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0 引言

随着经济的快速发展，环境污染问题越来越严
重，为了解决环境污染问题，全世界很多国家都积
极发展电动汽车 ［1鄄 4］。 经济的快速发展还会导致电
网负荷峰谷差越来越大，对电网的经济运行非常
不利 ［5 鄄6］。

相对于传统的峰谷调控方式，集中充电站 CCS
（Central Charging Station）中的动力电池参与电网峰
谷调控具有很多优点：响应速度快，可达毫秒级；综
合效率高，比抽水蓄能电站高 5%~ 10%；距离负荷
中心近，电能传输距离短，损耗小；不需额外增加投
资，具有明显的经济效益。

近年来，对电动汽车参与电网峰谷调控的研究
很多，但是目前的研究主要集中在电动汽车有序充
电的控制策略上 ［7鄄11］，这些研究关注的是如何避免
电网“峰上加峰”的问题，并不考虑电动汽车作为电
源给电网提供能量的功能，结果仅能使电网谷负荷
增加，并不能使电网峰负荷减小，峰谷调控效果还
不够理想。 虽然有学者对电动汽车通过 V2G（Vehi鄄
cle鄄to鄄Grid）参与电网峰谷调控策略做了研究 ［12鄄15］，但
是数量明显不足，而且截至目前，V2G 技术还有很多
问题没有解决，要想在短时间内投入实际应用几乎
是不可能的。 另外，目前的研究很少考虑电动汽车
充放电方向约束。 电动汽车充放电方向约束是指在
同一个时段内，参与配电网峰谷调控的电动汽车要
么全部在充电，要么全部在放电，不能有的电动汽
车在充电，有的却在放电。 不考虑电动汽车充放电
方向约束是非常不合理的，因为不考虑方向约束，就

存在电能的二次变换，效率很低，经济性很差，实际
运行时是不会允许的。

本文在分析当前研究状况的基础上，以杭州市
电动汽车充换电服务网络为背景，提出集中充电站
参与配电网峰谷调控的方案。 在未来 5～10 年内，杭
州市准备建设 4～8 座集中充电站，每座充电站内配
备 4 000 箱动力电池 ［16］。 集中充电站参与配电网峰
谷调控有 3 个优点：集中充电站作为电源给配电网
提供电能在当前的技术条件下是完全可行的；集中
充电站数量少，控制起来容易；采用集中控制，可以
大幅减少动力电池参与配电网峰谷调控的成本。

1 基于集中充电站的配电网峰谷调控数学
模型

在已知负荷曲线后，集中充电站的运营商如何
确定集中充电站中每个动力电池的充放电时间和
功率，从而改善负荷曲线是需要解决的关键问题。 电
网调度是每 15 min 进行一次，为方便电网统一调度，
集中充电站充放电策略也每 15 min 改变一次。 在
本研究中，时间长度为 1 d，因此对于每个动力电池，
需要知道 96 个时段的充放电功率。
1.1 目标函数

集中充电站参与配电网峰谷调控的目标为减
小负荷峰谷差，使负荷波动最小化，实现平抑负荷
的功能。 最小化负荷波动的目标函数如下：

F=min鄱
i＝1

�96
PL i-Paver-鄱

j＝1

�m
Pijj #2 （1）

其中，F 是电网负荷波动函数，是本优化问题的目标
函数；i 是时段数；PL i 是预测的时段 i 的负荷功率；
Paver 是日平均负荷；j 是集中充电站内动力电池序
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号；m 是集中充电站中参与配电网峰谷调控的动力
电池个数，其大小由集中充电站的运营商根据具体
情况确定，原则是在保证电动汽车换电需求的前提
下，使尽量多的动力电池参与配电网的峰谷调控；
Pi j 是第 j 个动力电池在时段 i 内与配电网交换的
功率。

预测的时段 i 的负荷功率 PL i 等于前 7 天对应
时段负荷功率的平均值，日平均负荷 Paver 的计算公式
如下：

Paver= 1
96 鄱

i＝1

�96
PL i （2）

需要说明的是，将预测的时段 i 的负荷功率 PL i

用前 7 天对应时段负荷功率的平均值表示也并不
精确（实际上任何处理办法都不可能做到精确，只要
是预测，就肯定存在误差），但是基本上能够满足实
际应用的要求，毕竟在短期内，用电负荷一般不会
有太大的变化，而且取前 7 天负荷功率的平均值，可
以大幅减小个别极端情况的影响。
1.2 约束条件

集中充电站参与配电网峰谷调控的约束条件
主要包括三方面：动力电池充放电方向约束；动力
电池充放电功率约束；动力电池荷电状态 SOC（State
Of Charge）约束。
1.2.1 动力电池充放电方向约束

动力电池充放电方向约束如下式所示：
sgn（Ｐi， j1）·sgn（Ｐi， j2）≥0 （3）

其中，i = 1，2，…，96；j1 = 1，2，…，m；j2 = 1，2，…，m；
sgn（·）是符号函数，定义如式（４）所示。

sgn（Ｐ）＝
1 P ＞0
0 P =0
-1 P＜

#
%
%
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$
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& 0

（4）

sgn（Ｐ）＝1 表示动力电池在放电，sgn（Ｐ）＝0 表示
动力电池既不在放电也不在充电，sgn（Ｐ）＝-1 表示
动力电池在充电。 通过式（3），可以保证在同一个时
段内，不会出现有的动力电池在充电、有的动力电
池在放电的情况，避免了能量的二次变换问题，保
证了动力电池参与配电网峰谷调控的经济性。
1.2.2 动力电池充放电功率约束

如果动力电池的充放电功率超过允许值，其寿
命会大幅缩短，甚至引发事故，所以动力电池与配
电网交换的功率必须满足如下约束：

Pbdn.min≤Pij ≤Pbdn.max （5）
其中，Pbdn.min 是动力电池与配电网交换的最小功率，
该值为负，表示动力电池充电；Pdbn.max 是动力电池与
配电网交换的最大功率，该值为正，表示动力电池
放电。

1.2.3 动力电池 SOC 约束
动力电池的寿命不仅与充放电功率有关，还与

SOC 有很大的关系，动力电池过充或者过放，都会
使其寿命大幅缩短，因此动力电池在参与配电网峰
谷调控时应满足如下约束：

SOCmin≤SOCij≤SOCmax （6）

2 基于集中充电站的配电网峰谷调控数学
模型求解

2.1 粒子群优化算法
粒子群优化 PSO（Particle Swarm Optimization）算

法通过不断更新粒子的速度与位置，最终得到粒子
的最优位置，即优化问题的最优解。 粒子 I 的信息
可以用 D 维向量表示，位置为 XI，D=（xI，1，xI，2，…，xI，D），
速度为 VI，D=（vI，1，vI，2，…，vI，D）。 其他粒子的位置和速
度向量与之类似，速度和位置的更新方程为：

V k+1
I，D =ωVk

I，D+ c1 randk
1（ pk

best I，D-Xk
I，D）+

c2randk
2（g k

bestD-Xk
I，D） （7）

Xk+1
I，D =Xk

I，D+Vk
I，D （8）

其中，ω 是惯性权重；V k
I，D 是粒子 I 经 k 次迭代生成

的 D 维速度向量；X k
I，D 是粒子 I 经 k 次迭代生成的

D 维位置向量；pk
best I，D 是经 k 次迭代后粒子 I 对应的

局部最优值；g k
bestD 是经 k 次迭代后整个群体对应的

全局最优值；c1、c2 是学习因子；rand1、rand2 是［0，1］
之间的随机数。

虽然 PSO 算法受优化问题维数影响较小，但随
着维数增加其搜索性能仍会变差，在搜索解的过程
中很难跳出局部最优。 在集中充电站参与配电网峰
谷调控问题中，粒子的维数是随着集中充电站中动
力电池数的增加呈 96 倍速度增加的，维数的剧增
会影响粒子寻优效果，因此必须寻求更有效的求解
高维问题的算法。
2.2 基于子矢量的改进 PSO 算法

对于一个复杂的、难以直接求解的问题，最好
的办法就是将它分成多个简单的、容易求解的问题。
本研究借鉴这种思想，采用基于子矢量的改进粒子
群优化 IPSOS（Improved PSO based on Sub鄄vector）算
法，其基本思想就是将待优化的高维矢量分成多个
低维的子矢量，对每个子矢量采用 PSO 算法进行优
化，最终得到高维矢量的最优解。 采用 IPSOS 算法
求解优化问题的流程如图 1 所示。
2.3 基于集中充电站的配电网峰谷调控 IPSOS 算法
2.3.1 可分性分析

采用 IPSOS 算法有一个问题，就是这个高维优
化问题能否分成多个低维问题优化求解，即可分性
的问题。 高维问题能否分成多个低维问题优化求
解，主要取决于各子矢量之间的相关性。 如果各子
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矢量之间完全不相关，那么高维优化问题就可以分
成多个低维优化问题求解；如果各子矢量之间是相
关的，那么就不能将其分成多个低维问题优化求解。

在本研究中，对单个动力电池而言，其各维（96
维）之间是相关的，因为时段 i 与配电网交换的功率
跟前 i-1 个时段有关；对整个集中充电站而言，参与
配电网峰谷调控的动力电池（m 箱）之间也是相关
的，因为动力电池参与配电网峰谷调控要满足充放
电方向约束。 所以，集中充电站参与配电网峰谷调
控各维（96 ×m 维）之间都相关，不能分成多个低维
问题进行优化，除非通过某种办法使各子矢量之间
变得不相关。

单个动力电池各维之间的相关性是无法消除
的，动力电池之间的相关性却是可以消除的。 动力
电池之间之所以相关，是因为在同一时段，动力电
池与配电网交换的功率方向必须一致，如果事先设
定各个时段动力电池与配电网交换的功率方向，动
力电池之间的相关性就消失了，集中充电站参与配
电网峰谷调控这一高维优化问题也就可以分成多
个低维优化问题来求解了。 在本研究中，方向设定
如下：

fsgn2（PL i）=
1 PLi＞Paver

-1 PLi≤Paver
r （9）

即当某个时段的负荷功率大于日负荷平均功率时，
动力电池对外放电，否则动力电池充电。 通过这种
方法虽然不能得到理论上的最优解，但是使用这种
方法得到的最优解比使用 PSO 算法得到的最优解
好得多，而且通过下面的算例可以发现，由这种方
法得到的最优解使配电网负荷波动大幅降低，完全
满足实际应用的要求。
2.3.2 集中充电站参与配电网峰谷调控中的“粒子”

使用 IPSOS 算法求解集中充电站参与配电网
峰谷调控问题时，动力电池就是算法中的粒子，将集
中充电站中各动力电池各时段的充放电功率作为
粒子的位置坐标，如下式所示：

X1= （P1，1，P2，1，…，P96，1）
X2= （P1，2，P2，2，…，P96，2）

…
Xm= （P1，m，P2，m，…，P96，m

m
%
%
%
%
%
$
%
%
%
%
%
& ）

（10）

粒子的速度更新公式和位置更新公式如下：
V k+1

I，96 = ωV k
I，96 + c1randk

1（ pk
best I，96 -Xk

I，96）+
c2 randk

2（ gk
best96 -Xk

I，96） （11）
X k+1

I，96 =X k
I，96 +V k

I，96 （12）
其中，I是粒子序号，即动力电池的序号，I=1，2，…，m。
2.3.3 约束条件的处理

对约束条件通常有 2 种处理方法：采用罚函数；
直接修改。 本研究中采用直接修改的方法处理。 本
研究中共有 3 个约束条件：（1）动力电池充放电方
向约束；（2）动力电池充放电功率约束；（3）动力电
池 SOC 约束。 对于约束条件 1，若生成的新位置不
满足充放电方向约束，即 fsgn2（ＰＬ i）Pij ＜ 0，则按下式
修改粒子的位置：

Pij= 0 （13）
对于约束条件 2，在每次迭代生成新位置时判

断是否满足约束条件，若不满足，则按下式修改粒
子的位置：

Pij=
Pbdn.max Pij＞Pbdn.max

Pbdn.min Pij＜Pbdn.min
r （14）

对于约束条件 3，如果生成的新位置不满足约束
条件，按下式修改粒子的位置：

Pij=

（SOCij-SOCmin）QjN

Δt SOCi-1，j-
Pi-1，jΔt
QjN

＜SOCmin

（SOCij-SOCmax）QjN

Δt SOCi-1，j-
Pi-1，jΔt
QjN

＞SOCmax

x
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

（15）
其中，Δt 是一个时段，在本研究中为 15 min；QN 是动
力电池实际可用容量，表示在一定的条件下，充满电
的动力电池对外放电至允许的最低放电电压时总
共释放出的能量。

图 1 IPSOS 算法流程图
Fig.1 Flowchart of IPSOS algorithm
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表 5 集中充电站在各个时段与配电网交换的功率
Table 5 Power exchange between CCS and
distribution network for different periods

序号 P ／ kW 序号 P ／ kW 序号 P ／ kW 序号 P ／ kW
1 -31.6 25 -0.2 49 30.6 73 93.2
2 -36.1 26 -0.5 50 18.9 74 104.3
3 -43.6 27 -0.3 51 11.7 75 114.5
4 -44.6 28 44.9 52 6.7 76 117.5
5 -57.9 29 36.3 53 2.4 77 123.8
6 -62.2 30 -12.3 54 2.2 78 127.3
7 -68.4 31 -15.3 55 0.2 79 122.6
8 -73.5 32 -18.8 56 0.8 80 111.5
9 -82.8 33 -16.1 57 2.5 81 97.0
10 -82.9 34 -13.3 58 -54.8 82 78.1
11 -77.0 35 -2.7 59 -58.6 83 50.1
12 -62.8 36 -3.8 60 -65.1 84 9.6
13 -41.7 37 10.6 61 -63.0 85 0.3
14 -21.2 38 13.8 62 -50.8 86 0.4
15 -25.8 39 12.2 63 -49.4 87 -26.0
16 -34.7 40 9.0 64 -41.2 88 -43.9
17 -46.6 41 19.9 65 0.5 89 -43.8
18 -49.6 42 31.8 66 4.2 90 -55.6
19 -56.0 43 46.4 67 4.1 91 -66.5
20 -58.2 44 51.3 68 25.8 92 -66.4
21 -54.3 45 66.1 69 48.0 93 -69.6
22 -46.3 46 69.8 70 58.2 94 -78.0
23 -25.1 47 62.2 71 70.4 95 -77.9
24 -3.1 48 46.8 72 80.8 96 -82.2

3 集中充电站参与配电网峰谷调控算例

3.1 算例数据
表 1 是根据杭州市某小区 2014 年 6 月 15 日

至 21 日的负荷功率得到的 6 月 22 日的预测负荷
功率 P，表中的数据从 00 : 00 开始，每隔 15 min 一
个，到 23 : 45 结束，共 96 个数据。

集中充电站及动力电池的参数、动力电池初始
参数分别见表 2、表 3。

3.2 IPSOS 算法参数
IPSOS 算法的参数列于表 4。

3.3 算例结果
在本算例中，共有 200 箱动力电池参与配电网

峰谷调控，限于篇幅，随机选取 5 箱动力电池，其与
配电网交换的功率见图 2。

集中充电站在各个时段与配电网交换的功率
（所有参与配电网峰谷调控的动力电池在各个时段
的功率和）见表 5，表中的数据从 00 : 00 开始，每隔
15 min 一个，到 23 : 45 结束，共 96 个数据。 其对应

参变量

最大更新速度
最小更新速度

惯性权重

参数值

1
-1
1

参变量

学习因子
粒子群规模
进化次数

参数值

2
20
200

表 4 IPSOS 算法中参数
Table 4 Parameters of IPSOS algorithm

图 2 随机选取的 5 箱动力电池与配电网交换的功率图
Fig.2 Diagram of power exchange between power
battery and distribution network for 5 randomly

selected batteries
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表 1 杭州市某小区 2014 年 6 月 22 日预测负荷功率
Table 1 Predicted load power of June 22nd，2014

for a community of Hangzhou

序号 P ／ kW 序号 P ／ kW 序号 P ／ kW 序号 P ／ kW
1 301.4 25 354.3 49 450.0 73 509.9
2 295.2 26 366.1 50 436.3 74 519.7
3 289.3 27 375.1 51 431.6 75 529.3
4 285.1 28 385.3 52 415.5 76 535.4
5 279.1 29 384.9 53 404.5 77 539.4
6 275.0 30 375.2 54 399.5 78 545.2
7 269.9 31 344.1 55 394.4 79 539.1
8 263.7 32 324.9 56 389.5 80 530.3
9 259.0 33 319.6 57 384.9 81 514.0
10 254.8 34 330.1 58 379.8 82 495.3
11 263.9 35 355.3 59 375.3 83 470.2
12 279.7 36 374.8 60 370.4 84 440.8
13 300.8 37 389.6 61 364.5 85 411.4
14 320.0 38 400.5 62 368.9 86 384.1
15 314.4 39 411.4 63 374.2 87 365.1
16 305.5 40 420.8 64 380.0 88 349.8
17 293.8 41 436.1 65 390.3 89 340.6
18 291.5 42 450.9 66 399.5 90 330.5
19 285.0 43 464.6 67 425.2 91 319.1
20 279.8 44 475.4 68 443.3 92 319.3
21 285.5 45 484.4 69 464.9 93 315.8
22 295.4 46 488.7 70 481.0 94 309.5
23 310.1 47 480.6 71 489.4 95 310.3
24 329.2 48 465.3 72 499.7 96 305.6

参数名称 参数值

集中充电站中动力电池箱数 200
单个动力电池与配电网交换的最小功率 -3 kW
单个动力电池与配电网交换的最大功率 4 kW

SOC 最小值 0.5
SOC 最大值 0.9

单个动力电池实际容量 5 kW·h

表 2 集中充电站及动力电池的参数
Table 2 Parameters of CCS and power battery

类型 SOC 动力电池个数

1 0.55 100
2 0.65 100

表 3 动力电池初始参数
Table 3 Initial parameters

of power batteries
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的柱状图见图 3。

3.4 结果分析
将集中充电站输出功率、峰谷调控前负荷功率、

峰谷调控后负荷功率和小区预测日平均功率画在
同一个折线图中，如图 4 所示。

从图 4 可以非常直观地看到，集中充电站参与
配电网峰谷调控后，配电网功率波动明显减小。 根
据式（1）可分别计算得到峰谷调控前后配电网功率
波动分别为 6.116 × 105 kW2、1.148 × 105 kW2，可见集
中充电站参与配电网峰谷调控确实能有效降低配
电网功率波动，对减少电网备用容量、提高电网效
益、推动电动汽车行业发展都具有积极的意义。

4 结论

IPSOS 算法在集中充电站参与配电网峰谷优化
问题中应用效果非常好，算例中的配电网功率波动
明显减小，说明 IPSOS 算法能够很好地解决集中充
电站参与配电网峰谷调控问题。 随着电动汽车产业
的发展，集中充电站必将成为电网的有效补充，为
电网经济运行做出贡献。

本研究虽然是以杭州市充换电服务网络为背
景，但是对任何一个集中充电站、任何一个配电网
都是适用的，只要根据具体情况改变初始数据（表
1 — 4 中的数据）的值即可。 本研究基于 MATLAB
开发了一个用于求解集中充电站参与配电网峰谷
调控策略的软件，只要输入初始数据，运行程序就
可以得到每箱动力电池在每个时段与配电网交换

的功率，即集中充电站参与配电网峰谷调控策略。
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Fig.3 Bar chart of power exchange between CCS
and distribution network for different periods

00:00 04:45 09:30 14:15 19:00 23:45
时刻

-100
-50

0

100
150

功
率

／k
W

50

图 4 集中充电站参与配电网峰谷调控效果图
Fig.4 Effect of CCS participating in peak鄄valley

regulation of distribution network
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Strategy for central charging station participating in peak鄄valley
regulation of distribution network

YAO Yousu1，MA Jianwei2，QI Jiajin3，ZHANG Shu1，ZHANG Rui1，LIU Xiaosheng1
（1. School of Electrical Engineering and Automation，Harbin Institute of Technology，
Harbin 150001，China；2. State Grid Corporation of China，Beijing 100031，China；

3. State Grid Hangzhou Power Supply Company，Hangzhou 310009，China）
Abstract： Based on Hangzhou electric vehicle service network，the significance of the CCS（Central Charging
Station） participating in the peak鄄valley regulation of distribution network is elaborated. A mathematical
model with the minimum load fluctuation as its optimization objective is established for it，including the
constraints of power battery charging ／ discharging direction，charging ／ discharging power and SOC（State Of
Charge）. An IPSOS（Improved PSO based on Sub鄄vector） is proposed，which divides a high鄄dimensional
optimization problem into several low鄄dimensional ones to greatly reduce the possibility of local optimum of
PSO （Particle Swarm Optimization） algorithm. Analysis shows the divisibility of high鄄dimensional optimization
problem is the key of IPSOS algorithm application. Therefore，a rational assumption is preset for the CCS
participating in the peak鄄valley regulation to meet the requirement of divisibility. Case study verifies the
effectiveness of the proposed algorithm and the best strategy for the CCS participating in the peak鄄valley
regulation of distribution network is given.
Key words： central charging station； distribution network； peak鄄valley regulation； particle swarm optimization
algorithm； sub鄄vector
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