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摘要：随着电动汽车的大规模发展，其峰值充电负荷占全网负荷的比例日益上升，给电网的静态电压稳定带来了

负面影响。试图将电动汽车充电设备纳入电力系统安稳控制，从而减少这一影响。提出了电动汽车充电设备的三

种控制方法：灵敏度控制方法、理想控制方法以及下垂控制方法，并对其控制效果进行了对比。三种方法都能够

达到提升系统负荷裕度的目的，但其中的下垂控制方法更适合实际控制应用。将下垂控制应用到新英格兰 39 节点

系统，在不同渗透率和不同充电速率情况下分析其对系统电压稳定性的影响。结果表明下垂控制能够明显提高系

统负荷裕度，是一种有效的电动汽车充电设备就地控制方法。 
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Abstract: With the large-scale development of electric vehicles, the ratio of the peak electric vehicle charging load to the 
total network load is rising day by day, which would have a negative impact on the static voltage stability of the power 
gird. This paper attempts to incorporate electric vehicle charging equipment into power system control, thereby reducing 
this negative impact. Firstly, three kinds of EV charging control method are proposed and their control effects are 
compared. The simulation and comparison show that all the three kinds of control methods could increase the load margin 
of the power grid, but the droop control method is more suitable for practical use. Then the droop control method is 
applied to New England 39-bus system to analyze its effect on load margin under different permeability and charging rate. 
The results show that the droop control method could increase the load margin obviously, it is an effective method for 
electric vehicle charging equipment local control. 
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0  引言 

随着电动汽车的大规模发展，电动汽车的峰值

充电负荷占全网负荷的比例逐渐上升，这种无序的 
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大功率充电所带来的负荷波动给电网的安全稳定运

行提出了挑战[1]。 
除考虑电动汽车接入对有功调度的影响[2-3]外，

近年来，许多学者都对电动汽车接入对电网电压的

影响进行了研究。文献[4]对含电动汽车的配网电压

稳定裕度进行了研究。文献[5]考察了电动汽车充电

电流谐波的影响，静态地分析了各次谐波对应的电

压值，进而需要对充电站谐波进行抑制[6]。文献[7]
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为电动汽车充电建立了一个多状态的电压敏感负荷

模型，并使用实际测量的电动汽车充电数据来拟合

得到模型的参数。文献[8]从电动汽车充电设备的基

本原理入手，推导得到了包含电动汽车充电设备的

潮流模型，将电动汽车充电负荷视为与 PV 节点类

似的恒定电压节点，使用一个恒定的阻抗来代表电

力电子设备的损耗。相比仅考虑充电有功功率模型，

该模型中的电动汽车可以和配网交换有功功率和无

功功率，能够更准确地对电动汽车给电网带来的影

响进行评估。文献[9]基于人工神经网络提出了估计

节点 L 电压稳定指数的方法。文献[10]使用 Monte 
Carlo 方法对电动汽车的随机充电进行分析，获得了

电压不平衡指标的概率分布。研究都表明，电动汽

车的无序大功率充电会给电力系统的电压稳定性带

来负面影响。 
虽然电动汽车负荷相对传统负荷具有随机性

大，机动性大的特点，但如果利用得当，将电动汽

车纳入电力系统的静态稳定控制之中，就可以减少

电动汽车峰值充电负荷对电网的影响，甚至提高电

网的安全稳定状态。利用电动汽车对电网电压进行

控制的研究，大都使用电动汽车充电设备的无功功

率输出能力来控制电网电压。文献指出，四象限变

流器的使用可以让电动汽车充电设备不仅仅具备充

电的能力，而且具备向电网提供无功功率的能力。

无功功率管理可以让电动汽车更好地接入电网。文

献[11]认为典型的电动汽车充电装置具备自动换向

的功能，所以理论上可以同时控制有功和无功的输

出，在文章中用闭环控制模型调整电动汽车充电的

有功功率和无功功率。 
因此，在未来电动汽车充电负荷渗透率比较高

的情况下，调度中心可以让大量的电动汽车充电设

备在稳定控制中起到重要作用。由于电动汽车充电

功率调节速度快，调节量可控，且相比工厂、居民

区等电力用户，充电设备对于功率调节并不敏感，

所以如果能够把大量的电动汽车充电设备纳入控

制，无论是对于电网的安全稳定运行，还是减少对于

社会因为切除负荷所承担的损失，都具有一定的意义。 
本文尝试对如何对充电设备进行控制以提高电

网的静态电压稳定性进行研究。首先提出了电动汽

车充电设备的就地控制方法，然后对各控制方法的

效果进行对比，进而将就地控制应用于新英格兰 39
节点系统，以评估就地控制对系统静态电压稳定性

的影响，最后是本文结论。 

1   电动汽车充电设备就地控制方法 

针对可能使用的电动汽车充电设备就地控制方

法进行研究，提出了三种控制方法，分别是灵敏度

控制、理想控制、下垂控制。 
基于两节点原理系统对三种控制方法进行分

析，系统单线图如图 1 所示。其中母线 1 上连接了

一台发电机，作为整个系统的电源及参考节点；母

线 2 上连接了一个 ZIP 负荷，代表电动汽车充电负

荷，以及一个 PQ 负荷，代表除了充电负荷以外的

传统负荷。电源通过母线 1 和母线 2 之间的传输线

给两个负荷供电。由于电动汽车 ZIP 负荷模型参数

中，恒定电流部分所占的比重较大，因此在分析中

忽略了恒定阻抗和恒定功率部分。 

 
图 1 两节点系统单线图 

Fig. 1 A 2-bus system 

设母线 1 电压为 0E ，母线 2(即电动汽车充

电设备端)电压为U  ，传输线阻抗为 jX ，电动

汽车充电电流为 0I ，功率因数为 cos ，负荷有功功

率和无功功率分别为 LP 、 LQ 。则有功率平衡方程 
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(3) 
1.1 灵敏度控制 

充电设备端电压 U 是负荷 PL、QL和自身充电

电流的函数 
 L L 0, ,U f P Q I               (4) 

其中，隐函数 f 形式如式(2)所示。因此 U 关于 I0的

偏导数可通过系统目前的状态得到。若目前系统所

处状态为  L L 0, , ,P P Q U I ，在此处线性化可得 

   L L 0 0 0
0

, ,
PP

UU f P Q I I I
I


  


     (5) 
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则 

 0 0
0

= +
P P

UI U U I
I
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          (6) 

令U 为设定值 setU ，则对应的 0I 就是需要调整

到的近似值。 
1.2 理想控制 

可以利用理论计算找出一定 PQ 负荷下使得电

压最高的电动汽车电流值。当电压最高时，必定有 
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此时式(3)可以进一步简化为 
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且此时 U 和 I0的关系仍旧需要满足式(2)，联立

这两个方程可以得到电压极值点，该极值点代表了

电压最高时的电动汽车电流值。 
1.3 下垂控制 

由电动汽车节点的 PV 曲线可知，随着负荷的

增长，电动汽车节点的端电压会下降。根据这一特

点，在电动汽车充电负荷中可以引入下垂控制。其

表达式如下 
0I U                  (9) 

其中， 和 为控制参数，它们的值可以使用试探

或凭借经验设定。 
在对灵敏度控制和理想控制的仿真中发现控制

电流和系统端电压之间近似服从线性关系，因此上

式中的控制参数也可以通过拟合这两种控制方式给

出的控制量来得到。 

2   各控制方法效果对比 

基于上述两节点系统对三种控制方法的控制效

果进行仿真，并对三种控制效果进行对比。仿真使

用软件 PSAT 进行相关计算，使用 Matlab 作为仿真

环境。 
2.1 仿真流程 

仿真流程如图 2 所示。在仿真过程中，首先将

电动汽车充电负荷的初始充电电流大小设定为合适

值，然后从基态开始增长 PQ 节点的有功和无功负

荷，模拟系统的负荷增长情况，直至潮流计算不收

敛。由此可以得到 PQ 节点基态距离电压失稳点的

距离，也即系统的负荷裕度。在上述过程中，根据

选定的控制算法计算电动汽车充电电流的控制量，

并将此控制量作为下一步计算时充电电流的数值。

通过仿真可以得到在不同控制策略下，电动汽车端

点电压、电动汽车充电电流随电网有功负荷变化的

情况。 

 
图 2  仿真流程 

Fig. 2 Flow chart of the simulation 

2.2 仿真参数设置 

(1) 系统参数如表 1~表 3 所示。 
表 1 发电机参数 

Table 1 Generator parameters 
功率 

基准值/ 
MVA 

电压 
基准值/ 

kV 

机端 
电压 

无功 
上限 

无功 
下限 

电压 
上限 

电压

下限 

100.0 1.00 1.05 8.0 -5.0 1.1 0.9 

表 2 PQ 负荷参数 
Table 2 Load parameters of PQ 

功率基准 
值/MVA 

电压基准 
值/kV 

有功 
功率 

无功 
功率 

电压 
上限 

电压 
下限 

100.0 1.00 3.6 2.0 1.1 0.9 

表 3 传输线参数 
Table 3 Transmission line parameters 

功率基准 
值/MVA 

电压基准 
值/kV 

R X g 

100.0 1.00 0.0 0.040 0.0 

(2) 电动汽车负荷基本参数 
电动汽车 ZIP 负荷模型表达式为 

2
P nP gV I V P              (10) 

2
Q nQ bV I V Q              (11) 

拟合得到各参数如下： 
 0.1884 cos 5 1= 0.3 3nP   
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 0.1884 sin 5 1= 0.3 3nQ   

 1 cos 0.= 26623PI    

 1 sin 0.= 26623QI    

 0.1884 cos 0. 45= 48g    

 0.1884 sin 0. 45= 48b    

电动汽车充电电流初始值：5 p.u.。假定电动汽

车充电电流即：能够为正数，从电网中吸收能量；

也能够为负数，向电网放出能量。 
(3) 灵敏度控制 
电压设定值：0.95 p.u.； 
PQ 节点负荷功率因数：0.707(在负荷增长过程

中保持恒定)。 
(4) 下垂控制 
经过仿真，选取效果相对较好的下垂控制参数

对应的表达式如下 
 3.291 20.25 0.96I U            (12) 

2.3 仿真结果 

两节点系统采用不同就地控制方法时电网有功

负荷增长过程中电压的变化曲线如图 3 所示。其中

方块所示为不采用就地控制时的结果，圆形为灵敏

度控制的结果，三角为理想控制的情况，菱形为下

垂控制的结果。由结果可见，不采用就地控制时，

系统的负荷裕度仅为 6.1 p.u.，而采用就地控制时，

在各种控制方式下系统负荷裕度都可达到 6.9 p.u.
左右。在本算例中，对电动汽车充电电流的就地控

制能够使系统的静态电压稳定裕度大约提高 13%。

因此在电动汽车接入时，采用充电设备的就地控制

能够提高系统的静态电压稳定性。且本文所提出的

三种控制方式在参数整定合适的情况下，都能够达

到比较好的控制效果。 
若考虑负荷增长过程中电动汽车充电电流的变 

 
图 3 两节点系统不同控制下的电压变化曲线 

Fig. 3 Voltage curve of the 2-bus system 
under different control modes 

化，则三种不同的控制方式体现出了差异。电流曲

线如图 4 所示。灵敏度控制方式下，电动汽车充电

设备的充电电流相比其他两种控制方式波动较大：

充电电流的初始值为 5 p.u.，短暂地上升至 5.3 p.u.
后电流开始下降，最后在其他两种控制策略给出的

电流左右摆动。在将电压调节为理论上最高值的理

想控制方式下，充电电流的变化比较平稳。下垂控

制方式下充电电流变化同样比较平稳，但比理想情

况给出的控制电流要大一些。 

 
图 4 两节点系统不同控制下的充电电流曲线 

Fig. 4 Charging current curve of the 2-bus system  
under different control modes 

总体来说，三种控制策略的最终效果差别不大。

但采用灵敏度控制时，当电压达到理论上的最高点

附近，电压对于负荷的灵敏度很小，这将造成调节

量过大，控制轨迹在最优点附近摆动。另外灵敏度

控制由于是通过线性化得到的模型，所以当设定值

远离目前状态时将会有很大的误差。同时对于理想

控制，当电网规模大时难以解析求得电动汽车接入

电压极值点及相应的充电电流。因此灵敏度控制和

理想控制并不适用于大规模电网的实际应用。而下

垂控制如果参数整定得当，能够得到很好的控制效

果，适合实际控制使用。 

3   就地控制对电压稳定性的影响 

本节将分析采用下垂控制方式时，对电动汽车

充电设备的就地控制对系统静态电压稳定性的影

响。 
3.1 含电动汽车充电负荷的新英格兰 39 节点系统 

新英格兰 39 节点系统是分析电力系统电压稳

定问题的经典系统。为了模拟电动汽车接入，将系

统中 5 个 PQ 负荷节点改造成电动汽车充电节点，

如图 5 所示。 
改造后，系统PQ节点总有功功率为4 496 MW，

将该值假定为系统运行的平均值，并根据典型的日 
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图 5 加入电动汽车充电负荷的新英格兰 39 节点系统 

Fig. 5 New England 39-bus system with EV charging loads 

负荷曲线进行整定，得到该 39 节点系统的日负荷曲

线。该负荷曲线中有功功率最小值为 2 749 MW，

假设其中 30%为居民负荷，每户居民每月用电 300 
kWh，则可得居民总共为 200 万户。 

根据文献[12]提出的算法，可以由居民电力用

户数量估算电动汽车数量。以一户居民当中有 1 辆

电动汽车的比例作为电动汽车的渗透率，假定电动

汽车渗透率分别为 0%、10%、20%、30%、40%，

则可以得到对应电动汽车的数目如表 4。仿真考虑

三种典型的电动汽车充电类型：1.9 kW 慢充(AC 
level 1)，8 kW、19.2 kW 快充(AC level2)。 

表 4 电动汽车渗透率和与之对应的数量 
Table 4 Permeability of EV and the corresponding number 

渗透率 0% 10% 20% 30% 40% 

电动汽车数/万辆 0 20 40 60 80 
充电功率(以 1.9 kW 计) 
占原系统最大负荷比例 

0 3.25% 6.50% 9.75% 13.0% 

3.2 不采用控制时系统电压稳定情况 

不采用对电动取车充电设备的就地控制的情况

下，计算不同渗透率和不同充电速率情况下系统有

功负荷裕度，结果见图 6。 
可以看到，不论用何种速率进行充电，随着电

动汽车渗透率的增长，电网的负荷裕度都是下降的，

但是下降的速度有所不同。1.9 kW 的慢速充电下，

随着渗透率的增长，负荷裕度缓慢下降，但始终在

100 p.u.以上。8 kW 的中间速率充电下，负荷裕度 

 
图 6 电动汽车渗透率、充电速率对负荷裕度的影响 

Fig. 6 Effect of permeability of EVs / charging  
rate to load margin 

下降速度大为增加，在电动汽车渗透率到达 20%时

仅剩下 40 p.u.的负荷裕度，而 30%和 40%渗透率下，

系统无法保持稳定运行。19.2 kW 的快速充电下，

系统负荷裕度急速下降。 
3.3 采用就地控制时系统电压稳定情况 

下垂控制的本质是在电压降低时通过减少电动

汽车的充电功率来提升系统的负荷裕度。假设电动

汽车充电设备能够接受控制连续地调节充电功率。

使用变量 ipct 代表第 i 个充电设备实际充电功率与

额定电压下充电功率的比例，代表了充电设备的充

电速率。则根据式(10)、式(11)，当前充电速率下电

动汽车充电负荷表达式为 

 2
i i i i Pi i niP pct g V I V P           (13) 

 2
i i i i Qi i niQ pct bV I V Q           (14) 

假定充电速率 ipct 与端电压存在线性关系，且

需要满足当电压为 1 时，相应的速率 ipct 也为 1。
即有 

1
i i i i

i i

pct V 
 
 

  
            (15) 

式中，在仿真中分别取  为 1、2、3。 
在算法实现过程中，做出了如下假定：电动汽

车充电速率由控制算法决定，其对电压的反应较慢。

电动汽车的电路模型由充电设备的硬件决定，对电

压反应时间很短。在仿真时，控制算法通过上一次

计算得到的充电设备端电压确定电动汽车的充电速

率。充电设备的潮流模型仍保持为 ZIP 负荷模型，

控制算法修改 ZIP 模型的参数。仿真步骤流程图如

图 7 所示。 
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图 7 39 节点系统下垂控制算法流程图 

Fig. 7 Flow chart of droop control for the 39-bus system 

在不同的电动汽车渗透率、不同的充电速率情

况下，下垂控制模型采用不同的参数，分别进行仿

真，结果如图 8~图 10 所示。 
由结果可见，当接入的电动汽车充电功率为 1.9 

kW 时，对系统负荷裕度的影响非常小。随着电动

汽车渗透率从 0%增大至 40%，系统的负荷裕度发

生了轻微的下降。下垂控制起到了一定的效果，但

是由于系统中电动汽车充电负荷本来就不多，所以

起到的作用不是很大。 

 

图 8 下垂控制斜率对有功裕度的影响(充电功率 1.9 kW) 
Fig. 8 Effect of slope used in droop control to load margin 

(when charging power is 1.9 kW) 

 
图 9 下垂控制斜率对有功裕度的影响(充电功率 8 kW) 
Fig. 9 Effect of slope used in droop control to load margin 

(when charging power is 8 kW) 

 
图 10 下垂控制斜率对有功裕度的影响(充电功率 19.2 kW) 

Fig. 10 Effect of slope used in droop control to load margin 
(when charging power is 19.2 kW) 

当接入的电动汽车充电功率为 8 kW 时，与不

采用控制时的结果(图 6)相比，下垂控制明显增大了

系统负荷裕度，提高了系统静态电压稳定性。且下

垂控制的斜率 为 2 时的效果相对于斜率为 1 和 3
的要好。以渗透率为 20%时的结果为例， =2 时采

用下垂控制后系统的负荷裕度约为不采用控制的 2
倍。 

当接入的电动汽车充电功率达到 19.2 kW 时，

简单的下垂控制已经不能够有效地提升系统负荷裕

度。这是因为此时电网发生电压崩溃的主要原因已

经由除电动汽车充电负荷以外的 PQ 负荷变为电动

汽车本身，控制策略更加容易发生振荡。 
可见，采用下垂控制方式的就地控制，在常规

情况下对于系统负荷裕度有较大的提升作用，但当

电动汽车充电负荷过高时，简单的下垂控制将失去

效果。但由于下垂控制方法简单易行，依然对于电
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动汽车充电控制具有重要的意义。 
在系统负荷增长的过程中，下垂控制得到的充

电功率控制策略的一个典型结果如图 11。以斜率

 =1 时为例，随着系统负荷增长量从 0 上升至

11 010 MW，电动汽车充电控制使得电动汽车的充

电速率由额定功率的 120%逐渐下降至 50%。当系

统负荷接近极限值时，相应的电动汽车充电速率下

降速度增大。在其他情况下，充电速率的变化也有

类似结果。 

 
图 11 4 号节点充电速率(额定充电功率 1.9 kW，渗透率 40%) 
Fig. 11 Charging rate of bus 4 (when charging power is 1.9 kW, 

permeability of electric vehicles is 40%) 

4   结论 

本文对电动汽车充电设备的就地控制方法，以

及采用就地控制对系统静态电压稳定性所产生的影

响进行了研究。 
首先使用包含电动汽车充电设备的两节点系统

进行讨论，研究了三种就地控制方式：灵敏度控制、

理想控制和下垂控制。进而通过仿真对三种控制方

法的控制效果进行了对比。结果表明，三种方法都

能够达到提升系统负荷裕度的目的。但是理想控制

和灵敏度控制需要得到系统的详细信息，限制了其

在实际电网的应用。而下垂控制如果参数整定得当，

能够得到很好的控制效果，适合实际控制使用。 
然后使用经过改造的 39 节点系统进行下垂控

制的研究，在各种不同渗透率和不同充电速率情况

下，分析了下垂控制对系统电压稳定性的影响，并

给出了系统负荷增长的过程中下垂控制得到的充电

功率控制策略的典型曲线。结果表明，在一般情况

下采用下垂控制能够有效提高系统负荷裕度。在参

数整定合适时，采用下垂控制后系统的负荷裕度可

达到不采用控制时的 2 倍。下垂控制是一种有效的

电动汽车充电设备就地控制方法。 
与此同时，仿真结果也表明了，针对不同的充

电速度和电动汽车渗透率，最优的下垂控制斜率并

不一致。下垂控制方法需要针对电网的每个节点分

别进行整定才能达到理想的控制效果。如何得到各

电动汽车充电负荷的最优控制参数，将是下一步研

究的重点。 
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