
Pure Mathematics 理论数学, 2023, 13(9), 2448-2464 
Published Online September 2023 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/pm 
https://doi.org/10.12677/pm.2023.139252   

文章引用: 李文惠, 党亚峥. 考虑用户特征的小区居民电动汽车充电控制系统建模与优化方法探究[J]. 理论数学, 
2023, 13(9): 2448-2464. DOI: 10.12677/pm.2023.139252 

 
 

考虑用户特征的小区居民电动汽车充电控制 
系统建模与优化方法探究 

李文惠，党亚峥 

上海理工大学管理学院，上海 
 
收稿日期：2023年7月19日；录用日期：2023年8月21日；发布日期：2023年8月29日 

 
 

 
摘  要 

电动汽车(EV)的充电多具有各种主观与客观的限制条件，虽然目前已有较多针对充电方法的讨论，但如

何在考虑用户特征的前提下控制车主与充电商的各自需求被同时满足尚未被深入研究。为探究小区居民

电动汽车的最佳充电方式，本文提出了一系列考虑用户特征的主从博弈充电优化控制方法，首先建立车

主决策模型对车主意愿信息进行划分，再以最小化充电成本、减小充电波动以及最大程度满足居民用户

充电的需求量为目标函数，负载约束、充电机分配、充电电量、等待时间作为约束条件，基于主从博弈

思想建立有序与无序充电的混合整数规划模型，并采用贪心算法对比分析有序充电与无序充电中各模式

的应用场景，仿真结果表明有序充电在成本与负荷方面具有明显的比较优势，同时综合考虑车主意愿的

充电模式能够有效达到“削峰填谷”的效果。 
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Abstract 
The charging of electric vehicles (EV) is subject to various subjective and objective constraints. 
Despite there have been more debate about charging methods, how to meet the respective needs 
of owners and chargers while considering the characteristics of users has not been thoroughly 
studied. In order to explore the best way to charge electric vehicles in the community, this article 
constructs the owner’s decision model to divide the owner’s intention firstly. Then, a mixed integ-
er programming model of ordered and disordered charging was established based on the mas-
ter-slave game idea, with the objective function of minimizing the charging cost, reducing the 
charging fluctuation and maximizing the charging demand of residential users, and the constraint 
conditions of load constraint, charging machine allocation, charging capacity and waiting time. 
And the greedy algorithm is used to compare and analyze the application scenarios of each mode 
in orderly charging and disorderly charging. It is concluded that orderly charging has obvious 
comparative advantages in cost and load. Meanwhile, the charging mode considering the wishes of 
owners can effectively achieve the effect of “cutting peak and filling valley”. 
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1. 引言 

随着新能源电动汽车(electrical vehicle, EV)的普及以及充电控制系统的发展，居民用户和充电供应商

的需求逐渐形成多元化的发展趋势，但目前电动汽车作为一种新兴的可持续发展的交通方式，其发展仍

然面临着诸多挑战，例如充电桩实际数量较人们需求的增长较为滞后，并且在充电速度方面与传统汽车

相比，电动汽车充电速度较为缓慢，因此设计合理化的充电方式不仅可以最大化的利用有限资源，而且

可以满足用户多元化的调度需求。 
电动汽车目前采用的配电系统由传统发配电系统向微电网方向发展，即主要由分布式电源以及储能

装置等不同设备构成小型发配电系统[1]，本文各种充电模式的搭配基于此电网系统的推广与应用。充电

系统的主要应用环境是在小区设置充电桩供居民充电，2022 年我国公共充电基础设施增长约 65 万台，

累计数量达 180 万台[2]。因此，为电动汽车进行充电的相关理论设计已迫在眉睫，不仅有利于充电商与

用户之间的协调互通，而且在充分利用社会资源的前提下实现 EV 的良好生态发展模式。 
首先，分时电价的应用在控制充电系统的相关研究方面起了至关重要的作用。文献[3] [4] [5]都对使

用分时电价的合理性得出了一致的结论：分时电价实现了供需两侧的双赢，满足经济性以及保护电网的

需求。但在小区居民 EV 的充电背景下，还要考虑车主的消费意愿以及是否愿意配合参与调度，将实际

的情况分为分时电价与固定电价两种应用模式。 
其次在 EV 优化充电控制系统的研究方面，有序充电应用较为广泛，大致可分为从充电商角度出发

和从用户角度出发两种研究策略。从充电商角度，文献[6]提出一种考虑直流充电桩最优充电效率的电动
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汽车有序充电模型，实验结果表明，考虑直流充电桩最优充电效率的有序充电模型能较好地降低负荷波

动率；文献[7]从需求建模、负荷预测、负荷计算三个方面对电动汽车充电负荷预测方法进行分析；再从

有序充电系统、通信控制方案、控制算法分析等方面对有序充电控制策略进行研究，确保控制过程能够

有序开展，保障电动汽车具有良好的负荷状态。从用户角度，文献[8]提出一种基于布谷鸟算法的电动汽

车有序充电策略，不仅能减少电费支出，还能实现对配电网负荷的削峰填谷；文献[9]提供了住宅小区规

模化电动汽车有序充电的工程方案，减少用户充电费用并达到削峰填谷的效果。基于以上两个方面，本

文希望在供需两侧达到均衡的最优解，从而采用了主从博弈的思想来建立有序充电的模型，文献[10]已论

证通过主从博弈、综合能源系统能合理地引导电动汽车有序充电提高运行的整体经济收益。 
针对上述问题，本文在已有研究基础上进一步创新，提出了一系列考虑用户特征的主从博弈充电优

化控制方法，在设定已知每辆充电电动车的预计充电时间以及期望电荷等基本信息的基础上，考虑实际

充电过程的应用情景，将有序充电方式划分为即充即走、连续充电与不连续充电三种不同的模式，而且

在三种模式的选择过程中，融入对车主主观性格与客观时间等因素的考虑，符合实际情况中人为因素必

然会对充电过程造成的干扰。针对模型的建立，本文根据变量的特点采用混合整数规划来建立模型，并

根据充电供应商与小区居民的特征建立主体和从体两套模型进行博弈求解，最终形成基于主从博弈思想

建立的混合整数规划模型来探究不同有序充电模式的效果。采用启发式算法中的贪心算法对模型进行求

解，先计算上层规划，再添加下层规划的约束条件逐步求解，将不同充电模式的结果进行比较。 
本文在进行创新性工作及解决的关键问题主要考虑：将车主意愿的模糊因素融入到模型内，探究考

虑车主意愿的混合充电模式的可行性；同时基于主从博弈思想建立混合整数规划模型，意图实现充电供

应商与小区居民用户的利益平衡。 

2. EV 充电系统信息输入 

为了实现充电系统的有效控制，必须对充电有关前提信息按照规则进行设置与输入。在探究充电方

法过程的各类信息中，首先应当考虑车主意愿的因素，因此对车主意愿进行划分，以此来实现 EV 入网

“削峰填谷”的效果。实际的充电控制过程采用分时电价的调配方式，对用户充电行为进行引导，同样

基于在满足居民用户充电需求的基础上，再利用不同时段的电价差异，合理安排充电计划使得同时满足

用户需求并降低运营成本，促进“车–网”系统的安全高效运行。 

2.1. 时间信息处理 

国家电网电价各省市执行标准不同，但基本在一小范围区间维持稳定，基于此本文参照湖南的电价

政策进行充电站购电的分时电价安排[11]，如表 1 所示： 
 

Table 1. Time-of-use tariff 
表 1. 分时电价 

 时段 电价/[元∙(kW∙h)−1] 

低谷 23:00~次日 7:00 0.5003 

平段 7:00~11:00，14:00~18:00 0.7003 

高峰 11:00~14:00，18:00~23:00 0.8503 

 
根据分时电价应用情况以及负荷限制，将用户日常的时点数据转换为能够对应一天 96 个时段的分钟

数，每段分钟数为 T = 15 min [12]，并定义第 i (i = 1, 2, ∙∙∙, I)个时间段的电价为 Pi以及第 n 辆电动车允许
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充电的最早和最晚时段为： 
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minute(t)的作用是把实际时点转换为分钟数，再用[x]计算不超过 x 的最大整数来表示一天中所处的

时间段。例如当居民电动汽车在 07:44 到达小区充电机，则最早可以在 07:45 进行充电，根据公式(1)有
Tn,early = (7 × 60 + 45)/15 + 2 = 33，此时对应一天中第 33 个时段。 

2.2. 充电控制模式划分 

根据一级指标，本文将充电控制的策略划分为有序与无序两大种充电模式。有序充电提高了充电效

率，减少非必要能耗，也满足居民用户各类充电需求；而无序充电则是在可用情况下充电商随时可提供

充电服务，可能会导致充电负荷与原有负荷高度重合甚至叠加在一起，形成负荷双高峰，从而导致安全

隐患，损害公共财产安全。 
再结合车主自身意愿以及电价激励政策二级分类指标，可将目前的有序与无序充电控制策略细分为

以下三种模式，见表 2： 
 
Table 2. Comparison of charging modes 
表 2. 充电模式对比 

模式一 无序充电 即充即走模式 促进车主参与微电网调峰调度，控制此种模式采用的固定

电价选取分时电价中较高档次的电价 

模式二 
有序充电 

连续充电模式 采用分时电价，每台电动汽车充电过程中不可中断，直至

所能达到的充电范围，可以减少充电中断带来的损耗 

模式三 不连续充电模式 充电过程可中断，具体方法是在期望充电时间内挑选电价

小的时间段充电，以起到参与调度的作用 

 
出于供电系统进行充电控制的可操作性以及对比的方便性，三种模式采取相同的固定功率，符合目

前恒流充电应用较为广泛的现状。 

2.3. 车主意愿划分 

车主根据自身意愿针对上述充电控制策略选择合适的充电模式。车主意愿包括两个方面：1) 车主性

格；2) 电动汽车停留时间以及达到期望电荷所需时间。实际应用中首先考虑后者以保证充电计划正常实

施，因此在度量车主意愿时，首先计算电动汽车满电电量所需时段个数并记为 h，停留时间不足 h 的车

主被自动归类为模式一充电群体，若判断停留时间大于 h 则继续考虑车主性格，分为谨慎型(模式一、二)、
无明显特征型(模式一、二、三)和冒险型(模式二、三)三种，其中每类车主选择对应充电模式均为等概率。

车主意愿与模型选择之间的联系见图 1。 

2.4. 充电分配信息及决策矩阵的定义 

实现充电的控制策略关键是要对获取的车主信息进行输入并记录始末状态从而进行决策。设定小区

内充电机共 M 台，每台充电机输出固定充电功率为 P (单位 kW)。每台 EV 进出充电站时，充电管理系统
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都会对必要信息进行手动或自动记录，当用户充电需求无法被满足时，用户可更改充电方案或服从充电

管理系统安排。图 2 表示 EV 的初始状态记录以及用户设定的期望充电完成的 EV 状态： 
 

 
Figure 1. Owner’s wish and model choice 
图 1. 车主意愿及模型选择 

 

 
Figure 2. Expected change of charge 
图 2. 充电预期变化 

 
在采用混合整数规划模型的前提下，为表示电动汽车在某一时间段内的充电安排，采用 0~1 矩阵

M J NF × × 表示 N 辆电动汽车充电决策矩阵，当第 n 辆电动汽车第 i 个时间段在充电机 m 充电时，定义矩阵

元素 , 1n
i mf = ，否则 , 0n

i mf = 。 

2.5. 用户充电程度的衡量 

由于每位居民用户尤其自身不同的充电需求，无法简单的以充电电量作为用户充电程度的衡量指标，

有必要为用户充电效果选择一个具体的指标来衡量。车主的目的是满足 EV 的充电需求，充电程度越高，

车主意愿越大程度被满足，因此定义电量差值(期望电量 − 实际充电电量) Sn来衡量用户充电需求被满足

的程度。 
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在实际应用场景中，电量差值会受到多因素的影响，有必要为每一辆电动汽车的 Sn设置相应的足够

大的影响系数 Φn以防止系统决策偶然误差。Φn的值由以下两个部分组成： 
1) Φ1n：由于充电机的数量等服务能力方面存在限制，要根据停靠顺序为每辆车安排充电计划，会对

Φn的值产生约束，先来的电动汽车(n 较小)由于要被优先满足，其影响系数要比后来的 EV 大，使得存在

的电量差值尽量由后来的 EV 产生。 
2) Φ2n：除上述车辆到达的客观因素外，用户充电的急需度这一主观因素也应当在考虑范围内。规定

EV 投入使用的时间先后作为急需度的判断标准，例如居民 a 的 EV 充电后的预计投入使用时间是一周后，

相比之下居民 b 将在电量充足后立马投入使用，无论 a 与 b 到达的先后程度如何，居民 B 的急需度大于

居民 A，即 2 2B AΦ >Φ 。 

3. 车主意愿与分时电价激励模式相结合的 EV 充电控制系统建模 

在考虑选择哪种充电方式时，应当综合考虑充电供应商与用户的利益，二者属于相互博弈的利益主

体，均具有自我趋利属性。作为博弈主体的充电供应商，依据经营准则应将满足小区居民的 EV 充电需

求，其次考虑自身电费成本，最终收益来源于购电成本与收取的充电服务费之间的价差；居民用户作为

博弈从体，则更侧重于充电需求是否被满足，遂建立主从博弈优化模型，加以考虑意愿因素的车主决策

模型，控制充电站系统的充电策略。 
主从博弈模型的主要优势在于可以实现车主与充电商之间的利益平衡。在这个过程中，博弈主体具

有先天的领导优势能够率先做出决策，即充电商抢占先机满足自己的目标，然后将该目标作为博弈从体

约束的条件，求解出的从体目标又作为主体的约束，通过这种关系的不断应用最终形成车主与充电商之

间的均衡状态。另外在考虑车主意愿时，基于车主客观与主观方面的特征对车主决策进行分类，以匹配

对应的模型进行求解。模型简要思路如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Thinking of Master-slave game model 
图 3. 主从博弈模型思路 

3.1. 车主决策模型的建立 

由于根据车主意愿的差异性对车主充放电模式进行决策具有模糊不确定性，因此利用 MATLAB 自

带的模糊控制器，基于模糊逻辑进行建模，输入变量的选择来源于车主意愿，最终通过模糊推理得到最

有可能的车主决策。图 4 展示了利用模糊控制器进行车主决策的基本流程。 
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Figure 4. Fuzzy reasoning procedure 
图 4. 模糊推理过程 

 
图 5 显示了模糊控制器车主性格输入变量的隶属度函数曲线，车主性格系数在[0.5, 1.5]上符合正态分

布[13]，当系数接近 1.5 时，车主性格表现为冒险型。图 6 表示在[0, 96]范围内期望电荷时间隶属度函数，

随着充电电荷越长，选择模式二和模式三的概率就会越大。图 7 表示在[0, 1]内输出变量的隶属度函数，

最终得到如图 8 所示的模糊控制器的输出特性曲面， 
展示出综合考虑车主意愿后形成的充电决策，输出值接近于 1 的车主更倾向于模式三，反之当输出

值越近于 0 时，车主往往会选择模式一。 
 

 
Figure 5. Character membership function 
图 5. 性格隶属度函数 

 

 
Figure 6. Expected charge time membership function 
图 6. 期望电荷时间隶属度函数 
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Figure 7. Output membership function 
图 7. 输出隶属度函数 

 

 
Figure 8. Fuzzy controller output characteristic surface 
图 8. 模糊控制器输出特征曲面 

3.2. 充电过程控制系统建模 

3.2.1. 目标函数设置 
1) 博弈主体侧 
考虑到充电供应商的实际诉求与主从博弈模型的设置规则，博弈主体侧目标函数应当包含两部分： 
① 保证充电机供应商的电费成本最低，计算第 i 个时间段内供电总成本为： 

0 ,
1 160

M N
n

i i m
m n

TC P P f
= =

= ∑∑                                      (3) 

其中 P0为固定电价，充电商购电总成本即为电价、功率与对应时间的乘积并同时考虑第 n 辆电动汽车第

i 个时间段在充电机 m 充电的实际情况。 
② 保证充电电量与欠缺用户的电量(即电量差值)波动最小，其中波动的衡量可以采用实际充电电量

与欠缺用户的电量的差的平方来表示，实际充电电量为功率与时间的乘积并同时考虑第 n 辆电动汽车第

i 个时间段在充电机 m 充电的实际情况，得到波动的表达式为： 

https://doi.org/10.12677/pm.2023.139252


李文惠，党亚峥 
 

 

DOI: 10.12677/pm.2023.139252 2456 理论数学 
 

( ) 2
1 0

,
1 1 1 60

n M N
n nn

n i m n
m n

t t
P f Sσ

= =

 −
= −  

 
∑ ∑∑                              (4) 

结合以上两方面的因素，最终博弈从体侧目标函数表达式为： 

F , , 1 1
min

N I M N M

I n

i nE S i
C σ

× × × =

= +∑ ∑                                  (5) 

2) 博弈从体侧 
博弈从体侧的目标函数应当使得用户的电量差值最小，并结合影响系数对电量差值的作用效果，得

到： 

( )1n 2nF , , 1
min Φ Φ

N I M N M

N

nE S n
S

× × × =

= +∑                               (6) 

3.2.2. 约束条件控制 
1) 博弈主体侧 
① 充电机分配约束 

,
1

1  ,
N

n
i m

n
f i m

=

≤ ∀∑                                    (7) 

式(7)对充电机分配进行约束，表示在任意时间段内每台充电机上最多只能有一辆电动汽车在充电，在决

策矩阵中体现为行和为 1。 
② 负载限制 

,
1 1

  
M N

n
i m i

m n
P f Q i

= =

≤ ∀∑∑                                  (8) 

式(8)表示对负载进行限制的约束条件，在式(7)的基础上与相应的功率相乘，使其小于当前时段的电荷，

其中 Qi表示在任意时间段内充电站对 EV 充电的功率最大值。 
③ EV 分配约束 

,
1

1  ,
I

n
i m

i
f i m

=

≤ ∀∑                                  (9) 

式(9)表示任意 EV 只能在被分配到的充电机上进行充电。在期望时间内，将期望电荷转化成相应时间，

并进行选择，同时对所有充电桩限制为只能占用一辆车，欠缺的电量将会加入到电量差值。 
以上三个约束条件为即充即走、连续充电与不连续充电三种模式共同具有。 
④ 连续充电控制条件 

1, , 0n n
i m i mf f+ − =                                 (10) 

式(10)表示充电的时间段必须是连续的，即汽车必须在两个相邻的时间段进行充电。 
2) 博弈从体侧 
① 充电电量约束 

( )
,

,

0 ,
1 60

n

n

TM
n

n n n i mn
m i T

TB C C S P f
= =

− − ≤∑ ∑
期望电荷

期望电荷

期望电荷                      (11) 

式(11)对充电电量进行约束，用户期望达到的电量与电量差值的差要不大于实际充电量，表示电量缺失的

部分只能由电量差值引起，排除了其他干扰因素。 
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② 电量差值的非负约束 

0  nS n≥ ∀                                   (12) 

式(12)约束所有电量差值必须非负，这符合客观条件。 
以上两个约束条件为即充即走、连续充电与不连续充电三种模式共同具有。 
③ 即充即走模式控制 

0nnt ht− <期望电荷                                (13) 

式(13)是用户的等待时间小于充满电所需时间，此种情形下的居民用户才会对即充即走模式进行选择。 
④ 有序充电控制条件 

0nnt ht− ≥期望电荷                                (14) 

式(14)是用户的等待时间不低于充满电所需时间，与式(13)中的约束条件为互补关系。 
⑤ 不连续充电控制条件 

1nnt t≤期望电荷                                 (15) 

式(15)限制与到达时间和离开时间的时间段相比，期望电荷对应的时间段比较小，居民用户才会在有序充

电模式中选择不连续充电。 

3.3. 优化模型求解设计 

将求解过程分为以下几个阶段进行： 
1) 数据生成 
本文所使用的数据均依据来源于实际情况的参数分布，并基于各种参数分布利用蒙特卡洛模拟法生

成所需要的数据，包括 EV 充电所能用到的各种车主信息、影响系数以及最长等待时间等。 
2) 主从博弈模型求解 
首先在具体模式的选择中，采用模糊逻辑进行建模的方法得到车主决策，其次在模型实现上总体使

用 MATLAB 中的 CPLEX 求解器调用启发式算法中的贪心算法，先求解上层主体规划，再添加下层从体

规划的约束条件逐步求解，采用双目标规划中的目标分层法将模型分成两步求解： 
第一步，求解博弈主体侧规划，得到最佳充电决策矩阵 ,

n
i mf 的解； 

第二步，将第一步得到的最佳决策矩阵带入到博弈从体规划模型中，得到电量差值 nS 的解，再带回

到博弈主体模型中作为已知量进行求解。 
通过以上两个步骤的反复博弈，最终得到使得博弈主体侧和博弈从体测共同均衡的最优解。在每个

步骤具体的求解过程中，每辆车都要依据影响系数的设置规则，然后将排序好的 EV 依次遍历所有 M 台

充电机，计算不同情况下模型的解。 
具体的模型求解流程如图 9 所示。 

4. 模拟仿真算例分析 

4.1. 仿真过程关键问题说明 

4.1.1. 车辆离开时间段的差异性 
针对开始随机生成车辆的过程，会随机生成车辆的到达时间、离开时间，以及期望电荷，但对三种

模型的充电结束时段的规定有所差异，连续充电模式直接以电动汽车取车时间为依据；在不连续充电模

式中，根据生成的期望电荷，转换成相应的时间段，与到达时间和离开时间的时间段相比，若期望电荷
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对应的时间段比较小，直接按照期望电荷对应的时间段为准开始充电，与之对应，在即充即走模式中，

只考虑期望电荷而不考虑到达时间和离开时间的时间段。 
 

 
Figure 9. The process of model solving 
图 9. 模型求解流程 

4.1.2. 充电供应商利润形式的简化 
充电商利润由购电成本和向用户收取的服务费两方面构成，其中购电成本可由不同省市的政策给出

相对统一的标准，但服务费的收取要考虑市场竞争、充电行情等多种因素，使得充电服务商的获利情况

具有不确定性，因此本文为简化研究，在设置目标函数时只考虑充电商的成本而不考虑其收益特征。 

4.2. 参数设置 

模拟仿真的部分数据设定思路基于参考文献[14]。本案例模拟实际小区充电情景，设置充电机共 20
台，待充电的 EV 共 300 辆；根据市面上的常见产品，将充电机的充电功率设置为 3 kW，变压器功率 5000 
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kW；每辆 EV 的电池总容量均为 43 kW∙h，EV 每 100 公里耗电量为 14 kW∙h，每台 EV 满电电量所需时

段个数 h 为 2。居民用户到达时间具有正态分布的特性，并根据实际情况设置不同时间分布的概率，例

如晚 7 点左右一般为一天中的充电高峰期；充电等待时间根据实际调查采用 U (5, 10)的均匀分布；荷电

状态根据其随机性设定其具有正态分布的特性。EV 充电需求详细信息设定见表 3： 
 
Table 3. Electric vehicle charging demand information setting 
表 3. 电动汽车充电需求信息设定 

到达时间分布 到达概率 充电等待时间分布 初始荷电状态 
Cn0分布 

离开荷电状态 
Cn1分布 

N (2, 0.52) 0.1 

U (5, 10) 
N (0.4, 0.12)且

00 0.7nC≤ ≤  
N (0.9, 0.12)且

10.8 1nC≤ ≤  
N (9, 0.52) 0.1 

N (12, 0.52) 0.1 

N (19, 0.52) 0.3 

 
求解前采用蒙特卡洛模拟法对表 3 种所设定信息进行数据生成，分时电价等信息已在前文给出，带

入模型进行求解。 

4.3. 不同激励政策对优化结果的影响 

为了验证不同模式下的充电效果以及车主意愿的作用效果，利用本文所提出的主从博弈整数规划模

型，先在不考虑车主意愿的情况，对三种模式的充电供应商成本进行比较，随即加入车主意愿的因素，

模拟得到包括考虑车主意愿的混合模式在内的共 4 种情形的电量差值与负荷情况。本文所采用的求解方

法基于启发式算法中的贪心算法，目的是通过遍历寻找局部最优解，首先将用户信息全部输入，再求解

主从博弈模型。 
1) 充电供应商成本 
EV 在不同充电策略下的充电供应商成本如表 4 所示。在应用贪心算法求解供电商购电成本时，将每

一辆 EV 在每台充电机上进行遍历并记录结果，先求解出博弈主体目标函数的初步最优解，再作为约束

条件带入博弈从体模型中，此时博弈从体得到的最优解继续作为博弈主体的约束条件，重复此过程直到

得到均衡下最佳的成本，得到的结果符合充电商以用户需求至上的原则，具有合理性。采用该方法对三

种充电模式分别求解，可以发现，在分时电价的应用场景中，首先在总成本方面，相比于模式一和模式

二，采用模式三不连续充电模式的每天充电商购电的总成本会明显下降，在同等条件下应当优先选择该

模式。 
 

Table 4. Comparison of total cost of different models 
表 4. 不同模式总成本对比 

模式 模式一 模式二 模式三 

总成本(单位：元) 1110.1 1114.7 1047.4 

 
另一方面，充电成本随着充电时间的增加不断累积，使得充电成本的高低与充电时间段的长短形成

配比，遵循用电成本的自然规律，即充电成本的中高段对应充电时长的中长段，充电成本相对较低的时

段则配比充电时长的短时段。基于此规律，由图 10 可以得出：在中长时间段(即成本中高段)内，连续充
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电与不连续充电的充电成本低于即充即走充电成本的特征表现得尤为明显；但是在短时间充电，三者成

本区分度不高，甚至一些情况下连续充电与不连续充电成本高于即充即走充电成本。 
 

 
Figure 10. Comparison of charging costs of the top 50 vehicles 
图 10. 前 50 辆车充电成本对比 

 
2) 用户电量差值 
用户电量差值作为博弈从体的目标函数，采用贪心算法求解的思路与充电供应商成本的求解类似，

依据规则选出能够使得第 n 辆车电量差值最小的充电机 m，再经历主从博弈过程求出用户电量差值的最

优解。四种情形下的电量差值对比如表 5 所示，从仿真结果可以看出，即充即走、连续充电与不连续充

电的电量差值依次递减，同时考虑车主意愿的充电模式具有降低电量差值的功效，更好的服务了居民用户。 
 
Table 5. Comparison of difference value between different modes 
表 5. 不同模式电量差值对比 

模式 模式一 模式二 模式三 考虑车主意愿的混合模式 

电量差值(单位：kW∙h) 56P 50P 48P 45P 

注：P 为每台充电机的充电功率。 
 

3) 充电负荷情况 
负荷情况在博弈主体和从体模型中都作为重要的元素，调用 CPLEX 求解，得到充电机 m 在加入第 n

辆电动汽车后充电负荷增加量，遍历结束后记录不同时间段内每种模式的最优负荷情况。图 11~13 展示

了三种模式以及考虑车主意愿的混合模式充电负荷的对比，按照模拟生成的数据特点，各模式在一天中

的变化趋势相同，因此我们着重关注一天当中的波峰与波谷的负荷程度： 
① 图 12 为波峰时的负荷情况，原始负荷曲线是在没有电荷消耗的情况下的用电曲线。可以发现在

一天的用电波峰时段中，与模式二和模式三相比，在波峰时模式一所消耗的电荷较多，表明在充电高峰

时段采用有序充电模式会减轻电网的负担，在实际应用场景中能够发挥其优势减轻波峰时的充电压力，

避免出现小区居民用电负荷过载的情况。 
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② 图 13 为在波谷时的负荷情况，此时模式三消耗电荷情况则明显少于模式一与模式二，表明在小

区居民在用电低谷期，无序充电耗电少，有序充电则会选择提高总负荷，与波峰情况的电荷消耗形成互

补，平衡电网，更高效地利用充电机。 
③ 观察考虑车主意愿的混合模式的负荷曲线，可以得出考虑车主意愿总体上能够起到削峰填谷的作

用：在波峰时的耗电量相对低于耗电最多的模式一，同样在波谷时的耗电量高于耗电最少的模式一，相

当于将三种充电模式进行中和减小峰谷差，使电动汽车在充电过程中实现由高峰充电低谷放电转向高峰

放电低谷充电，在满足用户意愿的前提下实现整体电网平稳运行。 
 

 
Figure 11. Comparison of charging load of each mode throughout the day 
图 11. 各模式全天充电负荷对比 

5. 结论 

随着 EV 消费市场的不断扩大，用户对充电模式的追求也更加多元化。本文基于用户特征对小区居

民电动汽车充电方法进行探究，将居民用户划分为三种类型，并基于主从博弈思想建立了混合整数规划

模型，得到无序充电中的即充即走模式与有序充电中不连续充电与连续充电的效果，基于对比算例可得

到如下结论： 
1) 在小区负荷的优化方面，有序充电优化系统的负荷能够适应波峰波谷的情形，在波峰时减轻小区

总体充电压力，在波谷时则相对提高负荷来提高充电机的利用率，实现充电资源充分利用，降低用户的

电量差值； 
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Figure 12. The details of the crest 
图 12. 波峰细节 

 
2) 有序充电实现了对充电商成本的节约，从总成本的角度来看，采用有序充电中不连续充电这一模

式能够达到节约成本的最佳效果，但这种效果并不是绝对的，还会受充电时长的制约。将总成本拆分为

不同时段来看，有序充电中连续与不连续的充电模式在中长时段都能够更好地达到降成本这一目的，但

在短时间内不适用该策略，甚至会出现与预期相反的结果。在绝大多数的充电情景中，应用有序充电都

可以作为充电供应商的最佳选择，除一些短时间充电的特殊需求该结论未必成立，说明在实际的应用场

景中，决策未必与微电网预期相符，应当充分考虑小区总体充电情况来做出合理的决策； 
3) 本文所提出的综合考虑车主意愿的优化充电系统能够有效达到“削峰填谷”的效果，并显著降低

用户电量峰谷差，能够充分调动小区居民充电积极性，在平衡电网的应用中可适当扩大使用范围； 
4) 有序充电中不连续充电策略的选择有利有弊。实现效用的同时也会承担充电中断引发的电池系统

的损耗。而且长时间的插枪停放，电池电量的自然消耗可能触发充电模式的频发连接与关闭，导致电池

热失控[15]，在应用过程中要及时防范安全隐患。 
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Figure 13. The details of the troughs 
图 13. 波谷细节 

 
在绿色出行方式成为主流的今天，需要更多有实际意义的相关模型为现实应用提供理论依据，基于

此，本文从多模型角度对比分析了不同充电策略的应用场景，意图实现充电供应商与小区居民用户的互

惠共赢。 
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