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Plug-and-play technology applied in microgrid and utility grid
HUO Qunhai，TANG Xisheng

（Institute of Electrical Engineering，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China）
Abstract： A microgrid networking strategy is adopted，which controls the master microsource to maintain the
voltage and frequency of microgrid and the slave microsource to operate in the maximum power point
tracking mode. The plug-and-play technology is then proposed，which can be used to realize the smooth
connection or disconnection of the master microsource with the grid for the energy exchange between
microgrid and utility grid while maintain the stable voltage for the sensitive loads in microgrid. The
realization processes of microgrid plug-and-play are analyzed，simulated and experimentally studied in detail，
which shows that，the plug-and-play technology of microgrid is correct and feasible，its hardware
implementation is easy and it has less impact on local sensitive load.
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摘要： 针对高速公路的车流情况和充电需求特点，构建了高速公路充电站的规划模型。 该模型考虑了电动汽
车的电量分布和行驶里程的影响，以高速公路中到充电站充电的电动汽车的数量期望值最大化为目标来进
行充电站的站址选择，以充电站的服务成本和顾客的等待费用之和最小为目标来优化配置充电站的充电机
台数，并利用排队论原理分析了充电站的服务水平和运行效率。 最后通过算例验证了该规划模型的可行性和
有效性。
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考虑电量分布及行驶里程的高速公路充电站规划
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0 引言

目前，环境和能源问题日益突出，节能与环保也

成为世界各国所追求的发展模式［1-2］。 高污染和高耗

能的缺点使得传统燃油汽车的发展受到了极大的限

制，而电动汽车的出现却给未来的汽车行业提供了

一个长远发展的解决方案［3-4］。
电动汽车的相关技术已成为国内外众多学者的

研究热点，而作为电动汽车推广应用的前提和基础，
充电设施的规划和建设也逐步引起人们的重视 ［5］。
文献［6 - 7］分析了大量电动汽车的充电行为对电网

所带来的影响。 文献［8 - 9］研究了对电动汽车充电

行为的优化调度与控制问题。 文献［10-11］研究了电

动汽车的充电需求和负荷特性，并提出了相应的计

算方法。 文献［12］介绍了我国电动汽车充电站的发

展现状，提出了影响电动汽车充电站规划的因素和

所需遵循的原则。 文献［13］以居民负荷的分布情况

模拟电动汽车的数量，以投运至目标年最大化充电

站运营收益作为目标来进行充电站的选址规划。 文

献［14］根据电动公交客车的运行机制和动力电池的

功率变化特性构建了电动公交客车充电站的容量需

求预测模型，建立了定功率工况下的充电机制。 文

献［15］将电动汽车充电设施规划划分为示范阶段、
公益阶段和商业运营阶段，并根据每个阶段的特点

提出了充电方式的选择优化模型以及充电设施规划

的原则、流程和模型。 文献［16］提出了电动汽车充

电站规划的两阶段模型，第一阶段利用聚类分析法

将区域的路况信息转化为充电需求集群，第二阶段

在考虑一定的约束和资金因素等条件下，利用优化

算法进行电动汽车充电站的优化选址。 文献［17］运

用动态交通网络思想建立了基于硬时间窗约束下的

充电站布局及确定最佳规模的多目标优化模型，并

提出了求解该模型的两阶段启发式算法。 文献［18］
以包含充电站配电网投资与运行成本最小为目标，
建立了考虑充电站布局优化的配电网规划模型。 文

献［19］对具有反向放电能力的电动汽车充电站的入

网方案进行了分析，总结了各种典型方案的优缺点

及其适用范围。
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图 1 某高速路段示意图

Fig.1 Schematic diagram of a highway

…

目前已发表的文献主要关注于城市区域内电动

汽车充电站的规划建设情况，而对于电动汽车的长

距离行驶及高速公路充电站的 建 设 情 况 则 较 少 涉

及。 因此，本文针对高速公路的车流情况和充电需

求特点构建了高速公路充电站的规划模型。 主要研

究在考虑电动汽车电量分布和行驶里程的情况下，
充电站的布局和容量配置问题，并通过算例进行了

验证。

1 选址模型

由于在高速公路上，汽车是单向行驶的，不能掉

头，如果需要充电只能到前面最近的充电站进行充

电，并且 2 个方向的车流互不影响，所以本文在构建

高速公路的充电站选址模型时，只考虑了一个方向

的车流情况，对于另一方向可采用相同的方法进行

规划和布局。
假设某一高速路段如图 1 所示，各路口位置用

A1、A2、…、An、An+1 表示，从各路口进入该高速公路的

汽车数量用 Q1、Q2、…、Qn、Qn+1 表示。

若该高速路段欲建 m 座充电站，则这 m 座充电

站站址的选择应以充电站收益最大化为目标，即到

这 m 座充电站充电的电动汽车数量最大。 所以，本

文以高速路段中到充电站充电的电动汽车的数量期

望值最大化为目标来进行高速公路充电站的站址选

择和布局。 目标函数可表示为：

max CETotal=鄱
i＝1

m
CEi （1）

其中，CETotal 为高速路段中 m 座充电站所服务的电动

汽车总的期望值；CEi 为第 i 座充电站所服务的电动

汽车的期望值。
若第 i 座充电站的站址 li 位于路口 Aj 和 Aj+1 之

间，则：

CEi=鄱
k＝1

j

kevQkPk （2）

其中，j=1，2，…，n；kev 为电动汽车的比例；Qk 为由 k
路口进入该高速路段的汽车数量；Pk 为由 k 路口进

入该高速路段的电动汽车行驶到 li 位置时需要充电

的概率。
用 Lmax 表示电动汽车的最大行驶里程，x 表示电

动汽车现存电量比例，α 表示电量的警戒值，则需要

充电的电动汽车 即 为 电 量 处 于 0≤x≤α 的 电 动 汽

车。 若 Qk>0（表示 k 路口有 Qk 辆汽车驶入该高速公

路路段），则：

Pk=

P x li-Ak

Lmax
≤x≤α+ li-Ak

Lmax
≤ ≤ i=1

P≤x li-Ak

Lmax
≤x≤α+ li-Ak

Lmax
，

且 x>α+ li-1
Lmax
≤ i=2，3，…，

≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤

m

（3）

若从外界驶入该高速路段的电动汽车的电量服

从函数 F（x）的概率分布，则式（3）又可表示为：

Pk=

F α+ li-Ak

Lmax
≤ ≤-F li-Ak

Lmax
≤ ≤ i=1

F α+ li-Ak

Lmax
≤ ≤-max≤F li-Ak

Lmax
≤ ≤，

F α+ li-1
Lmax

≤ ≤≤ i=2，3，…，

≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤≤
≤

m

（4）

若 Qk< 0（表示 k 路口有 Qk 辆汽车驶出该高速

路段），则：

Pk= Ek

鄱
i＝1

k－1
kevQi

（5）

其中，Ek 为行驶到 k 路口时需要充电的电动汽车期

望值，计算方法同 CEi。

2 定容模型

电动汽车充电站对电动汽车的充电服务是随机

的，因此可用排队论（或称随机服务系统理论）来对

充电站的充电机配置进行优化。
2.1 排队论的基本原理及指标

排队论，是通过对服务对象到来及服务时间的

统计研究，得出这些数量指标（等待时间、排队长度、
服务强度等）的统计规律，然后根据这些规律来改进

服务系统的结构或重新组织被服务对象，使得服务

系统既能满足服务对象的需要，又能使机构的费用

最经济或某些指标最优［20］。
电动汽车到达充电站接受服务是相互独立的，

满足平稳性、无后效性及普通性的特点。 因此可以用

参数为 λ 的泊松流来表示电动汽车到达充电站的规

律，则电动汽车接受充电服务的时间服从参数为 μ
的负指数分布。 若充电站有 c 台充电机，则整个充电

站的平均服务率为 cμ（n>c）或 nμ（n≤c），ρ=λ ／ （cμ）称

为 充 电 站 的 服 务 强 度 ，该 充 电 站 属 于 标 准 的 M ／
M ／ C ／ ∞ ／ ∞ 排队系统模型，则系统状态转移关系图

如图 2 所示。

排队系统稳态的平衡方程［21］为：

λ

n≤c

n-1
λ λ

（n-1）μ nμ
0 1 …

λ λ

μ 2μ
n n+1

λ

（n+1）μ
n-1

λ λ

μ cμ
… n n+1

λ

cμ
n>c

图 2 充电站排队系统状态转移关系图

Fig.2 State transition diagram of charging
station queuing system
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μP1=λP0

（n+1）μPn+1+λPn-1= （nμ+λ）Pn 1≤n≤c
cμPn+1+λPn-1= （cμ+λ）Pn n>

≤
≤
≤
≤≤
≤
≤
≤
≤≤
≤ c

（6）

其中，Pn 为有 n 辆电动汽车接受充电服务的概率，且

鄱
n＝0

∞
Pn=1。

利用递推法求解式（6）所示的差分方程，可得电

动汽车充电服务的概率为：

P0= 鄱
k＝0

c-1 1
k!

λ
μ鄱 鄱k+ 1

c!
1

1-ρ
λ
μ鄱 鄱cc c-1

Pn=

1
n!

λ
μc 鄱nP0 n≤c

1
c!cn-c

λ
μc 鄱nP0 n>

c
≤
≤
≤
≤≤
c
≤
≤
≤
≤≤
≤

c

（7）

由此可得充电站排队服务系统的运行指标如下。
充电站的平均排队长度 Lq 为：

Lq= 鄱
n＝c+1

∞
（n-c）Pn= （cρ）cρ

c!（1-ρ）2 P0 （8）

充电站的平均队长 Ls 为：

Ls=Lq+ λ
μ = （cρ）cρ

c!（1-ρ）2 P0+ λ
μ

（9）

顾客在队列中的平均等待时间 Wq 为：

Wq= Lq

λ ＝ （cρ）cρ
c!（1-ρ）2λ P0 （10）

顾客在充电站的平均逗留时间 Ws 为：

Ws= Ls

λ ＝ （cρ）cρ
c!（1-ρ）2λ P0+ 1

μ
（11）

充电机的空闲比例 I0 为：

I0=1-ρ=1- λ
cμ

（12）

2.2 充电机的优化配置

对于充电站而言，若充电机配置较多，则充电站

的服务成本会增加，服务水平会有所提高，顾客在充

电站中由于等待所花费的成本会降低；相反，若充电

机配置较少，充电站的服务成本会减少，服务水平会

降低，而顾客在充电站中由于等待所花费的成本会

增加。 所以，本文兼顾了充电站与顾客双方的利益，
以充电站的服务成本和顾客的等待费用之和最小为

目标来优化配置充电站的充电机台数。
在稳态的情况下，设单位时间内每个充电机的

成本费用是 cs，每个顾客在充电站停留单位时间的

费用为 cw，则单位时间内的费用（服务成本和等待费

用之和）的期望值为：
z=csc+cwLs （13）

其中，Ls 是 c 的函数，因此，系统的总费用 z = z（c）是

关于 c 的函数，记 c* 为充电机的最优配置台数，则

z（c*）即为最小费用，由于 c 只能取整数，z（c）是离散

函数，所以采用边际分析法求解，则有：

z（c*）≤z（c*-1）
z（c*）≤z（c*+1c ）

（14）

将式（13）代入式（14），可得：
csc*+cwLs（c*）≤cs（c*-1）+cwLs（c*-1）
csc*+cwLs（c*）≤cs（c*+1）+cwLs（c*+1
c ）

（15）

化简整理，可得：

Ls（c*）-Ls（c*+1）≤ cs
cw
≤Ls（c*-1）-Ls（c*） （16）

由式（16）即可求得充电站的最优充电机配置台

数 c*。

3 算例分析

3.1 基础数据

假设某一高速路段如图 3 所示。 该路段各路口

位置可表示为 A= ［0，24，54，104，120］（单位为 km），
高 速 路 段 及 各 路 口 典 型 日 的 车 流 量 可 表 示 为 Q =
［14808，1398，570，-2748，-14028］（单位为 辆），到

规划目标年，预计电动汽车所占车辆比例为 15 %，
最大行驶里程为 120 km，电量警戒值为 30%。

假设进入该路段的电动汽车的电量分布满足参

数为τ=0.5、σ＝0.204 的正态分布， 则其概率密度函

数为：

f（x）= 1
2π姨 σ

e-（x-τ）2 ／ （2σ2） （17）

3.2 充电站数量预估

设驶入高速路段的电动汽车电池中的电量比例

为 x（0≤x≤1），且电动汽车驶入与驶出的路口分别

为 Ai、Aj（i= 1，2，3；j = 4，5），则电动汽车在该高速路

段所消耗的电量在电池中的比例为：

y= Aj-Ai

Lmax
（18）

若电动汽车在该高速路段不需要充电，则需满足：
x-y>30% （19）

若电动汽车在该高速路段只充电 1 次，则需满足：
x-y≤30%
x+100%- y>30c %

（20）

化简，可得：
-70%<x-y≤30% （21）

若 电 动 汽 车 在 该 高 速 路 段 需 充 电 2 次 ，则 需

满足：
x+100%-y≤30% （22）

由该高速路段的长度、电动汽车的最大行驶里

程及电量警戒值分析可知，在该高速路段电动汽车
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图 3 规划路段示意图

Fig.3 Schematic diagram of trunk road
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最多需要充电 2 次。
若该高速路段中的电动汽车所需要的充电电量

总和为 S，设充电站的标准容量配置为 Sm，则可估算

该路段所需建设的充电站数量：

m= S
Sm
� � （23）

设电动汽车电池的平均容量为 50 kW·h，充电

站的标准容量配置为 20 台充电机，则 由 式（18）—
（23）计算可得，该高速路段需建设 4 座充电站。
3.3 站址选择

按照式（1）—（5）所示方法，并运用遗传算法对

路段的充电站站址位置进行优化选择，站址编码采

用十进制实数编码方式，适应度函数即为目标函数，
求得最优结果如表 1 所示。

由表 1 可以看出，当 4 座充电站的位置分别选择

19.84 km、39.63 km、72.65 km、104.00 km 处时，电动

汽车充电车辆的期望值最大，共为 3206 辆。 充电车

辆期望值随行驶里程的变化曲线如图 4 所示。

在图 4 中，在 l4 处充电车辆期望值有一个激增

量，这是因为在 l1 处充电的汽车行驶到 l4 处时由于

行驶消耗其电池内的电量又处于警戒值之内，这部

分电动汽车使得 l4 处的充电车辆期望值产生了一个

激增量。
3.4 容量优化配置

根据表 1 充电汽车期望值可得 4 个充电站的泊

松流参数分别为 λ1= 35.38，λ2= 30.42，λ3= 27.46，λ4=
40.33。 设充电机的充电时间为 30 min，则 μ=2。 根

据充电站的建设费用、运行维护费用、网损费用和运

行年限测算每个充电机每小时的服务成本约为 cs =
5.07 元，设用户出行每小时时间价值［22］为 cw=17 元，

利用式（13）和（16）对 4 个充电站的充电机进行优化

配 置。 4 个 充 电 站 每 小 时 的 费 用 期 望 值 分 别 如 图

5—8 所示。

由图 5—8 可以看出，对于每座充电站都有最优

的充电机配置台数使单位时 间 内 充 电 站 的 服 务 成

本和顾客等待费用之和最小，4 座充电站充电机的

最优配置及其对应的每小时费用期望值如表 2 所示。
根据充电站的配置，利用式（8）—（12）计算 3 个

充电站的运行指标如表 3 所示。

图 6 第 2 座充电站的费用曲线
Fig.6 Cost curves of the second station
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图 4 充电车辆期望值随行驶里程的变化曲线
Fig.4 Curve of charging vehicle expectation

vs. driving mileage
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图 8 第 4 座充电站的费用曲线
Fig.8 Cost curves of the fourth station
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图 7 第 3 座充电站的费用曲线
Fig.7 Cost curves of the third station
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充电站序号 i 位置 li ／ km 充电汽车期望值 CEi ／ 辆

1 19.84 849
2 39.63 730
3 72.65 659
4 104.00 968

合计 — 3206

表 1 充电站的站址

Tab.1 Location of charging stations

图 5 第 1 座充电站的费用曲线
Fig.5 Cost curves of the first station
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充电站序号 充电机最优配置 ／ 台 费用期望值 ／ （元·h-1）

1 23 426.74
2 20 369.58
3 19 335.47
4 26 483.68

表 2 充电站的最优配置及每小时费用期望值

Tab.2 Optimal allocation of charging stations
and expected cost per hour

充电站
序号

平均
队长

平均排队
长度

平均逗留
时间 ／ h

平均等待
时间 ／ h

充电机空
闲比例 ／ ％

1 18.243 0.553 0.516 0.016 23.09
2 15.775 0.565 0.519 0.019 23.95
3 14.067 0.337 0.512 0.012 27.74
4 20.698 0.533 0.513 0.013 22.44

表 3 4 个充电站的运行指标

Tab.3 Operational indicators of four charging stations
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由表 3 可以看出，在 4 个充电站中，顾客的平均
等待时间都不会超过 1.2 min，充电站为顾客提供了
较好的服务，并且充电站的充电机空闲比例最高只
有 27.74%，即充电站的充电机利用率达到了 72.26%
以上。 在满足顾客优质服务的基础上，充电站的资
源得到了较好的利用。

4 结论与展望

本文在考虑电动汽车电量分布及行驶里程的情

况下，提出了一种针对高速路段的充电站选址定容

模型。 高速路段充电站的布局主要是以路段中到充

电站充电的电动汽车的数量期望值最大化为目标。
充电站内的充电机台数选择则兼顾了充电站与顾客

双方的利益，以充电站的服务成本和顾客的等待费

用之和最小为目标来进行优化配置的，同时利用排

队论原理分析了充电站的服务水平和运行效率。 经

过分析可以看出，充电机台数的合理配置，既可以为

顾客提供较为优质的服务，也可以使得充电站的资

源得到较好的利用。
本文所提出的充电站规划模型主要是基于电量

分布和行驶里程等与电动汽车 相 关 的 因 素 来 构 造

的，而对与充电站相连的配电系统相关的因素则暂

未考虑，这将在后续的工作中进一步进行研究。
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Planning of charging stations on highway considering power
distribution and driving mileage

GE Shaoyun，FENG Liang，LIU Hong，WANG Long
（Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China）

Abstract： According to the traffic condition and power charging demand of highway，a planning model of
charging stations on highway is established，which considers the influences of the power distribution and
driving mileage of electric vehicles，takes the maximum expectation of electric vehicles coming to charging
station as the objective of station location planning，takes the minimum total cost of station service and
customer waiting time as the objective of charger quantity per station，and applies the queuing theory to
analyze the service level and operational efficiency of charging station. The feasibility and effectiveness of
the model are verified by case study.
Key words： electric vehicles； charging station planning； power distribution； driving mileage； queuing
theory
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