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考虑电动汽车充电时间随机性的充电站
可调度潜力不确定性分析
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摘　 要　 充电站可调度潜力是充电站参与电力市场投标策略优化的可行域空间,然而电动汽车接入时间的不确定性使得充电站

可调度潜力难以准确评估。 针对此,提出一种考虑电动汽车充电时间随机性的充电站可调度潜力不确定性分析方法。 首先,基
于闵可夫斯基求和理论建立了各类电动汽车集群的广义储能模型。 其次,分析了电动汽车到站和离站时间随机性对充电站可调

度潜力的影响,将离散化的电动汽车到站离站时间概率密度函数映射到电动汽车个体模型参数的概率分布,并结合电动汽车集

群的广义储能模型得到各类电动汽车集群可调度潜力的概率特性。 进一步,通过卷积运算加和各类电动汽车集群参数得到充电

站的可调度潜力的概率分布特征。 最后,在 MATLAB 中进行仿真验证,并与蒙特卡洛模拟进行对比,验证了所提方法的有效性。
关键词　 电动汽车; 可调度潜力; 充电时间; 埃奇沃思级数; 概率分布

中图法分类号　 TM732;　 　 　 　 文献标志码　 A

收稿日期: 2024-09-23;　 　 修订日期: 2025-04-27
基金项目: 国家电网有限公司总部科技项目(5108-202218280A-2-261-XG)
第一作者: 易婷(2000—),女,汉族,湖南衡阳人,硕士研究生。 研究方向:电动汽车参与电力市场交易。 E-mail:yiting@ whu. edu. cn。

∗通信作者: 吴赋章(1993—),男,汉族,湖北武汉人,博士,助理研究员。 研究方向:电动汽车、新能源接入、电力市场。 E-mail:wfzhang@ whu.
edu. cn。

Uncertainty Analysis of Dispatchable Potential of Charging Stations
Considering Randomness of Electric Vehicle Charging Time

YI Ting1,2, LI Bin3, JIANG Lin-ru3, WU Fu-zhang1,2∗, YANG Jun1,2

(1. Hubei Provincial Engineering Center of AC and DC Smart Distribution Network, Wuhan 430072, China;
2. Faculty of Electrical and Automation, Wuhan University, Wuhan 430072, China;
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[Abstract]　 The dispatchable potential of charging stations represents the feasible solution space for optimizing their bidding strategies
in the electricity market. However, the uncertainty in the access times of electric vehicles complicates the accurate assessment of this
dispatchable potential. To address this issue, an uncertainty analysis method was proposed for evaluating the dispatchable potential of
charging stations, taking into account the stochastic nature of electric vehicle charging times. Firstly, a generalized energy storage
model for various types of electric vehicle clusters was established using Minkowski summation theory. Secondly, the impact of the
randomness in electric vehicle arrival and departure times on the dispatchable potential of charging stations was analyzed. The
discretized probability density functions of these times were mapped to the probability distributions of individual electric vehicle model
parameters. By integrating these with the generalized energy storage model of electric vehicle clusters, the probabilistic characteristics
of the dispatchable potential across various electric vehicle clusters were derived. Furthermore, the probability distribution
characteristics of the dispatchable potential of charging stations were derived by aggregating the parameters of various electric vehicle
clusters using convolution operations. Finally, simulations were conducted in MATLAB and compared with Monte Carlo simulations to
validate the effectiveness of the proposed method.
[Keywords]　 electric vehicle; dispatchable potential; charging time; Edgeworth series; probability distributions

　 　 具有灵活充放电能力的大规模电动汽车是电
网优化运行调节的优质资源之一[1]。 但由于电动
汽车数量庞大,且单体电动汽车充放电功率较小,

若以单体电动汽车为单元直接参与到电网互动将
带来维数灾和调度复杂的问题[2-4]。 为了解决该问
题,电动汽车常通过聚合商进行聚合参与电网的能
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量交易和辅助产品交易。 其中,充电站可视为一种
天然的聚合商,且充电站可调度潜力反映了充电站
能量、功率调节的边界,是其参与电网互动的重要
约束条件之一[5-7]。 因此,有效地评估充电站可调
度潜力具有十分重要的理论价值和应用价值。

中外已有部分学者对充电站的可调度潜力开
展了研究,但仍处于起步阶段[8-10]。 文献[11]考虑
电动汽车集群的行程要求和用户舒适度建立了每
日两次出行的电动汽车充放电模型,求解出其可调
度潜力。 文献[12]将电动汽车集群聚合为广义储
能设备,提出了一种基于闵可夫斯基求和与数据驱
动的可调度潜力计算方法,验证了基于可调度潜力
的策略投标模型能够实现电动汽车与电网的有序
互动。 文献[13-14]分别针对电动汽车个体和集群
从用户侧角度建立可调度能力模型,利用最优可调
度能力阈值实现供需方共赢。 文献[15]提出了一
种综合机器学习预测方法和用户非完全理性行为
因素自调度模型的电动汽车集群可调度潜力模型-
数据混合驱动计算方法,以量化集群可调度潜力。
文献[16]研究了考虑电动汽车用户出行活动属性、
信用以及响应行为不确定性的充电站充放电调度
潜力评估方法。 文献[17]结合电动汽车充电时的
外部条件与自身行为偏好因素,建立基于隶属度函
数的用户充电行为模型,并采用长短期记忆神经网
络算法对充电站的可调潜力进行了评估。 不同于
仅考虑用户侧需求的研究,文献[18]综合考虑电动
汽车分别作为用电负荷和储能设备参与系统运行,
计算其最优充、放电调度阈值,进行满足调度-用户
两侧差异化需求的可调度潜力评估。

综上可知,前人研究主要集中在充电站可调度
潜力的确定性模型分析方法。 实际中,可调度潜力
的评估应处在调度策略实施前阶段,如充电站的日
前投标策略基于日前可调度潜力制定,由于充电站
的可调度潜力受所有站内充电的电动汽车充电行
为影响,且电动汽车的到站、离站和充电状态具有
不确定性[19-22],确定性的评估模型难以准确反映充
电站的可调度潜力特征。

为解决上述问题,提出一种考虑电动汽车充电
时间随机性的充电站可调度潜力计算方法。 该方
法通过结合闵可夫斯基求和理论和电动汽车到站
离站时间随机参数以量化充电站可调度潜力的不
确定性,旨在研究考虑电动汽车充电时间随机性对
充电站可调度潜力不确定性的影响。

1　 总体思路

基于机理外推法搭建电动汽车个体与集群间物
理模型的桥梁,基于数学推导建立各类电动汽车充电

时间概率分布与充电站可调度潜力间的映射关系。
首先,基于闵可夫斯基求和理论建立各类电动汽车集
群对应的广义储能模型。 其次,分析了电动汽车充电
时间随机性对可调度潜力的影响,将离散化的电动汽
车到站离站时间概率密度函数映射到电动汽车个体
模型相关随机变量的概率密度函数,推导得到电动汽
车充电状态随机性与集群可调度潜力的映射关系。
然后,根据电动汽车个体与集群模型的关系计算电动
汽车集群可调度潜力参数的各阶矩,进一步基于埃奇
沃思级数拟合得到表征各类电动汽车集群可调度潜
力边界的各参数的累积分布函数,并通过卷积运算加
和各类电动汽车集群可调度潜力边界各参数得到充
电站的可调度潜力边界各参数的累积分布函数。 最
后,在 MATALB 中进行仿真验证,并与蒙特卡洛模拟
进行对比,进而验证本方法的有效性。 总体思路流程
图如图 1 所示。

图 1　 总体思路流程图

Fig. 1　 General idea flowchart

2　 基于闵可夫斯基求和的电动汽车集
群可调度潜力计算方法

　 　 电动汽车个体不能直接参与电力市场,且大规
模电动汽车个体的建模导致模型维度过高,求解速
度过慢甚至无法求解,将大规模电动汽车进行聚合
并转换为广义储能设备是当前可行的解决方案。

建立全调度周期(设定为 1 d)的电动汽车个体
模型如式(1) ~式(4)所示。

sn,t = xn,t ( sn,t -Δt + ηchpch
n,tΔt -

ηrefpdis
n,tΔt

ηdis ) (1)

smin
n xn,t ≤ sn,t ≤ smax

n xn,t (2)
0 ≤ pch

n,t ≤ pch,max
n xn,t (3)

0 ≤ pdis
n,t ≤ pdis,max

n xn,t (4)
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式中: sn,t 为第 n 台电动汽车在 t 时段的电池电量;
xn,t 为第 n 台电动汽车在 t 时段的充电状态,1 表示
处于充电状态,0 则相反; Δt 为采样间隔,其值为
15 min; ηch 和 ηdis 分别为电动汽车的充放电效率;
pch
n,t 和 pdis

n,t 分别为第 n 台电动汽车在 t 时段的充放电

功率; ηref 为电动汽车的放电补偿系数; smin
n 和 smax

n 分

别为第 n 台电动汽车的电池电量边界; pch,max
n 和

pdis,max
n 分别为第 n 台电动汽车的最大充放电功率。

根据日常充电时间将电动汽车集群分为早出
晚归型、正常作息型和夜班型三类。 基于闵可夫斯
基求和聚合电动汽车个体得到描述各类电动汽车
集群可调度潜力的广义储能设备,推导过程可参考
文献[12],这里不再赘述。

Si,t = Si,t - Δt + ΔSi,t + ηchPch
i,tΔt -

ηrefPdis
i,tΔt

ηdis

Smin
i,t ≤Si,t≤Smax

i,t

0≤Pch
i,t≤Pch,max

i,t

0≤Pdis
i,t≤Pdis,max

i,t

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(5)

式(5)中: i 为电动汽车类别; Si,t 为第 i 类电动汽车
集群形成的广义储能设备在 t 时段的电量; ΔSi,t 为
第 i 类电动汽车集群形成的广义储能设备在 t 时段
由电动汽车个体的充电状态发生变化产生的电量
变化量; Pch

i,t 和 Pdis
i,t 分别为第 i 类电动汽车集群形成

的广义储能设备在 t 时段的充放电功率; Smin
i,t 和 Smax

i,t

分别为第 i 类电动汽车集群形成的广义储能设备在
t 时段的电池电量边界; Pch,max

i,t 和 Pdis,max
i,t 分别为第 i

类电动汽车集群形成的广义储能设备在 t 时段的最
大充放电功率。

由式(5)可知,该广义储能参数的边界条件是由
{Pch,max

i,t ,Pdis,max
i,t ,Smax

i,t ,Smin
i,t ,ΔSi,t} 5 个参数组成,并决

定了对应电动汽车集群的可调度潜力。 该组参数集
合可由大量电动汽车个体的充电状态表示,其计算公
式为

Pch,max
i,t = ∑

n∈NEVi

pch,max
n xn,t

Pdis,max
i,t = ∑

n∈NEVi

pdis,max
n xn,t

Smin
i,t = ∑

n∈NEVi

smin
n xn,t

Smax
i,t = ∑

n∈NEVi

smax
n xn,t

ΔSi,t = ∑
n∈NEVi

[ sarrivaln xn,t(xn,t - xn,t -1) -

　 　 　 sleaven xn,t -1(xn,t -1 - xn,t)]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(6)

式(6)中: sarrivaln 和 sleaven 分别为第 n 台电动汽车到达

和离开充电站的电量; NEV
i 为第 i 类电动汽车集合。

3　 考虑电动汽车充电时间概率特性的
充电站可调度潜力计算

　 　 以上模型从电动汽车个体的可调度潜力边界

推导出电动汽车集群的可调度潜力广义储能模型。
从该模型可知电动汽车集群或充电站的可调度潜

力的各边界参数受站内所有充电的电动汽车充电

站状态 xn,t 的影响,但属于确定性建模。 在此基础

上,具体分析电动汽车个体的充电状态的随机性,
并建立充电站的可调度潜力不确定性模型。
3. 1　 考虑电动汽车充电时间随机性的个体模型

单个电动汽车参与负荷调控的充电特性区域
如图 2 所示。

如图 2 所示,如何规划电动汽车电量在固定的
阴影面积内随时间变化是传统电动汽车参与负荷

响应的研究主体[23-24],这忽视了电动汽车充电时间

随机性对阴影面积的影响。 同时,电动汽车个体充
电特性区域的变化改变了电动汽车集群的可调度

潜力,导致充电站评估其可调度潜力时存在着不确
定性。 为了更好的衡量电动汽车充电时间随机性

对充电站可调度潜力的不确定性影响,需要建立充
电站可调度潜力参数的随机变量模型,并对其概率
特征进行分析。

根据电动汽车历史到站离站数据,基于数据驱
动可以得到电动汽车到站离站时间的累积分布函

数[25-26],这里不再具体展开。 通过对电动汽车到站

离站时间的累积分布函数进行数值微分,近似得到

全天各个时间采样点的概率密度函数,如式(7)、
式(8)所示。

阴影区域 A、B、F、E、D 和 A∗、B∗、F∗、E∗、D∗分别为该电动汽

车在两种到站离站时间下参与负荷调控的充电特性区域;A 点

为电动汽车入网时的电池容量(state of charge, SOC);SOCmax和

SOCmin为电动汽车电池容量上下限; t1、t2 和 t∗1 、t∗2 分别为两组

进站和离站时间;F 点为电动汽车离开充电站的最低期望电量

图 2　 电动汽车参与调控的充电特性区域

Fig. 2　 Charging characteristic areas where electric
vehicles participate in regulation
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ft1( t) ≈
F t1( t + Δt) - F t1( t)

Δt (7)

ft2( t) ≈
F t2( t + Δt) - F t2( t)

Δt (8)

式中: t1 和 t2 分别为电动汽车到站和离站时间随机
变量; ft1( t) 和 ft2( t) 分别为电动汽车到站和离站时

间的概率密度函数; F t1( t) 和 F t2( t) 分别为电动汽

车到站和离站时间的累积分布函数; t 为时间变量,
取值为[15,30,…,1 440]min。

电动汽车充电状态与其充电时间概率特性相关
联,不再确定的表述该电动汽车是否处于充电状态,
而是根据到站离站时间的概率密度函数映射得到的
对其充电状态可能性的描述量,其计算公式为

fxn,t(x) =
∑

( t1,t2)∈Ωt

ft1( t1) ft2( t2), x = 1

1 - ∑
( t1,t2)∈Ωt

ft1( t1) ft2( t2), x = 0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(9)

式(9)中: Ωt 为电动汽车到站和离站时间满足一定要
求的集合, Ωt 的目的是找出使得电动汽车充电状态为
1 的各种充电时间方案,其计算逻辑如式(10)所示。

Ωt = {( t1,t2) t1 ≤ t < t2 or t < t2 < t1
or t2 < t1 ≤ t} (10)

基于闵可夫斯基求和的广义储能模型除了
ΔSi,t, 其余参数皆与电动汽车个体的充电状态随机
变量为线性关系。 为了构造电量变化量的线性关
系,本文设定电动汽车个体模型不仅存在充电状态
随机变量,还包含一个由充电时间不确定映射得到
的电量变化量随机变量,其定义为

Δsn,t = sarrivaln xn,t(xn,t - xn,t -1) -
sleaven xn,t -1(xn,t -1 - xn,t) (11)

则其概率密度函数计算公式为

fΔsn,t(Δs) =

∑
t2

ft1(t)ft2(t2),

　 　 Δs = sarrivaln

∑
t1

ft1(t1)ft2(t),

　 　 Δs = - sleaven

1 - ∑
t2

ft1(t)ft2(t2) - ∑
t1

ft1(t1)ft2(t),

　 　 Δs = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(12)
式(12)中: Δsn,t 为第 n 台电动汽车在 t 时段的电量
变化量随机变量; fΔsn,t 为电动汽车电量变化量的概

率密度函数; Δs 为电动汽车电量变化量。
单辆电动汽车的电量变化量随机变量只有 3 种取

值,描述了其充电状态变化对广义储能电量的影响。
通过闵可夫斯基求和得到广义储能模型可变形为

Pch,max
i,t = ∑

n∈NEVi

pch,max
n xn,t

Pdis,max
i,t = ∑

n∈NEVi

pdis,max
n xn,t

Smin
i,t = ∑

n∈NEVi

smin
n xn,t

Smax
i,t = ∑

n∈NEVi

smax
n xn,t

ΔSi,t = ∑
n∈NEVi

Δsn,t

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(13)

综上,基于闵可夫斯基求和得到电动汽车集群
可调度潜力参数与电动汽车个体充电状态和电量
变化量的线性表达式。
3. 2　 基于埃奇沃思级数的电动汽车集群可调度潜

力概率分布计算
埃奇沃思级数可用于改进中心极限定理以处

理样本有限情况下的局限性。 电动汽车集群可调
度潜力参数是由大量电动汽车个体的充电状态和
电量变化量随机变量联合形成的联合分布,且相同
集群下的电动汽车个体的充电状态和电量变化量
为独立同分布。 故可由电动汽车个体充电参数的
随机性计算得到集群的可调度潜力参数的随机性,
并采用埃奇沃思级数展开方法得到集群可调度潜
力参数的概率密度函数。

为了更加准确地描述电动汽车充电时间随机
性对电动汽车集群可调度潜力参数随机变量的影
响,通过埃奇沃思级数加入高阶项修正电动汽车集
群数量有限的偏差。 设定引入三阶矩修正后的概
率分布精确度满足工程需要。 则使用三阶矩修正
后的埃奇沃思级数如式(14)所示。

P [ N(X -μX
1)

σX ≤x ]≈Φ(x) + 1
N
P1(x)ϕ(x) (14)

式(14)中: X 为多个独立同分布形成的联合分布随
机变量; N 为独立同分布随机变量的个数; μX

1 为随

机变量 X 的一阶矩; σX 为随机变量 X 的标准差;
Φ(x) 为标准正态分布的累积分布函数; P1(x) 为
埃奇沃思一阶多项式,取决于随机变量 X 的三阶
矩; ϕ(x) 为标准正态分布的概率密度函数。

埃奇沃思级数的一阶多项式为

P1(x) =
μX

3

6 (μX
2 )

3
2
(x3 - 3x) (15)

式(15)中: μX
2 为随机变量 X 的二阶矩; μX

3 为随机变
量 X 的三阶矩。

接下来计算电动汽车集群可调度潜力参数的各
阶矩。 由于这些随机变量与电动汽车个体的充电状
态和电量变化量是线性关系,因此可以直接通过求电
动汽车个体充电状态和电量变化量的各阶矩来计算
得到电动汽车集群可调度潜力随机变量的各阶矩。
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根据电动汽车个体充电状态和电量变化量的
概率密度函数,计算得到各自的一阶矩,如式(16)、
式(17)所示。

μxn,t
1 = E[xn,t] = 1 ∑

( t1,t2)∈Ωt

ft1( t1) ft2( t2) (16)

μΔsn,t
1 = E[Δsn,t]

= sarrivaln ∑
t2

ft1(t)ft2(t2) - sleaven ∑
t1

ft1(t1)ft2(t)

(17)
式中: μxn,t

1 为随机变量 xn,t 的一阶矩; μΔsn,t
1 为随机变

量 Δsn,t 的一阶矩;E 为随机变量的期望算子。
计算得到单辆电动汽车个体充电状态和电量

变化量随机变量的二阶矩,如式(18)、式(19)所示。
μxn,t

2 = E[(xn,t - μxn,t
1 ) 2]

= (1 - μxn,t
1 -) 2 ∑

( t1,t2)∈Ωt

ft1( t1) ft2( t2) +

　 (0 - μxn,t
1 ) 2 [1 - ∑

( t1,t2)∈Ωt

ft1( t1) ft2( t2) ]
(18)

μΔsn,t
2 = E[(Δsn,t - μΔsn,t

1 ) 2]
= ( sarrivaln - μΔsn,t

1 ) 2∑
t2

ft1( t) ft2( t2) +

　 ( - sleaven - μΔsn,t
1 ) 2∑

t1

ft1( t1) ft2( t) +

　 (0 - μΔsn,t
1 ) 2 [1 - ∑

t2

ft1( t) ft2( t2) -

　 ∑
t1

ft1( t1) ft2( t) ] (19)

式中: μxn,t
2 为随机变量 xn,t 的二阶矩; μΔsn,t

2 为随机变
量 Δsn,t 的二阶矩。

同理,计算得到电动汽车个体充电状态和电量变
化量随机变量的三阶矩,分别如式(20)、式(21)所示。

μxn,t
3 = E[(xn,t - μxn,t1) 3]

= (1 - μxn,t
1 ) 3 ∑

( t1,t2)∈Ωt

ft1( t1) ft2( t2) +

　 (0 - μxn,t
1 ) 3 [1 - ∑

( t1,t2)∈Ωt

ft1( t1) ft2( t2) ]
(20)

μΔsn,t
3 = E[(Δsn,t - μΔsn,t

1 ) 3]
= ( sarrivaln - μΔsn,t

1 ) 3∑
t2

ft1( t) ft2( t2) +

　 ( - sleaven - μΔsn,t
1 ) 3∑

t1

ft1( t1) ft2( t) +

　 (0 - μΔsn,t
1 ) 3 [1 - ∑

t2

ft1( t) ft2( t2) -

　 ∑
t1

ft1( t1) ft2( t) ] (21)

式中: μxn,t
3 为随机变量 xn,t 的三阶矩; μΔsn,t

3 为随机变
量 Δsn,t 的三阶矩。

于是,通过计算得到电动汽车个体充电状态和
电量变化量随机变量的一到三阶矩。 进一步可以

得到电动汽车集群可调度潜力随机变量的各阶矩。
由于存在线性关系,故可通过式(22)计算。

μPch,maxi,t
k = ∑

n∈NEVi

pch,max
n μxn,t

k

μPdis,maxi,t
k = ∑

n∈NEVi

pdis,max
n μxn,t

k

μSmini,t
k = ∑

n∈NEVi

smin
n μxn,t

k

μSmaxi,t
k = ∑

n∈NEVi

smax
n μxn,t

k

μΔSi,t
k = ∑

n∈NEVi

μΔsn,t
k

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(22)

式(22)中: k 为矩的阶数, k ∈ {1,2,3};μPch,max
i,t

k 为随

机变量 Pch,max
i,t 的 k 阶矩; μPdis,maxi,t

k 为随机变量 Pdis,max
i,t 的

k 阶矩; μSmini,t
k 为随机变量 Smin

i,t 的 k 阶矩; μSmaxi,t
k 为随机

变量 Smax
i,t 的 k 阶矩; μΔSi,t

k 为随机变量 ΔSi,t 的 k 阶矩。
于是,将式(22)计算得到的电动汽车集群可调

度潜力参数的各阶矩代入式(14)、式(15),即可计
算得到电动汽车集群可调度潜力参数的累积分布
函数,进一步可通过微分计算得到近似的概率密度
函数。
3. 3　 基于卷积运算的充电站可调度潜力计算

充电站包含多个不同种类的电动汽车集群,各
个集群下的电动汽车充电参数皆为独立同分布,故
可以使用埃奇沃思级数计算集群可调度潜力参数
的概率密度。 为了从多个集群的可调度潜力参数
计算得到充电站整体的可调度潜力参数,基于离散
概率密度函数的卷积运算对各类电动汽车集群可
调度潜力随机变量的概率分布函数进行加和,以得
到充电站可调度潜力参数的概率分布。

设 fZi,t
( z) 为第 i 类电动汽车集群在 t 时刻的可

调度潜力参数组中某参数的概率密度函数, fZt
( z)

为充电站在 t 时刻的可调度潜力参数中相应参数的
概率密度函数。 则其关系可表示为

fZt
( z) = ∑

�

d1 = -�
∑
�

d2 = -�
[ fZ1,t

(d1) fZ2,t
(d2) fZ3,t

( z -

d1 - d2)] (23)
式(23)中: Z i,t ∈ {Pch,max

i,t ,Pdis,max
i,t ,Smax

i,t ,Smin
i,t ,ΔSi,t};

d1 和 d2 为随机变量的取值。
于是,通过卷积运算即可将多个电动汽车集群

可调度潜力的概率分布进行加和,得到充电站总的
可调度潜力概率分布。 即保证了对不同种类电动
汽车集群充电时间随机性的针对性建模,又确保了
充电站可调度潜力信息的完整性。

4　 仿真验证

4. 1　 仿真参数
采用的仿真平台为 MATLAB。 计算机配置 Intel
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Core i7-7700 系 列 CPU, 主 频 2. 8 GHz, 内 存 为
16 GB。 离散化后的各类电动汽车到站离站时间概
率密度如图 3 所示。

图 3　 各类电动汽车充电时间概率密度

Fig. 3　 Probability density of charging time for various
types of electric vehicles

　 　 电动汽车相关仿真参数如表 1 所示。

表 1　 电动汽车仿真参数

Table 1　 Simulation parameters of electric vehicles
参数 数值 参数 数值

Δt / min 15 sleaven 0. 9sB

sB / (kW·h) 24 ηch
n 0. 95

pch,max
n / kW 4. 5 ηref

n 1
pdis,max
n / kW 4. 5 ηdis

n 0. 95
smax
n 0. 9sB NEV

1 / 辆 960
smin
n 0. 15sB NEV

2 / 辆 480
sarrivaln 0. 4sB NEV

3 / 辆 960

　 注: sB 为电动汽车个体电池的额定容量,假设所有电动汽车为统

一规模。

4. 2　 电动汽车个体的充电状态和电量变化量概率
分布

电动汽车个体模型包含两个随机变量:充电状
态和电量变化量。 其中,充电状态为二值变量,电
量变化量为三值变量,且二者皆可以通过电动汽车
的到站离站时间概率密度函数映射得到。 通过计
算得到三类电动汽车在不同采样点的充电状态与
电量变化量随机变量不同取值时的概率柱状图,如
图 4 所示。
4. 3　 充电站可调度潜力随机变量概率分布

根据电动汽车个体充电状态和电量变化量的
概率密度,可以计算其一阶矩、二阶矩和三阶矩。
进一步通过式(10)和式(12)的线性关系,得到各类

图 4　 电动汽车个体随机变量不同取值时的概率柱状图

Fig. 4　 Histogram of probability when individual random variables of electric vehicles have different values
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电动汽车集群充电车数量和电量变化量的各阶矩。
将不同种类电动汽车集群的一阶矩、二阶矩和三阶
矩数据代入埃奇沃思级数当中,拟合得到各类电动
汽车集群可调度潜力的累积分布函数。 然后,通过
卷积运算加和各类电动汽车可调度潜力得到充电
站的可调度潜力累积分布函数,如图 5 所示。

图 5　 充电站可调度潜力累积分布函数

Fig. 5　 Cumulative distribution function of dispatchable
potential of charging stations

根据累积分布函数进一步可以计算充电站可
调度潜力参数的概率密度函数,并可通过置信区间
来描述其不确定性,用以评估充电站可调度潜力的
波动范围。
4. 4　 方法有效性验证

为了验证本文方法的有效,将所提方法与蒙特
卡洛模拟进行对比。 所提方法计算得到概率分布
取 2σ (置信度为 95. 45% )对应的置信区间,蒙特卡
洛模拟的采样次数设定为 1 000 次,两种方法计算
得到的充电站可调度潜力对比如图 6 所示。 两种方
法计算所用时间如表 2 所示。

从图 6 可以看出,本文方法的计算结果与蒙特
卡洛模拟的结果走向趋势一致,且在 2σ的置信度下,

图 6　 两种算法的充电站可调度潜力不确定性分析对比

Fig. 6　 Comparison of uncertainty analysis of the dispatchable
potential of charging stations of the two algorithms

表 2　 两种算法的计算时间对比

Table 2　 Comparison of the calculation time of the
two algorithms

方法 时间 / s
本文方法 1. 353

蒙特卡洛模拟 87. 228
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能将蒙特卡洛模拟的抽样结果包含在置信区间内。
同时,由表 2 可知,本文方法通过机理外推和数学推
导大大缩小了计算时间。 这是因为蒙特卡洛模拟

是通过大量的概率抽样来得到充电站的可调度潜
力样本数据,再从数据驱动的角度进行概率分布拟
合;而本文方法直接通过数学推导的方式计算充电

站可调度潜力的概率分布。 综上可知,本文方法在
考虑电动汽车充电时间概率特性的前提下,能够快
速准确地得到充电站的可调度潜力参数及其不确

定性特征。
上述仅能从直观上证明本方法的有效性。 为

了更加严谨的给出数据证明,通过计算不同置信度
下,蒙特卡洛模拟抽样结果与置信区间的重合率
(抽样结果落在置信区间内为有效重合,否则认为

不重合)。 为更好地可视化重合率结果,将表征可
调度潜力的 5 个参数对应的重合率进行平均化处
理,结果如图 7 所示。

图 7　 不同置信区间的蒙特卡洛抽样结果重合率

Fig. 7　 Coincidence rate of Monte-Carlo sampling
results with different confidence intervals

由图 7 可知,在给定 3 种置信度下,蒙特卡洛抽
样的结果与置信区间的重合率与置信度近似相等,
这说明所提方法能够从公式推导的角度准确给出
充电站可调度潜力的概率分布,进而用以其不确定
性分析。 图 7 中部分时段(00:00—03:00)的重合

率出现异常,这是因为这段时间该充电站的充电行
为未发生明显变化(图 6 可调度潜力参数随时间不
发生明显变化),且电动汽车集群的数量为有限值,
抽样得到的结果为离散值。 从工程精度的角度分
析,不影响评估充电站的可调度潜力。

进一步,将所提充电站可调度潜力不确定性方

法应用到充电站的日前投标策略中,投标策略参照
文献[12]设定,但其为确定性优化模型。 电动汽车

的到站离站时间概率数据来源于北京市海淀区和
大兴区某充电站的 8 个充电桩历史数据。 基于两种
充电站可调度潜力边界条件计算各自投标策略的

充电站成本对比如表 3 所示。 同时,基于所提方法
计算得到的充电站可调度潜力参数概率特征,计算

得到考虑电动汽车充电时间随机性的充电站日前
投标充电成本概率密度直方图如图 8 所示。

表 3　 两种投标策略的充电站成本对比

Table 3　 Comparison of charging station costs for the
two bidding strategies

投标方法 充电站成本 / 元
鲁棒优化 15 510. 29

确定性优化[12] 15 296. 65

图 8　 考虑电动汽车充电时间随机性的充电站日前投标

充电成本概率密度直方图

Fig. 8　 Histogram of probability density of charging station
day-ahead bidding charging cost considering the
randomness of electric vehicle charging time

　 　 由表 3 可知,采用所提可调度潜力不确定性计
算方法的投标策略具有更强的鲁棒性,其投标策略
更为保守以应对可调度潜力的变化。 由图 8 可知,
由于所提可调度潜力不确定性计算方法正确且准
确地计算得到充电站的可调度潜力概率特征,为参
与电力市场的投标优化模型提供了精确的不确定
信息,故可以提前在投标策略上给予应对,为充电
站的充放电管理提供了一定的决策指导。

5　 结论

提出考虑电动汽车充电时间随机性的充电站
可调度潜力不确定性分析方法,并与蒙特卡洛模拟
对比验证了其有效性。 得到如下结论。

(1)将电动汽车个体的充电站状态随机性变量
映射至充电站可调度潜力广义的闵可夫斯基求和
模型中能够有效地表征充电站可调度潜力的随机
性特征。

(2)与蒙特卡洛相比,考虑电动汽车充电时间
随机性的充电站可调度潜力不确定性分析方法对
电动汽车到站离站时间的概率分布进行解析式推
导得到了充电站的可调度潜力随机性,计算时间大
幅缩短,在给定置信度下能替代蒙特卡洛模拟的
结果。

所提考虑电动汽车充电时间随机性的充电站
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可调度潜力分析可应用于充电站参与电力市场投
标策略优化,通过表征充电站可调度潜力的各边界
参数概率特征,可提高充电站投标策略制定的经济
性与可靠性,避免陷入不可行方案。 结合用户在充
电时间上的意愿与偏好,进行更精准、更可靠的可
调度潜力分析,制定与电动汽车参与市场的成熟程
度相匹配的准入门槛,减少在不确定性的市场环境
下因信息缺失造成的经济损失,进而引导电动汽车
充放电行为,制定更为合理的充放电策略。 未来可
结合我国电力市场交易机制来构建充电站投标模
型,增大充电站在不确定的环境下进行有效调度的
可能性,进而提高充电站参与电力市场的经济性,
增强新型电力系统的稳定性。
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