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摘　要：在电动汽车持有量快速增长的背景下，电动汽车充电站的建设需求日益强烈。为了提高充电站运行经济
性，文中提出接入共享储能的电动汽车充电站优化调度方法。首先，分析分布式储能和共享储能的运行模式，以充

电站年投资成本和年运行成本最低为上层目标函数，以典型日运行成本最小为下层目标函数，构建考虑储能不同

运行模式的电动汽车充电站双层优化调度模型。其次，对３个具有差异性的电动汽车充电站进行仿真，并将多个
场景下的不同储能运行模式进行对比。然后，在此基础上，针对共享储能服务费以及电动汽车放电损耗进行灵敏

度分析。最后，算例表明，共享储能的接入对降低电动汽车充电站规划和运行成本具有积极作用，合理的储能服务

费定价和电动汽车放电损耗成本能减少充电站运行成本。
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０　引言

近年来，全球越来越重视对生态环境的保护，

低碳成为共同目标。为推动新能源电动汽车发展，

国内近两年新能源汽车产量大幅增长。然而，大量

电动汽车的无序充电会对充电站经济效益和区域

电网的安全可靠运行产生不利影响［１］。充电站作

为电动汽车资源的整合平台可对电动汽车进行有

效的能量管理，实现有序充电与灵活放电。

在电动汽车充电站参与充放电优化调度方面，

国内外学者已经开展了相关研究。文献［２４］基于
峰谷分时电价，研究了电动汽车有序充电对系统负

荷的削峰填谷作用，但并未对电动汽车参与馈电调

度进行深入分析；文献［５６］建立了以总成本最小
为目标的电动汽车光伏充电站多目标优化调度模

型，但未考虑储能在充电站中的深入应用；文献［７
８］针对电动公交车光伏储能充电站的运行成本优
化问题，建立了多场景日前、日内优化模型，但仅考

虑了负载灵活性较小、入网和离网电量相对固定的

公交车，适用面较窄。

储能已广泛应用于电力系统调峰调频、可再生

能源出力波动平抑、需求侧响应等场景［９１４］。在电

动汽车充电站中应用储能系统可改善充电负荷不

确定性带来的影响，确保供电可靠性，实现低碳运

行和收益提升。尽管储能具有极大的潜力，但其发

展仍面临着投资成本高、用户所需容量定制化难、

设备利用率低等问题［１５１９］。近年来，随着共享经济

在电力系统各领域应用的兴起，共享储能由于可降

低储能投资规模并提高利用率也逐步成为研究热

点。电动汽车充电站接入共享储能有利于缓解充

电负荷不确定性、增强供电可靠性、减少能源投资

并提升利用率。在此基础上，众多学者开展了一系

列关于共享储能接入电动汽车充电站的经济运行

研究。文献［２０］对比研究分布式和集中式储能投
资规划，但研究对象为波动较小的校园负荷，对于

当前电动汽车大量接入下的波动场景具有较大局

限性；文献［２１］提出共享储能动态容量租赁模型，
研究新型共享储能商业模式，但并未深入考虑用户

参与储能充放电行为和经济效益；文献［２２２３］结合
容量市场对储能参数进行优化，保证了储能运行商

收益，但考虑视角较为单一，未与不同储能优化方

式进行对比；文献［２４２５］研究共享储能在工业用户
中的配置调度，降低了工业用户初期投资成本。以

上文献针对成本效益最优下的储能配置进行研究，

但并未考虑储能在负载灵活性高的电动汽车充电

站中的应用；文献［２６］深入研究了电动汽车调度降
低电网峰谷差，增强系统稳定性，但未研究储能对

系统灵活性和经济性方面的影响。

综上所述，已有储能相关的文献主要着重于在

某一种具体运行模式下进行分析，鲜有不同储能模

式间的对比。此外在现有研究中，储能大多单独应

用于工业园区等相对封闭、负载变化较为固定的地

区，与电动汽车等灵活负载有序参与调度的结合较

少。基于上述问题，文中建立考虑不同运行模式的
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电动汽车充电站接入储能的模型。主要创新点如

下：（１）构建以电动汽车充电站年投资成本和年运
行成本最低为上层规划目标、典型日运行成本最小

为下层运行目标的共享储能双层优化模型；（２）针
对共享储能的典型投资与运行模式进行综合全面

的对比研究，证明了共享储能模型的优越性；（３）根
据充电站系统内部的电力供需比构建定价机制，提

升定价精确性，保证电动汽车充电站经济运行。

１　电动汽车充电站运行框架

１．１　系统结构
根据我国电动汽车数量增长趋势以及有序充

电发展要求，电动汽车充电站和商业停车场的电动

汽车充电位等将成为电动汽车的主要充电场所［２７］。

文中将充电站和停车场 ２类典型充电场所统称为
“电动汽车充电站”。电动汽车充电站结构如图 １
所示，主要由光伏电池阵列、风力发电系统、储能电

池组、变流模块、交流电源等单元组成，其中 ＰＦＣ为
功率因数校正电路。图中充电站采用电压等级为

４００Ｖ的直流充电桩向常见小型私家车提供快速
充电［２８］。

图１　电动汽车充电站框架
Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｃｈａｒｇｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ

清洁能源发电的首要目标是满足电动汽车充

电站和电动汽车负荷需求。储能设备在发电量大

于需求时充电；发电量小于需求时，储能根据荷电

状态（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）进行供电，配合电网和电
动汽车放电调度满足需求。

１．２　储能运行模式
储能的运行模式主要包括用户分布式储能模

式、集体共享储能模式。分布式储能具有储能容量

灵活可调、布局分散等特征，符合电动汽车充电站

对电能调度的需求。在分布式储能模式下，每个充

电站使用独立的储能装置，其中包含２种运营模式，
一种是各个充电站仅依靠自身储能设备满足日常

电力需求；另一种是充电站之间可以相互进行电能

交换以满足需求。文中将这２种储能分别称为“分
布式储能”和“互联式储能”。这２种模式下用户储
能建设资金由充电站承担，电网补足电力负荷需求。

共享储能模式下用户共用集中式储能，储能接

受运营商统一运维管理，为同一配电网区域内的多

个电动汽车充电站提供相应服务。集中式储能无

须用户独立投资建设储能设备，节省了投资建设成

本。用户通过缴纳服务费换取共享储能使用权［２９］，

各个电动汽车充电站均可利用共享储能进行电能

存取，提高电能利用率，保证电力供应稳定性，减少

电网购电费用。各个充电站可以根据历史用电数

据预测用电负荷，定制符合自身实际情况的共享储

能使用计划，通过合理利用储能装置减小运行成本。

２　共享储能双层优化模型

电动汽车充电站的配置优化和运行优化紧密

联系，文中建立双层优化模型，在上层规划模型中，

以充电站年投资成本和年运行成本最低为目标，得

出储能最优容量和功率配置；在下层运行模型中，

以充电站典型日运行成本最小为目标，得出最优运

行方案。图 ２为规划运行双层优化结构。

图２　规划运行双层优化结构
Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｎｎｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｗｏｌａｙｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．１　上层规划目标函数
为得出储能最优相关配置，规划层以系统年投

资成本和年运行成本最低为目标函数：

ｍｉｎＣｙｅａｒ＝Ｄ(∑ｉ∈ＩＣｒｅｐｉ ＋Ｃｏｐ＋Ｃｃａｐ) （１）

式中：Ｃｙｅａｒ为年投资成本和年运行成本；Ｄ为一年中
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的天数；Ｃｒｅｐｉ 为第ｉ个电动汽车充电站日均电网购电
成本；Ｉ为充电站集合；Ｃｏｐ、Ｃｃａｐ分别为共享储能日
均运行维护成本和日均储能投资成本。其中，日均

电网购电成本和运行维护成本可由运行层优化

得到。

（１）电网购电成本。
各个充电站从电网购电的成本Ｃｒｅｐｉ 为：

Ｃｒｅｐｉ ＝∑
ｔ∈Ｔ
ＫｔＰ

ｇｒｉｄ
ｉ，ｔ （２）

式中：Ｔ为时刻集合；Ｋｔ为电网ｔ时刻的售电价格；
Ｐｇｒｉｄｉ，ｔ为第ｉ个电动汽车充电站在 ｔ时刻从电网购电
的功率。

（２）储能投资及运维成本。
共享储能投资成本Ｃｃａｐ由容量成本以及功率成

本两部分组成：

Ｃｃａｐ＝α（ｃｃａｐＥｍａｘ＋ｃ
ｃｏｎＰｍａｘ） （３）

式中：α为储能的日投资回收系数，具体如式（４）所
示；Ｅｍａｘ、Ｐｍａｘ分别为共享储能的容量上限和最大
充放电功率；ｃｃａｐ、ｃｃｏｎ分别为单位投资容量和功率
成本。其中，ｃｃａｐＥｍａｘ构成储能容量成本，ｃ

ｃｏｎＰｍａｘ构
成储能功率成本。

α＝
λ（１＋λ）ｘ

Ｄ［（１＋λ）ｘ－１］
（４）

式中：λ为折现率；ｘ为储能正常运行年限。
在电动汽车充电站的日常运行中需要对共享

储能进行维护，运行维护成本Ｃｏｐ为：
Ｃｏｐ＝ｃｏｐ（Ｐｃｈｔ ＋Ｐ

ｄｉｓ
ｔ） （５）

式中：ｃｏｐ为储能单位充放电运维成本；Ｐｃｈｔ为ｔ时刻
储能的充电功率；Ｐｄｉｓｔ 为ｔ时刻储能的放电功率。
２．２　上层规划约束条件

Ｅｍａｘ≤ＥＭＡＸ （６）
Ｐｍａｘ≤ＰＭＡＸ （７）

式中：ＥＭＡＸ为容量规划最大值；ＰＭＡＸ为功率规划最
大值。

２．３　下层运行目标函数
运行层目标函数为典型日运行成本 Ｃ最小，包

括日均电网购电成本和运行维护成本。

ｍｉｎＣ＝∑
ｉ∈Ｉ
Ｃｒｅｐｉ ＋Ｃ

ｏｐ （８）

２．４　下层运行约束条件
（１）功率平衡约束。
Ｐｐｖｉ，ｔ＋Ｐ

ｗｉｎｄ
ｉ，ｔ ＋Ｐ

ｇｒｉｄ
ｉ，ｔ ＋Ｐ

ｄｉｓ
ｔ －Ｐ

ｃｈ
ｔ －Ｐ

ｏｕｔ
ｉ，ｔ＋Ｐ

ｉｎ
ｉ，ｔ＋

ＰｄｉｓＥｖ，ｉ，ｔ－Ｐ
ｃｈ
Ｅｖ，ｉ，ｔ－Ｐ

ｌｏａｄ
ｉ，ｔ ＝０　ｔ∈Ｔ （９）

式中：Ｐｐｖｉ，ｔ为第ｉ个电动汽车充电站光伏在ｔ时刻的
发电功率；Ｐｗｉｎｄｉ，ｔ 为第 ｉ个电动汽车充电站风电在 ｔ
时刻的发电功率；Ｐｏｕｔｉ，ｔ为第ｉ个电动汽车充电站在 ｔ

时刻输出的总电能传输功率；Ｐｉｎｉ，ｔ为第ｉ个电动汽车
充电站在ｔ时刻接受其他电站传输的总电能功率；
ＰｃｈＥｖ，ｉ，ｔ、Ｐ

ｄｉｓ
Ｅｖ，ｉ，ｔ分别为单辆电动汽车在ｔ时刻的充、放

电功率；Ｐｌｏａｄｉ，ｔ为第ｉ个电动汽车充电站在ｔ时刻的固
定负荷。式（９）为各个充电站的功率平衡约束。

（２）共享储能约束。

Ｅｔ＝Ｅｔ－１＋ ηｃｈＰｃｈｔ －
Ｐｄｉｓｔ
ηｄｉｓ( ) Δｔ　ｔ∈Ｔ（１０）

γｍｉｎＥｍａｘ≤Ｅｔ≤γｍａｘＥｍａｘ　ｔ∈Ｔ （１１）
Ｅ０＝ＥＴ （１２）

Ｐｃｈｔ ≤Ｐｍａｘ　ｔ∈Ｔ

Ｐｄｉｓｔ ≤Ｐｍａｘ　ｔ∈Ｔ{ （１３）

０≤Ｐｃｈｉ，ｔ　ｔ∈Ｔ

０≤Ｐｄｉｓｉ，ｔ　ｔ∈Ｔ{ （１４）

Ｐｃｈｔ ＝ｍａｘ{∑ｉ∈ＩＰｃｈｉ，ｔ－∑ｉ∈ＩＰｄｉｓｉ，ｔ，０}　ｔ∈Ｔ
（１５）

Ｐｄｉｓｔ ＝ｍａｘ{∑ｉ∈ＩＰｄｉｓｉ，ｔ－∑ｉ∈ＩＰｃｈｉ，ｔ，０}　ｔ∈Ｔ
（１６）

式中：Ｅｔ为ｔ时刻共享储能电量；η
ｃｈ、ηｄｉｓ分别为储

能的充、放电效率；γｍａｘ、γｍｉｎ分别为储能电量占最
大容量的上、下限比例；Ｅ０、ＥＴ分别为储能每日的
起始电量和最终电量；Ｐｃｈｉ，ｔ、Ｐ

ｄｉｓ
ｉ，ｔ分别为第 ｉ个电动

汽车充电站在ｔ时刻通过储能进行充、放电的功率；
Δｔ为单位时间长度。

式（１０）—式（１３）为集中式储能的容量以及功
率相关约束；式（１４）为各电动汽车充电站使用集中
式储能充放电的功率约束；式（１５）和式（１６）表示基
于各充电站的充放电功率计算集中式储能的充放

电功率。对于式（１５）和式（１６），可通过引入０１变
量来进行线性化从而方便后期求解。

（３）电动汽车约束。
文中的储能用户为电动汽车充电站，电动汽车

充电站用户负荷包括固定负荷和灵活性负荷。电

动汽车作为灵活性负荷参与调度，充电需求受并网

时刻电池ＳＯＣ、离网时刻电池ＳＯＣ以及充电时刻等
因素的影响。文中采用蒙特卡洛仿真方法得到单

台电动汽车的并网、离网时间等信息。

０≤ＰｃｈＥｖ，ｊ，ｔ≤Ｐ
ｍａｘ
Ｅｖ，ｊ，ｔｕＥｖ，ｊ，ｔ

０≤ＰｄｉｓＥｖ，ｊ，ｔ≤Ｐ
ｍａｘ
Ｅｖ，ｊ，ｔ（１－ｕＥｖ，ｊ，ｔ）

ｕＥｖ，ｊ，ｔ∈ ０，１{ }
{ （１７）

Ｓｍｉｎｓｏｃ，ｊ≤Ｓｓｏｃ，ｊ，ｔ≤Ｓ
ｍａｘ
ｓｏｃ，ｊ

Ｓｅｘｐｓｏｃ，ｊ≤Ｓｓｏｃ，ｊ，ｔｄ≤Ｓ
ｍａｘ
ｓｏｃ，ｊ

{ （１８）
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Ｓｓｏｃ，ｊ，ｔ＝Ｓｓｏｃ，ｊ，ｔ－１＋ ηｃｈＥｖＰ
ｃｈ
Ｅｖ，ｊ，ｔ－

ＰｄｉｓＥｖ，ｊ，ｔ
ηｄｉｓＥｖ( ) Δｔ （１９）

ＴＥｖ＝
１　ｔ∈［Ｔｓｔａｒｔ，Ｔｄｅｐａｒｔ］

０　ｔ∈［０，Ｔｓｔａｒｔ］∪［Ｔｄｅｐａｒｔ，９６］{ （２０）

式中：ＰｃｈＥｖ，ｊ，ｔ、Ｐ
ｄｉｓ
Ｅｖ，ｊ，ｔ分别为第 ｊ辆电动汽车 ｔ时刻

的充、放电功率；ＰｍａｘＥｖ，ｊ，ｔ为第 ｊ辆电动汽车 ｔ时刻充
放电功率的最大值；ｕＥｖ，ｊ，ｔ为第ｊ辆电动汽车ｔ时刻
所处充放电状态，为 １表示充电状态，为 ０表示放
电状态；Ｓｓｏｃ，ｊ，ｔ为第 ｊ辆电动汽车在 ｔ时刻的电池
ＳＯＣ；Ｓｍａｘｓｏｃ，ｊ、Ｓ

ｍｉｎ
ｓｏｃ，ｊ分别为第ｊ辆电动汽车的ＳＯＣ上、

下限；Ｓｓｏｃ，ｊ，ｔｄ、Ｓ
ｅｘｐ
ｓｏｃ，ｊ分别为第 ｊ辆电动汽车的离网

时刻电量和期望电量；ηｃｈＥｖ、η
ｄｉｓ
Ｅｖ分别为电动汽车

充电和放电效率；ＴＥｖ为电动汽车并网状态；Ｔｓｔａｒｔ、
Ｔｄｅｐａｒｔ分别为电动汽车入网时间和离网时间。式
（１７）为电动汽车充放电功率约束；式（１８）为电池
容量约束。

３　不同运行模式下的储能模型

（１）共享储能模式。上文已经对电动汽车充电
站接入共享储能的运行模式进行详细解释，在此不

再赘述。

（２）分布式储能运行模式。除共享储能模式
外，文中所提其他２种模式同样采用双层模型进行
优化求解，优化目标为系统总成本 Ｃａ最低，如式
（２１）所示。

ｍｉｎＣａ＝∑
ｉ∈Ｉ
（Ｃｒｅｐｉ ＋Ｃ

ｏｐ
ｉ ＋Ｃ

ｃａｐ
ｉ ） （２１）

式中：Ｃｏｐｉ 、Ｃ
ｃａｐ
ｉ 分别为第 ｉ个电动汽车充电站日均

运行维护成本和日均储能投资成本。

分布式储能运行约束为式（２）—式（５）和式
（１７）—式（２０）。

Ｅｉ，ｔ＝Ｅｉ，ｔ－１＋ ηｃｈＰｃｈｉ，ｔ－
Ｐｄｉｓｉ，ｔ
ηｄｉｓ( ) Δｔ　ｔ∈Ｔ （２２）

０≤Ｐｃｈｉ，ｔ≤Ｐｍａｘ，ｉ　ｔ∈Ｔ

０≤Ｐｄｉｓｉ，ｔ≤Ｐｍａｘ，ｉ　ｔ∈Ｔ{ （２３）

γｍｉｎＥｍａｘ，ｉ≤Ｅｉ，ｔ≤γｍａｘＥｍａｘ，ｉ　ｔ∈Ｔ （２４）
Ｅｉ，０＝Ｅｉ，Ｔ （２５）

Ｐｐｖｉ，ｔ＋Ｐ
ｗｉｎｄ
ｉ，ｔ ＋Ｐ

ｇｒｉｄ
ｉ，ｔ ＋Ｐ

ｄｉｓ
ｉ，ｔ－Ｐ

ｃｈ
ｉ，ｔ＋

ＰｄｉｓＥｖ，ｉ，ｔ－Ｐ
ｃｈ
Ｅｖ，ｉ，ｔ－Ｐ

ｌｏａｄ
ｉ，ｔ ＝０　ｔ∈Ｔ （２６）

在当前储能运行约束中，式（２２）用于计算 ｔ时
刻第ｉ个电动汽车充电站储能的荷电水平 Ｅｉ，ｔ。储
能的充放电功率和荷电水平分别由式（２３）—式
（２５）进行约束，其中Ｐｍａｘ，ｉ、Ｅｍａｘ，ｉ分别为第ｉ个电动
汽车充电站储能的最大充放电功率和最大荷电水

平；Ｅｉ，０、Ｅｉ，Ｔ分别为第ｉ个电动汽车充电站储能的

初始荷电水平和最终荷电水平。式（２６）为各用户
的功率平衡约束。

（３）互联式储能运行模式。
对于互联式储能运行模式，其优化目标为系统

总成本Ｃｂ最小，相较于分布式储能运行模式，增加
了线路损耗成本Ｃｌｉｉ，即：

ｍｉｎＣｂ＝∑
ｉ∈Ｉ
（Ｃｒｅｐｉ ＋Ｃ

ｏｐ
ｉ ＋Ｃ

ｃａｐ
ｉ ＋Ｃ

ｌｉ
ｉ） （２７）

此模式下的储能运行约束为式（２）—式（５）、式
（１７）—式（２０）以及式（２２）—式（２５），各个充电站
的功率平衡约束同式（９）。

Ｐｉｎｉ，ｔ＝∑
ｋ≠ｉ
Ｐｉｎｉ←ｋ，ｔ　ｔ∈Ｔ

Ｐｏｕｔｉ，ｔ＝∑
ｋ≠ｉ
Ｐｏｕｔｉ→ｋ，ｔ　ｔ∈Ｔ{ （２８）

０≤Ｐｉｎｉ←ｋ，ｔ≤μｉ，ｋ，ｔＭ　ｔ∈Ｔ

０≤Ｐｏｕｔｉ→ｋ，ｔ≤（１－μｉ，ｋ，ｔ）Ｍ　ｔ∈Ｔ{ （２９）

∑
ｉ
Ｐｉｎｉ，ｔ＝∑

ｉ
Ｐｏｕｔｉ，ｔ　ｔ∈Ｔ （３０）

０≤Ｐｉｎｉ，ｔ≤θｉ，ｔＭ　ｔ∈Ｔ

０≤Ｐｏｕｔｉ，ｔ≤（１－θｉ，ｔ）Ｍ　ｔ∈Ｔ{ （３１）

式中：Ｐｉｎｉ←ｋ，ｔ为ｔ时刻第ｉ个电动汽车充电站接受第
ｋ个充电站的电能传输功率；Ｐｏｕｔｉ→ｋ，ｔ为 ｔ时刻第 ｉ个
电动汽车充电站输出给第ｋ个充电站的电能传输功
率；μｉ，ｋ，ｔ、θｉ，ｔ为０１变量；Ｍ为充分大的常数。

在互联式储能运行模式中，仍然需要满足式

（２２）—式（２５）。式（２８）表示任一充电站输出总功
率等同于向各个充电站输出功率之和，输入总功率

等同于各个充电站向其输入功率之和；式（２９）表示
ｔ时刻电动汽车充电站ｉ和ｋ之间功率流的单向性；
式（３０）表示每个充电站输入、输出功率之和保持平
衡；式（３１）表示电动汽车充电站不能同时输出和输
入功率。

４　内部定价机制

在文中提及的储能运行模式中，分布式储能由

各个充电站自主运营，单独结算。而对于互联式储

能和共享储能２种运行模式，文中利用电动汽车充
电站电力供需比进行系统内部交易定价［３０］。

４．１　系统内部供需比
首先分别计算各个电动汽车充电站的电力净

负荷Ｐｎｅｔｉ，ｔ：
Ｐｎｅｔｉ，ｔ＝Ｐ

ｌｏａｄ
ｉ，ｔ －Ｐ

ｐｖ
ｉ，ｔ－Ｐ

ｗｉｎｄ
ｉ，ｔ －Ｐ

ｄｉｓ
ｉ，ｔ＋

Ｐｃｈｉ，ｔ－Ｐ
ｄｉｓ
Ｅｖ，ｉ，ｔ＋Ｐ

ｃｈ
Ｅｖ，ｉ，ｔ　ｔ∈Ｔ （３２）

Ｐｎｅｔｉ，ｔ的正负决定系统需要购电还是售电。在此
基础上，将３个电动汽车充电站视作一个电力系统，
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系统内部电力总供应ＰＳＵＰｔ 和总需求Ｐ
ＤＥＭ
ｔ 如下：

ＰＳＵＰｔ ＝－∑
ｉ∈Ｉ
Ｐｎｅｔｉ，ｔ　Ｐ

ｎｅｔ
ｉ，ｔ ＜０ （３３）

ＰＤＥＭｔ ＝∑
ｉ∈Ｉ
Ｐｎｅｔｉ，ｔ　Ｐ

ｎｅｔ
ｉ，ｔ≥０ （３４）

由此可得系统内部电力供需比ＲＳＤｔ 为：

ＲＳＤｔ ＝
ＰＳＵＰｔ
ＰＤＥＭｔ

（３５）

４．２　内部价格机制
系统内部制定交易价须满足价格介于电网购

售电价之间、系统经济结算平衡、价格与电力供需

比ＲＳＤｔ 成反比的原则。Ｒ
ＳＤ
ｔ ＞１时，电力系统供大于

求，向电网出售电力，出售价格设为Ｋｓｅｌｌｔ ；０≤Ｒ
ＳＤ
ｔ ≤

１时，电力系统内供应电力小于负荷需求，从电网购
电补充，内部购电价格通过反比例函数进行拟合，

如式（３６）所示。

ηｓｅｌｌｔ ＝
１／（ａＲＳＤｔ ＋ｂ）　０≤Ｒ

ＳＤ
ｔ ≤１

Ｋｓｅｌｌｔ 　Ｒ
ＳＤ
ｔ ＞１{ （３６）

ＲＳＤｔ ＝０时，电力系统内部电力供应全部来源于
电网，此时内部售价应当等于电网购电价格Ｋｔ。此
外，ＲＳＤｔ ＞１时内部电力售价为Ｋ

ｓｅｌｌ
ｔ ，为保证函数连

续性，ＲＳＤｔ ＝１时内部电力售价也等于 Ｋ
ｓｅｌｌ
ｔ ，可得系

数ａ和 ｂ如式（３７）所示，系统内电力交易的售价
ηｓｅｌｌｔ 如式（３８）所示。

ａ＝（Ｋｔ－Ｋ
ｓｅｌｌ
ｔ ）／（ＫｔＫ

ｓｅｌｌ
ｔ ）

ｂ＝１／Ｋｔ{ （３７）

ηｓｅｌｌｔ ＝
Ｋｓｅｌｌｔ Ｋｔ

（Ｋｔ－Ｋ
ｓｅｌｌ
ｔ ）Ｒ

ＳＤ
ｔ ＋Ｋ

ｓｅｌｌ
ｔ

　０≤ＲＳＤｔ ≤１

Ｋｓｅｌｌｔ 　Ｒ
ＳＤ
ｔ ＞１

{
（３８）

考虑经济结算平衡约束，在内部售价基础上可

得系统内电力交易的购价ηｂｕｙｔ 如下：
ＰＤＥＭｔ η

ｂｕｙ
ｔ ＝Ｐ

ＳＵＰ
ｔ η

ｓｅｌｌ
ｔ ＋（Ｐ

ＤＥＭ
ｔ －ＰＳＵＰｔ ）Ｋｔ

０≤ＲＳＤｔ ≤１ （３９）
ＰＤＥＭｔ η

ｂｕｙ
ｔ ＝Ｐ

ＤＥＭ
ｔ Ｒ

ＳＤ
ｔη

ｓｅｌｌ
ｔ ＋（Ｐ

ＤＥＭ
ｔ －ＰＤＥＭｔ Ｒ

ＳＤ
ｔ）Ｋｔ

０≤ＲＳＤｔ ≤１ （４０）

ηｂｕｙｔ ＝
ηｓｅｌｌｔ Ｒ

ＳＤ
ｔ ＋Ｋｔ（１－Ｒ

ＳＤ
ｔ）　０≤Ｒ

ＳＤ
ｔ ≤１

Ｋｓｅｌｌｔ 　Ｒ
ＳＤ
ｔ ＞１{

（４１）

５　算例分析

５．１　数据说明
文中仿真基于日前２４ｈ进行，算例选取某地３

个电动汽车充电站，１号电动汽车充电站为光伏出

力，２号和３号充电站为风力发电。３个充电站日均
调度电动汽车数量分别为 ４５、８０、１００，电动汽车充
放电功率均为６ｋＷ，充放电效率均为０．９５。电动汽
车电量取 ４８ｋＷ·ｈ，ＳＯＣ上、下限分别为 ０．９５和
０．２０，入网荷电水平和期望荷电水平分别为０．３０和
０．７５。共享储能荷电上、下限分别为储能投资容量
的０．９和 ０．１。共享储能电站的服务费用为 ０．３３
元／（ｋＷ·ｈ），充放电功率最大值为 １０００ｋＷ，充放
电效率为０．９５。储能电站成本数据参考文献［２５］
中某储能项目的相关数据。购电电价如表１所示。

表１　电价参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔａｒｉｆｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

类别 时段
购电电价／

［元·（ｋＷ·ｈ）－１］

峰
０８：００—１２：００、
１７：００—２１：００ １．２６

平
１２：００—１７：００、
２１：００—２４：００ ０．８２

谷 ００：００—０８：００ ０．３７

　　对于文中所提双层优化模型，首先对上层储能
容量和功率进行优化得出配置方案。随后运行层

以此为约束条件，将日运行成本最小定为目标函数

求解最佳运行模式，然后将运行方案传至上层得出

系统年投资成本和年运行成本。使用 Ｇｕｒｏｂｉ求解
器进行迭代求解，最终得出最佳配置和运行方案。

５．２　充电站共享储能模式优化结果分析
图３—图５为共享储能接入充电站运行的优化

结果，图６为共享储能充放电功率和电量状态。单
位优化时长为１５ｍｉｎ，共享储能最佳配置容量和最
大功率分别为１２２６．５ｋＷ·ｈ以及２２２．４ｋＷ。

图３　１号电动汽车充电站电负荷平衡
Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｌｏａｄｂａｌａｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｖｅｈｉｃｌｅｃｈａｒｇｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ１

由图３可以看出，在００：００—０９：１５时段，光伏
出力较小，电网电价较低，充电站通过从电网大量

购电，并配合共享储能放电和电动汽车放电补充电

能需求。在１６：３０—２４：００时段，光伏出力小于用户
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图４　２号电动汽车充电站电负荷平衡
Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｌｏａｄｂａｌａｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｖｅｈｉｃｌｅｃｈａｒｇｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ２

图５　３号电动汽车充电站电负荷平衡
Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｌｏａｄｂａｌａｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｖｅｈｉｃｌｅｃｈａｒｇｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ３

图６　共享储能充放电功率和电量状态
Ｆｉｇ．６　Ｓｈａｒｅｄｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｃｈａｒｇｉｎｇａｎｄ
ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｐｏｗｅｒａｎｄｃｈａｒｇｅｓｔａｔｅ

负荷，电网电价较高，为了减小充电站经济成本，主

要通过储能进行放电。据图３中显示，电动汽车在
电能允许的情况下，优先通过放电满足负荷需求，

剩余充电站负荷通过共享储能和从电网购电补足。

一天中，共享储能充电和放电功率最大分别为

４４２．９ｋＷ和２１３．７ｋＷ，电动汽车充电和放电功率最
大分别为２７０ｋＷ和１９１．０ｋＷ。

由图４可以看出，２号电动汽车充电站常规负
荷与风电出力波动性较大。在０８：１５—１１：００时段，
风电出力大于常规负荷，但由于电动汽车入网充

电，需要共享储能和部分电动汽车进行放电补足电

能需求。在大部分电动汽车集中充电的时间，充电

站负荷大于风力发电量，需要通过共享储能电站放

电以及从电网购电来满足需求。一天中，电动汽车

充电站最大购电功率为７３１．９ｋＷ，共享储能充电和
放电功率最大分别为１９２．９ｋＷ和４４５．３ｋＷ，参与充
放电调度的电动汽车充电和放电功率最大分别为

４８０ｋＷ和２４４．６ｋＷ。
由图５可知，夜间风电出力高于充电站自身电

负荷，富余电量通过共享储能存储备用以及供给电

动汽车进行充电。白天，充电站负荷大于风电出

力，在电网购电价格较低时段，电动汽车大多处于

充电状态以减少购电成本，同时通过共享储能放电

满足电能需求，进一步减少电网购电量；在电网购

电价格处于高位的时段，通过电动汽车放电以及共

享储能电站出力避免向电网购电，节省购电费用支

出。电动汽车充电站最大购电功率为７１０．２ｋＷ，共
享储能充电和放电功率最大分别为 ８９．３７ｋＷ 和
３１２．１ｋＷ，参与调度的电动汽车充电和放电功率最
大分别为６００ｋＷ和１９８ｋＷ。

由图６可知，共享储能在００：００—０８：００的绝大
多数时间内消纳清洁能源，电量由１２２．７ｋＷ·ｈ上升
至最大值１１０４ｋＷ·ｈ。在０８：３０—２４：００的部分时间
内，充电站处于放电状态向用户供应电能，荷电量

逐步下降至最低值１２２．７ｋＷ·ｈ，回归充电站初始状
态。多个时段中共享储能充、放电量相等，功率保

持动态平衡，总体充放电功率为 ０。共享储能电站
的充、放电功率最大值均为２２２．４ｋＷ。

由图３—图６可以看出，３个电动汽车充电站的
电负荷状态保持平衡，同时共享储能在一个周期运

行后回到初始ＳＯＣ，保证储能电站下一周期的正常
运行。

５．３　电动汽车充电站经济性分析
为分析电动汽车充电站结合共享储能后的经

济效益，设置４种场景进行对比分析。
场景１：各电动汽车充电站内部具有分布式储

能，电动汽车在站内进行无序充电。

场景２：充电站内部具有分布式储能。
场景３：充电站内部配备互联式储能。
场景４：充电站接入共享储能。
此处的场景２、３、４下电动汽车的充电行为都是

接受调度的有序充电。

在场景１下，充电站以总运行成本最小为目标
进行优化分析，如表２所示。当风光发电功率小于
负荷需求时，通过储能以及电动汽车放电进行补

充，剩余部分从电网购电补足。当风光发电功率大

于负荷需求时，由储能进行消纳，避免造成可再生
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能源的浪费。由表 ２可知，１号电动汽车充电站的
储能容量配置和最大充放电功率相较于风电出力

的２号、３号充电站更大，电网购电量更低，运行成
本更小。

表２　场景１优化结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｅｎｅ１

充电站
储能规划容量／
（ｋＷ·ｈ）

储能规划

功率／ｋＷ
电网购电量／
（ｋＷ·ｈ）

运行

成本／元

１ ２５０５．９ ４１３．８ ２８５９ ７９０８．９

２ ８８８．０ １９２．９ １１９４０ １３７７３．１

３ ５１３．２ ８９．４ １５６９９ １６５５０．３

总计 ３９０７．１ ６９６．１ ３０４９８ ３８２３２．３

　　在场景２下，电动汽车采用有序充电的方式参
与系统调度，结果如表３所示。将表３与表２进行
对比分析可知，无序充电导致充电站负荷“峰上加

峰”，电网购电大量增加。虽然无序充电使得储能

规划容量和功率有所上升，但由于电动汽车充电高

峰的电网电价较高，储能规划提升带来的经济效益

相较于购电成本的增幅显得微乎其微，充电站运行

成本快速增加。电动汽车参与调度后可以起到负

荷转移、削峰填谷的作用，缓解无序充电导致的负

荷峰谷落差大等问题，减少储能建设投资成本，提

升充电站运行经济性。

表３　场景２优化结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｅｎｅ２

充电站
储能规划容量／
（ｋＷ·ｈ）

储能规划

功率／ｋＷ
电网购电量／
（ｋＷ·ｈ）

运行

成本／元

１ １７８６．２ ３１８．４ １９６２ ５６２３．５

２ ８２８．４ １９２．９ ８７６３ ９５４８．６

３ ５５０．２ ８９．４ １１７２１ ９６３３．４

总计 ３１６４．８ ６００．７ ２２４４６ ２４８０５．５

　　基于场景３下，电动汽车充电站根据自身电负
荷需求，结合可再生能源发电以及电动汽车参与充

放电调度，将富余电能在充电站之间进行能量交

互，由此决定储能容量和功率配置。优化目标与场

景２的目标相同，保证电动汽车充电站总运行成本
最小，优化结果如表４所示。

表４　场景３优化结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｅｎｅ３

充电站
储能规划容量／
（ｋＷ·ｈ）

储能规划

功率／ｋＷ
电网购电量／
（ｋＷ·ｈ）

运行

成本／元

１ １５２３．４ ３０３．４ ３２７１ ５４７６．２

２ ７８５．６ １７７．９ ７２９３ ８４７４．５

３ ４８７．２ ７４．４ １１８３１ ９５４２．１

总计 ２７９６．２ ５５５．７ ２２３９５ ２３４９２．８

　　将表４与表３进行对比可知，储能配置大体趋
势相同。分析可以看出，相比场景２，场景３的储能
容量和充放电功率都有所下降；１号、３号充电站电
网购电量有所上升而２号充电站购电量下降；场景
３中３个充电站运行成本均有所减少。总体来看，
场景３相比场景２，储能容量降低１１．６％，规划总功
率和电网购电总量略有减少。互联式储能间进行

交互的线路损耗成本为 ３０４．５元，运行成本节省
１３１２．７元。将损耗计入运行成本中可得场景 ３的
费用为２３７９７．３元，是场景２中成本支出的９５．９％。
由表４可知，互联式储能清洁能源出力全部被消纳，
未出现弃风弃光现象，总运行成本和购电量下降，

但效果较弱，节省开支有限。

表５为场景４下充电站接入共享储能后的优化
调度结果。与表３对比可以看出，接入共享储能后，
１号充电站电网购电量有所上升，２号、３号充电站
的电网购电量明显减少；场景４中３个充电站的运
行成本相较于场景２均有所减少。结合５．２节数据
可知，共享储能投资容量和充放电功率较分布式储

能分别下降６１．２％和６３．０％，大幅减少了储能投资
成本。从总体来看，相比场景２，场景４中３个充电
站电网购电量下降 ７．９％，充电站运行总成本下降
１２．５％，节省经济开销３１０７．９元。

表５　场景４优化结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｅｎｅ４

充电站
电网购电量／
（ｋＷ·ｈ） 电站服务费／元 运行成本／元

１ ４４５８ ３３２４．９ ５４９１．９

２ ５９６６ ２７５４．１ ７６４１．０

３ １０２５３ １６６７．１ ８５６４．８

总计 ２０６７７ ７７４６．１ ２１６９７．６

　　将表５与表４对比可得，在电网购电量方面，１
号充电站购电量略有上升，２号、３号充电站购电量
有明显下降；在运行成本方面，２号、３号充电站运行
成本减少幅度较大；根据５．２节优化结果可知，电站
接入共享储能后所需总容量和总功率较场景３下降
５６．１％和６０．０％，显著减小所需储能规模。从总体
来看，相比场景３，场景４中３个充电站电网购电量
下降７．７％，充电站运行总成本下降７．６％。

由以上场景对比可以看出，电动汽车充电站接

入共享储能后，可再生能源出力保证被完全消纳，

充电站总运行成本降低，从电网购电的总功率减

少，同时由于电动汽车有序充放电调度的互补性，

充电站储能配置所需的规模大幅减小。

５．４　系统内部价格及交易成本
不同模式下系统内部的能源共享价格如图７所
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示。由于分布式储能运行模式下各个主体独立运

行结算，不采用基于供需比的定价方案。

图７　系统内部电价
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｐｒｉｃｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

由图７可知，当ＲＳＤｔ ＝０时，内部买卖价格均等
于电网售电价格；当 ＲＳＤｔ ＞１时，内部买卖价格均等
于电网购电价格，不同共享模式下系统内部的结算

价格均在电网的购、售电价格区间内。图 ７（ａ）中，
ＲＳＤｔ 处于 ０～１之间时，电站之间具有一定的能量交
互，但不足以完全供应电力负荷，需要系统内部和

电网共同提供支持，由此存在内部卖价大于电网售

电价格的情况，价格差带来的结算盈余用于支付整

个系统从电网购电的费用。图７（ｂ）中，电站接入共
享储能对清洁能源具有更好的存储和集中调用能

力，将各个电站不同时段的盈余能源存储起来，在

电网售电价格高时调用以降低成本，因此可以充分

满足电力需求。

表６为定价机制所得的电力交易成本。可以看
出，相较于分布式和互联式储能，集中式储能下各

用户的电力交易成本更低。这主要是因为集中式

储能作为一个独立主体，分摊了一部分系统成本。

表６　电力交易成本
Ｔａｂｌｅ６　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｃｏｓｔｓ

充电站
电力交易成本／元

分布式 互联式 集中式

１ ６９７．２ １２０８．６ ２３３７．３

２ ７１７５．８ ５９６７．９ ４５２１．０

３ ８１０９．４ ８１８８．３ ７２０４．３

总计 １５９８２．４ １５３６４．８ １４０６２．６

５．５　共享储能服务费对调度的影响
电动汽车充电站接入共享储能后，共享储能服

务费是对充电站经济成本有明显影响的因素之一。

为研究充电站接入共享储能后的经济性问题，分析

电动汽车充电站的运行总成本、电网购电费用以及

投资成本与服务费单价的关系，如图８所示。

图８　服务费单价影响曲线
Ｆｉｇ．８　Ｉｍｐａｃｔｃｕｒｖｅｓｏｆｕｎｉｔｐｒｉｃｅｏｆｓｅｒｖｉｃｅｓ

由图８可知，服务费单价低于 ０．１元／（ｋＷ·ｈ）
时，运行总成本的上升来源于服务费上涨。服务费

单价为０．１～０．２元／（ｋＷ·ｈ）时，服务费单价上涨，储
能投资减小，两者平衡下总服务费基本不变；同时，

购电需求增加，购电费上涨，上涨的购电费大于下

降的投资成本时，运行总成本呈上升趋势。服务费

单价大于０．２元／（ｋＷ·ｈ）时，运行总成本线性增加，
与总服务费增加趋势基本一致；储能满足一个周期

运行后回到初始状态，使得投资成本维持在较低水

准，不再下降；服务费单价上涨导致储能配置减少，

减少的放电量由电动汽车放电弥补，电动汽车充电

量上升，电网购电费在高位稳定并还有小幅增长。

５．６　电动汽车放电损耗对调度的影响
在实际应用中，电动汽车参与调度需要补贴电

池损耗。从充电站角度出发，放电补贴应作为损耗

成本。为分析电动汽车充放电调度对充电站运行

优化的影响，在接入共享储能的基础上加入电动汽

车放电损耗补贴进行研究。放电损耗补贴成本ＣＶ２Ｇ
如下：

ＣＶ２Ｇ＝ｑ∑
ｔ∈Ｔ
∑
ｉ∈Ｉ
ＰｄｉｓＥｖ，ｉ，ｔ （４２）

式中：ｑ为放电损耗补贴单价。
放电损耗补贴单价与电动汽车放电功率和电

动汽车充电站运行总成本的关系如图９所示。
图９中，运行总成本随电动汽车放电功率下降

而上升。补贴单价为０时，电动汽车放电成本低，放
电功率大，电网购电和储能配置小，运行总成本处

于最低位。补贴单价为０～０．１元／（ｋＷ·ｈ）时，放电
成本上涨，３号充电站调度电动汽车最多，对单价变
化最敏感，放电功率下降速度最快；减少的部分由电

网购电和储能配置弥补，增加了购电和配置成本。补

贴单价达到 ０．２元／（ｋＷ·ｈ）和 ０．６元／（ｋＷ·ｈ）时，
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图９　放电损耗补贴影响曲线
Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｌｏｓｓｓｕｂｓｉｄｙｉｍｐａｃｔｃｕｒｖｅｓ

补贴单价对２号和１号充电站电动汽车的影响依次
凸显，２号充电站电动汽车调度数量更多，放电功率
下降速率更快。

６　结论

储能作为重要的灵活调节手段，在未来电动汽

车规模逐渐扩大的新型电力系统中扮演愈加重要

的角色。文中构建了以充电站年投资成本和年运

行成本最低为上层优化目标，以典型日运行成本最

小为下层优化目标的共享储能双层优化调度模型，

采用ＢｉｇＭ法进行线性化求解。通过算例仿真得出
结论如下：

（１）相较于充电站配置分布式和互联式储能的
场景，共享储能的投资容量和功率大幅下降，从电

网购电量降低，最终运行总成本也明显降低。

（２）共享储能服务费定价对电网购电量、充电
站投资成本和运行总成本都有影响，充电站运行总

成本随着服务费单价上升而增加；服务费单价处于

０．１～０．２元／（ｋＷ·ｈ）时，电网购电量明显上涨，投资
成本下降；服务费单价大于０．２元／（ｋＷ·ｈ）时，电网
购电量处于高位，且随着服务费单价上涨略有提

高，投资成本处于低位且较为稳定。

（３）在充电站接入共享储能的基础上考虑电动
汽车放电损耗成本，随着放电损耗补贴单价的提

高，电动汽车放电功率呈三段式下降，当放电损耗

大于０．９元／（ｋＷ·ｈ）时，电动汽车放电功率降为０；
充电站运行总成本与放电损耗补贴单价成正相关，

当放电损耗补贴单价大于０．７元／（ｋＷ·ｈ）时基本稳
定在最大值处不再增加。

电动汽车进行充放电调度很大程度上影响了

充电站接入共享储能的经济效益，充电站需要兼顾

自身和电动汽车用户的利益。在未来的工作中，将

围绕电动汽车充电站运营商和电动汽车用户这２个
相互矛盾的利益主体，研究基于博弈论和用户心理

的电动汽车充放电策略对共享储能模式下充电站

运行调度的影响。
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