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电动汽车充放储一体站接入配电网

电压质量分析

随着电动汽车的普及，电动汽车充放储一体站接入配

电网已成为大势所趋。一体站接入与配电网电能双向互动

的同时，也对配电网的电压质量带来了影响。在含一体站

的配电网电压质量分布计算中采用了三角形面积密度负荷

分布模型，运用改进的多场景方法模拟一体站的四种特性

行为，分三阶段进行多场景优化，根据其特点计算出贴合

实际的节点电压。算例采用牛顿拉夫逊法对含一体站的配

电网进行电压分布计算，验证了角形面积密度负荷分布模

型的有效性，并运用该模型分析了不同场景下一体站对配

电网节点电压的影响。
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电动汽车在倡导新能源的形势下凸

显了优势，与其紧密相关的充放电站接

入配电网所产生的一系列影响已经成为

研究热点。电动汽车的大规模推广，需

要可靠有效的充电设施作为基础支撑。

电动汽车充放储一体站概念的提出，为

电动汽车提供了最大程度的电力保障。

然而从配电网的角度出发，电动汽车充

放储一体站的接入对网络的安全稳定运

行带来了诸多问题。考虑到电动汽车充

电的随机不确定性，一体站的负荷建模

与出力问题均属于NP难题，因其自身兼

具电源特性和负荷特性，在实际运行过

程中会对配电网各节点的电压分布产生

不确定的影响，也直接影响到配电网的

安全稳定运行。随着一体站入网数量的

增加和入网容量的增大，对电压分布的

影响随之加大，易导致电压分布不均衡

甚至末端电压崩溃。因此一体站入网对

电压分布产生的影响亟待分析，并提出

有效改善措施。

电动汽车一体站入网方面，多数专

家学者基于电动汽车充放电的不确定性

建立动态随机模型 [1-2]，基于电动汽车随

机性的不同情景，分析电动汽车接入对

配电网经济运行、电能质量以及配电设

备等方面的影响；部分研究通过从不同

角度分析配电网承受电动汽车接入的能

力。文献 [3 ]运用遗传智能算法建立电

动汽车多目标的经济指标函数，分析电

动汽车入网的经济运行情况同时进行优

化。文献[4-6]考虑不同类型的电动汽车

及不同充电模式下对配电网络带来的影

响。文献[7-9]分析了充电机对电动汽车

充电时，电流通过电力电子装置对配电

网的电压质量产生的影响，主要在功率

损耗、电压偏差频率等方面。文献[10]着

眼于从输、配电网角度，分析电动汽车

接入的谐波问题以及电网的接纳能力。

文献[11]从电网电源侧的角度出发，评估

网络发电容量能否满足电动汽车负荷的

快速增长。在电动汽车入网电压问题的

研究中，大多关注在谐波及三相电压不

平衡等电压质量问题上。文献[12-14]对

电动汽车充电站入网所产生的谐波带来

的电压质量问题进行分析，并提出了抑

制谐波的有效措施。但研究中均没有考

虑电站的放电特性以及入网引起的节点

电压分布波动。文献[15]仿真分析了大

量电动汽车接入时，会造成电压的三相

不平衡。同样该分析将电动汽车作为负
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电动汽车充放储一体站接入配电网电压质量分析

荷，没有考虑电动汽车电站与电网的能量交换，

大规模的电动汽车通过电站充电时更容易导致节

点电压分布不均衡的问题。

针对上述分析存在的问题，本文主要进行了

以下几方面的研究：建立电动汽车充放储一体

站，运用改进的多场景方法模拟一体站的充放

电场景；提出含电动汽车一体站的三角形面积

密度负荷分布模型，利用模型进行电压分布计

算；根据一体站的不同场景，模拟分析配电网

各节点电压变化的特点。最后通过算例电压分布

计算验证本文建立模型的有效性以及一体站场景

选取的合理性，进一步分析不同场景下电压分布

的变化。

电动汽车充放储一体站模型

1. 一体站结构特点

传统的电动汽车充换电站因其较为单一的功

能，仅能满足电动汽车基本的功能需求。本文提

出的电动汽车充放储一体站对传统充换电站进行

了改造升级，在功能上兼具充电站、储能站以及

分布式电源（DG）三者的特点，更好地实现一体

站与电网的电能双向交互能力，进一步提升电动

汽车入网的规模，如图1所示。

 

一体站功能结构上可分为四部分：主控系

统（调度中心）、能量转换系统（多功能变流装

置）、充放储电池更换系统和阶梯电池储能系

统，这四部分由主控系统统一调度。

2. 一体站功能优势

一体站是未来智能电网的重要组成部分，与

传统充电站相比，其避免了电动汽车无序充电带

来的电网危害，充分利用了主动式储能系统并网

运行，为配电网提供增值效益，通过主控系统实

现多功能多目标优化运行。

（1）削峰填谷

一体站通过采集电动汽车以及电网信息，及

时反馈到主控系统，调度中心输出的控制信息调

控电能流动的大小和方向，利用峰时放电、谷时

充电在为电动汽车供能的同时实现对电网削峰填

谷的作用。

（2）电能质量优化治理

一体站对电网的电能质量优化治理主要包括

谐波治理、无功补偿等。一体站站内配置的有源

滤波器可对站内谐波进行集中补偿，同时通过控

制变流装置达到谐波的就地治理，能够有效地解

决谐波污染，降低功率损耗。在无功补偿方面，

一体站利用无功补偿装置以及AVC控制技术实现

无功补偿及电压调节的区域电压优化。

（3）紧急支持功能

一体站具备电池更换系统和阶梯电池储能系

统，两套储能系统在电网发生紧急状况时快速对

电网放电，延缓电网进入紧急状态，最大程度保

持系统的暂态稳定，为电网的其他紧急控制争取

时间。

（4）孤岛运行

当电网出现严重紧急情况甚至系统崩溃时，

一体站可采取保护措施脱离电网孤岛运行，与局

部负荷形成微网运行。一体站的储能系统可作为

微网的分布式电源，提供不间断电能服务，降低

经济损失。同时跟踪上级电网运行状况实时调

整，以便及时无缝并网。

3. 一体站数学模型

一体站在正常运行模式下可向电动汽车提供

充电服务，亦可通过储能系统向电网放电提供增

图1  电动汽车充放储一体站
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值服务。采用一体站充放电调整率ηCFSI[i]为

 
（1）!CFSI[i] =

PCFSI[i]
PCFSIe[i]

!CFSI[i]! ["1,1]

式中，i取1时为一体站内充电系统的充放电情况，

i取2时为一体站内储能系统的充放电情况；PCFSIe[i]

为充电/储能系统的额定充电功率；PCFSI[i]为充电/

储能系统的实际充放电功率。

充放电调整率ηCFSI[i]为正值表示一体站处于充

电状态，为负值则表示放电状态；其数值大小反

映一体站的充放电功率及可调节程度。

电动汽车实际充电功率PEV(t)与车辆信息及车

辆预计抵达时间τn有关

  
（2）PEV(t) = [(qfi ! qli )!(t !" n )]

n"N
#

式中，qfi为车辆满电容量；qli为剩余电量。

充电系统、储能系统剩余电量分别用QCSIL(t)、

QFSIL(t)表示，定义储能系统通过Boost升压电路对

充电系统进行电能支撑运行的功率为PB(t)，其关系

满足

（3）
  

QCSIL (t) = QCSIL (t0 )+ [PCSI (t)+ PB(t)!PEV(t)]d t
t
"

QFSIL (t) = QFSIL (t0 )+ [PFSI (t)!PB(t)]d t
t
"

#

$
%

&
%

配电网原有负荷为PL(t)，经过一体站中充电系

统和储能系统调节后的电网负荷为

PL
! = PL (t)+ PCSI (t)+ PFSI (t)             （4）

由于一体站的电池和变流装置规模有限，充

电系统和储能系统受到边界条件的限制。一体站

的功率约束主要考虑充放电电流的约束以及变流

器的功率约束

PCSI,FSImin�PCSI,FSI�PCSI,FSImax            （5）
一体站的能量约束主要考虑充电系统和储

能系统要留有一定的备用容量以应对电网紧急

情况

  
（6）

Kre1QCSIf�QCSIf (t)�QCSIf

Kre2QFSIf�QFSIf (t)�QFSIf

!
"
#$

t % [t0, t0 +T ]

式中，QCSIf和QFSIf分别为充电系统和储能系统的电

池满电容量；Kre1和Kre2为备用容量系数，一般可选

取15%～20%。

含电动汽车一体站的配网负荷分布

1. 含一体站的配电网负荷分布模型

将复杂辐射型配电网络模型简化，并建立包

含一体站的配电网模型，如图2所示。

 

为全面分析含电动汽车一体站的配电网各节

点电压分布，本次采用一种新型的三角形面积密

度负荷递增分布模型，即三角形面积密度模型，

如图3所示。

 

传统分析中采用负荷均匀分布模型对于实际

配电网中的负荷分布严重不均匀的情况，会造成

较大误差，从而缺乏真实性。三角形面积密度模

型考虑以递增的三角形面积表示负荷的大小，最

大程度减小误差。同时面积密度的负荷分布，也

较为贴近实际配电网负荷的不均匀分布。

模型假设在节点Y处接入一体站，三角形的

面积即负荷总的功率，C为线路中任意一点。当

配电网模型中只含系统大电源，无电动汽车一体

站作用时，三角形面积密度负荷分布模型可由下

式表示

（7）
POC =

c2

z2 PL QOC =
c2

z2 QL

PCZ = 1! c2

z2

"

#
$

%

&
'PL QCZ = 1! c2

z2

"

#
$

%

&
'QL

(

)

*
*

+

*
*

式中，POC、QOC、PCZ和QCZ分别为一体站接入位置

前后的负荷有功功率和无功功率。

图2  含一体站的配电网简化模型
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图3  含一体站三角形面积密度负荷分布模型
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2. 一体站多场景优化

多场景技术 [16]是将随机过程中一些难以用确

定的数学模型完全描述的不确定因素，通过可

能出现的多个场景，转化为确定因素的组合来解

决。本次根据电动汽车充放储一体站的特性区分

其行为，即充电行为、放电行为和储电行为。结

合一体站三种行为特征，将系统运行状态建立多

场景模型，如表1所示。

表1  系统多场景描述

场景数 场景描述 一体站行为

1 系统正常运行 充电＋放电＋储电

2 系统负荷高峰运行 放电

3 系统负荷低谷运行 充电＋储能

4 系统故障 放电（离网）

配电网系统多场景运行对应不同的一体站特

征行为，本次将多场景优化分为三个阶段，各阶

段均进行单场景优化。

1）当系统处于正常运行状态及正处于负荷低

谷运行时，优先考虑一体站的充电行为。在满足

电动汽车充电要求的同时，可以考虑一体站的储

能行为。这时一体站表现为负荷性质，负荷大小

范围在一体站容量的0～100%。

2）系统经过上一阶段达到负荷高峰运行状

态，优先考虑一体站的放电行为。这一阶段一体

站起到DG的作用，支撑电网减少负荷波峰运行

时间。由于相比第一阶段，一体站从负荷变为电

源，表现为DG性质，故出力大小范围在一体站容

量的0～200%。

3）当系统中某一节点或某一区域中出线故障

时，可根据故障范围及严重程度，考虑将一体站

与电网解列。孤岛运行后的一体站只能进行充电

行为，利用其储存的多余电能对电动汽车进行充

电。一体站表现为负荷性质，负荷大小范围在一

体站容量的0～50%。

通过上述配电网系统的多场景分阶段优化，

可以清晰地将电动汽车一体站在接入配电网的情

况下进行等效处理。按照一体站的充储电行为和

放电行为建立不等式约束模型如下（一体站设定

容量为PEV1＋jQEV1）。

1）DG性质为

  
（8）

PEV1
min�PEV�2PEV1

max

QEV1
min�QEV�2QEV1

max

!
"
#

$#

2）LOAD性质为

  
（9）

PEV1
min�PEV�PEV1

max

QEV1
min�QEV�QEV1

max

!
"
#

$#

一体站的储能系统在其表现为DG性质时，对

配网的最大支持能力可达到额定容量的2倍，这也

是处理一体站负荷模型的关键。

配电网电压分布计算

依照图3建立的模型，设大电源端口即线路始

端O点电压为UO，线路中任一节点C电压为

UC =UO !"U =UO !"UEV !"UG        （10）

根据电路的叠加定理，本次考虑系统电源和

一体站对系统电压的作用。电压损耗ΔU由ΔUG和

ΔUEV两部分组成，其中ΔUG是由系统电源单独作

用引起的，包含由于系统中C点之后的等效综合负

荷引起的电压损耗ΔUG1以及C点之前的三角形负荷

分布等效负荷引起的电压损耗ΔUG2两部分；ΔUEV

是由一体站接入系统所引起的电压损耗，本次定

义ΔUEV分两种情况考虑，即一体站作为电源支撑

电网放电，以及作为负荷为电动汽车充电。

1. 系统电源单独作用

由系统电源单独作用引起的电压损耗为

!UG = !UG1 +!UG1                    （11）

由于系统中C点之后的等效综合负荷引起的电

压损耗为

!UG1 = C(PCZr +QCZ x) /UN              （12）

综合式（7）可得出

  
（13）!UG1 =

C[(1"C2 / Z 2 )PL ]r +C[(1"C2 / Z 2 )QL ]x
UN

依据三角形负荷分布模型，定义负荷概率系

数β，β＝μL，其中μ负荷概率因数，同时定义μ＝

μ1＋jμ2。系统负荷随距离分布可表示为

! d L
0

Z
! = µLd L

0

Z
! = PL + jQL         （14）

求解式（14）可得出负荷概率因素

µ = 2(PL + jQL ) / Z 2                  （15）
即

电动汽车充放储一体站接入配电网电压质量分析
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µ1 = 2PL / Z 2 µ2 = 2QL / Z 2         （16）
由上式可得

  
（17）!UG2 =

2C2 (PLr +QLx)
3UNZ 2

2. 电动汽车一体站单独作用

（1）电动汽车一体站作为电源单独作用

当一体站作为电源向配电网提供电能时，可

将其视为电池站向电网集中供电的B2G模式的分布

式电源，设定容量为PEV1＋jQEV1，假定配电网中无

电源接入时，系统中C点电压损耗按照一体站接入

节点位置的不同进行分析如下。

1）当O＜C≤Y时，一体站的接入对接入点之

前的线路起到了提高节点电压的作用

  
（18）!UEV1 = "C PEV1r +QEV1x

UN

2）当Y＜C≤Z时，一体站的接入对Y点之后

的线路并没有直接作用，但由于一体站的接入提

升了节点Y的电压，从而间接影响了其后节点的电

压，综上考虑节点Y之后的电压损耗为

  
（19）!UEV2 = "Y PEV1r +QEV1x

UN

（2）电动汽车一体站作为用电负荷

当一体站作为充电站向电动汽车提供电能时，

可将其等效处理为负荷模型，设定容量为PEV2＋

jQEV2。此时，系统中总负荷为

PL
! + jQL

! = (PL + PEV2 )+ j(QL +QEV2 )     （20）
系统中可类似等效为系统电源单独作用，将

式（20）带入式（7）、式（11）、式（13）和式（17）

中可得到电压损耗为

  
（21）!UGEV = C (1"C2 / 3Z 2 )(PL

#r +QL
#x)

UN

3. 含电动汽车一体站的配电网电压损耗计算

（1）电动汽车一体站作DG时

一体站作为电源与系统电源向配电网供电

时，同样按照系统中C点前后不同电压损耗进行分

析如下。

1）当O＜C≤Y时，根据上述分析及式（10）、

式（13）、式（17）和式（18）可推导出C点电

压为

UC =UO
C

UN
[(1! C2

3Z 2 )(PLr +QLx)! (PEV1r +QEV1x)]

  （22）

2）当Y＜C≤Z时，同理，根据式（10）、

式（13）、式（17）和式（19）可推导出C点电压为

UC =UO
C

UN
[(1! C2

3Z 2 )(PLr +QLx)]+ y PEV1r +QEV1x
UN

  （23）

（2）电动汽车一体站作LOAD时

一体站作为负荷接入电网，由系统大电源单

独供电时，根据式（10）、式（21）可推导出C点

电压为

  
（24）UC =UO !

C
UN

[(1! C2

3Z 2 )(PL
"r +QL

"x)]

三角形负荷分布模型中，节点电压与负荷的

接入位置以及负荷距离面积有关。

4. 常规均匀分布负荷的配电网电压损耗计算

负荷成均匀分布可借鉴上述三角形负荷分布

时电压分布的计算分析，电压计算公式如下。

（1）电动汽车一体站作为电源作用

1）当O＜C≤Y时

UC =UO !
C

UN
[(1! C

2Z
)(PLr +QLx)! (PEV1r +QEV1x)]

  （25）

2）当Y＜C≤Z时

UC =UO !
C

UN
[(1! C

2Z
)(PLr +QLx)]+Y PEV1r +QEV1x

UN

  （26）

（2）电动汽车一体站作为负荷作用

  
（27）UC =UO !

C
UN

[(1! C
2Z

)(PL
"r +QL

"x)]

配电网网络参数、负荷参数以及一体站容量

已知的情况下，可分别计算两种负荷分布模型的

节点电压分布。

算例分析

建立含一体站的配电网模型，10 kV线路参数选

取如下，长度取为l＝10 km，总负荷数为10，电阻

r＝0.082 Ω/km，x＝0.247 Ω/km。配网模型端电压
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U0＝1.05 (pu)，UN＝1.0 (pu)，SB＝10 MV·A，UB＝

10 kV。线路负荷数据：PL＝6 MW，QL＝3.6 Mvar。

电动汽车一体站数据：P EV＝2 MW，功率因数

cos φ＝0.9。

含一体站的潮流电压计算采用牛顿拉夫逊

法，程序步骤框图如图4所示。

 

算例节点负荷数据如表2所示。

表2  10节点负荷数据

节点 有功功率/MW 无功功率/Mvar

1 0.06 0.009 972

2 0.18 0.079 778

3 0.3 0.159 557

4 0.42 0.239 335

5 0.54 0.319 114

6 0.66 0.398 892

7 0.78 0.478 67

8 0.9 0.558 449

9 1.02 0.638 227

10 1.14 0.718 006

1. 建立模型验证

基于算例及上述数据对以三角形面积密度负

荷分布模型和以均匀分布负荷模型的配电网进行

电压分布计算，将两种负荷分布模型的计算结果

与采用牛顿拉夫逊法的电压计算进行对比，以此

验证负荷分布模型的有效性。图5为不含一体站的

配电网模型验证图，图6和图7为在5号节点接入一

体站的配电网模型验证图，根据场景不同区分为

DG性质的一体站（以下用EVDG代替）以及负荷

性质的一体站（以下用EVLOAD代替）。

 

通过上述3图节点电压分布曲线可知，三角形

面积密度负荷分布模型的电压分布计算结果与牛

顿拉夫逊法的潮流计算非常接近，明显优于均匀

负荷分布模型的计算结果，由此验证了三角形负

荷分布模型的正确性。

2. 一体站作DG时出力变化对电压分布的影响

采用同样的配电网模型以及负荷数据，在5号

节点接入一体站，当一体站作DG时，按照EVDG

不同出力方案进行测试，处理方案如表3所示。根

据本文所提出的三角形面积密度负荷分布模型及

算法计算节点电压分布，结果如图8所示。

以上图表表明，在一体站接入位置不变的情

况下，配网电压分布由一体站作DG时出力所决

定， EVDG出力越多，对节点电压的提升效果越

明显，配电网整体电压水平越高。

图4  含一体站的牛顿拉夫逊法电压计算流程

θi
(k＋1)＝θi

(k)＋Δθi
(k)，Vi

(k＋1)＝Vi
(k)＋ΔVi

(k)

解修正方程式求Δθ、ΔV

给出节点电压幅值和相角Vi
0和θi

0

计算雅克比矩阵中元素，即H、N、K和L中的元素

计算功率及各节点电压

形成节点导纳矩阵

对网络进行编号

开始

输出

Y

N

输入原始数据

k＝0

计算ΔPi
(k)、ΔQi

(k)和Δi
2(k)

max{|ΔPi
(k)、ΔQi

(k)、Δi
2(k)|}＜ε

k＋1→k

图5  不含EV模型验证图
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图6  含EVDG模型验证图
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3. 一体站作DG时位置变化对电压分布的影响

EVDG出力达到100%，改变一体站在配电网

中的接入位置，不同接入点方案如表4所示。节点

电压分布曲线如图9所示。

表4  EVDG接入位置方案数据

方案 EVDG位置（节点） 容量/MV·A

1 3 4＋j1.937

2 5 4＋j1.937

3 7 4＋j1.937

4 9 4＋j1.937

从图9电压分布变化曲线可以看出，当EVDG

出力保持不变时，改变接入位置同样会对电压造

成相应的变化。方案4中节点电压大小明显高于方

案1～方案3中的电压，而方案4中EVDG的接入位

置更靠近线路末端负荷侧，方案1中EVDG的接入

位置更靠近母线端，说明EVDG越靠近线路末端对

电压分布的影响越大。

4. 一体站作LOAD时位置变化对电压分布的影响

一体站作负荷进行储能并为电动汽车充电

时，当一体站容量不变，改变一体站在配电网中

的接入位置，不同接入点方案如表5所示。节点电

压分布曲线如图10所示。

表5  EVLOAD接入位置方案数据

方案 EVLOAD位置（节点） 容量/MV·A

1 2 2＋j0.968

2 4 2＋j0.968

3 6 2＋j0.968

4 8 2＋j0.968

 

从图1 0可以看出，一体站表现为负荷作用

时，再考虑一体站满负荷运行的极端状况下，改

变EVDG的接入位置同样对电压产生变化。方案1

中各节点电压水平明显优于其余3种方案，而方案

1中较方案4更靠近系统母线端，可见EVLOD的接

入位置越靠近母线端对电压的影响越大。

5. 一体站对配电网电压分布的调节作用

在分析一体站的具体运行情况时，根据多场

景模拟将其处理为EVDG和EVLOAD两种不同模

型。通过对这两种不同模型中不同情况下引起节

点电压变化的计算，发现其对电压变化的不同作

用效果。当一体站作EVDG作用时，由于其具有类

似DG的电压调节能力，所以EVDG在线路末端的

调压能力十分明显；而当一体站作EVLOAD作用

时，类似于配网中接入的大负荷，并不具备调压

能力，在远离母线时会造成电压跌落较为明显。

表3  EVDG出力方案数据

方案 EVDG出力/(%) 容量/MV·A

1 0 0

2 20 0.8＋j0.387 4

3 40 1.6＋j0.774 8

4 60 2.4＋j1.162 2

5 80 3.2＋j1.549 6

6 100 4＋j1.937

图8  EVDG不同出力电压分布变化曲线
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图10  EVLOAD不同接入位置电压分布变化曲线
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图9  EVDG不同接入位置电压分布变化曲线
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结束语

本文针对复杂链式配电网进行等效简化，并

用多场景优化处理含电动汽车充放储一体站的配

电网，采用了含一体站的三角形面积密度负荷分

布模型进行节点电压分布计算。算例分析验证了

本文建立模型与方法的有效性，并运用模型与电

压计算方法分析了一体站不同运行状态对配电网

稳态电压分布的影响，主要结论如下。

1）电动汽车充放储一体站模型充分考虑电

动汽车充电功率随机因素，以及自身运行约束条

件，较为真实反映一体站的实际运行状况。

2）建立的三角形面积密度负荷分布模型克服

了均匀分布负荷模型误差较大的缺点，解决了含

一体站的配电网节点负荷不均匀的问题，在大规

模一体站入网时亦可推广应用。

3）对一体站的多场景处理，解决了一体站在

不同功能行为转化之间的问题，在电压分布计算

中一体站的多场景分阶段优化模拟了真实运行情

况，有利于含一体站的配电网电压质量分析。

4）含一体站的配电网电压分布计算结果表

明：一体站作E V D G时，系统中各节点电压与

EVDG的出力和接入位置有关；一体站作EVLOAD

时，节点电压同样会受到EVLOAD入网位置的影

响。一体站不同场景对电压分布的影响分析，有

助于解决电压控制及无功优化等问题。
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