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Abstract 
With the rapid development of electric vehicles in recent years, the random load producing from 
the electric vehicles access to the distribution network may increase the volatility of electricity 
and aggravate the power imbalance of the distribution network. When a large number of electric 
vehicles are being charged at the same time, the random load may exceed the expectation design 
of the traditional distribution network and distribution transformers need to transfer more pow-
er. If using large capacity distribution transformers, it may still be difficult to meet the require-
ments and increase investment. Whereas, a method solving dynamic power imbalance of distribu-
tion network is proposed in this paper. In this solution, DC transmission lines are used to link dif-
ferent distribution transformers, and based on the Three-Phase Voltage Source Converter, which 
results in a reasonable distribution of the load and mitigates the impact of soaring load of electric 
vehicle. This paper describes a mathematical model of the load of distribution network containing 
electric vehicles access, which is simulated by measured data and Monte Carlo simulation method. 
The effectiveness of the proposed method is verified through the simulation analysis. 
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摘  要 

随着电动汽车最近几年的快速发展，电动汽车接入配网产生的随机负载将增加配电变压器输送电能的波

动性，加剧配网的功率不平衡。当大量电动汽车同时充电时可能超出传统配网的设计预期，配电变压器

需要增加比平时更多的额外功率。若更换容量更大的配电变压器，可能仍难以满足要求，且增加不必要

的投资。因此，本文提出一种仅需在现有配网结构上进行改进的动态功率平衡方法，采用三相电压型变

流器通过直流线路联络配网中的各配电变压器以实现负载的合理分配和降低电动汽车负载的冲击。通过

实测数据和蒙特卡洛模拟分析法建立电动汽车接入配网的负载模型，仿真分析表明该配网动态功率平衡

系统具有较好的实用性。 
 
关键词 

电动汽车，随机负载，配电变压器，功率平衡，变流器 

 
 

1. 引言 

随着传统能源逐渐枯竭和环境污染等问题日益严重，电动汽车已成为汽车产业发展的热点之一。我

国制定了一系列促进电动汽车发展的政策举措，包括近期公布的《电动汽车充电基础设施发展指南

(2015-2020)》和《关于加快电动汽车充电基础设施建设的指导意见》，明确继续支持电动汽车、燃料电

池汽车发展[1] [2]。然而，大量电动汽车的接入会给配网带来很大的影响[3] [4]，特别是产生随机性的负

载将使得低压配电网的动态动率不平衡问题更加突出。 
电动汽车的充电行为可以看成是一种随机且分散的负载，这与常规负载有较大差异。电动汽车的负

载特性受电动汽车充电总体数量、用户使用特性、充电设施的分布等影响[5] [6]。目前，国内针对电动汽

车接入对配网的影响已展开了大量研究，主要集中于网损分析、电能质量分析、分布式新能源和电动汽

车组成的新型智能配电网协调运行与控制、电动汽车负荷建模以及充电桩的优化布置等方面[7]-[10]。文

献[11]针对电动汽车接入配网时连续充电、同时充电以及正常分布充电等不同的充电场景，研究其对配网

的负荷平衡带来的影响。文献[12]针对电动汽车接入引起的配网电压不对称水平进行了计算，一定条件下

将引起配网母线电压不对称度超出标准允许范围。进一步考虑各相电动汽车充电的同时性，文献[13]对公

共母线电压不对称度的概率分布进行了仿真计算。文献[14]阐述了电动汽车接入时产生谐波问题的机理，

并指出谐波污染会给配网造成一系列的危害，最后提出采用一种新型的充电设备能有效减少谐波污染问

题。 
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上述研究虽然已经做了相当多的工作，但对于电动汽车接入配电网带来的负载冲击及功率不平衡问

题的解决方法及策略鲜有论及。文献[15]建立了分布式新能源和电动汽车组成的协调调度模型，利用新能

源输出功率的可调性来解决电动汽车充电负载造成的配网功率不平衡问题。但是需要对现有配网进行全

面改造，这样会带来一定运行成本。 
本文以配网的整体动态功率平衡为目标，提出了含有电动汽车接入的配电网动态功率平衡方案。采

用直流线路联络各配电变压器，通过三相电压型变流器控制配电变压器间交换的功率，实现配网间负载

的合理分配和降低电动汽车随机负载的冲击，能够较好地解决配电网动态功率不平衡问题。此外本方案

仅在现有配电网结构和配置的基础上进行适当调整就能够有效地实现，且无需增加大量的实时监测点，

具有安全和经济的特点，可在一定程度上提高配网的供电质量和系统运行的可靠性。 

2. 电动汽车接入配网的负载建模 

随着电动汽车的增加，充电站的数量也会逐渐增多。电动汽车的充电行为在时间和空间上都具有不

确定性，这将会对配电变压器等设备带来不可忽略的影响。因此必须研究电动汽车充电时的功率特性，

建立负载模型以更好地分析电动汽车大量接入时对配网的影响。目前电动汽车负载建模方法可以分为基

于出行需求计算方法、充电站充电负载概率法和蒙特卡洛模拟分析法[16]。考虑电动汽车充电的随机性，

因此一般采用不同随机分布重复的原理进行拟合。 
根据文献[17]中实际测量的充电站运行数据，本文采用蒙特卡洛模拟分析法求出 24 小时内该电动汽

车充电站接入的负载比例接近正态分布，其拟合概率密度函数为： 

( )
( ) ( ) ( )

[ ]
2 2 26 18 6

8 18 181 e e e 0,24
2

t t t

f t t
− − +

− − −
= + + ∈                         (1) 

若电动汽车充电站容量为 xP ，其接入配网日负载曲线函数应为： 

( ) ( ) [ ]0,24x xP t P f t t= × ∈                               (2) 

根据拟合得到的负载曲线函数，分别选取 60 kw、150 kw 和 200 kw 不同容量的电动汽车充电站，通

过仿真得到其充电负载曲线如图 1 所示。 
从图 1 中可以发现，电动汽车充电负载在一天中存在两个高峰期，分别是中午和晚上，部分用户利

用中午时间进行充电，而大部分用户利用夜间闲置时间将电动汽车充满电，所以其夜间充电的比例可以

接近充电站的额定功率。同时可以看出，随着充电站等级的升高，接入配网产生的负载影响也越来越明

显。因此，本文建立的负载模型比较符合电动汽车的随机性。 

3. 配网动态功率平衡系统结构及运行分析 

动态功率平衡系统结构如图 2 所示。其主要采用三相电压型变流器(Voltage Source converter-VSC)通
过直流线路联络配网中的各配电变压器。n 台配电变压器对应 n 台 VSC； 1 2, , ,e e enP P P 表示 n 台配电变

压器向用户输出的有功功率； 1 2, , ,x x xnP P P 表示各用户小区中电动汽车的负荷或充电站容量；

1 2, , ,y y ynP P P 表示各用户小区的常规负荷； 1 2, , ,g g gnP P P 表示 n 台变流器向交流侧电网输出的有功功率。 
三相电压型变流器与配电变压器低压侧母线通过联络开关相连。为了稳定联络线直流侧电压，减小

功率开关桥路的冲击，每台变流器直流侧安装有稳压电容。 
变流器通过控制向交流侧电网输出的有功和无功功率参考值对含电动汽车接入的配电网功率供需进

行动态调节。配网动态功率平衡系统包括两种工作状态： 
1) 在正常运行情况下，变流器与配电变压器低压侧母线连接处于长期工作状态。当某用户小区存在 
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Figure 1. Electric vehicle charging station load curve 
图 1. 电动汽车充电站负载曲线 

 

 
Figure 2. Configuration of the dynamic power balancing system 
图 2. 动态功率平衡系统结构 

 
大容量电动汽车充电时，对应的供电配电变压器可能处于过载运行，变流器自动调节输出的有功功率，

缓解变压器供电容量的不足；当某配电变压器处于轻负载运行时，对应的变流器调节输出的有功功率为

负值，将多余的有功功率通过变流器输送至其余用户小区，实现动态功率平衡，避免配电变压器处于轻

或重负载运行。 
2) 当用户小区发生故障时，流过对应的配电变压器电流将急剧升高。此时为避免损坏变流器和增加

配网的短路容量，断开联络开关同时对应的变流器处于闭锁状态。当配网发生严重故障时，应将功率平

衡系统退出即全部断开联络开关 

4. 配网动态功率平衡系统控制策略 

配网动态功率平衡系统采用功率解耦控制方法对三相电压型变流器的输出功率进行直接控制。由于

变流器输出的有功功率并非相互独立，为了稳定直流侧电压，至少有一台变流器采用电压、电流双闭环

控制方法。而为了避免变流器输出功率的不确定性，采用电压、电流双闭环控制的变流器应始终保持为

一个。 

4.1. 变流器功率解耦控制 

三相电压型变流器的基本电路如图 3 所示。其中，L 为滤波电感；R 为变流器交流侧等值电阻； dcC  
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Figure 3. Basic structure of three-phase voltage source 
converter 
图 3. 三相电压型变流器基本电路结构 

 
为直流侧的稳压电容； dcU 为直流侧电压； au 、 bu 、 cu 为电网三相电压； av 、 bv 、 cv 为变流器交流侧三

相电压； ai 、 bi 、 ci 为变流器流向电网三相电流。 
在 dq 同步旋转坐标系下变流器的交流侧电压可以表示为： 

d
d

d
d

d
d d d q

q
q q q d

iv u L Ri Li
t

i
v u L Ri Li

t

ω

ω

 = + + −

 = + + +

                               (3) 

式中：ω 为电网频率， dv 、 qv 分别为变流器交流侧电压 d 轴分量和 q 轴分量， du 、 qu 、 di 、 qi 分别为

电网电压的 d 轴分量、q 轴分量以及变流器流向电网的电流 d 轴分量和 q 轴分量。 
由式(9)可知，电流交叉耦合项 dLiω 、 qLiω ，以及电网电压 du 、 qu 的存在使得电流 dq 轴分量相互影

响。引入前馈补偿项以实现变流器 d、q 轴电流的解耦控制。 
采用 d 轴电网电压矢量定向，即 d mu u= 、 0qu = ， mu 表示网侧电压空间矢量，则变流器电流内环控

制器的控制方程为： 

( ) ( )
( ) ( )

d

d

d gp d d gi d d d q

q gp q q gi q q q d

v k i i k i i t u Li

v k i i k i i t u Li

ω

ω

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

 = − + − + −


= − + − + +

∫
∫

                        (4) 

式中：上标*的参数表示控制的参考值。 gpk 、 gpk 分别为电流内环控制器的比例积分系数， dv∗ 、 qv∗分别

为变流器交流侧电压 d、q 轴分量参考值， di
∗ 、 qi

∗ 分别为变流器电流 d、q 轴分量参考值， d qu Liω− 及

q du Liω+ 为引入的前馈补偿项。 
在 dq 同步旋转坐标系下变流器交流侧有功功率和无功功率可表示为： 

3
2 d dP u i= ，

3
2 d qQ u i= −                                 (5) 

由式(3)可知，通过调节变流器 d 轴和 q 轴电流可以分别实现变流器输出有功和无功功率的控制，因

此可以根据不同目标设定功率参考值，通过功率外环控制器确定电流内环控制器的电流参考值。则变流

器功率外环控制器的控制方程为： 

( ) ( )
( ) ( )

* *

* *

d

d

d lp li

q lp li

i k P P k P P t

i k Q Q k Q Q t

∗

∗

 = − + −


= − + −

∫
∫

                            (6) 

式中： lpk 、 lik 分别为功率外环控制器的比例积分系数， *P 、 *Q 分别为变流器有功功率和无功功率参考

值。 
以上分析可得三相电压型变流器的功率解耦控制框图，如图 4 所示。根据设定的变流器有功和无功 
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Figure 4. Converter power decoupling control block diagram 
图 4. 变流器功率解耦控制框图 

 
功率参考值，经过功率外环控制器及电流内环控制器确定变流器交流电压参考值 dv∗ 、 qv∗，将电压参考值

作为变流器交流侧 d 轴和 q 轴电压的调制信号，经过坐标系变换后，由 PWM 调制器产生控制三相桥电

路的脉冲，从而实现功率解耦控制。 

4.2. 变流器电压、电流双闭环控制 

直流侧线路中，当输入有功功率大于输出有功功率时，多余的功率会使直流侧电容电压升高，而反

之则降低。不计谐波分量和变流器功率损耗，则直流侧电压与交流侧电压、电流的关系为： 

d 3 3
d 2 2

dc
dc dc d d q q

UC U u i u i
t

= − −                               (7) 

同样采用 d 轴电网电压矢量定向，直流侧电压仅与电流 di 相关。因此，通过调节 di 可控制直流侧电

压。则变流器电压外环控制器的控制方程为： 

( ) ( )dd vp dc dc vi dc dci k U U k U U t∗ ∗ ∗= − + −∫                            (8) 

式中： vpk 、 vik 分别为电压外环控制器的比例积分系数， dcU ∗ 为直流侧电压参考值。直流侧电压参考值一

般设置为额定的直流电压，同时为了避免超调制，直流侧电压不应低于交流侧电压峰值的 2 倍。 
根据直流电压和无功功率参考值确定电流 d、q 轴分量参考值后，可采用与功率解耦控制策略一致的

电流内环控制器确定变流器交流电压参考值 dv∗ 、 qv∗，并以此作为调制信号，经由 PWM 调制器产生控制

三相桥电路的脉冲。 

4.3. 两种控制策略的切换 

如果配网动态功率平衡系统中用于稳定直流侧电压的变流器由于故障或其他原因而退出运行时，则

应在剩余的变流器中选定一个作为备用的稳定直流侧电压变流器，将该变流器的控制策略由功率解耦控

制切换到电压电流闭环控制。其切换思想如图 5 所示。 

5. 配网动态功率平衡系统控制目标 

配网动态功率平衡系统以均衡各个配电变压器间的有功功率和调节无功功率作为三相电压型变流器 
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Figure 5. Changing of converter control strategy 
图 5. 变流器控制策略切换 

 
的控制目标。稳态运行情况下，变流器输出无功功率参考值为 0，以实现单位功率运行。因此重点讨论

有功功率参考值的设置。 
电动汽车接入的配网造成配电变压器负载随机性比较大，不易采用实时计算动态功率来确定变流器

有功功率参考值，同时监测点过多也会造成成本问题。 
将配网动态功率平衡系统所联接的配电变压器台区的总负载按照每台配电变压器容量进行分配，即

保证第 i 台配电变压器输出功率为： 

( )*

1

n
i

ei xi yi
io

SP P P
S =

= +∑                                   (9) 

式中， iS 为台区第 i 台配电变压器的容量； ( )
1

n

xi yi
i

P P
=

+∑ 为 n 台配电变压器对应的总负载；
1

n

o i
i

S S
=

= ∑ 为 n

台配电变压器的总容量。 
在配网动态功率平衡系统提供动态功率平衡运行下，第 i 台配电变压器及变流器输出的有功功率为： 

* *
gi ei xi yiP P P P+ = +                                   (10) 

将(9)代入(10)可得： 

( ) ( )*

1

n
i

gi xi yi xi yi
io

SP P P P P
S =

= + − +∑                             (11) 

在系统正常运行的情况下，动态功率始终满足： 

gi ei xi yiP P P P+ = +                                   (12) 

并考虑到
1

0
n

gi
i

P
=

=∑  (不计变流器等损耗)，所以 

( )
1 1

n n

ei xi yi
i i

P P P
= =

= +∑ ∑                                  (13) 

将式(12)和(13)代入式(10)可得，第 i 台配电变压器对应的变流器输出有功功率参考值为： 

*

1

n
i

gi gi ei ei
io

SP P P P
S =

= + − ∑                                 (14) 

因此系统仅需监测每台配电变压器及对应变流器输出的有功功率即可确定该变流器输出有功功率的

参考值。 
当用户小区出现冲击性负荷时，变流器有功功率参考值可能大于最大允许输出功率，为了保护变流

器和直流侧系统，三相电压型变流器的控制目标应满足以下约束： 
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* *
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⋅
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⋅ ⋅
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
 >

∑                       (15) 

式中， g max iP ⋅ 为第 i 台变流器最大允许输出功率。 

6. 仿真分析 

为验证系统的可行性，在 PSCAD 仿真平台上搭建了含电动汽车接入的配网动态功率平衡系统仿真

模型如图 6 所示，仿真基本参数如下。 1T 、 2T 和 3T 配电变压器：额定变比均为 10.5/0.4，额定功率分别

为 500、800 和 250 kVA。各用户小区的 yP 常规负荷额定功率如表 1 所示。接入配网的电动汽车充电站 1xP 、

2xP 和 3xP 容量分别为：60、150 和 200 KW。 
配网动态功率平衡系统直流线路额定直流电压为 800 V， 2T 配电变压器对应的变流器采用电压、电

流双闭环控制策略，其余两台变流器采用功率解耦控制。仿真周期以 24 s 模拟一天 24 小时内各用户小区

的电动汽车负荷及常规负荷的变化。在配网动态功率平衡系统正常运行下，讨论以下两种情况以检验系

统运行的效果： 
a) 常规负荷及电动汽车充电站 1xP 、 2xP 和 3xP 均并网运行。 
b) 仅电动汽车充电站 1xP 使用，在 8 s 时常规负荷 22yP 退出同时 32yP 投入配网，而在 12 s 时常规负荷

22yP 再投入同时 32yP 退出配网。 
1) 若不采用配网动态功率平衡系统时，图 7 为 3 台配电变压器分别在 a 和 b 两种情况下的输出有功

功率变化曲线。 
在 a 情况下，配电变压器的输出有功功率变化仅与电动汽车充电负载变化规律有关。由图 7(a)可知，

3 台变压器的负载分配严重不均， 3T 配电变压器负载甚至大于大容量 1T 配电变压器的负载，且在 20 s 至
25 s 内出现过载行为。这不仅增加配网损耗和降低供电可靠性，还会为电网运行安全性带来隐患。当接

入配网的电动汽车充电站 3xP 容量随着电动汽车数量增加继续扩容时， 3T 配电变压器需要增加比现有更多

的额外功率传送，若更换容量更大的配电变压器也可能难以满足要求。 
在 b 情况下，变压器的输出功率变化与电动汽车充电负载及常规负荷的变化规律有关。不同配电变

压器的负载变化是互不直接相关的，变压器需要承担供电区域内的负载波动。由图 7(b)可知， 1T 配电变

压器负载甚至大于大容量 2T 配电变压器的负载，易引起配变 1T 的过载。 
2) 采用动态功率平衡系统时，图 8 和图 9 分别为两种情况下 3 台配电变压器的输出有功功率变化曲

线和 3 台变流器的输出有功功率曲线。 
在 a 情况下，比较图 7(a)和图 8(a)可以发现，当电动汽车充电站 3xP 负载不断增加时，在动态功率平

衡系统的作用下增加的负载按照一定比例分配到各个配电变压器，避免该部分负载全部由 3T 配电变压器

承担，因此 3T 配电变压器并不会出现过载的现象。图 9(a)变流器在控制作用下向交流电网输出功率，其

有功功率为正值且随电动汽车充电站 3xP 负载的变化曲线而变化。仿真结果与预期控制目标相符。 
在 b 情况下，图 7(b)和图 8(b)可以发现， 1T 配电变压器不会出现过载。由于各配电变压器通过直流

线路相互连接，不同变压器在同一时刻负载的增减可以实现均衡，且各配电变压器的负载比值与其相应

配电变压器的容量比值一致。仿真结果与预期控制目标相符。 
图 10 所示为两种情况下的联络线直流侧电压。尽管在电动汽车充电负载和常规负荷功率变化瞬间，

直流电压由于瞬时功率不平衡而出现一定的波动，但是在 2T 配电变压器对应的变流器采用电压、电流双

闭环控制作用下，直流电压能够迅速稳定，保证了动态功率平衡的效果。 
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Table 1. Loads in the simulation system 
表 1. 常规负荷额定功率 

负荷 额定功率 负荷 额定功率 负荷 额定功率 

11yP  115 kw 21yP  160 kw 31yP  50 kw 

12yP  70 kw 22yP  40 kw 32yP  30 kw 

13yP  30 kw 23yP  100 kw   

 

 
Figure 6. Simulation system of a power balancing method of distribution 
network 
图 6. 含电动汽车接入的配网功率平衡系统仿真模型 

 

 

 
Figure 7. Power flows of transformers without dynamic power 
balancing system 
图 7. 无动态功率平衡系统时配电变压器功率 
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Figure 8. Power flows of transformers when dynamic power 
balancing system is used 
图 8. 采用动态功率平衡系统时配电变压器输出功率 

 

 

 
Figure 9. Output active powers of converters when dynamic power 
balancing system is used 
图 9. 变流器输出功率 
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Figure 10. Voltage of DC tie line 
图 10. 联络线直流侧电压 

 
上述仿真表明，无论对于电动汽车充电负载的随机性变化还是常规负荷的投切，通过动态功率平衡

系统均能够实现功率变化的合理分配。在采用功率平衡系统后，配电变压器输出的功率按照变压器容量

进行分配，实现了含电动汽车接入的配电网在不同配电变压器之间进行负荷平衡的目标，避免了配网动

态功率不平衡带来的运行困难问题。此外，动态功率平衡系统将负荷变化量分配至多个变压器供电区域，

可以有效减少负荷大幅变化对低压配网的冲击。 

7. 结论 

随着大量电动汽车的使用，电动汽车接入配电网产生的随机性负载加剧了配电网的功率不平衡问题，

对配电网的运行造成了较大困难。然而我国配电网规模庞大，为解决当前出现的问题，短期内进行重新

规划布局不具有可行性。本文提出一种采用三相电压型变流器联络各配电变压器的配网动态功率平衡方

法，能够较好的解决含电动汽车接入的配电网动态功率不平衡和配电变压器过载等问题，具有结构简单、

易于实现、运行维护容易等优点。其主要功能包括： 
1) 实现配电变压器负载的合理分配，避免变压器容量不足，提高供电可靠性； 
2) 降低电动汽车接入配电网产生的大幅波动对单个配电变压器运行的影响，提高供电质量。 
本方案可以在现有配电网结构和配置的基础上进行适当调整就能够有效应实现电动汽车充电桩接入

配电网带来的冲击，这相对于大规模改造电网具有非常可观的经济性。可以为解决电动汽车接入配电网

后的系列问题提供借鉴。 
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