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Wprowadzenie do projektowania algorytmów zarządzających 
siecią dystrybucji energii z obciążeniami ładowania pojazdów 

 
 

Streszczenie. Zwiększone zapotrzebowanie na energię elektryczną spowodowane przewidywaną popularyzacją pojazdów elektrycznych może 
zagrozić bezpiecznej i ekonomicznej pracy sieci elektroenergetycznej. Z tego względu niezbędne są odpowiednie strategie ładowania pojazdów. 
Skoordynowane systemy ładowania pojazdów mogą być realizowane jako systemy scentralizowane, zdecentralizowane i hierarchiczne. W artykule 
skupiono się na celach i ograniczeniach dotyczących projektowania algorytmów sterowania ładowaniem. 
 
Abstract. The increased demand for electricity due to the anticipated popularisation of electric vehicles (EVs) may threaten the safe and economic 
operation of the electrical grid. Therefore, appropriate EV charging strategies will be necessary. Coordinated EV charging systems might be 
implemented as centralized, decentralized and hierarchical systems. This paper focuses on the objectives and constraints for the design of charging 
control algorithms. (Introduction to the algorithms design for managing distribution networks with electric vehicle charging stations). 
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Wstęp 
Duża liczba pojazdów elektrycznych (ang. electric 

vehicles, EVs) i coraz większa liczba stacji ładowania 
problemy stają się wyzwaniem dla systemu 
elektroenergetycznego. Ze względu na niepewność 
zachowań właścicieli EV oraz ich preferencji dotyczących 
ładowania, wzorce procesów ładowania pojazdów 
elektrycznych mają charakter stochastyczny. Ładowanie EV 
na dużą skalę, w połączeniu z rosnącym udziałem 
odnawialnych źródeł energii w miksie energetycznym i ich 
nieciągłym charakterem pracy, może przyczynić się do 
lokalnego i/lub czasowego przeciążenia sieci oraz 
pogorszenia parametrów jakości energii [1-3],. Algorytmy 
optymalizacyjne są korzystne dla zarządzania ładowaniem 
i rozładowywaniem pojazdów elektrycznych. Optymalizacja 
pozwala operatorowi systemu dystrybucyjnego czerpać 
korzyści z istnienia pojazdów elektrycznych 
i wykorzystywać je do świadczenia usług pomocniczych. 
Aby zastosować algorytmy optymalizacyjne, konieczne jest 
zdefiniowanie problemu za pomocą funkcji celu i pewnych 
ograniczeń. Funkcją celu może być jedno- lub 
wieloobiektowa. Ograniczenia są również niezbędne do 
określenia dostępności rozwiązań w wymaganych 
granicach [4,5]. 

Niniejszy artykuł ma na celu opisanie 
nieskoordynowanego i skoordynowanego ładowania oraz 
scharakteryzowanie typowych celów i ograniczeń 
algorytmów dotyczących ładowania EVs. 

 
Nieskoordynowane i skoordynowane ładowanie 

Ładowanie EV może mieć znaczący wpływ na systemy 
dystrybucyjne. Istnieją różne strategie ładowania, w których 
zarządza się czasem i częstotliwością ładowania EV, 
najczęściej mówi się o podziale na ładowanie 
nieskoordynowane i skoordynowane [6]. 

Ładowanie nieskoordynowane oznacza, że EV 
ładowany jest natychmiast po podłączeniu do sieci, albo po 
ustalonym, regulowanym przez użytkownika, opóźnieniu. 
Większość właścicieli EV przybywa do domu w tym samym 
czasie (szczytowego zapotrzebowania na energię), więc 
jeśli EV będą natychmiast ładowane może spowodować to 
duże dodatkowe obciążenie. Nieskoordynowane ładowanie 
może powodować lokalne problemy z siecią dystrybucyjną, 
takie jak dodatkowe straty mocy i odchylenia napięcia, które 
wpływają na parametry jakości energii. Mogą one 
prowadzić do przeciążeń w transformatorach i kablach 

dystrybucyjnych, zwiększonych strat mocy oraz 
zmniejszenia niezawodności i kosztów sieci [7,8]. 

Ładowanie skoordynowane można podzielić na 
scentralizowane, zdecentralizowane i hierarchiczne.  

W ładowaniu skoordynowanym harmonogram 
ładowania każdego EV jest ustalany przez centralną 
jednostkę sterującą, która zbiera dane o zapotrzebowaniu 
na energię elektryczną wszystkich EVs, a następnie 
rozwiązuje problem optymalizacyjny w celu określenia 
stawki, z jaką każdy EV będzie ładowany i przekazuje 
harmonogram ładowania oparty na optymalizacji 
właścicielom EVs. W związku z tym każdy właściciel 
pojazdu rezygnuje z pewnej autonomii w zakresie 
harmonogramu ładowania. Systemy scentralizowane mają 
jednak tę zaletę, że często zapewniają optymalne 
rozwiązania, ponieważ centralna jednostka sterująca 
dysponuje kompletem informacji o całym systemie. 
Ponadto, systemy scentralizowane mogą łatwo uwzględniać 
różne globalne stany systemu i ograniczenia. Jednak 
korzyści te należy zestawić z obawami właściciela pojazdu 
o prywatność informacji przekazywanych do sieci 
komunikacyjnej [9].  

Kluczowym wyzwaniem dla podejścia 
scentralizowanego jest skalowalność, zwłaszcza gdy 
rozmiar problemu optymalizacyjnego rośnie wraz 
z długością horyzontu czasowego planowania oraz liczbą 
podłączonych EVs. W związku z tym, podejście 
scentralizowane jest potencjalnie obliczeniowo 
niewykonalne w odniesieniu do czasu implementacji. 
Dodatkowe komplikacje powstają, gdy wzrasta liczba 
zmiennych sterujących i ograniczeń dla każdego EV. 
Ponadto, podejście scentralizowane wymaga od 
użytkowników EVs przekazywania do centralnego 
sterownika kompletnych informacji o wymaganiach 
dotyczących ładowania oraz specyfikacji technicznych EVs. 
Może to potencjalnie prowadzić do praktycznych przeszkód, 
takich jak wąskie gardła komunikacyjne, ograniczenia 
przepustowości oraz kosztowna rozbudowa infrastruktury 
wspomagającej, która będzie w stanie obsłużyć gwałtowny 
wzrost ilości danych wynikający z szybkiego 
upowszechniania się EVs. W związku z tym 
scentralizowane rozwiązania mogą stracić swoją wydajność 
i stać się niepraktyczne, gdy duża liczba EVs zostanie 
podłączona do sieci [9]. 

Systemy zdecentralizowane różnią się od systemów 
scentralizowanych tym, że każdy EV działa jako niezależny 
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decydent, który rozwiązuje swój własny problem 
o niewielkim rozmiarze. W związku z tym, rozwiązania 
zdecentralizowane nie zawsze korelują z optymalnymi 
reżimami ładowania, szczególnie w przypadkach, gdy brak 
jest kompletnych informacji na poziomie pojedynczego EV. 
Niemniej jednak, istnieje duże zainteresowanie 
rozwiązaniami zdecentralizowanymi, ponieważ są one 
wysoce skalowalne (pod względem złożoności 
obliczeniowej) i praktyczne w odniesieniu do implementacji 
w terenie [10,11]. 

Jedna z konfiguracji zdecentralizowanych polega na 
tym, że EV lokalnie obliczają i dostosowują swoje 
harmonogramy komunikując się z innymi EV, aż do 
osiągnięcia globalnej równowagi. Taka architektura 
wymusza na EV ciągłe przekazywanie informacji 
o harmonogramie pozostałym EV, co powoduje duży narzut 
na komunikację, szczególnie gdy liczba EV jest bardzo 
duża. Druga konfiguracja redukuje koszty komunikacji 
poprzez wprowadzenie pośredniego agregatora, który 
zbiera pewne informacje i wysyła sygnały sterujące 
(koordynacyjne) do wszystkich pojazdów. Dzięki temu 
zmniejsza się zapotrzebowanie na infrastrukturę 
komunikacyjną na dużą skalę. Co ważne, 
zdecentralizowane systemy ładowania są bardziej odporne 
na awarie sieci, zwłaszcza gdy kontrolery są 
zaprojektowane tak, aby działać w przypadku awarii 
centralnej komunikacji [10,11]. 

Hierarchiczne systemy sterowania nie są w pełni 
scentralizowane, ani w pełni zdecentralizowane. 
W przeciwieństwie do systemów scentralizowanych, 
systemy hierarchiczne delegują kontrolę i obciążenie 
obliczeniowe do wielu bezpośrednich lub pośrednich 
agregatorów poprzez topologię komunikacyjną 
przypominającą drzewo. W ten sposób zmniejsza się 
zapotrzebowanie na komunikację w całej sieci. Każdy 
agregator koordynuje grupę EVs, wpływając jednocześnie 
na decyzje pozostałych agregatorów. W skład grupy mogą 
wchodzić pojazdy znajdujące się w jednej lokalizacji, np. na 
parkingu lub w bloku mieszkalnym [5]. 

 
Problem optymalizacyjny 

Algorytmy optymalizacyjne są korzystne do zarządzania 
ładowaniem i rozładowywaniem pojazdów elektrycznych. 
Optymalizacja pozwala operatorowi systemu 
dystrybucyjnego czerpać korzyści z istnienia pojazdów 
elektrycznych i wykorzystywać je do świadczenia usług 
pomocniczych. 

Aby wykorzystać algorytmy optymalizacyjne, konieczne 
jest zdefiniowanie problemu za pomocą funkcji celu 
i pewnych ograniczeń. Może to być funkcja jedno- lub 
wieloobiektowa [12]. Ograniczenia są również niezbędne do 
określenia dostępności rozwiązań w wymaganych 
granicach.  

Jeżeli funkcja celu i ograniczenia są funkcjami 
wielomianowymi pierwszego rzędu, to problem 
optymalizacyjny jest klasyfikowany jako programowanie 
liniowe. Problem optymalizacyjny jest klasyfikowany jako 
programowanie nieliniowe, gdy funkcja celu lub niektóre 
z ograniczeń są funkcjami wielomianowymi drugiego lub 
wyższego rzędu [4,8]. Istnieją różne techniki 
optymalizacyjne wykorzystywane do optymalizacji 
ładowania i rozładowywania EV. Algorytmy te dzielą się na 
dwie główne kategorie:  
a) Konwencjonalną optymalizację matematyczną 

Obejmuje stochastyczne i deterministyczne 
programowanie dynamiczne, programowanie liniowe, 
programowanie kwadratowe, relaksację Lagrange'a, binarne 
programowanie liniowe, mieszane programowanie liniowe 

i nieliniowe całkowitoliczbowe, programowanie 
stochastyczne, teorię gier, teorię kolejek [4,13-15]. 
b) Algorytmy metaheurystyczne 

Są one potężnymi narzędziami optymalizacyjnymi 
i mogą być stosowane zarówno do funkcji jedno-, jak 
i wieloprzedmiotowych. Dzielą się one na dwie kategorie. 
Pierwsza z nich to metody populacyjne, w których do 
poszukiwania optymalnego rozwiązania wykorzystuje się 
populację rozwiązań. Druga to metody oparte na trajektorii, 
w których wykorzystują rozwiązania do śledzenia trajektorii 
lub ścieżki do rozwiązań optymalnych. W miarę kontynuacji 
iteracji, algorytm aktualizuje rozwiązania aż do znalezienia 
optymalnego. Ta kategoria jest dobrze znana z szybkiej 
zbieżności i krótkiego czasu obliczeniowego w porównaniu 
z tradycyjnymi metodami optymalizacji. Metody oparte na 
trajektorii obejmują hill climbing, symulowane wyżarzanie, 
algorytm mrówkowy, optymalizację opartą na biogeografii, 
strategię ewolucji adaptacji macierzy kowariancji, algorytm 
ewolucji różnicowej, algorytm EDA (estimation of 
distribution), optymalizację TLBO (Teaching-Learning 
Based optimization) algorytm genetyczny, optymalizacje 
z wykorzystaniem harmonii [4,16]. 

Niektórzy autorzy opracowują swoje techniki 
optymalizacji. Cao et al. [17] proponują nowy algorytm 
heurystyczny do ładowania pojazdów elektrycznych. 
Niektóre algorytmy, takie jak ewolucja różnicowa, 
optymalizacja oparta na biogeografii oraz strategia ewolucji 
adaptacji macierzy kowariancji, nie są powszechnie 
stosowane do optymalizacji ładowania i rozładowywania 
pojazdów elektrycznych. W związku z tym, zaleca się ich 
użycie jako potężnych narzędzi do znalezienia optymalnego 
rozwiązania ze względu na ich szybki czas obliczeniowy. 

Optymalizacja jest korzystna dla operatorów systemów 
elekroenergetycznych, ponieważ integracja generacji 
rozproszonej i odnawialnych źródeł energii jest 
zoptymalizowana. W związku z tym poprawia się wydajność 
sieci, podczas gdy całkowity koszt eksploatacji i straty 
techniczno-ekonomiczne są minimalizowane, a negatywny 
wpływ na sieć energetyczną jest ograniczony. Do 
rozwiązania problemu optymalizacji można wykorzystać 
niektóre programy optymalizacyjne, takie jak MATLAB, 
LINGO, AMPL oraz niektóre solvery, takie jak Xpress, 
CPLEX, GAMS, LGO, BARON, MINOS, CONOPT, MINOS, 
SNOPT i KNITRO [4]. 

 
Ograniczenia i cele optymalizacyjne 

Optymalizując funkcję celu dla strategii 
ładowania/rozładowywania pojazdów elektrycznych, należy 
wziąć pod uwagę szereg ograniczeń. Według [4] można je 
podzielić na pięć poziomów: poziom krajowy, poziom sieci 
elektroenergetycznej, poziom operatorów systemu 
dystrybucyjnego, poziom floty pojazdów elektrycznych 
(parkingi, stacje ładowania) oraz poziom właścicieli 
instalacji fotowoltaicznych. Prostszy podział ograniczeń to 
ograniczenia pochodzące od sieci elektroenergetycznej 
oraz pochodzące od właściciela samochodu elektrycznego 
i wynikające z użytej technologii [18]. 

Leemput et al. [19] dokonali podziału celów na trzy 
główne kategorie: 
a) Cele techniczne, które obejmują minimalizację strat 

energii, zwiększenie odporności na awarie, 
minimalizację odchyleń napięcia, wspieranie integracji 
odnawialnych źródeł energii, równoważenie podaży 
i popytu energii oraz zmniejszenie szczytowego 
zapotrzebowania na moc, 

b) Cele ekonomiczne, takie jak minimalizacja opłat lub 
odroczenie modernizacji systemu przesyłowego, 
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c) Sprzężone cele techniczno-ekonomiczne, które łączą 
dwa poprzednie aspekty wpływające na całkowitą cenę 
energii płaconą przez klienta. 
Na poziomie krajowym głównym ograniczeniem jest 

ograniczenie inwestycji w sektorze energii elektrycznej. 
Główne cele na tym poziomie to [8,20]: zmniejszenie emisji 
CO2 i szkodliwych gazów, zmniejszenie wykorzystania paliw 
kopalnych, zwiększenie penetracji energii odnawialnej, 
zwiększenie poziomu penetracji pojazdów elektrycznych, 
zmniejszenie całkowitego kosztu eksploatacji, zmniejszenie 
średniego czasu trwania przerw w systemie i wskaźników 
częstotliwości, maksymalizacja satysfakcji klientów, 
maksymalizacja korzyści społecznych. 

Dla poziomu sieci elektroenergetycznej główne 
ograniczenia to: utrzymanie stabilności sieci, utrzymanie 
napięcia i częstotliwości w wymaganych granicach, 
utrzymanie prądu i napięcia na liniach przesyłowych 
w wymaganych granicach, utrzymanie harmonicznych 
w wymaganych granicach. Do głównych celów zalicza się: 
redukcję harmonicznych, redukcję strat mocy, minimalizację 
kosztów eksploatacji sieci, maksymalizację współczynnika 
obciążenia, minimalizację zapotrzebowania systemu, 
redukcję obciążenia szczytowego i minimalizację wariancji 
obciążenia [4]. 

W przypadku odnawialnych źródeł energii głównymi 
ograniczeniami są minimalne i maksymalne limity mocy 
wytwórczych. Główne cele to złagodzenie zmienności pracy 
odnawialnych źródeł energii w sieci (na przykład, poprzez 
integrację z zasobnikami energii – także tymi znajdującymi 
się w EVs),  zmniejszenie zużycia paliw kopalnych 
z nieodnawialnych źródeł energii, zmniejszenie kosztów 
eksploatacji odnawialnych źródeł energii, w tym kosztów 
rozruchu i wyłączenia, wydłużenie żywotności zasobników 
energii oraz zwiększenie ich sprawności. Dla poziomu linii 
przesyłowych głównymi ograniczeniami są przestrzeganie 
przepustowości linii przesyłowych oraz limitu przesyłu 
mocy. Głównym ograniczeniem jest ograniczenie strat 
przesyłowych. Dla poziomu elektrowni (zwanego poziomem 
przedsiębiorstw zasilających) głównymi ograniczeniami są 
minimalna i maksymalna moc wytwórcza oraz minimalna i 
maksymalna moc bierna, która może być generowana 
przez generator. Głównymi celami są minimalizacja 
kosztów eksploatacji, w tym kosztów rozruchu i odstawienia 
generatorów i innych jednostek, oraz wyłączanie drogich 
generatorów, gdy zapotrzebowanie nie jest wysokie [4]. 

Dla poziomu operatora systemu dystrybucyjnego 
główne ograniczenia są następujące [4,13]: przestrzeganie 
ograniczeń transformatora lub podstacji, (limity temperatury, 
obciążenie znamionowe), utrzymanie napięcia, 
częstotliwości i współczynnika mocy w wymaganych 
granicach, utrzymanie stabilności na magistrali i utrzymanie 
całkowitej mocy zapotrzebowania poniżej poziomu 
szczytowego zapotrzebowania. Główne cele to: 
zmniejszenie niestabilności na magistrali, regulacja 
przepływu mocy (mocy czynnej i biernej), zmniejszenie 
harmonicznych, zmniejszenie strat mocy i strat energii, 
zmniejszenie niezrównoważenia napięcia między fazami, 
zminimalizowanie odchylenia napięcia, zmniejszenie ciepła 
w transformatorze w celu zmniejszenia jego strat 
żywotności, zminimalizowanie zapotrzebowania systemu. 

Dla poziomu agregatora, który zwany jest również 
dostawcą usług ładowania, główne ograniczenia są 
następujące: przestrzeganie harmonogramu cenowego, 
czas przyjazdu i odjazdu EV, szybkość 
ładowania/rozładowywania, początkowy i końcowy stan 
naładowania wszystkich EV, przestrzeganie ograniczeń 
napięcia i częstotliwości na szynie, ograniczenia 
pojemności akumulatorów, utrzymywanie wartości prądów 
i napięć w wymaganych granicach, maksymalna energia 

floty EV, która może być obsługiwana, limity mocy nałożone 
na poziomie szyn, limity pojemności akumulatora EV, limit 
liczby EV, które mogą być obsługiwane na stacji ładowania. 
Agregator często działa jako pośrednik pomiędzy pojazdami 
elektrycznymi a siecią energetyczną oraz rynkiem energii 
elektrycznej w zarządzaniu inteligentnymi interakcjami, 
dzięki czemu operator sieci nie musi bezpośrednio 
zajmować się dużą liczbą EVs. W rzeczywistości 
agregatorem może być przedsiębiorstwo energetyczne, 
punkt ładowania EV, operator floty pojazdów na parkingu 
lub urządzenie komunikacyjne przy transformatorze. Do 
głównych celów można zaliczyć: maksymalizację zysku 
z obu trybów (ładowania i rozładowania), maksymalizację 
liczby klientów w ciągu dnia, kontrolę przepływu mocy 
(czynnej i biernej), zapobieganie wprowadzaniu 
harmonicznych do sieci i udział w redukcji harmonicznych, 
redukcję niezrównoważenia napięcia między fazami [4].  

Na poziomie właściciela EV główne ograniczenia to: 
czas przyjazdu i odjazdu, początkowy i końcowy stan 
naładowania akumulatora, limit pojemności akumulatora, 
minimalne i maksymalne limity szybkości ładowania 
narzucone przez właściciela EV. Główne cele to 
minimalizacja kosztów ładowania, uzyskanie pożądanego 
stanu naładowania akumulatora, zmniejszenie wpływu 
ładowania/rozładowywania na żywotność akumulatora, 
zminimalizowanie zużycia paliwa kopalnego lub benzyny 
przez pojazdy hybrydowe [12]. 

Przykładowe funkcje celu, których zadaniem jest 
zwiększenie udziału EVs w systemie elektroenergetycznym 
mogą być wykorzystane do zmaksymalizowania zalet 
implementacji EVs do systemu dystrybucyjnego zostały 
przedstawione na rys 1. 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rys.1. Przykładowe funkcje celu, których zadaniem jest 
zwiększenie udziału EVs w systemie elektroenergetycznym 
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Na rys. 2. przedstawiono wybrane ograniczenia 
związane z ładowaniem pojazdów elektrycznych. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.2. Wybrane ograniczenia związane z ładowaniem pojazdów 
elektrycznych 

 
Wnioski 

Oprócz wielu zalet pojazdów elektrycznych mają one 
również ograniczenia. Dlatego, aby zmniejszyć negatywny 
wpływ na sieć, kluczowe znaczenie ma wybór 
zoptymalizowanej strategii ładowania. 

Pilną kwestią jest opracowanie niezawodnych narzędzi 
służących do planowania kontroli ładowania EVs oraz 
agregacji i modelowania systemów bogatych w EVs. Nie 
zostały jeszcze opracowane modele planowania systemów 
dystrybucyjnych dla zakładów użyteczności publicznej, 
gdzie przewidywana jest znaczna penetracja EVs. Modele 
te mogą być kluczowe dla planistów systemów 
dystrybucyjnych, pomagając im w podejmowaniu bardziej 
świadomych długoterminowych decyzji, takich jak 
wymiarowanie i lokalizacja podstacji dystrybucyjnych, 
wymiarowanie i trasowanie linii zasilających średniego 
napięcia.  

Innym zagadnieniem, które rozwiązano częściowo, jest 
interakcja stochastycznego charakteru EVs, energii 
odnawialnej (zwłaszcza energii wiatrowej i słonecznej) oraz 
zaangażowania jednostek konwencjonalnych. Ze względu 
na stochastyczny charakter odnawialnych źródeł energii 
i EVs, stare konwencjonalne metody optymalnego 
zaangażowania jednostek powinny zostać ponownie 
przystosowane do uwzględnienia tych stochastycznych 
jednostek w celu zapewnienia niezawodnej pracy sieci. 
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