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中文摘要

为了给电动汽车的远距离行驶提供条件，需要在高速公路沿线建设充电站。

本文研究高速公路沿线的充电站规划问题，采用时空模型刻画电动汽车充电需

求，分别针对离网型和并网型充电站分析建模，提出一套完整的规划方案，随

后将所提规划方法应用于测试案例验证可行性，通过结果分析验证合理性。除

充电设施数量规划外，需求解的优化问题均可使用商业求解器求出最优解，且

测试案例表明求解时长可接受。

关键词：电动汽车；充电站规划；配电网；随机优化
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嘵嘮嘷 并网型充电站规划 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘷嘷

嘵嘮嘷嘮嘱 候选站点参数 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘷嘷

嘵嘮嘷嘮嘲 选址与负荷分配 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘷嘷

嘵嘮嘷嘮嘳 配电网规划 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘸嘰

嘵嘮嘷嘮嘴 联合规划 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘸嘰

嘵嘮嘸 小结 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘸嘲
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第6章 结论 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘸嘳

嘶嘮嘱 本文工作总结 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘸嘳

嘶嘮嘲 存在的问题与改进方向 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘸嘴

插图索引 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘸嘵

表格索引 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘸嘷

参考文献 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘸嘸

致 谢 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘹嘱

声 明 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘹嘲

附录 A 外文资料的调研阅读报告或书面翻译 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘮 嘹嘳
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主要符号表

vEV 行驶平均速度

SOCi 电池充电完成后的荷电状态

SOCc 电池恰好需要充电时的荷电状态

Ranac 从充满电到需要充电的行驶里程

Ransc 到达需要充电状态后能继续行驶的里程

pEV 平均充电功率

tEV 充电时长

噌嘷噥 嘵嘵嘰 噫噧以下载货四轮车
噍嘱 嘸座以下客车
噎嘱 嘳嘵嘰嘰 噫噧以下四轮货车
噎嘲 嘳嘵嘰嘰 噫噧至 嘱嘲嘰嘰嘰 噫噧四轮货车
Cap 电池容量

Ranmc 最大行驶里程

ηd 表示电动汽车加速减速过程中能量损耗的效率参数

ηEV 电动汽车充电效率

ts 行程起始时间

SOCb 行程初始荷电状态

SOCe 终点最低荷电状态

噏噄 起点与终点（噏噲噩噧噩噮嘭噄噥噳噴噩噮噡噴噩噯噮）
Ne 高速公路出入口数量

ODNe×Ne
描述行程起点与终点概率分布的矩阵

SCP 充电需求点集合

NCP 充电需求点数量

SCS 候选站点集合

NCS 候选站点数量

RNCS×NCP
候选站点对充电需求点的覆盖关系矩阵

ci 候选站点 i的建站成本

c0 总建站成本上限

zi 表示候选站点 i是否建站的 嘰嘭嘱变量
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dj 表示充电需求点 j 是否被覆盖的 嘰嘭嘱变量
WCPNCP×1 各充电需求点需求电量向量

ST 行程集合

NT 行程数量

dTNT×1 表示行程是否可以完成的向量

RTNCP×NT
表示充电需求点归属行程的关系的矩阵

SCF 充电设施种类集合

NCF 充电设施种类总数

PrCF
NCF×1 各种充电设施单台成本

tw 用户平均等待时间上限

nCF
NCF×1 各种充电设施数量

tw 用户平均等待时间

N 自然数集合

PrRG 单位容量可再生能源发电装置的成本

PrES 单位容量储能装置的成本

w 储能装置荷电状态下限

w 储能装置荷电状态上限

η1 储能装置充电效率

η2 储能装置放电效率

∆t 时间段长度

T 时间段总数

ξRG 各时间段可再生能源发电功率与装置容量之比

ξC 各时间段充电负荷功率

xRG 可再生能源发电装置容量

xES 储能装置容量

w0 储能初始总电量

pF1 表示各时间段电源流向负荷的功率的向量

pF2 表示各时间段电源流向储能的功率的向量

pF3 表示各时间段储能流向负荷的功率的向量

FOC 离网型充电站站内容量规划目标函数

xOC (xRG, xES,w0)

ξOC (ξRG, ξC)
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COC(xOC, ξOC) {ξOC |∃pF1, pF2, pF3, 噳嘮 噴嘮 约束 嘨嘳嘭嘱嘰嘩 嘭 嘨嘳嘭嘱嘴嘩成立}
DOC 概率分布集合

αOC 可容忍的失败概率

R 实数集合

f OC
0 通过观察得到的 ξOC 的近似概率密度函数

POD
0 通过观察得到的 ξOC 的近似概率分布

dOC 噋噌散度上界
M+ 所有概率分布的集合

αOC
1+ 对观察到的概率分布可容忍的失败概率

C
OD
(xOC, ξOC) {ξOC |若 pF1, pF2, pF3 满足约束 嘨嘳嘭嘲嘵噡嘩 嘭 嘨嘳嘭嘲嘵噤嘩，则存在 t 使

约束 嘨嘳嘭嘲嘵噥嘩不成立 }
R+ 非负实数集合

gOC 描述违反约束 嘨嘳嘭嘲嘵噡嘩 嘭 嘨嘳嘭嘲嘵噥嘩的情况的损失函数
噖噡噒 风险价值（噖噡噬噵噥 噡噴 噒噩噳噫）
噃噖噡噒 条件风险价值（噃噯噮噤噩噴噩噯噮噡噬 噖噡噬噵噥 噡噴 噒噩噳噫）
E(·) 期望

γ 使用条件风险价值方法时引入的辅助变量

sOC
k

max{gOC(xOC, ξOC
k
) − γ, 0}

ξOC
k

ξOC 的第 k 次取样

qOC 取样总数

zOC
k

表示第 k 次取样是否导致失败情形的 嘰嘭嘱变量
MC 充电负荷 ξC 的上界

NRG 可再生能源种类总数

nRG 可再生能源发电设备数量

nES 储能设备数量

RRG
0 单位发电设备容量

RES
0 单位储能设备容量

xFG 柴油发电机容量

pF4 表示各时间段柴油发电功率的向量

FFG 柴油发电成本函数

PrFG 单位容量柴油发电机成本

SR 充电站服务半径
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SCI 充电区间集合

NCI 充电区间数量

RI
NCS×SCI

候选站点服务区域与充电区间覆盖关系矩阵

PCI
NCI×1 各充电区间的充电需求总量

f CI 各候选站点能承受的充电需求上限

ei j 候选站点 i处的充电站承担的充电区间 j 内的充电需求

G 表示配电网拓扑结构的有向图

N 配电网节点集合（图 G的节点）

E 配电网线路集合（图 G的边）

(i, j)或 i → j 节点 i到节点 j 的边

r li j 节点 i到节点 j 的线路的电阻（等效 i → j 间所有线路）

xl
i j 节点 i到节点 j 的线路的电抗（等效 i → j 间所有线路）

i 虚数单位

zli j 节点 i到节点 j 的线路的阻抗

gn
i 节点 i对地并联电导

bn
i 节点 i对地并联电纳的相反数

yni 节点 i对地并联导纳

Vn
i 节点 i的复电压

I li j 节点 i到节点 j 的线路的复电流

Pl
i j 节点 i 到节点 j 的线路的始端有功功率（等效 i → j 间所有

线路）

Ql
i j 节点 i 到节点 j 的线路的始端无功功率（等效 i → j 间所有

线路）

Sl
i j 节点 i到节点 j 的线路的始端功率

pn
i 节点 i的注入有功功率

qn
i 节点 i的注入无功功率

sni 节点 i的注入功率

(·)
∗ 复数取共轭

lli j |Ii j |
2（等效 i → j 间所有线路）

vni |Vn
i |

2

pn,g
i 节点 i发电有功功率

pn,d
i 节点 i负荷有功功率
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qn,g
i 节点 i发电无功功率

qn,d
i 节点 i负荷无功功率

pn,g
i 新增电源前节点发电的有功功率上限

pn,g

i
新增电源前节点发电的有功功率下限

qn,g
i 新增电源前节点发电的无功功率上限

qn,g

i
新增电源前节点发电的无功功率下限

ng
i 节点新增电源数量

dp
n,g

i 新增单位电源对发电有功功率上限的影响

dpn,g

i
新增单位电源对发电有功功率下限的影响

dq
n,g

i 新增单位电源对发电无功功率上限的影响

dqn,g

i
新增单位电源对发电无功功率下限的影响

Prn,g
i 节点 i新增单位电源的成本

Fpg 新增分布式电源的总成本

N l
i j 新增线路后节点 i到节点 j 的线路数量

l̃li j 节点 i到节点 j 一条线路上复电流的模的平方

P̃l
i j 节点 i到节点 j 一条线路上的始端有功功率

Q̃l
i j 节点 i到节点 j 一条线路上的始端无功功率

r̃ li j 节点 i到节点 j 一条线路的电阻

x̃l
i j 节点 i到节点 j 一条线路的电抗

Pr li j 在节点 i与节点 j 之间新增一条线路的成本

Fl 新增线路的总成本

Prp 表示从大电网购买电能价格的参数

Fp 从大电网购买电能的费用

Prn,g,1
i 节点 i发电的成本参数 嘱

Prn,g,2
i 节点 i发电的成本参数 嘲

Fg 分布式电源发电总费用

κ 折算新增电源与线路的成本至运行成本的参数

zli j,n 表示节点 i到节点 j 新增线路数量的二进制数的第 n位

NL 新增线路数量的二进制表示位数的一个上界

lli j,n l̃li j z
l
i j,n

Ml l̃li j 的一个上界

Pl
i j,n P̃l

i j z
l
i j,n
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MP |P̃l
i j |的一个上界

Ql
i j,n Q̃l

i j z
l
i j,n

MQ |Q̃l
i j |的一个上界

Ŝl
i j = P̂l

i j + iQ̂l
i j 节点 i到节点 j 的线性潮流

yn,0i = gn,0
i − ibn,0

i 节点 i处与新增线路无关的对地并联导纳

yn,l,1i j = gn,l,1
i j − ibn,l,1

i j 在 (i, j)增加一条线路造成节点 i的对地并联导纳的改变量

yn,l,2i j = gn,l,2
i j − ibn,l,2

i j 在 (i, j)增加一条线路造成节点 j的对地并联导纳的改变量

NGN 图 G中节点总数

NGL 图 G中边总数

pCS
i 候选站点 i承担的充电负荷

RG
NCS×NGN

表示候选站点接入配电网节点情况的矩阵

pd,0
i 节点 i原有负荷

ηC 充电需求覆盖率下限
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第1章 引言

1.1 研究意义

环境污染与全球变暖是目前人类面临的两大问题。化石能源的大量使用容

易引发环境污染，导致大量碳排放，进而加重温室效应。同时，化石能源的不

可再生性也使其不符合当今社会的可持续发展需求。纯电动汽车消耗电能，使

用过程中可做到零排放。可在发电环节集中采取措施，减少使用化石能源造成

的环境污染。如果从充电电源入手，可大幅提高电动汽车耗能中的可再生能源

比例，同时降低碳排放量。基于以上优势，近年来电动汽车在世界范围内受到

了广泛关注，电动汽车数量增长迅速。例如，嘲嘰嘱嘴 年至 嘲嘰嘱嘵 年世界电动汽车
（包括混合动力汽车）数量增长了 嘷嘰嘥，并且在 嘲嘰嘱嘵年，中国超过美国成为拥
有最大电动汽车市场的国家 噛嘱噝。未来电动汽车在交通工具中的比例将更大，比

如中国计划在 嘲嘰嘲嘰年之前使电动汽车数量达到 嘵嘰嘰万 噛嘲噝。

然而，仍有一些因素制约着电动汽车的发展。第一，电动汽车行驶里程与

化石能源汽车相比明显更短。电动汽车行驶里程主要由电池容量与单位里程耗

能决定，在这方面存在技术瓶颈。第二，电动汽车的使用需要以充足的配套设

施为基础，其中最主要的就是充电设施的建设。建立合理的模型，按规划结果

建设充电站，有利于满足更多的充电需求，减少建设成本与运行成本。为了使

电动汽车能够得到更广泛的使用，必须让其能够远距离行驶。汽车的远距离行

驶常常沿高速公路。短期内电动汽车的行驶里程可能不会有突破性的增长，因

此需要在高速公路沿线合理设置电动汽车充电站。目前，国内已在多条高速公

路上建设了一些电动汽车充电站，并且计划在将来建造更多的充电站。

综上所述，研究高速公路沿线的充电站规划有重要意义。

1.2 电动汽车及主要充电方式简介

本文讨论插电式的电动汽车。电动汽车的充电方式可以分为慢速充电和快

速充电。慢速充电时功率较小，因此充电时间长，充满电往往需几个小时。慢

速充电的优势是对充电设施的要求较低，所需投资较少。因此慢速充电比较适
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合作为基础充电方式，用户可以在电动汽车空闲时慢速充电。应用快速充电技

术，可以大大缩短充电时间，甚至可在 嘳嘰 噭噩噮 内将电池荷电状态从 嘱嘰嘥 提升
到 嘸嘰嘥。因此，快速充电的充电功率较大，通常不会低于 嘳嘰 噫噗 噛嘳噝。因为高速

公路沿线充电站供旅程中的电动汽车使用，所以选用快速充电站才能满足实际

需求。

充电站可以大致分为离网型与并网型。大多数充电站是并网型，与电网

连接，可以从电网获得电能。通常，并网型充电站对电网造成的影响不可忽

略 噛嘴嘬嘵噝。因此，在建充电站前，有必要建立数学模型分析其影响，甚至规划电网

的升级改造。离网型充电站是一个独立的系统，站内有电源提供电能，常常还

有储能装置用于应对负荷的波动性。如果在较偏远的地区，没有足够强壮的电

网覆盖，却有充足的可再生能源，就可以考虑建离网型的充电站 噛嘶噝。电源容量

等参数需要通过规划得出，以保证能满足负荷需求，同时最小化成本。

1.3 研究现状

电动汽车充电站规划是近年来的一个研究热点。

一些文献讨论了电动汽车充电站的规划原则 噛嘷嘕嘹噝。其中，文献 噛嘷噝指出电动
汽车充电站规划问题与经典的加油站规划问题不同，具体而言体现在电池容量、

行驶里程、充电能量来源、充电时间以及用途等方面。文献 噛嘸噝根据电动汽车的
普及情况划分规划阶段，依照电动汽车的用途选择充电方式，提出充电设施规

划的总体流程。文献 噛嘹噝系统地描述了规划流程，即首先收集待规划区域的电动
汽车、交通状况、地理条件、电网及现有负荷等有关数据，然后建立充电需求

模型，在此基础上进行充电站的选址和定容，最终校核方案的合理性并评估。

在充电需求建模方面，已有多种不同的方法被提出。基于蒙特卡洛方法可

以在考虑随机性的同时对电动汽车充电需求建模 噛嘴嘬嘱嘰嘕嘱嘲噝。文献 噛嘱嘰噝 用相应的概
率分布刻画充电开始时间、行驶里程和充电功率。在使用蒙特卡洛方法得到充

电负荷后，研究电动汽车充电行为对电网原有负荷曲线的影响。文献 噛嘱嘱噝引入
了车辆类型、充电方式、充电初始荷电状态作为新的随机量。文献 噛嘴噝 利用交
通统计信息中的起点终点概率分布，以及电动汽车性能参数的统计信息，得到

了细致的充电需求时空模型，并将之应用于分析插电式电动汽车对电网的影响。

文献 噛嘱嘲噝针对高速公路，在该时空模型基础上对充电需求建模。一些文献假设
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道路中某点的充电需求与该点交通流量成正比 噛嘱嘳嘬嘱嘴噝。流量充电位置模型（嘝噯噷
噲噥噦噵噥噬噩噮噧 噬噯噣噡噴噩噯噮 噭噯噤噥噬）也可以用于充电需求建模，在已知充电站或者候选站
点位置的情况下，通过判断两站之间的路程是否大于电动汽车行驶里程，确定

电动汽车的充电位置与需求电量。该模型有几种变形 噛嘵噝。除此以外，在某些情

况下，还可以采用统计方法得到充电需求 噛嘱嘵噝。

在充电站选址定容方面也已有多种方法。许多文献利用伏罗诺伊图

（噖噯噲噯噮噯噩 噄噩噡噧噲噡噭）划分充电区域，并由此选址定容 噛嘱嘳嘬嘱嘶嘬嘱嘷噝。文献 噛嘱嘶噝 提出筛
选得到候选站点集合的方法，使用伏罗诺伊图将充电需求分配到充电站，规划

时最小化充电站成本和网损费用。文献 噛嘱嘷噝引入根据加权伏罗诺伊图划分区域
的方法，其中权重由电动汽车分布特征得出，规划问题由粒子群算法求解。文

献 噛嘱嘳噝在规划中进一步加入配电网约束条件，优化目标兼顾用户的利益。其他
一些文献基于路网结构为充电站选址定容 噛嘵嘬嘱嘲嘬嘱嘴嘬嘱嘸噝。文献 噛嘱嘴噝 设充电需求与交
通流量成正比，在交通学科的截流选址模型基础上，考虑电动汽车的行驶里程

和配电网约束，建立了一个多目标规划模型。文献 噛嘱嘸噝针对高速公路，对其中
电动汽车荷电状态的变化建立了模型，考虑行驶里程与路网信息的同时采用启

发式方法获取候选站点集合，在此基础上建立选址规划模型。文献 噛嘱嘲噝考虑交
通信息与电动汽车性能，利用蒙特卡洛方法得到高速公路中充电需求点的时间

空间分布，然后采用聚类的方法尝试得到捕获最多充电需求的充电站选址方案，

最后使用排队模型刻画电动汽车到达充电站的过程，并以此确定充电站容量。

文献 噛嘵噝假定已有候选站点集合，在流量充电位置模型的基础上，使用 嘰嘭嘱整数
变量表示候选站点是否建站，并结合交通流量约束与配电网线性近似的潮流约

束，建立选址规划模型。

针对离网型充电站规划的研究较少 噛嘱嘹噝。文献 噛嘲嘰噝研究了含有多种可再生能
源、柴油发电与储能装置的微网系统的容量优化问题，首先对各个部分分别建

立数学模型，提出经过优化的调度策略，在此基础上得到最小化综合成本的模

型，并用遗传算法求解。文献 噛嘲嘱噝研究类似的问题，在可靠性与碳排放的约束
下，最小化投资成本和柴油发电成本。在使用遗传算法求解该规划问题之前，

先采用模糊聚类算法将一年的运行条件数据归类，然后为各部分建立马尔可夫

模型。

现有研究仍普遍存在一些问题。例如，在进行基于充电需求的选址时，未

充分考虑充电站之间的相互影响。对于并网型充电站，选址和容量规划时，侧
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重交通或电网两者中的一方面，忽略或简化其他方面。当规划涉及配电网的升

级改造时，将充电站与配电网的规划分阶段进行，将二者相互影响的关系人为

割裂开来。对于离网型充电站，现有研究通常假设负荷、可再生能源等随机量

的分布已知，但实际上通常只能获得一些样本数据，这些数据对于真实分布的

刻画精确度有限。本文将针对以上问题提出新的规划方法。

1.4 论文主要内容

图 嘱嘮嘱 研究思路

本文将介绍一套完整的高速公路沿线电动汽车充电站规划方案，它的基础

是充电需求建模。然后针对离网型和并网型充电站的情况分别提出新的规划方
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法，最后用基于实际数据设计的测试案例验证所提方法的可行性与合理性，如

图 嘱嘮嘱所示。
本文余下内容安排是：第 嘲 章介绍高速公路充电需求模型；第 嘳 章提出离

网型充电站规划方法，包括选址、确定充电设施数量与站内规划；第 嘴 章提出
并网型充电站与配电网联合规划方法；第 嘵 章描述案例，分析测试结果；第 嘶
章总结所提方法的优势、可改进方向与不足。
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第2章 充电需求建模

2.1 概述

本章将介绍如何对高速公路沿线的电动汽车充电需求建模，所用方法基于

文献 噛嘱嘲噝，并作出一些改进。后续规划将以本章方法得到的充电需求为参数。
充电需求应包含时间、地点、需求电能三个方面的信息。充电需求的影响

因素包括电动汽车相关因素（电动汽车的电池容量及行驶里程、各种类型电动

汽车数量等）和交通行为相关因素（行程开始时间、行程路线等）。本章对电动

汽车和交通行为两方面分别建模，再用蒙特卡洛方法，模拟大量行程，得出充

电需求的时空分布。图 嘲嘮嘱 是蒙特卡洛单次模拟的简略示意图，也是对本章各
小节之间关系的说明。

图 嘲嘮嘱 蒙特卡洛单次模拟示意图

为了简化模型，本章假定高速公路呈单条直线状，如图 嘲嘮嘲 所示。对这一
假设的讨论见小节 嘲嘮嘵。

2.2 电动汽车建模

2.2.1 建模目标

电动汽车性能是充电需求的一个重要影响因素，具体来说，电动汽车的行

驶里程、行驶速度、电池容量和充电功率都会对充电需求的时空分布产生影响。
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图 嘲嘮嘲 直线状高速公路示意图

换而言之，电动汽车模型应该为后续操作提供以下数据：行驶平均速度 vEV（高

速公路无阻塞情况下车辆行驶速度基本恒定 噛嘱嘲嘬嘲嘲噝）、电池充电完成后的荷电状

态 SOCi、电池恰好需要充电时的荷电状态 SOCc、从充满电到需要充电的行驶

里程 Ranac、到达需要充电状态后能继续行驶的里程 Ransc、充电平均功率 pEV、

充电时长 tEV。这些数据具有分散性，不仅在不同车型的电动汽车之间有差异，

而且也可能受到电动汽车改装、老化、载重等因素的影响。除此以外，不同电

动汽车可能要求不同的充电设施。

理想情形下，如果有大量符合待规划区域情况的电动汽车调查数据，就可

以直接用于蒙特卡洛模拟。然而，如果规划之前该区域没有充电站，那么电动

汽车的使用也受到很大限制，因此实际应用中往往无法得到充足可靠的数据，

下文将介绍一种建模方法，可根据电动汽车的典型性能和一些统计信息生成大

量电动汽车性能数据。

2.2.2 电动汽车分类

不同类型的电动汽车性能差别很大。首先，按实际情况，根据用途、车型

等将电动汽车分为几类。文献 噛嘴噝基于 噅噕 噍噅噒噇噅 噐噲噯噪噥噣噴的数据 噛嘲嘳噝，将电动汽

车分为 噌嘷噥、噍嘱、噎嘱和 噎嘲四种类型，分别是 嘵嘵嘰 噫噧以下载货四轮车、嘸座以
下客车、嘳嘵嘰嘰 噫噧以下四轮货车、嘳嘵嘰嘰 噫噧至 嘱嘲嘰嘰嘰 噫噧四轮货车。蒙特卡洛模拟
中，根据待规划区域电动汽车类型比例生成电动汽车类型。

2.2.3 电池容量建模

对同类型电动汽车，电池容量 Cap可用上下界约束的伽马分布或正态分布

近似描述 噛嘲嘳噝。在蒙特卡洛模拟中的做法是，对每台电动汽车，根据类型按照公

式 嘨嘲嘭嘱嘩或公式 嘨嘲嘭嘲嘩描述的概率密度分布产生 Cap。如果超过了预先指定的上
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下界，则重新产生 Cap直至满足要求。

f (Cap, α, β) =
1

βαΓ(α)
Capα−1e−

Cap
β 嘨嘲嘭嘱嘩

g(Cap, µ, σ) =
1

σ
√

2π
e−

Cap−µ2

2σ2 嘨嘲嘭嘲嘩

其中 α和 β是伽马分布的参数，µ和 σ 是正态分布的参数，它们只与电动汽车

的类型有关。

2.2.4 荷电状态建模

电池荷电状态 SOC是一个百分数，表示电池电量与电池容量的比例。电动

汽车电池的主流技术将是锂离子电池和铅酸电池 噛嘲嘴噝。考虑到电池使用寿命与充

电效率，通常推荐在大约 嘱嘵嘥 嘭 嘳嘰嘥至 嘸嘰嘥 嘭 嘹嘰嘥荷电状态内使用电池 噛嘲嘳噝。由

此，本文假设电池充电完成后荷电状态 SOCc 服从 嘱嘵嘥 嘭 嘳嘰嘥的均匀分布，电
池恰好需要充电时的荷电状态 SOCi 服从 嘸嘰嘥 嘭 嘹嘰嘥的均匀分布。

2.2.5 行驶里程建模

电池容量是决定电动汽车最大行驶里程 Ranmc 的主要因素。文献 噛嘴噝 用多
项式拟合的方式，由 Cap与 Ranmc 的数据组集合得到两者之间的关系，从而根

据 Cap计算 Ranmc。本文采用这种方法。

假设 SOC 随行驶路程线性变化 噛嘱嘲噝 ，那么从充满电到需要充电的行驶里程

Ranac、到达需要充电状态后能继续行驶的里程 Ransc 可以分别用公式 嘨嘲嘭嘳嘩 和
公式 嘨嘲嘭嘴嘩计算：

Ranac =ηd(SOCi − SOCc)Ranmc 嘨嘲嘭嘳嘩

Ransc =ηdSOCcRanmc 嘨嘲嘭嘴嘩

其中 ηd 是效率参数，用于计入电动汽车加速减速过程中的能量损耗。

2.2.6 行驶速度与充电功率建模

类似电池容量建模，行驶平均速度 vEV 由上下界约束的正态分布得到。依
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分布生成电动汽车要求的充电设施类型，进而得到充电平均功率 pEV。根据充

电电量与功率，按公式 嘨嘲嘭嘵嘩求出充电时长：

tEV =
(SOCi − SOCc)Cap

ηEV pEV

嘨嘲嘭嘵嘩

其中 ηEV 是电动汽车电池充电效率参数。

2.3 充电行为建模

2.3.1 建模目标

在电动汽车性能给定的情况下，充电需求主要由用户的交通行为决定，包

括行驶路线、起始时间 ts、初始荷电状态 SOCb 和终点最低荷电状态 SOCe。下

文将以这几个量为目标，进行交通行为建模。

2.3.2 行驶路线建模

使用概率 噏噄 矩阵（噏噲噩噧噩噮嘭噄噥噳噴噩噮噡噴噩噯噮 噭噡噴噲噩噸）描述行程起点与终点的分
布。设高速公路沿线共有 Ne 个出入口，定义矩阵 ODNe×Ne

，其中 ODi j 等于出

入口 i为起点且出入口 j 为终点的概率。可见矩阵 OD满足
∑Ne

i=1
∑Ne

j=1 ODi j = 1，
由实际意义知 ODii = 0。根据直线状高速公路的假设，已知起点和终点，即可
得出行驶路线。

2.3.3 其他参数建模

根据数据统计得出行程起始时间的分布，再依分布生成行程起始时间 ts。

类似处理初始荷电状态 SOCb 和终点最低荷电状态 SOCe，但需注意产生 SOCb

和 SOCe 时以 SOCi 为上界，以 SOCc 为下界。SOCb 用于描述用户从起点出发

时的电量，此时电池电量往往严格小于充电完成时的电量 SOCi。SOCe 描述用

户到达终点时所能接受的最低电量。设置这一参数的理由是，通常用户在离开

高速公路后，还要行驶一段路程才能到达真正的目的地或者下一个充电站。

2.4 蒙特卡洛模拟

根据电动汽车模型和交通行为模型，用蒙特卡洛方法模拟大量行程，对每
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次行程得出充电需求，最终得出总体充电需求的近似时空分布。

蒙特卡洛过程的每次循环模拟一次行程，并且每次循环分 嘳步进行。

图 嘲嘮嘳 蒙特卡洛模拟流程

第一步，用电动汽车模型产生电动汽车性能参数，做法是依分布产生电动

汽车类型，然后根据类型依分布产生电池容量 Cap、电池荷电状态 SOCi 和

SOCc、行驶平均速度 vEV、充电平均功率 pEV。用公式 嘨嘲嘭嘳嘩和公式 嘨嘲嘭嘴嘩计算
从充满电到需要充电的行驶里程 Ranac 和到达需要充电状态后能继续行驶的里

程 Ransc。用公式 嘨嘲嘭嘵嘩计算充电时长 tEV。

第二步，用交通行为模型产生用户交通行为信息。根据概率 噏噄 矩阵产生
行程起点与终点，进而得出行驶路线。依分布生成行程起始时间 ts、初始荷电

状态 SOCb 和终点最低荷电状态 SOCe。

第三步，模拟行程产生充电需求。假设电动汽车达到需要充电的状态立即

充电，即可利用以上参数取得这次行程的充电需求信息，包括时间、地点、充

电功率。本文用一个例子说明这个过程，见图 嘲嘮嘴。

图 嘲嘮嘴 模拟行程过程示意图
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2.5 说明

2.5.1 充电需求数据形式

由蒙特卡洛过程得到的数据是一组充电需求点，每个充电需求点的信息包

括充电位置、充电开始时间、充电结束时间、充电功率，有可能还包含对充电

设施的要求。

2.5.2 蒙特卡洛过程循环次数

蒙特卡洛过程循环次数与模拟目的有关。模拟一天的充电需求时，可将蒙

特卡洛过程的循环次数设为一天的行程总数，这时得到的充电功率较符合实际。

如果模拟目的是得到时间或空间上的相对分布，应该尽可能多地循环，以减少

随机性对结果的影响，但此时的充电功率数值无意义。

2.5.3 直线状高速公路的假设

在整个充电需求建模过程中，只有由起点终点信息得出行驶路线时利用了

直线状高速公路的假设。因此，如果能给出确定行驶路线的方法，就可以舍弃

这个假设，将充电需求模型应用于任何拓扑结构的高速公路网。以下指出几种

方法：

第一，直接将行驶路线的概率分布作为已知数据；

第二，假设用户选择最短路径，则可利用图论中非负加权图找两点间最短

路径的算法（如 噄噩噪噫噳噴噲噡 算法、噆噬噯噹噤 算法等 噛嘲嘵噝），根据起点与终点得出行驶路

径。这种方式适合高速公路无阻塞的情况；

第三，为考虑高速公路的阻塞，假设用户选择行驶时间最短的路径，此时

可以用一些相应的交通模型，由整个网络起点终点流量情况得出行驶路径。需

要指出的是，这种方法会同时得出行驶速度，因此将不再依分布产生 vEV。另

外，直接应用这种方法会导致没有考虑充电所需时间。

2.6 小结

本章介绍了本文采用的充电需求建模方法，首先分别对电动汽车性能与用

户交通行为建立考虑随机性的模型，然后在不考虑充电站位置与容量的情形下，

用蒙特卡洛模拟的方法求出充电需求的时空分布。
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本章内容基于文献 噛嘱嘲噝的充电需求建模方法，但做出了一些改进。
第一，细化电动汽车模型。本文对行驶速度引入了随机性，增加了充电功

率参数，并导出充电时间。由于电动汽车充电时间较长，因此充电时间与行驶

时间相比不可忽略。所以本文模型能更准确地模拟充电需求的时间属性，而且

能区分不同电动汽车对电能需求的差异；

第二，细化交通行为模型。本文引入了初始荷电状态和终点最低荷电状态，

文献 噛嘱嘲噝相当于本文的一个特例：将初始荷电状态设为充电完成时的荷电状态，
将终点最低荷电状态设为恰好需要充电时的荷电状态。本文模型能够模拟用户

进出高速公路时对电池电量的需求，而这是实际中很可能出现的情况，因为高

速公路上的起点与终点往往并不是用户整个行程的起点与终点。文献 噛嘵噝在另一
种充电需求模型中也有类似的考虑。

第三，文献 噛嘱嘲噝使用了高速公路无阻塞的假设，用最短路径法根据起点终
点信息得出行驶路径，并应用于环形高速公路。本文观察到这种方法适用于任

何拓扑结构的高速公路网，但假设的合理性值得商榷。因此本文对行驶路径如

何确定的问题进行了讨论。
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第3章 离网型充电站规划

3.1 概述

离网型充电站是不与电网连接的充电站，通过站内的电源提供电能，利用

储能装置实现能量的时间转换，以满足负荷需求。离网型充电站尤其适合没有

连接电网条件，且可再生能源丰富的地区。本章提出离网型充电站的整套规划

方案，首先根据充电需求的空间分布进行选址规划，然后在已知充电站位置的

情况下，用修改的充电需求模型模拟各个充电站充电需求的时空分布。对每个

充电站，进行充电设施数量规划和站内容量规划。由于可再生能源和交通流量

受很多因素影响，因此表现出很大的随机性，本章采用随机规划的方式，在保

证可靠性的同时，避免过于保守的规划结果出现。

图 嘳嘮嘱 离网型充电站规划流程

3.2 选址规划

本节提出离网型充电站选址规划方法，首先描述需解决的问题，明确规划

目标，然后介绍具体模型与求解方法，最后分析该方法的特性。
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3.2.1 问题情景

离网型充电站之间没有电气上的连接，除去可能通过充电负荷相互影响之

外，不同站点间没有耦合。因此，离网型充电站选址问题的一个自然形式是，

希望覆盖尽可能多的充电需求，同时要求成本不超过预算。本文提出的离网型

充电站选址规划将在有候选站点集合的情况下解决这个问题。该规划的输入是

充电需求点的空间位置、候选站点位置、各个候选站点的建站成本、总预算，

输出是候选站点中的最佳充电站选址方案。

3.2.2 模型与解法

（嘱）输入参数
设充电需求点集合是 SCP，共有 NCP 个元素。设候选站点集合是 SCS，共

有 NCS 个元素。由候选站点位置、充电需求点位置和产生该充电需求点时电动

汽车还能继续行驶的路程，可以判定该充电需求点能否被候选站点服务区域覆

盖。由此可以得到候选站点对充电需求点的覆盖关系矩阵 RNCS×NCP
，其中

Ri j =


1, 如果候选站点 i能覆盖充电需求点 j

0, 否则
嘨嘳嘭嘱嘩

设候选站点的建站成本是 c = (c1, c2, . . . , cNCS
)
T，总预算是 c0。

（嘲）变量
用 嘰嘭嘱变量 zi, i = 1, . . . , NCS 表示候选站点 i是否建站，即

zi =


1, 候选站点 i建充电站

0, 否则
嘨嘳嘭嘲嘩

令 dj = min{1,
∑

i:Ri j=1 zi}, j = 1, . . . , NCP。对任意 j ∈ {1, 2, . . . , NCP}，

{i |Ri j = 1} 是能覆盖充电需求点 j 的候选站点标号集合，当且仅当这个集合中

存在候选站点建站时，充电需求点 j 能被覆盖。由此易见 dj 取值范围是 {0, 1}，
dj = 1表示 j能被覆盖，dj = 0表示 j不能被覆盖。因此，d = (d1, d2, . . . , dNCP

)
T

表示充电需求点被充电站覆盖的情况。

（嘳）模型
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选址规划模型的思路是，在成本不超过总预算的限制下，最大化能覆盖的

充电需求点数量：

噭噡噸
NCP∑
j=1

dj 嘨嘳嘭嘳噡嘩

噳嘮 噴嘮 dj = min{1,
∑

i:Ri j=1

zi}, j = 1, . . . , NCP 嘨嘳嘭嘳噢嘩

NCS∑
i=1

cizi ≤ c0 嘨嘳嘭嘳噣嘩

zi ∈ {0, 1}, i = 1, . . . , NCS 嘨嘳嘭嘳噤嘩

（嘴）求解方法
可以将模型 嘨嘳嘭嘳嘩转化为等价的混合整数线性规划模型：

噭噡噸
NCP∑
j=1

dj 嘨嘳嘭嘴噡嘩

噳嘮 噴嘮 dj ≤ 1, j = 1, . . . , NCP 嘨嘳嘭嘴噢嘩

dj ≤
∑

i:Ri j=1

zi, j = 1, . . . , NCP 嘨嘳嘭嘴噣嘩

NCS∑
i=1

cizi ≤ c0 嘨嘳嘭嘴噤嘩

zi ∈ {0, 1}, i = 1, . . . , NCS 嘨嘳嘭嘴噥嘩

可进一步写成矩阵形式（本文向量间的等号和不等号表示对各分量的要求）：

噭噡噸 11×NCP
d 嘨嘳嘭嘵噡嘩

噳嘮 噴嘮 d ≤ 1NCP×1 嘨嘳嘭嘵噢嘩

d ≤ RT z 嘨嘳嘭嘵噣嘩

cT z ≤ c0 嘨嘳嘭嘵噤嘩

zi ∈ {0, 1}, i = 1, . . . , NCS 嘨嘳嘭嘵噥嘩

混合整数线性规划问题可用商业求解器求出最优解，如 噃噐噌噅噘、噍噏噓噅噋、
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噇噕噒噏噂噉 噛嘲嘶噝等等。

3.2.3 说明

（嘱）充电需求点的获取
充电需求点可用第 嘲 章的方法获得。因为选址规划的目的是覆盖尽可能多

的充电需求点，因此只需要充电需求点的空间信息，不需要时间与充电功率信

息。此时应该使用循环次数尽可能多的蒙特卡洛模拟。

（嘲）规划目标的讨论
应该指出，覆盖尽可能多的充电需求点与覆盖尽可能多的充电需求电量是

不同的。本文认为，充电需求点之间应该是平等的关系，倾向于覆盖电量需求

更大的充电需求点并不合理。如果目标是覆盖尽可能多的充电需求电量，仍然

可以遵循本文的思路得到类似的混合整数规划模型：

噭噡噸 WCPT d 嘨嘳嘭嘶噡嘩

噳嘮 噴嘮 d ≤ 1NCP×1 嘨嘳嘭嘶噢嘩

d ≤ RT z 嘨嘳嘭嘶噣嘩

cT z ≤ c0 嘨嘳嘭嘶噤嘩

zi ∈ {0, 1}, i = 1, . . . , NCS 嘨嘳嘭嘶噥嘩

其中WCPNCP×1是各充电需求点需求电量向量。

（嘳）候选站点的选取
本文所提离网型充电站选址方法要求提供候选站点集合。这也是许多已有

选址方法的要求 噛嘵噝。实际应用中，可以根据高速公路沿线土地资源情况、地形

信息、可再生能源情况等因素，筛选出具备建设离网型充电站条件的地点。对

于区域状分布的情况，可以通过密集选点的方式来近似。例如，假设有长 嘲嘰嘰嘰
噭的区域都具备建站条件，就可以每隔 嘲嘰嘰 噭设一个候选站点，以 嘲嘱个候选站
点近似区域中的任意选点。

（嘴）建站成本
离网型充电站规划的总成本包括建设成本与运行成本。建设成本中含建站

成本、充电设施成本、站内电源成本和储能装置成本。选址规划中只计及建站

成本，其他部分在后续规划中考虑。建站成本应该包括购买土地、建造建筑物、
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修建道路和改造环境等步骤的费用。规划前应该通过调查评估得到各候选站点

的建站成本信息。当所有候选站点的建站成本相同时，总成本约束实际上是对

充电站数量的约束。

（嘵）规划问题规模
需求解的混合整数线性规划问题 嘨嘳嘭嘴嘩共有 NCP 个连续变量、NCS 个 嘰嘭嘱变

量、2NCP+1个线性约束。混合整数线性规划问题求解时间常常主要由 嘰嘭嘱变量
数量和线性约束数量决定，因此候选站点总数是影响求解时间的重要因素。假

设待规划高速公路总长 嘳嘰嘰 噫噭，沿线均可建离网型充电站，每隔 嘲嘰嘰 噭设一个
候选站点，则大约有 嘱嘵嘰嘰个候选站点。经实验，这种规模问题的求解时间是可
以接受的，详细信息见第 嘵章。

3.3 充电需求校正

3.3.1 校正理由

第 嘲 章在不考虑充电站位置和容量的情况下，模拟了充电需求。在选址规
划得出充电站位置后，因为电动汽车只能在充电站充电，所以充电需求空间上

仅分布在充电站位置集合中。

一个直接的想法是，根据充电站服务区域对充电需求点的覆盖关系，将充

电需求点对应到充电站，然后把位置坐标改成充电站的位置 噛嘱嘲噝。这个想法存在

两方面的问题：第一，该过程存在近似。在改变充电地点后，充电量应该随之

变化，进而也对充电时间产生影响，这些变化将影响接下来的行程，可能产生

累积效应，甚至行程能否完成也没有保证。第二，同一个充电需求点可能同时

被多个充电站的服务区域覆盖，必须增加假设以规定用户选择充电站的策略，

例如假设用户选择距离充电需求点最近的充电站，或者等可能地在满足条件的

充电站中选择。这些假设的合理性有待讨论。

因此，本文舍弃上述想法，采用重新模拟的方式校正充电需求。该方法能

够有效解决上文提到的两个问题。

3.3.2 校正过程

校正充电需求的方式是重新模拟，换而言之，本节方法与第 嘲 章的区别只
在与蒙特卡洛过程中的行程模拟，电动汽车建模与交通行为建模部分是完全相
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同的。因此，本节仅介绍行程模拟方法。

本节假设用户的充电策略是，必须充电时（即剩余路径中有下一充电站且

不充电无法达到下一充电站时，以及剩余路径中没有下一充电站且不充电无法

以大于 SOCe 的荷电状态到达终点时）才充电，每次充电直至完成（即荷电状

态达到 SOCi）。行程模拟流程如图 嘳嘮嘲所示。

图 嘳嘮嘲 充电需求校正单次行程模拟示意图

本文假定，用户在开始行程前已根据充电站位置制订了充电计划。如果行

程不能完成，用户将改用其他交通方式或更换车辆出行。因此，行程模拟中舍
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弃不能完成的行程是合理的。

3.4 充电设施数量规划

本节提出充电设施数量规划方法，该方法利用充电需求信息，并且基于模

拟方法。

3.4.1 问题情景

每台电动汽车充电时需占用一台充电设施，电动汽车可能对充电设施的种

类有要求。如果需要充电服务的用户到达充电站时无空闲可用充电设施，则该

用户需等待。充电站为用户提供服务时，先到达充电站的用户先接受服务。

对于每一个充电站，需要规划各种充电设施的数量，在用户平均等待时间

不超过某给定数值的约束下，最小化充电设施总成本。

设 SCF 是充电设施种类集合，NCF 是充电设施种类总数，PrCF
NCF×1 是各种

充电设施单台成本（包括购买成本和比例缩放后的运行维护成本）。设 tw 是用

户平均等待时间上限。用 nCF
NCF×1表示各种充电设施数量，tw 表示用户平均等待

时间，则规划单个充电站充电设施数量需求解的问题是 嘨嘳嘭嘷嘩：

噭噩噮 (PrCF )TnCF 嘨嘳嘭嘷噡嘩

噳嘮 噴嘮 tw ≤ tw 嘨嘳嘭嘷噢嘩

nCF
i ∈ N, i = 1, . . . , NCF 嘨嘳嘭嘷噣嘩

其中 N是自然数集合。

3.4.2 求解方法

使用小节 嘳嘮嘳 的方法，得到各充电站的日充电需求信息。本节规划只需要
用户到达充电站的时间、充电时长以及对充电设施种类的要求作为输入信息。

采用模拟的方式来获取 tw 与 nCF 的关系。将一天分为几个时间段，例如分

为 嘲嘴个小时。在所有时间段中选择需充电电动汽车数量最小的时间段，以它的
结束时间为起点，假定充电设施的初始状态均为空闲。给定 nCF，即可从时间

起点开始模拟一天的充电状况。模拟流程如图 嘳嘮嘳所示。
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图 嘳嘮嘳 模拟单个充电站日充电状况

每当一台需充电车辆到达充电站，检查是否有该车可用的空闲充电设施，

如果有则让该车占用一台相应的充电设施开始充电，否则将其放入等待队列中。

每当一辆电动汽车完成充电，检查等待队列中是否有能用该充电设施充电的车

辆，如果有，在其中选择最早到达充电站的一辆开始充电，否则将该充电设施

设为空闲状态。

为了求解问题 嘨嘳嘭嘷嘩，可以先通过模拟求出各种充电设施数量的上界，即用
户不等待的情况下需要设置多少充电设施。因为充电设施数量只能取自然数值，

因此取值范围集合是有限的。可以对该集合中的每一种取值情况都做一次模拟，

检查 tw 是否满足要求，记录目标函数值。最后找出可行解中目标函数值最小的

即可。

3.4.3 说明

（嘱）充电需求随机性的处理
小节 嘳嘮嘴嘮嘲 中的方法根据给定的充电需求信息求解问题 嘨嘳嘭嘷嘩。当需要考虑

充电需求随机性时，可以对充电需求的一组取样分别应用小节 嘳嘮嘴嘮嘲 中的方法，
然后对每一种 nCF 取值，计算 tw 满足要求的频率与目标函数的平均值，最后选

出最合适的 nCF。
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（嘲）与基于概率模型方法的比较
大部分已有文献使用基于概率模型的方法规划站内充电设施数量 噛嘵嘬嘱嘲嘬嘲嘷嘬嘲嘸噝。

其中文献 噛嘵嘬嘱嘲噝 使用排队模型，换而言之，假定待充电电动汽车到达充电站服
从泊松过程；而其他一些文献使用正态分布模型。

基于概率模型的方法无法避免一个问题，即无法证明待充电电动汽车到达

充电站的过程服从假定的分布（实际上，不同文献中的假定并不完全相同），而

且分布参数的选取难以使人完全信服。与之相反，基于模拟的方法有效地避免

了这个问题。直观地，如果模拟过程合理且使用的取样数足够多，就可以认定

规划结果符合真正的分布 噛嘲嘹噝。

基于模拟的方法还有一个显著的优点：便于考虑多种充电设施的情况，尤

其是同一台电动汽车可以使用某几种充电设施的情况。后者似乎很难用基于概

率模型的方法描述。

然而，在求解计算量方面，基于概率模型的方法更有优势。基于模拟的方

法需要对大量取样分别计算，因此计算量较大。求解多种充电设施的问题往往

也比单种充电设施的问题计算量更大。

3.5 站内容量规划

本节提出离网型充电站站内容量规划方法，该方法考虑了充电负荷与可再

生能源的随机性，以随机规划与分布鲁棒优化作为工具。

图 嘳嘮嘴 站内容量规划模型推导关系

3.5.1 问题情景

离网型充电站不与电网连接，需要站内电源来为充电负荷提供能量。为了

在时间上转移电能，储能装置也是必不可少的。
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本节规划方法要解决的基本问题是：对于一个计划配备可再生能源发电装

置和储能装置的离网型充电站，要求充电站能正常运行并满足所有充电负荷，

最小化电源与储能装置的成本。

由于充电负荷与可再生能源具有随机性，所以需要在基本问题的基础上增

加对随机性的考虑。一种方式是采用鲁棒优化，想法是在随机变量的所有可能

取值下要求约束成立。这种方式的主要缺点是，规划结果可能过于保守。原因

是随机变量的极端取值常常只占很小的概率，但容易大大缩小问题的可行域。

与极少出现的约束不成立情况造成的损失相比，妥协极端取值的成本可能更大。

另一种方式试图克服这一缺点，要求约束至少以指定的概率成立。决策者可以

通过调节概率阈值，选择合适的保守程度。

以上两种方法均建立在已知随机变量概率分布的假设之上。然而，实际应

用中充电负荷与可再生能源的概率分布难以准确获得，表现随机性的信息通常

以多组取样数据的形式出现。取样数据对原分布的描述不可能完全准确，而是

或多或少地存在差异。近年来，分布鲁棒优化（噤噩噳噴噲噩噢噵噴噩噯噮噡噬噬噹 噲噯噢噵噳噴 噯噰噴噩噭噩噺噡嘭
噴噩噯噮）成为了优化领域的一个热点问题。其基本想法是，假设给定一个集合，它
的元素是概率分布，要求对集合中所有概率分布，约束成立的概率不小于指定

的阈值。

本节采用分布鲁棒优化的方法，以考虑随机性和取样数据描述分布的误差。

因此，需解决的问题是：已知多组充电负荷与可再生能源数据，得出一个包含

真实分布的概率分布集合，要求在概率分布属于该集合时，充电站能满足所有

充电负荷的概率不小于指定阈值，在此基础上最小化电源与储能装置的成本。

3.5.2 确定性模型

本小节假定随机变量取值确定，建立刻画离网型充电站站内能量流动的确

定性模型，写出规划问题的确定性形式。

本文采用多时段的方式，将一天平均分为 嘲嘴个时间段，在每个时间段内以
平均功率表示能量流动。

（嘱）输入参数
设 PrRG 是单位容量可再生能源发电装置的成本，PrES 是单位容量储能装

置的成本。此处成本均包含建设成本和运行维护成本，且隐含成本随装置容量

线性变化的假定。设 w和 w分别是储能装置荷电状态的上下限，η1和 η2分别是
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储能装置充放电效率。设 ∆t 是时间段长度，T 是时间段总数。设 ξRG 表示各时

间段可再生能源发电功率与装置容量之比，ξC 表示各时间段充电负荷功率，它

们都是 T × 1的向量。
（嘲）变量
设 xRG 是可再生能源发电装置容量，xES 是储能装置容量，w0 是储能初始

总电量。用 嘳个 T × 1的向量表示电源、储能、负荷间的能量流动关系：pF1 表

示各时间段电源流向负荷的功率，pF2 表示各时间段电源流向储能的功率，pF3

表示各时间段储能流向负荷的功率。能量流动关系如图 嘳嘮嘵所示。

图 嘳嘮嘵 能量流动关系示意图

（嘳）目标函数
本节规划的目标是最小化电源与储能装置的成本，因此目标函数为

FOC = PrRGxRG + PrESxES 嘨嘳嘭嘸嘩

（嘴）约束
装置容量非负，储能初始总电量不越限：

xRG ≥ 0, xES ≥ 0,wxES ≤ w0 ≤ wxES 嘨嘳嘭嘹嘩

能量流动不反向：

pF1(t), pF2(t), pF3(t) ≥ 0, t = 1, . . . ,T 嘨嘳嘭嘱嘰嘩
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储能装置电量不越限：

wxES ≤ w0 +

t∑
i=1

(η1pF2(i) −
pF3(i)
η2
)∆t ≤ wxES, t = 1, . . . ,T 嘨嘳嘭嘱嘱嘩

为使充电站运行方式可持续，要求一天结束时储能装置电量等于初始电

量：

T∑
t=1

(η1pF2(t) −
pF3(t)
η2
) = 0 嘨嘳嘭嘱嘲嘩

电源能提供的功率不小于流向负荷与储能的功率之和：

pF1(t) + pF2(t) − ξRG(t)xRG ≤ 0, t = 1, . . . ,T 嘨嘳嘭嘱嘳嘩

从电源与储能流向负荷的功率之和不小于负荷功率：

ξC(t) − pF1(t) − pF3(t) ≤ 0, t = 1, . . . ,T 嘨嘳嘭嘱嘴嘩

约束 嘨嘳嘭嘱嘳嘩和 嘨嘳嘭嘱嘴嘩取不等号的理由见小节 嘳嘮嘵嘮嘷。
（嘵）模型
目标函数 嘨嘳嘭嘸嘩和约束 嘨嘳嘭嘹嘩 嘭 嘨嘳嘭嘱嘴嘩组成确定性规划模型 嘨嘳嘭嘱嘵嘩：

minFOC = PrRGxRG + PrESxES 嘨嘳嘭嘱嘵噡嘩

噳嘮 噴嘮 xRG ≥ 0, xES ≥ 0,wxES ≤ w0 ≤ wxES 嘨嘳嘭嘱嘵噢嘩

pF1(t), pF2(t), pF3(t) ≥ 0, t = 1, . . . ,T 嘨嘳嘭嘱嘵噣嘩

wxES ≤ w0 +

t∑
i=1

(η1pF2(i) −
pF3(i)
η2
)∆t ≤ wxES, t = 1, . . . ,T 嘨嘳嘭嘱嘵噤嘩

T∑
t=1

(η1pF2(t) −
pF3(t)
η2
) = 0 嘨嘳嘭嘱嘵噥嘩

pF1(t) + pF2(t) − ξRG(t)xRG ≤ 0, t = 1, . . . ,T 嘨嘳嘭嘱嘵噦嘩

ξC(t) − pF1(t) − pF3(t) ≤ 0, t = 1, . . . ,T 嘨嘳嘭嘱嘵噧嘩
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3.5.3 分布鲁棒优化模型

（嘱）基本模型
为考虑充电负荷、可再生能源的随机性，以及数据描述的分布与真实分布

之间的差异，采用分布鲁棒优化的工具处理含随机变量及其函数的约束 嘨嘳嘭嘱嘰嘩 嘭
嘨嘳嘭嘱嘴嘩，注意 pF1、pF2和 pF3均与随机变量有关。

为便于叙述，引入一些记号。令

xOC = (xRG, xES,w0) 嘨嘳嘭嘱嘶嘩

ξOC = (ξRG, ξC) 嘨嘳嘭嘱嘷嘩

COC(xOC, ξOC) = {ξOC |∃pF1, pF2, pF3, 噳嘮 噴嘮 约束 嘨嘳嘭嘱嘰嘩 嘭 嘨嘳嘭嘱嘴嘩成立} 嘨嘳嘭嘱嘸嘩

在固定 xOC 时，COC(xOC, ξOC)是 ξOC 取值范围的子集。

设DOC 是一个概率分布集合，αOC 是可容忍的失败概率（此处失败对一天

而言，指存在没有满足充电负荷的时间段）。若 P是一个概率分布，C是对应随

机变量的一个取值集合，用 P{C} 表示随机变量取值在 C 中的概率。则分布鲁

棒优化基本模型可写为：

噭噩噮 FOC = PrRGxRG + PrESxES 嘨嘳嘭嘱嘹噡嘩

噳嘮 噴嘮 inf
P∈DOC

P{COC(xOC, ξOC)} ≥ 1 − αOC 嘨嘳嘭嘱嘹噢嘩

xRG ≥ 0, xES ≥ 0,wxES ≤ w0 ≤ wxES 嘨嘳嘭嘱嘹噣嘩

后文将使用合理的 DOC 集合，把约束 嘨嘳嘭嘱嘹噢嘩处理成适合求解的形式。
（嘲）噋噌散度与概率分布集合
噋噌 散度（噋噵噬噬噢噡噣噫嘭噌噥噩噢噬噥噲 噤噩噶噥噲噧噥噮噣噥）是一种度量一个概率分布与另一个

概率分布差异的工具，也被称为相对熵，在信息论中较常用。噋噌 散度是 Φ 散
度的一种特殊形式。设 ξ是 RK 中的连续分布随机变量， f 是 ξ的真实概率密度

函数， f0是对 f 的估计，定义 f 对 f0的 噋噌散度为 噛嘳嘰噝

DKL( f ‖ f0) =
∫
RK

f (ξ) log
f (ξ)
f0(ξ)

dξ 嘨嘳嘭嘲嘰嘩
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式中积分是 RK 中勒贝格积分，且规定 x > 0 时 x log(x/0) = +∞，以及
0 log(0/0) = 0。对于离散随机变量，可以类似地定义 噋噌散度。
设 f OC

0 是通过观察得到的 ξOC 的近似概率密度函数，POD
0 是对应的概率分

布。决策者指定参数 dOC，表示真实概率密度函数对 f OC
0 的 噋噌散度上界。令

M+表示所有概率分布的集合。则 D
OC 的一种合理定义是：

DOC = {P ∈ M+ : DKL( f ‖ f OC
0 ) ≤ dOC, f =

dP
dξ
} 嘨嘳嘭嘲嘱嘩

（嘳）分布鲁棒优化约束处理
根据文献 噛嘳嘰噝 噔器噥噯噲噥噭 嘱和 噐噲噯噰噯噳噩噴噩噯噮 嘴，

inf
P:DKL ( f ‖ f

OC
0 )≤dOC

P{COC(xOC, ξOC)} ≥ 1 − αOC 嘨嘳嘭嘲嘲嘩

⇐⇒ POD
0 {C

OC(xOC, ξOC)} ≥ 1 − αOC
1+ 嘨嘳嘭嘲嘳嘩

其中 αOC
1+ = max{αOC

1 , 0}，αOC
1 = 1 − infx∈(0,1){ e

−dOC x1−αOC
−1

x−1 }。文献 噛嘳嘰噝 证明
αOC

1+ ≤ α
OC，因此上述结论的意义是，要求约束对于与 POD

0 的 噋噌散度不大于
dOC 的概率分布都已至少阈值概率成立，等价于约束对于 P

OD
0 以更大的概率成

立。另外，文献 噛嘳嘰噝指出 infx∈(0,1){ e
−dOC x1−αOC

−1
x−1 }关于 x是凸的，可以用二分法

快速地求出 αOC
1 。

因此，问题 嘨嘳嘭嘱嘹嘩等价于问题 嘨嘳嘭嘲嘴嘩：

噭噩噮 FOC = PrRGxRG + PrESxES 嘨嘳嘭嘲嘴噡嘩

噳嘮 噴嘮 POD
0 {C

OC(xOC, ξOC)} ≥ 1 − αOC
1+ 嘨嘳嘭嘲嘴噢嘩

xRG ≥ 0, xES ≥ 0,wxES ≤ w0 ≤ wxES 嘨嘳嘭嘲嘴噣嘩

问题 嘨嘳嘭嘲嘴嘩 中不含 DOC，而只与 POD
0 有关，因此可以基于 ξOC 的取样数

据，用随机规划的工具求解。

3.5.4 失败情形分析

为强调 pF1, pF2, pF3 与 xOC 和 ξOC 有关，重新写含 ξOC, pF1, pF2, pF3 的约
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束。

pF1(xOC, ξOC, t), pF2(xOC, ξOC, t), pF3(xOC, ξOC, t) ≥ 0, t = 1, . . . ,T 嘨嘳嘭嘲嘵噡嘩

wxES ≤ w0 +

t∑
i=1

(η1pF2(xOC, ξOC, i) −
pF3(xOC, ξOC, i)

η2
)∆t ≤ wxES, t = 1, . . . ,T

嘨嘳嘭嘲嘵噢嘩
T∑
t=1

(η1pF2(xOC, ξOC, t) −
pF3(xOC, ξOC, t)

η2
) = 0 嘨嘳嘭嘲嘵噣嘩

pF1(xOC, ξOC, t) + pF2(xOC, ξOC, t) − ξRG(xOC, ξOC, t)xRG ≤ 0, t = 1, . . . ,T 嘨嘳嘭嘲嘵噤嘩

ξC(t) − pF1(xOC, ξOC, t) − pF3(xOC, ξOC, t) ≤ 0, t = 1, . . . ,T 嘨嘳嘭嘲嘵噥嘩

上述约束（对应确定性模型中约束 嘨嘳嘭嘱嘰嘩 嘭 嘨嘳嘭嘱嘴嘩）是待求解规划问题中含随机
变量及其函数的约束。

由于本文定义的失败情形是不满足充电负荷，因此希望约束 嘨嘳嘭嘲嘵噡嘩 嘭 嘨嘳嘭
嘲嘵噤嘩始终成立，使得失败情形等价于充电负荷约束 嘨嘳嘭嘲嘵噥嘩对某些 t ∈ {1, . . . ,T}
不成立。

首先证明，约束 嘨嘳嘭嘲嘵噡嘩 嘭 嘨嘳嘭嘲嘵噥嘩 不成立等价于对所有满足约束 嘨嘳嘭嘲嘵噡嘩 嘭
嘨嘳嘭嘲嘵噤嘩的 pF1, pF2, pF3有约束 嘨嘳嘭嘲嘵噥嘩不成立。

定义C
OD
(xOC, ξOC)为 {ξOC |对任意 pF1, pF2, pF3满足约束 嘨嘳嘭嘲嘵噡嘩 嘭 嘨嘳嘭嘲嘵噤嘩，

存在 t 使约束 嘨嘳嘭嘲嘵噥嘩不成立 }。则以下命题成立：

命题 嘳嘮嘱： 给定 xOC，则 R2T − COD(xOC, ξOC) = C
OD
(xOC, ξOC)。

证明 只需证明上述两个集合相互包含。

对任意 ξOC
0 ∈ C

OD
(xOC, ξOC)，由 C

OD
(xOC, ξOC) 的定义知，不存在

pF1, pF2, pF3 使约束 嘨嘳嘭嘲嘵噡嘩 嘭 嘨嘳嘭嘲嘵噥嘩 成立，因此 ξOC
0 < COD(xOC, ξOC)，进而

R2T − COD(xOC, ξOC) ⊇ C
OD
(xOC, ξOC)。

对任意 ξOC
0 ∈ R2T − COD(xOC, ξOC)。由 COD(xOC, ξOC) 的定义知，不存

在 pF1, pF2, pF3 使约束 嘨嘳嘭嘲嘵噡嘩 嘭 嘨嘳嘭嘲嘵噤嘩 与约束 嘨嘳嘭嘲嘵噥嘩 同时成立。因此 ξOC
0 ∈

C
OD
(xOC, ξOC)，进而 R2T − COD(xOC, ξOC) ⊆ C

OD
(xOC, ξOC)。 �

命题 嘳嘮嘱说明只考虑违反约束 嘨嘳嘭嘲嘵噥嘩是合理的，不会改变问题的可行域。
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下面将证明，对于任何可能的 xOC 和 ξOC 的取值，存在 pF1, pF2, pF3 满足

约束 嘨嘳嘭嘲嘵噡嘩 嘭 嘨嘳嘭嘲嘵噤嘩。
令 R2T

+ = {(x1, . . . , x2T ) ∈ R
2T : xi ≥ 0, i = 1, . . . , 2T}。以下命题成立：

命题 嘳嘮嘲： 设 xRG ≥ 0, xES ≥ 0,wxES ≤ w0 ≤ wxES，则对于 ξOC 在 R2T
+ 内的任

意取值，存在 pF1, pF2, pF3满足约束 嘨嘳嘭嘲嘵噡嘩 嘭 嘨嘳嘭嘲嘵噤嘩。

证明 令 pF1, pF2, pF3均为零向量，则约束 嘨嘳嘭嘲嘵噡嘩 嘭 嘨嘳嘭嘲嘵噤嘩等价于：{
wxES ≤ w0 ≤ wxES, t = 1, . . . ,T
−ξRG(xOC, ξOC, t)xRG ≤ 0, t = 1, . . . ,T

根据题设知以上约束成立。 �

注意由 ξOC = (ξRG, ξC) 的实际意义可知 ξOC 的各分量只可能取非负值，

xRG ≥ 0, xES ≥ 0,wxES ≤ w0 ≤ wxES 是规划问题对决策变量的要求。因此命题

嘳嘮嘲的条件对需求解的规划问题成立。
命题 嘳嘮嘲表明，一定存在 pF1, pF2, pF3使约束 嘨嘳嘭嘲嘵噡嘩 嘭 嘨嘳嘭嘲嘵噤嘩成立，可以将

ξC(t) − pF1(t) − pF3(t)与 嘰比较以检查约束 嘨嘳嘭嘲嘵噥嘩是否成立。

3.5.5 条件风险价值求解方法

（嘱）损失函数与规划问题的等价形式
首先定义一个损失函数 gOC，用于描述是否违反约束及违反程度。令

gOC(xOC, ξOC)等于

噭噩噮 g 嘨嘳嘭嘲嘶噡嘩

噳嘮 噴嘮 pF1(t), pF2(t), pF3(t) ≥ 0, t = 1, . . . ,T 嘨嘳嘭嘲嘶噢嘩

wxES ≤ w0 +

t∑
i=1

(η1pF2(i) −
pF3(i)
η2
)∆t ≤ wxES, t = 1, . . . ,T 嘨嘳嘭嘲嘶噣嘩

T∑
t=1

(η1pF2(t) −
pF3(t)
η2
) = 0 嘨嘳嘭嘲嘶噤嘩

pF1(t) + pF2(t) − ξRG(t)xRG ≤ 0, t = 1, . . . ,T 嘨嘳嘭嘲嘶噥嘩

ξC(t) − pF1(t) − pF3(t) ≤ g, t = 1, . . . ,T 嘨嘳嘭嘲嘶噦嘩
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gOC 是一个以 pF1, pF2, pF3 为决策变量的线性规划问题的最优值。该规划

问题的意义是，最小化满足约束 嘨嘳嘭嘲嘵噡嘩 嘭 嘨嘳嘭嘲嘵噤嘩 时的 g = max{ξC(t) − pF1(t) −

pF3(t), t = 1, . . . ,T}。命题 嘳嘮嘲显示 gOC(xOC, ξOC)定义良好。

命题 嘳嘮嘳： 设 xOC 满足 xRG ≥ 0, xES ≥ 0,wxES ≤ w0 ≤ wxES，用 ξOC
0 表示非负

随机变量 ξOC 的一种可能取值，则 gOC(xOC, ξOC
0 )存在有限。

证明 由命题 嘳嘮嘲 知，题设条件下规划问题 嘨嘳嘭嘲嘶嘩 可行。由约束 嘨嘳嘭嘲嘶噢嘩 和约束
嘨嘳嘭嘲嘶噥嘩 知 pF1, pF2 有界。再由约束 嘨嘳嘭嘲嘶噤嘩 可得 pF3 有界，进而 g 有下界，因

此规划问题 嘨嘳嘭嘲嘶嘩有界。由线性规划性质知，规划问题 嘨嘳嘭嘲嘶嘩具有有限最优解，
因此 gOC(xOC, ξOC

0 )存在有限。 �

下面的命题指出，可以用 gOC(xOC, ξOC
0 )和 0的大小关系，反映约束 嘨嘳嘭嘲嘵噡嘩

至 嘨嘳嘭嘲嘵噥嘩的成立情况。

命题 嘳嘮嘴： 设 xOC 满足 xRG ≥ 0, xES ≥ 0,wxES ≤ w0 ≤ wxES，用 ξOC
0 表示非负

随机变量 ξOC 的一种可能取值，则存在 pF1, pF2, pF3 满足约束 嘨嘳嘭嘲嘵噡嘩 嘭 嘨嘳嘭嘲嘵噥嘩
当且仅当 gOC(xOC, ξOC

0 ) ≤ 0。

证明 当存在 pF1, pF2, pF3 满足约束 嘨嘳嘭嘲嘵噡嘩 嘭 嘨嘳嘭嘲嘵噥嘩时，ξC(t) − pF1(t) − pF3(t) ≤

0, t = 1, . . . ,T，因此 pF1, pF2, pF3, g = 0 是问题 嘨嘳嘭嘲嘶嘩 的一组可行解，推出
gOC(xOC, ξOC

0 ) ≤ 0。当 gOC(xOC, ξOC
0 ) ≤ 0 时，存在 pF1, pF2, pF3, g ≤ 0 是

问题 嘨嘳嘭嘲嘶嘩 的可行解，因此 pF1, pF2, pF3 满足约束约束 嘨嘳嘭嘲嘵噡嘩 嘭 嘨嘳嘭嘲嘵噤嘩，且
ξC(t) − pF1(t) − pF3(t) ≤ g ≤ 0, t = 1, . . . ,T。所以 pF1, pF2, pF3 满足约束 嘨嘳嘭嘲嘵噡嘩 嘭
嘨嘳嘭嘲嘵噥嘩。 �

由命题 嘳嘮嘴知，需求解的规划问题 嘨嘳嘭嘲嘴嘩等价于问题 嘨嘳嘭嘲嘷嘩：

噭噩噮 FOC = PrRGxRG + PrESxES 嘨嘳嘭嘲嘷噡嘩

噳嘮 噴嘮 POD
0 {{ξ

OC : gOC(xOC, ξOC) ≤ 0})} ≥ 1 − αOC
1+ 嘨嘳嘭嘲嘷噢嘩

xRG ≥ 0, xES ≥ 0,wxES ≤ w0 ≤ wxES 嘨嘳嘭嘲嘷噣嘩

下面将以条件风险价值为工具，得到问题 嘨嘳嘭嘲嘷嘩 可行域的一个子集，并以
此得出可直接用商业求解器求解的规划问题。
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（嘲）条件风险价值简介
风险价值（噖噡噬噵噥 噡噴 噒噩噳噫嘬 噖噡噒）和条件风险价值（噃噯噮噤噩噴噩噯噮噡噬 噖噡噬噵噥 噡噴 噒噩噳噫嘬

噃噖噡噒）都可用于衡量风险。本小节是对 噃噖噡噒的定义和基本性质的介绍，内容
引自文献 噛嘳嘱噝，所定义符号只在本小节内使用。
设 x ∈ X ⊆ Rn是决策变量，y ∈ Rm是随机变量， f (x, y)是由 x和 y的取值

决定的损失函数。为方便叙述，假设 y 的概率密度函数是 p(y)，虽然以下内容

实际上不要求 p(y)的存在性。

给定一个概率阈值 β，定义 f (x, y)的 β嘭噖噡噒为：

αβ(x) = min{α ∈ R :
∫
f (x,y)≤α

p(y)dy ≥ β} 嘨嘳嘭嘲嘸嘩

它的意义是，在概率 β下，能保证损失 f (x, y)不超过的最小值。

定义 f (x, y)的 β嘭噃噖噡噒为：

φβ(x) =
1

1 − β

∫
f (x,y)≥αβ (x)

f (x, y)p(y)dy 嘨嘳嘭嘲嘹嘩

即损失高于 β嘭噖噡噒部分的期望。
噖噡噒的定义较直观，但通常难以处理。命题 嘳嘮嘵指出噖噡噒与 噃噖噡噒的关系。

命题 嘳嘮嘵： αβ(x) ≤ φβ(x)。

设 φβ(x) ≤ C ∈ R，则 αβ(x) ≤ φβ(x) ≤ C。因此，噖噡噒 的上界约束可以用
噃噖噡噒的上界约束近似，而且近似后可行域不会扩大。
定义辅助函数

Fβ(x, α) = α +
1

1 − β

∫
y∈Rm

max{ f (x, y) − α, 0}p(y)dy 嘨嘳嘭嘳嘰嘩

该函数与 噃噖噡噒有密切联系。

定理 嘳嘮嘱 嘨文献 噛嘳嘱噝 噔器噥噯噲噥噭 嘱嘩： Fβ(x, α)作为 α 的函数时，是凸函数且连续可

导。对任意 x ∈ X，有 φβ(x) = minα∈R Fβ(x, α)。
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设 y1, y2, . . . , yq 是 y的一组取样，则可以如下近似 Fβ(x, α)：

F̃β(x, α) = α +
1

q(1 − β)

q∑
k=1

max{ f (x, yk) − α, 0} 嘨嘳嘭嘳嘱嘩

（嘳）求解方法
本小节转化问题 嘨嘳嘭嘲嘷嘩中的约束 嘨嘳嘭嘲嘷噢嘩，直至得出可用商业求解器求解的

问题形式。

根据 噖噡噒 的定义知，约束 嘨嘳嘭嘲嘷噢嘩 等价于 gOC(xOC, ξOC) 的 (1 − αOC
1+ )嘭噖噡噒

小于等于 0。再由命题 嘳嘮嘵知，约束 嘨嘳嘭嘲嘷噢嘩的一个充分条件是 gOC(xOC, ξOC
0 )的

(1 − αOC
1+ )嘭噃噖噡噒小于等于 0。
令 G1−αOC

1+
(xOC, γ) = γ + 1

αOC
1+

E(max{gOC(xOC, ξOC) − γ, 0})，其中 E(·)

表示取期望。则由定理 嘳嘮嘱 有， gOC(xOC, ξOC) 的 (1 − αOC
1+ )嘭噃噖噡噒 等于

minγ∈RG1−αOC
1+
(xOC, γ)。

因此，约束 嘨嘳嘭嘲嘷噢嘩的一个充分条件是minγ∈RG1−αOC
1+
(xOC, γ) ≤ 0，等价于：

∃γ ∈ R, 噳嘮 噴嘮 G1−αOC
1+
(xOC, γ) ≤ 0 嘨嘳嘭嘳嘲嘩

用取样的方式近似 G1−αOC
1+
(xOC, γ)，得到约束 嘨嘳嘭嘳嘲嘩的近似：

∃γ ∈ R, 噳嘮 噴嘮 γ +
1

qOCαOC
1+

qOC∑
k=1

max{gOC(xOC, ξOC
k ) − γ, 0} ≤ 0 嘨嘳嘭嘳嘳嘩

其中 ξOC
k
, k = 1, . . . , qOC 是 ξOC 的取样，qOC 是取样总数。

将约束 嘨嘳嘭嘳嘳嘩替换约束 嘨嘳嘭嘲嘷噢嘩，可得到问题 嘨嘳嘭嘲嘷嘩的近似问题：

噭噩噮 FOC = PrRGxRG + PrESxES 嘨嘳嘭嘳嘴噡嘩

噳嘮 噴嘮 γ ∈ R 嘨嘳嘭嘳嘴噢嘩

γ +
1

qOCαOC
1+

qOC∑
k=1

max{gOC(xOC, ξOC
k ) − γ, 0} ≤ 0 嘨嘳嘭嘳嘴噣嘩

xRG ≥ 0, xES ≥ 0,wxES ≤ w0 ≤ wxES 嘨嘳嘭嘳嘴噤嘩
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引入辅助变量 sOC
k
, k = 1, . . . , qOC，令 sOC

k
= max{gOC(xOC, ξOC

k
) − γ, 0}，则

sOC
k
≥ 0且 sOC

k
≥ gOC(xOC, ξOC

k
) − γ，因此 sOC

k
+ γ ≥ gOC(xOC, ξOC

k
)，这等价于



(ξRG, ξC) = ξ
OC
k

pF1(t), pF2(t), pF3(t) ≥ 0, t = 1, . . . ,T
wxES ≤ w0 +

∑t
i=1(η1pF2(i) −

pF3(i)
η2
)∆t ≤ wxES, t = 1, . . . ,T∑T

t=1(η1pF2(t) −
pF3(t)
η2
) = 0

pF1(t) + pF2(t) − ξRG(t)xRG ≤ 0, t = 1, . . . ,T
ξC(t) − pF1(t) − pF3(t) ≤ sOC

k
+ γ, t = 1, . . . ,T

嘨嘳嘭嘳嘵嘩

由此易知，问题 嘨嘳嘭嘳嘴嘩等价于问题 嘨嘳嘭嘳嘶嘩：

噭噩噮 FOC = PrRGxRG + PrESxES 嘨嘳嘭嘳嘶噡嘩

噳嘮 噴嘮 xRG ≥ 0, xES ≥ 0,wxES ≤ w0 ≤ wxES 嘨嘳嘭嘳嘶噢嘩

γ ∈ R 嘨嘳嘭嘳嘶噣嘩

pk
F1(t), pk

F2(t), pk
F3(t) ≥ 0, t = 1, . . . ,T, k = 1, . . . , qOC 嘨嘳嘭嘳嘶噤嘩

wxES ≤ w0 +

t∑
i=1

(η1pk
F2(i) −

pk
F3(i)
η2
)∆t ≤ wxES, t = 1, . . . ,T, k = 1, . . . , qOC

嘨嘳嘭嘳嘶噥嘩
T∑
t=1

(η1pk
F2(t) −

pk
F3(t)
η2
) = 0, k = 1, . . . , qOC 嘨嘳嘭嘳嘶噦嘩

pk
F1(t) + pk

F2(t) − ξ
k
RG(t)xRG ≤ 0, t = 1, . . . ,T, k = 1, . . . , qOC 嘨嘳嘭嘳嘶噧嘩

ξkC(t) − pk
F1(t) − pk

F3(t) ≤ sOC
k + γ, t = 1, . . . ,T, k = 1, . . . , qOC 嘨嘳嘭嘳嘶器嘩

γ +
1

qOCαOC
1+

qOC∑
k=1

sOC
k ≤ 0 嘨嘳嘭嘳嘶噩嘩

sOC
k ≥ 0, k = 1, . . . , qOC 嘨嘳嘭嘳嘶噪嘩

其中 pk
F1, pk

F2, pk
F3表示对应 ξOC

k
= (ξkRG, ξ

k
C)的 pF1, pF2, pF3，k = 1, . . . , qOC。

问题 嘨嘳嘭嘳嘶嘩是线性规划，可用商业求解器求出最优解。
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3.5.6 取样近似求解方法

假设取样总数 qOC 较大，ξOC
k
, k = 1, . . . , qOC 是 ξOC 的取样。问题 嘨嘳嘭嘲嘴嘩

中约束 嘨嘳嘭嘲嘴噢嘩 的概率部分可以直接用频率近似。换而言之，要求 xOC 满足对

ξOC
k
, k = 1, . . . , qOC 中至少 (1 − αOC

1+ )q
OC 个取值，存在 pk

F1, pk
F2, pk

F3 满足约束

嘨嘳嘭嘲嘵噡嘩 嘭 嘨嘳嘭嘲嘵噥嘩。
引入 嘰嘭嘱变量 zOC

k
∈ {0, 1}, k = 1, . . . , qOC 以表示是否存在 pk

F1, pk
F2, pk

F3 满足

约束，用 zOC
k
= 0表示存在。ξC 是充电负荷，因此存在上界（例如根据充电设

施数量与充电功率上限可以得到一个上界），设为 MC。考虑约束 嘨嘳嘭嘳嘷嘩

ξkC(t) − pk
F1(t) − pk

F3(t) ≤ MC zOC
k , t = 1, . . . ,T 嘨嘳嘭嘳嘷嘩

当 zOC
k
= 0时，约束 嘨嘳嘭嘳嘷嘩等价于 ξkC(t) − pk

F1(t) − pk
F3(t) ≤ 0, t = 1, . . . ,T，形

式与约束 嘨嘳嘭嘲嘵噥嘩相同；当 zOC
k
= 1时，约束 嘨嘳嘭嘳嘷嘩等价于 ξC(t)−pk

F1(t)−pk
F3(t) ≤

MOC, t = 1, . . . ,T，由于 ξC(t) ≤ MOC, pk
F1(t) ≥ 0, pk

F3(t) ≥ 0，上述约束始终成立。
因此，约束 嘨嘳嘭嘳嘷嘩连同约束 嘨嘳嘭嘲嘵噡嘩 嘭 嘨嘳嘭嘲嘵噤嘩可以表达 zOC

k
的意义。

此外，还需要成功频率的下限约束：

∑qOC

k=1 (1 − zOC
k
)

qOC
≥ 1 − αOC

1+ 嘨嘳嘭嘳嘸嘩

等价于

qOC∑
k=1

zOC
k ≤ αOC

1+ qOC 嘨嘳嘭嘳嘹嘩

综上可得问题 嘨嘳嘭嘴嘰嘩：

噭噩噮 FOC = PrRGxRG + PrESxES 嘨嘳嘭嘴嘰噡嘩

噳嘮 噴嘮 xRG ≥ 0, xES ≥ 0,wxES ≤ w0 ≤ wxES 嘨嘳嘭嘴嘰噢嘩

zOC
k ∈ {0, 1}, k = 1, . . . , qOC 嘨嘳嘭嘴嘰噣嘩

pk
F1(t), pk

F2(t), pk
F3(t) ≥ 0, t = 1, . . . ,T, k = 1, . . . , qOC 嘨嘳嘭嘴嘰噤嘩
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wxES ≤ w0 +

t∑
i=1

(η1pk
F2(i) −

pk
F3(i)
η2
)∆t ≤ wxES, t = 1, . . . ,T, k = 1, . . . , qOC

嘨嘳嘭嘴嘰噥嘩
T∑
t=1

(η1pk
F2(t) −

pk
F3(t)
η2
) = 0, k = 1, . . . , qOC 嘨嘳嘭嘴嘰噦嘩

pk
F1(t) + pk

F2(t) − ξ
k
RG(t)xRG ≤ 0, t = 1, . . . ,T, k = 1, . . . , qOC 嘨嘳嘭嘴嘰噧嘩

ξkC(t) − pk
F1(t) − pk

F3(t) ≤ MOC zOC
k , t = 1, . . . ,T, k = 1, . . . , qOC 嘨嘳嘭嘴嘰器嘩

问题 嘨嘳嘭嘴嘰嘩是混合整数线性规划，可以用商业求解器求出最优解。

3.5.7 说明

（嘱）随机变量样本
本节规划问题应该考虑充电站长期运行中可能遇到的各种情况及其发生的

概率。充电负荷样本仍然可以通过小节 嘳嘮嘴 中的方式仿真得到（注意已确定充
电站选址与各个充电站的充电设施数量），用设定蒙特卡洛循环次数即日行程

数量的方式，反映交通流量的变化。

可再生能源样本可根据当地观测记录，以及计划使用的发电设备性能计算

得到。

如果假设充电负荷与可再生能源相互独立，那么可以将充电负荷样本和可

再生能源样本等可能随机组合产生 ξOC 的取样集合。实际上，充电负荷与可再

生能源很可能有某种联系，假如这种联系是明确的，就可以设置其他的组合方

法得到更合适的 ξOC 取样集合。然而，找出这种联系有一定困难。

基于数据的决策通常要求，使用一组数据求解，之后用另一组数据检验。

在这个规划问题中，可以将获取的随机变量样本分成两部分，一部分用于规划，

另一部分用于检验最优解的约束成立频率。如果最优解在测试数据集中的约束

成立频率与期待的概率相差不大，则可以接受最优解，否则应该通过增加样本、

调节 dOC、选择合适的随机规划求解方法等方式重新求解。

（嘲）发电功率约束与负荷功率约束中的不等号
发电功率约束 嘨嘳嘭嘲嘵噤嘩要求发电功率大于等于流向负荷与储能的功率，负荷

功率约束约束 嘨嘳嘭嘲嘵噥嘩要求负荷功率小于等于从发电与储能流向负荷的功率。这
两种约束中采用不等号而不是等号的理由如下：
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第一，如果这两种约束存在取不等号的情况，那么发电功率多于对发电的

需求或流向负荷的功率多于负荷需求，只需用某些设备将多余的能量消耗掉；

第二，在这两种约束中用不等号不会缩小问题的可行域，最优值不会增

大；

第三，命题 嘳嘮嘲用到了发电功率约束的不等号，gOC的定义与负荷功率约束

中的不等号相符。在发电功率约束与负荷功率约束中用不等号便于推导用于求

解的模型，如问题 嘨嘳嘭嘳嘶嘩和问题 嘨嘳嘭嘴嘰嘩。
这种处理方式在许多现有文献中出现过，例如文献 噛嘳嘲噝。
（嘳）模型的一些改进方向
为简化叙述，上文所述模型比较简单，可能无法适应实际需求。现在指出

所提规划模型的一些改进方向：第一，充电站内设置多种可再生能源。所提

规划模型和求解方法可以直接推广至这种情况。设共有 NRG 种可再生能源，

PrRG, xRG, ξRG(t), t = 1, . . . ,T 均为 NRG × 1 的向量，意义与之前相似。注意此
时发电设备成本为各种可再生能源发电设备的总成本，每一时段发电功率为各

种可再生能源发电总功率，则确定性规划模型 嘨嘳嘭嘱嘵嘩可推广为：

噭噩噮 FOC = PrTRGxRG + PrESxES 嘨嘳嘭嘴嘱噡嘩

噳嘮 噴嘮 xRG ≥ 0, xES ≥ 0,wxES ≤ w0 ≤ wxES 嘨嘳嘭嘴嘱噢嘩

pF1(t), pF2(t), pF3(t) ≥ 0, t = 1, . . . ,T 嘨嘳嘭嘴嘱噣嘩

wxES ≤ w0 +

t∑
i=1

(η1pF2(i) −
pF3(i)
η2
)∆t ≤ wxES, t = 1, . . . ,T 嘨嘳嘭嘴嘱噤嘩

T∑
t=1

(η1pF2(t) −
pF3(t)
η2
) = 0 嘨嘳嘭嘴嘱噥嘩

pF1(t) + pF2(t) − ξRG(t)T xRG ≤ 0, t = 1, . . . ,T 嘨嘳嘭嘴嘱噦嘩

ξC(t) − pF1(t) − pF3(t) ≤ 0, t = 1, . . . ,T 嘨嘳嘭嘴嘱噧嘩

类似地，可以将求解模型 嘨嘳嘭嘳嘶嘩和 嘨嘳嘭嘴嘰嘩推广。
第二，要求规划设备台数，设备容量不能连续变化。这种情况同样可以直

接推广本文所提模型。设 nRG, nES 分别是可再生能源发电设备与储能设备的数

量，RRG
0 , RES

0 分别是单台发电与储能设备的容量。用 nRG, nES, RRG
0 , RES

0 表示

xRG, xES，增加 nRG, nES 取非负整数的约束，则确定性规划模型 嘨嘳嘭嘱嘵嘩 可推广
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为：

噭噩噮 FOC = PrRGxRG + PrESxES 嘨嘳嘭嘴嘲噡嘩

噳嘮 噴嘮 xRG = RRG
0 nRG, xES = RES

0 nES,wxES ≤ w0 ≤ wxES 嘨嘳嘭嘴嘲噢嘩

nRG, nES ∈ N 嘨嘳嘭嘴嘲噣嘩

pF1(t), pF2(t), pF3(t) ≥ 0, t = 1, . . . ,T 嘨嘳嘭嘴嘲噤嘩

wxES ≤ w0 +

t∑
i=1

(η1pF2(i) −
pF3(i)
η2
)∆t ≤ wxES, t = 1, . . . ,T 嘨嘳嘭嘴嘲噥嘩

T∑
t=1

(η1pF2(t) −
pF3(t)
η2
) = 0 嘨嘳嘭嘴嘲噦嘩

pF1(t) + pF2(t) − ξRG(t)xRG ≤ 0, t = 1, . . . ,T 嘨嘳嘭嘴嘲噧嘩

ξC(t) − pF1(t) − pF3(t) ≤ 0, t = 1, . . . ,T 嘨嘳嘭嘴嘲器嘩

类似地，可以直接推广模型 嘨嘳嘭嘳嘶嘩和 嘨嘳嘭嘴嘰嘩。模型 嘨嘳嘭嘳嘶嘩推广后由线性规划
变成混合整数线性规划。一般而言，引入新的整数变量会明显增加求解时间。

第三，充电站除了使用可再生能源作为电源，还采用柴油发电等运行成

本与发电量有关的电源。设柴油发电容量是 xFG，各时段柴油发电功率为

pF4(t), t = 1, . . . ,T，日柴油发电成本按比例折算到设备成本后为 FFG(pF4)，单

位容量柴油发电机成本为 PrFG。基本想法是，将 FFG(pF4) 取期望后包含在目

标函数中，最小化设备与柴油发电的联合成本。将总发电功率变为可再生能源

与柴油发电之和，即 ξRG(t)xRG + pF4(t), t = 1, . . . ,T，使用平均值近似期望，模
型 嘨嘳嘭嘳嘶嘩可修改为问题 嘨嘳嘭嘴嘳嘩：

噭噩噮 FOC = PrRGxRG + PrESxES + PrFGxFG +
1

qOC

qOC∑
k=1

FFG(pk
F4) 嘨嘳嘭嘴嘳噡嘩

噳嘮 噴嘮 xRG ≥ 0, xES ≥ 0, xFG ≥ 0,wxES ≤ w0 ≤ wxES 嘨嘳嘭嘴嘳噢嘩

γ ∈ R 嘨嘳嘭嘴嘳噣嘩

pk
F1(t), pk

F2(t), pk
F3(t), pk

F4(t) ≥ 0, t = 1, . . . ,T, k = 1, . . . , qOC 嘨嘳嘭嘴嘳噤嘩
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wxES ≤ w0 +

t∑
i=1

(η1pk
F2(i) −

pk
F3(i)
η2
)∆t ≤ wxES, t = 1, . . . ,T, k = 1, . . . , qOC

嘨嘳嘭嘴嘳噥嘩
T∑
t=1

(η1pk
F2(t) −

pk
F3(t)
η2
) = 0, k = 1, . . . , qOC 嘨嘳嘭嘴嘳噦嘩

pk
F1(t) + pk

F2(t) − ξ
k
RG(t)xRG − pk

F4(t) ≤ 0, t = 1, . . . ,T, k = 1, . . . , qOC 嘨嘳嘭嘴嘳噧嘩

ξkC(t) − pk
F1(t) − pk

F3(t) ≤ sOC
k + γ, t = 1, . . . ,T, k = 1, . . . , qOC 嘨嘳嘭嘴嘳器嘩

sOC
k ≥ 0, k = 1, . . . , qOC 嘨嘳嘭嘴嘳噩嘩

类似地，可修改模型 嘨嘳嘭嘴嘰嘩。应该指出，小节 嘳嘮嘵嘮嘳和 嘳嘮嘵嘮嘴中的推导不适用
于发电成本与发电量有关的情况。问题 嘨嘳嘭嘴嘳嘩是否易求解与函数 FFG(pF4)的形

式密切相关。根据实际意义，FFG(pF4)常常是凸函数，这时问题 嘨嘳嘭嘴嘳嘩属于凸
规划，局部最优解是全局最优解。

第四，对以上情况的任意组合，都可以修改本节模型得到合理的新模型。

（嘴）分布鲁棒优化中的参数选取
参数 dOC 用于确定分布鲁棒优化考虑的集合 DOC。dOC 越大，集合 DOC

越大，规划结果越保守。决策者可以根据风险偏好选择 dOC 噛嘳嘰噝。考虑到数据描

述分布的精确度与数据总量的关系，决策者可以取 dOC = J/ln(qOC)，其中 J 是

一个常数，随 qOC 增大，数据描述的分布与真实分布的差异倾向于越来越小，

因此设定 dOC 随 qOC 增大而减小。对于满足某些条件的分布，有一些结果可用

于 dOC 的选取 噛嘳嘰噝。

（嘵）随机规划两种求解方法的比较
小节 嘳嘮嘵嘮嘵和小节 嘳嘮嘵嘮嘶介绍了两种随机规划求解方法。
用频率近似概率的想法比较直接。在样本量较大的情况下，有很大的把握

可以相信频率是对概率的较好近似，因此这时问题 嘨嘳嘭嘴嘰嘩 的最优解应该比较接
近真正希望求解的问题 嘨嘳嘭嘱嘹嘩 的最优解。然而，由于这种方法使用了样本数量
的 嘰嘭嘱 变量，所以求解时间随样本数量增长很快。一些文献研究了如何快速求
解问题 嘨嘳嘭嘴嘰嘩，可采用这些方法缩短求解时间 噛嘲嘹噝。除此以外，对于最优解实际

满足约束的概率，有一些与样本数量有关的上下界估计 噛嘲嘹噝。

基于条件风险价值的方法，在推导过程中存在缩小可行域的步骤，所以通

常结果更保守一些。另外，损失函数的选取对这种方法的效果有重要影响。相
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比之下，基于条件风险价值的方法主要优势在于，得出的问题 嘨嘳嘭嘳嘶嘩 是线性规
划问题，求解难度大大降低。问题 嘨嘳嘭嘳嘶嘩有 qOC(3T+1)+4个变量，qOC(7T+2)+3
个约束。

实际应用中，应该综合考虑两种方法的优缺点，选取合适的一种。

3.6 小结

本章提出离网型充电站的整套规划方法，首先根据未考虑充电站时的充电

需求空间分布进行充电站选址，然后在考虑充电站位置的情况下重新模拟充电

需求进行校正，接着提出基于模拟方法的充电设施数量规划，最后计及随机性

并使用分布鲁棒优化等工具进行站内容量规划。本章不仅详细说明了规划思路、

推导过程与求解方法，而且对方法的特点进行了理论分析。本章所提方法的应

用效果见第 嘵章测试案例。
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第4章 并网型充电站规划

4.1 概述

并网型充电站是与电网连接的充电站，而且是充电站的主要形式。并网型

充电站通常连接中等电压等级的配电网，如 嘱嘰 噫噖 电网 噛嘵噝。充电站作为配电网

的新增负荷，往往会对配电网造成不可忽略的影响，因此并网型充电站的规划

必须考虑交通状况和配电网两方面。本章将提出新的并网型充电站与配电网规

划方法，首先介绍针对并网型充电站的选址与负荷分配模型，然后建立配电网

升级改造与分布式电源优化模型，并且将两个模型组合为并网型充电站与配电

网的联合规划模型，以达到整体最优的效果。

图 嘴嘮嘱 并网型充电站规划流程

4.2 选址与负荷分配模型

本节提出并网型充电站规划中使用的选址与负荷分配模型，并且可单独用

于充电站的选址。本节首先介绍问题情景，然后说明建模过程与求解方法，最

后分析所提方法，并与小节 嘳嘮嘲的方法比较。

4.2.1 问题情景

并网型充电站需要与电网连接，因此选址范围受到电网的限制，只能在可

接入电网处选择建站地址。综合考虑电网条件和地理情况，可以得出候选站点。
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因为有电网的限制，因此并网型充电站候选站点集合与离网型相比较小。

本节模型刻画各个充电站承担服务区域内充电负荷的状况，以建站总成本

为约束，最大化接受服务的充电需求总量。本节模型可输出不考虑电网约束时

的最优选址。模型建立过程用到两个假设：

假设 嘴嘮嘱： 用户的充电行为服从调度。换而言之，如果某用户的充电需求被多

个充电站的服务区域覆盖，则可以指定该用户去这些充电站中的一个充电。

假设 嘴嘮嘲： 假设充电站对所有电动汽车有相同的服务范围。

4.2.2 模型与解法

（嘱）输入参数
设候选站点集合是 SCS，共有 NCS 个候选站点。假定充电站的服务半径是

SR。在交通网中画出所有候选站点的服务区域边界，将这些边界分割出的最小

单元称为一个充电区间，如图 嘴嘮嘲 所示。对同一个充电区间内的各点，覆盖它
们的候选站点相同。设充电区间集合是 SCI，共有 NCI 个充电区间，候选站点

服务区域与充电区间覆盖关系矩阵为 RI
NCS×SCI

（元素为 嘱表示覆盖，嘰表示不
覆盖，可参考小节 嘳嘮嘲矩阵 R的定义）。

图 嘴嘮嘲 划分充电区间示意图

处理通过第 嘲 章方法得到的充电需求点数据，获得各个充电区间内的充电
需求总量 PCI

NCI×1。

设候选站点的建站成本是 c = (c1, c2, . . . , cNCS
)
T，总建站成本上限是 c0。设

各候选站点能承受的充电需求上限是 f CI = ( f CI
1 , f CI

2 , . . . , f CI
NCS
)
T
。

（嘲）变量
与小节 嘳嘮嘲中相同，用 嘰嘭嘱变量 zi, i = 1, . . . , NCS 表示候选站点 i 是否建站。

定义变量 ei j, i = 1, . . . , NCS, j = 1, . . . , NCI，其中 ei j 表示候选站点 i 处的充电站

承担的充电区间 j 内的充电需求。
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（嘳）模型
由 ei j 的定义和问题情景知，ei j 需要满足以下几个约束：

第一，ei j 非负；

ei j ≥ 0, i = 1, . . . , NCS, j = 1, . . . , NCI 嘨嘴嘭嘱嘩

第二，候选站点 i 不建站（即 zi = 0）或者候选站点 i 的服务区域不能覆盖

充电区间 j 时，ei j ≤ 0；

ei j ≤ RI
i j f CI

i zi, i = 1, . . . , NCS, j = 1, . . . , NCI 嘨嘴嘭嘲嘩

第三，候选站点 i承担的充电需求总和
∑NCI

j=1 ei j 不超过候选站点 i能承受的

充电需求上限；

NCI∑
j=1

ei j ≤ f CI
i , i = 1, . . . , NCS 嘨嘴嘭嘳嘩

第四，充电区间 j接受服务的充电需求总和
∑NCS

i=1 ei j 不超过充电区间 j 的充

电需求 PCI
j 。

NCS∑
i=1

ei j ≤ PCI
j , j = 1, . . . , NCI 嘨嘴嘭嘴嘩

此外，还要满足总成本限制：

NCS∑
i=1

cizi ≤ c0 嘨嘴嘭嘵嘩

规划目标是最大化接受服务的充电需求
∑NCS

i=1
∑NCI

j=1 ei j，因此，规划模型为

噭噡噸
NCS∑
i=1

NCI∑
j=1

ei j 嘨嘴嘭嘶噡嘩

噳嘮 噴嘮 ei j ≥ 0, i = 1, · · · , NCS, j = 1, · · · , NCI 嘨嘴嘭嘶噢嘩
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ei j ≤ RI
i j f CI

i zi, i = 1, · · · , NCS, j = 1, · · · , NCI 嘨嘴嘭嘶噣嘩
NCI∑
j=1

ei j ≤ f CI
i , i = 1, · · · , NCS 嘨嘴嘭嘶噤嘩

NCS∑
i=1

ei j ≤ PCI
j , j = 1, · · · , NCI 嘨嘴嘭嘶噥嘩

NCS∑
i=1

cizi ≤ c0 嘨嘴嘭嘶噦嘩

zi ∈ {0, 1}, i = 1, · · · , NCS 嘨嘴嘭嘶噧嘩

（嘴）求解方法
问题 嘨嘴嘭嘶嘩是混合整数线性规划，可以用商业求解器求出最优解。

4.2.3 说明

（嘱）充电需求的获取
用第 嘲 章的方法得出充电需求点。为了获取较准确的充电需求功率的空间

分布，可以使用循环次数较大的蒙特卡洛模拟，但必须按比例换算至实际的行

程数量对应的功率。

（嘲）与离网型充电站选址规划的差别
小节 嘳嘮嘲 介绍了离网型充电站选址规划，本节方法是针对并网型充电站的

特点在离网型选址规划方法的基础上修改而成的。它们的主要差别在于：

第一，本节规划问题描述了充电负荷在多个充电站之间的分配，而离网型

规划方法只刻画充电需求点是否被充电站的服务区域覆盖。

首先，离网型充电站之间没有电气上的连接，只能通过交通与充电负荷相

互影响。因为在离网型充电站的后续规划中，有充电需求校正的步骤用于考虑

充电站之间的相互影响，所以在选址规划中不描述负荷分配是不会引起问题的。

其次，描述负荷分配需要新增大量变量与约束，因此离网型选址规划仅刻画充

电需求点的被覆盖情况是合理的。

并网型充电站之间可以通过交通和电网两方面相互影响。为了将本节选址

模型与配电网规划模型结合起来，选址模型必须提供每个充电站的充电负荷信

息。如果采用充电需求校正的方式，那么难以达到选址时考虑电网的要求。相

比之下，基于本节选址模型的小节 嘴嘮嘴 模型能够同时计及交通与电网求出最优
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决策。应该指出，并网型选址模型在描述充电负荷分配时，使用了用户选择充

电站的行为服从调度的假设，并且没有经过充电需求校正，所以方法本身会引

入误差。但是，在并网型选址中引入负荷分配是利大于弊的。

第二，本节规划问题引入了充电区间的概念，而离网型规划方法直接使用

充电需求点集合。

并网型充电站选址模型引入充电区间的主要目的是，减少变量数量。因为

并网型充电站的候选站点集合通常不大，所以充电区间不会太多，从充电需求

点到充电区间的转换能大大减少变量数量。由于在负荷分配时增加了大量变量，

因此这里减少变量的做法有其重要性。引入充电区间的概念，也使得可以增大

蒙特卡洛循环次数，得出充电功率在每个区间中的总和，而不必根据行程数量

选择循环次数。应该指出，充电区间的引入包含了一个假设：充电站对于所有

充电汽车有相同的服务范围。应用中，可以根据可靠性要求，将这个范围取为

大部分或全部服务范围的交集。同样地，这个假设可能引入误差。

离网型充电站由于没有接入电网的限制，可建站位置很可能成片出现。为

了较准确地描述这种情况，需要采用密集选取候选站点的方法 噛嘵噝，因此候选站

点之间的距离短，候选站点集合大。由于充电区间是由候选站点服务区域的边

界划分而成的，假如为离网型充电站选址使用充电区间，则充电区间数量多，

并且存在范围很小的充电区间，甚至导致很难有充电需求点落入这样小的充电

区间。因此，充电区间的概念不适合在离网型充电站选址中使用。

这里对离网型和并网型充电站假定最可能出现的情况，当实际情况与之不

同时，应该根据以上分析过程选择选址模型。例如，倘若并网型选址中候选站

点集合很大，就不应该使用充电区间。

（嘳）问题规模
问题 嘨嘴嘭嘶嘩 含有 NCS 个 嘰嘭嘱 变量，NCSNCI 个连续变量，2NCSNCI + NCS +

NCI + 1 个线性约束。实际上，根据候选站点服务范围对充电区间的覆盖关系，
可以在求解规划问题前去掉很大一部分的连续变量，以及相关的约束。所以，

真正需求解的规划问题规模比以上估计小很多。

4.3 配电网规划模型

本节提出配电网规划模型。首先描述问题情景，然后介绍模型中用到的支
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路潮流模型及其松弛形式，写出基本的配电网规划模型，将其转换成可用商业

求解器求解的混合整数二阶锥规划，最后讨论模型转换过程的等价性与需求解

问题的规模。

4.3.1 问题情景

本节模型将充电站看作配电网节点的新增负荷，在可以新增分布式电源和

增加线路数量的情况下，保持配电网安全运行，最小化从大电网买电、分布式

电源发电和新增设备的联合成本。本节模型基于以下几个假设：

假设 嘴嘮嘳： 配电网呈放射状，即拓扑结构是一个树，而且其中有一个节点是平

衡节点。

假设 嘴嘮嘴： 每个充电站是配电网中一个节点的负荷。

假设 嘴嘮嘵： 可以在配电网中的某些节点设置电源。

假设 嘴嘮嘶： 可以在配电网中的某些线路增加线路数量，新增线路与原线路参数

相同。

4.3.2 支路潮流模型及其松弛化简介

支路潮流模型可精确计算潮流，可以将非线性的潮流方程松弛成凸的形式。

在电网呈放射状的条件下，增加一些影响不大的条件后可以保证松弛后仍能求

出最优潮流。因此，本文采用支路潮流模型刻画配电网潮流。以下对支路潮流

模型及其松弛化形式的介绍基于文献 噛嘳嘳噝。
用连通有向图 G = (N, E)表示配电网，设节点为 i = 0, 1, · · · , n，其中节点

0是平衡节点。根据假设 嘴嘮嘳，要求 G是一个树，平衡节点处于树根的位置。将

每条边的方向定为远离平衡节点的方向。下文将用 (i, j) 或 i → j 表示从节点 i

到节点 j 的边。

配电网的参数如下：对任意线路 (i, j) ∈ E，用 zli j = r li j + ixl
i j 表示阻抗。对

任意节点 i ∈ N，用 yni = gn
i − ibn

i 表示对地并联导纳。平衡节点的复电压为 Vn
0。

潮流计算有关物理量如下：对每条线路 (i, j) ∈ E，分别用 I li j 和 Sl
i j = Pl

i j +

iQl
i j 表示从节点 i 到节点 j 线路上的复电流和始端复功率。对每个节点 i ∈ N，

分别用 Vn
i 和 sni = pn

i + iqn
i 表示复电压和注入复功率。
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支路潮流模型为 嘨嘴嘭嘷嘩 嘭 嘨嘴嘭嘹嘩，其中 (·)∗表示复数取共轭的操作。

Vn
i − Vn

j = zli j I
l
i j, ∀(i, j) ∈ E 嘨嘴嘭嘷嘩

Si j = Vi(I li j)
∗
, ∀(i, j) ∈ E 嘨嘴嘭嘸嘩∑

k:j→k

Sl
jk −

∑
i:i→j

(Sl
i j − zli j |Ii j |

2
) + (ynj )

∗
|Vj |

2
= sj, ∀ j ∈ N 嘨嘴嘭嘹嘩

公式 嘨嘴嘭嘷嘩 嘭 嘨嘴嘭嘹嘩的意义分别是线路上的压降、始端复功率的定义和节点功率平
衡。

令 lli j = |Ii j |
2，vni = |V

n
i |

2。由公式 嘨嘴嘭嘷嘩 嘭 嘨嘴嘭嘹嘩可得

pn
j =

∑
k:j→k

Pl
jk −

∑
i:i→j

(Pl
i j − r li j l

l
i j) + g

n
j v

n
j , ∀ j ∈ N 嘨嘴嘭嘱嘰嘩

qn
j =

∑
k:j→k

Ql
jk −

∑
i:i→j

(Ql
i j − xl

i j l
l
i j) + bn

j v
n
j , ∀ j ∈ N 嘨嘴嘭嘱嘱嘩

vnj = vni − 2(r li jPl
i j + xl

i jQ
l
i j) +

(
(r li j)

2
+ (xl

i j)
2
)

lli j, ∀(i, j) ∈ E 嘨嘴嘭嘱嘲嘩

lli j =
(Pl

i j)
2
+ (Ql

i j)
2

vni
, ∀(i, j) ∈ E 嘨嘴嘭嘱嘳嘩

从公式 嘨嘴嘭嘷嘩 嘭 嘨嘴嘭嘹嘩到公式 嘨嘴嘭嘱嘰嘩 嘭 嘨嘴嘭嘱嘳嘩去除了相角信息，进行了松弛化。
文献 噛嘳嘳噝 噔器噥噯噲噥噭 嘲证明，对于放射状的网络，公式 嘨嘴嘭嘱嘰嘩 嘭 嘨嘴嘭嘱嘳嘩的解总是可
以唯一地恢复为公式 嘨嘴嘭嘷嘩 嘭 嘨嘴嘭嘹嘩的解。因此，求出公式 嘨嘴嘭嘱嘰嘩 嘭 嘨嘴嘭嘱嘳嘩的解相当
于获得了精确的潮流。

然而公式 嘨嘴嘭嘱嘰嘩 嘭 嘨嘴嘭嘱嘳嘩的解集仍然是非凸的，为此将约束 嘨嘴嘭嘱嘳嘩松弛成

lli j ≥
(Pl

i j)
2
+ (Ql

i j)
2

vni
, ∀(i, j) ∈ E 嘨嘴嘭嘱嘴嘩
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可写成二阶锥约束 








2Pl

i j

2Ql
i j

lli j − v
n
i










2

≤ lli j + v
n
i , ∀(i, j) ∈ E 嘨嘴嘭嘱嘵嘩

因此公式 嘨嘴嘭嘱嘰嘩 嘭 嘨嘴嘭嘱嘲嘩和 嘨嘴嘭嘱嘴嘩的解集是凸的，以之为可行域的目标函数
为凸函数的规划问题是凸规划。给出某些轻微的条件后，从公式 嘨嘴嘭嘱嘰嘩 嘭 嘨嘴嘭嘱嘳嘩
到公式 嘨嘴嘭嘱嘰嘩 嘭 嘨嘴嘭嘱嘲嘩 和 嘨嘴嘭嘱嘴嘩 的松弛化不会影响对应规划问题的解（见小节
嘴嘮嘳嘮嘵）。本节规划方法使用公式 嘨嘴嘭嘱嘰嘩 嘭 嘨嘴嘭嘱嘲嘩和 嘨嘴嘭嘱嘴嘩作为潮流约束。

4.3.3 基本模型

（嘱）新增分布式电源
对任意节点 i，令 pn,g

i 和 pn,d
i 分别表示节点发电有功功率和负荷有功功率，

类似定义 qn,g
i 和 qn,d

i 。节点负荷是本节规划模型中的参数而不是变量。pn,g
i 、

pn,g

i
、qn,g

i 和 qn,g

i
分别表示新增电源前节点发电的有功功率上下限和无功功率上

下限。用 ng
i 表示节点新增电源数量，dp

n,g

i 、dpn,g

i
、dq

n,g

i 和 dqn,g

i
表示新增单位

电源对发电功率上下限的影响。设节点 i新增电源数量上限是 ng
i。因此

pn
j = pn,g

j − pn,d
j , ∀ j ∈ N 嘨嘴嘭嘱嘶嘩

qn
j = qn,g

j − qn,d
j , ∀ j ∈ N 嘨嘴嘭嘱嘷嘩

pn,g

j
+ dpn,g

j
ng
j ≤ pn,g

j ≤ pn,g
j + dp

n,g

j ng
j , ∀ j ∈ N 嘨嘴嘭嘱嘸嘩

qn,g

j
+ dqn,g

j
ng
j ≤ qn,g

j ≤ qn,g
j + dq

n,g

j ng
j , ∀ j ∈ N 嘨嘴嘭嘱嘹嘩

ng
j ≤ ng

i , ∀ j ∈ N 嘨嘴嘭嘲嘰嘩

假设在节点 i新增单位电源的成本是 Prn,g
i ，则新增分布式电源的成本为

Fpg =
∑
i∈V

Prn,g
i ng

i 嘨嘴嘭嘲嘱嘩

（嘲）新增线路
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对任意线路，设新增节点 i 与节点 j 之间新增线路数量为 N l
i j − 1，则新增

线路后共有 N l
i j 条线路在节点 i与节点 j 之间。用 l̃li j、P̃l

i j、Q̃l
i j、r̃ li j、x̃l

i j 等表示

i → j 间一条线路上的物理量，而 lli j、Pl
i j、Ql

i j、r li j、xl
i j 等表示 i → j 间所有线

路等效成一条之后的物理量。根据假设 嘴嘮嘶有

lli j = (N
l
i j)

2
l̃li j 嘨嘴嘭嘲嘲嘩

Pl
i j = N l

i j P̃
l
i j 嘨嘴嘭嘲嘳嘩

Ql
i j = N l

i jQ̃
l
i j 嘨嘴嘭嘲嘴嘩

r li j =
1

N l
i j

r̃ li j 嘨嘴嘭嘲嘵嘩

xl
i j =

1
N l
i j

x̃l
i j 嘨嘴嘭嘲嘶嘩

设在节点 i与节点 j之间新增一条线路的成本是 Pr li j，则新增线路的总成本

为

Fl =
∑
(i, j)∈E

Pr li j(N
l
i j − 1) 嘨嘴嘭嘲嘷嘩

（嘳）潮流约束
将公式 嘨嘴嘭嘲嘲嘩 嘭 嘨嘴嘭嘲嘶嘩代入公式 嘨嘴嘭嘱嘰嘩 嘭 嘨嘴嘭嘱嘲嘩和 嘨嘴嘭嘱嘴嘩得潮流约束（为简化

叙述，忽略了所有对地并联导纳，见小节 嘴嘮嘳嘮嘵）

pn
j =

∑
k:j→k

N l
jk P̃l

jk −
∑
i:i→j

(N l
i j P̃

l
i j − N l

i j l̃
l
i j), ∀ j ∈ N 嘨嘴嘭嘲嘸嘩

qn
j =

∑
k:j→k

N l
jkQ̃l

jk −
∑
i:i→j

(N l
i jQ̃

l
i j − N l

i j l̃
l
i j), ∀ j ∈ N 嘨嘴嘭嘲嘹嘩

vnj = vni − 2(̃r li j P̃l
i j + x̃l

i jQ̃
l
i j) +

(
(̃r li j)

2
+ (x̃l

i j)
2
)

l̃li j, ∀(i, j) ∈ E 嘨嘴嘭嘳嘰嘩

l̃li j ≤
(P̃l

i j)
2
+ (Q̃l

i j)
2

vni
, ∀(i, j) ∈ E 嘨嘴嘭嘳嘱嘩

（嘴）电网安全运行约束
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为了保证电网能够正常运行，必须满足节点电压约束和线路电流约束：

vn
i
≤ vni ≤ vni , ∀i ∈ N 嘨嘴嘭嘳嘲嘩

l̃li j ≤ l
l

i j, ∀(i, j) ∈ E 嘨嘴嘭嘳嘳嘩

（嘵）目标函数
设从大电网购买电能的价格的参数是 Prp，则单位时间内购买电能的费用

是

Fp = Prp

∑
j:(0, j)∈E

N l
0j P̃

l
0j 嘨嘴嘭嘳嘴嘩

设节点 i发电的成本参数是 Prn,g,1和 Prn,g,2，单位时间内发电的总费用是

Fg =
∑
i∈N

(Prn,g,1pn,g
i + Prn,g,2(pn,g

i )
2
) 嘨嘴嘭嘳嘵嘩

新增电源与线路的成本需要经过折算，设参数为 κ。则目标函数为

Fdn = 1
κ
(Fpg + Fl) + Fp + Fg

= 1
κ
(
∑

i∈V Prn,g
i ng

i +
∑
(i, j)∈E Pr li j(N

l
i j − 1))

+Prp

∑
j:(0, j)∈E N l

0j P̃
l
0j +

∑
i∈N (Prn,g,1pn,g

i + Prn,g,2(pn,g
i )

2
)

嘨嘴嘭嘳嘶嘩

（嘶）基本模型
将上述目标函数与约束结合起来，组成配电网规划的基本模型。

噭噩噮 Fdn = 1
κ
(
∑

i∈N Prn,g
i ng

i +
∑
(i, j)∈E Pr li j(N

l
i j − 1))

+Prp

∑
j:(0, j)∈E N l

0j P̃
l
0j +

∑
i∈N (Prn,g,1pn,g

i + Prn,g,2(pn,g
i )

2
)

嘨嘴嘭嘳嘷噡嘩

噳嘮 噴嘮 N l
i j ∈ N+, ∀(i, j) ∈ E 嘨嘴嘭嘳嘷噢嘩

pn
j = pn,g

j − pn,d
j , ∀ j ∈ N 嘨嘴嘭嘳嘷噣嘩

qn
j = qn,g

j − qn,d
j , ∀ j ∈ N 嘨嘴嘭嘳嘷噤嘩

嘴嘸



pn,g

j
+ dpn,g

j
ng
j ≤ pn,g

j ≤ pn,g
j + dp

n,g

j ng
j , ∀ j ∈ N 嘨嘴嘭嘳嘷噥嘩

qn,g

j
+ dqn,g

j
ng
j ≤ qn,g

j ≤ qn,g
j + dq

n,g

j ng
j , ∀ j ∈ N 嘨嘴嘭嘳嘷噦嘩

0 ≤ ng
j ≤ ng

i , ∀ j ∈ N 嘨嘴嘭嘳嘷噧嘩

pn
j =

∑
k:j→k

N l
jk P̃l

jk −
∑
i:i→j

(N l
i j P̃

l
i j − N l

i j r̃
l
i j l̃

l
i j), ∀ j ∈ N 嘨嘴嘭嘳嘷器嘩

qn
j =

∑
k:j→k

N l
jkQ̃l

jk −
∑
i:i→j

(N l
i jQ̃

l
i j − N l

i j x̃
l
i j l̃

l
i j), ∀ j ∈ N 嘨嘴嘭嘳嘷噩嘩

vnj = vni − 2(̃r li j P̃l
i j + x̃l

i jQ̃
l
i j) +

(
(̃r li j)

2
+ (x̃l

i j)
2
)

l̃li j, ∀(i, j) ∈ E 嘨嘴嘭嘳嘷噪嘩

l̃li j ≤
(P̃l

i j)
2
+ (Q̃l

i j)
2

vni
, ∀(i, j) ∈ E 嘨嘴嘭嘳嘷噫嘩

vn
i
≤ vni ≤ vni , ∀i ∈ N 嘨嘴嘭嘳嘷噬嘩

l̃li j ≤ l
l

i j, ∀(i, j) ∈ E 嘨嘴嘭嘳嘷噭嘩

4.3.4 等价模型与求解方法

基本模型 嘨嘴嘭嘳嘷嘩 非线性，含有整数变量与连续变量的乘积。为此，本小节
运用一种技巧，将其转化为等价的线性约束，并最终将需求解的问题变成混合

整数二阶锥问题，使其可以用商业求解器求出最优解。

因为 N l
i j − 1是非负整数，所以存在 嘰嘭嘱变量 zli j,n 使 N l

i j − 1 =
∑+∞

n=0 2nzli j,n。

事先设置一个足够大的 NL，则 N l
i j − 1 =

∑NL

n=0 2nzli j,n, ∀(i, j) ∈ E。

令 lli j,n = l̃li j z
l
i j,n，注意到 lli j,n ≥ 0。设 Ml 是 l̃li j 的一个上界，考虑下面的不等

式组 {
0 ≤ lli j,n ≤ Mlzli j,n
0 ≤ l̃li j − lli j,n ≤ Ml(1 − zli j,n)

嘨嘴嘭嘳嘸嘩

当 zli j,n = 1时，第二个不等式使 lli j,n = l̃li j，且第一个不等式成立；当 zli j,n = 0
时，第一个不等式使 lli j,n = 0，且第二个不等式成立。因此不等式组 嘨嘴嘭嘳嘸嘩 与
lli j,n = l̃li j z

l
i j,n等价。

类似地，令 Pl
i j,n = P̃l

i j z
l
i j,n，Ql

i j,n = Q̃l
i j z

l
i j,n，MP 和 MQ 分别为 |P̃l

i j | 和 |Q̃
l
i j |

嘴嘹



的上界，则 Pl
i j,n = P̃l

i j z
l
i j,n等价于（注意不要求 P̃l

i j ≥ 0）

{
−MPzli j,n ≤ Pl

i j,n ≤ MPzli j,n
−MP(1 − zli j,n) ≤ P̃l

i j − Pl
i j,n ≤ MP(1 − zli j,n)

嘨嘴嘭嘳嘹嘩

Ql
i j,n = Q̃l

i j z
l
i j,n等价于{
−MQzli j,n ≤ Ql

i j,n ≤ MQzli j,n
−MQ(1 − zli j,n) ≤ Q̃l

i j −Ql
i j,n ≤ MQ(1 − zli j,n)

嘨嘴嘭嘴嘰嘩

因此，问题 嘨嘴嘭嘳嘷嘩的等价问题是

min Fdn = 1
κ
(
∑

i∈N Prn,g
i ng

i +
∑
(i, j)∈E Pr li j

∑NL

n=0 2nzli j,n)

+Prp

∑
j:(0, j)∈E(

∑NL

m=0 2nPl
0j,m + P̃l

0j) +
∑

i∈N (Prn,g,1pn,g
i + Prn,g,2(pn,g

i )
2
)

嘨嘴嘭嘴嘱噡嘩

噳嘮 噴嘮 zli j,m ∈ {0, 1}, ∀(i, j) ∈ E,m ∈ {0, 1, · · · , NL} 嘨嘴嘭嘴嘱噢嘩

pn
j = pn,g

j − pn,d
j , ∀ j ∈ N 嘨嘴嘭嘴嘱噣嘩

qn
j = qn,g

j − qn,d
j , ∀ j ∈ N 嘨嘴嘭嘴嘱噤嘩

pn,g

j
+ dpn,g

j
ng
j ≤ pn,g

j ≤ pn,g
j + dp

n,g

j ng
j , ∀ j ∈ N 嘨嘴嘭嘴嘱噥嘩

qn,g

j
+ dqn,g

j
ng
j ≤ qn,g

j ≤ qn,g
j + dq

n,g

j ng
j , ∀ j ∈ N 嘨嘴嘭嘴嘱噦嘩

0 ≤ ng
j ≤ ng

i , ∀ j ∈ N 嘨嘴嘭嘴嘱噧嘩

pn
j =

∑
k:j→k

(

NL∑
m=0

2nPl
jk,m + P̃l

jk) −
∑
i:i→j

(

NL∑
m=0

2n(Pl
i j,m − r̃ li j l

l
i j,m) + P̃l

i j − r̃ li j l̃
l
i j), ∀ j ∈ N

嘨嘴嘭嘴嘱器嘩

qn
j =

∑
k:j→k

(

NL∑
m=0

2nQl
jk,m + Q̃l

jk) −
∑
i:i→j

(

NL∑
m=0

2n(Ql
i j,m − x̃l

i j l
l
i j,m) + Q̃l

i j − x̃l
i j l̃

l
i j), ∀ j ∈ N

嘨嘴嘭嘴嘱噩嘩

vnj = vni − 2(̃r li j P̃l
i j + x̃l

i jQ̃
l
i j) +

(
(̃r li j)

2
+ (x̃l

i j)
2
)

l̃li j, ∀(i, j) ∈ E 嘨嘴嘭嘴嘱噪嘩

l̃li j ≤
(P̃l

i j)
2
+ (Q̃l

i j)
2

vni
, ∀(i, j) ∈ E 嘨嘴嘭嘴嘱噫嘩
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vn
i
≤ vni ≤ vni , ∀i ∈ N 嘨嘴嘭嘴嘱噬嘩

l̃li j ≤ l
l

i j, ∀(i, j) ∈ E 嘨嘴嘭嘴嘱噭嘩

0 ≤ lli j,m ≤ Mlzli j,m, ∀(i, j) ∈ E,m ∈ {0, 1, · · · , NL} 嘨嘴嘭嘴嘱噮嘩

0 ≤ l̃li j − lli j,m ≤ Ml(1 − zli j,m), ∀(i, j) ∈ E,m ∈ {0, 1, · · · , NL} 嘨嘴嘭嘴嘱噯嘩

− MPzli j,m ≤ Pl
i j,m ≤ MPzli j,m, ∀(i, j) ∈ E,m ∈ {0, 1, · · · , NL} 嘨嘴嘭嘴嘱噰嘩

− MP(1 − zli j,m) ≤ P̃l
i j − Pl

i j,m ≤ MP(1 − zli j,m), ∀(i, j) ∈ E,m ∈ {0, 1, · · · , NL}

嘨嘴嘭嘴嘱噱嘩

− MQzli j,m ≤ Ql
i j,m ≤ MQzli j,m, ∀(i, j) ∈ E,m ∈ {0, 1, · · · , NL} 嘨嘴嘭嘴嘱噲嘩

− MQ(1 − zli j,m) ≤ Q̃l
i j −Ql

i j,m ≤ MQ(1 − zli j,m), ∀(i, j) ∈ E,m ∈ {0, 1, · · · , NL}

嘨嘴嘭嘴嘱噳嘩

问题 嘨嘴嘭嘴嘱嘩 是一个混合整数二阶锥规划问题（噍噩噸噥噤 噉噮噴噥噧噥噲 噓噥噣噯噮噤嘭噏噲噤噥噲
噃噯噮噥 噐噲噯噧噲噡噭噭噩噮噧嘬 噍噉噓噏噃噐），可以用商业求解器求出最优解。

4.3.5 说明

（嘱）支路潮流模型松弛化的合理性
为了保证支路潮流模型的松弛化是合理的，希望松弛后规划问题的最优解

可以复原为原问题的最优解，本文将这种情况称为松弛化是精确的。本节规划

模型用到的松弛化共有 嘲 步，已经说明与相角有关的松弛化在放射状电网中是
精确的 噛嘳嘳噝，仍然需要检查的是将公式 嘨嘴嘭嘱嘳嘩替换为公式 嘨嘴嘭嘱嘴嘩的松弛化（称为
锥松弛）步骤。在没有附加条件的情况下，无法保证该松弛化是精确的。已有

许多文献提出了充分条件 噛嘳嘳嘕嘳嘵噝，它们的基本假设是电网呈放射状，线路电阻与

电抗是正数。本文以其中的两个为例子，说明如何使得问题 嘨嘴嘭嘴嘱嘩 的最优解是
最优潮流。

首先，直接求解问题 嘨嘴嘭嘴嘱嘩，检查公式 嘨嘴嘭嘱嘳嘩（即约束 嘨嘴嘭嘴嘱噫嘩）是否在允许
的误差下成立。如果成立，说明此时锥松弛是精确的，不需要进一步处理。如

果公式 嘨嘴嘭嘱嘳嘩出现不能容忍的误差，则需要修改问题 嘨嘴嘭嘴嘱嘩，重新求解。
所采用的充分条件决定修改方式。文献 噛嘳嘳噝提出的充分条件（噔器噥噯噲噥噭 嘱）

要求，节点负荷没有上界，目标函数是关于线路电流、节点电压、节点负荷

与节点发电的凸函数，并且关于线路电流的模严格单调递增，关于节点负荷不

嘵嘱



增。

在本节规划问题的目标函数中，与潮流有关的部分是分布式电源发电成本

和从大电网购买电能的成本。大电网可以看作平衡节点上的电源，因此本节规

划问题的目标函数是关于节点发电的函数，与线路电流的模以及节点负荷无关

（指在目标函数表达式中不直接出现线路电流的模和节点负荷）。根据文献 噛嘳嘳噝
噔器噥噯噲噥噭 嘱的证明过程，在本节规划问题中去掉节点负荷上界后，仍然不能肯定
锥松弛是精确的，但是可以保证松弛后的规划问题存在一个最优解是原问题的

最优解。这种情况下，可以采用文献 噛嘳嘶噝的方法调整松弛后的规划问题求出的
最优解而得出最优潮流。

本节规划问题去除节点负荷的方式如下：设配电网中节点 i 的负荷需求参

数是 pn,d0
i 和 qn,d0

i 。现在用 pn,d
i 和 qn,d

i 表示节点 i的负荷变量，则应该有


pn
j = pn,g

j − pn,d
j , ∀ j ∈ N

qn
j = qn,g

j − qn,d
j , ∀ j ∈ N

pn,d
j ≥ pn,d0

j , ∀ j ∈ N

qn,d
j ≥ qn,d0

j , ∀ j ∈ N

嘨嘴嘭嘴嘲嘩

替换问题 嘨嘴嘭嘴嘱嘩中的相应部分即可。
虽然节点负荷无上限的要求似乎不合乎常理，但是发电与购电都需要成本，

而且规划问题的目标是最小化成本，因此实际上求出的节点负荷与实际需求不

会相差很大。换而言之，这种方式求出的解是合理的。

文献 噛嘳嘵噝证明，如果线性潮流不反向，目标函数关于节点注入功率单调增，
则松弛后的规划问题存在一个最优解是原问题的最优解。因此，可以在问题 嘨嘴嘭
嘴嘱嘩中增加线性潮流不反向的条件，得到新的规划问题，求解后检查公式 嘨嘴嘭嘱嘴嘩
是否成立，不成立则同样可以用文献 噛嘳嘶噝的方法调整结果。
需要增加的线性潮流不反向约束是


P̂l
i j = −pn

j +
∑

k:j→k P̂l
jk
, ∀(i, j) ∈ E

Q̂l
i j = −qn

j +
∑

k:j→k Q̂l
jk
, ∀(i, j) ∈ E

P̂l
i j ≥ 0, ∀(i, j) ∈ E

Q̂l
i j ≥ 0, ∀(i, j) ∈ E

嘨嘴嘭嘴嘳嘩
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本节模型对于典型的最优潮流问题有一些扩展，加入了新增电源、新增线

路数量等变量。将变量分为两部分，y1表示潮流有关的变量，y2表示其他变量。

设本节规划问题的最优解是 (y0
1, y

0
2)，则固定 y2 为 y0

2 后，该规划问题转化为典

型的最优潮流问题，而且 y0
1 是新问题的最优解。因此，以上关于锥松弛的充分

条件都可用于本节模型。

（嘲）节点对地并联导纳
上文为了简化叙述，假设节点对地并联导纳可忽略。这个假设是不必要的，

因为本节建模方法和求解方法都可以处理节点对地并联导纳。

设 gn,0
i − ibn,0

i 是节点 i 处与新增线路无关的对地并联导纳，gn,l,1
i j − ibn,l,1

i j 是

在 (i, j) ∈ E 增加一条线路造成节点 i 对地并联导纳的改变量，gn,l,2
i j − ibn,l,2

i j 是

在 (i, j) ∈ E 增加一条线路造成节点 j 对地并联导纳的改变量。则新增线路后，

节点 i 的对地并联导纳为 (gn,0
i +

∑
j:(i, j)∈E(N l

i j − 1)gn,l,1
i j +

∑
j:(j,i)∈E(N l

ji − 1)gn,l,2
ji ) −

i(bn,0
i +

∑
j:(i, j)∈E(N l

i j − 1)bn,l,1
i j +

∑
j:(j,i)∈E(N l

ji − 1)bn,l,2
ji )。

潮流方程 嘨嘴嘭嘱嘰嘩 嘭 嘨嘴嘭嘱嘲嘩和 嘨嘴嘭嘱嘴嘩中与对地并联导纳有关的部分只有 gn
i v

n
i 和

bn
i v

n
i。因此，用小节 嘴嘮嘳嘮嘴的办法处理 N l

i jv
n
i 和 N l

i jv
n
j 后，同样得到混合整数二阶

锥规划问题，所以本节模型可以处理节点对地并联导纳。

（嘳）规划问题求解规模
需求解的规划问题 嘨嘴嘭嘴嘱嘩是一个混合整数二阶锥问题。设配电网共有 NGN

个节点，NGL 条线路（实际上，根据配电网拓扑结构是连通的树的假定，有

NGL = NGN−1），则问题 嘨嘴嘭嘴嘱嘩包含NGL(NL+1)个 嘰嘭嘱变量，6NGN+3NGL(NL+2)
个连续变量，12NGN +2NGL +12NGL(NL +1)个线性约束和 NGL个二阶锥约束。

（嘴）参数的获取
配电网节点的负荷由充电负荷与原有负荷两部分组成。充电负荷可以根据

充电站连接配电网节点的关系得到。

由于 0− 1变量的数量与 NL + 1成正比，因此应该根据实际情况，使用尽量
小的 NL。

Ml、MP 和 MQ 的选取可能影响收敛速度。可以选 Ml = l
l
，其中 l

l
=

max{l
l

i j |(i, j) ∈ E}。可由节点电压上界 vni 和 l
l

i j估计出 P̃l
i j和 Q̃l

i j的一个上界，例

如将 MP 和 MQ 设成

√
l
l
vn，其中 vn = max{vni |i ∈ N}。
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4.4 联合规划

本节针对并网型电动汽车充电站，将充电站选址与容量分配模型和配电网

规划模型合并，提出联合规划方法。以上两个模型通过充电站承担的充电负荷

连接起来。

在问题 嘨嘴嘭嘶嘩 中，约束 嘨嘴嘭嘶噤嘩 表示每个充电站承担的充电负荷不超过上界。
把这个约束替换成

∑NCI

j=1 ei j = pCS
i , i = 1, · · · , NCS，其中 pCS

i , i = 1, · · · , NCS 表示

每个候选站点承担的充电负荷。

用矩阵 RG
NCS×NGN

表示候选站点接入配电网节点的情况，其中 RG
ij = 1表示

候选站点 i在节点 j上，RG
ij = 0表示候选站点 i不在节点 j上。那么，配电网节

点 j 的充电负荷为 pd,c
j =

∑NCS

i=1 RG
ij pCS

i 。

设节点 j 的原有负荷为 pd,0
j ，则总负荷为

pn,d
j = pd,0

j + pd,c
j = pd,0

j +

NCS∑
i=1

RG
ij pCS

i 嘨嘴嘭嘴嘴嘩

将以上 pn,d代入配电网规划问题 嘨嘴嘭嘴嘱嘩，同时加入问题 嘨嘴嘭嘶嘩中的其他约束，
以及充电需求覆盖率约束

NCS∑
i=1

NCI∑
j=1

ei j ≥ ηC
NCI∑
j=1

PCI
j 嘨嘴嘭嘴嘵嘩

其中 ηC 表示充电需求覆盖率下限。

从而得出充电站选址与配电网升级改造的联合规划模型

噭噩噮 Fdn = 1
κ
(
∑

i∈N Prn,g
i ng

i +
∑
(i, j)∈E Pr li j

∑NL

n=0 2nzli j,n)

+Prp

∑
j:(0, j)∈E(

∑NL

m=0 2nPl
0j,m + P̃l

0j) +
∑

i∈N (Prn,g,1pn,g
i + Prn,g,2(pn,g

i )
2
)

嘨嘴嘭嘴嘶噡嘩

噳嘮 噴嘮 zli j,m, zk ∈ {0, 1}, ∀(i, j) ∈ E,m ∈ {0, 1, · · · , NL}, k = 1, · · · , NCS 嘨嘴嘭嘴嘶噢嘩

ei j ≥ 0, i = 1, · · · , NCS, j = 1, · · · , NCI 嘨嘴嘭嘴嘶噣嘩

ei j ≤ RI
i j f CI

i zi, i = 1, · · · , NCS, j = 1, · · · , NCI 嘨嘴嘭嘴嘶噤嘩
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NCI∑
j=1

ei j = pCS
i , i = 1, · · · , NCS 嘨嘴嘭嘴嘶噥嘩

NCS∑
i=1

ei j ≤ PCI
j , j = 1, · · · , NCI 嘨嘴嘭嘴嘶噦嘩

NCS∑
i=1

cizi ≤ c0 嘨嘴嘭嘴嘶噧嘩

NCS∑
i=1

NCI∑
j=1

ei j ≥ ηC
NCI∑
j=1

PCI
j 嘨嘴嘭嘴嘶器嘩

pn,d
j = pd,0

j + pd,c
j = pd,0

j +

NCS∑
i=1

RG
ij pCS

i , ∀ j ∈ N 嘨嘴嘭嘴嘶噩嘩

pn
j = pn,g

j − pn,d
j , ∀ j ∈ N 嘨嘴嘭嘴嘶噪嘩

qn
j = qn,g

j − qn,d
j , ∀ j ∈ N 嘨嘴嘭嘴嘶噫嘩

pn,g

j
+ dpn,g

j
ng
j ≤ pn,g

j ≤ pn,g
j + dp

n,g

j ng
j , ∀ j ∈ N 嘨嘴嘭嘴嘶噬嘩

qn,g

j
+ dqn,g

j
ng
j ≤ qn,g

j ≤ qn,g
j + dq

n,g

j ng
j , ∀ j ∈ N 嘨嘴嘭嘴嘶噭嘩

0 ≤ ng
j ≤ ng

i , ∀ j ∈ N 嘨嘴嘭嘴嘶噮嘩

pn
j =

∑
k:j→k

(

NL∑
m=0

2nPl
jk,m + P̃l

jk) −
∑
i:i→j

(

NL∑
m=0

2n(Pl
i j,m − r̃ li j l

l
i j,m) + P̃l

i j − r̃ li j l̃
l
i j), ∀ j ∈ N

嘨嘴嘭嘴嘶噯嘩

qn
j =

∑
k:j→k

(

NL∑
m=0

2nQl
jk,m + Q̃l

jk) −
∑
i:i→j

(

NL∑
m=0

2n(Ql
i j,m − x̃l

i j l
l
i j,m) + Q̃l

i j − x̃l
i j l̃

l
i j), ∀ j ∈ N

嘨嘴嘭嘴嘶噰嘩

vnj = vni − 2(̃r li j P̃l
i j + x̃l

i jQ̃
l
i j) +

(
(̃r li j)

2
+ (x̃l

i j)
2
)

l̃li j, ∀(i, j) ∈ E 嘨嘴嘭嘴嘶噱嘩

l̃li j ≤
(P̃l

i j)
2
+ (Q̃l

i j)
2

vni
, ∀(i, j) ∈ E 嘨嘴嘭嘴嘶噲嘩

vn
i
≤ vni ≤ vni , ∀i ∈ N 嘨嘴嘭嘴嘶噳嘩

l̃li j ≤ l
l

i j, ∀(i, j) ∈ E 嘨嘴嘭嘴嘶噴嘩

0 ≤ lli j,m ≤ Mlzli j,m, ∀(i, j) ∈ E,m ∈ {0, 1, · · · , NL} 嘨嘴嘭嘴嘶噵嘩

0 ≤ l̃li j − lli j,m ≤ Ml(1 − zli j,m), ∀(i, j) ∈ E,m ∈ {0, 1, · · · , NL} 嘨嘴嘭嘴嘶噶嘩

− MPzli j,m ≤ Pl
i j,m ≤ MPzli j,m, ∀(i, j) ∈ E,m ∈ {0, 1, · · · , NL} 嘨嘴嘭嘴嘶噷嘩
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− MP(1 − zli j,m) ≤ P̃l
i j − Pl

i j,m ≤ MP(1 − zli j,m), ∀(i, j) ∈ E,m ∈ {0, 1, · · · , NL}

嘨嘴嘭嘴嘶噸嘩

− MQzli j,m ≤ Ql
i j,m ≤ MQzli j,m, ∀(i, j) ∈ E,m ∈ {0, 1, · · · , NL} 嘨嘴嘭嘴嘶噹嘩

− MQ(1 − zli j,m) ≤ Q̃l
i j −Ql

i j,m ≤ MQ(1 − zli j,m), ∀(i, j) ∈ E,m ∈ {0, 1, · · · , NL}

嘨嘴嘭嘴嘶噺嘩

问题 嘨嘴嘭嘴嘶嘩 仍然是混合整数二阶锥规划，因此可以用商业求解器求出最优
解。问题 嘨嘴嘭嘴嘶嘩含有 NCS + NGL(NL + 1)个整数变量，因此求解时间应该比问题
嘨嘴嘭嘶嘩和问题 嘨嘴嘭嘴嘱嘩更长。但是，问题 嘨嘴嘭嘴嘶嘩同时考虑了选址与配电网规划，求
出的最优解是全过程最优的，通常效果比选址规划与配电网规划分开更好。

小节 嘴嘮嘳嘮嘵中关于松弛步骤精确性的讨论对本节联合规划完全适用，同时也
可以类似地考虑节点对地并联导纳。

需要注意的是，充电需求与配电网节点的原有负荷应该在时间上相互对应。

实际上，本节规划模型是针对某一时段的。为了保证最优解在其他时段也能维

持电网安全运行，应该选取负荷峰值时段进行规划。另外一个直接的想法是，

将问题 嘨嘴嘭嘴嘶嘩 扩展为多时段的规划问题，对每一时段，要满足相应的负荷分配
约束、潮流约束和电网运行约束。此时 嘰嘭嘱 变量的数量并没有增长，但线性约
束和二阶锥约束数量成倍增长。如何考虑负荷的随机性，同时如何控制求解时

间，是进一步需要研究的问题。

4.5 充电设施数量规划

使用与小节 嘳嘮嘴 类似的方法，可以在充电站选址和配电网规划后进行充电
设施数量规划。需要修改的部分是，在模拟充电站中电动汽车的充电过程时，

不仅要考虑电动汽车占用充电设施的情况，还要满足充电站内总充电负荷不超

过上限（配电网规划中该充电站的峰值负荷），才能保证配电网的安全运行。当

充电设施不够或者充电负荷过大时，用户只能进入队列中等待。

4.6 小结

本章提出并网型充电站的一整套规划方法，详细介绍了建模思路和推导过
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程，并作出分析与评价。已有文献中较少出现同时涉及交通状况和精确电网潮

流的联合规划模型 噛嘲嘷噝，本章内容是一个有益的尝试。
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第5章 测试案例

5.1 概述

本章利用实际交通数据和可再生能源发电数据设计测试案例，将第 嘲 章的
充电需求建模方法、第 嘳 章的离网型充电站规划方法、第 嘴 章的并网型充电
站规划方法应用于测试案例，以检验本文所提方法的可行性。同时，本章试验

不同的参数，并分析结果。本章实验结果可以与前文分析相互照应。所有测试

在一台配备 嘲嘮嘳嘰 噇噈噺 噉噮噴噥噬嘨噒嘩 噃噯噲噥嘨噔噍嘩 噩嘵嘭嘴嘲嘰嘰噕 噃噐噕 和 嘴嘮嘰嘰 噇噂 内存的笔记
本电脑上进行。所有线性规划、混合整数线性规划、混合整数二阶锥规划均在

噍噁噔噌噁噂中使用 噙噁噌噍噉噐工具箱 噛嘳嘷噝调用 噇噕噒噏噂噉求解器 噛嘲嘶噝求解。

5.2 交通数据

5.2.1 电动汽车数据

根据对欧洲电动汽车市场的调查和预测，设电动汽车分为 噌嘷噥、噍嘱、噎嘱、
噎嘲 四个种类，在行程中的占比分别是 嘱嘰嘥、嘸嘴嘥、嘳嘥、嘳嘥。表 嘵嘮嘱 展示了各
种类型电动汽车电池容量 Cap的概率分布类型和参数 噛嘳嘸噝。

表 嘵嘮嘱 各种类型电动汽车电池容量 Cap的概率分布信息

电动汽车类型 噌嘷噥 噍嘱 噎嘱 噎嘲

分布类型 伽马分布 伽马分布 正态分布 正态分布

分布参数 嘱O α = 10.8 α = 4.5 µ = 23.0 µ = 85.3
β = 0.8 β = 6.3 σ = 9.5 σ = 28.1

上界（噫噗器） 嘱嘵嘮嘰 嘷嘲嘮嘰 嘴嘰嘮嘰 嘱嘲嘰嘮嘰
下界（噫噗器） 嘵嘮嘰 嘱嘰嘮嘰 嘹嘮嘶 嘵嘱嘮嘲

嘱O 分布参数意义见概率密度函数 嘨嘲嘭嘱嘩和 嘨嘲嘭嘲嘩

设 SOCc 服从 嘱嘵嘥 嘭 嘳嘰嘥的均匀分布，SOCi 服从 嘸嘰嘥 嘭 嘹嘰嘥的均匀分布。
根据文献 噛嘳嘸噝，使用表 嘵嘮嘲线性插值，从而由 Cap计算 Ranmc。
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表 嘵嘮嘲 Cap和 Ranmc 的插值数据

Cap（噫噗器） Ranmc（噫噭） Cap（噫噗器） Ranmc（噫噭）

嘰 嘰 嘴嘰 嘲嘲嘵
嘱嘰 嘷嘰 嘵嘰 嘲嘷嘰
嘲嘰 嘱嘳嘰 嘸嘰 嘳嘷嘰
嘳嘰 嘱嘸嘰 嘸嘰嘰 嘳嘰嘰嘰

令 ηd服从 嘹嘰嘥 嘭 嘱嘰嘰嘥的均匀分布。表 嘵嘮嘳是各种类型电动汽车行驶平均速
度 vEV 服从的正态分布的参数，数据来自文献 噛嘲嘲噝。

表 嘵嘮嘳 各种类型电动汽车行驶平均速度 vEV（噫噭嘯器）的正态
分布参数

电动汽车类型 噌嘷噥 噍嘱 噎嘱 噎嘲

µ 70 86 70 70
σ 10 10 10 10
上界 嘱嘰嘰 嘱嘲嘰 嘱嘰嘰 嘱嘰嘰
下界 嘶嘰 嘶嘰 嘶嘰 嘶嘰

设电动汽车充电效率 ηEV = 0.9，每辆电动汽车使用某一种充电设施，由此
决定平均充电功率 pEV，分布如表 嘵嘮嘴所示。

表 嘵嘮嘴 电动汽车充电特性的分布

充电设施类型 噁 噂 噃

pEV（噫噗） 嘳嘰 嘶嘰 嘱嘲嘰
占比 嘳嘰嘥 嘵嘰嘥 嘲嘰嘥

5.2.2 道路数据

设待规划高速公路是一条长为 嘳嘰嘰 噫噭的直线状高速公路。表 嘵嘮嘵展示了该
高速公路的出入口编号和位置。图 嘵嘮嘱是道路结构的示意图。

5.2.3 交通行为数据

描述行程起点和终点分布的概率 噏噄 矩阵如图 嘵嘮嘲 所示。行程起始时间分
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表 嘵嘮嘵 高速公路的出入口编号与位置

编号 位置（噫噭） 编号 位置（噫噭）

嘱 嘰 嘶 嘱嘶嘰
嘲 嘳嘰 嘷 嘲嘱嘰
嘳 嘵嘰 嘸 嘲嘴嘰
嘴 嘹嘰 嘹 嘲嘷嘰
嘵 嘱嘳嘰 嘱嘰 嘳嘰嘰

图 嘵嘮嘱 高速公路示意图

布如图 嘵嘮嘳所示（数据来自文献 噛嘳嘹噝）。
设初始荷电状态 SOCb 和终点最低荷电状态 SOCe 服从正态分布（以 SOCi

为上界，以 SOCc 为下界），分布参数如表 嘵嘮嘶所示。

表 嘵嘮嘶 SOCb 和 SOCe 的分布参数

SOC类型 SOCb SOCe

µ 0.7 0.3
σ 0.1 0.1

设日典型电动汽车行程数量是 嘱嘰嘰嘰嘰次。

5.3 充电需求建模

使用第 嘲章的方法，根据小节 嘵嘮嘲的数据对充电需求建模。蒙特卡洛过程产
生一组充电需求点，每个点包含空间坐标、充电开始时间、充电结束时间、充

电功率（即充电设施类型）。为了可视化仿真结果，将高速公路等分为 嘳嘰个区
域，一日等分为 嘲嘴个时间段，充电需求按区域和时间段合并，以此绘制一系列
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图 嘵嘮嘲 概率 噏噄矩阵

图 嘵嘮嘳 行程起始时间分布
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图表：

图 嘵嘮嘴和图 嘵嘮嘵展示的是充电需求空间上和时间上的相对分布，数值是充电
需求出现在某区域或某时间段中的频率。计算时循环 嘲嘰万次，产生约 嘳嘰万个
充电需求点，用时约 嘶嘰 噳。计算空间分布时包含了所有时间段的充电需求，计
算时间分布时包含了所有区域的充电需求。另外，图 嘵嘮嘴 还将充电需求在时间
上的分布与行程开始时间曲线对比，可以看出，二者形状相似，但充电需求曲

线滞后行程开始时间曲线约 嘱 器，这是由于充电需求总是发生在开始行程之后。

图 嘵嘮嘴 充电需求时间相对分布

图 嘵嘮嘶表示各空间区域中充电需求的时间分布，图 嘵嘮嘷表示各时间段中充电
需求的空间分布。

图 嘵嘮嘸和图 嘵嘮嘹说明模拟过程的随机性。蒙特卡洛模拟 嘵嘰次，每次模拟循
环 嘱万次（即日典型电动汽车行程数量），得到 嘵嘰种充电需求结果，绘制箱线
图以描述数据的分散程度。

日充电需求随电池容量的变化情况如图 嘵嘮嘱嘰所示。可以看出，日充电需求
随电池容量变化不大。原因是，最大行驶里程与电池容量近似成正比，电池容
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图 嘵嘮嘵 充电需求空间相对分布

图 嘵嘮嘶 各区域中充电需求的时间分布
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图 嘵嘮嘷 各时间段中充电需求的空间分布

图 嘵嘮嘸 充电需求模拟分散程度（时间）
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图 嘵嘮嘹 充电需求模拟分散程度（空间）

量增大后，长距离行程的耗电量基本不变，充电需求也变化不大。假设电池容

量不变，日充电需求随最大行驶里程的变化情况如图 嘵嘮嘱嘱所示。此时，日充电
需求随最大行驶里程增大而减小，因为充相同电量后可行驶的里程增大了。

5.4 可再生能源数据

假设离网型充电站配备光伏发电设备。从 噎噡噴噩噯噮噡噬 噓噯噬噡噲 噒噡噤噩噡噴噩噯噮 噄噡噴噡
噂噡噳噥 噛嘴嘰噝获得美国亚拉巴马州某地一年中每小时的光伏发电数据，作为 ξRG的样

本。该数据集的分散程度如图 嘵嘮嘱嘲所示。

5.5 离网型充电站规划

5.5.1 选址规划

类似小节 嘵嘮嘳中模拟过程，模拟 嘱万次行程得到约 嘱嘮嘵万个充电需求点。候
选站点的选取方法是，在高速公路沿线每隔 嘲嘰嘰 噭设一个候选站点，共计 嘱嘵嘰嘱
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图 嘵嘮嘱嘰 日充电需求与电池容量

图 嘵嘮嘱嘱 日充电需求与最大行驶里程
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图 嘵嘮嘱嘲 日光伏发电数据

个候选站点。比较产生充电需求点的电动汽车的 Ransc，与充电需求点到候选

站点的距离，计算候选站点对充电需求点的覆盖关系矩阵 R。图 嘵嘮嘱嘳是 R的可

视化，行表示充电需求点，列表示候选站点，均按照空间位置顺序排列。可以

看出，矩阵 R比较稀疏，不同电动汽车的 Ransc 有一定分散性。

假设所有候选站点的建站成本相同，设为 c1，则此时总预算 c0 和 c1 的比

值是充电站数量上限。设置不同的充电站数量上限，求解问题 嘨嘳嘭嘴嘩，求解时间
处于 嘲嘰至 嘳嘰 噳之间，随充电站数量上限变化有少许波动。图 嘵嘮嘱嘴显示充电需
求点覆盖率随充电站数量上限的变化。随充电站数量增加，充电需求点覆盖率

单调增长，但增长的速度单调下降。实际应用中，决策者应该权衡总成本与覆

盖率，在类似图 嘵嘮嘱嘴的曲线上选择方案。
表 嘵嘮嘷和图 嘵嘮嘱嘵展示了限制 嘷个充电站时的选址结果。可以看出，充电站

选址比较均匀，相邻两站间隔 嘴嘰千米左右，靠近高速公路两端没有充电站。这
种现象是由 嘲 个因素决定的。第一，此案例设置为高速公路沿线均匀密集分布
候选站点，而且所有候选站点的建站成本相等。第二，充电需求点的空间分布

（图 嘵嘮嘵）的特点是，在高速公路中间比较均匀，靠近两端处较少。因此充电站
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图 嘵嘮嘱嘳 矩阵 R

图 嘵嘮嘱嘴 充电需求点覆盖率与充电站数量（离网型）
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表 嘵嘮嘷 限制 嘷个充电站时的选址（离网型）

编号 位置（噫噭） 编号 位置（噫噭）

嘱 嘲嘷嘮嘸 嘵 嘱嘸嘶嘮嘸
嘲 嘶嘶嘮嘲 嘶 嘲嘲嘶嘮嘴
嘳 嘱嘰嘹嘮嘴 嘷 嘲嘶嘶嘮嘶
嘴 嘱嘴嘸嘮嘴

图 嘵嘮嘱嘵 限制 嘷个充电站时的选址结果（离网型）
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倾向于在中间充电需求点较多的区域均匀排列。此结果显示，本文选址方法可

以实现覆盖充电需求总量最大，而且能够间接地考虑充电站之间的相互影响，

在充电需求较多的区域也不会选址过密。

本节离网型充电站的后续规划基于表 嘵嘮嘷中的 嘷个充电站的选址。

5.5.2 充电需求校正

采用小节 嘳嘮嘳的方法进行充电需求校正，得到 嘷个充电站的日充电负荷。仿
真时模拟 嘱万次行程，其中有 嘸嘹嘴次行程因为无法得到足够的充电服务而放弃
（选址规划时的充电需求点覆盖率略低于 嘹嘰嘥，此处行程覆盖率略高于 嘹嘰嘥）。
图 嘵嘮嘱嘶展示各个充电站当日各时间段的充电车辆数。图 嘵嘮嘱嘷展示 嘵号充电站区
分充电设施类型的充电车辆数。

图 嘵嘮嘱嘶 各充电站充电车辆数

5.5.3 充电设施数量规划

使用小节 嘵嘮嘵嘮嘲 的得到的充电站充电需求数据（包括需充电车辆到达时间、
充电时长和要求的充电设施种类），根据小节 嘳嘮嘴 提出的方法，对每一个充电
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图 嘵嘮嘱嘷 嘵号充电站充电车辆数（区分充电设施）

站规划充电设施数量。在此测试案例中，一辆电动汽车只能使用一种充电设施，

因此，可以区分充电设施分别规划数量。图 嘵嘮嘱嘸是 嘵号充电站用户平均等待时
间与充电设施数量的关系。如果将每种类型用户的平均等待时间上限设为 嘰嘮嘰嘲
器，则应该设置 嘳嘳台 噁类充电设施、嘲嘹台 噂类充电设施、嘷台 噃类充电设施。
对比图 嘵嘮嘱嘷，充电设施台数显著小于充电车辆数峰值。虽然使用 噂类充电设施
的电动汽车最多（见表 嘵嘮嘴），但是 噁类充电设施充电功率小充电时间长，所以
在相同平均等待时间要求下需要的台数更多。

5.5.4 站内容量规划

设 嘵 号充电站计划设置光伏发电装置和储能装置，该地理位置的光伏发电
数据由小节 嘵嘮嘴给出。一些参数设置如表 嘵嘮嘸所示。
为在测试中突出充电负荷的随机性，设日行程数服从正态分布，参数 µ =

10000、σ = 2000，具有下界 1000。在 嘳嘳台 噁类充电设施、嘲嘹台 噂类充电设
施、嘷台 噃类充电设施的情况下，用小节 嘳嘮嘴的方法产生 嘳嘶嘵组充电负荷数据，
形式是每小时的平均充电负荷功率。充电负荷数据的分散程度如图 嘵嘮嘱嘹 所示，
可以看出充电负荷被充电设施数量限制，小时平均充电功率不超过 嘴嘰嘰嘰 噫噗。
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图 嘵嘮嘱嘸 嘵号充电站用户平均等待时间

表 嘵嘮嘸 站内容量规划参数

参数 值 参数 值

PrRG 嘱 η1 嘰嘮嘹
PrES 嘱 η2 嘰嘮嘹
w 嘰嘮嘱 ∆t（器） 嘱
w 嘰嘮嘹 T 嘲嘴
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图 嘵嘮嘱嘹 充电负荷数据分散程度

将光伏发电数据与充电负荷数据随机组合，产生 嘳嘶嘵组 ξOC = (ξRG, ξC)的

样本。

首先研究 αOC
1+ 与 dOC 和 αOC 的关系。根据

αOC
1+ =max{αOC

1 , 0}

max{1 − inf
x∈(0,1)

{
e−dOC x1−αOC

− 1
x − 1

}, 0}
嘨嘵嘭嘱嘩

在 dOC 和 αOC 的不同取值下计算 αOC
1+ ，结果如图 嘵嘮嘲嘰所示。图 嘵嘮嘲嘰显示 αOC

1+

总是小于等于 αOC。并且，固定 αOC 时，随 dOC 增大 αOC
1+ 减小，dOC = 0 时

αOC
1+ = α

OC。这些现象与变量意义是符合的。dOC越大表明越保守，因此对观察

到的分布可容忍的失败概率越小，即 αOC
1+ 越小。

取 αOC = 0.1，尝试不同的 dOC，并分别使用模型 嘨嘳嘭嘳嘶嘩和模型 嘨嘳嘭嘴嘰嘩进行
站内容量规划。在样本中随机取出 嘱嘰嘰 例作为测试集，用于检验失败概率。剩
下的 嘲嘶嘵份样本用于规划。规划结果如表 嘵嘮嘹所示，其中时间指求解时间，r1指

最优解在规划用样本集合中的失败率，r2指最优解在测试样本集合中的失败率。
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图 嘵嘮嘲嘰 αOC
1+ 随 dOC 和 αOC 变化情况

表 嘵嘮嘹 离网型充电站容量规划结果（αOC = 0.1）

编号 模型 dOC αOC
1+ 时间 xRG（噫噗） xES（噫噗器） r1 r2

嘱 嘨嘳嘭嘳嘶嘩 嘰 嘰嘮嘱 嘱嘰 噳 嘱嘲嘱嘵嘷 嘳嘵嘸嘴嘷 嘰嘮嘰嘴嘱嘵 嘰嘮嘱嘳
嘲 嘨嘳嘭嘳嘶嘩 嘰嘮嘰嘰嘱 嘰嘮嘰嘸嘷嘱 嘱嘱 噳 嘱嘲嘲嘶嘰 嘳嘶嘳嘶嘰 嘰嘮嘰嘳嘴嘰 嘰嘮嘱嘱
嘳 嘨嘳嘭嘳嘶嘩 嘰嘮嘰嘰嘵 嘰嘮嘰嘷嘲嘷 嘱嘱 噳 嘱嘲嘴嘱嘰 嘳嘶嘹嘷嘷 嘰嘮嘰嘲嘶嘴 嘰嘮嘱嘰
嘴 嘨嘳嘭嘳嘶嘩 嘰嘮嘰嘱 嘰嘮嘰嘶嘲嘹 嘱嘰 噳 嘱嘲嘶嘱嘱 嘳嘷嘳嘳嘳 嘰嘮嘰嘲嘲嘶 嘰嘮嘰嘹
嘵 嘨嘳嘭嘴嘰嘩 嘰 嘰嘮嘱 嘱嘲嘴 噳 嘱嘰嘹嘸嘶 嘳嘱嘷嘹嘲 嘰嘮嘰嘹嘸嘱 嘰嘮嘲嘶
嘶 嘨嘳嘭嘴嘰嘩 嘰嘮嘰嘱 嘰嘮嘰嘶嘲嘹 嘳嘳 噳 嘱嘱嘹嘶嘰 嘳嘳嘰嘸嘸 嘰嘮嘰嘶嘰嘴 嘰嘮嘲嘱
嘷 嘨嘳嘭嘴嘰嘩 嘰嘮嘰嘵 嘰嘮嘰嘳嘱嘳 嘱嘷 噳 嘱嘱嘹嘷嘱 嘳嘵嘴嘹嘷 嘰嘮嘰嘳嘰嘲 嘰嘮嘱嘳
嘸 嘨嘳嘭嘴嘰嘩 嘰嘮嘱 嘰嘮嘰嘱嘶嘶 嘱嘶 噳 嘱嘲嘴嘷嘰 嘳嘸嘵嘲嘰 嘰嘮嘰嘱嘵嘱 嘰嘮嘰嘹

从表 嘵嘮嘹 中观察可得出以下几个结论：第一，使用同一模型时，随 dOC 增

大，αOC
1+ 减小，最优值增加，失败率下降，规划保守性增加。第二，规划样本

失败率 r1 明显小于测试样本失败率 r2，这反映了数据描述分布的误差。如果认

为规划样本可以完全反映实际分布，那么规划结果应该是表中 嘵 号，但实际上
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它在测试样本中失败率是 0.26，远高于期待的失败概率 αOC = 0.1。第三，对于
模型 嘨嘳嘭嘳嘶嘩，即使在 dOC = 0时，规划样本失败率 r1 也明显小于 αOC。这是因

为模型 嘨嘳嘭嘳嘶嘩 使用了条件风险价值方法，用 噃噖噡噒 近似 噖噡噒 时加强了保守性。
第四，dOC 的选择对规划效果有决定性作用，而且模型 嘨嘳嘭嘳嘶嘩 和 嘨嘳嘭嘴嘰嘩 在条件
相同时，应该采用不同的方式选取 dOC。第五，在相同规划样本数量的情况下，

模型 嘨嘳嘭嘴嘰嘩的求解时间通常大于模型 嘨嘳嘭嘳嘶嘩。并且，模型 嘨嘳嘭嘴嘰嘩的求解时间有随
αOC

1+ 增大的趋势。

图 嘵嘮嘲嘱展示了能量流动的一个例子。可见，储能装置在光伏发电有余的时
段储存电能，在无光伏发电或发电不足的时段释放电能以满足充电负荷。

图 嘵嘮嘲嘱 站内能量流动的一个例子

5.6 电网数据

以下讨论并网型充电站。假设给充电站供电的配电网拓扑结构如图 嘵嘮嘲嘲所
示。该配电网呈放射状，共有 嘲嘰个节点，其中节点 嘰是平衡节点。配电网中各
线路均可新增条数，表 嘵嘮嘱嘰展示配电网原有线路参数（阻抗参数为标幺值）。
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图 嘵嘮嘲嘲 配电网拓扑结构

表 嘵嘮嘱嘰 配电网线路参数

线路 Pr l/κ r̃ l x̃l 线路 Pr l/κ r̃ l x̃l

0→ 1 嘲嘸嘲 嘰嘮嘰嘸嘱 嘰嘮嘰嘶嘱 10→ 11 嘲嘲嘲 嘰嘮嘱嘰嘷 嘰嘮嘰嘷嘳
1→ 2 嘲嘰嘵 嘰嘮嘱嘱嘵 嘰嘮嘰嘸嘰 10→ 12 嘱嘹嘰 嘰嘮嘱嘲嘷 嘰嘮嘰嘸嘳
2→ 3 嘲嘰嘵 嘰嘮嘱嘲嘷 嘰嘮嘰嘸嘳 12→ 13 嘲嘰嘳 嘰嘮嘱嘱嘹 嘰嘮嘰嘷嘸
2→ 4 嘱嘹嘵 嘰嘮嘱嘲嘲 嘰嘮嘰嘸嘳 12→ 14 嘱嘹嘵 嘰嘮嘱嘲嘲 嘰嘮嘰嘸嘳
4→ 5 嘲嘰嘳 嘰嘮嘱嘱嘹 嘰嘮嘰嘷嘸 12→ 15 嘲嘲嘰 嘰嘮嘱嘰嘶 嘰嘮嘰嘷嘵
4→ 6 嘱嘸嘶 嘰嘮嘱嘳嘱 嘰嘮嘰嘸嘴 10→ 16 嘲嘰嘱 嘰嘮嘱嘱嘴 嘰嘮嘰嘷嘹
2→ 7 嘲嘰嘰 嘰嘮嘱嘲嘰 嘰嘮嘰嘸嘰 16→ 17 嘲嘰嘱 嘰嘮嘱嘲嘰 嘰嘮嘰嘸嘰
1→ 8 嘳嘷嘰 嘰嘮嘰嘶嘶 嘰嘮嘰嘴嘲 17→ 18 嘲嘰嘲 嘰嘮嘱嘲嘰 嘰嘮嘰嘸嘰
8→ 9 嘲嘰嘰 嘰嘮嘱嘲嘳 嘰嘮嘰嘷嘷 16→ 19 嘲嘰嘳 嘰嘮嘱嘲嘰 嘰嘮嘰嘸嘰
0→ 10 嘱嘸嘵 嘰嘮嘱嘳嘵 嘰嘮嘰嘸嘱
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设配电网中各节点没有对地并联导纳，节点 1、2、4、10、12、16 已有电
源且可新增电源，它们的参数如表 嘵嘮嘱嘱所示，表中未出现的 pn,g、qn,g、dpn,g、

dqn,g 均为 嘰，新增电源量没有上限。

表 嘵嘮嘱嘱 配电网节点发电参数

节点 pn,g qn,g dp
n,g

dq
n,g

Prn,g/κ Prn,g,1 Prn,g,2

嘱 嘲嘮嘰 嘰嘮嘴 嘱嘮嘰 嘰嘮嘲 嘵嘰嘰 嘱嘴嘰 嘱嘸嘰嘰
嘲 嘱嘮嘰 嘰嘮嘲 嘱嘮嘰 嘰嘮嘲 嘶嘰嘰 嘱嘵嘰 嘲嘰嘰嘰
嘴 嘲嘮嘵 嘰嘮嘴 嘱嘮嘰 嘰嘮嘲 嘴嘵嘰 嘱嘳嘰 嘲嘵嘰嘰
嘱嘰 嘰嘮嘵 嘰嘮嘱 嘱嘮嘰 嘰嘮嘲 嘵嘰嘰 嘱嘵嘰 嘲嘲嘰嘰
嘱嘲 嘱嘮嘰 嘰嘮嘳 嘱嘮嘰 嘰嘮嘲 嘴嘰嘰 嘱嘴嘰 嘲嘰嘰嘰
嘱嘶 嘲嘮嘰 嘰嘮嘴 嘱嘮嘰 嘰嘮嘲 嘵嘰嘰 嘱嘵嘰 嘲嘰嘰嘰

表 嘵嘮嘱嘲设置了其他有关参数（未指明节点的节点参数对所有节点适用，未
指明线路的线路参数对所有线路适用）。

表 嘵嘮嘱嘲 配电网其他参数

参数 值 参数 值

vn 嘰嘮嘹嘵 l
l

嘱嘮嘱
vn 嘱嘮嘰嘵 Prp 嘳嘰嘰嘰
vn0 嘱嘮嘰嘴 NL 嘶
pd,0 嘰嘮嘱 qd,0 嘰嘮嘰嘲

5.7 并网型充电站规划

5.7.1 候选站点参数

在表 嘵嘮嘵和图 嘵嘮嘱表示的高速公路上设置 嘱嘹个候选站点。选择方法是，将
所有的出入口以及相邻两个出入口的中点作为候选站点。候选站点的地理信息

及编号如图 嘵嘮嘲嘳所示。假设候选站点连接具有相同编号的配电网节点。

5.7.2 选址与负荷分配

根据小节 嘵嘮嘳 获得的充电需求数据，峰值时段是 嘱嘸 时，并且产生约 嘹嘴嘥
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图 嘵嘮嘲嘳 并网型充电站候选站点

行程的电动汽车满足 Ransc 大于 嘲嘰 噫噭。因此，将候选站点的服务半径设为 嘲嘰
噫噭，根据小节 嘴嘮嘲的方法划分出 嘲嘸个充电区间。将峰值时段的充电需求点数据
处理成充电区间内的充电负荷，如图 嘵嘮嘲嘴所示。

图 嘵嘮嘲嘴 各充电区间的峰值时段充电需求

设各个候选站点建站成本相同，所能承受的充电功率上限均为 嘴嘰嘰嘰 噫噗。
改变充电站数量上限，求解模型 嘨嘴嘭嘶嘩，得到充电站选址与充电需求满足率，求
解时间约 嘱 噳。图 嘵嘮嘲嘵展示了限制 嘷个充电站时的选址。图 嘵嘮嘲嘶是充电需求满
足率与充电站数量上限的关系。与图 嘵嘮嘱嘴对比，充电站数量小于等于 嘴时，图
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嘵嘮嘱嘴中覆盖率明显大于图 嘵嘮嘲嘶，这是因为图 嘵嘮嘱嘴对应的充电站近似可以选在任
何位置，而本小节规划只能在 嘱嘹 个候选站点中选择。充电站数量大于等于 嘹
时，图 嘵嘮嘲嘶的覆盖率达到 嘱，但图 嘵嘮嘱嘴仍然仅略高于 嘰嘮嘹。原因是，本节规划应
用了候选站点服务半径是 嘲嘰 噫噭的假定，因此未正确计算 Ransc 小于 嘲嘰 噫噭的
电动汽车所产生充电需求的满足情况。

图 嘵嘮嘲嘵 限制 嘷个并网型充电站时的选址（最大化充电需求满足率）

图 嘵嘮嘲嘶 充电覆盖率与充电站数量（并网型）
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5.7.3 配电网规划

设选址方案是小节 嘵嘮嘷嘮嘲中限制 嘷个充电站时的结果，可以同时得到各个充
电站的峰值负荷。使用小节 嘵嘮嘶的电网数据，假定功率的基值是 嘲嘰嘰嘰 噫噗，求解
模型 嘨嘴嘭嘴嘱嘩，用时 嘲嘳 噳，最优值是 嘳嘰嘱嘳嘵，并且最优解使公式 嘨嘴嘭嘱嘴嘩在每条线路
上都取等号（误差不超过 10−6），之后所有求解模型 嘨嘴嘭嘴嘱嘩和模型 嘨嘴嘭嘴嘶嘩得到的
最优解也是这样。表 嘵嘮嘱嘳展示线路增加条数情况，表 嘵嘮嘱嘴展示节点新增发电装
置情况。

表 嘵嘮嘱嘳 新增线路（配电网规划）

线路 增加条数 线路 增加条数

2→ 3 嘲 12→ 14 嘳
4→ 6 嘴 16→ 17 嘲
1→ 8 嘲 其它 嘰
8→ 9 嘱

表 嘵嘮嘱嘴 新增电源（配电网规划）

节点 增加量 节点 增加量

嘲 嘰嘮嘰嘸嘳嘹 嘱嘲 嘲嘮嘳嘷嘶嘲
嘱嘰 嘰嘮嘶嘵嘳嘶 其它 嘰

调节充电负荷，新增线路总数量、新增电源总量和最优值的变化如表 嘵嘮嘱嘵
所示。随新增负荷变大，新增线路总量、新增电源总量、最优值均变大，而且

求解时间也显著变长。无充电负荷时，最优值是为现有负荷供电的最少费用。

5.7.4 联合规划

充电区间划分和区间内充电需求计算过程与小节 嘵嘮嘷嘮嘲相同，限制 嘷个充电
站，使用模型 嘨嘴嘭嘴嘶嘩 联合规划充电站选址与配电网改造，则规划结果与充电需
求满足率下限的关系如表 嘵嘮嘱嘶所示。
因为限制 嘷个充电站时最大充电需求满足率在 嘰嘮嘹嘵嘹至 嘰嘮嘹嘶嘰之间，所以将

充电需求满足率下限设为大于等于 嘰嘮嘹嘶嘰的数时问题 嘨嘴嘭嘴嘶嘩无解，设为 嘰嘮嘹嘵嘹时
最优解和最优值与小节 嘵嘮嘷嘮嘳 几乎相同。可以从表 嘵嘮嘱嘶 中看出，如果在充电需
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表 嘵嘮嘱嘵 配电网规划结果与充电负荷

充电负荷倍数 新增线路总量 新增电源总量 最优值 求解时间（噳）

嘲 嘲嘸 嘱嘲 嘶嘲嘹嘷嘴 嘲嘸嘳
嘱嘮嘵 嘲嘱 嘶嘮嘲嘹 嘴嘵嘸嘱嘲 嘵嘹
嘱 嘱嘴 嘳嘮嘱嘱 嘳嘰嘱嘳嘵 嘲嘳
嘰嘮嘶 嘹 嘱嘮嘳嘱 嘱嘸嘷嘰嘹 嘱嘹
嘰嘮嘲 嘲 嘰 嘷嘸嘷嘷 嘶
嘰 嘰 嘰 嘳嘴嘲嘳 嘲

表 嘵嘮嘱嘶 联合规划结果与充电需求覆盖率

充电需求满足率 新增线路总量 新增电源总量 最优值 求解时间（噳）

嘰嘮嘹嘵嘹 嘱嘴 嘳嘮嘱嘱 嘳嘰嘱嘲嘲 嘲嘸
嘰嘮嘹嘴 嘱嘰 嘲嘮嘷嘳 嘲嘸嘴嘷嘰 嘳嘰
嘰嘮嘹嘲 嘷 嘲嘮嘶嘱 嘲嘷嘵嘷嘶 嘷嘰
嘰嘮嘹嘰 嘶 嘲嘮嘷嘶 嘲嘶嘵嘳嘵 嘳嘴
嘰嘮嘸嘸 嘵 嘲嘮嘷嘰 嘲嘵嘷嘹嘸 嘵嘶

求满足率方面让步一些，则配电网改造成本可以明显减少。这显示出联合规划

的优势，即能够在充电站选址时同时考虑配电网改造的成本。图 嘵嘮嘲嘷展示充电
需求满足率设为 嘰嘮嘹嘴时的联合规划选址结果。

图 嘵嘮嘲嘷 联合规划充电站选址结果

与图 嘵嘮嘲嘵对比，可以发现两图中只有一个充电站选址有差异：图 嘵嘮嘲嘵中 嘱嘷
号候选站点被选为充电站，而图 嘵嘮嘲嘷中选择 嘱嘶号候选站点。原因是，选择 嘱嘷
号候选站点能取得更高的充电需求满足率，但选择 嘱嘶号候选站点对于配电网而
言更合适。
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5.8 小结

本章设计了一个测试案例，对本文所提基本方法验证了可行性，并通过调

整某些参数的方法分析结果的合理性。
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第6章 结论

6.1 本文工作总结

本文针对高速公路沿线电动汽车充电站的规划问题提出一整套规划方法。

第 嘲章完善文献 噛嘱嘲噝的充电需求建模过程。第 嘳章提出一种离网型充电站的规
划方法，包括选址规划、充电设施数量规划与考虑随机性的站内容量规划。第

嘴 章提出一种并网型充电站规划方法：建立充电站选址与容量分配模型、配电
网升级改造模型，并将二者组合得出联合规划方法。第 嘵 章设计测试案例，验
证第 嘲至 嘴章所提方法的可行性。
本文的主要贡献有：

第一，在文献 噛嘱嘲噝的基础上改进而得出一种细致的基于电动汽车与交通状
况的充电需求模型，并进一步提出考虑充电站和充电设施情况的充电需求校正

方法。

第二，对于充电站选址问题，根据候选站点集合的大小，分别提出合适的

选址规划模型。在忽略建模过程引入的误差时，它们能够求出充电需求满足率

最大的规划方案。

第三，为具有强随机性的离网型充电站的电源与储能容量规划问题建立合

理的模型，并使用分布鲁棒优化的方法处理数据描述分布的误差。

第四，对于放射状配电网中的并网型充电站提出一种联合规划模型，该模

型的特色在于能够同时考虑交通信息与配电网情况，精确计算电网潮流，同时

显式控制充电需求满足率。

第五，本文所提方法需要求解的规划问题中，除充电设施数量规划外，均

可以使用商业求解器求出最优解。

遇到的难点问题有：第一，如何最大化充电需求满足率。为了解决这个问

题，我曾从聚类的角度尝试多种方法，但效果欠佳。经过反复思考，我决定采

用混合整数规划的工具，并引入一些方法减小规划规模。第二，如何处理离网

型充电站站内容量规划问题中的随机性。我在导师的指引下，确定采用分布鲁

棒优化的方法。模型推导过程中，曾考虑基于矩的方法和基于分布函数特征的

方法，经过仔细比较，我认为基于分布函数差异的方法较适用于本文需解决的
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问题。在模型形式方面，同样尝试了多种方法并选取最适宜的一种。第三，如

何将并网型充电站的选址与配电网规划合为整体。充电站与配电网之间由电能

流动耦合，因此我修改选址模型，加入负荷分配部分，以充电功率为接口整合

选址模型与配电网模型。第四，如何精确计算配电网最优潮流。我根据导师的

建议，采用松弛化的支路潮流模型计算最优潮流。实验中发现松弛步骤的精确

性可能出现问题，为此我仔细阅读相关文献及其证明，对该问题准备了一套解

决方案。

6.2 存在的问题与改进方向

本文所提方法仍然存在一些问题。第一，本文提出的选址模型均假定充电

站的设置不影响交通情况。这个假定使得交通信息与选址规划可以仅由充电需

求连接，避免在选址规划中引入过于复杂的交通模型，有利于简化选址过程，

但同时也必然引起一些误差。例如，充电行为实际上只能在充电站处发生，假

设电动汽车在充电需求点处充满电是会导致误差的。为了在后续规划中减小这

个假定引起的误差，本文提出充电需求校正方法，但使用时必须具备一些条件，

比如充电需求校正方法和充电行为服从调度的假设不相容。第二，在对离网型

充电站站内电源、储能和负荷之间的能量流动关系建模时，使用的模型比较简

单，忽略了许多因素，例如储能装置的自放电效应以及电源的发电成本。这方

面的改进方向是，引入更细致的模型，并推导相关规划模型的改进形式。第三，

本文所提充电设施数量规划方法采用枚举法求解，计算量随充电设施种类总数

与单位时间充电车辆数增长很快。如何快速求解该规划问题需要进一步研究。

第四，并网型充电站模型假定用户充电行为服从调度，该假定是为了在充电站

之间分配充电负荷而引进的。该假设合理性存疑，且必然会引入误差。如果放

弃联合规划，就可以避免该假设，类似本文所提离网型充电站规划过程，先选

址，然后校正充电负荷，最后配电网规划。第五，并网型充电站和配电网的联

合规划使用充电负荷峰值时段的数据，并且未考虑随机性。文献 噛嘲嘷噝在另一联
合规划模型中考虑了这个问题，因此可以尝试类似方法。
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