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摘要：大量随机性电动汽车充电负荷的接入会对电网安全经济运行等方面产生不利的影响。在统计电动汽车用户

出行规律、起始充电时刻等行为基础上，分析了充电站的充电负荷特性。在考虑配电设备运行安全和用户充电需

求的前提下，综合充电负荷和原有负荷的特点，建立了以分时电价为基础、以减小负荷波动率和提高运营商效益

为目标的两阶段多目标充电模型。提出了基于多种群遗传算法的两阶段多目标优化模型求解方法和有序充电控制

策略。以小区充电站为例，验证了两阶段多目标有序充电控制策略在减小负荷波动率、削峰填谷、降低经济成本

提高运营商效益等方面的作用。 

关键词：电动汽车；有序充电；两阶段优化；经济成本；负荷波动 

Charging control strategy for electric vehicles based on two-stage multi-target optimization  
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Abstract: The access of large number of random electric vehicle charging loads will adversely affect the safe and 

economic operation of the power grid. Based on the statistics of user travel laws and starting charging time, the charging 

load characteristics of electric vehicle charging stations are analyzed. Under the premise of considering the operation 

safety of power distribution equipment and the user's charging demand, multi-target charging model of two stages 

optimization are established, with the aim of reducing load fluctuation rate and improving operator benefits, based on 

time-of-use electricity price, the characteristics of integrated charging load and original load. The two-stage and 

multi-objective optimization model solving method based on multi-population genetic algorithm and the ordered charging 

strategy are proposed. Taking the residential charging station as an example, the role of the two-stage and multi-objective 

control strategy in reducing the load volatility, cutting the peaks and filling the valley, reducing the economic cost is 

verified. 
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0  引言 

随着电动汽车的推广和普及，大量电动汽车接

入电网，若用户处于自由充电状态[1](即充电随机性

和聚集性)，将会给电网带来更大负荷高峰，造成峰

谷差增大、电力损耗增加、变压器过载，同时影响

电网运行经济性[2-5]。若对电动汽车充电实行有序控

制策略可以避免用电重叠时间和用电高峰期，从而 
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降低峰谷差并提高经济效益。因此，合理的充电策

略就显得十分重要。 

文献[6]提出通过粒子群算法(POS)对功率限制

值进行优化，并采用在线控制与离线控制相结合的

有序控制策略实现负荷削峰填谷、降低负荷波动，

但未充分考虑到用户充电行为的动态变化。文献[7]

基于峰谷分时电价，建立了以电网负荷峰谷差率最

小为目标的各时段优化模型，并通过智能算法实现

优化求解，但未涉及减少电费成本和负荷波动的优

化。文献[8]考虑到降低运营商和用户综合经济利
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益，研究了分时充电价格对电动汽车充电行为的影

响，通过 POS 算法寻优找到最优峰平谷划分时段以

及分时电价结果，从而实现优化。文献[9]针对大规

模电动汽车接入电网，提出控制每时段的电池投入

数量，通过布谷鸟算法实现电网负荷波动最小的电

动汽车有序充电策略。文献[10]基于变压器供电容

量约束，在保证变压器不过载情况下，通过遗传算

法以充电费用为最小目标函数，实现电动汽车的有

序充电。 

基于上述研究成果，本文以某居民住宅小区充

电站为研究主体，通过分析用户出行习惯、用电需

求以及夜间 4 段分时电价基础下的电力负荷曲线，

以电网负荷波动最小与运营商经济利益最大为目

标，提出充电功率分布的两阶段优化模型。本文采

用多种群遗传优化算法(Multiple Population Genetic 

Algorithm, MPGA)对有序充电模型求解，算得充电

站最优功率分布。最后通过算例验证有序充电的可

行性，同时比较了有序充电与无序充电的结果，为

电动汽车充电站有序充电策略提供依据。 

1   住宅小区负荷特性与分时电价 

1.1 居民出行习惯 

城市居民利用电动汽车出行，用户白天从住宅

区驶离至工商业区等工作地点，午间只有少数人回

到住宅区，但晚间大部分用户下班后陆陆续续回到

家中，利用夜晚休息时间为电动汽车充电。工作日

期间，用户大多早上 8:00~9:00 左右到达工作地点，

晚上 17:00~19:00 左右回到家中。因此，本文假定

城市居民区用户均利用夜晚时间为电动汽车充电且

一天一充。 

由美国交通部对普通家用车辆的使用情况统计

结果[11]显示，车辆日行驶里程服从对数正态分布

N(µD, σD)，其概率密度函数如式(1)所示。 
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式中：L为汽车日行驶里程；µD=3.2，σD=0.88。 

根据文献[11]可得，居民区内电动汽车返程到

家时刻服从 N(µT, σT)，假设到家时刻便是电动汽车

充电时刻，因此其充电起始时刻概率密度函数如式

(2)所示。 
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式中：x 为电动汽车充电起始时刻；µT=17.53，

σT=2.96。 

由式(2)分析统计可得，当电动汽车返回到住宅

小区时，(state of charge) SOC 近似服从 N(µS, σS)，

其概率密度函数为  
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式中：s为电动汽车剩余 SOC 值；µS=0.3，σS=0.1。

通过分析可得电动汽车剩余 SOC 水平概率分布如

图 1 所示。 

 

图 1 剩余 SOC 水平概率分布 

Fig. 1 Probability distribution of remaining SOC levels 

1.2 分时电价制度 

分时电价模型通过制定合理的分时电价对电

动汽车充电实施有序引导以实现国网公司与用户双

赢。由于分时电价制度的提出，用户充电费用也随

之改变，用户为了减小费用成本，将响应分时电价

制度。随着城市的发展以及电动汽车的推广，城区

供电压力增大，文献[12]将一整天时段调整为：谷

时段(1:00~7:00)，平时段(7:00~8:00、11:00~15:00、

22:00~1:00)，峰时段(8:00~11:00、15:00~22:00)。为

了进一步鼓励用户积极调整用电负荷，本文采用 4

时段分时电价，即将峰时段划分为平峰与尖峰两个

时段。平峰时段(17:00~18:00、20:00~22:00)，尖峰

时段(18:00~20:00)。电价划分如表 1 所示。 

表 1 分时电价划分 

Table 1 Time-of-use price 

区域划分 时段 
分时电价/ 

(元/kWh) 

谷时段 1:00~7:00 0.4 

平时段 7:00~8:00、11:00~15:00、22:00~1:00 1.2 

平峰时段 15:00~18:00、20:00~22:00、8:00~11:00 2 

尖峰时段 18:00~20:00 2.5 
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2   电动汽车充电站有序充电模型 

2.1 电动汽车有序充电策略 

通过对式(2)中 µT和 σT的分析，电动汽车充电

负荷存在随机性与聚集性[12]，在无序充电模式下，

电动汽车驶入充电站便以 Pmax 功率充电，当 SOC

充至 95%以上才以小功率充电。为了更好地避免充

电负荷与高峰负荷期的用电重叠时间 tr，本文在夜

间 4 时段分时电价基础上，采用分时段最优功率充

电策略。基本内容如下： 

1) 通过蒙特卡洛算法对小区日常基础负荷以

及电动汽车充电站负荷进行预测。将预测结果导入

充电站智能控制系统 (Intelligent Control System, 

ICS)，结合变压器容量限制 Pc、用户充电需求 Wt,i、

电动汽车停留时长 tlast,i等约束条件，分配夜间 4 时

段充电功率限制值，生成 Plim=[Pfh, Pph, Pp, Pl]。Pfh

记为平峰期功率限制值，Pph 记为尖峰期功率限制

值，Pp 记为平时段功率限制值，Pl记为谷时段功率

限制值。 

2) ICS 预统计电动汽车辆数 N以及充电负荷，

通过优化控制器优化各时段充电功率，生成 Pc=[ fhP , 

phP , pP , 1P ]。 fhP记为平峰期充电功率， phP 记为尖

峰期充电功率， pP记为平时段充电功率， 1P记为谷

时段充电功率。 

3) 电动汽车驶入充电站后，与充电桩对接，由

电池能量管理系统上传该车剩余 SOC 数据、电池容

量 Eh、用户到达时刻 tback以及用户设定的离开时刻

tleav。ICS 统计实际的充电负荷，经 ICS 判断负荷预

测误差系数 ，若误差系数 大于精度要求，则再

由优化控制器优化 3 段高峰期充电时长 Th=[tfh1, tph, 

tfh2]，限制电动汽车在用电高峰期的充电时长。向量

Th中各元素分别表示平峰期 1 充电时长、尖峰充电

时长、平峰期 2 充电时长。 

这种充电策略将高峰期充电功率划分为 2 段充

电功率，平峰时段(17:00~18:00、20:00~22:00)采用

fhP充电、尖峰时段(18:00~20:00)采用 phP 充电。同

时考虑到用户充电存在随机性等动态状况，进一步

对 3 段高峰期充电时长 Th进行优化，在保证电动汽

车用电需求的前提下，使综合效益最大化。 

电动汽车接入充电站充电，通过 Matlab 软件编

程建立有序充电策略算法，如图 2 所示。 

2.2 电动汽车充电模型 

2.2.1 电动汽车充电数学模型  

在电动汽车夜间返回时刻，剩余电量记为

SOClim。假设小区电动汽车数量为 N，用户从返回 

 

图 2 两阶段有序充电策略算法 

Fig. 2 Orderly charging strategy algorithm of 

two-stage optimization 

时刻 ts起立即充电，第 i 辆电动汽车充电负荷需求

记为Ws,i，则电动汽车用户总的负荷需求 Ws为 
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式中：SOCfinal,i 为用户期望达到的电量；Eh 为电动

汽车蓄电池容量；为充电机充电效率。 

第 i辆电动汽车停留时长为 

     stay, leav, back,i i it t t                   (5) 

第 i辆电动汽车充电时间为 

d, s, fh1, ph, fh 2, p, 1,i i i i i i it t t t t t t           (6) 
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式中：tp,i为平时段充电时长；t1,i为谷时段充电时长。 

充电站负荷预测误差系数 为  

fore s,
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                (8) 

式中：Wfore为 ICS 预测负荷；Ws,i为 i时刻充电站统
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计实际负荷； 越大则负荷偏差越大，反之则越小。 

2.2.2 目标函数 

上述两阶段优化策略是基于分时电价制度，针

对夜间高峰期充电功率 Ph 和充电时间 Th 进行双层

优化，从而使电网的负荷波动最小和运营商经济利

益最大。 

(1) 电网负荷波动 

电网负荷波动大小取决于负荷方差大小[13]。若

负荷方差越大，则负荷曲线越陡、负荷波动越大、

削峰填谷作用越弱，反之负荷方差越小，负荷波动

越小、削峰填谷作用越强。其衡量方法如下。 

       s s bL t W t L t                (9) 
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式中：Ws(t)为 t时刻充电站总负荷；Lb(t)为 t时刻小

区基础负荷；Ls(t)为 t时刻叠加后总负荷。 

(2) 运营商的经济利益 

运营商经济利益最大，则需要保证电动汽车在

分时电价基础上的充电费用最小，即充电站充电费

用成本最小。 
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式中：cfh为平峰时段电价；cph为尖峰时段电价；cp

为平时段电价；c1为谷时段电价。 

2.2.3 约束条件 

(1) 充电站内电动汽车数量约束 

充电站里充电车数辆应小于或等于小区拥有

的全部电动汽车数量。 

maxN N                (12) 

式中：N 为充电站内电动汽车数量；Nmax 为小区拥

有的全部电动汽车数量。 

(2) 各充电时段充电功率约束 

充电功率应小于充电功率限制值。 

   h P P                 (13) 

式中： hP 为第 i辆电动车在峰时段充电功率向量；

P为充电功率限制向量。 

(3) 电动汽车充电时间约束 

电动汽车充电时长小于或等于停留时长。 

d, s, stay,i i it t t               (14) 

式中：td,i为第 i辆电动汽车结束时刻；ts,i为第 i辆

电动汽车起充时刻；tstay,i为第 i辆电动汽车停留时长。 

2.3 优化模型求解方法 

由于电动汽车充电站有序充电模型存在多个

约束条件[14-18]，同时涉及多个非线性变量，要实现

对多个目标的优化，需要有较强的鲁棒性和全局搜

索能力。传统遗传算法(GA)[19]对有序充电模型多目

标优化时，当群体中存在个别超常个体或者群体规

模和多样性较小，将导致群体中所有个体容易趋于

同一状态而停止进化，使该算法最终不能给出令人

满意的解，这种现象也被称为早熟收敛问题。 

为了避免群体在进化过程中出现的早熟收敛

问题，本文采用多种群遗传优化算法(MPGA)弥补

GA 算法的不足。MPGA 通过对多个相对独立的种

群同时进行优化，针对不同的种群设置不同的参数，

以达到不同搜索目的。MPGA 引入移民算子实现对

不同种群之间的联系，从而协同进化，各时段最优

充电功率便是多个种群协同进化的综合结果。移民

算子将各种群在进化过程中的最优个体周期性地插

入到其他种群里，从而实现种群之间的信息交互。 

MPGA在进化的每一代中找到最优个体放精英

种群中，精英种群不再参加算法程序，以确保各种

群产生的最优个体不被丢失和破坏。最后，精英种

群将作为算法程序终止的条件之一。多种群遗传优

化算法流程图如图 3 所示。 

图 3 MPGA 算法流程图 

Fig. 3 Algorithm flowchart of MPGA 
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3   算例分析 

本文以某居民住宅小区为例，假设该小区有

1 000 辆私家车，其中电动汽车渗透率为 20%，通

过分析用户出行规律，基本选在晚上充电。通过分

析住宅小区的基础负荷，如表 2 所示，小区基础负

荷峰值达到 3 791 kW，平均基础负荷为 2 211.8 kW。

为了使配电设施容量满足经济效益，配电变压器的

负载率在 0.5~0.6 为宜，因此住宅小区变压器容量

选 4 MVA。 

本文选取夜间充电时段为 17:00~6:00，电动汽

车为“吉利帝豪 EV450”型号，蓄电池容量为 52 

kW•h，充电效率为 0.9，每隔 30 min 为一个记录点。

某住宅小区充电站有 100 台充电桩，充电桩额定充

电功率为 10 kW，充电桩充电方式采用一桩一充。 

表 2 小区基础负荷 

Table 2 Normal daily load of residential area 

kW 

时刻 负荷 时刻 负荷 时刻 负荷 

17:00 2 991 21:30 3 263 2:00 1 092 

17:30 3 097 22:00 3 110 2:30 1 056 

18:00 3 252 22:30 2 991 3:00 1 051 

18:30 3 653 23:00 2 630 3:30 1 037 

19:00 3 682 23:30 2 311 4:00 1 033 

19:30 3 791 0:00 1 960 4:30 1 023 

20:00 3 534 0:30 1 519 5:00 1 147 

20:30 3 263 1:00 1 199 5:30 1 156 

21:00 3 321 1:30 1 170 6:00 1 157 

3.1 第一阶段优化分析 

电动汽车在无序充电模式下，车辆进站后即插

即充，并以充电桩额定功率充电，直至充满电后才

与充电桩断开。无序充电过程中，电动汽车充电负

荷与居民区常规负荷叠加，则会在用电高峰期

(17:00~21:00)产生“峰上加峰”的现象[20]。叠加后

的负荷在尖峰期使得变压器处于过载运行状态，导

致变压器寿命减短，同时对运行安全性产生影响。 

为了使小区配电设施安全、稳定地运行，同时

兼顾该小区电动汽车用电需求，在分配各充电桩充

电功率之前，先对各时段的充电功率进行限制。第

一阶段优化通过 Monte-Carlo method 模拟电动汽车

充电行为，对随机产生的充电负荷进行预测分析，

结合各时段最大功率限制值，通过 MPGA 算法优化

充电桩各时段充电功率，仿真结果如图 4 所示。 

通过对无序充电进行分析，18:00~22:00 时段

是用户返程充电高峰期，电动汽车随到随充，导致 

 
图 4 各时段充电功率大小 

Fig. 4 Charging power at different time 

负荷峰值超过其容量的 17.2%。这种充电方式使得

变压器在该时段出现过载现象，严重影响了配电设

备的运行安全性。 

本文采用的第一阶段分时段功率优化方法将

大部分峰时段负荷推送至平时段和谷时段充电。优

化后的负荷峰值仅达到 3 793 kW，低于配电设备

的容量，如图 5 所示。 

 

图 5 第一阶段负荷优化曲线 

Fig. 5 Load optimization curve in first stage 

无序充电与第一阶段优化充电特性如表 3 所

示。通过对表 3 数据进行分析，分时段功率优化方

法避免了基础负荷高峰期与电动汽车负荷高峰期

的用电重叠时间。与此同时，相对于无序充电，尖

峰负荷和峰谷差也大幅度降低。由于无序充电负荷

具有较大的波动性，波动型负荷将导致供电电压的

波动和闪变[21]，影响小区配电网系统的电能质量。

通过第一阶段功率优化后，不仅平抑了负荷曲线，

减小了负荷波动率[22]，同时也降低了运行商的电

费成本，实现了电网公司与运营商共赢。 
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表 3 无序充电与第一阶段优化充电特性 

Table 3 Disordered charging and first stage optimized 

 charging characteristics 

充电 

模式 

尖峰负荷/ 

 (kW·h) 

谷负荷/ 

(kW·h) 

负荷波动

率/% 

峰谷

差/kW 

充电站运营

商电费/元 

无序 

充电 
9 189 7 088 107.5 3 768 14 318 

各时段 

功率优 

化充电 

7 189.2 10 083 25.74 1 899 5 364.98 

3.2 第二阶段优化分析 

上文分析的第一阶段分时段功率优化方法是

基于 Monte-Carlo method 对充电负荷进行预测分析

后再进行的优化控制。在实际生活中，用户充电存

在一些随机因素，导致实际充电的负荷低于预测的

负荷，因此需进一步对高峰期充电时长进行控制。 

第二阶段优化控制是在第一阶段对功率优化

后，由式(8)算出电动汽车接入后的预测误差，根据

误差大小，优化高峰期充电时长。本文取预测误差

在 20%~0%对负荷情况进行分析，预测误差越大

则实际接入的电动汽车数量越少。通过图 6 可知，

随着预测误差的增大，充电桩在高峰期的平均充电

时长减少。 

 
图 6 充电桩高峰期平均充电时长 

Fig. 6 Average charging time of charging pile  

during peak period 

分别对 20%、10%的预测误差进行仿真分析可

知，两阶段优化算法能够更好地起到削峰填谷的作

用，如图 7、图 8 所示。 

第一阶段与两阶段优化对比如表 4 所示。由表

4 可知，两阶段优化控制相比第一阶段优化，高峰

期负荷减少了，运营商电费也降低了，且随着 增

大，优化效果越明显。通过第一阶段优化控制与两

阶段同时进行优化控制后，若仅采用各时段功率优

化就忽略了由用户随机性所产生的预测误差，而利

用两阶段优化控制能够最大限度地降低高峰期充电

负荷和运行商电费成本，有利于充电站更加合理地

运行。 

 
图 7 预测误差  为 20% 

Fig. 7 Forecast error   is 20% 

 

图 8 预测误差  为 10% 

Fig. 8 Forecast error  is 10% 

表 4 第一阶段与两阶段优化对比 

Table 4 Comparison of the first step and the two phases 

预测误 

差/％ 

第一阶段高峰期 

充电负荷/ 

 (kW·h) 

两阶段高峰期 

充电负荷/ 

 (kW·h) 

第一阶段 

电费/元 

两阶段 

电费/元 

20 415.82 285.87 4 418.8 3 790.1 

16 435.31 324.86 4 533.7 4 011.4 

12 454.8 383.33 4 898.2 4 542.9 

8 474.29 409.32 5 012.4 4 696.2 

4 500 480.7 5 259.8 5 168.5 
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4   结语 

本文以用户一般充电规律和普通住宅小区充

电站为背景，在保证用户充电需求和配电设备可靠

运行的前提下，在引入分时电价制度的基础上，建

立了两阶段有序充电优化模型。 

两阶段有序充电优化模型是对充电功率与充

电时间的双层优化。第一阶段对充电功率进行优

化，能够大幅度降低经济成本和负荷波动率，使负

荷曲线更加平缓，起到了削峰填谷的作用。第二阶

段通过误差系数进一步对充电时长进行优化，使综

合效益最大化。两阶段有序充电优化既考虑到了用

户一般充电行为，也涉及个别用户随机充电行为。

经仿真分析该优化模型更能适应实际情况，有利于

电网的安全性，将来大规模推广，会产生很好的综

合效益。 

未来，随着电动汽车的推广和普及，用户随机

性充电特性会给电网带来较大的波动，为了加大对

用户有序充电的控制，下一步将构建多个小区充电

站管理系统的互联和信息交流平台，通过统一管理

和调度，提高各充电站的利用效率和经济安全综合

效益。 
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