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考虑逆变器无功支撑和三相选择的不平衡
主动配电网电动汽车有序充电控制
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摘要：现有电动汽车有序充电控制均聚焦于对有功充电负荷的时空迁移而非消除，仍存在一定的运行越限风

险；同时现有研究多基于三相平衡网络模型，而实际配电网是显著不平衡的。为此基于逆变器的无功注入和

三相选择，提出了一种新型不平衡主动配电网电动汽车有序充电控制策略。首先定义了电动汽车充电控制

的多目标优化模型，以实现最小化网损和充电成本、最大化无功收益的整体优化；接着计及逆变器无功注入

和三相选择，提出了一种电动汽车优化协调控制策略，以实现电网 24 h范围内运行的优化；最后基于某澳大

利亚真实配电网开展详细仿真分析，验证所提电动汽车有序充电优化模型和协调策略的正确性和有效性。
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0 引言

考虑环境保护和经济发展，电动汽车作为一种

传统交通工具的有效替代在世界范围内引起了广泛

关注。我国也在积极推动电动汽车布局，截至 2019
年我国纯电动汽车的保有量已达到 281万辆［1］。但

电动汽车的充电时间和地点具有高随机性，大规模

电动汽车接入电网会导致负荷峰谷差加大、电压下

降等一系列问题［2-3］。同时，电网中分布式电源的波

动性和反调峰性会进一步加重上述问题。故需对电

动汽车的充电行为进行有序优化控制，以提升电网

运行的安全稳定与经济性。

电动汽车充电行为通常发生在中低压配电网，

因此对其进行有序充电控制需兼顾电网运行水平和

用户充电需求。文献［4］根据区域电价和负荷信息

计算出各时段负荷的容纳能力，并据此将电动汽车

充电负荷移至容纳能力高的时段，以实现削峰填谷

和平抑负荷波动。为提高配电网的电能质量，文献

［5-6］从电流保护、网络损耗和充电功率等方面提出

了电动汽车充电控制策略。其中，文献［5］为保证电

流保护的正确动作，提出了一种考虑电流保护的电

动汽车优化运行策略，基于电流保护显性、隐性指标

与电压指标对电动汽车入网规模进行评估，以达到

配电网最优运行工况；文献［6］对电动汽车的充电功

率进行控制，在充电负荷与常规负荷之和不高于变

压器功率限制的前提下尽可能满足用户充电需求。

文献［7］提出了一种基于分时电价的多目标有序充

电模型，通过电价来引导用户的充电行为，确保网络

安全和经济效益。文献［8-9］在综合考虑电能质量

和用户充电体验的基础上，对电动汽车进行有序充

电控制研究。其中，文献［8］根据用户驾驶习惯制定

电动汽车有序充电策略，根据充电量和小区总负荷

变化率对电动汽车进行调度；文献［9］建立了含用户

充电成本、充电满意度和负荷平稳度的多目标优化

模型，来控制电动汽车充电行为。

电动汽车不仅可以通过充电（G2V）从电网吸收

电能，而且可以通过放电（V2G）在负荷高峰时段向

电网注入电能。在V2G模式下，电动汽车被视为移

动储能系统，通过注入电能来降低负荷峰值［10］。随

着分布式电源的大量接入，电动汽车充电与可再生

能源的协调控制也逐渐受到了关注，如：文献［11］针

对高渗透率光伏系统，提出了一种电动汽车优化充

电模型来提升光伏发电的利用率，并采用分散自治

的方法来提高控制系统的效率；文献［12］结合电动

汽车电池管理系统与光伏有功削减，来降低光伏高

渗透率对配电网的负面影响。

电动汽车有序充电虽然已有很多研究，但仍存

在以下不足：①目前有序充电研究主要集中在电动

汽车有功充电控制，仅将充电负荷进行时空转移而

未消除，仍存在电压越限等风险，传统应对策略是加

装无功补偿设备如电容器和静止无功补偿器，但增

加了额外投资；②现有充电研究多基于三相平衡网

络，但由于受线路不对称布置、负荷不均匀分配及分

布式电源随机接入等因素的影响，实际配电网是显

著不平衡的，当电动汽车在不平衡网络中充电时，负

荷高的相电压降低，会影响充电效率，而负载低的相

电压升高，会对电气设备造成损坏。

针对上述问题，本文基于逆变器的无功注入［13］

和三相选择［14］，提出一种新型不平衡主动配电网电动

汽车有序充电控制策略。首先定义了电动汽车充电

控制的多目标优化模型，以实现网损、充电成本和无收稿日期：2020-05-26；修回日期：2020-09-19
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功收益的整体优化；接着计及逆变器无功注入和三
相选择，提出一种电动汽车优化协调控制策略，以实

现电网 24 h内运行的优化；最后基于澳大利亚某真

实配电网开展详细仿真分析，验证了所提电动汽车

有序充电优化模型和协调策略的正确性和有效性。

1 电动汽车并网模型

1.1 电动汽车并网架构

本文研究基于澳大利亚某真实低压配电网，如

图 1所示，各用户通过公共耦合点（PCC）接入外部电

网，对内接家用负载、屋顶光伏和电动汽车等元件。

图 1虚线框中，电动汽车通过智能充电桩吸收有功

并注入无功，并选择正确的充电相。

PCC处的有功与无功关系如下：

PG，k ( t ) = PL，k ( t ) - PPV，k ( t ) + PPEV，k ( t ) （1）
QG，k ( t ) =QL，k ( t ) -QPV，k ( t ) -QPEV，k ( t ) （2）

其中，PG，k ( t )、PL，k ( t )、PPV，k ( t )、PPEV，k ( t )分别为k节点在

t时刻的电网注入有功、居民常规有功负荷、光伏有

功出力、电动汽车充电负荷；QG，k ( t )、QL，k ( t )、QPV，k ( t )、
QPEV，k ( t )分别为 k节点在 t时刻的电网注入无功、居民

常规无功负荷、光伏无功出力、电动汽车无功注入。

1.2 电动汽车出行数据

出行数据包括电动汽车每天离开与返回时刻及

行驶里程。假设电动汽车返回家后立即进行充电，

离开时结束充电，就可得出其停留时间和充电所需

时间等。由于电动汽车的出行习惯与传统汽车近

似，本文采用 2017年美国家用车辆出行的统计结

果［15］，并对该数据进行拟合得到每天离开与返回时

刻及行驶里程的概率密度，据此对电动汽车 24 h内
的出行数据进行模拟仿真。

（1）电动汽车返回时刻即充电开始时刻（单位为

h）的概率密度为：
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1
2π σs

exp é
ë
êê

ù

û
úú-( t+24-μs )
2

2σ2s
0< t<μs -12

1
2π σs

exp é
ë
êê

ù

û
úú-( t-μs )
2

2σ2s
μs -12≤ t≤24

（3）

其中，μs、σs分别为正态分布函数的数学期望和方

差，典型取值分别为16.84和3.99。
（2）电动汽车离开时刻即充电结束时刻（单位为

h）的概率密度为：
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其中，μe、σe的典型取值分别为9.22和2.92。

（3）电动汽车日行驶里程（单位为 km）的概率密

度为：

fd (d ) = 1
2π σdd

exp é
ë
êê - (ln d - μd )

2

2σd

ù

û
úú （5）

其中，d为距离变量；μd、σd的典型取值分别为 3.25
和1.41。
2 电动汽车有序充电优化控制模型

本文所提电动汽车有序充电控制综合考虑电网
和用户收益，建立了含用户充电成本和网络有功损
耗成本的联合优化充电控制模型。同时电动汽车在
单相双向逆变器的基础上，采用恒功率充电以满足

逆变器容量限制，而电动汽车无功出力分为 5个档

位，分别为 0.5、1、1.5、2、2.5 kvar，具体档位通过算法

优化或灵敏度分析进行确定，以满足实际网络的无

功需求。控制变量包括电动汽车充电时段、无功出

力档位和三相选择，均由充电协调策略确定，以实现

网络损耗和充电成本的最小化及用户利益的最大

化，其中三相选择是为了保证电动汽车在最适合的

相进行充电以及提供无功支撑。

2.1 电动汽车参数计算

通过蒙特卡洛模拟，可以确定电动汽车的返回

时刻、离开时刻和荷电状态。为了进一步利用这些

数据，本文进行了以下预处理。

（1）电动汽车停留时段数。

本文基于的澳大利亚真实配电网算例通过智能

电表以 15 min间隔对电网数据进行采集，故每个时

段长度Δt设为 15 min。假设第 i辆电动汽车的返回

时刻和离开时刻分别为T a
i 和T l

i，则停留时段数T s
i 为：

T s
i = ë ûT l

i - é ùT a
i

Δt （6）
其中，ë ûx 、é ùx 分别表示对 x向上、向下取整。

（2）电动汽车返回时的荷电状态。
本文假设电动汽车充满电后最大行驶距离 dm=

150 km。同时考虑对电池的保护，电动汽车一次充
电的范围设为 70%，则荷电状态范围为 20%~90%。

当荷电状态达到90%时，认为电动汽车已充满。

图1 含电动汽车用户经PCC并网接线

Fig.1 Residential connection with PEV through PCC
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δaSOC，i =(0.9- dai /dm )× 100 % （7）
其中，δaSOC，i为第 i辆电动汽车返回时的荷电状态；dai
为其一天内的行驶里程。

（3）电动汽车充电所需时段数。

T c
i = ( δ

rSOC，i - δaSOC，i )EPEV
ΔtPPEVη （8）

其中，T c
i 为第 i辆电动汽车充至预期荷电状态 δ rSOC，i

所需时段数；EPEV为电动汽车的电池容量；PPEV为电
动汽车的充电功率；η为电动汽车充电效率，本文假

设充电效率为0.95。
2.2 充电优化控制目标函数

本文旨在降低配电网损耗 fp ( t )和用户充电成

本 fc ( t )，同时为了促进用户参与无功补偿，且电动汽

车无功补偿无需额外投资，故目标函数中又包括电
动汽车向电网输送无功所产生的收益 fd ( t )。因各目

标量纲不同，故统一转换为成本的形式如下：
min Fcost = fp ( t ) + fc ( t ) - fd ( t ) （9）
fp ( t ) =∑

m = 1

96
e ( t )P loss ( t )Δt （10）

P loss ( t ) =∑
b= 1

N - 1 ∑
p= A，B，C

Lpb ( t ) （11）
考虑到三相不平衡网络线路间自耦与互耦的影

响，式（11）中各支路网损可以通过下式求得：
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fc ( t ) =∑
m = 1

96∑
k= 1

N ∑
p= A，B，C

e ( t )PpPEV，k ( t )Δt （13）
fd ( t ) = c∑

m = 1

96∑
k= 1

N ∑
p= A，B，C

e ( t )QpPEV，k ( t )Δt （14）
其中，Fcost为电网损耗成本、用户充电成本以及用户
无功补偿收益的总和；m表示当前所求为第 m个
时段；e ( t )为分时电价；N为网络节点总数；P loss ( t )为
t时刻网络整体有功损耗；Lpb ( t )为 b支路 p相的网

络损耗；RAA为A相电阻的自耦，RAB为AB相间阻抗，
其余含义类似；I pb ( t )为 b支路 p相的电流；PpPEV，k ( t )、
QpPEV，k ( t )分别为 k节点 p相的电动汽车在 t时刻的充

电负荷与无功注入；本文取无功电价为实际有功的
10%，即 c=10%［16］。
2.3 优化约束条件

为了保证式（9）—（14）所定义优化的实际可行
性，需同时满足以下约束条件。

（1）节点功率平衡方程约束。
-PpL，k ( t ) + PpPV，k ( t ) - PpPEV，k ( t ) + PpG，k ( t ) = 0 （15）
-QpL，k ( t ) +QpPV，k ( t ) +QpPEV，k ( t ) +QpG，k ( t ) = 0 （16）

其中，PpL，k ( t )、PpPV，k ( t )和 PpG，k ( t )分别为 k节点 p相在

t时刻的有功负荷、光伏有功出力和电网注入有功；

QpL，k ( t )、QpPV，k ( t )和 QpG，k ( t )分别为 k节点 p相在 t时刻

的无功负荷、光伏无功出力和电网注入无功。PpG，k ( t )
与QpG，k ( t )可分别通过式（17）、（18）求得。

PpG，k ( t )=V p
k ( t )∑

j=1

N

V p
j ( t ) (Gp

kj cos δpkj ( t )+Bp
kj sin δpkj ( t ) )（17）

QpG，k ( t )=V p
k ( t )∑

j=1

N

V p
j ( t ) (Gp

kj sin δpkj ( t )-Bp
kj cos δpkj ( t ) )（18）

其中，V p
k ( t )为 k节点 p相在 t时刻的电压幅值；δpkj ( t )

和 Gp
kj + jBp

kj 分别为 t时刻节点 k、j间相角差和支路

导纳。
（2）电压不平衡度约束。
电压不平衡度通常由电压不平衡系数表征，并

定义为电压负序分量与正序分量幅值的比值［17］。

Uk ( t ) = | V -
k ( t )
V +
k ( t ) |× 100%≤Umax （19）

其中，Uk ( t )为 k节点在 t时刻的电压不平衡系数；

V -
k ( t )、V +

k ( t )分别为 k节点在 t时刻电压的负序分量

和正序分量；Umax为电压不平衡系数的上限，本文设
定Umax = 2%。

（3）电压幅值约束。

ΔVk ( t ) = | Vk ( t ) - VN |≤ ΔVmax （20）
其中，ΔVk ( t )为 k节点在 t时刻电压幅值的变化量；VN
为额定电压。根据澳大利亚配电网所属电网的运行
规范，电压幅值变化范围为±6%［17］，故本文设定
ΔVmax=14.4 V（额定相电压为240 V）。

（4）电动汽车荷电状态约束。
δSOC，min ≤ δSOC，i ≤ δSOC，max （21）

本文设定电动汽车荷电状态δSOC，i的最小值δSOC，min
为20%，最大值 δSOC，max为90%。
2.4 优化控制模型求解

式（9）—（21）所定义电动汽车有序充电优化模
型的控制变量为各电动汽车的离散充电时刻、电动
汽车充电相以及无功出力档位，是典型的混合整数
型非线性规划问题。对该优化潮流问题，本文采用
离散粒子群优化（DPSO）算法［18］和直接潮流（DLF）
法［19］进行联合求解，其中DPSO算法用于搜索可行
充电时刻，DLF法用于对搜索到的时刻进行评估。
2.4.1 DPSO算法

DPSO算法是在传统粒子群优化算法基础上改
进而来的，约定粒子的位置和速度向量均由 0、1构
成。相比其他算法，DPSO算法具有更优越的计算速
度和收敛能力，故选作本文电动汽车充电优化控制
问题的求解算法。

DPSO算法的粒子结构示意图如图 2所示，图中
列代表电动汽车的充电相，行代表电动汽车的停留
时段数，1、0分别表示电动汽车在该时刻充电、不
充电，且 1又分为 5列，代表不同的无功出力档位。
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以图中粒子为例，粒子的第 1行第 4列为 1，且 1中无
功出力档位第 3列为 1，代表电动汽车在时段 4的A
相进行充电，并且选择无功出力档位为第3档。

DPSO算法通过判断公式对各时段进行 0／1选
择，确定电动汽车充电时刻的分布与充电相的选择，
且对电动汽车的无功出力档位做出优化，并通过迭
代，寻找最优的充电时刻、充电相以及无功出力档位。
2.4.2 配电网DLF法

潮流计算对DPSO算法的性能与应用效果起着
关键作用，因每次迭代对所有粒子的评估均通过潮
流计算完成。本文采用先进的不平衡配电网DLF法
进行求解。DLF法可通过矩阵相乘同时完成经典前
推回代潮流的前推和回代过程，且可避免传统算法
的如上下三角分解、节点导纳矩阵计算及雅可比矩
阵更新等复杂操作。相比其他算法，DLF法具有优
越的计算精度和效率，因此获得了广泛关注和应用。
更多关于DLF法的内容，可参考文献［19］。

3 电动汽车有序充电控制策略

本文基于单相双向电动汽车逆变器模型，可以
支持电动汽车在 PQ平面的 4个象限充放电运行。
具体而言，电动汽车返回并接入充电桩后，用户设定
的离开时刻、当前荷电状态和目标荷电状态等信息
将自动采集至中央协调控制器，中央控制器根据上
传信息确定各电动汽车充电策略。在介绍所提充电
控制策略之前，首先根据负荷水平将一天分为峰时
（17:00— 22:00）、谷时（22:00至次日 06:00）和平时
（06:00— 17:00）。这些时段的电价不相同，谷时最
低，峰时最高。在此基础上，对比电动汽车停留时段
与充电所需时段，可有以下3种情况：

（1）若电动汽车在谷时停留时段数不小于充电
所需时段数，则充电时段均匀分布在谷时，充电相和
无功出力档位通过灵敏度分析进行确定，具体方法
见附录A；

（2）若电动汽车在谷时停留时段数小于充电所
需时段数，则谷时全部用于充电，其余充电时段、充
电相以及无功出力档位则根据所提优化模型确定；

（3）若电动汽车没有谷时停留时段，则所有充电
时段、充电相以及无功出力档位都由所提优化模型

确定。

图 3进一步阐明了所提电动汽车充电策略。对

于情景 1，电动汽车停留时间等于充电所需时间，因

此无论峰谷立即充电；对于情景 2，谷时停留时段数

不小于充电所需时段数，因此所有充电时段均匀分

配于谷时；对于情景 3，谷时停留时段数小于充电所

需时段数，因此谷时停留时段全部用于充电，其余充

电时段由所提优化模型确定；对于情景 4，所有停留

时段都不在谷时，故所有充电时段都由所提优化模

型确定。

通过上述策略确定的电动汽车充电序列、充电

相以及无功出力的档位均为当前时刻优化的结果。

若出现电动汽车的到达与离开，则网络状态会发生

变化，将对此时停留的电动汽车进行新的优化，确保

优化结果符合当前网络状况。

对于情景 3和情景 4，部分或全部电动汽车充电

时刻需通过有序优化确定。优化流程如附录B中图

B1所示，具体步骤如下：

（1）中央控制器采集网络参数，以及当前时刻电

动汽车返回或离开的情况；

（2）通过式（6）—（8）对电动汽车出行数据进行

预处理，得到充电所需时段数和停留时段；

（3）根据图3确定需要优化的电动汽车；

（4）通过DPSO算法和DLF法联合优化，确定所

有电动汽车的充电时段、充电相和无功出力档位。

4 仿真验证

4.1 仿真网络

为验证所提基于逆变器无功支撑和三相选择的

电动汽车充电控制模型和策略的可行性与有效性，

基于澳大利亚某真实配电网开展仿真分析［20］。网络

接线图见附录C中图C1，415 V／240 V低压配电网

由容量为 200 kV·A、电压等级为 22 kV／415 V的配

电变压器供应，共有 101个节点与 77家用户，且各用

户装有智能电表。其中 51家用户单相接入，34家用

户装有单相屋顶光伏，光伏接入情况与典型功率曲

线见附录 C中图 C2。由于本文基于不平衡网络模

型，图C1中位置由节点和相共同表征，如 6B代表位

图2 DPSO算法的粒子结构示意图

Fig.2 Schematic diagram of DPSO particle structure

图3 电动汽车充电策略示意图

Fig.3 Demonstration of proposed PEV charging strategy
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于 6节点B相的单相节点，2代表位于 2节点的三相
节点。
4.2 仿真场景及参数设置

为验证本文所提电动汽车有序充电控制策略，
设置DPSO算法的迭代次数为 100，粒子数为 20；根
据市面电动汽车典型参数，设定电动汽车电池容量
为 20 kW·h，恒定充电功率为 2 kW。24 h仿真时间
窗口选为 06:00至次日 06:00，电动汽车出行数据见
附录D。此外光伏仅作为功率注入考虑，不涉及出
力控制，并做如下假设：

（1）根据市场常见车型，电动汽车为 2 kW恒功
率单相充电，无功出力分为 5个档位，分别为 0.5、1、
1.5、2、2.5 kvar；

（2）电动汽车渗透率设为 42%，共 50辆电动汽
车接入，图C1中红色标记为电动汽车接入点，且参
与三相选择的电动汽车均处于三相节点；

（3）对应峰时、谷时和平时，采用该澳大利亚真实
配电网所在电网的分时电价，分别为 30.64、10.86、
20.08 cent／（kW·h）；

（4）在电动汽车返回或离开时，中央控制器会自
动收集电动汽车出行数据。

本文设置了如下 4个仿真案例进行对比分析：
①案例 1为电动汽车无序充电，即无论负荷水平如
何，电动汽车返回后立即进行充电；②案例 2为电动
汽车有序充电，但不考虑无功注入和三相选择；③案
例 3为电动汽车有序充电，仅考虑无功注入，不考虑
三相选择；④案例 4为电动汽车有序充电，同时考虑
无功注入和三相选择。
4.3 仿真结果与分析

鉴于本文所定义充电优化控制模型主要涉及经
济性和电网运行水平，故对比分析围绕这 2个方面
展开。其中，经济性指标如式（9）所示，包括用户网络
损耗成本、有功充电成本和无功注入收益；电网运行
水平指标如式（19）和式（20）所示，包括电压不平衡
度和电压幅值偏移。在电压幅值对比分析时，由于
篇幅限制，仅选取负荷和光伏接入最多的C相展示。

4个案例的经济性指标和 24 h有功网损分别如
表 1和图 4所示。可以看出，在案例 1中，多数用户
在晚上回家时（峰时）对电动汽车进行充电，导致负
荷进一步增加，并且总成本最高，为 $100.41，其中网
损成本和充电成本分别为 $21.43和 $78.98；在案例
2中，采用有序充电策略对电动汽车充电时段进行
优化分配，总成本显著降低为 $62.95，其中网损成本
和充电成本分别为 $17.35和 $45.60，案例 2虽然削
减了负荷的峰谷差，但没有消除负荷，谷时电能质量
可能会变差且有越限风险；案例 3在案例 2的基础
上，在电动汽车充电时提供无功注入，在无功补偿作
用下，总成本进一步降低至 $57.69，其中网损成本和

充电成本分别 $16.65和 $45.60，同时用户也会因对
网络提供无功服务获得收益 $4.56，虽然在案例 3中
网损成本已经降低，但从图 4中仍可看出部分时间
点出现了网损增加的现象；案例 4在案例 3的基础上
引入了三相选择，网损成本降低到 $15.39，总成本降
低到 $55.54，进一步降低了网损，提高了电压幅值和
降低了电压不平衡度。因案例 2— 4采用相同的充
电策略，故充电成本大致相同。

除上述经济性优化外，本文所提电动汽车有序
充电策略同时提高了网络运行性能。4个案例的电
网运行水平、电压不平衡因子 λUVF变化分别如表 2
和图 5所示。可以看出，案例 1中，电压下降和不平
衡现象较严重，平均电压偏差 Vde（定义见附录E）为
1 331 V，最小电压为 219.72 V（超过式（20）的限值
14.4 V），λUVF最大值为 2.45%（超过限值 2%）；在案
例 2中，通过电动汽车有序充电，Vde减小到 1 208 V，
最 小 电 压 增 大 到 223.07 V，λUVF 最 大 值 减 小 到
2.29 %；案例 3采用无功注入后，Vde进一步减小到
1 058 V，最小电压增大到 225.36 V；由于电动汽车充
电均匀分布于谷时，故在案例 2和案例 3的谷时，
λUVF最大值分别为 2.29%和 2.04%，高于给定限值，
为解决该问题，案例 4在案例 3的基础上引入三相选
择来降低 λUVF，其最大值减小到 1.67 %，Vde减小到
944 V，最小电压增大到226.95 V。

附录 F中图 F1给出了 4个案例 24 h内C相电压
幅值的变化。结合表 2和图 5可知，案例 2的电动汽
车有序充电改善了峰值的电压水平和三相不平衡
度，但在谷时出现了相反的结果；加入无功补偿后的

表1 4个案例的经济性指标对比

Table 1 Comparison of economic indexes

among four cases

案例

1
2
3
4

fp／$

21.43
17.35
16.65
15.39

fc／$

78.98
45.60
45.60
44.99

fd／$

—

—

4.56
4.84

Fcost／$

100.41
62.95
57.69
55.54

图4 4个案例的24 h有功网损曲线图

Fig.4 Network power loss of four cases within 24 hours
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案例 3，电压水平进一步提升，网络损耗下降，但个

别时间点的 λUVF变差；而案例 4采用三相选择后，

λUVF得到了明显的改善。

5 结论

本文基于逆变器的无功注入和三相选择，提出

了一种新型不平衡主动配电网的电动汽车有序充电
控制策略。首先对电动汽车接入节点以及出行数据
进行分析，通过对数据进一步处理建立了网损成本、
用户充电成本以及无功补偿收益的数学模型，并计
及逆变器无功补偿能力与三相选择，提出了一种电
动汽车有序充电策略；最后基于澳大利亚某真实配
电网进行 24 h仿真分析验证。仿真结果表明：本文
所提基于逆变器无功能力及三相选择的不平衡主动
配电网电动汽车有序充电控制方法是可行且有效
的。所提方法能充分兼顾电网和用户需求，降低有
功网损、电压三相不平衡度和用户充电成本，并为参
与用户带来经济收益；同时利用逆变器闲置容量为
电网提供无功支撑，减少了其他设备的投资，降低了
充电负荷的不利影响，提升了网络负荷容量及对可
再生能源的消纳能力。

现实生活中，实行本文所提电动汽车有序充电
策略需要建立相应的无功补偿收益机制，该机制使
得用户提供无功补偿时有一定收益，从而促进用户
参与到该有序充电策略中。后续工作将对建立无功
补偿机制进行研究，并验证该机制的可行性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Coordinated charging control of PEV considering inverter’s reactive power support
and three phase switching in unbalanced active distribution networks

FU Yang，MENG Xianghao，SU Xiangjing，MI Yang，TIAN Shuxin
（College of Electric Power Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China）

Abstract：Current studies of PEV（Plug-in Electric Vehicle） coordinated charging control mainly focus on the
shifting feature of charging instead of eliminating，and the risk of worse operation still exists. Also existing
studies on PEV charging are commonly based on three-phase balanced network model，but practical distribu⁃
tion networks are obviously unbalanced. A novel coordinated strategy of PEV charging in unbalanced distri⁃
bution networks is proposed based on the inverter’s reactive power support and three phase switching. A
multi-objective optimization model of PEV charging is firstly proposed to minimize network loss，charging
cost while maximizing user benefit from providing ancillary reactive service. Secondly，a coordinated control
strategy of PEV considering the inverter’s reactive power support and three phase switching is presented
to improve the network operation within 24 hours. Finally，detailed simulations based on a real Australian
distribution network verify the correctness and effectiveness of the proposed coordinated PEV charging model
and strategy.
Key words：electric vehicles；coordinated charging；three phase switching；reactive power support；active distri⁃
bution network
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附录 A 

 

图 A1 无功出力档位网损对比 

Fig.A1  Comparison of network loss of reactive power output gear 

由本文充电策略可知，非谷时充电的电动汽车，充电时段与无功出力档位通过共同的优化确定，而谷时

充电的电动汽车无功出力档位由灵敏度选择确定。由图 A1 可知，00:00—04:00，电动汽车无功出力为 2 kvar

时的有功损耗最小，且相关网络电能指标相对最优；04:00—06:00，电动汽车无功出力为 1.5 kvar 时的有功损

耗最小，且相关网络电能指标相对最优。因此通过灵敏度选择，该电动汽车在 00:00—04:00 期间无功出力档

位为 2 kvar, 04:00—06:00 期间无功出力档位为 1.5 kvar。充电相灵敏度选择同理。图 A1 仅为示例，与文中仿

真无关。 

  



附录 B 
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图 B1  电动汽车有序充电流程图 

Fig.B1  Flowchart of coordinated charging strategy of PEV 
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图 C1  澳大利亚配电网 415 V /240 V 101 节点测试网络 

Fig.C1  415 V /240 V 101-bus Australian distribution network 
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图 C2  仿真网络三相日负荷曲线与光伏出力情况 

Fig.C2  Daily load and PV profiles of simulation network 

  



附录 D 

表 D1  电动汽车出行数据 

Table D1  Travel data of PEV 

电动汽车编号 开始充电时间 结束充电时间 返回时 SOC/% 电动汽车编号 开始充电时间 结束充电时间 返回时 SOC/% 

1 09:57 14:35 75.40 26 18:20 08:22 58.07 

2 09:31 14:41 74.89 27 18:29 08:15 57.59 

3 23:26 12:17 74.86 28 18:15 08:26 57.51 

4 11:46 18:54 74.25 29 17:46 08:50 57.49 

5 13.:12 20:03 73.48 30 17:26 09:04 56.92 

6 10:29 17:42 72.79 31 17:29 08:55 56.32 

7 07:31 15:11 69.82 32 17:07 09:17 56.01 

8 22:17 12:41 69.47 33 17:08 09:11 55.92 

9 12:04 19:53 68.90 34 16:55 09:39 55.89 

10 22:13 12:45 68.12 35 16:59 09:37 55.82 

11 21:59 12:47 64.70 36 12:29 01:47 55.35 

12 13:16 21:38 62.19 37 16:05 09:46 55.04 

13 21:14 12:50 61.96 38 15:41 09:55 54.82 

14 20:50 14:08 61.45 39 15:45 09:52 54.19 

15 20:52 14:01 61.35 40 12:22 02:52 53.89 

16 20:56 13:23 60.36 41 15:08 10:24 53.81 

17 20:58 13:14 59.86 42 12:19 03:21 53.72 

18 13:26 22:58 59.44 43 14:46 10:48 53.70 

19 20:11 14:09 59.43 44 14:52 10:38 53.17 

20 06:01 16:59 59.27 45 14:55 10:38 52.43 

21 19:01 07:55 23.16 46 14:58 10:36 52.41 

22 19:06 07:46 18.77 47 14:37 11:17 51.01 

23 19:10 07:29 58.30 48 14:43 10:50 46.95 

24 19:19 07:03 58.10 49 14:19 11:45 58.97 

25 18:50 07:55 58.08 50 13:54 12:09 58.56 

值得注意的是，由于电动汽车每日行驶里程较短，因此作者对电动汽车行驶里程进行了一定比例的扩大。 

附录 E 

本研究将电压偏差定义为 96 个时段中各相位电压(绝对值)与额定电压差值的平均值，即每个时段的平均

电压偏差，具体表达式如下： 

96

de
1 1 =A,B,C

= 240 / 96
N

p

k
m k p

V V
 

 
 

 
   

其中，
deV 为平均电压偏差； p

kV 为 k 节点 p 相电压。 



附录 F 

     
（a）案例 1                                        （b）案例 2 

    
（c）案例 3                                       （d）案例 4 

图 F1  4 个案例的 C 相电压幅值变化 

Fig.F1  Phase-C voltage profiles of four cases 
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