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Q学习驱动的联盟链框架下电动汽车充放电优化调度算法
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摘　要　随着电动汽车数量的增加,其对电力系统的影响日益显著.文中提出了一种基于 Q 学习与联盟链相结合的优化调度

算法,旨在解决电动汽车充放电过程中的电力调度及交易支付安全问题.首先,利用联盟链构建了一个安全可靠的电动汽车电

力交易平台,确保了交易数据的不可篡改性和可追溯性.接着,设计了一个考虑多种物理约束条件下的电动汽车充放电模型,
包括电池老化、用户等待时间等关键因素.在此基础上,设计了一种基于 Q 学习的智能调度算法,以寻找最优的充放电策略,
从而降低系统的综合成本并提高效率.通过仿真实验验证,该方法不仅能够有效保障交易的安全性,同时还能显著减少系统运

营成本,证明了所提方案的有效性和实用性.
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Abstract　TheincreasingnumberofgridＧconnectedelectricvehiclesposesnewchallengestothepowersystem,particularlyin
termsofefficientenergymanagementandsecuretrading．ThispaperintroducesanoptimizationschedulingalgorithmthatinＧ
tegratesQＧlearningwithaconsortiumblockchainframeworkforEVcharginganddischarging．Initially,asecureandreliablepowＧ
ertradingplatformisestablishedusingconsortiumblockchaintechnology,ensuringtheimmutabilityandtraceabilityoftransacＧ
tions．AcomprehensiveEVcharginganddischargingmodelisthendeveloped,takingintoaccountvariousphysicalconstraints
suchasbatterydegradationanduserwaitingtime．Basedonthis,aQＧlearningＧbasedintelligentschedulingalgorithmisdesigned
toidentifyoptimalcharginganddischargingstrategies,aimingatminimizingtheoverallsystemcostwhileenhancingoperational
efficiency．SimulationresultsdemonstratethattheproposedmethodnotonlyensuresthesecurityoftransactionsbutalsosignifiＧ
cantlyreducessystemcosts,validatingitseffectivenessandpracticality．
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１　引言

１．１　研究背景

电动汽车与传统电器在能源消耗方面具有相似性,均需

通过充电来补充能量,从而成为电能的消耗者.然而,随着物

联网技术的不断进步,电动汽车的角色已不再局限于单纯的

电能消费者.借助车辆到电网(VehicleＧtoＧgrid,简称 V２G)技
术,电动汽车电池不仅能够储存电能,还能在车辆不使用时将

电能反哺给电网,实现电能的双向流动.V２G 技术的应用,

使得电动汽车在停止状态下,能够将电池中储存的电能以

高效、环保的方式销售给电网.这一过程不仅优化了电能的

利用效率,还赋予了电动汽车新的功能,即作为移动的能源供

应单元.通过 V２G技术,闲置的电动汽车电能可用于电网的

调频服务,帮助电网应对电力需求的波动,减轻发电机组在高

峰时段的负担[１],可以帮助用电侧削峰填谷,提高发电侧和用

电侧电能的稳定性[２].通过智能电力调度,电动汽车可以不

再成为电网的负担,它可以是一种有价值的资产,通过转移电

力峰值负荷给电网带来效益.假设单独电动汽车的负载可以

聚合并加以控制,电动汽车负荷的聚集可作为能量缓冲,储存

电能富余时产生的剩余电量,并在负荷高峰期反馈给电网.

然而,如何有效引导电动汽车智能充电是一个问题.国家发

展改革委办公厅等四部门联合发布了«关于推动车网互动规
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模化应用试点工作的通知»,旨在全面推广新能源汽车有序充

电.这包括执行充电峰谷分时电价,力争年度充电电量６０％
以上集中在低谷时段,以及推动智能有序充电桩的建设和

改造.

在电动汽车电力交易活动日益频繁的背景下,用户信息

的安全性和电力交易的安全性逐渐成为行业关注的焦点.为

此,采用联盟链技术构建了一套电动汽车充放电激励框架.

在此框架下,充放电联盟链由众多充电站共同参与管理,每个

充电站负责监管其下属的多个电动汽车的充放电行为,执行

电力交易数据及用户数据的读写操作.该激励框架的设计

旨在通过技术手段和经济激励相结合的方式,促进电动汽

车用户更加主动地参与到电力市场交易中,同时确保整个

交易过程的数据安全,防止信息泄露,保障交易双方的合

法权益.

１．２　研究现状

电动汽车充放电及充电安全问题已经取得一些研究成

果.Q学习是一种基于马尔可夫过程的强化学习方法,使用

Q表决定最佳解决方案所需的充电决策,文献[３]使用 Q 学

习研究电动汽车孤岛微电网负荷频率控制策略.文献[４]研

究了考虑电动汽车到达率和可再生能源注入的基于马尔可夫

过程的电动汽车优化问题.

电动汽车可以使用 V２G技术向传统电网放电进行电力

市场辅助服务[５],这会增加电池老化.针对电池老化问题,文

献[６]提出了一个使用 V２G技术进行电力市场辅助的电池老

化模型,电动汽车的 V２G技术目前还没有实现产业化;文献

[７]在乘客等候时间约束下研究了电池充放电老化成本模型,

以最小化电力成本.

大多数充电站充电服务提供商都是基于集中式的客户

机Ｇ服务器架构,服务提供商可以获取电动汽车的所有用户信

息,这容易造成用户私人信息泄露,根据这些泄露的信息,对

手可以推断出私人用户的其他信息.为此,基于区块链中的

联盟链构建安全的充放电系统.区块链是一种分布式数据库

技术,允许安全的数据存储、信息共享和在点对点网络中执行

的可信交易[８].联盟链是可信区块链中的一种,可以允许授

权的可信节点加入网络,区别于无用户授权机制的公有链和

所有网络节点都需授权的私有链,联盟链被越来越多的机构

选为信息安全解决方案.文献[９]结合电动汽车、储能和加密

货币提出了一种能量优化方法.文献[１０]提出了一种能源币

系统,以提高电动汽车云存储和边缘计算环境中的信息安全

性,EV币的想法来源于此文献.为了保证充放电数据安全,

现有文献提出基于联盟链进行激励框架的构建,激励电动汽

车积极参与电力市场辅助服务.文献[１１]基于联盟链研究了

一种包含可再生能源的电动汽车激励系统.该系统具有安

全、匿名、分散化的特点,包含公用事业、电动汽车、电动汽车

充电服务提供商和可再生能源供应商.

１．３　本文贡献

本文的贡献如下:

１)提出了一个基于联盟链的充放电激励框架来优化电力

系统,激励电动汽车积极参与电力市场辅助服务.

２)引入电动汽车用户不满意度,提出一个包含电动汽车

能量交易和充电站电池老化问题的非凸优化充放电问题.

３)从非凸优化问题中提取 Q学习的４个要素,基于 Q学

习构建电动汽车充放电算法,通过仿真分析,所提算法有较好

的性能.

２　系统模型

如图１所示,以开源 Hyperledger联盟链提出充放电激

励框架来优化电力系统,引导电动汽车积极参与电力市场辅

助服务,该框架可以保证电动汽车充电站认证系统的可靠性

和健壮性,在充放电过程中信息全程加密.本文在电力市场

辅助服务的约束下,研究如何最小化综合电能成本.电动汽

车通过 V２G技术支持电力市场辅助服务将会产生时延,增加

电动汽车的用户不满意度.文献[１２]指出,用户不满意度的

期望会有一个范围约束,需要在减少综合成本与减少用户不

满意度之间做出一定的优化调度.将电动汽车的充电成本设

置为基于联盟链的加密货币 EV 币,区块的内容即电动汽车

币交易的账本,不仅反映了当前的交易状态,也反映了历史的

交易状态.EV币基于联盟链,并非任何人都可以编写区块,

其中只有经过批准的参与者,如公用事业和电动汽车充放电

服务运营商才能充当验证者.

图１　电动汽车充放电模型图

Fig．１　Charginganddischargingmodelofelectricvehicles

电动汽车充放电联盟链框架主要由３个部分构成:

１)电动汽车充放电管理中心是最高权威机构,与电动汽

车充电站通过有线信号连接,主要负责充放电参与者初始化

以及核心信息的保存;

２)充电站提供电动汽车的充放电接入服务、充放电服务、

身份验证等相关服务;

３)车载单元安装在车辆嵌入式设备中,作为电动汽车的

充放电模块,存储车辆端的充放电信息与验证信息等.

用户通过车载系统发起充电/放电请求.充电站接收到

请求后,使用 HyperledgerFabric的身份认证机制验证用户

身份,确保只有合法的用户才能访问充电站的服务.如果身

份验证成功,充电站处理用户的充放电请求,检查请求的有效

性、资源可用性以及用户的权限等.系统根据当前电网状态

和用户需求进行资源分配,确定充电功率、时延以及其他相关

参数,以确保电网的稳定性和满足用户的需求.接下来,执行

实际的充放电操作,并记录相关的数据,如电量、时间戳等.

这些数据将用于后续的费用计算和账本更新.根据充放电量

及参与 V２G服务的情况,计算相应的费用或奖励,费用或奖

励将以EV币的形式表示,这是一种基于联盟链的加密货币,
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用于支付充电费用或获得奖励.生成包含充放电信息和费

用/奖励的交易提案,将其并发送给区块链网络.

区块链网络中的验证节点对交易提案进行验证,确保其

合法性和正确性,包括检查签名、确认用户身份、验证交易数

据的一致性等.验证通过的交易被加入到新的区块中,每个

区块包含多个交易,在区块中被组织并准备提交给共识机制.

使用 HyperledgerFabric的共识机制达成区块共识,确保所

有参与者对新区块的内容达成一致,从而保证账本的一致性

和不可篡改性.达成共识后的区块被添加到账本中,所有参

与者同步最新的账本状态,账本记录了所有的交易历史,确保

透明度和可追溯性.最后,用户收到交易成功的通知,可以在

应用程序中查看交易详情,通知可以是通过移动应用推送、短
信或其他方式发送,确保用户能够及时了解交易结果.

２．１　道路网络

定义交通网络G(N,C),N 为交通网络节点集合,C为节

点集N 中各节点间路径长度的集合.在网络G(N,C)中,N
包含电动汽车i的出发地si,目的地ei和充电站nc.定义节点

si到nc间的距离为dsinc
,电动汽车i在在时刻ti到达充电站c,

到达目的地的时刻为ti.使用指示变量xc
i(t)来指示电动汽车

在i时刻t是否在充电站c内,若不在则为０,否则为１.定义

电动汽车i从出发地到充电站的时间为Ts
i,电动汽车i从充

电站到目的地的时间为Te
i.电动汽车i从起点s到充电站,

需满足至少车辆行驶Ts
i的时间约束,从充电站到终点也需要

满足Te
i的时间约束.

∑
t－１

s＝ti
(１－xc

i(t))≥Ts
i (１)

∑
ti

s＝t＋１
(１－xc

i(t))≥Te
i,∀i∈{i|t－i≤D} (２)

式(３)中D 为最后一辆电动汽车驶离时间,作为支持电

力市场辅助服务的时间约束.

根据电动汽车电池能量物理约束,每辆电动汽车i都有

最大里程dmax
i ,其约束表示为:

dsinc ＋dncei ≤dmax
i (３)

２．２　充电站电池老化成本约束

电动汽车是动态负荷,需要考虑能量限制和电力市场辅

助服务约束下的行车路径调度.将从发电侧收集的电量定义

为gc(t),将时刻t电动汽车i从充电站c获取的电量定义为

bc
i(t).

bc(t)＝∑
i
bc

i(t)xc
i(t) (４)

－bc
max≤bc(t)≤bc

max (５)

式(５)中,当bc(t)为正数时电动汽车总放电量大于电动

汽车总充电量,bc(t)为负数时相反,充电 站c的电力需求

wc(t)有如下等式关系.

wc(t)＋bc(t)＝gc(t) (６)

充电站c的电池电量状态Bc(t)的动态过程可表示为:

Bc(t＋１)＝Bc(t)－bc(t) (７)

０≤Bc(t)≤Bc
max (８)

充电站电池充放电量bc(t)较大,较短时间内的电池老化

成本主要考虑充电站电池.根据文献[１５],锂电池的老化成

本的表达式如下:

fd(bc(t))＝PbVmh(bc(t)) (９)

h(bc(t))＝α[bc(t)]２＋βbc(t)＋ξ (１０)

其中,Pb为电池块价格,Vm 为标称电压,h(bc(t))为电池单元

的容量老化函数.

２．３　电动汽车充放电约束

电动汽车i在充电站中放电,参与电力市场辅助服务需

要一段时间mf
k.电动汽车i在充电站c中的停留充电以及进

行辅助电网服务的时间有一个上确界D.

mc
i≤∑

D

t＝１
xc

i(t)≤D (１１)

电力市场辅助服务需要一定数量的电动汽车ρc(t),同时

充电站c对电动汽车充电数量也有限制,表示为pc:

ρc(t)≤∑
i
xc

i(t)≤pc (１２)

２．４　用户等候时间约束

不满意度随等候时间的增长而指数级增大,使用ui(τ)表

征电动汽车i关于时间τ的用户不满意度ui(τ)＝τ２.如果延

迟τ＝０,用户不满意度ui(０)＝０,其中τ的表示如下:

τ＝ti－mi－(ti＋mi)－mc
i (１３)

用户不满意度有如下的约束:

lim
D→∞

１
D ∑

D

τ＝１
ui(τ)≤ε (１４)

用户不满意度的期望会有一个范围约束,在此约束下求

解模型并提出智能充放电算法.

３　基于Q学习的电动汽车充放电算法

Q学习是一种无监督学习,是强化学习中的一种基于值

的算法,它不断从一个状态转至另一状态进行探索,直到实现

目标并学习出一个表格,通过 Q表根据最大奖励可以找到每

个状态下的最优动作.

Q学习有四大要素:充放电动作、状态、奖惩函数和值函

数.充放电动作a(t)∈A 表示为A＝{－bmax,０,bmax},其中最

大充放电速率为bmax,其中a(t)＝－bmax为最大充电动作,反
之a(t)＝bmax为最大放电动作,a(t)＝０为不充不放动作.

状态空间wi(t)可以表示为:

wi(t)＝[Bc(t),ti,p(t)]

使用εＧ贪婪策略以概率１－ε进行随机探索,以概率ε选

择最优充放电动作,选择最优充电动作时减小综合电能成本,

在状态wk(t)下进行动作a(t)将获得如下的即时奖惩函数

r(t).

r(t)＝
－ ∑

nc∈S
{∑

i
p(t)gc(t)＋fd(bc(t))}, bc(t)≥０

－ ∑
nc∈S

∑
i
p(t)gc(t), bc(t)＜０{

设定关于状态w(t)和充放电动作a(t)的Q函数为:

Q(w(t),a(t))＝Q(w(t),a(t))＋lr[r(t)＋γmax
a(t)

　Q(w

(t＋１),a(t))－Q(w(t),a(t))]

学习率lr∈(０,１]决定充放电动作的探索程度,折扣因子

γ∈(０,１]决定充放电动作对应的未来奖惩,贪婪策略参数ε
用于在探索与利用之间进行权衡.由此给出基于 Q 学习的

充放电调度算法(QRL).

算法１　基于 Q学习的充放电调度算法

输入:学习率lr,折扣因子γ,贪婪策略参数ε

１．初始化:对于所有状态ω和充电动作a,设置初始 Q 值为０,Q(ω,

a)＝０
主循环:
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２．选择充电动作a(t),在当前状态ω(t)下,使用εＧ贪婪策略来选择动

作a(t).以ε的概率随机选择一个动作,以１－ε的概率选择当前

状态下具有最高 Q值的动作.

３．执行选定的充放电动作a(t),得到即时奖惩r(t),根据环境动态更

新到下一个状态 w(t＋１)

４．根据 Q学习公式更新当前状态Ｇ动作对的 Q 值:Q(ω(t),a(t))＝

Q(ω(t),a(t))＋lr[r(t)max
a(t)

Q(ω(t＋１),a(t))－Q(ω(t),a(t))]

５．更新时间t←t＋１,更新当前状态ω(t)←ω(t＋１)

终止条件:当达到最大迭代次数 K或者特定的时间点 D时停止循环.

４　实验与性能分析

利用 HyperledgerFabric１．４部署电动汽车区块链充放

电框架,实 现 EV 币 记 账 过 程.设 定 电 动 汽 车 的 速 度 为

６０km/h,充电站电池仿真中使用 ANR２６６５０M１ＧB电池的相

关参数.设定进行电力市场辅助服务时延迟１０分钟能获得

０．１个EV 币.电动汽车电池容量设定为３５ 千瓦时,对应

３０２km里程数.

对比３种不同的共识机制(Kafka,Raft和 Solo)在交易

吞吐量和延迟方面的性能.通过实验数据和图表,能够清晰

地展示每种共识机制的优势和劣势,从而为实际应用提供指

导.图２给出了不同共识机制在交易吞吐量(TPS)和延迟

(s)方面的性能比较.Solo共识机制在交易吞吐量和延迟方

面表现最佳,具有最高的吞吐量和最低的延迟.这表明Solo
共识机制在处理大量交易时具有较高的效率和较短的响应时

间,适合高并发场景.Kafka共识机制在吞吐量和延迟方面

表现较为平衡,虽然吞吐量不如 Solo高,但延迟也相对较低.

Kafka共识机制适用于需要较高吞吐量且对延迟有一定要求

的场景.Raft共识机制在吞吐量和延迟方面表现最差,具有

最低的吞吐量和最高的延迟.

选择合适的共识机制对于优化区块链网络的性能至关重

要.根据实际应用场景的需求,可以选择不同的共识机制以

达到最佳性能.

图２　不同共识机制下的性能比较

Fig．２　Performancecomparisonunderdifferentconsensus

mechanisms

从图３中看出电力成本随着EV币的增大而减小.充电

站中电动汽车增加会造成电力成本增加,当电动汽车支持电

力市场辅助服务时,时延增长会造成电力成本减小,电池老化

成本会增大,在充电站内进行充放电的网联电动汽车数量增

大时,充电站电池老化成本增大.EV＝５０时在所有情况下

表现出最好的稳定性,其性能下降幅度最小.EV＝８０时表

明较大的车队规模的性能下降幅度最大,对 EV 币值的敏感

度最高.对于需要长期稳定性能的应用场景,更倾向于选择

较小的车队规模,因为它们能够保持相对较好的性能水平.

图３　关于EV币的电力成本

Fig．３　ElectriccostversusEVcoin

从图４看出,充电站电池老化成本随时延的增大而近似

线性增大,电池老化成本高位的参数α为较小的数值,而充放

电量单次较小,主要产生影响的是一次项,因此近似为线性.

单次充放电量相对较小的情况下,对于整个老化过程的影响

主要体现在一次项上.每次充放电操作对电池寿命的影响较

为均匀且可预测.因此,即使单次充放电量不大,但频繁的操

作仍会导致累积效果明显,从而使得总的老化成本呈现线性

增长的趋势.

图４　关于时延的充电站的老化成本

Fig．４　Degradationcostofchargingstationversusdelay

图５中电动汽车数量的增大会引起电能成本随着 EV币

的增加而增加,之后趋于收敛.对于某一区域,能够计算出电

动汽车的最佳容量和有效延迟.电池老化成本随着网联电动

汽车数量的增大而增大,随着 EV 币的增加而增加.虽然电

池老化成本随着EV币的增大而增大,但增大程度没有其减

小的电能成本大,总成本随着EV币的增大而减小.

图５　关于电动汽车数量的电力成本和老化成本

Fig．５　ElectricitycostversusthenumberofEVs

在选择EV币时,需要平衡电力成本和老化成本之间的

关系.虽然高EV币值能有效降低电力成本,但可能会稍微

增加老化成本.如果主要关注于降低电力成本,那么提高
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EV币值是有利的,因为电力成本的节省可能远大于老化成

本的小幅上升.但如果考虑长期老化成本,那么就需要权衡

EV币值提升带来的利弊.对于电力成本敏感的应用场景,

推荐使用较高的EV 币.对于老化成本敏感的情况,需要找

到一个电力与老化成本之间的最佳平衡点.

结束语　本文提出了一种基于 Q 学习和联盟链的电动

汽车充放电调度算法,旨在解决电动汽车电力调度与电力交

易安全问题.通过构建一个基于联盟链的充放电激励框架,

确保了电力交易的安全性和可追溯性,并设计了一种基于 Q
学习的充放电调度模型来优化系统成本.在模型中引入了用

户不满意度的概念,提出了一个包含电动汽车能量交易和充

电站电池老化问题的非凸优化问题.从电能调度非凸优化问

题中提取 Q学习的４个要素,设计并实现了基于 Q学习的电

动汽车充放电调度算法,通过仿真验证了算法的有效性和可

行性.实验结果表明,所提算法能够在保障交易安全的同时

有效降低系统成本.对于不同 EV 币值,总成本随着 EV 币

的增加而减少,这表明提高EV币值可以显著降低电力成本,

尽管会略微增加老化成本.未来将该算法应用于更广泛的场

景,如大规模电动汽车时空网络、多区域电网等,以验证其在

复杂环境下的性能.
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