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基于需求响应群控式充电系统 

李 璞，贾心怡 

(深圳市车电网络有限公司，广东 深圳 518057) 

摘要：需求响应作为电力体制改革下电网与用户的主要互动手段，近年来在各个领域得到广泛开展。在可参与需

求响应的用户中，电动汽车充电作为一种可削减柔性负荷，具有很大的需求响应潜力。因此，开展电动汽车充电

设施需求响应研究将有效改善电网负荷侧的功率分布曲线。提出了一种基于激励的需求响应策略，通过配电监测

实时采集台区负荷，根据特定算法将剩余功率分配到群控充电系统，该系统具有冗余度小、稳定性高、运营维护

方便，同时为后续进一步扩展边缘计算和优化模型，实现更高层次的智能运维提供了基础条件。 
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Group-controlled charging system based on demand response 

LI Pu, JIA Xinyi 

(Shenzhen Carenergynet Co., Ltd., Shenzhen 518057, China) 

Abstract: Demand response, as the main interactive means between power grid and users under the reform of power 
system, has been widely carried out in various fields in recent years in China. Among users who can participate in demand 
response, electric vehicle charging has a great demand response potential as a kind of flexible load. Therefore, researching 
the demand response of electric vehicle charging facilities will effectively improve the power distribution curve on the 
grid user side. This paper proposes an incentive-based demand response strategy, which collects the load of the station in 
real time through power distribution monitoring and distributes the remaining power to the interior of the group-controlled 
charging system according to a specific algorithm. The system has small redundancy, high stability, and convenient for 
operation and maintenance. At the same time, it provides the basic conditions for further extending the edge calculation 
and optimization model to achieve higher level intelligent operation and maintenance. 
Key words: charging load; demand response; ordered charging; group-controlled charging system; public charging facility 

0  引言 

随着全球汽车保有量的迅速增长，能源、环境

和安全问题也日益加剧。从可持续发展角度看，汽

车产业必须解决能源、污染、安全和拥堵全球公认

的四大问题，而建设低碳化、信息化与智能化汽车

产业链已被认为是最终解决方案。但在今天，作为

新能源汽车产业发展的基础之一，充电桩的发展还

存在着许多问题，桩的分布不平衡就是其中非常突

出的一个问题。一方面，老城区和中心城区容易出

现配电容量不足，导致新建充电桩运营十分困难的

局面，电动汽车车主面临无桩可充的窘境；而另一

方面，城区边缘地带电力资源冗余，充电桩众多却

利用率低下，这些盲目布建的桩在消耗大量社会资

源后却成了死桩、废桩。随着电动汽车的发展，每

年的充电量也在飞速增长，未来将达到一个非常巨

大的数字。以广州市为例，根据《广州市新能源汽

车发展工作方案(2017-2020)》[1]，到 2020 年广东省

新能源汽车总数将达到 20 万辆，其中有 17 万辆为

私人和租赁领域新能源汽车，与公共领域的集中快

充模式相反，一些私人及租赁领域大多采用分散充

电，假设每辆车日均充电量为 20 度，仅此一项新增

的广州市内日充电需求就将达到 340 万度之多。更

加重要的是，根据用户调查显示，大部分私人电动

车主选择在晚上下班后充电(18:00~22:00)，其用电

负荷与电网晚高峰基本重叠，如果不进行有序充电

调控，将会大大加重小区配电网的运行负担[2]。 
目前有许多学者都在研究如何减小电动汽车无

序充电对电网运行产生的影响，如文献[3]研究了随

机充电行为对城市电网带来的影响，认为合理安排

电动汽车充电时间可有效减缓电缆老化速度；文献

[4]根据短期负荷趋势，建立了充电控制数学模型，
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对各时段的充电功率进行优化；文献[5]利用电气介

数定性地分析了充电站选址对系统电压的稳定性影

响，指出充电站选址于高介数节点有助于充电负荷

的消纳；文献[6]基于主动配电网的特点，提出了含

电动汽车充电和分布式电源的优化重构模型以实现

电网优化运行；文献[7]提出了一种基于多目标的有

序充电控制系统，能够依照电池自身特点与所处环

境情况对车辆充电进行智能化管控。 
但是大量的研究都仅有理论层面上的推断，在

实际执行过程中有各种各样的困难。本文从用户、

电力供应方、运营方等不同视角分析了当前充电行

业的难点和痛点，提出基于需求响应的原理，搭建

一个可柔性充(放)电、灵活调度，且后续具有扩展

潜力的充电系统，改善充电运营生态环境，实现电

网与充电领域的和谐发展。 

1   车与桩发展现状 

1.1 电动汽车发展现状 

近几年来，在各国政府的积极推动和汽车制造

商的努力下，基于动力电池技术进步和成本降低，

全球汽车电动化进程不断加快。根据国际能源署统

计，截止 2018 年，全球电动汽车保有量达到 510
万辆，同比 2017 年增长 64%，中国以 230 万辆连

续成为电动汽车保有量第一的国家。据国际能源机

构预测，到 2030 年电动汽车将占世界汽车销量的

30%。 
1.2 电桩发展现状 

充电桩产业在国家和各地政策的支持下，这些

年也有了一定程度的发展，但总体而言，其发展水

平仍然滞后于电动汽车的发展，根据中国充电基础

设施联盟的数据计算，2018 年国内电动汽车和公共

充电桩数量之比仍在持续增加，已由 2016 年的 5.29
和 2017 年的 7.01 增加到了 7.03。且由于选点布局

不合理、检修维护不及时、充电接口及电压不兼容

等多方面原因，我国公共充电桩的整体利用率不足

15%[8]，也即是说，在电动汽车迅猛发展的同时，

现今已布局充电桩的数量远远不能提供未来汽车大

规模电动化的需求，而且充电桩的建设不足也已成

为了电动汽车发展的桎梏。 

2   各方需求与矛盾 

2.1 电动汽车车主 

当前广大电动汽车车主正被车桩比低、充电难、

充电费用高三大问题所困扰，这也使得电动汽车的

潜在消费人群迟迟处于观望状态，对电动汽车的快

速发展形成了一定禁锢。对于电动汽车车主来说，

对充电服务的要求主要体现在便捷性、安全性、经

济性方面，但一方面，由于车位或报装问题，小区

自建桩困难；另一方面公共充电设施不足。当前充

电桩无论是从站点分布、充电费用等方面，离用户

期望都还有很大的差距。 

2.2 电网供应方 

我国还处于电力负荷快速增长的时期，现有线

路设施和容量不足以支撑大量充电负荷接入。而充

电设施引入的新增负荷，对电力系统的发、输、配

电容量都有较高的要求[9]。电动汽车的无序充电不

仅会增大负荷峰值，拉大用电峰谷差，同时还会加

剧配电网损耗，导致电压水平下降，影响电网的运

行安全。因此，在充电站建设(扩建)规划时，需对

配电网和充电设施进行协调规划，尽量避免缩小对

配电设施增容改造的需求。要兼顾电网规划的要求，

并与电网规划、建设与改造密切结合的情况下发展

和规划充电行业。既要结合变电站的建设、改造，

进行科学、合理的选址，又要满足电力系统对电力

平衡、供电可靠性、电能质量、自动化等方面的要

求，为广大群众提供充电服务，这是充电行业发展

中必须解决的一个问题。 
2.3 充电运营商 

充电站作为一种特殊的电力设施，在建设过程

中需考虑场地、土建、设备、电费和维护等方面的

投资，土地取得和增容申请都十分困难。而当前充

电负荷波动过大、充电桩利用率极低，这是导致回

收期过长且投资风险很大的最重要的原因，社会投

资建设充电桩的意愿度较低，进一步加剧了充电难

的问题。这也表明，通过智能化的运维管理解决城

市充电的效率问题将是运营商提高自身利润、从行

业竞争中脱颖而出的关键。 
2.4 地产开发商 

对于地产开发商来讲，虽然建桩的场地不算难

题，但有时也会遇到片区变压器冗余小，无法满足

建桩需求的情况，而增大配电容量不仅会造成投资

浪费，还会进一步降低设备的利用率[10]。另外很多

地产商在建桩时只是为了完成任务指标或者获得优

惠政策，建桩后缺少对设备的运营维护，这些桩对

用户来说并没有真正的发挥作用，甚至从一开始就

是闲置设备，造成了很大的资源浪费。事实上，充

电桩自身盈利不足是开发商怠于运营管理和设备维

护的原因，而一旦对充电桩建设的意义产生困惑，

在规划建设时就更难从合理、长远的角度考虑了。 

3   基于需求响应的有序充电调控 

需求响应(Demand Response, DR)作为电力体



- 10 -                                         新能源汽車供能技術 

 

制改革下电网与用户的主要互动手段近年来在我国

各个领域得到了广泛开展[11]。电动汽车充电作为一

种可削减柔性负荷，在电动汽车充电领域开展设施

需求响应研究，将有效改善电网负荷侧的功率分布

曲线。 

为了解决电动汽车大规模无序充电后对配电网

造成的冲击，许多学者对有序充电调控方法进行了

探索和研究，主要分为两大类别[12]：一个是直接控

制电动汽车的充电功率和充电时间，即通过强制手

段维护区域用电安全，被称为硬调控；另一个是运

用需求响应策略，根据电能供给侧能力自发地调节

用电负荷，也被称为软调控。与硬调控相比，软调

控更能调动用户参与的积极性，在前期推广过程中

对用户习惯的培养上更有优势，能满足车主、充电

运营商、电网多方面的需求，也是目前试点研究中

运用较多的一种。如图 1 所示，根据不同策略，主

要有电价需求响应和基于激励的需求响应两种方式。 

 
图 1 有序充电的调控方式 

Fig. 1 Regulation methods of orderly charging  

3.1 电价的需求响应 

需求侧响应的定价机制，指在定价过程中充分

考虑用电侧的需求，以有效转移和控制用电负荷，

抑制电价峰值的出现，同时提升所有市场参与者的

经济效益[13-14]。目前一些居民小区虽然已实行峰谷

电价，但民意调查显示，其对电动汽车充电的引导

效果并不理想，谷期电力资源实际利用率仍然较低。

目前更多的小区分时电价是固定不变的，其峰谷时

刻和电价不随现实状况发生转移和改变，其灵活性

和引导性会相对较弱，如能随着电动汽车的普及和

电池成本的下降，在今后运作时能将电动汽车的储

能特性考虑在内，有希望得到更好的效果[15]。 
3.2 基于激励的需求响应 

基于激励的需求响应主要通过充电运营商和电

网公司之间的协议来实现。对于运营方来说，其主

要盈利来源于充电服务费的收取，而电费在运营支

出中占比最大，降低电费支出是充电运营商提高盈

利能力首要考虑的问题。正是基于这一根本点，对

于将充电负荷控制在电网健康运行的范围内的充电

运营商，电网给予激励奖励，运营商再将奖励分享

给用户，从而实现上下游的需求传递与响应过程。

相比于硬调控的强制执行和软调控的分时电价，基

于激励的响应允许运营方有更多自主调度空间，策

略上更灵活，与配合的算法模型相结合，能通过功

率预约与实时调节等多种方式，控制负荷平衡的同

时实现充电收益最大化。 

4   有序群控充电系统 

4.1 有序群控充电系统架构 

有序群控充电系统主要由两个方面构成，一个

是电力的流动控制，另一个是通信的传递控制。通

过在台区变压器的低压侧接入一个配电监测设备，

实时采集台区当前总负荷，并通过 4G 通信上传到具

有有序控制算法模型的充电云平台(能源管理系统)，
云平台则根据预先设定的策略，计算并安排单个群

充系统的可用充电余量，避免过载等安全风险。平

台下发的指令会通过以太网、4G、PLC 等方式传递

到群充系统的操作终端，操作终端再根据用户侧的

需求及设定策略将充电功率下发到每一个充电终端。 

 
图 2 有序群控充电系统架构 

Fig. 2 Architecture of ordered group-controlled charging system  

4.2 有序群控充电系统优势 

该系统采用群充与能源管理系统相结合的方

式，具有系统冗余小、稳定性高的特点，且相比与

单桩直连的平台有着更好的经济优势。同时群控的

模式也具有搭载边缘计算，为后续扩展接入更多桩

体，提供深度机器学习以实现算法优化，提高调度

精度，为实现更高层次的智能运维打下了基础。采

用有序群控充电系统，能较大地提高单桩利用率，

同时标准配置统一降低了接口数量，易于管理和维

护，在搭载边缘计算时还可减轻平台负担。 
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图 3 有序群控充系统响应策略 

Fig. 3 Response strategies of ordered group control charging system 

5   结论 

本文分析了电动汽车及充电行业发展的情况和

未来趋势，通过分析充电领域涉及的充电用户、电

力资源供应方、充电服务运营商以及与建设投资相

关的地产开发商四个主体间的不同需求，提出了当

前充电发展存在的问题及原因。提出采用基于激励

的需求响应策略，建立该场景下的算法模型，通过

配电监测实时采集台区负荷，同时根据算法将剩余

功率分配到群控充电系统的内部，该系统冗余度小、

稳定性高、运营维护方便，且后续可扩展边缘计算

和优化模型，实现更高层次的智能运维。 
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