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考虑电动汽车充电负荷空间分布的系统特性分析 
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（中国电力科学研究院，北京 100192） 

摘要：电动汽车充电的便捷、安全是电动汽车产业化的必要保障。电动汽车充电负荷具有一定的随机性和集聚性，充电负荷

接入电网的位置和容量不同，势必给电网带来不同的影响。如何适应电动汽车充电负荷的接入成为电网建设规划中面临的重

点问题之一。基于现有的电动汽车充电方式的讨论，考虑电动汽车充电负荷随机分布和局部集中分布两种方式，通过仿真计

算，详细研究了接入电网的电压和损耗特性，并对关键因素进行了分析。结果显示，接入电网的电压和损耗特性与充电负荷

的分布密切相关。最后提出电动汽车充电站点设计和选址依据。 
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0  引言 

电动汽车充电的便捷、安全是电动汽车产业化

的必要保障，在我国特有的经济快速发展模式、高

密度城镇化居住模式等现状下，电动汽车充电模式

和充电站点的规划设计，必须考虑公共电网的供电

质量和高效运行。 
电动汽车充电负荷具有一定的随机性和集聚

性[1]，有关电动汽车充电负荷积聚特性和对电网影

响的研究迅速展开，获得的结果初步验证了电动汽

车充电负荷接入电网带来的不良后果[2-5]。基于文献

[6-7]的研究，大量充电负荷的同步接入可能引发馈

电线路、变压器过载及负荷峰谷差增加等潜在问题。 
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文献[8]分析了充电站内部充电过程中的损耗，给出

了充电设备选型的依据。 
电动汽车的充电需求受很多因素影响[1]，其产

生客观上取决于电动汽车行驶需求，同时与用户的

行为方式和行为习惯有关，相关因素发生变化，充

电需求的时间、需求量等随之变化[9]。另一方面，

充电负荷的最终形成与充电行为的有效实施即充电

站点的规划布点密切相关。从电网运行角度而言，

充电负荷接入电网的位置和容量不同，势必给电网

带来不同的影响，充电负荷的合理配置对电网的稳

定运行至关重要。通过电动汽车充电站点的规划布

点能够在空间上对充电负荷进行引导，初步形成充

电负荷的接入拓扑。实际上，负荷的优化分配已成

为提高电网运行效率的有效手段[10]。明确电动汽车

充电负荷空间分配方式的影响对电动汽车充电站点

的规划设计和有序充电具有指导意义。 
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1  计算模型 

由于电动汽车的移动性和随机性，电动汽车充

电负荷包含时间和空间两个维度。文献[11]假设充

电负荷在时间上的概率分布，分析了充电负荷对电

网负荷曲线的影响。文献[12]以电动汽车充电时间、

路程最少为目标研究了充电负荷的空间分配方法。

本文考虑电动汽车充电负荷在空间上的不同分布，

重点对配电网络电压和损耗展开了分析。需要说明

的是，对电网而言，尚未接入网络的充电需求并不

形成负荷，接入网络的充电负荷与传统负荷相似。

为突出充电负荷规模化空间分布特性的影响，避免

与时间特性的耦合，文中不考虑充电负荷的时间分

布特性，规模化效应也不需要对个体电动汽车的充

电需求进行细化。 

由于配电网一般呈辐射状或链式结构，故以

IEEE33 节点测试系统为模型进行分析，IEEE33 节

点测试系统如图 1 所示。考虑到充电桩和充电机功

率因数均在 0.9 以上，充电过程中主要输出有功功

率，故将电动汽车充电负荷等效为恒功率有功负荷。 

 

图1 IEEE33节点测试系统 

Fig. 1 IEEE33 node test system 

在没有引导的情况下，电动汽车的充电负荷与

用户的行为方式密切相关，在时间上和空间上的分

布呈现随机特性。对电力网络而言，体现为给定时

刻充电负荷在各节点的随机分布。结合现有关于充

电方式的讨论[9]，仿真中主要考虑充电负荷随机分

布和在局部集中分布两种情况。为便于分析比较，

直观地反映线路有功损耗增量与线路所在位置的关

系，同时提供了假设充电负荷在配电网中均匀分布

时的结果。 
在特定的充电负荷渗透水平下，充电负荷总量

一定。均匀分布时，充电负荷在除根节点之外的所

有配电网节点平均分布，各节点接入的充电负荷大

小相等。随机分布时，配电网各节点接入的充电负

荷随机生成，其和为充电负荷总量，为避免局部集

中，各节点接入的充电负荷以均匀分布下各节点接

入充电负荷的 150%为上限。局部集中分布主要考

虑由于用户行为特性可能导致的充电负荷在某些位

置的集中，假设 50%的充电负荷集中接入给定节点，

另外 50%的充电负荷在其他节点平均等量接入。 
为表述方便，根据测试系统的分支结构，将其

分为四条支路，从节点 2 到节点 18 为支路 1，从节

点 2 节点 22 为支路 2，从节点 3到节点 25为支路 3，
从节点 6 到节点 33 为支路 4。 

2  电压分析 
显然，与没有电动汽车相比，电动汽车充电负

荷渗透率越高，节点电压下降越大。 
仿真分析结果显示，充电负荷均匀分布时，对

于给定配电网，当充电负荷渗透率水平达到30%时，

有两个节点电压偏差超过－10%，如图2所示，不满

足我国城市配电网电压质量有关电压偏差的要求。 

 
图2 节点电压偏差 

Fig. 2 Node voltage deviation 

由于电动汽车充电负荷新增的有功潮流由供端

延配电线路向负荷端传输，同一渗透率水平下，根

节点的电压偏移最小，同一支路上，随着节点与根

节点电气距离的增加，电压偏移也增加，末节点电

压偏移最大。 
2.1 充电负荷随机分布 

考虑电动汽车产业化的不同发展阶段，分别在

电动汽车充电负荷 10%、30%和 50%渗透率水平下

进行仿真。以节点 2 和节点 33 为例，充电负荷在各

节点随机分布时，30%渗透率下电压水平如图 3 所

示。  
由图 3（a）可见，网络总负荷一定时，节点 2

电压水平稳定，不随接入负荷的大小波动。由于节

点 2 紧邻电源点，且没有其他分支，电压偏差的大

小主要取决于由根节点经由节点 2 传输的有功潮

流，即网络的总负荷水平，而与本节点接入负荷关

系不大。 
而节点 33 电压下降变化趋势与充电负荷变化

趋势一致，接入充电负荷增加时，节点电压下降随

之增加。由于节点 33 为受端节点，其电压偏差为负，

变化趋势与电压下降的变化趋势相反，充电负充电 
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(a) 节点2电压 

 
(b) 节点33电压 

图3 充电负荷随机分布时节点电压—30%渗透率 
Fig. 3 Node voltage for —30% random charging load 

负荷 30%渗透水平下，电压偏差在-10%波动，最大

偏差值为 0.102，电压出现越限，是否越限与充电负

荷的分布有关。可见，一定的充电负荷水平，节点

电压水平与充电负荷的接入位置密切相关。 
对于特定的链式结构电力网络，节点电压水平

理论上与线路传输的潮流和负荷分布有关，负荷总

量及分布变化不大时，电压偏差分布总体上还是与

节点位置有关，但随着电动汽车渗透率的提高，充

电负荷的随机分布导致各节点总的负荷分布出现较

大变化，因而电压偏差的分布因充电负荷分布的不

同而有所不同。如考虑更多的随机分布情况，对个

体样本，可能会在不同的位置出现不同的极值。 
2.2 充电负荷局部集中分布 

前面关于充电负荷随机分布的分析中，节点接

入的充电负荷设置了上限，考虑到用户行为特性的

分布，充电负荷可能在某些位置集中分布，例如住

宅区、办公区或商业区等。 
因此，这里考虑充电负荷 30%渗透水平下，其

中 50%的充电负荷集中接入给定节点，另外 50%的

充电负荷在其他节点平均分布。基于前面的分析，

根据节点在网络结构中的位置不同，选取充电负荷

在根节点、中间节点和末节点集中接入时，对测试

网络的电压分布进行分析。 
图 4（a）为充电负荷在根节点 2、3、6 集中分

布时，各节点电压下降。由图可见，与充电负荷均

匀分布相比，充电负荷集中接入靠近电源的根节点

时，各节点电压水平有所提高；而电压偏差值下降，

电压质量有所改善，满足电压偏差的相关要求。 
图 4（b）为充电负荷在末节点 22、25、33 和

18 集中分布时，各节点电压下降。 
由于各末节点与供电点的电气距离不同，充电

负荷集中接入时，网络各节点的电压质量变化趋势

并不相同。与充电负荷均匀分布相比，充电负荷集

中接入末节点 22、25 和 33 时，其各自所在的支路

节点电压下降，而其他节点的电压则提高；充电负

荷集中接入末节点 18 时，不仅支路 1 包含各节点电

压下降，支路上与供电点距离较远的分支支路 2 的

各节点电压也下降。由于充电负荷有功潮流传输距

离较长，充电负荷集中接入支路 1 的末节点 18 和支

路 2 的末节点 33 时，电压偏差值增加，负荷接入点

及相邻节点的电压偏差值超过 10%。 
为分析同一线路上不同接纳充电负荷的能力，

选取支路 1 的中间节点 9、12、15 为负荷接入点，

分析各节点的电压变化，结果如图 4（c）所示。同

一线路上，充电负荷接入点越靠近线路末端，电压

下降越大，接入能力越差，对所选负荷集中接入点，

线路末端均出现电压越限，接入点越靠近线路末端，

发生电压越限的节点越多。与充电负荷均匀分布相

比，支路 1 各节点的电压受影响最大，接入点之前

的分支所包含的节点电压受影响很小。充电负荷集

中接入线路分支点时，分支点之后的节点电压质量

得到改善。 

 
(a) 充电负荷在根节点集中分布电压下降 

 
(b) 充电负荷在末节点集中分布电压下降 
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(c) 充电负荷在中间节点集中分布电压下降 

图 4 充电负荷局部集中分布电压下降 
Fig. 4 Node voltage drop for charging load local concentration  

3  线损分析  
同样，电动汽车充电负荷渗透率越高，给定网

络的有功损耗增量越大。为更直观的反映线路有功

损耗增量与线路所在位置的关系，假设充电负荷均

匀分布，以支路1为例，支路上各线路有功损耗分布

显示如图5（a）所示。横坐标为支路编号。 
由于新增的有功潮流由供端延配电线路向负荷

端传输，在同一渗透率水平下，同一支路上靠近根

节点的线路损耗增量最大，随着充电负荷沿线递减，

距供电点越远的线路，有功损耗增量越小。对于支

路1，由于其分支支路4所含节点较多，分流的有功

潮流占比也多，分支点6前的线路27、26和22的线损

增量随充电负荷变化明显。其中分支点3和分支点6  

 
(a) 支路 1 线损增量 

 
(b) 支路 1 线损增量与电阻/电抗的关系 

图 5 支路 1 线损增量 
Fig. 5 Power loss increment of branch 1  

之间的线路27，及分支6之后的线路4由于阻抗参数

较大，有功损耗增量也更明显，甚至超过潮流传输

的上级线路。而线路8虽然阻抗参数也较大，但因靠

近支路末端，有功损耗增量与上级线路基本持平。

线路损耗增量与线路电阻的关系如图5（b）所示。 
由图可见，线路有功损耗的增加不仅与线路在

潮流传输路径上的位置有关，还与线路本身的阻抗

参数有关。由充电负荷产生的线路潮流一定时，线

路电阻越大，有功损耗增量越大。总的来说，充电

负荷均匀分布时，由于有功潮流沿线递减，越靠近

供电点的线路其有功损耗增量越大。 
3.1 充电负荷随机分布 

充电负荷在根节点之外的其他节点随机分布，

各节点充电负荷上限为均匀分布下节点充电负荷的

150%。获得各线路的有功损耗分布。 
结果显示，充电负荷渗透率相同时，充电负荷

在各节点分布不同，整个网络的有功损耗也不相同，

运行经济性因而不同，对于参与仿真分析的随机分

布样本，总网络损耗最大值是最小值的1.57倍。 
图6（a）显示了分支点前线路的有功损耗增量

与充电负荷分布的关系。线路1由供电点直接引出，

是网络潮流的必经路段，网络的总的负荷水平一定

时，充电负荷分布不同，其线损有功损耗几乎不变。

线路12和线路27的有功损耗增量随充电负荷分布不

同波动明显。线路12之前分流的负荷节点较少，线

损变化略低。充电负荷10%渗透率时，线路27线损

增量最大值和最小值相差1.5倍。 

 
(a) 随机分布下分支点前线路有功损耗增量 

 

(b) 随机分布下末端线路有功损耗增量 

图 6 随机分布下线路有功损耗增量 
Fig. 6 Power loss increment for random distribution 
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由于末端线路只传输末节点的负荷潮流，线损

增量主要受末节点接入的充电负荷的影响，因而随

充电负荷分布变化不大，如图6（b）所示。10%渗

透率时，由于末节点接入的充电负荷占比很小，线

损几乎没有变化。 
充电负荷随机分布时，给定网络各线路的线损

增量和接入负荷的关系如图7所示。线路损耗分布

理论上与线路传输的潮流和负荷分布有关，负荷总

量及分布变化不大时，线损增量的分布总体上还是

与线路位置和线路的阻抗参数有关。但随着电动汽

车渗透率的提高，充电负荷的随机分布导致各线路

的潮流分布出现较大变化，因而线损增量的分布因

充电负荷分布的不同而有所不同。 

 
(a) 线损增量分布—10%渗透率 

 

(b) 线损增量分布—30%渗透率 

图 7 充电负荷随机分布下线损增量分布 
Fig. 7 Power loss increment for random charging load 

线路损耗增量主要与线路的下级线路及其分支

各节点接入的充电负荷总量有关，也受本线路接入

的充电负荷的影响。以线路18为例，其首末节点分

别为节点27和28，图8显示了充电负荷30%渗透率时

线损增量与下级线路及本线路所接入充电负荷总量

的关系，线损增量与总负荷变化趋势基本吻合，当

本线路末端充电负荷较大时，略有偏差。 
在所考察的 10%、30%和 50%充电负荷渗透率

水平下，线损增量均受充电负荷分布影响，随着分

布不同呈现出波动。在实际运行中，不同线路负载

率会不同，假定设计裕量相同，不同线路的供电可

靠性有所不同，需要在充电站点规划时予以考虑。 
 

 
图 8 线路损耗增量与接入总充电负荷关系 

Fig. 8 Power loss increment and total charging load 

3.2 充电负荷局部集中分布 
与电压分析一样，在充电负荷30%渗透率水平

下，假设其中50%的充电负荷集中接入网络中某些

节点。不同集中接入点时，给定网络总的损耗如图9
所示。横坐标为负荷集中接入节点。 

 
图 9 不同集中接入点下的网络损耗增量 

Fig. 9 Power loss increment for charging load concentration  

由图可见，充电负荷集中接入的位置不同，网

络总的有功损耗不同。与充电负荷均匀分布相比，

充电负荷在节点2、3、6、22、25集中接入时，网络

总损耗下降，且低于参与分析的大多数随机分布。

充电负荷的传输的电气距离越短，网络损耗越小。 
为进一步分析各线路有功损耗的分布，将不同

充电负荷分布情况下，各线路的有功损耗增量显示

如图10。 
图10（a）为充电负荷在根节点2、3、6集中分

布时，各线路的线损增量。由图可见，充电负荷集

中接入靠近供电点的根节点时，接入点之后的线路

和接入之前分支的线路的有功损耗都下降。 
图10（b）为充电负荷在各支路末节点22、25、

33和18集中分布时，支路1上各线路的有功损耗增量

分布。当充电负荷接于支路的末端时，本支路所包

含的各线路的有功损耗明显增加。充电负荷接于其

他支路末端时，分支点后线路有功损耗增量低于平

均分布，位于潮流传输主干路径上的线路变化最为

明显。 
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(a) 充电负荷在根节点集中分布 

 

(b) 充电负荷在末节点集中分布 

 

(c) 充电负荷在中间节点集中分布 

图 10 充电负荷集中分布线损增量 
Fig. 10 Power loss increment for charging load local 

concentration  

选取支路1的节点9、12、15为负荷接入点，线

损增量如图10（c）所示。充电负荷接入点之前的线

路有功损耗增量变化很小，接入点之后的线路的有

功损耗增量下降明显。 
由计算结果可以看出，对于链式配电网络，电

动汽车充电负荷集中接于根节点的网络损耗最小，

随着接入点由根节点向末节点移动，网络损耗增加，

接入末节点网络损耗最大。因为满足电动汽车充电

需求的有功功率传输范围不同，功率传输的路径越

长，电气距离越长，有功损耗也越大。在给定电压

等级下，线路电流随之增大，负载率增加。因此，

考虑运行经济性和线路运行可靠性因素，电动汽车

充电站点规划尽可能靠近配电线路根节点。 

4  结论 
基于上述分析，在电动汽车充电站点规划设计

和运行管理应从下面几个方面考虑，与配电网运行

相协调，以减少规模化电动汽车充电负荷接入配电

网带来的不良影响。 
1）电动汽车充电站点的选址和定容不仅需要

考虑电动汽车充电负荷的分布，还需要结合配电网

络的拓扑结构和设备参数，合理设置充电站点，并

依据线路和变压器容量设计充电站充电能力。 
2）对于靠近电源的供端节点，电压水平受充电

负荷影响较小，是充电站点设置的理想选择。实际

规划设计时，还要考虑电动汽车停靠场所和线路走

廊等客观条件。 
3）对于相对薄弱的受端节点，电动汽车充电负

荷比率较高时，原则上不配置充电站点，充电负荷

比率不太高时，若限于客观条件，薄弱点配置充电

站点时，结合无功补偿，应该通过站点定容和充电

负荷引导避免电压越限。 
4）电动汽车充电站点的运行管理中，根据配电

网运行约束条件和电动汽车的实际充电需求，设置

合理的优化目标，采取合适的经济技术措施引导电

动汽车充电负荷有序分布。通过充电负荷的合理调

度，实现电动汽车充电负荷曲线重构，使得不同时

段不同网点的负荷保持期望水平，能够提高配电运

行的经济性和可靠性。 
5）远期来看，根据电动汽车产业化进程，电动

汽车充电负荷的准确预测，对包含电动汽车充电负

荷的配电网的升级改造，规划设计、设备选型、和

运行管理具有重要意义。 
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