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多重随机特性下的电动汽车充电网络机会约束规划 

徐杨杨，张新松，陆胜男，郭云翔 

(南通大学电气工程学院，江苏 南通 226019) 

摘要：针对分布式光伏接入背景下的电动汽车(Electric Vehicle, EV)充电网络规划问题，建立了同时考虑分布式光

伏出力与 EV 充电负荷随机特性的机会约束规划模型。首先，采用场景概率法分析配电系统规划典型日内的概率

潮流特性。在此基础上，给出 EV 充电网络机会约束规划模型中的节点电压偏移机会约束与线路潮流越限机会约

束。在充电站建设总数和最低建设容量给定的情况下，模型通过优化充电站的建设位置和建设容量，尽可能降低

配电系统的网损。采用遗传算法对 EV 充电网络机会约束规划模型进行求解。此外，为提高遗传算法的寻优性能，

面向 EV 充电网络机会约束规划模型的物理特征，对遗传算法中的变异操作算子和交叉操作算子进行了改进。基

于 IEEE 33 节点配电系统的仿真实验验证了所提方法的有效性。 
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Chance constrained optimization of an electric vehicle charging network with  

multiple stochastic characteristics 
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Abstract: To realize a plan for Electric Vehicle (EV) charging networks with a background of distributed photovoltaics, a 

chance constrained optimization is developed, in which stochastic characters from EV charging loads and distributed 

photovoltaic output are considered simultaneously. First, a scenario-based probability method is used to investigate the 

probabilistic power flow of distribution systems during a typical planning day. On this basis, the chance constraints on the 

voltage deviations and power flow over limits in the optimization are established. Given the total number of EV charging 

stations and the minimum construction capacity, the optimization minimizes the network loss of the distribution system by 

optimizing the construction location and capacity of the EV charging stations. A Genetic Algorithm (GA) is used to 

establish the optimization. In addition, to enhance the performance of the GA, the mutation operator and the crossover 

operator in the GA are customized according to the physical characteristics of the chance constrained optimization. A 

simulation based on IEEE 33-bus distribution systems validates the formulation and method proposed in this paper. 
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发展以风电、光伏为代表的可再生能源发电和 
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以电动汽车(Electric Vehicle, EV)为代表的清洁能源

交通工具是促进能源变革、实现可持续发展的重要

途径[1-2]。作为 EV 充电的重要场所，充电站充电负

荷可达数百乃至上千千瓦，成为配电系统中举足轻

重的重要负荷之一，将对配电系统运行工况产生显

著影响[3]。不合理的充电网络不仅会降低 EV 车主

的用车便利性，阻碍 EV 产业的进一步发展，还可
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能恶化配电系统运行工况，威胁配电系统的安全、

可靠与经济运行[4]。因此，随着 EV 渗透率的不断

攀升，充电网络规划的重要性日益凸显，引起了学

术界和工业界的共同关注。 

大规模 EV 充电将对配电系统产生显著影响，

主要体现为网损上升、线路和变压器过载以及节点

电压偏移超标等多个方面[5-9]，对其进行详细分析是

充电网络规划的重要基础。文献[5-6]的研究表明，

大规模 EV 充电会导致配电系统网损上升，从而显

著增加配电系统运行成本。文献[7]对瑞典哥德堡市

的交流配电系统进行了仿真分析，研究表明大规模

EV 充电将导致该市包含多个电压等级的交流配电

系统出现线路和变压器过载，显著缩短设备使用寿

命。文献[8]的研究表明，由于将出现大规模线路、

变压器过载，华盛顿的现状配电系统无法满足大规

模 EV 充电的需要。文献[9]的研究表明，大规模 EV

充电将导致配电系统中部分节点电压偏移超标，威

胁配电系统安全、稳定运行。 

随着 EV 渗透率的不断攀升，工业界和学术界

对充电网络规划问题进行了大量研究，取得了显著

进展[10-16]。文献[10]提出了计及全寿命周期成本的

充电网络优化规划模型，并采用量子遗传算法求解

模型，对充电站建设地址与建设容量进行了优化。

文献[11]提出了充电站与 EV 之间的相互吸引模型，

并以此为基础建立了考虑未来发展的充电站规划模

型，对充电站建设容量进行了优化。在考虑道路网

络对 EV 充电需求影响的基础上，文献[12]提出了用

于充电网络优化规划的两阶段方法，对充电网络建

设方案进行了优化。文献[13]提出了基于计算几何

方法的充电站建设地址与建设容量优化模型，并采

用粒子群算法求解优化模型。在对待规划区域内充

电负荷进行等效计算与分配的基础上，文献[14]提

出了适用于供地不足城市的充电网络规划方法。文

献[15]建立了综合充电站、EV 车主与配电网多方利

益的充电网络动态规划模型，并在模型中考虑了EV

增长的不确定性。在通过网格法确定充电站候选站

址的基础上，文献[16]提出了同时考虑充电站负荷

率、投资回收期、充电行驶里程与综合满意度的充

电站站址评价指标体系，对充电站建设地址进行了

优化。 

受制于车主交通行为与充电习惯的随机特征，

充电负荷是典型的随机负荷[17]，也就是说，对充电

负荷的随机特性进行考虑是提高充电网络规划质量

的关键之一。文献[10-16]在研究中并未对充电负荷

的随机特性进行充分考虑，将充电网络优化问题建

模为确定性优化模型，在一定程度上影响了规划结果

的实用性。此外，受制于一次能源的随机特性，配电

系统中的分布式光伏电站出力同样具备随机特性[18]。

在 EV 充电负荷随机特性和分布式光伏出力随机特

性的双重影响下，配电系统运行工况将呈现强随机特

征，此时，必须借助概率潮流对其进行描述[19]。也

就是说，应在对配电系统进行概率潮流分析的基础

上，将 EV 充电网络规划问题建模为随机优化模型。 

为解决这一问题，本文建立了同时考虑分布式

光伏出力与充电负荷随机特性的充电网络机会约束

规划模型。优化目标为配电系统规划典型日内的网

损电量期望最小，约束条件包括：充电站建设数目

约束，充电站总建设容量约束，节点电压偏移约束

与线路潮流约束。考虑到配电系统运行工况的随机

特性，本文将节点电压偏移约束与线路潮流约束均

建模为机会约束，采用遗传算法(Genetic Algorithm, 

GA)对充电网络机会约束规划模型进行求解。此外，

为提高 GA 的寻优性能，面向 EV 充电网络机会约

束规划模型的物理特征，对 GA 中的变异操作算子

和交叉操作算子进行了改进。最后，基于 IEEE 33

节点配电系统[20]的仿真实验验证了本文所提模型

和求解方法的有效性。 

1   配电系统典型日概率潮流分析 

在充电负荷和分布式光伏出力双重随机特性的

影响下，配电系统的运行工况呈现较强的随机特性。

此时，规划人员应基于概率潮流计算结果对配电系

统运行工况进行概率评估，并以此为依据进行充电

网络规划方案比选。本文采用文献[19]提出的场景

概率方法对配电系统规划典型日内的概率潮流进行

分析，该方法的关键是根据各随机因素的概率场景

集构建典型日内的潮流分析概率场景集。与配电系

统中的常规负荷相比，充电负荷与分布式光伏出力

的随机特性更为显著，因此，在对配电系统进行规

划典型日内的概率潮流分析时仅考虑充电负荷与分

布式光伏出力的随机特性，而暂时忽略常规负荷的

随机特性。 

用于配电系统规划典型日概率潮流分析的场景

概率方法步骤如下所述。 

首先，采用 K-means 聚类方法[18,21]对充电站日

充电负荷曲线集和分布式光伏日出力曲线集进行聚

类，构造充电负荷与分布式光伏出力的概率场景集。

现阶段，EV 充电负荷实测数据较少，可在考虑充

电开始时间、充电起始荷电状态、充电模式、充电

持续时间等多种随机因素的基础上，采用蒙特卡洛

模拟技术[22]对充电站日充电负荷进行模拟，生成充

电站日充电负荷曲线集[19]。对分布式光伏电站来

说，可根据其数据采集与监视控制系统(Supervisory 



- 32 -                                         电力系统保护与控制   

 

Control and Data Acquisition, SCADA)中存储的历史

出力数据生成分布式光伏日出力曲线集。 

其次，假定分布式光伏出力的随机波动与充电

负荷的随机波动互相独立，生成对配电系统进行规

划典型日概率潮流分析的潮流分析概率场景集。 

最后，采用前推回代法进行所有场景下的配电

系统潮流分析，并按场景概率汇总各场景下的潮流

结果，便可获得概率潮流结果。 

2  电动汽车充电网络机会约束规划模型 

EV 充电站是配电系统中的重要负荷之一，其

建设状况将对配电系统运行工况产生显著影响。因

此，本节建立了考虑配电系统运行工况的 EV 充电

网络规划模型。在 EV 充电负荷随机特性和分布式

光伏出力随机特性的双重影响下，配电系统的运行

工况呈现较强的随机特性[23]，因此，下文建立的 EV

充电网络规划模型为机会约束规划模型，具体如下

所述。 

2.1 优化目标 

大规模 EV 充电不仅会显著增强配电系统运行工

况的随机特性，还将导致配电系统网损电量增加，因

此，充电网络机会约束规划模型的优化目标是配电系

统规划典型日内的网损电量期望最小，具体如式(1)。 

f

br

loss

1 f

loss, , 

24
min ( )

T

t l

l tF E P
T 

         (1) 

式中：Floss 为配电系统规划典型日内的网损电量期

望；t 为潮流分析时段索引；Tf为典型日内的潮流分

析时段数；l 为配电线路索引；Ωbr为配电线路索引

集合；ΔPloss, l, t为配电线路 l 在潮流分析时段 t 的网

损功率，为随机变量，可通过概率潮流分析获得其

概率分布特性；E(·)为括号中的随机变量的期望。 

2.2 模型约束 

1) 充电站建设数目约束 

sta

1

N

i

i

x M



              

(2) 

式中：M 为充电站建设总数；Nsta 为充电站候选地

址总数，即配电系统中可接入充电站的节点数；i

为候选地址索引；xi 是充电网络机会约束规划模型

中的 0-1 优化变量 sta( 1,2,3, ,  )i N ，取“1”表示

在候选地址 i 建设充电站，取“0”表示不在候选地

址 i 建设充电站。 

2) 充电站建设容量约束 

 
sta

min

=1

( ) 1,2, ,
N

i i i

i

x C y C y Q ≥      (3) 

式中： iy 是建设在候选地址 i 的充电站类型； ( )iC y

为第 yi类充电站的建设容量，研究中，待建充电站

分为 Q 类，则 yi为整数集{1,2, , }Q 中的整数，也

就是说，yi 是充电网络机会约束规划模型中的整数

优化变量；Cmin 为充电站最低建设容量，由规划区

域内的 EV 数目和类型共同确定。 

3) 节点电压偏移机会约束 

N

r 1 bus

N

100% % ,
kU U

P k
U

  
  

  
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式中：Pr{·}表示括号中随机事件发生的概率；k 是

配电节点索引； bus 为配电节点索引集合；Uk为配

电节点 k 的电压，为随机变量，可通过概率潮流分

析获得其概率分布特性；UN 为配电系统额定电压；

% 为配电节点最大电压允许偏移百分数；β1 为电

压越限置信度。 

4) 线路潮流机会约束 

 ,  max 2r br,l lP I I l ＞ ≤         (5) 

式中： lI 为配电线路 l 中的负荷电流； ,  maxlI 为配电

线路 l 的最大允许电流； 2 为潮流越限置信度。 

3   模型求解 

上文提出的充电网络机会约束规划模型为包括

0-1 优化变量和整数优化变量的混合整数随机规划

模型，很难采用数学优化方法对其进行求解。GA

具有较强的适应性和全局寻优能力，在机组组合、

无功优化以及输电网络规划等多个电力系统优化领

域得到了成功的应用[24-27]。本文同样采用 GA 对充

电网络机会约束规划模型进行求解。此外，为提高

GA 的寻优性能，面向充电网络机会约束规划模型

的物理特征，对 GA 中的变异操作算子和交叉操作

算子进行了改进。 

3.1 染色体编码与种群初始化 

根据充电网络机会约束规划模型的特征，采取

整数编码方案对优化问题进行编码，具体如图 1 所

示。每条染色体由 Nsta 个码位组成，码位 i 的取值

表示第 i 个候选地址的充电站建设情况，若取值为

“0”，说明不在候选地址 i 建设充电站，若取值为

“q”，说明在候选地址 i 建设第 q 类充电站(q∈{1, 

2, ,Q})，建设容量为 Cq。 

 

图 1 染色体编码示意图 

Fig. 1 Scheme of chromosome coding 
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为满足式(2)给出的约束(即充电站建设总数为

M)，各染色体中有且仅有 M 个码位的取值为非“0”

整数。为确保染色体满足这一要求，按如下方法生

成初始种群中的染色体：首先，将染色体所有码位

赋值为“0”；接着，从染色体中随机挑选 M 个码位，

将赋值由“0”改为不大于 Q 的随机整数。 

3.2 求取适应度 

首先，对当前种群中的各染色体进行解码，确

定 M 个充电站的建设位置、各充电站的建设容量与

充电站的总建设容量 Ctotal；在此基础上，采用上文

提到的场景概率法进行规划典型日内的配电系统概

率潮流计算，确定配电系统规划典型日内的网损电

量期望 Floss、各配电节点电压的概率分布特性与各

配电线路潮流的概率分布特性；最后，采用罚函数

法处理式(3)—式(5)给出的约束，最终获得各染色体

的适应度 Vfit 为 

max

fit 1 p1 2 p2 3 p3

loss

F
V V V V

F
             (6) 

式中：Fmax 为事先给定的比较大的正数，用以确保

染色体适应度非负，且越优秀的染色体对应的适应

度值越高； 1 、 2 与 3 为预先指定的惩罚系数；Vp1、

Vp2 与 Vp3 分别表示式(3)—式(5)给出约束的违背程

度，可分别由式(7)—式(9)计算。 
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
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3.3 遗传操作 

1) 选择操作 

常用的选择操作包括“轮盘赌”法与“锦标赛”

法两种，本文采用“轮盘赌”法进行选择操作。“轮

盘赌”法主要利用个体适应度所占种群所有个体适

应度之和的比例择优保留，具体操作方法可见文献

[28]，此处不再累述。 

2) 交叉操作 

为确保交叉后的染色体中有且仅有 M 个码位

的取值为非“0”整数，本文对交叉操作算子进行了

改进，具体如图 2 所示。 

图 2 中给出的交叉操作算子分为三步，具体如

下所述。 

步骤 1：从当前种群中随机选取两条染色体作

为待交叉染色体。 

步骤 2：反复随机生成待选交叉位 Ncan(1<Ncan< 

Nsta)，直至找到可行交叉位 Ncr。判断 Ncan是否为可

行交叉位的标准如下：两条待交叉染色体第 Ncan个

码位后取值非“0”的码位数一致。 

步骤 3：以交叉概率 Pc交换两条染色体交叉位

Ncr后染色体码串，完成交叉操作。 

 

图 2 染色体交叉操作示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of chromosome crossover operation 

3) 变异操作 

为确保变异后的染色体中有且仅有 M 个码位

的取值为非“0”整数，本文同样对变异操作算子进

行了改进，具体如图 3 所示。 

 

图 3 染色体变异操作示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of chromosome mutation operation 

图 3 中给出的变异操作算子分为三步，具体如

下所述。 

步骤 1：从当前种群中随机选取一条染色体作

为待变异染色体。 

步骤 2：随机生成两个待变异码位 Nmu1 与

Nmu2(1<Nmu1<Nsta，1<Nmu2<Nsta)，确保两个待变异

码位的取值一个为“0”，一个为非“0”整数。 

步骤 3：以变异概率 Pm 同时对待变异位 Nmu1

与 Nmu2 进行变异操作，取值为“0”的待变异位变

异为不大于 Q 的随机整数 q，取值为非“0”的变异

位变异为“0”。 

3.4 收敛性判断 

本文事先设定最大进化代数 Gmax，一般来讲，

GA 何时收敛难以确定，一旦 GA 进化到该最大进
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化代数，即可认为 GA 收敛。 

3.5 算法流程 

采用 GA 对充电网络机会约束规划模型进行求

解的具体流程如图 4 所示。 

 

图 4 算法流程图 

Fig. 4 Flow chart of the algorithm 

4   算例分析 

为验证上文所提模型与方法的有效性，本节以

IEEE 33 节点配电系统为例进行仿真计算，并基于

仿真结果分析了分布式光伏接入对充电网络规划的

影响。 

4.1 算例介绍 

IEEE 33 节点配电系统由 33 个配电节点和 32

条配电线路组成，拓扑结构如图 5 所示。各配电线

路阻抗参数和各配电节点的基准有功、无功负荷可见

文献[20]。对配电系统进行概率潮流计算时，将规划

典型日等分为 24 个潮流分析时段(即式(1)中的 Tf取

为 24 )，此时，单个潮流分析时段的长度为 1 h。各节

点规划典型日内的有功负荷(p.u.)曲线如图 6 所示。 

 

图 5 IEEE 33 节点配电系统拓扑结构 

Fig. 5 Topology of IEEE 33-bus distribution systems 

 

图 6 典型日 24 h 有功负荷曲线(标幺值) 

Fig. 6 Typical daily 24 h active power curve (p.u.) 

此外，假定各节点负荷功率因数在规划典型日

内保持不变，各配电线路最大允许电流由基准负荷

下的负荷电流上浮 10%而来，如表 1 所示。显然，

该算例系统可模拟负载率较高的现状配电系统。 

表 1 配电线路允许的最大电流 

Table 1 Maximum available current of the lines 

线路 Il, max/A 线路 Il, max/A 线路 Il, max/A 线路 Il, max/A 

1 230.10 9 34.6 17 4.94 25 68.01 

2 203.96 10 31.26 18 19.84 26 64.9 

3 144.72 11 28.05 19 14.88 27 61.78 

4 136.44 12 25.04 20 9.89 28 58.4 

5 132.16 13 21.44 21 4.94 29 51.45 

6 60.82 14 14.33 22 52.17 30 23.66 

7 49.41 15 11.30 23 47.05 31 15.27 

8 37.97 16 8.12 24 23.41 32 3.62 
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充电站充电负荷和分布式光伏出力在规划典型

日内的概率场景集分别如图 7、图 8 所示[19]。图 7

给出的充电站充电负荷概率场景集由 5 个标幺化后

的充电负荷场景组成，基准值为充电站建设容量，

场景概率分别为 0.228、0.196、0.203、0.164 与 0.209。

图 8 给出的分布式光伏出力概率场景集同样由 5 个

标幺化后的出力场景组成，基准值为光伏电站的装

机容量，场景概率分别为 0.257、0.151、0.203、0.189

与 0.2。 

 

图 7 充电负荷概率场景集(标幺值) 

Fig. 7 Charging load scenarios (p.u.) 

 

图 8 光伏出力概率场景集(标幺值) 

Fig. 8 PV output scenarios (p.u.) 

算例假定待规划区域内的充电站建设总数为

4，即 M=4；待建充电站分为 6 类，即 Q=6，建设

容量分别为 0.2 MW、0.4 MW、0.6 MW、0.8 MW、

1.0 MW 与 1.2 MW；为满足规划区域内 EV 的充电

需求，充电站最小总建设容量为 1.2 MW，即 Cmin= 

1.2 MW；配电系统节点最大电压允许偏移 α%为

10%；电压越限置信度 β1为 5%；潮流越限置信度 β2

为 5%。 

4.2 规划结果 

作为电网消纳光伏的主要场所之一，配电系统

中可能存在一定容量的分布式光伏电站，因此，本

节假定在配电系统中的节点 3 建有装机容量为

0.5 MW 的分布式光伏电站，并在此假定下进行充

电网络规划。 

采用 GA 对充电网络机会约束规划模型进行求

解，GA 相关参数如下：种群规模 Npop 取为 50，最

大进化代数 Gmax取为 200，交叉概率 Pc 和变异概率

Pm 分别取为 0.2 和 0.08。式(6)中，参数 Fmax 取为

5 000，罚系数 η1、η2与 η3分别取 0.6、0.02 与 0.03。

为提高 GA 求解效率，设计了专门的交叉操作算子

和变异操作算子，算法收敛性能如图 9 所示。 

 

图 9 算法收敛性 

Fig. 9 Algorithm convergence 

图 9 中的收敛曲线 a 给出了 GA 进化中每代最

优染色体的适应度，从该曲线可看出，每代最优染

色体的适应度随种群进化而逐步提升，当进化到第

47 代左右时，GA 趋于收敛，并在第 96 代收敛于最

优解 1.477。当采用传统的单点交叉算子和变异操作

算子进行交叉、变异操作时，各代最优染色体的适

应度如图 9 中的收敛曲线 b 所示，此时，GA 也能

最终收敛于最优解 1.477，但收敛速度要慢得多。从

图 9 可看出，GA 可对本文提出的 EV 充电网络机

会约束规划模型进行有效求解，且图 2、图 3 所示

的交叉操作算子和变异操作算子可有效提升算法的

收敛性能。 

充电网络规划方案如图 10 所示，即分别在节点

1、2、19 和 23 建设容量分别为 1.2 MW、0.4 MW、

0.2 MW 与 0.2 MW 的充电站各一座，总建设容量为

2.0 MW，此时，配电系统在规划典型日内的网损电

量期望为 3 384.97 kWh。 

图 10 EV 充电网络规划结果 

Fig. 10 EV charging network planning results 
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由于充电网络机会约束规划模型中考虑了节点

电压偏移与支路潮流越限机会约束，配电系统在规

划典型日内没有出现节点电压越限，仅线路 18 出现

了潮流越限，越限概率为 4.46%，小于允许置信度

5%，具体如图 11 所示。配电系统中出现的少量潮

流越限可在运行中通过需求侧管理措施消除，而无

需对现状配电系统进行改造。这说明本文提出的充

电网络机会约束规划模型可给出合理的充电网络规

划方案，在最小化配电系统运行成本的同时，能够

确保配电系统的运行状况满足要求。 

 

图 11 典型日内潮流越限概率 

Fig. 11 Probabilities of current over limit 

4.3 分布式光伏接入对充电网络规划的影响 

分布式光伏接入将对配电系统运行工况产生显

著影响，进而可能改变充电网络规划结果。为分析

分布式光伏接入对充电网络规划的影响，本节给出

了四种光伏接入边界条件下的充电网络规划。四种

光伏接入边界条件如下所述。 

光伏接入边界条件 A：配电系统中未接入分布

式光伏电站，光伏总接入容量为 0 MW。 

光伏接入边界条件 B：配电系统中的节点 3 接

入容量为 0.5 MW 的分布式光伏电站，光伏总接入

容量为 0.5 MW。 

光伏接入边界条件 C：配电系统中的节点 13

与 30 各接入容量为 0.5 MW 的分布式光伏电站，总

光伏接入容量为 1.0 MW。 

光伏接入边界条件 D：配电系统中的节点 5、

13、20 与 26 各接入容量为 0.5 MW 的分布式光伏

电站，总光伏接入容量为 2.0 MW。 

光伏接入边界条件A下的充电网络规划结果如

图 12 所示。为降低配电系统规划典型日内的网损电

量，EV 充电站均建于配电系统的前端节点，即 4

座 EV 充电站分别建在节点 1、2、3 与 19，建设容

量分别为 1.2 MW、0.2 MW、0.2 MW 与 0.2 MW，

总建设容量为 1.8 MW。 

 

图 12 EV 充电网络规划结果(光伏接入边界条件 A) 

Fig. 12 EV charging network planning results (boundary 

condition A of PV integration) 

光伏接入边界条件B下的充电网络规划结果如

图 10 所示。配电系统中的节点 3 接入容量为 0.5 MW

的分布式光伏电站，此时，与光伏接入边界条件 A

相比，4 座 EV 充电站中，有 1 座 EV 充电站的建设

位置发生改变，由节点 3 改建到节点 23。此外，建

于节点 2 的 EV 充电站建设容量由 0.2 MW 增至

0.4 MW，总建设容量增至 2.0 MW。 

光伏接入边界条件C下的充电网络规划结果如

图 13 所示。配电系统中的节点 13 与 30 分别接入容

量为 0.5 MW 的分布式光伏电站，此时，4 座 EV 充

电站分别建于节点 1、4、19 与 29，建设容量分别

为 1.2 MW、0.2 MW、0.6 MW 与 0.2 MW，总建设

容量为 2.2 MW。 

 

图 13 EV 充电网络规划结果(光伏接入边界条件 C) 

Fig. 13 EV charging network planning results (boundary 

condition C of PV integration) 

光伏接入边界条件D下的充电网络规划结果如

图 14 所示。配电系统中的节点 5、13、20 与 26 分

别接入容量为 0.5 MW 的分布式光伏电站。此时，

与光伏接入边界条件 C 相比，4 座 EV 充电站中，

有 1 座 EV 充电站的建设位置发生改变，由节点 29
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改建到节点 7，此外，各 EV 充电站的建设容量也

发生相应变化，总建设容量由 2.2 MW 上升至

2.6 MW。 

 

图 14 EV 充电网络规划结果(光伏接入边界条件 D) 

Fig. 14 EV charging network planning results (boundary 

condition D of PV integration) 

图 15给出了四种光伏接入边界条件下的EV充

电站总建设容量和配电系统规划典型日的网损电量

期望。从图中可看出，不同光伏接入边界条件下，

随着光伏接入容量增加，尽管充电站建设总容量逐

步增大，但配电系统规划典型日内的网损电量期望逐

步下降，由光伏接入边界条件 A 下的 3 467.67 kWh

下降至光伏接入边界条件D 下的 2 892.49 kWh，降幅

为 17.3%。 

 

图 15 不同光伏接入边界条件下的充电站 

总建设容量和网损电量期望 

Fig. 15 Total capacity of EV charging station and the 

 expected power loss of the grid under different 

 boundary conditions of PV integration 

从以上分析看出，分布式光伏接入对 EV 充电

网络规划存在显著影响，主要体现在以下两方面。 

1) 显著影响 EV 充电站建设位置：EV 充电站接

入配电系统后，部分线路供电负荷相应增加，整个

配电系统的网损电量也随之增大，且 EV 充电站建

设容量越大，配电系统网损电量越大。因此，分布

式光伏接入之前，为降低配电系统规划典型日内的

网损电量，EV 充电站均建于配电系统的前端节点，

如光伏接入边界条件 A 下，EV 充电站建于节点 1、

2、3 和 19。分布式光伏接入后，部分 EV 充电站改

建到分布式光伏接入点附近，如光伏接入边界条件

C 下，一座 EV 充电站建于光伏接入点附近的节点

29，由分布式光伏对其就近供电，减少配电系统规

划典型日内的网损电量。 

2) 显著影响配电系统中可接入的 EV 充电站总

容量：为避免引起线路潮流越限和节点电压偏移超

标，配电系统中可接入的 EV 充电站总容量存在上

限。分布式光伏接入后，出力可在一定程度上抵消

充电负荷，可削弱大规模 EV 充电对配电系统运行

的不利影响。因此，随着分布式光伏接入容量的增加，

配电系统中可接入的 EV 充电站总容量将随之增大。

光伏接入边界条件 A 下，配电系统可接纳的 EV 总容

量仅为 1.8 MW，而随着光伏接入容量的增加，光伏

接入边界条件 B、C 与 D 下，配电系统可接纳的 EV

总容量分别增至 2.0 MW、2.2 MW 与 2.6 MW。 

总的来说，分布式光伏接入后，EV 充电站的

接入位置和容量将同时发生改变。随着分布式光伏

的逐步接入，部分 EV 充电站将由配电系统前端节

点改建到分布式光伏接入点附近，就近消纳分布式

光伏电量，与此同时，配电系统中可接入的 EV 充

电站总容量也将随之增大。 

5   总结 

随着 EV 技术[29]的不断革新和环境污染的日益

加剧，EV 产业得到快速发展，EV 充电设施的大量

接入，加之车主的随机充电需求行为，必然会给配

电网带来影响。本文提出了一种考虑充电负荷与分

布式光伏电站出力双重随机特性的充电网络规划方

法。首先，采用场景概率法进行配电系统规划典型

日内的概率潮流分析。接着，基于概率潮流计算结

果建立了考虑充电站容量约束、配电网电压偏移约

束、潮流约束等配电系统中的技术约束的机会约束

规划模型。最后，以配电系统网损最小为优化目标，

采用改进遗传操作的 GA 进行求解。基于 IEEE 33 

节点配电系统的仿真实验验证了本文所提方法的有

效性，并基于仿真结果分析了分布式光伏接入对EV

充电网络规划的影响。 
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