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储能式快速充电站负荷功率离散化模型建立
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摘　要:电动汽车随机进入充电站进行快速充电,容易造成电网过负荷和不确定性峰荷。为提高电网稳定性,减小

随机充电带来的功率波动,提出了充电负荷离散化储能配置模型。将时间上连续的充电负荷曲线离散为等间隔时

段的充电序列,电网供电功率上限和储能容量量化为可服务的充电桩个数,在设定的时间内用排队理论描述负荷状

态,并以二维离散时间马尔科夫链建立系统负荷状态转移关系,确立单个储能式快速充电站随机充电模型。根据离

散化负荷的状态空间和概率分布,进行不同负荷状态下的经济性分析,最后通过算例仿真,在电网供电功率和储能

功率的不同配比下,分析电动汽车到达量对服务质量和经济性的影响,验证模型的有效性。
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Abstract:Fastandrandomchargingofelectricvehicles(EVs)inthechargingstationcaneasilycausetheoverloadand

uncertainpeakloadofthegrid.Inordertoimprovethestabilityofthegridandreducethepowerfluctuationcaused

byrandomcharging,achargingloaddiscretemodelforenergystorageconfigurationisproposed.Thetime-continu-

ouschargingloadcurveisdiscretizedintochargingsequencesatequalintervals,thepowersupplycapofthegridand

energystoragecapacityarequantifiedtothenumberofavailablechargingpiles,andtheloadstatusisdescribedbyap-

plyingqueuingtheorywithinthesettime.Thenthesystemloadstatetransitionrelationisestablishedbyapplying

two-dimensionaldiscretetimeMarkovchain,thusarandomchargingmodelofasingleenergystoragefastcharging

stationisestablished.Accordingtothestatespaceandprobabilitydistributionofthediscretizedload,theeconomics

underdifferentloadstatusesareanalyzed.Finally,throughthecasestudy,theimpactoftheEVarrivalrateonthe

servicequalityandeconomyisanalyzedunderdifferentratiosofgridpowerandenergystoragepower,sothatthefea-

sibilityofthemodelisverified.
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　　近年来,在能源危机和环境恶化的背景下,能源

结构不断地加速低碳转型,而交通电气化是实现低

碳经济转型的重要途径。电动汽车作为一种使用清

洁能源的交通工具,在全世界范围内得到了快速普

及。相比于传统燃油汽车,纯电动汽车行驶里程较

短,充电时间较长,为了给用户提供方便快捷的充电

服务,在公共区域建立快速充电站,并对快速充电设

施进行规划显得尤为重要[1]。然而,大量的电动汽

车随机接入配电网进行充电,将影响电网的安全稳

定运行[2],且随着电池快充技术的发展,快充模式对

电网的冲击不断地加剧。在快速充电站配置储能,

能够改善电动汽车充电对电网的功率需求,促进配

电网与充电汽车之间电能的供需平衡,降低充电站

扩容给电网带来的附加建设和改造的成本[3]。

随着电动汽车的普及和快速充电技术的发展,

储能用于充电站的研究逐渐增多。现有的研究有储

能充电与储能换电2种方式[4-5],为了实现电网与充

电站之间电能的灵活互动,将储能系统纳入充电站

中,构成充换储一体化电站[6]。换电模式下储能电

池的时空约束比充电模式小,具有更好的便捷性,但

缺乏电池标准的统一,因此目前仍以储能充电为主。

根据运行数据分析,将储能应用于电动公交车快速

充电站,能够降低总成本的22.85%[7]。文献[8-9]

运用排队理论构建电动汽车充电服务模型,研究快

速充电模式下储能容量的优化配置,并以经济性验

证了模型的可行性;文献[10]将电动汽车数量、光伏

电能和储能荷电状态作为系统状态,建立多维离散

时间马尔科夫链模型,对光伏电池板数量和储能容

量进行优化,减小了充电站投资成本;文献[11]提出

了储能系统在充电站中的运行方式和控制策略,用

储能缓冲电动汽车快速充电功率,分析在不同脉冲

充电功率下储能系统的动态特性。文献[12-14]利

用分时电价引导用户进行有序充电,能够节省购电

成本和减小充电功率对电网的影响,然而分时电价

在时间上的局限性,使其难以响应快速充电负荷的

需求。因此,需在充电站配置储能能够以储能的低

储高放获取价格套利,又能够减小快速充电功率对

电网影响[15-16]。

为简化负荷特性分析并配置储能容量,首先通

过对连续快速充电负荷功率曲线进行离散化处理,

得到等时间间隔的充电序列,将电网功率和储能容

量量化为充电桩的个数,建立负荷功率离散化模型;

然后利用排队理论分析充电站负荷状态,并以二维

生灭马尔科夫链描述负荷状态转移关系;最后通过

设置各个状态下的经济参数,比较不同到达量和充

电桩的分配对充电站经济性的影响。

1　快速充电站排队模型

随着快速充电技术的发展,典型直流快速充电

功率不断提高,不计电网约束的影响,以120kW 的

充电功率给容量为30kW·h的电池充电,至少需

要15min才能将电池充满,电动汽车充电服务时间

与传统燃油汽车加油服务时间相比仍然较长,对于

停靠容量有限的充电站,不允许长的排队队列。因

此,用混合制排队系统描述车辆到站排队状态,混合

制排队系统是等待制排队系统和损失制排队系统的

结合。当电动汽车到达充电站时,若有闲置的充电

设施,则可接受充电服务;若没有闲置的充电设施,

电动汽车需排队等候,直到有闲置的充电设施后接

受充电服务;或者电动汽车用户不愿排队等待而离

开充电站。对于充电车辆采用先到先服务的排队规

则,排队系统允许一定长度的排队容量,当排队长度

超过系统允许容量时,拒绝新的车辆进入排队系统。

电动汽车进站充电具有很大的随机性,假设车辆进

站充电的数量随时间变化服从参数为λ 的泊松分

布,充 电 服 务 时 间 服 从 参 数 为 μ 的 负 指 数 分

布[17-18],储能系统充电时间也服从负指数分布,参

数为v,充电站有k 个独立的充电桩且系统允许队

长为有限容量N,则该充电站属于标准的 M/M/k/

N 混合制排队系统模型,M 为到达间隔时间的泊松

分布和服务时间的负指数分布。系统到达量为进入

充电站准备充电的电动汽车数量,系统服务量为完

成充电后离开充电站的电动汽车数量。设充电站电

动汽车数量为n,则系统到达量和服务量为

λn =
λ,0≤n <N

0, n ≥N{ (1)

μn =
nμ,1≤n ≤k

kμ,k<n ≤N{ (2)

　　当站内电动汽车数量n<N 时,系统平均到达
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量为λn=λ,平均服务量为μn=min(nμ,kμ);当站

内电动汽车数量n≥N 时,λn=0,充电站拒绝新到

达的电动汽车,此时充电站系统处于损失状态,系统

状态转移关系如图1所示。

k+1 k+2k210 N
λλλλλλλλ

μ 2μ 3μ kμ kμ kμ kμ kμ

排队状态 损失状态

……

图1　状态转移关系

Figure1　Statetransitionrelation

建立M/M/k/N 排队系统稳态平衡方程[19]为
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式中　πn 为充电站有n 辆电动汽车接受服务时的

稳态概率,且有
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　　当站内电动汽车数量达到允许容量N 时,系统

拒绝新的电动汽车到达,顾客的损失率为

Ploss=πN =
1

kN-kk!
λ
μ

æ

è

ö

ø

N

π0 (6)

　　损失率是指顾客到达充电站被拒绝服务而离开

充电站的数量占总到达数量的比例,是衡量快速充

电站排队系统服务质量的重要指标。给定充电桩数

量k,确定不同到达量对应的系统损失率。通过限

定系统损失率可得到该充电桩数量下充电站允许的

最大到达量。

2　负荷功率离散化模型建立

储能式快速充电站由电网和储能系统给电动汽

车充电,在保证一定服务质量的条件下,设电网向充

电站系统提供限定的充电功率。负荷功率低于电网

限定功率的部分由电网充电满足,负荷功率高于电

网限定功率的部分由储能充电,电网有闲置功率时

给储能充电,充电站功率分配如图2所示。

 

������

����

	
���
��

闲置功率

负荷随机充电功率

储能功率补充

图2　充电站功率分配

Figure2　Powerallocationofchargingstation

2.1　功率离散化

该文研究目的是减小充电站负荷对电网的冲

击,提高电网稳定性,使充电站负荷趋于稳定。设单

个充电桩充电功率为p,利用蒙特卡洛模拟得到一

天内电动汽车快速充电负荷需求如图3所示,为了

便于分析,在等时间间隔θ内将连续充电负荷等效

为离散充电序列,离散序列的数值为np,即在时间

间隔θ内充电站新增n 个离散化负荷,如图4所示。

将电网供电功率上限离散化为S,即能满足S 个离

散化负荷同时充电;储能系统容量量化为R(S+
R≤k),即在持续服务时间θ内,储能系统满电状态

能够供给的充电桩数量;L 为允许排队的离散化负

荷数量。因此,快速充电站理论上最多能同时为

S+R 个离散化负荷提供持续充电服务,多余的离

散化负荷将排队等待,当离散化负荷数量达到系统
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图3　快速充电站负荷曲线

Figure3　Loadcurveoffastchargingstation
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允许队列容量L 时,系统阻塞,拒绝新增负荷。

2.2　离散化负荷状态空间

由于储能系统需要电网能量补给,该文考虑允

许排队长度等于离散化的电网供电功率上限S。用

M/M/k/N 排队系统描述储能式快速充电站服务

过程。造成充电站顾客流失有以下2种情况。

1)充电站所有充电桩都在使用,且排队等待的

离散化负荷数量达到允许容量。

2)充电站有闲置的充电桩,但储能没有足够能

量满足充电需求,且排队容量达到了系统上限。

考虑储能式快速充电站的随机假设和运行状

态,用二维离散时间马尔科夫链动态的描述充电站

系统状态空间,如图5所示。状态空间的一维是充

电站系统允许容纳离散化负荷数量(包括正在服务

和排队等候的离散化负荷);状态空间的二维是储能

系统容量等级。
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图5　充电站系统状态空间

Figure5　Statespacegraphofchargingstationsystem

　　用(i,j)表示二维状态(0≤i≤S+L+j,0≤
j≤R),则状态(0,0)表示系统中没有充电负荷且储

能单元也没有存储电能;((i,0),0≤i≤S)表示系

统中有i个离散化负荷正在充电,但储能仍然没有

存储电能;((S+j,j),0≤j≤R)表示系统无剩余

充电桩或功率,新增的离散化负荷需要排队;((S+
L+j,j),0≤j≤R)表示系统容量已满,拒绝新增

的负荷。
离散化负荷充电过程符合马尔科夫链生灭过

程,马尔科夫链总的状态数、转移速度矩阵分别为

ψ=(S+1)(R+1)+∑
R

i=1
i+L(R+1) (7)

Q=

-(λ+ν) λ … 0

μ -(λ+ν+μ) … 0
︙ ︙ ⋱ ︙

0 0 … -(S+R)μ

æ

è

ö

ø

(8)

　　由式(7)、(8)可知,马尔科夫链是不可约、正常

返和遍历的[20]。

3　充电站经济性分析

在不同到达量下,分析电网和储能充电桩功率

分配在连续T 个等间隔时间内充电站的经济性。

充电站收益由电网充电净收益、储能充电净收益、储
能投资成本、排队等待和损失负荷导致服务质量降

低的补偿成本计算,根据排队理论和马尔科夫链状

态转移关系,将储能式快速充电站状态划分为电网

充电状态、储能充电状态、排队等待状态和损失状

态,其中损失状态为ρl,具体如图5所示。

电网充电状态为

ρg= (i,j):0≤i≤S;0≤j≤R{ } (9)

　　储能充电状态为

ρs={(i,j):S+1≤i≤S+R;

i-S ≤j<R} (10)
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　　排队等待状态为

ρq= (i,j):S+R <i≤S+R+L{ } ∪
{i,j( ) :0≤j<i-S} (11)

　　损失状态下损失率为

Ploss=∑
R+1

i=1
πi(i+2S+1)

2 +iLé

ë

ù

û
(12)

　　充电站通过收取服务费来获取利润,同时扣除

补偿成本,收益和成本为

B1=∑
T

t=1
∑

π(t)∈ρg
θpwi(t)π(t)

B2=∑
T

t=1
∑

π(t)∈ρ
s
θp(w-Ca)i(t)π(t)

C1=∑
T

t=1
∑

π(t)∈ρq
θpi(t)π(t)Cb

C2=∑
T

t=1
∑

π(t)∈ρ
l
θpi(t)π(t)Cc

C3= CesθRp+CpRp( )· r1+r( ) m

1+r( ) m -1
· θT
24×365

B=B1+B2-C1-C2-C3

ì

î

í

(13)

式中　B1 为电网充电净收益;B2 为储能充电净收

益;C1 为排队等待状态下造成服务质量降低的补偿

成本;C2 为损失状态导致服务质量降低的补偿成

本;C3 为储能系统折算为θT 时段内的等年值成

本;B 为充电站总的净收益;T 为充电时段数;i(t)

为在第t个服务时间内充电站总的离散化负荷数

量;w 为充电服务单位利润;Ca 为储能单次放电度

电成本;Cb 为排队状态下单位补偿成本;Cc 为损失

状态下单位补偿成本;Ces、Cp 分别为单位容量储能

电池的价格和功率转换装置的单价;m 为储能电池

使用年限;r为贴现率;π(t)为在状态t≡ (i,j)的

稳态概率,其稳态分布π 求解为

π·Q=0

π·e=1,e= 1,1,…,1[ ] T{ (14)

4　算例分析

根据M/M/k/N 混合排队理论对充电站离散

化负荷状态的分析,用二维离散时间马尔科夫链描

述离散化负荷状态转移关系。由于电网充电功率限

制和储能系统容量约束,储能系统不能长时间连续

供电,所以充电站容纳的电动汽车数量由储能系统

状态决定。假设离散化的电网充电功率上限S=5,

排队长度L=S=5,储能单元容量R 分别设置为

0~5,时间间隔θ=0.2h,充电时段数T=30,服务

量μ=v=5,充电功率p=120kW,离散化负荷在θ
时间内平均到达量λn 为0~10。可以得到不同储

能容量下到达量所对应的系统损失率,如图6所示。

由图6可知,系统损失率随着储能容量的增加

而降低。当到达量较低时,电网有足够的电能供给

负荷,充电站损失率为0;当到达量较高时,电网给

储能充电的概率非常小,新增的负荷即进入排队等

待状态或损失状态,因此损失率不随储能容量的变

化而变化,不能通过增加储能容量降低系统损失率;
到达量越接近S 时,储能容量的配置对系统损失率

影响越大。为了保证快速充电站的服务质量,限定

快速充电站系统的损失率,则能够确定储能系统不

同容量大小所对应的到达量。
为计算储能式快速充电站的经济性,设充电服

务单位利润w 为0.6元/(kW·h),储能单次放电

度电成本Ca 为0.25元/(kW·h),排队等待单位

补偿成本Cb 为0.1元/(kW·h),损失客户单位补

偿成本Cc 为0.2元/(kW·h),单位储能电池价格

Ces 为1500元/(kW·h),功率转换装置单价Cp 为

1000元/(kW·h),贴现率为0.08,储能装置使用

锂离子电池,由于一天内储能充放电次数较为频繁,
设其使用年限m 为3a。当系统平均到达量λn 为5
时,由随机概率分布得到θT 时间内的负荷需求,如
图7所示。根据所设置的参数,对储能式快速充电

站收益进行仿真,取S=5、R=5和S=6、R=4这

2种情况,结果如图8所示。
由图8可知,到达量为零时,由于配置储能的成

本需要,充电站收益为负值;当到达量较低时,即离

散化负荷数量较少,系统损失率低,充电站收益随到
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图6　不同到达量下系统损失率

Figure6　Systemlossrateunderdifferentarrivalrate
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达量的增加而增加;当充电站到达量较高时,排队等

待和损失状态的离散化负荷较多,使充电站服务质

量降低所产生的补偿成本较高,收益降低。同时电

网提供的充电功率越大,支持的到达量越高,系统最

佳收益越大,当S=6,R=4,λn=5时,系统服务状

态如图9所示。由图9可知,系统仅有少量负荷排

队等待,无损失状态的负荷。
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图7　离散化负荷需求

Figure7　Discretizedloaddemand
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图8　充电站收益

Figure8　Revenueofchargingstation
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图9　λn=5时系统服务状态

Figure9　Systemservicestatusunderλn=5

5　结语

为了满足电动汽车随机充电功率需求,提高电

网稳定性,将储能应用于快速充电站。通过对连续

负荷的离散化建立充电负荷排队模型,同时量化电

网功率和储能容量,使得离散化负荷与电网及储能

充电在等间隔时间内呈现一一对应关系,以便于分

析。用二维离散时间马尔科夫链描述系统状态转移

关系,根据状态空间求解各运行状态概率,并对经济

性进行分析。算例结果表明,到达量接近电网功率

上限离散化数量时,储能容量的增加能够有效降低

充电站损失率,过高或过低的到达量下,储能的配置

对充电站损失率并无明显影响。在不考虑充电站变

压器容量成本的情况下,电网供电功率越大,系统所

支持的到达量越大,经济性越好。因此在确定的到

达量下,合理的配置电网供电功率和储能容量,能够

实现充电站经济运行。
该文将负荷离散化,使得每个离散化充电负荷在

充电时间和充电功率上保持一致性,便于结合排队理

论和马尔科夫链分析状态模型,同时离散化负荷模型

也为后续研究电动汽车的换电模式提供了参考。
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