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摘要：电动汽车充电负荷在时空上具有不确定性，大规模电动汽车无序充电会导致配电网峰值负荷超过设备允许极限，给电

网运行带来严重影响。以平滑配电网日负荷曲线为优化目标，建立了考虑各电动汽车用户充电需求约束的规模化电动汽车智

能充电控制策略求解模型，并采用自适应遗传算法求解。以 IEEE33 节点配电网系统为例，基于蒙特卡洛随机模拟规模化电

动汽车并网场景，对比研究了无序充电和智能充电两种控制模式下电动汽车负荷对配电网的影响，验证了利用所提方法对实

现平滑负荷的有效性。 
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Abstract: Electric vehicles connected to the grid exhibits strong uncertainty in time and space. Dumb charging of large-scale electric 
vehicles might have adverse impacts on distribution system by causing much high peak load exceeding the supply limits of devices. 
This paper proposes a model for smart charging control of electric vehicles, which takes smoothing the daily load profile as the 
objective function and fully accounts the EV owner’s requirement. An adaptive genetic algorithm is applied for solving the model. 
Using the IEEE 33-bus case as the test systems, scenarios of EVs integration are simulated by Monte Carlo stochastic methods. Smart 
charging strategy is obtained using the proposed model and method. By comparing with the load profile under dumb charging, the 
validity of the proposed model is proved. 
Key words：Monte Carlo simulation; adaptive genetic algorithm; smart charging; electric vehicles; distribution networks 

中图分类号： TM715       文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2014)14-0019-06

0  引言 

全球气候和环境问题促使世界各国将大规模

开发利用可再生能源作为能源安全战略。电动汽车

的发展对于促进可再生能源有效利用和减少化石燃

料消耗具有双重重要的意义，因而得到了广泛的关

注[1]。 
大规模电动汽车如果随机无序地接入电网充

电，将对整个电力系统的调度、规划、控制及保护

等各方面产生不可忽视的影响。在时间尺度上，随 
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机充电将可能导致电网的峰值负荷出现“峰上加峰”
的现象，超过现有配电网络的供电能力和承受能力，

从而引起电压越限、支路过载等一系列问题。在空

间尺度上，无序分散接入可能会导致配电网的三相

不平衡，损害网络的电能质量及增大电能损耗等不

利影响[2-4]。为此，开展以减小规模化电动汽车接入

对配电网影响为目标的充电控制策略研究，已成为

人们关注的热点问题。 
文献[5-6]提出通过分时电价政策的引导，实现

电动汽车充电功率向日负荷波谷转移的办法，但当

大规模电动汽车集中并网或者谷电价时段设计的不

合理可能导致在负荷低谷期形成新的负荷尖峰，产

生出新的问题。文献[7]以总充电费用最小和总负荷
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曲线波动最小的双重控制目标，研究了换电模式下

电动汽车充电的控制策略，但文中基于大量假设，

缺乏一定的实用性。文献[8]提出最小负荷方差、最

大负荷因数和最小网损三种不同的目标函数，并对

比了三种模型的优化结果和计算时长，但其考察的

是负荷节点的总负荷功率，并未涉及针对每辆电动

汽车制定合适的充电计划。文献[9]建立了一个以配

电网网损最小为目标的电动汽车充电优化模型，并

考虑了用户的充电需求以及电压幅值等约束。文献

[10]研究了以电动汽车充电负荷均匀分配和充电时

间、路程最少为目标的多目标优化问题，并比较了

粒子群算法及遗传算法的计算特性。 
本文以电动私家车常规充电模式为研究对象，

结合规模化电动汽车时空特性及充电特性，考虑用

户的充电需求以及电网安全稳定运行约束等条件，

以电网总负荷曲线标准差最小为控制目标，建立了

规模化电动汽车的智能充电策略求解数学模型，并

提出自适应遗传算法对充电计划进行了优化计算。

基于所提的模型和方法，以 IEEE33 节点配电系统

为例，对比研究了智能充电与无序充电两种充电模

式对配电网的影响。 

1  规模化电动汽车充电负荷的影响因素 

影响规模化电动汽车充电负荷的因素很多，主

要可概括为电动汽车规模、电池特性、充电模式、

用户行为、充电策略等方面[12]。 
电动汽车的电池容量决定了汽车行驶的最大

里程及充电频率，电池容量越大，汽车行驶里程越

远，充电频率也就相应越低。可是不同的车型，电

池容量各不相同，一般而言，对电动公交车的电池

容量要求要比对电动私家车大很多。 
目前充电模式有常规充电、快速充电、更换电

池三种模式。常规充电是以比较低的充电电流在较

长的时间内对蓄电池进行慢速充电，一般充电时间

为 8~10 h，该模式主要针对大量低电压(220 V) 分
布式充电点（主要集中于居民楼和办公区停车场），

其优点是充电设施成本低、体积小，可实现车载。

快速充电模式是指在短时间内使蓄电池达到或接近

充满状态的一种充电方法，其典型的充电时间是

10~30 min。该模式可以快速解决续航里程不足时的

电能补给问题，但对电网要求较高，只适合大型充

电站使用。更换电池是通过直接更换电动汽车的电

池组来达到充电的目的，整个电池更换过程可以在

10 min 内完成。对更换下来的电池，一般采用常规

充电方式进行集中充电。该模式不需要现场充电，

因此可安排在负荷低谷时段进行，有利于缩减电网

峰谷差，同样有效地解决了一般蓄电池续航里程短

等难题，且有利于电池的维护和回收。但该模式需

要建设大型集中充电站，要建设专用电网，且要求

电池的外形、参数等统一。 
影响电动汽车电力需求的用户行为主要包括

电动汽车的起始充电时间、起始电量、期望电量等

内容。用户的起始充电时间越集中，规模化电动汽

车的电力需求则越突出，对电网的冲击也就越大。

起始电量反应了用户的耗电量，而在一定充电功率

下，期望电量则决定了充电的持续时间。本文参照

文献[13]基于马尔科夫链研究电动汽车出行规律的

方法，以此确定电动汽车充电时间和结束时间。 
同理，不同的充电策略，电动汽车的电力需求

也不同，目前充电策略主要分为无序充电、分时电

价政策、智能充电三种[14]。无序充电一般是在最后

一次出行回来之后或者当电池电量低于一定阈值时

开始充电，可想而知，大规模的无序充电将会给电

网带来诸多的不利影响。分时电价政策是一种普通

的市场调节机制，是指在负荷低谷期通过降低电价

从而引导用户在低谷期充电，起到一定的填谷作用。

智能充电则是指通过合理安排电动汽车的充电计

划，实现电网的最优运行。 

2  电动汽车智能充电优化数学模型 

2.1 目标函数 

本文研究一天当中电动汽车的充电计划安排，

将一天分为T 个时间段。以第 i辆电动汽车在时刻 t
是否充电为自变量，以总负荷标准差最小为控制目

标，即 
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式中：N 为电动汽车总数；T 为总的计算时长； i
tx

为“1/0”的自变量表示电动汽车i在 t时刻充电与否；

EV iP 表示电动汽车i的额定充电功率，单位 kW ；

表示充电效率； loadtP 为在 t时刻网络中的常规负荷总

量大小，单位 kW ； avgP 表示日负荷曲线的平均值，

avgP 的具体计算公式如下： 
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2.1 约束条件 

（1）用户充电需求约束 
为了在离开时达到用户的需求，需要满足约束

条件： 
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式中： 0
i
tSOC 表示第i辆电动汽车的起始电量； T

表示计算时间步长； iC 表示第 i辆电动汽车的电池

额定容量。该公式是对充电时间进行约束，表示在

用户离开时，电动汽车的电量至少达到用户期望

值。 
式(5)给出了各个时刻电量的递推公式： 
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式中， 1
i
tSOC  表示时刻 1t  的电动汽车的电量。显然，

如果 0i
tx  ，则 1

i i
t tSOC SOC  ，表示如果当前时刻

电动汽车不充电，汽车电量在下一时刻不发生变化。 
（2）不可控时间约束 

00 ; i i
d

i
t t t tx    (6) 

式中： 0
it 为电动汽车并网时刻，本文假定用户最后

一次出行结束时刻就并入电网； i
dt 为电动汽车离开

时刻。该式表示只有电动汽车处于并网状态下才可

能充电。 
（3）节点电压约束 

min maxt
j j jU U U   (7) 

式中：
m ax
jU 和

min
jU 分别表示节点 j的电压上下

限约束。 

3  自适应遗传算法 

遗传算法（GA）是一类借鉴生物界的进化规律

演化而来的随机化搜索方法，通过选择、交叉、变

异等一系列运算，以进化过程中所得到的具有最大

适应度个体作为最优解输出。然而简单遗传算法采

用固定的交叉概率和变异概率，忽略了群体进化过

程中的自适应特性，这将会影响全局搜索能力，过

早收敛陷入局部最优。自适应遗传算法（AGA）采

用动态生成的办法确定自适应交叉和变异概率，以

此保持个体遗传的多样性，防止遗传算法过早收敛

到局部最优。通过 AGA 与 GA 在处理一些优化问

题的对比发现，AGA 可快速地收敛至全局最优，因

此，文本采取自适应遗传算法来研究电动汽车智能

充电策略。 
自适应交叉概率 cP和变异概率 mP 可以通过下

式得到： 

_ max _ min
_ max avg

_ max avg

c

c c l
c

l
c

P

P P
P Gen fit fit

M
P fit fit



  
    

  
 

  (8) 

式中， _ maxcP 为最大交叉概率； _ mincP 为最小交叉概

率；Gen为当前迭代次数；M 为最大的迭代次数；

lfit 表示一次交叉运算中较大的适应度； avgfit 表示

当前迭代中全部个体的适应度平均值。 
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式中： _ maxmP 为最大变异概率； _ minmP 为最小变异

概率；Gen为当前迭代次数；M 为最大的迭代次数；

fit表示当前变异运算中个体的适应度。图 1 为自适

应遗传算法的运算流程图。 

 
图 1 自适应遗传算法的运算流程图 

Fig. 1 Operation flow chart of the adaptive genetic algorithm 

运算开始前，需要对自适应遗传算法的环境变

量进行设置，如最大迭代次数M 、种群规模 N、交

叉和变异的参数 _ maxcP 、 _ mincP 、 _ maxmP 、 _ minmP ，

具体运算步骤如下所示： 
第一步：初始化，产生有效群体，并且计算各

个个体的适应度； 
第二步：选择运算，N个具有较好适应度的个

体被选择并保留下来。如果最优适应度满足设定的

目标，或者达到最大迭代次数，则输出最优结果并

停止运算，否则进入下一步； 
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第三步：交叉运算，当随机变量小于自适应交

叉概率则执行双亲双子单点交叉，从而由 N个父代

个体产生 2N 个子代个体，父代和子代合并形成一

个新的种群； 
第四步：变异运算，对于新种群，当随机变量

小于自适应变异概率则进行变异。 
第五步：对3N 个体进行约束条件判断，消除

无效个体，并且保留适应度较优的 N个体，重新返

回到第二步，迭代次数增加一次。 
对于研究规模化电动汽车智能充电的问题，本

文采用二进制编码的自适应遗传算法，用自变量 i
tx

表示第i辆电动汽车在 t时刻的充电状态， 1i
tx  表示

充电； 0i
tx  表示不充电。 

4  算例分析 

以 IEEE33 节点的居民配电网为例，如图 2 所

示，研究规模化电动汽车在无序充电和智能充电两

种充电策略下充电负荷对配电网的影响，算例系统

常规日负荷曲线如图 3 所示 [15]。 

 
图 2 IEEE33 节点配电系统 

Fig. 2 IEEE 33-nodes distribution system 

 
图 3 常规日负荷曲线 

Fig. 3 Daily load profile of the test system 

假设该区域拥有电动汽车 600 辆，用户选择在

最后一次出行回来并入电网，因此每辆电动汽车起

始充电时间 0t 、离开时间 dt 可由马尔科夫链模拟得

到[13]。 
考虑实际情况，将所有的电动汽车负荷在地理

空间上按照每个节点的常规负荷占总负荷的比例分

配至不同的节点进行充电[14]，即如下公式所示： 

        load

load1

j
j M

jj

P
N N

P


 


 (10) 

式中： jN 是节点 j所分配到的电动汽车个数；N是

电动汽车总数； loadjP 为节点 j连接的常规负荷大

小； load1
M

jj P
 为配电网中常规负荷的总量；M 为

网络中节点个数。 
为了简化分析，统一假定每一辆电动汽车的额

定电池容量 60 kWhiC  ；采取常规充电模式，额

定充电功率 EV 4 kWiP  ；充电效率 95%  ；起始

电量 0
i
tSOC 服从截断高斯分布，其均值为 40，方差

为 20，最小 0
i
tSOC 为 20，最大 0

i
tSOC 为 50；用户

期望的充电电量为服从（80，100）之间的均匀分布。 
本文设置自适应遗传算法的具体参数设置为：

遗传迭代次数 80 次，种群内个体总量 200 个，最大

交叉概率 _ max 0.9cP  ，最小交叉概率 _ min 0.4cP  ，

最 大 变 异 概 率 _ max 0.1mP  ， 最 小 变异 概 率

_ min 0.01mP  ，具体的运算流程如图 4 所示。 

 
图 4 智能算法流程图 

Fig. 4 Flow chart intelligent algorithm 
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将本文所提的智能优化充电策略与无序充电

进行比较，结果如图 5 所示。 

 
图 5 两种充电策略下电动汽车充电负荷曲线 
Fig. 5 Load curves under two control strategies 

表 1 中峰谷差率为负荷峰谷差与负荷峰值的比

值。从图 5 和表 1 中可以看出，在无序充电策略下，

用户在最后一次出行回来之后接入电网，即刻开始

充电，因此在傍晚电动汽车负荷与原始负荷重叠出

现“峰峰”现象，增大了系统峰谷差，电力资源的

利用率下降，并将会对电网产生不利影响。而智能

充电策略下，大部分电动汽车的充电负荷被转移至

原始负荷低谷期，相比无序充电起到削峰填谷的作

用，减小峰谷差，使总负荷曲线变得更加平坦，有

利于减少机组启停次数，改善系统运行的安全性与

经济性。 
表 1 系统负荷水平指标比较 

Table 1 Comparisons of system load level indexes 
负荷值/kW 

充电策略 
峰荷 谷荷 

峰谷差率

/% 

总负荷标

准差 

原始负荷 3775 958 74.6 627.3 

无序充电 4467 1122 74.8 983.5 

智能充电 3811 1816 52.3 339 

该模型中节点 17 的电压偏移最大，能够反映出

电动汽车接入对节点电压的影响，具有代表性，因

此取该点为研究对象，研究该节点电压的偏移情况。

图 6 所示为节点 17 各个时刻的电压偏移。从图中可

以看出，智能充电能够有效减小电压偏移。 
从表 2 可以看出，智能充电的网络损耗相比无

序充电减小，这是因为当一天中负荷总量一定时， 
表 2 系统网络损耗比较 

Table 2 Comparisons of system losses  
充电策略 网络损耗/% 

智能充电 3.27 

无序充电 3.47 

 
图 6 节点 17 的电压偏移比较 

Fig. 6 Comparisons of voltage deviation of bus 17 

日负荷曲线越平坦，损耗就越小；反之，峰谷差越

大,损耗就越大。 
图 7 为该优化算法的收敛效果曲线，当迭代大

约 60 次的时候，得到了最优解，证明了该优化算法

具有较好的收敛性。 

 
图 7 该优化算法的收敛效果曲线 

Fig. 7 Convergence of the optimization algorithm 

5  小结 

本文提出了一种规模化电动汽车智能充电控

制策略的求解模型和求解方法，该模型的关键是考

虑用户充电需求及电网侧约束等条件，以总负荷标

准差最小为优化目标，通过算例研究了以各电动汽

车充电计划为控制变量的智能充电控制策略，并对

比无序充电方式电动汽车对负荷的影响，验证了本

文模型与方法的有效性。基于本文模型和方法，还

可以考虑其他类型的目标函数，比如可再生能源发

电的最大消纳，等。此外，基于蒙特卡洛多场景随

机模拟和配电网潮流计算，该模型还可用于评估给

定规模电动汽车接入对配电网的影响，以及配电网

最大电动汽车渗透水平。 
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