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Abstract 
A large number of electric vehicles will become a new type of load and put forward new require-
ments on the distribution network planning. The improvement of the electric vehicle charging fa-
cility network is an important factor in the development of electric vehicles. In this paper, a dis-
tribution network planning method considering electric vehicle charging stations is proposed. 
Firstly, the battery characteristics and operation rules of electric vehicles are introduced. Second-
ly, a Monte Carlo method based on probability distribution statistics is used to establish a load fo-
recasting mathematical model, and a solution idea for solving the electric vehicle charging load is 
proposed. Then, considering the minimum total investment and operation cost of the new lines 
and electric vehicle charging stations in the distribution network as the goal, a mathematical model 
for distribution network planning including charging stations is constructed. Finally, the distribu-
tion network with a voltage level of 10 KV is taken as an example, and MATLAB and MATPOWER 
software were used for simulation by setting reasonable parameters. The simulation results of the 
numerical examples verify the rationality and effectiveness of the model. 
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摘  要 

大量的电动汽车将成为一种新型负荷对配电网规划提出新要求，完善电动汽车充电设施网络是电动汽车

发展中的重要因素，本文提出了一种考虑电动汽车充电站的配网规划方法。首先，介绍了电动汽车的电

池特性和运行规律。其次，采用基于概率分布统计的蒙特卡洛方法建立了负荷预测数学模型，提出求解

电动汽车充电负荷的解决思路。然后，考虑以配电网中新建线路和电动汽车充电站的投资运行总成本最

小为目标，构建含充电站的配网规划数学模型。最后，以电压等级为10 KV的配电网为算例，通过设置

合理的参数，运用MATLAB和MATPOWER软件进行仿真。算例仿真结果验证了模型的合理性与有效性。 
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1. 引言 

近年来，燃油汽车尾气排放和化石能源过度消耗引起的环境恶化问题不断加剧[1]。相比传统燃料汽

车，电动汽车(electric vehicle, EV)因其具有更加清洁高效的优点，可降低有毒气体的排放，同时减少人类

对化石能源的依赖，逐渐成为世界各国大力发展的新一代交通工具，城市交通电气化也将因为电动车的

推广和应用成为未来发展的必然趋势[2] [3]。随着充电站以及大量充电桩的逐步建立，电动汽车必将成为

一类新兴负荷，其多变的充电需求会影响变电站规划和网架规划环节，配电容量的设置和配电线路的选

择也都会受到影响，其中电动汽车体量大、负荷预测难的特点使其影响效果体现得更为明显[4]。配电网

规划应完善对大量电动汽车的充电需求，在确保自身运行安全与可靠的情况下，使其投资与运行成本最

低，以满足新形势下配电网规划和运行需求。因此，研究电动汽车充电站(electric vehicle charging station, 
EVCS)和配电网的协同规划具有重要意义。 

目前，国内外已有相关文献对充电站以及配电网的规划开展了研究。文献[5] [6] [7] [8]考虑电力公司

和用户的利益、配电网线路可用裕度等不同因素，提出了充电站的优化规划模型。文献[9]综合考虑了集

中充电站地价、电力线路传输容量等因素，同时在模型中纳入电网扩展因素，有效解决了集中充电站接

入电网的规划问题。文献[10]通过合理规划充电桩，以最小化投运成本和有功损耗、最大化充电站车流量

为目标，建立了配电网与充电站的多目标优化规划方法。文献[11]通过离差最大化法和层次分析法用于确

定充电站的选址地点，在负荷波峰时段通过所建电价模型来保证车辆充电的有序性，考虑配电网效益最

优，提出了优化规划方法。文献[12]将充电站和 DG 分别考虑，二者相互独立地纳入配网规划的决策变量，

考虑风能、光能和电动汽车之间的规划，给出了一种含 DG 和电动车的配电网潮流计算方法。文献[13]
考虑分布式电源同时为配电网负荷和充电站供电，建立了总成本最小、网络损耗最小和交通满意度最高

的电动汽车充电站与分布式电源定容选址模型。文献[14]考虑了分时充电电价激励下充电行为的改变对规

划的影响，提出了一种电动汽车充电站的配电网协同规划方法，最后结合遗传算法对模型进行了分析。

然而，这些文献的研究主要集中于充电站选址定容或者配电网规划，而将两者协调规划建立优化规划的
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研究还处于上升阶段，少有考虑两者一同规划的方法，很难实现配电网和充电站的综合效益最优，所以

研究充电站与配电网的联合规划方法十分有必要。 
本文提出了一种考虑电动汽车充电站的配网规划方法。采用基于概率分布统计的蒙特卡洛方法建立

了负荷预测数学模型，同时在配电网辐射状约束以及电网安全运行约束的前提下，为满足传统负荷以及

电动汽车充电负荷的需求，以线路新建、充电站新建为手段，把充电站和配网线路投资运行成本之和最

小为目标，建立了包含充电站的配网规划数学模型。这些方法和模型将为实际电动汽车充电站的配网规

划提供新的理论支持。 

2. 电动汽车电池特性 

电动汽车电池电量可以用电池荷电状态 SOC 说明： 

( ) ( ) ( )
2

1
2 1 d

d

1 d
t

t
a

S t S t i t
C i

= + ∫                               (1) 

式中， ( )di 表示充电电流，单位 A， ( )1S t 和 ( )2S t 分别表示 1t 和 2t 时刻电池的电荷状态； ( )daC i 代表电

池容量，单位 A∙h。 
根据动力电池种类的不同，充电负荷大小和负荷曲线也有差异。铅酸电池是使用较早的充电电池，

因其成本低廉而受到广泛使用，后由于比能量数值低而发展受到一定限制。镍氢电池的可用寿命长于铅

酸电池，但价格是其四倍以上，较为昂贵，常用在混动电动车上。锂电池的单位千克供给能量高，可输

出较高功率，充放电特性很好。另外，锂电池的电压输出值高，寿命周期长，损失率低，其清洁环保的

特点是其他动力电池没有的好处。 
为了计算得到电动汽车的充电负荷，需要事先确定开始充电时刻的电池电量状态，即起始 SOC，取

值 0 到 1 之间。电动汽车在一天的行驶过程中，其电量比例以相应的速度下降。因此，电动汽车 t 时刻

的电量状态 ( )S t 可表示为： 

( ) ( ) ( )
0

0 1 d
t

t soct
S t S t S v t t= + ∆ − ∫                              (2) 

式中， tS∆ 为充电所导致的 SOC 増加值， ( )0 1S t 为开始时刻的电池 SOC 值， ( )socv t 表示荷电量的瞬时下

降速率。若电动汽车在行进过程中其 SOC 随时间下降到某个阈值，则表示电动汽车具有充电要求，需要

在附近充电站补给电能。 

3. 电动汽车充电负荷预测 

3.1. 电动汽车的运行规律 

电动汽车的运行规律一般包括出行时间、充电时刻、里程数、停放习惯和充电场所等，其与电动汽

车的负荷预测密切相关。电动汽车充电时刻服从高斯正态分布： 
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式中 tµ 和σ 分别表示期望和方差。 
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充电负荷计算需要根据充电方式和初始 SOC 确定充电时间。对于常规充电模式，其充电时间表达式

写为： 
( )1

1

1 aps C
T

P
−

=                                       (4) 

式中： 1s 表示起始 SOC， apC 表示电池的容量， 1P 表示充电功率。 
对于快速充电模式，可得到充电时间为： 

( )22 20

2

aps s C
T

P
−

=                                     (5) 

式中： 22s 表示充电结束时的总电量， 20s 表示起始 SOC， apC 表示电池的容量， 2P 表示充电功率。 
起始 SOC 与电动汽车日行驶距离直接相关，一般而言，日行驶距离满足对数正态分布，对应表达式

可以写为： 

( )
( )2

22
2

1: , , 0
2π

d

g d e d
µ

σµ σ
σ

−
−

= >                            (6) 

式中： µ 和σ 分别表示期望和方差。 
初始 SOC 是求解充电用时的关键参数，借助日行驶距离可以计算初始 SOC 值，其表达式写为： 

d1 100%
dm

SOC
 

= − × 
 

                                 (7) 

式中：d 为每次充满电量后电动车实际行驶的公里数，dm为满电状态下电动车可以行驶的最大里程数目。 

3.2. 电动汽车充电负荷的计算 

不同种类的电动汽车具有不同的充电方式和充电时间，目前，电动出租车和电动私家车在电动汽车

行业中占有比重较大。电动出租车日行驶距离在 350~400 km，每天需要充电两次；电动私家车一天通常

只需要充电一次。电动出租车在快充模式下功率可达 40 KW，其充电功率平均值通常为 30 KW；电动私

家车根据不同使用场景会选择常规充电或者快速充电，常规充电模式下充电功率可达 6 KW，快速充电模

式下充电功率一般为 15 KW。 
可采用基于概率分布统计的蒙特卡洛方法对电动汽车充电负荷进行预测。相比传统数学方法，蒙特

卡洛模拟可解决高维或多因素的复杂问题，极大降低了问题求解的难度，操作更为简洁方便，能够处理

许多传统数学方法难以解决的复杂问题。从一天中会存在若干集中充电时间段出发，根据各种类型车辆

的行驶规律，抽取初始 SOC 以及假设车辆在各集中充电时段充电的概率，计算各时段需要充电的电动车

数量，进而求得各时段每种电动车的负荷值，以及一天中最大充电负荷的大小。 

4. 考虑电动汽车充电站的配网规划模型 

4.1. 目标函数 

考虑以配电网中新建线路和电动汽车充电站的投资运行总成本最小为目标，建立如下目标函数： 

1 2min F C C= +                                        (8) 

1 l l l l
l D l D

C M x T O x
∈ ∈

= +∑ ∑                                    (9) 
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2 v v v v v
v V v V

C y K S T y Sχ
∈ ∈

= +∑ ∑                                (10) 

式中： 1C 为新建线路的投资和运行成本之和； 2C 为充电站的建设和运行成本之和；T 为规划期；D 为新

建线路集合； lM 为第 l 条线路的投资系数； lO 为线路的年运行成本系数；V 为充电站备选站址集合； vK
为充电站的投建成本系数； vS 为充电站的投建容量；χ 为单位容量的年运行费用系数； lx 为 0~1 逻辑变

量，取值为 1 表示新建第 l 条线路，取值为 0 表示不新建第 l 条线路； vy 为 0~1 逻辑变量，取值为 1 表

示待选充电站站址进行投建，取值为 0 表示待选充电站站址不进行投建。 

4.2. 约束条件 

1) 潮流约束条件 

( )

( )
1

1

cos sin

sin cos

n

i i j ij ij ij ij
j

n

i i j ij ij ij ij
j

P V V G B

Q V V G B

θ θ

θ θ

=

=

 = +


 = −


∑

∑
                            (11) 

式中： iP 和 iQ 表示节点 i 的注入有功和无功功率； iV 表示节点 i 的电压幅值； ijG 为支路电导； ijB 为

支路电纳； ijθ 为节点 i、j 的电压相角差。 
2) 节点电压幅值上下限约束 

min maxi i iV V V≤ ≤                                     (12) 

式中： maxiV 和 miniV 表示第 i 个节点容许的电压上下限。 
3) 线路容量约束 

maxl lS S≤                                       (13) 

式中： lS 表示线路 l 的传输功率； maxlS 表示线路 l 的传输功率上限。 
4) 变电站容量约束 

v i sub
v V i N

v i sub
v V i N

P P P

Q Q Q
∈ ∈

∈ ∈

+ ≤



+ ≤


∑ ∑

∑ ∑
                                (14) 

式中：N 表示传统负荷节点集合，V 表示充电站节点集合； subP 和 subQ 表示变电站提供的有功和无功功率；

iP 和 iQ 表示传统负荷节点消耗的有功和无功功率； vP 和 vQ 为充电站 v 消耗的有功和无功功率。 
5) 区域充电需求约束 

v v demand
v V

y S S
∈

≥∑                                  (15) 

式中： vS 为待选充电站 v 的投建容量， demandS 为规划区域的充电需求； vy 为 0-1 逻辑变量，取值为 1 表

示待选站址进行投建，取值为 0 表示待选站址不进行投建。充电站容量总和应该大于或等于充电负荷的

总需求。 
6) 网络辐射状约束 
网架结构对于配电网而言至关重要，配网规划结果必须满足网络的连通性和辐射状约束，网架不能

出现孤网或者环网结构。算例仿真时应用文献[15]所提配电网辐射状约束，可表述为“新建的支路数与连

通的负荷节点数相等”。 
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5. 算例仿真 

假设某片区域有电动车共 200 辆，其中电动出租车与电动私家车各占一半，采用快速充电模式，充

电功率设为 25 KW；设每天早中晚有三个集中充电时段，对应电动出租车充电时段概率为 0.2、0.5 和 0.3，
电动私家车充电时段概率为 0.1、0.2 和 0.7；规定一辆车每日只充电一次，且假设用户在电池荷电状态低

于 0.8 时才会出现充电行为；设起始 SOC 服从正态分布，电动出租车起始 SOC 满足 N(0.3, 0.12)，电动私

家车起始 SOC 满足 N(0.6, 0.12)。充电负荷预测仿真流程如下： 
1) 输入电动出租车和电动私家车各自的仿真数目 100 辆，令算法循环次数为 100 次，每次记为 j，

其初始值设为 1； 
2) 按照电动出租车和电动私家车各自起始 SOC 服从的正态分布函数抽取 SOC； 
3) 判断起始 SOC 是否满足充电条件，即起始 SOC 是否大于 0 及小于 0.8，若满足充电条件则累加

计数一次；若不满足则无充电行为，即充电功率为 0； 
4) 由上一步计数得出所有具有充电行为的电动车总数，根据充电时段概率，计算分布于各个集中充

电时段充电的车辆数； 
5) 计算两种车各时段的充电负荷，判断循环是否达到 100 次，若没有，则继续；若 j=100，则求取

运行 100 次后两类车各时段充电功率的平均值； 
6) 将同一时段的电动出租车和电动私家车的充电功率平均值求和，得到每个充电时段的总需求； 
7) 比较各充电时段的充电总负荷，得到一天中最大充电负荷的大小。 
通过 MATLAB 仿真得到充电负荷预测结果如表 1 所示： 

 
Table 1. Charge load prediction results 
表 1. 充电负荷预测结果 

充电时段 早(时段一) 中(时段二) 晚(时段三) 

车辆类型 出租车 私家车 出租车 私家车 出租车 私家车 

充电功率/KW 500 250 1249.8 495.25 749.75 1729.8 

总计/KW 750 1745.05 2479.55 

 
由表 1 可知，该区域最大充电功率出现在时段三，该时段私家车充电功率明显大于出租车充电功率，

且总充电功率大小为 2479.55 KW，约 2.48 MW。 
以图 1 所示 10 KV 配电网为例，对电动汽车充电站的配网规划进行仿真。虚线表示可能新建的线路，

该拓扑有 20 个节点，节点 1 为变电站，节点 2-15 和 17 为传统负荷节点，设定节点 16、18、19 和 20 为

充电站待选站址，规划年限为 5 年。 
该区域充电需求为 2.48 MW，设电动汽车充电负荷功率因素为 0.9，总充电负荷为 2.76 MVA。拟建

设两种容量的充电站，第一种为 0.89 MVA，可满足 0.8 MW 的充电负荷，第二种为 0.98 MVA，可满足

0.88 MW 的充电负荷。 
设定充电站待选节点 18 和节点 19 采用第一种容量类型，充电站单位容量造价为 220 万元/MVA，设

定充电站待选节点 16 和节点 20 的采用第二种容量类型，充电站单位容量造价分别为 180 万元/MVA 和

200 万元/MVA。设充电站单位容量年运行成本 1.4 万元/年，线路年运行成本为 2 万元/年。要求电压幅值

偏差为±5%，线路容量上限为 5MVA，且仿真时，设置变电站的起始容量数值很大，即不考虑变电站的

扩容。 
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Figure 1. Example node diagram 
图 1. 算例节点图 

 
利用 MATLAB 和 MATPOWER 对算例进行求解。求解流程图如图 2 所示： 

 

 
Figure 2. Flow chart of example solution 
图 2. 算例求解流程图 
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仿真求解可得，满足辐射状约束和充电负荷需求的线路集合有 508 种情况，通过 MATPOWER 计算

网络潮流，满足电压上下限约束以及线路传输容量约束的有 65 种，由于变电站容量初始值设定为一个较

大的值，所以变电站无需扩容。因此，满足模型所有约束条件的线路集合共 65 种方案，均新建线路为

18 条，新建充电站数量为 3 个，仿真运行可得算例配网规划的结果，同时，为验证本文所提方法的准确

性，选择了两个其他方案与最优方案进行比较，如表 2 和表 3 所示。 
 
Table 2. Planning results of different schemes 
表 2. 不同方案的规划结果 

规划方案 新建线路 充电站选址节点 

最优方案 L1-L7、L10-L18、L20、L22 节点 16、18、20 

方案一 L1-L7、L10-L15、L17-L18、L20-L22 节点 18、19、20 

方案二 L1-L7、L10-L17、L19-L21 节点 16、18、19 

 
Table 3. Cost comparison of different schemes 
表 3. 不同方案的成本比较 

成本 
规划方案 线路成本/万元 充电站成本/万元 总成本/万元 

最优方案 8557 588.15 9145.15 

方案一 9174 606.92 9780.92 

方案二 9475 587.32 10062.32 

 
对比方案可知，本文规划所得最优解的总成本最小，为 9145.15 万元，新建线路包括 L1-L7、L10-L18、

L20、L22，投建的电动汽车充电站为节点 16、18、20，对应的网络拓扑图如图 3 所示。其节点电压数据

以及线路容量数据如表 4 和表 5 所示。 
 

 
Figure 3. Topology diagram of optimal planning 
图 3. 最优规划方案的拓扑图 
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Table 4. Load node voltage of the optimal planning scheme 
表 4. 最优规划方案的负荷节点电压 

负荷节点编号 2 3 4 5 6 7 

电压(p.u.) 0.9877 0.9894 0.9872 0.9925 0.9771 0.9829 

负荷节点编号 8 9 10 11 12 13 

电压(p.u.) 0.9904 0.9869 0.9595 0.9633 0.9704 0.9721 

负荷节点编号 14 15 16 17 18 20 

电压(p.u.) 0.9839 0.9878 0.9612 0.9679 0.9790 0.9629 

 
Table 5. Line transmission power of the optimal planning scheme 
表 5. 最优规划方案的线路传输功率 

支路编号 线路传输有功功率/MW 线路传输无功功率/MVar 线路传输容量/MVA 

L1 2.6160 1.7946 3.1724 

L2 2.0993 1.4117 2.5298 

L3 1.8799 1.2421 2.2532 

L4 0.2505 0.2253 0.3369 

L5 2.0349 1.3243 2.4279 

L6 1.9704 1.3168 2.3699 

L7 1.4645 0.8945 1.7161 

L10 1.6580 1.0504 1.9628 

L11 1.7612 1.1621 2.1100 

L12 0.9099 0.4721 1.0251 

L13 0.4014 0.3107 0.5076 

L14 −0.1999 −0.1499 0.2499 

L15 0.3013 0.2307 0.3795 

L16 0.8819 0.4269 0.9798 

L17 0.2506 0.2303 0.3403 

L18 1.1898 0.6811 1.3709 

L20 0.8039 0.3890 0.8931 

L22 0.8845 0.4283 0.9828 

 
从表 4、表 5 数据可以看出，负荷节点电压(p.u.)满足大于 0.95 小于 1.05 的约束范围；线路传输容量

满足小于 5MVA 的约束条件。 
综上所述，算例仿真的结果满足配电网辐射状结构、变电站容量约束、电动汽车充电需求以及电网

安全运行约束，验证了本文所提方法和模型的合理性与正确性。 

6. 结论 

本文提出了一种考虑电动汽车充电站的配网规划方法，该方法采用基于概率分布统计的蒙特卡洛方

法对电动汽车充电负荷进行预测，同时在配电网辐射状约束以及电网安全运行约束的前提下，以充电站

投资和配网线路投资成本之和最小为目标，建立了含充电站的配网规划数学模型，使最终规划方案的投

资成本达到了综合最优，算例仿真结果表明，当对含电动汽车充电站的配网进行规划时，本文提出的方

法和模型在满足约束条件的同时，还可使规划方案的综合成本最小，充分体现了本文提出的规划方法的
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合理性和经济性。本文提出的方法和模型将为实际电动汽车充电站的配网规划提供新的理论支持和参考，

然而，本文考虑的仅是单阶段静态配电网规划模型，还未推广为多阶段规划模型，同时在目标函数中也

没有考虑用户便利性、网络损耗等因素，这将作为下一阶段研究的重点。 
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