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基于充电桩选择策略的双馈线负荷优化和削峰潜力分析
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摘要：为了改善充电站通过多台变压器接入双馈线场景下配电网运行的经济性和安全性，提出了电动汽车对

充电站内接入不同馈线下充电桩的选择策略，以改善馈线负荷均衡度并实现负荷削峰。阐述了充电站接入

双馈线的方式和充电桩优化选择的原理，并提出了充电桩选择策略的适用场景和实施条件；从改善馈线负荷

均衡度的角度出发，建立了充电桩选择策略的优化目标；提出了接入不同馈线的充电桩容量合理分配方式，

设计了充电桩选择策略的优化流程和求解方法，从而利用充电桩选择策略为电网侧需求提供服务。通过算

例仿真分析验证了所提充电桩选择策略对改善馈线负荷均衡度的有效性，并评估了该策略的负荷削峰潜力。

基于此，建议中大型充电站可采用多台变压器接入2条10 kV馈线，以增大充电负荷的调控潜力。
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0 引言

近年来，在碳减排和环境保护需求的驱动下，电

动汽车 EV（Electric Vehicle）迅猛发展，中大型充电

站的运行可能使配电网的运行状态接近载荷极

限［1-2］，若只通过 1条 10 kV馈线供电，常常会引发严

重的过载问题。为此，从负荷控制的角度出发，一般

可以通过改善负荷的时空特性［3-4］来解决馈线过载

问题。但如何衔接配电网的规划和运行，以提高充

电负荷的调控潜力、改善含充电负荷配电网的安全

性，成为当前亟待解决的难题。

从充电站控制的角度出发，已有研究主要通过

改善充电负荷的时序特性［5-6］来解决馈线过载问题，

主要采取的措施包括基于电价引导的有序充电［7-8］、
进行激励补偿的需求响应［9-10］、充电桩功率直接控制

等。文献［11-12］通过动态分时电价引导用户将充

电负荷从峰时段转移到其他时段，实现了削峰填谷；

文献［13］通过模拟EV用户对需求响应策略的接受

度，确定EV负荷的概率分布，引导EV用户进行充电

时间转移。在上述有序充电和需求响应策略中，EV
用户响应往往具有较大的不确定性，导致负荷响应

具有较大的随机性、波动性［14-15］，很难保证用户响应

与电网需求相匹配。另一方面，对于快充站而言，EV
在站内的停留时间较短，故充电桩功率直接控制的

调控潜力有限［16］。此外，改变充电负荷时序特性往

往需改变EV充电时间，这对用户出行的影响较大。

从电网控制的角度出发，主要可通过馈线之间

联络开关的倒闸操作实现负荷转供［4］，从而通过改

善负荷的空间特性以解决馈线过载问题。但是，联
络开关的倒闸操作较繁琐，不能频繁切换，否则可能
会对联络开关寿命产生不利的影响。同时，通过联
络开关的倒闸操作进行负荷转供对备用馈线的负荷
接纳能力有较高的要求，转供条件不易满足，难以满
足电网侧需求。然而，通过负荷转供等方法改变充
电负荷的空间特性，一般无需改变用户的充电时间，
对用户的影响很小，因此通过充电负荷转供实现充
电负荷调控可作为一种改善电网安全性的新思路。

实际上，在充电站内实现充电负荷转供需要充
电站由双电源供电。根据负荷定位，在特殊场景下
充电负荷可视为二级负荷，可采取双馈线供电［17］。
因此，对于极易造成馈线严重过载的大型充电站而
言，可通过 2条 10 kV馈线共同供电。对某市充电站
用户通过“一户多变”接入馈线（1个充电站用户通
过多台变压器接入配电网）的场景进行调研，共涉及
357个“一户多变”用户，其中有 352个用户的报装容
量超过 1 000 kV·A，属于中大型充电站用户。其中，
有 28个用户接入 2条馈线，占比约为 8%。在充电
站通过“一户多变”接入双馈线的场景下，同一座充
电站内包含接入不同馈线的充电桩，因此通过EV对
充电桩进行选择就可改变充电负荷接入的馈线，从
而实现充电负荷空间特性的优化。可见，在该场景
下实现充电站内充电负荷的转供具有可行性。

通过充电负荷的空间特性优化，可提高双馈线
负荷的均衡程度，避免负荷不均衡导致的有功损耗
过大的问题，保证配电网的经济运行［18］；同时能实现
削峰填谷，有效避免馈线过载，保证配电网安全运行。
因此，在“一户多变”接入双馈线的场景下，配电网调
度中心可根据馈线负荷优化等需求向充电站发布各
时段接入不同馈线EV数量的调度指令，从而使充电
站根据调度指令引导EV用户到相应的充电桩充电。
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基于此，本文提出“一户多变”接入双馈线场景
下EV对充电桩的优化选择策略。首先，阐述了“一
户多变”接入双馈线场景的接线方式和充电桩优化
选择的原理，提出了充电桩选择策略的适用场景和
实施条件；其次，提出了充电桩选择策略的优化目
标；然后，提出了接入不同馈线下充电桩容量的合理
分配方式，并设计了充电桩选择策略的优化流程和
求解方法；最后，通过算例仿真分析验证了所提充电
桩选择策略的有效性。

1 充电桩优化选择的原理

针对“一户多变”接入双馈线的场景，本文首先
阐述了其接线方式和充电桩优化选择的原理，并提
出了充电桩选择策略的适用场景和实施条件。
1.1 充电站接入双馈线的方式

充电站接入馈线主要有以下2种方式。
1）单电源供电方式：充电站内的充电桩都接入

1台或多台 10 kV／400 V专变，所有专变接入同一
条10 kV馈线。在该方式下，充电站由单电源供电。

2）双电源供电方式：充电站通过 2台及以上
10 kV／400 V专变接入 2条 10 kV馈线，即“一户多
变”接入双馈线。在正常运行方式下，各充电桩分别
接入其中 1台专变的低压母线上。此时充电站负荷
被分为两部分，这样极大地减小了接入单馈线的充
电负荷，从而减轻了单馈线的供电压力。在双电源
供电方式下，充电站通过充电桩选择进行EV负荷转
供。当某条馈线负荷较大时，新到站的EV应尽量避
免接入该馈线下的充电桩进行充电。
1.2 基于充电桩选择的充电负荷转供原理

在“一户多变”接入双馈线的场景下，充电站通
过 2台及以上 10 kV／400 V专变接入 2条 10 kV馈
线。接入馈线的实际充电负荷大小由接入该馈线的
充电桩的充电情况决定。当其中 1条馈线或 1台专
变因故障停运时，可由备自投开关结合另一条馈线
的负荷能力将所有或者部分充电桩转接到正常运行
的馈线下。在此基础上，通过新到站EV对不同馈线
下的充电桩进行优化选择，可以使该场景具备一定
的充电负荷转供能力。

基于此，配电网调度中心根据监测的负荷数据
计算 2条馈线的实时负荷率，为充电站下发接入不
同馈线下充电桩的EV数量指令，充电站根据配电网
调度中心指令引导EV前往相应的充电桩进行充电。
1.3 充电桩选择策略的实施条件

配电网调度中心根据电网侧需求为充电站发布
调度指令，充电站根据调度指令引导EV用户至接入
不同馈线下的充电桩充电。为了实现该调度过程，
充电桩选择策略需要具备一定的实施条件。

1）充电站内服务站的功能需求。

充电站的功能需求是指：主动上报充电站接入

不同馈线的充电桩的运行监测数据，包括电压、电流、

功率等电气量及充电事件记录数据等；支持配电网调

度中心平台的主动召测；接收配电网调度中心平台

发布的接入不同馈线下充电桩的EV数量指令。基

于此，充电站需配置服务站，包括服务器、通信装置。

（1）服务器具备优化功能以及上网功能，可将各

充电桩的运行监测数据（包括电压、电流、功率等电

气量以及充电事件等记录数据）打包上网，并下载接
收接入不同馈线下充电桩的EV数量指令。

（2）充电站与配电网调度中心的通信可以通过

光纤、移动通信服务器上网实现数据共享；充电站和

充电桩之间的通信可以通过路由器实现。

2）充电桩的功能需求。

充电桩需具备与充电站进行通信以及引导 EV
用户选择充电桩的功能，因此需装设监测装置、通信

装置、指示灯系统，并对充电桩进行编号。

（1）监测装置：需监测 EV用户的充电信息，包

括到站时间、离站时间、初始荷电状态（SOC）、目标

SOC、电池容量，同时还需监测电流、电压等电气量。

（2）通信装置：接收充电站分配的工作信息。

（3）指示灯系统：根据下发的调度指令控制指示

灯颜色，黄灯表示充电桩处于闲置状态，红灯表示充

电桩处于充电状态，绿灯表示建议接入指示。EV用

户根据指示灯的指引到指定充电桩进行充电。

（4）充电桩编号：充电站对充电桩进行编号，在

指引EV用户前往相应的充电桩时以充电桩编号作

为引导指示，并以指示灯亮绿色作为辅助指引。

充电桩选择策略的原理如图1所示。

2 充电桩优化选择的目标

提高双馈线负荷的均衡程度有利于节能降耗，

实现削峰填谷，避免馈线过载，改善电压越限问题

图1 充电桩选择策略的原理图

Fig.1 Principle diagram of charging pile

selection strategy
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等，从而保证配电网经济、安全运行。因此，本文以改
善双馈线负荷均衡度为目标进行充电桩优化选择。
2.1 考虑充电负荷接入的馈线负荷率计算

设 t时段馈线 l下有 kzc ( l，t )台充电桩处于充电

状态，则 t时段馈线 l的充电负荷Pcd ( l，t )为：

Pcd ( l，t )=kzc ( l，t )P0 （1）
式中：P0为充电桩的额定功率。

考虑充电负荷，t时段馈线 l的总负荷Pw ( l，t )为：

Pw ( l，t )=Pg ( l，t )+Pcd ( l，t ) （2）
式中：Pg ( l，t )为 t时段馈线 l的基础负荷，即不包括该

充电站负荷的其他负荷。
则 t时段馈线 l的负荷率 fw ( l，t )为：

fw ( l，t )=Pw ( l，t ) / ( βSl ) （3）
式中：Sl为馈线 l的负荷容量；β为负荷的功率因数，

本文中取值为0.95。
2.2 馈线负荷均衡度优化目标

通过充电桩选择可改善 2条馈线的负荷均衡程
度，本文以2条馈线负荷率标准差均值最小为优化目
标。t时段2条馈线负荷率的标准差σz ( t )可表示为：

σz ( t ) = 1
l0
∑
l = 1

l0

( )fw ( l，t ) - f̄av ( t ) 2
（4）

f̄av ( t )= 1l0∑l=1
l0
fw ( l，t ) （5）

式中：l0为馈线数量，本文中取值为 2；f̄av ( t )为 t时段

2条馈线的平均负荷率。
则馈线负载率标准差均值σav可表示为：

σav = 1m t
∑
t=1

m t
σz ( t ) （6）

式中：m t为一天的时段数量，本文中取值为96。
则充电桩优化选择的目标函数为：

min σav （7）
2.3 双馈线削峰潜力评估指标

针对双馈线间的削峰情况，本文定义削峰率为
优化前、后双馈线最大负荷率的降低程度，计算式为：

ηkf =( )fwmax_q - fwmax_h / fwmax_q （8）
式中：ηkf为双馈线的削峰率；fwmax_q、fwmax_h分别为优

化前、后2条馈线的最大负荷率。
2.4 充电桩选择的约束条件

t时段馈线 l下处于充电状态的充电桩数量
kzc ( l，t )需满足充电桩数量约束，即：

kzc ( l，t )≤kzh ( l ) （9）
式中：kzh ( l )为固定接入馈线 l的充电桩数量。

3 充电桩选择策略的优化流程和求解方法

在“一户多变”接入双馈线的场景下，本文提出
了接入不同馈线的充电桩容量合理分配方式，设计

了充电桩选择策略的优化流程和求解方法，从而利
用充电桩优化选择来为电网侧需求提供服务。
3.1 充电桩容量合理分配方式

在“一户多变”接入双馈线的场景下，为了充分
利用 2条馈线的冗余容量来消纳充电负荷，在充电
站建设阶段可按 2条馈线的冗余容量分配接入各馈
线的充电桩数量。

馈线 1、2的负荷容量分别为 S1、S2，接入充电负
荷前馈线 1、2的平均负荷率分别为 f10、f20，充电站内

的充电桩总数量为 kzh0，则为了使接入充电负荷后馈
线 1、2的负荷更加均衡，规定固定接入馈线 1、2的充
电桩数量比例应与 2条馈线的冗余容量之比成正
比，则固定接入馈线1、2的充电桩数量比例λzh为：

λzh = ( fm0 - f10 )S1( fm0 - f20 )S2 （10）
式中：fm0 为馈线过载的负荷率限值；( fm0 - f10 )S1、
( fm0 - f20 )S2分别为馈线1、2的冗余容量。

则固定接入馈线2的充电桩数量 kzh (2 )为：

kzh (2 )=é
ë
êê
kzh0
1+λzh

ù

û
úú （11）

式中：[ ⋅ ]表示四舍五入取整。

固定接入馈线1的充电桩数量 kzh (1)为：

kzh (1)=kzh0 -kzh (2 ) （12）
至此，大型充电站的负荷被分为两部分，接入单

条馈线的充电负荷大幅减小，可以有效避免馈线过
载等问题。
3.2 充电桩选择策略的优化流程

充电桩优化选择需要配电网调度中心与充电站
之间的合作和信息共享。为了充分利用实时负荷信
息，在实际工程应用中，本文所提充电站选择策略根
据配电网调度中心和充电站的日前负荷预测与实时
负荷信息采集，进行负荷的逐时段预测以及调度指
令的逐时段优化。充电桩选择策略的优化流程如附
录A图A1所示，具体步骤如下。

步骤 1：输入双馈线网架潮流、充电站内充电桩
的额定功率以及接入馈线1、2的充电桩数量等数据。

步骤 2：充电站根据以往的充电信息，统计 EV
用户的到站时间分布、离站时间分布、到站 SOC分
布，得到EV用户的充电行为概率分布模型（该模型
需根据季节性、节假日等进行调整），基于此可以预
测各时段到达充电站的EV数量，并进行充电负荷预
测，将其作为充电站的初始充电信息，同时充电站将
预测充电负荷以及各时段接入馈线 1、2的闲置充电
桩数量上传给配电网调度中心。

步骤 3：配电网调度中心根据日前负荷预测信
息，确定馈线的预测负荷，将其作为馈线的初始负荷
信息，在闲置充电桩数量约束下根据优化目标优化
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各时段选择馈线 1和馈线 2的新到站EV数量，并给
充电站下发预调度指令。

步骤 4：设当前调度时段为 t时段（初始时段 t =
1），充电站根据实时充电信息和EV提前预约充电信
息预测 t+1时段到达充电站的EV数量，并更新充电
站信息，将修正后的充电站信息以及接入馈线 1、2
的闲置充电桩数量上传至配电网调度中心。

步骤 5：配电网调度中心根据实时监测的负荷
数据计算 t时段 2条馈线的实时负荷，并预测 t+1时
段2条馈线的负荷功率，更新馈线的负荷信息。

步骤 6：配电网调度中心根据修正后的馈线负
荷信息和充电站充电信息，根据优化目标优化 t+1时
段接入馈线 1、2的新到站EV数量，并为充电站下发
调度指令。

步骤 7：充电站根据配电网调度中心的调度指
令引导EV前往相应的充电桩进行充电。

步骤 8：令 t= t+1，判断 t是否大于m t，若是，则优
化结束；否则，返回步骤4继续优化。
3.3 充电桩选择策略的求解方法

充电桩选择策略对各辆EV选择的充电桩进行
优化，本文采用粒子群优化算法［19］进行求解，规定粒
子位置为各辆EV选择的馈线编号。

假设EV在一天内充电 1次，充电站一天服务的
EV数量为M，则粒子位置的维度数为M。设粒子群
体数量为m0，迭代次数为 Im0，采用变量Zi，j表示粒子
i中第 j辆EV的充电桩选择行为，其值为 1表示选择
馈线 1下的充电桩充电，值为 2表示选择馈线 2下的
充电桩充电。则粒子 i的位置向量Z i可表示为：

Z i =[ Zi，1，Zi，2，⋯，Zi，j，⋯，Zi，M ] （13）
在粒子群优化算法的迭代过程中，对于每个粒

子的充电桩选择方案，先计算接入 2条馈线的充电
负荷大小，然后计算 2条馈线的负荷率，再计算充电
桩选择策略的优化目标，根据各粒子充电桩选择方
案下的优化目标更新各粒子的个体极值和全局极
值，从而更新各粒子的位置和速度；依此循环迭代，
直至找到EV最优的充电桩选择方案。根据所得最
优的充电桩选择方案，充电站在EV到站时引导每辆
EV前往相应的充电桩进行充电。

4 仿真算例

4.1 参数设置

本文以某市 2条 10 kV馈线（分别记为馈线 1和
馈线 2）作为仿真网架进行充电桩选择优化仿真。
馈线 1、2的载流量分别为 372、381 A，由此计算得到
2条馈线的容量 S1、S2分别为 6 765、6 929 kV·A。馈
线 1、2的常规负荷曲线见附录A图A2。EV参数见
附录A表A1，EV出行和充电行为概率分布［20］见附
录A表A2。基于EV用户的充电行为概率分布进行2

次抽样，将其分别作为当天充电站的预测充电负荷
和实际充电负荷（即充电站的实时充电信息），见附
录A图A3。此外，β=0.95，m t = 96，P0 = 60 kW。

4.2 基于馈线负荷均衡度的充电桩优化选择

设充电站内包含 80台 60 kW的直流充电桩，充
电站一天服务 EV数量为 800辆。假设接入充电负
荷前，馈线 1、2的平均负荷率分别为 0.47、0.38，馈线
过载的负荷率限值 fm0 = 1。通过计算可得固定接入

馈线 1、2的充电桩数量比例约为 0.8。为了验证本
文所提充电桩优化选择策略的有效性，对比分析以
下场景：场景 1，充电站负荷接入单馈线（馈线 1）；场
景 2，充电站负荷接入双馈线，且不加以调控，EV按
照接入 2条馈线的充电桩数量比例均衡接入；场景
3，充电站负荷接入双馈线，且按照冗余容量分配接
入馈线的充电桩数量；场景 4，在场景 3的基础上，新
到站EV对不同馈线下的充电桩进行优化选择。以
馈线负荷率标准差均值最小为目标对EV选择的充
电桩进行优化，采用粒子群优化算法进行求解，粒子
群体数量m0 = 5000，迭代次数 Im0 =800。

不同场景下的负荷优化指标结果如表 1所示
（若负荷率大于 0.8，则认为负荷率不合格），馈线负
荷率、负荷率标准差分别如图 2和图 3所示。场景 4
下选择 2条馈线下充电桩的 EV数量结果如图 4所
示。场景 3、4下馈线的充电负荷如图 5所示，馈线 2
的闲置充电桩数量如图6所示。

1）馈线负荷均衡度优化效果分析。
由表 1、图 2和图 3可知：相比于充电站接入单

馈线的场景 1，场景 2中充电站负荷通过 2台及以上
专变接入 2条馈线，充电站负荷被分为两部分，极大
地减小了接入单馈线的充电负荷，馈线1的最大负荷

图2 不同场景下的馈线负荷率

Fig.2 Load rate of feeders under different scenarios

表1 不同场景下的负荷优化指标结果

Table 1 Load optimization index results under

different scenarios

场景

1
2
3
4

σav

—

0.063
0.055
0.013

馈线1最大
负荷率

1.19
0.96
0.92
0.80

馈线1负荷
合格率／%

67
74
78
96

削峰率／%
—

—

—

15
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率由1.19下降为场景2下的0.96，降低了19.3%，馈线
1的负荷合格率由 67%提升为 74%，系统由严重过
载状态转变为重载状态；场景 3按照馈线冗余容量
分配接入充电桩的数量，使带负荷更少的馈线接入
更多的充电桩，能够进一步提高 2条馈线的负荷均
衡度，相较于场景 2，场景 3下馈线 1的最大负荷率
由 0.96降低为 0.92，负荷合格率由 74 % 提升为
78%，馈线负荷率标准差均值由 0.063降到 0.055，降
低了 13%。由此可见，通过 2条馈线共同为中大型
充电站供电，并按馈线冗余容量进行充电桩容量合
理分配，可以有效解决充电站接入单条馈线造成的
过载问题。

进一步，场景 4通过新到站的EV对不同馈线下
的充电桩进行优化选择，可以使得馈线负荷更加均
衡。由图 4和图 5可知，由于馈线 1的常规负荷率比
馈线 2的常规负荷率大，EV更偏向于接入馈线 2下
的充电桩，因此在白天馈线 1的负荷高峰时段，大部
分新到站的EV都选择馈线 2下的充电桩进行充电。
经过优化，在白天充电时段馈线 2的负荷率与馈线 1
的负荷率差距明显变小，馈线之间的负荷更加均衡。
相较于场景 3，场景 4下馈线 1的最大负荷率由 0.92
进一步下降为 0.8，系统由重载状态转变为安全运行
状态。同时，2条馈线的负荷率标准差大幅减小，馈
线负荷率标准差均值由 0.055下降为 0.013，降低了
76%，实现了负荷高峰时段馈线负荷的均衡分配，减
轻了单条馈线的供电压力。上述结果验证了本文所
提充电桩选择策略的有效性。

2）充电桩选择策略的负荷控制特性分析。
充电桩选择策略通过各辆EV对充电桩的优化

选择来均衡 2条馈线的负荷，将负荷控制维度减少
至每一辆EV上，这样会使控制较精准，优化效果较
好。但由于在EV充电过程中充电桩的充电状态会
一直受该EV充电状态的影响，直至该EV充满电离
站，故无法根据后续馈线负荷的变化情况及时改变
充电桩的充电状态。因此，在 16:00左右馈线 1负荷
急剧下降时，为了保证后续 2条馈线负荷均衡，需要
16:00前到站的部分EV在馈线1下的充电桩充电，导
致 16:00左右馈线 1的负荷率比馈线 2的高很多。

另一方面，EV只在 2条馈线下的充电桩都有闲
置时才有选择权。由图 6可知，负荷高峰时段充电
负荷转供需求最大，而在该时段馈线 2下的闲置充
电桩数最少，因此在负荷高峰时段充电桩的利用率
最大，充电桩的选择空间反而最小，充电负荷转供能
力最弱，两者之间有一定的矛盾关系。正因为如此，
场景 4下负荷高峰时段出现了馈线 2下闲置充电桩
数量为 0的现象，说明馈线 2下的闲置充电桩无法完
全满足充电负荷的转供需求。为了解决该问题，在
配置充电站的充电桩数量需要留有一定的裕度。
4.3 充电桩选择策略的削峰填谷潜力分析

充电站采用商业区快充站，假设充电站内单台
充电桩的额定功率为 60 kW。馈线 1的最大常规负
荷保持为 4.5 MW不变，改变充电负荷大小（以接入
的充电桩数量体现）和馈线 2的最大常规负荷，进行
充电桩选择优化。充电桩优化选择效果（以削减负
荷／削峰率体现）如表 2所示，其中削减负荷表示场
景3、4下馈线1最大负荷的差值。

由表 2可知，馈线 2的最大常规负荷越小，充电
桩优化选择后的削减负荷量越大，削峰率越大。这
是因为馈线 2的最大常规负荷越小，其可转供负荷
的冗余容量越大，所以通过充电桩选择将原接入馈

图4 场景4中选择不同馈线下充电桩的EV数量

Fig.4 Number of EVs selecting charging piles under

different feeders in Scenario 4

图3 不同场景下的负荷率标准差

Fig.3 Standard deviation of load rater under

different scenarios

图5 场景3、4下馈线的充电负荷

Fig.5 Charging load of feeders in Scenario 3 and 4

图6 场景3、4下馈线2的闲置充电桩数量

Fig.6 Number of idle charging piles under

Feeder 2 in Scenario 3 and 4
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线 1的EV转移到馈线 2下的数量越大，削峰效果越
好。当馈线 2的冗余容量较大时，削峰率可达到
15%以上，极大地增大了充电站（特别是快充站）负
荷的削峰调控潜力。另一方面，削峰率随着充电站
负荷占比的增大而减小，这是因为充电站负荷越大，
接入双馈线的充电负荷也越大，馈线 2的可转供冗
余容量变小，使得转供后的削减负荷量略微下降，削
峰效果稍变差。

因此，对于中大型充电站而言，采用“一户多变”
接入馈线时，在具备条件的情况下可以选择接入 2
条甚至 2条以上的 10 kV馈线，一方面可以减少中大
型充电站接入单馈线时的过载风险，另一方面有助
于通过EV对充电桩的优化选择来实现馈线之间的
削峰填谷，保证配电网的运行质量。

5 结论

1）本文提出了“一户多变”接入双馈线场景下充
电桩的选择策略，从EV引导的角度充分挖掘充电负
荷的调控潜力。该策略能够改善馈线之间的负荷均
衡度，减轻单馈线的负荷压力，可为通过优化充电负
荷空间特性来解决中大型充电站接入单馈线时造成
的过载问题提供新的思路和方法。

2）充电桩选择策略直接控制每一辆EV，负荷控
制较为精准，但无法根据后续馈线负荷的变化情况
及时改变充电桩的充电状态，且在充电负荷高峰时
段充电桩的选择空间较小，因此本文所提充电桩选
择策略要求充电桩数量配置留有一定的裕度。

3）充电桩选择策略具有较强的削峰潜力，且馈
线的可转供冗余容量越大，削峰效果越好。因此，建
议中大型充电站采用“一户多变”接入 10 kV馈线
时，在具备条件的情况下可选择接入 2条及以上的
馈线，按馈线冗余容量进行充电桩容量合理分配，以
便通过充电桩选择来实现馈线之间的负荷优化，增
大充电负荷的调控潜力。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Dual feeder load optimization and peak shaving potential analysis based on
charging pile selection strategy

LI Xin1，YANG Jingxu2，LIU Yanping1，ZENG Shunqi1，HUANG Guohua2
（1. Guangzhou Power Supply Bureau of Guangdong Power Grid Co.，Ltd.，Guangzhou 510620，China；

2. Guangzhou Power Electrical Technology Co.，Ltd.，Guangzhou 510670，China）
Abstract：In order to improve the economy and safety of distribution network operation in the scenario
where charging stations are connected to dual feeders through multiple transformers，the strategy for EVs
（Electric Vehicles） to select charging piles connected to different feeders in a charging station is proposed
to improve the load balance degree of feeders and achieve peak load shaving. The connection methods of
the charging station to dual feeders and the principle of charging pile optimization selection are described，
and the applicable scenarios and implementation conditions of charging pile selection strategy are proposed.
The optimization objective of charging pile selection strategy is established from the perspective of improving
the load balance degree of feeders. The reasonable distribution method of charging pile capacity connected
to different feeders is proposed，and the optimization process and solution method of charging pile selection
strategy are designed，so that the charging pile selection strategy can serve the demand of power grid side.
The effectiveness of the proposed charging pile selection strategy to improve the load balance degree of
feeders is verified by simulation analysis of an example，and the peak load shaving potential of the strategy
is evaluated. As a result，it is suggested that medium and large charging stations can use multiple transfor-
mers to connect to two 10 kV feeders，so as to increase the regulation potential of charging load.
Key words：electric vehicles；load balance degree；peak load shaving；charging pile selection；dual feeders
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附录 A

图 A1 充电桩优化选择流程
Fig.A1 Optimization selection process of charging piles



图 A2 馈线 1和馈线 2的常规负荷
Fig.A2 Conventional load of Feeder 1 and 2

表 A1 EV参数
Table A1 Parameters of EVs

电池容量/(kW·h) 续航里程/km 快充功率/kW 充电效率 平均行驶速度/(km·h-1)

60 300 60 0.9 30

表 A2 EV用户出行行为概率分布
Table A2 Travel probability distribution of EV users

开始充电时间分布 日行驶距离(km) 日初始时刻SOC 出行时间概率分布

N(9,12)

N(14,12)

N(19,12)

U(23,5)

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

N(18,0.82)

图 A3 充电站负荷曲线
Fig.A3 Load curves of charging station


