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0 引言

电动汽车（EVs）以电作为动力驱动汽车，是一种
零排放或低排放的绿色交通工具。 电动汽车的推广
和使用无疑给能源危机、环境污染、气候变暖等问题
提供了一个解决途径，不仅可以实现低碳环保，而且
可以消纳不同形式的可再生能源。 特别是插入式混
合动力电动汽车（PHEVs）的出现，可以充分利用现
有的配电系统实现车和电网的互联，作为充电负荷，
可以有效平衡峰谷差，提高电网利用率；作为分布式
储能装置，通过向电网回馈电能以提供旋转备用，参
与频率调节。

大量电动汽车接入电网充电时，在没有调节控
制情况下（本文定义为自然充电状态），电动汽车充
电具有时间和空间上的不确定性 ［1］。 基于大量实测
数据的研究 ［2鄄3］表明，在自然充电状态下，电动汽车
的日充电负荷曲线与配网日负荷曲线具有一致性。
随着电动汽车渗透率增加，配网负荷曲线可能出现
峰峰叠加，峰谷差将进一步扩大，线路变压器过负荷
风险加大，充电谐波的注入也使得供配电设备的运
行风险进一步增加，直接影响系统运行的可靠性。
同时过负荷导致配网电压损失和功率损失增加，对
发电设备的容量需求将进一步增大，增加系统投入，
影响系统运行的经济性。 此时大量电动汽车有序充

电显得更为迫切和现实。
有序充电可理解为大量电动汽车接入充电时采

用合适的充电控制策略使得某些指标趋于最优，它
的效应是与大量电动汽车自然充电状态下的负面影
响相对立的。 有序充电目的就是消除汽车充电的负
面影响，发挥汽车充电积极作用，是一种大规模充电
负荷作用下各利益相关主体优化调度控制的策略。

本文将从充电负荷建模及负荷特性分析、充电
负荷集聚对电力系统的影响、有序充电策略方法 3 个
方面对电动汽车有序充电展开综述，特别是针对有
序充电实现的策略方法，从最优经济运行、最优市场
机制和商业运营模式、基于时空维度的有序充电 3
个方面对实现的方法及其特点进行分析，基于此对
一些有待研究的关键问题进行展望。

1 电动汽车充电负荷描述

电动汽车充电负荷描述的方法可归纳为基于充
电行为机理、基于概率模型和基于启发式智能算法
3 类。

基于充电行为机理的确定性建模方法 ［2 鄄 4］建立
在典型场景的试验数据基础上，结论缺乏通用性。
而且电动汽车充电负荷缺乏典型的历史数据和经
验总结，基于时间序列的传统预测方法很难有效应
用。 现代启发式算法中，灰色预测理论针对的是信
息不完全系统而非随机系统，模糊论针对的是认知
不确定系统而非随机系统，神经网络模型需依赖典
型的学习训练样本，其他基于智能算法的现代启发
式预测方法［5鄄7］也很难有效应用。 基于概率统计的随
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机方法适用于分析大量电动汽车的随机充电行为，
也是目前主要的充电负荷建模方法 ［８］。 该方法通过
经验假设确定充电负荷影响因素的概率分布，然后
进行多次概率抽样由概率模型预测负荷，不同方法
间的差异及预测精度体现在对电动汽车充电负荷影
响因素的模拟和处理上。
1.1 充电负荷影响因素

采用概率统计的方法描述电动汽车充电负荷，
比较典型的就是蒙特卡洛概率抽样。 抽样对象主要
是影响电动汽车充电负荷的因素［９鄄１０］，包括电池荷电
状态、起始充电时刻等，同时要考虑电动汽车的渗透
率、车主的驾驶习惯、出行规律、充电电价、电池充电
特性等因素。 电动汽车初始荷电状态由相邻 2 次充
电间汽车的平均行驶里程来决定，同时要考虑相
邻 2 次充电间车主的驾驶习惯的影响以及工作日和
节假日的区别。 起始充电时刻就是基于车辆出行统
计规律 ［1１鄄1２］的自然充电时刻，可根据车辆忙闲时段
的分布得出可能的充电时间段，结合车主的驾驶习
惯确定起始充电时间分布规律。 考虑充电运营方充
电电价等政策导向作用，起始充电时间的自然分布
规律发生变化。 由电池的充电特性可知，电动汽车
在某时刻的某一充电功率需求的发生概率是由该车
的起始充电时间的概率和初始荷电状态的概率共同
决定的。基于以上分析，本文得出电动汽车充电负荷
影响因素间的关系示意图如图 1 所示。

考虑到电动汽车初始荷电状态和起始充电时间

的不确定性，所以某一时刻的充电功率需求也是不
确定的。 而且考虑到车主驾驶习惯、不同类型车辆
的出行规律、充电便利性和充电成本等因素的差异
性，充电负荷在配电网中的空间分布也具有不确定
性。 综合来看，由于充电影响因素具有随机性和多
样性，采用概率模型来描述电动汽车充电负荷是较
好的选择，但基于确定性的概率假设分布来处理有
关因素有待改进和完善。
1.2 充电负荷概率模型

a. 概率平均模型。
文献［9］计及电价政策和车辆出行统计规律对

4 种不同充电模式下电动汽车的充电负荷进行概率
建模，模型考虑了起始充电时间、电池初始荷电状态
等主要充电影响因素的概率分布，并基于概率平均
的思想计算出各离散时间点的充电负荷，是典型的
关于电动汽车充电负荷概率建模的例证，并针对一
个 11 kV、38 节点的英国典型配网系统进行了充电
影响仿真，但建模仿真仅就英国国内私家车和商务
车展开，把起始充电时间假定为某一时间段的确定
性分布，条件太强且缺乏实际依据。

b. 蒙特卡洛抽样概率模型。
文献［13］将蒙特卡洛模拟方法引入电动汽车充

电负荷计算研究之中，使用蒙特卡洛方法抽取起始
荷电状态、起始充电时间，分析了不同类型电动汽车
在不同场合对应的充电方式及充电时段，并对我国
未来 20 a 的电动汽车充电负荷总量进行了预测。 但
文中假设除私家车外，其余类型车辆起始充电时间
在给定充电时段内均匀分布是不尽合理的。

c. 基于出行统计数据的概率模型。
文献［14］依据美国交通部对全美家用车辆的调

查结果，考虑了起始充电时刻和日行驶里程的概率
分布，但未考虑电池初始荷电状态与充电功率的对
应关系，仅把充电功率假设为满足 2 ~ 3 kW 范围内
的均匀分布，且未考虑充电电价、不同类型车辆对分
布规律的影响。 ３ 种典型概率模型的对比见表 1。

电动汽车充电功率需求（充电负荷）

单台电动汽车在某一时刻充电功率需求为
某一值时的概率分布（工作日和节假日）

特定类型电池的充电特性

单台电动汽车在某一时刻充电
功率需求（工作日和节假日）

电动汽车的渗透率

大量电动汽车在某个时间段的
充电负荷（工作日和节假日）

不同类型车辆日平均行驶里程
分布规律（工作日和节假日）

相邻 ２ 次充电间的
时间间隔（驾驶习惯）

日平均行驶里程和电池
初始荷电状态之间的关系

电池初始荷电状态分布
规律（工作日和节假日）

不同类型车辆出行统计
规律（工作日和节假日）

可能充电时间段内的
充电行为（驾驶习惯）

充电电价等政策的影响

不同充电受控模式下起始
充电时刻的分布规律
（工作日和节假日）

图 1 电动汽车充电负荷影响因素关系示意图
Fig.1 Schematic diagram of relations among influencing

factors of electric vehicle charging loads

典型模型 特点 共同之处

概率
平均模型

·深入模拟充电影响因素的概率分
布规律；

·引入概率平均的思想；
·起始充电时间分布规律假设为均
匀分布。

·考虑了起始充
电时间、初始荷
电状态等主要
充电影响因素
的概率分布；

·计及不同类型
车辆不同充电
模式下充电需
求的差异性；

·具体的应用场
景。

蒙特卡洛
抽样概率

模型

·充电影响因素的确定性假设分布；
·采用蒙特卡洛概率抽样；
·起始充电时间分布规律假设为均
匀分布。

基于出行
统计数据的
概率模型

·基于大量的出行统计数据；
·充电功率取值缺乏依据。

表 1 3 种典型概率模型的对比
Table 1 Comparison among three typical probability models



本文认为，起始充电时间应考虑政策导向、驾驶
行为和不同类型车辆出行统计规律等因素的影响。
初始荷电状态由电池的续驶里程、相邻 2 次充电间
车辆平均行驶里程、充电习惯等因素决定。 充电功率
取值遵循电池的充电特性，依据研究目的不同而做
适当取舍。 研究电动汽车充电负荷模型，应在坚持概
率模型的基础上，将充电时间和状态进行离散，设定
描述的具体场景，依据出行规律数据，提高负荷描述
的针对性，进一步探索描述少样本随机性负荷的建
模问题。

2 电动汽车充电影响仿真

文献［15］以美国为例，预计 2015—2017 年期间
美国 PHEVs 保有量将达到 100 万辆，这些负荷大部
分集中在负荷中心区的大城市，在极端情况下它们
总的充电功率需求将达到数十至上百 MW，充电对
系统的影响是不可忽略的。 本文基于充电对系统可
靠性、电能质量、系统运行经济性的影响 3 个方面对
电动汽车充电影响进行分析。
2.1 对系统可靠性影响

文献［16鄄19］评估了现有发电容量是否能够满
足日益增长的电动汽车充电负荷需求，预测到 2030
年，由于电动汽车的渗透率增加，几乎大部分区域都
需要增加发电容量。 文献［9］研究了电动汽车充电对
峰荷的影响，以英国配网为例说明，电动汽车的渗透
率增加 10%，对应增加 17.9% 的日峰负荷，电动汽
车的渗透率增加 20%，日峰负荷增加 35.8%。 文献
［20］评估了电动汽车充电功率需求对系统设备容量
的风险影响，具体结果如图 2 所示。 图中 Xfmr 表示
馈线变压器，Laterals 表示配电系统的馈线，Primary
表示母线。

研究表明，在馈线上存在过载风险的设备总是
接近负荷端的设备，越是接近负荷端，充电影响越
大。 一些运行中的设备接近额定容量，即使在电动
汽车充电负荷低渗透率情况下也可能出现部分设备

过载的高概率风险。
2.2 对电能质量影响

文献［21鄄23］研究了电动汽车充电对配电变压
器的影响。 指出电动汽车充电负荷渗透率不应超过
10%，否则就需采用调控措施引导汽车充电，实时电
价下的灵活充电是减小电动汽车充电对配电变压器
谐波影响的有效方法。 直接充电对配电变压器寿命
有较大损害，特别是在高温和负荷率高的情况下，配
电变压器总的电流谐波率应控制在 25%~ 30%之
间。 文献［24鄄25］将研究聚焦于电动汽车充电站接入
电力系统后对公共电网产生谐波的特点和计算方
法，计算结果如图 3 所示。

研究结果说明电动汽车充电机是电网的非线性
负荷，会产生注入电网的谐波电流，主要为 6k±1（k
为大于 ０ 的正整数）次谐波电流，其中 5 次和 7 次谐
波电流 Ih5、Ih7 含有率较大，对电网造成了污染，设备
可靠性和寿命降低。 但文献［24］研究结论存在于早
期的充电机接入情况下，目前的充电机整流侧采用
PWM 技术，注入电网的电流总畸变率可以小于 5%，
相应各次谐波电流也小，如果能够达到理想的高频
隔离，就会获得优良的动态性能。
2.3 对系统运行经济性影响

文献［26］根据私家车出行统计规律，把电动汽车
可能的充电时段划分为 21:00 至次日 06:00、18:00—
21:00、10:00— 16:00 这 3 段，采用向前向后迭代的
算法计算各个时间段给定配电拓扑的潮流，最终得
出不受控充电模式下配网功率损耗和最大的电压偏
移，具体计算结果见表 2、3。

充电时段 季节
不同渗透率下功率损失 ／ ％
0 10% 20% 30%

21:00 至次日 06:00
夏季 1.1 1.4 1.9 2.2
冬季 1.4 1.6 2.1 2.4

18:00— 21:00
夏季 1.5 2.4 3.8 5.0
冬季 2.4 3.4 4.8 6.0

10:00— 16:00
夏季 1.3 1.8 2.6 3.2
冬季 1.7 2.2 3.0 3.6

表 2 不受控充电模式下配网功率损失［26］

Table 2 Power losses of distribution network
in uncoordinated charging mode［26］
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图 2 电动汽车充电负荷对设备容量的风险评估［20］

Fig.2 Risk assessment of equipment capacity due
to electric vehicle charging loads［20］
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图 3 2 台充电机同时工作时的各次谐波特性［24］

Fig.3 Harmonic characteristics when two
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注：表中 ０、１０％、２０％、３０％表示电动汽车渗透率，后同。



充电时段 季节
不同渗透率下最大电压偏移 ／ ％

0 10% 20% 30%

21:00 至次日 06:00
夏季 3.1 3.5 4.4 5.0
冬季 4.2 4.4 4.9 5.5

18:00— 21:00
夏季 3.0 4.4 6.5 8.1
冬季 4.8 6.3 8.5 10.3

10:00— 16:00
夏季 3.0 4.1 5.6 6.9
冬季 3.7 4.9 6.4 7.7

表 3 不受控充电模式下配网最大电压偏移［26］

Table 3 Maximum voltage deviation of distribution
network in uncoordinated charging mode［26］
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表 2、3 中算例针对的是 4 kW 充电机在不受控
的充电模式下，不同电动汽车渗透率对应的功率损
失百分数和最大电压偏移百分数。 计算结果表明，
电动汽车接入充电时，配电系统的网损和电压偏移
都增大，而且随着电动汽车渗透率的增加，网损和电
压偏移进一步增加，在配网负荷高峰时段，这种影响
表现更显著。

综上所述，随着电动汽车渗透率增加，充电影响
也成比例增加。 现有充电影响研究主要集中在可靠
性指标、电能质量指标和运行经济性指标方面，基本
上是基于具体的应用场景，假定电动汽车都是在负
荷低谷时段充电，虽然短期内系统现有发电容量可
以满足电动汽车充电功率需求，但车主更倾向于充
电的便利性，因此关于充电对系统可靠性的影响应
聚焦在实际充电时段内对系统发电容量的影响研
究，需更多地考虑和描述充电过程的随机特性。 此外
也有少数文献开展了大量电动汽车充电对电力市场
影响的研究 ［27鄄33］，分析了电动汽车参与 V2G 辅助服
务、电动汽车代理商参与市场竞价、电动汽车的分散
性特点等对市场运营机制的影响等，但此类研究较
少，有待进一步深入。 关于电动汽车充电影响过程的
暂态特性介绍很少，基本处于空白，这也是值得关注
的方向。

3 电动汽车有序充电策略方法

为了抑制或消除电动汽车充电的负面影响［34鄄39］，
有序充电的策略方法应运而生，且已成为目前研究
的热点。 本文对当前国内外研究现状进行了归纳总
结，并从基于最优经济运行的有序充电、基于最优市
场机制和商业模式的有序充电以及基于时空维度的
有序充电 3 个方面加以分析。
3.1 基于最优经济运行的有序充电

大量电动汽车充电对电网的影响主要集中在与
之直接相连的配电系统，因此大部分最优充电策略
都是围绕避免过负荷、减少功率损失、降低充电成
本［40］等展开。

a. 以功率损失最小为目标。
比较典型的一部分文献 ［26，41］以最小功率损失作

为优化目标实现有序充电，具体描述为式（1）、（2）。它们
从电网侧功率损失和电压偏移的角度研究了大量
ＰＨＥＶs 充电对居民配电网的影响。 假设汽车全部在
家里充电且在夜间充电，假设电池开始充电时初始
荷电状态为零，每次充电都充满为止，给出了一个最
优化充电策略，以序列二进制规划求解。 结果证明对
电动汽车的充电行为进行协调优化，可以降低系统的
峰荷需求，并在很大程度上减小功率损失，提高功
率因数。 文献［42］则指出，以功率因数或负荷波动
最小为目标函数时，较功率损失最小作为目标函数在
计算时间和计算复杂度上有一定的优势，这对于实时
调度是非常重要的。

min鄱
t＝1

�tmax
鄱
l＝1

�nl

RlI 2l，t （1）

s.t. Smin，n，t≤Sn，t≤Smax，n，t 坌t，坌nVn

鄱
t＝1

tmax
（Pn，tΔtCn）=Badd 坌nVn

（2）

其中，Rl 表示线路 l 的电阻；Il，t 表示 t 时刻线路 l 的
电流；tmax 表示充电截止时刻；nl 表示线路总数；Vn 表
示网络节点空间；Smin，n，t 表示在 t 时刻节点 n 的最小
允许功率；Smax，n，t 表示在 t 时刻节点 n 的最大允许功
率；Sn，t 表示在 t 时刻节点 n 的功率；Pn，t 表示在 t 时
刻节点 n 的充电功率；Δt 表示充电功率的时间分段；
Cn｛0，1｝，Cn=1 表示节点 n 有电动汽车接入，Cn=0表
示节点 n 没有电动汽车接入；Badd 表示节点 n 电动汽
车电池容量之和。

b. 以充电成本最小为目标。
另一部分文献则以最小充电成本或总的最小发

电成本为目标实现有序充电。 文献［４3鄄４4］考虑了充
电电价的影响，以充电成本最小为目标函数提出了
最优充电策略，具体可以表示为式（3）—（5）。 后者还
考虑了电池充电功率和荷电状态之间的关系，采用
启发式算法求解，在多个不同的时间间隔内比较最
优充电策略和典型充电之间的充电成本和功率需
求。 研究结果表明，最优充电策略在减小充电成本和
平抑负荷曲线方面有很大的优势。 文献［45鄄47］在计
及电动汽车充电负荷情况下，以总的发电成本最小
提出优化模型，实现大量电动汽车的有序充电，常用
约束条件包括发电容量约束、支路潮流约束、节点注
入功率等式约束和电动汽车充电负荷约束。

min C=
t0+T

t0乙 M（t）P（t）d t （3）
t0+T

t0乙 P（t）d t= （1-SOC）Bmax （4）

0≤P（t）≤Pbattery（t）且 Pbattery（t）= f（SOC） （5）
其中，C 表示充电成本；t0 表示开始充电时间；T 表示
充电持续时间；t0+T 表示充电的结束时间；M（t）表示
t 时刻的单位电价；p（t）表示 t 时刻的充电功率；Ｂmax
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表示电池满电量时的电能量；SOC 表示电池的初始
荷电状态；Pbattery（t）表示电动汽车电池在 t 时刻的最
大允许充电功率，与电池的充电特性有关，还受到车
主充电行为、充电机最大充电功率的影响；f（ＳＯＣ）表
示电池的初始荷电状态与充电功率间的函数关系。
3.2 基于最优市场机制和商业运营模式的有序充电
3.2.1 最优市场机制

用来平衡和协调车主与系统需求矛盾的方法有
3 种：一是通过增加额外的能量来解决，这是一种粗
放的办法；二是统一进行计划调度，服从既定的安
排，显然这种办法效果是有限的，不能完全发挥汽车
的潜能；三是采用智能控制办法，目前还处于理论探
索阶段。

a. 基于需求侧响应理论的集中充电机制。 计及
供电侧填谷效果与用户成本，以实时电价为背景，文
献［48］提出了基于需求侧响应思想的 PHEVs 集中
充电机制，通过基于动态估计插值的算法算例仿真
表明，文中提出的 PHEVs 集中充电策略可以有效地
降低峰谷差，节约用户充电成本。

b. 统一调控引导机制。 文献［49］在电动汽车充
电行为中引入排队论，提出通过广播信息来引导汽
车充电，考虑随机干扰的情况下采用 M ／M ／∞ 模型模
拟了此情况下汽车充电的动态行为，给出了通过合
理选择播放信号实现在电网峰荷时间段充电汽车的
平均数量最小。

c. 代理商机制。 文献［50鄄51］阐述了代理商的必
要性，对于无代理和存在代理的 2 种控制架构，文献
［５2］在电力辅助服务市场环境下从可行性、可靠性
和经济效益这 3 个方面进行比较。 结果表明，虽然
电动汽车用户从代理控制架构中获利较少，但存在
代理商的控制架构具有更好的可行性和可靠性；短
期内，考虑电动汽车参与电力辅助服务的可行性，代
理商的控制架构是更加现实的方式。
3.2.2 最优商业运营模式

a. 代理商模式。 文献［５3鄄５4］从商业运营角度提
出代理商模式。应用到大量电动汽车的充电行为中，
从服务可行性和系统约束性考虑，大量的充电个体
与电力系统之间必须通过中间代理的角色完成交
易，即充电运营的代理商模式。 若配电公司充当代理
商角色，提供充电服务的同时系统的运行可靠性也
能够得到保证，电动汽车厂商也可以充当充电服务
的代理商，为车辆提供全生命周期的服务，同时独立
的第三方机构也可能成为代理商。 在不同代理商运
营模式下，如何促成各方利益体的平衡是一个关键
问题，这就需要对代理商模式下的充电市场机制和
运营模式作深入研究和设计，但目前这方面的研究
还较少见诸文献。

b. 充电服务模式。 文献［55］分析了电动汽车充
电站整车充电、更换电池 2 种运营模式，从其自身的
竞争力、盈利方式及对电网运行的影响等 3 个方面
对这 2 种运营模式进行了比较分析，最后得出以更
换电池为主、整车充电为辅的运营模式将成为我国
电动汽车充电站未来发展的主流模式。 事实上，国
家电网公司和南方电网公司早在国家《节能与新能
源汽车产业发展规划》正式出台前，也提出了以换电
池为主的充电设施发展思路。 尽管这一思路与现在
的“以充电为主的模式”相悖，但在换电模式下，车主
只需租赁电池并缴纳相应的费用，电池的回收、更换、
充电和维护由另一方完成，该模式便于电网侧对电
池充电行为进行集中统一管理，最大限度发挥汽车
充电负荷的削峰填谷作用，减小谐波污染，同时电动
汽车的运营也更为便捷、高效和专业化。 换电池模式
具体又表现为换电和充电在同一地点的充换电模
式，以及换电和充电分立的集中充电统一配送模式。
相比较整车充电模式下的有序充电调控，换电模式
下的有序充电研究还比较少，文献［56鄄61］针对换电
模式下的有序充电策略方法从不同的角度做了一些
尝试，部分文献提出了基于分时电价的以总充电费
用最小及日负荷曲线波动最小为目标的二阶段优化
模型，或者以换电站充电功率为控制对象的有序充
电调度策略，分别以负荷率最大、峰谷差最小、负荷
波动最小为优化目标建立了优化模型，这些方法能
在一定程度上降低电网峰谷差，减小负荷波动，起到
移峰填谷的作用。 部分文献则以换电站运营收益最
大化为目标函数，建立换电站最优充放电策略的线
性优化模型，或者是以充电站内全天充电费用最低
为目标的换电站经济运行模型，实现最优经济运行
的目标。 换电模式下除了充电管理优化策略外，包
含电池配送优化的服务网络规划设计及换电模式的
配套标准体系建设都值得进一步研究。

c. 增值服务模式。 文献［62］指出通过提供派生
产品和辅助增值服务的方式，给出了电动汽车充电
站运营的一种商业模式。 派生产品主要是指满足充
电约束下的不同充电方案，增值服务如电池检测、合
同管理等。 当然类似的增值服务也可以来自电动汽
车群体，参与系统的调控，但需要结合上述代理商模
式加以实现。 文献［63］采用电动汽车交通和电力系
统运行相结合的仿真模拟方法对电动汽车交通和电
力系统运行之间的交互影响做了比较全面的研究，
以评估不同充电策略下电动汽车运营模式及其对
发电和碳排放的影响。
3.3 基于时空维度有序性的充电研究
3.3.1 基于时间维度的有序充电

基于时间维度的有序充电就是要采用合适的方
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法抑制峰谷差，进一步引导均衡充电，提高负荷率。
文献［６4］通过充放电时间的控制来平抑电动汽

车充电负荷所带来的新的负荷高峰，提出分时电价，
引导大家夜间充电，在夜间集中充电时间段又可能会
出现新的负荷高峰，采用分区域交错充电的办法来
避免夜间充电高峰。 文献［６5］提出通过遗传算法选
取电动汽车最佳起始充电时间，使得电动汽车的充
电负荷曲线接近理想曲线。 文献［６6］提出一种时间
有序性的充电策略，指出在电网负荷低谷时，可用供
电容量为 30%~ 70%，如果在时间上引导电动汽车
充电，就可以避免负荷新的高峰，减小峰谷差，提高
电网利用率。 从另一个角度看，当大量电动汽车接入
充电时，解决发电容量不足的办法就是调节充电时
间，实现时间有序性充电，平抑峰谷差，电网功率损
失和电压偏移的负面影响也将降低。 文中提出了局
部和全局 2 种优化充电策略。 前者是依据每辆车充
电信息实时控制充电行为，后者是针对某一区域一
定数量汽车且在一定的假设条件下通过充电时间分
割来实现每个时间段的控制。 文献［67］提出采用经
济激励措施来调节电动汽车充电时间，比如电价策
略，使得车主在 23:00 至次日 07:00 之间充电，避开
负荷高峰并填谷，但并没有详细介绍具体的模型和算
法，只是给出了结论性的介绍。
3.3.2 基于空间维度的有序充电

考虑空间有序性，就是在满足配网运行约束的
前提下合理进行充电站的选址和定容，避免出现网
络阻塞。

a. 充电设施服务优化。 文献［68］将电动汽车充
电设施规划划分为示范阶段、公益阶段和商业运营
阶段，并分析每个阶段的特点；提出了充电方式的选
择优化模型，并基于此对各充电方式进行充电需求
预测。 文献［69］在分析电动汽车充电行为的基础上，
基于排队论建立了充电设施服务系统排队模型。 以
充电设施服务系统总费用（包括充电服务费用和充
电排队等待成本）最小为目标函数建立了充电设施
费用最优模型。 研究结果表明，通过合理配置充电
设施，可以提高充电设备综合利用效率，实现有序均
衡充电。

b. 充电站最优选址、定容。 文献［70］建立了以
充电成本和充电投资最小为目标的多目标优化模
型，该模型主要考虑充电站的最优布局和规模，是对
探索充电站优化布局的有益尝试，为充电空间有序
性研究提供了借鉴。 文献［71］指出当前缺乏电动汽
车充电站布局规划的成熟理论，考虑充电站特点、充
电行为特点、充电需求的分布以及电网规划、城市规
划等因素，提出了一种充电站优化布局的多目标优
化算法。 文献［72］给出了一种充电站布局优化的两

阶段方法，首先把道路信息量化为一些数据点，然后
应用聚类分析方法确定覆盖城市主要道路的一些充
电站站址。 文献［73］依据网格划分的思想提出了一
种充电站选址和定容的方法，使得车主在到达充电
地点期间的成本最小。 选址模型主要依据充电总成
本最小，包括到达充电站中间的功率损失成本和行
驶过程中的间接成本。 定容模型主要由充电站的交
通流量换算出总的充电功率需求所决定。
3.4 电动汽车有序充电小结

基于最优经济运行的有序充电主要针对充电模
式下功率损耗和电压偏移最小化展开，部分文献也
以负荷波动或充电成本最小为优化目标。 研究结果
表明，这些优化策略除了减小功率损失外，同时可降
低峰荷需求，提高负荷率，在一定程度上减小了充电
对系统可靠性、经济运行的负面影响。 基于最优市场
机制和商业运营模式，则从降低系统峰谷差、节约
车主充电成本、避免配网过载阻塞、引导有序均衡充
电等方面给出了对应的调控机制和运营策略，对于
车辆集中统一充电调控也给出了一些建设性的意
见，一定程度上也便于对充电谐波污染进行集中治理
优化，提高电能质量。 基于时空维度的有序充电，则
突出了系统侧对充电负面影响的应对策略，从时间、
空间 2 个维度进行调控，提出了控制充电时间、电价
政策引导、充电站最优选址定容等一系列措施，同样
可以减小峰谷差，降低功率损耗和电压偏移，最小化
充电成本，实现充电站间的有序均衡充电等，对于系
统可靠性、运行经济性和电能质量都有所帮助，也是
电力系统应对大量电动汽车充电接入的必要措施。

4 结论与展望

对大量电动汽车充电进行调控，可以实现不同角
度的有序最优充电。 实现有序充电的角度不同，策略
方法亦不同。 从车主或充电站运营商角度出发，实现
最优的充电策略，就是充电成本最低或收益最大。 从
政府或公用事业部门出发，考虑的是最优市场机制和
商业运营模式，以促进电动汽车推广和应用。从电网
的角度出发，通过充电站最优选址、定容、布局以及
电价策略的制定实现电动汽车充电的时空有序性。

实现电动汽车的有序充电，本质是一个关于充电
的最优化问题。 传统优化模型针对的主要是确定性
系统，但电动汽车充电行为具有随机性，描述有序充
电的优化模型及其算法更要适用于随机系统。 基于
目前的研究现状，未来有序充电研究的重点和可能
突破包括但不限于以下方面：

a. 计及多种现实约束和实际场景，对电动汽车
的充电负荷影响因素的概率分布规律进行准确模
拟，掌握不确定性的充电负荷特性；



b. 开展电动汽车充电影响的暂态过程仿真模
拟，掌握充电影响的机理；

c. 作为电力公司应对大量电动汽车充电接入在
决策支持和规划控制上的理论依据，主配网规划与电
动汽车充电站有序充电之间的关系研究至为重要；

d. 基于博弈论的充电电价定价机理和基于排队
论的充电站选址定容策略，都是实现时间、空间维度
有序充电的重要方向；

e. 不同代理商模式下，电动汽车充电市场机制
和运营模式的研究和设计，特别是换电模式下的电
动汽车充电电价的定价理论需要进一步深入研究。

本文关注的重点虽然是大量电动汽车接入电网
的充电研究，但有关电动汽车参与 V2G 模式以及电
动汽车与电网双向互动等问题也必将是另一个重要
的研究与应用方向。
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High鄄efficient battery charging system based on current鄄source PWM rectifiers
GUO Qiang1，LIU Heping1，PENG Donglin2，ZHANG Yi1，LIU Qing1

（1. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，
Chongqing University，Chongqing 400044，China；2． Engineering Research Center of Mechanical Testing Technology

and Equipment of Ministry of Education，Chongqing University of Technology，Chongqing 400054，China）
Abstract： CSR（Current鄄Source Rectifier） is adopted as the system topology of large鄄power charging system
to improve its battery voltage adaption and charging efficiency. The indirect current control strategy is
employed to carry out the delayed correction of grid鄄side voltage signal for the unit power factor control at
grid鄄side. Based on the traditional CC鄄CV（Constant Current鄄Constant Voltage） charging mode，a CC鄄CV switchover
algorithm based on the fuzzy鄄reasoning control strategy is proposed according to the electrochemical
characteristics of the battery. The frequency鄄domination method is applied to analyze the transfer function of
control loop in the CV charging mode and the impact of digital time delay on charging system is
considered. In order to improve the overall performance of charging system，the MATLAB ／ SISO design tool
is applied to optimize the zero鄄point position of loop controller and the loop gain for inner current loop and
outer voltage loop. The correctness and feasibility of the proposed strategy are verified by the simulative
and experimental results.
Key words： electric vehicles； current鄄source rectifier； electric batteries； charging； fuzzy control； controller
design； indirect current control； transfer functions
ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss
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Impact of electric vehicle charging on power system
and relevant countermeasures

GUO Jianlong1，WEN Fushuan2

（1. School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China；
2. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）

Abstract： The key points and status quo of the researches on coordinated electric vehicle charging are
summarized，including charging load description，charging impact simulation and coordinated charging
strategy. The charging load description is classified into three types：charging behaviour，probability model
and intelligent algorithm. The influencing factors of charging load and the relationships among them are
investigated，and it is suggested that，the stochastic method based on probability model is the main
modelling approach to analyze the random charging behaviour of massive electric vehicles while the
accurate simulation of influencing factor is the direction of model improvement. The impacts of heavy
electric vehicle charging load on power system are summarized in three aspects：system reliability，power
quality and operating economy. The simulative results of charging impact and the relevant control methods
are analyzed，and it is pointed out that，the randomness and distribution of electric vehicle charging should
be more considered and more attention should be paid to its transient process. The coordinated charging
strategies are classified into three types：optimal charging model，optimal market mechanism and business
pattern，and spatial鄄temporal sequence，all of which are essentially related to the optimization of stochastic
system. It is further pointed out that，the relationship between distribution system planning and coordinated
electric vehicle charging as well as the pricing theory of battery鄄swapping should be more deeply studied
to provide theoretical basis for the coordinated electric vehicle charging in both time and space
dimensions.
Key words： electric power systems； electric vehicles； charging load； charging impact； coordinated
charging； models
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