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摘　 要：随着电动汽车的发展，电动汽车大规模的无序充电将对现有电网的稳定性造成潜在威胁。如果仅以现有
电网扩容作为解决方法，不仅需要大量的投资，且在低负荷时会造成容量的浪费。文中提出了一种基于两级电动
汽车充电管理系统（ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ，ＥＶＣＭＳ）的优化算法，在满足充电需求的前提下，
通过合理调配充电时段和充电速率，来优化需求侧管理，减少电动汽车充电对电网的冲击。该优化算法的影响因
素主要包括实时电价、电池剩余容量、电网侧负荷容量和充电时段等。
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０　 引言
电动汽车（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ，ＥＶｓ）以电池作为

能源，具有节能、零污染和零排放等优势，正越来越
受到各国的广泛关注。但是，随着ＥＶｓ的普及，大
量和无序的充电形成的瞬时大负荷将对电网造成
巨大冲击，如电网频率和电网电压的波动，进而对
电网的稳定运行形成威胁。此外，ＥＶｓ的无序接入，
还会拉大峰谷差，增加峰时的传输损耗，甚至可能
过载，严重损害电网的稳定运行［１－５］。目前，许多学
者都在关注这个问题。在文献［６］中，作者研究了
整个美国电网对ＥＶｓ充电的接纳程度，包括１２ ｈ和
２４ ｈ两种可充电场景。结果表明，现有电网容量可
以最多容纳ＥＶｓ负荷需求的７３％。在文献［７］中，
根据目前丹麦电力市场的价格，作者优化了充电时
间和充电量，并得出结论，在有序充电模式下充电
成本可以降低到６３％。文献［７］也指出，相对于无
序充电模式，有序充电可以在不同程度上减小峰值
负荷和分布损耗。

文中提出了一种协调有序充电的优化算法，该
优化算法是基于所提出的电动车辆充电管理系统
（ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ，
ＥＶＣＭＳ）来实现的。作为该系统的基本单元，充电
终端（ｃｈａｒｇｅ ｔｅｒｍｉｎａｌｓ，ＣＴｓ）起承上启下的关键作
用，一方面通过ＣＡＮ总线与ＥＶｓ通信，获取电池荷
电状态（ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）和通过输入信息获取
用户预计驻留时间，另一方面也负责执行有序充电
算法的控制命令。监控主机（ｍｏｎｉｔｏｒ ｈｏｓｔ，ＭＨ）借
助ＣＴｓ上传的实时信息，运行基于模糊控制有序充

电优化算法，来决定充电的启停时刻和充电速率，
以实现对电网的削峰填谷的目的。
１　 系统结构

随着ＥＶｓ的大量普及，现有的充电管理系统已
不能满足电网新的控制和调度要求。因此迫切需
要新的智能控制充电管理系统，来实现实时控制和
需求侧管理的功能［８］。
１．１　 两级充电管理系统的网络拓朴

文中提出的两级充电管理系统的拓朴结构如
图１所示，主要由区域电力调度网络和局域充电控
制网络两部分组成。

图１　 ＥＶＣＭＳ网络结构图
Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ＥＶＣＭＳ ｎｅｔｗｏｒｋ

１．１．１　 区域功率调度网络
第一级网络由功率分配中心（ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｐａｔｃｈ

ｃｅｎｔｅｒ，ＰＤＣ）和各个局域充电网络的ＭＨ组成。其
中，ＰＤＣ由电力调度主机承担，为每个局域充电站
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提供可用最大功率，及时获取每个局域充电站的实
时信息，以对每个局域充电站的最大使用功率进行
合理、及时地更新。
１．１．２　 局域充电控制网络

第二级网络称为局域充电控制网络，是每个充
电站内设备互联控制网络。适用于集中充电区域，
如公司和住宅区的停车场等。它包括ＥＶｓ充电、计
量和计费、安全、设备管理和其他方面。本文提出
的网络是基于ＳＣＡＤＡ定义［９］设计，由数据采集、设
备控制、参数调整、多种报警信号等功能组成。以
此可以实现网络交互和控制功能，智能充电控制和
实时状态监控功能。
１．２　 主要设备

ＥＶＣＭＳ由以下设备组成：ＣＴｓ、充电协调器和
ＭＨ等。

ＣＴｓ是整个充电管理系统的基本元素，一方面
获取信息和数据，并上传到ＭＨ，进行计算和控制指
令推理；另一方面，ＣＴｓ也是ＭＨ控制命令的执行
者。用户通过人机界面输入预期停车充电时间后，
而ＣＴｓ通过ＣＡＮ总线与电池管理系统通信获取剩
余电池容量、预计充电时间等信息，并以ＺｉｇＢｅｅ［１０］
无线通信方式上传给ＭＨ。

充电协调器是ＺｉｇＢｅｅ无线网络的协调者，负责
组织节点、分配终端地址、管理无线子网，以保证
ＣＴｓ和ＭＨ之间信息交互的畅达。

ＭＨ是有序充电优化算法的执行者，通过获取
电力分配中心和ＣＴｓ的数据和信息，进行智能推理
和计算以产生控制指令，并下发给ＣＴｓ。
１．３　 数据传输

图２表明了用户侧、ＥＶｓ充电管理侧和ＰＤＣ侧
之间的数据和信息流内容以及方向。

图２　 信息传输框图
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｏｒ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

用户侧上传ＥＶｓ充电状态和用户预期停车充
电时间。充电状态包括电池剩余ＳＯＣ、电池总容量、
电池类型等。

用户侧信息包括ＥＶｓ状态和用户的充电期望。
ＥＶｓ状态主要表现为电池ＳＯＣ、电池容量、最高充电
电压、最大充电电流等。用户充电期望包括用户预
计停车时间、期望最高和最低电池ＳＯＣ等信息。
ＥＶＣＭＳ根据这些信息的实时更新来动态调整控制
策略。

ＥＶＣＭＳ侧实时接收ＰＤＣ下传的最大可用功率
和电价信息，并上传实时的功率需求信息。
２　 充电终端－信息获取和充电控制

ＣＴｓ是智能充电控制的信息来源和指令执行
者。其中，电池的ＳＯＣ是借助ＣＡＮ总线与电池管
理系统通信获得，而用户期望来源于充电设置时的
用户输入。此外，ＰＤＣ的电价信息和ＥＶＣＭＳ下发
的控制指令通过ＣＴｓ来存储和执行。交流ＣＴｓ通过
ＰＷＭ信号控制最大充电电流，直流ＣＴｓ通过ＤＣ－
ＤＣ控制充电电压和充电电流，通过对启停和充电
功率控制，从而实现可以优化站内的充电时间调度
和站内总充电功率的控制。
２．１　 充电终端ＣＴｓ

现有的ＣＴｓ可分为直流充电、交流充电或者两
者皆有。以交直流终端为例，交流和直流ＣＴｓ原理
结构框图如图３所示。可分为控制单元、直流功率
单元和交流功率单元。

图３　 交流和直流ＣＴｓ结构框图
Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｏｒ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｅｒｍｉｎａｌｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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（１）基本的控制单元包括ＭＣＵ控制器、ＬＣＤ
触摸屏、刷卡模块、ＺｉｇＢｅｅ通信模块和ＣＡＮ总线
模块。

ＺｉｇＢｅｅ模块使每个ＣＴｓ成为ＺｉｇＢｅｅ网络的一
个节点，并通过充电协调器与ＭＨ进行数据交互。
ＣＡＮ总线模块使ＣＴｓ一方面可以与直流功率单元
进行数据交互控制直流功率单元的输出状态，另一
方面与ＥＶｓ的电池管理系统（ＢＭＳ）通信，接受ＢＭＳ
的充电控制和状态参数。

（２）直流功率单元用于直流ＣＴｓ，其将输入的
三相３８０ Ｖ交流电压转换为电压和电流可调节的直
流电，以用于给电池包充电。直流功率单元主要包
括三相ＶＳＲ、隔离ＤＣ－ＤＣ和基于ＤＳＰ的控制单元。
其中３个ＶＳＲ将输入的三相交流电压整流为直流
７５０ Ｖ左右的高压作为ＤＣ－ＤＣ的输入，ＤＣ－ＤＣ采
用移相全桥结构调节输出端的电压和电流大小。
同时，在交流三相输入端，采用三相交流电表作为
计量单元。

交流功率单元通过控制交流接触器来控制交
流供电的通断，同时通过充电插头的连接导引电路
控制ＰＷＭ信号的占空比大小，确定ＣＴｓ的可用功
率，以此限制ＥＶｓ的最大充电功率。同时，在交流
输出线上采用单相交流电表作为计量单元。
２．２　 ＣＴｓ与ＢＭＳ的ＣＡＮ总线通信协议

ＣＴｓ借助ＣＡＮ总线［１１，１２］与ＢＭＳ交互进行充电
控制，包括６个阶段：物理连接完成、低压辅助上电、
充电握手阶段、充电参数配置阶段、充电阶段和充
电结束阶段。在各个阶段，ＣＴｓ和ＢＭＳ如果在规定
的时间内没有收到对方报文或者正确报文，即判定
为超时，同时进入错误处理流程。
３　 电动汽车充电优化控制策略

ＥＶｓ充电优化控制策略运行在监控控制主机
上，称为充电控制单元。充电控制单元主要由参数
计算模块、模糊推理模块和实时数据采集模块３部
分组成。
３．１　 参数计算模块

对用户来说，充电行为可以理解为在一定时间
内ＥＶｓ的ＳＯＣ达到某个期望值。因此对于大规模
的ＥＶｓ充电来说，其充电功率需求和充电时间长度
是决定充电速率和充电时段优化调度的２个主要影
响因素。
３．１．１　 充电需求功率计算

对于直流ＣＴｓ来说，忽略其本身的功率损耗；对
于交流来说，忽略车载ＣＴｓ的功率损耗，充电功率需

求为：
Ｐｍａｘ ＝ ＶｂａｔＩｂａｔ ＝ ＶＣＴＩＣＴ （１）

式（１）中：Ｖｂａｔ为电池包的充电电压；Ｉｂａｔ为电池包的
充电电流；ＶＣＴ为ＣＴｓ的输出电压；ＩＣＴ为ＣＴｓ的输出
电流。
３．１．２　 充电时间长度计算

充电时间长度是通过预期停驶充电时间、电池
ＳＯＣ、电池容量和充电速率共同决定的。文献［１３］
中，在ＥＶｓ整个充电过程中，先以恒流模式充电再
以恒压模式充电。其中，０ ３Ｃ的恒流充电模式占
整个充电时间约９６ １４％ ，而充电电压相差不大，Ｃ
为电池容量。因此充电时间长度为：

ＴＰ ＝ ｍｉｎ Ｔｅｐ，（１ － ＳＳＯＣ） ＥＰｖａｔ{ } （２）
式（２）中：ＴＰ 为实际充电时间长度；Ｔｅｐ为预计停驶
的可充电时间长度，该参数通过用户输入获得；Ｅ
为电池的容量，对于不同类型的ＥＶｓ，该值是不同
的；Ｐｖａｔ为式（１）中的实际充电功率；ＳＳＯＣ为电池的剩
余容量，以百分比表示，１００％表示电池已经充满，不
需要充电。
３．１．３　 可用最大功率

优化算法的每次优化计算，所得到的站内所有
ＣＴｓ的最大功率输出值都必须小于充电站可用最大
充电功率Ｐｇｒｉｄ，即本站所有ＣＴｓ的总功率不得超过
该值，该值由区域功率调度中心实时下发，即：

Ｐｇｒｉｄ ＞ Ｐ ｔｏｔａｌ ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐｍａｘ（ｉ） （３）

式（３）中：Ｐ ｔｏｔａｌ为充电站内所有ＣＴｓ的实际最大输出
功率总和；Ｐｍａｘ为每个ＣＴＳ的最大输出功率。
３．２　 模糊推理算法

模糊控制是一种基于规则的控制。它直接采
用语言型控制规则，出发点是现场操作人员的控制
经验或相关专家的知识，在设计中不需要建立被控
对象的精确数学模型，因而使得控制机理和策略易
于接受与理解，设计简单，便于应用［１４］。

当一个用户在停车场上停车时，如不能准确地
输入要停驶多长时间。则用户的停车时间是“长”、
“中”和“短”，而不是以秒计的精确时间。因为不同
的ＥＶｓ具有不同电池类型和剩余电池容量，并且不
同用户有不同停驶需求，所以难以为大规模充电应
用创建精确的数学模型。因此对于此种情况，模糊
推理是非常合适的。使用每辆ＥＶｓ的电池ＳＯＣ和
每个用户期望充电时间２个主要影响因子作为模糊
控制器的输入。通过模糊化、模糊推理和解模糊，
得出各个ＥＶｓ充电速率和充电时间和长度。
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３．２．１　 模糊推理规则
根据实际调节的经验，优化充电控制模糊推理

规则如表１所示。例如，剩余电池容量ＳＯＣ较高意
味着只需要一小部分充电电量即可把电池充满；假
设其预计停驶时间也比较长，这就意味着该车的充
电时间段可以优化到该车离开前的一小段时间内，
并且充电速率也不需要太大。这样就避免了该车
即插即充，分用站内的充电功率。而当ＳＯＣ较低，
预计停驶时间较短时，则意味着需要立即对ＥＶｓ进
行充电，且充电功率较大，以满足用户的继续驾驶
使用需求。

表１　 模糊推理表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｆｕｚｚｙ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ
ＳＯＣ Ｔｅｐ Ｔｃ Ｃｒａｔｅ
高 长 长 低
高 中 中 中低
高 短 短 中
中 长 中长 中
中 中 中 中高
中 短 短 中高
低 长 中 中
低 中 中短 中
低 短 短 高

３．２．２　 隶属度函数
隶属度函数的形状在很大程度上影响控制结

果，在文中经过综合考虑隶属度函数的性质和计算
的简便性，选用三角函数作为隶属度函数的形状。
输入变量和输出变量的隶属度函数如图４所示。电
池组的ＳＯＣ小于４５％为“低”；在２５％ ～ ７５％为
“中”；大于６０％则为“高”。同时，为了得到更精度
的输出控制量，将输出变量的隶属度函数分为５个
类型，“小”、“中小”、“中”、“中大”和“大”。

图４　 输入输出变量的隶属度函数
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３．２．３　 推理方法和解模糊
Ｍａｍｄａｎｉ推理法是经过多个学者证明和实践过

的合理的推理方法［１５］，文中的推理方法采用该方

法。而解模糊的方法采用重心法，重心法有平滑输
出推理机制的特点，更适合文中的解模糊情况［１６］。
３．３　 控制规则

文中系统控制输出的每次更新前提源于２个触
发条件的发生，一个是从ＰＤＣ发送的最大可用功率
的更新，另一个是有ＥＶｓ接入充电或者充电完成。
当这２个条件中的任一条件发生，控制系统将重新
计算并更新控制输出且下发给ＣＴｓ。当有较低或较
高ＳＯＣ的车辆突然接入充电或者充电完成离开时，
将会打破上次推断调整的控制结果的平衡。例如，
当较低ＳＯＣ的车辆接入充电时，控制系统需要根据
所有车的ＳＯＣ状态和剩余停车持续时间重新分配
每辆ＥＶｓ的充电时间段及充电速率，并重新下发给
ＣＴｓ进行更新输出。总而言之，调整是动态的和实
时的，并且随着充电状态的变化而变化。
４　 仿真实验

为了便于分析，文中假设电网功率在ＥＶｓ充电
过程中是恒定值。选取５辆同一型号的ＥＶｓ，即其
电池容量和最大充电功率相同，ＳＯＣ期望值均为１，
即充满电，充电站的总可用功率为３５ ｋＷ。根据车
主的行为习惯，ＥＶｓ在站内预计停留时长服从均匀
分布Ｕ（２，６），初始ＳＯＣ服从正态分布Ｎ （０ ４，
０ １２），据此随机产生５辆车的充电需求数据，如表
２所示。

表２　 ＥＶｓ的充电需求数据
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒｇｉｎｇ ｎｅｅｄｓ ｄａｔａ ｆｏｒ ＥＶｓ

车号起始
ＳＯＣ

期望
ＳＯＣ

停留时
间／ ｍｉｎ

电池容
量／ Ａ·ｈ

最大充电
功率／ ｋＷ

１ ０．３５ １．００ ２９６．１ ６０ １０

２ ０．２８ １．００ ３０３．７ ６０ １０

３ ０．１２ １．００ ３０７．３ ６０ １０

４ ０．１３ １．００ ２０７．２ ６０ １０

５ ０．３３ １．００ １４５．４ ６０ １０

　 　 不失一般性，ＥＶｓ在自主充电行为下，先到先
充，车到站后有空位即可接入充电桩，如果此时充
电站可用充电功率有剩余，则车按其最大充电功率
进行充电；如果功率达不到其最大充电功率，则按
充电站剩余可用充电功率进行充电。后到的ＥＶｓ
暂时无可用充电功率，处于等待状态。待有车充完
电离开时，等待充电的车按先后顺序连入充电桩进
行充电。

图５为先到先充模式下，无序充电时各时段各
车充电功率分配结果。

由图５可以看出，先到的前３辆车被分配了其
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图５　 各时段ＥＶｓ充电功率分配图（无序）
Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｏｒ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｅｒｍｉｎａｌｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

最大充电功率１０ ｋＷ，第四辆车使用站内剩余功率
５ ｋＷ充电，第五辆车在前５个充电时段内充电功率
都为０，即处于等待状态，各时段ＥＶｓ的ＳＯＣ值（无
序）如图６所示。

图６　 各时段ＥＶｓ的ＳＯＣ值（无序）
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从图６可以看出先到的前３辆车以其最大充电
功率１０ ｋＷ进行充电，其ＳＯＣ值随时间变化的斜率
最大；第四辆车以充电站剩余的５ ｋＷ功率进行充
电，其斜率次之；最后到达的第五辆车没有可用充
电功率，处于等待状态，斜率为０。直到第六个控制
时段，即７５ ｍｉｎ后，第一辆车ＳＯＣ达到１充满离开，
第五辆车才连入充电桩开始进行充电。第五辆车
充满电时已经在站内停留了１０个充电周期，即１５０
ｍｉｎ，超过了其预期停留时间。因此这种基于先到先
充的充电方式不能满足用户的充电需求。而与之
相对，经过控制优化下的有序充电过程，则可以满
足要求。各时段ＥＶｓ充电功率分配图（有序）如图７
所示。

由图７可以看出在充电站总可用功率３５ ｋＷ
的约束下，充电需求最紧急的第五辆车在前几个时
段就被分配了较大的充电功率，因此在第六个控制
时段就完成了充电，充电时长约为６Ｔ＝ ９０ ｍｉｎ，小于
其预期停留时间，满足了其充电紧急需求。同时由
于第一辆车优先级最低，在前２个控制时段内充电
功率几乎为０；到第３个控制时段，其剩余充电时间

图７　 各时段ＥＶｓ充电功率分配图（有序）
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缩短，待充电电量较大，因此此时其实时优先级较
高，因此本时段被分配了较高的充电功率。各时段
ＥＶｓ的ＳＯＣ值（有序）如图８所示。

图８　 各时段ＥＶｓ的ＳＯＣ值（有序）
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从图８中可以看出第五辆车一直拥有较高的充
电优先级，其电池ＳＯＣ值在５辆车中以较大的斜率
增长；在前２个控制时段内，优先级较低的第一辆车
ＳＯＣ值基本没变，优先级较高的２，３，４车的ＳＯＣ值
则以较大的斜率增大；随着时间增长，由于各车剩
余充电时间的缩短和已充电电量的不同，各车的优
先级不断发生变化，相应地其ＳＯＣ的增长斜率增大
或减小。各车均满足了在指定充电时间内达到期
望ＳＯＣ。

在总功率限制的情况下，有序充电将时间充裕
且电量需求较小的第一辆车延迟了３０ ｍｉｎ，而对充
电需求最紧急、停留时间最短的第五辆车给予较大
的充电功率，使其在所有车中最先完成充电，满足
了其优先级。对于其余车，有序充电控制程序根据
其各自的实时电池ＳＯＣ状态和剩余可用充电时间
在每一控制时段对其充电功率进行调整，最终所有
车充电完成所花费的时间均满足其预期。
５　 结论

文中提出了适用于大规模电动汽车充电应用
的两级充电管理系统结构。该系统不仅适用于分
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布式充电控制，还适用于集中充电的有序控制。最
主要的是结合了这２个方面，能够真正减轻大量电
动汽车负载变化对电网的影响。同时，本系统可以
使用有线通信和无线通信２种通信方式，可以使系
统状态的采集和控制命令的传达更为有效和及时。

另外，在本系统中，电动汽车电池的ＳＯＣ、停车
充电的时间都是模糊控制逻辑的主要影响因素。
同时，模糊推理和计算是实时的，并根据触发条件
进行更新。由于充电过程的随机性和不确定性，很
难建立精确的数学模型并根据模型进行控制，而模
糊控制不需要精确数学模型，在该应用场合特别适
合。仿真实验证明该控制方法可以有效地解决电
动汽车负载的调度控制，减小大规模充电对电网的
影响。
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