
　
计算机测量与控制．２０１９．２７（７）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


设计与应用·１７４　　 ·

收稿日期：２０１８ １２ ２４；　修回日期：２０１９ ０１ １８。

基金项目：国家自然科学基金（５１３０７１４０）。

作者简介：邢毓华（１９６６ ），男，副教授，硕士研究生导师，主要

从事物联网通信技术方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１９）０７ ０１７４ ０６　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１９．０７．０３８　　中图分类号：ＴＰ３０２．１ 文献标识码：Ａ

基于太阳能充电站中风光火多目标优化

管理问题的研究
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摘要：新能源汽车行业的蓬勃发展，带来了新能源汽车充电站的建设和运营相关问题；无人值守是今后所有行业的一个主流

趋势，充电站当然也不例外；无人值守的充电站被要求不仅能对站内突发情况自主解决，而且充电站能够充分、合理利用当地电

力资源，实现电力资源的合理优化调度；因此文中的重点便是研究如何均衡使用当地已有的电力资源，使得充电站运营成本和电

池损耗最小；文中在分析了太阳能充电站的系统功能和运营方式基础之上，建立了该系统接入风力、火力等电力资源的优化调度

模型，通过非支配遗传算法ＮＳＧＡ－ＩＩ对多目标函数优化模型进行求解，验证模型的有效性和可靠性，为未来涉及多种电力资源

的运营管理问题提供了一条参考途径。
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０　引言

环境污染与资源短缺的现实情况促使全球各国开始重

新聚焦新能源的开发利用问题，并且寄希望于新能源能够

改善化石燃料所带来的环境污染以及可能会发生的能源枯

竭问题［１］。正是基于上述问题，新能源汽车屡次被国内外

众多汽车行业巨头所提及。促使新能源汽车行业蓬勃发展

当然离不开相应充电设施的完善。电动汽车充电站未来的

发展方向将是无人化、智能化、方便快捷，要求充电站不

仅能对站内的紧急情况作出反应，而且可以自主、充分、

合理地实现当地电力资源的调度，因此，本文在研究无人

值守太阳能充电站的基础之上，提出一种太阳能充电站运

营过程中将风、光、火力发电系统相结合的充电站运营管

理策略。一方面尽可能利用光伏资源，以当地火力发电系

统和风力发电系统为依托 （假如存在的情况下，例如我国

西部地区风力资源和光照资源相对丰富，可利用光伏资源

更多［２］），尽可能减少购电费用，从而减少充电站的运营成

本；另一方面考虑电动车充电电流和电压，尽量减少充电

站内蓄电池的过流充电、欠压充电，从而增加充电站内蓄

电池的使用寿命［３］。

１　无人值守太阳能充电站系统总体概述

１１　系统结构

该系统主要由太阳能发电系统、储电管理系统、直流

配电系统、充电系统、监控管理系统五部分组成［４］。太阳

能充电站总体结构示意图如图１所示。

１２　系统各部分功能

１）太阳能发电系统：由光伏电池组件和电路转换装置
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图１　太阳能充电站系统结构图

组成。

２）储电管理系统：利用蓄电池组将多余的能量储存起

来，作为太阳能充电站后备能量和夜间备用电能。

３）直流配电系统：大功率直流充电机运行时需要稳定

的输出，必不可少地需要直流配电系统进行配电管理［４］。

４）充电系统：通常采用有源校正型高频开关整流充电

机作为非车载充电机，其电路简单，技术成熟，工作性能

稳定，性价比较高［４］。

５）监控管理系统：实时监控设备运行状态，在发生故

障的时候能够自动紧急停机，降低人身财产损失，定时汇

集运行数据，分析用户使用充电桩的数据，以便发生故障

时及时通知维修人员赶赴现场进行抢修［４］。

１３　太阳能充电站运营成本分析

因为该系统采用纯太阳能发电系统为电动汽车进行充

电，因此该系统主要运营成本来自于光伏电池组件、电路

转换装置、蓄电池组、配电系统等。由于该系统光伏电池

组件、电路装换装置、配电系统价格寿命基本固定，系统

成本的降低主要来源对蓄电池组的合理使用以延长蓄电池

使用寿命和控制外接电力资源的购电成本两方面。

２　风光火一体电动汽车充电桩运营策略

由于我国各地区、资源的限制问题，真正完全意义上

的纯太阳能电动车充电系统，就目前来说并不能完全适应

我国国情，日照辐射不稳定或者光照资源相对匮乏的地区

可能不能完全供应繁忙的电动汽车充电需求。就目前来说，

火力发电系统还是占到所有形式发电系统的一半以上，其

次是水电、风电、其它形式的发电形式，如图２所示是

２０１７年中国发电结构饼状图
［５］。

图２　２０１７年中国发电结构图

本文在研究太阳能充电站的基础之上，考虑到当地可

能现有的能源结构，从而将太阳能与非太阳能发电结构相

结合对电动汽车进行充电，使得该充电站的利益最大化。

当太阳能充电站所产生的电量和蓄电池组的电量可以

供应用户充电需求，则此时不需要购电成本。当太阳能充

电站产生的电量和站内蓄电池组的电量不足以供应用户充

电需求时，则需要从当地火力和风力发电系统购电 （这里

只考虑太阳能、火力、风力发电结构，其余情况类似分

析），此时产生购电成本。在此情况下，考虑购什么形式的

电能能使得该系统成本最优，从而使得运营商的利益最大

化，为今后光、风、火一体化充电运营方式提供理论和技

术支撑。

３　风光火充电结构多目标优化函数调度模型

３１　模型概述

该系统涉及光、风、火一体充电结构，分析该系统购

电成本和电池组充电功率，则需要分析光伏发电功率、蓄

电池组充电电压和充电电流、火力发电功率、风力发电功

率、风力购电费用、火力购电费用、汽车充电时间等诸多

因素，以及相关影响因子，如光伏发电功率需要分析太阳

能光伏板转换功率、日照条件、光伏电池板的倾角［６］；配

电网功率需要分析功率损耗、成本、分时电价等。在此，

本文提出一种设置各种发电结构的总损耗系数的方式，去

建立各该系统优化函数模型，从而去分析模型并求解系统

最优解。

３２　优化目标函数１—购电费用

由上文可知，该系统购电成本主要来自于充电站向火

力和风力配电系统的购电费用，因此减少外在能源的购电

费用，便是我们优化调度的第一个目标。

犆＝犕（狋）·犈（狋） （１）

犆＝∑
犜

０
（犘犳（狋）·犕犳

（狋）＋犘狑（狋）·犕狑（狋））·Δ犜 （２）

　　其中 （１）式中 犕 （狋）为Δ犜 时间段内购电单价，犈

（狋）为Δ犜时间段的购电电量，犆为向火力和风力发电系统

总购电成本。（２）式犘犳 （狋）为Δ犜时间段火力发电系统平

均功率，犕犳
（狋）为Δ犜时间段火力发电系统购电单价，犘狑

（狋）为Δ犜 时间段风力发电系统平均功率，犕狑 （狋）为Δ犜

时间段风力发电系统购电单价。

由能量守恒定理可知：当蓄电池组处于放电状态时，

如果太阳能发电能量和充电站内蓄电池组电量小于用户充

电电电量，则需要从风电系统或者火电系统购电；如果光

伏发电电量和蓄电池组电量大于用户充电电量，此时不需

要购电成本，系统处于动态平衡。当蓄电池组处于充电状

态时，同理，如果太阳能发电电量小于蓄电池组和电动汽

车充电电量之和，则需要从风电系统或者火电系统购电；

如果太阳能发电电量大于蓄电池组和电动汽车充电电量之

和，则不需要购电费用，此时让蓄电池组尽可能最大程度

吸收太阳能剩余电量并存储起来。具体如下：

犈狊（狋）μ狊（狋）＋犈犫（狋）μ犫（狋）－犈犮（狋）μ犮（狋）＜０ （３）
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　　购电电量为：

犈（狋）＝犈犫（狋）μ犫（狋）＋犈狊（狋）μ狊（狋）－犈狊（狋）μ狊（狋）＝

犈犳（狋）＋犈狑（狋） （４）

　　因为我们需要考虑时间约束，以便后续分析。在此，

对 （４）式作如下变换，如下：

犘（狋）＝犘犮（狋）μ犮（狋）＋犘犫（狋）μ犫（狋）－犘狊（狋）μ狊（狋）＝

犘犳（狋）＋犘狑（犜） （５）

　　其中：充电时，犘犫 （狋）＞０；放电时，犘犫 （狋）＜０。

如下：

犘犫（狋）＝
狘犘犅（狋）狘， 犘犅（狋）＜０

０， 犘犅（狋）≥｛ ０
（６）

　　在上述式 （３）中犈狊 （狋）、犈犮 （狋）、犈犫 （狋）、犈犳 （狋）、

犈狑 （狋）、犈 （狋）分别为Δ犜时间段光伏发电电量、电动汽车

的充电电量、蓄电池的电量、向风力发电系统购电电量、

向火力发电系统购电电量、总购电电量；式 （３）、 （４）中

μ狊 （狋）、μ犮 （狋）、μ犫 （狋）分别为光伏发电总损耗、电动汽车

充电过程中损耗、蓄电池组总损耗。式 （５）中犘狊 （狋）、犘犮

（狋）、犘犫 （狋）、犘犳 （狋）、犘狑 （狋）、犘 （狋）为Δ犜时间段内光伏

发电功率、站内电动汽车充电功率、电动汽车需求充电功

率、蓄电池组充放电功率、风力发电功率、火力发电功率、

购电总功率。

３３　优化目标函数２－蓄电池组充电功率

蓄电池常用充电方式有三种［７］：恒流充电法，恒压充

电法，阶段充电法。恒流充电法是用调整充电装置输出电

压或改变与蓄电池串联电阻的方法，保持充电电流强度不

变的充电方法，但由于电池的可接受电流能力是随着充电

过程的进行而逐渐下降的，到充电后期，充电电流多用于

电解水，产生气体，使出气过甚；恒压充电法是充电电源

的电压在全部充电时间里保持恒定的数值，随着蓄电池端

电压的逐渐升高，电流逐渐减少。与恒流充电法相比，其

充电过程更接近于最佳充电曲线，但是恒压充电法在充电

初期电流过大，对蓄电池寿命造成很大影响，且容易使蓄

电池极板弯曲，造成电池报废；阶段充电法是将恒压充电

法与恒流充电法的结合，常用两阶段充电法。首先，以恒

电流充电至预定的电压值，然后，改为恒电压完成剩余的

充电［７］。

本文采用二阶段充电法，给蓄电池充电，即：先以恒

电流充电至预定的电压值，然后，改为恒电压完成剩余的

充电。文中在通过约束充电电压、电流，而后在其范围内

分别对充电功率进行计算，如式 （７）、（８）：

犘犅（狋）＝∑
犜

０
犝（狋）·犐（狋） （７）

犘犅（狋）＝
犝（狋）·犐ｍａｘ， 犝ｍｉｎ≤犝（狋）≤犝ｍａｘ

犐（狋）·犝ｍｉｎ， 犐ｍｉｎ≤犐（狋）≤犐｛
ｍａｘ

（８）

　　其中：犝ｍａｘ、犝ｍｉｎ为蓄电池生产厂商规定的蓄电池最佳

充电电压范围值，犐ｍａｘ、犐ｍｉｎ为蓄电池生产厂商规定的蓄电池

最佳充电电流范围值，犝 （狋）、犐 （狋）分别为狋时刻蓄电池

组充电电压，和充电电流。

３４　模型约束

３．４．１　电压、电流约束

电池生产厂商在蓄电池生产时已经规定好了蓄电池的

最佳充电电流和电压。例如：１２Ｖ铅酸电池为最佳充电电

压为１４～１５Ｖ，充电电流一般都是容量的１０％即１０小时

率［８］，比如１００ＡＨ１２Ｖ的电池，最佳充电电压和电流分

别为：１５Ｖ１０Ａ。因此电压、电流约束如式 （９）、 （１０）

所示：

犝ｍａｘ＞犝（狋）≥犝ｍｉｎ （９）

犐ｍａｘ＞犐（狋）≥犐ｍｉｎ （１０）

３．４．２　电动汽车充电时间约束
［９］

犜狊犽 ≤狋＜犜狊犽＋
犈狊犽
犘狊

（１１）

　　犜狊犽为第犽辆车充电开始时间，狋为电动汽车充电时间，

犈狊犽为第犽辆车起始需求电量，狆狊 为充电桩额定充电功率。

电动汽车充电需求可由每台电动汽车开始充电时刻的概率

密度函数、日行驶里程的概率密度函数、充电时长的概率

密度函数求得、单台电动汽车充电功率求得［１０１２］。

３．４．３　储能转换装置的充／放电功率约束

储能转换装置的充／放电功率受双向ＥＣＳ额定容量的约

束［１３］，如下：

狘犘犅（狋）狘≤犘犅＿犮狅狏 （１２）

　　其中：犘犅＿犮狅狏为蓄电池组的额定功率。

３．４．４　风电系统发电功率约束

风电系统发电功率，主要是在充电起始时间内，风电

系统将动能转化为电能的机组输出功率并乘以相应损耗系

数，生成犘狑 （狋）。

３．４．５　火电系统发电功率约束

火电系统发电功率，主要是在充电起始时间内，火电

系统将热能转化为电能的机组输出功率并乘以相应损耗系

数，生成犘犳 （狋）。

３．４．６　能量守恒约束
［１３］

当太阳能充系统处于动态平衡状态，此时系统输入能

量等于系统输出能量，如式 （１３）：

犘（狋）＋犘狊（狋）μ狊（狋）＝犘犮（狋）μ犮（狋）＋犘犫（狋）μ犫（狋） （１３）

３５　优化模型求解

由上可知，该优化模型可表述为：

（犆ｍｉｎ，犘ｍｉｎ）＝犉｛狋犽狊，犝犽（狋），犐犽（狋）｝ （１４）

　　由于该函数等式具有多目标、非线性特点特点，ＮＳＧＡ

－ＩＩ算法是在传统ＮＳＧＡ基础之上进行改进：提出了快速

非支配排序法，降低了算法的计算复杂度；提出了拥挤度

和拥挤度比较算子［１４］，代替了需要指定共享半径的适应度

共享策略，并在快速排序后的同级比较中作为胜出标准，

使准Ｐａｒｏｅｔ域中的个体能扩展到整个Ｐａｒｅｔｏ域，并均匀分

布，保持了种群的多样性；引入精英策略，扩大采样空间。

本文采用ＮＳＧＡ－ＩＩ去解决文中出现的多目标优化问题。

ＮＳＧＡ－ＩＩ算法的基本思想是：首先，随机产生规模为

Ｎ的初始种群，非支配排序后通过遗传算法的选择、交叉、
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变异三个基本操作得到第一代子代种群；其次，从第二代

开始，将父代种群与子代种群合并，进行快速非支配排序，

同时对每个非支配层中的个体进行拥挤度计算，根据非支

配关系以及个体的拥挤度选取合适的个体组成新的父代种

群；最后，通过遗传算法的基本操作产生新的子代种群，

依此类推，直到满足程序结束的条件。

该算法具体流程如图３。

图３　ＮＳＧＡ－ＩＩ算法流程图

该模型计算步骤如下：

１）计算光伏发电输出功率。根据太阳能发电历史数

据、天阳能电池板倾角、太阳能电池板的面积、太阳能日

辐射量等因素［１５］，计算得到未来２４ｈ内每时刻光伏系统输

出功率犘狊 （狋）。

２）计算蓄电池组充放电功率。在式 （１２）约束条件下

得到每时刻蓄电池组充放电功率犘犅 （狋）。

３）计算该太阳能充电站从配电网购电功率。根据能量

守恒定理，在式 （１３）约束条件下，求出每时刻系统从配

电网购电功率。

４）获得风电系统和火电系统输出功率，并乘相应损耗

系数，得到犘犳 （狋）、犘狑 （狋）。

５）计算目标函数。购电费用，根据购得电量和火电系

统以及风电系统分时电价，综合考虑购买哪一种能量形式，

或者二者综合；蓄电池组充电功率，在求得费用最低，而

且蓄电池组生产厂商规定最佳充电电压和电流范围内，计

算电池充电功率。

具体计算流程如图４所示。

这里给出ＮＳＧＡ－ＩＩ算法主函数部分代码如图５所示。

４　案例分析

４１　相关数据

该案例中站内光伏额定功率为１５０ｋＷ，铅酸蓄电池额

图４　ＮＳＧＡ－ＩＩ优化模型求解流程图

图５　ＮＳＧＡ－ＩＩ算法主函数部分代码

定容量为２００，放电深度为０．８。

光伏充电站内有１０台充电桩，每台充电桩额定功率为

１０ｋＷ，车载锂电池额定容量为１００Ａｈ，额定电压为２５０

Ｖ。由于充电站为单位所用，故该站内车辆基本到达时间为

８：００，离开时间为下午１８：００，统计其行为规律绘制如图

６；由于车辆自身需求电量不同，每日光伏发电功率也不相

同，因此统计该样本充电需求绘制如图７，为后续进行模型

求解。

充电站从火力发电系统购电，按负荷的峰值特性将２４

ｈ的电价分为如表１三个阶段
［１６］。

表１　火电系统分时电价图

时段 购电电价／［元·（ｋＷ·ｈ）］

平时段：（１２：００－１７：００，２１：００－００：００） ０．６８７

峰时段：（０８：００－１２：００，１７：００－２１：００） ０．８６９

谷时段：（００：００－０８：００） ０．３６５
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图６　电动汽车行为规律

图７　电动汽车充电需求样本

充电站从风电系统购电，按负荷峰值特性将２４ｈ划分

为如表２几个阶段
［１７］，这里以甘肃酒泉地区为例。

表２　风电系统分时电价图

时段 购电电价／［元·（ｋＷ·ｈ）］

平时段：（７：００－８：００，１１：３０－１５：００，

１６：００－１８：３０，２２：００－２３：００）
０．５４

峰时段：（０８：００－１１：３０，１５：００－１６：

００，１８：３０－２２：００）
０．９１５

谷时段：（２３：００－０７：００） ０．３８７

４２　结果分析

在此案例基础上，运用 ＮＳＧＡ－ＩＩ算法，带入相应决

策变量、约束条件、目标函数等相关参数，利用 Ｍａｔｌａｂ软

件，得到Ｐａｒｅｔｏ最优解。ＮＳＧＡ－ＩＩ算法参数设置
［１８１９］如

下：种群数量为８００，最大迭代次数为８００，交叉率为０．９，

变异率为０．１。由于光照强度的不同、蓄电池充电方式的不

同 （二阶段充电法，预定阀值的设定），因此本文设计了如

下四种充电方案，用来对两个目标函数进行优化，方法如

下 （以下方案均是指蓄电池的二阶段充电）：

１）光照强的情况下，恒流充电阶段是以生产厂商规定

的最佳充电电流范围中的最大值充电，恒压充电阶段是以生

产厂商规定的最佳充电电压范围最小值充电，结果如图８。

２）光照强的情况下，恒流充电阶段是以生产厂商规定

的最佳充电电流范围中的最小值充电，恒压充电阶段是以生

产厂商规定的最佳充电电压范围最小值充电，结果如图９。

３）光照弱的情况下，恒流充电阶段是以生产厂商规定

的最佳充电电流范围中的最大值充电，恒压充电阶段是以生

产厂商规定的最佳充电电压范围最小值充电，结果如图１０。

４）光照弱的情况下，恒流充电阶段是以生产厂商规定

的最佳充电电流范围中的最小值充电，恒压充电阶段是以生

产厂商规定的最佳充电电压范围最小值充电，结果如图１１。

图８　光照强的情况下，方案一充电方式中购电

成本与可利用电能之间关系

图９　光照强的情况下，方案二充电方式中购电

成本与可利用电能之间关系

图１０　光照弱的情况下，方案三充电方式中购电

成本与可利用电能之间关系

图１１　光照弱的情况下，方案四充电方式中购电

成本与可利用电能之间关系

综上所述，当光照强的情况下，可利用电量增加，购
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电成本降低；蓄电池可利用电量增加，购电成本降低。光

照较强时，方案一相对于方案二，购电成本略高，可利用

电量几乎相当，此时推荐方案二充电方式；光照较弱时，

方案三相对于方案四，购电成本略高，可利用电量基本相

当，此时推荐方案四充电方式。

５　结论

本文在研究太阳能电动汽车充电站基础之上，讨论该

系统接入火电、风电充电系统的整体运营策略。通过 Ｍａｔ

ｌａｂ软件，基于 ＮＳＧＡ－ＩＩ算法，获得该充电站的调度方

案。充分考虑了该充电站运营成本和蓄电池损耗因素等问

题，在优化蓄电池充电功率基础之上，如何使得该蓄电池

尽量减少过流充电现象。建立了集光、风、火一体充电桩

运营优化模型，并求解了系统Ｐａｒｅｔｏ最优解，为后续设计

多种电力资源的运营管理问题提供了一条参考途径。
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减少。并借助 ＨＴＭＬ５及 ＭＳＥ技术，实现了全平台浏览器

无插件地播放加密监控视频。这种视频监控加密系统在安

防领域有广泛的应用前景。
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