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摘要:针对中国目前超大城市电动汽车保有量的快速增长与现有配电网制约用户充电需求的矛

盾,提出了一种基于理想解法的居民区电动汽车有序充电策略,以最大限度调配现有可用的电能资

源。通过分析电动汽车出行规律,建立了居民区电动汽车出行、返回、等待、充电的数学模型。在综

合考虑充电时间、充电费用、等待时间、充电完成率、小区总负荷变化率等决策指标基础上,建立了

基于理想解法的有序充电排序方法,并通过算例仿真进一步对比了分时电价策略下峰谷电价对用

户充电行为的影响。仿真结果表明,与现有网格选取法有序充电结果相比,该方法可在保证电动汽

车充电完成率和稳定居民区负荷前提下,更好地兼顾电动汽车充电的连续性、便捷性和经济性,为

居民区停车场电动汽车有序充电管理提供决策依据。
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0 引言

近年来,中国超大城市电动汽车产业在购车补

贴与车辆限行等多重政策激励下取得了飞速发

展[1]。以北京市为例,政府通过购车指标控制、出行

限号等措施鼓励和引导居民购买、使用电动汽车,致
使电动汽车保有量呈现井喷式增长[2]。同时,充电

设施建设与电网配套则呈现发展滞后、难以满足需

求增长的态势,老旧居民小区由于早先设计的配电

变压器总功率限制,大量电动汽车无法同时接入充

电,因此,对合理的有序充电策略开展研究是保证小

区正常用电、满足充电需求亟待解决的问题。
作为小区物业管理公司或充电桩管理企业,为

避免变压器过载,需要精细控制同时运行的充电桩

数量。传 统 先 到 先 充(earlycomeearlycharge,
ECEC)策略可能导致部分早出晚归、通勤距离远的

车主由于无法优先补电而影响次日出行;若用户都

选择刚刚进入谷时电价阶段开始充电,则可能导致

小区负荷激增,进而引发变压器过载。
现有相关研究主要集中在以下3个方面:第1

类是基于小区基础负荷的有序充电策略研究,这类

研究以居民区基础负荷为约束条件,通过充电负荷

平移、网格法、最佳充电初始时间选择等有序充电策

略实现削峰填谷的目的[3-5];第2类是电动汽车充电

需求侧管理研究,这类研究通过模拟和预测电动汽

车出行行为,获取充电需求,再进行有序充电管理,
实 现 电 动 汽 车 用 户 充 电 经 济 性 最 优 的 充 电 策

略[6-11];第3类是基础负荷与需求侧管理相结合的

研究,这类研究在保证小区负荷不超限情况下,借助

仿真分析工作实现充电成本与削峰填谷目标的协同

优化[12-15]。
综上可以看出,现有有序充电策略研究主要考

虑用户充电成本与充电负荷削峰填谷两类因素,在
相同计费模式下,单位时间充电费用相等,总充电成

本下降意味着充电时间和充电量的减少,避开峰时

充电策略在降低成本的同时牺牲了充电时长。理想

决策方案应同时优化这两类目标,获取目标折中的

满意解。
本文从居民区电动汽车充电管理物业公司角度

出发,在分析电动汽车充电需求基础上,构建了电动

汽车运行、居民区充电的仿真系统;提出基于理想解

法(techniquefororderpreferencebysimilarityto
idealsolution,TOPSIS)的有序充电决策模型;以北

京市某小区为例开展仿真研究,对仅在谷时充电、谷
时—平时充电及不分时段充电等策略下,用户充电

费用、平均等待时间、充电完成率、小区总负荷波动

等指标进行分析,并与现有网格法所得结果进行对

比,验证本文方法的优越性。通过对本文方法决策

偏好权重的灵敏度分析,揭示不同决策偏好对充电

方案的影响。
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1 有序充电模型

1.1 问题描述

假设居民区每辆电动汽车停车位上均配有充电

桩,当充电车辆过多时,由于小区配电变压器容量限

制,部分电动汽车需要排序等待充电。
本文研究居民区电动汽车等待充电的排队规

则,通过综合考虑相关因素,在满足用户充电需求和

小区正常供电之间寻求平衡,实现用户充电成本、充
电等待时间、充电完成率、小区负荷平均波动等多目

标折中优化。本文决策优化模型如式(1)至式(8)
所示。

优化目标:
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约束条件:

∑
Cnum

i=1
PC,i,tSC,i,t+Lt <Llim (2)

Ci,t=0,1 (3)
SC,i,t=0,1 (4)
Wi,t=0,1 (5)
0<SOC,i<1 (6)
Ci,t=SC,i,t (7)
Ci,t≤Wi,t (8)

式中:f1(x)为充电服务费用;Mi,t为电动汽车i在t
时刻的充电价格与服务费;Ci,t为t时刻电动汽车i
的充电状态,若正在充电为1,否则为0;Cnum为系统

内电动汽车总数量;f2(x)为充电需求满足率;FN

为系统中充电车辆满意度大于90%的充电统计次

数;CN 为系统内所有电动汽车发生充电行为的总次

数;f3(x)为居民区功率负荷平稳度;SD(Lt)为居

民区负荷的标准差[16];Lt 为t时刻居民区的功率负

荷;f4(x)为用户平均等待时间;Tw,i为电动汽车单

次充电时间;PC,i,t为第i个充电桩t时刻的充电功

率;SC,i,t为第i个充电桩t时刻的充电状态,正在充

电为1,否则为0;Llim为小区功率负荷上限;Wi,t为

电动汽车i在t时刻的位置状态,在居民区内为1,
外出为0;SOC,i为电动汽车i的剩余电量。式(7)表
示电动汽车充电状态与对应充电桩状态一致;式(8)
表示电动汽车充电状态受其位置状态约束,只有在

回到小区内才有可能表现为充电状态。
第j 次 充 电 的 满 意 度RP,j 和FN 的 计 算 公

式为[15]:

RP,j=
Ereal,j

CEV,j(Qexp,j-QSOC,j)
×100% (9)

fn,j=
1  RP,j≥90%
0 RP,j<90%{ (10)

FN=∑
CN

j=1
fn,j (11)

式中:Ereal,j为第j次充电的实际充电量;CEV,j为电

动汽车第j次充电时的有效电池容量;Qexp,j为期望

充电百分比;QSOC,j为充电初始电量百分比;fn,j为

第j次充电的满意统计次数。
1.2 电动汽车出行及回程时间分布模型

根据2016年北京市交通发展年报的统计数据,
北 京 市 2016 年 小 汽 车 出 行 时 间 分 布 如 图 1
所示[17]。

图1 北京市小汽车出行时间分布
Fig.1 TraveltimedistributionofvehiclesinBeijing

早高峰出行时间集中在08:00前后,晚高峰回

程时间集中在17:30—19:30。文献[18]通过正态

分布拟合了全美家用汽车的出行时间分布规律。假

设北京市小汽车出行时间服从正态分布,正态分布

最高点计算方法如式(12)所示。

fσ,μ(x)=
1
2πσ

(12)

因此,由统计图拟合可得出电动汽车出行时间

分布模型参数为:μ1=8,σ1=1.33;同理可得电动汽

车回程时间分布模型参数为:μ2=18.5,σ2=1.99。
结合 北 京 市 2016 年 小 汽 车 年 平 均 出 行 距 离

12566km[17],得出每天平均行驶34.42km。考虑

到交通拥堵造成的里程数波动,近似选取电动汽车

出行距离为:平均距离35km为中值、半径为15km
的均匀分布,其分布函数如式(13)所示,其中最大出

行距离Dmax设为50km,最小出行距离Dmin设为

20km。

f(x)=
1

Dmax-Dmin
(13)

根据北京市电动汽车普及率较高的北汽和比亚

迪 品 牌 车 辆 性 能,设 定 电 动 汽 车 续 航 里 程 为

501

师瑞峰,等 基于TOPSIS方法的居民区电动汽车有序充电策略



200km,电池电量采用慢充方式从零至充满时间为

8h。
1.3 居民小区模型

假设 某 老 旧 小 区 的 变 压 器 总 额 定 功 率 为

1000kW,住户数量150户,每户有一辆汽车。假

设电动汽车渗透率为40%,则该小区的电动汽车数

量为60辆,且每辆电动汽车的停车位都配有充电

桩,即60辆电动汽车对应60个充电桩。根据相关

研究方法,采用蒙特卡洛方法可模拟得到居民小区

常规负荷曲线[3,4,12,19]。
电动汽车信息及行程计划由电动汽车出行分布

模型及回程分布模型获得,其中出行及回程概率模

型如式(14)、式(15)所示。
出行分布密度函数为:

fμ1,σ1(x)=
1
2πσ1

e-
(x-μ1)2

2σ21 (14)

  回程分布概率密度函数为:

fμ2,σ2(x)=
1
2πσ2

e-
(x-μ2)2

2σ22 (15)

式中:出行分布参数为μ1=8,σ1=1.33,回程分布参

数为μ2=18.5,σ2=1.99。是否外出则随机产生,并
假设居民总出行概率为0.8。

2 基于TOPSIS方法的电动汽车有序充电

算法

2.1 居民区电动汽车有序充电的TOPSIS方法

TOPSIS方法是一种典型的多目标决策方法,
它具有简单、灵活、决策效果合理的特点。通过数据

预处理技术对不同决策方案对应的属性进行去量

纲、归一化并引入偏好,然后计算每个决策方案距离

“理想解”与“负理想解”的相对距离后确定其充电排

序的优先次序,实现各个决策属性与偏好结果共同

确定最终排序方案的目标[20]。本文将TOPSIS方

法引入居民区电动汽车有序排队充电问题,通过充

电价格调整急需充电或等待时间较长的车主充电排

序,在实现保证小区用电总负荷安全的前提下,尽可

能提升电动汽车用户充电需求的整体满意度的

目标。
本文电动汽车有序充电决策属性包括:用户充

电平均等待时间(最小化)、用户充电成本(最小化)、
用户充电完成率(最大化)、小区总负荷变化率(最小

化)。通过分析不同决策属性偏好下的排序方案性

能,可以获得符合决策偏好的综合满意有序充电

方案。

2.2 算法流程

本文设计的电动汽车有序充电算法步骤如下

(流程图见附录A图A1)。
步骤1:基础数据初始化。包括居民小区日常

用电负荷,电动汽车数量及充电桩数量,电动汽车信

息(包括慢充时间、电池容量、续航里程),电动汽车

行程计划(包括是否外出、外出时间、归来时间、次日

外出时间),仿真步长和仿真时间,以及电价策略等

初始参数的设定。
步骤2:判断仿真是否结束,若仿真时间达到终

止时间,则跳转步骤6;若还未达到终止时间,则判

断当天仿真是否结束,若结束,则仿真时钟置0,仿
真日期+1,若当天仿真未结束,则更新充电桩的可

用数量信息。充电桩可用数量更新策略:先计算当

前时刻满足居民小区总需求负荷外的可用功率,再
估算该可用功率下的可工作充电桩数量(可用功率

除以单个充电桩的额定功率)。
步骤3:对系统中的每辆车进行状态扫描,首先

判断电动汽车所在位置,若不在小区内,则将其充电

时间和等待时间置0,更新剩余电量,同时TOPSIS
参数置0;若在小区内,则判断其是否需要充电,不
需充电的车辆TOPSIS参数置0,需要充电的车辆,
则根据其等待或充电状态更新其等待时间或充电时

间、充电金额及剩余电量,若充满电则停止充电并将

其TOPSIS参数置0。
步骤4:对电动汽车状态参数矩阵进行TOPSIS

排序计算,计算当前时刻电动汽车的充电排序。
步骤5:根据排序结果更新电动汽车的充电及

排队状态,仿真时钟增加15min,转至步骤2。
步骤6:仿真结束后,统计电动汽车的时间序列

信息,包括充电金额、等待时间、充电完成时间,以及

居民小区负荷变化情况,包括平均功率、功率最大差

值、功率标准差。输出仿真结果,仿真结束。

3 算例仿真

3.1 算例描述

本文以北京市某居民小区为例,在小区配电变

压器总功率上限约束下,计算每一仿真时刻的可用

充电桩数量,并选取电动汽车用户等待时间、停留时

间及初始剩余电量为决策属性,通过TOPSIS方法

计算满足决策偏好的有序充电方案,验证本文方法

的有效性。
3.2 仿真实验设计

本文仿真模型对以下3类场景进行分析。
场景1:考虑无充电限制或引导的管理策略,即
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在电价的峰、平、谷时阶段均可充电。
场景2:考虑避开电价峰时的充电策略,即在电

价峰时,所有充电桩均不工作,电动汽车在电价平时

和谷时阶段按照有序充电规则排队充电。
场景3:考虑仅利用电价谷时充电策略,即电动

汽车仅在电价谷时阶段按照有序充电规则排队

充电。
在 每 种 情 景 下,分 别 对 比 ECEC 和 基 于

TOPSIS排序两种排序策略所得方案的优劣。
3.3 参数设置

根据国网北京市电力公司有关规定设定公共充

电桩的峰谷充电电价(见附录B表B1),所有时段的

充电服务费均为0.8元/(kW·h)[21]。仿真时长设

置为一个月,仿真步长为15min;居民区模型的居

民区负荷上限设置为1000kW;电动汽车数量及充

电桩数量均为60;充电桩的额定功率为7kW;电动

汽车出行分布服从N(8,1.33);电动汽车回程分布

服从N(18.5,1.99);出行概率为80%;出行距离服

从U(20,50);慢充速率为0.125/h。
3.4 仿真结果分析

为分析不同时段充电排序策略对居民区电动汽

车充电的影响,分别对不限时段充电、平时谷时充电

和仅限谷时充电3种充电策略的TOPSIS方法排序

与ECEC排序(共6种情况)进行仿真对比。
首先,考虑理想充电场景,即不设功率限制,用

户随到随充;其次,考虑不限时段充电场景,即在不

超越小区负荷上限的情况下,电动汽车可随时接入

充电;然后,考虑在电价峰时避免充电,在电价平时

和谷时根据小区剩余可用负荷分配充电的情形;最
后,考虑仅在电价谷时(即当日23:00—次日07:00
时段)根据小区剩余可用负荷进行充电的情形。

以某小区30d居民用电及充电负荷跟踪为例,
选取仿真时间内某一日的用电负荷仿真结果,结果

对比如图2所示。

图2 不同充电策略的小区负荷对比
Fig.2 Loadcomparisonwithdifferentcharging

strategiesinresidentialareas

从图2可以看出,如不对充电行为进行限制,小
区傍晚用电高峰会与通勤归来的电动汽车充电高峰

时段叠加,极大地增加了小区用电负荷峰值(如图2
中无上限充电模式的用电总功率越限约15%),由
此可能引发小区居民用电的电能质量下降甚至引发

停电事故。图2中不限时段充电、平时和谷时充电、
仅在谷时充电3种模式的TOPSIS权重向量设定为

[0.25,0.25,0.5]。
从仿真结果可以看出,在不分时段充电情况下,

同样会产生居民用电高峰与充电高峰的叠加,其充

电费用、充电需求满足率、平均出行电量及标准差与

不分时段ECEC结果类似,但最大峰值负荷保持在

额定功率上限,不会引发电能质量明显下降或停电

事故的情况;将时段策略改为在电价平时及谷时充

电,可以将部分在18:00—21:00高峰时段的充电负

荷后移至21:00之后的平时、谷时阶段,显著降低充

电费用、改善居民用电负荷波动;最后,将电动汽车

充电负荷后推至23:00谷时电价阶段后,即仅在电

价谷时充电的策略,进一步改善平滑了小区居民负

荷的峰值、增强了小区居民供电系统的安全裕度。
上述3种 有 序 充 电 策 略 的 TOPSIS排 序 与

ECEC排序策略的仿真结果比较如表1所示。

表1 基于TOPSIS排序和ECEC排序结果比较
Table1 SortingresultscomparisonbetweenchargingstrategiesofTOPSISmethodandECEC

充电策略 充电规则 充电金额/元 充电满意率/% 平均等待时间/h 小区负荷标准差/kW

仅在谷时充电
TOPSIS排序 7724.12 90.476 3.7 120.068
ECEC 7719.27 85.714 3.7 124.787

平时、谷时充电
TOPSIS排序 8182.61 96.919 3.0 128.972
ECEC 8178.13 92.367 2.8 124.788

不限时段充电
TOPSIS排序 9037.81 97.129 1.3 135.775
ECEC 9037.81 96.148 1.3 135.625

  从表1的对比可以看出,相同充电策略下,电动

汽车的单位时间充电成本相同,因此,充电金额高意

味着电动汽车可获得更多电量;TOPSIS方法与

ECEC排序策略获得的充电金额相差不大,但可以

获得更高的充电完成率;衡量小区负荷稳定性的负

荷标准差越小,代表小区负荷越平稳,TOPSIS方法
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较ECEC策略获得排序方案的负荷平稳性也有明

显改善;此外,两种排序策略获得的充电平均等待时

间也近似一致。因此,在相同充电策略下,TOPSIS
方法排序结果要优于ECEC的排序结果。值得注

意的是,采用谷时充电策略将充电时段后移会导致

居民充电的平均等待时间延长(约为3.7h),但由于

夜间居民出行需求非常少,因此这种情况对使用需

求的影响可以忽略。如果进一步实现自动值班更换

充电桩(车)的系统,则可以完全忽略这种等待时长

增加带来的用户体验劣化。
综 合 考 虑 各 优 化 目 标,仅 在 谷 时 充 电 的

TOPSIS排序充电方法在充电成本和小区负荷稳定

性两个目标上均取得了最佳效果,充电完成率也达

90%以上。为避免充电结果无法满足用户用车需求

的情况,可在用户排队进入充电等待系统时通过一

定的方式告知用户其充电排序及其后各时段内车辆

的预计充电量,以便用户灵活调节行程安排,因此该

策略对改善居民区用电负荷特性、增强电动汽车充

电服务能力发挥了积极作用。

3.5 仿真结果比较

为进一步验证本文方法的有效性,选取网格法

(gridpickingmethod,GPM)进行对比[4]。网格法

与本文方法设计思想的差异如下:网格法在保证配

电变压器功率不超限前提下,采用网格方式计算变

压器的冗余功率(可接入负荷),并采用遗传算法寻

求最佳实时可用的充电分配策略;而本文方法考虑

仅在谷时、平时和谷时、不限时段3种场景下,采用

TOPSIS方法选择同时考虑充电成本、充电需求满

意率、小区负荷稳定程度(负荷标准差)多个决策目

标时的最佳充电策略。
采用两种方法对同一电动汽车出行数据及居民

区用电基础负荷数据进行仿真,在采用仅在谷时充

电的时段策略下,对比电动汽车充电满意率及居民

区负荷波动两个指标。为了突出对比效果,分别将

小区电动汽车数量设置为60辆和80辆,TOPSIS
排序方法的权重设置为[0.25,0.25,0.5],假设用户

的充电期望都为100%,通过30d的仿真,对比结果

如表2所示。

表2 GPM与TOPSIS排序法对比结果
Table2 SortingresultscomparisonbetweenGPMandTOPSISmethod

电动汽车数量 方法
充电车辆次数

电量充至100% 电量充至>90% 30d总计
负荷标准差/kW

60
GPM 1437 8 1449 132.3721
TOPSIS 1439 7 1449 133.6560

80
GPM 1862 41 1917 130.3100
TOPSIS 1868 37 1917 130.7700

  从表中可以看出,本文方法在充电完成率指标

上优于GPM;而GPM在小区负荷稳定程度指标上

略优于本文方法,但这种稳定度的获取代价是GPM
确定充电策略时,同一辆车的充电时间可能会被分

配到几个分散时段。这种方式尽管对电网侧的负荷

控制具备一定优势,但对于车辆电池性能衰减和寿

命折损具有非常不利的影响,而电动汽车的电池价

格大约占电动汽车售价的一半,电动汽车用户很可

能并不会同意选择这种频繁充电的有序充电策略,
因 此 其 实 际 应 用 的 可 行 性 明 显 劣 于 本 文 方 法。
TOPSIS有序充电方法在保证充电满意率的情况

下,对符合充电优先级别的电动汽车进行连续充电,
这种有序充电策略对居民区管理者及电动汽车车主

都有一定的吸引力,因此可以认为TOPSIS排序方

法在居民区电动汽车有序充电中有效且可行。
3.6 TOPSIS权重灵敏度分析

为了进一步考察 TOPSIS方法权重设置的合

理性,本节通过控制变量法进行分析,将等待时间参

数的权重设为aw,停留时间参数的权重设为as,剩

余电量参数权重设为ap。
首先,采用仿真效果最好的仅在谷时充电的

TOPSIS排序方法。为了使得实验结果更明显,将
模型中电动汽车的数量增加到80辆,假设每辆车的

预期充电量都为100%,最终电量充到100%记为一

次满意,选取充电满意率和居民小区负荷标准差两

个指标作为对比值。
接着,设置TOPSIS方法的权重。先测试等待

时间参数的权重,令停留时间参数的权重与剩余电

量参数的权重相等,即as=ap,aw 与as 和ap 的比

值如式(16)和式(17)所示。

  αw∶αs∶αp=

0.1∶1∶1
0.2∶1∶1

︙
0.9∶1∶1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

  αw<αs=αp (16)

αw∶αs∶αp=

2∶1∶1
3∶1∶1
︙

10∶1∶1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

  αw>αs=αp (17)
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同理,采用相同的方法对可充电时间和剩余电

量参数进行分析,对每个不同权重下的电动汽车充

电满意率及居民区总负荷标准差指标进行仿真和对

比。取10次不同初始数据集仿真下指标的平均值

进行对比,充满率随权重系数变化如图3所示。

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.935

0.945

0.955

0.935

0.945
0.940

0.950

0.930

0.945
0.940
0.935

0.930

0.940
0.935

0.920
0.925

0.932 5
0.930 0

0.935 0
0.937 5

0.932 5
0.930 0

0.935 0
0.937 5

αw������G

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
αs������G

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
αp������G

αw������G

αs������G

αp������G
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

�
%
)

/%
�
%
)

/%
�
%
)

/%
�
%
)

/%
�
%
)

/%
�
%
)

/%

(a) 
		�"�	��,��

(b) 
		�"�	��,��

图3 权重变化对充满率的影响
Fig.3 Impactofweightchangeonchargingsatisfaction

由图3可见,等待时间参数权重占比越小,充电

满意率越高,当αw 大于另外两个参数的权重时,满
意率基本稳定;当αs 比另外两个参数权重稍大时,
满意率出现一个高峰,继续增大αs 则会降低满意

率;而αp 占的比例越大,充电满意率越高,在比例为

5倍时达到最大值,符合现实规律。
因此,充电满意率指标与小区负荷标准差指标

为两 个 互 斥 的 指 标,本 文 仿 真 采 用 的 权 重 值 为

[0.25,0.25,0.5],更多考虑的是电动汽车用户充电

的满意程度。作为居民区停车场运营管理方,可以

根据实际需要调整TOPSIS排序方法的权重,使居

民区有序充电更符合预期。

4 结语

老旧居民区由于早先设计时的变压器负荷容限

低,难以适应电动汽车迅猛增长的充电需求。本文

提出基于TOPSIS方法的居民区电动汽车有序充

电策略,在兼顾用户充电成本、充电完成率、充电等

待时间的基础上,提高了小区居民用电总负荷平稳

性。通过仿真研究对比了各种充电策略下基于

TOPSIS方法与ECEC策略、GPM等方法的排序方

案。结果表明,本文方法相对纯粹的谷时充电策略

或GPM充电方案,可以在相似的经济性前提下有

效提高用户充电的满意率、降低小区总负荷峰值,并
增加小区负荷平稳性。

由于本文研究仅考虑了3个与充电完成率关系

密切的属性作为TOPSIS方法排序的参考依据,未
能考察其他可能影响充电排序的因素,在今后研究

中应进一步全面考虑各种可能影响决策方案的其他

属性,增强方法的实用性,为相关部门解决好居民区

电动汽车有序充电难题做好决策支撑。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。

参 考 文 献

[1]陈静鹏,艾芊,肖斐.基于集群响应的规模化电动汽车充电优化

调度[J].电力系统自动化,2016,40(22):43-48.DOI:10.7500/

AEPS20151222007.
CHEN Jingpeng,AI Qian,XIAO Fei.Optimalcharging
schedulingformassiveeletricvehiclesbasedonclusterresponse
[J].AutomationofElectricPowerSystems,2016,40(22):

43-48.DOI:10.7500/AEPS20151222007.
[2]人民网.北京:纯电动车指标今年配6万不摇号[EB/OL].[2017-
11-08].http://energy.people.com.cn/n1/2016/0108/c71661-
28029661.html.
People’sDailyOnline.Beijing:theindexofnotplatelotteryfor
pureelectricvehicleswillincreaseto60thousandthisyear[EB/

OL].[2017-11-08].http://energy.people.com.cn/n1/2016/

0108/c71661-28029661.html.
[3]苏海锋,梁志瑞.基于峰谷电价的家用电动汽车居民小区有序充

电控制方法[J].电力自动化设备,2015,35(6):17-22.
SUHaifeng,LIANGZhirui.Orderlychargingcontrolbasedon
peak-valleyelectricitytariffsforhouseholdelectricvehiclesof
residentialquarter[J].ElectricPowerAutomationEquipment,

2015,35(6):17-22.
[4]王姝凝,杨少兵.居民小区电动汽车充电负荷有序控制策略[J].

电 力 系 统 自 动 化,2016,40(4):71-77.DOI:10.7500/

AEPS20150429013.
WANG Shuning,YANG Shaobing.A coordinatedcharging
controlstrategyforelectricvehicleschargingloadinresidential
area[J].AutomationofElectricPowerSystems,2016,40(4):

71-77.DOI:10.7500/AEPS20150429013.
[5]YANG Y,LIU Z,QU D,etal.Researchoncoordinated
chargingforelectricvehicles[C]//201518thInternational
Conferenceon Electrical MachinesandSystems (ICEMS),

October25-28,2015,Pattaya,Thailand:525-530.

901

师瑞峰,等 基于TOPSIS方法的居民区电动汽车有序充电策略



[6]李如琦,苏浩益.基于排队论的电动汽车充电设施优化配置[J].
电力系统自动化,2011,35(14):58-61.
LIRuqi,SUHaoyi.Optimalallocationofchargingfacilitiesfor
electricvehiclesbasedonqueuingtheory[J].Automationof
ElectricPowerSystems,2011,35(14):58-61.

[7]李昊扬.基于需求侧响应的电动汽车有序充电研究[D].天津:天
津大学,2012.
LIHaoyang.Electricvehicleorderedchargingbasedonthe
demandsideresponse[D].Tianjin:TianjinUniversity,2012.

[8]TORABIKALAKIR,GOMESA.Optimizingthecoordinated
chargingofagroupofelectricvehicles[C]//2014IEEEVehicle
PowerandPropulsionConference (VPPC),October27-30,

2014,Coimbra,Portugal:6p.
[9]张洪财,胡泽春,宋永华.考虑时空分布的电动汽车充电负荷预

测方法[J].电力系统自动化,2014,38(1):13-20.DOI:10.7500/

AEPS20130613009.
ZHANGHongcai,HUZechun,SONGYonghua.Aprediction
methodforelectricvehiclechargingloadconsideringspatialand
temporaldistribution [J].Automation of Electric Power
Systems, 2014, 38 (1): 13-20. DOI: 10.7500/

AEPS20130613009.
[10]李秋硕,肖湘宁,郭静.电动汽车有序充电方法研究[J].电网技

术,2012,36(12):32-38.
LIQiushuo,XIAOXiangning,GUOJing.Researchonscheme
fororderedchargingofelectricvehicles[J].PowerSystem
Technology,2012,36(12):32-38.

[11]TANGW,BIS,ZHANG YJ.Onlinecoordinatedcharging
decision algorithm for electric vehicles without future
information[J].IEEE TransactionsonSmartGrid,2014,

5(6):2810-2824.
[12]徐智威,胡泽春,宋永华.基于动态分时电价的电动汽车充电站

有 序 充 电 策 略 [J].中 国 电 机 工 程 学 报,2014,34(22):

3638-3646.
XU Zhiwei, HU Zechun,SONG Yonghua.Coordinated
chargingstrategyforPEVchargingstationsbasedondynamic
time-of-usetariffs[J].Proceedings ofthe CSEE,2014,

34(22):3638-3646.
[13]张静,汤奕,陈成.考虑分时电价和系统峰谷差动态约束的电动

汽车有序充电策略[J].电网与清洁能源,2014,30(5):79-84.
ZHANGJing,TANGYi,CHENCheng.Coordinatedcharging
strategyforelectricvehiclesconsideringtime-of-usepriceand
peak-valleydifferencedynamicconstraints[J].PowerSystem
andCleanEnergy,2014,30(5):79-84.

[14]ZOU S, MA Z,LIU X,etal.An efficientgamefor
coordinatingelectricvehiclecharging[J].IEEETransactionson
AutomaticControl,2017,62(5):2374-2389.

[15]朴龙健,艾芊,余志文.计及客户满意度的电动汽车多代理充电

定价策 略[J].电 力 系 统 自 动 化,2015,39(22):68-75.DOI:

10.7500/AEPS20150103003.
PIAO Longjian,AI Qian,YU Zhiwen.Multi-agent-based
pricing strategy for electric vehicle charging considering
customersatisfactiondegree[J].AutomationofElectricPower
Systems, 2015, 39(22): 68-75. DOI: 10.7500/

AEPS20150103003.

[16]杨晓东,任帅杰,张有兵,等.电动汽车可调度能力模型与日内

优先调度策略[J].电力系统自动化,2017,41(2):84-93.DOI:

10.7500/AEPS20160323006.
YANGXiaodong,REN Shuaijie,ZHANG Youbing,etal.
Schedulable ability model and priority-based intraday
schedulingstrategyforelectricvehicle[J].Automationof
ElectricPowerSystems,2017,41(2):84-93.DOI:10.7500/

AEPS20160323006.
[17]北京交通发展研究院.2016北京市交通发展年度报告[EB/

OL].[2018-03-19].https://wenku.baidu.com/view/

c0734791d05abe23482fb4daa58da0116d171f6d.html.
Beijing TransportInstitute.2016 annualreportontraffic
developmentin Beijing[EB/OL].[2018-03-19].https://

wenku.baidu.com/view/c0734791d05abe23482fb4daa58da011
6d171f6d.html.

[18]张良,严正,冯冬涵.采用两阶段优化模型的电动汽车充电站内

有序充电策略[J].电网技术,2014,38(4):967-973.
ZHANG Liang,YAN Zheng,FENG Donghan.Two-stage
optimizationmodelbasedcoordinatedchargingforEVcharging
station[J].PowerSystemTechnology,2014,38(4):967-973.

[19]陈鹏,孟庆海,赵彦锦.基于蒙特卡洛法的电动汽车充电负荷计

算[J].电气工程学报,2016,11(11):40-46.
CHENPeng,MENG Qinghai,ZHAO Yanjin.Theelectric
vehiclechargingloadcalculationbasedonthe MonteCarlo
method[J].JournalofElectricalEngineering,2016,11(11):

40-46.
[20]刘自发,庞铖铖,魏建炜,等.基于IAHP和 TOPSIS方法的负

荷密度指标计算[J].电力系统自动化,2012,36(13):56-60.
LIUZifa,PANG Chengcheng,WEIJianwei,etal.Index
calculationofload density based onIAHP and TOPSIS
methods[J].AutomationofElectricPowerSystems,2012,

36(13):56-60.
[21]国网北京市电力公司.4440个公共充电桩明起执行峰谷电价

[EB/OL].[2018-03-19].http://www.bj.sgcc.com.cn/html/

main/col37/2016-06/15/20160615091559700402447_1.html.
State Grid Beijing Electric Power Company.4440 public
chargingpileswillcarryoutpeak-valleypricefromtomorrow
[EB/OL].[2018-03-19].http://www.bj.sgcc.com.cn/html/

main/col37/2016-06/15/20160615091559700402447_1.html.

师瑞峰(1977—),男,通信作者,博士,副教授,硕士生导

师,主要研究方向:多目标优化、电动汽车充电设施规划及有

序充放电策略研究等。E-mail:shi.ruifeng@ncepu.edu.cn
梁子航(1992—),男,硕士研究生,主要研究方向:电动

汽车有序充电管理、电力系统运行评价建模及其数据分析。

E-mail:zihleung@ncepu.edu.cn
马 源(1989—),女,工程师,主要研究方向:电动汽车

充电 调 度 策 略、新 能 源 汽 车 运 行 分 析 等。E-mail:

mayuan020@sina.com
(编辑 章黎)

(下转第159页 continuedonpage159)

011

2018,42(21) ·学术研究·



http://www.aeps-info.com

[15]WUJ,SUN Y,DAIX.Anoutputcontrolstrategyfor
multiple-pickupWPTsystems[C]//IEEEPELSWorkshopon
EmergingTechnologies:WirelessPowerTransfer,May20-
22,2017,Chongqing,China:1-4.

[16]KOBAYASHID,IMURA T,HORIY.Real-timecoupling
coefficientestimation and maximum efficiency controlon
dynamicwirelesspowertransferforelectricvehicles[C]//

IEEEPELS WorkshoponEmergingTechnologies:Wireless
Power,June5-6,2015,Daejeon,SouthKorea:1-6.

陈国东(1981—),男,博士研究生,高级工程师,主要研

究方向:无线电能传输技术及其应用、电力电子技术及新能

源应用。E-mail:44931813@qq.com
吴剑青(1993—),男,通信作者,硕士研究生,主要研究

方向:无 线 电 能 传 输 技 术 及 其 应 用、电 力 电 子 及 其 应 用。
E-mail:806764162@qq.com

孙 跃(1960—),男,博士,教授,博士生导师,主要研究

方向:无线电能传输技术及其应用、电力电子系统非线性建

模、分析与控制。E-mail:syue@cqu.edu.cn
(编辑 蔡静雯 施冬敏)

PowerDistributionControlStrategyofWirelessPowerTransferSystemwithDual-pickupCoilsBased
onMutualInductanceDifference

CHENGuodong1 2 WUJianqing1 SUNYue1 CHENZhenxin2 TANGChunsen1

 1 CollegeofAutomation ChongqingUniversity Chongqing400030 China 
2 ZhoushanPowerSupplyCompanyofStateGridZhejiangElectricPowerCo Ltd  Zhoushan316000 China 

Abstract Forthepowerdistributionproblemofwirelesspowertransfer WPT system withdual-pickupcoils theLCL-S
topologyischosenascompensationtopologyofthesystem Thispaperanalyzestheinfluencefactorsofpowerandefficiencyof
thesystembyadoptingtheimpedanceanalysismethod Moreover apowerdistributionstrategyofoptimalsystemefficiencyis
givenundertheconditionofmeetingthedemandofpowerload Thecontrolstrategyoptimizesthepowerdistributionofpick-
upportbasedonthesystemloadpowerand mutualinductanceofcoupler andrealizesoptimalcontrolofthepower
transmissionandsystemefficiency Finally thecorrectnessofthetheoreticalanalysisisverifiedbysimulationandexperiment 

ThisworkissupportedbyStateGridCorporationofChina No 5211DS17002F andNationalNaturalScienceFoundation
ofChina No 61573074  
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TOPSISMethodBasedOrderlyChargingStrategyforElectricVehiclesinResidentialArea
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Abstract Inviewoftherapidgrowthofelectricvehicle EV ownershipinmegacitiesinChinaandthecontradictionbetween
theEVchargingdemandandthelowerdistributionnetworkserviceability anorderlyEVchargingstrategybasedontechnique
fororderpreferencebysimilaritytoidealsolution TOPSIS isproposedtodispatchtheavailablepowerenergyresourcestothe
utmostextent ByanalyzingEVtravellaws amathematicalmodelisbuilttosimulatethetraveling returning waitingand
chargingprocessofEVsinresidentialareas AnorderlychargingmethodbasedonTOPSISanalysisisproposedconsidering
comprehensivelythedecisionindicatorssuchaschargingtime chargingcost queuingtime chargingcompletionrate andthe
overallloadvariationrateofresidentialareas Thesimulationsfurthercomparetheimpactofpeak-valleypriceonusers
chargingbehaviorunderthetime-of-usepricestrategy Simulationresultsshowthat comparedwiththegridpickingmethod 
theproposedTOPSISbasedorderlychargingstrategycanbetterconsiderthecontinuity convenienceandeconomyofEV
charging andprovideadecisionbasisfortheorderlychargingmanagementofEVsparkinginresidentialareasunderthe
premiseofthehighcompletionrateofEVchargingandthestabilityofresidentialload 

ThisworkissupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina No 61203100 andFundamentalResearch
FundsfortheCentralUniversities No 16MS42  

Keywords electricvehicles orderlychargingmanagement charginginresidentialarea techniquefororderpreferenceby
similaritytoidealsolution TOPSIS 
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