
2015 年 6    月  电 工 技 术 学 报 Vol.30  No. 12 

第 30 卷第 12 期 TRANSACTIONS OF CHINA ELECTROTECHNICAL SOCIETY Jun.   2015 
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摘要  本文基于规模化电动汽车充放电负荷模型，建立考虑车主互动意愿的电价模型，通过

电价对车主的换电池行为进行有序引导，从而实现电网的调峰策略。采用遗传算法对适用于电动

汽车的最优日前实时电价进行求解。最后建立电动汽车电池更换站内集群充电的控制模型，以电

池更换站的运行经济性与站内充放电机状态切换次数最优为目标，采用智能算法对集群调度模型

进行求解，实现在满足用户换电池需求基础之上的换电站最优化运行。 
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Research on Control Strategy for the Uniform Charging of Electric 
Vehicle Battery Swapping Station 
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（School of Electrical Engineering  Southeast University  Nanjing  210096  China） 

Abstract  In this paper, price model is established considering car owners’ interaction will based 

on the scale of charging and discharging load model of EVs, guide the orderly charging behavior 

through the battery change price, so as to realize the strategy of power grid peak shaving, genetic 

algorithm is used to solve the optimal real-time electricity price model. Finally, taking the battery 

changing stations economic operation and the charge and discharge machine state switching frequency 

optimal as the goals, using intelligent algorithm to solve the scheduling model, the optimal operation 

model of the EVs’ battery changing station cluster control is set up to meet the users’ demand for 

batteries. 

Keywords ： Electric vehicle, smart grid, battery swapping station, coordinated charging, 

dispatching strategy 

  

1  引言 

根据国务院通过的《节能与新能源汽车产业发

展规划（2012—2020 年）》统计，到 2015 年，我国

纯电动汽车和插电式混合动力汽车累计产销量达到

50 万辆，到 2020 年将会超过 500 万辆，专家预计

2030 年将会超过 3000 万辆。据统计 2013 年全国纯

电动汽车保有量为 38.16 万辆。据派克研究所的一

份最新报告显示，中国电动汽车每年的复合增长率

则预计会超过 40%，由这一预测可知，到 2020 年

我国纯电动汽车保有量将达到 402.25 万辆，到 2030

年将达到 1372.11 万辆。电动汽车规模化发展是必

然趋势。 

规模化电动汽车的接入对电网的安全运行将是

一个巨大挑战 ,为此国内外众多学者研究了电动汽

车接入电网后对配网的影响[1-3]，包括电动汽车充电

负荷的分布与预测 [4-6]以及电动汽车充电调度的实

现方法[7,8]。在电动汽车充电站内运行策略的优化方

面，文献 [9]研究了换电模式下不同时段的充电需

求，得到了应该储备的电池组数量；文献[10]研究

了基于动态电价的充电决定策略，并建立了购买电

池原始投资和后期运营成本的经济数学模型；文献

[11]测试和分析了充电站的不同运营模式；文献[12]
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以降低网损为目标，对电动乘用车的有序充电进行

了研究。现有研究多以快速充电或者慢速充电这类

单一充电方式为研究对象，且在优化过程中并未考

虑电池自身的寿命折损因素。本文重点基于电动汽

车的换电池模式在互动方面的优势性，在电网采取

实时电价的条件下，对站内电池组的充放电控制策

略进行了仿真，以电池更换站收益最大与站以及站

内充电桩与电池健康度最大为目标进行了优化设

计，即保证了运营经济性，又最大程度的降低了反

复充放电过程给电池带来的损伤。 

2  基于电网调峰策略的实时电价模型 

2.1  电池更换站网络实时电价计算模型 

电动汽车作为一个能量存储库，V2G 技术可以

实现电动汽车和电网的能量双向流动[13,14]，其充电

行为还可以通过制定峰谷电价或者实时电价等手段

进行控制，受到了广泛的关注和研究[15]。实时电价

即实时定价。在用电高峰时段，将电价调高，而在

用电低谷阶段，将电价降低，从而使电动汽车用户

有选择地避开用电高峰时期，实现电网峰谷调节的

需求。 

研究表明，除了公交车等特殊车辆，一天中超

过 90%的时间里汽车会处于停驶状态[16]。理论上认

为所有停驶的电动汽车均可以参与 V2G。 
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图 1  电动汽车互动互率 

Fig.1  Interaction probability of electrical vehicles 

但是，并不是所有停驶电动汽车的车主都愿意

参与 V2G，因此还需要考虑车主的互动意愿，则在

时段 t 可以调度的电动汽车数量 Ndis(t)为： 

( ) ( )dis actN t N G t            （1） 

其中， 

( ) ( )act parkG t G t  
 

式中，N 为区域电网中电动汽车的数量；Gpark(t)为

电动汽车的停驶互率；β 为互动意愿率，即愿意参

与 V2G 的车主占所有车主的比例。 

电动汽车互动互率 Gact(t)随时间的变化情况如

图 1 所示。 

2.2  日前电价求解 

所建立的电价模型旨在调度愿意互动的电动汽

车，一方面满足车主的充电要求，另一方面实现削

峰填谷，优化电网运行。 

（1）目标函数 

优化目标为电网等效负荷方差最小为： 

2

1

min ( ( ) ( ) ( ) )
T
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t
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其中， 
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式中，t∈1，2，…，T；T 为研究周期内的小时数，

本文中取 24，即研究日实时电价；L(t)为时段 t 的

常规负荷值；PC(t)为时段 t 愿意参与 V2G 的电动汽

车充电功率；PNC(t)为时段 t 不愿意参与 V2G 的电

动汽车充电功率。 

（2）约束条件 

约束条件应包括确保所有愿意参与 V2G 的电

动汽车在一个调度周期内总的充电功率保持不变，

即充电量等于用电量，以及对充电功率的约束，表

示如下： 
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   （4） 

式中，Pi(t)为第 i 辆电动汽车在时段 t 的充电功率，

Pi(t)＞0 表示充电，Pi(t)＜0 表示放电。 

一般情况下，在用电高峰时段，将电价调高，

鼓励用户放电；而在用电低谷阶段，将电价降低，

鼓励用户充电，从而可以达到以电价引导电动汽车

充放电来实现移峰填谷的目的。对于由电价升降所

引发用电量的变化即弹性系数 ε，其计算公式如下

所示[17]： 

2 1 1

2 1 1

/ ( )

/ ( )
t t t t t

t t t t t

p p p p p

q q q q q
  
 
         （5） 

式中，qt1 和 qt2 分别表示时段 t 的参考电价和当前电

价；pt1 和 pt2 分别表示时段 t 的参考负荷值和当前负
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荷值。 

2.3  当日电价求解 
本文考虑在某一个时间窗口内，通过优化电动

汽车的充电功率来补偿日前预测值与时前预测值之

差，使预测误差与电动汽车充电功率变化量之和的

绝对值最小，并且使该时间窗口内电动汽车总的充

电功率保持不变。 

（1）目标函数为： 

2
1

min ( ) ( )
t

C W
k t M

F P k P k
  

            （6） 

其中， 

,2 ,1( ) ( ) ( )C C CP k P k P k  
 

, ,( ) ( ) ( )W W d W hP k P k P k  
 

式中，M 为时间窗口的时段数；PC,2(k)为第二次优

化中，时段 k 愿意参与互动调度的电动汽车的充电

功率；PW,h(k)为时段 k 风电功率的时前预测值。 

（2）约束条件 

约束条件与计算日前电价时的约束条件相同

为： 
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式中，t 可在 M，M+1，…，T 中取值。 

3  电动汽车电池更换站内集群充电控制

策略 

换电池为电动汽车能量补充的重要方式，能够

缩短用户的等待时间，且换下的电池由电池更换站

统一进行充电，方便调度管理，将成为未来电动汽

车能量补给的重要方式之一。本文以选取优化最小

时间单位为半小时，优化时段为 24h，根据次日的

进站流量密度曲线对电池更换需求进行预测，对次

日的电池更换站充换电流程进行优化。认为用户换

给充电站的电池均已使用至电量阀值（剩余 20%）。

按照电池的健康程度，将站内的电池按一定比例分

为 A、B、C 三组，针对不同的健康程度设定不同的

使用方案。在此之外需要额外考虑一部分的备用电

池，这部分备用不参与放电收益，仅作为换电备用

使用。 

3.1  目标函数 

A．电池更换站全天运行收益最大 

以电池更换站向用户提供电池更换服务的收益

与向电网馈电所得的收益总和最大为目标，目标函

数为： 
24

1 0
1

max [( ) ]disj disj cj cj changej
j

f P p P p T N p


     （8） 

式中 Pdisj、Pcj 分别为 j 时段电池更换站内的馈电总

功率和充电总功率；pdisj、pcj 分别为 j 时段电池更换

站向电网馈电的电价和从电网买电的电价，p0 为电

池更换站换给用户一块电池所收取的费用，为固定

常数；Nchangej 为 j 时段换给用户的电池数目；△T

为单位优化时段。 

B．电池更换站内充放电机及电池健康度最优 

以电池更换站内充放电机在一天之内状态切换

次数总和最小为目标，目标函数为： 

2 min switchf n           （9） 

式中 nswitch 为站内所有电池组 1d 之内状态切换总次

数；充放电机状态切换次数是由变量矩阵统计所得。 

3.2  约束条件 

A．站内电池总数的约束 

电池更换站内可供使用的各组别电池数量应小

于等于各组别已充满电池的数量与备用电池数之

和；且 A、B、C 三组电池在各个状态下的数量综合

应等于该站拥有的电池数。 

1 arg arg

1 arg

1 arg arg

Aj Aj Ach ej Achangej Adisch ej

Bj Bj Bch ej Bchangej

Cj Cj Cch ej Cdisch ej

N N N N N

N N N N
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           （11） 

式中，NAj、 NBj、 NCj 分别为从初始时时到 j 时时

这段时间内，A、B、C 三组电池中处于已充好状态

的电池数量。 

NAchargej、 NBchargej、 NCchargej 分别为当前 j 时段

A、B、C 三组电池中已充好的电池数量。 

NAchangej、 NBchangej 分别为当前 j 时段 A、B 两

组电池中可以提供给换给用户更换的数目，由于 C

组电池不参与电池更换，因此不存在 NCchangej。 

NAdischargej、 NCdischargej 分别为当前 j 时段 A、C

两组电池中处于放电状态的电池数量，由于 B 组电

池不参与并网放电，因此不存在 NBdischargej。 

B．充放电机数目约束 

当前 j 时段所有处于充电、放电状态的电池总



 
450 电 工 技 术 学 报 2015 年 6 月 

数应不超过站内充电机数量 M，约束条件表达式为： 

arg arg arg arg argAch ej Bch ej Cch ej Adisch ej Cdisch ejN N N N N M           

（12） 

C．用户需求约束 

站内可用于用户更换的电池数量满足当前车辆

换电量，并保证 20%的裕度。 

D．连续充电约束 

设定电池完成一次充电行为需要的时间为 Δt，

电池接入某一充放电机时，该充放电机的持续工作

时间应为 Δt 的整数倍，即保证充放电机工作状态的

连续性，避免出现频繁的充放电状态切换。 

3.3  变量设置 

在每日 24 点之前，对电池更换站内的信息进行

统计，以进行下一次日前计划的制定。包括站内所

有充电机的工作状态、站内所有充电机的故障情况、

站内所剩电池的信息。 

每个充电机存在 3 种状态：充电、放电、和停

运，对应实数[1，1，0]。认为电机的充放电过程

均为恒功率，效率均为 90%。采取快充模式进行充

电。设站内的充电机总数为 M，对应于电池组的分

类，同样也将充电机按电池组比例分为 A、B、C

三组，A 组充电机仅对 A 组电池进行充放电操作，

B、C 组同理。那么变量矩阵表示为： 

1,1 2,1 18,1 19,1 20,1 26,1 27,1 30,1

1,2 2,2 18,2 19,2 20,2 26,2 27,2 30,2

1,24 2,24 18,24 19,24 20,24 26,24 27,24 30,24
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  （13） 

3.4  优化算法 

自适应改进行为人工鱼群算法的自适应性，体

现在算法寻优程序在执行过程中重要参数的自动修

正上[18]。改进方式如下：在算法的初始阶段，每条

人工鱼在较大的可视域 visual 内以较大的移动步长

step 寻找较优解，从而扩大了算法的搜索范围。随

着算法的迭代，自适应地减小可视域 visual 和移动

步长 step，从而自动的加快算法的收敛速度和有效

地提高算法的求解精度。具体实现方式见式(14)： 

min

min

s
max

visual a visual  visual ;

step a step  step ;  

a exp[-30 (t/T ) ];

   
   


 

     （14） 

式中，visualmin 为可视域最小值，取 0.001；stepmin

为移动步长最小值，取 0.0002；Tmax 为最大迭代

次数；step 为移动步长 step = 0.125visual；α 为衰减

因子；t 为当前迭代次数；s 取值范围为[1 ,30]。Visual

为可视域，其初值可以取搜索范围的最大值的 1/4

左右。式(14)对可视域 visual 和步长 step 进行了

改进；这种对参数进行自动修正的功能正解决了基

本人工鱼群算法求解精度不高的问题。 

电池更换站的充电策略优化属于带约束的优化

问题，自适应改进行为人工鱼群算法直接可以用于

无约束的优化问题中，而不可以直接用于带约束的

优化问题中。惩罚函数法是一种可以把约束优化问

题转化为一系列无约束优化问题来进行处理的方法
[19]。如给定一带约束式子： 

1, 2min ( ), [ , , ]T n
nf X X x x x X R 

 

( ) ( 1,2,3, , )

. .

( ) 0( 1,2,3, , )

i i

v

g X g i m

s t

h X i p

 


  






     （15） 

将带约束式子(4)转写成罚函数的形式： 

min ( ) min( ( ) ( ))F X f X Blame X      （16） 

式中，f(X)为目标函数；Blame(X)为惩罚函数，将约

束的条件表示成函数的形式； 

根据惩罚函数法的性质，不难得到，对于求解

最小值的目标函数 f(X)来说，满足约束条件的 X，

均可以使 Blame(X)的值为零。因此求解式(16)就相

当于求解式(15)。 

3.5  仿真过程 

电动汽车电池更换站内集群优化充电过程如图

所示。 

 

图 2  电池更换站内最优充电策略求解电流程图 

Fig.2  The flow chart for solving the replacement battery 

charging station optimal strategies   
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首先将电动汽车用户通过互动意愿互率分为两

类，以电网等效负荷方差最小为目标，通过弹性系

数矩阵得到日前电价 qt,d；其次通过优化电动汽车的

充电功率来补偿日前预测值与时前预测值之差，得

到当日电价 qt,h；然后结合进站流量的预测，以收益

最大和健康度最优分别对站内 A、B、C 三组充电机

的换电过程利用人工鱼群算法进行优化，直至满足

终止条件输出最优结果。 

4  算例分析 

根据实时电价与车辆流量的日前预测值，结合

历史数据，通过模拟仿真计算，得到次日的的日前

充电计划的充电机状态矩阵。输入信息如图 3 与图

4 所示。完成全天 24h 的换电工作模拟后，可以对

电池更换站的收益进行统计分析。 
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图 3  充电价格预测曲线 

Fig.3  Price forecasting curve of batteries’ charging 
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图 4  未来 24 小时电池更换需求量预测曲线 

Fig.4  The battery replacement demand predict curve in 

the next 24 hours  

对于电池更换站的换电池收费与馈电电价的计

算思路如下： 

电池更换站年收益率为： 
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式中，Dydi 为电池更换站每天换电服务的所有电动

汽车充电量；ηY 为电池更换站充电损耗率；CY 为电

池更换站销售电价；CYY 为电池更换站每年运营折

算成本；CYM 为电池更换站向电网购电电价，即充

电成本价；EY 为电池更换站建设成本；F 为电池更

换站每年租赁电池成本。 

换一块电池的价格为 CY*Q*0.8，其中 Q 为单块

电池的容量；放电价格高于换电价格 CY，取裕度

10-20%。考虑到电池更换站的建设成本、电池购买

成本、运行维护成本等问题，将馈电价格设为购电

价格的 5 倍。 

对电池更换站全天的收益与站内充电机的状态

切换次数进行统计，得到图 5 与图 6。从图中可以

看出，充电机状态切换次数过多时，电池更换站的

收益较低；当充电机状态切换次数低于某一数值时，

其切换次数多少不再对电池更换站的收益产生规律

性影响，此时电池更换站的收益仅收到充电成本、

馈电收益、换电收益及电池备用率的影响。 
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图 5  电池更换站全天收入仿真结果 

Fig.5  The daily income of the battery changing station 
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图 6  充放电机切换次数低于 180 次时电池更换站全天

收入仿真结果 

Fig.6  The daily income of the battery changing station 

based on the charge and discharge machines’ switching 

times below 180 

通过计算得到，若不对站内电池的使用策略进

行优化，仅按照用户的需求进行随用随充的充电安
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排，则无法使用空闲电池向电网进行馈电。按照这

种方式进行经营，在不扣除电池购买成本、电池更

换站建造及维护成本的情况下，整个电池更换站运

行一天的收入约为 1 万元。 

若考虑电池的优化分配，进行分类梯度利用，

并对电池的充电时间进行优化，利用电池的空闲时

段进行馈电，则在同等条件下，整个电池更换站运

行一天的收入仿真结果如图 5 所示，当电池更换站

内所有充放电机状态切换次数高于 180 次时，切换

次数与全站的收入之间存在一定的反比关系，而当

切换次数降到 180 次以下时，收入与充放电机状态

切换次数之间就不再具有明显的比例关系，如图 6

所以，电池更换站的全天收入基本约在 2 万元左右。

从图 6 可以得到优化结果，当站内所有电池的切换

次数总和在 162 次时，电池更换站收益达到最大值

22200 元。 

5  结论 

本文主要研究充放电机的集群控制调度算法，

以电池更换站的运行经济性与站内充放电机状态切

换次数最优为目标，结合电池更换的管理策略与电

池的梯度利用原则进行优化模型的设计，采用智能

算法对集群调度模型进行求解，在满足用户换电池

需求的基础之上实现自身运行的最优化。 

通过算例仿真可以看出，电池更换站通过响应

电网下发的不同电价实现自身的经济性最优，同时

间接实现对电网调峰策略的响应；在此基础上以电

池健康度为指标，通过梯度利用在保证电池健康的

基础上进行电池的合理利用，最大限度地保证了站

内电池的健康度，延长电池的使用寿命；并且约束

条件中考虑了分时段用户满意度，实现全局总体优

化。在切换次数降低到一定程度后可以得到最优可

行解。 
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