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摘要：分布式充换电设施因充电功率小、调度关系复杂、空间集约程度低等难题，难以满足快速增长的电动汽车

补能需求，因此具有统一调度主体、调度关系清晰、具备集中通信与管控能力的集中充换电设施(centralized EV 

charging and battery swapping facilities, CCSF)成为构建充换电网络的关键。首先对 CCSF 的发展背景及典型适用场

景进行介绍，总结梳理了典型 EV 负荷需求模拟方法，并对典型 CCSF 研究现状、结构组成和数学模型进行论述。

然后从 CCSF 独立规划、计及 CCSF 的电网协同规划及电网与交通网协同规划三个维度分析 CCSF 规划研究现状。

其次从有序充电策略、智能充电路径引导、计及 CCSF 的电网协同调度等方面总结 CCSF 的优化运行研究现状。

最后结合 CCSF 研究瓶颈对未来研究工作进行展望。综上 CCSF 可满足 EV 快速补能需求，具有促进新能源消纳、

提高电网承载能力、实现充电负荷有序管理、降低个体差异性影响、提升运行效率和促进系统低碳转型的优势。 
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Abstract: It is difficult for distributed charging and battery swapping facilities to meet the rapidly growing demand 
because of problems such as small charging power, complex scheduling relationships, and low spatial intensity. 
Centralized EV charging and battery swapping facilities (CCSF) with a unified dispatching body, clear dispatching 
relationships, and centralized communication and management and control capabilities have become an inevitable choice. 
This paper first introduces the development background and typical applicable scenarios of CCSF, elaborates the typical 
EV load demand simulation method, and summarizes the typical CCSF research status, structural composition and 
mathematical model. Secondly, it analyzes the planning research status of CCSF from the aspects of independent planning 
and power grid collaborative planning considering CCSF and power grid-traffic network collaborative planning. Then it 
summarizes optimal operation research status of CCSF in orderly charging strategy, intelligent charging path guidance, 
and power grid collaborative dispatch considering CCSF. Finally, combined with the CCSF existing research bottleneck, 
the future research directions are prospected. Overall, CCSF can meet the rapid energy replenishment needs of EVs, and 
has the advantages of promoting new energy consumption, improving power grid carrying capacity, realizing charging 
load orderly management, reducing the influence of individual difference, improving system operating efficiency, and 
promoting system low-carbon transformation. 
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0  引言 

在我国经济发展模式逐步转向高质量发展背

景下，能源消费革命成为必经之路。近年来我国交

通运输行业碳排放在我国碳排放总量中的占比不断

上升，从 2005 年的 6.4%上升到 2020 年的约 10%[1]，

因此交通领域电气化转型已成为消费侧革命的重要

组成部分。近年来，电动汽车(electric vehicle, EV)
产业得到长足发展[2]，国务院印发的《2030 年前碳

达峰行动方案》阐明了新能源汽车发展愿景，2023
年 2 月工信部等八部委在全国范围内启动公共领域

车辆全面电动化先行区试点工作，2023 年 11 月住

建部印发《关于全面推进城市综合道路交通体系建

设的指导意见》，明确表明将“加强充换电站等配套

能源设施统筹建设”。 
与常规用电负荷特性不同，EV 用户一方面具

有用电负荷单元和交通流组成单元的特点，其行驶

和充电行为会同时对电网和交通网产生影响；另一

方面，V2G(vehicle to grid)技术的不断发展，也使其

具备电源调节潜力。在交通网侧，交通网络的拓扑

结构、道路通行的拥堵情况将影响 EV 用户的行驶

路径选择，从而影响 EV 车流量分布，改变 EV 充

电负荷的时空分布情况，并对电网中各节点充电负

荷以及支路潮流分布产生影响。在电网侧，不同选

址的EV充电电价[3]及服务能力等因素会影响EV用

户的行驶路径及行驶终点决策，从而影响交通网流

量分布和交通状况[4]。近年来，随着 EV 数量增长，

交通网络拥堵情况加重[5]，EV 无序充电负荷与居民

日常生活用电负荷高峰的重合率较高，造成线路

阻塞[6]、变压器重载、电压下降等后果，显著影响

电网安全运行。因此分析 EV 行驶及充电行为，挖

掘 EV 调节潜力，具有重要价值。 

充换电设施兼具电网负荷和交通网枢纽双重

身份，是实现电网和交通网耦合发展的关键元件。

目前典型补能模式包括交流慢充、直流快充模式[7-8]、

换电模式[9-10]和超充模式 4 类，我国已投运的 EV
补能设施以分布式充换电模式为主，补能模式以交

流慢充为主，主要适用于电动私家车(electric private 
vehicle, EP)，其充电功率小、停车时间长，存在空

间集约度低、服务范围有限、个体效能低、规划布

局盲目等缺点。另外，由于其分属不同调度主体，

彼此之间隶属关系非常复杂[11]，难以满足系统调节

需求。近年来 CCSF 发展势头较快，与分布式设施

相比，补能模式以直流快充为主，主要适用于电动

出租车(electric taxi, ET)、电动公交车(electric bus, 
EB)等运营车辆，对老旧小区、城区边缘等充电网

络覆盖薄弱区域的 EP 用户也有较好适应性，此类

用户充换电需求急迫、充电功率大、补能时长较短。

集中充换电设施(centralized EV charging and battery 
swapping facilities, CCSF)具有统一的运营主体，可

通过统一通信与控制策略降低调度关系的复杂度，

能够实现 EV 充电负荷的有序管理。 

 
图 1 交通网-电网耦合示意图 

Fig. 1 Diagram of transportation network-power grid coupling 

本文面向两网耦合下的 CCSF，首先对其发展

背景进行介绍；然后基于典型 EV 负荷需求模拟方

法概述其研究现状，并对典型架构和数学模型进行

阐述；其次分别针对协同规划和优化运行两个方面，

对现有研究成果进行系统梳理；最后从计及两网耦

合的负荷需求模拟、协同规划、计及 EV 调节潜力

的协同优化及典型运行场景与商业模式等方面探讨

下一阶段研究方向。 

1   EV 集中充换电设施发展背景 

随着 EV 数量增长和充电技术更新换代，受补

能时长和空间资源等因素限制，充电快速化和充电

设施集约化是未来必然的发展方向，因此具有统一

调度主体、调度复杂程度低、空间集成度较高、采

取快充和超充模式、具有有序充放电调节能力的

CCSF 具有广阔的发展潜力。 
1.1 EV 充电与服务模式 

目前常用的 EV 充电模式主要有交流慢充、直

流快充、直流超充和无线充电模式等，不同充电模

式的运行特征、指导政策等对比见表 1。 
根据 EV 不同的充电和补能模式特点，常见的

EV 服务模式主要分为分布式充换电模式和集中模

式，其中集中模式又可细分为集中充电模式、集中

充换电模式和集中光储充模式。与资产及充换电决

策权归属用户的分布式充换电模式不同，集中模式
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具有统一的调度主体，可有效减小个体运行差异对

系统的影响，实现多种补能模式有序调节。EV 各

服务模式运行特征见表 2。 
表 1 常见的 EV 充电模式 

Table 1 Conventional EV charging mode 

模式 运行特征 指导方针政策 
适用 

场景 

交流 

慢充 
效率低、充电慢 较多 

家庭/ 

作区 

直流 

快充 

效率高、充电快，对电 

池寿命影响大[7-8] 

《新能源汽车产业发展

规划(2021—2035)》 

商业/ 

工业区

直流 

超充 

充电倍率达 4 C 以上， 

功率在 350 kW 以上 

《深圳市新能源汽车超

充设施专项规划(2023—

2025 年)》 

高速公

路/集中

充电站

无线 

充电 

效率低、功率小、 

服务便捷 

《关于进一步构建高质

量充电基础设施体系 

的指导意见》 

集中充

电站 

表 2 典型 EV 服务模式 

Table 2 Conventional EV service mode 

模式 运行特征 适用用户

分布式 

充换电 

资产及充换电决策权归用户所有，电网 

缺乏对充电决策的控制权限及措施[12]， 

仅通过电价信号等方式激励 EV 个体 

参与响应，个体有效参与电网响应 

概率小[13]，调度潜力难量化[14] 

EP/ET/ 

EB 

集中 

充电 

主体单一，可接受电网调度安排，实现 EV 

充电负荷有序管理，降低个体差异性影响 

ET/ 

EB 

集中 

充换电 

将集中充电和换电服务模式集成，可挖掘 

两种补能模式调度潜力，具有平抑充电 

负荷曲线[15]、调控系统电压[16-17]、改善 

电能质量[18]、削峰填谷[19-20]、加速电网 

故障恢复[21]、土地及空间利用率 

较高[22]等优势 

EB/ 

EP 

集中 

光储充 

平滑负荷曲线、降低系统整体 

运行成本[23] 

ET/ 

EB 

1.2 EV 集中充换电设施适用场景分析 

与分布式充换电设施(其主要由各类分散布置

于商业区、工作区和居民区的充电桩组成)不同，

CCSF 一般布局于公共区域的特定位置以形成高效

的 EV 充换电服务网络，充电功率一般为 30 kW 以

上。CCSF 具有统一调度运营主体，具有集中通信

与管控策略，具备实现 EV 充电负荷有序管理的能

力。在电力交通耦合发展背景下，CCSF 具有成为

区域充换电服务网络重要枢纽的潜力。综合来看，

CCSF 典型应用场景如下。 
1) 老旧小区等容量受限区域场景 
城市老旧小区一般为公共车位，车位一般无固

定产权无法建设私人充电桩，公共空间资源紧张，

由于建设年代久远，台变容量有限无法适应规模化

EV 充电负荷接入。针对此类场景，建设 CCSF 可

以通过集中规划设计、集中施工运维解决公共车位

无法安装私人充电桩的问题，也能避免分布式设施

重复施工导致的资源浪费和混乱问题。 
2) EV 渗透率较低区域场景 
城区边缘和外围乡镇区域等 EV 渗透率较低区

域，由于存在收益较低、利用效率不高、成本回收

期较长等问题，目前充电桩网络覆盖较薄弱，并反

过来制约此类区域 EV 规模增长。 
此类场景 EV 用户空间分布较广泛，若批量建

设分布式充换电设施很容易造成资源浪费、网损增

加等，通过在区域集中建设 CCSF 可以显著提高充

电桩的利用效能，提高投资收益，减少系统损耗。 
3) 高速公路沿线区域场景 
高速公路作为目前物流和客运的主要途径路

径，具有全封闭、全立交、严格控制出入的运行特

点[24]，因此在高速公路服务区设置 CCSF 对缓解用

户里程焦虑、解决 EV 续航里程较低的问题、满足

EV 补能需求具有重要意义。 
4) “集中充电，统一配送”场景 
作为一种具有发展前景的新型补能模式，换电

模式具有高效补能、延长电池使用寿命等优势。针

对此种模式，电网提出“集中充电，统一配送”的

电能补给运行方式[25]。在该方式下，电池集中更换

点将更换后的电池统一配送至 CCSF 中进行集中充

电，可减小受 EV 时空不确定性的影响。 
5) 其他快速补能需求场景 
针对 ET、EB 等运营车辆和其他电量过低的 EV

等具有快速补能需求的用户，CCSF 能够快速满足

其充电需求，减少里程焦虑。 

2   EV 集中充换电设施研究现状 

2.1 EV 充换电负荷需求模拟研究 

EV 负荷分布具有时空随机性、波动性和间歇

性的特点，其用户出行特性和充电决策会对电网产

生较大的影响。构建 EV 充换电需求模型是分析 EV
充电负荷对电网影响[26]、进行充换电设施规划及优

化运行的前提[12]，也是电网统一调度[27]、电力市场

化运行[28]、便捷用户出行和确保系统安全经济高效

运行的关键。 
针对 EV 负荷模拟，目前研究主要考虑时间分

布特性、空间分布特性及基于 GIS/GPS 数据的时空

分布特性 3 种方式。 
2.1.1 负荷需求模拟研究基础 

1) 区域功能划分及交通路网建模 
将地块按功能定位及负荷用电特征划分为工



袁洪涛，等   电动汽车集中充换电设施规划和优化运行研究综述                  - 23 - 

业区、商业区和居民区等区域，基于划分后地块功

能属性，可根据不同类型的 EV 用户行为特性在各

区域间生成出行特征。不同类型的 EV 用户，不仅

其初始位置所在的地块属性上存在差异，而且其行

为特性也有所区别。 
2) EV 用户类型划分 
由于不同 EV 用户类型彼此之间行为特性和充

电需求差异巨大，因此需根据 EV 用户行为习惯及

功能类型将 EV 车辆类型分为私家车、公交车和出

租车等多种类型[4]。 
3) 路阻模型 
道路路阻用来表征用户通过路段的行程耗费，

一般用道路距离、行驶速率、通行时间和通行成本

等进行衡量。目前学者主要采用美国联邦公路局

BPR 模型表征交通路网的路阻模型，其主要适用于

无信号灯系统的高速网络，除 BPR 路阻模型外，文

献[29]提出基于 Logit 模型的流量延误函数表征道

路阻抗函数。 
2.1.2 计及时间特性的 EV 负荷建模 

目前针对 EV 负荷时间分布特性已经有较多的

研究。目前的研究成果主要基于美国国家公路交通

部门 NHTS 统计数据，并对 EV 到站时间等典型特

征参数构建概率模型，采取蒙特卡洛法进行随机模

拟。此外在实际道路交通网络运行中，EV 用户行

程花费不仅会消耗在道路路阻上，而且在 EV 充电

设施排队接受充电服务过程中也会产生行程花费，

目前典型的排队论建模方法见表 3。文献[30]基于经

典燃油车辆的数据，采用蒙特卡洛模拟方法分析了

EV日行驶里程数和起始充电时间这两个关键参数；

文献[31]针对出租车、公务车、私家车和公交车等

多种类型的车辆调研数据，采用蒙特卡洛法模拟其

起始充电时间和起始 SOC 分布。 
表 3 典型排队论建模方法 

Table 3 Typical queuing theory modeling methods 

建模方法 
参考

文献

ET 到站、充电服务时间分别服从负指数和正态分布 [32]

EV 充电站服从 M/M/n/K 混合制排队系统，由 Little 法则

获取空闲概率、利用率、停留时间和队长 
[33]

计及道路交通流量影响的排队模型，参考 BPR 函数对 

充电站的等待时间进行建模，获取 EV 总充电时间 
[34]

假设车辆到达充电站过程服从泊松分布，获取系统 

平均排队等待时间和平均队长 
[35]

上述研究都是基于参数明确的概率分布运用蒙

特卡洛方法进行随机抽样模拟，这类建模方式特征

参数设置相对主观，不能反映行驶过程中受交通因素

影响的多种类型 EV 用户的实际出行特征，无法准确

反映 EV 用户的真实出行行为及时空分布特性。 
2.1.3 计及空间分布特性的 EV 负荷建模 

该领域研究工作主要是基于 CCSF 出发，通过

起止矩阵(origin-destination, OD)分析法、出行链和

交通流量分析等方式对其空间分布特性进行建模。

此类预测方法计及 EV 空间属性，但是对交通网络

的拥堵情况考虑较为粗糙，忽略了交通流量的可调

度性以及受交通流影响的 EV 用户行为决策调整。 
1) OD 矩阵 
OD 矩阵表示交通路网中所有自起点至终点的

交通出行和抵达行为集合，刻画 EV 用户的出行需

求[34]。矩阵的行表示各起点的出行需求，矩阵的列

表示各终点的抵达行为。通过 OD 分析法可以准确

刻画 EV 用户在不同区域间的出行行为，为分析其

充电负荷的空间分布奠定基础。文献[36]考虑 EV
随机动态行为，构建了预测 EV 充电负荷的“车
路网”耦合模型。文献[37]基于深圳地区电动出租

车实际数据，采用 OD 矩阵建立区域 EV 充电负荷

模型。 
2) 速度流量模型 
速度流量模型表征车流量和车流速度之间的

关系，用于预测路段平均车速和出行时间[15]。通过

速度流量模型可以获取在不同路段不同通行条件

下车流量的通行速率，进而得到不同 EV 用户的负

荷空间分布情况。 
0
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式中： ( )jkV t 为直连道路(j,k)上 EV 用户第 t时段的

行驶速率； 0
jkV 为直连路段(j,k)的零流速度； ( )jkq t 为

直连道路 ( , )j k 在第 t 时段的道路通行流量； jkC 为

直连道路 ( , )j k 通行上限，由道路类型决定；

( ) /jk jkq t C 表示直连道路 ( , )j k 第 t时段的饱和系数；

r、a和 b为不同类型道路的系数；  为过程系数。 

3) 出行链模型 
针对单辆 EV 的空间分布研究交通领域中通常

会采用“出行链”的建模方法。出行链是指 EV 用

户为了满足自己某项活动需要，按照时序在不同功

能区域间转移的出行安排。通常将出行链与马尔科

夫模型、数据驱动算法结合，以挖掘用户出行时刻、
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空间坐标和 SOC 状态等信息。通过对不同类型用户

构建对应出行链模型，进而获取不同 EV 在不同区

域和路段的充电需求，结合蒙特卡洛等抽样方法最

终获取 EV 充电需求空间分布特性。文献[38]基于不

同用户出行特征及规律构建对应动态出行链模型，

并结合不同场景建立 EV 充电负荷需求模型。 
4) 交通流量分析模型 
目前有研究采用交通流量分配模型表示较大

规模交通网络的宏观流量特征。根据时间尺度的不

同，交通流量分配模型分为静态配流法(static traffic 
assignment, STA)[39]、半动态配流法(semidynamic traffic 
assignment, SDTA)[40]和动态配流法(dynamic traffic 
assignment, DTA)[41] 3 类，不同交通流量分配模型的

特征对比见表 4。通过对交通网络的宏观流量特征进

行量化分析，可以得到 EV 用户在不同时段不同路段

上的行驶情况，进而预测其充电负荷的空间分布。 
表 4 典型交通流量分析方法对比 

Table 4 Comparison of typical traffic flow analysis methods 

交通流量 

分配模型 
特征 

参考 

文献 

STA 

评估长时间尺度下(超过 90 min)交通流达

到的均衡状态，常用于交通网的规划指导，

无法体现引导前后各路段交通流状态间的

影响，无法反映短期(3~15 min)交通流时空

分布的动态变化，适用于长期规划。 

[42-43]

SDTA 

适用于多阶段交通系统建模(15~90 min)，

可反映接受引导前后变化出行决策对交通

运行状态的影响以及交通运行状态在多时

间段的耦合关系，在满足建模颗粒度和精

度同时也可提高算法求解效率。 

[44] 

DTA 

考虑短时间尺度内(＞15 min)交通流变化，

常用于对交通网路段流量的感知和监测，

求解难度大，求解效率不高，研究较少。 

[45] 

2.1.4 基于 GIS/GPS 数据时空分布特性建模 
随着大数据、云计算和深度学习等技术的推广，

对海量EV用户出行行为及充放电情况进行数据挖掘

成为可能[46]。文献[46]基于强化学习算法，提出一

种计及多充电场景的 EV 充电负荷预测方法。文献

[47]通过分析网约车历史出行轨迹数据，得到功能

区域划分、行驶归类分布和出行路径选择等特征量，

并构建计及出行和充电行为特征的 EV 负荷预测模

型。文献[48]以瑞典城市实际 GIS 数据为基础，通

过马尔科夫链模型分析 EV 行为，构建城市区域不

同功能区的 EV 充电负荷预测模型。但是相关文献

的建模精度依赖于数据集的完整性，因此在数据有

限或精度不足的场景下模型的准确性受限。 
2.2 CCSF 典型模型 

现有关于 CCSF 的研究主要分为高速公路应用

场景[24]、集中光储充应用场景[49]、换电系统“集中

充电，统一配送”应用场景[50]和集中充换储应用场

景[15]等。 
2.2.1 高速公路场景 CCSF 模型 

与常规城市道路不同，高速公路具有全封闭、

行驶路径单一的特点[51]，考虑高速公路服务区典型

配置，此场景下 CCSF 组成架构中还包括超市、餐

厅等服务设施，其典型服务模式如图 2 所示。 

 
图 2 高速公路 CCSF 服务模式示意图 

Fig. 2 Diagram of CCSF service mode on highways 

由于高速公路场景所在区域负荷密度较低，此场

景下CCSF通常需 10 kV或 35 kV专用线路供电[51]。

现有文献主要是通过排队论[24]、交通流分析[52]等方

法确定 CCSF 服务需求确定其配置容量，其典型服

务模式如图 3 所示。 
高速公路场景 CCSF 充电桩一般具备较高功

率，通常为 120 kW 以上。以国网公司在京沪高速

沿线的快充站配置规划为例，每座 CCSF 配置 4 台

120 kW 直流充电机、8 个充电柱，可同时为 8 辆电

动汽车充电。根据交通运输部和国家能源局近期发

布的《加快推进公路沿线充电基础设施建设行动方

案》，要求高速公路服务区建设的充电基础设施或预

留建设安装条件的车位原则上不低于停车位的

10%，至 2025 年底前高速公路服务区充电基础设施

能够提供基本充电服务并实现进一步加密优化。 
2.2.2 集中光储充 CCSF 场景模型 

此类场景 CCSF 组成架构主要由控制中心、光

伏发电系统、变流设备和充电机等组成[49]，其典型

服务模式如图 3 所示。 
此类场景下 CCSF 站内功率关系如式(2)所示。 

PV grid EV ESS( ) ( ) ( ) ( )j j j jP t P t P t P t     (2) 

式中： PV ( )jP t 、 ESS ( )jP t 、 grid ( )jP t 和 EV ( )jP t 分别为第

j个光储充 CCSF 中光伏发电功率、储能装置充放电

功率、电网供电功率和 EV 充电需求值。 
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图 3 光储充 CCSF 服务模式示意图 

Fig. 3 Diagram of CCSF service mode for PSC 

第 j个 CCSF 在第 t时段的电量 ( )jE t 可表示为 
PV grid

EV
ESS

c

( ) ( 1) ( ( ) ( )
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j j j j
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E t E t P t P t

P t
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     (3) 

式中： c 为充电效率； t 为时间间隔。 

近年来，集中光储充应用场景已经有较多的规

范和标准出台，主要包括《光储充一体化电站技术

要求》、《共用直流母线光储充一体化系统通用要

求》、《光储充检电站在线监测数据传输要求》和《光

储充检一体化智能充电站建设规范》等。以国网电

动汽车有限公司京津塘徐官屯“光储充”一体化示

范项目为例，该项目配置光伏容量为 292.1 kW，储能

容量为205 kWh，充电设备为4台60 kW直流快充桩。 
2.2.3“集中充电，统一配送”场景 CCSF 模型 

此类场景 CCSF 运行架构主要由集中充电站决

策中心、CCSF 站内装置等构成[50]，其典型运行模

式为：在一个调度周期内，CCSF 充电站与特定的

电池更换点进行若干次电池配送，将电池更换点的

电池回收至 CCSF，后者对电池进行集中充电后启

动新一轮电池配送过程。该类场景 CCSF 运行模型

表述如下。 
第 j个 CCSF 第 t时段的最大充放电功率分别为 

c c
max, , battery( ) ( ( ))j j s jP t M D t P         (4) 
d d

max, , battery( ) ( ( ))j j s jP t M D t P         (5) 

式中： c
max, jP 和 d

max, jP 分别为第 j个 CCSF 第 t时段的

最大充、放电功率； ,j sM 为第 j个 CCSF 一次最多

可同时充放电池数量； ( )jD t 为第 j个 CCSF 第 t时

段的待更换电池量。 
第 j个 CCSF 在第 t时段的电量 ( )jE t 表示为 

d
c

c
d

( )
( ) ( 1) ( )

( 1) ( 1)

j
j j j

j j

P t
E t E t P t t t

D t L t






      

  
    (6) 

式中： c ( )jP t 和 d ( )jP t 分别为第 j个CCSF第 t时段充、

放电功率； c 和 d 分别为充、放电效率；为电池

额定容量； ( 1)jL t  为第 j个 CCSF 在第 1t  时段中

用户更换下来的电池剩余电量。 
“集中充电，统一配送”应用场景作为国家电

网在 2011 年确定的主要智能充换电运营模式，具备

远距离电池输送能力，能够辅助不同区域进行能量

互动，有效提高电网的运行灵活性。采用换电模式

的 EV 补能时长一般为 3~5 min，接近传统燃油补给

方式，在同等土地利用面积条件下，换电模式的资

源利用率可达到充电模式的 3 倍以上，电池寿命可

达到快充模式的 2~4 倍，同时相应的充电功率一般

仅为快充模式的 1/4 以下，可有效提高资源利用率。

以山东青岛薛家岛 EV 智能充换储一体化示范电站

为例，其采用“换电为主、插充为辅、集中充电、

统一配送”运营模式，可同时为 120 辆 EB 电池充

电，集中充电站可同时为 360 辆 EV 电池充电。充

电站最大充放电功率为 4320 kW，储能充放电功率

为 2000 kW。在配送功能上，集中充电站配置电池

1440 组，可满足黄岛区 10 个配送站的电池需求。 
2.2.4 集中充换储 CCSF 场景模型 

此类场景 CCSF 结构上主要由站内外调度单

元、充换电和梯级储能系统组成，其结构示意图见

图 4。站内调度单元通过对 CCSF 站内信息流、功率

流等状态量进行实时监测，将站内情况反馈给站外

调度单元，并根据后者下发的指令制订站内调度方

案[15]。此类场景下站内功率和能量关系分别表示为 

CCSF BCS BSS ESS( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t         (7) 

CCSF BSS ESS( ) ( ) ( )E t E t E t           (8) 

式中： CCSF ( )P t 、 BCS ( )P t 、 BSS ( )P t 和 ESS ( )P t 分别为

CCSF、快充系统、换电系统和梯级储能系统第 t时段

的充放电功率； CCSF ( )E t 、 BSS ( )E t 和 ESS ( )E t 分别为

CCSF、换电系统和梯级储能系统第 t时段的能量值。 

 
图 4 集中充换储 CCSF 服务模式示意图 

Fig. 4 Diagram of CCSF service mode for CCSF 
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集中充换储应用场景无需电池配送系统，换电

系统更换的电池可就地充电。以上海嘉定安亭集中

充换放储一体化电站示范项目为例，其配置 5 kW
充电桩 19 台、35 kW 快充桩 2 台、换电机 2 套、4 kW
分箱充电机 40 台和 10 kW 分箱充电机 60 台，可同

时为 19 辆乘用车进行慢速常规充电、2 辆乘用车进

行快速充电。此外今年 3 月蔚来汽车首座集中充换

储一体站在江西投运，其充放电功率为 62.5 kW，

充电效率为 98.2%，可进一步降低补能时长。 
综上所述，本文介绍的 4 类 CCSF 典型运行场

景的特征对比如表 5 所示。 

表 5 CCSF 典型运行场景特征对比 

Table 5 Comparison of typical operating scenario characteristics for CCSF 

运行场景 基本特征 建模影响因素 元件组成 典型用户 运行特点 

高速公路 

为满足用户快速补能 

需求，以直流快充和 

超充模式为主 

高速各时段流量和 

到达率等 

控制中心、变流设备

和充电机等 

私家车、重卡、 

公务车等 

充电设备功率大、 

容量高 

集中光储充 

有较充足的空间配置 

光伏和储能设施， 

缓解电网供电压力 

各时段流量和堵塞 

情况，光伏和储能 

配置容量等 

光伏和储能装置、控

制中心、变流设备 

和充电机等 

私家车、公务车、 

公交车等 

多能量流和信息流交

互，平滑充电曲线 

集中充电统

一配送场景 

充电设施和电池更换点分

散设置，能够对电池进 

行集中有序充电 

各时段流量和堵塞 

情况，各时段电网 

运行情况等 

控制中心、变流设备

和充电机，以及对应

电池更换点换电机等

私家车、公交车、 

重卡等 

交通网和电网耦合程

度高，有序充电 

调度潜力大 

集中充换储 
将充电设施、换电设施和 

储能装置集成于一体 

各时段流量和堵塞情

况，各时段电网 

运行情况等 

控制中心、变流设备

和充/换电机和梯级 

储能装置等 

出租车、公交车、 

网约车、重卡等 

多能量流和信息流交

互，调度潜力大 

3   集中充换电设施规划研究现状 

EV渗透率不断提高改变了传统电网负荷特性，

给经典的电网规划带来了新的挑战[53]。CCSF 规划

是指在满足两系统正常运行约束的前提下，通过

CCSF 选址和充电桩容量优化配置最小化系统综合

成本，实现配置最优。CCSF 规划对保障 EV 充电

需求、改善电网运行条件和节能环保等方面具有重

要作用。本文从 CCSF 独立规划、计及 CCSF 的电

网规划及电网与交通网协同规划 3 方面对 CCSF 的

规划研究成果进行综述，并给出了相关文献的综合

对比和分析，见表 6。 
3.1 规划考虑因素 

合理的 CCSF 规划受到多方面因素的影响，主

要包括电网、交通网、建设条件和经济性等因素。 
1) 电网因素 
作为新型负荷，CCSF 作为一种新型元件已逐

渐成为电网重要负荷组成部分，由于电网供电能力

有限，不同电网节点可供接入容量受限，另外电网

的结构特征、电源组成和负荷分布特性等因素也会

对 CCSF 拟接入节点产生影响，因此 CCSF 需要选

择合适的节点接入以满足电网安全稳定约束，同时

缓解对电网的不利影响。 
2) 交通网因素 
作为重要的电-交耦合枢纽单元，CCSF 在交通

网中的地位同样不可忽视。随着 EV 渗透率不断提 

高和充电快速化发展，CCSF 在交通网中的布局不

仅会影响其收益，反过来也会对交通流量分布产生

新的影响，因此 CCSF 的站址选择也要充分考虑道

路交通网络的影响因素。 

3) 建设条件 

在确定 CCSF 站址时，需要结合区域规划情况，

综合考量社会和地理因素，充分计及 CCSF 施工便

利情况、各类政策因素和社会影响等因素。 

4) 经济性 

除上述因素外，在 CCSF 规划中还需要充分考

虑运营成本、EV 用户使用成本和电网收益等因素，

实现在电网、CCSF 运营商和 EV 用户之间达到共

赢，实现系统最优。 

3.2 CCSF 独立规划 

针对 CCSF 独立规划分析，现有研究主要根据

EV 充电负荷分布和需求分别进行选址[54]和定容[55]。

在分析方法上，现有文献主要采用排队论模型确定

EV 服务需求[56]，也有文献通过构建交通流量分布

模型以确定充电服务需求[24,49]。文献[24]以路段传

播动态仿真模型为基础，结合排队论模型获取 EV
用户充电需求，构建以 EV 用户排队时间和 CCSF
年建设运维成本最小为目标的高速公路 CCSF 选址

定容模型，并采用多目标粒子群算法进行求解。文

献[54]基于高速路网场景下 EV 的 SOC 运行模型提

出一种 EV 充电需求分布模型，构建以 CCSF 建站 
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表 6 计及 CCSF 规划的参考文献比较 

Table 6 Comparison of the references on the CCSF collaborative planning 

分析主体 
编号 负荷预测法 

交通 

网络 
决策变量 目标函数 

电网 CCSF 用户 
求解算法 

[24] 
动态流(路段传输 

模型)/排队论 
√ 

CCSF 选址及充电桩 

数量 

CCSF 年投资运维成本及 

用户充电等待时长最小 
× √ √ 多目标粒子群 

[49] 静态流/排队论 √ 
CCSF 充电桩、光伏和

储能容量 

CCSF 设备日寿命周期成本 

和电网交互功率成本最小 
× √ √ 自适应变异粒子群 

[51] 动态流 √ 
CCSF 选址及充电桩 

数量 

CCSF 年规划收益(充电和 

消费收入扣除运维成本) 

最大 

√ √ × 改进遗传算法 

[52] 动态流/排队论 √ 
CCSF 选址及充电桩 

数量 

CCSF 和电网年投资和运营 

成本，EV 用户排队时间最小
√ √ √ 

快速非支配排序遗

传 

[54] 静态流 √ 
CCSF 选址及充电桩 

数量 

CCSF 年建站、运维和接网 

成本最小 
√ √ × CPLEX 工具包 

[55] 动态流 √ 
CCSF 数量、选址及 

充电桩数量 

CCSF 年投资运行成本及 

用户充电等待时长最小 
× √ √ 混沌粒子群 

[56] 出行链/OD 矩阵 √ 
CCSF 选址及充电桩 

数量 

CCSF 年投资运行成本及 

用户绕行距离最小 
× √ √ GUROBI 工具包 

[57] OD 矩阵/排队论 √ 
CCSF 选址、电网线路

建设和变压器扩容 

CCSF 投资运维和电网 

投资成本最小 
√ √ × 分支定界法 

[58] 静态流/排队论 √ CCSF 选址 EV 用户总驾驶成本最小 √ √ √ 邻域搜索算法 

成本和运维成本最小为目标的 CCSF 选址定容模

型，并采用 Cplex 软件包进行求解。文献[55]提出

一种高速公路运行场景下的 EV 动态车流模拟方

法，构建以 CCSF 运营者和 EV 用户综合效率最优

为目标的高速公路 CCSF 规划模型，并采用混沌粒

子群算法进行求解。上述文献虽然能够根据 EV 充

电负荷的时空分布确定 CCSF 需求点位置和容量，

但是未考虑电网规划和运行情况。 
3.3 计及 CCSF 的电网协同规划 

作为电交耦合枢纽，CCSF 的接入给电网的安

全稳定运行带来了新的挑战。文献[49]基于高速公

路车流量数据分布规律，综合考虑 EV 用户和光储

充 CCSF 利益，构建一种以 CCSF 设备日寿命周期

成本和电网交互功率成本最小为目标的 CCSF 和电

网协同规划模型，并采用自适应变异粒子群算法进

行求解。文献[51]提出一种计及 EV 故障的动态交通

仿真法获取其出行及充电需求，构建以经济收益最

大为目标的 CCSF 和电网协同规划模型，并采用改

进遗传算法进行求解。文献[56]采用出行链捕捉 EV
用户快充需求，并计及 EV 用户充电决策有限理性，

构建一种以用户绕行距离和 CCSF 投资运行成本最

小为目标、考虑电网接纳能力的区县区域 CCSF 和

电网协同规划模型，并采用 GUROBI 工具包进行求

解。上述研究表明通过对 CCSF 和电网开展合理有效

的协同规划，能够充分满足 EV 用户充电需求、系

统正常稳定运行的需求，同时有效降低了规划成本。 

3.4 计及 CCSF 的电网与交通网协同规划 

合理的CCSF规划不仅要考虑自身的投资运营情

况，还要综合考虑规划区域内的交通网和电网因素[8]。

文献[52]基于 LTM 构建动态路段传输模型，并通过

M/M/K 排队论计算 EV 用户排队时长，构建以高速

公路 CCSF、电网年总投资运营成本和 EV 用户总排

队时长最小为目标的规划模型，采用快速非支配排

序遗传算法进行求解。文献[57]基于 OD 矩阵和排队

论提出一种容量流加油站模型以获取 EV 充电需

求，构建以 CCSF 投资运维和电网投资成本最小为

目标的规划模型，并采用分支定解法求解。文献[58]

基于变分不等式获取区域 EV 用户路径选择和充电

行为模型，构建一种以 EV 用户总行驶成本最小为目

标的 CCSF 规划模型，并采用邻域搜索算法求解。 

4   EV 集中充换电设施优化运行研究现状 

EV 充电负荷需求的不断增长，给电网调度运

行造成了新的压力。CCSF 优化运行是指根据两网

运行状态，在满足 EV 用户充电和行为需求的前提

下，综合考虑区域可调节资源调节潜力、系统运行

经济性、不同系统交互等因素获取优化调节策略，

目的是让系统综合成本最小或综合收益最大。作为

一种新型的广义移动储能元件，通过合理有效的引

导和调度策略，CCSF 具有成为电网新型可凋节资

源的潜力。本文从有序充放电调度策略、智能充电

导航引导策略、计及 CCSF 的电网协同调度和计及
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CCSF 的电网与交通网协同优化 4 个方面对 CCSF
的优化运行研究成果进行综述，并给出了相关文献

的综合对比和分析，见表 7。 

表 7 计及 CCSF 的优化运行参考文献比较 

Table 7 Comparison of the references on the CCSF optimal planning 

分析主体 参考 

文献 
负荷预测法 

交通 

网络 
决策变量 目标函数 

电网 CCSF 用户

EV 需求不

确定模型 
求解算法 

[39] 静态流 √ 
EV 最优路径、充电 

决策和电价 

EV 行驶和电网总 

运行成本最小 
√ × √ 随机 

基于凸优化的 

最佳响应分解 

[50] 时间概率 × 
光热机组出力、 

CCSF 充电功率 

购电和负荷波动 

惩罚成本最小 
√ √ × 随机 BMIBN 工具包 

[60] 时间概率 × 
常规机组出力、

CCSF 充放电功率 

计及网损的总成本 

最小 
√ √ × 随机 粒子群 

[63] 静态流 √ EV 最优行驶路径 
EV 总行驶能耗、时间

和成本最小 
× √ √ 随机 约束 A*(CA*) 

[66] 分时段动态 √ 
EV最优路径和充电 

站决策方案 

EV、电网和交通网 

综合路阻最优 
√ √ √ 随机 

自适应 Dijkstra 

路径搜索 

[67] 
基于 GPS 

历史数据 
√ EV充电站决策方案 EV 排队时间最小 × √ √ 随机 × 

[68] 静态流 √ 
EV 最优路径和 

充放电功率 

电网网损及开关切换

成本最小 
√ × √ 随机 CPLEX 工具包 

[70] 静态流 × CCSF 充放电功率 电网网损成本最小 √ √ × 随机 CPLEX 工具包 

[72] 静态流 × CCSF 充放电功率 电网用电成本最小 √ √ × 随机 EGAHR 算法 

[73] 静态流 √ EV 充电电价 电网总运行成本最小 √ √ × 随机 
遗传和邻域 

搜索算法 

[74] 静态流 √ 电网元件输出功率 电网总运行成本最小 √ √ × 鲁棒 
延迟约束生成 

算法 

4.1 优化运行考虑措施 

CCSF 运行管控需要考虑多种措施，包括 CCSF

站内调节措施、电网设备调控措施和交通网-电网协

同优化措施等。 

1) CCSF 站内调节措施 
作为 EV 补能设施，CCSF 站内调节措施主要

包括调节充电功率的时序分配和调整充电服务费

用。前者属于直接控制措施，主要针对换电系统的

集中充电模式，通过优化电池组充电负荷曲线实现

调节；后者属于间接控制措施，主要针对快充系统

的快速充电模式，通过调节充电服务费影响 EV 用

户充电决策和出行路径选择。 
2) 电网设备调控措施 
CCSF 接入后，电网元件的出力调节措施影响

也更加广泛和深入。通过计及 CCSF 等新元件运行

特性，可以对电网中常规的调节性资源如储能装置、

电容器组、微型燃气轮机等元件出力进行优化管控，

实现配合 CCSF 运行需求的系统调节目标。 
3) 交通网电网协同优化措施 
CCSF 提高了交通网和电网之间的耦合程度。

随着 EV 渗透率不断提高，交通领域调节措施如红 

绿灯时长设定、道路通行费等因素也具备成为协同

优化措施的潜力。通过对交通网和电网两系统内的

调节措施进行协同组合，可以充分发挥两网协同的

优势，进一步提高调节效果。 
4.2 EV 有序充放电调度策略 

EV有序充电策略以经济性等指标最优为目标，

对 CCSF 中的 EV 充电功率和充电时段进行优化调

整。有序充电可缓解 EV 接入对电力系统的冲击、

减小负荷曲线峰谷差、缓解配电设备过载、降低网

络损耗[59]。文献[50]提出一种考虑光热发电机组的

CCSF 运行策略，构建以 CCSF 日购电成本和负荷

波动惩罚成本最小为目标的有序充电模型，采用

BMIBN 工具包进行求解。文献[60]考虑“集中充电，

统一配送”运行场景，以计及网损的系统总成本最

小为目标，提出一种含高速公路 CCSF 的双层经济

调度模型，并采用粒子群算法进行求解。由于 EV
快充用户补能需求紧迫，充电时间有限，因此该策

略对快充用户适用性不强。 
4.3 EV 智能充电导航引导策略 

EV智能充电导航引导通过结合道路交通数据、

EV 用户出行需求和 EV 电量等信息，以 EV 出行时
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间、距离和综合成本最优为目标，采用 Dijkstra[61]、

Floyd[62]、A*[63-64]等算法对 EV 前往 CCSF 的路径进

行优化。对于有快速充电需求的车辆而言，此类策

略能够在满足其能量补给需求的前提下，挖掘其空

间调度潜力[65]。文献[63]以 EV 用户总成本最小为

目标，构建一种综合考虑 EV 行驶时长和能耗的最

优路径规划模型，并采用约束 A*算法进行求解。文

献[66]基于“时间流量”路阻模型，以 EV 用户、

电网和交通网三方综合路阻最优为目标，提出一种

综合考虑电网运行状态及实时道路交通数据的 EV
路径优化及充电导航策略，采用自适应 Dijkstra 路

径搜索算法进行求解。文献[67]基于 ET 的 GPS 历

史行驶轨迹，提出一种以 EV 用户排队总耗时最小

为目标的路径导航策略。 
4.4 计及 CCSF 的电网协同调度 

目前针对考虑 CCSF 的电网运行优化研究主要

集中在经济调度[68-69]、配网重构[70-71]、能量管理[72]、

无功优化、堵塞管理等方面。文献[68]计及 EV 用户

的时空分布可调节特性，以系统网损和开关切换总

成本最优为目标，提出一种计及 EV 负荷需求和可

再生能源(renewable energy source, RES)出力不确定

性的配电网动态重构策略，采用 CPLEX 工具包进

行求解。文献[70]计及 EV 的停泊特性，以提高配电

网电压质量和降低线路损耗为目标，提出一种计及

CCSF 的配电网动态重构策略，采用 CPLEX 工具包

进行求解。文献[72]计及 CCSF 需求侧的不确定性

和供给侧的协调性问题，以电网取电成本最小为目

标构建 CCSF 智能充电策略，采用基于带精英策略

的遗传混合递推(EGAHR)算法进行求解。 
4.5 计及电网与交通网协同的 CCSF 优化 

近年来，交通网和电网协同优化已经成为研究

热点，两网协同优化需要结合交通流量分配模型及

道路拥堵情况等信息充分考虑交通网络的约束条

件。文献[39,73-74]均在计及交通网和电网的经济调

度策略后，利用不动点理论获取两网耦合的均衡运

行点。在此基础上，文献[39]以 EV 用户行驶成本和

电网运行成本最优为目标构建优化模型，采用基于

凸优化的最佳响应分解算法进行求解。文献[73]提
出一种以电网总运行成本最优为目标，计及两网耦

合的 EV 充电站最优定价模型，并采用遗传和邻域

搜索算法进行求解。文献[74]在用户均衡建模中进

一步考虑 EV 用户出行行为的不确定性，构建以电

网运行成本最小为目标的两阶段鲁棒优化模型，并

采用延迟约束生成算法进行求解。 
综上所述，综合考虑两网运行状态、各类可调

节资源运行特性、不确定性因素和各类调控措施，

EV 集中充换电设施优化运行基本模型为 
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式中： {TN,DN}  表示对应区域的交通网和电网，

TN 为交通网络，DN 为配电网络； ( )tC  为 EV 集

中充换电设施优化运行目标函数，一般分为技术性

指标(如网络综合路阻、排队时长等)和成本性指标

(如运行、各类惩罚、开关切换和网损成本等)； TN
t

和 DN
t 分别为交通网和电网在各时段的运行决策变

量，前者包括 EV 各时段出行路径等，后者包括 EV
充电决策、充放电功率和 CCSF 充电电价等；

TN TN( ) 0tr  ≥ 和 DN DN( ) 0tr  ≥ 分别为交通网和电网

不等式约束，前者包括交通流量上下限约束等，后

者包括电网安全运行约束等； TN TN( ) 0td   和

DN DN( ) 0td   分别为交通网和电网等式约束，前者包

括交通流量守恒约束等，后者包括功率平衡约束等。 

5   研究展望 

在加速构建新型电力系统背景下，国内外学者

针对 CCSF 开展较多研究，但是 EV 充电需求建模

困难、运营主体分散、元件响应特性各异、运行场

景和商业模式尚不明确等因素给 CCSF 协同规划与

运行管控带来了新的挑战。针对上述问题，本文对

现有研究成果进行系统梳理，在充分考虑交通网
电网耦合特性加强、EV 调节潜力提高、电力体制改

革加快等因素的条件下，提出未来潜在的研究方向。 

5.1 计及两网耦合的 EV 充电负荷需求模拟 

目前典型 EV 负荷需求模拟主要包括考虑时间

分布特性、空间分布特性和基于 GPS 历史出行数据

时空分布特性。在基于时间分布特性的负荷模拟方

面，现有研究主要是基于NHTS历史统计数据对EV

到站时间[30]、到站 SOC[31]等典型特征参数构建概率

模型，并采取蒙特卡洛法模拟负荷需求。但是上述

建模方法不能反映行驶过程中受交通因素影响的多

种类型 EV 用户实际出行特征，如何基于 EV 用户

客观的特征参数构建准确的概率模型，从而有效反

映 EV 用户的真实出行行为及时空分布特性是研究

难点。 

在基于空间分布特性的负荷模拟方面，现有文献

主要是通过 OD 分析法[37]、出行链[38]和交通流量分

析[39]等方式对其空间分布特性进行建模。文献[37]
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以深圳地区电动出租车实际数据为基础，采用 OD
分析法建立区域 EV 充电负荷模拟模型。文献[38]
针对不同类型的 EV 用户行为特征建立动态出行链

模型，在不同场景下构建统一的 EV 充电负荷需求

模拟模型。文献[39]通过对交通网络的宏观流量分

布特征进行分析，构建考虑不同路段的 EV 行为和

充电需求的模拟模型。但是上述建模方法对交通网

络各时段的通行和拥堵等实时情况考虑不够，忽略

了交通流量的可调度性以及受交通流影响的 EV 用

户行为决策调整。随着新型 EV 无线充电[75]和自动

驾驶模式[76]等技术模式的应用，交通网-电网耦合

特性将会更加紧密。如何构建综合考虑两网关键元

件耦合特性、相互作用机理的 EV 充电负荷模拟方

法是研究难点。研究中要重点关注对 EV 用户行为

的不确定性建模，特别是需要综合考虑用户类型及

其行为的理性和随机性等因素影响。 
在基于 GPS 等历史出行数据对 EV 时空分布特

性负荷模拟方面，由于 EV 用户行为特性具有明显

的时间和空间相关性，与社会、经济、环境等外部

因素关联程度高，因此可通过采用数据驱动方法提

取其历史行为规律，辨识其模型关键特征参数。数

据驱动技术能够避免复杂系统结构建模，有效应对

影响因素较为复杂的系统[77]。近年来，学者在 EV 充

电负荷需求模拟中充分考虑云计算[78]、大数据[27]、

人工智能[79-81]等新方法，例如采用 KNN 算法[79]、

卷积神经网络算法[80]、改进型随机森林算法[81]等构

建 EV 充电负荷预测模型。相关数据挖掘技术能够

有效处理数据的非线性、隐含特征提取不充分和连

续数据深层次特征难以提取等问题。但数据驱动技

术需要大量 EV 行为轨迹、充电特征等真实数据支

撑，由于其涉及社会安全、用户隐私等因素，数据

的有效提取和挖掘是制约此类技术推广的难点。考

虑到对信息数据隐私安全的保护需要，以及分布式

算法在数据安全、计算效率和数据处理方面的优势，

因此如何在计及多主体数据隐私保护的因素影响

下，基于新型数据驱动方法和分布式算法构建高效

准确的 EV 负荷预测模型是未来的研究方向。 
5.2 计及两网耦合的 CCSF 规划 

目前国内外学者针对计及两网耦合的 CCSF 规

划展开了相关研究，但是在运营主体和交通流动态

特性等因素上考虑不够全面。 
5.2.1 不同运营主体影响 

目前 CCSF 规划方面的研究通常假定存在一类

“超级规划者”可获取区域所有信息，但实际上交

通网和电网耦合运行环节涉及不同运营主体，包括

政府、电网、交通主管部门、车企、CCSF 和 EV

用户等。不同主体之间运行调度权限、信息数据和

利益各不相同。统一运营管理模式表示 EV 用户将充

电决策决定权交给控制主体，由其统一决定 EV 的

充放电行为，控制主体主要为城市中央调控机构[82]、

“智慧城市”[83]等。然而实际运行中不存在能够对

各类利益主体进行统一调用的“超级主体”[84]。随

着电力市场建设进程加快，电网调度中心一般仅通

过电价信号引导 CCSF 调整充放电策略及其充电服

务费设定，进而影响 EV 用户充电决策[85-86]。因此

构建 CCSF 规划模型时如何充分计及各运营主体之

间的信息交互及调度隶属关系影响是研究难点。在

研究中需要明确各运营主体的角色和职责，并根据

不同主体之间调度隶属关系构建不同层次的协调架

构，建立有效的利益分配和风险共享机制，考虑采

用计算效率较高、可拓展性较强的分布式优化算法

进行处理，实现各方互利共赢。 
5.2.2 交通流动态特性影响 

传统 CCSF 规划问题中一般考虑交通网络的稳

态状况，其交通流通常建模为单个时间尺度下的静

态模型。然而传统静态模型无法有效衡量交通流动

态特性的演变过程，因此近年来半动态[44]和动态交

通流[45]逐渐成为研究热点。与静态交通流相比，后

者建模精确度更高，但目前缺乏统一的数学模型，

求解方法也更加复杂，难以直接用于解决实际工程问

题。在研究中需要构建计及交通流动态演变特性影

响的 CCSF 规划模型，并采用高效算法进行求解。 
5.3 计及 EV 可调潜力的 CCSF 优化运行 

相比于传统固定储能，EV 作为移动的广义储

能其在规模上占绝对优势，对动力电池进行有序调

度的经济性也显著高于传统固定储能电站。但由于

CCSF 运营主体复杂，加上 EV 用户响应潜力受主

观、行为特性模糊等因素影响，目前 EV 的调度潜

力挖掘空间有限。如何客观有效地挖掘 EV 的调度

潜力是一项复杂且持续的挑战。 
5.3.1 EV 调节潜力量化 

对 EV 的可调节潜力进行精细化建模是 CCSF
优化运行的基础。目前 EV 可调节潜力主要体现为

有序充电[87]和 V2G[88]两种模式。对有序充电模式而

言，EP 等用户出行需求较小、停车等待时间较长的

EV 类型调节潜力主要体现在调节时序灵活性高，

而EB和ET等运营车辆调节潜力主要体现在出行及

用电特性较规律，充电功率较大；对 V2G 模式而言，

EV 调节潜力主要取决于充放电调节能力和可用容

量，其中充放电调节能力主要由各时段充放电功率

及停放时长决定，可用容量为 EV 电池容量与用户

充电需求之差。 
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现有文献主要从确定性角度对 EV 可调节潜力

进行刻画，未来的研究需要考虑如何在计及动态交

通流时变特性和 EV 用户行为不确定性的基础上，

对 EV 用户具备的可调节潜力进行有效量化评估。 
5.3.2 两网融合背景下的调节措施 

在交通网和电网耦合特性不断加强的背景下，

传统电力系统调节措施的调控效果也在发生深刻变

化。与传统电网调节手段(如对储能装置、电容器组、

无功补偿器、分段开关等元件各时段状态值进行调

控)相对应，交通网的调节手段(如各时段充电服务

价格、关键道路通行费用等措施)也具备成为两网协

同优化调控措施的潜力。如何在计及 RES 的两网耦

合背景下，对两系统内的调节措施进行协同组合，

充分发挥两网协同优势以实现多方共赢是研究难点。 
5.4 运行场景及商业模式 

5.4.1 典型运行场景 
随着电池成本不断下降和商业模式不断发展，

CCSF 潜在应用场景不断扩大，包括参与调频[88]、

备用[89]和调峰等辅助服务市场、参与电网阻塞管

理、为系统提供故障恢复支撑和作为韧性资源等。 
1) 参与碳减排调节 
区域碳排总量是由区域内传统机组发电量和

跨区联络线交互电量决定，CCSF 规划和优化运行

将会对系统内潮流分布和网损等产生显著影响[90]，

进而对区域碳排放总量产生影响[91]。但是目前针对

计及碳减排的 CCSF 规划及优化问题研究较少。 
2) 参与辅助服务市场 
随着我国电力市场化改革进程不断深入，EV

作为移动储能元件具有为电力系统提供调频服务和

旋转备用支撑的潜力[88]。通过合理的调控手段挖掘

EV 调度空间，可降低电网对灵活性资源的需求，

提高系统对 RES 的消纳能力，降低系统损耗和提高

运行经济性，同时在满足用户出行需求和不影响电

池使用寿命的前提下为电网提供备用支撑[89]。 
3) 故障恢复支撑 
在电力系统发生故障的情况下，若不能及时恢

复可能会进一步引发连锁反应。紧急状况下通过引

导 EV 用户在系统需要区域充放电，可显著提高电

网的运行可靠性[92]、减少停电损失并提供紧急支

撑[93]。在此基础上进一步计及两网耦合，实现不同

类型调节资源协调调度，可保证故障设备修复策略

更加可靠，进一步提高电网韧性。 
5.4.2 商业模式 

近年来，分时租赁模式与共享 EV 得到快速发

展，分时租赁是有序充电在商业模式上的体现[94]，

可满足用户出行需求，缓解电网负荷波动、减少投

资成本，提升租赁公司收益。共享 EV 具有提高使

用效率、缓解交通拥堵等优点。共享出行可分为单

程和往返两种形式，前者需另外考虑空闲车辆空闲

调度[85]。共享 EV 主要受交通网络拥堵和服务价格

两大因素影响[95]。与传统 EV 相比，共享 EV 行为

特性和收费模式多样化制约了其负荷预测精度，传

统路径导航策略难以直接适用。目前分时租赁与共

享 EV 服务模式已在部分地区试点，包括重庆已启

动的“山地城市 EV 分时租赁模式及支撑技术研究

与示范应用”等项目。 

6   结语 

随着“双碳”目标下能源消费侧交通领域电气

化转型加快，EV 充电负荷的不断提高对新型电力

系统带来了新的挑战。交通网电网耦合发展有助

于充分发挥 EV 的调节潜力、提高系统运行效率、

降低碳排放，加快“双碳”目标实现。CCSF 具备

统一的集中通信与控制中心，能够接受统一调度安

排，实现对 EV 充电负荷时空层面的有序管理，降

低 EV 个体差异性对系统的影响，实现系统运行整

体最优。面向 CCSF 的协同规划和运行调度的研究

为多网协同发展、充分挖掘 EV 可调度空间及满足

系统未来调节需求提供了一种新思路。 
本文介绍了计及两网耦合特性的 CCSF 发展背

景、研究现状及运行架构，概述了主要的 EV 负荷

需求模拟方法。在此基础上，对国内外 CCSF 的协

同规划和运行优化两个维度的研究进展进行分析，

在协同规划方面分别从 CCSF 单独规划、计及 CCSF
的电网协同规划及两网协同规划三方面进行对比；

在运行优化方面分别从有序充放电策略、智能充电

引导策略、电网协同调度和两网协同优化运行等四

个方面进行介绍。面对 EV 充电需求建模困难、主

体分散、用户特性各异等因素，本文在计及两网耦

合特性、EV 调节潜力等因素前提下分析其对 CCSF
规划和运行的影响，并展望了其潜在的研究方向，

为未来的研究提供参考。 
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