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摘要：电动汽车（electric vehicle，EV）充电站利用其剩余无功功率容量向电网提供辅助服务，既能帮助电网实现自动

电压控制（automatic voltage control，AVC），也能为充电站带来额外的收益。因此，提出了 EV 充电站调压辅助服务的

市场机制，建立了充电站内充电桩的电路拓扑结构，并分析了充电桩进行无功功率支撑的基本原理。在此基础上，利

用概率统计学和蒙特卡洛法，考虑电动私家车、电动出租车各自对应的充电需求，分别模拟了其充电行为；并结合充

电桩的功率约束和变压器容量约束，预测出了充电站日内负荷分布曲线；进而评估出充电站日内无功功率支撑能力，

并计算出日内充电站参与调压辅助服务所取得的收益。对充电站内快充充电桩的相关参数进行灵敏度分析，体现出不

同参数对应的 EV 充电站无功功率支撑能力的差异，为充电站申报参与调压服务容量并获取相关补偿收益提供技术分

析手段。
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Abstract：Electric vehicle （EV） charging stations utilize their remaining reactive power capacity to provide auxiliary services to the 
power grid, assisting in achieving automatic voltage control （AVC） and generating additional revenue for the charging stations.  In 
this paper a market mechanism for the voltage regulation auxiliary services of EV charging stations is proposed , the circuit topology 
of charging piles within the charging station is established, and the basic principles of reactive power support by charging piles are 
analyzed.  Based on this, using probability statistics and the Monte Carlo method, considering the charging demands of electric private 
cars and electric taxis, the charging behaviors of each are simulated.  Combined with power constraints of the charging piles and 
transformer capacity constraints, the daily load distribution curve of the charging station is predicted.  Furthermore, the reactive power 
support capability of the charging station within a day is evaluated and the revenue obtained from the participation of the charging sta⁃
tion in voltage regulation auxiliary services within a day is calculated.  Sensitivity analysis of relevant parameters of fast-charging 
piles within the charging station is conducted, highlighting the differences in reactive power support capabilities corresponding to dif⁃
ferent parameters of EV charging stations.  This provides technical analysis tools for charging stations to declare their participation 
capacities in voltage regulation services and obtain relevant compensation benefits.
Key words：electric vehicle； charging station； reactive power support； auxiliary service； sequential simulation

文章编号：1674-0629（2025）08-0011-09              中图分类号：TM715 文献标志码：A
DOI：10. 13648/j. cnki. issn1674-0629. 2025. 08. 002

基金项目： 国家自然科学基金资助项目（51307063）。
Foundation item： Supported by the National Natural Science Foundation of China（51307063）.



南方电网技术 第 19 卷

0　引言

随着新能源汽车销量的提高，充电需求也随之

增加，这进一步推进了充电桩等相关基础设施的建

设。预计到 2025年新能源汽车持有量将达到 3 651
万辆，全国充电桩缺口会达到 1 398 万台［1］。充电

桩分为交流慢充和直流快充，国内目前以交流桩为

主，而未来直流桩规模增速更高［2-6］。风电、光伏

等间歇性新能源的并网，引发配电网有功潮流逆

流，导致配电网的电压越限问题日益严重，这给电

力系统的可靠稳定运行带来重大隐患。充电桩作为

需求侧可控资源，若能通过相关的技术和手段可用

于电网辅助服务［7］，平衡电网的无功功率，减小电

网电压偏差。而充电站作为一种必要的服务性基础

设施［8-9］，配备多台充电桩和相关的监控设备可为

电动汽车（electric vehicle，EV）快速补给电能［10-11］，
也能利用其剩余无功功率容量参与电网辅助服务。

若能合理地对充电站建模［12］，进而评估出充电站日

内不同时刻可调用的无功功率容量并申报给电网调

度中心，就能辅助电网进行调压，这有利于维护电

力系统的安全稳定运行，保障电能质量。

国内外现有关于 EV 充电站辅助电网进行无功

功率调压的文献大多数是站在电网效益的角度，以

电压偏差最小、网损最低、辅助服务费用最小为目

标进行控制和优化［13-15］。文献［16］以配电网运行成

本最低为目标，建立充电站与配电网分层协调的

EV 有功和无功功率实时优化模型。文献［17］通过

调节充电桩的功率因数改变 EV 充电的有功功率，

同时对配电网的节点进行无功功率支撑。上述文献

将 EV 充电站看作无功功率源，通过充电桩对配电

网进行无功功率补偿，但都未对充电桩的无功功率

支撑能力进行评估量化。

利用充电站剩余无功功率容量支撑电网电压，

电池不需要进行额外的充放电活动，因此不影响电

池寿命和充电效率。但是，无功功率调压过程需要

充电桩参与，对充电桩的电力电子器件寿命有一定

影响［18］。在此期间，充电站更多是充当无功功率电

源的角色，对电力系统稳定性提供支撑［19］。
在当今充电桩行业爆发式增长的背景下，为充

分激发充电站参与辅助服务的积极性，电网在利用

充电站参与调压辅助服务时需兼顾充电站的利益，

从充电站调用的功率不应超过其剩余无功功率

容量。

为解决以上问题，本文综合考虑电网与充电站

的利益，提出了一种评估 EV 充电站无功功率支撑

能力的方法。首先，提出充电站参与电网辅助服务

的市场机制；然后建立充电桩的拓扑结构，在此基

础上建立 EV 充电行为的概率模型，并利用蒙特卡

洛法模拟日内 EV 充电功率的分布情况，进而评估

出充电站的无功功率支撑能力和参与调压辅助服务

的收益；最后，通过灵敏度分析验证本模型和方法

的有效性。

1　充电站调压辅助服务的市场机制

充电站参与电网调压辅助服务的系统框架如图

1 所示。本文的辅助服务可分为 3 部分：无功功率

支撑能力评估模型、无功功率调度优化模型和辅助

服务补偿结算。其中，无功功率支撑能力评估模型

是调压辅助服务机制的基础，也是约束调压效果的

依据；无功功率调度优化模型体现了电网与 EV 充

电站的协作，目的是使电网自身调压费用与充电站

补偿费用最小化；辅助服务补偿结算秉承“谁受益

谁承担”的原则［20］，依据成本制定补偿费用标准，

由受益方对非受益方进行合理地补偿，有利于双方

实现互利共赢。

EV充电站参与辅助服务需以自愿为首要原则，

与电网签订辅助服务合同后，即需要向聚合商上报

充电状态和功率信息，接受电网调度中心的调节

指令。

当配电网电压发生越限情况时，调度中心首先

采用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，当这些措施仍不

能解决问题，调用 EV 充电站充电桩参与调压辅助

服务。

EV 充电站的补偿费用由电网承担，所以调度

中心在接收到聚合商申报的无功功率容量后，需考

虑传统的无功功率调节设备成本和 EV 充电站参与

辅助服务的补偿费用，从而确定调压辅助服务的具

体调用优先级。

调度中心完成无功功率调度优化模型的求解后

可获取 EV 充电站需要调度的无功功率大小并向聚

合商下发调节指令，聚合商收到指令后分配充电站

的功率控制信号，最终实现充电站本地调压；同
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时，电力交易中心依据调度中心上报的功率计算补

偿费用并交给聚合商。

2　四象限充电桩拓扑结构及无功功率支撑

原理

2. 1　四象限充电桩拓扑结构

工程应用的四象限充电桩拓扑结构由有源钳位

三电平逆变器（active neutral-point clamped，ANPC）
和双有源桥变换器（dual active bridge，DAB）两部

分组成，如图 2所示。其中，ANPC可以进行 0~60 
kW 功率双向传输，支持三相交流 380 V 供电和

1 000 V直流系统应用。DAB作为双向DC/DC变换

器可以实现 0~15 kW双向功率传输，4个DAB分成

两组，两两并联，输入端接在ANPC输出上，为将

其整合起来，通过一个双刀双掷开关将其连接，开

关掷于左边，上下两组 DAB 就串联起来，可达到

1 000 V 的直流电压输出；开关掷于右边，4 个

DAB一起并联，可输出低至 200 V的直流电压，总

体 1 个 ANPC 带 4 个 DAB 的结构可以实现 200 V~1 
000 V的直流电压输出。

ANPC 逆变器是在中点钳位逆变器（neutral-
point clamped，NPC）拓扑的基础上针对功率开关管

损耗不均衡问题而提出的改进拓扑，具有分散内管

损耗、效率高、自由度高等优点［21］。ANPC逆变器

的电路拓扑结构如图 3 所示，其中 ea、eb、ec 为电

网侧的三相交流电压；Ls 为滤波电感；Rs 为功率开

关管的损耗；ia、ib、ic 为逆变器三相输出电流；Q1
—Q18 为 18 个功率开关管，C1 和C2 为直流母线电

容，Vdc为直流母线电压。

双有源桥 DC-DC 变换器具有结构对称、能量

双向流动、电气隔离、功率密度高以及易于实现软

开关等优点［22］。DAB变换器的电路拓扑结构如图 4
所示，其中U1 和U2 分别为变换器输入电压与输出

电压，Q1—Q8 即两侧全桥的功率开关管，L为漏

感和一次侧串联电感之和，n ∶ 1为高频变压器变

比，C1和C2分别为变换器两侧稳压电容。

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

图2　充电桩电路拓扑结构

Fig. 2　Circuit topology structure of charging piles

图3　ANPC逆变器电路拓扑结构

Fig. 3　Circuit topology structure of the ANPC inverter

图4　DAB变换器电路拓扑结构

Fig. 4　Circuit topology structure of DAB converter
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为满足规模化推广充电桩参与调压辅助服务，

需要电力调度部门公布聚合商参与调压辅助服务的

通信接口，聚合商内部调试北向调度接口和南向充

电桩通信接口，以确保充电桩参与调压辅助服务通

信接口的适用性。

2. 2　充电桩无功功率支撑原理

若忽略功率开关管的损耗，充电桩并网点的有

功P和无功功率Q［23］分别为：

P = 3
2 (edid + eqiq ) （1）

Q = 3
2 (eqid - ediq ) （2）

式中：ed、eq 分别为 ea、eb、ec 在 dq坐标系中的分

量； id、 iq 分别为 ia、 ib、 ic 在 dq坐标系中的分量。

通过PQ控制［24］，可以控制充电桩输出指定的功率，

进而实现EV充电站与电网之间的功率交换［25-26］。
四象限充电桩工作区域如图 5所示的 4个象限，

P为充电桩向EV提供的充电功率，Q为充电桩可被

利用的无功功率容量，用于辅助服务申报。

由于充电桩容量是有限的，充电桩在利用其无

功功率参与调压辅助服务时，无功功率输出增加会

影响其输出有功功率，因此必须同时考虑 EV 的充

电需求。

3　充电站无功功率支撑能力评估

3. 1　无功功率容量评估

考虑到充电桩与电网的互动，以及 EV 充电时

有功功率对无功功率的影响，定义 EV 充电站的可

申报无功容量［27］为：

Q = ∑
i = 1

Nf + Ns

Si，max
2 - ( )Pi，c + Pi，g

2
（3）

式中：Si，max 为充电站内第 i台充电桩的最大视在功

率；N f和Ns分别为该充电站内所含快充和慢充充电

桩的数量；Pi，c 为第 i台充电桩提供给 EV 的充电功

率；Pi，g为第 i台充电桩向电网输送的有功功率。

3. 2　EV充电站的充电方式

充电桩提供给 EV 的充电方式分为：直流快充

与交流慢充 2 种形式，不同的充电方式 EV 充电功

率和充电时长都有区别。

图 6给出 2种充电方式功率随荷电状态（state of 
charge，SOC）的变化典型曲线，可以看出慢充充电

桩的功率几乎不变，而快充充电桩的功率随SOC的

变化而变化。

慢充和快充充电桩的充电功率 Pcs、Pcf 随 SOC
变化的规律［28-29］可以由式（4）—（5）来表示。

Pcs = Pns， 0 ≤ SSOC ≤ 1 （4）
Pcf =

ì
í
î

ïï
ïï

Pnf， 0 ≤ SSOC ≤ SSOC，c

Pnf exp ( )-λ f (SSOC - SSOC，c ) ， SSOC，c < SSOC ≤ 1
（5）

式中：Pns 为交流慢充充电桩的额定充电功率，其

最大视在功率设为 Scs；Pnf 为直流快充充电桩的额

定充电功率，其最大视在功率设为 Scf；SSOC，c 为快

充充电桩充电功率开始跌落时对应的SOC数值；λ f

为快充充电功率跌落系数。

3. 3　EV充电行为

EV 充电行为包括日行驶里程数、起始充电时

刻和充电时间等［30］，具有很强的随机性，能够影响

充电站的日内充电功率分布，进而影响到充电站的

无功功率支撑能力评估。不同用途 EV 的充电行为

差异显著，本文选取的 EV 车辆包含私家车和出租

车两种，对两种车辆都作出如下假设。

1）私家车和出租车每 100 km 耗电量均为 18 
kWh。

2）EV在最后1次结束行程后开始充电。

3）每次充电的电量取决于当日的行驶里程。

图5　充电桩四象限运行区域

Fig. 5　Four quadrant operation areas of charging piles

图6　慢充和快充充电桩的充电功率

Fig. 6　Charging powers of slow and fast charging piles
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4）私家车和出租车的电池容量均为90 kWh。
5）私家车和出租车的充电效率均为90 %。

6）每次充电都充至满电量。

3. 3. 1　日行驶里程数

最大日行驶里程数是 EV 性能和使用体验的关

键性指标之一，它直接量化了车辆在每日出行中能

够覆盖的总路程。该数值取决于 EV 所搭载电池的

容量和能源利用效率。一般而言，最大日行驶里程

的规模与电池容量和能效成正相关。本文假设私家

车和出租车的最大日行程里数分别为 200 km和 500 
km。日平均里程数反映了EV一天的耗电量，决定

了车辆的SOC状态，进而会影响充电时长。两种车

辆的日平均里程数均满足如下分布。

f (Lx ) = 1
Lxσx 2π exp

é

ë

ê
êê
ê - ( )ln Lx - μx

2σx
2

ù

û

ú
úú
ú

（6）
式中：Lx 为EV日行程里数；μx 与σx 分别为日行程

里数的数学期望与标准差。μx与σx随着不同车辆的

出行特性而变化。对于私家车：μx = 3. 5，σx =
0. 75；对于出租车：μx = 5. 5，σx = 0. 25。
3. 3. 2　起始充电时刻

起始充电时刻体现了 EV 充电具有很强的随机

性，充电时刻越集中，充电站需要供给的充电功率

越大。私家车和出租车的起始充电时刻概率密度函

数分别为：

fd(t ) =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

1
σs 2π exp

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

- ( )t + 24 - μs
2

2σs
2 ，0 < t ≤ ( )μs - 12

1
σs 2π exp

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

- ( )t - μs
2

2σs
2      ，( )μs - 12 < t ≤ 24

（7）
f t( t ) =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

 1
2σs 2π exp

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

- ( )t - μs
2

2σs
2    ，   0 < t ≤ ( )μs + 5.5

1
2σs 2π exp

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

- ( )t - μs - 11 2

2σs
2 ，( )μs + 5.5 < t ≤ 24

（8）
式中：μs和σs分别为起始充电时刻的数学期望与标

准差。μs和σs随着不同车辆的充电行为而变化。对

于私家车： μs = 18. 3，σs = 3. 1；对于出租车：

μs = 4，σs = 1. 5。
3. 3. 3　充电时间

起始充电时刻和充电时间共同决定充电时间

段，充电时间受多种因素的影响［31-32］，主要是由充

电功率和日行驶里程来推导。考虑本文充电站内的

两种充电桩以及车辆的充电行为，假设私家车在充

电时刻较密集的时间段选择快充，其他时间段选择

慢充；而出租车在整个时间段均选择快充。

慢充车辆充电时间Tcs为：

Tcs = Levw100100Pnsηev
（9）

式中：Lev 为车辆的日行驶里程；w100 为车辆每 100 
km的耗电量；ηev 为充电效率；Pns 为慢充充电桩的

额定充电功率。

快充车辆自身拥有供电功率-荷电状态特性曲

线，其充电时间Tcf 的时序计算包含在图 7所示的充

电站日运营仿真流程中。

图7　充电站日运营仿真流程

Fig. 7　Daily operational simulation process of charging station
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3. 4　EV充电站约束

1）充电桩参与调压辅助服务的约束主要为功率

约束，EV 充电过程中，充电桩均具备无功功率支

撑能力。在无功功率支撑的过程中，EV 的充电活

动也能正常进行。

0 ≤ Pcf ≤ Pnf （10）
Pcs = Pns （11）

(Pcs + Pcsg ) 2
+ Qcs

2 ≤ Scs
2 （12）

(Pcf + Pcfg ) 2
+ Qcf

2 ≤ Scf
2 （13）

式中：Pcs 和Pcf 分别为慢充和快充充电桩提供给EV
的充电功率；Pcsg 和Pcfg 分别为慢充和快充充电桩输

送给电网的有功功率；Qcs 和Qcf 分别为慢充和快充

充电桩可申报的无功容量。

2）充电站的变压器容量约束。EV 充电站采用

第 i台慢充充电桩的额定充电功率；Pj，nf 为第 j台快

充充电桩的额定充电功率；PT 为单台变压器容量。

4　辅助服务补偿结算

n台变压器进行供电，保证所有的慢充和快充

充电桩都能正常投运。

0 ≤ ∑
i = 1

Ns

Pi，ns + ∑
j = 1

Nf

Pj，nf ≤ n × PT （14）
式中Pi，ns为第 i台慢充充电桩的额定充电功率。

聚合商的补偿费用为：

Ca = ∑
t = 1

T ∑
i = 1

Nc ( )cpPi，t + cqQi，t Δt （15）
式中：cp和 cq分别为EV充电站有功功率调节和无功

功率调节的补偿价格，本文均设为250元/MWh；Pi，t

和Qi，t分别为充电站 i在时刻 t接受调度中心指挥需要

补偿的有功功率和无功功率；Δt为充电站提供辅助

服务的单位时长，本文中设为1 min；Nc为给配电网

提供辅助服务的充电站数量；T为调节时段数量。

EV充电站补偿分配遵循“多劳多得”的原则，参与调

压辅助服务的充电站按照线性分配原则获得收益。

值得注意的是，各地辅助服务市场规则建立和

完善程度会影响到充电站的商业收益及参与积极性。

5　算例分析

5. 1　充电桩功率分析

快充充电桩和慢充充电桩的参数如表1所示。

为验证本文所提充电桩拓扑结构的有效性，选

取快充充电桩分析其在输出额定充电功率时的功率

情况，其功率曲线如图 8所示。充电桩在 0. 02 s时
开始响应，0. 12 s 后充电桩的充电功率在 58. 79~
61. 12 kW波动，0. 12~0. 2 s期间充电功率的平均值

为 59. 93 kW，与设定额定充电功率 60 kW 仅相差

0. 12 %；而在 0. 14 s后，充电桩可申报的无功功率

在 9. 87~13. 21 kvar波动，0. 14~0. 2 s期间无功功率

平均值为 11. 62 kvar，与设定无功功率 11 kvar相差

5. 64 %。可以看出在本文模型下，充电桩可满足

EV的充电需求。

5. 2　无功功率支撑能力评估模型

5. 2. 1　EV充电站日运营仿真流程

为验证本文提出的无功评估方法的有效性，本

节假设EV充电站共 30台慢充充电桩和 30台快充充

电桩，一天内有 300 辆私家车和 200 辆出租车到充

电站充电。利用蒙特卡洛法模拟一天内 EV 在充电

站的充电情况，将一天 24 h 划分为 tmax=1 440 个时

段，充电站日运营仿真流程流程如图7所示。

5. 2. 2　EV日平均里程数

私家车、出租车的日平均里程数分别服从对数

正态分布N（3. 5，0. 752）和N（5. 5，0. 252）。

5. 2. 3　EV起始充电时刻

私家车的起始充电时刻服从正态分布N（18. 3，

表1　快充和慢充充电桩参数

Tab.  1　Parameters of fast charging piles and slow charging 
piles

参数

快充充电桩

慢充充电桩

额定有功功率/kW

60
7

最大视在功率/kVA

61
8

SSOC，c

0. 8
λf

3. 56

图8　快充充电桩功率

Fig. 8　Power of fast charging piles
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3. 12），其概率密度曲线如图 9（a）所示，图中阴影

部分表示起始充电时刻在该区域的车辆选择快充充

电桩，且该区域的概率为 0. 5，其余的区域则选择

慢充充电桩；出租车的起始充电时刻服从正态分布

N（4，1. 52）和 N（15，1. 52），其概率密度曲线如图

9（b）所示。

5. 2. 4　EV 充电功率、无功功率容量评估和充电站

收益

通过对上述 EV 充电负荷建模和蒙特卡洛法的

使用，可以预测出 EV 充电站日内负荷分布情况。

假设充电站剩余容量均以无功功率的形式支撑电

网，根据式（3）可以评估出充电站一天内的无功功

率支撑能力；假设充电站被调用的无功功率占剩余

无功容量的比例服从均匀分布U（0. 7，0. 9），调节

时段数 T设为 5，根据式（15）可以计算出充电站一

天的收益情况。EV 充电站日内负荷分布、可申报

的无功功率容量及充电站收益分别如图 10 和图 11
所示。

电动私家车的负荷峰值时刻为 16：38；电动出

租车的负荷峰值时段为 04：22和 15：33；EV充电站

的负荷峰值时段为 04：22 和 15：36，这两个负荷峰

值对应充电站无功功率支撑能力曲线的谷值。充电

站一天内不同时刻的收益在 3. 15~7. 58 元波动，

00：00—23：59期间每分钟平均收益为 5. 794元，根

据式（15）得充电站一天内参与调压辅助服务的收益

为8 343. 66元。

5. 3　灵敏度分析

充电站日内可申报无功功率容量受多种因素影

响，本节选取快充充电桩充电功率开始跌落时对应

的 SOC数值 SSOC，c 和快充充电桩的最大视在功率 Scf

来分析。

其中，SSOC，c 取决于电动汽车电池管理系统

（battery management system，BMS）特性，不同型

号EV配备BMS对应的 SSOC，c数值有差异，表 2给出

了几种常见车型的 SSOC，c 数值，该参数来源于EV充

电过程录波记录。当 EV 到达充电站开始充电，智

能充电桩能自动识别 EV 型号并从历史数据库获取

相应的 SSOC， c 数值并上报给聚合商；参数 Scf（充电

桩的最大视在功率）来源于充电桩的铭牌参数，充

电站参与辅助服务前需上报相关参数给聚合商用于

无功功率支撑能力评估。

为验证SSOC，c和Scf对无功功率支撑能力的影响，

本文采用控制变量法，讨论两种情况：1）Scf 取 61 
kVA，SSOC，c 分别取为 0. 5、0. 65、0. 8、0. 95 时充

图9　电动私家车和电动出租车起始充电时刻分布

Fig. 9　Distribution of starting charging times for electric private 
cars and electric taxi cars

图10　电动汽车充电站日内负荷预测曲线

Fig. 10　Daily load forecast curves of electric vehicle charging 
station

图11　电动汽车充电站日内可申报无功功率容量及收益

Fig. 11　Daily declarable reactive power capacities and 
revenues of electric vehicle charging station

表2　快充充电桩不同EV对应的SSOC, c

Tab.  2　 SSOC, c of different electric vehicles in fast charging piles

参数

SSOC，c

特斯拉Model 3
0. 65

小鹏P7
0. 55

宝马 i3
0. 70

比亚迪汉EV

0. 8
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电站的无功功率支撑能力；2）SSOC，c 取 0. 8，Scf 分别

取为 60. 5、61、65、70 时充电站的无功功率支撑

能力。SSOC，c 和 Scf 对充电站无功功率支撑能力的影

响分别如图 12和图 13所示。从图 12中可知，随着

SSOC，c 的升高，EV充电站可申报的无功功率会逐渐

降低；从图 13中可知，随着 Scf 的升高，EV充电站

可申报的无功功率会逐渐升高；从功率的上下限分

析，功率曲线的上下限相差越大，越能体现出充电

站日内不同时刻可申报的无功功率容量的差异。

为进一步量化 SSOC，c 和 Scf 对充电站无功功率支

撑能力评估的影响，本文定义充电站日内可申报无

功功率容量的差异率为：

DQ = Qmax - Qmin

∑
i = 1

Nf + Ns

Si，max

× 100% （17）

式中：Qmax、Qmin 分别为功率曲线的极大值和极小

值；Si，max 为第 i台充电桩的最大视在功率；N f、Ns

分别为充电站所含快充和慢充充电桩的数量。DQ

与SSOC，c、Scf的关系如表3所示。

由表3可得出如下结论。

1）在 Scf 确定为 61 kVA，SSOC，c 取 0. 5时，DQ 为

23. 16 %；DQ 随着 SSOC，c 的增大而增大，当 SSOC，c 取

0. 95时，DQ高达57. 68 %。

2）在 SSOC，c 确定为 0. 8，Scf 取 60. 5 kVA 时，DQ

为 51. 79 %；DQ 随着 Scf 的增大而减小，当 Scf 取 70 
kVA时，DQ低至31. 75 %。

综上，DQ 随着 SSOC，c 的增大而增大，随着 Scf 的

增大而减小；在保证较高差异率的前提下，为更充

分利用充电站剩余的无功功率容量，推荐 Scf 取 61 
kVA；为保护电池在工作过程中安全充电，推荐

SSOC，c取0. 8。
6　结论

本文提出了基于序贯仿真的电动汽车充电站无

功功率支撑能力评估方法，为充电站申报参与调压

服务容量并获取相关补偿收益提供技术分析手段。

算例分析可得到以下结论。

1）充电站内快充充电桩的参数是影响无功功率

支撑能力的主要因素，无功功率支撑能力与充电桩

充电功率开始跌落的数值 SSOC，c 成负相关，与充电

桩的最大视在功率Scf成正相关。

2）所提模型适用于充电站的调压辅助服务，后

续研究将进一步拓展该模型的应用范围，如计及充

电站调压辅助服务的配电网无功优化模型。

本文的策略仍存在一些局限性，EV 充电行为

未考虑电价因素的影响，即电价政策可能导致充电

站负荷曲线出现偏移，进而影响无功功率支撑能力

的评估，这一点会在后续研究中改善。随着电动汽

车技术的发展和新的充电标准出台，技术指标和策

略需要与时俱进，将跟踪新技术进展并及时调整模

图12　SSOC，c对电动汽车充电站无功功率支撑能力的影响

Fig. 12　Impacts of SSOC,c on reactive power support capabilities 
of electric vehicle charging station

图13　Scf对电动汽车充电站无功功率支撑能力的影响

Fig. 13　Impacts of Scf on reactive power support capabilities of 
electric vehicle charging station

表3　不同参数下充电站可申报无功功率容量的差异率

Tab.  3　Difference rates of reactive power capacities to declare 
for charging stations in different parameters

参数SSOC，c

0. 5
0. 65
0. 8

0. 95

Scf不同值对应的差异率/%

60. 5 kVA

23. 59
38. 34
51. 79
60. 04

61. 0 kVA

23. 16
35. 90
48. 49
57. 68

65. 0 kVA

19. 66
29. 08
37. 42
45. 13

70. 0 kVA

17. 34
24. 45
31. 75
36. 13
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型参数。
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