
第 38 卷
 

第 4 期

2019 年 4 月

电
 

工
 

电
 

能
 

新
 

技
 

术

Advanced
 

Technology
 

of
 

Electrical
 

Engineering
 

and
 

Energy
Vol. 38,

 

No. 4
 

Apr.
 

2019

收稿日期: 2018-06-20
基金项目: 国家重点研发计划项目(2016YFB0900500)
作者简介: 李文超(1994-),

 

女
 

,
 

江苏籍,
 

硕士研究生,
 

研究方向为电力电子与新能源发电;
童亦斌(1969-),

 

男,
 

浙江籍,
 

副教授,
 

硕士,
 

研究方向为电力电子、
 

新能源发电和主动配电网技术。

计及电池使用寿命的电动汽车充电站储能容量配置方法

李文超1,
 

童亦斌1,2,
 

张维戈1,2

(1.
 

国家能源主动配电网技术研发中心,
 

北京交通大学,
 

北京
 

100044;
2.

 

北京电动车辆协同创新中心,
 

北京交通大学,
 

北京
 

100044)

摘要:
 

电动汽车充电站接入配电网不但增加电网的扩容压力,而且充电站较大的负荷峰谷差造成设

备利用率低。 通过配置储能电池可有效降低负荷峰谷差,提高设备利用率。 但储能电池的容量决定

投入的成本,需要寻找最合适的容量达到成本最低的目标。 由于储能电池寿命影响电池更换时间,需
要准确估算储能电池在频繁不规则充放电状态下的寿命周期。 本文采用雨流计数法统计电池工作周

期内的充放电深度,并根据等效循环寿命曲线建立电池寿命损耗模型。 以充电站日成本最低为目标,
综合考虑充电站配电网的投资成本、储能系统的投资成本、维护成本及整体的运行成本,利用粒子群

优化算法求解最优容量,最后对比不同类型充电站在不同场景下配置储能的价值。
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1　 引言

近年来环境污染问题严重、化石能源紧缺,燃油

汽车的发展已到达瓶颈,电动汽车以零排放、高效率、
运行灵活等特点受到广泛关注,电动汽车充电站的需

求也随之增加。 电动汽车充电负荷与原配电网负荷

叠加,再度增加电网压力。 根据充电站的实际数据可

知负荷高峰持续时间较短,充电站配电容量过高或过

低都是不合理的。 而加入储能电池系统(Battery
 

En-
ergy

 

Storage
 

System,BESS)可以有效降低负荷峰值,
提高日负荷率,并降低充电站的配电容量。

储能电池容量受配置目标、成本以及储能电池

寿命等因素影响,当配置的容量较高,可能会造成利

用率较低;当配置的容量较低,则可能达不到目标

值。 在综合成本计算中,关键是投资成本以及储能

电池的寿命(即更换时间),不同容量的投资成本、
更换时间不同,日成本可以有效综合投资成本和更

换时间两个因素。 因此如何在计及电池寿命的同时

保证日成本最低成为充电站储能配置的关键。
国内外学者对储能电池的合理配置均展开大量

研究。 文献[1]针对公交车充电站建立日成本最低

的目标函数,在不同削峰目标下,对储能电池容量进

行优化配置,但未考虑储能电池的寿命影响因素。
文献[2]提出负荷侧 BESS 恒功率充放电策略,建立

储能系统经济价值评估模型,并计算出最优 BESS
容量配置,但未考虑储能电池的寿命。 文献[3]提

出一种电力需求侧规模储能经济评估的方法,结合

政府补贴和峰谷价差,利用削峰填谷来提高经济性,
证明储能可以有效提高经济性。 文献[4]通过分析

证明合理的光伏和储能配置可以提高配电网系统的

运行经济性。
文献[5]采用加权系数法建立了不同荷电状态

(State
 

of
 

Charge,
 

SOC)下储能系统寿命损耗模型。
文献[6]利用锂电池充放电深度以及循环次数评估

其寿命,但评估方法复杂、冗余、缺乏适用性。
本文以出租车和公交车充电站为研究对象,从

已运行的充电站和未来规划建设的充电站两种场景

配置 BESS,并对比两种类型充电站配置储能的价

值。 采用雨流计数法提取一个工作周期内的充放电

深度并建立电池等效循环寿命模型。 在此基础上,
建立电动汽车充电站 BESS 容量配置模型,目标函

数是日成本最低,约束条件为储能电池的出力、储能
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电池 SOC 的范围以及网侧功率的波动范围等。 利

用粒子群算法求解最优容量。 通过算例分析可知,
在两种场景下同时配置储能电池,公交车充电站比

出租车充电站的经济性更优,但是两者都能达到削

峰、减少配电容量的目标。

2　 电动汽车充电站 BESS 容量配置模型

2. 1　 BESS 利用模式

在电动汽车充电站中配置 BESS,利用场景分两

种:①已投入运行的充电站,利用 BESS 实现削峰填

谷、减缓扩容;②规划建设的充电站,利用 BESS 减

少充电站配电建设投资,并降低配电容量。
2. 2　 充电站储能电池配置模型影响因素

储能电池配置模型影响因素主要是充电站成本

及储能电池寿命。
 

2. 2. 1　 成本构成

充电站系统成本构成如图 1 所示。 配电线路投

资成本包括变压器、配电线路及安装等成本;BESS
投资成本包括储能电池、变流器及安装等成本。

图 1　 充电站系统成本构成

Fig. 1　 Cost
 

composition
 

of
  

charging
 

station
 

system

2. 2. 2　 储能电池寿命模型

储能电池的寿命受温度、充放电倍率、循环次

数、充放电深度(Depth
 

of
 

Discharge,DOD)等因素影

响,但实际应用场合中这些影响因素是相互耦合

的[7] ,综合上述影响因素分析储能电池寿命较为复

杂。 考虑充电站储能电池的环境温度比较稳定,且
本文充放电倍率控制在 1C 以内( C 为电池放电速

率的量度,nC 对应的储能电池最大充放电功率为

Pbatmax = Eb / n(kW), Eb(kW·h)为电池的容量)。 为

简化计算,忽略温度以及充放电倍率的影响,本文只

考虑 DOD 以及充放电循环次数对电池寿命的影响,
根据等效循环寿命曲线建立寿命损耗模型。

 

储能电池的 DOD 是指电池在完成一个完整的

充放电周期后,释放的电量占总电量的比值。 一个

完整的循环周期是从 SOC1 - SOC2 - SOC1,
 

DOD =

| SOC1 -SOC2 | 。 某电池原始 SOC-t 曲线如图 2( a)
所示,按照每次满充满放统计充放电次数,计算的电

池寿命过短;按照吞吐电量累计充放电次数,计算的

电池寿命过长。 本文利用雨流计数法提取 DOD 并

建立不同 DOD 下的寿命周期模型,将储能电池的投

资成本折算入日成本中,合理配置 BESS 容量。 雨

流计数法示意图如图 2 所示。

图 2　 雨流计数法示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

rain
 

flow
 

counting
 

method

(1)雨流计数法计数规则

雨流计数法又称为“塔顶法”,主要用于工程

界,尤其是疲劳寿命的计算。 利用雨流计数法计算

电池 DOD 的步骤如下[8] 。
1)针对原始 SOC- t 曲线(图 2( a)) 重新安排

SOC-t 曲线,以 SOC 绝对值最大的点作为起点,得
到新的 SOC-t 曲线如图 2(b)所示。

2)将新的 SOC-t 的曲线顺时针转过 90°,雨流

依次从每个峰或谷的上侧流下,直到对面有一个比

开始时更高的峰值(或更低的谷值)后停下。
3)当雨流遇到上层流下的雨时,则停止流动,并

构成一个循环,循环次数提取过程如图 2(c)所示。
4)根据雨流的起点和终点,记录各自的循环,将

循环逐一取出,循环次数以及 SOC 如图 2(d)所示。
5)每一雨流的水平长度为该循环的放电深度。
(2)基于 DOD 估算电池等效循环寿命

已知某磷酸铁锂电池的 DOD 与循环寿命 Nm

的对应数据[9] ,如表 1 所示。
表 1　 磷酸铁锂电池 DOD 与循环次数的对应关系

Tab. 1　 Relationship
 

between
 

DOD
 

and
 

cycles
 

number
 

of
 

lithium
 

iron
 

phosphate
 

battery
DOD Nm / 次 DOD Nm / 次
0. 4 7200 0. 8 5200
0. 6 6000 1 4700
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根据表 1 中的数据进行曲线拟合,采用 N 阶函

数法拟合得到三阶函数如式(1)所示。 循环次数与

DOD 的关系拟合曲线如图 3 所示。
Nm(DOD3) = - 2083DOD3 + 8750DOD2 -

13170DOD + 11200 (1)

图 3　 循环次数与 DOD 的关系

Fig. 3　 Relationship
 

between
 

cycles
 

and
 

depth
 

of
 

charge
 

and
 

discharge

　 　 利用雨流计数法得到储能电池工作周期内的 n
次循环, 对应的放电循环深度为 DOD1, DOD2,
DOD3,…,DODn,其中 Nm(DODi)记为 DODi 对应的

最大充放电循环次数。
工作周期内的电池寿命衰减率为:

γ = ∑
n

i = 1

1
Nm(DODi)

× 100% (2)

式中,γ 为电池衰减率。
假设同样的工作周期经历 N 次,那么电池的剩

余寿命为:

T = 1 - ∑
N

j = 1
γ( j) (3)

式中,T 为电池剩余寿命。 当 T = 0 时代表电池寿命

到达极限。
2. 3　 储能电池容量配置模型及粒子群优化算法

2. 3. 1　 目标函数

(1)投资成本

投资成本由变压器成本、配电线路成本及 BESS
成本组成,考虑货币的时间价值,根据等年值法折算

出每年的投资成本。
资本回收系数 Cr0

( r0,N) 为:

Cr0
( r0,N) =

r0(1 + r0) N

(1 + r0) N - 1
(4)

式中,r0 为年利率;N 为 BESS、变压器以及配电线路

的运行年限(年)。
配电线路和 BESS 年成本如式(5) ~式(7)所示:

yb = Cr0
( r0,Nb)·(CbEb + CpPbatmax) (5)

yd = Cr0
( r0,Nd)·(CdPd) (6)
y1 = yd + yb (7)

式中,yb 为 BESS 成本(元 / 年);yd 为配电线路成本

(元 / 年);y1 为充电站总投资成本(元 / 年);Cb 为储

能电池容量及安装成本(元 / ( kW·h));Nb 为储能

电池的寿命(年);Cp 为储能变流器等设备安装成本

(元 / kW);Cd 为配电线路建设成本(元 / kW);Pd 为

充电站配电容量(kW);Nd 为变压器以及线路使用

年限(年)。
(2)维护成本

配电线路、BESS 的年运行维护费用:
y2 = a(CdPd + CbEb + CpPbatmax) (8)

式中,y2 为维护成本(元 / 年);a 为年维护系数。
(3)基本容量费

基本容量费是充电站每个月的配电容量费用。

y3 =
MPmax

Dmμ
(9)

式中,y3 为基本容量费(元 / 天);M 为月容量费(元 /
kW);Pmax 网侧负荷峰值( kW);Dm 为每个月的天

数;μ 为配电容量的裕量(通常考虑最大负荷功率不

超过变压器容量的 80%)。
(4)日购电成本

y4 = ∫24

1
Cm( t)Pgrid( t)dt (10)

式中,y4 为从电网购电成本 ( 元 / 天);Cm 为电价

(元 / (kW·h));Pgrid 为网侧实时功率(kW)。
(5)总目标函数

Y = min
(y1 + y2)

365
+ y3 + y4

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (11)

式中,Y 为充电站日成本(元 / 天)。
2. 3. 2　 约束条件

(1)电能功率平衡约束

Pgrid( t) = - Pbat( t) + P load( t) (12)
式中,P load 为负荷侧功率;Pbat 为电池侧功率,电池

充电功率为负,放电功率为正。
(2)储能电池运行约束

过充或过放均会造成电池寿命大幅度下降,因
此充放电过程中电池的 SOC 以及充放电功率需控

制在合理的范围内。
SOCmin ≤ SOC ≤ SOCmax (13)
- Pbatmax ≤ Pbat ≤ Pbatmax (14)

式中,SOCmin 为储能电池 SOC 的最小值;SOCmax 为
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储能电池 SOC 的最大值。
 

(3)电网侧功率约束

Pgrid ≤ Pmax (15)
　 　 (4)储能约束条件处理

为避免频繁充电,储能电池的充电功率应大于

系统允许的最小充电功率 Pbatmin,即:
| Pbat | ≥ Pbatmin (16)

　 　 储能电池充放电过程存在能量损失,充电倍率

不超过 1C, 为简化计算充放电效率 u 均取为

0. 962[10] 。
储能电池放电和充电下的 SOC 计算公式:

SOC t = SOC t -1 -
PbatT
Ebu

(17)

SOC t = SOC t -1 - PbatT
u
Eb

(18)

式中,
 

SOC t 为当前荷电状态;SOC t-1 为前一时刻荷

电状态;T 为间隔时间;u 为充放电效率。
实际充电站能够配置储能电池的面积有限,具

体需要根据每个充电站的规划制定,即:
Eb ≤ Emax (19)

式中,Emax 为充电站允许最大储能容量。
2. 3. 3　 储能充放电策略

首先初始化储能电池的荷电状态,然后根据下

一时段的负荷与设定约束值的功率差额及电价情

况,结合储能电池模型,得到对应的荷电状态。 当负

荷高于目标值,储能电池放电,放电功率满足式

(20)。
Pbat = min(P load - Pmax,Pbatmax) (20)

　 　 当负荷低于目标值,分为以下几种模式。
(1)负荷处于高电价段,不充电,但如果剩余电

量大于后期所需能量,则放电。

Pbat =
min[(SOCt - SOCnex )

Ebu
T

,Pbatmax ] SOCt > SOCnex

0 SOCt ≤ SOCnex
{

(21)
　 　 (2)负荷处于电价平期或低谷段,可按需求充

电。

Pbat =
max[(SOCt - SOCnex )

Eb

Tu
, - Pbatmax ] SOCt < SOCnex

0 SOCt ≥ SOCnex
{

(22)
式中,SOCnex 为后期所需电量对应的 SOC 值。

根据目标函数可知最优解与储能容量密切相

关,寻找最合适的储能容量是关键问题,需要借助智

能求解算法,粒子群算法具有易于实现、快速收敛、
精度较高等优点,可用于优化求解[11] 。
2. 3. 4　 粒子群优化算法

粒子群优化算法( Particle
 

Swarm
 

Optimization,
 

PSO)是一种基于迭代的优化算法。
本文给出目标峰值(即电网侧最大配电容量)

已知和未知时储能电池最优的容量配置方法。 基于

储能电池寿命的 BESS 容量配置流程图如图 4 所

示。 当目标峰值已知,储能电池容量是决策变量,储
能电池充放电功率、储能电池寿命、电价以及总成本

通过程序计算得出,不断对比总成本,得到最优的成

本和储能容量值,具体流程见图 4。 目标峰值未知

针对成本最小寻找目标峰值和容量,即充电站配置

储能的最优解。 决策变量中增加了目标峰值,其程

序流程图在图 4 的决策变量中加入目标峰值这一变

量,其他步骤与图 4 相同。

图 4　 基于储能电池寿命的 BESS 容量配置流程图

Fig. 4　 BESS
 

capacity
 

configuration
 

flow
 

chart
 

based
 

on
 

energy
 

storage
 

battery
 

life

3　 算例分析

3. 1　 深圳市出租车充电站

3. 1. 1　 负荷分析

分析深圳市某出租车充电站 6 月份某一星期

数据以及实时电价得到典型日功率曲线以及电价

曲线图,如图 5 所示,其中横坐标表示时间( t) ,左
边的纵坐标表示负荷功率(P) ,右边的纵坐标表示

电价(C) ,黑色曲线为典型日,以 10min 为一节点。
分析数据可知负荷平均功率为 154kW,最大功

率为 334kW,平均日负荷率为 46%。 负荷尖峰集中
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图 5　 典型日负荷功率以及电价曲线

Fig. 5　 Typical
 

daily
 

load
 

power
 

and
 

electricity
 

price
 

curves

在 13 ∶00 ~ 14 ∶00、17 ∶00 ~ 18 ∶00,可以看出一天中仅

1h 左右负荷功率超过 300kW,初步判定该充电站资

源利用率不高,变压器的运行能力未得到完全发挥。
同时结合深圳市电价,分析发现该充电站充电负荷

积极响应峰谷电价。 对实地考察,充电站内允许配

置储能电池的最高容量 Emax = 200kW·h。
根据调查可知充电站、BESS 参数如表 2 所示,

深圳市电价如表 3 所示。 由于线路扩容需要涉及征

地费等多方面费用,且大城市扩容费较高,根据实际

调查,北京市为 1 万元 / kW[1] 。

表 2　 相关参数

Tab. 2　 Related
 

parameters
参数 数值 参数 数值

r0(%) 6 Nd / 年 20
M / (元 / (kV·A)) 32(北京) Cb / (元 / (kW·h)) 2000
Cp / (元 / kW) 400 a / (%) 1[1]

M / (元 / (kV·A)) 24(深圳) Cd / (元 / kW) 10000
μ 0. 8 Dm / (天) 30

表 3　 深圳市电价

Tab. 3　 Electricity
 

price
 

in
 

Shenzhen

时间
实时电价

/ (元 / (kW·h)) 时间
实时电价

/ (元 / (kW·h))
0 ∶00~ 7 ∶00 0. 2494 16 ∶30~ 19 ∶00 0. 6934
7 ∶00~ 9 ∶00 0. 6934 19 ∶00~ 21 ∶00 1. 0459
9 ∶00~ 11 ∶30 1. 0459 21 ∶00~ 23 ∶00 0. 6934
11 ∶30~ 14 ∶00 0. 6934 23 ∶00~ 24 ∶00 0. 2494
14 ∶00~ 16 ∶30 1. 0459

3. 1. 2　 已运行的充电站 BESS 容量配置

将表 2 与表 3 中的参数代入式(4) ~ 式(11),
得到目标函数如式(23)所示。 充电站已经参与运

行,因此投资成本中不考虑充电站配电容量的投资。

Y = 0. 066 + 144 ×1. 06Nb

365(1. 06Nb - 1)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
Eb +

1. 34Pmax + ∑
144

t = 1
Cm( t)Pgrid( t) (23)

　 　 削减目标是未配置储能时最大负荷的百分比

(例如削减目标为 n%,即最大负荷不超过 Pmax =
334-334×n%)。 求解目标函数,可得充电站 BESS
容量配置最优结果如表 4 所示。

表 4　 储能电池容量优化配置结果

Tab. 4　 Optimal
 

configuration
 

of
 

capacity
 

of
 

energy
 

storage
 

battery

削减
目标(%)

负荷
峰值
/ kW

储能
电池
容量

/ (kW·h)

日负
荷率
(%)

成本
/ 元

成本
下降(%)

　 0 334 　 0 　 46 2600 　 0
　 15 283 　 61. 5 　 54 2562 　 1. 46
　 30 230 　 187 　 67 2736 　 -5. 2
最优解 287. 4 　 50 　 53 2560. 5 　 1. 52

根据表 4 可知,随着削减目标的增加,所需储能

电池容量相应增加,日负荷率也有所提升,说明充电

站加入 BESS 可以有效降低负荷高峰,提高日负荷

率。 但成本呈现先增后减的趋势,说明成本存在最

低值即最优解,此时对削峰目标和容量两者寻优可

得最低成本,相比原始成本下降 1. 52%,具体参数

见表 4 最后一列,但是成本下降并不明显。 该类充

电站利用储能削峰,在经济性上并没有大幅度改善。
表 4 中最优解对应的负荷功率变化以及储能电

池的充放电功率曲线如图 6 所示。 粒子群优化曲线

如图 7 所示,图 7 中横坐标为迭代次数(N),纵坐标

为总成本(F),经过 85 代的迭代,可得充电站投入

总成本为 2560. 5 元,此时储能电池容量为 50kW·h,
削减后的负荷峰值功率为 287. 4kW,BESS 运行的

SOC 曲线如图 8 所示。
3. 1. 3　 规划建设的充电站 BESS 容量配置

传统建设的充电站资源利用率低,加入 BESS
的充电站可以降低配电容量,提高资源利用率,降低

配电成本。 将相应参数代入式(4) ~ 式(11),得到

目标函数为:
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图 6　 加入储能电池前后充电站输出功率

以及 BESS 充放电功率曲线

Fig. 6　 Output
 

power
 

of
  

charging
 

station
 

with
 

and
 

without
 

BESS
 

and
 

charge
 

and
 

discharge
 

power
 

curve
 

of
 

BESS

图 7　 粒子群优化曲线

Fig. 7　 Curve
 

of
 

particle
 

swarm
 

optimization

图 8　 BESS 运行的 SOC 曲线

Fig. 8　 SOC
 

curve
 

of
 

BESS

Y = 0. 066 + 144 ×1. 06Nb

365(1. 06Nb - 1)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
Eb +

4. 33Pmax + ∑
144

t = 1
Cm( t)Pgrid( t) (24)

　 　 求解目标函数,可得充电站 BESS 容量优化配

置结果如表 5 所示。

表 5　 储能电池容量优化配置结果

Tab. 5　 Optimal
 

configuration
 

of
 

capacity
 

of
 

energy
 

storage
 

battery

减少配
电容量

百分比(%)

负荷
峰值 / kW

储能电池
容量

/ (kW·h)

成本
/ 元

成本
下降(%)

　 0 334 　 0 3597 0
　 15 283 　 61. 5 3407 5. 3
　 30 230 　 187 3423 4. 8
最优解 235 　 200 3348 6. 9

根据表 5 可知,随着配电容量的降低,储能电池

容量逐渐增加,日负荷率提高,总成本减少。 当负荷

最高峰值降为 235kW,成本最低,即削减配电容量

的最优值,之后成本相对上升。 实际工程中减少配

电容量的多少需综合多方面因素,因此本文给出部

分配电容量已知的优化结果以及整体最优结果,以
供参考。
3. 2　 北京市公交车充电站

3. 2. 1　 负荷分析

北京市某电动公交车充电站共计 8 台直流

450kW 的充电桩,有 58 辆公交车,根据 6 月份的负

荷数据,得到典型日负荷功率以及电价曲线如图 9
所示,以 5min 为一节点。

图 9　 典型日负荷功率以及电价曲线

Fig. 9　 Typical
 

daily
 

load
 

power
 

and
 

electricity
 

price
 

curve

分析 典 型 日 负 荷 功 率 曲 线, 最 大 负 荷 为

1145kW,平均负荷 177kW,日负荷率为 15. 5%,高峰

时段为 9 ∶00 ~ 11 ∶00、14 ∶00 ~ 16 ∶00、19 ∶00 ~ 20 ∶00。
日负荷率极低,且负荷超过 800kW 的时间段只占

4. 2%左右,负荷高峰维持时间极短,资源利用率极

低。 对实地考察,充电站内允许配置储能电池的最
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高容量 Emax = 1000kW·h。
北京市电价如表 6 所示。

表 6　 北京市电价

Tab. 6　 Electricity
 

price
 

in
 

Beijing

时间
实时电价

/ (元 / (kW·h)) 时间
实时电价

/ (元 / (kW·h))
0 ∶00~ 7 ∶00 0. 3658 18 ∶00~ 21 ∶00 1. 3782
7 ∶00~ 10 ∶00 0. 8595 21 ∶00~ 23 ∶00 0. 8595
10 ∶00~ 15 ∶00 1. 3782 23 ∶00~ 24 ∶00 0. 3658
15 ∶00~ 18 ∶00 0. 8595

3. 2. 2　 已运行的充电站 BESS 容量配置

针对公交车充电站负荷特点结合 BESS 建立目

标函数,将现有参数代入式(4) ~ 式(11),得到目标

函数如式(25)所示。

Y = 0. 066 + 144 ×1. 06Nb

365(1. 06Nb - 1)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
Eb +

1. 676Pmax + ∑
288

t = 1
Cm( t)Pgrid( t) (25)

　 　 求解目标函数,可得充电站 BESS 容量优化配

置结果如表 7 所示。
表 7　 储能电池容量优化配置结果

Tab. 7　 Optimal
 

configuration
 

of
 

capacity
 

of
 

energy
 

storage
 

battery

削减
目标(%)

负荷
峰值
/ kW

储能
电池
容量

/ (kW·h)

日负
荷率
(%)

成本 /
元

成本
下降
(%)

　 0 1145 0 15. 5 6887 　 0
　 15 973 172 18. 2 6602 　 4. 1
　 30 800 345 22. 1 6318 　 8. 3
　 45 629 516 28. 1 6050 　 12. 2
　 60 450 900 39. 3 5817 　 15. 5
最优解 431 978 41. 1 5802 　 15. 8

根据表 7 可知,随着削减峰值的增加,成本逐渐

下降并出现最优值,即负荷峰值为 431kW,储能容

量为 978kW·h,当 Pmax 低于 431kW 时,电费下降变

缓,储能成本相对增加,总成本呈上升趋势。 最优解

对应的负荷曲线和储能充放电功率如图 10 所示。
对比表 5 可知,出租车充电站配置储能电池削

峰填谷在经济上没有明显优势,而公交车充电站在

成本上有明显优势,从经济性上比较公交车充电站

更适合配置储能,因此电动汽车充电站的储能配置

需要结合负荷特点具体分析。
3. 2. 3　 规划建设的充电站 BESS 容量配置

以此类型充电站假设建设一个新的公交车充电

图 10　 加入储能电池前后充电站输出功率与

储能电池系统充放电功率曲线

Fig. 10　 Output
 

power
 

of
  

charging
 

station
 

with
 

and
 

without
 

BESS
 

and
 

charge
 

and
 

discharge
 

power
 

curve
 

of
 

BESS

站,负荷状态类似。 以削减不同比例的配电容量为

目标配置储能,并对比经济性。 将表 3 和表 7 的相

关参数代入式( 4) ~ 式 ( 11),得到目标函数如式

(26)所示。

Y = 0. 066 + 144 ×1. 06Nb

365(1. 06Nb - 1)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
Eb +

4. 66Pmax + ∑
288

t = 1
Cm( t)Pgrid( t) (26)

　 　 求解目标函数,可得充电站 BESS 容量优化配

置结果如表 8 所示。
表 8　 储能电池容量优化配置结果

Tab. 8　 Optimal
 

configuration
 

of
 

capacity
 

of
 

energy
 

storage
 

battery

减少配电容
量百分比

(%)

负荷
峰值 / kW

储能电池
容量

/ (kW·h)

成本 /
元

成本
下降(%)

　 0 1145 　 0 10298 　 0
　 15 973 　 172 9506 　 7. 7
　 30 800 　 345 8705 　 15. 5
　 45 629 　 516 7928 　 23
　 60 450 　 893 7160 　 30. 5
最优解 352 　 953 6949 　 32. 5

根据表 8 可知,随着配电容量的降低,储能电池

容量逐渐增加,日负荷率增加,总成本下降并出现最

低点。 对比表 5 的出租车充电站成本下降率可知,
公交车充电站配置储能可大幅度降低成本,减少投

资。 因此公交车充电站从成本角度配置储能更具优

势。 但上述两种类型充电站在规划设计中考虑配置

BESS 均会降低负荷峰值,减少配电容量,缓解电网
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压力,同时降低充电站投资成本,提高整体的经济

性。

4　 结论

(1)分析充电站的负荷特点,有助于合理选择

储能电池利用模式,达到经济最优的目标。 根据算

例分析,当充电站负荷相对较平稳且积极响应峰谷

价差的情况下,配置储能电池用于削峰填谷在经济

性没有优势,但用于规划建设的充电站是可以有效

降低成本。 而针对负荷波动大,且夜晚无充电的充

电站,两种配置场景在经济性上均值得考虑。
(2)考虑储能电池使用寿命与 DOD 的关系,利

用雨流计数法分析电池的 DOD,并建立电池寿命模

型,相比于累积吞吐电量法更切合实际,对充电站的

成本计算更加准确,同时可有效判断电池更换的时

间。
(3)电池寿命的影响因素较多,单独使用雨流

计数法和电池等效寿命模型建立的电池寿命模型还

不能完全符合实际要求,如何能做好电池使用寿命

的不确定性表达或建模是需要进一步研究。
(4)实际中充电站类型较多,如何对充电站进

行合理分类并能够根据提出的指标快速确定该充电

站是否值得配置储能是需要进一步研究。
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Abstract:
 

The
 

access
 

to
 

the
 

distribution
 

network
 

of
 

the
 

electric
 

vehicle
 

charging
 

station
 

not
 

only
 

increases
 

the
 

ex-
pansion

 

pressure
 

of
 

the
 

power
 

grid,
 

but
 

also
 

causes
 

a
 

problem
 

of
 

low
 

utilization
 

of
 

equipment
 

due
 

to
 

the
 

large
 

peak-
to-valley

 

difference
 

of
 

the
 

charging
 

station.
 

By
 

configuring
 

the
 

energy
 

storage
 

battery,
 

the
 

difference
 

between
 

peaks
 

and
 

valleys
 

can
 

be
 

effectively
 

reduced,
 

and
 

the
 

utilization
 

of
 

equipment
 

can
 

be
 

improved.
 

The
 

capacity
 

of
 

energy
 

storage
 

batteries
 

determines
 

the
 

cost
 

of
 

investment,
 

and
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

find
 

the
 

most
 

appropriate
 

capacity.
 

Since
 

the
 

life
 

of
 

the
 

energy
 

storage
 

battery
 

affects
 

the
 

battery
 

replacement
 

time,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

accurately
 

estimate
 

the
 

life
 

cycle
 

of
 

the
 

energy
 

storage
 

battery
 

in
 

the
 

state
 

of
 

frequent
 

irregular
 

charge
 

and
 

discharge.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

rain
 

flow
 

counting
 

method
 

is
 

used
 

to
 

count
 

the
 

depth
 

of
 

charge
 

and
 

discharge
 

in
 

the
 

battery
 

operating
 

cycle,
 

and
 

the
 

bat-
tery

 

life
 

loss
 

model
 

is
 

established
 

based
 

on
 

the
 

equivalent
 

cycle
 

life
 

curve.
 

To
 

minimize
 

the
 

daily
 

cost
 

of
 

charging
 

stations,
 

the
 

investment
 

cost
 

of
 

the
 

distribution
 

network
 

of
 

the
 

charging
 

station,
 

the
 

investment
 

cost
 

of
 

the
 

energy
 

storage
 

system,
 

the
 

maintenance
 

cost,
 

and
 

the
 

overall
 

operating
 

cost
 

are
 

comprehensively
 

considered.
 

The
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

optimal
 

capacity,
 

and
 

finally
 

the
 

different
 

types
 

are
 

compared.
 

The
 

charging
 

station
 

configures
 

the
 

value
 

of
 

energy
 

storage
 

in
 

different
 

scenarios.
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