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【摘要】为了降低电动汽车大规模接入配电网后产生的负荷波动和网损，提出了基于粒子群优化（PSO）算法的电动汽

车规模化充电接入配电网柔性负荷多目标优化控制方法。首先，建立交通网-配电网耦合模型，并结合出行链模型分析用

户的充电需求，搭建接入电动汽车能量状态预测模型；其次，以最小化配电网负荷波动标准差和网损作为优化目标，设计电

动汽车规模化充电接入配电网柔性负荷多目标优化函数，同时引入分布熵设计惯性权重更新策略，优化 PSO 算法；最后，采

用改进的 PSO 算法在函数约束条件的基础上实现配电网的柔性负荷控制。测试结果表明，所提出的方法可准确分析用户

的充电需求，降低配电网负荷波动峰值及网损。
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【Abstract】In order to reduce load fluctuations and network losses caused by large-scale electric vehicles connected 
to the distribution network, this paper proposed a multi-objective optimization control method based on Particle Swarm 
Optimization (PSO) algorithm for flexible loads of large-scale electric vehicle charging connected to the distribution 
network. Firstly, a coupling model between transportation network and distribution network was established, and combine it 
with the travel chain model to analyze users’ charging needs, and a prediction model for the energy state of connected 
electric vehicles was established; Secondly, the minimized standard deviation of load fluctuations and network losses in the 
distribution network was taken as the optimization objective, and a multi-objective optimization function was established for 
the flexible load integration of large-scale charging of electric vehicles into the distribution network, meanwhile distribution 
entropy was introduced to design inertia weight update strategy and optimize PSO algorithm. Finally, the improved PSO 
algorithm was used to achieve flexible load control of the distribution network based on functional constraints. The test 
results show that the proposed method can accurately analyze the charging needs of users, and reduce the peak load 
fluctuation and network loss of the controlled distribution network.
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1　前言

随着电动汽车保有量的不断增大，相应基础充电设

施大幅增加，配电网受电动汽车充电的影响和冲击不断

加剧[1]。接入配电网的电动汽车是随机性较高的移动

负荷，易造成负荷波动峰值过高、网损增加和线路过载

等问题[2-3]。为确保配电网的运行安全，需对规模化充

电接入配电网的柔性负荷开展优化控制。

李景丽等[4]利用蒙特卡洛方法预测电动汽车接入

配电网后的充电负荷，结合粒子群优化算法实现了配电

网负荷的优化控制，但该方法无法准确预测用户的充电

需求，优化后配电网负荷波动仍较大。陈璐等[5]通过分

析电动汽车充电需求和配电网计入电动汽车需求后的

实际运行情况控制电网负荷，但该方法未将交通网和配

电网进行耦合优化，导致配电网的网损较大，负荷控制

效果不理想。 Iqbal 等[6] 提出基于车辆和电网互动

（Vehicle-to-Grid，V2G）策略的电动汽车接入微电网一

次频率控制方法，但该方法的 V2G 策略未经过迭代更

新优化求解，无法有效控制负荷。Zand等[7]提出用于接

入充电汽车的智能光伏电网负荷管理策略，构建能量计

算模型，求解电网柔性控制阈值，柔性控制电动汽车负

荷，但该方法在电动汽车的能量预测时未分析用户的充

电需求，后续负荷控制效果不佳。

为解决配电网存在负荷波动、网损较大等问题，本

文提出基于粒子群优化（Particle Swarm Optimization，
PSO）算法的电动汽车规模化充电接入配电网柔性负荷

多目标优化控制方法。首先构建交通网-配电网耦合

模型，通过出行链模型分析用户充电需求，然后以接入

电动汽车能量状态预测模型作为优化的基础数据，设计

电动汽车规模化充电接入配电网柔性负荷多目标优化

函数，并引入分布熵设计惯性权重更新策略，使用优化

后的粒子群优化算法实现配电网的柔性负荷控制。

2　电动汽车能量状态预测模型

电动汽车规模化充电接入配电网后，柔性负荷控制

需结合电动汽车的接入结构，充分分析充电节点在配电

网和交通网中的分布规律及关联情况，建立交通网-配
电网模型。通过该模型获得大规模负荷的接入状态，分

析用户的充电需求，并对电动汽车能量状态进行预测，

为后续控制奠定基础。

2.1 交通网-配电网耦合模型构建

2.1.1 交通网模型

依据复杂网络理论，以节点代替交通网中的道路交

叉口，以线代替交通网中的道路。在此基础上，构建交

通网模型V：

V=(S, χ)                                        （1）
式中：S={mi|i=1,2,…,k}为交通网中节点的集合，k为节点

数量，mi为交通网中节点 i 的数量，χ={rij|i≠j; i,j∈[1,2,…,
k]}为交通网中线的集合，rij为节点 i、节点 j 之间的连接

属性（即关系）。

rij的计算公式为：

rij = rji =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

zij        节点i, j直接相连

0          i = j

+∞     节点i, j不直接相连

                （2）

式中：zij为节点 i、节点 j之间的路径长度。

由此完成交通网模型的建立，联合配电网模型建立

耦合模型，作为后续优化的基础模型。

2.1.2 配电网模型

通过配电网H中各类节点，建立配电网模型ΓH：

ΓH=(MH,RH,XH,NH)                           （3）
式中：MH = { }mH

i | i = 1,2,⋯,k 为充电站节点的集合，k

为充电站节点在配电网中的数量，mH
i 为配电网 H 中充

电站节点 i的数量，RH = { }rH
ij  i ≠ j ;  j ∈ [ ]1,2,⋯,h 为配电

网中线路的集合，rH
ij 为配电线路节点 i、节点 j 在配电

网中存在的链接关系，h 为线路上节点的最大布置数

量，XH={Ci|i=1,2,⋯,h}为线路阻抗[8-9]的集合，Ci为线路 i

对应的阻抗，NH={(At, Wt)|t=1,2,⋯,T}为由不同运行时刻

节点在配电网中对应的无功负荷Wt和有功负荷 At构成

的集合[10]，t为运行时刻，T为总运行时间。

2.1.3 耦合模型

根据实际情况，将配电网模型与交通网模型进行耦

合关联，搭建的耦合模型结构如图1所示。

利用交通网和配电网间节点的连线建立耦合点集

合 Ф，利用交通网和配电网的网络层建立连线集合层

η，交通网和配电网的系统耦合模型为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Φ = [ ]RΓHV ∈ Cα| S ∈ Cα, MH ∈ Cβ, Cα ≠ Cβ

η = { }κΓHV ∈ Hα| Hα = { }RH,χ         （4）

图1　耦合系统结构
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式中：RΓHV 为模型 V与 ΓH耦合节点的集合，Cα为点耦合

α层构成的集合，Cβ为点耦合 β层构成的点集合，κΓHV 为

两个模型耦合线的集合，Hα为线耦合α层构成的集合。

由此，完成交通网-配电网模型的搭建并以此作为

电动汽车能量状态预测模型的基础。

2.2 接入电动汽车的电能预测

2.2.1 电动汽车出行链模型

配电网的负荷受充电需求的影响明显，因此，可通

过电动汽车出行链模型，如图 2 所示[11]，分析用户的规

模化充电需求，并结合交通网-配电网的节点分布情况

预测接入的电动汽车的能量状态。

图 2中，Z i
i - 1 表示点(i-1)与目的地 i间的路径距离，

Z d
i 表示目的地 i 与终点 d 间的路径距离，tsi表示电动汽

车在目的地 i处的停留时间，Δti - 1
i 为电动汽车从目的地

(i-1)处行驶至目的地 i所需时间，Δtd
i 为目的地 i至终点 d

所需时间，利用上述出行链模型可分析用户驾驶电动汽

车的时空轨迹[12]。

根据出行链模型中交通网-配电网节点和路线的

分布，利用Dijkstra算法[13]获取节点间最优路径，行驶时

间Tα为：

Tα=T0α[1+Φ(cα/Ðα)]                   （5）
式中：T0α为零车流在道路 α 内行驶的时间，cα为道路 α

的车流量，Ðα 为道路 α 对应的实际充电容量，Φ 为

Dijkstra算法系数。

2.2.2 基于充电需求的能量预测模型

鉴于电动汽车的出行具有随机性，电动汽车接入配

电网后属于随机性较强的移动负荷。以日出行链的出

发时间Ta作为正态分布的正态随机变量，建立能量状态

预测函数g(Ta,vs,ζs)[14-16]：

g ( )Ta,vs,ζs = exp é
ë

ù
û-( )Ta - vs

2 /2ζ2s

2πζ2s
                 （6）

式中：vs为Ta对应的均值，ζs为Ta对应的能量需求概率密

度。

通过概率密度函数分析电动汽车的充电需求，获得

电动汽车的时空随机性能量状态预测结果，为电动汽车

规模化充电接入配电网柔性负荷控制提供依据。

3　配电网柔性负荷多目标优化控制

3.1 多目标优化目标函数

3.1.1 最小化负荷标准差

电动汽车规模化充电接入后，配电网的稳定性与负

荷波动峰谷差之间存在相关性[17-18]。为了提高负荷柔

性控制效果，避免线路过载，增强电网稳定性，本文提出

最小化配电网的日负荷波动的标准差，建立目标函数

min G1：

min G1 = ∑
t = 1

M (Z r,t + Zc,t - Za,t )2

M
                   （7）

式中：t=1,2,…,M；M为参加规模化充电的电动汽车总数

量，Zr,t为配电网在 t时刻内的基础负荷，Zc,t为充电汽车

在 t 时间内配电网内峰值充电负荷，Za,t为每日配电网 t

时间的平均负荷。

3.1.2 最小化网损

为保证充电负荷满足充电需求，需要降低配电网的

网损[19-20]。基于能量预测结果最小化网损，建立目标函

数min G2：

min G1 = min an,t + min∑
t = 1

Ta
An,t - Δt × g (Ta,vs,ζs )     （8）

式中：an,t为 t时刻第 n辆电动汽车在充电过程中的无功

负荷，An,t为 t时间第 n辆电动汽车对应的充电有功负荷，

Δt为未充电时间。

3.2 约束条件

为确保配电网安全、稳定、高效地运行，满足用户的

多元需求，在优化控制过程中需充分考虑以下约束条件：

a. 电池充电容量。电动汽车规模化接入后，电网负

荷骤增，为保证充电负荷满足充电需求，防止超量充电、

损耗电池寿命及浪费能源，需对电池充电容量进行约束。

设电动汽车中电池的实际容量为W、充电效率为τ，电

池充电容量的约束条件为 τ∑An,t × Δt = W (1 - SSOCn ,0 )，
其中，SSOCn ,0 为第n辆电动汽车的初始电池荷电状态。

图2　出行链模型
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b. 充电时间。电动汽车大规模接入配电网时，为避

免各充电节点长时间集中供电，负荷超标而影响电网的

稳定性，需要基于交通网-配电网模型，对充电时间建

立目标函数为
An

τ ≥ Tn ≥ 0的约束条件。其中，An为第 n

辆电动汽车在充电状态下对应的有功负荷，Tn为第 n辆

电动汽车处于充电状态的时间。

c. 负荷平衡约束。电动汽车规模化接入后，配电网

负荷出现剧烈波动，无功负荷迅速增加，与有功负荷存在

不平衡关系，导致电网效率降低、稳定性下降。故电网需

要满足平衡条件，令有功负荷与无功负荷达到平衡：

ì
í
î

ïïAn,t,i - Zr,t,i - Zc,t,i = 0, ∀i ∈ Φ
Wn,i - An,t,i = 0,             ∀i ∈ Φ

                 （9）
式中：Wn,i为第n辆电动汽车在节点 i的电源无功负荷。

为了保证充电负荷，节点 i 属于交通网-配电网耦

合模型。

d. 电压偏移。充电时，节点的电压产生较大波动，增

加了网损和负荷波动。在一定范围内，控制节点的电压偏

移量可以保证电网电压在运行过程中的稳定性[21-23]。为

了降低节点的电压波动，将电压偏移量 Vi,t的约束条件

设置为 Vi, min ≤ Vi,t ≤ Vi, max。其中，Vi,t为 t时刻节点 i的电

压偏移量，Vi,max、Vi,min分别为Vi,t的最大、最小值。

e. 线路容量。为了防止线路超载，延长线路在配电

网中的使用寿命，结合交通网-配电网耦合模型的线路

配置和用户充电能量预测结果，使控制线路容量Dl与充

电能量预测结果满足 g(Ta,vs,ζs)≤Dl≤Dlmax，l∈η。其中，Dlmax
为控制线路的最大容量。

至此，通过目标函数和约束条件建立了多目标优化

模型，求解出最优值即可完成优化。

3.3 柔性负荷多目标优化控制

上述负荷优化模型属于多目标优化，由于待优化的

节点较多，可通过本文提出的方法求解，实现配电网柔

性负荷的优化控制。为了提高模型的精度和效率，引入

分布熵[24-25]，前期提高多目标优化函数找寻最优解的全

局搜索能力，后期提高粒子的局部开发能力，防止出现

局部极值，并利用当下的环境信息，不断更新惯性权重。

求解负荷多目标优化函数的具体过程如下：

a. 不同节点的负荷优化目标在交通网-配电网节点

耦合模型中的最大角线距离为L ( t ) = min xi ( t ),xj ( t ) 2。

其中，xi(t)、xj(t)分别为节点 i、节点 j的负荷标准差。

b. 设xi(t)、xj(t)在粒子优化种群中对应的方向矢量设为

h(t)T，建立节点负荷多目标优化集合u(t)=L(t)h(t)Tx(t)。其

中，x(t)表示交通网-配电网节点耦合模型中的节点负荷标

准差。

c. 根据交通网-配电网节点耦合模型等量划分集合

u(t)，在各区间内统计节点的投影数量uΦ(t)。
d. 每次迭代过程中，计算节点负荷对应的分布熵

E(t)=-∑uΦ(t)·lnuΦ(t)。
e. 根 据 分 布 熵 E(t) 确 定 惯 性 权 重

ω [ ]E ( t ) = 1
1 + 1.5exp [-2.6E ( t ) ]。

f. 在 PSO 算法中，学习因子用于粒子速度的更

新 [26-27]。本文采用学习因子异步更新策略对优化目标

函数min G1、min G2的学习因子 c1、c2展开更新，以获取配

电网柔性负荷多目标优化函数的最优解：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

c1 = min G1 + n (c1,fin - c1,ini )ω [ ]E ( t )
Nmax

c1 = minG2 + n (c2,fin - c2,ini )ω [ ]E ( t )
Nmax

             （10）

式中：n为迭代次数，c1,ini、c1,fin分别为 c1对应的初始值和

终值，c2,ini、c2,fin分别为 c2对应的初始值和终值，Nmax为对

应的最大迭代次数。

g. 设置 PSO 算法的终止条件，令迭代次数 n=Nmax。

如果满足该条件，将输出电动汽车规模化充电接入配电

网柔性负荷多目标优化函数的最优解，实现负荷控制多

目标优化控制，否则，返回步骤b进行后续流程。

4　测试与分析

4.1 测试说明

为了验证本文方法的有效性，以某市的电动汽车充

电规划区域配电网作为测试对象，使用MATLAB 2020a
完成试验，采集该配电网负荷和充电站分布网点等数

据。在OpenStreetMap（OSM）开源地图中获取规划区域

内道路交通网的数据，区域面积为 214 km2，共有 65 个

路段，路口节点32个，区域配电网包括4个变电站，其供

电电压为 10 kV，最大负荷容量为 50 MW；输电线路拓

扑结构为网状结构，包括 5条支路，总长 57 km，线路的

单位长度阻抗为0.358 Ω/km。

根据项目规划方案，区域内拟建设 10 个节点充电

桩，每天至少为 4辆车提供充电服务。据车管所数据显

示，规划区域内需充电的电动汽车数量约为 15×104辆，

在该规模下，公共充电桩的额定负荷为 50~350 kW。每

辆车的充电时间为 1~2 h，充电方式为直流充电。单辆

电动车的充电参数如表1所示。

电动汽车的充电需求是优化控制配电网柔性负

荷的关键，现将本文方法与文献 [4]、文献 [5]所提出的
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方法进行比较，对区域内两辆不同行驶路线的电动汽

车进行能量状态（初始能量相对值）预测，结果如图 3
所示。

结果表明，文献[4]、文献[5]方法在某些时段内的能

量状态预测结果与实测结果存在较大差异。本文方法

在负荷控制过程中建立了包含交通网-配电网的耦合

模型，分析了用户驾驶电动汽车时的实际充电需求，进

而提高了电动汽车能量状态的预测精度，因此，可准确

预测电动汽车的能量状态。

将本文方法、原始粒子群优化算法、文献[4]方法及

文献[5]方法进行对比，多目标函数求解偏差的收敛结

果如图 4所示。本文方法通过分布熵优化了求解结果，

使迭代训练仅 50次即完成了收敛，未陷入局部最优解。

其他方法虽然完成了收敛，但受局部最优解影响，在迭

代 70 次后才完成收敛。电动汽车充电接入后，配电网

24 h内负荷波动的控制结果如图5所示。

区域内的配电网在 12:00、20:00出现午高峰和晚高

峰，负荷波动较大；而 15×104辆电动汽车从 8:00左右出

发，在区域内经过约4 h的消耗，规模化接入充电时间也

集中在 12:00~18:00，使得峰值叠加，在晚高峰尤为严

重，加重了负荷波动。

图 5b、图 5c 中，充电功率产生了尖峰负荷，增大

了配电网的负荷峰谷差，从而降低了电网运行的稳定

性和安全性。而图 5a 负荷控制曲线与分布式充电桩

电源出力情况的匹配度较高，负荷峰谷差值明显低于

其他方法。结果表明，本文方法通过图 3 的负荷需求

预测结果调节配电网柔性负荷，使充电负荷和电网负

荷相对应，有效抑制了配电网负荷波动性，降低了负

荷峰值。

4.2 对比分析

模拟电动汽车规模化充电接入配电网的实际场景，

参数

电池参数

其他参数

初始电池荷电量/kW·h-1

搭载电池容量/kW·h-1

充电效率/%
额定负荷/kW

取值

22
90
79

3~300

表1　区域内电动汽车充电参数

图3　能量状态预测结果对比

图4　收敛效果对比
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图5　优化控制结果对比
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设置场景如下：

场景1：电动汽车直接接入配电网系统。

场景 2：电动汽车到达充电桩后，按有序充电方式

接入配电网系统中进行充电。

将本文方法、文献[4]方法和文献[5]方法在上述场

景进行负荷控制，各场景的网损情况如图6所示。

上述方法在场景 2中的网损明显低于场景 1，表明

电动汽车的有序充电方式明显优于无序充电。而本文

方法以配电网负荷标准差最小作为优化目标进行负荷

控制，以此降低配电网的网损，因此，不同场景下本文方

法的网损均低于其他方法，具有明显优势。

5　结束语

本文针对当前充电汽车接入配电网负荷控制方法

中电动汽车能量状态预测精度低、负荷峰值高及网损大

等问题，提出基于粒子群优化算法的电动汽车规模化充

电接入配电网柔性负荷多目标优化控制方法。测试结

果表明，该方法能够准确分析用户的充电需求，使控制

后的配电网负荷波动峰值明显降低，有效减少网损，保

证了配电网在接入电动汽车充电情况下运行的安全性

和可靠性。未来，将在此基础上提升负荷控制效率，从

而提高能源利用率，以保障电网的可高效、稳定运行，使

电能补给更加安全便捷。
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《汽车技术》将在国家提出的“创新、协调、绿色、开放、共享”发展理念的指引下，把握《节能与新能源汽车技术路

线图》和“低碳化、信息化、智能化”的汽车技术主流发展趋势，努力在传统内燃机汽车高效动力系统、轻量化、低阻力

领域，新能源汽车和互联智能汽车技术领域，大力吸收优质稿源，为广大科研和工程技术人员服务，为我国汽车工程

技术创新能力提升贡献力量。

《汽车技术》欢迎高等院校师生、研发工程技术人员、技术管理人员及相关人员不吝赐稿，反映国家重点扶持项

目、自然科学基金项目和其他重点项目等研究成果的稿件将被优先选择刊登。

投稿要求：

1.文章字数最好控制在6 000~8 000字范围之内；

2.请按科技论文要求撰写文章摘要，摘要中文字数控制在180字左右；

3.文章必须附有公开发表的、体现本领域最新研究成果的参考文献，且在文中应标注文献引用处；

4.文章主要作者应提供其简介，包括出生年、性别、职称、学历、研究方向及技术成果等；

5.来稿的保密审查工作由作者单位负责，确保署名无争议，文责自负；

6.请勿一稿多投；

7.本刊使用网站投稿，请先登陆网站注册成功后投稿，详细投稿要求见本刊网站中“下载中心”栏的“作者指南”，

网址：http://qcjs.cbpt.cnki.net。

《汽车技术》编辑部

《汽车技术》征稿启事
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http://qcjs.faw.com.cn/CN/volumn/home.shtml

