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0 引言

电动汽车具有高能效、绿色环保、零排放和低噪
声等特点，各国政策的引导和扶持使其在近年来得
到了快速的发展［1鄄2］。 大规模电动汽车接入电网充电
会给电力系统的安全和稳定运行带来新的挑战。 大
量研究表明，在缺乏有序引导的前提下，电动汽车的
无序充电行为会进一步加大电网的负荷峰谷差 ［3］、
降低变压器寿命［4］、恶化电能质量［5］以及增加电网损
耗 ［6］，从而增大电网的运行控制难度。 根据电动汽
车的充电基础设施发展指南 ［7］，社区充电站将成为
电动汽车用户充电的理想场所。 因此，对社区充电站
内电动汽车的充电行为进行正确引导和规范，研究电
动汽车的优化充电策略，具有重要理论意义和现实
价值［8鄄9］。

目前，相关科研人员在电动汽车优化充电策略方
面做了一系列有意义的工作。 优化充电策略的求解
算法主要包括传统优化算法和智能优化算法。 传统
优化算法有线性规划 ［10］、二次规划 ［11］、混合整数规
划 ［12］和拉格朗日松弛法［13］等。 文献［10］通过线性规
划算法对所建立的充电模型进行求解；文献［11］对
建立的凸二次规划模型进行求解，以降低电动汽车
接入配电网所引起的网损。 这一类优化算法有清晰
的求解方法，求解快捷简便，但随着电动汽车规模的
增加，其求解存在较大困难。 智能优化算法是基于

物理现象或生物智能衍生出的一种随机搜索算法，
包括粒子群优化算法 ［14］、蚁群算法 ［15］、模拟退火算
法［16］和遗传算法［17鄄19］等。 该类算法对于大规模电动汽
车优化充电模型的多约束、优化目标的非线性特点具
有较好的适用性。 文献［14］利用改进粒子群优化算
法求解以网侧负荷波动最小为目标的优化充电策
略，文献［17］从集群角度对电动汽车充电过程进行
优化，使用遗传算法求解充电模型，但文献［14，17］
仅以电网侧负荷峰谷差或方差作为优化目标，并未
考虑用户侧利益；文献［18鄄19］通过建立电动汽车与
电网或者微电网联合调度的多目标充电模型，采用
多目标非支配排序遗传算法 NSGA鄄Ⅱ（Nondominated
Sorting Genetic Algorithm Ⅱ）［20］进行求解，虽然取得
了一定的效果，但对于传统 NSGA鄄Ⅱ中存在的难以
通过随机方法生成满足约束条件的初始种群问题并
没有提及。 此外，传统 NSGA鄄Ⅱ收敛速度慢、Pareto
解集分布不均等劣势都将影响电动汽车优化充电的
最终方案。

本文以社区充电站为研究对象，建立以单位电量
充电费用最少和电网侧负荷方差最小为目标的电动
汽车充电模型，提出改进 NSGA鄄Ⅱ对充电模型进行求
解，利用 MATLAB 软件仿真分析改进 NSGA鄄Ⅱ充电
策略和传统 NSGA鄄Ⅱ充电策略对电网侧负荷水平和
用户侧充电性价比的影响，验证所提电动汽车优化充
电策略的有效性。

1 社区电动汽车充电站优化充电模型

由于私家车平时主要用于出行上班和休闲旅
游，且晚上时段在社区停留时间较长，充电具有灵活
性，易于调度，为此社区充电站定位为满足夜晚时段
用户的充电需求，且是用户停留在固定停车位等待统
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一调度的电动汽车慢速充电站，而不是“即插即用”
式的快速充电站。

为了同时兼顾用户侧经济性指标和电网侧运行
技术指标，在峰谷分时电价的基础上，针对社区充电
站优化充电问题，建立以单位电量充电费用最少和电
网侧负荷方差最小为目标的电动汽车充电优化模
型。 电动汽车无序充电对电网的运行造成不利影响，
以单位电量充电费用最少为优化目标一方面提升了
用户充电的性价比（即充电费用与充电电量的比值），
增加了用户充电的灵活性；另一方面可以转移电动汽
车负荷至分时电价较低时段充电，有利于电网削峰填
谷。 以电网侧负荷方差最小为目标，能较大程度地抑
制网侧负荷波动，使电网侧负荷曲线趋于平稳，保证
电网安全稳定运行。
1.1 目标函数

a. 目标函数 1：单位电量充电费用最少。
目标函数 1 即为充电费用与充电电量的比值，

如式（1）所示。

f1=min
鄱
t＝1

T
鄱
n＝1

N
Pn，t ctΔt

鄱
t＝1

T
鄱
n＝1

N
Pn，tΔt

（1）

其中，T 为时段数；N 为电动汽车数量；Pn，t为第 n 辆
电动汽车在时段 t 的充电功率；ct 为时段 t 的分时电
价。 考虑晚间时段优化充电策略，本文选取的可调度
时间范围为 17:00 至次日 08:00，以 1 h 为一个时间
段，即 Δt=1 h，则共计 16 个时间段，即 T=16。

b. 目标函数 2：电网侧负荷方差最小。
电网侧负荷方差可以反映负荷变化和波动的程

度，该数值越小，则表明负荷波动越趋于平稳。 以每
辆电动汽车在每个时间段的充电功率为控制变量，
则目标函数 2 如式（2）所示。
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其中，Pl，t 为时段 t 不含电动汽车负荷的社区居民负
荷，社区居民负荷和电动汽车充电负荷的总和即为
电网侧负荷；Pav 为调度总时间段内电网侧负荷的平
均值。
1.2 约束条件

a. 充电功率约束。
0≤Pn，t≤Pmax 坌n，t （4）

其中，Pmax 为电动汽车最大充电功率。
b. 电动汽车充电电量约束。

鄱
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其中，Bn 为第 n 辆电动汽车所需充满的电量；Bn 为

充电电量下限；SOCini
n 为第 n 辆电动汽车的初始荷电

状态。
c. 由于大规模电动汽车充电易对电网侧负荷造

成波动，为了防止电动汽车在相邻 2 个时段功率变化
太大，做如下限制：

0≤ 鄱
n＝1

N
Pn，t+1-鄱

n＝1

N
Pn，t ＜�ΔP （6）

其中，ΔP 为相邻 2 个时段电动汽车充电负荷的波动
上限。

d. 配电变压器下接有社区居民负荷和电动汽车
充电负荷，需要对其容量进行限制，否则变压器超载
运行将会危及电网的安全可靠运行，约束如下：

Pl，t+鄱
n＝1

N
Pn，t≤ ρScos （7）

其中，S 为变压器额定容量； ρ 为变压器效率；cos
为社区平均负荷功率因数。

e. 目标荷电状态 SOC（State Of Charge）约束如式
（8）所示。

SOCmin≤SOCn，t≤SOCmax （8）
其中，SOCn，t 为第 n 辆电动汽车在时段 t 的荷电状
态；SOCmax 和 SOCmin 分别为荷电状态上、下限。 为了
保证电动汽车动力电池充电安全和用户用车需求，需
要对每个时段每辆电动汽车的荷电状态进行限制。

在所建立的模型中，把接入社区充电站的电动汽
车当作一个集群来集中调度。 集中充电站在当前技
术上是可行的，且控制方便简易，可以大幅减少电动
汽车参与电网调控的成本。

2 基于改进 NSGA鄄Ⅱ的电动汽车充电策略

2.1 传统 NSGA鄄Ⅱ的缺陷
NSGA鄄Ⅱ是处理多目标问题的一种优化算法。

NSGA鄄Ⅱ采用随机方法生成初始种群，但在处理电动
汽车多约束优化充电问题时，极难产生满足约束条
件的初始解，导致算法收敛速度慢，寻优效率偏低。
此外，NSGA鄄Ⅱ中拥挤度比较算子存在缺陷，如图 1 所
示，位于同一非支配层的点 b 和点 d 由于拥挤度相同
都将被选中遗传到下一代，可能造成种群局部堆积，
影响种群的分布性。 对此，本文改进传统 NSGA鄄Ⅱ，
提出结合初始种群生成和拥挤度比较算子的改进
NSGA鄄Ⅱ以求解电动汽车充电优化问题。
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图 1 拥挤度示意图
Fig.1 Schematic diagram of crowding distance



2.2 改进 NSGA鄄Ⅱ
2.2.1 改进初始种群生成方法

将所有电动汽车当作一个集群来控制，每个时段
电动汽车总充电功率表示如下：

P= （Ｐ１，Ｐ２，…，ＰＶ） Ｐ哿ＥV （9）
其中，ＥV 为 V 维空间向量。

规定 W 为满足约束条件的集合，W軘 为违反约束
条件的集合，分别如式（10）、（11）所示。

W= ｛ j襔cj（Ｐ）＞０， j=1，２，…，Ｍ｝ （10）

W軘= ｛ j襔cj（Ｐ）≤０， j=1，２，…，Ｍ｝ （11）
其中，Ｍ 为约束条件的个数；j 为约束条件的编号；
cj 为约束条件的值。

改进初始种群生成方法的步骤如图 2 所示，其
中λk 为搜索步长。

按图 2 所示的初始种群方法得到初始种群第
一个个体 P1

（k），简记为 PP1，种群其余个体按式（12）
生成。

PP r+1=PP r+α（PP r+1－PP r） （12）
其中，r=1，２，…，R-1 为种群个体编号，R 为种群数；
α 为收缩因子，α＞0。 直至找出满足要求的所有初始
种群。
2.2.2 改进拥挤度比较算子

改进 NSGA鄄Ⅱ中同一非支配层里个体 i 的距离
差值 di 定义如式（13）所示。

di= 鄱
m
（ fm（i-1）- fm（i））２姨 -

鄱
m
（ fm（i+1）- fm（i））２姨 （13）

其中， fm（i+ 1）和 fm（i- 1）分别为第 i + 1 个个体和第
i－ 1 个个体的第 m 个目标函数值。

采用改进拥挤度比较算子选择个体的具体步骤
如下。

a. 将父代、子代种群相结合，生成种群数为 2R
的新种群，对其进行非支配排序，得到非支配层 F1、
F2 和 F３ 等。

b.对每一非支配层中的个体计算拥挤度，并根据式
（13）计算距离差值。

c. 从非支配层 F1 层开始，如果 F1 层的个体数量
大于 R，则从中选取拥挤度较大的 R个个体进入下一
代新种群。 若其中多个个体拥挤度相同，则再依据
距离差值，从中筛选出距离差值较小的个体，直至筛
选出的个体数量达到 R。 如果 F1 层个体数量小于 R，
则将 F1 层中所有个体选择进入新种群。 其余非支配
层 F2、F3 依此类推。

为了比较改进 NSGA鄄Ⅱ是否在种群分布性上比
传统 NSGA鄄Ⅱ更具优势，采用文献［20］中的种群分
布性指标 Δ 来进行对比。

通过上述改进初始种群和拥挤度比较算子相结
合的 NSGA鄄Ⅱ得出的是一组最优 Pareto 解集，含有
多个选择方案，为此采用基于信息熵的序数偏好法［21］

TOPSIS（Technique for Order Performance by Simi鄄
larity to Ideal Solution）从众多方案中选择电动汽车
最优充电方案。
2.3 电动汽车优化充电策略求解流程

所提改进 NSGA鄄II 用于求解电动汽车充电站优
化充电策略的流程如图 3 所示。 当电动汽车到达充
电站后，充电站获取基础信息，包括每个用户所需充
电电量和电网侧社区居民负荷数据以及分时电价数
据等，然后根据图 3 所示步骤制定电动汽车最优充
电方案。

3 算例分析

为了验证所提改进 NSGA鄄Ⅱ用于求解电动汽车
充电站优化充电策略的有效性，在如图 4 所示的电
动汽车充电站架构下进行仿真分析。
3.1 仿真参数设置

为了便于电动汽车优化充电问题的分析和求
解，设定以下条件。

a. 假设所有电动汽车用户均愿意参加社区充电
站有序充电，电动汽车在优化时段内均停靠在充电
站固定停车位，等待充电站集中调度。

b. 根据文献［23］，电动汽车采用常规充电模式
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图 2 改进的初始种群生成方法步骤
Fig.2 Steps of improved initial population

generation method
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进行充电，充电功率可调，最大充电功率 Pmax=7 kW，
电池容量 B=60 kW·h；充电前电动汽车电池荷电状
态服从正态分布 N（0.45，0.12），SOCmin = 0.2，SOCmax =
1；配电变压器额定容量 S=2800 kV·A，效率 ρ=0.95，
社区平均负荷功率因数 cos=0.85。

c. 根据文献［23］，电动汽车无序充电时，到达充
电站的时间服从正态分布 N（19，1.52），离开充电站
的时间服从正态分布 N（7.75，1.22）。

d. 在优化充电场景下 ，传统 NSGA鄄Ⅱ及改进
NSGA鄄Ⅱ 的参数设置为：种群规模 Ｒ=２００，进化代数
为 1000，交叉率为 0.9，变异率为 1 ／ 16。

e. 假设电动汽车充电电量下限为 70%，相邻时段
电动汽车充电功率波动 ΔＰ=２００ kW。

f. 充电站从电网购电的分时电价采用上海市电网
销售电价［22］，具体划分时段如表 1 所示。

g. 根据文献［18］，假设高峰时段居民用户平均
用电功率为 2.2 kW，居民户数为 1000 户，电动汽车
数量 Ｎ＝１００ 辆。

当电动汽车抵达充电站进行充电时，电池管理系
统将记录电动汽车动力电池的类型、容量以及初始
荷电状态等信息，并通过通信设备传至智能充电装置，
最终控制中心经过决策将最优充电策略下达给电动
汽车用户。
3.2 仿真分析

a. 传统 NSGA鄄Ⅱ和改进 NSGA鄄Ⅱ优化性能对比。
图 5 给出了传统 NSGA鄄Ⅱ和改进 NSGA鄄Ⅱ的

Pareto 前沿，表 2 为从图 5 中所选出的 6 组充电方
案 。 由 1.1 节设定的 ２ 个目标函数可知，通过对传
统 NSGA鄄Ⅱ进行改进，求解出的 Pareto 前沿比改进
前算法更优，搜索空间更加广阔，可以寻优到目标
函数 f1＜0.29 元 ／ （kW·h）的范围，进一步提高了解的

时段 电价 ／
［元·（kW·h）－１］ 时段 电价 ／

［元·（kW·h）－１］
17:00— 18:00 0.773 22:00至次日 06:00 0.286
18:00— 21:00 1.224 06:00— 08:00 0.773
21:00— 22:00 0.773 08:00— 09:00 1.224

表 1 分时电价
Table 1 Time鄄of鄄use electricity price

电网

变压器

社区电动
汽车充电站

控制
中心

智能充电
装置

社区
居民
负荷

…

图 4 电动汽车充电站结构框图
Fig.4 Structure diagram of electric vehicle

charging station
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图 5 传统 NSGA鄄Ⅱ与改进 NSGA鄄Ⅱ的 Pareto 前沿对比
Fig.5 Pareto front comparison between traditional NSGA鄄Ⅱ

and improved NSGA鄄Ⅱ

表 2 传统 NSGA鄄Ⅱ与改进 NSGA鄄Ⅱ的优化方案对比
Table 2 Optimization scheme comparison between

traditional NSGA鄄Ⅱ and improved NSGA鄄Ⅱ

充电
方案

f1 ／ ［元·（kW·h）－１］ f２ ／ kW2

传统
NSGA 鄄Ⅱ

改进
NSGA 鄄Ⅱ

传统
NSGA 鄄Ⅱ

改进
NSGA 鄄Ⅱ

1 0.2956 0.2948 1.896×105 1.891×105

2 0.3023 0.3009 1.812×105 1.809×105

3 0.3061 0.3059 1.761×105 1.760×105

4 0.3111 0.3111 1.714×105 1.713×105

5 0.3172 0.3162 1.681×105 1.678×105

6 0.3257 0.3257 1.634×105 1.630×105

图 3 电动汽车充电站优化充电流程
Fig.3 Optimized charging process of electric vehicle

charging station
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次数
Pareto 最优解集

次数
Pareto 最优解集

传统
NSGA鄄Ⅱ

改进
NSGA鄄Ⅱ

传统
NSGA鄄Ⅱ

改进
NSGA鄄Ⅱ

1 0.994724 0.883475 6 0.931304 0.918730
2 0.952323 0.917547 7 0.995780 0.901500
3 1.181824 0.885128 8 0.911920 0.913225
4 1.125439 0.885455 9 1.042736 0.881011
5 0.923039 0.887657 10 0.929530 0.917247

表 3 传统 NSGA鄄Ⅱ与改进 NSGA鄄Ⅱ的 Pareto 最优
解集分布性对比

Table 3 Distribution comparison of Pareto optimal sets
between traditional NSGA鄄Ⅱ and improved NSGA鄄Ⅱ

变量名
功率 ／ kW

变量名
功率 ／ kW

传统
NSGA 鄄Ⅱ

改进
NSGA 鄄Ⅱ

传统
NSGA 鄄Ⅱ

改进
NSGA 鄄Ⅱ

P1—P5 0 0 P11 650.7610 685.4519
P6 0.0009 0.1157 P12 613.3650 597.7982
P7 30.7234 41.4598 P13 418.4737 401.5923
P8 230.4817 239.9529 P14 218.6128 202.0977
P9 429.7824 438.7304 P15 20.5144 3.3600
P10 566.5506 568.1164 P16 0 0

表 4 电动汽车最优折中充电方案
Table 4 Optimal compromise charging scheme of

electric vehicles

改进
ＮＳＧＡ鄄Ⅱ

传统 ＮＳＧＡ鄄Ⅱ

200 400 600 800 1000

200
150
100
50
0种

群
可

行
解

个
数

进化代数

图 6 传统 NSGA鄄Ⅱ与改进 NSGA鄄Ⅱ的种群可行解
个数与进化代数关系

Fig.6 Relationship between quantity of population feasible
solutions and evolution generation in traditional

NSGA鄄Ⅱ and improved NSGA鄄Ⅱ
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图 7 各充电场景下电网侧负荷对比
Fig.7 Comparison of power grid side load in

different charging scenarios
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收敛性，提升了最优解集的质量。
在 Pareto 最优解集分布性方面，利用传统算法和

改进算法分别在 MATLAB 仿真软件中独立求解 10
次，结果如表 ３ 所示。 对比分析图 5 中的局部放大图
和表 3 中的结果，可以看出：采用“拥挤度为主、距离
差值为辅”的改进拥挤度比较算子后，改进算法的
Pareto 最优解集分布性指标 Δ 普遍有所减小，改进算
法 Δ的 10 次平均值为 0.899097 5，传统算法 Δ 的 10
次平均值为 0.998 861 9，改进算法后种群分布性提
高了 9.9%，分布更加均匀，从而有效地弥补了传统
算法中采用拥挤度比较算子所造成的种群分布不均
问题。

采用改进初始种群生成方法后，仿真结果对比如
图 6 所示。 分析仿真结果可知，改进 NSGA鄄Ⅱ中满
足约束条件的种群个数在 400 代后趋于稳定，而传统
算法在 800 代后才开始稳定，改进算法收敛速度提高
了一倍，很好地克服了传统 NSGA鄄Ⅱ种群收敛速度
慢、难以通过随机方法得到满足所有约束条件可行
解的弊端。

b. 电动汽车最优折中充电方案。
为了有利于决策者从 Pareto 最优解集中选出更

合理的电动汽车优化充电方案，使用 TOPSIS 获取最
优折衷方案，结果如表 4 所示。 其中 P1—P16 为 17:00
至次日 08:00 各时段电动汽车总充电功率。

最终在最优折中方案下的电网侧负荷曲线如图
7 所示。 由图 ７ 可看出，无序充电时网侧总负荷超出
配电变压器容量上限，危害电网安全运行。 在传统
NSGA鄄Ⅱ的最优折中方案下 f1= 0.322 6 元 ／ （kW·h）、

f２=1.66983×105 kW2；在改进 NSGA鄄Ⅱ的最优折中方
案下 f1 = 0.317 5 元 ／ （kW·h）、 f２= 1.669 02 × 105 kW2。
与传统算法相比，改进算法的 f1 下降了 1.58%， f2 下
降了 81 kW2，且优化充电时 2 种算法均有效地实现了
削峰填谷。 因此，改进 NSGA鄄Ⅱ能在较大程度上提
高电网侧负荷水平和用户充电性价比，证明了所提算
法的有效性。

4 结论

针对社区充电站电动汽车充电优化问题，本文提
出了改进初始种群生成和拥挤度比较算子相结合的
NSGA鄄Ⅱ，并根据 MATLAB 软件仿真计算了电动汽车
优化充电时用户侧单位电量充电费用和电网侧负荷
方差 2 个优化目标，对 2 种算法进行了对比，得到如
下结论：

a. 改进 NSGA鄄Ⅱ能够很好地处理具有复杂约束
的电动汽车充电优化问题，与传统算法相比，改进
算法更容易获得可行解，种群的收敛速度提高一倍，
Pareto 前沿种群分布性提高 9.9%，克服了传统算法
的缺陷；

b. 与传统算法相比，利用所提改进 NSGA鄄Ⅱ得
到的优化方案中用户侧单位电量充电费用降低了
1.58 %，电网侧负荷方差下降 81 kW2，优化指标得到
了进一步提升。
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Optimized charging strategy of community electric vehicle charging station
based on improved NSGA鄄Ⅱ

WANG Yufei，CAI Chuangao，XUE Hua
（College of Electrical Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China）

Abstract： An optimized charging strategy for community electric vehicle charging station based on improved
NSGA鄄Ⅱ（Nondominated Sorting Genetic Algorithm Ⅱ） is proposed. Firstly，the multi鄄objective charging model
of electric vehicle charging station is established to minimize the charging cost of per unit electric energy
and the load variance of grid side，with the capacity limitation of electric vehicle charging and distribution
transformers as constraints. Then，aiming at the shortcomings of traditional NSGA鄄Ⅱ，such as difficulties for
generating the initial populations satisfying the constraints，uneven distribution of Pareto solution sets and low
performance of optimal solution sets，an improved NSGA鄄Ⅱ，combining improved initial population generation
method with comparison operator of crowding distance，is proposed to solve the model. The optimal
compromise charging scheme is selected from the final Pareto solution sets by TOPSIS（Technique for Order
Performance by Similarity to Ideal Solution） based on information entropy. Finally，simulative results of
examples verify the effectiveness of the proposed algorithm and show that the improved NSGA鄄Ⅱ can
improve the grid鄄side load level and charging cost performance of customers in large extent.
Key words： electric vehicles； community charging station； NSGA鄄Ⅱ； multi鄄objective optimization； charging
strategy； Pareto optimality
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Static reactive power ／ voltage assessment of sensitivity scenarios
with multiple wind farms

MING Jie，XIANG Hongji，DAI Chaohua，CHEN Weirong
（School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）

Abstract： There exists complex nonlinear impact of wind power on power system operation，and the
traditional wind power scenario model for dealing with the randomness of wind power cannot ensure the
consistency of optimal operation of power system and wind power scenario，for which，an analytical method
of reactive power ／ voltage sensitivity scenario for power system with multiple wind farms is proposed. The
power loss ／ voltage sensitivity calculation methods are adopted to calculate the power loss ／ voltage
sensitivities for the correlated output samples of multiple wind farms，the principle component analysis is
used to build the combined power loss ／ voltage sensitivity feature space，on this basis，the power loss ／
voltage sensitivity scenarios of multiple wind farms are obtained by scenario clustering. The practical data
of two wind farms are connected into IEEE 30鄄bus system for the traditional wind power scenario analysis
and the proposed sensitivity scenario analysis，the simulative results verify the effectiveness and superiority
of the proposed method.
Key words： wind farms； reactive power ／ voltage optimization； clustering； wind power scenario； sensitivity
scenario
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