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摘　 要：大量电动汽车充电会加大充电站负荷峰谷差，影响充电站安全稳定运行。因此提出了一种基于思维进化
算法（ＭＥＡ）的电动汽车有序充电控制策略：以用户充电费用最少和充电站负荷峰谷差最小为目标函数，采用ＭＥＡ
算法动态计算接入充电站电动汽车的最优充电时段，由用户自主响应，从而实现充电站内电动汽车的有序充电控
制。为验证该策略的有效性，利用蒙特卡洛方法模拟用户充电需求，对算例进行仿真分析。结果表明：与无序充电
相比，有序充电控制策略可在降低电动汽车用户费用的基础上实现充电负荷的削峰填谷；相比于使用遗传算法，
ＭＥＡ算法具有一定优势。
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０　 引言
近年来，发展电动汽车被世界各国普遍确立为

发展低碳经济和保障能源安全的重要手段［１，２］，然
而大规模电动汽车接入电网充电，将对电力系统运
行产生一定影响［３］，且会改变电网负荷特性。如果
不采取有效的充电控制策略，将进一步加剧电网负
荷峰谷差，可能导致配电网线路过载、电压跌落［４］、
配电网损耗增加［５］、配电变压器过载［６，７］、谐波污
染［８］等一系列问题。同时，电动汽车作为新型的移
动负载，其充电行为具有较强的时空不确定性，无
序充电将形成冲击性负荷，影响电网稳定。因此电
动汽车有序充电控制对于降低电网运行风险，提高
电网运行效益与稳定性具有重要意义［９］。

目前有关电动汽车有序充电的研究有：文献
［１０］提出了一种以降低配网网损为目标的电动汽
车有序充电在线控制方法；文献［１１］提出了面向电
动汽车换电模式的两阶段有序充电方法；文献［１２］
提出了基于队列方式的功率控制优化充电策略；文
献［１３］在分析配电系统馈线网络损耗、配电网负载
率以及负荷波动方差三者之间关系的基础上，研究
用于降低损耗的有序充电控制方法。

上述文献中有序充电控制方法主要基于数学
优化模型，通过动态控制充电功率实现有序充电，
但并不适用于大规模电动汽车有序充电的在线应
用。同时，有序充电过程会频繁调节充电桩充电功
率，影响电池和充电机寿命，用户支持度较低［１４］。

因此，文中提出了一种基于思维进化算法
（ＭＥＡ）的有序充电控制策略：通过峰谷电价引导电
动汽车负荷转移。以用户充电费用最小和充电站
负荷峰谷差最小为目标函数，以充电站功率平衡及
满足用户充电需求为约束条件，建立电动汽车有序
充电控制的优化模型，采用ＭＥＡ算法对模型优化计
算，得到电动汽车的最优充电时段，由用户自主响
应，从而实现充电站内电动汽车的有序充电控制。
１　 基于ＭＥＡ算法的有序充电控制策略

文中提出的有序充电控制策略，主要是充电站
根据峰谷电价和功率限制等条件，制定分时段充电
计划，期望用户自主响应，通过电价引导达到降低
峰谷差的目的。采用峰谷电价，是“电力需求侧管
理”的一种重要手段，也是引导电力用户进行合理
分时段用电的基本方式［１５］。图１为有序充电控制
策略流程。
　 　 （１）获得充电需求数据。电动汽车接入充电
桩，充电桩通过电动汽车的电池管理系统得到该车
电池容量Ｂ和初始电池荷电状态值Ｓ０，用户通过客
户端输入其预期停留时间ＴＬ与预期充电后电池荷
电状态值Ｓｔ。

（２）计算预期充电时长。充电站的管理系统利
用式（１）计算充电后电池荷电状态值达到Ｓｔ时的预
期充电时长Ｔｇ。

Ｔｇ ＝「Ｂ（Ｓｔ － Ｓ０）ＰｅΔｔ ? （１）
式中：「?为向上取整符号；Ｐｅ 为充电桩输出的恒定
功率；Δｔ为每个时间段的长度，文中取１５ ｍｉｎ。
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图１　 有序充电控制流程
Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

（３）根据Ｔｇ 计算结果，判断是否为正常情况。
定义ＴＬ内满足负荷功率限制的时间段之和为充电
站可充电时间Ｔｐ。如果Ｔｇ ＜Ｔｐ，且ＴＬ内充电站的负
荷功率均满足限制，为正常情况，执行步骤（４）；如
果Ｔｇ ＞Ｔｐ，即充电站无法在ＴＬ内满足用户的充电需
求，此情况为异常一；如果Ｔｇ ＜Ｔｐ，但ＴＬ内存在不满
足充电站的负荷功率限制的时间段，即可能出现充
电站能够满足用户的充电要求，却不能连续充电的
特殊情况，此情况为异常二。出现两种异常情况则
按（６）处理。

（４）确定有序充电时间段。充电站利用电动汽
车的充电需求与峰谷电价，采用ＭＥＡ算法计算出有
序充电时间段、有序充电费用及无序充电费用。

（５）用户自主响应充电模式。由用户自主选择
有序或无序充电，充电站根据用户选择确定最终充
电计划，以实现电动汽车的有序充电控制。

（６）异常情况处理。异常情况一：用户可以选
择离开或继续充电。若用户想继续充电，需要延长
ＴＬ或者降低Ｓｔ。若用户更改充电需求，则重复步骤
（２）直到充电站可以满足用户的充电需求。异常情
况二：用户可以选择无序充电、有序充电、更改数据
或直接离开。由于不连续充电会对电动汽车电池
造成一定损伤，故用户对该充电方式的响应度较
低。若用户选择无序充电，则充电桩立即开始为电
动汽车充电，充电时自动跳过不满足负荷约束条件

的时间段；若用户响应有序充电，则无法保证用户
连续充电，充电站系统会在充电站负荷最小的时间
段内为电动汽车充电且该时段内为充电电价均为
谷时电价，以补偿不连续充电给用户带来的损害；
若用户选择延长ＴＬ 或者降低Ｓｔ，则重复步骤（２），
直到充电站可以满足用户的充电需求。
２　 优化模型
２．１　 目标函数

以用户充电费用最少和充电站负荷峰谷差最
小为目标函数，如式（２）所示。

ｆ１ ＝ ｍｉｎ（ｃｆＴｆ ＋ ｃｇＴｇ）
ｆ２ ＝ ｍｉｎ（Ｐ ｆ － Ｐｇ）{ （２）

式中：ｆ１为用户充电费用；ｃｆ为充电站峰时电价；ｃｇ为
谷时电价；Ｔｆ，Ｔｇ分别为电动汽车在峰时段的充电时
长和谷时段的充电时长；ｆ２为充电站的负荷峰谷差；
Ｐ ｆ为充电站负荷峰值；Ｐｇ为充电站负荷谷值。
２．２　 约束条件

（１）功率约束。
Ｐｃｍｉｎ ＜ Ｐ（ｉ）＜ Ｐｃｍａｘ （３）

式中：Ｐ（ｉ）为充电站第ｉ时间段的功率；Ｐｃｍａｘ为充电
站可输出的最大有效功率；Ｐｃｍｉｎ为充电站可输出的
最小有效功率。

（２）荷电状态值约束。充电结束时电动汽车电
池荷电状态需达到用户预期电池荷电状态值。

Ｂ（Ｓｔ － Ｓ０）≤ Δｔ Ｎ Ｐｅ （４）
式中：Ｎ为可安排充电的时间段数。
３　 基于ＭＥＡ算法的充电时间寻优
３．１　 ＭＥＡ算法

ＭＥＡ算法由孙承意等人于１９９８年提出，并且
已被成功应用到解决复杂的组合优化问题［１６］。该
算法将群体划分为有生子群体和临时子群体，在此
基础上定义的趋同和异化操作分别探测和开发解
空间新的点，这两种功能相互协调且保持一定的独
立性，便于分别提高效率。ＭＥＡ可记忆不止一代的
进化信息，这些信息可一直使趋同和异化向着有力
的方向进行［１７］。ＭＥＡ算法流程如图２所示。

（１）种群的初始化：利用初始化种群产生函数
产生大小为ｓ的种群；利用子种群产生函数产生大
小为ｂ的优胜子种群和大小为ｔ的临时子种群；

（２）趋同操作：在子群体范围内，个体为成为胜
者而竞争的过程叫趋同，一个子群体在趋同的过程
中，若不再产生新的胜者，则称该子群体已经成熟。
当子群体成熟时，该子群体的趋同过程结束；
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图２　 思维进化算法流程
Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＭＥＡ

（３）异化操作：各个优胜子种群和临时子种群
趋同操作完成后，便执行异化操作。在整个解空间
中，各子群体为成为胜者而竞争，不断的探测解空
间中心点，此过程称为异化；

（４）判断是否满足终止条件：满足迭代停止条
件时，算法结束优化过程，否则返回步骤（２）；

（５）输出最优解：据编码规则，对寻找到的最优
个体进行解析，输出最优解。
３．２　 基于ＭＥＡ算法的充电时间寻优

考虑到对电池性能的影响，充电策略要保证充
电时间的连续性。将一天连续时间离散化为９６个
时间段。电动汽车用户接入充电枪后，充电桩记录
电动汽车接入时间Ｔｓ，并从该车的电池管理系统获
取Ｂ、Ｓ０等信息，由用户手动输入ＴＬ、Ｓｔ等信息。其
中Ｔｓ∈（１，２，．．．，９６），Ｓ０∈（０，１），Ｓｔ∈（０，１）。

实际上，利用ＭＥＡ算法对电动汽车进行有序充
电，就是在满足约束条件的基础上，找出最佳的充
电开始时间Ｔｂ（Ｔｓ≤Ｔｂ≤（Ｔｓ＋ＴＬ －Ｔｇ）），使得目标函
数最优。文中采用ＭＥＡ算法以充电开始时间后移
的段数为目标函数的解。充电开始时间后移的段
数确定之后，充电开始时间也就随之确定。ＭＥＡ算
法中的每个个体代表一个后移的时间段数，即一个
可行解。经过ＭＥＡ算法的趋同和异化操作，可以找
到使目标函数最优的可行解，即Ｔｂ。如果用户响应
有序充电，则在下一时间段更新充电站系统状态，
并且等待到Ｔｂ再进行充电；如果用户不响应有序充
电，从下一时间段开始更新充电站系统状态，并且
开始充电，按照峰值电价进行计价。但由于约束条
件的限制，会出现ＭＥＡ算法无解的异常情况。

４　 算例仿真
为验证基于ＭＥＡ算法的有序充电控制策略的

有效性，以北京市某电动汽车充电站为例进行仿真
分析。由于目前电动汽车的充电费用和服务费用
尚无统一标准，因此设置充电高峰电价ｃｆ为１．５０９ ６
元／（ｋＷ·ｈ），低谷电价ｃｇ为充电高峰电价的一半，
即０ ７５４ ８元／ （ｋＷ·ｈ）［１４］。

表１为该充电站的充电需求调研情况，采用蒙
特卡洛算法模拟６００辆电动汽车充电日需求数据；
ＭＥＡ算法中设置种群大小ｓ为１００，优胜子种群ｂ
和临时子种群ｔ分别为５，迭代次数ｉｍａｘ为３０。利用
ＭＡＴＬＡＢ编程实现电动汽车的有序充电控制。

表１　 电动汽车充电参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ
项目 分布１ 分布２

起始充电时间 Ｎ（９，０．５２） Ｎ（１９，３２）
各时段充电概率 ０．２ ０．８

ＴＬ Ｕ（０，８） Ｕ（６，８）
Ｓｏ Ｎ（０．６，０．１２）∨０．２ Ｎ（０．６，０．１２）∨０．２
Ｂ ３２ ３２

Ｓｔ
０．８或０．９
（各占５０％）

００：００之前开始充电设置
为０．９５，其余设置为０．９

注：Ｎ（ａ，ｂ２）表示取值服从均值为ａ标准差为ｂ的正态分布；ａ
∨ｂ表示取ａ与ｂ之间的较大值；Ｕ（ａ，ｂ）表示取值服从ａ到ｂ
的均匀分布。

　 　 不同用户响应度下充电站电动汽车充电负荷
曲线如图３所示。可以看出，用户响应度越高，负荷
转移效果越明显。有序充电下，当只有２０％的用户
响应时，充电站负荷转移效果较差；当有５０％的用
户响应时，负荷转移效果一般；当有９０％用户响应
时，负荷转移效果较好。即用户响应度越高，系统
的削峰填谷效果越明显。

图３　 不同用户响应度下负荷曲线对比
Ｆｉｇ．３　 Ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

　 　 现采用遗传算法（ＧＡ）对电动汽车充电时间进
行寻优，实现有序充电控制。ＧＡ算法的参数设置
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如下：种群大小为１００，迭代次数为３０。比较ＧＡ与
ＭＥＡ两种算法下不同用户响应度时的负荷峰谷差，
结果如表２所示。可以看出，响应度相同时，与ＧＡ
算法相比，采用ＭＥＡ算法时日负荷峰谷差较小，削
峰填谷效果更好。

表２　 不同响应度下负荷峰谷差对比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｅａｋ ｔｏ ｖａｌｌｅｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｋＷ

算法 项目 无序
充电

２０％
响应度

５０％
响应度

９０％
响应度

日最大负荷 ８９４ ７８４ ５９７ ３２８

ＭＥＡ算法日最小负荷 ２８ ４６ ５８ ７４

日负荷峰谷差 ８６６ ７３８ ５３９ ２５４

日最大负荷 ８９４ ７９５ ６０７ ３４０

ＧＡ算法 日最小负荷 ２８ ５４ ６５ ８１

日负荷峰谷差 ８６６ ７４１ ５４２ ２５９

　 　 图４为基于两种算法得到的不同响应度下一天
内电动汽车用户总充电费用对比图。可以看出，有
序充电可降低用户充电费用，且响应度越高，用户
充电花费越低。与无序充电相比，响应度为９０％
时，用户充电费用降低较多；响应度为２０％时，用户
充电费用降低较少。响应度相同时，与ＧＡ算法相
比，采用ＭＥＡ算法能使用户充电费用更低，即ＭＥＡ
算法比ＧＡ算法更能有效降低用户充电费用。

图４　 不同用户响应度下用户充电费用对比
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５　 结语
文中以电动汽车的充电需求和充电站的功率

限制为约束条件，以用户充电费用最少和充电站负
荷峰谷差最小为目标，提出了基于ＭＥＡ算法的充电
站有序控制策略。采用ＭＥＡ算法对模型进行优化
计算，并比较了采用ＭＥＡ与ＧＡ两种算法下的负荷
峰谷差与用户充电费用，结论如下：（１）基于ＭＥＡ
算法的有序充电控制策略，在满足客户充电需求基
础上，可以实现电动汽车充电负荷转移，提高充电

站运行的稳定性，减少用户充电费用；（２）与ＧＡ算
法相比，相同用户响应度时，采用ＭＥＡ算法的日负
荷峰谷差更小，用户充电费用更少。
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