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基于人工智能的电动汽车充电调度策略研究
陈艳林 1

CHEN Yanlin    

 摘　要               近年来，随着政府对电动汽车发展的政策支持，以及我国电动汽车技术的不断成熟，电动汽车数量呈现

爆炸式增长，同时也带来了一系列亟待解决的问题，包括电动汽车用户充电难、充电运营商充电桩利用

率低以及大量无序充电导致的电网运行风险等。对此，提出一种基于动态多目标优化模型的电动汽车充

电调度策略，构建动态多目标数学模型，并运用人工智能算法进行模型求解。仿真结果表明，所提出的

调度策略能有效降低电动汽车用户的时间成本、费用成本，并有效提升充电桩利用率。   
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0  引言

随着气候变化、能源紧张、环境污染等问题的不断出现，

我国提出了 2030 年“碳达峰”与 2060 年“碳中和”目标，

并推出了一系列政策来支持新能源汽车的发展。我国新能源

汽车技术越来越成熟，电动汽车逐渐被大众所接受，其渗透

率和保有量持续攀升，因此对充电基础设施的需求也在持续

增加 [1-2]。然而，电动汽车的充电需求在时间和空间上具有随

机性，且充电网络结构存在不合理的情况，随机动态不规律

的充电请求叠加在一起，给电网的稳定运行带来了极大的挑

战 [3-4]。电动汽车用户面临充电难、排队等待时间长等问题，

而充电站运营商的充电设施的利用率不高且不均衡，与此同

时，大量无序充电也给电网的稳定运行带来了极为不利的影

响 [5]。 

针对以上问题，本文提出一种电动汽车充电调度策略。

首先通过综合用户充电时间、充电费用、道路拥堵、充电站

排队和充电站利用率等建立数学调度模型，然后运用人工智

能算法对模型求取最优解，从而实现对充电请求的统一调度。

1  调度模型建立

1.1  充电问题分析

本文将电动汽车充电请求分为两种类型，分别是固定通

勤充电需求和预约充电需求。固定通勤用户通常具备固定的

充电时间和地点周围，不需要考虑行驶时间成本；而预约充

电通常由于续航限制或者其他原因进行充电，该类用户通常

需要综合考虑到达充电站的时间、排队时间、充电时间以及

充电费用等多种因素。

本文结合充电方式，综合用户行驶时间、用户排队等待

时间、用户充电时间、用户费用成本以及充电站负载均衡度

等多种因素建立数学模型。

1.2  数学建模

  假设 表示电动汽车用户 i 的类型，1 表示固定通勤

用户，2 表示预约充电用户。

电动汽车完成充电的时间成本包括以下几部分：电动汽

车当前所在位置到达充电站的行驶时间、电动汽车到达充电

站之后排队等待时间、电动汽车在充电站的充电时间，其公

式为：

                                                 （1）

式中： 表示电动汽车 i 到达充电站 j 的行驶时间； 表

示电动汽车 i 到达充电站 j 并开始充电前的排队等待时间；

表示电动汽车 i 在充电站 j 的充电耗时。

行驶时间 公式为：

     （2）

式中：dijk 表示电动汽车途经的第 k 条道路的长度；vijk 表示

用于电动汽车 i 在第 k 条道路行驶的车流行驶速度；n 表示电

动汽车 i 到达充电站 j 途经的道路数量；fk 表示到达充电站途

经的第 k 条道路的拥堵系数。

排队等待时间 公式为：

       （3）
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式中：τj 表示充电站 j 内是否存在空闲状态的充电桩，存在

空闲充电桩，则 τj 为 0；不存在空闲充电桩，则 τj 为 1；
表示充电站 j 内所有充电桩中结束充电最早的时间。

充电耗时 公式为：

                   （4）

式中： 表示电动汽车 i 的电池容量； 表示电动汽车 i

的电池的初始电量；n 表示电动汽车 i 到充电站 j 经过的道路

数量；dijk 表示电动汽车 i 经过的第 k 条道路的道路长度；vijk

表示电动汽车 i 经过第 k 条道路时的车流速度； 表示电

动汽车 i 以速度 vijk 行驶时的电耗； 表示电动汽车 i 的
充电功率。

表示每个充电站分配的电动汽车数量与充电桩数量

比值的差值，用于衡量每个充电站的电动汽车分布均衡度 [6]，

其公式为：

                     （5）

式中：∂i,j 表示电动汽车 i 是否在充电站 j 充电，∂i,j=1 表示在，

∂i,j=0 表示不在；Sj 表示充电站 j 内的正在充电和正在排队的

电动汽车数量；N 表示充电站总数；hij 表示充电站 j 内的充

电桩个数；Sij 表示充电站 j 内的电动汽车个数；hij' 表示每个

充电站 j' 内的充电桩个数；Sij' 表示充电站 j' 内的电动汽车个

数。

Ci,j 表示电动汽车 i 到达充电桩 j 并完成充电的费用，其

公式为：

              （6）

式中：di,j 表示电动汽车 i 从出发地到达充电站 j 的路程；

表示电动汽车 i 的百公里电耗； 表示电动汽车 i 上

一次充电的充电单价； 表示电动汽车 i 在怠速状态下的

电耗； 表示电动汽车 i 在充电站 j 内开始充电的时刻；

( ) 表示电动汽车 i 在充电站 j 的 时刻充电时

的电费单价； 表示电动汽车 i 的电池容量； 表示电动

汽车 i 的剩余电量； 表示电动汽车 i 在充电站 j 的
时刻充电的服务费单价。

因此，充电调度问题可建模为：

          （7）

式中：λ1、λ2、λ3 分别为 、 、 的权重系数，且满足

；N 表示充电站总数；M 表示需要调度的电动汽

车总数。

2  人工智能算法求解

针对电动汽车调度问题，现有研究进展中有多种算法得

到了应用，包括深度强化学习、粒子群算法、灰狼算法、蝙

蝠算法等 [7-10]。而由于遗传算法对优化问题具有良好的收敛

性，并且具有搜索速度快、搜索空间广等特点，本文采用遗

传算法求解。

遗传算法属于人工智能领域的一种优化算法，是模拟生

物遗传和进化行为的一种进化算法，该算法通过模仿选择、

交叉、变异等遗传操作来对优化对象求解 [11]，得出调度问题

的最优解，被广泛应用于各种优化问题的求解。电动汽车充

电业务具有充电时间和空间随机、各个电动汽车的电池容量

不同、充电功率、怠速功率不同，且约束条件众多，是一种

典型的多目标优化问题，因此选择遗传算法对充电调度问题

进行求解。而使用遗传算法求解通常需要具体问题具体分析，

标准的遗传算法本身具有收敛速度慢、容易陷入局部最优导

致解的质量差、进化过程中生物多样性不足等问题 [12-13]，因

此本文针对充电调度场景，对遗传算法进行改进，进行模型

求解。

2.1  选择运算改进

在初始化种群进化初期，种群个体相对分散，此时适

应度值高的个体数量较少。为了保留适应度高的个体，采

用轮盘赌注法和精英保留法结合的方式，首先保留群体中

适应度值最好的 δ 个个体，δ 通常设置为初始种群大小的

10% ～ 20%，对剩余个体通过轮盘赌注法进行选择，对整个

种群进行更新。

2.2  自适应概率的改进

遗传算法中的遗传操作包括交叉操作和变异操作，遗传

操作通常对遗传算法的搜索能力和优化能力起到了决定性作

用。因此，本文对交叉概率函数和变异概率函数进行了重新

设计，避免算法陷入早熟或者局部最优 [14]。

为了避免交叉概率参数过小导致算法陷入局部最优解，

同时为了避免参数过大导致算法无法收敛，本文采用自适应

交叉概率的方式，种群进化初期适当增大交叉概率，种群进

化后期适当减小交叉概率，交叉概率公式设置如公式（8）和

（9）所示：

      （8）
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      （9）

式中：fmin 和 favg 分别是种群适应度的最小值和平均值，f ' 是

两个交叉体中适应度较小的适应度值；S1、Pcmax、Pcmin 为算

法中需要的其他参数；S1 取值为 1 或者 2 较为常见，当 S1 为

1 时，表示进行单点交叉，当 S1 为 2 时，表示进行双点交叉；

Pcmax 表示最大交叉概率，随迭代次数发生变化；Pcmin 通常取

0 ～ 1 的随机数，表示最小交叉概率；K 表示最大迭代次数，

k 表示当前迭代次数。

在遗传算法中，变异概率的设置对算法的性能和收敛速

度有重要影响。变异概率过大会导致种群多样性不足、收敛

速度慢等风险；变异概率过小会使种群中个体变化不足、探

索能力不足，从而导致早熟收敛。因此，本文对适应度高的

个体适当减小变异概率；对适应度低的个体，适当增加变异

概率。变异概率设置公式为：

 （10）

                               （11）

式中：fmin 和 favg 分别是种群适应度的最小值和平均值，f 是

变异个体的适应度值；S2 表示扩展变异概率的参数；Pmmax 表

示最大变异概率，通常设置为 0.05；Pmmin 表示最小变异概率；

K 表示最大迭代次数，k 表示当前迭代次数。

2.3  求解过程

执行步骤如下。

（1）初始化种群：设置迭代次数 t 为 0，选择车辆数和

充电站数量的和乘以 2 作为初始群体个数 N。使用随机生成

的方法生成 N 个初始个体组成的初始群体 P(t)，种群中每个

个体代表一个电动汽车和对应充电站的组合，然后求出各个

个体的适应度 Fi(i = 1,2,…,N)，目标函数为 Fi 最小化问题，

本文使用适应度公式为：

                      （12）

（2）选择运算，选择算法采用经典的轮盘赌注机制和

精英保留机制相结合。首先选择保留群体 P(t) 中适应度值最

好的 δ 个个体，δ 通常选择为初始种群大小的 10% ～ 20%，

对剩余的其他个体进行轮盘赌注机制并进行选择，对整个种

群进行更新，从而得到 P1(t)。

（3）按照适应度进行锦标赛选择，从种群 P1(t) 中随机

选择两个个体： 和 ，然后进行交叉和变异操作。

（4）交叉操作：对群体中选择出的两个个体作交叉运

算，按照交叉概率 Pc 随机选择一定长度的染色体片段相互

交换，得到两个新个体 和 ，如果 ，则

接受 ，否则保留老个体；如果 ，则接受 ，

否则保留老个体。

（5）变异操作：对交叉操作后的两个保留下来的个体

进行变异操作，对于每个个体，以变异概率 Pm 决定是否进

行变异。如果进行了变异，随机选择个体的某一部分基因进

行变异。变异运算后得到两个新个体： 和 ，如果个

体的适应度增大，则接受新个体，否则保留老个体。

（6）将新产生的两个个体加入新的种群 P3(t)，如果到

P3(t) 中的个体数量小于 N，则转到步骤（3）。

（7）对选择的群体 P1(t) 的个体进行选择、复制操作，

得到下一代群体 P(t+1)。

（8）终止条件判断；若不满足终止条件，则 t=t+1，转

到（3）；若满足终止条件，则输出当前最优解，算法结束。

3  实验与结果分析

选择一个区域，并获取该区域的路网数据。模拟产生

500 个电动汽车充电需求，充电需求对应的电动汽车电池容

量、初始电量、充电功率设置为随机数值，默认电动汽车充

满电停止。选择该区域内实际运营的 76 个充电站，区域内充

电站采用尖、峰、平、谷四段电价，各阶段对应时段和充电

单价均以实际为准。在电动汽车用户需要充电时，通常不会

更多地考虑成本问题，常规做法是优先查找附近的充电站尽

快完成充电。通过对比常规充电方法与本文所提的调度策略

进行仿真，可以得出两者的时间成本、费用成本以及充电站

的分布均衡度的对比情况。仿真过程中，仿真参数设置为 0.4，

设置为 0.4，设置为 0.2，最大迭代次数 K 设置为 300。得出

的时间成本对比如图 1 所示。

图 1  时间成本对比图

得出费用成本的对比如图 2 所示。



2024 年第 9 期216

智能技术 信息技术与信息化

图 2  费用成本对比图

得出分布均衡度的对比如图 3 所示。

图 3  分布均衡度对比图

仿真结果汇总如表 1 所示。

表 1  仿真结果

充电方法
总时间
/h

平均时间
/h

总成本
/元

平均成本
/元

均衡度

常规充电 1 673.62 200.43 17 227.39 34.45 0.64

调度充电 1 381.37 165.45 14 643.28 29.28 0.81

由以上实验仿真结果可知，与常规充电情况相比，对于

电动汽车用户而言，本文所述充电调度策略能有效地降低用

户充电的时间成本、费用成本。与此同时，对于充电运营商

而言，通过调度策略的调度，能够将有效的充电需求尽可能

平均分布到各个充电站，提升了运营商充电桩的利用率，提

升了大型充电运营商的运营效率和效益。同时，该调度策略

通过将充电需求平均分布到各个充电站，能够有效地平衡各

个充电站的负载，一定程度避免对电网的冲击。

4  结语

传统充电模式无法适应大规模电动汽车的充电需求，排

队等待问题严重，极大影响用户体验。本文通过对电动汽车

用户的充电行为和充电运营商业务特点的分析，建立了数学

调度模型，并运用改进遗传算法进行求解。本文对调度策略

进行了仿真实验，实验结果表明该调度策略节省了电动汽车

用户的时间成本，降低了费用成本，同时提升了大型充电运

营商的运营效率。

算法仿真过程中，相关条件做了假设，与实际情况会存

在一定的差异，在实际运用中，需要进一步进行参数调优。

同时，针对本文调度策略，后续需要进行更多的实验验证，

并需要进一步优化现有模型。
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