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0 引言

新能源汽车已被列为我国的七大战略性新兴

产业之一，近年来发展迅猛且前景广阔，与其配套

的各类充电基础设施也正蓬勃发展。截至2026年6
月底，我国电动汽车充电基础设施总数达到2 305.7万
个［1］。相较于独立的电动汽车充电桩，以“光储充

放”一体化充电站为代表的新型智能充电基础设施

因其绿色、经济等优势正被大规模推广［2-3］。近年

来，我国政府推出一系列鼓励扶持政策，加速推动

新型智能充电基础设施产业发展：2020年 10月，国

务院办公厅印发的《新能源汽车产业发展规划

（2021～2035年）》明确指出，鼓励“光储充放”多功

能综合一体站建设［4］；2023年6月19日，国务院办公

厅印发《关于进一步构建高质量充电基础设施体系

的指导意见》提到，大力推广应用智能充电基础设

施，新建充电基础设施原则上应采用智能设施［5］。

光储充一体化充电站通过配电网、光伏发电和

储能支撑充电桩运行，可根据用电设备和配网互

动，选择并网、孤岛两种不同运行的方式，在吸收新

能源发电的基础上，缓解不定时的可再生能源与电

动汽车大规模接入对公共电网造成的影响，提高本

地供电可靠性，具有削峰填谷、降低企业运营成本、

提高土地利用率、缓解充电难问题等经济价值［6-7］。

然而，当前各地光储充一体化充电站在数字化、智

能化、绿色化、融合化方面的建设尚显不足，这使其

运行效率低下［8］。因此，制定并实施行之有效的光
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摘要：光储充一体化充电站（photovoltaic-storage integrated charging station，PSICS）作为新型能源设施，既能实现电动汽车有序充

电，又可推动电力系统绿色经济转型。首先系统阐述PSICS的拓扑结构与运行机理，继而构建基于主从博弈理论的PSICS-EV
协同优化架构，通过统筹配电网运营商、充电站运营商及电动汽车用户的多主体利益诉求，建立兼顾多时间尺度特性的双层调

度模型。研究采用启发式算法嵌套商业求解器的混合求解策略进行模型求解，结果表明本文提出的模型可以有效地促进光储

充一体化充电站运行经济性，降低电动汽车的充电费用，并减轻配电网的供电压力。
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stations based on Stackelberg game

YU Jianyang1, LIANG Xinyu1, MU Di1, LIU Xiaojie1, FANG Rui1, HU Sujun1,

WANG Qi2, YU Changping2

（1. Changzhou Power Supply Company, State Grid Jiangsu Electric Power Co., Ltd., Changzhou 213000, China；
2. School of Electrical Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China）

Abstract：As a new energy infrastructure, the photovoltaic-storage integrated charging station（PSICS）not only enables orderly EV charg⁃
ing but also promotes the green economic transition of power systems. First, topological structure and operational mechanism of PSICS are
systematically elaborated；Then, a PSICS-EV collaborative optimization framework based on Stackelberg game theory is established. By co⁃
ordinating the multi-agent interest demands of distribution network operators, charging station operators, and EV users, a bi-level schedul⁃
ing model considering multi-timescale characteristics is developed. A hybrid solution strategy combining heuristic algorithms with commer⁃
cial solvers is employed for model resolution. The results show that the proposed model can effectively improve the operational economy of
the PSICS, reduce the charging costs for EVs, and alleviate the power supply pressure on the distribution network.
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储充一体化充电站优化运行策略，对于推动站点与

电网实现更高效、更经济的运行至关重要。

在空间尺度上，已有研究大多利用电动汽车的

移动储能特性，通过电网-交通网耦合、计及路费成

本及充电成本等，引导电动汽车充电负荷在空间上

的分布，从而提升电网的韧性与经济性［9］，增加电动

汽车充电站的运行效益［10］。在时间尺度上，研究大

多集中于讨论通过充、放电电价引导电动汽车充电

负荷在时间尺度上的分布［11-12］，其中应用较为广泛

的两个技术手段为：基于心理物理学的用户价格响

应方法、基于博弈的充电站-电动汽车互动方法。

前者主要考虑电动汽车用户心理，通过电价引导车

主适时充电以缓解电网及光储充一体化充电站的

供电压力［13-15］：文献［13］综合考虑充放电价和电动

汽车荷电状态，建立了基于韦伯-费纳希定律的电

动汽车用户响应度模型；文献［14］结合电动汽车客

观响应能力和主观响应意愿建立了用户响应潜力

评估模型，推理充电电价、电量需求和停留时间等

因素对用户响应意愿的影响；文献［15］结合用户经

济性满意度及用电便利满意度构建用户综合满意

度，提出计及用户满意度的电动汽车动态分时充电

电价制定策略。后者从综合考虑多主体利益出发，

利用博弈论使利益冲突各方根据己方已掌握信息

做出最优决策：文献［16］建立EV及CDSIS多目标主

从博弈优化调度模型，对EV用户、CDSIS收益进行

多目标协调；文献［17］建立了一个基于 Stackelberg
博弈的孤岛式光储充电站优化调度模型，使电动汽

车有序充电的同时令充电站收益达到最优化。

上述研究中，多数以充电电价引导电动汽车用

户响应调度，达到缓解配电网供电压力或提高光储

充站经济性的目标。本文在此基础之上，综合考虑

充电电价引导下电动汽车充电需求的分布变化，并

且通过光储充站与配电网协同，倒送电能的方式，

进一步研究光储充站的运营成本和配电网供电压

力缓解的问题。算例表明，在本文策略下，电动汽

车用户充电费用和光储充站运营成本有所降低，同

时配电网供电压力得到缓解。

另外，已有主从博弈类研究多围绕电动汽车用

户响应、充电站定价策略或特定运行场景下的收益

优化展开，而对光储充一体化充电站中光伏、储能、

配电网与电动汽车负荷之间的协同运行关系考虑

仍不够充分。本文进一步将主从博弈模型应用于

光储充一体化充电站的源-储-荷-网协同运行场

景，综合刻画充电站运营商与电动汽车用户之间的

互动决策关系。

综上，本文提出一种基于光储充一体化充电

站-电动汽车用户博弈的光储充一体化充电站运行

优化方法。首先，分析光储充一体化充电站内系统

架构；其次，建立一个基于光储充一体化充电站-电
动汽车用户博弈的光储充一体化充电站运行优化

模型，模型上层主体为领导者光储充一体化充电

站，优化目标为最大化运营利润，以电价引导电动

汽车充电，模型下层主体为跟随者电动汽车用户，

优化目标为最小化充电费用，根据已有价格信息选

择适宜时段充电；最后，通过仿真验证本文所提模型

可以有效地促进电动汽车有序充电，降低光储充一体

化充电站运营费用并缓解配电网的供电压力。

1 光储充一体化充电站系统架构

1.1 光储充一体化充电站系统架构及运行模式

光储充一体化充电站系统结构如图1所示。

在光储充一体化充电站内部，有光储充一体化

充电站能量管理系统、光伏系统、储能系统、交直流

充电桩等设备。在外部，与配电网与电动汽车保持

能量流与信息流上的联系。
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图1 光储充一体化充电站系统架构

Fig. 1 PSICS system architecture

光储充一体化充电站常见的运行模式有：智能

协同优化模式、充电优先模式、应急供电模式。其

中，智能协同优化模式通过智能控制系统动态调整

光伏、储能和电网的能量分配，实时优化运行策略，

例如高峰时优先储能放电，低谷时储能充电，此模

式可提高系统整体效率，适应多种使用场景。充电

优先模式将光伏发电优先用于电动车充电，避免电

力经储能或电网转换的损耗，储能系统主要用作备

用电源，适用于电动汽车充电需求大、光伏发电稳

定的场景；应急供电模式应用于电网故障或光伏发
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电不足的场景，此时储能系统单独为充电站提供电

力支持。

1.2 光储充一体化充电站资源建模

1.2.1 光伏发电系统模型

根据分布式光伏并网系统的策略和控制方法

构建如下所示的光伏系统模型

ξ = Pst
Hc[l(Yc - Yr)+ 1]

Hst
（1）

式中：ξ 为光伏发电系统控制下实际的输出功率；

Pst 为标准测试条件下光伏发电系统的额定功率；Yc
为电池实际工作温度；Yr 为系统参考温度；l 为功率

温度系数，表示温度对功率的影响；Hc 为实际光照

强度；Hst 为标准测试条件下的光照强度。

1.2.2 储能设备模型

设定储能设备在 t 时刻电量为 E(t) ，则储能设

备电量模型表示如下

E(t)=E(t - 1)+P c(t)η cΔt - Pd(t)
ηd

Δt （2）
式中：ηc 和 ηd 分别为储能设备的充、放电效率；

Pc(t)、Pd( )t 分别为储能设备的充、放电功率。

1.2.3 充电桩接入状态

根据电动汽车的出行特征，可以将充电站的需

求响应模型表示如下

ì

í

î

ïï
ïï

N c
t =∑

i ∈ I
μev,ch

i, t

0≤ μev,ch
i, t ≤1

0≤N c
t ≤Ncp

（3）

式中：I 为电动汽车集合；N c
t 为 t 时间段内充电的

电动汽车数量；μev,ch
i, t 为0-1状态变量，表示第 i辆电

动汽车在 t时间段内接入充电桩的状态，0为未接入

充电桩，1为接入充电桩充电；Ncp 为充电桩数量。

1.2.4 电动汽车充放电模型

电动汽车充放电模型包含充电站充放电模型

及行驶途中放电模型。充电站充电模型为

Eev
i, t +Δt = E

ev
i, t + η

ev
ch p

ev,ch
i, t Δt - pev,dch

i, t

ηev
dch

Δt （4）
式中：Eev

i, t 为 t 时段第 i 台电动汽车的电池电量；ηev
ch

和 ηev
dch 分别为电动汽车充、放电效率；pev,ch

i, t 和 pev,dch
i, t

分别为 t时段第 i台电动汽车的充、放电功率。

行驶途中放电模型为

ssi = s
e
i -

S
day
i

S
day
max

× 100% （5）
式中：ssi 为电动汽车接入充电站时的起始荷电状态

（state of charge，SOC）；sei 为电动汽车离站时的SOC；
S

day
i 为日行驶里程，由第 2节中蒙特卡洛抽样得到；

S
day
max 为日行驶最远里程。

2 电动汽车充电行为模拟

本文将电动汽车作为研究对象，其出行规律可

用概率分布模型来描述。据统计，电动汽车每日完成

出行并开始充电的时间满足正态分布［18］，表示如下

fa( )ts =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1
σa 2π e-

( )ts - μa
2

2σ2a ( )μa - 12 < t≤24

1
σa 2π e-

( )ts + 24 - μa
2

2σ2a 0 < t < ( )μa - 12
（6）

式中：fa(ts)为电动汽车起始充电时刻的概率密度函

数；μa 为期望值；σa 为标准差；e 为自然常数；t 为

充电时间。

EV期望充电时长满足正态分布，概率密度函数为

fb(tp)= 1
σb 2π e-

( )tp - μb
2

2σ2b （7）
式中：fb(tp)为电动汽车期望充电时长的概率密度函

数；μb 为期望值；σb 为标准差。

EV日行驶里程服从对数正态分布，概率密度函数为

fc(s)= 1
sσc 2π e-

( )ln s - μc
2

2σ2c （8）
式中：s 为电动汽车日行驶里程，km；μc 和 σc 分别

为均值和标准差。

电动汽车最短充电时长TEV 计算如下

TEV =min{ }Ta ,Tb （9）
式中：Ta 为满足日行驶里程的最短充电时长；Tb 为将

电动汽车充至满电的最短充电时长。Ta 、Tb 计算如下

Ta =
sW100100Pmaxη

（10）
Tb =

Es(1 - S0)
Pmaxη

（11）
式中：s 为日行驶里程，由 fc(s) 函数抽取；W100 为每

行驶100 km的电能损耗；Pmax 为电动汽车最大充电

功率；η 为电动汽车充电效率；S0 为电动汽车充电

起始SOC；Es 为电动汽车电池容量。

3 基于用户与站端主从博弈的光储充一体
化充电站运行优化模型

3.1 光储充微电网-电动汽车主从博弈架构

主从博弈又称 Stackelberg博弈［26］，是博弈论中

具有层级结构的策略互动模型，适用于分析具有时

虞坚阳等：基于主从博弈的光储充一体化充电站运行优化方法 119
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序决策特征和非对称信息结构的市场博弈问题。

在标准主从博弈模型中，设领导者策略为

x ∈X ，追随者策略为 y ∈ Y ，其收益函数分别为

UL(x,y) 和UF(x,y) 。博弈时序表现为3阶段动态过程：

① 领导者首先在策略空间 X 中选择行动 x ；② 追

随者观测到 x 后，通过求解 maxy ∈ YUF(x,y) 确定最优

响应策略 y∗(x)；③ 领导者通过逆向归纳法，预先求解

追 随 者 反 应函 数 y∗(x) ，进 而 优 化 自 身 决 策

x∗ = arg maxx ∈XUL( )x,y∗(x) 。

在光储充站与电动汽车用户群主从博弈的架

构中，领导者光储充站需在日前发布24 h充电电价

cch
t ，并考虑将光伏消纳、储能系统使用损耗及电网

分时电价等经济目标纳入决策模型。追随者电动

汽车用户则基于电价信号优化充电策略 pev,ch
i, t ，决策

模型中需嵌入电动汽车充放电功率及电池容量等

约束。基于此，构建以光储充站及电动汽车用户为

主体的双层优化模型，其中上层模型为以日利润最

高为目标的光储充站优化运行模型，下层模型为以

充电费用最低为目标的电动汽车用户优化调度模

型，双层模型通过迭代求得均衡解。图 2为光储充

一体化充电站-电动汽车双层优化模型。
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图2 光储充一体化充电站-电动汽车双层优化模型

Fig. 2 Bi-level optimization model of PSICS

3.2 目标函数

3.2.1 上层目标函数

上层以领导者—光储充站为主体的优化运行

模型的目标函数，表示如下
maxFcs =

∑
T
(cch

t p
ev,chs
t - ces(pch

t + p
d,ch
t )- )cnet

t pnet
t - c

pv( p̄pv
t - p

pv
t ) Δt（12）

式中：T 为调度时间段集合；cch
t 和 cd,ch

t 分别为 t时段

电动汽车充、放电价；ces 为储能充放电损耗成本；cnet
t

为 t时段配电网购售电价；c
pv 为弃光成本；pev,chs

t 为 t

时段电动汽车充电总功率；pch
t 和 pd,ch

t 为 t 时段储能

充、放电功率；pnet
t 为 t时段与配电网交互功率，购电为

正；p̄
pv
t 和 p

pv
t 分别为 t时刻光伏最大出力、实际出力。

3.2.2 下层目标函数

下层以追随者—电动汽车为主体的优化运行

模型的目标函数为

minFev =∑
T
∑

I

cch
t p

ev,ch
i, t Δt （13）

式中：T 为调度时间段集合；I 为电动汽车用户集

合；cch
t 为 t时段电动汽车充电电价；pev,ch

i, t 为 t时段第

i台电动汽车充电总功率。

3.3 约束条件

3.3.1 上层约束条件

（1）充电电价约束如下

cnet
t ≤ cch

t ≤ cch,max
t （14）

式中：cch
t 为充电电价；cnet

t 为配网购电电价；cch,max
t 为

充电电价的上限。

（2）储能充放电功率、充放电状态、容量约束如下

ì
í
î

0≤ pch
t ≤ uch

t p
ch
max ∀t

0≤ pd,ch
t ≤ ud,ch

t pd,ch
max ∀t （15）

uch
t + u

d,ch
t ≤1 ∀t （16）

Eess
t + 1 =E

ess
t + ηch p

ch
t - p

d,ch
t /ηd,ch ∀t （17）

Eess
1 =Eess

T + 1 = Soc,startEess （18）
Soc,lowEess ≤Eess

t ≤ Soc,upEess （19）
式中：uch

t 和 ud,ch
t 分别为 t 时刻储能的充、放电状态

的二元变量，储能存在 3种状态，即充电状态、放电

状态和不充不放状态（储能充电时 uch
t =1、ud,ch

t =0；储
能放电时 uch

t =0、ud,ch
t =1；储能不充不放时 uch

t =0、
ud,ch

t =0）；pch
t 和 pd,ch

t 为 t 时刻储能的充、放电功率；

pch
max 和 pd,ch

max 为储能的最大充、放电功率；Eess
t 为 t 时

刻储能电量；Eess
t + 1 为 t + 1时刻储能电量；ηch 和 ηd,ch

分别为储能的充、放电效率；Soc,start 为储能起始荷电

状态；Eess 为储能容量，kWh；Soc,up 和 Soc,low 分别为储

能荷电状态的上、下限；为尽可能延长储能正常使

用寿命，选取上限为0.8、下限为0.2。
（3）光储充微电网功率平衡约束

pnet
t + p

pv
t + p

d,ch
t = pch

t + p
ev,chs
t （20）

式中：pnet
t 为与配电网交互电量；p

pv
t 为光伏实际出

力；pd,ch
t 为储能放电功率；pch

t 为储能充电功率；

pev,chs
t 为电动汽车总充电功率。

光伏出力约束如下

0≤ p
pv
t ≤ p̄

pv
t （21）

式中：p̄
pv
t 为光伏最大出力。
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3.3.2 下层约束条件

（1）电动汽车充电功率约束

0≤ pev,ch
i, t ≤ pev,ch

max （22）
式中：pev,ch

i, t 为第 i 台电动汽车的充、放电功率；pev,ch
max

为电动汽车充电最大功率。

（2）电动汽车储能电池容量约束

Eev
i, t +Δt = E

ev
i, t + η

ev
ch p

ev,ch
i, t （23）

Eev
i, tfini + 1 -E

ev
i, tinii

= Eex
i （24）

式中：Eev
i, t 为第 i台电动汽车的电池容量；ηev

ch 为电动

汽车充放电效率；Eex
i 为第 i台电动车本次充电需要

充的电量；t fini 、tinii 分别为第 i台电动汽车的退出、起

始充电时间。

对于可调度车辆，第 i台电动车总充电电量为

Eex
i = T

e
i η

ev
ch p

ev,ch
max （25）

式中：T e
i 为第 i 台电动汽车的最短充电时长。

对于不可调度车辆，第 i 台电动车总充电电量

计算如下

Eex
i = T

l
i η

ev
ch p

ev,ch
max （26）

式中：T l
i 为第 i台电动汽车的期望充电时长。

（3）用户充电费用约束

C ev
i ≤C ev, ini

i （27）
式中：C ev

i 为参与响应后电动汽车的充电费用；C ev, ini
i

为未参与响应前电动汽车的充电费用。

模型求解算法见附录A。

4 算例分析

4.1 仿真场景与参数设置

算例选取东部城市某光储充站，设置该站内某

日 00:00—24:00内 100辆电动汽车参与调度。光储

充一体化充电站从配电网购电以及向配电网售电

的电价如表1所示。对于其他站点任一日期以及不

同配置参数的电动汽车、储能、光伏发电系统和交

流充电桩，本文算例同样适用，具有普适性。

表1 配电网分时电价

Table 1 Time-of-use electricity pricing of distribution
network

时段

00:00—05:00，22:00—23:00
06:00—08:00，14:00—16:00，

20:00—21:00
09:00—13:00，17:00—19:00

cgrid /（元·（kWh）-1）

0.334 2
0.634 6
0.944 0

算例仿真基于Matlab R2022b环境实现，模型上

层使用粒子群算法求解，下层调用Yalmip与Gurobi
算法包进行优化求解。

4.2 结果分析

4.2.1 充电电价制定及电动汽车优化调度结果

动态电价引导前后电动汽车充电负荷对比如图

3所示。经充电电价引导后，电动汽车充电负荷将迁

移至凌晨或夜晚充电电价较低时段（01:00—06:00、
21:00—24:00），原充电高峰时期（17:00—23:00）光储

充站的充电负荷大幅降低。值得一提的是，尽管10:00—
14：00是光储充站原充电负荷的低谷阶段，但考虑到

充电负荷及其时间调控窗口仍集中在夜晚时段，且夜

晚原充电负荷高峰期的分时电价较高，故选择上调

10:00—14:00的充电电价，并将光伏发电存储至储能

中待夜晚释放，这是综合多目标利益得出的结果。
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图3 动态电价引导前后电动汽车充电负荷对比

Fig. 3 Comparison of electric vehicle charging load before

and after dynamic pricing guidance

4.2.2 不同电价条件下光储充一体化充电站运行

经济性对比

表2为不同电价场景下光储充站与电动汽车的

经济效益比较。

表2 实施动态电价前后经济效益对比

Table 2 Comparison of economic benefits before and after

implementing dynamic pricing

元

运行场景
光储充一体化充电站

运营利润
储能充放电损耗

弃光损耗
向配电网售电

电动汽车充电费用

实施动态电价

2 260.47
84.35
0

668.42
1 676.39

不实施动态电价

2 123.56
84.35
0

494.41
1 713.50

由表2可知，经弹性电价优化后，光储充站日运

营利润增加 136.91元（6.45%），向电动汽车售电费

用则减少了 37.11元，即电动汽车用户充电费用降

低。同时，向配电网售电量增多，利润增加 174.01
元（35.20%）。在硬件设备配备条件相同的情况下，

因受最大充、放电功率限制，实施弹性电价前后储

能充放电损耗成本基本相同。光储充站综合考虑

虞坚阳等：基于主从博弈的光储充一体化充电站运行优化方法 121
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外部配电网峰谷电价、电动汽车用户响应情况及内

部光伏、储能设备的运行情况制定弹性充电电价，

有效地促进各方利益增大。

光储充站的功率优化结果如图4所示。可以看出，在

配电网电价低谷时段（01:00—06:00、23:00—24:00），

光储充站选择从配电网购电向储能、电动汽车充电。在

配电网电价高峰时段（11:00—13:00、18:00—20:00），

储能放电用以满足电动汽车的充电需求，或向配电

网倒送电能。在平电价时，根据光储充站自身负荷

供需匹配情况选择向电网购、售电。光伏出力整体

呈现夜晚低、白天高的趋势。在夜间光伏出力几乎

为 0，此阶段通过从配网购电来满足电动汽车充电

需求，同时向储能充电；白天光伏出力充足且配电

网电价在同时间段处于高峰，光伏出力多用于向电

网售电，当光伏出力较少的时段，此时配电网电价

有所降低，光伏出力多用于储能充电和满足电动汽

车充电需求。由此可见，光伏出力的波动性使得在

不同时段光伏出力流向不同，这是多目标引导下最

经济的决策结果。针对电网压力缓解程度，比较

图 4(a)与图 4(b)发现，充电电价引导后，傍晚电动

汽车充电负荷降低，电网购电负荷对应明显降低

（18:00—20:00），有效缓解了用电高峰期的供电压

力、促进光储充站源荷匹配；在电价较高的配网用电

高峰时间段，光储充站向配电网售电，同样缓解了配

网对于其他用电负荷的供电压力。
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(a) 引导后光储充一体化充电站优化调度结果
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(b) 引导前光储充一体化充电站优化调度结果

图4 电价引导前后光储充一体化充电站优化调度结果

Fig. 4 Optimization scheduling results of PSICS before and

after electricity price guidance

4.2.3 不同设备条件下光储充一体化充电站运行

经济性对比

为比较光伏、储能设备配备情况对光储充一体

化充电站运营经济性的影响，本节设置 4种设备配

置场景加以比较。表3为不同设备场景下光储充一

体化充电站运行期日运营利润比较。

表3 不同设备场景下光储充一体化站运行期

日运营利润比较

Table 3 Comparison of daily operating profit of PSICSunder

different equipment scenarios during the operation period

元

设备场景
配备光伏、储能
只配备光伏
只配备储能

不配备光伏、储能

光储充一体化充电站日运营利润
2 260.47
2 045.52
771.00
580.90

由表 3可见，配备光伏、储能的效果显著，收益

较前增加了1 679.57元。其中配备光伏的经济效益

更加明显，这是根据本文设置的算例条件优化得出

的结果。需要说明的是，表 3中的日运营利润主要

反映给定设备配置条件下单日调度周期内的运行

收益，未计入光伏和储能设备的初始投资成本、建

设成本及全寿命周期折算成本。在实际生产运行

中，应进一步结合当地资源条件、设备投资成本及

储能寿命衰减等因素开展综合评估。

5 结束语

本文针对电动汽车充电行为的可调节特性及充

电电价的引导作用，构建了光储充一体化充电站与

电动汽车之间的主从博弈模型，综合考虑配电网、充

电站及用户3方利益，提出了基于双层调度的优化框

架。通过数值仿真验证，所设计的动态电价机制能

够有效平衡充电站自身运营目标与配电网及电动汽

车用户的需求，显著提升了充电站的经济效益，降低

了电动汽车用户的充电成本，并缓解了配电网的供

电压力。具体而言，优化后的弹性电价使充电站日

利润提升了6.45%，电动汽车用户充电费用实现了明

显下降，同时利润增加35.20%，体现了多方共赢的良

好效果。研究结果为光储充一体化充电站的经济调

度及电价设计提供了理论依据和实践参考。然而，

本文对配电网拓扑及运行约束考虑不足，且未充分

考虑用户充电行为的不确定性。下一步将结合多区

域分布式能源和电网动态特性，强化用户行为不确

定性建模，提升调度策略的鲁棒性和实用性。D

附录见本刊网络版（http：//dsm.ijournals.cn）。
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附录A
本文所涉及双层调度模型的下层优化过程中

涉及 0-1变量，采用粒子群算法嵌套商业求解器的

方式进行迭代求解。图A-1给出粒子群优化嵌套商

业求解器的双层模型求解流程。

图A-1中，i 为粒子编号；d 为决策变量（搜索

空间）的维度编号；k 为当前迭代次数；xk
id 为第 k 次

迭代时，第 i 个粒子的第 d 维位置；xk+ 1
id 为更新后的

粒子位置；vkid 为当前粒子的第 d 维速度；vk+ 1
id 为更

新后的粒子速度；ω 为惯性权重，用于控制粒子保

持原搜索方向和速度的程度；c1 为个体学习因子，

表示控制粒子向自身历史最优位置学习的程度；c2
为群体学习因子，表示控制粒子向全局最优位置学

习的程度；r1 为个体学习项的随机数，通常在 [0,1]
范围内随机取值；r2 为群体学习项的随机数，通常

在 [0,1]范围内随机取值；pk
id,pbest 为截至第 k 次迭代，

第 i 个粒子自身历史最优位置在第 d 维上的取值；

pk
d,gbest 为截至第 k 次迭代，整个粒子群历史全局最优

位置在第 d 维上的取值。
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图A-1 粒子群算法基本流程

Fig. A-1 Basic process of the PSO algorithm
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