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摘要：电动汽车的大规模接入将对配电网的安全运行产生重大影响，传统交流配电网对电动汽车的接纳

能力有限，而多端柔性交直流配电网由于具有良好的潮流控制能力以及较低的线路损耗，相比于传统交流配

电网能够有效提升接纳电动汽车的能力。首先，将马尔科夫链与交通网结合，建立了路网耦合下的电动汽车

充电负荷时空分布模型。随后，考虑多端柔性交直流配电网中电压源型换流器（VSC）的潮流控制特性，提出

了一种多端柔性交直流配电网接纳电动汽车能力的评估方法。最后，通过算例评估了多端柔性交直流配电网

直流网络结构以及VSC控制方式对接纳能力的影响。
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Abstract: The growing electric vehicle（EV）charging load will produce significant impact on safe operation

of distribution networks. The accommodation capability of EV charging load in traditional AC distribution

networks is limited. AC/DC distribution networks with multi-terminal voltage source converter interconnections

have good power flow control ability and low line loss. Compared with traditional AC distribution networks，it can

effectively improve the accommodation capability of EV charging. Firstly，combining the Markov chain with the

traffic network，the spatial-temporal distribution model of EV charging load under the coupling of road network

was established. Then，considering the power flow control characteristics of VSC in AC/DC distribution network，

an assessment method for accommodating electric vehicle in AC/DC distribution network was proposed，and a two-

layer optimization model for maximizing the accommodation capacity was established. Finally，the influence ofAC/DC

network structure and VSC control mode on the accommodation capacity was evaluated through an example.
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由于全球变暖和环境污染问题的日益严重，

使用电动汽车作为出行工具已经成为减少碳排

放的重要手段。近年来，电动汽车在配电网中的

渗透率正在迅速提高，而大规模电动汽车的接入

将对配电网的正常运行产生重大影响，主要包括

配电网损耗增加、电压偏差增大以及线路与变压

器过载等问题[1]。因此，为保证配电网的安全经

济运行，促进配电网与电动汽车的协调发展，有

必要对配电网接纳电动汽车的能力进行定量评

估。目前，提高配电网接纳电动汽车能力的方案

主要有两类：第 1类是从调整电动汽车充电负荷

的角度出发，制定电动汽车的有序充电策略[2]；第
2类是对现有配电网进行升级改造以提高配电网

的供电能力。作为未来配电网发展的主要形式

之一，多端柔性交直流配电网具有良好的潮流控

制能力与较低的线路损耗，并且可以节省电动汽
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车等直流负荷和光伏、风电等分布式电源（dis⁃
tributed generator，DG）接入电网的变流环节[3]。
随着分布式能源以及直流负荷渗透率的不断提

高，交直流配电网可以有效提高对电动汽车的接

纳能力。分析多端柔性交直流配电网对电动汽

车的接纳能力、探索制约接纳能力提升的主要因

素，对电动汽车充电设施规划以及交直流配电网

的升级改造均具有重要的参考价值。

配电网接纳电动汽车的能力是指在考虑配

电网主动调整措施下，满足安全运行约束条件时

配电网所能承受同时充电的电动汽车的最大数

量。在传统交流配电网接纳电动汽车能力评估

方面，文献[4]从安全性、可靠性和经济性三方面

对配电网接纳电动汽车的能力进行评估，使用层

次分析法从指标层、准则层、目标层 3 个层次建

立了接纳能力的评估体系；文献[5]按照负荷特点

将居民区进行划分，以居民区变压器不过载为约

束条件，评估了在不同电动汽车渗透率水平下居

民区配电变压器接纳电动汽车充电的能力；文献

[6]在评估配电网接纳能力时考虑了电动汽车充

电对配电网可靠性的影响，提出了可靠性灵敏度

指标和最优保有量指标，求解了配电网可接纳

电动汽车充电的最大规模；文献 [7]在评估配电

网接纳电动汽车能力时加入了用户排队充电时

间指标，计算了在有序充电启动机制下不同充

电负荷接入方式对配电网接纳能力的影响。

目前对于多端柔性交直流配电网接纳电动

汽车能力评估的研究相对较少，文献[8]对含有分

布式电源的纯直流网络供电能力进行了评估；文

献[9]建立了交直流混合配电网供电能力的评估

模型，设定了不同的负荷增长模型，对交直流配

电网的结构和设备容量进行了优选；文献[10]对
交直流配电网中柔性互联装置进行分析，研究了

不同交直流分区间的功率交换情况，证明交直流

网络之间的电压源型换流器（voltage source con⁃
verter，VSC）可以对负载率过高的分区进行电压

支撑和有功功率支援。在多端柔性交直流配电

网中，由于VSC具有良好的潮流控制能力，可以

有效解决配电网约束条件越限的问题[11]，因此对

多端柔性交直流配电网的接纳能力进行评估时

必须充分考虑VSC的潮流调控特性。

本文提出了一种多端柔性交直流配电网接

纳电动汽车能力的评估方法，设定了纯交流网络

以及不同直流网络结构和VSC控制方式的多端

柔性交直流配电网接纳电动汽车充电的多个场

景，并对这些场景下配电网的接纳能力进行了对

比，评估了直流网络结构以及VSC控制方式对接

纳能力的影响。

1 路网耦合下电动汽车充电负荷建模

电动汽车接入电网所产生的影响主要通过

充电负荷来集中反映，因此电动汽车充电负荷模

型是研究配电网接纳电动汽车能力的基础。目

前电动汽车充电负荷的建模方法主要有：考虑电

动汽车出行规律的统计学建模方法[12]、基于马尔

科夫转移概率矩阵的出行链方法[13]等。为了更好

地模拟电动汽车的实际出行规律，电动汽车充电

负荷的建模需要考虑交通网的影响[14]，使用一种

交通网约束下基于马尔科夫概率转移矩阵的充

电负荷建模方法。首先，建立电动汽车的充电模

型以及道路交通模型，根据由马尔科夫空间转移

概率矩阵随机抽样得到出行目的地区域，并由各

路网节点的转移概率抽样得到本次出行目的地

所在的路网节点，按最短路径法生成电动汽车的

行驶路径，结合对应路段的参数确定车辆行驶参

数。然后结合电动汽车电量信息以及各区域停

车时长的统计规律确定出行过程中的充电规律，

进而生成一日内的马尔科夫出行链，最后根据路

网耦合关系将电动汽车充电负荷归算至对应的

配电网节点。重复以上过程即可得到多辆电动

汽车的充电负荷的时空分布模型。单辆电动汽

车充电负荷建模流程如图1所示。

图1 EV充电负荷时空分布模型

Fig.1 Spatiotemporal distribution model of EV charging load
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2 多端柔性交直流配电网接纳电动

汽车能力评估

2.1 目标函数

为了充分发挥多端柔性交直流配电网的优

势，将目标函数设置为满足配电网安全运行约束

前提下，考虑VSC调控等交直流配电网优化调整

措施，配电网所允许接入的同时充电的电动汽车

最大辆数：
max
v ∈ V max eTnEV （1）

式中：nEV为由各节点接入的电动汽车数量组成

的向量；eT为单位向量；v为VSC优化调整措施；V
为 v的可行集。

2.2 交直流配电网VSC参数优化调整

1）交直流网络潮流约束如下：

Pi,s = Ui,sUj,s (Gijcosθij + Bijsinθij )        i ∈ ϕs （2）
Qi,s = Ui,sUj,s (Gij sin θij - Bij cos θij )         i ∈ ϕs （3）

Pi,d = Ui,d∑
j = 1

n

Yij,d (Ui,d - Uj,d )         i ∈ ϕd （4）
式中：Pi,s，Qi,s分别为交流网络中节点 i注入的有

功、无功功率；Gij，Bij分别为交流支路的电导、电

纳；θij为节点 i和节点 j的相角差；Pi,d为直流节点

注入的有功功率；Yij,d为直流网络的节点导纳矩

阵元素；Ui,d，Uj,d分别为直流节点 i、直流节点 j的
节点电压。

2）线路容量约束如下：

Pi,d ≤ Pmax
i,d         i ∈ ϕd （5）

Si,s ≤ Smaxi,s          i ∈ ϕs （6）
式中：Pmax

i,d ，Smaxi,s 分别为直流线路和交流线路的载

流量上限。

3）VSC载流量约束如下：

SVi ≤ SmaxVi
      Vi ∈ ϕvsc （7）

式中：SmaxVi 为VSC的最大容量。

4）交直流电压约束如下：

Us,min ≤ Us,i ≤ Us,max        i ∈ ϕs （8）
Ud,min ≤ Ud,i ≤ Ud,max      i ∈ ϕd （9）

式中：Us,max，Us,min，Ud,max，Ud,min分别为交流节点和直

流节点的电压上、下限。

2.3 交直流配电网VSC参数优化调整

VSC可以控制直流侧电压 Ud、交流侧电压

Us、交流侧有功功率 Ps、交流侧无功功率Qs中的

任意两个量，单台VSC一般可采用的控制方式有

定 Ps、定Qs控制；定Ud、定Qd控制；Ud—Pd下垂、

定Qs控制等。多端柔性交直流配电网还需要考

虑VSC之间控制方式的配合，设置主从控制和电

压下垂控制两种典型的 VSC换流站控制方式，

主从控制的主站设置为定Ud、定Qs控制，用于维

持直流网络的电压水平，其他站设置为定Ud、定
Qs 控制。电压下垂控制设置一个换流站为

Ud—Pd下垂、定Qs控制，其他换流站设置为定Ps、
定Qs控制。

目标函数设置为节点电压、交直流支路容

量、换流站载流量的越限程度之和最小，即
min (g ) = fU + fI + fP,vsc + fQ,vsc （10）

其中

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

fU = w1∑
i = 1

N ΔUi

ΔUi =
ì
í
î

ï

ï

Ui - Ui,max Ui > Ui,max0 Ui,min ≤ Ui ≤ Ui,max
Ui - Ui,min Ui,min < Ui

ì

í

î

ïï
ïï

fI = w2∑
i = 1

N ΔSi
ΔSi = {Si - Si,max Si > Si,max0 Si ≤ Si,max
ì

í

î

ïï
ïï

fP,vsc = w3∑
i = 1

M ΔPi,vsc

ΔPi,vsc = {Pi,vsc - Pi,max Pi,vsc > Pi,max0 Pi,vsc ≤ Pi,max
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

fQ,vsc = w4∑
i = 1

M ΔQi,vsc

ΔQi,vsc = ìí
î

Qi,vsc - Qi,max Qi,vsc > Qi,max
0 Qi,vsc ≤ Qi,max

式中：ΔUi，ΔSi，ΔPi,vsc，ΔQi,vsc分别为节点电压、支

路容量、换流站的有功、无功功率的越限量；fU，fI，
fP,vsc，fQ,vsc 分别为 ΔUi，ΔSi，ΔPi,vsc，ΔQi,vsc 的惩罚函

数；w1，w2，w3，w4分别为各自对应的惩罚系数。

采用自适应遗传算法对所提出的 VSC参数

优化问题进行求解，相比于传统遗传算法具有更

快的收敛速度。

2.4 模型求解

按照所建立的电动汽车充电负荷模型，由快

到慢逐步增加电动汽车规模，按照多端柔性交直

流配电网潮流计算方法进行潮流计算[15]，并检验

安全运行约束条件是否越限，若某一安全运行约

束条件越限，求解出当前VSC控制方式及控制参

数下交直流配电网接纳电动汽车的最大数量，然

后针对安全运行条件越限的情况，优化VSC控制

参数，解决达到最大接纳数量时约束条件越限的

问题，反复迭代即可求解所提模型。模型求解流
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程如图2所示，步骤如下：

1）设定电动汽车初始规模、VSC控制方式与

初始参数以及24 h基础负荷数据；

2）计算初始规模电动汽车在时段 1的充电负

荷，检查是否满足运行安全约束条件，如果不满

足某个条件，则进入下一步，若满足条件，则按照

自适应方法由快到慢增加电动汽车的规模，直至

配电网运行参数越限；

3）对VSC参数进行优化调整，若调整后配电

网重新满足安全运行约束条件，可继续接纳电动

汽车充电负荷，返回步骤 2）；若VSC参数调整后

配电网仍然不满足安全运行的约束条件，输出此

时电动汽车的数量，即为该时段可接纳的电动汽

车最大数目，进入下一步；

4）时段数加 1，返回步骤 2），直至计算出一天

内每个时段可接纳的电动汽车最大数量，其中的

最小值 nEV = min { nEV1 ,nEV2 ,…,nEV24}，即为配电网

可接纳电动汽车的最大数量。

图2 模型求解流程

Fig.2 Model solution process

3 算例分析

以某城市交通网为例进行电动汽车充电负

荷建模，交通网和 IEEE33节点配电网耦合关系

如图 3所示，其中 1～29为交通网节点，（1）～

（29）为配电网节点。将区域划分为居民区（节点

1～16）、工作区（节点 17～20）和商业区（节点 21
～29）三部分，1 d内各时段各区域的停车时长统

计规律、目的转移概率矩阵以及道路参数采用文

献[13-14]所列统计数据。

图3 交通网和 IEEE33节点配电网耦合关系示意图

Fig.3 Schematic diagram of coupling relationship between transpor⁃
tation network and IEEE33 node distribution network
在 IEEE33节点交流配电网的基础上进行改

造[16]，得到含三端VSC直流配电网络的交直流配

电网，如图 4所示。图中，节点 8～18为直流节

点，其余节点为交流节点；节点 8与节点 18之间

存在一条直流联络线，用于构造不同结构的直流

网络；节点 11、节点 18、节点 20接入 3组光伏发

电；节点 7、节点 31接入两组风力发电机。VSC额

定容量为 2 MV·A，两种VSC控制方式设置如表 1
所示。

图4 IEEE33节点多端柔性交直流配电网结构图

Fig.4 IEEE33 flexible AC/DC distribution
network structure diagram

表1 VSC控制方式

Tab.1 VSC control mode
控制方式

单点电压控制

电压下垂控制

VSC1
定Ud、定Qs

Ud—Pd下垂、定Qs

VSC2
定Ps、定Qs
定Ps、定Qs

VSC3
定Ps、定Qs
定Ps、定Qs
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分布式电源渗透率设为 10%，电压下垂控制

下垂系数设为0.04，设定以下5种情景：

情景1：配电网为纯交流配电网。

情景 2：配电网为交直流配电网，直流网络结

构为链式，即直流联络线开关断开，VSC控制方

式为单点电压控制。

情景 3：配电网为交直流配电网，直流网络结

构为环式，即直流联络线开关闭合，VSC控制方

式为单点电压控制。

情景 4：配电网为交直流配电网，直流网络结

构为链式，VSC控制方式为电压下垂控制。

情景 5：配电网为交直流配电网，直流网络结

构为环式，VSC控制方式为电压下垂控制。

5种情景配电网电动汽车接纳能力计算结果

如表2所示，相应的VSC控制参数如表3所示。
表2 各情景下配电网接纳电动汽车能力

Tab.2 Capacity of distribution networks to accept electric vehicles

情景1
情景2
情景3
情景4
情景5

接纳EV能力/辆
435
1 720
2 170
1 830
2 480

越限时段

21∶00
22∶00
21∶00
22∶00
21∶00

制约因素

节点18电压越限

节点18电压越限

节点33电压越限

节点18电压越限

节点33电压越限

表3 各情景下VSC控制参数

Tab.3 VSC control parameters in each scenario

情景2

情景3

情景4

情景5

VSC1
VSC2
VSC3
VSC1
VSC2
VSC3
VSC1
VSC2
VSC3
VSC1
VSC2
VSC3

Ud
1.05

1.05

Qs
-0.34
0.14
-1.82
-0.64
0.01
-0.02
0.56
-0.31
1.84
-0.62
0.09
-1.21

Ps

1.99
0.83

1.99
1.99

1.67
-0.04

1.99
-0.73

Udref

1.04

1.04

Pdref

0.72

-0.11

将情景 1与情景 2～5进行对比，可以发现，

采用不同VSC运行方式与直流部分网络结构的

交直流配电网接纳能力均优于纯交流配电网。

对比情景 2和情景 3，情景 4和情景 5，可以发现直

流网络采用环形结构的交直流配电网相比采用

链式的接纳能力更强。对比情景 2和情景 4，情
景 3和情景 5，可以发现 VSC采用下垂控制的交

直流配电网比VSC采用单点电压控制的交直流

配电网接纳能力更强。因此，直流网络环式运行

或者VSC采用电压下垂控制均有利于提高交直

流配电网接纳电动汽车的能力。

5种情景下接纳能力达到上限均是由于配电

网某些节点的电压不满足电压安全约束条件，可

见电压越限是制约配电网接纳电动汽车能力的

主要因素。5种情景电压分布情况如图 5所示，

由图可见，纯交流配电网整体电压水平最低，节

点电压从配电网首端到末端逐渐降低，这是因为

辐射性交流配电网不同支路之间缺乏功率流动

途径，电压水平较高的支路无法对电压水平较低

的支路形成功率支援，而多端柔性交直流配电网

由于可以通过VSC控制支路间的功率流动，具有

更好的潮流控制能力。由图可见，直流网络采用

环式结构或者VSC控制方式采用电压下垂控制

有利于提高交直流配电网整体的电压水平。

图5 各情景下节点电压分布情况

Fig.5 Node voltage distribution under various situation
各情景下VSC上功率传输情况如表 4所示。

由表 4可见，当交流侧电压水平过低时，VSC会向

交流侧注入容性无功功率，提高对应交流侧的电

压水平，当交流侧电压水平过高时，VSC会向交

（标幺值）
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流侧注入感性无功功率降低电压水平，具有良好

的无功调节功能，同样的，定PQ控制的VSC可以

通过调节注入直流网络的有功功率对直流配电

网的电压水平进行调整，例如情景 5表示直流网

络在电压下垂控制时某些节点电压会偏高，需要

通过VSC3向交流部分发出有功功率来降低自身

电压水平，这种功率调节能力是多端柔性交直流

配电网相比传统交流配电网的优势之一。
表4 各情景下VSC功率传输情况

Tab.4 Power transmission of VSC in each scenario

情景2

情景3

情景4

情景5

VSC1
VSC2
VSC3
VSC1
VSC2
VSC3
VSC1
VSC2
VSC3
VSC1
VSC2
VSC3

Ps（标幺值）

-1.11
1.99
0.83
-1.25
1.99
1.99
0.72
1.67
-0.04
-1.34
1.99
-0.73

Qs（标幺值）

-0.34
0.14
-1.81
-0.63
0.01
-0.02
0.56
-0.3
-1.84
-0.37
0.09
-1.21

4 结论

多端柔性交直流配电网可以使用 VSC控制

技术对潮流进行灵活控制，因此在评估交直流配

电网接纳电动汽车能力时必须充分考虑VSC的

潮流调控特性。首先在交通网约束下对电动汽

车充电负荷进行建模，然后对多端柔性交直流配

电网接纳电动汽车能力的评估方法进行了研究，

算例分析结果显示：

1）相比于传统交流配电网，考虑VSC潮流调

控特性的多端柔性交直流配电网能够有效提升

对电动汽车的接纳能力。

2）多端柔性交直流配电网的直流网络采用

环式结构运行或者VSC采用电压下垂控制均有

利于提高交直流配电网接纳电动汽车的能力。

3）制约配电网接纳电动汽车能力的主要原

因是节点电压越限，这与电动汽车充电负荷时空

分布的不均衡性有关，交直流配电网中直流网络

采用环式结构运行或者VSC采用电压下垂控制

方式可以有效提高配电网整体的电压水平。
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