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摘要：提出了能够计及地理因素和服务半径的２步筛选法，以此来确定充电站的候选站址。以规
划期内充电站的总成本 （包括投资、运行和维护成本）和网损费用之和最小为目标，考虑了相关的
约束条件，构造了电动汽车充电站最优规划的数学模型，并采用改进的原对偶内点法来求解。修
改的ＩＥＥＥ　１２３节点配电系统算例说明了所发展模型和算法的基本特征。
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收稿日期：２０１１－０８－３１；修回日期：２０１１－０９－２２。
国家自然科学基金资助项目（５１１０７１１４，５１１７７１４５）；江西省
电力公司科研项目“电动汽车接入对江西电网安全经济运行
及社会影响”。

０　引言

近１０多年来，随着动力电池技术的发展，电动
汽车（ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｖｅｈｉｃｌｅ，ＥＶ）已在欧美、日本等发达国
家初步形成规模市场［１］。中国也提出了到２０２０年
电动汽车 （包括混合动力汽车、纯电动汽车、燃料电
池汽车等）保有量达到５００万辆的发展规划。
在此背景下，电动汽车充电站最优规划成为一

个值得研究的重要问题。电动汽车不但可以提高能
源利用效率，减少污染和温室气体排放量，借助削峰
填谷平滑负荷曲线，还可以通过与间歇性可再生能
源发电（如风电）的协同作用来提高电力系统运行的
安全性和经济性。但是，如果电动汽车充电站的选
址和定容不当，有可能影响城市交通网络的规划布
局、电动汽车用户的出行便利与否，进而影响电动汽
车的广泛应用，也可能导致电能损耗显著增加，使某
些节点电压明显下降。充电站最优规划问题已经引
起一些国内外学者的关注［２－８］。文献［５］分析了整车
充电系统和地面充电系统的优缺点，并从充电站的
安装容量、外部接入方式及其影响因素等角度，对充
电站的规划建设问题作了初步研究。文献［６］分析
了影响电动汽车充电站规划的诸多因素，包括充电
负荷的总体需求、电动汽车运营模式等；并就充电站
的布局规划问题，提出了应满足充电站服务半径要
求，与电动汽车交通密度、充电需求分布、城市总体
规划、道路规划相配合等的原则性建议。文献［７］针

对电动汽车充电设施规划问题所具有的特征，提出
将其划分为示范、公益和商业运营３个阶段，分析了
每个阶段的特点，并发展了优化电动汽车充电方式
的数学模型。文献［８］构造了一种适用于区域电动
汽车充电站规划的优化模型，该模型以候选站址与
变电站之间的距离、充电站安装费用和电动汽车数
量为约束条件，以投运至目标年充电站运营收益最
大化为目标。
到目前为止，国内外在充电站规划方面的研究

还处于初级阶段，尚未形成完整、系统的充电站规划
模型和方法。现有的充电站规划模型一方面比较粗
糙，另一方面在确定候选站址时考虑的因素也不够
全面，例如在选择安装容量时没有系统地考虑充电
需求的分布特征、动力电池的性能及其可能对电力
系统带来的影响等因素。
针对电动汽车充电站规划问题，本文提出用

２步筛选法来确定充电站的候选站址，构造了电动
汽车充电站最优规划的数学模型，并采用改进的原
对偶内点法来求解。以ＩＥＥＥ　１２３节点配电系统为
例，对所发展的模型和方法进行了验证。

１　充电站候选站址的确定

１．１　确定候选站址时需要考虑的地理因素
从城市规划的角度来看，充电站选址时需要充

分考虑城市交通网络布局约束。从电力网络规划的
角度来看，作为中低压配电系统的重要组成部分，充
电站的选址应与配电系统的现状、近远期规划、建设
与改造等相融合，应尽可能接近负荷中心并满足负
荷平衡、电能质量和供电可靠性等方面的要求［９］。
从电动汽车用户的角度来看，充电站站址应选择在
充电需求比较集中和方便的场所。此外，在选择充
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电站候选站址时，还必须考虑地段的适应性和地价
成本等因素。

１．２　充电站服务半径
动力电池的放电深度对其循环寿命影响很大。

一般而言，当动力电池的放电深度达到５０％～７０％
时，动力电池的再次充电对延长其使用寿命效果最
好。因此，为了使动力电池的循环寿命最大化，定义
电动汽车的合理续驶里程为电动汽车从动力电池组

处于最佳放电深度开始放电直到最大放电深度时所

能行驶的里程。匀速行驶情况下电动汽车的合理续
驶里程ｄＥＥＶ为

［１０－１１］：

ｄＥＥＶ ＝
ηＥＶｖＥＶ（Ｓ

ｏｐｔ
ＥＶ－ＳｍａｘＥＶ）ηＩＷ

ｒａｔ
ＥＶＶＥＶ

ＰＥＶ
（１）

式中：ＰＥＶ为电动汽车发动机的额定功率；ηＥＶ为电动
汽车机械系统和电气系统的总效率，即电能转换成
机械能的总效率；ｖＥＶ为与电动汽车续驶里程有关的
国家标准中所规定的匀速行驶速度［１０］；ＳｏｐｔＥＶ为动力
电池组达到最佳放电深度时的荷电状态；ＳｍａｘＥＶ 为动
力电池组达到最大放电深度时的荷电状态；ηＩ为动
力电池组的额定电流与实际放电电流的比值 （下文
简称电流比）；Ｗｒａｔ

ＥＶ为动力电池组的额定容量；ＶＥＶ为

动力电池组的端电压。
为保障电动汽车的行驶能力并满足用户的日常

出行需要，２个相邻充电站间的距离不能太远。另
外，为了避免资源浪费，在满足用户充电需求的前提
下，应尽可能避免充电站分布过于集中，使相邻２个
充电站的距离不能太近。因此，充电站服务半径
ｄＳＥＶＣＳ和相邻２个充电站间的实际距离 ＤＥＶＣＳ应
满足：

ｄＳＥＶＣＳ≤ｄＥＥＶ
ｄＳＥＶＣＳ＜ＤＥＶＣＳ＜２ｄＳ｛ ＥＶＣＳ

（２）

式中：ＤＥＶＣＳ＝ｋ＊ｌＥＶＣＳ，其中ｌＥＶＣＳ为相邻２个充电站
之间的供电线路长度，ｋ＊为曲折系数（将供电线路
的长度转化为实际距离的折算系数）。
根据相邻２个充电站之间的实际距离和每个充

电站的服务半径，对给定的初选站址进行筛选，从而
确定合理的充电站站址规划方案。同时，根据地理
信息系统中广泛应用的伏罗诺伊（Ｖｏｒｏｎｏｉ）图［１２］

（也称为泰森（Ｔｈｉｅｓｓｅｎ）多边形），对充电站的充电
服务区域进行划分，从而指导车主根据电池状态选
择适当的充电站进行充电。

２　充电站最优规划模型

２．１　目标函数
以规划期内充电站的总成本和网损费用之和最

小作为充电站最优规划问题的目标［１３］：

ｍｉｎ　ｆ＝ ∑
ＮＥＶＣＳ

ｉ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１

ＣＩＥＶＣＳｉ＋ＣＯＥＶＣＳｉ＋ＣＭＥＶＣＳｉ＋ＣＬＰＳ
（１＋η）

ｔ （３）

式中：ＣＩＥＶＣＳｉ，ＣＯＥＶＣＳｉ，ＣＭＥＶＣＳｉ和ＣＬＰＳ分别为规划期内充
电站ｉ的投资成本、运行成本、维护成本和接入充电
站后的系统网损费用；η为折现率；Ｔ 为规划期；
ＮＥＶＣＳ为所研究的配电系统中包含的充电站数目。
需要指出，此后提到的各项成本均指折算到每

年的成本。
２．１．１　投资成本
充电站ｉ的充电设备（包括充电机和充电桩）总

容量ＳＣＨｉ为［９］：

　ＳＣＨｉ ＝Ｋｉ∑
ｎｉ

ｊ＝１
ＳＣＨｉｊ ＝Ｋｉ∑

ｎｉ

ｊ＝１

ＰＣＨｉｊ
ηＣＨｉｊｃｏｓＣＨｉｊ

（４）

式中：ｎｉ 为充电站ｉ的充电设备数量；ＳＣＨｉｊ，ＰＣＨｉｊ，
ｃｏｓＣＨｉｊ，ηＣＨｉｊ分别为充电站ｉ中第ｊ台充电设备的
输入额定容量、输出功率、功率因数和充电效率；Ｋｉ
为充电设备的同时工作系数。
充电站ｉ的变压器总容量ＳＥＴｉ为［９］：

ＳＥＴｉ ＝ＳＣＨｉ＋ＳＤＥｉＬｍａｘ
ＥＶＣＳｉ

（５）

式中：ＳＤＥｉ为充电站ｉ中除变压器和充电设备外的其
他设备的总用电容量，包括照明、办公用电容量等；
ＬｍａｘＥＶＣＳｉ为充电站ｉ的日最大负荷率。
充电站ｉ的投资成本ＣＩＥＶＣＳｉ为：

ＣＩＥＶＣＳｉ＝ＣＩＥＴｉＳＥＴｉ＋ＣＩＣＨｉＳＣＨｉ＋ＣＩＤＥｉＳＤＥｉ＋ＣＩＥＡｉＦＥＡｉ

（６）
式中：ＣＩＥＴｉ和ＣＩＣＨｉ分别为充电站ｉ中变压器和充电设
备的单位容量投资成本；ＣＩＤＥｉ为除变压器和充电设
备外的其他设备的单位容量投资成本；ＣＩＥＡｉ和ＦＥＡｉ

分别为充电站ｉ的单位平方米土地使用成本和占地
面积。
２．１．２　运行成本
充电站ｉ的运行成本ＣＯ

ＥＶＣＳｉ包括充电成本ＣＣＨｉ、
电气设备电能消耗成本ＣＥＥｉ、充电站的滤波补偿成
本ＣＶＣｉ和人力成本ＣＨＲｉ，具体计算方法如下：
ＣＯＥＶＣＳｉ＝ＣＣＨｉ＋ＣＥＥｉ＋ＣＶＣｉ＋ＣＨＲｉ＝

Ｃ＊ＰｉＰＮ
ＣＨｉＴＣＨｉ＋Ｃ＊ＰｉＰｍａｘ

ＥＥｉＴＥＥｉ＋ＣＶＣｉ＋ＣＨＲｉ
（７）

式中：ＰＮＣＨｉ和ＴＣＨｉ分别为充电站ｉ中充电设备的额
定功率和年利用小时数；ＰｍａｘＥＥｉ和ＴＥＥｉ分别为充电站ｉ
中电气设备的最大消耗功率和年利用小时数；Ｃ＊Ｐｉ为
充电站ｉ的购电电价。
为了鼓励充电站提高其所连接的网络节点处的

日平均负荷率，发挥削峰填谷作用［１４］和提高系统供
电可靠性，供电公司在政策允许的范围内可对充电
站采用特殊的购电电价。例如，可在售电电价的基
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础上，通过采用电价调节系数来确定购电电价：

Ｃ＊Ｐｉ ＝
ＣｏＰ
ＬａｖＥＶＣＳｉ

（８）

式中：ＣｏＰ为供电公司的售电电价；ＬａｖＥＶＣＳｉ为充电站ｉ
的日平均负荷率。
式（８）表示的是一种特例。事实上，可以采用很

多种方法为充电站提供激励性的购电电价，以刺激
充电站参与改善系统的安全、经济运行状况。
为了保证电能质量，在充电站中一般采取有源

滤波和无功补偿措施，相关成本［１５］为：

ＣＶＣｉ＝Ｃ０ＶＣｉＫＶＣｉ∑
ｎｉ

ｊ＝１
ＫＲＡｉｊηＨＣｉｊＳＣＨｉｊ （９）

式中：Ｃ０ＶＣｉ为对于充电站ｉ中有源滤波和无功补偿的
单位容量成本；ＫＶＣｉ为整体修正系数；ＫＲＡｉｊ为充电站

ｉ中第ｊ台充电设备的可靠性系数；ηＨＣｉｊ为充电站ｉ
中第ｊ台充电设备在交流电源输入端所产生的谐波
电流的含有率。
２．１．３　维护成本
充电站ｉ的维护成本ＣＭ

ＥＶＣＳｉ为：

ＣＭＥＶＣＳｉ＝ＣＭＥＴｉＳＥＴｉ＋ＣＭＣＨｉＳＣＨｉ＋ＣＭＤＥｉＳＤＥｉ （１０）
式中：ＣＭＥＴｉ和ＣＭ

ＣＨｉ分别为充电站ｉ中变压器和充电设
备的单位容量维护成本；ＣＭＤＥｉ为除去变压器和充电
设备外的其他设备的单位容量维护成本。
２．２　约束条件
约束条件包括等式约束和不等式约束。这里需

要满足的等式约束就是潮流方程。
充电设备是强非线性负荷，充电时会产生大量

谐波。当电动汽车采用快速充电模式时，充电站的
负荷功率和电压幅值明显变化［１６］。为避免充电站
对系统运行安全和电能质量造成的负面影响，在构
建充电站规划模型时需考虑下述不等式约束［１７－１８］。
１）变压器容量约束
ＳＥＴｉ≤ＳｍａｘＥＴｉ　　ｉ＝１，２，…，ＮＥＶＣＳ （１１）

式中：ＳｍａｘＥＴｉ为充电站ｉ的变压器总容量上限值。
２）无功补偿上下限约束

　ＱｍｉｎＥＶＣＳｉ≤ＱＥＶＣＳｉ≤ＱｍａｘＥＶＣＳｉ　　ｉ＝１，２，…，ＮＥＶＣＳ

（１２）
式中：ＱＥＶＣＳｉ为充电站ｉ的无功补偿功率；ＱｍａｘＥＶＣＳｉ和
Ｑｍｉｎ
ＥＶＣＳｉ分别为充电站ｉ的无功补偿功率上、下限。
３）节点电压幅值的上下限约束
Ｖｍｉｎ
ｉ ≤Ｖｉ≤Ｖｍａｘ

ｉ 　　ｉ＝１，２，…，Ｎ （１３）
式中：Ｖｉ为节点ｉ的电压幅值；Ｖｍａｘ

ｉ 和Ｖｍｉｎ
ｉ 分别为

节点ｉ的电压幅值上、下限；Ｎ 为所研究的配电系统
中的节点数目。
４）馈线最大电流约束
｜Ｉｉｊ｜≤Ｉｉｊｍａｘ　　ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎ （１４）

式中：Ｉｉｊ和Ｉｉｊｍａｘ分别为配电系统中馈线ｉｊ的电流和
允许流过的最大电流。
５）允许接入的电动汽车最大充电功率约束

∑
ＮＥＶＣＳ

ｉ＝１
ＰＥＶＣＳｉ≤ＰｍａｘＥＶＣＳ （１５）

式中：ＰＥＶＣＳｉ ＝∑
ｎｉ

ｊ＝１
ＰＣＨｉｊ 为充电站ｉ的充电有功功

率；ＰｍａｘＥＶＣＳ为允许接入的电动汽车最大充电功率。
６）充电站ｉ的日平均负荷率约束
ＬａｖＥＶＣＳｉ≤ＬｍａｘＥＶＣＳｉ　　ｉ＝１，２，…，ＮＥＶＣＳ （１６）

７）功率因数约束
电动汽车负荷接入后，充电站ｉ的负荷功率因

数应大于给定运行的功率因数最小值Ｆｍｉｎ：

Ｆｍｉｎ≤
ＰＬｉ＋ＰＥＶＣＳｉ

（ＰＬｉ＋ＰＥＶＣＳｉ）２＋（ＱＬｉ＋ＱＥＶＣＳｉ）槡 ２

（１７）
式中：ｉ＝１，２，…，ＮＥＶＣＳ；ＰＬｉ和ＱＬｉ分别为节点ｉ处负
荷的有功功率和无功功率。
２．３　数学模型
基于上述目标函数和约束条件，电动汽车充电

站的最优规划数学模型可概括为：

　　　

ｍｉｎ　ｆ（ｘ）
ｓ．ｔ．ｇ（ｘ）＝０

ｈｍｉｎ≤ｈ（ｘ）≤ｈｍａｘ
ｘｍｉｎ≤ｘ≤ｘ

烅

烄

烆 ｍａｘ

（１８）

式中：ｆ（ｘ）为目标函数；ｇ（ｘ）为等式约束；ｈ（ｘ）为不
等式约束；ｈｍａｘ和ｈｍｉｎ分别为ｈ（ｘ）的上、下限值；ｘ为
状态变量；ｘｍａｘ和ｘｍｉｎ分别为ｘ的上、下限值。
式（１８）所描述的是一个典型的有约束非线性规

划问题，在运筹学中已提出了不少求解这类问题的
方法。本文采用近年来广泛应用的原对偶内点法来
求解这一问题。原对偶内点法以其收敛速度快、鲁
棒性强、对初值选择不敏感等优点，成为目前求解
二次规划和非线性规划问题最常用的算法之一。考
虑到原对偶内点法的计算量主要集中在修正方程的

求解上，本文通过充分利用该问题的稀疏结构来简
化修正方程，从而明显提高了计算速度。

３　原对偶内点法及其改进

３．１　拉格朗日函数
基于式（１８）并引入非负松弛变量，可建立拉格

朗日函数：

Ｌμ（ｙ）＝ｆ（ｘ）－μ
（ｋ）∑

ｐ

ｉ＝１

（ｌｎ　ｓｉ＋ｌｎ　ｚｉ）－

λＴｇ（ｘ）－πＴ（ｈｍａｘ－ｓ－ｚ－ｈｍｉｎ）－
ｖＴ（ｈｍａｘ－ｈ（ｘ）－ｚ） （１９）
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式中：ｙ＝（ｓ，π，ｚ，ｖ，ｘ，λ）；ｚ和ｓ为松弛变量构成的
向量；ｓｉ和ｚｉ分别为向量ｓ和ｚ的第ｉ个元素；λ，π
和ｖ均为拉格朗日乘子构成的向量；ｋ和ｐ 分别为
迭代次数和不等式约束数目；μ

（ｋ）为障碍参数。
障碍参数与互补间隙之间的关系为：

μ
（ｋ）＝σ

（ｋ）
ρ
（ｋ）

２ｐ
（２０）

式中：ρ
（ｋ）为互补间隙；σ（ｋ）为中心参数。

３．２　简化的修正方程
式（１９）在取得极值时满足ＫＫＴ一阶最优化条

件［１９］，采用牛顿法可得到最优搜索方向：

　

Π ０ Ｓ　０ ０ ０
０ Υ Ｚ　Ｚ　 ０ ０
Ｉ　Ｉ　０ ０ ０ ０
０ Ｉ　０ ０ Ｊｈ ０
０ ０ ０ ＪＴｈ ２ｘＬμ －ＪＴｇ
０ ０ ０ ０ －Ｊｇ

烄

烆

烌

烎０

Δｓ
Δｚ
Δπ
Δｖ
Δｘ
Δ

烄

烆

烌

烎λ

＝

γｓ
γｚ
γπ
γν
γｘ
γ

烄

烆

烌

烎λ
（２１）

式中：Π 和Υ 分别为关于π和π＋ｖ的对角矩阵；Ｉ
为单位矩阵；Ｓ和Ｚ分别为关于ｓ和ｚ的对角矩阵；
Ｊｇ 为等式约束对应的雅可比矩阵；Ｊｈ 为不等式约束
对应的雅可比矩阵。
原对偶内点法的计算量主要体现在式（２１）的求

解上。该式具有稀疏结构，充分利用其稀疏性可以
节省大量的计算时间。为此，本文提出了一种改进
方法，具体实现过程如下。
首先，将式（２１）的矩阵展开成下面的等式形式：

　　

ΠΔｓ＋ＳΔπ＝－Ｓπ＋μ
（ｋ）ｅ＝γｓ

ΥΔｚ＋ＺΔπ＋ＺΔｖ＝－Ｚυ＋μ
（ｋ）ｅ＝γｚ

Δｓ＋Δｚ＝－ｓ－ｚ＋ｈｍａｘ－ｈｍｉｎ＝γπ
Δｚ＋ＪｈΔｘ＝－ｈ（ｘ）－ｚ＋ｈｍａｘ＝γｖ
ＪＴｈΔｖ＋２ｘＬμΔｘ－ＪＴｇΔλ＝－ｘｆ（ｘ）＋
ＪＴｇ（ｘ）λ－ＪＴｈ（ｘ）ｖ＝γｘ
－ＪｇΔｘ＝ｇ（ｘ）＝γ

烅

烄

烆 λ

（２２）
式中：ｅ为单位向量；υ＝π＋ｖ。
之后，将式（２２）中的第３式和第４式化简为：

Δｚ＝－ＪｈΔｘ＋γｖ
Δｓ＝γπ－Δｚ＝γπ＋ＪｈΔｘ－γ｛ ｖ

（２３）

将式（２３）代入式（２２）中的第１式和第２式
可得：

　　　
Δπ＝Ｓ－１［γｓ－ΠΔｓ］

Δｖ＝Ｚ－１［γｚ＋υ（ＪｈΔｘ－γｖ）］－
Ｓ－１［γｓ－Π（γπ＋ＪｈΔｘ－γｖ

烅
烄

烆 ）］
（２４）

将式（２４）中的第２式代入式（２２）中的第５式
可得：

　

ＪΔｘ－ＪＴｇΔλ＝γ＊ｘ
Ｊ＝ＪＴｈ Ｚ－１υ＋Ｓ－１（ ）Π Ｊｈ＋２ｘＬμ
γ＊ｘ ＝γｘ－ＪＴｈ［Ｚ－１（γｚ－υγｖ）－

Ｓ－１（γｓ－Πγπ＋Πγｖ

烅

烄

烆 ）］

（２５）

将式（２５）中的第１式和式（２２）中的第６式联
立，即可得到修正方程的简化矩阵形式：

Ｊ －ＪＴｇ
－Ｊｇ［ ］０

Δｘ
Δ［ ］λ ＝

γ＊ｘ
γ［ ］λ （２６）

通过式（２６）求出Δｘ和Δλ，然后根据式（２３）和
式（２４）求出Δｓ，Δｚ，Δπ和Δｖ，这样可以大大减小计
算规模。
３．３　计算流程
步骤１：设置迭代次数ｋ＝０，选择合适的计算初

始点 （包括充电站的充电功率）。
步骤２：根据式（２０）确定障碍参数μ

（ｋ）、对偶间
隙ρ

（ｋ）和中心参数σ（ｋ）。
步骤３：根据式（２６）、式（２３）和式（２４），求解得

到各个变量的搜索方向。
步骤４：计算原变量和对偶变量的迭代步长。
步骤５：修正原变量和对偶变量。
步骤６：判断计算终止条件是否满足，如果满

足，则结束计算并输出结果；否则置迭代次数ｋ＝
ｋ＋１后返回步骤２。算法的具体步骤见附录 Ａ
图Ａ１。

４　算例和仿真结果

以附录Ａ图Ａ２所示的ＩＥＥＥ　１２３节点配电系
统［２０］为例来说明所述模型和方法的可行性、有效
性。该配电系统的三相开关状态、初始负荷及节点
间的线路长度分别见附录Ａ表Ａ１、表Ａ２和表Ａ３。
２００９年１月，中国启动了“十城千辆”节能和新
能源汽车示范推广应用工程，重点集中于公交、出租
车、公务、环卫和邮政等公共服务领域。这里以
ＨＦＦ６１１２ＧＫ５０型电动公交车［１１］为例进行分析。
４．１　初始参数设置

１）电动汽车相关参数如下：ＰＥＶ ＝１２４ｋＷ，

ηＥＶ＝９０％，ｖＥＶ ＝４０ｋｍ／ｈ，ＶＥＶ ＝３８４ Ｖ；Ｗｒａｔ
ＥＶ ＝

２５５Ａ·ｈ，ＳｏｐｔＥＶ＝５０％，ＳｍａｘＥＶ ＝３０％，ｌＥＶＣＳ可由配电系
统中所在节点间的所有线路长度相加得到，ηＩ＝
１．２７，ｋ＊＝１．３２。

２）Ｔ＝３，η＝１２％，Ｃ
０
Ｐ＝０．０６美元／（ｋＷ·ｈ），

ｃｏｓＣＨｉｊ＝０．９５，ηＣＨｉｊ＝９０％，ＫＲＡｉｊ＝１．０５，ηＨＣｉｊ＝
３％，Ｋｉ＝０．８，ＫＶＣｉ＝０．６１，ＣＩＥＴｉ＝４０．８４美元／ｋＶＡ，
ＣＩＣＨｉ＝３４．７１ 美元／ｋＶＡ，ＣＩＥＡｉ＝９５．６３ 美元／ｍ２，
ＣＩＤＥｉ＝３０．９４美元／ｋＶＡ，ＣＨＲｉ＝１６　４７６．４１美元，
Ｃ０ＶＣｉ＝１０．１６美元／ｋＶＡ，ＣＭＥＴｉ＝１１．９２美元／ｋＶＡ，
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ＣＭＣＨｉ＝８．９２美元／ｋＶＡ，ＣＭＤＥｉ＝５．２１美元／ｋＶＡ。
３）在修改原对偶内点法中，障碍参数和中心参
数的初始值分别给定为μ

（０）＝０．２，σ（０）＝０．２。
４．２　求解过程
步骤１：根据１．１节中介绍的充电站站址选取

原则，确定该配电系统中部分节点作为充电站初步
候选方案，见附录Ａ表Ａ４。
步骤２：根据式（１）、式（２）及附录Ａ表Ａ３中列

出的线路长度，计算充电站服务半径与相邻２个充
电站间的距离，要求ｄＳＥＶＣＳ≤７．２２ｋｍ 且 ＤＥＶＣＳ∈
（７．２２ｋｍ，１４．４４ｋｍ）；筛选去掉候选方案中相邻
２个充电站间实际距离不满足约束条件的候选站
址；用伏罗诺伊图在ＩＥＥＥ　１２３节点配电系统中对
充电站划分有效的充电服务区域，见附录Ａ图Ａ３。
由伏罗诺伊图所具有的特性可知［１２］，在任意一

个充电站的有效充电区域 （附录Ａ图Ａ３中的凸多
边形）内，电动汽车到该区域内充电站的距离都小
于该电动汽车到其他区域内任何充电站的距离。
经过２步筛选确定充电站候选站址后，可以构

造以规划期内充电站总成本和网损费用最小为目标

函数，计及多种约束条件的规划模型；然后采用改进
的原对偶内点法来求解，得到的规划结果见表１。

表１　电动汽车充电站的最优选址和定容
Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍａｌ　ｓｉｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｉｚｉｎｇ　ｏｆ　ＥＶ　ｃｈａｒｇｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎｓ
最优选址 最优容量／ｋＶＡ 充电站类型

１　 ５００　 １
３１　 ８０　 ３
３９　 ８０　 ３
８７　 ５０　 ３
１０７　 ２００　 ２

电动汽车接入充电站前的日平均负荷率为

５２．４０％，接 入 充 电 站 后 的 日 平 均 负 荷 率 为
６８．３１％，充电总成本为１　３１３　９１７．１６美元。充电
站详细的配置情况如表２所示。

表２　电动汽车充电站的详细配置情况
Ｔａｂ．２　Ｄｅｔａｉｌｅｄ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＥＶ　ｃｈａｒｇｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

站址
大型充电

机／台
中型充电

机／台
小型充电

机／台
交流充电

桩／根

１　 １　 ２　 ２　 ４
３１　 ０　 ０　 ２　 ３
３９　 ０　 ０　 ２　 ２
８７　 ０　 ０　 １　 ３
１０７　 ０　 １　 ２　 ４

注：大型充电机的型号为ＤＣ５００Ｖ／４００Ａ，中型充电机的型号为
ＤＣ５００Ｖ／２００Ａ，小型充电机的型号为ＤＣ３５０Ｖ／１００Ａ［９］。
交流充电桩采用２２０Ｖ／３８０Ｖ交流电压，额定电流不大于３２Ａ。

互补间隙趋于０是判断原对偶内点法收敛性的
重要依据。附录Ａ图Ａ４表明，在迭代过程中，互补

间隙是逐渐趋于０的，这说明算法的收敛特性是稳
定的。由附录Ａ图Ａ５可知，在迭代过程中，改进的
原对偶内点法在不断寻找充电站的优化规划方案期

间，并未导致电能损耗的大量增加，反而使得网损率
小幅下降。由附录 Ａ图 Ａ６和图 Ａ７可知，在接入
此规划的充电站后，该配电系统中各节点的电压质
量有所改善，电压波动幅度下降。
综上所述，本文提出的充电站规划模型不但可

以从城市规划、电力网络规划和电动汽车用户３个
方面来计及影响充电站候选站址选择的地理因素，
而且还可以以电动汽车的动力电池性能为基础来考

虑充电站的服务半径。特别地，采用伏罗诺伊图对
充电站的充电服务区域进行划分，可以指导车主根
据电池状态选择合适的充电站。虽然考虑了这些因
素后所构造的充电站最优规划模型比较复杂，但采
用改进的原对偶内点法来求解仍有很好的收敛性。

５　结语

针对电动汽车充电站规划问题，本文提出了一
种将２步筛选法和原对偶内点法相结合的算法。首
先采用了计及地理因素和充电站服务半径的２步筛
选法来确定充电站候选站址；然后针对所研究问题
的特点，对传统的原对偶内点法作了改进，通过充分
利用该问题的稀疏结构来提高求解速度。算例结果
表明，本文提出的方法可以得到合理的充电站规划
方案，电压质量和负荷曲线均得到优化，提高了系统
运行的安全性和可靠性。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：／／ａｅｐｓ．ｓｇｅｐｒｉ．ｓｇｃｃ．
ｃｏｍ．ｃｎ／ａｅｐｓ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ）。
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·绿色电力自动化·　刘志鹏，等　电动汽车充电站的最优选址和定容
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