
 

 

电动汽车典型快充站优化运行配置方法①
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摘　要: 为了降低大功率快充桩对电网冲击波动, 并考虑典型快充站分布式电源和储能优势, 提出一种电动汽车典

型快充站优化运行配置方法. 通过分析站内分布式电源出力特点以及电动汽车充电行为规律, 以充电站运行成本最

小为优化目标, 建立典型快充站优化运行配置模型, 以站内功率平衡、分布式电源出力等为约束条件, 利用遗传优

化算法求解模型最优解. 最后通过不同配置算例验证所提方法的可行性, 为典型快充站的优化运行提供技术支撑.
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Abstract: In order to reduce the impact fluctuation of high power fast-charging pile on the power grid, and considering
the advantages of Distributed Generation (DG) and energy storage of typical fast-charging stations, an optimal operation
configuration method for typical fast-charging stations of Electric Vehicles (EVs) is proposed. By analyzing the power
output characteristics of the DG in the station and the charging behavior law of EVs, the optimal operation configuration
model of typical fast-charging station is established taking the minimum operation cost of the charging station as the
optimization objective. The optimal solution of the model is solved by genetic optimization algorithm with the constraints
of the power balance in the station and the power output of the distributed power supply. Finally, the feasibility of the
proposed method is verified by different configuration examples to provide technical support for the optimal operation of
a typical fast-charging station.
Key words: electric vehicles; typical fast-charging station; charging behavior law; optimal operation and configuration; 
genetic optimization algorithm

 

引言

近几年, 电动汽车产业发展日新月异, 作为降低碳

排放的重要手段, 我国电动汽车产销量快速增长[1]. 电
动汽车的快速增长需配套一定规模的充电设施尤其大

功率快充桩, 快充设备接入会冲击电网安全运行, 影响

用户用电质量[2,3]. 如何配置快充站, 保证站内多个快充

桩和分布式电源及储能等设备的优化运行, 是今后研

究重点.
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文献 [4] 提出以降低周期运维成本为目标的电动

汽车充电站优化设计方案, 电动汽车被假定作为智能

能源枢纽与电网相连, 电动汽车车主对汽车行驶距离

的“里程焦虑”问题; 文献 [5]提出了一种基于博弈论的

分散式电动汽车充电调度方案, 该方案能最大限度地

降低用户的支付费用并提高电网效率, 为辅助服务提

供最大的潜在容量; 文献 [6]通过分析电网功率损失最

小建立分布式电源及充电站选址安装规划模型; 文献 [7]
提出了一种混合整数非线性优化方法来优化快速充电

站的布置和规模; 文献 [8]设计了一种含风力发电的电

动汽车充电站, 可以对电动汽车进行充电, 还可以平衡

与之相连的电网的负荷需求; 文献 [9]分析了电动汽车

充电站整车充电、更换电池两种运营模式, 从其自身

竞争力、盈利方式及对电网运行的影响等 3个方面对

这两种运营模式进行了比较分析; 文献 [10] 提出了基

于区块链的电动汽车充电站充电权交易机制与模型,
确保配网的安全运行及充电权交易的公开透明与高效

智能. 上述文献主要对传统充电站优化设计及优化运

行研究, 但是对于含分布式电源及储能的快充站优化

运行研究相对较少 .  本文通过分析典型快充站内风

电、光伏及电动汽车运行特点, 以充电站总运行成本

最小为优化目标, 以站内总功率平衡、分布式电源容

量限制、节点功率限制等为约束条件, 建立典型快充

站优化运行配置模型, 利用遗传优化算法求解模型适

应度最优值, 仿真算例表明该模型可充分利用站内分

布式电源和储能优势, 降低大功率快充桩对电网冲击

波动.

1   站内典型设备运行特性分析

1.1   电动汽车充电行为分析

电动汽车充电时长是影响快充站优化设计的一个

因素. 充电时长与电池容量、充电功率等有关, 其表达

式如下:

tc =
Cb× (1−S OC)

Pc
(1)

式中, tc 为充电时间, Cb 为电池额定容量, Pc 为平均充

电功率, SOC为电池荷电状态, 范围为 0~1.
通过分析充电桩数量及每个桩充电功率, 计算充

电站总充电功率需求:

Ps(t) =
mc∑
k=1

Pc,k(t) (2)

式中, Ps 为站内总充电功率, t 为充电时刻, mc 为充电

桩数量, Pc,k(t)为第 k 个充电桩在 t 时刻充电功率.
1.2   风力发电特性分析

风力发电机输出功率是随风速变化不可控的, 但
是可以通过预测风速的分布情况来得到输出功率, 其
典型输出功率模型为:

PWT =



0, v < vci

av2+bv+ c, vci ≤ v < vr

PWTr, vr ≤ v < vco

0, v ≥ vco

(3)

式中, PWT 为发电机组输出功率, PWTr 为发电机组额定

输出功率, 单位是 kW; v 为实际风速, vci 为切入风速,
为额定风速, vco 为切出风速, 单位是 m/s; a、b、c 为发

电机组功率特性参数.
在模拟过程中, 可以从一系列随机数中得到风速

每小时的变化, 如下式所示:

v = −c[ln(1− p)]
1
k (4)

式中, p 为随机数, c 为比例因子, k 为形状因子, c 和

k 均由所处位置决定.
1.3   光伏太阳能

光伏电池为直流输出, 其输出电压和电流一般随

电池上光照强度和温度的变化而变化, 光伏电池的输

出功率模型为:

PPV (t) = Pmax f (G(t)) (1+ kT (t)) (5)

式中, PPV(t)为 t 时段内光伏电池输出功率, Pmax 为 t 时
段内光伏电池最大输出功率, 单位是 kW; G(t) 为 t 时
段内实际光照强度, 单位是 w/m2; f(G(t)) 为光照强度概

率密度函数; k 为波尔兹曼常量, 有 k = 1.381×10–23 J/K;
T(t) 为 t 时段内实际温度, 单位是°C. 光照强度 G(t) 概
率密度函数如式 (6)所示:

f (G(t)) =
Γ(α+β)
Γ(α)Γ(β)

·
(

G(t)
Gmax

)α−1

·
(
1− G(t)

Gmax

)β
(6)

Γ式中, Gmax 为 t 时段内最大光照强度, 单位是 w/m2; 
为 Gamma函数; α、β 为 Beta分布的形状参数, 其值可

根据 t 时段内实际光照强度的平均值 μ 和方差 σ 计算出.
光伏电池最大输出功率函数为:

Pmax = VmaxImax =

Vmax

{
Iph− I0

[
exp(

Vmax+ ImaxRs

nkTPV Ns/q
)−1

]
− Vmax+ ImaxRs

Rp

}
(7)
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式中, Iph 为光伏电池的光电流, I0 为二极管反向饱和电

流, 单位是 A; Rs 为等效串联电阻, Rp 为等效并联电阻,
单位是 Ω; n 为二极管理想因子 (1≤n≤2); q 为电荷量,
有 q = 1.602×10–19C; Ns 为串联光伏单元个数; TPV 为电

池温度, 单位是°F.

2   优化配置建模

2.1   目标函数

文中所提出的目标函数中为最大净现值 (NPV),
即现金流入现值和现金流出现值之差, 也包括了使用

期限内更换和维护电池的费用.

NPV =
n∑

h=1

Ch

(1+ i)h − I (8)

Ch =

8760∑
t=1

(IN f t −OUT f t)−Cm (9)

I =Cst ·Qc+

m∑
k=1

(Ck ·Qk · yk)+CP ·S p+Cs ·Es (10)

式 (8) 中, Ch 为 h 年净现金流量, I 为初始投资成

本, i 为年利率; 式 (9) 中, INft 为每小时内现金流入量,
OUTft 为每小时内现金流出量, Cm 为更换和维护储能

电池费用; 式 (10) 中, Csh 为充电站内单个充电桩安装

成本, Qc 为已安装充电桩数量, Ck 为风电装机成本,
Qk 为风机数量, yk 为二元决策变量, m 为风机总类型数

量, Cp 为光伏板每平方米造价, Sp 为光伏板安装表面

积, Cs 为储能系统成本, Es 为已安装储能系统标称容量.
式 (9)中各变量表达式如下:

IN f t = PEV ·CEV +PS 2G ·CG (11)

OUT f t = PG2S ·CB (12)

Cm =

8760∑
t=1

Ps(t)

Ts
·Cs ·Es+Cmh (13)

式 (11)~式 (13) 中, PEV 为每小时向电动汽车用户

提供的总充电功率, CEV 为单位时间收取电动汽车用户

电价, PS2G 为每小时充电站向电网反馈的电能, CG 为

电力市场每小时购买电能价格, PG2S 为每小时充电站

从电网消耗的电能, Cb 为电力市场电能每小时销售价

格, Ps 为每小时内储能系统释放电能, Ts 为电池容量生

命周期, Cmh 为 h 年内储能系统维护费用, 其他变量含

义与式 (8)~式 (10)一致.
2.2   约束条件

(1)充电站功率平衡

PWT +PPV +PG2S +Ps放 = PEV +PS 2G +Ps充 (14)

式中, PWT 为式 (3)中风机输出功率, PPV 为式 (5)光伏电

池输出功率, Ps 放为储能系统单位时间放电功率, Ps 充

为储能系统单位时间充电功率, 其他变量与式 (11)~式 (13)
含义一致.

(2)储能能量平衡

Est = Est−1+Est充−Est放 (15)

Est充

Est放

式中, Esh 为储能系统在 t 小时存储能量, Esh–1 为储能

系统在 t–1小时中的存储能量,  为 t 小时中的充电

量,  为 t 小时中的放电量.
(3)风力发电机组供电功率约束

PWT < PWT额 (16)

PWT额式中, PWT 为风力发电机提供的发电功率,  为已

安装风力发电机额定发电功率.
(4)光伏板功率约束

PPV < PPV额 (17)

PPV额式中, PPV 为光伏发电机发电功率,  为已安装的光

伏发电机额定功率.
(5)储能系统充放电功率和电能约束

Ps充 ≤ Ps额 (18)

Ps放 ≤ Ps额 (19)

PS额式中,  为所安装储能系统的额定功率, 其他两个变

量与式 (14)中含义一致.
储能系统在 t 小时内放电能量必须等于或小于

t–1 小时内的储存能量; 在 t 小时内的充电量必须等于

或小于储能系统标称容量和 t–1小时内储存能量差值.
Est放 ≤ Est−1 (20)

Est充 ≤ Es−Est−1 (21)

(6)接入点的电网供电和消耗功率约束

PG2S ≤ PG max (22)

PS 2G ≤ PG max (23)

式中, PGmax 为接入点最高功率限制, 其他变量含义与

式 (11)~式 (13)含义一致.
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(7)充电站供电功率限制

PEV ≤ PEV额 (24)

PEV额式中,  为所安装充电桩额定功率.
(8)电动汽车的等待时间限制

tEVk ≤ tEV max (25)

式中, tEVk 为每辆车的等待时间, tEVmax 为预期等待最长

时间.

3   优化算法

针对本文动态规划配置模型, 相对于蚁群算法等

遗传算法具有较快的求解速度, 本文利用遗传算法进

行求解模型, 流程如图 1所示.
 

开始

随机生成可行解的初始种群

使用适应度函数程序对初始种群评估

从种群中选取最优解作为父辈个体

对父辈个体进行组合交叉，产生新种群

对种群进行变异

评估种群的适应度函数

是否到达最大遗传代数

结束

否

是

 
图 1    遗传算法流程

 

3.1   染色体: 优化变量

染色体代表每个个体, 这里表示与充电站的结构

有关的变量, 包括充电桩的数量和功率, 风力发电机的

数量和类型, 光伏板的表面积, 储能系统容量和与电网

的连接传输容量. 限制条件如表 1中所示.
3.2   交叉和变异算子

染色体有 3 个整型基因和 4 个实型基因, 用于整

数型三种基因的交叉算子创建一个随机的二元向量,
如果向量为 1, 则从第一父代选择基因, 如果向量为 0,

则从第二父代选择基因; 然后, 结合这些基因创造出两

个子代. 如果二进制向量为 [1 0 1], 且父向量为 parent1 =
[a b c] 和 parent2 =[1 2 3], 则子向量为 child1 = [a 2
c] 和 child2 = [1 b 3]. 4 个实型基因的交叉算子分别从

双亲 parent1 和 parent2 中生成子女的每一个基因 k,
使用的函数为:

child = parent1+Ratio× (parent2− parent1) (26)

式中, Ratio 的值设为 0.8.
 

表 1     优化变量范围
 

变量 描述 下限 上限

Qc 充电桩数量 1 10

Qk 风机数量 0 4

PEV 充电桩功率(kW) 44 220

Sp 光伏板表面积(m2) 0 1875

Es 储能标称系统容量(kWh) 0 500

PGmax 连接电网的传输容量(kW) 0 600
 
 

在突变算子中, 首先生成一个介于 0 和 1 之间的

随机数, 如果这个数小于一个阈值 (在本例中为 0.001),
那么这个染色体就会发生突变; 然后 1 和 pf 基因之间

的整数随机数表示应用该突变的基因; 最后对于整数

型基因, 该基因被在该基因的限制范围内产生的整数

随机数所改变. 对于实数型基因, 在该基因的极限之间

产生一个实数随机数.
3.3   适应度函数: 盈利能力

适应度函数与 NPV 在数学模型中描述的目标函

数相同, 初始费用对应于安装每个能源系统元件的成

本, 收入与提供给客户为其车辆充电的电能以及销售

给电网的剩余电能相关. 此外, 费用包含从电网购买电

能的费用, 充电站的维护费用和电池更换的费用.
使用顺序蒙特卡罗方法进行模拟. 首先, 该算法根

据到达时间、电池容量和电池 SOC 来计算每小时

EV 需求; 然后, 计算风能和太阳能发电机产生的电能,
以及发电机、电池、充电桩和电网之间的电能流量,
在计算电能流量时必须考虑电能流量约束; 最后, 计算

适应度函数值, 如图 2所示.
销售给电网和从电网购买的电能成本是根据电力

市场的每小时电能成本加上相应的电网使用费来计算

的, 而出售给电动汽车的能源成本是电力市场成本加

上利润.
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开始

计算可再生能源发电量

计算用电设备和电网间电量

电能流量是否满足用电设备限制

是

否

结束

计算 EV 需求

计算适应度函数值 NPV

 
图 2    适应度函数流程

4   算例分析

4.1   算例描述

用于对 EV 需求、风电和光伏资源进行建模的数

据在“输入数据模型”部分, 表 2 为优化算法的决策变

量的限制.
 

表 2     经济成本 (单位: 元/kW)
 

安装-维修成本 交易价格

风电机 4940-210 向电网售电 1.3
光伏板 760-37 向电网售电 0.4
充电桩 1100-51 从电网买电 1.5
储能电池 1140-38 合同价格 0.9

 
 

算例 1: 充电站只由电网供电. 在这种方案下, 充电

站连接到电网, 并且所需的所有能量都从电网购买. 算
例 2: 充电站只由可再生能源供电. 在这种方案下, 充电

站与电网隔离, 仅由太阳能和风能供电. 算例 3: 充电站

同时由可再生能源和电网供电. 在这种方案下, 充电站

有可再生能源供电同时与电网进行连接. 3种算例中电

动汽车总充电功率满足式 (14) 充电站总功率平衡约

束, 单个电动汽车充电时间及充电功率等充电行为不受

模型约束. 模型仿真过程中, 其他边界条件满足式 (15)~
式 (26)约束要求. 充电站各设备安装-维修成本及交易

价格如表 2所示.
表 2中成本包含各设备安装成本及 1年内维修成

本, 均按每 kW容量设定, 模型未考虑随着时间增加维

修费用增加情况.
4.2   仿真结果分析

针对 3 种算例, 基于表 1 优化约束和表 2 经济成

本 ,  利用图 1 遗传算法迭代计算式 (8) 最大净现值

(NPV)模型, 每小时模拟一次. 参考图 2适应度函数流

程, 根据 EV 到达时间、电池容量等信息计算每小时

充电需求以及风机和光伏出力情况, 以及各设备与电

网功率交互. 最终每种模式优化配置情况及经济效果

分析见表 3和表 4.
 

表 3     每个算例配置情况
 

算例 1 2 3
充电桩数量 4 5 5

充电功率(kW) 44.26 44.25 46.11
风机数量 0 4 4

光伏板面积(m2) 0 1456.38 1871.95
储能容量(kWh) 0 379.57 329.51
电网功率(kW) 128.33 0 298.36
计算时间(min) 104 136 153

 
 
 

表 4     每个算例的经济结果
 

算例 1 2 3
NPV(元) 1264 622 5981 405 7527 382

投资额(元) 672 843 2 676 834 2970 817
电池更换成本(元) 0 331 831 288 062
维护成本(元/年) 7600 7600 7600

从电网购买电能成本(元/年) 457 444 0 31 448
向电网出售电能收入(元/年) 0 0 114 661
向EV出售电能收入(元/年) 592 990 594 684 632 069

 
 

表 3给出了每种算例下充电桩数量及每个充电桩

的功率, 电网和充电站站之间交互最大功率, 风力发电

机的数量, 太阳能 PV板的表面积, 储能容量.
表 4 给出了净现值 (NPV)、投资额、电池更换成

本、维护成本、从电网购买电能的成本、向电网出手

电能的收入和向 EV驾驶者出售电能的收入等.
4.3   算例比较分析

从表 3可以看出, 3种算例下充电桩数量和功率基

本相同, 因为它们主要取决于需求特性. 在算例 1中充

电桩数量较少, 该方案下充电站仅由电网供电, 其电能

价格比可再生能源更昂贵; 算例 3 同时由电网和可再

生能源供电, 但算例 3电网功率却比算例 1多, 因为算

例 1 中充电站仅能从电网购买电能, 而算例 3 中充电

站可以向电网购买电能的同时也可以向电网出售电能;
比较算例 2 和算例 3 中的可再生能源功率可以发现,
算例 3中的可再生能源有四个风电机和 1871.95 m2 的太

阳能板, 而算例 2中仅有 1456.38 m2 的太阳能板, 这是因

为算例 2 中生产出多余的电能无法利用, 所以仅需要
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生产出满足需求的电能即可, 而算例 3可以向电网出售

电能而获取利润, 所以建设较多的可再生电源会更好.

从经济角度来看, 在算例 3 中获得了最佳解决方

案, NPV 的值高于算例 2. 在算例 3 中, 充电站采用混

合策略, 该策略可以从向 EV 所有者和电网出售电能

中获得收入. 由于可再生发电机和电池的安装成本, 算

例 2和算例 3的投资额比算例 1要大得多, 如表 4所示.

图 3 显示了每种算例下每个月使用的电能 (出售

给 EV和电网).
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图 3    每个算例每月使用的电能来源

 

算例 1 只有 4 个充电桩, 所以当所有充电桩都被

占用时, 消费者则不会选择停下来充电. 算例 2有 5个

充电桩, 它可以为更多的消费者服务. 但在某些情况下,

由于可再生能源的波动或浪费了过多的能源, 可能会

出现能源短缺. 算例 3有 5个充电桩, 但优化配置要求

安装更多的太阳能可再生能源, 因为剩余能源可以出

售给电网.

图 4 以年度等效值比较了 3 个算例. 算例 1 的总

成本很高, 因为运营成本很高. 算例 3 的收入最高, 因

为它可以向电网出售电能, 因此利润最高.

在算例 1 中, 销售给 EV 的所有电能都是电网提

供的. 在算例 2 中, 所有电能都来自风能和太阳能源,

但需要电池为 EV 间接提供充电服务, 并且在当天凌

晨 5 点左右, 充电站无法提供所需求的电能. 在算例

3 中, 当可再生能源不足时, 充电站使用电网为电动汽

车提供电能.

在 3 个算例模拟迭代计算过程中, 充电站每天运

行情况根据站内分布式电源设备出力及电动汽车充电

需求不同而不同, 图 5 给出一年内某典型一天该充电

站功率需求曲线.
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图 4    年度等值的比较
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图 5    3种模式下充电站内优化配置结果

 

图 5(a)中, 算例 1仅由电网给电动汽车供电, 给出

站内充电桩总充电功率曲线, 该曲线为每小时模拟过
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程中所有充电桩给电动汽车充电的累加功率. 图 5(b)
为算例 2情况下充电站内各设备与充电桩功率交换情

况, 所有电能均来自风电和光伏, 且在发电低谷期由储

能系统提供充电服务. 在算例 3 中, 如图 5(c) 所说, 当
风电和光伏发电不足时, 充电站使用电网为电动汽车

提供电能, 由于储能系统充放电存在损耗, 该算例中储

能系统未参与互动, 另外, 由于风电和光伏出力不存在

过剩情况, 向电网送电功率为 0, 即 PS2G 曲线与横坐标

重合.

5   结论

本文从技术和经济因素层面优化了电动汽车快速

充电站的设计模型, 采用遗传算法结合蒙卡洛特模拟

进行求解分析, 更加逼真地模拟了电动汽车需求和更

新生成, 得到了更加全面的需求模型. 并通过算例比较

得出电动汽车快速充电站的最佳设计模式, 可以通过

使用可再生能源发电来提高盈利能力, 同时需要与电

网连接以保证充电站的工作稳定性. 本研究对建设电

动汽车充电站、促进新能源发电, 以及实现更可持续

的能源管理有着重要意义.
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