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摘要：为了提高储能换电柜管理策略效率，促进其高效利用，提出了一个基于人工鱼群算法的多目标功率分

配能量管理策略。首先，建立了换电柜系统模型，其次，建立了考虑电池电量、储能换电柜运行成本的多目

标功率分配数学模型，然后运用具有收敛速度快、效率高等优点的人工鱼群算法求解该模型。通过仿真表

明，该策略能够实现储能换电柜的功率分配，降低运行成本，提高运行效率。
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Abstract: For improving the efficiency of energy storage and battery swapping cabinet management strategy and
promote its efficient utilization，a multi-objective power allocation energy management strategy based on artificial
fish swarm algorithm is proposed. First，the system model of the battery swapping cabinet is set up. Then，the multi-
objective power allocation mathematical model considering the battery power and the operating cost of the energy
storage and battery swapping cabinet is set up. After that，the artificial fish group algorithm with such advantages as
fast convergence speed and high efficiency is used to solve the model. It is shown by simulation that this strategy
can achieve power distribution of the energy storage and battery swapping cabinet，reduce operation cost and im-
prove operation efficiency.
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0 引言

2020年以来，国家相关部门对换电模式给予了
明确支持。2020年 4月，财政部等四部委联合发布
的《关于完善新能源汽车推广应用财政补贴政策的

通知》中，明确提出鼓励“车电分离”新型商业模式

的发展[1-2]。全国两会期间，作为新基建的重要组成

部分，换电站首次被写入《政府工作报告》中 [3]。此

后，2021年 11月发布的《新能源汽车产业发展规划
（2021—2035年）》中更是明确指出，鼓励开展换电模
式应用，加强充换电等基础设施建设是新能源汽车

产业未来 15年发展的重点方向之一[4-7]。在国家政

策和“双碳”战略推动下，补电速度快、效率高的换

电模式成为当前新能源汽车和两轮电动车市场的

热点，受到了电动车行业的高度关注[8-12]。近年来，

快递、外卖等配送服务行业快速发展，使得电动车



换电需求始终处于上升趋势，每年以2 500～5 000万辆
的速度增长，加之GB/T 40032—2021《电动汽车换
电安全要求》[13]等新国标的落地为两轮换电提供了

重要基础，两轮电动车换电模式将成为未来重要发

展趋势。

如今，随着越来越多的企业和用户目光转向换

电，换电模式不断成熟，并逐步在制造工厂、工业园

区、码头、矿山等各类场景中落地 [14-17]。相比之下，

换电模式在城市物流配送领域的发展却略显缓慢，

而提高换电柜运行效率、安全保障等因素是发挥其

商业价值亟需解决的关键问题。因此，对储能换电

柜功率分配问题进行深入研究显得尤为重要。

目前针对储能换电的功率分配问题，已有部分

学者进行研究，文[18]以总运营成本最低为优化目
标为目标制定控制策略，建立了电池组白天和夜间

有序充电二次规划模型，并通过改进遗传算法求解

总运营成本和相应的动力电池组匹配关系，并通过

仿真验证了该模型的有效性，但遗传算法运行效率

低，运行时间长；在着重分析换电需求特性后，文[19]
建立了以每时段各状态的电池充电数量为控制变

量的换电站有序充电模型，利用 3种优化算法对其
进行求解，结果表明改进布谷鸟算法收敛速度最

快，且利用改进布谷鸟算法求解文中提出策略可在

较短时间内计算出换电站获得的经济收益，但由于

考虑因素较多，模型较为复杂；为了解决实际应用

中预测误差累积问题，文[20]设计了换电站实时调
度策略，采用带基线的蒙特卡洛策略梯度方法对其

进行求解，通过仿真验证出所提策略能对电网负荷

起到一定的削峰填谷作用，但蒙特卡略算法本身需

要大量历史数据，且所建立模型较为复杂，增加了

算法求解的难度。上述关于储能换电柜控制策略

在实用性方面还需进行进一步优化。

综上所述，当前对于储能换电柜控制策略在实

用性方面的研究较少，需要进一步优化。因此文中

提出了一种换电柜有序充电策略，首先以运行充电

电费最低和负荷峰谷值最低为目标函数建立了充

电模型，然后通过全局寻优能力较好的人工鱼群算

法对模型进行优化求解，最后通过 MATLAB/
Simulink对模型进行仿真，并与无序充电策略进行
对比，仿真结果证明了该策略能够实现储能换电柜

的功率分配，降低运行成本，有效提高了运行效率。

1 储能换电柜系统结构

典型储能换电柜结构示意图见图 1。由图 1可

知，该储能系统由2个储能换电柜构成，每个储能换
电柜共有12个可换电储能电池。

图1 储能换电柜系统结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of energy storage
battery swapping cabinet system

2 储能换电柜能量管理模型研究

2.1 储能换电柜策略

文中研究的有序充电策略假设每小时集中换

电，且处于能够满足各电池充电 1 h即能充满的理
想状态下，考虑电网侧负荷量，在负荷高峰时段对

所有电池进行快充，在满足用户换电需求的前提下

尽可能减轻电网的负荷量；在非电网负荷高峰时段

内，考虑分时电价，和电价高峰因素，以此实现换电

站电池的有序充电策略。

根据上述假定条件及所考虑的方面，文中采用

的总体控制策略如下：

1）在电网负荷高峰期时段内，所有电池采用快
充充电方式；

2）在非电网负荷高峰时段内，考虑分时电价，在
电价高峰时，优先对电量较高的电池进行快充，且

在电池 SOC充至 80%后采用慢充方式，其余电池均
慢充；

3）在电价低谷时，对所有电池进行慢充。
采用人工鱼群算法对上述策略就进行求解，可

获得换电柜内各换电仓在各小时需要的待充功率

数值。

2.2 储能换电柜有序充电模型

2.2.1 电池荷电状态

电池的荷电状态的定义是电池剩余容量与电

池满容量的比值，由文[21]知，电池荷电状态的计算
方式为

SOCij = Q
s
ij

Qzij
（1）

式（1）中：Qsij 为第 i 个电池柜中第 j 个电池的
的剩余容量；Qzij 为第 i 个电池柜中第 j 个电池的

额定容量。
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2.2.2 电池充电功率范围

文中各电池柜中的换电电池每小时充电功率

通过人工鱼群算法求解多目标分配模型获得，t 时

段各电池柜中电池的充电功率为

Ptch =∑
i = 1

2
Ptij∑

j = 1

12
Ptij （2）

式（2）中：Ptch为 t时刻各电池柜中电池总充电
功率；Ptij为 t时刻第 i 个电池柜中第 j 个电池的充

电功率。

2.3 储能系统多目标功率分配模型

考虑到某地区电网侧负荷高/非高峰，电价高
峰、平段和低谷以及电池电量，储能换电柜多目标

功率分配模型主要以储能换电柜充电电费最低和

电池SOC一致性为目标，下文将依次进行分析。
2.3.1 目标函数1（负荷峰谷值最低）

F =∑
r = 1

24 （Pmax -Pmin） （3）
式（3）中：Pmax 为该日储能换电柜最高充电功

率；Pmin为该日储能换电柜最低充电功率。

2.3.2 目标函数2（运行充电电费最低）
根据所提出的控制策略，以换电柜各换电仓电

池充电功率需求量为输入，建立换电站充电总日费

用最小的目标函数。

当时间段处于C1情形时，充电策略的目标函数为
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

MC = ㊣
㊣
㊣㊣
（0.8C - x）2
pfast

+ ㊣

㊣
㊣㊣

（0.2C）2
pslow

∙m（h）

M =∑
h = 1

24
Mc +Mp

（4）

式（4）中：MC为 1 h内充电费用；pfast为快充功
率；m（h）为分时电价；M 为换电站日总充电费用；
Mp为每日运维成本。

当时间段处于C2情形时，充电策略的目标函数为
㊣

㊣

㊣

㊣㊣
㊣㊣

MC = xpslow∙x∙m（h）
M =∑

h = 1

24
Mc +Mp

（5）

式（5）中，pslow为慢充功率。
当时间段处于C3情形时，充电策略的目标函数为

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

MC = ㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣

（0.8C - x）2
pfast

+ （0.2C）2
pslow

∙m（h）

M =∑
h = 1

24
Mc +Mp

（6）

式（6）中，C为电池最大功率需求。

2.4 储能换电柜约束条件

1）储能换电柜充电约束
Pminch  ij ≤Ptij ≤Pmaxch  ij （7）

式（7）中：Pminch  ij 为第 i 个换电柜中第 j 个换电
电池充电功率最小值；Ptij 为第 i 个换电柜中第

j 个换电电池待充电功率；Pmaxch  ij为第 i个换电柜中

第 j个换电电池充电功率最大值。

2）储能换电柜总充电约束
0≤Pt1 ≤Pmaxt1 （8）

式（8）中：Pt1为 t1时刻储能换电柜总充电功率；
Pmaxt1 为 t1时刻储能换电柜允许的最大充电功率。

3）储能电池电量约束
SOCmin ≤ SOCij ≤ SOCmax （9）

式 （9）中：SOCmin 为换电电池电量的最小值；
SOCij 为第 i 个换电柜中第 j 个换电电池的电量；

SOCmax为换电电池电量的最大值。

3 储能换电柜有序充电控制策略

3.1 储能换电柜有序充电控制策略分析

储能换电电池的有序充电控制策略可通过储

能换电柜中的逻辑管理单元等设备来实现，该策略

可保证能够满足用户的换电需求情况下尽可能花

费较少的充电费用，合理为换电电池充电，提高储

能换电柜运行的经济性和可靠性。

文中通过分析某市某地区储能换电柜充电需

求量对其有序充电控制策略展开分析，具体见图2。

图2 日均换电柜所需负荷量

Fig. 2 Schematic diagram of daily load required for
battery cabinet swapping

通过数据可以看出，电动物流车换电柜的充电

功率需求量在中午11-13时和晚间15-17时较高，此
时换电需求较大，电池SOC较低；在早上7-11时、下
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午 13-17时和晚间 17-21时电池 SOC和电功率需求
量中等，此时换电量适中；在晚间 21时-早上 7时之
间，电池SOC较高，换电柜的充电功率需求量较低，

此时换电需求较少。

考虑到电网侧负荷、分时电价和电池电量等因

素，文中采用的换电柜总体控制策略见图3。

图3 储能换电柜系统控制策略流程图

Fig. 3 Flowchart of the control strategy of the energy storage and battery swapping cabinet system

文中研究的电动物流车有序充电策略假设每

小时集中换电，且处于能够满足各电池充电 1 h即
能充满的理想状态下，考虑电网侧负荷量，在负荷

高峰时段对所有电池进行快充，在满足用户换电需

求的前提下尽可能减轻电网的负荷量；在非电网负

荷高峰时段内，考虑分时电价，和电价高峰因素，以

此实现换电站电池的有序充电策略。分时电价和

负荷情况见表1。

表1 某市24小时电价表

Table 1 24-hour electricity price table in a city

序号

1
2
3
4

时间段

01：00-08：00
08：00-15：00
15：00-21：00
21：00-01：00

电价/[元·（kWh）-1]
0.338
0.618
0.454
0.338

根据上述假定条件及所考虑的方面，文中采用
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的总体控制策略如下：

首先根据以往经验拟合出储能换电柜 24 h内
需求曲线，然后再进行如下3种情况的判断：

C1，当前时间段处于负荷高峰期时，储能换电
柜中所有电池均以快充方式进行充电。

C2，当前时间段处于负荷和电价非高峰期时，
储能换电柜中所有电池均以慢充方式进行充电。

C3，当前时间段处于负荷非高峰期且电价处于
高峰期时，优先对电量较高的电池进行快充，且在

电池 SOC充至 80%后采用慢充方式，其余电池均慢
充；在电价低谷时，对所有电池进行慢充。

根据上述 3种不同情况，采用人工鱼群算法计
算不同充电方式下各小时各电池的待充电功率，直

至计算到24 h后结束运算。
3.2 储能换电柜控制策略求解

为了获得上述控制策略所得结果，文中采用人

工鱼群算法对其进行求解。该方法以储能换电柜

充电电费最低和电池 SOC一致性作为最优人工鱼

的食物浓度，以各电池柜中各电池的待充电功率作

为算法中最优人工鱼所在位置。

人工鱼群算法流程如下[22-24]：

步骤 1，初始化设置，包括种群规模、每条人工
鱼的初始位置、人工鱼的视野 v、步长 s、拥挤度因
子、重复次数。

步骤2，计算初始鱼群各个体的适应值，取最优
人工鱼状态及其值赋予记录。

步骤3，通过聚群行为移动人工鱼群位置，并计
算、记录所有人工鱼所在位置的食物浓度。

步骤4，通过追尾行为移动人工鱼群位置，并计
算、记录所有人工鱼所在位置的食物浓度。

步骤 5，将聚群行为和追尾行为中最高食物浓
度的位置更新为局部最优解。

步骤 6，将局部最优解和全局最优解中最高食
物浓度的位置更新为全局最优解。

步骤7，达到迭代次数时输出当前全局最优解。
其中，人工鱼通过聚群行为，即通过靠近群体

来避开危险。设某个人工鱼当前状态为 Zi，每次迭

代中它都会探索邻域内鱼的数量及其所在中心位

置 Zc，如果鱼数量较多的中心位置对应的食物浓度

高于当前所在位置的食物浓度，且该位置不拥挤，

则这个人工鱼向鱼群中心位置 Zc移动，移动位置为

Zn =Zi + s∙γ
‖ ‖Zc -Zi ∙（Zc -Zi） （10）

式（10）中：s 为移动步长；γ为[0，1]之间的随机数。

人工鱼通过追尾行为，即跟随已找到食物的鱼

来获取食物。如果鱼数量较多的位置中最高食物

浓度高于当前所在位置的食物浓度，且该位置不拥

挤，则这个人工鱼向鱼群中心位置 Zc移动，移动位
置为

Zn =Zi + s∙γ
‖ ‖Zmax -Zi ∙（Zmax -Zi） （11）

式（11）中，Zmax为鱼数量较多的位置中最高食
物浓度。

人工鱼通过觅食行为，即通过视觉来判断水中

食物浓度，进而靠近食物。人工鱼在其感知范围内

选择一个状态 Zj ，如果 Zj 对应的食物浓度大于当

前状态食物浓度，则向该方向前进，移动位置可用

公式来表示。如果 Zj对应的食物浓度小于等于当

前状态食物浓度，则随机选择一个状态并且向该方

向前进，移动位置为：

Zn =Zi + s∙γ
‖ ‖Zj -Zi

∙（Zj -Zi） （12）
Zn =Zi + 2∙rand[1，length（Zi） - 1]∙v （13）

式（13）中，v为人工鱼的视野。
人工鱼群因为只需比较目标函数值，对目标函

数的要求不高，且容错能力强，具备较好的全局寻

优能力，能快速跳出局部最优点，鲁棒性强。因此

能够准确的分析本研究的目标函数，而且因其求解

速度快、精度高，可高效解决多目标多约束条件的

非线性场景，文中研究的储能换电柜场景，就是利

用人工鱼群算法有效解决了内层控制策略、外层目

标函数策略的非线性多约束条件的数学模型。

4 储能换电柜功率分配策略仿真分析

利用MATLAB/Simulink仿真软件搭建换电柜
的运行模型，将功率分配算法求解出的储能换电柜

各换电电池的待充电功率数据导入此运行模型中，

模拟储能换电柜实际运行情况，计算换电站直流侧

电流电压与交流侧线电压/电流与相电压/电流实时
数值，进一步验证退役电池状态估计、控制策略及

优化算法等工作的准确性，调节电路中各电气设备/
元器件的参数，也可为将来储能换电柜设备选型及

参数设定范围提供借鉴。文中所搭建的退役电池

换电柜仿真模型总体示意图见图4。
图 4中，左上方的框内代表了电池换电站交流

侧电路的仿真模型；下方主要为换电电池接收到功

率需求指令后通过与交流侧电路配合进行充放电

的模型。
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实际动力电车换电柜中有12个换电电池，考虑
到 Simulink仿真运行速度问题，本课题采用实际与
电动物流车换电柜按 4∶1情况搭建仿真模型，仿真
步长设置为2.5 s。
4.1 换电柜功率仿真模型搭建

将各电池各小时待充功率指令作为模型输入

通过直流侧功率—电流双闭环控制连接到直流电

路中，再通过交流侧电压—电流双闭环控制连接到

交流电路中，最后通过LC滤波电路后接入380 V交
流电网中。其中，直流子电路采用的是 buck-boost
升降压斩波电路，符合实际要求，见图5。

图5 直流子电路（升降压斩波电路）

Fig. 5 DC sub-circuit（lift-pressure chopper circuit）

文中设置的储能换电柜单闭环模型控制电路

图见图 6，控制模式采用PI控制。退役电池换电柜
双闭环模型控制电路图见图 7，控制模式采用PI控
制。换电柜模型中直流侧采用功率—电流双闭环

控制，交流侧采用电压—电流双闭环控制。

图6 退役电池换电柜单闭环模型控制图

Fig. 6 Control diagram of the single closed-loop model of

the retired battery swapping cabinet

4.2 换电柜功率仿真运行结果

人工鱼群优化算法求解过程的收敛曲线图见

图8，从图8可看出，该算法收敛速度较快，且精度较
优。通过试验结果表明该算法在迭代近 40次时可
实现数学模型的求解。

图4 电池换电柜仿真模型总体示意图

Fig. 4 General schematic diagram of the simulation model of the battery swapping cabinet

技术讨论 尹翔，余丹，张效俊，等.考虑多目标功率分配的储能能量管理策略研究 ··233



2026年6月 第62卷 第6期

图8 人工鱼群算法求解过程收敛曲线图

Fig. 8 Comparison of the solution process of artificial fish

swarm algorithm and particle swarm algorithm

文中运用所提策略和算法进行仿真后求得某

日充电费用和两个换电柜在各小时的待充电功率，

并与无序充电策略下仿真运行进行了对比，对比结

果见图9、10。

图9 有序与无序充电策略下储能换电柜某日总功率

分配曲线示意图

Fig. 9 Schematic diagram of the total power distribution

curve of the energy storage battery swapping cabinet on a

certain day under the orderly and disorderly

charging strategies

图10 有序与无序充电策略下储能换电柜某日

充电费用曲线示意图

Fig. 10 Schematic diagram of the charging cost curve of
the energy storage battery swapping cabinet on a certain
day under the orderly and disorderly charging strategies

由图9、10可知，与无序充电策略下储能换电柜
相比，有序充电策略下储能换电柜的每日功率需求

曲线较为平缓，减小了负荷峰谷差，且充电费用减

少了近69.51%。
5 结论

文中针对当前储能换电柜充电无序、运行成本

高的问题，提出了基于人工鱼群算法的储能换电柜

功率分配策略，建立了换电柜仿真模型，并通过仿

真软件验证了其有效性，经分析得出以下结论：

1）通过 Simulink搭建了与实际呈 4∶1的换电柜
仿真模型，该模型中配电网通过AC/DC将交流电转
换成直流电，又通过DC/DC降低直流电电压，最后
将该电压电流等参数传输至电池模型中可实现充

放电的模拟。

2）文中所提出的基于人工鱼群算法的储能换电
柜功率分配策略比传统无序控制策略，每日能够减

少储能换电柜日充电费用，降低负荷用功率峰谷

图7 退役电池换电柜双闭环模型控制图

Fig. 7 Control diagram of double closed-loop model of retired battery swapping cabinet
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差。该控制策略与现有控制策略相比，既平滑了功

率曲线又降低了42.19%的用电成本。
3）文中采用人工鱼群优化算法求解内层控制策

略、外层目标函数的非线性多约束条件的数学模

型，通过试验结果表明该算法在迭代近40次可实现
数学模型的求解。

4）文中所提出的功率分配策略对于退役动力电
池应用在储能换电柜中具有一定的参考价值。为

进一步优化文中所提策略，可在下一步研究中对两

个换电柜中各换电电池的充电进行优先级排序，使

得储能换电柜运营更加有序。
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