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摘要：随着电动汽车规模的增大，电动汽车接入电网对

电力系统运行与控制的影响不容忽视。电动汽车作为一

种可控负荷，对其进行充放电控制可以有效削弱充电负

荷带来的不利影响，同时还能起到削峰填谷、促进新能

源消纳的作用，这将成为电力系统运行控制的一种重要

手段。给出了充电负荷建模需要考虑的因素，总结了建

立电动汽车负荷预测模型的方法。归纳了电动汽车参与

电网调度的可行方法，并分析了不同方法的特点。同时，

为了提高电动汽车参与调度的积极性，介绍了用区块链

完成电动汽车电力交易的架构与方法。最后，对尚未解

决的问题和可能的研究方向进行了讨论。 

关键词：电动汽车；充电负荷；智能控制；区块链；电

力系统 

ABSTRACT: With the increasing integration scale of 
electric vehicles, their impact on the operation and control 
of the power system cannot be ignored. As a controllable 
load, the charging and discharging control of electric 
vehicles can effectively weaken the adverse effects brought 
by the charging load, and can also play a role of peak- 
shaving and valley-filling, and promote the consumption of 
new energy, which will become an important means of  
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power system operation control. The factors to be 
considered in charging load modeling were firstly given, 
and the methods for establishing electric vehicle load 
forecasting models were summarized. Then, the feasible 
methods of electric vehicle participating in power grid 
dispatching were reviewed, and the characteristics of 
different methods were revealed. At the same time, in order 
to promote the willingness of electric vehicles to participate 
in dispatching, the architecture and methods of using 
blockchain to complete electric vehicle power trading were 
introduced. Finally, the unsolved problems and possible 
research directions were discussed. 

KEY WORDS: electric vehicle; charging load; intelligent 
control; blockchain; power system 

0  引言 

近几十年以来，全球经济的迅猛发展消耗了

大量的能源，特别是以煤炭、石油等为主的传统

能源，造成了大量的污染气体排放，使得环境问

题越来越严重[1-3]。能源消耗与环境污染已经成为

各国不容忽视的问题。传统燃料汽车作为石油消

耗方面的重要组成部分，其所产生的大量尾气已

经成为空气污染的主要来源之一。因此，解决传

统汽车造成的污染问题是十分迫切的。 
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电动汽车作为一种新兴的交通工具，以电能

作为燃料，其二氧化氮、二氧化硫等污染气体的

排放均为零，这对于节能减排方面的工作有着巨

大的促进意义。汽车工业的竞争焦点已经向大力

研究电动汽车新技术以及如何利用电动汽车促进

国家及社会产业发展的方向转变。为了促进并鼓

励电动汽车行业的大力发展，各国相继出台了相

关政策：美国方面，为提高电动汽车的普及率，

由政府拨款、能源部牵头部署，推出了大力建设

充电桩等措施；日本方面，为推动电动汽车的发

展，推行了减免车辆购置税、对电动汽车充电站

进行财政补贴等政策；欧洲方面，特别是德法意

三国，为提高电动汽车行业的发展，实施了高补

贴、低车辆税、高尾气排放标准等措施；中国政

府同样出台了经济扶持、政策优惠、法规标准等

相关政策推动电动汽车的发展。 
电动汽车对电网运行的影响越来越显著[4-5]。

随着电动汽车在汽车总量中占比的增加，其充电

需求在配电网负荷中的占比会越来越大，这将会

对电力系统的运行与控制产生不可忽视的影响。

由于电动汽车的使用具有较高的同时性，其充电

时间也具有较高的同时性，这将会造成电网负荷

“峰上加峰”的现象[6-8]。同时，电动汽车车主的

用车习惯会直接影响到负荷充电需求的时空分

布，使电动汽车的入网时间、充电功率等都有具

有随机性，这会使电网的控制更加困难[9]。 
电动汽车的智能控制有利于电网运行。与传

统的电力负荷不同，电动汽车具有可中断性和可

灵活调度性，可以视为一种新型的可控负荷[10]。

特别是现在出现了电动汽车入网技术(vehicle to 
grid，V2G)，能够将电动汽车的电能反向回馈给

电网，让电动汽车成为一种新型的储能装置。目

前关于V2G的技术研究已经有很多，如：文    献
[11-15]分析了V2G对电网运行的积极影响；文献

[16]从经济层面剖析了V2G技术的出现给电网以

及用户带来的经济收益；文献[17-19]研究了V2G
参与电网调度的控制策略。相较于有序充电，V2G
实现了电动汽车与电网之间的能量双向传输，是

有序充电的进一步扩展延伸。电动汽车通过参与

智能控制进行充放电，在降低车主用电成本的同

时，也会降低电力运营成本，改善电网负荷特性。 
电动汽车的充电协议不灵活、充电过程不透

明的因素限制了电动汽车用户参与调度的积极

性。针对这些问题，专家学者将区块链技术引入

了电动汽车的电力交易中。其核心思想是利用区

块链的智能合约以及分布式账本技术实现电动汽

车电力交易的透明化和可信任化。国外已经在一

些智能电网试点中将区块链应用于电动汽车点对

点(peer-to-peer，P2P)交易中。德国莱茵集团 RWE
与 Slock.it 合作研发出基于区块链技术的电动汽

车 P2P 充电项目，该项目推出了一个基于区块链

技术的支付系统 Block Charge，用户直接与机

器，而非与人或公司签订合同。日本中部电力有

限公司、Nayuta、infoteria 公司一起开展了电动

及混合动力车区块链充电试验。国内的专家学者

对区块链技术在电动汽车电力交易领域的应用分

析同样取得了有效的研究成果。文献[20]提出了

基于区块链的充电权交易机制与模型，将区块链

引入了充电站充电权的交易中，构建基于区块链

的充电权多边交易技术，实现了充电站分布式、

去信任化的 P2P 数字资产交易。文献[21]建立了

多充电运营商、公用供电公司之间互联互信的交

易网络与通道，通过使用拜占庭容错共识算法给

出电动汽车充电交易验证方式，并使用智能合约

完成电动汽车账户在交易通道上的转账、评价和

查询过程。 
基于上述背景，本文以电动汽车充电负荷的

相关研究为基础，从电动汽车充电负荷的特性与

建模、充放电控制策略、电动汽车电力交易等方

面展开研究，并指出存在的问题以及可能的研究

方向。 

1  电动汽车充电负荷 

1.1  主要影响因素 
电动汽车入网对电网运行的影响取决于充电

负荷的需求量以及充电时间。电动汽车的充电负

荷主要受电动汽车规模、电池特性、用户充电行

为特性以及电动汽车电能补给方式这 4 个方面的

影响[22]。 
1.1.1  电动汽车规模 
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较小规模的电动汽车接入电网时，其充电负

荷对电网产生的影响可以忽略不计，但随着电动

汽车规模的增加，电动汽车集中充电会给电网带

来较大的冲击，增加电网承载负荷的压力。电动

汽车的发展规模受多方面因素的影响，其中最大

的影响因素是电动汽车/成本的降低及其本身技

术的成熟，特别是动力电池成本的降低及其性能

指标的提升，将会极大地推动电动汽车的发展与

推广。同时，政府部门的政策导向对电动汽车的

普及也极为重要。 
1.1.2  电池特性 

动力电池是电动汽车最主要的部件之一，当

前可用于电动汽车的动力电池类型较多，不同类

型电池性能对比如表 1 所示。通过对不同类型电

池的比能量、循环寿命、荷电保持状态等方面的

对比可以看出，锂离子电池的综合性能最佳。 

表 1 不同类型电池性能对比 
Tab. 1  Performance comparison of  

different types of batteries 

性能 锂离子电池 镍镉电池 镍氢电池 

工作电压/V 3.7 1.2 1.2 

电池容量 高 低 中 

质量比能量/(W·h/kg) 100~160 45 60 

体积比能量/(W·h/L) 280 160 210 

循环寿命/次 500~1  000 300~700 200~600 

放电率/(%/月) 2~5 15~30 25~35 

低温性能 较差 优 优 

高温性能 优 一般 差 

记忆效应 无 有 无 

不同类型电动汽车因电池性能不同而差异较

大，其性能对比如表 2 所示。 

表 2  不同类型电动汽车性能对比 
Tab. 2  Performance comparison of  

different types of electric vehicles 

性能 比亚迪 E6 荣威 Ei5 宝马 i3 Model X 

最大功率/kW 120 85 125 487 

电池容量/(kW·h) 82.0 52.5 42.2 100.0 

快充时间/h 1.50 0.67 0.70 1.00 

慢充时间/h 8.0 8.5 4.9 10.0 

续航里程/km 400 420 340 575 

最大扭矩/(N·m) 450 255 250 404 

1.1.3  用户充电行为特性 

对于用户充电行为特性，不同的用户除了有

不同的充电起始时刻以外，其出行链、对电池电

量的期望值、日行驶里程等其他用车习惯都具有

差异，这增加了电动汽车充电负荷的不确定性和

预测难度。电动汽车用户的日行驶里程决定了电

动汽车充电负荷的需求量，并且在充电功率一定

的条件下，日行驶里程还决定了负荷的充电时长。

充电负荷的起始时刻影响着电网负荷的波动性，

当大量电动汽车集中充电时，会增大等效负荷波

动，此时电网运行的稳定性也较差。 
1.1.4  电动汽车电能补给方式 

目前，电动汽车的电池主要通过充电和换电

2 种方式进行能量补给。充电方式下电动汽车电

池通过充电接口入网充电，根据充电功率不同可

以分为快充和慢充[23]。充电方式的建设成本低，

但充电时间较长，且在电动汽车充电时间较集中

时，会对电网产生较大的冲击，不利于电网的运

行与控制。换电方式相较于充电方式更为方便快

捷，电动汽车无需停留等待电池充满，只需要将

动力电池进行更换，将电量不足的电池换下并装

入同型号的电量充足的电池。充电时间更灵活，

在时间上可以提高电动汽车的利用率，且有利于

电池的维护，可以有效避免大规模电动汽车接入

电网时产生的不利影响，但换电站的修建成本较

高，且电动汽车的电池规格不同，而现有换电站

的换电设备只适用于单一规格的电池，难以在私

家车辆中普及。 
1.2  充电负荷预测模型 

目前已经有大量研究剖析了电动汽车入网对

电网运行的影响，而这些研究的关键在于建立精

确的充电负荷预测模型。在建立电动汽车充电负

荷预测模型方面，目前主要有以下 3 种思路。 
1.2.1  蒙特卡罗模拟法 

蒙特卡罗方法(Monte Carlo)也称为统计模拟

法，其原理是通过大量的随机样本建立所求问题

的数学模型，通过随机数的产生来获取计算问题

的近似解。基于居民出行数据，通过蒙特卡罗方

法来归纳模拟电动汽车用户的用车习惯，从而建

立负荷预测模型。如文献[24]通过停车生成率模型

模拟车辆的停车需求，通过停车概率模型分析电
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动汽车出行特性，通过蒙特卡罗方法预测充电负

荷需求的时空分布；文献[25]建立了电动汽车充电

功率需求的统计模型，采用蒙特卡罗方法模拟一

天内的电动汽车充电功率曲线。基于蒙特卡罗模

拟的电动汽车充电负荷计算流程如图 1 所示。 
开始

抽取起始、期望SOC

计算充电时间长度

抽取起始充电时间，计算各时段充电负荷

累加充电负荷

停止计算，输出日负荷曲线

输入系统信息和电动

汽车信息，汽车总量N

n=0

n=n+1

否

是

?n N≥

 
图 1  基于蒙特卡罗模拟的电动汽车充电负荷 

计算流程图 
Fig. 1  Calculation flow chart of electric vehicle 
charging load based on Monte Carlo simulation 

蒙特卡罗模拟法综合考虑了多种因素对负荷

充电需求进行模拟，可以分析电动汽车负荷入网

的随机性。然而通过该方法建立充电负荷预测模

型是在拥有大量居民出行数据的基础上实现的，

因此该方法对大量的样本数据具有很强的依赖

性，一旦样本数据不足，就会大大降低该方法的

可靠性。 
1.2.2  基于出行链的时空模型 

与蒙特卡罗方法相似，基于出行链的时空模

型也需借助大量的样本数据。目前众多研究认为

电动汽车替换传统燃料汽车并不会影响用户的出

行行为，因此可以借助用户的出行特征统计模拟

充电负荷需求。文献[26]针对私家车建立出行链，

模拟电动汽车的出行规律，基于用户的用车习惯，

通过模糊推理方法分析电动汽车的空间分布，结

合车辆的时间分布和空间分布预测充电负荷需

求。文献[27]将预测的充电负荷与可预测的基本

电力负荷集成，转化为系统状态预测，通过用户

出行转移矩阵模拟充电负荷的空间分布。文献[28]
以全国家庭出行调查数据为依据，考虑了起始出

行时间、行驶时间、停车时间以及出行目的之间

的相关关系，并建立了概率分布模型计算充电需

求的时空分布。不同的出行链结构可以反映用户

的出行目的、用车时间以及活动顺序[29]。与蒙特

卡罗模拟法相比，基于出行链的时空模型引入用

户出行目的作为考虑因素，结合时间分布和空间

分布 2 个层面考虑充电负荷的随机性。图 2 为基

于出行链的电动汽车充电负荷计算流程图。 
开始

是否是最后一次出行?

结束

输入电动汽车相关参数，汽车总量

N，道路参数，各种类型出行链占比

计算出行量，抽取出行起始点，

抽取首次出行时间及目的地

否

是

是否需要充电?
计算用户到达充电站

剩余电量，计算充电

用时以及充电负荷

输出各个充电站充电负荷

n=0

n=n+1

是

是

否

否

抽取停车时长计

算车辆出发时刻

选取用户的出行路径并计算到达时刻。计

算到达时剩余电量，并抽取下一目的地

?n N≥

 
图 2  基于出行链的电动汽车充电负荷计算流程图 

Fig. 2  Calculation flow chart of electric vehicle 
charging load based on travel chain 

1.2.3  充电负荷车-路-网模型 
建立电动汽车充电负荷车-路-网模型，不仅

考虑了用户充电时间对充电负荷时间分布特性的

影响，还可以评估出行路径、交通状况等因素对

充电负荷空间分布的影响。文献[30]基于电动汽

车的空间属性和能量属性建立了“车-路-网”充

电负荷预测模型，综合考虑了交通网络拓扑结构、

用户出行路径以及电网信息等因素对充电负荷时

空分布的影响。文献[31]为了分析电动汽车无序

入网充电对配电网稳定运行的影响，基于“车-

路-网”耦合结构建立了连续潮流模型，考虑了用
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户行为特性对充电负荷的影响，该方法可以量化

在恶劣充电场景下的充电负荷需求，评估在临界

情况下的电压分布特性。文献[32]考虑了电动汽

车和交通路况的相关性与耦合性，基于用户道路

一体化模型分析了电动汽车入网对电网安全性与

稳定性的影响。基于车-路-网模型的电动汽车充

电负荷计算流程如图 3 所示。 

开始

读取车辆信息、初始交通节点

结束

设定电动汽车总量N

n=0

n=n+1

否

是

统计配电网各节点充电负荷

根据交通起止点概率矩阵生成行驶目的

地，确定行驶路径路段数S和总里程ld

h=1

更新路段流量，计算行驶速度

h<S?

是否需要充电?

计算用户到达充电站

剩余电量，计算充电

用时以及充电负荷

是

否

是否是最后一次出行?

是

否

抽取停车时长计

算车辆出发时刻

是

否

h=1

h=h+1
计算各路段行驶速度，计算行驶时间

?n N≥

 
图 3  基于车-路-网模型的 

电动汽车充电负荷计算流程图 
Fig. 3  Calculation flow chart of electric vehicle 

charging load based on vehicle-road-network model 

2  电动汽车智能充放电控制 

2.1  电动汽车调度控制 
    针对大规模电动汽车无序充电给电网带来冲

击这一问题，目前国内外已经进行了较为深入的

研究，并取得了一定的研究成果，有大量研究聚

焦于电动汽车与可再生能源的协同调度，这已经

成为了优化能源利用的一项有效措施。图 4 为电

动汽车参与电网调度示意图。由图 4 可知，电动

汽车与电网之间可以进行双向的信息传递和能量

交互。电动汽车入网后将充电负荷信息传递给售

电公司，售电公司根据负荷信息制定充放电计划

并发布电价信息。电动汽车根据调度要求进行充

放电。

 
图 4  电动汽车与电网交互示意图 

Fig. 4  Diagram of interaction between  
electric vehicle and power grid 

2.2  电动汽车有序充电 
电动汽车无序入网充电会给电网造成不利影

响，但电动汽车作为一种可控负荷，对其进行有

序充电控制，不但可以消除对电网造成的冲击，

还有助于改善负荷波动，促进新能源消纳。依据

控制方法，电动汽车有序充电调度策略可以分为

集中式控制和分布式控制。 
2.2.1  集中式控制策略 

集中式控制策略是指控制中心基于电网源荷

信息对某一区域内的所有入网电动汽车进行统一

充电调度。文献[33-36]均采用了集中式控制策

略，通过统一控制电动汽车实现降低网损或负荷

波动等目标。基于集中式控制的电动汽车管理框

架如图 5 所示。电动汽车入网后，用户上传充电

需求、停留时间等信息，控制中心综合考虑源荷

水平和用户需求，制定并下发电动汽车有序充电

计划，电动汽车根据接收的计划充电。 

 
图 5  基于集中式控制的电动汽车管理框架 

Fig. 5  Electric vehicle management 
framework based on centralized control 

现有研究已经趋于多目标优化，通常是最大
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日负荷率、最低用户用电成本以及最小负荷方差

等目标相结合的多目标优化问题。较为典型的以

最小负荷方差和最大日负荷率为目标的优化模型

如下。 
1）目标函数。 
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式中：P load(t)为t时刻的常规负荷；Pw(t)为t时刻

的风功率；PEV,i(t)为电动汽车 i 在t时段的充电功

率；Pav为系统平均负荷功率。 
将目标函数(1)、(2)进行归一化处理，通过线

性加权法将多目标函数转化为单目标函数，即 

 1 2
1 2

1max 2 max

min F FF
F F

λ λ= +  (4) 

式中：λ1和λ2分别为F1、F2的加权因子，体现所

代表目标函数的重要程度，且λ1+λ2=1；F1max、

F2max分别为F1、F2的最大值，用于规范多目标优

化函数。 
2）约束条件。 
电池荷电状态(state of charge，SOC)约束：考

虑到电池的特性和寿命问题，电池充电过程的荷

电状态不能超过其上下限，即 
 min maxi,tS S S≤ ≤  (5) 

式中：Si,t为电动汽车 i 在 t 时刻的荷电状态；Smax

和Smin分别为电动汽车荷电状态的上、下限值，

Smin一般不低于满荷电状态的 20%。 
用户需求约束：充电结束后，电动汽车的荷

电状态应满足用户需求，即 
 exp finalS S≤  (6) 

 end

start

1
final init EV ( )d

T

T
S S B P t tη−= + ∫  (7) 

式中：Sexp为充电结束时用户的期望值；S final为

充电结束时电动汽车的荷电状态；S init为电动汽

车的初始荷电状态；B为电动汽车的电池容量；η
为充电效率；PEV(t)为 t 时刻的充电功率；T start、

Tend分别为充电初始、结束时刻。 
电池充电功率约束： 

 EV EV,max0 ( )P t P≤ ≤  (8) 

式中PEV,max为电动汽车的最大充电功率。 
集中式控制策略对所有入网电动汽车进行统

一管理，因此在满足用户需求的同时可以实现整

体最优。但随着电动汽车的普及和推广，以及电

动汽车用户的增加，集中式控制的计算量和控制

难度都会加大。 
2.2.2  分布式控制策略 

分布式控制策略是电动汽车用户根据电网发

布的充电需求和价格信息，结合用户自身的需求

自主地响应有序充电策略。在这个过程中，电网

并不直接参与电动汽车充电的控制，而是根据源

荷信息建立激励机制，鼓励用户参与有序充电策

略。文献[37-38]为了鼓励用户在负荷低谷期给电

动汽车充电，基于用户充电行为对电价的响应提

出了一种电动汽车充电电价的制定方法。图 6 为

分布式控制策略流程图。电动汽车获取电价信息，  

否

是

开始

本地运营商制定实施引导电价，设置电价相邻最大绝对差值

为   ，初始化拉格朗日乘子，设置一个大于零的阈值 

电动汽车用户将充电计划反馈给本地运营商

本地运营商统计参与有序充电活动的电动汽车数量

本地运营商发布电价信息

输出充电计划

输入配电网负荷信息

领迭代次数m=1，设置最大迭代次数M

本地运营商根据充电计划和

配电网负荷更新拉格朗日乘子

m=m+1

是

否

θ ε

?θ ε≤

?m M≤

 
图 6  分布式控制策略流程图 

Fig. 6  Flow chart of distributed control strategy 

根据自身充电需求制定并提交充电计划。电网根
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据源荷状况对用户提交的充电计划进行审核，参

照负荷峰谷差与用户协商以得到最优充电计划。 
分布式控制的激励机制主要分为基于价格的

机制和基于激励的机制。基于价格的机制包括分

时电价、尖峰电价和实时电价。其中分时电价是

目前国内较为常见的一种电价策略，该策略主要

是在用电高峰时段适当提高电价，在用电低谷时

段适当降低电价，从而激励用户减少高峰时段的

用电，降低峰谷差。文献[39]基于分时电价制度

和电动汽车可入网的情况建立了计及电网负荷波

动及用户成本的多目标优化模型，对比分析了分

时电价与固定电价下的仿真结果及不同分时电价

对调度策略的影响。文献[40]研究了电动汽车分

时充电价格的制定方法，提出了基于分时充电价

格引导及储能系统的电动汽车有序充电引导策

略，在降低运营商购电成本和用户充电费用的同

时，实现智能电网中充电负荷的友好接入。 
分布式控制策略一般以用户用电成本最低为

目标函数，即 

 
24

1 1
min ( ) ( )

n

i
t i

F P t S t t
= =

= ⋅ ⋅ ∆∑∑  (9) 

式中：n为参与优化调度的电动汽车数量；Pi(t)
为电动汽车i在t时刻的充电功率；S(t)为电动汽车

在 t 时刻的充电电价。 
分布式控制策略可以满足用户充电需求，提

高用户的响应度，相较于集中式控制策略可以减

少计算量和计算时间，但难以保证结果整体最优。 
2.2.3  分层式控制策略 

针对集中式控制策略和分布式控制策略的不

足，一些专家学者提出了分层式控制策略。文   
献[41-42]采用了分层式控制策略解决大规模电

动汽车无序入网给电网带来的冲击问题。基于分

层式控制的电动汽车管理框架如图 7 所示。 
分层式控制是将集中式控制和分布式控制相

结合的一种控制方式。分层式控制策略将电动汽

车划分为多个群体，分别由多个本地运行商控制，

本地运营商向上层决策中心提交聚合电动汽车群

信息，由上层决策中心协调各个本地运营商的运

行。分层式控制通常分为 2 层，上层求解各电动

 
图 7  基于分层式控制的电动汽车管理框架 

Fig. 7  Electric vehicle management 
framework based on Distributed Control 

汽车群的充放电控制策略，下层求解集群内各电

动汽车的充放电控制策略。分层控制中各本地运

营商在实现整体目标的基础上，相对独立地对电

动汽车群进行控制。 
分层式控制策略将电动汽车分群控制，既解

决了集中式控制运算维度大的问题，降低了控制

难度，同时又可以实现整体最优，弥补了分布式

控制的不足。 
2.3  V2G 技术 

V2G 技术是一种新型的电网技术，在 V2G
技术的支持下，电动汽车不仅可以消费电力，还

可以在闲置时发挥自身储能作用给电网送电，实

现电能在电网与电动汽车之间的双向输送。 
智能V2G有助于维护电池的使用寿命。动力

电池是电动汽车的主要部件，其使用寿命和性能

决定了电动汽车的使用性能。并不是对电动汽车

的使用时间和充电次数越少，电池寿命越高，如

果电动汽车长时间处于闲置状态，没有达到最佳

的充放电循环周期，其寿命反而会受损。对电动

汽车进行适当的V2G不仅可以降低对电池的损

害，还可以为车主带来收益[43]。英国华威大学的

一项研究表明，电池的衰减是一个比想象中更复

杂的过程，取决于电池寿命、容量吞吐量、温度、

充电状态、电流和放电深度等。而V2G是一种有

效的技术，可用于优化电池的状态，使得衰减最

小化，从闲置的电动汽车中获取多余的能量为电

网供电，可以延长电池的使用寿命；但不能过于

频繁使用V2G技术，否则会有损电池寿命。 
目前已有基于电动汽车动力电池损耗模型的

控制策略研究。文献[44]基于分时电价背景，在
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满足用户充电需求的前提下，分析了经典电池损

耗模型下电动汽车放电对电池寿命的影响。文  
献[45]通过电池损耗模型评估电动汽车放电对电

池寿命的影响，建立了一种多目标优化调度模型，

分析了在不同电池损耗模型、不同用户参与度以

及不同分时电价情况下的优化效果。 
2.4  电动汽车有序充放电控制策略求解算法 

对电动汽车进行优化调度，其本质为对未来

每个时刻的入网电动汽车进行充放电功率规划，

也是优化问题，因此可以采用优化算法对电动汽

车充放电功率进行寻优。文献[46]通过粒子群算

法寻优得到分时电价优化模型的最优解。文献[47]
运用自适应遗传算法对电动汽车智能充电优化数

学模型进行寻优。文献[41]为了解决大规模电动

汽车实时有序充放电控制问题，建立了电动汽车

集群优化调度模型，通过灰狼算法求解各电动汽

车的优化调度策略。 

3  应用区块链的电动汽车电力交易 

3.1  区块链技术 
区块链是一种分布式的安全可靠的数据库，

自从化名为“中本聪”的学者在 2008 年发布《比

特币：一种点对点电子现金系统》一文开始，关

于区块链的研究逐渐增多[48]。非对称加密、共识

机制、分布式账本以及智能合约四大核心技术支

撑着区块链[49]。从数据存储角度来看，区块链具

有不可篡改、可追溯、传输安全等特点；从价值

转移角度来看，区块链可以在大大降低信用成本

的条件下实现价值转移和资产数字化。面对当前

电力市场中存在的安全性低、透明度和公信度有

待提升、共享性低等问题，区块链技术可以提供

有效的解决方案[50]。目前区块链已经被广泛应用

到多个领域中[51]。 
3.2  区块链在电动汽车电力交易中的应用 

电动汽车规模的扩大给电力系统增加了大量

的交易信息，这对交易信息的管理无疑增加了运

维难度和成本，且对于中心化电力交易体系，用

户的隐私信息存在泄露风险。电动汽车的分布具

有分散性，与区块链技术特征具有很好的结合点。 
目前已有学者将区块链应用到电动汽车电力交易

中，以避免中心化平台带来的弊端。 
图 8 为基于区块链的电动汽车电力交易架构

示意图。电动汽车用户、分布式储能运营商以及

分布式发电运营商等能量单元首先注册为节点，

获取各自的公私钥，然后通过区块链实现节点之

间的广播通信、交易认证、计费结算等。区块链

会将当前时段之前的所有交易信息以链式区块的

形式进行记录，用户可通过这样的链式结构对交

易信息进行查询和追踪。 
基于区块链的电动汽车电力交易流程如图 9

所示。在交易开始前，各节点注册获取自身的公

私钥，并向其他节点广播公钥。在交易开始后，  

 
图 8  基于区块链的电动汽车电力交易架构示意图 

Fig. 8  Schematic diagram of electric vehicle electric power transaction architecture based on blockchain 
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开始

有电力交易需求的节点

通过P2P网络发布交易请求信息

感兴趣的节点接收该信息

验证交易账户和规则是否正确?

拒绝该节点数据

接收节点通过P2P网络发送

对该次交易信息的的回复

收集报价并分别降序

终止此次交易意向

各节点获取自身公私钥，

并向其他节点广播公钥 生成智能合约

多重签名

交易完成

结束交易

需求节点接收此次交易的所有回复信息，

确认账户信息及节点信誉值

报价是否满足预期?

是否进行再次报价?

是

否

是
是

否否

再次报价

 
图 9  基于区块链的电动汽车电力交易流程图 

Fig. 9  Schematic diagram of electric vehicle electric power transaction process based on blockchain 

有电力交易需求的节点在 P2P 网络上发出购买需

求信息，感兴趣的节点接收信息，并验证账户和

规则的正确性，在对自身用能需求分析和能源供

应情况分析的基础上，通过 P2P 网络对该交易请

求信息进行回复。双方确认交易内容之后，生成

智能合约，多方签名验证交易的正确性，完成交

易。在确认交易时，若价格没有满足预期值，可

确认是否进行再次报价，若同意再次报价，则调

整后的价格参与下一轮价格排序；若不同意再次

报价，则终止此次交易。在交易过程中，公私钥

的转换过程是不可逆的，账户在达成交易后生成

智能合约并发送至各交易节点进行签名，这保障

了交易和账户的安全性。 

4  结论 

随着动力电池技术的提高以及政府部门政策

的推动，电动汽车将会得到快速普及和推广，这

将会对电网的运营与维护产生深远的影响。对电

动汽车充电负荷进行优化调度，既有利于电网的

安全稳定运行，又可以使用户和电网产生经济效

益。在未来的研究工作中以下问题应得到特别的

关注： 
1）在建立电动汽车充电负荷预测模型方面，

已经有大量的研究基于多个因素分析充电负荷的

不确定性，但对于交通网络和电网等因素对负荷

的影响的研究不够深入，未来还需要进一步建立

更为精细的电动汽车充电负荷模型。 
2）目前已有大量的研究注重电动汽车的充放

电过程，但是不合理的充放电会影响到电动汽车

电池的寿命，如何应用 V2G 技术维护电动汽车电

池寿命还有待进一步研究。 
3）将区块链应用到电动汽车的电力交易中既

可以保障交易的安全性和可靠性，还可以保护用

户隐私。但随着电动汽车规模的增加，交易数目

增多，电力交易的速度将会受到一定程度的影响。

如何利用区块链平台使电动汽车交易系统更加完

善，还需要进一步研究。 
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