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摘　要:大量电动汽车接入住宅小区,给住宅小区配电设施带来压力。研究住宅小区电动汽车的充电模式,建立监

控体系是保障电动汽车与电网友好互动的基础。在此背景下,设计以电动汽车充电桩监控为基础的住宅小区有序

充电的控制系统,并考虑住宅小区的负荷特性及峰谷电价,建立电动汽车两阶段有序充电控制的模型,实现了用户

的充电成本与住宅小区负荷峰谷差最小的目标。实际系统的算例分析验证了该方法的有效性,所提控制系统在峰

谷电价时段变化时也能有效运营,进一步验证了所提思路方法的合理性。
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Abstract:Alargenumberofelectricvehiclesareconnectedtoresidentialcommunities,puttingpressureonpowerdis-

tributionfacilitiesinresidentialcommunities.Studyingthechargingmodeofelectricvehiclesinresidentialquarters

andestablishingamonitoringsystemarethebasisforensuringthefriendlyinteractionbetweenelectricvehiclesand

thepowergrid.Thispaperestablishesanorderlychargingcontrolsystemforresidentialquartersbasedonthemoni-

toringofelectricvehiclechargingpiles.Consideringtheloadcharacteristicsandpeak/valleyelectricitypricesofresi-

dentialquarters,atwo-stageorderlychargingcontrolmodelforelectricvehiclesisestablishedtorealizetheobjective

ofminimizingthechargingcostofusersandtheloadpeak-valleydifferenceintheresi-dentialarea.Acasestudyofac-

tualsystemisstudied.Itisshownthatthemethodiseffective,anditcanalsooperateeffectivelyduringthepeak/val-

leyelectricitypriceperiods,whichfurtherverifiestherationalityoftheideasandmethodsproposedinthispaper.
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　　随着人们对环境和能源的日益关注和重视,电

动汽车(ElectricVehicle,EV)以其环保、节能等优

势受到各国政府的积极扶持,其普及程度大大提高

了[1]。电动汽车作为可移动、可控制的负荷对电网

的影响已引起广泛的关注[2-3]。大量电动汽车的接

入给电网的规划、运行带来了较大的挑战。充分利

用电动汽车的优势可以为电网的运行调控提供新的

手段,有利于促进清洁能源的接入[4]。

目前,国内外专家学者对电动汽车接入电网后

的充放电控制进行了大量的研究:文献[5-6]利用分

时电价机制对大量 EV 的充放电行为进行适当协

调,削弱其对电力系统的负面影响,通过削峰填谷改

善系统负荷曲线轮廓,提高系统运行的经济性。文

献[7-8]从需求侧响应的角度出发,研究EV 用户参

与电网调控的充放电模型,模拟仿真不同的响应效

果及对电网的影响程度。文献[9]建立配网—充电

站两层优化模型,在配网层考虑配网安全约束制定

充电站的充电计划,参与市场的优化运行;在充电站

层制定各EV的充电策略,考虑车主的充电需求,最

大化车主参与充电调度的满意度;文献[10]通过引

入EV换电站的有序充电策略,考虑 EV 换电站和

分布式电源的多场景协调规划方法,实现系统建设

运行成本、综合净负荷波动指标以及网络能量损耗

的最小。以上研究均表明对 EV 进行有序协调控

制[11]的必要性和重要性。

与此同时,大规模 EV 接入住宅小区使得用电

负荷急剧增多,而住宅小区因为用地限制和昂贵的

改扩建成本,不具备新建专门供电设施的条件,因此

通过建立对大规模电动汽车的集中信息监控系统显

得尤为重要。通过电动汽车与电网的双向互动,利

用有线和无线通信技术支撑,将 EV 的有序充电策

略与所在住宅小区的用电场景结合,并利用峰谷电

价实现EV的有序充电控制。

为此,该文设计了一种对住宅小区的 EV 进行

有序充电的控制系统,该系统以充电桩的实时监控

为基础,并结合配电一体化信息,利用峰谷电价实现

对EV的有序充电控制,采用二阶段优化算法实现

用户充电成本最小以及住宅小区的整体负荷峰谷差

最小的目标。最后,通过实际算例进一步验证该文

思路及方法的合理性。

1　住宅小区电动汽车有序充电的系统

构架

1.1　住宅小区电动汽车充电模式

对住宅小区EV进行有序充电控制有以下几点

驱动因素:①政策因素:国家对居民用户购买电动汽

车的补贴不断提高[12],居民购买 EV 的意愿强烈;

②技术因素:调查数据表明,84.25%的用户日行驶

里程小于60km,其用电需求在当前车载电池的容

量范围内[13],能满足用户的使用需求;③用户出行

特性:居民用户的出行规律决定了 EV 的停留时间

较长,允许有较长的持续充电时间;④用户响应:居

民用户对峰谷电价调节的响应能力强,且对用户零

干扰,在住宅小区通过充电设备的建设实现 EV 充

电的可操作性强。因而,EV 在住宅小区进行充电

被认为是理想的充电方式。

因为住宅小区 EV 充电功率通常较小,所以即

插即用的充电桩模式对于住宅小区的EV来说更具

有实践价值。该文根据文献[14]的家用车辆使用习

惯调查结果,模拟大量住宅用户EV出行规律,以充

电桩的即插即用充电模式作为住宅小区电动汽车的

充电模式,在考虑住宅小区的配电容量约束前提下,

实现EV充电的经济性与电网安全性。

1.2　电动汽车有序充电构架

住宅小区EV的有序充电控制以充电桩的监控

为基础,结合配电网的实时运行数据进行有序充电

控制,其构架如图1所示。采用有线或无线通信方

式相结合的方式对充电桩进行实时监视,获取电动

汽车的基本运行状态信息、用户的用车信息。此外

还需要融合配电网的调控一体化系统的配电生产管

理系统、营销业务系统、用电采集系统、配电SCA-
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DA系统,从这些系统中获取住宅用户的静态、动态

信息、网络拓扑关系及电价信息等,提供有序充电计

算的基础数据。

 配电生产
管理系统

营销业
务系统

用电采
集系统

SCADA
系统

数据分析、查
询、展示模块

有序充电
控制模块

数据采集与
管理模块

充
电
桩
数
据
平
台

图1　住宅小区电动汽车接入配电网的有序充电构架

Figure1　Coordinatedchargingarchitecturediagramof

residentialquarterelectricvehiclesconnected

tothedistributionnetwork

对充电桩的监控是建立在有线和无线双向通信

机制的过程层电子设备之上,它具备以下功能:①当

电动汽车与充电桩相连接时,可以控制电动汽车开

始充电的时刻(Tstart );②能记录电动汽车接入的基

本参数,如初始时刻的荷电状态(SOCstart ),并计算

其所需充电时长(T )等基本参数;③能记录用户用

车 的 基 本 需 求 信 息,如 期 望 的 充 电 电 量

(SOCexpect )、期望的离开时间(Texpcept )等;④能与

住宅小区的配电控制中心进行通信交互,提交充电

请求,上传充电需求信息,接受并执行其下达的充电

控制指令。

电动汽车有序充电控制系统包括:①数据的采

集与管理模块;②有序充电控制模块;③数据的分

析、查询、展示模块。其中,数据的采集与管理模块

利用高效、双向的通信机制实现对充电桩的数据采

集与交换;有序充电控制模块完成有序充电的算法

实现,并整定发送对充电桩与配电系统断路器及开

关的控制;数据的分析、查询、展示模块一方面实现

对电动汽车的充电信息的记录与存储,另一方面实

现对整个住宅小区的用电信息及电动汽车的充电信

息的记录与存储。统计分析电动汽车充电电流电压

变化曲线、电池在充电过程中的荷电状态等。

2　电动汽车有序充电控制策略

2.1　数据采集与监视

依据图2所示的系统监控图,对 EV 的电池需

要采集监控如图3所示的信息,其信息可按动态信

息和静态信息分别进行采集。

而充电桩作为监控对象包括主控板、视频监控

模块、监控板和IC卡读写器、LCD显示器和微型打

印机等元件,它具有对充电桩基本参数的显示功能,

能对其运行状态进行实时监控,发出告警信息,记录

用户的需求等。其详细的采集信息如图4、5所示。
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i-1 辆 EV 的充电计划）

第 3 步：有序
充电控制

图2　住宅小区电动汽车有序充电监控

Figure2　Coordinatedchargingmonitoringdiagramof

electricvehiclesinresidentialquarters

电池容量 Si

充电功率 Pi

充电电压 Vi

充电电流 Ii

每百公里耗电量 Wi

充电时长 Ti

充电效率 ηi

电动汽车初始时刻的
荷电量 SOCstart,i

电动汽车返回时刻的
荷电量 SOCend,i

电动汽车的行驶距离 Di

电动汽车的离开时刻 Tleave,i

电动汽车的返回时刻 Tback,i

动态信息

静态信息

电池信息
（车辆）

图3　电动汽车电池信息采集

Figure3　Electricvehiclebatteryinformation

collectiondiagram
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充电桩的充电电压 Vcharge,i

充电桩的充电电流 Icharge,i

电动汽车的初始时刻的荷电量 SOCstart,i

电动汽车的结束时刻的荷电量 SOClast,i

充电状态 ON/out

持续时间 Td，i

已充电量 Si

用户的期望离开时刻 Texp鄄leave，i

用户的期望电动汽车荷电量 SOCexpect，i
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电动汽车的结束充电时刻 Tend，i
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状态信息
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图4　充电桩的监控信息采集

Figure4　Monitoringinformationcollection

diagramofchargingpile

住宅用户的负荷预测信息 Pload鄄pre，i

配电变压器的容量信息 Ptransform
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住宅小区用
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图5　住宅小区用户的信息采集

Figure5　Informationcollectiondiagramof

residentialquarterusers

2.2　日前有序充电控制的计算

根据充电桩采集的数据对EV的充电信息完成

基本计算,包括,返回时刻的荷电状态SOCend,i、充

电时长Ti、充电结束时刻Tend,i、电动汽车的停留

时间Tstay,i:

Ti=
SOCend,i-SOCstart,i

Pi×ηi
(1)

Tend,i=tstart,i+Ti (2)

　　该文为了满足住宅小区大量电动汽车渗透的需

求,利用峰谷电价对EV进行有序充电控制,并考虑

其对电价的响应能力,建立两阶段的优化模型。第

1阶段以电动汽车的充电成本最优为目标:

f(x)=min∑
n

i=1
∑
tend,i

j=tstart,i

C(t)Pi,jΔt (3)

式中　用n 为住宅小区电动汽车的数量;tend,i 为第

i辆电动汽车的当日结束行程时间;tstart,i 为第i辆

电动汽车的次日离家时间;Pi,j 为第i台电动汽车

在第j时段的充电功率;Δt为时间长度;C(t)为第

i台电动汽车在第j 时段的峰谷电价[15],可以描

述为

C(t)=

Cv,tc1 ≤t≤tc2

Cp,td1 ≤t≤td2　

Cn,其他

ì

î

í (4)

式中　Cv 为谷电价,[tc1,tc2]为谷电价时段;Cp

为峰电价,[td1,td2]为峰电价时段;Cn 为平电价。

从电网的角度出发,考虑住宅小区负荷的整体

波动性,第2阶段的优化以负荷的峰谷差最小为优

化目标:

minf2=max
0≤t≤23

(Pload,t+PEV,t)- min
0≤t≤23

(Pload,t+PEV,t)

(5)

式中　Pload,t 为配电一体化系统预测的t时刻住宅

小区的常规负荷;PEV,t 为t时刻的所有电动汽车充

电负荷。

此外,还需要满足以下约束:

SOCexp,i ≤SOCstart,i ≤1 (6)

Texp-leave,i ≤Tstart,i+
SOCexcept,i-SOCend,i

Piηi
(7)

∑
n

i=0
Pi,j +Pload,j ≤Ptransform,j∈ (0,23) (8)

式中　Pload,j 代表j时刻的住宅用户的功率;i代表

充电桩所接入的节点。

2.3　实时滚动修正

按两阶段优化方案做出电动汽车日前调度的有
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序充电计划,而实际由于电动汽车用车特性的随机

性及负荷的随机性,需要实时做出滚动修正。

实时调度中,输入基础负荷、电动汽车充电负荷

数据的实际值和日前预测值,计算出实时调度的功

率,设定遗传算法的迭代次数以及种群规模,以实时

调度费用最小为目标进行迭代更新,最终生成电动

汽车充电负荷的功率变化调度方案。

3　算法流程

从充电桩的数据采集平台获取车辆的运行状态

信息,并按式(2)、(3)计算相关充电参数。第1阶段

的优化采用遍历寻优的方法,求得电动汽车充电成

本最优的可行方案解集,将其用二维数组方式表达:

A=[A1,1,…,Ai,j,…A1,m],其中i代表车辆的台

数,m 代表所对应的方案个数,Ai,j 代表可选择的

充电时段。第2阶段采用遗传算法(geneticalgo-

rithm,GA)对第1阶段的可行性方案解集寻优,求

取满足式(5)目标函数的最优解。算法流程:

1)从充电桩的监控采集系统中获取 N 辆 EV

实际数据,包括第i辆EV的tend,i 、tstart,i 和di (1£

i£N),确定其相应的荷电状态及未来的出行安排;

2)从配电一体化系统中获取住宅小区的用电预

测负荷数据及电价信息;

3)利用遍历计算EV用户的最优充电成本的可

行解;

4)利用 GA获取满足配网容量约束下的住宅小

区负荷峰谷差最小的充电方案。

求解过程如图6所示。为了保证 GA算法不过

早限于局部最优,在遗传过程中适当修改交叉和变

异率,k为迭代次数,kk 为达到最优解连续不变的

代数,M 为最优解保持连续不变的最大迭代次数,

也就是说一旦迭代过程中最优解保持不变达到 M

代就对变异率和交叉率进行修改。

开始

基于充电桩的车辆信息采集

车辆基本参数计算

充电成本计算

最小充电成本

修改可
调节参
数

否

对车辆进行分类
是

按照车辆类别进行编码，
并置迭代次数 k=1，kk=1

解码并计算负荷峰谷差最
小的目标函数以及适应度

按照适应度排序进行选择

进行交叉、变异

修改交叉率和变异率

形成新种群，并
计算目标函数

k<最大迭代次数

是

kk<M

是

否

否

结束

图6　电动汽车有序充电的日前计划两阶段优化流程

Figure6　Two-stageoptimizationflowchartoftheday-ahead

planforcoordinatedchargingofelectricvehicles

4　算例分析

4.1　算例说明

该文从中国某城市住宅小区(750套住房,平均

每套住房100m2)的调控一体化系统中获取日负荷

预测数据,日最大负荷为600kW,并且在12:00左右

和18:30左右有2个明显的用电高峰,负荷预测曲线

如图7所示。配电变压器的容量为650kW。该文

假定车辆台数为100辆,根据文献[15]通过蒙特卡

洛法模拟仿真住宅小区的电动汽车出行规律。EV
的相关参数如表1所示,峰谷电价如表2所示。
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图7　住宅小区负荷预测曲线

Figure7　Residentialdistrictloadpredictioncurve
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表1　电动汽车参数

Table1　Theparametersofelectricvehicles

充放电功率/

kW

充放电

效率/%

耗电量/
(kW·h/100km)

电池容量/
(kW·h)

4 0.97 150.96 24

表2　电动汽车充电的峰谷电价

Table2　Thepeakandvalleypricesofelectric

vehiclescharging

起止时间
电价费用/

(元/(kW·h))

服务费/

(元/(kW·h))

总费用/

(元/(kW·h))

0:00—8:00 0.3325 0.6 0.93

8:00—8:30 0.6222 0.6 1.22

8:30—11:30 0.9119 0.6 1.51

11:30—14:30 0.6222 0.6 1.22

14:30—17:30 0.9119 0.6 1.51

17:30—19:00 0.6222 0.6 1.22

19:00—21:00 0.9119 0.6 1.51

21:00—0:00 0.3325 0.6 0.93

4.2　基本算例测试

在该文设计的有序充电控制系统架构下,可以

获取两阶段优化的所有参数信息。通过第1阶段优

化获取候选的充电计划方案:100辆 EV 充电方案

总数为1261种,平均充电方案为45种,EV 的总充

电成本为685.29元。通过第2阶段优化则获取每

一台EV的具体充电实施方案,并且为验证该文所

提方法合理性,在算例设计过程中增加 EV 无序充

电的结果,无序充电的费用为923.4元,有序充电和

无序充电的负荷曲线对比如图8所示。
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图8　EV有序充电与无序充电对比

Figure8　Comparisonbetweencoordinatedcharging
anddisorderlychargingofelectricvehicles

从图8可知,在无序充电规则下,EV 充电基本

集中在下班高峰期,遵循 EV 用户的出行规律。并

且,总负荷曲线负荷峰值出现时间19:30,负荷峰值

为646kW,此时基础负荷和EV充电负荷均处于较

高水平,EV 无序充电导致配电网出现“峰上加峰”

现象,不利于电网的安全稳定运行。

通过该文所提两阶段优化模型的调整,EV 则

安排到往常的低谷时段,从整体的负荷曲线来说负

荷峰值不变,负荷谷值提高,峰谷差缩减明显,对于

电网调度运行部门而言是非常有价值的。图8也将

在有序充电规则下各个时刻EV充电车辆的台数标

注出来,可以看到EV基本均匀地分配到各个时刻,

也不会造成拥堵。这均依赖于有序充电控制系统的

强健才得以实现。

此外,在有序充电规则下,系统负荷曲线于

6:00左右出现小高峰,这明显区别于现在常规的负

荷特性。随着EV 车辆数的进一步增加,按照该文

设计的控制系统,很可能会在0:00—8:00出现新的

负荷高峰,并且高于19:00的峰值。在此种情形下,

更依赖于有序充电控制系统的优化调整,避免出现

配电网变压器过载的情况。

4.3　灵敏度分析

该文所提EV有序充电控制系统主要是依赖于

峰谷电价来驱动 EV 用户进行充电方案的调整,使

得用户充电费用小并且电网的峰谷差最小的优化,

由此可见,峰谷电价对控制系统的设计有着重要作

用。该文针对谷电价时段变化对EV充电方案的影

响进行相应讨论。表3、4分别展示了在谷电价时段

变短和谷电价时段变长2种情形下,EV 充电候选

方案的变化,图9则展示了3种情形下住宅小区

EV两阶段充电优化后的系统负荷曲线。

表3　谷电价时段变短情形下的充电方案

Table3　Chargingschemeundertheconditionof

shortenedvalleyelectricitypriceperiod

时段
充电电价/

(元/(kW·h))

候选方

案总数

充电总

成本/元

峰时(10:00—12:00,16:00—

17:00,19:00—22:00)
1.51

谷时(0:00—6:00,

23:00—24:00)
0.93 681 645.29

平时(13:00—15:00,

7:00—9:00,18:00)
1.22
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表4　谷电价时段变长情形下的充电方案

Table4　Chargingschemeundertheconditionof

prolongedvalleyelectricitypriceperiod

时段
充电电价/

(元/(kW·h))

候选方

案总数

充电总

成本/元

峰时(11:00—12:00,16:00—

17:00,19:00—20:00)
1.51

谷时(0:00—10:00,

21:00—24:00)
0.93 1073 645.29

平时(13:00—15:00,

18:00)
1.22
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图9　谷电价变化对 EV有序充电的影响

Figure9　Impactofvalleyelectricitypricechanges

oncoordinatedchargingofEVs

从表3、4可知,谷电价时段变化对候选方案总

数的影响较大,但总充电费用不变,这说明在这几种

情形下,住宅小区的 EV 容纳能力大于100辆。而

通过观察图9可知,谷电价时段变短时,在6:00—

7:00左右出现谷值。

而谷电价变长时,峰谷差却和原峰谷电价大致

相同,但谷值出现的时刻不一样。这是因为 EV 用

户出行规律所决定了在8:00后,EV 不再进行充

电,所以虽然谷电价时段有所变长,但基本和原峰谷

电价的结果一致。

5　结语

该文设计了一种对住宅小区EV用户进行有序

充电管理的控制系统,该系统以充电桩的实时监控

管理为基础,并辅以人机交互面板及控制。通过设

计两阶段的优化控制算法,以实现 EV 用户的充电

成本最优及整体住宅小区的负荷峰谷差最小的目

的。该系统嵌入某实际配电自动化系统,为电网公

司接纳大规模电动汽车用户的管理提供了有益的

尝试。
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