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摘要：未来电力系统中电动汽车保有量会相当庞大，由调度机构直接控制每辆电动汽车进行有序充电是不现

实的，比较可行的方案是由代理商和电网调度中心共同对电动汽车进行分层分区管理。 基于此，提出包括电

网调度中心、区域能量管理系统（Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ）和微调度能量管理系统（μ⁃ＥＭＳ）的电动汽车充电分层能量管理

架构，并详细阐述各个层级的功能以及该架构模型的运行原理；针对代理商负责的 Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ 和 μ⁃ＥＭＳ 分别

提出两级实时能量管理策略，该策略在满足电动汽车充电需求和保证经济效益的同时，能够适应不同的电网

耦合模式，改善区域电网的负荷峰谷特性；通过仿真算例验证所提分层架构和实时能量管理策略的有效性和

实用性。
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０　 引言

在化石能源日益紧张、环境逐渐恶化的严峻情

况下，大规模地普及和推广电动汽车（ＥＶ）将会成为
必然趋势。 引导 ＥＶ 进行有序充电，不仅能够减少
大规模随机无序充电对电网造成的影响和冲击，也
能通过利用其具有的一定的可调控性来改善地区电
网的负荷特性。 现有文献针对 ＥＶ 的充电协调控制

策略主要有以下 ３ 种方式：集中控制［１］、分布式控

制［２］和分层控制［３］。 集中控制会加重控制中心的

计算负担，甚至出现“维数灾”问题［４］，对通信网络

的带宽和可靠性有极高的要求；分布式控制将计算
量分散到各辆 ＥＶ，由 ＥＶ 根据掌握的信息进行自主决
策，但无法很好地发挥 ＥＶ 集群效应对电网提供的辅
助作用。 因此，比较可行的方案是针对 ＥＶ 采用分层

分区管理的思想［５］。
文献［４］采用了基于分布式控制的电动汽车车

网互联（Ｖ２Ｇ）分层管理框架，采取“ＥＶ 智能体自主
提交可以接受充电计划集、本地运营商审核、配电网
控制中心统一调度的方式”对 ＥＶ 的充放电行为进
行有效的管理，但是 ＥＶ 在智能体层面为单辆 ＥＶ，
并未能进行统一管理调度，计算量比较大。 文献
［５⁃７］提出的模型包括 ２ 层结构，上层通过确定下
层各 ＥＶ 代理商各时段的调度计划以满足运营商
收益最大化的调度目标，下层通过调度每辆 ＥＶ 的

充放电时段以与上层的调度计划尽可能一致，但是
以上模型均没有考虑电网调度层面的运行要求。
文献［８］提出了一种 ＥＶ 与风电集成的 ３ 级分层控
制算法：顶级控制器优化常规电厂的调度和风力发
电，最大限度地减少发电成本；中层控制器制定 ＥＶ
充电计划，根据各车辆的充电状态和停电时间实现
负载跟踪；底层控制器使用电网频率作为反馈来控
制 ＥＶ 充电，为电网提供辅助服务。 这种模式适用
范围较窄，且不能够满足大规模分布式 ＥＶ 调度控
制需求。

目前，针对 ＥＶ 分层能量管理方面的研究主要
有 ２ 个方面的问题：现有的分层实时优化策略大多
考虑“代理商 用户”或者“电网 用户”层面，对电
网、运营商和 ＥＶ 用户三方面的共赢考虑不足；大多
数研究对象为居民区夜间交流慢充方式下的 ＥＶ 充
电负荷，但实际上工作地点的日间充电、购物娱乐地
点的日 ／夜间充电也有可调度的空间，且这几种充电
站充电负荷特性的差异在一个区域同一时段的管理
中会彼此影响。 如果能对不同地点的多个充电站进
行协调调度优化，就能最大限度地利用 ＥＶ 的可调
度性。

基于此，本文针对未来充电设施数量庞大且分
散的特点，以电网负责的调度中心（调度层）和代理
商负责的区域能量管理系统（Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ）、微调度能
量管理系统（μ⁃ＥＭＳ）组成的 ＥＶ 充电分层能量管理
架构为依据，充分考虑了办公区、商业区、居民区充
电站 ＥＶ 充电行为的差异以及交流、直流 ２ 种充电
模式下充电桩控制方式的不同，制定了由 Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ
站间能量协调调度和 μ⁃ＥＭＳ 站内功率优化分配配
合实现的实时能量管理机制及策略。 分层架构将计
算量分散到各个层次，大幅减少了优化计算的时间，
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适用于大规模 ＥＶ 的优化调度；实时能量管理策略
以当前电网的实际情况和 ＥＶ 充电需求为依据，不
依赖于预测数据，缩短了计算时间，可以保证管理的
实时性和可操作性。 对于调度层不同的耦合模式，
区 ／站两级能量管理系统均能灵活地适应，能在满足
用户需求的前提下响应电网的指令。

１　 ＥＶ 充电分层能量管理架构

１．１　 架构模型及各层级功能

图 １ 为本文所提的 ＥＶ 充电能量管理 ３ 层架构
模型。 该架构模型自上而下分别为调度层、协调层
和响应层。

图 １ ＥＶ 充电能量管理 ３ 层架构模型

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｒｅｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ＥＶ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

（１）调度层（调度中心）：负责系统的安全与经
济运行，运行方式可分为采用电价引导的“弱耦合”
方式和直接负荷控制的 “强耦合” 方式。 即通过
Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ 实时上报的 ＥＶ 充电信息实时修正日前电
价并下发给下层调度实现调度控制。 故通过 Ａｒｅａ⁃
ＥＭＳ 实时上报的 ＥＶ 充电信息直接下发调度指令限
值指导下层调度控制主要职责包括：基于 Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ
实时上报的 ＥＶ 充电信息实时修正日前电价或者计
算调度指令限值，并下发给下层调度。

（２）协调层（Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ）：负责管理充电区内各
充电站之间的协调优化。 主要职责包括：合理安排
辖区各 μ⁃ＥＭＳ 的指导充电功率，降低充电成本，改
善地区负荷峰谷特性。

（３）响应层（μ⁃ＥＭＳ）：负责管理充电站内 ＥＶ 群
的实际充电行为，实现有序充电控制。 主要职责包
括：参照 Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ 下发的指令指导充电功率计算各
ＥＶ 的充电控制矩阵，并以此控制充电桩的启停和功
率调节。

１．２　 架构应用场景及特点

在 ＥＶ 发展的初期，由于数目不多，可采用直接
负荷控制模式，即由分布式 ＥＶ 直接接收调度中心
的电能交易指令，按照预先协定的充放电计划调整
自身充电行为［９］。 当 ＥＶ 保有量持续增长时，充电
设施将会越来越多且分散，此时可进行分层能量管
理，实现对 ＥＶ 群的有序充电控制。 在 ＥＶ 兴起初
期，可由一家代理商公司管理；随着 ＥＶ 数量的不断
增多， 可设立多 ＥＶ 代理商公司管理不同区域
的 ＥＶ。

本文提出一种 ＥＶ 充电分层能量管理架构，具
有以下特点：实现电网、代理商和用户三方面的共
赢，调度层根据上传的 ＥＶ 信息和配电网负荷信息
下达运行约束，Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ 负责协调代理商和电网对
ＥＶ 充电的要求下发指导功率，μ⁃ＥＭＳ 响应 Ａｒｅａ⁃
ＥＭＳ 调度指令安排充电计划，适用范围广；Ａｒｅａ⁃
ＥＭＳ 层调度灵活，可根据实际情况设定一个或者多
个 Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ，Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ 调度范围小至某条馈线包含
的单一较小区域 ＥＶ 充电负荷，大至包含居民区、商
业区等的跨区域 ＥＶ 充电负荷，调度目标可综合考
虑用户和电网的要求，运行方式灵活，适用性强；统
一调度，计算效率高。 Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ 利用实时上传的
ＥＶ 充电负荷分布特性和调度裕度，综合协调下辖的
μ⁃ＥＭＳ 的能量调度，下发调度指令； μ⁃ＥＭＳ 根据
Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ 下发的调度指令统一调度充电站下接入
的 ＥＶ，安排充电计划。 分层管理架构将计算量分散
到各层，缩短优化计算时间，能够适用于大规模 ＥＶ
优化调度的需求。
１．３　 架构模型的运行原理

ＥＶ 充电需求状态信息按照“自下而上”的方式
进行采集：μ⁃ＥＭＳ 负责获取本充电站内各 ＥＶ 的电
池状态信息和用户的充电行为调整意愿，计算出相
应的充电需求边界曲线（充电功率上、下界曲线和累
计能量上、下界曲线）并上报给 Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ；Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ
汇集各 μ⁃ＥＭＳ 的充电需求边界曲线信息形成本充
电区总的充电需求信息，并上报给调度中心。

ＥＶ 充电控制指令按照“自上而下”的方式进行
发布：调度中心根据电网运行优化目标确定运行方
式（“弱耦合”或者“强耦合”），下发引导电价或者指
导功率限值；Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ 根据调度中心下发信息优化
配置各个 μ⁃ＥＭＳ 的充电负荷；μ⁃ＥＭＳ 参照 Ａｒｅａ⁃
ＥＭＳ 下达的指令控制站内各 ＥＶ 的充电功率，实现
有序充电。

调度层策略的关键在于制定引导电价或者指导
功率限值，已经有较为成熟的方法［１０⁃１２］，受限于篇
幅，本文不再赘述，重点研究 Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ 和 μ⁃ＥＭＳ 实
时能量管理策略。 在本文仿真算例中，调度层策略
以采用“弱耦合”方式为例，由于本文未涉及该部分
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的策略，为了便于研究，调度层下发的引导电价由基
于日前数据制定的电价简化替代。

２　 区 ／站两级实时能量管理机制

２．１　 应用场景及特点

由于无法预测未来 ＥＶ 的准确接入时间及充电
需求，对 ＥＶ 充电进行全局最优化安排是不现实的。
因此，本文将 １ ｄ 划分为 ９６ 个控制时段（控制时段
时长 Δｔ＝ １５ ｍｉｎ），以控制时段为基本优化周期，对
各控制时段内新接入车辆的充电行为进行动态实时
优化。

图 ２ 给出了区 ／站两级实时能量管理的基本过
程。 为了便于分析，定义每个控制时段末端为该控
制时段的优化计算点，进行本控制时段内新接入 ＥＶ
充电行为的优化计算；定义下一控制时段的始端为
优化充电起始点，开始执行优化计算出的充电计划；
定义从优化充电起始点直到已接入 ＥＶ 中最后一辆
车辆离开的时间段为优化区间。 假设充电站 ｉ 在第 ｔ
个控制时段中有 ｎ 辆新接入的 ＥＶ 请求充电，在优
化计算点（控制时段 ｔ 末端）对这 ｎ 辆车的充电计划
进行优化，从优化充电起始点（控制时段 ｔ＋１ 始端）
开始执行充电计划，该过程需要经历以下 ３ 个步骤。

图 ２ 两级实时能量管理工作过程

Ｆｉｇ．２ Ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ
（１）μ⁃ＥＭＳ 计算 ｎ 辆 ＥＶ 中可以参与优化的 ｍ

辆 ＥＶ（有优化时间裕度且车主有参与优化意愿的车
辆）的充电功率上、下界曲线，累计能量上、下界曲
线，离开时间段和充满所需时间段，并将计算结果上
传给 Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ；不参与优化的 ｎ－ｍ 辆 ＥＶ 直接从优
化充电起始点开始以充电桩的额定功率恒功率充
电，直至充到期望荷电状态（ＳＯＣ）。

（２）Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ 接收下辖区域内 Ｎ 个充电站中
在控制时段内有 ＥＶ 接入的 Ｍ 个充电站的 μ⁃ＥＭＳ
上传的充电功率上、下界曲线，累计能量上、下界曲
线，离开时间段和充满所需时间段信息，以该区域整
体充电成本最小为目标，以区域电网负荷峰谷特性
和配电变压器不越限为约束进行综合优化，分别得
出 Ｍ 个充电站各控制时段的指导充电功率并下达

给相应的 μ⁃ＥＭＳ。
（３）μ⁃ＥＭＳ 接收指导充电功率指令，以此为参

照分别对本站内 ｍ 辆车中的交流慢充 ＥＶ 和直流快
充 ＥＶ 进行充电功率分配，计算得到充电控制矩阵
并下发到对应的充电桩。
２．２　 区 ／站两级能量管理所需的输入参数

Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ 管理过程中需要调度中心和下层各
充电站的相关参数信息。 调度中心提供的参数信息
包括：各控制时段充电负荷裕度 Ｍ（ ｔ）（ｋＷ），表示在
第 ｔ 个控制时段电网允许的该区域最大 ＥＶ 充电负
荷功率；基于日前负荷数据优化得到的电价信息
ｃ（ ｔ）（元 ／ （ｋＷ·ｈ）），表示在第 ｔ 个控制时段的充电
成本。 充电站提供的参数信息为充电需求边界曲
线，该曲线需要通过以下的信息计算得到：车主将车
接入充电桩时在人机界面上设置的预期停留时间 ｔｉ，ｊ
（ｍｉｎ）以及离开时期望的电池充电水平 ＳＯＣ ｉ，ｊＤ；充
电桩访问电池管理系统（ＢＭＳ）获取的电池容量 Ｂ ｉ，ｊ、
电池最大受电能力 ＰＢｍａｘ

ｉ，ｊ 以及电池当前电量水平

ＳＯＣ ｉ，ｊ０；各充电站配备的专供变压器运行极限 ＰＴｍａｘ
ｉ 。

文献［１１］指出电池的最大受电能力在充电过程中
几乎始终大于充电桩的额定功率，所以本文假设充
电负荷的最大充电功率为充电桩的额定充电功率
ＰＮ

ｉ，ｊ。 上述各变量的下标 ｉ 表示充电站编号，ｊ 表示站
内充电桩编号。

区 ／站两级能量管理流程图如图 ３ 所示。

图 ３ 两级实时能量管理流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

２．３　 站级充电需求边界曲线计算方法

μ⁃ＥＭＳ 负责对一个充电站内的 ＥＶ 充电进行实
时能量管理和控制，其重点在于计算 ＥＶ 的充电控
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制矩阵为各 ＥＶ 分配充电功率。 充电需求边界曲线
由 μ⁃ＥＭＳ 计算得到，上传至 Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ 用于区级优
化计算。 为方便下文论述，本节介绍站级充电需求
边界曲线的计算方法［７，１３］。

假设充电站 ｉ 在第 ｔ 个控制时段内有 ｎ 辆 ＥＶ
接入，其中部分可以参与优化的 ＥＶ 组成集合 Ｗｉ，ｔ。
根据充电站 ｉ 中 ｊ 号充电桩上用户输入的预期停留
时间 ｔｉ， ｊ，可确定集合 Ｗｉ，ｔ中每辆车的停留时间所含
控制时段数 Ｔｉ，ｊ 和最晚离开时间所在控制时段数

Ｔ ｍａｘ
ｉ，ｔ 分别为：

Ｔｉ，ｊ ＝⌊ ｔｉ，ｊΔｔ」 　 ｊ∈Ｗｉ，ｔ；ｉ＝ １，２，…，Ｍ （１）

Ｔ ｍａｘ
ｉ，ｔ ＝ｍａｘ Ｔｉ，ｊ 　 ｊ∈Ｗｉ，ｔ；ｉ＝ １，２，…，Ｍ （２）

其中，⌊ｘ」表示求取小于 ｘ 的最大整数；Ｍ 为该 Ａｒｅａ⁃
ＥＭＳ 辖内充电站 μ⁃ＥＭＳ 数量；Ｔ ｍａｘ

ｉ，ｔ 为第 ｉ 个充电站
在第 ｔ 个控制时段内接入的全部可参与优化的 ＥＶ
中最晚的离开时间所在控制时段，即对任意的 ｉ，取
不同 ｊ 值时 Ｔｉ，ｊ的最大值。

μ⁃ＥＭＳ 针对集合 Ｗｉ，ｔ中 ＥＶ 的优化是从第 ｔ＋１
个控制时段开始的，其优化区间时长可用包含控制
时段数 Ｊｉ，ｔ 表示。 这是针对充电站的优化区间，称为
站级优化区间。 １ ｄ 内最大控制时段数为 ９６，则：

Ｊｉ，ｔ ＝ｍｉｎ（Ｔ ｍａｘ
ｉ，ｔ ，９６） （３）

２．３．１　 计算充电功率边界曲线

计算充电站 ｉ 内第 ｊ 号充电桩在站级优化区间
中第 ｋ 个控制时段的充电功率下、上界 Ｐｍｉｎ

ｉ，ｊ （ ｋ）和

Ｐｍａｘ
ｉ，ｊ （ｋ）分别为：

Ｐｍｉｎ
ｉ，ｊ （ｋ）＝ ０　 ｋ＝ １，２，…，Ｊｉ，ｔ； ｊ∈Ｗｉ，ｔ （４）

Ｐｍａｘ
ｉ，ｊ （ｋ）＝

ＰＮ
ｉ，ｊ ｋ＝ １，２，…，Ｔｉ，ｊ； ｊ∈Ｗｉ，ｔ

０ ｋ＝Ｔｉ，ｊ＋１，Ｔｉ，ｊ＋２，…，Ｊｉ，ｔ； ｊ∈Ｗｉ，ｔ
{ （５）

ＥＶ 站级优化区间中第 ｋ 个控制时段站内总的
充电功率下、上界 Ｐｍｉｎ

ｉ （ｋ）和 Ｐｍａｘ
ｉ （ｋ）分别为：

Ｐｍｉｎ
ｉ （ｋ） ＝ ∑

ｊ∈Ｗｉ，ｔ

Ｐｍｉｎ
ｉ，ｊ （ｋ）　 ｋ ＝ １，２，…，Ｊｉ，ｔ （６）

Ｐｍａｘ
ｉ （ｋ） ＝ ｍｉｎ

æ

è
çç∑
ｊ∈Ｗｉ，ｔ

Ｐｍａｘ
ｉ，ｊ （ｋ），ＰＴｍａｘ

ｉ （ｋ）
ö

ø
÷÷

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｋ ＝ １，２，…，Ｊｉ，ｔ （７）

其中，Ｐｍｉｎ
ｉ，ｊ （ｋ）和 Ｐｍａｘ

ｉ，ｊ （ｋ）分别为第 ｉ 个充电站第 ｊ 号
充电桩接入的 ＥＶ 在第 ｋ 个控制时段的充电功率
下、上界；Ｐｍｉｎ

ｉ （ｋ）和 Ｐｍａｘ
ｉ （ｋ）分别为第 ｉ 个充电站在

第 ｋ 个控制时段总的充电功率下、上界，分别对应该
第 ｉ 个充电站内全部车辆在第 ｋ 个控制时段内均不
充电和该第 ｉ 个充电站内全部车辆在第 ｋ 个控制时
段内均以额定功率充电 ２ 种极限情况；ＰＴｍａｘ

ｉ （ｋ）为该
充电站在第 ｋ 个控制时段可提供给这些 ＥＶ 的最大

功率，即该充电站专供变压器功率上限与之前接入
的车辆在第 ｋ 个控制时段总充电功率的差值。
２．３．２　 计算累计能量边界曲线

为了保证 ＥＶ 可以在停留时段内充电至期望
ＳＯＣ，按照下面的方法计算充电站 ｉ 内 ｊ 号充电桩上
的 ＥＶ 在站级优化区间中第 ｋ 个控制时段的累计能
量下、上界 Ｅｍｉｎ

ｉ，ｊ （ｋ）和 Ｅｍａｘ
ｉ，ｊ （ｋ），它们分别对应采用以

下的 ２ 种充电方式时第 ｋ 个优化时段的电池电量：
ＥＶ 从最晚起始时段开始以最大功率充电，直到 ＥＶ
离开时段刚好完成充电（能量上界）；ＥＶ 从接入的
下一控制时段开始以最大功率充电直至完成充电
（能量下界）。

　 Ｅｍｉｎ
ｉ，ｊ （ｋ）＝

（ＳＯＣ ｉ，ｊＤ－ＳＯＣ ｉ，ｊ０）Ｂ ｉ，ｊ

　 　 　 　 ｋ＝Ｔｉ，ｊ＋１，Ｔｉ，ｊ＋２，…，Ｊｉ，ｔ

ｍａｘ（Ｅｍｉｎ
ｉ，ｊ （ｋ＋１）－Ｐ ｉ，ｊΔｔ，０）

　 　 　 　 ｋ＝Ｔｉ，ｊ，Ｔｉ，ｊ－１，…，１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）

Ｅｍａｘ
ｉ，ｊ （ｋ）＝

０　 ｋ＝０
ｍｉｎ（Ｅｍａｘ

ｉ，ｊ （ｋ－１）＋Ｐｉ，ｊΔｔ，
（ＳＯＣｉ，ｊＤ－ＳＯＣｉ，ｊ０）Ｂｉ，ｊ）　 ｋ＝１，２，…，Ｊｉ，ｔ

ì

î

í

ïï

ïï

（９）
其中， ｊ∈Ｗｉ，ｔ；Ｂ ｉ，ｊ为电池容量。

站级优化区间内第 ｋ 个控制时段站内总的累计
能量下、上界 Ｅｍｉｎ

ｉ （ｋ）和 Ｅｍａｘ
ｉ （ｋ）分别为：

　 　 Ｅｍｉｎ
ｉ （ｋ） ＝ ∑

ｊ∈Ｗｉ，ｔ

Ｅｍｉｎ
ｉ，ｊ （ｋ）　 ｋ＝１，２，…，Ｊｉ，ｔ （１０）

　 　 Ｅｍａｘ
ｉ （ｋ） ＝ ∑

ｊ∈Ｗｉ，ｔ

Ｅｍａｘ
ｉ，ｊ （ｋ）　 ｋ＝１，２，…，Ｊｉ，ｔ （１１）

３　 Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ 管理策略

由于站与站之间无法通信，无法得知区域内当
前时刻其他充电站的充电情况，而本站的充电安排
又受到其他充电站充电情况的影响，故由 Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ
统一协调区域内各站的能量流动是有必要的。
Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ 的管理策略以用户利益为主要考量，同时
兼顾电网负荷特性，实现各充电站之间的能量协调
调度。
３．１　 目标函数

假设在第 ｔ 个控制时段内 Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ 管理的 Ｎ
个充电站中只有 Ｍ 个充电站有 ＥＶ 接入，其集合为
Ｕｔ。 Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ 针对集合 Ｕｔ 中所有充电站的优化同
样是从第 ｔ＋１ 个控制时段开始的，其时长为集合 Ｕｔ

中各充电站站级优化区间 Ｊｉ，ｔ的最长者，可用包含控
制时段的个数 Ｊｔ 表示，这一区间称为区级优化区
间。 由集合 Ｕｔ 中各充电站的 Ｊｉ，ｔ可得：

Ｊｔ ＝ｍａｘ Ｊｉ，ｔ 　 ｉ∈Ｕｔ （１２）
Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ 以 Ｊｔ 个控制时段中 Ｍ 个充电站整体

充电成本最小为目标，即：
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ｍｉｎ∑
ｉ∈Ｕｔ

æ

è
çç∑

Ｊｔ

ｋ ＝ １
Ｐｒｅｆ

ｉ，ｔ（ｋ）ｃ（ｋ）Δｔ
ö

ø
÷÷ （１３）

其中，Ｐｒｅｆ
ｉ，ｔ（ｋ）为充电站 ｉ 在区级优化区间内第 ｋ 个控

制时段的指导充电功率；ｃ（ｋ）为该控制时段的电价。
３．２　 约束条件

区级优化区间内各控制时段的充电站指导充电
功率不能超过其充电站充电功率上、下界，在充电站
对应的站级优化区间以外时，其指导充电功率为
０，即：
Ｐｍｉｎ

ｉ （ｋ）≤Ｐｒｅｆ
ｉ，ｔ（ｋ）≤Ｐｍａｘ

ｉ （ｋ）　 ｋ＝ １，２，…，Ｊｉ，ｔ；ｉ∈Ｕｔ

（１４）
Ｐｒｅｆ

ｉ，ｔ（ｋ）＝ ０　 ｋ＝ Ｊｉ，ｔ＋１，Ｊｉ，ｔ＋２，…，Ｊｔ；ｉ∈Ｕｔ （１５）
充电站指导充电功率积分值应当满足各充电站

的累积能量上、下界，即：

　 　 　 　 Ｅｍｉｎ
ｉ （ｋ）≤∑

ｋ

τ ＝ １
Ｐｒｅｆ

ｉ，ｔ（τ）Δｔ≤Ｅｍａｘ
ｉ （ｋ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｋ＝ １，２，…，Ｊｉ，ｔ；ｉ∈Ｕｔ （１６）
集合 Ｕｔ 中所有充电站总的指导充电功率在区

级优化区间内的任意控制时段不得超过电网设定的
充电负荷裕度 Ｍ（ｋ）和区域配电变压器运行裕度的
最小值，即：

∑
ｉ∈Ｕｔ

Ｐｒｅｆ
ｉ，ｔ（ｋ）≤ｍｉｎ（Ｍ（ｋ），Ｐ ｌｉｍｉｔ－ＰＥＶ（ｋ）－Ｐｈ（ｋ））

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｋ＝ １，２，…，Ｊｔ （１７）
其中，Ｐ ｌｉｍｉｔ为区域配电变压器运行极限；ＰＥＶ（ｋ）为区
级优化区间内第 ｋ 个控制时段该区域的 ＥＶ 充电功
率；Ｐｈ（ｋ）为基础负荷功率。
３．３　 考虑最小化局部峰谷差

采用上述模型求解得出的结果往往会在低电价
时段呈现新的负荷尖峰，新的峰荷甚至会超过原有
的峰荷，这对于电网公司而言是难以接受的［１４⁃１５］。
假设电网公司将给予 Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ 一定的激励，使其管
辖下的充电负荷不加剧区域配电变压器下的负荷峰
谷差。 下面讨论考虑局部峰谷差的约束条件。

区级优化区间内的负荷峰谷差为：
　 Ｌｐ－ｖ ＝ｍａｘ Ｐ（ｋ）－ｍｉｎ Ｐ（ｋ）　 ｋ＝ １，２，…，Ｊｔ （１８）

Ｐ（ｋ）＝Ｐｈ（ｋ）＋ＰＥＶ（ｋ）＋∑
ｉ∈Ｕｔ

Ｐｒｅｆ
ｉ，ｔ（ｋ） 　 ｋ＝ １，２，…，Ｊｔ

（１９）
其中，Ｐ（ｋ）为第 ｋ 个控制时段内叠加本次 ＥＶ 优化
充电功率后的总负荷功率。

假设最优局部负荷峰谷差为 Ｌｏｐｔ，可在 ３．２ 节的
优化模型中增加一项约束为：

Ｌｐ－ｖ≤αＬｏｐｔ （２０）
其中，α 为局部峰谷差约束系数，且 α＞１。 α 取值越

小，局部峰谷差越接近 Ｌｏｐｔ。

４　 μ⁃ＥＭＳ 管理策略

Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ 完成对所辖待优化充电站的协调优
化后，将当前区级优化区间内各控制时段的指导充
电功率 Ｐｒｅｆ

ｉ，ｔ（ｋ）下发至相应充电站的 μ⁃ＥＭＳ。 μ⁃ＥＭＳ
依据 Ｐｒｅｆ

ｉ，ｔ（ｋ）计算站内集合 Ｗｉ，ｔ中 ＥＶ 的充电控制矩
阵 Ｐ ｉ，ｔ。 矩阵 Ｐ ｉ，ｔ的行对应集合 Ｗｉ，ｔ中 ＥＶ 接入的不
同充电桩，列对应站级优化区间内不同控制时段，即
矩阵 Ｐ ｉ，ｔ中的某一行各元素为对应 ｊ 号充电桩在当
前站级优化区间内不同控制时段的充电功率指令。
４．１　 充电模式

现有的 ＥＶ 充电模式分为交流慢充和直流快充
２ 种，对应的充电桩调节方式分别为［１６］：

（１）交流慢充的开断调节方式，具体指充电桩
根据充电控制矩阵在任一控制时段起始时自动开始
或终止充电过程的操作，该种方式下 Ｐ ｉ，ｔ（ ｊ，ｋ）＝ ０ 或

Ｐ ｉ，ｔ（ ｊ，ｋ）＝ ＰＮ
ｉ，ｔ；

（２）直流快充的平滑调节方式，具体指充电桩
根据充电控制矩阵在任一控制时段内连续调整充电
功率的大小，充电功率在 ０ 到充电桩额定功率范围
内连续变化，该种方式下 Ｐ ｉ，ｔ（ ｊ，ｋ）∈［０，ＰＮ

ｉ，ｊ］。
４．２　 充电控制矩阵计算

假设集合 Ｗｉ，ｔ中通过交流和直流充电桩充电的

ＥＶ 集合分别为 ＷＡＣ
ｉ，ｔ 和 ＷＤＣ

ｉ，ｔ 。 为使实际充电功率尽
可能跟随指导充电功率，μ⁃ＥＭＳ 对 ＥＶ 进行优化控
制的目标为集合 Ｗｉ，ｔ中车辆总的实际充电功率值与
本充电站指导充电功率值的欧氏距离最小，即：

ｍｉｎ∑
Ｊｔ

ｋ ＝ １

é

ë

ê
ê

æ

è
çç ∑
ｊ∈ＷＡＣ

ｉ，ｔ

ＰＡＣ
ｉ，ｔ（ ｊ，ｋ）＋∑

ｊ∈ＷＤＣ
ｉ，ｔ

ＰＤＣ
ｉ，ｔ（ ｊ，ｋ）

ö

ø
÷÷－Ｐｒｅｆ

ｉ，ｔ（ｋ）
ù

û

ú
ú

２

（２１）
其中，ＰＡＣ

ｉ，ｔ（ ｊ，ｋ）为接入交流充电桩充电 ＥＶ 的实际充

电功率；ＰＤＣ
ｉ，ｔ（ ｊ，ｋ）为直流充电 ＥＶ 的实际充电功率。

４．２．１　 交流充电 ＥＶ 的约束

ＷＡＣ
ｉ，ｔ 中各 ＥＶ 的充电所需控制时段数 ｓｉ，ｊ为：

　 　 ｓｉ，ｊ ＝「（ＳＯＣ ｉ，ｊＤ－ＳＯＣ ｉ，ｊ０）Ｂ ｉ，ｊ

ＰＮ
ｉ，ｊ

⌉×４　 ｊ∈ＷＡＣ
ｉ，ｔ （２２）

其中，ＳＯＣｉ，ｊＤ为 ＥＶ 离开时期望的电池充电水平；ＳＯＣｉ，ｊ０

为电池当前电量水平；「ｘ⌉表示 ｘ 四舍五入取整。
每辆 ＥＶ 在其停留时段内要充电至期望 ＳＯＣ，

故实际充电电量与所需充电电量应该相等，即：

　 　 ∑
Ｊｉ，ｔ

ｋ ＝ １
ＰＡＣ

ｉ，ｔ（ ｊ，ｋ）Δｔ ＝ｓｉ，ｊＰＮ
ｉ，ｊΔｔ ×４　 ｊ∈ＷＡＣ

ｉ，ｔ （２３）

其中，ＰＡＣ
ｉ，ｔ （ ｊ，ｋ）＝ ０ 或 ＰＡＣ

ｉ，ｔ （ ｊ，ｋ）＝ ＰＮ
ｉ，ｊ，前者表示停止

充电，后者表示以充电桩额定功率充电。
每辆 ＥＶ 在其停留时段外充电功率为 ０，故约束
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条件为：

ＰＡＣ
ｉ，ｔ（ ｊ，ｋ）＝ ０　 ｋ＝Ｔｉ，ｊ＋１，Ｔｉ，ｊ＋２，…，Ｊｉ，ｔ； ｊ∈ＷＡＣ

ｉ，ｔ

（２４）

４．２．２　 直流充电 ＥＶ 的约束

每辆 ＥＶ 在其停留时段内要充电至期望 ＳＯＣ，
故实际充电电量与所需充电电量应该相等，即：

∑
Ｊｉ，ｔ

ｋ ＝ １
ＰＤＣ

ｉ，ｔ（ ｊ，ｋ）

４
＝ （ＳＯＣ ｉ，ｊＤ －ＳＯＣ ｉ，ｊ０）Ｂ ｉ，ｊ 　 ｊ∈ＷＤＣ

ｉ，ｔ （２５）

其中，ＰＤＣ
ｉ，ｔ（ ｊ，ｋ）∈［０，ＰＮ

ｉ，ｊ］；４ 为 １５ ｍｉｎ 和 １ ｈ 的换算
系数。

每辆 ＥＶ 在其停留时段外充电功率为 ０，故约束
条件为：

ＰＤＣ
ｉ，ｔ（ ｊ，ｋ）＝ ０　 ｋ＝Ｔｉ，ｊ＋１，Ｔｉ，ｊ＋２，…，Ｊｉ，ｔ；ｊ∈ＷＤＣ

ｉ，ｔ （２６）

５　 算例分析

５．１　 算例概述及参数设置

设某 ＥＶ 充电代理商公司在某地区电网的区域
配电变压器处设置有 Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ，Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ 下辖 ３ 个
充电站，分别位于办公区、商业区和居民区，３ 个充
电站分别设置各自的 μ⁃ＥＭＳ。 具体线路图见附
录 Ａ。

图 ４ 为区域配电变压器下的基础负荷曲线，将
基础负荷划分为办公（工业园区）、商业及居民用电
负荷三大类。 根据负荷曲线数据，假设该地区配电
变压器的额定容量为 １０ ＭＶ·Ａ，有功运行极限为 ７．６
ＭＷ（功率因数为 ０．８，效率为 ０．９５）；假设区域的 ＥＶ
数量为 ５００ 辆，有电池容量为 ２４ ｋＷ·ｈ（型号 １）和 ３２
ｋＷ·ｈ（型号 ２）２ 种型号；设充电站内交流充电桩额定
功率为 ７ ｋＷ，直流充电桩额定功率为 ４５ ｋＷ，充电站
配备的专供变压器额定容量为 １ ０００ ｋＶ·Ａ，有功运行
极限为 ８１０ ｋＷ（功率因数为 ０．８５，效率为 ０．９５）。 办
公区既有交流慢充也有直流快充充电桩，商业区仅有
直流快充充电桩，居民区仅有交流慢充充电桩。 按照
文献［１７］提出的基于蒙特卡洛模拟方法的 ＥＶ 出行
链模拟得出 ３ 个充电站各辆 ＥＶ 的充电需求，具体方
法见附录 Ｂ。 表 １ 为模拟得出的 ３ 个充电站 １ ｄ 的
ＥＶ 累计停车数量。 表 ２ 为各时段电价［１８⁃２０］。

图 ４ 某地区实测负荷数据

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｌｏａｄ ｄａｔａ ｉｎ ａ ｒｅｇｉｏｎ

表 １ 充电站 ＥＶ 数据

Ｔａｂｌｅ １ Ｄａｔａ ｏｆ ＥＶ ｉｎ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ
充电站
位置

交流充电
车辆数

直流充电
车辆数

型号 １
车辆数

型号 ２
车辆数

办公区 １２０ ３０ ９２ ５８
商业区 ０ ５０ ２０ ３０
居民区 ３００ ０ １４４ １５６

表 ２ 电价

Ｔａｂｌｅ ２ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ

时段
电价 ／

［元·（ｋＷ·ｈ） －１］
时段

电价 ／
［元·（ｋＷ·ｈ） －１］

０２ ∶００—０７∶００ ０．３ １４ ∶００—１８∶００ １．０７
０７ ∶００—０９∶００ ０．７１２ １８ ∶００—２３∶００ １．１２

０９ ∶００—１４∶００ １．２１
２３ ∶００ 至次
日 ０２∶００

０．７１２

　 　 Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ 和 μ⁃ＥＭＳ 的能量管理周期为从该日
０６∶００ 至次日 ０６∶００ 的一整天，其中 ０６∶００—０６∶１５为

第一个控制时段，０６∶１５—０６∶３０ 为第二个控制时段，
其他依此类推。 本文算例仿真验证及分析均以
Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ 和 μ⁃ＥＭＳ 的一个能量管理周期为对象。
５．２　 Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ 策略效果

令 Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ 不考虑局部峰谷差的运行策略为
策略 １，考虑局部峰谷差的运行策略为策略 ２。 策略
２ 中最优局部峰谷差的约束系数 α＝ １．０５。

图 ５ 为 １ ｄ 内的区域基础负荷曲线和不同 Ａｒｅａ⁃
ＥＭＳ 策略下的运行曲线对比。 ４ 种情况下的峰谷差
与充电成本如表 ３ 所示。

图 ５ 基础负荷和不同 Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ 策略的对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｓｅ ｌｏａｄ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

表 ３ 峰谷差与充电成本对比

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｔｏ ｖａｌｌｅｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｃｏｓｔ

策略 峰谷差 ／ ＭＷ 充电成本 ／ 元
即时充电 ３．５９ ８ ５７１．９
策略 １ ３．３７ ３ ９３４．７
策略 ２ ３．１８ ３ ９５８．９

基础负荷 ３．２９ —

　 　 结合图 ５ 和表 ３ 可看出，采用策略 １ 可以使 ＥＶ
尽量不在电价高的时段充电，夜间有良好的“填谷”
效果，但在高电价变为低电价时会出现负荷尖峰，在
一定程度上加剧了局部的负荷波动，给电网带来不
利影响；采用策略 ２ 比策略 １ 的运行曲线更平滑，局
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部峰谷差更小，具有同样良好的“填谷”效果，且在
充电成本上只比策略 １ 高 ２４．２ 元。 因此，采用策略
２ 的综合效果更好。

策略 ２ 下 ３ 个充电站 １ ｄ 内的充电功率曲线如
图 ６ 所示。 可见，商业区充电站的充电行为较均匀
地分布在全天各时段，办公区充电站的充电行为集
中在 ０８∶００—１０ ∶００ 和 １４ ∶００—１８ ∶００ 这 ２ 个电价相

对较低的时段，而居民区充电站的充电行为由于电
价的引导集中在 ０２ ∶００—０６ ∶００ 谷电价时段。 通过

Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ 策略的协调调度，商业区、办公区、居民区
充电负荷得到有序引导，既能够满足不同充电区 ＥＶ
用户需求，同时总负荷特性得到优化，能够实现不同
区充电站之间的能量协调优化。

图 ６ 策略 ２ 下的充电站充电功率曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ２

假设在第 ３０ 个控制时段始端（即在 １３∶３０ 时刻

左右），区域配电网受到扰动，区域配电变压器短时
降额运行，由原来的 ７．６ ＭＷ 变为 ４．５ ＭＷ，第 ３６ 个
控制时段（１５∶００—１５∶１５）故障解除。 图 ７ 为正常和

故障工况 ２ 种情况下采用策略 ２ 的运行曲线，图中
虚线椭圆部分对应故障状态。 从图中可以看出，在
故障期间，由于 Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ 的协调管理，各充电站的
充电功率进行了相应调整，使得运行曲线始终在变
压器运行极限下方；在此期间减少的充电功率转移
到了故障解除后的一段时间，仍可满足车主的充电
需求。

图 ７ 正常、故障 ２ 种情况下采用策略 ２ 的运行曲线

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ２ ｕｎｄｅｒ
ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

５．３　 μ⁃ＥＭＳ 策略效果

图 ８ 为 μ⁃ＥＭＳ 策略下的运行效果柱状图，选取

了办公区第 １２ 个控制时段（０８ ∶４５—０９ ∶００）进入的

２０ 辆 ＥＶ（１４ 辆交流慢充、６ 辆直流快充）进行对比。
居民区和商业区的 μ⁃ＥＭＳ 策略下的效果图见附录 Ｃ。

由图 ８ 可以看出，３ 个充电站的 μ⁃ＥＭＳ 进行实

图 ８ μ⁃ＥＭＳ 策略下指导充电功率和实际充电功率的对比

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｎｅｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ
ａｃｔｕａｌ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ μ⁃ＥＭＳ ｓｔｒａｔｅｇｙ

时能量管理后的实际充电功率与 Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ 优化得
出的指导充电功率偏差不大，基本可以实现实际充
电功率跟随指导充电功率。 偏差产生的原因是
Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ 在优化时将充电站的功率上、下界约束当
作一个整体，而未考虑每辆车的充电功率限值。

两者对应的充电成本如下：办公区、商业区、居
民区 μ⁃ＥＭＳ 实际充电成本分别为 １６２．１６、５１．４１、４４．１
元，办公区、商业区、居民区 Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ 指导充电成本
分别为 １６３．８５、５１．９７、４３．７０ 元。 可以看出，μ⁃ＥＭＳ
实际充电成本较 Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ 指导充电成本只有极小
的增加。 这进一步地说明由 Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ 与 μ⁃ＥＭＳ 配
合实现实时能量管理机制及策略具有良好的运行
效果。

６　 结论

本文采用由调度中心、Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ 和 μ⁃ＥＭＳ 三
级能量管理系统组成的 ＥＶ 能量管理 ３ 层架构模
型，通过实时能量管理机制，实现了 ＥＶ 经济有序充
电和区域电网负荷局部峰谷差控制。 提出的策略可
以兼顾各方效益，实现 ３ 个层次之间的协调优化，适
用于大规模 ＥＶ 的实时动态管理。 通过仿真算例，
可以得到以下的结论：

（１）所提的分层能量管理架构具有灵活性好、
可扩展性强的特点，可有效对 ＥＶ 充电负荷进行引
导，避免区域电网“峰上加峰”的现象，同时有效“填
谷”；

（２）Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ 可以实时管理下辖的充电站，根
据所辖各充电站站内 ＥＶ 的充电需求情况为其下发
合理的指导充电功率，使本充电区整体充电成本最
小，同时辅助区域电网缩小负荷峰谷差；

（３）μ⁃ＥＭＳ 可以最大限度地依照 Ａｒｅａ⁃ＥＭＳ 下
发的指导充电功率指令为本充电站所有可优化 ＥＶ
计算充电控制矩阵，保证满足其充电需求，同时几乎
不增加充电费用。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附  录 

附录 A 
设某 EV充电代理商公司在某地区电网的区域配电变压器处设置有Area-EMS，Area-EMS下辖 3个充电站，

分别位于办公区、商业区和居民区，3个充电站分别设置各自的μ-EMS。 

区域配电

变压器
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图 A1 仿真算例结构 

Fig.A1 Structure of Simulation Example 

 

附录 B 
图 A1 为典型的以任意区域为始末点的出行链模拟，模拟过程即得到时间和空间的特征量：在出行前，需

模拟出行时刻；在行程中，需模拟行驶时长和行驶里程；在每次行程的终点，需确定电动车的到达时刻、停车

时长、电池剩余电量。 

目的地

x-1

目的地
x

第x次行程

 出行时刻  行驶时长

 行驶里程

 到达时刻

 停车时长

 电池剩余电量(SOC)

 类型：type(x-1)  类型：type(x)

 日首次出行时刻
 

图 B1 出行链示意图 

Fig.B1 Travel chain diagram 

按照文献[17]提出的基于蒙特卡洛方法的出行链模拟用户一天出行的时间和空间特征量，得出分别位于办公

区、商业区、居民区 3 个充电站一天的电动汽车充电负荷数据。蒙特卡洛方法可简要分为 2 步：构造待模拟随

机变量的概率分布以及生成服从该分布的样本值。 

单个电动汽车用户一天的出行链模拟流程如下： 

（1）抽取日首次出行时刻 t0（以家为起点）。首次出行时刻服从对数正态分布，其概率密度函数为 
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(B1) 

其中， =2.23 ， =0.30 。 

（2）抽取第 x次行程的出行目的 Dx。根据当前地点类型 1xD 
（首次出行出发点类型为住宅区）及出行时刻，

在对应该时刻的出行目的转移概率矩阵中抽取出行目的 Dx。出行比重最大的 6类目的分别为：回家、购物、工

作、休闲、接送及其他，进一步把回家细化为回家逗留和结束出行，则 Dx的取值为 1 到 7。 
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H                          (B2) 

2

0.05 0.1 0.3 0.1 0.2 0.15 0.1

0 0 0 0 0 0 0

0.1 0.4 0.15 0.05 0.15 0.1 0.05

= 0.05 0.35 0.1 0.05 0.2 0.2 0.05

0.15 0.4 0.15 0.05 0.1 0.1 0.05

0.05 0.5 0.2 0.05 0.15 0.01 0.04

0.05 0.5 0.2 0.05 0.1 0.05 0.05

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H                          (B3) 

其中，H1和 H2分别为一天 17：00 之前和 17：00 之后车主出行目的转移概率矩阵。矩阵中 x-1行 x列的元素
1,x xH 

表示结束以
1xD 
类型活动目的停车行为且去往类型为 Dx的活动区域的概率。 

（3）抽取行驶时间
1,x xt 
。

1,x xt 
与行程的起、终点类型有关，基本服从对数正态分布，概率密度形式表示为

式(B4)，参数以矩阵形式表示为式(B5)、(B6)。 
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(B4) 

TD

2.9 2.32 2.57 2.34 2.4
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= 2.24 2.4 2.38 2.06 2.5 2.39 2.11
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                          (B5) 

TD

0.81 0.81 0.76 0.75 0.88 0.78 0.77

0.81 0.81 0.76 0.75 0.88 0.78 0.77

0.79 0.79 0.92 0.84 0.87 0.79 0.75

= 0.75 0.75 0.88 0.87 0.96 0.83 0.94
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                          (B6) 

其中，𝝁
𝑻𝑫
和𝝈𝑻𝑫中 x-1行 x列的元素 1,x x  和 1,x x  表示结束以 1xD  类型活动目的停车行为且去往类型为 Dx的活

动区域时所需的行驶时间概率密度的参数  和 。 

（4）抽取行驶里程 1,x xd  ，服从行驶时长 1,x xt  条件下的正态分布
1.199 1.132 2

1, 1,N[0.4348 ,(0.2431 ) ]x x x xt t  。
 

（5）抽取停车时长 Tx。根据目的类型 Dx抽取在该目的地充电站的停车时长：目的地类型为 D1（回家逗留）

时，在居民区充电站停车时长满足 2N(2,0.25 )；目的地类型为 D4（办公）时，在办公区充电站停车时长满足
2N(5.5,1 )；目的地类型为 D3（购物）和 D5（休闲）时，按下表所示概率抽取在商业区充电站的停车时长。 

表 B1 商业区充电站停车时长概率 

Table B1 Parking time probability of charging station in business district 

停车时长/h 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 

概率 0.18 0.25 0.22 0.15 0.1 0.05 0.02 0.03 

（6）计算到达充电站时电动汽车的电池剩余 SOC。每次停车后，从 N(0.5,0.1)中抽取一个随机数，表征该



 

用户习惯充电的起始 SOC，若剩余 SOC小于该值，则用户选择充电。充电的期望 SOC 设为 1。 

1 1, /100
SOC

x x x

x

B ed

B

 
                                     (B7) 

其中， B为电池额定容量； 1xB  为开始本次行程时的电池电量； e为百公里耗电量。 

（7）根据行驶时间 1,x xt  计算到达充电站的时刻，根据停车时长 Tx计算下次出行时刻。 

（8）若 Dx为 D2则代表一天出行结束，该辆车的出行链模拟完成。否则，返回步骤（2），继续循环。 

 

附录 C 
图 C1 和图 C2 为商业区和居民区充电站μ-EMS 能量管理策略的运行效果柱状图。图 C1 表示商业区第 47

个控制时段（17:30—17:45）进入的 4辆直流快充EV总的实际充电功率，图C2表示居民区第 46个控制时段（17:15

—17:30）进入的 9 辆交流慢充 EV总的实际充电功率。  

 

图 C1 商业区μ-EMS第 47控制时段部分优化区间运行结果 

Fig.C1 Operation results of part of optimized interval in the 47th control period of μ-EMS in commercial area 

 

 

图 C2 居民区 μ-EMS第 46 控制时段对应优化区间的运行结果 

Fig.C2 Operation results of part of optimized interval in the 46th control period of μ-EMS in residential area 
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