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摘 要院 文 章 提 出 了 一 种 基 于 机 器 学 习 的 智 能 充 电 桩 能 源 调 度 系 统 袁 该 系 统 应 用 于 配 备 光 伏 系 统 和 使 用 二 次

寿 命 电 动 汽 车 电 池 的 储 能 系 统 的 公 共 快 速 充 电 站 微 电 网 袁 可 以 用 于 处 理 电 动 汽 车 的 能 源 需 求 不 确 定 性 和 电 网

连 接 与 快 速 充 电 服 务 之 间 的 功 率 差 距 遥 此 外 袁文 章 使 用 机 器 学 习 方 法 自 动 合 成 适 合 的 基 于 模 糊 规 则 的 能 源 调 度

系 统 袁该 能 源 调 度 系 统 考 虑 了 不 同 的 电 动 汽 车 车 队 和 光 伏 规 模 袁为 光 伏 系 统 的 最 佳 规 模 和 微 电 网 系 统 的 有 效 性

提 供 了 参 考 遥 最 后 袁 在 实 验 中 采 用 混 合 确 定 性 要随 机 过 程 模 拟 电 动 汽 车 能 源 需 求 袁相 对 于 最 优 基 准 解 决 方 案 袁在

性 能 上 有 所 提 升 遥 表 明 该 系 统 可 以 更 有 效 地 处 理 电 动 汽 车 的 能 源 需 求 不 确 定 性 以 及 电 网 连 接 与 快 速 充 电 服 务

之 间 的 功 率 差 距 遥
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0 引言

随 着 全 球 对 可 再 生 能 源 和 电 动 汽 车 渊EV冤 的

关 注 不 断 增 加 袁 智 能 充 电 基 础 设 施 在 电 动 汽 车 的

普 及 过 程 中 扮 演 着 越 来 越 重 要 的 角 色 [1]遥 尤 其 是

在 配 备 光 伏 发 电 系 统 和 二 次 寿 命 电 动 汽 车 电 池 的

储 能 系 统 的 公 共 快 速 充 电 站 微 电 网 中 袁 如 何 高 效

管 理 和 调 度 能 源 资 源 成 为 了 一 个 关 键 问 题 [2]遥 当

前 袁 电 动 汽 车 的 广 泛 应 用 导 致 了 对 充 电 基 础 设 施

的 需 求 激 增 袁 而 电 动 汽 车 的 能 源 需 求 的 不 确 定 性

以 及 电 网 连 接 与 充 电 服 务 之 间 的 功 率 差 距 袁 对 充

电 系 统 的 可 靠 性 和 经 济 性 提 出 了 挑 战 遥

传 统 的 能 源 调 度 方 法 往 往 难 以 适 应 复 杂 的 运

行 环 境 和 动 态 的 能 源 需 求 遥 近 年 来 袁研 究 者 们 提 出

了 不 同 的 智 能 化 技 术 袁 如 物 联 网 尧 人 工 智 能 和 大 数

据 分 析 等 袁 用 于 充 电 桩 的 监 测 尧 控 制 和 通 信 [3-5]遥 这

些 技 术 能 够 帮 助 实 现 充 电 桩 的 远 程 监 控 尧 故 障 检

测 和 服 务 优 化 遥 张 辉 [3]以 国 家 电 网 公 司 标 准 和 模

块 化 为 主 要 原 则 袁设 计 出 一 款 智 能 充 电 桩 遥 杨 家 全 [4]

设 计 了 一 种 分 布 式 智 能 充 电 桩 控 制 信 息 加 密 方

案 袁 利 用 SM2 算 法 进 行 充 电 桩 信 息 加 密 袁 实 现 充

电 桩 机 密 性 保 护 遥 郝 庆 利 [5] 建 立 了 基 于 国 家 电 网

公 司 的 智 能 充 电 桩 大 数 据 预 测 故 障 应 用 体 系 遥 但

由 于 智 能 充 电 桩 与 电 网 之 间 的 复 杂 交 互 和 多 样

性 袁 现 有 的 智 能 充 电 桩 能 源 调 度 系 统 往 往 需 要 复

杂 的 算 法 和 方 法 来 应 对 各 种 情 况 遥 此 外 袁当 充 电 需

求 激 增 时 袁系 统 的 可 扩 展 性 也 可 能 成 为 一 个 问 题 袁

因 此 本 文 提 出 了 智 能 充 电 桩 能 源 调 度 系 统 来 解 决

以 上 问 题 遥

智 能 充 电 桩 能 源 调 度 是 指 对 充 电 桩 的 能 源 供

应 和 需 求 进 行 优 化 调 度 袁 以 达 到 能 源 高 效 利 用 和

电 网 负 荷 平 衡 的 目 标 [6]遥 传 统 的 充 电 桩 能 源 调 度 系

统 旨 在 通 过 合 理 分 配 和 调 度 电 动 汽 车 的 充 电 需

求 袁 实 现 电 网 负 荷 平 衡 和 能 源 高 效 利 用 遥 文 献 [7-

9] 的 算 法 考 虑 了 电 动 汽 车 的 能 量 需 求 尧 电 网 的 负

荷 情 况 和 可 再 生 能 源 的 供 应 等 因 素 遥 现 有 的 方 法

往 往 无 法 有 效 地 应 对 电 动 汽 车 能 源 需 求 的 不 确 定

性 和 电 网 连 接 与 快 速 充 电 服 务 之 间 的 功 率 差 距 遥

因 此 袁 为 了 实 现 高 效 尧 智 能 尧 可 持 续 的 电 动 汽 车 充

电 服 务 袁 可 以 引 入 机 器 学 习 技 术 来 改 进 能 源 调 度

系 统 [10-12]遥

本 文 提 出 了 一 种 基 于 机 器 学 习 的 智 能 充 电 桩

能 源 调 度 系 统 袁 该 系 统 应 用 于 配 备 光 伏 系 统 和 使

用 二 次 寿 命 电 动 汽 车 电 池 的 储 能 系 统 的 公 共 快 速

充 电 站 微 电 网 遥 此 系 统 的 关 键 优 势 在 于 能 够 处 理
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电 动 汽 车 的 能 源 需 求 不 确 定 性 和 电 网 连 接 与 快 速

充 电 服 务 之 间 的 功 率 差 距 遥 同 时 袁 本 文 还 采 用 机

器 学 习 方 法 自 动 合 成 适 合 的 基 于 模 糊 规 则 的 能 源

调 度 系 统 袁 以 提 高 系 统 的 智 能 化 水 平 遥

1 智能充电桩微电网能源模型构建

本 文 对 智 能 充 电 桩 能 源 微 电 网 模 型 做 出 以 下

几 个 假 设 袁 这 些 假 设 定 义 了 一 个 标 准 袁以 确 保 对 不

同 问 题 进 行 分 析 时 有 一 个 统 一 的 模 型 [13]遥

淤 微 电 网 能 量 系 统 功 率 流 以 15 min 的 时 间

间 隔 离 散 化 袁 将 每 个 时 间 间 隔 中 的 功 率 水 平 视 为

恒 定 不 变 遥

于 不 考 虑 电 压 和 无 功 功 率 控 制 等 低 电 平 操

作 遥

盂 微 电 网 和 连 接 电 网 之 间 的 电 力 传 输 损 耗 可

以 忽 略 不 计 遥

榆 在 线 控 制 模 块 确 保 在 微 电 网 主 干 总 线 上 实

时 运 行 期 间 可 以 实 现 功 率 平 衡 遥

虞 能 源 调 度 系 统 的 采 样 时 间 比 储 能 系 统 功 率

控 制 的 特 征 时 间 大 得 多 袁 因 此 可 以 忽 略 储 能 系 统

内 环 动 力 学 遥

愚 将 微 电 网 子 组 件 相 互 连 接 的 功 率 转 换 器 袁

包 括 专 用 于 电 网 连 接 的 功 率 变 换 器 视 作 理 想 运 行

状 态 遥

舆 电 池 管 理 系 统 能 够 正 确 监 测 和 控 制 储 能 系

统 充 电 状 态 袁 确 保 其 安 全 性 遥 在 本 文 中 电 池 充 电

状 态 渊 短 期 冤预 测 被 简 化 为 积 分 运 算 遥

本 文 所 分 析 的 微 电 网 架 构 如 图 1 所 示 遥

如 图 1 所 示 袁 在 给 定 的 第 k 个 时 间 间 隔 袁微 电

网 主 干 线 上 的 能 量 平 衡 为 3 个 能 源 系 统 渊 快 速 充

电 站 接 口 尧 光 伏 发 电 系 统 和 储 能 系 统 冤和 电 网 交 换

的 能 量 之 和 遥

Ek
FC

+Ek
PV

+Ek
S

+Ek
N

=0袁k=1袁2袁... 渊1冤

式 中 院Ek
FC

为 由 DC 总 线 提 供 给 快 速 充 电 渊Fast

Charge袁FC冤 站 的 能 量 袁Ek
FC

臆0曰Ek
PV

为 光 伏 系 统 实

际 利 用 的 能 量 袁Ek
PV

逸0曰Ek
S

为 与 储 能 系 统 交 换 的 能

量 袁 在 放 电 情 况 下 袁Ek
S

逸0曰Ek
N

为 从 电 网 购 买 的 能

源 袁Ek
N

逸0遥

为 了 强 制 微 电 网 在 充 电 功 率 达 到 20 kW 时

调 峰 袁并 促 进 能 源 的 自 动 消 耗 袁 Ek
N

受 到 以 下 限 制 院

0臆Ek
N

臆5 kW窑h渊20 kW窑15 min冤袁k=1袁2袁... 渊2冤

光 伏 系 统 最 大 电 量 Ek
PV*

与 其 实 际 利 用 电 量 Ek
PV

之 间 的 关 系 为

Ek
PV

=pk浊PVEk
PV*

袁pk沂[0袁1]袁k=1袁2袁... 渊3冤

式 中 院pk 为 实 际 利 用 的 Ek
PV*

的 占 比 袁 为 0~1 的 实

数 曰浊PV 为 光 伏 系 统 中 DC-DC 功 率 转 换 器 的 能

效 遥

插 电 式 电 动 汽 车 能 源 需 求 Ek
FC*

与 其 实 际 值 Ek
FC

之 间 的 关 系 为

Ek
FC

=fk窑
1
浊FC
Ek
FC*

袁fk沂{0袁1}袁k=1袁2袁... 渊4冤

式 中 院fk 为 一 个 二 进 制 值 袁fk=1 为 满 足 充 电 需 求 袁

fk=0 为 不 满 足 充 电 需 求 曰浊FC 为 能 量 转 换 和 传 输 给

出 的 快 速 充 电 站 功 率 损 耗 遥

微 电 网 储 能 系 统 充 电 状 态 由 电 池 管 理 系 统 监

控 袁 满 足 以 下 关 系 院

SoCk=SoCin袁k=1 渊5冤

SoCk+1=SoCk+啄k袁k=1袁2袁... 渊6冤

啄k=

Ek
S

浊dchC
max 袁Ek

S

逸0渊放 电 冤

Ek
S

浊ch
Cmax

袁Ek
S

逸0渊充 电 冤

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

渊7冤

SoCmin臆SoCk臆SoCmax袁k=1袁2袁... 渊8冤

式 中 院啄k 为 Ek
S

能 量 交 换 的 充 电 状 态 变 化 函 数 曰Cmax

为 储 能 系 统 容 量 曰浊ch袁浊dch 分 别 为 储 能 系 统 充 电 尧

放 电 效 率 遥

用 于 储 能 系 统 建 模 的 电 池 组 是 为 汽 车 应 用 设

计 的 袁 即 额 定 功 率 远 高 于 50 kW袁 因 此 对 Ek
S

的 约

图 1 智能充电桩微电网模型

Fig.1 Intelligent charging pile microgrid model
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束 应 该 是 其 他 能 源 系 统 渊 光 伏 系 统 尧 快 速 充 电 负 载

和 电 网 连 接 最 大 功 率 冤 的 函 数 遥

本 文 能 源 调 度 系 统 的 作 用 是 通 过 利 用 连 接 的

光 伏 系 统 的 本 地 生 产 来 满 足 插 电 式 电 动 汽 车 能 源

需 求 渊fk 和 pk 必 须 保 持 等 于 1冤袁 然 而 事 实 上 这 两

个 目 标 是 相 互 冲 突 的 遥 一 方 面 袁为 了 最 大 限 度 地 提

高 光 伏 利 用 率 袁 储 能 系 统 必 须 始 终 能 够 接 受 能 量

渊 其 充 电 状 态 必 须 保 持 在 最 低 水 平 冤袁 因 为 没 有 假

设 微 电 网 可 以 向 电 网 出 售 能 量 曰 另 一 方 面 袁 储 能 系

统 必 须 保 持 在 高 充 电 状 态 袁 以 最 大 限 度 地 满 足 再

充 电 需 求 袁 因 为 电 网 和 微 电 网 之 间 的 最 大 功 率 交

换 被 视 为 低 于 最 大 快 速 充 电 功 率 需 求 遥 为 了 合 理 尧

有 效 地 解 决 这 种 矛 盾 袁 本 文 应 用 数 据 驱 动 的 方 法 袁

通 过 机 器 学 习 技 术 训 练 高 效 的 能 源 调 度 决 策 系

统 袁 有 效 地 渊 实 时 冤 调 度 储 能 系 统 充 电 状 态 和 与 其

他 微 电 网 交 换 的 能 量 遥

2 基于机器学习的智能充电桩能源调度

2.1 目标函数定义

基 于 混 合 -整 数 线 性 规 划 渊MILP冤 和 动 态 规 划

渊DP冤 的 工 具 通 常 用 于 采 用 滚 动 时 域 策 略 实 时 优

化 调 度 微 电 网 能 量 流 遥 然 而 这 种 方 法 对 于 本 文 所

建 立 的 模 型 是 不 可 行 的 袁 因 为 负 载 渊 快 速 充 电 站 的

能 量 需 求 冤 是 不 灵 活 的 渊不 协 调 的 冤袁 难 以 有 效 预 测

间 歇 性 和 随 机 行 为 遥

本 文 选 择 了 一 段 时 间 内 的 Ek
PV*

和 Ek
FC*

扩 展 数

据 的 时 间 序 列 定 义 的 数 据 集 袁 使 用 动 态 规 划 方 法 袁

利 用 未 来 样 本 的 准 确 信 息 渊 从 而 避 免 使 用 预 测 算

法 冤袁 评 估 不 同 的 解 决 方 案 袁 这 些 解 决 方 案 的 目 标

函 数 在 定 义 方 式 上 有 所 不 同 遥

本 文 将 快 速 充 电 需 求 的 实 现 尧 光 伏 发 电 的 开

发 和 储 能 系 统 压 力 3 个 能 量 调 度 系 统 的 目 标 函 数

分 别 定 义 如 下 院

ffc=

N

k

移渊1-fk冤

N
渊9冤

fpv=

N

k

移 渊1-pk冤窑
Ek
PV*

12.5
蓘 蓡

N
渊10冤

fSoC=

N

k

移 PSoC渊SoCk冤蓘 蓡

N
渊11冤

式 中 院N 为 保 证 可 行 的 时 间 序 列 长 度 曰12.5 kW窑h

对 应 于 一 个 时 间 间 隔 的 快 速 充 电 需 求 遥

在 第 一 阶 段 中 袁对 两 种 边 界 情 况 进 行 公 式 化 袁

根 据 式 渊9冤 和 式 渊10冤 定 义 能 源 调 度 系 统 性 能 阈 值

的 上 限 和 下 限 遥 其 中 院第 一 种 解 决 方 案 定 义 为 祝FC袁

旨 在 通 过 惩 罚 光 伏 利 用 率 来 最 大 化 快 速 充 电 能

量 曰 第 二 种 解 决 方 案 定 义 为 祝PV袁 旨 在 通 过 惩 罚 快

速 充 电 能 量 来 开 发 光 伏 发 电 遥

对 于 目 标 函 数 F=琢fc窑ffc+琢pv窑fpv+琢SoC窑fSoC袁 考 虑

到 训 练 集 尧 验 证 集 和 测 试 集 中 的 第 i 个 通 用 数 据

集 袁 两 种 解 决 方 案 的 目 标 函 数 和 权 值 分 别 如 下 院

祝
i

FC= f
i

fc 袁f
i

pv 袁f
i

SoC 袁棕
i嗓 瑟 袁

棕i= 琢fc=0.5袁琢SoC=0.5袁琢pv=-10
-3嗓 瑟 渊12冤

祝
i

PV= f
i

fc 袁f
i

pv 袁f
i

SoC 袁棕
i嗓 瑟 袁

棕i= 琢fc=-10-3袁琢SoC=0.5袁琢pv=0.5嗓 瑟 渊13冤

第 三 种 解 决 方 案 用 于 评 估 同 时 满 足 光 伏 开 发

和 快 速 充 电 需 求 的 最 优 解 决 方 案 袁 定 义 能 源 调 度

系 统 训 练 阶 段 的 标 记 模 式 集 遥

目 标 函 数 定 义 如 下 院

FTR=
1
3

ffc-fFC袁fc
TR

fPV袁fc
TR

-fFC袁fc
TR +

1
3
f SoC+

1
3

fpv-fPV袁pv
TR

fFC袁pv
TR

-fPV袁pv
TR 渊14冤

式 中 院fFC袁fc
TR

袁fPV袁fc
TR

袁fFC袁pv
TR

袁fPV袁pv
TR

分 别 为 不 同 目 标 函 数

的 训 练 集 数 据 对 应 的 值 遥

2.2 快速充电需求负荷预测

人 工 神 经 网 络 在 光 伏 发 电 预 测 中 的 应 用 非 常

有 效 遥 基 于 回 声 状 态 网 络 渊Echo State Network袁

ESN冤 的 预 测 算 法 可 以 用 于 预 测 扩 展 到 给 定 时 间

范 围 的 光 伏 发 电 趋 势 遥 该 模 型 在 每 个 预 测 时 间 间

隔 都 会 合 成 一 个 多 输 入 单 输 出 的 ESN遥 因 此 袁 要

合 成 的 ESN 的 数 量 等 于 覆 盖 预 测 时 间 范 围 的 时

间 间 隔 的 数 量 袁 该 合 成 过 程 可 以 更 好 地 研 究 预 测

时 间 的 最 佳 范 围 选 取 遥 因 为 当 时 间 范 围 扩 展 时 袁 已

经 训 练 的 ESN 保 留 在 新 的 预 测 器 中 遥

ESN 是 一 种 三 层 递 归 神 经 网 络 袁 包 括 一 个 隐

藏 层 渊 储 存 层 冤尧 一 个 输 入 层 和 一 个 输 出 层 遥 在 不 涉

及 太 多 细 节 的 情 况 下 袁 定 义 神 经 元 之 间 连 接 的 储

存 层 和 输 入 层 矩 阵 是 随 机 生 成 的 袁 而 输 出 层 的 权

重 通 过 最 小 二 乘 回 归 来 估 计 袁 最 小 二 乘 回 归 的 优

化 目 标 是 最 小 化 近 似 曲 线 上 的 最 小 平 均 误 差 遥

ESN 建 模 主 要 通 过 设 置 部 分 参 数 和 适 当 的 目 标

函 数 公 式 来 生 成 储 存 层 渊 伪 随 机 冤袁以 评 估 其 性 能 遥
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ESN 实 用 且 概 念 简 单 袁 但 该 方 法 需 要 一 些 经 验 和

观 察 力 才 能 获 得 良 好 的 性 能 遥 事 实 上 袁 有 监 督 的

ESN 训 练 一 般 不 需 要 应 用 在 多 层 感 知 器 神 经 网

络 中 的 错 误 反 向 传 播 过 程 中 遥 为 了 弥 补 在 某 些 情

况 下 可 能 缺 乏 的 ESN 训 练 经 验 袁 可 以 使 用 遗 传 算

法 渊GA冤 来 调 整 一 些 ESN 参 数 袁 包 括 储 层 尺 寸 尧 储

层 频 谱 半 径 尧 储 层 连 通 性 尧ESN 输 入 缩 放 系 数 尧 输

入 移 位 矢 量 等 袁 这 些 参 数 定 义 了 如 何 渊 随 机 冤 生 成

储 存 层 和 输 入 层 遥 其 中 袁 储 层 频 谱 半 径 用 来 限 制 储

层 连 接 权 重 袁储 层 连 通 性 定 义 矩 阵 的 稀 疏 性 遥 基 于

遗 传 算 法 的 ESN 参 数 调 整 过 程 如 下 遥

淤确 定 待 调 整 的 参 数

在 使 用 遗 传 算 法 进 行 参 数 优 化 时 袁 确 定 需 要

调 整 的 参 数 袁 包 括 储 层 尺 寸 尧 储 层 频 谱 半 径 尧 储 层

连 通 性 尧ESN 输 入 缩 放 系 数 尧输 入 移 位 矢 量 等 遥 这

些 参 数 的 选 择 会 直 接 影 响 ESN 的 性 能 遥

于定 义 适 应 度 函 数

在 遗 传 算 法 中 袁 定 义 一 个 适 应 度 函 数 来 评 估

每 个 个 体 渊 参 数 组 合 冤 的 优 劣 遥 在 调 整 ESN 参 数

时 袁 适 应 度 函 数 可 以 是 模 型 在 训 练 集 上 的 预 测 准

确 度 或 者 其 他 性 能 指 标 袁 如 均 方 误 差 尧交 叉 熵 等 遥

盂编 码 参 数

将 ESN 的 参 数 编 码 成 遗 传 算 法 中 的 染 色 体 袁

这 可 以 通 过 将 参 数 值 映 射 到 二 进 制 编 码 或 其 他 编

码 方 式 来 实 现 遥 例 如 袁 可 以 将 权 重 矩 阵 的 每 个 元 素

编 码 成 一 串 二 进 制 数 遥

榆初 始 化 种 群

随 机 生 成 一 定 数 量 的 个 体 作 为 初 始 种 群 遥 每

个 个 体 代 表 了 一 个 ESN 的 参 数 组 合 遥

虞遗 传 算 法 的 迭 代 过 程

遗 传 算 法 通 过 遗 传 操 作 渊 选 择 尧 交 叉 尧变 异 冤 迭

代 地 优 化 参 数 遥 具 体 过 程 如 下 遥

选 择 院 根 据 适 应 度 函 数 的 评 价 袁 选 择 一 定 数 量

的 个 体 作 为 父 代 遥

交 叉 院 随 机 选 择 一 些 个 体 进 行 交 叉 操 作 袁生 成

新 的 个 体 渊 子 代 冤遥

变 异 院 对 部 分 个 体 进 行 变 异 操 作 袁以 引 入 新 的

基 因 组 合 遥

评 价 院 计 算 每 个 个 体 的 适 应 度 袁 根 据 适 应 度 函

数 对 个 体 进 行 评 价 遥

选 择 下 一 代 院 根 据 评 价 结 果 选 择 下 一 代 个 体 遥

迭 代 院 重 复 以 上 步 骤 袁 直 到 达 到 停 止 条 件 遥

愚 终 止 条 件

可 以 通 过 设 置 迭 代 次 数 或 达 到 一 定 的 适 应 度

阈 值 来 确 定 遗 传 算 法 的 终 止 条 件 遥

在 训 练 过 程 中 袁ESN 的 目 标 函 数 fESN 考 虑 了

模 型 预 测 性 能 和 复 杂 性 袁 如 下 所 示 院

fESN=0.99孜+10
-1自+10-4鬃 渊16冤

式 中 院孜 为 相 对 于 预 测 信 号 的 均 方 根 误 差

渊RMSE冤曰自 为 优 化 的 输 出 权 重 除 以 其 自 身 长 度 的

总 和 曰鬃 为 通 过 各 自 的 下 界 和 上 界 归 一 化 的 储 层

大 小 遥

ESN 的 合 成 过 程 可 以 简 要 总 结 如 下 遥 给 定 一

组 训 练 集 和 验 证 集 袁 以 及 由 其 染 色 体 表 示 的 遗 传

算 法 个 体 袁ESN 参 数 由 染 色 体 的 值 渊 基 因 冤 确 定 遥

这 些 参 数 用 于 在 训 练 集 上 生 成 ESN袁 在 验 证 集 上

计 算 ESN 的 目 标 函 数 fESN遥 对 种 群 中 的 每 个 个 体

重 复 这 个 过 程 袁 在 不 断 的 迭 代 过 程 中 对 最 好 的 个

体 及 其 基 因 进 行 分 类 和 保 存 袁 直 至 达 到 停 止 标

准 遥

一 旦 合 成 了 预 测 算 法 袁 即 调 整 了 与 给 定 预 测

时 间 范 围 成 比 例 的 多 个 ESN袁 就 将 最 小 均 方 误 差

线 性 回 归 渊LMSELR冤 应 用 于 预 测 输 出 阵 列 遥 该 算

法 允 许 定 义 光 伏 系 统 渊 未 来 冤 发 电 趋 势 袁 允 许 保 持

输 出 数 量 等 于 2袁 而 与 光 伏 系 统 预 测 输 出 阵 列 长

度 扩 展 无 关 遥

另 外 袁 由 于 负 荷 的 随 机 性 和 间 歇 性 袁 使 用 基 于

神 经 网 络 的 预 测 算 法 在 预 测 快 速 充 电 能 源 需 求 方

面 并 不 是 完 全 有 效 遥 因 此 袁快 速 充 电 需 求 的 未 来 趋

势 由 非 参 数 直 方 图 方 法 估 计 的 在 当 前 小 时 发 生 插

电 电 动 汽 车 的 概 率 来 定 义 袁 直 方 图 是 通 过 考 虑 训

练 集 上 的 快 速 充 电 需 求 而 生 成 的 遥

2.3 自适应神经模糊推理系统

能 源 管 理 系 统 渊Energy Management System袁

EMS冤的 决 策 系 统 核 心 是 一 个 具 有 一 阶 TS 模 糊 规

则 的 自 适 应 神 经 模 糊 推 理 系 统 渊Adaptive Neuro

Fuzzy Inference Systems袁ANFIS冤袁 该 规 则 具 有 高 斯

多 变 量 隶 属 函 数 特 征 遥 多 元 高 斯 多 变 量 隶 属 函 数

具 有 以 下 形 式 院

椎渊i冤渊u冤=e
-
1
2
渊u-滋i冤Ci

-1

u
T

-滋i
T蓸 蔀

渊17冤

式 中 院椎渊i冤为 通 用 的 第 i 个 多 变 量 隶 属 函 数 袁 由 滋i

和 Ci 定 义 曰滋i 为 多 变 量 隶 属 函 数 的 质 心 向 量 曰Ci

为 多 变 量 隶 属 函 数 的 协 方 差 矩 阵 曰u 为 [0袁1] 中 归
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一 化 的 输 入 向 量 袁u 由 Ek
PV*

袁Ek
FC*

袁SoCk袁mk
PV

袁q k
PV

袁

hk
FC

组 成 遥

由 于 多 变 量 隶 属 函 数 的 多 维 性 袁 第 i 个 多 变

量 隶 属 函 数 椎渊i冤也 用 于 定 义 具 有 以 下 形 式 的 第 i

个 规 则 的 规 则 先 行 集 院 若 u 为 椎渊i冤袁 则 y渊i冤=酌渊i冤uT袁

其 中 袁酌渊i冤是 第 i 个 规 则 结 果 袁 由 一 个 适 当 调 整 的 仿

射 超 平 面 定 义 遥 由 于 多 变 量 隶 属 函 数 的 多 维 性 和

不 存 在 野AND冶要野OR冶 算 子 袁 激 发 规 则 强 度 r 恰 好

是 多 变 量 隶 属 函 数 值 袁r渊i冤=椎渊i冤遥

解 模 糊 过 程 由 一 个 Winner Takes All渊WTA冤

算 子 来 选 择 规 则 袁 本 文 考 虑 将 最 高 多 变 量 隶 属

函 数 值 为 特 征 的 超 平 面 函 数 用 于 计 算 总 体 输

出 遥

图 2 为 自 适 应 神 经 模 糊 推 理 系 统 的 EMS 架

构 袁 在 下 一 时 间 间 隔 中 袁该 架 构 输 出 与 储 能 系 统 交

换 的 能 量 遥 图 2 在 不 同 的 层 中 分 别 表 示 了 输 入 规

范 化 过 程 尧 规 则 评 估 和 WTA 去 模 糊 算 子 遥

3 仿真验证

3.1 仿真实验设计

本 文 以 配 备 ESS 和 光 伏 发 电 厂 的 微 电 网 作

为 仿 真 对 象 袁 该 微 电 网 可 以 支 持 50 kW 公 共 快 速

充 电 站 遥 通 勤 插 电 式 电 动 汽 车 电 池 组 渊用 于 快 速 充

电 负 载 分 析 冤和 微 电 网 ESS 效 率 值 见 文 献 [14]遥 假

设 电 动 汽 车 储 能 系 统 锂 离 子 电 池 的 效 率 约 为

95%袁 考 虑 变 速 器 尧 电 池 调 度 系 统 和 功 率 转 换 器 的

功 率 损 耗 袁 电 池 组 的 整 体 效 率 渊浊FC冤 设 置 为 90%曰

假 设 微 电 网 储 能 系 统 容 量 降 低 到 80% 时 袁 充 尧 放

电 效 率 渊浊ch袁浊dch冤 为 80%遥 微 电 网 储 能 系 统 由 发 电

数 据 集 生 成 5 种 不 同 的 光 伏 分 布 袁 峰 值 功 率 分 别

设 置 为 10袁20袁30袁40 kW 和 50 kW遥 为 了 生 成 类

似 的 时 间 序 列 袁 首 先 将 原 始 功 率 分 布 归 一 化 为

[0袁1] 内 的 数 据 袁然 后 乘 以 特 定 的 给 定 峰 值 功 率 遥

对 数 据 集 进 行 定 义 袁 可 以 制 定 3伊5=15 个 不

同 的 场 景 袁 每 个 场 景 由 正 确 定 义 的 不 同 快 速 充 电

站 和 光 伏 系 统 表 示 遥 对 于 每 个 场 景 均 分 别 使 用 上

一 节 中 的 决 策 系 统 综 合 程 序 袁 该 程 序 依 赖 于 3 组

不 同 训 练 集 要验 证 集 的 定 义 和 通 过 k 倍 交 叉 验 证

的 单 个 TS 模 糊 规 则 遥 每 个 数 据 集 涵 盖 15 min 频

率 采 样 下 总 周 期 60 d 的 数 据 袁 总 周 期 划 分 为 相 同

维 度 的 4 个 子 集 渊15 d袁 相 当 于 数 据 集 的 25%冤袁 其

中 袁 两 个 子 集 中 的 数 据 用 于 训 练 集 袁 一 个 子 集 的 数

据 用 于 验 证 集 袁 一 个 子 集 的 数 据 用 于 测 试 集 遥 与 给

定 场 景 相 关 的 EMS 性 能 通 过 相 应 的 TS 模 糊 规 则

进 行 评 估 袁 然 后 与 最 佳 解 决 方 案 渊 一 般 由 TS 模 糊

规 则 所 制 定 冤进 行 比 较 遥

为 了 更 好 地 评 估 ANFIS EMS 的 性 能 袁 对 所 有

仿 真 场 景 下 的 Mamdani-FIS渊Fuzzy Inference Sys鄄

tem冤 的 EMS 进 行 训 练 遥 Mamdani-FIS 设 计 为 与

ANFIS EMS 执 行 相 同 的 任 务 袁 考 虑 相 同 的 输 入 阵

列 袁 从 而 实 现 可 支 持 预 测 模 型 遥 采 用 的 模 糊 推 理 系

统 中 每 个 术 语 集 渊 术 语 集 基 数 是 输 入 数 量 的 幂 冤 由

3 个 多 变 量 隶 属 函 数 定 义 袁 并 且 规 则 库 拥 有 36越

729 个 规 则 袁以 便 考 虑 每 个 可 能 的 规 则 先 行 组 合 遥

由 于 规 则 数 量 庞 大 袁因 此 本 文 选 择 使 用 遗 传 算

法 而 非 专 家 知 识 来 合 成 规 则 库 遥 这 种 合 成 技 术 不 需

要 ANFIS 的 目 标 输 出 袁 通 过 在 训 练 集 和 验 证 集 的

并 集 上 模 拟 Mamdani-FIS 来 评 估 适 应 度 函 数 遥

3.2 仿真结果分析

表 1 和 表 2 分 别 给 出 了 每 个 给 定 模 拟 场 景

下 袁 快 速 充 电 站 和 光 伏 电 站 相 对 于 TS 的 总 体 累

积 能 量 需 求 和 能 量 生 成 遥 图 3 为 考 虑 到 整 体 数 据

集 袁 每 个 通 勤 车 队 每 小 时 在 快 速 充 电 站 进 行 充 电

的 插 电 式 电 动 汽 车 数 量 遥 从 图 3 中 可 以 看 出 袁3 条

光 伏 电 网 规 模 /kW

整 体 能 量 生 成 /kW窑h

10

850

20

1 700

30

2 550

表 2 考虑光伏峰值功率函数的光伏发电量

Table 2 PV power generation considering PV peak

power function

40

3 400

50

4 250

图 2 能源调度系统决策系统架构

Fig.2 Energy management system decision system architecture

快 速 充 电 需 求 预 测

光 伏 系

统 预 测

最 小 均 方

误 差 线 性

回 归

自
适
应
神
经
模
糊
推
理
系
统

Ek
S

Ek
PV*

Ek
FC*

SoCk-1

hourk

Wk

hk

mk

qk

Ek+2
PV*赞

Ek+1
PV*赞

Ek+TH
PV*赞

输 入 特 征 趋 势 预 测 决 策 单 元

噎

通 勤 车 队 /辆

整 体 快 速 充 电 需 求 /kW窑h

需 要 模 糊 规 则 数 量 / 个

1 600

800

64

2 400

1 600

130

3 200

1 900

156

表 1 快速充电对每个场景的 TS规则需求

Table 1 TS rule requirements for each scenario for

fast charging
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曲 线 在 早 上 均 呈 现 峰 值 袁 在 晚 上 呈 现 更 高 的 峰 值 袁

这 两 个 高 峰 主 要 可 归 因 于 全 日 制 通 勤 者 袁 他 们 占

有 了 较 高 的 渗 透 率 袁 证 明 了 本 文 所 提 方 法 的 有 效

性 遥 事 实 上 袁第 一 个 高 峰 是 在 08院00 之 后 袁 即 全 日

制 通 勤 者 的 平 均 出 发 时 间 袁第 二 个 高 峰 大 约 在 8 h

之 后 袁 即 全 日 制 通 勤 者 的 返 回 时 间 遥 在 3 种 情 况

下 袁 快 速 充 电 需 求 在 深 夜 和 清 晨 均 可 以 忽 略 不 计 遥

因 此 袁 非 全 日 制 和 非 定 期 通 勤 者 在 两 个 高 峰 之 间

做 出 了 主 要 贡 献 遥

对 于 光 伏 预 测 的 结 果 袁 通 过 考 虑 归 一 化 的 光

伏 发 电 概 况 来 评 估 误 差 袁 所 有 回 声 状 态 网 络 在 TS

上 的 RMSE 均 低 于 8%遥

ANFIS 和 Mamdani-FIS 的 EMS 性 能 在 TS 上

与 最 佳 解 决 方 案 以 及 表 1 和 表 2 中 展 示 的 整 体 快

速 充 电 需 求 和 光 伏 发 电 数 据 进 行 了 比 较 遥 为 了 更

好 地 评 估 本 文 所 提 出 算 法 的 鲁 棒 性 袁 将 ANFIS 合

成 过 程 重 复 5 次 遥

图 4 显 示 了 在 TS 上 计 算 的 每 个 模 拟 场 景 的

未 满 足 快 速 充 电 需 求 的 数 量 袁 对 该 数 据 进 行 归 一

化 袁 分 别 得 到 最 佳 解 决 方 案 尧ANFIS EMS 和

Mamdani-FIS 能 源 调 度 系 统 3 种 情 况 下 的 总 快 速

充 电 需 求 遥 图 5 显 示 了 最 佳 解 决 方 案 尧ANFIS EMS

和 Mamdani-FIS 能 源 调 度 系 统 解 决 方 案 的 未 利

用 光 伏 发 电 量 相 对 于 总 产 量 的 比 例 渊 表 2冤遥

从 仿 真 结 果 可 以 看 出 袁在 大 多 数 情 况 下 袁由 于

购 买 能 源 时 电 网 的 连 接 之 间 存 在 能 源 约 束 袁 即 使

是 最 优 解 也 不 能 满 足 整 体 快 速 充 电 需 求 遥 ANFIS

EMS 在 满 足 快 速 充 电 需 求 方 面 的 表 现 等 于 或 小

于 其 各 自 总 需 求 的 13%遥 此 外 袁 对 于 超 过 20 kW

的 光 伏 系 统 袁 目 标 函 数 [ 式 渊14冤] 的 第 一 项 等 于 或

低 于 0.05遥

须 要 注 意 的 是 袁 光 伏 能 源 开 发 受 到 快 速 充 电

需 求 渊 电 动 汽 车 车 队 规 模 冤 和 光 伏 规 模 的 制 约 遥 当

光 伏 系 统 较 小 渊10 kW冤袁 电 动 汽 车 通 勤 者 数 量 较

高 渊 每 日 有 2 400 或 3 200 通 勤 者 冤时 袁最 优 解 决 方

案 的 性 能 非 常 接 近 总 产 量 曰 对 于 小 型 车 队 和 大 型

光 伏 系 统 袁 光 伏 能 源 开 发 可 能 会 减 少 到 总 产 量 的

50% 以 下 遥 ANFIS EMS 的 性 能 与 其 各 自 的 最 优 解

最 多 相 差 约 10%遥

4 结论

本 文 提 出 了 一 种 基 于 机 器 学 习 的 智 能 充 电

桩 能 源 调 度 系 统 袁 以 解 决 公 共 快 速 充 电 站 微 电 网

中 电 动 汽 车 能 源 需 求 不 确 定 性 和 电 网 连 接 与 快

速 充 电 服 务 之 间 的 功 率 差 距 的 问 题 遥 通 过 应 用 光

伏 系 统 和 二 次 寿 命 电 动 汽 车 电 池 储 能 系 统 袁 能 够

有 效 处 理 电 动 汽 车 的 能 源 需 求 与 供 应 之 间 的 平

衡 遥

实 验 结 果 表 明 袁相 对 于 最 优 基 准 解 决 方 案 袁 本

文 所 提 出 的 能 源 调 度 系 统 在 性 能 上 有 所 提 升 袁 能

更 有 效 地 处 理 电 动 汽 车 的 能 源 需 求 不 确 定 性 以 及

电 网 连 接 与 快 速 充 电 服 务 之 间 的 功 率 差 距 遥 同 时 袁

通 过 对 光 伏 系 统 的 最 佳 规 模 和 微 电 网 系 统 的 有 效

性 进 行 分 析 袁 为 电 动 汽 车 充 电 设 施 的 优 化 提 供 了

参 考 依 据 遥

图 3 各通勤车队的电动汽车快速充电需求

Fig.3 The fast charging needs of electric vehicles for various

commuting fleets
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图 4 不同模拟场景尧不同解决方案的快速充电性能

Fig.4 Fast charging performance for different simulation

scenarios and solutions
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图 5 不同模拟场景尧不同解决方案的光伏系统性能

Fig.5 Performance of photovoltaic systems with different

simulation scenarios and solutions
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Research on intelligent photovoltaic charging station energy

testing system based on machine learning

Wei Fei1袁 Xu Di1袁 Chen Xin1袁 Zhang Zhaojie1袁 Liu Xue1袁 Zhang Dongdong2

渊1.State Grid Tianjin Marketing Service Center袁 Tianjin 300220袁 China曰 2.Nanjing Institute of Technology袁 Nanjing

211167袁 China冤

Abstract院 This article proposes an intelligent charging station energy scheduling system based on

machine learning袁 which is applied to public fast charging station microgrids equipped with

photovoltaic systems and energy storage systems using secondary life electric vehicle batteries. The

energy dispatch system can be used to address the uncertainty of energy demand for electric

vehicles and the power gap between grid connection and fast charging services. In addition袁 this

article uses machine learning methods to automatically synthesize suitable energy scheduling

systems based on fuzzy rules. The energy dispatch system proposed in this article considers

different electric vehicle fleets and photovoltaic scales袁 providing a reference for the optimal scale

of photovoltaic systems and the effectiveness of nanogrid systems. Finally袁 in the experiment袁 a

mixed deterministic stochastic process was used to simulate the energy demand of electric

vehicles袁 which showed an improvement in performance compared to the optimal benchmark

solution. This indicates that the system can more effectively handle the energy demand uncertainty

of electric vehicles and the power gap between grid connection and fast charging services.

Keywords院 machine learning曰 intelligent charging station曰 energy scheduling曰 photovoltaic

system
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