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面向边缘智能的匹配充电桩式电动汽车

有序充电方法

王明深，潘益，缪惠宇，韩华春，曾飞，袁晓冬

（国网江苏省电力有限公司电力科学研究院，江苏 南京 211103）

摘要：针对当前充电站电动汽车优化调度中对充电桩资源限制考虑不足、时域离散模型实用性低、削峰能

力描述不充分的问题，在考虑车桩匹配的基础上提出了面向边缘智能的电动汽车优化调度和削峰响应能力评

估方法。首先，提出面向边缘智能的充电站电动汽车调控架构。其次，运用时域连续变量表征充电时段，构建

电动汽车负荷与未来可调配充电桩模型，并引入车桩匹配矩阵及约束条件。以保障用户充电需求为首要目

标，结合充电成本降低建立优化调度模型，进而考虑不同削峰响应容量下电动汽车负荷的平移约束，建立削峰

响应能力评估模型。最后，以实际充电站典型场景为例进行分析，并与传统未考虑匹配充电桩和时域离散的

方法对比，验证所提方法的有效性和实用性。
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Edge Intelligence-oriented Method for Orderly Charging of Electric Vehicles with Matched Charging Piles

WANG Mingshen，PAN Yi，MIAO Huiyu，HAN Huachun，ZENG Fei，YUAN Xiaodong

（State Grid Jiangsu Electric Power Co.，Ltd. Electric Power Research Institute，

Nanjing 211103，Jiangsu，China）

Abstract：In response to the problems of insufficient consideration of charging pile resource constraints，low

practicality of time-domain discrete models，and inadequate description of peak shaving capabilities in the current

optimal scheduling of electric vehicles at charging stations，an optimal scheduling and peak shaving response

capability evaluation method for electric vehicles oriented to edge intelligence was proposed based on the

consideration of vehicle-pile matching. Firstly，an electric vehicle regulation and control architecture for charging

stations oriented to edge intelligence was proposed. Secondly，time-domain continuous variables were used to

represent the charging period，and a model of electric vehicle load and future available charging piles was

constructed，with the introduction of a vehicle-pile matching matrix and constraints. Taking the guarantee of user

charging demands as the primary goal and combining with the reduction of charging costs，an optimal scheduling

model was established. Then，considering the translation constraints of electric vehicle loads under different peak

shaving response capacities，a peak shaving response capability evaluation model was established. Finally，a typical

scenario of an actual charging station was analyzed as an example，and the proposed method was compared with the

traditional method that does not consider matching charging piles and time-domain discrete models to verify its

effectiveness and practicality.

Key words：edge intelligence；electric vehicle；charging pile；orderly charging；matching relation；demand

response capability

在“双碳”目标和“四个革命、一个合作”能源

战略实施背景下，电动汽车的普及将是推动能源

和交通领域实现低碳排放的关键方式。根据国

务院办公厅发布的《新能源汽车产业发展规划

（2021—2035年）》，我国将加快新能源汽车的推

广和应用，以推动可持续发展，未来电动汽车储
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能将具有规模大、高性能、低成本的优势[1]，成为

电力系统需求侧可调控能力的重要来源。

目前国内外对于电动汽车优化调度的研究

大多聚焦于场景与控制策略设计方面，从优化电

网[2-5]或路网[6-7]运行、降低车主充电成本[8-11]等角

度出发进行了丰富的研究，具有前瞻指导意义。

但现有研究在建模精细度与实际应用的贴合度

上仍可改进。一是模型简化问题，研究多将电动

汽车建模为功率连续可调的储能模型，充电功率

多直接取为电动汽车功率、仅考虑充电站整体容

量约束[2-8，10-11]，而实际生活中电动汽车充电功率

及方式须与充电桩匹配，且暂不具备反向放电功

能，控制特性并非完全等同于储能。充电桩自身

存在功率等充电方式限制，交流桩多为 7 kW，直

流桩有 20~160 kW等多种功率，市售电动汽车支

持的充电功率不尽相同，且部分车型不支持直流

快充，若不考虑汽车与充电桩的匹配而直接调

度，可能造成充电失败，导致调度方案无效。二

是优化调度时段划分较为粗糙。同时，研究多将

一天等分为数个时段进行离散式调度，将无法充

分利用充电桩，增加用户不必要的等待时间。因

此，在电动汽车优化调度研究方面尚需进行更贴

合实际的精细化建模。

电动汽车因其较高的充电功率和充电灵活

性而在电网中具备需求响应潜力，可支持系统调

频、削峰填谷等服务[12-13]。文献[14]提出一种分布

式算法实现电动汽车最优调度。文献 [15]基于

V2G技术解决微电网断电时的电动汽车需求响

应问题。文献[16]计及电池寿命损耗提出了一种

电动汽车参与能量-调频市场的协同优化策略。

文献[17]通过虚拟电厂技术框架整合分布式移动

储能单元，并构建了电动汽车集群参与碳配额交

易的协同管理模型。目前对于充电站电动汽车

本身需求响应能力评估的研究尚不充分，仅考虑

可响应容量的大小，或仅用一个固定弹性系数反

映响应成本，未深入分析调节量和调节成本之间

的关系，同时忽略了充电站可用的充电桩对调控

能力的限制，所建立的需求响应模型尚不能很好

地贴合实际。

基于此，本文在设计面向边缘智能的充电站

电动汽车调控架构的基础上，提出一种考虑车桩

匹配的电动汽车优化调度和削峰需求响应能力

评估方法。首先，构建基于边缘智能方式的充电

站电动汽车调控架构。其次，针对边缘终端范围

内的充电站，运用时域连续变量对电动汽车充电

时间段进行精细化表征，构建电动汽车负荷模型

以及未来可调配充电桩模型。进而考虑可调配

充电桩的数量、型号，建立车辆-充电桩的匹配矩

阵及约束条件。以充分保障用户的充电需求为

首要目标，结合降低充电成本搭建电动汽车的优

化调度模型。在此优化调度策略下，进一步考虑

不同削峰响应容量下的电动汽车负荷平移约束，

建立充电站削峰响应能力评估模型，得到响应量

和响应成本之间的关系，为充电站参与削峰响应

提供理论和数据基础。

1 面向边缘智能的充电站电动汽车

调控架构

充电站呈分散分布状态，一般采用聚合的方

式进行管理。大量数据上传至聚合中心进行处

理将给网络通道和中心资源带来巨大压力[18]。文

献[19]使用边缘智能技术来管理充电电动汽车的

数据收集、身份认证。边缘智能技术指通过在网

络边缘设备集成智能算法，并在数据生成源近端

部署分析模型，实现原始信息的就地处理与决策

生成，有效削减了向远程云端传输的原始数据

量，在保障分析精度的同时，显著降低了网络负

载和终端能耗，形成了时延优化与能效提升的双

重优势[20]。将边缘智能技术应用于电力物联网，

为电动汽车调度架构的设计提供一种有效技术

路径。

所设计的调控架构如图 1所示，通过将配电

网全局划分为多个边缘[21-22]，采用边缘终端作为

智能决策代理，与所辖范围内的电动汽车与充电

桩进行数据交互，实现优化策略求解与调控指令

下达等任务。由此能够实现在新型配电网中分

散电动汽车资源的聚合响应，且边缘计算的方式

能够更好地保护数据隐私性，降低集中处理与数

据通信的压力。

在实际部署中，边缘智能终端与电动汽车、

充电桩之间的通信可能面临网络延迟、数据丢失

等问题。这些通信问题将导致车辆状态信息获

取不及时、调控指令传输延迟，进而影响电动汽

车的实时调度和削峰响应能力。为保障调控架

构的可靠运行，本文提出的边缘智能终端架构采

用数据本地处理与缓存机制，以减少对实时通信

的依赖，提高系统在通信受限环境下的鲁棒性。

以面向边缘智能的充电站电动汽车调控架

87



王明深，等：面向边缘智能的匹配充电桩式电动汽车有序充电方法电气传动 2026年 第56卷 第4期

构为基础，接下来介绍构建匹配电动汽车的优化

调度与充电站削峰响应能力评估方法，作为边缘

智能终端中的功能算法。

2 充电站电动汽车负荷特性建模和

可调配充电桩模型

2.1 电动汽车负荷特性建模

电动车辆的负载特性建模需综合考量其储

能容量、标称充电功率及转换效率等固有参数，

同时需纳入其可接入充电时段和实时充电状态

等动态变量。针对充电站内的每辆待服务车辆，

采用多维状态向量进行完整表征：
γ i = ( si,Ei,Pmax,i,ηi,SOCS,i,SOCE,i,

SOCi,max,SOCi,min,TS,i,TE,i ) （1）
式中：i为车辆编号；γ i为车辆 i的多维状态向量；si
为车辆 i的二进制充电状态标识（充电中取 1，反
之取 0）；Ei为车辆 i中动力电池组总容量；Pmax，i为
车辆 i允许的最大充电功率；ηi为车辆 i的充电效

率；SOCS，i，SOCE，i分别为车辆 i当前荷电水平与充

电终止目标值；SOCi，max，SOCi，min分别为电池荷电

状态上、下限；TS，i，TE，i分别为车辆 i可充电的起止

时刻，支持采用连续时间表达。

基于式（1）可完整描述车辆本体状态，需进

一步建立车辆与充电桩的匹配机制以生成实际

负载。为避免站内车辆重复调度和无效移动，采

用车辆与单个充电桩匹配的原则，此时车辆的有

效充电时段可表示为

Ta,i = [TS,i,TE,i ] ⋂ [TcS,j,TcE,j ] （2）
式中：Ta，i为车辆 i与充电桩匹配后的有效充电区

间；j为匹配车辆 i的充电桩编号；TcS，j，TcE，j分别为

匹配充电桩 j的可调配起止时刻，支持采用连续

时间表达。

2.2 可调配充电桩模型

如式（2）所示，电动汽车的有效充电时段受

到充电桩服务时间段的限制，本小节构建可调配

充电桩模型。为避免站内车辆重复调度和无效

移动，在任意调度时刻 t1，若车辆 i已处于充电状

态则有 si=1，表明该电动汽车已经调度，在调度时

间节点 t1及之后将被归入不可调度负荷的范畴。

结合 t1时刻前的历史调度方案，可获取未来可调

配充电桩集合：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

Γ1 = { }p11,p12,⋯,p1j,⋯,p ln1 t1时刻

Γ2 = { }p21,p22,⋯,p2j,⋯,p2n2 t2时刻

⋮
Γk = { }pk1,pk2,⋯,pkj,⋯,pknk tk时刻

⋮
ΓK = { }pK1,pK2,⋯,pKj,⋯,pKnk tK时刻

（3）

式中：Γ1为当前调度时间节点 t1的可调配桩集合；

K为新增可调配桩事件的次数；Γk为调度时间节

点 tk新增可调配桩集合，满足Γk ∩Γk-1 = ∅，k = 2，⋯，

K；nk为调度时间节点 tk新增可调配桩的数量；pkj
为调度时间节点 tk下新增的第 j个可调配桩。

当有车辆在调度时间节点 tk完成充电任务

时，新的可调配充电桩将被释放。通过式（3），可

得当前调度时间节点 t1之后所有可调配桩集合：

Γ = ∪
k = 1

K

Γk = { }p1,p2,⋯,pj,⋯,pNc （4）
式中：Γ为调度时间节点 t1之后所有可调配桩集

合；pj为编号为 j的可调配桩；Nc为调度时间节点 t1
之后所有可调配桩的总数。

在调度建模中，充电桩资源的时间可用性被

离散化为互不重叠的时段。对于充电桩 j，其不同

的可调配时间段在资源集合Γ中将被视为不同

元素，其可调配时段如下：

Tc,j = [TcS,j,TcE,j ] j = 1,2,…,Nc （5）
式中：Tc，j为充电桩 j的可调配时段。

上述分析得到的可调配充电桩情况为优化

调度非充电状态的车辆提供了基础。

3 匹配充电桩的电动汽车优化调度

方法

3.1 电动汽车与充电桩匹配模型

充电站的服务能力受站内充电桩数量及类

图1 面向边缘智能的充电站电动汽车调控架构

Fig.1 Electric vehicle control architecture for charging
station oriented to edge intelligence
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型配置的制约，在高负荷时段需通过智能调度实

现车辆需求与设施资源的优化配置，满足充电需

求的同时降低充电成本；在低负荷时段则可执行

车辆与充电桩的自动匹配。遵循单车单桩原则

（即单辆电动汽车仅可占用一个充电桩），构建

Nv×Nc映射矩阵表征车辆-充电桩匹配关系：

X =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

x11 x12 ⋯ x1Nc
x21 x22 ⋯ x2Nc
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
xNv1 xNv 2 ⋯ xNv Nc

（6）

式中：Nv为待调度的电动汽车数量；xij为二元映射

变量，取 1时表示电动汽车 i与充电桩 j建立匹配

关系，否则取0。
在充电站高负荷运行状态下，可能出现车辆

无法获得匹配的充电资源，导致无法充电。同时

遵循单车单桩原则，利用式（6）可确保单个电动

汽车最多仅可分配至一个充电桩：

∑
j = 1

Nc

xij ≤ 1 i = 1,2,…,Nv （7）
在不同时间段内，同一充电桩可为多车辆提

供服务，但需满足时间维度上的互斥约束。当充

电桩 j为车辆 i与车辆 l充电时，其服务时间段需

满足：
( tS,i - tE,l ) ( tE,i - tS,l ) ≥ 0 （8）

式中：tS，i，tE，i分别为车辆 i的充电起止时刻。

容易验证在式（8）约束下（tS，i，tE，i）和（tS，l，tE，l）
两个区间不相交。为提高求解效率，该非线性约

束可通过大M法[23]转化为混合整数线性形式：

ì
í
î

-yiljM ≤ tS,i - tE,l ≤ (1 - yilj )M
-yiljM ≤ tE,i - tS,l ≤ (1 - yilj )M （9）

式中：yilj为辅助 0-1变量；M为一足够大的正数

常量。

在式（9）中当 yilj=1时，得到（tS，i - tE，l）≤0，（tE，i -
tS，l）≤0，即电动汽车 i的结束充电时刻早于电动汽

车 l的开始充电时刻；当 yilj=0时，得到（tS，i - tE，l）≥
0，（tE，i - tS，l）≥0，即电动汽车 i的开始充电时刻晚

于电动汽车 l的结束充电时刻。由此表示了使用

同一充电桩的两辆电动汽车的充电时刻不交叉

约束。因此式（9）所示约束等价于（tS，i - tE，l）（tE，i -
tS，l）≥0。

当变量 xij和 xlj同时取值为 1时，则表明第 i辆
和第 l辆电动汽车被分配至同一充电桩 j。在此

情形下，时间维度上的非重叠约束需被激活，即

电动汽车 i的充电时间段（tS，i，tE，i）和电动汽车 l的
充电时间段（tS，l，tE，l）必须满足互斥条件。据此对

约束方程（9）进行转化，可得：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

tS,i - tE,l ≥ -( yilj + 2 - xij - xlj )M
tS,i - tE,l ≤ (1 - yilj + 2 - xij - xlj )M
tE,i - tS,l ≥ -( yilj + 2 - xij - xlj )M
tE,i - tS,l ≤ (1 - yilj + 2 - xij - xlj )M

i ≠ l （10）

通过式（7）与式（10）的联合应用，建立车辆-
充电桩匹配机制，在此基础上系统构建电动汽车

充电的运行约束体系。本研究重点考虑充电功

率匹配约束和可用时间匹配约束两类核心条件。

1）电动汽车充电功率匹配约束。电动汽车

实际充电功率由匹配充电桩的额定输出能力决

定，且不应超过车辆自身的功率耐受上限：

∑
j = 1

Nc

xij Pmax,i ≥∑
j = 1

Nc

xij Pc,j i = 1,2,⋯,Nv （11）
式中：Pc，j为充电桩 j的最大输出功率。

2）电动汽车充电时间匹配约束。电动汽车

的充电时间必须严格限定在充电桩可用起止时

间段内：

tS,i ≤∑
j = 1

Nc

xij TcS,j i = 1,2,⋯,Nv （12）

tE,i ≤∑
j = 1

Nc

xij TcE,j i = 1,2,⋯,Nv （13）
3.2 电动汽车优化调度方法

实际运行中，电动汽车充电功率需与充电桩

匹配，且在现有的技术经济条件下通常为额定

值。因此，电动汽车优化调度决策的核心在于优

化充电时段，此类负荷可视为可平移负荷。设当

前调度时刻为 t1，优化调度的具体步骤如下：

步骤 1：结合调度时刻 t1前已生成的电动汽

车调度计划，应用 2.2节建立的模型确定未来时

刻可调配的充电桩。

步骤 2：以充分保障用户的充电需求为首要

目标，同时兼顾削减充电开支，通过求解优化问

题对剩余的待调度电动汽车进行调度。

3.2.1 目标函数

在出行需求刚性约束下，相较于不同时段的

电价波动，用户更倾向于快速获取与车辆参数匹

配的充电桩，缩短等待时长。因此，电动汽车调

度采用多目标优化框架，其中优先确保充电需求

的满足，其次考虑总成本的降低，并通过加权系

数法将多目标模型转化为单目标模型，目标函数
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如下式所示：

f = minw1∑
i = 1

Nv

r [ Ei (SOCE,i - SOCS,i ) -∑
j = 1

Nc

xij Pc,j ( tE,i -

tS,i ) ] + w2∑
i = 1

Nv ∫tS,itE,i (∑
j = 1

Nc

xij Pc,j ) ctdt
（14）

其中 ct = ce,t + cs （15）
式中：f为综合优化目标函数；w1，w2为权重系数，

满足 w1≫w2，即通过增大违反第一项子目标的代

价来引导优化过程向满足第一项子目标的方向

进行，实现最大化满足用户充电需求；r为斜坡函

数，当实际充电量超过用户期望充电量时其值为

0，避免子目标 1趋于负无穷；ct为 t时刻的电价[24]；
ce，t为分时电价；cs为充电站充电服务价格。

根据峰谷电价，将式（14）中的成本积分项转

化为分段表达式：

∫tS,itE,i (∑
j = 1

Nc

xij Pc,j )ctdt = (∑
j = 1

Nc

xij Pc,j ) { c1 ( tE,i - tS,i ) +
[ ( thE - thS - r1 ( thE - tE,i ) -
r1 ( tS,i - thS ) ] (ch - c1 ) } （16）

其中 r1 ( z ) =
ì
í
î

ï

ï

0 z < 0
z 0 ≤ z ≤ tE,i - tS,i
tE,i - tS,i z > tE,i - tS,i

（17）
式中：thS，thE分别为峰电价的起止时刻；ch，cl分别

为峰、谷时段电价；rl为限幅斜坡函数；z为实数范

围内的变量参数。

3.2.2 约束条件

充电站电动汽车优化调度需满足式（7）、式

（10）~式（13）所示电动汽车与充电桩匹配的约

束。此外，车辆充电操作必须在用户指定的允许

充电时间段内完成，即实际充电时段应完全包含

于允许的时间段内：

TS,i ≤ tS,i ≤ tE,i ≤ TE,i i = 1,2,⋯,Nv （18）
充电总量应不超过用户预先设定的需求值：

ì
í
î

Pv,i ( tE,i - tS,i ) ≤ Ei (SOCE,i - SOCS,i )
i = 1,2,⋯,Nv

（19）

其中 Pv,i =∑
j = 1

Nc

xi,j Pc,j （20）
式中：Pv，i为电动汽车 i的实际充电功率，由与电动

汽车相匹配的对应充电桩功率决定。

充电结束时刻必须晚于开始时刻：

0 ≤ tS,i ≤ tE,i i = 1,2,⋯,Nv （21）
考虑实际网络环境中可能存在的通信延迟，

每次在进行调度时，边缘终端应预留一定的时间

缓冲区（推荐为平均通信延迟的 2倍），以确保调

度指令能够及时到达充电桩和电动汽车。同时，

采用状态预测机制，基于历史数据对短期内车辆

SOC、入/离站时间等关键参数进行预测，使系统

在通信中断情况下仍能维持基本调度功能。

步骤 3：每当充电站内增加新的需充电电动

汽车时，进行一次调度，依次执行步骤 1和步骤

2，完成基于车桩匹配关系的优化调度方案更新。

3.3 优化调度模型求解

所设计调度方法步骤如 3.2节，其中步骤 2的
优化模型调用EasySolve计算平台[25]进行求解，得

到电动汽车调度结果并进行分析。

4 充电站电动汽车削峰响应能力评

估模型

本节以第 3节求得的充电站电动汽车优化调

度策略为预想运行工况，进一步建立充电站需求

响应能力评估模型，考虑充电桩匹配对调控安排

的限制，分析响应容量和响应成本之间的关系，

为电动汽车参与需求响应提供模型基础。

4.1 电动汽车负荷曲线

根据 3.2节模型求解得到的各电动汽车充电

起始时间和终止时间，可以得到充电站电动汽车

的充电负荷曲线如下式所示：

Pt = ∑
i,tS,i ≤ t ≤ tE,i

Pv,i （22）
式中：Pt为充电站在时刻 t的负荷量。

式（22）在实际程序中可按如下步骤计算：

1）对所有的 tS，i和 tE，i从小到大排序，并存入一

个数组中，用变量 m表示数组中元素的顺序编

号，并记数组中的元素为 tl，m。建立一个集合Γ用

于存放需要累加的电动汽车负荷。

2）令m=1，此时 tl，m对应某电动汽车充电起始

时刻变量 tS，i，将该电动汽车负荷 Pv，i加入到集合

Γ中。

3）令m=m+1，计算得到充电站时段[tl，m-1，tl，m）
的负荷为

Pt = ∑
Pv,i ⊂ Γ

Pv,i ,t1,m - 1 ≤ t < t1,m （23）
4）若 tl，m对应某一表示电动汽车充电起始时

刻的变量 tS，i，则将负荷 Pv，i加入集合Γ中；否则，

tl，m是对应某一表示电动汽车充电结束时刻的变

量 tE，i，则在集合Γ中去掉元素Pv，i。
5）若 tl，m是数组中的最后一个元素，则负荷曲
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线计算完成，否则返回步骤3继续执行计算。

4.2 电动汽车削峰响应能力

目前电力系统削峰调峰需求响应通常在一

天中负荷高峰时段实施[26]，充电站作为负荷侧重

要响应资源，需要分析其在给定时段的削峰响应

能力。根据车辆-充电桩匹配关系X，可得在调度

之后各充电桩的可调配时段：

ì
í
î

ï

ï

Tc,j = [TcS,j,TcE,j ] - ∪
i,xij = 1

[ tS,i,tE,i ]
j = 1,2,⋯,Nc

（24）
考虑到电动汽车参与削峰响应的方式主要

是改变其充电时段，因此在第 2节优化模型所得

调度结果的基础上，可通过对在削峰响应时段内

充电的电动汽车进行调控，从而进行削峰响应。

对削峰响应时段中各电动汽车充电负荷从

小到大进行排序，按照削峰响应量逐步增大的顺

序依次选择参与削峰响应的电动汽车，对其重新

进行调度，目标函数形式与式（14）相同，其中Nv
表示参与需求响应的电动汽车数量。考虑削峰

响应的优化调度除了包含形如式（7）、式（10）~
（13）、式（18）~式（21）所示的约束条件，还包含所

选择的电动汽车不在削峰响应时段内进行充电

的约束，可表示如下：
( tS,i - tEd ) ( tE,i - tSd ) ≥ 0 （25）

式中：tSd，tEd分别为削峰响应起始和终止时刻。

按照 3.1节中类似的方法，将式（25）重构为

混合整数线性表达式如下：

ì
í
î

-yiM ≤ tS,i - tEd ≤ (1 - yi )M
-yiM ≤ tE,i - tSd ≤ (1 - yi )M （26）

式中：yi为辅助0-1变量。

充电站参与削峰响应的决策主要受响应补

贴价格与响应成本的影响，其削峰响应能力的评

估即是对响应量与响应成本关系的描述。充电

站削峰响应的成本由充电电费变化量和对用户

充电量减少的补偿两部分构成。借鉴新加坡电

力市场的需求响应惩罚机制[27]，对于用户减少的

充电量，采用电价峰时段的充电价格对用户进行

补偿，从而采用下式衡量充电站需求响应成本：

C =∑
i = 1

Nv ( ∫tS,itE,i Pv,i ce,tdt - ∫to,S,ito,E,i
Pv,i ce,tdt ) +

cm,t∑
i = 1

Nv [ Pv,i ( to,E,i - to,S,i ) - Pv,i ( tE,i - tS,i ) ] （27）
式中：C为充电站削峰响应成本；cm，t为充电桩在

电价峰时段的充电价格；to，S，i，to，E，i分别为削峰响

应前车辆 i的充电起止时刻。

由于对用户的补偿价格 cm，t总是高于分时电

价，因此在该成本机制下充电站在参与削峰响应

时仍将有意愿尽可能满足用户充电需求。

逐步增大削峰响应量，依次求解上述优化问

题，并计算对应的充电站响应成本，从而建立充

电站削峰响应量和响应成本之间的关系，其中考

虑了充电站可调配充电桩对需求响应的限制，能

更全面、更贴合实际地评估充电站电动汽车需求

响应能力，进一步强化边缘智能终端的应用功能。

需要指出的是，本文参考新加坡电力市场的

需求响应惩罚机制，采用电价峰时段的充电价格

作为用户补偿标准。该方法具备一定的可行性，

能够在模型简洁性与可实施性之间取得平衡。

然而，这种补偿机制的适用性会受到不同地区电

价差异、季节负荷特性以及用户充电行为偏好等

因素的影响。例如，在电价峰谷差较大的地区，

峰时段价格补偿具有更强的经济激励效果；而在

电价峰谷差较小的地区，这种补偿方式可能难以

充分调动用户参与削峰响应的积极性。同样，在

夏季用电高峰期，削峰需求更为迫切，电网可能

愿意提供更高的补偿价格；而在负荷相对平缓的

季节，则可能需要调整补偿策略。

为此，后续研究可引入动态补偿机制设计，

根据用户调控代价、负荷特性及市场规则，采用

线性补偿、阶梯补偿或基于市场竞价的支付机

制；亦可与边缘终端结合，建立基于实时状态感

知的差异化补偿策略，以更好适配分布式、多场

景的响应执行环境。

4.3 预测误差影响与调度鲁棒性分析

在上述优化调度与削峰响应建模中，所采用

的车辆充电需求参数（如接入时间、预期充电量）

及充电桩可用时段信息，依赖于边缘终端所采集

或预测的用户行为与设备状态。由于用户预约

时间、实际充电行为及桩释放时刻存在一定不确

定性，预测误差将在实际运行中不可避免。

该类误差可能导致调度冲突、充电延迟，进

而影响优化模型在削峰响应时段内的精度与响

应成本评估准确性。为此，本文建议结合扰动场

景分析与滚动优化策略提升调度鲁棒性。一方

面，可在离线测试中引入电动汽车接入时间或充

电桩释放时刻的扰动，评估其对调度结果（如等

待时长、响应代价）的影响程度；另一方面，边缘

终端可结合实际接入状态实时更新调度信息，采
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用滚动优化机制动态修正剩余车辆的调度决策，

从而在保证响应精度的同时，增强模型的实用性。

未来研究可进一步引入基于区间或集合的

不确定性描述方法，构建鲁棒优化模型，在多源

扰动下提高系统整体调控的稳定性与可行性。

5 算例分析

5.1 算例设置

算例场景为边缘终端部署于某大型充电站

内，包含 15个充电桩及 150辆待调度的电动汽

车，汽车的数量比例及充电时段概率[28]如表 1所
示，初始 SOC为 0.1~0.3、预期 SOC为 0.8~0.9之间

的随机数，最大允许充电功率为 7/20/60/90/120/
180 kW中的某项。充电桩的额定功率有 7/60/90/
120/180 kW这 5种类型。调度周期为 24 h，参考

车主出行及充电负荷规律[28]设定为 08：00时至次

日 08：00时。参考上海市发改委《关于进一步完

善我市分时电价机制有关事项的通知》，峰时段

（08：00 —22：00）电价为 1.15元/kW·h，谷时段

（22：00—08：00）电价为 0.35元/kW·h。充电站

充电服务费用统一设定为0.8元/kW·h。
表1 电动汽车参数设置

Tab.1 Electric vehicle parameter settings
序号

1
2
3
4
5
6

电池容量/
（kW·h）

10
18
24
26
32
60

数量比例/%
10.67
10.00
18.00
21.33
5.33
34.67

充电开始时段

07：00—10：00
10：00—14：00
14：00—17：30
17：30—20：00

20：00—次日00：00
00：00—07：00

充电概率

0.22
0.05
0.07
0.52
0.13
0.01

将传统时域离散的优化调度方法与本文方

法进行对比分析，离散调度设置为每隔 15 min执
行一次调度，其余的参数与连续调度方法相同。

考虑到配电网典型日负荷曲线具有在 17：00—

18：00时负荷增长较快、负荷量较大的特征[29]，可
能出现供需不平衡的情况，算例分析该时段内充

电站电动汽车需求响应能力。

算法采用Rust语言编程实现，优化模型部分

调用 EasySolve求解。算法部署于所研制的边缘

终端设备中，采用半实物仿真方法[30]进行测试。

5.2 充电站电动汽车优化调度结果

5.2.1 时域连续调度与时域离散调度结果对比

分别进行时域连续调度和时域离散调度，采

用匹配充电桩的电动汽车优化调度方法得到的

结果如下，用户充电的等待时长如图 2所示，用户

充电预期电量需求的未满足情况如图3所示。

图2 电动汽车等待时长

Fig.2 Electric vehicle waiting time

图3 电动汽车充电电量满足情况

Fig.3 The satisfaction of electric vehicle charging
由图 2可知，两种调度下用户等待时长的整

体趋势一致，这与直观经验相符合，而等待时长

的具体值与用户可充时段、充电站参数等相关。

个别用户的等待时间明显较一般情况更长，这是

由于充电高峰时所能匹配的充电桩资源紧张，少

数用户排队时间明显增加。比较两种调度方式

可知，连续调度下的用户等待时间普遍短于离散

调度下的情况，这主要是因为前者不存在用户可

调控起始时刻与设定调度时刻之间的滞留时间，

表明本文所提方法能够更及时地响应用户的充

电需求，优化用户体验。

图 3中柱线的高度反映调度后电动汽车充电

需求满足程度的缺口。0代表完全满足，柱线越

高表明用户实际充电量与预期充电量的差距越

大。从图 3中可知，连续调度方式下，有 5辆电动

汽车存在差值，离散调度方式下，有 23辆未能满

足充电需求。这得益于连续调度方式能更及时

响应用户需求、通过调度安排缩短不必要的等待

时间，使充电站整体的充电效率提高，能最大程

度地满足用户的充电电量需求。表 2为用户充电

需求在两种调度方式下的满足程度对比数据。

92



王明深，等：面向边缘智能的匹配充电桩式电动汽车有序充电方法 电气传动 2026年 第56卷 第4期

表2 用户充电需求满足程度对比

Tab.2 Comparison of the satisfaction degree of
users' charging needs

调度

方式

连续

离散

用户总等待

时长/min
1 791
2 832

用户平均等待

时长/min
11.94
18.88

充电电量满足率/%
96.67
84.67

由图 2、图 3和表 2可知，在均考虑电动汽车

型号与充电桩匹配的基础上，连续调度方法能够

更及时、精细地对电动汽车进行调度，使用户等

待时间减少约 36.7%，充电电量满足率提高约

12.0%。充电量未能达到用户期望的情况中，约

70%为仅支持慢充的车辆，这类车辆充电功率

低、能够匹配的充电桩数目相对更少，故满足充

电需求的难度更高。支持快充者，平均所需充电

时间约为仅支持慢充者的 1/10，能够便捷快速地

满足用户出行需求，可见快充是使电动汽车大面

积推广的关键技术。

综上，考虑充电桩匹配的时域连续调度更贴

近实际应用，能及时、快速响应用户需求，提升充

电站整体效率，更大程度地满足用户的充电需求。

5.2.2 未考虑匹配充电桩的调度结果对比

不考虑模型中式（7）、式（10）~式（13）所示电

动汽车与充电桩匹配的约束，按照现有方法仅考

虑电动汽车总功率小于充电站充电桩总功率约

束，得到的调度结果如图 4所示。其中，横轴表示

电动汽车自身允许的最大充电功率；纵轴表示调

度结果中电动汽车对应充电桩的实际功率；深灰

点、浅灰点、黑点分别表示实际功率超过、低于、

等于电动汽车最大允许充电功率的汽车数量，点

的大小表示电动汽车的数量多少。

图4 未考虑匹配充电桩的调度结果

Fig.4 The scheduling results of matching
charging piles are not considered

此次调度的 150辆电动汽车中，有 63辆自身

功率与充电桩实际功率完全匹配；有 37辆电动汽

车所调度的充电桩额定功率超过了自身允许的

最大充电功率，这在实际中将导致电动汽车无法

从所调度的充电桩处充电，充电失败，调度策略

无法执行；其余 50辆的充电功率小于自身允许最

大充电功率，表明存在功率更匹配的充电桩未被

合理调度，该方法在优化用户充电需求满足上仍

有提升空间。将传统调度方案与本文提出的基

于车桩匹配的优化调度方案进行对比，关键指标

对比结果如表3所示。
表3 电动汽车充电功率与充电桩功率匹配情况

Tab.3 Matching of electric vehicle charging
power and charging pile power

调度

方式

匹配充

电桩

未考虑

匹配

功率

匹配率/%

86.67

42.00

充电桩功率超过电动

汽车最大允许功率

（充电失败）比例/%
0

24.67

充电桩功率低于

电动汽车最大允

许功率比例/%
13.33

33.33

表 3数据显示，未考虑车桩匹配的传统调度

方案存在高达24.67%的充电失败率，其实用性受

到显著制约。这一对比结果有力证明了，在电动

汽车充电调度中充分考虑车辆与充电桩的匹配

关系，对于提升系统可靠性具有关键作用，从而

验证了本文所提方法的有效性与必要性。

5.3 充电站电动汽车削峰响应能力分析

根据 5.2节的结果，采用第 4节算法得到充电

站在 17：00—18：00时段的需求响应成本和参与

响应的车辆数随着削峰响应量的变化如图5所示。

图5 充电站需求响应成本、参与响应的

车辆数与需求响应量之间的关系

Fig.5 The relationship between demand response cost，number
of vehicles participating in response and demand
response quantity of charging station

由图 5可知，在一定程度以后，随着响应量增

大，参与削峰响应的电动汽车数量逐渐减少，这

是由于不同电动汽车参与削峰响应的可提供响
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应量差异较大，首先选择响应量低的车辆参与响

应，所需的车辆数目较多；再逐渐选择响应量高

的车辆参与响应，所需车辆数目较少。削峰响应

成本与响应量之间近似呈正比关系，原因在于充

电电费、对用户的补偿都以充电量的大小为主要

依据。

在此算例参数设置下，充电站在17：00—18：00
的最大响应能力为 392.6 kW·h，对应的削峰响应

成本为 348.7元。基于此评估模型，结合实时削

峰响应补贴价格、与用户充电协议的规定等市

场因素，充电站可对是否参与削峰响应、参与的

具体响应量做出判断与决策，有助于充电站经济

运行。

5.4 方法扩展性分析与优化措施

本文算例中仅考虑了 15个充电桩和 150辆
电动汽车的场景，在实际大规模应用中，电动汽

车与充电桩数量及类型将大幅增加，而本文的方

法主要面临如下挑战：

1）计算复杂度分析。本文所提方法基于混

合整数线性规划建模，其中引入的车桩匹配矩阵

维度为 Nv×Nc，辅助变量 yilj的维度为 Nv×Nv×Nc。
当车辆数Nv和充电桩数Nc大幅增加时，决策变量

数量将呈二次或三次方增长，导致求解时间显著

增加。

2）优化效果影响。大规模场景下，充电类型

多样性增加会使车桩匹配更为复杂，特别是在高

峰时段，算法可能难以在合理时间内找到全局最

优解，导致用户等待时间和充电需求满足率的优

化效果下降。

针对上述挑战，本文提出以下优化措施，在

不改变基本算法框架的前提下提高大规模场景

的适用性：

1）分层分区调度策略。利用边缘智能架构

的特点，将大规模充电站划分为多个子区域，每

个子区域由独立的边缘终端负责计算。基于地

理位置或充电桩类型进行合理分区，可将规模为

Nv×Nc的原问题分解为多个规模约为（Nv/k）×（Nc/k）
的子问题，其中 k为分区数量。这种分层分区策

略可以使计算复杂度从 O（Nv²×Nc）降低至 O（k×
（Nv/k）²×（Nc/k）），即 O（Nv²×Nc/k²），显著提高计算

效率。

2）启发式预处理机制。在优化求解前引入

启发式预处理机制，如基于充电需求紧急度和充

电桩匹配度的预筛选，可减少有效决策变量数

量。例如，对于仅支持慢充的车辆，只考虑匹配

慢充桩；对于允许快充的车辆，则优先匹配适合

的快充桩。这种预处理可将原问题的可行解空

间显著缩小，提高求解效率。

3）分布式并行计算优化。充分利用边缘智

能终端的计算资源，采用分布式并行计算方式处

理大规模问题。基于车辆分组或时间分段，构建

多个并行求解的子问题，通过边缘终端进行协同

求解，可有效提高计算效率。

这些措施为本文所提方法在大规模复杂场

景中的实际应用提供了技术保障。

6 结论

本文提出一种面向边缘智能的考虑匹配充

电桩式电动汽车优化调度策略与削峰响应能力

评估方法，比较了连续调度和离散调度、考虑匹配

与未考虑匹配的电动汽车优化调度策略表现，对

充电站削峰响应能力进行了评估，主要总结如下：

1）提出采用边缘智能终端作为各区域充电

站的智能代理，就近采集数据、优化计算、控制决

策，实现新型配电网中分散电动汽车资源的聚合

响应，并设计部署于边缘智能终端中的电动汽车

有序充电方法。

2）在电动汽车充电调度模型中集成车辆-充
电桩匹配机制，通过功率匹配与时间匹配的双重

约束，建立精细化电动汽车负荷模型。与传统方

法相比，该模型更精准地反映了实际运行需求，

显著提升了调度方案的应用价值。

3）突破传统时域离散框架的限制，引入时域

连续变量构建优化模型。该方法使得电动汽车

充电过程的调控精度得到提高，有效缩短了用户

等待时间，同时优化了充电桩的利用效率。

4）在充电站削峰响应能力分析中考虑了可

用的充电桩对调控的限制，得到响应量和响应成

本之间的关系，能够更全面、更贴合实际地评估

充电站电动汽车的削峰响应能力。

本文研究假设当前阶段电动汽车主要通过

充电桩单向获取电能，未涉及 V2G（vehicle-to-
grid）双向能量交互模式。然而，随着电动汽车

V2G技术的发展，其不仅可作为负荷，也可作为

分布式储能资源参与配电网调节，具备更高的灵

活性与可调度性。若要支持V2G双向能量交换，

未来需在边缘架构、优化调度和响应评估 3个方

面进行拓展：在边缘终端增加双向功率接口管
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理，实时监测电池放电状态和电网需求以确保放

电安全与设备保护，并对车桩匹配模型增加桩侧

双向功率能力分类，区分具备V2G能力的双向桩

与传统单向桩；将电动汽车放电过程视为可调度

资源，拓展目标函数，在兼顾用户电费节约的同

时叠加放电收益与电网补偿，并对原有充电成本

项作相应增补；在削峰响应能力评估中，将“放电

补峰”能力并入总响应量计算，并针对双向能量

流引入新的平移约束和经济激励机制。同时结

合基于车桩匹配的削峰响应评估结果与电力辅

助服务市场机制，进一步建立充电站参与削峰响

应的调控方法，以及开发适应多元化市场环境的

灵活补偿机制，作为配电网边缘智能终端的高级

功能模块，是本文后续研究方向。
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