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Abstract 
With the development of electric vehicles, managing the batteries’ charging of electric vehicle sta-
tion orderly will be a new way to admit the wave of the new generation of energy. Therefore, this 
paper mainly studies the orderly charging batteries in the micro grid, making the equivalent load 
of the main grid which is included of wind power, photovoltaic and the electric vehicles’ charging 
batteries reach the minimum variance. We compare the dispersed Particle Swarm Optimization 
(DPSO) with the Dynamic Programming (DP), and an example shows that the DP optimization re-
sult is better than the result of PSO, proving that the batteries’ number has no direct effect on the 
equivalent load’s variance. 
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摘  要 

随着电动汽车的发展，其换电站电池的有序充电将成为消纳风、光等可再生能源波动性的新方式。本文

研究使含风力发电、光伏发电微电网的等效负荷波动性最小的电动汽车换电站电池调度方案的制定方法，

将离散粒子群优化算法与动态规划算法进行比较，经过算例证明，动态规划法具有比离散粒子群算法更

好的优化效果，并总结了电池数量与平抑等效负荷波动性无直接关系。 
 
关键词 

微电网，充电策略，动态规划 

 
 

1. 引言 

微电网一般由随机性、波动性极大的风电、光伏发电等分布式发电装置和负荷及储能装置组成，是

未来电网的发展方向。微电网接入大电网，虽然可以减少大电网的常规发电，但是要严格控制其与大电

网联络线的功率波动性，此时可视联络线的功率为大电网的“等效负荷”。电动汽车换电站电池的有序

充电是协同优化调度此类新能源发电的必然选择[1]-[3]。调度目标是使大电网的等效负荷波动最小。 
不考虑大电网的负荷峰谷期及其运行情况的电动汽车独立充电，是一种无序充电方式，其规模化应

用之后对电网的影响反而不好，例如文献[4]中无序充电后等效负荷曲线比原始等效负荷曲线的峰谷差更

大了。文献[5] [7]讨论了基于时间窗口的多尺度方差指导电动汽车的充电策略降低等效负荷波动性的方法。

而不同时间尺度的功率波动由不同方式的储能来消纳，许多学者还对交换功率的波动性进行了相关研究 
[8]-[11]。文献[12]指出电动汽车充放电模式主要有单向无序、单向有序和双向有序三种。不同的电池储

能系统特性不同，所属 soc 可指导其充放电行为[13]，智能算法在优化电池充放电功率方面也有较多应用，

如文献[14]。本文主要讨论如何制定电动汽车换电站电池的单向有序充电策略，以电池充电时间和电网余

额功率为约束，使电动汽车充电后的等效负荷方差最小。 

2. 调度目标 

1) 无电池调度作用时： 
余额功率，即微电网的发电功率与负荷功率之差： gene load= −p p p ；此时微电网与配电网的交换功率

(即等效负荷) gridp 与为余额功率 p大小相等； 
2) 换电站电池作用后： 

( )( )gridmin stdf = p                                    (1) 

式中， grid b= −p p p ， ( )b tp 为t 时段换电站电池的充电功率；本文设定调度时间间隔 1 ht∆ = ，总调度

时段即未知量个数为 n = 24， { }1,2,3, , 24t∈  。调度目标是在一定电池个数下，通过合理安排电池充电

顺序使得交互功率波动性最小。 

3. 换电站电池的调度方法 

3.1. 改进粒子群算法 

解决连续优化问题的基本粒子群算法中粒子根据如下公式更新速度和位置： 
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( ) ( ) ( )1 1 , 1, 2, ,k k k
i i ix x v i m+ += + =                           (2) 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1
1 1 2 2

k k k k k k
i i i i iv v c rand p x c rand g xω+ = × + × × − + × × −                  (3) 

式中， m 代表粒子个数；ω 是惯性权重； 1c 、 2c 是学习因子，通常 1 2 2c c= = ； 1rand 和 2rand 是[0,1]之
间的随机数； ix 、 iv 表示第 i 个粒子的位置和速度； ip 和 g 分别是个体极值和全局极值对应的位置向量。 

惯性权重ω 起着权衡局部最优和全局最优能力的作用。设 maxω 为最大权重， minω 为最小权重， maxk 、

k 分别为最大迭代次数、当前迭代次数，则有： 

max min
max

max

k
k

ω ω
ω ω

−
= − ×                                  (4) 

由于电池充电功率的限制，本文中的粒子只能取充电功率倍数的离散值，将基本粒子群算法中的最

大速度约束为不超过该点最大可充电功率，对粒子速度和位置转换关系做如下改进： 
( ) ( ) ( )( )1 1 , 1, 2, ,k k k
i i ix x floor v cd cd i m+ += + × =                          (5) 

粒子位置 ( )k
ix 离散量，速度 ( )1k

iv +
连续量， cd 一块电池的充电功率； 

3.2. 动态规划法 

动态规划(Dynamic Programming, DP)是寻找多阶段最优决策过程的方法。一般而言，多阶段决策过

程是指根据时空特性，将整个过程分为若干个阶段，而每个阶段又包含若干个状态变量的过程。当各阶

段按一定最优准则取一个决策，则整个过程可按时间顺序组成决策序列，成为最优策略。由于在每一个

阶段的子问题求解中，都要用到上一个子问题的最优化结果，而每阶段的决策都是该段状态的函数，所

以称为动态规划法[6]。 
本文中动态规划的阶段总数为 n ，各阶段充电功率选取的最优准则：以第 i 个阶段的原始等效负荷调

度电池后的前 i 个阶段的等效负荷标准差最小为第 i 个阶段决策的依据，即： 

( ) ( )( )minif w std= −i ip w                                 (6) 

其中， 2 i n≤ ≤ ， [ ]1 2 1, , , Ti
i iw w w w−=w ， ， iw 为第 i 阶段的充电功率， ip 为截止 i 阶段的各阶段原始等

效负荷功率序列， iw 为截止 i 阶段的各阶段充电功率序列。 
图 1 是按前 i 阶段调度后的标准差最小原则求解电池调度策略的流程。 
基本步骤如下： 
1) 设整个调度过程分为 n 个阶段，在第 i 个阶段，有 ( )m i 个可选状态(包括充电功率为 0，不调度电

池也算一种状态)，即 ( )m i 种调度电池的策略。 
2) 引入二维变量 ( ),s i j ， ( )1,2, ; 1, 2,i n j m i= =    表示第 i 阶段上的第 j 个状态。 
3) 当电池调度策略 w 的第一个阶段为状态 ( )1, 1s k 时，求 w 的第二个阶段的决策，可取范围： ( )2,1s ，

( )2,2s … ( )2, 2s m ，决策费用 ( )2c k ， ( )2 1,2, , 2k m=  。 
4) 计算 ( )1, 1s k 对应的最优决策费用即调度后标准差 ( )1cc k ， ( )1 1,2, , 1k m=  ；比较后得出第一阶

段状态未知时的最优解为动态规划解。如果第一阶段状态已知则无需第(4)步。 
5) 截至第 i 阶段的决策解向量为： [ ]1 2 1

T
i iw w w w−=iw , ， , ,  

且 ( ){ }1,2, ,j m i∈  ， ( ),iw s i j= 。 

4. 算例 

为简化问题，使各阶段投入的电池只在当前阶段有效，设定每个调度段间隔为 60 mint∆ = ，一天共 
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N = 24 个调度段，所有电池充电功率 30 KWcd = (本文中只研究充电)，每块电池容量 RL 为 30 KWh。 

4.1. 原始数据 

由文献[6]部分数据修改后得到某一天的余额功率如图 2 所示。 
 

得到第一阶段对应状态xz(1)=m(k)时
最优电池调度方案

结束

满足k=m（1）？

比较k种较优方案
输出全局最优解

否

是

开始

计算原始等效负荷的阶段n
各阶段状态m、初始化k=1

k=k+1

令第一个阶段的状态
xz(1)=m(k)

初始化阶段i=2

计算剩余段各状态、更新调度值
xz(i)及目标函数

满足i=n？
否

是

i=i+1

动态规划阶段i

 
Figure 1. The batteries’ scheduling based on DP algorithm 
图 1. 基于动态规划法的电池调度计划 

 

 
Figure 2. The curve of the extra power load 
图 2. 余额功率曲线 
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4.2. 离散 PSO 优化结果 

本文 PSO 程序的粒子群规模为 N = 50，粒子维数(未知量个数) D = 24，最大迭代次数 maxDT = 200。
PSO 算法的优化调度效果和迭代流程见图 3、图 4 所示： 

4.3. 动态规划法优化结果 

按间隔 60 mint∆ = 的动态规划优化电池充电的效果如图 5 所示。 
由表 1 结果可以看出：调度段 1 的取值在动态规划和离散 PSO 优化时的取值相同，即都不充电。 

 

 

Figure 3. The equivalent load after PSO scheduling 
图 3. PSO 调度后等效负荷 

 

 

Figure 4. The path of PSO scheduling’s iteration 
图 4. PSO 调度的迭代路径图 
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Figure 5. The equivalent load after DP scheduling 
图 5. 动态规划调度后的等效负荷 

 
Table 1. The batteries’ charging power of the first stage’s different states 
表 1. 不同优化方法的电池充电功率(单位：/kw) 

时段 PSO 法 
动态规划法的第一阶段所取状态 

状态 1 状态 2 状态 3 状态 4 状态 5 状态 6 

1 0 0 30 60 90 120 150 

2 120 210 240 270 300 330 330 

3 120 150 180 210 240 270 300 

4 180 240 270 300 330 360 390 

5 180 270 300 330 360 390 390 

6 270 330 360 390 420 450 480 

7 330 390 420 450 480 510 540 

8 330 360 390 420 450 480 510 

9 240 300 330 360 390 420 450 

10 390 450 480 510 540 570 600 

11 390 450 480 510 540 570 570 

12 390 450 480 510 540 570 570 

13 450 510 540 570 600 630 630 

14 360 420 450 480 510 540 540 

15 330 360 390 420 450 480 510 

16 180 270 300 330 360 390 390 

17 180 240 270 300 330 360 360 

18 240 300 330 360 390 420 420 

19 240 300 330 360 390 420 450 

20 120 150 180 210 240 270 300 

21 240 270 300 330 360 390 390 

22 90 150 180 210 240 270 300 

23 150 180 210 240 270 300 330 

24 60 150 180 210 240 270 270 
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Table 2. The contrast of equivalent load’s before and after scheduling 
表 2. 等效负荷调度前、后对比 

等效负荷 标准差/kw 电池总数/块 均值/kw 最大冲击/kw 

无调度 121.966 0 433.625 504 

动态规划 7.1585 230 146.125 21 

离散 PSO 19.9876 226 201.125 87 

 

表 2 中电池总数为一天所有阶段所调用的电池总数之和，反映电动汽车换电站的规模，电池总数越

多则换电站费用越大；可见，动态规划法和离散 PSO 在所用费用相近的情况下，前者调度后的等效负荷

的标准差、最大冲击指标更好。 

5. 总结 

本文提出两种优化电动汽车换电站电池有序充电的方法，即离散 PSO 和动态规划法，并证实了 PSO
优化算法的局部极限性，验证了动态规划法的全局最优性。将其优化结果进行分析得到： 

1) 调度电池后等效负荷的均值与所用调度电池总数成反比； 
2) 由于两种方法的电池总数近似，但优化效果差别很大，即所用电池总数与优化效果无直接关系，

而安排其充电的顺序起决定性作用。 
3) 将动态规划法的解作为离散 PSO 的全局最优解的初始值时，PSO 的优化结果仍为动态规划法的

解，但是仅依靠离散 PSO 本身一般很难寻找到此解。 
考虑到电池的投入、充满切去一般不在同一个调度段及电池充电常常需要相邻的几个调度段从而有

阶段的交叉，是本文方法调度电池的一个缺陷，并且需要继续研究在每个调度段投入电池时需要兼顾在

该段之前、之后投入的电池影响。 
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