
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

General rights 
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners 
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights. 
 

• Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research. 
• You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain 
• You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal  

 
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove access to the work immediately 
and investigate your claim. 

   

 

Downloaded from orbit.dtu.dk on: Dec 18, 2017

Impacts of electric vehicle charging on distribution networks in Denmark

Xu, Lizhong; Yang, Guangya; Xu, Zhao; Marra, Francesco; Træholt, Chresten

Published in:
Dianli Xitong Zidonghua/Automation of Electric Power Systems

Publication date:
2011

Document Version
Publisher's PDF, also known as Version of record

Link back to DTU Orbit

Citation (APA):
Xu, L., Yang, G. Y., Xu, Z., Marra, F., & Træholt, C. (2011). Impacts of electric vehicle charging on distribution
networks in Denmark. Dianli Xitong Zidonghua/Automation of Electric Power Systems, 35(14), 18-23.

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Online Research Database In Technology

https://core.ac.uk/display/13757461?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1
http://orbit.dtu.dk/en/publications/impacts-of-electric-vehicle-charging-on-distribution-networks-in-denmark(a08f71d0-3df5-4f42-a168-4fe67aab0d47).html


电动汽车充电负荷对丹麦配电系统的影响

徐立中1,杨光亚2,许暋昭2,3,F.MARRA2,C.TR昒HOLT2

(1.浙江大学电气工程学院,浙江省杭州市310027;2.CentreforElectricTechnology,TechnicalUniversityofDenmark,

Kgs.LyngbyDK2800,Denmark;3.香港理工大学电机工程学系,香港)

摘要:电动汽车在减少二氧化碳排放方面意义重大。随着电动汽车数量的不断增加,其对电力系

统尤其是对中低压系统影响的研究也成为日趋紧迫的课题。电动汽车充电负荷作为一种随机负

荷,其负荷模型受用户用车习惯、电池特性及环境等的影响。以丹麦为背景,考虑用户日常驾车模

式及充电模式,对电动汽车充电负荷特性作了初步分析,并将其应用于典型配电系统分析之中。针

对存在大量风电的配电系统,采用蒙特卡洛仿真研究了电动汽车在不同普及程度、电价条件和季节

下对配电系统的影响。
关键词:电动汽车;用车习惯;电池特性;配电系统;风能

收稿日期:2011灢01灢15;修回日期:2011灢04灢20。

0暋引言

随着经济发展与能源供给、环境污染之间的矛

盾的日益加剧,节能降耗和减少对化石燃料的依赖

已经成为经济可持续发展迫切需要解决的问题。电

动汽车(electricvehicle,EV)是全部或部分由电能

驱动电机作为动力系统的汽车,它以电代油,能够降

低碳排放且噪声低,是解决交通、能源和环境问题的

重要手段。与此同时,电动汽车对未来电力系统的

可靠与经济运行以及可再生能源的接入也有着重要

影响。作为一种灵活的充电负荷及储能装置,电动

汽车可以为电力系统提供调频和备用等辅助服务,
推动可再生能源的广泛利用。

随着电动汽车普及程度的不断提高,电动汽车

接入对配电系统的影响已经成为一个急需研究的课

题。作为一种随机充电负荷,电动汽车的负荷特性

受用户驾车模式、电池特性以及环境的影响。本文

在考虑分布式可再生能源发电随机波动的同时,结
合电动汽车充电特性,以丹麦系统为背景,研究了电

动汽车在多种充电模式和不同渗透率情况下对居民

区域配电系统的影响,并提出了可能的解决方案。

1暋丹麦电动汽车应用背景

丹麦政府在2007年发布了新的能源战略,即在

未来完全摆脱对传统燃料,如煤、石油和天然气的依

赖。为了实现这一目标,可再生能源发电量所占比

例在2025年必须提高到至少30%的水平。这意味

着风力发电装机容量所占比例将从2008年约20%

增加到2025年的50%。在这一过程中,电动汽车

的应用和普及被视为是实现政府能源战略的一个重

要手段[1灢3]。丹麦电力系统的特点及政策导向使得

电动汽车的应用有天然优势。
1)电力系统的特征

在丹麦,某些时段的风电出力高于总需求。例

如,在 2007 年 和 2008 年 西 丹 麦 Jutland 在

Nordpool市场中有 113h 电价为 0。从 2009 年

10月起 Nordpool引入负电价以更好地解决风电接

入问题。由于大量风电的接入,对辅助服务的需求

要求更高。
2)政策及社会行为

丹麦燃油汽车的购买税非常高(180%+增值

税),而按目前政策,到2012年止对电动汽车仅收增

值税。除购买税外,在丹麦汽油价格也比很多国家

高出1倍以上。
3)驾车模式

据统计,在丹麦汽车平均每天行驶距离约为

40km,且75%的电动汽车行驶里程小于40km[4],
低于包括美国在内的许多其他国家。现有的电动汽

车电池容量基本可以满足要求。
如果所有的公路运输都采用电动汽车,丹麦每

年的总用电量将增加10~14TW·h,而丹麦在

2007年的总用电量为34TW·h。因此,对电动汽

车并网方式及其对电力系统尤其是配电系统的影响

分析已是迫在眉睫的课题,而研究电动汽车充电负

荷模型则是解决这一问题的前提。

2暋电动汽车充电需求模型

电动汽车充电负荷模型受并网方式、电池特性、

—81—

第35卷暋第14期

2011年7月25日
Vol.35暋No.14
July25,2011



用户用车习惯、市场等方面因素的影响。在丹麦

2009年开始的 EDISON 项目中,有对电动汽车基

础设施和并网相关技术挑战的详细阐述[5]。
2.1暋充电方式

目前,对于电动汽车充电的讨论主要集中在以

下几种方式:
1)分布式即插即充

这种情况主要针对大量低电压(230V)分布式

充电点(主要集中于居民楼和很多办公区的停车

场)。在这种模式下电动汽车的充电时间和地点完

全由用户自由支配。同时,受基础设施的影响,主要

采用普通充电方式,充电电流一般在0.2~0.5C
(0.2C表示理想状态下1/0.2=5(h)充电充满,其
他充电时间同理),电池充电状态(stateofcharge,
SOC)从0提升至100%大概需要5~8h。

2)集中式充电

集中式充电主要包括电池交换站和快速充电

站。快速充电指电池充电电流几倍于正常充电电流

的情况,从而可以在很短的时间内将电池 SOC提

高。例如,以2C的电流充电,0.5h时间内可以将

电池的SOC从0提升到80%左右。
3)虚拟电厂

虚拟电厂(virtualpowerplant,VPP)将分散且

随机的个体集成起来,通过对个体的控制从而实现

真实电厂所具有的功能。引入虚拟电厂概念提供了

另一条解决大量电动汽车充电管理的途径。
在电动汽车充电研究中,不同的充电方式对电

动汽车负荷模型会有不同的影响。丹麦目前主要采

用分布式充电,其他充电方式只是补充。
2.2暋电池特性

就目前来看,最有可能在电动汽车上广泛使用

的电池是锂电池。锂电池的充电特性主要受充电电

流、SOC、健康状态(stateofhealth,SOH)、循环充

放电次数的影响。除此之外,环境温度对锂电池的

容量也有很大的影响。例如,在-20曟的环境下,
锂电池的充电效率以及容量与常温时有较大的差

别,此时电池容量下降到只有45 曟时的60%。丹

麦地处北欧,地理位置决定了其环境温度在冬夏季

节的差异较大(-20~40曟),而这也将对电池的特

性及使用寿命产生一定的影响。图1显示了环境温

度对电池容量的影响,电池在45曟左右时达到额定

的设计容量,性能最好。
2.3暋用户用车习惯及市场影响

用户行为是影响电动汽车功率需求的关键因

素,具有随机性。对电动汽车功率需求产生影响的

用户行为主要包括充电时间、地点、频率以及日行驶

图1暋温度对电池容量的影响
Fig.1暋Impactoftemperatureonbatterycapacity

里程。用户开始充电时间越集中,对系统的充电功

率需求就越大;充电地点则显示了用户日常用车行

为,一般为住宅、办公楼以及某些停车场。用户的充

电频率则与电池容量及日行驶里程有关。电池容量

大,用户的充电频率就越低;而日行驶里程越长,充
电频率一般就越高。日行驶里程反映了用户当日的

耗电量,在同样充电电流下,充电时间和日行驶里程

相关。目前,丹麦全国的平均汽车日行驶距离为

40km 左右。以 Bornholm 岛为例,据统计,岛上

80%左右居民的日行驶距离少于50km(含未用车

的情况),且其比率随距离增长而快速递减,只有

3%左右的用户日行驶距离在80km 以上[6]。
电力市场机制对电动汽车的充电也有重要影

响。目前 Nordpool市场中电价一般比较平稳,所以

对用户而言充电时间对充电成本影响不大。如何利

用市场来间接调控电动汽车的充电时间和地点也是

一个值得研究的课题。
本文综合考虑了上述几个因素的影响,并结合

丹麦电动汽车的一般特点,建立电动汽车的简化充

电负荷模型;之后,基于丹麦配电系统中含有大量风

电的实际情况,初步探讨居民电动汽车在分布式充

电方式下,在不同普及程度、不同市场环境、不同季

节情况下对配电系统的影响。

3暋考虑电动汽车和风电的节点负荷

3.1暋电动汽车充电负荷曲线

3.1.1暋电动汽车参数及充电负荷特性

影响电动汽车充电的参数主要包括电池容量、
百公里耗电、充电效率以及充电功率等。电动汽车

充电负荷特性与日行驶里程和充电开始时刻有关,
后者受行驶结束时刻影响。

1)日行驶里程

日行驶里程反映了电动汽车一天内消耗的电

能,日行驶里程近似满足对数正态分布[7]:

fD(x)= 1
x氁D 2毿

ex (p -
(lnx-毺D)2

2氁2 )
D

(1)

暋暋该分布函数的数学期望为exp(毺D+氁2
D/2),方

差为(exp(氁2
D)-1)exp(2毺D+氁2

D)。
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对于每一辆电动汽车,先根据日行驶里程概率

密度分布函数式(1)产生日行驶里程,然后根据汽车

百公里耗能得到充电能量需求值。
2)行程结束时刻

假设汽车行驶里程满足正态分布,最后一次行

程结束时刻满足以下分布[7灢8]:

fs(x)=

1
氁s 2毿

ex (p -
(x-毺s)2

2氁 )2
s

毺s-12<x曑24
1

氁s 2毿
ex (p -

(x+24-毺s)2

2氁 )2
s

0<x曑毺s

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï -12

(2)

该分布函数为分段正态分布,其标准差均为氁s,
而数学期望则分别为毺s 和毺s-24。
3.1.2暋计算电动汽车充电负荷曲线

用户充电时刻应根据不同的电力市场环境进行

假设。本文考虑2种简单情况:栙在无经济利益和

政策引导的情况下,电动汽车的充电行为通常较随

意,一般是在用户下班回家后就开始充电(10:00—
24:00之间),其充电开始时刻根据分布函数式(2)
随机选取;栚考虑利用经济手段调节电动汽车充电

时间,如依靠电价进行调节,检验其是否可以起到很

好的避峰效果;这里假设电动汽车延时到24:00开

始充电,这种方式是考虑用户因经济利益而选择避

开用电高峰对电动汽车进行充电。
根据以上假设,可以确定电动汽车充电开始时

刻;而根据电动汽车的行驶里程,则可以确定电动汽

车充电所需要的电能;最后结合电动汽车充电特性,
通过以下过程得到每辆电动汽车的充电负荷曲线:

1)随机选取电动汽车充电接入点。
2)根据电动汽车日行驶里程分布函数式(1)随

机产生电动汽车的日行驶里程xD。
3)在所有电动汽车中,假设只有90%的电动汽

车会在当天返回家中进行充电。所以通过一个随机

数来模拟这一概率。生成一个[0,1]之间的随机数

PChr,只有在PChr<0.9时,电动汽车才进行充电。
4)确定电动汽车充电时刻,根据前面的假设和

分析,电动汽车充电时刻有2种可能:栙根据分布函

数式(2)随机产生电动汽车充电开始时刻;栚汽车都

在24:00开始充电。
5)在确定了电动汽车充电开始时刻和日行驶里

程后,结合电动汽车每次充电都充至满电量的假设,
生成电动汽车充电功率需求曲线。
3.2暋配电系统负荷曲线

这里采用正态分布描述配电系统的其他负荷,
其概率密度函数[9]为:

暋fL(xL,h)= 1
氁L,h 2毿

ex (p -
(xL,h -xL,h)2

2氁2
L,

)
h

(3)

式中:xL,h为h 时刻的负荷有功需求;xL,h和氁L,h分别

为负荷期望值和标准差,负荷期望值可从典型负荷

曲线获得,方差则可按期望值的一定比率设定,这里

假设负荷具有0.95的恒功率因数。
3.3暋风力发电出力曲线

这里假设风速满足 WeiBull分布,其概率密度

函数fv(v)和分布函数Fv(v)分别为:

fv(v)=k (c )v
c

k-1

ex (p (- v )c )
k

(4)

Fv(v)=1-ex (p (- v )c )
k

(5)

式中:v为风速;k为形状系数;c为尺度参数。
v与风力发电机有功出力PW 的关系可用下式

描述:

PW =
0 v<vci 或v>vco

k1v+k2 vci 曑v曑vR

PR vR <v曑v

ì

î

í

ïï

ïï
co

(6)

式中:v为风机轮毂高度处的风速;vci为切入风速;
vco为切出风速;vR 为额定风速;PR 为风力发电机的

额定 功 率;k1 =PR/(vR -vci);k2 = -vciPR/
(vR-vci)。

对于风力发电机,根据风速的分布函数,利用蒙

特卡洛方法生成风速曲线,结合输出功率和风速之

间的关系,产生日风力发电机出力曲线。同样无功

也可根据恒定功率因数的假设求得。根据风速的累

积分布式(5),利用蒙特卡洛模拟随机生成某一时刻

的风速,先生成一个[0,1]之间的随机数Fv,然后求

取式(5)的反函数得到对应的风速。具体公式如下:

v=c(-ln(1-Fv))
1
k (7)

暋暋最后根据式(6),求得风速v对应的风力发电机

出力值。
3.4暋节点净负荷曲线计算流程

先根据前文方法产生各节点的电动汽车充电负

荷曲线、常规负荷曲线、风力发电出力曲线,然后生

成各节点的净负荷曲线。图2给出了这一过程的流

程图。

4暋仿真分析流程

仿真分析流程如图3所示。利用蒙特卡洛模拟

方法,就电动汽车对配电系统的影响进行分析。对

生成的节点功率需求曲线通过潮流计算求解各节点

电压和注入电流,分析线路和其他设备的载荷和网

损情况。
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图2暋各节点负荷曲线计算流程
Fig.2暋Flowchartofcalculatingthedemandcurve

ineachnode

图3暋配电系统的蒙特卡洛仿真分析
Fig.3暋FlowchartofMonteCarlosimulationsfor

distributionsystems

潮流计算采用前推回代方法。流程如下:先进

行回代计算,即从馈线末端开始,逐层向上计算每个

节点的注入电流,从每条馈线的末端向馈线的根节

点回推;然后进行前推计算,从馈线根节点的电压开

始向馈线末端逐层更新节点电压;然后进行收敛判

断,若每个节点的电压在连续2次迭代中的电压修

正量小于某一给定值,则潮流计算结束,否则重复前

推回代过程。

5暋算例分析

将第4节的分析过程应用到图4所示的典型配

电系统,电压等级为23kV/10kV,系统参数和节点

负荷见附录 A。
该配电系统的最大负荷容量为4944kW,最高

家庭用电负荷占总容量的75%。假设电动汽车充

电功率为4.6kW,则系统最多可接入电动汽车数量

为4944/4.6曋1075(辆),但是由于受到潮流约束

和节点电压的影响,实际可接入的电动汽车数量需

要通过网络运行分析得到。定义渗透率rp 为:

rp=4.6N
4944暳100% (8)

式中:N 为电动汽车数量。

图4暋配电系统单线模型
Fig.4暋Single灢linediagramofadistributionnetwork

节点830,840,844处安装有风力发电机,每个

节点的风力发电机容量均为100kW。在一种极端

情况下,即居民家庭用电负荷达到最大值,风电出力

为0,假设电动汽车充电功率为4.6kW 左右,则系

统容量最多可承载269辆电动汽车同时充电。如果

按每天最多90%的电动汽车接入充电的概率,在极

端情况下可接入电动汽车的最大渗透率为27.8%,
考虑到风电接入的影响,按容量实际可接入的电动

汽车可能更多。
图5给出了该配电系统的负荷标幺值曲线,冬

天的负荷比夏天高很多。

图5暋某配电系统负荷曲线
Fig.5暋Loadcurveinadistributionnetwork

为简化分析,对各风力发电机选取相同的参数,
其中切入风速为3.0m/s,切出风速为22m/s,额定

风速为10m/s,WeiBull分布中的c=6.5,k=2。
对任意一台风力发电机,其各时段风速大小根据风

速分布函数式(5)随机生成,然后根据式(6)得到风

力发电机对应的出力值。
对不同国家而言,式(2)中的参数或略有不同。

针对丹麦情况,这里选取毺s=17.6,氁s=3.4[4]。最

后一次行程结束时刻的累积分布如图6所示。从
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图6可以看出,超过95%的电动汽车在10:00以后

结束最后一次出行。为便于分析,假设所有汽车在

10:00以后结束行程。这里的分析也从当天10:00
到次日10:00,并假设每日行程之间相互独立。

图6暋最后一次行程结束时刻的累积分布
Fig.6暋Cumulativedistributionofthefinishingtime

ofthelasttrip

根据目前市场上电动汽车的实际情况,对家用

汽车的具体参数作出一些假设,如表1所示。

表1暋电动汽车参数假设
Tab.1暋ParametersofEVs
参数 数值

电池容量 20kW·h
百公里耗电 15kW·h
SOC范围 15%~90%
充电效率 90%

充电功率因数 0.95
正常充电功率 4.6kW

电动汽车日行驶里程根据式(1)随机生成,根据

丹麦电动汽车行 驶 特 点[4],选 取毺D =3.2,氁D =
0.88。生成电动汽车日行驶里程后,根据每百公里

耗电15kW·h的假设计算出电动汽车充电需要的

电能。
利用蒙特卡洛模拟方法求解,模拟次数设定为

1000次。针对不同电动汽车接入数量、不同充电

方式、不同季节和有无风电接入的情况,统计网损率

和最大电压偏差,分析电动汽车充电对配电系统的

影响,在分析过程中忽略不同季节由于气温不同对

电池的影响。
从表2和表3可以看出,电动汽车的接入对网

损影响并不大。有35%的电动汽车接入量与没有

电动汽车的情况相比,最大网损增加也不超过5%。
电动汽车的 2 种充电模式 (即插即充 和 延 迟 到

24:00开始充电)对网损的影响则更小。原因在于

电动汽车占负荷比例比较小,其充电电能需求占总

负荷电能需求小于3%,充电时刻的不同对网损影

响很小。同时也可看到,风电的接入对降低配电系

统网损起到了很大的作用,平均降低网损11.67%。
另外,由于冬天的负荷比夏天高出很多,所以网损

也较高。

表2暋无风电接入时系统网损率
Tab.2暋Powerlossratiowithoutwindpower

接入量/%

系统网损率/%
即插即充

夏天 冬天

24:00开始

夏天 冬天

0 3.90 4.07 3.90 4.07
10 3.94 4.12 3.94 4.11
20 3.99 4.16 3.99 4.15
30 4.04 4.22 4.04 4.20
35 4.07 4.25 4.07 4.23

表3暋风电接入时系统网损率
Tab.3暋Powerlossratiowithwindpower

接入量/%

系统网损率/%
即插即充

夏天 冬天

24:00开始

夏天 冬天

0 3.44 3.61 3.44 3.61
10 3.48 3.65 3.48 3.64
20 3.52 3.69 3.52 3.68
30 3.57 3.75 3.57 3.73
35 3.60 3.77 3.60 3.76

不同情况下的电动汽车充电造成的网络最大电

压偏离见附录B表B1和表B2,从中可以看出,统一

延时到24:00开始充电的情况下,电压偏离量比即

插即充方式大。
根据对仿真结果的分析,最大电压偏离量的出

现时刻与充电方式有关。以35%的电动汽车接入

量为例,不论什么季节,在即插即充的方式下,最大

电压偏离量出现在20:15和20:30;而24:00开始

充电的情况下,最大电压偏离量出现在24:00。说

明电动汽车的充电峰值是影响电压质量的主要因

素。即插即充的功率需求峰值是系统负荷和电动汽

车充电峰值叠加造成;而延时到24:00后的峰值,主
要来自于电动汽车,且由于电动汽车充电时间集中,
功率需求峰值反而比即插即充情况下高,所以这也

是造成统一延时到24:00开始充电的情况下,电压

偏离量更大的原因。
为了验证以上推测,这里针对冬季35%电动汽

车接入情况作了进一步的仿真分析,分别对没有电

动汽车接入、即插即充方式以及统一在18:00和统

一在24:00同时充电4种情况进行了仿真。从表4
给出的仿真结果发现,在电动汽车统一在18:00开

始充电时,电压偏离量最大,而且网损最高;即插即

充情况下,电动汽车并非同时接入配电系统开始充

电,虽然大部分车在负荷高峰时接入并进行充电,电
压偏离反而最小;统一从24:00开始充电的情况,电
压偏离也比即插即充大。3种情况下网损的影响都

不大。虽然电动汽车充电周期一般较长(5~8h),
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但调节分散管理电动汽车充电时间依然是增加电动

汽车普及率的有效手段。

表4暋冬季无风电接入时系统网损率和最大电压偏离
Tab.4暋Powerlossratioandmaximumvoltagedeviation

inwinterwithoutwindpower
充电方式 网损率/% 电压偏离/%

无电动汽车 4.07 7.39
即插即充 4.25 9.44

18:00开始充电 4.28 10.87
24:00开始充电 4.23 9.49

6暋结语

电动汽车充电负荷模型是研究电动汽车与配电

系统交互影响的基础。本文概述了丹麦电动汽车研

究的背景及最新进展,采用概率方法研究了电动汽

车充电负荷曲线,通过算例仿真初步分析了电动汽

车充电负荷对配电系统的影响。结果表明:在各种

充电方式下,电动汽车对配电系统网损的影响都较

小,而风电的加入可降低网损和电压偏移,对电动汽

车的充电产生积极影响。分析中同时考虑了不同季

节下电动汽车充电的影响。如何有效管理电动汽车

充电是有待进一步研究的课题。

感谢J.旾STERGAARD 对本文提供的

帮助。

附录见本刊网络版(http://aeps.sgepri.sgcc.
com.cn/aeps/ch/index.aspx)。
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Abstract敽Electricvehicles敤EVs敥provideauniqueopportunitytoreducecarbondioxideemissionsfromthetransportsectorby
drawingonrenewableresources敭AsEVsbecomeincreasinglypopularintheautomotivemarket敩thestudyofitsimpactsonthe
low灢voltagegridhasbecomeincreasinglyimportant敭ThemodelofEVsisaffectedbytheuser敩batterycharacteristics敩aswell
astheenvironment敭StudiesarecarriedoutbasedontheDanishcase敭Apreliminarymodelondemandiscreatedbyintegrating
thedrivingpatternandbatterychargingcharacteristics敭Themodelisappliedtoatypicaldistributionnetwork敭MonteCarlo
simulationisemployedtostudytheimpactofEVsinthepresenceofwindpowerconsideringdifferentpentrationlevelsofEVs敩
electricitypriceschemesandseasons敭
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附录 A 

表 A1  配电网参数 
Tab.A1  Parameters of distribution network 

支路 起始节点 终止节点 线路参数 末端节点负荷比例 

1 800 802 0.1532+0.0720i 0.0747 

2 802 806 0.1380+0.0672i 0.0448 

3 806 808 0.1160+0.0545i 0.0448 

4 808 810 0.1077+0.0533i 0.0239 

5 808 812 0.1294+0.0677i 0.0269 

6 812 814 0.1727+0.0813i 0.0224 

7 814 850 0.1855+0.0973i 0.0194 

8 850 816 0.1133+0.0829i 0.0269 

9 816 824 0.1832+0.0729i 0.0149 

10 816 818 0.1067+0.0511i 0.0149 

11 824 826 0.1607+0.0852i 0.0209 

12 818 820 0.1253+0.0655i 0.0179 

13 824 828 0.1570+0.1246i 0.0329 

14 820 822 0.1685+0.1066i 0.0523 

15 828 830 0.1871+0.1064i 0.0419 

16 830 854 0.1901+0.1390i 0.0179 

17 854 856 0.1237+0.0656i 0.0314 

18 854 852 0.1346+0.0985i 0.0299 

19 852 832 0.0037+0.0027i 0.0299 

20 832 888 0.1900+0.0408i 0.0224 

21 832 858 0.1791+0.1310i 0.0149 

22 888 890 0.2674+0.2669i 0.0523 

23 858 864 0.4589+0.2558i 0.0164 

24 858 834 0.2131+0.1559i 0.0314 

25 834 842 0.1023+0.0749i 0.0179 

26 834 860 0.3384+0.2400i 0.0493 

27 842 844 0.4935+0.3609i 0.0478 

28 860 836 0.4896+0.3664i 0.0209 

29 844 846 0.1331+0.0973i 0.0448 

30 836 840 0.3144+0.2299i 0.0209 

31 836 862 0.1023+0.0749i 0.0149 

32 862 838 0.1769+0.1308i 0.0149 

33 846 848 0.1937+0.1417i 0.0419 

 
 

 



附录 B 

表 B1  无风电接入时系统最大电压偏离 
Tab.B1  Maximum voltage deviation without wind power 

充电时刻 接入量(%) 0 10 20 30 35 

夏天 6.53 7.11 7.89 8.69 9.08 
即插即充 

冬天 7.39 7.55 8.33 9.15 9.55 

夏天 6.53 6.92 7.89 8.91 9.43 
24点开始 

冬天 7.39 7.41 7.88 8.94 9.50 

 

表 B2  风电接入时系统最大电压偏离 
Tab.B2  Maximum voltage deviation with wind power 

充电时刻 接入量(%) 0 10 20 30 35 

夏天 6.39 6.92 7.66 8.48 9.00 
即插即充 

冬天 7.32 7.41 8.14 8.99 9.31 

夏天 6.39 6.85 7.88 8.11 9.33 
24点开始 

冬天 7.32 7.33 7.84 8.22 9.39 

 


