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基于用户意愿和出行规律的电动汽车充电负荷分配策略 

党 杰
1
，汤 奕

2
，宁 佳

2
，伏祥运

3 

(1.国家电网华中电力调控分中心，湖北 武汉 430077；2.东南大学电气工程学院，江苏 南京 210096； 

3.国网江苏省电力公司连云港供电公司，江苏 连云港 222004) 

摘要：如何将大规模电动汽车有序充电控制需求在充分考虑充电个体需求和用户意愿的基础上进行合理分配是一

个亟待解决的问题。首先提出电动汽车有序充电策略。其次，以电动汽车用户的意愿为前提，将每辆电动汽车电

池充电次数最少作为目标，利用电动汽车的历史出行里程和电池实时状态确定电动汽车充电的加权系数，将电动

汽车整体充电安排分解至每一辆电动汽车。最后，对所提方法进行了仿真验证。结果表明：考虑不同电动汽车使

用特点和充电状态，约束每辆电动汽车的充电次数，可以在满足充电负荷要求的基础上安排电动汽车充电次序，

同时减少每辆电动汽车充电次数，其分配原则具有合理性。 
关键词：电动汽车；有序充电；电池状态；负荷分配；充电次数 

A strategy for distribution of electric vehicles charging load based on user intention and trip rule 

DANG Jie1, TANG Yi2, NING Jia2, FU Xiangyun3 

(1. Central China Power Dispatching and Communication Center, Wuhan 430077, China; 2. School of Electrical 
Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China; 3. Lianyungang Power Supply Company, 

State Grid Jiangsu Electric Power Company, Lianyungang 222004, China) 

Abstract: It is a serious problem that how to distribute large-scale electric vehicles coordinated charging load with the 
consideration of every single electric vehicle’s charging demands and user intention. Firstly, a coordinated charging 
strategy for electric vehicles is proposed. Secondly, based on meeting the intention of every electric vehicle user, aiming 
at minimizing charging times of electric vehicles, charging arrangements for electric vehicles are decomposed to every 
electric vehicle with the historical driving distances and battery real-time states made as the weighted coefficient. Finally, 
practical data are applied to the simulation. The results show that with the consideration of application characteristic, 
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based on the satisfaction of the charging load required. At the same time, the charging times are reduced. The distribution 
principle proposed is reasonable. 
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0  引言 

能源危机的产生和电动汽车各项技术的发展促

进了电动汽车的大规模推广，如今，各国均加大力

度对电动汽车进行政策支持，可以预计，未来将有

大量电动汽车接入电网[1-2]。大规模电动汽车接入电

网以后引发的经济效益问题和其对电力系统规划运

行所产生的影响不容忽视[3-9]。 
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如果对电动汽车用户充电行为不加以引导与

控制，电动汽车无序充电会对电网原有负荷造成“峰

上加峰”的结果，影响电网安全稳定运行[10-12]，并

且对经济效益也产生不利影响[13-14]。因此有必要掌

握电动汽车使用规律，实现电动汽车群集中充电负

荷的有序控制。目前，国内外对电动汽车有序充电

研究主要集中在汽车集中充电控制[15-16]，以平滑配

网负荷[17-19]、改善电能质量[20-21]、提高配网运行可

靠性[22-25]以及降低用户充电费用[26]等，并且取得了

较多理论研究成果。 
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然而，大规模电动汽车的有序充电是通过每一

个电动汽车个体的充电行为聚合后形成的群体策

略，在制定电动汽车整体充电策略时，需要进一步

研究如何将该群体策略向下延伸分配至每个个体，

并充分考虑个体的自身条件和意愿，体现充电策略

的公平性和合理性。就目前而言，如何将区域电网

层面的充电策略结果分解至每辆电动汽车上的研究

涉及较少[15]。有文献在提出的电动汽车有序充电模

型中，考虑了每位用户的充电需求或者电池充放电

次数约束[27-28]，然而需要进一步考虑每辆电动汽车

的充电策略；文献[29]提出了一系列原则以实现电

动汽车充电负荷的自动分配，该策略却造成了电动

汽车频繁充放电，影响电池寿命；有文献提出了电

动汽车充放电双层优化模型[30-31]：上层模型提出电

动汽车集中充放电优化控制策略，下层模型结合用

户意愿和电池储能特性，制定各电动汽车的充放电

方案；但未考虑电动汽车出行规律影响及电池充放

电次数约束等。 
本文在提出大规模电动汽车有序充电策略的

基础上，提出了将该群体策略分配至每一辆电动汽

车的负荷分配策略，该策略中综合考虑每辆电动汽

车的出行规律、电池状态、用户意愿等因素，体现

出该策略的公平性和合理性。主要内容安排如下：

第 1 节提出了电动汽车充电调度框架；第 2 节介绍

了大规模电动汽车有序充电模型与个体电动汽车充

电分配模型以及相应的求解方法；最后进行了算例

分析。 

1   电动汽车充电调度框架 

电力公司首先根据负荷特征以及电动汽车使

用情况，以降低整体电动汽车用户充电费用、减小

负荷峰谷差的同时平抑负荷波动为目的，制定电动

汽车总体有序充电计划，得到一天各个时段电动汽

车充电的负荷安排；进而综合考虑每个用户意愿以

及电动汽车自身行驶特征，将充电负荷公平合理地

安排至每辆电动汽车。 
对于总体充电策略而言，将一天时间分为 96

个时间段，即时间间隔为 15 min，根据历史常规数

据，预测当日 96 点常规负荷数据和电动汽车接入电

网的情况，并对其进行在线实时优化。 
基于总体充电策略结果，将充电总量分配到每

辆电动汽车时，需要尊重每一位用户的意愿，由电

动汽车用户自行选择是否愿意接受调度。同时，综

合考虑每个时段的理想充电功率与实际可调度的电

动汽车数量之间的关系，具体控制要求为： 

1) 电动汽车下一时段实际最大充电功率不能

满足系统调度指令时，系统则要求下一阶段所有电

动汽车接入电网充电，尽可能接近系统调度指令。 
2) 下一时段预测电动汽车最大充电功率能够

满足并且超过系统调度指令时，采用本文提出的有

序充电分配模型及优化算法合理分配调度需求。 

2   充电模型与求解方法 

愿意接受电动汽车充电调度的用户则必须遵

守电动汽车充电调度协议。 
1) 凡是参与协议的电动汽车用户，需要向系统

输入该辆电动汽车的预期停留时间 Tn,E 和电动汽车

离开充电站时用户期望达到的电动汽车荷电状态

Bn,E； 
2) 保证所有参与调度的电动汽车在预期停留

时间内达到期望的电池荷电状态； 
3) 如果用户第二天行程与平时出行里程有较

大变化，需注明； 
4) 在协议时间内，电动汽车充电行为由相关部

门进行调度规划。 
2.1 电动汽车有序充电模型 

如图 1 所示，本文提出的电动汽车充电调度框

架包括两层，上层提出总体充电策略，确定各个时

段的充电策略。 

 

图 1基于用户意愿和出行规律的电动汽车充电分配策略 
Fig. 1 A strategy for distribution of electric vehicles charging 

load based on user intention and trip rule 

该充电优化模型以电动汽车充电费用最小为

目标，目标函数为 
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式中：xn,t为第 n辆电动汽车在以当前时刻起第 t个
时间段的充电决策，xn,t=1 为电动汽车正在充电，

xn,t=0 为电动汽车未充电；nt为第 t个时间段待充电

的电动汽车总数；P为电动汽车充电功率；pt为第 t
个时间段的电价，本文采用分时电价； t 为时间间

隔，本文为 15 min；T为当前时间段内电动汽车的

预期停留时间的最大值。 
模型中的约束条件如式(2)所示。 
(1) 充电需求约束 

1

,E , ,S 0.95
T t

n n j n n
j t

B x b B
 


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式中：Bn,S为第 n辆电动汽车当前时段的 SOC 数值，

在 T个时间段内，被充电的电动汽车的电池荷电状

态应当至少达到充电开始时所需求的最终荷电状态

Bn,E，假设电动汽车所需求的最终荷电状态均为

0.95，同时在充满的情况下应该停止充电，为保证

电池寿命，在荷电状态为 0.95 时认为充满；bn为充

电一个时段可增加的电池 SOC 数值。 
(2) 充电时间约束 

 ,E ,En nt T   (3) 
被充电的电动汽车需要在用户的设定的预期

停留时间内充电完成。tn,E为第 n辆电动汽车充电结

束时间；Tn,E 为该电动汽车用户设定的预期充电结

束时间。 
(3) 峰谷差约束 
电动汽车接入电网充电，若只注重充电费用的

经济效益，可能会加大系统日负荷峰谷差，对系统

调度造成不良影响。因此，本文将峰谷差大小作为

约束条件之一。 
 max minP P P      (4) 

其中，Pmax和 Pmin分别为从当日凌晨开始至当前优

化时间段结束这段时间内系统负荷的最大值和最小

值。结合过去七天内该时段的峰谷差值， P 初值

定为这七天中该时段峰谷差最小值，但该值有可能

由于偏小造成优化策略无解，如果无解，则 P 递

加 1%，直至有解。 
(4) 日负荷方差约束 
峰谷差和负荷波动较大均会加大电网调度的

压力。因此限制峰谷差大小的同时，还要限制电动

汽车接入电网后的负荷波动。按式(5)表达。 
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式(5)的左侧为当日凌晨开始至当前优化时间

段结束内负荷方差大小；J 为该时段数值，Pj 为电

动汽车充电后第 j个时间段负荷值；M初值定为过

去七天内该时段的负荷方差的最小值，但该值有可

能由于偏小造成优化策略无解，如果无解，则M递

加 0.1%，直至有解。 
2.2 电动汽车充电负荷分配策略 

为保证电动汽车电池寿命，应尽量减少电动汽

车充电次数，以电动汽车充电次数最小为目标函数，

则第 j时段的目标函数表达式如式(7)所示。 

, , 1
1

min
jn

n j n j
n

p x x 


             (7) 

其中：nj为本时段可以调度的电动汽车总数目； ,n jx
为本时段第 n 辆电动汽车的充电决策， ,n jx =1，表

示该辆车在充电， ,n jx =0 表示该辆车未充电； , 1n jx 

为上时段第 n辆电动汽车的充电决策。 
约束条件 

, , ref,
1

jn

n j n j j
n
P x P



             (8) 

其中： ,n jP 为本时段第 n辆车的充电功率； ref,jP 为本

时段可调度的充电功率。 
2.3 加权系数设置 

(1) 每辆电动汽车用户历史出行规律。电动汽车

用户的历史出行数据主要包括开始充电时刻和日行

里程两个方面。电动私家车主要用于车主上、下班

以及休闲娱乐，在此可将电动私家车的开始充电时

刻分为两种情况：夜晚在住所泊位充电及白天在工

作地点泊位充电[32]。 
据 2009 年美国交通部对全美家用车辆的调查

结果，假设开始充电时刻为最后一次出行返回时刻，

电动汽车在家充电开始时刻近似满足如下正态分

布[33]。 
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(9) 
式中： s =3.4， s =19。 

对于电动汽车白天在工作地点的开始充电时

刻，同样假设其满足正态分布[27]，概率密度函数为 
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式中： s =0.5， s =9。 
日行驶里程满足对数正态分布， 
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式中： l =0.88， l =3.2。 
根据日行驶里程，可计算得到启示 SOC 值为 

max

=(1 ) 100%lSOC
l

初 -           (12) 

为保证每辆电动汽车充电结束时电池的 SOC
量可以满足第二天的出行里程，根据每辆电动汽车

用户的历史出行规律，历史出行里程较长的电动汽

车优先充电。如果用户设置了第二天的行驶里程，

则参考用户设置，用户设置的里程越长，则充电优

先级越高。 
(2) 电池的实时状态。在充电过程中，每进入一

个新的时段，系统自动读取每一辆电动汽车当前时

段的 SOC 数值，SOC 数值越小，则该辆电动汽车

充电的优先级越高。 
加权系数的表达式为 

,c

,h

n
n

n

L
L

                 (13) 

式中：Ln,c 表示鉴于该时段的电池状态，第 n 辆电

动汽车可以行使的里程；Ln,h 表示第 n 辆电动汽车

历史出行里程，本文中，选择该辆电动汽车前 7 天

出行里程平均值。如果用户第二天出行里程与之前

发生较大变化，可自行设置第二天行驶里程，此时

式(13)变化为 
,c

,t

n
n

n

L
L

                 (14) 

式中：Ln,t 为用户设置的第二天行驶里程； n 数值

越小，表示第 n辆电动汽车的充电优先级越高。优

化目标函数更改为如式(15)。 
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为满足每辆电动汽车都可以在用户期望的时

间内将电池充至用户期望的容量，为每一辆车设置

一个必须充电时间，如果该时段为用户必须充电时

间，则用户必须充电，并且，充电优先级最高，设

这类用户属于集合 1 ，而其余用户属于集合 2 。 

2.4 算法流程 

提出大规模电动汽车有序充电策略的基础上，

进一步将该群体策略分配至每个个体，本文提出的

负荷分配策略如图 2 所示。 

 
图 2 合理分配充电负荷优化流程 

Fig. 2 Flow chart of optimization algorithm for  
distribution of charging load 

3    算例分析 

3.1 条件假设 

为验证本文算法的有效性和正确性，以一个居

民小区为例。 
(1) 该小区拥有 780 住户，每户居民都拥有一辆

汽车，其中电动汽车共有 100 辆，电动汽车渗透率

为 12.8%； 
(2) 用电高峰时期，平均每户居民用电 4 kW，

即居民总负荷最高峰为 3 120 kW； 
(3) 采用常规充电模式对电动汽车进行充电，并

且充电过程中充电功率保持不变，充电功率为 7 kW，

每辆电动汽车每天充电一次； 
(4) 本文采用分时电价，充电分时电价参数设置

如表 1 所示[34]； 
(5) 10%电动汽车用户不愿意接受电动汽车充

电调度，在愿意接受电动汽车调度的用户中，约 5%
的用户设置了第二天出行里程； 

(6) 设该区域电力系统层面的充电安排已知，电

动汽车有序充电负荷如图 3 所示。 
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表 1 充电电价参数 
Table 1 Parameter of charging tariff in the charging station 

时段 
电网分时电价/ 

(元/kWh) 

00:00~08:00 0.4 

08:00~12:00 2.0 

12:00~14:30 1.2 

14:30~21:00 2.0 

21:00~24:00 1.2 

 
图 3无序充电、有序充电时电网总负荷及常规负荷曲线 
Fig. 3 Curves of grid load for uncoordinated and coordinated 

charging modes and normal load 

3.2 算例结果 

由表 2 可知，采用本文提出的充电策略后，用

户的充电费用大大地降低了，减少了 69.52%，同时

能够对负荷曲线实现削峰填谷，减少曲线的波动性。 

表 2 用户充电费用、系统负荷峰谷差和方差对比 
Table 2 Customer charging fee, peak-valley difference and 

variance of grid load under two charging modes 
充电方式 无序充电 有序充电 

用户费用/元 1 726.9 526.4 

负荷峰谷差/kW 1.154×103 0.826×103 

负荷方差/kW2 1.259×105 0.836×105 

图 4 所示为所有参加调度的电动汽车在是否考

虑充电次数情况下的充电次数，可以看出：在不考

虑充电次数为目标函数的情况下，电动汽车的充电

次数较多，最多可达到 5 次，设置了减少充电次数

的目标函数后，大部分电动汽车充电次数有所减少，

最多不超过 2 次，表 3 所示为所有电动汽车充电次

数总和，考虑充电次数约束后，充电次数总和减少

达到 49.34%。 
图 5 为无序和有序充电模式下不同时段愿意接

受调度的充电汽车数量对比，可以看出，无序充电

模式下的电动汽车充电集中在晚间负荷高峰时段和 

 
图 4 是否考虑充电次数情况下电动汽车充电次数 
Fig. 4 Charging times for electric vehicles under the 

consideration of charging times or not 

表 3 电动汽车充电次数总和对比 
Table 3 Comparison of charging times for electric vehicles 

是否考虑充电次数约束 充电次数总和 

是 116 

否 229 

白天负荷高峰时段，同时也是电价较高时段，经过

优化，电动汽车充电集中于夜间负荷低谷和白天负

荷平时段。 

 
图 5 两种充电模式下不同时段充电汽车数量 

Fig. 5 Number of charging electric vehicles between the two 
different charging modes 

图 6 所示为四辆电动汽车在有序充电和无序充

电两种情形下充电过程对比，为了在图中可以清晰

表示结果，y 轴不表示数值大小，仅表示充电与否，

即充电，则数值大于 0，不充电则数值为 0。四辆电

动汽车接入时间接近，加权系数大小如表 4 所示，

由图 6 可以看出，经过电动汽车有序充电调度，电

动汽车充电时段由负荷高峰时段转移至负荷低谷时

段，并且，加权系数小的电动汽车充电时间较早，符
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合本文提出的加权系数越小充电优先级越高的理论。 

 
图 6 两种充电模式下电动汽车充电过程 

Fig. 6 Comparison of charging process for electric vehicles 
between the two different charging modes 

表 4 两种充电模式下电动汽车充电数据 
Table 4 Charging data of electric vehicles between the two 

different charging modes 
车辆编号 初始加权系数大小 接入系统时间 

1 1.36 21:00 
2 1.40 21:00 
3 1.43 21:15 
4 1.45 21:15 

通过以上仿真分析可以看出，本文提出的电动

汽车充电调度策略在完成充电要求的同时，可以减

少电动汽车充电启停次数，并结合用户意愿和电动

汽车出行特征，对每辆电动汽车进行充电调度，具

有公平合理性。 

4   结语 

本文以服从电动汽车用户意愿为前提，充分考

虑每一辆电动汽车的出行规律，提出了电动汽车充

电负荷分配策略：以每辆电动汽车充电次数最少为

目标，综合考虑不同电动汽车的历史行车规律和电

池实时状态以确定充电加权系数，将电动汽车充电

群体策略分解到电动汽车个体，仿真结果可以表明： 
(1) 经过有序充电，电动汽车充电集中时段由负

荷高峰时段转移至夜间负荷低谷时段和白天负荷平

时段，削减了峰谷差； 
(2) 在尊重电动汽车用户的前提下，每个时段充

电负荷分配策略都与电动汽车自身特征紧密联系，

安排电动汽车充电次序的同时，减少每辆电动汽车

的充电次数，策略具有公平合理性。 
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