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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
范福来，赵  兵，唐永迪
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摘要：随着电动汽车数量的不断增多，电动汽车的充电需求也在不断增长，充电站基本配套设施建设也日趋完善。充电站作

为电动汽车充电的重要配套设施，充电站内的用电负荷是储能装置的关键性指标，直接关系到储能配置的经济性和充电站的经济

效益。基于此，本文对充电站电动汽车的负荷特性进行了分析，同时根据充电站不同时段的电价场景，对储能充放电方案进行了

分析。在分析和研究过程中，以充电站经济利润作为重要目标，同时考虑到储能优化及维护成本等因素，构建了双层规划储能模

型，为获得最佳的储能配置提供了参考。
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随着我国对环境保护的重视程度不断提高，新型能源汽车

的产量和销量不断提升，电动汽车在节能减排上比燃油汽车具

有显著的优势，从而得到了广泛的推广应用。充电站作为电动

汽车最重要的配套设施，直接影响到电动汽车的正常使用。然

而从当前充电站建设的情况来看，还存在很多问题。从公共充

电站的建设情况来看，在同一时间段，大量的电动汽车涌入，

会对充电站范围内的电网安全稳定性产生重要影响，这就需要

充电站加装储能装置，进而缓解高峰时段的用电压力，最大限

度地提升充电、用电的可靠性，在满足电动汽车充电需求的同

时，也降低了对区域范围内电网安全的影响。充电站在储能配

置过程中需要考虑到电价的影响，储能系统的配置应优先考虑

充电站的经济效益。当前已有大部分学者和专家对充电站储能

经济性配置进行了深入的研究，在充电站储能配置研究上获得

了良好的研究成果，但充电站储能配置的经济性还具有较大的

提升空间。

1  光储充电站结构与电动汽车负荷分析

光储电站是实现光伏、储能以及充电相互支撑和协调的高

科技绿色充电站，其构成主要包括配电网系统、光伏发电系统、

储能系统和能量管理系统等多个部分。充电站在应用过程中受

到电动汽车负荷性能的影响，导致充电站的储能容量配置发生

变化，因此，在充电站应用过程中，需要对充电站的电动汽车

负荷情况进行掌握。相关研究证实，充电站负荷与用户自身的

生活习惯、出行规律及汽车的行驶里程等具有直接的关系 [1]。

本文在研究过程中主要以特定商业区域公共充电站作为研究对

象，对使用该充电站进行充电的电动汽车的负荷进行采集，了

解充电站每日负荷分布体现出的规律性，进而通过对此充电站

电动汽车自身的实际负荷情况进行分析，根据得到的负荷特性，

对充电站的储能配置进行深入地分析。

在研究过程中，需要结合特定的充电站，对使用充电站

的电动汽车负荷规律以及商业区域负荷的具体分布情况进行

掌握。通过对了解到的站内电动汽车负荷的时序分布情况可

以看到，车站内负荷的高峰期一般都处在上、下班高峰阶段，

这充分体现了充电站负荷与居民日常生产生活具有直接的联

系；通过对充电站内电动汽车负荷分布和商业区基础负荷情

况进行对比可以发现，充电站内电动汽车负荷与居民的日常

出行规律具有一致性，同时也与商业区负荷峰谷时段相符合。

每日的 09：00—13：00 时段以及 17：00—21：00 时段是充

电站负荷高峰期，通过分析可以了解到，充电站每日负荷高

峰与商业区基本负荷重合，会促使此区域配电网负荷增加，

出现电力系统问题。

另外，由于充电站的电价标准是统一制定的，大部分电动

汽车集中在负荷高峰时段进行充电，提升了充电站的购电成本，

导致充电站的经济收益受到了一定的影响。因此，在充电站运

营期间可以通过电网峰谷电价和储能系统二者作用的发挥，有

效地降低充电站负荷对此区域范围内配电网产生的影响，进而

降低充电站购买电力资源的成本费用。

2  峰谷电价下的储能运行策略

通过对特定充电站的电动汽车负荷高峰时段进行分析，可

以了解到其与商业区负荷高峰存在一致性。根据电动汽车负荷

特性分析，为了能够最大限度地发挥充电站储能系统的经济性

作用，需要结合峰谷电价的特点制定科学的电力储能运行方案，

方案设计需要遵循一定的原则，具体包括科学合理地应用峰谷
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电价，促使充电站获得更多的经济利润，其次要根据区域范围

内配电网的特点，最大限度地减少电动汽车负荷对本区域范围

内配电网正常运行产生的影响。

充电站储能方案的制定需要根据峰谷电价，将一天的电价

分为三个时段，每个时间段的电动汽车数量差别，体现出了峰、

谷、平三个时间段的特点。充电站储能管理系统对三个不同时

间段电动汽车的负荷、光伏处理以及储能负荷状态等进行实时

监测。由于充电站储能系统运行的核心是低储高发，应结合不

同时间段的负荷量实施差异化的运行策略。在峰谷时段，充电

站负荷与配电网负荷水平较低，光伏基本上没有出力，在这个

时间段的电价相对较低，这种情况下充电站就可以通过电网进

行购电，将购买的电力资源存储在充电站的蓄电池中；在平时

段，充电站储能运行过程中需要充分利用光伏出力，在白天光

照条件良好的情况下，最大限度地吸收光伏电力资源进行能量

存储，如果光伏存储资源不足并且没有实现理想的荷电上限，

那么就需要利用电网系统对剩余的电能进行补充，在夜间光伏

无法发挥作用的情况下，储能系统会处于浮动存储状态，保持

既不充电也不放电的状态；在高峰时段，储能配合光伏，尽最

大的努力向电动汽车进行供电 [2]。

3  储能配置双层规划模型

储能配置过程中需要考虑的影响因素较多，包括对充电站

的建设投资成本进行分析、对电动汽车负荷优化情况进行掌握

等，这样才能确保储能配置的合理性。充电站储能容量越大，

对电动汽车负荷的平抑性能就越高，但是这样也会增加充电站

的建设成本。在这种情况下，要想达到储能系统运行的经济性

目标，就需要综合考虑充电站建设过程中所投入的成本，这样

才能获得良好的经济效益，更重要的是能够保障储能系统的高

效优化运行。本节在分析过程中充分利用双层规划理论，构建

储能系统的优化模型，在应用过程中利用上下层的动态化博弈，

实现良好的充电站储能配置要求。

3.1 上层规划模型设计

储能系统上层规划的主要目标是实现充电站收益的最大

化，这就需要在设计过程中全面分析各项成本投入情况以及获

得的经济收益情况，其中包括充电站的建设投资成本、运营维

护成本以及收入等情况。将上层目标函数设置为：

Fup= max（ I － C1 － C2+S） � （1）

在式 1 当中，I 代表充电站运营的年收益，C1 代表充电站

的年度建设成本，C2 代表充电站日常运营维护成本，S 代表政

府对充电站的补贴。

同时还构建了以下关系：

I = 260× ∑ T
t = 1[Pev，txsΔt － Pl，tx（ t） Δt] + ∑ t ∈ K（ Pev，t － 

Pl，t） xe（Δt） � （2）

C1= （Cf+QpvCpv+n Cpile） ×r （1+r）m1/（1+r）m1 － 1+（CeE+CpPmax） 

×r[（1+r）m2/（1+r）m2 － 1]×rm1m2� （3）

C2= （CeE+CpPmax） kes+Qpvkpv．� （4）

（2）式代表了充电站具体的运行和收益情况，其中包括了

光储系统充放电套利以及电网公司对充电站降峰运行所给予的

奖励 [3]。在式子中也体现出了两个变量，就是电动汽车负荷和

充电负荷净值两个非常关键的量，同时也对充电费用和不同时

刻购电的电价进行了体现。在式中 K 则代表了每天的峰值时段，

T 代表了每天优化时间段数，充电站在运行期间还需要考虑到

每日充电负荷和光伏发电的波动情况，对于充电站的收益估计

取 260 个近似日，这样便可以等效得到充电站每年的净值营业

利润。

在（3）式中对充电站的建设投资成本进行了分析，每个

变量都代表保障充电站运行的投资成本，其中 Cf 为充电站建设

投资的固定成本，光伏发电的单价用 Cpv 表示，CPile 表示电桩

单价，Qpv 则表示光伏配置的额定容量，Ce 和 Cp 分别代表功率

装换装置的单机及单位容量储能电池价格，M 则表示光伏系统

的使用寿命和储能寿命。

在（4）式中分析了充电站投入使用后运行维护的成本，

kes 代表储能系统运行的年度维护系数，kpv 代表光伏系统每年

运行维护系数。另外，由于电动汽车属于新能源汽车，政府为

了激励电动汽车的购买和使用，会为充电站提供一次性建设补

贴，这也需要加入充电站年度运行维护管理当中，在本文的分

析过程中加设政府为储能系统提供的资金补助投入为 30%。

3.2 下层规划模型设计

充电站储能下层规划目标是实现对储能充放电功率进行合

理地优化，以限制充电站在充电高峰期所引起的配电网峰谷差，

进而降低充电站在运营期间的购电成本。在下层规划模型目标

函数的设计过程中，需要遵循以下原则：一是要尽可能地实现

以后时间段内配电网负荷曲线方差为最小值；二是要保证充电

站每日购电成本达到最低值。其中约束条件限制主要包括功率

平衡约束，确保储能系统充放电功率为正值和负值的情况下，

要确保储能处于正确的充放电状态。

4  储能优化结果分析

4.1 储能容量配置

通过构建的储能优化模型可以了解到，当储能配置存在差

异的情况下，储能负荷优化能力也会出现显著的不同，这会对

充电站的经济效益产生直接影响。通过仿真计算了解了充电站
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储能容量配置设定在 0 ～ 1500kWh 之间的收益分布情况。由

于粒子群算法在求解过程中会尽量地实现布局最优的情况，导

致仿真计算出的充电站收益分布具有一定的波动性特点，通过

对对策收益分布计算结果的拟合，得出最佳的收益分布情况，

为充电站储能容量优化配置的最优参考 [4]。充电站在运营过程

中，随着储能配置容量的不断提升，收益呈现出波动性变化，

主要是由于在初始阶段，充电站的储能系统能够充分发挥出“削

峰填谷”的重要作用，进而为充电站提升运营效益起到关键性

作用，但是在储能配置容量不断提升的情况下，储能配置的成

本也会逐渐提升，储能所达到的收益情况就无法覆盖其配置成

本，导致充电站的收益出现不断下滑的现象。通过收益分布和

拟合的具体结果可以得到，充电站的储能容量保持在 580kWh

左右是最优的经济配置。

4.2 对比分析

充电站在同样的储能配置情况下，不同的储能方案对充

电站的收益影响存在一定的差异性。对充电站传统储能配置

方案与本文所提方案进行对比分析，以 01：00—17：00 时段

为例，可以了解到此时段处于电价低谷时段，两种不同方案

的应用都是储能系统处于充电的状态下，充电站内的负荷功

率不断提升；在电价高峰时段，本文提到的方案中储能处于

放电状态，传统的储能方案则没有实现全天负荷功率上限的

参考值范围，致使储能处在闲置的状态下，单纯地依靠光伏

补充达到此时段的用电需求 [5]。01：00—17：00 时段电价处

在平价阶段，这个时段充电站的充电功率处于较为分散的状

态，并且能够依靠光伏出力，而传统的储能方案则没有考虑

到在此时段进行储能充电，致使此时段充电站内充电功率出

现下陷，本文提出的储能方案则使其能够保持良好的充电状

态。所以，充电站内负荷功率并没有发生显著的下陷，同时

还提升了电能资源的利用效率。

5  结语

综上所述，本文通过对特定商业区光储充电站储能经济性

配置进行深入地研究，对充电站电动汽车负荷情况进行了综合

全面地分析，并根据分析结果构建了峰谷电价情况下充电站的

储能运行方案与充电站储能配置双层规划模型。同时与传统的

储能配置方案进行了对比分析，证实了本文提出的储能方案使

电力资源利用效率得到了有效提升，同时也有效地改善了充电

站的负荷分布情况，提升了充电站在运行过程中所获得的经济

效益。因此，充电站在实际运营过程中，为了能够更好地缓解

电站与电网建设的供需矛盾关系，可以在充电站内部构建特定

容量的储能设备，以缓解高峰时段的电力需求。此外，在充电

站运行期间还应结合负荷情况，对储能系统设计更加科学合理

的调度模型，进而达到充电站经济效益提升的目标。
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