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摘要: 针对并网型微电网内具有构网能力的电动汽车充电桩的运行问题,文中研究了基于随机场景匹配的
构网型充电桩运行优化方法,用于为并网型微电网内构网型充电桩的双向功率分配运行优化提供决策支
持。 文中论述了含构网型充电桩的微电网系统结构及运行模式,构建了考虑分布式电源、负荷和电动汽车
随机性的二阶段随机运行优化模型,并提出了基于场景树的随机匹配优化方法,通过实验展示了所述方法
的有效性。 结果表明,所述方法能够得到贴近实际系统运行逻辑的控制策略,为构网型充电桩的功率分配
提供有效支持。
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Abstract: In response to the operation problem of electric vehicle charging spots with grid forming capabilities with-
in grid-connected micro-grids, this paper studies an optimization method for the operation of grid-forming charging
spots based on stochastic scenario matching, which provides decision support for the optimization of bi-directional
power allocation operation of grid-forming charging spots in grid-connected micro-grids. This paper first discusses
the structure and operation mode of a micro-grid system with grid-forming charging spots. Then, a two-stage sto-
chastic operation optimization model considering the randomness of distributed power sources, loads, and electric
vehicles is constructed, and a scenario tree based random matching optimization method is proposed. Finally, the
effectiveness of the proposed method is demonstrated through experiments. The results show that the proposed meth-
od can obtain a control strategy close to the actual system operation logic, providing effective support for the power
allocation of grid-forming charging spots.
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0　 引　 言

随着我国“碳达峰”和“碳中和”战略的不断推

进,为了在实现低碳和可持续发展的同时应对日益

增长的电力需求和环境压力等问题,我国电力系统

的结构已经发生了根本性的变化[1-2]。 在能源供给

端,以火电等为代表的常规能源占比逐年降低,而
以光伏、风电等为代表的可再生能源以大规模集中

式或分布式的方式接入电力系统[3-4],能源占比不

断提高;在电力消费端,以电动汽车为代表的用户

终端负荷不断增多[5-6]。 上述高比例新能源和高比

例电力电子设备的不断接入形成了当前新型电力

系统的发展趋势。 然而,新能源和电动汽车等的接

入在促进低碳、可持续发展的同时,也给电力系统

的安全稳定运行带来了挑战。 一方面,新能源发电

普遍存在间歇性和波动性等特点,使得电力系统需

要频繁地应对新能源并网带来的电网电力波动问

题[7-8]。 另一方面,电动汽车的大量使用进一步增

加了电网负荷的波动以及稳定控制的难度,这主要

来自于两方面:一方面是电动汽车本身具有时空不

确定性,其电力消耗与人们的日常行为习惯紧密相
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关,导致电动汽车负荷具有较强的随机性,另一方

面则由于充电设备等大量电力电子功率设备被接

入电网,导致电网稳定性下降[9-10]。 与此同时,电力

消费端用户对供电电能质量的要求越来越高,这使

得传统的电力系统运行调节方式逐渐难以满足

要求。
针对当前新型电力系统中新能源和电动汽车

接入导致电力电子设备渗透率增加,而现有设备普

遍采用跟网( grid-following)控制导致系统惯性降

低、强度变弱易引发稳定性的问题,构网(grid-form-
ing)概念[11-13] 被提出并用于电力电子变流器的控

制,构网型变流器采用类似于同步发电机的功率同

步策略,无需要借助锁相环便可实现同步,结合储

能元件等可为系统提供虚拟惯性和阻尼。 构网技

术有助于在提高电力供给端与消费端的匹配能力,
进而增强整个电力系统的安全性、稳定性和运行

效率。
现有针对构网型控制的研究多针对变流器的

控制方法,且多处于方法论证或小规模实验应用阶

段,如文献[14]针对高风电占比下功率同步构网型

双馈风电机组接入弱电网导致的稳定性问题,基于

多环路带宽设计准则在有功环中引入微分前馈方

法提高有功功率带宽,并通过在转速环输出中附加

转矩补偿以降低 PS-DFIG(power synchronous grid-
forming doubly-fed induction generator)系统传动链低

频振荡的风险;文献[15]针对新型电力系统中构网

型非同步机电源和同步机电源之间的暂态失稳现

象,基于构网型模块化多电平换流器(modular-mul-
tilevel-converter, MMC)提出了临界切除角和临界切

除时间的解析计算方法,用于解决 MMC 故障期间

注入电流幅值和相角、故障位置、同步机和 MMC 对

负荷的供电占比等关键因素对系统暂态稳定的影

响问题;文献[16]针对含剩余电量(state of charge,
SOC)状态反馈的多蓄电池储能系统(energy storage
system,ESS)控制问题,基于 ESS-SOC 的动力学模

型提出了多 ESS 负荷频率下垂控制方法;文献[17]
针对独立微电网风机和储能系统的控制问题,提出

了基于变流器电压反馈的无缝切换控制方法。
上述对构网型控制的研究多针对风机变流器、

光伏逆变器等电源型电力电子设备,缺乏对电动汽

车充电桩等电力电子负荷的构网能力挖掘。 电动

汽车充电桩属于典型的电力电子设备,然而现有充

电桩功能普遍单一,仅定位在对电动汽车简单的充

电和计费等功能,缺乏对电网的主动支撑和参与电

力系统互动调控。 针对上述问题,文章研究了并网

型微电网内考虑分布式电源供给和电动汽车负荷

随机性的供电和用电匹配问题,用于为构网型充电

桩的功率分配运行优化提供决策支持。 文中首先

论述了含构网型充电桩的微电网系统结构,然后构

建了考虑随机电源供给和随机电动汽车负荷的运

行优化模型,最后通过实验展示了所述方法的有

效性。
1　 含构网型充电桩的微电网系统运行结构

文中所述含构网型充电桩的并网型微电网系

统主要由光伏发电系统、蓄电池储能系统、电动汽

车充电桩和其它配电网负荷组成。 其中,光伏发电

系统的额定容量为 1 000 kW,蓄电池的额定容量为

3 000 kWh,充电桩规格为直流最大功率 120 kW,系
统总体分层架构[18-22]如图 1 所示。

图 1　 含构网型充电桩的微电网系统结构

Fig. 1　 System structure of micro-grid with grid-
forming charging spot

系统架构包含纵向和横向两个方向,纵向基于

对系统控制组件的逻辑分层,包含设备层、通信层、
控制层和平台层,设备层包含微电网内的光伏发电

系统、配电网负荷、充电桩、电动汽车等各类发电、
用电设备,通信层起着对设备层和控制层的信息进

行转换衔接的功能,平台层则主要包括充电显示等

后台显示功能;横向则包含了配电设备、功率变换
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类设备(组件)、功率分配组件和电动汽车等,其中,
配电接入层包含了设备接入的开关以及电能表设

备,是充电桩和电网的交互接口,功率变换层由具

有构网功能的电力电子设备组成,主要功能是实现

双向功率的控制,可以将交流电整流成直流,用于

电动汽车的充电,同时也可以将来自于电动汽车的

直流电逆变成交流电,用于微电网内的统一调度,
此外,充电桩的对外虚拟同步特性也是由功率变化

层完成。 功率分配层的核心是三个接触器,T1、T2
和 T3,其中,T1 接触器和 T2 接触器分别与充电枪 1
和充电桩 2 相连,T3 接触器用于实现功率的重新分

配,当只有单枪接入的时候,可以通过 T3 闭合,将
充电功率升级到 120 kW,电动汽车部分则主要包括

充电枪线、计量表计等车桩接口设备。
功率变换单元是实现电动汽车与电网双向互

动的基础,文中功率变换单元的电气拓扑示意如图

2 所示。 每个 AC / DC 双向整流器包含前级 AC / DC
变换器和后级 DC / DC 变换器两级:前级 AC / DC 变

换器主要实现 AC 电网和直流电压的转换,考虑电

动汽车放电过程中,输出电流可控,且对电网不会

造成二次污染,采用三相电压型桥式变流器作为前

级变换器,桥臂由具备强制换向能力的开关组成;
后级 DC / DC 变换器的主要功能为,在充电时将

AC / DC 整流后的直流电压调节为适合电动汽车电

池充电要求的直流电压,实现高效充电,而在电动

汽车放电反馈电网时,由于电动汽车电压较低,不
能直接逆变并网,DC / DC 变换器作为直流升压单

元,将电动汽车电池电压抬升至合适的逆变直流电

压,然后通过前级 AC / DC 变换器逆变并网。

图 2　 构网型功率变换单元电气结构示意

Fig. 2　 Electrical structure schematic of grid-forming
power converter unit

2　 系统供需匹配运行模型

文中所述含构网型充电桩的微电网系统包含

分布式光伏发电设备,光伏发电系统的输出功率主

要受太阳辐射强度以及环境温度的影响,这两个因

素也是导致光伏电源输出不确定性和波动性的主

要原因,系统输出功率与太阳辐射强度以及环境温

度的关系[23-25]如式(1)所示:

ppv = v[ipv - i0(exp(
q(v +Rsi)
aknsTe

) -1) - (v +Rsi) / Rp]

ipv = np[ipv,n +Ki(Te -Tn)]Gi / Gn

i0 =
Np[Isc,n +KI(Te -Tn)]

exp[(Voc,n +Kv(Te -Tn)) / (aVt,n)] -1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(1)
式中:ppv、ipv和 i0 分别为光伏输出总功率、光生电流
和等效二极管的逆饱和电流;Te 和 Tn 分别为光伏

电池板等效 P - 结的实际运行温度和标称运行温

度;G i 和 Gn 分别为实际环境的太阳辐射强度和标

称的辐射强度。 其余参数的意义可参考文献[23-
25]。 根据式(1),通过测量和预测分布式光伏发电

系统的环境温度 Te 和太阳辐射强度 G i,即可计算

光伏发电的功率输出。
附属于光伏发电系统的蓄电池主要起着平抑

光伏发电输出波动性的作用,其荷电状态在 t + 1 时

刻与 t 时刻之间的动态关系和运行约束[26 - 27] 可表

示为:
st +1 = st - (ρdpd,tId,t - ρcpc,tIc,t)Δt / Qn

pc,t ∈ [Pc,min,Pc,max],　 pd,t ∈ [Pd,min,Pd,max]
Ic,t + Id,t ≤1,　 　 　 　 Ic,t,Id,t ∈ {0,1}

ì

î

í

ïï

ïï

(2)
式中:st 为荷电状态;Qn 为蓄电池充满电时的电量;
ρc 和 ρd 为充、放电系数;pc,t和 pd,t为充、放电功率;
Ic,t和 Id,t为蓄电池的充、放电决策,取值为 0 或 1,取
0 表示蓄电池不动作,取 1 则表示进行相应地充电、
放电,同时,蓄电池充电、放电时的功率大小受到

约束。
作为可灵活参与微电网运行的组成单元,电动

汽车在充电时视作微电网内的负荷,在 V2G(vehi-
cle to grid)模式放电时则视作微电网的电源,其运

行状态的动态过程与储能蓄电池类似,可表示为:
E t +1 = E t - (γdpev

d,tkd,t - γcpev
c,tkc,t)Δt

pev
c,t ∈ [Pc,min,Pc,max],　 pev

d,t ∈ [Pd,min,Pd,max]
kc,t + kd,t ≤1,　 　 　 　 kc,t,kd,t ∈ {0,1}

ì

î

í

ïï

ïï

(3)
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式中:E t 为电动汽车的电量;�c和�d为充电、放电系

数;pev
c,t和 pev

d,t为充电、放电功率;kc,t和 kd,t为充电、放
电决策,取值为 0 或 1,0 表示不充、放电,1 则表示

进行充、放电,功率大小受电动汽车自身条件约束。
电动汽车的充电、放电行为主要与用户的使用习

惯相关,文中采用基于正态分布类函数描述[28-29]的用

户行驶里程对电动汽车的起始充电、放电状态进行

描述,同时认为充电、放电近似为恒功率,假设各电

动汽车用户的行为模式相互独立,那么 N 辆电动汽

车在 t 时刻的充电、放电负荷可采用聚合的形式表

示为:

pEV,t = ∑
Nc

i = 1
pev
c,t,i - ∑

Nd

j = 1
pev
d,t,j (4)

式中:pEV,t为 N 辆电动汽车聚合的充电、放电功率;
pev
c,t,i和 pev

d,t,j分别为第 i 辆和第 j 辆电动汽车的充电、
放电功率;Nc 和 Nd 分别为充电、放电电动汽车数量。

除上述各运行约束外,在 T 时段的运行过程

中,微电网需要在每个运行时段 t( t = 1,2,…,T)满
足系统内部的功率平衡。

ppv,t + pb,t + pt = pl,t + pEV,t

pb,t = ρdpd,tId,t - ρcpc,tIc,t
{ (5)

式中:pl,t 为微电网内配网的负荷;pb,t 为蓄电池充

电、放电功率,充电时视作微电网的负荷,放电时则

视作电源;pi,t为当微电网内光伏发电、蓄电池及电动

汽车 V2G 无法满足需求时,从外部配网的购电量。
系统的运行目标是在满足前述各类约束的条

件下,使得运行成本最低,进而为构网型充电桩的

“双向”运行提供决策支持,运行目标主要考虑以下

两方面因素:一方面,系统内的分布式光伏发电、负
荷、电动汽车均含有随机变量,导致运行存在不确

定因素,另一方面,微电网能够完全主动控制的设

备为储能蓄电池,对于分布式光伏发电系统、电动

汽车多为被动式控制,即微电网无法决定光伏发电

的输出功率和电动汽车的充放电时间。 基于上述因

素,系统的运行目标为最小化期望的买电成本。
minc( p~ t) + E[c(pt) - c( p~ t)] (6)

式中:c(pt)表示 T 时段的购电成本。

c(pt) = ∑
T

t = 1
ptrb,t (7)

式(6)以最小化两阶段的购电成本为目标[30-31]。
其中,p~ t 为基于 T 决策时段前预测值的系统各时段

购电量;pt 为实际运行中各决策 t 时段的购电量;
c( p~ t)为第一阶段基于 T 时段预测信息的购电成

本,相应的决策变量为基于预测信息的决策;c(pt)
为第二阶段的购电成本,即基于实际信息的购电成

本,相应的决策变量为基于实际信息的决策。 由于

两阶段的系统信息存在差异,导致基于预测信息的

决策和实际决策不同,因此存在期望的追索成本

(recourse cost),系统运行的目标即最小化预测成本

和期望的追索成本,两阶段以储能蓄电池的充放电

决策为共同决策约束变量。 该两阶段问题可描述

如下:

minc( p~ t) + E[c(pt) - c( p~ t)]

s. t.

第一阶段约束:(1
~
) ~ (5

~
)

第二阶段约束:(1) ~ (5)
共同约束:Ic,t,Id,t
t = 1,2,…,T

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(8)

由式(8)所得到的决策 pev
c,t和 pev

d,t即为构网型充

电桩的双向优化运行充、放电功率。
3　 基于随机场景匹配的运行优化

式(6)是含有非线性约束的随机规划[32] 问题,
包括光伏发电输出功率、配网负荷、电动汽车等随

机性约束和充放电决策等非线性约束。 文中采用

基于场景树[33] 的随机匹配方法对问题进行求解。
前述问题的场景树构建过程如下:

1)以 eG、eT 和 el 分别表示太阳辐射强度、环境

温度以及配电网负荷的预测误差,分别服从高斯分

布 eG ~ N(μG,σG)、eT ~ N(μT,σT)和 el ~ N(μl,σl);
2)针对 t 时段,通过随机采样的方式生成随机

误差场景 s,得到随机场景下的太阳辐射、温度和负

荷 G t,s、Tt,s和 pl,t,s;
3)根据式(1)计算光伏系统的输出功率 ppv,t,s,

进而可得到 t 时段的一个场景 st = (ppv,t,s,pl,t,s);
4)从时段 t + 1 直至 T,可得到 T 时段的一个场

景 sT = ( s1,s2,…,sT),重复上述过程,可得到 S 个场

景用于式(6)的求解。 计算过程图 3 所示。
利用上述生成的 S 个场景,式(8)可以表示为

如下等价形式:

min c(p~ t) + 1
S∑

S

s =1
∑

T

t =1
[cs(ps,t) - c(p~ t)]

s. t.

第一阶段:(1
~
) ~ (5

~
)

第二阶段:(1) s ~ (5) s

共同约束:Ic,t,Id,t
t = 1,2,…,T,s = 1,…,S

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(9)

利用 Monte Carlo 采样[29]对充电站的电动汽车
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数量、状态进行估算,式(9)成为含 S 个场景的混合

整数规划问题,进而可对原问题进行近似求解。

图 3　 场景生成流程

Fig. 3　 Flowchart of scenario generation
4　 实验结果与分析

文中采用计算机仿真实验对所述基于随机匹

配的构网型充电桩运行优化模型及求解方法的有

效性进行验证,实验中对式(9)的求解采用 CPLEX。
考虑 T = 24 h 的系统运行优化问题,系统内分布式

光伏发电系统和储能蓄电池相关参数设置如表 1
所示;系统内充电桩充电枪数量为 20;微电网从外

部配电网的买电价格如表 2 所示,单位为元 /千瓦

时,其中,8 点—12 点和 17 点—22 点为峰时电价时

段,0 点—7 点和 23 点—24 点为谷时电价时段;光
伏发电系统的太阳辐射强度和环境温度预测值采

用某地 2023 年 5 月份的观测数据,预测误差服从以

观测值为均值,以观测值的 10% 为方差的高斯分

布;微电网系统内配网负荷采用某地的观测数据为

预测值,预测误差服从以观测值为均值,以观测值

的 5%为方差的高斯分布,基于上述太阳辐射强度、
环境温度和负荷,并采用文中所述场景方法所生成

的光伏发电量样本和负荷样本示例如图 4 所示,图
中所示为 50 个样本;系统内电动汽车总数为 30 辆,
每辆电动汽车的电池额定容量为 60 kWh,充放电功

率为[0, 20 kW],充放效率为 0. 96,电动汽车负荷

采用随机采样的方式生成,电动汽车是否能够进行

V2G 由随机采样所生成的后续使用状态决定,随机

采样得到的后续行驶里程状态决定了放电后电池

容量的下限,通过随机采样所得到的充放电电动汽

车数目如表 3 所示,其中,c 表示充电,d 表示放电。

表 1　 光伏发电系统参数

Tab. 1　 Parameters of photovoltaic (PV)
generation system

PV 系统

额定容量 1 000 kW

蓄电池容量 3 000 kWh

充、放电功率 [0, 500 kW]

充、放电系数 0. 94

SOC、初始值 [0. 2, 0. 95]、 0. 7

表 2　 分时电价

Tab. 2　 Time-of-use electricity price

时段
0∶00—7∶00,
23∶00—24∶00

8∶00—12∶00,
17∶00—22∶00

13∶00—16∶00

价格 0. 390 8 0. 837 4 0. 558 3

图 4　 光伏输出功率样本和负荷样本

Fig. 4　 PV output power and load samples

表 3　 电动汽车充、放电数目

Tab. 3　 Number of charging / discharging
electric vehicles

时段 c / d 时段 c / d 时段 c / d 时段 c / d

1∶00 16 / 8 7∶00 11 / 3 13∶00 7 / 3 19∶00 15 / 2

2∶00 15 / 10 8∶00 11 / 2 14∶00 8 / 2 20∶00 12 / 3

3∶00 17 / 16 9∶00 3 / 2 15∶00 11 / 2 21∶00 10 / 5

4∶00 15 / 18 10∶00 2 / 4 16∶00 9 / 5 22∶00 11 / 15

5∶00 19 / 12 11∶00 4 / 1 17∶00 13 / 4 23∶00 13 / 11

6∶00 14 / 6 12∶00 5 / 1 18∶00 15 / 1 24∶00 18 / 9

实验中首先测试了场景样本数目对运行成本

的影响,如图 5 所示,系统的运行成本随着样本数

目的增多呈逐步下降的趋势,原因在于随着规划问

题样本数目的增多,式(9)中基于样本的期望成本

逐渐逼近式(8)中的实际期望成本,同时,随着样本
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数目的增多,目标函数的波动逐渐减小,计算时间

逐渐增加。

图 5　 样本数目对运行成本的影响

Fig. 5　 Influence of sample numbers on operation cost
由图 5 可知,样本数为 50 时,所得到的目标函

数趋于稳定,图 6 所示为 S = 50 时,两阶段共有决

策变量储能蓄电池的充、放电动态运行过程。 可

知,蓄电池倾向于在 1 ∶ 00—4∶ 00 时段以及12∶ 00—
15∶00 进行充电,原因在于两个时段分别为配电网

电价的谷时时段和光伏发电输出功率的峰值时段,
而在上午和夜间则倾向于放电,原因在于这两个时

段均为用电高峰和峰值电价时段,由此可知,所得

到的储能蓄电池运行策略符合系统的实际运行

需求。

图 6　 蓄电池充放电决策

Fig. 6　 Charging / discharging strategy
of storage battery

图 7 所示为基于上述样本数目 S = 50 时的储能

蓄电池控制策略和新的随机样本,所得到的电动汽

车充、放电功率,该充、放电功率即为构网型充电桩

基于微网随机匹配的近优功率分配策略。 由图 7
可知,电动汽车充、放电的集中时段均为夜间和凌

晨时段,这是因为电动汽车用户在该时段对电动汽

车的使用率较低,电动汽车在此时间段更多地集中

于充电桩设施,因此为 V2G 的工作模式提供了可

能,充电桩在此时段可充分利用电动汽车的 V2G 能

力为微电网的运行提供构网支持,进而为微电网的

高效、稳定运行提供保障。

图 7　 电动汽车充放电功率

Fig. 7　 Charging / discharging power of
electric vehicles

5　 结　 论

文章针对含构网型充电桩的微电网运行优化

问题,研究了基于随机匹配的充电桩运行优化策

略。 构建了基于供用电随机匹配的二阶段随机规

划模型用于描述含光伏发电、配电网负荷、电动汽

车负荷等随机量的运行规划问题,同时提出了基于

随机场景的匹配优化方法对问题进行求解。 实验

结果表明,所述方法能够得到接近实际系统运行逻

辑的控制策略,为实际系统中构网型充电桩的功率

分配和双向运行优化提供最优的控制策略支持,在
提高分布式新能源和电动汽车等利用效率的同时

降低对电网运行的影响。 文中问题主要基于用户

行为统计的模式对电动汽车的充放电进行建模,在
后续研究中,可考虑融合用户行为激励模型,鼓励

用户支持自有电动汽车的 V2G 工作模式,从而为充

电桩的构网运行提供更好的支撑。
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