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摘要：电动汽车的发展对于推动双碳目标实现具有重要作用，但是大规模的电动汽车负荷接入电网后，

会影响电网的安全运行，光储充一体化系统可以利用光伏系统、充电站和储能系统平衡电动汽车充电负

荷引起的波动，故容量优化配置方法的选取对光储充一体化系统的建设与发展至关重要。首先对光储充

一体化系统的组成以及光储充一体化充电站发展现状作了简要的概述，列举国内典型的光储充一体化系

统示范项目的分布情况。然后分析了电动汽车充电负荷影响因素及基于蒙特卡罗法的电动汽车负荷预测

方法。最后比较了几种典型的优化算法应用于系统容量配置的优缺点，以期为科学合理地配置光储充一

体化系统的容量提供借鉴。
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Research on optimal capacity configuration method of PV-energy storage-charging 
integrated system 
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Abstract: The development of electric vehicles plays an important role in promoting the double carbon goal.
However，the large-scale electric vehicle load connected to the power grid will affect the safe operation of the 
power grid.The PV-energy storage-charging integrated system is a green and intelligent charging mode for the 
reason that it can use photovoltaic system.Therefore, how to configure the capacity of the photovoltaic and energy 
storage system, And the selection of capacity optimization method is very important for the construction and 
development of optical storage and charging integrated system. Firstly, a brief overview of the composition of the 
integrated optical storage and charging system and the development status of the integrated optical storage and 
charging charging station is giver, and the distribution of typical domestic integrated optical storage and charging 
system demonstration projects is listed. Then the influencing factors of electric vehicle charging load and the 
electric vehicle load forecasting method based on Monte Carlo method is analyzed. Finally, the advantages and 
disadvantages of several typical optimization algorithms applied to the system capacity configuration are compared, 
in order to provide reference for the scientific and reasonable configuration of the capacity of the integrated optical 
storage and charging system.
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0    引言

由于工业的发展，不可再生能源的大量消耗

与浪费，使得环境恶化问题日益严重。近年来，

随着碳中和、碳达峰目标的逐步落实，加速了电

动汽车与储能市场的发展 [1-2] 。我国光伏资源储

备量丰富，故面向环保、便捷和安全等目标的

“光伏+储能+充电站”一体化系统（简称光储充

一体化系统）逐渐受到了人们的青睐。光伏系统

可以实现清洁能源的有效利用，储能系统可以存

储光伏发电剩余电量，与电网协调配合，缓解电

动汽车充电负荷对电网的冲击，充电站作为中间

环节，有序控制能量交换。光储充一体化系统对

于抑制光伏等可再生能源发电的随机性具有积极

的作用，但考虑到其投资经济性，光伏和储能的

配置增加了原本就己居高不下的充电站初始投资

成本，这使得光储充一体化系统在市场环境下更

不经济。所以在实际建设及应用中，需要切实考

虑当地的电动汽车充电负荷的分布情况，据此合

理配置光伏系统和储能系统的装机容量，降低成

本，提高一体化系统的综合效益。

首先，掌握区域内的电动汽车充电负荷的

分布情况，对于研究光储充一体化系统的容量配

置问题至关重要，要全方面考虑电动汽车充电负

荷的影响因素，对区域内电动汽车充电负荷进行

模拟预测。其次，对于光储充一体化系统容量优

化配置问题，较多考虑光储充一体化充电站所带

来的经济效益，很少考虑其环境效益和社会效

益。当从多角度出发研究光储充一体化系统容量

配置时，需要建立多目标函数，此时是一个多目

标优化问题，所以在求解时需采用多目标智能优

化算法。每种算法都有自己的优劣势与最佳适用

场景，可根据实际情况与需求，选择合适的多目

标智能优化算法，必要时可选取多种算法进行对

比，获得更加合理可靠的装机容量数据。

1    光储充一体化系统概述

1.1   光储充一体化系统结构

光储充一体化系统通常是由供配电系统、充

电系统、监控系统、光伏系统和储能系统组成的

微电网系统。供配电系统主要为一次设备和二次

设备提供电源；充电系统主要为电动汽车负荷充

电；监控系统可实时监测、读取和备份数据；光

伏系统将太阳能转化为电能，供充电站内负荷充

电；储能系统存储能量，在夜间电价低谷时将低

价电能存入储能电池，在白天用电高峰时刻将其

送入充电站给电动汽车负荷充电。光储充一体化

典型系统结构示意图如图1所示。

图 1　光储充一体化典型系统结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of typical system structure of optical 

storage and charging integration

1.2   光储充一体化充电站发展现状

光储充一体化充电站既可以实现清洁能源

的就地消纳，也能够实现削峰填谷等辅助功能，

有效提高电网运行时的可靠性与安全性 [3]。随着

光伏产业发展日益成熟，充电站能量管理策略愈

加完善，储能技术和电动汽车产业不断进步，进

一步解决了光储充一体化充电站的理论和技术问

题。目前，许多国家和地区都开始积极建设光储

充一体化系统工程，并且取得了较好的成果。

文献 [4]列举了国内多项光储充一体化系统

试点项目，并且随着储能技术的发展，试点项目

的能量管理策略和用户侧服务项目愈加全面与丰

富；文献 [5]重点阐述了现有示范工程的规模及

组成、多组态运行模式及不同模式间的切换条

件；文献 [6]从实践和理论两个方面证明了我国

风光储输联合发电模式的可行性。我国光储充一
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体化系统典型示范工程分布情况见表1。

表 1　光储充一体化系统典型示范工程分布情况

Tab. 1 Distribution of typical demonstration projects of 

integrated optical storage and charging system

时间 地点 光伏容量 /kW 储能容量 /kW·h 充电桩数量 / 个

2019 安徽 800 13 000 70

2020 北京 340 100 13

2021 广西 350 1 000 100

2022 河南 1 749 未发布 30

由此可见，光储充一体化充电站无论是在理

论上还是实践中都取得了一定的进展。并且，由

于电动汽车充电负荷的分布对于光储充一体化系

统配置的光伏装机容量和储能装机容量的大小以

及电网调度问题都有直接的影响 [7]，故要想准确

地求解充电站的最佳光伏装机容量和储能装机容

量，需要对区域内的电动汽车充电需求及其分布

进行模拟与预测。

2    电动汽车负荷预测对容量配置的影响 
　　及其分析

2.1   电动汽车充电负荷影响因素分析

由于电动汽车具有一定的无序性与随机  

性 [8 -9]，故电动汽车充电负荷的分布情况会直接

影响到光储充一体化充电站中容量配置的规模大

小。电动汽车充电负荷的影响因素包括车辆电池

容量、充电功率、起始充电时间、终止充电时

间、车辆行驶规律和区域内电动汽车规模等。首

先，不同电动汽车的电池容量和充电功率曲线差

异较大，直接影响到用户对充电类型的选择；其

次，起始充电时间、终止充电时间很大程度上影

响着电动汽车用户行为；最后区域内电动汽车的

规模大小直接关系到模型预测的准确性。这些因

素互相联系又互相制约，增加了对一个区域内的

电动汽车充电负荷预测的难度。

2.2   电动汽车充电负荷预测

目前已有很多学者对电动汽车充电负荷预测

进行了深入研究。文献[10]在随机影响因素的概

率分布基础上，使用蒙特卡罗法计算一天中单台

电动汽车的功率需求期望和标准差，进而延伸到

多台电动汽车的功率需求计算方法，但考虑范围

与因素较为单一，具有一定的局限性。文献[11]

建立了电动汽车出行的时空模型，通过蒙特卡罗

法预测一天内的电动汽车充电负荷曲线。文献

[12]增加了在交通路网约束下，构建不同程度的

出行链模型，对电动汽车负荷进行预测。由于目

前对电动汽车充电负荷预测多集中在短期且单一

的时间段内，很少考虑在较长时间尺度下、不同

季节时的电动汽车充电负荷模型进行预测，故为

了提高预测的准确性与全面性，文献[13]提出一

种考虑季节特性的多时间尺度负荷预测模型。文

献[14]综合考虑温度和交通环境对电动汽车充电

负荷的影响，建立了基于蒙特卡罗法的充电负荷

预测模型。文献[15]考虑了多源信息实时交互及

用户的充电决策行为两大因素，建立基于后悔理

论的电动汽车用户充电站选择模型，使用蒙特卡

罗法对两种典型出行特性的电动汽车的时空分布

进行了预测。综上可以看出，对电动汽车充电负

荷的预测模型和方法考虑的因素逐渐多元化，并

且综合分析客观因素与主观因素，可构建更加精

确的负荷预测模型。

每个电动汽车的充电时间、充电时长、日均

行驶里程数和用户习惯等数据都是相互孤立的，

并且存在一定的无序性与不确定性，所以想要

建立准确度较高的电动汽车充电负荷预测模型

难度较大。但蒙特卡罗法利用计算机对电动汽

车数据进行大量的随机抽查，并且对抽查样本

测验结果进行统计，获得更加准确、全方面的

相关数据，可以克服上述困难，更好地模拟电

动汽车充电负荷。蒙特卡罗法核心思想就是：

首先使用蒙特卡罗法抽取大量电动汽车的初始

荷电状态作为样本，得到电动汽车的起始充电

时间、终止充电时间和充电时长等数据；然后

对抽样区间进行压缩，进而得到电动汽车初始

充电时间数据并且进行计算；最后将所测取的

电动汽车负荷数据累加，得到该区域内总的电

动汽车充电负荷。图2为蒙特卡罗法模拟充电负

荷流程图。
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图 2　蒙特卡罗法模拟充电负荷流程

Fig. 2 Simulation of charging load process by Monte Carlo Method

3    光储充一体化系统容量优化配置

3.1   多目标优化算法

光储充一体化系统的建设成本、光伏和储能

系统的更换成本、充电服务费收益以及光伏供给

负荷占比等因素直接关系到光伏和储能系统初期

容量配置的大小，这是一个多目标优化问题。如

何科学计算容量大小，使光储充一体化系统在满

足充电负荷需求的同时，可以获得更大的经济效

益、社会效益和环境效益，使其可持续发展是至

关重要的。

在研究光储充一体化系统容量配置及其容量

优化问题时，目前大部分学者会采用多目标优化

算法进行求解。常用的多目标优化算法有粒子群

算法、遗传算法、NSGA算法、NSGA-II算法和

分布式鲁棒优化算法 [16]。下面主要对这五种优化

方法进行分析比较。

如果从算法简单且容易实现的角度出发，

则应该优先选择粒子群算法，此算法在求解过

程中并没有许多参数需要调整，搜索速度较快，

并且算法具有记忆性，会对种群的最佳位置与速

度进行持续更新，直至找到最优解，但其最大的

缺点是很容易陷入局部最优解。所以在使用此方

法时，参数的选取是很重要的。其次是遗传算

法，在粒子群算法的基础上增加了交叉、变异和

遗传三个算子，一方面扩大了种群的覆盖面；

另一方面又避免了粒子群算法陷入局部最优的风

险。NSGA算法是在普通遗传算法的基础上，在

选择算子执行之前根据个体之间的支配关系进行

分层，可以使好的个体有更大的机会遗传到下一

代，但是此算法计算量较大，且缺乏精英策略。

故NSGA-II算法对其进行了改进，引入了快速非

支配排序算法、精英策略和个体拥挤距离算子三

个步骤，不仅大大增加了种群的多样性与丰富

性，而且可以保留父代中的最优解，防止最优

解的丢失。但是NSGA-II算法解的分布不是很均

匀，且收敛速度相较于上面两种算法来说较为缓

慢。如果要考虑容量配置时的风险问题，则可以

选择使用分布式鲁棒优化算法进行求解。它的思

想是考虑最差环境分布下的最优解，把随机变量

变成多个随机变量的集合，但是其实现过程较为

复杂，结果较为保守。

由此可见，对于光储充一体化系统容量优化

配置的问题，有许多优化算法可供选择，每种算

法都有自己的优劣势，考虑的因素和侧重点都各

不相同，所以在研究光储充一体化系统的容量配

置问题时，应该根据实际情况进行具体分析。并

且为确保容量配置模型的准确性，可以选择两种

或两种以上的算法进行比较分析。表2列举出典

型的容量配置优化算法，并简述其优缺点，可对

容量配置研究方法提供一定的参考。
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3.2   典型容量配置模型及优化算法分析

国内学者对光储充一体化系统容量优化配置

方法开展了相关研究。多数研究仅从一个角度出

发，如将充电站年均净收益最大或者系统运行成

本最小作为目标函数，建立单目标优化模型并进

行求解。文献[17]以系统经济性最好为目标，采

用遗传算法，提出一种微电网容量优化配置的方

法。文献[18]以储能系统净收益最大作为目标，

建立储能参与协助电网调峰的容量配置模型，并

且分别采用人工蜂群算法和粒子群优化算法对

模型进行求解。文献 [ 1 9 ]分别考虑光伏系统和

储能系统的成本，在满足系统最低充电的约束

下，构建光储充一体化系统的最小成本容量配

置模型。文献 [20]基于光伏发电和储能的5G基

站光储系统容量优化配置方法进行研究，利用

光伏发电解决5G基站用电成本大的问题，采用

粒子群算法，通过配置储能对光伏出力和峰谷

电价差进行合理利用，进一步降低5G基站运行

成本。文献[21]在考虑风电不确定性和弃风率约

束时，采用分布式鲁棒优化方法，求解风电场

储能容量配置问题。但上述文献仅考虑了光储

充一体化系统所带来的经济效益，或者是基于

不确定性因素来建立容量配置模型并且进行求

解分析，目标函数较为单一，考虑范围较为局

限，这将在一定程度上限制光储充一体化系统

容量配置的准确性与合理性。     

基于上述缺点，文献[22]以充电站年净收益

最大和光伏供给负荷占比两个目标函数，使用粒

子群算法对容量进行配置，并且分析了光储充一

体化系统的综合效益。文献[23]建立系统总运行

费用和储能循环电量最小两个目标函数，采用非

支配排序遗传算法NSGA-II求解多目标容量优化

配置模型。文献[24]构建了电动汽车在系统中的

静态经济调度和动态经济调度模型，后又采用

NSGA-II算法和改进的粒子群算法对目标函数间

的关系进行仿真分析。

综上所述，发现大多数学者对于容量配置

及容量优化问题仅考虑一体化系统所带来的经济

性，没有充分考虑国家和地区对于推动光储充一

体化系统发展的相关补贴政策。其次对于光储充

一体化系统的光伏和储能装机容量的求解方法，

一般考虑使用实现较为简单的粒子群算法进行求

解。当考虑到不确定因素影响时，多采用分布式

鲁棒优化算法来获取较为保守的解。当目标函数

数量较多时，一般选取NSGA-II算法进行求解，

首先是因为它的计算复杂度比NSGA算法的复杂

度降低了很多，其次非支配排序与精英策略能够

更大概率地保留优秀个体，并且其采用拥挤度的

方法代替了需要指定共享半径的适应度共享策

略，保证了种群中个体的多样性，有利于个体能

表 2　容量配置多目标优化算法比较

Tab. 2 Comparison of multi-objective optimization algorithms for capacity allocation

多目标优化算法 核心思想 优点 缺点

遗传算法 遗传、突变、自然选择以及杂交

①覆盖面大，利于全局择优；②

减少了陷入局部最优解的风险，算

法易于实现并行化

①探索能力有限；②计算量

大；③稳定性差

粒子群算法
从随机解出发，通过迭代寻找最优解，

通过适应度来评价解的品质

①简单容易实现，并且没有许多

参数需要调整；②搜索速度较快；

③具有记忆性

①容易陷入局部最优；②不能

有效解决离散及组合优化问题；

③参数选取困难

NSGA 算法
与简单的遗传算法相比，在选择算子执

行之前根据个体支配的关系进行分层

①覆盖面大，利于全局择优；②

优化目标个数任选；③非劣最优解

分布均匀，并且允许存在多个不同

的解等价

①计算多且杂；②缺少精英策

略，优良的解容易丢失；③需要

指定共享半径

NSGA-II 算法
提出快速非支配排序算法，引进精英策

略，采用拥挤度和拥挤度比较算子

①计算复杂度降低；②加强全局

搜索能力；③可防止早熟

①解的分布性不均匀，连续性

较差；②收敛速度依旧较慢

分布式鲁棒优化

算法

将原始问题以一定的近似程度转化为一

个具有多项式计算复杂度的凸优化问题

①仅利用少量信息即可建立较准

确的模型
①考虑因素较为全面，优化结

果较为保守
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够在整个区域内进行交叉、变异和遗传操作。最

后，因为NSGA-II算法的计算结果不是唯一的，

故它可以存在多个解序列，进而可以根据目标函

数的重要性和实际情况进行选解。所以NSGA-

II算法无论是在运算时间还是在优化结果等方面

都具有一定的优势，是一种优秀的多目标优化

算法。

4    结束语

电动汽车因其环保高效的显著优点受到了人

们的青睐。近年来电动汽车产业发展迅速，充电

基础设施的完善也迫在眉睫，特别是光储充一体

化充电站容量配置的规模大小，直接影响到光储

充一体化系统的发展潜力。本文重点介绍了在光

储充一体化系统容量优化配置时，区域内电动汽

车负荷预测的方法以及光储充一体化系统容量的

优化配置方法。 

首先，对于电动汽车负荷预测的方法，一般

选用蒙特卡罗法，利用计算机对电动汽车负荷的

充电数据进行大量的抽查、统计与计算，可以建

立准确度较高的数学模型，对光储充一体化系统

的容量配置提供可靠的基础数据。其次，基于光

储充一体化系统容量的优化配置问题，一般采取

粒子群算法和NSGA-II算法。其中，粒子群算法

实现较为简单，适合单目标函数或者双目标函数

的求解。如果目标函数为两个或者两个以上时，

且想要得到更加多样的解进行对比分析时，则

应选取NSGA-II算法，一方面，此算法增加的三

个算子很大程度上提高了最优解的质量；另一方

面，求解结果不唯一，保证了解的多样性与丰富

性，利于研究者根据实际情况进行选解。当然，

在研究光储充一体化系统的容量配置问题时，不

应该局限于一种优化方法，可采用多种优化方法

进行求解，增加解的可靠性与准确性。

同时也不应仅局限于研究光储充一体化系统

的经济效益，还应该充分考虑一体化系统所带来

的环境效益和社会效益，以期为容量配置提供更

加全面科学的指导。
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