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摘要：为了解决配电网和充电站的建设进程与电动汽车的普及速度失配的问题，进行了配电网和充电站充电

负荷接纳能力评估及其有序充电优化。分别以配电网运行风险和用户排队时间为指标量化配电网和充电站

的接纳能力；提出基于电网公司和充电站运营商主导权的有序充电启动机制；以电价调节增益、盈利额和潜

在收益损失分析运营商参与有序充电的经济性问题，并综合各方需求建立有序充电综合目标；综合有序充电

的削峰量和配电网的运行风险改善效果评估电网的安全性补贴，从而建立计及电价调节增益和电网安全性

改善情况的补贴机制；基于算例仿真评估了不同充电负荷接入方式下配电网的接纳能力和不同容量下充电

站的接纳能力，并分析了所提有序充电模型的有效性。
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0 引言

近年来，电动汽车 EV（Electric Vehicle）得到了
迅猛的发展［1-2］，为了解决配电网和充电站的建设进
程与EV普及速度失配的问题，在“新基建”战略引领
下，电网公司新一轮EV充电桩建设正加速推进。在
基础设施建设与EV普及速度未完全适配的阶段，充
电站的运营和配电网的安全运行面临诸多压力［3］。
因此，如何评估并优化配电网和充电设施的EV接纳
能力，是实现EV快速普及必须解决的问题。

目前，已有研究主要从配电网EV接纳能力来评
估配电区域的接纳能力［4-5］。实际上，某配电区域对
EV的接纳能力不仅体现在配电网方面，还体现在充
电站是否能够很好地满足用户的充电需求上。当充
电站的建设速度落后于EV普及速度时，充电站难以
满足用户的充电需求，反映在充电桩不足、用户充电
排队时间过长等方面。因此，结合配电网和充电站
考察配电区域的接纳能力，才能更全面地反映基础
设施建设与EV普及速度的适配性。

以往的研究中，有序充电大多都是电网公司为
了改善电网的安全性而主导的，通过运营商制定电
价策略来引导用户有序充电［6-8］。但事实上，除了电
网公司外，运营商也有动力主导有序充电。当某充
电站服务的EV数量超过其接纳能力时，由于在某时
段内充电机数量不足以为所有在该时段到站充电的
EV提供服务，用户排队时间较长，会导致用户前往
其他充电站充电，从而影响充电站的收入。此时，运

营商也有动力启动有序充电来提高充电站的接纳能

力。因此，如何制定合理的有序充电启动机制，以适

应电网公司和运营商的主导权问题，是通过有序充

电来改善配电区域接纳能力必须解决的问题。

当电网公司为了改善电网的安全性而主导有序

充电时，运营商通过调整电价引导用户错峰充电，其

服务费收入可能会受到影响。因此，根据运营商调

节电价的损失和电网安全性的改善情况来调整电网

公司给运营商发放的补贴，综合考虑电网公司改善

配电网运行风险的需求和付出的成本代价，并保证

补贴机制与双方对有序充电的主导权相适应，对保

证各方参与有序充电的积极性至关重要。另一方

面，运营商对电网安全性的改善效果主要反映在负

荷削峰量和运行风险的改善情况，因此补贴机制需

要综合考虑以上两方面。

基于此，本文以运行风险为指标量化配电网的

接纳能力，以用户排队时间为指标量化充电站的接纳

能力，建立了充电负荷接纳能力量化模型；基于电网

公司对电网安全性的要求、运营商对充电站接纳能力

的要求，提出了有序充电启动机制来解决两者的主

导权问题；综合有序充电的削峰量、运行风险改善效

果评估电网安全性补贴，建立了电网公司对运营商的

补贴机制；在此基础上，建立了基于充电负荷接纳能

力的有序充电模型。最后基于算例进行了仿真验证。

1 充电负荷接纳能力量化模型

EV的充电需求越大，配电网和充电站接纳 EV
的压力就越大，因此考虑充电需求更大的情况更能

反映基础设施的建设进程与EV普及速度失配的问

题。空调是EV的第二大耗能设备［9］，温度的高低直
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接影响其负荷大小。因此，充电负荷接纳能力评估

需考虑气温因素。

1.1 配电网的接纳能力评估模型

对于居民区和商业区等配电网而言，其夏季负

荷压力往往比冬季等季节的负荷压力大［10］，因此评

估配电网在夏季高温时段接纳EV的能力非常关键。

为此，本文从电网安全性的角度，以配电网在夏季典

型日的负荷来考察配电网接纳EV的能力。

1.1.1 配电网运行风险指标

大规模无序充电负荷接入配电网可能会造成严

重的电压越限和过负荷等问题，因此本文综合考虑

两者来评估配电网的运行风险。

根据文献［1］，节点电压和支路潮流的损失严重

度S的计算式为：

S =(eμw - 1) / (e - 1) （1）
其中，w为损失量；μ为放大系数，用于调整损失严重

度的灵敏性。

综合各节点的电压越限风险和各支路的潮流越

限风险评估配电网的平均风险水平，一天中的最大

综合越限风险Hwmax为：

Hwmax = max { Hw ( t ) } t= 1，2，⋯，24 （2）
Hw ( t ) = β1Hv ( t ) + β2H l ( t ) （3）

Hv ( t ) = 1z1∑i= 1
z1
Sv_i ( t )，H l ( t ) = 1z2∑j = 1

z2
S l_ j ( t ) （4）

其中，Hw ( t )为 t时段的综合越限风险；Hv ( t )、H l ( t )分
别为 t时段的平均电压越限风险、平均潮流越限风

险；β1、β2为权重系数；Sv_i ( t )为 t时段节点 i的电压损

失严重度；S l_ j ( t )为 t时段支路 j的潮流损失严重度；

z1、z2分别为该区域配电网的节点数、支路数。

1.1.2 配电网接纳EV能力评估

本文以配电网的运行风险为指标来计算配电网

接纳EV的极限数量（ALNEV）。为了使接纳能力评

估结果更加准确和合理，本文综合考虑用户出行、充

电行为的不确定性，采用蒙特卡罗模拟方法对用户

的出行行为抽样M次，统计各次抽样的平均风险为：

H0max = 1M∑m = 1
M

H mwmax （5）
其中，H0max为最大综合越限风险均值；Hmwmax为第m次

抽样的最大综合越限风险。

将充电负荷以某种形式接入配电网的某个或某

几个节点，当最大综合越限风险均值H0max等于配电

网能承受的越限风险限值H limit时，相对应的一天接

入配电网的EV数量为ALNEV，即：

Nnmax =N0 H0max =H limit （6）
其中，Nnmax为配电网的ALNEV；N0为一天中接入配

电网的EV数量总和。

1.2 充电站的接纳能力评估模型

为了评估充电设施和EV普及速度的适配性，本
文以用户的充电排队时间为指标考察由独立变压器
供电的单座充电站的EV接纳能力问题。
1.2.1 用户的充电排队时间

由于充电站的容量有限，当到站的EV较多时，
用户到达充电站后可能需要排队等待充电。第 i辆
EV的充电排队时间Tp ( i )为：

Tp ( i ) = tc ( i ) - ta ( i ) （7）
其中，tc ( i )、ta ( i )分别为第 i辆 EV开始充电的时间、

到达充电站的时间。
当用户了解到在站排队充电的EV过多时，为了

减少排队时间，其将会考虑转移到其他充电站进行
充电。因此，本文假设当排队充电的 EV数量大于
Np0时，新到站的EV将转移到其他充电站充电。

综合各用户的充电排队时间考察充电站的排队
情况，定义综合充电排队时间Tpa为：

Tpa = 1N0
∑
i= 1

N0
Tp ( i ) （8）

1.2.2 充电站接纳EV能力评估

当排队时间过长时，充电站难以满足用户的充
电需求，部分用户会选择到其他充电站进行充电。本
文基于用户平均充电排队时间计算充电站的ALNEV。
抽样M次计算综合充电排队时间均值Tp0为：

Tp0 = 1M∑m = 1
M

T mpa （9）
其中，T mpa为第m次抽样的综合充电排队时间。

定义充电站的ALNEV为综合充电排队时间均值
等于限值时一天中在该充电站充电的EV数量，即：

Ncmax =N0 Tp0 = Tp0 max （10）
其中，Ncmax为充电站的ALNEV；Tp0 max为Tp0的限值。

2 有序充电启动机制

有序充电涉及各方利益，且需要用户积极配合，
只有在深刻触动至少一方的利益时才会启动。基于
此，本文建立了由电网公司和运营商的需求触发的
有序充电启动机制。
2.1 电网公司主导的有序充电启动机制

电网公司的需求是改善电网的安全性，因此只
有当配电网面临一定严重程度的运行风险时，电网
公司才有动力启动有序充电来提高配电网的接纳能
力。因此，电网公司主导的有序充电启动机制为：

ςc ={0 H'wmax <Hc0
1 H'wmax ≥Hc0

（11）
其中，ςc为电网公司启动有序充电机制的判断标准，
取值为 1表示启动有序充电，取值为 0表示闭锁有序
充电启动机制；Hc0为触发有序充电机制的风险阈
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值；H'wmax为有序充电前的最大综合越限风险。
2.2 充电站运营商主导的有序充电启动机制

运营商启动有序充电一方面要考虑充电站的接
纳能力是否满足用户需求，另一方面要考虑启动有
序充电后其收入是否受到损失。
2.2.1 运营商电价调节增益

一方面，为了维持用户的积极性，运营商往往需
要对电价做出让步，当抬高电价所带来的利润增长
抵消不了压低电价所导致的利润损失时，其服务费
收入将受到损失；另一方面，运营商通过有序充电提
高充电站的接纳能力，能够为更多的EV提供服务，
其会因充电量增大而获得更多的服务费。因此，运
营商服务费收入的增长量取决于上述两方面，本文
将启动有序充电机制前、后运营商服务费收入之间
的差异定义为电价调节增益ΔDz，即：

ΔDz =Dser -D'ser （12）
Dser =∑

t= 1

24
PCD ( t )cser ( t )Δt （13）

cser ( t ) = cchg ( t ) - cgrid ( t ) （14）
其中，D'ser、Dser分别为启动有序充电机制前、后运营
商一天的服务费收入；PCD ( t )为 t时段充电站的总负

荷，为该时段充电站各时刻负荷的平均值；cser ( t )为
启动有序充电机制后 t时段的充电服务价格；cgrid ( t )
为 t时段的电网电价；cchg ( t )为 t时段充电站的充电价

格；Δt为单位时段的时长，本文为1 h。
2.2.2 运营商启动有序充电的判断条件

当用户的充电排队时间过长时，说明充电站的
接纳能力不足，此时运营商有动力通过启动有序充
电来提高充电站的接纳能力。综合考虑运营商对充
电站接纳能力的要求和盈利需求，由运营商主导的
有序充电启动机制为：

ςop ={1 T'pa ≥ Tpam且 ΔDz ≥ ΔDzm
0 其他

（15）
其中，ςop为运营商启动有序充电机制的判断标准，
取值为 1表示触发有序充电启动机制，取值为 0表示
闭锁有序充电启动机制；Tpam、ΔDzm分别为启动有序
充电的用户综合充电排队时间阈值、电价调节增益
阈值；T'pa为启动有序充电前用户的综合充电排队
时间。

对于本文所述有序充电启动机制，只要有一方
触发，就启动有序充电，但当只有电网公司主导，即
ςc=1时，电网公司才会给运营商发放补贴。

3 基于充电负荷接纳能力的有序充电模型

在有序充电过程中，运营商调节服务价格来灵
活地改变充电价格，总体上抬高配电网负荷压力大
时段的电价，压低配电网负荷压力小时段的电价，引

导用户进行有序充电，并通过收取服务费和获取电
网公司补贴而获利；电网公司的效益为改善配电网
的安全性，经济成本为对运营商发放的补贴；用户根
据电价策略进行充电时间转移，以降低充电成本。
3.1 “网-商-车”参与有序充电的需求

3.1.1 用户充电成本

（1）用户充电价格和充电费用。
电价是引导 EV有序充电的重要手段［11］，也是

用户最关注的问题。第 i辆EV的综合充电价格和充
电费用的计算公式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

dc ( i ) =Dc ( i ) /Wc ( i )
Dc ( i ) =∑

t= 1

24
P0T ( i，t )cchg ( t )

Wc ( i ) =∑
t= 1

24
P0T ( i，t )

（16）

其中，dc ( i )、Dc ( i )、Wc ( i )分别为第 i辆EV在充电过程

中的综合充电价格、充电费用、充电电量；P0为EV的
额定充电功率；T ( i，t )为 t时段第 i辆EV在充电站的

充电时长。
（2）用户充电成本的计算方法。
综合充电排队时间、充电费用计算用户的充电

成本，定义用户 i的充电成本 ρ ( i )及其降额Δ ρ ( i )为：

{ρ ( i ) =Dc ( i ) + κpTp ( i )
Δ ρ ( i ) = ρ ( i ) - ρ'( i ) （17）

其中，κp为用户每花费 1 h的金钱损失，按用户平均
每小时的工资计算；ρ'( i )为有序充电前的充电成本。

综合所有用户的充电成本来考察用户充电成本
总降额Δ ρz0和平均降额Δ ρa为：

Δ ρz0 =∑
i= 1

N0 Δ ρ ( i )，Δ ρa = Δ ρz0 /N0 （18）
当通过蒙特卡罗模拟来考察用户决策行为的不

确定性时，用户的充电成本可取为各次抽样评估结
果的平均值。
3.1.2 运营商的经济性问题

除了电价调节增益外，运营商在经济性问题上
还关注盈利问题和潜在收益问题。

（1）运营商的盈利额。
运营商通过收取服务费和补贴盈利。运营商一

天的盈利额Dpr为［7］：
Dpr =Dser +Dbt （19）

其中，Dbt为电网公司对运营商的总补贴。
启动有序充电机制之后运营商的盈利增额

ΔDpr为：
ΔDpr =Dpr -D'pr （20）

其中，D'pr为启动有序充电机制前运营商的盈利额。
（2）运营商的潜在收益损失。
当充电站接纳能力无法满足原计划在该充电站
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充电的部分用户的充电需求时，该部分用户可能会

转移到其他充电站充电，此时运营商的服务费收益

也会受到相应的损失，本文将其称为运营商的潜在

收益损失ΔDser，计算公式为：
ΔDser =D″ser -Dser （21）

其中，D″ser为当按原计划在充电站充电的用户的充电

需求得到满足时，运营商的服务费收益。

3.1.3 电网公司的综合目标

综合考虑电网公司的效益、成本，其综合目标为：

φg = -γ1Dbt + γ2ΔHwmax （22）
其中，φg为电网公司的综合目标，其值越大，表明电

网公司的需求越能得到满足；ΔHwmax为有序充电前

后配电网运行风险的差值；γ1、γ2为权重系数。

3.1.4 有序充电的综合目标

为了保证各方的需求都得到满足，本文综合用
户充电成本总降额、运营商盈利增额和电网公司的

综合目标，建立有序充电的综合目标如式（23）所示。

χ = ξ1Δ ρz0 + ξ2ΔDpr + ξ3φg （23）
其中，χ为有序充电的综合目标；ξ1— ξ3为权重系数。

有序充电综合目标越大，表明总体优化效果越好。

3.2 计及运营商和配电网双方需求的补贴机制

在文献［12］的可中断负荷管理中，电网公司根

据电网的效益对微电网进行补贴，而微电网通过可

变补贴电价的方式对用户让利。本文参考该方法，

在所建模型中，电网公司对运营商进行补贴，而运营

商通过电价策略在电价上做出让利来引导用户进行

有序充电。文献［12］中电网公司对微电网的补贴是

固定的，不能根据电网公司的成本和效益灵活地调

整补贴。为此，本文提出计及电价调节增益和电网

安全性改善情况的补贴机制。

3.2.1 电价调节补贴

当有序充电由电网公司主导且运营商的电价调

节增益为负时，为了保证运营商参与有序充电的积

极性，电网公司需要通过发放补贴来弥补运营商调

节电价所导致的服务费收入损失，本文将其定义为

电价调节补贴Ddb，如式（24）所示。

Ddb ={ ||ΔDz ΔDz < 0
0 ΔDz ≥ 0 （24）

3.2.2 电网安全性补贴

电网安全性补贴是对运营商改善配电网安全性

工作的奖励，主要考虑以下两方面：①运营商为改善

配电网安全性所做的工作量，可由有序充电对配电

网的削峰效果来反映，这样也可反映在不同负荷规

模下补贴的差异；②配电网运行风险的改善效果。

（1）配电网的削峰量。

以启动有序充电机制前、后配电网负荷压力最

大的 n f个时段的用电量差值来衡量有序充电对配电
网削峰的效果，本文将其定义为配电网的削峰量
ΔW f，如式（25）所示。

ΔW f = (∑
t= 1

nf
P'f_t -∑

t= 1

nf
P f_t)Δt （25）

其中，P'f_t、P f_t分别为启动有序充电机制前、后配电网
负荷压力最大的n f个时段中 t时段的负荷功率。

（2）削峰补贴电价。
为更好地根据运行风险的改善情况来确定补

贴电价，按照风险大小将运行风险分为 7级（若采
取其他安全性指标，亦可进行分级处理），将其记为
0—6级风险，各风险等级的综合越限风险Hwmax，h为：

ì

í

î

ïï
ïï

Hwmax，h = 0 h= 0
Hwmax，h ∈[ (h- 1)ΔHw，hΔHw ) h= 1，2，⋯，5
Hwmax，h ≥ hΔHw h= 6

（26）

其中，ΔHw为单级风险差。
本文根据电网安全性改善情况设定补贴电价对

运营商的削峰工作进行奖励。设启动有序充电机制
前运行风险为 h1风险，启动后运行风险为 h2级，则
削峰补贴电价为：

d fb = d f0 (h1 - h2 ) （27）
其中，d f0为风险每降一级削峰补贴电价的增量。

（3）电网安全性补贴的计算方法。
电网公司综合运营商改善电网安全性的工作量

及其改善效果来确定电网安全性补贴额D fb为：
D fb = ΔW fd fb （28）

3.2.3 电网公司对运营商的总补贴

综合电网安全性补贴和电价调节补贴，在有序
充电过程中电网公司对运营商的总补贴Dbt为：

Dbt = ςc (D fb +Ddb ) （29）
3.3 考虑用户决策不确定性的充电负荷转移模型

仅在电价策略激励下，某用户是否愿意进行充
电时间转移以及转移到哪个时段充电是不确定的，

而所有用户的总体响应情况必然与各时段的电价高

低相适应，因此通过调整电价策略来实现集群充电

负荷的转移具有可行性。基于此，本文模拟用户基

于电价激励进行充电时间转移的概率性，通过蒙特

卡罗模拟［13］进行多次抽样来评估用户充电负荷的平

均转移情况。

EV用户进行充电时段转移主要受各时段电价

差的激励和EV用户出行需求及电池荷电状态（SOC）
约束，因此综合上述因素可得到单辆EV进行充电时

段转移的意愿和概率，可合理地模拟EV用户进行充

电时段转移的不确定性、局限性。EV充电时间从 t1
时段转移到 t（t ≠ t1）时段的概率 pz ( t1，t )为：

pz ( t1，t ) = RD ( t1，t )RS ( t1，t ) pp ( t1，t ) （30）
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pp ( t1，t ) =
ì

í

î

ïï
ïï

0 Δc≤ Δc1
kp (Δc- Δc1 ) Δc1 < Δc< Δc2
pmax Δc≥ Δc2

（31）

RD ( t1，t ) ={(TDmax - TD )/TDmax TD < TDmax
0 TD ≥ TDmax （32）

RS ( t1，t )=
ì

í

î

ïï
ïï

0 Smin ≤Sm
(Smin -Sm )/ (Sen -Sm ) Sm <Smin <Sen
1 Smin ≥Sen

（33）

其中，pp ( t1，t )、pmax分别为电价差转移率及其限值；

Δc1为电价差死区阈值；Δc2为电价差饱和区阈值；Δc
为充电时间从 t1时段转移到 t时段的充电电价差，充

电价格由式（16）求出；kp为电价差转移率线性区的

斜率；RD ( t1，t )为出行需求转移意愿；TD为出行延误

时间；TDmax 为用户接受出行延误的极限时间；

RS ( t1，t )为电量转移意愿；Smin为一天中 EV最小的

SOC值；Sm为不损害EV电池寿命的最低 SOC值［14］；
Sen为满足EV电量裕度需求的SOC阈值。

为了方便计算，分别计算EV在 t时段起始时刻

以及第 10、20、30、40、50分钟开始充电对应的转移

概率，选择最佳时间点作为 t时段的开始充电时间。

确定EV充电时段转移概率后，可以通过蒙特卡罗抽

样方法模拟充电负荷的转移情况。

3.4 基于粒子群优化算法的电价策略优化方法

本文采用粒子群优化算法［15］进行有序充电优

化，粒子位置为一天 24个时段的充电价格。在粒子

群优化算法的迭代过程中，每个粒子的充电价格方

案都需要根据 3.3节中的充电负荷转移模型通过蒙

特卡罗模拟抽样来考察在该电价下充电负荷的平均

转移情况；然后基于预测充电负荷调整电网公司的

补贴金额；计算各粒子的有序充电综合目标，并更新
各粒子的个体极值和全局极值。

4 算例分析

4.1 仿真参数设置

仿真网络选取 IEEE 33节点配电系统，拓扑结
构如附录A中图A1所示，线路选用 LGJ-120型号，
载流量见附录A中表A1。节点 1为平衡节点，将其
电压设为 1.05 p.u.。本文以夏季典型日的办公负荷

作为基础负荷，其期望峰值总和为 4 MW，变异系数

设为 0.3。设办公区的主要EV类型为私家车和公务

车，EV参数及用户出行和充电行为概率分布［16］分别

见附录B中表B1和表B2。假设充电站由独立变压

器供电，且变压器的容量充足。设置充电站的充电

桩每桩双枪，每桩可供1辆EV快充或2辆EV同时慢

充，且充电站在 07:00— 24:00时段只提供快充服务；

在 00:00— 07:00时段，用户可根据充电需求以慢充

形式充电。电网的峰平谷电价见附录C中表C1［17］。
本文考虑EV在夏季高温天气行驶过程中开空调的
情况，空调制冷耗电量占总耗电量的32.5%［9］。

Δt= 1 h，启动有序充电机制前的充电服务价格
c'ser = 0.8元／（kW·h）［7］，最高充电服务价格限值 cmax =
2元／（kW·h）。Δc1、Δc2分别取 0.1、0.8元／（kW·h），
pmax = 10%。n f = 6。放大系数 μ取 20；根据运行风险

对应的越限水平和风险分级情况，ΔHw可取为 5；根
据风险分级数、运营商的盈利需求和电网公司的经
济成本，d f0可取为 0.05元／（kW·h）。Sm、Sen分别为
0.2、0.4，TDmax=25 min，Np0=4辆。H limit=5，Hc0=5。Tpam=
6 min，Tp0max = 6 min。ΔDzm = 200元。为了避免过充，
设充满电的期望SOC为0.9。M=500。κp =40元／h；
β1、β2均取值为 0.5；根据电网公司改善风险需求和

付出的经济代价，γ1: γ2=1∶50，且 γ1 + γ2 = 1；根据用

户充电成本总降额、运营商盈利增额、电网公司补贴
成本，设ξ1 :ξ2 :ξ3=1∶1∶（1/γ1），且ξ1+ξ2+ξ3=1。
4.2 充电负荷接纳能力评估

4.2.1 充电负荷接入方式对配电网接纳能力的影响

在无序充电模式下，将充电负荷分别接入节点
3—8，评估配电网的ALNEV，结果如表1所示。

由表 1可知，在越靠近配电网末端节点接入充
电负荷，ALNEV越小，配电网的接纳能力越弱。这
说明随着充电负荷接入位置向配电网末端节点靠
近，充电负荷作用于配电网更容易造成严重的越限
问题，配电网的接纳能力不断变弱。因此，为了保证
配电网能够接纳更多的EV，充电站的接入位置应选
择靠近配电网的首端节点。
4.2.2 不同充电桩数量下充电站接纳能力评估

在无序充电模式下，不断增大充电站的容量，评
估充电站的ALNEV，结果如表2所示。

由表 2可知，当充电站的容量增大时，由于充电

表1 不同充电负荷接入位置下配电网的ALNEV

Table 1 ALNEV of distribution network with

different access locations of charging load

充电负荷
接入节点

3
4
5

配电网的ALNEV／辆

1765
1642
1481

充电负荷
接入节点

6
7
8

配电网的ALNEV／辆

1392
1256
1176

表2 不同充电桩数量下充电站的ALNEV

Table 2 ALNEV of charging station with different

numbers of charging posts

充电桩数量

20
25
30

充电站的ALNEV／辆

812
1006
1167

充电桩数量

35
40

充电站的ALNEV／辆

1324
1543
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站能同时提供服务的EV数量增多，用户需要排队的
概率减小，充电排队时间减少，因此充电站的
ALNEV增大。评估不同容量下充电站的ALNEV可
为充电站的定容规划提供参考，从而避免出现充电
站建设与EV普及速度失配的问题。
4.3 本文所提有序充电模型的有效性分析
4.3.1 有序充电启动机制的合理性分析

当EV数量为 1 450辆，充电负荷接入节点 8，充
电站的充电桩数量为 40时，采用本文所提有序充电
模型进行优化（情景 1），结果如图 1和表 3所示。当
EV数量为 1 100辆，充电负荷接入节点 8，充电站的
充电桩数量为 20时，采用本文所提有序充电模型进
行优化（情景2），结果如表4所示。

分析表 3可知，在情景 1下，由于充电站的容量
较大，其接纳能力较强，用户的综合充电排队时间达
不到启动有序充电的阈值，而配电网的运行风险较
大，电网公司启动了有序充电。此时，电网公司给充
电站运营商发放补贴，运营商通过调整电价引导用
户错峰充电。由图 1和表 3可知，启动有序充电引导
后的削峰效果明显，峰谷差率由 65.75 %降低到
42.86%，配电网的总负荷峰值降低了 1.2 MW左右，
运行风险得到了极大的改善，充电站运营商的盈利
额也因补贴而有所提高，用户充电成本也得到了降
低，优化效果明显。

由表 4可知，在情景 2下，由于充电负荷规模和
充电站的容量都较小，运行风险达不到启动有序充
电的阈值，而用户的综合充电排队时间较长，充电站
运营商启动了有序充电。此时，电网公司没有参与
启动有序充电，无需给充电站运营商发放补贴。从
优化结果可以看出，相较于优化前，优化后用户的充
电排队时间和充电成本得到了明显的改善，转移到
其他充电站充电的EV数量减少了 95.7%，由于充电
站提供服务的EV数量增多了，充电站运营商因充电
量增大而增加的服务费收入大于压低电价所带来的
损失，电价调节增益大于 0，其利润提高，潜在收益
损失也极大地降低，有序充电优化效果明显。

可见，不管是由电网公司还是由充电站运营商
的需求触发有序充电启动机制，本文所提有序充电
优化模型都能很好地满足各方的需求。
4.3.2 补贴机制的合理性分析

当充电负荷接入节点 8，充电站的充电桩数量
为 40，EV数量分别为 1200、1400辆时，采用固定补
贴（1500元／d）和本文所提补贴机制进行有序充电
优化，结果分别如表5和表6所示。

分析表 5和表 6可知，当运行风险较小时，2种
补贴机制下的运行风险都得到了很好的控制，但与

采用固定补贴机制相比，采用本文所提补贴机制时

电网公司的经济成本更低。当运行风险较大时，虽

然采用本文所提补贴机制时电网公司的经济成本更

表3 情景1的各项指标结果

Table 3 Indicator results of Scenario 1

指标

Δ ρa／元

Tpa／min
Dpr／元

结果

优化前

—

2.4
16734

优化后

7.5
0.9
18055

指标

Dbt／元

ΔW f／（MW·h）
Hwmax

结果

优化前

—

—

57.43

优化后

2410
5.15
0.27

表6 EV数量为1 400辆时2种补贴机制的优化结果对比

Table 6 Comparison of optimization results between two subsidy mechanisms when EV number is 1 400

仿真场景

优化前

固定补贴

本文补贴

Db／元

—

1500
2153

ΔDz／元

—

-824
-1035

Dfb／元

—

0
1118

ΔW f／（MW·h）
—

—

4.47

dfb／［元·（kW·h）-1］
—

—

0.25

ΔDpr／元

—

676
1118

Hwmax
44.32
5.21
0.36

表5 EV数量为1 200辆时2种补贴机制的优化结果对比

Table 5 Comparison of optimization results between two subsidy mechanisms when EV number is 1 200

仿真场景

优化前

固定补贴

本文补贴

Dbt／元

—

1500
931

ΔDz／元

—

-558
-533

Dfb／元

—

0
398

ΔW f／（MW·h）
—

—

2.65

dfb／［元·（kW·h）-1］
—

—

0.15

Hwmax
10.8
0
0

图1 情景1的优化结果

Fig.1 Optimization results of Scenario 1

表4 情景2的各项指标结果

Table 4 Indicator results of Scenario 2

指标

Δ ρa／元

Tpa／min
Dpr／元

ΔDz／元

结果

优化前

—

12.2
13345
—

优化后

13.6
1.6
14367
1022

指标

ΔDser／元

转移EV数量／辆

Hwmax

结果

优化前

2034
112
1.73

优化后

101
5
0
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高，但是风险改善效果也更明显；而采用固定补贴机
制时的风险改善效果达不到要求，若充电站运营商
继续通过电价让步来改善运行风险，其盈利增额将
进一步减小，积极性将受到限制。

不同的EV规模下，运行风险严重程度不同，电
网公司改善电网安全性的需求也不同，其愿意付出的
经济成本也有所差异，而本文所提补贴机制能根据
运行风险严重程度调整补贴，综合考虑了电网公司
改善电网安全性的需求、付出的经济成本。同时，从
优化效果来看，当根据削峰量和风险改善效果调整
电网安全性补贴时，充电站运营商都能将不同严重
程度的运行风险降低到安全范围内，这表明本文所
提补贴机制能很好地调动充电站运营商改善电网安
全性的积极性，从而验证了所提补贴机制的有效性。
4.4 有序充电对充电负荷接纳能力的改善效果

当充电负荷接入节点 6，充电站的充电桩数为
35时，分别在无序充电和本文所提有序充电模式下
评估配电网和充电站的ALNEV，结果如表7所示。

由表 7可知，相比于无序充电模式，有序充电模

式下配电网和充电站的ALNEV都有明显增大，充电

负荷接纳能力得到了极大的提高。这表明本文所提

有序充电方法能够有效地改善配电网和充电站的充

电负荷接纳能力，其合理性得到了验证，从而为解决

EV快速普及阶段基础设施建设和EV普及速度失配

的问题提供参考。

5 结论

（1）本文所提有序充电启动机制根据电网公司

改善电网安全性的需求和充电站运营商提高充电站

接纳能力的需求，决定是否启动有序充电及其主导

对象，并辅以补贴机制。仿真结果表明，不管是基于

电网公司还是充电站运营商的需求启动有序充电，

所提方法都能很好地满足各方需求。

（2）本文补贴机制对充电站运营商调节电价的

损失进行补偿，综合考虑削峰量和风险改善效果对

其改善电网安全性的工作进行奖励，能很好地调动

运营商改善电网安全性的积极性，同时能很好地综

合考虑电网公司改善电网安全性的需求及其付出的

成本代价。

（3）评估配电网节点的接纳能力可为规划充电

站时的选址和选择充电负荷接入节点提供参考，评
估不同容量下充电站的接纳能力可为充电站定容提
供参考。本文所提有序充电方法能很好地提高配电
网和充电站的接纳能力，研究成果可为解决基础设
施建设和EV普及速度失配的问题提供参考。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimization of charging load acceptance capacity based on ordered charging
start-up mechanism and subsidy mechanism

YANG Jingxu，ZHANG Yongjun
（Research Center of Smart Energy Technology，School of Electric Power，South China University of Technology，

Guangzhou 510640，China）
Abstract：In order to solve the mismatch problem between the construction process of distribution network
and charging station with the popularization speed of EVs（Electric Vehicles），the charging load acceptance
capacity evaluation and ordered charging optimization of distribution network and charging station are carried
out. The acceptance capacity of distribution network and charging station is quantified by the operation risk
of distribution network and the queuing time of users respectively. An ordered charging start-up mechanism
based on the dominance of power grid companies and charging station operators is proposed. The economic
problems of operators participating in ordered charging are analyzed based on the gain of electricity price
adjustment，the profit and the potential profit loss. Moreover，the comprehensive target of ordered charging
is established based on the needs of all parties. The safety subsidy of power grid is evaluated by integrating
the peak load clipping of ordered charging and the operation risk improvement effect of distribution network，
and then a subsidy mechanism is proposed that takes the price adjustment gain and the security improvement
of power grid into account. Based on example simulations，the acceptance capacity of distribution network
under different access modes of charging load and the acceptance capacity of charging station with different
capacities are evaluated，and the effectiveness of the proposed ordered charging model is analyzed.
Key words：electric vehicles；ordered charging；start-up mechanism；subsidy mechanism；acceptance capacity；
operational risk
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附录 A

图 A1 改进的 IEEE 33节点系统拓扑结构
Fig.A1 Topology structure of modified IEEE 33-bus system

表 A1 线路参数

Table A1 Line parameters

线型 最大载流量/A

LGJ-120 380

附录 B
表 B1 EV 参数

Table B1 Parameters of EV

参数 取值 参数 取值

电池容量/(kW·h) 40 慢充功率/kW 20

续航里程/km 240 充电效率 0.9

快充功率/kW 60 平均行驶速度/(km·h-1) 40

表 B2 办公区 EV 用户出行和充电行为概率分布

Table B2 Probability distribution of EV users’ travel and charging behavior in office area

EV类型 数量占比/% 充电时段 开始充电时间 日行驶距离/km 日初始时刻SOC
出行时间概率

分布

私家车 70 —

N(9,0.882)

N(19,0.882)

U(23,5)

ln l~N(3.2,0.82) N(0.5,0.12)
N(8,0.82)

N(18,0.82)

公务车 30 19:00至次日 07:00 N(20,22) ln l~N(3.2,0.82) N(0.6,0.12)
N(8,12)

N(18,12)

附录 C
表 C1 峰平谷电价

Table C1 Electricity price of peak,flat and valley period

时段 电价/[元·(kW·h)-1]

峰时段 08:00—12:00，17:00—21:00 0.869

平时段 12:00—17:00，21:00—24:00 0.687

谷时段 00:00—08:00 0.365
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