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基于电压稳定性的电动汽车充电站最优规划
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2.国网湖北省电力有限公司武汉供电公司变电检修室,湖北 武汉430050)

摘　要:电动汽车充电站的无序规划及不合理配置会对配电网运行的稳定性、安全性和经济性产生严重的影响。为

解决这一难题,构建基于配电网电压稳定指标的电动汽车充电站最优规划模型。此模型同时兼顾了充电站建设投

资的经济性和配电网运行的经济性以及供电电能质量,充分考虑电动汽车的充电需求和便利性。为求解模型内含

多约束的非线性优化问题,采用具有收敛速度快、寻优精度高的改进的自适应粒子群优化算法。最后,基于IEEE33
节点系统的仿真结果验证该文所提方法的有效性。
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Abstract:Thedisorderedplanningandunreasonableallocationofelectricvehiclechargingstationshaveaseriousim-

pactonthesafty,stabilityandeconomyofthedistributionnetworkoperation.Tosolvethisproblem,thispapercon-

structsanoptimalplanningmodelofelectricvehiclechargingstationsbasedonthevoltagestabilityindexofdistribu-

tionnetwork.Themodelnotonlycouldbalancetheconstructioninvestmentofchargingstations,theeconomicopera-

tionofdistributionsystemandthequalityofpowersupply,butalsotakefullaccountofthedemandandconvenience

oftheelectricvehiclecharging.Theimprovedadaptiveparticleswarmoptimization(APSO)algorithmwithfastspeed

andhighaccuracyisadoptedtosolvethenolinearoptimizationproblemwithmultipleconstraints.Finally,thesimu-

lationresultsbasedonIEEE33-bussystemshowtheeffectivenessoftheproposedmethod.

Keywords:electricvehicle;chargingstationplanning;APSO;voltagestabilityindex

　　电动汽车(EV)因其低噪、节能、高效、零排放等

特性的优点而具有良好的发展前景,完善的 EV 充

电体系是促进其发展的前提和保障[1]。然而,EV
充电设施的大规模接入会对配电系统的电压产生较
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大影响,尤其是不合理的配置会严重影响配电系统

电压的稳定性。充换电设施的合理规划布局,统筹

兼顾,可推动电动汽车的规模化推广。因此,如何综

合研判,为规划和建设充换电网络提供科学合理的

辅助决策,成为电动汽车领域急需解决的问题之一。

国内外学者从不同角度对此问题展开了研究。

文献[2]以规划年限内换电站的净现值最大为目标,

并考虑了充换电站的全寿命周期成本(LCC)进行最

优规划;而文献[3]建立了EV充电站规划的最大收

益模型,基于粒子群优化(PSO)算法对充电站进行

选址定容和服务区域划分的优化规划;文献[4-5]则

以规划区建设费用和网损费用之和最小为目标函

数,构造了充电站的最优规划数学模型。为了建立

兼顾土地成本和交通流量的充电站规划模型,文献

[6]采用以交通流量来模拟EV 数量的方法,将 EV
充电站的建设成本、运行成本、实际交通流量情况等

作为约束条件,把用户充电成本、网络损耗费用以及

配电变压器的投资加入了目标函数,较为科学、全面

地反映了EV充电站规划问题的实质;而文献[7]则

研究了市场化背景下的充电站规划问题,同时考虑

投资运营商和 EV 充电用户成本,并通过帝国主义

竞争算法对选址优化模型进行优化求解,从而实现

充电站的优选。以上对EV充电站选址问题的研究

都是从经济性角度考虑的,很少考虑 EV 使用者得

到服务的便捷性或EV充电站的覆盖率。充电站作

为EV的必要基础服务设施,其经济利益是规划过

程中需要考虑的重要因素,但此外另一些要素的地

位也是举足轻重的,比如:考虑用户需求如何使用户

满意程度最大、提高服务质量和使需求者的效用最

大化等,从而推动 EV 的大力发展,实现节能减

排[8]。为此,学者们从 EV 使用者便利性角度出发

研究了充电站的规划问题。

文献[9]考虑到充电站建设投资情况,建立了以

EV用户能够行驶往返道路为约束条件、以尽可能

多地满足EV用户需求为目标函数的充电站选址问

题的整数规划模型;而文献[10]则研究了存在 EV
户充电需求转移的情况下,使充电站覆盖尽可能多

用户的充电站最优布局问题的混合整数规划模型;

根据驾驶人的出行习惯,文献[11]结合出行链的概

念,对EV一周内的出行活动以及充电过程进行动

态仿真,提出了基于用户出行需求的充电站优化规

划模型;文献[12]综合考虑了充电需求及地理位置

等因素,以最大化的满足用户充电需求、保证车主充

电便利性作为约束条件,建立了以规划区域内建设

快速和慢速充电站总费用最小为目标的多等级充电

设施规划模型。

值得指出的是,随着电力市场改革的推进,配电

公司、社会资本、政府等投资主体将使充电站的建设

主体多元化[13],交通、城市规划以及供电等部门把

如何科学合理地优化布局EV充电站作为重点关注

的问题[6]。如何在规划时反映各方利益是需要解决

的关键问题之一。为此,在文献[13]中,为实现集中

型充电站独立开发商和配电公司的利益均衡,并考

虑多方主体利益,从而建立了集中型充电站多目标

二层规划模型。

如前所述,充电站的规划建设要考虑对配电系

统诸多方面的影响,如何在满足相关约束条件和合

理投资情况下,使充电站既尽量减少对配电系统的

负面影响又为 EV 车主提供便利的充电服务,是一

个亟须研究的重要问题[14]。充电站既是一种公共

服务设施,也是一种用电设施,其不合理接入将会导

致配电网的稳定性受到严重影响。为解决上述问

题,该文针对EV充电设施接入配网所产生的影响,

提出基于系统电压稳定性的EV充电站最优规划的

新型研究方法,运用改进自适应粒子群优化(AP-

SO)算法以提高全局随机寻优的速度和精度,给出

最优规划的求解流程,以IEEE33节点系统为例证

明所提规划方法的可行性和合理性。

1　最优规划模型

在有限的供电范围内,不改变配电网络架构、运

用有效的方法对EV充电站接入的位置和容量进行

合理规划与配置是十分必要的。近年来,虽然中国

10kV配电网已经初具规模,但是依然存在供电半

径过长、功率损耗大、电能质量差、网络结构薄弱等

问题[15]。从电动汽车用户充电的便利性来讲,最佳

策略是根据就近原则建站,但从配电网角度来看,该

策略并非为最优策略。充电站的接入位置以及容量

是极其重要的,选择不当会导致配电网线路损耗过

4
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大、线路末端乃至整个系统的电压质量严重降低。

因此,该文考虑电动汽车充电站作为新增负荷接入

对配电网的影响,建立计及配电系统安全可靠运行、

充电站投资建设经济性以及用户充电便利性的充电

站最优规划模型。

1.1　电动汽车充电需求计算

根据目前市场上各类电动汽车的规模和国家及

各省市的电动汽车近期发展规划,该文主要研究满

足一定区域内电动私家车充电需求的充电站规划。

由统计分析可知,电动私家车日行驶里程满足对数

正态分布[16-17],如图1所示,概率密度函数为

fL x( ) =
1

xσ1 2π
exp -

lnx-μ1( ) 2

2σ2
1

é

ë

ù

û
(1)

式中　μ1、σ1 分别为对数正态分布函数的平均值

和标准差。该文取μ1=3.2,σ1=0.88。
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图1　电动汽车日行驶里程概率密度

Figure1　Probabilitydensityofelectricvehicle

dailydrivingmileage

根据电动私家车日行驶里程概率密度函数、100

km 耗电量、规划区域内电动汽车数量和动力电池

参数,可计算得出规划区域内每天所有电动汽车总

充电需求,具体计算过程如下:

1)根据图1及式(1)电动汽车行驶里程概率分

布函数,对Nev 辆电动汽车的行驶里程随机采样。

2)计算第i辆电动汽车的日充电需求:

pi=liw (2)

式中　w 为电动汽车的100km 耗电量;li 为第i
辆电动汽车的日行驶里程。

3)计算区域内所有电动汽车的日充电需求:

P=∑
Nev

i=1
pi (3)

1.2　充电机数量Nc 及单机充电功率Pe 的确定

考虑电动汽车充电排队等待时间期望和动力电

池所允许的最大充电功率等因素,确定规划区域内

所需配置充电机的总数量及单机功率。

设Nc 为规划区域内投入使用的充电机数量,t
为单辆车完成充电的时间,根据排队论模型[18],电

动汽车排队等候时间期望t0 表示为

t0=
NcρNc+1Pz

λNc! Nc-ρ( ) 2
(4)

Pz = ∑
Nc-1

k=0

ρk

k! +
NcρNc

Nc! Nc-ρ( )

é

ë

ù

û

-1

(5)

t=
tmin=

Se

ηPemax

tmax=
Se

ηPemin

ì

î

í (6)

式(4)~(6)中　Pz 为充电机空闲概率;充电机服务

强度ρ=λ/μ ,λ=Nevp/tc为电动汽车到达率,其过

程服从泊松流,tc 为电动汽车充电时段,μ=1/t,为

平均服务速率;Pemax 为动力电池所允许的最大充电

功率;Pemin 为充电机的平均充电功率;η 为充电机

充电效率;Se 为单台电动汽车动力电池容量。

利用式(4),使充电机数量从 Nc =fceilρ( ) ,

Nc ≠ρ开始循环增加,直至满足t0 <t0.max 为止

(t0.max 表示用户所能接受的最长等待时间,该文取

15min),从而确定满足t0 的 Nc,当t分别取tmin、

tmax 时,会得出相应的充电机配置数量Ncmin、Ncmax。

综上所述,充电机的数量Nc 取值范围为Ncmin ≤

Nc ≤ Ncmax ,单台充电机功率pe 的取值范围为

Pemin ≤Pe≤Pemax ,该文取Pemax=100kW,Pemin=

20kW。

1.3　充电站座数Ns 的取值约束

虽然所需配置充电机的总数已确定,但不同的

分配方案将会对电网的稳定运行产生不同程度的影

响。设单座充电站充电机配置的最大和最小台数分

别为 Nse.max、Nse.min,则充电站个数的最小值 Nsmin

和最大值Nsmax
[19]可分别表示为

Nsmin=fceil
Nc

Nse.max

æ

è

ö

ø
(7)

Nsmax=fceil
Nc

Nse.min

æ

è

ö

ø
(8)

其中,fceil 表示向正无穷方向取整。

因此,充电站个数Ns 应满足约束:

5
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Nsmin ≤Ns ≤Nsmax (9)

1.4　充电站间距D 的约束

基于正态拟合曲线和中心极限定理,可确定

EV荷电状态低于需充电SOCc 值时的可行驶里程

Ransc
[20],即

θRansc,μ2,σ2( ) =
1

σ2 2π
e- Ransc-μ2( ) 2/2σ2

2 (10)

式中　μ2、σ2 分别为标准正态分布函数的均值和

标准差。

当Ransc 范围内有充电站时,需充电的 EV 此

时应进行充电;同时,当相邻两充电站之间距离太近

时会造成资源浪费、增加成本[21],应避免该情况。

根据Ransc 在1-a%(a%表示Ransc ≤Sr的电动

汽车数量所占电动汽车总量的比例)置信水平的正

态分布确定充电服务半径:

Sr=μ2-bσ2 (11)

其中,b为查找与1-a%所对应标准正态函数分布

表所确定的系数,即1-a%的电动汽车确保以当前

SOCc 的荷电状态行驶到充电服务半径Sr 内的充

电站,如图2所示。

因此,任意2个相邻充电站距离D 满足关系:

Sr1 ≤D ≤Sr2 (12)

式中　Sr1、Sr2 为满足不同b值时所对应的服务半

径Sr。
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图2　Ransc 分布示意

Figure2　DiagramofRanscdistribution

1.5　充电站规划的数学模型

充电站的接入会对配电网的电压产生较大影

响,其不合理的配置将会严重影响配电系统电压稳

定性。配电系统电压的稳定性会随着用电负荷的不

合理增长而下降,随之可能出现系统电压质量差,当

情况比较严重时系统可能崩溃。因此,对于配电网

安全稳定运行,系统电压稳定性是极其重要的,通常

用电压稳定指标(voltagestabilityindex,VSI)来描

述系统电压稳定性[22]。

对于支路k,计算 VSI的公式为

VSI=

4 XijPj -RijQj( ) 2+ XijQj +RijPj( )V2
i[ ]

V4
i

(13)

式中　Rij、Xij 分别为支路k 的电阻值和电抗值;

Pj、Qj 分别为节点j的有功和无功功率,节点j 为

支路k的功率接收端。

配电网的电压稳定指标fVSI 定义为系统中所

有支路电压稳定指标最大者,与之对应的支路称为

该系统的最薄弱支路。系统稳定时最薄弱支路所对

应的 VSI值一定小于1,如果系统发生电压崩溃,定

然是从最薄弱支路开始的,系统电压的稳定程度可

根据fVSI 的值与1(临界值)的距离来判断,即fVSI

越小,系统的电压稳定性越好,反之越差;当fVSI 接

近1时系统发生电压崩溃。

当配电网系统中某支路电压稳定指标最大时,

该支路为系统的最薄弱支路,该指标即定义为配电

网的电压稳定指标fVSI。最薄弱支路在系统稳定的

情况下所对应的 VSI值必然小于1,若系统发生电

压崩溃,则必然是从最薄弱支路开始的。系统电压

的稳定程度可根据fVSI 值与1(临界值)的距离来判

断,即fVSI 越小,系统的电压稳定性越好,反之越差;

当fVSI 接近1时系统发生电压崩溃。目标函数为

minfVSI=maxVSI1,VSI2,VSI3,…,VSIk{ }

(14)

　　作为规划问题,充电站建设投资会有预算(设为

Cmax)。考虑建设成本,充电站建设投资年费用[23]

可表示为

C=∑
Ns

i=1
eia+Nseib+ci( )

r0 1+r0( ) z

1+r0( ) z -1
(15)

式中　ei 为充电站i所需装设的变压器数量;a 为

变压器的单价;充电站i所需配置的充电机数量为

Nsei;b为充电机的单价;ci 为充电站i的基建费用,

z为充电站预计运行年限;r0 为贴现率。

若满足经济性要求,则需满足:

C ≤Cmax (16)

6
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　　除考虑式(9)、(12)和(16)约束外,还要考虑到

配电网运行要求和自然条件限制,即电动汽车充电

站的接入要满足功率潮流平衡、节点电压偏差限制、

支路功率限制等约束条件,分别描述如下。

1)系统潮流约束:

Pi-PLi=Vi∑
Nbus

j=1
Vj Gijcosθij +Bijsinθij( )

Qi-QLi=Vi∑
Nbus

j=1
Vj Gijsinθij +Bijcosθij( )

ì

î

í

(17)

式中　Vi、Vj 分别为节点i和j 的电压;Nbus 为系

统的节点数;Pi、PLi 分别为节点i和负载的有功功

率;Qi、QLi 分别为节点i和负载的无功功率;Gij 为

节点导纳矩阵的实部;Bij 为节点导纳矩阵的虚部;

θij 为节点ij的相角差。

2)电压偏差约束。

电压偏差的定义:在正常运行情况下,配电系统

某一节点的实际电压Vi 与系统标称电压V0 之差

对系统标称电压的百分比。表达式为

fvd=
Vi-V0

V0
×100% (18)

　　20kV及以下配电网的供电电压所允许最大偏

差为标称电压的7%,即

fvd ≤7% (19)

　　3)单台充电机的充电功率:

pemin ≤pe ≤pemax (20)

　　4)支路电流限制:

Ik <Imax (21)

　　5)变压器容量限制:

S <Smax (22)

　　6)配置的充电机的总功率应大于规划区内电动

汽车的总充电需求:

Ps >P (23)

1.6　功率损耗

电力系统的经济运行对于企业和社会效益具有

重要的意义。因此,使系统的功率损耗处于一个可

以接受的水平而体现其经济性[24]。系统的有功损

耗为

Ploss=∑
k

k=1
rk

P2
k +Q2

k

V2
k0

æ

è

ö

ø
(24)

式中　k为支路数;Pk、Qk 分别为支路k 上的有功

和无功功率;rk 为支路k的电阻值;Vk0 为k支路末

端的电压数值。

考虑系统运行的经济性,接入充电站后的网损

必须满足:

Ploss ≤P0.max (25)

其中,P0.max 表示该规划所允许的最大网损。

2　自适应粒子群优化算法及其应用

在电动汽车充电站规划模型中,目标函数和约

束条件存在非线性,且约束条件复杂,必须寻求有效

的优化工具。作为一种解决优化问题的新型群体智

能算法,PSO算法对于目标函数和约束条件可微与

否不作限制,已成为有效的新型优化工具。虽然

PSO算法对求解优化问题有一定的优势,但其凸显

的缺点不可忽视,比如收敛速度和精度较低以及局

部最优问题,依然有待改进。因此,该文采用改进的

自适应PSO算法对所提模型进行求解计算。

2.1　改进自适应粒子群优化算法

在粒子群算法中,每一个潜在的解都能够被看

作问题空间中的一个粒子,每一个粒子i与它的速

度vi= [vi1,vi2,vid,viD]T 和位置xi=[xi1,

xi2,…,xid,…,xiD]T 相关,其中D 为解空间的维

度。在此进化过程中,粒子速度和位置的迭代更新

公式为

vk
id =ωvk-1

id +c1r1(pbestid -xk-1
id )+

c2r2(gbestd -xk-1
id )

(26)

xk
id =xk-1

id +vk
id (27)

式(26)、(27)中　vk
id 为第k次迭代粒子i飞行速度

矢量的第d 维分量;ω 为惯性权重;c1、c2 为学习因

子;r1、r2 为2个随机函数,取值范围均为[0,1],

用来增加搜索随机性;pbestid 表示粒子i个体经历

过的最优位置;gbestd 表示种群所经历过的最优位

置;xk-1
id 为第k-1次迭代粒子i位置矢量的第d

维分量;xk
id 为第k次迭代粒子i位置矢量的第d 维

分量。

7
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式(26)、(27)表明,若粒子速度为0则会导致过

早收敛陷入局部最优,尤其是在复杂的多模型优化

问题中,过早收敛将会导致整个种群的多样性快速

的流失。因此,为了控制其收敛,如何适当地提高

PSO的多样性是一个非常重要的问题。为帮助粒

子跳出局部最优并加强PSO的搜索能力,通常会加

入一些变异的粒子而增加种群的多样性,以求解全

局最优。变异操作可提高种群多样性,在搜索过程

中避免过早收敛,但它的随机性可能会限制PSO的

搜索精度。

该文为解决以上问题提出了一种自适应变异策

略。在每一个粒子的速度非常小(小于其速度极限

值Vlimit)的情况下会根据预先设定的变异率选择部

分粒子,然后根据公式对其进行变异操作,即

xid =xid +sign(2(r3-0.5))βVmaxd (28)

式中　sign为sign函数;r3 为一个均匀分布在[0,

1]中的随机数;β∈[0,1]为变异程度;Vmaxd 为在dth

维度下的最大速度。

对储存在Pmut 中的变异粒子评估并找到最佳

的变异粒子gb_mut,若它的适应度值小于gb,那么将

gb_mut 替换gb。这种特殊的变异操作保持了粒子的

多样性,同时防止陷入局部最优。

此外,由式(26)可以看出,惯性权重为全局搜索

能力和局部搜索能力提供了一个平衡且对于 PSO
的收敛影响较大。而且为了避免计算后期在全局最

优解附近出现“震荡”而影响收敛速度的情况,采用

惯性权重随着适应度值改变而自动调节的方法[25]:

ω=
ωmax-

ωmax-ωmin( ) f-favg( )

fmax-favg
,f >favg

ωmax, f <favg

ì

î

í

(29)

式中　ωmax、ωmin 分别为最大和最小惯性权重;f 为

粒子的适应度值;favg 为每一次迭代产生的适应度

值的平均值;fmax 为粒子群的最大适应度值;ωmin=

0.4,ωmax=0.9。

学习因子采用非线性反余弦加速的方法,c1 先

大后小,c2 先小后大,基本思想:自身的历史信息c1

主要影响着粒子飞行的搜索前期,而后期则是更多

的注重社会信息c2
[19]:

c1=c1e+ c1s-c1e( )
1-

arccos-
2t

tmax
+1

æ

è

ö

ø

π

é

ë

ù

û

(30)

c2=c2e+ c2s-c2e( )
1-

arccos-
2t

tmax
+1

æ

è

ö

ø

π

é

ë

ù

û

(31)

式(30)、(31)中　c1s、c2s 为迭代初始值;c1e、c2e 为

迭代终止值。当前迭代次数为t,最大迭代次数为

tmax。该文取c1s=2.0,c2s=0.5,c1e=2.0,c2e=

0.5。这种机制贯穿整个过程,进化初期在整个搜索

空间内的全局搜索提供了一个高度多样性,并且在

最后阶段提高局部搜索能力以求解更精确的最

优解。

2.2　基于APSO的电动汽车充电站规划优化

运用 APSO算法,对充电站进行优化规划。

1)初始化参数。输入算法的初始参数,规划区

域电动汽车数量 Nev,根据文1.1节所述计算规划

区域内总日充电需求P,以及应用文1.2、1.3节所

提方法求得的单台充电机功率Pe、所需配置充电机

总数Nc、充电站座数Ns。

2)随机产生 Ns 个充电站的接入位置,并编译

为粒子群粒子的初始位置。

3)根据产生的充电站接入位置及对应功率进行

潮流计算,根据式(14)计算配电系统电压稳定指标,

考虑约束条件后得到 APSO 算法的适应度值,记录

个体极值和全局极值。

4)判断是否达到设置的迭代次数或收敛精度,

“是”,执行第6步,“否”,执行第5步。

5)根据式(26)~(31),更新粒子的速度和位置,

编译为新的充电站的接入位置,进入算法循环。

6)判断充电站的配置座数Ns 是否取到最大值

Nsmax,“是”,执行第7步,“否”,Ns=Ns+1后执行

第2步。

7)判断充电机总数Nc 是否取得最大值 Ncmax,

若“是”,则执行第8步,若“否”,则Nc=Nc+1后执

行第2步。

8
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8)当输出 Ns 取各值时,分别对应电压稳定指

标、单台充电机功率、单座充电站配置的充电机数量

以及接入充电站的节点号。

由上述步骤形成的流程如图3所示。
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初始化参数

随机产生 Ns 个充电站的位置,
并编译为粒子群的初始位置

计算配电系统电压稳定指标,考虑约束条件后得到
APSO 算法的适应度值,记录个体极值和全局极值

Nc =Nc+1
Nc =Ncmin

Ns =Nsmin
Ns =Ns+1

更新粒子的速度和位置,并编
译为新的充电站的接入节点

Ns =Nsmax

Nc =Ncmax

输出结果

停止

是否达到设置的迭代
次数或收敛精度?

图3　充电站规划流程

Figure3　Flowchartofchargingstationplanning

3　数字仿真及分析

以IEEE33节点系统作为算例,如图4所示。

未接入充电站时,系统的电压稳定指标为0.0996,

� �

�
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图4　IEEE33节点测试系统

Figure4　Modified33-bustestsystem

有功损耗为201.5kW。设规划年限内的汽车数量

为2500辆,根据现在电动汽车市场占有量以及政

府发展电动汽车的鼓励政策,预计规划年内的电动

私家车占汽车总量可达到500辆,单台电动汽车动

力电池容量设为23kW·h,计算可得出总充电需

求为1150kW。

当电动汽车总充电需求确定后,充电站的规模

将会影响系统的电压稳定性,其接入配电系统中不

同的节点,运用上述规划方法及模型,可得到对应的

仿真结果,如表1所示;系统电压稳定指标如图5所

示。由表1和图5可见,当建设7座充电站并通过

节点2、7、12、14、21、23、27接入,且单台充电机的功

率为42.6kW 时,系统的电压稳定指标达到最小

值,为0.0311。

从仿真结果也可以发现,当充电站座数过少或

过多时,VSI都比较大,主要是由于充电站座数过少

时单座充电站的规模相对较大,造成大负荷集中;充

电站座数过多时充电站数多而分散,但又安装在支

路末端或原本负荷就比较大、VSI相对大的节点。

表1　充电站最优规划结果比较

Table1　Comparisonofoptimalplanningresultsforchargingstations

充电站

座数Ns

每座站充电

机台数Nse

单台充电机

功率Pe/kW
接入节点号

电压稳定

指标(VSI)

节点电压

偏移之和

系统网损

Ploss/kW

3 10 38.5 32233 0.2628 1.4769 273.4430

4 8 36.0 3132026 0.2145 1.4720 271.9601

5 6 38.5 27122125 0.0916 1.4485 263.1950

6 5 38.5 3712163033 0.1373 1.5212 291.0387

7 4 42.6 271214212327 0.0311 1.4050 261.3934

8 4 36.0 35111621233033 0.3999 1.4889 279.2515

9 3 42.6 4812151822232733 0.4040 1.5111 285.9498

10 3 38.5 471014182025273033 0.7737 1.5021 281.9631
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　　如前所述,该文所提模型既考虑了充电站建设

经济性,又考虑了其接入后电网运行经济性及供电

电能质量。充电站最优规划方案所对应的系统各节

点电压、系统节点电压偏差之和和系统有功损耗与

其他方案所对应指标值的比较如图6~8所示。图

6中虽然各种方案的电压水平都满足要求,但最优

方案中对电压水平的降幅最小,而且从图7可以看

到,此时系统电压偏差最小。当充电站作为负荷接

入系统时,定会降低电压水平,若未接入分布式电源

和无功补偿设备,这种情况下只能选择对系统供电

 0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

VS
I

3

充电站数量/座

4 5 6 7 8 9 10

图5　系统电压稳定指标

Figure5　Systemvoltagestabilityindex
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图6　充电站接入前、后系统节点电压

Figure6　Nodevoltageofchargingstationbeforeand

afteraccessingtothesystem
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偏
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之
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3

充电站数量/座
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图7　节点电压(p.u.)偏差之和

Figure7　Sumofthebusvoltage(p.u.)deviation

电能质量影响最小的方案。同时,系统网损亦在最

优规划方案时达到满足要求中的最小值(图8)。此

外,表明最优规划配置方案的经济性亦优于其他方

案,如图9所示。
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图8　系统功率损耗

Figure8　Systempowerloss
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图9　建设成本

Figure9　Costofconstruction

4　结语

正如文献[8]指出,模型和算法是解决电动汽车

充电站规划问题有效方法。该文考虑到电动汽车充

电站的不合理规划与配置会严重影响配电系统的稳

定性,根据电动私家车的充电需求,运用排队论来确

定所需配置充电机总数及单机充电功率,建立了基

于电压稳定指标的电动汽车充电站最优规划数学模

型,给出了运用改进自适应粒子群优化算法的求解

该非线性、多约束的优化问题流程。

基于算例的仿真结果显示,在采用该方法所得

最优规划方案在满足投资经济性的前提下,配电网

的电压稳定性最好,且系统有功损耗受充电站接入

的影响最小。值得指出的是,在最优规划方案下,系

统的电压稳定指标比原系统的更小,这是由于充电

站的接入位置较为分散且对应节点的原始负荷较小

造成的。
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虽然采用该文方法所得充电站规划方案对配电

网运行的稳定性、经济性和电能质量影响最小,但在

不改变网架情况下,势必降低相关指标,因此,作为

下一步的研究方向,将同时考虑无功补偿配置问题,

以充分保证系统电压质量,进一步降低配电网的电

能损耗。
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