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长时间尺度下计及里程焦虑心理效应的电动汽车

充放电调度策略 
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摘 要：电动汽车在需求侧能够发挥出优秀的灵活响应潜力。以往研究多侧重电动汽车的短时间尺度调度，但短

时间尺度调度未从宏观时间尺度优化而易陷入短时局部最优。为此，提出了一种长时间尺度下计及里程焦虑心理

效应的电动汽车充放电调度策略。首先，构建了长时间尺度电动汽车最优充放电调度策略框架；其次，考虑了电

动汽车充放电操作的电池损耗成本以及电动汽车用户出行里程焦虑心理效应，以完善对电动汽车用户效益的量化；

在此基础上，建立了考虑电动汽车调度成本及里程焦虑心理效应的长时间尺度电动汽车日前−实时双层多目标调

度模型；最后，基于滚动时域优化方法对实时优化问题进行处理，利用非支配排序遗传算法对多目标问题进行求

解。算例表明：所提策略可使电动汽车用户的里程焦虑心理效应在调度周期内长期维持低于 0.25；维持较高水平(如
0.75~0.9)的荷电状态可降低调度成本及里程焦虑，提升用户满意度，进而提升其接受调度的积极性与参与度。 
关键词：长时间尺度；心理效应；电动汽车；充放电；滚动时域 
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Abstract：Electric vehicles (EVs) can exert excellent demand response potential on the demand side. However, previous 
studies have mostly focused on the short-time scheduling of EVs, which fails to optimize from a macro-time scale and 
thus easily falls into short-time local optimization. To solve the problem, this paper proposed a charging and discharging 
scheduling strategy for EVs considering the psychological effect of mileage anxiety on a long-time scale. Firstly, the  
framework of the optimal EV charging and discharging scheduling strategy of long-time scale was constructed. Secondly, 
the cost of battery loss of vehicle-to-grid operation and the psychological effect of mileage anxiety of EV users were con-
sidered to improve the quantification of the EV users’ benefits. On this basis, a long-time-scale day-ahead-real-time 
two-layer multi-objective scheduling model for EVs was established, in which the scheduling cost and the psychological 
effect were taken into consideration. Finally, the rolling horizon optimization method was used to solve the real-time op-
timization problem and the non-dominated sorting genetic algorithm II was used to solve the multi-objective problem. 
Simulation cases show that the proposed strategy can maintain the psychological effect of mileage anxiety of EV users 
within 0.25 for a long time in the scheduling cycle. Maintaining a high-level state of charge (for example within 0.75~0.9) 
can reduce the scheduling cost and the mileage anxiety, improve users’ satisfaction, and thus enhance their enthusiasm 
and participation in scheduling. 
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0 引言1 

随着车辆到电网(vehicle-to-grid, V2G)技术的
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日益成熟与应用，电动汽车的需求响应潜力比以往

更加凸显[1]。电动汽车聚合商或微电网能够通过合

理引导电动汽车完成其调度目标[2-3]。电动汽车用户

也可以合理转移其电动汽车充电时段，从而降低自

身充电成本[4]。 
电动汽车接受调度的时间尺度是影响需求响

应效果的关键因素之一[5]。现有研究多注重短时间
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尺度的调度问题，如短途出行的 1 小时或住宅区停

留的若干小时。在电动汽车短途出行的过程中，车

主通常考虑经济性、快捷性、路程长度等因素选择

合适充电站，从而实现充电负荷空间转移[6]。在电

动汽车停留于住宅区或商业区期间，负荷聚集商等

调度方能够调度电动汽车在短时间尺度上进行负荷

转移[7]。文献[8]提出一种有序充电控制方法，控制

住宅区常规负荷和电动汽车充电负荷进行移峰填

谷。尽管上述短时间尺度优化效果显著，但通常假

设在每个调度天都对电动汽车进行调度。而在实际

充电过程中，电动汽车每日消耗电量并不剧烈，可

能并不需要补充[9]。然而，目前鲜有关于更长时间

尺度的研究。部分文献即使对扩展时间尺度下电动

汽车多日一充场景进行了研究[10]，但仅考虑了电动

汽车充电过程的影响，而忽略了电动汽车放电对长

时间尺度调度的影响。 
对电动汽车综合效益的衡量以及对电动汽车

用户接受调度的满意度及响应程度的量化，也是影

响电动汽车需求响应效果的关键因素[11]。文献[12]
考虑行驶、排队时间和充电电价，提出基于后悔理

论的充电站选择模型。文献[13]基于消费者行为学

理论构建用户购车概率选择模型。但是上述理论主

要用于有限选择的决策，并不适用于住宅区电动汽

车综合效益的量化。对于住宅区电动汽车，文献[14]
量化了电动汽车经济满意度和舒适满意度。文献[15]
建立了包含电动汽车用户出行便利度和充放电经济

度的综合满意度模型。文献[16]量化了电动汽车电

池退化成本，并最小化其经济成本。上述文献尽管

对电动汽车综合效益考虑较为全面，但是较少涉及

电动汽车用户出行前里程焦虑心理效应(以下简称

为心理效应)的量化。 
针对上述电动汽车调度时间尺度与综合效益

衡量的问题，本文提出了一种长时间尺度下计及心

理效应的电动汽车充放电调度策略。通过量化电动

汽车电池损耗成本及出行心理效应，建立了长时间

尺度电动汽车多目标调度模型。算例表明该策略能

有效避免电动汽车宏观时间尺度的效益由于短时间

局部优化而劣化，同时能提高电动汽车用户满意度。 

1  长时间尺度电动汽车充放电调度策略 

绝大多数情况下，电动汽车在每天出行结束后

仍然能够支持后续出行，用户可选择隔日充电。本

文将此场景称为长时间尺度下的电动汽车充电调度

问题[10]。进一步考虑 V2G 技术，则长时间尺度电

动汽车充电调度问题应同时考虑放电场景，其调度

复杂度进一步增强。 
针对更为复杂的长时间尺度电动汽车充放电

调度问题，本文以电动汽车用户综合效益最优为目

标，以具体电动汽车充放电行为为研究对象，建立

了基于日前−实时双层的长时间尺度电动汽车充放

电调度策略，如图 1 所示。其中，上层调度模型以

电动汽车综合效益(即调度成本及心理效应)最小化

为目标，对电动汽车日前长时间尺度充放电过程进

行优化，而下层实时优化模型以调度过程结束时荷

电状态(state of charge, SOC)误差及调度成本最小化

为目标，对电动汽车充放电过程进行优化。通过上

下层模型的滚动时域优化，提高电动汽车用户对长

时间尺度下充放电的满意度，增强电动汽车对调度

措施的响应效果。 

2  V2G 成本损耗及心理效应量化 

2.1 V2G 成本损耗量化 

目前普遍认为电动汽车的放电行为会给动力

电池带来一定的损耗，长时间或高频率的放电损耗

累积起来就可能导致需要重新更换动力电池[17]。一

般认为当电动汽车动力电池容量退化到一定阈值之

后，就应该对动力电池进行更换。因此，可以对 1
次放电过程中动力电池的细微损耗进行量化，利用

动力电池更换成本可以计算得到单位容量的动力电

池成本，以此可计算得到 1 次放电过程中动力电池

的损耗成本。具体计算过程如下。 
 

 

图 1  长时间尺度电动汽车充放电调度策略 

Fig.1  Electric vehicle charging and discharging scheduling 

strategy of long-time scale 
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由文献[17]可得，1 次放电过程中，电池退化的

容量可表示为 
 w 0 ini end w 0 ini endΔ | | | |E k E S S k E D D= − = −  (1) 
式中：ΔE为 1 次放电造成的电动汽车动力电池容

量损耗，单位为 kW·h； wk 为一个计算系数，取值

为 0.000 15[17]； 0E 为调度开始前电动汽车动力电池

初始容量，单位为 kW·h； iniS 为放电开始前电动汽

车 SOC； endS 为放电结束后电动汽车 SOC； iniD 为

动力电池初始放电深度， ini max iniD S S= − ，其中 maxS
为电动汽车动力电池最大 SOC； endD 为动力电池放

电结束时放电深度， end max endD S S= − 。 
一般认为动力电池容量退化为初始容量的 80%

时，该动力电池应该更换。因此，实际可供退化容量

为 0.2 0E 。假设暂不考虑利率的影响，电池退化容量

与电池更换成本之间为简单线性关系[17]，因此动力电

池容量损耗与动力电池损耗成本的关系可表示为 

 cyc

0 exc

Δ
0.2

CE
E C

=  (2) 

式中： cycC 为 1 次放电过程中产生的动力电池损耗

成本，单位为元； excC 为更换 1 次动力电池的成本，

excC =78 000 元[18]。 
由此可得 1 次放电过程中产生的动力电池损耗

成本为 
 cyc exc 0Δ / (0.2 )C C E E=  (3) 

2.2  电动汽车用户心理效应量化 

电动汽车动力电池续航里程有限，由此引发的

焦虑和担忧称之为里程焦虑。解决里程焦虑的主要

措施是扩大动力电池容量；另一个解决方案是在出

行时保持较高水准的 SOC，以便尽量扩大出行里

程。如果电动汽车出行时刻 SOC 较低，那么在出行

过程中，电动汽车用户的心理焦虑显然会较高，反

之则较低。但是具体 SOC 水平与电动汽车用户心理

焦虑的关系需要进一步探索。 
从文献[9]可获得电动汽车出行里程分布规律为 
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式中： x为出行里程，单位为 km； ( )f x 为出行里

程为 x时的概率密度； Dμ 为分布期望，本文取

D 3.2μ = [9]； Dσ 为分布标准差，本文取 D 0.88σ = [9]。 
电动汽车出行里程分布描述了电动汽车出行

里程与相应概率的关系。电动汽车在每天充电完成

之后，SOC 是一个确定值，但第 2 天出行里程是一

个随机值，因此根据当天充电结束时的 SOC 与第 2
天出行里程之间的关系，有： 

 S ( ), 
( ,  )

0, 
S

S

f x L x
P S x

L x
<⎧

= ⎨ ≥⎩
 (5) 

 min 0( ) /SL S S E w= −  (6) 
式中： ( ,  )P S x 为当出行里程为 x且SOC水平为 S时
的停驶概率密度函数； S ( )f x 为当 SOC 不能满足出

行里程需求时的停驶概率密度函数， S ( )= ( )f x f x ，

其图像如附录 A 中图 A1 所示； SL 为 SOC 为 S时
电动汽车能够行驶的里程，单位为 km；w为电动

汽车单位里程能耗，单位为(kW·h)/km； minS 为电动

汽车动力电池最小 SOC。 
根据以上分布，可以得到当天出行 SOC 为 S

时，电动汽车用户在当天出现停驶的概率，有： 
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 Smax max min 0( ) /L S S E w= − ⋅  (8) 
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式中： SP 为出行 SOC 为 S时电动汽车停驶概率； 

SmaxL 为出行 SOC 为满 SOC 时电动汽车能够行驶的

里程，单位为 km；ε 为出行里程大于 SmaxL 的概率，

计算得到ε 为 0.027 1；M 为一个足够大的数。 
Weber-Fechner 定律是表明心理量和物理量之

间关系的定律。根据 Weber-Fechner 定律，感觉强

度与外界刺激的对数成正比[19]，其数学模型表示为 
 lgK Rα= ⋅   (10) 
式中：K为感觉强度；α 为感觉系数；R为外界刺

激强度。 
因此，电动汽车用户对无法完成出行的担忧可

以量化为 
 S lg SK Pα= ⋅   (11) 
式中 SK 为电动汽车用户担忧无法完成出行的感觉

强度，即电动汽车用户的心理效应。 
对 SK 归一化如下： 
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式中： SminP 为电动汽车最小停驶概率； SmaxP 为电动

汽车最大停驶概率。 

3  长时间尺度电动汽车充放电调度 

本文建立了一种双层实时调度模型，包含上层

调度模型和下层实时优化模型。通过上层调度模型

调度结果指导下层模型实时优化，从而完成整个调

度周期的优化过程。 
3.1  上层调度模型 

从电动汽车用户角度出发，上层调度模型的调

度目标为电动汽车综合效益最小化，主要考虑两个

方面的目标。一是调度过程中电动汽车用户的调度

成本(包含电动汽车进行充放电调度的购电成本以

及电动汽车动力电池损耗成本)最小化。二是在调度

时段结束时电动汽车用户在调度后 1 天的心理效应

最小。两个调度目标分别表示为： 

 
dep
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1 1
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l

l

l

t NL
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l l
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f P t t r t C
= ==

= ⋅ ⋅ +∑ ∑ ∑  (15) 

 2 S, 
1

min
L

l
l

f K
=

= ∑  (16) 

式中： 1f 为调度成本最小化目标； 2f 为心理效应最

小化目标； L为总调度天数； in
lt 为第 l天的开始调

度时刻；dep
lt 为第 l天的离开调度时刻； ( )lP t 为第 l天

t时段的充放电功率，单位为 kW；Δt为调度时段

长度； ( )r t 为 t时段电价，表达式见式(17)，单位为

元/(kW·h)； , cyc
i
lC 为第 l天第 i段放电阶段的动力电

池损耗成本，单位为元； lN 为第 l天的放电阶段数

量； S, lK 为第 l天电动汽车用户的心理效应。 
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r t P t
r t

r t P t
≥⎧

= ⎨ <⎩
 (17) 

式中： ch ( )r t 为 t时段充电电价； dis ( )r t 为 t时段放电

电价。 
上层调度模型约束条件如下。 
1）变量约束 

 ch dis( ) [0, , ]lP t P P∈    (18) 

式中： chP 为电动汽车充电功率； disP 为电动汽车放

电功率。 
2）SOC 状态约束 
充放电 SOC 变化约束为： 
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l l
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式中：Δ ( )lS t 为第 l天开始调度时刻至 t时段的 SOC
变化量；k为充放电系数； cη 为电动汽车充电系数；

dη 为电动汽车放电系数。 
不同时段 SOC 等式约束为： 

 
1 1
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 ini dr( ) Δ ( )l l
l lS t S S t S= + −  (22) 

 min max in dep( ) , ,  [ ,  ]l l
lS S t S l L t t t≤ ≤ ∀ ∈ ∈  (23) 

式中： ini
lS 为第 l天开始调度前初始 SOC； 0

iniS 为调

度周期开始前的初始 SOC；Δ jS 为第 j天 SOC 充放

电变化量； dr
jS 为第 j天行驶能耗 SOC； ( )lS t 为第 l

天 t时段 SOC 水平。 
3）行驶能耗约束 

 ini dr min
l lS S S− ≥  (24) 

该约束意为第 l天开始调度前初始 SOC必须能

够负担第 l天的出行能耗。 
4）时间约束 
无关时间段电动汽车不进行充放电操作，即 

 in dep( ) 0,  ,  [ ,  ]l l
lP t l L t t t= ∀ ∈ ∉  (25) 

连续两天充放电调度时段不重叠，即 

 1
in dep , l lt t l Lτ−− > ∀ ∈  (26) 

式中τ 为一个足够小的正数。 
5）心理效应约束 

 S, maxlK K≤  (27) 
式中 maxK 为电动汽车用户可接受的最大里程焦虑

心理效应。 
3.2  下层实时优化模型 

下层实时优化模型的首要目标是跟随上层调

度模型规划的长时间尺度电动汽车充放电调度过

程。直接跟随电动汽车不同时段的充放电调度过程

显然太过复杂，而考虑到电动汽车当天调度结果对

待调度天产生影响的主要是当天调度结束时的

SOC 水平，因此一个合适的方法是跟随当天调度结

束时的 SOC 水平。因此下层实时优化模型的第 1
个目标是调度天结束时 SOC 误差最小，即 

 1 pre realminl l lf S S= −  (28) 

式中： 1
lf 为第 l天结束时 SOC 误差最小值； pre

lS 为

上层调度模型第 l天结束时的 SOC 结果； real
lS 为下

层实时优化模型第 l天优化结束时实际 SOC 水平。 
由于电动汽车调度时间长短不同，不同调度计
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划可能造成最终 SOC 相同。因此，仅保证跟随上层

调度模型的 SOC 并不够，还需要对上层调度模型的

两个目标进行跟随。但是考虑到心理因素主要与调

度当天结束时的 SOC 有关，且后者已在下层模型第

1 个目标中约束，因此仅需设立第 2 个目标，约束

下层实时优化模型的调度成本即可，即 

 
dep, r , r

in, r

2 , r , cyc, r
1

min( ( ) Δ ( ) )
l

l

l

t N
l i

l l
it t

f P t t r t C
==

= ⋅ ⋅ +∑ ∑  (29) 

式中： 2
lf 为第 l天实时调度成本最小值； , r ( )lP t 为

第 l天 t时段的实际充放电功率； in, r
lt 为第 l天的实

际开始调度时刻； dep, r
lt 为第 l天的实际离开调度时

刻； , cyc, r
i
lC 为第 l天第 i段放电阶段的实际动力电池

损耗成本； , rlN  为第 l天实际放电阶段数量。 
下层实时优化模型约束条件如下。 
1）实际行驶能耗约束 

 ini, r dr, r min
l lS S S− ≥  (30) 

式中： ini, r
lS 为第 l天开始调度前实际初始 SOC； dr, r

lS

为第 l天实际行驶能耗 SOC。 
2）实际时间约束 

 , r in, r dep, r( ) 0,  ,  [ ,  ]l l
lP t l L t t t= ∀ ∈ ∉  (31) 

 1
in, r dep, r , l lt t l Lτ−− > ∀ ∈  (32) 

3）变量及 SOC 约束同上层调度模型。 
3.3  求解方法 

本文采用滚动时域优化对长时间尺度下电动

汽车充放电调度模型进行求解[20]。滚动时域优化架

构图如图 2 所示。 
图 2 中每天的优化过程均有 2 次计算过程，即

上层调度模型计算过程和下层实时优化模型计算过

程。上层调度模型利用模型预测控制[21]，基于电动

汽车用户出行分布统计对出行预测数据进行不确定

性处理。上层调度模型根据已调度天的实时优化结

果以及待调度天的预测数据，对当前调度天的调度

过程进行宏观调度，其调度结果被下传至下层实时

优化模型。下层实时优化模型利用该调度结果以及

当前调度天电动汽车用户输入的实时数据，对当前

调度天进行实时优化，得到实时优化结果并施行。

以此类推，在一个包含多调度天的调度周期内，依

次循环得到整个调度周期的实时优化结果。 
对于上层调度模型和下层实时优化模型的多

目标求解问题，采用非支配排序遗传算法

(non-dominated sorting genetic algorithm Ⅱ, NSGA-
Ⅱ)进行求解[22]。与其他启发式算法(如多目标粒子 

 

图 2  滚动时域优化架构图 

Fig.2  Architecture of rolling horizon optimization 

 
群优化算法)相比，NSGA-Ⅱ具有优异的搜索能力[22]，

可以扩展采样空间，有效保证最佳个体的遗传，保

证 Pareto 解的多样性。 

4  仿真分析 

4.1  参数设置 

本文研究对象为电动汽车的充放电调度问题，

假设调度时间长度为 5 天，电动汽车开始和结束调

度时刻服从式(33)所示分布，电动汽车行驶里程服

从式(4)所示分布。通过 Monte Carlo 法模拟生成电

动汽车调度数据，如表 1 所示。 
2

S
S2

SS
t 2

S
S2

SS

( )1 exp , 12 24
22π( )

( 24 )1 exp , 0 12
22π

m m
f m

m m

μ μ
σσ

μ μ
σσ

⎧ ⎛ ⎞−
− − < ≤⎪ ⎜ ⎟

⎪ ⎝ ⎠= ⎨ ⎛ ⎞+ −⎪ − < ≤ −⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

 (33) 

式中： t ( )f m 表示随机变量 m 的概率密度函数；

S 17.6μ = ； S 3.4σ = [9]。 

表 1  电动汽车调度参数 

Table 1  Dispatching parameters of electric vehicles 

调度天 调度开始时刻 调度结束时刻 行驶里程/km 

第 1 调度天 第 1 天 18:13 第 2 天 07:40 18.25 

第 2 调度天 第 2 天 21:42 第 3 天 08:11 17.95 

第 3 调度天 第 3 天 11:56 第 3 天 17:55 11.02 

第 4 调度天 第 3 天 17:57 第 4 天 07:11 33.49 

第 5 调度天 第 4 天 22:10 第 5 天 08:37 27.93 
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由于计算量较大，因此上下层模型均以 15 min
为 1 个调度时段，不足 1 个调度时段不计算在内。 

本文以电动汽车充放电分时电价作为调度方

调度电动汽车的间接引导措施，附录 B 中表 B1 列

出了电动汽车充放电分时电价[23]。附录 B 中表 B2
列出了电动汽车电池相关数据[24]。 

本文设置了 4 种场景来对比验证所提出策略的

有效性，分别如下： 
1）长时间尺度多目标优化，即考虑长时间尺

度下调度成本和心理因素的多目标优化场景，简称

为长时间多目标场景。其中，长时间尺度的概念是

对比多数文献中以 1 天为调度周期的短时间尺度概

念而提出的，以 1 周工作日天数，即 5 个工作日作

为调度周期。 
2）长时间尺度单目标优化，即考虑长时间尺

度下调度成本的单目标优化场景，简称为长时间单

目标场景。 
3）短时间尺度多目标优化，即考虑短时间尺

度(即 1 个调度天)下调度成本和心理因素的多目标

优化场景，简称为短时间多目标场景。 
4）短时间尺度单目标优化，即考虑短时间尺

度下调度成本的单目标优化场景，也即多数文献中

采用的充放电调度场景[15]，本文简称为短时间单目

标场景。 
4.2  长时间尺度分析 

文中主要通过长时间多目标场景与短时间多

目标场景对比以及长时间单目标场景与短时间单目

标场景对比来分析长时间尺度带来的效益。 
4.2.1  长时间多目标场景与短时间多目标场景对比

分析 
长时间多目标场景与短时间多目标场景的调

度成本、心理效应以及调度过程如图 3(a)—图 3(c)
所示。其中图 3(c)横轴以第 1 调度天调度开始时刻

为 0 h，至第 5 调度天调度结束时刻为止，阴影部分

为调度时段。 
根据图 3(a)，以各调度天长时间多目标场景调

度成本为基数，对比各调度天上述 2 种场景调度成

本之间的相对差异，可以看出在第 4、5 调度天 2
种场景之间的相对差异较小，而在第 1、3 调度天 2
种场景之间的相对差异较大。 

仔细分析图 3(c)中第 1 调度天调度时段内的充

放电过程，可发现短时间多目标场景在第 1 调度天

追求当天综合效益最优，从而选择适当提高心理效 

 

图 3  长时间多目标与短时间多目标场景对比 

Fig.3  Comparison of long-time multi-objective and  

short-time multi-objective scenarios 

 
应来追求调度成本的降低，导致短时间多目标场景

在第 1 调度天调度结束时 SOC 为 0.72。而长时间多

目标场景追求全调度周期内的最优综合效益，在第

1 调度天调度结束时 SOC 仍然维持较高水平，为

0.92，并且在每个调度天调度结束时 SOC 均保持较

高水平，位于 0.75~0.95 之间。显然，短时间多目

标场景在第 1 调度天调度成本更低。 
图 3(a)及下文中出现电动汽车调度成本为负的

情况，是因为在该调度天内电动汽车放电收益高于
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充电成本。然而，电动汽车在获得更高放电收益的

同时，电动汽车调度完成时的 SOC 水平可能较低，

使得心理效应较高。 
在第 3 调度天，电动汽车接入时刻是 11:56，实

际开始调度时刻为 12:00，此时位于电价峰时段，

因此 2 种场景下电动汽车均进行放电，而由于长时

间多目标场景下实际开始调度时刻的 SOC 水平高

于短时间多目标场景，所以长时间多目标场景下电

动汽车能够进行更长时间地放电而获得更大收益。

在第 4~5 调度天内，2 种场景下电动汽车充放电时

段基本吻合，因此调度成本差异比第 3 天小。 
在整个调度周期内，与短时间多目标场景相

比，长时间多目标场景调度成本和心理效应分别降

低 27.58%、42.25%，并且心理效应均维持在 0.25
以下，提高了电动汽车用户对调度的满意度。显然，

考虑长时间尺度以及电动汽车用户心理效应会更大

程度地降低电动汽车用户的综合成本，提高其满 
意度。 

上述 2 种多目标场景均考虑了心理效应的影

响，而由于更高水平的 SOC 会带来更低的心理效

应，因此这 2 种场景考虑心理效应后会由于心理效

应的影响而相应地提高调度天结束时的 SOC 水平，

造成 2 种场景差别不甚显著的现象。因此，本文对

比了长时间单目标与短时间单目标场景，剔除心理

效应的影响，更好地体现长时间尺度对电动汽车调

度的影响。 
4.2.2  长时间单目标场景与短时间单目标场景对比

分析 
长时间单目标场景与短时间单目标场景的调

度成本、心理效应以及调度过程如图 4(a)—图 4(c)
所示。其中图 4(c)横轴以第 1 调度天调度开始时刻

为 0 h，至第 5 调度天调度结束时刻为止，阴影部分

为调度时段。 
综合对比图 4(a)—图 4(c)，可知从整个周期来

看，无论是调度成本还是心理效应，长时间单目标

场景都比短时间单目标场景更优。在整个调度周期

内，与短时间单目标场景相比，长时间单目标场景

调度成本降低 113.88%，心理效应降低 45.26%。分

析原因可知：短时间单目标场景在第 1 调度天即追

求降低调度成本，且充电时段较少而造成调度结束

时 SOC 水平较低；同时，待调度天也追求降低调度

成本，与长时间单目标场景相比，其 SOC 也维持在

较低水平，使得电动汽车能够进行放电的 SOC 裕度 

 

图 4  长时间单目标与短时间单目标场景对比 

Fig.4  Comparison of long-time single-objective and 

short-time single-objective scenarios 

 
较低，难以利用在电价峰时段放电来充分降低调度

成本。由于在调度开始前电动汽车具有一定 SOC 水

平，在第 1 天结束后，2 种场景下电动汽车 SOC 水

平均大幅下降，表明 2 种场景均通过放电换取第 1
调度天的收益。但总体来看，相较于短时间单目标

场景，长时间单目标场景在 5 个调度天内的平均

SOC 水平更高，同时也进行了一定程度地放电，大

幅降低了调度成本。显然，在可调度 SOC 大致相同

的情况下，长时间尺度优化效果更明显，而在短时

间尺度下追求某一调度天的效益而忽略对之后调度
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天影响的行为并不可取。 
4.3  心理效应分析 

长时间多目标场景与长时间单目标场景的调

度成本以及心理效应分别如图 5(a)、图 5(b)所示。

短时间多目标场景与短时间单目标场景的调度成本

以及心理效应如附录 A 中图 A2 所示。 
由图 5 可知，仅考虑调度成本的长时间单目标

场景确实能够降低电动汽车在调度周期内的调度成

本，但是相应地该场景也大幅提高了电动汽车用户

的心理效应，尤其是在第 5 调度天。而考虑心理效

应的长时间多目标场景在所有调度天心理效应都维

持在较低水平。 
对比图 5(b)及附录 A 中图 A2(b)可知，短时间

单目标场景下的心理效应比短时间多目标场景及长

时间的 2 种场景下的心理效应都高，说明短时间尺

度下仅考虑调度成本最优并不可取。长时间单目标

场景第 5 调度天以及短时间单目标场景第 2、4、5
调度天的心理效应都在 0.7 以上，在这种情况下电 

 

图 5  长时间多目标与长时间单目标场景对比 

Fig.5  Comparison of long-time multi-objective and long-time 

single-objective scenarios 

动汽车用户出行需要承受较大的里程焦虑，显然是

不可取的。因此在调度时考虑电动汽车用户心理效

应是可取的。 

5  结论 

1）本文构建的长时间尺度电动汽车充放电调

度策略，重点考虑了长时间尺度对电动汽车充放电

调度的影响，同时量化了电动汽车用户的心理效应。 
2）考虑长时间尺度使得对电动汽车的充放电

调度能够从更为宏观的角度进行，避免由于短时间

局部优化而造成宏观时间尺度的效益劣化。 
3）通过对电动汽车用户出行心理效应的量化，

并对其进行一定优化，心理效应在电动汽车充放电

调度周期内长期维持低于 0.25，提高了电动汽车用

户满意度。 
4）维持较高水平的 SOC，如维持在 0.75~0.9，

并在此基础上进行合理充放电调度，从长远角度看，

对于降低电动汽车用户的调度成本以及心理焦虑都

有较好的影响。 
在多数情况下，仅考虑电价的需求响应措施难

以充分高效地调度电动汽车，因此在后续研究中将

考虑更为有效地结合多种需求响应措施，进一步提

高电动汽车用户接受调度的积极性和调度效率。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

 

图 A1  fS(x)图像 

Fig.A1  Graph of fS(x) 

 

图 A2  短时间多目标与短时间单目标场景对比 

Fig.A2  Comparison of short-time multi-objective and 

short-time single-objective scenarios 

附录 B 

表 B1  电动汽车充放电分时电价 

Table B1  Time-of-day tariffs for electric vehicle charging and 

discharging 

时段 电价时段 充电分时电价/元 放电分时电价/元
0 时至 7 时 谷时段 0.394 6 0.394 6 
7 时至 10 时 平时段 0.695 0 0.695 0 
10 时至 15 时 峰时段 1.004 4 1.004 4 
15 时至 18 时 平时段 0.695 0 0.695 0 
18 时至 21 时 峰时段 1.004 4 1.004 4 
21 时至 23 时 平时段 0.695 0 0.695 0 
23 时至 24 时 谷时段 0.394 6 0.394 6 

 

表 B2  电动汽车电池参数 

Table B2  Battery parameters of electric vehicles 

电动汽车

参数 
电池容量

/(kW·h)
充放电功率

/kW 
单位里程能耗

/(kW·h·km−1) 
SOC 范围

充放电

效率 

参数值 22 6.9 0.14 0.1~0.95 0.95 
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