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计及三相不平衡的电动汽车充电站参与调压辅助服务模型 
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摘要：电动汽车充电站无功支撑能力的挖掘利用可优化配电网运行，解决配电网负荷、线路参数、新能源出力三

相不平衡带来的电压越限问题，同时为电网节约调压成本。因此，提出了一种计及三相不平衡的电动汽车充电站

参与调压辅助服务模型。首先，在研究调压辅助服务市场化机制和电动汽车充电行为的基础上，分别预测慢充充

电站和快充充电站的日负荷曲线，进而评估两种充电站的无功支撑能力。其次，建立了配电网多时间尺度日前-

日内优化调度框架，日前优化模型以配电网调压成本最低为目标，以确定日内有载调压档位和电容器组计划。日

内以网损和充电站补偿费用最小为目标进行滚动优化，以修正充电站参与调压辅助服务的无功功率。最后，通过

IEEE33 节点系统进行仿真验证。结果表明，所提模型能够有效降低配电网三相电压不平衡与调压成本。 

关键词：充电站；调压辅助服务；三相不平衡；拉丁超立方抽样；滚动优化；日前-日内优化 
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Abstract: Exploring and utilizing the reactive power support capabilities of electric vehicle charging stations can 

optimize distribution network operation and help mitigate voltage limit violations caused by three-phase unbalances in 

load, line parameters, and new energy output. Additionally, it can reduce voltage regulation costs for the grid. Hence, this 

paper proposes a voltage regulation ancillary service model for electric vehicle charging stations while considering 

three-phase unbalance. First, based on an analysis of the market mechanism for voltage regulation ancillary services and 

the charging behavior of electric vehicles, the daily load curves of slow and fast charging stations are predicted separately, 

and their respective reactive power support capabilities are evaluated. Second, a multi-time-scale day-ahead and intra-day 

optimization framework for distribution networks is established. The day-ahead optimization model aims to minimize the 

voltage regulation costs of the distribution network, determining the on-load tap changer positions and the scheduling of 

capacitor banks. The intra-day rolling optimization focuses on minimizing network losses and compensation costs of 

charging stations by adjusting their reactive power participation in voltage regulation ancillary services. Finally, 

simulations on the IEEE33-bus system are conducted and the results show that the proposed model can effectively reduce 

both three-phase voltage unbalance and voltage regulation costs in the distribution network. 
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0  引言 

随着双碳目标的提出，我国大力发展以风电、 
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光伏发电为主的新能源[1-3]。2023 年风电和光伏发

电新增装机量在总新增装机量中占比为 82%，并且

截至 2023年底累计装机量占比已从截至2020年底的

24%增加到 36%[4]。然而，新能源自身的间歇性和

波动性增加了系统调节需求[5-6]，给电网的安全稳定

运行带来了风险。另一方面，配电网三相负荷及线
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路不平衡程度较严重[7]，这将导致系统网损增加，三

相设备过热和损坏，从而引发跳闸甚至安全事故[8]。

因此，如何增强电力系统的调节能力成为亟待解决

的问题。 
近年来电动汽车销量持续高速增长，带动充电

桩建设稳步推进，预计到 2035 年欧洲和中国将需要

超过 1.5 亿个充电桩和 5.4 万个充电站[9]，可见充电

站成为一种灵活的需求侧可控资源[10]。充分利用同

时具备电源和负荷双向调节能力的充电站，使其参

与辅助服务支撑电网，不仅可以解决因新能源出力

波动性导致的电压越限问题，还能减小配电网负荷

及线路三相不平衡带来的影响[11]。此外，对于充电

站，参与辅助服务还能为其带来额外的收益，实现

电网与充电站的双赢。 
现有充电站参与调压辅助服务的文献多以充电

站作为载体，探讨电动汽车(electric vehicle, EV)与
电网之间的功率交互，并从提高电网收益的角度，

围绕网损、电压偏差和运行成本最小化等目标进行

优化[12]。文献[13]将充电桩的功率因数角作为优化

变量，采用粒子群算法求解考虑 EV 充放电的无功

优化模型，实现配电网与 EV 用户之间的有功和无

功功率双向调控；文献[14]以配电网营运成本最低

为目标，建立了配电网和充电站分层协调的有功和

无功优化模型。 
上述文献主要通过控制 EV 的有序充放电参与

调压，尽管考虑了 EV 的荷电状态(state of charge, 
SOC)边界和充电站的容量约束，但忽略了单个充电

桩的有功和无功功率约束，导致充电站的无功补偿

范围变大，同时 EV 放电会造成电量损失，影响用

户的出行需求。如今充电桩行业快速发展，快充桩

给 EV 充电时，随着 SOC 的增大，充电功率逐渐下

降，快充桩因此具备一定的无功容量；慢充桩充电

功率通常保持在额定功率，但在非充电高峰期，仍

可通过利用空闲的充电桩支撑电网。现有文献中，

仅利用充电桩自身容量参与调压辅助服务，且不涉

及 EV 放电的研究较少，文献[15]提出一种居民慢充

桩参与无功响应的分布式模型预测控制策略，在光

伏跌落时，通过端对端通信和边缘计算实现充电桩

协同控制，以支撑电网电压并减小偏差；文献[16]
建立了电网-运行商分层调度模型，以降低电压偏差

为目标，利用慢充桩的剩余容量对电网进行电压-

无功补偿；文献[17]提出了一种考虑日前优化调度

和日内优化修正的无功电压优化模型，日前利用电

容和有载调压器来降低网损，日内利用慢充桩的无

功支撑能力实现无功就地补偿和连续调节。      
上述文献主要将慢充桩看作无功电源，利用其

为配电网节点提供无功支撑，但均未涉及如今广泛

应用的快充桩，而且，文献[15]并未对充电站的无

功支撑能力进行评估量化，而文献[16]和文献[17]
虽然计算出充电站的全天可调度无功容量，但在优

化模型中未对充电站进行经济补偿。此外，这些文

献未考虑配网中三相负荷及线路阻抗不平衡程度较

严重的情况，导致其模型在实际工程应用中可能存

在一定的局限性。 
针对以上不足，本文综合考虑电网、充电站和

EV 用户的利益，提出一种考虑电网线路和负荷三

相不平衡情况下，利用快充站和慢充站共同参与调

压辅助服务的优化模型。首先，建立充电站参与调

压辅助服务的市场机制。然后，建立 EV 充电行为

的概率模型，利用蒙特卡洛法模拟出充电站一天中

EV 充电功率的分布情况，进而评估出充电站的无

功支撑能力。在此基础上，建立多时间尺度配电网

日前-日内优化调度框架，日前优化模型以配电网调

压成本最低为目标，确定日内离散调节设备的动作

计划，日内以网损和充电站补偿费用最小为目标进

行滚动优化，修正充电站各相所调度无功功率以降

低电网电压的三相不平衡度。最后，算例仿真部分

验证了本文模型和方法的有效性。 

1   充电站参与调压辅助服务的市场机制 

电动汽车充电站(electric vehicle charging station, 

EVS)参与电网调压辅助服务的系统框架如图 1 所

示。本文的辅助服务由配电网、电网调度中心、EVS

及其聚合商和电力交易中心参与。其中，配电网作

为辅助服务的用户，向调度中心提供日前和日内的

负荷需求和购电分时电价；电网调度中心完成对无

功调度优化模型的求解，从而主导 EVS 需调度的无

功大小；聚合商则协助电网调度中心，评估 EVS 可

申报无功容量，并控制充电桩逆变器的输出功率；

电力交易中心根据 EVS 调度的无功功率向电网收

取相应费用并补偿给 EVS。 

EVS 参与辅助服务应以自愿为基本原则，签订

辅助服务协议后，即需要向聚合商上报站内各充电

桩 EV 的充电状态和功率信息，接受电网调度中心

的调控指令。 

当配电网电压发生严重越限情况时，调度中心

首先采取调整自有变电站的有载调压变压器(on-load 

tap changer, OLTC)的分接头、投切补偿电容器组

(capacitor bank, CB)等调压措施，如果这些措施仍不

能保证电压在允许范围内，则调用 EVS 充电桩参与

调压辅助服务。 
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图 1 充电站调压辅助服务系统框架 

Fig. 1 System framework of charging station in voltage 

regulation ancillary service 

2   充电站无功支撑能力评估 

2.1 充电桩功率建模 

本文中设有慢充 EVS 和快充 EVS，分别配置

交流慢充充电桩和直流快充充电桩。两种充电桩的

充电功率 csP 、 cfP 随 EV 荷电状态 ocS 变化的规律分

别由式(1)和式(2)表示。 

cs rs oc, 0 1P P S ≤ ≤           (1) 

rf oc oc,f

cf
rf f oc oc,f oc,f oc

, 0

exp[ ( )], 1

P S S
P

P S S S S
   

≤ ≤

＜ ≤
  (2) 

式中： rsP 、 rfP 分别为慢充、快充充电桩的额定充

电功率； oc,fS 为快充充电桩充电功率开始下跌时对

应的 SOC 数值； f 为快充充电功率跌落系数[18]。 

2.2 EV 用户充电行为 

EV 充电功率通过整体 EV 用户充电行为的概

率分布进行建模，包括日行驶里程、起始充电时刻

和充电时间等，具体建模如文献[19]第 3.3 节所示。 

2.3 充电站无功支撑能力评估 

1) 当电网三相负荷和线路阻抗不平衡时，假设

两种充电桩的的充电功率分布在三相，三相功率占

EV 总充电功率的比例分别为 a 、 b 、 c ，定义快

充、慢充两种充电桩三相可调度无功容量 f,Q  、 s,Q 

分别为 
f

2 2
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1
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N

i
i

Q S P  


         (3) 
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1

,  a,b,c
N

i
i

Q S P  


         (4) 

式中： fN 为快充 EVS 配置快充充电桩的数量； sN

为慢充 EVS 配置慢充充电桩的数量； fS 和 sS 分别

为快充和慢充充电桩的容量； ,ciP 为每台充电桩提

供给 EV 的充电功率。 

2) 电网三相负荷和线路阻抗平衡时， a 、 b 、

c 均取 1/3。 

3   多时间尺度配电网日前-日内调度框架 

EVS 参与调压辅助服务的配电网日前-日内调

度框架如图 2 所示。该框架由 2 个主要部分组成：

日前调度和日内调度。日前调度具有计划性和预见

性，明确了优化的总体方向[20]；日内滚动优化主要

是削弱日前阶段难以预料的扰动对无功优化的不利

影响[21]，对日前 EVS 调度的无功功率进行校验与修

正，具体执行步骤如下。 
步骤 1：在日前优化阶段，EVS 可从 EV 的历

史充电数据库中提取相关信息，包括 EV 类型、电

池容量等固有属性信息，当 EV 接入充电桩进行充

电时，EVS 可采集其起始充电时刻和初始荷电状态

等充电数据，并计算出日行驶里程。 
步骤 2：EVS 将收集到的 EV 相关信息上报给

聚合商。 
步骤 3：聚合商根据 EV 相关参数和数量评估

量化 EVS 日前有功功率和剩余无功容量，并以小时

为单位上传至电网调度中心。 
步骤 4：电网调度中心结合配电网节点负荷需

求曲线、OLTC 参数和 CB 参数，在日前建立以配

电网调压成本最低为目标的优化模型，考虑全天

24 h 长过程，分辨率为 1 h，在每天 00：00 启动运

行，为使调压费用最小，得到每小时内 OLTC 挡位、

CB 投切组数和 EVS 所需调度的无功功率。 

步骤 5：将日前阶段 OLTC 和 CB 优化结果作

为日内优化的参考运行点，以降低日内滚动优化中

配电网的调压成本。 
步骤 6：日内优化阶段采用模型预测控制滚动
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优化，周期设置为 15 min，预测周期数设为 16，控

制周期数设为 1。从 00：00—04：00 开始，考虑 4 h
长过程，每 15 min 取 1 个点，共 16 个点，由调度

中心求解日内优化模型，优化结束后更新 00：00—
00：15 期间 EVS 调度的无功功率。以此类推，不断

修正日内 96 个时间段充电站需调度的无功功率。滚

动优化时间段内OLTC和CB按日前优化结果动作。 

步骤 7：电力交易中心根据日内修正后 EVS 调

度的无功功率计算补偿费用并交付给聚合商。 

步骤 8：聚合商根据无功出力线性分配原则将

费用合理分配给各 EVS，即支撑电网的无功功率越

大，所获得的补偿费用越高。 

 
图 2 配电网日前-日内调度框架 

Fig. 2 Day-ahead and intra-day scheduling framework 

of distribution network 

4   日前优化模型 

4.1 EVS 充电桩功率约束 
1) 三相负荷和线路阻抗不平衡时功率约束为 

cf, rf0 P P ≤ ≤            (5) 

cs, rs0 P P ≤ ≤            (6) 
2 2 2 2

cf, cf, fP Q S   ≤          (7) 
2 2 2 2

cs, cs, sP Q S   ≤          (8) 

1, 0 1 


  ≤ ≤           (9) 

式中： cf,P  和 cs,P  分别为快充、慢充充电桩 相充

电功率； cf,Q  和 cs,Q  分别为快充、慢充充电桩相

输送给电网的无功功率。 
2) 三相负荷和线路阻抗平衡时， a 、 b 、 c 均

取 1/3。 
4.2 配电网潮流约束 

本文采用基于 DistFlow 模型[22]的配电网三相潮

流方程，并对方程作二阶锥松弛形成潮流约束[23-24]，

如式(10)—式(16)所示，该方法能在配电网电压越限

时进行最优潮流计算，协助电网调度中心调用各类

调压设备，改善电压质量，同时兼顾配电网运行的

经济性。 

, , , ,
( ) ( )

( )ij t ij t ij j t jk t
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式中： ( )m j 为以 j为末端节点的支路的首端节点集

合； ( )n j 为以 j为首端节点的支路的末端节点集合；

,ij tP
 和 ,ij tQ 分别为 t时段流经支路 ij的相有功和无

功功率； ,ij tL
 为 t时段流经支路 ij的相电流幅值的

平方； ijR
 和 ijX

 分别为支路 ij的相电阻和电抗；

,j tP
 和 ,j tQ 分别为 t时段注入节点 j的 相有功和无

功功率； ,i tU  为 t时段节点 i的相电压幅值 ,i tV
 的平

方； PV
,
,

j tP
 和 PV

,
,
j tQ 分别为 t时段节点 j的相光伏注

入的有功和无功功率； , S
,

EV
j tP
 为 t时段节点 j的相

EV 充电功率总和； , S
,

EV
j tQ 为 t时段节点 j的 相

EVS 支撑的无功功率； CB
,
,
j tQ 为 t时段节点 j的相

电容器组注入的无功功率； , a
,

Lo d
j tP
 和 , a

,
Lo d

j tQ 分别为 t

时段节点 j的相有功和无功负荷。 

4.3 配电网运行安全约束 

,
,min ,max
j j t jU U U ≤ ≤          (17) 

,max
,ij t ijL L ≤              (18) 

式中： ,max
jU
 、 ,min

jU
 分别为节点 j的相电压幅值
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最大、最小值的平方； ,max
ijL
 为流经支路 ij的相电

流幅值最大值的平方。 
对于三相不平衡系统，还需添加三相电压不平

衡约束。 
a
,

,

b
,a e

c
,v

3
j t j t j t

j t

U
U

U U 
         (19) 

ave
, ,

ave
,

5%j t j t

j t

U

U

U 
≤          (20) 

式中： ave
,j tU 为 t时段节点 j各相电压幅值平方的均

值； a
,j tU 、 b

,j tU 、 c
,j tU 分别为 t时段节点 j的 a 相、b

相、 c相电压幅值的平方。 
4.4 OLTC 约束 

OLTC 通常被安装在配电网的首端，以调节整

个配电网的电压水平，本文依据文献[14]提出的方

法对 OLTC 作了简化处理，将变压器模型等效为一

个节点处理，该节点的电压为可调变量，并且三相

电压平衡，其约束条件如式(21)—式(27)所示。 
min max OLTC

, ,  ,j j t j j t S     ≤ ≤   (21) 
min

, , , , , , {0, }, 1j t j j k j t k j t k
k

           (22) 

IN DE
, , , 1, , ,

k k
j t k j t k j t j t p      ≥       (23) 

IN DE
, , , 1, , ,

k k
j t k j t k j t j tp      ≤       (24) 

, ,1 , ,2 , ,j t j t j t p  ≥ ≥ ≥         (25) 

IN DE OLTC,max
, ,

1

( )
T

j t j t
t

jN 


 ≤         (26) 

IN DE IN DE
, , , ,1, {0,1}, {0,1}j t j t j t j t     ≤     (27) 

式中： ,j t 为 t时段 OLTC 变比的平方，定义为节点

j电压幅值的平方； max
j 、 min

j 分别为 OLTC 变比

平方的上下限； OLTCS 为所有 OLTC 支路的等效节点

集合； ,j k  为 OLTC 挡位调节增量，定义为挡位 k

与挡位 1k  变比的平方差； , ,j t k 为 t时段 OLTC 挡

位 k的 0-1 标识； p为 OLTC 最大档位； IN
,j t 和 DE

,j t

分别为OLTC挡位升高和降低的 0-1标识； OLTC,max
jN

为T时段 OLTC 挡位最多允许切换次数；T为日前

优化期间的时段数。 
4.5 电容器组投切装置约束 

本文假设电容器组每组的补偿功率一定，且三相

补偿的功率相等，约束条件如式(28)—式(34)所示。 

, ,max
CB0 , ,j t ju u j t S  ≤ ≤        (28) 

CB
, ,j t j j tQ q u             (29) 

IN DE
, , , 1, , ,

v v
j t v j t v j t j t r      ≥        (30) 

IN DE
, , , 1, , ,

v v
j t v j t v j t j tr      ≤        (31) 

, ,1 , ,2 , ,j t j t j t r  ≥ ≥ ≥          (32) 

IN DE CB,max
, ,

1

( )
T

j t j t j
t

N 


 ≤          (33) 

IN DE IN DE
, , , , , ,1 ,, , {0,1}j t j t j t v j t j t     ≤      (34) 

式中： ,j tu 为 t时段节点 j CB 投运的组数； ,maxju 为

投运 CB 最大组数； CBS 为接入 CB 投切装置的节点

集合； CB
,j tQ 为 t时段节点 j CB 每一挡位补偿的无功

功率 jq 的总和； , ,j t v 为 t时段节点 j CB挡位 v的0-1

标识； r为 CB 最大挡位； IN
,j t 和 DE

,j t 分别为 t时段

节点 j CB 挡位升高和降低的 0-1 标识； CB,max
jN 为 t

时段内 CB 挡位最多允许切换次数。 

4.6 目标函数 

日前优化模型以 1 h 为时间步长，以配电网调

压成本C最低为优化目标，包括离散设备调节成本

1C 、EVS 无功补偿成本 2C 和网损成本 3C ，即  

1 2 3minC C C C               (35) 

OLTC CB
CB

1 OLTC ,
1

T

t j
j tC c n Qc t



          (36) 

SF
f , s,

2 EVS , ,
1 11

( )
NNT

i t
t

j t
i j

C C Q Q t 

  

          (37) 

B

1 1 )
,

(
3

N

ij t
t i

T

t
i

i
j

j
n

C C R tL

   

          (38) 

式中： OLTCc 为 OLTC 每次动作的成本； OLTCn 为日

前T时段内 OLTC 调节的总次数；CBc 为电容器组无

功补偿成本； t 表示日前优化的时间步长； EVSC 为

EVS 单位无功补偿费用； FN 和 SN 分别为参与调压

辅助服务的快充、慢充 EVS 数量； f ,
,i tQ
 为 t时段第 i

个快充 EVS相支撑的无功功率； s,
,j tQ  为 t时段第 j

个慢充 EVS相支撑的无功功率； tC 为配电网单位

有功功率的购电分时电价； BN 为配电网节点数量。 

5   日内优化模型和节点负荷抽样 

5.1 日内优化模型建立 

1) 目标函数 
以一个预测周期 4 h 内网损成本 1f 和 EVS 无功

支撑成本 2f 之和 f 最小为目标，即 

1 2min f f f               (39) 
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B

T

.
1 ( )

1

N

ij ij t
t i j n i

tf C R tL








  

           (40) 

SF

T

,
f , s,

2 EVS
1

,
1

( )
NN

i j
i t j t

t

Qf C tQ 

  

           (41) 

式中： T 为滚动优化时段集合； t 为日内优化的

时间步长。 
2) 约束条件 

日内优化的约束条件包括充电桩功率约束、潮

流约束和运行安全约束，分别如式(5)—式(9)、式

(10)—式(16)和式(17)—式(20)所示。除此之外，还

应包含日前优化得到的 OLTC 和 CB 动作计划。 
5.2 节点负荷抽样 

使用多场景方法[25]描述配电网节点负荷功率

的不确定性，假定有功和无功负荷分别服从正态分

布 2
p p( , )N   和 2

q q( , )N   ， p 和 q 分别为预测有

功和无功负荷的期望值， p 和 q 分别为其波动的百

分比，采用拉丁超立方抽样(Latin hypercube sampling, 
LHS)生成大量服从概率分布的有功和无功负荷场景，

并利用基于 Kantorovich 距离的场景削减技术缩减

模型[26]，导出削减之后的场景作为配电网节点负荷。 

6   算例 

6.1 算例场景描述 

为验证本文所提模型的有效性，算例采用

MATLAB R2023a-YALMIP 仿真平台，并调用Gurobi- 
11.0.1 进行优化求解。本文调压辅助服务考虑两种情

况：配电网负荷和线路阻抗三相平衡和三相不平衡。 
1) 在配电网负荷和线路阻抗三相平衡的情况

下，采用单相处理方法，利用改进 IEEE33 节点系统

进行分析，如图 3 所示。该系统电压等级为 12.66 kV，

功率基准值为 10 MW，在日前第 1 个时段，有功负

荷总和为 3.635 MW，无功负荷总和为 2.265 Mvar。
此算例光伏未接入。节点 12 接入快充 EVS，一天

内有 100 辆出租车前来充电；节点 27 接入慢充

EVS，一天内有 500 辆私家车前来充电。快充和慢

充充电桩相关参数如表 1 所示。本文中的快充桩采

用文献[19]的拓扑结构，具备双向功率传输功能；慢

充桩通过车载充电机给 EV 提供额定充电功率，无剩

余容量，故只能利用空闲的慢充桩支撑电网。因此，

本文中的慢充桩配备了无功调节装置[27]，以响应调

度中心的指令进行无功功率的调节。OLTC 位于节

点 1、2 之间，容量为 110 kV/12.66 kV，共 9 个调

节档位，初始档位为 5，调节范围为[0.96,1.04] p.u.。
节点 18、22、25、33 设有电容器组投切装置，每个

节点 5 组，每组大小为 0.1 Mvar。节点电压的限制

为[0.95,1.05] p.u.。EVS 参与调压辅助服务的补偿价

格为 150 元/Mvarh，OLTC 挡位和每个电容器组的

日调节次数上限均设为 5 次，OLTC 挡位动作成本

为 10元/次，电容器组的费用为 170元/Mvarh，负荷

需求和分时电价如附录 A 图 A1 所示。 

 
图 3 改进 IEEE33 节点系统拓扑图 

Fig. 3 Topology diagram of improved IEEE33-bus system 

表 1 快充和慢充充电桩参数 

Table 1 Parameters of fast and slow chargers 

充电桩类型 容量/kVA oc,fS  f  数量/台 

快充充电桩 30  0.8 3.56 30 

慢充充电桩 8 — — 100 

2) 在配电网负荷及线路阻抗三相不平衡的情

况下，对 IEEE33 节点单相系统的线路阻抗进行调

整：将 IEEE33 节点单相系统的线路阻抗分别增加

2%、保持不变、减少 2%，以表示 IEEE33 节点三

相系统 a、b、c 三相线路的阻抗。随后，将调整后

的三相线路阻抗均乘以 3，以确保三相不平衡系统

的电压水平与单相系统接近。此外，将单相系统抽

样后的负荷按照 33.33%、23.33%和 43.33%的比例

分配至三相负荷。该数据同时反映了充电桩三相有

功功率占 EV 总充电功率的比例，以及三相可调度

无功功率占 EVS 总申报容量的比例。 
为验证所提模型在新能源出力三相不平衡情况

下的适用性，在节点 6、14、31 分别接入峰值为

2 MW、功率因数为 0.95 的分布式光伏系统，且 a
相、b 相、c 相的光伏有功出力分别占总出力的

33.33%、23.33%、43.33%。光伏系统的三相出力情

况如附录 A 图 A2 所示。 
6.2 日前优化分析 

6.2.1 配电网节点负荷抽样 
在配电网负荷和线路阻抗三相平衡的情况下，

利用 LHS 抽样出 500 个场景，得到基于 LHS 的日

前节点负荷曲线，如附录 A 图 A3 所示；再经

Kantorovich 距离削减至 24 个场景，得到削减后日

前节点负荷曲线，如附录 A 图 A4 所示。 
在配电网负荷和线路阻抗三相不平衡的情况
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下，将单相系统抽样后的负荷分别按照 33.33%、

23.33%、43.33%的比例分配给各节点三相负荷。 

6.2.2 充电站有功功率及无功支撑能力评估 
在配电网负荷和线路阻抗三相平衡的情况下，

采用蒙特卡洛法模拟出日前慢充 EVS 私家车和快

充 EVS 出租车的充电功率，如附录 A 图 A5 所示。

利用式(3)和式(4)可分别评估出节点 12 快充 EVS 和

节点 27 慢充 EVS 的无功支撑能力，分别如附录 A
图 A6 和图 A7 所示。对私家车和出租车每 60 min
的充电功率曲线取其平均值，分别加入到节点 27
和节点 12 日前 24 个时段的有功负荷中；对每 60 min
的无功容量曲线取其平均值，作为快充和慢充 EVS
日前 24 个时段的可申报无功容量。 

在配电网负荷和线路阻抗三相不平衡的情况

下，可依据充电桩三相有功功率占总充电功率的比

例分别计算出充电桩各相的可申报无功容量。 

6.2.3 日前优化经济性分析 

在日前优化阶段，设置了 2 个案例进行仿真分

析。案例 1：在配电网负荷和线路阻抗三相平衡的

情况下，考虑 OLTC、CB 和 EVS 参与调压；案例 2：
在配电网负荷和线路阻抗三相不平衡的情况下，考

虑 OLTC、CB 和 EVS 参与调压。各案例的日前调

压成本和优化求解时间如表 2 所示。 
表 2 日前不同案例调压成本和求解时间 

Table 2 Day-ahead voltage regulation costs and solution 

time in different cases 

案 

例 

OLTC 

成本/元 

CB 成 

本/元 

EVS 补偿

成本/元 

网损 

成本/元 

总成

本/元

求解时

间/s 

1 10  1819 720.8 2102.2 4652.1 45.72 

2 50 340 1089 1985.2 3464.2 40.34 

与案例 1 相比，案例 2 的总成本降低了 1187.9
元。电压在光伏未出力时越下限，在光伏大发时越

上限，使得 OLTC 动作次数增加了 4 次；光伏大发

时电压较高，使得网损成本降低 117 元；且电网需

要调用 EVS 而无需调用 CB，这使得 CB 补偿成本

降低 1479 元，EVS 补偿成本增加 368.2 元。 
6.2.4 OLTC 和 CB 优化结果分析 

两种案例 OLTC 挡位优化结果如附录 B 图 B1
所示，可以看出，当三相平衡时，负荷较高，电压

偏低，OLTC 始终维持在最高挡位；当三相不平衡

时，在光伏未出力阶段，电压偏低，OLTC 维持在

最高挡位；在光伏大发阶段，电压过高，OLTC 维

持在较低挡位。 
案例 1 和案例 2 中 CB 投切组数情况如附录 B

图 B2 所示，可以看出，节点 18 和节点 33 的投切

组数较多，这是因为它们位于馈线末端，电压偏低，

为提升电压并降低网损，需要提供更多的无功支撑；

相反，节点 22 和节点 25 的投切组数较少，虽然它

们也位于馈线末端，但由于距离 OLTC 较近，仅依

靠 OLTC 便能改善其电压水平。与案例 1 相比，案

例 2 中 CB 在白天的投运组数为 0，这是由于光伏

大发提高了馈线末端节点的电压水平。 

6.3 日内优化分析 

6.3.1 日内电压滚动优化结果分析 

案例1中各节点在96个时段内的电压分布情况

如图 4 所示，案例 2 各节点在 96 个时段的三相电压

分布情况如图 5 所示。可以看出，所提模型能够降

低三相电压的不平衡度，有效抑制电压越限，使其

保持在合理范围内。 

 

图 4 案例 1 日内节点电压分布 

Fig. 4 Intra-day node voltage distribution in case 1 
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图 5 案例 2 日内节点三相电压分布 

Fig. 5 Three-phase voltage distribution of intra-day 

node in case 2 

6.3.2 慢充和快充 EVS 无功功率分析 
案例1慢充和快充EVS无功功率的优化结果见

附录 B 图 B3；案例 2 慢充和快充 EVS 无功功率的

优化结果分别如图 6 和图 7 所示。其中纵坐标为正

值时，表示 EVS 向电网输送容性无功功率；纵坐标

为负值时，表示 EVS 向电网输送感性无功功率。 

 
图 6 案例 2 日前和日内节点 27 慢充 EVS 无功优化结果 

Fig. 6 Day-ahead and intra-day optimized reactive power of 

slow EVS by node 27 in case 2 

 
图 7 案例 2 日前和日内节点 12 快充 EVS 无功优化结果 

Fig. 7 Day-ahead and intra-day optimized reactive power of 

fast EVS of node 12 in case 2 

由附录 B 图 B3 可知，在三相平衡时，无光伏

接入，负荷较大，导致整个系统电压水平较低，因

此慢充 EVS 和快充 EVS 仅向电网输送容性无功功

率。快充 EVS 的出力时段明显长于慢充 EVS，原

因在于快充 EVS 的充电负荷相比慢充 EVS 更大。 
由图 6 可知，日前 00：00—04：00 和 18：00—

22：00 期间，光伏未出力，负荷较大，慢充 EVS 向

电网输送容性无功功率，在 23：00—24：00 慢充 EVS 
c 相出力高达 137.10 kvar；而在 07：00—09：00 和

11：00—14：00，由于光伏大发，节点电压过高，慢充

EVS 向电网输送感性无功功率，在 12：00—13：00，
慢充 EVS c 相出力高达 129.046 kvar。 

由图 7 可知，日前 00：00—05：00 和 19：00—
22：00 期间，快充EVS 向电网输送容性无功功率，在

04：00—05：00，快充 EVS c 相出力高达 126.28 kvar。
相比慢充 EVS，快充 EVS 在 00：00—04：00 期间出

力更高，这是因为在此期间出租车充电功率相比私

家车更高；而在 07：00—14：00，快充 EVS 向电网

输送感性无功功率，在 12：00—13：00，快充 EVS c
相出力高达 141.515 kvar。 

图 6 和图 7 中，EVS c 相出力始终高于 a 相和

b 相，这是因为 c 相负荷和光伏出力最高，因此需

要更多的无功支撑。在日内滚动优化期间，预测周

期数仅为 4 h，导致日内的三相电压不平衡率小于日

前，这使得日内 EVS 三相出力偏差小于日前的。 
为评估案例 2 中 EVS 参与调压辅助服务的效

果，定义满足式(17)、式(19)—式(20)的节点电压状

态数占总状态数的百分比为节点电压合格率。 
定义节点电压偏差为 

B

1

2
,

1

( 1)
T N

i t
t i

J V 

  

          (42) 

本文在日前案例 2 的基础上设置 3 个案例进行

对比分析。 

案例 3：投入 OLTC 和 CB，EVS 的无功功率不

可注入，目标函数为离散调压设备费用、网损成本

之和；案例 4：投入 OLTC 和 CB，EVS 的无功功率

可注入，但仅以电压偏差为目标；案例 5：投入 OLTC

和 CB，EVS 的无功功率可注入，但仅以网损成本

为目标。表 3 为日前不同案例调压效果。 

由表 3 可知，案例 3 在 EVS 未参与调压时，电

压合格率最低，导致网损成本比案例 2 高出了 549.1

元，且电压偏差最大；光伏未出力时由于初始电压

过低，CB 主要参与了无功支撑，导致 CB 成本比案

例 2 高出了 2346 元。案例 4 电压偏差最低，但总成

本最高，比案例 2 高出 23 702 元，经济性太差。案例
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5 网损成本最低，且电压偏差相比案例 2 减少了

0.2889，但 EVS 补偿成本比案例 2 高出 2965.8 元。

综上，站在电网调压角度，选择案例 2 既能以最低的

成本改善电压水平，又可以保证电压合格率 100%。 
表 3 日前不同案例调压效果 

Table 3 Day-ahead voltage regulation effects in different cases 

案 

例 

OLTC 

成本/元 

CB 成 

本/元 

EVS 补 

偿成本/元 

网损成 

本/元 

总成 

本/元 

电压合

格率/%

电压

偏差

2 50 340 1089 1985.2 3464.2 100 2.2489

3 40 2686 — 2534.3 5260.3 86.74 2.9807

4 10 5508 4189.3 17459 27166.3 100 1.3534

5 60 1768 4054.8 1638.8 7521.6 100 1.96 

7   结论 

本文在计及配电网负荷和线路参数三相不平衡

情况下，提出了一种基于充电站无功支撑能力评估

的配电网日前-日内优化调度模型。通过算例分析，

得出以下结论。 
1) 日前优化模型能提供配电网调压成本最小

的优化结果，三相平衡和三相不平衡的情况下分别

为 4652.1 元和 3464.2 元，基于日前优化确定的

OLTC、CB 动作计划和 EVS 的可调度无功容量，建

立日内滚动优化模型，以修正日内 EVS 需调度的功

率。日前和日内优化之间联系紧密，共同提高了配

电网运行的经济性。在 EVS 参与调压辅助服务期

间，EV 均能达到预期的满荷电状态，确保了 EV 的

正常出行不受影响。本文所提策略实现了电网、EVS
和 EV 用户利益的协调统一。 

2) EVS 向电网注入无功功率后，电压三相不平

衡度有所改善，电压合格率为100%，且调压成本最

低；EVS 通过充电桩分担了一部分无功补偿需求，

使得 CB 的投切组数减少，并且 EVS 具有更高的调

度灵活性，补偿成本也相对较低。 

附录 A 

 

图 A1 负荷需求和分时电价 

Fig. A1 Load demand and time-of-use price 

 

图 A2 分布式光伏三相出力曲线  

Fig. A2 Three-phase output curves of distributed photovoltaic 

 

 

图 A3 基于 LHS 的日前节点负荷曲线  

Fig. A3 Day-ahead node load curves based on LHS  
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图 A4 削减后日前节点负荷曲线 

Fig. A4 Reduced day-ahead node load curves 

 
图 A5 快充和慢充 EVS 充电功率  

Fig. A5 Charging power of fast and slow EVS  

 

图 A6 快充 EVS 可申报无功容量 

Fig. A6 Declarable reactive capacity of fast EVS 

 

图 A7 慢充 EVS 可申报无功容量 

Fig. A7 Declarable reactive capacity of slow EVS 

附录 B 

 
图 B1 两种案例 OLTC 挡位优化结果 

Fig. B1 Optimized OLTC tap positions in two cases 

 

图 B2 两种案例 CB 投切优化结果 

Fig. B2 Optimized CB switching situations in two cases 
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图 B3 案例 1 日前和日内 EVS 无功功率优化结果 

Fig. B3 Day-ahead and intra-day optimized reactive 

power of EVS in case 1 
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