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考虑多充电模式的充电桩优化控制策略
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摘 要: 出于对用户不同充电需求的考虑，市场上出现了具有多种充电模式的充电桩，增加了电动汽车充电控制的

复杂性。针对区域内数量确定的充电桩，文中研究了针对具有多种充电模式的充电桩的控制策略。首先，根据充

电桩和电动汽车的匹配结果，建立了充电桩的负荷状态向量; 其次，根据系统是否需要考虑调峰需求响应，提出了

不同的控制目标和控制策略; 最后，以某实际工业园区为例，计及园区光伏出力、电池储能及分时电价等条件，进行

仿真控制，对比分析了其在不受控、不考虑需求响应控制以及考虑需求响应控制 3 种情况下的结果，验证了文中控

制策略的有效性。
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0 引言

电动汽车作为一种清洁、高效的交通工具，在

应对能源危机、缓解气候变化等领域具有重大优

势，因而得到各国广泛关注［1—3］。但电动汽车大规

模接入配电网会给电网运行造成一定影响［4—9］，因

此学者们针对电动汽车充电调度进行了大量研究。
目前国内外对电动汽车充电调度的相关研究

主要集中于以下方面。一是对充电负荷的建模与

时空预测［10—12］。如文献［10］基于最小二乘法与灰

色关系度理论预测电动汽车保有量，建立电动汽车

充电负荷时空分布的预测模型; 文献［12］将电动汽

车按用途进行分类，建立了多类型电动汽车充电负

荷需求的概率模型。二是对以目标为导向的最优

充电策略的研究［13—17］。如文献［13］和文献［14］分

别以充电站运营商购电成本最小和网损最小为目

标进行优化控制; 文献［15］提出一种具体的两级式

充电管理系统优化需求侧管理，以减少电动汽车充

电对电网的冲击; 文献［16］提出了一种用户利益最

优、网损最小、充电站运营商利润最高等多目标的

多方互利共赢的充电策略; 文献［17］提出一种含新

能源接入的电动汽车有序充电分层控制策略。
如今关于电动汽车充电调度的研究主要围绕

电动汽车进行，对充电桩考虑较少，往往将充电桩

简单划分为“快充”和“慢充”，采用单一的充电模式

和固定的充电功率［11，18—19］。实际上很多充电桩产

品不仅充电功率可以调控，还允许用户根据自身需

要选择具体的充电模式，如自动充满模式、按时间

充电模式、按金额充电模式和按电量充电模式等。
因此有必要在对电动汽车的调度研究中进一步考

虑对充电桩进行控制。
文中以装有多充电模式充电桩的工业园区为

场景对充电桩控制进行了研究。该工业园区采用

源-储-荷结构，包括光伏设备、储能设备、常规电负

荷以及一定数量的充电桩。充电桩考虑了自动充

满模式、按时间充电模式、按金额充电模式和按电

量充电模式; 此外还考虑到调峰时段园区参与需求

响应的因素。在上述场景下，文中提出一种针对充

电功率可以调控的多充电模式充电桩的控制策略，

挖掘了充电桩的可调控能力，更符合实际。

1 具有多种充电模式的充电桩负荷模型

充电桩可分为直流充电桩和交流充电桩［20］。
直流充电桩的整流模块输出特性如图 1 所示［21］。

图 1 充电模块输出特性

Fig．1 Output characteristics of charging module

从图中可见该型号的整流模块有 2 个输出电压

档位，工作时直流充电桩为稳压源，输出电压稳定。
当输出电流超出其额定电流( 图中为 20 A) 时，输出
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电压会发生改变。根据此特性，当充电桩处于充电

状态时，可以通过调节电流的方式改变其输出功

率，用充电桩的功率 Pref 除以电压 Ud 可以得到充电

桩的控制量输出电流:

Ictrl =
Pref

Ud
( 1)

对于交流充电桩，输出电压为 220 V 或 380 V
交流电，电压值保持稳定，因此已知功率量也可以

实现对交流充电桩的控制。
主流的直流充电模块为 15 kW，因此直流充电

桩额定功率主要有 30 kW，60 kW，120 kW 等，交流

充电桩的额定功率一般只有 6．6 kW［22］。
除了输出功率可控以外，现在市场上很多充电

桩在设计上也考虑到用户不同的充电需求，设置了

不同的充电模式供用户选择，包括自动充满、按时

间充电、按金额充电和按电量充电等。文中建立的

充电桩负荷模型涵盖了不同的充电模式。
在建立充电桩负荷模型前需先完成电动汽车

和充电桩的匹配，匹配过程的基本思路是根据电动

汽车的充电需求以及充电站内每个充电桩的可用

时段信息，将电动汽车按顺序分配给不同的充电

桩。具体步骤如下:

( 1) 获取待充电电动汽车的充电量要求和可充

电时间要求等信息;

( 2) 确 定 站 内 所 有 的 可 用 充 电 桩 及 其 可 用

时段;

( 3) 明确匹配约束条件，如电动汽车充电量和

充电时间限制、每个电动汽车最多只能用 1 个充电

桩充电等;

( 4) 确定目标函数( 如以最大化满足充电需求

为目标) ，通过求解优化问题得到匹配方案。
完成该匹配过程后，就可以将充电桩作为负荷

进行控制。借鉴文献［23］使用的通过向量表示停

驶电动汽车所处状态的负荷模型，对充电站内完成

匹配的充电桩可以用式 ( 2 ) 所示的向量来表示其

状态:

Sc，i = ( Pcmax，i，Pcmin，i，Rm，i，TE，i，Mi，Ri ) ( 2)

式中: Sc，i 为第 i 个充电桩的状态向量; Pcmax，i 为第 i
个充电桩的最大充电功率; Pcmin，i为第 i 个充电桩处

于充电状态下的最小充电功率( 即最小输出电流乘

以输出电压) ; Rm，i为在自动充满模式下，第 i 个充电

桩对应的电动汽车剩余需要的充电量; TE，i为在按时

间充电模式下，第 i 个充电桩设定的停止充电的时

刻; Mi为在按金额充电模式下，第 i 个充电桩设置的

金额; Ri为在按电量充电模式下，第 i 个充电桩对应

的剩余充电量。按照用户设定的充电模式，Rm，i，

TE，i，Mi，Ri的其中一个为已知量。
例如，若 Sc，8 = ( 60 kW，12 kW，－1，－1，－1，33．8

kW·h) ，则表示第 8 个充电桩最大充电功率为 60
kW，充电状态下最小充电功率为 12 kW，选择按电

量充电模式，剩余充电量为 33．8 kW·h。

2 充电桩优化控制策略

充电桩控制的应用场景为日内控制或者实时

控制，日内控制考虑的时间尺度为当前时刻到当日

最后时刻，实时控制考虑的时间尺度为未来 4 h。
比如对充电桩以 15 min 为最小时间间隔进行

控制，即充电桩在未来的每个 15 min 时间段内，可

能处于停止或者充电的状态，假定充电状态下的充

电功率可连续调节。控制方案可得到在每个 15 min
时间间隔内充电桩的启停状态，若为充电状态，可

得到充电功率。为充电站内所有的充电桩建立状

态向量，并组合为一个状态矩阵，该状态矩阵每隔

15 min 更新一次。
在对负荷进行建模后，为了建立合理的控制模

型，需要明确充电桩负荷调度的控制目标。文中所

提控制方案考虑了充电桩具有不同充电模式以及

充电功率可调的因素，从工业园区实际运行的角度

出发，分别在不考虑调峰需求响应和考虑调峰需求

响应的情况下设置了相应的控制目标。
( 1) 不考虑调峰需求响应时。在满足工业园区

生产负荷需求以及园区关口功率限制的前提下，使

整个园区的运行成本最小。
( 2) 考虑调峰需求响应时。在最大化满足上级

电网调峰需求的前提下，尽可能最小化工业园区的

运行成本。
一般情况下园区进行用电调度时无需考虑调

峰需求响应，满足自身负荷需求和功率约束条件即

可，按照目标( 1) 对充电桩进行控制。当电网可靠

性受到威胁时，像工业园区这类大用户会受到电力

公司的引导以减少负荷，园区根据调峰需求进行响

应，此时按照目标( 2) 进行控制，需额外考虑调峰时

段的功率约束条件。
实际控制中根据园区的需求选择相应的控制

模型，确定目标函数和约束条件，求解优化问题，进

而为园区能量管理系统提供参考控制方案。

3 充电桩控制模型

每隔一定时间( 如 15 min) 对充电桩进行一次

控制，通过求解优化问题得到控制方案。控制模型
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分为 2 种情况，一种为考虑调峰需求响应，另一种为

不考虑调峰需求响应。
3．1 不考虑调峰需求响应的充电桩控制模型

当不考虑调峰需求响应时，以工业园区运行成

本最小为优化目标。此时目标函数为:

min Ceqp = Ce － Fc ( 3)

式中: Ceqp为工业园区运行成本; Ce 为园区购电成

本; Fc为充电桩给园区带来的收益。常规电负荷为

园区带来的收益成分复杂，但在控制过程中电负荷

保持不变，该收益基本为常量，因此以运行成本最

小为目标可以保证园区收益最大。
Ce，Fc的具体表达式为:

Ce =∑
NT

t = 1
( ce，tPtT)

Fc =∑
NT

t = 1 ( cc，t∑
Nc

i = 1
( Pc，i，tT) )










( 4)

式中: NT为优化控制的时段数，若为日内控制，则取

96，若为实时控制，则取 2; T 为每个时段长度; ce，t为

时段 t 的电价; Pt为园区在时段 t 的购电功率; cc，t为

时段 t 的充电桩收费价格; Nc为充电桩数量; Pc，i，t为

第 i 个充电桩在时段 t 的充电功率。
约束条件如下:

( 1) 工业园区电功率平衡约束。

Pt + Ppv，t = PL，t +∑
Nc

i = 1
Pc，i，t +∑

k
( Pbs，c，k，t － Pbs，o，k，t )

( 5)

式中: Ppv，t为光伏在时段 t 的出力; Pbs，c，k，t，Pbs，o，k，t 分

别为第 k 个电池储能在时段 t 的充电功率和放电功

率; PL，t为工业园区在时段 t 的负荷功率。
可以看出，园区电负荷可以消纳自身光伏出

力，所以其购电功率可能小于负荷功率，削减园区

购电成本; 此外，通过调控储能设备的充放电时段

可以调整购电功率的分布，当园区采用分时电价时

可以削减其购电成本。
( 2) 工业园区的关口电功率约束。

Pt ≤ Pg，t t = 1，2，…，NT ( 6)

式中: Pg，t为园区关口电功率上限。
( 3) 充电桩的启停状态约束。对于第 i 个充电

桩，用 0-1 变量表示充电桩的启停状态。xi，t 为第 i
个充电桩在时段 t 的启停状态，若停止则 xi，t = 0，否

则 xi，t = 1。
第 i 个充电桩的功率受启停状态约束如下( 下

式包括了最大功率约束) :

xi，tPcmin，i ≤ Pc，i，t ≤ xi，tPcmax，i

i = 1，2，…，Nc，t = 1，2，…，NT ( 7)

( 4) 充电桩的充电模式约束。对于处于自动充

满模式的充电桩，充电量不超过使电动汽车充满的

电量:

∑
NT

t = 1
( Pc，i，tT) ≤ Rm，i ( 8)

对于处于按时间充电模式的充电桩，在设定的

时间过后，充电桩停止充电:

xi，t = 0 t≥ TE，i ( 9)

对于处于按金额充电模式的充电桩，充电桩消

费金额不超过设定金额:

∑
NT

t = 1
( cc，tPc，i，tT) ≤ Mi ( 10)

对于处于按电量充电模式的充电桩，充电量不

超过设定的电量:

∑
NT

t = 1
( Pc，i，tT) ≤ Ri ( 11)

由于目标函数中充电桩为电动汽车充电会为

园区带来收益，因此优化结果会使上面的不等式约

束尽可能达到边界值。
( 5) 电池储能的电量与其充放电功率的关系

约束。

Sbs，k，t +1 = ( 1 － σbs ) Sbs，k，t + ηbs，cPbs，c，k，t －
Pbs，o，k，t

ηbs，o
( ) T

( 12)

式中: Sbs，k，t为第 k 个电池储能在时段 t 结束时的电

量; σbs为电池储能的自损耗系数; Pbs，c，k，t，Pbs，o，k，t 分

别为第 k 个电池储能在时段 t 上的充电功率和放电

功率; ηbs，c，ηbs，o分别为电池储能的充电效率和放电

效率。
( 6) 电池储能功率约束。

Pbs，c，k，t ≤ Pbs，c，max，k

Pbs，o，k，t ≤ Pbs，o，max，k
{ ( 13)

式中: Pbs，c，max，k，Pbs，o，max，k 分别为第 k 个电池储能的

最大充电功率和最大放电功率。
( 7) 电池储能电量约束。

Sbs，min，k ≤ Sbs，k，t ≤ Sbs，max，k ( 14)

式中: Sbs，max，k，Sbs，min，k分别为第 k 个电池储能的最大

电量和最小电量。
( 8) 电池储能日累积电量为零约束( 日内控制

方式下) 。
Sbs，k，NT

= Sbs，k，0 ( 15)

式中: Sbs，k，0为第 k 个电池储能在当日 0 点的电量。
3．2 考虑调峰需求响应的充电桩控制模型

考虑调峰需求响应时，即当工业园区存在调峰

需求时，控制目标为在最大化满足调峰需求的前提
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下，尽可能最小化园区运行成本，此时目标函数为:

min [ λ1∑
τ1

t = τ0

( Pt － Pref，t ) + λ2( Ce － Fc ) ] ( 16)

式中 : P ref，t为调峰时段 t 的调峰目标参考功率 ( 调

峰后的购电功率要尽可能接近该值 ) ; τ0，τ1 分别

为调峰的起始时段和结束时段 ; λ1，λ2为常数，且

λ1 ＞＞ λ2。
此时仅改变原先的约束条件 ( 2) ，其他约束条

件和不考虑需求响应时一致。考虑需求响应时的

约束条件( 2) 如下。
( a) 调 峰 时 段 园 区 的 调 峰 量 不 超 过 园 区 需

求量:

Pt ≥ Pref，t t∈［τ0，τ1］ ( 17)

( b) 非调峰时段园区的关口功率约束:

Pt ≤ Pg，t t = 1，2，…，NT 且 t［τ0，τ1］ ( 18)

至此，文中建立了充电桩的优化控制模型。在

电动汽车-充电桩匹配的基础上，该模型提出了 2 种

充电桩控制方案，并创新性地考虑了具有多种充电

模式的充电桩，建立了精确的充电桩模型，更加贴

近用户对充电桩的使用需求。此外，在约束条件中

综合考虑了工业园区的关口功率限制、园区电池储

能以及新能源光伏出力等因素，符合现代化工业园

区的实际情况，具有应用价值。

4 算例分析

4．1 算例概况

以广东某工业园区 10 月份单日的电负荷和光

伏出力数据为例进行仿真分析。该园区当日的电

负荷和光伏出力如图 2 所示。园区中的电池储能设

备为可调设备，设备参数见表 1。设优化控制的最

小时间间隔为 15 min，因此 1 d 的时段数为 96。可

进行控制的部分为园区购电功率、电池储能功率以

及每个充电桩的充电时段和充电功率。

图 2 园区日电负荷和光伏出力

Fig．2 Daily electric load and photovoltaic
output in the park

该算例也考虑了分时电价的影响。分时电价

是指根据用户需求，将全天时间划分为高峰、平段

表 1 电池储能参数

Table 1 Parameters of energy storage battery

参数 数值 参数 数值

最大充电功率 /kW 6 000 当日 0 点荷能状态 0．05

最大放电功率 /kW 6 000 充电效率 0．95

最大荷能状态 0．95 放电效率 0．95

最小荷能状态 0．05 自损耗系数 0．002 5

和低谷 3 个时段，分别制定不同的电价水平以鼓励

用户调整消费行为［24］。算例使用的分时电价数据

来自于 广 州 市 2019 年 4 月 起 执 行 的 分 时 电 价:

00: 00—08: 00 为 0．350 7 元 / ( kW·h) ; 08: 00—14: 00，

17: 00—19: 00，22: 00—24: 00 为 0．701 4 元 / ( kW·h) ;

14: 00—17: 00，19: 00—22: 00 为 1．157 3 元 / ( kW·h) 。
充电桩的收费价格为在分时电价的基础上增加 0．8
元 / ( kW·h) 服务费。

设目前园区内有 2 个子充电站，各有 10 个充电

桩，每个充电桩的最大充电功率和充电状态下最小

功率不同，且选定了不同的充电模式。为便于描

述，设 2 个子站的对应编号的充电桩设置相同，如表

2 所示，且后续做同一调度。

表 2 充电桩设置

Table 2 Parameters of charging piles

充电桩
编号

最大充电
功率 /kW

充电状态下
最小功率 /kW 充电模式 充电需求

1 120 24 自动充满
剩余需要的充
电量 85 kW·h

2 60 12 按时间充电
停止充电的

时刻为 09: 00

3 90 18 按金额充电
设定金额
为 85 元

4 30 6 按电量充电
剩余充电量
20 kW·h

5 21 0 自动充满
剩余需要的充
电量 30 kW·h

6 7 0 按时间充电
停止充电的

时刻为 13: 00

7 14 0 按金额充电
设定金额
为 40 元

8 60 12 按电量充电
剩余充电量
33．8 kW·h

9 90 18 按时间充电
停止充电的

时刻为 08: 30

10 120 24 按金额充电
设定金额
为 75 元

为验证文中方法的有效性，算例设置了对照

组。对照组中充电桩设置与表 2 中相同，区别仅在

于开始充电时间集中设置在当日的上班时间，即电

动汽车驶入充电站就开始充电，其充电负荷曲线见

图 3。此时，整个园区的日内运行费用为 66 479．32
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元，由充电桩充电所引起的购电成本为 745．66 元。
假设从 07: 00 开始对充电桩进行日内控制，此时电

池储能的荷能状态为 0．835。

图 3 园区充电站的充电负荷

Fig．3 Charging load of the charging
station in the park

4．2 算例结果

4．2．1 不考虑需求响应的日内控制

按照不考虑需求响应时的控制目标和约束条

件，日内优化控制前后充电桩负荷曲线如图 4 所示，

园区的储能功率和购电功率如图 5 所示，每个子站

内充电桩的充电时间和充电功率分配见表 3。

图 4 优化控制前后充电负荷对比

Fig．4 Comparison of charging load before
and after optimized control

图 5 储能功率和购电功率

Fig．5 Energy storage power and purchasing power

从表 3 可以看出，使用该策略对充电桩进行控

制，同样满足了电动汽车设定的充电需求。从图 4
可以定性看出优化后的充电时间部分转移到电价

表 3 不考虑需求响应的各充电桩功率

Table 3 Charging power without
considering the demand response

充电桩编号 充电时段 功率 /kW

1

12: 15—12: 30 120

12: 45—13: 00 100

13: 00—13: 15 120

2 07: 00—09: 00 60

3

07: 00—07: 30 90

07: 30—07: 45 25．47

07: 45—08: 00 90

4

12: 15—12: 30 30

13: 00—13: 15 20

13: 45—14: 00 30

5

12: 00—12: 15 15

12: 15—13: 15 21

13: 45—14: 00 21

6 07: 00—13: 00 7

7

07: 00—08: 00 14

12: 00—12: 15 7．65

12: 15—13: 15 14

8

12: 15—12: 30 60

12: 45—13: 00 15．2

13: 00—13: 15 60

9 07: 00—08: 30 90

10 07: 00—07: 30 120

较为便宜的时段( 07: 00—08: 00 及 12: 00—13: 30) ，

同时由于 12: 00 时段光伏出力大于常规电负荷，所

以将部分充电桩负荷移到该时段以消纳光伏出力。
依据图 4 和图 5 中得到的各时段的充电功率和园区

购电功率，可以定量计算出由充电桩充电所引起的

购电成本为 669．34 元，整个园区的日内运行费用为

66 362．72 元，和对照组相比节约了 116．6 元，验证了

文中方法的有效性。该算例中充电站规模较小，当

充电站规模增大、利用率提高时实施该控制的效果

会更加明显。
4．2．2 考虑需求响应的日内控制

设 12: 30—13: 30 园区存在调峰需求，需将关口

功率控制在 4 000 kW。图 6 展示了园区考虑需求

响应前后的关口功率变化。图 7 展示了考虑需求响

应前后储能设备充、放电功率的变化。各充电桩的

充电时间和充电功率分配见表 4。
图 6 表明，通过该策略的控制达到了既定的调

峰要求。对比表 3 和表 4 可以看到，在考虑需求响

应的条件下对园区进行相应控制时，该策略首先调

用了充电桩进行调峰，除了要满足第 5 个充电桩设

定的充电时间要求外，其余充电桩充电时段均避开
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图 6 需求响应前后关口功率变化

Fig．6 Comparison of the electric power
before and after demand response

图 7 需求响应前后储能功率变化

Fig．7 Comparison of the energy storage
power before and after demand response

表 4 考虑需求响应后各充电桩功率

Table 4 Charging power considering
the demand response

充电桩编号 充电时段 功率 /kW

1

12: 00—12: 15 100

12: 15—12: 30 120

13: 45—14: 00 120

2 07: 00—09: 00 60

3

07: 00—07: 30 90

07: 30—07: 45 25．47

07: 45—08: 00 90

4
11: 45—12: 00 20

12: 00—12: 30 30

5
11: 00—11: 15 15

11: 15—12: 30 21

6 07: 00—13: 00 7

7

07: 00—08: 00 14

11: 15—11: 30 7．65

11: 30—12: 30 14

8
11: 45—12: 00 15．2

12: 00—12: 30 60

9 07: 00—08: 30 90

10 07: 30—08: 00 120

了调峰时段。由于只调用充电桩无法满足调峰需

求，根据图 7 可以看出该策略还调用了储能设备参

与调峰，储能设备在调峰时段有额外放电。计算可

得此时园区的日内运行费用为 66 666．25 元，由于调

峰容量引起的成本差异导致该费用比不考虑需求

响应时的费用高。

5 结语

针对电动汽车充电调度问题，文中从充电桩的

角度出发，提出了适用于工业园区的充电桩控制策

略。该方案在电动汽车-充电桩匹配的基础上，建立

了充电桩负荷状态模型; 根据园区是否参与调峰需

求响应，提出了 2 种可选择的控制方案，并给出相应

的约束条件，建立了充电桩控制模型。在考虑调峰

需求的情况下，充分挖掘充电桩的可调控能力，提

升了园区的需求响应容量。该策略首次考虑了充

电桩的多种充电模式，包括自动充满模式、按时间

充电模式、按金额充电模式和按电量充电模式，更

加贴近实际。此外该策略综合考虑了园区的用电

成本、充电桩收益以及充电桩的充电模式约束，得

到使园区经济最优的充电桩控制方案。
文中以电动汽车和充电桩完成匹配为基础对

充电桩进行控制，该匹配过程对电动汽车的考虑还

较为简单，没有详细考虑电动汽车的实时动态调度

问题。后续研究将综合考虑对电动汽车进行实时

控制，加入引导策略，完成电动汽车和充电桩的动

态匹配，提升系统可调控能力。

本文得到国网江苏省电力有限公司科技项目

( J2020052) 资助，谨此致谢!
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Optimized control strategy of charging piles considering multiple charging modes
NAN Bin1，XU Chengsi1，DONG Shufeng1，WANG Hailin2，JIAO Hao3，CHEN Jinming3

( 1． College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China;

2． State Grid Jiangsu Electric Power Co．，Ltd．，Nanjing 210024，China;

3． State Grid Jiangsu Electric Power Co．，Ltd． Research Institute，Nanjing 211103，China)

Abstract: In consideration of the different charging needs of users，the charging pile with multiple charging modes appears，
increasing the complexity of electric vehicle charging control． Aiming at a certain number of charging piles with multiple
charging modes，an optimized control strategy of charging piles is proposed． Firstly，according to the matching results of the
charging piles and electric vehicles，the load state vector of the charging pile is established． Secondly，according to whether the
control system needs to consider the demand response of the peak shaving，different control objectives and strategies are
proposed． Finally，an actual industrial park is taken as an example． Considering the PV output，battery storage and time-of-use
electricity price in the park，the results under the three conditions of uncontrolled，control without considering demand response，

control considering demand response are compared，and the effectiveness of the proposed strategy is verified by simulation．
Keywords: charging pile; charging modes; optimization control; operational cost; demand response; enegy storage
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