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摘　要：新能源汽车的发展带动了锂离子电池产业的成熟，使得移动储能车行业得到迅速发展。考虑将移动储能

车参与大功率终端用户调峰辅助服务，并针对移动储能车路径优化与充放电策略展开研究。首先，分析移动储能

车运营模式，建立考虑调峰辅助服务的移动储能车优化调度框架；其次，在考虑路径选择、充放电功率限制以及荷

电状态（SOC）约束下，在目标模型里计入基于大功率工业用户的 DCT 计费方式；然后，以移动储能车调峰辅助服

务总收益最大为目标，构建移动储能车路径选择与充放电优化模型，并进一步分析 DCT 计费对用户负荷曲线的影

响；最后，以某市实际路网为例，通过算例对比分析验证所提方法的可行性和有效性。
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Research on route optimization and charging/discharging strategy of mobile energy 
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Abstract： The development of new energy vehicles has driven the maturity of the lithium-ion battery industry， resulting in 
rapid growth in the mobile energy storage vehicle （MESV） industry. Considering the involvement of mobile energy storage 
vehicles in peak load shaving and auxiliary services for high-power end-users， research is being conducted on the 
optimization of MESV paths and charging/discharging strategies. Firstly， the operation mode of MESVs storage is analyzed 
to establish an optimal scheduling framework for MESVs considering peak load shaving and anxiliary services. Secondly， 
the billing method based on demand charge tariff （DCT） is included in the target model considering the path selection， 
charging/discharging power limitation and state of charge （SOC） constraints. Then， with the aim of maximizing the overall 
revenue of MESVs in peak load shaving and auxiliary services， a model is constructed for optimizing the selection of MESV 
paths and charging/discharging strategies. Furthermore， the impact of DCT billing on user load curve is analyzed. Finally， 
taking the actual road network of a city as an example， the feasibility and effectiveness of the proposed method are verified 
by comparative analysis of the example.
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发 展 能 源 互 联 网 技 术 是 实 现 能 源 合 理 配 置 和

资 源 可 持 续 发 展 的 重 要 途 径 。 储 能 技 术 具 有 灵 活

的充/放电能力，与配电网双向互动，能有效提高能

源 转 化 效 率 ，促 进 可 再 生 能 源 消 纳 ，是 能 源 互 联 网

建设中的关键环节。然而，现阶段储能电站投资建

设成本仍高居不下，难以实现规模化应用。将储能

与移动式应急电源车相结合，形成多功能移动储能

车装置。与传统柴油发电车相比，移动储能车能实

现 离/并 网 毫 秒 级 切 换［1］，能 配 合 电 网 进 行 削 峰 填

谷，改善电能质量，同时可实现离网孤岛运行，作为

用 户 应 急 电 源 ，协 助 配 网 不 停 电 作 业 等 多 个 场 景 ，

提升配网末端用户供电服务满意度。

移 动 储 能 车 的 一 个 典 型 应 用 场 景 是 为 城 市 大

功率末端用户提供调峰辅助服务，比如工业高载能

负荷［2］。这类用户一般具有较大的用电需求和尖峰

负荷，运营商通常采用多种价格调控手段对其进行

负 荷 管 理 ，旨 在 降 低 用 户 峰 荷 需 求 对 电 网 的 影 响 。

常见的比如美国采用分时电价（time‑of‑use， TOU）

和需求收费费率（demand charge tariff， DCT）2 种组

合电价对工商业用户进行用能计费［3］。后者主要针

对大功率工商业用户在一个计费周期内（通常为一

个月）的最大峰值功率进行惩罚性收费。移动储能

车 具 备 灵 活 可 移 、快 速 响 应 特 性 ，可 有 效 参 与 城 市

削 峰 填 谷 服 务 。 其 关 键 问 题 在 于 如 何 优 化 移 动 储

能车的行驶路径和充放电功率，在满足用户调峰需

求的同时，提升移动储能车运营收益［4］。

现阶段已有大量关于移动储能车优化调度的研

究工作，如文献［4］研究了移动储能车在支撑电网台

区负荷中的应用，提出了一种基于遗传算法的移动

储 能 车 调 度 及 应 用 方 案 ；文 献［5］分 析 了 储 能 在 正

常、故障和极端场景的运行方式，提出了模块化移动

储能电池的优化配置方案；文献［6］研究了含移动储

能车的主动配电网调度策略，利用移动储能车充放

电功率以改善配电网电能质量问题。然而，上述文

献都未充分考虑移动储能的交通移动特性，移动储

能车作为一种可移动电源，其运行调度需考虑交通

路网行驶约束。又如文献［7］考虑了动态路网和移

动充电车的可复用性，提出了以总物流成本最小为

目标的路径选择、充电服务一体化经济调度模型与

方法；文献［8］建立了一种计及客户满意度的移动储

能车路径规划与充放电多目标优化模型；文献［9］考

虑台风时空演变对配电网线路故障状态的影响，提

出了一种基于场景概率的鲁棒优化配电网移动储能

配置与运行策略，以提升配电网弹性。然而，现有工

作主要集中在移动储能车优化调度方面，鲜有考虑

电价调控机制对移动储能车产生的影响影响。

为此，本文考虑移动储能车参与大功率用户调

峰 辅 助 服 务 ，以 调 峰 辅 助 服 务 收 益 最 大 为 目 标 ，考

虑路径选择、充放电功率约束以及电池荷电状态约

束，建立面向终端用户调峰辅助服务的移动储能车

路径与充放电优化模型，并在目标模型里计入基于

DCT 的电价费率。以充分发挥移动储能车的服务

能 力 ，有 效 降 低 大 功 率 工 业 用 户 峰 值 负 荷 ，平 滑 负

荷 曲 线 。 最 后 ，以 某 市 实 际 路 网 为 例 进 行 算 例 分

析 ，计 算 结 果 表 明 ，合 理 规 划 移 动 储 能 车 充 放 电 策

略及其移动路径，可在满足用户调峰需求的同时为

移动储能车运营带来一定收益。

1    移动充电车运营模式及优化调度框架

随着配电网负荷增大，许多老城区台区变压器

存 在 线 路 负 荷 率 高 、峰 均 比 大 及 线 损 率 偏 高 等 问

题 ，同 时 存 在 电 压 波 动 、闪 变 及 谐 波 等 电 能 质 量 问

题，为保障用户充电需求，减轻台区负载率，可提前

部署多功能移动储能充电车［4］。当移动充电车电量

充足时，可连入供电系统，减轻台区负载率，提高供

电质量。当移动充电车内电池组剩余电量不足时，

车辆返回充电站更换电池组，由充电站对更换电池

进行充电、维护服务。

考 虑 调 峰 辅 助 服 务 的 移 动 储 能 车 路 径 优 化 与

充放电策略的研究框架如图 1 所示。运营商首先对

交 通 流 量 和 用 户 需 求 、电 网 电 价 进 行 预 测 ，在 此 基

础 上 考 虑 不 同 车 辆 行 驶 路 径 和 对 应 的 移 动 储 能 车

充 放 电 方 案 ，显 然 ，不 同 的 路 径 选 择 方 案 会 对 应 不

同的行驶成本与充放电方案，最终会反映在充放电

服 务 收 益 上［9‑12］。 在 计 算 成 本 时 ，采 用 峰 谷 电 价 差

来 计 算 移 动 储 能 车 的 收 益 。 最 后 ，将 路 径 行 驶 成

本 、车 辆 机 械 损 耗 成 本 和 调 节 负 荷 曲 线 收 益 、充 放

电服务收益纳入目标函数，以总收益最大化为目标

制定优化调度方案。
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图 1    移动储能车路径选择与充放电策略研究框架

Figure 1    Research framework of path selection and 
charging/discharging strategy of MESV

2    优化调度模型

在本文模型中，规定移动充电车必须优先满足

台区变负荷曲线约束条件，即在一个调度周期内负

荷 峰 均 比 不 能 超 过 某 一 给 定 值 。 若 移 动 储 能 车 剩

余电量不足以支撑后续时段负荷曲线调节需求，需

要对储能车及时进行充电，以满足台区负荷曲线减

载需求。调度周期内的剩余时段，移动储能车参与

“ 低 储 高 发 ”套 利 ，在 低 谷 时 段 利 用 低 电 价 充 电 ，在

高峰时段放电，以实现一个调度周期内移动储能车

收益最大［13‑15］。综合考虑各项收入及成本，目标函

数可表示为

max  f = ∑
n = 1

N

∑
tser，e

tser，s

( )f11 + f12 - f13 - f2 - f3   （1）

式中，n 指代第 n 台移动储能车，N 为移动储能车总

台 数 ；tser，s、tser，e 分 别 为 用 户 调 峰 服 务 开 始 和 结 束 时

间；f11 为调峰收益，与调峰前、后用户负荷曲线峰值

差 有 关 ；f12 为 向 用 户 售 电 的 收 益 ，与 放 电 量 和 分 时

电 价 TOU 有 关 ；f13 为 需 求 收 费 费 率 DCT 成 本 ，与

DCT 收费费率有关；f2 为移动储能车总充电成本；f3

为总的车辆行驶机械损耗成本。具体计算式如下：

f11 = μ ⋅ ( P local
peak - P grid

peak ) （2）

f12 = ∑
tser，s

tser，e

|P line
t | ⋅ ζ ( t ) Δt，for P line

t < 0 （3）

f13 = ξ ⋅ max [ ( P grid
t - P grid

peak，t - 1 )，0 ] ⋅ πpeak （4）

P line
t = ∑

n = 1

N

( P c
n，t + P d

n，t )，∀t ∈ [ tser，s，tser，e ] （5）

ì
í
î

P grid
peak，t - 1 = max { P grid

tser，s ，P grid
tser，s + 1，…，P grid

t - 1 }
t ∈ [ tser，s，tser，e ]

（6）

P grid
t = P line

t + P local
t ，t ∈ [ tser，s，tser，e ] （7）

式（2）~（7）中，μ 为单位功率的调峰收益；P local
peak 、P grid

peak

分别为调峰前、后的峰值负荷；P line
t 为移动储能车的

总充放电功率，取对外放电为功率负方向；ζ ( t ) 为电

网分时电价；Δt 为调度时间间隔；P grid
t 为 t 时刻用户

的净负荷，移动储能车不参与服务时则等于本地用

电负荷；P grid
peak，t - 1 为从 tser，s 开始到 t - 1 时刻的峰值功

率 ；max ( ) 代表返回括号内所有参数的最大值 ；πpeak

为 DCT，是 基 于 整 个 计 费 周 期 中 记 录 的 最 大 需 求

（功率）的一次性收费，若当前时刻功率低于之前的

峰值功率，则不进行 DCT 收费；ξ 为 DCT 权重系数，

0 < ξ < 1；P c
n，t、P d

n，t 分 别 为 第 n 台 移 动 储 能 车 的 充/
放电功率；P local

t 为用户本地用电负荷。

f2 主 要 与 总 充 电 量 和 分 时 电 价 有 关 ，f3 与 车 辆

行驶里程有关，即

f2 = ∑
tser，s

tser，e

P line
t ⋅ ζ ( t ) ⋅ Δt，for P line

t ≥ 0 （8）

f3 = ∑
n = 1

N

Gn ⋅∑
i ∈ I

∑
j ∈ I

D ij xij，n /Y n，max （9）

式中 ，Gn 为第 n 辆移动储能车裸车购置成本 ；Dij 为

路网节点 i、j 间距离；I 为路网所有节点集合；xij，n 为

路径选择二值决策变量，xij，n = 1 表示第 n 辆移动储

能车从节点 i 行驶至节点 j，否则不通过路段 ij；Y n，max

为第 n 辆移动储能车的最大报废行驶里程。

模型的约束条件包括路径选择约束、到达时间

约 束 、充 放 电 约 束 以 及 荷 电 状 态（state‑of‑charge，

SOC）约束。

1） 路径选择约束。

在移动储能车行驶路径选择中，出发节点 O 必

须存在出发的车辆，用户节点 D 必须存在到达的车

辆 ，中 间 节 点 的 到 达 和 离 开 的 移 动 储 能 车 数 量 相

同。路径选择约束的数学表达式为

∑
    j = O

( i，j ∈ I )

D

xij，n - ∑
     j = O

( i，j ∈ I )

D

xji，n =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

  1，    i = O
  0， i ≠ O，D
-1，   i = D

  （10）

2） 到达时间约束。

移 动 储 能 车 到 达 用 户 的 时 间 不 应 超 过 用 户 要

求的最迟服务时间，即

tn，D < tser，e，∀n ∈ [ 1，N ] （11）
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tn，D = tn，start + 1
vij，t

∑
i ∈ I

∑
j ∈ I

D ij xij，n （12）

式 中 ，tn，D 为 第 n 辆 移 动 储 能 车 到 达 用 户 节 点 的 时

间 ；tn，start 为 该 移 动 储 能 车 的 发 车 时 间 ；vij，t 为 路 段 ij

在 时 段 t 的 通 行 速 率 ，可 通 过 交 通 部 门 提 供 数 据 进

行日前预测。

3） 充放电约束。

0 ≤ P c
n，t ≤ P c，max

n，t ⋅ δ c
n，t （13）

0 ≤ P d
n，t ≤ P d，max

n，t ⋅ δ d
n，t （14）

δ c
n，t，δ d

n，t ∈ { 0，1 } （15）

δ c
n，t + δ d

n，t ≤ 1 （16）

式（13）~（16）中，P c，max
n，t 、P d，max

n，t 分别为第 n 台移动储能

车最大充、放电功率；δ c
n，t、δ d

n，t 分别为第 n 台移动储能

车的充、放电决策变量，δ c
n，t = 1 表示处于充电状态，

δ d
n，t = 1 表 示 处 于 放 电 状 态 ，δ c

n，t = δ d
n，t = 0 表 示 处 于

空闲状态。约束式（16）表示充、放电状态互斥约束。

4） SOC 约束。

Smin
OC，n，t ≤ SOC，n，t ≤ Smax

OC，n，t （17）

SOC，n，t = SOC，n，t - 1 +
( )P c

n，t η c δ c
n，t - P d

n，t δ d
n，t /ηd Δt

En，max

（18）

SOC，n，0 = SOC，ini，n - E d
n

En，max
∑
i ∈ I

∑
j ∈ I

D ij xij，n （19）

SOC，n，tser，e ≥ SOC，ini，n - SOC，n，0 （20）

式（17）~（20）中，SOC，n，t 为第 n 台移动储能车在时段

t 的 SOC 状 态 ；Smax
OC，n，t、Smin

OC，n，t 分 别 为 第 n 台 移 动 储 能

车 最 大 和 最 小 SOC 状 态 ；η c、ηd 为 充 、放 电 效 率 ；

En，max 为第 n 台移动储能车的最大储能容量 ；SOC，ini，n

为第 n 台移动储能车出发时的电量储备；SOC，n，0 为到

达 用 户 的 剩 余 荷 电 量 ，即 充 放 电 调 度 的 初 始 电 量 ；

E d
n 为 移 动 储 能 车 行 驶 每 公 里 能 耗 ，kW · h/km。 约

束 式（20）表 示 移 动 储 能 车 充 放 电 调 度 结 束 的 剩 余

SOC，n，tser，e 应满足回到出发地所需的最小 SOC 需求。

3    算例分析

本文所构建的目标模型为包含 0‑1 整数变量和

连 续 性 实 数 变 量（移 动 储 能 车 充 放 电 功 率）的 混 合

整数凸规划模型，拟采用 Yalmip 建模，在 Matlab 平

台 调 用 Cplex 求 解 器 对 模 型 进 行 求 解 ，其 中 移 动 储

能车路径选择采用经典的 Dijkstra 最短路径算法。

3.1    系统参数设定

选取某 29 节点实际交通路网进行路径规划，如

图 2 所示，根据用途不同将其划分为居民区 1、居民

区 2、商业区和工业区。

12 13 14 21

24

25

29

26
27

28

16

17

18
23

22

20
19

7

8

5

15

10 9

6

3
2

1
4

11

商业区

工业区居民区 2

居民区 1

图 2    29 节点实际路网

Figure 2    29 node practical road network

以某典型日负荷曲线进行算例分析，负荷曲线

如图 3 所示。μ 取 3 元/kW，DCT 费率取 3 元/kW［1］

（一天为一个计费周期［3］），ξ = 0.5。算例仿真程序

由 Matlab 2018a 编 写 实 现 ，采 用 Cplex 求 解 器 进 行

求解。在设置起点与终点后，移动储能车将自动选

择最短路径行驶到调度点，满足用户用能需求。电

网分时电价如图 4 所示，调度起始时间为 09：00，结

束时间为第 2 天 02：00，时间间隔 Δt 取 1 h。

01：00
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负
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图 3    典型日负荷曲线

Figure 3    Typical daily load curve

1.0

0.8

0.6

0.4电
价

/（
元

/（
kW

 ⋅ 
h）

）

充电电价
放电电价

01：00

时刻

04：00 08：00 12：00 16：00 20：00 24：00

图 4    分时电价曲线

Figure 4    Time‑of‑use electricity price curve
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本算例中参与调度的移动储能车共 10 台，各台

移动储能车出发时初始电池容量如表 1 所示，移动

储能车其他参数及单体电池参数如表 2 所示。

表 1    储能车出发时电池容量

Table 1    Battery capacity of MESV at departure    kW·h   

储能车

编号

1

2

3

4

容量

60.00

55.20

58.43

55.60

储能车

编号

5

6

7

容量

56.52

52.36

51.93

储能车

编号

 8

 9

10

容量

59.47

57.11

50.68

表 2    移动储能车具体参数设置

Table 2    Specific parameter setting of MESV

车速/

（km/h）

30

充/放电功率/kW

9/6

能耗/

（kW · h/km）

0.4

电池总容量/（kW · h）

60

机械损耗成本/

（元/km）

0.5

SOC（min/max）

0.3/1.0

充/放电

效率/%

95

3.2    结果分析

在 本 算 例 中 ，设 置 移 动 储 能 车 的 起 点 为 节 点

19，完整的调度周期为第 1 天 09：00 至第 2 天 02：00，

商 业 区 用 户 最 迟 服 务 时 间 为 09：00，居 民 区 用 户 最

迟服务时间为 18：00。移动储能车可根据不同用户

需求做出响应，从而选取有效出发时间和最优路径

行 驶 至 调 度 地 点 。 到 达 调 度 点 后 ，车 辆 将 进 行 充/
放 电 调 度 以 满 足 用 户 用 能 需 求 ，以 降 低 峰 值 负 荷 ，

实 现“低 储 高 发 ”套 利 。10 台 移 动 储 能 车 在 一 个 调

度周期内的路径选择方案如表 3 所示。

表 3    各服务节点间路径选择方案

Table 3    Path selection scheme among service nodes

车辆

编号

1-5

6-10

路径规划

19（起点）→18→27→26→25

（商业区）→26→23→8→

5→2（居民区）→5→4→

7→21→19（起点）

19（起点）→18→17→28→29

（商业区）→28→27→22（居

民区）→21→19（起点）

总行驶路

长/km

35.9

25.2

出发/回到

起点时刻

08：00/02：39

（第 2 天）

08：26/02：19

（第 2 天）

不难发现，由于不同类型用户的用电高峰期不

相 同 ，因 此 移 动 储 能 车 可 根 据 调 度 需 求 ，自 由 选 择

最 短 路 径 行 驶 至 负 荷 节 点 进 行 放 电 。 在 08：00、

08：26 时 ，1~5、6~10 号 储 能 车 将 分 别 行 驶 至 商 业

区节点 25、29 处进行调度，以降低商业区负荷峰值；

在 17：00 时，居民负荷出现高峰期，1~5、6~10 号储

能车再分别行驶至居民区节点 2、22 处进行服务；第

2 天 02：00 居民区调度结束后所有储能车再返回至

起始节点 19。

为分析不同电价策略对最终调度结果的影响，

设置 3 个场景进行讨论：①储能车参与调度前的负

荷曲线；②储能车参与调度且未计入 DCT；③储能

车参与调度且计入 DCT。移动储能车参与调度前/
后系统负荷曲线如图 5 所示。

17：0013：0009：00

时刻

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

电
价

/（
元

/（
kW

 ⋅ 
h）

）

调度前
未考虑 DCT 调度后
考虑 DCT 调度后

21：00 次日01：00

图 5    调度前/后负荷曲线比较

Figure 5    Comparison of load curves with / without 

MESV dispatching

从 图 5 可 以 看 出 ，在 电 价 高 峰 时 段（09：00—

13：00，17：00—22：00）：移 动 储 能 车 放 电 以 获 取 最

大的卖电收益和调峰收益；而在电价低谷期及负荷

低 谷 期（13：00—17：00，22：00—24：00），移 动 储 能

车进行充电以保证车辆拥有足够的容量储备裕度；

相 较 场 景 1，移 动 储 能 车 参 与 调 度 后 的 负 荷 曲 线 相

较于之前负荷曲线更平缓：场景 1 的峰（19：00）、谷

（14：00）值负荷分别为 1.97、1.73 MW。当加入移动

储能车和 DCT 调节后，场景 2、3 的峰值负荷分别降

低 为 1.93、1.91 MW，谷 值 负 荷 分 别 提 升 为 1.78、

1.82 MW。不难看出，考虑 DCT 后场景 3 的负荷曲

线相较于场景 2 更加趋近于平滑，负荷峰谷差进一

步减小。场景 3 中第 1~4 号移动储能车在一个完整

的调度周期内的 SOC 变化曲线如图 6 所示，进一步

说明移动储能车在一天内的工作状态。
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图 6    第 1~4 号储能车的 SOC 变化曲线

Figure 6    SOC change curve of No. 1, 2, 3 and 4 

energy storage vehicles

根据图 6 分析可知，移动储能车多在电价高峰

期 放 电 ，在 电 价 低 谷 期 充 电 ，但 由 于 储 能 车 的 初 始

SOC 不 一 致 ，故 各 台 车 的 充 放 电 曲 线 存 在 一 定 差

异，但总体上都遵循“低储高发”的原则。在节点 25
调度结束后，由于居民区用户要求最迟服务时间为

18：00，故 17：00 时在商业区调度结束后，移动储能

车再出发前往居民区节点 2 处进行调度；所有车辆

在离开节点 25 时的剩余 SOC 均在 0.7 以上，以保证

留有足够的电量满足居民用电负荷需求。在第 2 天

02：00 调度结束后，车辆将从节点 2 返回到节点 19，

10 台移动储能车在一个调度周期结束时的 SOC 均

在 0.3 以上，满足移动储能车最低 SOC 运行约束。

场景 2、3 下移动储能车一个调度周期内的收益

情况如表 4 所示，移动储能车收益主要来自于调峰

收 益 与 放 电 收 益 ；其 中 放 电 收 益 远 大 于 充 电 成 本 ，

这 是 因 为 移 动 储 能 车 能 充 分 利 用 分 时 电 价 达 到 盈

利的目的。而场景 3 中的收益相较于场景 2 总体收

益 略 有 降 低 ，这 是 因 为 在 场 景 3 中 考 虑 了 DCT 成

本 。 然 而 ，在 整 体 收 益 情 况 差 距 不 大 的 情 况 下 ，考

虑 DCT 可更好地调节系统负荷曲线。

表 4    一个调度周期内的移动储能车运营收益

Table 4    Operating income of MESV in 
           one dispatching cycle 元           

收益（成本）类型

总收益

调峰收益

放电收益

DCT 成本

充电成本

机械损耗

收益

场景 2
447.02    
232.24
530.22

0.00
-162.69
-152.75

场景 3
415.84    
288.10
496.46

-72.62
-143.35
-152.75

4    结语

本文提出了一种考虑 DCT 的移动储能车路径优

化与充放电策略。首先考虑用户充电需求，然后提出

一种计及调峰收益、放电收益、DCT、移动储能车充电

成本以及机械损耗成本的移动储能车优化调度模型，

以调峰辅助服务总收益最大为目标，并考虑电池运行

约束、储能车路径选择约束。算例结果表明：

1） 移动储能车具有灵活性强、响应速度快、覆

盖范围广等优点，可根据用户需求随时响应；

2） 在目标函数中纳入 DCT 成本能有效降低大

功率用户峰值负荷，进一步平滑负荷曲线。

移动储能车打破了传统储能地点固定、覆盖面

窄 的 特 点 ，省 去 了 储 能 电 站 建 设 成 本 ，是 未 来 储 能

发 展 的 一 个 重 要 的 趋 势 与 经 济 模 式 。 下 一 步 工 作

拟进一步考虑车辆交通流量影响，针对移动储能车

的行驶轨迹和充放电策略进行进一步优化，探索考

虑时—空耦合的移动储能车路径优化与运行策略。
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