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摘要：针对电动汽车(Electric Vehicle, EV)用户换电体验不佳、换电站备用电池组空闲、充电成本过高及配电网负

荷特性恶化的问题，建立了兼顾 EV 用户、换电站和电网公司三方利益的时空双层充电优化模型。该模型采用双

层时空解耦结构，上层模型以满足 EV 用户个性化需求为目标，重点解决空间尺度上换电站的选择问题。下层模

型在时间尺度上采用一种两阶段优化策略，第一阶段以充电成本最小为目标重点关注电池组充电方案的制定问题，

第二阶段虑及电网激励以配电网负荷波动最小和峰谷差最小为目标重点关注充电方案的优化问题。最后，采用

Monte Carlo 法模拟 EV 用户的换电需求，采用 GA-PSO(遗传-粒子群算法)对提出的时空双层优化模型进行迭代求

解。以某典型城区为例，仿真验证了所提模型与方法的正确性。 
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Optimization strategy of electric vehicle battery swapping station space-time 

bi-level charging based on GA-PSO 
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Abstract: To solve the existing problems, which include inconvenience of battery swapping for Electric Vehicle (EV) 

users, low utilization of battery packs in Battery Swapping Station (BSS), high charging cost, and deterioration of loading 

characteristics of distribution network, a space-time bi-level charging optimization model, which gives consideration to 

the tripartite benefits of EV users, BSS and power grid corporation, is established. The model adopts double space-time 

decoupling structure. The upper model, which aims at meeting the individualized needs of EV users, focuses on solving 

the problem of BSS selection in spatial scale; the lower model adopts a two-stage optimization strategy in time scale. The 

first-stage, which takes the minimized charging cost as the objective, focuses on the establishment of the battery packs 

charging scheme; the second-stage, which gives consideration to the incentive given by grid corporation and aims at the 

minimum load fluctuation and peak-valley difference of the distribution network, focuses on the optimization of the 

charging scheme. Finally, the Monte Carlo method is used to simulate the battery swapping demand of EV users, and a 

Genetic Algorithm (GA) - Particle Swarm Optimization (PSO) method is used to solve the proposed space-time bi-level 

optimization model. Taking a typical urban area as an example, the validity of the proposed model and method is verified 

by simulation. 
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0  引言 

电动汽车(Electric Vehicle, EV)凭借其低碳环保 

 

基金项目：国家电网公司科技项目资助(SGGSKY00FJJS 

1700318)；新疆维吾尔自治区科技支疆项目(2017E0277) 

和灵活可控的优点被视为未来主流的交通工具和重

要的负荷调度对象[1-2]。EV 无序充电会对电网的安

全稳定运行产生不良影响，包括加大负荷峰谷差及

谐波污染等；EV 充电的合理调度则能够改善用户

换电体验、减少充电成本和电池储备、改善配电网

的负荷特性[3-11]。因此开展对电动汽车的充电优化
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研究将具有十分重要的意义。 

电动汽车的充电实现有充电桩和换电站两种模

式，其中换电站模式相比于充电桩模式受可调度时

间约束的影响小、易于实现集中管理和充电负荷预

测等[12]。目前国内外学者针对充换电站充电优化的

研究主要涉及EV 用户、充/换电站和电网公司三方。

文献[13]从 EV 用户的角度，提出了一种基于动态电

价的最小化 EV 用户充电成本的有序充电启发式算

法；文献[14]从充电站的角度，建立了充分利用光

伏发电电量的电动汽车光伏充电站系统的优化调度

模型。文献[15]从电网公司的角度，提出了一个基

于模型预测控制(MPC)的优化控制框架以改善含可

再生能源电力系统 AGC 性能和节约调节成本。以

上文献从不同角度建立了不同优化目标的电动汽车

充电模型，但无法兼顾三方利益。 

大规模电动汽车充电架构，多设计为配电网－

充/换电站－EV 用户三层。文献[16]建立了计及运

营特性的换电站时空双层充电优化模型，在实现电

网调度最优的同时兼顾保障换电站的运营。文献[17]

建立了计及电网激励的 EV 充电站两阶段优化模

型，并将第一阶段优化结果作为第二阶段优化的约

束条件。该文献虽然提出了一种电网激励模型，但

是电网激励仅限于对原始负荷峰谷差的减小，并未

考虑第二阶段优化对于第一阶段负荷波动及峰谷差

的减小，具有一定局限性。文献[18]基于配网－充

电站两层充电架构进行充电优化，并在下层模型采

用一种两阶段策略来优化单辆 EV 的充电方案。该

文献充电优化调度仅涉及电网和 EV 用户双方，并

未深入挖掘充/换电站作为市场主体的逐利特性，也

未虑及 EV 用户的空驶成本。 

基于以上考虑，在约束条件处理时，减小换电

站备用电池组数，通过引入电网激励来保障换电站

的运营经济性。并提出了兼顾三方利益的电动汽车

换电站时空双层充电优化模型与方法，该模型采用

双层时空解耦结构，上层模型以空驶成本最小和站

内车流量最小为目标实现 EV 用户在空间尺度上最

佳换电站的选择；下层模型采用两阶段优化策略，

其中，第一阶段以充电成本最小为目标制定站内电池

组的充电方案，下层模型第二阶段，基于一种电网公

司对于换电站提供减小配电网负荷波动和峰谷差服

务给予一定补偿的激励模型，以配电网负荷波动和峰

谷差最小为目标优化充电方案。本文采用 Monte Carlo

法模拟 EV 的换电需求，采用 GA-PSO(遗传-粒子群

算法)迭代求解电池组的充电方案。以某典型城区为例

进行仿真，验证所提模型与方法的正确性。 

1   换电站充电负荷特性分析 

换电站充电负荷的建模是研究换电站充电优化

策略的基础。影响换电站充电负荷特性的因素，主

要包括以下几个方面。 

1) 电池组充电分时电价 

虑及分时电价对充电成本的影响，换电站可以

通过“避高就低”改变负荷的充电时间来提高运营

效益，并在一定程度上改善配电网的负荷特性。本

文电池组充电采用 2016 年国网北京公共充电桩峰

谷分时电价，如表 1 所示。 

表 1 国网北京公共充电桩峰谷分时电价表 

Table 1 Periodic electricity price of public pile in State Grid  

Beijing Electric Power Grid Co., Ltd. 

用电分类 峰时 平时 谷时 

时段 
10:00~15:00 

18:00~21:00 

07:00~10:00 

15:00~18:00 

21:00~23:00 

23:00~07:00 

电价/(元/kW·h) 1.804 4 1.495 0 1.194 6 

2) 电动汽车的电池特性 

锂离子电池凭借其在众多电池种类中具备的最

佳综合性能，商业应用最广泛[19]，故本文以锂离子

电池为例进行研究。锂电池一般采用三段式充电方

法进行充电，虑及最低、最高 SOC(荷电状态)限额，

充电特性曲线可近似为恒功率。 

现以纯电动出租车 EU220 为例，其电池组容量为

Bc=37.8 kW·h，在 1/2C 充电倍率、5 min 换电模式下，

其充电时长为 Tr=96 min，充电功率为 Pr=23.625 kW。 

3) 电动汽车的换电需求 

对 EV 换电需求产生影响的用户行为主要有用

户出行开始时刻、返回时刻和日行驶里程等。采用

2009 年美国交通部对全美家用车辆的出行进行统

计得出的调查结果[20]，将统计数据归一化和极大似

然估计法处理后，出行开始时刻和返回时刻可分别

表示为正态分布函数，日行驶里程表示为对数正态

分布函数，其概率密度函数分别为 
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(3) 

式(1)—式(3)中：μm=2.98，σm=1.14；μs=8.92，σs=3.24；

μe=17.47，σe=3.41。 

将上述概率分布函数中第一次出行时刻和返回

时刻作为用户的进站换电起始时刻，采用 Monte 

Carlo 法模拟仿真区域内基于出行需求的 EV 出行

链，进而得到所有用户的换电需求。 

2   换电站时空双层充电优化模型 

2.1 时空双层充电优化模型构架 

J.Bracken 和 J.T.McGill 于 1973 年最早提出多

层规划的概念以解决多层规划/优化问题[21]。本文提

出换电站的时空双层充电优化模型。上层模型，通

过 EV 用户主动选择换电站，得到仿真区域内各换

电站的全天时序车流状况，并将其传递给下层模型。

在下层模型采取一种两阶段策略：第一阶段，换电

站以充电成本最小为目标制定站内电池组的充电方

案，并将该最小充电成本传递给第二阶段；第二阶

段，采用一种电网激励措施促使换电站以配网负荷

波动和峰谷差最小为目标优化充电方案；由下层模

型的充电方案，可得到的各换电站一天的电池组储

备和车流状况，并将其反馈给上层模型。其结构构

架如图 1 所示。 

 

图 1 换电站双层优化结构 

Fig. 1 Bi-level optimization structure of the battery  

swapping station 

对应的数学描述为 
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式中：F1(x)为上层模型决策的目标函数(空驶成本和

换电站内车流量)；F21(y1)为下层模型第一阶段的目

标函数(充电成本)；F22(y2)为下层模型第二阶段决策

的目标函数(配网负荷波动和峰谷差)；x、y1和 y2分

别为上层模型、下层模型第一阶段和下层模型第二

阶段的决策向量； ( )G x 、 1 1( )g y 和 2 2( )g y 分别为上

层模型、下层模型第一阶段和下层模型第二阶段的约

束条件。其中， ( )G x 的部分内容将来源于下层模型

的决策结果(各时刻各换电站的电池组储备和车流状

况)， 1 1( )g y 的部分内容将来源于上层模型的决策结果

(各换电站的全天时序车流状况)， 2 2( )g y 的部分内容

将来源于下层模型第一阶段的决策结果(最小充电

成本)。 

2.2 基于空驶成本和站内车流量的充电调度上层优

化模型 

上层模型是解决空间尺度上换电站的优化选择

问题。EV 用户总是选择空驶成本最小、站内车流

量最小[22]的换电站，其中，空驶成本是指电动汽车

为更换电池组额外行驶的距离。 

1) 空驶成本最小化的目标函数为 

BSS
S-B B-D S-Dmin i i i

i
L L L L


   

S
         (7) 

式中：SBSS 为 EV 剩余电量可达换电站的集合；LS-D

为电动汽车从出发点直接到达目的地的行驶距离；

S-B
iL 为出发点到换电站 i 的行驶距离； B-D

iL 为换电

站 i 到目的地的行驶距离。 

2) 当站内车流量较大时，容易造成拥堵和排队

时间过长等问题，从而降低 EV 用户换电体验度。

反之，当站内车流小时，EV 换电体验度就高。站

内车流量最小化的目标函数为 
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式中：t0 为当前时刻；Δti 为 EV 用户到达换电站 i

所需时间； iN0 和
iNS 分别为当前和 EV 用户到达时

换电站 i 的车流量； ( )f t 为仿真区域内 EV 换电需
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求的概率密度函数；NA为仿真区域内一天的总车流

量； i
0 为换电站 i 的影响因子，其大小由换电站 i

的电池储备占全体换电站电池储备的比重所决定。 

3) 考虑到以上两个目标函数的量纲不同，将目

标函数进行规范化及线性加权和法处理，得上层优

化目标函数为 
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BSS 1 2max max

BSS BSS

min
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L N
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
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式中： BSS
iC 为 EV 用户选择换电站 i 的综合成本，

综合成本越小，EV 用户换电体验度就越高；ω1 和

ω2为权重因子，其大小由 EV 用户的偏好所决定；
max
BSSL 为 SBSS 中空驶成本的最大值； max

BSSN 为 SBSS 中

车流量的最大值。 

4) 上层优化约束条件 

为满足 EV 用户的出行需求，必须保证具备一

定的电量能够抵达最近的换电站。 

ABSS
s S-Bmin i

i
L L




S
             (10) 

式中：SABSS 为仿真区域内所有换电站的集合；Ls

为 EV 的剩余行驶里程。 

基于式(1)—式(3)概率密度函数，采用 Monte 

Carlo 法模拟仿真区域内 EV 用户出行链，EV 用户

以空驶成本和站内车流量最小为目标选择换电站，

进而得到仿真区域内各换电站的全天时序车流状

况，并将其传递给下层模型。 

2.3 基于充电成本、负荷波动和峰谷差的充电调度

下层优化模型 

下层模型在时间尺度上采用一种两阶段优化策

略，第一阶段，根据上层仿真结果给出的本换电站

全天时序车流状况，虑及满足 EV 用户换电需求等

约束，制定充电方案以优化换电站作为市场主体的

运营经济性；第二阶段，优化充电方案以减小配电

网的负荷波动和峰谷差，而电网公司则根据本文提

出的电网激励模型针对换电站提供减小负荷波动和

峰谷差的服务给予一定的激励。 

为制定出相对最优的充电方案，需要将电池组

开始充电时间点充分精准化[23-24]，本文以一天作为

一个调度周期，将一天划分成以 1 min 为时间间隔

(调度时段)的 1 440 个电池组开始充电时间点的集

合，并以此制定充电方案。 

2.3.1 基于换电站充电成本的充电调度第一阶段优

化模型 

本阶段基于现有的分时电价，分阶段积分求解

换电站的充电成本。其目标函数为 
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 (11) 

式中：F1为换电站一天的充电成本；PE(t)是 t 时刻

换电站充电功率；ph、pp和 pl分别是峰时、平时和

谷时电价。 

现将单个电池组的充电功率离散化处理为矩阵

C，如式(12)所示。 

 
T

1 2 1i t tp p p p p  C     (12) 

式中：C 是 Tr×1 的矩阵；Tr 为充电时长，且

Tr=96 min；pi为单个电池组在第 i min 的充电功率

值 Pr。 

根据矩阵 C，就可以得到一天中充电开始时间

点对换电站充电功率的影响矩阵 A，A 矩阵是一个

1 440×1 440 的下三角矩阵，且连续 Tr=96 条对角线

元素为 Pr，其余元素为 0。Aij 表示第 j 个时间点插

充单位电池组对第 i 时间点充电功率的影响。 

r

r r

r

r r

0 0 0

0 0

0 0 0

0 0

P

P P

P

P P

 
 
 
 
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 
  





    





A          (13) 

现构建一个 1 440×1 的矩阵 B，Bi 表示一天中

第 i 时间点是否有电池组开始充电，有为 1，没有

为 0。B 矩阵就是所要求解的充电方案，即电池组

的开始充电时间点矩阵。 
T

1 2 1439 1440[ ]iB B B B B  B    (14) 

由矩阵 A和 B得出换电站的充电功率矩阵 PE，

即 PE(t)的离散化形式，PEi是一天中第 i 时间点换电

站的充电功率。 

 
T

E E1 E E1440iP P P    P A B    (15) 

第一优化阶段的约束条件如下。 

1) 换电站电池组储备电量约束 

min max

1

i i i

i i Ei

Q Q Q

Q Q P T

 
   

       (16)
 

式中：Qi 为换电站在 i 时刻的储备电量；Qimin为换

电站在 i 时刻为满足进站 EV 用户的换电需求所需

要的最低储备电量；Qimax 为换电站在 i 时刻所能达

到的最大储备电量；T 为一个调度时段，本文取

1 minT  。 
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2) 换电站充电功率约束 

 
E min E E max

E max E d max E b max E l maxmin , ,

i i i

i i i i

P P P

P P P P

 



     (17) 

式中：PEimin和 PEimax分别为 i 时刻换电站的最小、

最大允许充电功率；PEidmax 为 i 时刻换电站充电装

置的最大允许充电功率；PEibmax 为 i 时刻换电站内

电池组所能承受的最大充电功率；PEilmax为 i 时刻换

电站所在供电线路的输电能力。 

2.3.2 基于负荷波动和峰谷差的充电调度第二阶段

优化模型 

基于分时电价的第一阶段优化结果往往会在负

荷低谷时段呈现新的负荷尖峰，从而产生远大于原

始负荷的负荷波动和峰谷差，这是电网公司不希望

看到的。第二阶段优化旨在采用一种电网激励措施

来促使换电站优化充电方案。其目标函数为 

 
1440

2

21 L E av
1

1

1440
i i

i

F P P P


        (18) 

 
1440

av L E
1

1

1440
i i

i

P P P


         (19) 
   22 L E L Emax mini i i iF P P P P       (20)

 
式中：F21 为负荷波动目标函数；F22 为峰谷差目标

函数，kW；Pav为优化后的日平均负荷；PLi 为换电

站所在配电网非换电站充电负荷在 i 时刻的负荷预

测量；PEi为 i 时刻换电站充电功率。 

考虑到以上两个目标函数的量纲不同，将目标

函数进行规范化及线性加权和法处理，得下层优化

目标函数为 

2 1 21 21O 2 22 22OF F F F F       (21) 

式中：F2 为第二阶段优化后配电网负荷波动和峰谷

差的值，简称为波峰值；F21O 和 F22O分别为原始负

荷对应的负荷波动值和峰谷差值；λ1和 λ2 分别为目

标函数 F21和 F22对应的加权系数，且 λ1+λ2=1。 

第二优化阶段的约束条件如下。 

1) 以换电站运营效益不小于下层模型第一阶

段优化所得效益为约束。 
min

1 1F F I                (22) 

  min
2O 2 1 2 2O

2 2O0

F F F F F
I

F F

  
 


       (23) 

式中：I 为电网激励值； min
1F 为第一阶段优化所得

最小充电成本；F2O 为第一阶段优化后的负荷波峰

值； 为激励系数，即电网公司激励补偿力度。 

2) 其他约束条件与第一优化阶段相同，如式(16)

和式(17)所示。 

通过下层模型的优化计算，得到该换电站的充

电功率为 

L E

L E

i i iP P P 


 P P P
              (24) 

式中：P 为换电站的充电功率矩阵；Pi 为换电站在

i 时刻的充电功率。 

采用GA-PSO对第二阶段模型进行迭代寻优得

到充电方案 B，进而求得充电功率 PE 和充电成本

F1。充电功率 PE 和充电成本 F1，进而得到各时刻

各换电站的电池组储备和车流状况并将其反馈给上

层模型，上层模型更新信息并继续优化计算，实现

两层模型之间的信息互动。 

3   换电站时空双层充电优化模型求解 

3.1 模型求解方法介绍 

对本文换电站时空双层充电优化模型的求解是

一个多维、多变量、非线性的复杂寻优过程，传统

经典智能算法难以达到全局搜索和快速收敛的要

求，而 GA-PSO 兼有 GA 全局搜索能力强和 PSO 收

敛速度快的优点[25]，能够很好地解决此问题。GA- 

PSO 是在粒子群算法(Particle Swarm Optimization, 

PSO)迭代寻优的过程中，加入遗传算法(Genetic 

Algorithm, GA)的交叉和变异算子操作，使得当 PSO

的整个粒子群体都聚集在某个局部极小附近时，更

容易跳出局部最优。 

3.2 模型求解流程图 

本文双层充电优化模型的求解流程如图 2 所示。 

 
图 2 换电站时空双层充电优化流程 

Fig. 2 Flow chart of BSS space-time bi-level 

 charging optimization 
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上层模型旨在满足 EV 用户的个性化需求；下

层模型，换电站在制定充电方案时，根据第一阶段

优化后负荷波峰值大小和第二阶段的优化成本，来

决定是仅采用第一阶段优化策略，还是采用两阶段

优化策略。 

4   算例分析 

本文以含 3 个换电站的某典型城区为例进行电

动汽车换电站时空双层充电优化分析，该城区相关

数据参考文献[22]。 

4.1 上层优化结果 

本层优化以该典型城区内电动汽车的 4 个典型

位置(见图 3)来阐述电动汽车在空间尺度上换电站

的优化选择过程。 

 
图 3 城区路网结构 

Fig. 3 Structure of an urban road network 

根据式(7)和式(8)，EV1、EV2、EV3和 EV4到 3

个换电站的空驶成本及车流量规范化处理之后分别

用矩阵 E和 F表示为 
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(25) 

式中：Eij表示 EVi到换电站 j 的空驶成本；Fij表示

EVi到换电站 j 时的车流量。 

取式(9)中 ω1=ω2=0.5，可得这 4 辆 EV 到 3 个 

换电站的综合成本为 

1 2

0.425 0.615 1.000

0.925 0.700 0.690

0.840 0.765 0.925

0.925 0.265 0.860

 

 
 
   
 
 
 

G E F    (26) 

式中，Gij表示 EVi到换电站 j 的综合成本。 

综合成本越小，EV 用户换电体验度就越高。

由矩阵 G可知，各 EV 到各换电站的最小综合成本

为 Tmin [0.425, 0.690, 0.765, 0.265]G  ，即 EV1 更倾

向于换电站 1、EV2更倾向于换电站 3、EV3更倾向

于换电站 2、EV4更倾向于换电站 2。 

同理，我们可以得到该城区内所有 EV 所选择

的换电站，从而得到该城区内所有换电站基于 EV

用户个性化需求的全天时序车流状况。 

本层优化中 EV 用户根据仿真区域内各换电站

的电池组储备和车流状况等信息来主动选择换电

站，故能充分保证其个性化需求。 

4.2 下层优化结果 

下层优化场景设置为该典型城区内某换电站，

其所在配电网基础负荷曲线如图 4 所示。其负荷波

动和峰谷差，由式(18)和式(20)计算，并由式(21)归

一化为 1。现假定该换电站内共有备用电池组数为

60 组，在 00:00 时刻站内满电电池组数为 6 组，空

电电池组 54 组，日营运 EV 数设置 50、100、150、

300 四个数档。GA-PSO 中交叉概率和变异概率分

别取 pc=0.7 和 m 0.3p  ，惯性权重 ω 在[0.4, 0.9]线

性递减，学习因子 c1在[0.5, 2.5]线性递减，学习因子

c2在[0.5, 2.5]线性递增，粒子最大速度取 300，粒子种

群规模为 800，最大迭代次数为 1 000。对式(21)中的

加权系分别取为 1 0.3  和 1 0.7  ，激励系数预设为

0.45  。 

针对换电站电池组的即换即充模式、以换电站

充电成本最低为目标的充电模式和以负荷波峰值最

小为目标的充电模式三种情景，采用 GA-PSO 进行

编程求解可得结果如表 2、图 4—图 6 所示。100 辆

日营运 EV 数档在三种充电模式下负荷曲线如图 7

所示。 

表 2 三种充电模式优化结果 

Table 2 Optimization results of three kind of charging mode 

即换即充模式 最小充电成本模式 最小负荷波峰值模式 
EV 数/辆 

充电成本/元 波峰值 充电成本/元 波峰值 充电成本/元 波峰值 

电网激励值 

( 0.45)   

的最小取值 

min( )  

50 2 780.1 1.343 3 1 663.4 1.059 7 2 380.4 0.608 1 338.036 1 0.957 50 

100 5 465.9 1.578 8 4 257.1 1.105 8 4 862.0 0.577 4 1 012.253 2 0.268 9 

150 8 244.4 2.103 0 6 975.1 1.189 0 7 565.6 0.770 0 1 315.155 2 0.202 0 

300 16 175 2.945 1 15 244 1.715 7 15 598.0 1.297 7 2 867.396 4 0.055 6 
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图 4 即换即充模式下负荷曲线 

Fig. 4 Load curves utilizing “change and swap” mode 

 

图 5 最小充电成本模式下负荷曲线 

Fig. 5 Load curves utilizing minimum charging cost mode 

 

图 6 最小负荷波峰值模式下负荷曲线 

Fig. 6 Load curves utilizing minimum load fluctuation 

and peak-valley difference mode 

 

图 7 三种模式对比负荷曲线 

Fig. 7 Contrastive load curves utilizing the three kind of mode 

由以上仿真结果，可分析得出如下结论： 

1) 随着换电站日营运 EV 数辆的增加：即换即 

充模式下，单位电池组充电成本略微增加，波峰值

大幅增加；最小充电成本模式下，单位电池组充电

成本大幅增加；最小充电成本模式下，单位电池组

充电成本大幅增加，波峰值持续增加；最小负荷波

峰值模式下，单位电池组充电成本大幅增加，波峰

值先减小后持续增大。 

2) 即换即充模式会大幅增加换电站充电成本

和负荷波峰值；最小充电成本模式，一方面能为换

电站带来巨大的经济效益，另一方面，对负荷曲线

具有一定的积极调节作用(相对于即换即充模式)；

而最小负荷波峰值模式则能够保障换电站运营经济

性的同时，很好地改善配电网负荷特性。 

3) 本文电网激励模型的实用性。当日营运 EV

数较小时(如 50数档)负荷波峰值不大且第二阶段优

化成本过高，无需进行第二阶段优化；当日营运 EV

数大于 50 时，第二阶段优化成本不高且优化效果显

著，建议采用两阶段优化；当日营运EV数很大时(如

300 数档)，第二阶段优化后的波峰值比第一阶段优

化后小得多，且大于 1，说明此数档已超出该换电

站的最佳日营运 EV 数，但此电网激励模型仍能发

挥很好的积极作用，实用性强。而其他文献鲜有提

及电网激励，或仅适用于两阶段优化后负荷波峰值

小于 1 的情形，具有一定局限性。 

4) 表 2 给出了几种日营运 EV 数档下 αmin的取

值，电网公司可据此为不同电池储备电量的换电站 

制定不同的 α 值；而换电站则根据日营运 EV 预测

值和 α 值，结合自身备用电池储备状况决定采用何

种充电模式进行充电。 

5   结论 

针对 EV 用户换电体验不佳、换电站备用电池

空闲、充电成本过高及配电网负荷特性恶化的问题，

提出了兼顾 EV 用户、换电站和电网公司三方利益

的时空双层充电优化策略。经过仿真验证，得出如

下结论： 

1) 该策略能够有效满足 EV 用户的个性化需

求、提高换电站的运营效益及缓解电网调峰压力。 

2) 该策略采用一种电网激励措施，以协调充电

优化中换电站的运营效益和配电网的负荷特性调节

需求。对换电站容量规划及经济运行、换电站与电

网公司的利益协调具有一定理论支撑意义。 

3) 该策略采用的求解算法 GA-PSO，兼有 GA

全局搜索能力强和 PSO 快速收敛的优点，计算效率

高，能够细化调度时段、精确充电方案，在大容量
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换电站的充电管理中优势会更加显著。 

虑及居民电价与换电站充电电价的差异，本文

忽略了换电站放电以达到更好地调节负荷特性的功

能。在后续研究工作中，可以考虑尽量利用分布式

新能源充电，以减小换电站运营成本、消纳新能源

及缓解电网调峰压力。 
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