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电动汽车充电站变压器容量及储能优化配置措施
周臻昉

中国石油天然气股份有限公司宁夏销售分公司 宁夏 银川 750001

【摘 要】为了提高电动汽车充电站的经济性，需要结合储能系统合理配置充电站的容量。通过对电动汽车实

际充电数据的调查和对充电站负荷特性的分析，了解到不同规模的充电站应配置不同容量的储能系统。以惩罚因子

和充电站年净收入为优化目标，分别建立无储能和配置储能情况下充电站的容量配置模型，并采用数学方法进行求

解。以某充电站为例进行了案例仿真。
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1电动汽车充电站负荷特性分析

1.1.充电桩负荷特性

根据采集到的数据，采集不同类型直流充电桩的典

型日充电负荷数据，并进行曲线拟合。不同目的的电动

汽车充电产生不同的负荷特性曲线，都存在充电负荷波

动大、单桩充电利用率低的问题。充电站通常有多个充

电桩，可以适度平滑充电负荷波动。

1.2.充电站负荷特性

以直流充电桩为主要充电设施的公共快速充电站

为例。多个充电桩集成的充电站可以平滑负荷波动，缓

解峰谷差，充电桩利用率略有提高，但仍存在峰谷差大、

峰值持续时间短、低谷期长等问题。以两个不同容量的

充电站为例，最大充电功率 Pmax 分别为 1160KW 和

2230KW，相应的充电桩总充电容量分别为 1200KW 和

2400KW。根据充电站收集数据。与小型充电站相比，大

型充电站的峰值负荷较少，负荷峰谷差略小，负荷波动

略稳定。但充电峰值负荷持续时间较短，占 80%以上的

充电负荷功率比较小，负荷利用率较低。在这种情况下，

为了平稳负荷波动，缓解局部电网压力，电动汽车充电

站配置储能成为必然趋势。由于充电站的类型和规模以

及配电变压器的容量不同，需要配置的储能容量也不同。

1.3.惩罚因子的提出

惩罚因子的设置反映了电动汽车充电站对变压器

配置和储能容量的可控性。惩罚因子越大，可控性要求

越严格。如果惩罚成本过大，则需要减少变压器容量配

置或增加储能容量，以实现净效益最大化。在未配置储

能的情况下，一般的充电站容量配置方法为建立排队模

型，合理配置充电设施；若考虑在充电站配置储能系统，

通过设置分时电价、排队系统、调度等方法减小负荷峰

谷差来优化配置模型。

虽在模型中提及了惩罚电量，但只是考虑充电站内

部电池储能系统的损失电量得到储能的最优配置。文章

将电动汽车用户的损失电量放大为惩罚成本，通过调节

这部分损失电量成本可以较为明显地降低充电站变压

器及储能的配置容量，从而提高充电站的整体净收益。

2充电站变压器容量优化配置

从负荷特性分析可以看出，充电站负荷波动大，峰

值持续时间短，变压器容量的最大功率分配会导致利用

率低，经济性差。因此，有必要优化电动汽车充电站的

容量配置，以提高充电站的经济效益。充电站的收入来

自于向用户出售电力的成本。除一次性投资外，投入成

本主要来自从电网购电成本，其中包括固定变压器容量

成本和购电成本。降低充电站变压器的最大需求可以降

低成本，但部分用户可能无法在高峰时段正常充电，不

仅会损失电力收入，还会降低用户满意度。基于成本与

收益理论，文中提出将损失电量乘以惩罚性因子考虑到

优化模型中，即当充电站容量受限，用户因无法正常充

电损失的充电电量以惩罚性因子放大，计入优化模型。

对于已建充电站，投资成本主要为静态成本，可以

近似表示为常数。而动态运行主要与充电收入、购电成

本、变压器的基本容量和用户损失的惩罚性成本有关，

因为中国目前采用单位电量的充电服务费计算方法，充

电站购电、售电统一定价，只有用电量乘以充电服务费

才能计算出收入。已建成的充电站积累了一年数据，可

以根据需要直接统计各种充电量。由于充电站年平均投

资成本 C1 为常数，可知年运行收益变量主要为年总充

电量、年损失电量、最大需量。变压器最大需量选择大，

用户流失电量小，但基本费用高，需要根据充电站用户

特性优化最大需量申报。

3充电站变压器容量和储能协同优化

充电站变压器容量受当地配电网的限制，大容量在

未来会带来高成本。变压器容量小，将导致部分用户在

用电高峰时段充电受限，用户满意度下降。在电动汽车

充电站中配置储能系统可以减少变压器的容量，提高用

户满意度，从而提高充电站的运行效率。配置储能系统
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可以降低配电变压器容量，提高用户满意度，但同时产

生储能成本，需要根据负荷特性、变压器容量等进行优

化配置。在充电站收益目标函数中加入储能系统成本。

4算例分析

快速充电站的资源利用率普遍较低，加入储能系统

的充电站能降低其配电变压器容量，提高充电负荷利用

率，降低配电成本。

4.1.未配置储能

变压器的容量等级是标准化的，某大型充电站的最

大负荷为 2230KV·A 左右，文中考虑从国家标准中选择

以下容量等级：S＝2500KV·A、S＝2000KV·A、S＝
1600KV·A、S＝1250KV·A，根据电力行业相关规定，

设定变压器的额定功率因数为 0.9，最大需量 PT 可取为

0.9S，即可求出年损失电量 Wlose，将所有已知参数代

入式（2）～式（1）中寻求 PT 的最佳取值。经过计算

可得该大型充电站充电收益约为 444.8621 万元，年平均

投资成本 C1 约为 208.9813 万元。当 PT＝2250KW 时，

代入式（1）中可得净收益约 127.8807 万元，此时充电

站最大充电功率未超过变压器最大需量，也就是说在这

种情况下不存在损失电量；当 PT＝1800KW 时，可得充

电站损失电量为 19.4863 万 KW.h，此时净收益 F＝
（192.6807－19.7591β）万元；当 PT＝1440KW 时，F
＝（201.3207－73.4549β）万元；当 PT＝1125KW 时，

F＝（208.8807－159.0225β）万元。但这样会造成资源

浪费。随着惩罚因子β的增大，充电站惩罚成本不断增

大，充电站年净收益呈现不断减少的趋势，也就意味着

当β达到最大值以后，通过减少充电站配电变压器最大

需量获得的收益将不足以弥补损失的用户电量惩罚费

用，充电站就会开始亏损。

4.2.配置储能

合理地配置梯次利用电池储能系统的容量不仅可

以降低充电站配电变压器最大需量，还可以提高充电站

最大充电功率，补偿损失电量成本。根据对未配置储能

系统的充电站容量优化分析考虑选用以下四个容量等

级：S＝2000KV·A、S＝1600KV·A、S＝1250KV·A、S
＝1000KV·A。当 PT＝1800KW 时，将表中相关参数代

入式（2）～式（2）中，经过计算可以得到其函数关系。

惩罚费用与配置储能的充电站效益直接相关，在文中得

出的配置结果下建立不同惩罚因子下充电站年净收益 F
与储能容量 Eb 的关系，从而得到其变化趋势。

储能容量的增加增加了充电站的配置容量，用户可

以充电，从而降低了电力惩罚成本。随着β的不断增大，

充电站用户失电的惩罚成本在不断增大，储能容量的增

长速度在不断放缓，这意味着通过配置储能容量实现效

益最大化的补偿程度越来越小，即存在一个储能容量的

最优值。β的增大导致电量损失增多，但合理配置的储

能系统发挥作用，补充充电站损失的电量使得惩罚成本

减少，效益大大提高。综上分析可以得知此算例中储能

最优配置容量为 533.87KW·h。

5结束语

本文分析了不同规模充电站的负荷特性，以充电站

年净收入为优化目标，考虑惩罚因素，建立了充电站容

量优化模型，得到了无储能和配置储能两种情况下的最

优配置容量。算例结果表明，只有当通过减少配电变压

器最大需量获得的收益能够弥补损失的电量惩罚成本

和梯次利用电池储能系统的成本时，充电站才可选择配

置储能。此外，不同规模的充电站所需配置的储能容量

各有不同，只有通过合理配置储能容量，才能够在平抑

负荷波动的基础上，提高充电站运行经济性。
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