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三相负荷平衡的光伏逆变器与

充电桩协调优化控制策略

姚潇毅，张　剑，尹柏强，李晨晨，何怡刚
（合肥工业大学 电气与自动化工程学院，合肥　２３０００９）

摘要：平衡的三相四线制或五线制低压配电网能
!

显著增加对分布式电源、电动汽车的接纳能力；大量光伏发电、电动汽车

接入低压配电网可能导致网损大幅增加，三相不平衡加剧，配变过载，电压越限，威胁配电网的安全、经济运行；针对已有的负

荷平衡方法代价高、适应性低的不足，从将重载相负荷转移至轻载相的基本原理出发，提出了在配电网中配置多副公共直流母

线，设计了两种将位置相近、从不同相接入的光伏逆变器、充电桩直流侧连接至此共同直流母线的具有不同结构与造价的方案；

构建了光伏逆变器、充电桩协调优化控制的线性约束混合整数二次规划的模型；模型的目标函数能够兼顾降损与平衡负荷；采用

实际７１节点低压配电系统仿真计算，与无序充电及经典方法进行了对比，验证了所提方法计算速度快，能!

满足在线运行的要

求，具有完全平衡三相负荷，降低网损，削峰填谷，改善供电电压质量等优越性能。

关键词：光伏发电；电动汽车；配电网；协调优化控制；三相不平衡
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０　引言

未来一二十年，世界经济、社会将面临供电安全性、

环境紧迫性与能源成本可支付性的巨大挑战。部分国家已

经开始推动能源行业的显著性结构改革，尤其表现在可再

生能源、节能与效率上［１］。目前，各国都加快了发展分布

式电源 （ＤＧ）、电动汽车的步伐。我国配电网将接入大量光

伏发电与电动汽车。光伏发电、电动汽车对电网的影响及

利用［２５］、配电网的优化运行［６］、主动配电网技术［７１１］等相

关问题已成为研究热点。

在日间中午时，光伏发电处于高峰期，可能导致电压

超出上限；在夜间负荷高峰期时，大量电动汽车开始充电，

电力需求急剧上升，可能导致电压大幅跌落，超出下限。

配电网电压调节的难度将大大增加，某些情况下，传统方

法无法将所有节点电压调整到额定范围［１２１４］。另一方面，

光伏发电大量采用单相、两相并网方式，电动汽车大量采

用单相充电方式，大大增加低压配电网的三相不平衡，导

致三相电压不平衡度越限、影响供电质量、增加配变、线

路损耗，降低对光伏发电、电动汽车的接纳能力。

针对以上问题，国内外专家学者提出了多种方法与措

施。文献 ［１５ １６］分析了不同渗透率的电动汽车对配电网

三相不平衡的影响，指出其充电功率应在三相之间合理分

配。文献 ［１７］提出手动改变某些用户的接入相别减小三相
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不平衡，但是这种方法大大增加了运维成本，切换次数越

多，运维成本越高。文献 ［１８］提出自动将用户从一相切换

至另一相以提高负荷均衡度，但此种方法需要每家每户安装

静态负荷转换器。文献 ［１９］提出采用ＤＳＴＡＴＣＯＭ 应用于

低压配电网平衡三相负荷，代价较高。文献 ［２０］提出将低

压配电网三相光伏、充电桩逆变器增加３个桥臂，修改控制

系统，使之成为共直流侧电容器的３个独立的单相单元，用

于平衡负荷。但是，实际低压配电网光伏逆变器、充电桩主

要采用单相并网方式，因此当该方法应用于实际低压配电网

时可能由于缺乏足够的三相光伏逆变器、充电桩导致负荷平

衡失败。文献 ［２１］提出在目标函数中增加负荷平衡的罚函

数，通过协调控制电动汽车的充电功率实现负荷平衡。该方

法在夜间大量电动汽车接入时能
!

有效平衡负荷。但是，在

白天，大量电动汽车离开配电网前往工作场所，可能由于缺

乏足够可调度的电动汽车导致负荷平衡失败。

针对上述的负荷平衡方法代价高或适应性低的不足，

本文在文献 ［２０］的基础上，从转移重载相负荷至轻载相

的基本原理出发，提出了在配电网中配置多副公共直流母

线，设计了两种将位置相近的、从不同相接入的光伏逆变

器、充电桩直流侧连接至此共同直流母线的具有不同结构

与造价的方案。构建了光伏逆变器、充电桩协调优化控制

的线性约束混合整数二次规划的模型。模型的目标函数能

够兼顾降损与平衡负荷。采用实际７１节点配电系统仿真计

算，验证了所提出方法的性能与效果。

相比于文献 ［２０］，本文所提方法具有以下优势：

１）实际的低压配电网中的家庭用户一般为单相用户。

因此其屋顶光伏接入方式一般为单相接入方式。充电桩亦

如此。文献 ［２０］的方法只能利用配电网中的三相光伏逆

变器与三相充电桩，不能利用配电网中大量已安装的单相

光伏逆变器与单相充电桩，在实际中可能由于缺乏足够的

三相光伏逆变器与三相充电桩而导致负荷平衡失败。而本

文提出的方法不存在这个问题，因为能够利用配电网中大

量已安装的单相光伏逆变器与单相充电桩平衡三相负荷。

２）文献 ［２０］的方法未将同一家庭用户中的光伏逆变

器、充电桩的直流侧共母线，因此不能充分利用光伏逆变器

与充电桩时间上的互补性。而本文方法将光伏逆变器与充电

桩直流侧连接于共同直流母线，能够充分利用这种互补性。

３）采用本文的方法，可以在公共直流母线上连接储能

设备、直流负荷或者直流电源，而无需安装新的逆变器或

者只需安装少量新的逆变器，从而节省投资，提高系统的

可扩展性，而文献 ［２０］难以做到。

４）本文所提出的方法无需修改任一逆变器、充电桩内

部的结构与参数。相反，文献 ［２０］的方法需要将三相逆

变器、三相充电桩中增加３个桥臂，而且需要修改内部的

控制系统。

１　光伏逆变器与充电桩共直流侧母线的方案

１１　方案１

如图１所示，在充电桩出口配置单刀双掷空开。在配

电网中配置多副公共直流母线，将位置相近的、从不同相

接入的光伏逆变器、充电桩、光伏板直流侧连接至其上

（对于交流充电桩还需经ＡＣ／ＤＣ变流器连接至公共直流母

线）。当电动汽车开始充电时，单刀双掷空开触点１、２闭

合，触点３、４断开，电动汽车经充电桩接入配电网。当电

动汽车离开配电网时，触点１、２断开，触点３、４闭合，充

电桩直流侧经空开连接至公共直流母线。在白天，大量电

动汽车离开配电网前往工作场所，充电桩全部容量可用于

将重载相负荷转移至轻载相或将轻载相光伏发电转移至重

载相。在夜晚，光伏发电为零，大量电动汽车接入配电网

充电，光伏逆变器全部容量可用于将重载相负荷转移至轻

载相。光伏逆变器与充电桩具备互补作用。图１中黑色箭

头表示有功流向示意图。

图１　光伏逆变器与充电桩共直流侧母线的第１种方案

１２　方案２

如图２所示，与方案１不同，电动汽车不再经空开接入

配电网，而是经ＤＣ／ＤＣ变换器连接至公共直流母线。集中

控制中心通过控制ＤＣ／ＤＣ变换器的占空比控制电动汽车的

充电功率。相比于方案１，方案２的优势在于即使电动汽车

接入时，充电桩全部容量仍可用于平衡负荷，而且增加了

ＤＣ／ＤＣ占空比控制变量，提高了控制的灵活性。但是需要

配置ＤＣ／ＤＣ变换器，价格比空开高，而且ＤＣ／ＤＣ变换器

产生能量损耗。

１３　安装方法与造价分析

在实际安装中，公共直流母线可与交流线路并排布置。

为了降低母线容量，节省投资，可配置多副公共直流母线，

将位置相近的、从不同相接入的光伏逆变器、充电桩的直

流侧、光伏板连接于其上。由于直流母线主要起电能的汇

集与分配作用，而且长度较短，其上的电量损耗远小于交

流系统损耗，可忽略。目前，对于横截面为５０ｍｍ２ 的铝导

线价格约为８００元每千米，可用做公共直流母线。空开的

价格约为几元至几十元每个。ＡＣ／ＤＣ、ＤＣ／ＤＣ变换器的价

格约为１０００元每千瓦。每副直流母线需配置一个直流电压

表，价格约为几十元每个。方案总造价一般在几万元。
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图２　光伏逆变器与充电桩共直流侧母线的第２种方案

２　光伏逆变器与充电桩协调优化控制的模型

２１　方案１的模型

目标函数为：

ｍｉｎ∑
犜

狋＝１
∑

α∈｛犪，犫，犮｝

∑
犖

狀＝１

犘犾狅犪犱狀，α，狋＋犘
犻狀狏１
狀，α，狋＋犘

犻狀狏２
狀，α，狋＋犘

犻狀狏３
狀，α，狋＋犘

犮犺１
狀，α，狋＋犘

犮犺３
狀，α，狋＋

珚犘犻狀狏１狀，α，狋＋珚犘
犻狀狏２
狀，α，狋＋珚犘

犻狀狏３
狀，α，狋＋珚犘

犮犺１
狀，α，狋＋珚犘

犮犺３
狀，α，

（ ）
熿

燀

燄

燅
狋

２

（１）

式中，犘犾狅犪犱狀，α，狋、犘
犻狀狏１
狀，α，狋、犘

犻狀狏２
狀，α，狋、犘

犻狀狏３
狀，α，狋、犘

犮犺１
狀，α，狋、犘

犮犺３
狀，α，狋 分别为节点

狀、α相、狋时段的常规负荷、直流侧与公共直流母线相连的

单、两、三相光伏逆变器与单、三相充电桩的有功功率；

珚犘犻狀狏１狀，α，狋，、珚犘
犻狀狏２
狀，α，狋、珚犘

犻狀狏３
狀，α，狋、珚犘

犮犺１
狀，α，狋、珚犘

犮犺３
狀，α，狋分别为直流侧未与公共直

流母线相连的单、两、三相光伏逆变器与单、三相充电桩

的有功功率。都以从交流电网流出为正。犜 为协调优化控

制总的时段数；犖 为配电网总的节点数。

所提出的目标函数 （１）能够兼顾平衡三相负荷与降

损［２０］，原因如下。

令

犘狋α＝∑
犖

狀＝１

犘犾狅犪犱狀，α，狋＋犘
犻狀狏１
狀，α，狋＋犘

犻狀狏２
狀，α，狋＋犘

犻狀狏３
狀，α，狋＋犘

犮犺１
狀，α，狋＋犘

犮犺３
狀，α，狋＋

珚犘犻狀狏１狀，α，狋＋珚犘
犻狀狏２
狀，α，狋＋珚犘

犻狀狏３
狀，α，狋＋珚犘

犮犺１
狀，α，狋＋珚犘

犮犺３
狀，α，

（ ）
狋

（１）

简化为 ｍｉｎ∑
犜

狋＝１

犘狋（ ）犃
２
＋ 犘狋（ ）犅

２
＋ 犘狋（ ）犆［ ］

２ 。令珚犘狋 ＝

犘犃
狋
＋犘犅

狋
＋犘犆

狋）

３
，一般的、常见的三相负荷均衡的目标函

数 为 ｍｉｎ∑
犜

狋＝１

犘狋犃－珚犘（ ）狋
２
＋ 犘狋犅－珚犘（ ）狋

２
＋ 犘狋犆－珚犘（ ）狋［ ］

２ 。

可展开为ｍｉｎ∑
犜

狋＝１

［（犘犃
狋）２＋（犘犅

狋）２＋（犘犆
狋）２－２（犘犃

狋
＋犘犅

狋
＋

犘犆
狋）珚犘狋＋３珚犘狋

２］＝ｍｉｎ∑
犜

狋＝１

［（犘犃
狋）２＋（犘犅

狋）２＋（犘犆
狋）２－３珚犘狋

２］。

由于∑
犜

狋＝１

３珚犘狋
２是优化时段内，即一天内三相总的交流负荷的

１

３
，是可以预测的，可视作恒定值，因此式 （１）等价于一

般的、常见的三相负荷均衡的目标函数，因此具有平衡三

相负荷的作用。显而易见，所提出的目标函数 （１）亦能够

降低网损，这是因为其物理意义是各时段各相总的负荷的

平方和累加最小，能够削峰填谷，减小负荷方差，从而降

低网损。文献 ［２４］证明负荷方差最小与网损最小存在等

价关系。

直流侧与公共直流母线相连的单相光伏逆变器的功率

约束为：

－犘
犻狀狏１，犿犪狓
狀，α ≤犘

犻狀狏１
狀，α，狋≤犘

犻狀狏１，犿犪狓
狀，α （２）

式中，犘犻狀狏１
，犿犪狓

狀，α 为从节点狀、α相接入的、直流侧与公共直流

母线相连的单相光伏逆变器的最大功率。

直流侧与公共直流母线相连的两相光伏逆变器的功率

约束为：

犘犻狀狏２狀，α，狋 ＝犘
犻狀狏２
狀，β，狋α，β∈ ｛犪，犫，犮｝且α≠β （３）

－犘
犻狀狏２，犿犪狓
狀 ≤犘

犻狀狏２
狀，α，狋＋犘

犻狀狏２
狀，β，狋≤犘

犻狀狏２，犿犪狓
狀 （４）

式中，犘犻狀狏２
，犿犪狓

狀 为从节点狀、α与β相接入的、直流侧与公共

直流母线相连的两相光伏逆变器的最大功率。

直流侧与公共直流母线相连的三相光伏逆变器的功率

约束为：

犘犻狀狏３狀，犪，狋 ＝犘
犻狀狏３
狀，犫，狋 ＝犘

犻狀狏３
狀，犮，狋 （５）

－犘
犻狀狏３，犿犪狓
狀 ≤ ∑

α∈｛犪，犫，犮｝

犘犻狀狏３狀，α，狋≤犘
犻狀狏３，犿犪狓
狀 （６）

式中，犘犻狀狏３
，犿犪狓

狀 为节点狀接入的、直流侧与公共直流母线相连

的三相光伏逆变器的最大功率。

直流侧未与公共直流母线相连的单相光伏逆变器的功

率约束为：

珚犘犻狀狏１狀，α，狋 ＝－犘
狆狏１
狀，α，狋 （７）

式中，犘狆狏１狀，α，狋为节点狀、α相、狋时段的、直流侧未与公共直

流母线相连的单相光伏发电的有功。

直流侧未与公共直流母线相连的两相光伏逆变器的功

率约束为：

珚犘犻狀狏２狀，α，狋 ＝珚犘
犻狀狏２
狀，β，狋 ＝－

犘狆狏２狀，狋
２
α，β∈ ｛犪，犫，犮｝且α≠β （８）

式中，犘狆狏２狀，狋为从节点狀、α与β相接入、狋时段的、直流侧未

与公共直流母线相连的两相光伏发电的有功。

直流侧未与公共直流母线相连的三相光伏逆变器的功

率约束为：

珚犘犻狀狏３狀，犪，狋 ＝珚犘
犻狀狏３
狀，犫，狋 ＝珚犘

犻狀狏３
狀，犮，狋 ＝－

犘狆狏３狀，狋
３

（９）

式中，犘狆狏３狀，狋为从节点狀接入、狋时段的、直流侧未与公共直

流母线相连的三相光伏发电的有功。

假设单、三相充电桩的空开状态分别记为犓犮犺１狀，α，狋，犓
犮犺３
狀，狋，

其值为０表示触点３、４闭合，触点１、２断开；其值为１表

示触点１、２闭合，触点３、４断开。

直流侧与公共直流母线相连的单相充电桩的功率约

束为：

－犘
犮犺１，犿犪狓
狀，α ≤犘

犮犺１
狀，α，狋≤犘

犮犺１，犿犪狓
狀，α 当犓犮犺１

狀，α，狋 ＝０ （１０）
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０≤犘
犮犺１
狀，α，狋≤犘

犮犺１，犿犪狓
狀，α 当犓犮犺１

狀，α，狋 ＝１ （１１）

式中，犘犮犺１
，犿犪狓

狀，α 为从节点狀、α相接入的、直流侧与公共直流

母线相连的单相充电桩的最大功率。经此充电桩充电的电

动汽车能量需求约束为：

η狀，α∑
狋
狀，α犲

狋＝狋狀，α狊

犘犮犺１狀，α，狋犓
犮犺１
狀，α，狋Δ狋＝犈

犮犪狆
狀，α－犈

犻狀犻
狀，α （１２）

式中，η狀，α为充电效率；犈
犻狀犻
狀，α、犈

犮犪狆
狀，α分别为电动汽车电池的起

始能量与容量；狋狀，α狊、狋狀，α犲分别为充电的开始与结束时间；Δ狋

为采样与控制的时间间隔。

直流侧与公共直流母线相连的三相充电桩的功率约

束为：

犘犮犺３狀，犪，狋 ＝犘
犮犺３
狀，犫，狋 ＝犘

犮犺３
狀，犮，狋 （１３）

０≤ ∑
α∈｛犪，犫，犮｝

犘犮犺３狀，α，狋≤犘
犮犺３
狀，ｍａｘ当犓

犮犺３
狀，狋 ＝１ （１４）

－犘
犮犺３
狀，ｍａｘ≤ ∑

α∈｛犪，犫，犮｝

犘犮犺３狀，α，狋≤犘
犮犺３
狀，ｍａｘ当犓

犮犺３
狀，狋 ＝０ （１５）

式中，犘犮犺３狀，ｍａｘ为从节点狀接入的、直流侧与公共直流母线相连

的三相充电桩的最大功率。经此三相充电桩充电的电动汽

车能量需求约束为：

η狀∑
３

α＝１
∑
狋
狀犲

狋＝狋狀狊

犘犮犺３狀，α，狋犓
犮犺３
狀，狋Δ狋＝犈

犮犪狆
狀 －犈

犻狀犻
狀 （１６）

式中，η狀为充电效率；犈
犻狀犻
狀 、犈

犮犪狆
狀 分别为电动汽车的起始能

量与电池容量；狋狀狊、狋狀犲分别为充电的开始与结束时间。

直流侧未与公共直流母线相连的单相充电桩的功率约

束为：

０≤珚犘
犮犺１
狀，α，狋≤犘

犮犺１，犿犪狓
狀，α （１７）

经此单相充电桩充电的电动汽车的能量需求同式 （１２）。

直流侧未与公共直流母线相连的三相充电桩的功率约

束为：

珚犘犮犺３狀，犪，狋 ＝珚犘
犮犺３
狀，犫，狋 ＝珚犘

犮犺３
狀，犮，狋 （１８）

０≤ ∑
α∈｛犪，犫，犮｝

珚犘犮犺３狀，α，狋≤犘
犮犺３
狀，ｍａｘ （１９）

　　经此三相充电桩充电的电动汽车的能量需求同 （１６）。

由于光伏板发出有功与电动汽车消耗有功在时间上大

体是错开的，不匹配的。在实际应用中，储能系统可经

ＤＣ／ＤＣ变换器接入公共直流母线，用于削峰填谷，提高配

电网对光伏发电与电动汽车的接纳能力。储能系统存储的

能量约束为：

犈狋＋１犫犪狋 ＝犈
狋
犫犪狋＋ η犮犺犪狉犵犲犘

狋
犮犺犪狉犵犲－

犘狋犱犻狊犮犺犪狉犵犲

η犱犻狊犮犺犪狉犵（ ）犲 Δ狋 （２０）

狋＝１，２，…犜－１

式中，犈狋犫犪狋、犘
狋
犮犺犪狉犵犲
、犘狋犱犻狊犮犺犪狉犵犲分别为狋时段储能系统存储的能

量、充、放电功率；η犮犺犪狉犵犲、η犱犻狊犮犺犪狉犵犲分别为充、放电效率。

为保证在新的调度周期内具有相同的调节性能，本周

期的初始值犈１犫犪狋应与下周期的初始值犈
犜
犫犪狋相等

［２２］，即：

犈犜犫犪狋 ＝犈
１
犫犪狋 （２１）

　　储能系统的充电功率约束为：

０≤犘
狋
犮犺犪狉犵犲 ≤犘

ｍａｘ
犮犺犪狉犵犲犇

狋
犮犺犪狉犵犲

（２２）

式中，犘ｍａｘ
犮犺犪狉犵犲

为储能系统的最大充电功率；犇狋犮犺犪狉犵犲 为表示处于

充电状态的０－１离散变量。

储能系统的放电功率约束为：

０≤犘
狋
犱犻狊犮犺犪狉犵犲 ≤犘

ｍａｘ
犱犻狊犮犺犪狉犵犲犇

狋
犱犻狊犮犺犪狉犵犲

（２３）

式中，犘ｍａｘ
犱犻狊犮犺犪狉犵犲

为储能系统的最大放电功率；犇狋犱犻狊犮犺犪狉犵犲 为表示处

于放电状态的０－１离散变量。

任意时刻，储能系统只能处于充电、放电、非充非放３

种状态之一，故犇狋犮犺犪狉犵犲与犇
狋
犱犻狊犮犺犪狉犵犲

的约束条件为：

犇狋犮犺犪狉犵犲＋犇
狋
犱犻狊犮犺犪狉犵犲 ≤１ （２４）

　　为避免深充深放，延长储能系统的寿命，将其存储电

量的范围设定为：

犈ｍａｘ
犫犪狋 ×２０％ ≤犈

狋
犫犪狋≤犈

ｍａｘ
犫犪狋 ×９０％ （２５）

式中，犈ｍａｘ
犫犪狋 为储能系统的容量。

由于直流母线上的功率损耗很小，可忽略。第犿 个区

域公共直流母线上的功率平衡方程为：

∑
α∈｛犪，犫，犮｝
∑
犖
犿

狀＝１

犘犻狀狏１狀，α，狋＋犘
犻狀狏２
狀，α，狋＋犘

犻狀狏３
狀，α，狋－（犓

犮犺１
狀，α，狋－１）犘

犮犺１
狀，α，狋－

（犓犮犺３狀，狋－１）犘
犮犺３
狀，α，

（ ）
狋

＝

∑
犖
犿

狀＝１

（－犘
犘犞
狀，狋）＋犘

狋
犮犺犪狉犵犲－犘

狋
犱犻狊犮犺犪狉犵犲

（２６）

式中，犘犘犞狀，狋为第犿 副公共直流母线区域中的节点狀、狋时段光

伏板发出的有功。犖犿 为第犿 副公共直流母线上连接的光伏

板的数量。

２２　方案２的模型

对于方案２的模型，目标函数同式 （１）。光伏逆变器的

约束同式 （２）～ （９）。直流侧未与公共直流母线相连的充

电桩的约束条件同式 （１２）、（１６）～ （１９）。储能系统的约

束条件同式 （２０）～ （２５）。直流侧与公共直流母线相连的

单、三相充电桩的功率约束分别为式 （２７）、（２８）～ （２９）。

－犘
犮犺１，犿犪狓
狀，α ≤犘

犮犺１
狀，α，狋≤犘

犮犺１，犿犪狓
狀，α （２７）

犘犮犺３狀，犪，狋 ＝犘
犮犺３
狀，犫，狋 ＝犘

犮犺３
狀，犮，狋 （２８）

－犘
犮犺３
狀，ｍａｘ≤ ∑

α∈｛犪，犫，犮｝

犘犮犺３狀，α，狋≤犘
犮犺３
狀，ｍａｘ （２９）

　　电动汽车的充电功率约束为：

０≤犘
犈犞
犽，狋≤犘

犈犞，犿犪狓
犽 （３０）

式中，犘犈犞犽，狋、犘
犈犞，犿犪狓
犽 分别为第犽辆电动汽车狋时段的充电功

率及其最大值。

电动汽车充电需求约束为：

η犽∑
狋
犽犲

狋＝狋犽狊

犘犈犞
犽，狋Δ狋＝犈

犮犪狆
犽 －犈

犻狀犻
犽 （３１）

　　η犽、犈
犻狀犻
犽 、犈

犮犪狆
犽 分别为第犽辆电动汽车的充电效率、电池

起始能量及容量。狋犽狊、狋犽犲分别为开始、结束充电的时间。

第犿副共直流母线上的功率平衡约束为：

∑
α∈｛犪，犫，犮｝
∑
犖
犿

狀＝１

（犘犻狀狏１狀，α，狋＋犘
犻狀狏２
狀，α，狋＋犘

犻狀狏３
狀，α，狋＋犘

犮犺１
狀，α，狋＋犘

犮犺３
狀，α，狋）＝

∑
犖
犿

狀＝１

（－犘
犘犞
狀，狋）＋∑

犓
犿

犽＝１

犘犈犞犽，狋＋犘
狋
犮犺犪狉犵犲－犘

狋
犱犻狊犮犺犪狉犵犲

（３２）

式中，犓犿 为狋时段连接于第犿 副公共直流母线上的电动汽

车总数量。

由于犓犮犺１狀，α，狋、犓
犮犺３
狀，狋取决于电动汽车的接入时间，是可预

测的，故方案１、２的模型是线性约束的混合整数二次规划

模型。
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采用φ犝 表征优化时段内配电网的三相不平衡度的最大

值。φ犝 定义为：

φ犝 ＝ｍａｘ
犻，狋

犝ｍａｘ，犻，狋－犝ｍｉｎ，犻，狋

犝犪狏犵，犻，（ ）狋

（３３）

式中，犝ｍａｘ，犻，狋，犝ｍｉｎ，犻，狋，犝犪狏犵，犻，狋分别为狋时段节点犻三相电压的

最大值、最小值与平均值。采用φ犐 表征优化时段内根节点

三相电流不平衡度的最大值，其表达式与式 （３３）类似。

３　仿真算例

３１　仿真算例１

３．１．１　仿真条件

采用７１节点实际低压配电网仿真计算，验证所提方法

的性能，如图３所示。负荷节点３７、４９、５５、６０为单相节

点且接入相别分别为Ｂ、Ｃ、Ｃ、Ａ，其它仿真条件与文献

［２０］、［２３］基本相同。每相功率、电压基准值分别为２５０／

３ｋＶＡ、１０／槡３ｋＶ、０．２３ｋＶ。母线１为平衡节点，电压为

１．００ｐ．ｕ．。采用前推回代算法进行潮流计算。

图３　所提方法的性能

其它仿真条件设定如下：

１）假设所有车主均愿意参与优化充电，优化时段为当

日８：００至次日８：００。接入Ａ、Ｂ相的家庭用户拥有的电

动汽车充电需求为１０ｋＷｈ，接入Ｃ相的家庭用户拥有的电

动汽车充电需求为２０ｋＷｈ。

２）在每个区域１～７中配置一副公共直流母线，其电

阻为０．３６９Ω／ｋｍ，电压控制为４００Ｖ。

３．１．２　仿真结果

方案１、２的模型均为线性约束二次规划问题。目前有

多种成熟的商业软件可十分方便快速的求解。本文采用

ＭＡＴＬＡＢ优化函数ｑｕａｄｐｒｏｇ进行求解。ＰＣ机处理器型号

为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ３－４１５０双核３．５ＧＨｚ，内存２０

Ｇ。对于方案１的模型程序计算时间为１．７３２ｓ，对于方案２

的模型程序计算时间为２．１５５ｓ。

图４、５分别为采用方案１、２优化得出的Ａ、Ｂ、Ｃ各

相总负荷标幺值。采用每相总的常规负荷功率加光伏逆变

器功率加充电桩功率而得到的总功率有名值除以每相的基

准功率２５０／３ｋＶＡ得来。对比图３ （ｃ），可以看出，由于目

标函数兼顾了平衡负荷，通过协调控制光伏逆变器、充电

桩功率，平抑了负荷的波动，三相总负荷曲线是重合的。

在白天１３：１０左右光伏发电达到最大值，远大于各相总常

规家庭负荷，因此各相总功率出现负的最大值。

图４　采用方案１得出的各相总负荷

图５　采用方案２得出的各相总负荷

图６、７分别为光功率曲线、采用方案１、２的 Ａ、Ｂ、

Ｃ各相常规负荷、光伏逆变器、充电桩总的有功曲线。可以

看出，在电动汽车接入前的８：００～１８：００时段，两种方案

总的光伏逆变器、充电桩功率曲线分别是近似相同的。此

时段，充电桩的功率为负，即向配电网注入有功以平衡负

荷。若无充电桩的接入公共直流母线，由于Ｃ相光伏逆变

器容量大于Ａ、Ｂ两相，且在中午时逆变器都处于满载运行

状态，此时段三相负荷将出现严重不平衡。

在电动汽车接入后的２３：００～６：３０时段，此时常规负

荷较小，光伏发电为零。对于方案１，由于从Ｃ相接入的电
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图６　采用方案１得出的各相常规负荷、

光伏逆变器、充电桩总功率曲线

图７　采用方案２得出的各相常规负荷、

光伏逆变器、充电桩功率曲线

动汽车充电需求为从其它两相接入的电动汽车充电需求之

和，充电桩功率较大，此时 Ａ、Ｂ相光伏逆变器总功率为

正，Ｃ相光伏逆变器总功率为负，以补偿电动汽车充电负荷

引起的三相不平衡。对于方案２，由于电动汽车从公共直流

母线经ＤＣ／ＤＣ变换器接入，在２３：００～６：３０时段，各相

总的光伏逆变器功率均为正。

典型节点电动汽车的最优充电功率曲线如图８所示。

可以看出，当光伏发电为零且常规负荷处于高峰时，充电

功率较小。在光伏发电为零且常规负荷处于低谷时，充电

功率较大。在傍晚１８：００时，虽然常规负荷较大，但由于

此时光伏发电功率仍较大，因此充电功率较大。

图８　电动汽车的最优充电功率

图９为采用第２种方案，配电网交流总负荷、总常规负

荷、公共直流母线总供电负荷的关系曲线。由于从公共直

流母线接入的光伏板发出的功率是不可控的，交流总负荷

曲线在光伏发电高峰期出现峰值。电动汽车接入后的１８：

００～８：００时段，公共直流母线的总供电功率与总常规负荷

曲线变化趋势相反，故此时段配电网交流总负荷曲线波动

很小，即通过调度电动汽车充电功率实现了削峰填谷。

图９　采用第２种方案的负荷关系曲线

当不施加控制时，配电网各相总负荷曲线如图１０所

示。可以看出，在１３：１０左右的光伏发电高峰期，以及傍

晚１９：００左右的常规负荷高峰期各相总负荷达到峰值。而

且三相负荷不平衡十分显著。基于方案２，采用文献 ［２２］

以三相总负荷方差最小为目标函数，得出的配电网各相总

负荷曲线如图１１所示。可以看出，三相负荷不平衡仍然

存在。

采用方案１、２以及无序充电时配电网最小、大电压曲

线如图１２所示。可以看出，应用所提方法，任意时刻电压

均处于０．９６～１．０８ｐ．ｕ．范围内。无序充电导致在中午光伏

发电高峰期时电压超出１．１ｐ．ｕ．，在夜间负荷高峰期时，电

压低于０．９ｐ．ｕ．。

不同情景下的网损曲线如图１３所示。可以看出，由于
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图１０　不施加控制时的各相总负荷曲线

图１１　采用方案２应用经典目标函数得出的各相总负荷

图１２　最小与最大电压

目标函数兼具降损作用，因此在光伏发电高峰期时网损低

于不施加控制时。所提方法在夜间网损较均匀，能够避免

傍晚大量电动汽车接入后无序充电导致网损大幅增加。

一天内总网损、φ犐、φ犝的计算结果如表１所示。可以看

出，采用方案１、２的公共直流母线上的总网损比交流系统

的总网损小几个数量级，可以忽略。方案１、２的总网损、

φ犐、φ犝 接近，低于以三相总负荷方差最小为目标函数的经

图１３　３种情景的网损曲线

典方法，远低于无序充电的情景。可以得出结论：采用本

文所提出的方法，三相负荷不平衡问题得到极大改善，同

时可以降低网损，改善三相电压、电流不平衡度。

表１　四种情景下网损、φ犐、φ犝 的对比

情景 交流网损 直流网损 φ犐 φ犝

方案１ ４９．０６９７ｋＷｈ ６．３０１６Ｗｈ ０．４３０６ ０．０３１５

方案２ ４９．０１５８ｋＷｈ ５．２３４７Ｗｈ ０．４３０６ ０．０３１４

无序充电 ７６．７８８４ｋＷｈ － ２．１６１４ ０．１１２９

经典方法 ５６．３４９５ｋＷｈ － １．７９０２ ０．０６１７

３２　仿真算例２

３．２．１　仿真条件

在区域１～３的公共直流母线上各经ＤＣ／ＤＣ变换器接

入一个储能设备。其容量分别为６０，６０，８０ｋＷｈ，最大

充、放电功率相同，分别为３３，３３，４４ｋＷ。采用方案２，

其它仿真条件同算例１。

３．２．２　仿真结果

采用ＣＰＬＥＸ中的优化函数ｃｐｌｅｘｍｉｑｐ进行模型求解，

程序运行时间为３．４２５秒。各相总功率曲线如图１４所示。

相比于图４、５，各相总功率峰值、方差显著减小。因此，

网损进一步降低。

图１４　采用方案２各相总负荷功率

区域３中储能设备的充、放电功率分别如图１５、１６所

示。可以看出，在光伏发电高峰期时，充电功率较大，在

常规负荷高峰期时，发电功率较大。

区域３中的储能设备存储的能量如图１７所示。可以看

出，在充电期间，存储的能量增加较快。在放电期间，存

储的能量下降较快。在深夜负荷低谷０：００～４：００时段，

由于充、放电功率为零，存储的能量保持不变。

充、放电状态０－１变量曲线分别如图１８、１９所示。在
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图１５　储能系统的充电功率

图１６　储能系统的放电功率

图１７　储能系统存储的能量

充 （放）电功率不为零时，充 （放）电状态变量为１。然

而，在１：３０～３：００时段，放电功率为零，放电状态变量

为１。在此时段放电状态变量亦可等于零，因此所构建的混

合整数二次规划模型含有多个最优解，是一个多解问题。

图１８　充电状态

４　结论

平衡的三相四线或五线制低压配电网能
!

显著增加对

光伏发电、电动汽车的接纳能力。本文提出在低压配电网

配置多副公共直流母线，设计了两种将位置相近的、从不

同相接入的光伏逆变器、充电桩、光伏板直流侧连接至共

同直流母线的方案。构建了光伏逆变器、充电桩、电动汽

图１９　放电状态

车、储能系统协调优化控制的线性约束混合整数二次规划

的模型。模型的目标函数能够兼顾降损与平衡负荷。采用

实际７１节点低压配电网仿真计算，结果表明，所提出的方

法计算速度快，满足在线运行的要求，能
!

完全平衡三相

负荷，降低网损、削峰填谷、提高供电电压质量。本文方

法的另一优势是在公共直流母线上能够接入直流负荷、电

源等，适应性、可扩展性好。

值得指出的是虽然本文所提方法需要进行常规负荷与

光伏的出力预测。但是，由于文章构建的模型为线性约束

的凸二次规划模型，计算速度非常快，为秒钟级，文章假

设采样的时间间隔为１５分钟，可进一步缩短为５分钟甚至

１分钟，计算速度能够满足实时性要求，可采用滚动式优

化，完全能够克服预测误差。

换种场景，文章的结论仍然是成立的，这是因为本文

所提出的方案充分利用了光伏逆变器与充电桩的容量的互

补作用，能够将重载相负荷转移至轻载相，具有平衡三相

负荷的功能。而且作者做了大量的仿真研究，针对多种工

况，均证实了所提的方法完全有效。
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