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0 引言

近年来，电动汽车技术在我国获得了快速的发

展［1］。 文献［2］表明仅上海市嘉定区到 2015 年就将

形成 3 万辆新能源汽车应用示范规模，若以每辆汽

车 20 kW·h 的容量来计算 ［3］，折算成常规电力负荷，
将给传统配电网带来 600 MW·h 的负荷需求。 如此

大的负荷势必会给配电网负荷扩容、新增装机容量

和运行方式带来巨大的压力 ［4］。 另一方面，由于电

动汽车含有大量的电力电子变换装置，不但可以实现

电机的四象限运行 ［5］，还能使电池成为一种优良的

储能单元。 只是由于电动汽车的分散性，使其和常

规集中式储能系统在形式上有所区别，但仍可将其作

为一种分布式储能系统。 如果能提供有效的应对策

略，不但能减轻电动汽车负荷给配电网带来的巨大压

力，而且还可获得可观的效益，甚至可以在提高配电

网稳定、负荷削峰填谷方面部分或全部取代集中式储

能系统的作用。
文献［6］首先给出了电动汽车和电网之间交互

V2G（Vehicle to Grid）的概念及其应用框架。 文献

［7 - 9］表明通过 V2G，电动汽车能提高电力系统稳

定性。 文献［10 -11］研究了电动汽车对配电网潮流、
电能质量的影响，并提出了一种协调控制的充电方法

以降低其给配电网带来的不良影响。 文献［12］研究

了电动汽车在参与电网频率 调 节 中 的 应 用。 文 献

［13 -14］研究表明，将电动汽车当作可控的电源或负

荷，通过合理调度电动汽车电池与电网之间能量的双

向流动，并配合可再生能源，可以降低智能电网的运

行成本和碳排放量。 然而，针对传统配电网如何有效

应对电动汽车快速发展方面的研究还不多见。
本文针对电动汽车高渗透率下配电网如何有效

应对其带来的新挑战和新机遇进行了研究。 给出了

传统配电网应对该问题的 3 种可能方案，并进行了

详细的分析探讨，评价了各自的优缺点，指出换电池

方案是最佳的应对策略。 最后，以换电池方案为例，
给出了换电站的优化设计方法，并通过一个案例验

证了该方法的有效性。

1 传统配电网应对电动汽车高渗透率的可
能方案

结合现有技术条件，传统配电网面对电动汽车

的快速发展，可能有 3 种应对方案：峰谷电价调节方

案、V2G 方案和换电池方案。 下面将分别针对这 3 种

方案进行阐述，分析其各自的优缺点，以期从中获取配

电网在电动汽车高渗透率下的最佳应对策略。
1.1 峰谷电价调节方案

随着电动汽车技术的发展，电动汽车高渗透率

所带来的首要问题是负荷容量的急剧增加。 然而，装

机容量的增加和配电网的增容等配套措施的完善总

是存在时延性，因此短期内无法从根本上解决该问

题。 如果仅将电动汽车的快速发展看作是常规负荷

容量增加的问题，那么，一种可行的应对策略是峰谷

电价调节方案，即通过电价的杠杆作用引导电动汽

车负荷在时间上的合理分布，以减轻给电网带来的

压力。
由于电动汽车的用途、行驶特性、用户的行驶习

惯、选择的充电方式等都对电动汽车负荷具有直接

的影响［15］。 如果不考虑引入峰谷电价机制，各个时段

的电价一致，在极端情况下，可能导致电动汽车和常
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规负荷的波峰波谷重叠，恶化已有的负荷峰谷差，给

电网的优化运行和稳定带来极大的不利，并使得现

有装机容量在峰值负荷时严重不足，而在谷值负荷

时又严重浪费。
如果引入传统的峰谷电价调节机制，即峰值高

电价、谷值低电价的分时电价机制。 该策略势必会将

电动汽车负荷的充电高峰集中转移至常规负荷的谷

值区，即电动汽车电池利用夜间充电。 这样似乎能解

决电动汽车负荷和传统负荷峰谷叠加带来的危害，
然而应该注意到电动汽车的负 荷 容 量 是 相 当 可 观

的，若峰谷电价制定得不合适，极有可能只是将峰值

负荷推向夜间某个集中的时段，而不能从本质上解

决负荷峰谷差过大的难题。
可见，在电价调节方案中，峰谷电价的制定具有

决定性作用。 该电价的制定取决于电动汽车的负荷

容量和参与电价调节机制的电动汽车数量。 然而，该

分时电价方案会随着电动汽车负荷与常规负荷容量

比例的不同而变动，可能难以找到一个长期适用的

定价方案。 且参与电价调节机制的电动汽车数量和

消费者个人意愿密切相关，难以准确预计。 另一方

面，按电动汽车负荷特性制定的峰谷电价还将作用

于常规负荷，此时常规负荷又将对该电价方案的制

定产生反馈作用。
总之，在峰谷电价调节方案中，难以找到一个合

适的峰谷电价策略，不易处理好电动汽车的动态发

展、消费者的个体差异以及常规负荷与电动汽车负

荷在电价调节之间的均衡。
1.2 V2G 方案

V2G 方案，就是考虑电动汽车与电网之间的互

动，即电动汽车在插入电网充电时也可以向电网放

电。 在电池电量不足或常规负荷谷值时，电动汽车从

电网中汲取电能；而当电池电量充裕且在常规负荷

峰值时，电动汽车向电网注入电能。 可见，该方案通

过对电动汽车充放电时间的优化调度，可使非行驶

状态下的电动汽车起到分散式储能系统的作用。 这

样既能保证有效地将电动汽车负荷的峰谷差拉平，
又能有效抑制常规负荷峰谷差对电网的冲击，有效

减少电网的旋转备用容量。
从技术层面来看，在该方案中，电网需要合理设

计 电 动 汽 车 的 充 放 电 电 价，调 动 消 费 者 参 与 V2G
过程的积极性。 同时，每辆电动汽车还需要安装相应

的电能计量单元、联系远端控制中心的无线通信设

备以及本地的充放电控制设备。
该方案较峰谷电价调节方案具有明显的优势：

具有一套独立于常规负荷的充放电电价，该电价与

常规峰谷电价的差异性能有效带动消费者参与 V2G
的积极性；降低了消费者参与电网交互的技术屏障，
消费者只需在非行驶状态下将电动汽车连接到电网

即可，其余的 V2G 功能由远端控制中心和本地控制

设备来完成，这样极大地降低了对消费者的要求，故

能进一步促进消费者主动参与 V2G；V2G 方案使得

电动汽车负荷和常规负荷的调度相互独立，消除了峰

谷电价调节机制中 2 类负荷之间的相互作用，能有

效降低不合适的电价策略对应对方案的影响。
然而峰谷电价调节方案或 V2G 方案都具有以

下明显的不足：每辆电动汽车都以一个独立负荷的

形式接入电网，其接口的电力电子变换器可以看作是

分布式的谐波电源，对电网带来大量的谐波污染［10-11］；
虽然大量的电动汽车电 池 可 以 当 作 分 布 式 储 能 使

用，但是这种储能是分散的，每辆汽车作为储能系统

的一个单体，容量一般仅为几十 kW·h，虽然总体来

看对消除常规负荷的峰谷差具有一定的作用，但是

一个单体的储能作用有限，难以实现配电网潮流优

化、为配电网薄弱环节提供支撑等高级功能；在 V2G
中，电动汽车电池很难工作于一放一充模式，对于有

充放电次数限制的电池而言，可能会降低其使用寿

命。 值得指出的是，即使是利用电动汽车的分散式储

能功能来削峰填谷，分散的电动汽车在不同地点注

入能量，其电能在网架上流动带来的损耗也是很大

的。 综上，最佳的方案是负荷的就地平衡、能量的集

中管理和系统资源的优化配置，而不是将分散式的

储能分散于配电网中。
1.3 换电站方案

换电站方案，即建立公共电动汽车电池更换站，
其功能如同传统交通系统中的加油站。 当电动汽车

电池电量不足时，到集中的换电站进行更换，换电站

为其提供满充的电池并将更换下来的荷电状态 SOC
（State Of Charge）低的电池置于统一的充电设备中

进行存储和管理。
如前述分析，如果能将大规模的电动汽车进行集

中配置，就能有效地组织这些分散的储能单体，对其

进行集中管理，构成一个个大容量的换电站，合理地

将这些换电站优化配置于电网的薄弱环节或者是峰

谷差较大的区域，就能明显地缩短负荷供需方之 间

能量流动的电气距离，同时大容量储能系统较分散

式的单体能对配电网的薄弱环节提供更好的支撑。
此外，换电站为能量的集中管理提供了便利，可以取

消分布于每辆汽车的无线通信与充放电控制设备，
并能有效地将分散的谐 波 源 集 中 于 换 电 站 进 行 治

理。 通过换电站对大量电池的集中管理，还能更好地

使电动汽车电池工作在一放一充模式，提高电池的

使用寿命。
综上，在配电网应对大规模电动汽车发展的 3 种

方案中，换电站方案具有更多的优势。 通过实现对分

散式的电动汽车电池资源的集中整合与优化配置，
可以更好地实现如下功能：
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a. 对常规峰谷负荷进行调节，降低配电网旋转

备用容量和电网装机容量；
b. 将换电站设置在峰谷差较大的区域可以为其

提供功率支撑，实现能量的供需就地补偿，降低能量

在网架上的流动，减小损耗，优化潮流分布。 将换电

站配置在配电网的薄弱环节，可以使得配电网更加

坚强；
c. 可以方便地对换电站的电能质量进行集中治

理，改善传统电动汽车分布式充电给配电网带来的

谐波污染；
d. 电池的集中更换消除了消费者在参与电网互

动过程中由个体因素差异所带来的不利影响，还能

更加可靠地保障电池工作于一放一充模式，提高对

充放电次数有要求类电池的使用寿命。
应该注意到，上述 3 种方案之间存在密切的联

系，并非完全孤立。 峰谷电价方案也可适用于换电站

与电网交换功率的定价，同时换电站与电网之间的

功率交换本身也可以看作是一种广义的 V2G 方式。
为了获得更好的效果，必要时可以考虑多种方案的

综合应用。

2 换电站规划模型

第 1 节的对比分析结果表明换电站方案具有明

显的优势，而换电站的合理设计与规划又成为该方案

的关键因素。 不难发现，该换电站具有集中式储能

系统的性质，在适当的时候需要从配电网吸收能量，
必要时又能向电网注入能量，故可以看作是一种可控

负荷或者可控发电机。 此外，考虑到换电站运行过

程中的低碳、绿色、高效需求，实现这样一个换电站

的最佳途径是采用微电网技术 ［16］，将电动汽车电池

看作一个等效的储能系统，辅助以风力发电机、光伏

电池组，再考虑到换电站的本地负荷，共同构成了一

个局部供电系统［17-21］，以配合电动汽车换电。 下面给

出一个基于微电网的换电站规划模型［22-24］。
2.1 目标函数

本文以总成本费用最低作为换电站规划的目标

函数。 该目标函数由分布式电源的成本和向电网购

电的成本组成，在整个工程寿命期内，平均每天的成

本为：

min F＝ 1
365Ne

鄱
i＝p，w，b

（Ii -Si+Mi）+Cg （1）

其中，Ne 为工程的设计使用年限；Cg 为购电成本；Ii、
Si 和 Mi 分别为微电源 i 的投资成本、残值和运行管

理费用；i =p，w，b 分别表示光伏电池、风力发电机和

电动汽车储能电池。
投资成本 Ii 为：

Ii=qiCi （2）
其中，待优化变量 qi 为微电源 i 的安装量，对于光伏

为光伏电池组的面积，对于风力发电机为其叶面的扫

风面积，对于电动汽车电池为电池的总安装容量；Ci 为

微电源 i 单位安装量的成本。
微电源 i 的残值 Si 为：

Si=qiRi
1+β
1+γ鄱 鄱Ne

（3）

其中，β 为通货率；γ 为折现率；Ri 为微电源 i 单位安

装量的残值。
运行管理费用为：

Mi=qiHi鄱
j＝1

Ne 1+ε
1+γ鄱 鄱j （4）

其中，ε 为升值率；Hi 为微电源 i 单位安装量的年运

行管理费用。
购电成本为：

Cg=C鄱
tΩ

Wg（t） （5）

其中，C 为电网电价；Ω 为需要向电网购电的时间集

合，Ω = ｛t襔Wg（t） > 0，1≤t≤24｝；Wg（t）为 t 小时内换

电站和电网之间交换的电能。
2.2 约束条件

为了保证整个换电站的正常运行，需要满足下面

的约束条件。
a. 功率平衡。 换电站作为一个微电网，要保证其

稳定运行，首先需要满足电源与负荷之间功率的平

衡。 为方便分析，假定第 1 小时电池充满电且不输出

功率。 那么，t 小时内有功平衡关系为：
Ww（t）+Wp（t）+Wb（t）+Wg（t）=Wd（t）+Wv（t） t>1
Ww（t）+Wp（t）+Wg（t）=Wd（t）+Wv（t） t=≤ 1

（6）

其中，Ww（t）、Wp（t）分别为风力发电机、光伏电池组

在 t 小时内的出力，Wb（t）为储能电池组在 t 小时内

放出的能量；Wg（t）>0 表示换电站在 t 小时内从配电

网吸收的电量，Wg（t）< 0 表示换电站向配电网注入

的电量；Wd（t）为 t 小时内局部负荷的功率需求；Wv（t）
为 t 小时内电动汽车更换电池给换电站带来的等效

负荷。
需要指出的是，由于本文以 1 h 为时间间隔，故

负荷（功率）和电量这 2 类变量在数值上是相同的。
风力发电机的出力 Ww（t）满足：

Ww（t）=ηwqwPw（t） （7）
其中，ηw 为风力发电机的效率；Pw（t）为单位扫风面

积的风力发电机在 t 小时内所发出的电能，其值取决

于风速和风力机特性，一般可以表达为：

Pw（t）=

0 v<vci
av3-bPn vci≤v<vr
Pn vr≤v<vco
0 vco≤

≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤ v

（8）

a=Pn ／ （vr-vci）3， b=v3ci ／ （vr-vci）3

其中，vci = 2.5 m ／ s 为切入风速，vr = 12.5 m ／ s 为额定

风速，vco= 20 m ／ s 为切出风速，Pn= 4 kW ／ m2 为风力
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发电机单位扫风面积（1m2）的额定输出功率。
为方便分析，忽略温度对光伏电池出力的影响，

假定光伏电池出力 Wp（t）仅和其辐射量有关，则：
Wp（t）=ηpqpS（t） （9）

其中，ηp 为光伏电池的效率；S（t）为 t 小时内的太阳

辐射能量。
储能电池组在 t 小时内放出的能量 Wb（t）由 2

种情况引起：一种是处于能量集中管理的电池组释

放能量给本地负荷或送到电网；另一种是发生电动

汽车电池更换，一个几乎处于零负荷状态的电动汽

车电池从换电站取走一个满负荷状态的电池。Wb（t）
可表示为：

Wb（t）=Wsoc（t）-Wsoc（t-1） t>1 （10）
其中，Wsoc（t）为电池组在 t 小时内存储的电能，由于

储能电池在第 1 小时满电量且不输出电能，则 Wsoc（1）=
qb。 假定 t 小时内电动汽车出现在该换电站的时间间

隔为 Tb t（t=1， 2，…， 24），那么在 t 小时内到达该换

电站的电动汽车数量的均值为 λt= 1 ／ Tb t，由泊松分

布的性质可知，t 小时内到达的电动汽车数量 xt 为 k
的概率满足泊松分布［25］：

P（xt=k）= e-λλk
t

k!
（11）

那么，由电动汽车更换电池给换电站带来的负荷

Wv（t）为：
Wv（t）=Wv0xt （12）

其中，Wv0 为每辆电动汽车电池的容量。
图 1（a）给出了各个时间段电动汽车到达换电

站的时间间隔 Tb t 的分布情况。 若每辆电动汽车电池

的容量为 Wv0=20 kW·h，则电动汽车负荷 Wv（t）的分

布曲线如图 1（b）所示。

b. 电池管理约束。 由于受到电动汽车电池自身

特性的限制，其充放电速率不是无限的。 为方便分

析，假定电池的充放电过程是匀速进行的。 例如，若

某 1 kW·h 电池能量从零到满充的时间为 Tc，则其充

电速率为 1 ／ Tc。 电池的充放电速率约束为：

Wsoc（t）-Wsoc（t-1） ≤qb ／ Tc t>1 （13）
另一方面，为了实现换电站对电网峰谷负荷的调

节能力，以及对电网稳定性的支撑能力，换电站在任

何时候都需要保持一定量的能量储备。 该能量储备

可以理解为电力系统中的旋转备用，并假定备用容量

为一个常数 Qbs。 那么，电池管理的目标需要满足：
Qbs≤Wsoc（t）≤qb （14）

c. 安装容量限制。 由于受到安装场地大小和预

期 成 本 的 限 制 ，各 种 分 布 式 电 源 DER（Distributed
Energy Resource）的容量必须限制在一定范围之内。
对于光伏电池有：

qp，min≤qp≤qp，max （15）
其中，qp，min 和 qp，max 分别为光伏电池组的最小和最大

安装面积。 风力发电机与电动汽车电池的容量限制

类似。

3 算例分析

以一个数值算例验证本文模型的有效性。 模型

中各分布式电源的参数如表 1 所示。 工程设计年限

Ne=20。 值得指出的是，由于电池的使用寿命为工程

设计年限的一半，故整个工程期中需要更换一次电

池，其投资成本需要乘以 2。 此外，通货率 β=9%，升

值率 ε=12%，折现率 γ=12%，备用容量 Qbs=1 MW·h，
风力发电机和光伏电池发电的效率分别为 ηw=50%、
ηp = 12%，电池充电特性时间 Tc = 2 h，电网电价 C =
0.12 $ ／ kW·h。

图 2（a）和图 2（b）给出了某天局部负荷、单位面

积光伏电池和风力发电机出力的分布情况，数据源

于 Homer 软件。 基于以上模型及参数，利用 LINGO
软件进行求解［26］。 所得各分布式电源的最优安装结

果为：qw=224.26 m2、qp =4607.42 m2、qb=1608.13 kW·h，
对应的目标函数最小值为 F=$ 687.4。 若没有该基于

微电网的换电站，电动汽车充电负荷所需电能均直

接从电网购买，则所需的购电成本为 $ 590.4。 可见，
采用微电网技术虽然能有效 利 用 可 再 生 能 源 并 网

发电，降低排放量，但是其日均运行成本仍高于直接

向电网取电，从经济性角度来看，利用微电 网 实 现

电动汽车换电站并不是最优方案，这有待各种可再

生能源发电成本的进一步降低。
图 2（c）为各种负荷和电源的功率曲线，从图中

可以发现，在算例所示的 24 h 中，风力发电机和光

伏电池的出力形成了良好的风光互补特性，有效地
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DER Ci Ri Hi qi，min qi，max
寿命 ／
a

光伏 450 $ ／m2 45 $ ／m2 4.3 $ ／ （a·m2） 0 20000 m2 20
风机 100 $ ／m2 10 $ ／m2 1.25 $ ／ （a·m2） 0 50000 m2 25
电池 400 $ ／ （kW·h） 0 10 $ ／ ［a·（kW·h）］ 0 5 MW·h 10

表 1 微电源参数

Tab.l Parameters of micro power sources

图 1 电动汽车负荷特性
Fig.1 Load characteristics of electric vehicles
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图 3 不平衡功率曲线
Fig.3 Curve of unbalanced power

提高了可再生能源的利用效率，但是当风光互补特性

较差时，可能会进一步增加换电站的日均运行成本。
值得指出的是，该换电站还储存了 1 MW·h 的备用容

量，可以为配电网的一些其他高级功能提供支撑。
图 2（d）为电池组的负荷状态，可以看出电池组整体

上每天充放电一次，这是一个很好的特性。
定义不平衡功率为：
Wu（t）=Wp（t）+Ww（t）+Wb（t）+

Wg（t）- ［Wv（t）+Wd（t）］ （16）
图 3 给出了一天内不平衡功率的分布情况，可

见所获最优解能有效保证负荷的供需平衡。
值得指出的是，虽然上述算例验证了所提换电

站规划模型的可行性和有效性，但是换电站的运行

与每日更换电池的需求密切相关，不同节假日、工

作日、不同季节情况下更换电池需求差别很大。 因

此，在实际应用中，还应在以上算例的基础上 考 虑

不同节假日、工作日、不同季节对模型结果的影响，
在各种典型日所得结果的基础上取各分布式电源安

装容量的最大值并乘 以 一 个 裕 量 系 数 作 为 最 终 的

规划结果［27］。

4 结论

本文针对传统配电网对大规模电动汽车接入后的

应对策略进行了详细的研究，并获得以下结论。
a. 详细对比分析了 3 种可能的应对方案：峰谷

电价调节方案、V2G 方案和换电站方案。 结果表明换

电站方案是最佳的选择：该方案能消除消费者的个

人因素在配电网调节电动汽车负荷中的影响；能量的

集中利用可以方便地解决分布式谐波电流不易治理

的难题，优化潮流分布；通过合理配置换电站的容量

和安装地点，可以有效地对常规负荷进行削峰填谷、
提高配电网的稳定性；通过对换电站储能电池的集中

管理，能有效实现电池的一放一充工作模式，提高电

池的使用寿命。 当然，这 3 种方案之间也存在一定的

互补关系，必要时可以考虑 3 种方案的综合应用。
b. 基于微电网技术提出了一个换电站的优化设

计模型。 该模型以成本最低为目标，结合换电站的运

行特性约束，可以很好地整合风力发电机、光伏电池

组、储能电池和局部负荷之间的运行特点，充分发挥

各自的优势，使得在保证电动汽车换电的同时，充分

利用可再生能源的优势。 同时，该模型的结果还能为

配电网储备一定的可支配容量，提高配电网的稳定

裕度。
c. 利用数值算例验证了所提方案的可行性。 为

配电网应对电动汽车的大规模接入提供了一种功能

多样、行之有效的应对策略。
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摘要： 一般纯电动汽车充电机的控制系统基于额定输入电压、充电电流等条件设计，忽略了工作条件变化和
元器件寄生参数对系统稳定性的影响。 为了保证在充电过程中充电机能够稳定工作和进一步了解充电机系
统稳定性的机理，建立基于全桥拓扑结构的纯电动汽车充电机的平均线性小信号模型。 依据该线性小信号模
型推导出表征充电机特性的关键传递函数。 通过 MATLAB仿真，研究纯电动汽车充电机在拓扑结构和主要参
数确定的情况下，影响其控制环路特性的因素如输入电压、充电电流、输出滤波器等效串联电阻与表征控制
环路特性的参数如穿越频率和相位裕度之间的关系，并用实验证明了理论分析的正确性。
关键词： 电动汽车； 充电机； 系统稳定性； 环路增益； 穿越频率
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纯电动汽车充电机系统稳定性研究

李 晶，姜久春
（北京交通大学 电气工程学院，北京 100044）

0 引言

纯电动汽车（BEV）充电机的稳定性关系到充电

安全与电池的使用寿命，是充电机设计过程中需要考

虑的重要问题 ［1］。 目前纯电动汽车充电机一般基于

隔离开关型电力电子变换器拓扑设计，尤其以隔离

Buck 型拓扑为主，根据使用的功率等级和输入输出

条件选取不同的拓扑结构。 在中大功率充电机中全

桥拓扑因其传递功率大、变压器磁芯利用率高和器

件应力小等优势被广泛应用 ［2］。 本文以全桥拓扑构

成的充电机为例，对影响其稳定性的因素进行分析。
充电机的稳定性和动态响应性能可以用控制环

路参数如穿越频率和相位裕度以及特征传递函数如

占空比对输入电压的传递函数和输出电压对输入电

压的传递函数等进行考察［3］。 一般情况下，充电机的
控制环路参数如穿越频率和相位裕度是在某一工作

点下设计的。 然而其在工作过程中工作环境、充电
需求的变化以及元器件参数具有离散性会导致穿越

频率和相位裕度发生变化。 这些变化有可能导致充
电机失去稳定性。 因此有必要研究影响控制环路特

性的因素。
本文首先 建 立 了 充 电 机 的 动 态 线 性 小 信 号 模

型，借鉴一般开关变换器的分析方法得到表征充电机

特性的传递函数，重点研究影响环路特性的主要因
素如输入电压、充电电流、输出滤波器参数与充电机

环路特性的关系，为纯电动汽车充电机的控制环路设
计提供依据，最后制作了一台样机进行测试，对理论

分析进行验证。

1 纯电动汽车充电机模型

纯电动汽 车 充 电 机 属 于 中 大 功 率 电 力 电 子 设
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Responsive schemes to high penetration of electric vehicles and
optimal planning of battery swap stations

ZENG Zheng，ZHAO Rongxiang，YANG Huan，JIN Lei
（College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）

Abstract： The responsive schemes of distribution network to the high penetration of electric vehicles are
investigated. Three schemes are analyzed，compared and evaluated，i.e. peak-valley price regulation，V2G
（Vehicle to Grid） and battery swap. Results show that，the battery swap scheme has obvious technical and
economic advantages. The microgrid is considered as the best way to realize the green operation of battery
swap stations with low emission and high efficiency. An optimal planning model is presented for the
distribution of power sources in the microgrid for battery swap stations，which takes the minimal operating
cost as its objective and the power balance，battery management and installation capacity as its constraints. A
numerical case study verifies its effectiveness and validity.
Key words： electric vehicles； distribution network； optimal planning model； LINGO； state of charge
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