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摘     要：现有研究在超大功率充换电站的规划中对用户行为差异性和随机性刻画不全面，且缺乏对站内光伏、储能

等分布式灵活资源协同规划的考虑。为此，提出一种计及多耦合因素的光储充换一体化电站双层选址定容方法。

首先，构建了考虑用户出行特性、温度与实时路况等因素的电动汽车充换电负荷预测模型；其次，为兼顾用户充、换

电需求与配电网安全经济发展，将光伏、储能设施作为能量缓冲装置，对其进行精细化出力建模；再次，构建光储

充‒换电站双层规划模型，其上层模型以充换电站年化收益最优为目标，进行选址，下层模型以用户到站的距离最

短为目标，确定各充‒换电站的服务范围，并将结果反馈给上层，结合预测结果进行定容优化；最后，以路网与

IEEE 33 节点配电网耦合拓扑结构为例，验证了所提模型和方法的有效性。研究表明，该方法可以使超大功率充电

设施合理接入充换电站，为城市充电基础设施的规划提供理论指导与技术方法支撑。

关     键     词：超大功率；负荷预测；光储充换一体化；选址定容

DOI：10.19781/j.issn.1673‑9140.2025.02.023        中图分类号：TM73        文章编号：1673‑9140（2025）02‑0217‑10

Photovoltaic and energy storage charging and switching station siting and capacity 
determination method considering ultra‑high power

LIU Xiaonan1， ZHANG Jian2， ZHANG Zhida2， DUO Jianing3， CHENG Shan4， 
HAO Shuang5， ZHAO Yue1， WANG Haojie4

（1.Electric Power Research Institute， State Grid Tianjin Electric Power Co.，Ltd.， Tianjin 300384， China； 2. State Grid Tianjin Electric Power 
Co.，Ltd.， Tianjin 300010， China； 3. State Grid Electric Vehicle Service （Tianjin） Co.， Ltd.， Tianjin 300143， China； 4. College of Electrical 

Engineering and New Energy， China Three Gorges University， Yichang 443002， China； 5. Chengdong Power Supply Branch， 
State Grid Tianjin Electric Power Co.，Ltd.， Tianjin 300250， China）

Abstract：Existing studies in the planning of ultra-high power charging and switching stations lack a comprehensive 

depiction of user behavioral variability and stochasticity and the consideration of collaborative planning of distributed 

flexible resources such as photovoltaic and energy storage in the station. To this end， a two-tier siting and capacity 

determination method for integrated photovoltaic and energy storage charging and switching power stations involving 

multiple coupling factors is proposed. First， an electric vehicle charging and switching load prediction model 

considering user travel characteristics， temperature， and real-time road conditions is constructed. Second， to take into 

account user charging and switching needs and secure and economic development of distribution networks， photovoltaic 

and energy storage facilities are used for energy buffer， and their output is modeled in a refined manner. Additionally， a 

two-tier planning model for photovoltaic and energy storage charging and switching stations is constructed， with the 
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upper model taking the optimal annualized return of charging and switching stations as the target for siting and the lower 

model taking the shortest distance from users to stations as the target for determining the service range of charging and 

switching stations. The results are fed back to the upper model， and the capacity determination is optimized in 

combination with prediction results. Finally， the validity of the proposed model and method is verified by taking the 

topology of the road network and IEEE 33 node distribution network coupling for example. The study shows that the 

method can make the ultra-high power charging facilities reasonably integrate with the charging and switching stations 

and provide theoretical and technical support for the planning of urban charging infrastructure.

Key words：ultra-high power； load prediction； integration of photovoltaic and energy storage charging and switching； 

siting and capacity determination

在“双碳”目标的推动下，电动汽车（electric ve‐
hicle， EV）越来越受到关注，而能否快速补充电能成

为制约 EV 产业发展的重要因素之一［1］。2020年，国

务院发布的《新能源汽车产业发展规划（2021—2035
年）》明确要求：加强超大功率充电技术研发，大力推

动充换电网络建设，提升充电基础设施服务水平。

充电站是 EV 充电的主要基础设施之一，其规

划涉及 EV 充电需求预测、充电站选址与定容。在

EV 充电需求预测方面，文献［2‐4］指出合理预测

EV 充电需求才能得到科学合理的充电站规划方

案，并提出了基于 EV 多维状态空间的马尔可夫链

蒙特卡罗负荷预测模型；文献［5］为解决预测精度

低的问题，提出了基于改进麻雀搜索算法—卷积神

经网络模型的 EV 充电负荷短期预测方法；文献［6］
则提出了考虑电池老化的 EV 中长期充电负荷预测

方法。不足的是，这些研究没有综合考虑天、人、路

等不确定因素对 EV 时空分布及其充电需求的影响。

在充电站选址与定容方面，文献［7］考虑了经济、环

境和社会等 3个方面的不确定性、定性和定量因素，提

出了基于贝叶斯网络模型的 EV 充电站选址方法；文

献［8‐11］考虑土地成本、建设成本等因素，建立了考虑

路网交通拥堵指数的充电站混合整数二阶锥规划模

型。然而，这些研究本质上都是对含单一功率充电桩

的充电站提出的整体优化方案［12‐13］，没有考虑充电

站内含不同充换电设施的事实，也忽略了 EV 充电

设施与可再生能源集成的重要现实意义［14‐15］。

实际上，将光伏（photovoltaics，PV）与储能系统

（energy storage system，ESS）进行有机集成是有效

缓解超大功率充电负荷入网所带来的负面影响、就

地消纳可再生能源的最有效途径之一［16］。在充电设

施与可再生能源集成方面，文献［17］建立了光储充

电站日前—日内两阶段优化模型；文献［18］分别以

年综合费用最小和系统综合性能最优构建了分布式

电源和充电站的双层协调规划模型；文献［19‐22］从

电网整体的角度出发，以安全效能成本为优化目标，

提出了一种光储充一体化充电站的规划方法。

正如文献［23］所指出的，电站需要根据充、换

电不同需求规划不同充、换电设施的数量，而且随

着 EV 产业发展与 EV 大规模入网，超大功率充电设

施是 EV 普及发展的重要支撑。文献［24］考虑将移

动储能车参与大功率终端用户调峰辅助服务。而

超大功率充电设施对于配电网的冲击更大，其带来极

高运行安全风险和改造成本、用户超大功率快充需求

与配电网安全之间的矛盾日益突出。因此，亟待兼顾

用户充电需求与配电网安全经济发展，对超大功率

充、换电等设施进行中长期的优化布局和规划。

基于这些考虑，本文从 EV 快充需求和换电需

求预测入手，首先建立快速充换电负荷需求预测模

型；其次，根据 EV 用户多元需求，在充、换电站内设

置 350 kW 的超大功率充电桩和换电设施，以光储

充、换电站社会年化利润最大为目标，建立双层选

址定容模型；最后，以路网—配电网耦合拓扑结构

为实例，采用 MATLAB 数值软件对该模型进行仿

真分析，验证所提方法的有效性。

1    快速充换电负荷需求预测

虽然 EV 发展迅速，但其市场占有率还较低，难

以通过样本数据来分析其时空分布特性［25‐26］。本文

结合路网拓扑结构、单位里程能耗模型，计算不同

EV 车主的充、换电需求。

1.1    单位里程能耗模型

不同速度行驶的 EV 会消耗不同的电量，气温 b

会影响 EV 车辆内的空调开启［27］。不考虑车辆内空

调开启的 EV 每公里耗电量 E i，j
t ( x )为

E i，j
t ( x )= -0.179 + 0.004vi，j

t ( x )+ 5.492 vi，j
t ( x )

（1）
式中，E i，j

t ( x )为 t时刻 EV在道路（i，j）上 x处的每公里

耗电量；vi，j
t ( x )为 t时刻EV在道路 ( i，j )上x处的速度。

则有
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vi，j
t ( x )= vi，j

max

1 + χ β
t

β = α1 + α2 χ α3
t

χ t = d i，j
t ( x )
T i，j

r

（2）

式中，vi，j
max 为 vi，j

t ( x )的最大值；d i，j
t ( x )为道路 ( i，j )在

t 时 刻 的 车 流 量 ；T i，j
r 为 道 路 ( i，j ) 的 运 载 量 ；

α1、α2、α3、β 均为系数；χt 为 t时刻道路饱和度。

实际上，气温会影响空调的开启率 K pect，即

ì
í
î

K pect = k1 b3 + k2 b2 + k3 b + c1

K temp
t ( t )= k4 ( b + c2 )2 + c3

（3）

式中，K pect为不同温度下的空调开启率；（假设温度d为

符合均匀分布的随机变量。如果 d ≥ K pect，则开启空

调；否则，若 d < K pect，则关闭空调）；K temp
t 为 t时刻的能

量比例系数；k1、k2、k3、k4、b1、c1、c2、c3均为拟合参数。

因此，t时刻的 EV的实际每公里耗电量 Et ( x )为

Et ( x )=
ì
í
î

K temp
t ( t ) E i，j

t ( x )，空调开启

E i，j
t ( x )， 空调关闭

（4）

故该 EV 在地点 x 的荷电状态 x soc 的计算式为

x soc = ( )Isoc - 1
CEV

∑
0

D x

Et ( x ) × 100% （5）

式中，Isoc 为初始荷电状态；Dx 为行程起点到 x 的距

离；CEV 为电池容量。

1.2    电动汽车换电模型  
出租车公司统一管理的电动出租车会根据具

体情况换电，从 t0 时刻行驶至换电时刻 t1，其行驶距

离［28］Sd 为

Sd =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

100 ( x soc - g ) C rated

Et ( x )
， x soc ≥ g

0， x soc < g
（6）

式中，g为 EV 换电时的荷电状态阈值，本文取为 0.2；
C rated为 EV换电电池的额定容量，本文取为 50 kW ⋅ h。

该距离 Sd 也可表示为

Sd =
ì

í

î
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S0
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê t1 max - t1

T
⋅ fs( )-

t 1 + ∑
t = -

t 1 + 1

-
t 2 - 1

fs( )t +

ù
û
úúúút2 - t2 min

T
⋅ fs( )-

t 2 ， 0 ≤ -
t 1 ≤ -

t 2 ≤ 24

S0
é

ë
ê
êê
ê t1 max - t1

T
⋅ fs( )-

t 1 + ∑
t = -

t 1 + 1

24

fs( )t +

∑
t = 1

-
t 2 - 1

fs( )t + t2 - t2 min

T
⋅ fs( )-

t 2 ， 0 ≤ -
t 2 ≤ -

t 1 ≤ 24

（7）

式中，S0 为 EV 日总行驶里程；t1 max 为时刻 t1 之后的

第一个整点时刻；t2 min 为时刻 t2 之前的第一个整点

时刻；T 为单位时段的时长；
-
t 1 和

-
t 2 分别为时刻 t1 和

时刻 t2 所处时段的编号；fs ( t )为 EV 各时段行驶里

程占日行驶总里程的百分比。

先联立式（6）、（7），可得 t1；再利用蒙特卡罗方

法［29］，可模拟得出 EV 在每天各时段换电的概率；最

后，计算出 EV 的换电需求 N t
ex。

1.3    用户充电模型

除 EV 出租车外，其他私家 EV 均选择在充电站

充电。

1.3.1    充电时长

EV 停驻时长 t P 的概率密度函数 f ( )t P 为

f ( )t P =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1
θ

e- t P /θ， t P > 0

0， t P = 0
（8）

式中，θ 为指数分布的率参数。

1.3.2    充电需求

先采用蒙特卡罗抽样，随机生成私家 EV 行驶

的起点和终点；再依据马尔可夫状态转移［30］，模拟

其在路网上的行驶路径。当 EV 电池的荷电小于阈

值（本文设为 30%）时，该 EV 车辆进行充电操作，其

充电负荷计算式为

P EV
i，t = P UCF N UCF

i，t （9）
式中，P EV

i，t 为 t 时段在充电站 i 充电的 EV 负荷；P UCF

为充电桩的额定功率；N UCF
i，t 为充电站 i在 t时刻正在

使用的充电桩数量。

2    电站架构及其主要模块数学模型

光储充‒换电站如图 1 所示。在图 1 中，该充‒
换电站由光伏电池、储能电池组、换电设施、超大功

率充电桩与相应的能量管理系统组成。

配电网
光伏电池

能量
管理
系统

光储换系统

换电电池组 储能电池组 超大功率充电桩

图 1    光储充‒换电站整体架构

Figure 1    Overall architecture of photovoltaic and energy 
storage charging and switching stations
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2.1    PV出力建模

2.1.1    光照模型

太阳光照强度影响光伏电池板的出力，利用 β

模型［25］模拟光照强度 s，则该光照强度的概率密度

函数 f ( )s 为

f ( s )=
Γ ( )α + β

Γ ( )α Γ ( )β ( )s
smax

α - 1 ( )1 - s
smax

β - 1

（10）

式中，smax 为光照 s 的最大值；α 和 β 均为 β 分布的形

状参数，其计算式为

α = μg

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úμg( )1 - μg

σ 2
g

- 1 （11）

β = ( 1 - μg )
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úμg( )1 - μg

σ 2
g

- 1 （12）

式（11）、（12）中，μg 和 σg 分别为 g 时刻断面太阳光照

强度历史数据的平均值和标准差。

2.1.2    PV 出力模型

该模型为

P PV
s =

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

Ps⁃rated
s

s rated
， 0 ≤ s ≤ s rated

Ps⁃rated， s rated < s
（13）

式中，P PV
s 为光伏电站在太阳光照强度为 s时的有功

功率输出；P s‐rated 和 S rated 分别为光伏电站的额定功率

和额定光照强度。

2.2    ESS出力建模

为降低超大功率充电对配电网的冲击，充‒换
电站配备 ESS 作为能量缓冲装置，其模型为

y ch
i，t + y dis

i，t ≤ 1 （14）
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0 ≤ P ch
i，t ≤ y ch

i，t P max
i

0 ≤ P dis
i，t ≤ y dis

i，t P max
i

E ESS
i，t + 1 = E ESS

i，t + αESS P ch
i，t - βESS P dis

i，t

0.1E max
i ≤ E ESS

i，t ≤ 0.9E max
i

（15）

式（14）、（15）中，y ch
i，t、y dis

i，t 均为 0-1 变量，分别为第 i

台 ESS 在 t 时刻的充、放电状态；P ch
i，t、P dis

i，t 分别为第 i

台 ESS 在 t 时刻的充、放电功率；P max
i 为第 i 台 ESS

最大充电功率；E ESS
i，t 为第 i 台 ESS 在 t 时刻的电量；

αESS、βESS 分别为 ESS 的充、放电效率；E max
i 为第 i 台

储能设备的最大容量。

该算法通过 PV 与 ESS 的有机集成，起到了在

负荷高峰时段的能量缓冲作用，缓解了大功率负荷

并网带来的负面影响，保证了配电网的安全运行。

3    光储充‒换电站双层规划模型

3.1    目标函数

3.1.1    上层目标函数（经济性最优）

以光储充‒换式电动汽车充电站年化收益 F 最

大为目标，即

max F = Iprof - C inv - C oper （16）
式中，Iprof、C inv、C oper 分别为电站的年化收入、初始投

资成本和运行维护成本。

充‒换电站的年化收入 Iprof 等于流入资金减去

流出资金，即

Iprof =

365∑
t = 0

96

( )P EV
i，t l z

LDS + λN t
ex - 365∑

t = 0

96

Pi，t l z
GB，t  （17）

式中，P EV
i，t 为充电站 i 在 t 时刻的充电负荷；l z

LDS 为电

站向 EV 的售电电价；λ 为单个换电电池的购买成

本，本文取为 1.3 元/（kW ⋅ h）；N t
ex 为 t时刻换电电池

数量；Pi，t 为充‒换电站 i 在 t 时刻从电网购电功率；

l z
GB，t 为电网在 t时刻向电站的售电电价。

ESS 的投资成本为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

C inv = R d ( )C batt + C pv + C cp + C c

C batt = W batt C z
batt

C pv = Spv C z
pv

C cp = C UCF N UCF
i

C c = N all CSW

（18）

式中，C inv 为投资成本；C batt 为大功率充电桩投资成

本；C pv 为储能设备投资成本；C cp 为光伏板投资成

本；C c 为换电设施的投资成本；R d 为年化辅助变量，

本文取为 0.11；C z
batt、C z

pv、C UCF、CSW 分别为储能电池、

光伏电池、超大功率充电桩与换电电池的单位成

本；W batt 为储能电池的容量；Spv 光伏电池的面积；

N UCF
i 为充‒换电站 i 中的超大功率充电桩的数量；

N all 为换电电池的总数量。

电站每年的运维成本为

C oper =
W batt C z

cap + P pv
s C p

pv + N UCF
i C o

cp + α0 N t
ex  （19）

式中，C oper 为年化的光储充 ‒换电站的运维成本；

C z
cap 为储能设施单位容量的年运维成本，本文取为

155元/（kW ⋅ h）；P pv
s 为光伏出力的额定功率；C p

pv为光

伏单位功率年运维成本，本文取为 100 元/（kW ⋅ h）；

C o
cp为超大功率充电桩年运维成本，本文取为 1万元/a；

α0 为换电电池进行一次充、放电的折旧费用，本文

取 6 元；N t
ex 为 t时刻换电电池数量；。
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3.1.2    下层目标函数（最短路径范围）

对充 ‒换电站容量进行配置之前，应先确定

各座充‒换电站的服务范围，再结合 EV 充电需求

预测结果，求解各充 ‒换电站的最优容量配置。

从用户角度出发，当 EV 存在充电需求时，用户会

优 先 选 择 最 近 的 充 ‒ 换 电 站 进 行 充 电（就 近 原

则）。因此，以就近原则作为优化目标来确定各

充 ‒换电站的服务范围。下层优化模型的目标函

数可表示为

min F 0 = ∑
i = 1

n evcs

∑
n = 1

n ev

d i，j
EV，i = 1，2，…，n evcs；

j = 1，2，…，n ev （20）
式中，F 0 为目标区域内每天产生充电需求的 EV 到

达其目标充 ‒ 换电站的总距离；n ev 为编号为 n 的

EV；n evcs 为编号为 n 的充‒换电站；d i，j
EV 为第 j 辆 EV

到达第 i座充‒换电站的距离。

3.2    约束条件

3.2.1    潮流约束

该约束式为

∑
i ∈ v ( )j

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúPij - Pij

2 + Q ij
2

U i
2 ⋅ Rij =

∑
l ∈ u ( )j

P jl + Pj，∀j ∈ ΩN （21）

∑
i ∈ v ( )j

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúQ ij - Pij

2 + Q ij
2

U i
2 ⋅ Xij =

∑
l ∈ u ( )j

Q jl + Q j，∀j ∈ ΩN （22）

U j
2 = U i

2 - 2 ( )Rij Pij + Xij Q ij +

( )Rij
2 + Xij

2 Pij
2 + Q ij

2

U i
2 ，∀ij ∈ ΩL （23）

式（21）~（23）中，u ( )j 、v ( )j 分别为与 j 相连的、位

于节点 j下游和上游的节点集合；Pij、Q ij 分别为支路

ij上的有功和无功功率；U i 为节点 i的电压；Pj、Q j 分

别为节点 j 对应的有功和无功负荷；Rij 为支路 ij 的

阻抗，Xij 为支路 ij的电抗；ΩN、ΩL 分别为系统中的节

点集合和支路集合。

3.2.2    功率平衡约束

该约束式为

∑
t = 1

96

∑
i = 1

N

( Pi，t + P PV
i，t - P ch

i，t + P dis
i，t - P LD

i，t - P EV
i，t )= 0

（24）
式中，Pi，t 为电网在 t 时刻注入 i 点的功率；P pv

i，tP LD
i，t 分

别为 t 时刻位于 i 节点的充电站内光伏发电功率、基

础负荷；N 为配电网总节点数。

3.2.3    支路电流约束

该约束式为

I 2
ij = P 2

ij + Q 2
ij

U 2
i

（25）

Iij ≤ Iij，max （26）
式（25）、（26）中，Iij 为支路 ij上的电流；Iij，max 为支路 ij

上允许流过的最大电流，本文取为 400 A。

3.2.4    配电网负荷约束

该约束式为

∑
i = 1

N bus

Pi，t + P EV
i，t ≤ P max （27）

式中，P max 是配电网负荷上限，本文取 16.66 MW。

3.2.5    换电电池约束

该约束式为

N t
full + N t

c + N t
wait = N all （28）

N t
full + N t

c ≥ N t + 1
ex + N t

ex （29）
ì
í
î

0 ≤ N t
full ≤ N all

0 ≤ N t
wait ≤ N all

（30）

N t + 1
full = N t

full + N t
c - N t

ex （31）
式（28）~（31）中，N t

full、N t
c、N t

wait、N all 分别为 t 时刻满

电、充电、待充电电池数量与充‒换电站内的总换电

电池数量；N t
ex 为 t时刻的换电需求。

3.2.6    覆盖强度约束

为防止用户须行驶过长路程到充‒换电站，应

使充‒换电站的服务辐射范围覆盖整片规划区域。

故设置相邻 2 个充‒换电站之间的距离不得大于充

‒换电站服务半径的 2 倍的约束条件，即

R s ≤ DL ≤ 2R s （32）
式中，R s 为充‒换电站的服务范围；DL 为相邻充‒换
电站之间的距离。

3.2.7    充电站数量约束

该约束式为

nmin
e ≤ n e ≤ nmax

e （33）
式中，n e 为目标区域内可规划充 ‒换电站的数量；

nmin
e 、nmax

e 分别为目标区域内可规划充‒换电站数量

的最小值和最大值，本文分别取为 2 座和 9 座。

3.3    双层规划仿真流程

含超大功率的光储充‒换电站的选址定容问题

是一个含多约束条件的复杂规划问题。本文采用

基于 MATLAB 数值软件的求解器 GUROBI，对其

进行求解，其求解流程如图 2 所示。
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开始

EV 用户分布输入场景

基于路况实时信息判断充电需求

ne=1

随机生成1组选址方案

形成初始选址定容方案

继续根据节点数遍历
所有情形

产生新的选址方案

形成新的选址定容方案

是

否
否

是

新方案是否更优

结束

输出最终选址定容方案

ne+1=ne+1ne+1是
否≥nmax

e

定容优化

利用最短路径算法求
解当前方案中各座充

电站的服务范围

利用最短路径算法求
解当前方案中各座充

电站的服务范围

定容优化

将当前解替换
为新解

图 2    双层规划仿真流程

Figure 2    Simulation process of two‐tier planning

4    数字仿真及其结果分析

4.1    参数设置

1） 车辆信息。

某典型区域的交通拓扑结构如图 3 所示。本文

配置了 2 种不同类型的 EV。其中，EV 1 为私家车

（1 500 辆），EV 2 为电动出租车（500 辆）。
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Figure 3    Topology of road network coupling

不同 EV 的参数配置见表 1。配电网、充储电站

分时电价见表 2。
2） 光储充换系统配置。

对于光伏系统，本文使用 4 个分别代表春、夏、

秋、冬的典型日来表征优化配置问题中的自然年，

如图 4 所示。光储系统的基本参数见表 3。

表 1    电动汽车相关参数

Table 1    Parameters related to electric vehicles

类型

私家车

出租车

电量/
（kW ⋅ h）

150
100

充电功率/
kW

350

充电效率

0.9
1.0

最低电量/
（kW ⋅ h）

15
10

表 2    分时电价

Table 2    Time‐of‐use tariffs 元   

时段

00：00—08：00
08：00—12：00
12：00—17：00
17：00—22：30
22：30—24：00

l z
LDS

1.01
1.48
1.37
1.48
1.37

l z
GB，t

0.284 9
1.271 0
0.752 3
1.271 0
0.752 3
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图 4    光伏出力

Figure 4    Photovoltaic output

表 3    光伏、储能设施参数

Table 3    Parameters of photovoltaic and energy 
storage facilities

C z
pv/元

930.0

C p
pv/元

5.6

C z
batt/元

1 050.0

C UCF/万元

15.0

C sw/万元

4.0

4.2    快充负荷预测结果

快充负荷预测结果如图 5 所示。从图 5 中可以

看出，快速充电负荷主要集中在每天的 09：00—
16：00 时段。这是因为 EV 用户在私家车位一般都

配备了慢速充电桩（以下简称慢充）。每天下班后，

这些用户常会选择在自家进行最划算的慢充。而

本文设立的大功率充‒换电站一般建设在城市的公

共区域，其主要服务对象为需要紧急充、换电服务

的 EV 用户。大功率充电桩可以在较短时间内满足

大部分 EV 的充电时间。因此，在每天的工作开始

的 09：00，这些充 ‒换电站会迎来第一波负荷小高
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峰，且该高峰会持续 1~2 h；在中午午休时间段，

EV 用户选择休息，充‒换电站负荷会出现下降；在

15：00 左右，由于 EV 用户再次进入到工作时间，充‒
换电站的负荷又迎来了第 2 次小高峰；而在 17：00
后，充‒换电站的负荷逐渐降低，直至最小值。
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图 5    快速充电负荷预测

Figure 5    Fast charging load prediction

4.3    规划方案

4.3.1    选址方案

为对比分析不同数量的光储充‒换电站的经济

性，本文选取了光储充‒换电站数量分别为 4~8 的

成本与利润情况，结果见表 4。由表 4 可知，当光储

充换电站的数量为 5 座时，年化利润最高，为 280 万

元。当建设数量为 4 座时，EV 用户的大需求导致建

设了较多的充‒换电站内的充、换电桩等设施，成本

较高，但不能合理分配调度导致该方案的年化收入

也偏低。当充‒换电站数量为 6 座时，由于光储充‒
换电站占地面积大，一部分固定资产投资较多。同

时，当电动电车负荷处于低谷时，配置过多的充电

桩会导致一部分资源的浪费，不仅抬高了投资成

本，造成设备闲置，收入下降。类似的情况也可以

解释充‒换电站数量为 7 座或 8 座时年化利润偏低

的原因。

表 4    不同数量的规划方案

Table 4    Planning scenarios for different quantities

充电站数

量/座

4

5

6

7

8

年化利

润/万元

150

280

252

211

201

年化收入/
万元

330

430

446

511

529

年化投资

成本/万元

150

125

160

265

287

年化运维

成本/万元

30

25

34

35

41

4.3.2    定容方案

这 5 个充 ‒换电站内各设施容量配置方案见

表 5。在表 5中，路网节点被划分为居民区、工作区和

商业区共 3 个不同功能区。由于各个充‒换电站可

能属于不同的功能区，其充、换电需求也不尽相同。

为在满足配电网安全的前提下使充‒换电站的总年

化利润最大，故每个电站内的容量配置不尽相同。

表 5    站内不同设施容量配置

Table 5    Capacity configuration of different facilities
 in station

充电站

编号

1
2
3
4
5

年化收

入/万元

90
95
75
81
89

光伏

电池数

644
550
536
571
612

储能电池额定

容量/（kW ⋅ h）

1 190
993

1 062
1 100
1 085

充电

桩数

6
5
6
6
7

换电

电池数

150
160
165
155
145

4.4    功率平衡关系

为进一步了解充‒换电站内各设施之间功率平

衡关系，本文选取某典型日数据进行对比分析，其

功率平衡关系如图 6 所示。从图 6 中可以看出，电

动汽车充电负荷主要集中在 09：00—17：00 时间段，

其最高负荷为 1 200 kW。光伏发电功率从 06：00—
12：00 逐渐升高，光伏最高发电功率为 500 kW，从

12：00—18：00，光伏发电功率逐渐降低。从图 6 中

还可以看出，储能设备在 09：00—16：00 的负荷高峰

时段进行放电，在每天的夜晚到次日的凌晨的负荷

低谷时段进行充电。充‒换电站在每天不同时段从

配电网的购电功率都不同。光伏、储能等分布式电

源的存在，保证了配电网的购电功率保持在一定范

围内，其功率由原来最高购电 1 200 kW 降低至到

700 kW，负荷峰谷差减小，既保证了配电网的安全

运行，又避免了有功损耗。

1 200
1 000
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图 6    功率平衡关系

Figure 6    Power balance relationship
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4.5    节点电压分析

电动汽车负荷的时空分布特性，可用来评估对

配电系统运行的影响。为研究超大功率充电设施

对配电网的影响，本文在配电网 IEEE 33 节点上进

行算例仿真对比，并选择配电网节点电压这一指标

进行分析，选取的某典型日 11：00 时刻的各节点电

压，结果如图 7 所示。从图 7 中可以看出，在无分布

式电源接入的情况下，由于超大功率充电桩的存

在，出现了节点电压骤降。其中，1~18 节点的电压

依次降低，最低为 0.935 V，这将对配电网安全产生

较严重影响。在光伏、储能等分布式电源接入之

后，节点电压的波动范围由原来的［0.935，1.000］ V
变为［0.964，1.000］ V，分布式电源的波动范围仍在

安全范围内。
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0.99

0.98
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0.96
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0.93

电
压

/p
.u

.

3432302826242220181614121086420

配电网节点编号

无光伏、储能
含光伏、储能

图 7    配电网节点电压

Figure 7    Distribution network node voltage

5    结语

针对超大功率充电设施服务对象不清楚，对配

电网的影响机理不清晰与选址定容规划困难等问

题，本文构建了 EV 负荷的快速充电和换电模型，对

不同的需求，在站内设置超大功率充电桩与换电设

施。本文还在站内设置光伏、储能等分布式电源作

为能量缓冲由于超大功率对配电网造成的压力。

算例分析表明，依据本文提出的方法可以得到

合理的城市内充电设施规划方案。在保证安全性

的前提下，该方法可提高收益经济性，满足电动汽

车短时间内的充、换电需求。
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