
第 52 卷 第 9 期                             电力系统保护与控制                                Vol.52 No.9 
2024 年 5 月 1 日                         Power System Protection and Control                           May 1, 2024 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.230998 

面向光储充一体化社区的有序充电策略研究 

康 童
1,2
，朱吉然

1,2
，冯楚瑞

3
，范 敏

3
，任 磊

1,2
，唐海国

1,2
 

(1.国网湖南省电力有限公司电力科学研究院，湖南 长沙 410007；2.国网公司配电网智能化应用 

技术实验室，湖南 长沙 410007；3.重庆大学自动化学院，重庆 400044) 

摘要：针对当前有序充电策略优化目标单一且未考虑新能源出力的现状，提出了面向光储充一体化社区的有序充

电策略。首先，将降低社区负荷峰谷差作为电网层优化目标，将减少用户充电费用作为用户层优化目标，完成双

层多目标有序充电模型的设计。其次，设计基于云边协同的调度架构，将电网层优化模型部署在云端侧，用户层

优化模型部署在边缘侧。该架构能有效利用边缘侧的计算资源，缓解云端侧面对电动汽车大规模接入时的计算压

力。最后，以 5 种充电场景为例进行算例分析。实验表明，与无序充电相比，所提策略能够使社区负荷峰谷差减

少 40.47%，充电均价减少 52.63%。与单层有序充电策略相比，该策略综合效果优势明显，在保障配电网安全稳

定运行的同时，兼顾电动汽车用户的经济利益。 
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Abstract: Currently the optimization objective of an orderly charging strategy has a single layer and new energy output is 

not considered. Thus an orderly charging strategy for a photovoltaic-storage-charging integrated community is proposed. First, 

the reduction of peak valley difference of community load is taken as the optimization goal of the power grid layer, and the 

reduction of user charging costs is taken as the optimization goal of the user layer to complete the design of a double-layer 

multi-objective orderly charging model. Secondly, a scheduling architecture based on cloud edge collaboration is designed, 

deploying the power grid layer optimization model on the cloud side and the user layer optimization model on the edge side. 

This architecture effectively uses the computing resources on the edge side and alleviates the computational pressure on the 

cloud side for large-scale access to electric vehicles. Finally, five charging scenarios are used as examples for simulation 

analysis. The experiment shows that compared to disorderly charging, the strategy proposed can reduce the peak valley 

difference of community load by 40.47% and the average charging price by 52.63%. Compared with the single-layer orderly 

charging strategies, this strategy has significant advantages in terms of overall effectiveness, ensuring the safe and stable 

operation of the distribution network while also taking into account the economic interests of electric vehicle users. 
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0  引言 

近年来，随着全球经济的快速发展，大量化石 
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能源被开采使用，对环境造成污染[1-3]，而电动汽车

因具有环保、低碳等优点得以快速发展[4-7]，据《电

动汽车发展战略研究报告》数据预测，2030 年我国

电动汽车保有量将达到 6000 万辆[8]。电动汽车数量

的增加可以有效减少对传统能源的使用，但电动汽

车大量接入电网势必会带来诸多影响，如加剧负荷

波动、增大负荷峰谷差、减少电网设备寿命等[9-13]。
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因此研究电动汽车有序充电策略具有重要意义和实

用价值。 
目前，国内外已经针对电动汽车有序充电策略

开展了相关研究[14-16]。文献[17-18]以变压器容量等

为约束条件、以充电站经营成本最低为目标建立有

序充电模型。文献[19-20]在分时电价的基础上，提

出一种基于动态分时电价的电动汽车有序充电方

法，引导车主有序充电，平抑配电网负荷波动。以

上研究仅针对单一目标进行优化，未考虑多方利益。

文献[21-22]充分考虑到用户多方面需求，提出了基

于优劣解距离法的电动汽车有序充电优化策略，该

策略既能节约用户充电成本，又能实现电力负荷削

峰填谷的目标。文献[23]以配电网与充电站交互功

率、充电站运营收益两方面为目标，建立充电站调

度模型，减小电池的损耗与放电成本。但上述研究

都未考虑新能源出力的情况。文献[24-25]针对分布

式能源出力具有随机性等问题，构建了多目标两阶

段优化模型，平抑了分布式能源出力波动，同时降

低了用户充电成本。文献[26]针对电动汽车的入网

问题，提出了含分布式电源和电动汽车充电的优化

重构模型，在 IEEE33 节点标准配电系统中进行仿

真验证。但上述研究未考虑加入储能装置提高分布

式能源的就地消纳。文献[27-28]借助住宅小区的有

序充电控制系统，利用分时电价调节电动汽车充电

负荷，达到最大化用户侧和电网侧利益的目的，但

文中的集中式调度架构在面对大规模电动汽车接入

时，容易因计算量大而导致响应速度慢等问题。 
综上所述，现有研究存在以下问题：1) 优化目标

单一，缺乏对用户、电网等多方面利益的考虑；2) 没
有考虑加入分布式能源和储能设备来提高用户响应

策略的积极性和分布式能源的就地消纳；3) 现有的

集中式调度架构在大规模电动汽车接入的情况下，

存在计算资源紧张、响应速度慢的问题。鉴于上述

问题，本文针对包含光伏单元和储能单元的社区，

以光储充一体化社区为例，提出了一种基于鼠群优

化算法(rat swarm optimizer, RSO)的双层多目标有

序充电策略，在光伏充分消纳的情况下，考虑用户

侧和电网侧的利益，有助于负荷的削峰填谷，降低

峰谷差，同时减少充电费用。此外设计了基于云边

协同的调度架构，有效利用边缘侧的计算能力，降

低云端侧面对大规模数据的计算压力。 

1   光储充一体化社区无序充电分析 

1.1 光储充一体化社区系统结构 

如图 1 所示，光储充一体化社区系统由光伏单

元、储能单元和变压器等组成。其中箭头表示电能

的流向，光伏单元和电网提供电能，充电桩和常规

负荷消耗电能。其中储能单元比较特殊，既能提供

电能，也能消耗电能，为了后续简化充电模型，把

储能单元看作负荷消耗电能，计算时储能单元若处

于充电状态，则功率为正，反之功率为负。 

 
图 1 光储充一体化社区系统结构 

Fig. 1 Structure of photovoltaic-storage-charging 

integrated community system 

当光伏出力大于充电负荷时，光伏单元先对充

电桩供电，其次向储能单元供电，若有富余再流向常

规负荷；当光伏出力小于充电负荷时，储能单元对充

电桩进行供电，最后充电负荷的差额由电网提供。 
1.2 社区无序充电负荷模型 

单个居民的充电行为是随机的和无序的，但从

整体而言，充电规律会受到社区居民生活习惯和出

行规律的影响[29]。本文以 2017 年美国交通部对全

美家用轿车出行的统计结果[30]为依据，并结合中美

出行时段差异做了一定程度的调整，使之更符合我

国居民用户的出行情况[31]。 
调整之后居民回家时间的概率密度函数为 
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式中： sx 为居民回家时间；期望值 s 18.74  ；标

准差 s 3.41  。假设居民回家就开始充电，即可以

把回家时间看作电动汽车开始充电时间。 
调整之后居民离家时间的概率密度函数为 
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式中： ex 为居民离家时间；期望值 e 7.92  ；标准

差 e 3.24  。假设居民离家才结束充电，即可以把

离家时间看作电动汽车结束充电时间。 

电动汽车日行驶里程的概率密度函数为 

d
d 2

dd

(ln )1
( ) exp

22π

d
f d
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 
  

 
      (3) 

式中：d为电动汽车日行驶里程；期望值 d 3.2  ；

标准差 d 0.88  。 

居民出行规律概率密度分布如图 2 所示。 

 

图 2 居民出行规律概率密度分布 

Fig. 2 Probability density distribution of resident trip law 

从图 2 可以看出：电动汽车开始充电时间集中在

16：00—21：00，结束充电时间集中在 06：00—10：00，
日行驶里程集中在 50 km 以内。 

1.3 无序充电负荷模拟 

本文采用蒙特卡洛法模拟社区居民的无序充电

行为[32]。假设电动汽车每天充电一次，直到充满为

止，整个充电过程近似为恒功率充电，并选择更适

合社区的常规充电方式[33]。电动汽车无序充电负荷

模拟流程如图 3 所示，具体步骤如下。 

 
图 3 无序充电负荷模拟流程 

Fig. 3 Simulation process of disorderly charging load 

1) 输入最大仿真次数和电动汽车总数量，并

进行初始化； 
2) 根据前文提到的概率模型，随机生成车主充

电开始时间、结束时间和日行驶里程； 
3) 结合电动汽车相关参数计算得到充电电量，

并累加得到充电负荷； 
4) 当完成所有电动汽车充电负荷的计算后，进

行下一次仿真，仿真次数达到最大值后，取平均值

输出电动汽车无序充电负荷曲线。 
1.4 社区无序充电仿真分析 

社区电动汽车无序充电负荷和储能单元、光伏

单元出力情况如图 4(a)所示，三者再和社区常规负

荷叠加得到无序充电下的社区负荷，如图 4(b)所示。 
从图 4 中可以看出：光伏单元出力时间集中在

在 08：00—17：00，期间光伏发电量可以覆盖充电负

荷和储能单元的消耗，剩下的再供给社区常规负荷

使用，无须上网，减少传输时的损耗，实现就地消

纳。但充电负荷集中的时间段正好是常规负荷的高
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峰时间段，容易“峰上加峰”，进一步增加峰谷差，

加剧电网负荷波动。此时储能单元可以放电，对充

电桩供电，降低负荷峰值。 

 

图 4 无序充电仿真结果 

Fig. 4 Simulation result of disorderly charging  

在 18：00—22：00 这一时间段，社区负荷已经

超过变压器有功功率上限，使变压器处于过载状态，

损害其使用寿命。和普通社区相比，光储充一体化

社区的负荷峰值和越限时间都有一定程度降低，但

仍未解决社区负荷越限和波动大的问题，影响居民

的安全用电，亟需对电动汽车充电行为开展有序调

度研究。 

2   基于鼠群优化算法的双层多目标有序充

电策略 

2.1 双层多目标有序充电策略 

本策略提出了社区负荷峰谷差和用户充电费用

最小的双层多目标优化模型。第一层是电网层，将

降低社区负荷峰谷差作为优化目标；第二层是用户

层，将减少用户充电费用作为优化目标，并把电网

层优化结果作为本层优化模型的约束条件，减少用

户充电费用，同时考虑社区负荷平稳性。双层多目

标有序充电策略具体流程如图 5 所示。 

 

图 5 双层多目标有序充电策略流程 

Fig. 5 Process of double-layered multi-objective 

orderly charging strategy 

1) 获取未来 24 h 社区常规负荷和光伏出力预

测数据，动态获取用户充电信息，包括开始充电时

间、结束充电时间、充电量等； 

2) 当某时段有新车接入或用户改变充电信息

时，电网层根据社区负荷峰谷差最小的优化目标求

解并输出用户开始充电时间、光伏的充放电功率和

充电负荷； 
3) 电网层输出的充电负荷作为用户层优化模

型的约束条件，用户层根据用户充电费用最小的优

化目标求解并输出用户开始充电时间、光伏的充放

电功率； 
4) 重复步骤 2)和 3)，达到最大迭代次数，输出

新的充电计划； 
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5) 若没有新车接入或用户改变充电信息，则遵

循上一时段充电计划； 

6) 重复步骤 2)—步骤 5)，直到优化时段达到最

大时段数。 

2.2 电网层优化模型 
2.2.1 目标函数 

电网层的优化目标是降低社区负荷峰谷差，目

标函数为 

1 all allmin max minf P P           (4) 

式中， allP 为总负荷。 

2.2.2 约束条件 

1) 功率平衡约束 

all pva c g sP P P P P              (5) 

式中： pvaP 为光伏出力功率； cP 为充电负荷； gP 为

常规负荷； sP为储能单元充放电功率。 

2) 总负荷限制约束 

all maxP P≤                (6) 

max R RP P                 (7) 

式中： maxP 为社区变压器的最大有功功率； RP 为社

区变压器的额定容量； R 为功率因数。式(6)代表社

区总负荷不能超过社区变压器的最大有功功率。 
3) 用户充电需求约束 
充电时间约束为 
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式中： min
iT 为第 i辆电动汽车充满电的最短时间，即

按最大功率进行充电需要的时间； need
iT 为第 i辆电

动汽车充满电需要的充电时长； max
iT 为第 i辆电动汽

车的最长充电时间，即车主回家到离家之间的时

间； st
iS 为第 i辆电动汽车开始充电时的电池荷电

状态； id 为第 i辆电动汽车的日行驶里程； 100E 为

电动汽车百公里耗电量；B为电池的额定容量； csP

为充电桩的额定充电功率。 
电池电量约束为 

st end 1i iS S≤ ≤              (11) 

式中， end
iS 为第 i辆电动汽车结束充电时电池的荷电

状态。 
4) 储能单元约束 

储能单元充放电功率约束为 

s smax0 P P≤ ≤            (12) 

式中， smaxP 为最大充放电功率。 

储能单元容量约束为 

cmax c cmax0.1B B B≤ ≤          (13) 

式中： cmaxB 为储能单元最大容量； cB 为储能单元

实际容量。 
2.3 用户层优化模型 
2.3.1 目标函数 

社区的电力来自光伏单元和配电网，充电费用

也来自这两部分，其余充电设施建设的费用暂不考

虑，充电费用目标函数为 
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式中： pvc
iP 为第 i个时段的光伏单元在电动汽车和储

能单元上的输出功率； pvR 为光伏的单位发电成本；

dn
iP 为第 i个时段电网在电动汽车和储能单元上的输

出功率； iR 为第i个时段的分时电价； t 为单位时段；

pva
iP 为第 i个时段的光伏出力功率； c

iP 为第 i个时段

的充电负荷； s
iP 为第i个时段的储能单元充放电功率。 

2.3.2 约束条件 

 c1 c2 c10.9 1.1i i iP P P≤ ≤           (17) 

式中： c1
iP 为电网层输出第 i个时段的充电负荷； c2

iP

为用户层输出第 i个时段的充电负荷。 
其余约束条件和 2.2.2 节相同。 

2.4 优化模型求解方法 
电动汽车双层多目标有序充电优化模型优化对

象众多，且存在多个约束条件，传统方法求解困难。

本文采用鼠群优化算法进行求解。鼠群优化算法是

一种新型群智能优化算法，在局部搜索和全局搜索

之间实现动态平衡，避免了粒子群算法容易陷入局

部最优的问题。 
鼠群优化算法通过模拟鼠群的捕食行为，将鼠

群的捕食行为分为两个过程——追逐猎物和攻击猎

物，并进行数学建模[34]。 
在鼠群追逐猎物过程中，假设鼠群中的最优个

体知道猎物的位置，鼠群中的其他个体便可以通过

最优个体来更新自己的位置，更新策略如式(18)和
式(20)所示。 

best( )t t t t
i i iP A X C X X            (18) 
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1
t

A R
T

    
 

            (19) 

式中： t
iP 为猎物对于第 i只老鼠来说的位置； A为

自身权重； t
iX 为第 i只老鼠； best

tX 为鼠群中的最优

个体；t为当前迭代次数；C为 0~2 之间的随机数；

R为 1~5 之间的随机数。 
在攻击猎物过程中，算法从数学上定义老鼠与

猎物的打斗过程，老鼠位置更新公式为 
1

best
t t t
i iX X P               (20) 

式中， 1t
iX
 是第 i只老鼠在下一次迭代中的位置。 

鼠群优化算法通过模拟鼠群追逐猎物和攻击猎

物的行为，并通过调整式(18)中的参数 A和C使老

鼠到达不同的位置，完成对搜索空间的搜索。本文

利用鼠群优化算法对优化模型进行求解，得到最优

充电计划，包含电动汽车开始充电时间和储能单元

充放电功率，具体流程如图 6 所示。 

 

图 6 鼠群优化算法流程 

Fig. 6 Process of RSO 

2.5 基于云边协同的调度架构 

目前电动汽车有序充电调度主要采取集中式调

度架构，但在面对大规模电动汽车接入电网时，云

主站往往会因为数据庞大导致计算时间过长，甚至出

现错误[35]。对此，在配电网“云管边端”的建设模式

基础上，基于云边协同设计有序充电调度架构[36]，

如图 7 所示。 

 

图 7 基于云边协同的调度架构 

Fig. 7 Scheduling architecture based on cloud edge collaboration 

基于云边协同的调度架构由感知端侧、边缘侧

和云端侧构成，具体调度流程如下。 

1) 用户通过手机 APP 将预设充电开始时间、结

束时间等充电信息发送给云平台； 

2) 云主站从云平台获取用户充电信息，从智能

融合终端获取储能单元和充电桩的状态信息，并汇

集未来 24 h 的光伏出力、社区负荷预测数据； 

3) 云主站内电网层优化模型求解得到电动汽

车开始充电时间、储能单元充放电功率和充电负荷，

然后将参数下发至边缘侧； 

4) 智能融合终端内部署用户层优化模型，接收

参数并进行求解，并将参数上传回云端侧； 

5) 重复步骤 3)和 4)，直到达到设置的最大迭代

次数，输出充电计划； 
6) 智能融合终端内有序充电 APP 将充电计划

控制指令下发到感知端侧设备。 

3   算例分析 

3.1 参数设置 

本文以湖南某光储充一体化社区为研究对象，

其中详细参数如下。 
1) 光伏单元容量为 200 kW，平均发电成本为

0.35 元/kWh。 
2) 储能单元容量为 200 kWh，最大充放电功率

为 50 kW/h，最大放电深度为 90%。 
3) 配电网变压器额定容量为 1000 kVA，功率因

数为 0.9。 
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4) 社区内有 300 户居民，假设每户一辆车，且

拥有电动汽车的用户配置一个充电桩；电动汽车渗

透率为 50%，即电动汽车 150 辆。单台电动汽车电

池额定容量为 50 kWh，类型为锂电池，百公里耗电

量为 25 kWh；充电桩额定充电功率为 7 kW/h。 

以 1 h 为时间间隔，即 1t  ，当地分时电价如

表 1 所示。 
表 1 分时电价 

Table 1 Time-of-use tariff 

时段 时段划分 电价/(元/kWh) 

高峰时段 
11：00—14：00 

18：00—23：00 
1.375 

平时段 
07：00—11：00 

14：00—18：00 
0.877 

低谷时段 23：00—次日 07：:00 0.378 

3.2 结果分析 
本文以普通社区无序充电、光储充一体化社区

无序充电、电网层有序充电、用户层有序充电、双层
多目标有序充电等 5 种充电场景为例进行仿真分析。 

1) 5 种充电场景下充电负荷和社区负荷 
普通社区无序充电和光储充一体化社区无序充

电的仿真结果见图 4，由图 4 中可以看出，社区虽

然配备了光储单元，但在无序充电下仍然无法有效

解决社区负荷越限和波动大的问题。 
电网层有序充电、用户层有序充电和双层多目

标有序充电的仿真结果如图 8—图 10 所示。 
由图 8 可以看出：电网层有序充电可以在保证

用户正常充电需求的情况下，将充电负荷转移到电

价低谷时期，从而实现削峰填谷。但随着接入电动

汽车数量的增加，势必会将更多的充电负荷转移到

电价平时段，增加充电费用，降低用户响应有序充

电策略的积极性。 
由图 9 可以看出：用户层有序充电同样可以在

保证用户正常充电需求的情况下，将充电负荷转移

到电价低谷时段和光伏出力时段，从而减少充电费 

 

 
图 8 电网层有序充电 

Fig. 8 Orderly charging at the power grid layer 

 
图 9 用户层有序充电 

Fig. 9 Orderly charging at the user layer 

用。此外，储能单元也可以保障电价高峰时段零星

的充电需求，但充电负荷容易在电价低谷时段形成

新的高峰，加剧负荷的波动，影响电网的正常运行。 

由图 10 可以看出：双层多目标有序充电的充电

负荷分布范围更大，既能充分发挥充电负荷削峰填

谷的作用，降低负荷峰谷差，也能减少用户充电费用。 
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图 10 双层多目标有序充电 

Fig. 10 Double-layer multi-objective orderly charging 

2) 5 种充电场景下负荷波动对比分析 

对社区电动汽车执行无序和有序充电策略的社

区负荷情况进行对比分析，具体数据如表 2 所示。 
表 2 社区负荷数据 

Table 2 Data of community load 

负荷类型 
负荷 

峰值/kW 

负荷 

谷值/kW 

峰谷 

差值/kW 

峰谷 

差率/% 

普通社区无序充电 970.89 444.16 526.73 54.25 

光储充一体化社区 

无序充电 
925.66 444.16 481.5 52.02 

电网层有序充电 827.25 569.09 258.16 31.21 

用户层有序充电 856.67 513.44 343.23 40.07 

双层多目标 

有序充电 
827.25 540.64 286.61 34.65 

由表 2 可以看出：无序充电时，由于“峰上加

峰”的现象，社区负荷超过变压器的有功功率上限，

使变压器处于过载状态，负荷峰值和峰谷差率分别

达到 970.89 kW 和 54.25%。光储充一体化社区依靠

光伏系统和储能系统虽然能降低负荷峰值和峰谷差

率，分别减少了 45.23 kW 和 2.23%，但依然不能解

决社区负荷越限问题。 

而 3 种有序充电策略均能有效降低负荷峰谷

差，且负荷峰值都未超过上限 900 kW，其中电网层

有序充电和双层多目标有序充电效果较好，和光储

充一体化社区无序充电相比，峰谷差分别降低了

223.34 kW 和 194.89 kW，峰谷差率分别降低了

20.81%和 17.37%。 
3) 5 种充电场景下用户充电费用对比分析 
对社区电动汽车执行无序和有序充电策略的社

区充电情况进行对比分析，具体数据如表 3 所示。 
表 3 社区充电数据 

Table 3 Data of community charging 

负荷类型 
充电量/ 

kWh 

充电 

费用/元 

充电均价/ 

(元/kWh) 

普通社区无序充电 1340.7 1419.2 1.08 

光储充一体化社区无序充电 1340.7 995.37 0.76 

电网层有序充电 1340.7 523.42 0.39 

用户层有序充电 1340.7 444.69 0.33 

双层多目标有序充电 1340.7 479.96 0.36 

结合图 4、图 8—图 10，由表 3 可以看出：在

无序充电情况下，充电负荷主要集中在电价高峰时

段和平时段，充电费用较高；在有序充电情况下，

将充电负荷有效转移到电价低谷时段和光伏出力时

段，充电费用较低。其中，用户层有序充电和双层

多目标有序充电效果较好，和光储充一体化社区无

序充电相比，充电均价分别降低了 0.43 元/kWh 和

0.4 元/kWh。 
3 种有序充电策略均能取得不错的效果，但用

户层有序充电容易使社区总负荷在电价低谷时段形

成新的峰，不利于减少峰谷差。电网层有序充电仅

考虑了配电网的稳定性，忽略了用户的用电成本需

求，容易降低用户的响应积极性。而双层多目标有

序充电在降低负荷峰谷差和减少用户充电费用方面

都能取得令人满意的效果，该策略在降低社区负荷

波动性、保障配电网安全运行的同时，提高了用户

的经济效益和响应策略的积极性。 

4   结论 

光储充一体化社区虽然可以提高光伏的就地消

纳，降低社区负荷峰值，但仍存在社区负荷的越限

问题。对此提出了基于鼠群优化算法的双层多目标

有序充电策略，该策略满足了电网层和用户层的双

方利益，不仅可以减少社区负荷峰谷差，还能降低

用户充电费用。同时基于云边协同的调度架构充分

利用云端侧和边缘侧的计算资源，可以应对电动汽
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车大规模接入的情况。根据算例分析，该策略取得

的综合效果明显优于无序充电和单层有序充电策

略，起到了削峰填谷、节约用户充电费用的作用，

保障了电网的安全、稳定运行。 

本文未考虑到不同电动汽车型号、电池类型等

因素，此外仅考虑社区有序充电场景，后续将展开

进一步研究，使该策略更具实用性和扩展性。 
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