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考虑配电网负荷波动和电压偏移的
充电站优化规划

曹佳佳,王　淳,霍崇辉,罗晨煜,陶多才,吴潇翔

(南昌大学能源与电气工程系,江西 南昌330031)

摘　要:为了减少充电站选址定容对配电网产生的不利影响,提出考虑配电网负荷波动和电压偏移的电动汽车充电

站优化规划模型。首先,综合考虑投资运营者成本和用户成本,构建充电站的投资建设成本、运营维护成本以及用

户成本总和最小化的优化模型。其次,在配电网约束条件下,建立配电网的网损最小、负荷波动率最小以及电压偏

移指标最小的评价模型。采用遗传算法与 Voronoi图联合求解,得到充电站的站址和容量,并选择出对配电网影响

最小、总成本较小等综合最优的方案。最后,将规划区域内交通网络和电网信息相结合进行仿真。仿真结果验证该

模型的合理性和有效性。
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Optimalplanningofelectricvehiclechargingstationsconsidering
theloadfluctuationandvoltageoffsetofdistributionnetwork
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(DepartmentofEnergyandElectricalEngineering,NanchangUniversity,Nanchang330031,China)

Abstract:Inordertoreducetheadverseimpactoflocationandcapacityofchargingstationindistributionnetwork,

thispaperconsiderstheloadfluctuationandvoltageoffsetofthedistributionnetworktobuildaoptimalplanning

modelforthelocationandsizeofelectricvehicle(EV)chargingstations.Firstofall,thecostofinvestmentoperator

andthecostofuserarecomprehensivelyconsideredtoconstructtheoptimizationmodelthatminimizesthesumofin-

vestmentandconstructioncosts,operationandmaintenancecosts,andusercostsofchargingstations.Then,underthe

distributionnetworkconstraints,theevaluationmodelisbuiltforthedistributionnetworkwiththesmallestloss,thesmal-

lestloadfluctuationrate,andthesmallestvoltageoffsetindicator.GeneticalgorithmiscombinedwithVoronoidiagramto

obtainthesiteandcapacityofthechargingstationandselectthecomprehensiveoptimalschemewiththeleastimpactonthe

distributionnetworkandthetotalcost.Finally,thetransportationnetworkandpowergridinformationarecombinedinthe

plannedarea.Thesimulationresultsverifytherationalityandeffectivenessofthemodel.
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　　电动汽车作为低污染、零排放的交通工具,能够

有效地减少碳排放,缓解环境压力和能源危机[1]。

近年来,电动汽车在全球范围内受到普遍的推崇,各

国政府纷纷制定相关政策来保护和激励电动汽车的

快速发展。然而,电动汽车的大规模使用需要充电

设施作为支撑。电动汽车配套的充电基础设施规划

建设是制约电动汽车发展的主要因素之一[2]。建设

高效、完备的电动汽车充电站服务系统对电动汽车

产业的发展尤为重要。

众多学者对电动汽车充电站规划问题进行了研

究。文献[3]总结了充电设施规划研究中采用的充

电需求分布预测方法,梳理了相应的规划目标及约

束条件,并概述了现有的电动汽车充电设施的选址

定容模型与方法;文献[4]建立了一个以总投资成

本、运维成本、购电成本和充电站用户成本最小为目

标的线性整数规划模型;文献[5]提出了基于用户利

益的充电设施优化规划方案;文献[6]搭建了用户时

间成本、电池更换成本、运行成本和运营商成本最小

的目标函数;文献[7-9]构建了以运营者与用户的综

合效益为目标的电动汽车充电站优化规划数学模

型;文献[10]根据寒冷地区城市中建设充电站应考

虑到的问题,提出了考虑环境因素的充电站规划方

案;文献[11]按照北京市不同功能区的特征对其电

动汽车充电站进行选址,构建了针对北京市不同功

能区的电动汽车充电站的选址指标体系;文献[12-

16]提出了分布式电源与电动汽车充电站联合规划

模型。

现有的充电站规划方案主要考虑了充电站的交

通地理位置、投资及运行成本以及用户成本和分布

式电源等,考虑配电网影响的文献相对较少。文献

[17-18]分别提出了分布式电源、充电站、配电网综

合优化规划模型和考虑电动汽车充电负荷和分布式

储能选址定容的多阶段联合规划模型,但均没有考

虑配电网电压稳定性;文献[19-20]分别基于系统电

压稳定性和节点电压偏移最小化,建立了充电站规

划的多目标优化模型,但没有考虑充电负荷对电网

负荷的影响;文献[21]将集中型充电站的规划与配

电网调度相结合,建立了考虑削峰填谷作用的集中

型充电站选址定容二层规划模型,但没有考虑充电

站规划对系统电压的影响;文献[22]考虑了引导型

充电控制策略的充电设施与含有分布式光伏、储能

的配电系统的协同规划问题,建立了双层优化模型。

综上所述,现有考虑配电网影响进行充电站规划的

文献几乎都是从电压稳定或负荷波动单一角度出

发,同时考虑配电网负荷波动和电压偏移对充电站

进行规划的文献几乎没有。

该文提出考虑配电网负荷波动和电压偏移的电

动汽车充电站优化规划模型。首先,根据城市路网

交通流量比重将充电需求分配至路网节点,然后,以

充电站的投资建设成本、运营维护成本以及用户成

本总和最小化为目标来进行优化规划,并在配电网

约束条件下,以配电网的网损最小、负荷波动率最小

以及电压偏移指标最小建立评价模型。采用遗传算

法结合 Voronoi图联合求解所建模型,确定充电站

站址、服务范围和充电设施数量,选择出满足充电需

求、对配电网影响最小且经济较优的方案。最后,算

例中采用IEEE33节点测试系统,将规划区域内交

通网络和电网信息相结合进行仿真校验,验证该规

划模型的合理性和有效性。

1　优化规划模型

1.1　充电需求分布

对于充电需求分布的处理,经典的方法是基于

点需求,将充电需求看作是散落在区域内离散的、没

有关系的一系列的需求点。该文根据道路网中车流

量大小,将充电需求按车流量比重分配在各路网节

点处,表达式[4]为

Wm =
fm

∑
m∈Nr

fm

Wc,∀m ∈Nr (1)

式中　Wm 为路网节点m 的充电需求大小;m 即充

电需求点;Nr 为充电需求点总和;Wc 为总日充电

需求;fm 为路网节点m 的车流量比重。

1.2　充电站座数预估

将充电站的数量控制在合理的区间内可减小染

色体长度,增加运算速度。在已知规划区域内的总

充电需求的前提下,根据充电站容量上、下限来确定

规划区内所需的充电站座数范围:
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式中　ceil表示向上取整;Smax、Smin 分别为充电站

容量的上、下限;Dmax、Dmin 分别为充电站座数最

大、最小值。

1.3　优化模型目标函数

充电站规划的经济性是投资运营者考虑的主要

目标,此外充电站作为公共服务设施,用户的满意度

关乎到充电站的经济收益和电动汽车的发展,而较

低的用户成本是提高用户满意度的有效方法之一。

该文从投资运营者和用户角度出发,以充电站的投

资建设、运营维护以及用户成本总和最小化为优化

目标。

C=min ∑
D

k=1

(CINk +COPk
)+CUS( ) (3)

式中　C 为充电站的年平均综合成本最小值;D 为

充电站的总座数;CINk
为充电站k 的建设投资年费

用;COPk
为充电站k 的年运营维护费用;CUS 为平

均每年的用户成本。

CINk =
r0(1+r0)t

(1+r0)t-1∑
D

k=1
Nk(ScCg +Pc) (4)

式中　r0 为贴现率;t为充电站规划年限;Nk 为第

k座充电站的充电机数量;Sc 为单台充电机的占地

面积;g 为土地类型,g ∈ (商业区、居民区、工业

区);Cg 为占地类型为g 的单位面积土地价格;Pc

为单台充电机价格。

充电站的运营维护费用主要包括充电站的设备

检修维护费用、设备折旧费用和人员工资等。一般

情况下,各项费用值不是很明确,可以考虑年运营维

护费用按照初期投资的百分比进行计算[3]。

COPk =η∑
D

k=1
Nk(ScCg +Pc) (5)

式中　η为比例因子。

每年的用户成本包括充电路程中的损耗和购电

成本。充电路程中的损耗成本主要包括用户在充电

路程中所产生的空驶电量和时间损耗成本。

CUS=M1+M2 (6)

M1=365 ∑
D

k=1
LkWsPs+

∑
D

k=1
Lk

v Pt

æ

è

ö

ø

(7)

M2=365WcPs (8)

式(6)~(8)中　M1 为损耗成本;M2 为购电成本;

Lk 为第k 个充电站服务范围内所有充电路径总长

度;Ws 为电动汽车单位长度平均耗电量;Ps 为充电

电价;v 为电动汽车平均行驶速度;Pt 为用户的时

间价格。式(7)中括号内第1项表示用户空驶电量

损耗成本,第2项表示用户时间损耗成本。

1.4　评价模型

充电站是电动汽车与电网交互的场所,随着电

动汽车的快速发展,充电站建设数量逐年增加,其选

址定容对配电网的网损、负荷和电压的影响越来越

明显。因此,在充电站规划时,不仅要考虑建站的经

济性,还应充分考虑充电站站址和容量对配电网的

影响。该文建立配电网评价模型来减少充电站大量

建设对配电网产生的不利影响,提高配电网效率、降

低网损和最优化电力资源配置。所建立的评价模型

使得配电网的网损、负荷波动率、电压偏移指标最小。

F=αmin∑
t∈T

∑
i,j∈l

I2
ij(t)Rij +

βminfL +μminfV (9)

式中　α、β、μ 分别为网损、负荷波动率、电压偏移指

标的权重系数,总和为1;t为时段,T 为所有时段的

集合;l为配电系统支路集合;Iij(t)、Rij 分别为节

点i、j之间的电流、电阻;fL、fV 分别为负荷波动率

和电压偏移指标。

负荷的标准差与负荷的均值之比为负荷波动

率,表示单位平均负荷时的负荷分散程度。负荷分

散程度越大,标准差越大,负荷波动率也越大,即负

荷波动性越大;相反,负荷波动率越小,负荷越平稳。

fL =
1
D∑

n

i=1

Si

■χi
yi (10)

式中　fL 为充电站接入点的平均负荷波动率;n 为

配电网节点数;Si 为节点i的负荷标准差;■χi 为节

点i的负荷均值;yi 表示节点i是否建有充电站,建

有充电站为1,否则为0。

若充电站选址或定容不合理,则充电负荷大规

模接入时节点电压偏差可能过大,将会导致配电网

的节点电压急剧下降。充电站接入后的各节点电压

偏差为
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fj =
Vj -Vj0

Vj0
×100%,j∈n (11)

式中　fj 为节点j 的电压偏差;Vj 为加入充电负

荷之后节点j的电压;Vj0 为未加充电负荷时节点j
的电压。

电压偏移指标定义为各节点电压偏差最大值,

在充电站建设方案中,电压偏差最大值越小对系统

电压影响越小。

fV =maxf1,f2,…,f33{ } (12)

式中　fV 为电压偏移指标;f1、f2、…、f33 分别为

33个节点的电压偏差。

1.5　约束条件

1)系统潮流约束。

Pi=Vi∑
j∈i

Vj(Gijcosθij +Bijsinθij)

Qi=Vi∑
j∈i

Vj(Gijsinθij +Bijcosθij)

ì

î

í (13)

式中　Pi、Qi 分别为节点i的注入有功、无功功率;

Vi、Vj 分别为节点i、j的电压值;Gij、Bij 分别为支路

i、j之间的电导、电纳;θij 为节点i、j之间的相角差。

2)节点电压及支路功率约束。

Vmin ≤Vi ≤Vmax,i∈n

SLj ≤SLmax, j∈l{ (14)

式中　Vi 为节点i的电压;Vmin、Vmax 分别为节点的

电压上、下限;SLj 为第j 条线路的传输功率;SLmax

为第j条线路传输功率的上限;l是线路集合。

3)充电站约束。

Dmin ≤D ≤Dmax

Smin ≤Sk ≤Smax

Lmin ≤Lak ≤Lmax

Pkmax ≤Pk

W mk ≤Wck

WC ≤ ∑
D

k=1
Wck

ì

î

í (15)

式中　Sk 为第k 个充电站容量;Lmin、Lmax 分别为

相邻充电站距离的最小、最大值;Lak 为充电站a、k
之间的距离大小;Pkmax 为充电站k 的充电负荷峰

值;Pk 为充电站k 的配置容量;Wck 为充电站k 提

供的日充电电量;W mk 为充电站k 服务范围内总的

日充电需求。

2　模型求解

2.1　求解流程

使用遗传算法求解优化模型,染色体编码对应

充电站待选站址的配电网节点号,利用迭代的方法

进行选择、交叉和变异等运算来交换种群中的染色

体信息,通过适应度计算,最终生成符合优化目标的

染色体。适应度是衡量染色体对应规划方案好坏的

关键参数,其决定着种群进化的方向,可在优化目标

的基础上确定。规划流程如图1所示。

输入原始数据

开始

充电站座数预估

根据城市路网交通流量比重
计算充电需求分布

随机产生初始种群，迭代次数 N=1

进行遗传操作，包括：选择、
交叉、变异；生成第 N代种群

求解目标函数值和评价模
型；计算适应度；计算收敛

条件；保存优良方案

是否满足收敛条件？

是
输出最优方案，并采用 Voronoi

图进行服务范围划分

结束

N=N+1

否

图1　模型求解流程

Figure1　Flowchartofmodelsolution

2.2　服务范围划分

Voronoi图又叫泰森多边形,已知方案中充电

站站址,可利用 Voronoi图划分各充电站的服务范

围。假设,R= R1,R2,…,Rn{ } ,3≤n≤ ∞ 为平

面上互不相同的点,其中n 为点集数,Voronoi图定

义[6]为

V Ri( ) =
x ∈V Ri( ) d x,Ri( ) ≤d x,Rj( ) ,{

j=2,3,…,n;Ri ≠Rj} (16)

式中　x 为平面上任意一点;d(x,Ri)为点x 与Ri

之间的Euclid距离。以Ri 为顶点的 Voronoi图多
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边形为V(Ri),其中,Ri 为各站点位置,V(Ri)表示

待规划区域中各站点的服务范围。

3　算例分析

3.1　算例概况

以文献[4]中规划区为例进行电动汽车充电站

规划。为简化计算,选取文献[4]中2/3的规划区作

为该文规划区,将规划区分为工业、商业和居民区,

然后将交通与配电网络节点编号相对应,得到规划

区结构如图2所示。该区域共包含路网节点32个,

如图中数字序号1~32标识;路段为76段,路段长

度均为1km。认为该区域内的汽车数量处于进出

动态平衡的状态,充电需求分布在路网的节点上。

采用IEEE33节点测试系统,系统电压等级为

12.66kV,总有功、无功负荷分别为 3715kW、

2300kVar。当对配电系统进行潮流计算时,规划

典型日等分为24个时段,即单个潮流分析时段的长

度为1h。采用功率为60kW 的快速充电机。居民

区、工商业区日充电负荷如图3所示[14,23]。
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Figure3　Dailychargingloadinresidentialareas,
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3.2　结果分析

规划区总的日充电需求取文献[4]预测表中

2025年预测值为19200kW·h的2/3,即12800

kW·h。各节点车流量比重如表1所示[12];再根据

公式(1)计算出各节点的充电需求,如表2所示。

表1　各节点车流量权重

Table1　Trafficflowweightsofeachnode

节点号 车流量 节点号 车流量 节点号 车流量

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 0.93

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 0.63 30 0.32

9 0.97 20 0.55 31 0.21

10 0.95 21 0.62 32 0.34

11 0.35 22 0.55

表2　各节点充电需求

　　Table2　Chargingdemandsofeachnode kW·h

节点号 充电需求 节点号 充电需求 节点号 充电需求

1 324.812 12 1095.892　 23 1220.168　

2 481.203 13 169.468 24 384.127

3 721.805 14 1423.529 25 508.403

4 523.308 15 395.425 26 982.913

5 757.895 16 1920.635 27 610.084

6 1022.556 17 1061.998 28 1242.763

7 902.256 18 418.021 29 677.871

8 565.414 19 734.360 30 1355.742

9 583.459 20 1073.260 31 361.531

10 571.429 21 700.467 32 903.828

11 210.526 22 621.382

假设充电站容量范围为[120,300],经过预估,可

得到充电站的座数范围为[4,9]。其他参数设置如表

3所示[4-6];各用地类型土地价格如表4所示[19]。

一般充电站规划方法着重于建站的经济性,仅

考虑充电站投资建设成本和用户成本进行最优规

划,结果如表5所示。采用该文所提方法,经过计算

目标函数和配电网评价模型,得到最优权重[0.1,

0.3,0.6]下的5个最优候选方案,各方案规划详情

如表6所示。
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表3　模型参数设置

Table3　Modelparametersetting

t/a r0 η Pc/(万元/台) Sc/m2

15 0.1 0.1 15 20

Ws/(kW·h/km) Pt/(元/h) Ps/(kW·h/元) v/(km/h)

7 25 10 20

表4　各用地类型土地价格

　　　　　Table4　Landpricebythelandtype

土地类型 价格/(万元/m2)

商业用地 0.6854

居民用地 0.2114

工业用地 0.0696

表5　最优规划结果

Table5　Resultsofoptimalplanning

方案 充电站接入点/对应接入容量(kW) C/万元

1 3/240,5/240,7/240,8/120,10/120 135.6

2 2/240,5/240,7/240,8/120,10/120 135.6

3 2/300,6/300,27/120,8/120,10/180 137.5

4 2/240,3/240,27/300,8/120,10/180 137.7

5 4/180,5/240,7/240,8/120,10/120 137.8

表6　不同候选方案最优规划结果

Table6　Resultsofoptimalplanningfor

differentalternativeplans

方案
充电站接入点/

对应接入容量(kW) fL fV
C/
万元

F

1
3/240,5/240,7/240,

8/120,10/120
25.6 1.17 135.6 0.78

2
2/240,5/240,7/240,

8/120,10/120
25.5 1.14 135.6 0.76

3
2/300,6/300,27/120,

8/120,10/180
25.5 1.05 144.0 0.70

4
2/240,3/240,27/300,

8/120,10/180
25.0 1.10 137.7 0.74

5
2/180,3/180,4/240,

27/240,8/120,10/120
30.0 1.02 144.5 0.70

从表5、6可以看出,2个表中的方案1、2相同,

且表5中方案1、2总成本均为5个方案中最小值。

但由表6可知,方案2的负荷波动率和电压偏移指

标均小于方案1,方案2对配电网的影响更小,因此

方案2为表5中最优方案。若没有进行配电网评

价,从表5中盲目选择最优方案,就很可能会选择对

配电网产生不利影响更大的方案1。

由表6可知,方案3、5的评价模型数值为5个

方案中最小值,但其成本均相对较高。方案4评价

模型数值仅比方案3、5大0.04,且其总成本仅比方

案1、2大2.1万元。该文目标是在经济允许范围内

选择出对配电网影响较小的方案,即方案4为该文

最优规划方案,详情如表7所示。

由 Voronoi图对方案4进行服务范围划分,圆

点所在位置S1~S5为5个充电站的初步方案,黑

色实线所围成的区域为各个充电站的服务范围,包

含32个路网节点,如图4所示。

表7　方案4详情

Table7　Detailsofplan4

方案4
节点

充电机

台数

服务路网

节点号

充电

路径

网损/

kW

2 4 1,2,5,20,21,22 44 137

3 4 3,4,19,23,24,25 44 137

27 5
6,7,16,17,18,26,

27,28,29,31,32
44 137

8 2 8,13,14,15 44 137

10 3 9,10,11,12,30 44 137
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图4　充电站布局和服务范围划分

Figure4　Chargingstationlayoutand

servicescopedivision

4　结语

充电站的规划对电动汽车的推广具有至关重要

的作用,合理的充电站规划布局有利于配电网稳定

运行,节省社会资源。该文在满足充电需求的前提

下,考虑投资运营者和用户的利益、配电网负荷波动

和电压偏移对充电站进行选址定容,采用遗传算法
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与 Voronoi图对模型进行求解,结果表明:该规划模

型能够合理选择出对配电网影响最小,且投资运营

者成本以及用户成本较小的充电站建设方案。该文

在对充电站选址定容时,没有考虑分布式电源,这将

作为下一阶段研究重点。
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