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0 引言

随着传统汽车工业带来的资源消耗和环境污染
问题日益突出，电动汽车以其低消耗、无污染、无噪
声等优点得到广泛关注，并取得了迅猛的发展［1鄄2］。

电动汽车的能源供给设施作为电动汽车产业链
的重要环节，对电动汽车产业的发展和电网的运行
规划有着重大影响［3鄄6］。 文献［7］分析了充电桩、变电
站及电池更换站等主要能源供给设施的类型及特
点，并对其智能化、网络化、标准化的发展方向进行
讨论。 文献［8］提出的智能充放储一体化电站融合
了充电站、换电站和储能站的优势，可实现电池系统
与电网的能量双向互动，既可为电动汽车供电，又可
为电网提供削峰填谷、无功补偿、谐波治理、紧急支
持等辅助服务。

智能化是电网的发展方向和趋势，随着电网扩容
和大量电气设备的接入，高速精确的信息处理技术已
成为电网智能化发展的关键因素。 信息融合是将系
统中各种传感器所提供的相同或不同形式、同时刻或
不同时刻的测量信息进行分析、处理与整合，以方便进
一步的处理和响应 ［9］。 多源信息融合技术的发展为
电网的智能化发展和故障诊断提供了新的思路［10鄄11］。
文献［12］利用反向推理寻径法识别故障元件动作的
可能路径，并在此基础上构造加权模糊 Petri 网故障
诊断模型来确定故障元件。 文献［13］在不同区域对
故障录波器、数据采集与监视控制（SCADA）系统、
保护故障信息管理系统（RPMS）等获得的故障信息
进行融合分析，采用 D鄄S 证据理论信息融合技术获

得局部的故障诊断结果，进而确定故障元件。 文献
［14］阐述了电力系统故障诊断的信息运动过程，在此
基础上通过解析分析保护与断路器动作逻辑和警报
信息之间的关系，发展了基于信息量损失最小的故障
诊断优化模型，充分考虑了警报信号的不确定性。

虽然信息融合技术凭借其快速精确的优势在电
网故障诊断方面取得重大进展，但是目前国内学者
和专家很少对电动汽车充换电站的信息流进行研
究。 电动汽车充换电站作为电动汽车重要的能源供
给设施，伴随着能量流动也会产生大量的信息流。 为
了确保一体化电站内部设备的可靠经济运行和充换
电过程的顺利进行，实现一体化电站与电网的协调
互动，有必要对其内部信息流动进行分析。 针对本
文提出的智能充放储一体化电站在充换电过程中产
生的诸多信息，研究信息流的分布概况，并对采集的
信息进行融合处理，根据当前电网状态和一体化电
站储能水平，制定合理的并网控制策略，对电动汽车
可靠充换电和电网安全可靠运行有着积极的影响。

1 充放储一体化电站

作为电动汽车的能量供给系统，本文提出的智能
充放储一体化电站具有提高电池利用效率，实现与
电网、负荷的协调互动等优点，其主要由充放储换电
站、梯次电池储能站、多用途变流装置、信息汇集器
和控制中心构成。 图 1 为充放储一体化电站的功率
流示意图［15］。 多用途变流装置由 2 组变流器并联组
成，分别连接充放储换电站和梯次电池储能站（下文
分别简称换电站和梯次站），为 2 个电站与电网交换
功率服务。 换电站既可以通过一组多用途变流器实
现与电网的功率交换，又可以通过充电机给电动汽
车充电或利用换电机器人实现电动汽车电池组的更
换。 梯次站可以通过另一组多用途变流器实现与电
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网的功率交换，也可以通过 DC ／DC 装置直接对换电
站进行充电。

在车辆行驶和电池更换过程中，会产生诸多信
息，如电动汽车所在位置、换取电池型号及剩余电
量。 一体化电站与电网进行功率交换，或者梯次站向
换电站充电时，也会产生诸多信息，如梯次站与换电
站的实时电量信息、交换功率信息以及多用途变流
装置的工作模式和运行参数。 若对这些信息进行合
理有效的监测与管理，可对能量单元信息进行全方
位的掌控，结合电网信息以及一体化电站内信息，
可对一体化电站系统的运营管理进一步优化。 图
2 为一体化电站内信息流分布图。 信息流传递与控
制情况如表 1 所示。

2 充放储一体化电站电池管理系统

电池作为电动汽车运行的直接供能装置，充足
的电量和良好的性能保障显得尤为重要，这就需要
建立先进有效的电池管理系统。

物联网（IOT）是通过信息传感设备，可以让不同
事物按照约定协议实现互联的网络［16］。 利用物联网
的互联优势，可以实现站外电动汽车、一体化电站和
维修中心的电池信息交互，从而建立先进的电池管
理系统，如图 3 所示。

全球定位系统（GPS）能实时、全天候和全球性
地为电动汽车提供导航服务 ［17］，利用接收的来自车
载终端的车辆行驶信息实时更新其内部的电池资源
信息管理库系统，并将车辆行驶信息及时发送至物联
网控制中心，控制中心根据电池装车时电量信息（或

最近一次充电完成时的电池电量信息）和车辆行驶信
息，可预测出电池剩余电量，并将充换电建议通过 GPS
通知车主。 同时，控制中心也将充换电预测信息发送
到换电站，从而提高电池更换的工作效率。

物联网系统可以实现对换电站和梯次站的实
时监控，能实时监测并记录 2 个电站的能量水平
（SOC）。 通过对换电站内每一块电池的电量信息的
实时监测，确定该电池的充放电模式或作备用更换
电池，并针对检测到的受损电池（长时间充电，电池
电量仍低于某一限值）发出退梯次站指令，对故障
电池发出维修指令。 通过对梯次站内每一块电池电
量信息的实时监测，也可确定该电池的充放电模式，
对故障电池发出维修指令，对报废电池进行报废处理。

利用上述基于物联网的电池管理系统，建立电
池资源信息管理数据库，用以存放电池的型号、电量、

图 1 充放储一体化电站的功率流分布
Fig.1 Distribution of power flow inside integrated

charging鄄discharging鄄storage station

信息发送方 信息接收方 信息流名称 代号

电动汽车
车载终端

换电站 换下电池信息 I1
GPS 卫星导航 车辆行驶信息 I2
信息汇集器 充换电池信息 I3

换电站

车载终端 装车电池信息 I4
信息汇集器 换电站 SOC 信息 I5
信息汇集器 与电网交换功率 I6
信息汇集器 与梯次站交换功率 I7

梯次站
信息汇集器 梯次站 SOC 信息 I8
信息汇集器 与电网交换功率 I9
信息汇集器 与换电站交换功率 I10

换电站
变流器 信息汇集器 与电网交换功率 I11

梯次站
变流器 信息汇集器 与电网交换功率 I12

DC ／DC 装置 信息汇集器 换电站与梯次站交换功率 I13

电网能量
管理系统

信息汇集器 当前电网状态 I14
信息汇集器 与换电站交换功率 I15
信息汇集器 与梯次站交换功率 I16
信息汇集器 车辆位置信息 I17

电动汽车车载终端 电池充换建议 I18
控制中心 多源信息融合 —

控制中心

换电站 能量流-更换控制 I19
梯次站 能量流-维护控制 I20

多用途变流装置、
DC ／DC 装置 功率流控制 I21

GPS 卫星导航 电池充换建议 I22

GPS
卫星导航

信息汇集器

表 1 信息流的发送与接收
Table 1 Sending and receiving of information flow
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图 2 充放储一体化电站的信息流分布
Fig.2 Distribution of information flow inside integrated

charging鄄discharging鄄storage station
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图 3 基于物联网的电动汽车电池管理系统
Fig.3 EV battery management system based on IOT
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充放电次数等信息，并将实时信息及时更新到站内的
SCADA 系统、物联网以及 GPS 的电池资源信息管理
数据库。 该电池管理系统不仅可以大幅提高电池信
息的采集速度与更换电池作业效率，对电池能量流
动进行及时跟踪与有效控制，而且可以准确诊断电
池的工作状态并能对电池可能出现的故障和问题进
行及时的诊断和处理。

3 充放储一体化电站信息处理系统

信息融合是对控制中心收到的来自信息汇集器
的所有信息进行融合处理。 信息汇集器将 SCADA 系
统得到的多源异构信息送至控制中心的计算机中，
控制中心内的高级管理平台结合来自电网能量管理
系统（EMS）、电池管理系统的电池信息和站内变流
器运行参数和模式等信息，实现对能量、功率流动的
监测与分析，通过功率 ／能量调度控制策略实时地做
出最优化决策，实现能源信息的有序化管理，进而得
到对换电站、梯次站以及多用途变流装置整体的能
量流以及功率流调节的相关控制。
3.1 一体化电站能量水平及功率流信息

一体化电站结构原理图及内部功率流动如图 4
所示。为了实现一体化电站与电网之间的最优功率 ／
能量调度，需要对换电站和梯次站的能量水平和站
内功率流动进行分析。

a. 换电站能量水平信息融合。
如图 4 所示，换电站通过 Buck鄄Boost 电路、变

流器连接到电网，既可以工作于充电模式，也可以工
作于放电模式。 以充电过程为例，研究电网与换电站
之间的功率流动。 电网与变流器之间的传输线上的
传输功率 P1，既可通过电网侧功率表得到，也可通过
变流器侧测量装置得到，取两者平均值作为电网侧
输出功率。 变流器与 Buck鄄Boost 电路之间的传输功
率 P2、Buck鄄Boost 电路与换电站之间的传输功率 P3

都可直接通过测量装置获得。 功率传输过程中 ，变

流装置和 Buck鄄Boost 电路功率损耗分别为 ΔP1 和
ΔP2，可通过经验获得［18鄄19］。

考虑到电网负荷情况、换电站能量水平以及变
流装置承受能力，应时刻监测电网与换电站之间的
传输功率，并通过变流器进行及时调整。 如图 4 所
示，电动汽车在换电站充电或者更换电池的过程中，
变电站储能水平也发生相应的变化。

综合以上分析，可得 t 时刻换电站的能量水平：

ECES（t）=ECES（t0）-
t

t0乙P4（t）d t+
t

t0乙P5（t）d t+

鄱
i＝1

�nCES

Ei-鄱
i＝1

�nCES

E′i+
t

t0乙P3（t）d t-
t

t0乙P′3（t）d t （1）

其中，ECES（t0）为 t0 时刻换电站的能量水平；Ei 为第 i
辆电动汽车换下电池的能量水平；E′i 为装车电池的
能量水平；nCES 为 t0 至 t 时间段更换电池的车辆数
目；P3（t）和 P′3（t）分别为换电站与电网之间的充放电
交换功率；P4（t）为电动汽车充电功率；P5（t）为换电站
从梯次站吸收电能时的充电功率。

换电站的能量水平可通过式（1）来计算，也可通
过测量装置直接测量，通常取两者的平均值。

b. 梯次站能量水平信息融合。
与换电站工作模式类似，梯次站也可工作于充电

和放电 2 种模式。 在换电站能量不足时，梯次站可通
过 DC ／DC 变流装置向换电站充电，从而维持换电站
电动汽车充换电的正常运行。 由图 ４ 分析可得 t 时
刻梯次站的能量水平：

EEBS（t）=EEBS（t0）-
t

t0乙P6（t）dt+
t

t0乙P7（t）dt-
t

t0乙P′7（t）dt （2）

其中，EEBS（t0）为 t0 时刻梯次站的能量水平；P6（t）为梯
次站向换电站充电时的充电功率；Ｐ7（t）和 P′7（t）分别
为梯次站与电网之间的充电和放电功率。

c. 优化换电站充电功率。
换电站作为电动汽车充换电的重要能量供给，

应保证充足的能量水平。 因此，换电站与电网功率交
换过程中多工作于充电模式，只有在电网处于重载状
态时才工作于放电模式。 换电站从电网充电过程中，
结合电网在该时间段内的负荷预测曲线，采用动态
微增法，可得到与电网负荷曲线趋势反向的充电功
率控制曲线。 当电网处于峰荷状态时，控制换电站对
应的变流装置，以较小功率充电；当电网处于谷荷状
态时，以较大功率充电，进而在一定程度上优化电网
负荷。 由换电站的充电功率基准值 Pc，结合电网在
接下来 Tc 时间段内的负荷预测曲线 P *

G（t）、当前电
网负荷特性 PG（0）求得梯次站初始充电功率 P *（0）。

P *（0）=Pc

2-PG（0）Tc ／Δt

鄱
i＝0

Ｔc ／ Δt
P *

G（iΔt）） $ （3）

其中，Δt 为充电功率动态微增的步长。
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图 4 一体化电站原理结构及功率流动
Fig.4 Principle structure of integrated EV station

and its power flow
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根据初始充电功率 P*（0），结合电网实际负荷曲
线 PG（t），可得 Tc 时段任意时刻的充电功率：

P*（t+Δt）=P*（t）-Pc
［P*

G（t+Δt）-PG（t）］（Tc ／ Δt）

鄱
i＝0

�Ｔc ／ Δt
P *

G（iΔt）
（4）

式（4）以 t+Δt 时的电网负荷预测情况 P *
G（t+Δt）

和当前电网负荷特性 PG（t）之差作为功率调整系数，
并以基准功率值 Pc 作为调节比例，从而得到下一 Δt
时间段内，与电网预测负荷负相关的换电站变流装
置功率预充曲线。
3.2 并网控制系统

并网控制系统是根据融合处理后发出的充放电
指令，合理有效地控制一体化电站内的储能单元及
变流系统等子设备充放电控制的输入、输出，实现
一体化电站并网控制及各种工况响应。

在一体化电站运行过程中，换电站（下文用 A 表
示）和梯次站（下文用 B 表示）内的能量水平随时在
改变。 根据电网（用 G 表示）当前运行状态和经信息
融合处理后的功率流信息，分正常峰荷状态、正常谷
荷状态和重载状态 3 种状态进行分析。 在不同负荷
状态下，根据上述分析得到的换电站和梯次站的能
量水平，进而做出充放电优化指令。
3.2.1 正常峰荷状态

根据换电站和梯次站的能量水平可分为 7 种可
能的运行状态。

a. 梯次站向电网放电，换电站向电网放电，即
B G，A G， 表示功率流向。

当电网处于峰荷状态，一体化电站利用电池储
能的优势，结合站内电池的充放电和换取计划，在站
内储能充足（SOC>0.95）的情况下，选择一部分适合
放电的电池，向电网放电，支持电网削峰。 此时，梯次
站应以最大功率放电。

b. 梯次站向换电站充电，即 B A。
当换电站储能非常少（SOC < 0.2）、梯次站储能

充足（SOC> 0.95），或者两者储能水平都一般（0.2 <
SOC<0.95）时，为保证换电站正常工作，应当绕开电
网侧，由梯次站直接向换电站充电，既能提高能量利
用效率，又能减少电网负担。

c. 梯次站向换电站充电，梯次站向电网放电，即
B A，B G。

当梯次站储能充足（SOC>0.95）、换电站水平一
般（0.2< SOC< 0.95）时，梯次站既向换电站充电，保
证换电站正常工作，又向电网放电，起削峰的作用。

d. 电网向换电站充电，梯次站向换电站充电，即
G A，B A。

当换电站储能不足（SOC < 0.2），梯次站水平一
般（0.2< SOC< 0.95）时，为保证换电站正常工作，梯

次站和电网应同时向换电站充电，以缓解电网压力。
e. 梯次站向电网放电，即 B G。
当换电站储能充足（SOC>0.95），而梯次站储能

水平一般（0.2<SOC<0.95）时，为保证换电站正常工
作，仅梯次站向电网放电，起到削峰的积极作用。

f. 电网向换电站充电，即 G A。
当换电站储能水平一般（0.2<SOC<0.95），而梯

次站储能不足（SOC< 0.2）时，为保证换电站正常工
作，由电网向换电站充电。

g. 无能量交换。
当换电站储能充足（SOC>0.95），而梯次站储能

不足（SOC<0.2）时，为保证换电站正常工作，不与电
网进行能量交换。
3.2.2 正常谷荷状态

根据换电站和梯次站的能量水平可分为 4 种可
能的运行状态。

a. 电网向换电站充电，电网向梯次站充电，即G A，
G B。

当换电站和梯次站储能均未满（SOC<0.95），而
电网处于谷荷甚至轻载时，应当向换电站和梯次站
充电，起到填谷的作用。

b. 电网向换电站充电，即 G A。
当梯次站储能充足（SOC>0.95），换电站储能未

满（SOC< 0.95）时，由电网向换电站充电，起到填谷
的作用。

c. 电网向梯次站充电，即 G B。
当换电站储能充足（SOC>0.95），梯次站储能未

满（SOC< 0.95）时，由电网向梯次站充电，起到填谷
的作用。

d. 无能量交换。
当换电站和梯次站储能均充足（SOC>0.95）时，

不与电网进行能量交换。
3.2.3 重载状态

根据换电站和梯次站的能量水平可分为 4 种可
能的运行状态。

a. 换电站向电网放电，梯次站向电网放电，即A G，
B G。

当换电站和梯次站储能均未耗尽（SOC>0.2）时，
由于电网处于不正常的重载状态，应当优先考虑对电
网进行电能支持，同时向电网放电辅助电网改善重
载程度，将电网调整到正常的运行状态。

b. 换电站向电网放电，即 A G。
当梯次站储能非常不足（SOC < 0.2），换电站储

能尚未耗尽（SOC>0.2）时，仅由换电站向电网放电，
进行电能支持。

c. 梯次站向电网放电，即 B G。
当换电站储能非常不足（SOC < 0.2），梯次站储
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图 6 基于信息融合的并网控制算例
Fig.6 Example of grid鄄connected control based on information fusion
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一体化电站运行状态表

读取融合后的功率流信息

换电站、梯次站和电网
之间功率交换信息

I14

I14：正常峰荷状态

I14：重载状态

判断梯次站 ＳＯＣ

I8

判断换电站 ＳＯＣ

I21：G Ａ I21：B Ａ，Ｂ G

I21：Ｂ Ｇ

Ｉ5：SOC>0.95
I5

Ｉ8：SOC≤0.2 Ｉ８：SOC>0.95

Ｉ5：SOC≤0.2
Ｉ８：０.2<SOC≤0.95

判断换电站 ＳＯＣ
Ｉ5：SOC≤0.95

I21：Ｂ Ａ

Ｉ5：SOC>0.95

I21：无流动

判断换电站 ＳＯＣ
Ｉ5：０.2<SOC≤0.95 Ｉ5：SOC>0.95

I5

I21：Ｂ Ａ

I21：G Ａ，Ｂ Ａ

Ｉ5：SOC≤0.2
I21：A G，Ｂ G

Ｉ5

判断梯次站 ＳＯＣ

判断换电站 ＳＯＣ
Ｉ８：SOC≤0.2

Ｉ８

Ｉ5

Ｉ5：SOC≤0.2
I21：无流动I21：A G

Ｉ5：SOC>0.2

判断换电站 ＳＯＣ
Ｉ5：SOC≤0.2

I21：B G
Ｉ5：SOC>0.2

Ｉ5

I21：A G，Ｂ G

判断梯次站 ＳＯＣ

判断换电站 ＳＯＣ
Ｉ８：SOC≤0.９５

Ｉ８
Ｉ5

Ｉ5：SOC≤0.95

I21：无流动

I21：G B
Ｉ5：SOC>0.95

判断换电站 ＳＯＣ
Ｉ5：SOC≤0.95

I21：G A
Ｉ5：SOC>0.95

I21：G A，G B
Ｉ5

Ｉ８：SOC>0.2

Ｉ14：正常谷荷状态

图 5 一体化电站运行状态信息融合流程
Fig.5 Flowchart of operating information fusion of integrated EV station

信息流来源：Ｉ５ 为换电站，Ｉ８ 为梯次站，Ｉ１４ 为电网 ＥＭＳ。

判断
系统状态

Ｉ８：SOC>0.９５ Ｉ5：０.2<SOC≤0.95

能尚未耗尽（SOC>0.2）时，仅由梯次站向电网放电，
进行电能支持。

d. 无能量交换。
当换电站和梯次站储能均非常不足（SOC<0.2）

时，即使电网有需求也无法对电网进行支持，不与电
网进行能量交换。 应根据一体化电站实际运行状态
趋势进行合理预测规划，避免出现此情况。

基于表 1 中的信息流数据，经过上述状态估计
算法和信息融合处理，可合理有效地控制一体化电

站的运行状态。 根据实时电网状态及对应的一体化
电站内的梯次站和换电站能量水平状态信息，可根
据信息融合结果进行可靠快速的并网控制，控制流
程如图 5 所示。
3.3 算例分析

某电动汽车充放储一体化电站由梯次站、换电
站和变流装置组成，可为 20 辆电动汽车提供充换电
服务。 其结构示意图见图 1，并网控制结果见图 ６。

选取 08:00— 13:00 这一时间段作为对象，该时
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间段电网负荷曲线如图 6（a）所示。 20 辆电动汽车分
2组进行换电运行，每组由 10 辆电动汽车组成。 电动
汽车换电过程能量变化情况如图 6（b）所示 ，第 1
组电动汽车在该时间段有 2 次换电动作，一次在
08:00 左右，另一次则在 10:30 左右。 第 2 组电动汽
车也有 2 次换电动作，一次在 08:45 左右，另一次则
在 11:15 左右。

基于本文提出的并网控制策略，根据当前电网
负荷曲线和电动汽车充换电曲线，可得到实际运行
的一体化电站的充放电曲线和能量水平曲线。

换电站充放电曲线和对应站内能量水平分别如
图 6（c）和 6（d）所示。 当电网处于峰荷状态时，换电
站以较小功率充电甚至不充电（如时间段 08:30—
09:45），从而减轻电网负担。 当电网处于谷荷状态时，
换电站则以较大功率充电（如时间段 10:00— 10:45），
从而起到填谷的作用。

梯次站充放电曲线和对应站内能量水平分别如
图 6（e）和 6（f）所示。 当电网处于峰荷状态时，梯次
站不充电甚至向电网放电（如时间段 08:30— 09:15
和时间段 11:45— 12:15），从而减轻电网负担，起到
削峰的积极作用。 当电网处于谷荷状态时，换电站则
以较大功率充电（如时间段 10:00— 10:45），从而起
到填谷的作用。

该算例表明，本文提出的基于信息融合技术的并
网控制策略，针对不同的电网状态和实时电动汽车
充放电需求，梯次站和换电站都能及时作出响应，对
电网进行电能支持。 该一体化电站既能满足电动汽
车充换电需求，实现一体化电站的正常运行，又能对
电网起到削峰填谷的作用。

4 结语

本文提出的信息融合算法已在实际项目中实
施。 围绕一体化电站内能量流动所产生的信息流进
行分析研究，本文主要完成以下 ３ 个方面的工作：

a. 分析了一体化电站的信息流分布及传递情况；
b. 采用物联网、GPS 技术对一体化电站电池系

统进行先进化管理；
c. 对一体化电站内部功率流和站内能量水平等

状态变量进行分析与信息融合，根据所融合信息，并
结合电网运行状态，制定了合理的并网控制策略。

实际算例表明，基于信息融合技术的并网控制
策略，有效地实现了一体化电站对电网削峰填谷的作
用。 从换电站和梯次站的充放电功率曲线以及能量
水平曲线可以看出，该充放电策略充放电计划合理，
能实现一体化电站的长期正常运行，对电动汽车充
换电和电网正常运行有着积极作用。
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Grid鄄connection control based on information fusion
for intelligent integrated power station

CHU Haoxiang1，XIE Da1，LOU Yucheng1，YANG Minxia1，SUN Junbo1，ZHANG Yu2

（1. Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China;
2. Research Institute of Electric Power，Shanghai Power Supply Company，Shanghai 200437，China）

Abstract： The detailed parameters of the integrated EV（Electric Vehicle） station and terminal can be
acquired by the monitoring and control system according to the information flow distribution of integrated
EV station. IOT（Ｉnternet Of Things） and GPS（Global Positioning System） technologies are applied to monitor
the operating state handle the fault of the internal and external batteries of integrated EV station. The
energy level information of integrated EV station and the information of power exchange between it and
power grid are analyzed and fused. A strategy of grid鄄connection control is proposed based on the fused
information，together with their operating information. A calculative example shows that the proposed control
strategy based on the information fusion technology has positive effect on the operation of integrated EV
station and power grid.
Key words： electric vehicles； integrated power station； information flow； information fusion； grid鄄connection
control； internet of things； global positioning system； monitoring
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