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摘　要：“碳中和、碳达峰”背景下为缓解大规模电动汽车接入带来的配电网增容扩容压力，提出考虑瞬时错峰度的

配电网接纳充电设施的容量评估方法。首先建立区域现有负荷和充电负荷的计算模型；其次以全时段潮流计算结

果作为安全约束，提出基于二分循环逼近法的接纳能力评估方法；最后利用该方法求解最大接纳能力。在算例中，

通过瞬时错峰度评估不同负荷交互特性对接纳能力的影响，求解不同配电网场景下的充电设施接纳能力。结果表

明所提方法可以提高配电网容量资源的利用率，减少不必要的扩容增容需求。
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Acceptance capacity calculation based on instantaneous kurtosis 
evaluation of charging facilities
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Abstract： Under the background of "carbon neutralization" and "carbon peak"， in order to alleviate the pressure of 
distribution network capacity expansion caused by large⁃scale electric vehicle access， a capacity evaluation method of 
distribution network receiving charging facilities is proposed considering instantaneous kurtosis. Firstly， the calculation 
models of regional existing load and charging load are established. Secondly， taking the full⁃time power flow calculation 
results as security constraints， an acceptance capacity evaluation method based on bisection cyclic approximation method 
is proposed. Finally the maximum acceptance capacity is calculated by the method. In the case study， the acceptance 
capacity of charging facilities under different distribution network scenarios is solved through evaluating the influence of 
different load interaction characteristics on the acceptance capacity by instantaneous kurtosis. The results show that the 
proposed method can improve the utilization of distribution network capacity resources and reduce unnecessary capacity 
expansion requirements.
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电 动 汽 车 作 为 一 种 清 洁 、绿 色 、环 保 的 交 通 出

行 工 具 ，是 推 动 实 现 中 国“ 碳 中 和 、碳 达 峰 ”未 来 发

展 战 略 必 不 可 少 的 重 要 力 量［1‑3］。 截 至 2020 年 底 ，

中国新能源汽车保有量达 492 万辆，比 2019 年增加

收稿日期：2021⁃10⁃12；修回日期：2022⁃06⁃27
基金项目：中国南方电网有限责任公司科技项目（GZHKJXM20190063）

通信作者：邓文扬（1990—），男，博士，主要从事电力电子化电力系统优化控制的研究；E⁃mail： 523110355@qq.com



刘艳萍，等：一种基于充电设施瞬时错峰度评估的接纳能力计算第 38 卷 第 3 期

111 万辆，增长 29.18%，其中纯电动汽车保有量 400
万辆，占新能源汽车总量的 81.32%。新能源汽车增

量连续 3 年超过 100 万辆，呈持续高速增长趋势［4］。

充电负荷作为一种新型负荷，相比传统负荷具

有 随 机 性 高 、冲 击 性 较 大 的 特 点 ，对 电 网 的 电 压 水

平 、潮 流 分 布 、电 能 质 量 以 及 可 靠 性 等 都 会 造 成 影

响［5‑7］，并对设备寿命造成损伤［8‑10］；其中 ，充电负荷

与 传 统 负 荷 的“ 峰 上 叠 峰 ”效 应 会 加 剧 配 电 网 的 峰

谷差，增大配电网重过载的风险；此外，充电负荷的

逐年增长给原有配网带来了扩容增容压力。因此，

在保证配电线路不发生重过载的前提下，研究配电

网对充电负荷的接纳能力，对充电设施及配电网规

划具有重要指导意义。

当 前 对 充 电 负 荷 接 纳 能 力 的 研 究 已 经 成 为 热

点，通常的思路是进行充电负荷特性分析和接纳能

力 的 建 模 。 文 献［11］考 虑 车 辆 用 户 的 人 口 统 计 进

行充电负荷特性分析；文献［12］采用同时计及机动

车保有量增持和电动汽车渗透率的方法，采用两层

规 划 理 论 并 计 及 电 动 汽 车 充 电 负 荷 预 测 的 充 电 站

选 址 定 容 方 法 ，建 立 电 动 汽 车 充 电 负 荷 的 增 长 模

型；文献［13‑15］采用蒙特卡罗方法模拟不同类型电

动 汽 车 的 并 网 场 景 ，建 立 充 电 负 荷 预 测 模 型 ，其 中

文献［13］采用三相潮流计算的方法，从节点电压偏

移 和 网 络 功 率 损 耗 的 概 率 分 布 特 性 评 估 配 电 网 接

纳电动汽车的能力；文献［14］在传统可靠性评估方

法的基础上，提出了计及有序充电的电动汽车接纳

能力量化评估方法；文献［15］从电压越限的角度对

配电网接入电动汽车的接纳能力进行计算分析；文

献［16］考虑单个居民区住户数量分布，结合负荷增

长特性和充电行为差异，建立了居民区内充电负荷

计算模型，考虑现有配电网负荷及其预期增长的基

础上，提出了现有配电变压器接纳电动汽车充电能

力的计算方法；文献［17］建立了以运行风险和排队

时间为指标的充电负荷接纳能力量化模型。

然 而 ，新 增 充 电 负 荷 与 现 有 负 荷 峰 值 不 同 步 ，

新 增 充 电 负 荷 高 峰 不 一 定 会 造 成 配 电 网 重 过 载 问

题。目前，对配电网接纳充电负荷能力的研究普遍

缺乏对配电网负荷时序性影响的考虑，忽视了设备

利用率，所得接纳能力未能挖掘用户错峰充电的可

利用空间。因此，本文定义接纳能力为 10 kV 配电

网新增充电设施最大可接入容量，并提出一种基于

瞬 时 错 峰 度 的 接 纳 能 力 评 估 方 法 。 对 区 域 负 荷 特

性进行建模，根据区域网架情况构建潮流计算拓扑

结构，初始化接纳能力并对全时段的负荷情况进行

潮 流 计 算 ，以 节 点 电 压 和 线 路 电 流 为 越 限 指 标 ，判

断各接纳能力的越限情况，利用二分循环逼近法进

行修正和迭代计算，并以某 10 kV 架空线配电网进

行接纳能力评估及影响因素分析。

1    区域负荷特性建模

对于某一配电网区域，其电动汽车充电行为规

律 是 相 对 稳 定 的［18］，因 此 ，规 划 新 增 的 充 电 设 施 未

来 产 生 的 充 电 负 荷 与 区 域 原 有 充 电 负 荷 特 性 有 较

强 的 一 致 性 。 而 本 文 所 提 瞬 时 错 峰 度 主 要 反 映 新

增充电负荷与区域现有负荷之间的叠加交互特性，

因此，需先对区域的现有负荷特性和充电负荷特性

进行建模计算。本文以 10 kV 馈线配电网进行分析

说明。

1.1    现有负荷特性

现 有 负 荷 特 性 指 的 是 配 电 网 实 际 运 行 中 的 总

负荷情况，包含区域中现有的充电负荷和非充电负

荷，非充电负荷包括城市各行业中照明、制热、制冷

及动力等负荷，现有负荷中可能含有或不含充电负

荷 ，不 同 配 电 网 所 具 有 的 情 况 不 一 样 。 10 kV 配 电

网的现有负荷可由计量设备测量得到，所以区域的

现有负荷可直接由所有配电变压器负荷累加得到。

现有负荷计算方法：

P now ( t )= ∑
i = 1

N tran

P tran，i ( t ) （1）

式中，Pnow（t）为配电网 t 时刻的现有负荷；Ptran，i（t）为

配电网下第 i 台配电变压器 t 时刻的负荷；Ntran 为配

电网下配电网变压器的数量。

由于不同时刻测量数据不同，会导致负荷产生

时序性差异，负荷高低也会受到不同场景社会活动

的 影 响 ，因 此 ，本 负 荷 建 模 可 针 对 实 际 应 用 中 的 不

同场景为后续接纳能力评估提供计算基础。

1.2    充电负荷特性

区 域 充 电 负 荷 是 指 由 充 电 设 施 运 作 产 生 的 负
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荷 ，分 为 快 充 桩 负 荷 与 慢 充 桩 负 荷 ，可 通 过 区 域 已

有充电设施运行情况进行计算求得，即

P c ( t )= ∑
i = 1

N q

P q，i ( t ) + ∑
i = 1

N s

P s，i ( t ) （2）

式中，Pc（t）为配电网 t 时刻的充电负荷；Pq，i、Ps，i 分别

为配电网下第 i 台快、慢充桩 t 时刻的充电功率；Nq、

Ns 分别为配电网下快、慢充桩的数量。

通 常 情 况 下 新 增 充 电 设 施 未 来 产 生 的 充 电 负

荷 与 区 域 原 充 电 负 荷 特 性 相 近 ，但 负 荷 量 级 未 知 ，

因此进一步将充电负荷进行归一化处理，以用于反

映 特 性 规 律 及 后 续 接 纳 能 力 评 估 计 算 。 归 一 处 理

的计算模型如下：

P *
c ( t )= P c ( t )- P c，min

P c，max - P c，min
（3）

式 中 ，P *
c ( t ) 为 配 电 网 t 时 刻 的 充 电 负 荷 归 一 值 ；

Pc，max、Pc，min 分 别 为 一 天 内 配 电 网 充 电 负 荷 的 最 大 、

最小值。

若目标区域现有负荷中无充电负荷，则先分析

该区域的负荷性质组成，再通过其他区域数据得到

各负荷性质下的典型充电负荷归一值，按目标区域

的负荷性质比例进行拟合，最后再对拟合结果进行

归一处理，即

P *
c0 ( t )=∑

i

M

αi P *
i ( t ) （4）

P *
c ( t )= P *

c0 ( t )- P *
c0，min

P *
c0，max - P *

c0，min
（5）

αi =
∑
j = 1

Ni

Si，j

∑
j = 1

N tran

Sj

（6）

式（4）~（6）中，P *
c0 ( t ) 为充电负荷拟合中间值；αi 为

目标区域该类型负荷的比重，可由配变报装情况得

到 ；P *
i ( t ) 为 第 i 类 场 景 的 典 型 充 电 负 荷 归 一 值 ，场

景负荷性质包括居民、工业、商业、办公以及农业等

类型；M 为目标区域内配变的负荷性质总数；P *
c0，max、

P *
c0，min 分别为一天内充电负荷拟合中间值的最大、最

小值；Si，j 为第 i 类负荷性质第 j 台配变的报装容量；

N i 为 第 i 类 负 荷 性 质 的 配 变 数 量 ；Sj 为 目 标 待 计 算

区域第 j 台配变的报装容量；N tran 为目标待计算区域

配变数量。

2    接纳能力评估方法

本文首先对接纳能力进行指标定义，然后针对

该指标进行评估流程的研究。

2.1    瞬时错峰度

本 文 接 纳 能 力 主 要 指 配 电 网 某 一 个 节 点 接 纳

新 增 充 电 设 施 的 容 量 上 限 ，相 比 文 献［9］以 充 电 桩

数量、文献［11‑12］以电动汽车数量为依据的评估方

法，本文所提接纳能力的评估标准可使规划人员更

能直观认知配电网对新增充电设施的承载能力，从

而对区域充电设施报装进行合理规划。

针对配电网区域所求的接纳能力值 Pa，未来该

配电网下用户的充电设施报装应满足：

∑
i = 1

K

PR，i ≤ P a （7）

式中，K 为未来报装用户数；PR，i 为第 i 个充电用户的

报装容量。

为 发 掘 现 有 负 荷 和 充 电 负 荷 交 互 特 性 对 接 纳

能 力 的 影 响 ，本 文 提 出 瞬 时 错 峰 度 指 标 进 行 评 估 ，

相关计算如下：

ξ ( t )= P c ( t ) /P c，max

P now ( t ) /P now，max
（8）

式中，ξ ( t ) 为 t 时刻的瞬时错峰度；Pc，max、Pnow，max 分别

为最大充电负荷、最大现有负荷。

2.2    接纳能力评估流程

接纳能力的计算过程涉及潮流运算，所以其与

接 入 负 荷 之 间 的 数 量 关 系 无 法 直 接 用 数 学 关 系 式

来 反 映 ；又 因 安 全 运 行 状 态 与 负 荷 呈 反 相 关 ，即 接

入 负 荷 越 大 ，新 增 充 电 负 荷 越 容 易 导 致 越 限 ，所 得

接纳能力也越小，所以本文采用二分循环逼近法进

行快速求解。而遗传算法、粒子群算法等需通过数

值探索修正来寻优，相比之下二分循环逼近法以逐

次 二 分 缩 减 寻 优 范 围 的 方 式 更 能 节 省 一 定 的 计 算

资源。

本 文 在 考 虑 瞬 时 错 峰 度 的 基 础 上 采 用 二 分 逼

近 法 求 解 接 纳 能 力 。 配 电 网 对 充 电 设 施 接 纳 能 力

的评估计算流程如图 1 所示，具体步骤如下。

1） 初 始 化 3 个 接 纳 能 力 值 Pm 、P0 和 PM ，Pm=
0、P0=（Pm+PM）/2，PM 尽可能取较大值使潮流越限。
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2） 3 种接纳能力值下结合数据分别进行潮流计

算。对于每一时刻，将配变运行负荷数据 Ptran，i（t）按

相应位置代入各节点中，再将接纳能力对应的充电

负 荷 分 别 代 入 到 接 纳 节 点 中 。 考 虑 到 某 一 馈 线 区

域电动汽车群体充电行为相对较稳定，新增充电设

施 主 要 应 对 充 电 规 模 增 大 带 来 的 负 载 需 求 ，因 此 ，

新增充电负荷可认为与区域原充电负荷特性近似，

则新增充电负荷可表示为

P add ( t )= P *
c ( t ) P a （9）

式中，Padd（t）为 t 时刻目标节点新增充电负荷；P *
c ( t )

为配电网 t 时刻的充电负荷归一值；Pa 为接纳能力，

即 Pm、P0 或 PM。

3） 根据安全接纳边界精度判断并决定后续操

作。取合理精度边界 ξ=0.001，判断趋近精度 d 与 ξ

的大小关系：① 若 d>ξ，则需用修正，转至步骤 4）；

② 若 d≤ξ，则先对当前接纳能力 Pm、P0 和 PM 进行越

限判断，输出不越限的接纳能力值为目标节点新增

充电设施的接纳能力。若存在多个不越限，则输出

当中的最大值；若 Pm、P0 均不越限，则输出 P0 值为目

标节点新增充电设施的接纳能力。

4） 根据潮流计算结果修正接纳能力。在完成

全时段潮流计算后，根据结果判断 3 种接纳能力值

下每个时刻潮流结果各节点的电压电流越限情况。

电压应在上下限 U *
max、U *

min 间，电流应不超配电网线

路最大允许电流 Imax，若考虑 N⁃1 原则，则有

Imax = N - 1
N

Icap，max （10）

式中 ，Icap，max 为线路载流量 ；N 为可互相转供的同级

配电网数量。

当全时段潮流结果均不发生电压电流越限时，

说 明 按 该 接 纳 能 力 新 增 充 电 设 施 不 会 使 配 电 网 越

限；若至少有一个时刻发生越限则说明该接纳能力

值会使配电网越限。在对 3 种接纳能力值越限情况

进行判断后，利用二分循环逼近法对 P0、Pm 和 PM 进

行修正，修正方式：①若 Pm 不越限、P0 和 PM 越限，则

Pm 不 变 ，PM=P0、P0=（Pm+P0）/2；② 若 Pm 和 P0 不

越限、PM 越限，则 PM 不变，Pm=P0、P0=（P0+PM）/2。

同时计算趋近精度 d=P0-Pm。修正后回到步骤 2）

进行重新计算。

输入各节点原始负荷

输入网架参数

构建潮流网架

初始化接纳能力
Pm、P0 和 PM

分别计算 3 种接纳
能力下每个时刻点

的充电负荷  

目标节点在原始负
荷基础上再加上

充电负荷

进行潮流计算

趋近精度>精度边界

判断 3 种接纳能力
下配电网的全时段

越限情况

N

选取不越限的接纳能力值
作为结果（当存在多个不越

限则选取当中的最大值）

判 断 3 种 接 纳 能 力 下 配
电 网 的 全 时 段 越 限 情 况

Y

修 正 Pm 、P0 和 PM

二分循环逼近法

图 1    接纳能力的评估流程

Figure 1    Flowchart of acceptance capacity assessment

3    算例分析

3.1    场景设置

本文以某市一个 10 kV 架空线网架为例 ，进行

算例分析，该网架参数如表 1 所示，拓扑示意如图 2
所示。假设该架空线网架各节点间距离相等，本文

采用中国南方大城市的 3 种典型现有负荷特性和 3
种充电负荷特性进行方案搭配。3 种现有负荷和充

电负荷归一值特性曲线分别如图 3、4 所示，为便于

计算说明，本文对整个配电网采用单一现有负荷特

性和充电负荷特性。

表 1    网架参数设置

Table 1    Grid parameter setting

节点数

33

主干线

长度/km

5

单位阻抗/

（Ω/km）

0.13+j0.307

线路载

流量/A

495

接线形式

（N‑1）

3‑1

馈线首端

基准电压/kV

10.5

各负荷

功率因数

0.95

前、中、后端接入

位置节点号

3、17、33
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图 2    架空线拓扑示意

Figure 2    Overhead line topology diagram
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图 3    3 种现有负荷特性

Figure 3    Three existing load characteristics
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图 4    3 种充电负荷特性

Figure 4    Three charging load characteristics

为 比 较 不 同 程 度 现 有 负 荷 和 新 增 充 电 负 荷 交

互特性对接纳能力的影响，此处引入原始峰值负载

率 ，即 馈 线 现 有 运 行 情 况 下 负 荷 峰 值 时 的 负 载 率 。

本 仿 真 网 架 采 用 3‑1 接 线 ，根 据 式（10）运 行 电 流 达

到 66.7% 负 载 率 时 则 达 到 安 全 运 行 上 限 ，因 此 ，对

原 始 峰 值 负 载 率 设 置 不 同 梯 度 ，即 0、10%、20%、

30%、40%、50%、60%，则 不 同 时 刻 现 有 负 荷 计 算

如下：

P now，0 ( t )= 3 U 0 Imax cos φ ⋅ P *
now ( t ) η （11）

式 中 ，Pnow，0（t）为 仿 真 场 景 t 时 刻 的 现 有 负 荷 ；U0 为

馈 线 首 端 基 准 电 压 ；Imax 为 配 电 网 线 路 最 大 允 许 电

流 ；cosφ 为功率因数 ；η 为原始峰值负载率，即现有

负 荷 峰 值 时 刻 的 负 载 率 ；P *
now ( t ) 为 现 有 负 荷 t 时 刻

的 标 幺 值 ，求 解 方 法 可 参 照 式（3）。 本 算 例 的 现 有

负荷平均分配到除首端节点外的其他节点。

3.2    算例结果

3.2.1    算例 1
为 探 究 不 同 峰 型 间 交 互 特 性 对 接 纳 能 力 的 影

响 ，本 文 选 取 3 种 峰 型 的 现 有 负 荷 和 3 种 峰 型 的 充

电负荷进行方案搭配，求取不同原始峰值负载率梯

度下的网架首端接纳能力，计算结果如表 2 所示。

表 2    算例 1 结果（本文求法）

Table 2    Result of example 1 (solved by the 
method in this paper)

峰型搭配

夜峰型—夜峰型

夜峰型—午峰型

夜峰型—晚峰型

午峰型—夜峰型

午峰型—午峰型

午峰型—晚峰型

晚峰型—夜峰型

晚峰型—午峰型

晚峰型—晚峰型

不同负载率梯度（%）下的接纳能力/kW

0

5 700
5 700
5 700
5 700
5 700
5 700
5 700
5 700
5 700

10

4 750
5 250
5 300
5 250
4 900
5 150
5 000
4 950
4 900

20

3 800
4 800
4 900
4 800
4 100
4 600
4 300
4 250
4 100

30

2 850
4 350
4 500
4 350
3 300
4 050
3 600
3 500
3 300

40

1 900
3 900
4 150
3 950
2 500
3 500
2 950
2 750
2 500

50

1 000
3 450
2 750
3 500
1 600
2 250
2 250
1 700
1 650

60

0
300
100

3 100
700

1 050
1 550

700
800

   注：本文接纳能力以 50 kW 为最小尺度。
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由以上仿真结果可知，当现有负荷与充电负荷

峰型相同时，接纳能力随最大负载率的增大呈线性

减小的规律，此时接纳能力由整体负荷和充电负荷

的 叠 峰 决 定 ，二 者 峰 值 出 现 时 间 较 为 相 近 ，且 不 同

负载率下均由二者叠加后峰值决定接纳能力，定义

该 时 间 点 为 接 纳 能 力 决 定 点 。 进 一 步 对 接 纳 能 力

决定点计算瞬时错峰度，计算结果如表 3 所示。

表 3    瞬时错峰度

Table 3    Instantaneous kurtosis

峰型搭配

夜峰型—夜峰型

夜峰型—午峰型

夜峰型—晚峰型

午峰型—夜峰型

午峰型—午峰型

午峰型—晚峰型

晚峰型—夜峰型

晚峰型—午峰型

晚峰型—晚峰型

不同负载率梯度（%）下的瞬时错峰度

0
1.00
0.47
0.41
0.46
0.78
0.56
0.64
0.73
0.76

10
1.00
0.47
0.41
0.46
0.78
0.56
0.64
0.73
0.76

20
1.00
0.47
0.41
0.46
0.78
0.56
0.64
0.73
0.76

30
1.00
0.47
0.41
0.46
0.78
0.56
0.64
0.73
0.76

40
1.00
0.47
0.41
0.46
0.78
0.56
0.64
0.73
0.76

50
1.00
0.47
2.79
0.46
0.78
2.89
0.64
2.21
0.76

60
1.00
6.41
2.79
0.46
0.78
2.89
0.64
2.21
0.76

    注：0% 时若式（8）无法正常计算，则采用 1% 时的结果。

因 决 定 接 纳 能 力 的 是 现 有 负 荷 或 充 电 负 荷 的

峰值，所以决定接纳能力时间点的瞬时错峰度反映

现 有 负 荷 和 充 电 负 荷 的 叠 峰 差 异 。 当 原 始 峰 值 负

载率变化下瞬时错峰度发生突变时，说明决定瞬时

错峰度的负荷交互特性发生了改变，接纳能力也会

发 生 突 变 ，如 夜 峰 型 — 夜 峰 型 的 瞬 时 错 峰 度 均 为

1.00，即接纳能力决定点的负荷交互特性基本一致，

因此接纳能力随负载率呈线性变化；而夜峰型—午

峰型在原始峰值负载率 50%~60% 变化时，瞬时错

峰度存在拐点突变，即接纳能力决定点的负荷交互

特性发生了改变，接纳能力产生急剧下降。

以夜峰型—午峰型方案为例，在 50%~60% 原

始峰值负载率 η 间进一步设置不同梯度研究负荷叠

加 特 性 ，如 图 5 所 示 ，可 知 当 原 始 峰 值 负 载 率 为

50%~54% 时，叠峰后的负荷特性与充电负荷特性

一致，接纳能力决定点为 12：00，此时的充电负荷占

比 较 大 ，所 得 接 纳 能 力 也 较 大 ；当 原 始 峰 值 负 载 率

为 54%~56% 时 ，瞬 时 错 峰 度 由 0.47 突 变 至 6.41，

接 纳 能 力 决 定 点 转 移 至 夜 间 01：00，此 时 充 电 负 荷

占比远小于原始峰值负载率 50%~54% 时的情况，

因此得到的接纳能力有明显减小；当原始峰值负载

率大于 56% 时，瞬时错峰度保持 6.41 并趋于稳定，

后续接纳能力随原始峰值负载率增大而急剧减小。

由此可进一步生成夜峰型—午峰型，接纳能力与原

始峰值负载率关系如图 6 所示。
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图 5    夜峰型—午峰型负荷叠加特性

Figure 5    Superposition characteristics of 
night‑noon peak load

6

4

2

 接
纳

能
力

/（
10

3
 k

W
）

6050403020100

负载率/%

图 6    接纳能力与原始峰值负载率关系

Figure 6    Relationship between acceptance capacity
 and original peak load rate

一 般 采 用 峰 值 冗 余 容 量 方 法 求 解 传 统 充 电 设

施可允许接入容量，而本文所提方法考虑了现有负

荷和未来新增充电负荷错峰性的特点，充分挖掘了

错峰充电的利用空间，在保证配电网安全运行的情

况下，求取目标区域最大接纳充电设施的能力。另

外 ，为 对 比 本 文 方 法 与 一 般 性 冗 余 求 法 的 差 异 ，进

一步对算例 1 情景下各方案采用冗余求法，即

P 'a ( t )= 3 U 0 Imax cos φ - P now，max （12）

式中，P 'a ( t ) 为冗余求法下的接纳能力；U0 为基准电
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压，取 10.5 kV；cosφ 为功率因数；Pnow，max 为现有负荷

峰值。

由式（9）求解算例 1 各方案接纳能力结果如表 4
所 示 。 对 比 表 2、4 可 知 ，当 原 始 峰 值 负 载 率 为 0%
时 ，即 原 有 网 架 无 现 有 负 荷 ，2 种 算 法 接 纳 能 力 一

致 ，负 荷 特 性 对 接 纳 能 力 无 影 响 ，接 纳 能 力 等 于 线

路电流为 Imax 时对应的负荷值。

表 4    算例 1 结果（冗余求法）

Table 4    Result of example 1 (solved by redundancy method)

原始峰值

负载率/%

0

10

20

接纳能

力/kW

5 700

4 800

3 900

原始峰值

负载率/%

30

40

接纳能

力/kW

2 000

2 100

原始峰值

负载率/%

50

60

接纳能

力/kW

1 200

300

因冗余求法等效于仅考虑电流越限的情况，所

以选取表 2 中因电流越限而导致收敛输出的数据项

进行对比，即夜峰型—午峰型的结果，可以看出，本

文求法比冗余求法能够求得更大的接纳能力，即本

文方法充分利用了新增充电负荷错峰叠加的特性，

挖掘了配电网系统更多可增设充电设施的空间，在

保证电压、电流安全约束的前提下相比冗余求法具

有更好的规划参考价值。

3.2.2    算例 2
为 探 究 不 同 充 电 设 施 接 入 位 置 对 接 纳 能 力 的

影 响 ，算 例 2 选 取 夜 峰 型 现 有 负 荷 和 3 种 峰 型 的 充

电 负 荷 进 行 方 案 搭 配 ，最 大 负 载 率 选 取 20%，基 于

图 2 网架接入位置，首端选取节点 2、4，中端选取节

点 16、18，末端选取节点 31、33，由此求解主干线不

同 接 入 位 置 的 接 纳 能 力 ，计 算 结 果 如 表 5 和 图 7 所

示 。 由 图 7 可 知 ，接 入 充 电 设 施 的 位 置 距 离 主 干

线 首 端 越 远 ，其 接 纳 能 力 越 小 ，邻 近 2 个 节 点 的 接

纳 能 力 差 异 较 小 。 首 、末 端 的 接 纳 能 力 相 差 50~
200 kW，若现有负荷与充电负荷峰型相同，首、末端

相 差 100 kW 左 右 ，则 相 比 峰 型 不 同 的 情 况 这 一 差

异要小一些，因为叠峰型交互下的接纳能力低于错

峰 型 ，首 、末 端 接 纳 能 力 差 异 的 放 大 效 果 也 小 于 错

峰型。对于充电设施规划接入位置的选择，应优先

考虑接近电源点位置进行接入。

表 5    算例 2 结果

Table 5    Results of example 2

峰型搭配

夜峰型—夜峰型

夜峰型—午峰型

夜峰型—晚峰型

不同接入位置的接纳能力/kW
首端节点

2
3 828.7
4 811.1
4 925.7

4
3 819.8
4 800.8
4 912.7

中端节点

16
3 766.2
4 739.5
4 834.9

18
3 760.6
4 723.9
4 817.7

末端节点

31
3 727.5
4 630.1
4 714.9

33
3 722.0
4 614.5
4 701.3

 注：临近 2个节点接纳能力数值差异较小，此处以 0.1 kW 为最小尺度。
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图 7    不同接入位置下接纳能力

Figure 7    Acceptance capacity at different access locations

4    结语

1） 本文提出了一种考虑瞬时错峰度的配电网

接纳充电设施的容量评估方法，相比一般规划中的

冗余求法，充分挖掘了目标场景错峰充电的利用空

间 ，为 充 电 设 施 规 划 建 设 提 供 了 有 价 值 的 参 考 ，可

充分提高配电网容量资源的利用率，减少不必要的

扩容增容需求。

2） 本文通过瞬时错峰度指标评估现有负荷与

充电负荷交互特性对接纳能力的影响，当瞬时错峰

度 发 生 突 变 时 ，表 明 决 定 点 负 荷 交 互 特 性 发 生 改

变，接纳能力随原始峰值负载率增大而急剧减小。

3） 接入充电设施的位置距离主干线首端越远，

其 接 纳 能 力 越 小 ，但 整 体 来 看 差 别 不 大 ，对 于 充 电

设施规划接入位置的选择，应优先考虑接近电源点

位置进行接入。

4） 后续可进一步从不同网架拓扑结构、不同线

路型号等方面深入研究接纳能力的受影响情况，可

为充电设施规划建设提供更完善的理论依据。
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