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内嵌运行优化与动力电池梯次利用的
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摘要：针对目前电动公交车充换电站规划过程中未充分考虑建设方案的过渡过程、运行策略与规划的交互影

响、退役动力电池的充分利用等问题，提出了一种内嵌多时间尺度运行优化与动力电池梯次利用的光储充换

电站多阶段规划方法。充分考虑不同的时间尺度，构建包含动力电池与储能单元多阶段容量配置、阶段内设

备使用方案确定与日内优化运行的 3层优化框架；分别针对容量配置和日内运行构建优化数学模型，并制定

动力电池正常使用、预备退役、梯次利用直到淘汰的具体使用策略；基于充换电站规划与运行的相互作用关

系，提出一种嵌套优化的求解方法，分别采用变种群规模的遗传算法和CPLEX求解器求解上、下层优化模

型。通过算例仿真分析验证了所提模型和方法的合理性与有效性。
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0 引言

近年来，多个国家提出了碳中和的气候目标，并
将其上升为国家战略［1］。电动汽车的进一步普及是
实现碳中和目标的有效途径之一［2］。对于电动公交
车而言，其动力电池（EVB）的更换模式能够实现能
量的快速补给；而通过有序的充电管理，换电模式还
可以消除充电负荷峰谷差，降低用能成本，提高资产
利用效率。因此，换电站（BSS）成为电动公交车补
充电能的一种新型高效模式。在该模式下，如何安
排动力电池的购置、使用、淘汰，即如何在长时间尺
度上规划充换电站，是决定其投资运营效益的关键。
而随着电动汽车市场规模的扩大，如何有效处理退
役动力电池也逐渐成为业界的关注焦点。将其重组
为储能（ES）成为电池梯次利用的有效途径之一。

国内外已有较多关于充换电站的研究，但大多
侧重于充换电站的运行调度［3⁃4］、选址优化［5］与充换
电路径规划［6］，仅有少数研究分析了充换电站的容
量配置规划问题。文献［7］建立了基于蒙特卡罗模
拟的动力电池梯次利用容量计算模型，提出了一种
考虑动力电池梯次利用的光伏换电站容量优化配置
方法，但是简化了充换电站的运行过程，忽略了运行
优化对容量配置的影响。文献［8］分析了分时电价
机制下电动汽车换电站的运行特性，以换电站年综
合成本最小为目标，建立了换电站电池容量优化模
型。文献［9］提出了考虑电池组配送的换电站容量

规划模型，分析了不同配送次数下采取直接充电、错

峰充电、电池入网充电 3种充电方式时集中充电站

的容量配置方案。文献［8⁃9］在计算经济效益时给

出了动力电池的运行年限，然而在更长的时间周期

上，换电需求的增加会影响动力电池的使用寿命，使

其运行年限无法确定，此时文献［8⁃9］的方法不再适

用。由于可以减少超前投资以及容量冗余产生的多

余维护费用，多阶段规划已经在区域综合能源规

划［10］、变电站规划［11］、储能输电网联合规划［12］等多

个领域得到了广泛的应用。公交线路的建设是一个

长期的过程，公交线路的增加会带来换电需求的阶

跃性变化。因此，提出一种考虑运行优化的充换电

站多阶段规划模型十分必要。

另一方面，目前关于动力电池梯次利用的研究

主要分为动力电池梯次利用的关键技术研究［13］、动
力电池梯次利用的应用场景研究［14］这 2个方面。在

大部分的应用场景中，运营主体从外界购入梯次利

用电池，将其作为储能使用，并对梯次电池设置充放

电约束。但是在充换电站的应用背景下，关于动力

电池从正常使用到梯次利用的全寿命周期应用的研

究鲜见报道。文献［7］针对光伏充换电站，采用蒙特

卡罗模拟法得到动力电池在规划年限内每年梯次利

用的容量比例，但存在以下问题：动力电池采用随机

使用的方法，每年需要梯次利用的电池数量不确定，

且没有对其进行优化，可能会增加投资运行成本；对

于梯次利用的储能，没有考虑充放电次数以及放电

深度对其使用寿命的影响，而是直接设置淘汰率，建

模比较简单，与实际情况有所出入。因此，在充换电

站背景下给出一种考虑预备退役的动力电池梯次利

用方案，有计划地安排动力电池正常使用、预备退
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役、梯次利用和淘汰，具有重要的应用价值。

针对上述问题，本文基于充换电站的全寿命周
期，提出了一种内嵌多时间尺度运行优化且考虑动
力电池梯次利用的光储充换电站多阶段规划模型。
首先，基于不同的时间尺度，构建包含多阶段容量配
置、阶段内使用、日内运行的 3层框架，揭示三者间
的相互影响关系；其次，分别针对容量配置、日内运
行构建优化数学模型，在规划阶段内考虑动力电池与
储能的使用寿命，有计划和有针对性地使用动力电
池与储能单元，给出动力电池在充换电站应用背景
下正常使用、预备退役、梯次利用与淘汰的全过程使
用方案；然后，基于光储充换电站内规划与运行的相
互作用关系，提出一种嵌套优化的求解方法；最后，
通过算例验证所提模型和方法的合理性与有效性。

1 充换电站的多阶段规划框架

1.1 充换电站的构成

本文所研究的电动公交车光储充换电站主要由
光伏电池阵列、动力电池组、储能系统和充放储换电
系统组成，具体结构如图 1所示。图中，Z为充换电
站内的储能单元数量。

1）光伏电池阵列。
光伏电池阵列将太阳能转换成电能，为充换电

站供电。目前，光伏发电基本可以实现平价上网，相
较于从配电网购电，自建光伏用于供电的经济性更
好。因此，在不扩建场地的情况下，本文在建设初期
购入足够的光伏电池板，并一次性建设完成，后续不
再增加光伏容量。

2）动力电池组。
动力电池组由多块动力电池组成，主要为电动

公交车的行驶提供电能支撑。从全寿命周期角度而
言，当因充放电达到一定的循环次数而使容量保持
率［7］下降到淘汰临界点时，动力电池会被重组为储
能单元进行梯次利用。同时，还需通过购入一定数

量的动力电池来保障电动公交车的使用需求。
3）储能系统。
储能系统作为充换电站的灵活性资源，通过其

储存和释放电能可实现消纳光伏、降低运行成本、参
与配电网削峰填谷等功能。储能系统由Z个储能单
元构成，储能单元由外部购买或由动力电池淘汰重
组得来，可以单独充放电。储能单元的使用寿命耗
尽后被淘汰。

4）充放储换电系统。
充放储换电系统用于实现动力电池的充电、储

能单元的充电与放电、光伏接入、充换电站与配电网
的功率交换以及电动公交车动力电池的更换。
1.2 基于建设时序的充换电站3层规划框架

电动公交车的换电需求会随着公交线路的建设
进程分段阶跃性增长，因此需将光储充换电站的规划
分为多个阶段。本文考虑多阶段规划涉及的不同时
间尺度，对充换电站的规划进行分层优化，具体如下。

1）第1层：多阶段容量配置。
第 1层用于在整体规划初期对充换电站各阶段

的动力电池数量与储能单元容量进行优化，以充换
电站的全寿命周期成本最小化为目标函数，以各阶
段新增设备与淘汰设备的容量为决策变量，确定变
量结果后将其作为已知条件传递至下一层。

2）第2层：阶段内设备使用方案确定。
第 2层用于在各阶段初期确定该阶段动力电池

和储能单元的使用方案，将该阶段决定消耗的循环
寿命合理地分配到每一天，以提高规划运行的经济
性。将该层得到的使用方案作为日内运行的约束条
件传递至下一层，将所得阶段末的设备剩余寿命传
递至该层的下一阶段，并将所得设备的残值传递至
上一层。

3）第3层：日内运行优化。
第 3层用于对充换电站的日内运行调度进行优

化。目标函数为日运行成本最小化，决策变量为日
内各时段动力电池的充电功率、储能单元的充电和
放电功率，运行约束条件为第 1层、第 2层的已知条
件。通过计算日内运行成本得到年运行成本，然后
将其传递至第1层。

在充换电站的规划过程中，多阶段容量配置会
影响阶段内设备使用方案确定及日内运行优化，而阶
段内设备使用方案、日内运行优化又会分别通过设备
残值和年运行成本对多阶段容量配置产生影响。为
此，本文提出充换电站的 3层规划框架，如图 2所示。
首先，生成N个阶段充换电站内设备的容量配置结
果；其次，根据容量配置结果生成各阶段内设备的使
用方案；然后，对各阶段内的Sce种场景进行日内运行
优化；最后，计算年运行成本、全寿命周期成本，更新
所有阶段充换电站内设备的容量配置结果，并重复
上述优化和计算过程，直到获得最优的规划结果。

图1 光储充换电站的结构

Fig.1 Structure of charging and battery swapping

station with photovoltaic and energy storage
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2 多阶段容量配置模型

多阶段容量配置模型的目标函数为最小化全寿

命周期成本，具体包括规划周期内的设备投资成本、

运行维护成本和设备残值，如式（1）所示。

min C=∑
i=1

N

RPiCiInv +∑
k=1

n

Rk (CkOpe +CkMai )-RnFRV （1）
式中：C为全寿命周期成本；CiInv为阶段 i的设备投资

成本；RPi为阶段 i起始年的现值系数；CkOpe、CkMai分别
为第 k年的运行成本、维护成本；Rk为第 k年的现值

系数；FRV为规划周期末的设备残值；n为整个规划

周期的年数。

1）设备投资成本。

阶段 i的设备投资成本CiInv可表示为：

CiInv = cbInvN bnew，i+ cesInv，iEesnew，i （2）
式中：cbInv为动力电池的单位容量投资成本；cesInv，i为阶

段 i储能单元的单位容量投资成本，在阶段 1其为外

部购入储能单元的单位容量投资成本，在其他阶段
其为淘汰动力电池重组构成的储能单元的单位容量

成本；N bnew，i为阶段 i新增动力电池的数量；Eesnew，i为阶

段 i新增储能单元的容量。

2）运行成本。

第 k年的运行成本CkOpe可表示为：

CkOpe =∑
t=1

TN (cB ( t )PB ( t )Δt- cS ( t )PS ( t )Δt ) （3）
式中：cB ( t )、cS ( t )分别为 t时段从电网购电、向电网

售电的电价；PB ( t )、PS ( t )分别为 t时段从电网购电、

向电网售电的功率；TN为一年划分的时段数量；Δt
为单个时段的时长。

3）维护成本。
第 k年的维护成本CkMai可表示为：

CkMai =εCkE （4）
CkE= cbInvN b

k + cesInv，1Ees，1k +μcesInv，1Ees，2k （5）
式中：CkE为第 k年充换电站的运行设备总价值；ε为
单位价值的设备一年产生的维护成本；N b

k 为第 k年
存有的动力电池总数量；Ees，1k 为第 k年存有的外部购

买的储能单元容量；Ees，2k 为第 k年存有的非外部购买

的储能单元容量，其单位容量投资成本参照外部购

买的储能单元；μ为取值在0~1范围内的系数。

4）设备残值。

由于各设备的寿命和配置时间不同，在规划期

末仍有部分设备的寿命没有终止，需计算这部分设

备经累计折旧后的设备残值，并将其从总成本中扣

除。规划周期末的设备残值FRV可表示为：

FRV=∑FRV，j （6）
FRV，j=CVal，jNalr，j /Nall，j （7）

式中：FRV，j为第 j 台设备的残值；CVal，j为第 j 台设备

的价值；Nalr，j为第 j 台设备已经消耗的寿命；Nall，j为
第 j台设备可以使用的寿命。

多阶段容量配置的决策变量为各阶段新增、淘

汰的动力电池数量和储能单元容量，分别用矩阵

Enew、E retired表示：

Enew = éëêêêê
ù
û
úúúúN bnew，1 ⋯ N bnew，i ⋯ N bnew，N

Eesnew，1 ⋯ Eesnew，i ⋯ Eesnew，N
（8）

E retired = éëêêêê
ù
û
úúúúN bretired，1 ⋯ N bretired，i ⋯ N bretired，N

Eesretired，1 ⋯ Eesretired，i ⋯ Eesretired，N
（9）

Eesnew，i=αcbN bretired，i-1 （10）
式中：N bretired，i为阶段 i淘汰的动力电池数量；Eesretired，i为
阶段 i淘汰的储能单元容量；cb为单个动力电池的容

量；α为被淘汰动力电池的容量保持率。

需满足的约束条件包括淘汰动力电池的数量约

束和剩余循环次数约束，分别见式（11）和式（12）。

0 ≤ N bretired，i ≤ N ib （11）
0≤Sirec，b ≤Sireq （12）

式中：N ib为阶段 i存有的动力电池数量；Sirec，b为在阶

段 i淘汰的动力电池的总剩余循环次数；Sireq为阶段 i
电动公交车的总换电需求。

3 阶段内设备使用方案确定

3.1 动力电池的使用方案

本文将某阶段计划淘汰的动力电池称为预备退

役电池，其他动力电池称为非预备退役电池。预备

退役电池的选取优先考虑容量保持率低的动力电

池，即按照剩余循环次数从少到多的顺序进行选取。

在阶段内应将预备退役电池的剩余循环次数尽可能

用完。本文将 2种动力电池分别排成队列，从队列

首端取电池进行使用，使用后换下充电，充满电后将

图2 充换电站的3层规划框架

Fig.2 Three-layer planning framework of charging and

battery swapping station
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其加入队列的尾部，由此实现 2种电池在所有阶段

内各自均衡使用。

预备退役电池与非预备退役电池矩阵E φb，i可表

示为：

E φb，i= é
ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úN φb，i (1) ⋯ N φb，i ( j ) ⋯ N φb，i (Xφ，i )

Sφb，i (1) ⋯ Sφb，i ( j ) ⋯ Sφb，i (Xφ，i ) （13）
Sφb，i (1) ≤ ⋯ ≤ Sφb，i ( j ) ≤ ⋯ ≤ Sφb，i (Xφ，i ) （14）

式中：φ∈{1，2 }，φ=1时表示非预备退役电池，φ=2
时表示预备退役电池；N φb，i ( j )、Sφb，i ( j )（j=1，2，⋯，Xφ，i）

分别为第 j 类动力电池的数量、剩余循环次数，Xφ，i

为动力电池的分类数，规定同类电池的剩余循环次

数相等。

在阶段 i非预备退役电池的平均循环次数 Saveb1，i
可表示为：

Saveb1，i=
é

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úSireq -∑
j

S2b，i ( j )N 2b，i ( j )
∑
j

N 1b，i ( j ) （15）

式中：é ù· 表示向上取整。

将预备退役电池的总剩余循环次数平均分配到
每天，则每天分配所得预备退役电池的循环次数

Nday2，i可表示为：

Nday2，i=
é

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú∑
j

S2b，i ( j )N 2b，i ( j )
365 ni （16）

式中：ni为阶段 i持续的年数。用当天的换电需求数

量减去预备退役电池的循环次数就可得到非预备退

役电池的循环次数。
由于预备退役电池均衡使用，部分预备退役电

池在阶段的中期就消耗完循环次数。当阶段 i的所

有预备退役电池都循环 S2b，i (1)次时，有 N 2b，i (1)块预

备退役电池耗尽所有的剩余循环次数，进行退役；当

再次循环 S2b，i (2)-S2b，i (1)次时，有N 2b，i (2)块预备退役

电池退役；以此类推，直到所有预备退役电池退役。

则预备退役电池可使用的总循环次数可表示为：
Si，l=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

S2b，i (1)∑
m=1

X2，i

N 2b，i (m ) l=0

(S2b，i ( l+1)-S2b，i ( l ) ) ∑
m= l+1

X2，i

N 2b，i (m ) l=1，2，⋯，X2，i-1
（17）

式中：Si，l为阶段 i依次退役 l种且剩余X2，i- l种预备

退役电池时，预备退役电池可使用的总循环次数。

在一个阶段内，电动公交车的换电需求并非一

直不变。另外，电动公交车在工作日和节假日的班

次不同。在北方的冬天，电动公交车的空调会消耗
更多的电能，动力电池的性能也会受到低温的影响，

可以支撑的行驶里程减少。这些因素都会影响电动

公交车的换电需求，形成不同的换电需求场景。假

设有 s req 种场景，场景 1— s req 分别有 N req
i，1、N req

i，2、…、

N req
i，sreq天，按照换电需求场景的权重安排预备退役电

池的使用天数，则有：

Di，x ( l ) =
é

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú
N req
i，x Si，l

Nday2，i∑
m=1

sreq

N req
i，m

（18）

式中：l=0，1，⋯，X2，i-1；x=1，2，⋯，s req；Di，x ( l )为阶段

i依次退役 l种且剩余X2，i- l种预备退役电池时，在换

电需求场景 x中安排预备退役电池运行的天数。

3.2 储能单元的使用方案

本文采用雨流计数法［15］计算得到储能单元的循

环次数 nc 以及对应的放电深度，将放电深度记为

DDOD (1)、DDOD (2)、…、DDOD (nc )，然后根据储能单元的

放电深度与循环寿命之间的关系曲线计算储能单元

的剩余寿命R，如式（19）所示。

R=1-β （19）
β=∑

m=1

nc 1
NES，max (DDOD (m ) ) （20）

式中：β为储能单元经过 nc 次循环消耗的寿命；

NES，max (DDOD (m ) )为全新的储能单元按第m次循环的

放电深度使用时，可以使用的循环次数。

阶段 i储能单元的矩阵Ees，i可表示为：

Ees，i= é
ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úEesi，1 ⋯ Eesi，k ⋯ Eesi，Zi

Resi，1 ⋯ Resi，k ⋯ Resi，Zi
（21）

式中：Eesi，k（k=1，2，⋯，Zi）为阶段 i第 k个储能单元的

容量，Zi为阶段 i储能单元的个数；Resi，k为阶段 i第 k
个储能单元的剩余寿命，且有Resi，1≤⋯≤Resi，k≤⋯≤Resi，Zi。

设Rday2i，k 为阶段 i准备被淘汰的第 k个储能单元分

配到每天的储能寿命，若决定淘汰该储能单元，则有

式（22）成立；若决定不淘汰该储能单元，则 Rday2i，k =0。
剩余储能单元根据使用需求，考虑储能的实际能力，

按照容量比例安排其出力，使不被淘汰的储能单元

衰减的寿命相同。

Rday2i，k = Resi，k365 ni （22）

4 日内运行优化模型

在充换电站的运行中，将动力电池按照其状态

分为满电电池、正在充电电池、待充电电池、正在使

用电池。预备退役电池和非预备退役电池分别运

行。动力电池的状态转换关系式如式（23）所示，状

态转换示意图如图3所示。
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ì
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ï
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ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

NW，φ ( t ) +NA，φ ( t ) +NF，φ ( t ) +NU，φ ( t ) =Nb，φ
NW，φ ( t ) =NW，φ ( t-1)+Nnew，φ ( t ) -N I，φ ( t )
NA，φ ( t ) =NA，φ ( t-1)-NC，φ ( t ) +N I，φ ( t )
NF，φ ( t ) =NF，φ ( t-1)-Nde，φ ( t ) +NC，φ ( t )
NU，φ ( t ) =NU，φ ( t-1)+Nde，φ ( t ) -Nnew，φ ( t )

（23）

式中：NW，φ ( t )、NA，φ ( t )、NF，φ ( t )、NU，φ ( t )分别为 t时段
待充电电池、正在充电电池、换电后剩余的满电电
池、正在使用电池的数量；Nb，φ为充换电站内预备退
役或非预备退役电池的总数量；Nnew，φ ( t )为 t时段新
卸下的电池数量；N I，φ ( t )为 t时段新投入充电的电池
的数量；Nde，φ ( t )为 t时段新投入使用的电池数量；
NC，φ ( t )为 t时段新充满电的电池数量。

日内运行优化的目标函数为最小化日运行成
本，如式（24）所示。

min CdOpe =∑
t=1

T (cB ( t )PB ( t )Δt- cS ( t )PS ( t )Δt )（24）
式中：CdOpe为充换电站的日运行成本；T为一天划分
的时段数量。

约束条件包括功率平衡约束、与配电网的功率
交换约束、储能单元约束、动力电池使用约束、换电
需求约束、调度连续性约束等，具体见附录A。
5 模型求解方法

本文采用规划运行嵌套优化的方法求解多阶段
规划模型。若没有具体的设备容量配置结果和阶段
内设备使用方案，则日内运行优化不能得到运行条
件，无法进行求解。因此，规划层的优化方法应在优
化过程中生成一系列待选方案。只有启发式优化算
法可以满足这一要求，故本文选择遗传算法进行优
化求解。然而多阶段规划问题的优化维度很高，经
典的遗传算法存在收敛速度慢、产生大量不可行解、
容易陷入局部最优等缺点，为此本文选用一种变种
群规模的遗传算法，通过扩大和减小种群规模，减少
重复计算，扩大搜索空间；并在生成遗传个体时，考
虑边界条件，将明显的不可行解筛除，避免计算其适
应度值，从而减少无用计算。

日内运行优化模型为线性整数规划问题，采用

YALMIP平台的CPLEX求解器进行求解。根据各种
场景下求得的日运行成本计算充换电站的年运行成
本。将年运行成本代入规划层的目标函数中，迭代
求解全寿命周期成本的最小值。

多阶段规划模型的具体求解步骤如下。
步骤 1：生成数量为Npop的初代种群、个体代表

Enew和E retired，确定适应度函数、选择率、杂交率、变异
率，设定最大迭代次数Ngen。

步骤 2：根据种群的容量配置结果，确定各阶段
内的设备使用方案和梯次利用计划。

步骤 3：利用 CPLEX求解器求解种群个体在各
种典型场景下充换电站的日运行成本，继而计算各
阶段的年运行成本。

步骤 4：计算所有个体的全寿命周期成本，然后
计算适应度值，进行选择、交叉、变异，生成下一代
种群。

步骤 5：将父代与子代个体组合成集合，将集合
内适应度值最大的个体作为最优个体，将最优个体
作为参考，计算每一代集合中所有个体与最优个体
之间差值的绝对值并求和，将其记作d iff。

步骤 6：将前 Ngen /4代的种群个体数量均设为
Npop，然后对每一代的 d iff进行比较。若第 g代种群的

d iff小于第 g-1代种群的 d iff，则按式（25）所示比率 ρ
减少种群数量；若第 g代种群的 d iff大于第 g-1代种

群的 d iff，则按式（26）所示比率σ增加种群数量；若第
g代种群的 d iff等于第 g-1代种群的 d iff，则保持种群

规模不变。同时设置种群规模的最大、最小边界。
ρ=max {1-0.01(g-Ngen /4)，0.8 } （25）

σ=min {1/ρ，1.2 } （26）
步骤 7：重复步骤 2— 6直到达到最大迭代次

数，其中具有最优适应度值的个体即为最优解。

6 算例分析

6.1 算例概况

本文以中国北方某电动公交车充换电站为例进
行规划仿真。当地公交公司在未来 8年中每 2年增
设 1条公交线路。根据电动公交车换电需求的增长
情况，将充换电站的规划周期划分为 4个阶段（阶段
1— 4），各阶段的持续时间均为 2 a。公交新增线路
在各阶段的运营信息见附录B表B1，充换电站的运
行相关参数见附录B表B2。

光伏出力情况参考文献［16］。待规划区采用分
时电价，峰时段（12:00— 16:00、19:00— 22:00）、平时
段（09:00— 12:00、16:00— 19:00、22:00— 24:00）、谷
时段（00:00— 09:00）的充电电价分别为 1.20、0.80、
0.34元／（kW·h），峰时段、平时段、谷时段的放电电
价分别为 0.96、0.80、0.30元／（kW·h）［17］。将 1 d以
10 min为间隔分为144个时段。

图3 动力电池的状态转换示意图

Fig.3 Schematic diagram of state transition of

electric vehicle batteries
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为了说明本文所提多阶段规划方法的有效性和

经济性，设置以下规划方案进行对比分析。

方案 1：采用本文所提内嵌多时间尺度运行优

化的多阶段规划方法，考虑动力电池预备退役与梯

次利用。

方案 2：在整个规划周期初购置动力电池和储

能单元的单阶段规划。

方案 3：各阶段购入相同数量的动力电池，并进

行多阶段规划，不预先决定需要淘汰的动力电池，考

虑动力电池的梯次利用。

方案 4：采用内嵌运行优化的多阶段规划方法，

动力电池均衡使用，不考虑动力电池预备退役，对耗

尽循环次数的动力电池进行梯次利用。

6.2 方案1的多阶段规划结果分析

规划层采用变种群规模的遗传算法对优化配置

模型进行求解，设种群数量为 200，最大迭代次数为

40次，变异率为 0.01，杂交率为 0.7，选择率为 0.5，选
取全寿命周期成本为适应度函数。计算总时长约

12 h。求解得到各阶段动力电池数量与储能容量的

配置结果，如表1所示。

阶段3夏季充换电站的运行结果见图4。由图可

知：00:00— 09:00为用电低谷时段，充换电站从电网

购电，为动力电池和储能充电；09:00— 12:00为电价

平时段，光伏为充换电站供电，且为了满足换电需求，

为部分动力电池充电，并将剩余电能出售给电网；

12:00—16:00为用电高峰时段，也是光伏出力的峰时

段，此时光伏与储能的电能主要出售给电网，同时满

足部分动力电池的充电需求；在16:00—19:00时段，

光伏向少量储能、动力电池提供电能，且向电网出售

的电能减少直至为 0；19:00— 22:00为另一个用电高

峰时段，储能为必要的动力电池充电，并向电网出售

部分电能；22:00—24:00时段内换电站停止工作。

综上所述，动力电池主要在电价谷时段和光伏
出力较大的时段充电，会尽量避免在电价峰时段充
电；储能在电价谷时段充电，在电价峰时段放电，且
优先为动力电池充电，剩余电能向电网出售。这种
运行策略使得充换电站尽可能减少从电网购电的成
本，从而降低运行成本。
6.3 经济性对比

4种方案在各阶段的规划结果和成本见表2。
1）多阶段规划经济性对比。
方案 2在规划初期决定所有需要购置的动力电

池和储能单元，不对动力电池进行梯次利用，在其循
环寿命结束后，作为退役电池低价处理。相较于方
案 2，方案 1的设备投资成本大幅减少，且不用维持
较大的设备规模，减少了设备冗余，降低了维护成
本，但是代价是运行成本增加了 519.87万元，但与减
少的投资成本和维护成本相比，增加的成本偏小。

可见，多阶段规划可以明显降低充换电站的全寿命

周期成本，方案1比方案2降低了22.20%。

方案3在各阶段投入相同数量的动力电池，且各

阶段的新增储能由淘汰的动力电池组成。相较于方

案 3，方案 1在前期减少了容量剩余，降低了投资成

本、维护成本，全寿命周期成本减少了 235.96万元，

降低了 5.35%。可见，内嵌运行优化的方法在降低

投资成本和运行成本方面是有效的。

2）动力电池预备退役使用方案效果分析。

为了验证动力电池预备退役使用方案的有效

性，对比分析方案 1与方案 4。在方案 4下：不预先

决定需要淘汰的动力电池，所有动力电池均衡使用，

表1 多阶段的容量配置结果

Table 1 Multi-stage capacity configuration results

阶
段

1
2
3
4

新增动力
电池数量／块

320
464
562
628

淘汰动力
电池数量／块

92
220
360
674

新增储能
容量／（kW·h）

2112
2208
5280
8640

淘汰储能
容量／（kW·h）

0
2112
2208
5280

图4 阶段3夏季某场景下充换电站的运行结果

Fig.4 Operation results of charging and battery swap‐

ping station under a summer scenario in third stage

表2 不同方案的规划结果与成本

Table 2 Planning results and costs of different schemes

方
案

1
2
3
4

新增动力电池数量／块

阶段 1
320
1920
480
320

阶段 2
464
0
480
464

阶段 3
562
0
480
562

阶段 4
628
0
480
628

总计

1974
1920
1920
1974

新增储能容量／（kW·h）
阶段1
2112
18240
2400
2112

阶段 2
2208
0

3840
0

阶段 3
5280
0

5280
7680

阶段 4
8640
0

7488
11136

总计

18240
18240
19008
20928

投资
成本／
万元

4661.16
5781.00
4733.90
4661.16

维护
成本／
万元

148.37
358.99
158.99
146.44

运行
成本／
万元

337.20
-182.67
167.70
349.06

残值／
万元

971.02
589.93
648.92
872.98

全寿命周期
成本／
万元

4175.71
5367.39
4411.67
4283.68
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且在同一阶段的使用次数相同；动力电池循环寿命

耗尽后，在阶段末进行淘汰重组并梯次利用，因此同

一阶段购入的动力电池同时被淘汰；按照方案 1购
买各阶段的动力电池和阶段 1的储能单元。方案 1
和方案4下各阶段的年运行成本如图5所示。

由图 5可知：在阶段 1，光伏和储能出力较为充
足，方案2和方案4均获得了部分售电收益，但方案1
获得的收益较少，这是因为方案 1设置了预备退役

电池的循环使用次数，使其充电计划受限，而方案 4
没有该限制；在阶段2，方案1按计划新增储能，方案4
因动力电池寿命没有耗尽而不能新增储能，所以方

案 1的运行成本更小；在阶段 3，相较于方案 4，方案

1的动力电池数量较多，储能容量较小，故其运行成

本较小；在阶段 4，方案 1与方案 4的运行成本持平。

相较于方案 4，方案 1在各阶段淘汰的动力电池数量

可控，不会出现个别阶段没有梯次利用的电池作为

储能的特殊情况。从整个规划周期来看，相较于方

案 4，方案 1的总运行成本减少了 11.86万元，节省了

2 688 kW·h的储能容量，设备残值增加了 98.04万
元，提高了 11.23%，故方案 1的全寿命周期成本比

方案 4降低了 2.52%左右。上述结果验证了动力电

池预备退役方案的有效性。

7 结论

本文构建了一种多阶段、阶段内与日内的规划
运行 3层模型，采用嵌套优化的求解方法，提出了一
种考虑动力电池梯次利用的电动公交车充换电站的

多阶段规划方法，通过理论与算例仿真分析得到的
主要结论如下。

1）在充换电站的规划中，相较于单阶段规划，多
阶段规划方法能够降低 22.20%左右的全寿命周期

成本；相较于将购入的动力电池平分到各阶段的传
统规划方法，本文所提内嵌运行优化的多阶段规划
方法可以在前期减少超前投资和容量冗余产生的

维护成本以及时间成本，使全寿命周期成本减少
235.96万元，降低了 5.35%，显著提高了充换电站的
运营经济性。

2）相较于不受控制的动力电池均衡使用方法，
本文预先决定需要淘汰的动力电池，有计划地使用
电池并进行梯次利用，在各阶段配置的储能单元容
量更加合理，可以减少 11.86万元的运行成本，节省
2 688 kW·h的储能容量，提高 11.23%的设备残值，
从而减少2.52%左右的全寿命周期成本。

未来将在本文所提规划模型的基础上，继续研
究光伏出力、换电需求不确定性对充换电站运行与
规划的影响，进而增强多阶段规划方法的鲁棒性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Multi-stage planning of charging and battery swapping station with
photovoltaic and energy storage considering embedded operation
optimization and cascaded utilization of electric vehicle batteries

GE Shaoyun，SUN Rui，LIU Hong，XU Zhengyang，LI Weiyu
（Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China）

Abstract：Aiming at the problems that the transition process of construction program，the interaction between
operation strategy and planning，the full utilization of retired electric vehicle batteries，and so on，are not fully
considered in the current planning process of electric bus charging and battery swapping station，a multi-
stage planning method of charging and battery swapping station with photovoltaic and energy storage conside-

ring embedded multi-time scale operation optimization and cascaded utilization of electric vehicle batteries
is proposed. Taking full account of different time scales，a three-layer optimization framework is constructed，
including the multi-stage capacity configuration of electric vehicle batteries and energy storage units，the
usage plan determination of equipment in each stage and the intra-day optimization operation. The optimiza⁃
tion mathematical model is built for capacity configuration and intra-day operation respectively，and the spe⁃
cific usage strategy of electric vehicle batteries for normal use，preparation retirement and cascaded utiliza⁃
tion until elimination is formulated. Based on the interactive relationship between planning and operation
of charging and battery swapping station，an embedded optimization solution method is proposed，and the
upper- and lower-layer optimization models are solved by using genetic algorithm with variable population
size and CPLEX solver respectively. The rationality and effectiveness of the proposed model and method
are verified by numerical simulation.
Key words：charging and battery swapping station with photovoltaic and energy storage；electric vehicle bat⁃
teries；multi-stage planning；cascaded utilization；embedded operation optimization
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附录 A

充换电站日内运行优化模型的约束条件如下。

1）功率平衡约束。

B S b PV C D( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t P t P t     （A1）

式中： b ( )P t 为 t时段动力电池的充电功率； PV ( )P t 为 t时段的光伏出力； C ( )P t 和 D ( )P t 分别为 t时段储能的充、

放电功率。

2）功率交换约束。

   

B B max

S S max

B S

B S

0 ( ) ( )
0 ( ) ( )
( ) ( ) 1
( ) 0,1 , ( ) 0,1

P t s t P
P t s t P

s t s t
s t s t

 
  
  
  

（A2）

式中： maxP 为充换电站与配电网交换的最大功率； B ( )s t 和 S ( )s t 为布尔变量，二者不同时为 1。
3）储能约束。

   
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式中：  C,jP t 和  D,jP t 分别为 t 时段储能单元 j 的充、放电功率； BSmax ,jP 为储能单元 j 的最大充放电功率；

 C,js t 和  D,js t 为布尔变量，二者不同时为 1；  es
jE t 为时段储能单元 j 的电量；  为储能单元自放电率；

C 和 D 分别为储能单元的充、放电效率； 1 、 2 分别为需要淘汰和不需要淘汰的储能单元每天消耗的

寿命。

4）动力电池充电功率约束。
b

b A,1 A,2 rated( ) ( ( ) ( ))P t N t N t P  （A4）

式中： b
ratedP 为动力电池的额定充电功率； A,1( )N t 和 A,2 ( )N t 分别为 t 时段非预备退役电池和预备退役电池正在

充电的电池数量。

5）动力电池循环次数约束。

de,1 de,2 de

de,2 day2

( ) ( ) ( )

( )

N t N t N t

N t N

 



（A5）

式中： de,1( )N t 和 de,2 ( )N t 分别为 t时段投用运行的非预备退役电池和预备退役电池数量。

6）换电需求约束。

为了满足所有时刻的换电需求，要保证有足够的满电电池供应：

F,1 F,2( ) ( ) 0N t N t  （A6）
式中： F,1( )N t 和 F,2 ( )N t 分别为 t 时段非预备退役电池和预备退役电池换电后剩余的满电动力电池。

7）调度连续性约束。

为了保证站内动力电池能满足下一日的运行要求，动力电池在公交运行之前全部到达满电状态，满

电动力电池数量和储能电量在日内周期开始和结束时保持一致。

F,1 F,2 F,1 F,2

es es

(0) (0) ( ) ( )

(0) ( )j j

N N N T N T

E E T
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


（A7）

式中：j=1,2,…,Zi；T 为日内周期划分的时段数。



附录 B

表 B1 公交运营信息
Table B1 Operation information of electric bus

阶段 新增线路/条 工作日班次间隔/min 节假日班次间隔/min 公交运营时间

1 1 10 20

06:00—24:00
2 1 20 30

3 1 10 20

4 1 20 30

表 B2 充换电站运行相关参数
Table B2 Operation parameters of charging and battery swapping station

参数 取值

动力电池单价 /万元 3

动力电池的额定容量 /(kW·h) 30

动力电池组电池块数 4

非冬季电动公交每百公里耗电量 /(kW·h) 56

北方冬季电动公交每百公里耗电量 /(kW·h) 72

运行线路全程 /km 50

被换下动力电池的荷电状态 /% 20~30

动力电池充电功率 /kW 18

动力电池可用循环次数 1200

动力电池测试、重组的单位成本

(占新动力电池单位成本的百分比)/%
1

储能电池单价 /(元/(kW·h)) 300

储能电池每小时自放电系数 0.0002

储能电池放电深度 /% 70

储能充放电效率 /% 99

贴现率 0.08

光伏出力最大功率 /kW 1000

注：数据根据参考文献以及制造商公开报价或询价获得。


