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摘要：电动汽车充放储一体化充换电站作为区域性有源电站，通过合理的充放电控制策略，可以为电网提供

削峰填谷的作用。根据电网状态和一体化充换电站与电网之间的能量流信息，结合换电站和梯次站的储能

水平，对换电站、梯次站和电网之间的能量流动进行合理调控。将换电站和梯次站内电池组分成若干部分，

结合电网实时负荷水平，提出一种新型的充放电控制策略，从而在保证换电站内满电状态电池组数量的前提

下，为电网提供增值服务。所提充放电控制策略考虑电池的使用寿命，合理安排电池组在一个周期内的充放

电功率。实际算例的分析结果表明，一体化充换电站在保证电池组使用寿命和满足自身良好运行工况的前

提下，可为电网提供削峰填谷的服务。
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０　 引言

随着社会工业化进程的推进，电动汽车凭借其

低能耗、轻污染的优势得到人们的广泛关注［１］。大

型汽车制造公司都已向电动汽车行业进军，预计到

２０２０年电动汽车的市场占有率将达到 ２５％［２］。
电动汽车充电和换电的无规律性将对电网的电

能质量和供电系统的可靠性产生影响。因此需要对

电动汽车的充电信息、换电信息和需求侧管理进行

研究，从而确保电动汽车的高渗透率［３４］。为了避免

给电网带来太大的负担和冲击，电动汽车换电站应

当充分考虑电动汽车充换电负荷需求和电网实时负

荷水平，进而提供灵活高效的充换电支持。文献

［５］分析了电动汽车充电设施发展各阶段的特征，
提出充电方式的选择方法及其对应的充电需求。文

献［６７］从负荷、电网损耗和电压等几个方面分析了
电动汽车充电对输电网和配电网的影响。

电动汽车的运行状况与车载电池组的性能密切

相关，电池充放电深度、环境温度的高低、荷电状态

ＳＯＣ（Ｓｔａｔｅ Ｏｆ Ｃｈａｒｇｅ）都对电池的使用寿命有很大
的影响［８］。电池 ＳＯＣ 是影响电动汽车商业化进程
的重要因素［９］。文献［１０］提出一种电池模型用于
预测电池组的电压变化曲线、ＳＯＣ 变化水平以及充

放电速率的影响。文献［１１］提出要在保证电池 ＳＯＣ
水平的前提下寻求能量消耗的最小化，同时实现电

池寿命损耗最小化。

文献［１２１３］分析了电动汽车不协调充电对电
网电压的影响，利用车网互动（Ｖ２Ｇ）运行模式对电
网电压进行调控，并研究了接入式电动汽车在电站

建设阶段的角色及其对电网长期运行的影响。文献

［１４］研究并建立了计及电动汽车代理商参与系统
优化调度的数学模型和电动汽车代理商的充电需求

模型。

本文的智能充放储一体化充换电站融合了充电

站、换电站和储能站的优势，可实现电池系统与电网

的能量双向互动，既可为电动汽车供能，又可为电网

提供削峰填谷、无功补偿、谐波治理、紧急支持等辅

助服务［１５１６］。本文基于电网负荷水平、一体化充换

电站储能水平以及电动汽车换电负荷需求，对一体

化充换电站内电池的充放电控制策略进行研究，该

充放电控制策略充分考虑了充放电状态对电池使用

寿命的影响。算例分析表明，该充放电控制策略既

能维持一体化充换电站正常运行，又能满足电动汽

车换电负荷的需求，实现对电网的削峰填谷，利于电

网的经济可靠运行。

１　 充放储一体化充换电站运行特性

为了满足电动汽车能源供给、提高电池利用效

率，并且能够对储能电池以及功率、能量进行优化控

制，实现与电网负荷进行协调与互动等运行目标，充

放储一体化充换电站主要由三部分构成：多用途变

流装置、充放储换电系统和梯次电池储能系统，如图

１所示［１７］。
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图 １ 电动汽车充放储一体化充换电站组成
Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＥＶ ｃｈａｒｇｉｎｇｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｔａｔｉｏｎ

图 ２ 电动汽车充放储一体化充换电站能量流动控制流程
Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｏｆ ＥＶ ｃｈａｒｇｉｎｇｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｔａｔｉｏｎ

多用途变流装置由 ２ 组脉宽调制（ＰＷＭ）四象
限变流器并联组成，分别连接充放储换电系统和梯

次电池储能系统，为 ２ 个系统与电网电能交换提供
服务［１８］。充放储换电系统既可以通过一组多用途

变流器实现与电网有功、无功的交换，又可以通过充

电机给电动汽车充电或利用换电机器人实现电动汽

车电池组的更换。梯次电池储能系统是电动汽车退

役电池测试、重组、再利用的场所，可以通过另一组

多用途变流器实现与电网有功、无功的交换，也可直

接对电池充换系统进行充电。

２　 一体化充换电站的充放电策略

一体化充换电站通过采集车辆信息、换电站和

梯次站信息、电网信息、变流装置信息，全面评估电

站内所有能量的形式和流向，综合各方面要素决策

形成换电站和梯次站的基础充放电计划。在不同的

负荷状态下，根据换电站和梯次站的能量水平，进而

做出充放电优化指令，如图 ２所示［１７］。

图 ２根据当前电网状态和一体化充换电站与电
网之间的能量流信息，结合换电站和梯次站的储能

水平，对换电站、梯次站和电网之间的能量流动进行

合理调控，从而在保证换电站满足换电负荷需求的

前提下，和梯次站一起为电网提供削峰填谷的服务。

需要注意的是，电池组的使用寿命与充放电方



　　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３８卷

式密切相关，在电池组使用过程中，既要防止过充

电，也要防止过放电，尽量做到小电流浅充浅放。因

此，需要对一体化充换电站内电池组的充放电顺序

进行合理安排，从而保证一体化充换电站和站内电

池的运行成本和经济效益。

２．１　 换电站内电池组的充放电控制策略
换电站的首要职责是为电动汽车提供换电服

务，考虑到电池组的使用寿命，认为电量在 ９５％以上
即为满电状态，需要时刻保证换电站内的此类电池

组数目。在满足电动汽车充换电的前提下，换电站

可以作为储能系统为电网提供削峰填谷的服务。

２．１．１　 换电站内电池的充电策略
假设在 ｔ 时刻，换电站内有 ＮＣＥＳ组电池，第 ｉ 块

电池组的电量为ＳＯＣＣＥＳ（ｉ，ｔ）（ｉ ＝ １，２，…，ＮＣＥＳ）。考
虑到不同电池组的实时电量不同，将电池组按当前

电量大小排序，如式（１）所示。
ＳＯＣ［Ｆ］ＣＥＳ≥ＳＯＣＣＥＳ（ｉ，ｔ）≥ＳＯＣＣＥＳ（ｊ，ｔ） （１）

其中，ｉ，ｊ＝ １，２，…，ＮＣＥＳ；ＳＯＣ
［Ｆ］
ＣＥＳ为电池组满电状态的

ＳＯＣ整定值。当电池组 ＳＯＣ 值高于 ＳＯＣ［Ｆ］ＣＥＳ时，则认
为该电池处于满电状态，不再对该电池组进行充电。

为了保证换电站内的满电电池组的数目，优先

给电量值接近ＳＯＣ［Ｆ］ＣＥＳ的电池组充电。根据电网可为
换电站提供的电能，在 ｔ０— ｔ 时间段内，为 ＳＯＣ 值最
高的前 ｋ组电池充电，则 ｋ应满足如下条件：

∑
ｋ

ｉ ＝ １
∫
　ｔ

ｔ０
ＰＣ（ＳＯＣＣＥＳ（ｉ，ｔ））ｄｔ ＝ ＥＣ＿ＣＥＳ（ｔ０） （２）

其中，ＥＣ＿ＣＥＳ（ｔ０）为 ｔ０— ｔ 时间段内电网可用的电能
储备；ＰＣ（ＳＯＣＣＥＳ（ｉ，ｔ））为第 ｉ块电池组的充电功率。
实际上，上述充电过程是动态的，因为充电过程中会

有电池先达到满电状态，而电池充电一般选择一种

合适的充电状态，如恒流充电或脉冲充电模式，这时

会有 ＳＯＣ 排序在后位的电池进入充电状态，即处于
充电状态的电池是不断变化的。

２．１．２　 换电站内电池的放电策略
为了保证换电站内满电状态的电池组数目，同

时兼顾电池组的使用寿命，需要合理安排换电站内

电池组的放电顺序。否则，如果对满电的电池组进

行放电，则会影响站内供换电的满电电池组的保有

量。同时，为了防止站内电池组的反复充放电，对换

电站内电池组的放电顺序和充电顺序相反，即优先

对低电量电池组放电：

ＳＯＣ［Ｎ］ＣＥＳ ＜ＳＯＣＣＥＳ（ｉ，ｔ）＜ＳＯＣＣＥＳ（ｊ，ｔ） （３）

其中，ＳＯＣ［Ｎ］ＣＥＳ为电池组欠电状态的 ＳＯＣ 整定值。若
某电池组的 ＳＯＣ值低于ＳＯＣ［Ｎ］ＣＥＳ，则认为该电池组处
于欠电状态，不再对该电池组放电。

结合电网所需电能和一体化充换电站的电能储

备，在 ｔ０— ｔ时间段内，满足式（３）所示的 ＳＯＣ 值最

低的 ｍ 组电池提供放电服务，则 ｍ 应满足如下
条件：

∑
ｍ

ｉ ＝ １
∫
ｔ

ｔ０
ＰＤ（ＳＯＣＣＥＳ（ｉ，ｔ））ｄｔ ＝ ＥＤ＿ＣＥＳ（ｔ０） （４）

其中，ＥＤ＿ＣＥＳ（ｔ０）为 ｔ０— ｔ 时间段内换电站可为电网
提供的电能；ＰＤ（ＳＯＣＣＥＳ（ｉ，ｔ））为第 ｉ 块电池组的放
电功率。同样，上述放电过程也是动态的，因为放电

过程中会有电池先达到欠电状态，而电池放电一般

选择一种合适的放电状态，如恒流充电或脉冲充电

模式，这时会有 ＳＯＣ 排序在后位的电池进入放电状
态，即处于放电状态的电池是变化的。

２．２　 梯次站内电池组的充放电策略
梯次站是由充换电站内退役的电池组成，没有

满电保有量的要求，仅需要在保证电池的 ＳＯＣ 处于
１０％～９５％区间内合理充放电，最大限度地为电网提
供削峰填谷的效益。

记梯次站内第 ｉ块电池组的当前充放电状态为
Ｆ ｆｌａｇＥＢＳ（ｉ，ｔ），如式（５）所示。

Ｆ ｆｌａｇＥＢＳ（ｉ，ｔ）＝
１ 充电

０ 不动作

－１ 放电
{ （５）

电池组可分为 ３种状态：充电状态、放电状态和
不动作状态。不动作状态表示既不充电又不放电。

与换电站类似，记 ｔ时刻梯次站内第 ｉ块电池组的电
量为ＳＯＣＥＢＳ（ｉ，ｔ），ＳＯＣ

［Ｆ］
ＥＢＳ表示处于满电状态的 ＳＯＣ

整定值，若某电池组的 ＳＯＣ 值高于 ＳＯＣ［Ｆ］ＥＢＳ，则认为
该电池组处于满电状态，不再进行充电；ＳＯＣ［Ｎ］ＥＢＳ表示
处于欠电状态的 ＳＯＣ整定值，若某电池组的 ＳＯＣ 值
低于ＳＯＣ［Ｎ］ＥＢＳ，则认为该电池组处于欠电状态，不再进
行放电。

根据梯次站内每块电池组的实时电量，将其分

为三部分，如式（６）所示。

ＳＯＣＥＢＳ（ｉ，ｔ）≥ＳＯＣ
［Ｆ］
ＥＢＳ 　 ｉ＝ １，２，…，ＮＥＢＳ

ＳＯＣ［Ｆ］ＥＢＳ＞ＳＯＣＥＢＳ（ｊ，ｔ）＞ＳＯＣ
［Ｎ］
ＥＢＳ 　 ｊ＝ １，２，…，ＮＥＢＳ

ＳＯＣＥＢＳ（ｋ，ｔ）≤ＳＯＣ
［Ｎ］
ＥＢＳ 　 ｋ＝ １，２，…，ＮＥＢＳ

{ （６）

其中，ＮＥＢＳ为梯次站内电池组数。
为了最大限度地对电网起到削峰填谷的作用，

根据电网下发的充电或放电命令对电池组的充放电

进行调控，如图 ３所示。
图 ３（ａ）为当电网处于负荷低谷期时，向梯次站

下发充电指令，此时有：ＳＯＣ值高于 ＳＯＣ［Ｆ］ＥＢＳ的电池组
变为不动作状态，不再充电；ＳＯＣ值低于 ＳＯＣ［Ｎ］ＥＢＳ的电
池组变为充电状态；ＳＯＣ 值介于 ＳＯＣ［Ｎ］ＥＢＳ和 ＳＯＣ

［Ｆ］
ＥＢＳ之

间的电池组，如果前一时刻处于放电状态，则变为不

动作状态，否则将根据充电需求，变为充电状态或不

动作状态。
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图 ３ 梯次站内各电池组充放电状态
Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ

ｐａｃｋｓ ｉｎ ｂａｔｔｅｒｙ ｅｃｈｅｌｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ

图 ３（ｂ）为当电网处于负荷高峰期时，向梯次站
下发放电指令，此时有：ＳＯＣ 值高于ＳＯＣ［Ｆ］ＥＢＳ的电池组
变为放电状态；ＳＯＣ 值低于ＳＯＣ［Ｎ］ＥＢＳ的电池组变为不
动作状态；ＳＯＣ 值介于ＳＯＣ［Ｎ］ＥＢＳ和ＳＯＣ

［Ｆ］
ＥＢＳ之间的电池

组，如果前一时刻处于充电状态的，则变为不动作状

态，否则将根据放电需求，变为放电状态或不动作

状态。

３　 算例分析

位于上海嘉定的某一体化充换电站包括换电站系

统、梯次站系统，其中换电站系统容量为 ３ ＭＷ·ｈ，额
定充放电功率为 ４００ ｋＷ；梯次站系统的容量为
０．５ ＭＷ·ｈ，额定充放电功率为 １００ ｋＷ。换电站为
１０辆电动汽车提供换电服务，所有电动汽车的容量
为 １．５ ＭＷ·ｈ，换电站每天为电动汽车提供 ３ 次换电
服务，具体信息见表 １。

表 １ 电动汽车充放储一体化充换电站内电池更换信息
Ｔａｂｌｅ １ Ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｉｎ ＥＶ
ｃｈａｒｇｉｎｇｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｔａｔｉｏｎ

换电次数 换电时间
电动汽车总电量 ／（ＭＷ·ｈ）
更换前 更换后

第 １次 ０５∶００—０６∶００ ０．６ １．５
第 ２次 １２∶００—１３∶００ ０．６ １．５
第 ３次 １７∶００—１８∶００ ０．６ １．５

　 　 根据提出的一体化充换电站能量流动控制策
略，结合某地区的负荷曲线进行仿真分析，结果如图

４所示。
图 ４（ａ）为该地区 ２４ ｈ 电网负荷曲线；图 ４（ｂ）

为电动汽车车载电池能量水平，该部分能量在电动

图 ４ 基于充放电控制策略的电动汽车充放储
一体化充换电站运行结果

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＥＶ ｃｈａｒｇｉｎｇｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ ／ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

汽车行驶过程中逐渐减少，在 ３ 次电池更换中能量
得到补充；图 ４（ｃ）和图 ４（ｄ）分别为换电站和梯次
站内的能量水平。换电站、梯次站和电网这 ３ 个
系统不断进行能量交换，如表 ２ 所示。表中，充
放电功率为正值表示充电功率，为负值表示放电

功率。

表 ２ 换电站和梯次站的充放电功率和能量流向
Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｈａｒｇｉｎｇ ／ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ

ｓｗａｐ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｔｔｅｒｙ ｅｃｈｅｌｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ

时间段
充放电功率 ／ ｋＷ

换电站 梯次站
能量流向

００∶００—０２∶００ ２００ ５０ 电网换电站，梯次站
０２∶００—０３∶００ １００ ５０ 电网换电站，梯次站
０３∶００—０６∶００ ０ ５０ 电网梯次站
０６∶００—０８∶００ ３００ ０ 电网换电站
０８∶００—１０∶００ ０ ０ —

１０∶００—１２∶００ －１００ －１００ 换电站，梯次站电网
１２∶００—１３∶００ ０ ５０ 电网梯次站
１３∶００—１４∶００ ４００ １００ 电网换电站，梯次站
１４∶００—１７∶００ １００ －１００ 梯次站换电站
１７∶００—１８∶００ ０ ５０ 电网梯次站
１８∶００—１９∶００ ３００ ５０ 电网换电站，梯次站
１９∶００—２０∶００ ２００ ５０ 电网换电站，梯次站
２０∶００—２２∶００ １００ －１００ 梯次站换电站
２２∶００—２４∶００ ２００ ５０ 电网换电站，梯次站

　 　 由表 ２可见，换电站主要从电网吸收能量，仅在
１０∶００—１２∶００时间段，电网处于负荷高峰期，换电站
在自身能量允许的情况下，向电网输送能量。另外，

在 １４∶００—１７ ∶００ 时间段，电网处于负荷高峰期，为
了满足换电站内的能量需求，由梯次站直接向换电

站充电，最大限度地保障一体化充换电站的优化合

理运行。梯次站则根据电网需求，在负荷高峰期向

电网放电，在负荷低谷期从电网充电，考虑到电网负

荷低谷期时间较长，为了保证电池的使用寿命，采取
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低功率充电。

换电站内电池组平均分为 ６ 个部分，每部分总
电量为 ０．５ ＭＷ·ｈ，对各组电池进行合理充放电，得
到与图 ４（ｃ）对应的一个周期内各部分电池组的电
量变化过程，如图 ５所示。

图 ５ 基于充放电控制策略的换电站内电池组能量
Ｆｉｇ．５ Ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋｓ ｉｎ ｂａｔｔｅｒｙ ｓｗａｐ ｓｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ ／ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

梯次站内的电池组分为 ４ 个部分，各部分的电
量信息如表 ３所示。

表 ３ 梯次站内的电池组信息
Ｔａｂｌｅ ３ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋｓ ｉｎ ｂａｔｔｅｒｙ

ｅｃｈｅｌｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ ＭＷ·ｈ
组别 满电容量 ＳＯＣ［Ｆ］ＥＢＳ ＳＯＣ［Ｎ］ＥＢＳ

第一部分 ０．１６ ０．１４ ０．０３
第二部分 ０．１２ ０．１１ ０．０２
第三部分 ０．１２ ０．１１ ０．０２
第四部分 ０．１０ ０．０８ ０．０１

　 　 根据表 ３所示梯次站内 ４个部分电池组的能量
信息，对各组电池进行合理充放电，得到与图 ４（ｄ）
对应的一个周期内各部分电池组的电量变化过程，

如图 ６所示。
上述运行结果表明：负荷高峰时，若换电站和梯

次站能量充足，则均向电网放电，如 １０ ∶００—１２ ∶００，
若换电站内能量不足，则由梯次站直接向换电站放

电，如 １４ ∶００—１７ ∶００；负荷低谷时，为了保证换电站
内满电电池的保有量，电网优先向换电站充电，如

２２∶００—２４∶００ 和 ００ ∶００—０６ ∶００，电网以较大功率向
换电站充电，以低功率向梯次站充电。另外，换电站

和梯次站内电池组在大部分周期内都以较小功率充

放电，如 ００ ∶００—０６ ∶００ 时间段内，换电站先以半功

图 ６ 基于充放电控制策略的梯次站内电池组能量
Ｆｉｇ．６ Ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋｓ ｉｎ ｂａｔｔｅｒｙ ｅｃｈｅｌｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ ／ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

率方式充电，在保证电池更换的基础上，以 １００ ｋＷ
的低功率充电，梯次站则一直以 ５０ ｋＷ 的低功率充
电，从而保证了电池组的使用寿命。

４　 结论

一体化充换电站作为区域性有源电站，通过合

理的充放电计划，既可以保证满电电池组的保有量，

满足换电负荷需求，又可以对电网起到削峰填谷的

作用。本文结合换电站和梯次站内的电池组特点，

考虑换电站内满电电池组保有量的需求、电网的负

荷水平以及电池组的使用寿命，提出了一种合理的

充放电控制策略。算例分析表明该充放电控制策略

既能满足电动汽车换电负荷需求，又能为电网提供

削峰填谷的作用，同时，最大限度地以小电流方式对

电池组浅充浅放，保证了电池组的使用寿命。
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