
0 引言

随着电动汽车的推广和应用，与之相配套的充、
换电站等充电设施也在逐步建设［1］。 然而，充电设施
大规模接入电网，将给电网带来负荷冲击，并对电网
的电能质量、网络损耗、设备利用率等产生不容忽视
的影响［2鄄3］。 其作为典型的谐波源，谐波电流经电网传
递后，还将对其他负荷、发电机以及监控、计量等设
备产生不利影响［4鄄6］。 目前，电动汽车充电站处于发展
建设阶段，亟需构建充电站在线监测分析系统，为充
电站规划和管理提供数据支持。

针对电动汽车及充电机的监测分析，文献［5，7鄄 9］
分别从电能计量［5，7］、汽车行驶及电池信息［8］、电池能
量管理 ［9］等方面单独设计监测平台，但电动汽车及
充电机自身状态信息检测还须配合充电站整体的监
测。 文献［10］根据配置交、直流充电和电池更换等不
同类型充电设施的充电站结构构建监控系统，据此，
文献［11］将其分为平台层、支撑服务层、公共服务层
和应用层 4 层，给出了各分层软件实现方案。 文献
［12］以 IEC61970 ／ 61850 为基础，建立了充电站系统
模型、设备信息模型、通信模型，形成充电站监控系
统建模方案。 对电动汽车起始充电时间、起始荷电状
态等充电特征量进行监测，是评估电动汽车充电负
荷需求及其对电网影响的基础 ［13鄄14］。 上述文献主要
对充电站电气量和电能质量进行监测，国内外还没
有专门针对电动汽车充电特征数据的在线监测及评

估系统。 为此本文开发基于多 DSP 的电动汽车充电
站在线监测与分析评估系统，实现了对电动汽车充
电特征数据的统计分析，利用雷达图法对电动汽车
状态进行评估。

1 系统功能设计

电动汽车充电站在线监测和分析评估系统由电
能质量采集终端和分析评估系统组成，完成对充电
站电气量、开关量和电动汽车充电数据的采集和分
析。 电动汽车运行和充电数据包括：起始充电时间、
起始荷电状态和日行驶里程。 监测的电气量包括：
公共连接点和各充电设施的有功、无功、视在功率和
功率因数，电压、电流不平衡度；有功、无功电量；电
压、频率偏差；电压、电流三相不平衡度；谐波电压、
电流的幅值及相位，各次电压、电流谐波的含有率和
总畸变率。 其中充电特征数据在电动汽车每次充电
完成后进行记录，电压及频率偏差、三相不平衡度、
谐波监测的记录周期为 3 s，其他监测量实时显示。

电动汽车充电站在线监测和分析评估系统结构
如图 1 所示，图中充电站安装了 n+1 台电能质量采
集终端，分别监测配电变压器高、低压侧以及各台充
电设施的电能质量，并通过以太网将监测的电气量
数据和开关量数据传输给分析评估系统。 同时，电
动汽车还通过 GPRS 网络将运行和电池数据远程传
给分析评估系统。 分析评估系统对变压器、充电机的
运行特性进行分析，统计分析电动汽车充电特征数据
的分布规律，并根据监测参数对电动汽车的状态进
行综合评估，具体内容包括以下 ３ 个方面。

a. 充电机特性分析。 根据充电数据显示不同充
电功率下，充电机交流侧电流总谐波畸变率、不平衡
度和功率因数。

b. 配电变压器运行评估。 根据监测数据显示不
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图 1 电动汽车充电站在线监测和分析评估系统结构图
Fig.1 Block diagram of online monitoring，analysis and

evaluation system for EV charging station

10 kV

：电能质量采集终端

同负载率下，配电变压器的运行效率、电压偏差、不
平衡度和总谐波畸变率。

c. 电动汽车状态综合评估。 利用雷达图综合评
估电动汽车状态、电池效率及寿命、充放电特性、单
体电池一致性。

2 电动汽车充电站监测与分析

电动汽车充电站监测平台中采用快速傅里叶变
换（FFT）算法和 IEC 标准推荐的测量方法对常规电
能质量指标进行测量 ［15］，本节仅介绍充电站监测分
析的 3 项关键技术：充电机和变压器特性分析、充电
站谐波监测与电动汽车状态综合评估、充电特征数
据统计分析。
2.1 充电机和变压器运行特性分析
2.1.1 配电变压器运行分析

电动汽车充电将使配电变压器绕组的温度升
高，缩短变压器的使用寿命。 实际运行充电机的各次
电流谐波作用会导致变压器产生额外损耗。 以某电
动公交车充电站监测结果为例，图 2 为 2013 年 5 月
6 日和 5 月 7 日的充电站配电变压器低压侧三相电
压有效值 U、电流有效值 I 及总的有功功率 P 和无功
功率 Q 的变化情况。 可见，该电动公交车充电站主要
在 06:00— 12:00 和 15:00— 23:00 这 2 个时段为电
动公交车充电，充电站峰值功率约为 300 kW。 该电动
公交车不同负载率 β 下配电变压器的运行效率 η 和
低压侧电压总谐波畸变率 THDu 的变化情况见图 3。

图 3（a）中配电变压器效率随负载率增加逐渐趋
于饱和，其负载率在 0.37 ~ 0.52范围内时效率最高。
由图 3（a）还可知，充电站中配电变压器大部分时间
运行于 0.12 ~ 0.32 的低负载率情况，在变压器选择
时须确保其工作负载率与最优负载率范围尽可能匹
配。 图 3（b）显示充电站电压总谐波畸变率随变压器
负载率的变化情况，可见随着充电功率的增加，配电

变压器谐波压降增大，使得其低压侧电压总谐波畸
变率随负载率呈线性上升趋势。 此外，笔者还对不
同负载率下配电变压器高、低压侧的电压偏差和不
平衡度进行监测，限于篇幅，在此不作赘述。
2.１.2 充电机特性分析

根据充电站实测结果可知，充电负荷一天内有
2 个波峰出现，对于单台电动汽车一天内通常只进行
2 次充电。 图 4（a）显示不同起始荷电状态下额定功
率 75 kW 的充电机在单次充电过程的功率 Pch，图中
各曲线的起始充电时间调整至相同，随着起始荷电
状态减小，充电完成所需的充电时间增加，而单次
充电峰值功率的出现时刻也逐渐向右移动。 图 4（b）
和图 4（c）分别为充电机交流侧的电流总谐波畸变
率 THDi 和功率因数随充电功率的变化情况。 由图可
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知，充电机的电流总谐波畸变率随充电功率的增大
呈减小趋势，而其功率因数主要集中在 0.85~0.9 区
间，且随着充电功率的增大略微增大。
2.2 充电站谐波监测与电动汽车状态综合评估
2.2.1 谐波及间谐波监测

充电站的谐波主要来自充电机，电网电压经整流
器后将在充电机直流电容侧生成脉动的直流电压，
作用于负载产生直流电流，该电流再经整流器与交
流电网耦合，从而导致充电机的交流电流出现谐波畸
变。 充电机将向电网注入整次谐波和间谐波电流，其
中间谐波与整次谐波相比，还会引起电网电压闪变、
干扰谐波补偿设备等危害，因此需对充电站的间谐
波进行监测。

充电机的间谐波频谱特性随时间变化，并且具有
随机波动的特点。针对间谐波在线检测要求，采用双
峰谱线修正算法计算谐波及基波参数，与文献［17］
不同，为进一步减小间谐波检测的计算量，直接在频
域中将基波和谐波滤除，再进行充电站间谐波的检
测。 该方法只需计算 1 次 FFT，显著降低了间谐波检
测的计算量，更易在充电站电能质量实时监测装置中
应用。 图 5 为某电动公交车充电站中 2 台 75 kW 充
电机额定充电时，充电站公共连接点的电流谐波和
间谐波幅值频谱分布。 此时，充电站的电流总谐波畸

变率为 8.38%，其整次电流谐波以 6k±1（k=1，2，…）
次为主。图中还给出了间谐波峰值对应的频率，可见
充电站间谐波幅值小于两侧整次谐波。
2.2.2 电动汽车状态综合评估

结合电动汽车运行和充电监测数据，选定反映
电动汽车状态、电池效率及寿命、充放电特性的各项
量化指标进行综合评估，可直观显示电动汽车实时
状态，及时反映潜在的故障，辅助判断故障来源。 图
6 为电动汽车层次型的指标体系，包括目标层、项目
层和指标层 3 个层次，其中目标层分解为项目层 5 个
评判项目 R= ｛R1，R2，R3，R4，R5｝，然后继续分解到指
标层，例如电池组效率指标分为 R1= ｛R11，R12，R13｝。

指标层中单体电池温度、初始荷电状态（SOC）
和电池电压匹配系数以电池组中各单体电池的温
度、初始荷电状态和电压标准差表示；平均故障间
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隔里程为电动汽车故障的间隔里程平均值。 考虑不
同放电深度下电池循环寿命差异，将电池的历史充
放电次数累积，以表征其电池循环运行寿命。 设充放
电次数为 n，对应放电深度为 x1、x2、…、xn，则循环寿
命系数 R22 为：

R22=鄱
k＝1

�n 1
N（xk）

（1）

其中，N（xk）为电动汽车电池组放电深度为 xk 时的最
大循环次数。 结合每次电动汽车行驶和充电过程的
监测数据计算得到图 6 的各项指标值，并根据国标
规定将各评估指标按等级量化。

本文采用分层结构的雷达图法 ［18 鄄19］对电动汽车
状态进行综合评估。 首先，由图 6 中指标层的各项指
标对项目层中的电池组效率、电池组寿命等进行评
估，然后由项目层的指标对电动汽车的状态进行综
合评估，评估步骤如下：

a． 将各项指标进行标准化，结合改进 AHP 主观
赋权和客观熵权法，计算各项指标权重［17］；

b． 以圆心为起点，垂直向上引出第 1 条单位长
度线段 OA，将第 1 个指标权重转换为角度值，绘制
第 2 条单位长度线段 OB，同理绘制其余线段；

c． 以圆心为起点，作每个扇形的角平分线，将各
归一化指标作为角平分线的长度；

d． 依次连接前述外围点形成雷达图，利用雷达

图多边形总面积 S和周长 C1，得到定量评估值 SC1姨 ；
e． 根据项目层各项指标评估值，由步骤 a —d

可得电动汽车状态综合评估结果，再根据不同等级的
标准样本数据，确定待评估样本综合水平。

本文利用前述综合评估方法对电动汽车状态和
电池组充放电特性进行评估。 首先，将评估等级分
为“优质”、“良好”、“合格”和“较差” 4 级，由标准样
本 M1、M2、M3 和 M4 计算各级评估结果的取值区间。

各级别的标准样本如表 1 所示，表中还给出电
动汽车指标层中各项指标的样本数据 N。 根据评估
步骤计算各指标的权重值，进而可以得到各指标对应
的角度值，如表 2 和表 3 所示。

由标准样本数据可得电动汽车状态和电池组充
放电特性的综合评估值区间分别为 ［0，1.47］、
（1.47，4.82］、（4.82，7.82］、（7.82，∞］和 ［0，1.72］、（1.72，
3.82］、（3.82，6.73］、（6.73，∞］，分别对应 “优质 ”、
“良好”、“合格”和“较差” 4 个级别。 再利用样本数据
可得电动汽车状态和电池组充放电特性雷达图，如
图 7 所示。 图 7（a）和图 7（b）对应的综合评估值分别
为 5.08 和 4.73，此时电动汽车状态和电池组充放电
特性均合格。
2.3 电动汽车充电特征数据统计分析

电动汽车充电负荷受用户行为影响具有时间和

空间不确定性，同时受电动汽车的开始充电时刻、初
始荷电状态、行驶里程等随机因素影响［13］。 用户的起
始充电时间越集中，短期的充电功率需求越大；而日
行驶里程则反映电动汽车耗电量，行驶里程和初始
荷电状态共同决定电动汽车充电的持续时间。 因此，

指标 M1 M2 M3 M4 N
R11 0 0.06 0.39 1 0.32
R12 0 0.04 0.28 1 0.61
R13 0 0.07 0.38 1 0.19
R21 0 0.08 0.37 1 0.43
R22 0 0.05 0.32 1 0.35
R23 0 0.07 0.37 1 0.32
R24 0 0.06 0.35 1 0.86
R31 0 0.04 0.37 1 1.17
R32 0 0.08 0.29 1 0.42
R33 0 0.05 0.34 1 0.68
R34 0 0.09 0.36 1 0.26
R41 0 0.07 0.29 1 0.36
R42 0 0.05 0.34 1 0.27
R43 0 0.08 0.37 1 0.18
R44 0 0.06 0.39 1 1.26
R45 0 0.04 0.32 1 0.21
R46 0 0.08 0.34 1 0.41
R51 0 0.07 0.37 1 0.56
R52 0 0.05 0.36 1 0.67
R53 0 0.06 0.28 1 0.43

表 1 标准化电动汽车指标样本数据
Table 1 Data of unified EV indices

表 2 项目层指标的权重及角度值
Table 2 Weight and angle of indices at project level

指标 权重 角度值 ／ （°） 指标 权重 角度值 ／ （°）
R1 0.183 65.88 R4 0.152 54.72
R2 0.171 61.56 R5 0.293 105.48
R3 0.201 72.36

表 3 电池组充放电特性的权重及角度值
Table 3 Weight and angle of indices for

charging ／ discharging of battery

指标 权重 角度值 ／ （°） 指标 权重 角度值 ／ （°）
R41 0.123 44.28 R44 0.422 151.92
R42 0.144 51.84 R45 0.102 36.72
R43 0.075 27.00 R46 0.134 48.24
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采用对数正态分布、高斯分布等方法对电动汽车的充
电特征数据进行统计分析，以得到各充电特征数据
的概率密度分布表达式。

根据前述电动公交车充电站在 2012 年至 2013
年公交车充电站监测数据，对其开始充电时间按
00:00— 24:00 排列（间隔 10 min），对应的概率密度
曲线如图 8 所示。

图中该概率分布具有双峰正态分布特征，因此
采用双峰正态分布函数对起始充电时间进行拟合，
其拟合的概率密度函数为：

f（xt）= p
2π姨 σt1

e-（xt-ut1）2 ／ （２σ２
t1）＋ q

2π姨 σt2

e-（xt-ut2）2 ／ （２σ２
t2）=

0.09022e-（xt-8.209）2 ／ 6.605+0.1195e-（xt-17.84）2 ／ 8 （2）
其中，xt 为起始充电时间；p 和 q 为 2 个正态分布各
占的比例，满足 p+q=1；ut1 和 ut2 为 2 个正态分布的
均值；σt1 和 σt2 为 2 个正态分布的标准差。 根据图 8
所示起始充电时间的拟合曲线和原始统计曲线，拟
合相似系数为 0.952 6，通过置信度为 95 % 的 F 检
验，可见电动公交车的起始充电时间满足双峰正态
分布。

对初始荷电状态进行对数正态分布拟合，拟合结
果如图 9 所示，拟合的概率密度函数如下：

f（xs）= 1
xs 2π姨 σs

e-（lnxs-us）2 ／ （２σ２
s）=

3.1273
xs

e-（lnxs+0.4715）2 ／ 0.0326 （3）

其中，xs 为初始荷电状态；us 和 σs 为对数正态分布均
值和标准差。

对相邻 2 次充电过程中电动汽车的行驶里程数
据进行对数正态分布拟合，拟合结果如图 10 所示，

得到相应的概率密度表达式如下：

f（xd）= 1
xd 2π姨 σd

e-（lnxd-ud）2 ／ （２σ２
d）=

1.5354
xd

e-（lnxd-4.4419）2 ／ 0.1351 （４）

其中，xd 为行驶里程；ud 和 σd 为对数正态分布的均
值和标准差。

根据图 9 和图 10 的电动汽车初始荷电状态和
行驶里程的统计数据和拟合结果，两者的拟合曲线
与统计数据相似系数分别为 0.984 和 0.9827，并且均
通过了置信度为 95%的 F 检验。 采用对数正态分布
能够很好地表征电动汽车的行驶里程数据，这与文
献［16］根据美国居民出行调查（NHTS）统计数据得
到的结论一致。 由于每次基本充满后电动汽车开始
行驶，因而初始荷电状态与汽车行驶里程具有很强
的线性相关性，也满足对数正态分布。

3 硬件及软件设计

3.1 硬件系统设计
电动汽车充电站在线监测平台需对充电站多个

节点电压、回路电流、多台电动汽车运行状态和充电
信息进行实时采集，再计算充电站的各项监测指标，
并利用前述方法进行综合分析。 针对充电站多回路
监测和电动汽车信息远程采集，采用多 DSP 和工控
机构建电动汽车充电站在线监测平台，其总体硬件
结构如图 11 所示，主要由以下 4 个部分构成。

（1） 采集终端：配置 n+1 个分布式采集终端，每
个终端采集 4 路电压、4 路电流和开关信号，其中利
用 DSP 的不可屏蔽中断（NMI）、捕获器（CAP）和定
时器（TIME）实现同步交流采样。

（2） 车载终端：配置 m 个车载终端，将相应电动
汽车车辆信息（包括编号、位置、速度和里程等）和蓄
电池充电信息（包括充电状态、次数、电压、电流、电
池温度和荷电状态等），按 1 min 时间间隔经 GPRS
模块发送至工控机。

（3） 工控机：提供充电站和电动汽车监测数据
读取、数据统一管理，实现充电特征数据统计、电动
汽车状态综合评估和充电机及变压器特性分析，完
成装置人机交互、数据通信功能。 工控机采用 APN 专

图 8 电动汽车起始充电时间的统计分布及拟合曲线
Fig.8 Statistical distribution and fitting curve of
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图 9 电动汽车初始荷电状态的统计分布及拟合曲线
Fig.9 Statistical distribution and fitting curve of
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图 10 电动汽车日行驶里程的统计分布及拟合曲线
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图 12 软件设计结构图
Fig.12 Block diagram of software design
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Fig.11 Block diagram of hardware design
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线传输方式，实现与车载终端 GPRS 数据传输。
（4） FPGA 和 PCI 接口：两者共同实现工控机 PCI

总线与多个 DSP 的数据交换，由于 PCI 接口芯片与
DSP 时钟频率不一致，须在 FPGA 中设置双口 RAM
用于缓存数据。
3.2 软件系统设计

电动汽车充电站软件分析系统包括车载终端软
件、采集终端软件和工控机软件 3 个部分。 车载终端
软件系统包括初始化、数据传输请求与应答、GPRS
数据发送等模块，初始化成功后启动 GPRS 模块连接
网络，并发送数据传输请求至工控机，之后按照工控
机的应答需求发送采集数据。 图 12 显示了采集终端
和工控机的软件系统结构。 其中 DSP 软件系统包括
5 个部分，即平台初始化、采样脉冲触发、A ／D 采样、
数据处理、数据存储及传输。 A ／D 采集程序主要包括
A ／D 转换、校准等功能；而采样脉冲触发程序则是利
用 DSP 定时器启动 A ／D 转换，其在读取转换结果时
通过 DSP 外部中断的方式实现，须与 A ／D 采样配合
进行。 DSP 数据处理程序主要完成充电站电气量的
有效值、频率和相位测量、各项电能质量指标计算；
再由传输程序将数据存储到 FPGA 的双口 RAM 中
完成采集。

工控机软件系统用于实现电动汽车充电站各测
点的电能质量、电动汽车充电特征数据的统一管理
和综合分析。 工控机软件系统包括数据传输程序、数
据处理及管理程序、以太网通信程序（接收车载终端
数据）以及相关驱动程序。 其主要功能可分为：实时
电气量监测；历史数据查询；充电特征数据统计分
析；电动汽车状态综合评估；充电机及变压器运行特
性评估；以及系统日志、登录密码设置、系统时间、出
厂设置、系统信息等基本系统设置功能。

4 技术特点

（1）灵活高效的数据采集方式。 通过 APN 专线
接入 GPRS网络，实现车载终端与工控机的数据传输；
采用 FPGA 实现多 DSP 与 PCI 的连接，实现电能质
量采集终端与工控机的高速数据传输。

（2）全面的电动汽车充电站在线监测。 实时监测
公共连接点和各充电机交流侧的谐波、频率偏差、不
平衡度等电能质量指标，并通过远程终端采集电动汽
车行驶状态数据（如行驶里程、车速等）和充电信息
（如充电机直流侧的电压、电流和蓄电池的荷电状态）。

（3）电动汽车与充电站主要设备的全方位评估。
利用雷达图直观显示电动汽车电池及整车状态；直
观地评估配电变压器效率、高压和低压侧的电压偏
差、不平衡度和谐波与负载率的关系；直观地展示各
充电机交流侧谐波、不平衡度和功率因数随充电功
率的变化规律。

（4） 快速的间谐波检测算法。 采用基于频域滤
波的间谐波在线检测算法，对采样信号进行 1 次 FFT
计算，在频域中消除基波和谐波分量后，再进行间谐
波检测。 这样既保证了测量精度，又显著减少了计
算量，适合用于在线监测装置。

（5） 电动汽车充电时、空特征数据的统计分析。
利用双峰正态分布或对数正态分布对电动汽车起始
充电时间、日行驶里程等进行拟合，得到它们的概率
密度表达式，以此作为监测区域充电负荷计算和分
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析电动汽车充电行为与配电网交互影响的基础。

5 结论

本文提出的电动汽车充电站在线监测平台的软
硬件方案和技术，能够完成充电站、各台充电机和配
电变压器的运行特性、电动汽车状态及其充电特征
数据的在线监测和分析。 电动公交车充电站的监测
数据表明，电动公交车起始充电时间满足双峰正态
分布，初始荷电状态和日行驶里程满足对数正态分
布；充电站的配电变压器大部分时间运行于低负载
率下，选型时其工作负载率应与最优负载率尽可能
匹配；除整次谐波外充电机交流侧还会有间谐波电
流注入电网，其电流总谐波畸变率随充电功率增加
而减小。 目前，研制的充电站监测分析系统已挂网运
行一年，其间进行了 2 次软件升级，经现场测试各项
性能指标均满足实际运行要求。 利用装置投运后的
记录数据，不仅能够直观地监测充电站及各充电设
施的运行状态，还为分析充电站对电气设备、电网产
生的影响提供可靠数据和充分依据。
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周念成

Online monitoring，analysis and evaluation system for EV charging station
ZHOU Niancheng1，PU Songlin1，WANG Qianggang1，JIANG Guangxue2，ZENG Xianping2，CHEN Min2

（1. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，
Chongqing University，Chongqing 400044，China；2. Chengdu Power Supply Company，Chengdu 610000，China）

Abstract： An online monitoring，analysis and evaluation system for EV（Electric Vehicle） charging station
is designed and developed，which adopts the PCI鄄bus鄄based multi鄄DSP structure and consists of multi鄄DSP
acquisition terminal，vehicular terminal，industrial PC and interfacing circuits. The voltages and currents of
PCC（Point of Common Coupling） and chargers are collected in real time，based on which，different power
quality indices are calculated. All monitoring data are gathered via PCI bus，based on which，the operational
characteristics of transformers and chargers are analyzed. The operating and charging information of EV is
received via GPRS and the radar map method is applied to comprehensively evaluate the conditions of EV.
The probability distributions of EVs’ start charging time，initial state of charge and daily mileage are
statistically analyzed. The results of practical operation show that，the system is stable and reliable，providing
huge practical and reliable data of operation and evaluation for the operation and planning of EV charging
station.
Key words： electric vehicles； charging station； monitoring； start charging time； SOC； daily mileage；
evaluation

sive power quality evaluation model based on radar chart method
［J］ ． Automation of Electric Power Systems，2010，34 （14）：

70鄄74．

作者简介：

周念成（1969—），男，重庆人，教授，博士，从事电力系统

自动化、电能质量方面的教学和研究工作（Ｅ鄄ｍａｉｌ：cee_nczhou@

cqu.edu.cn）；
蒲松林（1987—），男，四川南充人，硕士

研究生，主要研究方向为电力系统自动化和

电能质量（Ｅ鄄ｍａｉｌ：jsfpu@cqu.edu.cn）；
王强钢（1987—），男，福建晋江人，博士

研究生，主要研究方向为电力系统自动化和

电能质量。

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
（上接第 13 页 continued from page 13）

周念成，等：电动汽车充电站在线监测和分析评估系统第 11 期

Cooperative charging control strategy of electric vehicles based on multi鄄agent
XU Shaolun，YAN Zheng，FENG Donghan，ZHANG Liang

（Key Laboratory of Control of Power Transmission and Conversion，Ministry of Education，Department of Electrical
Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China）

Abstract： Based on the analysis of charging load characteristics and management structure of EV（Electric
Vehicle），a charging management mode of EV based on multi鄄agent is proposed according to the core idea
of complex adaptive system. A charging load model of a single EV and an optimal charging model of EV
based on multi鄄agent are built. The Monte Carlo method is applied to simulate the charging performance of
EV customers. With the consideration of constraints such as charging power，charging time and available
capacity of transformer，an optimal cooperative control charging strategy of EV based on multi鄄agent is
proposed for the problem of EV charging from a 35 kV distribution network. Simulative results show that，
the strategy can effectively realize load shifting of EV charging load，reducing peak鄄valley difference.
Key words： electric vehicles； charging optimization； multi鄄agent； cooperative control； complex adaptive
system； models； electric load management


