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含EV充电站的园区微电网
孤岛运行可靠性评估
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3.国网河北省电力有限公司电力科学研究院,河北 石家庄050021)

摘　要:以园区微电网为研究对象,将充电站内电动汽车分为私家电动车和电动班车2种主要类型,进行孤岛运行

可靠性评估。首先,通过分析不同类型电动汽车的行驶时间特性,提出电动汽车充电站联合储能设备与微电网电力

系统间的功率互动策略以及互动功率计算模型。随后,以开关为边界对微电网馈线区域进行分级,提出不同故障隔

离操作方法。并在传统评估指标的基础上,提出电动汽车充电站平均充电、放电、负荷削减深度等评估指标。最后,

采用序贯蒙特卡罗智能算法,以IEEE配电系统可靠性评估测试系统 RTBSBus6的F4馈线区域为基础而修改的配

电网络为算例,进行仿真计算。计算结果表明:当响应 V2G技术的电动汽车充电站接入微电网后,合理的功率互动

策略可有效提高微电网孤岛运行状态下的可靠性。
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ReliabilityevaluationofparkmicrogridwithEVchargingstationrunninginislandingstate

CHENLongchao1,FAN Hong1,GUOXiang2,LIANGJifeng3

(1.ElectricPowerEngeeringofShanghaiUniversityofElectricPower,Shanghai200090,China;2.PowerDispatching

ControlCenter,GuizhouPowerGridCo.,Ltd.,Guiyang550002,China;3.ElectricPowerScienceResearch

Institute,StateGridHebeiElectricPowerCo.,Ltd.,Shijiazhuang050021,China)

Abstract:Thispapertakestheparkmicro-gridastheresearchobject,andtheelectricvehiclesinthechargingstation

aredividedintotwomaintypes:privateelectricvehiclesandelectricbuses.Firstly,thetraveltimecharacteristicsof

differenttypesofelectricvehiclesareanalysedinthispaper.Thepowerinteractionstrategybetweenthecombineden-

ergystorageequipmentofelectricvehiclechargingstationandthemicro-gridpowersystem,theinteractivepowercal-

culationmodelareconstructed.Then,gradingthemicro-gridfeederareawiththeswitchastheboundary,theisola-

tionoperationmethodsfordifferentfaultsareproposed.Basedonthetraditionalevaluationindicators,theevaluation

indexesofaveragechargingdepth,averagedischargedepthandaverageloadreductiondepthofelectricvehiclechar-

gingstationsareproposed.Finally,SequentialMonteCarlointelligentalgorithmisadoptedforsimulation.Thepow-

erdistributionnetworkmodifiedbasedontheF4feederareaofthereliabilityevaluationtestsystemofIEEEdistribu-
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tionsystemRTBSBus6isusedasanexampletocarryoutsimulationcalculation.Thecalculationresultsshowthat

aftertheelectricvehiclechargingstationrespondingtotheV2Gtechnologyisconnectedtothemicro-grid,areasona-

blepowerinteractionstrategycaneffectivelyimprovethereliabilityofthemicro-gridunderislandoperation.

Keywords:EVchargingstation;traveltimecharacteristics;parkmicro-grid;interactivestrategy;reliabilityevaluation

　　随着国家发展改革委、国家能源局发布《推进并

网型微电网建设试行办法》,多项微电网示范项目得

到推进,园区微电网也作为一种新形态的电网技术

得到逐步发展,其运行模式主要有并网与孤岛2

种[1]。孤岛状态下运行的高可靠性将有助于提高电

网局部以及整体的可靠性[2],但孤岛状态下的微电

网缺少主网的支撑,内部可再生能源发电出力的随

机性、波动性将增大其安全稳定运行的风险[3]。因

此,对微电网孤岛状态下运行可靠性的评估将显得

尤为重要。

目前,国内外针对微电网孤岛状态下可靠运行

评估方面进行了一定的研究。文献[4]中微电网内

的分布式供电(distributedgeneration,DG)是集中

式接入,没有考虑电源分散式接入后微电网孤岛运

行的状况;文献[5]计及了保护装置动作的不确定性

以及微电网不同的接线方式对保护装置动作概率的

影响。以上文献虽然从不同角度对孤岛运行状态下

的微电网运行可靠性进行了分析,但对近几年发展

迅速的电动汽车元素考虑较少。

随着近几年电动汽车(electricvehicle,EV)的

迅猛发展,大量的EV充电设备接入配电网。同时,

EV充电设备也已成为微电网内部的新入元素。考

虑到EV与电网间功率互动(vehicle-to-grid,V2G)

技术的 发 展,微 电 网 的 运 行 状 况 也 变 得 更 为 复

杂[6-7]。由于EV动力电池可看作为一种移动式储

能,因此,既要考虑 EV 作为交通工具的第一属性,

对车辆的行驶时间特性进行分析,也要考虑车辆动

力电池的储能特性。在对EV行驶特性分析的基础

上,考 虑 动 力 电 池 的 荷 电 状 态 (stateofcharge,

SOC)、额定容量、充放电功率等因素来分析电动汽

车参与互动响应的力度[7]。同时,也要考虑不同类

型的EV行驶特性的差异[8]。

在考虑EV运行时间特性的条件下,该文主要

是对含有EV充电站和储能设备的园区微电网孤岛

运行状态进行可靠性评估。

1　园区微电网内部组织运行特性

1.1　内部组织

根据对微电网清洁特性的定义,其内部的分布

式电源一般以风力、光伏等可再生能源为主,并配备

一定容量的储能设备来平滑分布式电源的出力。由

于电动汽车行业的飞速发展,EV 充电站也已成为

微电网内新的组成元素。因此,园区微电网内部组

织主要包括供电系统、储能系统、用电负荷、EV 充

电站以及能量管理系统。

1.2　运行特性

微电网主要有并网和孤岛2种运行模式。当微

电网并网运行时,网内负荷由外电网和微电网内的

分布式电源联合供电[4,9],此时,分布式电源出力的

波动性对负荷的影响不大。

在孤岛运行时,对于含EV充电站的微电网,当

网内可再生能源大于负荷需求时,EV 充电站作为

负荷吸收富裕电量,增大可再生能源的利用率;若可

再生能源出力小于负荷需求,则 EV 充电站将联合

储能系统进行放电操作,确保对常规用电负荷的供

电可靠性[8]。然而,EV 充电站参与功率互动的力

度也受到站内 EV 数量、各 EV 的荷电状态(SOC)

以及EV用户后续行驶需求等因素的影响。

2　微电网运行状况分析

2.1　微网内EV车辆行驶时间特性

园区微电网内EV主要分为私家EV 和公司的

电动班车2种类型。根据园区内EV用户的工作时

间特性,对不同类型 EV 的行驶特性进行分析。2

种类型EV在工作日不同时段的行驶状态如图1所

示,N1、N2、N3、N4(n1、n2、n3、n4)表示电动班车
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(私家EV)在工作日的4个运行状态时段。

N1 N3 N4N2（n2）
n1 n3 n4

T2 T3 T0T1T0 T0 T0′ ′T3′

图1　2种类型 EV在工作日不同时段的行驶状态

Figure1　ThedrivingstatusofthetwotypesofEVsat

differenttimeperiodsontheworkingday

1)N1 为电动班车早上从园区出发,在固定站

点接上员工后返回园区的时间段;n1 为员工早上乘

私家EV从家到园区的时间段。T0、T′0 分别为班

车和私家EV早上的出发时间点,T0 <T′0。

2)N2(n2)为电动班车(私家EV)停在园区内充

电站的时间段。该时段2种EV均可通过站内充电

桩与微电网电力系统连接,参与系统的 V2G 响应。

T1、T2分别为接入(上班)和离开(下班)的时间点。

3)N3 为班车下午送员工到固定站点并返回园

区的时间段,T3 为班车返回园区后停在充电站的时

间点;n3 为员工乘私家 EV 从园区到家的时间段,

T′3 为私家EV到家的时间点。

4)N4 为班车停在园区充电站的时间段,此时

段内班车需完成充电任务;n4 为私家 EV 停在员工

家里时间,此时段内 EV 的充电任务由员工住所所

在区域的配电网来完成。

2.2　约束条件

为满足电动汽车用户的用车需求,各时间点动

力电池的荷电量需满足的最低约束为

CEV(T0/T′0)≥
S1·W
Wed

×100%+CEV·min

CEV(T1)=CEV(T0/T′0)-
S1·W
Wed

×100%

CEV(T2)≥
S2·W
Wed

×100%+CEV·min

CEV(T3/T′3)≥CEV·min

ì

î

í

(1)

式 中 　 CEV(T0/T′0)、CEV(T1)、CEV(T2)、

CEV(T3/T′3)为在T0 或T′0、T1、T2、T3 或T′3 时

间点各EV车辆的荷电量;S1、S2 分别为班车(私

家EV)在 N1(n1)、N3(n3)时段行驶路程,kM;W
为EV的每公里耗电量,kW·h;Wed 为EV动力电

池的额定电量,kW·h;CEV·min 为保证动力电池一定

的使用寿命而设定的最低荷电量阈值(该文取0.2)。

2.3　EV充电站联合储能与微电网间的功率互动

策略

　　在园区微电网孤岛运行情况下,对 EV 电站充

放电的调度依赖于网内源、荷间的功率平衡以及

EV站内车辆的接入状况。同时,应以尽可能保证

微电网对常规负荷供电可靠性为前提,来决定 EV
充电站与储能系统的充放电优先次序[10-12]。储能

设备联合EV充电站的功率互动策略如图2所示,

具体调度策略如下。

开始

EV 充
电站
放电

EV充电站、
储能设备
联合放电

N Y

负荷
削减

YN

Pph(t)+PEV·dis(t)>0

Pph(t)+PEV·dis(t)+
Pbat·dis·max<0

结束

储能
设备
放电

N2，N4

N1，N3

储能设
备、EV

电站充电

储能
设备
充电

N2，N4N1，N3

储能
设备
充电

Y
Pph(t)>0

计算 Pph(t)

N1，N2，N3，N4

N Y

N

Cbat（t）>Cbat·min

图2　储能设备联合 EV充电站的功率互动策略

Figure2　Powerinteractionstrategyofenergystorage

equipmentcombinedwithEVchargingstation

1)判定微电网运行时段,即N1、N2、N3、N4。

2)计算网内源、荷间功率平衡,即

Pph(t)=

∑
NWT

i=1
P

i
WT(v)+∑

NPV

j=1
P

j
PV(t)-PL(t) (2)

式中　PL(t)为微电网内的实时负荷功率;NWT、

NPV 分别为风电和光伏机组的机组数;P
i
WT(v)为

第i组风机的发电功率;P
j
PV(t)为第j组光伏发电

机t时刻的发电功率。其中,风、光发电出力以及负

荷功率采用文献[5-6]中的模型进行计算,在此不再

赘述。

3)Pph(t)>0。在 N1、N3 时段,无EV 接入,

微电网将仅对储能设备进行充电;在 N2、N4 时段,

为使在无电动汽车接入时需要储能设备来维持系统
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运行的稳定,其荷电量应保有一定限制Cbat·min ,然

后再对EV充电站内的电动汽车进行充电[13]。

4)Pph(t)<0。在 N1、N3 时段,仅储能设备

进行放电;在N2、N4 时段,首先安排电动汽车进行

放电,当Pph(t)+PEV·dis(t)<0时,储能设备再参

与放电。若储能设备、EV 充电站以及可再生能源

联 合 出 力 都 无 法 满 足 负 荷 需 求,即 Pph(t)+

PEV·dis(t)+Pbat·dis·max <0时,需根据网内负荷的重

要级别来进行负荷削减[14]。其中,PEV·dis(t)为t
时刻充电站的放电功率,Pbat·dis·max 为储能的放电

功率。

2.4　储能设备互动响应功率计算模型

基于上述功率互动策略,储能设备在不同时段

的充、放电功率计算模型为

Pbat·ch(t)=

0, Pph(t)≤0

Pph(t),0<Pph(t)<Pbat·ch·max

Pbat·ch·max, Pph(t)≥Pbat·ch·max

ì

î

í (3)

Pbat·dis(t)=

0, Pph(t)≥0

Pph(t),0>Pph(t)>-Pbat·dis·max

Pbat·dis·max, Pph(t)≤-Pbat·dis·max

ì

î

í (4)

Pbat·ch(t)=

0,
Pph(t)≤0,or

Cbat(t)≥Cbat·min

Pph(t),
0<Pph(t)<Pbat·ch·max &

Cbat(t)<Cbat·min

Pbat·ch·max,
Pph(t)≥Pbat·ch·max &

Cbat(t)<Cbat·min

ì

î

í (5)

Pbat·dis(t)=

0, Pph(t)≤PEV·dis(t)

Pph(t)-

PEV·dis(t),

-Pbat·dis·max <Pph(t)<

-PEV·dis(t)

Pbat·dis·max, -Pbat·dis·max ≥Pph(t)

ì

î

í (6)

式(3)~(6)中　Pbat·ch(t)、Pbat·dis(t)分别为储能

装置的充、放电功率;Pbat·ch·max 、Pbat·dis·max 为储能

装置的最大充、放电功率;Cbat(t)为储能设备的荷

电量;Cbat·min 为储能在EV电站无电动汽车时为维

持后续系统稳定所要保持的最低荷电量。式(3)、

(4)和式(5)、(6)分别为 N1、N3 和 N2、N4 时段的

充、放电功率计算模型。

2.5　EV充电站的互动响应功率计算模型

由于N1、N2 时段EV 充电站内的电动汽车数

量基本为零,故只考虑N2、N4时段EV电站与微电

网间的互动功率情况。

1)当Pph(t)>0时,EV站充电功率:

PEV·ch(t)=

0,
Cbat(t)<Cbat·min&

Pph(t)≤Pbat·ch·max

Pph(t)-Pbat·ch·max,
Cbat(t)<Cbat·min&

Pph(t)>Pbat·ch·max

Pph(t),
Cbat(t)≥Cbat·min&

Pph(t)≤PEV·max

PEV·max

Cbat(t)≥Cbat·min&

Pph(t)>PEV·max

ì

î

í (7)

　　2)当Pph(t)<0时,EV站放电功率:

PEV·dis(t)=

PEV·dis·max(t),
Pph(t)>PEV·dis·max(t)&

PEV·max >PEV·dis·max(t)

Pph(t),
Pph(t)≤PEV·max &

Pph(t)≤PEV·dis·max(t)

PEV·max,
Pph(t)>PEV·max &

PEV·max <PEV·dis·max(t)

ì

î

í (8)

PEV·dis·max(t)=

Ncar(t)·Pcar·dis+Nbus(t)·Pbus·dis (9)

式(7)~(9)中　PEV·max 为充电站与微电网连接的

主线 路 最 大 允 许 流 动 功 率,受 线 路 参 数 约 束;

PEV·dis·max(t)为充电站在t时刻的最大可送出功率,

受该时刻站内可参与放电的各类EV数量Ncar(t)、

Nbus(t)和单辆 EV 放电功率Pcar·dis 、Pbus·dis 的约

束;在N4 时段只计及班车的接入情况。

充电操作时优先对荷电状态较低的EV进行充

电[15]。放电操作时要考虑 EV 用户后续的用车需

求来确定车辆的最大参与力度。
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3　微电网故障隔离策略

该文以可再生能源分散式接入微电网的网络结

构为基础来加以分析。

3.1　微电网馈线分区

馈线区域可以依据开关在网络中的位置以及不

同类型开关开断特性进行划分[9],如图3所示。

配电网
10 kV
线路

PCC

一
级
区
域

二
级
区
域

微
电
网

断路器 智能开关 隔离开关 LP 负荷节点

储能设备分布式电源 电动汽车充电站

LP1 LP2 DG1Bat1

1 2 4P

3
LP3

5

LP5

LP6
LP7
DG3

EV2Bat2
LP4
EV1

DG2

DG Bat EV

图3　微电网馈线分区

Figure3　Schematicdiagramofmicro-gridfeeders

一级区域:内部不再有任何类型开关装置的区

域。以隔离开关为边界负荷区域、智能开关为边界

的分布式电源系统以及以智能开关为边界的储能设

备和EV充电站区域。

二级区域:以断路器为边界,区域内不再含有断

路器的区域。一般由多个一级区域组合而成的同一

支路区域。

其中,储能设备和 EV 充电站通过智能开关接

入微电网。当设备故障时,智能开关具有断路器的

特性开断故障;当储能或 EV 电站作为电源特性供

电时,供电区域内发生故障,智能开关动作,阻断储

能设备或EV充电站的放电操作。

3.2　故障隔离

在微电网内发生故障后,根据故障点所在区域

的不同,开关动作步骤如图4所示。其中,当以隔离

开关为边界的负荷区域内发生故障时,对于其他二

级区域不造成影响,而使故障点所在二级区域内的

其他一级区域负荷和电力设备停电,停电时间为隔

离开关开断时间。当以断路器为边界的二级区域主

线路故障时,故障点所在二级区域的负荷全部停电,

设备停止运行,停电时间为故障修复时间。故障发

生后可将故障点所在二级区域与其他二级区域隔

离,有效地限制了故障的影响范围。

重合断路器或
智能开关

手动打开故障
区域隔离开关

上游断路器或
智能开关动作

以隔离开关为边
界的一级区域

以智能开关为边
界的一级区域

智能开关动作

以断路器为边界的
二级区域主线路

与相邻二级区域相
连的断路器及区域
内智能开关动作

故障区域判断

故障发生

图4　故障后开关动作步骤

Figure4　Switchactionstepsafterthefault

4　微电网可靠性评估

4.1　可靠性评估指标

微电网孤岛状态下的供电可靠性可以引用传统

配电网可靠性指标对其进行评估,如:系统平均停电

频率指标(systemaverageinterruptionfrequency

index,SAIFI)、系统平均停电持续时间(systemav-

erageinterruptiondurationindex,SAIDI)、平均供

电可用率指标(averageserviceavailabilityindex,

ASAI)等[15]。同时,考虑EV 充电站接入后与微电

网系统间的功率互动状况,该文在传统指标的基础

上,提出其他指标来分析 EV 充电站接入后对微电

网运行可靠性的影响。

1)通过统计EV充电站在仿真周期中的充电次

数Tch 、放电次数Tdis 以及充电站的平均充电深度

Dch 、放电深度Ddis 等参数分析 EV 充电站与微电

网间的亲密度。

Dch=
1
Tch

∑
Tch

i=1
P

i
ch·ti (10)

Ddis=
1

Tdis
∑
Tdis

j=1
P

j
dis·tj (11)

式(10)、(11)中　Pi
ch 、Pj

dis 分别为EV 充电站第i
次充电和第j次放电的平均功率;ti 、tj 分别为EV

充电站参与第i次充电和第j次放电的时间。
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2)通过统计微电网周期内负荷削减次数的总次

数Tcut 计算周期内平均负荷削减深度 Pcut ,分析

EV充电站接入与不接入微电网这2种不同运行条件

下微电网内负荷用电可靠性的差异,进一步分析与评

估EV充电站接入后对微电网供电可靠性的影响。

Pcut=
1

Tcut
∑
Tcut

z=1
Pz (12)

式中　Pz 为第z次削减的负荷功率。

4.2　评估流程

该文采用序贯蒙特卡洛模拟法[16-18]对含EV充

电站的微电网在孤岛状态下的运行可靠性进行评

估。具体评估流程如下。

1)读取原始数据,设定模拟时钟的初始值T=

0,假定所有元件初始为正常工作状态。

2)根据式(13)、(14)分别计算网络中各元件的

无故障工作时间和故障修复时间[16],得出时间序

列表。

Ti
TTF=-(1/λi)·lnu (13)

Ti
TTR =-(1/μi)·lnδ (14)

式(13)、(14)中　λi 、μi 分别为元件i的故障率和

故障修复率;u、δ 均为(0,1)之间服从均匀分布的

随机数。为简化分析,该文对元件的修复时间均采

用理想状态计算,不考虑多次修复带来的损耗而导

致修复时间增长的情况。

3)枚举故障。选取序列表中最小值所对应的元

件为故障元件。

4)分析仿真时间T 到T+Ti
TTF 时间段系统在

EV站接入与否的不同时段内的运行状况,累加仿

真时间T=T+Ti
TTF。

5)判断故障类型及位置,确定故障影响区域。

6)利用该文所提的故障后微电网运行分析方

法、故障隔离策略进行故障隔离。

7)在故障节点恢复正常运行前,利用该文所述

的EV站接入方式及文2.3中的功率互动策略,对

隔离故障后区域的运行状况进行分析。确定是否需

进行负荷削减。若是,则累计被削减负荷的停电时

间以及被削减的负荷功率,并累计仿真时间 T =

T+Ti
TTR 。其中,负荷削减策略参考文献[5]。

8)计算受影响的负荷节点的停电时间。

9)判断仿真时间是否达到规定仿真时限,若否,

则返回步骤2;若是,则继续下一步。

10)计算系统和负荷节点的可靠性评估指标。

5　算例分析

5.1　系统与参数设计

该文以IEEE 配电系统可靠性评估测试系统

RTBSBus6的网络结构为基础,如图5所示,将负

荷节点 LP13~LP23所在区域作为微电网,接入线

路电压等级设为10kV。微电网内分布式电源的接

入容量为3台0.8MW 的风电机组、1.5MW 的光

伏装机容量,储能系统为500kW,且微电网区域内

配电线均采用电缆,各负荷节点的功率以及线路长

度等参数均参考文献[19]。

1
10 kV

2

PCC

LP19LP16LP17

3

LP13

LP14
LP15

5

4

LP2

LP4

LP6

LP1

LP3

LP5

LP7

LP8
LP9
LP10
LP11

LP12

LP18 LP20 LP21 LP22 LP23

①

② ③

EV1

Bat

EV2 PWTPV

图5　园区微电网系统仿真馈线系统

Figure5　Parkmicro-gridsystemsimulation

feedersystem

在进行系统故障分析时,将各类一级区域视为

故障最小单元,对该区域进行可靠性等价。一级区

域内主要为元件故障,线路故障主要为二级区域的

支线路故障。各类型区域的 可 靠 性 参 数 如 表 1

所示。
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表1　各类型区域的可靠性参数

Table1　Reliabilityparametersforeachtypeofarea

区域类型 故障率 修复时间/h

LP 0.015 10

一级区域 PV 0.065 72

WT 0.065 60

二级区域电缆主线路 0.040 15

　　注:一、二级区域的故障率单位分别为次/a、次/(a·km)

对于EV1、EV2充电站,分别设有50个私家电

动汽车充电桩和5个电动班车充电桩,假设私家

EV统一为比亚迪 E5车型,电动班车为宇通 E8车

型,2种类型电动车的配置参数如表2所示。

表2　电动汽车参数

Table2　ElectricVehicleParameters

车型
额定容量/

(kW·h)

充/放电

功率/kW

每公里耗电量/

(kW·h)

私家EV 43 3.5 0.15

电动班车 142 12.0 0.68

5.2　评估计算结果

基于该文所提出的运行策略,该算例对计及

EV充电站接入与否2种状况分别进行相关可靠性

指标的计算,结果如表3所示。其中,该算例设定负

荷节点LP13、LP17、LP19的重要级别较低,可优先进

行削减,后续相应负荷的削减则由负荷点与电源节点

间的电气距离决定,距离由远到近,依次削减[4]。

表3　评估指标计算结果

Table3　Reliabilityevaluationindexcalculatedresults

充电站 SAIFI SAIDI ASAI ACD ADD ALRD

不含EV 2.449 14.2980.99834 — — 0.3842

含EV 2.212 12.1030.998600.2062 0.1983 0.2763

　注:SAIFI、SAIDI单 位 分 别 为 次/(户 ·a)、h/(户 ·a);ACD、

ADD、ALRD单位均为kW/次。

从表3可以看出,在含有电动汽车充电站的微

电网孤岛运行状态下,考虑电动汽车充电站与微电

网间的功率互动情况,微电网系统的平均停电时间、

平均停电次数以及负荷平均削减深度明显降低,有

效提升了微电网在孤岛运行状态下对负荷的供电质

量。电动汽车的充电深度指标也反映出,充分利用

电动汽车充电站的 V2G技术、在满足电动汽车充电

需求的同时,也增大了系统对分布式可再生能源的

消纳能力。同时,在微电网内发电出力大于常规负

荷需求时,电动汽车的充电负荷特性有效吸收了系

统的富裕电量,降低了系统内的弃风、弃光率。

当网内供电不足时,不同负荷点供电优先级的

设定决定了不同负荷区域用电可靠性的不同。如图

6所示,由于设定负荷节点 LP13、LP17、LP19的重

要级别较低,故需要进行负荷削减时优先对其进行

削减。因此,与其对应的停电时间比其他负荷节点

的停电时间要长一些。

LP23

20

15

10

5年
平

均
停

电
时

间
/（
h/
a）

LP21LP19LP17LP15LP13

负荷节点

不含 EV 含 EV

图6　各负荷节点对应的用户平均停电时间

Figure6　Customeraverageinterruptiondurationindex
(CAIDI)ofuserscorrespondingtoeachloadnode

在微电网内发电装机容量一定的情况下,充电

站建设规模的不同对微电网供电可靠性也有着不同

的影响。如图7所示,随着 EV 充电站容量在电源

系统中占比的增大,系统进行负荷削减的深度会逐

渐减小。同时,考虑电动汽车行驶需求和电源出力,

电动汽车接入微电网系统的时间存在间断性。并且

在接入情况下,不是每次故障均有充足的电力与微

电网进行功率互动。因此,当 EV 充电站达到一定

规模时,系统负荷的削减深度将不再有明显的变化。

40
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平
均

削
减

负
荷
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负
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例
/%

EV 充电站容量在电源系统中的占比/%
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图7　平均削减负荷随 EV充电站输出功率大小的变化

Figure7　Theaverageloadreductionvarieswiththeoutput

poweroftheEVchargingstation
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6　结语

该文根据园区内电动汽车用户的工作性质,对

不同类型电动汽车的行驶特性进行了分析。并基于

该行驶特性,提出了园区微电网在孤岛运行时,EV
充电站联合网内的储能系统与微电网系统间的功率

互动策略,并通过算例验证了响应 V2G技术的电动

汽车充电站接入微电网后对微电网孤岛运行可靠性

的有利影响。

但该文仅考虑了EV充电站作为微电网的组成

部分对其孤岛运行时的可靠性进行的评估。而对于

含EV充电站的微电网并网运行时对配电网可靠性

的影响,以及并网状态下 EV 充电站参与功率互动

的策略,后续需做进一步的研究。
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