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考虑分布式储能与电动汽车充电网络的
配电网多目标规划
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(武汉大学电气与自动化学院,湖北 武汉430072)

摘　要:电动汽车和风光储技术的快速发展对配电网规划起到关键作用。首先基于车配电池组的需量来分析充电

需求,并通过充电站截获的交通流量将电动汽车负荷功率计入网络中,提出一种考虑储能优化策略的配电网多目标

规划模型。该模型以规划成本最小、配电网电压水平最优、交通网络满意度最佳来构造多目标函数,对风光储及充

电站相关设备布点定容,并采用嵌入 NDX交叉算子的改进 NSGA-II算法进行求解。最后以耦合了交通网络的33
节点配电系统为例,对所研究的模型和方法进行仿真验证。仿真结果表明,所提方法能有效改善配网规划相关指

标,提升规划综合效益。
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Multi-objectiveplanningofdistributionnetworkconsideringdistributedenergystorageand
electricvehiclechargingnetwork
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Abstract:Therapiddevelopmentofelectricvehiclesandwind-solar-storagetechnologiesplayakeyroleinthedistribu-

tionnetworkplanning.Firstly,thechargingdemandofelectricvehiclesisanalyzedaccordingtothedemandforthe

carbatterypack.Then,theelectricvehicleloadiscalculatedbyconsideringthetrafficflowprovidedbythecharging
stations,andamulti-objectiveplanningmodelofdistributionnetworksconductivewithenergystorageoptimization

strategyisproposed.Inaddition,amulti-objectivefunctionisconstructedwiththelowestplanningcost,optimizing
distributionnetworkvoltageandthebestsatisfactionwithtrafficnetwork.Thismodelalsoconductsafixed-capacity
locationplanningforthewind-solar-storageandchargingstationsinthenetwork,andutilizestheimprovedNSGA-II

algorithmembeddedwiththeNDXcrossoveroperatortosolvetheproblem.Finally,a33-nodepowerdistribution

systemcoupledwithatransportationnetworkistakenasanexampletoverifythemodelandmethod.Thesimulation

resultsshowthattheproposedmethodcaneffectivelyimprovetherelevantindicatorsofdistributionnetworkplanning
andenhancetheoverallplanningbenefits.
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　　随着分布式电源(distributedgeneration,DG)

和电动汽车(electricvehicle,EV)的接入,配电网的

电力规划内容也变得更为复杂,在接入成本以及综

合效益上需要考虑更多的因素。一方面,DG 出力

和负荷需求具有明显不同的时序特性[1],合理地接

入储能设备可以在用电低谷期储存能量和用电高峰

期释放能量,实现DG和负荷需求之间的互补,降低

规划方案的综合成本;另一方面,EV 充电站的接入

将带来充电负荷,其选址定容问题也将影响配电网

的稳定性以及 EV 出行的便利性[2]。因此,研究含

有风光储以及充电站的配电网规划问题具有重要的

价值。

目前,伴随着EV的迅速发展,与充电站规划相

关的理论成果正不断更新且考虑因素也日益增多。

文献[3]在能够满足区域最大电动汽车充电需求和

充电站服务半径的条件下,以缩减周期年综合费用

为目标,基于泰森多边形思路对建站点进行合理规

划;文献[4]以充电站年收益以及用户效用值最大为

目标,提出了一种考虑投资收益和充电用户效用耦

合决策的双层优化模型,并使用卡罗需-库恩-塔克

(karush-kuhn-tucker,KKT)条件解决了双单层规

划的解耦问题;文献[5]运用出行链模式来建立考虑

车主行驶需求的充电站选址模型,分别通过最小驾

车空驶成本和建站点的周最大充电负荷来决策最优

规划方案。而对DG的优化设计问题多是围绕规划

的经济成本、配电网的网损、供电可靠性以及电压质

量而展开[6-9]。文献[10-11]在 DG优化问题中还考

虑了储能系统的影响,以规划成本、储能削峰填谷指

标或区域功率波动等为优化目标,对 DG 和储能系

统进行联合规划。

目前,同时考虑DG、储能策略以及 EV 充电网

络建设的研究还较少。为了拓展相关方面的研究价

值,该文首先基于车配电池组的需量来分析 EV 充

电需求,并引入了一种基于平滑等效负荷曲线的分

布式储能协调优化策略;然后,通过充电站选址的交

通满意度模型以及截获的交通流量来联系交通网和

配电网。最后,考虑不同DG和负荷的时序特性,兼

顾规划成本经济性、配电网电压水平及交通网络满

意度来构造多目标函数,采用嵌入 NDX 交叉算子

的改进 NSGA-II算法对模型进行求解。以IEEE

33节点配电系统为例,在该基础上模拟出 EV 交通

网络,对该文所研究的模型和方法进行验证。

1　EV充电需求以及储能策略分析

1.1　EV充电电量需求

目前,市面上的EV主要通过电池组来供能,且

各电池组由若干个电池串并联构成[12]。为了较为

方便地统计出区域 EV 充电电量,可以通过合理分

析车配电池组的需量来实现。

按用途作为划分依据,EV 可分为多种类型,诸

如公交车、出租车、私家车、环卫车、邮政车等。通过

调查,与车配电池组的需量密切相关的因素主要包

括各个车型的车保有量、日行驶里程、出勤率以及更

换电池比例等。对某区域的当天车配电池组的需量

NB 进行统计,其计算式:

NB=∑
5

i=1
NEVi

Ldi

L0i
aibiKEVdi (1)

式中　NEVi 为第i种EV的保有量;Ldi 和L0i 分别

对应车主平均每天的行驶路程以及完整充电一次能

够行驶的路程;ai、bi 和KEVdi 分别为相应车子的出

勤率、更换电池比例以及装配的电池组数量。

收集完区域内各类车型的信息,通过查找相应

电池的充电功率与充电周期时长信息便可计算 EV
电量需求。考虑到充电站的设备数较多,一次性电

量配送将产生功率损耗;因此,充电电量WB 还需计

及相关附属设备的工作效率,其具体表达式:

WB=NBPCtcharge/(ηtranηcharge) (2)

式中　PC 和tcharge 分别为单电池组的功率和完整

充电周期;ηtran 和ηcharge 分别为变压器和充电机的

效率。

1.2　时序建模与储能优化策略

该文的DG发电以风力发电(windpowergen-

eration,WG)和光伏发电(photovdtaicpowergen-

eration,PV)为代表,其出力大小主要由地理位置及

气候环境决定。虽受气象条件约束,但随着四季更

迭和时光流转,DG 出力也存有一定的时序规律。

生活中的居民、商业及工业负荷也具有类似的时序

规律,但与DG相比在性质上会有所差异,变化规律

也不尽相同。传统建模方法通常假设DG出力和负

荷需求服从一定的概率分布模型,并通过抽样方法
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表现其不确定性,但这样并不能体现其随季节和供

电时段的变化。因此,从长期统计的角度来看,可以

基于多场景技术和时序法来对 DG 与负荷进行建

模。该文中,WG、PV 出力以及各类负荷的时序特

性曲线参考文献[1]。

研究表明,分布式储能系统可以有效改善配电

网的实时运行状态。通过储能技术协调优化后,DG
出力波动可以得到有效平抑,从而提高可再生能源

的利用率。因此,该文基于等效负荷以及平均等效

负荷概念,引入了一种基于蓄电池储能系统(batter-

yenergystoragesysterm,BESS)的协调优化策略。

假设 WG和PV的输出功率在每个场景内恒定,并

以时序特性中的一个典型日作为一个周期进行研

究。首先计算节点i在时刻t的等效负荷Peqi 和平

均等效负荷Pavi ,计算式分别为

Peqi(t)=PLi(t)-PDGi(t) (3)

Pavi=∑
24

t=1
Peqi(t)/24 (4)

式中　PLi(t)和PDGi(t)分别为节点i在时刻t的

负荷值以及DG出力值。

基于储能的协调优化策略具体内容如下:

1)若Peqi 远远小于Pavi,则说明此时用电负荷

处于低谷期,蓄电池可以通过充电来储存过剩的

DG功率。因此,当Peqi(t)+ΔP1 ≪Pavi 时,BESS

充电,ΔP1 为充电功率。

2)经过一段时间充电后,若Peqi 稍小于Pavi 则

说明出力和需求接近平衡。此时为了平抑等效负荷

的波 动 性,充 电 条 件 需 要 作 一 些 调 整。若 满 足

|Peqi(t)+ΔP1-Pavi|≤δPavi (δ表示Peqi 在其平

均值附近的波动系数,该文取0.2),则说明充电后

的Peqi 已接近Pavi,此时不需继续充电。若不满足

此式,则BESS继续充电。

3)若Peqi 远远大于Pavi ,说明此时用电负荷处

于高峰期,BESS需要释放功率。因此,当Peqi(t)-

ΔP2 ≫Pavi 时,BESS放电,ΔP2 为放电功率。

4)经过一段时间放电后,若Peqi 稍大于Pavi 则

说明放电过程也接近饱和。同理,此时放电条件也

需要作一些调整。若满足Peqi(t)-ΔP-Pavi|≤

δPavi,则BESS不必继续放电。

2　考虑流量的充电站选址定容模型

充电站在交通网络中需要覆盖网络中的交通流

量,其选址问题通常需要考虑截获尽可能多的流量。

以Floyd算法为基础,通过重力空间互动模型[13]来

统测全系统充电站每年截获的交通流量FCS 。其计

算式:

froad
k,t =

ωkoωkd

Dk
1.5 ·σt

σRH
,k∈Ωod,t∈T (5)

FCS=365·∑
24

t=1
∑

k∈Ωod

froad
k,txload

k (6)

式中　froad
k,t 为最短路径k于时段t的单向交通流量

需求的标幺值;ωko 和ωkd 分别为路径起点和终点的

需求权重,可以反映各节点的交通繁忙概况;Dk 为

路径长度的标幺值;σt 和σRH 分别为 EV 用户于时

段t和高峰时段的出行比例;Ωod 为系统中任意起

点o到任意终点d 的最短路径(OD路径)集合,可

由Floyd算法求得;T 为时间段集合;xload
k 为二进

制决策变量,若路径k上存有EV建站点,则表明该

部分流量可被系统俘获,对应变量取值为1,反之

取0。

系统全年截获的交通流量可以作为评价交通网

络满意度的标准之一。为了提高投资效益,充电站

的选址模型可以围绕求取式(6)的最大值而展开。

同时,froad
k,t 还将影响各个时段待充电车辆于节点i

的平均到达率λi,t、充电功率PCS
i,t以及站点需要配备

的充电设施数量。这里假设λi,t 分别与充电站截获

的交通流量、EV出行比例成正比,计算式:

fCS
i,t= ∑

k∈Ωod

froad
k,txroad

k,ixCS
i ,i∈Ω,t∈T (7)

λRH
i =max{λi,t λi,t=

F
~

CS σt

∑
t∈T

σt

· fCS
i,t

∑
i∈Ω

fCS
i,t

},i∈Ω (8)

PCS
i,t=pCSλi,t

μ
,i∈Ω,t∈T (9)

式中　fCS
i,t 为节点i 于时段t 截获的交通流量;

xroad
k,i 和xCS

i 均为二进制决策变量,前者用以判断节

点i是否存于路径k,后者用以表征节点i是否为建

站点;Ω 为网络节点的集合;λRH
i 为节点i于交通高
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峰时段待充电车辆的平均到达率(指单位时间内到

达充电站接受充电服务的EV数量);F
~

CS 为系统每

日充电总频次需求,需根据式(2)中的 WB 计算得

到;pCS 为单台充电设备的充电功率;μ 为单台设备

的平均服务率,单位为辆/h。

对于充电站而言,服务水平的高低在很大程度

上取决于交通高峰时段车主的平均充电等待时间。

当充电设备数增加时,充电站的排队问题就能得到

缓解,等待时间也会缩短,但也增加了整个系统的投

资成本。因此,可以通过设置平均充电等待时间的

阈值,建立相关约束条件来配置各充电站的设备数

量,达到充电设备投资最优。该文基于泊松分布和

负指数分布函数来表示各EV抵达建站点和充电的

相关步骤[14-15]。结合 M/M/s队列模型,可以把充

电站的定容问题转化为如下非线性整数规划问题:

minzCS
i (10)

s.t.　
WRH

i <Wallowed

zCS
i ≥

λRH
i

μ

,∀i∈Ω
ì

î

í (11)

WRH
i =Pnon

i

(zCS
iρRH

i )zCS
iρRH

i

λRH
i (zCS

i )! (1-ρRH
i )2

,λRH
i ≠0

(12)

Pnon
i =[∑

zCS
i -1

n=0

(zCS
iρRH

i )n

n! +
(zCS

iρRH
i )zCS

i

(zCS
i )! (1-ρRH

i )
]
-1

(13)

ρRH
i =

λRH
i

zCS
iμ

(14)

式中　zCS
i 为节点i配置的充电设备数,其乘以pCS

即为节点i处充电站的容量;WRH
i 和Wallowed 分别为

交通高峰时段接受充电服务的平均等待时间及其阈

值;Pnon
i 为节点i充电站设备全部空闲的概率;ρRH

i

为节点i于交通高峰时段的设备平均使用率。

据行为科学家研究发现,一个人在排队时的平

均逗留时间超过40min或平均等待时间超过10

min便会因恼火而离去[16]。考虑到 EV 充电时间

的特殊性,式(11)的第一个约束可以将阈值设为

0.1h。另外,为了保证不会形成无限长排队情况,

zCS
i 的值必须要满足最基本的充电频次需求,因此要

设定式(11)的第2个约束。

根据上述分析,考虑交通流量的充电站选址定

容模型的核心决策变量为xCS
i 。其优化过程不仅直

接影响了交通网络的满意度指标,还会影响充电功

率大小以及充电设备投资成本。因此,该模型可以

将交通需求和电力负荷较好地联系起来,进一步体

现了配电网与交通网环环相扣、相互影响的关系。

3　多目标优化建模与求解

该文引入多场景和机会约束规划方法[17],将全

年分为96个场景。根据 DG、负荷的时序特性以及

EV于不同时刻的出行比例,每个场景都有对应的

DG出力、电力负荷需求以及交通负荷需求。设定

模型的置信度水平为0.9,若规划方案不满足该机

会约束条件,则舍弃该方案。

3.1　多目标优化函数

模型兼顾规划经济性、配电网电压水平以及交

通网络满意度等多个指标来构造函数,对区域系统

内的各类设备进行合理布点定容。为了求取目标函

数的最小值,同时考虑到要截获最大的交通流量,这

里需要对式(6)求倒数作为交通网络满意度指标。

具体数学描述:

min

f1=
r(1+r)η
(1+r)η -1

Cinv+Cope

f2=∑
96

s=1
∑
n

i=1
Ulevel

s,i/(96·n),i∈Ω,s∈Ωs

f3=1/FCS=1/(365·∑
24

t=1
∑

k∈Ωod

froad
k,txload

k ),t∈T

ì

î

í

(15)

Cinv=pDG(cPV
1 ∑

j∈ΩPV
Nj +cWG

1 ∑
j∈ΩWG

Nj)+

cCS∑
i∈Ω

zCS
ixCS

i + ∑
k∈ΩBS

xBS
k (cBS

1SBS
max+cBS

2 PBS
max)

(16)

Cope=cPV
2 ∑

s∈Ωs
∑

j∈ΩPV
ΔtsPPV

s,j +cWG
2 ∑

s∈Ωs
∑

j∈ΩWG
ΔtsPWG

s,j +

∑
s∈Ωs

fe(s)Pem(s)Δts (17)

Pem(s)=∑
n

i=1

(PL
s,i+PCS

s,i)-(∑
j∈ΩPV

PPV
s,j +

∑
j∈ΩWG

PWG
s,j)+Ploss

s (18)
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Ulevel
s,i =

Vs,i-1
Vmin-1

,Vmin <Vs,i ≤1

Vs,i-1
Vmax-1

,1<Vs,i <Vmax

1.0,Vs,i ≥Vmax,Vs,i ≤Vmin

ì

î

í (19)

式中　f1 为经济成本,包括建设成本Cinv 和运行成

本Cope;r 为贴现率;η 为投资年限;f2 为电压质量

指标;Ulevel
s,i 为场景s下节点i的电压质量评估函数

值;n 为网络的节点总数;Ωs 为场景的集合;f3 表

示交通网络满意度指标;pDG 为 DG 单位容量;cPV
1

和cWG
1 分别为 PV 和 WG 单位容量的投资成本;

ΩPV 和ΩWG 分别为安装光伏和风机的节点集合;Nj

为第j个安装节点的DG个数;cCS 为每台充电设备

的投资成本;xBS
k 为节点k 是否投入储能装置的二

值变量;ΩBS为安装储能的节点集合;cBS
1 和cBS

2 分别

为储能装置的单位容量成本与充放电功率成本;

SBS
max 和PBS

max 分别为储能最大容量和最大充放电功

率;cPV
2 和cWG

2 分别为PV和 WG的单位运行费用;

Δts 为场景s下配网年累计运行时间;PPV
s,j 和PWG

s,j

分别为场景s下的第j个PV或 WG的出力;fe(s)

和Pem(s)分别为场景s 下的电价和电功率需求;

PL
s,i 和PCS

s,i 为场景s下节点i的负荷功率和 EV 充

电功率;Ploss
s 为场景s下的电能损耗;Vs,i 为场景s

下节点i的电压幅值;Vmin 和Vmax 分别为节点电压

的允许下限值和上限值。

各场景下的电能成本Ce(Pem(s))常用m 次多

项式[18]来模拟:

Ce(Pem(s))=θm(Pem(s))m +…+

θ1Pem(s)+θ0 (20)

式中　θm 为各次幂的系数。

从售电方获利角度出发,各场景电价fe(s)的

制定模式通常需要考虑获取最大的经济效益,可用

数学描述:

max∑
s∈Ωs

(Pem(s)fe(s)-Ce(Pem(s))) (21)

　　该数学问题的解为

fe(s)=C′e(Pem(s)) (22)

可知,fe(s)是根据电能的边际成本来设定。为了

方便计算,式(20)一般取平方项为最高次项。

3.2　模型约束条件

1)配电网潮流约束。

PL
s,i+PCS

s,i-PDG
s,i =

Vs,i∑
n

j=1
Vs,j(Gijcosδs,ij +Bijsinδs,ij)

QL
s,i-QDG

s,i =

Vs,i∑
n

j=1
Vs,j(Gijsinδs,ij -Bijcosδs,ij)

∀s∈Ωs,i∈Ω

ì

î

í (23)

　　2)场景机会约束。

Pr{Vmin ≤Vs,i ≤Vmax,Ps,ij ≤Pmax
ij }=

Ks

96 ≥γ

∀i∈Ω,∀ij∈ΩLine (24)

　　3)DG安装容量约束。

0≤PPV
s,j ≤P

-
PV
s,j,∀s∈Ωs,j∈ΩPV

0≤PWG
s,j ≤P

-
WG
s,j,∀s∈Ωs,j∈ΩWG

∑
s∈Ωs

(PPV
s,j +PWG

s,j)≤ε∑
s∈Ωs

∑
n

i=1
PL

s,i

ì

î

í (25)

　　4)储能容量与充放电功率约束。

0≤SBS
k ≤SBS

max

0≤PBS
k ≤PBS

max
{ ,∀k∈ΩBS (26)

　　5)充电站建站个数约束。

∑
i∈Ω

xCS
i ≤NCS (27)

　∑
i∈Ω

∑
k∈Ωod

froad
k,txroad

k,ixCS
i ≥ ∑

k∈Ωod

froad
k,t ,∀t∈T (28)

式中　QL
s,i、PDG

s,i 和QDG
s,i 分别为场景s下节点i的无

功负荷、DG有功和无功出力;Vs,j 为场景s下节点

j的电压幅值;Gij 和Bij 分别为网络导纳;δs,ij 为场

景s下节点i和j的电压相角差;Ps,ij 和Pmax
ij 分别

为线路ij流过的功率和功率限值;Ks 为满足机会

约束条件的场景个数;γ 为置信度,取0.9;ΩLine 为

配电网线路集合;P
-

PV
s,j 和P

-
WG
s,j 分别为PV和 WG的

出力上限;ε为DG接入的最大渗透率,取30%;SBS
k

和PBS
k 分别为储能节点k当前的设备容量和充放电

功率;式(24)表示满足节点电压和支路潮流约束的

场景个数比例必须达到设定的置信度水平;式(27)

表示网络至多建NCS 个充电站;式(28)表示建站个

数要满足网络中所有 OD路径的交通流量需求。
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3.3　模型求解策略

上述模型直接反映投资策略的决策变量为 DG
节点的接入容量pDGNj(DG 一般都接在重负荷节

点以及线路偏末端,故不考虑 DG 的选址问题)、

xBS
k 、xCS

i 以及zCS
i ;其他辅助决策变量还包括各个场

景的交通流量、EV充电功率、潮流变量等。考虑到直

接变量多为整型变量,优化模型中又含有很多非线性

约束,故该文采用改进的NSGA-II算法进行求解。

3.3.1　改进的 NSGA-II算法

NSGA-II常用于求解多目标优化问题。其首

先基于种群中各个解的适应度值,采取快速非支配

排序算法来分层当前种群,同一层中的个体不存在

支配关系。随后为了丰富种群多样性,采用拥挤度

概念来衡量某种解附近的个体密集程度,进而对同

一层中的个体优劣性进行评判。最后,为了降低上

一代种群中优良个体丢失的概率,算法还制定了基

于父子混合的精英采样策略,进一步加强了算法的

高效性,极大程度地加快种群进化速度[19]。

原始算法采用模拟二进制交叉算子来实现交叉

操作,其携带的随机变量采样区间有限,易带来局部

最优等问题。因此,通过正态分布和基因离散重组策

略来优化原算子,产生NDX交叉算子。具体表示:

C1/2(ν)=

Y1(ν)+Y2(ν)
2 ±

1.481× N(0,1)×[Y1(ν)-Y2(ν)]
2

,ζ≤0.5

Y1(ν)+Y2(ν)
2 ∓

1.481× N(0,1)×[Y1(ν)-Y2(ν)]
2

,ζ>0.5

∀ν∈ΩCEN

ì

î

í

(29)

式中　C1/2 为交叉运算得到的2个子代个体;Y1/2

为对应的父本;N(0,1)表示正态分布算子;ζ 为区

间[0,1]上产生的一个随机数;ν为当前基因的编码

序号;ΩCEN 为基因片段集合,即由直接决策变量按

顺序编码完成的染色体。

3.3.2　模型求解流程

该文的规划模型涉及配电系统和交通网络2个

部分,其求解流程如图1所示。
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快速非支配排序
选出父代种群

进行遗传操作
生成子代种群

计算子代的目标函
数并作为个体的适
应度值进行保存

父子混合,快速非
支配排序后修剪
种群,得到下一代

删去重复解,通过 TOPSIS
法选出最佳方案

结束

T=1(开始迭代)

计算初始种群的目标
函数值,作为个体的
适应度值进行保存

随机生成关于 DG
容量 Nj、储能变量
xkBS 和充电站选址变
量 xiCS 的初始种群

输入规划数据并
对数据进行处理

开始 输入五大类 EV保有量、
行驶路程、出勤率等信息

根据式（1）和（2），计算电
池需求量以及充电站每日
的充电电量需求WB，除
以每辆 EV单次充电量，
得到每日总充电频次 FCS~

输入WG、PV和三类典
型负荷的时序数据

基于交通网络，根据式
（5）-（9）计算出 EV 充
电功率 Pi，t

CS， 将其与负
荷功率、DG出力相加减

T=T+1

是

否
是否达到最
大迭代次数

基于配电网络，进行潮
流计算，统计个体满足
约束条件的场景个数KS

是否满
足机会约束

计算经济指标

计算电压质量指标

计算交通网络
满意度指标

保存当前个体适应度

是

否

计
算
个
体
适
应
度

种
群
个
体
计
算
循
环

图1　求解流程

Figure1　Solutionflowchart

1)输入数据。基于各类EV信息对充电站每日

的充电需求进行计算,并对 DG和负荷的时序数据

进行模拟。

2)随机生成初始种群,基于耦合的配电网和交

通网,计算满足机会约束的个体目标函数值。

3)对初始种群进行快速非支配排序,根据个体

的层序和拥挤度信息选出优质的父本进行遗传操

作,得到子代种群。

4)基于耦合的网络,计算子代种群的目标函数

值,然后混合所有父本与子本,通过精英策略来选取

新一代的同规模父本。

5)判断是否达到最大迭代次数,若达到则退出

计算,反之则回到步骤(3)继续迭代。

6)迭代结束后,将最终种群中的重复解删去,然

后将剩下方案的目标值进行无量纲化处理,并计算
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所有方案各个目标的标准差。最后基于均方差法,

根据比例分摊原则来设置各个目标函数的权重,通

过逼近理想解排序法(techniquefororderprefer-

encebysimilaritytoanidealsolution,TOPSIS)

确定出最佳折衷方案。其具体操作过程可以参考文

献[20]。

4　算例仿真分析

该文仿真采用IEEE33节点配电系统,并在此

基础上模拟出交通线路,搭建 EV 充电网络。其拓

扑图如图2所示,图中标有节点与支路的信息,括号

内的数字表示交通节点之间的距离,单位为km。

22

1

2

3

4
23

24

25

28

29

305

6

7

26
27

9

15

20

11

13

12

14

16

33

32

31

8

10

21

18

17
19

居民负荷节点
商业负荷节点
工业负荷节点

风机接入节点
光伏接入节点
储能待接节点

电力网线路
交通网线路

18

19

1

(23)

(32)(42)

17

(34)
(32)

15
16

(28)

(21) 2 (15)

25
(32)

24
(29)

29

(24)

30

(16)

(18)

(27)

(25)
3

23
28

(22)
4

(24)
(28)(35)

(24)(56)

(25)

(23)

(20)
31

27
(26)(17)

(19)
(16)

(20)
32

5
(26)

(26) 5
(24) 7

(16)
(18)

8
9

(22)(52)

(68)
21

(56)
(23)

(36)
(24)

(34)
(24)

14
(26)

13

(32)

12
(33)

11

22
(25)

(48) 10
(18)

33
(20)

(20)(18)(17)26

图2　IEEE33节点系统拓扑结构

Figure2　TopologyofIEEE33-bussystem

在该算例中,结合工程实际设定 DG 节点的单

位容量为0.1MW;安装数量限制为20;储能最大

容量为3MW·h;蓄电池单次充放电最大功率为

0.3MW;节点电压幅值约束范围为0.95~1.05p.u.;

充电站的选址个数限制为8。改进的 NSGA-II算

法最大迭代数设为50;种群大小为150;交叉率为

0.9;变异率为0.1;多项式变异指数为20。与经济

费用相关的参数、交通节点车流量权重以及 EV 各

时段出行百分比例分别见表1~3。

表1　与经济费用相关的参数

Table1　Parametersrelatedtoeconomiccosts

参数 单位 取值 参数 单位 取值

规划投资年限 a 10 贴现率 % 10

WG建设成本 $/kW 873.6 WG运行成本 $/(kW·h)0.022

PV建设成本 $/kW 1164.8 PV运行成本 $/(kW·h) 0.03

储能功率成本 $/kW 730.9 储能容量成本 $/(kW·h)208.2

充电设备成本 $/台 5.96×104 折旧系数计算 0.1627

电价参数θ2 $/MW 30 电价参数θ1 $/MW 15

表2　交通节点车流量权重

Table2　Weightsoftrafficnodes

节点号 权重 节点号 权重 节点号 权重

1 0.54 12 0.34 23 0.65

2 0.80 13 0.15 24 0.34

3 1.20 14 0.35 25 0.45

4 0.87 15 0.28 26 0.63

5 1.26 16 0.60 27 1.10

6 1.70 17 0.28 28 0.54

7 1.50 18 0.37 29 0.60

8 0.94 19 1.08 30 0.32

9 0.97 20 0.95 31 0.21

10 0.54 21 0.62 32 0.34

11 0.35 22 0.55 33 0.28

表3　电动汽车各时段出行比例

Table3　TravelpercentageperhourofEV

时段
百分

比例
时段

百分

比例
时段

百分

比例
时段

百分

比例

1 0.44 7 2.54 13 6.51 19 5.28

2 0.21 8 6.13 14 6.91 20 4.41

3 0.11 9 7.69 15 6.98 21 2.78

4 0.07 10 5.61 16 7.21 22 2.06

5 0.19 11 6.45 17 8.78 23 1.95

6 0.81 12 6.57 18 9.05 24 1.26

4.1　EV充电需求分析

模拟该系统的电动汽车相关信息如表4所示。

该文充电站所用的变压器效率和充电机效率分别为

95%和90%。根据式(1)、(2)计算可知,该区域每

天电池组的总需求量为2284个,每日平均充电电

量需求为11086.1kW·h。假设每辆 EV 单次充

电量为30kW·h,单台充电设备的充电功率为
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60kW,则所有充电站的每日总充电频次为370次,

单台设备的平均服务率为0.5。

表4　区域电动汽车相关信息

Table4　Informationonelectricvehiclesinacertainarea

类型

日行驶

里程/

km

换电一次

行驶里

程/km

车载电

池组

数/个

出勤

率/

%

电池更

换比

例/%

车保

有量/

辆

公交 280 140 4 100.0 100 36

公务 200 100 3 71.4 100 28

出租 300 150 4 75.0 100 54

私家 50 100 3 75.0 50 2032

其他 90 60 2 50.0 20 453

4.2　多目标规划结果及其分析

通过仿真计算,优化配置的Pareto前沿如图3
所示。

30
28
26
24
22
20
18
16
14
12经

济
成

本
/（
10

6
US

D
）

0.150.130.110.090.070.05

电压质量指标/p.u.

2.0
1.21.6

交通满意度/

（10
-6 p.u

.）

图3　基于三维空间的帕累托前沿

Figure3　Paretofrontbasedonthethree-dimensionalspace

首先将所有目标值进行无量纲化处理,然后计算

所有方案相关指标的标准差,经济指标为0.1936,

电压质量指标为0.26,交通满意度指标为0.1778。

基于比例分摊法,设置经济指标的权重为:0.1936/

(0.1936+0.26+0.1778)=30.66%。以此类推,

电压质量指标的权重为41.18%,交通满意度指标

为28.16%。最后通过 TOPSIS法对上述解进行处

理,得到兼顾3个指标的最优折衷方案。

该方案的配置结果如表5、6所示。最优方案对

应的经济成本为1411.4万美元,电压质量指标为

0.061p.u.,交通满意度指标为1.3×10-6p.u.,即

全年截获到的交通流量值为7.68×105p.u.。结合

配电系统和交通网络,将对方案的充电站规划和储

能效益进行分析。

表5　DG节点配置结果

Table5　ConfigurationresultofDGnodes

WG
配置容量/

MW

是否安

装储能
WG

配置容量/

MW

是否安

装储能

　4 1.7 √ 11 1.7 √

21 0　 × 15 1.8 √

25 1.4 √ 20 0.2 √

27 2.0 √ 31 2.0 √

表6　电动汽车充电站规划结果

Table6　PlanningresultofEVchargingstation

选址节点 配置容量/MW 选址节点 配置容量/MW

3 0.24 19 0.18

6 0.30 20 0.30

7 0.18 26 0.30

9 0.24 28 0.24

4.2.1　电动汽车充电站规划分析

从规划结果来看,为了尽可能多地捕获交通网

络中的流量,最大化地满足用户EV充电需求,建站

节点一般选在车流量权重较大的位置(如节点3、6、

7)或是交通网络的枢纽位置(如节点19、20、26等)。

表6的选址节点车流量权重和为8.57,占整个交通

网络权重的39.6%。同时,这些站点在当天交通高

峰时段内可以俘获交通流量190.54p.u.,占总体

流量的90.9%。以上可知,该规划方案可以实现交

通流量全覆盖,模型中构建的满意度指标可以有效

帮助建站点俘获尽可能多的交通流量,可在用户不

改变原始行驶路径的情况下为较多 EV 提供充电

服务。

另外,EV 充电会给建站节点增加充电负荷,改

变节点的负荷时序特性。以节点19为例,考虑 EV
充电前后的负荷时序曲线如图4所示。
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图4　节点19EV充电前后的负荷时序特性

Figure4　LoadtimingcharacteristicsofNo.19

beforeandafterEVcharging
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由图4可见,考虑EV充电相当于抬高了建站节

点的负荷曲线,使得负荷水平变重。同时,EV各时段

出行比例也将影响时序曲线的特点。结合表3,电动

汽车主要集中在8:00—20:00点之间出行。因此,图

4中各个季节典型日中对应时段的负荷增量较多,尤
其体现在高峰时刻18:00,负荷功率达到峰值。

EV充电站的选址定容规划不仅会改变建站节

点的负荷时序特性,还会改变整个配电网节点的负

荷水平,进而影响节点电压质量。以春季的高峰时

段为例,考虑 EV 充电前后的系统负荷水平如图5
所示,对应场景的节点电压幅值分布如图6所示。
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图5　春季高峰时段 EV充电前后的负荷功率

Figure5　LoadpowerbeforeandafterEVcharging
duringpeakhoursinspring
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图6　春季高峰时段 EV充电前后的节点电压幅值

Figure6　NodevoltageamplitudebeforeandafterEV
chargingduringpeakhoursinspring

从图5中可见,在电动汽车出行高峰时段内,8
个建站节点的负荷功率都有大幅度的增长,尤其是

节点6的负荷涨了3倍多,节点9、26、28涨了近2
倍。这8个节点在电力网中基本分布在线路的前中

端,势必会增加各个支路前中端的电压降落。

在图6中,6、9节点负荷的大量增长造成了节

点3~18这条支路的电压明显下降,26、28节点负荷

的大量增长又使得节点26~33这条支路的电压明显

下降。用该文所提的电压质量指标来评价2种情况

的系统电压水平,EV充电前的评估值为0.0824,考

虑充电负荷后的评估值为0.1459,下降了77.1%。

可见,这部分充电负荷在交通高峰时段会给网络带来

较大的冲击,降低系统的节点电压水平。

4.2.2　储能效益分析

从表5的规划结果来看,除了节点21,其他节点

均有安装储能设备。该文所提的储能优化策略以等

效负荷作为蓄电池充放电的衡量标准。因此,以节点

20为例,其储能优化前后的时序特性如图7所示。

图7中,储能充放电标志为正时表示蓄电池充

电,反之为放电。该文通过等效负荷曲线的标准差

和峰谷差来衡量储能策略在优化负荷不确定性与波

动性方面的效益,如表7所示。
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图7　节点20储能优化前后的等效负荷时序曲线

Figure7　EquivalentloadtimingcurveofNo.20
beforeandafterenergystorageoptimization

表7　等效负荷曲线指标对比

Table7　Indicatorscomparisonofequivalentloadcurve

季节 指标类型
等效负荷/MW

优化前 优化后
指标/%

春季
峰谷差 0.2296 0.0818 -64.37

标准差 0.0578 0.0178 -69.20

夏季
峰谷差 0.2856 0.0868 -69.61

标准差 0.0782 0.0179 -77.11

秋季
峰谷差 0.2296 0.1075 -53.18

标准差 0.0588 0.0202 -65.65

冬季
峰谷差 0.1775 0.1131 -36.28

标准差 0.0536 0.0233 -56.53

由表7的指标变化可知,该分布式储能手段能

有效平抑等效负荷峰谷差,这对优化配电潮流起到

了关键作用,且综合效益可以较为明显地体现在规

划经济性及改善节点电压水平2个方面。

在经济方面,不考虑储能时,方案的建设成本为

1306.1万美元,运行成本为2394.7万美元,考虑

折旧系数后,总投资为2607.2万美元。计及储能

协调优化策略后,建设成本增加了储能成本590.74
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万美元,但运行成本只需要1102.7万美元,考虑折

旧系 数 后 的 总 投 资 为 1411.4 万 美 元,降 低 了

45.9%。可见,考虑储能措施虽然会增加建设成本,

但对负荷、DG 出力进行优化后可以有效降低系统

网损且提高DG的利用率,减少向上级电网购买的

电量,使得运行成本大大降低。

在电压质量方面,计算各个节点在所有场景中的

节点电压平均值,得到储能优化前后的节点电压幅值

分布,如图8所示。从图中可见,储能优化策略可以

有效提高各支路中间及末端的节点电压,使整个网络

的节点电压处于较好的水平。根据该文所提的电压

质量指标进行计算,不计储能措施的指标值为0.206,

考虑储能后为0.061,效益提高了70.4%。
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图8　储能优化前后的节点电压幅值

Figure8　Nodesvoltageamplitudebeforeandafter
energystorageoptimization

4.3　算法效果比较

该文基于一种改进的 NSGA-II算法对目标函数

进行寻优。为了说明算法效果,通过原有的遗传算法

来求解模型,将相关求解信息进行对比,如表8所示。

表8　不同算法下求解信息对比

Table8　Comparisonofsolutionindicatorsunder
differentalgorithms

求解算法 收敛时的代数 求解时间/h 经济成本/(106$)

传统智能算法 28 13.20 15.236

改进 NSGA-II 34 18.67 14.114

由表8可见,该文算法在寻优能力上明显优于

传统算法,这是因为在原基础上引入了 NDX 交叉

算子以及精英策略而跳出局部极值。相对地,其求

解模型时的收敛迭代次数也更大,因此计算时间会

稍长一些。

5　结语

该文首先对电动汽车的充电需求以及储能策略

进行了分析,然后通过充电站选址定容的交通满意

度模型来联系交通网和配电网,提出了一种考虑分

布式储能与交通流量的配电网多目标规划方法。通

过算例仿真与分析,可以得到几点主要结论。

1)基于俘获车流量的充电站选址定容模型可以

有效联系交通需求和电力负荷,且建站点多选在车流

量权重较大的节点或是交通枢纽节点。同时,EV充

电负荷将明显抬高建站节点的负荷时序曲线,负荷增

加量在EV出行高峰时段尤为突出。这部分负荷将

给配电网带来较大冲击,降低系统的节点电压水平。

2)考虑分布式储能策略能有效平抑等效负荷峰

谷差,并从改善配电潮流角度出发,进一步提升规划

方案的经济性及网络节点的电压水平。

3)该文所提的模型和方法进一步体现了配电网

与交通网环环相扣、相互影响的关系,为含有 DG与

EV充电站的协同规划提供了一种新思路。
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