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摘!要# 针对电动汽车无序充电会导致配变总负荷峰谷差率增加的问题$提出基

于峰谷分时电价时区的有序充电策略& 建立电动汽车无序充电数学模型$采用蒙特卡

罗模拟法估算电动汽车集群的无序充电负荷$以电网总负荷的峰谷差率最小为优化目

标$采用遗传算法求解出最佳的谷电价时区& 仿真结果表明$与无序充电相比$所提策

略使电网总负荷的峰谷差率有效降低$当电动汽车数量为 " %%% 辆%用户响应度为 %0#

时$有序充电时对应的总用电负荷峰谷差率相比无序充电时降低了"*01!$验证了所提

策略的有效性&
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%!引!言

发展新能源汽车是深入实施汽车强国国家战

略的客观需求*"+

& 对于住宅小区供电系统而言$

当相当数量的电动汽车同时进行充电时$由于电

动汽车的充电负荷与小区电网基础用电负荷峰谷

分布基本一致$致使电网总负荷的峰谷差显著增

加$在用电高峰时配电变压器过载运行$在低谷期

配电变压器低载运行$设备利用率低$影响供电系

统的安全性%稳定性*$+

&

电动汽车充电不仅受车主的主观因素影响$

而且涉及电网运营方%用户的经济利益$国内外许

多学者对有序充电进行了研究& 黄柏强等*M+提

出一种分时电价背景下光伏出力园区电动汽车的

有序充电策略$该方法考虑了光伏出力的影响$但

忽略了配电网总负荷的峰谷差率& 李龙等**+采

用混合优化算法对响应分时电价的电动汽车的充

电时间%顺序和地点进行动态寻优$但忽略了部分

车主可能不响应分时电价& 李敬航等*&+搭建充

电站收益与电动汽车车主满意度博弈的充电数学

模型& 文献*1+提出了基于马尔可夫决策过程

!,(U#的有序充电策略$但他们均忽略了电动汽

车起始充电时的荷电状态&

本文以住宅小区配变负荷峰谷差为研究对

象$对电动汽车的有序充电策略进行研究& 采用

峰谷分时电价方案$激励车主选择有序充电模式$

以小区电网总用电负荷的峰谷差率最小为优化目

标函数$采用蒙特卡罗 遗传算法求解出最佳的峰

谷电价时区&

"!电动汽车无序充电负荷分析

'&'D蒙特卡罗模拟无序充电负荷建模

典型住宅小区供电系统结构如图 " 所示& 外

部高压干线的高压电经电力变压器降压后转换为

低压电$由低压干线分配给各楼栋的配电柜及公

共用电配电柜$然后再分配给室内用电设备和电

动汽车充电桩*/.)+

& 当大量电动汽车同时充电

时$会使低压线路%高压线路及电力变压器负荷显

著增大&

家用电动汽车充电可以近似为恒功率充

电*#+

& 虽然每辆电动汽车的充电开始时间和充

电时长都不一样$无法通过简单求和运算得到电

图 "!典型住宅小区供电系统结构

动汽车集群的总体充电负荷$但是当电动汽车集

群的数量达到相当规模时$其充电开始时间和充

电时长就会符合一定的统计学规律& 参照美国家

用汽车出行统计数据*"%.""+

$电动汽车每日最后返

回时刻Q
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和日行驶距离 !符合正态分布$其概
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!!将电动汽车每日最后返回时刻作为充电开始

时刻$电动汽车进行无序充电时的开始时刻就等

于其每日最后返回时刻& 假设电动汽车百公里耗

电量均相同$且每次充电均充至满电量状态$则电

动汽车进行无序充电时的充电时长Q

K

为

Q
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式中'!<"""电动汽车百公里耗电量.

;

J

"""电动汽车充电功率&

由此可以得到电动汽车无序充电时的充电开

始时刻Q

C

和充电时长Q

K

的概率密度函数分别为
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!!单辆电动汽车的用电负荷 ;

T

取值分两种情

况'在充电时等于 ;

J

$在未开始充电或者结束充

电后等于 %& 充电等待时间为 Q

J

$电动汽车在当

前时刻 G的充电状态判断方法'当 GpQ

C

且 Gi

Q

C

mQ

J

_$*$或者G

#

Q

C

mQ

J

时$当前时刻为充电

状态.否则当前时刻为非充电状态& 由此可得 ;

T

的概率分布函数为
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式中'!C

Q

C

%C

Q

K

"""Q

C

%Q

K

的概率分布函数$由概

率密度函数求积分得到&

由于无法得到单辆电动汽车用电负荷的解析

式$本文采用蒙特卡罗模拟法来求解单辆电动汽

车充电负荷期望值*"$+

& 具体步骤如下&

!"# 以P

Q

C

!'#和 P

Q

K

!'#为概率密度函数$取

"% %%% 个样本点*Q

C

!L#$Q

K

!L#+.

!$# 判断当前时刻 G!&#与 Q

C

!L#%Q

K

!L#的关

系$确定电动汽车是否为充电状态.

!M# 统计充电状态的样本个数#!&#.

!*# 计算电动汽车充电负荷期望值 "!;

T

#$

可表示为

"!;

T

# D

#!&#;

J

"% %%%

!)#

!!电动汽车集群的充电负荷等于单辆电动汽车

的充电期望值和汽车数量的乘积& 当电动汽车的

数量为 " %%% 时$利用,-+K-[软件仿真$电动汽

车集群充电负荷曲线如图 $ 所示&

图 $!电动汽车集群充电负荷曲线

'&!D无序充电对小电网配变负荷的影响

小区配变用电负荷曲线如图M所示& 典型住

图 M!小区配变用电负荷曲线

宅小区的基础用电日负荷曲线如图 M 中的实线所

示*"M+

& 将基础用电负荷与电动汽车集群的无序

充电负荷相加$就得到小区电网的总用电负荷&

不同数量的电动汽车无序充电时对应的小区电网

总用电负荷曲线如图 M 中的虚线所示&

对比图 $ 和图 M 可知$小区电网的基础用电

负荷高峰时区为 * %# j%%$ "M j%% +% * "/ j%%$

$"j%%+$低谷时区为*%%j%%$/j%%+.电动汽车集

群无序充电负荷高峰时区为*"/j%%$$$j%%+$低

谷时区为*%*j%%$"Mj%%+& 两者的峰谷时区存在

较大重叠&

对于小区电网配变用电负荷'峰值负荷为

""0$ ,V$谷值负荷为 /0% ,V$峰谷差率为

M/0&!& 不同数量的电动汽车集群无序充电时小

区电网总用电负荷如表 " 所示& 由表 " 可知$电

动汽车无序充电导致小区电网总用电负荷的峰谷

差率增大$且随着电动汽车数量的增加$总用电负

荷的峰谷差率也随之增大&

表 'D不同数量的电动汽车集群无序充电时

小区电网总用电负荷

电动汽车

数量2辆

峰值负荷2

,V

谷值负荷2

,V

峰谷差率2

!

&%% ""0) /0" M#0)

" %%% "$0* /0" *$0/

" &%% "M0% /0" *&0*

$!电动汽车有序充电策略

!&'D有序充电优化模型

对于住宅小区而言$大部分电动汽车在最

后一次返回后停车时间 i"% D$其动力电池从

&%!剩余电量充满仅需要 M *̂ D

*"*."&+

$因此通

过对充电时间进行有序控制$使其避开基础用

"#M"
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电负荷的高峰期$转移到基础用电负荷的低谷

期$就可以降低小区电网总用电负荷的峰谷

差率&

本文通过设置峰谷分时电价的方式引导用户

自主选择有序充电$即采用峰电价和谷电价两种

计价费率$将充电时间划分为峰电价时区和谷电

价时区& 当车主开始充电时$可以自由选择 $ 种

充电模式& 如果选择即时充电模式$则采用当前

电价时区的费率进行计费且立即开始充电.如果

车主选择有序充电模式$则充电桩会等待进入谷

电价时区再开始充电&

设谷电价时区为*G

"

$G

$

+$对于在峰电价时区

选择有序充电模式的电动汽车$其开始充电时刻

被转移至谷电价时区$计算公式为

Q

C

D

@:5<*G

"

$G

$

JQ

K

+$Q

K

% %

G

G

"

$Q

K

R

%

{
G

!##

式中'!@:5<"""时区 *G

"

$G

$

_

%

G+内的一个随

机数.

%

G"""谷电价时区时长$

%

GhG

$

_G

"

&

根据式!##可知$当用户响应度!即选择有序

充电模式的车主比例#确定时$有序充电策略仅

与峰谷电价时区有关$以电网总负荷峰谷差率最

小为优化目标$建立有序充电优化模型为

P75X!G

"

$

%

G#

G0I0!%

%

G

"

W$*

%

% %

GW$* !"%#

式中'!X"""电网总负荷峰谷差率关于 G

"

和
%

G

的函数&

!&!D遗传算法求解优化模型

式!"%#所描述的有序充电优化模型是一个

二元函数在自变量定义域内求解最小值的问题$

且目标函数X的解析式未知$使用遗传算法可以

求解该有序充电优化模型$求解步骤如下&

!"# 种群初始化& 对种群进行初始化$在

$ 个自变量的取值范围内随机生成 Y个初始种群

对!G

"

$

%

G#

&

&

!$# 适应度计算& 适应度值就是目标函数值

X!G

"

$

%

G#&

!M# 选择操作& 选择算子为 "ZX

&

!G

"

$

%

G#$采

用轮盘赌法对父本进行选择$个体 &被选择的概

率;

&

为

;

&

D

"ZX

&

!G

"

$

%

G#

$

Y

LD"

"ZX

L

!G

"

$

%

G#

!""#

!!!*# 交叉操作& 对选择出的父本个体进行单

点交叉遗传& 交叉操作示意如图 * 所示&

图 *!交叉操作示意

!!!&# 变异操作& 对交叉操作后的个体进行变

异$变异概率为 %0%"& 变异操作示意如图 &

所示&

图 &!变异操作示意

!!!1# 反复迭代寻优& 直到迭代次数 #

4

达到

设定进化次数 #$则终止算法& 算法流程如图 1

所示&

图 1!算法流程

M!仿真分析

设置用户响应度为 %0#$即 #%!车主选择有

序充电模式$"%!车主选择即时充电模式$电动汽

车数量为 " %%% 辆& 使用,-+K-[软件中的遗传

算法工具箱求解有序充电优化模型$得到谷电价

时区最优值为*%%j$%$%/j*&+&

"%*"
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小区电网的基础用电负荷曲线及无序%有序

充电时的总用电负荷曲线如图 / 所示& 由图 / 可

见$采用有序充电策略后$处于峰电价时区的电动

汽车无序充电负荷大部分被转移到谷电价时区$

相比于无序充电时的总用电负荷曲线$有序充电

时的总用电负荷曲线更加平缓&

图 /!小区电网的基础用电负荷曲线及无序%

有序充电时的总用电负荷曲线

!!经计算$有序充电时小区电网的总用电峰值

负荷%谷值负荷及峰谷差率如表 $ 所示& 由表 $

可知$小区电网总用电负荷的峰谷差率相比于无

序充电时的 *$0/!$采用有序充电策略后减少了

"*01!$验证了本文提出的有序充电策略的有

效性&

表 !D有序充电时小区电网的总用电峰值负荷'

谷值负荷及峰谷差率

充电方式 峰值负荷2,V 谷值负荷2,V 峰谷差率2!

无序充电 "$0* /0" *$0/

有序充电 ""0* )0$ $)0"

*!结!语

!"# 本文提出了一种基于峰谷分时电价时区

的有序充电策略$以电网总负荷峰谷差率最小为

优化目标$采用遗传算法求解出最佳的谷电价时

区& 仿真结果表明$与无序充电相比$该有序充电

策略使电网总负荷的峰谷差率有效降低&

!$# 本文提出的有序充电策略通过电价激励

引导用户自主选择有序充电$不影响充电效果$可

节省充电费用$且无需更换小区电网的供电设备$

实用性强&
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