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基于改进配电网安全域的规模化电动汽车入网影响分析

赵黄江 1，向 月 1，刘俊勇 1，胡 帅 2
（1. 四川大学 电气工程学院，四川 成都 610065；2. 国网宁夏电力有限公司经济技术研究院，宁夏 银川 750004）

摘要：我国电动汽车的潜在市场规模巨大且增长迅速，部分经济发达城市所在地区已形成规模化充电负荷需

求。为评估规模化电动汽车接入给配电网带来的影响，提出了改进配电网安全域评估模型。在配电网-交通

网耦合架构下提出一种计及电动汽车时空特性的“混合法”潮流可行域边界模型，从而模拟规模化电动汽车

的充电过程。基于传统的配电网安全域的概念，提出计及电动汽车接入的配电网改进安全域模型，并由此给

出电动汽车出行潜力指标的定义，从而分析规模化电动汽车接入对配电网的影响。算例分析表明所提方法

可求得不同时刻不同节点处的配电网运行范围，通过电动汽车出行潜力指标可引导电动汽车用户的出行，从

而为规模化电动汽车入网调度管理等应用提供支撑。
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0 引言

电动汽车的推广应用能够有效缓解环境污染和

燃油短缺问题。当大规模的电动汽车接入配电网

时，如果不能对其充电行为进行合理有序的控制，将

给电力系统的安全运行带来极大的风险［1］。研究规

模化电动汽车接入对配电网的影响是十分必要的。

电动汽车数量的规模化增长引起的充电峰荷将

给局部配电网的供电能力和运行安全性带来挑

战［2］。考虑到电动汽车充电过程实际上是在配电网

和交通网之间的耦合行为，现有文献大多从充电控

制策略、充电行为特点等方面研究电动汽车充电管

理策略和充电负荷分布［3-4］。文献［5］采用能量状态

优先队列的电动汽车集群响应控制策略，基于能量

状态对电动汽车进行分群研究，从而达到上层所需

控制的目标功率值。这种多层次多目标的控制既可

以减小电网的运行负荷，又可以高效地缓解电动汽

车充电所造成的电网充电高峰问题。文献［6］基于

集群电动汽车充电行为的可预测性，采用滚动优化

算法，对未并网的电动汽车负荷模型进行实时预测，

得到优化后的实时充电功率。文献［7］基于电动汽

车的区域集群响应特性，以负荷峰谷差值最小为目

标，建立电动汽车群体充电的概率分布模型，得到电

动汽车的充电优化调度方案。上述文献对规模化电

动汽车的充电行为进行了研究，但是缺乏规模化电

动汽车接入后的影响分析。规模化电动汽车入网充

电会影响城市配电网运行管理。文献［8］基于三相
潮流模型分析不同渗透率的电动汽车接入对低压配
电系统的影响。文献［9］分析不同渗透率的电动汽
车充电负荷接入后，其随机充电对配电网造成的电
压偏移、网络损耗和负荷冲击等影响。文献［10］建
立不同充放电模式下电动汽车的功率模型，分析电
动汽车在不同接入方式下充电对配电网可靠性的影
响。在此基础上，文献［11］进一步分析了电动汽车
多参数变化对配电网的影响，分别从电动汽车渗透
率和充电模式等多方面分析了电动汽车充电负荷对
配电网运行的影响。上述文献对于规模化电动汽车
与配电网动态交互行为分析较少，电动汽车作为配
电网-交通网耦合结构下的重要元件，用户行驶决策
行为受城市交通网影响较大，进行分析时其影响应
考虑在内。

配电网安全域 DNSR（Distribution Network Se‐
curity Region）作为分析配电网最大负荷能力和实际
安全运行范围的一种方法［12］，在进行电动汽车入网
影响分析时能够量化不同时刻不同节点处的配电网
运行范围，但考虑到尚缺乏计及电动汽车接入后安
全域的研究，本文提出一种适用于规模化电动汽车
入网评估的改进安全域模型。

由此，考虑到安全域对于系统运行状态的有效
表征，本文基于配电网-交通网耦合系统模型，提
出了计及电动汽车时空特性的“混合法”潮流可行
域边界模型来模拟规模化电动汽车的充电过程，进
而构建了电动汽车接入配电网后的安全域EV-DNSR
（Electric Vehicle integrated to Distribution Network
Security Region）模型和电动汽车出行潜力 EV-TP
（Electric Vehicle Travel Potential）指标来评估配电
网-交通网耦合下规模化电动汽车入网的影响，通过
算例仿真分析验证了所提方法的有效性。
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1 EV-DNSR潮流可行域边界模型

1.1 基于“混合法”潮流可行域边界计算

典型系统潮流模型如下［13］：
F (X)-Y = 0 （1）

式中：X为系统内各节点电压的幅值和相角；Y为系

统内各节点输入的有功功率和无功功率。

潮流可行域边界点处，边界条件需满足：

detF ( )X = 0 （2）
式中：det表示求行列式。

式（1）和式（2）为“预测-校正”法的数学模型，可

将式（2）简化为式（3）。

{ωTF ( )X = 0
ωTω= 1 （3）

式中：ω为潮流 Jacobian矩阵零特征值对应的左特征

向量。

将式（1）与式（3）合并可得潮流可行域边界面方

程ϕ (P) = 0［14］。传统“预测-校正”法和“混合法”示意

图如图1所示。由图1（a）可知，步长取 l，在“预测”环

节中，取切向量ΔP方向的下一点为P′i + 1，在“校正”环

节中，将平面方程 (P i -P′i+ 1)ΔP = τ 和边界面方程

ϕ (P)= 0联立求解解出交点，此交点即为边界面上的

下一点P i+1，如此往复迭代即可求出潮流边界面。

但是“预测-校正”法在计算可行域边界上存在

维数扩大问题，并且没有考虑系统内各设备的运行

约束。由此，将“校正”环节转换为式（4）所示的低维

数优化问题［13］。
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

min 12 ( )S1D -S∗ T ( )S1D -S∗

s.t. {F1 ( )X -S1D = 0
F2 ( )X -SD = 0

（4）

式中：S∗为潮流可行域边界外一点；S1D 为系统各节

点的有功和无功负荷；SD为根据 S1D 变化的线性函

数，SD =G (S1D )。

用“混合法”计算可行域边界是通过求解式（4）
得到边界面上的点 S i，取边界法向量为 S i -S∗，在通

过该点的切平面上，由切面方程 (S i -S∗) TV = 0得到

某个方向上的切向量 V，根据 S′i+ 1 =S i + lV预测得到
边界面上的下一点 S′i+ 1。将 S′i+ 1作为 S∗代入式（4），
此优化求解问题即为对应的“校正”环节。如此不断
迭代即可得到一段可行域边界。图 1（b）为改进后

“混合法”的示意图。
1.2 电动汽车入网潮流可行域边界的“最远点”

计算

求解“最远点”一般采用 L1范数的计算方法［14］，
L1范数通常用于电力系统的总负荷计算。在电动汽
车接入配电网的潮流可行域中，L1范数下的“最远
点”能够表述规模化电动汽车接入配电网时的边界
点集合。结合“混合法”中的潮流可行域边界计算，

“最远点”求解问题可表示为：

max∑PEVi （5）

s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

F ( )e，f，l∗ = 0
Vmin ≤V ≤ Vmax
QGmin ≤QG ≤QGmax
VGmin ≤VG ≤VGmax
Tmin ≤T ≤ Tmax
QCmin ≤QC ≤QCmax

（6）

式中：PEVi为第 i辆电动汽车的额定充电功率；F为等
式约束条件；e、f 分别为节点电压的实部和虚部；l∗

为引入的负荷连续参数；V、QG、VG、T和QC分别为节

点电压、发电机的无功出力、发电机电压、有载调压
变压器分接头的挡位和并联电容器组投切的无功容
量；下标min和max分别为对应变量的最小值和最
大值。

上述优化问题的目标函数在电动汽车接入配电

网的空间中可视为超平面，n=[ 1，1，⋯，1 ]T为其对

应的法线方向。当目标函数取最大值且潮流可行域
的边界为凸时，两者存在相切点，此点即为L1范数下
的“最远点”。图 2给出了 L1范数下“最远点”算法示
意图。

图1 传统“预测-校正”法和“混合法”示意图

Fig.1 Schematic diagram of traditional“predictor-

corrector”method and“hybrid method”

图2 L1范数下潮流可行域边界点算法示意图

Fig.2 Schematic diagram of algorithm for power flow

feasibility region boundary point under L1 definition
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根据上述分析，当电动汽车接入配电网时其潮

流可行域边界的“最远点”计算流程如附录A图A1
所示。

2 配电网-交通网耦合模型

2.1 交通网模型

基于复杂网络理论，取实际交通网中的道路交
叉口为节点、实际道路为边，则交通网模型由式（7）
表示。

C = (A，B) （7）
式中：C为交通网的数学模型；A={ni | i= 1，2，⋯，k}
为交通网节点所构成的集合，ni为交通网节点 i，k为
交通网节点数；B={eij | i≠ j；i，j ∈{ }1，2，⋯，k }为交通

网中道路构成的集合，eij为交通网节点 i与节点 j之
间的连接关系。

eij (i，j ∈{1，2，⋯，k})的计算公式如下：

eij = eji =
ì

í

î

ïï
ïï

lij 节点i、j直接相连

0 i= j
+∞ 节点 i、j不直接相连

（8）

式中：lij为节点 i与节点 j之间的道路实际长度。

2.2 配电网模型

取配电网的实际节点为网络节点，用实际线路
搭建配电网模型，则配电网模型由式（9）表示。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

GG = ( )NG，EG，ZG，BG

NG ={ }nGi | i= 1，2，⋯，n

EG ={ }eGij | i≠ j；i，j ∈{ }1，2，⋯，n

ZG ={ }( )Ri，Xi | i= 1，2，⋯，h

BG ={ }( )Pi，Qi | i= 1，2，⋯，n

（9）

式中：GG为配电网的数学模型；NG为配电网的网络
节点集合；nGi 为配电网节点 i；n为配电网节点数；EG
为配电网的线路集合；eGij 为配电网节点 i与节点 j之
间的连接关系；ZG为配电网线路的电抗和电阻所组
成的集合；Ri为配电网线路 i的电阻；Xi为配电网线
路 i的电抗；h为配电网线路数；BG为配电网各节点
在不同时刻的有功功率和无功功率所组成的集合；
Pi为配电网节点 i的有功功率；Qi为配电网节点 i的
无功功率。
2.3 配电网-交通网耦合模型

建立配电网-交通网的两网耦合模型［15］，连边
集合 ζ和网络层集合γ构成该耦合系统模型。其中，

连边集合 ζ为配电网和交通网的节点间连边集合；

网络层集合 γ为配电网和交通网各自的网络层。本

文为简化分析过程，假设电动汽车充电站配置在道
路交通网，通过专线或专变连接到归属配电网节点，

电动汽车可在电量不足时就近寻找充电站进行充
电，该充电站等效从配电网耦合节点汲取电能［16］，耦
合系统结构如图3所示。其两网耦合模型为：

{ξ ={ }Eαβ ∈Xα ×Xβ | α≠ β
γ={ }Gα | α= 1，2 （10）

ααβij ={1 { }xαi，xβj ∈Eαβ

0 其他
（11）

式中：Eαβ为两网构成的耦合边集合；A[ ]α，β ={ααβij }和
Eαβ构成层间连边矩阵；Gα ={Xα，Eα}，Xα和Eα分别为

α层的节点和连边集合；G1和G2分别为配电网和交
通网各自的网络层。

若 ααβij = 1，表示交通网节点 i上的充电站与配电
网节点 j相连存在耦合边，即存在耦合关系，反之则
无耦合关系。耦合系统的邻接矩阵Agt为：

Agt = é
ë
êê

ù

û
úú

Aα A[ ]α，β

A[ ]β，α Aβ
（12）

式中：A[ ]α，β 、A[ ]β，α 为两网之间的耦合边矩阵；Aα、Aβ为
层内连边矩阵。
2.4 电动汽车出行链模型

电动汽车作为交通网和配电网之间重要的耦合
元件，其出行链模型成为关键之处。本文采用出行
链模型来分析电动汽车的时空轨迹分布。出行链模
型如图 4所示。图中，L1o为起点 o到达目的地 1的实
际距离；Lii- 1为 i- 1点到达 i点的实际距离；Ldi 为目的
地 i到达终点 d的实际距离；Δt1o为电动汽车从起点 o
到达目的地1的实际时间；Δtii- 1为电动汽车从 i- 1点

图3 配电网-交通网耦合结构

Fig.3 Coupled structure of distribution network-

transportation network

图4 电动汽车出行链模型

Fig.4 Travel chain model of electric vehicles
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到达 i点的实际时间；tsi为电动汽车在 i点的驻留时
间；Δtdi 为电动汽车从目的地 i到达终点 d的实际
时间。

假定将回家（H）、上班（W）和商业区活动（S）作
为出行目的，则与“H-W-S-H”出行链对应的电动汽
车用户行程为：从家出发—上班—下班后商业区活
动—回家。本文将居民区作为行程的始末点，且假
定电动汽车用户的日出行时刻、回家时刻均服从正
态分布［17-18］。

采用Dijkstra算法作为出行链节点之间的最优
路径算法［18］。不同时刻、不同道路上的电动汽车的
实际行驶时间Ta的表达式为：

Ta =T0a
é

ë
ê
ê1+αT ( xaCa

)
βTù

û
ú
ú （13）

式中：T0a为道路 a零车流行驶时间；xa为道路 a实时
车流量；Ca为道路 a容量；αT和 βT为模型参数，本文

分别取为0.15和0.4。
2.5 电动汽车充电需求的时空随机性建模

因为电动汽车用户的出行规律是随机的，所以
可将日出行链的出发时间 tS视为服从正态分布，其
概率密度函数如下：

f (tS，μS，σS)= 1
2πσ2S

e- ( )tS -μS
2 / ( )2σ2S （14）

式中：μS、σS分别为电动汽车用户出发时间 tS的均值

和标准差。
本文设定的电动汽车充电需求为：电动汽车在

日出行链的出行途中，当荷电状态（SOC）小于警戒
值（SOC最小值 SSOCmin）时，选择距离最近的充电站进
行充电；电动汽车到达日出行链的某个目的地，当
SOC下降到警戒值 SSOCmin之下，电动汽车选择距离目
的地最近的充电站充电［16］。

考虑到电动汽车的随机性受时空两维度要素的
影响，本文采用蒙特卡洛法模拟得到电动汽车充电
需求的时空分布特征［19］。

3 规模化电动汽车与配电网动态交互下的
DNSR模型

配电网安全域工作点是指配电网安全域内满足
N - 1安全约束的点的集合［12］。利用DNSR边界理论
可计算得到满足N - 1约束的安全边界。安全程度
的大小用工作点到安全边界的距离来表现，当运行
的工作点处于边界外时，表示配电网不能安全运行。
通过得到的安全边界分布可根据系统整体运行状态
给出评估建议。
3.1 EV-DNSR模型

将工作点定义为配电网正常运行时某一时刻所
有节点负荷功率的向量，可将其视为负荷进行运算。

由此结合文献［12］定义的配电网安全域模型，规模

化电动汽车接入配电网后的 EV-DNSR模型具体表

示如下：

{W f =[ ]P01，⋯，P0i，⋯，P0n
Pj =PEVj j ∈NEV

（15）

ΩEV -DNSR ={W f | h ( )W f = 0，g ( )W f ≤ 0} （16）

s.t. {h ( )W f ：

g ( )W f ：

式 (6)
式 (18)— (23) （17）

式中：W f为系统运行的工作点；h (W f)、g (W f)分别为

潮流约束、安全约束；P0i为配电网节点 i的初始功

率；NEV为所有电动汽车接入节点的集合。

3.2 模型安全约束条件

1）电动汽车的充电会使接入处的配电网节点电

压下降，其下降程度与电动汽车的充电功率、充电位

置等因素有关，充电站允许的电压范围约束条件为：

Umin ≤Ui ≤Umax （18）
式中：Ui为第 i座充电站的电压；Umin、Umax分别为充

电站接入配电网允许的电压最小值、最大值。

2）变压器容量约束条件为：

∑
i= 1

N

PEVi xi (t)+P (t)≤ μSNcos φN （19）
式中：xi (t)= 0表示第 i座充电站没有连接电动汽车

或电动汽车充满电，xi (t)= 1表示第 i座充电站连接

电动汽车且电动汽车未充满电；N为充电站数量；

P (t)为 t时段变压器承担的普通负荷功率；SN、cos φN
分别为变压器额定容量、额定功率因数，cos φN取值

为0.95；μ为变压器负载率，取值范围为35%～60%。

3）充电站充电功率变化约束条件为：

|∑
i= 1

N

PEVi xi ( )t -∑
i= 1

N

PEVi xi ( )t- 1 |≤ΔP0max （20）
式中：ΔP0max为同一充电站在 2个相邻时间段的充电

功率上限值。

4）电动汽车充电容量约束条件为：

∑
i= 1

N

PEVi xi ( )t Δt= (1- SSOCi，0)ωi （21）
式中：SSOCi，0为第 i辆电动汽车的初始 SOC；Δt为充电

时段长度；ωi为第 i辆电动汽车的电池容量。

5）SOC连续性约束条件为：

SSOCi，t = SSOCi，t- 1 + PEVi xi ( )t Δtωi

（22）
式中：SSOCi，t为 t时段第 i辆电动汽车的 SOC；SSOCi，t- 1为
t- 1时段第 i辆电动汽车的SOC。

6）电动汽车过充条件约束条件为：

PEViΔta > (1- SSOCi，t)ωi （23）
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式中：Δta为相邻2次监测的时间段。
3.3 电动汽车出行潜力指标

借助 EV-DNSR模型对规模化电动汽车接入后

配电网运行状态的评估结果，本文将不同时刻的

EV-DNSR截面面积与电动汽车接入配电网前的安

全域平均承受能力截面面积的比值定义为电动汽车

出行潜力指标 IEV -TP，从而为电动汽车用户的出行提

供指导。

IEV -TP = S [ ]ΩEV -DNSR

S [ ]ΩDNSR
（24）

式中：S [ΩEV -DNSR ]为EV-DNSR截面面积；S [ΩDNSR ]为
电动汽车接入配电网前的安全域平均承受能力截面

面积。

图 5为本文提出的安全评估的整体流程图。首

先基于配电网数据和交通网数据建立计及配电网-

交通网耦合结构的电动汽车出行链模型和电动汽车

充电需求时空随机性模型，并采用“混合法”的潮流

可行域边界模拟规模化电动汽车的入网过程，最后

利用建立的 EV-DNSR模型和 EV-TP指标分析规模

化电动汽车接入对配电网的影响。

4 算例分析

4.1 基本数据

选取某城市区域交通网与扩展后的 IEEE 33节
点配电网的耦合系统作为算例系统，配电网节点与交

通网节点的地理耦合关系如附录B表B1所示，交通

网结构如附录B图B1所示。该区域路网包含26个节

点和 45条道路，将其分为居民区（含节点 1— 17）、

工作区（含节点18—22）和商业区（含节点23—26）。
算例参数说明如下。

1）假设该区域共有 20 000辆电动汽车，其中有
10000辆私家车、5000辆出租车和5000辆商业用车。

2）该区域在不同时段的道路饱和度参数、各道

路的长度数据、电动汽车性能参数分别如附录B表
B2—B4所示。初始时刻电动汽车的 SOC为刚充完

电后的电量水平，其范围为0.8~0.9［20］。
3）电动汽车出行链参数如附录B表B5所示，出

行链行程时间分布参考文献［20］，假定电动汽车沿

最优路径匀速行驶。

4.2 电动汽车充电负荷时空分布

选取典型工作日进行研究，电动汽车在不同时
刻的充电需求如附录 C图 C1所示。由图可知，在

13:00时达到最高峰，17:00时再次出现一个充电高

峰时刻。

附录 C图 C2为考虑电动汽车充电后各分区的

负荷需求。不同区域在不同时段内有着不同的充电

需求，居民区的负荷高峰集中在夜间；商业区的负荷

高峰集中在营业时间；工作区的负荷高峰集中在上

班时间段。

电动汽车渗透率为充电负荷和配电网原始负荷

的峰值比，根据电动汽车充电负荷时空分布模型，求

得不同电动汽车渗透率下的负荷需求，如图 6所示。

观察可知，电动汽车充电负荷和配电网原始负荷
早晚期间叠加形成负荷双高峰。随着电动汽车渗透
率的提高，充电负荷峰谷差和总负荷峰谷差也随之
增大。

分析电动汽车出行链参数的改变对电动汽车充

电负荷的影响，3种不同运行场景下电动汽车的充

电功率如图 7所示。设置如下 3种不同运行场景：场
景 1，一天内电动汽车出行链中简单链和复杂链的

比例各占 50%；场景 2，一天内电动汽车出行链中简

单链和复杂链的比例分别为 40%和 60%；场景 3，一
天内电动汽车出行链中简单链和复杂链比例分别为

30%和70%。

从图 7可以看出，3种场景下电动汽车最大充电

功率分别为 1.653 3 MW（20:00）、1.821 3 MW（20:00）
和 1.986 7 MW（20:00），一天内总充电功率分别为

11.4692、12.1961、13.0454 MW。随着出行链中复杂

图5 安全评估整体流程图

Fig.5 Overall flowchart of safety assessment

图6 不同电动汽车渗透率下的负荷曲线

Fig.6 Load curves umder different penetrations of

electric vehicles
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链比例的增大，总充电功率也随之增大。在 14:00—
23:00时段，场景2和场景3的充电需求均大于场景1，
这是因为场景 2和场景 3中复杂链比例较高，其商业
区活动比场景 1更为频繁，电动汽车一天内行驶距
离更远。
4.3 电动汽车接入对DNSR的影响分析

结合规模化电动汽车充电负荷的时空分布特
性，测试规模化电动汽车接入配电网后的安全域模
型，由此观察规模化电动汽车接入对配电网运行造
成的影响，首先分析规模化电动汽车接入后配电网
的节点电压，如附录C图C3所示。由图C3可知，规
模化电动汽车接入后配电网节点电压的最小值在
节点 18，其电压由 0.967 4 p.u.变为 0.913 2 p.u.。配
电网节点 18与交通网节点 18相耦合，其中交通网节
点 18处于工作区和商业区的交汇处。配电网节点
14、15电压由 0.954 61 p.u.、0.956 19 p.u.分别变为
0.91826 p.u.、0.91684 p.u.，配电网节点 14、15分别与
交通网节点 15、16相耦合，其中交通网节点 15、16处
于居民区和工作区的交汇处。区域交汇处电动汽车
车流量大，接入配电网数量较多，因此电压波动幅度
较大。规模化电动汽车接入后，关键节点处电压水
平下降，配电网电压整体呈现不稳定状态。

取具有典型代表性的节点 18和节点 24进行
EV-DNSR可视化观测，分析规模化电动汽车接入
对配电网的影响。附录C图C4和图C5为不同观测
方向下规模化电动汽车接入配电网后安全域随时
间的变化情况。结合图C4和图C5所示的仿真结果
可以看出，EV-DNSR范围随着时间的不同而变化，
00:00— 09:00、12:00— 21:00时段的EV-DNSR范围
逐渐增大，09:00—12:00、21:00—24:00时段EV-DNSR
范围逐渐减少。这是因为 00:00— 09:00、12:00—
21:00时段为电动汽车用户上下班高峰和商业区活
动时间段，09:00— 12:00、21:00— 24:00时段主要为
电动汽车充电时间段。由此可以看出，电动汽车用
户一天之内出行链行程时间分布不同导致交通网在
不同时刻的车流量也在不断变化，交通网出行的改
变对配电网实际运行结果有着显著的影响，与电动
汽车用户的出行链分布密切相关。截取图 C4中

EV-DNSR的外围纵截面，观察 EV-DNSR的变化趋
势。附录C图C6为所截纵截面的 5条变化轨迹，其
变化趋势与图 6所示的负荷曲线随时间的变化基本
相同。

附录 C图 C7（a）和图 C7（b）分别为图 C4中 EV-

DNSR的最大纵截面和电动汽车接入配电网前安全
域平均承受能力截面。可见 EV-DNSR的最大纵截
面发生在 19:00时，结合附录 B表 B2的道路饱和度
参数，此时正值下班高峰时间，道路饱和度处于一天
之内的最大值，电动汽车接入配电网的数量最少，对
配电网的影响最小，所以EV-DNSR截面最大。

通过比较图C7（a）和图C7（b）可知，规模化电动
汽车接入配电网后安全域面积缩小，与电动汽车接
入配电网前的安全域平均承受能力截面相比，其安
全域面积缩小 11 %~23 %。安全域边界越靠近左
侧，电动汽车接入配电网后的潮流边界距离将越小，
其误差范围也将变大。随着节点 18接入电动汽车
数量的增多，在节点 23对应的负荷值也将增大，其
潮流边界距离也将随之增大。

分析电动汽车出行链参数变化对 EV-DNSR的
影响，附录 C图 C8（a）—（c）为 3种场景下 EV-DNSR
的最大纵截面。通过比较图C8（a）—（c）和图C7（b）
可见，随着出行链中复杂链比例的增大，其安全域截
面面积逐渐缩小，说明电动汽车活动范围越广对配
电网的影响越大，配电网承受能力越低。

利用EV-DNSR推导得到的EV-TP指标，分析电
动汽车用户的出行规律，各时段EV-TP仿真结果如
附录C图C9所示。EV-TP值在早晚时分出现 2次低
谷，09:00时EV-TP值为 0.216 2，19:00时EV-TP值为
0.102 7，其他时刻的 EV-TP值见附录 C表 C1。可见
当电动汽车处于停车状态时，EV-TP值较高；当电动
汽车处于行驶状态时，EV-TP值较低。结合道路交
通网特性，随着交通网中车流量的增多，EV-TP值
变小，EV-DNSR范围变大，EV-TP值可以反映电动
汽车用户的出行规律。由于 EV-TP指标是由 EV-

DNSR推导而来，所以 EV-DNSR是在电动汽车和配
电网动态交互下建立的。由此可知，在系统结构满
足N -1安全约束的配电网下接入规模化电动汽车，
可通过调控充电位置和数量来缓解配电网的运行
压力。

5 结论

本文在配电网-交通网耦合结构下研究规模化
电动汽车接入对配电网的影响，提出计及电动汽车
时空特性的“混合法”潮流可行域边界模型，构建了
EV-DNSR模型和EV-TP指标，通过算例验证了模型
指标的有效性，得到如下的结论。

1）规模化电动汽车充电行为与交通网实际运行

图7 不同出行链参数下的充电功率

Fig.7 Charging power umder different travel

chain parameters
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情况息息相关，具有明显的区域性，在道路饱和度较
高的路段、电动汽车渗透率较高的情况下，或者出行
链行为复杂时，规模化电动汽车充电负荷会对配电
网运行产生较大的冲击，影响配电网的安全运行。

2）EV-DNSR范围受交通网中不同时刻车流量
的影响，当电动汽车出行链中复杂链比例增大时，其
EV-DNSR范围减小。随着交通网车流量的增多，
EV-TP值变小，EV-DNSR范围变大。通过合理分析
EV-TP指标可引导电动汽车用户出行，缓解交通系
统拥堵，降低能源系统运行风险。

考虑融合规模化电动汽车接入配电网的 EV-

DNSR模型可以有效反映电动汽车不确定出行与充
电行为对配电网运行风险的影响及配电系统实时安
全运行状况，在后续研究中将进一步考虑电动汽车
入网负荷融入实际电网调度系统安全预警模块，其
值本身也为未来集群代理商协同调控中心进行系统
安全域约束下的电动汽车充放电灵活需求侧管理提
供参考。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Analysis on impact of large-scale electric vehicles integration based on
improved security region of distribution network
ZHAO Huangjiang1，XIANG Yue1，LIU Junyong1，HU Shuai2

（1. College of Electrical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China；
2. State Grid Ningxia Electric Power Eco-Tech Research Institute，Yinchuan 750004，China）

Abstract：The potential market share of electric vehicles in China is huge and growing rapidly，and the
demand for large-scale charging load has been noticeable in a few developed cities. To evaluate the impact
of large-scale electric vehicles integrated to distribution network，an improved model of security region of
distribution network is proposed. Under the distribution network-transportation network coupling architecture，
a“hybrid method” power flow feasible region boundary model considering the space-time characteristics
of electric vehicles is proposed to simulate the charging process of large-scale electric vehicles. On the basis
of the traditional definition of security region of distribution network，an improved security region model of
distribution network considering the integration of electric vehicles is proposed. In this model，the definition
of electric vehicle travel potential index is illustrated，which is used to analyze the impact of large-scale
electric vehicles integrated to distribution network. Numerical results show that the proposed method can
accurately measure the operating range of distribution network at different time and different nodes. At the
same time，the electric vehicle travel potential index can provide guidance to the travel of electric vehicle
users，which further contributes to the scheduling management and other applications of large-scale electric
vehicles.
Key words：large-scale electric vehicles；charging load；distribution network-transportation network；security
region of distribution network；travel potential
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附录 A 
 

 
图 A1 “最远点”计算流程图 

Fig.A1 Flowchart of “farthest point” calculation 
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附录 B 

表 B1 配电网-交通网节点编号对应表 

Table B1 Corresponding node numbers between 

distribution network and transportation system 

配电网节点 交通网节点 配电网节点 交通网节点 

1 1 18 18 

2 2 19 4 

3 3 20 9 

4 6 21 11 

5 24 22 25 

6 19 23 26 

7 20 24 10 

8 21 25 8 

9 22 26 7 

10 17 27 - 

11 12 28 - 

12 13 29 - 

13 14 30 - 

14 15 31 - 

15 16 32 - 

16 5 33 - 

17 23   

 

 
图 B1 算例区域路网图 

Fig.B1 Road network in example area 

 

 

表 B2 道路饱和度参数 

Table B2 Parameter of road saturation 

时段 饱和度 时段 饱和度 

00:00-07:00 0.2 14:00-17:00 0.4 

07:00-09:00 0.6 17:00-19:00 0.6 

09:00-12:00 0.4 19:00-23:00 0.3 

12:00-14:00 0.5 23:00-24:00 0.2 
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表 B3 道路长度数据 

Table B3 Date of road length 

路段 道路长度/km 路段 道路长度/km 路段 道路长度/km 

{1,2} 10.1 {9,11} 10.2 {19,20} 9.5 
{1,4} 10.3 {10,11} 8.9 {19,24} 10.1 

{2,3} 10.2 {10,21} 10.2 {20,21} 10.3 

{2,5} 10.4 {11,22} 10.5 {20,25} 8.7 

{2,6} 10.6 {12,13} 10.3 {21,22} 9.2 

{3,4} 10.3 {12,16} 10.6 {21,26} 10.6 

{3,7} 10.7 {12,17} 10.7 {23,24} 8.8 

{4,8} 10.8 {13,14} 10.4 {24,25} 10.2 

{4,9} 9.9 {13,15} 10.6 {25,26} 10.4 
{5,6} 10.5 {14,15} 9.4 - - 

{5,23} 10.3 {14,18} 9.8 - - 

{6,7} 9.8 {15,16} 8.4 - - 

{6,24} 9.4 {15,19} 8.7 - - 

{7,8} 10.7 {16,17} 10.6 - - 

{7,25} 9.5 {16,20} 8.8 - - 

{8,10} 10.1 {17,22} 11.1 - - 
{8,26} 9.6 {18,19} 8.8 - - 

{9,10} 9.8 {18,23} 10.4 - - 

 

表 B4 电动汽车性能参数 

Table B4 Performance parameters of EV 

每公里耗电量/(kW·h·km
-1

) 电池容量/(kW·h) 充电功率/kW 

0.2 18 20 

 

表 B5 电动汽车出行链比例 

Table B5 Proportion of EV travel chain 

出行链名称 出行链类型 所占比例/% 

简单链 
H-W-H 35 

H-S-H 20 

复杂链 
H-W-S-H 35 

H-S-W-H 10 

 



附录 C 

 
图 C1 电动汽车充电数量 

Fig.C1 EV charging quantity 

 

 
图 C2 考虑电动汽车充电后各分区的负荷需求 

Fig.C2 Load demand of each zone after EV charging 

 

 
图 C3 配电网节点电压 

Fig.C3 Node voltage of distribution network 



 
图 C4 规模化电动汽车接入配电网后安全域(方向 1) 

Fig.C4 EV-DNSR security region(Direction 1) 

 

 
图 C5 规模化电动汽车接入配电网后安全域(方向 2) 

Fig.C5 EV-DNSR security region(Direction 2) 

 

 
图 C6 规模化电动汽车接入配电网后安全域截面图走势 

Fig.C6 EV-DNSR security region section trend 

 



 
(a) 图 C4 中 EV-DNSR 的最大纵截面 

 
(b) 电动汽车接入配电网前安全域平均承受能力截面 

图 C7 电动汽车入网前后的 EV-DSSR 二维安全域截面 

Fig.C7 Two-dimensional security region section of EV-DSSR before and after  

electric vehicles integrated to network 

 
 (a) 场景 1 下 EV-DNSR 的最大纵截面 
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 (b) 场景 2 下 EV-DNSR 的最大纵截面 

 
 (c) 场景 3 下 EV-DNSR 的最大纵截面 

 

图 C8 不同出行链参数下的 EV-DSSR 二维安全域截面 

Fig.C8 Two-dimensional security region section of EV-DSSR under  

different travel chain parameters 

 

 
图 C9 EV-TP 仿真结果 

Fig.C9 Simulative results of EV-TP 
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表 C1 EV-TP 指标 

Table C1 EV-TP index 

时刻 EV-TP 时刻 EV-TP 时刻 EV-TP 时刻 EV-TP 

01:00 0.4324 07:00 0.2703 13:00 0.2649 19:00 0.1027 

02:00 0.4054 08:00 0.2432 14:00 0.2379 20:00 0.1459 

03:00 0.3784 09:00 0.2162 15:00 0.2108 21:00 0.1784 

04:00 0.3514 10:00 0.2541 16:00 0.1838 22:00 0.2054 

05:00 0.3243 11:00 0.2811 17:00 0.1568 23:00 0.2378 

06:00 0.2973 12:00 0.3027 18:00 0.1297 24:00 0.4595 
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