
0 引言

随着社会工业化进程的推进，燃油汽车带来的
可再生能源消耗、环境污染问题变得日益严重。 各种
新能源汽车应运而生，其中电动汽车以其低能耗、轻
污染、简单轻便等优点逐渐受到人们的广泛关注，并
成为新能源汽车的重要发展方向 ［1］。 电动汽车在能
量利用率方面的明显优势以及不断增长的社会需求
都使得电动汽车的发展变得必要和迫切［2］。

能源供给设施作为电动汽车产业链中的重要环
节，与电动汽车的发展密切相关。 大量文献对电动汽
车充电设施的规划布局以及电动汽车对电网的影响
进行了分析和研究。 文献［3］将电动汽车充电设施规
划划分为不同阶段，并分析各阶段的特征，提出充电
方式的选择方法及其对应的充电需求。 文献［4］提出
了电池更换站布局最优规划数学模型，采用具备全
局随机寻优能力的改进粒子群优化（PSO）算法，达
到全局寻优目的。 文献［5］以运行成本的期望和方差
为目标建立换电站能力管理模型，采用基于免疫克
隆选择的多目标智能优化算法进行求解。 文献［6鄄7］
从负荷、电网损耗和电压等几个方面分析了电动汽
车充电对输电网和配电网的影响。 文献［8］对一体化
电站的调度及功能设计进行介绍，并研究了不同状
态下的工作状况。 文献［9鄄11］分析了不同充电策略
的电动汽车的接入对电网的影响，从充电时间、充电
模式、不同渗透率等方面分析无需充电、时段控制充
电和有序充电等多情景下电动汽车充电对配电网的
影响。 文献［12鄄13］分析了电动汽车不协调充电对电
网电压的影响，利用 V2G 运行模式对电网电压进行
调控，并研究了接入式电动汽车在电站建设阶段的

角色及其对电网长期运行的影响。 文献［14］对电动
汽车换电站、电池储能站、可中断负荷等进行分析建
模，结合功率平衡、备用需求等约束，建立微电网独
立运行优化模型。 文献［15］提出了一种在线计算电
压控制器参考输入电压的新算法，补偿电压跌落发
生器（VSG）固有下垂特性和线路阻抗的电压跌落。
文献［16］利用无功出力分配关系和空载输出电压的
偏离程度构造势函数，并根据势函数对各分布式电
源的空载输出电压进行集中调整，达到改善无功出
力分配的目的。 文献［17］提出了基于下垂特性的外
环功率控制策略，保证了微电网内多台分布式电源
变流器的无互联信号线并联应用，并实现了变流器
离网到并网状态的无缝切换。 但其分析多台变流器
并联运行时，认为其调差系数相同，即下垂特性曲线
斜率相同。 本文研究的智能充放储一体化电站由充
放储换电系统和梯次电池储能系统组成，2 个系统
通过各自的变流器并联到网侧同一根母线上。 充放
储换电系统更重要的角色是为电动汽车充电，无功
补偿更多地应该由梯次电池储能系统承担。 因此需
要研究 2 个调差系数不同的变流器并联系统的无功
电压调控特性。

本文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，既可为电动汽车服务，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。 本文基于一体化电站充当无功电源，补偿本地
负载的无功电流，有效抑制动态电压波动，改善电网
的电能质量的目的，对一体化电站运行特性、2 个变
流器系统并联运行的综合下垂特性进行分析研究，
并设计了无功电压调控增值效益流程图和紧急控制
流程图。 算例分析表明，所提调控策略既实现了一体
化电站的就地无功补偿，又维持了输出电压水平，实
现了电网的经济可靠运行。

摘要： 合理的控制策略可以使电动汽车智能充放储一体化电站在容量充足的情况下为电网提供无功，实现
无功的就地补偿。 基于电动汽车智能充放储一体化电站的等效电压源运行特性，通过控制算法使其运行于
等效发电机或静止无功发生器（SVG）容性模式。 研究电动汽车智能充放储一体化电站变流器的无功电压调
节特性，进而基于无功电压调控提出了电动汽车智能充放储一体化电站的增值策略和紧急控制策略。 实际
算例分析表明，电动汽车智能充放储一体化电站具有良好的无功电压控制能力。
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1 充放储一体化电站运行特性

1.1 充放储一体化电站的组成
作为电动汽车的能量供给系统，充放储一体化

电站可提高电池利用效率，对充放储一体化电站各
单元的功率、能量进行优化配置，可实现与电网、负
荷的协调互动，其主要由多用途变流装置、充放储换
电系统和梯次电池储能系统 3 个部分组成，如图 1 所
示［8］。 多用途变流装置由 2 组脉冲宽度调制（PWM）
四象限变流器并联组成，分别连接充放储换电系统
和梯次电池储能系统，为 2 个系统提供与电网功率
交换服务。 充放储换电系统既可以通过一组多用途
变流器实现与电网的有功、无功交换，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。 梯次电池储能系统可以通过另一
组多用途变流器实现与电网的有功、无功交换，也可
直接对电池充换系统进行充电。

1.2 一体化电站的电压源等值空间矢量脉宽调制
算法

空间矢量脉宽调制（SVPWM）是根据电压（或电
流）瞬时空间矢量来控制逆变器交流输出的一种控
制策略［18］。

稳定运行时，逆变器输出侧可等效为负载，拓扑
结构如图 2（a）所示。

逆变器的 IGBT 开关状态如式（1）所示，则三相
逆变器共有 23=8种开关状态，将正弦变化且互差 120°
相位角的三相交流电压通过 Clark 变换，得到式（2）

中相应的 αβ 坐标系下的分量 Uα、Uβ。

Si=
1 i 相上管导通
０ i 相下管导导 通 i=a，b，c （１）

Uα

Uβ
β #= ２

３ Ud
1 －1 ／ ２ 1 ／ ２
０ 3姨 ／ ２ － 3姨 ／ ２２ &×

［Sa Sb Sc］T （2）
上述 8 种工作状态对应的电压空间矢量中包含

2 个零矢量和 6 个基本工作矢量 U1—U6，工作矢量
依次相差 60°，分为 6 个扇区，如图 2（b）所示。 则任
意空间矢量 U 均可分解到扇区相邻 2 个矢量上，使
各个分量工作一定时间从而使平均输出满足 U 的
要求。 这样，可以通过控制 IGBT 开关管的导通次序
和时间，在交流侧输出所需的交流电压，从交流输出
侧看，可将一体化电站看作一可控电压源。

1.3 充放储一体化电站电压源等值电路运行特性
由上文可知，通过 SVPWM 算法将一体化电站等

值为一电压源，输出电抗器作为内部等值电抗，一体
化电站即可以等值于同步发电机，等值电路如图 3
所示。

图 3 中，Us 为系统电压矢量，Iis 为某一运行状态
下一体化电站的输出电流，则一体化电站作为等效
电压源的内电压 Eis 可计算为：

Eis=Us+ j IisXis （3）
其中，Xis 为内部等值电抗。

由式（3）可知，假设一体化电站输入输出电流幅
值恒定，则其内电压矢量构成一体化电站等值电压
源运行特性圆，如图 4 所示。

Eis 作为受控电压源，根据式（3），不同的 Eis 将
产生不同的输出电流 Iis。 Eis 与系统电压 Us 之间的夹
角为内功角 φis，Iis 与系统电压 Us 之间的夹角为功率
因数角 θis，由 θis 可以判断一体化电站运行的模式。
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图 4 中，Iis1、Iis2、Iis3、Iis4 分别为一体化电站输出电流分
别位于 4 个象限时的示例。

a. 当输出电流为 Iis1 时，运行于第四象限，一体
化电站发出有功、无功，按照式（3）计算可知一体化
电站的等效内电压矢量为 Eis1，为等效发电机运行模

式，θis 运行区间为（270°，0°），即 A

!
B 。

b. 当输出电流为 Iis2 时，运行于第三象限，一体
化电站吸收有功、发出无功，按式（3）计算可知一体
化电站的等效内电压矢量为 Eis2，为等效静止无功发
生器（SVG）容性运行模式，θis 运行区间为（180°，270°），
即�B

!

C 。
c. 当输出电流为 Iis3 时，运行于第二象限，一体

化电站吸收有功、发出无功，按照式（3）计算可知一
体化电站的等效内电压矢量为 Eis3，为等效负载运行

模式，θis 运行区间为（90°，180°），即�C

!

D 。
d. 当输出电流为 Iis4 时，运行于第一象限，一体

化电站发出有功、吸收无功，按照式（3）计算可知一
体化电站的等效内电压矢量为 Eis4，为等值发电机进

相运行模式，θis 运行区间为（0°，90°），即 D

!

A 。
若一体化电站的输出电流幅值恒定，当电流与

系统电压的相角发生变化时，可以调节一体化电站
与电网之间的有功功率和无功功率大小及方向，对
应的一体化电站的等效内电压构成一个圆，该特性
圆的圆心为（ Us ，0），半径为 IisXis ，特性圆方程如
式（4）所示。

（ Eiscos φis - Us ）2+ Eis sin φis
2= IisXis

2 （4）
显然，如果希望输出电流的幅值增加或减少，则

式（4）右侧的 IisXis 将变化，即一体化电站的特性圆
半径将增大或减小，一体化电站的特性圆是一个以
（ Us ，0）为圆心、以 IisXis 为半径的同心圆族，最大
的外圆受一体化电站最大输出电流限制。

从电网角度考虑，为控制电网无功潮流，正常情
况下，一体化电站都应该作为容性无功电源来使用。
即一体化电站的功率运行点应该落在 P≤0、Q≥0

和 P > 0、Q≥0 这 2 个区域内，此时等效内电压位于
图 4 的 AC 连线右侧推荐运行范围，即实线区域，对

应一体化电站输出电流 Iis 第三、四象限，即 AB

!

C ，区

域 B

!

C 的一体化电站作为负荷运行于充电模式，区

域 Ａ

!

Ｂ 的一体化电站作为发电机运行于放电模式。

2 一体化电站的无功电压调控策略

2.1 一体化电站无功电压调节特性
一体化电站作为容性无功电源为电网补偿无功

时，应该满足以下要求：首先，一体化电站投入和退
出运行时能平稳地改变无功负荷，不致发生无功功
率的冲击；其次，并联运行的一体化电站或不在同一
直流母线并联运行的多用途变流装置之间的无功功
率分配合理。 本文涉及的一体化电站有充放储换电
系统和梯次电池储能系统，2 个系统通过各自变流
器变流后并联到电网，在参与无功调节时，应该根据
并联运行要求，实现无功功率的合理分配。
2.1.1 单变流器运行的无功电压调节特性

为满足上述运行要求，定义一体化电站变流器的
调差系数为：

δis= Uis1-Uis2

UisN
=Uis1*-Uis2*=ΔUis* （５）

其中，UisN 为一体化电站变流器额定电压；Uis1、Ｕis2 分
别为空载运行和作为 SVG 运行于额定无功电流 IQN-is
时一体化电站的变流器电压，如图 5（a）所示，一般取
Uis2=UisN；“*”表示取标幺值。

上述特性曲线在有的研究报告中又称为微源的
无功电压下垂特性曲线。 由式（5）可见，一体化电站
变流器调差系数 δis 表示一体化电站输出的无功电
流从零增加到额定值时，一体化电站变流器电压的
相对变化。 一体化电站变流器调差系数越小，无功
电流变化时其电压变化越小。
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（a） 单变流器运行

0

Uis

Uis0Uis1
Uis2
UisN

IQ1-is IQ2-is I′Q2-is I′Q1-is IQN-is IQ
（b） 变流器并联运行

图 5 智能充放储一体化电站无功调节特性
Fig.5 Reactive power regulating characteristics

of integrated EV station
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图 4 智能充放储一体化电站等值电压源的运行特性圆
Fig.4 Operating characteristic circle of equivalent voltage

source of integrated EV station
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如前文所述，一体化电站变流器要求在投入或
退出电网运行时，能平稳地转移负荷，避免引起对电
网的冲击。 当一体化电站无功电流减小时，只需将调
节特性曲线平行下移至无功电流减小到零的位置，
一体化电站就能够退出运行，同时不发生无功功率的
突变。 同理，一体化电站投入运行时，只要令其调节
特性曲线处于初始电压为额定电压的位置，待一体化
电站并入电网后再进行向上移动特性曲线的操作，
可使无功电流逐渐增加到运行要求值。 移动一体化
电站调节特性曲线的操作通过调节控制算法中的整
定值即可实现。
2.1.2 双变流器并联运行的无功电压调节特性

图 5（b）为一体化电站中 2 台变流器并联于同
一母线时的无功调节特性曲线，变流器 1、2 的调节
特性分别对应特性曲线 ① 和 ②。 2 台变流器端电压
都等于母线电压 Us =Uis1，每台变流器所负担的无功
电流是确定的，分别为 IQ1-is 和 IQ2-is。

当无功负荷增加时，母线电压下降，一体化电站
变流器中无功电压调差控制器动作，设新的稳定电
压值为 Uis2，这时每台变流器负担的无功电流分别为
I′Q1-is 和 I′Q2-is。 变流器 1 和变流器 2 分别承担一部分
增加的无功负荷，2 台变流器间无功负荷的分配取
决于各自的调差系数。 图 5（b）中，无功电流为零时，
一体化电站变流器端电压为 Uis0；无功电流为额定值
IQN-is 时，变流器端电压为 UisN，则母线电压为 Uis 时变
流器的无功电流可由式（6）表示，其标幺值形式如式
（7）所示。

IQ-is= Uis0-Uis

Uis0-UisN
IQN-is （6）

IQ-is*= Uis0*-Uis*

（Uis0-UisN） ／UisN
= 1
δis

（Uis0*-Uis*） （7）

若母线电压从 Uis* 变为 U′is*，则由式（7）可得一
体化电站的无功电流变化量的标幺值如式（8）所示。

ΔIQ*=- ΔUG*

δis
（8）

其中，ΔUG* 为母线电压变化的标幺值。
式（8）表明，当母线电压波动时，一体化电站无

功电流的增量与电压偏差成正比，与调差系数成反
比，而与电压整定值无关。 式（8）中负号表示在正调
差（δis>0）情况下，当母线电压降低时，一体化电站变
流器无功电流将增加。 2 台有正调差特性的变流器
在公共母线上并联运行，当系统无功负荷波动时，其
电压偏差相同。 由式（8）可知，调差系数较小的变流
器承担较多的无功电流增量。
2.2 一体化电站无功电压调控流程设计

由上述分析可知，一体化电站具有良好的无功
电压控制能力。 参与无功电压控制的一体化电站能
够增加电网的无功电压裕度，又不会带来额外的功

率损耗，因此对电网而言，一体化电站的无功电压
控制是一个非常重要的增值效益。

图 6 为一体化电站无功电压控制增值效益流
程。 首先根据一体化电站运行计划表提供的充放电
曲线计算一体化电站输入 ／输出的总有功功率，根
据调度表计算每台多用途变流装置与系统交互的有
功功率，并求得每台多用途变流装置充放电的有功
电流；然后根据一体化电站所在区域电网的无功功
率增量值求得一体化电站总输出无功电流，基于上
述结果可求解出一体化电站的总输入 ／输出电流、
无功电流最大值、每台多用途变流装置所承担的无
功电流。 在一体化电站控制的每个 IGBT 开关周期
内，根据上述计算结果可以确定每台多用途变流装
置的目标输出值及其矢量，计算矢量之和 Iis鄱i，然后
即可计算出一体化电站中每台多用途变流装置的
参考电压矢量，输出开关表控制每台多用途变流装
置的机内电势，然后进入下一个开关周期；如果开
关周期已累计到 1 个完整的正弦周期，则计算出每
台变流装置输入 ／输出的有功功率、无功功率、有功
电流、无功电流，累计得到一体化电站总有功功率和

图 6 增值策略流程图
Fig.6 Flowchart of value鄄added strategy
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无功功率，计算本周期无功增量引起的系统电压偏
差，以及由电压偏差导致的有功功率和无功功率偏差，
若确定偏差校正，则对下一周期值进行校正。 程序运
行可由调度中断，计算的同步电压矢量采用系统电压。

当一体化电站所在电网处于紧急状态时，系统
无功功率大量缺失、系统电压达到或突破危险阈值，
一体化电站应作为紧急备用调节的发电机，对电网
进行紧急支持，以使电网回复到警戒状态或安全状
态，图 7 为紧急状态下一体化电站无功电压紧急控
制流程图。 此时一体化电站首先从上级电网数据采
集与监视控制（SCADA）接口获得电网进入紧急状态
的消息。 如前文所述，电网进入紧急状态时，电网电
压裕度越限或无功功率备用不足，一体化电站需要
判断电网是否进入紧急状态，如进入紧急状态则一
体化电站应立即停止充电计划而进入紧急控制。

紧急控制中一体化电站从上级 SCADA 系统获
得接入点潮流信息及电压变化量，通过上述信息可
以计算出系统有功功率和无功功率的总缺失量，一
体化电站按照调度事先给定的优化输出表输出有功
功率和无功功率，在电网 SCADA 系统没有提供新变
化数据的情况下保持一体化电站的输出状态（一般
SCADA 系统通信时间为 20 个正弦周期），然后确定
下一次的输出值。 控制期间需要检测一体化电站是

否达到解列的要求、是否被调度中断等条件。

3 算例分析

某一体化电站包括充放储换电系统和梯次电池
储能系统，这 2 个系统分别经过 8 台 125 kW 的变流
器和 2 台 125 kW 的变流器与电网并联，电气接线图
与图 1（b）相同。 一体化电站中无功负荷工作时引起
的无功消耗要求进行就地无功补偿，无功负荷如表
1 所示，表中负荷均由变流器网侧 380 V 供电。

表 1 中，商用车和乘用车换电机器人启动时消
耗无功功率为正常工作时的 5~8 倍，按 7 倍考虑计
算其启动最大无功功率。

由于该一体化电站的充放储换电系统和梯次电
池储能系统的变流器功率因数可调范围为 -1~1，则
无功补偿容量理论上可以在 0~1250 kvar 范围内变
化。 正常运行时，充放储换电系统和梯次电池储能系
统的功率因数均为 0.96。 充放储换电系统的 8 台

序号 设备名称 数量 ／台 功率 ／ kW 最大无功 ／ kvar
1 商用车换电机器人 2 30.0 252.00
2 乘用车换电机器人 1 7.5 31.50
3 不间断电源 UPS 1 6.0 3.60
4 通信电源柜 2 3.0 1.68

表 1 智能充放储一体化电站无功负荷
Table 1 Reactive power loads of integrated EV station

图 7 紧急控制策略流程图
Fig.7 Flowchart of emergency control strategy
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125 kW 变流器的调差系数均为 0.05，由于其工作特
性完全相同，进行无功电压调节时，可以看作 1 台
1 000 kW 的变流器，等效调差系数 δ1 = 0.05；梯次电
池储能系统的 2 台 125 kW 变流器的调差系数均为
0.01，同理可等效为 1 台 500 kW 的变流器，等效调
差系数 δ2=0.01。 2 组变流器额定运行时无功功率及
调差系数如表 2 所示。

由于充放储换电系统和梯次电池储能系统通过
各自的变流器并联到电网，根据前文分析，考虑一体
化电站对电网的无功补偿时，应按并联运行无功调
节模式考虑，实现无功功率的合理分配。 考虑最严苛
的情况，即 3 台换电机器人同时启动的情况，可得母
线电压波动、一体化电站损耗（标幺值）在无功补偿
前后的对比以及无功分配的情况，如表 3 所示。

由表 3 可知，当一体化电站无功负荷增加时，可
通过充放储换电系统和梯次电池储能系统向电网
提供无功功率，实现无功就地补偿，并能保证一体化
电站输出电压的水平。 事实上，即使 3 台换电机器人
同时投入运行，在启动瞬间的母线电压也只降低了
2.29%，较好地维持了一体化电站的输出电压水平。

由于充放储换电系统最重要的用途是为电动汽
车提供电能，对电网的无功补偿更多地应由梯次电
池储能系统完成。 上述计算表明，3 台换电机器人同
时启动时，充放储换电系统无功增量为 128.45 kvar，
而梯次电池储能系统的无功增量为 160.56 kvar。 可见
梯次电池储能系统承担了更多的无功补偿增量，这
也为充放储换电系统保存足够电量为电动汽车充电
提供了保证。

4 结论

一体化电站作为区域性的有源电站，可以通过
SVPWM 控制算法，等效为一个电压幅值和相位可调
的电压源，调节其运行特性，可以向电网输送无功
功率。 本文主要完成了以下 3 个方面的工作：

a. 分析了一体化电站的运行特性圆及推荐运行
区域；

b. 分析并推导了一体化电站中充放储换电站变
流器与梯次电池储能站变流器并联运行的综合下垂
特性公式；

c. 提出了一体化电站不同运行模式下的基于无
功电压调控的增值策略和紧急控制策略。

最后通过算例分析论证了一体化电站既能根据
无功负荷增量实现就地无功补偿，又能维持母线电
压水平，并通过无功功率合理分配保证了充放储换
电系统的电量，说明该一体化电站具有良好的无功
电压调控能力。
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Strategy of reactive power and voltage control for integrated EV station of
intelligent charging，discharging and storage

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

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

Abstract： With the reasonable control strategy and enough capacity，the integrated EV（Electric Vehicle） station
of intelligent charging，discharging and storage can be used to locally compensate the reactive power. By a
control algorithm based on the operating characteristics of its equivalent voltage source，the integrated EV
station operates in the equivalent generator mode or SVG（Static Var Generator） capacitive mode. The reactive
power and voltage regulating characteristics of its inverter are studied and the value鄄added strategy and
emergency control strategy are proposed. Analysis of an actual example proves that the integrated EV
station has a better performance in the reactive power and voltage control.
Key words： electric vehicles； integrated station； energy storage； reactive power； compensation； voltage
control； droop characteristics
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