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0 引言

作为应对环境污染、化石能源短缺、全球气温变
暖的措施，近年来可再生能源和电动汽车 EV（Elec鄄
tric Vehicle）在国际上受到广泛关注［1鄄6］。 目前，我国
75%~ 80%的电能由燃煤电厂生产，与燃油汽车一
样，EV 也无法摆脱对传统化石能源的依赖［7］。 但是，
随着间歇性可再生能源发电渗透率的不断提高，EV
较燃油汽车的优越性会逐步得以体现。 EV 有助于
消纳间歇性可再生能源发电，二者有机集成可形成
可再生能源充电站，其不仅具有较好的经济和环境
效益，还可缓解二者单独入网时对电力系统可能造
成的负面影响［8鄄11］。

针对利用可再生能源发电的 EV 充电站，国内外
已有一些研究报道，且主要集中在利用光伏发电的
EV 充电站模式及其容量配置等方面。 文献［12］设计
了一种针对工作场所的光伏充电站模式，并提出 EV
动态充电策略以减小充电站对电力系统的依赖。 文
献［13］提出一种模块化的光伏充电站控制策略，以
提高各模块间的能量传输效率。 文献［14］考虑了光
伏发电系统和 EV 充电站与电力系统之间的能量交
互，论证了光伏发电系统作为充电站电源的技术和
经济可行性，并指出了配备储能系统的必要性。 但
是，由于光伏发电出力具有间歇性，并且受光照强度
等环境因素的影响很大，其难以为 EV 充电站提供

稳定的电力。
近年来，光热发电（CSP）技术得到了比较快速的

发展。 与传统光伏发电不同，CSP 首先将太阳能转变
为热能，再利用热能驱动动力装置，通过汽轮机组发
电，其发电出力特性与传统发电机组相似［12鄄14］。 根据
国际能源署的预测，在相关政策支持下，到 2050 年
全球 CSP 累计装机容量可望达到 980 GW［15］。 文献
［16］给出了 CSP 电站内部的详细结构，并用美国加
利福尼亚州一个实际运行的 CSP 电站说明了其经
济效益。 文献［17］从 CSP 电站运行机理出发建立了
其调度模型，并分析了其并网的潜在经济效益。 文
献［18］将 CSP 电站与风电机组构成联合系统，并建
立了 2~4 日多种情形下的自调度模型。 CSP 电站具
有良好的运行特性，与传统光伏电站相比，其更适合
与 EV 充电站集成。 但是目前尚未有 CSP 电站与
EV充电站集成方面的研究报道。

在上述背景下，本文设计了一种 CSP 电站与 EV
充电站的集成模式，并按 EV 车主意愿对 EV 充放电
模式进行了分类。 在充分考虑集成系统内部以及集
成系统与电力系统间能量交互的前提下，建立以最
大化集成系统运营收益为目标的混合整数线性规划
模型，并采用基于 AMPL 平台的 CPLEX 求解器求解。
最后，用算例说明了所提方法的基本特征。

1 集成光热充电站运行模式

CSP 与传统光伏发电一样，都是以太阳能作为一
次能源，几乎没有碳排放问题 ［19］。 但是，CSP 电站首
先由太阳能产生热能，然后利用换热装置产生高压
蒸汽驱动汽轮机组发电 ［20］，其发电出力特性类似于
传统汽轮机组，爬坡能力和调节特性都比较强。 此
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Fig.1 Integration of EV charging station and CSP station

外，CSP 电站一般配备储热系统（TSS），可在无光照
等极端情况下支持满负荷发电约 15 h［21］。

所提出的集成光热充电站模式如图 1 所示，其
主要包括 CSP 单元和 EV 充电站两部分，集成系统
与电力系统之间有能量交换。

如图 1 所示，CSP 电站通常由光场、TSS、发电环
节 3 个单元组成。 热能量在它们之间的传递主要依
靠导热液体（HTF）完成。 大多数现有的 CSP 电站采
用导热油作为 HTF 介质 ［２２］。 在光场中，温度低于
300℃ 的低温导热油被加热到近 400℃的高温，然后
依次通过过热器、蒸发器等装置，将收集到的太阳能
以热能形式交换给动力回路中的蒸汽，产生 10.4
MPa ／ 370℃的过热蒸汽，驱动汽轮机发电 ［23］。 TSS
中的介质通常都是兼具高效率和低成本的熔盐材
料，当遇到极端天气或者夜间太阳能供应不足时，
可以利用 TSS 中的熔盐储热持续为发电环节提供
蒸汽动力，在给定时间段内维持连续、稳定的发电
出力。 关于常见的 CPS 电站组成结构的详细介绍可
以参见文献［19鄄23］。

由于家庭用车大多在白天出行、夜间充电，即充
电负荷集中在夜晚无光照期间，CSP 电站可以实现
对太阳能能量的平移，为夜间充电负荷提供电力。 传
统的光伏电源在夜间则不能发电。

2 EV 车主分类

EV 车主充电习惯的差异主要在于充电方式的
选择，即选择快充还是慢充、是否允许 EV 电池向电
力系统放电。 在分析集成光热充电站之前，根据 EV
车主充电习惯的不同先将 EV 车主细分为 3 类，即
下述的激进型、保守型和友好型。 相应地，充电站对
不同充放电方式采用的收费标准也不同。 本文假定
采用“分时电价+充电服务费”的形式收取充电费用。

a. 激进型 EV 车主。
激进型 EV 车主采用快速充电方式，要求从接入

电力系统时刻开始即用最大功率对其充电，且不向电
力系统反向送电 V2G（Vehicle to Grid）。

设第 n 辆激进型 EV 的额定充电功率为 E r
n（n =

1，2，…，Nr）。 定义激进型 EV的充电状态变量为 xrn（t），
其取 1 时表示该 EV 正在充电，取 0 时表示该 EV 停

止充电。 在时刻 t第 n辆激进型 EV 的充电功率 ern（t）
可描述为：

ern（t）=xrn（t）Er
n （1）

在时刻 t 激进型 EV 的充电费用可描述为：
pr（t）=p（t）+ρr （2）

其中，p（t）为时刻 t 的实时电价；ρr 为充电站对激进
型 EV 收取的充电服务价格；pr（t）为时刻 t 激进型 EV
的充电电价。

b. 保守型 EV 车主。
保守型 EV车主采用慢速充电方式，且不提供 V2G

服务，但允许在电价高峰时段暂停充电。
设第 n 辆保守型 EV 的额定充电功率为 En

cn（n=
1，2，…，Ncn）。 定义保守型 EV 的充电状态变量为
x n

cn（t），其取 1 时表示该 EV 正在充电，取 0 时表示该
EV 停止充电。 在时刻 t第 n辆保守型 EV的充电功率
en
cn（t）可描述为：

en
cn（t）=xncn（t）En

cn （3）
由于保守型 EV 充电功率较小，对电力系统造成

的冲击影响相比激进型 EV 要小，所以其充电价格就
相对便宜，可用下式描述：

pcn（t）=p（t）+ρcn （4）
其中，pcn（t）为时刻 t 保守型 EV 的充电价格；ρcn 为充
电站对保守型 EV 收取的充电服务价格。

c. 友好型 EV 车主。
友好型 EV 车主和保守型 EV 车主一样采用慢

速充电方式，但其可以提供 V2G 服务。 利用 V2G 可
为电力系统提供调频和旋转备用等辅助服务，EV 车
主可以获得一定的收益［24］。

设第 n（n = 1，2，…，Nf）辆友好型 EV 的额定充
电功率 Ef

n，c 和额定放电功率 Ef
n，d 相等。 定义友好型

EV 充电状态变量和放电状态变量分别为 xfn，c（t）和
xfn，d（t），变量取 1 时分别表示 EV 处于充电和放电状
态，取 0 则分别表示 EV 停止充电和放电。 时刻 t 第
n 辆友好型 EV 的充电功率 efn，c（t）和放电功率 efn，d（t）
可分别描述为：

efn，c（t）=xfn，c（t）Ef
n，c （5）

efn，d（t）=xfn，d（t）Ef
n，d （6）

在整个充放电过程中，友好型 EV 在必要时会向
充电站放电，充电站需对这部分放电量支付相应的费



用，这部分费用可描述为：
pc

f（t）=p（t）+ρf （7）
pd

f（t）=pc
f（t）ε 0<ε<1 （8）

其中，pc
f（t）和 pd

f（t）分别为时刻 t 友好型 EV 的充电
和放电价格；ρf 为充电站对友好型 EV 收取的充电服
务价格；ε 为放电价格与充电价格的比例系数，介于
0~1 之间。

3 集成光热充电站运行优化模型与求解方法

3.1 目标函数
以一天内充电站与 CSP 电站、EV、配电系统之间

各种形式能量交换所产生的收益最大化为优化目
标，并考虑 CSP 电站的发电成本和整个集成系统的
运行维护成本，可构造优化运行的目标函数如式（9）
所示。

max 鄱
t＝1

�T
鄱
n＝1

Nr

pr（t）ern（t）+鄱
i＝1

�Ncn

pcn（t）eicn（t）） #+

� 鄱
j＝1

Nf

pc
f（t）efj，c（t）+pS-G（t）eS-G（t）-pG-S（t）eG-S（t）-

������鄱
j＝1

Nf

pd
f（t）efj，d（t）-pg（t）-pm（t） t） （9）

其中，系数为正的各项均表示集成充电站的收益，而
系数为负的各项则为发电和运行成本；T 为调度周
期；eS-G（t）为时刻 t 充电站向配电系统输送的功率；
pS-G（t）为时刻 t 充电站向配电系统送电的电价；eG-S（t）
为时刻 t 配电系统向充电站输送的供电功率；pG-S（t）
为时刻 t 配电系统向充电站供电的电价；pg（t）为发
电成本，常采用二次函数表示，这里采用文献［16］的
方法将其作分段线性化处理，以方便求解；pm（t）为整
个系统的维修费用。

优化变量包括：保守型 EV 车主的充电状态；友
好型 EV 车主的充放电状态；TSS 的充放热状态。
3.2 约束条件

约束条件包括集成系统热能量和电能量守恒约
束、TSS 能量约束、EV 电池荷电状态（SOC）约束和线
路输送功率上限约束 4 类。
3.2.1 热电能量守恒约束

esth（t）=ηsAsIs（t） （10）
esth（t）+edth（t）=ecth（t）+ethH-P（t） （11）
eg（t）=ethH-P（t）ηe （12）

eg（t）+eG-S（t）+鄱
j＝1

�Nf

efj，d（t）≥鄱
n＝1

�Nr

ern（t）+

鄱
i＝1

�Ncn

eicn（t）+鄱
j＝1

�Nf

efj，c（t）+eS-G（t） （13）

eg（t）≤eg，max （14）
xfj，c（t）+xfj，d（t）≤1 j=1，2，…，Nf （15）

其中，esth（t）为 CSP 电站在时刻 t 接收到的太阳能热
功率；ηs 为光-热转换效率；As 为光场面积；Is（t）为时

刻 t 的光照强度；式（11）表示 CSP 电站内部热功率
守恒，ethH-P（t）、ecth（t）和 edth（t）为电站各相关模块间的热
功率交换，功率交换形式如图 1 所示；eg（t）为发电单
元产生的电功率；ηe 为热-电转换效率；式（13）表示
集成系统的电功率平衡，ern（t）、eicn（t）和 efj，c（t）、efj，d（t）分
别为激进型 EV 的充电功率、保守型 EV 的充电功率
和友好型 EV 的充、放电功率；式（14）表示机组最大
出力约束；式（15）表示同一辆 EV 不能同时处于充
电和放电状态。
3.2.2 TSS 能量约束

与 TSS 相关的能量交换形式如图 1 所示，与该环
节相关的约束如下：
Wth（t）=Wth（t-1）+ μthecth（t）-edth（t） ／ μth-ethloss（t） （16）
ethloss（t）=γWth（t） （17）
Wth

min≤Wth（t）≤Wth
max （18）

Wth
max=ρFLHeg，max ／ ηe （19）

0≤ecth（t）≤xcth（t）ethc，max （20）
0≤edth（t）≤xdth（t）ethd，max （21）
xcth（t）+xdth（t）≤1 （22）

鄱
t＝1

T
μthecth（t）- edth（t）

μth
-ethloss（t） t） ΔT=0 （23）

其中，式（16）表示 TSS 热能量守恒，Wth（t）为时刻 t
TSS 储存的总能量，ecth（t）、edth（t）分别为时刻 t 的充、
放热功率，μth 为充放热效率，ethloss（t）为时刻 t TSS 的
热耗散功率；γ 为热耗散系数；式（18）表示储能系统
的容量限制约束，最大容量用满负荷发电最大利用小
时数 ρFLH 表示 ［18］；式（20）和（21）分别表示充热和放
热功率限制约束，xcth（t）和 xdth（t）分别为 TSS 的充热和
放热状态变量，取 1 时分别表示 TSS 处于充热和放
热状态；式（22）表示在同一时刻，TSS 不能同时处于
充热和放热状态；式（23）表示在一个调度周期内，
TSS 的放热能量和能量损失之和与充热能量相等，
用以保证在一个调度周期起始时刻 TSS 的状态保
持一致。
3.2.3 EV 电池的 SOC 约束
0<Sn（t）≤1 （24）
Sn，a=Sn（tn，a） （25）
Sn，tg≤Sn（tn，l）≤1 （26）
Sn（t）=

Sn（t-1）+ μe
ern（t）
bn

n=1，2，…，Nr

Sn（t-1）+ μe
ecnn （t）
bn

n=1，2，…，Ncn

Sn（t-1）+ μc
e
efn，c（t）
bn

- efn，d（t）
μd
e

1
bn

n=1，2，…，Nf

f
)
)
)
)
)
)
))
(
)
)
)
)
)
)
))
*

（27）

其中，式（24）表示电池的 SOC 约束，Sn（t）为第 n 辆
EV 在时刻 t 的 SOC 值；式（25）定义了初始 SOC，tn，a
为第 n 辆 EV 的入网时刻，Sn，a 为第 n 辆 EV 的初始
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SOC；Sn（tn，l）和 Sn，tg 分别为第 n 辆 EV 在充电结束时
刻 tn，l 的 SOC 和目标 SOC；式（27）表示在充电过程中
3 种类型 EV 随时间变化的 SOC 值，bn 为第 n 辆 EV
的电池容量，μc

e、μe
d 分别为 EV 充电效率、放电效率。

3.2.4 线路输送功率约束
eS-G（t）≤xS-G（t）eline，max （28）
eG-S（t）≤xG-S（t）eline，max （29）
xS-G（t）+xG-S（t）≤1 （30）

其中，式（28）和（29）分别表示充电站和配电系统间
互联线路的输送容量约束，xS-G（t）和 xG-S（t）为输送功
率状态变量，xS-G（t）取 1 表示在时刻 t 功率由充电站
向配电系统方向输送，取 0 则表示时刻 t 充电站不向
配电系统输送功率；xG-S（t）取 1 表示在时刻 t 功率由
配电系统向充电站输送，取 0 表示时刻 t 配电系统不
向充电站输送功率；eline，max 为线路最大传输功率；式
（30）表示在同一时刻 t 功率不能双向输送。
3.3 求解方法

前文所建立的集成光热充电站综合效益最大化
模型为混合整数线性规划问题。 AMPL 是适用于求
解大规模优化问题的建模语言，CPLEX 是求解大规
模混合整数线性规划的商业求解器 ［25］。 本文采用
AMPL ／CPLEX 求解所建立的优化模型，模拟并优化
一天 24 h 内集成系统中充电站、不同类型 EV、配电
系统间能量交换所产生的效益。

4 算例分析

4.1 参数设置
假设：CSP 电站发电容量为 300 kW，TSS 容量为

1500 kW；EV 快速和慢速充电的额定功率分别为
19 kW 和 3.5 kW；EV 数量为 150 辆，每个 EV 的电池
容量均为 23.5 kW·h；3 种类型车主的数量相同，均
为 50 位；EV 初始 SOC Sn，a 和充电结束时预期达到
状态 Sn，tg 分别为在［10%，30%］和［80%，100%］内均
匀分布的随机数；采用文献［26］中给出的如图 2 所
示的某夏季典型日光照强度曲线；EV 出行开始和结
束时刻分别服从式（31）和式（32）所描述的概率密度
函数［27］。
fl（x）=

1
2π姨 σl

exp - （x-μl）2

2σ2
l

l $ 0<x≤μl+12

1
2π姨 σl

exp - （x-24-μl）2

2σ2
l

l & μl+12<x≤2

2
)
)
)
)
))
(
)
)
)
)
))
*

4
（31）

fa（x）=
1
2π姨 σa

exp - （x+24-μa）2

2σ2
a

l & 0<x≤μa-12

1
2π姨 σa

exp - （x-μa）2

2σ2
a

l & μa-12<x≤2

2
)
)
)
)
))
(
)
)
)
)
))
*

4
（32）

其中，μl=8.92，σl=3.24；μa=17.47，σa=3.41。
考虑到私家车一般在下午并网充放电，次日上午

离网，因此给定调度周期为当日 12:00 至次日 12:00，
且单位调度时段时长为 1 h［28］。

分时电价 p（t）的数据采用北京市中石化 EV 充
电站标准，即 10:00— 15:00 及 18:00— 21:00 之间的
电价为 1.4182 元 ／ （kW·h），23:00 至次日 07:00 之间的
电价为 0.4058 元 ／ （kW·h），其余时段电价为 0.8995
元 ／ （kW·h）。 对激进型、保守型和友好型 EV 收取的
充电服务费分别取 0.5 元 ／ （kW·h）、0.3 元 ／ （kW·h）、
0 元 ／ （kW·h）。 友好型 EV 放电价格与充电价格的比
例系数 ε=0.50［26］。 集成系统与配电系统之间存在双
向能量输送，集成系统将多余电能馈入电力系统时，
售电电价 pS-G（t）=pG-S（t）-0.2，其中从电力系统买电
电价 pG-S（t）取分时电价 p（t）。 系统维修费用按总运
行费用的 5%选取 ［29］，热 -电转换效率 ηe = 35%，热
耗散系数 γ=0.031%，EV 充电效率 μe

c 和放电效率 μe
d

均为92%［14鄄19］。
4.2 仿真结果与分析

采用 AMPL ／CPLEX 求得的仿真结果如图 3 所
示。 图中展示了 24 h 期间的 EV 充电负荷、CSP 电
站发电功率和集成充电站系统等效充电负荷。 集成
充电站系统等效充电负荷为实际充电负荷减去同一
时刻 CSP 电站发电功率；当 CSP 电站的发电功率大
于实际充电负荷时，集成系统向配电系统输送功率，
可认为此时的等效充电负荷为 0。 居民小区 EV 充电
负荷多集中在夜晚，由图 3 可知，TSS 使得部分 CSP
电站发电功率被平移到负荷高峰期，这样就平滑了
系统等效负荷曲线，有效削减了负荷尖峰。

图 2 夏季典型日光照曲线
Fig.2 Illumination curve of typical

summer day
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图 3 EV 充电负荷、CSP 电站发电功率和
集成充电站系统等效充电负荷

Fig.3 Curves of EV charging load，CSP
station generation power and equivalent

charging load of integrated station
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图 4 展示了 TSS 的能量变化情况以及 2 种可控
EV 的充放电功率变化情况。 由图 4 可知，TSS 的放
热集中在电价峰值阶段，尤其是 18:00—21:00 期间。
由此可知，TSS 使 CSP 机组在夜晚无光照期间仍然
维持连续出力。 此外，由于激进型 EV 车主的充电负
荷是不可控的，图 4 中仅展示了保守型 EV 的充电
功率和友好型 EV 的充放电功率。 由图 4 可知，可控
EV 负荷的充电功率集中在电价谷值时段，而放电负
荷则集中在电价较高时段。

图 5 展示了典型的 3 种不同类型 EV 车主在并
网期间的充放电状态。 激进型 EV 车主在接入充电
站后即以最大功率对 EV 进行充电，达到设定的 SOC
后不参与放电；保守型 EV 车主采用慢速充电方式，
且 EV 的充电过程可以中断，但不参与放电；友好型
EV 车主在整个并网期间允许 EV 参与 V2G，充电需
求以集成光热充电站的收益最大化为目标确定充放
电计划。

计算求得该集成光热充电站一天的收益为 3122.49
元。 表 1 展示了不同类型 EV 每次充电的平均充电
成本。 由于友好型 EV 在参与 V2G 过程中有一定收
益，其平均充电成本最低。

4.3 友好型 EV 占比对优化结果的影响
改变友好型 EV 数量占 EV 总量的比例，可求得

不同情形下集成充电站的等效充电负荷，仿真结果
如图 6 所示。 由图 6 可看出，随着友好型 EV 比例增
大，等效充电负荷在 18:00— 22:00 的负荷高峰期明
显减小，且集中在凌晨电价谷段。 可见，友好型 EV
有助于平抑系统峰荷。

5 结论

本文提出一种集成 CSP 技术的 EV 充电站模式，
并按 EV 车主充电习惯将其分为 3 类，构建了使该集
成系统运行收益最大化的优化模型，并采用 AMPL ／
CPLEX 求解。 通过算例对所提方法做了说明，展示
了 CSP 电站和 EV 充电站集成系统的经济特性，分
析了不同类型 EV 车主的充电成本特性和平抑充电
负荷方面的效果。 CSP 电站目前的建设成本较高，但
随着储热技术的进步，其经济特性会得以改善，进而
具有更好的应用前景。
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EV 类型 平均充电成本 ／
（元·次－１） EV 类型 平均充电成本 ／

（元·次－１）
激进型 31.61 友好型 15.45
保守型 26.89

表 1 3 种类型 EV 的平均充电成本
Table 1 Average charging cost of three

EV owner types
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图 6 等效充电负荷随友好型 EV 占比的变化情况
Fig.6 Curves of equivalent charging load for
different proportions of friendly EV owner
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Optimal operating strategy considering EV owner’s willingness for
CSP鄄based EV charging station

QI Feng1，ZHANG Huayi1，WEN Fushuan1，2，SUN Lei1，LI Liang3，MAO Jianwei3，LI Bo3
（1. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；
2. Department of Electrical and Electronic Engineering，Universiti Teknologi Brunei，

Bandar Seri Begawan BE1410，Brunei；
3. Division of Electric Vehicle Service，State Grid Zhejiang Electric Power Company，Hangzhou 310007，China）

Abstract： Since CSP（Concentrating Solar Power） station may operate well together with EV（Electric Vehicle）
charging station due to its favourable operating performances，an integrated framework of CSP station and EV
charging station is proposed. According to their selection of charging power and willingness of discharging
from EV to the power system，the EV owners are classified into three types：radical，conservative and
friendly，and the charging ／ discharging behaviour models are built for three EV owner types. A mixed integer
linear planning model is then established to optimize the operation of CSP鄄based EV charging station，which
takes the maximum total operational profit of the integrated station as its objective and considers fully the
power generation cost，maintenance cost，EV owner’s benefits in different charging ／ discharging modes，and
power flow constraints among units of the integrated station. AMPL ／CPLEX is applied to solve the
developed optimization model and examples are analyzed to illustrate the basic features of the proposed
method.
Key words： distribution system； concentrating solar power； electric vehicles； charging station； integrated
mode； EV owner’s willingness； operating strategy
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