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计及充电桩利用率均衡性的电动汽车两阶段调度优化
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摘　要：现有电动汽车（electric vehicle, EV）调度方案未考虑充电桩利用率均衡性问题，易造成部分充电桩过载老化

而部分充电桩闲置的现象。同时，车网互动（vehicle to grid, V2G）技术能够实现能量双向流动，在提升电网调节能力

的同时为用户带来放电收益。鉴于此，文中提出一种基于充电桩分配-充放电调度的 EV 两阶段调度优化方法。第

一阶段，以充电桩利用率方差最小为目标，对充电桩分配方案进行优化；第二阶段，以台区负荷方差最小、用户充电

成本最低和充电桩收益最高为目标，对 EV 充放电功率进行优化，实现三方协同优化。针对所建立的 EV 双层调度

模型，采用自适应遗传算法（adaptive genetic algorithm, AGA）进行模型求解。算例结果表明，相较于未考虑充电桩均

衡性与未引入 V2G 技术的传统策略，所提方法使充电桩利用率方差降低 93.6%，台区负荷方差降低 16.5%，用户净

充电成本降低 12.0%，充电站日收益提升 14.4%，充分体现了该方法在降低充电桩利用率方差、减缓负荷波动以及提

升多方收益方面的优势。
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0    引言

电动汽车（electric vehicle, EV）作为低碳交通的

核心驱动力正快速发展，预计 2030年我国保有量

将达 8 000万辆[1-4]。倘若大规模 EV充电需求缺乏

有序调控，将加剧充电站压力，甚至导致电网峰值

负荷激增，威胁电网运行稳定。同时，EV通过车网

互动（vehicle to grid, V2G）技术可在削峰填谷、促进

可再生能源消纳等方面起关键作用[5-10]。因此，对

EV充放电行为进行合理调度已成为应对上述挑

战、提升电网效益的关键所在。

近年来，研究人员从多角度围绕 EV充电调度

问题开展研究。文献[11]提出分层控制策略，通过

概率转移矩阵引导充电行为，实现负荷平衡与新能

源协同消纳。文献[12]引入充电紧急度指标，构建

快慢充切换机制，有效削减了峰谷差。为提升系统

响应能力，文献[13]采用分层深度强化学习方法，

融合日前电价与日内无功调节，实现多时间尺度优

化。在用户侧，文献[14]提出考虑电价、电池状态

的分散式策略，通过动态时间步长优化充电行为，

降低用户充电成本。针对公交场景，文献[15]将车

队规模与充电时序联合优化，引入分时电价与跨线

路调度策略以降低运营成本。然而，上述研究多数

仅关注单一主体目标，缺乏对用户、电网及充电站

多方利益的协同优化。针对这一问题，研究人员通

过引入多种机制进行建模优化。文献[16]通过实

时电价动态引导用户调整用能行为，不仅优化个人

用电成本，还有助于削减电网峰值负荷。在此基础

上，文献[17]进一步融合光伏与储能系统，构建源

荷储协同运行机制，兼顾可再生能源利用、电网调

节能力与运营商经济效益。为协调用户与运营商

间的利益冲突，文献[18-19]通过主从博弈与合作博

弈建模，实现充电资源的有序分配与收益平衡。文

献[20]通过分层电价机制区分用户侧与电网侧价

格结构，增强多主体间的价格协调性。上述文献虽

涉及 EV充电功率的调度问题，但多局限于单阶段

优化，未能考虑充电桩分配的问题。在多方协同优

化的基础上，部分研究开始引入充电桩资源约束建

模。文献[21]在建模中考虑充电桩数量限制，提出

双层规划优化削峰填谷。文献[22]进一步构建双

层模型，明确每辆 EV的桩位与充电时间。文献

[23]在此基础上引入站容量约束，提出桩位分配与

功率调度的两步优化策略。上述研究普遍忽视了

充电桩利用率的均衡性，易导致部分充电桩长期处

于高负荷运行状态，加速设备老化；而相邻充电桩

则因负载不足而造成资源闲置，进而降低充电基础

设施的整体运行效率。

在 V2G模式下，EV可实现能量双向流动，具

备调节电网负荷与提升经济性的潜力。文献[24]
通过大规模 EV调度提升新能源出力的本地消纳水

平。文献[25]通过构建交通-配电网耦合模型，挖

掘 EV集群的可调控裕度以提高配电网运行的可靠

性。针对极端灾害场景，文献[26]进一步提出多源

协同调度策略，以提升配电网的韧性与恢复能力。

 

收稿日期：2025-07-22；修回日期：2025-09-26
基金项目：国家自然科学基金资助项目（52477101） 

2025年 11月 Electric Power Engineering Technology 第 44卷　第 6期 84

https://doi.org/10.12158/j.2096-3203.2025.06.008
https://doi.org/10.12158/j.2096-3203.2025.06.008
https://doi.org/10.12158/j.2096-3203.2025.06.008


上述研究在电网侧目标达成方面取得了良好效果，

但忽略了用户侧的利益。文献[27]从用户角度出

发，提出计及时空特性与出行时间成本的充放电优

化模型，有效降低了充电费用，但未能兼顾电网与

运营商的整体收益。为实现 EV参与下的多方协同

优化，文献[28]构建双层优化模型，平衡运营商、电

网与用户三方收益，在削峰填谷的同时推动低碳运

行。文献[29]进一步引入用户行为差异与负荷不

确定性，增强多目标调度模型的适应性与鲁棒性。

在此基础上，部分研究将多目标优化拓展至更复杂

的运行场景，如文献[30-31]结合强化学习算法，构

建可调控频率控制与光伏-EV互补机制，在保障电

网稳定性与新能源消纳的同时，提高用户侧经济

性，促进多主体协同运行。上述文献表明，V2G
技术在提升新能源消纳、优化负荷分布及多方协同

收益方面展现出重要价值，值得在 EV调度模型中

重点考虑。

综上所述，充电桩利用率的均衡度和 V2G是影

响 EV调度运行的两个重要因素，而现有方法未对

其进行充分考虑。为此，文中提出一种基于充电桩

分配-充放电调度的 EV两阶段调度优化方法。首

先，构建以充电桩利用率方差最小为目标的分配模

型，实现充电资源的均衡配置；其次，引入 V2G技

术，构建综合考虑台区负荷平衡、用户成本与充电

站收益等多方利益的调度模型，实现三方协同优

化；最后，提出采用自适应遗传算法（adaptive genetic
algorithm, AGA）实现模型的求解。 

1    EV 充放电行为建模
 

1.1    EV 负荷模型

EV负荷模型通常由 4个信息组成：到达时间、

离开时间、到达时电池的荷电状态（state of charge,
SOC）和离开时期望的 SOC。文中通过正态分布函

数描述 EV到达时刻和离开时刻的概率分布特性[13]。 
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µ σ f1(t) 0≤µ < 12

f2(t) 12≤µ < 24

式中： 为期望值； 为标准差； 为 时

的概率密度函数； 为 时的概率密度

函数[13]。EV到达时的初始 SOC也可以采用式（1）
和式（2）表示。该分布假设主要适用于常规工作日

的用户出行特征。

EV充电是一个连续的过程，EV到达时间和离

开时间均为连续值。文中以 15 min为最小分辨率，

将一天离散化为 96个时隙，EV的到达时隙和离开

时隙可以表示为： 
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式中： 、 分别为第 辆 EV到达和离开充电站

的时隙； 为 EV数量； 、 分别为第 辆 EV到达

和离开充电站的时间； 为单个调度时隙的时间

长度。
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调度时隙划分过程如图 1所示，其中单个调度

时隙的时间长度为 15 min。当第 辆 EV到达时间

位于时隙区间 内时，其有效到达时

隙定义为 ，即下一时隙起始点生效；当第 辆

EV离开时间 位于时隙区间 内时，

其有效离场时隙定义为 ，即前一时隙终止点

生效。
  

EV参与调度时隙

10 11 12 13 14 1815 16 17

时隙

t a
n

T a
n

Td
n

td
n

图 1   EV 参与调度时隙划分示意
Fig.1    Schematic diagram of time slot division for

EV participation in scheduling
  

1.2    EV 电池损耗模型

在 EV调度中，频繁充放电引发的电池损耗会

影响用户收益，进而影响调度策略。为准确评估损

耗成本，文中采用等效完全循环（equivalent full cy-
cle, EFC）模型，将非标准充放电过程映射为在标准

放电深度（depth of discharge, DOD）下的等效循环寿

命衰减。EV电池损耗模型构建如下：  Closs =
Cbattery

Ncycle
(Ncharge+Ndischarge)

Cbattery = cunitEcap

（5）

Closs Cbattery

Ncycle Ncharge Ndischarge

cunit

Ecap

式中： 为电池损耗成本； 为电池购置成本；

为厂商标定的循环寿命； 、 分别为

充电等效循环次数与放电等效循环次数； 为电

池单价； 为电池额定容量。

充电等效循环次数表达式为： 
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Ncharge =

∑
t

Pch(t)η∆t

EcapD
（6）

t Pch(t) t

η D

式中： 为 EV充放电时的时隙； 为 时隙内充电

功率； 为 EV充放电效率； 为参考放电深度，取

80%。

放电等效循环次数表达式为： 

Ndischarge =

∑
t

Pdis(t)∆t

EcapDη
（7）

Pdis(t) t式中： 为 时隙内 EV放电功率。 

2    EV 两阶段优化调度方法

N ×T

Pev Pev(n, t)

n t

Pev

为描述 EV的充放电功率，构建 维充放电

功率矩阵 表征能量交互过程，其中元素

为第 辆 EV在 时隙的充放电功率。通过非负矩阵

分解将 解耦为两个独立的物理量：  
Pev = Pev,ch− Pev,dis

Pev,ch(n, t) =max(Pev(n, t),0)
Pev,dis(n, t) =max(−Pev(n, t),0)

（8）

Pev,ch≥0 Pev,ch(n, t) n

t Pev,dis≥0
Pev,dis(n, t) n t

式中： 为充电功率矩阵； 为第 辆

EV在 时隙内的充电功率； 为放电功率矩

阵； 为第 辆 EV在 时隙内的放电功率。

M×N α

M α (m,n)

考虑到充电桩数量有限，需要对 EV进行分配。

将充电桩分配矩阵定义为一个 维矩阵 ，

为充电桩数量，其中元素 为： 

α (m,n) =
ß

0
1 （9）

α (m,n) = 0 n m

α (m,n) = 1 n m

式中： 表示第 辆 EV不在第 个充电桩

上充电； 表示第 辆 EV在第 个充电桩

上充电。

Pev αEV充放电功率矩阵 与充电桩分配矩阵 存

在显著的时序耦合特性，即充电桩的分配结果直接

限定了充电时隙的可行性域，进而约束充电功率的

调度空间。为此，文中采用分阶段优化策略，上层

优化充电桩的分配，下层实现充放电功率的精细

调度。 

2.1    充电桩分配模型 

2.1.1    充电桩分配模型的目标函数

充电桩分配模型目标是在满足 EV充电需求的

同时使各充电桩利用率方差最小，实现负载均衡分

配，目标函数为： 

min F1 =
1
M

M∑
m=1

(γ (m)−γ)2 （10）

F1 M γ (m)

m γ M

式中： 为 个充电桩的利用率方差； 为第

个充电桩的利用率； 为 个充电桩利用率的平

γ均值。利用率 的计算公式为： 

γ =
Eday

24Pmax
×100% （11）

Eday Pmax式中： 为一天内单个充电桩充放电总电量；

为充电桩最大充放电功率。 

2.1.2    充电桩分配模型的约束条件

T a
2 T d

2 T a
3 T d

3

（1） EV充电需求约束。在有限的充电桩资源

下，多辆 EV可能共享同一充电桩进行有序充电。EV
共用充电桩的示意如图 2所示，EV1、EV2与 EV3
被分配至同一充电桩。设 EV2的到达与离开时

隙分别为 和 ，EV3对应为 和 ，其充电时段

存在时间重叠区间。为确保充电功率的合理分配，

系统采用基于到达时间的优先级调度机制：在重叠

时间区间内，优先满足前序车辆 EV2的充电需求，

待其完成充电任务后，剩余功率方可分配给 EV3。
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图 2   多辆 EV 共用充电桩示意
Fig.2    Schematic diagram of multiple EVs

sharing a charging pile
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由此建立如下约束条件：对于同一充电桩上的

任意 辆 EV（ ），若其充电时间窗口存在连续重

叠区间，即 ，则需要满足

功率分配时序约束如下。  
(
T d

l,l−T a
l,1
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式中： 为 l辆 EV中第 1辆 EV的到达时隙； 为

辆 EV中第 辆 EV的离开时隙； 为第 辆 EV
的充电需求电量； 、 分别为第 辆 EV的期

望 SOC和初始 SOC； 为 EV电池额定容量。

（2） EV分配约束。每辆 EV只能在同一个充

电桩上充电，约束条件表示为： 

M∑
m=1

α(m,n) ≡ 1 n = 1,2, · · · ,N （13）
 

2.2    充放电调度模型 

2.2.1    充放电调度模型的目标函数

为减少 EV充放电对电网带来的影响，同时兼

顾充电站与 EV用户的利益，充放电调度模型的目

标函数分为三部分。
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（1） 台区侧。为量化 EV充放电对台区造成的

波动影响，文中采用负荷方差作为台区运行稳定性

的评价指标，构建如下目标函数： 

min F2,1 =
1
96

96∑
t=1

(Pgrid(t)−Pgrid)
2

（14）
 

Pgrid (t) = Pbase (t)+
N∑

n=1

Pev(n, t) （15）

F2,1 Pgrid(t)

Pgrid Pbase(t)

式中： 为台区负荷方差； 为 t时隙内台区

总负荷； 为一天内台区平均负荷； 为 t时
隙内台区基础负荷。

Cch Cdis

Closs

（2） 用户侧。为降低充电费用，用户以最小充

电成本为目标，考虑充电成本 、放电收益 与

电池损耗 ，目标函数为： 

min F2,2 =Cch−Cdis+Closs （16） 
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Pev,dis(n, t)∆tcdis(t) （18）

F2,2 cch(t) t

cdis(t) t

式中： 为用户充电成本； 为 时隙内 EV充电

电价； 为 时隙内 EV放电电价。

（3） 充电站侧。在分时电价机制下，充电站通

过电价差实现套利，收益来源于购售电价与用户侧

电价差，据此构建如下运营收益目标函数： 

max F2,3 =

N∑
n=1

96∑
t=1

Pev,ch(n, t)∆t(cch(t)− cbuy(t))+

N∑
n=1

96∑
t=1

Pev,dis(n, t)∆t(csell(t)− cdis(t)) （19）

F2,3 cbuy(t) t

csell(t) t

式中： 为充电站收益； 为 时隙内充电站向

电网购电电价； 为 时隙内充电站向电网售电

电价。

在构建充放电优化调度模型时，为消除目标函

数间的量纲差异并平衡优化方向，定义归一化综合

目标函数如下：  min F2 = ω1
F2,1

F2,1,max
+ω2

F2,2

F2,2,max
−ω3

F2,3

F2,3,max

ω1+ω2+ω3 = 1

（20）

F2

F2,1,max F2,2,max F2,3,max F2,1 F2,2 F2,3

ω1 ω2 ω3

F2,1 F2,2 F2,3

ω1 =

ω2 = ω3 = 1/3

式中： 为归一化后的充放电功率优化模型目标函

数； 、 、 分别为 、 、 的最

大值，通过独立求解各目标极值获得； 、 、 分

别为 、 、 的权重系数。由于该模型是综

合考虑电网、EV用户和充电站三方面的利益，并未

特 别 强 调 某 一 方 利 益 的 重 要 性， 因 此 取

。 

2.2.2    充放电调度模型的约束条件

Pmax

（1） 充电桩充电功率限制。EV的充电功率不

能超过充电桩的最大充放电功率 ，表达式为： 

|Pev(n, t)|≤Pmax （21）

Pg_N

（2） 充电站最大瞬时功率限制。考虑到充电站

的安全运行，每一时隙充电站的负荷不能大于充电

站的最大瞬时功率 。其中，最大瞬时功率即为

充电站至配电网接入点的馈线和变压器容量限制，

反映了接入点在物理上所能承载的最大功率。充

电站最大瞬时功率限制表达式为： 

N∑
n=1

Pev(n, t)≤Pg−N （22）

（3） EV充电需求约束。EV充电结束后，充电

站应满足用户充电需求，表达式为： 

Ech,n≥(Send
oc,n−S0

oc,n)EN （23）
 

Ech,n =

(
T∑

t=1

Pev,ch(n, t)η−
T∑

t=1

Pev,dis(n, t)/η

)
∆t （24）

Ech,n n式中： 为第 辆 EV的净充电电量。

（4） EV充放电时间约束。EV无法在可充放电

时间以外进行充放电，表示为： 

Pev(n, t)β(n, t) ≡ Pev(n, t) （25）

β N ×T

β(n, t) = 0 t n

β(n, t) = 1 t

n

式中： 为 维二元状态矩阵，用来表征 EV充放

电时间可用性， 表示在 时隙内禁止第 辆

EV进行充放电操作， 表示在 时隙内允许

第 辆 EV进行充放电操作。

（5） SOC约束。为保障电池安全与寿命，需要

设置 SOC边界约束：SOC低于 0.2禁止放电，超过

0.9禁止充电。限制表达式如下： 

0.2≤Soc,n(t)≤0.9 ∀t ∈ T （26）

Soc,n(t) n t式中： 为第 辆 EV在 时隙内的 SOC。 

2.3    两阶段模型求解方法

为求解充电桩分配-充放电调度模型，文中提出

使用 AGA求解两阶段优化模型，模型求解算法流

程如图 3所示。其中，K、L分别为两模型使用 AGA
求解过程中的迭代次数；F2,best,h(L)为求解过程中每

次迭代产生的历史最优适应度。

α

β

在给定 EV到站信息、离站信息、充电需求、分

时电价以及充电站容量约束等输入条件的前提下，

文中提出的两阶段优化调度方法按照“分配-调度”

的逻辑逐步求解。首先，运行第一阶段充电桩分配

模型，以最小化充电桩利用率方差为目标，得到充

电桩分配矩阵 以及 EV充放电时间可用性矩阵

。随后，基于该分配结果，进入第二阶段的充放电

调度模型，在固定分配方案的条件下，以台区负荷
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Pev

方差最小、用户充电成本最低与充电站收益最高为

目标，进一步优化各车辆在各时隙的充放电功率，

得到充放电功率矩阵 。

α

β

第一阶段的输出结果不仅作为第二阶段的输

入条件，而且在约束层面直接限定了调度模型的可

行解空间。其中，充电桩分配矩阵 用于固定车辆

与充电桩的绑定关系，避免调度过程中出现资源冲

突；EV充放电时间可用性矩阵 则界定了各车辆在

时间维度上的充放电范围，明确哪些时隙允许

EV参与调度。二者与充电桩充电功率限制、充电

站容量限制等约束共同作用，构成了第二阶段优化

的完整约束条件。

与标准遗传算法（genetic algorithm, GA）相比，

AGA在保留全局搜索能力的同时，引入交叉概率与

变异概率的自适应调节机制，使其能够根据种群适

应度分布灵活调整搜索策略，其自适应调整交叉与

变异概率的数学表达式为：
 

Pc =

®
k1( fmax− f )/( fmax− f ) f≥ f

k2 f < f
（27）

 

Pm =

®
k3( fmax− f )/( fmax− f ) f≥ f

k4 f < f
（28）

Pc Pm f fmax

f

k1 k2 k3 k4

式中： 为交叉概率； 为变异概率； 、 分别为

种群适应度及其最大值； 为种群适应度平均值；

、 、 、 为常量，且均小于等于 1。
由式（27）与式（28）可知，当个体适应度高于平

均水平时，交叉和变异概率降低，以避免破坏优良

个体，确保其能够在进化过程中得以保留并持续优

化；而当个体适应度低于平均水平时，交叉与变异

概率则相对升高，从而增加遗传操作的频率，提升

种群的多样性，防止算法陷入局部最优。该机制在

搜索初期可提升全局探索能力，在中后期则有助于

保护优良基因，增强局部探索能力。 

3    算例分析
 

3.1    数据和参数设置

cch cdis

cbuy csell

选取某台区典型日负荷为基础负荷曲线。EV
电池额定容量为 100 kW·h，充放电效率为 90%。设

置充电桩数量为 10，每个充电桩的最大充放电功率

为 50 kW，充电站的容量限制为 400 kW。电价机制

采用分时电价，EV充电电价 和放电电价 、充

电站向电网购电电价 和售电电价 如表 1所示。
 
 

表 1    分时电价

Table 1    Time-of-use price 单位：元/ （kW·h）
 

时段 cch cdis cbuy csell

08:00—12:00、
17:00—21:00 1.28 0.50 1.10 1.00

12:00—17:00、
21:00—24:00 0.76 0.30 0.70 0.60

00:00—08:00 0.32 0.15 0.26 0.30
 

采用蒙特卡洛方法模拟含 30辆 EV的充电站

调度场景。考虑到用户出行目的的差异性，文中将

出行目的分为回家、工作、娱乐 3种。不同出行目的

的 EV出行特征[13]如表 2所示。EV离开时的期望

SOC设置为[0.8,0.9]的均匀随机分布。
 
 

表 2    不同出行目的 EV 出行特征
Table 2    Characteristics of EV trips under

different travel purposes
 

出行
目的

到达时间分布 离开时间分布 初始SOC

期望值 标准差 期望值 标准差 期望值 标准差

回家 19:00 1.5 07:30 1.0 0.4 0.1

工作 08:30 1.0 17:00 1.0 0.5 0.1

娱乐 12:00 1.0 20:00 1.5 0.6 0.1

 

是

充
放
电
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度
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求
解

充
电
桩
分
配
模
型
求
解

开始

随机产生初始种群

计算每个个体适应度

输入EV信息、充电站
信息、分时电价

K≥100?

否

更新种群最优适应度
F1,best和最优个体αbest

轮盘赌选择

自适应调整交叉
概率和变异概率

进行交叉和变异，
产生新种群

K=K+1

输出充电桩
分配矩阵α

计算EV充放电时间
可用性矩阵β
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是

是

图 3    两阶段优化模型求解过程

Fig.3    Solution process of the two-stage
optimization model
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为验证所提充放电调度方法在均衡充电桩利

用率、减少台区负荷波动、降低用户充电成本以及

提高充电站收益等方面的有效性，文中对以下 3种

EV充放电调度方案进行比较分析。

方案 1：仅考虑 V2G技术。

方案 2：仅考虑充电桩利用率均衡性。

方案 3：同时考虑充电桩利用率均衡性和 V2G
技术。 

3.2    充电桩分配效果分析

图 4为方案 1的充电桩分配结果。由图 4可

知，在未考虑充电桩利用率均衡性时，用户仅以满

足自身充电需求为目标，造成 15辆 EV集中于 1号、

3号和 9号充电桩，而 5号充电桩仅有 1辆 EV使

用，反映出资源分配效率较低。
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图 4   方案 1 充电桩分配结果
Fig.4    Charging pile allocation results of scheme 1

 

图 5为方案 3的充电桩分配结果。由图 5可

知，在引入充电桩利用率均衡性指标后，各充电桩

服务的 EV数量趋于均匀，分布在 2~4辆之间，显著

缓解了资源聚集问题，验证了优化模型在提升充电

桩资源配置均衡性方面的有效性。
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图 5   方案 3 充电桩分配结果
Fig.5    Charging pile allocation results of scheme 3

 

表 3展示了 3种方案下充电桩利用率方差和均

值。由表 3可知，与方案 1相比，方案 3通过充电

桩分配优化使充电桩利用率方差降低 93.6%，有效

实现了各充电桩间的负载均衡。相较于方案 2，方
案 3在利用率方差上降低 32.4%，同时将利用率均

值提升 19.4%。实验结果表明，V2G技术不仅能够

降低充电桩利用率方差，还能提升整体充电桩利用

率。充电桩负载的均衡分配能够缓解设备在使用

过程中的过度压力，降低因不均衡运行带来的损害

风险，延长充电桩使用寿命。

 

表 3    不同调度方案下充电桩利用率方差和均值
Table 3    Variance and mean of charging pile utilization

rates under different scheduling schemes
 

调度方案
利用率
方差/%2

利用率
均值/%

方案1 71.5 18.2

方案2 6.8 15.5

方案3 4.6 18.5
 

图 6为不同调度方案下的充电桩利用率。由

图 6可知，方案 1在 3号充电桩处形成 34.3% 的利

用率峰值，而 5号仅为 5.8%，相差近 6倍，出现显著

失衡现象，更直观地反映了图 4中因未引入利用率

均衡性指标所致的资源聚集问题。相比之下，方案

2与方案 3的充电桩利用率均匀分布于 10%~25%，

表明优化分配模型显著提升了负载均衡性。此外，

方案 3引入 V2G技术，使 EV可放电回馈电网，提

升了各桩日均充放电量与整体利用率均值，同时有

效缩小桩间利用率差距，降低方差，结合表 3数据，

验证了方案 3在提高充电桩资源利用效率与均衡

性方面的综合优势。
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图 6   不同调度方案下充电桩利用率
Fig.6    Utilization rate values of charging piles under

different scheduling schemes
 

图 7为方案 1下的充电桩充放电功率。由图 7
可知，方案 1因充电桩分配不均，导致 1、3、9号充

电桩长期处于高负荷运行状态，易引发设备老化并

增加运维成本，而 5号充电桩则长期闲置，存在资

源错配问题。

图 8为方案 3下的充电桩充放电功率。由图 8
可知，方案 3显著改善了功率分布，通过将高负荷

桩部分负载转移至低负荷桩，实现资源的动态平

衡。对比图 7与图 8可见，方案 3在优化充电桩分

配结构方面具有明显优势，有效提升了系统运行的

均衡性与资源利用效率。 

3.3    考虑 V2G 的 EV 调度效果分析

图 9为方案 2下充电站全天充放电功率与台区
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负荷。由图 9可知，在 09:00—12:00和 18:00—21:00
的峰荷时段内，方案 2的总负荷最大值分别为

976.3 kW和 1 018.7 kW；在 15:00—17:00和 22:00—
24:00的谷荷时段内，方案 2的总负荷最小值分别

为 365.9 kW和 437.7 kW。
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图 9   方案 2 下充电站充放电功率与台区总负荷

Fig.9    Charging and discharging power of the charging
station and total transformer district load under scheme 2

 

图 10为方案 3下充电站全天充放电功率与台

区负荷。由图 10可知，方案 3在 09:00—12:00和

18:00—21:00两个峰荷时段的总负荷最大值分别降

至 891.4  kW和 898.7  kW，较方案 2下降 8.7% 和

11.8%，显著缓解了电网压力；在 15:00—17:00与

22:00—24:00的谷荷时段内，总负荷最小值分别上

升至 534.2 kW和 601.8 kW，涨幅达 46.0% 和 37.5%，

负荷曲线更趋平稳。该优化效果归因于方案 3通

过 V2G技术实现“峰时放电+谷时充电”的双向调

节机制，不仅释放峰时电网压力，还增强谷时负荷

吸纳能力。相较之下，方案 2仅依赖时间平移实现

有序充电，调节能力有限。结果表明，方案 3在峰

谷协同调控方面显著优于方案 2。
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图 10   方案 3 下充电站充放电功率与台区总负荷
Fig.10    Charging and discharging power of the charging
station and total transformer district load under scheme 3

 

表 4给出不同方案下调度结果的综合效益。

由表 4可知，充放电调度机制在电网优化与多方协

同中展现出明显优势。方案 1与方案 3的台区负

荷方差分别为 34 045.6 kW2 与 33 120.7 kW2，较方

案 2分别降低了 14.2% 与 16.5%，这表明峰时放电

与谷时充电可有效平抑负荷波动。在用户侧，尽管

方案 1和 3的电池损耗成本略增，但通过放电获得

的收益远高于新增成本，使充电净成本分别降至

1 669.4元与 1 667.2元，较方案 2分别下降 11.9%
和 12.0%。在充电站侧，得益于峰谷电价套利，方

案 3的充电站日收益增长至 209.2元，较方案 2提

升 14.4%。综上，方案 3通过 V2G技术实现负荷削

峰填谷与经济激励协同，在电网稳定性与多方收益

提升方面均优于传统有序充电模式。
 
 

表 4    不同调度方案下综合效益
Table 4    Combined benefits under different

scheduling schemes
 

方案
负荷方
差/kW2

用户日
充电成
本/元

用户日
售电收
益/元

用户日
电池损

耗成本/元

用户日
充电净
成本/元

充电站
日收益/

元

方案1 34 045.6 1 771 269 167.4 1 669.4 209.2

方案2 39 683.7 1 755 0 139.5 1 894.5 182.8

方案3 33 120.7 1 773 271 165.2 1 667.2 209.2
  

4    结论

针对现有 EV充放电调度研究中对充电桩利用

率的均衡性和 V2G考虑不够充分的问题，文中提出

一种基于充电桩分配-充放电调度双层模型的

EV两阶段调度优化方法。算例分析结果表明：

（1） 相较于未考虑充电桩利用率均衡性的调度

方法，文中所提出的充电桩分配优化模型使充电桩
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图 7    方案 1 下充电桩充放电功率

Fig.7    Charging and discharging power of
charging piles under scheme 1
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图 8    方案 3 下充电桩充放电功率

Fig.8    Charging and discharging power of
charging piles under scheme 3
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利用率方差下降 93.6%，显著缓解了充电桩过载与

闲置并存的问题，提升了资源分配均衡性；

（2） 相较于未引入 V2G技术的调度方法，文中

方法使充电桩利用率均值提升 19.4%，体现出

V2G技术有利于提升资源使用效率；

（3） 与未考虑 V2G技术的方案相比，文中所提

方法通过双向能量调节使台区负荷方差下降了

16.5%，用户净充电成本降低了 12.0%，充电站日收

益提升了 14.4%，体现了其在平抑负荷波动与提高

多方收益方面的优越性。

文中提出的方法可在现有能源管理系统支持

下实现具备 V2G功能的单站调度，通过实时调用车

辆到站时间、离站时间、充电需求、电价等数据，完

成充电桩合理分配与充放电功率优化。未来将结

合更大规模的实测数据与出行调查数据，引入节假

日修正因子及多模态分布建模，从而提升 EV充放

电行为建模的准确性，并提高充电桩利用率计算的

精度。
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Two-stage scheduling optimization for electric vehicles considering the balance of
charging station utilization rate

CHEN Fan,  ZHUANG Zhiheng,  WANG Man,  ZHANG Tianhui,  WANG Mingshen

(School of Electric Power Engineering, School of Shen Guorong, Nanjing Institute of Technology, Nanjing 211167, China)

Abstract：Existing electric vehicle (EV) scheduling schemes fail to address the issue of balanced utilization of charging piles,
which often leads to overloading and premature aging of certain charging piles while others remain underutilized. Concurrently,

vehicle-to-grid  (V2G)  technology  enables  bidirectional  energy  flow,  enhancing  grid  regulation  capabilities  while  providing

users with discharge revenue. In light of this, a two-stage EV scheduling optimization method based on charging pile allocation

and charge-discharge scheduling is proposed. In the first stage, the allocation of charging piles is optimized with the objective

of minimizing the variance in charging pile utilization. In the second stage, the charge-discharge power of EVs is optimized to

achieve  threefold  objectives:  minimizing  the  variance  of  regional  load,  minimizing  user  charging  costs,  and  maximizing

charging  pile  revenue,  thereby  achieving  tripartite  collaborative  optimization.  An  adaptive  genetic  algorithm  (AGA)  is

employed  to  solve  the  established  bi-level  EV  scheduling  model.  The  case  study  results  demonstrate  that,  compared  to

conventional  strategies  that  neither  consider  charging  pile  load  balancing  nor  incorporate  V2G  technology,  the  proposed

method reduces the variance of charging pile utilization by 93.6%, decreases the variance of transformer area load by 16.5%,

lowers users' net charging costs by 12.0%, and increases the charging station's daily revenue by 14.4%. These outcomes fully

substantiate  the  method's  superior  performance  in  optimizing  charging  infrastructure  utilization,  mitigating  load  fluctuations,

and enhancing multi-stakeholder economic benefits.

Keywords： electric  vehicle  (EV);  charge-discharge  scheduling;  utilization  rate  of  charging  piles;  vehicle-to-grid  (V2G);

adaptive genetic algorithm (AGA); two-stage optimization
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