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摘要：从配电网潮流分析的角度出发，建立了基于电价引导原则的车网互联（Ｖ２Ｇ）功率模型。 针对充电式电

动汽车停车场负荷接入配电网的馈线和接入点选择问题，以减小馈线网损和日内电压波动为目标，建立了考

虑 Ｖ２Ｇ 行为的接入规划模型。 结合实例分析了负荷类型和光伏渗透率对规划方案的影响，算例结果表明电

动汽车的 Ｖ２Ｇ 行为对配电网运行效益有显著影响，且不恰当接入方案下 Ｖ２Ｇ 行为可能会给配电网带来明显

的负面影响。
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０　 引言

随着可再生能源发电、分布式储能、插电式电动
汽车（ＰＥＶ）等新能源利用技术的不断发展，未来电
网建设将关注智能配电系统，并以发、配、储、用的综
合智能调度和管理为目标构建新一代配电系统。 大
量分布式发电和储能的接入给当前配电网规划和接
入方案的选择带来了诸多亟待解决的技术问题。 目
前，我国城乡分布式光伏电源接入增长快速，含高渗
透率光伏的配电网可能面临配电线路峰谷差变大、
配电网负载率和设备利用率降低、节点电压日内波
动加剧等一系列问题。 上述这些问题都使得配电侧
对储能配置的需求不断增长，而电动汽车蓄电池恰
好为配电网提供了大量分布式的储能容量［１⁃２］。 随
着电动汽车的逐渐普及，充电式电动汽车停车场
（ＥＶＰＰ）数量将越来越大。 ＥＶＰＰ 本身的布点主要
考虑建筑、人流和交通需求［３］进行规划，当其建设位
置容量确定并申请接入电网时，往往存在多条经过
周边区域的馈线和接入点可供选择。 由于 ＥＶＰＰ 既
是大负荷，又是储能型电源，不同的接入方案会对配
电网运行的经济性产生显著影响。

对于车网互联（Ｖ２Ｇ）的研究近年来引起了世界
范围的广泛关注。 Ｖ２Ｇ 行为是指电动汽车作为一种
与电网相连接的分布式负荷 ／电源，通过主动充放电
参与并支持电网安全和运行优化的行为，其本质是
促使接入电网的大量电动汽车储能参与电网的调

控。 良好的 Ｖ２Ｇ 行为可以显著改善电力系统的负
荷峰谷分布，延缓电源建设和电网建设投入，缓解电
网短时过电流，并改善供电电压水平。 目前关于
Ｖ２Ｇ 行为对配电网的影响有 ２ 种不同的研究思路。
一类是基于电网能直接控制的充放电行为［４⁃７］，文献
［５⁃６］分别从电网角度、车主收益角度设计了电动汽
车的充放电控制策略；文献［７］以抑制电网频率波
动为目标进行 Ｖ２Ｇ 运行策略研究。 另一类则侧重
电价激励政策来引导用户的 Ｖ２Ｇ 行为，而不是直接
进行控制［８⁃９］。

针对电动汽车充电站接入配电网的优化规划方
面，一部分研究从投资者的角度出发，围绕配电网投
资运行成本最小［１０］、电动汽车充电站综合效益最

大［１１］等优化目标选择电动汽车充电站接入配电网

的优化方案。 也有相关研究从微电网接入要求［１２］、
负荷优化控制［１３］等角度出发，优化电动汽车充电站
在配电网的接入方案。 但现有研究更多关注的是电
网整体层面的移峰填谷和调峰调频等需求，较少有
直接涉及电动汽车充电站优化接入对配电网网损及
电压波动等具体运行指标的影响。

电动汽车的充电需要考虑用户出行需求和习
惯，ＥＶＰＰ 的 Ｖ２Ｇ 行为与电网专设的储能站有显著
差别。 首先，在相当长的时期内其 Ｖ２Ｇ 行为难以直
接被电网远程控制或集中调度管理，通过电价激励
政策间接引导电动汽车用户的主动响应更为可行。
其次，引导 Ｖ２Ｇ 行为的电价政策往往会根据较大范
围内的主网调峰需求来确定电价峰谷时段，而由于
不同配电馈线用户类型的差异，ＥＶＰＰ 接入的配电
馈线负荷与区域总负荷的峰谷时段可能存在显著差
异，需要独立分析 Ｖ２Ｇ 行为对配电网运行的影响。
最后，接入充电桩的车辆数量和电池容量、状态都是
随时间变化的，具有随机性。
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本文从配电网运行需求出发，建立了 ＥＶＰＰ 的
Ｖ２Ｇ 行为简化模型。 在此基础上，以降低配电馈线
运行损耗、减小沿线节点电压波动为优化目标，建立
了考虑 Ｖ２Ｇ 行为的 ＥＶＰＰ 接入配电网的优化规划
模型。 结合算例系统分析了光伏渗透率、负荷类型
对选择接入方案的影响。

１　 配电网中 ＥＶＰＰ 的 Ｖ２Ｇ 行为建模

电动汽车充电桩一般有 ２ 种充放电模式。 一种
是以满足用户的紧急交通需求为目标的快充模式，
广泛应用于充电站。 快充型充电桩一般不参与 Ｖ２Ｇ
响应。 另一种是慢充模式，在普通停车场的充电桩
中普遍采用。 随着家用和商务型电动汽车的逐步普
及，配置大量充电桩的 ＥＶＰＰ 将快速发展，也逐渐成
为配电网规划和 Ｖ２Ｇ 影响分析的关注重点。

电动汽车的 Ｖ２Ｇ 行为会对高压电网和中低压
配电网的运行产生不同的影响。 对于高压电网而
言，其作用体现在参与电网调峰调频，改变高压电网
负荷水平，降低峰谷差，达到减缓高压电网建设投
资、减少新能源大量接入后调峰电厂的建设需求的
目的。 单个充电站个体容量太小，只有许多充电站
的整体行为作用才有影响。 因此，一般会根据高压
电网的调峰需求制定电动汽车充放电的峰谷电价政
策，以引导大区域范围内电动汽车的 Ｖ２Ｇ 行为。 但
是，对于 ＥＶＰＰ 接入的配电馈线而言，Ｖ２Ｇ 行为直接
改变了馈线负载水平和沿线电压分布，且这种改变
对配电馈线运行管理的影响既可能是正面的，也可
能是负面的，故在选择 ＥＶＰＰ 的接入方案时需要考
虑其 Ｖ２Ｇ 行为的长期影响。

本文基于电价引导和自主选择原则，建立了适
用于配电网分析的 Ｖ２Ｇ 行为模型。 本文建立 Ｖ２Ｇ
行为模型的原则如下。

ａ． 政府或电网企业以削峰填谷为目标，根据总
负荷的峰 ／谷 ／平时段，制定充电桩的充电和放电峰
谷电价政策，激励电动汽车车主参与 Ｖ２Ｇ。

ｂ． 电网调度不能直接控制每辆电动汽车的充
放电行为。

ｃ． 电动汽车用户在电动汽车接入充电桩时可在
智能充电桩上自主选择是否参与 Ｖ２Ｇ。 一旦选择参
与 Ｖ２Ｇ，由智能充电桩根据充电和放电峰谷电价，按
设定规则进行充电或放电。 该规则应从用户利益出
发，兼顾收益最大化和出行需求。

１．１　 ＥＶＰＰ 的最大可响应功率

ＥＶＰＰ 的最大可响应功率计算公式如下：
Ｗｍａｘ（ ｔ）＝ ρφ（ ｔ）Ｎｃｗｃ０ （１）

其中，Ｗｍａｘ（ ｔ）为在 ｔ 时刻 ＥＶＰＰ 参与 Ｖ２Ｇ 的最大可
响应功率；ρ 为用户参与 Ｖ２Ｇ 的概率，可根据统计数

据测算；Ｎｃ 为 ＥＶＰＰ 的充电桩总数；ｗｃ０为单个充电
桩典型模式下的充 ／放电功率； φ （ ｔ） 为在 ｔ 时刻
ＥＶＰＰ 充电桩的占用率，与 ＥＶＰＰ 的位置有关，ＥＶＰＰ
充电桩的占用率在一天内的变化可以采用类似典型
日负荷曲线的方式获得和描述。

文献［１４］给出了典型行政办公区与居民区工
作日停车场泊位的占用率，如附录中图 Ａ１ 所示。 可
以看出，办公区和居民区的停车场占用率分布具有
时间上的互补特性。 当停车场内充电桩数远少于
泊位数时，充电桩占用率可能始终很高。 但随着电
动汽车的普及，当充电桩数接近或等于泊位数时，
充电桩占用率会出现类似附录中图 Ａ１ 的变化
规律。
１．２　 充电桩参与 Ｖ２Ｇ 响应的控制规则

对于选择参与 Ｖ２Ｇ 的电动汽车，其充电桩在 ｔ
时刻的充 ／放电功率如下：

ｗｃ ＝

－ｗｃ０ ｍＳＯＣ＞ｋｐ；ｔ∈峰时段

ｗｃ０

ｍＳＯＣ＜ｋｖ；ｔ∈谷时段

ｍＳＯＣ＜ｋｆ；ｔ∈平时段

０ 其他

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

其中，ｗｃ 为单个充电桩在 ｔ 时刻的输入功率，充电时

为正，放电时为负；ｍＳＯＣ为充电桩上所接电池的荷电
状态（ＳＯＣ），即电动汽车电池的剩余容量与额定电

池容量之比；ｋｐ、ｋｆ 和 ｋｖ 分别为对应于放电要求的最
低荷电水平、平时段充电设定的最高荷电水平、谷时
段充电设定的最高荷电水平，一般有 ｋｖ≥ｋｐ≥ｋｆ。 根
据用户出行需求和一般蓄电池的最大放电深度参
数，本文取 ｋｖ、ｋｐ、ｋｆ 的典型值分别为 １、０．６、０．４。

根据上述规则，参与 Ｖ２Ｇ 的电动汽车在峰时段
不充电，若峰时段的电池容量高于设定水平，则向电
网定功率输电以获得高回报；在平时段，若电池容量
低于一定水平，则充电到设定 ＳＯＣ 为止；在谷时段，
电池充电至满荷状态为止。
１．３　 ＥＶＰＰ 的电功率

在 ｔ 时刻某个充电桩上所接电动汽车的电池

ＳＯＣ 可视为一个离散随机变量，在［０，ｋｆ）、［ｋｆ，ｋｐ）、
［ｋｐ，ｋｖ）、［ｋｖ，１）、［１］５ 个取值区段内满足已知的概
率分布。 设在 ｔ 时刻电池 ＳＯＣ 位于各区间的概率值
分别为 ｐ１（ ｔ）、ｐ２（ ｔ）、ｐ３（ ｔ）、ｐ４（ ｔ）、ｐ５（ ｔ），且满足

ｐ１（ ｔ） ＋ｐ２（ ｔ）＋ｐ３（ ｔ）＋ｐ４（ ｔ）＋ｐ５（ ｔ）＝ １。 考虑到 ＥＶＰＰ
车辆的流动性，本文中简单地认为每个时段接在充
电桩上的所有车辆的 ＳＯＣ 在统计上具有相对确定
的概率分布。

运行模拟中按上述概率分布估计参与 Ｖ２Ｇ 充
电桩中电池处于不同 ＳＯＣ 的概率。 则根据 １．２ 节的

规则得到 ＥＶＰＰ 在 ｔ 时刻的实际功率平均值 Ｗｒ 的
计算公式如下：
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Ｗｒ（ ｔ）＝

－［Ｗｍａｘ（ ｔ）（１－ｐ１（ ｔ）－ｐ２（ ｔ））＋Ｗｎｏｔ（ ｔ）］
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｔ∈峰时段
Ｗｍａｘ（ ｔ）（１－ｐ５（ ｔ））＋Ｗｎｏｔ（ ｔ）　 ｔ∈谷时段

Ｗｍａｘ（ ｔ）ｐ１（ ｔ）＋Ｗｎｏｔ（ ｔ） ｔ∈平时段

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（３）
其中，Ｗｎｏｔ（ ｔ）为在 ｔ 时刻用户选择不参与 Ｖ２Ｇ 的充
电桩的充电负荷，默认这类车辆将持续充电到 ｍＳＯＣ ＝
１，且 Ｗｎｏｔ（ ｔ）＝ Ｗｍａｘ（ ｔ）（１－ρ） ／ ρ。

２　 配电网中计及Ｖ２Ｇ 的 ＥＶＰＰ 优化接入模型

２．１　 问题描述

ＥＶＰＰ 本身的选址和充电桩数量主要根据交
通、居住点和办公点分布等城市布局和投资分析确
定，本文不涉及相关方法的研究。 本文关注的是当
ＥＶＰＰ 地理位置和容量确定后，配电网规划中对其
接入电网方案选择的问题。

ＥＶＰＰ 接入规划示意图如附录中图 Ａ２ 所示，
ＥＶＰＰ 普遍位于人流密集区域，街区周边配电馈线
密集，可以选择的接入馈线较多。 不同的中压馈线
的主要用户类型不同，可以是居民、商业和行政办公
或是其混合。 可行的接入环网点在馈线中的位置也
各不相同，如图中 Ａ、Ｂ、Ｃ 这 ３ 个接入点。 在接入成
本相近的情况下，规划方案的选择主要考虑的是
ＥＶＰＰ 接入对配电网运行的影响，其中 Ｖ２Ｇ 行为的
影响不容忽视。

上述 ＥＶＰＰ 接入配电网的优化规划研究问题可
描述为：已知某地块待建 ＥＶＰＰ 的充电桩总容量为
Ｐｎ，从该地块临近区域有 ｍ 条中压馈线经过并可提
供候选接入点。 不同的馈线结构、用户分布、用户类
型和光伏电源容量分布已知而且存在差异，要求优
化选择 ＥＶＰＰ 的接入方案，使得考虑 Ｖ２Ｇ 行为后配
电线路运行特性最优。
２．２　 优化目标函数

Ｖ２Ｇ 行为是指接入充电桩的电动汽车蓄电池能
根据电网需要调整充放电行为，包括：稳态下作为可
平移负荷调整充电时间和功率；稳态下在电网峰荷、
线路重过载等时段作为电源对电网放电以改善频率
或消除局部重过载；当配电网故障隔离引起部分用
户与电网失去联系时，协助分布式电源保持孤岛能
量平衡和重要用户的供电。 相应地，Ｖ２Ｇ 的价值和
作用表现如下。

ａ． 按需改变配电线路稳态潮流分布，从而降低
配电线路最大电流水平，改善沿线电压分布，起到提
高配电线路利用率、延缓配电线路扩建投资、调整沿
线电压分布、降低配电损耗等作用。

ｂ． 参与电网调频调峰，改变高压电网等效负荷
水平，降低峰谷差，达到减缓高压电网建设投资、减
少新能源大量接入后对主网动态调频性能的需求的

目的。 需要说明的是，对于高压电网而言，电动汽车
蓄电池单体容量过小，数量过于庞大，分散性过强，
如何促使其协调作用实现对高压电网运行性能的改
善是对电网控制管理能力的巨大挑战。

ｃ． 在配电网故障期间作为支撑微电网运行的主
电源，实现提高用户供电可靠性的目标。

在 Ｖ２Ｇ 的上述作用中，第二项调峰调频作用关
注的是大量 ＥＶＰＰ 作为一个整体对高压电网有功平
衡和频率的影响，其与参与 Ｖ２Ｇ 的电动汽车总容量
有关。 第三项则主要取决于 Ｖ２Ｇ 的孤岛（微电网）
控制性能。 两者均与 ＥＶＰＰ 在配电网的接入方案关
联不强。 因此，在 ＥＶＰＰ 接入规划中主要考虑 Ｖ２Ｇ
的第一项作用。 据此本文选择以下 ２ 个优化规划
目标。

目标 １ 是配电网全年有功网损最小。 规划考虑
的是长期效益，因此 ＥＶＰＰ 接入规划的网损目标应
包含全年各种运行工况下配电网的年电能损耗总
量，需考虑负荷曲线、光伏出力曲线和 ＥＶＰＰ 功率的
变化规律及其影响。 具体目标函数如下：

ｍｉｎ Ｗｌｏｓｓ＝∑
１２

ｍ ＝ １
[Ｄｍ ( ｐｃ

ｍ∑
２４

ｎ ＝ １
Ｐｃ

Ｌｍ，ｎ＋ ｐｒ
ｍ∑

２４

ｎ ＝ １
Ｐｒ

Ｌｍ，ｎ ) ]
（４）

其中，Ｗｌｏｓｓ为年功率损耗，单位为 ＭＷ·ｈ；Ｐｃ
Ｌｍ，ｎ为晴

天时第 ｍ 个月任意一天第 ｎ 小时的功率损耗，单位
为 ＭＷ；Ｐｒ

Ｌｍ，ｎ为阴雨天时第 ｍ 个月任意一天第 ｎ 小

时的功率损耗，单位为 ＭＷ；ｐｃ
ｍ 为第 ｍ 个月天气是

晴天的概率；ｐｒ
ｍ 为第 ｍ 个月天气是阴雨天的概率；

Ｄｍ 为第 ｍ 个月的天数。 式（４）中网损值通过年运
行模拟仿真计算得到。

目标 ２ 是配电网节点电压波动最小。 光伏电源
和储能有功功率的变化改变了沿线电压分布和电压
水平。 本文采用如下目标函数描述馈线所有节点综
合年平均电压波动率的均值要求。

ｍｉｎ ｆａｖ＝
１

８ ７６０Ｎ∑
１２

ｍ ＝ １
[Ｄｍ ( ｐｃ

ｍ∑
２４

ｎ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｖ ｃ

ｉ，ｍ，ｎ － Ｖ ｉ ＋

ｐｒ
ｍ∑

２４

ｎ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｖ ｒ

ｉ，ｍ，ｎ － Ｖ ｉ ) ] （５）

其中，ｆａｖ为配电网所有节点的年平均电压波动率，反
映整体电压波动水平，ｆａｖ越小说明 ＥＶＰＰ 接入对负
荷节点的电压波动改善程度越大，ｆａｖ越大说明 ＥＶＰＰ
对负荷节点电压的支撑作用越小；Ｖ ｃ

ｉ，ｍ，ｎ和 Ｖ ｒ
ｉ，ｍ，ｎ分别

为晴天和阴雨天状态下第 ｍ 个月任意一天第 ｎ 小
时节点 ｉ 的电压；Ｖ ｉ 为节点 ｉ 的日平均电压；Ｎ 为馈
线节点数。

目标函数中各变量各时刻数值通过基于潮流计
算的年运行模拟模块求解。 年运行模拟作为优化规
划的内嵌模块，其任务是生成全年逐小时的负荷功
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率、光伏发电功率、ＥＶＰＰ 功率运行状态样本，应用
潮流计算得出各样本的网损、节点电压和支路电流。
２．３　 光伏发电概率模型

规划关注的是配电网中长期运行性能和效益，
光伏功率短时波动引起的运行问题由运行控制解
决。 因此本文采用文献［１５］提出的适用于电网规
划的光伏发电日曲线离散概率模型。 该模型结合气
象领域知识和历史数据分析给出了已知纬度地区在
晴天和阴雨天的各天地表太阳辐照度小时均值的时
间序列。 其中所采用的太阳辐照度的小时均值模型
如下：
Ｒｓ（φ，ｍ，ｄ，ｈ）＝ Ｈ０（φ，ｍ，ｄ）Ｋ ｔ（ｍ，ｄ，ｈ）　 晴天

α（ｍ）Ｒｓ（φ，ｍ，ｄ，ｈ）　 阴雨天{ （６）

其中，Ｒｓ（φ，ｍ，ｄ，ｈ）为晴天状况下第 ｍ 个月 ｄ 日 ｈ
处纬度为 φ 的地点地表太阳辐照度小时均值；α（ｍ）
为第 ｍ 个月阴雨天的辐照度衰减系数，且 ０≤α（ｍ）＜
１；Ｈ０ 为日内地外太阳辐照总量，反映地球公转的影
响，其值随着地球环日运转而呈现确定性的时变规
律，与地外辐照度基值 Ｉ０、日偏角 δ 和日升小时角
ωｓｒ有关；Ｋ ｔ 为地外至地表太阳辐照度衰减系数，取
决于地球自转和云层变化，可表述为日出时间 ｈｓｒ、
日落时间 ｈｓｓ、晴天的日照晴空指数 Ｃｓ 的函数。 每
月处于晴天的概率 ｐｓ（ｍ）可由历史气象数据统计得
出，阴雨天状态概率 ｐｒ（ｍ）＝ １－ｐｓ（ｍ）。 上述相关参

数均可通过经验公式或气象数据库求得［１５］。 具体
计算公式如下：

Ｈ０ ＝
２４Ｉ０
π

（ｃｏｓ φｃｏｓ δｓｉｎ ωｓｒ＋ωｓｒｓｉｎ φｓｉｎ δ） （７）

Ｋ ｔ ＝

０　 ｈ＜ｈｓｒ

Ｃｓ

２
π

ｈｓｓ－ｈｓｒ
ｓｉｎ

ｈ－ｈｓｒ

ｈｓｓ－ｈｓｒ
π

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 ｈｓｒ≤ｈ≤ｈｓｓ

０　 ｈ＞ｈｓｓ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）

根据小时辐照度曲线可由下式计算得到对应的
光伏功率曲线。

ＰＰＶ ＝Ｐｓ
Ｒ

１ ０００
［１＋αＴ（Ｔ－２５）］ （９）

其中，Ｐｓ 为光伏电源在标准太阳辐照度 １ ０００ Ｗ ／ ｍ２

和 ２５℃下的实际功率，与光伏板的布置和安装方式
有关；αＴ 为光伏电池的功率温度系数；Ｔ 为运行环境
温度。
２．４　 优化约束条件

接入方案必须满足配电网运行的基本潮流约束
条件，表示为机会约束形式如下。

节点电压约束［１６］为：
Ｐｒ｛Ｖｍｉｎ

ｉ ≤Ｖｉ≤Ｖｍａｘ
ｉ ｝≥βｕ 　 ｉ＝ １，２，…，Ｎｂｕｓ （１０）

其中，Ｐｒ｛·｝为｛·｝中事件成立的概率；Ｖｍａｘ
ｉ 和 Ｖｍｉｎ

ｉ 分

别为节点 ｉ 规定电压幅值上限值和下限值；βｕ 为电
压约束的置信水平；Ｎｂｕｓ为配电网节点总数。

支路电流约束［１５］为：
Ｐｒ｛ Ｉ ｊ≤Ｉｍａｘ

ｊ ｝≥βｉ 　 ｊ＝ １，２，…，Ｎｂｒａｎｃｈ （１１）
其中，βｉ 为电流约束的置信水平；Ｉ ｊ 为第 ｊ 条支路通

过的电流； Ｉｍａｘ
ｊ 第 ｊ 条支路允许通过的最大电流；

Ｎｂｒａｎｃｈ为配电网支路数。
此外，接入同一馈线的分布式电源和 ＥＶＰＰ 容

量不宜超过一定的限值。 ＥＶＰＰ 和分布式电源接入
容量约束分别为：

ＳＥＶ≤ＳＥＶｍａｘ （１２）

∑
ＮＰＶ

ｋ ＝ １
ＳＰＶｋ ≤ ＳＰＶｍａｘ （１３）

其中，ＳＥＶ为 ＥＶＰＰ 接入容量；ＳＥＶｍａｘ为系统最大允许
接入 ＥＶＰＰ 容量；ＳＰＶｋ为第 ｋ 个接入光伏电源的容
量；ＮＰＶ为接入光伏电源总数；ＳＰＶｍａｘ为系统最大允许
接入光伏电源容量。
２．５　 粒子群优化算法

本文采用 Ｓｈｉ Ｙ 和 Ｅｂｅｒｈａｒｔ 等提出的改进粒子
群优化算法［１７］进行优化求解。 每个粒子位置采用 ２
维向量描述，记第 ｉ 个粒子的 ２ 维向量为 Ｘｉ ＝ （ ｘｉ１，
ｘｉ２），其中 ｘｉ１、ｘｉ２分别表示 ＥＶＰＰ 容量和接入位置。
本算例中接入位置可为馈线干线的任意位置，用接
入点到变电站出线端的线路长度描述其位置，取值
为［０，６．２］ ｋｍ 的连续值。 根据线路载流能力，ＥＶＰＰ
Ｖ２Ｇ 容量规模为 α（Ｎｃｗｃ０），其中步长系数 α 在［０，
１００％］中以步长为 １０％连续取值。

以第 ２．２ 节的目标函数值作为衡量解优劣的适
应度值，粒子位置的调整由飞行速度决定。 记第 ｉ
个粒子的飞行速度为 Ｖｉ ＝ （ｖｉ１，ｖｉ２），第 ｉ 个粒子搜索
中得到的最优位置为 Ｐ ｉ ＝（ｐｉ１，ｐｉ２），整个粒子群搜索
得到的最优位置为 Ｐｇ ＝（ｐｇ１，ｐｇ２），则第 ｉ 个粒子的速
度和位置更新公式分别如下：

ｖｋ＋１ｉｄ ＝ωｖｋｉｄ＋ｃ１ξ（ｐｋ
ｉｄ－ｘｋ

ｉｄ）＋ｃ２η（ｐｋ
ｇｄ－ｘｋ

ｉｄ） （１４）
ｘｋ＋１
ｉｄ ＝ ｘｋ

ｉｄ＋ｒ ｖｋ
＋１
ｉｄ （１５）

其中，ξ 和 η 为区间［０，１］上均匀分布的独立伪随机
数；ｋ＝ １，２，…，ｎ，为迭代次数；ｄ ＝ １，２；ω 为惯性权
重，用来平衡算法的全局搜索能力和局部搜索能力；
ｃ１ 和 ｃ２ 为粒子群优化算法学习因子，ｃ１ 为粒子对自
身历史最优值进行跟踪选择的权重因数，ｃ２ 为粒子
对群体最优值进行跟踪选择的权重因数。 算例中相
关参数取值为： ｃ１ ＝ ｃ２ ＝ ２。 并取最大搜索次数为
３０ 次。

３　 配电网中 ＥＶＰＰ 优化接入的算例分析

３．１　 算例说明

２．１ 节中指出标准 ＥＶＰＰ 接入规划问题属于有
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限数量候选方案的比选问题，可以应用第 １、２ 节的
模型枚举候选接入方案的目标函数值，选出最佳接
入方案。 本节为了获得具有一定通用性的分析结
论，设计了更为复杂的优化研究算例。 假设 ＥＶＰＰ
容量可任意设定，研究含分布式光伏的配电馈线中
ＥＶＰＰ 接入位置和容量的双参数优化问题，进而分
析分布式电源位置和容量、负荷类型等因素对优化
结果的影响，以期对 ＥＶＰＰ 接入选址得出一些具有
指导性的结论。 算例优化程序在 ＭＡＴＬＡＢ 中编写。

不失一般性，算例馈线结构采用 ＩＥＥＥ ＲＢＴＳ ９６
测试系统［１８］中母线 ５ 的第二条馈线模型，具体见附
录中图 Ａ３。 取机会约束 βｕ ＝ βｉ ＝ ９０％，为反映不同
的光伏渗透率水平以及负荷特性的影响，调整馈线
的电源分布 负荷类型，设计了 １８ 个案例分别进行
Ｖ２Ｇ 接入优化并比较优化结果。 表 １ 列出了不用案
例组合的标识符号。 每个案例用两字母组合代指，
如 ＲＡ 表示馈线为居民负荷，馈线前端接有 ４ ＭＷ
光伏；ＯＷ 表示馈线为行政办公负荷，沿线无光伏接
入等。

表 １ 电源分布 负荷类型案例设计

Ｔａｂｌｅ １ Ｃａｓｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ⁃ｌｏａｄ ｔｙｐｅ

负荷
类型

算例

光伏渗透率类型

高渗透率
（４ ＭＷ，６６％）

中渗透率
（２ ＭＷ，３３％）

无光伏
接入

光伏接入
位置

居民
负荷

Ｒ

行政
办公
负荷

Ｏ

— Ｗ — —
Ａ ａ — 馈线前端

Ｂ ｂ — 馈线中端

Ｃ ｃ — 馈线末端

Ｄ ｄ — 分散均衡分布

　 　 负荷采用广东电网典型类型的日负荷曲线和月

最大负荷曲线。 光伏功率用广州地区（北纬 ２３．２°）
的光照辐射参数形成的年功率曲线。 以 ８ 月工作日

为例，图 １ 给出了不同光伏渗透率下典型馈线日负

荷的变化。 可见光伏的接入增大了居民供电馈线的

峰谷差，但是减小了行政办公用户所在馈线的峰

谷差。
商场停车场的车辆流动性较大，其 ＥＶＰＰ 多为

快充模式。 因此本文主要考虑居民区和办公区的
ＥＶＰＰ 的 Ｖ２Ｇ 响应行为及其影响。

算例中根据区域典型负荷峰谷分布，设定电动
汽车参与 Ｖ２Ｇ 的发电价格峰谷时段如下：峰时段为
０９∶００—１１∶００、１３∶００—１６∶００、１８ ∶００—１９∶００，谷时段

为 ０１∶００—０６ ∶００。 充电桩占用率 φ（ ｔ）的时序曲线

参考附录中图 Ａ１ 设置。 取单个充电桩的充电功率
等于放电功率 ｗｃ０ ＝１５ ｋＷ，电池额定容量为 ９０ ｋＷ·ｈ，
用户参与 Ｖ２Ｇ 的概率 ρ ＝ ９０％。 参考实际作息规
律，在车辆流动性较大时段（０７∶００—２２∶００），取停车

场电动汽车电池储电水平在 ０～１００％之间等概率分
布；在车辆停放较稳定时段（２３ ∶００ 至次日 ０６ ∶００），

图 １ 计及光伏出力的负荷分布

Ｆｉｇ．１ Ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｏｕｔｐｕｔ

停车场电动汽车电池初始储电水平在 ０ ～ ５０％之间
等概率分布。 以充电桩总数 Ｎｃ ＝ ５００ 为例，由式（３）
计算得到的 ＥＶＰＰ 实际充放电功率日序列如图 ２ 所
示。 由图 ２ 可以看出，在峰、谷时刻 ＥＶＰＰ 均有明显
充放电行为来响应电网移峰填谷需求。

图 ２ ＥＶＰＰ 实际充放电功率日分布

Ｆｉｇ．２ Ｄａｉｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ
ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｆｏｒ ＥＶＰＰ

３．２　 ＥＶＰＰ 接入优化结果分析

分别以配电网年功率损耗最小和电压波动最小
为目标对 １８ 个案例逐一进行 ＥＶＰＰ 优化。 ３６ 个优
化方案下计及 Ｖ２Ｇ 响应后的馈线网损和电压波动
率相对于 Ｖ２Ｇ 接入前减少百分数见附录中图 Ａ４。
２ 个优化目标分别对应的 Ｖ２Ｇ 最优接入位置和接入
容量见附录中图 Ａ５。 图中 ＥＶＰＰ 接入位置表示与
变电站距离占干线总长的百分比，Ｖ２Ｇ 容量表示
ＥＶＰＰ 容量相对馈线总负荷的百分比（容荷比）。 同
理，表 ２ 和表 ３ 中的接入位置和接入容量也采用百
分数表述。

结合附录中图 Ａ４ 和图 Ａ５ 的优化结果，表 ２ 和
表 ３ 分别列举了各个案例的具体优化情况。

由表 ２ 可知，从改善网损的角度出发，如果
ＥＶＰＰ 不得不接入不利于降损的馈线（算例 Ｒ），则
应优先选择接入馈线首端且 ＥＶＰＰ 容量不宜太大
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　 　 　 　 　 　 　 表 ２ 网损优化指标分析

Ｔａｂｌｅ ２ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｏｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

电源分布 负荷类型 位置 ／ ％ 容量 ／ ％ 网损 ／ ％

居民
负荷

（算例 Ｒ）

高渗透率

中渗透率

前端光伏（Ａ） ２０．６８ ５．２５ －４．２９
中端光伏（Ｂ） ２２．５６ ４．７６ －２．２９
末端光伏（Ｃ） ２２．３７ ３．６７ －３．０７
均匀分布（Ｄ） ２１．６３ ４．５５ －１．３２
前端光伏（ａ） ２２．５８ １２．７５ －１．１０
中端光伏（ｂ） １８．９７ １１．８７ －１．０５
末端光伏（ｃ） １９．５８ １２．０４ －０．８８
均匀分布（ｄ） ２０．３１ １２．９６ －０．９９

无光伏（Ｗ）　 　 　 　 　２３．０５ １２．５０ －０．３０

行政办公
负荷

（算例 Ｏ）

高渗透率

中渗透率

前端光伏（Ａ） ７６．１４ ２６．６７ ７．７１
中端光伏（Ｂ） １９．９２ ５４．３８ ４．３２
末端光伏（Ｃ） ２１．５６ ５６．０３ ３．４６
均匀分布（Ｄ） ２５．８８ ３６．２７ ２．７８
前端光伏（ａ） ７７．４７ ２４．３９ ８．１１
中端光伏（ｂ） ２２．５６ ６２．５０ ５．８１
末端光伏（ｃ） ２３．０２ ６３．０４ ５．９０
均匀分布（ｄ） ２７．３７ ６５．０２ ５．６５

无光伏（Ｗ）　 　 　 　 　５５．８６ ５９．０８ ６．５０

表 ３ 电压优化指标分析

Ｔａｂｌｅ ３ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

电源分布 负荷类型 位置 ／ ％ 容量 ／ ％ 电压 ／ ％

居民
负荷

（算例 Ｒ）

高渗透率

中渗透率

前端光伏（Ａ） ６４．１３ ３８．８６ 　 ２．２４
中端光伏（Ｂ） ６６．１３ １４．２５ －０．９４
末端光伏（Ｃ） ６４．４５ １３．３１ １．４３
均匀分布（Ｄ） ６３．０５ １５．８８ １．０７
前端光伏（ａ） ６４．１６ ３７．０５ ７．０７
中端光伏（ｂ） ６９．８６ １４．８８ ９．２２
末端光伏（ｃ） ６４．０２ １４．８２ ４．７６
均匀分布（ｄ） ６５．４６ １２．９７ ５．３８

无光伏（Ｗ）　 　 　 　 　６２．６３ ３７．２８ ６．５０

行政办公
负荷

（算例 Ｏ）

高渗透率

中渗透率

前端光伏（Ａ） ６６．５７ ６５．７２ 　 ２．８９
中端光伏（Ｂ） ７１．５７ ２６．０１ １．９５
末端光伏（Ｃ） ６５．７３ １５．４５ ３．４３
均匀分布（Ｄ） ７１．０２ ３７．２９ ２．８３
前端光伏（ａ） ７０．９６ ５３．７４ ８．４６
中端光伏（ｂ） ７２．７４ ３６．０５ ７．７２
末端光伏（ｃ） ６３．３９ ３９．５２ ５．２６
均匀分布（ｄ） ６６．３８ ５０．５７ ７．００

无光伏（Ｗ）　 　 　 　 　６５．７８ ５２．１２ ８．２０

（容荷比不超过 １０％，见附录中图 Ａ５ 网损目标的算
例 Ｒ 优化结果）。 如果 ＥＶＰＰ 接入的是有利于降损
的馈线（算例 Ｏ），则其最优接入位置应远离分布式
电源。 在 ＥＶＰＰ 容量选择方面，接入前半段时最优
容量较大，接入后半段时容量相对宜小一些。

由表 ３ 可知，从改善沿线电压的角度出发，
ＥＶＰＰ 应优先接入馈线后半段（附录中图 Ａ５ 以电压
为目标的优化接入位置集中在距首端 ６０％ ～７０％区
间内）。 从最优 ＥＶＰＰ 容量的角度出发，光伏电源位
于前端时，ＥＶＰＰ 接入后半段的容量越大，电压改善
效果越好。 合理选择 ＥＶＰＰ 接入位置后，Ｖ２Ｇ 行为
能够改善沿线电压。 若馈线负荷曲线的峰谷时段与
分时电价峰谷时段明显相反（如算例 ＲＡ、ＲＢ、ＲＣ、

ＲＤ），则电动汽车的 Ｖ２Ｇ 行为对电压的改善效果
较差。

本算例中由于接有高比例光伏的居民供电馈线
的谷荷时段恰好位于全网峰荷时段，导致 ＥＶＰＰ 的
Ｖ２Ｇ 响应行为反而加大了馈线的峰谷差，因此其网
损及电压指标均难以有理想改善效果，甚至会使得
馈线网损增加。 反之，在行政办公负荷算例中合理
配置 ＥＶＰＰ 可以改善配电馈线网损和电压。 根据上
述分析看出，如果按照电网削峰填谷需求设定电动
汽车参与 Ｖ２Ｇ 的分时电价，则 ＥＶＰＰ 的 Ｖ２Ｇ 行为对
所接入的配电馈线的影响未必是正面的，与接入馈
线的负荷曲线峰谷情况密切相关。 综合得到结论
如下。

ａ． ＥＶＰＰ 应优先接入负荷曲线峰谷时段与全网
分时电价峰谷时段一致的配电馈线。

ｂ． 当主要考虑网损指标，ＥＶＰＰ 接入居民负荷
馈线时，应优先选择接入馈线首端且 ＥＶＰＰ 容量不
宜太大；当 ＥＶＰＰ 接入行政办公负荷馈线时，其最优
接入位置应远离分布式电源，接入前半段时最优容
量较大，接入后半段时容量相对宜小一些。

ｃ． 当主要考虑电压指标时，ＥＶＰＰ 最优接入位
置均为馈线后半段；ＥＶＰＰ 接入居民负荷馈线时，接
入容量不宜太大；ＥＶＰＰ 接入行政办公负荷馈线时，
接入容量为馈线总负荷的 ６０％ ～ ７０％，电压改善效
果最佳。

综上所述，降低网损和改善沿线电压 ２ 个目标
对应的 ＥＶＰＰ 最优接入位置和接入容量普遍有较大
的差异。 因此在 ＥＶＰＰ 接入规划过程中，应根据馈
线本身的运行状况确定优先考虑的目标，并按上述
规则选择充电站接入方案。

４　 结论

本文建立了停车场内电动汽车的 Ｖ２Ｇ 充放电
策略模型。 以改善馈线网损和沿线电压水平为目
标，建立了考虑 Ｖ２Ｇ 行为的停车场充电桩负荷接入
配电馈线规划模型。 典型配电馈线算例的优化研究
表明，充电型电动汽车停车场负荷应优先接入负荷
曲线峰谷时段与全网分时电价峰谷时段一致的配电
馈线。 此外，降低网损和改善沿线电压水平 ２ 个不
同目标对应的最优 ＥＶＰＰ 接入位置和容量存在明显
差异，需要结合馈线状况和需求合理选择目标。 归
纳了不同优化目标对应的选址原则，有助于实际工
程的参考应用。

通过市场机制引导电动汽车的 Ｖ２Ｇ 行为以改
善电网整体经济性是未来电力市场发展趋势之一。
但 Ｖ２Ｇ 行为对高压电网和配电网的影响并非一致。
因此需要关注不同激励机制下电动汽车 Ｖ２Ｇ 行为
的建模和对配电网运行的影响分析，通过合理规划
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提高 Ｖ２Ｇ 整体效益。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1 行政办公区和居民区的时序泊位利用率 

Fig.A1 Sequential parking utilization of administrative office area and residential area 

 

图 A2 EVPP 接入规划示意图 

Fig.A2  Planning of EVPP connecting to grid 
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图 A3RBTS96 BUS-5 Feeder2 线路和负荷信息 

Fig. A3 Line and load information for RBTS96 BUS-5  
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图 A4 不同目标优化结果的指标分布 

Fig.A4  Optimization results with different targets 

 

图 A5 各个场景下 EVPP 最优接入位置和接入功率 

Fig.A5  Optimal EVPP location and power under various scenarios 
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