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要!电动汽车快速充电能有效解决充电时间长的缺点!

但充电功率大且具有较大的随机性# 为了解决这一问题!

将储能应用于快速充电站! 可缓解电网压力! 提高电网稳

定性# 根据传统加油站车辆进站分布! 运用排队理论对充

电站进行负荷建模! 以满足日最大到达率确定充电机数量#

将充电机量化为储能侧充电机和电网侧充电机! 构建了一

种充电容量配置模型# 该模型以充电站设备投资成本和购

电成本最小为目标! 配置充电机比例# 最后通过算例验证

了该模型的可行性和有效性#

关键词!快速充电% 储能% 容量配置% 排队理论
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引
!

言

随着全球对能源和环境问题的不断关注#节能

减排成为当今世界的主题#电动汽车作为一种清洁

高效的交通工具在近年来得到了迅速发展&

%#

'

(为

电动汽车供能的充电基础设施是制约电动汽车发展

的关键因素(近年来#已有大量的电动汽车基础充

电设施研究#并取得初步的研究成果&

!V

'

(快速充

电能在短时间内完成电动汽车能源补给#弥补了电

动汽车充电时间长的缺点(但电动汽车快速充电充

电功率大#大规模充电站的接入将影响配电网的安

全稳定运行#将给配电网带来较大的冲击&

@&

'

(随

着电池快充性能的不断提高#快充模式对电网的影

响和冲击还有不断加剧的趋势(为了满足快速充电

站的脉冲充电功率需求#将储能系统应用于充电站

对电网安全运行具有重要意义(

目前#将储能系统应用于充电站缓解电动汽车

充电给电网带来的脉冲功率的研究较少(为了缓冲

电动汽车充电的脉冲功率#文献 &

@

'提出了充电

站中储能缓冲系统的运行方式和控制策略#搭建含

储能缓冲系统的快速充电站模型#分析不同电动汽

车脉冲充电功率下储能缓冲系统动态特性#验证了

所提出控制策略的正确性和有效性(文献 &

Y %$

'

将充电站和储能站结合#构成充放储一体化站#配

合电网调度实现电网与电站之间的灵活能量互动#

侧重于储能站而并非单个充电站(对于储能式快充

站的拓扑和储能系统的容量确定#文献 &

%%

'将储

能系统运用于快速充电站#主要对快速充电站拓扑

结构进行设计#通过蒙特卡洛方法求解储能容量大
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小(文献 &

%#

'将储能应用于电动公交车快速充电

站#根据历史运行数据#分析储能系统的价值#仿

真结果表明储能系统能够减小总成本
##5YV̂

(建

设储能式快速充电站考虑电网安全稳定的同时还要

结合经济性对储能系统的大小进行合理的配置(

本文通过参考传统加油站车辆进站分布确定每

个时刻的到达率(通过排队理论分析快速充电站所

能满足的日最大到达率所对应的充电桩数量#同时

确立快速充电站日充电负荷曲线#根据充电负荷曲

线在充电站中配置储能(由于储能系统成本高#配

置过多容易造成财力浪费(因此合理地配置储能系

统大小对快速充电站的产业发展和电网安全稳定运

行意义重大#本文将围绕此问题展开(

>

!

电动汽车充电站排队模型建立

电动汽车进站充电具有较大的随机性(调查统

计发现#电动汽车到站充电的数量随时间变化的规

律服从参数为
-

的泊松分布&

!"

#

%!

'

(某电动汽车到

达充电站#若有空闲充电设施#则可接受充电服

务#接受服务后自行离开充电站$若没有空闲充电

设施#则电动汽车需排队等候#直到有空闲充电设

施后完成充电服务(对于排队系统采用先到先服务

模式#用等待时间)排队长度)服务强度等指标来

描述系统服务质量&

!

'

(

进站充电模型与
-+.>,

J

<P

模型&

%"

'类似#电动

汽车进站服从参数为
-

的泊松分布#由于车辆进站

时初始荷电状态不同#假设其服务时间服从参数为

2

的负指数分布&

%!

'

(设充电站有
F

个充电桩#则该

充电站属于标准的
E

*

E

*

F

*

V

排队系统模型#当充

电站系统电动汽车数量为
4

时#系统平均服务率为

2

!

4

"

$=1,

!

4

#

F

"

2

(系统符合生死过程#其状态

转移如图
%

所示(

图
%

!

排队系统状态转移图

系统服务强度
2$

-

*

2

#稳定条件
-,

F

2

即

2

,

F

#则
E

*

E

*

F

*

V

排队系统稳态平衡方程&

%"

'

%

;

4

$
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4
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$

4

4

#
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$

$
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%
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;
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'

%
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F

'
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#22

!

%

"

式中%

;

4

为
4

辆电动汽车接受服务的稳态概率#且

'

V

4

$

$

;

4

$

%

(

;

$

$

'

F

&

%

4

$

$

2

F

4

4

'
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F

F

4

F

F

&

! "

2

&

%

!

#

"

!!

根据
-+.>,

J

eP

公式#则可得到需要等待的概

率
-

P

!

F

#

2

"%

-

P

F

#

! "

2

$

'

V

4

$

F

;

4

$

2

F

F
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F
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;
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F
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F
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'

F
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$
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'
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F

F

4

F

F

&

2

!

!

"

!!

假设系统队列长度)排队长度)服务时间)排

队等待时间)停留时间分别用
,

)

,

\

)

B

)

T

\

和

>

表示#由此可以得到充电站服务指标如下(

充电站的平均队长为

9

!

,

"

$

-

P

!

F

#

2

"

2

F

&

2

'

2

!

"

"

!!

充电站的平均排队长度为

9

!

,

\

"

$

'

V

4

$

F

!

4

&

F

"

;

4

$

-

P

!

F

#

2

"

2

F

&

2

!

V

"

!!!!

充电站的平均服务时间为

9

!

B

"

$

%

*

2

!

@

"

!!

顾客在充电站中的平均排队等待时间为

9

!

T

\

"

$

-

P

!

F

#

2

"

2

F

&

2

-

$

-

P

!

F

#

2

"

2

F

&-

!

&

"

!!

顾客在充电站中的平均停留时间为

9

!

>

"

$

9

!

T

\

"

'

9

!

B

"

$

-

P

!

F

#

2

"

2

F

&-

'

%

2

!

Y

"

!!

因为
-+.>,

J

公式单调&

%"

'

#当限定阻塞率或限

定平均等待时间时#即可得到对应
F

个充电桩所能

支持的最大到达率(

@

!

充电机的优化配置

储能式快速充电站给电动汽车充电分为电网充

电模式和储能系统补充模式#本文研究的储能式快

速充电站拓扑结构如图
#

所示(通过控制储能系

统#优先电网充电#当电网充电功率达到峰值时#

储能系统放电满足充电需求#结合充电站充电负荷

曲线配置储能系统大小#将充电比例量化为充电机

所占比例(

储能式快速充电站充电机配置根据规划满足一

!@

第
#

期 方超明等%基于排队理论的储能式快充站容量优化配置
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图
#

!

储能式快速充电站拓扑结构

定条件下最大到达率所对应的充电桩数量
6

#然后

量化配置电网充电桩和储能充电桩对应的数量(假

设电网充电桩
H

个#则储能系统充电桩为!

:&H

"(

考虑到储能系统的成本)寿命和充电功率具有随机

性#假设储能系统采用一天一次充电多次放电#满

足充电高峰时段(兼顾储能系统的成本和收益#以

充电站设备投资成本和向电网购电的成本最小为

目标%

=1,

S

$

%

%

'

%

#

'

%

!

'

%

"

!

Z

"

@?>

!

充电成本

充电站的充电成本包括电网直接向电动汽车充

电的成本和电网向储能系统充电的成本#分别用

%

%

和
%

#

表示(

电网直接给电动汽车充电所提供的最大充电功

率为
-

$

$-

P6

H

#

-

P6

为充电机额定充电功率#

-

P

为充电站充电负荷(则直接充电成本
%

%

为

%

%

$

'

>

<

$

%

'

%""$

/

$

%

M/

-O

P

'

/

!

%$

"

-O

P

$

-

P

#

-

P

(

-

$

-

$

#

-

P

)

-

#

$

%

$

!

%%

"

式中%

M/

为分时电价$

-O

P

为电网充电机充电功率(

假设在低谷电价时段完成储能系统充电#则电

网向储能系统充电的成本
%

#

为

%

#

$

'

>

<

$

%

'

%""$

/

$

%

!

-

P

&

-

$

"

'

/

M.(3

$

'

>

<

$

%

'

/

#

/O

$

/

%

-

PS

'

/O

M.(3

!

!

-

P

)

-

$

" !

%#

"

-

PS

'

-O

P

(

-

A

!

%!

"

式中%

M.(3

为低谷电价$

-

PS

为电网给储能系统的充

电功率$

/O

为电网给储能系统充电时间#

/

%

%

/

#

属

于低谷时段$

-

A

!

-

A

$-

$

'%$̂

"为变压器的额定

功率#考虑
%$̂

的裕量(

@?@

!

投资成本

本文充电站投资成本只考虑母线变压器)馈线

成本
%

!

和储能投资成本
%

"

#将其转换为等年值

成本(

%

!

$

!

!

%

'!

"

+

!

%

'!

"

+

&

%

!

L

A

-

A

'

L

K

-

K

" !

%"

"

%

"

$

!

!

%

'!

"

+

!

%

'!

"

+

&

%

L

S

N

S

!

%V

"

N

S

$

'

%""$

/

$

%

!

-

P

&

-

$

"

'

/

*

$5&

!

%@

"

式中%

!

为贴现率#

+

为设备使用年限$

-

A

)

-

K

)

N

S

和
L

A

)

L

K

)

L

S

分别为变压器)馈线和储能的容

量和单位成本#储能系统容量考虑了放电下限和负

荷曲线采用平均值的备用容量(

由!

%$

"

%

!

%@

"可知#目标函数只有一个离散变

量
H

#随着变量
H

的递增#

%

%

)

%

!

增加#

%

#

)

%

"

减小#即可求出最小成本所对应的
H

(

A

!

算例分析

假设某快速充电站
%

天有
"$$

辆电动汽车来此

充电#根据传统加油站汽车进站分布可得出每小时

汽车进站充电数量(参考挪威国家石油公司的统计

数据&

%V

'

#传统加油站车辆进站分布如图
!

所示(

假设电动汽车进站服从泊松分布#则可得出快速充

电站
%

天内每小时进站参数
-

F

#!

F$%

#

#

#2#

#"

"(电动汽车电池容量约为
#$

#

!$_F9

#典型电

动汽车直流快速充电功率预计在
#$#$

年能够达到

%$$

#

%#$_F

&

%@

'

(以
%#$_F

的充电功率给
!$_F9

的电动汽车充电#其充电时间为
%V=1,

#则在一定

程度上符合用户的行为习惯(假设每辆电动汽车接

受充电服务时间服从
2

"̀

的负指数分布#取平均

最大等待时间
#=1,

(

运用排队理论#限定平均最大等待时间

!

#=1,

"#充电桩所对应的最大到达率如图
"

所示#

充电桩数量从
%

变到
#$

#每个充电桩对应所支持

的最大到达率(根据传统加油站车辆日进站分布可

得日最大到达率为
"Y5V#

辆*
9

#充电站需要配置

%!

个充电桩才能满足日最大充电需求(

根据传统加油站日进站分布的统计数据#可知

快充站每小时进站参数
-

F

!

F

$

%

#

#

#2#

#"

"#假设每

个充电桩额定充电功率为
%#$_F

#则可得出储能

式快充站日充电负荷曲线如图
V

所示(根据所求日

负荷曲线#在快速充电站中配置储能#通过分时电

"@

现
!

代
!

电
!

力
!!!

#$%&

年
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图
!

!

加油站车辆进站分布

图
"

!

充电桩所对应的最大到达率

图
V

!

充电站日负荷曲线

价#储能系统在低谷电价时充电形成套利#并减小

充电站变压器和馈线容量所带来的收益#使快速充

电站充电成本最低(求解目标函数可得出量化的电

网直接充电的充电桩和储能补充的充电桩的分配比

例#为了保证储能系统在电网低电价时能够充满#

根据式!

%!

"

#

!

%"

"可以确定电网充电桩
H

至少需要

V

个(

假设变压器)馈线和储能系统寿命均为
%V>

#

现有锂离子电池储能成本约为
!$$$

元*
_F9

#变

压器和馈线成本
"Y$$

元*
_F

&

%#

'

#贴现率
!

V̀̂

(

对于储能式快速充电站充电分时电价划分如表
%

所

示(根据日负荷曲线求解目标函数可得到电网直接

充电的充电桩数量
H %̀$

#则储能系统需要配置
!

个充电桩的容量#所提供的最大充电功率为
!@$_F

#

容量为
!@Y_F9

#可以看出没有达到平移负荷曲线的

效果(随着储能技术的发展#储能成本逐渐降低#

但变压器和馈线技术趋于成熟#成本基本保持不变#

当储能成本降为
#$$$

元*
_F9

时#充电站系统最低

成本所对应的电网充电桩为
&

#即
H &̀

#此时储能

系统提供的最大充电功率为
&#$_F

#容量为

#&"V_F9

(随着储能系统成本的降低#系统最低

成本时所配置的电网充电桩越少#如图
@

所示(

表
>

!

电价参数设置$

>@

%

时段
&

%

$$e

Y

%

$$

Y

%

$$e

%#

%

$$

%#

%

$$e

%Z

%

$$

%Z

%

$$e

#%

%

$$

#%

%

$$e

#!

%

$$

#!

%

$$e

&

%

$$

电网分时电价*

!元*
_F9

"

$BV $BY $BV %B# $BY $B#V

注%曲线
%

#

@

对应储能成本分别为
!$$$

)

#Y$$

)

#@$$

)

#"$$

)

##$$

)

#$$$

元*
_F9

(

图
@

!

充电站成本

B

!

结束语

为了提高电网稳定性#避免快速充电站的随机

V@

第
#

期 方超明等%基于排队理论的储能式快充站容量优化配置
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充电负荷#将储能系统应用于快速充电站(对于储

能容量的确定#本文提出了一种充电机容量配置模

型(根据传统加油站车辆进站统计数据对充电站充

电负荷进行模拟#以储能式快速充电站成本最低为

目标配置储能容量(通过算例分析可知#随着储能

系统成本的降低#系统最低成本所对应的电网充电

机数量减少#有效地平移了充电站充电负荷(

本文是基于传统加油站车辆到站分布模拟的充

电负荷#没有考虑充电站对充电负荷采用引导充电

措施#使系统成本更优化(当电动汽车规模化后#

可根据实际充电站电动汽车进站统计数据进行负荷

描述和储能容量配置(
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