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摘要：大规模电动汽车接入会导致配电网潮流分布发生变化，给配电网的运行带来风险。采用半不变量和

Gram-Charlier级数计算考虑电动汽车充电负荷的配电网动态概率潮流。根据节点电压和支路潮流的越限严重程度，

定义评价充电站对配电系统潮流影响的综合指标，提出了确定充电站最优电气接入点的方法。IEEE33 节点配电系

统的仿真计算结果表明，采用上述方法选择充电站的电气接入点可以降低配电网节点电压和支路潮流越限的风险，

有助于通过充电设施的优化布局对电动汽车的充电行为进行引导和优化。 
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0  引言 

电动汽车因其能耗低、环保等特点，近年来受

到各国政府、社会的极大关注。在相关政策的推动 
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下，电动汽车保有量呈不断上升的态势。随着电动

汽车数量的增加，电网充电负荷需求相应增加，这

为电网稳定运行带来一定压力。此外，由于充电负

荷具有较大的时空分布随机性，因此进一步增加了

配电网安全运行的不确定因素[1]。分析电动汽车充

电负荷对配电网的影响，对电动汽车充电站接入点

进行规划[2]，从而对电动汽车的充电行为进行引导，

有助于降低充电负荷接入引起的配电网运行风险。 
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不同于确定性潮流计算，概率潮流计算方法考

虑了潮流计算过程中随机变量的概率分布，计算得

到配电网电压和潮流的概率分布，进而可以分析负

荷的随机性对电网运行状态造成的影响，为评估电

网运行风险和规划发展决策提供参考依据[3-5]。 

目前已有一些针对电动汽车充电负荷接入对配

电网潮流分布及电压质量影响的研究，这些研究从

不同角度探讨了电动汽车充电负荷的特性，分别建

立了含电动汽车充电负荷的潮流模型并对配电网运

行情况进行了分析。文献[6-9]建立了电动汽车功率

需求模型，在考虑电动汽车充电负荷随机性的基础

上计算了电动汽车整体充电负荷需求，设计了充电

负荷对配电网影响的评估策略；文献[10-12]考虑了

电动汽车充电负荷的时空分布特性、配电网供电区

域等因素来分配负荷、建立潮流模型，并对配电网

的实际运行情况进行评估；文献[13-17]建立了含有

可再生能源发电和电动汽车的电力系统概率潮流模

型，研究了此系统的动态概率特性。 

此外，在计及配电网安全稳定运行的电动汽车

充电站规划和负荷调度方面也有一些研究。研究从

经济性、系统稳定性等目标出发，探讨对电动汽车

充电负荷进行规划与引导的方法。文献[18-19]以削

峰填谷和经济运行为目标研究电动汽车充电负荷优

化调度方法；文献[20]基于节点电压和线路有功功

率的变化量设计评价充电站对配电系统影响的指

标，提出确定充电站最优电气接入点的方法；文献

[21]提出了一种考虑电动汽车充放电功率不确定性

和分布式电源出力不确定性的电源优化布置方法。 

本文以降低电动汽车充电负荷接入带来的配电

网运行风险为目标，研究了电动汽车充电站接入点

规划方法。在以往研究的基础上，考虑了电动汽车

充电负荷的随机性，基于半不变量法计算考虑电动

汽车充电负荷的配电网概率潮流，随后根据节点电

压和支路潮流越限严重度，定义了配电网运行风险

综合评价指标，给出了确定充电站在配电网中最优

电气接入点的方法，并以 IEEE33 节点配电系统为

例，对上述方法进行了说明。 

1   计及电动汽车充电负荷的配电网概率潮

流计算 

1.1 电动汽车充电功率动态分布模型 

根据电动汽车的开始充电时刻、充电功率大小

和充电时长构建电动汽车充电功率动态分布模型，

取慢充模式下的私家车为研究对象[8]。 

电动汽车充电开始时刻近似服从正态分布，概

率密度函数如下。 
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式中：t 为开始充电的时刻； s =17.6； s =3.4。 

考虑电动汽车慢充模式，使用单相交流电源，

认为充电功率 cP 服从均匀分布，取 3.5~7 kW，概率
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电动汽车日行驶里程 d 服从对数正态分布，概

率密度函数为 
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式中， d =3.2、 d =0.88。 

电动汽车充电时长为 
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式中， 100W 为电动汽车每百公里耗电量，其数值取

13~18 kW·h，认为服从均匀分布。 

假设电动汽车日常行驶距离与充电功率两个

随机变量相互独立，则充电时长的概率密度函数为 
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根据以上概率分布，采用蒙特卡洛法进行仿真，

得到电动汽车一天的充电功率动态概率分布模型。

根据中心极限定理，大量电动汽车的总体充电负荷

EVP 在各时刻近似服从正态分布。t 时刻充电负荷的

概率密度函数如式(6)[12]。 
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式中： EVt 为总体充电负荷的期望值； EVt 为总体充

电负荷的变异系数。 

1.2 含电动汽车的配电网动态概率潮流计算 

电动汽车充电负荷具有一定的随机性，通过在

潮流的基础值上叠加相应的随机量来建立动态概率

潮流模型。动态概率潮流变量可表示为式(7)。 

( ) ( ) ( )W t P t t                (7) 

式中： ( )W t 为动态变量； ( )P t 为基础函数； ( )t 为

随机波动成分。 

配电网在 0t 时刻的节点电压扰动状态量 X 和
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支路潮流波动量 Z 的概率分布的计算过程为：先

根据节点原始负荷和电动汽车充电负荷的随机变量

求得其对应的各阶半不变量。然后进行潮流计算，

得到雅克比矩阵 0J 和灵敏度矩阵 0T 。再根据式(8)、

式(9)计算对应的各阶半不变量动态概率模型。最后

用 Gram-Charlier 级数计算相应的概率分布[22-25]。 
( ) ( ) ( )

0
k l k kX J Y               (8) 

          ( ) ( ) ( )
0

k l k kZ T Y               (9) 

式中： X 为节点电压半不变量； Z 为支路潮流半

不变量； Y 为节点注入功率半不变量。 

2   电动汽车充电站电气接入点规划 

2.1 配电网运行风险评价指标 

配电网运行风险指标如式(10)。 

 ( ) ( ) ( )t t tR Y P Y S Y              (10) 

式中： ( )tR Y 为配电网运行风险指标； tY 为配电网

特定运行状态； ( )tP Y 为该状态发生的概率； ( )tS Y

为该运行状态的故障的严重度。根据《Q/GDW 

1903-2013 输变电设备风险评估导则》计算严重度

指标[26]。 

(1) 节点电压越限严重度 

母线电压越限可能会导致切负荷动作，此外，

在电压越限比较严重的情况下，可能引发电压崩溃

致使全网瘫痪。电压越限严重度如图 1 所示。电动

汽车充电负荷接入配电网后节点电压有越过下限的

风险。电压越限严重度评价指标计算公式如下。 

 
图 1 电压越限严重度 

Fig. 1 Voltage overrun severity 
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式中： ( )iP V 为节点 i 电压等于 V 的概率； iV 为节

点 i 的电压幅值； ( )F V 为节点电压累积分布函数；

1( )S V 为电压越限严重度；RV 为实际电压与基准电

压之比； ViR 为节点 i 电压越限严重度评价指标。 

(2) 支路潮流越限严重度 

当支路潮流接近或超过其功率上限时，会导致

设备工作状态恶化，使得设备潜在的故障风险上升。

与此同时，设备的保护装置可能处在动作的边缘状

态，这也增加了设备故障退出运行的可能性。潮流

越限严重度如图 2 所示。 

 

图 2 潮流越限严重度 

Fig. 2 Trend overrun severity 

电动汽车充电负荷接入配电网后支路潮流有

越过上限的风险。潮流越限严重度评价指标计算公

式如下。 
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2( ) ( )dSij ijR P S S S S           (16) 

式中： ( )ijP S 为支路 ij 潮流等于 S 的概率； ijS 为支

路 ij 潮流； ( )F S 为支路潮流累积分布函数； 2 ( )S S

为潮流越限严重度； RL 为实际输送功率与功率限

额之比； SijR 为支路 ij 潮流越限严重度评价指标。 

(3) 配电网运行风险综合评价指标 

为综合反映电动汽车充电负荷对配电网安全性

的影响，定义综合评价指标为 

SijVi RR
R

N M
 


            (17) 

式中： ViR 为节点 i 电压越限严重度评价指标； SijR 为

支路 ij 潮流越限严重度评价指标；N、M 分别为配

电网节点和支路总数。 

2.2 电动汽车充电站电气接入点规划 

对电动汽车充电站在配电网中的最优电气接
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入点进行求解。首先采用半不变量法计算不同充电

站布局下的配电网概率潮流，然后选择配电网运行

风险指标最小的方案为最优解。采用粒子群算法对

上述问题进行求解[27-28]。计算流程如图 3 所示。 

 

图 3 电动汽车充电站电气接入点规划算法流程 

Fig. 3 Electric vehicle charging station electrical access 

point planning algorithm flow 

算法具体步骤如下： 

(1) 输入配电网拓扑结构、线路参数、节点负荷

等原始数据。根据一定规则生成充电站接入点的解

集粒子群，设置粒子数，随机生成粒子初始位置，

将粒子速度设为 0，将粒子的历史最优位置设为当

前位置。 

(2) 考虑充电站节点接入的充电负荷，采用牛顿-

拉夫逊法计算系统潮流，计算节点电压、支路潮流

的基础函数，并得到雅克比矩阵和灵敏度矩阵。 

(3) 计算各节点原始负荷和电动汽车充电负荷

的各阶半不变量，根据半不变量可加性计算节点总

注入功率的半不变量。 

(4) 根据式(8)、式(9)计算节点电压和支路功率

的随机变量的各阶半不变量。 

(5) 用 Gram-Charlier 级数求解节点电压扰动状

态量和支路潮流波动量的概率分布，结合节点电压

和支路潮流对应的基础函数值求出其概率分布。 

(6) 针对各粒子，根据节点电压和支路潮流的概

率分布计算电压和潮流越限严重度风险指标，得出

配电网运行风险综合评价指标，并将其作为粒子的

目标函数值。 

(7) 判断循环计算得到的解集是否收敛。若解集

收敛，则结束循环，输出最优解。否则根据粒子群

的个体极值和全局极值计算新的粒子速度和位置，

更新充电站接入点的解集粒子群。 

3   算例分析 

以 IEEE33 节点系统为例对上述电动汽车充电

站接入点规划方法进行说明，配电网系统接线如图

4 所示，基准电压和基准功率分别为 12.66 kV 和 

10 MVA。 

 

图 4 IEEE33 节点配电系统拓扑图 

Fig. 4 IEEE33 node power distribution system topology 

3.1 电动汽车充电功率的动态随机分布 

根据电动汽车充电功率动态分布模型，得到电

动汽车充电功率 24 h 正态概率分布如图 5 所示。 

 
图 5 电动汽车充电功率动态概率分布 

Fig. 5 Electric vehicle charging power dynamic 

probability distribution 

图 6 为该配电网接入 30 万辆电动汽车前后该

配电网的日负荷曲线变化对比图。从图中可以看出，

电动汽车的充电高峰时段与原始负荷中的晚高峰时

段有重叠，即电动汽车充电负荷接入配电网后会增

加负荷曲线的峰谷差，增加晚高峰时段的系统负荷，

使得配电网面临的安全运行风险上升。 
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图 6 电动汽车接入前后负荷曲线 

Fig. 6 Load curve before and after electric vehicle access 

3.2 电动汽车接入点选择 

假设 33 节点配电网需接入电动汽车 450 辆，接

入 4 座充电站，每座充电站最多可接入的电动汽车

为 150 辆或 75 辆。考虑到电动汽车充电负荷在空间

上的分散性，充电站也应散落分布在配电网的各区

域，因此设定两座充电站接入点的间隔大于 8。根

据电动汽车充电功率动态分布模型，最大充电功率

出现在 20:00 左右，根据此场景下充电负荷对系统

潮流的影响，求解 4 座充电站的最佳接入点。根据

上述条件随机生成原始充电站分布方案，并与优化

后的结果比较。表 1、表 2 分别为优化前、优化后

的充电站分布以及接入充电负荷后充电站节点处的

电压变化情况。 

表 1 原始充电站分布 

Table 1 Original charging station distribution 

电压越限严重度 
节点 车辆数量/辆 

接入前 接入后 

10 150 0 0.27 

18 150 0.50 0.61 

23 75 0 0 

32 75 0.27 0.46 

表 2 优化后的充电站分布 

Table 2 Optimized charging station distribution 

电压越限严重度 
节点 车辆数量/辆 

接入前 接入后 

7 75 0 0 

16 75 0.36 0.45 

22 150 0 0 

33 150 0.29 0.49 

图 7、图 8 显示了不同电动汽车充电站布局下

配电网各节点电压标幺值和各支路有功功率标幺值

的变化。从图中可看出在辐射状配电网中，离根节

点越远的节点处电压下降越明显，电压越限风险越

高；而越靠近根节点的线路负荷增加越大，易出现

潮流越限风险。在使用优化算法调整充电站布局后，

电压、潮流整体波动量都有所降低，充电负荷接入

对配电网运行安全性的影响变小。 

 

图 7 配电网各节点电压 

Fig. 7 Voltage of each node of the distribution network 

 

图 8 配电网各支路有功功率 

Fig. 8 Active power of each branch of the distribution network 

从图 7、图 8 中可以看出，配电网中电压越限

风险最大的节点是节点 18，潮流越限风险最大的线

路是支路 1-2。图 9、图 10 分别为充电站布局优化

前后节点 18的电压累积分布曲线和线路 1-2的有功

累积分布曲线。 

 

图 9 节点 18 电压累积分布曲线 

Fig. 9 Voltage cumulative distribution curve of node 18 
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图 10 支路 1-2 有功功率累积分布曲线 

Fig. 10 Active power cumulative distribution 

curve of branch 1-2 

从图 9、图 10 中可以看出，优化后节点 18 电

压值升高，电压越限风险降低；支路 1-2 有功功率

下降，潮流越限风险降低。表 3 为优化前后配电网

的 5 个运行风险评价指标的变化情况。 

表 3 优化前后配电网运行风险评价指标 

Table 3 Evaluation index of operational risks of distribution 

 power grid before and after optimization 

指标 

总体节

点电压

越限严

重度 

总体支

路潮流

越限严

重度 

配网运

行风险

综合评

价指标 

节点 18

电压越

限严重

度 

支路 1-2

潮流越

限严重

度 

优化前  6.29 2.22 0.12 0.64 1.40 

优化后  5.15 2.04 0.10 0.52 1.38 

从表 3 可以看出，对充电站进行优化布局后配

电网运行风险综合评价指标下降了 16.7%。节点 18

电压越限严重度评价指标下降了 18.8%。支路 1-2

潮流越限严重度评价指标下降了 1.43%。配电网运

行安全性有所提升。 

4   结论 

根据电动汽车起始充电时刻、每日行驶里程等

因素构建了电动汽车充电功率动态分布模型。采用

半不变量法计算考虑电动汽车充电负荷的配电网概

率潮流。以此为基础，提出了以降低电动汽车充电

负荷接入带来的配电网运行风险为目标的电动汽车

充电站电气接入节点规划方法。然后以 IEEE 33 节

点配电系统为例进行仿真计算，对方法的有效性进

行验证。 

算例结果显示，大量电动汽车充电负荷接入配

电网会改变系统原有的潮流分布，给配电网的安全

稳定运行带来风险。而采用本文提出的方法选择充

电站的电气接入点可以降低配电网节点电压越限和

支路潮流越限的风险，减少电动汽车充电负荷接入

带来的配电网运行风险，有利于通过充电设施的优

化布局对电动汽车的充电行为进行引导和优化。 
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