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摘要：为提高电动汽车充电站的经济性，需要结合储能系统对充电站容量进行合理配置。 通过调研电动汽车的实
际充电数据分析充电站的负荷特性，得知不同规模的充电站应配置不同容量的储能系统。 利用惩罚因子，以充电
站年净收益为优化目标，在未配置储能和配置储能的情况下分别建立了充电站容量配置模型，并利用数学方法对
其进行求解。 在某充电站进行了算例仿真，验证了所提配置模型的有效性。
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０　 　 引　 言
电动汽车快速增长，充电站被广泛建设，充电负荷

和原配电网负荷叠加，进一步扩大了峰谷差，加大了配
电网的承载压力。 如何缓解局部电网压力成为影响电
动汽车大规模发展的重要课题。 电动汽车充电站建设
成本较高，提高充电站的利用率，降低企业运行成本，
有利于促进充电站的建设和发展。

充电负荷特性是充电站容量配置的基础，也是充
电设施建设、规划的重要依据［１］。 电动汽车充电方式
主要分为快充和慢充。 慢充充电功率通常为 ７ ｋＷ ～ ８
ｋＷ，快充充电功率有 ６０ ｋＷ ／ ８０ ｋＷ ／ １００ ｋＷ ／ １２０ ｋＷ
等。 慢充的充电时间长，负荷较为平稳，快充时间短，
功率波动大。 考虑到用户的需求，充电站主要以快充
方式为主。 充电站建设通常都面向特定的客户群体，
如公交车、网约车、出租车、物流车以及家用轿车等。
用户的充电负荷特性直接影响充电站配置，需要对其

进行分析建模。 文献［２］通过仿真得到单台充电机的
负荷特性曲线，并在此基础上进行了概率建模，利用蒙
特卡罗方法得到其日负荷曲线。 文献［３］利用聚类分
析对不同类型的充电站负荷数据进行分类并分析了其
负荷特性。

电动汽车充电站的建设不仅要考虑用户需求，还
要考虑充电站的自身经济性。 充电站成本除了建设成
本之外，主要是用电成本，我国目前主要采用两部制电
价，即容量电价和电量电价。 容量电价和充电站变压
器申报容量相关，充电站配置容量过小，则无法满足大
规模电动汽车进行充电；配置容量过大，则会造成不必
要的额外成本。 文献［４］考虑充电站变压器容量成本，
从总费用和过载运行两个角度去配置变压器容量。 文
献［５⁃７］将变压器容量作为约束条件来建立充电站优
化模型，但未考虑充电负荷的自身特性优化变压器容
量配置。 此外，建立充电站优化模型可以配置不同的
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优化目标，文献［８］以用户充电费用最小为目标，而文
献［９］以投资成本最小为目标，但都未考虑将充电站净
收益作为优化目标。

储能技术不断发展，给平抑电动汽车充电站负荷，
优化配变容量提供了新的技术手段。 在低谷期将电能
存储起来，当高峰期电网负荷不够时，由储能装置对电
动汽车进行充电，起到削峰填谷的作用。 文献［１０］基
于削峰填谷，研究了电力需求侧对规模储能经济评估
的方法。 文献［１１］利用线性规划方法搭建了充电站模
型，分析了不同目标函数的最优储能配置。 合理的储
能配置能降低负荷峰值，减少电动汽车充电站配电变
压器容量，提高充电站的经济性。 文献［１２］考虑充储
放回收年限最短建立了储能容量模型，但未考虑到充
电站配电变压器容量成本。

储能型电动汽车充电站处于初步发展阶段［１３］，储
能系统的配置对充电站产业发展和配电网稳定运行意
义重大［１４］。 文中基于不同类型充电站的实测数据，分
析了充电站的负荷特性，基于其高峰期持续时间较短，
以充电站净收益为优化目标，利用惩罚因子，计算损失
用户，优化充电站变压器容量配置。 在此基础上，进一
步优化配置储能容量，提高充电站经济效益。
１　 　 电动汽车充电站负荷特性分析

充电桩具有负荷采集功能，采样间隔一般为 １５ ｍｉｎ，
为简便描述，将 １ 天分为 ２４ 个时段分析其负荷特性。
１． １　 充电桩负荷特性

根据采集的数据，统计不同类型直流充电桩的典
型日充电负荷数据并进行了曲线拟合，拟合后充电桩
的典型日负荷曲线如图 １ 所示。
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(a)某小区充电桩典型日负荷曲线
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图 １　 充电桩典型日充电负荷曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｉｌｙ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｌoａｄ ｃｕｒｖｅｓ oｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓ oｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｉｌｅｓ

由图 １ 可以看出，不同用途的电动汽车充电产生
不同的负荷特性曲线，都存在充电负荷波动大、单台充
电桩利用率低等问题。 充电站通常有多个充电桩，可
以适度平缓充电负荷波动。
１． ２　 充电站负荷特性

以直流充电桩为主要充电设施的公共快速充电站
为例。 两种不同规模的充电站典型日充电负荷特性曲
线如图 ２ 所示。
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图 ２　 充电站典型日负荷曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｉｌｙ ｌoａｄ ｃｕｒｖｅ oｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉoｎ

由图 ２ 可以看出，多个充电桩集成的充电站可以
平抑负荷波动，缓解峰谷差，充电桩的利用率略有提
高，但仍然存在负荷峰谷差大、高峰持续时间短、低谷
期时间较长的问题。

以两个容量不同的充电站为例，最大充电功率
Ｐｍａｘ分别为 １ １６０ ｋＷ、 ２ ２３０ ｋＷ，其相应的充电桩总充
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电容量分别为 １ ２００ ｋＷ、２ ４００ ｋＷ。 根据充电站采集
数据，统计不同充电功率的时间占比如表 １ 所示。

表 １　 不同容量充电站充电功率时间占比

Ｔａｂ． １　 Ｔｉｍｅ ｒａｔｉo oｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐoｗｅｒ oｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉoｎｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

类型 ９５％ Ｐｍａｘ ９０％ Ｐｍａｘ ８５％ Ｐｍａｘ ８０％ Ｐｍａｘ

小型充电站 ０． ０２８ ５ ０． ０３１ １ ０． ０３３ ４ ０． ０３４ ８

大型充电站 ０． ０２２ ６ ０． ０２９ ８ ０． ０３４ ５ ０． ０４８ ７

通过比较表 １ 中不同容量充电站的充电功率时间
占比可知，相比于小型充电站，大型充电站尖峰负荷较
少些，负荷峰谷差略小，负荷波动略平稳。 但两者的充
电高峰负荷持续时间都比较短，占比 ８０％ 以上的充电
负荷功率占比都比较小，负荷利用率较低。 在这样的
情况下，为了平抑负荷波动、缓解局部电网压力，在电
动汽车充电站配置储能成为不可避免的趋势。 由于充
电站类型、规模以及配电变压器容量的不同，其所需配
置的储能容量也就不同。
１． ３　 惩罚因子的提出

惩罚因子的设置体现了电动汽车充电站对变压器
及储能容量配置的可控性，惩罚因子越大，可控性要求
越严格，惩罚费用过大则必然要通过降低配置变压器
容量或者加大储能容量，使得净收益最大化。

在未配置储能的情况下，一般的充电站容量配置
方法为建立排队模型，合理配置充电设施［１５⁃１７］；若考虑
在充电站配置储能系统，文献［１２］通过设置分时电价、
排队系统、调度等方法减小负荷峰谷差来优化配置模
型。 文献［１８］虽在模型中提及了惩罚电量，但只是考
虑充电站内部电池储能系统的损失电量得到储能的最
优配置。 文章将电动汽车用户的损失电量放大为惩罚
成本，通过调节这部分损失电量成本可以较为明显地
降低充电站变压器及储能的配置容量，从而提高充电
站的整体净收益。
２　 　 充电站变压器容量优化配置

由负荷特性分析可知充电站负荷波动大，高峰持
续时间短，以最大功率去配置变压器容量，利用率低，
经济性不佳，有必要优化电动汽车充电站的容量配置，
提高充电站的经济效益。

充电站收益来自于面向用户的售电电量费用，投入
成本除一次性投资外，主要来自向电网购电的费用，购
电费用包括固定的变压器容量费用和购电电量费用。

降低充电站变压器最大需量可以削减成本，但在
高峰时间段内可能存在部分用户无法正常充电，不仅
损失电量收益，还会降低用户的满意度。 基于成本与
收益理论，文中提出将损失电量乘以惩罚性因子考虑
到优化模型中，即当充电站容量受限，用户因无法正常

充电损失的充电电量以惩罚性因子放大，计入优化模
型。 模型如式（１）所示：

Ｆ ＝ ｍａｘ Ｉ － Ｃ － Ｌ{ } （１）
式（１）由三部分构成，Ｉ 为充电站的年收益；Ｃ 为充

电站年运行成本；Ｌ 为用户损失电量惩罚成本。
２． １　 充电站年收益

电动汽车充电站的年收益主要为向电动汽车用户
售电的收益 Ｉ，即：

Ｉ ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｐ ｌoａｄ（ｎ）（ｅｓｅｌｌ ＋ ｅｓｅｒｖｅ） （２）

式中 Ｎ 为年采样次数；Ｐ ｌoａｄ（ｎ）为第 ｎ 个采样时刻
充电站的负荷功率，单位为 ｋＷ；ｅｓｅｌｌ 为充电站充电电
价，单位为元 ／ （ｋＷ·ｈ）；ｅｓｅｒｖｅ为充电站充电服务费用，
单位为元 ／ （ｋＷ·ｈ）。
２． ２　 充电站年运行成本

充电站年运行成本包括投资年平均折旧费用 Ｃ１、
从电网购电的费用 Ｃ２和基本容量费用 Ｃ３：

Ｃ１ ＝
ｒ０ （１ ＋ ｒ０） ａ

（１ ＋ ｒ０） ａ － １
× ＣＴＰｅ （３）

Ｃ２ ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｅｂｕｙ × Ｐｇｒｉｄ（ｎ） （４）

Ｃ３ ＝ １２Ａ × ＰＴ （５）
式中 ｒ０为折旧率；ａ 为充电站充电设备运行年限；

ＣＴ为充电站单位为容量价格，单位为元 ／ ｋＷ；Ｐｅ为充电
站充电桩总充电容量，单位为 ｋＷ；ｅｂｕｙ为从电网购电的
电价，单位为元 ／ （ｋＷ·ｈ）；Ｐｇｒｉｄ（ｎ）为第 ｎ 个采样时刻
充电站从电网吸收的功率，单位为 ｋＷ；Ａ 为变压器月
基本容量费 （根据相关政策 ２０２０ 年前免收基本电
费［１９］，将来充电站需要缴纳这部分费用），单位为

元 ／ （ｋＷ·月）；ＰＴ为变压器最大需量，单位为 ｋＷ。
２． ３　 充电站惩罚成本

充电站惩罚成本主要来源于配置变压器容量受限
而损失的用户充电电量成本 Ｌ：

Ｌ ＝ β × ｅｓｅｒｖｅ × ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
［Ｐ ｌoａｄ（ｍ） － ＰＴ］ （６）

式中 β 表示超出充电站变压器容量而损失的用户电
量成本惩罚因子；ｍ 表示充电负荷超出变压器容量的采样
时刻；Ｍ表示超过变压器容量的全年负荷采样次数。

对于已建成充电站，投资成本主要为静态成本，可
以近似用常数表示。 和动态运行相关的主要是充电收
益、买电成本、变压器基本容量费以及用户流失的惩罚
性费用，由于我国目前采用单位电量的充电服务费计
算方式，充电站买电、卖电为统一价格，仅需用电量乘
以充电服务费即可计算收益。 已建成的充电站积累了
一年数据，可以根据需要直接统计各种充电量，其年运
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行收益计算可简化为：
Ｆ ＝ Ｗｔoｔａｌ × ｅｓｅｒｖｅ － β ×Ｗｌoｓｅ × ｅｓｅｒｖｅ －１２Ａ × ＰＴ － Ｃ１ （７）
式中 Ｗｔ oｔａｌ为年总充电量，单位为 ｋＷ·ｈ；Ｗｌ oｓｅ为年

损失电量，即充电高峰时，由于变压器容量不足导致用
户无法正常充电损失的电量。

由于充电站年平均投资成本 Ｃ１为常数，可知年运
行收益变量主要为年总充电量、年损失电量、最大需
量。 变压器最大需量选择大，用户流失电量小，但基本
费用高，需要根据充电站用户特性优化最大需量申报。
３　 　 充电站变压器容量和储能协同优化

充电站变压器容量受到局部配网限制，而大容量
今后会带来高成本。 变压器小容量在高峰时段会导致
部分用户充电受限，用户满意度下降。 在电动汽车充
电站配置储能系统可以降低变压器的容量，提高用户
满意度，从而提高充电站的运行效益。

配置储能系统可以降低配电变压器容量，提高用
户满意度，但同时产生储能成本，需要根据负荷特性、
变压器容量等进行优化配置。 在充电站收益目标函数
中加入储能系统成本，以充电站年净收益为目标建立
充电站配置储能的容量优化模型，如式（８）所示：

Ｆ ＝ ｍａｘ Ｉ － Ｃ － Ｌ － Ｅ{ } （８）
储能系统的成本 Ｅ 为储能电池、功率转换器等电

力电子装置的投资，其与储能电池的容量成正比例关
系。 由于充电站考虑使用梯级利用电池，年单位容量
使用成本近似取为常数。 文献［２０］对梯级利用电池储
能系统的初始成本进行了分析，可表示为：

Ｅ ＝ （ＣＥ
Ｅｂ

ｓ ＋ ＣｐＰｂ ＋ Ｃｔ
Ｅｂ

ｓ ） ×
ｒ０ （１ ＋ ｒ０） ｂ

（１ ＋ ｒ０） ｂ － １
（９）

式中 ＣＥ为折算的储能系统单位容量价格，单位为
元 ／ （ｋＷ·ｈ）；Ｅｂ为梯级利用电池储能系统的容量，单
位为 ｋＷ·ｈ；ｓ 为退役动力电池的重组率；Ｃｐ为储能系
统功率转换装置单位为安装成本，单位为元 ／ ｋＷ；Ｐｂ为
电池储能系统最大充放电功率，单位为 ｋＷ；Ｃ ｔ为梯次
电池容量测试与重组费用，单位为元 ／ （ ｋＷ·ｈ）；ｂ 为
梯级利用电池的使用年限。

假设储能系统每天的充放电效率近似为 １，即配置
的储能系统每天充放电功率都能达到其最大值，则它对
充电站高峰期的日补充电量可近似取值为 Ｅｂ。 由于相
关参数已知，梯级利用储能系统的成本可以表示为关于
储能容量的一次函数，可设为 Ｅ ＝ Ｂ × Ｅｂ，在式（７）的基
础上加入储能成本，可得新的目标函数，如式（１０）所示：

Ｆ ＝ Ｗｔoｔａｌ × ｅｓｅｒｖｅ － β × （Ｗｌoｓｅ － ３６５Ｅｂ） × ｅｓｅｒｖｅ －
１２Ａ × ＰＴ － Ｃ１ － Ｂ × Ｅｂ （１０）
４　 　 算例分析

快速充电站的资源利用率普遍较低，加入储能系

统的充电站能降低其配电变压器容量，提高充电负荷
利用率，降低配电成本。

某大型公共充电站的典型日负荷曲线如图 ２（ｂ）
所示，由图 ２（ｂ）分析可知该充电站日充电负荷最大峰
值为 ２ ２３０ ｋＷ，日负荷利用率为 １９． ５６％ ，负荷波动性
大，且负荷低谷持续时间较长。 统计该充电站实际充
电数据，可以得到该充电站一个月内日充电电量的大
小变化，如图 ３ 所示。 由图 ３ 可以估算充电站全年总
充电电量为 ４３８． ７２ 万 ｋＷ·ｈ。
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图 ３　 充电站月充电电量曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｍoｎｔｈｌｙ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐoｗｅｒ ｃｕｒｖｅ oｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉoｎ

根据充电站一年数据的统计见表 ２，将充电功率分
为 １０ 个占比区间，依次为 ［９０％ ～ １００％ ］、［８０％ ～
９０％ ］，…，［０％ ～１０％ ］，例如图 ２（ｂ）中充电负荷最大
峰值为 ２ ２３０ ｋＷ，区间［９０％ ～１００％ ］即表示充电功率
位于 ２ ００７ ｋＷ ～２ ２３０ ｋＷ 之间，而负荷利用小时数表
示某区间充电功率持续时间占总时间的比例。 由表 ２
可以看出一年中电动汽车充电功率占比较低的利用小
时数较大，而占比较高的充电功率利用小时数都较小，
表明该快速充电站负荷利用率较低，充电峰谷差很大，
低谷持续时间长。

表 ２　 大型充电站负荷功率数据统计

Ｔａｂ． ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ oｎ ｌoａｄ ｐoｗｅｒ oｆ ｌａｒｇｅ
ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉoｎ

充电功率占最大功率的比例区间 ／ ｋＷ 小时数 ／ ｈ

［９０％ ～１００％ ］ ４４９

［８０％ ～９０％ ］ ５４３

［７０％ ～８０％ ］ ６２５

［６０％ ～７０％ ］ ８３１

［５０％ ～６０％ ］ ９０６

［４０％ ～５０％ ］ １ ３７２

［３０％ ～４０％ ］ ８５７

［２０％ ～３０％ ］ ６８４

［１０％ ～２０％ ］ ４７９

［０％ ～１０％ ］ ２ ０１４
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　 　 文中设置电动汽车充电站的快充电价 ｅｓｅｌｌ ＝
０． ９１２ ８ 元 ／ （ ｋＷ · ｈ）， 充 电 服 务 费 ｅｓｅｒｖｅ ＝ １． ０１４
元 ／ （ｋＷ·ｈ），为当日北京 ９２ 号汽油每升最高零售价
的 １５％ ［２１］。 通过调查可知表 ３ 充电站及储能系统的
参数。

表 ３　 充电站及储能系统参数

Ｔａｂ． ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ oｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉoｎ ａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｓｔoｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

参数 数值

月容量费 Ａ ／ （元 ／ ｋＷ） ２０
折旧率 ｒ０ ０． ０６

充电单位容量价格 ＣＴ ／ （元 ／ ｋＷ） １０ ０００

充电站充电设备运行年限 ａ ／ 年 ２０
储能容量价格 ＣＥ ／ （元 ／ （ｋＷ·ｈ）） １ ２５０

储能功率价格 Ｃｐ ／ （元 ／ ｋＷ） １ ０００

重组率 ｓ ０． ９
容量测试与重组费用 Ｃｔ ／ （元 ／ （ｋＷ·ｈ）） ５０

梯级利用电池的使用寿命 ｂ ／ 年 ５

目前电动汽车充电站储能系统容量配置常用的求
解算法有线性规划法［１１］、遗传算法［２２⁃２３］、粒子群算
法［２４⁃２５］等。 文中提出根据最大需量和惩罚因子来优化
容量模型并利用数学方法求解，首先将实际调研的不
同类型的充电站充电数据进行统计归类，得到需要的
表格和曲线；其次因为变压器的容量等级是标准化的，
利用相关参数直接代入函数关系式，在充电站容量优
化模型中更有利于求解。 最后，文中分别考虑了充电
站未配置储能和配置储能的两种情况。
４． １　 未配置储能

变压器的容量等级是标准化的，某大型充电站的
最大负荷为 ２ ２３０ ｋＶ·Ａ 左右，文中考虑从国家标准
中选择以下容量等级： Ｓ ＝ ２ ５００ ｋＶ·Ａ、 Ｓ ＝ ２ ０００
ｋＶ·Ａ、Ｓ ＝ １ ６００ ｋＶ·Ａ、Ｓ ＝ １ ２５０ ｋＶ·Ａ，根据电力行业
相关规定，设定变压器的额定功率因数为 ０． ９，最大需
量 ＰＴ可取为 ０． ９Ｓ，即可求出年损失电量 Ｗｌ oｓｅ，将所有
已知参数代入式（２） ～式（７）中寻求 ＰＴ的最佳取值。

经过计算可得 该 大 型 充 电 站 充 电 收 益 约 为
４４４． ８６２ １万元，年平均投资成本 Ｃ１ 约为 ２０８． ９８１ ３
万元。

当 ＰＴ ＝２ ２５０ ｋＷ 时，代入式（７）中可得净收益约
１２７． ８８０ ７ 万元，此时充电站最大充电功率未超过变压器
最大需量，也就是说在这种情况下不存在损失电量；当
ＰＴ ＝１８００ ｋＷ 时，可得充电站损失电量为 １９． ４８６ ３ 万
ｋＷ·ｈ，此时净收益 Ｆ ＝ （１９２． ６８０ ７ － １９． ７５９ １β）万元；
当 ＰＴ ＝１ ４４０ ｋＷ 时，Ｆ ＝ （２０１． ３２０ ７ － ７３． ４５４ ９β）万元；
当 ＰＴ ＝１ １２５ ｋＷ 时，Ｆ ＝ （２０８． ８８０ ７ －１５９． ０２２ ５β）万元。

根据以上四种情况的分析可以得到充电站年收益
Ｆ 与惩罚因子 β 的函数关系，如图 ４ 所示。
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图 ４　 不同容量等级下年净收益与惩罚因子的关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉoｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ｎｅｔ ｉｎｃoｍｅ ａｎｄ ｆａｃｔoｒｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

由四种情况下的函数关系式求出放大图中其交
点，可以得出以下结论：当 ０ ＜ β ≤０． ０８８ 时，充电站配
电变压器最大需量可设置为 １ １２５ ｋＷ；当 ０． ０８８ ＜ β≤
０． １６ 时，可以设置为 １ ４４０ ｋＷ；当 ０． １６ ＜ β ≤ ３． ２８０
时，可以设置为 １ ８００ ｋＷ；当 β ＞ ３． ２８０ 时，充电站只能
选择配置较大容量的变压器，但这样会造成资源浪费。

随着惩罚因子 β 的增大，充电站惩罚成本不断增
大，充电站年净收益呈现不断减少的趋势，也就意味着
当 β 达到最大值以后，通过减少充电站配电变压器最
大需量获得的收益将不足以弥补损失的用户电量惩罚
费用，充电站就会开始亏损。
４． ２　 配置储能

合理地配置梯次利用电池储能系统的容量不仅可
以降低充电站配电变压器最大需量，还可以提高充电
站最大充电功率，补偿损失电量成本。 根据对未配置
储能系统的充电站容量优化分析考虑选用以下四个容
量等级：Ｓ ＝ ２ ０００ ｋＶ·Ａ、Ｓ ＝ １ ６００ ｋＶ·Ａ、Ｓ ＝ １ ２５０
ｋＶ·Ａ、Ｓ ＝ １ ０００ ｋＶ·Ａ。

当 ＰＴ ＝ １ ８００ ｋＷ 时，将表中相关参数代入式（９）
～式（１０）中，经过计算可以得到其函数关系。 惩罚费
用与配置储能的充电站效益直接相关，在文中得出的
配置结果下建立不同惩罚因子下充电站年净收益 Ｆ 与
储能容量 Ｅｂ 的关系，从而得到其变化趋势，如图 ５
所示。

从图 ５ 中可以看出，储能容量的增加使得充电站
配置容量增加，用户可以进行充电因而电量惩罚成本
减少。 随着 β 的不断增大，充电站损失用户的电量惩罚
成本越来越多，而储能容量的增长速度变慢，意味着通
过配置储能容量实现效益最大化的弥补程度越来越小，
即存在储能容量的最优值； β 的增大导致电量损失增多，
但合理配置的储能系统发挥作用，补充充电站损失的电
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量使得惩罚成本减少，效益大大提高。 综上分析可以得
知此算例中储能最优配置容量为 ５３３． ８７ ｋＷ·ｈ。
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图 ５　 不同惩罚因子下年净收益与储能容量的关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉoｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ｎｅｔ ｉｎｃoｍｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｔoｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｎａｌｔｙ ｆａｃｔoｒｓ

同样地，当充电站配电变压器最大需量 ＰＴ分别取
１ ４４０ ｋＷ、 １ １２５ ｋＷ、 ９００ ｋＷ 时，通过计算得到其相应
的储能容量最优配置结果，分别为 １ ５７０． ７３ ｋＷ·ｈ、
２ ７８５． ５９ ｋＷ·ｈ、３ ８１３． ６４ ｋＷ·ｈ。 由此分析得知随
着充电站配电变压器最大需量的不断减少，需要配置
的储能系统容量就不断增加，通过调节惩罚因子 β 可
得到其最优值及相应的充电站效益。
５　 　 结束语

文中对不同规模充电站的负荷特性进行了分析，
以充电站年净收益为优化目标，考虑惩罚因子建立了
充电站容量优化模型，在未配置储能和配置储能的情
况下得到了最优配置容量。 算例结果表明，只有当通
过减少配电变压器最大需量获得的收益能够弥补损失
的电量惩罚成本和梯次利用电池储能系统的成本时，
充电站才可选择配置储能。 此外，不同规模的充电站
所需配置的储能容量各有不同，只有通过合理配置储
能容量，才能够在平抑负荷波动的基础上，提高充电站
运行经济性。
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运营管理系统研究 ［ Ｊ］ ． 电力系统保护与控制， ２０２１， ４９ （５）：
１７３⁃１７９．
Ｙａｎｇ Ｘｉａoｈｕｉ， Ｑｉｕ Ｊｕｎｈoｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｊｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ oｎ ａ ｃｈａｒ⁃
ｇｉｎｇ ｓｔａｔｉoｎ oｐｅｒａｔｉoｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ oｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ oｐ⁃
ｔｉｍｉｚａｔｉoｎ［ Ｊ］ ． Ｐoｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒoｔｅｃｔｉoｎ ａｎｄ Ｃoｎｔｒoｌ， ２０２１， ４９ （５）：
１７３⁃１７９．

［１６］李景丽， 时永凯， 张琳娟， 等． 考虑电动汽车有序充电的光储充电

站储能容量优化策略［ Ｊ］ ． 电力系统保护与控制， ２０２１， ４９ （７）：
９４⁃１０２．
Ｌｉ Ｊｉｎｇｌｉ， Ｓｈｉ Ｙoｎｇｋａｉ， Ｚｈａｎｇ Ｌｉｎｊｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉoｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆoｒ
ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔoｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ oｆ ａ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉoｎ ｗｉｔｈ ｐｈoｔoｖoｌｔａｉｃ ａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｓｔoｒａｇｅ ｃoｎｓｉｄｅｒｉｎｇ oｒｄｅｒｌｙ ｃｈａｒｇｉｎｇ oｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ［ Ｊ］ ．
Ｐoｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒoｔｅｃｔｉoｎ ａｎｄ Ｃoｎｔｒoｌ， ２０２１， ４９（７）： ９４⁃１０２．

［１７］何阳， 张宇， 王育飞， 等． 储能式快速充电站负荷功率离散化模型

建立［Ｊ］ ． 电力科学与技术学报， ２０２１， ３６（５）： ７２⁃７８．
Ｈｅ Ｙａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｙｕ， ＷａｎｇＹｕｆｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｍoｄｅｌｉｎｇ oｆ ｌoａｄ ｐoｗ⁃
ｅｒ ｆoｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔoｒａｇｅ ｆａｓｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉoｎ［Ｊ］ ． Ｊoｕｒｎａｌ oｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐoｗｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎoｌoｇｙ， ２０２１， ３６（５）： ７２⁃７８．

［１８］王博闻， 李军徽， 范兴凯， 等． 计及运行和惩罚成本的储能容量优

化配置方法［Ｊ］ ． 吉林电力， ２０１７， ４５（２）： ６⁃１０．
Ｗａｎｇ Ｂoｗｅｎ， Ｌｉ Ｊｕｎｈｕｉ， Ｆａｎ Ｘｉｎｇｋａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ Ｃａｐａｃｉｔｙ Ａｌｌoｃａ⁃
ｔｉoｎ oｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔoｒａｇｅ Ｃoｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈｅ Ｃoｓｔ oｆ Ｏｐｅｒａｔｉoｎ ａｎｄ Ｐｕｎｉｓｈｍｅｎｔ
［Ｊ］ ． Ｊｉｌｉｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐoｗｅｒ， ２０１７， ４５（２）： ６⁃１０．

［１９］国家发展改革委． 关于电动汽车用电价格政策有关问题的通知

［Ｚ］． 发改价格［２０１４］１６６８ 号， ２０１４⁃０７⁃２２．
Ｎａｔｉoｎａｌ Ｄｅｖｅｌoｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｆoｒｍ Ｃoｍｍｉｓｓｉoｎ． Ｔｈｅ ｎoｔｉｆｉｃａｔｉoｎ ａｂoｕｔ
ｔｈｅ ｐｒoｂｌｅｍ oｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ ｐoｌｉｃｙ［Ｚ］． 发改价格

［２０１４］１６６８ 号， ２０１４⁃０７⁃２２．
［２０］韩晓娟， 张婳， 修晓青， 等． 配置梯次电池储能系统的快速充电站

经济性评估［Ｊ］ ． 储能科学与技术， ２０１６， ５（４）： ５１４⁃５２１．
Ｈａｎ Ｘｉａoｊｕａｎ， Ｚｈａｎｇ Ｈｕａ， Ｘｉｕ Ｘｉａoｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｃoｎoｍｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉoｎ
oｆ ｆａｓｔ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｔａｔｉoｎ ｗｉｔｈ ｓｅｃoｎｄ⁃ｕｓｅ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｔoｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔoｒａｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎoｌoｇｙ， ２０１６， ５
（４）： ５１４⁃５２１．

［２１］北京市发展和改革委员会． 关于本市电动汽车充电服务收费有关

问题的通知［Ｚ］． 京发改［２０１５］８４８ 号， ２０１５⁃０４⁃２４．
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｃoｍｍｉｓｓｉoｎ oｆ Ｄｅｖｅｌoｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｆoｒｍ． Ｔｈｅ ｎoｔｉｆｉ⁃
ｃａｔｉoｎ ａｂoｕｔ ｔｈｅ ｐｒoｂｌｅｍ oｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｈａｒｇｅ
ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｚ］． 京发改［２０１５］８４８ 号， ２０１５⁃０４⁃２４．

［２２］杨钰君， 于艾清， 丁丽青． 基于停车需求的电动汽车移动储能多目

标充放电协调控制 ［ Ｊ］ ． 电力科学与技术学报， ２０２２， ３７ （４）：
６５⁃７７．
Ｙａｎｇ Ｙｕｊｕｎ， Ｙｕ Ａｉｑｉｎｇ， Ｄｉｎｇ Ｌｉｑｉｎｇ． Ｍｕｌｔｉ⁃oｂｊｅｃｔｉｖｅ ｃooｒｄｉｎａｔｅｄ ｃoｎ⁃
ｔｒoｌ oｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｆoｒ ｍoｂｉｌｅ ｅｎｅｒｇｙｓｔoｒａｇｅ oｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉ⁃
ｃｌｅｓ ｂａｓｅｄ oｎ ｐａｒｋｉｎｇ ｄｅｍａｎｄ［ Ｊ］ ． Ｊoｕｒｎａｌ oｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐoｗｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎoｌoｇｙ， ２０２２， ３７（４）： ６５⁃７７．

［２３］徐杨杨， 张新松， 陆胜男， 等． 多重随机特性下的电动汽车充电网

络机会约束规划［Ｊ］ ． 电力系统保护与控制， ２０２１， ４９（６）： ３０⁃３９．
Ｘｕ Ｙａｎｇｙａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎｓoｎｇ， Ｌｕ Ｓｈｅｎｇｎａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｃｅ ｃoｎｓｔｒａｉｎｅｄ
oｐｔｉｍｉｚａｔｉoｎ oｆ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｎｅｔｗoｒｋ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔo⁃
ｃｈａｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｐoｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒoｔｅｃｔｉoｎ ａｎｄ Ｃoｎｔｒoｌ， ２０２１，
４９（６）： ３０⁃３９．

［２４］宋明曙， 李中伟， 宋爽， 等． 基于改进粒子群算法的智能小区电动

汽车用电优化策略［ Ｊ］ ． 自动化技术与应用， ２０２２， ４１（１２）： １７⁃
２２， ２７．
Ｓoｎｇ Ｍｉｎｇｓｈｕ， Ｌｉ Ｚｈoｎｇｗｅｉ， Ｓoｎｇ Ｓｈｕａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ oｎ ｔｈｅ oｐｔｉ⁃
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ｌｉｇｅｎｔ ｃoｍｍｕｎｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ oｆ Ａｕｔoｍａｔｉoｎ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉoｎｓ，
２０２２， ４１（１２）： １７⁃２２， ２７．

［２５］张良， 刘禹含， 冷祥彪， 等． 计及风⁃光⁃蓄多电场竞价的电动汽车

购电策略研究［Ｊ］ ． 电力系统保护与控制， ２０２１， ４９（９）： ７２⁃８１．
Ｚｈａｎｇ Ｌｉａｎｇ， ＬｉｕＹｕｈａｎ， Ｌｅｎｇ Ｘｉａｎｇｂｉａo， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ oｎ ａｎ ｅｌｅｃ⁃
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