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风光氢储新能源汽车充能站优化调度策略研究 

摘 要 

新能源汽车，诸如电动汽车与氢燃料电池汽车，在交通领域向

绿色低碳转变的过程中扮演着至关重要的角色。新能源汽车的广泛

普及与持续发展，极大地依赖于高效、便捷的能源补给体系的存在。

因此，通过构建集成风能、光伏、氢能及电池储能系统的新能源汽

车充能站，并开展优化调度研究，不仅可以兼顾电动汽车和氢能汽

车的充能需求，还能提高可再生能源的利用率，增强供能经济性与

可靠性。本文主要工作如下： 

（1）研究并提出了新能源汽车充能站的总体框架，详细分析了

其工作原理。在此基础上，对站内风光发电系统、电转氢装置、电

池储能装置等关键模块的原理进行了阐述，并建立了相应的数学模

型。同时，针对电动汽车充电和氢燃料汽车充氢的需求，分别研究

了其充能模型，从而为后续研究工作奠定理论基础。 

（2）研究了考虑需求响应的充能站售电价格优化模型。首先，

采用基于隶属度函数的分析方法，对峰、平、谷时段进行精确划分，

为制定售电价格优化策略提供科学依据。接着，基于 Logistic函数构

建模糊响应模型，用以刻画用户在差异化电价下的响应行为特征，

并以此为基础，构建以负荷波动率最小化和用户充电费用最小化为

双目标的售电价格优化模型。最后，通过仿真实验对模型进行验证，

结果表明所提方案能有效引导用户优化用电行为，实现负荷需求的
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合理转移，进而达到负荷削峰填谷的优化目标。 

（3）构建了一种综合考虑电转氢和需求响应的充能站优化调度

模型。该模型以最小化充能站日运行成本为目标，并利用 CPLEX 求

解器进行求解。算例结果表明，所提出的模型能够显著提高站内风

光能源的消纳水平，同时优化充能站运行的经济性和可靠性，为充

能站的高效运营提供了理论支持和实践指导。 

（4）构建了一种考虑源荷不确定性的两阶段鲁棒优化模型。该

模型采用盒式不确定集对风光出力和负荷需求的不确定性波动进行

数学描述，并以 min-max-min 结构为核心，旨在最恶劣场景下实现

充能站运行成本的最小化。通过列和约束生成算法（C&CG）对模

型进行求解，结果表明，所提出的两阶段鲁棒优化模型不仅降低了

对不确定性参数统计特性的依赖，还减少了模型的保守性，同时显

著提升了充能站运行的经济性。 

 

关键词：新能源汽车充能站，电转氢，需求响应，风光消纳，源荷

不确定性，鲁棒优化  
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RESEARCH ON OPTIMAL DISPATCH STRATEGY FOR 

WIND-SOLAR-HYDROGEN-STORAGE INTEGRATED 

NEW ENERGY VEHICLE CHARGING STATIONS 

ABSTRACT 

New energy vehicles, such as electric vehicles and hydrogen fuel cell 

vehicles, play a crucial role in the transition towards green and low-carbon 

transportation. The widespread adoption and sustained development of 

new energy vehicles heavily rely on the existence of an efficient and 

convenient energy replenishment system. Therefore, by constructing new 

energy vehicle charging stations that integrate wind energy, photovoltaic, 

hydrogen energy, and battery energy storage systems, and conducting 

optimization scheduling research, it is possible to meet the charging needs 

of both electric vehicles and hydrogen-powered vehicles while enhancing 

the utilization rate of renewable energy, improving the economic efficiency 

and reliability of energy supply. The main work of this thesis is as follows: 

Firstly, the overall framework of the new energy vehicle charging station 

was investigated and proposed, with a detailed analysis of its operational 

principles. On this basis, the principles of key modules within the station, 

such as the wind-solar power generation system, power-to-hydrogen 

conversion device, and battery energy storage system, were introduced, 

and corresponding mathematical models were established. Simultaneously, 
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the charging models for electric vehicles and hydrogen refueling models 

for hydrogen fuel cell vehicles were studied separately, laying a solid 

theoretical foundation for subsequent research endeavors. 

Secondly, a study was conducted on the optimization model of electricity 

selling prices for charging stations considering demand response. Initially, 

an analysis method based on membership functions was employed to 

accurately delineate peak, flat, and valley periods, providing a scientific 

basis for formulating electricity selling price optimization strategies. 

Subsequently, a fuzzy response model was constructed based on the 

Logistic function to characterize user response behaviors under 

differentiated electricity prices. Building upon this, a dual-objective 

optimization model for electricity selling prices was established, aiming to 

minimize load fluctuation rates and user charging costs. Finally, the model 

was validated through simulation experiments, with results indicating that 

the proposed scheme can effectively guide users in optimizing their 

electricity usage behaviors, achieving a rational transfer of load demand, 

and thereby realizing the optimization goal of load peak shaving and valley 

filling. 

Subsequently, an optimization scheduling model for charging stations 

was developed, which comprehensively considers power-to-hydrogen 

conversion and demand response. This model aims to minimize the daily 

operational costs of the charging station and utilizes the CPLEX solver for 
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solution derivation. The case study results demonstrate that the proposed 

model significantly enhances the consumption level of wind and solar 

energy within the station, while optimizing the economic efficiency and 

reliability of the station's operations. This provides both theoretical support 

and practical guidance for the efficient management of charging stations. 

Finally, a two-stage robust optimization model considering source-load 

uncertainty was constructed. This model employs a box uncertainty set to 

mathematically describe the uncertain fluctuations in wind and solar power 

output as well as load demand. Centered around a min-max-min structure, 

it aims to minimize the operational costs of the charging station under the 

worst-case scenario. The model was solved using the Column and 

Constraint Generation (C&CG) algorithm. The results indicate that the 

proposed two-stage robust optimization model not only reduces reliance 

on the statistical characteristics of uncertain parameters but also decreases 

the model's conservatism, while significantly enhancing the economic 

efficiency of the charging station's operations. 

Lu Cui (Electrical Engineering) 

Supervised by Prof. Shilin Liu 

 

KEY WORDS: new energy vehicle charging station, power-to-hydrogen, 

demand response, wind and solar consumption, source and load uncertainty, 

robust optimization   
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第 1 章 绪论 

1.1 课题的背景及研究意义 

面对全球温室效应引发的生态挑战，低碳经济转型已成为全球共识。作为

最大的发展中国家，我国制定了 2030 年碳达峰和 2060 年碳中和的长期发展战

略。相关研究指出，化石能源的广泛使用是我国温室气体排放的主要成因[1]。

因此，加快能源体系向清洁化、低碳化方向转变，是实现"双碳"目标的必然选

择[2]。随着城市化水平的不断提升，交通运输已成为能源消耗和碳排放的重要

领域[3]，其能源结构优化对双碳目标的实现具有关键作用。在此背景下，以电

动汽车和氢燃料电池汽车为代表的新能源交通工具的推广应用，不仅能够促进

交通领域的绿色革命，还将大幅减少环境污染和碳排放[4]。作为国家战略性新

兴产业，新能源汽车产业正成为推动交通运输模式转型升级的重要突破口[5]。 

 

图 1-1 2013—2024 年新能源汽车销量及增长率 

在“十一五”规划期间，我国确立了新能源汽车领域的研发与产业化发展策

略，成功推动了新能源汽车的市场化应用[6]。随后的“十二五”时期，该产业实

现了从初步探索到快速扩张的转变，产业规模得到显著提升。进入“十三五”阶

段，在工业和信息化部等多个部委的协同推进下，通过实施重点专项计划，有
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效促进了关键技术的突破与产业化发展。《“十四五”规划纲要》将新能源汽车定

位为国家战略性新兴产业，着重强调核心技术攻关和基础设施配套体系的完善

[7]。由图 1-1 所示数据可得，在政策扶持的推动下，新能源汽车产业呈现出持续

快速发展的良好态势。 

新能源汽车的普及与发展高度依赖于能源补给基础设施的完善程度。因此，

科学规划并超前布局新能源汽车充能站建设，对于推动交通运输领域能源结构

的清洁化转型具有重要意义。当前，新能源汽车充能站的布局主要聚焦于电动

汽车领域，其能源供给模式相对单一，主要依托于传统交流电网系统，这不仅

加剧了电网运行负担，也制约了能源利用效率的优化[8-10]。根据《新能源汽车

产业发展规划（2021—2035年）》的战略部署，强调构建新能源汽车与可再生能

源协同发展的新型体系[11]。在新能源汽车充能站中配备风光发电系统，可显著

提升清洁能源的直接或间接利用率，从而实现零污染运行。然而，风光发电存

在间歇性、不稳定性等固有特征，导致弃风弃光现象普遍存在。通过合理的储

能方式，可有效提升风光资源利用率，减少可再生能源的浪费[12]。其中，氢能

存储作为一种新型能量储存技术，相较于传统储能方式，展现出存储规模大、

便于长期保存和使用寿命持久等突出特点[13]。在此背景下，结合区域特征规划

建设融合光伏发电、氢能制备储存、充换电及加氢等功能的综合性能源补给站，

不仅能够有效满足不同类型新能源汽车的能源需求，还可实现土地资源的集约

化利用，同时提升分布式可再生能源的就地消纳水平。 

伴随新能源汽车产业规模的持续扩张，其配套基础设施的建设不断加快。

然而，新能源汽车保有量的快速增长导致其用电负荷与传统电力需求曲线相互

叠加，给电力系统的稳定运行带来新的挑战[14]。此外，充能站面临着建设投资

大、运营维护成本高[15]、可再生能源利用效率不足[16]等一系列亟待解决的问题。

在此背景下，开展新能源汽车充能站的优化调度研究具有重要的现实意义。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 新能源汽车充能站及其优化运行现状 

随着新能源汽车产业的快速发展，充能基础设施规划建设与优化运行成为
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关键议题[17]。电动汽车作为主要类型，其充能方式包括直接充电和换电[18]。大

规模充电设施接入电网可能影响电网稳定性，分时电价政策虽可缓解冲击，但

无法彻底解决问题[19]。从电力供应源头分析，电动汽车尚未达成根本性的零碳

排放目标。当前，为应对这一现状，可构建可再生能源与新能源汽车基础设施

间的直接供给关联，并制定合理的优化运行方案，以促进清洁能源的本地化消

纳与高效利用。文献[20]将光伏发电装置与储能技术结合应用于电动汽车充换

电站，可有效减少运营成本、减少环境污染，并缓解电网压力。文献[21]提出

了一种基于光伏发电利用最大化的电动汽车充电优化策略，并对能源成本及环

境因素对系统性能的影响进行了深入分析与评估。文献[22]提出一种分区域动

态电价机制引导的电动汽车充电优化策略，根据不同区域内的负荷特点建立不

同的动态电价，从而优化对应区域的电动汽车充电。结果表明，所提优化策略

能够在保证车主利益的同时，促进风光消纳以及提升配网的经济性。 

氢燃料汽车以氢气作为动力来源，其持续运行依赖于加氢站的燃料供给。

现阶段，我国氢能制备技术体系主要涵盖化石燃料重整制氢、工业副产品提纯

制氢以及水电解制氢等工艺[23]。其中，电解水制氢与可再生能源发电系统相结

合时，不仅可实现全生命周期零碳排放，还能有效降低加氢站的运营成本[24-26]。

电解水制氢根据实际需求可分为两种方式：其一是集中式生产后运输至加氢站，

其二是采用分布式站内制氢模式[27]。考虑到氢气长距离输送的经济性限制，采

用站内可再生能源电解制氢方案具有明显优势，这种模式不仅能够降低运输费

用和基础设施建设投入，还可有效减少碳排放量。文献[28]引入可再生能源制

氢技术并建立消纳率评价体系，可显著提升系统的能源利用率。文献[29]进一

步研究了光伏、风能及水电等多能互补系统在电解制氢中的应用，提出余电制

氢-绿氢先行的电氢联合运营模式，解决了微网中存在的“弃风”、“弃光”、“弃

水”问题。文献[30]以投资、碳排放及运营维护成本最小化为目标，对可再生

能源制氢加氢站的规划进行了优化设计。 

在“双碳”战略目标驱动下，电-氢耦合能源系统被认为是未来能源供给体

系的重要发展方向。电-氢协同技术能够有效平抑可再生能源出力波动与负荷需

求之间的功率不平衡，缓解弃风、弃光问题，并实现电力系统的负荷调节功能

[31]。为解决传统加氢站与充电设施独立建设导致的土地资源利用效率低下问题，
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同时提升能源系统的运行灵活性与经济效益[32]，文献[33]通过实证研究表明，

电氢系统协同优化可显著降低交通领域的碳排放强度，同时提升系统运行的经

济性。 

当前，新能源汽车基础设施建设及优化运行仍需进一步深入研究。光储充

换电站作为低碳发展的重要基础设施，与基于可再生能源制氢的加氢站协同构

建了清洁能源补给网络体系。在新能源汽车基础设施中配备可再生能源发电系

统，打造以电、氢为能源载体的综合能源服务站，并制定合理的优化运行方案，

不仅能够同时满足不同类型新能源汽车的能源需求，还可提高可再生能源利用

率，优化土地资源配置，对加速交通领域的清洁化转型和增强电网的灵活调节

能力具有重要的战略意义。 

1.2.2 价格型需求响应与实施现状 

需求响应策略是一种运用动态电价调整及政策引导，优化用户用电模式的

方法。根据用户响应机制可分为激励型和价格型需求响应[34]。其中，价格型需

求响应进一步细分为分时电价、实时电价和尖峰电价三种模式。表 1-1对这三种

模式的具体特点进行了详细对比分析。 

表 1-1 价格型需求响应比较 

类型 基本思想 时间尺度 响应速度 对象 

分时电价 
固定价格转变为不同时段

的不同价格 
日前 慢 大部分用户 

实时电价 
缩短电价调整周期，缓解

短期容量短缺 
实时 快 智能楼宇和小区 

尖峰电价 
预设价格，增强应对突发

用电高峰能力 
日前 中 大型工商业用户 

电动汽车因其兼具移动性与储能特性，能够通过调整充电价格或提供经济

补偿等方式，引导用户改变充电行为，从而优化充电站负荷特性，实现电网负

荷调控[35]。本文聚焦于分时电价机制的研究，重点从时段划分与模型构建两个

方面展开分析。 

（1）峰谷时段划分方法研究  
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在基于隶属度函数的划分方法方面，文献[36]提出了一种基于模糊半梯形

隶属函数的时段划分方法，并采用用户响应度指标评估划分方案的合理性。该

方法虽具有科学性与逻辑严谨性，但其主要依赖日负荷曲线差异分析，未充分

考虑地理环境、气候条件及季节变化等因素对典型负荷曲线的影响，因此在普

适性和实际应用效果方面存在一定局限性。在基于供电成本的划分方法方面，

文献[37]通过构建成本函数生成成本曲线，同时以售电企业利润最大化为目标

进行时段划分。文献[38]则运用大数据分析技术，建立了负荷特性与成本的关

联模型，依据单位负荷电力成本的边际变化确定峰谷时段。该方法虽能反映不

同时段负荷的成本特征，但未充分考虑电价对电力供需关系的动态调节作用。

在基于用户需求响应的划分方法方面，文献[39]指出，随着可再生能源发电占

比的不断提升，传统基于负荷曲线的划分方法已难以适应新型电力系统需求。

该研究通过构建净负荷曲线，以供需比值为临界点进行时段划分，使结果更贴

近实际运行特征。文献[40]则通过引入价格弹性系数，量化了用户对电价信号

的动态响应特性，为构建用户参与的需求侧响应机制提供了理论依据。 

（2）分时电价需求响应模型建立  

分时电价需求响应模型的构建主要围绕以下三个方向展开，第一，在价格

弹性矩阵应用方面，文献[41]提出了电-气耦合需求响应模型，基于弹性系数法

提出了分时定价优化方案。文献[42]构建了一种考虑分级价格弹性系数的需求

响应潜力评估模型，同时提出电价敏感度指标评估用户对电价变化的响应程度。

仿真验证得到，通过引入分级价格弹性系数，可显著提高需求响应量的计算精

度。第二，在智能算法应用方面，文献[43]研究了一种扩展型机器学习方法，

通过大数据分析负荷变化特征来预测用户对分时电价的响应行为，具有较高的

可靠性。然而，上述研究均未考虑用户心理敏感度及响应惰性的影响。为解决

这一问题，文献[44]提出了一种考虑电动汽车用户和运营商利益的电动汽车分

时电价策略。结合消费者心理学理论，建立用户电价激励参与程度模型，分析

了电价对用户参与响应的影响，同时构建了负荷转移率模型，用于量化用户参

与响应程度。该模型能够更准确地刻画用户响应行为特征，为分时电价需求响

应的深入研究提供了重要方向。 
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1.2.3 考虑不确定性的充能站优化调度研究现状 

当前，多数充能站的优化调度研究将源-荷参数视为确定性变量进行分析。

然而，在实际运行过程中，能源供给侧大规模接入的可再生能源具有显著的不

确定性特征，导致充能站运行稳定性下降；而在负荷侧，随着电动车辆和氢能

车辆等多元化终端设备的接入，负荷呈现出主动性与复杂性交互并存的特性[45]。

源荷两侧的不确定性因素叠加，不仅影响充能站的经济运行，还可能威胁其安

全稳定性[46]。因此，有必要考虑不确定性风险，开展不确定环境下新能源汽车

充能站的优化调度研究。 

在不确定性问题的处理方面，随机优化(Stochastic Optimization，SO)和鲁棒

优化(Robust Optimization，RO)两种方法应用较为广泛[47-48]。文献[49]基于场景

生成方法构建了综合能源系统随机优化模型，有效解决了负荷侧不确定性问题。

文献[50]建立了一种含碳捕集及电转氢设备的低碳园区综合能源系统优化调度

模型，采用随机优化方法分析典型日运行成本，在降低运营成本的同时提高了

系统鲁棒性。文献[51]建立考虑源荷不确定性的随机优化模型，获得兼顾经济

性和鲁棒性的调度策略。文献[52]基于场景随机优化模型处理风光和电动汽车

的不确定性，实现了配电系统与充电设施的协同规划，在保证电能质量和系统

稳定性的同时，降低了投资和运营成本。 

除了随机优化，鲁棒优化方法也被广泛应用于降低可再生能源出力和负荷

需求不确定性的影响。文献[53]针对分布式能源站的不确定性问题，构建了鲁

棒优化模型。该方法能够有效降低源荷不确定性对系统的影响，显著提升了能

源站的运行稳定性。文献[54]提出一种考虑 IES 与混合充电系统不确定性的运行

策略，采用两阶段鲁棒优化方法解决风、光出力及热、电负荷的不确定性问题，

并通过算例分析，验证了所提优化调度方案的有效性。文献[55]建立了一种双

层鲁棒优化模型，该模型能够根据插电式电动汽车车主的充电决策，优化具有

分布式能源的充电站的设计。 

通过对比分析可知，随机优化方法存在计算复杂度较高、对概率分布信息

依赖程度大等局限性。鉴于此，本文采用鲁棒优化方法来处理不确定性问题，

该方法具有可靠性强、适应复杂场景能力强以及对历史数据依赖程度低等优势。

然而，鲁棒优化虽能确保充能站在所有可能场景下的可行性，但其优化结果往
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往过于保守，导致经济性欠佳。实际上，充能站在整个调度周期内不可能始终

处于最劣场景。因此，鲁棒优化的本质是在系统鲁棒性与经济性之间寻求平衡。

然而，上述文献中的鲁棒模型难以实现对调度方案保守性的灵活调节，且新能

源汽车充能站涉及电、氢两种能源形式，系统运行更为复杂。针对风光出力及

电氢负荷不确定性的处理方法，以及风险与成本的权衡机制，仍需进一步深入

研究。 

1.3 论文主要研究内容及章节安排 

本文以新能源汽车充能站为研究对象，重点研究含风、光、氢、储的新能

源汽车充能站的组成与数学模型、基于需求响应的售电价格优化模型、考虑需

求响应的新能源汽车充能站优化调度方法、考虑源荷不确定性的充能站鲁棒优

化调度方法四个方面。研究思路如图 1-2 所示。 

 

图 1-2 本文研究思路 

本文共分为六章，主要内容如下： 

第 1 章，阐述了新能源汽车与可再生能源协同发展的研究背景及意义，以

方法 内容 目标

数据检索法

信息处理法

充能站设备模型
构建

确定模型基本
结构

非支配排序遗传
算法

考虑需求响应的
售电价格优化

混合整数线性优
化方法

考虑电转氢和需
求响应的充能站

优化调度

两阶段鲁棒优化

列约束生成算法

考虑源荷不确定
性的充能站优化

调度

得到充能站最优
售电价格方案

得到充能站调度方
案，优化设备出力

得到考虑源荷不确
定性的调度方案

背景意义及
文献综述

总结与展望
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及新能源汽车充能站发展及优化运行、价格型需求响应及考虑不确定性的充能

站优化调度的国内外研究现状，并概述了本文的研究思路。 

第 2 章，研究了含风光氢储的新能源汽车充能站的系统组成与数学建模。

首先介绍其总体架构并分析工作原理，随后分别对风力发电系统、光伏发电系

统、电池储能系统及电转氢系统等关键组成单元进行数学建模，最后建立了电

动汽车充电模型与氢燃料汽车充氢模型，对新能源汽车的负荷需求进行了仿真。 

第 3 章，基于需求响应的充能站售电价格优化研究。首先采用隶属度函数

划分峰谷时段，提升划分的科学性与有效性；其次基于 Logistic函数构建负荷转

移率模型，以协调运营商与用户的利益，建立以负荷波动率最小化和用户充电

费用最小化为双目标的售电价格优化模型，并采用 NSGA-II 算法进行求解。 

第 4 章，考虑需求响应的充能站优化调度研究。本章提出一种考虑电转氢

和需求响应的充能站优化调度模型。模型分为两阶段：第一阶段为售电价格优

化，制定售电价格并优化充电负荷曲线；第二阶段为充能站优化调度，以日运

行成本最小化为目标，协调运行风光发电、电制氢及储能等设备，获得最优调

度策略。 

第 5 章，考虑源荷不确定性的充能站鲁棒优化调度研究。通过两阶段鲁棒

优化方法，分析风力发电、光伏发电及负荷需求的不确定性，制定优化调度策

略，并评估不确定性对充能站运行的影响。 

第 6 章，本章内容为总结与展望。总结了本文的研究内容与成果，指出了

各章节的不足，并寻求后续的改进方法和策略，为今后的研究提供更加明确的

方向。 
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第 2 章 风光氢储新能源汽车充能站数学建模 

2.1 引言 

随着新能源汽车因其绿色、清洁、低碳及环保等优势逐渐受到广泛关注，

为其提供能量支持的充能站的高效运行显得愈发关键。然而，现有新能源汽车

充能站主要局限于提供电动汽车充电服务，不能满足燃料电池汽车，尤其是氢

燃料汽车的充氢需求，这一局限性严重制约了新能源汽车的规模化推广与普及

应用。此外，多数充能站的能源供给模式较为单一，主要依赖大电网供电，未

能充分整合风力、光伏等可再生能源，导致运营成本居高不下。同时，现有充

能站还存在充电效率低、负荷集中、调度能力不足等问题，难以有效应对新能

源汽车充电需求的随机性，易引发负荷高峰叠加现象，进而影响充能站的安全

稳定运行。因此，在满足新能源汽车多样化充能需求的基础上，如何构建灵活

经济的充能站及对其进行合理地能量优化调度就成为亟需解决的问题。本章提

出一个新颖的风光氢储新能源汽车充能站模型，首先深入分析含风光氢储的充

能站系统架构与运行机制，其次分别对站内风光发电系统、电池储能系统、电

转氢系统、电动汽车充电系统及氢燃料汽车充氢系统等核心组成单元建立数学

模型，从而为后续研究奠定理论基础和支撑。 

2.2 总体架构与工作原理 

相较于传统电动汽车充电站，本文研究的风光氢储充能站还配置了风/光发

电、电转氢系统、电/氢存储等装置，从而能够实现电/氢能源供应及存储的互补，

有利于充能站更加经济高效运行。充能站总体架构如图 2-1 所示。 
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图 2-1 风光储综合充能站结构 

充能站通过电力电子能量转换接口将分布式风力发电单元、光伏发电单元、

电动汽车与氢燃料汽车充能终端、电转氢系统以及电/氢储能装置接入直流母线，

并借助 AC/DC 变换器实现与大电网的互联。综合能量管理系统(Integrated 

Energy Management System，IEMS)是充能站运行管理的中枢，其能够根据各个

模块的状态以及电网电价、氢气价格等相关信息，协调站内各设备优化运行。 

充能站的运行遵循以下原则：优先利用风光发电满足电动汽车充电需求，

同时通过电转氢系统为氢燃料汽车提供能源补给；当风光发电量超过充能需求

时，剩余能量以电能或氢能形式存储于储能装置中；当风光发电及储能装置能

量供应不足时，充能站通过从交流配电网购电来保障新能源汽车的充能需求。 

2.3 风光氢储充能站组成单元数学模型 

2.3.1 风力发电 

风力发电系统由风力机、发电机及整流装置等组件构成，其工作原理可描

DC/DCAC/DC AC/DC DC/DC

充电桩

电
转
氢
系
统

电解制氢
系统

DC/DC

储氢系统

DC/DC

信息流

氢气加注机

综合能量
管理系统
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述为：风驱动风轮旋转，将风能转化为机械能，发电机再将机械能转换为电能，

即风能→机械能→电能。 

本文所建风力发电系统的核心功能，是将风电机组的输出能量经电力电子

能量转换接口接入直流母线以供电动汽车或电转氢装置使用，多余风电以电/氢

形式进行存储。当风电机组输出功率波动较大时，储能单元可对充能站进行电

能或氢能的补充供应。 

风力发电机通过风力带动发电机转动转换成电能，其出力与风速有直接的

关系。其关系如图 2-2。 

 

图 2-2 风机输出功率 

在风机模型中，风电机组的实际输出功率由切入风速、切出风速和额定风

速决定。本文风机的出力模型如下： 

 ( )

( ) ( )

( )
( )

( )

in out

in

WT r in r

r in

r r out

0,                   ,

,      

,                      

v t v v t v

v t v
P t P v v t v

v v

P v v t v

 


−
=  

−
  

 (2-1) 

式中，PWT(t)是风机在 t 时间节点的实际输出功率；vr是标定转速；vin、vout是切

入风速、切出风速；Pr是达到的最大输出功率。 

2.3.2 光伏发电 

光伏发电系统主要由光伏电池板、整流器等设备组成。该系统的核心功能

在于将太阳辐射能转化为电能，并通过能量转换装置实现能量的存储与分配，

功率

Pwid

vc vr vf 风速



安徽工程大学硕士学位论文 

12 

 

同时为充能站中电动汽车、氢燃料汽车和蓄电池进行供能。 

光伏电池板主要采用单晶硅和多晶硅半导体材料制造，单体器件输出功率

范围为数十至数百瓦级。受限于单机功率容量，需通过多单元并联拓扑实现系

统容量的提升。本文充能站设计采用屋顶分布式光伏阵列配置方案，通过空间

资源集约化利用实现就地消纳，显著降低外部供电依赖。此外，光伏出力的昼

夜特性与日间负荷需求高度契合，其发电高峰集中于白昼时段，有利于实现削

峰填谷。 

（1）光伏电池建模  

从微观结构来看，光伏电池是以光伏电池单元为基本构建模块，通过特定

排列方式组装而成的能量转换装置。其结构如图 2-3。 

工作原理如下：半导体材料受太阳辐射，光子与价带电子作用，促使电子

跃迁至导带。在内建电场作用下，产生电子-空穴对分离，并向 N、P 型半导体

区迁移。若在两端电极间建立导电通路，电子将从 N 型区域向 P 型区域定向移

动，形成电势平衡，从而产生稳定的电流输出。这一过程实现了光能向电能的

持续转换。 

 

图 2-3 光伏电池基本原理 

（2）光伏出力建模  

辐射强度和环境温度的变化对光伏电池功率输出特性影响显著。研究表明，

其功率输出与环境温度及辐射强度之间存在特定的函数关系，这种关系可通过

其输出特性曲线直观反映，如图 2-4 所示。 

负
荷

光照

光生
电子

光生
空穴

I
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图 2-4 光伏电池输出特性曲线 

恒定温度和光照下，光伏电池功率输出呈典型单峰非线性特征。值得注意

的是，光伏电池既不属于恒流源也不属于恒压源，在特定环境条件下存在唯一

的最大功率输出点。通过进一步分析不同工况下的伏安特性曲线可得，光伏电

池的开路电压 Uoc 与辐射强度呈正相关，但与温度呈负相关；短路电流 Isc 则随

辐射强度和温度的升高而同步增加。光伏发电系统功率输出模型[56]可表示为： 

 
( )T p C C,STC

PV pv pv

T,STC

1G T T
P Y f

G

 + − =    (2-2) 

式中，PPV 为光伏输出功率；Ypv 为光伏系统标称容量；fpv 为光伏转换效率修正

系数，设定为 0.8；GT为光强；GT,STC为辐射强度；αp取-0.0046；TC为电池温度；

TC,STC为标况下电池温度。 

2.3.3 电池储能 

在充能站中，储能装置发挥着关键的调节作用。尽管风光发电具有环境友

好、可再生等优势，但其输出功率存在间歇性、波动性及随机性等问题。引入

U

U

Isc

I

S3,T1

S2,T1

S1,T1

S1<S2<S3 T1>T2>T3

S3,T3

S2,T2

S1,T1

U

I
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(a)不同辐照下的伏安特性 (b)不同温度下的伏安特性

S3,T1

S2,T1

S1,T1

S1<S2<S3 T1>T2>T3

S3,T3

S2,T2

S1,T1

U

P P

(c)不同辐照下的功率特性 (d)不同温度下的功率特性
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储能装置不仅有效整合了分布式可再生能源的协同优势，同时显著提升了充能

站的供电可靠性和运行稳定性。 

作为一种典型的电化学储能装置，铅酸电池因其初期投入较少、经济性突

出以及运维便捷等特点，在储能领域占据重要地位。该类型电池不仅表现出优

异的电压输出稳定性，还能在不同环境温度条件下保持可靠性能，因而被广泛

应用于各类储能场景[57]。本文采用铅酸蓄电池作为储能装置。 

蓄电池在 t 时刻储能总量可表示为[58]： 

 
cha cha dis dis

ES, ES, 1 ES ES, ES, ESt t t tS S P P −= + −  (2-3) 

式中，
ES,tS 为 t 时刻蓄电池的电量；

ES, 1tS −
为 t-1 时刻蓄电池电量； cha

ES,tP 、 dis

ES,tP 分

别为 t 时刻蓄电池的充放电功率； cha

ES 、 dis

ES 为蓄电池的充放效率。 

蓄电池的荷电状态（State Of Charge, SOC）： 

 
ES,

ES,max

t

t

S
SOC

S
=  (2-4) 

式中，
ES,maxS 表示蓄电池存储最大电量。为保障储能系统安全运行，SOC 需限

定在合理区间，标准充放电循环中，SOC 下限通常设置为额定容量的 20%~30%，

上限设置为 80%~90%，以避免过充或过放对电池寿命的损害。 

2.3.4 电转氢 

（1）制氢系统 

氢气制备工艺的选择涉及多重技术经济指标，需综合考虑能量转换效率、

生产成本、产能规模、产物纯度以及环境温度等关键参数。当前主流制氢技术

包括蒸汽甲烷重整制氢、气化煤制氢、电解水制氢三种方式。 

蒸汽甲烷重整制氢工艺：在高温环境下，天然气与烃类蒸汽发生重组反应，

生成氢气和二氧化碳。该技术可实现 40%-60%的制氢效率，具有较高的经济性。

然而，该方法生产的氢气纯度较低，需通过纯化装置进行处理才能满足氢燃料

电池的要求，且过程中会产生二氧化碳排放，对环境造成负面影响。 

气化煤制氢技术：在700℃高温环境下，煤与氧化剂发生化学反应，生成氢

气和二氧化碳。该方法虽然具有原料成本优势，但同样面临二氧化碳排放问题，
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其环境友好性受到质疑。 

电解水制氢技术：作为一种重要制氢方法，其原理基于电化学反应和热化

学循环分解水分子。电化学反应是通过电场作用使水分子发生解离，产生氢气

和氧气；热化学反应则是在高温条件下，从水中分离出氢气。该技术具有环境

友好、零碳排放等优势，且可与可再生能源（如太阳能、风能）实现协同耦合，

通过调节电解槽工作参数实现产氢速率的精确控制，提高氢气利用效率。基于

上述优势，本研究选择电解水制氢技术作为氢燃料电池汽车的供氢方案。 

电解槽作为电解水制氢系统的核心装置，其工作原理是通过外加电场驱动

电解液中的氧化还原反应实现水分子分解。电解液通常采用酸性（如 HCl）、碱

性（如 NaOH）或盐类（如 NaCl）溶液，在电场作用下产生可移动的离子。当

外电路接通后，电子在电极间定向移动。其中阴极发生还原反应，阳极发生氧

化反应。 

 

图 2-5 碱性电解槽工作原理 

目前，电解槽主要有三种类型：碱性电解槽、质子交换膜电解槽和固体氧

化物电解槽[59]。固体氧化物电解槽因技术尚未完全成熟，目前仍未实现大规模

化的商业应用。质子交换膜电解槽虽表现出优异的环境兼容性和可再生能源适

配性，但高昂的贵金属催化剂成本限制了其规模化应用。相比之下，碱性电解

槽凭借其完善的技术体系、成熟的商业化应用经验，以及显著的成本优势和运

行稳定性，在工业领域得到广泛应用。基于技术经济性分析，本研究选择碱性

电解槽作为制氢系统的核心装置，其工作原理如图 2-5 所示。 

碱性电解槽以氢氧化钾（KOH）水溶液作为电解介质，该电解质体系具有

排出水

H2O

H2O

O2

OH-

OH-

e-

e-

e-

e-

DC

H2

H2O

加入水

阳极 阴极电解质
(氢氧化钾)
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较高的离子导电率。为确保安全性，电解槽结构材料具备良好的抗氢氧化钾腐

蚀性能，以防止发生电解质泄漏问题。在电化学反应中，阴极进行还原反应，

水分子解离为氢离子（H⁺）和氢氧根离子（OH⁻），氢离子获得电子形成氢气分

子（H₂），氢氧根离子在电场驱动下穿过隔膜迁移至阳极；阳极侧发生氧化反应，

氢氧根离子释放电子生成水和氧气分子（O₂）。碱性电解槽的电化学反应方程式

可表示为： 

 
-

2 24OH 2H O+O +4e− →  (2-5) 

 
-

2 24H O+4e 2H 4OH−→ +  (2-6) 

 2 2 22H O 2H O→ +  (2-7) 

为简化研究模型，本文暂不考虑温度对电解效率的影响，着重分析基于碱

性电解槽的电解水制氢系统。因此，碱性电解槽运行时制氢量与消耗电量的关

系可简化为下式： 

 

e

EL,h

EL,

h

t

t

P t
P




=  (2-8) 

式中， h

EL,tP 为 t时刻电解槽产氢量； e

EL,tP 为 t时段电解槽输入的电功率； h 为电

解槽制氢单位耗电量，在标准大气压下，本文取 2.69 kWh/m3。 

（2）储氢系统 

储氢装置的主要功能是将氢气储存于高压储氢罐中，以满足氢能汽车能量

需求。鉴于氢气具有低密度、易燃易爆等特性[60]，发展安全高效的储氢方式是

氢能应用的重要环节。高压气态储氢是目前应用最广泛、技术最成熟的储氢方

式，已实现规模化商业应用。与其他储氢技术相比，高压气态储氢的设备成本

和维护费用较低，经济性较好[61]。因此，本文选用高压气态储存方式。 

t 时刻储氢装置的储氢量为： 

 
cha cha dis dis

HS, HS, 1 HS HS, HS, HSt t t tV V P P −= + −  (2-9) 

式中，
HS,tV 为 t 时刻储氢装置的储氢容量； cha

HS,tP 、 dis

HS,tP 分别为 t 时刻储氢装置的

充放速率； cha

HS 、 dis

HS 为储氢装置的充放效率。 

借鉴蓄电池荷电状态的建模方法，提出储氢系统储氢状态量化指标，用于
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描述 t时刻储氢罐内氢气存储量与储氢罐设计最大容量的比例关系，具体定义为： 

 
HS,

HS,max

t

t

V
SOH

V
=  (2-10) 

式中，
HS,maxV 表示储氢罐最大容量。 

（3）充氢系统 

氢能车辆配备的燃料电池是一种通过氢气和氧气发生电化学反应的能量转

换装置[62]。其工作原理如图 2-6 所示： 

 

图 2-6 氢燃料电池工作原理 

当燃料电池充电时，两电极分别供氢、供氧。在催化剂催化下，氢氧于电

介质内结合成水。反应方程如式（2-11）： 

 2 2 2

1
H + O H O+ +

2
→ 电子 热量  (2-11) 

其中，氢气由充氢系统供给，氧气作氧化剂。反应产物为水、电子与热量，

全程无污染物排放。 

氢燃料电池的简化输出电功率为： 

 
e h

FC, FC FC,t tP P=  (2-12) 

式中， h

FC,tP 为 t 时刻输入燃料电池的氢气量； e

FC,tP 为 t 时刻燃料电池的输出电功

率； FC 为氢燃料电池的转换效率，kWh/m3。 

排出剩
余燃料

加入燃料
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e-

e-

e-
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H2O

排出无
用气体
和水
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2.4 新能源汽车负荷建模 

2.4.1 电动汽车充电特性 

通过合理的调度控制，电动汽车集群可参与电网辅助服务，实现负荷削峰

填谷、频率调节等功能[63]。本文将私家小型电动汽车作为负荷建模的主要研究

对象。基于电动汽车历史运行数据的统计分析，采用蒙特卡洛模拟方法构建电

动汽车无序充电负荷模型[64]。 

由美国家庭出行调查数据(NHTS)得，电动汽车日行驶里程 D 近似满足对数 

正态分布[63]，即， ( )2,d dD Log N  − ，其概率密度函数为： 

 ( )
( )

2

2

ln1 1
exp

22

d

D

dd

x
f x

x



 

 −
= − 

  

 (2-13) 

式中，标准差 σd=1.14，期望值 μd=2.98。  

研究进一步假设电动汽车用户在返程后立即启动充电，其返家时间服从正

态分布规律[64]，即 ( )2,t tT Log N  − ，概率密度函数如式（2-14）所示： 

 

( )

( )

2

2

2

2

1
exp ,          12 24

22
( )

241
exp ,    0 12

22

t

t

tt

T

t

t

tt

x
x

f x
x

x




 




 

  −
 − −   
    

= 
 − +
−   − 
   

 (2-14) 

式中，标准差 σt=3.41，期望值 μt=17.47。基于上述两式，可推导出电动汽车的

充电时间为： 

 e

e e100

DW
T

P
=  (2-15) 

式中，D 表示车辆日行驶路程，km；W 表示电能消耗量，kWh/100km；Pe 为充

电功率，kW；ηe为充电效率。  

本文对电动汽车的日充电负荷进行模拟仿真，时间间隔为 1 小时。定义 Ei

为第 i个时段内所有车辆的充电负荷总量。Pn,i表示第 n辆车在第 i个时段的充电

功率，则第 i 个时段的总充电负荷可通过求和计算获得： 
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 ,

,   , 1, , 1

0      

e

n i

P i T T T T
P

= + + −
= 


恒

， 其他
 (2-16) 

 ,

1

N

i n i

n

E P
=

=  (2-17) 

2.4.2 氢燃料汽车充氢特性 

（1）充氢特性 

氢燃料汽车乃新能源汽车关键部分，将氢气注入燃料电池，经化学反应产

生电能，排出尾气仅为水且充氢速率远快于加油，是未来发展趋势。本节以丰

田 Miari 轿车为例，简要分析新能源汽车充氢特性，特性如表 2-1。 

表 2-1 丰田 Miari 轿车参数 

品牌 储氢量/kg 续航里程/km 充氢速率 m3/min。 

丰田 Miari 5 550 16.8 

鉴于氢燃料汽车具备优越的续航能力，在储氢量仅剩余 20%时仍可满足私

人用户的日常出行需求。基于此，本文设定其初始储氢水平服从正态分布，即

N(0.2,0.052)。针对车辆出行数据匮乏且样本规模有限的现状，采用随机模拟方

法生成充氢起始时刻参数。 

（2）充氢需求模型 

基于前文对氢燃料汽车充氢特性的分析，本研究对充能站在特定时间段内

的充氢需求进行预测，通过计算得到氢燃料汽车的日负荷曲线。其计算公式如

式（2-18）所示。 

 ( ) ( )HV

1

M

j

j

P t P t
=

=  (2-18) 

式中，PHV(t)为 t 时段车辆所需的总功率；Pj(t)为第 j 辆汽车的在 t 时段的平均充

氢功率。 

2.4.3 充电和充氢负荷模拟 

为满足 2.4.1 节中电动汽车随机变量的分布规律及 2.4.2 节中氢燃料汽车的

分布特性，可通过蒙特卡洛模拟方法生成相关数据，进而实现新能源汽车充能
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负荷的精确模拟。 

蒙特卡洛模拟作为一种基于概率统计的数值计算方法，通过大量独立重复

实验的频率分布来估计目标事件的概率特征。其可通过直接抽样或间接抽样方

法获取随机变量X1,X2,…,Xn的值 x1i,x2i,…,xni，同时依据既定函数关系推导出目标

变量的数值，即： 

 1 2( , , , )i i i niy f x x x=  (2-19) 

式中，i 为抽样次数。依据中心极限定理，若样本数据 y1,y2,…,ym 满足正态分布

条件，且采样规模达到一定数量时，所得样本的统计特性将趋近于原始概率分

布的特征。 

蒙特卡洛抽样法的基本逻辑如下：首先，识别车辆类型；其次，随机抽取

车辆的基本信息，分别计算其充能时间；最后，通过负荷累加实现对新能源汽

车充能负荷的预测。其流程如图 2-7 所示。 

 

图 2-7 蒙特卡洛模拟充能负荷 

2.4.4 算例分析 

基于新能源汽车的充能特性及需求模型，选取某典型充能站开展案例研究。

该站配置 20 台充电桩，一台制氢储氢充氢设备，每台充电桩额定功率为 15kW，

电解槽的额定功率为 250kW。研究对象包含 70 辆新能源汽车样本，其中电动汽

车 50 辆，氢燃料汽车 20 辆。具体参数如表 2-2。假设车辆采用即停即充模式，

充能启动时刻与进站时间一致，充能至电池最大容量。运用蒙特卡洛随机抽样

开始

数据输入，电动汽车计算规模转换

n=1

确定电动汽车类型

抽取充电开始时刻，行驶里程数

抽取充电参数

计算充电负荷

累加充电负荷

n>n总

数据输入，氢能汽车计算
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抽取充氢时间，初始储氢量

计算充氢需求
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方法，对样本车辆的充能起始时间、初始储氢量（氢燃料汽车）及初始荷电状

态（电动汽车）等关键参数进行概率建模，进而预测单车充能负荷需求，如图 

2-8 所示。通过负荷叠加计算获得整体充能需求分布曲线如图 2-9 所示。 

表 2-2 新能源汽车参数 

类型 电池容量 续航里程 百公里耗能量 充能功率/速率 

电动汽车 32kW·h 168km 13.2kW·h 15kW 

氢燃料汽车 5kg 550km 0.8kg 16.8m3/min 

  

(a) 电动汽车充电起止时刻与充电需求                     (b) 氢燃料汽车充氢起止时刻与充氢需求 

图 2-8 新能源汽车充能起止时刻与充能需求 

 

图 2-9 电氢汽车负荷预测曲线 

由图 2-9 的负荷分布特征可以看出，电/氢汽车的能源需求曲线存在高度同

步性，这将显著影响充能站的供电稳定性。具体而言，在 0~10h 时段的低负荷

阶段，主要源于夜间和清晨进站车辆数量较少；而在 14h~21h 时段则出现明显

的用能高峰，其中 19h 达到全日负荷峰值，这与日间车辆集中进站的行为特征
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相符。该负荷特性分析为后续充能站优化研究提供了关键的数据支撑。 

2.5 本章小结 

本章首先从组成架构和工作原理两个方面对含风、光、氢、储的充能站的

进行介绍分析，接着通过对站内各单元进行数学建模，深入探讨了风光发电系

统的能量转换机理，并构建了相应的功率输出模型。同时，对蓄电池储能系统

及电解水制氢装置的特性进行了理论分析。最后，针对电动汽车充电和氢燃料

汽车充氢的需求，分别研究了其充能模型，采用蒙特卡洛模拟方法对新能源汽

车的负荷需求进行了仿真。为后续章节的研究工作奠定了扎实的理论基础。 
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第 3 章 考虑需求响应的充能站售电价格优化模型 

3.1 引言 

分时电价的实施效果取决于时段划分及售电价格方案是否合理。科学合理

的电价机制能够有效提升用户参与负荷调控的意愿。通过优化峰谷时段划分及

售电价格方案，有望进一步提高用户参与响应的积极性，进而有效缓解电动汽

车充电需求对充能站运营的冲击。当前充能站在制定峰谷电价方案时，主要参

考用电负荷特征进行决策，但在方案制定过程中对用户的消费心理考虑相对不

足，导致现有电价制定方案存在局限性。因此充能站运营商有必要对现行峰谷

电价方案进行优化调整，从而提升用户参与度，促进充电负荷的有序管理。 

本章节着重研究峰谷时段划分及分时电价优化问题。首先，采用基于隶属

度函数方法对峰谷时段进行科学合理的划分。其次，基于 Logistic函数响应机理

构建充能站售电价格优化模型，并采用 NSGA-Ⅱ算法进行求解。 

3.2 基于隶属度函数的峰谷时段划分 

电动汽车用户的充电行为不仅取决于充能站售电价格，同时受峰谷时段划

分的显著影响。基于充电负荷的周期性波动特征，一般将全天 24 小时划分为三

个典型区间，其数学表达如式（3-1）所示： 

 24v p fT T T+ + =  (3-1) 

式中，Tp为峰时段集合、Tf为平时段集合、Tv为谷时段集合。 

本研究采用基于半梯形隶属度函数的时段划分方法，该方法具有较强的实

用性和可操作性。具体实现过程如下： 

（1）首先识别负荷曲线的极值点（包括全局最大值和最小值），并遵循以

下划分准则： 

1）负荷曲线的全局最大值点必然归属于峰时段，其出现在谷时段的概率为

零； 

2）负荷曲线的全局最小值点必定属于谷时段，其出现在峰时段的概率为零。 

（2）在确定极值点后，通过分析曲线上其余点与极值点的空间关系来判断



安徽工程大学硕士学位论文 

24 

 

其时段归属。具体而言，若某点与全局最大值点的距离较近，则其归属于峰时

段的概率较高；若与全局最小值点的距离较近，则其归属于谷时段的概率较大；

若某点归属于峰时段和谷时段的概率均较低，则可判定为平时段。 

分别采用偏大型和偏小型半梯形隶属度函数对各数据点处于峰谷时段的概

率进行计算，如图 3-1 和图 3-2 所示： 

g(x)

1

0 a b x  

图 3-1 偏大型半梯形隶属度函数 

偏大型隶属度函数的分布函数为： 

 ( )1

x a
g x

b a

−
=

−
 (3-2) 

式中，b 为全局最大值点数值，a 为全局最小值点数值。 

g(x)

1

0 a b x  

图 3-2 偏小型半梯形隶属度函数 

偏小型隶属度函数的分布函数为： 

 ( )2

b x
g x

b a

−
=

−
 (3-3) 

式中，b 为全局最大值点数值，a 为全局最小值点数值。 

基于公式(3-2)和(3-3)的计算结果，可确定 2.4 节充能站中电动汽车负荷的

峰谷时段分类，具体划分情况如表 3-1 所示。 
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表 3-1 负荷曲线峰谷时段属性 

时刻 峰隶属度 谷隶属度 时刻 峰隶属度 谷隶属度 

1:00 0 1 13:00 0.384 0.616 

2:00 0 1 14:00 0.348 0.652 

3:00 0 1 15:00 0.566 0.434 

4:00 0.040 0.960 16:00 0.800 0.200 

5:00 0 1 17:00 0.888 0.112 

6:00 0 1 18:00 0.892 0.108 

7:00 0.010 0.990 19:00 1 0 

8:00 0 1 20:00 0.731 0.269 

9:00 0.031 0.969 21:00 0.712 0.288 

10:00 0.021 0.979 22:00 0.345 0.651 

11:00 0.309 0.691 23:00 0.373 0.627 

12:00 0.318 0.682 24:00 0.040 0.960 

基于表 3-1的数据，利用峰谷分时电价时段划分函数，对负荷曲线的峰谷时

段进行划分，其数学表达式如下所示： 

 

( )

( ) ( )

( )

1

1 2

2

,

( ) ,

,

p

f

v

k T g x

f k k T g x g x

k T g x



 



 


=    


 

 (3-4) 

式中，表示隶属度判定标准值，当某一时刻的峰时段或谷时段隶属度超过该

标准值时，表明该时段负荷具有显著的峰、谷特性，应将其划分为相应的峰时

段或谷时段。反之，若某一时刻峰时段或谷时段隶属度均低于阈值，则该时段

应归类为平时段。本文采用 0.70 作为隶属度判定标准值[65]，结合表 3-1 中计算

的峰、谷隶属度值，对 2.4节充能站电动汽车负荷曲线进行峰谷时段划分。划分

结果如表 3-2： 

表 3-2 峰谷时段划分情况 

时间 时段 时间 时段 

0:00~11:00 谷时段 15:00~22:00 峰时段 

11:00~15:00 平时段 22:00~24:00 平时段 
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3.3 基于 Logistic 函数模糊响应机理的售电价格优化模型 

基于 3.2节确定的峰谷时段划分方案，本节通过制定充能站售电价格方案引

导用户调整充电行为，实现负荷峰谷调节。首先，结合用户电价响应心理因素，

依据 Logistic函数响应机理构建负荷转移率模型，以此精确计算分时电价机制下

的负荷转移量。其次，从充能站运营商和电动汽车用户的双重视角出发，以负

荷波动率最小和用户充电费用最小为目标函数，建立了双目标电价优化模型。

最后，采用 NSGA-II 算法对模型进行求解，获取 Pareto 前沿下的最优售电价格

及负荷响应结果，为后续充能站优化调度模型提供数据支撑。 

3.3.1 基于 Logistic 函数的负荷转移率模型 

消费者心理学理论认为，电价差的过大或过小都会对用户参与响应的程度

产生影响[66]。将消费者心理学理论应用于电动汽车用户的响应行为建模时，负

荷转移率即为用户响应，电价差即为价格激励。本节以峰段负荷向谷段转移为

例，建立了基于 Logistic函数需求响应机理模型，如图 3-3所示。图中 ΔPpv表示

峰谷时段电价差，λpv 表示峰转谷负荷转移率，即某一时段内峰时段转移到谷时

段的负荷量与峰时段平均用电量之比。模型将响应行为分为三个区域：1）“死

区”，电价差异较小，用户无响应；2）“响应区”，电价差异增大，用户响应积

极性提升；3）“饱和区”，电价差异进一步扩大，但负荷转移率已达上限。当电

价差为 0 时，用户响应行为随机性显著，甚至可能出现负转移率。 

 

图 3-3 基于 Logistic 函数需求响应机理模型 

乐观响应预测曲线

悲观响应预测曲线

死区 响应区 饱和区
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Logistic 函数通过拓展可变参数量的方法来扩大负荷转移率的变化范围，其

数学模型如式（3-5）所示。用户实际需求响应介于乐观响应与悲观响应预测值

之间，其实际负荷转移率计算如式（3-6）所示。 

 ( ) ( )
1

P c

a
P b

e



−  −

 = +
+

 (3-5) 

 ( )

max min

pv pv

pv pv

max min

pv pvmin

pv pv pv pv pv

max

pv pv pv

                              0 P
2

1        P
2

                                            P     

a

m a b

b

 

 
 



 +
  


 −

= + +   

  



 (3-6) 

 
pv pv

pv pv pv

pv pv

       <
P a

m a P b
b a

 −
=  

−
 (3-7) 

式中，a、c、μ为已知参数；b为可变参数，可上下平移函数曲线； pv 为实际负

荷转移率； min

pv 为悲观响应预测的负荷转移率； max

pv 为乐观响应预测的负荷转

移率；
pva 和

pvb 为电价差划分区域分界点；m 为乐观响应隶属度。 

峰转平、平转谷的实际负荷转移率 pf 、 fv 可用类似方法求出，则实际负

荷转移量计算公式如下：  

 

p p

EV, EV,pf pv p

p f

EV, EV,EV, pf fv f

v f

EV, EV,pv fv v

     

       

       

t t

t tt

t t

P P t T

P P P t T

P P t T

 

 

 

− − 



 = − 


− 


 (3-8) 

 EV, EV, 0 EV,t t tP P P= +  (3-9) 

式中，Tp 为峰时段集合；Tf 为平时段集合；Tv 为谷时段集合；
p

EV,tP 、
f

EV,tP 、

v

EV,tP 分别为考虑需求响应前峰、平、谷时段的电动汽车平均负荷值；ΔPEV,t 为 t

时段需求响应后的电动汽车负荷转移量。PEV,t0，PEV,t分别为 t时段需求响应前、

后的电动汽车负荷值。 



安徽工程大学硕士学位论文 

28 

 

3.3.2 充能站售电价格优化模型 

基于 3.3.1 节负荷转移率模型的分析结果，分时电价机制对用户峰谷负荷特

性具有明显影响。本节构建的电价优化模型在兼顾充能站运营商与电动汽车用

户等双方利益的基础上，通过优化调整负荷分布曲线，探究不同售电价格方案

对负荷峰谷特性的影响。 

从充能站运营商角度出发，为有效缓解负荷峰谷差异对充能站的冲击，增

强充能站运行稳定性，以负荷波动率最小为目标。同时，为优化站内风光资源

的利用效率，提高系统经济性，采用负荷波动率指标表征可再生能源利用率，

如式（3-10）所示。 

 ( )
2

1 WT, PV, EV,
1

EV

1 1
min

24

T

t t t
t

F P P P
P =

= + −  (3-10) 

式中，
EVP 表示需求响应后 T 个时段电车充电总负荷的平均值。  

从电动汽车用户视角分析，充能站制定的售电价格优化方案对用户充电行

为及产生的充电费用有明显的直接影响。若售电价格优化方案未能充分考虑用

户经济利益，将可能导致用户参与调控响应的积极性下降，从而难以实现削峰

填谷的目标。峰谷电价比值对用户和充能站运营商的利益均具有决定性作用，

当用户未能依据峰谷电价比优化用电行为时，充电成本会明显增加。因此，构

建以最小化用户充电费用为目标函数的优化模型，如式（3-11）所示。 

 2 EV,

1

min
T

t t

t

F P
=

=   (3-11) 

上述已建立售电价格优化目标函数模型，还需满足以下约束条件： 

（1）电价约束 

为平衡充能站和用户双方的利益，在制定分时电价时，必须保证电价不低

于成本价，且需设定最高电价限制。 

 min maxt      (3-12) 

式中，πt为充能站 t 时刻售电价格；πmin和 πmax分别为电价上、下限。 

（2）峰谷电价比值 

为了避免出现峰谷倒置的情况，需要对峰谷电价比值进行限制。 
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 ( )p v

min maxt t      (3-13) 

式中， p

t 、 v

t 分别表示峰时段和谷时段电价；wmin和 wmax分别为峰谷电价比

上、下限。 

3.3.3 基于 NSGA-II 算法的售电价格优化模型求解 

售电价格优化模型涵盖负荷波动率与用户充电费用两个目标函数，属于多

目标优化问题。在求解此类问题时，需要根据优化解的特征确定有效解集的边

界，并确保各目标函数之间的独立性。本节采用 NSGA-II 算法对售电价格优化

模型进行求解。相较于传统遗传算法，该算法融入了非支配排序、拥挤度计算

及精英保留策略，有效解决了人为权重设置的主观性及多目标量纲不统一的问

题，能够获取高质量的 Pareto 最优解集。该算法不仅提高了求解效率，还增强

了全局搜索性能，从而显著提升了结果的准确性。具体步骤如下： 

（1）明确优化目标为负荷波动率最小和用户充电费用最小。优化变量涵盖

峰谷、峰平及平谷的电价差值。  

（2）确定合理的种群规模和迭代上限。在初始化过程中，在满足式（3-12）

和（3-13）约束条件的前提下，计算种群中每个个体的目标函数值。同时，在

目标函数信息后预留两个存储空间，分别用于记录非支配排序信息及拥挤度信

息。 

（3）进行计算非支配排序。对于种群中个体 P，其具有两个优化目标，一

是最小化负荷波动率，二是用户充电费用最小。NP 表示种群中支配该个体的数

量，SP表示被个体 P 支配的集合。若 NP=0，则将该个体归类为第一非支配前沿。

随后遍历第一非支配前沿中的每个个体，若 NP-1=0，则将其归类为第二非支配

前沿。循环迭代上述过程，直至完成种群中所有个体的前沿等级划分。 

（4）计算拥挤度距离。如图 3-4 所示，图中 f1 和 f2 分别代表不同的优化目

标。拥挤度距离的计算能够识别个体局部聚集现象，通过筛选机制可降低算法

陷入局部最优的风险，因此将其作为评估同一非支配层级个体优劣的指标。其

计算方法是对同一非支配层中个体在每个目标函数维度上相邻两个解之间距离

的绝对值求和，具体计算如式（3-14）。对于位于边界位置的个体，其拥挤度设

为无穷大。 
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图 3-4 拥挤度示意图 

 
1

1

m i i

i k kk
d f f+

=
= −  (3-14) 

式中，di为拥挤度距离；m 为目标函数数量。 

（5）进入迭代优化过程，采用二元锦标赛选择机制进行个体筛选。优先选

择位于较高非支配层级的个体，若个体处于同一非支配层级，则优先选择拥挤

距离较大的个体。通过该机制，从种群中筛选出 50%的优势个体。个体选择流

程如图 3-5 所示。 

（6）在满足公式（3-12）和（3-13）约束条件的前提下，对筛选出的种群

按照公式（3-15）~（3-17）进行模拟二进制交叉和多项式变异操作，生成子代

种群。同时，及时更新子代种群的目标函数值。 
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( ) ( )
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 i i ix x = +  (3-16) 
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 (3-17) 

式中，
1, jx 、

2, jx 、 1, jx 、 2, jx 为在交叉操作中两条染色体上基因交叉前、后的信

息； ix 、 ix 为在变异操作中第 i条染色体上基因变异前、后的信息；μi、μj 为 0

到1的随机数；ηc为交叉参数，决定子代与父代基因的相似程度，具有非负性，

f1

i-1

i
i+1

f2
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数值设定为 20；ηm为变异参数，可用于维持种群多样性，数值设定为 100。 

（7）将父代与子代种群合并，重新执行非支配排序和拥挤度计算，如图 3-

5 所示。 

（8）基于精英保留策略筛选优势个体，为下一代种群进化提供基础。具体

而言，基于步骤（7）中规模为 2N 的混合种群，依据非支配排序等级和拥挤度

信息，按照优先级从高到低的顺序选择 N 个个体构成新的父代种群。如果不能

满足收敛条件或未达到预设的迭代上限次数，则返回步骤（5）继续进行迭代优

化。 

 

图 3-5 子代个体选择过程图 

（9）基于 NSGA-II算法获取 Pareto 前沿解集后需从中提取妥协解。首先，

通过构建模糊隶属度函数对Pareto前沿解集进行全局遍历，利用式（3-18）量化

各非支配解的隶属度指标，以表征决策者对各目标函数的偏好权重；其次，结

合实际需求设置权重系数，计算目标函数集的隶属度综合加权值。本节采用均

匀权重分配策略，依据式（3-19）计算各解的加权隶属度指标，最终选取综合

加权值最大的 Pareto 前沿解作为系统最优折衷方案。 
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式中， max

if 、 min

if 为目标函数的上下限；
objN 、

pN 为目标函数以及种群个数；

wi为第 i 个目标函数值权重； k

i 为 Pareto 解集中第 k 个解中第 i 个目标函数的隶

属度。  

根据上述方案，将 3.3.2 节所提模型与 NSGA-II 算法相结合，具体求解流程

如图 3-6 所示。 

 

图 3-6 售电价格优化模型操作流程图 

3.4 算例分析 

3.4.1 基础数据 

本文基于第 2 章所提充能站为例，其中站内风电装机容量为 80kW，光伏装

机容量为 160kW；充能站的风光出力和电/氢负荷预测数据如图 3-7 所示。 

本节模型其他数据：  

（1）负荷转移率模型参数如表 3-3 和表 3-4 所示；  

（2）采用优化电价前，充能站售电价格为 1.35 元/(kW·h)；  

（3）NSGA-II算法参数设置：种群规模 100，迭代次数 200，交叉率 90%，

变异率 10%。 

开始

初始化操作
在满足式(3-12)和(3-12)约束下，生成种群基本信息

非支配排序和拥挤度计算

迭代次数=1

二元锦标赛选择

模拟二进制交叉(SBX)操作和多项式变异(PM)操作

染色体上 基因信息 经计算是否

满足式(3-12)和(3-12)约束

合并父代和子代种群(2N)

非支配排序和拥挤度计算

精英决策策略生成新种群(N)

迭代次数<设定值

结束

迭代次数+1

是否

是

否
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图 3-7 电/氢负荷及预测风光功率 

表 3-3 峰谷时段划分情况 

Logistic 曲线 a b c μ 

乐观响应预测曲线 0.1 0 0.4 0.1 

悲观响应预测曲线 0.104 -0.0036 0.4 0.1 

表 3-4 负荷转移率模型相关参数表 

转移率曲线 “响应区”与“饱和区”分界点 “死区”与“响应区”分界点 

峰转谷 1.0 0.4 

峰转平 0.60 0.08 

平转谷 0.50 0.04 

3.4.2 结果分析 

通过本章 3.2节所提方法，得到合理科学的电动汽车负荷峰谷时段划分方案，

如图 3-8 所示。 

 

图 3-8 某充能站用户负荷曲线及峰谷时段划分方案图 
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本节通过 NSGA-II算法优化后的 Pareto最优解集如图 3-9(a)所示。实施优化

售电价格前后负荷对比情况如表 3-5 和图 3-9(b)所示。 

 

(a) 充电费用 Pareto 最优解集                      (b) 售电价格及负荷变化曲线 

图 3-9 售电价格及充电充电费用 Pareto 最优解集 

表 3-5 实施优化电价前后负荷对比情况表 

指标 
峰时负荷总

值（kW） 

平时负荷总

值（kW） 

谷时负荷总

值（kW） 

峰谷差

（kW） 

采用优化电价前 650.91 243.40 17.34 122.20 

采用优化电价后 456.72 212.38 242.07 74.10 

负荷变化量 -194.19 -31.02 224.73 48.10 

为确保充能站的经济效益，以优化后用户充电费用不低于优化前水平为原

则，从 Pareto 最优解集中筛选出适宜的解。在充能站采用统一售电价格策略下，

用户充电费用为 1230.73 元，因此选取用户充电费用为 1231.00 元对应的售电价

格作为最优分时电价方案。优化后的售电价格及电动汽车充电负荷变化趋势如

图 3-9(b)所示。根据表 3-5 和图 3-10 的数据分析表明，通过本文所提的电价机制

引导用户参与负荷调度，显著改善了负荷分布特性。高峰时段负荷由 650.91kW

降至 456.72kW，降幅达 29.83%；平时段负荷由 243.40kW降至 212.38kW，降幅

为 12.74%；而谷时段负荷均值则由 17.34kW 显著提升至 242.07kW。峰谷负荷

差值从 122.20kW 缩减至 74.10kW，降幅达 39.36%。这一优化结果有效提升了

负荷曲线的平缓度，实现了良好的削峰填谷效果，为充能站的发电调度提供了

有利条件。 

如表 3-6 为售电价格优化结果对比，实施优化电价后，负荷波动率降低了
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0.78%，用户平均充电价格由原来 1.35 元/(kW·h)降至 1.19 元/(kW·h)，降低了

11.85%，充能站收益和之前几乎相等，这表明，科学合理的售电价格方案在有

效保障充能站利益的同时，还能激励用户积极参与需求响应，从而实现供需双

方的利益共赢。 

 

图 3-10 实施优化电价前后负荷变化对比图 

表 3-6 售电价格优化结果对比 

情景 负荷波动 平均电价（元/ (kW·h)） 充能站收益/元 

采用优化电价前 1.8170 1.35 1230.73 

采用优化电价后 1.8028 1.19 1231.00 

3.5 本章小结 

本章聚焦于峰谷时段划分与充能站售电价格优化问题，基于科学的峰谷时

段划分方案，通过分时电价机制引导用户积极调整用电行为，并对充能站运营

商和用户双方利益协调机制进行了分析。首先，在峰谷时段划分研究中，采用

隶属度函数方法对各时段进行峰谷特性分类，从而获得合理的时段划分方案。

其次，在售电价格优化研究中，构建了基于 Logistic函数的需求响应模型，综合

考虑用户参与分时电价调控的心理行为特征，运用 NSGA-II 算法实现多方利益

的优化协调。最后，利用差异电价引导用户优化充电行为。从用户角度，降低

了用户的充电费用；从充能站运营角度，实现负荷曲线的削峰填谷，为发电调

度提供便利，同时提升风光资源利用效率，提高经济效益；从社会效益角度，
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有效提升了社会资源整体利用率。 
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第 4 章 考虑电转氢和需求响应的充能站优化调度策略 

4.1 引言 

作为推动新能源汽车产业发展的核心基础设施，充能站为电动汽车和氢能

汽车提供了高效、安全且稳定的能源供应服务。现有研究表明，电动汽车的充

电行为对充能站的运行安全性和经济性具有重要影响。但针对电动汽车与氢燃

料电池汽车协同充能对充能站运行影响的研究尚不充分。本研究在传统充电站

架构基础上，集成电制氢系统及电/氢储能装置，以满足电动汽车与氢燃料电池

汽车的多元化充能需求。同时，在负荷侧引入用户心理因素，通过实施分时电

价调控策略引导用户根据电价差异调整充能行为。这一设计不仅有助于推动氢

燃料电池汽车的普及，实现交通领域的零污染排放和高效能源补给，还可通过

电制氢模块与需求响应机制有效消纳站内清洁能源，减少弃风弃光现象，从而

实现充能站的低碳经济调度。 

4.2 充能站优化调度策略 

新能源充能站中电/氢汽车负荷的峰谷差异显著。通过在用电低谷时段将剩

余电能转化为电/氢形式存储，可实现对充能站用电、用氢等环节的能量流耦合。

因此，对充能站而言，精准预测能量需求并优化系统运行是实现调节能力最大

化的关键；对新能源汽车用户而言，降低充能成本将显著提升其购买和使用新

能源汽车的积极性。本章综合考虑充能站的运行成本，对电动汽车与氢燃料电

池汽车的充能需求以及站内设备进行协同优化。 

充能站在电源侧可通过电制氢技术实现能源优化利用，同时在负荷侧通过

负荷曲线调整实现供能策略的进一步优化，从而提升可再生能源消纳率并增强

经济效益。在本文所构建的两阶段优化模型中，第一阶段为第 3 章所提充能站

售电价格优化阶段，基于 Logistic函数的需求响应机制，兼顾充能站运营商与用

户双方利益，以负荷波动率最小化和用户充能成本最小化为目标函数，运用

NSGA-II 算法求解，制定最优售电策略并对电动汽车充电负荷曲线进行优化调

整。第二阶段为充能站优化调度阶段，将优化后的电动汽车充电负荷数据输入
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充能站调度模型，以充能站日运行成本最小化为目标，协调风光发电、电制氢

及储能设备的运行策略，最终获得综合充能站的最优调度方案。其优化运行流

程如图 4-1 所示。 

 

图 4-1 优化运行流程 

4.3 充能站优化调度模型 

4.3.1 目标函数 

风光氢储新能源汽车充能站的优化运行是从运营商的角度出发，以日运行

成本最小为目标函数。本文旨在制定日调度运行策略，因此不考虑充能站内部

风光发电装置、储电装置及电转氢装置投资建设成本，仅考虑各模块的运行维

护成本。同时还需考虑充能站向市场购能费用。具体可表示为：  

 ( )tr opmin minC C C= +  (4-1) 

式中，C 为充能站日运行成本；Ctr为充能站的购能成本；Cop为充能站内部设备

的运维成本。 

（1）购能成本。充能站的购能成本可分为 2 类，包括充能站向交流配电网

购买电能和充能站从氢能市场购买氢能。 

优化目标

（1）负荷波动率最小
（2）用户充电费用最小

优化目标

充能站日运行成本
最小

约束条件

功率平衡、储能系
统、能量转换约束

约束条件

优化后的
售电价格

第一阶段模型（电价优化）

求解方法：NSGA-II算法

第二阶段模型（优化运行）

求解方法：CPLEX混合整数优化

需求响应
后负荷值

电价上下限约束
峰谷电价比值约束
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购能成本可以表示为: 

 ( )g g g g

tr e, e, h, h,

1

T

t t t t

t

C P P 
=

= +  (4-2) 

式中，
g

e,tP 表示 t时刻从电网购买的电量；
g

,h tP 为 t 时刻向氢能市场购买的氢量；

g

e,t 为电网购电价格；
g

,h t 为购氢价格。 

（2）站内运维成本。充能站的运维成本是各个部分的运行维护成本之和，

可以表示为： 

 

op op op op op

op WT PV EL ES HS

e

WT, WT PV, PV EL, EL

1 ES, ES HS, HS

    
T

t t t

t t t

C C C C C C

P C P C P C

P C P C=

= + + + +

 + + +
=  

 + 


 (4-3) 

式中， op

WTC 、 op

PVC 、 op

ESC 、 op

ELC 、 op

HSC 分别为风力、光伏、蓄电池、电解槽和储

氢罐设备运行成本；CWT、CPV、CES、CEL、CHS 分别为风力、光伏、蓄电池、

电解槽和储氢罐的单位运行维护成本；PWT,t、PPV,t、
e

EL,tP 、PES,t 分别为 t 时刻风

力、光伏、电解槽和蓄电池的运行功率，kW；PHS,t 为 t 时刻储氢罐充放量，m3。 

4.3.2 约束条件 

（1）电功率约束 

电功率平衡及相关约束可表示为： 

 

g dis e cha

e, PV, WT, ES, EV, EL, ES,

g g

e, e,max

max

PV, PV,

max

WT, WT,

e e

EL, EL,max

0

0

0

0

t t t t t t t

t

t t

t t

t

P P P P P P P

P P

P P

P P

P P

 + + + = + +


 


 


 
  

 (4-4) 

式中，PEV,t为 t 时刻电动汽车充电负荷功率； g

e,tP 为 t 时刻电网购电功率； cha

ES,tP 和

dis

ES,tP 为 t 时刻蓄电池充放电功率； g

e,maxP 、 max

WT,tP 、 max

PV,tP 、 e

EL,maxP 分别为电网购电功

率、风光出力功率、电解槽耗电功率的上限。 

（2）氢能约束 

氢能平衡及制氢量约束可表示为： 
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g h dis cha

h, EL, HS, HS, HV,

h h

EL, EL,max0

t t t t t

t

P P P P P

P P

 + + = +


 

 (4-5) 

式中，
h

EL,tP 、 HV,tP 、
cha

HS,tP 和
dis

HS,tP 分别为 t 时刻的电解槽制氢量、氢能汽车充氢需

求和储氢罐的充放量，m3；
h

EL,maxP 为 t 时刻电解槽制氢量上限。 

（3）储氢系统约束 

本文采用广义模型对氢储进行建模，将能量充放过程等效为蓄电池的充放

电过程[67]。 

 

cha cha

HS, HS,max

dis dis

HS, HS,max

cha dis

HS, HS,

cha cha dis dis

HS, HS, 1 HS HS, HS, HS

min max

HS HS, HS

HS,1 HS,24

0

0 ,

1

t

t

t t

t t t t

t

P P

P P

V V P P

V V V

V V

 

 −

  


 


+ =


= + −


 
 =

 (4-6) 

式中，
cha

HS,t 、
dis

HS,t 分别为储氢罐的充放氢状态；
cha

HS,maxP 、
dis

HS,maxP 为储氢罐充放速

率的上限；、 cha

HS 、 dis

HS 为储氢装置的充放效率； HS, 1tV − 、 HS,tV 为储氢罐中 1t − 和

t 时刻的氢气的容量；
max

HSV 、
min

HSV 分别为储氢罐中氢气容量的上、下限；

HS,1 HS,24V V= 保证储氢罐一天始末状态相同。 

（4）储电系统约束 

电池储能相关约束为： 

 

cha cha

ES, ES,max

dis dis

ES, ES,max

cha dis

ES, ES,

cha cha dis dis

ES, ES, 1 ES ES, ES, ES

min max

ES ES, ES

ES,1 ES,24

0

0 ,

1

t

t

t t

t t t t

t

P P

P P

S S P P

S S S

S S

 

 −

  


 


+ =


= + −


 
 =

 (4-7) 

式中，
cha

ES,t 、
dis

ES,t 为蓄电池的充放电状态；
cha

ES,maxP 、
dis

ES,maxP 为蓄电池充放功率的

上限； cha

ES 、 dis

ES 为蓄电池充放效率； ES, 1tS − 、 ES,tS 为蓄电池中 1t − 和 t 时刻存储
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的能量；
max

ESS 、
min

ESS 分别为蓄电池存储电能的上、下限； ES,1 ES,24S S= 保证蓄电

池一天始末状态相同。 

（5）能量转换约束 

电解槽制氢功率为： 

 

e

EL,h

EL,

h

t

t

P t
P




=  (4-8) 

式中， h 为电解槽制氢单位耗电量，在标准大气压下，本文取 2.69 kWh/m3；

e

EL,tP 为 t时段电解槽输入的电功率。 

4.4 算例分析 

4.4.1 基础数据 

本文基于第 2 章所提充能站为例，充能站的风光出力和电氢负荷预测数据

在第 3 章已进行描述，本章将不再进行阐述。新能源汽车充能站内各设备的运

维系数及储能设备参数参考文献[68]，如表 4-1 和表 4-2 所示。电网购电电价参考

文献[69]，如表 4-3。电网购电功率上限为 200kW，当地市场购氢价格为 2.0 元

/m3，充能站售氢价格为 3.10 元/m3。 

表 4-1 站内各设备的运维系数 

运维系数 CPV CWT CEL CES CHS 

参数值 
0.05 元/ 

(kW·h) 

0.07 元/ 

(kW·h) 

0.15 元/ 

(kW·h) 

0.05 元/ 

(kW·h) 

0.05 元/m3 

表 4-2 各储能设备参数 

设备 容量 
充放功率

上限 

容量下限

约束/% 

容量上限

约束/% 

充放效率

/% 

电储 250 kWh 125kW 20 90 95 

氢储 200 m3 100 m3/h 20 90 95 
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表 4-3 电网分时电价 

时段 时段划分 价格 

谷时段 24:00-7:00 0.3342 元/(kW·h) 

平时段 

8:00-10:00 

16:00-18:00 

22:00-23:00 

0.6346 元/(kW·h) 

峰时段 
11:00-15:00 

19:00-21:00 
0.9440 元/(kW·h) 

4.4.2 结果分析 

本文以 1h 为单位时间，优化调度周期为 24h。为了分析本文的优化运行策

略对充能站的经济性和风光能源消纳能力的影响，定义了以下 3 种不同的场景。 

场景 1：不考虑电转氢，采用固定电价。 

场景 2：在场景 1 的基础上考虑电转氢系统。 

场景 3：在场景 2 的基础上考虑价格需求响应。 

由于本文构建的数学模型属于混合整数线性优化问题，利用 CPLEX 优化求

解器进行求解。在场景1、场景2和场景3情况下的优化调度结果分别如图 4-2、

图 4-3 和图 4-4 所示。图中，横轴的上半部分和下半部分分别表征各设备功率的

输入和输出。由于充能站在运行过程中始终保持功率平衡，因此能量的优化结

果关于横轴对称。表 4-4 给出了各运行场景下充能站的日运行成本情况，表 4-5

则为调度周期内各场景的风光资源利用情况。 
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(a) 电负荷调度结果                                            (b) 氢负荷调度结果 
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图 4-2 场景 1 情况下功率优化调度结果 
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(a) 电负荷调度结果                                            (b) 氢负荷调度结果 

图 4-3 场景 2 情况下功率优化调度结果 
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(a) 电负荷调度结果                                            (b) 氢负荷调度结果 

图 4-4 场景 3 情况下功率优化调度结果 

表 4-4 各场景下充能站的日运行成本 

场景 场景 1 场景 2 场景 3 

购电费用/元 0 562.82 382.23 

购氢费用/元 1088.66 0 0 

设备运维费用/元 64.22 356.57 370.10 

售电收益/元 1230.73 1230.73 1231.00 

售氢收益/元 1687.42 1687.42 1687.42 

日运行成本/元 1152.87 919.39 752.33 

售能收益/元 2918.15 2918.15 2918.42 
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表 4-5 各场景下风光利用情况 

场景 场景 1 场景 2 场景 3 

风机发电量/kWh 940.20 940.20 940.20 

弃风量/kWh 276.04 53.60 33.10 

光伏发电量/kWh 1123.50 1123.50 1123.50 

弃光量/kWh 862.85 334.02 170.77 

风电消纳率/% 70.64 94.30 96.48 

光伏消纳率/% 23.20 70.27 84.80 

根据图 4-2、图 4-3、图 4-4、表 4-4 和表 4-5，对调度结果分析如下： 

场景 1 中，非高峰时段（1:00-10:00）的电动汽车负荷由风机供电，剩余风

电存储于蓄电池。然而，由于风光出力与用电负荷存在时间错配性，在负荷高

峰期（19:00-23:00），风光出力不足，需依赖蓄电池放电满足负荷需求。由于未

配置制氢设备，氢燃料汽车所需氢能完全依赖市场采购，购氢成本为 1088.66元，

充能站日运行成本为 1152.87 元，风电消纳率为 70.64%，光伏消纳率为 23.20%。 

场景 2 在引入电转氢技术后，与场景 1 相比，15:00−21:00 时段电氢负荷同

时达到峰值，风光出力除满足电动汽车负荷外，还需为电解槽提供额外电能以

制氢。因此，风电消纳率提升 23.66%，光伏消纳率提升 47.07%，同时购电量增

加 756.36kWh，购电成本增加 562.82 元。通过电解槽制氢实现售氢利润 1687.42

元，显著提升了风光消纳率，从而降低了充能站总运行成本。与场景 1 相比，

日运行成本减少 233.48 元。 

场景 3 通过实施电价需求响应机制，引导电动汽车充电负荷转移，增强了

削峰填谷能力。与未考虑需求响应的场景 2相比，1:00−10:00时段电动汽车充电

负荷显著增加，光伏出力增加 72.82kWh，用于满足充电负荷和蓄电池储能需求。

因此，光伏消纳率提升 14.53%，购电费用减少 180.59元，降幅达 32.09%。考虑

需求响应后，日运行成本降低 167.06 元，降幅约 18.17%，显著提升了充能站运

行经济性，同时进一步提高了风光消纳率。 

综上所述，电转氢系统的能量时移特性实现了能量的跨时段高效利用，增

强了站内设备运行灵活性。考虑用户需求响应后，能够进一步增强充能站的风

光资源利用率，减少可再生能源的浪费，同时能够大幅度降低充能站的日运行
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成本，有效提高充能站经济效益。 

4.5 本章小结 

本章针对新能源汽车的充能需求以及分布式可再生能源的消纳问题，提出

一种考虑电转氢和需求响应的风光储综合充能站优化调度模型。以最小化充能

站日运行成本为目标，综合考虑有序充电、电转氢、储能等调控手段，建立了

考虑电转氢和需求响应的充能站优化调度模型。通过 Cplex 求解器对模型进行

求解，仿真结果表明建立的优化调度模型可以提高充能站的收益，减少了弃风

弃光。此外，通过电转氢装置可以进行灵活的能量转换，实现了站内氢气自给

自足，降低了充能站的运营成本，有效提高了充能站运行经济性和稳定性。 
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第 5 章 考虑源荷不确定性的充能站鲁棒优化调度 

5.1 引言 

第 4 章以风电出力和光伏出力的精确预测值为基础，提出了考虑电转氢和

需求响应的充能站优化调度模型，同时对新能源汽车的充能负荷进行了建模和

蒙特卡洛模拟，得到精确的新能源汽车负荷曲线。然而，在实际运行中，由于

风光出力的随机性较强，基于精确预测值的调度方法难以准确反映其波动特性；

同时，新能源汽车的充能需求也存在显著的不确定性。若忽略这些不确定性因

素，优化调度结果可能出现较大偏差。为解决这一问题，本章研究了一种考虑

源荷不确定性的充能站鲁棒优化调度模型，模型通过引入不确定性调节参数，

可以使充能站的运营商能够根据需求灵活调整调度方案的保守性。 

5.2 鲁棒优化及基本数学模型 

5.2.1 鲁棒优化模型 

鲁棒优化的理论框架起源于 20 世纪 50 年代 Soyster 的开创性研究。随着理

论发展，Ben-Tal、Nemirovski 等学者在 20 世纪 90 年代对其进行了系统性扩展

[70-71]。该方法的本质特征在于，在不确定参数的可行域内确保所有约束条件成

立，并寻求最恶劣场景下的最优解[72]。 

（1）静态鲁棒优化 

单阶段鲁棒优化的核心特征是决策变量需在不确定参数实际发生前确定，

且优化过程缺乏动态调整机制。其数学表达形式可定义为： 

 min ( )f x  (5-1) 

 . . ( , ) 0s t g x    (5-2) 

式中，f(x)为目标函数，g(x,ξ)为约束条件，x为决策变量，ξ∈U表征不确定参数

及其可行集合。由于单阶段方法无法进行动态调整，易导致解集保守性过强，

限制了其工程应用价值。 

（2）动态鲁棒优化 
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动态鲁棒优化，也称为两阶段鲁棒优化，其将决策过程分解为两个阶段：

第一阶段需在不确定参数实现前确定初始决策变量 x；第二阶段则基于 ξ 的具体

信息进行动态调整，形成辅助决策变量 y。其数学表达式为 

 1 2min ( ) max min ( , , )
yU

f x f y x





 +
  

 (5-3) 

 . . ( ) 0s t h x   (5-4) 

 ( , , ) 0g y x    (5-5) 

式中，f1(x)为初始阶段目标函数，h(x)为第一阶段的约束条件；f2(y,x,ξ)为第二阶

段目标函数， g(y,x,ξ)为动态约束条件。 

尽管两阶段模型增加了求解复杂度，但通过引入信息反馈机制显著降低了

结果的保守性。 

5.2.2 不确定集 

鲁棒优化的核心机理在于通过设定有界不确定集合表征参数波动范围，并

基于集合边界的极端情景求解最优决策。因此，不确定集合的选取直接影响模

型的求解精度与计算效率。目前，常用不确定集合包括盒式、椭球、基数约束

型及 N−k 准则型等[73]。 

（1）盒式不确定集  

盒式不确定集通过参数上下界定义波动范围，其数学描述为： 

 
min max

    0Te
U



  

 = 
=  

   

 (5-6) 

式中，e 为单位向量，ξmax 和 ξmin 分别为不确定参数变化范围的上、下界值，此

类集合的优化解趋向参数边界，但多参数同时达界的概率极低，导致解集保守

性较强。但其优势在于可通过布尔变量实现线性化转换，且求解过程不引入非

线性项，计算复杂度较低。 

（2）椭球不确定集 

椭球型集合通过调节不确定度参数 Г 控制保守性，其表达式为： 

 ( ) ( ) 1
T

U     −
= − −  


  (5-7) 
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式中，是不确定参数期望值。此类集合可将原问题转化为二阶锥规划或半定

规划问题求解，其优势在于能够刻画参数间的相关性特征，故在工程领域应用

广泛。但椭球集需引入二阶锥规划，计算复杂度显著增加。 

（3）基数不确定集  

基数不确定集合可以通过精确调控参数偏移程度实现波动范围优化，其表

达式为： 

 ( )
min

min max

max min
,U

 
     

 

 − 
= −     

−  
  (5-8) 

式中，ξmax、ξmin 分别为参数波动范围的上下限。 相较于盒式不确定集，基数不

确定集合调优参数难度大且计算复杂度高。 

（4）N−k 准则不确定集  

上述集合适用于连续参数建模，而 N−k 准则型集合专用于描述离散非凸集

合特性，尤其适用于系统偶发故障场景建模，其表达式为： 

   1
0,1 :

N
U N k =   −  (5-9) 

式中，k 值决定不确定集的保守程度。 

5.3 考虑源荷不确定性的两阶段鲁棒优化模型 

5.3.1 两阶段鲁棒优化模型 

基于 4.3节构建的充能站优化调度模型，本节进一步考虑源荷的不确定性因

素，构建了两阶段鲁棒优化模型。其中，第一阶段决策变量 x 表示充能站购电

功率及其状态；第二阶段决策变量 y 表示在第一阶段变量确定后可调整的量，

包括各设备的出力等。其矩阵形式表述如下： 

 

min max min

. .       

            y

          

T T

x yu
a x b y

s t Ax d

B e

Fx Gy h

+





+ =

 (5-10) 

式中，aTx 表示购电成本，bTy 为运维成本。 
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5.3.2 盒式不确定集合 

风光氢储充能站系统旨在遵循各类运行约束的前提下，通过设备出力协同

优化，进而实现运行费用最低。考虑到风电/光伏出力、电/氢负荷等参数的随机

性特征，其预测值与实际值可能产生明显偏差。本文选用盒式不确定集描述源

荷不确定性参数，其优势在于可通过 0-1 变量的线性转换提升求解效率。 

本文构建的两阶段鲁棒优化模型旨在寻求当不确定变量 u 在不确定集 U 内

朝着最恶劣场景变化时，仍能确保经济性最优的调度策略。具体形式如下： 

 

 
T ( ) 2

PV WT EV HV

max max

PV PV PV PV PV

max max

WT WT WT WT WT

max max

EV EV EV EV EV

HV

( ), ( ), ( ), ( ) , 1,2,

ˆ ˆ( ) ( ) ( ), ( ) ( )

ˆ ˆ: ( ) ( ) ( ), ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( ), ( ) ( )

(

TN

Tu u t u t u t u t t N

u t u t u t u t u t

U u t u t u t u t u t

u t u t u t u t u t

u t

=  

  − +  

 =  − +  

  − +  
max max

HV HV HV HV
ˆ ˆ) ( ) ( ), ( ) ( )u t u t u t u t











  − +   

 (5-11) 

式中， WT
ˆ ( )u t 、 PV

ˆ ( )u t 、 EV
ˆ ( )u t 、 HV

ˆ ( )u t 分别表示 t 时段风光出力和电/氢负荷的

预测值； WT ( )u t 、 PV ( )u t 、 EV ( )u t 、 HV ( )u t 为考虑不确定性后引入的风光出力和

电/氢负荷功率不确定变量； max

WT ( )u t 、 max

PV ( )u t 、 max

EV ( )u t 、 max

HV ( )u t 分别为风

光出力和电/氢负荷功率允许的最大波动偏差，均为正数。  

针对本研究中的充能站系统，当可再生能源发电量处于预测下限区间且用

能需求达到预测上限区间时，充能站运营成本显著上升，该情景更贴近“最劣

运行条件”的界定标准。基于此，式（5-11）可重新构建为以下表达式： 

 

 
T ( ) 2

PV WT EV HV

max

PV PV PV PV

max

WT WT WT WT

PV PV WT WT

1 1

max

EV EV EV EV

HV HV HV

( ), ( ), ( ), ( ) , 1,2,

ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( ) ( ) ( )

: ( ) , ( )

ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( ) ( )

T

T T

N

T

N N

t t

u u t u t u t u t t N

u t u t B t u t

u t u t B t u t

U B t B t

u t u t B t u t

u t u t B t u



= =

=  

= − 

= − 

=    

= + 

= + 

 

max

HV

EV EV HV HV

1 1

( )

( ) , ( )
T TN N

t t

t

B t B t
= =















    

 

 (5-12) 
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式中，B=[BPV(t),BWT(t),BEL(t),BHL(t)]T 为布尔变量集合，当变量赋值为 1 时，对

应时段的不确定参数将被限定至其区间极值；ГWT、ГPV、ГEV、ГHV 分别为引入

的风光出力和电/氢负荷功率的“不确定性调节系数”，其物理意义表征调度周

期内可再生能源出力与负荷需求处于预测区间极值的时段总数，用于控制优化

方案的鲁棒性。具体而言，调节系数取值越大，优化方案越倾向于规避不确定

性风险；反之，方案则更倾向于追求经济效益。 

5.3.3 模型求解 

本文采用 C&CG 算法进行求解[74]。C&CG 算法与 Benders 分解法均通过问

题分解与交替迭代实现最优解逼近，但其核心区别在于主问题求解过程中动态

引入与子问题相关的约束条件。通过持续增强主问题的约束条件，C&CG 算法

能够构造更紧凑的目标函数下界，从而显著减少收敛迭代次数，提升计算效率。 

具体而言，主问题基于子问题反馈的极端场景参数，包括风光出力与电/氢

负荷边界值，优化充能站运行成本并输出上界；子问题则以初始决策变量为已

知条件，确定最劣运行场景及设备出力方案，同时计算下界。算法运行流程如

下： 

步骤1：参数初始化，定义不确定变量初始最恶劣场景uq，设置运行成本初

始下界 LB0=−∞、上界 UB0=+∞，初始化迭代次数 k=1； 

步骤 2：将 uq代入，求解主问题，获得最优解 xq，更新下界 LBq； 

 ( )min TMP  +  (5-13) 

 ( )min T qb y   (5-14) 

步骤 3：根据主问题的解 xq，求解子问题； 

 ( ) max( )TSP b y  (5-15) 

步骤 4：在不确定集合 U 中确定最大化充能站运行成本的风光出力与负荷

参数组合，同时优化决策变量 yq，基于子问题优化结果(dq)Tyq 和主问题的解

(aq)Txq之和更新上界，并同步更新最恶劣场景 uq+1。  

步骤 5：验证收敛条件是否满足，若 LBq−UBq≤ɛ，则终止迭代过程；否则，

将更新的风光出力与负荷参数作为新的恶劣情景，返回步骤 2 继续迭代优化，
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直至满足收敛条件。  

5.4 算例分析 

基于第 4 章建立的充能站系统案例，验证两阶段鲁棒优化模型及算法的有

效性。仿真研究聚焦于优化调度方案与调节参数的影响分析两部分。 

5.4.1 基础数据 

设定电/氢负荷功率不确定性调节参数 ГL为 12，风光调节参数 ГWT和 ГPV均

为 8，表示在调度周期内电/氢负荷功率最多有 12 个时段取到预测区间上限，风

光出力最多有 8 个时段取到预测区间下限，其余时段参数保持预测基准值。仿

真过程中，充能站的运行参数与第 4 章所述一致。 

5.4.2 充能站优化调度方案 

(a) 预测/实际光伏出力曲线                                  (b) 预测/实际风电出力曲线 

图 5-1 预测/实际风光出力曲线 

  

(a) 预测/实际电负荷曲线                                   (b) 预测/实际氢负荷曲线 
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图 5-2 预测/实际负荷出力曲线 

在实际应用中，电/氢负荷功率和风光出力允许的最大波动偏差可基于历史

预测偏差进行设定。本文中风光出力和电/氢负荷功率的波动偏差均设为预测值

的 20%，预测/实际负荷功率曲线及风光出力曲线分别如图 5-1 和图 5-2 所示。 
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图 5-3 不确定场景下功率优化调度结果 

 

图 5-4 各场景下购电功率对比情况 

图 5-3 展示了源荷不确定性场景下充能站调度优化结果。在 1:00—6:00 时

段，光伏出力为零，负荷需求完全由风电供应，电解槽负责消纳过剩风电出力；

7:00—14:00 时段，随着风光出力逐渐增加，在满足充能站电力负荷需求的前提

下，电解槽将多余风光出力转化为氢能并存储于储氢罐中，以供氢燃料汽车使
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电补充能量供应。 

结合图 5-1、图 5-2 和图 5-4 分析可知，负荷波动对鲁棒优化调度方案具有

显著影响。在极端恶劣情景下，新能源汽车充能需求的激增与可再生能源出力

不足、储能系统容量受限形成供需矛盾，迫使充能站增加外部电网电能采购量，

致使电能采购成本与充能站综合运行费用显著增长。同时，为满足氢燃料电池

汽车的能源需求，电解水制氢过程对电网电能的依赖性增强，进一步加剧了充

能站运行成本的上升趋势。 

5.4.3 不确定性调节参数的影响 

风光及负荷的不确定性水平可通过不确定度参数进行调控，其最大取值范

围与调度周期总时段数一致，即 24 小时。因此，不确定度参数的设定将显著影

响调度方案的优化效果。为验证本文提出的两阶段鲁棒优化模型对源荷不确定

性的处理能力，本节设置了 4 种典型场景进行对比验证，具体参数设置和结果

详见表 5-1。 

表 5-1 不同不确定性调节参数下的结果 

不确定度设置 购电成本/元 总运行成本/元 

ГPV=ГWT=ГEV=ГHV=0 562.82 919.39 

ГPV=ГWT=ГEV=ГHV=4 771.62 1050.31 

ГPV=ГWT=ГEV=ГHV=8 820.32 1139.92 

ГPV=ГWT=ГEV=ГHV=12 847.72 1175.93 

不确定度 Г 表示在一天 24 个时段内，不确定参数在其波动区间内达到上限

或下限的时段数量。当 ГPV=ГWT=ГEV=ГHV=0 时，即为确定性优化调度模型。随

着不确定度的增加，充能站面临的源荷不确定性增强，导致充能站的总运行成

本也随之上升。实验结果表明，当不确定度从 0 增至 8 时，充能站的总运行成

本相较于前一场景分别增加了 14.24%和 8.53%。当 ГPV=ГWT=ГEV=ГHV=12 时，

充能站的运行成本最大，这是因为随着站内风光和负荷的不确定性的增加，充

能站的调度方案保守程度更高。 

当不确定度 Г 超过某一临界阈值后，充能站的总运行成本增长率趋于平缓，

即进入边际饱和状态。例如不确定度 Г 从 0 逐渐增大至 12，充能站经济性降幅
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分别为 14.24%、8.53%和 3.16%。 
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图 5-5 不同不确定度预算值下站内各成本变化 

当不确定度 Г 超过某一临界阈值后，充能站的总运行成本增长率趋于平缓，

即进入边际饱和状态。例如不确定度 Г 从 0 逐渐增大至 12，充能站经济性降幅

分别为 14.24%、8.53%和 3.16%。图 5-5 展示了不同不确定度预算值下充能站购

电费用和总运行成本变化趋势。在不确定集的“饱和区域”内，进一步增大不

确定度调节参数对提升系统的鲁棒性和抗干扰能力效果有限。通过调整不确定

度参数的取值，不确定性优化模型能够实现系统运行经济性与风电消纳能力之

间的有效权衡。这种调节机制使得决策者能够根据实际需求，灵活选择不同的

优化调度方案，从而在系统经济效益与运行稳定之间取得最优平衡。 

5.5 本章小结 

本章基于前两章的研究成果，引入两阶段鲁棒优化方法以处理充能站不确

定性问题。首先，构建了 min-max-min 结构的两阶段鲁棒优化目标函数；其次，

采用盒式不确定集描述源荷不确定性参数，并采用 C&CG 算法将优化问题分解

为主问题和子问题进行迭代求解；最后，通过仿真实验验证了模型的有效性与

可靠性。仿真结果显示，该两阶段鲁棒优化模型能够在有效降低不确定性风险

的同时，实现经济性的优化。此外，通过调节不确定性调节参数，可灵活调控

系统的保守程度，从而满足不同场景下的决策需求。 
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第 6 章 总结与展望 

6.1 全文总结 

新能源汽车拥有广泛的能量供应来源，能源利用效率高。同时，氢燃料汽

车凭借其短暂的充能时长、卓越的续航表现及零污染排放等特性，展现出巨大

的发展前景。在此背景下，针对多类型新能源汽车充能需求，开展风光氢储充

能站的优化调度策略研究意义重大。 

论文从新能源汽车充能站的组成与建模、售电价格优化、充能站优化调度

以及鲁棒优化调度四个层面展开工作，总结如下： 

（1）建立含风光氢储新能源汽车充能站模型  

论文构建了集成风能、光伏、氢能与储能系统的充能站架构，阐述了充能

站系统的整体框架与运行机理。其次分别对站内风光发电系统、电池储能系统、

电转氢系统、电动汽车充电系统及氢燃料汽车充氢系统等核心组成单元建立数

学模型，从而为后续研究奠定理论基础和支撑。 

（2）研究一种考虑消费者心理因素的充能站售电价格优化方法 

论文采用基于隶属度函数的分析方法，精确界定不同时段的分界点，实现

了峰谷时段的精准划分。其次，考虑用户消费心理因素建立的基于 Logistic函数

响应机理的负荷转移率模型，有效解决了电价差过大或过小对用户参与响应的

影响。在上述模型的基础上，建立了以负荷波动率和用户充电费用为目标的充

能站售电价格优化模型，通过 NSGA-Ⅱ算法求解验证了售电价格方案不仅能够

有效引导电动汽车用户参与调度，还可使充能站内风光消纳率进一步提高，降

低运行成本，提高充能站运行经济性。 

（3）研究考虑电转氢和需求响应的充能站优化调度方法 

论文在源侧构建含有电转氢装置的风光储综合充能站模型，提高了能源利

用效率。在荷侧采用考虑消费者心理因素的分时电价方法。在此基础上，以最

小化充能站日运行成本为目标，综合考虑有序充电、电转氢、储能等调控手段，

实现充能站低碳经济调度。算例分析表明，该方法能够实现站内氢能自产自用，

同时可以有效提高风光消纳水平和降低运行成本，具有较高的经济和环境效益。 
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（4）研究考虑源荷不确定性的两阶段鲁棒优化调度方法 

论文在第 4 章基础上建立了两阶段鲁棒优化调度模型，采用盒式不确定集

刻画不确定性参数的波动范围，以最劣情景下的运行成本最小化为优化目标。

通过 C&CG 算法将原问题分解为主问题和子问题进行迭代求解。研究结果表明，

该两阶段鲁棒优化模型能够有效降低系统不确定性风险，同时实现了系统经济

性的优化平衡。 

6.2 展望 

本文围绕充能站优化调度展开理论探索，取得了阶段性研究成果。然而，

要实现工程化应用仍需深化研究，后续工作可聚焦以下方向： 

（1）本文采用分时电价作为需求响应引导策略，相较于实时电价存在一定

局限性，因其无法准确反映各时段的供电成本差异。后续研究可探索基于实时

电价的用户需求响应机制，以更精确地引导用户用电行为。 

（2）本文案例研究中，受限于负荷数据缺失，通过蒙特卡洛模拟生成的新

能源汽车样本规模较小，可能影响模拟精度。同时，研究仅考虑了电-氢能量转

换，未纳入热能传递因素。后续研究应扩大充能站规模，提高模拟精度，并构

建电-气-热综合能源管理系统。 

（3）本文通过鲁棒优化方法分析了恶劣场景下各不确定性因素对系统优化

结果的影响程度，提出了相应的鲁棒优化策略。后续应进一步研究风/光装机容

量及储能容量的优化配置，通过合理的容量配置来保障新能源汽车充能站在恶

劣场景下的经济稳定运行。 
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