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改善配电网负荷特性的充电站有序充电优化策略 

杨玉青，苏 粟，姜久春，张维戈，黄 梅，鲍 谚 

（北京交通大学电气工程学院，北京 100044） 

摘要：充电站的建设与运营是电动汽车发展的基础性工程。以持续时段内配电网负荷方差最小为优化目标，以充电站的规模

和用户需求为约束条件，基于粒子群优化算法提出了结合配电网负荷特性的充电站有序充电的动态优化方案。利用概率分布

随机模拟的方法模拟用户的运行特征，对不同渗透率下，将动态优化的有序充电和到站即充的无序充电二者在负荷特性上进

行对比分析。研究结果表明，通过动态有序充电优化方案可以降低负荷波动，优化配网特性，起到移峰填谷的作用。 
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Abstract: The construction and operation of electric vehicle (EV) charging station is the basic project in the EV industry 
development. This paper presents a dynamic optimizing method to improve the load characteristics of the distribution system based 
on the particle swarm optimization (PSO) algorithm. The optimizing strategy is operated by minimizing the load variance for a period 
as objective function, and the scale of charging station and the demands of customers as constraints. The customers’ travel 
performance is simulated by the stochastic method of probability distribution. And load characteristics of coordinated and 
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0  引言 

随着世界汽车工业的发展和居民生活水平的提

高，我国汽车保有量迅速增长。与此同时，世界性

能源短缺和环境污染问题也日益突出。而电动汽车

作为新一代交通工具，以其节能、环保的优点，受

到各国政府的广泛关注。世界各国纷纷出台政策，

把电动汽车的发展放到重要的战略地位，我国也正

在大力发展电动汽车产业，并出台了一系列的发展

政策[1-2]。 
然而随着电动汽车的大规模发展和普及，势必

会对配电网产生影响，特别是造成配电网负荷的峰

谷差增大、馈电损耗增加、变压器过载、电压跌落 
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等负面影响[3-6]。同时，大规模电动汽车广泛接入电

网，其使用特性在时间和空间上的移动性和随机性，

使电动汽车负荷很难进行精确建模。 
充电站作为电动汽车和电网进行能量交换的媒

介，在运营和调度上，都对电网和电动汽车用户产

生很大的影响。充电站的有序运营是实现大规模电

动汽车有序充电的基础。而且，充电站内电动汽车

有序充电对于提高配电网运行的经济性和降低电动

汽车负荷对配电网正常运行的不利影响具有重要的

意义。 
在电动汽车与电网互动方面，国内外学者已经

进行了大量的研究工作。其中，文献[7]在理论上论

证了配电网馈电损耗、负载率和负荷方差三者的关

系，提出了降低网络损耗的有序充电方案，进一步

仿真得出了将负载率和负荷方差作为优化目标的有
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序充电方法计算速度更快；文献[8]提出了时序最优

潮 流 （ Time Coordinated Optimal Power Flow, 
TCOPF）的方法，通过对 PHEV（Plug-in Hybrid EV）

的储能单元进行控制以及改变变压器分接头的操作

来进行有序控制；文献[9]提出在以换电站作为储能

系统的区域独立供电系统中，以经济利益最大化作

为目标函数，得到区域独立供电系统的运营方案；

文献[10]以负荷峰谷差最小为目标函数，提出利用

动态插值的方法进行有序充电控制。文献[11]提出

以充电站运营经济最大化为优化目标，以配电变压

器容量和用户需求为约束的有序充电方案。 
在上述研究中，大部分优化过程是离线的。离

线运行是指在每天运营之前提前得到有序充电方

案。由于实际的充电站运营情况往往不能和预测情

况完全一致，因此离线控制过程一般不够精确，有

必要提出一种在线的实时运营方案。  
本文旨在提出一种充电站动态有序充电的优化

方法，以配电网负荷方差最小为优化目标，以充电

站的规模、用户需求等为约束条件，基于粒子群优

化算法建立优化模型，降低快速充电站对配电网负

荷波动造成的不利影响，在实现电动汽车有序充电

控制的同时，有效改善配电网的负荷特性。 

1  动态优化策略与数学模型 

1.1 动态优化策略 

动态优化策略，在本文中是指在规定的时间范

围制定有序充电的动态方案。在动态优化过程中，

需要将优化总时长分成若干时间段分别进行优化。

时间段分割的越短，优化越精确，而精度的提高会

极大增加计算量和计算时间。 
根据文献[11-12]中对电动汽车运行特性的分析

可以看出，电动汽车的充电负荷主要是由其起始充

电时刻和充电时长决定的。本文以每辆车的起始充

电时刻作为优化的目标变量，每辆车的充电时长由

车辆起始充电时电池的荷电状态（State of Charge, 
SOC）决定。在有序充电模型中，通过分时段优化

对目标变量进行求解。 
1.2 动态优化的目标函数 

本文旨在通过分时段优化来减小充电站负荷接

入对配电网的影响，因此将每个时间段的目标函数

确定为使得配电网的负荷率最大，或负荷方差最

小[7,13]。根据文献[7]中的分析和建议，本文采用使

配电网负荷方差最小的方法。在优化中，常规负荷

采用负荷预测的结果，充电负荷采用充电站实时运

行的结果。 
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式中：i 表示离散的时间分量，记为第 i 时刻；n 表

示总优化时间，在优化初始时设定； iLD 表示第 i 时
刻的配电网总负荷，包括常规负荷和充电站负荷；

averageLD 表示在时间 n 内，配电网总负荷的平均值；

grid iLD  表示第 i 时刻的常规负荷值，是负荷预测的

结果，不随优化过程而改变； station iLD  表示第 i 时刻

的充电站负荷，随优化结果实时变动。其中，充电

站负荷忽略照明等日常负荷。 
1.3 动态优化的约束条件 

本文中主要以充电站规模、电动汽车用户的需

求等为约束条件，如下： 
(1) 要求充电站所在配电网下的总负荷要小于

变压器的配电容量。 
max TLD S              (3) 

式中： maxLD 表示配电网总负荷峰值； TS 表示配电

变压器容量。 
(2) 要求所有的时间参数符合电动汽车的运行

规律。 in -jT 、 start -jT 、 c-jT 、 wait-jT 和 out-jT 分别为第 j
辆车进入充电站的时刻、起始充电时刻、充电持续

时间、在充电站可以等待的时间以及离开充电站的

时刻，则显然有 
    out- in- wait -j j jT T T                 (4) 

in- start out- c-j j j jT T T T               (5) 

其中， wait-jT 为用户设定值。 
    (3) 在充电过程中，需要保证车辆的充电功率

在充电机的功率限制之内。 
     ch min ch maxjiP P P                  (6) 

式中： ch minP  、 ch maxP  分别为充电机功率下限和上

限； jiP 是第 j 辆车第 i 时刻的瞬时功率。 
    (4) 优化过程中 SOC 符合以下限制。 

      min maxjiSOC SOC SOC          (7) 

式中： jiSOC 表示第 j 辆车第 i 时刻的 SOC 值；

minSOC 、 maxSOC 分别表示设定的 SOC 下限和上

限；在本文中 SOC 上限为 100%，下限为 10%。 
(5) 充电站内电动汽车充电为先恒流后恒压

模式[14-15]，如图 1 为不同起始 SOC 条件下的电动汽

车充电曲线，可以看出 5 条充电曲线的充电部分几

乎完全重合，则可以在模型中认为不同起始 SOC 下

的充电功率曲线是整条曲线中的一部分。充电功率
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曲线可以由起始 SOC 决定。 

s start start c( , , ),ji j j j jP f j i SOC T i T T          (8)   

c s( , , )j jT g j i SOC              (9) 

其中， s jSOC  为第 j 辆车的充电起始 SOC 值。函

数 f 和 g 都可以通过图 1 求解。 

 
图 1 不同起始 SOC 的充电功率曲线 

Fig. 1 Charging performance of various SOC at the charging 
beginning 

2  动态优化控制算法和步骤 

2.1 动态循环过程介绍 

动态优化的最终优化结果是得到进入充电站的

每辆车的起始充电时刻。在本文中以 15 min 作为一

个时段。在每个时段更新车辆数，进入寻优算法，

得到最优结果并更新负荷曲线，然后进入下一时段

的优化，并对之前的优化结果做出修正，由此得到

仿真总时长的运营方案。 
2.2 动态优化的控制算法 

动态控制算法是利用粒子群算法作为优化的基

本算法，在每个动态循环中进行调用，从而完成动

态优化过程。 
粒子群算法[16-20]是从鸟类生物种群行为特征中

得到启发并用于求解优化问题，在粒子群算法中，

每个个体称为一个“粒子”，其实每个粒子代表着一

个潜在的解。每个粒子对应一个由适应度函数决定

的适应度值。粒子不断调整位置，实现个体在解空

间中寻优。 
在每次迭代中，粒子根据式(10)、式(11)分别更

新速度和位置。 
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式中：i=1，2，…，m，m 为粒子规模，本文中取

20；d=1，2，…，D，D 表示单个粒子的维度；k
是迭代次数，本文中 k 取 400， 1r 和 2r 为[0，1]之间

的随机数，这两个参数是用来保持群体的多样性。

1c 和 2c 为学习因子，为常量，本文中取值均为

1.494 45。 
在每次调用中，粒子群算法的变量为每辆车的

起始充电时刻，其维度 D 即为参与该时段动态优化

的车辆数，由每时段仿真的随机过程而定。 
2.3 动态优化步骤 

1）生成车辆初始参数 
    每辆车进入充电站后，车辆基本信息通过监控

系统输送到充电站控制中心，在本文中采用随机模

拟的方法生成。主要包括以下几项： 
    (1) 生成车辆数计数向量： numV  

numV 代表每时段进入充电站的车辆数，根据运

营经验，采用正态分布来生成。n 为仿真总时长， pn
表示每时段时长， pn =15 min。则总时段数Period
为 

p

nPeriod n               (12) 

   (2) 生成车辆等待时间向量： waitT  
N 表示规定总时间内进入充电站的总车辆数。 

num
1

Period

p
p

N V 


                 (13) 

用 N1 的 waitT 来表示用户在充电站内可等待

的时间。 
    可以看出，第 j 辆车 in -jT 是通过 numV 中车辆的

到达时刻来确定， start -jT 却是由优化算法的结果来确

定。 out-jT 由 in -jT 和 wait-jT 共同确定。 

(3) 生成剩余 SOC 向量：SOC  
用 N1 的 SOC 向量表示每辆车回到充电站

时的剩余 SOC 量，到站剩余 SOC 量将会决定车辆

的实际充电功率曲线。 
2）求负荷曲线 
由于负荷值是每 15 min 采集一次的，所以需要

进行三次样条插值，使得曲线精度提高。在本文中，

最终得到的负荷曲线时间精度是 1 min。 
3）更新当前时段可优化的车辆数 
每 15 min 更新一次，读取当前时段进入充电站

需要充电的车辆信息，同时读取上一时段需要进行

延迟充电的车辆信息。 
4）粒子群优化 
根据优化算法的约束条件，将电动汽车的初始

数据代入粒子群算法中，以配电网总负荷的负荷方

差最小为目标函数，确定优化后每辆车的起始充电

时刻。 
每 15 min 更新一次，得到每辆车的起始充电时
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刻，如果最优结果是在当前时段，则立即开始充电，

如果优化结果是之后的时段，则需要延迟充电，将

保留粒子进入下一次优化过程。 
5）负荷叠加，循环优化 

    如果确定某车辆在当前时段开始充电，则其充

电负荷就在常规负荷上进行叠加，更新负荷曲线。 
进行下一次循环，从步骤 2)开始，然后读取下

一时段内车辆的充电需求，连同步骤 4)中的保留粒

子一起进行优化，再次进入步骤 4)、步骤 5)。 
2.4 动态优化流程图 

按照上述 2.3 节介绍的动态优化算法的主要仿

真步骤，图 2 展现了充电站实际运行时的主要流程。 

 
图 2 动态优化充电流程图 

Fig. 2 Dynamic optimizing charging flow chart 

3  算例分析 

假设在配电网内，某一节点为充电站负荷，其

他节点为常规负荷。本文设置三个算例，均设置为

每 15 min 进行一次循环，循环次数为 40。利用概

率分布特性生成随机数在充电站内进行充电站运营

模拟，假设每时段进入充电站的车辆数、车辆等待

时间、回站 SOC 均符合正态分布规律。根据动态

优化算法进行优化运算，得到每辆车最优的起始充

电时刻，从而可以得到充电站的负荷曲线以及配电

网的最终负荷曲线。 
3.1 参数设置 

以下是利用正态分布生成的模拟电动汽车运营

数据： 
(1) 每时段进入充电站的车辆数，三种情况设

置略有不同；其中，分为三种情况进行模拟。 
Case1： 
每时段进入充电站的车辆数为 0~3 辆，按正态

分布 5.1num  ； 1.0num  模拟。 
Case2： 
每时段进入充电站的车辆数为 3~6 辆，按正态

分布 54.num  ； 1.0num  模拟。 
Case3：  
每时段进入充电站的车辆数为 6~9 辆，按正态

分布 57.num  ； 1.0num  模拟。 
(2) 每 辆 车 的 等 待 时 间 按 wait 8 h  ，

1.0wait  进行模拟。 
(3) 每辆车进入充电站时的剩余 SOC 量按

%50SOC  ， 1.0SOC  进行模拟。 
3.2 无序充电和有序充电结果对比 

假设经过动态优化得到的负荷曲线为有序充电

曲线，而按照进入充电站立即开始充电得到的负荷

曲线为无序充电曲线。以下为在不同的案例中，有

序充电负荷与无序充电负荷的对比分析。 
(1) Case1 补偿结果，如图 3。 

 
图 3 Case1 有序、无序充电的总负荷 

Fig. 3 Total load of coordinated and uncoordinated charging  
in Case1 

充电站负荷与常规负荷的总量对比如表 1 所

示，在只有常规负荷、有序充电、无序充电三种情
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况下的负荷特性分析如表 2 所示。 
表 1 Case1充电站负荷与常规负荷总量对比 

Table 1 Total load comparison of charging station load and the 
conventional load in Case1 

优化车辆

数 

常规 

负荷/kWh 

充电站 

负荷/kWh 

EV 

渗透率/% 

66 69 611 2 159.9 3.10 

表 2 Case1三种情况负荷特性对比 

Table 2 Load characteristic comparison of the three modes in 
Case1 

 负荷方差/kW2 最大负荷/kW 负荷率 

常规负荷 159 400 3 511.2 0.826 1 

有序 104 380 3 511.2 0.851 4 

无序 105 050 3 511.2 0.851 4 

从图 3 中可以看出原应出现的充电尖峰被移到

了负荷的低谷时段，起到了削峰填谷的作用。从表

1 和表 2 的数据看出，由于车辆数较少，充电负荷

叠加后没有对负荷峰值造成影响，但通过负荷方差

可以看出有序充电优于无序充电，降低 670 kW2。 
(2) Case2 补偿结果，如图 4。 

 
图 4  Case2有序、无序充电的总负荷 

Fig. 4 Total load of coordinated and uncoordinated charging  
in Case2 

充电站负荷与常规负荷的总量对比如表 3 所

示，在只有常规负荷、有序充电、无序充电三种情

况下的负荷特性分析如表 4 所示。 
Case2 中参与优化的车辆数增多，从表 3 也可

以看出电动汽车负荷的渗透率增大 5.55%。从表 4
的数据也看出优化过后负荷方差降低 5 492 kW2，

最大负荷降低 341.2 kW，负荷率增长 7.81%，综合

图 4 和表 2 说明采用动态优化的有序充电方法，合

理分配电动汽车的充电负荷，极大改善了负荷特性。 

(3) Case3 补偿结果，如图 5。 
表 3 Case2充电站负荷与常规负荷总量对比 

Table 3 Total load comparison of charging station load and the 
conventional load in Case2 

优化的车

辆数 

常规 

负荷/ kWh 

充电站 

负荷/kWh 

EV 

渗透率/% 

186 69 611 6 021.5 8.65 

表 4 Case2三种情况负荷特性对比 

Table 4 Load characteristic comparison of the three modes in 
Case2 

 负荷方差/kW2 最大负荷/kW 负荷率 

常规负荷 159 400 3 511.2 0.826 1 

有序 63 277 3 539.8 0.889 5 

无序 68 769 3 881 0.811 4 

  
图 5 Case3有序、无序充电的总负荷 

Fig. 5 Total load of coordinated and uncoordinated charging  
in Case3 

充电站负荷与常规负荷的总量对比如表 5 所

示，在只有常规负荷、有序充电、无序充电三种情

况下的负荷特性分析如表 6 所示。 
从图 5 可以看出在渗透率达 14.20%时，电动汽

车负荷已经在总负荷中占较大比重，此时无序充电

对负荷特性的影响更为严重，动态优化过后，负荷

方差降低 3 118 kW2，最大负荷降低 392.8 kW，负

荷率增长 7.95%。随着电动汽车负荷渗透率增加，

动态优化的有序充电方法的效果就越为明显。 
表 5 Case3充电站负荷与常规负荷总量对比 

Table 5 Total load comparison of charging station load and the 
conventional load in Case3 

优化的 

车辆数 

常规负荷/ 

kWh 

充电站负荷/ 

kWh 

EV 

渗透率/% 

306 69 611 9 883.8 14.20 
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表 6 Case3三种情况负荷特性对比 

Table 6 Load characteristic comparison of the three modes  
in Case3 

 负荷方差/kW2 最大负荷/ kW 负荷率 

常规负荷 159 400 3 511.2 0.826 1 

有序 87 126 3 850.4 0.858 8 

无序 90 244 4 243.2 0.779 3 

3.3 结果分析 

综上算例仿真，可以得出以下分析结果： 
1）动态有序充电策略对于改善配电网负荷特

性，降低电动汽车充电负荷的不利影响有明显的效

果。 
2）动态优化算法相对于离线优化算法其最大的

优势在于其实时动态的特点，离线优化算法不仅需

要常规负荷的日前预测，还需要电动汽车运行状况

的日前预测，而动态优化可以对实时运行在 15 min
内做出快速反应，提高有序充电控制的时效性和准

确性。 

4  结论 

   本文结合配电网的负荷特性以及充电站的实际

运营状况，充分考虑用户的实际使用需求，以配电

网负荷方差最小为优化目标，以充电站的规模、用

户需求等为约束条件，基于粒子群优化算法建立了

改善配电网负荷特性的动态优化的数学模型。 
针对不同渗透率下的动态优化方案对于负荷特

性的改善情况，证实了动态优化方案可以移峰填谷，

改善配电网的负荷特性，实现配网的经济运行；随

着电动汽车渗透率的增加，改善效果更加明显。 
在实际运营中，还需要根据车辆类型的不同、

充电站的运营收益等考虑更多的实际问题[21-23]。后

续计划进一步针对实际问题，深入研究不同类型车

辆的优化充电策略，例如公交车、私人乘用车以及

出租车等。 
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