
第 50 卷 第 3期                             电力系统保护与控制                                Vol.50 No.3 

2022 年 2 月 1 日                         Power System Protection and Control                           Feb. 1, 2022 

 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.210383 

考虑配电网综合运行风险的充电桩接纳能力评估与优化 
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摘要：为解决配电网的建设速度与 EV 的普及速度失配问题，进行了配电网充电负荷接纳能力评估方法与优化策

略研究。首先，以充电桩接纳能力来衡量配电网的充电负荷接纳能力，从配电网侧、充电桩侧和用户侧分析了配

电网充电桩接纳能力影响因素。其次，建立基于充电桩数量的充电负荷评估模型，基于充电桩数和车桩比计算充

电负荷，进而利用充电负荷和配电网耦合关系分析配电网运行风险。再次，综合考虑电压和电流越限风险以及配

变过载风险建立配电网综合运行风险，以作为充电桩接纳能力的量化指标。然后，从电网侧提出网络重构、配电

网扩容和双馈线共同供电等措施来改善配电网的充电桩接纳能力。最后，通过仿真分析验证了所提出充电桩接纳

能力评估模型和优化措施的有效性。 
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Assessment and optimization of charging pile acceptance capacity considering the  

comprehensive operational risk of a distribution network 
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Abstract: To solve the problem of mismatch between the construction of a grid and the popularity of electric vehicles (EVs), 

this paper conducts research on the assessment method and optimization strategies of charging load acceptance capacity of a 

distribution network. First, the charging load acceptance capacity of the distribution network is measured by the charging pile 

acceptance capacity, and the factors influencing that capacity of the distribution network are analyzed from the distribution 

network, charging pile and user sides. Secondly, a charging load assessment model based on the number of charging piles is 

established. The charging load is calculated based on the number of charging piles and vehicle-to-pile ratio, and then the 

coupling relationship between charging load and distribution network is used to analyze the operational risk of the 

distribution network. Furthermore, a comprehensive operational risk of the distribution network is established by taking into 

account the voltage and current crossing risk and the distribution transformer overload risk as a quantitative indicator of the 

charging pile acceptance capacity. This is proposed as a quantitative indicator of charging pile acceptance capacity. Then, 

from the grid side, strategies such as network reconstruction, distribution network expansion, and two feeders jointly 

supplying power are proposed to improve the charging pile acceptance capacity. Finally, through simulation analysis, the 

effectiveness of the charging pile acceptance capacity evaluation model and optimization strategy is verified. 
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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， 
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电动汽车(Electric Vehicle, EV)发展迅猛，巨大的充

电负荷增量给城市配电网的规划建设带来极大的挑

战[1-4]。当配电网的建设情况与 EV 的普及速度失配

时[5]，充电负荷的接入将给配电网的安全运行造成

显著的风险。因此，如何基于电网安全性评估和优

化配电网的充电负荷接纳能力[6]，为充电桩的建设
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提供指导，是实现 EV 快速普及必须解决的问题。 

为此，文献[7]以电压越限为约束评估在不同

EV 负荷分布下配电网的接纳能力。文献[8]以线路

负载率和变压器负载率作为评价指标，衡量现状态

和规划态下接纳 EV 负荷的能力；文献[9]从节点电

压偏移和网络功率损耗的概率分布特性评估配电网

接纳 EV 负荷的能力。同时，在改善配电网接纳 EV

负荷能力方面，文献[10]采用网络重构来实现配电

网充电负荷承载能力的优化；文献[11]采用最优充电

的方法来提高配电网的 EV 负荷接纳能力；文献[12]

以最小化运行成本和最大化接纳 EV 充电能力为目

标，建立配电系统接纳 EV 能力的评估和优化模型。 

然而当前该领域研究还没有考虑大规模 EV 负

荷接入配电网造成的运行风险问题。实际上，当 EV

充电规模较大时，电压越限[13]、线路电流越限[14]

和配变过载等问题难以避免，因此配电网运行风险

能够反映配电网接纳充电负荷的压力[15]，综合上述

风险因素建立配电网运行风险指标来评估配电网充

电负荷接纳能力具有实际意义。 

同时，目前针对配电网充电负荷接纳能力的评

估主要以接入 EV 数量为指标[10,16]。但从电网的角

度来看，EV 的接入受用户主观因素影响，且电网

与EV用户仍处于“弱联系”关系，其接入数量随机

性高且难以控制[17]，因此评估的 EV 接入数量极限

值对于“新基建”战略下新一轮充电桩建设规划[18]

的指导作用并不大。而充电桩与电网直接相连，是

未来电网对于充电负荷控制的最低层级，采用可接

纳充电桩数(Number of Acceptable Charging Piles, 

NACP)作为充电负荷接纳能力的评估指标，其量化

评估结果的可靠性更高，对“新基建”战略下电网

新一轮充电桩建设的指导意义更大。 

另一方面，大量电动汽车集中充电可能使配电

网的运行状态接近载荷极限，而大型充电站的规模

化则增加了这种风险的概率[15]。因此对于大型的充

电站，充电站负荷功率较大，只通过单馈线供电可

能会导致该馈线发生严重越限[19]。基于此，为减轻

单馈线的负荷负担，提高配电网的充电负荷接纳能

力，除了采用网络重构等措施外，电网公司还可以

采用双馈线向大型充电站供电。 

本文从配电网侧、充电桩侧和用户侧分析影响

配电网充电桩接纳能力的因素；建立基于充电桩数

量的配电网充电负荷评估模型，通过充电桩数和车

桩比来估计 EV 数量，从而计算充电负荷；利用充

电负荷和配电网耦合关系分析配电网运行风险，以

此为指标来衡量配电网的充电桩接纳能力；从电网

侧提出网络重构、配电网扩容和双馈线供电等策略

来改善配电网接纳能力。最后通过仿真验证了本文

方法和模型的有效性。 

1   配电网充电桩接纳能力影响因素 

配电网充电桩接纳能力影响因素复杂多样，总

体上可以分为配电网侧、充电桩侧和用户侧因素，

如表 1 所示。分析配电网充电桩接纳能力影响因素，

可为接纳能力的评估提供合理的约束和条件。 

表 1 充电桩接纳能力影响因素 

Table 1 Influencing factors of the acceptance 

capacity of charging piles 

 

1.1 配电网侧影响 

1.1.1 网架结构 

不同的接线模式下配电网的坚强程度不同，不

同的接线方法有不同的网架结构，对配电网的充电

桩接纳能力也会有影响，因此可以通过配电网的网

架结构优化来改善其充电桩接纳能力。 

1.1.2 配变和线路容量 

不同配变配置下配电网接纳的充电桩数量不

同。一般情况下，上级配变容量越大，配电网充电

桩接纳能力越强。配电网变压器容量是限制充电桩

接入数量的重要因素。另外，线路容量也是制约充

电桩接纳数量的重要因素。 

1.2 充电桩接入情况的影响 

1.2.1 充电桩快慢充比例配置 

交流慢充方式往往功率不大，对电网的冲击性

影响也较小。对于慢充桩，其充电功率较小，配电

网能够接纳的充电桩数更多。快速充电方式在一定

数量的 EV 同时充电时会大大增加电网的负荷压

力，对电网产生明显的影响。对于快充桩，其充电

功率较大，配电网能够接纳的充电桩数更少。 

1.2.2 充电桩接入方式和位置 

充电桩接入配电网方式主要有集中接入方式和
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分散接入方式。不同接入方式下配电网的充电桩接

纳能力有较大差异。以充电站负荷形式集中接入配

电网时，充电负荷比较集中，容易引起局部线路过

载。当某区域主要是以分散充电桩的形式为 EV 提

供充电服务时，充电负荷比较零散地接入配电网，

受充电桩分布位置的影响较大。 

1.2.3 充电桩繁忙度 

充电桩的利用率越小，相同桩数下充电负荷越

小，对电网造成的冲击越小。为了反映各时段充电

桩的利用情况，定义充电桩繁忙度为同时处于充电

状态的充电桩占比。假设某区域有
chN 个充电桩，

若 t 时刻共有
u ( )N t 个桩处于充电状态，则 t 时刻该

区域充电桩的繁忙度为 

ch u ch( ) ( ) /t N t N              (1) 

一天中最大的充电桩繁忙度可反映充电桩的

最大利用率，基于此定义充电桩的最大繁忙度为 

ch_m chmax( ( ))t             (2) 

1.3 用户侧的影响 

1.3.1 充电行为特性 

充电负荷特性受用户充电行为特性影响较大，

用户充电行为越集中，则充电负荷越集中，对配电

网的造成的冲击越大。 

1.3.2 EV 类型及比例 

不同类型 EV 的充电行为特性差异明显，相应

车桩比配置也差异较大。因此当不同区域的 EV 类

型比例不同时，配电网的 NACP 会有差异。 

2   基于车桩比的配电网充电负荷评估模型 

配电网的接纳能力与充电负荷直接相关，与充

电桩数量并没有直接的关系，因此首先需要研究充

电负荷与充电桩数量的关系。一般情况下 EV 保有

量与充电桩数量具有一定的比例，定义为车桩比，

通过充电桩数量和车桩比可以得到 EV 保有量，再

考虑 EV 用户的充电行为即可评估充电负荷，可为

评估配电网的充电桩接纳能力提供条件。 

2.1 基于车桩比和充电桩数的 EV 服务数量估计 

2.1.1 分散充电桩的 EV 服务数量估计 

假设某馈线的供电区域内分散充电桩共有

ch_sN 个，其车桩比为
vpsk ，则分散充电桩服务的 EV

数量可估算为 

EV_s vps ch_sN k N                (3) 

式中，  表示取整。 

2.1.2 集中充电站的 EV 服务数量估计 

假设某馈线供电区域内充电站 g 某类充电桩共

有 ch_f

qN 个，其车桩比为 vp_f

qk ，则充电站 g 该类充电

桩服务的 EV 数量可估算为 

EV_f vp_f ch_f( )q q qN g k N              (4) 

式中： EV_f ( )qN g 为充电站 g 第 q 类充电桩服务的 EV

数； ch_f

qN 和 vp_f

qk 分别为充电站 g 第 q 类充电桩的数

量及其车桩比。 

则充电站 g 服务的 EV 数量
EVfz ( )N g 可估算为 

0

EVfz EV_f

1

( ) ( )
q

q

q

N g N g


           (5) 

式中，
0q 为充电站 g 充电桩类型数。 

2.2 计及充电桩数的配电网充电负荷评估方法 

得到的 EV 服务数量和充电桩数量后，根据用

户的出行和充电行为概率分布，采用蒙特卡洛抽样

方法[20]生成各用户的起始 SOC、出行时间等参数，

即可确定用户的充电情况，进而求解充电负荷。 

已知用户的充电开始时间 c0t 及充电时长 c1T ，

则用户的充电结束时间为：
w c0 c1t t T  ，在时段

c0 w[ , ]t t 内，EV 用户的充电状态为“在充电中”，

记为 1，反之记为 0。 

 uz c0 w1 ,
( )

0 other
i

t t t
s t

 
 


            (6) 

式中， uz ( )is t 为第 i 个用户在 t 时刻的充电状态。 

2.2.1 分散充电桩的充电负荷计算 

对于在分散充电桩充电的 EV，通过蒙特卡洛

抽样生成其充电状态，可计算该馈线供电区域内分

散充电桩各个时段的在充桩数和繁忙度为 

EV_s

uz

u_s _ s( ) ( )

N

i

i

N t s t              (7) 

ch_s u_s ch_s( ) ( ) /t N t N             (8) 

式中： u_s ( )N t 和 ch_s ( )t 为时刻 t 分散充电桩的在充

桩数和繁忙度； uz

_ s ( )is t 为第 i 个在分散充电桩充电

的 EV 在 t 时刻的充电状态。 

则分散充电桩在时刻 t 的充电功率为 

ch_s u_s s0( ) ( )P t N t P           (9) 

式中， s0P 为分散充电桩的额定充电功率。 

2.2.2 充电站充电负荷计算 

假设某馈线供电区域内充电站 g 内某类充电桩

有 ch_k

qN 个，其每天服务的 EV 数为
EV ( )qN g ，对这些

用户通过蒙特卡洛抽样生成其充电状态，则该类充

电桩各个时段的在充桩数和繁忙度为 
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EV ( )

uz

u_k _ k( , ) ( )

q
N g

q

i

i

N g t s t            (10) 

ch_k u_k ch_k( , ) ( , ) /q q qg t N g t N         (11) 

式中： u_k ( , )qN g t 和 ch_k ( , )q g t 为时刻 t 充电站 g 第 q

类充电桩的在充桩数和繁忙度； uz

_ k ( )is t 为充电站 g

第 i 辆在该类充电桩充电的 EV t 时刻的充电状态。 

充电站 g 内该类充电桩在时刻 t 的充电功率为 

ch_k u_k k0( , ) ( , )q q qP g t N g t P          (12) 

式中，
k0

qP 为该类充电桩的的额定充电功率。 

则充电站 g 在时刻 t 的充电功率为 

0

chkz ch_k

1

( , ) ( , )
q

q

q

P g t P g t


          (13) 

3   充电桩接纳能力量化模型和优化措施 

配电网的安全运行是限制配电网接纳 EV 负荷

能力和制约其提升效果的最主要因素，因此本文将

配电网综合运行风险作为评估和优化充电桩接纳能

力的边界约束。 

3.1 基于配网运行风险的 NACP评估 

3.1.1 配电网综合运行风险指标 

充电负荷接入配电网，除了可能造成节点电压

越限和线路电流越限外，还可能造成配电变压器过

载。为综合考虑上述风险，本文在文献[15]考虑电

压和电流越限风险的基础上，考虑配变过载风险。 

根据文献[15]，节点电压和支路电流的损失严

重度 S 为 

 
e 1

e 1

w

S
 




 (14) 

式中：w 为损失量；  为放大系数，用于调整损失

严重度的灵敏性。 

因此配变的过载损失严重度 pbS 可通过式(15)

进行计算。 

 
p

pb

e 1

e 1

w

S







 (15) 

 
p m0

p

p m0 p m0

0,             

,

f f
w

f f f f


 



≤

＞
 (16) 

式中： pw 为配变负载率的损失量； pf 为配变的负载

率； m0f 为配变过载的负载率限值。 

本文综合各节点的电压越限风险、各支路的电

流越限风险和配变的过载风险来评估配电网综合运

行风险为 

 wmax wmax( ( )),   1,2, ,24H H t t   (17) 

 w 1 v 2 l 3 p( ) ( ) ( ) ( )H t β H t β H t β H t    (18) 

 

v v _ 1

1

l l _ 2

2

p p

1
( ) ( )   =1,2, ,

1
( ) ( )    =1,2, ,

( ) ( )

i

i

H t S t i z
z

H t S t i z
z

H t S t









 





  (19) 

式中： wmaxH 为一天中的最大综合运行风险； w ( )H t

为 t 时刻的综合运行风险； 1β — 3β 为权重系数；

v ( )H t 和 l ( )H t 分别为 t 时刻的平均电压越限风险和

平均电流越限风险； v _ ( )iS t 为 t 时刻节点 i 的电压

损失严重度； l _ ( )iS t 为 t 时刻支路 i 的电流损失严重

度； p ( )H t 和 p ( )S t 为 t 时刻配变过载风险和过载损

失严重度；z1和 z2分别为配网的节点数和支路数。 

3.1.2 配电网 NACP 评估方法 

为考虑用户充电行为的不确定性，本文采用蒙

特卡洛模拟[20]方法对各用户的出行行为抽样 M 次，

计算每次抽样的风险，统计各次抽样的平均风险为 

0max w max

1
= j

j

H H
M
          (20) 

式中： 0maxH 为最大综合运行风险均值； w max
jH 为第

j 次抽样的最大综合运行风险。 

将充电负荷以某种形式接入配电网的某个或

某些节点，当最大综合运行风险均值刚好超过配电

网能承受的限值
limitH 时对应的接入配电网的充电

桩数(NACP)为 

 
ch max 0 0max limit  ( )N N H H   (21) 

式中：
ch maxN 为配电网的 NACP；N0 为接入该配电

网的充电桩数。 

给定最大综合运行风险均值的限值 limitH ，采用

混合逼近法[21]调节接入配电网的充电桩数，使得最

大综合运行风险均值接近限值，即可得到 NACP。 

3.2 基于配电网充电桩接纳能力的优化措施 

从配电网侧角度，电网公司可以通过网络重构、

配电网扩容以及双馈线共同供电等措施来改善配电

网的充电桩接纳能力。 

3.2.1 配电网络重构优化 

配电网络重构优化是当配网接入充电负荷后运

行风险过大或无法接纳新规划建设的充电桩/站时

进行配电网络架构优化来提高配电网的接纳能力。 

配电网的网络架构对潮流分布有影响，不同网

络架构下充电负荷接入配网造成的运行风险不同。

因此，可通过网络重构来优化配电网充电桩接纳能

力。配电网络重构可通过支路交换法来进行，主要
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思路为在辐射状网络的基础上，每次闭合一条支路

形成单环网，并断开环路另一条支路，实现配电网

接纳能力的进一步改善并保证电网的辐射状运行，

重复该过程直到配电网接纳能力不能再增大为止。 

3.2.2 配电网扩容 

配电网扩容包括变压器扩容和线路扩容。变压

器扩容需要保证变压器不发生过载，线路扩容需要

保证配电母线和线路不发生电压越限和电流越限。

当配电网容量已经无法接纳新规划建设的充电桩/

站时，可通过配电网扩容来提高配电网的接纳能力，

从而解决配电网建设速度与 EV普及速度失配问题。 

表 1 为各 110 kV/10 kV 配电变压器的参数[22]。

根据新增配变容量可计算新配电变压器的容量大

小，进而选择合适的变压器型号。 

表 2 配电变压器参数 

Table 2 Distribution transformer parameters 

额定容

量/kVA 

空载损

耗/kW 

负载损 

耗/kW 

空载电 

流/% 

短路阻 

抗/% 

变压器

单价/ 

万元 

6 300 10.5 36 0.80 10.5 41.9 

8 000 12 45 0.80 10.5 53.2 

10 000 14.2 53 0.74 10.5 66.5 

10 kV 配电系统常用线型如文献[21,23]所示。

根据不同配电线路型号的阻抗参数、载流量和铺线

成本可以选择合适的配电线型来进行线路更换。 

3.2.3 采用双馈线共同供电 

采用双馈线共同供电是在充电站规划建设阶段

通过两条馈线共同向充电站供电，从而增大充电站

充电桩接纳数量，为建设大型充电站提供一种思路。

大型充电站由双馈线共同供电的场景中，假设大型

充电站通过两台或两台以上 10 kV/400 V 专变分别

接入两条 10 kV 馈线(分别记为馈线 1 和馈线 2)，设

定充电站的每个充电桩都固定接入其中一条馈线，

这样两条 10 kV 馈线都固定接入该充电站的部分充

电桩。接入馈线的充电负荷大小由接入该馈线的充

电桩的充电情况决定。 

设馈线 1 的负荷容量为
1S ，馈线 2 的负荷容量

为 2S 。接入充电负荷前，馈线 1 的平均负载率为

p10f ，馈线 2 的平均负载率为 p20f 。则为了使接入

充电站负荷后馈线 1 和馈线 2 的负载更加均衡，固

定接入馈线 1 和馈线 2 的充电桩数量的比例应与两

条馈线的冗余容量成正比。则固定接入馈线 1 和馈

线 2 的充电桩数量的比例为 

 
m0 p10 1

m

z

0 p20 2

h

( )

( )

f f S

f f S






           (22) 

式中，
m0f 为馈线过载的负载率限值，一般取 0.9。 

4   仿真算例 

4.1 参数设置 

仿真网络选取 IEEE33 节点配电系统，线路选

取 LGJ-120，如文献[15]所示，配电变压器容量为

8 000 kVA。常规负荷为商业区的典型常规负荷，如

图 1 所示，常规负荷峰值设为 4 MW。当所有节点

电压和支路电流以及配变负载率的损失量皆为 0.05 

p.u.时，配电网运行风险为 35，可作为配电网运行

风险的限值。蒙特卡洛抽样次数 M 取 100。权重系

数 1β — 3β 皆取 1/3。 

 
图 1 商业区常规负荷曲线 

Fig. 1 Curve of conventional load in commercial districts 

各类 EV 的参数设置如表 3 所示，充电行为概

率分布参考文献[24]。设公交车有专用的充电站，

一桩双枪二位，白天采用双枪快充，晚间采用单枪

慢充，公交车的车桩比为 2:1。出租车采用快充方

式，与私家车共用充电站，假设商业区有两座充电

桩数相同的充电站为出租车和私家车提供充电服

务。出租车需要一天两充，根据目前实际的车桩比，

出租车的车桩比可设为 5:1。对于私家车，可假设

分散充电桩都采用慢充，充电站都采用快充，分散

充电桩均衡地接入配电网各节点。私家车快充桩和

慢充桩的车桩比差异较大，可设置多组不同的车桩

比进行对比研究。 

表 3 各类 EV 参数 

Table 3 Parameter settings of various EVs 

EV 类型 
充电功率/kW 电池容量/ 

kWh 

续航里程/ 

km 慢充 快充 

公交车 60 108 324 250 

出租车 — 60 82 400 

私家车 7 60 40 200 

4.2 配电网充电桩接纳能力评估 

4.2.1 各类 EV 充电桩接纳能力分析 

将私家车快充桩的车桩比设为 20:1，慢充桩的

车桩比设为 3:1。私家车和出租车的两座公用充电
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站分别接入节点 7 和节点 12。公交车专用充电站接

入节点 10。为研究配电网对各类 EV 接纳能力的区

别，分别对只接入单类型 EV 时配电网的 NACP 进

行评估，如表 4 所示。同时对各类 EV 不同保有量

比例下的 NACP 进行评估，如表 5 所示。 

表 4 不同 EV 类型下的 NACP 

Table 4 NACP under different EV types 

情景 
常规负荷峰值功率/MW 

3.5 4 4.5 

只接入公交车充电桩 22 18 14 

只接入出租车充电桩 54 45 33 

只接入私家车充电桩 151 126 98 

表 5 不同 EV 保有量比例下的 NACP 

Table 5 NACP under different EV ownership ratios 

私家车快慢 

桩配置比例 

保有量比例(电动公交车:出租车:私家车) 

1:1:20 1:1:15 1:1:10 1:1:5 

1:1 84 68 54 39 

1.5:1 77 64 51 38 

2:1 72 60 49 37 

由表 4 和表 5 可知，由于公交车和出租车的日

耗电量较大，充电活动更加频繁，充电功率更大，

且充电时间较为集中，接入配电网造成的冲击比私

家车更大，因此只接入私家车时配电网的 NACP 相

对更多。相比于出租车，公交车的快充电功率更大，

充电负荷更为集中，与常规负荷高峰更为重叠，因

此 NACP 更少。总体上，常规负荷功率峰值每增加

0.5 MW，只接入公交车时 NACP 减少 4 个左右，

只接入出租车时 NACP 减少 8~9 个，在快慢充桩数

比为 2:1 的条件下，只接入私家车配电网的 NACP

大约要减少 26 个。因此当公交车和出租车保有量占

比增大时，配电网的 NACP 明显减小。同时，私家

车慢充桩的配置比例越大，配网的 NACP 越多。 

4.2.2 不同接入位置下配电网的 NACP 

在商业区只接入私家车时，私家车快充桩的车

桩比设为 20:1，慢充桩的车桩比设为 3:1。设快慢

充电桩的比例为 2:1。两座充电站分别接入以下位

置，配电网的 NACP 如表 6 所示。 

由表 6 可知，在越靠近配电网末端的节点接入

充电站负荷，NACP 越小。这说明随着充电站负荷 

表 6 不同接入位置下的 NACP 

Table 6 NACP under different access positions 

充电站负荷接入位置 充电站接入节点 配电网的 NACP 

配电网首端 节点 3 和节点 5 205 

配电网中间位置 节点 8 和节点 10 135 

配电网末端 节点 17 和节点 19 51 

接入位置向配电网末端节点靠近时，充电负荷作用

于配电网更容易造成严重的越限问题，因此配电网

运行风险不断增大，充电桩接纳能力不断变弱。极

端情况下，接入首端的 NACP 是接入末端时的 4 倍，

差距很大。因此建议条件允许情况下尽可能将充电

站负荷接入配电网首端。 

4.2.3 不同车桩比下配电网的 NACP 

在商业区只接入私家车，设快慢充电桩的比例

为 2:1，两座充电站分别接入节点 7 和节点 12。不

同车桩比下配电网的 NACP 如表 7 所示。 

表 7 不同车桩比下的 NACP 

Table 7 NACP under different vehicle-to-pile ratios 

快充桩 

车桩比 

慢充桩 

车桩比 

快充桩最 

大繁忙度 

慢充桩最 

大繁忙度 

配电网的 

NACP 

10:1 

2:1 0.214 0.365 240 

3:1 0.215 0.519 237 

4:1 0.218 0.611 234 

5:1 0.219 0.732 230 

20:1 

2:1 0.423 0.398 131 

3:1 0.447 0.589 126 

4:1 0.422 0.714 122 

5:1 0.433 0.922 119 

30:1 

2:1 0.616 0.389 88 

3:1 0.652 0.539 86 

4:1 0.678 0.861 83 

5:1 0.665 0.912 81 

由表 7 可知，慢充桩和快充桩的车桩比越大，

充电桩的繁忙度越大，配电网的 NACP 越少。可以

得出，充电桩的利用程度越高，相同充电桩数下充

电负荷越大，配电网的 NACP 越少。因此，在不明

显影响用户充电便捷性且能够满足 EV 充电需求的

前提下，适当减小充电桩数量的配置裕度，可提高

充电桩的利用程度。 

同时，由于快充桩的充电功率更大，其接入配

电网造成的冲击比慢充桩也更大，当快充桩的车桩

比增大时，配电网 NACP 下降程度比慢充桩车桩比

增大时要大，因此在充电设施建设过程中需要合理

规划快慢充电桩的配置比例。 

4.3 配电网充电桩接纳能力优化 

4.3.1 网络重构优化分析 

在商业区只接入私家车时，在两座充电站接入

节点 8与节点 9(场景一)和接入节点 18与节点 19(场

景二)时，进行 NACP 评估。优化前后配电网断开

支路和 NACP 分别如表 8 和表 9 所示。 
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表 8 场景一的优化结果 

Table 8 Optimization results of scene 1 

场景 重构前 重构后 

断开支路 
9-22、10-16、13-23、 

19-34、26-30 

8-9、10-16、12-13、 

29-30、33-34 

NACP 156 200 

表 9 场景二的优化结果 

Table 9 Optimization results of scene 2 

场景 重构前 重构后 

断开支路 
9-22、10-16、13-23、

19-34、26-30 

9-22、10-16、12-13、18-19、

29-30 

NACP 51 154 

由表 8 和表 9 可知，进行配电网络重构优化后，

配电网的 NACP 明显增大了，因此通过网络重构能

够非常有效地增强配电网的充电桩接纳能力。同时，

当充电负荷接入不同的节点时，本文提出的基于配

电网充电桩接纳能力的网络重构方法能够提供不同

的网络重构方案，以使配电网的充电桩接纳能力最

强，具有一定的灵活性。另外，对比两种接入方式

下的优化效果，显然在充电负荷接入更脆弱的节点

时，配电网的充电桩接纳能力改善潜力更大，网络

重构效果更好。 

4.3.2 配电网扩容优化分析 

只接入私家车，快慢充电桩数的比例为 2:1，

私家车快充桩的车桩比设为 20:1，慢充桩的车桩比

设为 3:1。充电站负荷分别接入节点 7 和节点 12。

改变配变容量和线路线型，配电网 NACP 如表 10

所示。 

表 10 扩容优化结果 

Table 10 Optimization results of capacity increase 

配电变压器 

容量/kVA 
配电线路线型 NACP 限制条件 

6 300 

LGJ-120 126 电流越限 

LGJ-150 149 电流越限 

LGJ-185 152 变压器过载 

LGJ-240 152 变压器过载 

8 000 

LGJ-120 126 电流越限 

LGJ-150 149 电压和电流越限 

LGJ-185 179 电压越限 

LGJ-240 203 电压越限 

10 000 

LGJ-120 126 电流越限 

LGJ-150 149 电压和电流越限 

LGJ-185 179 电压越限 

LGJ-240 203 电压越限 

由表 10 可知，在配电变压器容量较小、配电

线路负荷承载能力较强时，容易出现变压器过载，

配电变压器容量成为约束配电网充电桩接纳能力的

主要因素；在配电变压器容量较大、配电线路负荷

承载能力较弱时，容易出现电流越限，配电线路负

荷承载能力成为约束配电网充电桩接纳能力的主要

因素。因此，在配电容量较小和配电线路负荷承载

能力较弱时，通过合理的配电变压器和线路更换能

够明显地改善配电网的充电桩接纳能力。需要注意

的是，当配电变压器和线路容量足够大时，不容易

发生配变过载和电流越限，电压越限成为约束配电

网充电桩接纳能力的主要因素，此时可以通过无功

补偿等措施来改善配电网的运行质量。 

4.3.3 双馈线共同供电效果分析 

以只接入公交车为例，在其接入单馈线和双馈

线的场景下，评估配电网的 NACP。双馈线都为

IEEE33 节点配电系统，馈线的负荷容量一致。馈线

1 和馈线 2 的常规负荷峰值分别设为 4 MW 和 2.5 

MW，两者的基础负荷平均负载率分别为 0.4 和

0.25，则固定接入馈线 1 和馈线 2 的充电桩数量比

例为 0.77。充电站的专变都接入馈线的节点 10。公

交车均衡地按照充电桩数比例接入两条馈线下的充

电桩，并以风险最严重的馈线的最大综合运行风险

达到临界值作为评估标准。评估结果如表 11 所示，

其中充电站由双馈线均衡供电场景是固定接入馈线

1 和馈线 2 的充电桩数量相等时的场景。 

表 11 双馈线供电的优化效果 

Table 11 Optimal effect when two feeders supplying power 

场景 
充电站接入

馈线 1 

充电站接

入馈线 2 

双馈线均

衡供电 

充电桩数量

合理分配 

NACP 18 24 35 42 

由表 11 可知，相比于充电站接入单馈线的场

景，充电站通过两个专变接入两条馈线，充电站负

荷被分为两部分，接入单馈线的充电负荷极大地减

小了，能够减轻单馈线的负荷负担，避免配电网出

现电压越限等故障，可大幅提高配电网的 NACP。

另一方面，与充电站由双馈线均衡供电相比，考虑

馈线负载差异进行充电桩接入数量合理分配后，能

够更加充分利用两条馈线的接纳能力，提高配电网

的 NACP，并为建设大型充电站提供参考。 

5   结论 

1) 本文通过车桩比将充电桩数量和充电负荷

耦合起来，以充电负荷接入配电网导致的综合运行

风险为指标提出了配电网充电桩接纳能力的评估和

优化方法。相比于 EV 数量接纳能力评估方法，可

为充电设施的规划配置提供更为直接的参考。 
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2) 配电网接纳能力受网侧、桩侧和用户侧等多

方影响。私家车占比和慢充桩占比越大，车桩比越

小，常规负荷比重越小，充电负荷接入位置越靠近

配电网首端，配电网的 NACP 越大。其中，常规负

荷功率每增加 0.5 MW，公交车、出租车、私家车

充电桩的接纳数分别减少 4、9、26 个，配电网接纳

三类桩数量比约为 7:2.5:1，NACP 基本与车桩比成

反比，配网首端的 NACP 可达到末端的 4 倍。 

3) 电网可采取网络重构、扩容和双馈线共同供

电等方法来改善充电桩接纳能力，效果十分明显。

双馈线共同供电能够减轻单馈线的负荷负担，使得

NACP 提高 100%；通过充电桩接入馈线数量的合理

分配，能进一步提高接纳能力。 
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