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基于一致性算法的户外充电桩储能智能控制方法
欧雯萍

广西建设职业技术学院

摘　要：由于新能源发电技术具有极大的随机性与间歇性，一旦电动汽车在没有控制的情况下接入户外充电桩

充电，就会导致电网峰谷差进一步扩大，因此本文提出基于一致性算法的户外充电桩储能智能控制方法。根据户外

充电桩的储能单元结构与工作原理，确定储能单元的充放电特性，为后续控制提供数据支撑，基于一致性算法制定

一个双层控制策略，实现户外充电桩储能单元的安全一致性智能控制。实验结果表明，设计方法控制后户外充电桩

储能充放电负荷的峰谷差较控制前减少了719kW，控制能力较为优越。
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引言

21世纪以来，随着环境污染问题日益严峻，具有零

排放、低噪声等优点的电动汽车应运而生，并逐渐成为

世界各国汽车制造商的关注焦点。在我国，电动汽车的

起步虽然较晚，但受到了全国各城市的广泛推广，电动

汽车的使用必须有与之配套的户外充电桩的支持，所以

大力推进户外充电桩储能技术的发展，是我国电动汽车

应用的首要任务。但是，新能源发电技术在自然条件等

因素的影响下，具有随机波动性等特点，如果大量电动

汽车在没有控制的情况下接入户外充电桩进行充电，可

能会造成电网峰谷差增大，进一步提升电网负荷运行风

险，同时电网过负荷会增加对户外充电桩的容量需求，

影响电网运行的经济性。因此，为全面迎接新能源发电

技术带来的严峻挑战，国内外众多学者针对电网储能控

制展开相关研究，文献[1]作者刘志坚等人口前馈自抗

扰控制算法设计一个储能控制策略，解决了储能系统功

率分配抗干扰能力弱的问题；文献[2]作者南斌等人建

立了充电桩的负荷状态向量，在考虑调峰需求响应的条

件下，根据不同充电模式提出了不同的控制目标和控制

策略。综上，研究户外充电桩储能的智能控制，对推动

我国电动汽车的发展具有非常大的实用价值。

一、确定户外充电桩储能单元结构

当下，我国户外充电桩储能单元的类型众多，其中

由铅酸电池构成的储能单元具有多级扩展性，因此可以

存储更多的电能，再加上铅酸电池具有绿色环保等优

点，被广泛应用于储能系统中，所以本文主要以铅酸电

池组成的储能单元作为研究对象[3]。一般来说，户外充

电桩的储能单元主要由铅酸电池模块、功率转换模块、

监控模块以及电池管理模块这几部分构成，示意图如下

所示：

根据上图所示的户外充电桩储能单元结构，可以将

储能分为单级式与双级式这两种结构，其中单级式结构

具有灵活性差、造价高等缺陷，一旦发生故障就会严重

影响户外充电桩的整个储能单元，而双级式结构相对来

说配置更加灵活，所以在我国受到了更加广泛的应用，

下面本文将针对户外充电桩储能双级式拓扑结构的工作

原理进行具体分析[4]。双级式储能最大的优点就是无需

变压器也可以进行升降压变换，当户外充电桩储能单元

处于放电状态时，储能的直流电压会提升到较高的直流

电压，再经过逆变形成交流电压，满足电动汽车的充电

需求。与此同时，在户外充电桩储能的实际放电过程

中，为防止配电变压器过载，还需对每一台户外充电桩

的功率进行平均分配，假设户外充电桩的数量为 N ，

那么各个充电桩的输出功率为：

i i
GP Q
N

= − （1）

式中， iP 表示第 i 台户外充电桩的输出功率； iQ 表

示第 i 台户外充电桩的实时功率；G 表示配电变压器的

过载量。综上，本文在确定户外充电桩储能单元拓扑结

构的基础上，分析了储能的工作原理，为后续获取储能

充放电特性提供理论基础。

二、获取储能单元的充放电特性

在上述户外充电桩储能单元结构的基础上，本章将

图1 户外充电桩储能单元结构图
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作原理进行具体分析[4]。双级式储能最大的优点就是无

需变压器也可以进行升降压变换，当户外充电桩储能单

元处于放电状态时，储能的直流电压会提升到较高的直

流电压，再经过逆变形成交流电压，满足电动汽车的充

电需求。与此同时，在户外充电桩储能的实际放电过程

中，为防止配电变压器过载，还需对每一台户外充电桩

的功率进行平均分配，假设户外充电桩的数量为N ，那

么各个充电桩的输出功率为：
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式中， iP表示第 i台户外充电桩的输出功率； iQ 表

示第 i台户外充电桩的实时功率；G表示配电变压器的

过载量。综上，本文在确定户外充电桩储能单元拓扑结

构的基础上，分析了储能的工作原理，为后续获取储能

充放电特性提供理论基础。

2获取储能单元的充放电特性
在上述户外充电桩储能单元结构的基础上，本章将

详细分析储能单元的充放电特性[5]。在规定的工作环境

下，户外充电桩储能单元可以释放的总电量也就是储能

的容量，而这个容量也决定着储能单元的充电特性，下

基于一致性算法的户外充电桩储能智

能控制方法

删除[Administrator]:



642

综合论坛

详细分析储能单元的充放电特性[5]。在规定的工作环境

下，户外充电桩储能单元可以释放的总电量也就是储能

的容量，而这个容量也决定着储能单元的充电特性，下

式为储能容量计算公式：

R I t= ∗ （2）

式中， R 表示户外充电桩储能单元的实际容量； I
表示储能单元在单位时间内可释放的电量； t 表示正常

工作环境下储能单元放电时间。由式（2）可知，一般

户外充电桩储能单元的容量包括额定与实际这两种，其

中额定容量在铅酸电池出厂时即可获取，由于电池实际

工作环境的温度、湿度等因素不同，所以电池的实际容

量并不是额定容量，本文根据储能放电条件来确定储能

的实际容量。在此基础上，可分析储能的充电特性，在

户外充电桩储能单元的实际充电过程中，前期储能的容

量会随时间的增长而迅速增加，直到储能电池中的活性

物质全部还原成充足电的状态后，储能电池两端的电压

不再升高，储能容量不再变化，此时电池所充电量达到

饱和状态。

针对户外充电桩储能的放电特性展开研究[6]，根据

户外充电桩储能单元的拓扑结构，可以构建储能电池的

等效模型，本文主要采用Rint模型，在该模型中，可以

得到储能电池在放电条件下的等效关系式，如下所示：

( ) ( ) ( )1U t U t r i t= + ∗ （3）

式中， ( )U t 表示户外充电桩储能电池的开路电压

参数； ( )1U t 表示储能电池端电压参数； r 表示储能电

池等效模型中串联的电阻阻值； ( )i t 表示储能电池的放

电电流。将相关数据代入式（3）所示的户外充电桩储

能电池等效模型后可知，储能单元的放电电压随SOC的

增加而呈不断增长的趋势，而且储能单元的放电深度越

深，电池内阻越大。以上本文分别探讨了户外充电桩储

能的充电与放电特点，为后续储能控制提供数据支撑。

三、户外充电桩储能单元的安全一致性控制

基于以上内容，为实现户外充电桩储能单元的智能

控制，本文引入了一致性算法制定储能的双层控制策

略。近年来，一致性算法被广泛应用于我国电网的分布

式控制中，主要指各节点状态变量从初始值收敛至相同

值的过程，所以该算法具有就近原则，从而形成一个分

布式交互协议，实现户外充电桩储能单元的控制[7]。那

么在本文制定的户外充电桩储能单元控制策略中，主要

分为上、下两层控制算法，在上层控制流程中，通过通

讯网络与邻居电网之间建立联系，从而更新户外充电桩

储能电源的负荷功率。由于新能源发电技术具有随机性

与间歇性，所以时常发生户外充电桩储能输出功率和电

动汽车输入功率不匹配的情况，为获取户外充电桩储能

单元最优输出功率，需要确定不平衡功率的偏差值 0P ，

表达式如下：

0 1 2P P P= − （4）

式中， 1P 表示户外充电桩储能的最佳输出功率；

2P 表示户外充电桩储能中供需不平衡的功率。根据一

致性算法迭代规则，在进行户外充电桩储能的智能控制

时，需要利用局部信息交互实现全局控制信息的传递，

所以在一致性算法迭代时，需要先将各状态变量的初始

值设为：

( )
( ) ( )( )

0

1

0 0

0 1 2 0

P

C a bP

=
  = − +  

（5）

式中，C 表示与户外充电桩储能单元的增量成本；

a 、b 表示与户外充电桩储能单元容量、使用寿命相关

的单数参数。根据式（5）确定户外充电桩储能初始状

态变量后，即可进行一致性迭代过程，在迭代周期内，

一致性算法会通过获取不平衡功率偏差值来和分布式控

制器之间交互控制信息，最后根据储能的SOC值判断储

能控制算法是否达到收敛要求，如果没有达到要求则继

续迭代，如果达标则可以得到户外充电桩智能控制所需

的负荷参考值，然后将其传输至下层控制算法中，下层

控制算法就会基于功率-电流双闭环控制原理，对户外

充电桩储能单元的功率与电流的参考值和实际值之间进

行对比，从而对储能单元实时地追踪，完成双闭环控

制。总而言之，本章引入了一致性算法，制定一个上、

下两层安全一致性控制策略，从而实现户外充电桩储能

的智能控制。

四、算例分析

为验证本文所设计的基于一致性算法的户外充电桩

储能智能控制方法的有效性与正确性，本章以某工业园

区的电负荷和新能源出力数据为例进行仿真分析。假设

该工业园区内设有8个充电桩，详细参数如下表所示：

表1 算例园区内充电桩参数设置

充电桩编号 充电模式
最大充电功率

/kW
充电状态下最小功率/

kW

C1 自动充满 120 21

C2 自动充满 100 16

C3 按时间充电 80 18

C4 按时间充电 60 15

C5 按电量充电 90 12

C6 按电量充电 80 10

C7 按金额充电 50 14

C8 按金额充电 30 8

根据表中数据已知，本次算例园区内设置的各个户

外充电桩的最大充电功率与充电状态下最小功率均不一

致，同时本文为各充电桩设置了不同的充电模式。基于
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上述户外充电桩的实验数据，以文中设计方法为实验

组，并选择文献[1]与文献[2]方法为对照组，实验过程

中，均控制电动汽车的充电时间集中在当日的上班时

间，也就是电动汽车进入工业园区后，就在户外充电桩

进行充电，那么该园区充电桩储能的充放电负荷曲线如

下图所示：

图2 算例园区内充电桩储能充放电负荷曲线

从上图中可以看出，在21：00到次日6：00时段

内，由于该工业园区员工处于休息时间，无电动汽车在

园区内的户外充电桩进行充电，所以充电桩储能基于处

于闲置状态，充放电功率基本为0；在6：00-1：30时段

内，园区工作人员开始上班，电动汽车驶入园区后在户

外充电桩开始充电，所以充电桩储能处于放电状态，最

大放电功率为-624kW；在1：30-21：00时段内，园区内

电动汽车的电量差不多充满，所以充电桩储能进入充电

状态，最大充电功率为601kW。由此可知，当下该园区

户外充电桩储能处于严重失衡状态，为满足员工电动汽

车的充电负荷需求，每日进行大量的充放电，且充放电

负荷的最大峰谷差高达1225kW，长此以往势必会增加充

电桩储能单元的压力，进而引发供电系统失稳。因此，

在此背景下，分别采用本文设计方法与文献[1]、文

献[2]方法对该园区户外充电桩储能进行调节控制，所

得具体控制结果如下图所示：

图3 不同方法控制后充电桩储能充放电负荷对比

根据上图可以看出，经过上述方法控制后，算例园

区内充电桩储能单元充放电负荷的峰谷差均发生显著下

降，其中文献[1]方法控制下充电桩储能充放电负荷峰

谷差为827kW，较控制前减小了398kW；文献[2]方法控

制下充电桩储能充放电负荷峰谷差为1009kW，较控制前

减小了216kW；本文设计方法控制下充电桩储能充放电

负荷峰谷差为504kW，较控制前减小了719kW。由此可

知，与对照组方法相比，本文设计方法下充电桩储能充

放电负荷峰谷差更小，也就是说本文设计方法的控制性

能更加优越，可以在满足工业园区户外充电桩供需平衡

的基础上，提升电力系统稳定性。

五、结束语

针对电动汽车的充电调度问题，本文从户外充电桩

储能的角度出发，设计一种基于一致性算法的户外充电

桩储能智能控制方法。文中设计方法在确定储能单元充

放电特性的基础上，制定一个上、下一致的双层控制策

略，从而完成户外充电桩储能的智能控制。同时，本文

通过仿真实验结果对设计方法的合理性及正确性进行了

验证，证明本文设计方法可以在满足电动汽车与户外充

电桩之间的动态匹配，并提升储能的可调控能力，为新

能源发电技术的健康发展奠定理论基础。
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组，并选择文献[1]与文献[2]方法为对照组，实验过程中，

均控制电动汽车的充电时间集中在当日的上班时间，也

就是电动汽车进入工业园区后，就在户外充电桩进行充

电，那么该园区充电桩储能的充放电负荷曲线如下图所

示：
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图 2算例园区内充电桩储能充放电负荷曲线
从上图中可以看出，在 21:00到次日 6:00时段内，

由于该工业园区员工处于休息时间，无电动汽车在园区

内的户外充电桩进行充电，所以充电桩储能基于处于闲

置状态，充放电功率基本为 0；在 6:00-1:30时段内，园

区工作人员开始上班，电动汽车驶入园区后在户外充电

桩开始充电，所以充电桩储能处于放电状态，最大放电

功率为-624kW；在 1:30-21:00时段内，园区内电动汽车

的电量差不多充满，所以充电桩储能进入充电状态，最

大充电功率为 601kW。由此可知，当下该园区户外充电

桩储能处于严重失衡状态，为满足员工电动汽车的充电

负荷需求，每日进行大量的充放电，且充放电负荷的最

大峰谷差高达 1225kW，长此以往势必会增加充电桩储

能单元的压力，进而引发供电系统失稳。因此，在此背

景下，分别采用本文设计方法与文献[1]、文献[2]方法对

该园区户外充电桩储能进行调节控制，所得具体控制结

果如下图所示：
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图 3不同方法控制后充电桩储能充放电负荷对比
根据上图可以看出，经过上述方法控制后，算例园
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能充放电负荷峰谷差更小，也就是说本文设计方法的控

制性能更加优越，可以在满足工业园区户外充电桩供需

平衡的基础上，提升电力系统稳定性。
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