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支持规模化超快充电设施车网互动的智能调控终端
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摘      要  ：  �【目的】针对大规模超快充电设施接入配电网存在车网交互感知失真、配电网安全与电动汽车超快充电矛盾冲突、充

电桩利用率提升优化以及配电网储能协同调控能力不足等问题，提出一种实现大规模超快充电设施车网互动的智能调

控终端设计方案。【方法】构建集“多源数据采集与车网状态感知—车网互动策略优化—功率动态分配—储能协同调

控 — 实时响应与反馈 — 安全与协议适配”于一体的终端架构。采用端 -边 -云协同模式实现多源信息融合与分层决

策；基于多主体博弈与多智能体强化学习实现电网、用户与运营商多方收益协调；通过优先级评估与比例公平算法对

电网与储能系统的可用功率进行联合分配，并在边缘侧构建快速闭环响应机制。【结果】所设计的智能调控终端在结

构上实现了状态感知、策略生成与执行控制的有机协同，满足大规模超快充场景下对实时性、可靠性与可扩展性的工

程需求。【结论】该终端设计方案在不依赖特定储能技术路线的前提下，能够为大规模超快充场站提供可工程部署的

车网互动基础设施支撑，具有良好的推广与应用前景。

关  键  词  ：  �超快充电设施；V2G；智能调控终端；动态功率分配；储能协同；端 -边 -云架构
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Abstract  :  � Objective: Aiming at the problems existing in the connection of large-scale ultra-fast charging 

facilities to the distribution network, such as distorted perception of vehicle-grid interaction, conflicts 

between distribution network safety and ultra-fast charging of electric vehicles, optimization of the 

utilization rate of charging piles, and insufficient collaborative regulation capacity of energy storage 

in the distribution network, a design scheme of an intelligent regulation terminal for achieving vehicle-

grid interaction of large-scale ultra-fast charging facilities is proposed. Method: Construct a terminal 

architecture that integrates "multi-source data collection and vehicle-grid status perception - vehicle-

grid interaction strategy optimization - dynamic power allocation - energy storage collaborative 

regulation - real-time response and feedback - safety and protocol adaptation". The end-edge-

cloud collaborative mode is adopted to achieve multi-source information fusion and hierarchical 

decision-making. The multi-party benefit coordination among the power grid, users and operators 

is achieved based on multi-agent game and multi-agent reinforcement learning. The available 

power of the power grid and energy storage systems is jointly allocated through priority assessment 

and proportional fairness algorithms, and a fast closed-loop response mechanism is constructed 

on the edge side. The designed intelligent regulation terminal has achieved an organic synergy of 

state perception, strategy generation and execution control in its structure, meeting the engineering 

requirements for real-time performance, reliability and scalability in large-scale ultra-fast charging 

scenarios. Conclusion: This terminal design scheme can provide engineering-deployable vehicle-grid 

interaction infrastructure support for large-scale ultra-fast charging stations without relying on specific 

energy storage technology routes, and has a good prospect for promotion and application.
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引言

随着电动汽车保有量的持续攀升和超快充技术的快速发展，大功率、短时、高频次的充电需求日益突出 [1]。大规模超快充电设施在城

市枢纽、服务区及公共充电站等场景集中接入，使配电网面临更高的功率波动和负荷峰值压力。通过车网互动（Vehicle-to-Grid, V2G），

利用电动汽车和站侧储能的可调容量参与削峰填谷和辅助服务，被认为是缓解配电网压力、提升可再生能源消纳能力的重要途径 [2]。

然而，在大规模超快充场景下，现有车网互动系统仍存在显著瓶颈：（1）传统的模型驱动而非量测驱动导致电网方、电动汽车用户

及运营商在安全裕度、有序充电、充电时长与经济收益方面目标不一致，单目标或加权和优化策略难以兼顾多方诉求；（2）多源数据存

在量纲差异、噪声干扰和时滞，SOC等关键状态估计偏差较大，难以为精细化调控提供高可信输入；（3）在变压器容量和配电设备约

束下，传统静态限流策略难以充分挖掘同时满功率充电能力，无法平衡优化变压器容量，充放电收益、用户体验以及配电网安全；（4）

站侧储能与车载电池潜力尚未充分发挥，缺乏与负荷预测、电价信号、电网约束相协同的统一调度机制；（5）云端集中调控方式响应时

延较大，难以满足多元负荷快速控制需求，同时多方系统互联将带来的数据安全与协议兼容问题尚未系统解决。

已有研究在超快充站群优化调度、多主体博弈、电动汽车聚合负荷建模等方面取得一定进展，但多数工作聚焦于算法层或单一环

节，缺乏从“端 –边 –云一体化终端”的工程视角，将状态感知、策略生成、功率分配、储能协同与实时响应有机融合的系统化方

案。特别是在大规模超快充实际工程场景中，如何在变压器不增容的条件下同时提升网侧安全性、用户体验和运营收益，仍存在明显研

究空白。

针对上述问题，本文提出一种面向大规模超快充电设施车网互动的自适应调控终端。终端以“多源数据采集与车网状态感知 –车网

互动策略优化 –功率动态分配 –储能协同调控 –实时响应与反馈 –安全与协议适配”为主线，构建可工程部署的一体化体系结构。

一、智能调控终端总体架构

（一）终端总体框架

面向大规模超快充电设施车网互动的自适应调控终端主要由

六大功能模块构成：

1.多源数据采集与车网状态感知模块（101）；

2.车网互动策略优化模块（102）；

3.功率动态分配模块（103）；

4.储能协同调控模块（104）；

5.实时响应与反馈模块（105）；

6.安全与协议适配模块（106）。

多源数据采集与状态感知模块构建端 –边 –云采集通道，

实时采集并融合充电桩、电动汽车、电网及用户侧数据，生成统

一车网状态向量；车网互动策略优化模块基于状态向量与负荷预

测结果，利用多主体博弈和多智能体强化学习生成调控策略；功

率动态分配模块依据策略与实时约束进行优先级计算与功率池分

配；储能协同调控模块制定并执行储能充放电计划，为充电桩群

及电网提供双向支撑；实时响应与反馈模块在边缘侧解析电网调

控指令并进行快速响应，同时计算执行偏差并反馈至上层策略；

安全与协议适配模块贯穿全流程，为多方系统互联与数据交互提

供安全和协议保障。

（二）端 –边 –云协同架构

为兼顾策略复杂度和现场实时性，智能调控终端采用“端设

备 –边缘节点 –云平台”三级协同架构：

1.端设备侧：部署于充电桩控制板、车辆通信单元、配电网

监测设备及储能变流器等处，负责就地物理量采集、基础滤波与

状态上报。

2.边缘节点侧：部署于站级控制柜或就近配电房，实现多源

数据融合、策略执行、功率分配与快速闭环响应，是车网互动的

关键控制层。

3.云平台侧：用于复杂模型训练、长期参数整定和跨站点策

略协调，向边缘节点下发策略模板、参数配置与软件更新，提供

历史数据分析和运维管理等服务。

在信息流上，端侧向边缘节点实时上送采集数据；边缘节点

根据自身算法与云下发策略生成控制指令下发至各端设备；云平

台则周期性收集边缘节点汇总的信息进行长期分析与优化。在设

计上，边缘节点应具备一定的独立运行能力，当云平台不可用或

通信异常时，可通过本地策略保障基本车网互动功能不间断。

图1 智能调控终端总体架构
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二、智能调控终端模块设计

（一）多源数据采集与车网状态感知模块设计

多源数据采集与车网状态感知模块包括多源异构数据采集子

模块与车网状态融合感知子模块。

1.多源异构数据采集

多源异构数据采集子模块主要采集如下信息：

（1）充电桩直流侧电参数：通过霍尔传感器获取实时充电功

率、电压、电流等信息，用于估算桩侧功率及检测异常。

（2）车辆电池状态：通过 OBD-II接口与电动汽车 BMS系统

通信，获取电池 SOC、SOH、实时温度及充放电截止电压，用于

判断电池健康与安全边界。

（3）配电网运行参数：通过配电网 FTU采集配电变压器及

关键节点电压、电流、功率因数及频率，用于感知电网负荷率、

安全裕度与调频需求。

（4）用户充电需求数据：通过手机 APP、小程序或车机服务

接口获取用户预约时间、目标 SOC、期望离站时间及付费模式等

偏好信息。

在通信层面，模块支持 CAN总线、5G、LoRa等多种协议并

行传输，以适配不同厂商与不同物理链路条件。

2.加权贝叶斯融合状态估计

针对多源数据存在的量纲差异、时滞差异与噪声干扰问题，

车网状态融合感知子模块采用加权贝叶斯融合算法 [3]生成统一车

网状态向量 。首先对各类数据进行滤波、对齐和标准化处理，

然后按如下公式进行融合：

                   （1） 

其中， 为第 类数据源的可信度权重， 为当前时刻的原

始数据值， 为该类数据的历史滑动均值， 为动态修正系

数。通过指数惩罚项，当某一数据源与其历史平均偏差过大时，

自动降低其在融合结果中的影响权重，从而抑制异常值和突发噪

声的干扰。

融合后的状态向量 主要包括电网安全裕度、充电需求强

度、设备健康度，为后续调控提供精准状态输入。

（二）车网互动策略优化模块设计

车网互动策略优化模块包括多主体博弈优化子模块和智能充

放电预测子模块，目标是在电网安全约束下实现电网方、用户方

与运营商方三者收益的综合最优。

1.多主体非合作博弈模型 [4]

（1）电网方收益函数

电网方关心的核心目标是网损最小化与频率稳定，电网方收

益函数可表示为：

      （2）

其中， 为目标负荷， 为实际负荷， 为

V2G放电功率导致的线路损耗， 为调峰权重， 为网

损权重。该函数鼓励通过车网互动削峰填谷，同时抑制过度 V2G

放电引起的额外网损。

（2）用户方收益函数

用户主要关心充电时长、电池寿命与综合成本，用户方收益

函数可表示为：

       （3）

其中， 为当前 SOC， 为目标 SOC， 为当

前累计充电时间， 为电池 SOH损耗量， 为 SOC目

标达成度权重， 为时间权重， 为电池损耗权重。

该函数鼓励在满足目标 SOC的前提下缩短充电时间并减缓电池

老化。

（3）运营商方收益函数

运营商收益由电能销售差价和 V2G补贴组成，运营方收益函

数为：

       （4）

其中， 为充电功率， 为对应充电电价， 、

分别为从电网购电功率与电价， 、 为 V2G放电功率和

补贴标准， 、 分别为电力销售收益与 V2G补贴收

益权重。

（4）纳什均衡与策略求解

在给定电网运行约束、用户需求与运营政策的条件下，通过

构建三方非合作博弈模型，求解纳什均衡点，使得任一主体在其

他主体策略给定时无法通过单边调整收益函数进一步改善，即：

        （5）

在工程实现中，终端通过多智能体强化学习（Multi-Agent 

RL）迭代逼近该均衡点：每个主体视为一个智能体，通过与环境

（电网 –车 –桩 –储能系统）交互收集奖励，更新策略网络，最

终收敛至近似纳什均衡。

2.智能充放电预测

为提高策略前瞻性与鲁棒性，智能充放电预测子模块采用

LSTM模型 [5]预测未来充电负荷与 V2G可调容量。模型输入包括

历史充放电功率曲线、用户出行与充电行为特征、气象数据、日

期类型。预测精度通过相对误差均值衡量，其准确度定义为：

          （6）

其中， 为预测时段数， 和 分别为 t时刻的实际功率与

预测功率。预测结果为后续储能调度、功率分配和博弈优化提供

重要先验信息。

（三）功率动态分配模块设计

功率动态分配模块包括优先级评估子模块和动态功率分配子

模块，旨在在变压器容量与储能约束下实现功率池共享与精准

调配。

1.三维优先级评估模型

优先级评估子模块构建“用户充电紧急度 –电池健康状态 –
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电网负荷率”三维评价体系。设，优先级评价函数为：

   （7）

其中， 为用户紧急度、 为电网负荷率， 为调节 SOH

敏感度的系数。预约10分钟内需启动充电的用户取 ，1h

后充电的用户取 ；当 时，自动降低优先级，以

减缓衰减较快电池的循环损耗；当电网负荷率 时，适度提

升电网友好型（可响应削峰或接受 V2G控制）用户的优先级。

2.比例公平功率分配与削减机制

动态功率分配子模块以电网可承载功率与储能可释放功率之

和构建共享功率池 ，采用比例公平策略进行分配：

（1）根据各充电桩对应用户的优先级 计算占比：

                               （8）

（2）分配功率为：

             （9）

其中 为第 桩当前需求功率，保证分配功率不超过

需求。

（3）当监测到电网负荷率超出安全阈值，如 或电流超过

额定105%时，立即触发功率削减机制，优先对低优先级桩进行削

减，其削减量与超载程度成比例。

（四）储能协同调控模块设计

1.储能状态监测

储能状态监测子模块实时采集锂电池 SOC、充放电功率、循

环次数、温度等；超级电容电压、瞬时功率、健康状态指标等。

储能可用容量按如下公式估计：

                （10）

其中 为保护阈值， 保证充放电深度不超过

80%，以延长寿命。 指储能系统当前可实际利用的容量，

指储能系统的额定容量。

2.MPC驱动的储充协同优化

储能与储充协同优化子模块采用模型预测控制（Model 

Predictive Control, MPC）在滚动时域内联合优化储能充放电功

率轨迹 [6]。其优化目标包括：

（1）使电网交互功率尽量接近平抑目标曲线 ，削弱

充电负荷波动对配电网的影响；

（2）平滑储能功率变化率，约束 尽可能小，减少储

能频繁大幅度充放电造成的损耗。

优化问题可表述为：

（11）

在约束条件中考虑储能 SOC上下限、功率限额以及充放电效

率等。通过滚动优化与在线反馈，系统在高峰时段优先释放储能

支持超充，减少配电网增容需求；在低谷时段利用谷电补能，降

低运营购电成本；在突发大功率接入 /退出时，由超级电容快速吸

收 /释放能量，抑制电网电压与频率波动。

（五）实时响应与反馈

实时响应与反馈模块包括电网指令解析子模块和闭环修正子

模块。

电网指令解析子模块通过与配电网调度系统的接口，接收调

频指令、无功补偿需求和紧急减载命令等，将调频信号转换为有

功功率调节量：

                                 （12）

其中， 为频率响应系数， 为频率偏差信

号。边缘节点据此在本地快速调整充电桩群与储能的功率输出，

实现一次调频需求。

闭环修正子模块则将实际响应功率与电网目标进行对比，评

估执行偏差，分析可能成因（如通信延迟、设备限额、模型误差

等），并在后续控制周期中对优先级、策略参数和储能出力边界

进行在线修正，逐步提高响应精度。

边缘驱动的闭环响应模式相较于纯云端控制显著缩短了响应

时间，能够满足一次调频和部分二次调频场景下的时间要求。

（六）安全与协议适配

安全与协议适配模块从数据、通信和设备三个层面构建安全

防护体系：

1.数据安全：对车 –桩 –网 –云之间的关键数据进行加密

存储与传输，采用访问控制与匿名化处理保护用户隐私；

2.通信安全：采用 VPN、TLS等安全通信机制防止中间人攻

击与非法窃听；

3.设备安全：通过设备指纹认证与固件签名校验防止非法设

备接入与恶意固件篡改。

在协议适配方面，终端内置多协议转换接口，支持与各级电

网平台、车企后台系统及政府监管平台实现数据与控制指令的双

向对接，满足跨主体协同和政策合规要求。

三、结论

本文围绕大规模超快充电设施接入配电网所带来的安全与调

控挑战，提出并设计了一种面向车网互动场景的智能调控终端整

体方案。主要结论如下：

（1）基于端 –边 –云架构与加权贝叶斯融合算法的多源数

据采集与车网状态感知机制，有效降低了 SOC测量误差和状态估

计时滞，为车网互动提供了高保真数据基础，解决了传统方案中

车网状态评估易失真的问题。

（2）通过构建电网、用户、运营商三方非合作博弈模型，并

结合多智能体强化学习搜索纳什均衡点，实现了调峰、用户充电

效率和运营收益的多目标协调优化，显著改善多主体利益冲突。

（3）依托三维优先级评价与比例公平功率分配策略，构建共
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享变压器与储能的功率池，支持多桩同时满功率运行，在变压器

容量约束下显著提升充电桩利用率，消除用户长时间等待问题。

（4）配电台区光储充协同优化调控，将在新能源消纳，有序

充电，削峰填谷、抑制大功率冲击和降低购电成本方面取得良好

效果。

（5）采用边缘计算驱动的电网指令快速响应与闭环修正机

制，并配合三层安全防护与协议适配，实现了跨平台、跨主体环

境下的安全高效车网互动。

整体而言，该自适应调控终端为大规模超快充场站与配电网

之间的协同提供了一套可工程落地的系统解决方案。
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