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双电源供电充电站的需求响应优化模型 

林楷东，杨景旭，张勇军，姚蓝霓，李其霖，唐 渊 

(智慧能源工程技术研究中心，华南理工大学电力学院，广东 广州 510640) 

摘要：双电源供电的充电站如何从空间和时间两个维度进行需求响应，关系到系统运行的安全性和经济性。为此

提出了一种面向需求响应和可靠性提升的站内充电桩负荷智能切换的调控方法和需求响应优化控制模型。首先，

分析了充电站桩的双电源供电模式和充电桩负荷智能切换的原理。其次，为改善双电源回路负载均衡度，建立了

充电站的负载优化目标函数。然后，建立了考虑馈线转供潜力和充电站充电桩切换能力的充电站削峰潜力评估模

型及其削峰任务的计算方法。提出计及各削峰时段任务完成情况的削峰补贴计算方法，以此作为充电站参与需求

响应的优化目标，从而建立充电负荷智能切换策略的需求响应应用模型。最后，仿真算例证明所提方法能有效增

强充电站的负荷调控能力，实现馈线削峰，为充电站参与需求响应获得更高利润提供了新的思路。 
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A demand response optimization model for charging stations with dual power supply 
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Abstract: How to perform demand response from space and time aspects for charging stations with dual power supply is 

related to the safety and economy of power system operation. To this end, a regulation method and demand response 

optimization control model for intelligent switching of charging pile loads in stations are proposed. These are oriented to 

demand response and reliability improvement. First, the dual power supply mode of charging piles of a charging station 

and the principle of intelligent switching of charging pile loads are analyzed. Secondly, in order to improve the load 

balance of the dual power circuit, the optimization objective function of the charging station load is established. Then, a 

model for evaluating the peak-shaving potential of a charging station and a calculation method for its peak-shaving tasks 

are established. These take into account the feeder transfer potential and the charging pile switching capability of the 

charging station. The calculation method of peak-shaving subsidy considering the completion of the task in each 

peak-shaving period is put forward. This is used as the optimization goal for charging stations to participate in demand 

response, so as to establish the demand response application model of the intelligent switching strategy of the charging 

load. Finally, a simulation example proves that the method in this paper can effectively enhance the load regulation ability 

of charging stations and achieve peak load shaving for feeders, providing a new way for charging stations to participate in 

demand response for higher profits. 
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0  引言 

近年来，在碳减排和环境保护需求的驱动下， 
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电动汽车(Electric Vehicle, EV)迅猛发展，中大型充

电站接入单馈线造成的过载问题频现[1-4]。如何衔接

充电设施规划建设和运行管理，以提高充电负荷的

调控潜力和改善含充电负荷配电网的安全性，成为

当前亟待解决的难题[5-8]。 

目前，在负荷控制方面，充电站主要采用电价
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引导的有序充电[9-11]、激励补偿的需求响应[12-15]等

措施，本质是改变 EV 用户充电行为和充电桩功率，

对 EV 用户侧的充电和出行需求影响较大[16-18]；电

网通过馈线之间的联络开关的倒闸操作实现某支路

整体负荷转供[19]，不涉及用户侧，但对备用馈线的

负荷接纳能力要求较高，转供条件不容易满足。改

变充电负荷时序特性往往需要 EV 用户调整充电时

间或功率[20-21]，而通过负荷转供则一般不需要改变

用户充电行为，实施需求响应的成本低[22-23]。因此，

充电负荷转供可作为负荷调控和实施需求响应的

选择。 

但目前充电站内的充电桩都是固定接入某条馈

线，在充电桩层级不具备负荷转供条件。根据负荷

定位，充电负荷在特殊场景下可视为二级负荷，采

取双电源供电[24-25]，部分中大型充电站采用双馈线

供电。在双电源供电方式下，充电站通过两台及两

台以上专变接入两条 10 kV 馈线，但各充电桩分别

固定接在其中一台专变的低压母线上，对应于其中

一条馈线，无法根据馈线负荷的实时变化来调整充

电桩接入的馈线。若通过增设切换开关将各台充电

桩分别接入不同馈线的专变下，则能实现充电桩负

荷在不同馈线之间的切换，在充电桩层级即可完成

充电负荷转供。 

实际上，低压双电源切换开关 (Dual Power 

Switching Switch, DPSS)可以满足在充电桩层级进

行充电负荷切换的需求。一方面，DPSS 可以将负

荷电路从一个(常用)电源切换至另一个(备用)电源，

具有负荷切换的能力[26]，同时该类开关切换方便，

电流承受能力强，适用范围广，能够满足各类快充

桩的实时智能切换需求。另一方面，以 60 kW 直流

快充桩为例，计及充电桩的价格[27]、相应配套设施

投资和征地费用[28]，建设一个快充桩的成本一般在

10 万元以上，而配置一台低压 DPSS 成本大约为

3000 元，因此相对于充电桩建设成本，DPSS 的建

设成本较低。而配置双电源切换开关后，充电站具

备较强的充电负荷调控能力，可参与需求响应来实

现电网负载优化和负荷削峰，改善电网运行的安全

性[29-30]，同时可获得相应的补贴，缩短充电站投资

回收期和增大利润。因此，将双电源切换开关应用

于各类快充桩的负荷切换在技术和经济层面具有可

行性和推广价值。在这过程中，如何在充电桩配置

DPSS 场景下，建立完善的需求响应机制，充分调

动充电站的充电桩调控资源，显得至关重要。 

为此，本文进行了充电桩配置 DPSS 的可行性

研究，阐述了充电桩的双电源切换供电方式和充电

负荷智能切换原理；从改善馈线负载均衡度的角度，

建立了充电负荷智能切换策略的优化目标；建立了

考虑馈线转供潜力和充电站充电桩切换能力的充电

站削峰潜力评估模型，以及充电负荷智能切换策略

的需求响应应用模型。最后，通过仿真分析验证了

本文方法和模型的有效性。 

1   基于双电源的充电负荷智能切换原理 

在双电源供电方式下，充电站通过两台及以上

专变接入两条 10 kV 馈线，各充电桩通过低压 DPSS

分别引接在不同馈线的专变下，则能实现充电桩负

荷在两条馈线之间的切换。如图 1 所示，设专变 1

和专变 2 为分别接入两条 10 kV 馈线的两台 10 kV/ 

400 V 专变，充电桩通过低压 DPSS 同时引接在两

台专变的低压母线上。正常运行方式下，充电桩接

入两台专变的两个开关(开关 1 和开关 2)一个闭合、

一个断开，充电桩由其中一台专变供电。如此，在

正常运行情况下，充电桩由某馈线主要供电，称为

该充电桩的常用馈线，紧急调度情况下可通过

DPSS 将充电桩转移到另一条馈线上，称该馈线为

该充电桩的备用馈线。充电桩负荷接入到哪条馈线

由该充电桩的 DPSS 的状态决定。通过改变各充电

桩的 DPSS 的状态，即可将充电桩负荷转移到另一

条馈线上，以实现充电负荷在馈线之间的切换。 

 

图 1 充电负荷智能切换 

Fig. 1 Intelligent switching of charging load 

当一条馈线的负载出现重/过载而另一条馈线

负载较轻时，将接入前者的部分充电桩切换到后者，

可以减轻前者的负载压力，改善电网安全性。配网

调度中心根据监测的负荷数据计算两条馈线的实时

负载率，给充电站下发建议接入不同馈线下在充充

电桩数的调度指令，充电站根据调度指令通过向

DPSS 的控制器传输控制信号来控制 DPSS 的微动

开关，改变 DPSS 的开关状态，从而调整各充电桩
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接入的馈线。每次调整时充电站不需要调整所有充

电桩的 DPSS，只需保证调整后接入不同馈线在充

充电桩数满足要求即可。因此，为了降低对开关设

备使用寿命的损害，一般遵循需调整的 DPSS 越少

越好的原则。 

2   充电智能切换策略的负载均衡优化模型 

提高双馈线负荷的均衡程度，有利于降低损耗，

避免馈线过载，从而保证配电网的经济和安全运行。

为研究充电负荷智能切换策略的有效性以及该策略

在充电负荷调控方面的潜力，本文以改善双馈线负

载均衡度为目标来进行充电负荷智能切换优化。 

2.1 馈线负载优化目标及约束 

本文以馈线负载率标准差来评估双馈线负载的

均衡程度，负载率标准差越小，负载均衡程度越高。

t 时段两条馈线的负载率标准差 σw(t)为 
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式中：p0 为馈线数，数值为 2；λw(p,t)为 t 时段馈线

p 的负载率。 

则馈线负载率标准差均值 σw0 为 
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式中，Ms为一天的时段数。 

则充电负荷智能切换优化目标为 

 
w0min                (3) 

当通过 DPSS 将充电桩负荷切换到其他专变下

时，需要保证所有专变都不超过安全区上限，即 

 
zbmax zb0 ≤              (4) 

式中：
zbmax 为各专变的最大负载率；

zb0 为变压器

负载安全区上限。 

2.2 馈线负载优化效果评估指标 

为研究馈线负载优化效果，本文定义馈线负载

率小于等于安全区上限或重载限值时负载率为合

格，否则负载率为不合格。为此定义馈线一天中负

载率合格的时段数比例为馈线负载合格率 hg ，即 

 hg

hg

s

n

M
                (5) 

式中， hg 为馈线一天中负载合格的时段数。 

2.3 充电负荷智能切换策略的求解方法 

为避免频繁切换 DPSS 带来的功率损耗和对开

关设备的损害，以 15 min 为一个时段，将一天 24

个小时平均划分为 96 个时段，每隔一个时段调整一

次 DPSS 的状态。 

据此，本文选取粒子群算法[31]对各个时段在充

充电桩分别接入两条馈线的数量进行优化。粒子位

置为各时段接入两条馈线的在充充电桩数，粒子位

置的维度应为 2 96 。以两条馈线的馈线负载率标

准差均值最小为目标进行迭代优化，以寻找最优的

各个时段接入两条馈线的在充充电桩数方案。根据

优化方案，充电站调整各充电桩的 DPSS 状态。 

3   充电负荷优化的需求响应应用模型 

通过增设 DPSS 来进行充电负荷智能切换，能

够极大地增强充电站的充电负荷调控能力，利用该

资源参与需求响应是充电站赚取更高利润的手段。

另外，电网调度充电站的调控资源需要完善的需求

响应机制。基于此，本文建立了充电站通过充电负

荷智能切换参与削峰需求响应的应用模型，为该方

法的应用推广提供参考。 

3.1 电网削峰需求量的计算方法 

当接入充电站的馈线出现重载时，电网可通过

激励手段引导充电站通过充电负荷智能切换来参与

削峰。将需要削峰的馈线记为需转供馈线，另一条

馈线记为可转供馈线。当某时段出现重载时，配电

调度中心给充电站发布削峰任务，充电站根据削峰

任务调整该时段接入两条馈线的充电桩数量。配电

网削峰需求量根据配电网负载情况确定，可按削峰

后馈线最大负载率处于安全区上限来确定，即 
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式中：
wz ( )t 和

w ( )P t 分别为需转供馈线 t 时段的

负载率和削峰需求量；
0S 为需转供馈线的容量；β

为负荷功率因数；
w0 为馈线安全区上限。 

3.2 充电站削峰潜力的评估模型 

充电站的削峰潜力受可转供馈线转供潜力和充

电站充电桩切换能力的影响。t 时段可转供馈线转

供潜力
wb ( )P t 为 
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式中：
wb ( )t 为可转供馈线 t 时段的负载率；

b0S 为

可转供馈线的容量。 

充电站转供潜力受需转供馈线充电负荷大小以

及该充电站接入可转供馈线的专变容量限制，t 时

段充电站转供潜力
cd ( )P t 为 

cd cz w0 zb0 cb( ) min{ ( ), ( )}P t P t S P t       (8) 

式中：
cz ( )P t 和

cb ( )P t 分别为 t 时段该充电站接入需

转供馈线和可转供馈线的充电负荷；
zb0S 为该充电

站接入可转供馈线的专变总容量。 

基于此，充电站 t 时段的削峰潜力 ΔPcx(t)为 
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cx wb cd( ) min{ ( ), ( )}P t P t P t     (9) 

3.3 充电站削峰任务的计算方法 

配调中心根据充电站削峰潜力和电网削峰需求

量的大小关系确定充电站的削峰量任务，即 

 
rw yd w cx( ) min{ ( ), ( )}P t k P t P t          (10) 

式中：
rw ( )P t 为 t 时段充电站的削峰量任务；

ydk 为

削峰裕度， yd 1k ＞ ，在充电站削峰潜力足够时能够

保证削峰后需转供馈线的负载率在安全区。另外，

由于充电站最小调控单位为单个充电桩，因此上述

削峰任务需要折算为与充电桩单桩功率相适应的

数值。 

3.4 充电站参与削峰需求响应的激励机制 

充电站在第 i 个削峰时段的削峰量任务为

rw ( )P i ，实际削峰量为
xy ( )P i ，任务完成度 ( )i 为 
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电网公司根据充电站削峰任务完成度对补贴电

价进行调整，第 i 个削峰时段的补贴电价 df(i)为 

f f 0( ) ( )d i i d              (12) 

式中，df0 为基准削峰补贴电价。 

3.5 充电站参与电网削峰的优化目标及约束 

电网公司对充电站参与削峰的补贴额
fbD 根据

充电站削峰量和削峰补贴电价来计算，即 
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式中：
wf ( )P i 和

wf ( )P i 分别为优化前后第 i 个削峰时

段馈线的负荷；nf 为馈线需要进行削峰的时段的个

数；ΔT 表示一个时段的长度。 

因此，充电站充电负荷智能切换的优化目标是

最大化充电站的补贴额，即 

fbmax D                 (14) 

充电站通过充电负荷智能切换来实现某馈线削

峰，除了满足式(4)专变负载约束外，还须保证充电

桩切换后可转供馈线的负载不超过安全区上限，即 

wbm w0 ≤               (15) 

式中，
wbm 为可转供馈线的最大负载率。 

通过粒子群算法求解该问题时，以充电站的补

贴额最大为目标，对各削峰时段接入两条馈线的在

充充电桩数方案进行优化。 

3.6 馈线削峰效果评估指标 

对于馈线的削峰情况，本文定义优化前后馈线

最大负载率的降低程度为削峰率，则有 

 wmq wmh

wf

wmq

 





  (16) 

式中：
wf 为需转供馈线削峰率；

wmq 和
wmh 分别

为优化前后需转供馈线的最大负载率。 

4   仿真算例 

4.1 参数设置 

本文以两条 10 kV馈线(分别记为馈线 1和馈线

2)作为仿真网架，进行充电桩负荷在馈线间的转供

优化，不考虑充电负荷在时序上的转移。馈线 1 和

馈线 2 的容量分别为 6765 kVA 和 6929 kVA，两者

的常规负荷如图 2 所示；充电站内含 70 台 60 kW

的直流桩，一天服务 800 辆 EV，EV 参数和充电行

为概率分布参考文献[32]。假设所有充电桩都通过

DPSS 接入两条馈线。DPSS 配置数量与充电桩数量

相同，可选取 ABB 产品 OTM160E3WCM24D 型号，

其在 400 V 电压下额定电流为 200 A，足以承受充

电桩的充电电流，功率损耗仅 2.4 W。假设不加以

控制时，充电桩平均接入两条馈线，且 EV 均衡接

入两条馈线下的充电桩。Szb0 为 3200 kVA；λw0 取

0.8；λzb0取 0.8；df0 设为 4 元/kWh；kyd取 1.05；Ms

取 96；ΔT 取 15 min，即 0.25 h；β为 0.95。 

 

图 2 馈线 1 和馈线 2 的常规负荷 

Fig. 2 Conventional loads of feeder 1 and feeder 2 

4.2 基于负载优化的充电负荷智能切换效果分析 

根据本文所提切换策略的负载均衡优化模型，

以馈线负载率标准差均值最小化为目标，采用粒子

群算法对各时段接入两台专变的在充充电桩数进行

优化。优化后接入两条馈线的在充充电桩数和充电

负荷如图 3 和图 4 所示，各馈线负载率及其标准差

如图 5 和图 6 所示，负载改善指标如表 1 所示。 

由图 3 可知，由于馈线 1 的常规负荷负载率比

馈线 2 的要大，为了实现馈线负载均衡，充电桩更

偏向于接入馈线 2 下的专变，特别是在白天馈线 1

的负荷高峰时段，大部分的在充充电桩都通过

DPSS 切换接入馈线 2 下的专变。由图 4 和图 5 可

知，优化后在白天馈线 2 的负载率与馈线 1 的负载

率差距极大地减小了，两者的负载率曲线甚至基本 
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图 3 接入各馈线的在充充电桩数 

Fig. 3 Number of on-charge charging piles 

connected to each feeder 

 
图 4 接入各馈线的充电负荷 

Fig. 4 Charging load connected to each feeder 

 
图 5 馈线负载率 

Fig. 5 Load factor of feeders 

 

图 6 馈线负载率标准差 

Fig. 6 Standard deviation of the load factor of feeders 

表 1 优化前后的指标分析 

Table 1 Index analysis before and after optimization 

指标 优化前 优化后 

馈线负载率标准差均值 0.063 0.007 

双馈线最大负载率 0.95 0.82 

馈线 1 负载合格率/% 75 96 

重叠在一起，馈线之间的负载更加均衡。此时，馈

线 1 的最大负载率由 0.95 下降到 0.82，负载合格率

由 75%提高到 96%，由严重重载状态转化为轻微重

载状态。同时，由图 6 和表 1 可知，两条馈线负载

率的标准差大大减小，由 0.063 下降到 0.007，降低

了 89%。可见，本文所提智能切换策略能够实现馈

线之间负载的均衡分配，减轻了单条馈线的供电压

力，其有效性得到了验证。 

可见，通过充电负荷智能切换，可以实时控制

接入每条馈线的充电桩数，馈线负载均衡度优化效

果非常好。同时，该策略不涉及 EV 用户侧，不需

要用户参与即可实现充电负荷调控。 

4.3 充电负荷智能切换策略的需求响应应用分析 

进一步地，为了给本文策略的实际应用推广提

供参考，根据充电负荷智能切换策略的需求响应应

用模型，以充电站获得的补贴额最大为目标，采用

粒子群算法对各削峰时段接入两条馈线的在充充电

桩数方案进行优化。馈线 1 为需转供馈线，馈线 2

为可转供馈线。削峰量任务和实际削峰量如图 7 所

示，优化后接入两条馈线的在充充电桩数如图 8 所

示，各馈线负载率如图 9 所示。充电站参与需求响

应获得的补贴
fbD 为 1.26 万元。 

由图 7 和图 8 可知，馈线在 10：00—16：00 需

要进行削峰。为了获得更高的补贴电价，充电站通

过 DPSS 调节接入两条馈线的在充充电桩数，使得

实际削峰量接近于削峰量任务，削峰任务完成度为

1，充电站能够百分百地完成削峰任务。 

由图 9 可知，在充电站削峰能力充足的时段，

馈线 1 的负载率都削减到安全区上限 0.8 以下；而 

 
图 7 削峰量任务和实际削峰量 

Fig. 7 Peak shaving tasks and actual peak shaving volumes 

 

图 8 在充充电桩数对比 

Fig. 8 Comparison of number of on-charge charging piles 
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图 9 响应前后馈线负载率 

Fig. 9 Load factor of feeders before and after response 

在充电站削峰能力不够充足的时段，如在 12：30

—13：30，削峰后馈线 2 的负载率已经接近安全区

上限，但馈线 1 的负载率还大于 0.8，处于轻微重载

状态。因此本文的需求响应方法能够在保证可转供

馈线负载安全的基础上充分挖掘其负荷接纳能力，

为需转供馈线提供削峰服务。总体上看，削峰后馈

线 1 的最大负载率由 0.95 降低到 0.83，削峰率为

12.6%，馈线 1 由长时严重重载状态转化为短时轻

微重载状态，馈线安全性得到了极大改善。 

通过充电负荷智能切换来参与配电网削峰，充

电站可以获得 1.26 万元的补贴，经济效益良好，有

助于充电站缩短投资成本回收期和增大盈利。这说

明充电站通过增设 DPSS 进行充电负荷智能切换来

增强充电负荷调控能力，进而利用该资源参与需求

响应具有较大的经济价值。 

5   结论 

1) 本文提出一种采用 DPSS 进行充电负荷智能

切换的充电负荷调控方法，从充电桩层面充分挖掘

充电负荷的调控潜力，实时控制接入各馈线的充电

桩，能改善馈线之间的负载均衡度，为解决充电站

接入单馈线造成的过载问题提供新的方法。 

2) 本文建立充电负荷智能切换策略的需求响

应应用模型。充电站通过充电负荷智能切换来参与

配电网削峰，可获得较高的补贴，经济效益良好，

有助于缩短投资成本回收期和增大盈利。 

3) 建议具备条件的中大型充电站采用多台变

压器接入两条 10 kV 馈线，并增设 DPSS 来实现充

电负荷智能切换，以增大充电负荷调控的潜力。 
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