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0 引言

随着世界范围内生态环境质量的不断下降，人
们越来越提倡绿色环保的生活方式，同时在国家政策
的大力支持下，有利于减少温室气体排放、降低对化
石燃料依赖的电动汽车得到了迅速的发展［1鄄3］。 电动
汽车不仅是一种城市交通服务工具，还作为新型用电
负荷与配电网发生直接功率交换。 因此，相关充换电
基础设施的规划建设不仅要考虑电动汽车用户的出
行需求和便利程度，还要兼顾配电系统的网络结构、
负荷特性和分布式电源（DG）出力等，尽量降低充电负
荷对配电系统运行稳定性与经济性的负面影响［4］。

目前，已有学者针对电动汽车充电站与大量分布
式电源的联合规划展开研究。 文献［5］考虑了风光
资源和负荷的随机波动性，以配电系统投资、运行维
护成本以及环境成本的随机期望值最小为目标，建
立了含分布式电源与充电站的配电网协调规划模
型。 文献［6］考虑分布式电源同时为配电网负荷和
充电站供电，建立了总成本最小、网络损耗最小和交
通满意度最高的电动汽车充电站与分布式电源定容
选址模型。 但受限于电动汽车插充模式下充电站所
接纳充电负荷的分散性，上述规划未能引入考虑有
序充电策略的运行规划协调优化。

相比于电动汽车插充模式，换电模式可以通过电
池租赁方式实现电动汽车与动力电池的资产关系解
耦、时间解耦和地点解耦 ［7］，其统一调度下的有序充
放电策略具有方便快捷、便于管理、利于配电网运行

优化的优点，与其相对应的电动汽车换电站接入配电
网的规划也得到了一定的研究［8鄄10］。 文献［8］基于换
电站的全寿命周期成本和换电收益，以净现值最大
化为目标，采用改进差分进化算法，确定了换电站的
最优充放电策略及相应的选址定容方案。 文献［9］采
用与换电站布局有相似数学特点的 Voronoi 图划分
换电站服务区域，依据服务区内换电需求确定换电
站规模，基于改进粒子群优化算法提出了最优规划
的联合求解流程。 同时，考虑到电动汽车电池造价昂
贵，换电站内备用电池冗余度太高会导致经济性下
降，冗余度太低又将无法充分满足换电需求，因此换
电站内的备用电池规划问题也亟待解决。 文献［11］
结合集中充电、统一配送模式，在远期规划阶段简单
估算来年所需储备的电池组数量，近期规划阶段结
合日换电需求和物流配送原则获得最终购买电池组
数量。 文献［12］给出了换电充裕度的概念并建立了
相应的数学模型，通过蒙特卡洛法得到了各时段满
足换电需求的备用电池数目。 但上述文献局限于对
电动汽车换电站的独立规划，未能充分体现换电模
式下灵活可控的充电策略与大量分布式电源相互配
合、协调优化的优越性。 电动汽车换电站作为社会
公共服务设施的同时，也在配电网中担任着负荷和储
能的双重角色。 统一充电模式为换电站的充电策略
赋予了高度可调度性，若能合理安排换电站内备用电
池的充放电过程，有效整合充电负荷与传统负荷、分
布式电源间的运行关系，通过削峰填谷充分实现资
源的优化配置，便能有效抑制分布式电源波动、降低
网络损耗，从而显著提高系统对分布式电源的接纳
能力，并大幅降低系统建设运行成本。 因此，有必要
将换电站与分布式电源统筹考虑、协调规划。 本文
引入了电动汽车换电站的有序充电策略，通过对充
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电负荷时间和数量上的控制来平抑多场景风光电源
出力波动，并基于备用电池调度方案给出了最少备用
电池计算方法，从而以系统建设运行成本、综合净负
荷波动指标和网络能量损耗最小为原则，提出了基
于有序充电策略的换电站及分布式电源多场景协调
规划方法，并针对 IEEE 33 节点测试系统进行了多场
景仿真分析，验证了所提规划方法的有效性。

1 换电站运营模式分析

1.1 换电需求分析
在换电模式下，电动汽车与电池的时空解耦大幅

增强了换电站充放电策略的可调度性，使其免受用
户实时充电需求的限制，只需满足各时段用户对电
池的更换需求即可。

家用电动汽车的日行驶距离可用极大似然估计
法近似为对数正态分布［13］，如式（1）所示。

fD（x）＝ 1
xσD 2π姨

exp - （ln x-μD）2

2σD
22 # （1）

其中， fD（x）为日行驶距离的概率密度函数；σD 和 μD

为对数正态分布的参数。
结合式（1），采用蒙特卡洛法［14］可得电动汽车日

行驶距离 Si，则规划区域内日换电需求总量 CN 为：

CN=鄱
i＝1

�Ne Si·W100

100·（１－λ）Wn
（2）

其中， 为向上取整函数；λ 表征电动汽车用户对
电池剩余电量的心理承受能力，即当剩余电量百分比
降至 λ 时，用户将选择更换电池；W100 为电动汽车百
公里耗电量；Wn 为电池额定容量；Ne 为规划区域内
电动汽车总量。

日换电需求总量在各时段的分布情况受电动汽
车车主日常出行规律和换电习惯的影响。 假设忽略
电动汽车在换电过程中的行驶距离，则车辆 i 从任一
时刻 t1 至换电时刻 t2 的行驶里程 Sdi 如式（3）所示。

Sdi=
Wi1-λWn

W100 ／ １００
Wi1-λWn≥0
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其中，Wi1为时刻 t1 的剩余电量。
同时，根据电动汽车用户出行规律的统计数据，

还可将 Sdi 表示为：
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其中，t1max 为时刻 t1 之后的第一个整点时刻；t2max 为
时刻 t2 之前的第一个整点时刻；T 为单位时段的时

长； t軃 1 和 t軃 2 分别为时刻 t1 和时刻 t2 所处时段的编
号；fs（t）为电动汽车在 t 时段内的行驶里程百分比。

将式（3）和式（4）联立，得到基于随机变量日行
驶距离的换电时刻分析模型 ［15］，采用蒙特卡洛法模
拟电动汽车的换电时刻 t2，并统计换电时刻位于区间
［t-1，t）的概率，再结合规划区域内的日换电需求总
量计算 t 时段的换电需求数 C（t），即为各时段换电
站至少需要储备的满电电池数量。
1.2 备用电池数量分析

为充分满足电动汽车用户各时段的换电需求，换
电系统内除电动汽车携带的车载电池外，还需在换
电站内储备足够的备用电池。 电动汽车电池造价昂
贵，备用电池成本甚至占据换电站投资成本的主要部
分。 因此，为减轻换电站的电池储备压力，有必要结
合最优电池调度方案计算所需的最少备用电池数。

在备用电池数量分析中，假设 t 时段内所需的电
动汽车换电操作均在末尾时刻瞬间进行，t 时段内的
电池充放电功率平均分布于整个时段，且调度原则为：
充电时段内，电池电量越足则充电优先权越大，以便
尽快得到更多满电电池；而放电时段内，电池电量越
少则放电优先权越大，以便保留更多满电电池。 若 t
时段内进行充电和放电的电池个数分别为 a（t）和 b（t），
假设将剩余电量百分比为 λ 的电池充至满电或将满
电电池放电至电量百分比为 λ 所需小时数均为 n，
则 t 时段末尾时刻的所有备用电池可根据电量情况
划分为 n + 1 类，其电量分别为［λ + j ／ n·（１ － λ）］×
Ｗn（ j ［０，n］），各类电池的数目 xj（t）（ j ［０，n］）如下。

当 ０≤a（t）≤xn-1（t-1）时，有：

xn- j（t ）=

xn- j（t-1 ）+a（t）-C（t） j=0
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当鄱
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当 0≤b（t）≤x１（t-1）时，有：

xj（t ）=

xj（t-1 ）+b（t）+C（t） j=0
xj（t-1 ）-b（t） j=1
xj（t-1 ） 坌j ［２，n-1］
xj（t-1 ）-C（t） j=

&
(
(
(
(
((
'
(
(
(
(
((
) n

（7）

田园园，等：基于有序充电策略的换电站及分布式电源多场景协调规划方法第 9 期



当鄱
i＝1

�m-1

xi（t-1 ）≤b（t）≤鄱
i＝1

�m
xi（t-1 ）（坌m ［２，n］）

时，有：

xj（t ）=

xj（t-1 ）+x j＋１（t-1 ）+C（t） j=0
x j＋１（t-1 ） 坌j ［１，m-2］，m＞2

b（t）- 鄱
i＝1

�m-1

xi（t-1）� j=m-１

xj（t-1）- b（t）- 鄱
i＝1

�m-1

xi（t-11 %） j=m

xj（t-1 ） 坌j ［m+1，n-1］
xj（t-1 ）-C（t） j=

=
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
'
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
) n

（8）

式（5）、（6）表明，在充电时段内，各类电池有可
能向电量更大的紧邻类型的电池转化，且原本电量越
大的电池数量变动的概率越大。 式（7）、（8）表明，在
放电时段内，各类电池有可能向电量更小的紧邻类型
的电池转化，且原本电量越小的电池数量变动的概
率越大。 同时，在上述换电操作的假设下，换电站将
在 t 时段的末尾时刻收入 C（t）个电量为 λＷn 的电池，
并同时为电动汽车换上 C（t）个满电电池。

综合式（5）—（8）还可以得到：

� 鄱
j＝0

n

xj（t）＝鄱
j＝0

n

xj（t-1） （9）

上式表明，在各类电池的相互转化下，所有类型
电池的总和不随时间变化，且将与初始零时刻的电
池总数相等。 满足换电约束条件的最小电池总数即
为换电站所需配备的备用电池数目。

2 基于有序充电策略的换电站及分布式电
源协调规划模型

2.1 目标函数
分布式风光电源具有典型的间歇性和随机性［16］，

其不确定性出力将加大传统配电网的负荷波动，迫
切需要其他能源系统进行实时补偿。 电动汽车的充
放电功能使其具有成为储能电源的潜质，同时电动
汽车换电站在电动汽车与动力电池间实现了资产关
系解耦，使得配电网掌握动力电池主动权成为可能，
从而能在统一管理的框架下进行电池充放电的优化
运行，以缓冲系统负荷与分布式电源的波动，从而提
高分布式电源的接纳能力。 分布式电源出力可被视
为负值负荷，将其与换电站的充电负荷以及配电网
传统负荷叠加，即得到系统综合净负荷。 为了更好
地实现换电站削峰填谷的作用，可将综合净负荷波
动最小［17］作为目标之一来优化换电站有序充电策略，
同时兼顾分布式电源建设成本、换电站建设成本、网
络损耗成本等传统经济性因素来制定换电站与分布
式电源协调规划的综合目标函数见式（10）—（17）。

min F=Finv+Fbat+Floss-Fless+Ffluc （10）
Finv=aw fw鄱

i
Wi

wwi+as fs鄱
i
Wi

ssi+asta fstaWsta （11）

其中，Finv 为分布式电源和换电站的建设投资成本；
aw、as 和 asta 分别为风电、光伏和换电站的投资年值化
系数； fw、 fs 和 fsta 分别为风电、光伏和换电站的单位容
量建设费用；Wi

w 和 Wi
s分别为节点 i 处安装风电和

光伏的容量；wi 和 si 分别表示节点 i 处是否安装风
电和光伏的二值变量；Wsta 为换电站的规划容量。

Fbat=abat fbat鄱
j＝0

�n
xj（0） （12）

其中，Fbat 为备用电池购买成本；abat 和 fbat 分别为备用
电池的投资年值化系数和单价；xj（0）为初始零时刻
所需的第 j 类电池的个数。

Floss=Tdays·鄱
t＝1

24
鄱
k
Ik2（t）Ｒkpe（t） （13）

其中，Floss 为网络损耗成本；Tdays 为一年的天数；Ik（t）
为第 k 条线路于 t 时段的电流；Ｒk 为第 k 条线路的
电阻；pe（t）为 t 时段的电价。

Fless=Tdays·鄱
t＝1

24
鄱
i
（Pi

w（t）+Pi
s（t））·T·pe（t） （14）

其中，Fless 为建设分布式电源后减少的系统购电成
本；Pi

w（t）和 Pi
s（t）分别为节点 i 于 t 时段的风电出力

和光伏出力。
Pev（t）=a（t）·Pcha·ηcha-b（t）·Pdis ／ ηdis （15）
Pe（t）=Pl（t）-鄱

i
（Pi

w（t）+Pi
s（t））＋Pev（t） （16）

Ｆfluc=Tdays·鄱
t＝1

24

Pe（t）-鄱
t＝1

24

Pe（t） ／ ２２ +４
２
·εfluc （17）

其中，Pev（t）为 t 时段内换电站的充电功率；Pcha 和 Pdis

分别为电池的充电功率和放电功率；ηcha 和 ηdis 分别
为电池的充电效率和放电效率；Pe（t）为 t 时段内系
统的综合净负荷；Pl（t）为系统于 t 时段的原始电负
荷；Ｆfluc 和 εfluc 分别为针对综合净负荷波动的惩罚成
本和惩罚系数。
2.2 约束条件

在基于有序充电策略的换电站及分布式电源协
调规划中，应同时考虑来自换电站及配电网的多重约
束，具体如式（18）—（25）所示。

a. 电动汽车换电总需求约束：

� 鄱
t＝1

24
（a（t）-b（t）） ／ n=CN （18）

上式表明一天内完成的净充电电池个数需满足
规划区域内的日换电需求总量CN。

b. 换电站备用电池存在性约束：
xj（t）≥0 坌j ［0，n］，坌t ［1，24］ （19）

上式确保了各时段各类型电池物理意义上的存
在性。 结合式（5）—（8）可知，上式中对各时段满电电
池数 xn（t）的约束可保证各时段的 C（t）均得到满足。

c. 换电站备用电池周期性约束：
xj（0）=xj（24） 坌j ［0，n］ （20）

电 力 自 动 化 设 备 第 37 卷



图 1 基于 BBO 算法的多场景规划流程图
Fig.1 Flowchart of multi鄄scenario planning

based on BBO algorithm

开始

将全年风光出力数据按季节分类

采用同步回代法进行场景削减

随机生成关于 Wi
w、Wi

s、wi、si、Wsta

及各场景 a（t）、b（t）、xj（0）的
初始栖息地种群

计算各场景的分布式电源
发电量、网损及负荷波动，
根据场景概率计算整体
Fless、Floss 和 Ffluc 期望值

计算分布式
电源及换电
站的建设投
资成本 Finv

取所有场景中 xj（0）
的最大值作为零
时刻第 j 类电池

个数，从而计算 Fbat

计算栖息地 HSI

各场景都满
足约束条件？

N 用惩罚因子
修正 HSI

对 HSI 排序

计算迁入率和迁出
率，进行迁移操作

计算变异率，进行变异操作

满足终止条件？ N

Y
输出最优栖息地个体

结束

Y

本文中换电站采用的调度策略所对应的运行时
长为一天 24 h，为了确保换电站运行过程的连续性，
现假设初始 00:00 的各类电池数目与末端 24:00 的
各类电池数目分别相等，否则在式（9）所示的电池总
和不变特性的影响下，将必然出现在新的初始时刻
部分类型电池数目短缺的情况，导致换电站需要不
断补充新的备用电池，引起不必要的投资成本增加。

d. 换电站充放电策略约束：
a（t）·b（t）=0 坌t ［1，24］ （21）

上式表明，任一时段内换电站的充电操作和放
电操作不能同时存在。

e. 换电站容量约束：
Wsta≥max｛a（t）·Pcha·ηcha，t ［1，24］｝ （22）

f. 功率平衡约束：
Pm（t）·λi+Pi

w（t）+Pi
s（t）-Pev（ｔ）μi-Pi

l（t）=
Ui（t）· 鄱

hΩN，h≠i
Ｕh（t）（Gihcosθih+Bihsinθih）

坌i  ΩN，t ［1，24］ （23）
其中，Pm（t）为 t 时段内由上级电网注入系统的有功
功率；λi 和 μi 分别表示上级电网和换电站是否与节
点 i 相连的二值变量；Pi

l（t）为 t 时段内节点 i 的有功
负荷；Ui（t）和 Ｕh（t）分别为 t 时段内节点 i 和节点 h
的电压幅值；Gih、Bih、θih 分别为节点 i 与 h 间的电导、
电纳和电压相角差；ΩN 为节点集合。

g. 节点电压约束：
Umin≤Ui（t）≤Umax 坌i  ΩN，t ［1，24］ （24）

其中，Umax 和 Umin 分别为系统节点电压的上限和下限。
h. 功率倒送约束：

Pm（t）≥0 坌t ［1，24］ （25）
为了避免分布式电源容量过大时对系统安全稳

定性产生影响，现假设配电网不得向主网倒送功率。

3 规划模型的多场景设置及求解方法

3.1 分布式电源的季节性场景削减
在换电站与分布式电源的协调规划过程中，须

充分考虑风电和光伏出力显著的波动性。 但若利用
全部历史数据进行仿真计算，或进行大量长周期的随
机生成模拟，都将由于运算量巨大而导致求解困难。
因此，本文按照不同季节将风电与光伏出力的全年历
史数据划分为春、夏、秋、冬 4 个日场景样本集，并分
别利用同步回代消除法进行日场景削减，步骤如下。

首先在各季节样本集中根据式（26）辨识并删除
与各场景距离最近的场景 s*，并减少场景总数 N。

� πsπ�s*�min
s≠s*

dss*= �min
m  ［1，Ｎ］

πm
�min

n［1，Ｎ］，n≠m
�πndmmm ( （26）

其中，πs 为场景 s 的概率；dxy 表示场景 x 与场景 y 的
距离，可用二范数表示。

接着辨识与场景 s* 距离最近的场景 s**，并把场

景 s* 的概率累加到场景 s** 上，如式（27）所示。
� π�s**=π�s**+π�s* （27）

重复上述步骤直至剩余场景数达到约束条件，
即可得到经过场景削减的各季节风光出力日场景，
从而在减少计算量的同时计及分布式电源出力的随
机性、时序性和季节性。
3.2 基于生物地理学优化算法的多场景规划模型
求解

生物地理学优化（BBO）算法［18］是一种基于自然
界种群迁移机制的进化算法，自 2008 年首次提出后
便以其独特的搜索机制和良好的收敛性能而迅速在
智能算法领域得到了广泛的关注。 其基本思想是以
生物栖息地个体对应优化问题的可能解，根据栖息
地适宜度指数（HSI）来进行物种迁徙和物种变异，改
善栖息地的物种多样性，从而得到与 HSI 最优的栖
息地个体相对应的最优解。

针对基于有序充电策略的换电站及分布式电源
协调规划问题，利用 BBO 算法进行多场景优化模型
求解的流程如图 1 所示。
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4 算例分析

4.1 参数设置
为了验证本文所提规划方法的有效性，本文以

IEEE 33 节点系统［19］为例进行规划分析，其系统结构
图如图 2 所示，系统总负荷为 3715+ j2300 kV·A，系
统额定电压为 12.66 kV，节点电压允许范围为 0.93~
1.07 p.u.。 本文选择节点 8、14、24 和 32 作为风电的
候选站址，节点 7、14、18 和 25 作为光伏的候选站址。

某地区全年风光出力曲线进行季节性场景削减
后的各场景风光出力日波动曲线及负荷曲线如图 3
所示，图中功率为标幺值，各场景概率均为 0.25。

电动汽车换电站设置于节点 6，单个电池容量为
16.5 kW，剩余电量最小承受值为 20%，电池充电功率
为 4.89 kW，电池放电功率为 3.96 kW，充放电效率均为
90%，则单个电池的充放电过程需 3 h。 假设该系统
共有 1100辆家用电动汽车，百千米耗电量为 15kW·h，
日行驶里程的对数正态分布参数为：σD = 0.88， μD =
３.２。 每小时行驶里程百分数见表 1［20］，则一天的换电
总需求约为 500 个，各时段换电需求分布见图 4。

假设配电网以分时电价从上级电网购电，谷时
段（时段 1—8）电价为 0.4 元 ／ （kW·h），峰时段（时段
9—11、15—22）电价为 0.8 元 ／ （kW·h），平时段（时段
12— 14、23— 24）电价为 0.6 元 ／ （kW·h）；负荷波动
惩罚系数为 1 元 ／ MW2；风电和光伏的投资成本为
1 000 万元 ／ MW；换电站的建设成本为 9000 元 ／ kW；
备用电池购置成本为 4.29 万元 ／个；换电站和分布
式电源的运行年限为 20 a，备用电池的运行年限为
10 a，资金折现率为 0.08。
4.2 结果分析

在 MATLAB 平台上利用 BBO 算法对上述算例
进行规划分析，得到结果如下。 图 5 为只计及配电
网原始负荷和风光出力的多场景初始净负荷曲线，
因系统安装分布式电源容量较大，且风光电源有波动
性，因此图 5 的多场景下系统净负荷波动较为显著。

以计及充电负荷后的系统综合净负荷波动最小
为原则，所得多场景换电站有序充电策略见图 6。 可
见，各场景换电站的充电功率波动趋势与图 5 的初
始净负荷波动趋势相反，即有序充电策略可根据各
场景的风光出力特性调整充电功率，在原始电负荷
较小且分布式电源出力较大时从系统充电，在原始
电负荷较大且分布式电源出力较小时向系统放电。

1 2 3 4 5 6 7 8 109 11 12 13 14 15 16 17 18

19 20 21 22

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

图 2 IEEE 33 节点系统结构图
Fig.2 Structure of IEEE 33鄄bus system
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图 4 各时段换电需求分布图
Fig.4 Distribution of battery鄄swapping demand

for each period
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（d） 场景 4（冬季）

图 3 多场景风光出力曲线及负荷曲线
Fig.3 Wind and photovoltaic power and load

for multi鄄scenarios

时段 百分比 ／ ％ 时段 百分比 ／ ％ 时段 百分比 ／ ％
1 0.44 9 7.69 17 8.78
2 0.21 10 5.61 18 9.05
3 0.11 11 6.45 19 5.28
4 0.07 12 6.57 20 4.41
5 0.19 13 6.51 21 2.78
6 0.81 14 6.91 22 2.06
7 2.54 15 6.98 23 1.95
8 6.13 16 7.21 24 1.26

表 1 电动汽车每小时行驶里程百分比
Table 1 Mileage percentage per hour of EV
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在上述有序充电策略的作用下，考虑充电负荷后
的各场景综合净负荷波动见图 7。 与图 5 所示的初
始净负荷相比，综合净负荷波动性明显减小，且综合
净负荷可始终维持非负。 可见，上述有序充电策略具
有显著的削峰填谷的作用，且能保证在不向上级电
网倒送功率的前提下容纳相应容量的分布式电源。

选取换电站内的空电池和满电电池作为所有类
型电池的代表进行分析，其各场景下各时段的数目分
别见图 8 和图 9，可见，空电池数和满电电池数始终满
足备用电池存在性约束，且大多数时段有充足盈余。

由于图 6 所示的各场景充电功率从时段 12 开
始大幅增加，因此为了提供大规模充电功率，换电站
内所有电池都陆续进入充电状态，导致空电池数目

急剧下降，时段 16 附近降至低谷，由于换电需求从
时段 17 开始进一步增大，收回的电池使得空电池数
目略有提高。 随后充电功率逐步降低，转而进入放
电状态，空电池数目得以逐步回升。

由于换电需求从时段 7 开始大幅增加并维持于
较高水平，因此夜间储备的满电电池迅速减少。 等
到时段 11 附近配电网原始负荷迎来小峰值，且此时
分布式电源出力不够显著，在系统综合净负荷波动最
小原则的影响下，此时换电站充电功率的增长速度没
有完全跟上换电需求，故满电电池数目于时段 11 附近
降至低谷。 随后充电功率显著增加，满电电池数目得
以逐步回升。 晚间负荷高峰期时，充电功率逐渐下
降并转而进入放电状态，使满电电池数目有所回落。

为体现上述基于有序充电策略的换电站与分布
式电源协调规划方法的有效性，将其规划结果与考虑
充电站的分布式电源规划结果进行对比，并假设充电
站与换电站容量相等，且以分时电价下充电成本最小
为原则来优化充电站的充电策略，对比情况见表 2。

为节省换电站的电池投资成本，本文充分考虑了
电池在一天内的循环利用，同时在兼顾换电站有序充
电策略的基础上合理安排各场景下的备用电池运行
规律，并以电池存在性和电池周期性为约束条件，得到
多场景下换电站所需最小备用电池个数为 284 个，
只占随车电池总数的 25.8%。 可见，本文的电池调度
策略可在充分维持换电站有序充电策略周转的前提
下有效缓解电池储备压力，大幅降低换电站投资成本。

随着分布式电源接入规模的不断增加，其随机性
及波动性的影响越来越大。 因电力市场的分时电价
一般是根据原始电负荷的峰谷时段制定，而非基于考
虑分布式电源出力后的净负荷波动制定，故当电动汽
车以分时电价下的充电费用最小为原则前往充电站
充电时，往往趋向于在原始负荷高峰期向电网放电，
在原始负荷低谷期充电，此时分时电价的引导并不
能起到真正的削峰填谷的作用，在分布式电源的影响
下系统净负荷波动往往仍较大，净负荷谷值较低，因
此考虑充电站与分布式电源的协调规划时，在功率倒
送约束下，分布式电源的规划总容量只有 4.4 MW。
而换电模式下，换电站的充放电策略具有可调度性，
其充电负荷能实时缓冲分布式电源的波动性和随机
性，综合净负荷趋于平缓，其多场景下的平均负荷波
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图 7 考虑充电负荷后的多场景综合净负荷波动
Fig.7 Comprehensive net load fluctuation of
multi鄄scenarios after considering charging load

图 9 各场景下的满电电池数目变化曲线
Fig.9 Number of battery with full power for each scenario
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Fig.8 Number of battery without power for each scenario

图 5 未考虑充电负荷的多场景初始净负荷曲线
Fig.5 Initial net load for multi鄄scenarios without

considering charging load
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Fig.6 Coordinated charging strategy of BSS
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情况
安装位置（数量）

场景 x0（0） x1（0） x2（0） x3（0）
Floss ／
万元

Fless ／
万元

Ff luc ／
万元

Finv ／
万元

Fbat ／
万元

F ／
万元

建设运行成本
减少量 ／ 万元风电（０.１ MW） 光伏（０.１ MW）

考
虑
换
电
站

节点 ８（１４），节
点 14（8），节点
24（１0），节点 32

（１４）

节点 7（１1），节
点 14（0），节点
1８（4），节点 25

（9）

1 １３４ １４ ３２ ６２ ３７.８３ 1380.80 178.23

814.18 305.20 14.02 424.1
2 １２２ １８ １０ ８２ 39.91 1083.90 158.74
3 １２６ １８ ２ ９０ 38.73 1159.80 147.69
4 １４２ ２ ３４ ４０ 33.60 1478.70 46.99

多场景 １４２ １８ ３４ ９０ 37.52 1275.80 132.92

考
虑
充
电
站

节点 ８（１1），节
点 14（9），节点
24（0），节点 32

（13）

节点 7（0），
节点 14（0），节
点 18（5），节点

25（6）

1 44.43 927.04 786.31

549.24 275.06 253.7
2 48.32 684.30 615.28
3 44.66 751.47 417.65
4 39.33 1025.70 295.67

多场景 44.19 847.13 528.76

表 2 分别考虑换电站及充电站情况下的配电网规划结果
Table 2 Planning results of distribution network respectively considering BSS and charging station

动费用相比充电模式下降了 74.9%，因此其所受功
率倒送约束的影响较小，配电网可接纳的分布式电源
容量大幅增加，分布式电源的规划总容量为 7 MW，相
比充电模式下分布式电源的规划容量增加了 59%。

换电模式下规划的分布式电源容量较大，故其
Finv 较高，而分布式电源出力的增加使其减少的 Fless

也较高。 分布式电源出力还使得从上级系统获取电
能的需求下降，从而减小了电力线路传输量，使 Floss

相比充电模式下降了 15.1%。 因此，换电模式下综合
考虑 Finv、Fless、Floss 的建设运行成本减少量为 424.1 万
元，相比充电模式提高了 67.2%，同时考虑到清洁能
源的环境效益、换电站的租赁电池收益以及线路容
量下降对配网升级的延缓作用，可见本文的换电站
及分布式电源协调规划具有显著的经济效益。

5 结论

本文以系统建设运行成本、综合净负荷波动指标
以及网络能量损耗最小为目标，提出了基于有序充电
策略的换电站及分布式电源多场景协调规划方法。

a. 该方法在满足电动汽车用户换电需求约束及
备用电池约束的前提下，分别确定了各场景下换电
站的有序充电策略及备用电池调度方案。

b. 该方法基于有序充电策略建立的换电站与分
布式电源多场景协调规划模型，充分考虑了分布式电
源的随机性与波动性，利用换电站充电功率与多场
景分布式电源出力的协调配合，可以有效平抑配电网
综合净负荷波动，起到削峰填谷的作用，大幅降低网
络能量损耗，显著提高风光电源的可规划容量。

c. 该方法基于备用电池调度方案提出的最少备
用电池计算方法，充分考虑了换电站内备用电池在一
天中的循环利用，可在充分维持有序充电策略周转的
同时有效缓解电池储备压力，大幅降低换电站投资成
本，为配电网中换电站的规划建设提供一定指导。
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Multi鄄scenario coordinated planning method of EV battery鄄swapping station and
distributed generation based on coordinated charging strategy

TIAN Yuanyuan，LIAO Qingfen，XU Yutian，CHEN Yi
（School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China）

Abstract： A multi鄄scenario coordinated planning method of EV （Electric Vehicle） BSS （Battery鄄Swapping
Station） and distributed generation is proposed by introducing the coordinated charging strategy of EV BSS，
which takes the minimum construction and operation cost，fluctuation index of comprehensive load and network
energy loss as its objective. A spare battery scheduling scheme and a calculation method of minimum
amount of battery are also introduced，which satisfies the constraints of battery鄄swapping demand and reserve
battery existence. According to the seasonality characteristics of wind power output and photovoltaic output，
the biogeography鄄based optimization method is adopted for the multi鄄scenario planning simulation on IEEE
33鄄bus system，which verifies that the proposed method can smooth the fluctuation of comprehensive net
load of distribution network by the coordinated charging strategy of EV BSS，achieving peak load shifting，
significantly reducing the energy loss of network，and greatly improving the planning capacity of wind and
photovoltaic power. Meanwhile，the proposed calculation method for minimum reserve battery can make full
use of the daily battery recycling in the BSS and effectively relieve the stress of battery reserve on the
premise of maintaining the coordinated charging，significantly reducing the investment cost of BSS.
Key words： electric vehicles； battery鄄swapping station； distributed power generation； multi鄄scenario
planning； spare battery； coordinated charging
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