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基于试验设计的电动汽车充换电站接入电网的降损研究
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摘要：为了降低网损，对充换电站的电气接入点和接入工作功率进行了研究，分析了单个和多个充换电站接

入配电系统不同电气节点产生的有功损耗的变化规律。 针对多个未知运行状态的充换电站接入配电系统某

些固定电气节点的情况，提出了一种基于试验设计的电网有功损耗快速估算方法，其能够在准确反映建模所

需信息的同时大幅缩减仿真试验次数。 以降低有功损耗为目标，对估算所得的模型进行组合优化。
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０　 引言

电动汽车的车载动力电池是一种分布式的储能
单元，它既可以通过充换电站从电网获取电能提供
电动汽车行驶的动力，也可作为分布式电源 ＤＧ
（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）通过充换电站将电池储存的
能量回馈给电力系统，这种电动汽车与电网之间能
量双向互动的关系被称为车网互联 Ｖ２Ｇ（Ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｏ
Ｇｒｉｄ）模式［１⁃２］。 无论动力电池处于充电还是放电状
态，充换电站与电网交换的功率都存在一定的随机
性和间歇性，当其大规模投入使用时，将会对配电网
的潮流分布产生影响，进而引起网络损耗的变化［３］。
如何合理调控充换电站的工作行为，降低配电网损
耗，确保电网安全经济运行，是一个值得关注和研究
的重要课题。

目前针对电动汽车充换电站入网的研究主要集
中在充换电站的选址定容规划［４⁃７］、充换电站与风光
等新能源电站的联合调度［８⁃１２］ 方面，而利用充换电
站 Ｖ２Ｇ 模式来降低网损的研究很少。 国内外关于
ＤＧ 配置及调度的优化方法，大体可划分为理论最优
研究和启发性方法 ２ 类。 理论最优研究主要包括一
些经典的数学方法，如拉格朗日法［１３］、割平面法、原
对偶内点法［４］等；启发性方法包括当前热门的智能
优化算法，如遗传算法［６，８，１２］、粒子群优化算法［７，９］、
蚁群算法、模拟退火法等。 经典数学法用数学来优
化模型，在理论上往往可以保证解的最优性，但实际
计算量大；智能优化算法通过模拟某一自然现象或
过程而建立，具有高度并行、自适应的优点，但往往
存在自身的缺点，需要进行改进。 本文的研究目的
是针对未来规模化充换电站的降损设计，其特征是
小区域、大范围和控制轻便化，相对于最优算法，本
文倾向于采用启发性方法。 这类启发性方法往往无

需考虑收敛问题，使复杂问题简化，从而减小计算
量，缩短计算时间，虽然其也许不能保证得到最优
解，但依旧具有极大程度的优化。 文献［１４］将配电
网看作一个不规则的物体、节点负荷看作该物体的
一处质量、ＤＧ 的供电范围看作一个不规则形状的负
荷块，ＤＧ 安装在负荷块的质心时，配电网有功损耗
最小。 文献［１５］提出一种 ２ ／ ３ 准则，用来确定 ＤＧ
在配电网的最优位置，使得馈线有功网损最小。 文
献［１６］采用混合可再生能源系统建模软件 ＨＯＭＥＲ
进行研究，对杭州市风、光、水能源并网型微网进行
优化，ＨＯＭＥＲ 采用穷举法进行计算分析。 文献
［１７］针对梯级水电站的优化调度，提出了采用正交
试验设计和离散微分动态规划（ＤＤＤＰ）相结合的正
交离散微分动态规划方法。 然而上述文献没有针对
性地研究充换电站对所属区域配电系统的电气接入
点和其接入功率。 除此之外，充换电站兼具电源和
负荷的特性，需要考虑这一条件进行深入分析。 针
对这些问题，本文采用试验设计 ＤＯＥ（Ｄｅｓｉｇｎ Ｏｆ Ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔ）方法，利用部分析因设计与中心复合设计
ＣＣＤ（Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｄｅｓｉｇｎ） 的思路开展研究。
ＤＯＥ 是一种起源于统计学原理的安排试验和分析
试验数据的数理统计方法。 通过对试验的合理安
排，以较小的试验规模和较少的试验次数，得到理想
的试验结果和得出科学的结论，在航天工业、一般生
产制造业和医学领域都得到了一定的应用［１８］。

本文首先分析了单个充换电站接入配电系统中
对系统有功损耗的影响。 由于配电系统支路、节点
数目众多，多个充换电站接入配电系统不同电气接
入点后对配电网有功损耗的影响情况较为复杂，因
此采用 ＤＯＥ 方法中的 Ｐｌａｃｋｅｔｔ⁃Ｂｕｒｍａｎ 设计进行试
验安排和数据分析，并以 ＩＥＥＥ ３３ 节点配电系统为
例进行说明和验证。 然后针对多个未知运行状态的
充换电站接入配电系统某些固定电气节点的情况，
利用 ＣＣＤ 进行响应曲面设计 ＲＳＭ（Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ），拟合出充换电站接入配电网模型不同
电气节点时，充换电站工作情况与配电网有功损耗
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之间的关系。 最后以降低损耗为目标，对充换电站
接入配电系统的最佳工作功率进行组合优化。

１　 充换电站接入配电网的理想模型分析

Ｖ２Ｇ 模式的电动汽车充换电站接入配电网时，
会导致电力系统潮流发生改变，原本单向流动的潮
流可能会变成双向流动，配电网潮流的改变会造成
网络损耗的变化。 图 １ 给出了配电网支路 ｉ－ ｊ 的示
意图，以此为基础来简明表示充换电站接入配电网
的模型。 配电网节点 ｊ 接有负荷，为星形连接且三
相平衡，该负荷以一定的功率因数从系统中吸收有
功功率 Ｐｍ 和无功功率 Ｑｍ。

图 １ 配电网支路 ｉ－ｊ的示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｒａｎｃｈ ｉ⁃ｊ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

此时，系统负荷为：
Ｓ０ ＝Ｐｍ＋ｊＱｍ （１）

流向负荷的单相电流为：

Ｉ０ ＝
Ｐｍ－ｊＱｍ

３Ｕ
（２）

系统网损为：

Ｐ０ ＝
ｒＬ（Ｐ２

ｍ＋Ｑ２
ｍ）

３Ｕ２ （３）

其中，ｒ 为线路的单位长度电阻；Ｌ 为线路长度。
电动汽车充换电站在某一时刻的总负荷可认为

是站中所有充放电桩工作功率的叠加。 当充换电站
接入某节点后，节点的负荷发生改变，需要再次进行
分析。 图 ２ 给出了充换电站接入节点 ｊ 后的情况。
此时系统负荷为：

Ｓ＝（Ｐｍ＋Ｐｃ）＋ｊ（Ｑｍ＋Ｑｃ） （４）
其中，Ｐｃ、Ｑｃ 分别为电动汽车充换电站注入节点的
有功功率、无功功率。

图 ２ 配电网支路 ｉ－ｊ的示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｒａｎｃｈ ｉ⁃ｊ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

流向负荷的单相电流为：

Ｉ＝
（Ｐｍ＋Ｐｃ）－ｊ（Ｑｍ＋Ｑｃ）

３Ｕ
（５）

系统网损为：

Ｐ＝
ｒＬ［（Ｐｍ＋Ｐｃ） ２＋（Ｑｍ＋Ｑｃ） ２］

３Ｕ ２ （６）

比较 ２ 种情况下的系统损耗，可以得到接入充
换电站后的网损变化量 ΔＰ 为：

ΔＰ＝Ｐ－Ｐ０ ＝
ｒＬ
３Ｕ ２（２ＰｍＰｃ＋Ｐ２

ｃ＋２ＱｍＱｃ＋Ｑ２
ｃ） （７）

由上式可知，ΔＰ 数值的正负体现了网络损耗是
变大还是变小，这取决于 Ｐｃ、Ｑｃ 的取值，而 Ｐｃ、Ｑｃ 的
取值反映的就是充换电站的工作状态。 如果在负荷
侧引入充换电站，当充换电站以一定的功率向电网
反送电能时，就可以在一定程度上减少系统支路上
的电流，从而减小网络损耗。

２　 单个充换电站对配电网网损的影响

采用 ＤＯＥ 方法用于安排试验和分析试验结果，
首先要明确如何进行试验。 考虑到实际配电网的特
点，本文采用适用于配电网潮流分析的牛顿拉夫逊
法来进行潮流计算［１９］，针对给定的算例场景和初始
条件，计算充换电站接入配电系统不同电气节点时
的潮流结果。

本文针对具有代表性的 ＩＥＥＥ ３３ 节点配电系统
展开分析，配电系统拓扑结构如图 ３ 所示，文献［２０］
给出了其支路参数和母线负荷数据，取基准电压和
基准功率分别为 １２．６６ ｋＶ 和 １０ ＭＶ·Ａ。

图 ３ ＩＥＥＥ ３３ 节点配电网系统拓扑结构

Ｆｉｇ．３ Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＩＥＥＥ ３３⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

为直观反映规律，只对充换电站接入同一馈线
上的不同电气节点进行比较，此处选择节点 １—１８，
其中节点 １ 为平衡节点。 假设充换电站与电网和电
动汽车之间只有有功功率的交换，功率因数为 １。
当充换电站接入功率为正时，表示充换电站向电动
汽车提供电能，即相当于接入配电网的负荷；当充换
电站接入功率为负时，表示充换电站向电网反送电
能，相当于接入配电网的 ＤＧ。 当系统中未接入充换
电站时，系统的有功损耗为 ０．３６ ＭＷ。 充换电站分
别作为负荷和 ＤＧ 以 ０．２４ ＭＷ、０．５ ＭＷ 和 １ ＭＷ 的
容量接入负荷节点 １、２、…、１８，其计算得到的有功
损耗结果如图 ４ 和图 ５ 所示。

由图 ４ 可知，充换电站作为负荷接入配电网时，
离电源的电气距离越远，接入容量越大，系统网损越
大。 由图 ５ 可知，充换电站作为 ＤＧ 接入配电网时，
接入容量不同，产生最小网损所对应的接入节点位
置也不同。 当接入小容量的充换电站时，离电源越
远，网损降低得越多；而随着容量逐渐变大，网络损
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图 ４ 充换电站作为负荷接入不同位置对有功网损的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｓｗａｐｐｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ａｓ
ｌｏａｄ ａｃｃｅｓｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓ

图 ５ 充换电站作为 ＤＧ 接入不同位置对有功网损的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｓｗａｐｐｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ａｓ
ＤＧ ａｃｃｅｓｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓ

耗曲线也逐渐变为 Ｕ 形，最小网损对应的位置并非
出现在最末端。 可见，电动汽车充换电站因其工作
状态不同，在某些特定情况下可以起一定降损效果，
有利于配电网经济运行。

３　 多个充换电站接入电网的网损分析

３．１　 多个充换电站接入电网模型

利用 ＤＯＥ 方法研究运行状态未知的多个充换
电站接入配电网的降损问题，关键是可以把节点众
多的配电网看作是一个黑匣子。 如图 ６ 所示，将运
行状态未知的充换电站接入配电网，将除与主网连
接外的其余 Ｎ－１ 个节点等效成不同水平的 Ｎ－１ 个
因子，从而去影响网损这个变量。

图 ６ 多个充换电站接入配电网的黑匣子示意

Ｆｉｇ．６ Ｂｌａｃｋ ｂｏｘ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｓｗａｐｐｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ
ａｃｃｅｓｓ ｔｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

３．２　 因素分析及因子水平选择

由于选用 ＩＥＥＥ ３３ 节点配电网模型，该系统有

３３ 个节点，除了平衡节点 １ 外，充换电站作为负荷

或 ＤＧ 可能接入该模型的其余每个节点中，故本试
验的因子个数为 ３２ 个。

考虑到环保和经济性的要求，充换电站需要运

行在额定工况附近，故本文对其采用恒功率模型。
本文取充换电站功率因数为 １，即充换电站与电网之

间只有有功功率的交换，因此 Ｑｃ ＝ ０。 当 Ｐｃ ＝ ０ 时表

示充换电站处于不工作状态未接入配电系统，当 Ｐｃ＞
０ 时表示充换电站给电动汽车充电，当 Ｐｃ＜０ 时表示

充换电站向电网放电。 以充换电站额定功率为

０．２４ ＭＷ为例，每个因子皆有 ２ 个水平，高水平（＋１）
表示充换电站以 ０．２４ ＭＷ 的功率投入运行给电动

汽车充电，低水平（－１）表示充换电站以 ０．２４ ＭＷ 的

功率向电网放电。 若规定充换电站从电网获得能量

给电动汽车充电的工作功率为正，则充换电站工作

功率的取值在区间［－０．２４，０．２４］内波动。 本试验的

响应变量为配电网系统的有功功率损耗。 综上所

述，这是一个 ３２ 因子 ２ 水平的试验。
３．３　 网损 功率影响系数分析

为了研究黑匣子模型，需研究充换电站接入各

电气节点的工作功率对系统有功网损的影响程度，
这相当于电力系统中节点接入的有功功率对网损的

灵敏度分析。 采用的方法通常是将有功功率的变化

视为正常运行时的一种扰动，对系统网损公式进行

求偏导，获得的系数即为灵敏度。 系统网损公式一

般通过对电网结构分析推导获取，本文则是通过

ＤＯＥ 方法进行试验拟合回归方程获得。
由于因子数目较多，若对这些因子进行全因子

试验，那么试验次数将急剧增加。 然而在回归方程

中，除了常数、主效应及二阶交互效应项外，三阶及

更高阶项实际上已无具体的物理意义［２１］。 因此本

文采用部分析因设计进行研究， 其中 Ｐｌａｃｋｅｔｔ⁃
Ｂｕｒｍａｎ 设计是一类部分析因设计，它允许在合理的

试验次数下研究许多因子。 研究步骤如下。
ａ． 利用 ｍｉｎｉｔａｂ 软件进行 Ｐｌａｃｋｅｔｔ⁃Ｂｕｒｍａｎ 设计，

可得各节点应该接入高水平（ ＋１）、低水平（ －１）的

试验计划。 试验计划包括多组试验方案，这些方案

保证了正交性，以确保考虑到每个因子的影响效应。
ｂ． 根据 Ｐｌａｃｋｅｔｔ⁃Ｂｕｒｍａｎ 设计试验方案，代入实

际数据后进行试验，即利用牛顿拉夫逊法进行潮流

计算，得到每种方案下有功网损 Ｐ 的数据集合｛Ｓｉ｝。
ｃ． 分析数据集合｛Ｓｉ｝，拟合出各节点接入功率

对系统有功网损 Ｐ 的回归方程。
ｄ． 对有功网损 Ｐ 的回归方程求各节点接入功

率的偏导，获取 Ｎ－１ 个系数。 这些系数表征了各节

点的影响程度，可用于进一步分析。
以额定功率为 ０．２４ ＭＷ 的充换电站接入 ＩＥＥＥ

３３ 节点配电系统为例进行上述研究，获得的各节点
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系数如图 ７ 所示。

图 ７ 网损 功率系数

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ

由图 ７ 可知，针对额定功率为 ０．２４ ＭＷ 的充换
电站接入 ＩＥＥＥ ３３ 节点配电系统，各节点系数体现
出了一些规律。 各节点系数有正有负，说明各节点

接入工作功率对系统网损的影响不同。 节点 ７、９—
１８、２４、２６、２７、２９、３０ —３３ 的系数为正，记作正系数

组｛Ｓ＋｝，说明这些节点适合在充换电站作为 ＤＧ 时
参与调度。 节点 ２— ６、８、１９—２３、２５、２８ 的系数为

负，记作负系数组｛Ｓ－｝，说明这些节点适合在充换

电站作为负荷时参与调度。 适合充换电站作为 ＤＧ
调度的电气节点往往分布在配电系统馈线末端，有
利于电量被支线负荷消纳，减少线路上的电能传输，
降低网损；而适合充换电站作为负荷调度的电气节

点往往靠近电源点，电气距离较小。
正系数组｛Ｓ＋｝和负系数组｛Ｓ－｝组内最大值与

最小值之间的差值较大，而那些绝对值较大的节点
表示影响幅度较大。 当接入充换电站个数较小，主
效应显著而交互效应较弱时，往往是优先考虑接入

点。 为了进一步论证，通过 ３．４ 节进行深入研究。
３．４　 分析典型节点影响

根据图 ７ 反映的系数的正负性和绝对值从大到

小进行分组和排序，｛ Ｓ＋ ｝中的排序结果为 １６、１７、
１８、１５、１２、１４、３２、３３、１０、１１、１３、３１、２９、２６、２７、９、３０、
７、２４，｛Ｓ－｝中的排序结果为 ２１、２０、１９、２、３、４、２２、５、
２５、８、６、２３、２８。

为了使结果更好地体现差异性，分别取各端情

况作为典型节点进行试验分析，则存在 ４ 种情况：正
系数绝对值较大、正系数绝对值较小、负系数绝对值
较大、负系数绝对值较小。 根据从大到小或从小到
大的原则依次取 ５ 个节点作为研究对象，则分组情

况如下。 Ｓ１：正系数绝对值较大，节点 １６、１７、１８、１５、
１２。 Ｓ２：正系数绝对值较小，节点 ２７、９、３０、７、２４。
Ｓ３：负系数绝对值较大，节点 ２１、２０、１９、２、３。 Ｓ４：负
系数绝对值较小，节点 ２５、８、６、２３、２８。

针对每组的节点，依次选取 ｎ（ｎ ＝ ２，３，４，５）个
节点接入充换电站，利用潮流计算得到每种情况的
系统有功网损值，然后求取各组均值 μ１—μ４ 和方
差 σ１—σ４。 假定充换电站全额工作，在峰时作为
ＤＧ 参与调度，在谷时作为负荷参与调度，计算得
到的网损均值和方差结果如表 １、２ 所示。

表 １ 充换电站作为 ＤＧ 时的网损

Ｔａｂｌｅ １ Ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓｅｓ ｗｈｅｎ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｓｗａｐｐｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ
ａｒｅ ａｃｃｅｓｓｅｄ ａｓ ＤＧ

ｎ
μ１ ／
ＭＷ

σ１ ／
ＭＷ２

μ２ ／
ＭＷ

σ２ ／
ＭＷ２

μ３ ／
ＭＷ

σ３ ／
ＭＷ２

μ４ ／
ＭＷ

σ４ ／
ＭＷ２

２ ０．２６６ ０．００１ ０．２９１ ０．０１２ ０．３０３ ０．０１３ ０．３５２ ０．００４
３ ０．２４０ ０．００３ ０．２６０ ０．０１０ ０．２７７ ０．０１２ ０．３４８ ０．００５
４ ０．２２６ ０．００４ ０．２３３ ０．００７ ０．２５４ ０．００９ ０．３４５ ０．００４
５ ０．２２１ ０ ０．２０８ ０ ０．２３２ ０ ０．３４１ ０

表 ２ 充换电站作为负荷调度时的网损

Ｔａｂｌｅ ２ Ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓｅｓ ｗｈｅｎ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｓｗａｐｐｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ
ａｒｅ ａｃｃｅｓｓｅｄ ａｓ ｌｏａｄ

ｎ
μ１ ／
ＭＷ

σ１ ／
ＭＷ２

μ２ ／
ＭＷ

σ２ ／
ＭＷ２

μ３ ／
ＭＷ

σ３ ／
ＭＷ２

μ４ ／
ＭＷ

σ４ ／
ＭＷ２

２ ０．５３８ ０．０１６ ０．４５０ ０．０１８ ０．４３１ ０．０１８ ０．３７２ ０．００４
３ ０．６７０ ０．０２５ ０．５００ ０．０２０ ０．４７０ ０．０１９ ０．３７９ ０．００５
４ ０．８４５ ０．０３２ ０．５５４ ０．０１８ ０．５１１ ０．０１７ ０．３８５ ０．００４
５ １．０８５ ０ ０．６１２ ０ ０．５５５ ０ ０．４２４ ０

　 　 由表 １ 可知，当充换电站作为 ＤＧ 时，系统网损
比未接入时低。 随着接入数量 ｎ 的增加，网损下降，
但下降幅度逐渐变缓。 若继续增加接入数量，可能
会由于接入数量过多造成部分支路潮流逆向，使网
损减小幅度变少，甚至会造成系统网损增加。 Ｓ１、
Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４ 的网损均值逐渐增加，可见在 Ｓ１ 处充换电
站适合作为 ＤＧ 调度。 由表 ２ 可知，当充换电站作
为负荷时，系统网损比未接入时高。 随着接入数量
ｎ 的增加，网损增加，且在 Ｓ４ 处网损相对最小。 Ｓ１、
Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４ 的网损均值逐渐降低，可见在 Ｓ４ 处充换电
站适合作为负荷调度。

４　 响应曲面设计估算网损及优化

本文针对多个未知运行状态的充换电站接入配
电系统某些固定电气节点的情况，特别是当固定节
点数目较少时，提出一种利用响应曲面设计进行配
电网有功损耗快速估算的方法，建立了网损回归模
型，对接入功率进行组合优化。
４．１　 响应曲面设计估算网损

利用响应曲面设计，建立充换电站接入固定节
点的网损回归模型，步骤如下。

ａ． 针对确定的固定节点，利用 ｍｉｎｉｔａｂ 软件进行
ＣＣＤ，获得 ＣＣＤ 试验方案。 ＣＣＤ 是一种响应曲面设
计，可以拟合得到一个含二次项的回归方程。 其一
般模型为（以 ２ 个自变量为例）：

ｙ＝ ｂ０＋ｂ１ｘ１＋ｂ２ｘ２＋ｂ１１ｘ２
１＋ｂ２２ｘ２

２＋ｂ１２ｘ１ｘ２＋ε （８）
其中，ｘ１、ｘ２ 为自变量，即因子；ｙ 为响应变量；ｂ０ 为
常量；ｂ１、ｂ２ 为线性系数；ｂ１１、ｂ２２为平方项系数；ｂ１２为
交互作用系数。

ｂ． 根据 ＣＣＤ 试验方案代入实际数据后进行试
验，即利用牛顿 拉夫逊法进行潮流计算，得到每种
方案下有功网损 Ｐ 的数据集合｛Ｃ ｉ｝。
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ｃ． 对数据集合｛Ｃ ｉ｝进行拟合，可得有功网损 Ｐ
回归方程的各项系数，剔除不显著作用项后再次拟
合，可得到准确的回归方程。 该方程函数模型能准
确表达出各固定节点接入不同工作功率充换电站
时，配电网有功网损 Ｐ 的大小。

假设充换电站接入配电系统中的 ４ 个节点，随
机选择接入点，以 ０．５ ＭＷ 额定功率的充换电站接
入 ＩＥＥＥ ３３ 配电系统中的节点 ２２、２１、２、３１ 为例，需
要拟合的回归方程模型如式（９）所示，拟合得到的
系数估计如表 ３ 所示。 需要注意的是，为了使回归
模型更准确，需要剔除作用不显著的项。 由于在拟
合过程中发现平方项 ｘ２

０２为不显著作用项，故在修改
拟合模型时，将其剔除。
　 　 Ｐ＝ ｂ０＋ｂ２２ｘ２２＋ｂ２１ｘ２１＋ｂ０２ｘ０２＋ｂ３１ｘ３１＋

ｂ２２２２ｘ２
２２＋ｂ２１２１ｘ２

２１＋ｂ０２０２ｘ２
０２＋ｂ３１３１ｘ２

３１＋
ｂ２２２１ｘ２２ｘ２１＋ｂ２２０２ｘ２２ｘ０２＋ｂ２２３１ｘ２２ｘ３１＋
ｂ２１０２ｘ２１ｘ０２＋ｂ２１３１ｘ２１ｘ３１＋ｂ０２３１ｘ０２ｘ３１＋ε （９）

其中，ｘ２２、ｘ２１、ｘ０２、ｘ３１分别为节点 ２２、２１、２、３１ 处充换
电站的接入功率；ｂ０ 为常量；ｂ２２、ｂ２１、ｂ０２、ｂ３１为线性系
数；ｂ２２２２、 ｂ２１２１、 ｂ０２０２、 ｂ３１３１ 为平方项系数； ｂ２２２１、 ｂ２２０２、
ｂ２２３１、ｂ２１０２、ｂ２１３１、ｂ０２３１为交互作用系数。

表 ３ 系数估计结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
项 数值 项 数值

ｂ０ ０．３６０ １３５ ００ ｂ３１３１ ０．１２５ ２４６ ００
ｂ２２ ０．０２２ ５５５ ６０ ｂ２２２１ ０．０４６ ２５０ ００
ｂ２１ ０．０２１ ０００ ００ ｂ２２０２ ０．００２ ２５０ ００
ｂ０２ ０．００８ ６６６ ６７ ｂ２２３１ ０．００２ ７５０ ００
ｂ３１ ０．２４７ ７７８ ００ ｂ２１０２ ０．００２ ２５０ ００
ｂ２２２２ ０．０３１ ２４５ ７０ ｂ２１３１ ０．００３ ７５０ ００
ｂ２１２１ ０．０２３ ２４５ ７０ ｂ０２３１ ０．００２ ７５０ ００

　 　 根据上述拟合的回归方程，将任意两节点置 ０，
即可绘制出其余两节点接入功率对有功网损 Ｐ 的三

维响应曲面图，如图 ８ 所示，可得有功网损 Ｐ 与其余

两节点工作功率大小的变化关系。
４．２　 网损模型优化及验证

针对运行状态未知的充换电站接入配电系统

某些固定节点，且固定节点数目较少，利用 ４．１ 节

所提的方法获得网损回归模型，其能够反映各固定

节点接入的功率是如何影响系统有功网损 Ｐ，通过

设置合适的自变量，可以使系统有功网损 Ｐ 达到最

佳值。
利用 ４．１ 节中所得的网损回归模型，以网络损

耗 Ｐ 最小为目标，采用 ｍｉｎｉｔａｂ 软件自带的响应优化

器进行优化，可直接获得最优解，从而得到各节点应

接入的工作功率的优化组合，达到降低网络损耗的

目标。 响应优化器优化结果如附录中图 Ａ１ 所示。
图 Ａ１ 上端列出了各因子变量的名称、取值范围及最

图 ８ 有功损耗与固定节点接入充换电站功率的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｃｈａｒｇｉｎｇ
ａｎｄ ｓｗａｐｐｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ａｔ ｆｉｘｅｄ ｎｏｄｅｓ

优设置，上图为合意值 ｄ 的取值情况，下图为有功网
损 Ｐ 的最优化结果。 将采用本文 ＤＯＥ 方法获得的
系统有功网损值记为 ＰＤＯＥ，将在 ＭＡＴＬＡＢ 中进行潮
流计算得到的系统网损值记为 ＰＭａｔｌａｂ。 可见若在节
点 ２２、２１、２、３１ 接入额定功率为 ０．５ ＭＷ 的充换电站，
那么当充换电站接入节点 ２２ 的工作功率为 －０．１２６ ３
ＭＷ，接入节点 ２１ 的工作功率为 －０．２５７ ６ ＭＷ，接入
节点 ２ 和节点 ３１ 的工作功率均为 －０．５ ＭＷ（记为方
案 １） 时，系统网损最小，此时 ＰＤＯＥ 达到最小值为
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０．２６０ ３ ＭＷ，在 ＭＡＴＬＡＢ 中进行潮 流 计 算 得 到
ＰＭａｔｌａｂ为 ０．２６１ ＭＷ，两者结果基本一致，且方案 １ 比
未接入充换电站时的系统网损降低了 ２７．５０％。

为说明方案 １ 的优化性，在节点 ２２、２１、２、３１ 调
整充换电站接入功率，得到不同方案（方案 ２、３ 为随
机选取）下的配电网网损见表 ４。 可见，各方案 ＰＤＯＥ

与 ＰＭａｔｌａｂ的误差较小，说明了响应曲面法拟合回归
模型的准确性；方案 ２ 比方案 １、方案 ３ 的网损大，
说明并非所有节点均作为 ＤＧ 就一定会最大限度
减小系统网损；方案 ３ 表明了充换电站同时在不同
节点处作为负荷或 ＤＧ 参与调度也能使系统降损
的可能。

表 ４ 不同方案下的配电网网损

Ｔａｂｌｅ ４ Ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ

方案
节点 ２２ 接入
功率 ／ ＭＷ

节点 ２１ 接入
功率 ／ ＭＷ

节点 ２ 接入
功率 ／ ＭＷ

节点 ３１ 接入
功率 ／ ＭＷ

ＰＤＯＥ ／ ＭＷ ＰＭａｔｌａｂ ／ ＭＷ 误差 ／ ＭＷ 网损变化程度

未接入 ０ ０ ０ ０ ０．３６０ １ ０．３６０ ０．０００ １ —
１ －０．１２６ ３ －０．２５７ ６ －０．５ －０．５ ０．２６０ ３ ０．２６１ ０．０００ ７ 下降 ２７．５０％
２ －０．５ －０．５ －０．５ －０．５ ０．２７０ １ ０．２７０ ０．０００ １ 下降 ２５．００％
３ －０．５ ０．０８２ ０ ０．３７３ ４ －０．５ ０．２６７ ０ ０．２６７ ０ 下降 ２５．８３％

５　 结论

为更好地利用充换电站以 Ｖ２Ｇ 模式接入电网
的优势，发挥其降损作用。 本文基于 ＩＥＥＥ ３３ 节点
辐射状配电网模型，对充换电站接入配电网不同位
置所产生的网损进行了理论与定量分析。 通过 ＤＯＥ
方法对固定节点进行响应曲面设计，拟合有功网损
的回归方程模型，进而得到有功损耗优化组合。 得
到的结论如下。

ａ． 由于充换电站接入位置、工作容量和工作方
式的不同，接入配电系统会对网络损耗产生不同程
度的影响。 针对单个充换电站，其作为负荷调度时，
离电源电气距离越远网损越大；作为 ＤＧ 调度时，系
统损耗会因为其工作容量的增大，随电气距离的变
大逐渐呈 Ｕ 形关系。

ｂ． 针对多个充换电站接入配电系统的情况，
由 Ｐｌａｃｋｅｔｔ⁃Ｂｕｒｍａｎ 设计可以得到各节点接入功率
对系统网损的影响系数。 进一步研究表明，峰荷期
应优先考虑在正系数绝对值较大处的充换电站作
为 ＤＧ 调度，谷荷期则应优先考虑在负系数绝对值
较大处的充换电站作为负荷调度，以促进配网的经
济运行。

ｃ． 针对运行状态未知的充换电站接入配电系统
某些固定节点，可利用响应曲面设计方法进行网损
回归模型的拟合与优化，结果表明在固定节点合理
配置充换电站的接入功率能有效降低配电网网损。

本文方法适用于低压配电网中的电动汽车充换
电站在某个台区或某条馈线上的设计，此时换电站
之间的关联性比较小。 随着配电系统规模变大，本
文方法也会变得复杂。 结合文献［２２］提到的电压
分区控制方式的运用背景，当配电网系统规模较大
时，可以将配电网分成若干个子区域，这些区域具有
内部节点强耦合、不同区域之间弱耦合的特征，分区
后的配电网子区域节点个数较少，此时也适用本文
方法。
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