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基于模糊控制的区域电动汽车入网充放电调度策略

张怡冰，刘其辉，洪晨威，唐光钰
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摘要：提出一种基于模糊控制的电动汽车入网（Ｖ２Ｇ）充放电调度策略。 首先，提出 Ｖ２Ｇ 管理系统的整体结

构，其主要由有序充电调度系统和 Ｖ２Ｇ 变流器控制系统组成，前者合理安排各充电桩的充放电功率，实现削

峰填谷的辅助功能；后者响应上层调度下发的功率指令，控制实际充放电行为，提供稳定的电能变换和能量

交换的接口。 然后，在有序充电调度系统中综合当前配电网的负荷特点，对当前接入充电站的全部电动汽车

进行调配，并采用模糊控制算法计算充放电功率并下发给各充电桩，改善区域电网的负荷特性，实现削峰填

谷的辅助功能。 最后，通过仿真实验证明所提有序充电调度系统在满足电动汽车充电需求的同时，能够充分

地利用电动汽车负荷的灵活性；在实现对电网削峰填谷的同时，有效地避免了电网负荷低谷时段大量电动汽

车充电引起新负荷尖峰的问题。
关键词：电动汽车；Ｖ２Ｇ；模糊控制；有序调度策略；充放电控制

中图分类号：Ｕ ４６９．７２ 文献标志码：Ａ ＤＯＩ：１０．１６０８１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６０４７．２０１９．０７．０２２

收稿日期：２０１８－１２－０５ 修回日期：２０１９－０３－２５
基金项目：国家重点研发计划重点专项（２０１６ＹＦＢ０１０１９００）
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（２０１６ＹＦＢ０１０１９００）

０　 引言

面对日益严峻的能源危机和环境问题，高耗能、
高排放的燃油汽车将被低耗能、零排放、低噪声的电
动汽车所替代，这已成为现代社会发展的趋势［１⁃３］。
电动汽车作为新兴的清洁、高效、智能的交通工具，
其发展潜力巨大，应用前景广阔［４］。

随着电动汽车的广泛应用以及电池技术的进
步，电动汽车入网 Ｖ２Ｇ（Ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｔｏ⁃Ｇｒｉｄ）技术［５⁃６］ 越
来越受到人们的关注。 Ｖ２Ｇ 的核心是在满足用户需
求的前提下利用大量电动汽车的储能资源作为电网
和新能源的缓冲。 文献［７］指出，Ｖ２Ｇ 系统具备向
电网提供功率调节、削峰填谷、频率调节等辅助服务
的功能，可有效改善电网的运行效率和稳定性。

目前，Ｖ２Ｇ 技术涉及的关键问题主要分为 ２ 类：
一类是如何制定合理有效的调度策略对电动汽车进
行有序充放电控制，合理安排充电计划既能满足电
动汽车的充电需求，又能够为电网提供辅助服务；另
一类是如何对 Ｖ２Ｇ 双向变流器进行控制，实现电能
变换和能量双向流动。 合理的有序充放电策略和
Ｖ２Ｇ 变流器控制策略是实现 Ｖ２Ｇ 技术的关键，两者
缺一不可。 有序充放电策略能够实现区域电动汽车
的削峰填谷、频率调节等辅助功能，而 Ｖ２Ｇ 变流器
控制策略能够为 Ｖ２Ｇ 提供底层支持，实现电能变换
以及电动汽车与电网之间能量的双向流动。 目前，
Ｖ２Ｇ 变流器控制策略已有较多的研究成果，本文主
要关注 Ｖ２Ｇ 管理系统的调度策略问题。

以往对 Ｖ２Ｇ 管理系统的研究中，文献［８］提出

一种将电动汽车作为储能元件参与 Ｖ２Ｇ 调度运行，
但是提出的调度方法不适用于大量电动汽车共同参
与 Ｖ２Ｇ 服务的情况；文献［９⁃１０］提出基于模糊控制
器的电动汽车充放电站的控制策略，引入基于模糊
控制的调度方法，基于降低电网峰谷差和电压稳定
的目标对电动汽车进行控制，但是其调度方法没有
很好地解决电动汽车充电导致新负荷尖峰的问题；
文献［１１］提出采用整数规划方法对电动汽车充放
电功率进行优化控制，同时考虑了电动汽车在不同
可控比例下的有序充电优化情况，有效地降低了电
网峰谷差，但由于固定了电动汽车的充放电功率，最
终结果仍有较大的优化空间；文献［１２］提出一种基
于同步逆变器的电动汽车充放电控制方法，利用电
动汽车参与电网的频率调节，但其调度策略没有考
虑新接入电动汽车之间的相互影响，缺乏约束条件，
有可能会在电网频率较高时出现充电高峰；文献
［１３］提出了以减小系统负荷日峰谷差率和降低电
动汽车用户用电成本为目标的多目标协同优化调度
模型，并采用粒子群优化算法进行寻优，但是，当电
动汽车数量较多时，该模型运行缓慢，效率较低。

到目前为止，有关 Ｖ２Ｇ 充放电调度策略的研究
主要存在 ２ 个方面的问题：①大多研究对象为集中
式夜间电动汽车充电负荷，但实际上是不同接入地
点、接入时间的电动汽车只要停留时间多于充电所
需时间，均存在可调度空间，且调度过程中需要避免
因电动汽车充电而出现新的充电尖峰情况；②部分
研究选择对电动汽车的功率进行连续调节，同时采
用规划或启发式算法对电动汽车的充放电功率进行
寻优以求得整体最优解，这类模型往往需要耗费较
多的时间进行求解，不适用于大量电动汽车接入时
的在线控制。

Ｖ２Ｇ 的实现包含 ２ 个方面：一方面，调度层面应
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合理安排各电动汽车的充电计划，下发调度指令给
各充电桩；另一方面，各充电桩的变流器应及时响应
调度指令。 上述两方面协调配合方能保证 Ｖ２Ｇ 的
实现。 因此，本文首先介绍 Ｖ２Ｇ 管理系统的组成结
构及相互关系，包括调度系统以及 Ｖ２Ｇ 变流器系
统；然后，提出一种基于模糊控制的 Ｖ２Ｇ 充放电控
制策略，采用模糊控制算法根据当前电网的供需情
况以及已接入电动汽车的荷电状态调节新接入电动
汽车的充放电功率。 算例仿真表明，本文所提有序
调度策略能够在满足电动汽车用户需求的前提下，
实现对电网削峰填谷的辅助功能，同时能够避免在
电网负荷低谷时因电动汽车接入数量过多而导致产
生新的负荷尖峰。

１　 Ｖ２Ｇ 管理系统

本文所提 Ｖ２Ｇ 管理系统如图 １ 所示，其由有序
充电调度系统和 Ｖ２Ｇ 变流器控制系统组成，前者为
上层优化调度层，负责管理某区域内各充电桩的功
率分配，主要职责为合理安排各充电桩的充放电功
率，改善区域电网的负荷特性，实现削峰填谷的辅助
功能；后者为下层实时控制层，负责控制每个充电桩
的实际充放电行为，主要职责为响应调度系统下发
的功率指令以控制实际的充放电行为，提供稳定的
电能变换和能量流动的接口。 其中，有序充放电调
度系统为充电桩变流器控制系统下发功率参考指
令，Ｖ２Ｇ 变流器控制系统响应功率指令，控制实际充
放电行为［１４］。 含 Ｖ２Ｇ 管理系统的配电网结构如图
２ 所示。

图 １ Ｖ２Ｇ 管理系统

Ｆｉｇ．１ Ｖ２Ｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

有序充电调度系统收集当前配电网的电源出力
数据、负荷数据以及各充电桩上报的已接入电动汽
车负荷数据，计算各个充电桩接入电动汽车的充放
电功率并下发给各充电桩。 Ｖ２Ｇ 变流器系统接收上
层调度系统下发的功率指令后，控制电动汽车进行
有序充放电，从而控制实际的充放电行为。

Ｖ２Ｇ 管理系统的总体控制流程具体如下：
（１）有序充电调度系统收集当前时段各充电桩

已接入的电动汽车数据，同时从区域电网调度中心
获取该时段电网的发电信息和负荷信息；

（２）有序充电调度系统根据电动汽车充电数据
计算电动汽车的电量需求、允许放电的电量以及最
晚充电时刻，考虑当前电网的功率供需情况，计算电
动汽车的参考充放电功率，并下发给各充电桩；

图 ２ 含 Ｖ２Ｇ 管理系统的电网结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｗｉｔｈ
Ｖ２Ｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

（３）各充电桩 Ｖ２Ｇ 变流器控制系统根据下发的
充放电功率指令，进行实际的充放电控制，提供稳定
的电能变换和能量交换接口。

２　 有序充电调度系统

有序充电调度系统负责管理区域配电网中各充电
桩处电动汽车的充放电功率，综合当前时段电网的负
荷特点，计算并下发各充电桩电动汽车的充放电功率
指令，改善区域的负荷特性，实现削峰填谷的辅助功能。

考虑到电动汽车接入的随机性，未来电动汽车
的准确接入时间和充电需求无法预测。 因此，本文
将 １ ｄ 分为 ２８８ 个时段，每个时段 ５ ｍｉｎ，在每个时段
的开始时刻更新电网的运行状态，该时刻为调度系
统的运行计算点，如图 ３ 所示。 若电动汽车的到达
时刻处于时段的中间部分，则电动汽车需要等待在
下一个时段统一进行充放电控制。

图 ３ 控制时段示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｉｏｄ

有序充电调度系统主要分为计量部分和决策部
分，下文将对各部分分别进行介绍。
２．１　 计量部分

当电动汽车接入区域充电站时，可以得到该电
动汽车接入充电桩的类型（直流 ／交流充电桩）、接
入充电站的时刻 Ｔ１、初始荷电状态 ＳＯＣ０ 以及用户
设定的离开时刻 Ｔ２。 计量单元可以计算得到接入
电动汽车的需求充电电量 Ｑｃ 以及允许放电电量
Ｑｄ，分别如式（１）、（２）所示。
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Ｑｃ ＝
Ｑ（ＳＯＣｍａｘ－ＳＯＣ）　 ＳＯＣ＜ＳＯＣｍａｘ

０ ＳＯＣ＝ＳＯＣｍａｘ
{ （１）

Ｑｄ ＝
Ｑ（ＳＯＣ－ＳＯＣｍｉｎ）　 ＳＯＣ＞ＳＯＣｍｉｎ

０ ＳＯＣ＝ＳＯＣｍｉｎ
{ （２）

其中，Ｑ 为电动汽车电池的容量；ＳＯＣ 为电动汽车电
池当前的荷电状态；ＳＯＣｍａｘ 和 ＳＯＣｍｉｎ 分别为电动汽
车充放电过程中电池电量的上限和下限，一般情况
下ＳＯＣｍａｘ ＝ １，ＳＯＣｍｉｎ ＝ ０．２。

同时，为了满足电动汽车的充电需求，使得电动
汽车在离开之前充满，定义电动汽车最晚充电时刻为
Ｔ３。 在该时刻之前，电动汽车处于可调度状态，既能
充电也能放电，在该时刻之后，电动汽车以额定充电
功率充电。 由于未来电动汽车的充放电状态无法预
测，充电时间 Ｔ 用电动汽车的最长充电时间替代，并定
义电动汽车充电时时间裕度为 ｋ，则 Ｔ３ 的计算公式为：

Ｔ３ ＝ ｋ（Ｔ２－Ｔ１－Ｔ）＋Ｔ１ （３）
其中，Ｔ 为电动汽车以最低充电功率从ＳＯＣｍｉｎ 充至
ＳＯＣｍａｘ 所需要的最长充电时间，其表达式如式（４）所
示；ｋ 与电动汽车电池当前的荷电状态 ＳＯＣ、预期达
到的 ＳＯＣｍａｘ、停留时间等因素有关，ｋ 越小，电动汽
车的充电时间越充足，其表达式如式（５）所示，。

Ｔ＝（ＳＯＣｍａｘ－ＳＯＣｍｉｎ）Ｑ ／ Ｐｍｉｎ （４）

ｋ＝
ｋ１（ＳＯＣｍａｘ－ＳＯＣ）Ｑ ／ Ｐｍｉｎ

Ｔ２－Ｔ１
（５）

其中，ｋ１ 的取值范围为（１，３）；Ｐｍｉｎ为电动汽车的最
低充电功率。
２．２　 决策部分

决策部分的核心思想为：当电网处于负荷高峰
时，大量的电动汽车进行充电必然会加剧电网负担，
若此时电动汽车处于可调度时段，可以控制电动汽
车减少从电网吸收的电能，甚至可以控制电动汽车
向电网注入电能；当电网处于负荷低谷时，可以控制
电动汽车增加从电网吸收的电能，提高电网的运行
效率。 同时，在可调度时段内，电动汽车的充电功率
与电动汽车的需求电量有关，当需求电量很高时，电
动汽车可以以较高的功率充电；当需求电量很低时，
为了防止过充，充电功率应处于较低的水平。

由以上分析可知，电动汽车的充放电功率与电
动汽车当前的电量、电网负荷情况有关，且难以用解
析模型描述。 模糊控制是以人对被控对象的操作经
验为依据，无需知道被控对象的内部结构及其解析
模型，其鲁棒性和适应性均能满足控制要求［１５］。 因
此，决策部分采用模糊控制的方法，在可调度时段内
根据当前电网的供需情况以及接入电动汽车的荷电
状态，自主调节电动汽车的充放电功率，在满足用户
需求的同时，参与电网削峰填谷。

设定 ΔＰ 为电网发电与负荷的功率缺额，基本

论域设置为［ －１００，１００］ ｋＷ，模糊论域为｛ －３，－２，
－１，０，１，２，３｝，量化因子 Ｋ１ ＝ ３ ／ １００，对应的模糊子

集为｛ＮＢｇ，ＮＭｇ，ＮＳｇ，ＺＥｇ，ＰＳｇ，ＰＭｇ，ＰＢｇ｝。 其中，模
糊子集 ＺＥｇ 表示功率差额为 ０，当前电网供需达到

平衡；模糊子集 ＮＢｇ 表示当前电网的功率缺额非常

高，此时处于用电尖峰；模糊子集 ＰＢｇ 表示当前电网
发出的电能剩余很多，此时处于用电低谷；模糊子集

ＮＭｇ、ＮＳｇ、ＰＳｇ、ＰＭｇ 分别表示发电量较为不足、不
足、充裕、十分充裕的情况。

设定 Ｑｃ 为电动汽车的需求电量，基本论域设置

为［０，Ｑ］，电动汽车的模糊论域为｛０，１，２，３，４，５｝，
量化因子 Ｋ２ ＝ ６ ／ Ｑ，对应的模糊子集为｛Ｚｃ，ＶＳｃ，Ｓｃ，
Ｍｃ，Ｂｃ，ＶＢｃ｝。 其中，模糊子集 Ｚｃ 表示电动汽车的
充电需求接近 ０，此时电池电量几乎充满；模糊子集

ＶＳｃ、Ｓｃ、Ｍｃ、Ｂｃ 分别表示电动汽车充电需求很低、较
低、较高、很高的情况；模糊子集 ＶＢｃ 表示电动汽车
的充电需求极高，此时电池电量非常低。 电动汽车

允许放电电量 Ｑｄ 与 Ｑｃ 类似，基本论域设置为［０，
Ｑ］，模糊论域为｛０，１，２，３，４，５｝，量化因子 Ｋ２ ＝ ６ ／ Ｑ，
对应的模糊子集为｛ Ｚｄ，ＶＳｄ，Ｓｄ，Ｍｄ，Ｂｄ，ＶＢｄ｝。 其

中，各模糊子集的含义与 Ｑｃ 类似，分别表示电动汽
车允许的放电电量极少、很低、较低、较高、很高和极
高的情况。

在通常情况下，直流充电桩的充放电功率可以
在 ０ 和额定功率之间连续调节，而交流充电桩为开
断式调节（即功率只能为 ０ 或额定功率）。 因此需对
接入直流或交流充电桩的电动汽车采用不同的模糊
策略。 对于直流充电桩而言，其充电和放电功率的

基本论域分别设置为［０，ＰＤＣ
ｎｃ ］和［０，ＰＤＣ

ｎｄ ］，其中，ＰＤＣ
ｎｃ

和 ＰＤＣ
ｎｄ 分别为接入直流充电桩的电动汽车的额定充

电功率和允许的最大放电功率。 模糊论域设置为

［０，１，２，３，４］，量化因子分别为 Ｋ３ ＝ ５ ／ ＰＤＣ
ｎｃ 以及 Ｋ４ ＝

５ ／ ＰＤＣ
ｎｄ ，对应的模糊子集为｛ ＺＥＤＣ，Ｌ，Ｍ，Ｈ，ＲＰＤＣ｝。

其中，各模糊子集的含义分别表示电动汽车允许的
充 ／放电功率为 ０、较低、中等、较高和以额定功率
充 ／放电的情况。 对于交流充电桩而言，充电和放电

功率的基本论域分别设置为［０，ＰＡＣ
ｎｃ ］和［０，ＰＡＣ

ｎｄ ］，其
中，ＰＡＣ

ｎｃ 和 ＰＡＣ
ｎｄ 分别为接入交流充电桩的电动汽车的

额定充电和放电功率。 将其模糊论域设置为［０，
１］，量化因子为 Ｋ５ ＝ＰＡＣ

ｎｃ 和 Ｋ６ ＝ＰＡＣ
ｎｄ ，对应的模糊子集

为｛ＺＥＡＣ，ＲＰＡＣ｝，ＺＥＡＣ、ＲＰＡＣ 分别表示充 ／放电功率
为 ０ 和以额定功率充 ／放电的情况。

充放电模糊控制器的输入、输出量的隶属度均
采用三角形隶属度函数描述，其数学表达如式（６）
所示。 图 ４ 给出了功率缺额 ΔＰ 的隶属度函数曲

线［１６］，其他输入、输出量的隶属函数曲线见附录 Ａ
中的图 Ａ１—Ａ６。
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μ＝

０ ｘ＜ａ
ｘ－ａ
ｂ－ａ

ａ≤ｘ≤ｂ

ｃ－ｘ
ｃ－ｂ

ｂ＜ｘ≤ｃ

０ ｘ＞ｃ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（６）

其中，参数 ａ 和 ｃ 为三角形的“脚”；参数 ｂ 为三角形
的“峰”。

图 ４ ΔＰ 的隶属度函数

Ｆｉｇ．４ Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ΔＰ

模糊逻辑推理结果决定控制器的输出指令，不
同的模糊逻辑推理规则会导致不同的控制效果。 本
文采用充电模糊控制器和放电模糊控制器这 ２ 个模
糊控制器。 充、放电模糊控制器的核心思想为：在满
足用户需求的前提下，当负荷水平较高时，根据电动
汽车电池的荷电状态设置电动汽车的充电功率处于
较低的水平，放电功率处于较高的水平，避免在用电
高峰时较多电动汽车充电而加剧功率缺额；当负荷
水平较低时，设置电动汽车的充电功率处于较高的
水平，消纳多余的电能。 以下以直流充电桩为例介
绍电动汽车的充、放电模糊控制规则及控制器原理，
交流充电桩的控制规则及原理介绍详见附录 Ｂ。 设
计直流充电桩的充、放电模糊控制规则分别如表 １、
表 ２ 所示。

表 １ 直流充电桩的充电模糊控制规则

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｈａｒｇｉｎｇ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ＤＣ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｉｌｅ

Ｑｃ
ΔＰ

ＮＢｇ ＮＭｇ ＮＳｇ ＺＥｇ ＰＳｇ ＰＭｇ ＰＢｇ

Ｚｃ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ

ＶＳｃ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ Ｌ Ｌ Ｈ
Ｓｃ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ Ｍ Ｍ Ｈ
Ｍｃ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ Ｍ Ｈ Ｈ
Ｂｃ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ ＲＰＤＣ ＲＰＤＣ ＲＰＤＣ

ＶＢｃ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ ＲＰＤＣ ＲＰＤＣ ＲＰＤＣ

表 ２ 直流充电桩的放电模糊控制规则

Ｔａｂｌｅ ２ Ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ＤＣ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｉｌｅ

Ｑｄ
ΔＰ

ＮＢｇ ＮＭｇ ＮＳｇ ＺＥｇ ＰＳｇ ＰＭｇ ＰＢｇ

Ｚｄ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ

ＶＳｄ Ｍ Ｌ Ｌ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ

Ｓｄ Ｍ Ｈ Ｈ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ

Ｍｄ ＲＰＤＣ ＲＰＤＣ Ｈ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ

Ｂｄ ＲＰＤＣ ＲＰＤＣ ＲＰＤＣ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ

ＶＢｄ ＲＰＤＣ ＲＰＤＣ ＲＰＤＣ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ ＺＥＤＣ

　 　 设定 ｐｃ 和 ｐｄ 分别为电动汽车的充电功率、放电
功率，控制器可用上述 Ｎ＝ ４２ 条模糊规则进行描述，
第 ｉ 条模糊规则的输出为 ｕｉ，则输出表达式如式（７）
所示。

ｐｃ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
υｉｃｕｉｃ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
υｉｃ

ＰＤＣ
ｎｃ ／ ５

ｐｄ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
υｉｄｕｉｄ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
υｉｄ

ＰＤＣ
ｎｄ ／ ５

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

（７）

其中，ｕｉｃ、ｕｉｄ分别为充、放电控制器中第 ｉ 条规则的
输出结果；υｉｃ、υｉｄ分别为充、放电控制器中第 ｉ 条规
则在总输出中所占据的权重，计算公式如式 （ ８）
所示。

υｉｃ ＝ ∏
２

ｌ ＝ １
Ａｉ

ｌｃ（ｘｃ）

υｉｄ ＝ ∏
２

ｌ ＝ １
Ａｉ

ｌｄ（ｘｄ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（８）

其中，ｘｃ、ｘｄ 分别为充、放电控制器的输入量；Ａｉ
ｌｃ、Ａｉ

ｌｄ

分别为充、放电控制器中输入量属于模糊集合 ｌ 的
第 ｉ 条规则所对应模糊子集的隶属度，ｌ＝ １ 表示模糊
集合（Ｑｃ ／ Ｑｄ），ｌ＝ ２ 表示模糊集合（ｐｃ ／ ｐｄ）。

将充电模糊控制器输出的结果 ｐｃ 与放电模糊
控制器输出的结果 ｐｄ 进行耦合可以得到功率指令
Ｐｒｅｆ，如式（９）所示。

Ｐｒｅｆ ＝∑（ｐ
ｃ
－αｐｄ） （９）

其中，α 为电动汽车放电参与度因子。 若区域电网
不允许电动汽车放电，可将该因子置 ０；若区域电网
允许电动汽车放电，可根据电网对放电容忍度定义
因子的取值。 该值设定得越高，电动汽车放电的程
度越高。 一般情况下，α 的取值范围为 ０．５～０．８。
２．３　 有序充电调度系统运行流程

有序充电调度系统的运行流程如图 ５ 所示。

３　 仿真验证

３．１　 算例基础数据

图 ６ 为某区域配电变压器下的总基础负荷曲
线。 假设区域内的电动汽车数量为 ５００ 辆，其中 ２００
辆接入交流充电桩，３００ 辆接入直流充电桩，电池的
容量为 ３２ ｋＷ·ｈ，假设充电站内交流充电桩的额定
充 ／放电功率均为 ７ ｋＷ，直流充电桩允许的最大放
电功率为 ５ ｋＷ，最大充电功率为 １２ ｋＷ。 根据文献
［１７］提出的基于蒙特卡洛方法的电动汽车出行链



第 ７ 期 张怡冰，等：基于模糊控制的区域电动汽车入网充放电调度策略 　　

图 ５ 电动汽车有序充电调度流程

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｒｄｅｒｌｙ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

图 ６ 配电网基础负荷曲线

Ｆｉｇ．６ Ｂａｓｉｃ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

模拟得出办公区、商业区和居民区内电动汽车的充
电需求，具体方法见附录 Ｃ。
３．２　 有序充电调度系统运行结果分析

图 ７ 给出了电动汽车即时充电方式、本文所提

有序充电调度策略下配电网的负荷曲线。 由图可看
出，由于大量的电动汽车接入配电网，０９∶００—１０∶００、
１８ ∶００—２１∶００ 这 ２ 个时段内很容易产生负荷尖峰，

０９∶００—１０∶００ 时段负荷高峰产生的原因为大量的电

动汽车驶入工作地点附近的充电站进行充电，而
１８ ∶００—２１∶００ 时段负荷高峰产生的原因为大量电动

汽车驶入居住地附近的充电站进行充电。 与此同
时，这 ２ 个时段也为一天内负荷用电高峰期，大量电
动汽车的接入也加剧了这一负荷尖峰。 采用本文所
提有序充电调度策略后，可以明显看到，在满足用户
需求的前提下，负荷高峰时段接入的电动汽车的充
电需求延后至负荷低谷时段，中午用电低谷和夜间
用电低谷时段的负荷需求明显增加，该策略能够充
分利用电网电能，使负荷曲线走势更为平稳，有利于
电网的稳定运行。

图 ７ ２ 种策略下的配电网负荷曲线

Ｆｉｇ．７ Ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

图 ８ 部分电动汽车的荷电状态曲线

Ｆｉｇ．８ ＳＯＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

在即时充电方式下，电动汽车到达之后立即充
电，充满电后停留在站内，没有充分利用电动汽车
“分布式储能”的特性。 图 ８ 给出了本文所提有序充
电调度策略下部分接入电动汽车的荷电状态变化曲
线。 由图 ８ 可以看出，由于不同时段下接入电动汽
车采用的充电桩类型、当前配电网的情况、充电需
求、停留时间等方面的差异，有序充电调度系统安排
的充电计划各不相同，但均能有效地利用电动汽车
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的空闲时间，在规定的停留时间内完成充电任务。
综合图 ７、８ 可以看出，本文所提调度策略下的

电动汽车在可调度时间段内以合适的充 ／放电功率
进行充 ／放电，不仅避免了电动汽车长时间处于空闲
状态，还能够为电网提供削峰填谷的服务。

此外，本文所提调度策略仿真模型的运行时间
仅为 ７３．６ ｓ，相较于 １ ｄ 的 ２８８ 个时段，每个时段平
均用时仅为 ０．２５６ ｓ，用时较少，因此适用于大规模
电动汽车的在线控制。

表 ３ 和表 ４ 分别给出了各时段的电价情况以及
不同策略下电动汽车的充电成本和最大峰谷差。 结
合表 ６ 和图 ７ 可以看出，一方面，本文所提控制策略
下的电动汽车在负荷高峰很少产生充电行为，负荷
高峰时段接入电动汽车的充电时间延迟至负荷低谷
时段，从而在一定程度上降低了充电成本；另一方
面，本文所提控制策略下的最大峰谷差明显降低，负
荷曲线走势也更加平稳，有利于电网的稳定经济运
行。 因此，本文所提控制策略不仅有效地降低了用
户的充电成本，而且有效地降低了电网峰谷差，是一
种双向有益的策略。

表 ３ 各时段电价

Ｔａｂｌｅ ３ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ

时段
电价 ／

［元·（ｋＷ·ｈ） －１］
时段

电价 ／
［元·（ｋＷ·ｈ） －１］

０２ ∶００—０７∶００ ０．３００ １４ ∶００—１８∶００ １．０７０
０７ ∶００—０９∶００ ０．７１２ １８ ∶００—２３∶００ １．１２０

０９ ∶００—１４∶００ １．２１０
２３ ∶００ 至

次日 ０２ ∶００
０．７１２

表 ４ 不同策略下的最大峰谷差与充电成本

Ｔａｂｌｅ ４ Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｅａｋ⁃ｖａｌｌｅｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｃｏｓｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

策略 最大峰谷差 ／ ＭＷ 充电成本 ／ 元
基础负荷 １．２４ —

电动汽车即时充电方式 １．８５ ５ ９５７．８
本文所提控制策略 １．１７ ５ ３５９．３

图 ９ 不同 α 下的负荷曲线

Ｆｉｇ．９ Ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ α

　 　 图 ９ 对比了不同电动汽车参与度因子 α 下的负

荷曲线。 从图中可以看出，α 越大，对电网削峰填谷
的效果越好；但是当 α 的设定值过高时，容易在负荷
低谷时引导大量电动汽车在该时段充电，从而形成
新的负荷尖峰，负荷曲线波动较剧烈。 因此，对参与
度因子 α 的设置不宜过低或者过高，建议的取值范
围为 ０．５～０．８。

４　 结论

Ｖ２Ｇ 技术是当前的研究热点，本文首先构建了
Ｖ２Ｇ 管理系统架构，然后从优化调度层面，对旨在抑
制电网峰谷差及降低充电成本的电动汽车有序充放
电调度策略展开研究，并对提出的策略进行了验证，
仿真结果表明：

（１）本文所提基于模糊控制算法的电动汽车充放
电调度模型对电动汽车的资源利用率高、优化计算速
度快、运行效率高，适用于大规模电动汽车接入的情形；

（２）本文制定的调度流程中，考虑先接入的电
动汽车在进行充放电功率控制后，改变了电网的功
率缺额状态，进而对后续接入电动汽车的控制产生
影响的问题，克服了部分文献中未能考虑先接入的
电动汽车对后续调度控制影响的不足；

（３）本文采用的有序充电调度策略能够在满足
电动汽车用户需求及尽可能降低充电成本的前提
下，实现对电网削峰填谷的功能，同时可以有效地避
免在电网负荷低谷时电动汽车大规模充电所产生的
新负荷尖峰。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 A

图 A1 Qc的隶属度函数
Fig.A1 Membership function of Qc

图 A2 Qd的隶属度函数
Fig.A2 Membership function of Qd

图 A3 DC
cP 的隶属度函数

Fig.A3 Membership function of DC
cP

图 A4 DC
dP 的隶属度函数

Fig.A4 Membership function of DC
dP



图 A5 AC
cP 的隶属度函数

Fig.A5 Membership function of AC
cP

图 A6 AC
dP 的隶属度函数

Fig.A6 Membership function of AC
dP

附录 B

设计接入交流充电桩的电动汽车的充、放电模糊控制规则分别如表 B1、表 B2所示。

表 B1 交流充电桩的充电模糊控制规则
Table B1 Charging fuzzy control rules of AC charging pile

Qc
P

NBg NMg NSg ZEg PSg PMg PBg

Zc ZEAC ZEAC ZEAC ZEAC ZEAC ZEAC ZEAC

VSc ZEAC ZEAC ZEAC ZEAC ZEAC ZEAC RPAC
Sc ZEAC ZEAC ZEAC ZEAC ZEAC ZEAC RPAC
Mc ZEAC ZEAC ZEAC ZEAC RPAC RPAC RPAC
Bc ZEAC ZEAC ZEAC ZEAC RPAC RPAC RPAC
VBc ZEAC ZEAC ZEAC ZEAC RPAC RPAC RPAC

表 B2 交流充电桩的放电模糊控制规则
Table B2 Discharging fuzzy control rules of DC charging pile

Qd
P

NBg NMg NSg ZEg PSg PMg PBg

Zd ZEAC ZEAC ZEAC ZEAC ZEAC ZEAC ZEAC

VSd ZEAC ZEAC ZEAC ZEAC ZEAC ZEAC ZEAC

Sd ZEAC RPAC RPAC ZEAC ZEAC ZEAC ZEAC

Md RPAC RPAC RPAC ZEAC ZEAC ZEAC ZEAC

Bd RPAC RPAC RPAC ZEAC ZEAC ZEAC ZEAC

VBd RPAC RPAC RPAC ZEAC ZEAC ZEAC ZEAC

设定 cp 和 dp 分别为接入交流充电桩的电动汽车的充电功率与放电功率，控制器可用上述 N=42条模糊规则

进行描述，第 i条模糊规则输出为 ui，则输出表达式如式（B1）所示。

http://dict.youdao.com/w/charging%20pile/
http://dict.youdao.com/w/charging%20pile/
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(B1)

式中，[X+0.5]表示对 X进行四舍五入取整； ciu 、 diu 分别为充、放电控制器中第 i条规则的输出结果； ci 、 di 分

别为充、放电控制器中第 i条规则在总输出中所占据的权重，计算式如式（B2）所示； 为电动汽车放电参与

度因子； AC
ncP 和 AC

ndP 分别为接入交流充电桩的电动汽车的额定充、放电功率。
2

c c c
1

2

d d d
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(B2)

其中， cx 、 dx 分别为充、放电控制器的输入量； c
i
lA 和 d

i
lA 分别为充、放电控制器中输入量属于模糊集合 l的第

i条规则所对应模糊子集的隶属度，l=1表示模糊集合 Qc/Qd，l=2表示模糊集合 pc/pd。
将充、放电模糊控制器输出的结果 pc和 pd进行耦合可以得到交流功率指令 AC

refP ，如式（B3）所示。

AC
ref dc

( )P p p  (B3)

附录 C

图 C1为典型的以任意区域为始末点的出行链示意图，模拟该过程即可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。

图 C1 出行链示意图
Fig.C1 Schematic diagram of trip chain

按照文献[18]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个步骤：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。

a. 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：
2

0
0 2

0

(ln )1( ) exp
22π
t

f t
t




 
  

 
(C1)

其中， =2.23 ， =0.30 。

b. 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类目的为回家、购物、工作、休

闲、接送及其他，进一步将回家细化为回家逗留和结束出行，则 Dx的取值范围为 1~7。

http://dict.youdao.com/w/schematic%20diagram/
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0.01 0.01 0.1 0.65 0.02 0.2 0.01
0 0 0 0 0 0 0
0.1 0.05 0.1 0.5 0.05 0.15 0.05

= 0.1 0.05 0.2 0.6 0.05 0.03 0.01
0.07 0.05 0.05 0.4 0.15 0.25 0.03
0.05 0.04 0.2 0.5 0.15 0.01 0.05
0.05 0.05 0.2 0.3 0.1 0.2 0.1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Η (C2)

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 (C3)

其中， 1Η 和 2H 分别为 17:00之前和 17:00之后车主出行目的转移概率矩阵。矩阵中的第 x-1行第 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。

c. 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，概率密度如式（C4）
所示，参数以矩阵形式表示为式（C5）、（C6）。

2
1,

1, 2
1,

(ln )1( ) exp
22π
x x
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(C4)

TD

2.9 2.32 2.57 2.34 2.4
2.79 2.79 2.9 2.32 2.57 2.34 2.4
2.96 2.96 2.73 2.4 2.7 2.72 2.17

= 2.24 2.4 2.38 2.06 2.5 2.39 2.11
2.55 2.55 2.46 2.3 2.71 2.54 2.38
2.38 2.38 2.7 2.27 2.58 2.37 2.28
2.49 2.49 2.17 2.19 2.6 2.41 2.

2.79 2

2

.79

2
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(C5)

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
0.82 0.82 0.81 0.79 1.05 0.81 0.8
0.81 0.81 0.82 0.81 0.95 0.82 0.8
0.78 0.78 0.79 0.92 0.96 0.79 0.99





σ


 
 
 
 
 
 
 
 
 

(C6)

其中， TDμ 和 TDσ 中的第 x-1行第 x列的元素 1,x x  和 1,x x  分别表示结束以 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 。

d. 抽取行驶里程 1 ,x xd  ，其服从行驶时长 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  。

e. 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：当目的地类型为 D1（回家逗留）

时，在居民区充电站停车时长满足
2N(2,0.25 )；当目的地类型为 D4（办公）时，在办公区充电站停车时长满足

2N(5.5,1 )；当目的地类型为 D3（购物）和 D5（休闲）时，按表 C1 所示概率抽取在商业区充电站的停车时长。

表 C1 商业区充电站停车时长的概率
Table C1 Probability of parking time in commercial charging station

停车时长/h 概率 停车时长/h 概率

0.5 0.18 2.5 0.10
1.0 0.25 3.0 0.05
1.5 0.22 3.5 0.02
2.0 0.15 4.0 0.03

f. 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

 
 (C7)

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

g. 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。

h. 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 b，继续循环。
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