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摘　要：针对当前快速充电电动汽车集群（fast charging electrical vehicle aggregation, FEVA）聚合商营收来源有限的

问题，构建基于云边协同的快速充电站（fast charging station, FCS）集群参与调频辅助服务柔性运营策略，引导车主

参与调频，在保证车主充电体验的同时提升聚合商收益。该策略以云平台和边缘终端为核心，以电动汽车（electric
vehicle, EV）的最大充电功率-电池荷电状态关系为约束，求解备选充电方案集合供车主选择；基于云平台分解调频

信号到 FCS，协同参与调频；借助场景状态机描述 FCS 场景及转换关系，围绕运营场景建立精细化数学模型，应用

边缘终端就地管理 FCS，即分配 FCS 内 EV 功率、鼓励车主提前结束充电并离开；结合深度学习模型算法预测次日

调频容量，用于调频辅助服务容量申报。算例验证了所提策略能准确预测调频容量、满足车主多样化的充电需求、

大幅提升聚合商收益，且云边协同架构更适用于调频辅助服务场景。
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0    引言

相较于功率仅有 7~10 kW的交流慢充，现阶段

直流快充功率普遍大于 60 kW，新一代产品单枪功

率可超 100 kW[1]，极大地缩短了电动汽车（electric
vehicle,  EV）充电时长，缓解了 EV车主的里程焦

虑，备受车主青睐[2-3]。相应地，由直流充电桩构成

的 EV快速充电站（fast  charging station, FCS）数量

也快速增长。聚合多个 FCS并为快速充电电动

汽车集群（fast charging electrical vehicle aggregation,
FEVA）提供充电管理的聚合商若仍采用仅赚取充

电服务费的运营策略，将难以面对愈发激烈的市场

竞争。因此有必要进一步完善 FEVA运营策略以

丰富其营收来源[4]：（1） 发挥 EV更宽的柔性功率调

节能力[5]，挖掘 FEVA参与调频辅助服务的潜力，

同时获取调频收益[6]；（2） 适配车主多样化的充电

需求，制定备选充电方案集合，提升车主充电体验[7]；

（3） 减轻高峰时段充电设施数量不足造成的影响[8]。

聚合商分配 FEVA内各 EV充电功率的前提是

全面掌握 EV充电行为，其关键技术是量化直流

充电桩及 EV电池管理系统 （battery  management
system, BMS）对充电过程的影响，即对 EV充电过

程的时序功率精细化建模。与充电全过程内充电

功率恒定的交流慢充不同，直流快充具有以下特

点：（1） 输出电压、电流灵活可调[9]，使得 EV充电

功率可连续调整[5,10]；（2） BMS会依据电池荷电状

态（state of charge, SOC）的具体数值，不断调整所允

许的最大充电功率 Pmax，从而维护 EV电池健康[7]。

采用假设 Pmax 恒定的 EV充放电功率可行域模型[11]

会大幅降低求解的时序功率的准确性，故部分学者

基于实测数据，使用分段线性函数近似描述 EV最

大充电功率-电池荷电状态（Pmax-SOC）曲线，构建的

EV优化调控模型为混合整数线性规划形式[7]。新

的充电特性与建模方式使大量用于交流慢充的

EV调控算法不再适用[12-14]。

利用直流快充灵活功率调整能力的运营策略

赋予了 FEVA聚合商多种创收途径，如响应分时电

价[15-17]、参与调频辅助服务[18-20]等。但这类算法既

没有考虑车主实际参与的主观意愿，也缺少返利鼓

励车主响应调控，而是理想地默认车主完全服从运

营商的安排。工程应用中充电算法应充分考虑车

主充电需求[21]。由于 EV充电场景及车主充电偏

好各异，充电需求呈现多元化特点[22]：电动巴士运

营商倾向于较低的充电支付费用和较高的 SOC目

标值[23-24]；电动卡车车主综合考虑充电支付费用与

充电持续时间[25-26]；家用 EV车主倾向快速补电[27]。

故 FEVA运营需要更多的柔性，以期实现：（1） 向车

主提供若干种充电服务方案，各方案充电支付费

用、充电持续时间以及 SOC目标值权重不同；（2） 在
满足车主偏好的情况下，引导车主参与辅助服务以

增加商业收益。然而，日常运营过程中 EV不间断

到达，EV车主偏好不尽相同，充电桩功率分配被频

繁调用，其中一次调频需要就地测量计算，这对
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FCS侧实时计算性能有较高的要求。

当前聚合商大多采用基于云平台集中接入的

软件运营服务[28-29]：充电桩通过公网与聚合商云平

台通信，并集中在云平台上执行运营策略和充电计

费等功能，缴纳费用包括充电电费和服务费。充电

桩功率分配所需的算力资源可能导致云平台日常

经营服务阻塞甚至崩溃。为此，需要云边协同的架

构支撑日常运营：通过云平台聚合若干 FCS资源参

与调频辅助服务，将充电桩功率分配算法部署到安

装于 FCS并网点的边缘终端，就地分析计算，并执

行云平台下发的控制指令，以协同管理 FCS。
综上，现有 FEVA参与调频辅助服务策略在

EV充放电功率可行域描述、车主体验及调频调度

架构上均存在缺陷：EV充放电功率可行域模型难

以精细化描述 Pmax 时变的快充行为；缺少返利的运

营模式难以引导车主在牺牲充电时间的情况下参

与调频；由云平台统一分配所辖 EV调频功率的集

中接入架构难以处理海量计算、通信任务。

为此，文中提出基于云边协同的 FEVA参与调

频辅助服务柔性运营策略。聚合商基于云平台及

边缘终端：（1） 为车主提供备选充电方案集合，引导

车主参与调频辅助服务；（2） 分解调频信号到各

FCS，协同参与调频 ； （3） 围绕场景状态机描述

FCS的不同运营场景并分别精细化建模；（4） 提出

日调频容量评估模型，结合深度学习模型算法预测

FEVA次日可供调用的二次调频容量。 

1    基于云边协同的柔性运营策略架构

为满足 EV车主多样化充电需求、引导其参与

调频，并协同多个 FCS统一参与调频辅助服务，文

中提出基于云边协同的聚合商柔性运营策略，其架

构如图 1所示。聚合商通过边缘终端-云平台-车主

手机应用（application, app）交互信息，与电网友好互

动，实现调频信号分解与执行、在线支付与服务结

算等功能。其中，一次调频由边缘终端就地测量快

速响应，二次调频信号由调度中心下发。边缘终端

被聚合商部署在 FCS并网点，就地采集 FCS频率、

电压、电流等电气信息，执行云平台功率指令并分

配至每个快充桩。

FEVA柔性运营策略具体流程如下：

（1） 新 EV接入充电桩后，聚合商通过边缘终

端从充电桩获取 EV信息，依据 EV型号检索 Pmax-
SOC曲线。

（2） 根据 EV信息及车主设置，借助边缘终端

为车主制定备选充电方案集合，发送至手机 app；车

主根据自身偏好从中选择并确认合适的充电方

案。边缘终端借助云平台构建的透明传输通道，间

接实现与车主手机 app通信。

（3） 云平台实时地将二次调频信号分解为各

FCS的二次调频信号并下发，依据是由边缘终端实

时评估并上传的 FCS调频容量。鉴于各 FCS可独

立响应功率调节指令，为减轻云平台资源压力，边

缘终端执行指令时进一步分解到各快充桩实现

FCS就地管理。具体地，构建 FCS场景状态机，依

据车主偏好滚动分配 EV功率，并给对应充电桩下

发功率指令；依据 FCS空闲充电桩数量，基于价格

信号引导车主尽快完成充电并提前离开。

（4） 大量 EV参与一次调频，频率本地测量和充

电功率调整实时计算会给云平台带来巨大的计算

压力，为此将一次调频功能就地部署于边缘终端。

（5） 当日运营结束后，边缘终端需要恢复当天

未参与调频的功率曲线，云平台基于汇总的 FCS数

据预测 FEVA次日可提供的二次调频容量，向电网

调度中心申报。

采用柔性运营策略后，FEVA营收来源不仅有

向车主收取的充电服务费，还有从电力辅助服务市

场获取的一次调频收益、二次调频里程收益以及二

次调频容量收益。 

2    EV 备选充电方案集合

在上述柔性运营策略架构中，每当新的 EV接

入充电桩时，聚合商便利用相应的边缘终端，根据

EV型号及目标 SOC，求解出考虑偏好的备选充电

方案集合供车主选择。EV车主考虑的要素为充电

支付费用、充电持续时间及 SOC目标值。 
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图 1    基于云边协同的柔性运营策略架构

Fig.1    A flexible operation strategy architecture based on
cloud-edge collaborative

  26



2.1    考虑 Pmax-SOC 的单体 EV 充电约束

设 Xh,i 为第 h个 FCS内第 i辆 EV，构建其以

Δt为步长的离散充电约束。 

0≤Ph,i, j≤Pmax(Sh,i, j) （1） 

Ph,i, j =


(Sh,i, j−Sh,i, j−1)Qh,i

∆t
j > 1

(Sh,i, j−Sh,i,0)Qh,i

∆t
j = 1

（2）

(Sh,i, j)

式中：j为时段序号，时段 j对应[( j−1)Δt, jΔt）时段

区间；Ph,i,j 为 Xh,i 在时段 j的充电功率；Pmax 为

BMS所允许的最大充电功率随 SOC值变化的非线

性函数，函数形式视 EV型号而定[5]，可按文献[7]
方法线性化；Sh,i,j 为 Xh,i 在 j时段末的 SOC值；Qh,i

为 Xh,i 的电池容量；Sh,i,0 为 Xh,i 初始 SOC值。 

2.2    备选充电方案集合生成方法

图 2为备选充电方案集合生成方法，车主按

图 2所示流程与聚合商互动。以 Xh,i 为例，车主将

Xh,i 接入充电桩后，在手机 app上操作，根据个人偏

好调整调频可延长时间上限 Td,h,i（为 Δt整数倍），设

置本次充电的目标荷电状态 Se,h,i，在生成的备选充

电方案集合中做选择。备选充电方案均由充电时

长及对应充电费用构成。方案集合由 FCS侧边缘

终端本地计算生成。
 
 

车主设置 计算O 修正得Q
车主选择
充电计划

延长时间上限Td,h,i
m个备选充电方案

用时短 折衷 费用少

削减得M

图 2   备选充电方案集合生成方法
Fig.2    Alternative charging schemes generation method

 

（1） 形成不参与调频辅助服务的备选充电方案

集合 O。利用分时电价构建以 Ph,i,j 为优化变量的

单体 EV充电方案模型，该模型以车主不参与调频

时充电时长 Th,i 短以及充电费用 Kh,i 低为双目标求

解 Ph,i,j，如式（3）所示，约束条件为式（1）、式（2）、式

（4）—式（7）。 

min
Ph,i, j

{Th,i,Kh,i} （3）
 

Tmin,h,i≤Th,i≤Tmin,h,i+Tc （4） 

Kh,i =

Th,i/∆t∑
j=1

c1, jPh,i, j∆t （5）
 

Sh,i,Th,i/∆t≥Se,h,i （6）
 

1≤ j≤Th,i/∆t （7）

Sh,i,Th,i/∆t

式中：Tmin,h,i 为 Xh,i 所需的最短充电时长，可按文献

[30]方法求解；Tc 为充电额外时长常数；c1,j 为时段

j车主需支付的度电费用； 为 Xh,i 充电结束时

SOC值。在式（4）限定的可行域内遍历 Th,i，分别求

解对应的 Kh,i，形成方案集合 O。式（1）、式（2）保证

Xh,i 充电过程满足 Pmax-SOC约束。式（5）求得分时

电价下车主所需支付的充电费用。式（6）保证在充

电结束时荷电状态达到 Se,h,i。式（7）限定模型考虑

的时间范围。

（2） 修正得到参与调频辅助服务的备选充电方

案集合 Q。聚合商可根据车主设置的 Td,h,i 适当延

长 Th,i，并给予车主调频补偿，调频补偿上限 Kd,h,i 为

Td,h,ik0，k0 为调频补偿系数。同时，为提高方案可行

性，引入充电时间裕度 Tr，充电费用裕度 Kr。Td,h,i、
Kd,h,i、Tr、Kr 共同按式（8）修正集合 O，形成集合 Q。  ®

T ′h,i = Th,i+Td,h,i+Tr

K ′
h,i = Kh,i−Kd,h,i+Kr

（8）

T ′h,i K ′
h,i式中： 、 分别为集合 Q中 xh,i 充电时长及费用。

（3） 为满足部分车主快速补电需求，保留 Q中

充电用时最短方案；同时为避免车主选择困难，采

用基于 K-means聚类的削减方法[31]从 Q的剩余方

案中提取 m−1个代表方案。二者并集构成备选充

电方案集合 M，记车主最终所选方案的充电费用及

充电时长分别为 Kc,h,i 与 Tc,h,i。 

3    FEVA 的柔性功率分配
 

3.1    FCS 运营场景描述及场景转换关系

以第 h个快充站 FCSh 为例，FCS侧边缘终端

结合车位占用、本地测量及云平台下发的二次调频

信号 ΔPh,AGC，滚动地向快充桩发布功率指令。因此

FCS存在多种运营场景且场景间存在切换。场景

1：不参与调频且充电桩充足。场景 2：不参与调频

且充电桩不足，新到达 FCSh 的 EV因可用充电桩不

足而无法充电。场景 3：参与调频，综合 FCSh 内车

主所选充电方案，边缘终端将 FCSh 调频所需的功

率调节总额 ΔPh 分配到 FCSh 内充电的各 EV上。

上述场景由事件触发切换，关系如图 3所示。

边缘终端本地测得系统频率超出死区早期，参与一

次调频时为场景 3；接收到 ΔPh,AGC≠0，参与二次调

频时也为场景 3；退出调频后，若 FCS内充电桩充

足则回到场景 1，若充电桩不足则回到场景 2。分

配到 Xh,i 的功率 Ph,i 需要考虑功率基准值 Ph,i,base 及
功率调节指令 ΔPh,i。
  

场景1

场景2 场景3

不参与调频且充电桩充足

充电桩充足时参与调频
充电桩不足时参与调频
充电桩充足时退出调频
充电桩不足时退出调频

不参与调频且充电桩不足

图 3   场景转换关系
Fig.3    Scene transformation relationship 
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3.2    场景 1 建模

边缘终端以 Δt为间隔滚动求解以 FCSh 获得充

电服务费最多为目标的分时功率分配模型，约束条

件为式（1）、式 （2）、式 （10）—式 （12）。更新场景

1下 Xh,i 的充电功率基准值 Ph,i,base，满足车主所选

方案。 

max
Ph,i, j

Fh,1 =

Jh∑
j=1

(
c2, j

Ih∑
i=1

Ph, i, j∆t

)
（9）

  ®
Kb,h,i = Kc,h,i+Kd,h,i

Tb,h,i = Tc,h,i−Td,h,i
（10）

  
Sh,i,Tb,h,i/∆t≥Se,h,i

Tb,h,i/∆t∑
j=1

Ph,i, jc1, j∆t≤Kb,h,i

（11）

 

Ph,i,base = Ph,i,1 （12）

式中：Fh,1 为 FCSh 获取的充电服务费；c2,j 为时段

j的度电服务费；Jh 为 FCSh 模型包含的时段数，由

充电计划时长最大的 EV确定；Ih 为 FCSh 内现有充

电 EV总数；Tb,h,i、Kb,h,i 分别为不参与调频的充电时

长和充电费用。 

3.3    场景 2 建模

由 Pmax-SOC曲线可知，EV充电后期功率较低

且占用快充桩，阻塞其他 EV进入充电 ，导致

FCS商业收益降低。为此，构建提前离开模型，为

接近满充的 EV求解最优离开时间，依据求解结果，

通过手机 app展示提前离开补偿价格信号，鼓励车

主提前结束充电并离开。流程如下：

（1） 剩余充电桩数量低于充电桩数量缺额告警

值 Nx 时进入场景 2，触发后续流程。

（2） 以 Sa 为 SOC阈值选出接近满充可提前结

束充电的 EV集合{Sh,i,0>Sa}。建立式（13）所示提前

离开模型以求解 Xh,i 最优离开时间 Ta,h,i，使其所在

充电桩收益 Ch,i 最大。  

max
qh,i

Ch,i =Ch,i,1+Ch,i,2−Ch,i,3

Ta,h,i = qh,i∆t

Ch,i,1 =

qh,i∑
j=1

Ph,i, jc2, j∆t

Ch,i,2 = ε(k−qh,i)
N∑

j=k

Ph,i′ , jc2, j∆t

Ch,i,3 = k1

(
Se,h,i−Sh,i,0−

qh,i∑
j=1

Ph,i, j∆t/Qh,i

)

N =
∆ta

∆t
0≤qh,i≤N

（13）

式中：Ch,i,1 为 Xh,i 由当前时刻至离开期间产生的充

电服务费；Ch,i,2 为新 EV 接入后产生的充电服务费；

Ch,i,3 为鼓励 Xh,i 提前离开的充电量补偿费用；N为

模型覆盖时长 Δta 对应时段数；qh,i 为 Xh,i 驶离时段

序号，qh,i∈N；k为新 EV到达时段，可根据历史数据

估计得到；阶跃函数 ε表示当新 EV 在时段 k到达

FCS充电时，若 Xh,i 仍占用快充桩，则新 EV直接离

开，不产生充电服务费；Ph,i',j 为新 EV Xh,i' 在时段

j的功率；k1 为提前离开的补偿系数。可通过遍历

qh,i 较小的可行域求解提前离开模型，并计算 Ta,h,i、
Ch,i,3 及 Ch,i。

FCSh 在场景 2能获取的总收益 Fh,1 为： 

Fh,1 =

Ih∑
i=1

Ch,i （14）

（3） 基于求解结果，聚合商通过手机 app展示

价格信息，告知车主不同离开时刻所能获取的补

偿，鼓励其提前结束充电并离开。车主基于自身充

电需求决定提前驶离或继续充电，该操作与备选方

案选择共同构成一次完整的充电行为。

若 FCSh 日内共 Nh,a 位车主响应提前离开，聚合

商在 FCSh 需要支付的提前离开补偿 Fh,2 为: 

Fh,2 =

Nh,a∑
i=1

Fa,h,i （15）

式中：Fa,h,i 为实际给予车主提前离开的补偿，按式

（16）计算，具体体现在充电账单费用减免。 

Fa,h,i =

®
Ch,i,3 qh,i∆t≤Ta,h,i

|Se,h,i−Sl,h,i|Qh,ik1 qh,i∆t > Ta,h,i
（16）

式中：Sl,h,i 为 Xh,i 离开时的实际 SOC值。 

3.4    场景 3 建模

为参与调频辅助服务，边缘终端按如下流程计

算 Xh,i 的功率调节指令 ΔPh,i。
（1） 计及一次调频与二次调频计算 FCSh 调频

所需的功率调节总额 ΔPh。其中一次调频调节功

率 ΔPh,primary 由边缘终端按文献[32]依据就地采集

的系统频率计算所得。 

∆Ph = ∆Ph,AGC+∆Ph,primary （17）

（2） 边缘终端依据车主设置的 Td,h,i 将 ΔPh 分解

为多个 ΔPh,i。对所有 Td,h,i>0的 EV，按 Ph,i,base 降序

排列，优先调用排序靠前 EV，得到其对应的 ΔPh,i，
直至 ΔPh 完全分解或已遍历完 FCSh 内所有 EV。

考虑秒级的调频响应指标[33]，以较短的 Δt1 为
间隔滚动计算 ΔPh,i。

调频调用后，聚合商将依据文献[33]获取相应

的一次调频收益 Fh,3，二次调频里程收益 Fh,4，二次

调频容量收益 F5。其中 F5 是根据日前申报计算所

得，故无须分散至各边缘终端计算。同时，聚合商

  28



依据调频补偿系数 k0 及各 EV实际被调用时长

Tr,h,i，给予车主调频补偿 Kr,h,i，具体体现在充电账单

费用减免。 

Kr,h,i = k0Tr,h,i （18）
若 FCSh 日内共 Nh,f 位车主实际参与调频，聚合

商在 FCSh 共需要支付的调频补偿 Fh,6 为： 

Fh,6 =

Nh,f∑
i=1

Kr,h,i （19）
 

3.5    EV 充电功率计算及计费

确定 FCSh 所处场景后基于 Ph,i,base 与 ΔPh,i，滚
动计算 Xh,i 分配功率 Ph,i： 

Ph,i =

®
Ph,i,base 场景1、2

Ph,i,base−∆Ph,i 场景3
（20）

依据收益分项计算 FCSh 日收益 Fh ： 

Fh = Fh,1−Fh,2+Fh,3+Fh,4−Fh,6 （21）
FEVA聚合 H个 FCS，聚合商日收益 F为： 

F =
H∑

h=1

Fh+F5 （22）
 

3.6    二次调频信号分解

如图 4所示，聚合商基于云边协同实时分解

调度中心下发的二次调频信号 PAGC 为各 FCS
的 ΔPh,AGC。
  
调度

云平台

各边缘
终端

PAGC PAGC PAGC PAGCΔt

计算P
h,cap 计算ΔP

h,AGC 执行指令 更新保存容量

图 4   PAGC 分配到 FCS 流程
Fig.4    Flow chart of PAGC distribution to FCS

 

（1） 以 FCSh 为例。PAGC 到达前，边缘终端以

Δt为间隔滚动聚合 FCS内尚有调频调用时间的

EV的充电功率基准值，作为实时可用调频容量

Ph,cap 并上传云平台。 

Ph,cap = k2

∑
i|Td,h,i>0

Ph,i,base （23）

式中：k2 为调频容量折算系数，反映 FCS内 EV充

电功率基值随时间递减。折算后的 Ph,cap 可视为

FCSh 在 Δt内可用调频容量下限。

（2） PAGC 到达后，云平台依据各边缘终端上传

的 Ph,cap，按式（24）等比分配各 FCS的 ΔPh,AGC，并限

幅保证 ΔPh,AGC 不超过 Ph,cap。 

∆Ph,AGC =min


Ph,cap

H∑
h=1

Ph,cap

PAGC,Ph,cap

 （24）

 

4    二次调频容量日前申报

日前申报依赖于 FEVA二次调频容量的准确

评估及预测。在云边协同的柔性运营策略下，各

FCS运行较为独立，可将 FEVA调频容量评估问题

拆分为多个 FCS的日内可用调频功率曲线评估问

题。以 FCSh 为例，连续时段 Ph,cap 及 ΔPh,AGC 分别构

成相应功率曲线。由于日内运行中已包含二次调

频的调用，应按式（25）恢复未参与调频的可用调频

功率 L1,h。 

L1,h = Ph,cap+∆Ph,AGC （25）

聚合商通过云平台汇集各 FCS的 L1,h 后，按如

下步骤预测次日调频容量。

、 · · ·、

（1） 按时段对各 L1,h 求和形成 FEVA的日调频

容量 L2。文献 [33]规定日前申报的时间尺度

Δt2 为 1 h，因此以 00:00—01:00、01:00—02:00
23:00—24:00为区间，分别对各区间内的 L2 曲线取

最小值，形成 L3。
（2） 基于 PatchTST模型 [34]，以过往 14 d的 L3

曲线为输入，预估次日全天的二次调频容量 L4，并
向调度中心申报。其中，PatchTST是一种基于 Trans-
former的时间序列预测和自监督学习模型。相较

于 Transformer及其他变体（线性分解等），PatchTST
具有以下优点：（1） 有较低的时间复杂度及空间复

杂度，能显著缩短模型训练时长；（2） 具备学习较

长历史数据的能力；（3） 能显著提高长期预测的准

确性。 

5    云边协同工作流程

聚合商将上述多种计算、通信任务分别部署于

各边缘终端或云平台，通过云边协同实现柔性运

营，如图 5所示，其中虚线箭头为云边通信。作为

柔性运营的核心，边缘终端具备功率分配、统计分

析及信息交互三大功能。日内运行中，边缘终端依

据场景状态机实时切换 FCS运营场景；场景 1时

以 Δt间隔定时求解分时功率分配模型；场景 2时

以 Δt间隔定时求解提前离开模型；场景 3时以

Δt1 间隔定时求取 ΔPh,i；3种场景下均需以 Δt1 间
隔，按式 （20）计算分配功率 Ph,i，按式 （23）计算

Ph,cap。EV接入快充桩触发 2.2节流程，给每位车主

制定 M，如图 5绿色框所示。如图 5紫色框左侧所

示，次日调频容量申报前形成 L1,h。为实现云边协

同，边缘终端向云平台上传 Ph,i、Ph,cap、L1,h 及 FCSh
内各车主的 M，从云平台接收 ΔPh,AGC及车主的设

29 胡卓毅 等：基于云边协同的快充站集群参与调频辅助服务柔性运营策略  



定、选择。各 FCS边缘终端工作流程相互独立。

云平台实时分解调度中心下发的 PAGC 并下发到

FCSh 边缘终端，如图 5黄色框所示。所有 FCS的

L1,h 上传完成触发云平台计算流程，预测 L4 并申报，

如图 5紫色框右侧所示。
 
 

切换场景

求解分时功
率分配模型

求解提前
离开模型

求解ΔP
h,i

记录充电功率
基准值P

h,i,base

计算P
h,i

实时更新P
h,cap

EV进站

计算M

形成L1,h 预测L4并申报

记录各FCS
最新实时
更新P

h,cap

开始

分解二次
调频信号

当日
是否
结束?

当日
是否结束?

当日
是否结束?

接收二次
调频信号

边缘终端 云平台

制定
备选
充电
方案

分配EV
充电功率

分解
二次
调频
信号

预测次日调频容量

场景1 场景2 场景3

是

否

否

是是

否

结束 结束

开始

图 5   云边协同计算流程
Fig.5    Cloud-edge collaborative computing flowchart

 

为适配南网充电桩通信规约[35]：边缘终端在计

算 Ph,i 后须先将结果上传至云平台；云平台计费后

再返回指令至对应边缘终端；最后由边缘终端将指

令下发至对应充电桩。 

6    算例分析
 

6.1    参数说明

以深圳某 EV聚合商为参考，设其拥有 10座

FCS，各 FCS内充电桩数量不同 ，在 40~66个之

间。为模拟车主充电偏好的多样性，设车主的选择

服从均匀分布，而各车主驶入时间按某地区

2018年—2021年 EV进站的历史记录设置。算例

相关参数如表 1所示，其中 U(a, b)表示取值在区间

[a,b]内均匀分布。电网频率来源于某电网调度中

心区域控制误差真实信号。充电费 c1、服务费 c2 来
源于深圳某快充站分时电价，如表 2所示。 

6.2    调频容量评估及日前预测

次日调频容量申报前，各边缘终端就地评估所

在 FCS的 L1,h，如图 6（a）所示；云平台接收边缘终端

上送数据并汇总，形成 L2 并进一步修正得到 L3，如
图 6（b）所示。

基于 PatchTST模型的预测结果 L4 与实际值对

比如图 7所示。可见，云平台能预测出 FEVA在工

作日有较大调频容量，而在休息日调频容量较

 

表 1    相关参数

Table 1    Relevant parameters
 

参数 取值

Qh,i/（kW·h） U（120, 150）

Sh,i,0 U（0.1, 0.3）

Se,h,i U（0.85, 1）

Td,h,i/min U（0, 15）

Tc/min 30

Δt/min 2.5

Δt1/s 15

Δta/min 20

Sa 0.75

k0/（元·min−1） 1

k1/[元·（kW·h）−1] 0.143 6

Tr/min 5

Kr/元 5

m 3

Nx 10

车主选择时间最短方案
（折衷、时间最短）概率 1/3

车主响应提前离开概率 0.8

k2 0.95
 

表 2    分时电价

Table 2    Time of use pricing 单位：元/(kW·h)
 

时段 峰平谷 c1 c2

00:00—06:00、17:00—24:00 谷 0.584 5 0.297 9

06:00—08:00、10:00—13:00、
14:00—17:00

平 0.938 4 0.229 2

08:00—10:00、13:00—14:00 峰 1.329 4 0.143 6
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Fig.6    Intraday frequency regulation capacity evaluation
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低；同时，工作日调频容量预测峰值出现在 08:00—
09:00及 12:00—14:00，而在 00:00—06:00与 18:00—
24:00后调频容量预测值约为 0。与 3种常见预测

模型，即长短期记忆 [36]、Transformer[37]及线性分

解[38]进行横向对比，可知，PatchTST预测精度最

高。总体而言，文中方法能较准确地预测次日二次

调频容量。
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图 7   二次调频容量预测
Fig.7    Secondary frequency regulation capacity forecast

  

6.3    FEVA 日内运营分析 

6.3.1    云平台运行分析

云平台接收到次日二次调频信号如图 8所

示。其中，PAGC 由调度中心根据 6.2节日前申报的

二次调频容量生成[39]。随后 ，云平台根据各

FCS实时上传的 Ph,cap，给 FCSh 分配 ΔPh,AGC。
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图 8   调频信号分解
Fig.8    Frequency regulation signal decomposition

  

6.3.2    FCS运行分析

以 FCS1 为例深入分析 ，其服务对象为特种

EV（电动卡车、电动大巴）。若按现有运营模式，各

EV全过程充电功率服从 Pmax-SOC曲线，FCS1 功率

曲线如图 9中红线所示。而采用文中策略后功率

曲线如图 9中蓝线所示，运营场景标注在图 9顶部

色带。
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Fig.9    Daily load curves and scene switching

 

在 06:00—07:40：（1） 充电桩数量充足，FCS1 基
础运行于场景 1，各 EV功率基准值由分时功率分

配模型计算； （2） 受分时电价限制 ，若 06:00—
08:00充电负荷移至度电服务费 c2 更低的 08:00—
10:00峰时段会降低聚合商收益，故分时功率分配

模型仍按最大功率确定各 EV功率基准值。故蓝线

形状与红线相似。同时，因 FCS1 参与调频辅助服

务间断运行于场景 3，故蓝线会在红线基础上跟随

黄线所示功率调节值 ΔP1 波动。其中，构成 ΔP1 的

ΔP1,primary 与 ΔP1,AGC 如图 9中方框内两曲线所示。

由于一次调频投入条件为测量频率超出动作死区

早期，并在接到二次调频信号后退出，故 ΔP1,primary

脉冲较 ΔP1,AGC 更为稀疏。

随 着 前 来 充 电的 EV陆 续 驶 入 ， FCS1 在
07:40—10:02空闲充电桩数量低于 10个时进入运

营场景 2，为满足更多 EV的充电需求采用提前离

开模型。因刚并网 EV充电功率一般高于接近满充

的 EV，故此时蓝线略高于红线；同时，FCS1 参与调

频运行于场景 3，蓝线还会跟随 ΔP1 波动。

在 10:02—13:00，FCS1 运行于场景 1、场景 3，
情况与 06:00—07:40相似。

在 13:00—18:00，FCS1 运行于场景 1、场景 3。
该时段内分时电价呈“峰-平-谷”的变化趋势，即度

电服务费 c2 有所提高。分时功率分配模型依据价

格变化及车主选择将部分 EV充电电量向后推移，

以获得更高的 F1,1，故此时蓝线相比红线延迟。

∑
Fh,1

∑
Fh,3

∑
Fh,4

FEVA聚合商收益及其分项列于表 3，其中聚

合商净收益 F为 66 267元。收取费用包括充电服

务费 及调频收益 + +F5 共计 75 029
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∑
Fh,3

∑
Fh,1∑

Fh,4
∑

Fh,2∑
Fh,6

元。一次调频收益 接近 ，且为二次调频

收益 +F5 的 15倍。而支出补偿费用 +
共计 8 762元，即聚合商需支出 11.7%，以鼓

励车主参与调频、提前离开。较现有运营模式：（1）
文中策略因参与调频而获取额外的调频收益，使总

收益提升 127.9%；（2） 因采用提前离开模型，使日

服务 EV数提升 3%，在不增加 FCS内充电桩数量

的条件下为更多 EV车主提供充电服务。当前单台

边缘终端售价为 5万元，FEVA聚合商约 1个月可

收回改建投资成本。
 
 

表 3    聚合商收益分项
Table 3    Aggregator revenue sub item

 

策略
收益/元 日服务

EV数F
∑

Fh,1
∑

Fh,2
∑

Fh,3
∑

Fh,4 F5
∑

Fh,6

文中策略 66 267 29 386 106 26 403 936 781 8 656 137

现有模式 29 071 29 071 0 0 0 0 0 133

文献[16] 28 086 28 086 0 0 0 0 0 122

文献[19] 65 383 28 331 0 26 747 957 833 8 514 130
  

6.3.3    与现有文献对比

∑
Fh,1 ∑

Fh,1

文献[16]中策略为全天响应分时电价，其日负

荷曲线如图 9中绿线所示。可见，日内 06:00—
08:00及 11:00—18:00内绿线与蓝线整体相当；但

在 08:00—10:00显著小于蓝线：（1） 对分时电价的

响应会平移部分充电负荷到 10:00—11:00，相应地

10:00—11:00内绿线略高于蓝线 ； （2） 在快充站

EV数量高峰时段不尽快结束充电反而延长 EV充

电时间，会阻塞 EV进入，降低日服务 EV数，导致

FCS的负荷曲线进一步下降。日负荷曲线的下降

使文献[16]中策略的 小于文中策略。同时，

因文献[16]中策略不参与调频仅含 一项收

益，故 FEVA总收益仅为文中策略的 42%。

∑
Fh,3

∑
Fh,4

∑
Fh,1

文献[19]参与调频辅助服务，其日负荷曲线如

图 9中黑线所示。对 ΔP1 的响应与文中策略一致，

由于未采用提前离开模型，其充电功率曲线略低。

在 13:00—16:00未响应分时电价，与现有模式充电

功率曲线相似。因此，文献[19]中策略调频收益

+ +F5 与文中策略相当，但 少 1 055
元，导致其 FEVA总收益为文中策略的 98.7%。 

6.4    EV 充电状况分析

从车主视角评估 EV充电状况及充电体验，以

FCS1 为例，日内共 143辆 EV到达 FCS1，其中 6辆

EV因充电桩不足而离开，137辆 EV接受充电服务。 

6.4.1    备选充电方案生成

以 01:20驶入，电池容量 120 kW·h，初始 SOC

0.1，调频可延长时间上限 7  min，目标 SOC  0.85
的电动卡车车主甲为例，边缘终端为其生成备选方

案集合M的过程如图 10所示。
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图 10   M生成过程
Fig.10    M generation process

 

边缘终端求解单体 EV充电方案模型，得到含

13个充电方案的集合 O，对分时电价的响应使 O中

各方案充电服务费随充电时长增加而下降。基于

Td,h,i、Kd,h,i、Tr 及 Kr 修正得到集合 Q，提取 Q中用时

最短方案作为方案 M1；使用 K-means聚类将 Q中

剩余的 12个方案划分为 2簇，并基于欧式距离分

别 提 取 各 簇 的 中 心 方案 M2 及 M3。 合 并 构 成

M={M1, M2, M3}供车主选择，其中方案 M1 充电时长

为 90 min，充电费用为 138元；方案 M2 充电时长为

100 min，充电费用为 135元；方案 M3 充电时长为

115 min，充电费用为 128元。若甲不参与调频 ,即
设置 Td,h,i=0，不再赘述。 

6.4.2    多元化充电服务

部分车主选择充电方案后还会响应提前驶离，

因此可将 137位车主的充电行为分为 5类：参与调

频并提前离开的 A类，参与调频不提前离开的

B类，提前离开不参与调频的 C类，仅响应分时电

价的 D类，均不响应的 E类，各类 EV充电性能如

表 4所示。为进一步衡量 EV车主充电需求满足情

况，定义 SOC达成率指标 λ，λ=Sl,h,i/Se,h,i。
 
 

表 4    充电性能
Table 4    Charging performance

 

类别 数量
度电费用/

[元·(kW·h)−1]
平均充电
功率/kW

参与调频
时长/min

提前离开
时长/min λ

A 35 1.121 82 7.3 19.11 99.3

B 81 1.062 62 6.9 0 100

C 4 1.163 91 0 18.75 98.9

D 10 1.042 58 0 0 100

E 7 1.223 68 0 0 100
 

相较于 E类行为，采用 B类行为的 EV参与调

频后，参与调频时长平均为 6.9 min，相应地获取调

  32



频补偿后平均度电费用下降 13.2%；采用 C类行为

的 EV响应提前离开后避开 SOC高时的低充电功

率，故其平均充电功率提升 33.8%；采用 D类行为

的 EV响应分时电价，度电费用下降 14.8%，平均充

电功率下降 14.7%；采用 A类行为的 EV参与调频

并响应提前离开，其平均度电费用下降的同时平均

充电功率上升。

车主可依据自身需求选择不同的充电方案，享

受充电支付费用、充电持续时间及 EV充电 SOC目

标值各异的充电服务。比如：需要快速补电的私家

车主可采用平均充电功率最高的 C类行为；倾向较

低费用的电动巴士运营人员可采用度电费用最低

的 D类行为；综合考虑充电费用与时间的电动卡车

车主可采用 A类行为或 B类行为。可见，文中策略

能满足不同车主多元化充电需求，提供更好的充电

服务体验。 

6.5    计算性能分析

优化模型求解及调频功率分配共同支撑

FEVA日常运营服务。深入分析云边协同架构下二

者计算性能，并将其与现有集中接入架构[28-29]下的

计算性能进行对比分析，结果如图 11所示。
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图 11   计算性能分析
Fig.11    Computational performance analysis

 

云边协同架构下，边缘终端仅需为单个 FCS求

解单体 EV充电方案模型、分时功率分配模型以及

提前离开模型。以 FCS10 的边缘终端为代表，分析

云边协同架构计算性能，如图 11中蓝线所示，其计

算耗时介于 0.1~43.2 s之间，远小于 Δt=150 s。而现

有集中接入架构下，云平台为包含多个 FCS的

FEVA统一求解上述 3个优化模型。如图 11中橙

线所示，在 07:00—09:00及 12:00—14:00这 2个

EV进站高峰时段，FEVA内较高的充电 EV数量及

进站 EV数量将导致云平台求解时长超过 Δt。计

算超时将阻塞下一时段的 FCS功率分配及通信、

计费、支付功能，逐步累计后会导致云平台崩溃。

云边协同架构可以有效缓解由优化模型求解带来

的云平台资源压力。

云边协同架构下二次调频流程如图 12所示，

含 8个步骤：① 云平台分解调度下发 PAGC 为各 FCS
的 ΔPh,AGC，耗时 0.1 ms；② 下发 ΔPh,AGC 至边缘终

端，耗时 31ms；③ 边缘终端计算站内各 EV功率，耗

时 0.1 ms；④ 边缘终端上报 EV功率至云平台，耗

时 31 ms；⑤ 云平台计费；⑥ 云平台返回指令至边

缘终端，共耗时 32 ms；⑦ 边缘终端下发指令至充电

桩，耗时 55 ms；⑧ 充电桩调整输出功率至指令值，

耗时 2.37 s。上述步骤共计耗时约 2.52 s，小于文献

[33]规定的二次调频响应时长 20 s。
 
 

①云平台分解PAGC；②下发ΔPh, AGC至边缘终端；
③计算站内各EV功率；④上报EV功率至云平台；⑤云平台计费；
⑥云平台返回指令至边缘终端；⑦下发指令至充电桩；
⑧充电桩调整输出功率至指令值
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图 12   二次调频流程及耗时
Fig.12    Secondary frequency regulation process and time
 

一次调频流程与二次调频相似，但无须经云平

台接收由调度下发的指令，而是直接依据就地测量

的系统频率计算 ΔPh,i，故无需步骤①、②，共计耗

时 2.49 s，小于文献[33]规定的一次调频响应时长

15 s。因此，云边协同架构能够胜任调频辅助服务

功率分配。 

7    结论

为引导车主积极参与调频辅助服务拓宽快充

站聚合商收益渠道，文中提出 FEVA柔性运营策略。

（1） 构建基于云边协同的 FEVA柔性运营策

略，通过云平台协同多个 FCS参与调频辅助服务；

借助边缘终端就地管理 FCS，为车主提供备选充电

方案集合、实时分配 EV充电功率、基于测量信号

参与一次调频、引导车主提前驶离。相较于现有云

平台集中接入的软件运营服务架构，云边协同架构

更加适用于调频辅助服务场景。

（2） 建立 FCS场景状态机及其转移模型，描述

充电桩占用及功率需求、车主偏好、分时电价、并

网点电气量变化，实现 FCS充电桩功率分配。

（3） 文中策略能为车主提供充电支付费用、充

电持续时间及 EV充电 SOC目标值各异的充电服

务，满足车主多样化的充电需求。
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采用文中所提策略的聚合商收益较现有运营

模式能大幅增加，边缘终端频率就地测量能为一次

调频有效开展提供支持，以获得更高的商业收益。
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Flexible operation strategy for fast charging station aggregators participating in
frequency regulation auxiliary service based on cloud-edge collaboration

HU Zhuoyi1,  WANG Gang1,  WANG Longjun1,  ZENG Dehui2,  LIU Shenquan1

(1.  School of Electrical Power, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China;

2.  Guangzhou Jiayuan Electric Power Technology Co., Ltd., Guangzhou 510610, China)

Abstract：Aiming at  the limited revenue sources of  fast-charging electrical  vehicle  aggregation (FEVA),  a  flexible  operation
strategy, based on cloud-edge collaboration for fast charging stations (FCS), is proposed to participate in frequency regulation

ancillary  service.  The  proposed  strategy,  which  takes  the  cloud  platform  and  edge  terminal  as  the  core,  guides  the  electric

vehicle  (EV)  owners  participating  in  frequency  regulation  and  improves  aggregator  revenue  while  ensuring  the  charging

experience for EV owners. Alternative charging schemes are solved for EV owners to choose from, which take the relationship

between  the  maximum charging  power  of  EV and  the  state  of  charge  as  the  constraint.  The  cloud  platform decomposes  the

frequency regulation signals to FCS and collaborates with them to participate in frequency regulation. The scene state machine

is utilized to describe the FCS scenes and their transformation relationship. The refined mathematical models around each scene

are established. While, edge terminal manages FCS locally by distributing EV power in the FCS and encouraging EV owners to

end  charging  in  advance.  A  deep  learning  model  is  employed  to  predict  the  next  day's  frequency  regulation  capacity  for

declaration.  The  numerical  case  verifies  that  the  proposed  strategy  can  accurately  predict  the  frequency  regulation  capacity,

satisfy the diversified charging demand of EV owners, and significantly improve aggregator revenue. Moreover, the cloud-edge

collaborative architecture is more suitable for the frequency regulation auxiliary service.

Keywords： electric  vehicle  (EV);  fast  charging  station  (FCS);  frequency  regulation  auxiliary  service;  owner's  willingness;
cloud-edge collaboration; state machine; flexible operation strategy

（编辑　方晶）

  36

https://doi.org/10.48550/arXiv.2211.14730
https://doi.org/10.48550/arXiv.2211.14730
https://doi.org/10.1162/neco.1997.9.8.1735
https://doi.org/10.48550/arXiv.1706.03762
https://doi.org/10.48550/arXiv.1706.03762
https://doi.org/10.48550/arXiv.2205.13504
mailto:1073213101@qq.com
mailto:1073213101@qq.com

	0 引言
	1 基于云边协同的柔性运营策略架构
	2 EV备选充电方案集合
	2.1 考虑Pmax-SOC的单体EV充电约束
	2.2 备选充电方案集合生成方法

	3 FEVA的柔性功率分配
	3.1 FCS运营场景描述及场景转换关系
	3.2 场景1建模
	3.3 场景2建模
	3.4 场景3建模
	3.5 EV充电功率计算及计费
	3.6 二次调频信号分解

	4 二次调频容量日前申报
	5 云边协同工作流程
	6 算例分析
	6.1 参数说明
	6.2 调频容量评估及日前预测
	6.3 FEVA日内运营分析
	6.3.1 云平台运行分析
	6.3.2 FCS运行分析
	6.3.3 与现有文献对比

	6.4 EV充电状况分析
	6.4.1 备选充电方案生成
	6.4.2 多元化充电服务

	6.5 计算性能分析

	7 结论
	参考文献

