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基于充电桩健康度的电动汽车充电调度策略

陆 洋， 刘涅煊， 黄泓叶

（南瑞集团有限公司 国网电力科学研究院有限公司，南京  211106）

摘 要：为提升充电桩健康水平，提出了基于充电桩健康度的电动汽车充电调度策略。从充电桩电气性能指标和安全性

能指标出发，以充电桩 6大模块、26项指标为评估标准建立充电桩健康度综合评估模型。考虑接入负荷对充电桩健康度

的影响，建立基于充电桩健康度的充电优化模型，为统一变量，将充电负荷转化为充电时间，充电运营商基于充电时间

和充电桩健康度规划充电车辆的位置。采用NSGA-Ⅱ算法求解模型并采用充电桩健康度模型进行评估。选取江苏省某区

域 10个充电桩的参数及充电信息进行验证，并设置了两种不同优化情景进行对比。结果表明，较其他两种情景，采用本

文策略及算法的充电站年度健康度提升了 18.54%，充电桩年度健康度平均提升了 1.85%，充电站月度健康度最大方差降

低至0.001 5。
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Abstract: In order to improve the health of  charging piles, a charging scheduling strategy for electric 

vehicles based on pile health status is proposed. The strategy begins with a comprehensive assessment model 

that evaluates charging pile health through electrical and safety performance indicators, using 6 core modules 

and 26 indicators as the evaluation framework. Secondly, considering the impact of  charging load on pile 

health, a charging optimization model based on pile health status is established. Charging load is standardized 

by converting it into charging time, allowing operators to plan vehicle charging locations using both 

charging time and pile health as guiding factors. Finally, the NSGA-II algorithm is employed to solve the 

model, with the charging pile health model used for evaluation. Parameters and charging data from 10 

charging piles in a region of  Jiangsu Province are selected for verification, and two different optimization 

scenarios are set up for comparison. The results show that, compared to the other two scenarios, the proposed 

strategy and algorithm increase the annual health of  charging stations by 18.54%, improve the average 

annual health of  charging piles by 1.85%, and reduce the maximum monthly health variance of  charging 

stations to 0.001 5.
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我国“双碳”目标的确立推动了电动汽车

（Electric Vehicle，EV）行业的发展，而电动汽车行

业的崛起也将为“双碳”目标做出重要贡献［1-2］。

充电桩是电动汽车充电设施的重要组成部分［3-4］，

充电桩的健康状态关乎充电运营商的收益。目前，

诸多学者针对电动汽车充电桩的健康状态评估与监

测，提出了一些相关的研究方法。陈立兴等［5］利

用蒙特卡洛法、弗洛伊德法及排队算法对高速公路

充电网络充电设施状态进行时空预测评估。于畅［6］

利用不确定层次分析法与多种主客观赋权方法评估

直流充电桩的健康状态。张晗［7］通过分析充电桩

的相关数据建立了充电桩健康状态评价模型和健康

状态预测模型。李亦非等［8］利用 C4.5决策树分类

算法分析充电设施运行数据建立了充电设施运行状

态模型。荣雅洁［9］利用决策树、随机森林等方法

建立面向充电桩的状态评估模型和故障预测模型，

并利用数据挖掘技术进行分析。LI Qiushuo 等［10］

建立了电动汽车充电设施评价指标体系，采用模糊

综合评判法评估充电设施状态。黄焘等［11］从安全

性能和电气性能构建递阶层次充电桩健康状态综合

评估体系。尹忠东等［12］建立响应率指标体系量化

评估两种不同的充电设施安全性能。高德欣等［13］

设计了充电桩移动监控系统，可以对充电桩运行状

态进行监测。朱科屹等［14］完善了直流充电桩的评

价指标，建立了直流充电桩综合评测指标体系。

相较于上述学者对充电桩健康状态的评估，本

文以充电桩健康度优化为切入点，建立基于充电桩

健康状态的电动汽车充电调度策略，采用以小时为

单位的时间粒度和以车辆个体为单位的群体粒度，

研究本文所提出的策略对充电桩及充电站健康水平

的影响。首先从电气性能、安全性能角度出发，以

充电桩 6大模块、26项指标建立了充电桩健康度综

合评估模型，然后将电动汽车充电功率转化为充电

时间，并基于充电时间和充电桩健康度建立了基于

充电桩健康度的充电优化模型，动态优化电动汽车

的充电位置。最后，利用充电桩健康度综合评估模

型评估优化后的充电桩健康度。仿真结果表明，本

文所提出的策略在一定程度上可提升充电桩健康

水平。

1　充电调度方案设计

以一个充电站为例，充电调度方案如图 1
所示。

该方案中，充电运营商为决策者，充电调度平

台为执行者。充电调度平台动态获取各时刻充电桩

运行参数，同时获取车主向移动端充电预约平台提

供的车辆信息形成车辆排队信息。根据充电桩运行

参数计算各充电桩的健康度，并将健康度信息和排

队车辆信息反馈给充电运营商。充电运营商基于充

电桩参数信息、健康度和排队车辆信息制定并下发

排队车辆的充电策略，充电调度平台执行策略并分

配排队车辆到对应的充电位置，通过移动端充电预

约平台告知车主充电位置信息。通过执行该方案，

可有效延长充电桩的使用寿命，并延缓充电运营商

的投资。

2　充电桩健康度评价指标

充电桩健康度受诸多因素影响，包括环境因

素、物理/化学因素、人为因素等不可控因素。随

电动汽车充电站

充电调度平台

充电运营商

排队车辆

下发与执行

反馈

充电桩参数

充电位置分配

充电桩健康度

及车辆参数
充电策略

充电

策略

车辆

参数

 
图1　充电调度方案
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着充电桩使用年限的增长，充电桩健康度逐年降

低，主要体现在充电桩的电气性能和安全性能方

面。因此，本文以充电桩的电气性能和安全性能作

为评价指标，评估充电桩的功率模块、控制模块、

通信模块、充电枪、关键零部件、电池及环境 6个
部分，以综合评估结果作为充电桩健康度总体的

评估。

2.1　充电桩安全性能指标

安全性能指标主要包括控制模块湿度/温度、

通信模块温度、充电枪温度、电池组最高温度、电

池组最低温度、环境温度、充电枪的使用年限等。

2.2　充电桩电气性能指标

电气性能指标主要评估模块的电气参数和故障

次数。针对功率模块主要评估第 1～4项指标，针

对控制模块、通信模块、充电枪模块、关键零部件

等主要评估第5项指标，指标类型［11］如下。

2.2.1　输出电压/电流误差

电动汽车在充电时，充电桩输出的电压/电流

会产生一定的误差。若输出电压波动性较大，会影

响充电桩零部件的使用寿命。第 i号充电桩在 t时刻

的输出电压误差为：

μU
t，i =

Ut，i - U0，i

U0，i

× 100% 。 （1）

式中：μt，i为第 i号充电桩在 t时刻的输出电压误差；

Ut，i 为第 i 号充电桩在 t 时刻的输出电压，单位 V；

U0，i为第 i号充电桩输出电压预设值。

输出的电流误差为：

μI
t，i =

It，i - I0，i

I0，i

× 100% 。 （2）

式中：μI
t，i 为第 i 号充电桩在 t 时刻的输出电流误

差；It，i 为第 i号充电桩在 t时刻的输出电流，单位

A；I0，i为第 i号充电桩输出电流预设值。

2.2.2　稳压/稳流精度

电压、电流的稳定程度一定程度上会影响充电

桩的使用寿命。第 i 号充电桩在 t 时刻的稳压/稳流

精度为：

φU
t，i =

U m
t，i - U m

0，i

U m
0，i

× 100% 。 （3）

式中：φU
t，i 为第 i 号充电桩在 t 时刻的稳压精度；

U m
t，i 为第 i 号充电桩在 t 时刻的电压波动极限；

U m
0，i为第 i号充电桩输出电压的预设值。

φI
t，i =

I m
t，i - I m

0，i

I m
0，i

× 100% 。 （4）

式中：φI
t，i 为第 i 号充电桩在 t 时刻的稳流精度；

I m
t，i 为第 i号充电桩在 t时刻的电流波动极限；I m

0，i

为第 i号充电桩输出电流的预设值。

2.2.3　均流不平衡度

均流不平衡度表征模块间负荷分配电流的差异

程度，均匀分配电流可延长充电桩内部模块的使用

寿命。第 i号充电桩在 t时刻的均流不平衡度为：

εt，i =
It，i - I ave

0，i

I R
0，i

× 100% 。 （5）

式中：εt，i 为第 i号充电桩在 t时刻的均流不平衡度；

It，i 为第 i号充电桩在 t时刻的模块输出电流；I ave
0，i

为第 i号充电桩模块输出电流的平均值；I R
0，i 为第 i

号充电桩输出电流的额定值。

2.2.4　充电功率因数与整机效率

正常情况下充电桩的充电功率因数应大于 0.9，
整机效率应不低于 0.9。针对交流充电桩，功率因

数值为输入的交流有功功率占交流视载功率的比重

值，可由式（6）计算得出。整机效率表征充电桩功

率的输出效率，其数值为输出直流有功功率与输入

交流有功功率的比值，可由式（7）计算得出：

cos φt，i =
Pa

t，i

( P a
t，i )

2 + (Qa
t，i )

2
× 100% 。 （6）

ηt，i =
Pd

t，i

P a
t，i

× 100% 。 （7）

式中：Pa
t，i、Qa

t，i、cos φt，i 分别为第 i 号充电桩在 t

时刻的充电桩输入交流有功功率（单位 kW）、无功

功率（单位 kVar）、功率因数；Pd
t，i、ηt，i 分别为第 i

号充电桩在 t时刻充电桩输出的直流有功功率（单位

kW）、输出效率。

2.2.5　故障次数

故障次数包括控制模块故障次数、TCU故障次

数、交流接触器故障次数、充电枪故障次数、急停

开关故障次数、读卡器故障次数、风扇故障次数、

避雷器故障次数、门控开关故障次数，如图 2
所示。
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3　充电桩健康度综合评估模型

3.1　数据归一化处理

车辆充电完成后，获取每个充电桩的各项指标

参数，并采用极差值归一化处理：

Hi，j ( t ) =
max hi，j - h̄i，j ( t )

max hi，j - min hi，j

 。 （8）

式中：Hi，j、hi，j分别为第 i号充电桩第 j项指标的归

一化值、指标数值；h̄i，j ( t )为 t时刻第 i号充电桩第 j

项指标检测值，i = 1，2，...，n ； j = 1，2，...，m。

3.2　确定指标权重

为对各项指标进行客观评估，本文采用熵权法

对归一化后的各项指标进行赋权。第 i号充电桩第 j

项指标的信息熵Ej为：

Ei，j = -
1

ln T∑t = 1

t = T

Qi，j ( t ) ln Qi，j ( t ) 。 （9）

式中：Qi，j ( t ) = Hi，j ( t ) /∑
t = 1

t = t

Hi，j ( t )

则第 i号充电桩第 j项指标的权重ωi为：

ωi，j =
1 - Ei，j

m -∑
j = 1

j = m

Ei，j

 。 （10）

3.3　考虑零部件老化的充电桩健康度

充电桩的健康度是充电桩健康状态的量化值，

通过计算充电桩的健康度，可以较清晰地了解充电

桩的健康状态［15］。规定充电桩健康状态数值范围

为[ 0，1]，0表示充电桩处于报废状态，1表示充电

桩处于完全健康状态。充电桩健康度表达式为：

Hv i，j ( t ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Hi，j ( t ) - Hmin

H̄i，j ( t ) - Hmin

，Hi，j ( t ) ∈ [ Hmin，H̄i，j ( t ) ]

Hmax - Hi，j ( t )

Hmax - H̄i，j ( t )
，Hi，j ( t ) ∈ [ H̄i，j ( t )，Hmax ]

 。

（11）

式中：Hv i，j ( t )为第 i号充电桩第 j项评价指标在 t时

刻的健康度，Hv i，j ( t ) ∈ [ 0，1]；Hmax 与Hmin 分别为

充电桩第 j项评价指标的极限值；Hi，j ( t )为第 i号充

电桩第 j项评价指标 t时刻的量测值；H̄i，j ( t ) 为第 i

号充电桩第 j项评价指标 t时刻的标准值。

充电桩在使用一定年限后，内部零件会因为长

期使用而老化。本文引入欧美地区广泛使用的老化

健康指数经验公式［16］表征内部零件的健康程度，

根据式（12）～（15）可计算单个零件的老化健康度：

Td，k =
TD，k

fr·fe

 。 （12）

Bk =
ln (1 - Hvnk ) - ln (1 - Hv0k )

Td，k

 。 （13）

Hvk ( t ) = 1 - (1 - Hv0k )eB ( tk - tk1 ) 。 （14）

μk =
Hvk ( t )

Hv0

 。 （15）

式中：Td，k 为第 k 个零件预估寿命，单位年；TD，k

为第 k个零件设计寿命；fr 为负荷修正系数；fe 为环

境修正系数；Bk 为第 k个零件的老化系数；Hvnk 为

第 k个零件达到设计寿命时的健康度；Hvk ( t ) 为第

k个零件在 t时刻的健康度；Hv0k 为第 k个零件初始

时刻的健康度；tk1 为第 k 个零件初始投运时刻；tk

为第 k 个零件的评估时间；μk 为第 k 个零件的健康

因子。

通过上述计算，获得第 i号充电桩在 t时刻总体

的健康状态值为：

HV i ( t ) =∑
k = 1

k = l∑
j = 1

j = m

ωj μkHv i，j Hi，j 。 （16）

式中：l为评估的模块数量。

充电桩健康度

一级指标

充电桩安全性能

充电桩电气性能

控制模块湿度/温度

通信模块温度

充电枪温度

电池组最高/最低温度

环境温度

充电枪使用年限

输出电压/电流误差

稳压/稳流精度

均流不平衡度

充电功率因数与整机
效率

控制模块故障次数

TCU故障次数

交流接触器故障次数

充电枪故障次数

急停开关故障次数

读卡器故障次数

充电枪温度

风扇故障次数

避雷器故障次数

门控开关故障次数

二级指标

二级指标

三级指标

 

图2　充电桩健康度评估体系
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4　基于充电桩健康度的充电优化模型

充电桩健康度不仅受环境和自身因素影响，也

受充电桩运行时长影响。本文考虑了充电时长对充

电桩健康状态的影响，建立了充电优化模型。充电

运营商首先通过充电调度平台获取正在充电的车辆

与排队车辆信息确定排队车辆的充电时间，根据充

电桩的服务状态、充电桩的健康度及排队车辆的充

电时长确定排队车辆的充电位置，通过该方法使充

电站整体健康度达到均衡，充电桩个体健康度达到

最优。

4.1　充电排队时长计算

4.1.1　电动汽车充电行为模型

电动汽车在充电过程中，均需要满足以下充电

行为模型：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Et = Et - 1 + ηc ptΔt

ΔET = ∫
t = ts

t = te

ηc ptdt

Emin ≤ Et ≤ Emax

pmax = ηc pmax

pmin = 0

pmin ≤ pt ≤ pmax

 。 （17）

式中： Et 为电动汽车在 t 时刻的能量保有值，

单位 kWh；ηc 为充电效率；Δt为单位时间间隔，单

位 h；ts 为充电起始时刻；te 为充电结束时刻；ΔET

为充电结束时刻电动汽车的能量保有值，单位

kWh；Emin、Emax 分别为电动汽车能量保有值上下

限，单位 kWh；pmin、pmax 分别为电动汽车充电功率

上下限，单位kW。

4.1.2　充电车辆充电时间计算

设 t0 时刻正在充电的车辆编号集合为 C，车辆

数量为CN；服务中的充电桩编号集合为 SC，其数

量为 SN；充电桩充电效率为 η；最大充电功率为

pmax；当前车辆的剩余充电需求序列为 PRE
t0， C。则

上述序列表示为：

ì
í
î

ïï
ïï

PRE
t0， C = { pre

t0，1，pre
t0，2，...，pre

t0，CN }

SN ≥ 0，CN ≥ 0，PRE
t0， C > 0

 。（18）

此时，剩余需求电能和充电桩服务状态满足以

下约束：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

pre
t0，x = pre

t0 - 1，x - ηpmax

Ft0，i = Cx × (1 - s )

pre
t0，x ≥ 0，pmax ≥ 0

 。 （19）

s =
ì
í
î

ïï
ïï

pre
t0，x > 0，0

pre
t0，x = 0，1

 。 （20）

式中：Ft0，i 为 t0 时刻 SC集合中第 i号充电桩的服务

状态；s为电动汽车充电状态，s = 0表示电动汽车

结束充电，s = 1表示电动汽车正在充电。

假设用户均以充电桩最大输出功率进行充电，

则当前车辆预估剩余充电时长TC序列为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Tt0，C =
PRE

t0，C

pmax ⋅ η
Tt0，C > 0，PRE

t0，C > 0
 。 （21）

4.1.3　排队车辆充电时间计算

充电调度平台根据Tt0，C 在正在充电车辆中搜索

最短预估剩余充电时间 min Tt0，C。设排队车辆编号

集合为 UC，车辆数量为 UCN，剩余充电需求序列

为 PRE
t0， UC，根据式（21）可计算出当前排队车辆最

短充电时长序列Tt0，UC为：

PRE
t0，UC = { pre

t0，1，pre
t0，2，...，pre

t0，UCN } 。（22）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Tt0，UC =
PRE

t0，UC

pmax ⋅ η
Tt0，UC > 0，PRE

t0，UC > 0
 。 （23）

则 当 前 正 在 排 队 车 辆 的 预 估 充 电 时 长 序

列TT0，LU为：

TT0，LU = Tt0，UC + min Tt0，C 。 （24）

4.2　排队车辆充电位置确定

充电调度平台在 t时刻筛选出SC集合中已完成

服务的充电桩，设其编号集合为 SUC，数量为

USN。根据 4.1节计算得到排队车辆预估完成的充

电时长序列及车辆编号序列分别为：

TT0，LU = { Tt1，lu1
，Tt2，lu2

，...，Ttn，lur
} 。 （25）

LU = { lu1，lu2，...，lur } 。 （26）

式中：TT0，LU、LU分别为充电时长序列、车辆编号

序列；r为排队车辆数量。

为了使充电桩健康状态达到最优，需要根据充

电时长为用户匹配健康度合适的充电桩。由于传统
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的冒泡排序算法时间复杂度高、效率低，不适合应

用于对数据量或稳定性要求高的场景，本文采用改

进冒泡算法对变量值进行排序，算法整体流程

如下。

1）设待排序的变量值集合为：

KA = { k (a1 )，k (a2 )，...，k (ar ) } 。 （27）

式中：k (ar ) 的元素数量为 1且 KA 的元素数量不少

于1。每个变量值为一组并依次编号。

2）按照变量编号大小依次将相邻的两组变量

值划分为一组，每组元素分别进行比较并按升序排

列，重组合并形成新的变量值集合并重新编号：

KB = { k (b1 )，k (b2 )，...，k (br ) } 。 （28）

式中： k (br ) 的元素数量为 2且 KB 的元素数量不

少于1。
3）按照变量编号大小依次将相邻的两组变量

值划分为一组，单位大组内每个小组内的元素进行

交叉比较，按照变量值大小升序排列，重组合并形

成新的变量值集合并重新编号：

KC = { k c1 )，k (c2 )，...，k (cr ) } 。 （29）

式中：k (cr ) 的元素数量大于 2且 KC 的元素数量不

少于1。
4）重复步骤 3，当KC的元素数量为 1且 k (cr )的

元素数量等于KA时，得到最终排序的变量值集合：

K = { k (1)，k (2 )，...，k (r ) } 。 （30）

式中：r ≥ 1。

利用改进冒泡算法对充电桩健康度和充电时长

进行排序。根据排序结果，排队车辆的充电位置需

要满足以下约束：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Ft，z1
= LUx，1

Ft，z2
= LUx，2

z1，z2 ∈ SUC

x1，x2 ∈ LU

 。 （31）

式中：Ft，z1
、Ft，z2

分别为 t 时刻 SUC 集合内健康状

态值最大和最小的充电桩服务状态；z1、z2 分别为

对应充电桩的编号；LUx，1
、LUx，2

分别为 t 时刻根

据排队编号次序选取的 USN 个排队车辆中预估充

电时间最长和最短的排队车辆编号。

5　目标函数及求解

5.1　充电桩健康度评估流程

电动汽车充电结束后，充电桩健康状态值均会

发生不同程度的变化。通过求解充电桩健康度优化

模型以获取在该模型下的各项指标数值，依据健康

度模型动态评价充电桩健康度，评估流程如图 3
所示。

5.2　目标函数

从充电运营商的角度考虑，为保证所有充电桩

的健康度趋势平稳，充电结束后每个充电桩的各项

健康度指标应达到最大，充电站所有充电桩整体的

健康度方差应降到最低。因此，建立了以下目标

函数：

f1 = max∑
i = 1

i = N∑
t = 1

t = 24

HV i ( t ) 。 （32）

f2 = min { ∑
t = 1

t = 24∑
i = 1

i = N

(HV i ( t ) - HVave ( t ) )2 /N } 。（33）

式中：N为充电桩数量；HV i ( t )为 t时刻第 i个充电

桩的健康度；HVave ( t ) 为 t 时刻的充电桩健康度平

均值。

5.3　求解算法

NSGA-Ⅱ算法在求解优化问题时引入精英策略，

开始

执行优化模型

获取优化模型
执行后的指标

数据

确定指标权重 数据归一化

计算充电桩
健康度

结束

输入车辆参
数，车辆数量

为N，k=0

k=k+1

k=N?

否

是

 

图3　充电桩健康度评估流程
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克服了NSGA的缺陷，对于复杂非线性以及多目标

的优化问题能快速、准确地搜索到最优解空间，并

能保证最优解不会被抛弃。NSGA-Ⅱ算法采用了拥

挤度距离代替了传统NSGA的共享参数σshare，降

低了求解的复杂度。基于NSGA-Ⅱ算法模型求解流

程如图4所示。

6　算例分析

6.1　算例设计

本文采用了某一年江苏省南京市某区域充电站

的充电桩相关参数信息和充电信息。充电桩三级基

本指标测量数据及各项指标见附录A、B、C。该充

电站共 10个充电桩，充电桩充电效率 η = 0.95，最

大输入功率为 30 kW，恒定最大输出电压为 400 V。

验证过程中，将该年获取的数据按月度分为 12个
样本，每个样本的样本数量与当月的天数一致，输

入变量为获取的当月充电信息，充电桩初始健康度

为当年首月首日的健康度数值并经评估确定。仿真

分别设置 3种策略情景，即本文策略+NSGA-Ⅱ算法

优化情景、本文策略+粒子群算法优化情景和未优

化情景。通过验证本文策略及算法并与其他两种情

景进行对比，验证本文策略及算法的可行性。设定

算法种群数量为200，迭代次数为500次。

6.2　仿真结果分析

图 5为 3种策略情景下各充电桩月度健康度。

由图 5可知，在初始健康度相同的情况下，截止该

年年末，通过本文策略+NSGA-Ⅱ算法优化后，充

电站健康度较未优化时提升18.54%，平均每个充电

桩提升 1.85%；通过本文策略+粒子群算法优化后，

充电站健康度较未优化时仅提升 2.76%，平均每个

充电桩仅提升0.27%。

图 6为充电站健康度月度方差。未优化时，由

于车辆充电未进行合理规划，随着充电站服务时间

的增长，充电站健康度方差值逐月扩大，该年度充

电站最小方差为 0.001 5，最大方差升至 0.002 0，
这导致充电站整体健康水平逐月降低，而充电桩使

用的不合理，也增加了充电运营商再投资的可能

性。在本文策略+NSGA-Ⅱ算法优化后，由于对车

辆的充电位置进行了规划，充电桩得到了合理使

用，充电站健康度方差随时间呈降低趋势，该年度

充电站最小方差为 0.001 4，最大方差仅为 0.001 5，
充电站整体的健康水平较平稳。在本文策略+粒子

群算法优化后，充电站健康度月度方差较未优化时

有所改善，充电站健康度最小方差为 0.001 5，最大

方差降低至 0.001 7，但与采用NSGA-Ⅱ算法优化后

的整体寻优效果还存在一定的差距。

图 7为充电站各充电桩的年度服务车次及对应

开始

输入决策变量N，

种群规模M

初始化种群

计算适应度

函数f1

生成第一
代子群？

计算适应度

函数f2并更
新种群适应

度

种群非支
配排序

个体选择、
交叉、变异

进化代数
Gen=2

父代个体Pi，子代

个体pi，种群个体

更新为Ki=Pi pi

生成新的
父群？

种群非支
配排序

计算个体
拥挤度

选择合适个体组
成新的父种群

个体选择、交
叉、变异

Gen小于最

大代数？

Gen=Gen+1

否

是

否

是

是

结束

否

 

图4　基于NSGA-Ⅱ算法的求解流程

 

图5　三种情景下充电桩月度健康度
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充电桩供电量。未优化时，由于充电桩没有合理的

充电规划，每个充电桩服务车次差别较小，且供电

量也没有合理地调整，供电量与充电桩服务车次呈

正比，导致充电桩负载过重，寿命缩短。相较于其

他两种情景，通过本文策略+NSGA-Ⅱ算法优化后，

根据各充电桩每月的健康度调整当月各个充电桩的

服务车次及供电量，使各个充电桩的服务车次及供

电量处于一个合理的区间，避免出现充电桩接入负

荷过大、过小甚至不均衡的情况而导致健康度变化

率过大，影响充电桩及充电站整体的寿命。

7　结论

为提升充电桩健康水平，本文提出了基于充电

桩健康度的电动汽车充电调度策略。通过对 3种情

景的仿真结果进行对比，验证了本文策略的可行性

及算法的适用性。验证表明，实行该策略并在

NSGA-Ⅱ算法寻优后，充电站年度健康度较采用粒

子群寻优和未优化时分别提升了 15.78%、18.54%，

平均每个充电桩分别提升了 1.58%、1.85%；充电

站健康度最小方差较未优化时降低了 0.000 1，最大

方差较粒子群寻优和未优化时分别降低了 0.000 2、
0.000 3。策略有效提升了充电站整体健康度和充电

桩个体健康度，在兼顾充电运营商利益和车主充电

需求的同时，延长了充电桩的使用寿命，提升了充

电桩的使用效率，降低了充电运营商的运维成本。

未来，可以结合电网的调峰需求对该策略进一步

研究。
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附录附录：：

附录附录A　　10个充电桩的电气性能指标个充电桩的电气性能指标

指标类型

输出电压误差/%

输出电流误差/%

稳压精度/%

稳流精度/%

均流不平衡度/%

整机效率/%

功率因数

控制模块故障次数

TCU故障次数

交流接触器故障次数

充电枪故障次数

急停开关故障次数

读卡器故障次数

风扇故障次数

避雷器故障次数

门控开关故障次数

指标测量值

A

0.27
0.81
0.16
0.51
3.60
94.20
0.951
2
4
3
2
0
3
3
1
2

B

0.41
0.55
0.35
0.63
3.10
95.10
0.962
1
2
0
4
1
3
2
2
3

C

0.30
0.41
0.26
0.50
3.70
97.60
0.971
3
4
2
3
3
2
5
1
3

D

0.32
0.32
0.31
0.64
3.90
92.80
0.954
1
1
3
4
0
3
4
3
2

E

0.36
0.40
0.15
0.61
3.00
96.50
0.980
0
3
4
3
1
2
7
1
4

F

0.22
0.12
0.11
0.70
3.40
92.60
0.966
2
2
0
2
1
3
3
2
4

G

0.15
0.62
0.25
0.52
3.50
95.80
0.970
2
2
2
4
3
3
6
3
3

H

0.20
0.14
0.21
0.77
4.00
94.10
0.963
3
1
4
2
2
2
7
3
4

I

0.24
0.33
0.34
0.49
3.80
93.40
0.982
2
3
1
4
1
4
5
1
3

J

0.27
0.84
0.20
0.76
4.10
92.20
0.976
1
2
3
3
2
2
5
1
1

注：A～J分别代表10个充电桩编号。

附录附录B　　10个充电桩的安全性能指标个充电桩的安全性能指标

指标类型

控制模块湿度/%

控制模块温度/℃

通信模块温度/℃

充电枪温度/℃

电池组最高温度/℃

电池组最低温度/℃

充电枪使用年限

环境温度/℃

指标测量值

A

4.6
53.2
40.2
55.0
51.4
43.6

2

14.0

B

5.1
48.7
49.7
43.0
49.2
39.5

1

14.0

C

3.2
49.1
51.7
56.0
49.9
44.3

2

14.0

D

3.3
47.9
49.8
54.0
50.2
40.1

2

14.0

E

4.2
52.0
50.1
54.0
48.5
38.6

1

14.0

F

4.4
55.1
53.4
47.0
49.7
39.2

2

14.0

G

4.6
50.4
56.7
48.0
50.6
41.1

1

14.0

H

4.5
48.4
52.5
49.0
52.1
45.0

2

14.0

I

4.7
46.9
54.1
53.0
49.7
39.2

2

14.0

J

3.6
52.1
53.6
52.0
49.3
40.3

2

14.0

注：A～J分别代表10个充电桩编号。
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附录附录C　充电桩各指标权重值充电桩各指标权重值

指标类型

输出电压误差

输出电流误差

稳压精度

稳流精度

均流不平衡度

整机效率

功率因数

控制模块故障次数

TCU故障次数

交流接触器故障次数

充电枪故障次数

急停开关故障次数

读卡器故障次数

风扇故障次数

避雷器故障次数

门控开关故障次数

控制模块湿度

控制模块温度

通信模块温度

充电枪温度

电池组最高温度

电池组最低温度

充电枪使用年限

环境温度

权重值

0.023 8
0.094 5
0.037 9
0.008 9
0.003 1
0.000 1
0

0.120 9
0.060 9
0.191 9
0.024 5
0.219 2
0.018 4
0.041 0
0.076 2
0.039 0
0.007 0
0.000 8
0.002 3
0.002 0
0.000 1
0.000 9
0.026 5
0
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