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摘5要"充分考虑规模化电动汽车#$B$使用过程中受限于交通便利性"接入过程中不宜超过配电网接纳能力的问

题!提出一种区域范围内$B充电站选址定容优化规划方法% 首先!应用蒙特卡罗方法分析有序"无序充电 ! 种不

同场景下$B接入配电网的负荷需求特点&其次!构建考虑交通便利性和配电网接纳能力的$B充电站选址定容优

化模型!并应用粒子群和B,),.,*相结合的方法对其进行求解!先后实现区域范围内$B充电站选址确定"充电站内

充电桩个数优化&最后!通过典型的北方城区实际案例!验证所提优化规划模型的合理性!以期为我国$B充电站的

规划建设提供借鉴%
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!"引言

近年来!电动汽车$&%&'()*'W&1*'%&!$B%在缓解

石油危机"减少二氧化碳排放等方面作用显著!逐

渐形成了规模化接入配电网的趋势# 但其接入配

电网具有点多面广"分散无序"随机性强的特点!为

满足$B用户充电需求!如何在区域范围内进行 $B

充电站和站内充电桩的合理规划建设!有待深入

研究#

国内外学者在$B接入电网规划方面进行了一

些研究# 文献,7.考虑用户出行的便捷和充电站运

营商的利益!提出一种$B充电站最优规划模型!从

充电站运营商视角获得较好的投资回收率!但未考

虑配电网接纳能力限制# 文献,!.分析了含车载充

电的 $B在高渗透率接入条件下!对小区级配电网

可靠性的影响!分析了 $B随机负荷与配电网接纳

能力的关系# 文献,3.为有效削峰填谷"平抑负荷

波动!提出了一种$B充电起始时间随机选取方法!

实现基于$B的电网动态需求响应# 文献,6.提出

了一种有利于减轻用户出行焦虑的$B充电路径规

划方法!实现充电用户的出行路线优化# 文献,D.

针对城市$B充电站规划布局及服务范围划分的问

题!提出一种基于变权 B,),.,*图和混合离散粒子

群算法的优化算法# 另有一些学者从$B接入对配

电网的可靠性影响
,@-8.

"环境因素影响
,4.

"运营成本

以及结合$B构建微电网"综合能源系统等方面!提

出了一些优化规划方法
,7"-7#.

# 总体而言!学者们大

多立足于电网视角!较少同时考虑用户使用的便捷

性和电网的安全性#

为实现$B用户充电的便捷性和规模化 $B接

入配电网后运行的安全性!文中首先应用蒙特卡罗

方法分析了有序"无序充电 ! 种不同场景下 $B接

入配电网的负荷需求特点+其次!构建了一种考虑

交通便利性和配电网接纳能力的$B充电站选址定

容优化规划模型!并应用粒子群和 B,),.,*相结合

的方法对其进行求解!实现区域范围内 $B充电站

选址确定以及每个充电站内充电桩的个数优化#

最后!通过典型的北方城区实际案例!验证了模型

的合理性!以及粒子群和 B,),.,*相结合方法的优

越性#

#"JS充电需求分析

#*#"蒙特卡罗方法

蒙特卡罗方法是一种以抽样调查获取统计值!

并对未知量进行推算的计算方法!其基本思想是*

对于基本的随机变量O

Y

$W

7

!W

!

!/! W

D

%!概率密度

函数为E$W%!其对应系统的某一个事件状态函数为

^

Y

a$W%# 将随机样本序列 O!代入函数 ^

Y

a$W%

中!若 ^̂ "!则记为模拟的事件不发生+若总的模拟

次数为#!发生的次数为 D

M

!则事件发生的概率的估

计值为C

M

Y

D

M

C#!当模拟次数足够多时!其结果越靠

近事件概率值#

文中按照无序"有序充电 ! 种不同模式!对 $B

的充电行为进行蒙特卡罗分析# 依据 $B充电时

刻"充电时长构建数组!并将这些数据随机排列!抽

样次数为#!统计$B的日充电负荷曲线#
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#*6"无序充电模式下的充电负荷分析

在无序充电模式下!单台 $B快速充电时的负

荷曲线近似为
,7.
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式中*:取 "O7@" 4+&取[

7DO"!+1取 3OD!3+*取 "O"6+

,取[

74O@#+E取 !O8#6#

根据国家能源局发布的(电动汽车充电基础设

施建设规划)数据可知!到 !"!" 年!新能源汽车将

达 D""万辆# 以 7辆车对应 7个慢充充电桩""O!个

快充充电桩为例!应用蒙特卡罗方法进行 $B充电

需求分析!得到 D"" 万辆 $B快充的日充电负荷曲

线!如图 7蓝色曲线所示#

图#"JS日充电负荷曲线

+,-*#"K7,34 ?.7<-,=-317;?9<C/15JS

由图 7蓝色曲线可知!$B充电负荷概率分布具

有典型的峰谷特征!其谷值在 "3*""-7!*""!峰值

主要集中在 7@*""-!!*""!尤其在 7#*""-!7*""充

电负荷急剧增加!正好与电网居民用电负荷的峰值

重叠!任其发展将进一步增加电网峰谷差率# 同

时!为满足数量如此巨大的$B用户充电需求!所需

投入建设的充电站将更加庞大!因此合理规划非常

必要#

#*@"有序充电模式下的充电负荷分析

在 7O! 节的基础上!应用蒙特卡罗法模拟获得

D""万辆无序充电下的负荷曲线 E

=

$W%和 $B持续

充电时间E

h

$W%!依据其概率密度函数进行有序充电

模拟分析#

有序充电模拟策略为*针对每个数据E

=

$0%的值

进行判断# 首先!判断该时刻是否属于峰时段或平

时段!若处于峰或者平时段!则计算用户成本 -

)

是

否满足响应电价 -

(

的调控!即 -

)

是否小于 -

(

# 其次!

判断该点充电持续时间 E

h

$0%可否全部转移到想要

转移的时段!重新计算用户的响应值 -

(

!并与考虑便

利性的响应标准 -

.

进行比较# 若 -

(

-̂

.

!即用户响

应值比响应标准低!则该用户不会改变充电时间!

其E

=

$0%保持不变+若 -

(

o-

.

!即用户响应值大于响应

标准值!则E

=

$0%由标准值E

.

$0%取代#

假设峰时段为 7@*""-!!*""+谷时段为 3*""-

7!*""+平时段为 ""*""-"3*""!7!*"" -7@*""!

!!*""-!6*""+最优的峰谷电价比为 !O7# 模拟结果

如图 7红色曲线所示# 可以发现!有序充电实施后!

充电负荷变得平滑!尤其在 7#*""-!7*"" 达成了对

电网一定范围的削峰填谷!并满足了$B充电需求#

同时!从无序"有序充电规律可知!两者的负荷曲线

大体趋势未变!有序充电可实现电网峰值较小额度

的转移# 为此!要满足 $B用户充电需求!$B充电

站建设始终是重点
,78-74.

!对其进行合理规划建设非

常必要#

6"JS充电站选址定容优化规划方法

$B充电站优化规划的最佳目标是最大覆盖范

围内满足$B用户的充电便利性且充电负荷尽可能

满足配电网所接纳的容量# 为此!提出两层优化规

划模型# 在第一层规划中!保证所有充电站的服务

范围叠加起来完全覆盖整个区域内的充电需求点!

确保充电的交通便利性!但对于充电需求点而言!

有可能同时被多个充电站所覆盖!故而用户可以从

中选择最优$最近%的充电站充电!即实现区域范围

内$B充电站的选址+在第二层规划中!将重复的充

电需求点再分配!并计算每个服务区域内的充电负

荷需求!保证充电站的容量可以满足负荷需求!同

时不超出配电网的接纳能力!即在第一层基础上对

选址再次进行优化!确定每一个充电站的充电桩个

数!实现$B充电站的定容#

6*#"JS充电站规划方法

!O7O75$B充电站选址

在进行充电站选址时!主要考虑路网交通流量

和便利性# 其中!路网信息主要包括路网结构"节

点汽车数量和道路车流量!路网结构越复杂!两点

实际距离超过空间距离!充电站的实际服务半径将

降低!用户驾车多行驶一段路才能到达充电服务

点+节点汽车数量和道路车流量大时!用户可能遭

遇堵车"红灯以及无空充电桩的情况!等待时间会

延长#

$7% 目标函数# 用户在出行过程中的损耗主要

包括前往充电站路程的电量损耗和花费在路程上

的等待时间损耗等# 因此!以用户损耗最低!即便

利性最优为目标函数#
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式中**

0!9

为充电需求点 0$路网节点%到充电站 9的

空间距离+#

'

为区域内所有充电站总数+K

9

为到达充
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电站9的$B数量+J为充电电价+a为汽车行驶每公

里消耗的电量+JCa 为每公里的电价成本+"为用户

出行时间价值+6为$B行驶速度+"C6得到每次出行

的价值成本#

$!% 约束条件# 充电站的实际服务半径可能受

路网结构的影响!路网的连通性越大!顾客到达充

电站所需要的行驶距离越长+路网的车流量大!顾

客到达充电站的路程等待时间越长# 因此!在考虑

道路交通情况"路网结构以及用户平均等待时间等

影响因素后!充电站的服务半径为*

<

2

64

+

$3%

式中*

+为道路的曲度系数!即两点的实际距离和空

间距离的比值!文中选择连通性较好的"传统的棋

盘式路网作为标准!

+取 7O6+4为 $B以速度 6实际

运行的时间#

如果需求对象可以得到某个设施点的服务!则

称该需求对象被覆盖!此类问题被称为覆盖问题#

充电站选址符合最大覆盖模型问题!即在诸多限定

条件下!保证每个充电需求点都能被充电站服务#

假设充电站 9的服务半径为 <

9

!当满足 *

0!9

(

<

9

时!

充电站的服务范围可满足充电需求#

对于区域内的整体规划来说!区域内充电站数

量越多!用户充电越方便!但多充电站的充电服务

区域会发生大量重叠$重复覆盖问题%!造成资源浪

费# 因此!在充电站规划中应尽量保证充电站服务

区域不发生重叠!即当 *

0!9

(

<

9

时!<

9

内的总服务流

量满足*

T

9

2

"

0

%

*

0

K

0

$6%

式中*

%为重叠权数!其值与覆盖该充电需求点的

充电站数相关!重叠权数值越小!则受重叠服务影

响越小+*

0

为 <

9

内充电需求点 0到多个充电站中心

的空间距离+ K

0

为<

9

内路网节点0的$B流量#

!O7O!5$B充电站定容

在充电站定容方面!主要考虑配电网的约束和

用户的负荷需求# 其中!配电网的约束主要体现在

某个时刻充电站负荷需求不能超过配电网的最大

接纳能力!充电站的最大负荷需求是指在高峰时刻

满足服务区内的用户充电需求# 但是!配电网由多

个电网节点组成!每个电网节点的原始负荷和接纳

能力都不一样!因此同样容量的充电站选择不同的

电气接入点!会对配电网造成不同的网络损耗!而

且有可能超出配电网的接纳能力#

$7% 目标函数# 充电站9的充电容量 -

9

应满足

其服务范围内所有充电需求点 0的充电需求 Q

9

!即

-

9

#

Q

9

# 当 *

0!9

(

<

9

时!Q

9

满足*

Q

9

2

"

0

K

0

C

&W

"

.&&N

$D%

式中*C

&W

为$B的平均充电需求+"

.&&N

为需要充电的

$B比例#

$!% 约束条件# 每个新建的充电站都有对应的

电气接入点!充电站处的负荷接入不超过配电网的

接纳能力!假设电网节点的最大接纳负荷为 -

"!=K]

$"

为电网节点的数量%!高峰时段充电负荷由图 7 日

充电负荷曲线得出# 则*

Q

9

(

-

"!=K]

$@%

此外!充电站的规划还要满足变压器容量约束

和配电网最大功率约束# 变压器容量约束为*

"

(

9

2

7

Q

9

(

-

0!=K]

$#%

式中*-

0!=K]

为与变压器相连的配电网最大接纳负

荷+(为充电站总数#

配电网最大功率约束为*

"

(

9

2

7

C

9

(

C

'!=K]

$8%

式中*C

9

为充电站9的负荷+ C

'!=K]

为整个配电网可

以接入的最大充电负荷#

将电网节点按接纳能力分为多个等级!当电网

节点接入负荷后!该电网节点到变电站之间的负荷

分布都会发生改变# 因不同的网络拓扑!负荷变化

情况不一样!节点距离差 ;

9

越大!网络损耗将越大#

;

9

满足*

;

9

2

"

(

9

2

7

N

9

!

X

!

'

$4%

式中*N

9

为高峰时段的充电站负荷接入+!

X

为充电站

到电气接入点的距离+!

'

为充电站到配电网变电站

的距离#

同时!对于整个区域内的充电站数量存在一个

限定区间!可用规划区域内的总充电负荷 Q来衡

量# 充电站的自身容量存在限制!即 -

=*.

(

-

9

(

-

=K]

!

故规划区域内的充电站数量#为*

#

)

,#

=*.

!#

=K]

.

#

=*.

2

Q

-

=K]

3

7

#

=K]

2

Q

-

=*.













$7"%

充电站内的主要基础设施为充电桩!充电桩的

台数需要满足该充电站在其服务范围内的日最大

充电需求!因此充电站的充电桩配置数(

9

满足*

(

9

2

Q

9

$

-

3

7%

C

'&

"

]

B

W

"

(

[ ] 3

7 $77%
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式中*

-为充电站的充电裕度+ C

'&

为充电桩的额定

充电功率+ "

]

为充电效率+ B

W

为充电站平均每日有

效充电时间+ "

(

为充电站内充电桩同时充电的

概率#

6*6"选址定容优化规划流程

为对$B充电站两层优化规划模型进行求解!

提出采用粒子群和 B,),.,*算法相结合进行求解!

具体算法流程如图 !所示!主要步骤如下*

$7% 确定粒子群的数量 #!由 !O7 节可知!#存

在上下限!从#

=*.

开始!将粒子群置入规划区域内!

适应度函数参考式$!%!并由此确定粒子的速度更

新公式#

$!% 通过式$3%的最优服务半径寻找充电站服

务范围内的充电需求点!保证区域内的每个充电需

求点都在各自充电站之内!即所有充电站的服务范

围覆盖所用充电点+若不满足则更新粒子群的速度

和位置!此时的目标规划为服务区全部覆盖!适应

度函数与此相关#

$3% 以当前的粒子位置在规划区域内绘制

B,),.,*图!计算每个充电站的容量$即粒子的属

性%!再计算该充电站能否满足其所处区域内的充

电需求!同时判断各充电站的容量能否接入配电网

的节点+若不满足!则更新粒子群的速度和位置!此

时的目标规划为各充电站容量满足需求!适应度函

数与此相关+若满足上述条件!则将粒子群的位置

保存下来!并计算路损和网损#

$6% 将每次第 3 步得到的路损做比较!选取最

小值作为最优结果!保存粒子的位置!此时的适应

度函数为路损最低!故而粒子群的更新情况受路损

最低的目标影响!并进入下一次迭代# 将 #作为粒

子群迭代的最大次数!也是粒子群算法的终止条

件# 当仿真终止后!增加粒子群的数量#!规划流程

与上述步骤$7%-$3%一致!直至得到#

=K]

的结果#

$D% 将充电站的数量从最小值到最大值进行最

优规划方案对比分析!主要包括路损$用户在前往

充电站路途中所消耗的电量%"网损$不同电气接入

点对配电网的损耗%"覆盖率$重复覆盖率可能造成

资源浪费%等 3 个方面!实现选择最佳充电站的规

划方案#

@"算例分析

@*#"模型合理性验证

为了说明所提优化模型的有效性!选用北方城

市一个区域的实际运行案例进行验证#

根据某市的区域规划情况!$B充电站所处区

图6"JS两层优化规划

+,-*6")F1&374/<120,:,[70,1=237==,=-15JS

域采用棋盘式的路网结构!分成 6

t

7" 个区域# 其

中!$B总量约为 7OD 万辆!路网节点 6" 个!路段为

46段!规划区面积为 DD A=

!

!$B的平均行驶速度为

!D A=C1!路网节点 $B的充电率为 7"p!用户的出

行时间价值为 7"元C1!$B平均容量为 D" AE!道路

曲度系数取 7O6!用户等待时间为 D_7" =*.!$B行

驶消耗的电量为 # AE01CA=!充电电价为 "O8

元C$AE01%!区域路网结构如图 3 所示# 区域内电

源为 3座 3D ABC7" AB的变电站!每一个变电站的

容量为 !

t

3! <B0U!负荷节点为 !6 个!配电网网络

结构见图 6# 电网节点位置及负荷如附表U7 所示!

路网节点的位置及日车流量如附表U!所示#

设定粒子群算法中的更新速度*自我学习因子

1

7

初始值为 "OD+社会学习因子 1

!

初始值为 "OD+惯

性权重%初始值为 "O4# 为了增大其全局搜索能

力!学习因子和惯性权重值随着迭代次数而改变!

搜索能力由全局逐渐转变为局部!由个体转变为群

体最优# 搜索空间初始值 W!P的取值范围分别为

"_7"OD! "_6OD# 更新最大速度与搜索空间边界相

D77 徐荆州 等*考虑用户便捷性和配网接纳能力的$B充电站选址定容



图@"区域路网结构

+,-*@"]/-,1=73<17;=/0F1<M >0<9?09</

图A"区域配电网网络结构

+,-*A"]/-,1=73;,>0<,890,1==/0F1<M >0<9?09</

关!取比例"为 "OD# 基于本区域的负荷分布!得到

充电站的容量限制 -

=*.

为 D <E!-

=K]

为 7! <E!由式

$7"%可得规划区内充电站为 #_7@ 座# 因此!按照

规划流程!从 #座充电站开始进行仿真运算!比较不

同充电站座数下最优选址以及用户的损耗成本"配

电网络损耗"重复覆盖率等#

由于用户等待时间为 D_7" =*.! 按照中点定

律取 #OD =*. 为用户平均等待时间!依次计算充电

站的服务半径# 仿真运算表明!当将充电站为 7! 座

时!重复覆盖率为 87p+充电站为 73座时!重复覆盖

率将达到 4"p以上!说明各充电站的充电服务区域

有 4"p的区域是重叠的!不满足实用性的要求!后

续仿真分析不考虑充电站为 73 座的情况# 将用户

的损耗成本设置为适应度函数!在符合当前路网结

构和交通流量的基础上!适应度越高!即用户的出

行损耗成本越低!越满足用户便利性的要求#

图 D为不同数量 $B充电站对应的路程损耗"

充电服务区域重复覆盖率# 在区域范围内安装充

电站为 # _7! 座时!用户的出行损耗成本依次为

8@"O44@ 万元!@47OD74 万元!@6"OD"4 万元!@!@O"@!

万元!@7!O"8D万元!D##O@6#万元# 充电站由 #座增

加到 7! 座时!重复覆盖率依次为 !!ODp!6!O3p!

6!O"p!6DO3p!@4O8p!87O"p# 可见!随着充电站数

量的增多!用户的出行损耗成本降低!符合用户便

利性的要求+充电站的数量在 8!4!7" 座时!重复覆

盖率变化最低+充电站数量由 8到 4座跨越时!成本

损耗降率最高# 故相对于建造 8 座充电站而言!多

建造 7座充电站!可以提升用户的便利性!满足用户

的需求!且受充电服务区域重叠的影响较小#

图D"不同规划方案的出行损耗成本和

充电服务区域重复覆盖率

+,-*D"]17;31>> ?1>07=;?.7<-,=-<7=-/</2/0,0,C/

?1C/<7-/<70/15;,55/</=0237==,=-120,1=>

为分析充电站数量对配电网负荷的影响!图 @

给出了 #_7! 座充电站的网络损耗依次为 7 33"O@4

万元!! 888O46 万元!7 86DO"8 万元!! 36DO"8 万元!

! 787O43万元!D "7"OD4 万元# 由图 @ 可知!对于规

划面积为 DD A=

!

的区域!充电站达到 7! 座时!网损

值变化很大!主要原因是电气接入点过多!在充电

行为波动的情况下!会破坏原有配电网的稳定性#

图E"不同规划方案的网络损耗

+,-*E"\/0F1<M 31>> 15;,55/</=0237==,=-120,1=>

根据规划目标和方案选取条件!优先考虑便利

性!其次考虑实用性和网络损耗!则建造 7" 座充电

站优于 4座充电站# 7"座充电站的规划布局如图 #

所示#

图G"#!座充电站选址

+,-*G"(,0/>/3/?0,1=15#!JS?.7<-,=->070,1=>

计算图 #中各充电站所处区域范围内的充电需

求!以式$77%计算各充电站内至少配备的充电桩台

@77



数# 取充电站的充电裕度为 !"p!充电站内充电桩

同时充电的概率为 4"p!充电效率为 4"p!充电站

平均日有效充电时间为 7@ 1!结果如表 7所示#

表#"基于用户便利性及实用性的充电站规划方案

)783/#"I.7<-,=->070,1=237==,=->?./:/

87>/;1=9>/<?1=C/=,/=?/7=;2<7?0,?73,04

充电站

序号

充电站

位置CA=

充电需

求CAE

充电桩

台数

覆盖路网

节点序号

7 $4O64!3O#4% @ #D" # !4!33!3#

! $8OD"!7O74% @ 6DD # 37!3!!3@

3 $6O63!3O83% D "#D D 73!76!7#

6 $4O@8!7O8"% 8 3"" 4 3D!34!6"

D $4O38!3O33% D @8" @ 3"!36!38

@ $@O@4!7O34% 8 "4D 8 !3!!6!!@!!#!!8

# $DO7"!!O@7% 7" 63" 77

7D!7@!78!74!

!"!!7!!!!!D

8 $7O67!!O4#% @ D3" # 7!!!D!@

4 $3O3@!3O8!% # D6" 8 4!7"

7" $7OD"!7O76% # 3"" 8 3!6!#!8!77!7!

55各充电站的位置及在配电网中的电气接入点!

如图 8所示#

图H"充电站电气接入位置

+,-*H"J3/?0<,?737??/>> 31?70,1=:72

15JS?.7<-,=->070,1=

由图 D-图 8"表 7分析可知*

$7% 充电站和充电站内充电桩的数量!是区域

范围内$B充电站规划的典型覆盖问题!也是$B规

划的难点# 由表 7 分析可知!4 号充电站仅承担 !

个路网节点的负荷!需要布置 8 台充电桩+3 号充电

站承担了 3个路网节点的负荷!但仅用 D 台充电桩

就可以满足需求#

$!% 区域范围内 $B选址定容!分为两步走策

略!即以用户充电便利性为优先条件确定选址!以

配电网接纳容量为原则确定充电站中充电桩的个

数!较好解决了充电站规划过程中交通"用户"电网

等多不确定性约束条件下的优化规划难题#

@*6"方法对比分析

为验证求解模型方法的优越性!以 3O7 节的原

始数据为基础!在同一台计算机上$F+g*D双核!8G

内存%!将粒子群和 B,),.,*混合方法与蚁群算法"

遗传算法进行对比分析!计算结果如表 !所示#

表6"算法结果对比

)783/6"B3-1<,0.:</>930> ?1:27<70,1=

项目 计算时间CL 迭代次数C次 收敛精度

粒子群和B,),.,*

混合方法
7O!3 @

7

t

7"

[

@

蚁群算法 #O8@ !7

7

t

7"

[

@

粒子群算法 8O!! !D

7

t

7"

[

@

55从表 !可知!粒子群和B,),.,*混合方法与蚁群

算法"遗传算法相比!相同的电脑配置和收敛精度

条件下!计算时间和迭代次数均最少#

A"结论

$7% 针对$B充电站规划过程中充电站的选址

和充电站内充电桩数量优化难的问题!提出计及交

通便利性和配电网接纳能力的$B充电站选址定容

优化规划方法!满足$B用户随机充电需求!可为后

续规划建设提供借鉴#

$!% 针对$B模型非线性约束多且求解难的问

题!应用粒子群和 B,),.,*相结合的方法进行求解!

相对于蚁群算法"遗传算法等启发式算法!在速度"

迭代次数方面更优#

$3% 通过实际 $B充电站规划工程案例分析!

验证了文中方法和模型的合理性!在用户便捷性和

配电网接纳容量两者相斥约束下!若模型最佳解在

若干个方案之间!可采用枚举法求解最佳选址定容

问题#
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1&KN &',.,=*'K%N*LJK('1 ,M&%&'()*'*(2T/KLT1&K(*.(&/)K(&N &T

.&)/2L2L(&=',.L*N&)*./PL&)>&1KW*,)L,d.OUP(,=K(*,. ,M$T

%&'()*'+,-&);2L(&=L!!"74!63$77%*8@T46O

,7!. 刘洪!张旭!刘畅!等O考虑充电设施充裕性的电动私家车

出行与充电需求时序交互分析,d.O中国电机工程学报!

!"78!38$78%*D6@4TD6#8O

h9gV,./!eVUfGbP!h9gF1K./!&(K%O0*=*./*.(&)K'(*W&KT

.K%2L*L,M&%&'()*'J)*WK(&W&1*'%&()KW&%*./K.N '1K)/*./N&T

=K.N ',.L*N&)*./(1&LPMM*'*&.'2,M'1K)/*./MK'*%*(*&L,d.O+),T

'&&N*./L,M(1&F;$$!!"78!38$78%*D6@4TD6#8O

,73. 刘畅!刘洪!李香龙!等O考虑路网与配电网可靠性的电动

汽车充电站多目标规划,d.O电力自动化设备!!"7#!3#

$8%*!8T36O

h9gF1K./!h9gV,./!h9b*K./%,./!&(K%O<P%(*T,>S&'(*W&$B

'1K)/*./L(K(*,. J%K..*./-*(1 ',.L*N&)K(*,. ,M),KN .&(-,)A )&T

%*K>*%*(2K.N N*L()*>P(*,. .&(-,)A )&%*K>*%*(2,d.O$%&'()*'+,-&)

UP(,=K(*,. $XP*J=&.(!!"7#!3#$8%*!8T36O

,76. <$a$HR! Q̀HI$H<!;$ff$HB!&(K%OH&/P%K(*./(1&

1&K)()K(&,M1P=K.T&%&'()*'12>)*N W&1*'%&)*N&)LP.N&)&.&)/2

',.LP=J(*,. ',.L()K*.(LPL*./K. ,J(*=K%',.(),%KJJ),K'1,d.O

9$$$0)K.LK'(*,.L,. F,.(),%;2L(&=L0&'1.,%,/2!!"74!!#

$D%*!7!DT!734O

,7D. :$HfUfR$eHU!FUHUIUhhQ; F!hQ+$e:FOUJ),>KT

>*%*L(*'KJJ),K'1 M,)N&(&)=*.*./(1&*.M%P&.'&,MP)>K. ()KMM*'

=K.K/&=&.(J,%*'*&L,. &.&)/2',.LP=J(*,. K.N /)&&.1,PL&

/KL&=*LL*,.LM),=K>K((&)2&%&'()*'W&1*'%&,d.Od,P).K%,M

F%&K.&)+,)NP'(*,.!!"74!!3@*7T76O

,7@. <Q̀ GQfaUfUh!;<90V !̀GUhhQEUa;OH&',.M*/P)K>%&

%,-W,%(K/&N*)&'('P))&.('1K)/*./.&(-,)ALM,)J%P/T*. &%&'()*'

W&1*'%&L,d.O9$$$0)K.LK'(*,.L,. ;=K)(G)*N!!"74!7"$D%*

D6D8TD6D4O

,7#. 王汉华!陈永进O电动汽车充电设施接入配电网的最优布

点规划,d.O广东电力!!"78!37$6%*#!T#8O

EUfGVK.1PK!FV$fa,./S*.OQJ(*=K%L(K(*,.*./J%K..*./

M,)&%&'()*'W&1*'%&'1K)/*./MK'*%*(*&LK''&LL*./(,N*L()*>P(*,.

.&(-,)A,d.OGPK./N,./$%&'()*'+,-&)!!"78!37$6%*#!T#8O

,78. 王建明!潘志新!李春!等O配电网电动汽车接纳能力分析

,d.O供用电!!"74!3@$D%*6!T6#O

EUfGd*K.=*./!+Ufe1*]*.!h9F1P.!&(K%OR*L()*>P(*,. .&(T

-,)A &%&'()*'W&1*'%&1,L(*./'KJK>*%*(2KLL&LL=&.(,d.OR*L()*T

>P(*,. jg(*%*\K(*,.!!"74!3@$D%*6!T6#O

,74. 李逸欣!林勇!杨军O基于改进加权 B,),.,*图的多场景电

动汽车充电网络规划方法,d.O广东电力!!"74!3!$8%*

63TD"O

h9a*]*.!h9fa,./!aUfGdP.OH&L&K)'1 ,. =P%(*TL'&.K)*,

877



J%K..*./=&(1,N M,)$B'1K)/*./.&(-,)A >KL&N ,. *=J),W&N

-&*/1(&N B,),.,*N*K/)K=,d.OGPK./N,./$%&'()*'+,-&)!
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附5录5U

表B#"电网节点位置及负荷

)783/B#" <̂,;31?70,1=7=;317;

电网节点序号 横坐标CA= 纵坐标CA= 负荷CAE

7 7OD 7OD 7 3"7O#"D

! 7OD !OD 7 !!DO!4

3 7OD 3OD 7 D68O4@

6 !OD 7OD 4"7O"D

D !OD !OD "

@ !OD 3OD #6DO78

# 3OD 7OD 87DO4"

8 3OD !OD 7 D!6O!"

4 3OD 3OD #"!O"D

7" 6OD 7OD 7 !6#O@4

77 6OD !OD 7 D8"O4@

7! 6OD 3OD 7 D7!O33

73 DOD 7OD 7 D48O!6

76 DOD !OD "

7D DOD 3OD 468O4@

7@ @OD 7OD 8@7O78

7# @OD !OD #3!O3"

78 @OD 3OD 7 6#8OD#

74 #OD 7OD 8"#OD7

!" #OD !OD 7 6!@O@!

!7 #OD 3OD 7 6#@O@!

!! 8OD 7OD #"@OD4

!3 8OD !OD "

!6 8OD 3OD 487O8"

!D 4OD 7OD 7 37!O#"

!@ 4OD !OD 43!O@D

!# 4OD 3OD 7 "!3OD"

表B6"规划区域内路网节点位置及日车流量

)783/B6"R1?70,1=15/7?.=1;/7=;

0<755,? 531F7=;,=0./237==/;7</7

路网节点序号 横坐标CA= 纵坐标CA= 日车流量C辆

7 7 6 787

! 7 3 73#

3 7 ! 78!

6 7 7 36@

D ! 6 !64

@ ! 3 #34

# ! ! 366

8 ! 7 768

4 3 6 #!6

7" 3 3 #86

77 3 ! 3D7

7! 3 7 84

73 6 6 !"@

76 6 3 3!#

7D 6 ! 6#@

7@ 6 7 !7"

7# D 6 68!

78 D 3 D@4

74 D ! 7##

!" D 7 46

!7 @ 6 !3#

!! @ 3 !DD

!3 @ ! 334

!6 @ 7 6"@

!D # 6 @8

!@ # 3 !7"

!# # ! @67

!8 # 7 !3

!4 8 6 #63

3" 8 3 D86

37 8 ! 347

3! 8 7 6@3

33 4 6 74"

36 4 3 3@#

3D 4 ! ##"

3@ 4 7 63#

3# 7" 6 67#

38 7" 3 78D

34 7" ! 347

6" 7" 7 644
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