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智能电网中电动汽车充电的自适应电价控制方法 
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【摘要】针对电动汽车的充电提出一种电价控制策略。聚合管理者集中管理电动汽车的电池，并且考虑用电高峰时电网

的电能供给有限，通过电价控制调整充电的需求量。采用自适应动态规划，通过在线网络训练，得到最优的电价策略。仿真

结果表明，该自适应电价控制方法能够通过学习电动汽车的移动性和充电过程，从而调整实际充电需求量至期望水平，保证

智能电网的稳定运行。 
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Abstract  With the rapid growing of electric vehicles (EVs), it is necessary to implement the charging 

control for huge number of EVs to ensure the reliability of smart grid. In this paper, a strategy of price control is 
proposed for EV charging. The aggregator manages EV batteries centrally and controls the EV charging demand 
through price. EV users change their charging demand based on the price information. However, the EV mobility is 
unknown in advance, which causes the inaccurate prediction of EV state and impacts the performance of price 
control. Thus, adaptive dynamic programming (ADP) is leveraged to achieve the optimal price policy by using 
online network training. Simulation results show that the proposed method is able to tune the EV charging demand 
close to the expected level by learning from the EV charging process and the EV mobility, which ensures the smart 
grid runs steadily. 
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智能电网促进绿色低碳经济，是电网发展的大

势所趋。各国政府已认识到智能电网在促进开发低

碳技术方面的重要意义，智能电网的建设逐渐成为

一项战略性基础设施投资[1-2]。电动汽车作为零排放

的环保节能交通方式，符合智能电网低碳低能耗的

要求，而且电动汽车接入电网作为智能电网用电管

理技术的一部分，对智能电网的发展起到了重要的

支持和推动作用[3]。 
然而，随着电动汽车大范围的普及，大量电动

汽车同时充电会给电网带来巨大的充电负荷，影响

电网的用电安全，导致过载、压降、功率损耗等负

面影响[4-5]。 
电价控制能有效地控制电动汽车的充电负荷。

电价控制是通过实时调整电力价格，改变电动汽车

用户的充电电量和时间，以达到“消峰填谷”的效

果。文献[6]采用基于使用时间的电价，最小化电动

汽车的充电成本，实现消锋用电。文献[7]采用实时

电价动态地调整用户的用电需求量；再根据总用电

量重新计算电价，实现自动的需求响应。然而，上

述文献并未考虑电网电能供给的有限性，以及电动

汽车移动性所带来的影响。实际上在用电高峰期，

电网的电能供给总量通常是有限的，同时电动汽车

的移动性难以被准确预测，对电价控制造成影响。 
基于上述分析，本文提出一种适合于智能电网

中电动汽车充电的电价控制策略。在双向通信网络

的支持下，智能电网中的聚合管理者(aggregator)集
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中管理电动汽车的电池，并且优化计算电力价格控

制电动汽车在不同时间段的充电的需求量[8-9]。采用

自适应动态规划，联合考虑电网电能供给的有限性

和电动汽车的移动性，通过在线网络训练，从而得

到最优的电价策略。仿真结果表明，本文提出的电

价控制策略能通过动态学习电动汽车的移动性和充

电过程，从而调整实际充电需求量至期望水平，保

证智能电网的稳定运行。 

1  系统模型 
智能电网中，电动汽车的充电场景如图1所示。

聚合管理者是电动汽车与电网之间的接口，提供电

池管理和充电服务。在智能电网中，一个聚合管理

者为一个商业区或一个城市内的车辆提供服务。该

区域内的每一个停车位置都有一个充电桩。充电桩

是电动汽车与聚合管理者之间的接口，提供双向通

信和充电电能。图1并不表示车辆必须在同一个充电

站充电。车辆在各自的车位进行充电，而聚合管理

者通过双向通信来控制充电。聚合管理者把区域内

所有连接的车辆的电池聚合起来，形成一个聚合电

池。聚合电池的充电需求量表示其覆盖区域内连接

车辆的总充电需求量。 

聚合电池 

通信 电能 

电网 聚合管理者 

 
图1  智能电网中电动汽车充电场景 

在不同的时间段，区域内的电力需求是不一样

的。在白天，电力供给要满足商业、工业、生活用

电负荷等，此时电动车充电需求可能无法完全得到

满足。在某个时间段，当聚合电池充电需求量大于

期望值时，就需要实施电价控制，以此减低电动汽

车在该时间段的充电需求量。白天未充满电的电动

汽车可以在夜间电能充裕的时候再进行充电。 
实施电价控制时，聚合电池会根据自身的电量

(state of charging, SOC)和电价来调节充电需求量。

然而，车辆的到达和离开会造成聚合电池的容量和

电量的动态变化。电动汽车的移动性使聚合管理者

难以预测聚合电池的状态，从而影响电价控制的效

果。本文采用自适应动态规划，通过在线学习电动

汽车的移动性和充电过程，得到最优的电价策略。 

2  问题描述 
整个电动汽车充电过程被划分成一个个时隙，

 
1,2, ,t N= 。N是时隙的总个数。相对于整个充电

过程，每一个时隙的时间非常短。所以认为时隙的

个数有无穷多个，即 N → ∞ 。 
2.1  电动汽车充电需求 

电动汽车用户会根据自身状态和实时电价，动

态地调整充电的需求量，从而最大化自身的效益[7]。

本文中，聚合电池的充电需求量表示所有连接的电

动汽车的总充电需求量。聚合电池的充电需求量为： 
( 1) ( ) [ ( ) ( ) ( )]d t d t t d t p tγ ω+ = + −        (1) 

式中， ( )d t 表示在 t时隙聚合电池的充电需求量；

( )p t 表示电价；γ 表示用户对电价的敏感程度； ( )tω
表示支付意愿度。支付意愿度与电池电量的关系如

下[10]： 
( )( )

SOC( )
tt
t

βω =               (2) 

式中，SOC( )t 是聚合电池的剩余电量。对于单用户，

β 为常数；对于多用户的聚合电池， β 与用户数量

成正比， ( ) ( )t S tβ ∝ 。当电池剩余电量越低时，支

付意愿度就越高，电动汽车充电需求也会越高。然

而，聚合电池的电量会受到电动汽车的移动性所影

响。聚合电池电量为： 

m

m

( ) ( ) ( )SOC( 1)
( ) ( )

Q t Q t d tt
S t S t

+ +
+ =

+
        (3) 

式中， ( )Q t 表示聚合电池的电能存储量； ( )S t 表示

聚合电池的总容量； m ( )S t 表示由车的移动性所造成

的聚合电池总容量的变化量； m ( )Q t 表示由车的电能

转移所造成的聚合电池存储电能的变化量。 m ( )S t 和

m ( )Q t 的表达式分别如下： 

m i o( ) ( ) ( )S t S t S t= +             (4) 

m i i o( ) ( )SOC ( ) ( )SOC( )Q t S t t S t t= +     (5) 

式中， i ( )S t 和 o ( )S t 分别表示到达车辆和离开车辆的

总电池容量，且 i ( ) 0S t ≥ ， o ( ) 0S t ≤ ； iSOC ( )t 为到

达车辆的平均电量，而离开车辆的平均电量等于聚

合电池的电量。 
在整个充电过程中，电动汽车的移动性使 m ( )S t

和 m ( )Q t 持续变化。聚合电池的电量SOC( )t 也随之

变化。聚合管理者难以预测SOC( )t 在未来时隙中的

变化情况，影响电价控制的性能。 
2.2  代价函数 

由式(1)可知，当 ( ) ( ) ( ) 0t d t p tω − = 时，充电需

求将会稳定，所以管理者将电价控制为： 
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E

( )( 1)
( )
tp t

d t
ω

+ =                (6) 

式中， E ( )d t 是期望的充电需求量，由电网供给所决

定。通过对电动汽车的剩余电量的实时监测，管理

者可以知道SOC( )t 。β 值可以通过历史数据计算或

者用户设定得到，从而得到 ( )tω 。设在 t时隙中的

系统状态为 E( ) { ( ),SOC( ), ( ), ( )}t d t t t d tβ=x ，每个时

隙的代价为： 

E0 ( ) [ ( ), ( )]
( )

1
d t d t p t e

U t
⎧ − <

= ⎨
⎩

x
或者

      (7) 

式中，e为实际需求量与期望值之间的允许误差值。

给定系统状态 ( )tx 和电价 ( )p t ，就可以计算出时隙 t
结束时 ( 或者时隙 1t + 开始时 ) 的实际需求量

[ ( ), ( )]d t p tx 。为了电网的长期稳定运行，应该最小

化整个充电过程的系统代价。长期系统代价为： 

1

( ) lim ( )
N

N
j

J t U j
→∞

=

= ∑             (8) 

电价控制的目标就是计算出整个充电过程在不同时

隙的最优电价策略{ (1), (2), , ( )}p p p N∗ ∗ ∗ ，以获得

最小的电网的长期系统代价 J ∗。 

3  自适应动态规划 
根据Bellman方程， t时隙的最优电价为： 

{ }( ) arg min ( ) ( 1)p t U t J t∗ ∗= + +        (9) 

对于无限时隙的系统， ( 1)J t∗ + 无法用逆向递推方法

得到。而且，即使系统时隙数量有限，但系统状态

空间庞大，造成维数灾难，计算机无法负担如此大

的计算量和存储量。因此，本文采用自适应动态规

划(adaptive dynamic programming, ADP)理论，通过

网络训练以获得 ( 1)J t∗ + 的近似值。为了获得近似

值，长期系统代价函数改写为： 

1

( ) ( )j t

j

J t U jσ
∞

−

=

= ∑             (10) 

式中，σ 是折扣因子， 0 1σ≤ ≤ 。当 0σ = 时，只

考虑当前时隙的代价；当 1σ = 时，所有未来时隙的

代价都被认为同等重要；只有当 0 1σ <≤ 时，才能

够估计出长期系统代价。 
3.1  启发式动态规划结构 

本文采用自适应动态规划中启发式动态规划结

构(heuristic dynamic programming, HDP)[11-13]，如图2
所示。 

聚合

系统

电价

控制器
+

−

( )p t

ˆ ( 1)t +x ˆ( 1)J t + ( )U t

ˆ( )J t

σ评价

网络

评价

网络

( )tx

 
图2  启发式动态规划结构 

该结构包含电价控制器，聚合系统和评价网络。

对于电价控制器，其输入是系统状态 ( )tx 和评价网

络的输出部分，然后输出电价 ( )p t 。电价控制器的

运作表示为： 

{ }ˆ( ) arg min ( ) ( 1)p t U t J tσ= + +      (11) 

聚合系统描述的是系统状态的变化，其输入为

电价 ( )p t 和状态 ( )tx ，输出为下一个时隙中系统状

态的估计值 ˆ ( 1)t +x 。系统状态包括4个分量，其中

聚合电池的需求量 ( )d t 的变化由式(1)表示，电量

SOC( )t 的变化由式(3)表示， E ( )d t 的变化由电网决

定， ( )tβ 的变化为： 

m( 1) [ ( ) ( )]t c S t S tβ + = +         (12) 

式中， c为常数。 
评价网络采用BP神经网络。其输入是系统状

态，输出是近似系统代价 Ĵ。通过在线网络训练，

其输出量会趋向于最优系统代价。 
3.2  评价网络的在线训练 

评价网络的训练采用梯度下降法，目标就是最

小化如下误差函数，即： 

2

2

1 ( )
2

1 ˆ ˆ( ) ( ) ( 1)
2

c c
t

t

E e t

J t U t J tσ

= =

⎡ ⎤− − +⎣ ⎦

∑

∑
    

(13)

 

式中， ˆ ˆ( ) [ ( ), ( ), ]cJ t J t p t= x W ， cW 是评价网络的权

重系数。当此误差函数等于零时，有： 
ˆ ˆ( ) ( ) ( 1)

ˆ( ) [ ( 1) ( 2)]

( )j k

j t

J t U t J t

U t U t J t

U j

σ

σ σ

σ
∞

−

=

= + + =

+ + + + =

∑
      

(14)

 

以上推导得到的正是系统代价函数式(10)。因此，训
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练网络时，最小化误差式(13)可以在下一个时隙得到

近似的系统代价。评价网络的权重更新为： 

( )
( ) ( )

( )
ˆ( ) ( )( ) ˆ ( )( )

c
c c

c

c
c

c

E t
t l t

t

E t J tl t
tJ t

⎡ ⎤∂
Δ = − =⎢ ⎥∂⎣ ⎦

⎡ ⎤∂ ∂
− ⋅⎢ ⎥∂∂⎣ ⎦

W
W

W

         
(15)

 

( 1) ( ) ( )c c ct t t+ = + ΔW W W          (16) 

式中， cl 是学习率， 0cl > 。上述的启发式动态规划

结构通过在线的神经网络训练，能估计出长期的系

统代价。同时进行电价控制，最小化长期系统代价，

从而得到最优的电价策略。 

4  仿真结果 
4.1  仿真设定 

本文采用家庭出行调查数据库[14]所提供的信息

来描述车的移动性。选定美国旧金山的某个商业区，

并记录该区域的到达和离开车辆的数量随时间的变

化，如图3所示。图3只截取了需要进行电价控制的

时间段(白天)。对电动汽车的电量进行归一化处理，

假设到达的电动汽车的初始电量在 [30%,50%]区间

内。而离开的电动汽车的平均电量等于聚合电池的

电量。每个时隙对应一个小时。 
 

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 190

50

100

到
达
车
辆
数

 

时刻  
    a. 到达车辆数 

 

离
开
车

辆
数

 

时刻 
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 190

50

100

 
    b. 离开车辆数 

图3  某商业区白天时段的车流量(只包含参与调查的车辆) 

启发式动态规划结构的评价网络采用4-8-1结构

的BP神经网络，有4个状态输入神经元，8个隐藏层

神经元，1个输出神经元。输出层采用线性函数

purelin，隐藏层采用双极性函数sigmoidal。 
4.2  收敛性能 

评价网络的学习率设为 0.1cl = 。图4给出了评价

网络的输出曲线。由图可见，系统代价能够收敛至

最小值，说明本文提出的启发式动态规划结构可以

得到最优的电价策略。图4a和图4b分别设置了不同

的折扣因子σ 。由图可见，减小折扣因子可以提高

系统代价的收敛速度，但是只考虑未来短期的代价。

提高折扣因子可以考虑未来长期的代价，但牺牲了

收敛速度。 
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价
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        b. 0.7σ =  

      图4  评价网络输出 

4.3  电价控制性能 
评价网络的输出量是近似的最优系统代价。由

于未来时隙内的电动车信息是未知的，电价控制难

免会有误差。一个地区内的车流量的大小会影响电

价控制的效果，如图5所示。图中纵坐标表示实际充

电需求量与期望值之间误差的绝对值的累计量。对

图3的车流量设置了不同倍数。由图可见，车流量越

大，控制误差越大。用户对电价的敏感程度 γ 也会

影响电价控制的效果，如图6所示。由图可见，用户

对电价越敏感，控制误差越大。 

 

需
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     图5  不同车流量造成的需求量累计误差 
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    图6  不同电价敏感度造成的需求量累计误差 
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5  结  论 
联合考虑用电高峰时电网的电能供给有限，以

及电动汽车移动性的难预测特征，本文提出一种电

价控制策略，通过电价控制调整不同时隙的电动汽

车充电的需求量。采用自适应动态规划，通过在线

网络训练，从而得到最优的电价策略。仿真结果表

明，本文的自适应电价控制方法能通过学习电动汽

车的移动性和充电过程，从而调整实际充电需求量

至期望水平，保证智能电网的稳定运行。 
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