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摘要：为了应对 V2G(Vehicle-to-Grid)模式下大规模电动汽车接入给电网带来的诸多挑战，针对现有电动汽车调度

策略对大规模电动汽车充放电需求考虑不足的问题，提出一种微电网电动汽车有序充电策略。调度策略可根据当

前微电网负荷状态、电动汽车充电需求等实时数据，采用模糊控制算法优化安排电动汽车充电计划，满足电动汽

车充电需求同时实现对电网的削峰填谷。利用该调度策略对某配电区域 600 辆电动汽车进行充电，并与传统即时

充电策略进行比较分析。仿真结果表明，基于模糊控制算法的电动汽车有序充电策略能够有效避免大量电动汽车

接入电网引起负荷尖峰的问题，为电网提供削峰填谷的服务，实现用户和电网的双赢。 
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Research on orderly charging strategy of micro-grid electric vehicles in V2G model 
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Abstract: In order to cope with the challenges brought by the large-scale electric vehicle access to the grid under the 

Vehicle-to-Grid (V2G) mode, and aiming at the consideration of the charging and discharging requirements of large-scale 

electric vehicles using the existing electric vehicle dispatching strategy is insufficient, an orderly charging strategy for 

micro-grid electric vehicles is introduced. The scheduling strategy uses the fuzzy control algorithm to optimize the 

charging plan according to the current micro-grid load status, electric vehicle charging demand and other real-time data, to 

meet the electric vehicle charging demand and achieve peak-load shifting of the power grid. 600 electric vehicles in a 

power distribution area are charged using the proposed dispatch strategy. After that, the strategy is compared and analyzed 

with the traditional instant charging strategy. The simulation results show that this strategy can effectively avoid the 

problem of load spike caused by a large number of electric vehicles connected to the power grid and provide services for 

the power grid peak-load shifting to achieve a win-win situation for users and the power grid. 
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0  引言 

21 世纪以来，能源危机和环境问题愈发严峻，

传统化石能源濒临枯竭。电动汽车作为新兴的绿色

清洁的交通工具，随着技术进步与发展，在现代生 

 

基金项目：国家重点研发计划“智能电网技术与装备”专项

(2018YFB0904100)“分布式光伏多端口接入直流配电系统关

系技术和装备” 

活中扮演着越来越重要的角色[1-2]。由于电动汽车接

入的随机性和不确定性，大规模电动汽车接入威胁

着电网安全稳定运行。 

V2G(Vehicle-to-Grid)模式为电动汽车与电网开

展良好互动提供行之有效的思路，即在电网负荷需

求较高时，在满足用户需求的前提下将充电需求延

后；在电网负荷低谷时，尽可能充分利用电能以较

高充电功率进行充电。目前有关对 V2G 模式下电动

汽车有序充电的研究中，文献[3-4]提出一种采用分
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时动态电价来引导电动汽车有序充电的方法，能够

实现电网的削峰填谷功能，但是其动态引导作用有

限，而且容易在电价低谷时段引起充电高峰，不利

于电网高效稳定运行；文献[5-6]提出一种以符合峰

谷差最小为目标的充电概率分布模型，通过实时电

价的引导实现对电网削峰填谷的功能，但是实时电

价模型运行效率低，响应速度较慢。 

V2G 模式下调度策略应当满足在线实时控制

的需求，其调度模型应运行效率高，响应速度快，

而目前部分研究采用的算法如粒子群算法等一般通

过整体寻优方式求得最优充电计划，耗费时间较

长[7-8]；其次，调度模型需要符合实际 V2G 模式的

需求，调度计划应充分考虑已确定的电动汽车充电

计划对未来电动汽车充电计划的影响，如当前状态

下已接入电动汽车已开始以较高功率充电，未来电

动汽车的充电计划制定时应考虑接入电动汽车充电

的影响[9-10]，避免在负荷低谷时段大量电动汽车充

电引起的充电尖峰问题[11]。因此，考虑到上述问题，

本文提出一种针对电动汽车大规模接入的实时在线

有序充电策略。首先，介绍电动汽车出行负荷模拟

的具体方法，其次，给出基于模糊控制的有序充电

策略，实现对电网削峰填谷的功能；最后通过仿真

算例验证策略的有效性。本文提出的策略不仅能够

充分满足电动汽车用户的充电需求，而且能够实现

对电网的削峰填谷，是一种双向有益的策略。 

1   电动汽车充电负荷模拟方法 

本文将某一配电区域的电动汽车充电区按照不

同的充电类型分为居民区、办公区和商业区，进而

模拟电动汽车负荷数据。考虑到电动汽车时空维度

接入的随机性和不确定性[12-14]，本文采用基于蒙特

卡洛的出行链模型来模拟电动汽车的出行数据[15]。

其示意图如图 1 所示。从图中可以看出，电动汽车

每次出行前需要模拟其出行时刻，抽取相应出行类

型，模拟行驶时长和行驶距离，在出行终点处计算

得到相应的到达时刻、停车时长以及相应电池状态。 

 

图 1 出行链示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of the travel chain 

根据上述模型，本文可以得到位于办公区、商

业区和居民区的区域电动汽车充电负荷数据，出行

链的模拟流程如下： 

(1) 按照正态分布抽取首次出行时刻 t0。概率密

度函数如式(1)所示。 
2
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式中： 1.85  ； 0.25  。 

(2) 根据出行时刻的出行目的转移矩阵中抽取

出行目的 Dx。本文定义七类出行目的，分别为回家

休息、商业中心、工作地、休闲地、公交站、结束

出行及其他。转移矩阵如式(2)和式(3)所示，分别表

示一天中晚上 6 点之前和晚上 6 点之后的目的转移

矩阵。 
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(3) 按照对数正态分布抽取行驶时间，概率密度

函数如式(4)所示，其参数与行驶的目的地有关，如

式(5)和式(6)所示。 
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(4) 分别按照行驶时长和目的地类型抽取行驶

里程和停车时长。行驶里程和行驶时长服从正态分布

N [0.4348 1.199
, 1x xt  , (0.2431 1.132

, 1x xt  )2]，而居民区、办公区

和商业区的停车时长分别满足 2(10,0.25 )N 、
2(5.5,1 )N 和 2(3.5,1 )N 。 

(5) 计算到达充电站电动汽车电池 SOC，初始

SOC 满足 N(0.5,0.12)。 

(6) 根据行驶时间计算相应的到达时刻，并根据

停车时长计算下次出行时刻，循环往复直至一天的

出行结束。 

2   电动汽车有序充电策略 

考虑到无法准确预测电动汽车的接入时间和荷

电状态，一天中任何时段均有可能新接入电动汽

车[16-18]。因此，本文以 15 min 为一个时段，在每个

时段的初始时刻更新电动汽车的接入信息以及当

前时段配电网的电源出力、负荷需求等。如图 2 所示。 

 

图 2 控制时段示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of the control period 

2.1 电动汽车荷电状态计算 

电动汽车到达充电站后根据用户意愿分为以下

两类情况：若用户在到达充电站时选择不排队，则

按照即时充电进行处理，设置最晚充电时刻即为用

户到达时刻，记录初始充电 SOC；若用户在到达充

电站时选择排队，则需要设定电动汽车的预计离开

时刻。根据初始充电 SOC 可以计算出电池需要充电

的电量 cQ 。 
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式中：Q 为电池容量；SOCmax为电池充电上限，一

般为 1。 

2.2 充电电量边界约束 

对于选择不排队的电动汽车，初始到达时刻即

为最晚充电时刻；而对于选择排队的电动汽车，为

了保证电动汽车能够在预设的时间内充满电，需要

统计电动汽车充电电量的上下界，充电电量上下界

之间的区域即为电动汽车充电计划的调度空间。电

动汽车充电电量上界为电动汽车接入的下一控制时

段立即开始以最大充电功率进行充电直至充电完成

的累积电量；电动汽车充电电量下界为电动汽车从

最晚充电时段开始以最大充电功率进行充电直至预

设的离开时刻刚好充满电量的累计电量。充电上下

界的计算公式如式(8)、式(9)所示。 
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式中：Ji为电动汽车充满电时所在的控制时段；Ti

为电动汽车接入时的控制时段；P 为电动汽车最大

充电功率。 

因此，累计电量上下界的表达公式为 
min min

, ,( ) ( ) 1,2, ,i i j i tE k E k k J        (10) 

max max
, ,( ) ( ) 1, 2, ,i i j i tE k E k k J       (11) 

2.3 有序充电策略 

本文制定的有序充电策略既考虑当前接入配电

网供需情况，同时分配的功率指令也与电池的荷电

状态相关。考虑到实际中电网对电动汽车反向馈电

的要求高，反向馈电若控制不当对电网的不利影响

很有可能远高于馈电带来的经济效益，且对电网反

向馈电涉及电池的充放电过程，频繁放电对电池会

产生较大的不利影响，而实际应用通过合理的充电

调度完全能够实现对电网辅助服务功能。因此在策

略设计中暂不考虑放电情形。电网处于负荷高峰时

段，若停留时间较长，则尽可能延后充电需求或者

以较低的充电功率充电；若电网处于负荷低谷时段，

则调度电动汽车以较高水平进行充电，但是要考虑

已接入电动汽车的功率限制，防止较多电动汽车在

此时段进行充电从而产生新的负荷尖峰。此外，电动

汽车充电功率指令也与当前电池的荷电状态 SOC 相

关。若 SOC 较高，则应以较低功率进行充电，防止过

充；若电池 SOC 较低，则允许充电的功率较高，但

是具体功率指令分配应和当前电网供需情况相适应。 
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根据以上分析，本文有序充电的调度策略核心

在于综合考虑当前电网供需情况、电池荷电情况以

及电池的停留时长等方面的因素，进而确定电动汽

车的充电功率指令。本文采取模糊控制的算法来解

决这一问题，保证满足电动汽车车主充电需求的同

时，也实现对电网的削峰填谷。 

设定P 为当前时段配电网电源出力与负荷需

求之间的功率差值，基本论域为[-200, 200]，模糊

论域为[-3, -2, -1, 0, 1, 2, 3]，量化因子 K1=3/200，

对应的模糊子集为 [NBg, NMg, NSg, ZEg, PSg, PMg, 

PMg]，模糊子集中各元素依次表示电源出力非常不

足、不足、稍不足、平衡、稍充裕、充裕、非常充

裕的情况。 

设定 Qc为电动汽车需要充电的电量，基本论域

为[0，Q]，模糊论域为[0, 1, 2, 3, 4, 5]，量化因子

K2=6/Q，对应的模糊子集为[Zc, VSc, Sc, Mc, Bc, VBc]。

模糊子集中各元素依次表示电量需求无、很低、低、

高、稍高、非常高的情况。 

考虑到本文的应用场景，所涉及的充电桩为直

流连续可调的；开断式交流充电桩仅为本文研究的

特例，在此不作讨论。设定电动汽车充电功率的基

本论域为[0, Pnc]，其中，Pnc 为电动汽车最大充电功

率，模糊论域为[0, 1, 2, 3, 4]，量化因子为 K3=5/Pnc，

对应的模糊子集为[ZE, L, M, H, RP]。模糊子集各元

素分别代表电动汽车充电功率零、低、高、较高和

最大的情况。 

功率缺额、需求电量和充电功率的特性均采用

三角形隶属度函数来描述，其数学表达式如式(12)

所示。各隶属度函数图如图 3—图 5 所示。 
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图 3 隶属度函数曲线 

Fig. 3 Membership function curve 

之后，根据本文有序充电调度策略的核心内容

制定相应的模糊控制规则表。由前文分析可知，电

动汽车充电功率与电池电量需求情况和当前电网的

供需情况均相关。当电网功率差额较高时，尽可能

将停留时间较长的电动汽车的充电需求延后；若电

网电源出力较充裕，调度电动汽车吸收多余的电能。

此外，电动汽车在 SOC 较高时，应以较低的功率进

行充电，防止过充。充电模糊控制规则表如表 1 所示。 

表 1 充电模糊控制规则 

Table 1 Charging fuzzy control rules 

直流电动汽车充电功率 

Qc ∆P= 

NBg 

∆P= 

NMg 

∆P= 

NSg 

∆P= 

ZEg 

∆P= 

PSg 

∆P= 

PMg 

∆P= 

PBg 

Zc ZE ZE ZE ZE ZE ZE ZE 

VSc ZE ZE ZE ZE L L H 

Sc ZE ZE ZE ZE M M H 

Mc ZE ZE ZE ZE M H H 

Bc ZE ZE ZE ZE RP RP RP 

VBc ZE ZE ZE ZE RP RP RP 

根据以上模糊控制规则表，可以得到输出表示

式如式(13)所示。uic、uid 为充电功率规则表中第 i

条规则的输出结果，vic、vid 分别为充电规则表中第

i 条规则在总输出中所占据的权重。 
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2.4 有序充电策略运行流程 

本文提出的有序充电策略的运行流程如下

所述： 

① 判断 t 是否到达终止时刻，若达到则直接结

束；若未达到进行②； 

② 判断 t 是否为时段初始时刻； 

③ 若非时段初始时刻，则仿真时间继续累加,

返回①； 

若为时段初始时刻，则 

1) 获取当前时段电源出力以及负荷信息，统计

截止到当前时段已经接入的 N 辆电动汽车的信息，

计算累计电量上下限和最晚充电时刻。 

2) 对已接入的N辆电动汽车按照到达时刻进行

排序，依次根据模糊控制算法计算各个电动汽车的

充放电功率： 

a) 判断是否到达最晚充电时刻。 

b) 若到达最晚充电时刻，则以额定最大充电功

率为充电功率，更新 SOC；若未达到最晚充电时刻，

则进入模糊控制算法部分，计算得到充放电功率，

更新 SOC。 

c) 判断电动汽车的 SOC 是否充满，若充满则标

记不再充电。 

d) 遍历所有已经接入的电动汽车后，返回①。 

3   仿真验证 

设置某配电区域内电动汽车共有 600 辆，电动

汽车最大充电功率为 7 kW，电池的最大容量为

30 kWh。根据 2.1 所述的电动汽车负荷模拟方法仿

真得到电动汽车的出行数据[19]，表 2 给出部分电动

汽车的出行数据，图 4 给出各个电动汽车充电区一

天内的即时充电曲线，从图中可以看出模拟的电动

汽车负荷数据符合实际运行情况，居民区白天充电

需求较低，夜间充电需求较高，办公区和商业区白

天充电需求高于夜间充电需求，与实际情况相符。 

图 5 给出分别采用即时充电和本文提出的有序

充电的负荷曲线对比图，由即时充电曲线可以看出，

电动汽车规模化接入电网充电，可能会加剧负荷供

需不平衡，给电网经济稳定运行带来不利影响[20-21]。

本文提出的有序充电策略能够实现对电网的削峰填

谷，在满足用户需求的前提下，尽可能在负荷低谷

时段(如中午时段和晚上时段)充电，有利于电网经

济稳定运行。 

表 2 部分电动汽车的出行数据表 

Table 2 Travel data sheets for some electric vehicles 

到达时刻/min 离开时刻/min 初始 SOC 

77 391 0.394 

82 288 0.445 8 

119 549 0.678 6 

122 578 0.358 4 

320 556 0.491 4 

321 433 0.318 7 

322 413 0.432 9 

623 863 0.681 

636 914 0.554 

639 699 0.359 3 

949 1 573 0.557 2 

950 1 709 0.446 6 

 

图 4 各充电区的充电曲线 

Fig. 4 Charging curve of each charging zone 

 

图 5 负荷曲线对比图 

Fig. 5 Comparison of load curves 
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为了调研电动汽车车主的充电需求是否得到满

足，图 6 给出本文策略下部分不同接入时刻、不同

荷电状态的电动汽车的 SOC 变化曲线。从图 6 中可

以看出：一方面，不同时段接入的电动汽车均能在

预设的充电时间内充满，表明本文提出的充电策略

能够满足电动汽车用户的充电需求，验证了策略的

有效性和实用性；另一方面，不同时段接入的电动

汽车由于初始接入的时段不同、初始电量不同以及

不同时段配电网用电负荷不同，各电动汽车的充电

曲线也有所不同。如图 6(a)中电动汽车于 7:12 接入，

由于此时有较多电动汽车接入，如果大量集中充电

会出现图 5 所示的充电尖峰，因此，电动汽车的充

电功率较低(充电负荷曲线的斜率体现充电功率高

低，斜率越低，充电功率越低)；图 6(c)中电动汽车

于 22:45 到达，此时电网处于夜间用电低谷时段，

因此电动汽车以较高功率充电(图 6(c)斜率很高)，

充分利用电能，提高电网运行效率。因此，电动汽

车均能够在停留时间段内满足充电需求，充分利用

电动汽车“移动储能特性”，提高电网运行效率。 

此外，本文采用峰谷电价来计算电动汽车的充

电成本问题，通过表 4 可以看出，本策略下电动汽

车在高峰时段电动汽车的充电行为减少，降低了用

电成本，有益于电动汽车车主减少成本，更加积极

参与 V2G 电网互动。 

 

 

 

图 6 部分电动汽车 SOC 曲线 

Fig. 6 SOC curve of partial electric vehicles 

表 4 峰谷差与充电成本对比 

Table 4 Comparison of peak-to-valley difference  

and charging cost 

 基础负荷 即时充电 本文策略 

最大峰谷差/MW 1.35 2.24 1.68 

充电成本/元 — 5 879.4 5 138.2 

4   结论 

本文针对现有 V2G 模式下有序充电调度策略

的不足，提出一种针对规模化电动汽车在线有序充

电策略，该方法克服以往算法存在的耗时长[22]、找

不到寻优结果等缺点[23-26]，鲁棒性和适应性优越，

计算效率高，运行速度快，在满足电动汽车用户需

求的前提下，实现对电网削峰填谷的功能。通过仿

真算例分析表明，该方法能够有效避免大量电动汽

车接入电网引起的负荷尖峰问题，为电网提供削峰

填谷的服务，降低充电成本，实现用户和电网的双

赢。本文所述的方法和传统电动汽车充电策略相比，

具有以下优势： 

(1) 策略以当前的电网实际情况和EV充电需求

为依据，不依赖预测数据，运算速度快，适宜对电

动汽车进行在线实时控制。 

(2) 策略采取模糊控制算法，对某配电区域所有

电动汽车进行有序控制，突破充电站的地理位置的

限制，实现不同地点信息互连的充电站之间能量流

动协调优化。 

(3) 策略研究的电动汽车充电负荷涵盖更广泛，

包括居民区、工作区、商业区等具有可调度空间充

电负荷，能够适应不同类型充电负荷的充电需求。 

(4) 本文采取的充电策略符合实际 V2G 模式的

需求，调度计划应充分考虑已确定的电动汽车充电

计划对未来电动汽车充电计划的影响，将当前确定
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的充电计划纳入负荷并在下一时段及时更新，有效

避免在负荷低谷时段大量电动汽车充电引起的充电

尖峰问题。 
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