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为了实现碳达峰、碳中和的“双碳”目标，我国

正在大力推动经济高质量发展。其中，新能源产业的

发展就是一个重要内容，尤其在新能源汽车方面，以

电动汽车（Electric Vehicles，EV）为代表的新能源

汽车时代正加速到来。电动汽车的快速普及，公共充

电设施作为最重要的基础保障，既是目前已有电动汽

车的运行基础，也是今后逐步替代传统燃油汽车的前

提条件。当前，公共充电设施建设面临着诸多问题，

比如有些地方由于配电系统建设冗余有限不便于加装

适量的公共充电设施。此外，安装大量的公共充电设

施所需资金大、回本周期长，并且有些地区只是个别

时间存在充电需求大，其余大部分时间设备都处于空

闲状态，整体利用率不高。

针对上述问题，当前研究中有两种主流的解决

方案。一种是对充电站优化配置，将充电站、光伏

发电以及储能设备进行系统联合优化配置，以系统

效率和投资运行成本为目标，对充电站进行优化配

置和定量定容。黄小庆等考虑充电站成本效益，计

及交通流量、电网能力和充电需求等多方面因素，

确定充电站容量与地址。Zhang等 [2]通过交通网络

约束和电网潮流约束，建立随机混合整数二阶锥规

划模型，从而确定充电站的配置地点。熊波等 [3]结

合用户和电网利益，将充电服务范围及配电网各主

要参数指标作为约束，采用启发式算法结合维诺图

获取最优配置地点。但这种方案未能考虑到充电站

建成后闲置情况及充电桩使用的峰谷时间，不利于

配电网的平稳运行。另一种是从电动汽车充电进行

时空维度优化，通过使用双层优化策略，对充电时

间、用户成本进行优化，达到降低用户成本和电网

负荷压力的目的。刘岩等 [4]提出使用控制充电功率

和开始充电时间对电动汽车进行充电调度，从时间

维度实现优化。夏娟娟等 [5]将分时电价引入到电动

汽车充电，引导用户错峰充电。周天沛等 [6]考虑距

离、时间和充电站利用率等问题，合理安排用户到

移动式充电设备的多目标调度
控制策略
文/黎恒　黄玉俊　王德南　曾伟哲　徐韶华　黄宇　郑飞宇

广西北投信创科技投资集团有限公司产业技术研究院

随着电动汽车数量的快速增长，充电基础设施的需求也快速增长，但存在配电网容

量限制、规划建设位置不合理和建设充电站点不足等问题，导致用户充电需求难以得到满

足。提出一种基于多目标的移动式充电设备调度策略以满足用户及时充电和最优调度距离

的需求。综合考虑运营商和客户双方利益，将调度距离、充电需求以及站点所在地方负荷

压力作为调度优先目标，使用混合粒子群算法对多目标进行求解。再结合算例进行分析，

结果显示基于多目标的移动式充电设备调度策略可以有效减少运营商的运营成本，同时兼

顾了客户的充电需求和站点的负荷压力。

基金项目：广西重点研究计划资助项目（AB22035047 & AB23026038）

[移动式充电设备]



电气时代·2024 年第 7 期94 |

基础设施供配用电
POWER DIETRIBUTION

达最优充电站进行补电。邓友均等 [7]提出使用实时

信息感知来为电动汽车选择充电地点，从而有效减

少用户的成本和配电网的影响。但使用时空维度优

化存在一定程度影响用户的充电体验，可能需要用

户行走更远路程到达充电地点。现有研究方案还未

能同时满足运营商和客户双方利益，亟需寻求新的

解决方法。移动式充电设备是可随时转移的、独立

运作的充电设备，能够根据充电站点的充电需求，

灵活调度调配至不同的充电站点，以避免用户等待

充电时间过长的问题。目前亟需研究移动式充电设

备的高效调度策略，解决用户及时就近的充电需求

和优化移动式充电设备的调度路线。

本文提出一种基于多目标的移动式充电设备调

度策略，根据所在区域内的充电需求、电网负荷压

力和调度距离等因素实施电力调度，充分考虑充

电站使用率的同时兼顾充电高峰期对电网平稳运

行的影响，通过对充电站进行合理选址和对移动

式充电设备进行高效调度，使用户能及时就近充

电，一定程度上减少充电站需求不确定所带来的

建造成本。

电动汽车的充电需求

本文所提的调度策略主要面向充电站服务需

求，对于一般公共充电站普遍使用的直流充电桩

（即快充），具有充电速度快、功率要求高的特

点。快充使用者一般为从事客运服务的车辆，即出

租车或网约车，因此本文对电动汽车的充电需求分

析将以这部分车辆作为研究对象。

1. 客运电动汽车的日行车里程

日行里程反映了电动汽车的行车需求和行车习

惯，车辆的日行里程直接影响日充电需求，是预测

电动汽车日充电负荷的重要指标。结合大量真实数

据分析后，可将客运电动汽车的日行车里程用高斯

分布来表示其分布概率，有

  (1)

式中，A=1.01；µ =128.93；σ =37.76；x为车辆个

体每日行驶里程； f ( x )为车辆每日行驶里程所占

比率。

根据图1的累积曲线分析可得到客运电动汽车的

日行里程服从以约130 km为均值的正态分布。

图1　客运电动汽车的日行车里程概率分布图

客运电动汽车的日负荷需求

根据客运电动汽车的日行车里程，结合平均每

百公里耗电量，分析车辆的日耗电量，即客运电动

汽车的日负荷需求。对于第 i辆客运电动汽车EV i的

日耗电量有

  (2)

式中，Di为EV i的每日行驶里程；P100,i为EV i的每百

公里电能消耗量；Dmax,i为EV i的续航里程。

则第i辆客运电动汽车EV i的充电需求为

  (3)

式中，η i为充电效率，是指从电网中吸取的电能与

最终储存在电池中的电能之间的比率。

结合每辆客运电动汽车的日充电需求，客运电

动汽车的日负荷需求可表示为

  (4)

即

  (5)

式中，n为某区域客运电动汽车总数。

移动式充电设备调度策略

基于电网公司、充电用户以及充电站运营商三

方的利益考虑，本文提出一种基于多目标的移动式

充电设备调度策略，探究在充电站点的充电负荷需

求、充电站点所在区域负荷压力以及充电调度距离

等因素基础上实现多目标调度。
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1. 调度考虑因素

（1）站点充电负荷需求

充电站点的充电负荷需求与站点所在位置的交

通状况有重要关联，假设每条道路的车流量一样，

充电站所在位置周边区域的道路交汇数越多，车流

量越大，则充电站的使用需求也会随之增加。因

此，本文以充电站点在路网中布局情况作为考量充

电负荷需求的因素。充电站点在路网中布局示意图

如图2所示。

图2　充电站在路网中布局示意图

图 2中包括 1个调度中心和 6个充电站点，其

中调度中心是移动式充电设备的驻点（即始发

点）， 1、 2和 5这三个充电站点所在位置是 2条

道路的交汇点，3和6这两个充电站点所在位置是

3条道路的交汇点，而充电站点 4所在位置为 4条

道路的交汇点，即站点充电需求从大到小依次是

4→3→6→1→2→5。由此可得根据充电需求获得调

度优先权，有第一个调度策略目标函数为

  (6)

式中，mi为第 i个充电站点连接道路的数量；nj为所

有充电站各所在位置道路交汇点总数。

（2）充电站点所在区域负荷压力

由于充电站普遍都是直流充电桩，当遇到高

功率、高负荷运行时，再叠加区域负荷高峰将会

使电网负荷出现“峰上加峰”的现象，对电网的

平稳运行产生严重影响。因此，在调度过程中必

须考虑电网承载能力，以更利于电网负荷能够运

行在合理区间。充电站所在区域划分示意图如图3

所示。

由图3可知，充电站点1、4、6位于住宅区域

内，充电站点2、3、5位于商业区域内。因为不同

区域主要的功能规划不尽相同，使得日负荷需求

及峰谷时段也不尽相同，而日负荷标准差可以反

应住宅区和商业区负荷曲线在一天时间内的稳定

程度。因此，本文所提调度策略的第二个目标函

数为

  (7)

其中

  (8)

式中，T表示将一天时间分为T个时段；Pt , i为第 i个

充电站点所在区域 t时段对应的负荷总量；PBi为第 i

个充电站点所在区域一天的平均负荷量。

（3）移动式充电设备调度距离

对于充电站运营商来说，增加运营效益是非常

重要的。因此，作为充电设备调度的负责主体，在

设备调度过程中必须考虑的一个重要因素就是调度

成本。而调度成本主要体现在设备的调度距离上，

即调度的距离越远，成本就越高，科学合理安排调

度有利于降低充电站的整体运营成本。本文利用设

备调度的始发地和目标地之间的直线距离作为调度

成本的考量指标，有第三个调度策略目标函数为

  (9)

式中，目标地的坐标位置为（xi，yi），始发地的坐

标位置为（x a，y a），始发地可以是调度中心或者

上一个调度目的地。

调度距离示意图如图4所示。

图3　充电站所在区域划分示意图
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图4　调度距离示意图

2. 调度策略总目标函数

以上综合考虑用户、电网以及运营商三方利

益，分别设置三个对应的调度目标函数，对三个目

标进行标准化处理后运用权重化为单目标，有利于

简化调度决策时间，并一定程度上减少在决策方面

所产生的分歧。有

  (10)

  (11)

  (12)

  (13)

  (14)

式中，λ1、λ2、λ3分别是目标函数f1、f2、f3的权重。

混合粒子群算法

1. HPSO算法

本文提出的移动式充电设备调度策略将引入混

合粒子群算法（Hybrid Particle Swarm Optimization 

algorithm，HPSO）进行调度决策。该算法在遗传

算法基础上引入粒子群算法的更新思想，寻找群体

最优作为下一代杂交对象，一定程度上加快算法寻

优速度，缩短获取调度决策的时间，增加调度策略

的工作效率。HPSO算法的流程如图5所示。

在传统的遗传算法中，通常使用轮盘赌、二进

制锦标赛和排序等方法先对群体染色体进行选择操

作，产生规模大小相同的种群，再按照原先设定的

概率从种群中选择染色体进行杂交。而本文使用

的HPSO算法使用了粒子群算法的思想，选择出最

优个体与上代进行杂交，即在保持遗传算法交叉操

作和变异操作的同时，引进粒子群算法更新时的思

想，使用个体最优和群体最优先后进行交叉，一定

程度上加快了获取全局最优个体速度。

图5　混合粒子群算法流程图

2. HPSO在调度策略中应用

在传统的遗传算法中，一般使用二进制串表示

染色体，而杂交时是对二进制串的某些位按照交叉

概率进行交换，再对二进制串某些位按照变异概率

进行0→1或1→0变换。本文在充电调度策略中，将

需要进行充电调度的站点编号的随机排列作为“基

因链”，然后不同排列之间进行交叉和变异操作，

示意图如图6所示，其中0表示调度中心，1～6分别

表示六个需要调度的充电站点。

在算法初始化时把所有站点编号进行随机排列

生成预设种群规模大小相同的若干排列作为第一

代，然后根据调度策略总目标函数算出每个站点的

调度优先适应度，得到调度“基因链”总适应度。
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依此不断迭代到算法预设的最大循环次数，最后获

得最优调度“基因链”，即每个需要调度充电站点

的调度顺序。根据此调度顺序可获得符合电网、用

户和运营商三方利益的调度方案，保障了电网平稳

运行，满足了用户充电需求，降低了运营商的运营

成本。

图6　调度策略决策过程算法交叉和变异示意图

算例分析

算例设置了1个调度中心和6个充电站点，其中

调度中心坐标为（0，0），充电站点1～6的坐标

分别为（3，1）、（1，2）、（5，2）、（3.5，

3）、（2，4）、（4，5），六个站点分布在商业

区和住宅区，其中充电站点1～3位于住宅区中，充

电站点4～6位于商业区中，且n=20，mi参数设置见

表1。调度中心和充电站点位置图如图7所示。

表1　充电站周边道路交汇点数

充电站点i 1 2 3 4 5 6

mi 2 4 3 5 3 3

图7　算例充电站点位置图

算例中的商业区和住宅区一天基础负荷情况

如图8所示。把一天分为24个时段，根据式（7）

和式（8）可得，商业区一天的基础负荷标准差为 

1  0 5 6 . 1  k W，住宅区一天的基础负荷标准差为 

791.9 kW。

图8　区域基础负荷情况图

假设一天共有300辆电动汽车有充电需求，随

机在两个区域中的六个充电站点进行补电。参与充

电电动汽车的每百公里耗电P100,i=12 kW·h，充电效率

η i= 0.9，续航里程Dmax,i=350 km。根据式（1）～式

（ 5 ）可得全日充电负荷需求为 1 6  2 0 0  k W ， 

再结合式（ 6）可得各站点的充电需求负荷，如

图9所示。其中，充电站点1的负荷需求最少，为 

1 620 kW，站点4的负荷需求最多，为4 050 kW，站

点3、5和6的负荷需求均为2 430 kW，站点2的负荷

需求则为3 240 kW。
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图9　站点充电负荷需求图

结 合 以 上 分 析 并 根 据 式 （ 1 3 ） ， 考 虑 电

网、用户及运营商三方利益，设置λ 1、λ 2、λ 3

均为 1 / 3，使用H P S O对目标进行求解，可得调

度决策如图 1 0所示。由图 1 0可知，充电调度路

径为 0→ 4→ 6→ 5→ 2→ 1→ 3→ 0，调度总路程为 

20.57 km。

图10　算例充电调度决策图

使用HPSO算法对单目标和多目标进行调度仿

真对比，结果见表2。由表2和上文分析可得，当

以充电需求为目标进行充电调度时，会出现调度

总路程远的现象，这不符合运营商降低运营成本的

目标；当以区域负荷标准差作为目标进行充电调度

时，会出现未能满足用户充电需求的现象，将降低

用户便利性和满意度；当以调度总路程最短为目标

进行充电调度时，往往会忽略地区的负荷压力，对

电网的平稳运行又带来影响。本文提出的多目标充

电调度策略，虽然对比分别以负荷标准差和调度总

路程为目标时，调度路程会有所增加。但考虑到用

户的充电需求，且相比以充电需求为调度目标时，

调度总路程更符合运营商的利益。

为了证明文中所提优化策略的可推广性，本文

增加一组算例分析，具体调度中心和充电站站点设

置如图11所示。其中调度中心坐标为（3.5，3），

充电站点 1～ 3的坐标分别为（ 0 . 5， 0）、（ 3，

1）、（1，2），均分布在商业区，充电站点4～6

的坐标分别为（5，2）、（2，4）、（4，5），均

分布在住宅区，m i参数设置见表3，n=18。增加算

例的商业区和住宅区一天基础负荷情况沿用第一个

算例的数据。

图11　增加算例的充电站点位置图

表3　增加算例的充电站周边道路交汇点数

充电站点i 1 2 3 4 5 6

mi 2 3 4 3 3 2

假设一天共有 3 5 0辆电动汽车有充电需求，

随机在两个区域中的六个充电站点进行快充。参

与充电电动汽车的参数沿用第一个算例数据，根

据式（ 1 ）～式（ 5 ）可得全日充电负荷需求为 

170 10 kW，再结合式（6）可得各站点的充电需求

负荷，如图12所示。其中，充电站点1和6的负荷需求

为1 890 kW，充电站点2和4的负荷需求为2 835 kW，

表2　单目标调度与多目标调度对比

λ值设置
λ 1=1
λ 2=0
λ 3=0

λ 1=0
λ 2=1
λ 3=0

λ 1=0
λ 2=0
λ 3=1

λ 1=1/3
λ 2=1/3
λ 3=1/3

优化目标
f1（充电需

求）

f2（充电需

求）

f3（充电需

求）

f（多目标

调度）

调度决策

0→4→2→
3→6→5→

1→0

0→5→6→
4→3→1→

2→0

0→1→3→
4→6→5→

2→0

0→4→6→
5→2→1→

3→0

总调度距离/
km

23.02 17.29 15.97 20.57
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充电站点3和5的负荷需求为3 780 kW。

图12　增加算例的站点充电负荷需求图

结合以上分析并根据式（1 3），考虑电网、

用户及运营商三方利益，设置λ 1、λ 2、λ 3均为

1 / 3 ，使用 H P S O对目标进行求解，可得调度决

策图如图1 3所示。由图1 3可知，充电调度路径为

0→5→3→1→2→4→6→0，调度总路程为16.25 km。

对增加算例的单目标和多目标进行调度仿真对比，结

果见表4。

图13　增加算例的充电调度决策图

表4　增加算例的单目标调度与多目标调度对比

λ值设置
λ 1=1
λ 2=0
λ 3=0

λ 1=0
λ 2=1
λ 3=0

λ 1=0
λ 2=0
λ 3=1

λ 1=1/3
λ 2=1/3
λ 3=1/3

优化目标
f1（充电需

求）

f2（充电需

求）

f3（充电需

求）

f（多目标

调度）

调度决策

0→5→3→
2→4→1→

6→0

0→3→6→
5→1→2→

4→0

0→6→5→
3→1→2→

4→0

0→5→3→
1→2→4→

6→0

总调度距离/
km

21.61 22.15 15.33 16.25

结论

面对当前电动汽车充电需求日益增加，这就需

要合理配置充电设备，既能给用户带来方便快捷的

充电服务，同时也考虑大量电动汽车接网充电对电

网平稳运行带来压力，以及不合理配置固定式充电

设备将给运营者提高投资成本和增加回本周期等一

系列问题。本文提出了一种基于多目标的移动式充

电设备调度策略，并使用HPSO算法对多目标调度

策略进行求解，通过两个案例的仿真分析，得到以

下结论：

1）多目标调度策略能够很好地考虑多方利益，

分别顾及到用户的充电需求、区域的负荷压力以及

运营商的经营成本，达到共赢的目标。

2）通过HPSO算法将传统遗传算法以二进制形

式表示的“基因链”改为适用于本文移动式充电调

度的充电“调度链”，并结合粒子群算法的更新方

法，有效提高调度效率。EA
（收稿日期：2024-03-22）
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