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摘要：针对新能源和多种类型电动汽车（EV）接入配电网造成的安全和经济等运行风险问题，提出了一种考

虑多种风险因素的配电网运行综合风险评估方法。首先，构建了风光出力和EV时序概率分布模型，并用日

行驶里程数代替了主观设定的多种类型EV的起始荷电状态；然后，基于复杂网络理论，提出了电压越限风险

和支路功率过载运行风险等时序安全指标，并根据配电网的经济运行建立了经济风险和电网高效性风险指

标；再者，构造了不同容量EV并网运行风险评估矩阵，运用主成分分析（PCA）方法对风险评估矩阵进行降维

和计算客观权重系数，并对结果进行综合风险评估排序；最后，以接入风电、光伏的改进 IEEE 33节点配电系

统为例，分析了所提风险指标的有效性和综合评估方法的合理性，对比了基于PCA的综合风险评估与传统安

全风险评估方法，结果表明在同时考虑安全和经济等因素的情况下，采用所提方法时某范围内的运行风险有

下降趋势，对某区域内的EV容纳数量规划有积极的指导意义。
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0 引言

近年来，随着新能源和电动汽车 EV（Electric
Vehicle）接入容量的迅速增加，传统配电网的结构、
潮流和运行模式已经发生了巨大的变化［1］。一方
面，分布式电源 DG（Distributed Generation）出力具
有随机性和不确定性，会造成线路过载、电能质量降
低和系统损耗增加等负面影响［2］；另一方面，EV的
随机充电行为将给电力系统的安全和经济稳定运行
带来新的风险挑战［3］。因此，评估DG和 EV接入电
网后的运行风险是电力系统亟待解决的问题。

针对 DG和 EV同时接入配电网的风险评估主
要包括风险评估方法和风险评估指标构建 2个方
面。传统的风险评估方法主要沿袭了可靠性评估方
法，通常可分为解析法和模拟法［4］。文献［5］针对
EV快充站从 4个层面建立风险评估体系，利用层次
分析法 AHP（Analytic Hierarchy Process）和熵权法
确定各层指标权重，最后结合模糊综合评估方法量
化评估结果；文献［6］基于全概率理论的随机潮流，
建立并求解 2级风险指标，同时建立了综合风险评
估指标，实现了对配电网风险的量化评估；文献［7］
建立了EV充电功率动态分布模型，利用半不变量的
概率潮流算法求解节点电压和支路潮流越限风险指
标，从而分析含有EV的配电网的安全风险。虽然上

述研究对风险评估方法有一定的贡献，但其在确定

指标权重时大多依赖专家评价［8］或者为半定量分

析，易受主观因素影响，对风险指标的真实大小考虑

往往不够全面。

在风险评估指标体系构建方面，采用严重损失

度描述运行事件后果的指标体系发展较为成熟。文

献［9］定义了电压越限、线路波动的出现概率性和事

故严重性等风险指标的计算表达式，对电网进行综

合风险评估，量化了元件的差异性；文献［10］充分考

虑风电和EV接入配电网的不确定性，基于模糊理论

提出了负荷聚合商响应可靠性和风险成本指标。此

外，谐波风险［11］、负荷削减风险［12］、灵活性风险［13］等
风险指标也均有研究涉及，但大多只局限于考虑安

全或经济的单个风险指标，没有考虑运行风险的多

变因素和动态过程，因此无法明确掌握电力系统的

运行状态。

同时，上述文献均在考虑单一类型EV且充电功

率不变的前提下进行研究，文献［14］在DG与 3种类

型变功率EV充电负荷同时接入配电网的场景下，构

建了基于加权熵的电压和潮流越限风险，但并没有进

一步分析EV类型和充电模式，且未能从多因素全方

位客观考虑配电网的运行风险状态。因此，需要建

立一套多层次的风险指标体系和客观合理的综合评

估方法，进而减少重复的风险信息，更好地分析运行

状态。本文分析了 DG出力和 EV充电负荷的随机

特性，构建了基于日行驶里程的恒流-恒压（CC-CV）
变功率多类型 EV充电负荷的时序模型；提出了一
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种基于复杂网络理论的短期安全风险指标，同时引
入包含DG经营损益的经济风险、长期安全风险和
电网高效性指标；建立了立体化多角度的风险指标
体系，运用主成分分析（PCA）方法对不同EV容量下
的配电网运行风险进行综合评估。通过算例分析验
证了所提风险指标的有效性和综合评价方法的合理
性，结果表明所提方法能够积极指导DG和EV在配
电网中安全、经济、稳定运行。

1 风电、光伏与常规负荷模型

1）风电模型。
风电出力主要由风速大小决定，其中风速的统

计特性服从双参数Weibull分布［15］。因此，风机有功
出力Pw的分布函数表达式为：

F (Pw )=
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（1）

式中：P r为风机的额定输出功率；v为风速；vco、vci、vcr
分别为切出、切入、额定风速；cw、kw分别为尺度参
数、形状参数。

2）光伏发电模型。
太阳光照强度因所处地理环境和位置的不同而

不同，可基于大量测量数据，用 Beta分布［16］表示一
天内的太阳光照强度分布，则光伏发电有功出力的
概率密度函数为：

f (P solar )= Γ(α+ β )
Γ(α )Γ( β ) ( Psolar

Psolar，max )
α- 1

(1- Psolar
Psolar，max )

β - 1
（2）

{Γ(g ) = ∫0∞ xg- 1 e-xdxPsolar = rAη
（3）

式中：Γ(⋅ )为Gamma函数；α、β为表征Beta分布函数

形状的 2个参数；Psolar、Psolar，max分别为光伏阵列的实
际出力、最大出力；r为太阳辐射度；η、A分别为电能

转换效率、光伏阵列的总面积。
3）常规负荷模型。
任一时刻的常规负荷均采用正态分布反映其随

机性和不确定性，常规负荷有功功率PLD和无功功率
QLD的概率密度函数为：
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f (PLD )= 1
2π λLP，τ μLP，τ exp ( )- PLD - μLP，τ2λ2LP，τ μ2LP，τ

f (QLD )= 1
2π λLQ，τ μLQ，τ exp ( )- QLD - μLQ，τ

2λ2LQ，τ μ2LQ，τ
（4）

式中：μLP，τ、μLQ，τ分别为 τ时刻常规负荷有功功率、

无功功率的期望值；λLP，τ、λLQ，τ分别为 τ时刻常规负
荷有功功率、无功功率的变异系数。

2 EV概率分布模型

影响EV充电负荷的因素可以归纳为充电特性、
充电时段、充电模式，下文将分别分析这 3个影响因
素，建立数学概率分布模型。
2.1 EV充电特性模型

EV充电过程满足锂电池的充电特性为 CC-CV
变功率的充电方式，当电池荷电状态较低且电池内
阻较为稳定时，采用恒流方式进行快速充电，随着充
电时间增加，充电电压达到Umax后，电池的等效内阻
迅速增大，进入恒压充电阶段，充电电流呈指数衰
减，且恒压充电过程相对恒流充电过程的占比不到
1%，为了简化计算，本文仅对恒流充电过程进行分
析。EV充电过程中的电压、电流变化曲线见附录A
图A1，具体计算公式见文献［17］。4种类型EV的电
池参数设置见附录A表A1。第 j 类EV的充电功率

PEV，j可表示为：
PEV，j =UbattiEV （5）

式中：Ubatt为EV电池的端电压；iEV为EV充电电流。
2.2 EV充电时段模型

起始充电时刻、日行驶里程与EV充电时段有十
分紧密的联系，因此本文基于美国联邦公路管理局
在全网公布的 2017年和 2018年的全国家庭旅行调
查（NHTS）数据［18-19］，采用蒙特卡洛模拟（MCS）法拟
合EV日行驶里程d满足的正态分布，如式（6）所示。

f (d ) = 1
2π dσd

exp ( - ln d- μd2σ2
d

) （6）
式中：μd、σd分别为日行驶里程 d的期望值、标准差，

根据用户驾驶EV行为的不同而选取不同的数值。
EV起始充电时刻 t满足式（7）所示的正态分布。

f ( t ) = 1
2π σt

exp é
ë
êê- ( t- μt )

2

2σ2
t

ù

û
úú （7）

式中：μt、σt分别为起始充电时刻 t的期望值、标准

差，根据用户驾驶EV行为的不同而选取不同的数值。
根据日行驶里程d计算充电时长T，见式（8）。

T = dW100 / (100PEV，jηcar ) （8）
式中：W100为 EV行驶 100 km的耗电量；ηcar为 EV的

充电效率。
2.3 EV充电模式分析

充电模式对EV充电功率的影响很大。目前，EV
主要的充电模式包括慢充、常规充电和快充 3种，一
般以给定的恒流大小来区分不同的充电模式。下文
根据不同类型EV的行驶特性，选择符合实际情况的
充电模式。

私家车电池充满后的续航里程远大于日平均行
驶里程，因此一天一充即可满足私家车的日行驶需
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求。私家车可选择09:00—12:00、14:00—17:00时段
在工作单位停车场充电，或 00:00— 07:00、19:00—
24:00时段在居民区停车场充电，3个时段的充电概
率分别为 20%、10%、70%。若在工作单位停车场充
电，则充电时长不超过3 h，此时选择恒流较大的快充
模式；若在居民区停车场充电，则充电可持续整晚，此
时选择恒流适中的常规充电模式。公务车主要用作
政府机关日常公务出行，不考虑长途出行，其行驶特
性与私家车类似，一天一充即可满足充电需求，充电
时段为 00:00— 07:00、19:00— 24:00，选择恒流适中
的常规充电模式。

公交车与出租车一天内仅充电 1次很难满足实
际工作的运营需求，一般采取一天两充模式。公交
车的运营时间为 06:00— 22:00且路线较为固定，可
进行集中充电，在白天运营高峰期不安排充电，在
10:00— 16:30换班午休时段以恒流较大的快充模式
进行充电，在 00:00— 05:30、23:00— 24:00时段以恒
流适中的常规充电模式充电。出租车的休息时间
有限，且需要及时补充电量，因此出租车统一在
02:00— 05:00、11:30— 14:30时段以恒流较大的快
充模式充电。

根据不同充电模式对充电功率大小的影响，设
置4种EV的驾驶特性参数见附录A表A2。
3 EV充电风险指标建立

3.1 短期安全风险指标

1）基于复杂网络理论的损失严重度。
电网作为一个复杂系统，其各个节点并不是独

立存在的，而是一个互相制约和影响的整体，其中各
元件的脆弱性不仅与其在电网中的结构位置有关，
还与其在电网运行时对其他元件节点的影响有关。
因此，在评估DG和 EV接入电网的风险时，需要综
合考虑各方面因素的影响，所以本文提出了结合网
络结构脆弱性和风险理论的电网短期安全风险评估
模型。节点重要度综合考虑了节点度数、介数［20］和
节点所接常规负荷的比重，线路重要度以线路度数
和介数进行衡量，计算式分别为：

ρv，i =α1Dv，i +α2Bv，i +α3NPi （9）
ρ l，l = β1D l，l + β2B l，l （10）

式中：ρv，i、ρ l，l分别为节点 i的节点重要度、线路 l的
线路重要度；Dv，i、Bv，i分别为节点 i的度数、介数；NPi
为节点 i的注入功率；D l，l、B l，l分别为线路 l的度数、
介数；α1、α2、α3分别为节点度数、节点介数、节点注
入功率的权重系数，且有α1 +α2 +α3 = 1；β1、β2分别

为线路度数、线路介数的权重系数，且有 β1 +β2 = 1。
本文采用AHP确定各权重系数的大小。

2）短期安全风险指标。
EV充电负荷会给电网带来短期安全风险，影响

指标包括节点电压越限风险指标和线路功率越限风
险指标，具体计算方法如下。

（1）节点电压越限运行风险指标的计算式为：

Rv，i (τ ) =∑
j = 1

nv，i (τ )
ρv，i Sv，j (τ ) p (Sv，j ) （11）

Sv，j (τ ) ={V -Vmax V >Vmax0 Vmin ≤V ≤ Vmax
Vmin -V V <Vmin

（12）
式中：Rv，i (τ )为 τ时刻节点 i的电压越限运行风险指

标值；nv，i (τ )为 τ时刻节点 i的电压状态数，即节点 i
的电压标幺值越上下限的次数；p (Sv，j )为第 j个电压

状态的概率；Sv，j (τ )为 τ时刻节点 i第 j 个电压状态

的电压损失严重度；V及Vmax、Vmin分别为电压合格数
值及其上、下限（均为标幺值）。

（2）线路功率越限风险指标的计算式为：

R l，l (τ ) =∑
k= 1

nl，l (τ )
ρ l，l Sl，k (τ ) p (Sl，k ) （13）

Sl，k (τ ) ={Ll - 0.9 Ll > 0.90 Ll ≤ 0.9 （14）
式中：R l，l (τ )为 τ时刻线路 l的功率越限风险指标值；

n l，l (τ )为 τ时刻线路 l的潮流状态数，即线路 l的有功

潮流越限次数；p (Sl，k )为第 k个潮流状态的概率；

Sl，k (τ )为 τ时刻线路 l第 k个潮流状态的线路有功潮

流损失严重度；Ll为线路 l的实际有功与额定有功的
比值。

本文用RSRI表征系统运行短期综合安全风险系
数，Rvsys (τ )表征配电网系统节点电压越限及其分布

不确定性引起的电压风险，R lsys (τ )表征配电网系统

支路功率越限及其分布不确定性引起的潮流风险，
则有：

RSRI =γ1Rvsys (τ ) +γ2R lsys (τ ) （15）
式中：γ1、γ2为安全风险权重系数，且有γ1 +γ2 = 1。
3.2 经济风险指标

DG和EV充电负荷接入配电网的经济风险指标
（ERI）由线损风险（ELLR）和经营损益风险（EPLR）
两部分组成，计算式如下：

CERI (τ ) =CELLR (τ ) -CEPLR (τ ) （16）
CELLR (τ ) =Cprice (τ )P loss (τ ) （17）

CEPLR (τ ) =∑
i'= 1

n

Cselli' (τ ) +Cenv (τ ) -∑
i'= 1

n

Ccosti' (τ ) （18）
Cselli' (τ ) = SDGi' (τ )PDGi' (τ ) （19）
Ccosti' (τ ) =∑

m= 1

N∑
i'= 1

n

μi'PDGi'，m (τ ) （20）
Cenv (τ ) =∑

j = 1

m'
MjCj (PWODG (τ ) -PWDG (τ ) ) （21）

式中：CERI (τ )为 τ时刻配电网的 ERI值；CELLR (τ )、
CEPLR (τ )分别为 τ时刻配电网的 ELLR、EPLR指标

值；Cprice (τ )为 τ时刻配电网的电价；P loss (τ )为 τ时刻
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配电网的网损功率；Cenv (τ )为 τ时刻配电网所得政

府给予的补贴收益；Ccosti' (τ )、Cselli' (τ )分别为 τ时刻

DG i′ 的运营维护成本、售电收益；n为 DG数量；
SDGi' (τ )为 τ时刻DG i'单位功率的时变电价；PDGi' (τ )为
τ时刻DG i'的有功输出功率；N为DG的种类数量；μi'
为 DG i'单位功率的维护成本；PDGi'，m (τ )为 τ时刻第m
种类型DG i'的有功输出功率；PWDG (τ )、PWODG (τ )分别

为 τ时刻 DG接入前、后配电网从大电网获取的功
率；Mj为配电网单位发电功率的第 j 类污染气体排

放系数；Cj为第 j类污染气体的治理费用；m′为污染

气体的类别数。
3.3 长期安全风险指标和高效性指标

1）长期安全风险指标。
EV充电会对电网负荷造成一定程度的波动，

在长期过程中，电网负荷方差（GLV）会带来网损等
经济损失。因此，本文用GLV量化长期安全风险。
在接入一定数量EV的情况下，GLV的计算式为：

PGLV = (Pcon (τ ) +∑PnEV (τ ) -PAVG)
2

（22）
PAVG = 1T∑τ= 1

T

( )Pcon (τ ) +∑PnEV (τ ) （23）
式中：PGLV为GLV；Pcon (τ )为τ时刻的常规负荷；PnEV (τ )
为 τ时刻第nEV辆EV的充放电功率；PAVG为仿真周期
T（本文为24 h）内电网总负荷的平均值。

2）高效性指标。
EV充电会影响电网高效性，本文采用平均负荷

率 ζ作为其量化指标，定义其为一段时间内的平均

负荷与配电网系统的承载容量之比，计算式为：
ζ =PAVG /Pe （24）

式中：Pe为配电网系统的承载容量，对应电压下限时
系统允许接入的最大负荷容量。

4 基于PCA方法的综合风险分析

为了充分考虑EV充电时间和充电地点的不确
定性及其对配电系统的影响，定义 EV容量［14］为区
域内所有处于充电状态和非充电状态的EV的额定
充电功率之和。根据前文所提风险指标，为了保证
DG和 EV在配电网中安全稳定运行，采用 PCA方
法［21］分析不同的 EV容量对配电网造成的风险，利
用少数风险变量代替原来的大量风险变量，同时能
包含原始输入风险变量的全部内容。电网接入不同
容量的EV时都对应一个综合评估结果，对接入 h个
不同 EV容量时的综合评估结果进行比较分析。
PCA方法的具体步骤如下。

对计算所得风险指标数据进行标准化处理，消
除其量纲，得到标准化风险指标矩阵B = [ bm″，i″ ] h×K =
[ B1，B2，⋯，ΒK ]，其元素 bm″，i″如式（25）所示。

bm″，i″ =( xm″，i″ - x̄ i″ )/si″ （25）

式中：xm″，i″（m″= 1，2，⋯，h；i″= 1，2，⋯，K）为第 m″个
EV容量方案下第 i″个风险指标的计算值，h为待评
价 EV容量方案数量，K为风险评价指标数量；x̄ i″ =
∑
m″ = 1

h

xm″，i″ /h为指标计算值均值；si″ = ∑
m″ = 1

h ( xm″，i″ - x̄ i″ )2 /h
为指标计算值标准差。经标准化处理后，矩阵B满
足E (B i″ )= 0，D (B i″ )= 1（i″=1，2，⋯，K；E ( ⋅ )、D ( ⋅ )分别

为均值函数、标准差函数）。
根据标准化后的风险指标矩阵 Β，计算经

Z-Score法处理后的相关系数矩阵 RK ×K，由于相关
系数矩阵与协方差矩阵相等，且 RK ×K为正定矩阵，
计算 RK ×K 的 q个特征值 λ1 ≥λ2 ≥…≥λq ≥ 0及其对

应的特征向量 u1、u2、…、uq，q个特征值对应的规

范正交特征向量矩阵为 Aq×K，则主成分矩阵 Y =
[Y1，Y2，⋯，Yq ]T为：

Y =ABT （26）
主成分 Y î（î = 1，2，⋯，q）对应的特征值 λî为该

主成分的方差，则定义主成分Y î的方差在总方差中
的占比为贡献率 νî，用以反映原有K个风险评价指标
的综合能力，如式（27）所示。由于 λ1 ≥λ2 ≥…≥λq，
根据式（27）可得 ν1 ≥ ν2 ≥…≥ νq，主成分Y1的贡献率
最大，定义累积贡献率 γ为前 k′个主成分的总综合

能力，如式（28）所示。

νî =λî /∑
j'= 1

q

λj' （27）
γ=∑

î= 1

k'
λî /∑

j'= 1

q

λj' （28）
若主成分的累积方差达到一定的占比，则原有

指标就可以被相应的主成分所替代，而综合风险评
估指标结果F可由上述 k′个主成分的线性叠加计算
得到，即：

F = ν1Y1 + ν2Y2 +⋯+ νk'Yk' （29）
PCA方法在保留原始数据主要信息的前提下，

有效降低了评价指标之间的相关性影响及数据维
数，因此所得评估结果更为可信。同时，由于综合风
险评估以各主成分的贡献率作为权重系数，不但避
免了主观赋权的弊端，而且能充分地反映风险指标
所蕴含的信息价值。

5 算例分析

5.1 配电网中DG出力和EV充电负荷模拟
本文选取 IEEE 33节点配电系统为仿真算例，

该系统为 10 kV网络，基准电压为 12.66 kV，三相功
率基准值为 10 MV·A，其改进拓扑结构见附录A图
A2，节点 1为平衡节点，电压设为 1.05 p.u.。将风电
等效接入节点 18，将光伏等效接入节点 33，在节点 8
处等效接入 13 MW的 EV充电负荷，常规负荷的期
望峰值总和为 3.715 MW。EV电池在CC-CV充电模
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式下二阶段变功率充电过程参数、各类型EV的容量
占比分别见附录 A表 A3和表 A4。DG的仿真参数
和分布参数变化曲线分别见附录A表A5和图A3，
DG出力曲线见附录 A图 A4。DG电价设定参考文
献［22］。负荷和电源的功率因数均为 0.95。风机及
光伏发电的维护费用均为 55元／MW。配电网运行
风险的计算流程如图 1所示。图中，dv，max、d l，max、d loss
分别为节点电压、线路潮流、网损的最大方差系数；
ke为MCS法的精度。

本文采用AHP确定 3.1节中风险指标的权重系
数大小，可得α1 = 0.2，α2 = 0.2，α3 = 0.6，β1 = 0.5，β2 = 0.5，
γ1 = 0.5，γ2 = 0.5。MCS法的精度 ke设为 0.05%，为了

使节点电压、线路潮流、网损的方差系数最大［23］，
dv，max、d l，max、d loss的取值均小于ke，仿真次数为4 000次。

根据第 2节中的模型及附录A表A1—A4，基于
MCS法得到 4种EV类型的期望充电功率，如图 2所
示。图中，PEV1，e—PEV4，e分别为公务车、出租车、公交

车、私家车的期望充电功率。由图 2可知：对于私家
车而言，其在 09:00— 12:00、14:00— 17:00时段采取
较大恒流的快充模式充电，导致了双峰负荷状态；在
00:00— 07:00、19:00— 24:00时段，虽然采用常规充
电模式，但大量私家车接入也造成了负荷高峰，其中
19:00— 24:00时段的私家车充电负荷和常规负荷都
达到了峰值，加剧了电网的运行风险，而在 00:00—
07:00时段，大部分私家车电池电量接近饱和，使得
私家车充电负荷下降。对于公务车而言，其在19:00—
24:00时段采取常规充电模式，形成了单峰负荷，这在
一定程度上加剧了该时段的负荷总量。对于公交车
而言，其在 13:00— 16:00时段采取快充模式充电，使
得负荷达到了白天的峰值；在00:00—01:00、23:00—
24:00时段采取常规充电模式使得夜间负荷攀升，给
配电网运行风险带来冲击，但与其他类型EV充电负
荷形成互补，这在一定程度上减小了负荷峰谷差。
对于出租车而言，其在 03:00— 05:00时段采取较大
恒流的快充模式，占据了EV充电负荷的主导地位；
在 12:00— 14:00时段同样采取快充模式，加剧了白
天充电负荷的峰值，但在一定程度上减小了负荷的
波动性。综上可见，一天内充电负荷的波动很剧烈，
因此分析电网运行风险很有必要。

5.2 DG和EV接入配电网的安全经济运行风险分析

5.2.1 短期安全风险指标分析

为了研究短期安全风险指标的合理性和必要
性，本文首先比较确定性评估和本文所提短期安全
风险指标，即在节点 8处等效接入 13 MW的EV充电
负荷，在 20:00— 21:00时段对节点 1— 18的电压进
行评估，结果如图 3所示（图中电压为标幺值）。在
进行确定性评估时，忽略了DG输出功率、EV充电功
率和常规负荷的随机性，采用节点注入功率的平均
值计算节点电压。由图 3可见：采取确定性评估时，
节点 9— 18的电压低于 0.93 p.u.，即只有 10个节点
出现电压越限；根据本文所提短期安全风险指标，节
点 6— 18均具有电压越限风险。可见，由于确定性

评估忽略了风光出力和EV负荷的不确定性，评估结

图1 配电网运行风险的计算流程

Fig.1 Calculation flowchart of distribution network

operation risk

图2 4种EV类型的期望充电功率

Fig.2 Expected charging power for four types of EV
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果不能反映实际运行状态。

由于在不同时序下 DG和 EV接入配电网的短
期安全风险存在差异性，故在图 3基础上考虑时序
性得到各个时刻的节点电压越限风险指标结果，如
附录A图A5所示。从图中可以看出，在空间维度上
电压越限主要集中在节点 12— 18、29— 33，且越靠
近节点 18或节点 33的节点的电压越限风险指标值
越大，这是由节点 18、33处于配电网系统的末端且
与 DG或 EV的电气距离较短所导致的。时序变化
对节点 12— 18、29— 33的电能质量也造成巨大影
响，从时间维度上看，节点在 08:00— 16:00时段出现
电压越限，这是因为此时EV充电负荷较小且DG输
出功率过大；另外，大量出租车在 03:00— 05:00时段
快充，导致节点出现一定的电压越限。

表 1给出了线路功率越限风险指标结果。由表
可知，在 20:00— 21:00时段，线路功率越限风险主要
集中在配电网首端，线路 1-2的线路功率越限风险
最大，此时段也是EV充电负荷和常规负荷叠加的峰
值，导致线路功率越限风险最大。

5.2.2 ERI分析

经过时序经济风险评估，可得配电网的 ERI结
果如图 4所示。由图可知，00:00— 07:00、18:00—
24:00时段，CERI > 0，最大值出现在 20:00— 21:00时
段。风险最大的时段为 19:00— 22:00，此时 RSRI和
CERI的值均很大，这是因为常规负荷和EV充电负荷
叠加达到负荷峰值。同时，配电网的运行状态可以
分为以下 4类：①00:00— 07:00时段，RSRI的值几乎
为 0，而CERI的值大于 0，这表明DG输出功率不足和

网络损耗增加导致经济损失增加，这种运行状态虽

然安全但不经济；②07:00— 09:00时段，RSRI的值为

0，而 CERI的值小于 0，这是因为此时负荷和 EV充电

负荷的需求波动并不大，DG也可以从中获取利润，

这种运行状态既安全又经济；③09:00— 18:00时段，

CERI的值小于 0，而RSRI的值大于 0，表明此时的运行

状态是经济的但并不安全，应采取措施降低RSRI，例
如降低DG输出功率或提高EV充电功率；④18:00—
24:00时段，CERI和 RSRI的值均大于 0，表明此时由于

负荷需求巨大以及DG出力波动，配电网的运行状

态既不安全也不经济，应采取措施以提高实际配电

网的运行质量。

5.2.3 长期安全风险指标和高效性指标分析

根据式（22）和式（23）计算可得长期安全风险指

标结果为 23.21 MW2，表明EV在配电网充电导致负

荷产生不同程度的波动，在长期运行过程中，GLV会

带来网损等经济损失；根据式（24）计算可得高效性

指标结果为 0.534，表明大量EV负荷接入配电网时，

其充电负荷势必会给电网高效运行带来风险，后期

应当采取适当控制措施或对配电网进行升级改造以

降低运行风险。

上述结果展现了 DG和 EV同时接入配电网时

多方面的运行风险状态，若仅从单一方面考虑风险，

则无法准确把握配电网的运行状态，故需综合考虑

多方面风险因素。

5.3 DG和EV接入配电网的综合运行风险分析

由前文仿真结果可知，20:00— 21:00时段的短

期安全风险指标和经济风险指标达到最大值，因此

选取 20:00— 21:00时段的风险指标值作为综合风险

评估的依据，以 0.5 MW为间隔将 EV容量从 8 MW
增加到14 MW，得到13个EV容量取值。根据第3节
的风险指标定义，构建 6×13阶的风险指标矩阵，并

采用 Z-Score法对风险指标矩阵进行处理，得到各

EV容量下的标准化风险指标结果，见附录A表A6。
利用统计产品与服务解决方案（SPSS）软件仿真进行

抽样适合性检验，得到KMO（Kaiser-Meyer-Olkin）检

验值为 0.871，巴特利特球形度检验近似卡方为 177，

图4 配电网的ERI结果

Fig.4 ERI results of distribution network

图3 确定性评估和所提短期安全风险指标结果

Fig.3 Results of deterministic assessment and

proposed short-term safety risk indicator

表1 部分线路的功率越限风险指标结果

Table 1 Power out-of-limit risk indicator

results of part lines

时段

17:00—18:00
18:00—19:00
19:00—20:00
20:00—21:00
21:00—22:00
22:00—23:00
23:00—24:00

线路功率越限风险指标值

线路1-2
2.00× 10-4
5.60× 10-3
3.31× 10-2
3.94 × 10-2
2.35× 10-2
1.89× 10-2
7.70× 10-3

线路2-3
—

2.50× 10-3
2.46 × 10-2
2.98× 10-2
1.64× 10-2
1.28× 10-2
3.80× 10-3

线路3-4
—

—
8.90× 10-3
1.25× 10-2
4.60× 10-3
2.70× 10-3

—

线路4-5
—

—
6.90× 10-3
1.04× 10-2
3.30× 10-3
1.80×10-3

—
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结果表明风险指标之间存在很强的相关性，可进行
因子分析。

采用 PCA中的因子分析对风险指标矩阵进行
降维，得到风险指标与 Y1的相关因子载荷阵，如附
录A表A7所示。由表可知，所有风险指标与第一主
成分均有较高的相关性，即Y1中分别反映了 99.2%
的GLV指标信息、97.2%的电网高效性能指标信息、
92.4%的ELLR信息、91.5%的EPLR信息、98.6%的
线路功率越限风险信息和 99.2%的节点电压越限风
险信息。根据式（28）计算累积贡献率 γ= 96.347%，

故可用Y1表征原有的 6个风险指标，实现对原有风
险指标降维的目的。

根据文献［21］中的权重计算公式可得各个风险
指标的权重系数，结果见表 2。由表可知各个风险
指标在综合风险中所占比重，其中节点电压越限风
险指标、线路功率越限风险指标和电网高效性指标
的权重系数最大，这也是配电网下一阶段需要改造
的重要依据。

为了能更好地体现本文方法的优越性，将其与
文献［14］中基于加权熵的综合风险评估方法和文献
［24］中的传统电压潮流越限综合风险评估方法进行
对比分析。当DG和EV同时接入配电网时，不同EV
容量下的综合风险评估指标结果如图 5所示。图
中，F1、F2、F3分别为本文方法、文献［14］方法、文献
［24］方法的综合风险评估指标结果。

由图 5可知，随着EV容量不断增大，F2和F3的
值不断增大，但当EV容量为 11.5~12 MW时，本文方
法的综合风险评估指标结果F1呈下降趋势，表明此
时对配电网的运行风险具有缓解作用。可见，同时
考虑安全和经济等风险因素能更好地把握配电网的

运行风险状态，且能很好地指导EV接入配电网的容
纳数量规划。

6 结论

本文提出了一种基于 PCA方法的配电网EV并
网运行风险分析方法，所得结论如下。

1）在考虑DG和EV对配电网的影响时，建立了
不含主观预测规律的CC-CV变功率充电负荷模型，
避免了常用EV充电负荷建模方法中存在的人为设
置参数模型与用户随机行驶特性不相符等缺陷，能
更加真实地反映EV的实际充电特性。

2）相较于确定性评估，本文所提基于复杂网络
理论的短期安全风险指标能更真实地反映配电网的
不确定性所带来的短期安全风险，在 20:00— 21:00
时段内，常规负荷和EV充电负荷叠加达到峰值，使
得短期安全风险达到最大值，且越靠近配电网末端
的节点的安全风险越大。

3）采用包含 ELLR和 EPLR的 ERI在改进的
IEEE 33节点配电系统进行仿真，结果表明在00:00—
07:00、18:00—24:00时段内，配电网存在经济风险，
在其他时段配电网可以获取一定的经济收益。同
时，长期安全风险指标和高效性指标也能反映运行
风险状态，但都存在一定的片面性，因此进行综合风
险评估十分必要。

4）基于所提风险指标，构建不同EV容量接入配
电网的风险指标矩阵，运用 PCA方法进行综合风险
评估，结果表明：随着EV容量增大，综合风险评估指
标值也增大，但在一定的范围内综合风险得到了缓
解，能更好地引导EV充电。此外，通过 PCA方法求
取风险指标的权重系数大小，有效地避免了受他人
主观因素的不利影响所造成的偏差。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Comprehensive risk assessment of multiple types of electric vehicles connected to
distribution network based on principal component analysis method

WANG He1，YU Zhongshu1，LI Xiaojing2，BIAN Jing1
（1. Key Laboratory of Modern Power System Simulation and Control & Renewable Energy Technology，

Ministry of Education，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China；
2. State Grid Jilin Electric Power Co.，Ltd.，Changchun 130000，China）

Abstract：Aiming at the operational risks of safety and economy caused by the integration of new energy
sources and multiple types of EVs（Electric Vehicles） to distribution network，a comprehensive risk assessment
method of distribution network operation considering multiple risk factors is proposed. Firstly，the temporal
probability distribution models of wind-photovoltaic output and EVs are constructed，and the subjective initial
state-of-charge of multiple types of EVs is replaced by the daily mileage. Then，based on the complex network
theory，the time-series safety indexes such as voltage overlimit risk and branch power overload operation
risk are proposed，and the indexes of economic risk and network efficiency risk are established according
to the economic operation of distribution network. Furthermore，the risk assessment matrix for grid-connected
operation of EVs with different capacities is constructed，and the PCA（Principal Component Analysis）
method is used to reduce the dimensionality of risk assessment matrix and calculate the objective weight
coefficients，and the results are ranked by comprehensive risk assessment. Finally，taking the improved
IEEE 33-bus distribution system with wind power and photovoltaic power as an example，the validity of the
proposed risk indexes and the rationality of the comprehensive assessment method are analyzed，and the
PCA based comprehensive risk assessment method is compared with the traditional safety risk assessment
method. The results show that when the safety and economic factors are considered at the same time，the
operation risk within a certain range has a downward trend when using the proposed method，which has a
positive guiding significance for the planning of EV accommodative quantity in a certain region.
Key words：electric vehicles；risk assessment indexes；complex network；principal component analysis method；
comprehensive assessment；distribution network
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附录 A

图 A1 CC-CV充电模式下的电压与电流变化曲线
Fig.A1 Change curves of voltage and current in CC-CV charging mode

表 A1 EV电池参数设置
Table A1 Parameter setting of EV battery

EV类型 电池容量/(A·h) 额定充电电流/A 电池额定电压/V 端电压最大值/V 最大里程数/km 充电效率/%

私家车 200 20/150 316.8 345 400 90

公交车 600 100/200 540 597 250 90

出租车 200 150 316.8 359 400 90

公务车 200 20 316.8 345 400 90

表 A2 EV驾驶特性参数
Table A2 Driving characteristic parameters of EVs

EV类型 充电时段 起始充电时刻概率分布 日行驶里程概率分布

公交车
10:00—16:30，

23:00至次日 05:30

N(14,12)，

N(23,12)
N（4.4,0.352）

出租车
02:00—05:00，

11:30—14:30

N(4,12)，

N(13,12)
N（5.1,0.352）

私家车

09:00—12:00，

14:00—17:00，

19:00至次日 07:00

N(9,12)，

N(14,22)，

N(19,22)

N（3.58,0.882）

公务车 19:00至次日 07:00 N(19,22) N（3.58,0.892）

图 A2 改进 IEEE 33节点系统拓扑结构
Fig.A2 Topology structure of modified IEEE 33-bus system

表 A3 EV电池在 CC-CV充电模式下二阶段变功率充电过程参数
Table A3 Parameters in two-stage variable power charging process of EV battery in

CC-CV charging mode
0E 0K A B R

1.0834 nU 0.05645 n 0U C 0.08496 060.0619 C 0.01 n 0U C



表 A4 各类型 EV的容量占比
Table A4 Capacity proportion of various types of EVs

EV类型 容量占比/%

私家车 54

公交车 18

出租车 18

公务车 10

表 A5 DG的仿真参数
Table A5 Simulation parameters of DGs

切入风速 civ 额定风速 crv 切出风速 cov 风机额定功率 wP 光伏电池总面积 A 电能转换效率 最大光伏强度 maxr

3m/s 13m/s 25m/s 2MW 1400m2 14% 1.133kW/m2

图 A3 分布参数变化曲线
Fig.A3 Change curves of distribution parameters

图 A4 DG出力曲线
Fig.A4 Output curves of DGs



图 A5 配电网节点电压越限运行风险
Fig.A5 Voltage out-of-limit risk of buses in distribution network

表 A6 各 EV容量下的标准化风险指标结果
Table A6 Standardized risk indicator results under different EV capacities

EV容量/MW 电压越限风险 支路过载风险 ELLR EPLR 长期安全风险 电网高效性

8.0 -1.342 -1.215 -1.758 -1.044 -1.234 -1.381

8.5 -1.098 -1.063 -1.417 -0.884 -1.181 -1.337

9.0 -1.032 -1.016 -0.827 -1.132 -1.072 -1.133

9.5 -1.015 -0.988 -0.763 -0.732 -1.005 -1.022

10.0 -0.856 -0.897 -0.581 -0.706 -0.911 -0.699

10.5 -0.659 -0.697 -0.473 -1.079 -0.614 -0.568

11.0 -0.402 -0.441 -0.365 -0.729 -0.513 -0.226

11.5 0.253 0.119 -0.164 0.297 0.169 0.121

12.0 -0.081 -0.180 0.382 -0.101 0.056 0.165

12.5 0.155 0.169 0.440 -0.057 0.353 0.440

13.0 1.045 1.054 0.737 0.871 0.842 0.689

13.5 1.070 1.061 0.865 0.955 1.078 0.918

14.0 1.351 1.323 1.093 1.251 1.289 1.056

表 A7 因子载荷阵
Table A7 Factor loading matrix

主成分 电压越限风险 支路过载风险 ELLR EPLR 长期安全风险 电网高效性

1Y 0.992 0.986 0.924 0.915 0.992 0.972
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