

居民区电动汽车充电运营模式、运行策略及典型设计
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摘要：在对电动汽车充电特性和负载配置研究基础上，提出一种面向居民区的充电运营模式、运行策略及典型方案设计。首先分析传统充电服务运营模式的优缺点，在此基础上提出联合汽车厂商和充电桩厂商混合运营模式和共享充电桩运营模式；给出一种面向居民区电动汽车充电运行策略，包括充电价格的确定方式、基于峰谷分时电价政策的引导性充电模式和电动汽车老旧电池储能装置综合利用，仿真结果验证所提运行策略的有效性；最后完成面向居民区电动汽车充电装置的典型设计，为电动汽车的广泛普及奠定技术基础。
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Charging Operation Mode, Operation Strategy and Typical Design of Electric Vehicles in Residential Area
Wang Feng
(State Grid Fujian Electric Power Company, Fuzhou 350003, China)
Abstract：Based on the study of charging characteristics and load configuration of electric vehicles, this paper presents a charging operation mode, operation strategy and typical scheme design for residential area. Firstly, the advantages and disadvantages of the traditional charging service operation mode are analyzed，based on this, the hybrid operation mode and the shared charging pile operation mode of the united vehicle manufacturer and the charging pile manufacturer are put forward, presents a charging operation strategy for residential electric vehicles, including the determination of charging price, the guided charging mode based on peak-valley time-sharing price policy and the comprehensive utilization of the old battery energy storage device of electric vehicles, the simulation results verify the effectiveness of the proposed strategy. Finally, the typical design of electric vehicle charging device for residential area is completed, which lays a technical foundation for the wide popularization of electric vehicle. 
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1   研究背景
作为新能源汽车的代表，电动汽车在节能减排、缓解燃油供求矛盾及环境污染等问题方面相比传统汽车有着天然的优势[1-2]，近年来受到政府部门、汽车生产商的广泛青睐。目前电动汽车以飞快的速度在向前发展，配套的充电设备也在大范围地进行普及。2015年11月17日，国家发展改革委、工业和信息化部、国家能源局、住房城乡建设部[3]联合下发《电动汽车充电基础设施发展指南（2015—2020年）》，明确2015—2020年将新建480万个私人专用充电桩和公共充电桩，建设目标满足500万辆各类电动汽车的充电需求。可以预见，随着电动汽车的大规模普及，新增的充电负荷接入台区电网，势必会对居民区电力系统的规划、运行以及电力市场的运营产生深刻影响。
针对居民区电动汽车的充电特性、台区负载分析以及电力负荷发展趋势预测等方面，目前已有较多文献。其中，文献[4]研究了电动汽车动力电池充电特性，给出了基于恒流恒压近似的充电模型；文献[5]基于美国家庭旅行调查HNTS的统计数据，表明私家车日行驶里程数服从对数正态分布；文献[6]对电动汽车开始充电时间、日行驶里程的概率密度函数以及充电功率需求期望等若干要素进行了系统分析；文献[7]构建了一种接入电网的电动汽车充电负荷数学模型，通过计算电动汽车电量和台区变压器容量及其相应的发展趋势，完成对居民区充电设施负荷预测与容量配置功能；文献[8]则展示了2001 年美国交通部对全美家用车辆最后一次出行时间调查结果，如图1所示，可以看出私家车用户一般在17:30—18:30回到居民区，在7:00—9:00离开居民区。因此有必要专门针对特点时段制定有序的充电策略。
图1改正：纵坐标标目为“ 概率密度/%”，字为自下而上连读，上下居中，如[image: image23.png]—RW1 0005 R E R T RHIE
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图1  2001年美国交通部对全美家用车辆最后一次出行时间调查结果
当前面向居民区的电动汽车充电运营模式、运行策略及典型充电方案设计方面的研究成果较少。本文在对电动汽车的充电特性和负载配置的研究基础上，提出了一种面向居民区的电动汽车充电运营模式和运行策略，并给出两种面向居民区的典型充电桩系统方案设计，以期对居民区电动汽车的有序充电控制及高效运营管理提供参考。
2  面向居民区的电动汽车充电运营模式
2.1传统运营模式

根据电动汽车的充电服务特点，居民区电动汽车充电服务主要是由充电桩来进行完成。传统运营模式主要包括：政府主导模式、电网企业主导模式、汽车厂商主导模式、用户主导模式[9]。下面依次进行对比分析。
(1)政府主导运营模式，指政府作为投资主体，组织汽车厂商和电力供应商共同建设和运营充电桩。政府通过统一规划，鼓励和扶持企业从事充电桩的建设，集约化发展引领充电桩的有序发展。但随着充电桩数量的大规模增加，政府财政投资需求将急剧增大。该模式的代表性国家主要有美国和日本。
(2)电网企业主导运营模式，是指电网企业作为电动汽车充电桩的投资主体，具有完全的商业化性质，代表性国家包括法国和德国。电网企业参与充电设施运营，能充分利用其电力传输和电力相关的技术优势，快速形成相应的设施网络体系，但缺少终端销售网络和充电桩运营的经验。
(3)汽车厂商主导运营模式，是指由汽车厂商提供商业化充电服务，代表厂家主要有丰田和特斯拉。该模式适用于充电服务基础设施良好、商业化成熟的发展阶段。它将汽车产品与服务价值链整合，提高了产品的附加值。该模式利润受到电价波动的影响较大，另外提供的电力和技术在充电桩数目大规模增加时无法满足实际需求。
(4)用户主导运营模式，是指电动汽车用户投资建设电动汽车充电桩。该模式可以实现充电桩与用户自身电动汽车有效衔接，但难点在于充电桩的协调安装以及后续的高成本维护。

2.2混合运营模式
以上4种单一的充电桩运营模式各自存在优缺点，据此，本文提出一种构建汽车厂商和充电桩厂商联盟的充电桩运营模式。考虑到电动汽车和充电桩是互补品，进行捆绑销售后会达到“1+l>2”的效果，主要体现在两者的销量比单独销售时提升，利润都有所增加。在该种运营模式下，当居民购买电动汽车时，汽车厂商承诺可以帮助在居民区建设安装充电桩，之后由充电桩厂商进行建设，居民向汽车厂商付款而充电桩厂商销售充电桩的收入直接和汽车厂商进行结算。从电动汽车行业发展的情况看，电动汽车行业的增长受到充电设施的限制，这也意味着电动汽车厂商也会积极地参与充电桩运营中。

2.3共享运营模式
共享经济是指以获得一定报酬为主要目的，基于陌生人且存在物品使用权暂时转移的一种新型经济和商业模式[10]。对于居民区充电桩的运营，同样也具有共享的潜力。从共享经济的5个要素来看，充电桩作为一种闲置资源，使用权在具体的居民或者居民区物业手中，可以通过网络将充电桩闲置时间及具体位置发布出来，这样其他居民用户可以共用这种资源，同时也为充电桩的拥有者带来相应的收益。共享充电桩的营运模式在于将所有充电桩的闲置时间整合起来，既提高了充电桩的使用效率，又为居民用户带来了便捷。

在共享的过程中，最重要的是共享平台的构建。共享平台联系着需求端和供应端，起到合理配置充电桩资源的作用。从发展趋势看，共享充电桩平台由电网公司搭建较为合适。目前，电网公司利用电信息采集系统对配电变压器和终端用户用电数据采集和分析，实现用电监控、错峰用电、负荷管理等功能，因此可以在用电信息采集系统的基础上开发建立充电桩共享运营平台，实现资源的合理配置。
3  面向居民区的电动汽车充电运行策略
3.1充电价格的确定方式
电动汽车的充电电价制定，一方面需要使得电力投资商能够获利，另一方面也需要进行差别定价以期能够缓解电网的压力。根据我国《关于电动汽车用电价格政策有关问题的通知》[11]，充电电价包括两部分：基础电价和充换电服务费。其中，基础电价是充电过程中消耗电能的价格，是充换电设施经营企业向电力供应企业支付的价格，这部分价格由国家统一制定；而充换电服务费则是弥补充换电设施运营成本，并且各方投资主体也是从中获利。
3.1.1 充电设施建设投资回收期计算
假设各充电设施的投资额为
[image: image3.wmf]C

，日充/换电量为
[image: image4.wmf]W

，日运行费用为
[image: image5.wmf]P

，每度电购电价格为
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，销售电价
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，则充电设施的投资回收期
[image: image8.wmf]T

可由式(1)

计算：
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由表1看出充电桩投资回收期为6.6年，虽然投资回收期较长，经济价值相对较低，但充电桩为电动汽车提供了充电便利性，而充电是否便利将是影响车主是否购买电动汽车的重要原因。

表1  充电桩投资回收期测算
	投资额
/万元
	日充
电量
/kW·h
	日电
价盈利
/元
	日运
行费
/元
	回收期/年

	1
	14
	5.79
	1.60
	6.6


3.1.2 可行性充电价格计算
为提高充电设施建设的经济价值，必须设置合理的充电价格，可根据式（2）求得：
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式（2）中
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--各变量间逗号改为顿号！参数的含义与式（1）一致。按照平均电价0.4元/kW·h计算，可以得出在投资回收期分别为20年和30年情形下充电设施建成后需收回成本时每度电销售电价，如表2所示，能够看出在回收期为20年的情况下若想盈利，销售电价要在0.62元以上，在回收期为30年的情况下若想盈利，销售电价要在0.58元以上。

表2  充电桩不同投资回收期收回成本时的充电价格
	投资额

/万元
	日充

电量

/ kW·h
	日运行

费用

/万元
	回收期

20年/
（元/度）
	回收期

30年/
（元/度）

	1
	14
	1.6
	0.62
	0.58


下面将电动汽车与传统燃油汽车运行成本作对比分析。分别计算两种类型汽车在行驶同样里程时的能耗费用。传统燃油汽车每100 km消耗9 L汽油左右，以95号汽油为例，每升价格约6.67元/L；电动汽车以相对较高的每100 km能耗15 kW·h时来估算。根据两者运行成本持平的价格，推导出电动汽车的销售电价如表3所示，由计算结果可知，若电动汽车与燃油汽车运行成本相同时，电动汽车用户需要花费的最高充电电价为4元/kW·h，而实际情形中电动汽车充电价格远低于此价格。因此，相比传统燃油汽车，电动汽车将更具经济性和竞争力。
表3 电动汽车与燃油汽车成本对比分析
	类型
	100 km
油耗
	能源单价
	百公里运行成本/元

	燃油（汽油）汽车
	9 L 
	6.67/（元/升）
	60 

	电动汽车
	15 kW·h
	4/（元/ kW·h）
	60


3.2  基于峰谷分时电价政策的引导性充电策略
峰谷分时电价是电力产业为提高电力系统负荷率，实施需求侧管理，按照负荷曲线的高峰低谷把一天划分多个充电时段并对应实行差异化的电价，是保证电力系统稳定运行而采取的一种经济调控手段[12]。根据文献[7]结论，居民区电动汽车的充电时间与居民区用电高峰时段在时间上有较大的重叠，这样会进一步增大高峰时段电网的负荷压力、拉大峰谷差，给电网企业带来较大的危害。因此本文在电动汽车日负荷曲线基础上，对居民区日负荷率、日最小负荷率、日峰谷差和日峰谷差率进行分析和预测，及时调整峰谷分时电价，以引导电动汽车在谷时充电，以实现电动汽车充电负荷的“移峰填谷”，减少电网峰谷差。以福州市某居民区为例，以小区历史最大负荷日的最高负荷值为标准，对每个采集点对应的电力数据进行做差处理。图2展示了不同时刻的用电功率波峰差值，其中阴影部分面积为电量差，容易看出对居民区用电进行合理控制的重要性。
图2改正：纵坐标标目为“ 概率密度/%”，字为自下而上连读，上下居中，如[image: image12.png]fa 42
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图2 案例小区不同时刻的用电功率波峰差值
基于峰谷分时电价政策的引导性电价确定具体包括以下方面内容：
（1）除去充电桩的负荷，对居民区用电负荷进行整体分析，得出居民区用电负荷曲线以及峰谷时段；

（2）在不考虑电网改造的情况下，一个居民区的用电负荷是有极限的，在居民区最大负荷以下，居民区
负荷曲线之上的部分就是充电桩的可能负荷；

（3）居民区用户的生活用电是必须要保证的，在居民区负荷曲线的基础上，将每天24 h划分为高峰、
平段、低谷等多个时段，每个时段按照日负荷率、日最小负荷率、日峰谷差和日峰谷差率分别设置电动汽车充电电价，引导居民对电动汽车充电；

（4）若居民区内高峰时段的电动汽车充电压力过大，甚至可以采用限制充电的方式缓解电网压力。
下面以厦门市某小区的负载特性曲线为例进行仿真分析。该小区类型为高层带商铺有地下室，地址位置以及用户规模具有一定的代表性，选取2013—2016年该小区的最大负荷日进行对比分析，如图3所示。其中，从2013年到2016年最大负荷日的平均负荷逐年增长，而且增长率是越来越高，每条曲线的波峰也就是最大负荷日的最高负荷逐年增加，增长率越来越高。同时可以看出，用电高峰是在21：30到22：30之间，随着波峰的位置逐年向后推移，可以看出随着小区发展以及用户生活方式的变化，夜晚用电高峰逐渐延长。对于供电部分而言，如何在从21：30到22：30确保小区用电的稳定是一个亟需考虑的问题；对于用电波谷位置而言，2013年和2014年用电最少的时间段大约在9：00左右，而从2015年以后用电波谷的位置大约出现在16:30到17：00之间，波谷位置的变化以及峰谷差逐年增大都能够充分说明用户用电习惯的改变及用户生活节奏的变化。因而，供电部门在制定用电规划时需要及时了解到用户的生活习惯，结合对小区典型负荷曲线的分析智能调配电力负荷，保证供电网经济安全运行。
图3改正：1.纵坐标标目为“负荷/kW”，字为自下而上连读，上下居中，如[image: image14.png]fa 42



。
2.横坐标标目改为“时间/h”，左右居中。

3.各标示线段的年份数后加“年”字
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图3 案例小区典型日负荷曲线
更进一步，设该小区的电动汽车渗透率为100%，采用文献[8][9]提出的居民区电动汽车负载分析方法，利用蒙特卡罗仿真方法求出一天内1 000台电动汽车充电功率需求的期望。仿真1 000辆充电汽车分别在无序充电（返回家中即充电）、需要充电满1 h、满2 h、满3 h、满4 h条件下充电，结果如图4所示。
图4改正：1.纵坐标标目为“ 功率//kW”，字为自下而上连读，上下居中，如[image: image16.png]fa 42



。
2.图内首行文字删。
3.各标示线表示时间的数值后的“小时”改为“h”。
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图4  案例小区一天内各时刻电动汽车功率需求期望
接着，采用以上提出的方法（3）进行延迟充电7 h后的充电负荷分析。图5展示了1 000辆充电汽车在无序充电、需充电时长超过1/2/3/4 h情形下的仿真结果，与图4对比可以看出，延时后的充电负荷曲线最高点低于延时前的最高点，填补了台区原电力波谷的负荷。延时曲线较无序充电情形下的功率曲线表明延迟充电起到了削峰填谷的作用，使得居民区变压器负载更加均衡，进而验证了本文提出的充电运行策略的有效性。
图5改正：1.纵坐标标目为“负荷/kW”，字为自下而上连读，上下居中，如[image: image18.png]fa 42



。2.图内首行文字删。3.标示线表示时间的数值后的“小时”改为“h”。4.横坐标轴上时刻标识方法统一如图4
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图5 延时充电7小时的电动汽车用电负荷曲线
3.3 电动汽车老旧电池储能装置的综合利用
大规模电池储能系统(battery energy storage system, BESS)利用在负荷低谷时充电、负荷高峰时放电的特点，实现对电力系统的削峰填谷作用，能够较大幅度提高设备的利用率、节省使用成本[13]。具体来讲，当电动汽车的电池使用一段时间以后性能会下降，将无法满足电动汽车使用需求，但是仍然具备一定的储电性能，因此可以将老旧电动汽车电池集中起来组成BESS，构成居民区的储能设备，可为电网运行提供调峰、调频等服务。电动汽车老旧电池储能装置的综合利用需要在技术和市场两方面协调推进。
(1)技术方面。
1）充放电系统：既能在用电高峰时放电，又能在用电低谷时充电，充放电是与居民区的用电负荷有关；同时该装置也需要记录储能装置的充电、放电的电量。
2）通信系统：建立与用电信息系统实时联通的通信系统，实时与用电信息系统传递信息。由用电信息系统检测居民区用电负荷，达到高峰时段向双向充放电装置发送放电指令、达到低谷时段发送充电指令，双向充放电装置则向用电信息系统发送充电放电的电量信息。
3）充电、放电控制策略：即实际的调度算法，一般是以负荷曲线方差最小和峰值负荷最小作为电网侧充电策略控制目标。
4）电池损耗分析：频繁的充放电对电池本身的伤害较大，同时也会导致电量的损耗。
(2)市场方面。
1）经济性评估：电动汽车老旧电池储能装置可以为电网进行调频、调峰带来相应的收益，与此同时也会带来相应的成本，需要对收益和成本进行分析，使得收益最大化、成本最小化。
2）运营管理方法：将众多的老旧电池摆放在一起组成储能装置，这本身就存在一定的安全隐患，因此需要相应的管理措施来保证安全；同时也需要有序的充放电模式和能源管理体系。
3）市场机制：一般来说，储能装置放电为电网进行调频调峰服务，给电网带来了实际益处，因此一定可以获得相应的收益，故而储能装置的放电电价必然高于充电电价，利用电价差获得利润。
4  面向居民区的电动汽车充电设施典型设计方案
根据国家发展改革委等[14]《关于加快居民区电动汽车充电基础设施建设的通知》要求，切实解决居民区电动汽车充电设施建设和运行难题是当前面临的重要任务。如何在新建或已建居民区中设计配置适当的供电容量，以及如何设计配置相应的供电设施、计量装置等都成为关键问题。本文在居民区电动汽车充电特点及功率需求、居民区负载分析和预测技术等研究基础上[4-8]，完成两个面向居民区的电动汽车充电设施典型方案设计。
4.1 工程建设规模与设计分工
4.1.1工程建设规模
充电桩功率的选择是依据国标GB 50966-2014《电动汽车充电站设计规范》中交流充电桩的充电电压和充电电流的额定值标准来确定[15]。本文选择6台/12台单相7 kW交流充电桩作为典型设计。 
4.1.2设计范围与分工
包括交流充电桩工艺、电气一次、电气二次及土建。
4.2 供配电系统设计
4.2.1充电桩负荷计算

首先考虑6台充电桩情形。交流充电桩的有功功率为7 kW，共计6台，需要系数Kx取0.95，有功功率：P0=Kx，Pe =0.95×（7×6）＝39.9（kW），功率因数cosφ取0.95，计算电流：Is= P0 /Γu，cosφ=39.9/（Γu×0.38×0.95）＝64（A）。
其次考虑12台充电桩情形。交流充电桩的有功功率为7 kW，共计12台，需要系数Kx取0.9，有功功率：P0=Kx，Pe =0.9×（7×12）＝75.6（kW），功率因数cosφ取0.95，计算电流：Is = P0 /Γu. cosφ=75.6/（Γu×0.38×0.95）＝121（A）。
4.2.2充电负荷接入方案

根据充电桩规模、分布情况及低压网络情况选择接入电气接线方式，当集中布置充电桩数量不超过12台时，可只需设置电表箱供电；当超过12台时，适合采用总配电箱、电表箱供电。其中，总配电箱由小区变压器直接供电，电表箱由总配电箱或配电室变压器供电。供电负荷容量小于250 kW时，开关额定电流不宜小于400 A；负荷电流大于400 A时，需要额外增加开关。另外，总配电箱、电表箱安装的位置应方便后续检修和维护，且不得妨碍车辆的安全通行。

4.3 接入电缆型号选择与敷设方式
4.3.1 接入电缆选择
总配电箱的进线电缆截面应根据实际容量选择铜芯电缆，6表位电表箱的进线电缆截面选用铜芯4×35+1×16 mm2，12表位电表箱的进线电缆截面选用铜芯4×70＋1×35 mm2，电缆长度不宜超过250 m；电表箱箱至交流充电桩的电缆截面选用铜芯3×6 mm2；电缆电压等级选用0.6/1 kV；室内停车库内的电缆应选用无卤低烟阻燃电缆交联聚乙烯电缆，室外停车场可选用普通交联聚乙烯电缆。

4.3.2 接入电缆敷设方式
交流充电桩设置在地下室车库时，电缆采用防火金属封闭式槽盒敷设，防火金属封闭式槽盒选用400 mm×100 mm规格。交流充电桩设置在地面室外停车场时，电缆可采用埋管敷设。
4.4  计量装置确定
4.4.1  计量装置硬件配置

交流充电桩按“一桩一表”配置交流电能表，分别选用6/12表位电表箱。电表箱进线开关装设具有短路、过负荷等动作功能的空气塑壳断路器，若电表箱设在室内时，还应配置分励脱扣用于消防切非；电表箱的每路出线装设应具有短路、过负荷、剩余电流等动作功能的空气微型断路器。

4.4.2 计量装置安装方式

电表箱应布置在与充电车位较近的车库承重墙或剪国墙面，不宜安装在车库立柱上；户外无墙面可固定时，电表箱可采用落地安装，但需设置安装基座，基座高度不应低于800 mm，且基座应预埋安装螺栓用于电表箱安装固定。

4.5 接地设计
低压接地型式采用TN-S系统，充电设备保护接地端子应可靠接地，接地电阻值应符合国标GB/T 50065-2011《交流电气装置的接地设计规范》要求[16]。
另外，户内安装的充电设施应利用建筑物的接地装置接地；户外安装的充电设施宜与就近建筑或配电设施共用接地装置，无法利用时应加设接地装置。
4.6 充电桩安装要求
交流充电桩宜布置在充电车位端部，根据现场情况可采用落地式安装或壁挂式安装方式。落地式充电桩安装基础应高出场地地坪的高度，室内不应低于50 mm，室外不应低于200 mm；壁挂式充电桩应安装在承重墙或剪力墙上，距地不宜小于1 200 mm；充电桩安装后不应改变或影响区域原有的使用功能和安全。
4.7 施工图纸设计

在上述设计要求的基础上，采用AutoCAD技术绘制两种典型居民区充电设施（即6台充电桩情形和12台充电桩情形）的设计图纸，分别如图6和图7所示，将为充电桩的后续建设提供科学施工依据。
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  图6 典型居民区充电设施设计（情形I：6台充电桩）
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  图7 典型居民区充电设施设计（情形II：12台充电桩）
5  结论

本文首先分析了传统居民区电动汽车充电服务的运行特点，在此基础上提出了居民区充电桩混合运营模式和共享充电桩运营模式；然后对居民区电动汽车充电运行策略进行了研究，包括对充电价格的分析确定，并提出一种基于峰谷分时电价政策的引导性充电策略和综合利用电动汽车老旧电池的解决思路；最后完成居民区典型充电装置的施工方案设计，为实现居民区电动汽车的充电控制及具体实现提供具有借鉴意义的解决方式。本文研究成果有助于科学地建设电动汽车的充电装置，为电动汽车的运营管理及大规模推广储备技术积累。
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