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基于台区负荷平衡和优化的电动汽车

有序充电策略研究

分析了电动汽车用户充电需求，并在此基础上研究了电

动汽车充电负荷调度方式和有序充电优化方法，提出了基于

台区负荷平衡的有序充电优化控制策略，在满足用户充电需

求的前提下，实现了电动汽车充电功率的合理分配，减少对

电网的负荷冲击，保障了配电网的安全、可靠和经济运行。
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0 引言

电动汽车产业已进入加速发展期[1-3]，

但是，规模化电动汽车无序充电会对电网

安全、经济及可靠运行带来巨大挑战[4-7]，

并会导致电动汽车充电需求无法及时

满足。以某个台区为例，一台500 kV·A

的变压器，全年的最大负荷时刻是

2 0 : 0 0 ~ 2 2 : 0 0，而此时正是家用电动

汽车进入停车位准备充电的时段，未

经引导，配电变压器必然超载。而在

0:00~6:00时段内，负荷低于200 kV·A，

可供40多辆汽车充电。因此，有必要对

电动汽车充电策略进行研究，对充电行

为进行有效引导或控制，将电动汽车充

电负荷合理地引导到非电网负荷高峰时

段充电，解决电动汽车充电负荷与配电

网供电能力相匹配问题，合理地分散电

动汽车的充电功率，一方面降低电动汽

车规模化随机无序充电对电网的影响，

另一方面有效提高电网接入充电设施的

能力，满足更多的电动汽车充电需求。

1 用户充电需求研究

基于某电力公司充电桩充电数据，

分析用户充电习惯。结合实际情况，分

别选取10台典型的公共充电桩、出租车

充电桩、私人充电桩以及企业内部充电

桩，采用2017年充电数据（充电量、充

电起止时段和充电费用）进行分析。基

于公共充电桩、企业内部充电桩和私人

充电桩的充电数据，分析普通电动汽车

用户的充电行为习惯；基于出租车充电

桩的充电数据，分析出租车司机的充电

行为习惯。其中，充电同时率是指在

某时间段正在执行充电任务的充电桩

占比。

1.1 公共充电桩特性研究

公共充电桩在一天中均有使用，

日充电起始高峰发生在15:00~16:00、

21:00~22:00区间范围内，日充电结束高

峰发生在16:00~17:00、22:00~23:00区

间范围内，日充电同时率最高点发生在

16:00~17:00区间范围内；1:00~7:00区

间范围是公共充电桩使用频率较低的时

段，即在该时段充电桩处于空闲的概率

较大。

公共充电桩处的日充电行为在一

天当中呈波动变化趋势，其中在下午和

晚上为日充电高峰期，半夜为充电低谷

期。充电时长多为2 h。图1为公共充电桩

日充电行为分布。

1.2 企业内部充电桩特性研究

企业内部充电桩多在白天使用，日国家电网公司科技项目“智慧能源服务系统关键技术

研究及应用”
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充电行为发生在6:00~24:00区间范围内，在该区间

范围内充电行为呈波动变化趋势。日充电起始高

峰发生在7:00~8:00，在15:00~16:00发生日充电高

峰；在0:00~6:00区间范围内充电桩基本处于空闲

时段。

企业内部充电桩较多在白天使用，日充电高

峰发生在早上上班期间，0:00~6:00基本处于空闲

阶段。日充电时长多为3 h。图2为企业内部充电桩

日充电行为分布。

1.3 私人充电桩特性研究

私人充电桩的充电行为多在当天下班后至次

日上班前的这段时间发生，在白天充电趋势缓慢

上升，在20:00~21:00区间范围发生日充电高峰，

日充电结束高峰发生在0:00~1:00、7:00~8:00；私

人充电桩在0:00~7:00区间范围的同时率较低，该

时段为私人充电桩使用的低频时段。

私人充电桩的日充电时长较长，多为4~5 h完

成充电。图3为私人充电桩日充电行为分布。

2 负荷均衡有序充电优化控制策略研究

2.1   电动汽车充电负荷调度方式研究

从电动汽车负荷类型用电规律及负荷特性进

行分析，为降低居民台区总负荷峰值，可以采用

调节电动汽车充电时段（调时段充电）和降低电

动汽车充电功率（降功率充电）两种方式来调度

充电负荷，从时间和空间上错开负荷峰值，既满

足用户的行驶需求又要避免电动汽车充电叠加原

有负荷峰值。

（1）“调时段充电”调度方式

假设电动汽车充电功率为5 kW，充电时长为

4 h，“调时段充电”调度方式如图4所示。在台区

配电变压器可用功率限制下，在0:00~4:00只能安

排六辆电动汽车充电，在4:00~8:00再安排另外六

辆电动汽车充电。

图4    “调时段充电”调度方式

（2）“降功率充电”调度方式

“降功率充电”调度方式如图5所示。将电动

汽车充电功率由5 kW降为2.5 kW，充电时长由4 h

延长为8 h。在台区配电变压器可用功率限制下，

在0:00~8:00，可以安排12辆电动汽车充电。

（3）两种调度方式对比

两种调度方式均是在不超过台区配电变压

器可用功率限值的情况，尽可能满足客户充电需
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求，两者累积的充电负荷相同，对台区配电变压

器负荷的影响效果相同。但经过试验验证，存在

如下区别。

1）调度方式不同。“调时段充电”调度方式

需要根据客户充电行为特性、充电桩及台区配电

变压器负荷预测等情况，提前分配充电时段，并

及时优化修正，同时要求充电汽车支持充电实时

唤醒；“降功率充电”调度方式不要求充电汽车

支持充电实时唤醒，但需要跟踪台区负荷变化情

况频繁调节充电功率，与车、充电桩通信频繁。

2）充电效率不同。在“调时段充电”调度方

式下，充电功率大，充电时间短，充电过程中充

电桩、车载充电机的能量损耗小；在“降功率充

电”调度方式下，充电功率小，充电时间长，充

电过程中充电桩、车载充电机的能量损耗大。

3）客户充电体验不同。“调时段充电”调度

方式可实现客户先到先充，充电时间短；“降功

率充电”调度方式可实现更多的客户同时充电，

但延长了充电时间，客户等待时间长。

2.2 电动汽车有序充电优化控制策略研究

电动汽车有序充电控制调度策略 [8-11]以实际

调度结果与充电功率规划偏差的绝对值最小为目

标，充分考虑用户有序充电需求，得到每辆电动

汽车的最优充电时序。

（1）充电负荷优化策略

充电负荷优化策略是基于台区日前配电变压

器负荷预测，满足台区电动汽车充电需求、台区

配电变压器功率限制，基于负荷优化需求，得到

台区日前充电负荷规划。

1）负荷优化需求。配电变压器台区负荷优

化需求包括错时、填谷、平稳、安全和经济几个

方面。 错时：将个人充电桩的充电时间与居民生

活用电高峰时段错开，将企业内部充电桩的充电

时段与企业生产高峰负荷错开，避免充电高峰负

荷与生活、生产高峰负荷叠加；填谷：居民电动

乘用车的晚间停车时间很长，可充分利用晚间低

谷时段充电，提高电网低谷负荷；平稳：电网负

荷低谷时段是弃风原因之一，在晚间低谷时段的

台区平稳负荷有利于清洁能源的消纳；安全：在

负荷高峰时段，防止因不接受有序充电的负荷过

大造成配电变压器重载，保障居民生活用电；经

济：合理安排充电负荷，尽量使配电变压器运行

在经济运行区间，节能降损。

2）负荷优化策略。台区配电变压器负荷优化

策略的主导思想是，根据电动汽车需求的总能量

和电网基础负荷曲线的高低变化，在时间维度上

把电动汽车所需求的总能量分配到负载曲线上，

使台区内电动汽车充电后的总负荷曲线相对平直

稳定。同时，根据用户电动汽车SOC状态结合电网

日负荷特征，给出推荐充电日及推荐充电区域。

图6为一个城区居民典型台区负荷在夏季用电

高峰期间的24 h负荷曲线。根据日常生活习惯，从

居民18:30~19:30陆续到家、停车开始充电，充电

时段为18:30~23:30，与台区晚高峰生活负荷完全

重叠，在21:30导致配电变压器过载。

图6    台区负荷特征及调度策略

负荷调度策略如下。

a.基于台区负荷特性，考虑季节、节假日等负

荷影响因素，建立低压配电网负荷预测模型。预

测当日台区负荷和同时性充电负荷，计算是否出

现时段f~g，如果有，则将时段f~g参数下发到集中

图5    “降功率充电”调度方式
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器和所有充电桩，所有可调度的充电需求，应避

免在时间段f~g期间有充电负荷。

b.对申请充电用户，判断其充电时段。若充电

时段与f~g重叠，则给予提示，可能出现充电暂停

情况；若充电时段中配电变压器负荷超出经济运

行上限，则给予提示，建议用户更改充电需求参

数。

c.预测当日台区下接收调度的总充电量需求，

计算理想充电时段a~b。为了尽可能地使得低谷充

电时段配电变压器负荷平滑，求阴影F的面积等于

预约充电用户所需充电量，可得理想充电a~b时段

以及台区平滑负荷D。

d.根据得到的台区平滑负荷D，与配电变压器

负荷预测值做差，得到台区日前充电负荷规

划值。

3）策略修正。为降低预测误差对充电计划的

影响，当发生以下情况时，应进行有序充电计划

修正。

a.每日到达图6中时刻a或者零点之前，对准

备执行的充电方案重新审视，重新计算a~b段充

电负荷，发现配电变压器负载率超出经济运行上

限时。 
b.配电变压器基础用电负荷预测、充电负荷预

测与实际偏差较大，导致配电变压器实际负荷与

计划负荷偏差超过阈值时。

（2）因配电变压器超载而需要降低充电负荷

的策略

对配电变压器进行实时负荷监测，当监测到

配电变压器出现超载情况，按以下策略暂停部分

充电负荷。

1）首先，将用户的充电负荷调整到最低。计

算每个充电桩用户的时间裕度（剩余充电时间/剩

余充电电量），优先暂停时间裕度大的用户。

2）其次，暂停晚接入用户充电桩。按照电动

汽车接入时间，优先暂停接入时间晚的用户。对

于不响应暂停指令的充电桩，通过电能表费控指

令直接中断。

3）配电变压器超载情况消除后，按照暂停充

电负荷相反的顺序依次恢复充电负荷。

3 试点应用效果

根据电动汽车使用场景，选取停车时间长、

充电调节空间大的居住区和办公场所开展有序充

电试点，完成三个试点单位16个充电桩的安装调

试，服务电动汽车17辆。通过单桩和多桩组合测

试，获取基础样本数据，并根据充电服务和电气

运行特性开展有序充电仿真测算，计算有序充电

服务效果。

根据分析，居民小区负荷特性如图 7 所

示，日负荷用电高峰一般出现在晚上下班后的

21:00~23:00，负荷峰谷率大。经仿真，如实现无

序充电，会出现“峰上加峰”，晚间仅可服务电

动汽车40辆次，充电电量为1 000 kW·h左右；采

用有序充电策略后，将充电负荷移至夜间低谷时

段，服务能力提升最为明显，可充电128辆次，充

电电量超过3 246 kW·h，服务能力和服务量提升超

过220%。

图7    居民负荷特性类型

而办公场所负荷特性如图8所示，用电高峰开

始于早9:00，谷电时段相对较少，17:00后用电处

于下降态势。经仿真，无序充电时，日间可服务

电动汽车63辆次，充电电量为1 669 kW·h左右；采

用有序充电策略后，将充电负荷移至中午、下午
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服务量提升超过100%。

总体来看，有序充电以显著提升居民区和办

公场所的充电服务能力。

4 结束语

基于台区日前配电变压器负荷预测，以错

时、填谷、平稳、安全和经济的配电变压器负荷

需求为目标，以台区电动汽车总充电功率为决策

变量，提出了基于台区负荷平衡和优化的电动汽

车有序充电控制策略，实现了电动汽车有序充电

控制，可以将电动汽车用户引导到非电网负荷高

峰的“谷价”时段充电，降低用户的充电成本的

同时，有效提高了电网接入充电设施的能力。以

北京地区为例，现有发输配电能力，谷电可利用

电能量为2 694万kW·h，按照日行90 km耗电量

18 kW·h计算，夜间低谷时段可为约150万辆电动

汽车充满电。将来还可以通过借助电动汽车V2G技

术，充分调度电动汽车充放电潜能，合理引导电

动汽车用户使用清洁电力能源，实现电动汽车与

电网互动。
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