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摘要!电动汽车用户重点关注充电的便利性!但用户在享受便利的同时往往会对电网产生不良的影响& 因
此!在充电过程中如何同时兼顾用户的便利性和电网的安全性!成为亟待解决的问题& 针对上述问题!提出
基于用户驾驶行为特性的电动汽车有序充电策略& 采用主成分分析和模糊聚类相结合的方法研究用户的驾
驶行为特性!预测电动汽车的续驶里程& 据此计算车辆每次充电的充电量!同时根据局域配电网负荷曲线!
对电动汽车充电进行调度& 通过模拟群体电动汽车用户的出行行为!对比分析了电动汽车在无序充电和不
同用户响应率下有序充电时的配电网负荷曲线!结果表明所提策略可以有效地减少配电网负荷的峰谷差!提
高用户对有序充电策略的积极性&
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$;引言

随着人们对环境问题认识的逐步提高!电动汽
车的快速发展已成必然趋势' 预计到 #$#$ 年!中国
电动汽车总量将突破 E$$万辆%%& ' 作为一种新型的
电力负荷!电动汽车充电具有随机性#间歇性的特
征!规模化电动汽车充电将会改变电网当前的负荷
状况!加大电网负荷的峰谷差!影响配电网的稳定运
行%#VE& ' 为了减轻电动汽车大规模接入对配电网的
影响!需要对电动汽车充电行为进行引导(即有序充
电)!提高电网运行的可靠性和经济性'

目前国内外关于电动汽车有序充电的研究已有

较多成果' 传统电动汽车有序充电策略大多是以改
善配电网负荷状况或以降低配电网网损为目标!通
过调节电动汽车分时充电费用来引导电动汽车驾驶

者进行有序充电' 我国针对商业负荷特点!制订了
相关的政策!提出了分时电价的机制%D& !引导用户进
行夜间低谷充电!避免造成峰上加峰的局面' 文献
%LV<&提出了通过调度电动汽车充电时间!设置电动
汽车充电的优先级的方案!提高了馈线末端的负荷
利用率!减小了配电网系统的网损' 文献%%$V%#&在
使用分时电价的基础上!进一步考虑了用户的出行
规律!利用蒙特卡洛法模拟电动汽车的充电行为!设
计了有序充电策略!形成兼顾电网和用户利益的多
目标控制策略' 文献%%!V%A&具体分析了电动汽车

用户的出行规律!对电动汽车的离家时间#到家时
间#每日行程个数#单个行程距离分别进行了建模!
建立了车辆行驶行为特性模型+在此模型的基础上!
采用分时电价!制定了相应的充放电策略' 文献
%%E&利用概率分布随机模拟的方法模拟用户的运
行特征!提出了基于粒子群优化算法的电动汽车有
序充电策略的动态优化方案!减小了配电网负荷方
差' 在此基础上!文献%%DV%L&将电动汽车有序充电
系统化!文献%%D&利用多代理系统!以削峰及三相
平衡为目标!对电动汽车充电进行有效的调度+文献
%%L&利用实时负荷管理系统对电动汽车进行有序
充电!可以有效地减小压降及网损'

上述研究在计算电动汽车充电量时仅考虑了用

户的出行行为!却没有考虑到用户的驾驶行为特性
(例如空调使用程度#加减速比例等驾驶过程中的驾
驶状态)' 当行驶相同距离时!用户不同的驾驶行为
特性会导致电动汽车的耗电量不同!充电量也会产
生差异' 在计算电动汽车充电量时!首先需要预测
当前荷电状态(QG>)下车辆的续驶里程' 目前相关
研究多采用电池参数预测电动汽车的续驶里

程%%"V#$& !用户不同的驾驶行为特性并不会影响车辆
的续驶里程' 然而!以用户在驾驶过程中是否使用
空调为例!在其他条件相同的情况下!当用户使用空
调和不使用空调时!电动汽车的续驶里程相差接近
#!l%#%& ' 因此!有必要考虑用户驾驶行为特性对电
动汽车续驶里程的影响'

为了解决上述问题!本文提出了基于用户驾驶
行为特性的电动汽车有序充电策略' 利用电动汽车
实际行驶数据分析影响电动汽车能耗的因素!在此
基础上研究电动汽车用户的驾驶行为特性' 根据用
户的驾驶行为特性预测电动汽车的续驶里程' 在用
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户到达充电地点后!根据下次充电前的行驶里程!计
算该次电动汽车的充电量' 结合局域配电网负荷日
前预测曲线!以车辆起始充电时间最早和局域配电
网负荷曲线峰谷差最小为目标!对电动汽车充电进
行调度'

%;电动汽车能耗分析

对电动汽车进行能耗分析!是研究电动汽车用
户驾驶行为特性#准确预测电动汽车续驶里程的基
础' 为了达到上述目的!本文以丰田公司可插入式
混合动力电动汽车(-+,1K-X&7!下文简称为-X&7)
为研究对象!采集其 #$%! 年 D 月至 #$%E 年 D 月共
#年的行驶数据进行研究' -X&7有 #种行驶模式*
纯电动模式和混合动力模式' 本文主要研究 -X&7
在纯电动模式下的行驶状况' 通过文献%##V#A&中
对纯电动汽车能耗规律以及文献 %#EV#L&中关于
-X&7能量消耗过程的分析!结合本节对 -X&7在
纯电动模式下能耗规律的相关研究!可以看出!纯电
动汽车的能耗规律与-X&7在纯电动模式下的能耗
规律类似' 因此对于纯电动汽车而言!其在相应条
件下的能耗规律可通过-X&7预测得到' 本节分别
考虑了-X&7在纯电动模式下耗电量与平均速度的
关系#空调功率随环境温度的变化以及行驶里程与
环境温度的关系'
%8%;纯电动模式下电能消耗与平均速度的关系

-X&7在行驶时!其行驶速度的不同会导致电
能消耗量的不同!图 % 以 % U2为一个片段!作出了
在不同环境温度下-X&7行驶的平均速度与耗电量
的关系曲线'

图 % 平均速度与耗电量的关系
W,R8% =('3*,.4KP,6 N(*/((4 3T(+3R(K6((M

34M 6./(+).4K126*,.4

由图 %可以看出在不同环境温度下行驶速度对
耗电量的影响*随着行驶速度的增加!-X&7的耗电
量逐渐趋于稳定+当行驶速度小于 #$ U2IP 时!耗电
量较大!这主要是由行驶过程中频繁加减速导致的+
随着速度的增加!耗电量趋于稳定!这是由于行驶速
度在 #$_E$ U2IP 之间时 -X&7行驶较为稳定!此
时最为节能+行驶速度大于 E$ U2IP时!发动机会参
与驱动!此时 -X&7的耗电量仍保持稳定' 从环境
温度上而言!当行驶速度小于 E$ U2IP 时!-X&7在

常温下的耗电量相较于低温和高温下较低+高速时
发动机的较多参与使得环境温度对耗电量的影响变

得较小' 通过上述分析可以预测!纯电动汽车在低
速#高速及低温下的耗电量均会增加'
%8#;空调功率随环境温度的变化

空调运行功率会随着环境温度的变化而发生变

化!具体表现为空调功率大小的差异' 本文统计了
#年内空调功率随环境温度的变化趋势!如图 #所示'

图 # 空调运行功率与环境温度的关系
W,R8# =('3*,.4KP,6 N(*/((4 3,+).4M,*,.4 6./(+

34M (4T,+.42(4**(26(+3*1+(

图 #仅反映了-X&7在纯电动模式下空调功率
随环境温度变化的关系' 当环境温度高于 $ w时!空
调耗能由电池组提供+当环境温度小于 #$ w时!空调
耗能很少!随着环境温度升高!空调功率快速增大!其
耗能也会增加+低温下(低于 $ w)时!空调并不消耗
电池组中的电能!因此低温时空调功率几乎为 $' 可
以预测!纯电动汽车在低温及高温下!空调消耗功率
均会有较大幅度的增加' 由此可以看出!电动汽车的
耗电量与环境温度及空调功率有密切的联系!同时这
也反映了不同用户驾驶行为特性的不同'
%8!;电动模式下行驶里程与环境温度的关系

-X&7以纯电动模式行驶的距离会随着环境温
度的不同而发生变化!图 ! 为 -X&7在纯电动模式
下行驶里程与环境温度的关系'

图 ! 纯电动模式下行驶里程与环境温度的关系
W,R8! =('3*,.4KP,6 N(*/((4 M+,T,4RM,K*34)(34M
(4T,+.42(4**(26(+3*1+(,4 61+(('()*+,)2.M(

-X&7在纯电动模式下由于行驶状态的不同!发
动机有时会参与驱动!而发动机的参与对电能消耗速
度有影响!因此-X&7在纯电动模式下的行驶里程受
行驶状态影响' 另外!纯电动模式下主要依赖电能满
足空调等装置的消耗!因此-X&7在纯电动模式下的
行驶里程还受到环境温度的影响' 由图 !可见!在同
一环境温度下!-X&7的行驶里程主要受行驶状态的



第 !期 苏;粟!等*基于用户驾驶行为特性的电动汽车有序充电策略 !90!!

影响!纯电动模式行驶里程波动幅度较大' 就平均值
而言!在常温下-X&7平均里程达到最长!温度升高
或者降低!平均里程都有缩短的趋势' 当环境温度较
低(在 $ w以下)时!发动机更多的参与使平均纯电动
模式行驶里程反而有延长的趋势'

根据以上分析可知!环境温度#空调运行功率#
平均速度等都会对电动汽车的耗电量产生影响!第
#节将具体研究'

#;基于用户驾驶行为特性的续驶里程预测

本节对基于电动汽车用户驾驶行为特性进行续

驶里程预测的方法进行了详细阐述!并且通过实测
数据验证了该行驶里程预测方法的准确性以及可行

性' 不同用户的驾驶行为特性通过不同的车辆行驶
工况进行描述' 采用主成分分析和模糊聚类相结合
的方法!对电动汽车的行驶工况进行划分以及识别!
预测续驶里程' 本节仍以-X&7纯电动行驶模式为
例进行说明'
#8%;电动汽车行驶工况参数

本文将电动汽车本次充电后到下次充电前的行

驶过程称为一个循环!每个循环中!将电动汽车每行
驶 % U2分为一个片段' 为了准确地描述每个片段!
确保不会出现数据的丢失和失真!选择并计算如下
<个参数用于描述每个片段*平均速度 T2!单位为
U2IP+最大速度 T23?!单位为 U2IP+速度的平方和

"T#!单位为 U2# IP#+加速比例 UJ,3+减速比例 UJ,34+
匀速比例UO14+怠速比例UM3,+环境温度-!单位为 w+
空调功率,!单位为 Ua' 加速度通过对速度计算一
阶导数得到' 表 %为前 E个片段的特征参数值' 按
照这种方法!选取 ! !D"个片段进行分析计算'

表 % 前 E个片段的特征参数值
C3N'(% >P3+3)*(+,K*,)63+32(*(+T3'1(K

.SS,+K*S,T(K(R2(4*K

参数
参数值

片段 % 片段 # 片段 ! 片段 A 片段 E
T2I(U2-P@%) A<8!# LD8D$ !A8<E DA8#< ED8#E
T23?I(U2-P@%) EA8D$ "D8A< A<8"% D<8LA D!8%A

"T# I(U2#-P@#) %EA $"D #L# !E! %## A## ##L LA! %<" !"$
UJ,3 $8E$D " $8!%< % $8E#A ! $8#"E L $8E$$ $
UJ,34 $8A%% $ $8E!% < $8!<" % $8E"< ! $8!%# E
UO14 $8$D" E $8%#L L $8$D" $ $8%$L % $8%L% <
UM3, $ $ $ $ $
-Iw %L %" # %E %E
,IUa $ $ $ $ $

#8#;电动汽车行驶工况参数的主成分分析
主成分分析就是用较少的几个综合变量代替原

来较多的变量!而这些较少的综合变量能尽可能多
地反映原来变量的有用信息!且相互之间又是无关
的!这些综合变量就称为主成分%#"& ' 根据主成分分
析的原理!若前H(Ĥ %!#!,)个主成分的累积贡献

率达到 "$l!即可对这H个主成分进行分析!从而代
替原始变量' 对 ! !D" 个片段特征参数的数据进行
主成分分析!得到 < 个主成分' 每个主成分的特征
值#贡献率如表 #所示' 按主成分分析原理选取前 A
个主成分!并进行特征参数与主成分间的相关性分
析!从前 A个主成分中选取具有代表性的平均速度#
加速比例#减速比例#匀速比例#空调功率和环境温
度 D个参数用于聚类分析'

表 # 各主成分的特征值和贡献率
C3N'(# >P3+3)*(+,K*,)T3'1(34M ).4*+,N1*,.4

+3*(.S(3)P 6+,4),63').26.4(4*

主成分 特征值 贡献率Il
X% #8!<< # !A8#L
X# %8AD# A #$8"<
X! %8$EL % %E8%$
XA $8L!# % %$8AD
XE $8A!" # D8D<
XD $8A%A " D8!E
XL $8#<D # A8#!
X" $8%ED " %8EA
X< $8$A! # $8AL

#8!;电动汽车行驶工况的模糊>均值聚类分析
聚类的目的是将被分类事物按照一定的规则分

成若干类!分类规则是根据对象的特征确定的!处于
同一类的事物之间存在一定的相似性' 但通常将每
个待分类对象严格地划分为某一类必然有其不合理

性!因此!结合模糊集合理论处理聚类问题可以使聚
类的应用更合理可靠%#<& ' 模糊 >均值聚类是一种
基于目标函数的聚类方法!每一个对象是以一定的
隶属度隶属于每个聚类中心的' 本文的研究对象是
包含 ! !D"个样本和 D个变量的数据!其观测矩阵可
以用如下矩阵表示*

; .$

+%

+#

1
+! !D"















$

+%!% +%!# , +%!D

+#!% +#!# , +#!D

1 1 1
+! !D"!% +! !D"!# , +! !D"!D















(%)

矩阵.的每一行为一个样本!每一列为变量的
观测值' 模糊聚类就是将样本划分为 2类(#$2$
! !D")' 7$//%!/#!,!/20 记为 2类聚类的中心!
其中//$%7/%!7/#!,!7/D&' 令 ?/(表示第 (个样本

属于第/类的隶属度 ($$ ?/($ %!"
2

/$%
?/($%)!=/($

/ +(!///' 因此!目标函数为*

[("!7) $"
! !D"

($%
"

2

/$%
?L
/(=/( (#)

其中!"̂ %?/(&2t! !D"为隶属度矩阵' [("!7) 即为样本
到聚类中心的加权平方距离之和!权重是第(个样本
属于第/类的隶属度的L次方' 聚类就是计算合适
的"和7!使得[("!7) 最小' 计算步骤如下'
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!"确定类的个数2#幂指数 Lj% 和初始隶属度
矩阵"($) %̂?($)

/( &!本文中初始隶属度矩阵的确定方
法是取%$!%&范围内均匀分布的随机数'

#"计算第K步迭代的聚类中心7($) *

/(K)
/ $

"
! !D"

($%
(?(K!%)

/( )L +(

"
! !D"

($%
(?(K!%)

/( )L

;/$%!#!,!2 (!)

其中!K为迭代次数'
$"更新隶属度矩阵 "(K) !计算第 K步迭代的目

标函数[(K)("(K) !7(K) )*

[(K)("(K) !7(K) ) $"
! !D"

($%
"

2

/$%
(?(K)

/( )L (=(K)
/( ) # (A)

?(K)
/( $ %

"
2

6$%
(=(K)

/( )=(K)
6( ) #)(L!%)

;; ;;;/$%!#!,!2+($%!#!,!! !D" (E)

*"已知计算精度11j$!若 23?/ ?(K)
/( @?(K@%)

/( 0`
11!则已满足精度要求!停止计算'

经过以上步骤!可求得最终的隶属度矩阵和聚
类中心!使得目标函数[("!7) 的值达到最小!即可
确定所有样本的归属'

根据上述过程!对平均速度#加速比例#减速比
例#匀速比例#空调功率和环境温度这 D 个特征参数
进行聚类分析' 首先确定类的个数 2' 根据能耗分
析的结论!平均速度可以反映电动汽车的行驶状态!
而环境温度则是电动汽车行驶的外部环境' 根据驾
驶过程中的实际情况!一般可将车速分为低速#中速
和高速!外部环境一般可分为冬季#夏季和春秋季
(北京地区春季#秋季天气情况较为类似!因此春秋
两季不做区分)!同时按照上述描述!2取值应为 !
的倍数!因此!2的最小值取为 <'

对 ! !D" 个片段分别取 2为 <#%##%E#%"#,进
行尝试!将平均速度和环境温度的聚类中心进行对
比!如图 A所示' 由图 A可以看出!2̂ < 时各类的特
征参数差异很大!分类粗糙!因此需增加分类数+2
为 %E#%"时!各类的特征参数区分已经不明显!因此
分类数无需再增大+2̂ %# 时!各类的特征参数区分
都较为明显且较详细!工况数为 %# 类时较为合理!
因此确定最佳的聚类中心个数为 %#'

确定聚类中心个数为 %#后!根据上文所述聚类
分析的步骤!对 ! !D"个片段进行聚类分析!可以得
到各聚类中心如表 !所示'

从环境温度来看!各聚类中心基本呈现低温
( %̀$ w)#常温(%$_#E w)#高温(j#E w)! 种分
布!分别代表冬季#春秋两季和夏季!说明环境温度
是影响电动汽车能耗的因素之一+从平均速度来看!

图 A 平均速度和环境温度的聚类中心
W,R8A >'1K*(+,4R)(4*(+.S3T(+3R(K6((M

34M (4T,+.42(4**(26(+3*1+(

表 ! 各工况聚类中心参数
C3N'(! -3+32(*(+K.S(3)P )'1K*(+,4R)(4*(+

类别 T2I(U2-P@%) UJ,3 UJ,34 UO14 ,IUa -Iw
O% E$8"$ $8E$% L $8A$% " $8$LE E $8$$! % !8%E% D
O# D%8!# $8A"L $ $8A$" < $8$"E ! $8#!% E #"8E$% <
O! !A8"D $8AL! % $8A$E < $8$D$ L $8$$E $ !8!#$ "
OA A"8L! $8A<< < $8!<A E $8$"$ D $8%%$ A #!8#<L "
OE %!8D" $8!$L ! $8#<A E $8$D$ D $8$%! E %L8#LD E
OD %$8E" $8#L$ " $8#DD L $8$D% < $8$$# L !8!L< <
OL %%8AL $8#LL D $8#D< $ $8$D# % $8%"A D #"8#L! L
O" #$8<! $8!"" $ $8!E< A $8$EL D $8$$A L %<8L#< A
O< D"8E! $8AL" D $8A$D % $8$<A " $8$!% A %<8#E# E
O%$ DL8!D $8A<A " $8!<% < $8$"L A $8$$A # !8L!L "
O%% #A8D$ $8A$! A $8!D! L $8$E< " $8%#! % #A8D<A $
O%# !E8!$ $8ADD # $8!<# $ $8$DD # $8$D% # #%8#E# E

各聚类中心可以基本分为低速( #̀$ U2IP)#中低速
(#$ _!E U2IP )# 中速 ( !E _E$ U2IP )# 高速
(jE$ U2IP)A类!这表明速度对能耗的影响也很明
显+而加速比例#减速比例#匀速比例和空调功率等
则主要反映了电动汽车用户的驾驶行为特性'
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#8A;电动汽车续驶里程预测
电动汽车续驶里程预测中!根据各工况的聚类

中心!按照距离最小原则!确定电动汽车每一个行驶
片段的类别!可以将行驶片段按照工况划分为 %#
类' 其中!距离计算公式为*

=>$/+ !0>/;>$%!#!,!%# (D)

其中!+ %̂N%!N#!,!ND&为某片段的特征参数+ 0>$
%2>%!2>#!,!2>D& 为聚类>的聚类中心参数'

取每一类中各片段能耗的平均值作为该工况下

电动汽车的能耗' 车辆电池容量为 A!读取车辆当
前的 QG>!根据车辆驾驶者长期的行驶数据确定各
工况的比例!各工况的比例为U%kU#k,kUQ k,kU2@%kU2

(%$Q$2+2̂ %#)!每种工况的能耗分别为 <%#<##
,#<2!根据车辆的电池容量 A及当前的 QG>!计算
续驶里程 @%*

@% $
A4Q"

%#

Q $%
UQ

"
%#

6$%
<6U6

(L)

其中!4Q 为车辆电池当前的 QG>'
根据以上方法!-X&7行驶数据前 E 个行驶片

段的工况划分结果如表 A所示'

表 A 行驶片段隶属工况划分结果
C3N'(A >.4M,*,.4 ,M(4*,S,)3*,.4 +(K1'*.SM+,T,4RK(R2(4*K

片段 隶属工况 片段 隶属工况

% OA A O<

# O< E OA

! O!

;;对上述 -X&7进行 D 次独立的道路测试!记录
车辆的 QG>及行驶里程!与利用该方法计算所得的
预测行驶里程进行对比!结果如表 E 所示' 表 E 中
结果表明!该方法可以较为准确地预测电动汽车在
不同环境及行驶工况下的续驶里程'

表 E 里程预测结果
C3N'(E -+(M,)*,T(+(K1'*.SM+,T,4RM,K*34)(

测试

环境

温度I
w

空调使用

情况!功率I
Ua

初始

QG>Il
结束

QG>Il

行驶

里程I
U2

预测

里程I
U2

% @D . %$$ $ %L %L8"
# @D 制热!% %$$ $ %E %D8#
! %# . %$$ $ #$ #%8#
A %# 制热!% %$$ $ %" %L8!
E #L . %$$ $ #% #$8%
D #L 制冷!% %$$ $ %" %"8D

!;电动汽车有序充电策略

本节中提出的电动汽车有序充电策略!利用了
第 %##节提出的电动汽车续驶里程预测方法计算电

动汽车的充电量!同时考虑到局域配电网的负荷曲
线!制定电动汽车有序充电计划'
!8%;有序充电策略模型

建立该有序充电策略的双层模型!上层模型为
用户侧!用以确定电动汽车每次充电的充电量+下层
为电网侧!以用户起始充电时间最早及配电网负荷
曲线峰谷差最小为优化目标!采用遗传算法!确定车
辆的充电计划'

上层模型为用户层!读取车辆当前的 QG>#驶离
时间#及下次充电前的预计行驶里程 @!根据第 # 节
的续驶里程预测方法预测车辆在当前 QG>下的续驶
里程 @%!若 @%满足式(")!表明当前电动汽车电量充
足!由电动汽车用户决定是否为电动汽车进行充电'

@% # (% '%$l)@ (")
其中!%$l为车辆的电量裕量' 若当前续驶里程不
满足式(")或使用者仍要进行充电!此时仍由用户
决定是否愿意接受充电调控!若用户不愿意接受调
控!则当前为电动汽车开始充电并充满+若用户愿意
接受调控!则计算满足车辆出行的最小充电量并进
入下层...电网层!此时优化目标为用户起始充电
时间最早及局域配电网负荷曲线峰谷差最小'

局域配电网当日负荷曲线根据历史负荷预测得

到' 本文将一天看作 <D个时段!则每个负荷点的时间
间隔为 %E 2,4!设第/个时段内局域配电网原始负荷大
小为,/(/̂%!#!,!<D)' 此外!本文假设电动汽车电池
容量为A!其充电过程为恒功率充电!充电功率为!,'
用户到达充电地点的时间为-Q!起始充电时间为->'
由第 #节的结论预测车辆行驶里程 @ 所需的电量 4&!
则用户所需的充电电量 4QG>计算方法如下*

; 4QG>^
(%n%$l)4&@4Q;(%n%$l)4&̀ A
A@4Q;(%n%$l)4&#A{ (<)

设第 /个时段内正在充电的电动汽车负荷为
,&7/!共有.辆电动汽车进行充电!则有*

,&7/$"
.

($%
!,( (%$)

第/个时段内局域配电网的总负荷,'.3MK12/为电

动汽车充电负荷,&7/与原始负荷,/之和*
,'.3MK12/$,&7/',/ (%%)

在用户停车的时间 (-Q!#) 内!以用户起始充电
时间最早以及局域配电网的峰谷差最小作为充电控

制的目标函数!即*
2,4 T3+(,'.3MK12/)
2,4 ->

{ (%#)

其中!T3+(,'.3MK12/)为,'.3MK12/的方差函数'
,'.3MK12/应满足*

,'.3MK12/$ ,23? (%!)
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其中!,23?为局域配电网的最大负荷'
此外!起始充电时间->还应满足*

-Q $ ->$ # (%A)
(#!->)!,# 4QG> (%E)

上述即为该有序充电调度问题!采用遗传算法
求解该问题' 选取每个时段的充电功率作为染色体
个体!进行二进制编码!执行交叉与变异操作!并根
据约束条件计算目标函数!对优秀染色体进行保留
与重插入!反复循环后可得电动汽车有序充电调度
结果' 整体流程如图 E所示'

图 E 有序充电策略流程图
W,R8E W'./)P3+*.S.+M(+(+)P3+R,4RK*+3*(RO

!8#;算例分析
以图 D 所示简单局域配电网为例!分析节点 !

的负荷变化' 由于前文所述 -X&7电池容量较小!
为了使该算例更加接近实际情况!本算例中车辆将
以纯电动汽车北汽 &%E$ (T代替!而电动汽车续驶
里程预测过程中的相关参数!除电池容量外!其余均
与-X&7相同' 设区域内共有 %$$ 辆北汽 &%E$ (T
运行!其电池容量为 #E8D Ua-P!充电使用常规充电
方式!充电功率为 ! Ua!且充电桩数量足够' 由于
并不清楚个体用户的出行规律!因此本算例对区域
内所有用户的出行规律(具体见 !8#8% 节)进行抽样
得到电动汽车用户的出行规律' 用户的出行规律主
要包括用户进入及驶离该区域的时间#用户进入区
域时电动汽车的 QG>以及电动汽车在 # 次充电间
的行驶里程' 同时!由于并不清楚电动汽车用户是
否会接受该有序充电策略!因此在算例中引入用户

响应率参数 "!"为能够接受该有序充电策略的电
动汽车用户数与该区域内所有电动汽车用户数之

比!其中接受该有序充电策略的用户同时能够接受
对电动汽车充电量以及电动汽车起始充电时间的

调控'

图 D 局域配电网结构图
W,R8D Q*+1)*1+(.S'.)3'M,K*+,N1*,.4 4(*/.+U

!8#8%;用户出行规律
分析群体用户的出行规律!建立用户出行规律

概率模型!按照概率模型进行抽样!得到单个电动汽
车用户的出行规律'

统计该区域中车辆的进入时间及驶离时间!得
到如图 L所示的结果' 从图 L中可以看出!$"k$$ 和
%Ak$$为车辆进入该区域的高峰时间!%#k$$#%Lk$$
为车辆驶离该区域的高峰时间'

图 L 进入和驶离时间分布
W,R8L F,K*+,N1*,.4 .S(4*+O34M M(63+*1+(*,2(

图 L中车辆的进入时间和驶离时间曲线可用 D
次高斯模型表示!具体如式(%D)所示'

5$"
D

/$%
0/(

!%(:!1/))H/& # (%D)

参数具体如下*进入时间模型中!0% %̂8LE%!
1% "̂8$$A!H% $̂8!$"! 0# $̂8<<D!1# %̂L8!%!H# ^
!8D#E!0! !̂8E!D!1! "̂8%DA!H! %̂8#"<!0A %̂8A$E!1A ^
%$8<#!HA #̂8<"D!0E %̂8A""!1E %̂A8##!HE $̂8E#$!
0D $̂8E"E!1D %̂E8AD!HD $̂8LE#+驶离时间模型中!
0% %̂8"%D!1% %̂L8"D!H% $̂8AEA!0# $̂!1# #̂%8EL!
H# $̂8$%%! 0! %̂8%"L!1! %̂#8$L!H! $̂8AE"! 0A ^
@E $E<!1A %̂E8<L!HA Â8!"!!0E Ê $D$!1E %̂E8<L!
HE Â8!"E!0D %̂8D<<!1D %̂L8$<!HD %̂8LA<'

统计该区域电动汽车进入时的初始 QG>!结果
如图 "所示' 从图 " 中可以看出!进入时初始 QG>
在 A$l_DEl的车辆较多'

统计该区域内电动汽车 # 次充电间行驶里程!
结果如图 <所示' 从图 <中可看出!行驶 !$_E$ U2
时进行充电的车辆较多'

图 "#<中的曲线可用 " 次傅里叶模型表示!具
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图 " 电动汽车初始 QG>分布
W,R8" H4,*,3'QG>M,K*+,N1*,.4 .S&7

图 < #次充电间的行驶里程
W,R8< F+,T,4RM,K*34)(N(*/((4 */.)P3+R,4RK

体如式(%L)所示'

;;5$0$ '"
"

/$%
%0/).K(/*:) '1/K,4(/*:)& (%L)

参数具体如下*图 " 中曲线! * $̂8$DE!0$ ^
E8%D%!0% @̂D8A%!!1% @̂#8%%%!0# %̂8LD<!1# #̂8D!A!
0! @̂$8"#<!1! @̂%8EL!!0A @̂$8$D!!1A %̂8$$!!0E ^
$8$<$!1E @̂%8<E$!0D @̂$8!!$!1D #̂8$%L!0L %̂8LDD!
1L @̂$8"E<!0" @̂%8#$$!1" $̂8%DL+图 < 中曲线!*̂
$8%## D! 0$ Ê8$LA! 0% $̂8$DL!1% ^@E8<D!! 0# ^
@A8DD"!1# $̂8EL$!0! %̂8!!D!1! %̂8D$"!0A %̂8%!<!
1A @̂%8<LD!0E @̂#8A!L!1E @̂$8%""!0D @̂$8#<%!1D ^
%8<<$! 0L %̂8"$A!1L ^@$8"E%! 0" ^@%8!$A!1" ^
@%8EE"'
!8#8#;算例结果

为了与有序充电的结果进行对比!首先分析电
网在无序充电下的负荷曲线及峰谷差' 无序充电指
电动汽车到达该区域即开始充电!直到电量充满或
者车辆驶离该区域' 电动汽车无序充电和当用户响
应率 "̂ E$l#电动汽车有序充电时电网节点 !的负
荷曲线如图 %$所示'

图 %$ 节点 !的负荷曲线
W,R8%$ d.3M )1+T(.S9.M(!

由图 %$ 可以看出!有序充电时!由于考虑了用
户出行需求!电动汽车充电负荷仍多集中在白天!充
电负荷多被转移到白天负荷较低点!而被转移到夜
间的充电负荷很少!白天整体负荷依然较高+但是相
比于无序充电!有序充电仍减小了局域配电网负荷

的峰谷差!所以该有序充电策略能够引导用户进行
有序充电!减小电网负荷的峰谷差'

用户响应率"分别为 !$l#E$l#L$l时的电网
负荷曲线如图 %%所示'

图 %% 不同用户响应率下的电网负荷曲线
W,R8%% 9(*/.+U '.3M )1+T(K/,*P M,SS(+(4*

1K(++(K6.4K(+3*(T3'1(K

由图 %%可以看出!充电负荷仍然多被转移到白
天负荷较低点进行充电!且用户响应率越大!充电负
荷被转移的越多' 上述结果表明!受该有序充电策
略引导的电动汽车越多!电网负荷曲线的峰谷差
越小'

电动汽车无序充电及不同用户响应率有序充电

时电网负荷曲线的方差!如表 D所示'

表 D 不同充电模式下负荷曲线的方差
C3N'(D 73+,34)(.S4(*/.+U '.3M )1+T(,4

M,SS(+(4*)P3+R,4R2.M(K

充电模式 负荷峰谷差IUa 负荷方差IUa#

原始负荷 ##L8D< A8DA%t%$!

无序充电 A%!8D< %8E"$t%$A

有序充电

"̂ !$l !"A8!# %8E%Lt%$A

"̂ E$l !A<8A$ %8!#Dt%$A

"̂ L$l !#$8<< %8#E#t%$A

;;由表 D可以看出!接入电动汽车后!电网负荷曲
线的方差增加了 "!8""l!电动汽车的接入对局域配
电网造成了较大的冲击' 相比于无序充电!E$ l用
户响应率下的有序充电使得电网负荷曲线的方差减

小了 D8#"l!而且用户响应率越高!该策略对于减小
电网负荷曲线方差的效果就越明显'

A;结论

本文针对电动汽车无序充电对局域配电网峰谷

差产生的影响!提出了基于用户驾驶行为特性的有
序充电策略' 采用主成分分析法和模糊聚类算法!
提出了一种基于用户驾驶行为特性的电动汽车续驶

里程预测方法!通过实测数据验证了该方法的准确
性' 根据车辆的续驶里程计算电动汽车每次充电的
充电量!同时考虑到局域配电网的负荷曲线!制定电
动汽车有序充电调度策略' 算例分析表明!本文提
出的有序充电策略能够在符合用户驾驶行为特性的

基础上对局域配电网起到削峰填谷的作用!在保证
调控效果的基础上提高了用户对策略的满意度!在
电动汽车规模化应用后的效果会更加明显' 由于目
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前还处于电动汽车发展的初期!用户充电响应率并
不明确!本文给出的不同用户响应率下的算例结果
有一定的参考意义'

用户响应率对有序充电策略的有效实施具有重

要的作用' 笔者下一步的研究思路是从电动汽车用
户的根本需求和利益!例如驾驶的舒适度#电池寿
命#充电的便利性等方面出发!进一步提高用户对有
序充电调度计划的满意度'
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