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0 引言

随着环境压力的增加和智能电网的发展，电动
汽车迎来了良好的推广和发展机遇。 对电力工业而
言，电动汽车的普及不仅可以提高用电量，更可以给
电网提供一些调频和调峰的资源 ［1］。 电动汽车换电
站通过提前给电池充电，然后通过为电动汽车更换
电池的方式给电动汽车提供电池租赁服务。 采用这
种模式，电动汽车换电站不仅可以在与传统汽车在
加油站相当的时间内完成电动汽车的电池更换，还
可以采用小电流的均衡充电模式为电池充电，在有
利于电池寿命的同时还可以为电动汽车提供快速服
务［2］。 因此，虽然电动汽车换电站的发展还受一些政
策性的制约，如电池租赁价格的确定、电动汽车电池
不统一等，但是电动汽车换电站的兴起可以使电动
汽车的能源服务系统得到完善，极其有利于电动汽
车的发展。 因此针对电动汽车换电站的技术和营运
模式的研究是非常有意义的。

市场环境下传统客户和其他形式的电动汽车充
电模式的能量管理研究已经取得了很多的成果。 文
献［3］对大用户的长期购电策略进行了相关的研究，
其提出通过多种购电方式组合来实现大客户的成本
优化，并通过模糊决策实现考虑风险因素情况下的
抉择。 文献［4］对实时市场下的需求侧管理的风险进
行研究，提出通过长期合约和期货保值的方式来规
避实时市场的风险。 文献［5］利用购电成本的期望和
标准差的线性组合作为目标函数建立了考虑风险因
素的大客户能量管理模型。 文献［6］对大量电动汽车

联合充电的问题进行研究，提出通过预设操作点的
方法解决充电优化问题，其分析了联合充电对电动
汽车和电网调频的好处。 文献［7］探讨了让电动汽车
在满足预设能量计划的基础上的充电优化。 大规模
电动汽车的联合调度要在基于所有电动汽车可以随
时随地自由充放电并接受充电联盟调度的假设上进
行，而电动汽车换电站内的电池随时充放电并被管
理员控制，可以看作实现上述假设的方法之一。 文
献［8］就对含换电站的孤岛微网进行了能量优化的
研究，得出换电站可以有效地减小微网的运行成本
的结论。

整体而言，针对电动汽车换电站能量管理的研
究目前还没有展开。 为了在满足电动汽车换电需求
的情况下尽可能地减小电动汽车换电站的运行成
本，本文建立了电动汽车换电站的能量管理模型，并
将风险管理的概念融入能量管理系统以解决电价的
不确定性问题。 本文所建的模型是以成本的期望和
方差为目标函数的多目标、非线性和随机性的数学
模型，这种模型的求解大都采用智能进化算法求解，
如遗传算法、粒子群算法等 ［９鄄1１］，本文采用多目标免
疫克隆优化算法进行求解。 此外，由于电动汽车的
需求也是一个随机变量，因此模型采用一定概率下
的随机约束来管理换电站对电动汽车的需求的满足
程度。

1 电动汽车换电站能量管理模型

1.1 目标函数
电动汽车换电站的能量管理的主要目的是降低

一定时间内购电成本，本文选定的时间管理周期为
1 d，这样能量管理的目标函数为：

min CBS=鄱
t＝1

24

r（t）P（t）ΔT （1）

其中，CBS 为换电站一天的成本；r（t）和 P（t）分别为 t
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时段内的电价和换电站充放电功率，充电为正，放电
为负；ΔT 为能量管理的最小时间段，本文选定为 1 h。

式（1）描述了电动汽车换电站一天的成本。 由于
式（1）中的电价是未知的，因此式（1）实际是一个未
知量，其无法直接作为目标函数使用，本文以其期望
值为目标函数。 考虑电价的波动性较强，期望值很可
能会偏离实际值较大，因此仅采用期望值作为目标
函数是不够的，必须对成本的风险加以衡量。 金融管
理中常用的风险定量方法有方差 ［1２］、风险价值 ［1３］和
条件风险价值模型［1４］。 由于电价的时间相关性比较
强，难以确定一定置信度下的风险价值或条件风险
价值。 本文选择均值-方差模型作为电动车换电站
能量管理的风险度量方法。 因此能量管理模型的目
标函数为式（1）的期望和方差，如式（2）和（3）所示：

min f1=E（CBS）=鄱
t＝1

24

rF（t）P（t）ΔT （2）

min f2=V（CBS）=P′Cov（rF）P（ΔT）2 （3）
其中，P和 rF 分别为充电向量和预测电价向量；Cov（rF）
为预测误差的协方差矩阵，根据预测误差的历史数
据按照数理统计的方法获得［5］。
1.2 约束条件

电动汽车换电站的约束条件主要包括充放电功
率极限约束、换电站储能容量约束和电动汽车换电
需求约束，具体如下。

a. 电动汽车充放电功率极限。
Pmin≤P（t）≤Pmax （4）

其中，Pmin 和 Pmax 分别为换电站内所有电池的最大放
电功率和最大充电功率，其值分别为单个电池最大放、
充电功率 P s

min、P s
max 和换电站内电池数量 N 的乘积。

b. 换电站储能容量极限约束。
由于电池的容量有限且不能为负，因此换电站

的总能量也是受限的，如式（5）所示。
0≤Eplan（t）≤Emax （5）

其中，Emax 为换电站电池所含能量的最大值，其值为
单个电池的最大容量 Es

max 和换电站内电池数量 N 的
乘积；Eplan（t）为换电站所有电池在 t 时段所含的预计
能量，计算方法如下：

Eplan（t）=鄱
j＝1

t
［P（ j）ΔT-ED（j）］+ES （6）

其中，ES 为每天开始之前换电站内所有电池储存的
能量和。 由于式（6）的计算过程考虑了 t 时段内的需
求，式（5）可以保证换电站满足 t 时段的需求。

c. 未来需求约束。
由于电动汽车换电站内的电池充电无法在一个

时间段内完成由零电量到满电量的充电过程，因此
换电站在 t 时段的操作要保证一定的储能容量来满
足未来最短充电周期内的电动汽车换电需求：

Emin
next（t）=鄱

j＝1

n-1
［ED（t+ j）- jE s

maxΔT］≤Eplan（t） （7）

其中，n =Es
max ／ P s

max 为单个电池的充电周期，ED（t）为 t
时段内电动汽车换电需求。

式（7）是为了避免发生在未来的 j 时段内即便换
电站采用最大功率充电仍不能满足需求的情况。 由于
ED（t）至少为 k=R（ED（t） ／ Es

max）个电动汽车的需求，其
中 R（·）为向上取整函数，式（7）应该进一步严格约
束为：

Emin
next（t）=鄱

j＝1

n-1
［ED（t+ j）- j PmaxΔT］=

� 鄱
j＝1

n-1
ED（t+ j）- jN E s

max

n ΔΔ $T ≤

� 鄱
j＝1

n-1
ED（t+ j）- j

n kE s
maxΔΔ &T ≤

� 鄱
j＝1

n-1
ED（t+ j）- j

n ED（t+ jΔ &） =

� 鄱
j＝1

n-1
1- j

nn (ED（t+ jΔ $） ≤Eplan（t） （8）

式（8）是保证 j 时段内至少有 k 个已充满电池
的必要条件。 由于 Eplan（t）是一个不确定因素，因此
式（5）和式（7）作为约束条件也难以直接用于求解过
程中。 本文将以上两式转换成一定可信度条件下的
随机约束，如式（9）、（10）所示。

p｛Eplan（t）≤Emax｝≥α （9）
p｛Enext（t）≤Eplan（t）｝≥β （10）

其中，α 和 β 为所设定的可信度，式（9）和式（10）的
左侧是电动车储能满足约束条件的概率。

2 基于多目标免疫克隆算法的求解流程

免疫克隆优化算法是近年来新兴进化算法之
一，已经在许多工程领域取得较好的效果［15鄄16］。 本文
使用的基于 Pareto 准则的具体操作流程如下。

a. 设定初始参数，并随机生成初始抗体群，本文
采用实属编码，每个抗体是一个 24 维的向量：

Ai= ［ai，1，…，ai，24］ （11）
其中，a i，t 为 t 时段内电动汽车换电站的充放电的平
均功率。

b. 计算当前变异率和变异规模：

λv=λv
max- N

Nmax
（λv

max-λv
min） （12）

Nv= round［λvNpop］ （13）
其中，λv、λv

max 和 λv
min 分别为当前、最大和最小变异率，

N 和 Nmax 分别为当前迭代次数和最大迭代次数 ，
round 为取整函数。

c. 对所有抗体实施克隆操作。
d. 对每一个克隆抗体，随机选取其一个元素按

照式（14）和（15）进行变异。 重复该步骤 Nv 次。



a i，t
new=ai，t+ （-1）xsfix（1-N ／ Nmax）2Dv （14）

Dv＝
a i，t

max-ai，t x%2=0
ai，t-a i，t

min x%2== 1
（15）

其中，a i，t
max、a i，t

min 和 a i，t
new 分别为元素 ai，t 的最大、最小和

变异产生的新值，x 为随机整数，sfix 为区间［0，1］上
的随机数，％表示求余运算。

e. 计算所有抗体的适应度值。
f. 根据目标函数值挑选当前的 Pareto 前端集。
g. 检查当前群体规模，若小于最小规模，则随机

生成抗体补充至最小规模；若大于最大规模，则按照
如下方式删除多余抗体。

（1） 根据目标函数 f1 作降序排列。
（2） 保存具有 f1 最大值和最小值的抗体，其他

抗体的距离适应度值按下式计算：

fit（Ai）= f1（Ai+1）- f1（Ai-1）
f1，max- f1，min

（16）

（3） 逐个删除距离适应度值最小的抗体，直至
规模满足约束。

h. 验证终止条件，若满足，则输出结果，否则转
到步骤 b。

3 系统控制策略

电动汽车的需求是一个随机变量，而且目前还
没有具体的统计实例，因此本文根据一般预测系统
的规律假设电动汽车的需求满足以预测值为期望的
正态分布，则可通过如下步骤将式（9）和式（10）等价
变换为确定性的约束。

a. 由式（6），Eplan（t）是变量 ED（t）的线性组合，因
此通过卷积可以求得其服从分布 N（Et，σ2

E，t），其中：

Et=鄱
j＝1

�t
［P（j）ΔT-ED（j）］+ES （17）

σ2
E，t=鄱

j＝1

�t
σ2

D，j （18）

其中，Et 和 σ2
E，t 分别为 Eplan（t）的期望和方差，ED（j）和

σ2
D，j 分别为电动汽车在 j 时段内的需求 ED（ j）的期望

和方差。 这样可以将式（9）转化为确定性约束，如式
（19）所示：
p｛Eplan（t）≤Emax｝≥α 圳 Et+-1（α）σE，t≤Emax （19）

其中， 为标准正态分布函数。
b. 未来需求约束变量 Enext（t）是变量 ED（t+1）到

ED（t + n -1）的线性组合，因此也服从概率分布 N（Enext，
σ２

next），其中：

Enext=鄱
j＝1

�n-1
（1- j ／ n）ED（t+ j） （20）

σ2
next=鄱

j＝1

�n-1
（1- j ／ n）2σ2

D，j （21）

结合 Eplan（t）的概率分布，将式（10）转换为确定

性的形式如下：
p｛Enext（t）≤E（t）｝≥β 圳

Enext（t）+-1（β） σ2
next+σ2

E，t姨 ≤E（t） （22）

4 仿真分析

电动汽车换电站的规模与其预计的年度或者月
度的平均客流量和最大客流量有关，假设换电站电
池规模为拥有 300 个可租赁电池，每个电池的容量
为 75 kW·h，单个电池的最大充电功率为 25 kW，最
大放电功率为 - 25 kW。 这样单个电池的充电周期
n = 3 h，换电站整体的最大充放电功率为 7 500 kW。
电动汽车换电站的需求预测如图 1 所示，为满足初
始约束，设定换电站初始容量为 300 kW·h。 为验证
模型有效性，分别假设电动汽车换电需求的相对预
测误差服从 N（0，0），N（0，0.01）和 N（0，0.05），其中
N（0，0）表示不考虑电动汽车换电需求的预测误差。

为了验证算法的有效性，本文选取 3 组电价分
别作为能量管理模型的输入数据进行求解，数据如
图 1 所示。 算例仿真基于以上基本数据进行，算法参
数如下：初始种群为 100，克隆数为 50，最大变异率
为 0.8，最小变异率为 0.2。

不考虑电动汽车换电需求预测误差条件下基于
不同电价数据的换电站的成本期望和方差如图 2 所
示，图 2 中 3 组电价条件下算法都求解出了比较均
匀的前沿解集，验证了算法的有效性。 从图 2 还可以
看出，不同预测电价条件下系统成本期望的最小值
相差较大，但不同预测电价条件下的最小风险基本
相同。

为了考察电价预测精度对成本期望和方差的影
响，图 3 给出了基于电价数据 1 和不同电价预测精
度下的成本期望和方差关系，其中为了更好地对比显
示，方差坐标轴采用对数坐标。 由图 3 可见，在预期
成本相同的情况下，电价预测精度将决定电动汽车
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换电站所面临成本风险；不同预测精度下电动汽车
换电站的最小预期成本基本是一样的。 这是因为换
电站的最小预期成本就是不考虑预测误差时的充放
电计划，即在预测值相同的情况下，预测精度不影响
最小预期成本，而预测精度相同的情况下，不同预测
值将影响最小预期成本而不影响最小风险。

选定随机约束的可信度为 0.9，图 4 给出了在电
价数据 1 和不同需求预测误差精度条件下的期望成
本和方差的关系。 由图 4 可以看到，电动汽车换电需
求的约束对最小成本和最小方差都有影响，这是由
于随机约束相当于对换电站容量极限的修正，如图
5 所示。 图 5 是根据当前换电站容量和需求预测值，
需求预测误差服从 N（0，0.01）的条件下各时段最大
最小容量的约束。 图中置信度代表 α 和 β 的取值，由
图 5 可知，随机约束的作用在于让换电站给出一定
的储能容量备用来满足不确定的电动汽车换电需
求，置信度越高对容量备用要求就越高。 因此可以预

见当置信度过高时，换电站可能无法满足电动汽车
换电需求，这对换电站规模的规划是有借鉴意义的。

换电站的充放电优化在降低自身成本的同时可
以给电网起到调峰的作用，假设所有电池在换下后
立即充电的负荷为原始负荷，图 6 给出了不同条件
下的电动汽车充放电计划和负荷转移量与电价之间
的关系，其中负荷转移量为优化的充放电与原始充
放电的差。 从图中可以看出，最小成本计划的负荷转
移量与电价基本呈负相关的关系，考虑电价与负荷需
求之间的正相关性，可以认为负荷转移量与主网负荷
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图 2 不同电价的电动汽车换电站成本期望与方差
Fig.2 Cost expectation and variance of battery
swap station for different electricity prices
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图 3 不同电价预测精度条件下的换电站
成本期望与方差

Fig.3 Cost expectation and variance of battery
swap station for different forecast accuracies
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图 4 不同需求预测精度条件下的换电站
成本期望与方差

Fig.4 Cost expectation and variance of battery
swap station for different forecast accuracies

of power demand
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图 5 不同置信度条件下的换电站容量约束
Fig.5 Capacity constraints of battery swap
station under different confidence levels
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图 6 不同条件下的换电站充放电计划
Fig.6 Charge ／ discharge plans of battery swap

station under different conditions
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之间具有一定的负相关关系。 当选择风险较低的策
略时，负荷转移的情况要相对保守，如当 4 h 出现负
的预测电价时，最小期望成本的计划将充电功率放
到了最大，而最小风险计划没有做出相同的安排。

5 结论

在电动汽车快速充电受电池寿命约束的条件
下，发展电动汽车换电站是普及电动汽车的重要手
段之一，因为电动汽车换电站既可以满足电动汽车
快速获取能源的需求，又可以采用小电流充电不伤
害电池寿命。 相比其他负荷，一般情况下电动汽车换
电站将是自由度较高的负荷，其充放电时间不仅可
以决定自身成本，对电网运行也有一定的影响。 因此
本文针对电动汽车换电站的能量管理问题进行研
究，建立了考虑价格和需求不确定性的电动汽车能
量管理多目标的模型，并使用多目标免疫克隆算法
进行求解。 算例仿真结果验证了算法和模型的有效
性，优化后的充放电计划通过对原始负荷的转移在
实现成本优化的同时可以提高电网的负荷率。 通过
本文所建的模型和求解方法，电动汽车管理员可以
根据所能接受的风险大小和对成本的期望来选择合
适的充放电计划。 此外，通过对算例分析可知需求预
测精度的约束实际上是限制了电动汽车换电站在不
同时段内的最大和最小储能容量；而不同的电价预
测精度则会造成电动汽车换电站在同一期望成本下
具有不同的风险；不同电价预测值则对最小期望成
本有着决定性的作用。
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Dynamic voltage restorer control based on capacitor
harmonic current suppression

ZHOU Weiping，WU Zhengguo，XIA Li，LI Zhe
（College of Electrical and Information Engineering，Naval University of Engineering，Wuhan 430033，China）

Abstract： The compensation accuracy of traditional dual鄄loop feedback control is low when the voltage sag
of nonlinear load is compensated and it contains harmonics. The influence of nonlinear load on the
compensating characteristics of DVR（Dynamic Voltage Restorer） is explored and a control scheme based
on capacitor harmonic current suppression is proposed，which controls DVR to generate an opposite harmonic
current to suppress the harmonic components of capacitor current after the harmonic current is detected.
The adverse influence of nonlinear load on DVR is thus eliminated. Simulative and experimental results
show the viability and effectiveness of the proposed control scheme.
Key words： dynamic voltage restorer； dual鄄loop control； capacitor current； harmonic current； harmonic
suppression

Energy management with stochastic constraint and multi鄄objective optimization
algorithm for electric vehicle battery swap station
LIU Yujiao，JIANG Chuanwen，WANG Xu，SHEN Jingshuang

（Department of Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China）
Abstract： The optimization of energy management for electric vehicle battery swap station is researched.
Because the energy management of electric vehicle battery swap station has a certain risk，its model，built
with the consideration of the uncertainties in electricity price and power demand，takes the expectation and
variance of cost as its objectives and solved by a multi鄄objective optimization algorithm based on immune
clone method. Simulative results show that，the electricity purchase cost of battery swap station is lowered
by the optimized energy management and the power network obtains benefit by the load transfer.
Key words： electric vehicles； battery swap station； energy management； immune clone algorithm； stochastic
constraint
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