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考虑负荷优化的光储充电站储能经济性配置研究

许　 强ꎬ王　 维ꎬ吉同舟ꎬ徐衍微

(南京师范大学南瑞电气与自动化学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 为缓解电动汽车充电对电网的冲击ꎬ提升充电站的经济性ꎬ对光储一体化充电站储能配置展开研究.
首先分析了充电站电动汽车的负荷特性ꎬ结合峰谷电价ꎬ制定了储能运行策略. 然后通过建立储能配置双层规划

模型ꎬ保证了充电站负荷最大程度优化的同时实现价格套利. 最后通过算例分析ꎬ得到商业区充电站储能经济性

配置方案. 将该配置方案与以峰谷差作为优化指标的传统储能配置方案对比ꎬ结果表明该方案有效增加了总削

峰量ꎬ并将充电站年购电成本进一步降低.
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近年来电动汽车(ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅꎬＥＶ)在节能减排方面相比传统燃油车有着巨大的优势ꎬ因此得到广

泛推广. 随着电动汽车保有量的增加ꎬ电动汽车的充电需求逐渐增长ꎬ其配套设施建设也日趋完善. 然而ꎬ
对于一个规模化的公共充电站而言ꎬ大量电动汽车同时涌入充电会对电网的安全稳定运行造成较大的影

响[１－２] . 加装储能装置能够有效消除峰谷差[３]ꎬ平滑功率波动[４－５]ꎬ提高供电可靠性[６]ꎬ可以在满足充电需

求的同时减少对电网的影响.
受制于储能电池价格的影响ꎬ储能系统的配置效益尤为重要. 目前已有大量学者对充电站储能经济

性配置展开研究. 文献[７]建立了储能投资和运营成本模型ꎬ研究结果表明在公交车快速充电站配置储能

可以将总成本减小 ２２.８５％. 文献[８]建立了电池寿命损耗模型以寻求充电站储能的经济性配置. 文献
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[９－１０]利用排队理论评估充电站的合理容量配置. 文献[１１]利用多目标优化模型ꎬ计算得到不同光伏配

比和充电桩功率等级下的经济容量. 上述文献在储能配置的研究上取得了一定的成果ꎬ但是传统以负荷

峰值[８－１０]、峰谷差率[１１]为优化指标的配置模型中储能的利用率仍旧偏低ꎬ储能配置的经济性有进一步提

升的空间.
充电站作为电动汽车充电的主要载体之一ꎬ站内的充电负荷是储能配置的关键指标ꎬ这影响到储能配

置的经济性. 因此ꎬ本文首先分析了充电站电动汽车负荷特性ꎬ并且给出峰谷电价场景下储能充放电策

略. 接着以充电站年净利润最大为目标ꎬ兼顾储能出力优化ꎬ综合考虑充电站的运营利润、建设维护成本、
政府补贴等因素ꎬ建立了基于双层规划的储能配置模型. 最后通过算例求解出充电站最佳容量配置ꎬ并将

该配置方案与传统配置方案展开对比ꎬ验证了模型的有效性.

１　 光储充电站结构与电动汽车负荷分析

光储充电站是实现光伏、储能、充电互相协调支撑的一种高科技绿色充电站ꎬ主要由配电网系统、光伏

发电系统、储能系统、充电桩、ＡＣ / ＤＣ 变换器、ＤＣ / ＤＣ 变换器、能量管理系统等部分组成ꎬ其结构如图 １
所示.

充电站的电动汽车负荷特性很大程度上影响到储能容量的配置ꎬ所以有必要对充电站的电动汽车负

荷进行分析. 文献[１２]的研究结果表明ꎬ充电站的负荷与用户的生活习惯、日常出行规律、行驶里程等关

系较为密切. 本文以某商业区公共充电站为例ꎬ经过对该充电站的负荷采集发现ꎬ该充电站的日负荷分布

呈现明显的规律性. 因此ꎬ可以通过对该充电站电动汽车实际的充电负荷进行分析ꎬ结合负荷特性对储能

配置展开研究.
图 ２ 给出了某典型日充电站站内电动汽车负荷和商业区基本负荷的分布. 从站内电动汽车负荷的时

序分布可知ꎬ车站内负荷的高峰期主要集中在上下班之后ꎬ表明了充电站负荷与居民生产生活之间的紧密

联系. 接着ꎬ由站内电动汽车负荷分布与商业区基本负荷分布的对比可知ꎬ充电站站内电动汽车负荷不仅

符合居民的日常出行规律ꎬ也与商业区基本负荷的峰谷时段基本一致. 商业区基本负荷和充电站日负荷

高峰期主要集中在 ０９:００—１３:００ 以及 １７:００—２１:００ 这两个时间段ꎬ负荷高峰时段的重合会导致该区域

配电网“峰上加峰”. 此外ꎬ由于充电站实行统一充电价格ꎬ负荷高峰期间ꎬ充电站购电成本较高ꎬ大量电动

汽车集中在负荷高峰期间充电ꎬ增加了充电站的购电成本ꎬ一定程度上影响了充电站的收益. 所以可以利

用电网峰谷电价和储能系统降低充电站负荷对区域配电网的影响ꎬ以减少充电站的购电成本.

图 １　 光储充电站结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ￣ｓｔｏｒａｇｅ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

图 ２　 电动汽车负荷对商业区配电网的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＥＶ ｌｏａｄ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｉｎ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

２　 峰谷电价下的储能运行策略

由上一节分析可知ꎬ充电站内电动汽车负荷高峰与商业区基本负荷高峰时期重合ꎬ结合站内电动汽车

负荷特性ꎬ为充分发挥储能系统的经济效应ꎬ本文根据峰谷电价制定了相应的储能运行策略ꎬ策略设计原

则如下:(１)合理利用峰谷电价来提升充电站经济效益. (２)辅助配电网“削峰填谷”ꎬ尽可能减小电动汽

车负荷对区域配电网的不利影响.
储能的运行策略如图 ３ 所示. 依据峰谷电价将一天划分为峰、谷、平 ３ 个时段. 充电站能量管理系统
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图 ３　 储能运行策略流程图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ

实时监测当前时段的电动汽车负荷、光伏出力、储能

单元的荷电状态(ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅꎬＳＯＣ). 储能系统运

行策略的核心是“低储高发”ꎬ不同的时段采取不同

的运行策略. 在谷时段ꎬ充电站负荷与配电网负荷

处于较低水平ꎬ光伏几乎没有出力ꎬ此时段电价较

低ꎬ可以从电网购电ꎬ存储在蓄电池内. 在平时段ꎬ
储能的运行状态参考光伏出力ꎬ白天有光伏出力时ꎬ
储能尽可能地吸收光伏能量. 如果光伏出力不足ꎬ
且储能没有达到荷电上限ꎬ剩下的电能通过电网补

充. 夜间无光伏出力时ꎬ储能系统处于浮充状态ꎬ不
充电也不放电. 在峰时段ꎬ储能配合光伏ꎬ最大化地

向电动汽车提供能量.

３　 储能配置双层规划模型

储能配置既要考虑充电站的投资建设成本ꎬ又
要考虑储能系统对电动汽车负荷的优化. 储能的容

量越大ꎬ对于电动汽车负荷的平抑效果越好ꎬ但是充

电站的建设成本也会增加ꎬ所以实现充电站储能系

统的经济运营需要综合考虑充电站的各项建设成本

和收益ꎬ以及储能系统的优化运行. 本节利用双层

规划理论建立储能系统优化模型ꎬ通过上下层的动

态博弈ꎬ以获得充电站储能配置的最优解.
３.１　 上层规划模型

上层规划的目标是充电站年收益最大ꎬ需要综合考虑各项成本和收益ꎬ主要包括充电站建设成本、维
护成本、运营收益、政府补贴 ４ 个因素. 上层目标函数 Ｆｕｐ为

Ｆｕｐ ＝ｍａｘ( Ｉ－Ｃ１－Ｃ２＋Ｓ) . (１)
式中ꎬＩ表示充电站运营收益年值ꎬＣ１ 表示充电站建设成本年值ꎬＣ２ 表示充电站维护成本年值ꎬＳ 表示政府

补贴. 其中ꎬ

Ｉ＝ ２６０× ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
[ＰｅｖꎬｔｘｓΔｔ － Ｐ ｌꎬｔｘ( ｔ)Δｔ] ＋∑

ｔ∈Ｋ
(Ｐｅｖꎬｔ － Ｐ ｌꎬｔ)ｘｅΔｔ( ) ꎬ (２)

Ｃ１ ＝(Ｃ ｆ＋ＱｐｖＣｐｖ＋ｎＣｐｉｌｅ)×
ｒ(１＋ｒ)ｍ１

(１＋ｒ)ｍ１－１
＋(ＣｅＥ＋ＣｐＰｍａｘ)×

ｒ(１＋ｒ)ｍ２

(１＋ｒ)ｍ２－１
ｒｍ１ｍ２ꎬ (３)

Ｃ２ ＝(ＣｅＥ＋ＣｐＰｍａｘ)ｋｅｓ＋Ｑｐｖｋｐｖ . (４)
式(２)表示充电站运营收益ꎬ包括光储系统充放电套利、电网公司对充电站降峰的激励. 其中ꎬＰｅｖꎬｔ和

Ｐ ｌꎬｔ分别是电动汽车负荷和充电站负荷净值ꎬｘｓ、ｘ( ｔ)和 ｘｅ 分别是充电费、ｔ 时刻购电电价和峰时段充电站

降峰补贴ꎬＴ表示全天的优化时段数ꎬＫ表示峰值时段. 考虑到站内日充电负荷和光伏的波动ꎬ对于充电站

的收益估计取 ２６０ 个近似日[１３]ꎬ等效得到充电站运营利润年值. 式(３)表示充电站建设成本ꎬ其中ꎬＣ ｆ 为

充电站投资固定成本ꎬＣｐｖ为光伏单元单价ꎬＱｐｖ为光伏配置额定容量ꎬＣｐｉｌｅ为充电桩单价ꎬｎ为充电站内充电

桩个数ꎬＣｅ 和 Ｃｐ 分别为单位容量储能电池的价格和功率转换装置的单价ꎬＥ 和 Ｐｍａｘ分别为储能系统容量

和最大充放电功率ꎬｒ为贴现率ꎬｍ１ 和 ｍ２ 分别为光伏系统寿命年限和储能系统寿命年限. 式(４)表示充电

站维护成本ꎬ其中ꎬｋｅｓ为储能系统年运行维护系数ꎬｋｐｖ为光伏系统年运行维护系数. 此外ꎬ储能系统有政府

提供的一次性的建设性补贴[１３]ꎬ假设补贴资金为储能系统一次性投入的 ３０％.
３.２　 下层规划模型

下层规划的目标是储能充放电功率优化ꎬ抑制充电站引起的区域配电网峰谷差以及减少充电站的购

电成本. 下层规划模型的目标函数:(１)优化时间段内配电网负荷曲线方差最小. (２)充电站日购电成本
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最低.

ｆ１ ＝ ｍｉｎ
∑
Ｔ

ｔ ＝ １
(Ｐｓꎬｔ － Ｐａｖｇ) ２

Ｔ
ꎬ

ｆ２ ＝ ｍｉｎ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
Ｐ ｌꎬｔｘ( ｔ) .

{ (５)

式中ꎬＰｓꎬｔ是区域配电网 ｔ时刻的负荷值ꎬＰａｖｇ是区域配电网一天内负荷曲线的平均值.
下层规划模型是双重目标优化问题ꎬ可将 ｆ１ 和 ｆ２ 做归一化处理ꎬ将其转化为单目标函数. 具体方法为

ｍｉｎ Ｆｄｏｗｎ ＝ｍｉｎ(ω１ ｆ１ / ｆ１ｍａｘ＋ω２ ｆ２ / ｆ２ｍａｘ) . (６)
式中ꎬｆ１ｍａｘ是 ２４ ｈ 内区域配电网的最大方差ꎬｆ２ｍａｘ是充电站一天内最大的购电成本ꎬω１ 和 ω２ 分别为 ｆ１

和 ｆ２ 的权重系数ꎬ本文设定对于区域配电网的负荷方差和日购电成本同等权重ꎬ即 ω１ ＝ω２ ＝ ０.５.
３.３　 约束条件

(１)功率平衡约束

Ｐｓꎬｔ ＝Ｐ ｌꎬｔ＋Ｐｂａｓｅꎬｔꎬ
Ｐ ｌꎬｔ ＝Ｐｅｖꎬｔ－Ｐｐｖꎬｔ＋Ｐｂꎬｔ .

{ (７)

式中ꎬＰｂａｓｅꎬｔ为 ｔ时刻商业区基本负荷ꎬＰｐｖꎬｔ为 ｔ时刻的光伏出力ꎬＰｂꎬｔ为储能系统 ｔ时刻的充放电功率. 当充

放电功率为负时ꎬ储能处于放电状态ꎬ当充放电功率为正时ꎬ储能处于充电状态.
(２)储能充放电倍率约束

储能的充放电倍率为储能的充放电功率与电池容量的比值ꎬ过大的充放电倍率可能会影响储能电池

的寿命. 为了不影响电池的使用ꎬ本文设定充放电倍率上限为 ０.４Ｃꎬ储能充放电倍率约束表达式为

｜Ｐｂꎬｔ ｜
Ｅ

≤ｋ. (８)

(３)充放电深度约束

为了防止过度充电或者过度放电对储能电池寿命产生影响ꎬ必须让储能电池运行在合适的荷电范

围内.
ＳＯＣｍｉｎ≤ＳＯＣ ｔ≤ＳＯＣｍａｘ . (９)

(４)荷电状态连续性约束

ＳＯＣ ｔ ＝
ＳＯＣ ｔ－１＋

λＰｂꎬｔ－１Δｔ
Ｅ

ꎬＰｂꎬｔ－１>０ꎬ

ＳＯＣ ｔ－１＋
Ｐｂꎬｔ－１Δｔ
λＥ

ꎬＰｂꎬｔ－１<０.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１０)

式中ꎬλ为储能系统的充放电效率.

４　 算例分析

４.１　 算例参数说明

本文以某商业区公共充电站为例ꎬ对该充电站储能经济性配置展开研究ꎬ采用粒子群算法进行计算. 商
业区基本负荷及充电站内电动汽车负荷数据在图 ２ 中已给出. 商业区充电站能够提供 ５０ 个车位ꎬ每个车位

都配备一个 ３０ ｋＷ 的充电桩ꎬ单个充电桩的采购价格为 １.０５×１０４ 元. 该商业区建筑楼顶有 ６ ４００ ｍ２ 可用于

布置光伏ꎬ以最佳倾角和最小安装距离进行安装ꎬ保证板间无阴影遮挡. 经过计算ꎬ楼顶能够允许的最大

光伏装机容量为 ２００ ｋＷꎬ典型日光伏出力如图 ４ 所示. 参考屋顶光伏发电工程报价ꎬ光伏发电系统建设成

本为 ８ ０００ 元 / ｋＷꎬ光伏系统的设计寿命为 ２０ 年ꎬ运行维护系数为 ２０ 元 / ｋＷ[１４] . 充电站储能系统选择的

电池种类是磷酸铁锂电池ꎬ单位容量电池的价格为 １ １９０ 元 / ｋＷｈꎬ功率转换装置单价为 １ ５５０ 元 / ｋＷꎬ年
运行维护系数为 ０.０１ꎬ设计使用寿命为 ８ 年ꎬ其最大荷电状态 ＳＯＣｍａｘ ＝ ０.９ꎬ最小荷电状态 ＳＯＣｍｉｎ ＝ ０.１ꎬ电
池的充放电效率为 ０.９[１５] . 充电站固定成本主要包括变压器购买成本和充电站土地建设成本. 由于充电站

典型日最大负荷接近 １ ０００ ｋＷꎬ考虑到留有一定裕量ꎬ变压器的选装容量为 １ ２５０ ｋＶＡꎬ市面上该型号变
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压器单价为 ７２ ５３０ 元ꎬ综合考虑该地区土建成本后ꎬ假设该充电站的固定成本总和为 ３００ 万元. 考虑到资

金的时间价值ꎬ模型中的每项成本和收益都折算为年值ꎬ投资期限内的年贴现率为 ０.０８[１１] .
光储充电站作为电动汽车充电服务的提供者ꎬ其运营模式主要是按照峰谷电价从电网购电ꎬ再按照设

定的价格收取用户的充电费ꎬ运营商从中间赚取差价盈利. 峰谷电价设定参考江苏省大工业用电电价ꎬ电
动汽车充电费用参考南京市栖霞区某充电站充电电价ꎬ电价设定如表 １ 所示. 此外ꎬ为响应电网削峰填谷

的号召ꎬ为充电站设置一定的降峰补贴ꎬ本文假设降峰补贴为 ０.２ 元 / ｋＷｈ.

图 ４　 典型日光伏出力曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｉｌｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

表 １　 电价参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｉｃｅ

时段 购电价格 / (元 / ｋＷｈ) 充电费 / (元 / ｋＷｈ)

峰
０９:００—１３:００
１８:００—２２:００ １.０６９ １.５

平
１３:００—１８:００
２１:００—０１:００ ０.６４１ １.５

谷 ０１:００—０９:００ ０.３１３ １.５

４.２　 优化结果分析

４.２.１　 储能容量配置

当储能容量配置不同时ꎬ储能的负荷优化能力也会有差异ꎬ这直接影响到充电站的收益. 仿真计算了

充电站储能容量配置在 ０~１ ５００ ｋＷｈ 之间的收益分布情况ꎬ迭代间隔为 １０ ｋＷｈꎬ计算结果如图 ５ 所示. 由
于粒子群算法在求解全局最优问题时不可避免会陷入局部最优ꎬ仿真计算出的充电站的收益分布呈现出

波动性ꎬ对收益分布进行拟合ꎬ并以此作为充电站收益分布的参考值来估计充电站的最优容量配置.

图 ５　 不同储能容量配置下充电站经济收益

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

充电站收益随着储能配置容量的增加总体上呈现出

先增后减的趋势. 因为在初始阶段ꎬ储能能够充分发挥其

削峰填谷的作用ꎬ储能容量增加为运营商带来的收益高于

其配置成本ꎬ但是随着储能配置容量的继续增加ꎬ储能配

置的成本越来越高ꎬ储能所能实现的收益无法覆盖其配置

成本ꎬ使得充电站收益呈现下降趋势. 通过收益分布和拟

合的结果可知ꎬ充电站储能容量在 ５８０ ｋＷｈ 附近处有最优

经济配置.
４.２.２　 对比分析

为体现本文最终优化结果的有效性和优越性ꎬ本文引

入传统配置方案进行对比. 方案 １ 为传统配置方案ꎬ该方案是以峰谷差为主要优化目标的储能配置. 方案

２ 为本文所提方案ꎬ是综合考虑了以充电站负荷以及经济性为优化目标的储能配置.
在同等储能容量配置(５８０ ｋＷｈ)的前提下ꎬ两种方案的充电站站内负荷优化结果及储能充放电功率

曲线如图 ６、图 ７ 所示. 以 ０１:００—１８:００ 时段为例ꎬ可以看到 ０１:００—９:００ 电价在低谷时段ꎬ两种方案下的

储能系统都处于充电状态ꎬ站内负荷功率抬升. ０９:００—１３:００ 电价在高峰时段ꎬ方案 ２ 下储能系统处于放

电状态ꎬ而方案 １ 由于没有达到全天负荷功率上限的参考值ꎬ储能处于闲置状态ꎬ仅通过光伏补充一部分

用电需求. １３:００—１８:００ 电价处于平时段ꎬ此时段站内充电功率较为分散ꎬ且有光伏出力ꎬ方案 １ 在该时

段没有考虑为储能充电ꎬ导致该时段站内充电功率下陷. 而方案 ２ 在该时段处于充电状态ꎬ因此站内负荷

功率没有出现明显的下陷ꎬ提高了电能的利用率. 方案 ２ 充分考虑了站内电动汽车负荷特性ꎬ制定了合理

的运行策略. 按照该策略ꎬ储能系统一天可以做到两充两放ꎬ储能利用效率提升了一倍左右ꎬ有效利用了

平谷时段多余的电量. 结合表 ２ 中的 ３ 项主要的优化指标可以看出ꎬ两种方案在前两项指标上较为接近ꎬ
相比未优化前都有较大提升ꎬ在总削峰量上ꎬ方案 ２ 比方案 １ 提升了 ４８.１２％ꎬ因此方案 ２ 比方案 １ 有更好

的负荷优化效果.
—９１—
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图 ６　 储能配置前后站内负荷对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图 ７　 储能充放电功率优化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｒｇｅ / ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

由表 ３ 中给出的经济性指标可知ꎬ方案 ２ 由于合理利用峰谷电价来安排储能的充放电ꎬ储能的利用率

要高于方案 １. 相应地ꎬ储能的削峰量也高于方案 １ꎬ所以方案 ２ 的年削峰激励比方案 １ 高出了 ２２ ９６２.６
元. 从年购电成本上看ꎬ方案 ２ 较方案 １ 减少年购电成本 ３.６８ 万元ꎬ是因为一天中峰值时段的负荷量占到

全天总负荷量的 ６１.１％ꎬ方案 ２ 最大限度地利用平谷时段的低价电ꎬ可以减少对峰值时段高价电的依赖

性ꎬ从而降低充电站的购电成本ꎬ进一步提升了充电站整体的经济效益.
表 ３　 充电站储能配置前后经济性指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

未优化 方案 １ 方案 ２

年削峰激励 / 元 ０ ４７ ７１５.８０ ７０ ６７８.４０
年购电成本 / 万元 ２２１.５３ １８８.３９ １８４.７１

表 ２　 充电站储能配置前后负荷优化指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏａｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

未优化 方案 １ 方案 ２

充电站日负荷率 / ％ ４１.４６０ ４６.１７０ 　 ４６.４７０
配电网负荷方差 / １０４ ｋＷ２ ８９.３８８ ７４.５８９ ７３.５１３

总削峰量 / ｋＷｈ ０ ９１７.６１０ １ ３５９.２００

５　 结论

本文研究了商业区光储充电站储能经济性配置问题ꎬ考虑到充电站电动汽车负荷优化ꎬ制定了峰谷电

价场景下的储能运行策略ꎬ建立了储能配置双层规划模型. 通过与传统以峰谷差为指标的配置方案对比ꎬ
本文所提方案储能利用率提升了一倍左右ꎬ较好地改善了充电站的负荷分布情况ꎬ尤其是充电站总削峰量

相比传统方案提升了 ４８.１２％ꎬ与此同时充电站的年购电成本减少了 ３.６８ 万元ꎬ说明本文配置模型的有效

性. 因此ꎬ在具体工程应用中ꎬ为缓解充电站与电网之间的供需矛盾ꎬ可为充电站配置一定容量的储能作

为缓冲. 另外ꎬ还应该根据充电站的负荷特点为储能设计合理的调度模型ꎬ通过对储能充放电的控制实现

充电站整体经济性的提升.

[参考文献](Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ)

[１]　 ＤＨＡＲＭＡＫＥＥＲＴＨＩ Ｃ ＨꎬＭＩＴＨＵＬＡＮＡＮＴＨＡＮ ＮꎬＳＡＨＡ Ｔ Ｋ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｆａｓｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｖｏｌｔａｇｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０１４ꎬ５７:２４１－２４９.

[２] ＳＩＮＧＨ ＪꎬＴＩＷＡＲＩ Ｒ. Ｉｍｐａｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｕｇ￣ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉ￣
ｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ]. Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１９ꎬ１８:４７２８－４７３３.

[３] 修晓青ꎬ李建林ꎬ惠东. 用于电网削峰填谷的储能系统容量配置及经济性评估[Ｊ]. 电力建设ꎬ２０１３ꎬ３４(２):１－５.
[４] ＤＥＮＧ Ｊ ＸꎬＳＨＩ ＪꎬＬＩＵ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｓｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ[Ｊ].

ＩＥＴ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ＆ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ２０１６ꎬ１０(４):１０９２－１０９７.
[５] 孙玉树ꎬ唐西胜ꎬ孙晓哲ꎬ等. 风电波动平抑的储能容量配置方法研究[ Ｊ]. 中国电机工程学报ꎬ２０１７ꎬ３７(增刊 １):

８８－９７.
[６] ＸＵ Ｙ ＸꎬＳＩＮＧＨ Ｃ. Ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ[Ｊ]. ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄꎬ２０１４ꎬ５(２):１１２９－１１３７.
[７] ＤＩＮＧ Ｈ ＪꎬＨＵ Ｚ ＣꎬＳＯＮＧ Ｙ Ｈ. Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂｕｓ ｆａｓｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ

—０２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



许　 强ꎬ等:考虑负荷优化的光储充电站储能经济性配置研究

２０１４ꎬ１５７:６３０－６３９.
[８] 李文超ꎬ童亦斌ꎬ张维戈. 计及电池使用寿命的电动汽车充电站储能容量配置方法[Ｊ]. 电工电能新技术ꎬ２０１９ꎬ３９(４):

５５－６３.
[９] 方超明ꎬ张宇ꎬ王育飞ꎬ等. 基于排队理论的储能式快充站容量优化配置[Ｊ]. 现代电力ꎬ２０１７ꎬ３４(２):６２－６６.
[１０] 吕跃春ꎬ汪会财ꎬ李志勇ꎬ等. 电动汽车充储放电站储能系统容量配置方法[Ｊ]. 电力系统及其自动化学报ꎬ２０１７ꎬ２９(１１):

１３３－１３７.
[１１] 何阳ꎬ张宇ꎬ王育飞ꎬ等. 考虑负荷优化的电动汽车光伏充电站储能容量配置[Ｊ]. 现代电力ꎬ２０１８ꎬ３６(５):７６－８１.
[１２] 段雪. 考虑电动汽车规模化接入的配电网承载能力的研究[Ｄ]. 成都:电子科技大学ꎬ２０１９.
[１３] 周楠ꎬ樊玮ꎬ刘念ꎬ等. 基于需求响应的光伏微网储能系统多目标容量优化配置[ Ｊ]. 电网技术ꎬ２０１６ꎬ４０(６):１７０９－

１７１６.　
[１４] 吴杰ꎬ温晨阳ꎬ李珊ꎬ等. 基于分时电价的光伏—储能系统容量优化配置[Ｊ]. 电工电能新技术ꎬ２０１８ꎬ３７(１):２３－３０.
[１５] 谢桦ꎬ滕晓斐ꎬ张艳杰ꎬ等. 风 /光 /储微网规划经济性影响因素分析[Ｊ]. 电力系统自动化ꎬ２０１９ꎬ４３(６):７０－８２ꎬ１１５.

[责任编辑:陈　 庆]

—１２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉


