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摘要 

隨著電動車技術提升，電動車將很快速的成為主流交通工具，電動車充電負載必然成為電

力用戶的部分負載。本研究發展一套智慧選擇型電動車充電分配模擬系統，充電系統會根據負

載、電動車殘電量及優先權設定等條件，選定一台優先權較高的電動車進行充電作業。在研究

中，透過案例分析，驗證所發展的軟體系統的可行性，研究成果可以作為爾後電動車充電系統

發展的參考。 
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Abstract 

 

With the ongoing advancement of current electric vehicle technologies, electric vehicles are sure 

to become the mainstream of transportation soon. Therefore, electric vehicle charging load will 

become an inevitable part of the electricity users' loads in the near future. In this research, we develop 

a simulated smart selection charging allocation system for electric vehicles. With the application of 

this charging system, the load condition, state of charging, and the users' priority settings of each 

individual electric vehicle would be considered, and the one electric vehicle with the highest priority 

would be charged first, automatically. The feasibility of this developing software system is 

demonstrated by the case studies included in this article. The results of this research could become 

references for the forward development of electric vehicle charging systems. 
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1.簡介 

 

為了減少化石燃料使用量，提升化石燃料使用效率，推動電動車以減少污染排放，是未來的重要發

展方向。研究顯示當電動車滲透率達到20%時，將增加系統負載量35.8%[1-3]。目前有關於電動車之相關

研究不論是在國內或國外都非常受到重視，國內在相關領域的研究成果豐碩。文獻[4]探討電動車充電負

載對時間電價用戶負載的影響。研究中發展一套電腦軟體，用來計算時間電價用戶最佳契約容量及評估

純電動車充電負載。文獻[5,6]研究將時間電價、電池充電模式、電池充放電損耗成本、電動車輛住戶用

車習慣等納入考量，提出隨到隨充(V0G-1)、離峰充電(V0G-2)、智慧充電(V1G)與電網互操作(V2G)等電

動車輛電池的充電模式，據以建立饋線在考量電動車輛電池充放電條件下之日負載曲線模型，並分析各

種充電(或電能管理)模式下電動車對標的配電饋線之影響。文獻[7]分析電動車運輸系統、再生能源發電系

統及蓄電池儲能系統在時間電價用戶中的最佳運轉策略，並以所開發之軟體分析工具來探討電動車充放

電運作及電動車滲透率對時間電價用戶電能調度優化所造成的影響。文獻[8]考慮四種不同情境之充電站，

包含社區停車場、公司停車場、購物中心停車場及快速充電站，建立四種充電情境之充電負載模型。並

提出一多目標最佳化賽局，探討並求解充電站之多目標即時電能管理問題，並且分析電動車的電能需求

對於配電電網的衝擊與影響。文獻[9]開發一套以粒子群優法為基礎之電腦程式，用以分析大規模電動車

併入複合式能源時間電價用戶之最佳操作策略。所開發之軟體分析工具可以用來優化各個能源用戶電動

車聚集體儲能系統之運轉策略。文獻[10]探討配電饋線沿線充電站之最大可行裝置容量問題，以台電配電

系統現有架構與特性為評量基礎，在滿足系統安全、品質要求及最大容許電壓變動率下，針對不同場所 (充

電站、大賣場、商辦大樓及住宅)與情境進行模擬與分析，評估饋線之最大允許充電機併接台數及在考量

來客數與時段之充電站最適充電機裝置台數評估結果。 

在國外方面，各先進國家對於電動車的推動及研究，已投入相當久的時間及相當多的經費，在相關

領域也有很多的研究成果發表。文獻[2]提出一個可以評估配電系統中，電動車充電需量的模型，結果顯

示，在最壞的狀況下，當電動車的滲透率為10%時，配電系統的需量約會增加17.7%，而當電動車的滲透

率為20%時，配電系統的需量約會增加35.8%。文獻[11]探討電動車負載對配電系統運轉的影響，並將研

究結果應用於評估電動車對一條實際配電系統饋線運作影響，結果可以作為設置電動車的參考。文獻[12]

探討如何將電動車與再生能源系統整合，以及建置適合電動車之可充電網路的步驟，研究中提出一個電

動車的商業模型，並將此模型併入一個由可充電網路操作者(Electric Recharge Grid Operator, ERGO)控制

的網路，結果顯示，藉由將電動車轉換成分散式儲能系統模型，ERGO模型可以有效的解決日漸增加的電

動車對電網造成的問題，並減少二氧化碳的排放量。文獻[13]從電動車駕駛模式、充電特性、充電時間及

電動車滲透率等因素，探討電動車對配電系統網路的影響程度，經由不同研究人員在配電系統不同位置，

使用不同分析工具及模擬方法，探討電動車對配電系統網路的影響。文獻[14]計算可用資源、可用度及經

濟潛能三個與電動車有關的主要參數，以美國加州1998~2000年間的市場電力價格為例，從尖載電力、備

轉容量及系統調節能力三個角度分析電動車的經濟效益，結果顯示電動車當作基載電力是不具競爭力的。

文獻[15]探討電動汽車充電站的最佳選址和規模的問題，運用道路網絡結構表示充電需求的變量，用圖論

進行優化模擬，目標是最小化充電站和消費者的綜合成本。研究結果顯示，該方法可以有效降低施工和
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營運成本。文獻[16]提出多輸出車輛充電系統的運轉方法，開發一種可以電池充電站的多個輸出端子之間

分配充電電力的方法，其中電池充電站包括多個電源級，每個電源級包括交流到直流轉換器，該方法包

括監測每個充電端子的電池充電站狀況和操作條件、確定當前的電池充電站狀況、根據當前的電池充電

條件並根據一組預定的配電規則分配充電站的配電及根據功率分配將功率級耦合到充電端子。文獻[17]

發展一套電動計程車即時充電站推薦系統，透通過大數據分析，組合每個電動計程車歷史充電事件和即

時GPS軌跡，預測每個電動計程車的當前操作狀態，對於詢問最佳充電站的電動計程車，推薦排隊時間最

短的充電站。 

有關於電動車充電/放電系統的研究部分，目前發展中的電動車充電系統多為單向的電網對電動車充

電(G2V)，且為一台充電器對應一台電動車的一對一模式，電動車的充電採用隨到隨充的方式，並沒有對

電動車充電的電能妥善的管理。在此種一對一充電且採隨到隨充的模式下，當未來電動車的數量越來越

多，則大量且隨機出現的電動車充電負載可能導致電力系統負載變動劇烈，影響電力系統的能源使用效

率及運轉安全。此外，當大量且隨機出現的電動車充電負載出現在電力用戶的系統中時，可能導致用戶

用電需量超過契約容量或在尖峰時段的用電量大增，徒然增加電費支出，降低用戶設置電動車充電系統

的意願。 

本研究提出一種智慧選擇型電動車充電控制系統，在此系統中，一台充電器可以連接複數台電動車，

一次只對一台電動車充電，此種結構可以減少所需的充電器數量，降低設置成本[18]。此外，當時間電價

用戶的負載超過契約容量設定的時候，本研究發展的充電分配系統會停止電動車的充電，避免時間電價

用戶因為電動車充電而導致用電需量超過契約容量，藉由這樣的機制，本研究發展的充電分配系統可以

減少時間電價用戶因為電動車充電導致電費支出大幅上升的風險。未來如果能夠藉由本研究的智慧選擇

型電動車充電分配系統實現，發展一套可以考量電動車充電控制系統對用戶電源影響，且只需設置少量

充電器就能在儘量不影響用戶負載特性條件下，提供用戶電動車充電需求，並讓電動車充電控制系統設

備發揮最大效益的電動車充電控制系統，將有機會可以提升用戶設置電動車充電系統的意願，有利於國

內進一步推動電動車及國家整體能源政策發展。 

 

2. 智慧選擇型電動車充電控制系統架構 

 

在本研究提出的智慧選擇型電動車充電控制系統中，一台充電器可以連接複數台電動車，但是一次

只對一台電動車充電，此種結構不但可以減少所需的充電器數量，降低設置成本，同時，透過簡單的電

能管理策略，電力用戶的負載會受到適當的管理，可以減少用戶負載在不適當的時段突然大量上升而導

致電費支出大幅上升的風險。 

本研究的主要目標是實現新概念電動車充電系統的想法，發展智慧選擇型電動車充電控制系統的充

電分配模擬子系統。圖一是智慧選擇型電動車充電控制系統架構圖[19]。在此策略中，一個充電器將連接

超過一台電動車(圖一的例子為一台充電器連接4台電動車)，限制功率流向為只能由電網對電動車充電

(G2V)，每一個充電器管轄的電動車充電車位可設定充電優先順序或由電動車的殘電量來決定充電優先順

序，電動車充電策略為。由於本研究發展的充電分配系統，僅能利用時間電價契約容量和用戶即時負載
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間的差距功率對電動車充電，因此並無法保證電動車在離場時可以充滿電。本研究發展的系統適用在不

需要快速充滿電動車電力以及需要以低成本建置電動車充電系統的場域，例如住宅大樓停車場和時間電

價電力用戶的停車場等場域。 

 

 

 

監控系統

OPC server

PC

PLC C1 C2 C3

其
他
負
載

S1 S2 S3

EV

1-1

EV

1-2

EV

1-3

EV

1-4

EV

2-1

EV

2-2

EV

2-3

EV

2-4

EV

3-1

EV

3-2

EV

3-3

EV

3-4

TPC

M2

M1

M3 M4 M6

充/放電狀態資訊

開關資訊

PD1 PD2 PD3

駐車資訊

RS-485

電表資訊

MODBUS 

TCP/IP

人機介面
RS-422

 

圖一. 電力用戶智慧選擇型電動車充電控制系統架構圖[19] 

 

 

3.智慧選擇型電動車充電分配系統監控 

 

在充電分配系統的操作及控制邏輯部分，由於本研究發展的電動車充電分配系統著重在時間電價用

戶負載管理及減少電動車充電對電力系統的衝擊，希望可以藉由本研究發展的電動車充電分配系統，減

少設置電動車充電系統的時間電價用戶的電費支出，降低用戶建置充電系統的成本支出，進而提高用戶

設置電動車充電系統的意願。因此，本研究建置的充電分配系統，只會利用時間電價用戶契約容量和用

戶即時負載間的差距功率，對用戶停車場的電動車充電，當時間電價用戶的負載超過契約容量設定的時

候，本研究發展的充電分配系統會停止電動車的充電，避免時間電價用戶因為電動車充電而導致用電需

量超過契約容量，藉由這樣的機制，本研究發展的充電分配系統可以減少時間電價用戶因為電動車充電

導致電費支出大幅上升的風險。也可避免因為大量電動車同時充電導致電力系統負載瞬間爆增，而引發
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電力系統運轉的風險和困難。再者，本研究發展的充電功率分配系統，並未針對充電功率的分配進行優

化，因此，本研究發展的充電功率分配系統僅具備初步的負載管理能力。本節說明充電分配系統監控流

程，圖二為智慧選擇型電動車充電分配系統監控流程圖，圖三為第K充電樁的監控流程圖。系統啟動時會

先讀取各電動車的殘電量、負載資訊及駐車資訊等資料，接著建置在個人電腦的充電分配系統(監控系統)

依管理者設定的充電指令、用戶的契約容量、用戶的負載設定及電動車的殘電量等資訊，決定各充電器

應連接的電動車及充電量。以下各小節說明圖二及圖三中的重要步驟。 

 

(一)讀取參數及資料 

包括各時段契約容量、時間電價費率、負載資料、充電樁數量、每個充電樁的車位、每個車位的充電

優先順序、充電樁額定功率、電動車殘電量等資訊。 

(二)計算充電樁的充電需量 

CR(k, t) = ∑ 𝐶𝐴𝑃𝑛 − 𝑆𝑂𝐶𝑛 , 𝑘 ∈  1 to Kmax𝑁𝑚𝑎𝑥
𝑛=1  (1) 

    TCR = ∑ {∑ 𝐶𝑅(𝑘, 𝑡)𝐾𝑚𝑎𝑥
𝑘=1 }𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑡=𝑡+1  (2) 

其中，CAPn 表示電動車的電池電容量，SOCn 表示電動車的殘電量，Ｎmax 表示每個充電樁的駐車

位，Kmax 表示充電樁數量，CR(k,t)表示充電樁 k 在時段 t 的充電需量，TCR 表示所有充電樁到調度期間

結束前的充電需量。 

 

(三)計算各時段的負載 

對一個即時控制系統而言，負載是隨時在改變的，在電動車充電控制中很重要的一個條件是避免用

戶因電動車充電而發生用電需量超過契約容量的狀況，因此本研究擬採用較保守的負載預測來預估負載。

如果 t 時段的負載 P(t)為已知，則 t+1 時段的負載預估為： 

P(t + 1) = max {

𝑃(𝑡 + 1)上一個相同屬性日期

𝑃(𝑡 + 1)上週同一天

𝑃(𝑡) + Δ𝑃

} (3) 

 

ΔP = [P(t) − P(t − 1)]/Δt (4) 

其中上一個相同屬性日期指的是週間或週末，Δt為調度的時間間隔，ΔＰ為負載變動量。 
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T=Tmax ?

停止

開始

K=K+1

YES

NO

NO

YES

YES

t=t+1

NO

 

圖二.智慧選擇型電動車充電分配系統監控流程圖[19] 
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CRX > 0 ?

選取第K充電樁尚未充飽
之最高優先序車位為pn

計算需充電量
CRA(pn)=CAP(pn)-SOC(pn)

即時充電量
CAA(pn)=CRA(pn)/η/△t

CAA(pn) > Prated ?

開始

CRX > Prated ?

CAA(pn)=Prated

SOC(pn)=SOC(pn)+CAA(pn)*η*△t 

CRX=CRX-CAA(pn)

停止

CAA(pn)=CRX

CRX > CAA(pn) ?

CAA(pn)=CRX

NO

YES

NO

YES

NO

YES

NO

YES

※Prated：充電樁額定充電功率
※η：充電能量效率
※△t：控制週期 
※Pcmax(pn)：車位pn在時段t+1允許
             的最大充電功率

CAA(pn)=Pcmax(pn) 

CAA(pn) <= 

PCmax(pn) ?

YES

NO

 

圖三.第 K 充電樁的監控流程圖[19] 
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(四)計算各時段的可用電量 

時間電價用戶的用電時段分別為尖峰、半尖峰、週六半尖峰及離峰，此步驟計算各時段的可用充電

量。 

Apx(1) = ∑ 𝐴𝑝(𝑡)
𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑡=𝑡+1  , t ∈ 離峰時段 (5) 

Apx(2) = ∑ 𝐴𝑝(𝑡)𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑡=𝑡+1  , t ∈ 週六半尖峰時段 (6) 

Apx(3) = ∑ 𝐴𝑝(𝑡)𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑡=𝑡+1  , t ∈ 半尖峰時段 (7) 

Apx(4) = ∑ 𝐴𝑝(𝑡)
𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑡=𝑡+1  , t ∈ 尖峰時段 (8) 

其中，Apx(1~4)分別表示尖峰、半尖峰、週六半尖峰及離峰的可用充電量，Ap(t)表示時段 t 的可用

充電量。假設 CNT(t+1)表示 t+1 時段的契約容量，可充電量的計算方法如下： 

(1)當 t+1 為尖峰時，則 AP(t+1)=CNT(t+1)-P(t+1)。 

(2)當 t+1 為半尖峰時，則 AP(t+1)=CNT(t+1)-P(t+1)。 

(3)當 t+1 為週六半尖峰時，則 AP(t+1)=CNT(t+1)-P(t+1)。 

(4)當 t+1 為離峰時，則 AP(t+1)=CNT(t+1)-P(t+1)。 

(五)判斷車輛是否可充飽 

此步驟根據步驟(二)及(四)的結果判斷車輛是否可充飽，判斷方法如下，判斷結果用來顯示燈號，提

示操作人員電動車充電系統的運作狀態。 

Apx(1) ≥ TCR：表示用離峰時段的電就可充飽所有的車。 

Apx(1) + Apx(2) ≥ TCR：表示用離峰及周六半尖峰時段的電就可充飽所有的車。 

Apx(1) + Apx(2) + Apx(3) ≥ TCR：表示用離峰、周六半尖峰及半尖峰時段的電就可充飽所有的車。 

Apx(1) + Apx(2) + Apx(3) + Apx(4) ≥ TCR：表示用所有時段的電才可充飽所有的車。 

Apx(1) + Apx(2) + Apx(3) + Apx(4) ≤ TCR：表示用所有時段的電也無法充飽所有的車。 

(六)駐車位優先序判定規則：為了因應用戶的車輛可能有不同的用途，本研究規畫用戶的駐車位可以依據

車輛用途設定不同的優先順序，充電時按車位優先序排列，優先順序小的充電優先權較高。當所有待充

電動車的優先權皆相同時，則依電動車的殘電量大小排列，殘電量較小的電動車的充電優先權較高。表

一以一個配置 4 個駐車位充電樁為例，說明駐車位優先序判定規則。 

 

表一. 駐車位優先序判定例 

第 K 充電樁 

車位編號 車位優先序 SOC(%) 充電狀態 t+1 時的優先序 

K-1 2 20 0 2 

K-2 1 50 0 1 

K-3 2 60 0 3 

K-4 2 100 1 4 

*充電狀態 0 表示在 t 還未充飽， 1 表示在 t 已充飽。 
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4. 結果與討論 

 

本節以模擬之時間電價用戶負載、時間電價用戶契約容量及一對多電動車充電樁為例，驗證本研究完

成的智慧選擇式電動車充電分配模擬系統之正確性，並就測試結果加以說明及討論。案例分析內容包括： 

 

(1)操作畫面說明 

(2)殘電量對模擬充電樁車位選擇的影響 

(3)優先順序對模擬充電樁車位選擇的影響 

(4)車位佔據對模擬充電樁車位選擇的影響 

 

4.1 操作畫面說明 

 

圖四是智慧選擇式電動車充電分配模擬系統的監控系統畫面，這個畫面的主要的功能包括(a)時間電

價用戶各個時段的契約容量設定:包括經常契約、半尖峰契約、週六半尖峰契約和離峰契約容量設定。(b)

用戶負載功率設定。(c)日期及時間顯示。(d)顯示負載預測值。(e)設定取樣間隔。(f)各個模擬充電樁的充

電車位及充電功率顯示。(g)各個模擬車位的車位佔據、優先順序和殘電量設定，其中，充電優先順序由

充電分配系統的管理人員設定，可以根據管理的需求，調整各個車位的充電優先順序。 

圖四顯示在 2020 年 3 月 31 日 13 時 01 分 38 秒， 時間電價用戶的經常契約容量為 280kW、半尖

峰契約容量為 30kW、週六半尖峰契約容量為 20kW 和離峰契約容量為 10kW、用戶負載功率為 270kW、

負載預測值為 281kW。模擬充電樁 1 選擇車位 1 進行充電、充電功率為 19.2kW；模擬充電樁 2 選擇車位

2 進行充電、充電功率為 9.8kW；模擬充電樁 3 沒有在充電。 

 

 

 

圖四.智慧選擇式電動車充電分配模擬系統的監控系統畫面[20,21,22] 
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4.2 殘電量對充電樁車位選擇的影響 

 

為了驗證電動車的殘電量改變的時候，智慧選擇式電動車充電分配模擬系統是否會依據新的殘電量,

重新選擇充電車位。本測試嚐試改變 2 號模擬充電樁管轄的電動車的殘電量。圖五是將 2 號模擬充電樁

車位 2 的電動車殘電量由 50%上升到 75%時的測試結果。由圖五的結果可以發現，2 號模擬充電樁會根

據殘電量的大小重新排序充電優先順序,選擇車位 4 進行充電。上述結果顯示智慧選擇式電動車充電分配

模擬系統，會隨時依據電動車的即時殘電量,重新選擇要充電的電動車。 

 

 

圖五.改變電動車殘電量的測試結果 

 

4.3 優先順序對模擬充電樁車位選擇的影響 

 

本測試探討優先順序改變對模擬充電樁車位選擇的影響，研究中嘗試改變模擬電動車的充電優先順

序設定,觀察本研究發展的智慧選擇式電動車充電分配模擬系統是否會根據最新的充電優先順序設定,選

擇要充電的模擬電動車。圖六是本測試的監控畫面，在圖六中，1 號模擬充電樁的車位 3 的模擬電動車的

充電優先順序由 2 改為 1，結果顯示雖然車位 1 的模擬電動車殘電量比車位 3 的殘電量還要小,但是因為

車位 3 的模擬電動車優先順序比較高,所以智慧選擇式電動車充電分配模擬系統會選擇車位 3 的模擬電動

車當作充電的對象。 
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圖六.改變模擬電動車充電優先順序的測試結果 

 

4.4 車位佔據對模擬充電樁車位選擇的影響 

 

這個測試探討車位佔據改變對模擬充電樁車位選擇的影響，研究中嘗試改變模擬電動車的車位佔據

設定,觀察本研究發展的智慧選擇式電動車充電分配模擬系統是否會根據最新的車位佔據設定,選擇要充

電的模擬電動車。圖七是本測試的監控畫面。在圖七中，1 號模擬充電樁的所有車位的車位佔據皆改為 0，

結果顯示 1 號模擬充電樁雖然仍會選擇一個車位進行充電，但是充電功率設定為 0，也就是實際上不會對

模擬電動車進行充電，2 號模擬充電樁會選擇 4 號車位的模擬電動車進行充電，充電功率為 19.2kW，3

號模擬充電樁會選擇 4 號車位的模擬電動車進行充電，充電功率為 11.8kW。 

 

 

圖七.改變車位佔據的測試結果 
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5. 結論 

 

電動車可望成為下一代的新型態交通工具，為了滿足大量電動車的充電需求，必須建置大量的充電

樁。對一個擁有多台電動車的用戶而言，如果每一台電動車都要建置一個充電樁，那麼充電樁的建置成

本將是相當可觀的；反之，如果建置較少的充電樁，那麼在一台電動車充飽電力後，勢必要用人力重新

將充電樁連接到另外一台電動車，結果可能增加使用者的困擾。本研究建置一套智慧選擇式電動車充電

分配模擬系統。希望藉由一台充電樁可以同時連接多台電動車，並且一次只選擇一台電動車充電的結構，

降低電動車充電樁的建置成本，並提高電動車使用者充電的便利性。研究中以模擬的時間電價用戶用電

資料和模擬的電動車資料，測試本研究發展的軟體系統，結果顯示本研究發展的智慧選擇式電動車充電

分配模擬系統可以根據用戶的用電資料、電動車的殘電量、設定的充電優先順序和車位佔據等資訊，為

每一個模擬充電樁合理的選擇要充電的模擬電動車。 
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