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基于自适应变异粒子群算法的居民

小区电动汽车优化充电策略

基于自适应变异粒子群算法的居民小区电动汽车优化充电策略

针对引入电动汽车和光伏发电的居民小区，首先根据小

区内电动汽车的运行特性建立了电动汽车的充电负荷估算模

型；再结合居民小区不同季节一天的光伏输出曲线和居民常

规用电负荷，以平抑小区配电网负荷波动和减少电动汽车用

户充电电费为目标，建立了电动汽车优化充电的多目标优化

数学模型；在满足用户充电需求的条件下，调整电动汽车的

充电负荷曲线，得到电动汽车的充电计划安排。基于小区的

实际情况设计了仿真算例，并通过自适应粒子群优化算法进

行了求解，仿真结果表明，利用文中建立的模型对电动汽车

的充电行为进行引导，能较好地实现平抑负荷波动和降低充

电电费的目的。
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全球的能源危机和环境污染问题使

电动汽车具有良好的发展前景 [1]，电动

汽车产业也是国家七大战略新兴产业之

一。电动汽车大规模地接入，会对电网

特别是局部配电网造成一定的影响 [2]，

为利用或尽量减小这一影响，国内外学

者做了很多相关的研究工作：文献[3]总

结了规模电动汽车充电功率需求的影响

因素及估算方法；文献 [4 ]列出了一些

电动汽车对电网的影响及相对应的控制

方式，并提供了一些解决办法；文献[5]

通过电动汽车储能来降低分布式发电对

配电网的影响，并且提高分布式电能的

利用率；文献[6-7]通过控制充电功率和

充电时间等对电动汽车进行有序充电引

导，以实现降低线损和峰谷差等目标，

或者从充换电站的角度出发考虑，实现

电动汽车充换电站的经济运行 [8]。

本文选择有光伏和电动汽车接入

的居民小区为应用场景，在估算电动汽

车充电负荷、不同季节光伏出力曲线和

居民小区常规用电负荷曲线的基础上，

采用改进的自适应变异粒子群优化算法

求解居民小区内电动汽车的优化充电策

略，引导电动汽车充电，在改善小区配

电网负荷特性的同时，还降低了电动汽

车用户的充电成本，这对于推动电动汽

车进入家庭、合理利用电能以及促进整个

电动汽车产业的发展是非常有意义的。

居民小区各类负荷估算

1. 电动汽车充电负荷估算

电动汽车的充电负荷主要与电动汽

车起始充电时刻和充电时长相关，而起

始充电时刻是由电动汽车用户的到家时

间决定的，充电时长主要与电动汽车的

行驶里程和充电倍率相关。

目前电动汽车还没有大规模运营，

只能通过统计燃油车的相关规律来代替

电动汽车。对北京市某小区的私家车用

户进行统计，回家时间主要分为三种：

一是正常朝九晚五的上班族，到家时间

基本服从N（17.6，1.3）的正态分布，

这类用户占的比重最大；二是加班或者

上半夜班的用户，到家时间基本服从N

（0.7，1.6）的正态分布；三是少部分

后半夜上班的人，到家时间基本服从N

（7.8，1.22）的正态分布。三类用户所

占的比例分别为0.68、0.24和0.08。

电动汽车行驶里程的规律参考文献国家科技支撑计划2013年重大项目（2013BAA01B03）。
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[9]，根据2001年美国交通部对全美家用车辆的调

查结果，对统计数据进行归一化处理，用极大似

然估计的方法将日行驶里程数近似为对数正态分

布，具体如下

  
（1）fD (x) =

1
x! D 2!

exp[! (ln x !µD )
2

2! D
2

]

式中，σD＝0.88；μD＝3.20。

目前大部分私人用电动汽车的常规充电功率

约为3 kW，根据以上相关信息，可以通过蒙特卡

洛计算机仿真模拟方法，求出包含上述三类用户

的居民小区平均每天一辆电动汽车的充电功率需

求，如图1所示。

 

根据电动汽车平均一天的充电功率需求曲

线，只要设置居民小区的电动汽车用户数量，就

可以求出相应规模电动汽车的充电负荷曲线。

2. 光伏出力曲线和常规用电负荷

固定铺设面积的光伏出力曲线主要与光照强

度和温度相关，在实际条件下主要表现为天气变

化和季节性变化。通过对某楼顶10 kW光伏发电系

统功率输出数据进行统计和处理，可得不同季节

该光伏发电系统满发的出力曲线，如图2所示。

 

居民小区的负荷曲线主要和小区的用户规模

相关，通过对北京市某小区居民楼的实际负荷数

据进行统计，可得夏季和冬季每户平均家庭常规

用电负荷曲线，如图3所示。

 

电动汽车优化充电模型

1. 目标函数

本文以平抑小区配电网的负荷波动和降低电动

汽车用户充电电费为小区电动汽车充电优化的目标

函数。以分钟为单位，将一天分为1 440 min。

1）以平抑负荷波动为目标函数，即

  
（2）F1 =min (PL j + PC j ! Ppv j ! Pav )

2

j=1

1440

"

  
（3）Pav = PL j /1440

j=1

1440

!

式中，PLj为j min小区内常规用电负荷；Pav为调整

前的小区日均用电负荷；PCj为j min小区内电动汽

车充电功率；Ppvj为j min小区光伏输出功率。

2）以用户电费最少为目标函数，即

  
（4）F2 =min (PL j + PC j ! Ppv j )

j=1

1440

" C j / 60

式中，Cj为j min的电价。

针对上述两个目标，考虑两者目标函数的量

纲不同，对每个目标函数进行规范化，采用线性

加权和法将多目标优化问题转化为单目标优化问

题，具体如下

  
（5）F =min(!1

F1
F1max

+!2
F2
F2max

)

式中，F1max和F2max分别为在未进行优化情况下的目

标函数值；γ1和γ2分别为两个目标函数F1和F2所对

图1  电动汽车一天平均充电功率需求
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图2  四季光伏满发出力曲线
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图3  某小区每户平均家庭常规负荷曲线
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应的权系数，并且保证两者之和为1，即γ1＋γ2＝1。

2. 约束条件

居民小区电动汽车充电优化调度的约束条件

主要满足用户使用方面和电网运行的要求。对于

用户使用方面的要求主要体现在用户开始充电时

间和充电时长；对于电网运行的要求主要体现在

总功率不能超过电网节点功率的限制。

1）用户需求约束，即

tback < s < tleave                          （6）
s+ tcharge < tleave                          （7）

式中，tback为用户回家的时间；s为电动汽车开始的

充电时刻；tleave为用户离开家的时间；tcharge为电动

汽车充电时长。

本约束条件的要求是要保证电动汽车在用户

离开家的时间之前完成充电。

2）电网运行约束，即

Pmin�PL j + PC j ! Ppv j�Pmax           （8）
式中，Pmin和Pmax分别为电网节点功率的最小值和

最大值。

本约束条件的要求是要保证小区在引入电动

汽车充电负荷和光伏发电输出的情况下，电网节

点的功率要维持在电网的合理安全范围之内。

3. 求解方法

居民小区电动汽车的优化充电问题是一个

多维、多变量、多约束条件以及非线性的优化问

题，线性规划等经典优化算法难以解决。这里采

用粒子群优化算法，考虑到基本粒子群算法容易

陷入局部最优的问题，本文将采用改进的自适应

变异粒子群优化算法进行求解。

粒子群算法即模拟鸟群的捕食行为，通过鸟

群的集体协作达到群体最优值，算法通过式（9）

和式（10）实现粒子位置和速度的更新，粒子群

算法相关理论可参考文献[10]，这里不再赘述。

Vid
k+1 =!Vid

k + c1r1(Pid
k ! Xid

k )+ c2r2 (Pgd
k ! X gd

k )   （9）

Xid
(k+1) = Xid

k +Vid
(k+1)                  （10）

式中，ω为惯性权重，一般在0.1 ～0.9之间取值；

d＝1,2,…,D；i＝1,2,…,n；k为当前迭代次数；Vid为

粒子的速度；Xid为粒子的位置；c1和c2为非负的常

数，称为加速度因子；r1和r2为0～1区间的随机数。

粒子群优化算法存在早熟收敛现象，需要对

惯性权重和学习因子进行改进。对于惯性权重ω，

若ω在0.5～1之间随机取值，则实验表明该算法比

线性递减策略准确度更高，收敛速度更快[11]，本文

对于惯性权重ω的取值为

! = 0.5!0.5rand                  （11）

对于学习因子c1和c2采用非线性反余弦加速，

c1先大后小，而c2先小后大，能解决陷入局部最优

的问题。基本思想是搜索初期粒子飞行主要参考

本身的历史信息c1，到了后期则更加注重群体信息

c2，即

（12）c1 = c1e + (c1s ! c1e )[1!
arccos(! 2k

Maxgen
+1)

!
]

（13）c2 = c2e + (c2s ! c2e )[1!
arccos(! 2k

Maxgen
+1)

!
]

式中，c1s和c2s为迭代的初始值；c1e和c2e为迭代的终

值；Maxgen为算法迭代总次数。本文取值为：c1s＝

2.5，c2s＝0.5，c1e＝0.5，c2e＝2.5。

在修改惯性权重和学习因子的基础上，在粒

子群优化算法的基本框架中增加随机变异算子，

通过对群体极值gbest的随机变异来提高粒子群算法

跳出局部最优解的能力，让算法在发生早熟收敛

时，能够进入解空间的其他区域继续进行搜索，

直到最后找到全局最优解[12]。

设fi为第i个粒子的适应度（目标函数值），则

整个群体平均适应度表达式为

（14）favg =
1

sizepop
fi

i=1

sizepop

!

式中，sizepop为粒子总数。

确定粒子群归一化定标因子f为

  
（15）f =

max{| fi ! favg |} max{| fi ! favg |}>1

1 ��

"
#
$

%$

同时可以得到整个群体的适应度方差σ2为

  
（16）! 2 = (

fi ! favg
f

)2
i=1

sizepop

"

对满足变异条件的群体极值gbest按一定的概率

pm变异，pm的计算表达式为

基于自适应变异粒子群算法的居民小区电动汽车优化充电策略
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（17）pm =
µ ! 2 <! d

2�f (gbest ) > fd
0 ��

!
"
#

$#

式中，μ为0.1～0.3之间的任意随机数；σd
2的取值

一般远小于σ2的最大值；fd为理论最优值。

对于 g b e s t的变异操作采用增加随机扰动的

方法，设gbes t i为gbes t的第 i维取值，β为服从高斯

（0,1）分布的随机变量，则gbest的变异表达式为

gbest = gbest i (1+0.5! )              （18）
根据上述分析，得到相应的优化算法的求解

过程如下：

1）初始化粒子群中粒子的位置与速度，并根

据约束条件对粒子位置进行修正。

2）计算粒子的适应度值（目标函数值）。

3）将个体最优值设置为当前位置，群体最优

值gbest设置为初始群体中最佳粒子的位置。

4）再根据式（9）和式（10）更新粒子速度

和相应位置。

5）计算粒子群粒子的适应度，更新并记录粒

子最优位置和群体最优位置。

6）根据式（14）式（16）计算群体适应度方

差σ2。

7）根据式（17）计算变异概率pm。

8）产生在0～1的随机数，如果该数小于变异

概率pm，则执行式（18）的变异操作，并进行相

应修正。

9）判断是否达到结束条件，如果为真，则停止

计算，并输出优化的解；如果为假，返回步骤4）。

算例分析

1. 场景设计

本文主要是针对引入电动汽车和光伏的小

区，对电动汽车的充电进行优化，从而实现能量

的管理与优化利用，需要结合传统小区设置相应

的场景。假设有大约100户居民用户的小区，配有

3个10 kW的光伏发电系统，一半的住户使用电动汽

车（即有50辆电动汽车），按前文所述的比例设置

三类用户，同时设置相应用户的到家时刻和离家时

刻作为电动汽车充电的约束条件，设置小区配电网

节点功率的最大和最小限值保证电网的安全。

目前国内大部分地区针对居民小区主要实

行阶梯电价，从每个月的用电总量上进行相应影

响，这种电费计价方式使居民的用电高峰相对集

中，不利于电网负荷一天中的平衡。国外很多地

区针对居民用户实行分时电价或者实时电价，从

而实现对用户负荷的实时调控，一定程度上有利

于改善负荷特性。国内对于大部分工业和商业用

电采用这种分时电价，有少部分地区针对居民用

户也采用分时电价。我国物价局经济贸易委员会

电力工业局对居民生活用电峰谷电价的定义为：

将一天24 h划分成两个时间段，即将8 : 00～22 : 00

共14 h称为峰段，执行峰电价；将22：00到次日8 : 

00共10 h称为谷段，执行谷电价，并在部分地区试

点。本文参考浙江省居民用电峰谷分时电价，峰

电价为0.568元/kW·h，谷电价为0.288元/kW·h，以

此作为居民小区电费计算的依据。

2. 仿真结果

根据前文所述的场景假设，得出优化前的

电动汽车充电负荷曲线，结合夏季的光伏出力曲

线和居民平均用电负荷曲线，利用式（2）和式

（3）可以计算得到负荷波动的方差F1max，结合居

民用电峰谷分时电价，利用式（4）可以计算得到

用户侧的电费F2max，二者的值分别为1.596×106和

387.12元。两个权系数γ1和γ2均设置为0.5，也可根

据不同需求设置不同的比例。

采用前面提出的自适应粒子群优化算法解决

电动汽车优化充电这一多目标优化问题，相应的

参数设置为：粒子群规模为20，迭代次数为300，

σd为1，fd为0.6。根据求解流程可得出目标函数随

迭代次数变化的值，以及最优的电动汽车充电安

排和优化前后小区的总负荷曲线，如图4所示。

电动汽车优化充电前后负荷波动和用户侧电

费对比情况如下表所示。

表  优化充电前后各项指标对比

对比项 负荷波动/（kW/）2 用户电费/元

优化前 1.596×106 387.12

优化后 3.568×105 356.89

降低百分比（%） 77.6 7.8
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从图4可以看出，优化后的总负荷曲线峰谷

差明显变小，上半夜的部分峰值负荷移到了下半

夜低谷时段，有利于小区配电网的经济性。由上

表也可以看出，优化前后平抑负荷波动的效果明

显，同时可以看到负荷有出现负值的点，这是因

为在光伏出力较大的时段（8 : 00～16 : 00）恰好

是小区的常规负荷用电和电动汽车充电低峰。目

前国家支持新能源发电入网，所以本文也考虑将

多余的这部分电能送入电网获取相应电费。由于

车辆数较少，所需的充电电费本来就相对较低，

加上峰时段和谷时段的电价差额相比现行工商业

的分时电价差额小很多，用户侧降低电费的效果

不是很明显，可通过改变权系数的值来改变优化

效果。

结束语

本文针对引入光伏和电动汽车的居民小区，

以平抑小区配电网的负荷波动和降低用户的电费

为目标，提出了电动汽车的优化充电策略，并选

用自适应粒子群算法进行求解，算例结果表明该

控制策略能较好地实现平抑负荷和降低电费的目

的，特别是电动汽车在家庭私人用户实现大规模

应用后，通过平抑负荷能在小区配电限制的条件

下接入更多的电动汽车。本文将多余的光伏进行

处理卖给电网，今后可考虑在有条件的小区建立

储能系统存储多余的光伏，在晚上供给电动汽车

充电使用。同时，还可以考虑电动汽车作为紧急

备用电源，在小区配电网发生停电故障后为重要

负荷提供电能。
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图4  居民小区充电优化前后总负荷曲线对比
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