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含电动汽车充电站和风电的配电网无功优化

电动汽车充电负荷的不确定性以及风电机组出力的随机

性给配电网无功优化带来了新的挑战。研究了含电动汽车充

电站和风电的配电网无功优化模型和算法，建立了电动汽车

充电负荷模型和风电出力模型，将风电场作为连续可控的无

功源参与无功优化。基于机会约束规划方法建立了含电动汽

车充电站和风电的配电网多目标无功优化模型。算例结果表

明本文所建配电网无功优化模型能够提高配电网运行的经济

性与可靠性。
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随着石油、煤炭和天然气等化石

能源的日益枯竭，风能作为最具发展潜

力的可再生能源之一，已在世界各国得

到了大力的发展。电动汽车（Electr ic 

Vehicles）因为具有污染小、启动快、噪

声低和能源利用率高等特点[1]，越来越受

到人们的青睐。风电和电动汽车大量接

入配电网已经成为一种必然的趋势。但

是风电出力和电动汽车充电负荷的不确

定性都给配电网无功优化带来了不小的

挑战。

目前，国内外学者针对配电网的无

功优化方面做了很多研究，但对含电动

汽车充电站和风电的配电网无功优化方

面研究较少。文献[2]引入静止无功补偿

器（SVC）以应对分布式电源接入给配

电网无功优化带来的影响，而且充分利

用系统中原有的柴油发电机无功调节能

力以达到较好的无功优化效果。文献[3]

详细分析了双馈风力发电机（Doubly Fed 

Induction Generator，DFIG）的功率特

性，提出充分发挥双馈风力发电机的连

续无功调节能力以达到较好的无功调节

效果，同时也节省了安装无功补偿设备

的费用。文献[4]在模型求解算法方面作

了有益探索，提出采用聚类竞争克隆机

制的多智能体免疫算法求解配电网无功

优化模型，与传统算法相比，该算法优

化效果更好，收敛速度更快。

本文建立了电动汽车充电负荷模

型，提出充分发挥风电机组的无功出力

能力以应对电动汽车充电负荷和风电机

组出力不确定性所带来的挑战。在建立

了考虑经济性、可靠性和稳定性的多目

标无功优化模型，并在所建33节点的配

电系统中进行计算验证，结果表明本文

所建的模型适用于含电动汽车充电站和

风电的配电网无功优化。

电动汽车充电负荷模型

温室效应和空气污染带来的影响越

来越显著，世界各国都对能源和环境问

题给与了极大的关注，人们也越来越意

识到低碳生活的重要性。由于能达到良

好的节能减排效果，电动汽车的发展得

到各国政府的大力支持。与此同时，一

些大的汽车生产商像特斯拉、丰田、日

产和比亚迪等，在电动汽车的研发上投

入了大量的资金和人员，使得电动汽车

的技术越来越成熟，生产的产品越来越

越受到人们的青睐，电动汽车保有量也

在逐年升高。电动汽车用户会根据自己

的需求选择进行充电的时间和地点，影

响充电负荷主要因素包括：电动汽车每

上海绿色能源并网工程技术研究中心资助项目

（13DZ2251900）。
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含电动汽车充电站和风电的配电网无功优化

天行驶里程、电动汽车的充电功率、电动汽车电

池荷电状态（State Of Charge，SOC）和电动汽车

充电开始时间。

（1）日行驶里程

电动汽车主要用于居民日常上下班、接送孩

子和购物等，其主要特点是：行驶随机性大、行

驶里程短且泊车时间长。采用统计学手段对现有

数据进行有效分析，发现电动汽车每天行驶的距

离服从如式（1）所示的对数正态分布[5]，其概率

密度函数为
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式中，l为行驶里程；μ l＝3.21；σ l＝0.87。

（2）电动汽车的充电功率

本文所提到的电动汽车都采用常规慢充电

的方式进行充电，在该充电方式中，充电的起始

阶段和结束阶段相较于整个充电过程可以忽略不

计，电动汽车的充电功率PC在2～3 kW内服从均匀

分布，即
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1 x ! [2,3]
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（3）电池荷电状态SOC

SOC是电动汽车剩余电池容量和完全充满电后

电池容量的比率，代表电动汽车蓄电池的荷电状

态，SOC与日行驶里程有如下关系[6]

  
（3）SOCEV = (1!

1
lr
)!100%

式中，lr为在SOC为100%状态时电动汽车所能行驶

的最大距离，m。考虑到电动汽车的正常使用，本

文SOC的取值范围为0.45～1.0。在荷电状态SOC

已知的情况下便能求出每辆电动汽车的充电时间

长度，即

  
（4）TC =

SW100
100Pc!EV

式中，W100为电动汽车每行驶100 km所耗电量；

ηEV为电动汽车在充电站充电时的充电效率。

（4）电动汽车充电开始时间

用户通常会在结束一天的行驶里程后将电动

汽车接入电网进行充电，本文假设车辆行驶结束

时间即为充电开始时间，在对相关的数据作了详

细分析之后，得出如下结论：电动汽车开始充电

时刻t满足如下分段正态分布，即
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式中，μ t＝17.58；σ t＝3.41。

在知道电动汽车充电功率、充电时长和充电

开始时间后，便能求出一台电动汽车每天的充电

功率。由于每辆电动汽车充电是相互独立的，采

用Monte Carlo随机抽取的方法便可以求出电动汽

车的日充电功率，计算流程如图1所示，充电负

荷为

  
（6）PEVload [t]= Pi [t]

i=1

N

!

式中，N为该电动汽车充电站所服务电动汽车数

量；PEVload[t]为t时段电动汽车充电站的充电负荷；t

＝1,2,…,24；Pi[t]为单台电动汽车的充电功率。

 

配电网无功优化模型

电动汽车用户的充电行为和风电机组出力

的不确定性易导致配电网潮流大小、方向频繁变

化，将造成电压波动，增大系统网损，加大配电

网无功优化的难度。传统的配电网无功调节手段

图1  基于蒙特卡洛方法电动汽车充电负荷计算流程
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像投切电容器组、调节变压器分接头位置具有调

节离散化、调节速度慢且难以实现电压连续调节

等缺点，已经不能满足当下的需求。

由于具有可变速运行、变流容量小等优点，

DFIG已经成为了风电场主流机型，该类风力发电

机还有一个突出的优点，那就是能够灵活地调节

无功出力[7]。基于此优点，本文在建立模型时，不

仅应用传动无功调节手段，而且考虑了双馈风电

机组的无功调节能力，将调节风电场无功出力也

作为一种调节手段，使其与传统的无功调节手段

相结合以解决目前所面临的问题。

1. 目标函数

本文所建配电网无功优化模型不但考虑了配

电网运行经济性而且还考虑了配电网运行的可靠

性和稳定性。所建多目标无功优化模型的目标函

数如下

（7）
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式中，F1为配电网网损；Nk为系统的支路数；Gij

为节点i、j之间的电导；Ui、Uj为节点i、j的电压幅

值；δ ij为节点i、j之间的电压相角差；F2为电压偏

差；NE为系统的节点数；Ul为负荷节点l的实际电

压幅值；Ul
N为负荷节点l期望电压的幅值；ΔUl

max

为最大允许电压偏差；F3为系统静态电压稳定裕度

指标，用常规收敛潮流雅克比矩阵的最小奇异值

δ min来衡量该指标。

由于不同目标函数的量纲不同，为了方便计

算，需要对其进行归一化处理

（8）
!Ploss = (Ploss " Plossmin ) / (Ploss0 " Plossmin )

# !U = (#U "#Umin ) / (#U0 "#Umin )
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式中，Ploss min、ΔUmin和VSM max为对各个目标函数分

别进行单目标优化时所得的最优值；Ploss0、ΔU0和

VSM0分别为在初始状态下进行潮流计算所得到的各

指标的初始值。

归一化处理之后，运用加权方式可得到总的

目标函数

minF = !1 !Ploss +!2! "U +!3 !VSM           （9）
式中，λ 1、λ 2和λ 3为目标权重系数，反映对不同

指标的偏好程度，必须满足λ 1＋λ 2＋λ 3＝1，且

λ 1≥0，λ 2≥0，λ 3≥0。

2. 等式约束

在本文所建模无功优化数型中等式约束为负

荷节点的有功功率平衡约束和无功功率平衡约束

  
（10）Pi =Ui U jj=1

Nn! (Gij cos !ij + Bij sin !ij )

Qi =Ui U jj=1

Nn! (Gij sin !ij ! Bij cos !ij )
  
（11）

3. 不等式约束

在本文所建模无功优化数学型中不等式约束包

括控制变量不等式约束和状态变量不等式约束。

1）控制变量不等式约束为

QTi,min�QTi�QTi,max                （12）
QCi,min�QCi�QCi,max                （13）
Tapi.min�Tapi�Tapi.max                （14）

式中，QTi和QCi分别为风电场发出的无功功率和并

联电容器组数；Tapi为有载变压器分接头的位置。

2）状态变量不等式约束。由于风电出力和电

动汽车充放电负荷的不确定性使得配电网节点电

压存在越限的风险，若要保证任何情况下节点电

压都不越限，则需要投入更多的并联电容器，让

风电机组发出更多的无功功率，这就增加了运行

成本，降低了配电网运行经济性。而实际上某些

极端情况发生概率很小，持续时间也很短，因此

对节点电压约束采用机会约束[8]更符合实际

P{Ui
min�Ui�Ui

max ,i !!node}�"       （15）
式中，P{·}为条件成立的概率；Ui

max、Ui
min分别为

节点电压上下限值；Ω node为系统所有节点集合；β

为电压约束的置信水平。

优化求解

1. 随机潮流

由于电动汽车充电站与风力发电机的存在，

将会造成网络拓扑结构、节点注入功率等数据有

很大的随机性。所以随机潮流在揭示电力系统的

运行特性上更有优势，它比一般潮流计算更符合
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实际。为了计及这些不确定性因素的影响，本文

在计算潮流节点电压和支路功率的概率分布的过

程中，采用了基于半不变量的随机潮流算法[9]。

2. 求解算法

配电网无功优化的本质是非线性混合整数规

划问题，具有多状态、多约束条件等特征。本文

采用基于混合基因编码的改进遗传算 [10]法对模型

进行求解，并根据种群和个体的适应度调整交叉

和变异算子，具体流程如图2所示。

 

算例

为了验证所建模型和所提算法的有效性，采

用Matlab2011a软件对改进的IEEE 33节点配电系

统进行无功优化计算，原始线路和负荷参见文献

[11]。如图3所示，对配电系统作了适当修改，

在节点5、30处各接8组电动容器，每组的容量为

100 kvar，用C1、C2表示；在节点1、12接入由2台

1.5 MW变速恒频双馈感应风力发电机组组成的风

电场，用WP1、WP2表示；在节点24接入电动汽

车充电站，用EVCS表示。变压器电压比的调节范

围是0.9～1.1，正负各有8个档位，系统节点电压

幅值限定为Umin＝0.95，Umax＝1.05，置信水平β取

0.95。取λ 1＝λ 2＝0.25，λ 3＝0.5。

风电场和电动汽车充电站的具体参数如下。

1）在节点1、12处各接入由2台风力发电机所组

成的风电场。风力发电机组额定功率PR＝1.0 MW，

切入风速vci＝4 m/s，额定风速v r＝14 m/s，切出

风速v co＝24 m/s。表1为1天中各时段平均预测

风速。

表1  各时段平均预测风速均值

时段
均值

/(m/s)
时段

均值

/(m/s)
时段

均值

/(m/s)
时段

均值

/(m/s)

1 14.3 7 9.3 13 6.6 19 9.0

2 17.5 8 8.8 14 7.3 20 13.6

3 10.6 9 9.2 15 8.2 21 12.0

4 8.0 10 5.5 16 4.6 22 9.7

5 8.1 11 6.3 17 8.8 23 13.8

6 9.5 12 7.7 18 10.8 24 12.1

2）假设24节点上所接电动汽车充电站每天

为300辆电动汽车提供服务，而且每辆电动汽车的

电池容量为24 kW·h，平均时速为40 km/h，能量

损耗为0.15 kW·h/km，充电功率为3.6 kW。采用

MonteCarlo方法求出1天内24个时段电动汽车充电

站充电功率需求的期望和标准差，各时间点的样

本为5 000个，结果如图4所示。

 

本文选取3个时间点——6：00、12：00和

18：00（分别记为T1、T2和T3）对配电网电压的优

化问题进行仿真研究。优化结果如表2所示。

结果表明，按照本文优化模型计算出的数据

调节相应无功补偿设备，可以使配电网网损网损

大大降低，提高了系统运行经济性。图3  33节点系统接线图

18 19 20 21
EVCS WP2

22 23 24

25 26 27 28 29 30 31 32

0   1   2   3   4   5   6   7   8   9  10 11 12 13 14 15 16 17

WP1
C1

C2

图2  改进遗传算法流程图
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自适应交叉、变异

更新种群

结束
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图4  电动汽车充电站充电功率
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1             5             9            13           17           21

0.16
0.14
0.12
0.1

0.08
0.06
0.04
0.02

0

含电动汽车充电站和风电的配电网无功优化



方案设计　|　Engineering Design

92 | ·电力电气·2015年第34卷第23期

如图5所示，列出了T2时段配电系统优化前后

各节点电压，从图5中可以看出采用本文的无功优

化模型对配电网进行无功优化，能有效降低电压越

限概率，改善电压质量，提高系统运行稳定性。

 

结束语

本文考虑了电动汽车充电负荷和风力发电机

组出力的不确定性，建立了含电动汽车充电站和

风电的配电网多目标无功优化模型。主要结论如

下所述。

1）基于大量统计数据建立了电动汽车充电负

荷模型，该模型考虑了每天行驶里程、电动汽车

充电功率、电动汽车电池荷电状态和电动汽车充

电开始时间四个影响因素，对研究未来大量电动

汽车接入配电网或微电网所造成的的影响具有一

定的参考价值。

2）在应用传统无功调节手段的同时，充分发

挥双馈风电机组的连续无功调节能力，将风电场

作为连续的无功电源参与配电网的无功优化，能

达到较好的无功优化效果。

3）基于文中模型得到的优化方案对电动汽车

充电负荷和风电机组输出功率的随机变化具有较

好的适应性。  
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表2  无功优化前后控制变量参数及网损的对比

VR QWT1 QWT2 QC1 QC2 网损/kW

T1

优化前 1 0 0 0 0 384.345 2

优化后 1.05 499.48 325.16 600 700 97.314 9

T2

优化前 1 0 0 0 0 376.339 82

优化后 1.05 487.73 314.65 600 600 89.751 4

T3

优化前 1 0 0 0 0 376.339 82

优化后 1.10 499.48 325.16 400 500 77.537 6

图5  T2时段电压曲线
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