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计及供需两侧的电动汽车有序充放电优化算法研究∗
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摘　 要:大量电动汽车进行无序充电将给电网的安全运行带来“峰上加峰”的运行风险,作为一种移动的储能设备,大量电动汽

车的无序放电也会对电网的稳定性造成重要影响,因此对电动汽车的充放电行为进行有序引导十分必要。 首先,分析了某小区

电动汽车无序充放电的负荷情况,并以峰谷分时电价为引导,研究不同响应度的下的日负荷情况;在此基础上综合考虑用户侧

和电网侧利益,以电动汽车用户成本最低和小区日负荷峰谷差率最小为优化目标,选择峰谷分时区间为优化变量,构建电动汽

车最优充放电模型,分别采用基于 Pareto 最优的多目标遗传算法 NSGA-Ⅱ和基于 Pareto 最优的粒子群算法求解,得到最优充放

电时段,并对二者的优化结果进行比较。 最后利用蒙特卡洛算法对算例进行仿真和分析验证,结果表明,利用所提出的有序充

放电优化算法,用户可通过放电补偿充电费用,且 NSGA-Ⅱ算法更优。
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Abstract:The
 

disorderly
 

charging
 

of
 

large-scale
 

electric
 

vehicles
 

( EVs)
 

will
 

increase
 

the
 

operation
 

risk
 

of
 

peak-up-peak
 

to
 

the
 

power
 

grid.
 

In
 

addition,
 

as
 

a
 

mobile
 

energy
 

storage
 

device,
 

the
 

disordered
 

discharge
 

of
 

a
 

large
 

number
 

of
 

EVs
 

will
 

also
 

have
 

an
 

important
 

impact
 

on
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

power
 

grid.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

guide
 

the
 

charge
 

and
 

discharge
 

behavior
 

of
 

EVs
 

in
 

an
 

orderly
 

manner.
 

First
 

of
 

all,
 

the
 

general
 

loads
 

of
 

disordered
 

charge
 

and
 

discharge
 

of
 

electric
 

vehicles
 

in
 

a
 

residential
 

area
 

are
 

analyzed,
 

and
 

the
 

daily
 

load
 

under
 

different
 

response
 

is
 

studied
 

under
 

the
 

guidance
 

of
 

peak-valley
 

time-of-use
 

electricity
 

price.
 

On
 

this
 

basis,
 

considering
 

both
 

the
 

benefits
 

of
 

the
 

divers
 

and
 

the
 

power
 

grid,
 

the
 

optimal
 

charge
 

and
 

discharge
 

model
 

of
 

the
 

EVs
 

are
 

constructed,
 

which
 

takes
 

the
 

lowest
 

charging
 

cost
 

of
 

the
 

EVs
 

and
 

the
 

minimum
 

peak-valley
 

difference
 

of
 

the
 

daily
 

load
 

in
 

the
 

community
 

as
 

the
 

optimization
 

objectives,
 

and
 

selecting
 

the
 

peak-valley
 

time-sharing
 

interval
 

as
 

the
 

optimization
 

variable.
 

The
 

optimal
 

charge
 

and
 

discharge
 

time
 

intervals
 

are
 

found
 

by
 

Pareto-based
 

optimization
 

multi-objective
 

genetic
 

NSGA-Ⅱ
 

and
 

Pareto-based
 

optimization
 

particle
 

swarm
 

(PSO),
 

respectively.
 

The
 

results
 

by
 

the
 

different
 

optimization
 

algorithms
 

are
 

compared.
 

Finally,
 

the
 

Monte
 

Carlo
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

simulate
 

and
 

analyze
 

the
 

model.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

users
 

can
 

reduce
 

the
 

charging
 

cost
 

to
 

some
 

extent
 

through
 

the
 

discharge
 

compensation,
 

and
 

NSGA-Ⅱ
 

algorithm
 

is
 

better
 

than
 

PSO.
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0　 引　 言

能源消耗所引发的环境问题日益凸显,电动汽车具

有环保、节能、高效的优点,近年来受到广泛关注[1-2] 。 随

着新能源技术与智能电网的快速发展,预计 2040 年中国

电动汽车保有量或将超过 2 亿辆,相当于 100 个三峡电

站的功率。 利用电动汽车作为储能平台参与电网削峰填
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谷成为一种可行方案[3-4] 。 V2G( vehicle
 

to
 

grid) 技术将

大量电动汽车的动力电池作为电网和可再生能源的缓

冲,通过电动汽车充放电参与电网调度[5] 。 然而,电动汽

车进行充放电的时间存在很大的随机性[6-7] ,如果大量电

动汽车同时集中在电力负荷高峰期充电将加剧电网负荷

峰谷差,加重电力系统负担[8] ,影响电能质量,如造成电

压下降、三相电压不平衡和谐波污染[9-11] 等问题。 为此,
需要采取一系列的措施来引导电动汽车的充放电行为,
使电动汽车与电网良性互动,提高电网的稳定性和可靠

性[12] 。 文献[13]研究区域性电动汽车对电网的影响,采
用蒙特卡洛算法仿真得到区域内电动汽车的充电负荷,
但未对放电负荷进行计算。 文献[14] 表明大规模电动

汽车入网会出现电网负荷大幅度增长的现象,同时造成

负荷波动给电网带来不利影响,也未考虑电动汽车的放

电行为。 文献[15] 在当前新能源处于高消纳水平的大

背景下,提出电动汽车有序充电的分层控制策略,同样未

考虑放电行为文献[16]采用需求侧管理策略对电动汽

车进行有效引导,降低峰谷差率,但未考虑电网侧峰谷差

率的优化问题。 文献[17] 采用的两种有序充电优化模

式虽然都能够减小电网负荷波动,但只对比了响应度为

0. 5 和 1 两种情况,并未考虑其他情况。 文献
 

[18]以峰

谷差率最小和用户充电费用最小为目标,利用 NSGA-Ⅱ
进行优化,峰谷差率得到下降,但未考虑优化时段及电动

汽车的放电行为对电网的影响。
针对以上问题,本文提出 3 点改进措施:
1)针对目前已有研究工作未考虑电动汽车放电行

为,本文综合考虑电动汽车充、放电行为对电网的影响;
2)同时考虑电网侧和用户侧需求来合理引导电动汽

车的充放电行为,研究在分时电价引导下的响应度与日

负荷的关系,得到最佳响应度;
3)以小区日负荷峰谷差率最小和用户成本最低为目

标,采用 NSGA-Ⅱ算法和粒子群算法分别求解最优充放

电时段和用户收益。

1　 电动汽车有序充放电行为建模

电动汽车的充放电负荷与充电模式、动力电池特性

和用户行为规律等密切相关。 鉴于家用电动汽车是影响

充电负荷的主要因素[19] ,本文选择家用电动汽车与电网

进行能量互动。
1. 1　 参数设定

本文采用蒙特卡洛模拟电动汽车无序充电曲线,假
设采用常规充电模式,参数设定如下:

1)电动汽车耗电量固定为 0. 15
 

kW·h / km;
2)电池充电功率 P i = 3

 

kW,放电功率 P i = 3
 

kW,电
池容量 B i = 30

 

kW;

3)当日充电电量为当日行驶耗电量,车辆最大里程

为 200
 

km,按照对数正态分布生成日行驶里程,大于

200
 

km 则按照 200
 

km 计算。
1. 2　 无序充放电负荷曲线

开始充电时刻和日行驶里程是决定电动汽车负荷在

时间上分布的两个因素。 假定电动汽车主要往返于居住

地和工作地点,大部分地区的正常下班时间为 17:30,在
没有实施峰谷电价引导的情况下,用户一般在到家后即

对电动汽车充电,假设电动汽车每天最后一次行驶的时

刻为其开始充电时刻。 则电动汽车最后一次出行返回时

刻服从分段正态分布[20] 。 对小区内电动汽车无序充放

电行为进行仿真,得到小区的总负荷曲线如图 1 所示。

图 1　 电动汽车无序充放电的总负荷曲线

Fig. 1　 Total
 

load
 

curve
 

of
 

electric
 

vehicle
unordered

 

charging
 

and
 

discharging

由图 1 可知,电动汽车进行无序充放电时,充电时间

较为集中,放电对电网负荷改善效果不明显,导致小区电

网的日负荷曲线“峰上加峰”,峰谷差率由 36. 93%增加

到 39. 94%,增大 3. 01%。
针对无序充电可能造成的“峰上加峰”现象,本文对电

动汽车充放电行为进行有序引导。 实现电动汽车有序充

放电的控制方法主要分为两类,一类是直接对充放电负荷

进行控制,另一类是通过控制电价引导用户充放电行为。
本文采用分时电价来对电动汽车有序充放电进行讨论。
1. 3　 电价模型

分时电价是根据电网实时的负荷状况和用户需求将

24
 

h 划分为峰、谷、平 3 个时间段。 在保证正常用车的前

提下,用户一般选择电价较低时充电,电价较高时放电。
峰谷分时电价的时段模型为:

Price( t) =
prv , t ∈ [ tv1,tv2]
prp, t ∈ [ tp1,tp2]
prf , 其他

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

式中:prv 、prp、prf 分别为谷电价、峰电价和平电价;[ tv1,
tv2]为谷电价区间;[ tp1,tp2 ] 为峰电价区间,其他为平电
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价区间。
1. 4　 充放电时刻

减少充电成本的途径就是使电动汽车充电时间段尽

可能的处于谷时段内,放电时间处于峰时段内。 若电动

汽车充满电所需时长小于谷时段持续时间时,则选择的

充电开始时刻需保证其充电的全过程处于谷时段内;若
充电所需时长超过谷时段持续时长,则电动汽车应在谷

时段开始时刻进行充电,放电时刻的选择同理。
1)起始充电时刻

tc,i,order =
tv1 + rand × (Δt - Tc,i ), Tc,i ∈ [0,Δtv)
tv1, Tc,i ≥ Δtv{

(2)
式中:Tc, i ,order 为充电开始时刻;Tc, i 为充电时长;rand 为

[0,1]的一个随机数;Δtv 为谷电价持续时长,Δtv = tv2 -tv1。
2)起始放电时刻

td,i,order =
tp1 + rand × (Δtp - Td,i ), Td,i ∈ [0,Δtp)
tp1, Td,i ≥ Δtp

{ (3)

式中:Td, i ,order 为放电开始时刻;Td, i 为放电时长;rand 为

[0, 1] 的一个随机数; Δtp 为谷电价持续时长, Δtp =
tp2 -tp1。
1. 5　 不同响应度的有序充放电模型

用户是否采取峰谷分时电价取决于多方面因素,即
用户对峰谷分时电价具有不同的响应度,响应电价的车

主根据分时电价来调整电动汽车充放电时刻。 不响应的

车主不考虑电价问题,电动汽车进行无序充放电。 定义

峰谷分时电价响应度为 η。 计算公式为:

η = n
N

(4)

式中:n 为响应分时电价电动汽车数量;N 为研究区域内

电动汽车的总数量。
以响应度 0. 5、0. 8、1. 0 为例,得到不同响应度下的

日负荷曲线如图 2 所示,表 1 为 3 种响应度下的日负荷

峰谷差率。

图 2　 不同响应度下的负荷曲线

Fig. 2　 Load
 

curves
 

at
 

different
 

responsiveness

表 1　 三种响应度的峰谷差率

Table
 

1　 Peak-to-valley
 

difference
响应度 峰谷差率 / %

0. 5 25. 13
0. 8 22. 62
1. 0 28. 10

　 　 通过仿真得到响应度<0. 8 时小区日负荷曲线的波

峰呈逐渐下降趋势,波谷呈上升趋势,波峰的负荷值仍然

高于波谷。 当响应度= 0. 8 时,小区负荷曲线峰谷差率达

到最低值,在此响应度前能够较好的进行削峰填谷。 当

响应度>0. 8 时,车辆集中在谷时段充电,原本处于谷时

段的负荷会高于处于峰时段的负荷,此时的峰值负荷甚

至高于基础负荷的峰值,形成新的波峰,给电网带来压

力,无“削峰填谷”效果。

2　 电动汽车有序充放电优化模型

由有序负荷曲线可知,当响应度超过 0. 8 时将出现

峰谷转移,因此需对电动汽车的充放电进行优化。 充放

电优化需要综合考虑两个方面。 一是电网方面,无序充

放电和峰谷电价引导的不合理充电会造成电网“峰上加

峰”或形成新的波峰,故需对电动汽车充放电进一步引

导,减小峰谷差,减小对电网的影响。 二是用户方面,为
了推广电动汽车的使用,必须保证在用户使用成本上有

一定优势。
本文采用 NSGA-Ⅱ算法和粒子群算法进行优化,以

实现峰谷差率最小和用户充电成本最低为优化目标,寻
求最优充放电时间段,建立电动汽车最优充放电模型。
时段的划分直接影响用户对电动汽车进行充放电的时

刻,谷时段[ tv1,tv2]和峰时段[ tp1,tp2 ]为用户选择充放电

时间的关键参数,不同的峰谷分时电价划分会影响日负

荷曲线趋势,本文设定 tc1、Δtc 、td1、Δtd
 4 个变量,根据式

(2)、(3)计算电动汽车起始充放电时刻。
2. 1　 目标函数

一般地,算例地点选取在车辆较为集中的商业区及

住宅小区,本文以厦门某小区内的电动汽车为研究对象。
考虑充放电成本及电池损耗,在确保用户利益的情况下

合理调度并改善电网负荷。
将每天 24

 

h 分为 96 个时间段,以 15
 

min 为单位,记
录每辆电动汽车在每个时刻的充放电功率,即对于落在

时间段 1 ~ 15
 

min 的都记为 15
 

min 这个时间点。
电网负荷的峰谷差可以用来表示电网负荷的波动,

峰谷差越小表示负荷越稳定,因此可将电网的峰谷差作

为电网的优化目标。 目标函数 1 可表示为:

f1 =
min(Lmax - Lmin)

Lmax

=
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min max P0 + ∑
N

i = 1
P ij( ) - min P0 + ∑

N

i = 1
P ij( )[ ]

Lmax
(5)

式中:P0 为电网中 j 时段的基本负荷功率;P ij 表示第 i 辆
电动汽车在 j 时刻的充放电功率,正值为充电,负值为放

电;N 代表电动汽车数量。
在用户侧考虑到用户的充电成本,以用户充电成本

最低为目标,建立目标函数 2 为:

min
 

f2 = ∑
96

j = 1
∑

N

i = 1
P ij S j Δt (6)

式中:S j 代表电网在 j 时刻的电价,正值为充电电价,负
值为放电电价即用户对电网进行放电时的收益;Δt 为充

放电的持续时间。
2. 2　 约束条件

一般情况下,充放电控制策略会受到线路的承载能

力、出行时间、电池的功率、容量以及电动汽车总量等因

素限制。 本文认为所有电动汽车在各个时刻均可以参与

调度,故充放电功率约束为:
P ijmin ≤ P ij ≤ P ijmax (7)

式中:P ij min 表示第 i 辆电动汽车在 j 时刻最大的充电功

率,其值为负;P ij max 表示第 i 辆电动汽车在 j 时刻最大的

放电功率,其值为正。 另外还需考虑电池的充电特性,对
充放电电流进行限制,充电电流 Ic <C / 15,放电电流 Id <
C / 3,C 为电动汽车电池在一个小时内充满时需要的电流

值,其约束条件为:
0 ≤ Ic ≤ C / 15
0 ≤ Ic ≤ C / 3{ (8)

电池可用容量由 SOC( state
 

of
 

charge) 表示,其百分

比显示电池容量的大小,电池容量的约束条件为:
SOC ijmin ≤SOC ij ≤SOC ijmax (9)

式中:SOC ij 代表第 i 辆电动汽车在 j 时刻的 SOC;SOC ij min

为电池 SOC 的下限;SOC ij max 为电池 SOC 的上限。 本文

设定 SOC ij min 为 0. 1,SOC ij max 为 0. 9。

3　 算例分析

3. 1　 NSGA-Ⅱ算法

样本车辆为 500,种群规模为 100,迭代次数设置为

样本电动汽车总数 500 次,交叉概率为 0. 8,变异概率为

0. 05,采用 NSGA-Ⅱ算法,其计算步骤如图 3 所示,算法

迭代终止后得到的小区总的日负荷曲线如图 4 所示。
由图 4 可知,在遗传算法优化策略下,小区总负荷曲

线的波峰和波谷均有所改善,日负荷峰值为 3
 

480
 

kW,负
荷谷值为 2

 

780
 

kW,峰谷差率为 20. 11%。
优化后的充放电时段如表 2 所示。

图 3　 NSGA-Ⅱ流程

Fig. 3　 NSGA-Ⅱ
 

flowchart

图 4　 最优充放电负荷曲线

Fig. 4　 Optimal
 

charge
 

and
 

discharge
 

load
 

curve

表 2　 最优充放电时段

Table
 

2　 Optimal
 

charge
 

and
 

discharge
 

interval
充电时段 00:00 ~ 09:00

放电时段
09:30 ~ 14:30
17:00 ~ 21:30

　 　 算法迭代终止后得到的 Pareto 前沿分布如图 5
所示。
3. 2　 基于 Pareto 最优的粒子群算法

电动汽车参数设置与遗传算法一致,粒子群规模设
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图 5　 NSGA-Ⅱ
 

Pareto 前沿分布

Fig. 5　 NSGA-Ⅱ
 

Pareto
 

frontier
 

distribution

定为 100,ωmax = 0. 9,ωmin = 0. 4,迭代次数为 500,粒子速

度按经验值取 Vmax = 0. 5,Vmin = -0. 5。 流程如图 6 所示,
得到的小区总的日负荷曲线如图 7 所示。

图 6　 粒子群算法流程

Fig. 6　 Particle
 

swarm
 

algorithm
 

flowchart

由图 7 可知,在粒子群算法优化策略下,小区总负荷

曲线的波峰和波谷也都有所改善,日负荷曲线峰值为

3
 

500
 

kW,谷值为 2
 

500
 

kW,峰谷差率为 28. 57%。
优化后的充放电时段如表 3 所示。

图 7　 最优充放电负荷曲线

Fig. 7　 Optimal
 

charge
 

and
 

discharge
 

load
 

curve

表 3　 粒子群最优充放电时段

Table
 

3　 Particle
 

swarm
 

optimal
 

period
充电时段 00:00 ~ 09:00

放电时段
10:30 ~ 15:00
17:30 ~ 21:30

　 　 算法迭代终止后得到的 Pareto 前沿分布如图 8
所示。

图 8　 粒子群 Pareto 前沿分布

Fig. 8　 Particle
 

swarm
 

Pareto
 

frontal
 

distribution

3. 3　 结果分析

通常情况下,多目标函数的各个子目标相互矛盾,不
存在一个解能使每个子目标同时达到最优。 本文中降低

峰谷差率和减小用户成本这两个子目标函数是一种矛盾
关系,因此在制定相关充放电策略时需要综合考虑这两

方面的因素。 Pareto 前沿分布较为均匀时,目标函数优

化所得到的取值范围比较合理。 由图 5 和 8 可知,对于

本文中用户成本和峰谷差率这两个目标优化所得到的解

的取值范围比较合理。 通过最优充放电和有序充放电对

比图来阐释该问题,如图 9 所示。
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图 9　 最优充放电和有序充放电对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

optimal
 

and
 

ordered
 

charge

由图 9 可知,在电价的谷时段,采取有序充放电调控

时,全部车辆集中在谷时充电,峰时放电,这样充电费用

减少,放电收益最多。 当进行最优调控时,为避免“峰上

加峰”,电动汽车没有集中在谷时充电,部分电动汽车在

平价时段和峰价时段充电,充电成本增加,用户总收益降

低,不同模式的电网日负荷和用户收益如表 4 所示。

表 4　 不同模式电网日负荷和用户收益

Table
 

4　 Different
 

mode
 

of
 

daily
 

load
 

and
 

user
 

income
峰谷差率 / % 收益 / 元

无序 39. 94 -2
 

992. 37
有序 28. 10 2

 

042. 72
NSGA-Ⅱ优化 20. 11 1

 

639. 05
粒子群优化 28. 57 1

 

238. 23

　 　 分析表 4 可知,NSGA-Ⅱ算法的峰谷差率和用户成

本都较粒子群算法低。 对于优化的时间段二者相差不

多,两者有一个共同点,优化后的电动汽车充放电时段均

超出电网公司划定的峰谷时间段。 由有序充放电可知,
若电动汽车对分时电价全部响应,集中在同一时间段充

电或放电,将导致在谷时形成新的波峰,峰谷差率增大。
而通过最优算法可以将一部分车辆充电时间挪到平时或

者峰时,放电时段挪到平时,达到平滑负荷曲线的作用,
降低峰谷差率。

4　 结　 论

本文研究了电动汽车充放电对小区日负荷的影响情

况以及用户使用电动汽车的成本问题。 在电动汽车无序

充放电的基础上,利用峰谷分时电价引导电动汽车有序

充放电,寻找最佳响应度。 为了更好地“削峰填谷”,本
文建立以小区日负荷曲线峰谷差率最小和用户成本最低

为目标的充放电优化模型,并采用 NSGA-Ⅱ算法和粒子

群算法对模型进行求解得到 Pareto 最优解集。 算例仿真

分析表明,两种优化策略均能够在保证电网负荷峰谷差

率减小且用户的成本最低,但 NSGA-Ⅱ的优化效果更好。
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