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摘  要 

针对电动汽车(electrical vehicle, EV)在居民小区无序充电对电网系统容易产生严重隐患等问题，本文提

出了考虑车主的不同意愿和性格的优化调度策略。研究电动汽车用户意愿具有多样性和不确定性的特点，

考虑到居民用户的不同意愿以及用户的性格因素制定的动态分时电价，引导EV在多模式电价中做出选

择。在满足用户意愿的前提下，进行优化调度，使其充电成本最低化。采用遗传算法(GA)求解优化模型，

获得最优多模式动态电价和EV充放电策略。仿真结果表明了不仅可以有效地减小电网的峰谷差，还可以

降低电动汽车用户的充电费用，充分验证了该策略的有效性与合理性。 
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Abstract 
In order to solve the problem that electric vehicle (EV) unordered charging in residential areas is 
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easy to cause serious hidden dangers to the power grid system, this paper proposes an optimal 
scheduling strategy that takes into account the different wishes and personalities of owners. This 
paper studies the diversity and uncertainty of electric vehicle users’ wishes, and takes into ac-
count the different wishes of resident users and the personality factors of users to make a dynamic 
TOU price to guide EV to make a choice among multi-mode electricity prices. Under the premise of 
meeting the wishes of users, the optimal scheduling is carried out to minimize the charging cost. 
Genetic algorithm (GA) was used to solve the optimization model, and the optimal multi-mode 
dynamic electricity price and EV charging and discharging strategy were obtained. The simulation 
results show that not only the peak-valley difference of the power grid can be effectively reduced, 
but also the charging cost of EV users can be reduced, which fully verifies the effectiveness and ra-
tionality of the strategy. 
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1. 引言 

随着全球对环境保护的日益重视，电动汽车作为一种环保、节能的交通方式，逐渐成为人们的选择。

在中国，政府也加大了对新能源汽车的推广力度，电动汽车的普及率也在不断提高。各个城市都在不断的

为新能源汽车的发展提供强有力的支持，大量的充电桩也随之建立起来。但是，鉴于城市的结构复杂，还

不能有效解决电动汽车(Electric Vehicle, EV)的充电问题[1]。然而且大量电动汽车无序接入配电网之后，会

对配电网的安全稳定运行带来巨大的挑战，尤其在密集的城区，会直接造成配电网负荷峰谷差加大、变压

箱功率过载等影响，如何缓解电动汽车高速增长对配电网安全运行的影响是目前亟需解决的关键问题。 
电动汽车充电设备作为一种非线性负荷，接入电网后会产生谐波电流，对供电系统产生谐波污染，影

响电网的安全运行[2] [3]。同时，EV 接入电网不受时间和空间的限制，具有不确定性，离开电网也具有

一定的随机性，如果不进行准确的预测和控制，将会增加电网的不稳定性，影响配电网的运行。文献[4]
对电动汽车的无序充电行为进行研究，同时验证了电动汽车有序充电对配电网经济、安全稳定运行的影响。 

所以，对 EV 用户充电行为的研究十分必要，当前关于电动汽车有序充电的研究很多[4]。 
国内外主流方法都是使用蒙特卡洛方法对电动汽车使用出行需求进行仿真模拟，再通过有序充电与

无序充电进行对比，验证其策略有削峰填谷的效果。文献[5]利用动态电价对 EV 的充电行为进行引导，

建立了以电网负荷峰谷差最小所对应的峰谷电价时段为目标的优化模型。文献[6]提出以电网负荷方差评

估调峰水平，考虑用户充电等待时间，建立售电站收益–电动汽车用户满意度博弈充电模型。然后，利

用粒子群优化算法求解双方最优策略。文献[7]基于分时电价，综合考虑电网和用户两个方面的利益，建

立双目标优化的数学模型，优化了充电的连续性，可以有效地防止负荷突变，起到保护充电设施的作用。

文献[8]以电动汽车充放电电价、电动汽车充放电状态和充放电功率为决策变量，构建了以电动汽车充放

电成本最小、电动汽车接入造成的网络损耗最小和节点电压偏差最小为优化目标的电动汽车充放电调度

数学模型。文献[9]考虑了电动汽车充电需求的紧迫性，根据充电需求的紧迫性为电动汽车选择最佳充电
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模式。文献[10]将电网总功率负荷的最小方差和最小调度成本作为目标函数，采用多目标粒子群算法进行

求解。文献[11] [12] [13]以减小电网总的负荷波动作为目标函数，采用峰谷分时电价建立有序充电模型。

上述文献以电动汽车充放电特性构建优化模型，对电动汽车用户与电网之间的利益关系研究较少。 
目前大多数研究的主要是以电网侧为主，针对电动汽车充电负荷对整体微电网侧的正常运行的影响，

通过有序充电调度来进行峰谷平衡，很少考虑电动汽车车主的主观意愿，从而忽略了车主的个人选择。

基于上述分析，本文提出了一种电动汽车有序充电调度策略，并构建考虑电动其次用户意愿的动态分时

电价行为，旨在量化居民满意度，并充分考虑电动汽车用户的调度意愿和与电网的互动能力，引导电动

汽车的有序充电行为。该策略致力于将车主的意愿纳入调度过程中，并定量评估居民的满意度。通过与

电动汽车车主的积极互动，调度系统可以了解他们的个人偏好和需求。此外，该策略还考虑电动汽车与

电网的互动能力。通过监测电网负载、能源价格和供需情况，调度系统可以合理安排电动汽车的充电时

间和模式，以避免电网过载并降低能源成本。同时，系统可以根据电动汽车的可用性和电池状态进行动

态调整，以确保充电行为的高效性和可靠性。基于这些信息，系统可以智能地协调电动汽车的充电计划，

以满足车主的意愿，并最大程度地提高整体系统的性能和居民的满意度。  
该方法首先利用遗传算法(GA)对每个时段的充电负荷计划进行优化；然后在充电计划的基础上，基

于用户意愿指标和车用电池的荷电量确定每辆电动汽车的充电优先级，并为每辆电动汽车建立动态顺序

电价。为了充分考虑用户参与有序充电的意愿，本文主要量化了车主的性格因子和意愿指数，根据车主

结合自己的实际情况自我设置，极大地考虑了用户车主的自身意愿。 

2. 电动汽车充电负荷概率模型 

2.1. 分时电价 

分时电价是一种根据用电时间不同而定价不同的电力计费方式。它的实质是通过在不同时间段设置

不同的电价来引导用户在低谷期间使用电力，从而平衡用电峰谷差异，缓解电力供需矛盾，提高电网利

用效率，减少电力损耗。引入分时电价后，在保证小区变压器不过载的前提下，尽量安排用户在低谷时

段充电，制定的充电分时电价能够有效反映电网负荷波动，即保证了用户充电的经济性，又缩小了电网

的峰谷差。 

2.2. EV 用户出行行为习惯 

电动汽车充电负荷时空随机性强，精准建模难度较大，针对特定场景，结合用户的充电行为习惯

进行概率建模。当前电动汽车充电方式主要有四种：常规充电、快速充电、机械充电和无线充电[14]
本文研究针对统一家用电动汽车，采用常规充电方式进行充电，以满足不同车型和充电环境下的充电

需求。表征住宅小区住户出行行为习惯的相关参数，如返回时刻 t、日行驶里程 d 根据 2009 年美国交

通部统计的家庭车辆行驶调查数据(national household trave survey, NHTS)，一天中有 14%的家用车辆不

被使用，有 43.5%的私家车日行驶里程在 32 km 以内，有 83.7%的私家车日行驶里程在 97 km 以内[15]。
将统计数据归一化处理后，采用极大似然参数估计方法将车辆日行驶里程近似为对数正态分布，其概

率密度函数为： 

( )( )2

2

ln1 exp
22d
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 − −
 =
π  
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                           (1) 

式中：d 为日行驶里程，期望值 3.2=µ ；标准差 0.88=σ 。 
根据 NHTS，使用最大似然估计方法，用户汽车每天最后一次返回时间的概率密度可以描述为为： 
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式中： sµ 是期望值， 17.47s =µ ； sσ 是标准差， 3.41s =σ 。 

2.3. EV 的充电时长 

EV 的 SOC (State of Charge)的计算方法如下： 

, ,
i

end i star i
m

lS S
l

= −                                 (3) 

其中， ,star iS 表示第 i 辆 EV 离家开始的 SOC， ,end iS 为第 i 辆 EV 返家的 SOC； il 和 ml 分别表示第 i 天行

驶里程和 EV 的最大行驶里程。 
为了便于仿真电动汽车充电过程，单辆电动汽车的充电时长可按式(4)计算： 

( ), , ,
i
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P
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                            (4) 

其中， ,e iS 是 EV 用户设置的预期 SOC；以及 iB 、 evlP 和η分别为车载电池容量、单量电动汽车的额定充

电功率及其充电效率。 

2.4. 意愿指数与动态顺序收费价格 

2.4.1. 性格因子 
车主的性格对参与有序充电的意愿具有模糊性，本文对车主有序充电的意愿进行了量化，使用 Big 

Five 人格模型，其中包括以下五个特征：外向性、神经质、开放性、宜人性和尽责性。以此为基点，将

车主的五种性格激进、进步、保守、中立、温和，用从 1 到 5 的一组有理数来进行量化，用性格因子 eaf
表示。为了细化各个车主不同的差异性，对参数 eaf 进行调整： 
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式中：n 是居民小区电动车参与小程序性格调查的人数。 ,ea if 表示第 i 位车主固的一个量化性格因子。 ,ea lf
是截止第𝑖𝑖位车主填完问卷后所有参与车主的一个平均量化性格因子。 

eaf 不为整数时，任意取集合中三个数中的任何一个数，经过细化差分可以使生成的数据具有多样性，

更具有实际意义。 

2.4.2. 意愿指数 
现有的电动汽车有序充电研究仅考虑用户是否参与调度：按照调度安排加入有序充电行列，或在电动
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汽车到达时立即充电。这种方法没有充分考虑用户的主观意图。因此，本文建议量化用户参与有序充电计

划的意愿。我们定义了意愿指数表示电动汽车用户参与有序充电的意愿强度。意愿指数越大，电动汽车用

户参与有序充电的意愿越强。我们将意愿指数与电价挂钩。意愿指数越大，相应的充电价格也会越低，但

充电站的 EV 组中的充电优先级会变低。用低电价来进行优先充电的调控，意愿指数的制定如下： 

( )
.

0
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i ea
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S f
S

= + +ξ ξ                              (7) 

式中， .i tS 是第 i 辆在时间 t 充电的电动汽车的剩余电量， 0ξ 和 iξ 分别是用户设置的意愿指数和作为确定

收费优先级的主要依据的综合意愿指数。 
基于意愿指数和现有的充电电价时间，每个时段内每个电动汽车的充电价格动态变化如下： 
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式中， ,i tp 是该电动汽车在 t 期的充电价格；如下表所示， 0,tp 和 0,tp′ 分别为固定电价和 t 期从电网购买的

电价； iξ 和 ,ave tξ 分别是该 EV 的意愿指数和 t 期的平均意愿指数， eaf 性格因子是从 1 到 5 的一组整数。 
用户意愿指数同步至云平台。EV 在停车后等待充电。在每一个新的时段，控制中心根据充电计划和

该时段内的 EV 用户充电意愿指数和充电需求，对 EV 组内各车辆的优先级进行排序，并启动选择性充电。

在此期间未完成充电的电动汽车将归入下一期间的充电顺序，以此类推。 

3. 有序充电调度策略 

3.1. 充电调度框架 

在电动汽车充电调度系统中，电力公司的主要职责是根据配电网历史基础负荷曲线、电动汽车充电

负荷以及电网分时电价等因素，制定次日各时段的整体充电计划。随后，该充电计划将被下发给充电服

务商。整体充电计划将一天分为 96 个时段。充电服务商将充电计划发送到各个充电站或社区。每个充电

站或社区将收集相应的电动汽车状态，并为用户提供参考的意愿指标。当电动汽车用户停车后，他们可

以在 APP 上设置所需的取车时间和电量需求。云平台通过大数据计算迅速提供用户参考的意愿指数和预

期成本。 
为便于对充电负荷建模计算，本文做出以下假设： 
1) 住户返回小区后立即为电动汽车充电； 
2) 用户起始充电时刻概率分布和电动汽车行驶里程概率分布相互独立； 
3) 小区充电设施的配置与电动汽车数量相匹配，即每辆车都有一个充电桩，不存在排队充电的情况。 

3.2. 小区充电桩接入模式控制 

3.2.1. 群管群控充电技术 
群管群控是指在电动汽车群充电系统中，通过网络控制系统对充电桩进行集中管理和控制，实现多

人充电桩的高效运营。它涉及对充电桩的状态、模拟量和充电过程进行监测和控制，并包括电度计量功

能。在群管群控模式下，充电桩的管理和控制由中心控制系统或控制层负责，通过与每个充电桩的通信

进行集中管理[16]。 

3.2.2. 接入模式 
为了有效地实现居民小区内充电桩的智能接入，采用群控群管充电的接入控制模式，如图 1 所示。 
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Figure 1. Schematic diagram of residential charging piles access control mode 
图 1. 小区充电桩接入控制模式图 

 
群控充电技术的实现需要先建立一个网络平台，将所有充电桩连接到该平台上。通过该平台，可以

对充电桩进行实时监测，并进行远程控制和管理。群控充电技术的核心在于能够实现对多个充电桩的集

中管理和控制，从而提高充电桩的利用率和充电效率。具体步骤可以分为 4 步，具体可以描述为： 
1) 负荷预测和充电计划生成：利用历史基础负荷曲线和电动汽车充电负荷数据，可以进行负荷预测，

并根据电网分时电价等因素制定次日各时段的整体充电计划。这样可以在最大程度上平衡电力公司的供

需关系，实现电网负荷的合理调配。 
2) 用户意愿指标和预期成本计算：基于用户的充电意愿指标和预期成本，可以通过云平台的大数据

计算快速提供用户参考的意愿指数和预期成本。这样用户可以根据自身需求和经济考量做出充电决策，

实现个性化的充电服务。 
3) 充电桩状态监控和故障诊断：通过群管群控模式，控制层可以实时监测充电桩的状态量和模拟量，

并对充电过程进行控制和管理。同时，通过与云平台的通信，可以实现充电桩的状态监控和故障诊断，

提高充电设施的可靠性和稳定性。 
4) 电能最优分配和充电时间安排：调度层可以对服从调度的电动汽车进行有序充电，实现电能的最

优分配。此外，还可以根据用户的预约充电需求，合理安排充电时间，避免充电桩的拥堵和排队等待情

况，提高充电效率和用户体验。 

3.3. 有序充电控制策略 

基于充电站或电池的历史负载曲线和电动汽车的总体充电需求，我们可以建立充电计划，参考一天中

每个时间的 ,ref iP ，以减少峰谷差并抑制负载波动。然后将其释放到 EV 充电控制中心。当 EV 连接到充电

桩时，它需要与充电桩设备交互以获取充电信息，包括当前 SOC ,end iS 和预期 SOC ,e iS 、出发时间 iT 和充

电功率 iP 等。控制中心系统给出了意愿指数参考值和预期充电电费，供用户参考。在每个时间段，基于充

电负荷计划，系统根据要充电的 EV 性能指标和用户的最终意愿指数 iξ ，对 EV 充电的优先级进行排序。

具有较小的 iξ 优先收费，同时假定价格相对较高。 iξ 较大的 EV 要充电，其对应的电费较低。这样既优化

了负荷调度，又兼顾了用户的个性化需求，同时降低了用户的充电成本。有序充电控制流程图如图 2 所示。 
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Figure 2. Flow chart of orderly charging of electric vehicles 
图 2. 电动汽车有序充电流程图 
 

在图中， tn 为 t 期间处于充电状态的电动车数量；N 为 t 期间要充电的电动车数量； tN 为充电期间

允许充电的最大数量。小区第 i 个时段内基础负荷为 iP ，单台电动汽车功率为 0p 。用蒙特卡洛模拟得到

单辆电动汽车的充电持续时间 T0，通过寻找充电过程中总负荷最低点所在的时段 min jT ，采用倒序递推原

则选取电动汽车的充电开始时段(指该时段的开始时刻)，尽可能在低谷时段给电动汽车充电。 

电动汽车充电成本目标函数 
根据有序充电控制架构流程，电动车充电的顺序和开始时间由调度中心制定的充电计划和同一时期

进入充电桩的其他用户决定。在电动车开始充电的时间满足电池电量需求、取车时间要求和整体调度计

划的前提下，有序充电计划使得用户的充电成本最小。因此，这个数学模型的目标函数如下。 
96

,1 1min N
i t i ii iF x P p t

= =
= ∆∑ ∑                                  (9) 

式中，N 为某一时间段内某一充电站或社区的电动车数量； ( )ix t 为第 i 电动车在 t 时间段内的充电状态，

( ) 1ix t = 表示正在充电， ( ) 0ix t = 表示不在充电。 iP 是第 ith辆车的充电功率； t∆ 是时间间隔，本文设定

为 1 h。 

3.4. 条件约束 

1) 充电功率限制。确保每个 EV 在充电后达到其期望的 SOC： 

( ), , ,1
T

i i t e i end i it Px t S S w
=

∆ = −∑                             (10) 

其中， iw 为第 ith辆电动汽车的电池容量。 
2) 充电时间限制。确保每个电动汽车在用户设定的充电时间之前完成充电。 
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,e i it T≤                                        (11) 

其中， ,e it 为第 ith辆 EV 完全充电的时间； iT 为第 ith辆 EV 的期望取车时间。 
3) 荷电状态约束 

, , , maxstar i soc i end iS S S S≤ ≤ ≤                                (12) 

式中： ,star iS 是 EV 开始充电时刻的荷电状态； ,soc iS 是 EV 充电电量； ,end iS 是 EV 结束充电时刻的荷电状

态； maxS 为 EV 最大充电容量。 
4) 进度计划约束。每个时期的电动汽车充电总负荷不超过该时期的充电计划。然而，如果某些时段

的充电计划不能满足用户的充电需求，则充电计划 ( )refP t 将在相应时段内增加 1%，直到满足需求。 

,1
n

i i ref ti x P P
=

≤∑                                   (13) 

其中， tn 为 t 时段内充电的电动汽车数量； ,ref tP 为时段充电负荷计划。 

3.5. 算法求解 

本节采用改进的遗传算法对模型进行求解，改进的遗传算法包含三个求解步骤，分别为选择算子、

交叉算子以及变异算子，具体的算法求解流程如下。 
1) 选择算子 
选择操作是指根据遗传算子，在种群中进行选择后，保留个体适应度值较高的个体，淘汰掉个体适

应度值较低的个体，保持种群规模不变并生成新一代种群的操作，具体流程如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Select the operator flow chart 
图 3. 选择算子流程图 
 

2) 交叉算子 
交叉操作通过对当前种群中两个个体的部分基因进行交叉互换，在新一代中生成两个新个体，是实

现算法寻优的重要步骤，具体流程如图 4 所示。 
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Figure 4. Flow chart of the cross-operator 
图 4. 交叉算子流程图 

 

3) 变异算子 
变异操作是指根据变异算子，令个体的某一位基因值发生突变，从而在新一代种群中产生新个体的

操作，具体流程如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Flow chart of the variation operator 
图 5. 变异算子流程图 
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3.6. 求解流程 

基于上述模型，本节给出所提模型及方法的求解流程，具体如下： 
步骤 1：构建电动汽车充电特性模型，采用蒙特卡洛模拟法获得电动汽车初始充电需求； 
步骤 2：在考虑电动汽车用户用电的基础上，构建动态分时电价机制，合理引导电动汽车充电行为； 
步骤 3：深入阐述电动汽车有序充电控制策略； 
步骤 4：构建以电动汽车运行成本为目标函数的优化调度模型； 
步骤 5：采用改进的遗传算法对电动汽车优化模型进行求解； 
步骤 6：输出电动汽车最优充电计划。 

4. 算例分析 

为验证本文提出的个性化有序充电策略的有效性，根据算法流程采用蒙特卡洛方法进行 Matlab 编程

仿真。与传统充电方式不同，本文首先进行了无序充电和有序充电。两种策略所需的电动汽车行驶特性

具有相同的概率密度函数、期望功率和充电功率。 

4.1. 仿真参数设置 

本文以比亚迪推出的秦 EV2021 款标准版为算例仿真基础，其中，电池容量为 47.53 kW·h，最大里

程为 405 km，百公里耗电量 11.8 kW·h/100km。设变压器额定容量 T 为 750 w，充电功率为 7 kW，充电

效率为 90%。在模糊有序收费中，将参与有序收费的用户比例设置为 70%，并随机选择。在个性化有序

充电策略方案中，由于用户参与有序充电的具体意愿指数未知，我们将其设置为服从正态分布 ( )2,N µ σ 。

n 实际是随着参与填写程序问卷的人数的加入的变动而变动，本次仿真模拟默认所有参与充电车主事先

填写好， 人数固定，只保留两位有效数字。设立充电桩的售电初始电价为 1 元/kW·h，最低充电电价不

得低于发电边际成本电价 0.25 元/kW·h，最高电价不得高于 2 元/kW·h。 

4.2. 仿真结果 

根据 2009 年美国交通部统计的 NHTS，由公式(1)可知，期望值 3.2µ = ；标准差 0.88σ = 。这里将用

户汽车每天最后一次返回时间设置为 EV 充电开始时刻，这里开始指进入排队充电序列，按满意度进行

排序。从图中很容易看出，大多数日行驶里程数在 12 km 左右。从数据看再结合我国私家电动汽车行驶

特点可知，90%左右的用户日行驶里程在 100 公里以内。并且大于 130 km 的用户数量很少，说明对于大

对数家庭用车，电动汽车还是基本能满足日常出行的。 

4.2.1. 电动汽车充电特性分析 
对于电动汽车充电站来说，电动汽车开始充电时间和充电需求具有随机性，本文采用蒙特卡洛模拟

的方法随机生成电动汽车充电特性模型。本文从电动汽车日行驶里程和电动汽车开始充电时间两个方面

对电动汽车充电特性进行分析，具体如下。 
图 6 展示了电动汽车日行驶里程概率密度函数，可以看出，电动汽车日行驶数集中在 0~200 km 之间。

这是由于电动汽车一般用于城市通勤，行驶里程不会太远。 
从图 7 中可以看出，用户一天中最后返回小区的时间集中在 17:00~20:00，具有很明显的规律性，而

且在 18:00 返回的车辆数目最多。按照前文的假设，电动汽车最后一次返回小区后即进行充电行为，即

充电起始时间与车辆最后一次的返回时间一致，所有车辆开始充电时间同样具有规律性，集中在下班高

峰时段。此外，图 8 展示了电动汽车充电开始时刻概率分布函数。 
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Figure 6. The probability density function (PDF) plot of daily vehicle mileage 
图 6. 车辆日行驶里程概率密度函数图 
 

 
Figure 7. The user car returns the time probability density function plot for 
the last time each day 
图 7. 用户汽车每天最后一次返回时间概率密度函数图 

 

 
Figure 8. The probability distribution function of the EV charging start time 
图 8. 电动汽车充电开始时刻概率分布函数 
 

图 9 展示了 2000 台电动汽车充电时长仿真图，可以看出，大多数电动汽车到达充电站后，充电时间
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一般处于 0~1.5 小时之间，极少数电动汽车充电时间高于 3 小时。分析表明，对于电动汽车充电站来说，

单台电动汽车充电时间较短，充电需求的大小主要取决于电动汽车接入数量。 
 

 
Figure 9. Simulation diagram of electric vehicle charging time duration 
图 9. 电动汽车充电时长仿真图 

4.2.2. 意愿指数和动态电价 
电动汽车充电随机性的主要原因是由于驾驶员的意愿以及充电价格影响的，为合理描述驾驶员的充

电意愿，本文采用意愿指标进行评估。 
设置人数 n 为 300，用户通过考虑自己的需求来设置意愿指数，默认在充电前都已填好。使用随机

生成的数据代入公式(5)和(6)计算得出，基本也可以看出在 5 上下浮动，也近似服从正态分布，用此数据

进行动态模拟。 
图 10 和图 11 分别展示了电动汽车用户的意愿指数和动态电价，对比两图可以看出，电动汽车用户

的充电意愿指数与动态电价成本反比。即意愿指数越大，相应的充电价格也会越低；反之，意愿指数越

小，相应的充电价格也会越高。分析表明，在某时段，电动汽车用户是否充电主要受到电动汽车剩余电

量和充电价格的影响。当剩余电量较为充足、充电价格较高时，电动汽车用户会选择不进行充电；反之，

剩余电量不足、充电价格较低时，电动汽车用户会选择进行充电。 
 

 
Figure 10. User’s willingness index 
图 10. 用户的意愿指数 
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Figure 11. Dynamic electricity price 
图 11. 动态电价 

4.2.3. 有序充电与无序充电对比 
采用蒙特卡洛模拟法对两种场景下电动汽车的充电行为进行仿真。图 12 展示了电动汽车有序充电和

无序充电对原系统造成的影响，具体分析如下。 
 

 
Figure 12. Load curve in the case of orderly charging 
图 12. 有序充电情形下负荷曲线 
 

由图 12 可知，电动汽车无序充电的负荷峰值与基础负荷的负荷峰值重合，由此造成了严重的“峰加

峰”现象，峰谷比为 42.39 %。相反，与无序充电方式相比，需求模糊有序充电策略可以在一定程度上减

小峰谷差。此外，与电动汽车无序充电相比，一个调度周期内，考虑有序充电电动汽车充电成本降低 957.32
元，下降幅度为 27.63%。 

相比之下，本文提出的个性化有序充电方法不仅可以起到“削峰填谷”的作用，还可以抑制负荷的

波动，降低大规模电动汽车充电对电网的冲击。 

5. 总结 

本文提出了一种考虑用户参与有序充电意愿内涵的电动汽车有序充电控制策略。该策略首先采用遗

传算法解决充电成本最小化的问题，并制定每个时间段的负荷计划。在此基础上，综合考虑用户的驾驶
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特征、充电需求和意愿指数，对电动汽车充电的优先级进行排序，并确定每辆电动汽车在每次的充电价

格时期。通过算例可得到以下结论： 
1) 大规模高渗透率的电动私家车进行无序充电时，导致电网峰谷差增加，对电网稳定运行造成影响；

峰谷分时电价对电动汽车入网行为的影响可起到削峰填谷的作用，随着用户对电价响应度的提高，其作

用越明显。 
2) 建立峰谷分时电价引导充电方式模型能比较准确地反映电价变化引起电动汽车负荷曲线变化的

规律。峰谷电价方案能够对用户充电行为进行有效的引导，在降低电动汽车用户的充电费用的同时，对

电网稳定性和经济性起到一定的作用。 
此外，随着车联网技术的发展，电动汽车放电行为也是影响配电网运行的重要因素。下一步，将深

入分析电动汽车放电特性对配网影响，完善现有电动汽车充电模型。 
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