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计及光储充的电动汽车充电服务可靠性时序评估
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摘　要：电网面临电动汽车集成充电带来的全新挑战，同时电动汽车充电服务的可靠性亦受电网故障影响。针对现

有可靠性评估存在随机性、时序性等多维度特性建模方面的不足，文中提出一种计及光储充的电动汽车充电服务可

靠性时序评估方法。首先，分析电动汽车并网下配电网的故障特性，构建融合电动汽车充电负荷的配电网故障与可

靠性评估模型；其次，提出基于模型预测控制的储能动态优化策略，实现充电站并网与离网模式下，兼顾配电网故障

和光储充协同运行的充电服务可靠性提升；最后，提出多维度充电服务可靠性指标与基于时序蒙特卡洛方法指标的

计算方法。仿真结果表明，所提评估指标可多维度量化电动汽车充电服务可靠性，且提出的光储充协同优化策略可

显著提升不同运行模式及故障场景下的电动汽车充电服务可靠性水平。
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0    引言

电动汽车凭借其绿色、低碳及节能环保的优

势，正逐步实现大规模普及。据预测，到 2040年，

电动汽车将占据全球汽车市场的 70%，其充电负荷

总量可能超过当前居民侧用电需求的 30%[1-5]。然

而，大规模电动汽车同时充电可能导致配电系统节

点电压波动，威胁电力系统的安全稳定运行[6-10]。

反之，电网故障可能导致充电站停电，造成充电服

务中断[11]。多部门联合发布《国家发展改革委等部

门关于进一步提升电动汽车充电基础设施服务

保障能力的实施意见》，凸显了充电服务可靠性的

重要性[12]。

现有研究主要从 3个方面关注充电服务质

量[13-15]。在电力系统可靠性方面，文献[13]指出充电

站并网可能降低电网可靠性并导致供电不足，从而

影响充电服务质量。在充电时间优化方面，文献[14]
提出一种充电站规划模型，旨在缩短用户等待时间

以提升充电服务质量。在电力供应保障方面，文献

[15]通过储能等可再生能源并入充电站以保障充

电服务质量。尽管上述文献研究涉及充电服务质量，

但未能对充电服务可靠性进行量化评估。当前学

者多以电力系统规划或充电站设计为目标，重点研

究充电负荷随机性对电力系统可靠性的影响[16-17] ，
缺乏对用户侧充电服务可用性的深入分析。

综上所述，电动汽车充电服务可靠性尚未得到

足够重视。该概念由文献[18]首次定义为充电基

础设施持续保障电动汽车完成充电的能力。与传

统电力系统可靠性评估聚焦于发电充裕性与电网

侧故障不同，充电服务可靠性评估需要综合考虑电

网故障、充电负荷随机性、充电时序性等多维度运

行特性，构成融合系统可靠性与充电基础设施保障

能力的复合评价方法。文献[19]通过充电网络的

优化设计提升对电网故障的适应能力。文献[20]
构建计及充电需求不确定性的充电站鲁棒性规划

模型，以提升充电站的服务可靠性并最小化规划与

运行成本。文献[21]则基于时序机器学习方法预

测充电设施可靠性。以上研究均体现了充电服务

可靠性的多维度特性，亟须提出相应的多维度评估

指标与提升策略。

光储充协同运行是提升可再生能源消纳、降低

充电成本的有效途径[22]。随着兆瓦级大功率充电

技术的发展，光储充系统可降低充电设施对电网的

冲击与依赖，从而提升电力系统可靠性。当电网故

障时充电桩停运，光储充系统可保障充电的电力供

应，从而提升充电服务质量。文献[23]强调自然灾

害下充电服务不间断的重要性，并通过光储充微电

网提升系统韧性；文献[24]从充电站规划角度对比

了配置储能与无储能充电站的服务性能，结果表明

配置储能的充电站具有更优的成本效益。此外，模

型预测控制（model predictive control，MPC）通过滚

动优化与反馈校正机制[25]，可有效应对充电服务可

靠性的随机性与时序性的多维度特性，为充电服务

可靠性的提升提供技术支撑。
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然而，现有研究仍存在以下不足：（1） 尚未充分

考虑光储充系统对充电服务可靠性的影响；（2） 缺
乏能够刻画时序性、随机性与多维度特征的充电服

务可靠性量化指标；（3） 传统电力系统可靠性指标

难以反映充电服务的实际可用性。当充电服务可

靠性出现波动时，电力系统可靠性指标体系可能未

发生显著变化。这充分表明，电力系统可靠性与充

电服务可靠性在评估指标维度与计算方法上存在

本质差异，现有评估方法已难以适用。

为此，文中提出一种计及光储充的电动汽车充

电服务可靠性时序评估方法。主要创新点包括：

（1） 揭示电网故障对充电服务可靠性的动态影响机

制；（2） 构建充电服务可靠性的多维评估指标；（3）
提出以充电服务可靠性为导向的 MPC储能优化调

度策略。 

1    电动汽车并网下配电系统可靠性评估

电动汽车负荷并网可能导致配电系统的可靠

性下降，并增加线路故障的发生概率。反之，配电

系统发生线路故障时，会造成停电和负荷损失，进

而导致充电服务可靠性降低。因此有必要开展电

动汽车并网下的配电系统可靠性评估，从而揭示电

网故障对充电服务可靠性的动态影响机制。

配电系统的故障事件可通过故障率 λ和修复

率 μ进行计算。在浴盆曲线中，故障率可视为定

值，此时其倒数即为平均故障间隔时间（mean time
to failure, MTTF）。同理，修复率的倒数为平均修复

时间（mean time to repair, MTTR）[26]，即： 

IMTTF =
1
λ

（1）
 

IMTTR =
1
µ

（2）

IMTTF式中： 为MTTF值；IMTTR 为MTTR值。

系统平均停电频率指标（system average inter-
ruption frequency index, SAIFI）用于衡量供电中断的

频率，反映用户每年经历的平均停电次数，可评估

电网的供电连续性[27-28]。计算公式为： 

ISAIFI =

∑
i∈R

λiNi∑
i∈R

Ni

（3）

ISAIFI λi Ni式中： 为 SAIFI值； 、 分别为负荷节点 i的
故障率和用户数；R为系统所有负荷节点的集合。

线路强迫停运率（forced outage rate, FOR）是指

线路在运行中因突发故障被迫停运的概率[29]。计

算公式为： 

IFOR =
IMTTR

IMTTR+ IMTTF
×100% （4）

式中：IFOR 为 FOR值。

电动汽车充电与配电系统的交互具有双向

性。不仅电网影响充电服务质量，电动汽车充电也

会对电网可靠性产生影响，可能导致线路过载，并

增加系统故障率。系统接入电动汽车充电负荷后，

定义节点 i的电压标幺值变化为： 

∆VEV
i,pu =

riPEV,i+ xiQEV,i

Vbase
（5）

线路故障率为： 

λEV
i j = λbase(1+αol∆VEV

i,pu) （6）

∆VEV
i,pu

ri xi

PEV,i QEV,i

Vbase λEV
i j

λbase

αol

式中： 为电动汽车充电导致节点 i的电压标幺

值变化量； 、 分别为从源节点到节点 i的等效电

阻和电抗； 、 分别为节点 i处电动汽车充电

的有功和无功功率； 为基准电压； 为考虑电

动汽车接入后的线路 ij故障率； 为基础故障率

（系统线路故障率固有值）； 为过载影响系数，约

为 0.2，反映过载导致的故障率增加程度。

配电系统的故障直接影响充电桩的可用性，电

网故障可能造成充电设施服务中断。有效整合光

伏、储能等分布式能源，可为充电设施提供更稳定

的电力供应，从而提升充电服务的可靠性。在光储

充协同系统中，配电系统可靠性是充电服务可靠性

的基础，但两者并不等同。充电服务质量还需要综

合考虑其他因素。 

2    充电服务可靠性时序评估
 

2.1    充电服务可靠性

充电服务可靠性是电力系统可靠性的延伸与

发展，是电力系统与电动汽车、分布式能源融合背

景下衍生出的新型可靠性。充电服务可靠性不仅

受到电网故障的影响，也受到电力供应不足的制

约。光储充协同系统可通过时序优化能量调度，弥

补充电需求缺口，并缓解电网阻塞，如图 1所示。
  

充电站

电力网络

光储充缓
解电网阻
塞并满足
充电需求

系统节点 受干扰节点 充电受阻节点
线路 映射线 线路故障

电网故障
导致充电
服务受阻

  电网初始故障、
电力不足

图 1   充电耦合的电力网络
Fig.1    Power network of charging coupling
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在此背景下，充电服务可靠性突破了传统电力

系统可靠性以长期供电能力为核心的静态评估范

畴[30]，定义为：在时序性、随机性并存的多能源场

景下，充电设施持续、稳定地为电动汽车用户提供

电能的能力。 

2.2    充电服务可靠性指标

文中将从以下 3个方面构建多维指标体系，以

量化充电服务能力。（1） 能量时序性。光伏发电与

储能系统的能量输出具有明显的时序特征，因此需

要考虑充电能量流动与时间序列的耦合关系。（2）
功率随机性。充电需求具有不确定性，需要计及负

荷的随机波动特性。（3） 电网运行故障。需要评估

系统在实时运行状态下的安全可靠性，涵盖电网侧

与充电侧的无故障运行能力。

负荷损失概率（loss  of  load  probability,  LOLP）
指在给定时间窗口内，系统因供电能力不足而导致

充电需求无法满足的概率。在传统 LOLP基础上

进行适应性修正，计算公式为： 

ILOLP =
1
T

T∑
t=0

p
((

PPV(t)+Pess(t)+Pgrid(t)
)
< Pdemand(t)

)
（7）

T PPV(t)
Pess(t)

Pgrid(t) Pdemand(t)

式中：ILOLP 为 LOLP值； 为总时间； 为 t时刻

光伏出力；  为 t时刻储能可调度功率，受容量

约束；  为 t时刻电网可调度功率； 为

t时刻充电功率需求；p(·)为概率判断函数，括号中

成立则取 1，反之则取 0。
充电能量可用率（charging  energy  availability,

CA）指在非故障状态下，充电能量供给能够持续满

足充电需求的概率。计算公式为： 

favail(t) =
®

1 Psupply(t)≥Pdemand(t)∩G(t)
0 其他

（8）
 

Psupply(t) = PPV(t)+Pess(t) （9） 

ICA =
1
T

T∑
t=0

favail(t) （10）

favail(·) Psupply(t)
G(t)

式中： ICA 为 CA值； 为指示函数； 为

t时刻光储能供应的功率； 为 t时刻电网不发生

故障概率期望值。

充电需求未供应量（charging  demand  not  sup-
plied, CDNS）指在给定时间窗口内，由于光伏出力

波动、储能容量限制及电网约束导致的未满足充电

需求的总电量。该指标由电力系统可靠性中的期

望未供能量（expected  demand  not  supplied，EDNS）
演化而来。计算公式为： 

ICDNS =

T∑
t=0

max
Å

0,
w t+∆t

t
Pdemand(t)−

(
PPV(t)+Pess(t)+Pgrid(t)

)
dt
ã

（11）

∆t式中： ICDNS 为 CDNS值； 为给定的 15 min时间

步长。 

2.3    评估流程

综合 2.2节中指标，文中从能量供应角度对电

动汽车充电服务可靠性进行多维度、时序化的量化

评估。

充电服务可靠性的整体评估流程如图 2所

示。（1） 以光伏出力、电动汽车充电负荷需求以及

配电网的相关参数作为初始输入数据。（2） 通过时

序蒙特卡洛方法进行随机抽样，生成典型运行场

景。（3） 分析各时段内光伏、储能、充电设施和电

网的能量流动状态。当配电网发生扰动导致供电

中断时，充电站无法直接从电网获取足够能量。但

在配置分布式电源的充电站中，可通过调度储能系

统满足充电负荷能量需求。当电网正常运行时，则

由电网、光伏和储能共同供给充电需求。（4） 统计

停电时间、停电次数、损失负荷等变量，并据此计

算出电网侧和充电侧的可靠性指标。（5） 判断模拟

结果是否收敛，判据为“蒙特卡洛模拟后，各轮次计

算得到的可靠性指标值的相对误差均小于设定的

收敛阈值 0.005”，若满足收敛条件，则更新并记录

时序的可靠性指标，否则重新抽样。（6） 输出时序

的可靠性结果，以可靠性为导向优化调度储能。
  

时序蒙特卡洛方法
生成典型场景

是否收敛?

更新、统计可靠性指标 是

否

数据与参数整合

计算可靠性指标

分析光伏、储能、充电设施
和电网的能量流动状态

时序随机变量生成的相应
量：负荷停电时间、停
电次数、损失负荷量等

光伏出力

电动汽车
充电需求

电网侧指标 充电侧指标

开始

结束

评估层

优化层

根据结果
优化调度
储能

储能状态
转移模型

储能MPC调度，
滚动时域优化

图 2   充电服务可靠性评估流程
Fig.2    Evaluation process of charging service reliability

  

3    计及光储充的充电服务可靠性评估
 

3.1    电动汽车充电需求建模

大规模电动汽车接入配电网后，其充电负荷与

高峰时电力负荷叠加，导致局部地区出现负荷紧
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CSOC

张。电动汽车充电负荷具有较强的随机性[31]。为

模拟这一特性，假设电动汽车的充电时间 Tc 与荷电

状态 均服从正态分布[32-35]。计算公式如下： 

Tc ∼ N
(
µTc ,σ

2
Tc

)
（12）

 

CSOC ∼ N
(
µCSOC ,σ

2
CSOC

)
（13）

 

Tc =
60(1−CSOC)Eh

ηP
（14）

(·) µTc µCSOC

σTc σCSOC

Eh η

式中：N 为正态分布概率密度函数； 、 分别

为 Tc 和 Csoc 的均值； 、 分别为 Tc 和 Csoc 的

标准差； 为电池容量；P为充电功率； 为充电效率。

对于接入多台电动汽车的节点，其 t时刻的总

充电功率需求可表示为： 

Pdemand(t) =
NEV,i∑
k=1

Pch,kδk(t) （15）

NEV,i Pch,k

δk(t)

式中： 为节点 i接入的电动汽车数量； 为第

k台电动汽车的充电功率； 为第 k台电动汽车

t时刻的充电状态指示变量，取 1表示充电，取 0表

示未充电。

蒙特卡洛预测电动汽车充电负荷的流程为：

（1） 确定电动汽车的关键随机变量：充电开始时

间、每日行驶里程、充电功率、充电时长、用户行为

模式；（2） 将一日划分成 15 min的时间间隔，每个

随机变量分配相应的概率分布；（3） 采用蒙特卡洛

方法对每辆电动汽车的关键变量进行随机抽样，模

拟单辆车的充电行为；（4） 计算充电功率，得到单辆

电动汽车的日充电负荷；（5） 对充电站内所有电动

汽车的负荷曲线进行叠加，得到该充电站的总充电

需求；（6） 将所有车辆的负荷曲线按时间序列叠加，

得到区域电网的总充电负荷；（7） 判断模拟结果是

否收敛（即可靠性指标相对误差是否小于预设阈

值），若满足则输出最终负荷曲线，否则返回重新抽样。 

3.2    基于 MPC 的光储充优化运行

在电网故障期间，若充电站缺乏储能系统或备

用电源，可能无法提供充电服务，进而影响公共交

通、医疗等关键领域电动车辆的调度。尽管基于

MPC的储能优化方法已经广泛运用以提升供电能

力，但在提升电动汽车充电服务可靠性的研究方面

仍显不足。相比传统控制策略，基于 MPC的储能

优化模型，可精准应对负荷波动与故障风险，有效降低

因负荷变化和故障导致的充电中断概率，从而提升

充电服务可靠性。针对光伏出力波动性与充电需

求响应的协同优化问题，文中提出基于 MPC的滚

动优化策略，旨在最小化充电能量未满足量，最大

化光伏利用率，并全面提升充电服务可靠性[36-37]。

该策略通过引入对未利用光伏出力的惩罚项，激励

储能系统优先消纳过剩可再生能源，实现光伏能源

的高效利用与能量时移。目标函数 Z如下： 

Z =min
T∑

t=0

î
αICDNS(t)+β

(
PPV(t)−P′PV(t)

)2
ó

（16）

约束条件如下：  ®
PPV(t)+Pess(t)+Pgrid(t)≥Pload(t)+Pdemand(t)
PPV(t)+Pess(t)≥Pload(t)+Pdemand(t)

（17）
 

CSOC(t+1) = clip
Å

CSOC(t)+

ηPch(t)∆t
Eess

− Pdis(t)∆t
ηEess

,0.1,0.9
ã

（18）
 

Ein(t)+W∆t≤Eout(t)≤Emax （19） 

Pch(t)Pdis(t) = 0 （20）

α β P ′PV

clip( · )
Eess

Ein(t) Eout(t)

W

Emax

式中： 、 为权重系数，初始设置为 1； (t)为未

利用的光伏出力；Pload(t)、Pch(t)、Pdis(t)分别为电网

负荷需求功率和储能充、放电功率； 为限幅函

数，其取值限制在（0.1,0.9）； 为储能额定容量；

、 分别为电动汽车接入充电站和离开充

电站的荷电状态； 为电动汽车随时间的耗电量；

为电动汽车的最大电池容量。其中，式（17）为
并网和离网模式下运行功率应满足的方程。

α ′ β ′

为应对预测不确定性，式（21）引入实时反馈机

制，每 15 min更新一次光伏与负荷预测数据，并结

合储能状态反馈，动态调整目标函数权重 α和 β为

和 。通过提升光伏消纳的权重，促进储能系统

对光伏电能的存储，同时增强充电服务可靠性的权

重，以预防因储能不足导致的充电中断，从而实现

多目标的协同优化。  ®
α ′ = α

[
1+0.5(CSOC−0.5)

]
β ′ = β

[
1−0.3(CSOC−0.5)

] （21）
 

4    算例分析
 

4.1    系统参数

采用改进的 IEEE 33节点配电系统作为算例，

其节点与线路参数基于 IEEE 33节点系统的原始

数据。

如图 3所示，基于原有拓扑，在节点 9、节点

12、节点 18、节点 32处接入光伏发电系统、储能系

统及电动汽车充电设施。充电站的额定充电容量

为 80 kW·h，具体参数如表 1所示。充电站的光储

系统容量配置遵循满足各电动汽车充电需求的原

则，且均不超过 5 MW。基于改进 IEEE 33节点系

统开展可靠性评估。采用 15 min为时间步长进行

时序评估，模拟周期为 24 h（共 96个时段）。采用时

序蒙特卡洛模拟方法进行 1 000次仿真，结果表明，
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各可靠性指标的相对误差不超过± 0.005，满足收敛

要求，因此认为 1 000次仿真已足够保证结果收敛。
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图 3   IEEE 33 节点修改系统
Fig.3    IEEE 33-node modification system

  

表 1    充电站参数
Table 1    Charging station parameters

 

充电站接入
节点

最大电动汽车
充电数量

充电
功率/kW

充电
时长/h

9 120 20 4

12 60 40 2

18 60 40 2

32 30 80 1
  

4.2    电动汽车并网下配电系统可靠性评估

文中进一步研究了充电负荷接入对电力系统

的影响。当电动汽车集群同时进行充电时，会形成

高度集中的用电负荷，导致局部电网负荷突增，引

发部分节点电压偏移。这种情况可能会触发线路

故障或保护动作，导致支路被切除，最终造成充电

服务质量下降，具体电压分布如图 4所示。
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0.95
0.90

电
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图 4   电动汽车充电负荷接入后 IEEE 33 节点电压分布
Fig.4    Voltage distribution of IEEE 33-node after

connecting electric vehicle charging loads
 

集群充电的随机性对电力系统的可靠性构成

显著挑战。如表 2和表 3所示，大规模电动汽车集

中充电将加剧系统故障风险，并进一步降低配电系

统的整体可靠性。 

4.3    光伏出力和充电负荷曲线

文中针对光伏波动性采用 Beta分布建模（参数

α=0.193 4，β=0.401 9），充电需求随机性采用正态分

布建模（均值 μ=0.993 5，标准差 σ=0.786 0）。其中光伏

峰值功率为 4.305 MW，日发电总量为 33.569 MW，

最大集群充电负荷为 2.637  MW，日充电总量为

23.845 MW。光伏出力和充电负荷呈现典型的波动

特性，中午和晚间充电高峰期波动现象最为严重。

此场景为电动汽车充电站接入光伏发电系统，但未

配备储能装置。

光伏出力和充电需求波形如图 5所示，尽管光

伏出力远大于充电需求，但两条曲线仍存在明显错

峰。这说明当光伏发电不足时，充电服务可能由于

电网故障和缺少电量而受阻；而当光伏发电过剩

时，多余电量因无法存储而被弃光，造成可再生能

源消纳不足与资源浪费。
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图 5   光伏出力和充电需求
Fig.5    Photovoltaic output and charging demand

  

4.4    基于 MPC 的储能自适应优化

采用灵敏度分析方法，研究储能容量配置对充

电服务可靠性的影响机制。在保持其他条件与基

准场景一致的前提下，调整储能容量参数，评估其

对充电服务可靠性的影响。

如图 6所示，随着储能容量的增加，CDNS呈现

显著的非线性下降趋势，最低降至 2.06 MW·h，表
明基于 MPC的储能调度策略能有效提升充电服务

可靠性。然而，当储能容量超过基准值时，CDNS下

降减缓，表明进一步增加容量对可靠性的边界改善

作用逐渐减弱。综合考虑经济性，基准容量配置在

 

表 2    IEEE 33 节点修改系统部分线路故障率

Table 2    Partial line failure rate of IEEE 33-node
modification system

 

线路节点
原始线路故障率

率/（次·a−1）
电动汽车接入后的线路

故障率/（次·a−1）

9 0.615 6 0.771 4

12 0.801 2 1.052 7

18 0.577 4 0.815 9

32 0.407 5 0.517 7
 

表 3    IEEE 33 节点修改系统的可靠性

Table 3    The reliability of IEEE 33-node
modification system

 

系统 FOR/% SAIFI/（次·a−1）

原始系统 4.822 1.515

电动汽车接入后的系统 5.286 1.772
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显著提升充电服务可靠性的同时，避免了因容量冗

余导致的过度投资与资源浪费，具有良好的性价比。
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图 6   储能容量设置对充电服务可靠性的影响
Fig.6    Influence of energy storage capacity settings on

charging service reliability
 

图 7展示了 24 h内充电站并网、离网下的能量

流动情况，结果呈现明显的时变性。
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图 7   充电站并网和离网下的储能滚动优化
Fig.7    Rolling optimization of energy storage under grid-

connected and off-grid modes
 

如图 7（a）所示，在光伏出力充裕时段，充电需

求几乎完全由光伏发电供给；而在光伏出力接近零

的情况下，充电需求主要依赖储能放电和电网供电

共同支撑。该模式下仍存在一定的电网购电需求，

且部分光伏电量未能被充分利用。

如图 7（b）所示，在充电站离网运行模式下，所

有充电需求均由储能系统和光伏发电共同承担。

通过储能系统的协调调度，可有效弥补充电能量缺

口，光伏消纳率达到 43.36%。

如图 7（c）所示，通过 MPC策略限制储能系统

放电深度，能有效延长储能系统使用寿命，同时验

证了该策略在保障系统可靠性方面的有效性。 

4.5    充电服务可靠性时序评估

基于时序蒙特卡洛模拟结果，无储能的光充场

景（场景 1）和计及 MPC的光储充场景（场景 2）的

时序可靠性对比如图 8所示。充电服务可靠性在

不同时段存在显著差异。在晨间充电高峰期间，场

景 1的 CA指标开始持续下降，而场景 2能够在一

定时间内将 CA维持在 90% 以上，然后再降低；在

午间光伏出力充裕期间，场景 2的 LOLP趋近于

零；在晚上充电高峰期间，光伏出力骤减，场景 2下

的各项可靠性指标均优于场景 1。
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图 8   充电服务可靠性时序评估
Fig.8    Temporal evaluation of charging service reliability

 

表 4为不同场景指标平均值对比。可见，相较

场景 1，场景 2的 CDNS减少 2.875 2 MW·h，LOLP
下降 4.2个百分点，CA提升 4.98个百分点。进一

步进行独立样本 t检验，结果显示，场景 2与场景

1在各指标上的差异具有高度统计显著性，指标差

异小于 0.01，说明结果具有较高的可信度。综上所

述，在并网场景 1的模式下，由于光伏出力的波动

性，电动汽车充电服务可靠性有所降低，且对电网

供电依赖性强。一旦在低光伏出力时段发生电网

故障，充电服务将完全中断。而在配置储能并采用

MPC优化调度的场景 2中，即使发生电网故障，系

统仍可依托光伏与储能的联合供电维持充电服

务。这不仅有助于及时消纳过剩光伏出力，减少

弃光现象，还能显著提升充电服务的可靠性和自

主性。
 
 

表 4    充电服务可靠性评估指标平均值
Table 4    Average value of charging service reliability

evaluation indices
 

场景 LOLP/% CA/% CDNS/（MW·h）

1 17.45 87.28 4.937 7

2 13.25 92.26 2.062 5
 

仿真结果不仅体现了 MPC储能优化调度的优

势，还验证了储能系统通过能量存储有效支撑充电
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需求的能力。同时，所提出的充电服务可靠性指标

能够量化时序充电服务质量，也验证了基于 MPC
优化的储能协同模式相比无储能模式下的充电服

务可靠性有所提升。 

5    结语

文中提出一种计及光储充的电动汽车充电服

务可靠性时序评估方法。结果表明，电动汽车并网

会降低电力系统可靠性、增加故障率，同时电力系

统故障也会导致充电服务可靠性降低。而基于

MPC的光储充协同策略，能够从电网故障、时序性

和随机性等多维度提升充电服务可靠性。通过定

义的评估指标量化时序充电服务质量，可有效验证

光储充系统在提升充电服务可靠性方面的优势。

文中重点研究光储充场景下的充电服务可靠

性时序评估。未来研究将延伸至多能源-交通耦合

网络与车网互动背景下的充电服务可靠性分析，所

提模型亦可推广应用于网络级充电站的可靠性评估。
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Temporal evaluation of electric vehicle charging services reliability considering
photovoltaic-storage-charging integration

KUANG Jiaqing1,  TANG Difei1,  WANG Han1,  LI Junpeng1,  WANG Peng1,  WANG Mingshen2

(1.  NARI School of Electrical and Automation Engineering, Nanjing Normal University, Nanjing 210023, China;

2.  State Grid Jiangsu Electric Power Co., Ltd. Research Institute, Nanjing 211103, China)

Abstract：The power grid is faced with challenges arising from the integration of electric vehicle charging, and the reliability of
electric vehicle charging services is also affected by grid failures. To address the difficulties in reliability assessment caused by

multi-dimensional  characteristics  such  as  randomness  and  sequentiality,  temporal  evaluation  of  electric  vehicle  charging

services  reliability  considering  photovoltaic-storage-charging  integration  is  proposed  in  this  paper.  Firstly,  the  fault

characteristics of distribution networks under electric vehicle grid integration are analyzed, and a distribution network fault and

reliability evaluation model integrating electric vehicle charging load is constructed. Secondly, a dynamic optimization strategy

for energy storage based on model predictive control is proposed, by which the reliability of charging services under both grid-

connected  and  off-grid  modes,  considering  distribution  network  faults  and  coordinated  operation  of  photovoltaic-storage-

charging  is  enhanced.  Finally,  multi-dimensional  charging  service  reliability  indices  and  a  calculation  method  based  on  the

sequential  Monte  Carlo  simulation  are  proposed.  It  is  shown  by  simulation  results  that  the  proposed  evaluation  indices  can

quantify  the  reliability  of  electric  vehicle  charging  services  reliability  from multi-dimensional,  and  the  proposed  coordinated

optimization  strategy  for  photovoltaic-storage-charging  can  significantly  improve  the  reliability  level  of  electric  vehicle

charging services under different operation modes and fault scenarios.

Keywords： charging  service  reliability;  energy  storage;  electric  vehicle;  photovoltaic;  Monte  Carlo  simulation;  model

predictive control
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