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基于电动汽车 V2G 的充放电策略优化研究
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摘要：随着电动汽车规模增长，其无序充电对配电网造成的峰荷压力愈加突出。社区作为私家车主要充电场景，

充电行为受用户出行随机性影响，易产生负荷峰-峰现象。为提升电动汽车对电网的友好性，本文构建了基于车

网互动（V2G）与分时电价的充放电优化模型，以峰谷差、网荷波动与用户成本为综合目标，并提出改进骨干粒

子群优化算法（IBBPSO）。算法引入认知系数、高斯与柯西混合扰动及边界再分配机制，并结合贝叶斯优化实

现参数自适应调整。研究表明，该策略可有效降低负荷峰谷差、提升负荷利用率并减少用户费用。
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引言

随着可再生能源和自主驾驶技术的发展，由于充电

高峰负荷与社区用电高峰负荷重叠，大范围的电动汽车

无序充电可能会增加电力系统的峰谷差。如果管理不准

确，电动汽车与电网连接和断开的随机性会增加电网的

不稳定性并影响其运行[3]。本研究旨在缓解电网负荷曲

线中的峰谷差异和波动，同时努力减少用户产生的收费

费用。

1 基于 V2G 与分时电价的有序充放电策略优

化模型

1.1 基于 V2G 的分时定价收费模式

1.1.1 电网负荷峰谷差
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其中， base ( )F t 表示 t 时刻电网的基本负荷，

 ,p i t 表示电动汽车接入电网时带来的额外负荷。

1.1.2 电网负荷波动
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其中， avX 表示整合电动汽车后电网的平均电力需

求。

2 改进的骨干粒子群优化

为了加速算法收敛，每个元素都有一个与全局最优

,i jlgbest 一致的内在概率。计算公式如下：
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其中， 1a 和 2a 是学习因子，遵守 1a + 2a =1 约束。

(0,1)U 指从 0 到 1 的均匀分布， p代表使用高斯抽样

方法生成种群的概率。
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其中， maxS 和 minS 是粒子的边界值。

与高斯分布相比，柯西分布包含了更大的值域。因

此，引入时间变异的柯西变异机制增强了解集的变异性。

3 基于贝叶斯优化的调整策略
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在 BO 框架内考虑超参数集，包括总体大小、迭代

次数和适应度函数中的权重，以进行自动调整：

: [ , , , numP,maxIter]a b c  (11)

本文选择高斯过程作为替代模型，通过协方差函数

( , )k   均值 ( )m  来定义高斯过程的显著性。定义要

评估的函数 ( )J  。高斯过程的均值和协方差函数通常

由以下表达式表征：

( ) [ ( )]m E J  (12)

( , ) cov( ( ), ( ))k J J     (13)

在本研究中，我们选择具有预测能力的 SE 核函数。

应用于随机变量的 SE 核函数具有以下特性：
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其中，
2
J 表示函数  ·J 的可变性度量，被定

义为元素
2 2 2

1 2, ,..., DC C C  的对角矩阵，其中每个 iC
对应于 D 维空间中相应维度的特征长度。

采集功能的普遍选择是预期改进（EI），其制定如

下：
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其中，函数    表示统计概率密度， ·（）表示累

积分布，利用这些，通过最小化求取函数的期望值的过

程来识别最佳采样点：
* arg min ( )EI  (16)

通过引入时间成本函数 cost( )f t ，新的目标函数变

为：

obj cost( )J H f t   (17)

4 结论

本文提出的基于 V2G 和分时电价的协同充放电

策略，可有效降低峰谷差、减少用户成本并提升电网运

行稳定性。未来可结合不同电池老化特性及多车型行为

模型进一步提升策略的适用性。
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