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摘要：提出了一种计及电动汽车充放电负荷的分布式电压稳定监视和控制方法。在监视方面，利用带可变遗忘因

子的递推最小二乘方法对时变戴维南等值电路参数进行辨识，更加准确地对本地电压稳定裕度进行评估。在控制

方面，建立优化控制模型，在考虑电动汽车充放电约束的条件下，优先减载电动汽车充放电负荷，求解最大的电

动汽车充放电负荷减载量。在发挥电动汽车负荷可充可放特性的基础上，减少传统负荷的减载量，减小控制代价，

提高减载的可行性。利用 IEEE39 节点系统的算例验证了所提出的分布式电压稳定监视方法的准确性和计及电动

汽车充放电负荷的电压控制方案的可行性。 
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0  引言 

随着电网规模的不断扩大，远距离大容量超高 
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压输电的不断发展及系统负荷的持续增长，现代电

力系统经常运行在稳定极限附近。近些年来，在全

球一些大电网中时有发生由于电压稳定问题而造成

的系统瓦解的事故，造成巨大的经济损失和安全问

题，电压稳定问题越来越受到全球学者的重视[1-3]。 
在智能电网迅速发展，智能元器件不断增多的

大背景下，分布自治成为电力系统中新兴且重要的
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研究方向。基于 PMU 的分布式电压稳定监控方法

是从上个世纪 90 年代起兴起的一种不依赖于网络

模型且在本地分布自治的电压稳定性监视与控制方

法。此类方法的主要思路是根据不同时刻的 PMU
实时量测量，在负荷母线处对电网进行戴维南等值，

建立两节点模型，计算出相关的电压稳定性指标，

继而分布式地进行电压稳定控制决策[4-18]。 
在分布式电压稳定控制方面，主要是采用切负

荷减载的方式对电压稳定进行控制和恢复[9,16-18]。未

来电动汽车大规模接入电网将会给电网带来一系列

新的控制思路[19-21]，其中一个重要的方向是电动汽

车充放电负荷较为灵活，可充可放，具有较好的可

控性和恢复性，紧急情况下，在对传统负荷进行减

载控制前，优先对电动汽车充放电负荷进行控制是

一种更廉价且更易行的方式。在满足电动汽车充放

电负荷需求的前提下对其进行优先于传统负荷的控

制，减少传统负荷的减载量，从而减少或避免工业

和居民负荷的真正损失，提高减载控制的可行性。 
本文提出了计及电动汽车充放电负荷的分布式

电压稳定监控方法。在监视方面，利用可变遗忘因

子递推最小二乘方法对时变的戴维南等值模型进行

辨识，提高电压稳定裕度评估的准确性；在控制方

面，建立优化控制模型，在考虑电动汽车充放电约

束的条件下，优先减载电动汽车充放电负荷，求解

最大的电动汽车充放电负荷减载量，在发挥电动汽

车充放电负荷可充可放特性的基础上，减少传统负

荷的减载量，减小控制代价，提高减载的可行性。 

1   计及电动汽车充电负荷的分布式电压稳

定监控模型 

图 1 为计及电动汽车充电负荷的分布式电压稳

定监控模型。其中， Lc LcjP Q 为传统负荷， Le LejP Q
为一个大型电动汽车充换电站， LU  和 LI  是该

负荷节点的电压和总电流，可以由 PMU 直接量测

得到， eqE  和 eqZ  是戴维南等值模型的内电势

和内阻抗，是待估计参数。 

eqE 

eqZ 

LU 

LI 

L LjP Q

Lc LcjP Q Le LejP Q
 

图 1 计及电动汽车充电负荷的分布式电压稳定监控模型 
Fig. 1 Model of distributed voltage stability assessment and 

control considering electric vehicle charging load 

考虑负荷增长模式为恒功率因数增长，当等值

内阻抗幅值等于负荷阻抗幅值时刻，即 eqZ   

L L/U I   ，达到极限传输负荷 LcritP ： 
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其中，    。 
负荷裕度值 marginP 为 

margin Lcrit 0P P P               (2) 
其中， 0P 为当前负荷量。 

若负荷裕度控制门槛值为 thP ，当 margin thP P

时，则控制量 th marginP P P   。 

2   分布式电压稳定评估算法 

2.1 戴维南等值模型的辨识 

利用多组 PMU量测的 LU  和 LI  对于戴维

南等值模型参数 eqE  和 eqZ  进行辨识。 
根据基本电路理论，t时刻可得关系式(3)。 

t t
eq L eq LE U Z I                  (3) 

写成直角坐标形式如式(4)。 

eqR LR eq LR eq LI

eqI LI eq LI eq LR

0

0

t t t

t t t

E U R I X I

E U R I X I

    


   
      (4) 

其中：下标R 、 I 分别表示复数的实部、虚部；上

标 t表示第 t组量测对应的物理量。 
由式(4)可以看出，对于 m组量测，共有 2m个

方程，4 个未知数，因此至少需要 2 组量测便估计

出 eqE 、 eqZ 的值。学者大多采用此模型进行戴维南

等值模型参数的估计。 
2.2 可变遗忘因子递推最小二乘估计方法(VFFRLS) 

传统的最小二乘方法求取戴维南模型参数存在

高阶矩阵求逆、不利于在线快速计算的弊端，同时

存在参数漂移的问题[5]。一些学者提出的带固定遗

忘因子的递推最小二乘方法可以对戴维南等值模型

进行参数估计[6]，但由于受系统运行方式、负荷变

动以及故障扰动等因素的影响，戴维南等值模型的

参数具有时变的特点，带固定遗忘因子的递推最小

二乘方法不能有效地根据模型变化调整对于戴维南

等值参数进行估计，并且抗量测误差干扰性能不够

强。本文采用带可变遗忘因子的递推最小二乘估计

方法对于时变的戴维南等值模型参数进行辨识。 
将式(4)写成矩阵形式，得式(5)。 

T
t ty h X                (5) 
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其中： 
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   (6) 
联合多组电压和电流的 PMU 量测数据，利用

最小二乘方法进行模型参数辨识，得到： 
t t t Y H X e              (7) 

其中， 
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假设误差函数为 
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因此，加权残差矢量为式(10)。 
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继而， 
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其中： 

 1 1 1t t t t t t     e Y H X        (12) 

  T
1 1( 1) t tt    e y h X           (13) 

对式(11)做如下求导： 
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则最小二乘解为 
1T T

1 1 1 1
1

1 1 1 1

t t t t t t t t
t

t t t t

   


   


   

        
         
                

H H H YX
h h h y

 

(15) 
 经过一系列推导，得到带遗忘因子的最小二乘

算法如下。 
1
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其中：I为单位矩阵； 1t  是遗忘因子； 1t  可以根据

系统的变化而调整新数据的权重，这样表现出更好

的跟踪效果； 1X 和 1P为给定初值。 
根据文献[22]的研究以及这个问题中的实际情

况，遗忘因子 1t  可以如下变化。 

 T LR
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其中：  是一个敏感系数，控制着 1t  趋近于 1 的

速率； X 表示的是系统的变化情况。 
2.2.1 可变遗忘因子的引入原理 

当系统发生较大的扰动，比如系统运行方式的

变化、负荷变化和故障等时候，X 的值也较大，根

据式(19)、式(20), 1t  趋近于 min 。根据式(10)， 当
前时刻新数据的权重就会加大，则算法就可以利用

较少的数据快速地跟踪上系统的变化。 
同理，当系统变化较小的时候，X 的值接近于

零，根据式(19)、式(20)， 1t  趋近于 max 。根据式

(10)，则算法退化成普通的递推最小二乘算法，从

而可以更好地平复系统的量测误差。 
2.2.2 可变遗忘因子递推最小二乘初值的选取 

作为一种递推方法，其对于初值的要求并不苛

刻，可以选择平启动  

 1
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P I
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其中：I为四行的单位矩阵； 0a ； 趋近于 0。    
随着数据的增多，递推算法会逐渐得到准确的

估计值。为了加快得到准确估计值的速度，本文初

值选取原则为先取一批观测量，用最小二乘求得初

值为 
 T 1

1 [ ]P H H             (23) 
T 1 T

1 [ ]X H H H Y           (24) 

3   分布式电压稳定减载控制决策 

利用可变遗忘因子递推最小二乘准确辨识戴

维南等值模型参数，继而得到准确的负荷裕度结果。 
当负荷裕度结果 marginP 低于控制门槛值 thP 后，

启动减载控制。在满足电动汽车充放电负荷充电要



- 46 -                                         电力系统保护与控制   

求的前提下，优先减载电动汽车负荷，当电动汽车

负荷减载量不足时，再减载传统负荷。 
按照电动汽车充电规律假设减载后充换电站的

电动汽车的充电功率为 ehP ，减载后 rT 小时重新开始充

电，充电功率以K的速度回升到正常充电功率 e0P 。 
假设减载时刻 T=0，此时电动汽车电量为 0B ，

电动汽车要求在 mT 时刻之前完成充电过程，充电完

成时总电量为 mB 。建立优化控制模型如下，得到最

大的电动汽车充电负荷减载量。 
 e0 ehmin ( )P P              (25) 
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目标函数为最大的电动汽车充电负荷减载量，

控制变量为减载后电动汽车充电功率 ehP ，其值为负

时表示电动汽车负荷放电。 
4 个约束条件分别为电动汽车减载量约束、电

动汽车充电完成时间约束、电动汽车最大放电量约

束 以 及 电 动 汽 车 减 载 后 充 电 功 率 约 束 。

e r eh( ) ( )P t K t T P   为充电功率回升过程中的充电

功率值， s e0 eh r( ) /T P P K T   为充电功率回升到

e0P 的时刻。 
控制过程中充换电站的电动汽车充电功率变化

曲线如图 2 所示。 

 
图 2 充换电站的充电功率曲线示意图 

Fig. 2 Charging power in the electric vehicle charging station 

4   算例分析 

本文利用图 3 所示的 IEEE-39 节点系统验证方

法的可行性。选取图3中圈内的节点18为监视节点，

该节点基态总负荷功率为 158 MW，其中传统负荷

148 MW，电动汽车充电负荷 10 MW，系统仿真时

监视节点处负荷保持恒功率因数增长。根据多次仿

真结果，确定本文实际算例中取 min =0.9， =5 000。 

 

图 3 IEEE39 测试系统图 
Fig. 3 IEEE39 test system 

4.1 可变遗忘因子辨识结果 

系统中所有负荷按基态同比例增长，以节点 18
为监视节点的戴维南等值模型参数是时变的。量测

数据加入了均方差为 0.33 的误差，以模拟 PMU 实

测数据。 
图 4 为利用带可变遗忘因子的递推最小二乘与

传统递推最小二乘求解的负荷裕度误差率的对比，

实线为利用了带可变遗忘因子的递推最小二乘的结

果曲线，虚线为传统递推最小二乘求解的结果曲线。

对比可知，相比较传统的递推最小二乘，利用可变

遗忘因子递推最小二乘辨识的等值模型计算出的负

荷裕度结果误差值较小，结果较准确。 

 
图 4 可变遗忘因子递推最小二乘辨识结果 

Fig. 4 Result of VFFRLS 

4.2 分布式电压稳定切负荷结果 

当节点 18 的负荷裕度结果 marginP 为 7.76 MW

时，低于门槛值 thP 19.56 MW，需切负荷 12.8 MW。 
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假设 0B 为 11 MWh， mB 为 30 MWh，充电功率

e0P 为 10 MW，恢复时间段充电功率的增长速度 K

为 8 MW/h， rT =1 h。 

算例 1： mT =3 h。 
根据控制优化模型求解的结果为 eh 2.51P   

MW ，即表示电动汽车充电功率从 10 MW 降低到

2.51 MW。电动汽车充电功率曲线见图 5，在 T=1.94 
h 时充电功率恢复到 10 MW，T=3 h 时电量充满，

满足充电要求。 

 

图 5算例 1 的电动汽车充换电站的充电功率曲线图 
Fig. 5 Charging power in the electric vehicle charging  

station of case 1 

由表1可知，节点18需要总减载量为12.8 MW，

其中电动汽车负荷减载 7.49 MW，而传统负荷只需

减载 5.31 MW。减载控制后，节点 18 的裕度值恢

复到预期值(即裕度控制门槛值)19.56 MW。 
表 1算例 1 的减载结果值 

Table 1 Load shedding results of case 1 
                                             MW 

减载前 
裕度值 

裕度控制 
门槛值 

总减载量 
减载后 

裕度值 

12.8 

电动汽车 
负荷减载量 

传统负荷

减载量 
7.76 19.56 

7.49 5.31 

19.56 

算例 2： mT =6 h。 
根 据 控 制 优 化 模 型 求 解 的 结 果 为 ehP  

2.8 MW ，即表示电动汽车充电功率从 10 MW 降

低到-2.8 MW，即放电 2.8 MW。电动汽车充电功率

曲线见图 6，在 T=2.6 h 时充电功率恢复到 10 MW，

T=4.2 h 时电量充满，满足充电要求。 
由表2可知，节点18需要总减载量为12.8 MW，

减载量全部由电动汽车负荷承担，没有减载传统负

荷。减载控制后，节点 18 的裕度值恢复到预期值(即
裕度控制门槛值)19.56 MW。 

 

图 6算例 2 的电动汽车充换电站的充电功率曲线图 
Fig. 6 Charging power in the electric vehicle charging 

 station of case 2 

表 2 算例 2 的减载结果值 

Table 2 Load shedding results of case 2 
                                               MW 

减载前 
裕度值 

裕度控制 
门槛值 

总减载量 
减载后 

裕度值 

12.8 

电动汽车 

负荷减载量 

传统负荷 

减载量 
7.76 19.56 

12.8 0 

19.56 

5   结论 

本文提出了一种计及电动汽车充放电负荷的

分布式电压稳定监控方法。 
在监视方面，利用带可变遗忘因子的递推最小

二乘方法对于时变戴维南等值电路参数进行辨识，

更加准确地对本地电压稳定裕度进行评估；在控制

方面，建立优化控制模型，在考虑电动汽车充放电

约束的条件下，优先减载电动汽车充放电负荷，求

解最大的电动汽车充放电负荷减载量，在发挥电动

汽车负荷可充可放特性的基础上，减少对于传统负

荷的减载量，减小控制代价，提高减载的可行性。 
IEEE39 节点系统算例验证了电压稳定监视结

果的准确性和计及电动汽车充放电负荷的控制方案

的可行性。 
电动汽车负荷放电所需代价的补偿机制和可行

性是后续需要进行更深一步的研究的内容。目前本

文提出的控制方案具有如下两种可能的较好应用前

景：一，只对电动汽车负荷的充电功率进行控制，

不让电动汽车负荷放电，算例也验证了此种模式也

能达到较好的控制效果；二，换电站的电池统一充

电，可提供的充放电功率较大，且放电存在可行性，

基于换电站进行本文提出的控制模式具有更好的应

用前景。 
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