
第 48 卷 第 10 期                             电力系统保护与控制                              Vol.48 No.10 
2020 年 5 月 16 日                         Power System Protection and Control                         May 16, 2020 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.190768 

计及需求响应的电动汽车充电站多时间尺度随机优化调度 

阎怀东
1
，马汝祥

1
，柳志航

2
，朱小鹏

2
，卫志农

2
 

(1.国网江苏省电力有限公司盐城供电分公司，江苏 盐城 224002；2.河海大学，江苏 南京 210098) 

摘要：电动汽车充电站源-荷资源优化互补与多时间尺度协调配合，能够降低充电站运营成本，减小源-荷随机性

对系统调度策略的影响。提出一种计及需求响应的电动汽车充电站多时间尺度随机优化调度模型。在日前阶段，

以日运行成本最小为优化目标，采用条件风险价值(CVaR)度量不确定性风险。同时引入价格型和激励型需求响应

优化充电站净负荷曲线，构建了计及运行风险约束的充电站多场景优化调度模型。在此基础上，以日前期望值调

度策略为参考，提出基于模型预测控制(MPC)的电动汽车充电站日内滚动优化和反馈校正控制方法，从而降低净

负荷预测精度不足对优化决策的影响。最后，以某实际电动汽车充电站为算例进行仿真分析，验证了所提模型的

可行性，并分析了需求响应以及不确定性风险偏好对充电站运行的影响。 
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Multi-time scale stochastic optimal dispatch of electric vehicle charging station  

considering demand response 
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Abstract: Optimal complementarity of source-load resources and coordination of multi-time scales in an Electric Vehicle 

(EV) charging station can reduce the operational cost and the impact of source-load randomness on system scheduling 

strategy. A multi-time scale stochastic optimal dispatch model for an EV charging station considering demand response is 

proposed. In the day-ahead stage, with the minimum daily operating cost as the optimization objective, the conditional 

value-at-risk (CVaR) is used to measure uncertain risk, and price-based and incentive-based demand response are introduced 

to optimize the net load. A multi-scenario optimal dispatch model for the charging station considering operational risk 

constraints is established. On this basis, an intraday rolling optimization and feedback correction control method for EV 

charging station based on Model Predictive Control (MPC) is proposed. This can reduce the impact of poor net load 

forecasting accuracy on optimization decision-making. Finally, the feasibility of the proposed model is verified with 

simulation of an EV charging station, and the impact of demand response and uncertainty risk preference on the operation of 

the charging station is analyzed. 
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0  引言 

随着电动汽车(Electric Vehicle, EV)的快速发

展，充电设施的建设和完善受到我国政府以及企业

的重视[1-5]。在充电站中将光伏发电系统、储能系统、

各类可调控负荷等融合成一个整体[6-9]。一方面可以 
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实现光伏就地消纳以及城市低碳化发展，同时通过

充电站子系统之间的协调优化，可降低其运营成本、

提升系统能源利用效率以及降低电网峰谷差。另一

方面，光伏并网出力以及负荷的随机性将对电动汽

车充电站运行产生较大的冲击。因此，有必要针对

EV充电站优化调度问题展开深入研究。 

目前，国内外学者针对EV充电站开展了较多的

理论研究[10-12]，我国在上海、深圳、南京等地区亦
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投运了多个EV公共充电站工程。文献[13-15]考虑分

时电价机制，构建了EV充电站有序充电调度，结果

表明分时电价和有序充电方式能够显著降低运营成

本。文献[16]研究了计及购电费用最小和循环电量

最低的光伏充电站多目标优化调度模型。文献[17]

考虑光伏出力和充电负荷的不确定性，建立了充电

站滚动优化需求响应模型。上述研究本质上均为日

前阶段调度，净负荷日前预测精度的有限性将导致

优化决策偏离客观实际。 

针对充电站净负荷日前预测精度不足，有学者

通过细化时间尺度以降低预测误差产生的影响。文

献[18]提出了EV充电站日前多场景优化调度模型，

并采用日内滚动优化更新调度策略。文献[19]提出

了一种充电站联合分层多时间尺度优化调度方法。

文献[20]则将时间尺度细化为日前、准实时、实时

阶段，提出一种EV充电站多阶段机会约束协调优化

和控制方法。以上研究表明通过多时间尺度调度可

以降低净负荷预测波动的影响，有利于实现更高的

经济目标。然而事实上，上述多时间尺度研究大多

属于开环优化调度，忽略了实际运行对优化决策控

制的影响，易导致下发调度方案并非严格最优，因而

EV充电站优化调度模型有待进一步完善。与细化时间

尺度存在差别，模型预测控制(Model Predictive Control, 

MPC)[21-22]作为一种优化控制方法，通过引入反馈校

正，可以修正预测误差等因素产生的结果偏差，因而

考虑将MPC运用到充电站优化调度研究。 

此外，大多数EV充电站优化调度研究通过分时

电价机制引导，一定程度上能够降低系统运行成本，

但未能充分挖掘需求响应资源经济潜力，充电站源-

荷资源优化互补效果有待进一步提高。同时，光伏

出力和负荷具有不确定性，文献[18, 20]分别采用随

机规划法和机会约束规划对充电站不确定性进行处

理与分析，但对于调度过程中面临的不确定性风险

尚无深入研究。目前，条件风险价值(Conditional 

Value-at-Risk, CVaR)[23-24]被广泛用于电力系统风险

度量层面，相比传统的风险价值方法，CVaR能够

有效反映不确定性“尾部风险”信息，如何将不确

定性风险指标量化并纳入EV充电站优化调度值得

进一步研究。 

基于以上分析，本文提出一种基于 MPC 的电

动汽车充电站多时间尺度随机优化调度模型。日前

阶段，利用 CVaR 以及风险偏好系数量化系统不确

定性带来的风险，同时引入基于价格的需求响应和

可中断负荷资源，建立了 EV 充电站日前多场景优

化调度模型，获取期望值最优调度策略。在此基础

上，提出基于 MPC 的日内滚动优化调度模型，通

过多时间尺度协调和反馈闭环优化控制更新日前调

度计划，以克服预测误差等因素引起的偏差。最后，

通过实际算例分析验证了多时间尺度优化调度所得

策略的有效性，同时分析了需求响应以及不确定运

行风险对充电站的影响。 

1   电动汽车充电站结构组成 

1.1 充电站系统结构 

本文研究的电动汽车充电站主要包括光伏发电

系统、储能系统、电动汽车充电桩、充电站用电负

荷以及运行控制等辅助系统及设备。充电站通过专

用交流馈线并入配网，充电站系统结构如图 1 所示。 

 

图 1 电动汽车充电站系统结构图 

Fig. 1 System structure of electric vehicle charging station 

1.2 充电站结构组成与运行模式 

1) 光伏发电系统。EV 充电站安装太阳能光伏

阵列板，所发电功率经光伏逆变器优先向充电站供

电。假设光伏阵列面积为 S，光电综合转化效率为

 ，输出功率表示如式(1)。 

PV PVP S                (1) 

式中： PVP 表示光伏发电输出功率； PV 表示单位面

积太阳光照强度。 

2) 储能系统。充电站合理配置一定容量的储能

系统，优化分配充放电时段及对应充放电功率，可

以实现电网的削峰填谷、平抑净负荷波动，同时在

峰谷分时电价机制下，充电站储能在低价时段进行

充电、高价时放电，能够获取一定的收益。 

3) 充电系统。充电站包括交流充电桩和直流充

电机。连接交流充电桩的电动汽车因充放电功率较

小，充电时间较长，因而考虑以电动汽车入网(Vehicle 

to Grid, V2G)方式服从充电站统一调度。而采用直

流充电机充电的电动汽车，充电功率和充电时间较

短，将其视为集群负荷。充电负荷与用户出行时刻、

返回时刻以及行驶距离有关[25]，可通过蒙特卡洛模

拟法获取直流快充电动汽车充电负荷特性曲线。 



阎怀东，等   计及需求响应的电动汽车充电站多时间尺度随机优化调度                 - 73 - 

4) 需求响应。需求响应(Demand Respond, DR)

是指用户能够根据市场价格信号或者激励机制主动

改变原电力消费行为，按照用户响应方式不同，可

划分为价格型 DR 和激励型 DR[26]，本文主要考虑

基于电价的价格型负荷以及基于激励的可中断负

荷。在充电站内，通过内部决策过程制定合理充电

价格，引导电动汽车用户转移充电时段及其需求，

使用户在高/低电价时段适当降低/增加充电量，从

而能够减少用户用电费用，同时提升充电站经济性

和灵活性。采用电量电价弹性矩阵描述充电负荷响

应量模型。 
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式中： tt 、 tt 分别表示时刻 t的自弹性系数以及时

刻 t与时刻 t的互弹性系数； ev,tP 、 ev, ,0tP 分别表示

时刻 t 需求响应后充电负荷变化量和响应前充电负

荷量； s
t 、 s

,0t 分别表示时刻 t需求响应后充电价

格变化量和响应前充电价格。 

由此可得需求响应后各时段充电负荷变化量为 
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式中，T表示系统日前优化调度时段数。 

此外，考虑充电站内部负荷为可中断负荷，可

在适当时候进行中断以响应调度运行需求，能够缓

解充电站负荷高峰时段运行压力，但需计入一定的

负荷中断成本[27]，实际中断量通过充电站内部调度

决定。充电站作为整体协调内部各个资源，光伏发

电系统通过将太阳能转化为电能向充电站供电，同

时充电站向配电网进行购电，满足内部负荷需求，

通过其能量管理系统优化储能系统充放电功率，充

分利用需求侧响应资源，从而实现充电站安全、经

济、高效运行。 

1.3 电动汽车充电站多时间尺度调度策略描述 

光伏出力和负荷具有随机性，针对预测误差随

时间尺度缩短而减小，同时考虑系统实际运行影响，

提出一种基于 MPC 的电动汽车充电站多时间尺度

优化调度策略，包含日前调度和日内滚动优化两个

阶段，如图 2 所示。 

在日前阶段，选取调度周期为 24 h，时间步长

为 1 h。采用随机模拟生成光伏出力和负荷的若干个

场景集，并通过场景聚类削减为多个代表性场景。

以充电站日运行成本最小为目标，同时采用 CVaR 

 

图 2 电动汽车充电站多时间尺度优化调度示意图 

Fig. 2 Multi-time scale optimal dispatch for electric 

vehicle charging station 

量化系统不确定性调度运行风险，通过 EV 充电站

子系统源-荷之间的调度决策，制定购电计划、储能

与电动汽车充放电计划等日前期望值最优调度策略

并下发。该策略能够指导充电站合理分配电能，但

由于净负荷预测精度有限以及受外界环境等影响，

所得调度计划较为粗糙。 

在日内阶段，净负荷预测误差相对减小。以

15 min 为优化时间步长，更新光伏出力和负荷预测

数据，以日前对应时段所得调度策略为基准值，同

时以系统当前实际运行状态的有功出力量测值为初

始状态，并且为避免调度计划大幅度调整引起的损

耗，考虑以有功出力修正量偏差平方和最小为目标

函数，在日内 1 h 滚动优化充电站调度策略，但仅

保留前 15 min 的调度策略并下发运行。 

2   充电站多时间尺度优化调度模型 

本节构建充电站多时间尺度优化调度模型，包

括日前随机优化调度和日内滚动优化调度模型。 

2.1 考虑 CVaR 的充电站日前随机优化调度模型 

2.1.1 目标函数 

日前阶段，考虑光伏出力和充电负荷的随机性

对调度的影响，暂不考虑充电站内部负荷波动。采

用随机规划法处理系统不确定性，通过蒙特卡洛模

拟法生成大量光伏出力和充电负荷场景，进一步采

用基于概率距离的快速前代消除技术[28]将上述场

景削减为有限数量的代表性场景。利用CVaR量化不

确定性带来的风险，以充电站运营成本最小为目标，
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由日期望运行成本和不确定性风险度量成本组成，

可表示如式(5)所示。 

G, ES, V,

CVaR
1 1 DR, IL,

min  
w

w w wnT
t t t

w w w
t w t t

C C C
C

C C


 

    
   

    
 

  

(5) 

式中： wn 表示光伏出力与电动汽车充电负荷的场景

数； w 表示第 w组不确定场景的概率； G,
w
tC 、 ES,

w
tC 、

V,
w
tC 、 DR,

w
tC 、 IL,

w
tC 分别表示时刻 t 的购电成本、储

能放电成本、V2G 电池损耗成本、充电负荷响应成

本以及可中断负荷响应成本，上标 w表示变量在第

w组光伏出力与充电负荷场景下的值； CVaRC 表示系

统不确定性运行风险度量成本。 

目标函数中具体包含以下部分。 

1) 充电站购电成本 
p

G, G,
w w
t t tC P              (6) 

式中： G,
w
tP 表示t时刻充电站向配电网的购电功率；

p
t 表示t时刻购电电价。 

2) 储能系统放电成本 

ES, es esd,
w w
t tC c P             (7) 

式中： esd,
w
tP 表示t时刻储能放电功率； esc 表示储能

放电成本系数。 

3) V2G电池损耗成本 

 
v2g

v2g dis, dis
V, v2g, , v2g v2g, ,

1

/
n

w w
t v t v v t

v v d

c
C P t e d

NE D



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式中： dis,
v2g, ,

w
v tP 表示t时刻第v辆电动汽车放电功率；

v2gc 、 N、 vE 、 dD 分别表示电动汽车电池购买成

本、充放电循环次数、电池容量以及放电深度； ve

表示电动汽车每千米消耗电量； v2g, ,v td 表示t时刻第v

辆电动汽车行驶距离。 

4) 充电负荷响应成本 

DR, DR, ev,
w w
t t tC C P              (9) 

式中： ev,
w
tP 表示t时刻充电负荷响应量； DR,tC 表示

充电负荷需求响应成本系数。 

5) 充电站可中断负荷成本 

IL, IL IL,
w w
t tC P              (10) 

式中： IL 为可中断负荷中断费用； IL,
w
tP 为t时刻各

场景下的中断负荷量。 

6) 风险度量成本 

CVaR作为风险价值(VaR)的一种补充，其含义

为超过VaR部分的条件期望。 
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式中：x、y分别表示决策变量和随机变量；  ,f x y

表示风险损失函数；  y 表示y的概率密度函数；

表示置信度水平  下的VaR值； CVaR,V  表示对应的

CVaR值；  ,f x y 


   表示  max , ,0f x y   。 

在上式的基础上，引入风险偏好系数，风险成

本定义为CVaR与该系数的乘积，同时借助虚拟辅助

变量 k
wz ，风险度量成本可表示为 

w

CVaR k
1

1

1

n
w

w
w

C z  
 

 
  

 
          (12) 

式中：  为风险偏好系数； k
wz 为 t时刻辅助变量，

表示大于 VaR 的部分。 

2.1.2 约束条件 

充电站日前随机优化调度模型约束条件如下。 

1) 充电站购电约束 
max

G, Grid0 w
tP P                (13) 

式中， max
GridP 为充电站购电功率最大值。 

2) 储能系统约束 
max

esc, esc esc,0 w w
t tP P u              (14) 

max
esd, esd esd,0 w w

t tP P u              (15) 

esc, esd, 1w w
t tu u                (16) 

 esc, esd, 0,1w w
t tu u ,              (17) 

  esc, esc esd, esd

es, es, 1 es max
ess

/
1 +

w w
t tw w

t t

P t P t
S S

E

 


  
 

   

(18) 

 min max min max
es es, es es es, 1w

tS S S S D S        (19) 

式中： esc,
w
tP 表示 t时刻各场景下储能充电功率； max

escP 、

max
es dP 分别表示储能充、放电功率最大值； esc,

w
tu 、 esd,

w
tu

为 0-1 变量，分别表示 t 时刻各场景下储能是否处

于充、放电状态； es,
w
tS 表示 t时刻储能的荷电状态；

es 、 esc 、 esd 分别表示储能的损耗率与充、放电

效率； t 表示日前调度时间步长； max
essE 、 max

esS 、 min
esS

分别表示储能系统电池容量、电池荷电状态上限以

及下限；D表示储能最大放电深度。 

式(14)—式(17)表示储能系统充放电功率约束；

式(16)表示储能系统充放电状态不能同时完成；式

(18)—式(19)表示储能系统电池电量约束。 

3) 电动汽车 V2G 约束 
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 ch, ch,max ch,
v2g, , v2g, v2g, ,0 w w

v t v v tP P u      (20) 

 dis, dis,max dis,
v2g, , v2g, v2g, ,0 w w

v t v v tP P u      (21) 

 ch, dis,
v2g, , v2g, , v2g, ,
w w
v t v t v tu u u      (22) 

  ch, dis,
v2g, , v2g, , 0,1w w

v t v tu u ,     (23) 

 

v2g, , v2g, , 1

ch, ch dis, dis
v2g, , v2g v2g, , v2g v2g, ,

V2G
,max

+

/
       

w w
v t v t

w w
v t v t v v t

v

S S

P t P t e d

E

 



       (24) 

 min max
v2g, v2g, , v2g,

w
v v t vS S S      (25) 

式中： v2g, ,v tu 为 0-1 变量，表示 t时刻第 v辆参与 V2G

的电动汽车是否接入电网，并网置 1，否则为 0； ve

表示第 v 辆电动汽车单位行驶距离消耗的功率；

v2g, ,v td 表示 t时刻第 v辆电动汽车的行驶距离。 

式(22)表示电动汽车并网后才能进行充、放电

行为，其余电动汽车 V2G 约束条件与储能相似，对

应变量的具体含义可类比储能，不再详细阐述。 

4) 需求响应约束 

除了式(2)—式(4)负荷响应行为约束外，充电负荷

参与价格型需求响应时应满足充电电价变化率约束。 

 min max
b b, b

w
t                  (26) 

式中， max
b 、 min

b 分别表示电价变化量上、下限。 

同时，在电价的影响下用户能够调整各个时段

的充电需求，实现负荷在各个时段间的转移，具备

时空平移特征，但其在整个调度周期内负荷变化总

量应为 0： 

 min max
ev ev, evtP P P       (27) 

 ev,
1

0
T

t
t

P


    (28) 

式中， max
evP 、 min

evP 分别表示充电负荷变化量上下限。 

此外，可中断负荷约束条件表示为 

 IL, IL L,0 w
t tP k P     (29) 

式中： IL,
w
tP 为 t时刻各场景下的中断负荷； ILk 为可中

断负荷中断系数； L,tP 为 t时刻充电站内的总用电负荷。 

5) 充电站功率平衡约束 
v2g

v2g

dis,
G, PV, esd, v2g, ,

1

ch,
esc, v2g, , ev, ,0 ev, L, IL,

1

+ + =

+

n

w w w w
t t t v t

v

n

w w w w w
t v t t t t t

v

P P P P

P P P P P P







     




 

(30) 

式中， PV,
w
tP 为 t时刻各场景下的光伏出力值。 

6) CVaR 风险约束 

考虑充电站不确定性运行风险，辅助变量满足

以下约束： 

 k 0wz    (31) 

 p
k G, es esd, IL IL,

1

T
w w w w

t t t t
t

z P c P P  


 
    
 


     
(32) 

2.2 基于 MPC 的充电站日内滚动优化调度模型 

充电站日前调度模型能够一次性获取24 h的优

化策略，但其通常适用于净负荷预测精度较高的场

景，然而日前净负荷预测精度十分有限，日前调度

策略可能偏离系统实际运行。由于预测误差随时间

尺度的缩短而减小，同时进一步考虑因预测误差、

环境等因素导致的下发策略与实际运行之间的偏

差，依据更新后的光伏出力以及负荷预测数据进行

日内调整，本小节提出基于MPC的日内滚动优化调

度模型以提高下发策略的准确性。MPC技术主要包

含模型预测、滚动优化和反馈校正三个环节。 

2.2.1 预测模型 

在电动汽车充电站现有已知状态的基础上，通

过日内滚动优化可预测未来各时间段购电量、储能

充放电功率等控制变量的信息。假设当前时刻为k，

预测模型可表示如式(33)。 

 

   
1

1

1

0 P , 1,2, ,
n t

t t

P k n t k

P k u k t k n N




  

    
  (33) 

式中： 1t 、N分别表示日内调度的时间步长、预测

步长，满足 1 1 hN t  ；  1P k n t k  表示在 k时刻

预测之后第 n 个 1t 时刻的各变量有功出力值；

 0P k 表示 k时刻的有功出力初始值；  Pu k t k 

表示在 k时刻预测得到 k+t时刻的有功出力增量。 

2.2.2 日内滚动优化 

1) 目标函数 

选取日前多场景优化调度所得决策变量期望为

参考值，更新光伏出力和负荷预测值，进行充电站

日内滚动优化调整。以日内有功出力修正量偏差平

方和最小为目标函数，如式 (34)所示。 

     

   

   

   

1

1

1

1

v2g1

1

1

1

2

G G

2

es es

2

v2g v2g
1

2

IL IL

min +

 +

   , , +

   

N t

t t

N t

t t

nN t

t t v

N t

t t

J k P k t k P k t

P k t k P k t

P v k t k P v k t

P k t k P k t











 





     

    

    

      

















 (34) 
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式中：  GP k t


、  esP k t


、  v2g ,P v k t


、  ILP k t


分别表示日内滚动优化 k+t 时刻充电站购电量、储

能充放电功率、电动汽车充放电功率、可中断负荷

的参考值。 

2) 约束条件 

日内滚动优化调度约束条件形式与2.1.2小节日

前调度总体类似，其中储能系统和电动汽车V2G的

二进制变量由日前调度计划给定。约束如下： 

   max
G Grid0 P k t k P     (35) 

   max
esc esc0 P k t k P     (36) 

   max
esd es d0 P k t k P     (37) 

    

   
es es es

esc esc 1 esd 1 esd

max
ess

1 1 +

/
 

S k t k S k t k

P k t k t P k t k t

E



 

    

    

   

(38) 

  min max
es es esS S k t k S     (39) 

    IL IL L0 P k t k k P k t       (40) 

 

     

     

       

v2g v2g

G PV esd

dis ch
v2g esc v2g

1 1

ev ev L IL

+ +

, = + ,
n n

v v

P k t k P k t k P k t k

P v k t k P k t k P v k t k

P k t P k t P k t P k t k

 

   

   

        

 


 
 (41) 

值得说明的是，随着时间尺度进一步细化，价

格型需求响应通常采用日前定价模式，且其调节速

度难以满足短时间尺度要求，因而其日内阶段视为

固定常量。此外，电动汽车相关约束与储能系统相

似，上述约束条件中不再详细列出。 

2.2.3 反馈校正 

在日内滚动优化过程中，受环境、预测精度等

因素影响，修正后的调度控制策略仍然可能与系统

实际运行存在偏差，因而需要进行适当的校正控制。

利用MPC中的反馈校正环节，即通过将系统当前状

态的实际量测值作为初始状态，进行下一时刻的滚

动优化，依次进行优化从而形成反馈闭环控制系统，

下一时刻初始值的数学形式表述为 

    0 1 real 1P k t P k t              (42) 

式中：  0 1P k t  表示在 1k t  时刻输出的有功出

力初始值；  real 1P k t  表示在 1k t  时刻的实际量

测值。 

2.3 求解流程 

本文利用 GAMS 软件中的 CPLEX 求解器求解

上述多时间尺度优化调度模型，具体求解流程如图

3 所示。 

 

图 3 充电站多时间尺度优化调度求解流程图 

Fig. 3 Flow chart of multi-time scale optimal 

dispatch of charging station 

3   算例分析 

3.1 算例参数 

为验证本文所提模型，选取某地区实际电动汽

车充电站为研究对象。该充电站同时配置了最大输

出功率为 200 kW 的光伏发电系统以及电池容量为

3 000 kW·h 的储能系统。光伏发电阵列面积为

1 800 m2，光电转化效率为 0.8，储能电池最大充放

电功率、最大放电深度分别为 500 kW 和 0.95，充

放电效率为 0.9，放电损耗为 0.02，其余参数如附录

A 表 A1 所示。同时，假定该地区共有 150 辆电池

容量为 35 kW·h 的同类 EV 服从充电站统一调度，

充放电效率为 0.9，对应出行、返回时刻与行驶距离

根据文献[29]中的 EV 出行统计数据随机模拟。 

本文假设充电站购电量上限为 1 800 kW，充电

站购电电价采用江苏省工业用户峰谷分时电价[30]。

考虑直流快充充电负荷受充电价格引导参与需求响

应，负荷自弹性系数为-0.2，互弹性系数设为-0.033，

初始充电电价为 0.5 元/kW·h。充电站固定负荷的中

断系数设为 0.3，负荷曲线和直流快充电动汽车充电

负荷曲线如附录 A 图 A1 所示。 

3.2 多时间尺度优化调度结果分析 

首先对电动汽车充电站不同时间尺度下的优化

调度结果进行分析。算例中，选取该地区典型日光照

强度预测值，如附录 B 图 B1 所示。同时，假设光照

强度和充电负荷分别服从正态分布，以其预测值为期

望，标准差分别取期望值的 20%和 10%，通过场景生

成与削减技术获取5组光伏出力以及充电负荷的代表
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性场景，不确定性风险度量项的置信水平 =0.9，风

险偏好系数取 0.1。日前优化调度结果如图 4 所示。 

 
图 4 充电站日前优化调度结果 

Fig. 4 Day-ahead dispatch result of charging station 

由图 4 可知，在 1—8 时段，购电电价低，充电

站从配电网购电以满足自身需求，储能系统和 V2G

在该时段内进行充电，同时多数时段光伏出力几乎

为零，导致 0—8 时段期间购电量最大。 

在 9—12、18—21 时段内，购电电价高，充电

负荷以及站内固定负荷均处于高峰，充电站优先使

用较为经济的光伏发电出力，同时储能和 V2G 通过

“低充高放”获取最大的经济价值，充电负荷通过

价格引导转移部分负荷量，充电站负荷部分中断以

减小购电成本，缺额部分从电网购电填补。 

其余时段电价较高，光伏发电保持较高出力水

平，储能由于经济性不进行充放电，V2G 夜间需进行

充电保证次日正常行驶。同时，中断成本大于购电电

价，因而中断量为 0，剩余缺额电量从电网进行购电。 

进一步地，以日前期望调度策略为基准值，进

行日内滚动优化调度，由于日内时间尺度进一步细

化，价格型需求响应难以及时调整，因而不再考虑

参与日内调度。基于 MPC 的日内滚动优化所得购

电量结果如图 5 所示。 

 
图 5 充电站日内优化调度结果 

Fig. 5 Intraday dispatch result of charging station 

对比图 4 和图 5 可知，充电站购电量日内滚动

优化调度策略中与日前调度总体上相同，但相比于

日前优化结果，所得日内调度策略更加精细、准确，

这是由于一方面日内优化时间尺度间隔变小提高了

预测精度，另一方面日内滚动优化过程中考虑了系

统的实际运行情况，其反馈校正提高了控制策略的

准确性。与此同时，将日内时间尺度下传统开环优

化调度与基于 MPC 的优化调度结果对比，从图 5

充电站购电量来看，两者总体变化趋势相差不多，

但是相比传统开环优化调度，基于 MPC 的调度结

果更加平滑，这是由于其采用有功出力变化量为控

制变量的同时，不断采用系统实际量测值进行反馈

校正，所得结果更有利于应对系统随机波动等因素。 

3.3 需求响应对调度结果分析 

为验证需求响应对充电站调度的经济潜力，保

持基础参数不变，设置以下场景进行对比分析。 

场景 1：不考虑价格型需求响应和可中断负荷； 

场景 2：仅考虑价格型需求响应； 

场景 3：仅考虑可中断负荷； 

场景 4：同时考虑价格型需求响应和可中断负

荷的影响。 

在不同场景下对所提模型进行求解，各场景的

负荷响应成本、可中断成本、日运行成本以及负荷

峰谷差如表 1 所示。 

表 1 不同场景下充电站成本对比 

Table 1 Cost comparison of charging station  

under different scenarios 

场景 
负荷响应 

成本/元 

可中断 

成本/元 

日运行总 

成本/元 

负荷峰谷

差/kW 

1 — — 19 405.318 1 027.23 

2 187.309 — 19 197.800 950.582 

3 — 499.461 19 300.487 961.075 

4 187.309 494.807 19 092.969 950.582 

从表 1 中可得，场景 2 相比场景 1 而言，日运

行成本明显降低，这是由于在电价的引导下部分充

电负荷从高电价时段转移到低电价时段，导致充电

站高峰时段的用电量降低，运行成本下降，同时可

看出充电负荷转移改善了负荷峰谷差。场景 3 与场

景 1 相比，充电站对部分负荷进行中断，可中断成

本增加，但充电站总体运行成本下降，这是由于可

中断负荷在高峰时段的中断费用低于充电站购电费

用，因而高峰时段中断部分负荷可进一步提高经济

效益。由场景 4 可知，同时考虑价格型需求响应和

可中断负荷资源，充电站日运行成本大幅下降，有

利于充分发挥需求响应的经济潜力。 
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3.4 风险偏好系数对调度策略的影响分析 

本文采用 CVaR 度量系统不确定性运行风险，

为分析不同风险偏好系数对调度策略的影响，保持

系统其余参数不变，表 2 给出了不同风险偏好系数

下充电站日期望运行成本与 CVaR 的计算结果。 

表 2 不同风险偏好系数下充电站日运行成本与 CVaR 

Table 2 Daily operation cost and CVaR of charging station 

 under different risk preference coefficients 

  购电成本/元 日期望运行成本/元 CVaR/元 

0.05 15 761.78 18 768.789 3 244.170 

0.1 15 774.84 18 769.788 3 231.813 

0.3 16 534.91 18 947.213 2 554.152 

0.4 16 824.46 19 009.801 2 369.202 

0.5 16 972.81 19 068.141 2 248.519 

0.6 17 731.44 19 368.627 1 702.023 

0.8 18 201.75 19 608.266 1 323.219 

1.0 18 389.57 19 768.830 1 151.692 

2.0 18 467.12 19 813.359 1 119.886 

由表 2 结果可知，随着风险偏好系数  的增大，

充电站日期望运行成本由 18 768.789 元逐渐增加至

19 813.359 元，而 CVaR 值逐渐减小。这是由于当

风险系数较小时，意味着充电站调度决策人员希望

以较高的风险最小化运行成本，此时充电站各子系

统能量分配主要用于满足目标值；而随着风险系数

的增大，表明决策者对风险的厌恶加深，即决策更

倾向于保守，此时充电站高峰时段购电量将逐渐增

加以规避光伏出力以及负荷波动导致的风险，购电

成本增加，因而充电站日期望运行成本将逐渐增加。 

图 6 进一步给出了充电站日期望运行成本与

CVaR 值之间的有效前沿曲线。 

 
图 6 充电站日期望运行成本与 CVaR 有效前沿曲线 

Fig. 6 Effective frontier curve of expected operation cost of 

charging station and CVaR 

4   结论 

本文围绕电动汽车充电站多时间尺度优化调度

问题，建立了考虑 CVaR 的日前随机优化调度模型

和基于 MPC的日内滚动优化与反馈校正控制模型，

通过算例分析得到以下结论： 

1) 仿真结果验证了所提模型的有效性，多时间

尺度调度策略更加精细、准确，同时与传统开环调

度结果相比，基于 MPC 的优化结果更加平滑。 

2) 同时考虑价格型需求响应和可中断负荷资

源能够大幅降低 EV 充电站运行成本，同时改善负

荷峰谷差。 

3) CVaR 量化了系统不确定性运行风险，风险

偏好系数的引入能够更好地权衡充电站经济性和运

行风险，为调度决策提供有效参考依据。 

后续研究将在 EV 充电站多时间尺度优化调度

的基础上考虑配电网的安全约束。 

附录 A 

表 A1 充电站其余参数 

Table A1 Rest of parameters of charging station 

设备 参数名称 参数值 

储能系统 放电成本系数/(元/kW) 0.50 

电池购买成本/元 60 000 

充放电循环次数 5 000 

放电深度 0.80 
电动汽车 

每千米消耗电量 0.25 

可中断负荷 中断费用/(元/kW) 1.00 

 
图 A1 充电站各时段负荷曲线 

Fig. A1 Load curve of charging station for each time period 

附录 B 

 

图 B1 光伏出力曲线 

Fig. B1 PV output curve 
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