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0 引言

随着城市环境与石油资源问题的日益严重，人
们对电动汽车相关技术领域的研究日益增加 ［１］。 而
作为高效储能装置的动力电池，已成为电动汽车主
要动力源。 在现有不同种类电池中，因磷酸铁锂电
池具有功率、能量密度高，充、放电率大，循环寿命长
以及安全性好等优点被应用于电动汽车，以替代镍
氢、铅酸蓄电池［２］。

传统燃油汽车可在短时间内完成加油，然而如
何高效、安全地实现电动汽车能量的补充，已成为
当前研究的热点问题［３鄄５］。 现有充电方法中，恒压（CV）、
恒流（CC）和恒流-恒压（CC鄄CV）这 3 种充电策略使
用最为广泛［6］。 CV 充电因其结构简单、成本低，在商
业产品中得到广泛的应用，但充电电流相对较小，导
致充电时间较长。 为了缩短充电时间，提出了 CC 充
电策略，然而由于 CC 充电很难准确判断电池是否
充满，容易引起电池过充或欠充，造成电池性能下降。
结合 CV 充电与 CC 充电的优点，形成了 CC鄄CV 充
电策略。 CC鄄CV 充电策略起始采用 CC 充电，当电池
端电压达到设定值时，即转换为 CV 模式进行补足
充电。 当采用大电流充电时，电池极化严重，端电压
将较快达到转换电压值，虽然缩短了 CC 充电段的
时间，但同时增加了 CV 充电时间，使总充电时间基
本不变，因此，不能满足快速、高效的充电要求。

目前，大功率电动汽车电池充电器通常采用两
级结构。 前级采用电压型整流器实现功率因数校正
与谐波抑制，而后级采用并联 DC鄄DC 变换器实现电
压变换与隔离。 由于该结构需要模块均流控制，导致
系统控制复杂。 此外，充电器接地点与车体之间为
浮地状态，且 SAE J1772 中对电池与电网之间是否
需要隔离无明确要求［7］。

电流源型整流器 CSR（Current Source Rectifier）
具有功率因数可调、网侧谐波电流抑制、电流直接控
制、结构简单以及降压输出等特点。 因此，利用三相
CSR 拓扑能够实现单级 AC鄄DC 降压变换，继而满足
非隔离-高效-大功率电池充电器的要求。

针对上述不足，文献［5］和［8］提出一种改进 CC鄄
CV 充电策略，通过检测电池荷电状态（SOC）来实现
2 种模式的转换。 然而该方法需要实时精确检测电
池 SOC值，为此需要引入较为复杂的 SOC估计算法［9］。
文献［10］基于超稀疏矩阵变换器提出了一种新颖的
模糊控制策略，以实现高电能质量充电。 但由于该
拓扑自身结构导致损耗增加，当被应用于大电流快
速充电场合时，将引起系统效率降低。 文献［11］设计
了用于动力电池组测试的 CSR 结构，并提出了基于
d鄄q 坐标变换的双闭环电流控制策略，然而，文中仅
涉及 CC 充电策略。

本文采用三相 CSR 作为电池充电系统拓扑结
构，在传统 CC鄄CV 充电策略基础上，提出一种基于模
糊控制策略的 CC 、CV 模式切换算法。 针对 2 种控
制模式，建立了具有电压定向延迟角修正功能的间
接电流控制策略。 通过对 CV 模式下控制环路的分
析，考虑数字时间延迟对系统的影响，利用 MＡＴＬＡＢ ／
SISO 设计工具，分别对电流内环与电压外环控制器
零点位置与环路增益进行优化。 最后，通过仿真与
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实验验证了上述方法的正确性。

1 CSR 系统结构与调制策略

三相CSR 主拓扑结构如图 1 所示。 整流器通过
滤波电感 L、电容 C 组成二阶低通滤波器与电网相
连，起到滤除高频开关分量的作用。 开关器件 Sij

（i = a，b，c； j=1，2）采用 IGBT 与二极管串联结构，以
提高器件电压反向阻断能力；在输出侧并联二极管
VDW，直通状态时电流经 VDW 续流，不仅有效防止因
整流器开关管故障而引起的直流侧开路，且能减小
导通损耗、简化控制逻辑。 此外，为了平滑输出电
流，在直流侧串联电感 Ldc。

假设网侧电压三相平衡且正弦化，有：
ea=Umcos（ω0 t）
eb=Umcos（ω0 t-2π／ ３）
eｃ=Umcos（ω0 t＋2π／ ３

３
#
##
"
#
##
$ ）

（1）

其中，Um 为网侧相电压峰值；ω0 为电网基波角频率。
电流空间矢量定义为：

I=2（ia+ ibej2π／ ３+ icej4π／ ３） ／ ３ （2）
其中包括 6 个有效电流矢量和 3 个电流零矢量，分
别对应不同的开关组合状态［１２］。

在不改变 CSR 系统开关频率的情况下，将传统
矢量控制中的 6 分区增加至 12 分区，可明显缩短器
件间的换流过程，从而降低开关损耗 ［１３］。 图 2 给出
了三相电网电压与扇区分配关系，根据扇区的不同
合理选择有效矢量与零矢量以及矢量间的作用顺序。

当参考矢量落在扇区 1 内时，三相网侧电压存
在关系：ea>0>eb>ec，相应的有效矢量与零矢量分别
为 I1［Sa1，Sb2］、I2［Sa1，Sｃ2］、I0［ＶＤＷ］。 在扇区 1 内，一个
开关周期 Ts 中，参考电流矢量 Iref 满足：

ＴｓＩｒｅｆ＝Ｔ１Ｉ１＋Ｔ２Ｉ２＋Ｔ０Ｉ０ （3）
T1=Tsmcsin（π ／ ３-δ）
T2=Tsmcsin δ
T0=Ts-T1-T2

mc= Im ／ idc

３
#
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$

（4）

其中，T1、T2、T0 分别为有效矢量 I1、I2 及零矢量 I0 的
作用时间；δ 为电流矢量在扇区内的相对扇区角；mc

为调制因数，mc［０，1］；Im 为网侧电流峰值；idc 为直流
侧电流。

当 I1 作用时，udc=eab；当 I2 作用时，udc=eac；而当 I0
作用时，忽略二极管压降，udc= 0，则一个开关周期内
的直流侧电压为：

udc=（T1eab+T2eac） ／ Ts=
mceabsin（π ／ 6-δ）+mceacsin δ=
3
2 mcUmcos σ

eab=ea-eb，eac=ea-ec

（5）

其中，cos σ 为网侧功率因数。

2 2 种非隔离型充电系统损耗比较

三 相 电 压 源 型 整 流 器 VSR （Voltage Source
Rectifier）为升压型变换器，其输出母线电压通常高
于 650 V，而电动汽车动力电池组电压范围一般在
48~400 V 之间。 为了实现与电池组之间的电压匹配，
需要在整流器输出侧增加一级 DC鄄DC 降压变换器，
而对于大功率非隔离充电系统，其后一级常采用交
错并联 Buck 变换器［14鄄1５］，如图 3 所示。 与 VSR 不同，
三相 CSR 不仅能够输出恒定的直流电流，且其输出
电压在 0~3Um ／ 2 范围内可调。 以下从功率损耗角度
对 2 种非隔离型充电系统进行比较分析。

相同负载功率（350 V ／ 30 A）情况下，三相 CSR
和三相 VSR+交错并联 Buck 变换器（VSR鄄IBC）的损

图 2 电网电压与扇区的关系
Fig.2 Relationship between grid voltage and sector
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Fig.1 Topology of three鄄phase CSR



耗分布图如图 4 所示。 其中，PLdc、PLac，cs、PDF，sw、PDF，con、
PDS，sw、PDS，con、PS，sw、PS，con 分别为三相 CSR 中直流侧电感
损耗、交流滤波电感损耗、反向续流二极管开关损
耗、导通损耗、串联二极管开关损耗、导通损耗、开关
管开关损耗、导通损耗；PLac，vs、PVD，sw、PVD，con、PVS，sw、PVS，con

分别为三相 VSR 中滤波电感损耗、开关管开关损耗、
导通损耗、并联二极管开关损耗、导通损耗；PLB 为
Buck 电路中的电感损耗；PBuck，sw 为 Buck 电路中 IGBT
和二极管开关损耗之和 ；PBuck，con 为 Buck 电路中
IGBT 和二极管导通损耗之和。 通过对 2 种非隔离
充电拓扑的效率比较可看出 ，CSR 具有更高的效
率，达到 97.24%；而 VSR鄄IBC 效率降低的原因主要
是由于 Buck 电路中开关管所承受的电压应力较大，
致使开关损耗显著增加，占总损耗的 27%。

对于要求更高输出功率、更高输出电流的场合，
CSR 直流侧电感设计将愈发困难，但通过采用三相
CSR 多模块并联结构，可将直流侧大电感变成多个
分立小电感，从而能够减小电感的体积、提高系统效
率与功率密度。

不仅如此，VSR鄄IBC 为两级拓扑结构，在控制上
较 CSR 复杂。 综上所述，三相 CSR 非常适合作为非
隔离动力电池快速充电系统的拓扑结构。

3 系统控制策略

三相CSR 充电系统控制框图如图 5 所示，主要
由 CC鄄CV 充电控制环节、功率因数控制环节组成。
3.1 功率因数补偿策略

直接电流控制因采用双闭环控制策略，其抗扰

动性能及电流跟随性较好，但需增加交流侧电流传
感器，成本相应增加；而且双闭环系统中 PI 控制器
参数相互影响，调试复杂。 当参数匹配不佳时，其输
出性能并不一定优于间接电流控制策略。 当 CSR 的
主电路参数一定时，间接电流控制同样可以很好地
实现网侧电流的控制，其控制方法简单、成本低，故
可适用于三相 CSR 的控制。

为便于分析，忽略电路中的寄生电阻，三相 CSR
交流侧可等效为单相结构（以 a 相为例）［１６］，如图 6
所示，其中交流侧电流等效为电流受控源的形式。

考虑系统中 PWM 开关频率远大于电网频率时，
忽略交流侧电流以及电容电压的高次谐波分量，有：

UC=Ea- jωLIa
Isa= Ia- IC= Ia- jωCUC

Isa =mc idc

c
#
##
"
#
##
$

（6）

其中，UC 为电容电压矢量；Ea 为整流器 a 相电网电
压矢量；Ia 为网侧电流矢量；IC 为电容电流矢量；Isa
为交流侧电流矢量。

假设 CSR 充电系统处于单位功率因数运行状
态，网侧电流与电网电压同相位，根据图 6 以及式
（6），并基于相量法作出 a 相基波空间矢量图，见图 7。

根据图 7 利用几何原理，得到如下等式：

cos θ= Ea

UC

sin（90°-θ）
Isa

= sin φ
IC

c
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

（7）
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图 3 n 相交错并联 Buck 变换器
Fig.3 n鄄phase interleaved Buck converter
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联立式（6）和（7）得到：
φ=arcsin［ω0CUm ／ （mc idc）］ （8）

由式（8）不难看出，当系统工作在单位功率因数
时，交流侧电流滞后角 φ 与电网频率、滤波电容 C、
网侧电流峰值 Um 成正比，与直流侧电流 idc、调制因
数 mc 成反比。 当电网电压和电容 C 保持不变时，根
据 CSR 系统的运行工作点（idc 与 mc），容易计算出滞
后角 φ。 然后，通过对网侧电压信号进行延迟修正，
即得到正确的相位指令信号，从而实现网侧单位功
率因数控制。
3.2 电池 CC鄄CV 充电控制策略

对于 CC鄄CV 充电模式，其转换电压直接决定电
池充电速度与循环寿命。 当转换电压设置较高时，
电池在恒流阶段可以充入更多电量，从而缩短总的
充电时间；然而过高的转换电压将显著降低电池的
循环寿命 ［１７］。 不仅如此，转换电压还与电池放电深
度有关 ［１８］，当电池放电深度越大时表明其可接受充
电电流越高，故可适当提高转换电压以提高充电效
率，反之亦然。 因此，针对上述问题本文提出一种基
于模糊控制策略的 CC鄄CV 充电模式切换算法，即依
据电池内部反应机理与外部充放电特性，通过初始
SOC、充电电流智能实现 ２ 种充电方式之间的转换。

选取电池初始 SOC（记作 SOC0）、充电电流 idc 作
为模糊控制器的输入量，模式转换电压 ut 作为模糊
控制器的输出量。 输入量 SOC0 物理论域为［０，１］，
定义 5 个语言值，其模糊集为｛VL，L，M，H，VH｝；输
入量 idc 物理论域为［０ Ａ，１５０ Ａ］，定义 7 个语言值，
其模糊集为｛VL，L，RL，M，RH，H，VH｝；输出量 ut 物
理论域为［24.5 V，27.3 V］，同样定义 7 个语言值，其
模糊集描述与输入量 idc 一致。 其中，VL 表示很低；L
表示低；RL 表示较低；M 表示中；RH 表示较高；H 表
示高；VH 表示很高。 上述隶属度函数均采用梯形分
布，输入输出隶属度函数见图 8。 同时依照经验与实
验测试数据，建立模糊控制规则见表 1，表中第一行
为 idc 的语言值。 控制器采用极大-极小运算规则进
行模糊推理，而去模糊化采用面积中心法［１９］。

输入输出关系的三维效果图如图 9 所示，可以
看出，模糊控制器根据系统输入量 SOC0 与 idc，通过
模糊控制规则获得相应的模式转换电压，摒弃了常
规充电模式中仅依据固定电压作为电池充电结束的
单一化判据，从而在不影响电池寿命的前提下，实现

对电池组的高效快速充电。
3.3 CC鄄CV 控制环路设计

CV 充电模式时，系统通过控制输出电压来调节
输出电流，故需要电压外环与电流内环级联控制结
构 ［２０］；而 CC 充电模式时，即采用单闭环控制结构。
由于 CC 控制环路即为 CV 控制的电流内环，为了避
免冗余，文中仅针对 CV 模式控制环路进行设计，控
制框图见图 10。 其中虚线框内表示电流内环控制环
路，由于控制量均为直流量，故采用 PI 控制器，即：

Gi（s）=KP1+KI1 ／ s （9）
其中，KP1、KI1 分别为电流内环控制器比例系数与积
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图 7 CSR 空间矢量图（a 相）
Fig.7 Space vector chart of CSR（phase鄄a）
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Table 1 Fuzzy rule of mode switching voltage

图 8 输入、输出变量隶属度函数
Fig.8 Membership function of input and

output variables
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分系数。
当 CSR 工作在单位功率因数时，考虑系统数字

时间延迟，结合式（5）求得传递函数 GM（s）的表达
式为：

GM（s） = 3
2 Ume-Tds≈ 3

2
Um

2Tds+1
（10）

其中，Td 为延迟时间。
图 10 中，Gui（s）为直流侧电流 idc 到输出侧电压

udc 的传递函数，即：

Gui（s）= RsC0s+1
RsLdcC0s2+Ldcs+Rs

（11）

其中，Rs 为电池内阻；C0 为直流侧电容。
联立式（9）—（11），得到电流内环开环、闭环传

递函数为：

Hi（s）=k0
a2s2+a1s+a0

b4s4+b3s3+b2s2+b1s
（12）

Di（s）= Hi（s）
1+Hi（s）

（13）

a0=KI1， a1=KP1+RsC0KI1， a2=RsC0KP1

b1=Rs， b2=Ldc+TdRs， b3=TdLdc+RsLdcC0

b4=TdRsLdcC0， k0=3Um ／ 2
由式（12）可知，电流内环开环传递函数为四

阶系统，当系统参数确定时，若使电感电流准确追
踪给定值，需要合理设置控制器 Gi（s）参数。 利用
MATLAB ／ SISO 设计工具，通过合理配置 Gi（s）中零
点位置与比例增益，兼顾系统的动态与稳态性能，最
终确定控制器参数 KP1= 0.3、KI1 = 18.1。 相应得到补
偿后电流内环开环、闭环 Bode 图，如图 11 所示。 其
中，开环传递函数的相位裕度为 57.8°，截止频率为
667 Hz；相应闭环传递函数的系统带宽为 1 060 Hz，
约为开关频率的 1 ／ 10。 因此，设计出的电流内环能
够满足系统性能的要求。

通常情况下，电池在充电过程中其端电压变化
缓慢，同时为了避免电压外环与电流内环之间相互
干扰，电压外环的带宽应远小于电流内环带宽 ［２１］。
因此，在设计电压外环时，将电流内环近似等效为一
阶延时环节，即：

Di（s）=1 ／ （Trs+1） （14）
其中，Tr 为电流内环等效时间常数，通过近似曲线拟
合，Tr=2e-4s。

电压环路中 Gib（s）为电池电压 ub 到直流侧电流
idc 的传递函数，有：

Gib（s）= Rs

RsC0s+1
（15）

同理，电压外环控制器 Gu（s）采用 PI 控制器，分
别得到电压外环开环、闭环传递函数：

Hu（s）= Rs（KP2s+KI2）
s（RsC0s+1）（Trs+1）

（16）

Du（s）= Hu（s）
�1+Hu（s）

（17）

其中，KP2、KI2 分别为电压外环控制器 Gu（s）的比例系
数与积分系数。

同样利用 MATLAB ／ SISO 软件工具对控制器
Gu（s）的参数进行设计优化。 为了避免电流内环与电
压外环之间相互干扰，最终确定外环控制器参数
KP2 = 0.1、KI2=3060。 由图 12 不难看出，此时相位裕
度为 82°，截止频率为 106 Hz，系统带宽为 124 Hz，
满足电压外环性能的设计要求。

4 仿真和实验

4.1 仿真结果分析
为了验证所提出方法的正确性，借助 MATLAB ／

Ｓimulink 软件搭建三相 CSR 充电系统的仿真模型。
其中电路仿真参数见表 2。

图 11 电流内环开环与闭环传递函数 Bode 图
Fig.11 Bode diagrams of open鄄 and close鄄loop
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图 12 电压外环开环与闭环传递函数 Bode 图
Fig.12 Bode diagrams of open鄄 and close鄄loop

transfer functions of outer voltage loop
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表 2 CSR 主要参数
Table 2 Main parameters of CSR

参数 数值 参数 数值

电网相电压峰值 ／ V 38 直流侧电感 ／ mH 5
电网频率 ／ Hz 50 开关频率 ／ kHz 12

滤波器电感 ／ mH 0.4 采样频率 ／ kHz 12
滤波器电容 ／ μF 22 输出电容 ／ μF 220

图 10 CV 控制模式下系统闭环控制框图
Fig.10 Block diagram of close鄄loop

control system in CV mode
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三相 CSR 工作在恒压模式时，其仿真结果如图
13 所示。 以 a 相为例，网侧输入电流与电网电压同相
位，且正弦化；输出侧电流平滑，输出电压保持恒定；功
率因数较高，大于 0.99；网侧电流 THD 值为 2.30%，
满足 IEEE519标准。

4.2 实验结果分析
搭建一台三相 CSR 充电系统实验样机，其中，功

率开关管和二极管分别采用三菱 PM400HSA120 和
RM300HA-24F，主控芯片采用 TI公司 TMS320F2812。

图 14 给出 CC、CV 充电模式下，稳态运行时的
网侧电流、电压，以及网侧电流的快速傅里叶变换分
析结果，其中 ua 为电压采样后的调理信号。 图 14（a）
为 CC 充电过程，此时充电电流给定值为 100 A，实
测电池端电压 ub= 24.5 V；图 14（b）为 CV充电过程，
因电池 SOC0=0，ＣＣ 值为 100 A，模糊控制器经推理
得到此时 CV 值设定为 ub= 26.30 V；图 14（c）为 ＣＶ
模式时对网侧电流快速傅里叶变换分析结果，对比
图 13（c），可以看出网侧电流中低频谐波含量较高，
主要是由实际电网电压中低次谐波分量经迭代作
用造成的。 实验结果表明，2 种充电模式下，网侧电
流均能保持单位功率因数，正弦化程度较高，且 THD
限制在 5%以内；直流侧电流平滑、纹波较小，与仿真
结果一致，从而验证本文所提出的充电系统具有良好
的输入、输出性能。

图 15 给出了充电系统在整个充电过程中的电
压、电流变化曲线，总充电时间为 152 min。 初始阶
段，以 100 A 进行快速 CC 充电，当电池端电压上升
到 26.30 V 时，系统由 CC 模式切换至 CV 模式；该模
式下充电电流随时间不断减小，当电流下降为 20 A
时，整个充电过程结束；停充后由于电池极化现象消
失，电池端电压逐渐降低并趋于稳定。

5 结论

本文采用三相 CSR 作为充电系统拓扑结构，在
传统 CC鄄CV 充电策略基础上，依据电池电化学特性，
提出一种基于模糊推理控制策略的模式切换算法。
建立了具有电压定向延迟角修正功能的间接电流控
制策略，采用频域法对 CV 模式下控制环路进行分
析，并对电流内环与电压外环控制器零点位置与环
路增益进行优化。 通过仿真分析与实验验证，得到
如下结论。

a. 采用具有延迟角修正功能的间接电流控制策
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图 15 充电全过程电压、电流曲线图
Fig.15 Waveform of voltage and current for

whole charging process
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Fig.14 Grid鄄voltage，grid鄄current and grid鄄current
FFT analysis for CC and CV modes
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略，不仅改善了因 LC 滤波器对系统功率因数的影
响，而且无需坐标变换与锁相环检测环节，降低了系
统的计算量。

b. 提出一种基于模糊控制策略的 CC、CV 充电
模式切换算法，即依据电池内部反应机理与外部充
放电特性，通过 SOC0、充电电流智能实现 2 种充电
方式间的转换。

c. 仿真和实验结果表明，本文所提出的充电系
统在 CC ／ CV 模式下，输入侧实现了单位功率因数
校正、电流正弦化以及较低的电流谐波畸变率；输
出侧实现了 CC 控制或 CV 控制；并且实现了 CC 模
式和 CV 模式之间的智能切换，兼顾电池寿命与充
电效率。
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High鄄efficient battery charging system based on current鄄source PWM rectifiers
GUO Qiang1，LIU Heping1，PENG Donglin2，ZHANG Yi1，LIU Qing1

（1. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，
Chongqing University，Chongqing 400044，China；2． Engineering Research Center of Mechanical Testing Technology

and Equipment of Ministry of Education，Chongqing University of Technology，Chongqing 400054，China）
Abstract： CSR（Current鄄Source Rectifier） is adopted as the system topology of large鄄power charging system
to improve its battery voltage adaption and charging efficiency. The indirect current control strategy is
employed to carry out the delayed correction of grid鄄side voltage signal for the unit power factor control at
grid鄄side. Based on the traditional CC鄄CV（Constant Current鄄Constant Voltage） charging mode，a CC鄄CV switchover
algorithm based on the fuzzy鄄reasoning control strategy is proposed according to the electrochemical
characteristics of the battery. The frequency鄄domination method is applied to analyze the transfer function of
control loop in the CV charging mode and the impact of digital time delay on charging system is
considered. In order to improve the overall performance of charging system，the MATLAB ／ SISO design tool
is applied to optimize the zero鄄point position of loop controller and the loop gain for inner current loop and
outer voltage loop. The correctness and feasibility of the proposed strategy are verified by the simulative
and experimental results.
Key words： electric vehicles； current鄄source rectifier； electric batteries； charging； fuzzy control； controller
design； indirect current control； transfer functions
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Impact of electric vehicle charging on power system
and relevant countermeasures

GUO Jianlong1，WEN Fushuan2

（1. School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China；
2. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）

Abstract： The key points and status quo of the researches on coordinated electric vehicle charging are
summarized，including charging load description，charging impact simulation and coordinated charging
strategy. The charging load description is classified into three types：charging behaviour，probability model
and intelligent algorithm. The influencing factors of charging load and the relationships among them are
investigated，and it is suggested that，the stochastic method based on probability model is the main
modelling approach to analyze the random charging behaviour of massive electric vehicles while the
accurate simulation of influencing factor is the direction of model improvement. The impacts of heavy
electric vehicle charging load on power system are summarized in three aspects：system reliability，power
quality and operating economy. The simulative results of charging impact and the relevant control methods
are analyzed，and it is pointed out that，the randomness and distribution of electric vehicle charging should
be more considered and more attention should be paid to its transient process. The coordinated charging
strategies are classified into three types：optimal charging model，optimal market mechanism and business
pattern，and spatial鄄temporal sequence，all of which are essentially related to the optimization of stochastic
system. It is further pointed out that，the relationship between distribution system planning and coordinated
electric vehicle charging as well as the pricing theory of battery鄄swapping should be more deeply studied
to provide theoretical basis for the coordinated electric vehicle charging in both time and space
dimensions.
Key words： electric power systems； electric vehicles； charging load； charging impact； coordinated
charging； models
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