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摘 要：针对电动汽车在居民小区无序充电对电网系统产生严重隐患及充电间时过长问题，提出一种采用延迟充

电的电动汽车有序充电控制策略，并在分析国内外电动汽车有序充电的研究现状后，设计了居民小区电动汽车有

序充电策略的总体框架。该策略采用延迟充电对电动汽车进行有序充电控制，通过计算电动汽车的充电优先级来

确定用户开始充电的时间以保证离开时电动汽车的荷电状态，最大程度达到用户期望荷电状态。通过算例仿真分

析，证明提出的延迟充电策略可在满足用户对电动汽车充电量期望的同时达到削峰填谷的作用。
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Abstract：In view of the serious hidden danger to the power grid and long charging time caused by the random parking 
behaviors and disordered charging process of electric vehicles （EVs） in residential areas，an EV orderly charging control 
strategy with delayed charging is proposed.After analyzing the researches on EV orderly charging at home and abroad，the 
overall framework of an orderly charging strategy for EVs in urban communities is designed.The strategy can coordinate EV 
charging behaviors by delayed charging.It can ensure the state of charge （SoC） of the EV at departure time by setting its 
charging start time which is varies with the calculated charging priority，so as to meet users' demand for SoC to the greatest 
extent.The simulation analysis on a case show that the proposed strategy with delayed charging can achieve the effect of 
peak-load shifting on the premise of meeting users' expectations for EV charging results.
Keywords：electric vehicle；orderly charging；delayed charging；peak-load shifting；renewable energy consumption；energy 
storage

0 引言 

随着世界经济的快速发展和人类对能源需求

的不断增长，不可再生能源被大量消耗，产生大量

的环境污染［1-2］。机动车辆已经成为生产生活中不

可或缺的一部分，使用燃油车无疑会增加 CO2的排

放［3］。虽然新能源发电被越来越多地引入电网，如

光伏发电，风力发电等［4］，但由于二者的功率输出是

随机波动的，会对电力系统造成影响，产生电能质

量问题［5］。因此，减少燃油车的使用，从燃油动力汽

车转向电动汽车（Electric Vehicle，EV）是解决汽车

造成的环境污染的有效手段［6］。当前电网系统的有

序充电对智能电网的发展起着越来越大的作用［7］。

随着 EV 的大规模使用，有序充电对电网及分布式

能源的重要性日益增强［8］，需要解决EV充电问题。

目前针对 EV充电的研究内容主要涉及充电负

荷预测［9］、V2G［10-11］、EV 参与辅助服务［12］、配电网规

划［13］、充电站规划［14］等，也有一些学者对EV充电分

层分区调度策略进行了研究［15-17］。

居民小区具有用车规律性强、可控性强、方便

调研等优势，因此将居民小区作为研究对象，针对

EV在居民小区充电过程中随机停放且无序充电对

电网系统产生的严重隐患及充电间时过长的问题，

提出一种采用延迟充电的EV有序充电控制策略。

1 EV 有序充电策略

1. 1　EV 有序充电控制架构

EV 充电将成为居民区电力需求的重要组成部
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分，需要从配电网规划原则和负荷分布的影响等方

面展开研究。结合概率收费模型和电力消费数据，

在标准中定义的不同充电功率下，随机模拟不受控

制、限制和价格优化的 EV 充电产生的影响［18］。将

大量 EV 推迟至用电谷时段进行充电以减小 EV 充

电对小区变压器的冲击，并且考虑到分时电价可减

少用户充电费用，提高经济性，保证EV与电网的协

调互动发展。EV有序充电控制架构如图1所示。

1. 2　延迟充电的充电变量定义　

EV返回后驻车时长的计算方法为［19］

TS = tout - tback， （1）

式中：TS为用户驻车时长，h；tout为用户外出时刻；tback
为用户返回时刻。

EV结束充电时刻 tover的表达式为

tover = tstart + Tcha， （2）

式中：tstart为充电开始时刻；Tcha为充电时长，h。
设 t 时刻共有 m 辆 EV 进行充电，则 EV 充电总

功率Pt，EV和功率Pa.t的表达式为

P t，EV = ∑PEV， （3）

式中：PEV为EV荷电功率。

Pa.t = Pmax - P load - P t，EV， （4）

式中：Pmax为功率限值，kW；Pload为除 EV充电之外的

日常负荷，kW。

EVi进行有序充电的优先级计算方法为

γ = 1 - TS - Tcha24 - Tout
， （5）

式中：γ为EV充电优先级。

在设计EV的充电优先级时，设置当γ=1时的优

先级最高，EV 最优先进行充电；当 γ=0时的优先级

最低，EV最后进行充电。为了让 EV在车主离开小

区时处于满电状态，需要设置车主的优先级γ=1，确
保EV电池状态达到满电状态。

1. 3　有序充电策略具体执行方式　

EV 有序充电设计最重要的部分是对延迟充电

条件的设置，通过对满足条件的 EV 延迟充电且不

影响用户的期望充电量为基础，完成对居民小区EV
有序充电的控制。当用户把 EVi连接到充电桩时，

可通过充电桩的人机交互界面对EV的期望荷电状

态、用户预计离开时刻进行设定。充电桩通过充电

控制系统获得EVi的电池信息，并将EV的充电负荷

信息上传至有序充电控制器，有序充电控制器获得

各个EV的充电负荷信息后对EV的充电进行控制，

其实施流程如图2所示，具体如下。

（1）在 t时刻将已经充电完成的EV从计算充电

序列中剔除。

（2）检测有无EV接入，若有则判断是否符合延

迟充电条件，若无EV接入则转入步骤（4）。

（3）延迟充电条件：EV 离开时刻在谷时段开始

之后，且用户返回时刻到最迟充电完成时刻的时长

大于EV充电所需时间。若上述延迟充电条件均满

足则 EV 进入有序充电控制器的充电等待序列中，

否则立即对EV充电以保证充电结束时的电池电量

图 1　EV 有序充电控制框架

Fig. 1　EV orderly charging control framework

图 2　采用延迟充电的 EV 有序充电流程

Fig. 2　EV orderly charging process with delayed charging
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最大程度接近用户期待荷电。

（4）有序充电控制中台采集 t 时刻该小区实时

负荷信息，寻找充电等待序列优先级最高的EV。

（5）若 EV 充电优先级 γ=1，则有序充电控制器

对充电桩下达命令使其对 EV 进行充电，若充电优

先级γ≠1，则采用当日制定的功率限制值计算 t时刻

功率裕度判断功率裕度是否大于EV充电功率。

（6）若功率裕度大于EV充电功率则对EV进行

充电，记录开始时间，计算结束时间，并更新功率裕

度，继续寻找本时刻最高优先级的 EV，判断是否可

以进行充电，直到充电优先级 γ≠1且功率裕度小于

EV 充电功率（判定优先级 γ=1 的逻辑为：当 EV 在 t
时刻到最迟完成充电时刻等于充电所需时长时开

始充电、当停留时长等于充电时长时开始充电。其

他充电优先级γ≠1的车辆均根据功率裕度判断是否

进行充电）。

（7）判断 t时刻是否晚于谷时段开始时刻，是则

结束循环，控制结束，否则重新执行步骤（1）。

为更加直观地展现上述过程，通过问卷收集了

15条居民小区EV充电数据，见表1。

假设该小区的峰谷时段为 21：00至次日 08：00。
在不考虑功率限制、仅满足优先级但不具体根据优

先级进行有序充电的情况下，对上述控制逻辑进行

简单的模拟，结果如图 3所示，并与即充即走的无序

充电模式进行对比。图 3中蓝色为EV充电时间，红

色为 EV 可以进行充电的时间。由图 3 可见：C，G，

H，I，J，K，L号 EV 均可在峰谷时进行充电。但由于

没有有序充电策略的帮助，导致原本可以延迟充电

的 EV 在到达小区时就立即开始充电，导致用电高

峰时有大量 EV 接入电网进行充电，给小区的变压

器带来很大的负担，甚至会产生安全隐患。

如果采用有序充电策略，如图 4所示，21：00前

用电高峰阶段进行充电的EV数量明显减少，从 9辆

减少为 5 辆。同时，21：00 后用电峰谷时段的充电

EV由 3辆增加至 7辆，显著降低了用电高峰期的变

压器负荷，同时利用夜晚用电谷时段进行充电，达

到了削峰填谷的目的。

2 EV 有序充电算例分析

对提出的 EV 有序充电策略进行试验算例分

析，并利用仿真结果证明有序充电策略的有效性。

2. 1　参数设置

为进行仿真分析，通过问卷调查获取小区 EV
回到社区的时间如图 5所示。所采访小区的用电负

荷高峰出现在 20：00，功率峰值约 900 kW，其次为

12：00，功率峰值约 600 kW。EV返回后电池平均剩

余容量为 50%。通过问卷获取 EV离开社区的时间

和EV充满电所用时间分别如图6及图7所示。

表 1　居民小区 EV 充电数据

Table 1　EV charging data of a residential area

车辆编号

A
B
C
D
E
F
G
H
I
J
K
L
M
N
O

开始充电时间

14:00
14:00
14:00
14:00
16:00
16:00
17:00
18:00
18:00
21:00
22:00
22:00
24:00
24:00
02:00

充电时长/h
1
4
1
1
1
5
2
5
5
2
5
3
3
4
4

充满电后停留时长/h
0
0

21
0
0
0

16
10
3
8
5
8
0
2
8

图 4　有序充电模式

Fig. 4　Orderly charging mode

图 3　即充即走的无序充电模式

Fig. 3　Disordered plug‑and‑charge mode
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对用户充电行为进行如下假设。

（1）用户出行数据取自图 5—7，共计 44 辆 EV，

充电桩的配比为 1∶1，可随时接入充电桩，等待有序

充电控制器的控制。

（2）所用充电桩为慢速交流充电装置，充电功

率为7 kW，谷时段为22：00—次日08：00。
（3）EV 每天返回后均进行充电，用户期望驾车

离开时EV电池电量为100%。

（4）变压器的负荷红线为1 100 kW。

2. 2　仿真结果　

利用提出的EV有序充电策略对案例进行仿真

分析，可得出有序充电和无序充电波动曲线如图 8
所示。从有序充电和无序充电曲线的波动可以看

出，不采用有序充电策略，EV充电处于大规模无序

状态，且 EV 的充电高峰期出现在一天中的用电高

峰期到凌晨。此时电网系统的用电量即为负荷的

最高峰，电网系统的负荷压力也最大。

而在有序充电模式下，通过合理地安排 EV 充

电顺序，可有效缩短EV充电时间，并将原本在用电

高峰期充电的 EV 安排到其他时间段充电，提高电

网的安全运行，降低电网系统的负荷压力。

为了更直观地体现有序充电的控制效果，计算

44辆EV在无序充电充电模式和有序充电模式下的

峰谷差，结果见表2。

从表 2无序充电充电模式和有序充电模式下负

荷数据对比可见：在EV数量相同的情况下，有序充

电模式的负荷总峰值远小于无序充电充电模式时

的总峰值，且无序充电充电模式已经超过负荷的红

线（1 100 kW），而有序充电模式可以保证负荷的稳

定性；从负荷的峰谷差可以看出，有序充电模式的

峰谷差仅为无序充电充电模式峰谷差的 1/2。可见

提出的基于EV延迟充电的有序充电策略可以有效

控制EV充电安全，并达到削峰填谷、错峰充电的目

的，对EV的推广具有一定的积极意义。

3 结束语 

EV 的充电周期与人们的生活习惯密切相关。

随着全国 EV保有量逐年增多，EV大量无序充电的

充电模式将对电网产生较大的影响，因此有必要对

居民区的 EV 充电进行合理规划，提出合理的家用

EV充电策略，确保电网充电区域的安全稳定运行。

（1）从EV充电的选择策略着手进行研究，介绍

了EV有序充电的基础理论，分析了大规模EV充电

过程中遇到的问题。

（3）介绍了 EV 充电策略的理论基础，对 EV 充

电的模式进行了分析，然后针对居民小区 EV 无序

图 5　EV 返回小区时间

Fig. 5　Arriving time of the EV （back to the residential area）

图 6　EV 离开小区时间

Fig. 6　Departure time of the EV （away from the residential area）

图 7　EV 充电时长

Fig. 7　Charging time of the EV

图 8　EV 有序充电与无序充电负荷对比

Fig. 8　Comparison of EV charging results taking orderly 
charging or disordered charging strategy

表 2　无序充电模式和有序充电模式下的负荷对比

Table 2　Comparison of the load under orderly 
charging or disordered charging mode

参数

EV数量

基础负荷峰值/kW
总负荷峰值/kW
是否超过红线

负荷峰谷差/kW

有序充电模式

44
900
928
否

392

无序充电模式

44
900

1 161
是

703
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充电充电模式提出了一种基于延迟充电的EV有序

充电策略，并对充电策略的总体框架进行了分析。

（3）以实际居民小区 EV 充电为例进行仿真分

析，证明了本文提出的 EV 有序充电策略的方法能

够实现EV有序充电，并有效降低充电总峰值，达到

削峰填谷、错峰充电的目的，表明提出的有序充电

策略方法设计的有效性。
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