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摘4要"现有规划方法未充分考虑分布式光伏电站$=+@a%出力与电动汽车充电站$$@X9%充电负荷的随机特性!

针对该问题!文中首先基于场景概率法进行概率潮流分析!并建立基于机会约束的 =+@aB$@X9 联合规划模型!在

确保配电系统运行工况满足机会约束的前提下!优化 =+@a与 $@X9 的建设位置与容量!降低配电系统网损# 然

后!采用基于遗传算法$aF%的协同进化算法$XF%求解=+@aB$@X9联合规划模型!将待求优化问题分解为 $@X9

规划子问题与=+@a规划子问题!采用aF进行求解!并通过生态系统协同 ! 个 aF种群进化!直至获得待求优化

问题的最优解# 最后!搭建7$$$;;节点配电系统进行仿真!结果表明文中所提模型可获得合理的规划方案!且XF

求解效率高!可显著提升规划人员工作效率#
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!"引言

电动汽车充电站#&%&'()*'U&1*'%&'1>)/*./R(>B

(*,.!$@X9$是支撑电动汽车#&%&'()*'U&1*'%&!$@$发

展的重要基础设施
+#.<,

!随着 $@的日益普及!亟需

进行充电网络优化规划!减少 $@X9 大规模接入对

配电网的不利影响% 在$@X9大规模接入配电网的

同时!分布式光伏电站#M*R()*YP(&M O1,(,U,%(>*'/&.&B

)>(*,.!=+@a$在配电网中的渗透率日益提升!对配

电网运行的影响日益显著
+5.6,

% 作为配电网源"荷

两侧同时出现的新型元件!=+@a与 $@X9 将共同

影响配电网运行!因此!进行 =+@aB$@X9 联合规划

研究具有重要意义%

现有研究中!文献+#",提出基于电压稳定指标

的充电网络规划模型!并采用自适应粒子群算法进

行求解% 文献+##,根据潮流越限和电压偏移指标

衡量配电网运行风险!并提出基于该指标的充电网

络规划方法% 文献+#!.#;,分别建立以总建设成

本"年费用最小为优化目标的充电网络规划模型!

并利用遗传算法#/&.&(*'>%/,)*(1S!aF$进行求解%

文献+#3,提出考虑交通网"电网耦合特性的=+@aB

$@X9联合规划模型% 文献+#<,建立用于 =+@aB

$@X9联合规划的二阶锥模型!并采用通用代数建

模系统#/&.&)>%>%/&Y)>*'S,M&%*./R2R(&S!aFA9$进

行求解% 文献+#5,提出考虑投资成本"网损成本与

环境成本的 =+@aB$@X9 多目标联合规划模型!并

采用非支配排序aF进行求解% 文献+#K,提出综合

考虑交通满意度"系统网损与投资的 =+@aB$@X9

联合规划模型!并采用蝙蝠算法进行求解%

上述文献均未充分考虑 $@X9 充电负荷与

=+@a出力的随机特性!具有一定的局限性% 针对

该问题!文中提出同时考虑 =+@a出力与 $@X9 充

电负荷随机特性的 =+@aB$@X9 联合规划模型!其

中!节点电压偏移约束与支路潮流约束均建模为机

会约束% 为提高求解效率!采用基于 aF的协同进

化算法 #',B&U,%P(*,.>)2>%/,)*(1S!XF$

+#:.#6,

求解

=+@aB$@X9联合规划模型% 基于 7$$$;; 节点配

电系统的仿真分析表明!采用 XF求解文中所提模

型时效率更高!可显著提高规划人员工作效率%

#"基于机会约束的 %[JZPYJIO联合规划

模型

44=+@a和 $@X9 共同接入后!配电系统运行工

况具有随机特性% 为合理规划!文中建立基于机会

约束的 =+@aB$@X9 联合规划模型!将节点电压偏

移约束与支路潮流约束建模为机会约束
+!".!#,

%

#)#"优化目标

=+@aB$@X9联合规划模型的优化目标为配电

系统规划典型日内的网损电量期望3
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为配电线路 ,在潮流分析时段 9的损耗

功率!

%

5

,!9

为随机变量!其概率分布特性与 =+@a"

$@X9的规划方案相关!可由概率潮流分析得出*

*#1$为期望函数*S
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为典型日内的潮流分析时段
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为配电线路集合%
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#)$"模型约束

##$ $@X9建设数目约束%
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式中-6

#

为待建$@X9数量!由规划人员根据规划区

域内的$@总数与市政规划等因素综合考虑确定*)

:

为是否在候选地址:建设 $@X9 的 "B#变量!# 表示

是!"表示否*6

&U

为 $@X9 候选地址总数!为规划区

域内可接入$@X9的配电节点数%

#!$ =+@a建设数目约束%
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式中-6

!

为待建 =+@a数量*E

L

为是否在候选地址 L

建设=+@a的 "B# 变量!# 表示是!" 表示否*6

OU

为

=+@a候选地址总数!为规划区域内可接入 =+@a

的配电节点数%

#;$ $@X9建设容量约束%
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式中-_

:

为建于候选地址 :的 $@X9 容量!规划中按

容量不同将待建 $@X9 分为 &

&U

类!此时!_

:

有 &

&U

种

不同取值!即 _

:

为 =+@aB$@X9 联合规划模型中的

离散优化变量*Z

&U

为规划中所有 $@X9 的总建设容

量!由待规划区域内 $@X9 建设成本"$@数目"

$@X9建设投资总额等因素共同确定%

#3$ =+@a建设容量约束%
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式中-T

L

为建于候选地址 L的 =+@a容量!与 $@X9

类似!文中按容量不同将待建 =+@a分为 &

OU

类!此

时!T

L

有 &

OU

种不同取值!即 T

L

为 =+@aB$@X9 联合

规划模型中的离散优化变量*Z

OU

为规划中所有

=+@a的总建设容量!由待规划区域内 =+@a建设

成本和=+@a建设拟投资总额等因素共同确定%

#<$ 节点电压偏移机会约束%
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式中-5

)

#1$为事件发生概率*G

?

为配电系统额定电

压*G

-

为节点-电压!G

-

为随机变量!其概率分布特

性由概率潮流分析得出*

/

Y

为配电节点索引集合*

$

为节点电压幅值允许偏移百分数的上限*

*

#

为节点

电压幅值越限的置信度%

#5$ 线路潮流越限机会约束%
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式中-"

,

为配电线路,的负荷电流!"

,

为随机变量!其

概率分布特性由概率潮流分析得出*"

,!S>T

为配电线

路,的最大允许电流*

*

!

为潮流越限置信度%

$"配电系统概率潮流分析

$@X9和 =+@a接入后!配电系统运行工况呈

现明显的随机性% 因此!=+@aB$@X9 联合规划中!

需要对配电系统进行概率潮流分析!并以此为依据

进行规划方案比选% 文中采用场景概率法进行配

电系统概率潮流分析%

$)#"YJIO充电负荷概率场景集构建

目前!$@X9充电负荷实测数据不足!无法以此

为基础构建 $@X9 充电负荷概率场景集% 因此!文

中采用蒙特卡洛模拟#A,.(&X>)%,R*SP%>(*,.!AX9$

技术对$@X9日充电负荷进行模拟!生成日充电负

荷曲线集% 模拟中考虑电动汽车起始充电时的荷

电状态"充电起始时间"充电持续时间"充电功率等

多个随机因素!具体流程参见文献+!!,% 而后!采

用<BS&>.R聚类法对模拟后的充电负荷曲线集进行

聚类!形成$@X9充电负荷概率场景集%

$)$"%[JZ出力概率场景集构建

目前!已有大量 =+@a并网发电!且大多配有

数据采集与监视控制#RPO&)U*R,)2',.(),%>.M M>(>

>'fP*R*(*,.!9XF=F$系统% 因此!可采用 <BS&>.R聚

类法对 9XF=F系统提供的 =+@a历史出力数据进

行聚类!构建=+@a出力概率场景集%

$)<"配电系统概率场景潮流计算

$@X9充电负荷和 =+@a出力的随机性是配电

系统概率潮流计算需要考虑的 ! 个随机因素% 因

此!可基于$@X9 充电负荷概率场景集和 =+@a出

力概率场景集生成潮流分析概率场景集% 在此过

程中!假定$@X9 充电负荷的随机变化和 =+@a出

力的随机波动互相独立% 潮流分析概率场景集构

建方法可参见文献+!!,!此处不再赘述%

基于潮流分析概率场景集!采用近似前推回代

法实现全部场景下的潮流计算% 而后!以场景概率

为权重汇总所有场景下的潮流计算结果!最终得出

配电系统典型日内的概率潮流%

<"模型求解

<)#"协同进化算法#IU$

作为模拟生态系统进化机制的优化算法!XF

将待求复杂优化问题建模为多种群构成的生态系

统!通过多种群协同进化获得待求优化问题的最优

解% 文中利用 XF求解 =+@aB$@X9 联合规划模型

时!将其解耦为 ! 个相对独立的子优化问题!即
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$@X9规划子问题和=+@a规划子问题!! 个子优化

问题均采用aF独立进化!并由 !个aF种群代表组

成的生态系统协作实现模型求解!求解框架见图 #%

图#"基于IU的%[JZPYJIO联合规划模型求解框架

*+,)#"O/.;1+/5E0-378/09 /EIUPB-:7?%[JZPYJIO

\/+5140/,0-33+5,3/?7.

图 #中!种群 #"!分别为利用aF求解$@X9和

=+@a规划子问题时的算法种群% 对图 # 中的任一

种群进行进化时!从另一种群中挑选优秀染色体作

为代表放入生态系统!并将待进化种群中所有染色

体放入生态系统进行评价!获取适应度% 而后!基

于适应度!对进化种群进行遗传操作!更新种群!并

将当前种群中的最优染色体放入生态系统!供另一

个种群进化使用%

<)$"染色体编码

种群 #中的每条染色体对应$@X9 规划子问题

的 #个可行解!包含6

&U

个码位!如图 !#>$所示% 图

!#>$中!第 :个码位取值为 " 表示不在候选地址 :

建设$@X9#:

[

#!!!2!6

&U

$*取值为 Q表示在候选

地址:建设第Q类$@X9#Q

[

#!!!2!&

&U

$!对应的建

设容量为Z

&U!Q

%

与种群 # 类似!种群 ! 中的每条染色体对应

=+@a规划子问题的一个可行解!包含 6

OU

个码位!

如图 !#Y$所示% 图 !#Y$中!第L个码位取值为 "表

示不在候选地址 L建设 =+@a#L

[

#!!!2!6

OU

$*取

值为?表示在候选地址 L建设第 ?类 =+@a#?

[

#!

!!2!&

OU

$!对应的建设容量为Z

OU!?

%

图$"染色体编码示意

*+,)$"O6273-1+6 ?+-,0-3/E620/3/:/376/?+5,

<)<"适应度求解

以种群 # 为例!阐述染色体适应度求取方法%

首先!对种群 #中的待评价染色体和生态系统中表

示=+@a建设方案的染色体进行解码!确定 6

#

个

$@X9 与 6

!

个 =+@a的建设位置和建设容量!

$@X9 总建设容量为 Z

(B&U

!=+@a总建设容量为

Z

(BOU

% 而后!进行概率潮流分析!确定配电系统规划

典型日内的网损电量期望 3

R

"各节点电压幅值与各

线路潮流的概率分布特性% 采用罚函数法分别处

理式#3$.式#K$的约束!计算种群中各染色体的适

应度!
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<)="遗传操作与生态系统更新

基于适应度评价结果!对生态系统进行更新!

并借助遗传操作对种群 #"!进行进化% 以种群 # 为

例!详细阐述生态系统更新方法和用于该种群进化

的遗传操作%

;H3H#4生态系统更新

根据适应度计算结果!从种群 # 中挑选最优染

色体作为种群代表放入生态系统!更新生态系统%

;H3H!4选择操作

对aF来说!常用的选择操作方法有&锦标赛'

法和&轮盘赌'法!文中采用&轮盘赌'法进行选择操

作!以适应度为依据!择优选择个体%

;H3H;4交叉操作

为确保交叉后的染色体满足式#!$的 $@X9 建

设数目约束!文中对传统交叉操作算子进行改进%

步骤 #-在种群 # 中选取 ! 条染色体作为待交

叉染色体%

步骤 !-随机生成待选交叉位!直至找到可行交

叉位6

'),RR

% 若 ! 条待交叉染色体待选交叉位后取

值非 "的码位数目相等!则该待选交叉位为6

'),RR

%

步骤 ;-针对 !条待交叉染色体!以交叉概率5

'

交换6

'),RR

后的码串!如图 ;所示%

;H3H34变异操作

为确保变异后的染色体满足式#!$的 $@X9 建

设数目约束!文中同样对变异操作算子进行改进%

步骤 #-在种群 # 中选取 # 条染色体作为待变

异染色体%

步骤 !-随机生成 !个待变异码位6

SP#

!6

SP!

!并

35



图<"种群#交叉操作示意

*+,)<"O6273-1+6 ?+-,0-3/E60/::

/470-1/0E/04/4;.-1+/5#

确保 !个待变异码位不能同时取 "且不能同时取非

"整数%

步骤 ;-以变异概率5

S

同时对6

SP#

!6

SP!

进行变

异操作% 变异时!取值非 "的码位变异为 "!取值为

"的码位变异为不大于&

&U

的随机整数!见图 3%

图="种群#变异操作示意

*+,)="O6273-1+6 ?+-,0-3/E3;1-1+/5

/470-1/0E/04/4;.-1+/5#

<)@"算法流程

基于XF的=+@aB$@X9 联合规划模型求解流

程如图 <所示%

="算例分析

=)#"算例介绍

文中基于 7$$$;; 节点配电系统进行 =+@aB

$@X9联合规划仿真实验% 配电线路阻抗参数和配

电节点基准有功"无功负荷参见文献+!;,% 为便于

分析!算例假定规划典型日内各配电节点标幺化后

的有功负荷曲线一致!见图 5% 工程实际中!各配电

节点标幺化后的有功负荷曲线并不一致!计算时需

替换成典型日内的实际负荷数据% 此外!算例假定

规划典型日内各节点负荷的功率因数恒定不变%

各配电线路最大允许电流为算例系统基准负荷下

的负荷电流上浮 #"k!具体参见文献+!3,!此处不

再赘述%

算例中!按容量不同!将待建 $@X9 分为 5 类!

即&

&U

[

5!容量分别为 "H3 Ac!"H: Ac!#H! Ac!#H5

Ac!! Ac!!H3 Ac% 规划区域内!为满足 $@充电

需求!$@X9建设的 6

#

为 3!Z

&U

为 : Ac% 按容量不

同!同样将待建 =+@a分为 5 类!即 &

OU

[

5!容量分

别为 "H< Ac!# Ac!#H< Ac!! Ac!!H< Ac!;

图@"基于IU的%[JZPYJIO联合规划模型求解流程

*+,)@"O/.;1+/5E./8/EIUPB-:7?%[JZPYJIO

\/+5140/,0-33+5,3/?7.

图L"典型日有功负荷曲线

*+,)L"AK4+6-.?-+.K -61+D74/8706;0D7

Ac% 规划区域内!=+@a建设的 6

!

为 3!Z

OU

为 <

Ac%

$为 #"k*

*

#

!

*

!

均为 "H"<%

=)$"充电负荷与光伏出力概率场景集

概率潮流计算中!分别利用 $@X9 充电负荷概

率场景集和=+@a出力概率场景集描述$@X9 充电

负荷和=+@a出力的随机特性
+!!,

!并形成潮流分析

概率场景集% $@X9 充电负荷概率场景集和 =+@a

<5 姜柯柯 等-基于协同进化的光伏电站与电动汽车充电站联合规划



出力概率场景集如图 K所示%

图V"YJIO充电负荷和%[JZ出力概率场景集

*+,)V"[0/B-B+.+1K :675-0+/:71/EYJIO

62-0,+5,./-?-5?%[JZ/;14;1

< 个 $@X9 充电负荷场景对应的概率分别为

!!H:k!#6H<k!!"H3k!#5H3k!!"H6k% 采用<BS&>.R

方法对AX9所得$@X9充电负荷场景集进行聚类!

聚类数设为 <!得到 < 个 $@X9 充电负荷场景!见图

K#>$% <BS&>.R方法能按设置的聚类参数识别复杂

数据间的相关性!并对待分类数据进行分类!因此!

图 K#>$中的 < 个场景可覆盖 $@X9 常见的负荷曲

线% =+@a出力概率场景集同样由 < 个场景构成!

对应的概率分别为 !<HKk!#<H#k!!"H;k!#:H6k!

!"k% < 个 =+@a出力场景由 <BS&>.R方法聚类获

得!可覆盖=+@a常见的出力曲线!见图 K#Y$%

=)<"算法性能分析

利用XF求解=+@aB$@X9联合规划模型时!种

群 #"! 的染色体规模均设为 !"% 遗传操作中 5

'

为

"H!!5

S

为 "H":!最大进化代数 A

S>T

为 !""% 式#:$中!

3

S>T

为 3 """*

(

#

!

(

!

!

(

;

!

(

3

分别为 "H<!"H3!"H"3!"HK%

利用 XF求解 =+@aB$@X9 联合规划模型时!

!

Z*(

如图 :中红色曲线所示% 为体现 XF的优越性!

文中同时利用aF求解=+@aB$@X9联合规划模型!

染色体包含6

&U

j

6

OU

个码位!对应$@X9 和=+@a的

整体规划方案!前 6

&U

个码位表示 $@X9 的规划方

案!后6

OU

个码位表示 =+@a的规划方案!分别如图

!#>$"图 !#Y$所示!此处不再赘述% 利用 aF求解

=+@aB$@X9联合规划模型时!!

Z*(

如图 : 中蓝色曲

线所示%

由图 :可知!=+@aB$@X9协同规划模型分解为

图W"!

E+1

与进化代数的关系

*+,)W"&7.-1+/5:2+4B718775!

E+1

-5?

7D/.;1+/5-0K ,7570-1+/5

!个相对独立的子优化问题并行求解时!XF求解性

能显著优于 aF% 由图 : 中红色曲线可知!仅进化

5"代!XF即可收敛于=+@aB$@X9联合规划模型的

最优解!对应的 !

Z*(

为 #H55K% 由图 : 中蓝色曲线可

知!aF需进化 #!;代才可收敛于同样的解% 从收敛

过程看!XF能快速收敛于最优解% 而aF虽在第 K5

代已逼近最优解!却在第 #!;代才收敛于最优解!收

敛性能欠佳% 由以上分析可知!XF与 aF用于求解

=+@aB$@X9 联合规划模型时!虽可获得同样质量

的解!但XF的收敛速度更快!求解性能更好%

利用aF与XF分别对算例进行求解!计算时间

分别为 !#" R!#"" R!即利用XF求解该算例!可节约

<!H;:k的计算时间% 因此!在进行大规模实际系统

规划时!XF收敛速度快的优势尤为明显!可显著节

约规划人员时间!提高工作效率%

=)="规划结果分析

XF初始生态系统对应的 =+@aB$@X9 联合规

划方案和 XF优化后的最优规划方案如图 6 所示%

由图 6 可知!与初始生态系统对应的 =+@aB$@X9

联合规划方案相比!最优 =+@aB$@X9 联合规划方

案中!$@X9与 =+@a的建设位置和容量均发生了

显著变化% 3 座 $@X9 分别建在配电节点 #!;!##!

!3处!建设容量分别为 ! Ac!!H3 Ac!#H5 Ac!

! Ac% 3座=+@a分别建在配电节点 <!#6!!5!;!

处!建设容量分别为 ! Ac!# Ac!# Ac!# Ac% 与

此同时!典型日网损期望由初始生态系统对应规划

方案的; ";3 Qc11 下降为最优规划方案对应的

! 3"" Qc11!降幅为 !"H6k%

$@X9与=+@a大规模接入会显著增加配电系

统运行工况的随机特性!即各配电线路电流和节点

电压幅值均为随机变量% 文中以靠近光伏接入点

的节点 5 与配电线路 <.5 为例!分析最优 =+@aB

$@X9规划方案对应的配电系统潮流分布% 配电线

路 <.5的负荷电流在典型日内的累积概率分布见

图 #"% 配电节点 5 的电压幅值在典型日内的累积

概率分布见图 ##%

55



图X"%[JZPYJIO规划方案

*+,)X"[.-55+5,:62737/E%[JZPYJIO

图#!"线路@&L负荷电流的累积概率分布

*+,)#!"I;3;.-1+D740/B-B+.+1K ?+:10+B;1+/5

/E127./-?6;00751+5.+57@PL

图##"节点 L电压幅值的累积概率分布

*+,)##"I;3;.-1+D740/B-B+.+1K ?+:10+B;1+/5/E

D/.1-,7-34.+1;?7-1B;: L

由图 #"可知!该线路最大负荷电流为 <:H!< F!

未超过其最大允许电流 5"H:! F% 与配电线路 <.5

一样!其他线路在典型日内均未出现潮流越限% 由

图 ##可知!该节点电压幅值的最大"最小值分别为

#!H53 Q@!#!H;# Q@!均在允许范围内% 与节点 5 一

样!其他节点在典型日内均未出现电压幅值越限%

综上!文中所提 =+@aB$@X9 联合规划模型可

确保配电系统运行工况合理以及配电系统运行成

本最小化%

@"结论

在同时考虑=+@a出力与$@X9充电负荷随机

特性的基础上!文中提出了基于机会约束的 =+@aB

$@X9联合规划模型!并采用 XF进行求解!具体结

论如下-##$ 基于 7$$$;; 节点配电系统的仿真实

验表明!文中所提 =+@aB$@X9 联合规划模型可给

出满足配电系统运行工况的最优规划结果!为配电

网中的$@X9和=+@a建设提供理论参考% #!$ 文

中所提=+@aB$@X9联合规划模型是大规模优化问

题!优化变量多!约束强% 文中将其解耦为 !个相对

独立的子优化问题!并采用XF进行求解!显著提高

了求解效率%
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