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考虑主动响应的电动汽车充电站>配电网协同规划

张娅婷! 陈中! 段然! 黄学良

&东南大学电气工程学院!江苏 南京 !#""$L'

摘6要"在考虑电动汽车主动充电响应的基础上!提出了电动汽车充电站>配电网协同规划模型" 电动汽车作为典

型直流负荷!具有主动响应特性!将之作为规划考虑因素!对电动汽车进行分时段电价调整!引导用户主动响应充

电电价变化!由峰时充电向平时和谷时转移!可降低变电容量" 另外!利用直流馈线代替部分交流馈线以满足电网

中增加的直流负荷!降低电网中的馈线投资!共同降低了总规划成本" 最后采用混合整数线性规划方法!通过

D,S%̂ 对该优化问题进行求解!并通过 #4节点配电网系统对交流配网和交直流配网分别进行了对比分析!对所提

方法进行了仿真验证"

关键词"配电网&主动响应&协同规划&电动汽车

中图分类号"1A8766666文献标志码"; 文章编号"!"$L>4!"4$!"#$%"7>""8#>"8
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基金项目'国家电网有限公司科技项目)支撑能源变革发展

的主配用多维度联合态势感知技术研究及应用* $]!"#5">

8M%

!"引言

近年来!清洁能源得到大力发展!电动汽车接

入量越来越大!预计在 !"!" 年能达到 ! """ 万辆!

若能实现对电动汽车主动响应管理!将会使配电网

规划容量降低!配网总规划成本下降" 目前!电动

汽车的研究主要集中在电动汽车在交流配网中的

规划
+#―M-

" 随着电动汽车快充等直流负荷接入量不

断增加
+7-

!传统的交流配网规划成本将会上升!未

来可以考虑构建新型的交直流混联配网用以满足

日益增加的直流负荷" 目前交直流配网的研究主

要集中在运行控制策略方面
+L,$-

!实际研究交直流

配电网网架规划的较少!近两年才有所研究!但研

究重在将分布式能源与交直流配网相结合!将电动

汽车作为一种常规负荷处理"

文献+#"-研究了含电动汽车有序充放电%分布

式能源的微电网规划" 文献+##-研究了电动汽车

充电负荷在主动配电网中的协同规划" 文献+#!-

提出了交直流微网运行控制策略及优化配置" 文

献+#4-研究了交直流配电网中柔性直流输电技术"

文献+#M-在考虑分布式能源高渗透率情况下!比较

了交流配电系统和交直流配电系统的经济性能"

文献+#7-提出了含分布式能源的交直流配网双层

规划模型" 文献+#L-提出了基于遗传算法的交直

流混联配电系统随机规划求解模型" 以上文献均

未能将电动汽车主动充电响应与未来交直流配网

结合" 若能将电动汽车充电站作为可调负荷参与

到交直流配网中!在交直流配网中发挥电动汽车的

负荷协调作用!一方面电动汽车主动响应可使电网

负荷需求容量得到降低!使变电站建设成本%充电

站建设成本降低*另一方面用直流馈线代替部分交

流馈线可以使线路建设成本降低!总规划成本降

低!对于配电系统经济性具有重要意义"

基于以上考虑!文中提出电动汽车充电站>配电

网规划模型!该模型充分考虑经济性指标和充电需

求%功率平衡%电压上下限%线路容量%换流器容量

以及逻辑约束" 首先!基于用户对电价的敏感性提

出电动汽车主动响应模型!其次!在考虑电动汽车

主动响应基础上建立电动汽车充电站\配电网协同

规划模型!然后对所提出的协同规划模型进行 #4 节

点配网系统算例分析*最后得出结论"

#"电动汽车主动响应模型

电动汽车在充电站充电时!电网可通过分时电

价对用户进行充电行为引导!使电动汽车充电由用

电峰时向平时%谷时转移!从而实现电网用电负荷

峰值降低!最大限度利用谷时段进行充电
+#8,!"-

" 从

消费者心理出发!电价对用户充电影响可分为 4 个

部分.&#' 死区!峰平谷之间电价差较小!用户基本

不响应电价变化*&!' 线性区!电价差设置合理!用

户响应电价变化!其响应程度与电价差大小成正

比*&4' 饱和区!电价差过大!用户达到响应极限"

基于以上分析!对车主通过电价补贴方式使车

主主动响应电价差!利用价格响应曲线分别对峰平

转移%峰谷转移%平谷转移方式进行建模!此处以峰

时段向谷时段进行转移说明主动响应模型!峰谷转

#8



移模型如图 # 所示" 峰平转移%平谷转移曲线与图

#形状相同"

图#"峰谷时段电价差@转移率曲线

()*$#"B027,5)7),6 D5)724)<<252-72@,51-3<25

51,2785.2)-D21M@.10026 D25)/4

由图 #可以得到峰谷时段转移模型如式&#'.
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式中.(
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分别为峰谷电价差%死区%饱和

区临界值*=

#4

为峰谷用户转移率!代表用户由峰时充

电转为谷时充电!相应负荷也从峰时向谷时转移*

=

#4!P

为最大转移率"

引入电动汽车主动响应率 '

!表示在该区域内

电价差的引导下!主动响应参与有序充电电动汽车

数量占电动汽车总数的比例" 进行电动汽车主动

响应管理后!充电站的充电负荷如式&!'"
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式中.=

#!

!=

!4

!=

#4

分别为峰平!平谷!峰谷时段负荷转

移率*3

#!#

!3

!!#

!3

4!#

为各时段&峰%平%谷'主动响应

引导前起始充电车辆*3

+!!

为各时段进行主动响应引

导后充电车辆"

以峰谷时段为例!峰时向谷时进行负荷转移!

其转移成本是转移率对电价差的积分!如式&4'"
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由式&4'可以看到转移成本和转移量之间的非

线性" 为简化模型!方便通过D,S%̂ 对模型进行求

解!可采用分段线性化处理将其转化为分段线性函

数" 文中针对充电负荷转移成本!可从峰%平%谷 4

个时段进行考虑!不失一般性假设每个时段均为 5 2

对模型进行简化分析"

>"协同规划模型

>$#"目标函数

文中主要分析计及主动响应的电动汽车充电

站>配电网协同规划模型下交直流混联配网的经济

性!优化目标为配电网和充电站总体建设%运行费

用最小化" 与此同时!规划过程中需要考虑满足常

规负荷%电动汽车充电负荷的用电需求" 另外!考

虑到在电压等级较低的时候!配电网=D>=D换流器

相比于;D>=D换流器而言!成本比较低!文中不考

虑=D>=D模块
+!#-

" 具体优化目标如下.
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式中.2为配网规划总成本*4

+/U

为建设投资成本*4

-T*

为运行成本" 现对以下优化目标进行分析"

!I#I#6建设投资成本4

+/U

建设投资成本包括变电站建设成本%交直流线

路建设成本%换流器建设成本和充电站建设成本"

具体表达如式&7'所示.
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式中.-

BOQ

!-

&+/'

!-

@?D

!-

(29*0

分别为变电站建设成本!

交直流线路建设成本!换流器建设成本!充电站建

设成本" 在变电站建设成本中!P

D

为变电站节点集

合*@

D

为 D节点建设变电站单位成本*9

BOQ

为变电站

建设容量*<

D

为 "># 决策变量!D节点建设变电站时

取 #!否则为 "" 在线路建设成本中!P

,

为馈线集合*

@

$k9(

!@

$kN(

分别为第 $ 条线路为交流!直流馈线单位

成本*5

$

为第 $条线路长度*<

$

为 ">#决策变量!选择

交流馈线时取 "!直流馈线取 #" 在换流器建设成本

中!P

/

为负荷节点集合*@

7

为7节点安装换流器单位

成本*I

7

为7节点换流器容量*<

7

为 ">#决策变量!7

节点安装换流器时取 #!否则为 "" 在充电站建设成

本中!@

#

!@

!

分别为充电站建设的固定成本和可变成

本*<

E

为 ">#决策变量!E节点新建充电站时取 #!否

则为 "" 9

E

为E节点上安装的充电站的容量大小"

!I#I!6运行成本4

-T*

运行成本包括为了使电动汽车主动响应电价

变化进行负荷转移而增加的电动汽车主动响应管

理成本%充电站运行成本和电网运行维护费用" 具

!8



体表达如式&L'所示"
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式中.-

(*N

!-

(20

!-

bD

分别为电动汽车主动响应管理成

本!充电站运行成本!电网运行维护费用" 在电动

汽车主动响应管理成本中!考虑模型复杂度和实际

运行工况!将 # N内充电负荷分为 4 段!峰%平%谷均

包含 5 2!-

(*N!+0

为 # N内各时段负荷转移成本" 在充

电站运行成本中!

3

#!!!4

为峰%平%谷时段集合*@

%@

E!"

!

9

%@

E!"

分别为E节点 "时段电动汽车有序充电服务单

位成本%负荷大小" 在电网运行维护费用中!J

9

为

规划年限*

4为年运行维护费用百分比*5为折损率"

>$>"约束条件

对于充电站内电动汽车主动响应管理!其约束

条件在峰%平%谷都要得到满足!同时满足规划的其

他安全约束"

!I!I#6充电需求约束

充电站应满足规划区域内电动汽车充电需求"
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!I!I!6功率平衡约束

为降低计算复杂度!采取线性潮流进行计算!

将功率平衡约束简化为电压平衡约束和电流平衡

约束" 首先是电压平衡约束!约束条件如式&5'.
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式中.?

$

为第 $ 条线路阻抗*X

$

为第 $ 条线路上的电

流*Y

:

为网络各节点电压构成的列向量*3

$

为 ">#决

策变量!#表示第 $ 条线路投入使用*O为一足够大

的实数" 其次是电流平衡约束!约束条件如式&$'.
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式中.3为节点与线路之间的关联矩阵!表示各网络

节点电流注入!其矩阵只包含\

#%"%# 4 个取值*X

D

为

D变电站节点注入功率*Q

:

为第 :个节点上的常规

负荷需求"

!I!I46节点电压约束

对于配电网中的节点!节点电压均需满足电压

幅值上下限约束"

"Z$7Y
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式中.Y

G

为电网额定电压*P为所有网络节点集合"

!I!IM6线路容量约束

对于网络中的馈线!馈线上的最大电流应小于

馈线容量"
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式中.X

$!:

为第 $条线路上最大允许电流"

!I!I76换流器容量约束
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式中.I

7!:

为第 7个换流器上最大允许功率*P

@?D

为

网络中所有换流器集合"

!I!IL6逻辑约束

对于新建线路!只能选择一种线型&交流馈线J

直流馈线'.

<

$

%

"!#{ } 6

$

$

%

P

,

&#4'

一般采用辐射型网络!故可得以下约束
+!!-

.广

义节点连通*配网线路数与除变电站外节点数相同

且负荷节点仅由一条支路连接至网络约束" 具体

辐射约束如式&#M'所示.
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式中.*

:

为 ">#决策变量!第:个负荷节点接入系统

取 #!否则为 "**

D

也为 ">#决策变量!第 D个变电站

节点接入系统取 #!否则为 ""

文中所提规划模型考虑了交直流混联电网!只

存在交流电网的情况也同样适用!因此也可以用于

交流电网阶段的协同规划"

H"算例分析

不失一般性!文中采用 #4节点含交直流负荷的

配网系统
+#!-

进行算例仿真验证!对纯交流配网和交

直流混联配网进行了对比分析!具体如图 !所示"

图>"#H节点配网系统

()*$>"#H@-/424)3,5)A8,)/--2,;/5M 363,2=
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图 !中共有 #4个节点!其中 #号节点为变电站

节点!其余节点为负荷节点!负荷节点上含有交%直

流负荷!具体参数如表 #所示"

表#"系统负荷需求

?1A02#"&63,2=0/1442=1-4 :X

节点

编号

峰时段负荷 平时段负荷 谷时段负荷

;D =D ;D =D ;D ;D

#

! #I" "IL "I!

4 #I!7 "I87 "I!7

M "I7 "I4 "I#

7 "I7 "I7 "I4 "I7 "I# "I7

L "I87 "I87 "IM7 "I87 "IM7 "I87

8 "I7 "I4 "I#

5 "I7 #I!7 "I4 "I87 "I# "I!7

$ "I57 "I57 "I57

#" "I7 "I7 "I4 "I7 "I# "I7

## "I7 "I4 "I#

#! #I!7 "I87 "I!7

#4 "I87 "IM7 "I#7

66在表 #所示负荷需求基础上!在 ##节点新建电

动汽车充电站!其电动汽车充电负荷转移曲线与文

献+!"-中数据相同"

算例中涉及的其他模型参数
+M! #!! #8-

如表 ! 所

示!其中变电站中预留 #台变压器作为备用"

表>"规划模型参数

?1A02>"E01--)-*=/420D151=2,253

参数 数值

额定电压JR@ #"I45

变电站安装变压器成本J&万美元0台' !"

变压器额定容量J&A@0;' 5I7

变压器功率因数 #

配电网规划年限J

,

J9

#7

折损率 5JW "I8

年运行维护费用百分比 5JW 7

交流线路成本J&万美元0RP

\

#

'

#I8M

直流线路成本J&万美元0RP

\

#

'

"I7

换流器成本J+美元0&R@0;'

\

#

-

#7"

充电站固定成本J万美元 7"

充电站可变成本J&万美元0R`

\

#

'

8I!7

原始充电需求&峰%平%谷'JÀ 5IM!7IM!!IM

电价J美元 "I#

66文中取 4

+/U

!4

-T*

权重系数均为 #!采用混合整数

线性规划方法!在 A9)&9Q 仿真环境下使用 e;SA<,

工具箱!定义决策变量!并建立目标函数和约束条

件的表达式!调用D,S%̂ 软件进行求解" 以下分别

对纯交流配网以及交直流混联配网进行分析!结果

如表 4,表 L所示!文中只列出响应率 L"W情况下!

基于电动汽车充电站\配电网协同规划模型获得的

交直流混联配网馈线拓扑!如图 4所示"

表H"纯交流配网规划成本

?1A02H"N'4)3,5)A8,)/--2,;/5M D01--)-*7/3,

万美元

响应

率JW

-

BOQ

-

&+/'

-

@?D

-

(29*0

-

(*N

-

(20

-

bD

%

无序 5" 4MI8! #LI78 ##"I5L " 75IL$ 78I$M 475I85

4" 5" 44IL #4I7# $8I47 LI5! 75IL$ 7LI#" 4MLI"8

L" L" 44IL #"I8$ $LI8! #7I!$ 75IL$ MLI"8 4!#I#L

#"" L" 44IL #"I8$ $!I!4 #LI!5 75IL$ MLI"8 4#8ILL

表I"交直流混联配网规划成本

?1A02I"N'@F'4)3,5)A8,)/--2,;/5M D01--)-*7/3,

万美元

响应

率JW

-

BOQ

-

&+/'

-

@?D

-

(29*0

-

(*N

-

(20

-

bD

%

无序 5" #$I7! !8I## ##"I5L " 75IL$ M$I!4 4M7IM#

4"W 5" #$I7! #7I!M $8I47 LI5! 75IL$ M5I78 4!LI#$

L"W L" #$I7! ##I!" $LI8! #7I!$ 75IL$ 4$I8! 4"#I#M

#""W L" #$I7! $I$5 $!I!4 #LI!5 75IL$ 4$I7" !$LI!"

表J"各时段充电负荷

?1A02J"'+15*)-*0/14</5217+D25)/4 :X

响应率JW 峰时段负荷 平时段负荷 谷时段负荷

无序 5IM 7IM !IM

4" LI747 7 LI747 7 4I#!$ "

L" MI7MM " LIMM5 " 7I!"5 "

#"" MI7MM " 7I5!5 " 7I5!5 "

表O"主动响应补贴情况

?1A02O"&8A3)4)23 ,/17,).2523D/-32

美元_$MX!+%

响应率JW

主动响应补贴

峰>平 峰>谷 平>谷

无序 " " "

4" "I"L! " "I#78 # "I"4! #

L" "I"57 8 "I#78 # "I"L7 #

#"" "I"57 8 "I!"" " "I"57 8

66表 4和表 M分别为纯交流电网和交直流混联电

网的计算结果!对比可知.

&#' 由变电站建设成本-

BOQ

可知电动汽车主动

响应率提高!电动汽车充电站进行主动有序充电管

理参与度得到提高!配电系统的峰值负荷得到降

低!变压器容量有所下降!在电动汽车响应率低于

4"W时!变电站需安装 M台变压器!变压器投资达到

5"万美元!而当电动汽车响应率提高后!如当响应

率达到 L"W时!变电站只需安装 4台变压器!变压器

投资只需 L"万美元!变电站投资成本降低"

M8



图H"交直流混联配网拓扑

()*$H"N'_F'+6A5)44)3,5)A8,)/--2,;/5M ,/D/0/*6

&!' 由交直流线路建设成本-

&+/'

可知由于直流

馈线单位成本低于交流馈线!因此使用交流馈线投

资达到 4M万美元!而使用交直流混合馈线可使投资

降到 #$I7! 万美元!因此交直流配网的线路成本比

交流大幅降低"

&4' 由换流器建设成本-

@?D

可知一方面随着电

动汽车响应率的增加!充电站的规划容量可以降

低!故换流器建设成本也得到了降低*另一方面!在

交直流混联配网规划时!需要考虑给直流馈线供电

时应在交流节点转直流节点处提供换流器!成本增

加!但是由于线路成本降低较大!总体规划成本呈

下降趋势"

&M' 由充电站建设成本 -

(29*0

可知主要是由固

定成本和可变成本组成!可变成本与充电站容量成

正比!随着电动汽车响应率增加!充电站容量由最

初的 5IM À 下降到 7I5!5 À !充电站建设成本也

得到下降"

&7' 由电动汽车主动响应管理成本 -

(*N

%总规

划成本%可知随着电动汽车主动响应率的增加!电

网公司为完成负荷转移需支付更多负荷转移成本"

但是负荷转移成本的增加是有限的" 因此!可以发

现提高电动汽车的有序充电响应率!用交直流配网

规划代替交流配网规划!可以使得总规划成本由含

电动汽车无序充电交流配网模型的 475I85 万美元

降低到含电动汽车主动响应率为 #""W交直流配网

模型的 !$LI!" 万美元!总规划成本得到大幅度

降低"

&L' 由充电站运行成本-

(20

可知由于充电总负

荷不变!因此充电站运行成本没有变化"

表 7 为规划后得到的各时段电动汽车充电负

荷" 从表 7可见!随着电动汽车主动响应率增加!充

电站安装容量呈下降趋势" 充电站安装容量以充

电站峰%平%谷时段最大充电负荷进行规划!无序充

电时!由于峰值充电负荷大!充电站安装容量需大

于 5IM À !导致变电站需要更多的变压器以满足负

荷需求!虽然不需要充电站主动管理成本!但是主

动管理成本和无序充电带来的建设投资成本的增

加相比!无序充电的总规划成本最高"

表 L为规划后得到各时段电动汽车主动响应补

贴情况" 从表 L可见!在充电站进行负荷转移时!首

先考虑的是将峰时段的充电负荷向平时段%谷时段

进行转移!从而避开配电网用电高峰" 当电动汽车

响应率较高时!可降低峰时段电网用电负荷!虽然

转移成本有所上升!但是整体而言!总规划成本是

下降的"

I"结论

文中针对计及主动响应的电动汽车充电站>配

网!对配网规划模型进行了优化研究!在电动汽车

主动响应率不同的情况下!分别对交直流混联配网

规划模型和纯交流配网规划模型进行比较" 研究

结论如下.

&#' 当电网中存在直流负荷时!比如电动汽车

这类典型的直流负荷大规模发展!如果可以采用交

直流混联配网!由于直流馈线成本更低!不仅减小

了配网总规划成本!还有利于系统与直流负荷之间

的交互!和交流配网相比整体经济性更优"

&!' 充电站通过充电电价的变化!电动汽车车

主会主动响应电价变化!充电站需求侧响应发生变

化!充电负荷主动由峰时段往平%谷时段转移" 该

过程会导致电动汽车主动响应管理成本上升" 但

另一方面!电动汽车进行主动响应!峰时段充电负

荷需求降低!充电站建设成本可以得到降低!而且

峰时段电网总用电负荷需求也得到降低!减小了变

电站内新装变压器的容量!变电站建设成本也得到

降低" 因此!总体而言虽然主动响应管理成本有所

上升!但是由于变电站建设成本%充电站建设成本

都得到大幅降低!配电网总规划成本是下降的"

&4' 随着电动汽车主动响应率的增加!电动汽

车充电负荷需求容量在降低!可以降低电网总规划

容量"

文中仅考虑了充电站进行主动充电管理对配

78张娅婷 等.考虑主动响应的电动汽车充电站>配电网协同规划



电网优化配置的影响!下一步可考虑不同地点下充

电站进行主动有序充电管理时配电网规划模型的

研究"
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S<_F9+&+9/0!d_;GE Ô'&+9/0IAO&)+>-QK'()+U'T&9//+/0-:

N+B)*+QO)+-/ /').-*R (-/)9+/+/0N+B)*+QO)'N 0'/'*9)+-/ 9/N '&'(>

)*+(U'2+(&'(29*0+/0B)9)+-/B+]-I,-.'*?3B)'P1'(2/-&-03!

!"#7!4$&!'.M7">M7LI

+#$- 余晓玲!余晓婷!韩晓娟I基于思维进化算法的电动汽车有

L8



序充电控制策略+]-I电力工程技术!!"#8!4L&L'.75>L!I

e_ +̂9-&+/0!e_ +̂9-)+/0!d;G +̂9-KO9/I;(--*N+/9)'N (29*>

0+/0B)*9)'03:-*,%@(29*0+/0B)9)+-/BQ9B'N -/ P+/N 'U-&O>

)+-/9*3 9&0-*+)2P + ]-I%&'()*+(9& ,-.'* %/0+/''*+/0

1'(2/-&-03!!"#8!4L&L'.75>L!I

+!"- 常方宇!黄梅!张维戈I分时充电价格下电动汽车有序充电

引导策略+]-I电网技术!!"#L!M"&$'.!L"$>!L#7I

Dd;GEC9/03O!d_;GEA'+!ad;GE`'+0'Ib'B'9*(2 -/

(--*N+/9)'N (29*0+/0-:'&'()*+(U'2+(&'BQ9B'N -/ 1H_

(29*0+/0T*+('+]-I,-.'*?3B)'P1'(2/-&-03!!"#L!M"&$'.

!L"$>!L#7I

+!#- 丁明!史盛亮!刘新宇!等I交直流混合微网优化配置研究

+]-I电力系统保护与控制!!"#5!ML&#M'.#8>!7I

=<GEA+/0!?d<?2'/0&+9/0!S<_ +̂/3O!')9&I?)ON3-:-T)+P9&

(-/:+0O*9)+-/ -:923Q*+N ;DJ=DP+(*-0*+N+]-I,-.'*?3B)'P

,*-)'()+-/ 9/N D-/)*-&!!"#5!ML&#M'.#8>!7I

+!!- 杜爱虎I考虑电动汽车充电站布局优化的配电网规划研究

+=-I北京.清华大学!!"##I

=_;+2OIb'B'9*(2 -/ N+B)*+QO)+-/ T&9//+/0(-/B+N'*+/0&93-O)

-T)+P+V9)+-/ -:'&'()*+(U'2+(&'(29*0+/0B)9)+-/B+=-IF'+K+/0.

1B+/02O9_/+U'*B+)3!!"##I

作者简介.

张娅婷

66张娅婷&#$$M'!女!硕士在读!研究方向为

电动汽车有序充电%电网规划&%>P9+&.39)+/0k

V29/0jB'OI'NOI(/'*

陈中&#$87'!男!博士!研究员!研究方向

为@!E%新能源开发与应用*

段然&#$$4'!男!硕士在读!研究方向为电

力系统规划"

A.66)(.0)42>+?6)3323- .5+6+14021>+7216+17)0-23- *4)42.3$,2*402(/42.3

3+4<.081.3*2,+023- )142>+0+*?.3*+

ad;GEe9)+/0! Dd%Ga2-/0! =_;Gb9/! d_;GE Ô'&+9/0
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