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摘要：电动汽车（EV）快速充电站的功能正逐步向集成风光储等综合能源的复合型充电站方向发展，选择一

种能够提高快速充电系统各方效益的充电优化策略有助于推广EV及新能源产业。在此背景下，通过电价激

励手段，制定了提高EV与复合型充电站综合效益的充电优化策略。首先，基于EV充电时间成本与充电经济

成本建立了EV综合最优路径规划模型；然后，根据EV决策结果所得不同的快充负荷及车流量，各复合型充

电站通过调度站内储能，构建了复合型充电站的效益优化模型，以EV综合成本最优及复合型充电站综合效

益最优为双重优化目标。以某区域 18 km×18 km路网为算例对所提优化策略进行仿真，结果表明所提优化

策略可有效降低EV充电综合成本，并大幅提高复合型充电站的综合效益。
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0 引言

随着环境污染的加剧，有意识选择使用电动汽
车（EV）的用户逐年增加。数量庞大的EV集群使得

EV充电需求日益增长［1］。EV充电需求根据充电模

式可分为慢充需求及快充需求。由于慢充的调度时

间较长，为了达到调峰填谷等特定目标，大多研究都

集中于慢充优化调度。文献［2］提出了一种考虑EV
用户舒适度和充放电功率变化率的居民区EV与家

庭互动的调度策略；文献［3］建立了由电网公司、充

电站运营商和 EV用户共同参与的有序充电模型。

上述慢充调度主要针对调度时间较长的EV，没有涉

及EV的空间转移特性。

快充需求显著区别于慢充需求之处在于，具有

快充需求的EV具有更大的随机性，可在一定空间区

域内根据EV用户的选择移动到不同的充电点。部

分研究通过分析EV快充的影响因素，为具有快充需

求的EV规划合理的充电路径，影响因素包括经济、

时间、距离、能耗等［4-5］。但这部分研究大多仅从EV
的角度规划最优充电站和路径，没有考虑充电站等

其他充电参与方的利益。文献［6］提出了包含电力

系统控制中心、智能交通系统中心、充电站和EV终

端的综合充电导航策略，但电力系统控制中心和智

能交通系统中心仍仅为EV终端提供信息；文献［7］
提出了以降低充电能量和时间成本为目标的分层导

航策略，但仍是被动地通过调整EV充电负荷以实现

降低峰值负荷的目的；文献［8］提出了以EV充电时

间和充电成本最小为目标的充电导航框架，并在此

基础上提出了模拟充电站竞争的非合作博弈定价策

略，但仍然没有充分考虑充电站的利益。

充电站作为EV的能量补充环节，随着技术的发

展，其功能也逐步向集成化、综合化的复合型充电站

方向发展。文献［9］提出了集成光伏与储能装置的

充电站的优化管理算法，利用储能装置优化快速充

电站的运行成本，但忽略了EV充电成本；文献［10］
提出了集成光伏与储能装置的快速充电站设计准

则，但仅考虑了不同系统间的功率流动；文献［11］研

究了考虑不确定性的高速公路光储充电站的选址定

容问题。虽然上述文献对复合型充电站的设计及运

行情况进行了研究，但是忽略了EV快充需求对复合

型充电站运行效益的影响。

可见，目前大部分研究着重于合理调度EV时空

秩序，而关于宏观处理EV与复合型充电站的协调优

化研究相对较少。为此，本文提出了满足快充需求

的含储能复合型充电站的充电优化策略。基于所提

优化充电策略，EV能够以更优的充电综合成本选择

目标充电站，同时通过合理调度储能出力以优化EV
充电以及平抑可再生能源出力波动。算例仿真结果

表明所提优化策略能够降低EV充电综合成本，并提

高复合型充电站的综合效益，满足未来大规模EV快
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充的迫切需求。

1 充电优化策略架构

本文的快充场景描述如下：某区域内具有若干

座充电站，部分复合型充电站可集成可再生能源与储

能装置，并通过公共连接点 PCC（Point of Common
Coupling）与电网互联，拓扑结构如附录 A图 A1所
示。同时区域内不同时段、不同位置都有若干辆有

快充需求的EV。
本文所提充电优化策略可优化EV充电综合成

本与复合型充电站综合效益，具体架构如图 1所示，

主要可分为EV路径规划阶段和复合型充电站优化

调度阶段这2个阶段。

阶段 1：EV路径规划阶段。该阶段以 EV为主

体，为大规模EV规划最优充电路径，以满足EV快充

需求。每辆 EV都装设了车载智能终端，能够接收

不同复合型充电站在不同时段发布的服务价格，结

合道路车流量信息，利用智能终端的内载算法，为
每辆EV规划得到最优充电路径，以最小化充电综合

成本。

阶段 2：复合型充电站优化调度阶段。复合型

充电站内集成了可再生能源以及储能装置。阶段 1
完成了满足EV快充需求的充电路径合理引导。但

由于EV快充需求具有短时效应，其带来的负面影响

在阶段 1中得到的抑制较小。因此，可通过充电站

内中央控制器调度站内的储能来降低EV快充需求
带来的负面影响。此外，可再生能源出力具有随机

性及波动性，中央控制器可通过调度站内储能装置

使之得到一定的平抑。同时，通过储能装置对电能

的转移，能够在一定程度上降低电价高峰时段的电

能需求，提高复合型充电站的经济效益。

2 复合型充电站服务价格制定

定义复合型充电站的综合负荷为：

Pkin ( t ) =Pkb ( t ) -Pkre ( t ) （1）
式中：Pkin ( t )、Pkb ( t )、Pkre ( t )分别为时段 t复合型充电站

k的综合负荷、基础负荷、新能源出力。

根据充电站的综合负荷得到综合负荷均值，并
定义综合负荷对复合型充电站服务价格的影响率，
分别如式（2）和式（3）所示。

P̄kin = 1T∑t= 1
T

Pkin ( t ) （2）
ηkg ( t ) = 1+ P

kin ( t ) - P̄kin
P̄kin

（3）
式中：P̄kin为复合型充电站 k的综合负荷均值；ηkg ( t )为
时段 t综合负荷对复合型充电站 k服务价格的影响
率；T为优化时段数。

在路网中，最可能发生拥堵的路段是与复合型
充电站节点相连路网节点构成的路段。定义路段的
健康车流量范围为 [ 0.4Cjk

，0.7Cjk
]（Cjk

为复合型充电

站 k与路网节点 jk相连路段的通行能力，jk为与复合

型充电站 k相连的路网节点）［12］，由此可得复合型充
电站与路网节点相连路段的车流量不平衡量为：

θjk ( t ) =
ì

í

î

ïï
ïï

fjk ( t ) - 0.4Cjk
0< fjk ( t ) < 0.4Cjk

0 0.4Cjk
≤ fjk ( t ) ≤ 0.7Cjk

fjk ( t ) - 0.7Cjk
0.7Cjk

< fjk ( t ) <Cjk

jk ∈ Jk（4）

式中：θjk ( t )为时段 t复合型充电站 k与路网节点 jk相

连路段的车流量不平衡量；Jk为与复合型充电站 k
相连路网节点集合；fjk ( t )为时段 t复合型充电站 k与

路网节点 jk相连路段的车流量。

根据各路段的车流量不平衡量，定义车流量不

平衡量对复合型充电站服务价格的影响率为：

ηkr ( t ) = 1+∑
jk ∈ Jk
θjk ( t ) /Cjk

（5）
式中：ηkr ( t )为时段 t的车流量不平衡量对复合型充

电站 k服务价格的影响率。

假设复合型充电站的分时电价为：在电网售电

给充电站分时电价的基础上，各时段均提高一个合

理的裕度。复合型充电站的服务价格是在充电站分

时电价的基础上对各时段电价进行适当调整得到
的。根据综合负荷与车流量对复合型充电站服务价

图1 充电优化策略架构

Fig.1 Architecture of charging optimization strategy
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格影响率的数量关系，可以分为以下2种情况。
1）当综合负荷与车流量对复合型充电站服务价

格的影响率均大于等于 1（小于等于 1）时，对应的服
务价格必定大于（小于）充电站的分时电价，表明电
网及路网对充电站服务价格起到了相同的影响作
用。此时，复合型充电站的服务价格可以表示为：

CkService ( t ) =Cs ( t )ηkg ( t )ηkr ( t ) （6）
式中：CkService ( t )为时段 t复合型充电站 k的服务价格；

Cs ( t )为时段 t复合型充电站的分时电价。

2）当综合负荷对复合型充电站服务价格影响率
ηkg ( t ) ≥ 1且车流量对复合型充电站服务价格影响率

ηkr ( t ) ≤ 1或者综合负荷对复合型充电站服务价格影

响率 ηkg ( t ) ≤ 1且车流量对复合型充电站服务价格影

响率 ηkr ( t ) ≥ 1时，表明电网与路网对充电站服务价

格的影响相互矛盾，既可能造成EV响应电网需求而
加剧路网车流量的不平衡率，也可能造成EV响应路
网需求而加剧电网负荷的波动。因此，需要均衡考
虑两者之间的关系，此时的服务价格可表示为：

CkService ( t ) =Cs ( t ) (ηkg ( t ) +ηkr ( t ) ) /2 （7）
3 EV综合最优路径规划模型的建立

基于EV充电时间成本及充电经济成本建立EV
综合最优路径规划模型以规划充电路径。
3.1 EV充电时间成本

EV充电总时间主要包括EV行驶时间、EV等待
时间以及EV充电时间。

1）EV行驶时间。EV从出发点出发到达复合型
充电站的行驶时间Tdr可表示为：

Tdr =∑
(i，j ) ∈U

Tij （8）
式中：U为 EV到达复合型充电站的可行路径；Tij为
EV在路段 ( i，j )上的行驶时间，其计算方式可参考文

献［12］。
2）EV等待时间。EV陆续到达复合型充电站

后，按单队列进行排队。EV从抵达复合型充电站到
开始充电的等待时间取决于前方等待队列中EV充
电所需时间以及处于充电状态的EV的剩余充电时
间。则EV等待时间Tw可表示为：

Tw =
ì

í

î

ïï
ïï
∑
k=1

nw+1min {Tk，1，Tk，2，⋯，Tk，nc} nc =np，nw >0
0 nc <np，nw =0

（9）

式中：nw为前方等待队列中EV的数量；nc为处于充
电状态的EV数量；np为复合型充电站内充电机的数
量；Tk，h（h= 1，2，⋯，nc）为第 k批次处于充电状态的
第h辆EV的剩余充电时间。

3）EV充电时间。本文假设充电机充电功率保
持恒定，即充电功率为恒定值Pch，EV充电时间主要

与电池荷电状态 SOC（State Of Charge）有关，即与
EV能耗有关。电池 SOC越低，则EV所需充电量越
多，充电时间就越长。EV充电时间Tch可表示为：

Tch = (S
EVmax - SEVw )C -Edr - etTdr

Pch
（10）

式中：SEVmax为电池的最大 SOC，取值为 0.9；SEVw 为 EV
提示充电时的 SOC，取值为 0.3［4］；C为电池容量；Edr
为 EV前往复合型充电站路径中的能耗；et为 t时段
车载空调的能耗功率。
3.2 EV充电经济成本

EV充电经济成本主要包括EV初始充电经济成
本、EV前往复合型充电站路径中的动力能耗成本及
以车载空调为主的非动力能耗成本。

1）EV初始充电经济成本 C in是指从 EV提示充
电到充满电量的经济成本，可表示为：

C in =(SEVmax - SEVw )CCkService ( tc ) （11）
tc = t0 +Tdr +Tw （12）

式中：t0为EV充电需求产生时刻，即EV提示充电时
刻；tc为用户充电时刻；CkService ( tc )为 tc时刻复合型充

电站 k的服务价格。
2）EV动力能耗与许多因素有关，主要由路径长

度、行驶速度、行驶时间、车辆参数、坡度等因素决
定，其计算方法可参考文献［12］。EV前往复合型充
电站路径中的动力能耗成本Cpc可表示为：

Cpc =CkService ( tc ) ∑
(i，j ) ∈U

Eij （13）
式中：Eij为EV在路段 ( i，j )上的行驶能耗。

3）EV的非动力能耗以车载空调能耗为主，温度
与车载空调能耗之间的关系可参考文献［13］获得，
则EV前往复合型充电站路径中的非动力能耗成本
Cnpc可表示为：

Cnpc =CkService ( tc ) ∑
t∈Tdr ∪Tw

etΔt （14）
式中：Δt为单位时段时长，取值为1 h。
3.3 EV综合最优路径规划模型

EV综合最优路径规划模型的目标函数为：
Csy =min {C in +Cpc +Cnpc +λ(Tdr +Tw +Tch ) }（15）

式中：Csy为EV充电综合成本；λ为时间成本折算系
数，取值为35元／h［4］。

需满足的约束条件如下。
1）EV剩余电量能够满足EV到达所选复合型充

电站的行驶能耗要求，即：
(SEVmax - SEVw )C -Edr - etTdr > SEVminC （16）

式中：SEVmin为设定EV电池的最小SOC，取值为0.1［4］。
2）路网中各路段的车流量约束。各路段的车流

量不能超过该路段的通行能力，即：
0< fij ( t ) <Cij i，j ∈N （17）
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式中：fij ( t )为时段 t路段 ( i，j )的车流量；Cij 为路段

( i，j )的通行能力；N为路网节点集合。

3）路网中间节点选择约束。路网中间节点要求
之后可选择节点必定是与该节点相连的节点，且EV
不会选择返回之前的节点，则有：∑xqp= 1 q∈ ST，p∈Nq，p∉ ST （18）
式中：q为 EV当前所处节点；p为下一备选节点；xqp
为 0-1变量，表示 EV是否选择经过路段 (q，p )，若选

择则取值为 1，若不选择则取值为 0；ST为EV已路过
路网节点集合；q∈ ST表示将当前所处节点 q归入EV
已路过路网节点集合；p∉ ST表示备选节点 p不属于

EV已路过路网节点集合；Nq为与节点 q相连的路网

节点集合。

4 复合型充电站的效益优化模型

复合型充电站的效益优化模型主要包括 3个目
标，分别为复合型充电站经济性目标、电网安全性目
标、路网利用率目标。

1）复合型充电站经济性目标以最大化复合型充
电站的经济收益为目标，可表示为：

max Fk，1 =∑
t= 1

T

CkService ( t )Pkch ( t )Δt-

∑
t= 1

T

Pkgrid ( t )ΔtCgrid ( t ) -CkES （19）
CkES =∑

t= 1

T

kES (PkES，c ( t )ηES，c +PkES，d ( t ) /ηES，d )Δt（20）
式中：Fk，1为复合型充电站 k的经济收益；Pkch ( t )为时

段 t复合型充电站 k的快充负荷；Pkgrid ( t )为时段 t复合

型充电站 k向电网购售电功率，即联络线功率，
Pkgrid ( t ) > 0表示复合型充电站 k向电网购电，Pkgrid ( t ) <
0表示复合型充电站 k向电网售电；Cgrid ( t )为 t时段

电网的购售电价格；CkES 为复合型充电站 k的储能
成本［9］；kES为储能装置的充放电成本系数；PkES，c ( t )、
PkES，d ( t )分别为 t时段储能装置的充电、放电功率；

ηES，c、ηES，d分别为储能装置的充电、放电效率。

2）电网安全性目标以最小化联络线功率波动为
目标，可表示为：

min F2，k = 1
T - 1∑t= 1

T - 1 (Pkgrid ( t+ 1)-Pkgrid ( t ) )2 （21）
式中：F2，k为复合型充电站 k的联络线功率波动。

3）路网利用率目标以路网节点总体不平衡率最
小为目标，可表示为：

min F3，k = 1T∑t= 1
T∑
jk ∈ Jk

|| θjk ( t ) /Cjk
（22）

式中：F3，k为复合型充电站 k的路网节点总体不平
衡率。

复合型充电站运营商的主要目标是使复合型充

电站的综合效益最大化，因此必须将电网安全性目
标以及路网利用率目标的潜在效益转换为实际效
益。假设电网与路网均给予复合型充电站一定的调
度补贴，以实现复合型充电站的综合效益最大化。
则复合型充电站的目标函数可表示为：

max Fk =F1，k + c1 F
max2 -F2，k

F max2 -F min2
+ c2 F

max3 -F3，k
F max3 -F min3

（23）
式中：Fk为复合型充电站 k的综合效益；F max2 、F min2 分
别为电网安全性目标的最大、最小值；F max3 、F min3 分别
为路网利用率目标的最大、最小值；c1、c2为目标效益
转换系数。

模型需满足如下约束条件。
1）功率平衡约束。

Pkgrid ( t ) =Pkb ( t ) -Pkre ( t ) +Pkch ( t ) +Pkes ( t ) （24）
式中：Pkes ( t )为时段 t复合型充电站 k的储能装置功

率，Pkes ( t ) > 0表示储能装置充电，Pkes ( t ) < 0表示储能

装置放电。
2）复合型充电站联络线功率约束，即各复合型

充电站的联络线功率必须限制在一定的范围内。
Pkmin ≤Pkgrid ( t ) ≤Pkmax （25）

式中：Pkmax、Pkmin分别为复合型充电站 k的联络线功率
上、下限。

3）复合型充电站的服务价格约束。
Cmin ≤CkService ( t ) ≤Cmax （26）

式中：Cmax、Cmin分别为复合型充电站服务价格的上、
下限。

4）储能装置功率与能量约束。

{Smin ≤ Sk ( t ) ≤ SmaxPmaxES，d ≤Pkes ( t ) ≤PmaxES，c
（27）

式中：Sk ( t )为时段 t复合型充电站 k内储能装置的

SOC；Smax、Smin分别为储能装置 SOC的上、下限；PmaxES，c、
PmaxES，d分别为储能装置的最大充电、放电功率。

5 算例仿真

5.1 仿真设置

本文以某 18 km× 18 km［4］区域内的实际路网为
例验证所提充电优化策略的可行性。该路网包含
34个节点、55条路段。路网拓扑结构即复合型充电
站位置［4］如附录A图A2所示。复合型充电站位于
路网节点 5、7、20、24。各复合型充电站的基本参数
如附录A表A1所示。本文假设各复合型充电站内
包含10个储能单元，相关参数如附录A表A2所示。

复合型充电站的基础负荷来源于文献［14］。风
电、光伏等可再生能源出力曲线由Homer软件［15］仿
真得到，如附录A图A3所示。本文选取某一平均光
照强度为4.32 kW／m2、平均风速为4.87 m／s的地区
数据（由中国气象数据网得到），在Homer软件中根
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据内置模型随机模拟得到该地区的光照强度、风速
预测数据，并随机选择某一夏季典型日的出力曲线
作为可再生能源出力曲线来源。

复合型充电站的分时电价如附录 A图 A4所
示［16］，其没有利用本文模型根据不同负荷及车流量
情况对充电站各时段的电价进行调整。而复合型充
电站服务价格是在电网售电分时电价的基础上，根
据本文所建模型对充电站各时段的电价进行调整而
得到。复合型充电站分时电价与服务价格对比可体
现不同时段差异化激励电价的引导效果。

考虑到EV快充需求主要产生于白天，本文设置
仿真周期为 06:00— 18:00，以 1 min为单位时段时
长，共有 720个时段。每个时段均有充电需求产生，
且有 4 400辆EV接入。假设EV快充需求的空间分
布满足均匀分布，时间分布近似服从正态分布［17］。

本文采用自适应搜寻者遗传算法［18］对所建模型
进行优化求解。相较于传统智能算法（如传统遗传
算法、蚁群算法、狼群算法等），自适应搜寻者遗传算
法更具有针对性，更适宜处理路径搜索类问题。自
适应搜寻者遗传算法利用搜寻者优化算法中的模糊
思想改进变异算子，增强了种群多样性，加快了收敛
速度。本文采用滚动时域优化方法［19］对所建模型的
实时性进行处理，滚动优化周期为4 h。

本文以节点 7处的复合型充电站为例，设置如
下4种场景验证所建模型的有效性。

1）场景 1：EV基于本文所提模型选择复合型充
电站，充电站可调整服务价格且配置了储能装置。

2）场景 2：EV基于最短路径原则选择复合型充
电站，充电站可调整服务价格且配置了储能装置。

3）场景 3：EV基于本文所提模型选择复合型充
电站，充电站内无储能装置且采用复合型充电站分
时电价。

4）场景 4：EV基于最短路径原则选择复合型充
电站，充电站内无储能装置且采用复合型充电站的
分时电价。
5.2 结果分析

5.2.1 EV充电成本分析

上述算例仿真设置了 4 400辆 EV，为了方便分
析，本节根据时间顺序，均匀选取 36辆接入节点 7处
复合型充电站的EV（编号记为 1— 36）为分析对象。
4种场景下的EV充电经济成本和充电总时间如图 2
所示，充电综合成本如表1所示。

图2（a）显示除部分用户由于在电价较高时段完
成充电使得配置储能场景下EV经济成本高于分时
电价场景，其他用户的EV充电经济成本则是配置储
能场景下的结果低于分时电价场景。结合图2（a）和
表 1可知：场景 1和场景 3下的 EV充电经济成本远
低于场景 2和场景 4，说明本文模型的EV充电经济

成本低于基于最短路径原则的模型；场景 1下的EV
充电经济成本略高于场景 3，说明充电服务价格的

制定能略微提高EV充电经济成本。结合图 2（b）和

表 1可知，场景 1下EV充电时间的平均值和方差依

次小于场景 2、场景 3、场景 4，说明采用本文所提模

型能够降低EV充电时间成本，且调整充电服务价格

也能有效改变EV充电时间。由表 1可知，场景 1和
场景 3的 EV充电综合成本低于场景 2和场景 4，说
明采用本文所提模型能够有效降低EV充电综合成

本。对比场景 1和场景 3可知，场景 3的充电综合成

本略高于场景 1，说明采用本文所提充电服务价格

策略能够大幅降低充电时间成本，但仅能略微降低

EV充电综合成本。

5.2.2 复合型充电站的综合效益分析

4种场景下复合型充电站的联络线功率、车流

量、综合效益如图 3所示。4种场景下复合型充电站

的目标值结果如表2所示。

结合图 3和表 2可知：场景 1下复合型充电站的

联络线功率波动依次小于场景 2、场景 3、场景 4，场
景 1的电网安全性目标依次小于场景 2、场景 3、场
景 4，说明本文所建模型及储能调度策略能够提高

电网运行的安全性；4种场景下的路网利用率目标

图2 EV充电经济成本和充电总时间

Fig.2 Charging economic costs and total

charging time of EVs

表1 EV充电综合成本

Table 1 Comprehensive charging cost of EVs

场景

1
2
3
4

平均充电经济
成本／元

21.85
25.05
20.75
25.09

平均充电
时间／h
0.45
0.47
0.49
0.50

平均充电综合
成本／元

37.51
41.35
37.96
42.46
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值差异不大，且场景 1的结果略高于其他 3种场景；

场景 1下复合型充电站的综合效益大于其他 3种场

景，且场景1的电网安全性目标远低于其他3种场景，

说明本文所提充电优化策略能够在提高复合型充电

站综合效益的同时，大幅提高电网运行的安全性。

综上所述，本文所提满足EV快充需求的含储能

复合型充电站的充电优化策略虽然略微提高了EV
充电经济成本，但降低了EV充电综合成本；略微降

低了复合型充电站的经济效益与路网利用率，但其

电网安全性得到大幅提高。可见，所提策略能够提

高EV与复合型充电站的综合效益。

6 结论

本文建立了考虑EV与复合型充电站效益的充

电优化策略。通过复合型充电站服务价格的激励，

EV能够以更优的充电综合成本选择目标复合型充

电站。同时可通过合理调度站内储能来优化EV充

电所带来的快充负荷与车流量。分析算例仿真结果

可得到如下结论：

1）以复合型充电站服务价格作为激励手段，利

用EV时空转移特性，能有效调动EV充电，优化复合

型充电站的综合效益；
2）综合充电经济成本和时间成本的EV综合最

优路径规划模型能兼顾充电时间，降低了充电综合
成本，提高了EV用户的充电满意度；

3）通过合理调度储能充放电，能减少EV快充负
荷以及可再生能源出力随机性和波动性的影响，提
高复合型充电站的综合效益。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Charging optimization strategy of composite charging station with
energy storage to meet fast charging demand of electric vehicles

HOU Hui1，WANG Yifan1，HUANG Liang1，2，CHEN Yue1，XIE Changjun1，ZHANG Ruiming3
（1. School of Automation，Wuhan University of Technology，Wuhan 430070，China；
2. Transformer Space-time Data Technology Limited Company，Wuhan 430070，China；

3. Guangdong Guangshun Renewable Energy Technology Limited Company，Foshan 528000，China）
Abstract：The functions of rapid charging station for EVs（Electric Vehicles） are gradually developing towards
the direction of composite charging station integrating comprehensive energy such as wind，photovoltaic，
storage，and so on. Choosing a charging optimization strategy that can improve the benefits of all parties in
the fast charging system is helpful to promote EVs and new energy industry. In this context，a charging opti‐
mization strategy is developed to improve the comprehensive benefits of EVs and composite charging stations
by means of electricity price incentive. Firstly，the comprehensive optimal path planning model of EVs is
established based on the charging time cost and charging economic cost of EVs. Then，according to the
different fast charging load and vehicle flow obtained from EV decision results，the benefit optimization
model of composite charging station is constructed by dispatching the energy storage in the station，with
the optimal comprehensive cost of EVs and the optimal comprehensive benefit of composite charging stations
as the dual optimization objectives. Taking an 18 km×18 km road network in a certain region as the example，
the proposed optimization strategy is simulated，and the simulative results show that the proposed optimization
strategy can effectively reduce the comprehensive charging cost of EVs and greatly improve the comprehensive
benefit of composite charging stations.
Key words：electric vehicles；composite charging stations；path planning；energy storage；renewable energy；
charging optimization
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附录 A

图 A1 复合型充电站结构
Fig.A1 Structure of composite charging station

图 A2 路网结构示意图
Fig.A2 Schematic diagram of road network structure

表 A1 复合型充电站参数
Table A1 Parameters of composite charging station

所处节点 充电机数量/台 快充功率/kW 充电效率/%

5 25 60 92

7 23 60 92

20 27 60 92

24 26 60 92



表 A2 复合型充电站储能单元参数
Table A2 Parameters of energy storage unit in composite charging station

储能单元数量/个 充放电功率/kW 容量/(MW·h) 充放电效率 SOC 范围

10 250 1 0.95 0.2~0.95

图 A3 基础负荷及可再生能源出力曲线
Fig.A3 Basic load and renewable energy output power curves

图 A4 复合型充电站的分时电价和服务价格
Fig.A4 Time-of-use electricity price and service price of composite char
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