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考虑电动汽车有序充电的光储充电站储能容量优化策略 
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摘要：针对电动汽车和光伏系统接入配电网与储能装置结合过程中的配置优化问题，提出了一种考虑电动汽车有

序充电的光储充电站储能容量优化策略。首先，基于典型日光照强度曲线和光电能量转换关系计算光伏系统输出

功率。其次，根据电动汽车用户出行习惯、充电行为特性、充电模式等充电负荷影响因素，建立影响电动汽车充

电负荷的概率模型，利用蒙特卡洛方法预测无序充电下电动汽车充电负荷。然后，以电网出力曲线峰谷差最小为

目标函数、采用粒子群算法计算电动汽车有序充电时电网出力总负荷，进而确定光储充电站储能容量最优解。最

后，利用所提策略计算以电动私家车和电动出租车为主要服务对象的某居民区光储充电站内最优储能容量。结果

表明，未考虑储能时电动汽车无序充电造成电网负荷峰上加峰，有序充电下电网负荷峰谷差值下降 15.35%，考虑

电动汽车有序充电同时配置最优储能容量时电网负荷峰谷差值下降了 20.65%，实现了削峰填谷，增强了电力系统

运行的稳定性。得到的结果为光储充电站的储能容量配置提供了参考。 
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Abstract: There is a configuration optimization problem in the process of integrating electric vehicles and photovoltaic 

systems into the distribution network and energy storage devices. Thus this paper proposes an energy storage capacity 

optimization strategy for photovoltaic storage charging stations that considers the orderly charging of electric vehicles. 

First, it calculates the output power of the photovoltaic system based on a typical daylight intensity curve and the 

photoelectric energy conversion relationship. Secondly, from charging load influencing factors such as the travel habits of 

electric vehicle users, charging behavior characteristics, charging mode and so on, a probability model that affects the 

charging load of electric vehicles is established, and the Monte Carlo method is used to predict the charging load under 

disorderly charging. Then taking the minimum peak-valley difference of the power grid output curve as the objective 

function, the particle swarm algorithm is used to calculate the total power grid output load during orderly charging, and it 

then determines the optimal solution for the energy storage capacity of an optical storage charging station. Finally, the 

strategy is used to calculate the optimal energy storage capacity in a residential area optical storage charging station with 

electric private cars and electric taxis as the main service objects. The results show that the disorderly charging of electric 

vehicles when energy storage is not considered causes the power grid load to add peaks. The peak-to-valley difference of 

the power grid load is reduced by 15.35% under orderly charging. When the orderly charging of electric vehicles is 

considered and the optimal energy storage capacity is configured, the peak-to-valley difference of power grid load 

decreases by 20.65%. This realizes peak shaving and valley filling, and enhances the stability of power system operation. 

The results obtained in this paper provide a reference for the energy storage capacity configuration of an optical storage 

charging station. 
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0  引言 

随着环境污染、资源短缺等问题的加剧，电动

汽车因其无污染、低噪声等优点而受到推崇，据工

业部和信息化部《电动汽车发展战略研究报告》预

测，2030 年我国电动汽车保有量将达到 6000 万辆。

为满足电动汽车高速增长的充电需求，政府有关部

门提出加大公共充电基础设施投资，进一步建设分

散式充电桩和公共充电站[1]。 

常规电动汽车充电站主要通过区域配电网单独

进行供电，目前电网电能最大来源仍然是传统火力

发电，电动汽车充电期间产生大量间接碳排放[2]，

与传统燃油车相比环保优势并不明显，在电源侧利

用新能源发电是一个有效减少碳排放的途径[3-7]。文

献[8]提出一种针对含分布式电源与充电站的配电

网进行综合协调规划的方法；文献[9]建立了光伏发

电全额利用和允许弃光两种情况下的能量优化模

型，采用遗传算法求解得到新能源充电站单日最大

利润；文献[10]提出一种基于电动汽车充放电功率

和网络重构的主动配电网两阶段协调优化调度策

略，在满足用户需求的基础上提高新能源消纳能力。

上述文献均没有考虑在充电站中配置储能电池组，

光储充电站通过将光伏发电系统和电池储能系统接

入充电站母线，实现资源合理利用和经济效益提升。

光储充电站中光伏出力因气象等因素而产生的不确

定性可能会导致光伏功率的间歇性剩余和电网功率

的波动，为了充分利用光伏电能，不间断地为负荷

提供功率，研究储能容量优化配置方案具有重要意

义[11-15]。文献[16]提出分时电价下储能充放电策略

及微网优化运行策略，采用改进遗传算法求解储能

系统最优容量配置，缺乏对电网运行影响的分析；

文献[17]通过分析光伏日发电预测曲线和配电网分

时电价特性建立了经济调度模型，基于粒子群算法

计算综合费用，进而确定光伏和储能的最优容量，

但缺乏对具体负荷特性的分析。文献[18]简单探讨

了电动汽车无序充电、有序充电两种情况下充电站

储能容量配置的优化问题，对本文研究有一定的借

鉴意义。 

随着电动汽车、光伏系统和储能装置结合应用

场景的增加，考虑电动汽车充电控制策略[19-25]和储

能电池的容量优化尤为重要。文中提出一种考虑电

动汽车有序充电的光储充电站储能容量优化策略。

首先基于典型日光照强度曲线和光电能量转换关系

计算光伏系统输出功率；其次根据电动汽车用户出

行习惯、充电行为特性、充电模式等充电负荷影响

因素，建立影响电动汽车充电负荷的概率模型，利

用蒙特卡洛方法预测无序充电下电动汽车充电负

荷；然后以总体电网出力曲线峰谷差最小为目标函

数、采用粒子群算法计算考虑电动汽车有序充电的

光储充电站储能容量最优解；最后利用文中所提策

略计算以电动私家车为主要服务对象的某居民区光

储充电站内最优储能容量。 

1  光储并网系统 

按照运行方式不同，光储充电站系统分为独立

式和并网式两种。独立式光储充电站根据当地资源

条件选择光伏及其他合适能源独立发供电，不与电

网连接，多应用于发电资源丰富的地区；并网式光

储充电站是指充电站直接与当地配电网连接，由光

伏发电系统和电网共同进行供电，可以实现与电网

之间的功率交换。并网式光储充电站系统架构如图

1 所示，主要包含光伏发电系统、蓄电池储能系统、

电动汽车负荷和站内监控系统四部分。充电站采用

直流母线供电方式，光伏系统和充电装置通过单向

DC/DC 变换器与充电站母线连接，分别向母线供电

和接受母线供电，采用双向 DC/DC 变换器将储能

电池组接入[26]。光伏阵列发出直流电经 DC/DC 变

换器优先给电动汽车充电，多余电能补充蓄电池组

电能或供给电网，如果光伏发电功率小于电动汽车

充电负荷功率，负荷超出部分由储能蓄电池组或电

网向负荷供电，最大限度利用光伏发电。 

 

图 1 光储充电站系统架构图 

Fig. 1 Architecture diagram of optical storage and 

charging station system  

2   光储充电站相关特性分析 

光储充电站通过储能装置和配电网结合实现

尽可能消纳光伏发电、不间断为电动汽车充电负荷

供电，计算光伏出力和电动汽车充电负荷是合理配

置储能容量的基础。 

2.1 光伏出力特性 

光伏电池组件主要由硅材料构成，硅材料中的



- 96 -                                         电力系统保护与控制   

 

电子和空穴在太阳光照射下会进行定向移动，进而

在电池内产生电场，外部存在负载接入时形成通路，

输出电功率。光伏发电系统功率输出受系统内部因

素和外部因素影响，目前通过定期维护、更换等方

式减小光伏设备老化等内部因素的影响，文章主要

考虑外部气象因素中日光照强度对系统功率输出的

影响，对某地区光伏充电站光照强度变化规律进行

分析，通过简化的光电能量转换关系建立光伏出力

时间周期模型。 

光伏出力主要与太阳光辐照强度有关，某地区

典型日的光照强度曲线如图 2 所示[27]。 

 

图 2 典型日光照强度 

Fig. 2 Typical daily illumination intensity 

根据光电能量转换关系，光伏系统输出功率计

算公式为 

pv,
1000

t

t

Sr
P


               (1) 

式中：
pv,tP 为 t 时刻光伏系统输出功率，单位为 kW；

 为光伏发电系统的总效率； S 为光伏阵列的总面

积，单位为 m2；
tr 为 t 时刻光照强度，单位为 W/m2。 

根据充电站相关数据，取光伏发电系统总效率

为 20%，光伏阵列铺设面积为 2 000 m2，由式(1)计

算得某一典型日的光伏出力如图 3 所示。 

 

图 3 典型日光伏出力 

Fig. 3 Typical daily photovoltaic output 

2.2 电动汽车充电负荷特性 

2.2.1 电动汽车充电负荷影响因素 

文章以供应电动私家车和出租车充电的居民

区光储充电站为研究对象，居民区光储充电站充电

负荷主要受充电站覆盖区域内的电动汽车数量、充

电方式、用户行驶特性、充电行为特性等因素影响。 

1) 充电方式 

目前，电动汽车充电主要采用快速充电和常规

充电两种充电方式。快速充电模式下充电桩充电功

率大，电动汽车满足自身电能供给耗时短，但所需

充电设施造价高，同时给电网带来一定程度的冲击，

也会对电动汽车电池寿命造成一定影响；常规充电

模式下充电电流小，充电功率小，电动汽车充电所

需时间长，相应充电设施造价低，对电网负荷冲击小。 

2) 充电行为特性 

电动私家车具有行驶目的地相对固定、停车时

间长等出行特征，主要充电场所为居民区、工作区、

大型商场等充电站，出行结束在居民区充电站主要

充电方式为常规充电，充电起始荷电状态(State Of 

Charge, SOC)满足 N(0.5, 0.12)；出租车日运行里程

大，充电时间短且集中，白天一般选择在中午休息

期间进行快速充电，充电起始荷电状态满足 N(0.5, 

0.12)。 

3) 用户行驶特性 

基于美国家庭出行调查(National Household Travel 

Survey, NHTS[28])中汽车出行相关数据，以用户出行

结束时刻作为电动汽车起始充电时刻，通过拟合得

到电动汽车起始充电时刻的概率密度函数，如式(2)。 

 
2

s s

s 2

ss

( )1
( ) exp

22π

t
f t






          (2) 

式中：
st 为起始充电时刻；

s 和
s 分别为函数的期

望值和标准差。 

4) 充电时长 

充电时长由电动汽车的电池容量、充电前的电

池荷电状态以及充电功率等因素决定，如式(3)。 

soc

c

(1 )C E
T

P


               (3) 

式中：
cT 为充电时长，单位为 h；

socC 为充电起始

荷电状态；E 为电动汽车电池容量，单位为 kWh；

为充电效率，一般取 0.9；P 为充电功率，单位为 kW。 

2.2.2 基于蒙特卡洛模拟的电动汽车充电负荷预测 

蒙特卡洛方法基于概率和统计理论中的大数

定律，是一种使用随机数解决问题的数值计算方法，

当所求解问题的变量服从一定的概率分布，可以通

过随机抽样确定模型中所需参数，进而求得近似解。
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虽然单辆电动汽车出行行为难以确定，但分析大规

模汽车出行规律可以得到规模化电动汽车的出行特

性与一定的概率模型相联系，因此基于对应变量的

概率函数分布利用蒙特卡洛方法随机抽取大量电动

汽车出行行为，能够实现电动汽车充电负荷预测。 

图 4 是采用蒙特卡洛方法对光储充电站充电负

荷仿真计算的流程图。 

 

图 4 基于蒙特卡洛方法的电动汽车充电负荷预测流程图 

Fig. 4 Flow chart of electric vehicle charging load prediction 

based on Monte Carlo method 

具体步骤如下： 

1) 初始化电动私家车和电动出租车数量、电动

汽车电池容量、充电功率和仿真次数等参数； 

2) 随机抽取单辆电动汽车起始充电时刻和起

始荷电状态，设定电动汽车充电至满电状态，计算

电动汽车充电时长，进而得出电动汽车充电结束

时刻； 

3) 单辆电动汽车充电负荷迭代叠加得到一天

中所有电动汽车的充电负荷，如式(4)。 

EV, c ,

1

= , 1,2, ,1440
N

m

t n t

n

P P t


       (4) 

式中： EV,

m

tP 为第 m 次仿真 t 时刻光储充电站所有电

动汽车充电负荷，单位为 kW；N 为电动汽车数量，

单位为辆；1 440 表示将 24 h 划分为 1 440 min；
c ,n tP

表示第 n 辆电动汽车在 t 时刻的充电功率，单位

为 kW。 

4) 将每次仿真得到的充电负荷累加，仿真结束

时得到总充电负荷，计算每次仿真的电动汽车充电

负荷平均值作为充电负荷曲线，如式(5)。 

EV,

1

EV,

M
m

t

m

t

P

P
M




               (5) 

式中：M 为仿真总次数； EV,tP 为仿真结束得到的一

天中 t 时刻的电动汽车充电负荷，单位为 kW。 

2.3 能量调度模型 

未配备储能时，光储充电站的总体充放电策略

为：光伏系统输出功率大于充电负荷时，多余电能

入网，光伏系统输出功率小于充电负荷时，负荷不

足部分由电网提供。配置储能时，将一天划分为两

个时段，光储充电站充放电策略为：00:00—08:00

时段，电价位于低谷时段[29]，低电量储能电池组只

充电，光伏出力大于充电负荷时，在保障充电负荷

的基础上由光伏和电网依次向储能供电；光伏出力

小于充电负荷时，依次由光伏系统和电网向电动汽

车和储能电池组供电；08:00—24:00 时段，光伏出

力大于充电负荷时能量调度和 00:00—8:00 一样，

光伏出力小于负荷时，优先由储能向负荷供电，储

能最大放电功率小于缺额功率时由电网补充。 

2.4 蓄电池充放电特性 

光储充电站中储能系统充放电受储能电池荷

电状态影响，假设单位时间 T 内蓄电池输出功率，

下一时刻储能蓄电池电量和荷电状态分别为 
1

bat bat bat,

t t

tE E P T               (6) 

bat,

1

bat

t

t t

P T
Soc Soc

S
              (7) 

式中：
bat

tE 和 1

bat

tE  分别为充电前后两个时刻储能电

量，单位为 kWh；
tSoc 和

1tSoc 
分别为充电前后两

个时刻储能电池荷电状态； bat,tP 为 t 时刻储能充放

电功率，单位为 kW，充电时为正值，放电时为负

值；
batS 为储能电池容量，单位为 kWh；T 为前后

两个时刻的时间间隔，单位为 h。 

3   考虑电动汽车有序充电的储能容量配

置建模 

3.1 目标函数 

电力需求的多样性和不确定性，使得按满足客

户最大需求设置的发供电能力，在需求低谷时段大
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量被闲置，不仅增加了发供电成本，而且也增加了

客户的电费负担，因此文中以一天中电网出力负荷

峰谷差最小为目标函数。 

grid, grid,min max( ) min( )t tF P P         (8) 

grid, basic, char,t t tP P P              (9) 

式中： grid,tP 为 t 时刻居民区电网总出力；
char,tP 为 t 时

刻光储充电站电网母线出力；
basics,tP 为 t 时刻居民区

日常规负荷。单位均为 kW。 

3.2 约束条件 

1) 功率平衡约束 

pv, char, EV, bat,t t t tP P P P            (10) 

2) 储能荷电状态约束 

min maxSoc Soc Soc≤ ≤           (11) 

式中，
minSoc 和

maxSoc 分别为储能电池荷电状态最

小值和最大值，取为 0.1 和 0.9。 

3) 储能充放电功率约束 

max bat, maxtP P P ≤ ≤            (12) 

式中，
maxP 为储能最大充电功率，单位为 kW。 

充放电功率过小可能导致储能电池组充电时间

过长，蓄电池电量长期处于低荷电状态，降低蓄电

池利用率。充放电功率过大可能降低蓄电池电导率，

降低电池功率输出能力。选择储能蓄电池最大充放

电功率为储能电池组额定容量的 20%，则最大充放

电功率为 

bat

max

1

0.2
S

P
T

              (13) 

式中，
1T 为时间，数值为 1，单位为 h。 

4) 起始充电时刻约束 

有序充电时电动汽车起始充电时刻
st 可能与出

行结束时刻 q1t 不一致，以第二天出行开始时刻 j0t 作

为最晚充电结束时刻，假设电动汽车都充满电，那

么对应的起始充电时刻为 

q2 j0 c24t t T               (14) 

其中，有序充电时每辆电动汽车起始荷电状态

与无序充电时一样，充电时长 Tc也没有差异。 

因此有序充电时每辆电动汽车起始充电时刻

满足式(15)。 

q1 s q2t t t≤ ≤               (15) 

3.3 考虑有序充电的光储充电站储能容量优化策略 

粒子群算法是受飞鸟集群觅食行为规律性启发

的一种智能优化算法，它从随机解出发，通过追踪

个体极值和群体极值不断迭代更新粒子速度和位

置，寻找全局最优解。文中运用粒子群算法求解考

虑电动汽车有序充电的光储充电站最优储能容量流

程如图 5 所示。 

 

图 5 基于粒子群算法求解有序充电下最优储能容量流程图 

Fig. 5 Flow chart of solving optimal energy storage capacity 

under orderly charging based on particle swarm algorithm 

1) 首先确定储能电池容量最大值 EM，确定取值

间隔 Em，等间隔计算储能电池容量分布，确定可取

容量个数 K，可取容量大小为 E，选取给定储能电

池容量最小值。 

2) 设置总迭代次数为 S，初始化一行 K 列矩阵

Y 保存不同储能容量下目标函数值，将电动私家车

起始充电时刻作为不断更新的粒子位置，每一次迭

代得到一条电动私家车充电负荷曲线，与电动出租

车无序充电负荷相加得到电动汽车总体充电负荷，
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根据能量调度模型调控储能电池系统和充电站母线

的能量流动，由此计算光储充电站母线出力，叠加

居民区基础负荷得到居民区总负荷，在粒子群算法

中更新粒子位置即电动私家车起始充电时刻，不断

更新迭代次数 s 达到最大次数 S，将迭代过程中出

现的居民区总负荷峰谷差最小值 Yk 作为当前储能

容量下的目标函数值 Y(1, k)。 

3) 更新储能容量取值 E，返回步骤 2)，得到所

有储能容量下目标函数值，比较得到最优储能容量。                                                                     

4   案例分析 

4.1 仿真设置 

文章研究位于居民区的光储充电站，充电站服

务车辆主要是出行结束的居民电动私家车，日间有

少量电动出租车进行快速充电，设置每天在充电站

充电的电动私家车数量为 150 辆，电动出租车数量

为 15 辆，研究车型选用市场销售量大的 BYD 系列

的 BYDe6，并假定电动私家车和出租车电池特性相

同，电池容量为 82 kWh，私家车充电功率为 7 kW，

一天中出行结束时刻满足 N(17.6, 3.42)，无序充电

时将出行结束时刻作为起始充电时刻，出行开始时

刻满足 N(7, 0.52)，出租车充电功率为 60 kW，起始

充电时刻满足 N(13, 12)，两种电动汽车每次充电都

充至满电量，充电效率均为 90%，电动出租车不进

行有序充电。 

4.2 仿真结果分析 

由 4.1节电动汽车的参数设置利用 2.2.2节所述

蒙特卡洛方法对充电站一天内电动汽车充电负荷进

行仿真预测，预测结果如图 6 所示。无序充电时光

储充电站充电负荷主要集中在 18:00—24:00，负荷

峰值出现在 21:00 左右，达到 678.16 kW，白天受出

租车集聚充电影响，13:00 左右负荷出现一个小峰

值，这一充电负荷分布情况与实际情况较为相符。 

 

图 6 充电站一天内电动汽车无序充电负荷曲线 

Fig. 6 Unordered charging load curve of EV 

in a charging station within a day 

仿真计算时根据未考虑储能配置时能量调度

模型，得到不考虑储能无序充电下充电站母线电网

出力和充电站所在区域电网总出力如图 7 所示。可

以看出，07:00—12:00 充电站母线出力为负值，这

一时间段光伏功率大于电动汽车充电功率，无储能

无序充电模式下充电站母线出力在晚间 21:00 左右

达到峰值，与居民区常规负荷高峰时段重叠，峰上

加峰，居民区总负荷峰值功率达到 5 974.521 72 kW，

负荷叠加后对负荷谷值有一定抬升，但并不明显，峰

谷差值为 5 021.711 72 kW。总体来看，不考虑储能时

电动汽车无序充电加剧了电网出力峰谷差，负荷峰值

加大，可能造成线路过载、配变容量不足等问题。 

 

图 7 居民区常规负荷和无序充电下居民区总负荷 

Fig. 7 Total load in residential area under conventional 

load and unordered charge 

配置储能容量时考虑将白天光伏剩余电能全部

储存起来[30]，计算得 903.83 kWh，设置储能最大取值

为 1 000 kWh，储能电池容量取值间隔为 50 kWh。 

利用 3.3 节所述粒子群算法计算配置不同容量

储能进行有序充电时居民区电网总负荷峰谷差，如

表 1 所示。可以看出，在储能容量为 850 kWh 时峰

谷差值最小，降到 3 985.131 72 kW。根据表中数据

对所得数据进行线性拟合和多项式拟合如图 8 所

示，随储能容量增大，居民区总负荷峰谷差值虽然

不断波动但总体呈减小趋势。 

对比无储能无序充电、无储能有序充电和储能

最优容量下居民区电网出力如图 9 所示。后面两种

情况下电网出力峰谷差相比无储能无序充电时分别

下降了 15.35%和 20.65%，可以得出：充电站通过

调控电动汽车有序充电和添加储能装置都能有效降

低电网负荷峰谷差；在降低电网负荷峰谷差方面，

有序充电相比储能容量优化效果更好，储能装置另

一个重要的作用是消纳日间光伏出力，实现离网运

行或配电网故障下充电站运行。 
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表 1不同储能容量下居民区总负荷峰谷差 

Table 1 Peak and valley difference of total load in residential 

area under different energy storage capacity 

储能容量/kWh 峰谷差值/kW 储能容量/kWh 峰谷差值/kW 

0 4 251.102 858 550 4 248.067 894 

50 4 229.673 996 600 4 046.731 72 

100 4 167.731 72 650 4 037.473 996 

150 4 141.531 72 700 4 084.865 86 

200 4 202.816 272 750 4 142.731 72 

250 4 056.673 996 800 4 154.645 134 

300 4 193.269 928 850 3 985.131 72 

350 4 054.731 72 900 3 993.4 

400 4 180.131 72 950 4 102.731 72 

450 4 131.445 134 1 000 3 986.4 

500 4 087.731 72 — — 

 

图 8 负荷峰谷差随储能容量变化数据拟合 

Fig. 8 Load peak-valley difference with the change of 

energy storage capacity data fitting 

 

图 9 无储能无序充电、有序充电和储能最优容量下 

居民区电网出力 

Fig. 9 Residential grid output under the conditions of  

non-energy storage disordered charging, orderly  

charging and optimal energy storage capacity 

5   结论 

文中基于充电站电动汽车充电负荷预测和光

伏出力预测提出一种考虑电动汽车有序充电的居民

区光储充电站储能容量优化策略，通过合理设置电

动汽车、光伏和储能系统参数，仿真分析得到如下

结论： 

1) 基于充电站电动汽车充电负荷预测和光伏

出力预测，采用无储能时能量调度模型计算了无序

充电下充电站母线出力，叠加居民区常规负荷得到

无序充电下居民区电网总负荷。分析表明，无储能

无序充电时电网负荷峰上加峰，峰谷差加大，降低

了电力系统运行稳定性。 

2) 提出一种考虑电动汽车有序充电的居民区

光储充电站储能容量优化策略并应用于具体的案例

进行仿真。分析仿真结果可以得到，无储能有序充

电和储能最优容量下电网出力峰谷差相比无储能无

序充电时分别下降了 15.35%和 20.65%，通过调控

电动汽车有序充电和添加储能装置能有效降低电网

负荷峰谷差，增加电力系统运行稳定性。文章所提

策略为光储充电站的储能容量配置提供了参考。 
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