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摘要：针对当前有序充电策略控制目标相对单一无法满足用户多方面需求的现状，提出了基于双目标分层优化的

有序充电控制策略。首先，建立了主站与能源控制器分层协同控制的整体架构。其次，将控制用户充电成本作为

第一层优化目标，将减小电网负荷波动作为第二层优化目标，完成双目标分层优化算法模型的设计。最后，设计

了台区负荷越限时刻电动汽车充电功率动态调整的实时控制策略。从用户充电行为特征出发，采用 TOPSIS 排序

方法确定用户的充电需求优先级，为有序充电策略的充电计划调度提供依据。电动汽车有序充电策略已投入运行

于郑州等地小区，设计成果既节约用户充电成本，又实现电力负荷削峰填谷的目标，验证有序充电策略的实用性

和有效性。 
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Abstract: The control target of the current orderly charging strategy is relatively single, and cannot meet the needs of 
users in many aspects. Thus this paper proposes an orderly charging control strategy based on double objective 
hierarchical optimization. First, it establishes the overall architecture of hierarchical collaborative control between master 
station and energy controller. Secondly, the control of user charging cost is taken as the first level optimization objective, 
and the reduction of grid load fluctuation is taken as the second level objective to complete the design of double objective 
hierarchical optimization strategy. Last, it designs a real time control strategy to adjust the charging power of the charging 
pile when the load exceeds the limit. At the same time, based on the characteristics of user charging behavior, it uses the 
TOPSIS ranking method to determine the priority of user charging demand. This provides the basis for charging planning 
and scheduling of an orderly charging strategy. In this paper, the optimization strategy for orderly charging of electric 
vehicles has been put into operation in Zhengzhou and other districts. The design shows that the goal of cost savings and 
peak load shifting can be achieved, verifying the practicability and effectiveness of the charging strategy. 

This work is supported by the Science and Technology Project of State Grid Corporation of China “Key Techniques 
Research and Demonstration Application of Virtual Energy Storage and Load Control of EV Clusters Optimization” (No. 
5418-202018247A-0-0-00). 
Key words: electric vehicle; orderly charging; hierarchical optimization; real time control strategy; TOPSIS ranking 

0  引言 

随着经济的发展，人民生活水平的提高，环保 
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问题受到高度关注，传统化石能源对环境带来的负

面作用日益显现，转变能源结构，增大清洁能源的

比重势在必行。电动汽车的推广使用可以很大程度

上减少人口密集区域污染源的排放，有效解决节能

减排问题，满足人们对环境质量的要求，促进经济

的增长[1]。大量电动汽车的无序接入将会对电网的

安全经济运行造成冲击，此外，充电桩的数量、用
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户用车行为习惯等因素一定程度上限制电动汽车大

规模接入的能力，因此提出一套合理有效的有序充

电策略是非常必要的[2-4]。有序充电策略是在智能用

电的基础上，综合政策、经济等手段完成区域范围

内电动汽车充电行为能量调度的过程[5]。在电网削

峰填谷与节约用户用能成本多目标优化方面，文献

[6]针对大规模电动汽车接入电网后的实时充电分

布式优化问题，应用价格响应与激励响应手段，提

出一种计及 EV 集群充电预测信息，兼顾电网、EV
负荷聚合体与车主三方利益的多目标实时分布式优

化模型，但尚未考虑越限情况下用户充电行为与充

电负荷调度的关联性。文献[7]在考虑配电设备运行

安全和用户充电需求的前提下，综合充电负荷和原

有负荷的特点，建立了以分时电价为基础，以减小

负荷波动率和提高运营商效益为目标的两阶段多目

标充电模型，但未从用户充电行为出发建立用户充

电需求响应模型。文献[8]提出了考虑用户充电推移

时间的电动汽车有序充放电策略，将剩余电量与相

邻时段充放电限制作为约束，建立以负荷均方差与

用户费用最小的多目标优化模型，但未考虑用户的

出行特征与充电行为对有序充电策略的影响。在充

电计划调度控制方面，文献[9]根据用户意愿将电动

汽车在时间层分为接受系统调度集群和不接受系统

调度集群，建立不同尺度下的用户满意度函数来充

分调动电动汽车用户参与性，在此基础上提出有序

充电引导调度策略：在时间层上通过引导车辆的充

电时间调节负荷曲线；在空间层上规划各车辆的充

电站选择。文献[10]提出基于动态分时电价的电动

汽车充电站有序充电控制方法，该方法以削峰填谷

为目标，采用启发式算法动态求解接入充电站电动

汽车的分时电价时段，由用户自主响应，以实现充

电站内电动汽车有序充电，但未对电网负荷波动作

出直接的控制。文献[11]针对目前很多型号的电动

汽车电池管理系统与居民小区内的慢充充电桩不能

正常通信的问题，依据确定性分析法，以倒序递推

原则安排电动汽车的充电开始时间，研究了一种不

采集电动汽车电池荷电状态来实现小区内电动汽车

群有序充电的控制方法，但未对用户的充电成本制

定相应策略，对充电成本进行直接控制。 
综合上述文献，当前有序充电应用研究存在优

化目标相对单一，尤其缺乏对用户的充电需求的定

量分析，特别是用户的充电行为对用户充电需求的

影响，同时大都未考虑用户的充电需求对有序充电

策略设计的影响，通常未制定在区域电网负荷越限

情况下充电功率控制策略。鉴于上述原因，本文基

于双目标分层优化和 TOPSIS 排序的电动汽车有序

充电策略解决了文献[10-11]控制目标单一的缺陷；

通过定量分析用户的充电需求，为有序充电调度提

供依据，解决类似文献[6,8]有序充电策略的设计未

考虑用户充电行为、用户充电需求不足的问题。此

外，本文制定电网负荷越限时电动汽车充电功率控

制策略，解决当前有序充电策略研究中对负荷越限

时刻电动汽车充电功率调节研究不足的缺陷。 

1   有序充电控制策略的整体架构 

1.1 有序充电策略的应用架构 

有序充电策略的应用架构采用由能源控制系统

主站(以下简称主站)与能源控制器分层协同控制结

构。如图 1 所示，主要参与方为手机 APP、智能设

备(能源路由器、能源控制器)与主站控制系统。 

 
图 1 有序充电应用主站与本地协同控制场景 

Fig. 1 Master station and local cooperative control scenario 
of orderly charging application 

用户通过 APP 选择充电类型(正常充电、有序

充电)、目标充电电量、预期提车时间，以 4G 无线

通信方式向主站发起充电请求。主站与智能设备接

收到充电需求，结合基础负荷曲线、台区负荷限制

曲线(越限负荷)及台区工况，制定相应的充电计划，

能源路由器执行充电计划启动充电。主站下发给能

源控制器的充电计划每 15 min 滚动一次，包括充电

功率、充电开始时间、充电结束时间。主站每 3 min
响应充电桩功率实时控制策略，以便当台区负荷发

生越限时，对充电桩功率进行动态调整。在主站与

能源控制器通信中断的场景下，用户以蓝牙通信方

式向能源路由器发送充电请求，由能源控制器进行

充电计划本地编排。 
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1.2 有序充电策略的算法设计 

双目标分层优化将控制用户的充电成本作为第

一级优化目标，将平抑区域电网负荷波动作为第二

级优化目标，前一级优化策略求解的电动汽车充电

时间窗口作为下一级优化策略电动汽车充电时间的

限制区间。通过对电动汽车用户充电时间、充电功

率、用户接入数目的控制引导实现双目标分层优化

的目的。综合考虑有序充电优化策略和负荷越限时

刻充电功率实时控制策略，有序充电策略总体流程

如图 2 所示。 

 

图 2 有序充电策略总体流程 

Fig. 2 Overall process of orderly charging strategy 

1) 主站预先获取 24 h 台区居民基础预测负荷

以及台区负荷的越限值；动态获取用户提供的充电

信息包括充电服务类型、充电需求电量、用户预约

的提车时间信息；以 3 min 为周期监测台区实时运

行负荷。 
2) 判断台区当前负荷是否越限。 
3) 如果出现越限情况，执行调控周期为 3 min

的充电功率实时控制策略： 
(1) 计算越限时刻正在充电的用户充电需求优

先级； 
(2) 通过顺序调整电动汽车的充电功率将台区

负荷稳定在安全区间。 
4) 如果台区负荷未发生越限，进行周期为

15 min 的有序充电优化策略计算： 

(1) 对当前已提交充电申请用户的充电需求优

先级进行计算并排序； 
(2) 考虑台区负荷容量裕度的限制结合用户充

电需求优先级确定每辆电动汽车的最大可用充电

功率； 
(3) 根据控制用户充电成本第一级策略，计算所

有可能的充电时间； 
(4) 从第一级策略所有可能的充电时间区间中，

根据平抑电网负荷波动第二级策略，筛选并确定最

优的充电时间。 
5) 判断上述策略计算能否满足用户的充电需

求(充电电量要求、提车时间要求)，若无法满足用

户的充电需求，进行充电策略修正(扩展临近可用的

充电时间窗口)，若修正后依然无法满足，则通过

APP 反馈无法满足用户充电需求。 
6) 主站以每 15 min 为周期下发充电计划，包括

每辆电动汽车的起止充电时间和充电功率。 

2   有序充电控制策略的建立 

2.1 基于 TOPSIS 排序的用户充电需求优先级 

采用 TOPSIS 排序算法，根据反映用户充电行

为特征的三个指标，即用户剩余需充电量 SOC、等

待提车时间、已停留时间三个维度对用户的充电需

求进行量化分析，形成用户充电需求优先级。其中

剩余需充电量 SOC 指的当前时刻为达到用户需求

电量的剩余需充电量 SOC，已停留时间是指用户接

入充电桩时刻至当前时刻停留的时间，等待提车时

间指当前时刻距离用户预期提车时间的需要等待

时间。 
基于 TOPSIS 排序方法对当前等待加入有序充

电的 N 个电动汽车用户的充电需求优先级进行排

序，以便定量描述用户的充电需求。 
{ }1,2, ,i i Nβ= = "β            (1) 

其基本思想是：在确定各属性指标权重的基础

上，归一化原始数据矩阵，分别计算各评价对象与

最优方案和最劣方案间的距离，获得各评价对象

与最优方案的相对接近程度，并作为评价优劣的依

据[12-14]。具体过程如下： 
1) 构建包含 N 辆电动汽车 M 个评价属性的评

估矩阵 ( )i,j M Na ×=Α ，其中第 i 辆车的第 j 个属性为

ija 。电动汽车的属性包括需充电量 SOC(A1)、等待

提车时间(A2)、已停留时间(A3)。对评估矩阵 A 进

行标准化、归一化得到 ( )i,j M Nb ×=B 。 

2) 构建加权规范矩阵 ( )i,j M Nc ×=C 。由有序充电

策略平台的决策者确定权重向量W ，其中第 j 个属
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性为 jω ，那么加权规范矩阵由下式确定。 
=C WB                 (2) 

1 2( , , , )Mω ω ω= "W            (3) 
3) 确定定每个属性的正理想解与负理想解。对

于第 j 个属性其正理想解为
*
jc ，负理想解为

0
jc 。正

向属性为 jC+
，即该属性的正理想解

*
jc 与该属性的

最大值相关；负向属性为 jC−
，即该属性的正理想解

*
jc 与该属性的最小值相关。 

{ }
{ }

*
max 1,2, , ; 1,2, ,

min 1,2, , ; 1,2, ,

ij ji
j

ij ji

c i N j M j C
c

c i N j M j C

+

−

⎧ = = ∈⎪
= ⎨
⎪ = = ∈
⎩

" "

" "
 

(4) 

{ }
{ }

0
min 1,2, , ; 1,2,

max 1,2, , ; 1,2,

ij ji
j

ij ji

c i N j M j C
c

c i N j M j C

+

−

⎧ = = ∈⎪
= ⎨
⎪ = = ∈
⎩

" "

" "
 

(5) 
根据实际情况定义，需充电量 SOC(A1)的正理

想解与正向属性相关，即需充电量越大，充电需求

越高，等待提车时间(A2)的正理想解与负向属性相

关，即距离提车时间越短，充电需求越高，已停留

时间(A3)与正向属性相关，即已停留时间越长，充

电需求越高。 
4) 计算每个参与有序充电调度的电动汽车到

正理想解 *
id 与负理想解的距离 0

id 。 

( )2* *

1

, 1,2, , , 1,2, ,
M

i ij j
j

d c c i N j M
=

= − = =∑ " "  (6) 

( )20 0

1

, 1,2, , , 1,2, ,
M

i ij j
j

d c c i N j M
=

= − = =∑ " "  (7) 

5) 计算每个用户电动汽车的充电需求优先级 iβ ： 
0

* 0 , 1,2, ,i
i

i i

d
i N

d d
β = =

+
"         (8) 

为便于在实际工程中有序充电策略的实施，每

个用户对应唯一的充电需求优先级，即主站确保每

个参与有序充电优化策略的用户的充电优先级各不

相同。上式中 iβ 越大，用户参与充电的需求越高，

充电需求优先级越大。 
2.2 有序充电双目标分层优化策略 

在实际的应用场景中，参与有序充电的用户可

选择的服务类型分为“有序充”模式和“正常充”

模式。“正常充”模式是为“需求刚性用户”尽快完

成电能补给而提供的服务模式，该类型用户在提交

充电请求时，系统会即时安排正常充模式的电动车

立即充电。当用户对具体充电过程和电量目标不敏

感时，系统可以对用户的充电时段和功率进行优化

编排调度，该服务模式称为“有序充”，在此模式下，

用户需要输入提车时间、目标 SOC(或拟充电电量)。

为简化模型，有序充电双目标分层优化策略针对的

是选择“有序充”服务模式的用户。 
在有序充电场景中，区域范围内的电价分为尖

峰平谷四个时间段，通常有如下形式的分时电价

模型[15-16]。 

top 4 5

peak 3 4

flat 2 3

valley 1 2

,
,

( )
,

,

l t t t
l t t t

l t
l t t t
l t t t

< <⎧
⎪ < <⎪= ⎨ < <⎪
⎪ < <⎩

            (9) 

式中： ( )l t 为第 t 时段对应的电价； topl 、 peakl 、 flatl 、

valleyl 分别为一天 96 个时段中的第 t 时段(以 15 min
作为一个时间单元)对应的尖、峰、平、谷电价，其

中 1 2 96, , ,t t t t= " 。 
2.2.1 未越限时电动汽车充电功率的确定 

主站下发至充电桩的计划编排充电功率，即要

从宏观层面考虑台区范围内负荷限制区间和也要考

虑充电桩实际可用的功率空间
[17]

。用户发起充电请

求时，输入充电服务模式(正常充或有序充)、订单

开始时间T ′，用户提车时间T ′′，用户充电需求电

量 nQ 。从主站获取台区第 t 时段的限制负荷 L
tP (台

区越限负荷)，台区 24 小时基础预测负荷 B
tP ，台区

第 t 时段加入有序充电调控的电动汽车已编排的充

电功率 C
tP 。 获取第 t 时段等待加入充电计划编排

的电动汽车的充电需求优先级 β 。 
当前已发出充电申请，等待加入第 t 时段充电

计划编排的用户中，如图 3 所示，对充电需求优先

级高的用户，主站优先编排该时段的电动汽车以最

大可用充电功率充电(通常在可用充电功率充裕的

情况下,电动汽车计划编排的充电功率为额定充电

功率 max
nP )，其余等待加入充电计划编排的用户以此 

 

图 3 基于用户充电需求优先级的充电功率编排 
Fig. 3 Charging power scheduling based on user 

charging demand priority 
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类推。充电需求优先级排序最高的电动汽车充电功

率 n
tP 由下式确定。 

L B C
max max
L B C L B C

max

L B C

,
, 0

0, 0

n n
t t t

n n
t t t t t t t

t t t

P P P P P
P P P P P P P P

P P P

⎧ < − −
⎪

= − − > − − >⎨
⎪ − − <⎩

  (10) 

2.2.2 控制用户充电成本策略 
有序充电优化策略优先考虑控制用户的充电

成本，将控制用户的充电成本作为第一级优化目标。

用户充电成本优化策略要满足用户的提车时间要求

和充电电量要求[18-19]。当前动态加入有序充电的第

n辆电动汽车，控制该用户充电成本的目标函数 1F
可由下式确定，其中 0T 为用户充电开始时间， n

tP 为

该辆车 t 时刻的充电功率， tΔ 为 15 min 的时间单元，

1TΔ 为第一级优化策略下满足要求的用户充电时长。 
0 1

0

0 1

0
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=
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⎪
⎪⎪ = Δ⎨
⎪
⎪
⎪ ′ ′′+ Δ ⊂
⎪⎩

∑

∑         (11) 

采用滑动递归等启发式算法结合式(10)的电动

汽车充电功率分配方程，可以求解控制用户充电成

本策略下满足用户充电需求的电动汽车充电时间窗

口。鉴于阶梯电价模型，事实上满足要求的充电起

止时间可以有多段 1 1( , )a bT T , 2 2( , )a bT T ," , ( , )an bnT T ，

对所有满足要求的充电时间区间求并集可以得到该

级优化策略下完整的可用充电时间区间： 
1 1 2 2( , ) ( , ) ( , ) ( , )a b a b a b an bnT T T T T T T T= ∪ ∪"∪   (12) 

2.2.3 平抑电网负荷波动控制策略 
研究表明减少配电网的负荷波动可以有效减

小配电网线损[20-22]。将平抑台区总用电负荷的波动

即居民基础负荷和充电负荷的叠加负荷作为第二级

优化目标。以上一级控制用户充电成本策略求解的

充电时间窗口作为下一级优化策略中充电时间的控

制区间。对于动态加入有序充电的第 n 辆电动汽车，

该用户平抑电网负荷波动的目标函数为 2F ； AV
TPΔ 为

该用户充电时长 2TΔ 内的台区总用电负荷的平均值： 

( )
0 2

2
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0 2
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采用粒子群等启发式算法对第二级优化策略

目标函数 2F 进行求解，最终得到每个用户最佳的充

电起止时间 ( , )a bt t 和充电功率 n
tP ，作为充电计划以

每 15 min 为周期下发到能源控制器。 
从有序充电的工程应用发现，由于阶梯电价模

型，第一级用户充电成本优化策略求解的充电时间

窗口往往存在多解，可选择的充电时间窗口较多，

若不进行第二级平抑电网负荷波动的优化策略，很

可能在某个时间窗口内，参与有序充电的电动汽车

集中充电造成新的充电高峰。 
2.3 负荷越限时刻充电功率实时控制策略 

满足区域电网的安全稳定运行是有序充电策

略的约束条件
[23-24]

，台区负荷越限时刻的充电功率

实时控制策略结合了用户充电需求优先级。当台区

负荷过载越限情况发生时，系统根据用户的充电需

求优先级实施充电功率削减与恢复策略，保证区域

电网安全、经济运行。 
当台区负荷发生越限时，优先降低充电桩的充

电功率，台区负荷仍越限时，则暂停或停止充电桩

充电。此时对电动汽车充电功率的调整具体要满足

下面的关系，其中 pΔ 为每次功率调整下降的功率

步长，M 为对充电功率进行周期性(每 3 min 为周期)
调整的次数，N 为每个周期进行功率调整的电动汽

车数量， A
tP 为越限时刻台区实时运行负荷： 

A L

1 1
Δ

M N

t t
j i

P p P
= =

−∑∑ ≤           (15) 

当台区负荷越限发生时，按照越限时刻用户的

充电需求优先级从低到高的顺序降低充电功率，直

至台区负荷不越限为止。台区负荷越限发生时，电

动汽车充电功率顺序调整流程如图 4。 
1) 按照用户的充电需求优先级 iβ 从高到低依

次降低“有序充”服务模式用户的充电功率； 
2) 按照用户的充电需求优先级 iβ 从高到低依

次降低“正常充”服务模式用户的充电功率； 
3) 当台区负荷已经调整至安全运行区间的情

况下，依次逆序启动充电桩并上调充电功率至正常

水平，具体顺序与越限控制策略相反，故不重复叙述。 
综上，台区负荷越限发生时，电动汽车充电功

率顺序调整流程如图 4 所示。 

3   有序充电策略应用成效分析 

3.1 有序充电试点应用成效 

采用有序充电应用试点订单的实际数据，展

示某一时间段(22:00)电动汽车充电需求优先级的 
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图 4 负荷越限时刻充电功率顺序调整流程 

Fig. 4 Sequence adjustment process of charging 
power at overload time 

TOPSIS 排序。 
8 辆已发出充电申请，待参与有序充电的电动

汽车车辆信息如表 1 所示。 
表 1 参与有序充电车辆信息 

Table 1 Information of vehicles participating in orderly 
charging 

序号 充电车辆 需求电量/kWh 接入时间 预期提车时间

1 奇瑞 eQ1 52.8 17:30 08:00 

2 江淮 IEVS4 49.2 18:00 08:00 

3 江淮 IEV6 50.1 18:30 07:30 

4 江淮 IEV7 44.2 17:00 07:30 

5 众泰 Z500 48.0 18:00 08:00 

6 众泰 T300 58.0 18:30 07:45 

7 宝马 530LE 48.0 18:00 07:30 

8 宝马 530LE 51.8 15:45 07:00 

该时段 8 辆电动汽车，原始属性和排序如表 2
所示。 

将满足用户对提车时间的要求放到充电需求中

影响因素的首位，确保用户及时用车，其次是考虑

每个用户电动汽车的剩余需充电量和用户的停车时

间，因此在实际应用中，有序充电平台的决策者确

定权重向量为 [0.25 0.5 0.25]=W 。采用 TOPSIS
方法的用户充电优先级排序结果如表 3 所示。 

采取郑州试点电价模型，进行电动汽车有序充

电策略仿真，河南省郑州尖峰平谷的电价模型如表

4 所示。 
表 2 车辆原始属性与原始排序 

Table 2 Vehicle original attributes and original sorting 

原始排序 
A1：需充电量

SOC/% 

A2：等待提车 

时间/h 

A3：已停留 

时间/h 

1 80 10.00 4.50 
2 79 10.00 4.00 
3 70 9.50 3.50 
4 77 9.50 3.50 
5 81 10.00 4.00 
6 72 9.75 3.50 
7 72 9.50 4.00 
8 85 9.00 6.25 

表 3 采用 TOPSIS 方法的用户充电优先级排序 
Table 3 Priority ranking of user charging based on TOPSIS 

原始排序 *
id  0

id  iβ  TOPSIS 排序

1 1.517 7 0.549 9 0.266 0 5 

2 1.574 0 0.450 8 0.222 6 7 

3 1.257 4 0.710 3 0.361 0 4 

4 1.101 9 0.785 0 0.416 0 2 

5 1.559 5 0.542 5 0.258 1 6 

6 1.443 7 0.367 8 0.203 0 8 

7 1.125 7 0.729 6 0.393 2 3 

8 0.000 0 1.759 2 1.000 0 1 

表 4 有序充电郑州试点的分时电价模型 
Table 4 Price model for orderly charging Zhengzhou pilot project 

电价类型 时段 电价/(元/kWh) 

尖峰 18:00—22:00 0.973 

高峰 08:00—12:00 0.862 

平段 
12:00—18:00 

22:00—24:00 
0.582 

低谷 00:00—08:00 0.303 

以上述 8 辆电动汽车参与有序充电为例，展示

有序充电的具体应用：用户 1 的充电车辆是比亚迪

唐 EV600，用户从 APP 输入的充电需求电量是

52.8 kWh，提车时间是第二天 08:00，电动汽车接入

充电桩的时间是 17:30，有序充电的开始时间是

00:15，结束时间是第二天 07:30。结合这两天试点

台区的总负荷曲线，可以发现，电动汽车的充电开

始时间和结束时间均在电价的低谷时段，相比正常

充电节省成本 50.69%。 
台区内的 8 辆电动汽车未采用有序充电模式

时，台区负荷在 18:00 左右发生越限，突破该台区

越限负荷 100 kW 的限制。执行有序充电策略后，

电动汽车充电负荷转移到了 00:00—8:00 的电网负

荷与电价模型的低谷时段，有效规避了台区负荷越
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限值，峰谷差优化量达到 20.18%，峰均比优化量达

到 35.05%，用户充电成本节省 48.47%，达到了平

抑负荷波动和节省电动汽车用户充电成本的双重目

标。该实施例中执行有序充电策略的效果如表 5。 
表 5 有序充电策略应用效果 

Table 5 Application effect of orderly charging strategy 

充电方式 峰谷差率 均峰比率 用户充电平均成本/元

无序充电 68.54% 55.38% 28.82 

有序充电 48.36% 35.97% 14.85 

优化量百分比 20.18% 35.05% 48.47% 

 
图 5 有序充电策略负荷调控成效 

Fig. 5 Load regulation effect of orderly charging strategy 

3.2 有序充电仿真验证 

鉴于试点台区容量较小，能够参与有序充电成

效验证的电动汽车数量有限，为进一步说明规模化

电动汽车有序充电策略的执行效果，采用 Matlab 进

行仿真。仿真以郑州某台区 24 h 典型居民负荷作为

基础负荷，参与充电的电动汽车的数量为 150 辆、

250 辆、350 辆，其中采用“有序充”服务模式的电

动汽车数量与采用“正常充”服务模式的电动汽车

数量设置为 4:1；根据郑州地区电动汽车历史充电

信息统计，采用蒙特卡洛法模拟电动汽车无序充

电负荷：电动汽车无序充电时间在 00:00—12:00、
12:00 — 24:00 分别 满足 正态 分布 N(8,0.8) 、
N(17,1.2) ，电动汽车充电电量满足正态分布

N(32.94,5)、无序充电功率按照 7 kW 计算，则台区

内电动汽车无序充电负荷仿真如图 6。 

 
图 6 不同数量电动汽车正常充电负荷仿真 

Fig. 6 Simulation of normal charging load for different 
 number of electric vehicles 

电动汽车全部正常充电与按照一定比例有序充

电(“有序充”服务模式与“正常充”服务模式的电

动汽车数量设置为 4:1)的应用成效仿真效果如表 6、
表 7 和图 7、图 8 所示。 

可看出采用电动汽车集群有序充电策略后，不

同数量的电动汽车仿真效果显示台区运行负荷变化

趋于平缓。电动汽车充电高峰 18:00—20:00 的充电

负荷转移到台区负荷低谷时段 00:00—08:00，有效

缓解了大规模电动汽车集中充电对电网的调峰和经

济运行带来的巨大压力。执行有序充电后，不同数量 
表 6 不同数量电动汽车正常充电时配电网负荷各项指标 

Table 6 Indexes of distribution network load under normal 
charging with different numbers of electric vehicles 

参数 
原始 

负荷 

150 辆 

电动车 

250 辆 

电动车 

350 辆 

电动车 

负荷峰值/kW 6 601 7 262 7 604 7 933 

负荷谷值/kW 2 375 2 375 2 375 2 376 

负荷平均值/kW 3 297 4 428 4 291 4 428 

峰谷差率/% 64.01 67.28 68.76 70.05 

均峰比率/% 40.51 42.89 43.56 44.18 

用户平均充电成本/元 — 30.32 30.45 30.38 

表 7 不同数量电动汽车一定比例有序充电时配电网 
负荷各项指标 

Table 7 Various indexes of distribution network load under 
 certain proportion of orderly charging with different 

 number of electric vehicles 

参数 
原始 

负荷 

150 辆 

电动车 

250 辆 

电动车 

350 辆

电动车

负荷峰值/kW 6 601 6 733 6 839 6 932 

负荷谷值/kW 2 375 3 059 3 358 3 607 

负荷平均值/kW 3 297 4 115 4 254 4392 

峰谷差率/% 64.01 54.56 50.89 47.96 

均峰比率/% 40.51 38.87 37.80 36.64 

用户平均充电成本/元 — 16.01 18.85 21.58 

 
图 7 正常充电台区运行负荷仿真 

Fig. 7 Simulation about operation load of transformer 
area in normal charging 
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图 8 一定比例有序充电台区运行负荷仿真 

Fig. 8 Simulation about operation load of transformer area in 
certain proportion orderly charging 

电动车即 150 辆、250 辆、350 辆电动汽车接入充电

桩后，台区负荷峰谷差率分别比原始负荷降低 9.45、
13.12、16.05 个百分点，可见参与有序充电电动车

充电的数目越多，电动汽车作为移动负荷可调整的

区间越大，台区负荷峰谷差率越低，台区负荷变化

越平稳。同时，由于采用有序充电，电动汽车的充

电时段转移至电价平、谷时段，相较正常充电的充

电成本均有所降低。 

4   结语 

本文以有序充电的实际应用场景为依托，建立

有序充电策略模型。在充电优化方面，本文设计双

目标分层优化模型，对用户的充电成本进行优化同

时兼顾平抑电网的负荷波动。采用的算法模型简单

明确，易于工程实现，满足用户侧和电网侧的多方

需求，有利于吸纳更多的用户参与有序充电。采用

TOPSIS排序算法对用户的充电需求进行定量分析。

当台区负荷发生越限时，结合不同用户的充电需求

优先级对充电功率进行顺序调整。 
电动汽车有序充电策略成功运用于河南郑州等

地，满足了用户节约充电成本的基本需求，并实现

电力负荷削峰填谷的预期目标。今后将在有序充电

的需求分析和有序充电多目标优化的算法设计方面

继续提升，改进现有的有序充电双目标优化方法，

引入多目标、多参数的算法模型，确立均衡优化的

系数，提高控制模型的求解能力，并加强对电动汽

车充电功率的优化。 
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