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摘要：针对电动汽车（EV）实时充放电控制问题，提出一种基于模糊逻辑控制的分布式EV充放电功率实时控

制方法。根据EV当前时间所需补充的电量和剩余停车时间内可获得的最大充电量关系建立用车紧急度模

型；由节点预设参考电压和实际测量电压获得当前时刻的节点电压偏差量；考虑用车紧急度、节点电压偏差

和实时电价 3个因素设计EV的实时充放电功率模糊逻辑控制器，并提出基于中位数-平均绝对离差的实时

电价模糊化方法；与无序充电、平均充电功率控制、随机控制策略进行对比仿真分析，验证所提方法能保证节

点电压运行在控制水平范围，并能有效削峰填谷，降低网络损耗和用户成本。
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0 引言

随着电动汽车（EV）不断普及使用，大量 EV连
接到电网，其充电、放电行为将对电网产生不可忽视
的影响［1］。研究表明，一方面，EV无序充电将对电
网造成负面影响，如电压偏差、负荷尖峰、网络损耗
增加、线路／变压器过载等［2⁃3］；另一方面，随着智能
电网、车辆到电网（V2G）技术的不断成熟，EV与电网
之间的交互将为电网和用户带来有利效益［4］。

对于EV的充电和放电控制管理，近年来国内外
学者开展了大量的研究并取得了丰富的研究成果，
文献［5⁃6］综述了相关控制策略，可概括为集中式、
分散式和两者相协调的控制管理方式［7］，以实现技
术、经济等控制目标以及在日前-滚动-实时时间尺
度内进行优化调度等。其中，在优化实时充放电功
率方面，文献［8］在常规充电优化方法中加入了未入
网EV的充电预测模型，提出计及充电预测的实时充
电优化模型，并通过滚动优化求解得到入网EV的实
时优化充电功率；文献［9］采用排队模型预测未来短
时间内EV的充电负荷需求，从而为充放电决策提供
准实时信息；文献［10⁃11］采用基于模型预测控制
MPC（Model Predictive Control）的方法对EV进行实
时充电控制，对未来一定时间窗内的EV情况、电价
等进行预测，继而进行滚动优化获得当前时间的决
策结果，其中文献［10］以预测电价为基础，文献［11］
未考虑动态电价因素；文献［12］在日前阶段基于EV
和光伏出力的预测结果制定未来一天的调度策略，

在实时阶段同样基于MPC方法进行日内实时滚动
优化，实现了对光伏功率的良好平抑效果；文献［13］
提出了一种基于分布式实时滚动交易式控制（TC）
的充电管理方法，能统一协调EV和多种柔性负荷，
降低整体阻塞水平，但未包含V2G放电策略。总结
而言，针对EV实时充放电的调控问题，一些优化方
法的充电协调有效性需有准确的EV在未来的充电
需求预测为前提［14］，但实际当中 EV的充电需求预
测本身就存在误差；而基于MPC方法的控制效果一
方面同样依赖于预测的准确性，另一方面预测的时
间窗选取对优化结果也有较大的影响。

同时，可以自主进行控制的模糊逻辑控制 FLC
（Fuzzy Logical Control）是一种不必建立数学模型，
而是采用语言规则表示方法、由模糊推理进行决策
的高级控制策略，因此也被应用于 EV的充放电控
制［15⁃20］。文献［15］在可调度时段内用模糊控制决策
方法根据当前电网的供需情况以及接入EV的荷电
状态（SOC）实现EV的充放电功率控制；文献［16⁃17］
设计了V2G控制器和充电站控制器，采用模糊逻辑
进行电压稳定和峰值需求控制管理；文献［18］设计
了用于停车场基础设施的模糊逻辑功率流控制器；
文献［19］将模糊逻辑控制方法用于 EV充电器，将
EV的电池荷电状态和用户充电结束时间偏好作为
充电功率模糊控制的 2个输入量；文献［20］提出了
一种考虑 EV电池荷电状态和系统电压 2个因素的
模糊控制器。但是上述研究存在如下问题：①文献
［16⁃17］未对单辆 EV的具体充放电控制展开讨论；
②文献［18］中的充电功率取决于下一时段的预测光
伏发电输出功率、EV的功率需求以及能量价格，这
意味着需要准确的电力需求预测模型来进行估算；
③文献［19⁃20］所设计的2种模糊控制器考虑的因素
之一均是当前EV的荷电状态水平，但该状态值的大
小无法直接反映用户充电的紧迫性，例如，即使车辆
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当前的荷电状态非常低，但若其具有较长的驻留时
间，在当前电压低于控制电压水平的情况下，EV不
应在当前时间充电，而应采取延迟充电或降低充电
功率将更合理；④文献［15⁃20］没有考虑电价因素，
但是经济性正是EV用户较为关注的方面。

由上述分析可知，EV实时充放电控制问题仍需
深入研究。本文在实时电价（RTP）的背景下，基于
模糊逻辑控制方法开展了EV充放电功率的实时控
制研究，通过分析EV用户的用车紧急度，设计了考
虑用车紧急度、节点电压偏差和实时电价 3个因素
的基于模糊逻辑的EV充放电功率控制器，其目的是
降低电网高峰负荷、峰谷差、网络损耗，同时实现满
足车主的行驶需求并降低其充电成本。

1 分布式EV的充放电控制框架

EV的充放电控制，从电网角度需满足配电系统
的负荷、电压等运行要求，从EV车主角度需满足其
使用要求，同时降低用车成本［21］，本文所提控制方案
以车、网相互协商的机制为前提，电网将对参与该
控制方案的EV给予一定的经济补偿。设计模糊逻
辑控制器时着重考虑 3个关键因素，包括连接点
处的电压偏差（用 Δv表示）、用车紧急度（用 λcu表
示）和实时电价信号。图 1给出了EV充放电控制框
架，其为一种不需要复杂通信的分布式方案，EV
的实时充放电功率控制由充放电设备（EVSE）实
施，模糊逻辑控制器嵌入安装于 EVSE内，其设计
将在第 2节中进行详细说明。假设一天的时间集
合为H = {1，2，⋯，t，⋯，T }，配电网节点集合为N =
{1，2，⋯，i，⋯，I }，EVSE连接于配电网节点，实际上

每个节点可能接有多台EVSE，连接点的实际运行电
压值 vi，t由未来智能电网中含双向计量智能电表的
高级计量系统（AMI）获得，节点 i处的运行控制参考
电压由调度员预设，记为 vrefi 。

图 1中 EV抵达后（假设接入节点 i），用户将在
EVSE上设置预计离开的时间及期望的荷电状态
S tar，EV电池的初始荷电状态 S0、实时荷电状态 Sn，t将

由电池管理系统（BMS）传送至EVSE。将 t时刻EVSE
与EVn间的充放电功率记为 xn，t，可用式（1）表示。

xn，t = f (αn，t，βn，t，γn，t ) （1）
式（1）表示 xn，t的具体大小由模糊逻辑控制器

f ( ⋅ )运算输出，αn，t、βn，t、γn，t为影响控制器输出的因

素，在本文中分别对应电压偏差 Δvn，t、用车紧急度
λcun，t和实时电价 pt。

用 JNEV 表示配电网中 NEV辆 EV的集合，以 Gi =
{ n：i ∈ JNEV}表示从配电网节点 i接入充放电的EV集

合，以 Pbasei，t 表示 t时刻节点 i的基本负荷（不含 EV），
则 t时刻节点 i的EV充放电功率PEVi，t 和总负荷Pi，t分
别如式（2）和式（3）所示。

PEVi，t =∑
n ∈ Gi

xn，t ∀i ∈ N，∀t ∈ H （2）
Pi，t = Pbasei，t + PEVi，t ∀i ∈ N，∀t ∈ H （3）

当前时刻配电网内所有 EV的总充电功率 PEVt
如式（4）所示。

PEVt =∑
i = 1

I

PEVi，t ∀t ∈ H （4）
式（2）—（4）用于配电网时序潮流计算。

1.1 用车紧急度模型

1.1.1 剩余驻留时间

t时刻 EVn在当前活动目的地的剩余驻留时间
ΔTn，t由式（5）确定。

ΔTn，t = tdepn - t （5）
其中，t为当前时刻；tdepn 为EVn的离开时间，由用户根
据其自身需求设定。一般而言，剩余驻留时间越长，
则用车紧急度越低。
1.1.2 剩余驻留时间内能补充的最大电能

在当前 t时刻，EVn 在剩余驻留时间内若以
EVSE的最大输出功率水平充电，还能补充的最大电
能记为Emaxn，t（单位为kW·h），如式（6）所示。

Emaxn，t = ηP ratedΔTn，t （6）
其中，P rated为最大充电功率，单位为kW。
1.1.3 当前时刻还需补充的电能

EV从抵达到离开期间，前后时间间隔所需补充
的电量关系可用式（7）表示。

ΔE reqn，t = ΔE reqn，t - Δt - xn，t - ΔtΔt （7）
其中，ΔE reqn，t、ΔE reqn，t - Δt分别为当前时刻、上一时刻 EVn

还需补充的电能，单位为 kW·h；xn，t - Δt为上一时刻模
糊逻辑控制决策的 EVn充放电功率，单位为 kW；Δt
为时间间隔，单位为 h。需先计算EVn抵达时刻初始
所需补充电能ΔE reqn，tarrn ，如式（8）所示。

ΔE reqn，tarrn = (Sn，tdepn - Sn，tarrn )En （8）
其中，tarrn 为EVn的抵达时刻；Sn，tarrn 、Sn，tdepn 分别为EVn抵

达、离开对应时刻的荷电状态，Sn，tarrn 即为初始荷电状

图1 基于模糊逻辑控制的EV充放电功率控制框架

Fig.1 FLC-based EV charging and discharging

power control architecture
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态 S0，Sn，tdepn 即为用户设定的期望荷电状态 S tar；En为

EVn的电池容量，单位为kW·h。
1.1.4 用车紧急度

本文定义EVn在当前 t时刻的用车紧急度λcun，t如
式（9）所示，其值为EVn在剩余驻留时间内还需要补
充的电能ΔE reqn，t与最大可补充的电能Emaxn，t 之比。通常
而言，充电紧急度的值越大，则EV充电功率应该越
高；而当充电紧急度的值较小时，可考虑参与放电。

λcun，t = ΔE reqn，t /Emaxn，t （9）
1.2 节点电压偏差量

配电网特别是辐射状配电网的负荷与电压关系
密切，一般负荷越高，则电压水平越低；相反地，负荷
较低，则电压水平越高。节点电压水平反映配电网
的运行情况，节点电压偏差量Δvi，t根据式（10）计算。

Δvi，t = vi，t - vrefi （10）
参考电压 vrefi 可根据实际运行要求设置，也可根

据式（11）确定。

vrefi = max{ 1D∑d = 1
D min { vd}，vmin + Δv} （11）

其中，D为天数，如取一个自然季度，具体可根据当
地区域控制需要选取；min { vd}为节点 i在第 d天的

实测电压最小值；vmin为电压运行要求的最低值；Δv
为加入的安全边界控制值。另外，一般低压配电网
的电压运行水平需满足一定的要求，本文参考文献
［22］，取电压运行范围为 0.95~1.05 p.u.。因此，式
（11）中以 vmin + Δv维持电压运行水平。

另外，在辐射状配电系统中，当负荷较轻时，电
压偏差为正值；而当电压偏差为负值时，负荷往往较
重。因此，针对该输入量，当电压偏差为正时，模糊
逻辑控制器给予EVSE充电信号；反之，当电压偏差
为负值时，模糊逻辑控制器给出放电信号。但需要
说明的是，具体的模糊逻辑控制器的充放电功率输
出值还受EV后续驻留时段能补充的电能约束。
1.3 实时电价分析

本文主要考虑实时电价政策下EV的充放电功
率控制策略，目前我国电力市场还处在不断改革与
发展中，未来可能实施实时电价政策，但现在还没有
相应的运行数据。因此，本文采用美国宾夕法尼亚
州—新泽西—马里兰互联独立系统运行商（即 PJM
ISO）的数据进行分析。附录中图A1为 PJM ISO管
辖区域PSE&G的2018年2月1日至2019年1月31日
的实时电价曲线。

从附录中图A1可看出，实时电价具有波动性，
反映各时刻供应与需求的变化关系，在一些时刻出
现了较大的极值。需注意的是，图A1中还存在负电
价，这是因为系统的可用发电量远高于当时的负荷
需求，发电方考虑运行成本，为了保持机组运转而不

得不付钱给用户来促使其用电。对于EV用户而言，

在保障其用车需求的前提下，采取在低电价时段补充

电能，在高电价时段不充电或放电决策是较为有利

的，而在负电价情况下EV以最大充电功率补充电能

可减少成本（甚至获得利润）。求取图A1所示实时电

价的均值、标准差分别为 30.07、19.57 $／（MW·h）。

另外，按 5 $／（MW·h）为区间对图A1所示电价进行

统计，得到概率分布如附录中图A2所示。

从附录中图A2可看出，一年中80%的电价低于

35 $／（MW·h），且实时电价并不是服从正态分布，

实际情况是：低于 15 $／（MW·h）的电价情况较少，

高于45 $／（MW·h）的电价情况也较少。

1.4 实时充放电功率约束

EV充放电功率的实时控制本质上是结合当前

时刻情况给出该时刻充电／放电状态及其大小的决

策 xn，t，其值受到后续驻留时间内可补充最大电能的

约束。决策时刻示意图见图 2。图中，ΔE reqn 为当前

时刻 EV还需补充的电量，单位为 kW·h；ΔEnextn 为下

一时刻至离开时刻能够补充的最大电量，单位为

kW·h，如式（12）所示。

ΔEnextn = P rated [ tdepn - ( tn + Δt ) ] （12）

图 2中的决策时刻为当前时刻 tn，决策范围如图

中阴影部分所示，实时充放电决策就是在当前时刻

tn确定 tn— tn +Δt时段是采取充电还是放电的决策，

以及具体的充电功率或放电功率大小（也可能是 0
值，即表示既不充电也不放电）。充放电决策受到后

续驻留时间内可补充电能的约束，具体分为以下 2
种情形。

（1）情形 1：ΔE reqn ≥ ΔEnextn 。该情形说明在 tn —
tn +Δt时段需采取充电决策，否则在后续时段将难

以满足用户的用车需求，且充电功率大小需要满足

式（13），并 记 满 足 式（13）的 xn，t 的 最 低 充 电 功

率为 xch，minn，t 。

ΔE reqn - ΔEnextn ≤ xn，tΔt ≤ Pmaxch Δt （13）
其中，Pmaxch 为 EV的最高充电功率限制，满足 Pmaxch =
min{ ΔE reqn /Δt，P rated}

（2）情形 2：ΔE reqn < ΔEnextn 。该情形说明 EV在剩

余驻留时间内电量的补充有一定的裕度，在 tn— tn +
Δt时段不充电、充电、放电在客观上均可行，但放电

功率应满足式（14），记最大放电功率为 xdis，maxn，t 。

0 ≤ xn，tΔt ≤ ΔEnextn - ΔE reqn （14）

图2 决策时刻示意图

Fig.2 Schematic diagram of decision time
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2 考虑用车紧急度的EV充放电功率模糊逻
辑控制器设计及仿真流程

模糊逻辑控制器通常包括模糊化、规则库、模糊
推理机制、解模糊4个模块，如图3所示。本文所提模
糊逻辑控制方案兼顾电网、用户利益，由 3个输入量
（节点电压偏差量Δvn，t、用车紧急度λcun，t、实时电价pt）、
1个输出（tn— tn+Δt时段EV充放电功率 xn，t）组成。

2.1 变量模糊化

2.1.1 输入、输出量的模糊化

本文将模糊逻辑控制器的输入、输出变量均描
述为 5种语言的相应模糊信号，具体如附录中表A1
所示。对于节点电压偏差量，NS、ZE、PS分别表示配
电网运行在较差、正常、良好水平状态；类似地，NB、
PB分别表示电压偏低（低于 0.95 p.u.）、过电压（高于
1.05 p.u.）2种极端情况。对于用车紧急度而言，EL
表示 EV充电需求不急或者其需要的能量不多，而
EH表示高能量需求，前者有能力在电网电压运行水
平较低、电价较高时参与放电，后者将因其自身用车
需求的紧急度很高而对电价高低相对不敏感。对于
实时电价而言，N表示电价较低，PS、PB分别表示相
对正常水平M稍高、较高的情况，PBB则表示电价非
常高。对于控制器的输出量充放电功率而言，HD、
LD、ZE、LC、HC分别表示高放电功率、低放电功率、
功率为0、低充电功率、高充电功率。
2.1.2 基于中位数-平均绝对离差的电价模糊化

一般而言，实时电价能反映实际供需情况，由附
录中图A2可知，每个区间的频数存在较大的差异，
对电价输入量进行模糊化不适合采用均值划分。本
文设计了一种基于中位数-平均绝对离差的模糊化
处理方法，首先选取实施区域的历史实时电价，离线
计算历史实时电价的中位数 φprice和平均绝对离差

σprice，如式（15）所示。

ì

í

î

ïï
ïï

φprice = g ( ceil (Nprice /2 )，sort ( phist ))
σprice = 1

Nprice
∑
t = 1

Nprice

|| phist - p̄hist （15）

其中，ceil ( ⋅ )为向上取整函数；sort ( ⋅ )为将实时电价

按从小到大升序排序的函数；g ( ⋅ )表示在排序后的

实时电价序列里选取对应的电价值；phist 、p̄hist 分别为

历史实时电价和对应的历史电价平均值；Nprice为电

价样本数，如选取实施区域某一年、某一自然季度或

某一月的实时电价。

根据式（15）计算附录中图A1和图A2所示实时

电价的中位数和平均绝对离差值分别为φprice=25.90
$／（MW·h）、σprice=15.60 $／（MW·h）。然后按照表1
选取实时电价的模糊量峰值。

2.1.3 输入、输出量隶属度函数

控制器除输入量电压偏差Δv的NB、PB，用车紧

急度λcu的EL、EH，实时电价 pt的N、PBB以及输出量

充放电功率 xn，t的HD、HC，采用梯形隶属度函数描

述外，其他均采用三角形隶属度函数描述，它们的数

学表达式分别如式（16）—（18）所示。附录中图A3
给出了输入、输出量的隶属度函数曲线。

μ ( y ) =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

1 y ≤ a
b - y
b - a a < y < b
0 y ≥ b

（16）

μ ( y ) =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0 y ≤ c
y - c
d′ - c c < y < d′
1 y ≥ d′

（17）

μ ( y ) =
ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

0 y < e，y > g
y - e
f - e e ≤ y ≤ f
g - y
g - f f < y ≤ g

（18）

其中，式（16）为降半梯形分布，a、b分别为梯形右侧

边的上顶点、下基点，y为变量；式（17）为升半梯形分

布，c、d′分别为梯形左侧边的下基点、上顶点；式

（18）为三角形隶属度函数，f 为三角形的顶点，e、g
分别为三角形底边左、右基点。

2.2 模糊机制

本文基于电压运行水平，考虑用车紧急度和车

主利益，设计了三输入单输出的模糊系统，其核心思

想如下。

（1）在电压偏差量为正值的情形下，当用车紧急

度不高时，EV在低电价时段不放电，在高电价时段

不充电；当用车紧急度较高时，EV在低电价时段充

图3 模糊逻辑控制器的组成模块

Fig.3 Component module of fuzzy logical controller

表1 实时电价的模糊化

Table 1 Fuzzification of real-time electricity price

序号

1
2
3
4
5

电价

φprice - σprice
φprice

φprice + σprice
φprice + 2σprice
φprice + 3σprice

模糊量峰值／
［$·（MW·h）-1］

15.6
25.9
36.2
46.5
56.8

模糊语言

N
M
PS
PB
PBB
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电，在高电价时段不放电。

（2）在电压偏差量为负值的情形下，当用车紧急

度不高时，EV在低电价时段不充电，在高电价时段

放电；当用车紧急度较高时，EV在低电价时段不放

电，在高电价时段不充电。

采用的模糊控制规则表达为“if Δvn，t is …
and λcun，t is … and pt is … then xn，t is …”，规则

数Z=125，建立的模糊规则库见附录中表A2。实际

应用时该规则库可由电网公司和车主协商制定。

采用面积重心法进行去模糊化，设第 j条模糊规

则输出为 μj，则输出表达式如式（19）所示。

xn，t =
∑
j = 1

Z

υj μj

∑
j = 1

Z

υj
（19）

其中，υj为控制器中第 j条模糊规则在总输出中所占

权重，计算式如式（20）所示。

υj = Aj ( y ) （20）
其中，Aj ( y )为控制器中输入量第 j条模糊规则所对

应模糊子集的隶属度。

2.3 仿真流程

根据前文所述内容，本文在MATLAB R2018b
环境下进行仿真，采用前推后代法进行潮流计算，通

过调用MATLAB／Simulink模糊控制工具箱及对应

模块进行模糊逻辑控制计算，仿真流程具体如下。

（1）输入系统参数，包括配电网参数、各节点基

本负荷参数、负荷一天的变化系数、EV及 EVSE参

数等。

（2）当前时刻调用潮流计算程序，获得该时刻的

潮流分布，并计算相应的运行指标，包括配电网高峰

负荷、低谷负荷、网络损耗、电压偏差等。

a. 计算一天内不含EV时的配电网潮流及运行

指标，并将各节点在一天中的最低电压与 vmin + Δv
进行比较，取其中值相对较大者为各节点的参考电

压值；

b. 随机抽取 EV抵达情况，进行M次蒙特卡洛

仿真得其无序充电（抵达后立即充电，称为 IC（Im⁃
mediate Charging）策略）负荷，并存储其中最大充电

负荷情形下的EV状况；

c. 将最大充电负荷叠加至不含EV时的基本负

荷，然后计算无序充电时的配电网潮流和运行指标，

并计算各节点的电压偏差。

（3）基于最大充电负荷情形下的EV状况，按照

1.1节中的充电紧急度模型求取各EV在当前时刻的

充电紧急度。

（4）按照 1.4节求取对应时刻的充放电功率约

束值。

（5）读取当前时刻的实时电价。
（6）调用模糊逻辑控制算法，获得当前时刻模糊

逻辑控制的充放电功率。
（7）比较步骤（4）和步骤（6）中的功率值，得到

EVSE的充放电决策，将其功率值叠加至基本负荷，
并进行潮流计算获得运行指标。

（8）重复步骤（2）—（7），获得一天内每个时刻的
结果。

3 仿真算例

3.1 系统参数设置

采用附录中图A4所示的修改后 IEEE 33节点系
统代表住宅区低压配电网，该网络中共有 33个节
点，包括 1个平衡节点（编号为 0）和 32个节点（编号
为 1— 32），假设该住宅区的负荷高峰值 1 296 kW，
由 2台 800 kV·A的配电变压器供电，变压器运行效
率设为95%。

（1）基本负荷、EV及EVSE参数。
在算例中，每个节点的基本负荷和安装有含模

糊逻辑控制器的低压EVSE的数量如附录中表A3所
示，本文假设一辆EV配备一台EVSE，如此EV总数
为 238辆。EV的到达时间、离开时间、到达时的电
池荷电状态 S0分别采用文献［23］中的高斯分布函数
N（19，22）、N（7，22）、N（0.75，0.252）建模，电池容量设
为 24 kW·h，车辆离开时的预期荷电状态水平设置
为 0.9。EVSE的最大充放电功率为 3.5 kW。因 EV
充电负荷具有随机性，本文采用蒙特卡洛仿真方法
获得无序充电负荷分布情况，仿真次数取 500次，其
结果如附录中图A5所示，并选取其中总充电负荷最
大值时所对应的EV抵达时间、离开时间以及初始荷
电状态值作为算例分析的基本参数。

（2）负荷变化系数及电价参数。
算例选取PSE&G某计量节点2019年2月4日至

2月 5日一天的负荷变化曲线作为附录中图A4所示
配电网节点的实时负荷变化系数，电价参数采用对
应的当天实时电价，如图4所示。

（3）其他参数。
算例中节点 0的电压设为 1 p.u.，不含 EV充电

时配电网的潮流计算结果如附录中图A6所示，选取

图4 负荷变化系数和实时电价信号

Fig.4 Load variation coefficient and real-time

electricity price
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每个节点在一天中的最低电压值为参考电压，并以
式（11）中 vmin + Δv的电压最低限制进行约束（对应
取值为0.95 p.u.+0.01 p.u.）。
3.2 算例分析

本节从负荷曲线、电压曲线以及控制过程和性
能指标几个方面分析模糊逻辑控制器的效果。其中
除了与无序充电策略进行比较外，本文还采用文献
［24］中的平均充电功率控制策略（将充电需求平均
至EV驻留期间每个时间间隔的方案，记为ACR）及
随机控制策略（在EV驻留期间，每个间隔产生一个
0至最大充电功率值之间的随机功率进行充电，记
为RDC）对算例进行控制，并与本文所提控制策略进
行对比，评价的指标包括一天中住宅区的高峰负荷、
低谷负荷、网络损耗、总电压偏移量、用户费用等。
3.2.1 负荷控制结果

图 5为充电负荷曲线和不同控制策略下的总负
荷曲线。由图 5可看出，在无序充电策略下，负荷集
中于EV抵达住宅区的时段，造成了“峰上加峰”的负
面影响；在平均充电功率控制策略下，充电负荷被均
匀分配至EV驻留的各个时段，削减了配电网的负荷
高峰；当采用随机控制策略时，在保证用户行驶需求
的前提下，对充电起始时间进行了随机延迟，同样起
到了降低高峰负荷的效果；当采用本文所提模糊逻
辑控制策略时，EV在负荷高峰、电价较高时段参与
放电，而在负荷较低、电价较低时段进行充电，有效
起到了削峰填谷的作用。

3.2.2 电压控制结果

由附录中图A6可知，当不含EV充电负荷时，各
个节点均运行于最低限制电压以上，而当EV接入无
序充电时，各节点的电压曲线如附录中图A7所示。
由图可看出，部分节点在负荷较高的时段出现了电
压越限情况，特别是下游节点。而在初始潮流计算
中，节点 17的电压幅值最小，以该节点为研究对象
具有代表性。因此，本文选取上游节点 5和末端节

点 17分析不同控制策略下的运行结果，如图 6所示
（图中电压为标幺值）。由图 6可知，上游节点 5的电
压均运行于限制范围之内，而无序充电控制策略下
的负荷造成节点 17电压有较大幅度的跌落，采取平
均充电功率控制策略和随机控制策略时电压运行水
平均有所提高，但仍有越限情况；而当采用模糊逻辑
控制策略时，由于部分 EV在负荷高峰时段参与放
电，使节点电压得到有效提升，且一天中所有时刻的
电压均在限制范围之内。模糊逻辑控制策略下各节
点电压曲线见附录中图A8。

3.2.3 EV充放电控制过程

为了观察模糊逻辑控制策略的控制情况，选取
节点 32的 4辆EV（EV1—EV4）进行分析，表 2为对应
车辆的抵达时刻、离开时刻以及初始荷电状态。

EV的充放电功率控制结果见附录中图A9。由
图可知，EV1—EV3的抵达时间是电网的负荷高峰时
段，此时电价也处于很高的状态，所以EV1—EV3均
参与了放电，且相较于 EV1，EV2的荷电状态水平较
高，驻留时间长，用车紧急度低，故 EV2在该时段的
放电功率比 EV1高；之后在相对低电价的时段补充
电能，但EV1和EV2在 07:00时刻的充电功率比之前
时刻的充电功率大，这是因为它们将在 08:00时刻离
开。EV4的抵达时间较晚，在 23:00时刻参与了放
电，在 07:00时刻（电价较高时段）的充电功率为 0，
在 12:00时刻（出发前）完成充电。附录中图A9（b）
为各辆EV在各个时刻还需补充的荷电状态（即还需

图5 不同控制策略下的负荷曲线

Fig.5 Load curves under different control strategies

图6 不同控制策略下节点5和节点17的电压曲线

Fig.6 Voltage curves of Node 5 and Node 17 under

different control strategies

表2 节点32的EV信息

Table 2 Electric vehicles’information of Node 32

车辆

EV1
EV2
EV3
EV4

抵达时刻

20:00
20:00
19:00
23:00

离开时刻

06:00
08:00
08:00
12:00

初始荷电状态

0.5376
0.8500
0.6617
0.5811
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补充的电能），由图可知所有EV在离开前均满足了
充电需求，达到充电预期。
3.2.4 性能指标对比

表 3给出了不同控制策略下配电网一天的高峰
负荷、低谷负荷、网络损耗、总节点电压偏差量以及
用户费用等指标的仿真结果。

由表 3可看出，EV无序充电给配电网运行增加
了负荷高峰，且导致了变压器过载、峰谷差加大、网
络损耗增大、电压偏差量增高等问题；平均充电功率
和随机充电控制策略下，高峰负荷、峰谷差、网络损
耗、电压偏差量等运行指标得到了一定程度的改善；
采用本文所提模糊逻辑控制策略后，各个运行指标
得到更有效的提升；在经济性方面，模糊逻辑控制策
略下EV参与放电，使用户费用降低。

4 结论

EV实时充放电控制是当前的研究热点，本文构
建了EV充放电功率控制框架，对旨在降低电网高峰
负荷、峰谷差、网络损耗，同时满足车主行驶需求并
降低其充电成本的EV充放电控制策略展开研究，通
过算例对所提策略进行了验证，仿真结果表明：

（1）本文设计的EV充放电率模糊逻辑控制器，
能根据用车紧急度、节点电压偏差量和实时电价输
出实时充放功率，并兼顾电网侧和用户侧的需求；

（2）本文以EV用户用车紧急度作为充放电功率
实时控制的影响因素，更能反映实际情况，相较于已
有方法将当前时刻的电池荷电状态或驻留时间作为
充放电约束条件更为合理；

（3）本文所提的基于中位数-平均绝对离差的实
时电价模糊化处理方法，使得控制器对实时电价能
进行合理反馈，做出相应的实时控制决策。

在模糊逻辑控制器设计过程中，在隶属度函数
的选取、模糊规则的确定方面存在一定的主观性。
因此，笔者下一步的研究将着力于修正模糊推理规
则的学习方式、参数的调整方法，研究其自动优化生
成方法。另外，EV车主不会主动配合电网公司的控
制，电网公司需以一定的补偿激励EV用户参与维持
配电网运行水平，后续将深入研究电力市场背景下
的补偿机制及车、网多主体的互动模式。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Fuzzy logical control strategy of EV charging／／discharging considering
perceived urgency

CHEN Lidan1，OUYANG Huilin2
（1. School of Electrical Engineering，Guangzhou College of South China University of Technology，Guangzhou 510800，China；

2. Dongguan Electric Power Design Institute，Dongguan 523413，China）
Abstract：Aiming at the real-time charging／discharging control problem of EVs（Electric Vehicles），a real-
time control method for charging／discharging power of distributed EVs based on fuzzy logical control is
proposed. The perceived urgency model is established based on the relationship between the needed energy
of EVs at the current time and the maximum available charging energy during the remaining parking time.
The node voltage deviation at current time is obtained according to the preset reference voltage of the node
and the actual measured voltage. The fuzzy logical controller of EVs’real-time charging／discharging power
is designed by considering the perceived urgency，the node voltage deviation and the real-time electricity
price，and a fuzzification method of real-time electricity price based on median-average absolute dispersion
is proposed. Compared with the disordered charging control strategy，the average charging power control
strategy and the random control strategy，simulation analysis is carried out to verify that the proposed method
can ensure the node voltage within the control level range，realize peak load shifting effectively and reduce
network loss and user cost.
Key words：electric vehicles；perceived urgency；fuzzy logical control；charging／discharging power；real-time
electricity price
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附 录

图 A1 PSE&G 历史实时电价曲线1

Fig.A1 History real time price of PSE&G

图 A2 PSE&G 历史实时电价统计分布图.
Fig.A2 Distribution of history real time price of PSE&G

1 数据来源:https://www.engieresources.com/historical-data#reports_anchor

https://www.engieresources.com/historical-data#reports_anchor


图 A3 模糊控制器隶属度函数

Fig.A3 Membership functions of input and output variables

图 A4 修改的 IEEE 33 节点配电系统拓扑

Fig.A4 Topology of modified IEEE 33-bus distribution system

图 A5 基于蒙特卡洛仿真的电动汽车无序充电负荷曲线

Fig.A5 Load curve with electric vehicles dumb charging based on Monte Carol simulation



图 A6 不含电动汽车时各节点电压曲线

Fig.A6 Node voltage curves without EVs

图 A7 电动汽车无序充电时各节点电压曲线

Fig.A7 Node voltage curves with EVs dumb charging

图 A8 模糊逻辑控制策略下各节点电压曲线

Fig.A8 Node voltage curves under fuzzy logic control strategy



(a)电动汽车充/放电功率

（b）还需补充的 SOC (deltaSOC)
图 A9 模糊逻辑控制策略下节点 32电动汽车的充放电功率

Fig.A9 Charging/discharging power of EVs at Node 32 under fuzzy logic control strategy

表 A1 输入、输出量的模糊化语言
Table A1 Linguistic variables for input and output

cu
,n t ,n tv tp ,n tx

超低，Extra Low EL 负大，Negative Big NB 低，Negative N 低充电功率，Low Charge LC
低，Low L 负小，Negative Small NS 中，Medium M 高充电功率，High Charge HC

中，Medium M 正常，Zero ZE 较高，Positive Small PS 不充不放，Zero ZE
高，High H 正小，Positive Small PS 很高，Positive Big PB 低放电功率，Low Discharge LD

超高，Extra High EH 正大，Positive Big PB 非常高，Positive Big Big PBB 高放电功率，High Discharge HD

表 A2 模糊逻辑控制规则表
Table A2 FLC rule base

序号 ,n tv cu
,n t tp ,n tx 序号 ,n tv cu

,n t tp ,n tx
1

NB

EL

N ZE 26

NS

EL

N ZE
2 M LD 27 M ZE
3 PS LD 28 PS LD
4 PB HD 29 PB LD
5 PBB HD 30 PBB HD
6

L

N ZE 31

L

N ZE
7 M LD 32 M ZE
8 PS LD 33 PS LD
9 PB LD 34 PB LD
10 PBB HD 35 PBB LD
11

M

N ZE 36

M

N ZE
12 M ZE 37 M ZE
13 PS LD 38 PS ZE
14 PB LD 39 PB LD
15 PBB LD 40 PBB LD
16

H
N LC 41

H
N HC

17 M LC 42 M LC
18 PS LC 43 PS LC



19 PB LC 44 PB LC
20 PBB ZE 45 PBB ZE
21

EH

N LC 46

EH

N HC
22 M LC 47 M HC
23 PS LC 48 PS LC
24 PB LC 49 PB LC
25 PBB ZE 50 PBB ZE

序号 ,n tv cu
,n t tp ,n tx 序号 ,n tv cu

,n t tp ,n tx
51

ZE

EL

N ZE 76

PS

EL

N ZE
52 M ZE 77 M ZE
53 PS LD 78 PS ZE
54 PB LD 79 PB LD
55 PBB LD 80 PBB LD
56

L

N ZE 81

L

N ZE
57 M ZE 82 M ZE
58 PS ZE 83 PS ZE
59 PB LD 84 PB ZE
60 PBB LD 85 PBB LD
61

M

N LC 86

M

N LC
62 M LC 87 M LC
63 PS ZE 88 PS ZE
64 PB ZE 89 PB ZE
65 PBB ZE 90 PBB ZE
66

H

N HC 91

H

N HC
67 M LC 92 M LC
68 PS LC 93 PS LC
69 PB LC 94 PB LC
70 PBB LC 95 PBB LC
71

EH

N HC 96

EH

N HC
72 M LC 97 M HC
73 PS LC 98 PS LC
74 PB LC 99 PB LC
75 PBB ZE 100 PBB ZE

序号 ,n tv cu
,n t tp ,n tx 序号 ,n tv cu

,n t tp ,n tx
101

PB

EL

N ZE 116

PB

H

N HC
102 M ZE 117 M HC
103 PS ZE 118 PS LC
104 PB ZE 119 PB LC
105 PBB LD 120 PBB ZE
106

L

N ZE 121

EH

N HC
107 M ZE 122 M HC
108 PS ZE 123 PS HC
109 PB ZE 124 PB LC
110 PBB ZE 125 PBB ZE
111

M

N LC
112 ZE LC
113 PS LC
114 PB ZE
115 PBB ZE

表 A3 各节点基本负荷和 EVSE 数量
Table A3 Base load and number of EVSE at each node

电网节点 有功负荷/kW 无功负荷/kVar EVSE数量/台 电网节点 有功负荷/kW 无功负荷/kVar EVSE数量/台
1 35 21 7 17 31 14 6
2 31 14 6 18 31 14 6
3 42 28 7 19 31 14 6
4 21 10 4 20 31 14 6
5 21 7 4 21 31 14 6
6 70 35 12 22 31 14 6
7 70 35 12 23 147 70 27
8 21 7 4 24 147 70 27
9 21 7 4 25 21 9 4
10 16 10 3 26 21 9 4
11 21 12 4 27 21 7 4
12 21 12 4 28 42 24 8
13 42 28 7 29 70 210 12
14 21 3 4 30 52 24 9
15 21 7 4 31 73 35 13
16 21 7 4 32 21 14 4
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