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摘要： 电动汽车由于在节约化石能源、保护环境方面的突出优点，未来将得到更广泛的应用，因此

电动汽车充电站及供电网络的规划成为重要的研究课题。 本文提出一种高速路沿线电动汽车充电

设施和电网协调规划的两阶段方法，在给定交通负荷的基础上，第一阶段通过聚类算法确定充电站

的选址和容量；第二阶段通过数学规划模型确定电网规划方案，包括发电机和线路的数量。 电网规

划问题中使用了交流潮流模型，可以精确考虑电网运行状态。 基于凸松弛方法可将电网规划转化

为混合整数二阶锥优化问题，采用商业软件求解。 算例验证了本文所提方法的可行性。
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１　 引言

近年来，化石能源消耗与城市环境污染问题受

到广泛关注。 电动汽车由于其清洁环保的优势，保
有量正在稳步提高。 电动汽车的普及离不开快速便

捷的充电服务，而充电站的选址与运行也将对电网

运行产生影响。 因此，有必要研究充电设施的合理

规划，包括充电站的选址定容和电网的升级改造。
电动汽车充电设施的规划与交通网和电网都有

密切的联系，涉及多学科交叉。 现有研究通常侧重

于充电站的规划问题，较少关注电网规划，或在建模

时对电网进行了简化。 例如，文献［１，２］采用加权

伏罗诺伊图划分充电站服务区域，其中文献［１］考
虑了配电网约束条件，用粒子群算法求解充电站定

容选址的最大收益模型；文献［２］计及路网中车流

信息，在定容部分使用了排队模型。 文献［３］提出

了考虑交通网车流量的电动汽车充电站的多目标优

化模型。 文献［４］提出了描述电动汽车充电行为的

一种时空模型，可用于分析充电站对电网的影响。

文献［５］提出了一种考虑碳排放的充电站多目标规

划。 文献［６］构建了以投资成本、系统网损、服务范

围为目标，并考虑交通配流均衡的网⁃站协调规划模

型。 文献［７］协调换充、慢充、快充电站，并且使用

熵的概念，定量描述充电站与充电需求的重合程度。
文献［８］采用引力关系，考虑充电站和电动汽车数

量之间、便捷性和充电次数之间的相互影响，建立最

大化收益的选址规划模型。 文献［９］研究了高速路

网中的充电站，采用两阶段法，先用路网信息与电动

汽车续航里程确定候选站址，再考虑充电需求与成

本确定站址与容量。 文献［１０］提出了一种在无阻

塞环形高速公路沿线规划充电站的方法，通过对交

通状况的模拟得到充电点的空间分布，然后采用聚

类算法得出充电站的选址，并计算充电站负荷，以此

定容。 文献［１１］基于道路信息，分析充电站设置是

否满足需求，用线性方程近似描述电网潮流，将未满

足的充电需求、充电站费用和配电网费用作为联合

成本，建立了一个混合整数线性规划模型。
本文提出一种高速路沿线电动汽车充电设施规
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划的两阶段方法。 第一阶段根据给定的交通负荷，
通过聚类算法确定充电站的选址和容量；第二阶段

基于第一阶段得到的充电负荷，建立电网升级的优

化模型。 模型中考虑了准确的交流潮流分布，采用

凸松弛理论和整数规划技巧可将电网规划转化为混

合整数二阶锥优化问题，进而采用商业软件求解，得
到发电机和线路升级的最优方案。

与现有文献相比，本文主要有以下两方面的创

新：①本文方法同时考虑了充电站规划、电网升级和

发电设备扩容问题；②本文电网规划方法较同类文

献中基于近似潮流分布的模型更为准确。 应当指

出，当前运行环境下，电动汽车充电站供电网络中发

电设备数量较少；在未来能源互联网背景下，电网中

可能出现较多的燃气机组和热电联产机组，考虑发

电设备扩容具有一定的前瞻性。 此外，本文主要研

究辐射状电网的规划问题，此类电网的交流最优潮

流问题一般具有精确的凸松弛模型，易于分析计算；
对于环状电网，所提方法亦可采用直流潮流模型对

电网规划问题进行建模。

２　 交通模型与充电站规划

本文基于文献［１０］提出的方法建立交通需求

模型，用于充电站选址和定容。 可分为三个步骤：①
根据电动汽车参数分布、起讫点（Ｏｒｉｇｉｎ⁃Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ，
ＯＤ）分析和起始时间分布等信息，进行蒙特卡洛模

拟，计算电动汽车充电点（指电量消耗至恰好需要

充电的时间和地点） 的分布；②应用 ＳＮＮ 算法

（Ｓｈａｒｅｄ Ｎｅａｒｅｓｔ Ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）对充电

点聚类，得出充电站选址；③根据聚类点电动汽车的

电池信息，得到每个充电站的负荷曲线。 以负荷峰

值为基准，应用排队模型，对充电设施投资与用户等

待时间做联合优化，得到每个充电站最优充电设施

的数量，即充电站容量。 与文献［１０］相比，本文方

法在充电站选址时，考虑了电网节点的地理分布，即
充电站只能选在电网节点位置。
２􀆰 １　 计算充电点的空间⁃时间分布

２􀆰 １􀆰 １　 电动汽车续航能力建模

根据实际电动汽车续航能力，将其分成 ４ 种类

型（Ｌ７ｅ、Ｍ１、Ｎ１ 和 Ｎ２，分别是重型四轮车、载客车

辆、轻型载货车辆和商用载货车辆［１２］），用给定的概

率分布（带上下界的正态分布或伽马分布）描述各

种类型电动汽车的电池最大容量 Ｃａｐ。 正态分布和

伽马分布的概率密度函数分别为：

ｆ（ｘ ｜ μ，σ２） ＝ １
２πσ２

ｅ －
（ｘ－μ）２
２σ２ （１）

ｇ（ｘ ｜ α，β） ＝ １
βαΓ（α）

ｘα－１ｅ －
ｘ
β （２）

式中，μ 和 σ 为正态分布的参数；α 和 β 为伽马分布

的参数。 电动汽车最大行驶路程 Ｒａｎｍｃ与 Ｃａｐ 的关

系通过拟合给出，它们大致成正比。
假设电池存储电量与行驶路程是线性关系。 令

ＳＯＣ ｉ 表示高速公路入口处电池存储电量的百分数，
ＳＯＣｃ 表示电动汽车需要充电时电池电量的百分数，
Ｒａｎａｃ表示电动汽车从进入高速公路到需要充电能

行驶的路程，Ｒａｎｓｃ表示电动汽车在 ＳＯＣｃ 下能行驶

的路程。 则有：
Ｒａｎａｃ ＝ η（ＳＯＣ ｉ － ＳＯＣｃ）Ｒａｎｍｃ （３）

Ｒａｎｓｃ ＝ η·ＳＯＣｃ·Ｒａｎｍｃ （４）
式中，η 为一个效率参数，用于考虑电动汽车在加速

减速过程中的能量消耗。
２􀆰 １􀆰 ２　 交通行为建模

假设用户选择起点到终点间的最短路径，且电

动汽车以平均速度 ｖ 行驶。
用 ＯＤ矩阵来描述用户的起点与终点。 设高速

公路上共有 ｍ 个出入口，ＯＤ 矩阵 Ａ（ｍ 阶方阵）中
元素 ａｉｊ表示从入口 ｉ 到出口 ｊ 的电动汽车的数量。
由 Ａ 可以得到概率 ＯＤ 矩阵 Ｐ（ｍ 阶方阵），其中每

个元素 ｐｉｊ表示从入口 ｉ 到出口 ｊ 的电动汽车数量占

总数量的比例，满足

∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｐｉｊ ＝ １ （５）

　 　 行驶开始时间 ｔｓ 由实际调查数据得到的分布

描述。
２􀆰 １􀆰 ３　 蒙特卡洛模拟

使用蒙特卡洛模拟计算充电点的空间时间分

布。 对每一次模拟，首先按给定概率分布产生电动

汽车类型、Ｃａｐ、ＳＯＣ ｉ 和 ＳＯＣｃ，根据 Ｒａｎｍｃ与 Ｃａｐ 的

拟合结果计算 Ｒａｎｍｃ，进而计算 Ｒａｎａｃ。 然后，按概

率 ＯＤ矩阵产生起点与终点，按分布产生 ｔｓ，计算出

要行驶的路程 Ｄｏｄ。 假设电动汽车电量到达 ＳＯＣｃ
即充电，充电后电量为 ＳＯＣ ｉ，计算行驶过程中充电

点的空间与时间坐标，每次行驶中充电点数量等于

Ｄｏｄ ／ Ｒａｎａｃ向 ０ 取整。 大量重复这样的模拟，得到充

电点的空间时间分布。
２􀆰 ２　 充电站选址

先确定充电站服务半径 ＳＲ，原则是保证每辆电
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动汽车在 ＳＯＣｃ 的状态下能行驶到最近的充电站。
根据 ２􀆰 １􀆰 ３ 节的 Ｒａｎｓｃ分布，在指定置信水平下即可

得出 ＳＲ。
以下采用修改的 ＳＮＮ聚类算法，在候选站点集

合中确定充电站选址。 可根据实际情况选择候选站

点，例如将电网节点作为候选站点。 没有候选站点

的情况下可直接采用充电点集合作为下述算法中的

候选站点集合。
设 ｎＣＳ为候选站点总数，令 ＣＳ（ｋ）表示第 ｋ 个候

选站点，定义 ＮＮ（ｋ）为与候选站点 ｋ 距离小于 ＳＲ
的充电点的集合，１≤ｋ≤ｎＣＳ。 定义相似性矩阵 Ｓ
（ｎＣＳ阶方阵），其元素满足 ｓｋｋ ＝ ０， ｓｋｌ ＝ ｜ ＮＮ（ ｋ）∩
ＮＮ（ ｌ） ｜ ，１≤ｋ≤ｎＣＳ，１≤ｌ≤ｎＣＳ，ｋ≠ ｌ，其中 ｜ ＮＮ（ｋ）
∩ ＮＮ（ ｌ） ｜表示集合 ＮＮ（ ｋ）∩ ＮＮ（ ｌ）中元素的个

数。
定义相似性向量 Ｌ（ｎＣＳ阶向量），其中

ｌｋ ＝ ∑
ｎＣＳ

ｌ ＝ １
ｓｋｌ 　 １ ≤ ｋ≤ ｎＣＳ （６）

较大的 ｌｋ 值提示候选站点 ｋ 应该成为充电站。
利用充电点空间坐标与候选站点位置计算得矩

阵 Ｓ 和向量 Ｌ。 然后开始聚类过程，将 Ｌ 从大到小

排序得到候选站点的排列 Ｌ′，取 Ｌ′的第一个候选站

点放入充电站集合 ＳＳ 中，与此点距离小于 ＳＲ 的充

电点放入聚类集 Ｃ（１）中。 再处理排序第二的候选

站点，如果它与 ＳＳ 中已有的任意点的相似性是 ０，
则将它放入 ＳＳ 中，同时也产生了聚类集 Ｃ（２）；如果

它与 ＳＳ 中某点相似性大于 ０，则不操作。 按照这种

方法，依排序处理所有的点，得到 ＳＳ 以及 ｜ ＳＳ ｜个聚

类集。 最后，用一个事先指定的下界 ｄ 检查每个聚

类集的大小，过小的聚类集对应的聚点将从 ＳＳ 中删

去。 最终 ＳＳ 就是充电站集合。
２􀆰 ３　 充电设施数量优化

将 ２􀆰 ２ 节获得的聚类集恢复时间坐标，即可计

算每个充电站充电负荷的时间分布。 以下假设充电

设施数量满足高峰时期的负荷需求。
２􀆰 ３􀆰 １　 排队模型

对每个充电站应用排队模型，假设需要充电的

电动汽车相互独立，是一个标准的排队问题。 按照

排队理论，如下关系成立：

Ｌｓ ＝ Ｌｑ ＋
λ
μ２

＝
（ｃρｃ） ｃρｃ

ｃ！（１ － ρｃ） ２
Ｐ０ ＋ λ

μ２
（７）

Ｐ０ ＝ ∑
ｃ－１

ｋ ＝ ０

１
ｋ！

λ
μ２

( )
ｋ
＋ １ｃ！

１
１ － ρｃ

λ
μ２

( )
ｃ

[ ]
－１
（８）

ρｃ ＝ λ
ｃμ２

（９）

Ｗｑ ＝
Ｌｑ

λ （１０）

式中，Ｌｓ 为平均排队长度；Ｗｑ 为平均等待时间；ｃ 为

充电设施数量；λ 为泊松分布参数，代表高峰小时到

达的需充电电动汽车数量；μ２ 为指数分布参数，代
表充电设施平均服务速率。
２􀆰 ３􀆰 ２　 优化模型

假设所有充电设施是相同的，均能给任意电动

汽车提供充电服务。 优化时考虑设施成本与用户等

待成本。 假设设施成本与设施数量是线性关系，令
Ｃｓ 表示折算到每小时的单位设施成本，则

Ｃｓ ＝ Ｖｃ
ｉｒ １ ＋ ｉｒ( )ｐ

１ ＋ ｉｒ( )ｐ － １
１
８７６０ （１１）

式中，Ｖｃ 为每台充电设施生命周期总成本； ｉｒ 为利

率；ｐ 为生命周期。 设 Ｃｗ 为一个用户等待 １ｈ 的成

本，ｔｗ 为等待时间上限，则优化模型为：
ｍｉｎ ｚ ＝ Ｃｓｃ ＋ ＣｗＬｓ
ｓ． ｔ． Ｗｑ ＜ ｔｗ

{ （１２）

　 　 实际上 ｃ 应该有上界，因此求解这个问题时，可
以直接求出所有可能的目标函数值，并检查约束条

件是否满足，从而得到最优解。

３　 电网规划模型

３􀆰 １　 支路潮流模型

设有向图 Ｇ ＝ （Ｎ， Ｅ）表示电网的结构，Ｎ 的元

素是顶点，代表电网中的节点；Ｅ 的元素是边，代表

电网中的线路。 顶点标号从 ０ 开始，顶点 ０ 表示平

衡节点。 用 ｉ→ ｊ、（ ｉ， ｊ）或 ｉ⁃ｊ 表示从顶点 ｉ 到顶点 ｊ
的边，边的方向为参考方向。 令 ｚｉｊ ＝ ｒｉｊ ＋ ｊｘｉｊ 表示

ｉ→ｊ的线路阻抗。 令 Ｉｉｊ表示 ｉ→ ｊ 的电流，Ｓｉｊ ＝ Ｐ ｉｊ ＋
ｊＱｉｊ表示 ｉ→ ｊ 的始端功率，Ｖｉ 表示节点 ｉ 的电压，
ｓｉ ＝ ｐｉ ＋ ｊｑｉ 表示节点 ｉ 的注入功率。 由文献［１３］，
支路潮流模型可表示为：

Ｖｉ － Ｖ ｊ ＝ ｚｉｊＩｉｊ，∀（ ｉ，ｊ） ∈ Ｅ （１３）
Ｓｉｊ ＝ ＶｉＩ∗ｉｊ ，∀（ ｉ，ｊ） ∈ Ｅ （１４）

∑
ｋ：ｊ→ｋ

Ｓ ｊｋ －∑
ｉ：ｉ→ｊ

Ｓｉｊ － ｚｉｊ Ｉｉｊ ２( ) ＝ ｓｊ，∀ｊ∈ Ｎ

（１５）
　 　 式（１３）为支路压降方程，式（１４）定义了支路首

节点的功率注入，式（１５）为节点功率平衡条件。 支

路潮流模型式 （１３） ～ 式 （１５）为以 Ｓｉｊ、 Ｉｉｊ、Ｖ ｊ、 ｓ０，
（ ｉ， ｊ）∈Ｅ 为变量的非线性方程组。
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３􀆰 ２　 凸松弛模型

为了能够有效地求解基于支路潮流模型的最优

潮流问题，对支路潮流方程组做松弛化处理。
记 ｌｉｊ ＝ ｜ Ｉｉｊ ｜ ２，ｖｉ ＝ ｜Ｖｉ ｜ ２。 将式（１４）代入式（１３）

得：

Ｖ ｊ ＝ Ｖｉ － ｚｉｊ
Ｓ∗ｉｊ
Ｖ∗ｉ

（１６）

故

ｖｊ ＝ Ｖ ｊＶ∗ｊ ＝ ｖｉ ＋ ｚｉｊ ２ ｌｉｊ － ｚｉｊＳ∗ｉｊ ＋ ｚ∗ｉｊ Ｓｉｊ
( )

（１７）
　 　 由式（１４）得：

Ｐ２ｉｊ ＋ Ｑ２ｉｊ ＝ Ｓｉｊ
２ ＝ ＳｉｊＳ∗ｉｊ ＝ ｖｉ ｌｉｊ （１８）

　 　 再将式（１５）按实部、虚部分解，得如下方程组：

ｐ ｊ ＝ ∑
ｋ：ｊ→ｋ

Ｐ ｊｋ －∑
ｉ：ｉ→ｊ

Ｐ ｉｊ － ｒｉｊ ｌｉｊ( )，∀ｊ∈ Ｎ （１９）

ｑ ｊ ＝ ∑
ｋ：ｊ→ｋ

Ｑ ｊｋ －∑
ｉ：ｉ→ｊ

Ｑｉｊ － ｘｉｊ ｌｉｊ( )，∀ｊ∈ Ｎ （２０）

ｖｊ ＝ ｖｉ － ２ ｒｉｊＰ ｉｊ ＋ ｘｉｊＱｉｊ
( ) ＋

ｒ２ｉｊ ＋ ｘ２ｉｊ( )ｌｉｊ，∀（ ｉ，ｊ） ∈ Ｅ （２１）

ｌｉｊ ＝
Ｐ２ｉｊ ＋ Ｑ２ｉｊ

ｖｉ
，∀（ ｉ，ｊ） ∈ Ｅ （２２）

　 　 以 Ｐ ｉｊ、Ｑｉｊ、ｌｉｊ、ｖｊ、ｓｊ、ｓ０、（ ｉ， ｊ）∈Ｅ 作为变量时，式
（１９） ～式（２１）是线性的，非线性仅存在于式（２２）
中。 将式（２２）改写为如下不等式：

ｌｉｊ ≥
Ｐ２ｉｊ ＋ Ｑ２ｉｊ

ｖｉ
，∀（ ｉ，ｊ） ∈ Ｅ （２３）

　 　 式（２３）为旋转二阶锥约束，它等价于标准二阶

锥约束：
２Ｐ ｉｊ

２Ｑｉｊ

ｌｉｊ － ｖｉ ２

≤ ｌｉｊ ＋ ｖｉ，∀（ ｉ，ｊ） ∈ Ｅ （２４）

　 　 将式（１９） ～式（２１）与式（２３）称为松弛的支路

潮流模型，可行域为多面体与二阶锥的交集，故为凸

集，并将如下最优潮流问题记为 ＯＰＦ⁃Ｃｒ：
ｍｉｎ｛ ｆ（ｘ） ｜ ｘ∈ ＸＣｒ，ｘｌ ≤ ｘ≤ ｘｕ｝ （２５）

式中，ｘ 为优化变量，可行域 ＸＣｒ为凸集，满足式（１９）
～式（２１）及式（２３）；ｘｕ 和 ｘｌ 分别为优化变量的上

界和下界；线路潮流约束可表示为二次不等式约束：
Ｐ２ｉｊ ＋ Ｑ２ｉｊ ≤ Ｓ２ｌ ，∀（ ｉ，ｊ） ∈ Ｅ （２６）

　 　 式（２６）不改变模型的凸性。 文献［１４］指出，只
要目标函数对于节点注入功率是凸的单调增函数，
且线路中不同时存在反向的有功和无功潮流，不等

式（２３）在最优解处即为有效约束，即二阶锥松弛是

　 　

精确的。
３􀆰 ３　 电网升级优化模型

电网升级优化模型中作如下假定：
（１）每个充电站都是电网中某节点上的负荷，

负荷功率 ｐｄｉ 、ｑｄｉ 、∀ｉ∈Ｎ 已知。
（２）电网的网络结构与线路参数已知，节点 ０

是平衡节点。
（３）对 Ｅ 中的指定边，可以增加线路的条数，增

加的线路参数与该边原有线路参数相同。
（４）对 Ｎ 中的指定顶点，可以增加发电设备来

改变该节点发电功率的上下限。
令 Ｎｉｊ表示 ｉ→ ｊ 线路总条数，取值为正整数， ｎｇｉ

表示节点 ｉ 新增发电设备数量， Ｓ ｉｊ ＝ Ｐ ｉｊ ＋ ｊ Ｑ ｉｊ 表示

ｉ→ ｊ 其中一条线路的始端复功率， ｌ ｉｊ 表示 ｉ→ｊ 其中

一条线路中电流幅值的平方， ｒ０ｉｊ ＋ ｊｘ０ｉｊ 表示 ｉ→ ｊ 其
中一条线路的阻抗。 仍延用 Ｐ ｉｊ、Ｑｉｊ、ｌｉｊ、ｒｉｊ、ｘｉｊ表示线

路 ｉ→ ｊ 的物理量，例如 Ｐ ｉｊ表示 ｉ→ ｊ 各条线路始端

总有功功率，ｌｉｊ表示 ｉ→ ｊ 各条线路总电流的平方，ｒｉｊ
表示 ｉ→ ｊ 各条线路等效总电阻。 则有：

Ｐ ｉｊ ＝ Ｎｉｊ Ｐ ｉｊ （２７）

Ｑｉｊ ＝ Ｎｉｊ Ｑ ｉｊ （２８）

ｌｉｊ ＝ Ｎｉｊ
( )２ ｌ ｉｊ （２９）

ｒｉｊ ＝ １Ｎｉｊ
ｒ０ｉｊ （３０）

ｘｉｊ ＝ １Ｎｉｊ
ｘ０ｉｊ （３１）

式中，（ ｉ， ｊ）∈Ｅ。
电网升级后折算到单位时间的运行成本为：

Ｆ ＝∑
ｉ∈Ｎ

ａ（２）ｉ ｐｇｉ( )２ ＋ ａ（１）ｉ ｐｇｉ[ ] ＋ ρ∑
０→ｊ

Ｎ０ｊ Ｐ ０ｊ ＋

　 　 ∑
（ ｉ，ｊ）∈Ｅ

Ｐｒｌｉｊ
κ Ｎｉｊ － １( ) ＋∑

ｉ∈Ｎ

Ｐｒｇｉ
κ ｎｇｉ （３２）

式中， ａ（１）ｉ 和 ａ（２）ｉ 为节点 ｉ 发电费用参数， ｐｇｉ 为节点

ｉ 有功发电功率，第一项为发电费用；ρ 为输电网电

价，与之相乘的和式表示与平衡节点相连的线路中

的有功潮流，故第二项表示从输电网购电的总成本；
Ｐｒｌｉｊ 为每条线路投资成本， Ｐｒｇｉ 为单位发电容量投资

成本，κ 为成本折算系数， ｎｇｉ 为节点 ｉ 新增发电设备

数量，故后两项分别为折算到单位时间的电网线路

投资和发电设备投资。
升级后电网的支路潮流模型为：



张节潭，谢　 睿，郭树锋，等． 基于混合整数二阶锥优化的高速路沿线充电设施网⁃站协调规划方法［Ｊ］． 电工电能新技术， ２０１８，３７（３）：１⁃９． ５　　　　

ｐ ｊ ＝ ∑
ｋ：ｊ→ｋ

Ｎ ｊｋ Ｐ ｊｋ －∑
ｉ：ｉ→ｊ

Ｎｉｊ Ｐ ｉｊ － ｒ０ｉｊＮｉｊ ｌ ｉｊ( ) （３３）

ｑ ｊ ＝ ∑
ｋ：ｊ→ｋ

Ｎ ｊｋ Ｑ ｊｋ －∑
ｉ：ｉ→ｊ

Ｎｉｊ Ｑ ｉｊ － ｘ０ｉｊＮｉｊ ｌ ｉｊ( ) （３４）

ｖｊ ＝ ｖｉ － ２ ｒ０ｉｊ Ｐ ｉｊ ＋ ｘ０ｉｊ Ｑ ｉｊ
( ) ＋ ｒ０ｉｊ( )２ ＋ ｘ０ｉｊ( )２[ ]ｌ ｉｊ

（３５）

ｌ ｉｊ ≥
Ｐ ｉｊ

( )２ ＋ Ｑ ｉｊ
( )２

ｖｉ
（３６）

式中，（ｉ， ｊ）∈Ｅ。 设 Δｐｍｉ 和Δｑｍｉ 分别为新增发电设备

的有功和无功容量，则升级后变量上下界约束变为：
ｐｇｉ ≤ ｐｇｉ ≤ ｐｇｉ ＋ Δｐｍｉ ｎｇｉ ，∀ｉ∈ Ｎ （３７）

ｑｇｉ ≤ ｑｇｉ ≤ ｑｇｉ ＋ Δｑｍｉ ｎｇｉ ，∀ｉ∈ Ｎ （３８）

ｖｉ ≤ ｖｉ ≤ ｖｉ，∀ｉ∈ Ｎ （３９）

ｌ ｉｊ ≤ ｌｉｊ，∀（ ｉ，ｊ） ∈ Ｅ （４０）

Ｐ ｉｊ ≥０，Ｑ ｉｊ ≥０，∀（ ｉ，ｊ） ∈ Ｅ （４１）
　 　 式（３２） ～式（４１）组成电网升级优化模型，该模

型是一个混合整数非线性规划问题，非线性存在于

乘积项 ＮｉｊＰ ｉｊ、ＮｉｊＱ ｉｊ和 Ｎｉｊ ｌ ｉｊ。 以下步骤将该问题写成

一个混合整数二阶锥规划。 以 ＮｉｊＰ ｉｊ为例，令

Ｎｉｊ ＝ １ ＋∑
ＮＬ

ｎ ＝ ０
２ｎｚｉｊｎ，∀（ ｉ，ｊ） ∈ Ｅ （４２）

式中，ｚｉｊｎ∈｛０，１｝；ＮＬ 为根据 Ｎｉｊ的可能范围选取的

一个正整数。 令

ｐｉｊｎ ＝ Ｐ ｉｊｚｉｊｎ，∀（ ｉ，ｊ） ∈ Ｅ （４３）
　 　 式（４３）等价于线性不等式组：

０ ≤ ｐｉｊｎ ≤ Ｐ ｉｊｚｉｊｎ

０ ≤ Ｐ ｉｊ － ｐｉｊｎ ≤ Ｐ ｉｊ １ － ｚｉｊｎ( )
{ （４４）

式中， Ｐ ｉｊ 为事先给定的一个足够大的常数，可以理

解为 Ｐ ｉｊ 的一个上界；ｚｉｊｎ∈｛０， １｝，当 ｚｉｊｎ ＝ ０ 时，第一

行不等式使 ｐｉｊｎ ＝ ０，此时第二行不等式成立；当 ｚｉｊｎ

＝ １ 时，第二行不等式使 ｐｉｊｎ ＝ Ｐ ｉｊ， 此时第一行不等

式也成立。 因此式（４３）与式（４４）等价。 同理有：
０ ≤ ｑｉｊｎ ≤ Ｑｉｊｚｉｊｎ

０ ≤ Ｑ ｉｊ － ｑｉｊｎ ≤ Ｑｉｊ １ － ｚｉｊｎ( )
{ （４５）

０ ≤ ｌｉｊｎ ≤ ｌｉｊｚｉｊｎ

０ ≤ ｌ ｉｊ － ｌｉｊｎ ≤ ｌｉｊ １ － ｚｉｊｎ( )
{ （４６）

　 　 由此得到电网升级优化的混合整数二阶锥优化

模型：

ｍｉｎ Ｆ ＝∑
ｉ∈Ｎ

ａ（２）ｉ ｐｇｉ( )２ ＋ ａ（１）ｉ ｐｇｉ[ ] ＋

ρ∑
０→ｊ

Ｐ ０ｊ ＋∑
ＮＬ

ｎ ＝ ０
２ｎｐ０ｊｎ( ) ＋

∑
（ ｉ，ｊ）∈Ｅ

Ｐｒｌｉｊ
κ ∑

ＮＬ

ｎ ＝ ０
２ｎｚｉｊｎ ＋∑

ｉ∈Ｎ

Ｐｒｇｉ
κ ｎｇｉ

ｓ． ｔ．

ｐｇｊ － ｐｄｊ ＝∑
ｋ：ｊ→ｋ

Ｐ ｊｋ ＋∑
ＮＬ

ｎ ＝ ０
２ｎｐ ｊｋｎ( ) －

∑
ｉ：ｉ→ｊ
［Ｐ ｉｊ ＋∑

ＮＬ

ｎ ＝ ０
２ｎｐｉｊｎ － ｒ０ｉｊ ｌ ｉｊ ＋∑

ＮＬ

ｎ ＝ ０
２ｎ ｌｉｊｎ( )］

ｑｇｊ － ｑｄｊ ＝∑
ｋ：ｊ→ｋ

Ｑ ｊｋ ＋∑
ＮＬ

ｎ ＝ ０
２ｎｑ ｊｋｎ( ) －

∑
ｉ：ｉ→ｊ
［Ｑ ｉｊ ＋∑

ＮＬ

ｎ ＝ ０
２ｎｑｉｊｎ － ｘ０ｉｊ ｌ ｉｊ ＋∑

ＮＬ

ｎ ＝ ０
２ｎ ｌｉｊｎ( )］

ｖｊ ＝ ｖｉ － ２ ｒ０ｉｊ Ｐ ｉｊ ＋ ｘ０ｉｊ Ｑ ｉｊ
( ) ＋ ｒ０ｉｊ( )２ ＋ ｘ０ｉｊ( )２[ ]ｌ ｉｊ

ｌ ｉｊ ≥
Ｐ ｉｊ

( )２ ＋ Ｑ ｉｊ
( )２

ｖｉ
ｐｇｊ ≤ ｐｇｊ ≤ ｐｇｊ ＋ Δｐｍｊ ｎｇｊ

ｑｇｊ ≤ ｑｇｊ ≤ ｑｇｊ ＋ Δｑｍｊ ｎｇｊ

ｖｊ ≤ ｖｊ ≤ ｖｊ，ｌ ｉｊ ≤ ｌｉｊ，Ｐ ｉｊ ≥０，Ｑ ｉｊ ≥０

０ ≤ ｐｉｊｎ ≤ Ｐ ｉｊｚｉｊｎ，０ ≤ Ｐ ｉｊ － ｐｉｊｎ ≤ Ｐ ｉｊ １ － ｚｉｊｎ( )

０ ≤ ｑｉｊｎ ≤ Ｑｉｊｚｉｊｎ，０ ≤ Ｑ ｉｊ － ｑｉｊｎ ≤ Ｑｉｊ １ － ｚｉｊｎ( )

０ ≤ ｌｉｊｎ ≤ ｌｉｊｚｉｊｎ，０ ≤ ｌ ｉｊ － ｌｉｊｎ ≤ ｌｉｊ １ － ｚｉｊｎ( )

ｎｇｊ ≥０，ｚｉｊｎ ∈ ０，１{ }，∀ｊ∈ Ｎ，（ ｉ，ｊ） ∈ Ｅ

４　 案例

环形高速公路的各出入口距离参考点的路程如

表 １ 所示，４ 种类型的电动汽车的比例、电池最大容

量 Ｃａｐ 分布信息如表 ２ 所示。
该环形高速公路日平均行驶电动汽车 １７２９７

辆。 Ｒａｎｍｃ与 Ｃａｐ 的关系由表 ３ 数据插值得到。 电

动汽车行驶开始时间在一天中的分布如图 １ 所示。
概率 ＯＤ矩阵如图 ２ 所示。 有关充电站选址定容的

其他参数值设定如表 ４ 所示。
假设候选站点是所有的出入口与相邻两个出入

口间的三等分点处。 应用第 ２ 节的方法，进行充电

站选址与充电设施数量优化，结果如表 ５ 所示，其中

编号、数量、位置、峰值分别代表充电站编号、充电设
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施数量、充电站位置、每小时充电车辆数峰值。
表 １　 出入口位置

Ｔａｂ． １　 Ｅｎｔｒａｎｃｅ ａｎｄ ｅｘｉｔ
编号 路程 ／ ｋｍ 编号 路程 ／ ｋｍ 编号 路程 ／ ｋｍ
１ ０ １７ １６９ ３３ ３６５
２ ９ １８ １８６ ３４ ３８４
３ １８ １９ １９５ ３５ ４０２
４ ２８ ２０ ２０８ ３６ ４２７
５ ４１ ２１ ２１５ ３７ ４３９
６ ５６ ２２ ２２１ ３８ ４４９
７ ７８ ２３ ２２９ ３９ ４６０
８ ８４ ２４ ２３７ ４０ ４９２
９ ９４ ２５ ２６９ ４１ ５０８
１０ １０５ ２６ ２７９ ４２ ５２３
１１ １１５ ２７ ２８７ ４３ ５３８
１２ １３２ ２８ ３０２ ４４ ５５１
１３ １３７ ２９ ３１７ ４５ ５６３
１４ １４８ ３０ ３２８ ４６ ５７７
１５ １５５ ３１ ３３９ 全长 ６１２
１６ １６２ ３２ ３５１

表 ２　 电动汽车比例与 Ｃａｐ 分布信息

Ｔａｂ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｐ
电动汽车类型 Ｌ７ｅ Ｍ１ Ｎ１ Ｎ２

分布类型
伽马
分布

伽马
分布

正态
分布

正态
分布

分布参数
α ＝ １０􀆰 ８
β ＝ ０􀆰 ８

α ＝ ４􀆰 ５
β ＝ ６􀆰 ３

μ ＝ ２３􀆰 ０
σ ＝ ９􀆰 ５

μ ＝ ８５􀆰 ３
σ ＝ ２８􀆰 １

上限 ／ （ｋＷ·ｈ） １５􀆰 ０ ７２􀆰 ０ ４０􀆰 ０ １２０􀆰 ０
下限 ／ （ｋＷ·ｈ） ５􀆰 ０ １０􀆰 ０ ９􀆰 ６ ５１􀆰 ２

表 ３　 Ｒａｎｍｃ与 Ｃａｐ 的关系

Ｔａｂ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒａｎｍｃ ａｎｄ Ｃａｐ
Ｃａｐ ／ （ｋＷ·ｈ） Ｒａｎｍｃ ／ ｋｍ Ｃａｐ ／ （ｋＷ·ｈ） Ｒａｎｍｃ ／ ｋｍ

０ ０ ４０ ２２５
１０ ７０ ５０ ２７０
２０ １２５ ７０ ３７５
３１ １７５

图 １　 电动汽车行驶开始时间分布

Ｆｉｇ． １　 Ｔｒａｖｅｌ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

图 ２　 概率 ＯＤ矩阵

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ＯＤ ｍａｔｒｉｘ

表 ４　 仿真参数

Ｔａｂ． ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
参数 数值 参数 数值

ＳＯＣｉ
均匀分布

Ｒ（０􀆰 ８０ ～ ０􀆰 ９０）
ＳＯＣｃ

均匀分布
Ｒ（０􀆰 １５ ～ ０􀆰 ３０）

ｖ ／ （ｋｍ ／ ｈ） ９０ η ０􀆰 ９５
ＳＲ ／ ｋｍ １５ ｄ ９０
Ｖｃ ／ ￥ ２４００００ ｉｒ ０􀆰 １０
ｐ ／年 ６ Ｃｗ ／ （ ￥ ／ ｈ） １７
ｔｗ ／ ｍｉｎ ２０

表 ５　 充电站选址与充电设施数量优化结果

Ｔａｂ． ５　 Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ
编号 数量 位置 ／ ｋｍ 峰值 编号 数量 位置 ／ ｋｍ 峰值

１ ２８ ２１ １２８ ９ ２５ ３２１ １１３
２ ２４ ８４ １０８ １０ １８ ３５１ ７４
３ ２２ １１５ ９４ １１ １７ ３８４ ６９
４ ２５ １５０ １１３ １２ １４ ４４６ ５４
５ ２２ １８０ ９４ １３ １７ ４９７ ６９
６ ３０ ２１５ １３８ １４ ２２ ５２８ ９４
７ ３０ ２４８ １３８ １５ ２７ ５５９ １２３
８ ２６ ２８２ １１８ １６ ３１ ６００ １４３

ＳＲ 的取值会影响充电站个数，ＳＲ 越小表示充

电站的服务半径越小，因此规划结果中的充电站个

数越大。 不同 ＳＲ 时充电站数量如表 ６ 所示。
表 ６　 充电站数量

Ｔａｂ． ６　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ
ＳＲ ／ ｋｍ 充电站数量 ＳＲ ／ ｋｍ 充电站数量

１４ １８ １６ １５
１５ １６ １７ １３

该地区电网结构如图 ３ 所示。 根据计算出的充

电站选址位置，将每个充电站作为某一节点上的负

荷，充电站与节点关系如表 ７ 所示。 线路参数如表

８ 所示。
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图 ３　 电网结构

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｏｗｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ

表 ７　 充电站与节点

Ｔａｂ． ７　 Ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｂｕｓｅｓ
充电站编号 节点编号 充电站编号 节点编号

１ １ ９ １７
２ ２ １０ １６
３ ３ １１ １５
４ ７ １２ １４
５ ４ １３ １２
６ ５ １４ １３
７ ６ １５ ９
８ １８ １６ ８

表 ８　 电网线路参数

Ｔａｂ． ８　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｎｅｓ
线路 ｒ０（ｐｕ） ｘ０（ｐｕ） （Ｐｒｌ ／ κ） ／ ￥
０⁃１ ０􀆰 ０８１ ０􀆰 ０６１ １２７
１⁃２ ０􀆰 １１５ ０􀆰 ０８０ ９２
２⁃３ ０􀆰 １２７ ０􀆰 ０８３ ９２
２⁃４ ０􀆰 １２２ ０􀆰 ０８３ ８８
４⁃５ ０􀆰 １１９ ０􀆰 ０７８ ９１
４⁃６ ０􀆰 １３１ ０􀆰 ０８４ ８４
２⁃７ ０􀆰 １２０ ０􀆰 ０８０ ９０
１⁃８ ０􀆰 ０６６ ０􀆰 ０４２ １６６
８⁃９ ０􀆰 １２３ ０􀆰 ０７７ ９０
０⁃１０ ０􀆰 １３５ ０􀆰 ０８１ ８３
１０⁃１１ ０􀆰 １０７ ０􀆰 ０７３ １００
１０⁃１２ ０􀆰 １２７ ０􀆰 ０８３ ８６
１２⁃１３ ０􀆰 １１９ ０􀆰 ０７８ ９１
１２⁃１４ ０􀆰 １２２ ０􀆰 ０８３ ８８
１２⁃１５ ０􀆰 １０６ ０􀆰 ０７５ ９９
１０⁃１６ ０􀆰 １１４ ０􀆰 ０７９ ９０
１６⁃１７ ０􀆰 １２０ ０􀆰 ０８０ ９１
１７⁃１８ ０􀆰 １２０ ０􀆰 ０８０ ９１

假设平衡节点电压 Ｖ０ ＝ １􀆰 ０４ｐｕ，电价 ρ ＝
￥ ３０００。 除平衡节点外其他节点原有负荷为 ｐｄ０ｉ ＝
０􀆰 ０２ｐｕ， ｑｄ０ｉ ＝ ０􀆰 ０１ｐｕ，∀ｉ∈Ｎ。 节点 １、２、４、１０、１２

和 １６ 已有发电装置并且可以增加发电装置，参数如

下： ｐｇｉ ＝ ２􀆰 ０ｐｕ， ｑｇｉ ＝ ０􀆰 ４ｐｕ， Δｐｍｉ ＝ １􀆰 ０ｐｕ， Δｑｍｉ ＝
０􀆰 ２ｐｕ， ａ（１）ｉ ＝ ￥ ２０００， ａ（２）ｉ ＝ ￥ １５０， Ｐｒｇｉ ／ κ ＝
￥ ５００，ｉ ＝ １， ２， ４， １０， １２， １６。 要求节点电压幅值

０􀆰 ９５ｐｕ≤Ｖｉ≤１􀆰 ０５ｐｕ，∀ｉ∈Ｎ，单条线路电流幅值

Ｉｉｊ≤１􀆰 １ｐｕ，∀（ ｉ， ｊ）∈Ｅ。
对 １７２９７ 辆电动汽车的日充电需求进行仿真。

根据表 ５ 中的各充电站每小时充电车辆数峰值，计
算各充电站最大负荷，进而求出 ｐｄｉ 和 ｑｄｉ ， ｉ∈Ｎ。 进

一步求解电网升级优化模型，结果如表 ９ 和表 １０ 所

示，其中百分数指日充电需求。
表 ９　 线路增加条数

Ｔａｂ． ９　 Ｌｉｎｅｓ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
线路 ５０％ １００％ １５０％ 线路 ５０％ １００％ １５０％
０⁃１ ０ ０ ０ ０⁃１０ ０ ０ ０
１⁃２ ０ ０ ０ １０⁃１１ ０ ０ ０
２⁃３ ０ ０ １ １０⁃１２ ０ ０ １
２⁃４ ０ ０ ０ １２⁃１３ ０ ０ １
４⁃５ ０ １ ２ １２⁃１４ ０ ０ ０
４⁃６ ０ １ ２ １２⁃１５ ０ ０ １
２⁃７ ０ ０ １ １０⁃１６ ０ ０ ２
１⁃８ ０ １ ２ １６⁃１７ １ ３ ６

表 １０　 发电装置增加

Ｔａｂ． １０　 Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
节点 ５０％ １００％ １５０％ 节点 ５０％ １００％ １５０％
１ ０ ０􀆰 １９ １􀆰 ２７ １０ ０ ０ ０
２ ０ ０ ０􀆰 ７０ １２ ０ ０ ０
４ ０ ０ １􀆰 １０ １６ ０ ０ ０

经检验，表 ９ 和表 １０ 的结果均使式（２３）中等

号成立，即凸松弛是精确的。 由表 ９ 和表 １０ 可知，
随需求增大，线路和发电装置增加量也变大，这一点

符合直观。
改变线路的建设费用参数，则规划结果随之改

变。 当线路建设成本参数 Ｐｒｌ 降低而发电设备投资

参数 Ｐｒｇ 不变时，规划结果倾向于通过新增线路而

不是发电设备来满足负荷需求，如表 １１ 所示。
表 １１　 新增线路与新增发电设备量

Ｔａｂ． １１　 Ｌｉｎｅｓ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
Ｐｒｌ（％ ） 总新增线路 总新增发电设备（％ ）
１００ ９ １９
７５ １０ １８
５０ １３ １４

采用对比实验的方法讨论本文创新点的价值。
将以上参数设定记为情形 １，情形 ２ 设置为不能增

加发电装置，其他参数与情形 １ 相同。 设置意图是
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讨论发电设备扩容的必要性。 为了检验精确潮流模

型的优势，将情形 ３ 的参数设为和情形 １ 相同，但使

用文献［１５］中线性近似的潮流模型：

　 ｐ ｊ ＝ ∑
ｋ：ｊ→ｋ

Ｐ ｊｋ －∑
ｉ：ｉ→ｊ

Ｐ ｉｊ，∀ｊ∈ Ｎ （４７）

　 ｑ ｊ ＝ ∑
ｋ：ｊ→ｋ

Ｑ ｊｋ －∑
ｉ：ｉ→ｊ

Ｑｉｊ，∀ｊ∈ Ｎ （４８）

　 ｖｊ ＝ ｖｉ － ２ ｒｉｊＰ ｉｊ ＋ ｘｉｊＱｉｊ
( )，∀（ ｉ，ｊ） ∈ Ｅ （４９）

　

－ Ｓｉｊ ≤ Ｐ ｉｊ ≤ Ｓｉｊ， － Ｓｉｊ ≤ Ｑｉｊ ≤ Ｓｉｊ

－ ２ Ｓｉｊ ≤ Ｐ ｉｊ ＋ Ｑｉｊ ≤ ２ Ｓｉｊ

－ ２ Ｓｉｊ ≤ Ｐ ｉｊ － Ｑｉｊ ≤ ２ Ｓｉｊ

∀（ ｉ，ｊ） ∈ Ｅ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５０）

式中， Ｓｉｊ ＝ ｌ－ ｉｊ ｖ
－

ｉ
，∀（ ｉ， ｊ）∈Ｅ。 针对情形 １ ～情

形 ３，在不同的日充电需求下求解规划模型，结果如

表 １２ 所示。
表 １２　 不同情形下的规划结果

Ｔａｂ． １２　 Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
日充电需求百分数 ５０％ １００％ １５０％

情形 １
新增线路条数 ２ ９ ２５

最优值 １０８４７ ２３０５８ ３８０９５

情形 ２
新增线路条数 ２ １１ ５９

最优值 １０８４７ ２３１６４ ４０７９７

情形 ３
新增线路条数 ２ ９ ２０

最优值 １０４４１ ２１９３３ ３５９７６

对比情形 １ 和情形 ２，在 ５０％日充电需求下它

们结果相同，此时没有发电设备扩容的需求。 但是，
在 １００％和 １５０％日充电需求下，情形 ２ 和情形 １ 相

比需要新增的线路更多，最优值更大。 这说明增加

发电装置有一定补充作用，本文提供了一种综合考

虑线路升级和发电设备扩容的规划方法，与仅升级

线路相比有利于降低总成本。 情形 ３ 和情形 １ 的结

果有显著差异，说明在这个算例中，使用精确的潮流

模型是有必要的。

５　 结论

对于高速公路沿线电动汽车充电设施规划问

题，本文提出了针对充电站选址定容及其供电网络

升级的两阶段方法。 本文所提方法综合考虑了交通

流量信息和电网最优潮流，所得结果能够较为准确

地反映实际情况。 应当指出，充电站的建设和电网

升级实际上是耦合的，如何将两个阶段的问题综合

考虑值得进一步研究。
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