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基于交通-电力均衡耦合的电动汽车快充站与配电网联合规划 
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摘要：针对现有充电站规划大多忽略配电网容量上限，且交通网、快充网以及配电网耦合关系考虑单一导致电动

汽车大量接入产生配网负载不均的问题，提出一种基于交通-电力均衡耦合的电动汽车快充站与配电网双层联合规

划模型。首先，基于海量网约车订单数据进行数据挖掘和出行特征融合，得到快充负荷时空分布。然后，基于交

通网-快充网-配电网之间的信息交互与能量流动关系提出均衡分区耦合模型，并在此基础上建立电动汽车快充站

与配电网双层联合规划模型，采用遗传算法与混合整数线性规划相结合的方法求解。最后，基于成都市主城区路

网，以 54节点配电网为例开展仿真分析，结果表明，提出的双层联合规划模型对于电动汽车快充站规划具有一定

的可行性，且均衡耦合模型可以优化配网分区结果，在一定程度上提高了配电网的安全性和稳定性。 
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Joint planning of electric vehicle fast charging stations and distribution network based on a 
traffic-electricity equilibrium coupling model 
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Abstract: There is a problem in that most existing electric vehicle (EV) charging station planning ignores the upper limit 

of distribution network capacity. Also, considering the single coupling relationship between transportation, fast charging 

and distribution network, leads to large amount of EV access and uneven distribution network partition. Thus a joint 

planning model of EV fast charging stations and distribution network based on a traffic-electricity equilibrium coupling 

model is proposed. First, data mining and travel feature fusion are carried out based on massive online hailing order data. 

Then, an equilibrium partition coupling model is proposed, and on this basis, a two-layer joint programming model of EV 

fast charging station and distribution network is established. This is analyzed by a combination of genetic algorithm and 

mixed integer linear programming. Finally, based on the main road network in Chengdu, with a 54-node distribution 

network as an example to carry out the simulation analysis, the results show that the presented double joint planning 

model has a certain feasibility, and the coupling model can optimize the distribution network partition results, to a certain 

extent, and improve the security and stability of the distribution network. 

This work is supported by the National Natural Science Foundation of China (No. 52207121). 

Key words: electric vehicles; online car-hailing data mining; traffic-electricity coupling; fast charging stations planning; 

distribution network expansion 

0  引言 

伴随着“双碳”目标的提出以及“新型电力系

统”建设的持续推进，新能源汽车凭借其低碳环保、

清洁高效的显著优势，将成为能源转型下的战略选 
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择[1]。然而，高渗透率大功率电动汽车(electric vehicles, 
EV)快充负荷的接入会导致配网负荷增长、变压器

过载以及配网投资运行成本增加，对交通网和电网

的接纳能力及安全运行带来巨大冲击。电动汽车快

充网作为电动汽车和电网的联结枢纽，与城市交通

网、配电网逐渐形成相互依存的高度耦合网络[2]。

因此，进行电动汽车快充网与交通网、配电网的耦

合关系及联合规划研究具有重要意义。 
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目前国内外学者针对电动汽车快充网的规划与

调度应用开展了广泛研究[3]。文献[4]兼顾充电站、

电动汽车用户以及电网三方面利益，确定充电站选

址定容模型。文献[5]采用密度峰值的聚类方法分析

充电需求空间分布密集程度，按各群簇充电需求比

例确定相应群簇中心的充电站容量。文献[6]根据快

充站的运行状态以及 EV 的快充特性，通过制定差

异化的服务费激励机制，引导用户在合适的时机进

行充电行为。文献[7]提出了满足快充需求的含储能

复合型充电站的充电优化策略，并合理引导满足EV
快充需求的充电路径选择，考虑 EV 快充需求的短

时效应，通过储能降低快充需求的负面影响。 
上述文献从交通网和电网两方面刻画电动汽车

的充电行为并进行充电设施规划，但均限于仿真模

拟层面，缺乏真实数据支撑。为此，文献[8]对将历

史交通数据与气象数据进行分析，并对交通流量进

行聚类与影响因素分析，建立决策树进而预测不同

功能区域内 EV充电需求时空分布。文献[9]对二维

出行数据进行聚类分析，挖掘道路拥堵情况对充电

负荷预测精准度的影响程度。 
而针对考虑配网接纳 EV 快充负荷能力的充电

站规划研究中，文献[10]采用熵权修正的层次分析

法并结合配网节点电压变化情况评估配网对 EV 充

电站的接纳能力。文献[11]考虑 EV充电负荷与分布

式储能，建立综合投资运行及失负荷成本最小的联

合规划模型。文献[12]针对配电网的馈线布局问题，

考虑配电线路通道资源的利用情况建立线路可用裕

度模型，对 EV充电站进行优化规划。文献[13]综合

交通路网、道路流量以及配电网容量约束等因素，

构建了 EV 充电站选址与定容优化模型。文献[14]
对路网与电网可靠性进行综合评估，在保证二者双

重可靠性的前提下对 EV充电站规划结果进行校验。 

上述研究虽然陆续考虑交通网及配电网相关约

束，但往往侧重于在计及配电网容量约束的前提下

进行 EV充电基础设施的规划，针对于 EV充电网-

交通网-配电网之间的耦合关系往往考虑单一，并较

少涉及快充站与配电网联合规划研究。 
因此，针对上述情况，提出一种基于交通-电力

均衡耦合模型的电动汽车快充站与配电网联合规划

模型。在 EV 快充需求预测部分，利用数据挖掘分

析出行特征，刻画 EV 负荷时空分布，为充电设施

规划方案提供负荷输入量，帮助快充网络设计覆盖

方式；交通-电力均衡耦合与双层规划模型，可为交

通网-快充服务网-配电网三网之间的有效互动提供

理论基础，进一步降低 EV 快充行为对电网运行的

影响，优化充电服务网分布，延缓电网扩容，同时

优化配网分区，平衡负荷分布。 

1   总体框架 

整体研究框架如图 1所示，主要研究内容包括

基于数据挖掘的电动汽车快充负荷预测以及电动汽

车快充站与配电网双层联合规划两部分。 

 
图 1 整体研究框架图 

Fig. 1 Overall research framework 

2   EV快充需求预测 

考虑到电动汽车同时兼具电网的负荷特性与城

市路网的交通特性，因此充分考虑交通网络以及EV
出行规律等信息，通过海量车辆轨迹数据挖掘用户

的出行特征是精确预测 EV充电需求的前提。 

2.1 数据预处理 

本次研究数据来自于由“滴滴盖亚”数据开放

计划 (https://gaia.didichuxing.com)提供的成都市滴

滴网约车用户轨迹及订单数据集，轨迹采集时间间

隔为 3~4 s，时间跨度为 2016年 11月 1日—11月 30
日。数据集内的主要数据字段包括车辆 ID、订单

ID和经纬度位置等。 
针对质量参差不齐的网约车数据，通过数据预

处理可以提升数据质量、缩短计算过程，具体如下。 
1) 数据清洗：包括异常值处理、数据填补或

剔除。 
2) 数据转化：将数据时间戳格式与标准时间

(年-月-日-时-分-秒)进行转化。 
3) 数据筛选：对行程无效订单以及本次研究范围

外(经度：104.0472-104.1090，纬度：30.6385-30.6912)
的网约车数据进行删除。 
4) 数据集成：分别选取完整工作日与休息日的

订单与轨迹数据，并整合到两个数据集中。 
经过数据预处理，最终得到工作日 211 319条、

休息日 80 861条有效出行数据。 
2.2 数据特征融合 

预处理后的订单数据虽然无冗余且有效性高，
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但仍无法直观获取城市居民的出行特征，因此需要

进一步对数据进行出行特征融合与挖掘。 
2.2.1道路拓扑结构 

为方便后续构建交通-电力均衡耦合模型，首先

通过 ArcGIS 开源网站获取城市区域路网图，选取

成都市中心城区作为路网构建对象并筛选一级、二

级道路作为主要组成部分，其中城市整体区划及简

化后路网如图 2所示。 

 
图 2 成都市中心城区实际路网及对应路网节点图 

Fig. 2 Actual road network of Chengdu downtown area and 

corresponding road network node diagram 

2.2.2 POI功能区域划分 
将所选研究区域按其功能定位与建筑属性划分

为居民区(H)、工作区(W)、商业区(B)以及生活服务

区(P)，通过高德地图抓取并筛选成都市地理兴趣点 
(point of interest, POI)数据，主要包含名称、经纬度、

所属类别等信息，具体 POI 属性划分情况见文献

[15]，并依据 POI 属性和对应节点地图经纬度对路

网节点进行功能属性划分，如表 1所示。 
表 1 路网节点功能分区 

Table 1 Functional zones of road network nodes 

功能分区 路网节点 

居民区 1、5、8、11、12、17、26、35、36 

公共服务区 2、4、9、10、13、15、24、32 

工作区 3、6、7、14、16、25、27、30、31、34 

商业区 18、19、20、21、22、23、28、29、33 

2.2.3出行规律挖掘 

基于数据处理与挖掘技术得到城市居民出行特

征，从出行量对比、转移概率以及出行起点方面进

行分析，具体分析结果可见图 A1—图 A3。 
2.3 EV快充需求建模 

2.3.1能耗及路径选择模型 
假设每日行程起始时刻 EV 电池处于满电状

态，为防止电池损伤，令 EV初始荷电状态(state of 
charge, SOC)取值为 0.9。受交通拥堵影响不同行驶

速度下各等级道路下单位里程动态耗电量参考文献

[16-17]。选择 Dijkstra 算法进行车辆行驶至目的地

过程中最短路径的规划。车辆停留时间是从轨迹数

据内不同功能区之间的车辆停留时间数据集中进行

抽取。 
2.3.2充电需求判断 

考虑到用户用电焦虑以及下一段行程的需要，

需要保留一定的电量裕度，因此假设当电池电量低

于安全裕度(设为 0.2)或无法满足下一段行程需要

时产生快充需求。 
EV快充需求时空分布预测框架如图 3所示。 

 
图 3 电动汽车快充需求时空分布预测框架 

Fig. 3 A prediction framework for temporal and spatial 

distribution of EV charging demand 

3   EV快充站与配电网联合规划模型 

3.1 排队论原则 

每个集中快充站可近似看作一个排队系统，EV
用户到达快充站的特点符合M/M/C排队系统，即进

入快充站过程服从泊松分布，站内服务时间服从负

指数分布，服务系统先到先得。 
因此参考M/M/C排队系统各指标公式，EV用

户充站的用户到达频率、快充站服务能力与强度、

空闲概率各项指标可见文献[18]，最终车辆在快充

站 z 内的排队等候时间期望为 
m m 1
m 0
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           (1) 

式中： q zW 为快充站 z 的排队时间期望； mzN 为快充
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站 z 内充电机数量； zρ 为快充站 z 的服务强度；Pz0

为快充站 z 内充电桩全部空闲的概率； zλ 为选择快

充站 z 充电的 EV用户到达率(辆/h)。 
3.2 交通-电力均衡耦合模型 

电动汽车以充电服务网作为其能源支撑，同时

兼具交通网与配电网的双重特性，以电动汽车为联

结，三网之间运行状态相互影响，存在高度融合的

关系。耦合网络之间的信息交互框架如图 4所示。 

 

图 4 耦合网络信息交互图 
Fig. 4 Information interaction diagram of coupling network 

因此，探讨充电服务网、交通网、配电网之间

的耦合关系与耦合方法，构建耦合模型，可为考虑

电动汽车需求的快充站与配电网联合规划模型提供

理论支撑。 

3.2.1耦合方式 

电动汽车充电服务网、交通网和配电网之间不

仅存在地理位置的耦合关系，还包含外界政策以及

容量制约的耦合关系[19]，为此，提出耦合原则。 
1) 空间耦合。考虑到交通网与配电网的空间重

合特性，优先耦合地理位置最近的交通网、充电服

务网及配电网节点。引入地理位置度函数 ID 表征路

网节点 p 与任一配网节点 q 的距离，该指标往往为

耦合的第一指标。 

 2 2
( , ) ( ) ( )I p q p q p qD x x y y= - + -       (2) 

式中： px 、 py 和 qx 、 qy 分别为路网、配网节点位

置； p a∈ ， a 为路网总节点数； q b∈ ， b 为配网

节点数。 
2) 容量裕度耦合。由于配网节点存在容量上

限，接纳负荷过高会危及配网的安全性，无法满足

充电服务网节点内 EV 快充负荷的无限接入，因此

引入容量裕度指标 IP 用于描述电动汽车负荷对配

网运行的影响程度，如式(3)所示。 

( , ) max base charge
0

( ( ) ( ))
b

q q z
I p q

k

P P P t P t
=

= - +Σ      (3) 

式中： max
qP 为配网节点 q的额定功率最大值； base ( )

qP t

为 t 时刻配网供电节点 q的基础负荷； charge ( )
zP t 为接

入快充站 z 的满发负荷。 
3) 节点重要度耦合。负荷节点在配电网中承担

的路径越多，则具有较高的节点重要度，对线路功

率传输承担枢纽作用，若故障容易引起多条路径瘫

痪，使系统功率传输压力增大，威胁网络可靠性。

因此耦合网络中引入节点重要度指标 IK ，表示节点

q与节点平均度值的比值。 

( )
1

1 b

I q q f
f

K k k
b =

= Σ             (4) 

式中： qk 为配网节点 q的节点度，表示与该节点有

着直接连接的节点的个数； fk 为配网节点 f 的节

点度。 
3.2.2耦合关系求解策略 

首先，基于空间耦合划分初步匹配结果，考虑

现实中交通网与配电网双重地理位置交错性的特

点，选取距离每个路网节点最近的 5个配网节点为

待匹配配网节点集 DNΩ 。对于具体节点的耦合方案，

需进一步考虑容量裕度与节点重要度的影响。 
其次，基于初步划分结果，将 DNΩ 内剩余目标

配网节点与路网节点的匹配关系设为决策变量，利

用上述 3个耦合原则生成 3个耦合评估矩阵，对耦

合方案进行进一步精细化评估。 
然后，依据以下耦合原则：两网耦合节点之间

地理位置近，避开节点重要度高的交通枢纽点，同

时节点容量裕度较大以均衡负荷接入点，将 3个耦

合指标归一化处理后，计算路网节点 p 与配网节点

q的匹配系数 IY ，如式(5)所示。 

1 ( , ) 2 ( , ) 3 ( )I I p q I p q I qY D P Kβ β β= - +        (5) 

考虑 3 个指标的综合权重，取 1 0.6β = 、

2 0.2β = 、 3 0.2β = ，因此最终路网节点 p 与配网节

点 q一对一匹配的选择模型 aM ，如式(6)所示。 

( ) mina Ip qM q Y→ = ⊗             (6) 

最后，假设配网节点对供电分区内基础负荷以

及快充站内 EV 负荷供电，将各快充站充电负荷归

算到对应的配网供电节点，并与节点基础负荷

base ( )
qP t 相叠加，得到配网节点综合负荷 all ( )

qP t ，如

式(7)所示。 

all base charge( ) ( ) ( )q q qP t P t P t= +         (7) 

式中， charge ( )
qP t 为接入配网节点 q 的快充站满发负荷。 

3.3 上层-快充站规划模型 

3.3.1目标函数 
电动汽车快充站的规划建设不仅要考虑社会经
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济效益，也要考虑 EV 用户的充电满意度与便利程

度，具体数学描述如式(8)所示。 

cs 1 1 2 2 3 4min ( ) ( )F C C C Cα α++= +       (8) 

式中： csF 为快充站建设总成本； 1C 、 2C 分别为快

充站建设与运行维护成本； 3C 、 4C 分别为 EV用户

前往快充站途中年耗时成本与到达快充站等待充电

的年排队时间成本； 1α 、 2α 为快充站与用户综合成

本的权重系数，考虑快充站的社会公共服务性质，

取 1 0.8α = 、 2 1.2α = 。 

1) 快充站年建设投资成本 
ETs

2 0 0
1 m m

1 0

(1 )
( )

(1 ) 1

N

z z T
z

Tr r
C AN BN C

r=

■ ■+
= + +| |+ -■ ■
Σ    (9) 

式中： ETsN 为快充站总数量；A为快充站占地面积、

电缆、变压器等的等效投资费用；B 为充电机单价；

C 为快充站基建费用； 0r 为贴现率；T 为充电机运

行年限。 
2) 快充站年运行维护成本 

快充站的运行维护费用主要包括充电机折旧费

用、检修材料费用和人工费用等，按照初期建设投

资的百分比进行取值，具体计算见式(10)。 
ETs

2
m m

1
2 ( )

N

z z
z

C AN BN Cη
=

= + +Σ        (10) 

式中，η为折算因子。 

3) 用户充电途中年耗时成本 

3 w365 e
e z

ez ezC C y tω= ΣΣ         (11) 

式中： wC 为用户单位出行时间成本； ezt 为 EV 用

户由快充需求节点 e到达快充站 z 的时间； eω 为充

电需求节点 e处快充需求车辆数； ezy 为由充电需求

节点 e选择到快充站 z 充电的 EV比例，根据最短路

径算法，若两点之间的直线为最短路径， ezy 取 1，

否则取 0。 
4) 用户年排队等待时间成本 

由用户排队等待时间期望值得到 EV 用户充电

年排队等候时间成本，如式(12)所示。 

q4 w365 ( ))
z

e ezz
e

C C W yω= Σ Σ      (12) 

3.3.2约束条件 

相关约束条件包括：充电机数量、排队等候时

间以及快充站距离约束，详细公式见文献[20]。 

3.4 下层-配网拓展规划模型 

3.4.1目标函数 
配网规划目标是改造投资成本 DinvC 与运行维

护成本 DopeC 之和最小，如式(13)所示。 

D Dinv Dopemin F C C= +           (13) 

式中， DF 为配网扩展总成本。 

L tc te

L tc tc te te
Dinv L ( )ij ij ij m m m m m

ij m m

C x C l x C x C
Ω Ω Ω

β β
∈ ∈ ∈

= + +Σ Σ Σ  (14) 

式中： LΩ 、 tcΩ 、 teΩ 分别为可新建线路、可扩容

变电站以及可新建变电站集合； L
ijC 、 tc

mC 、 te
mC 分别

为配电线路 ij 的单位新建成本、变电站m 的扩容与

新建成本； ijl 为配电线路 ij 长度； ijx 、 tc
mx 、 te

mx 为

二进制决策变量，分别代表配电线路是否新建、变

电站是否扩容或新建； Lβ 、 mβ 为配电线路与变电

站 m 的资金回收系数，取值参考文献[2]。 
配网规划的运行维护成本同样引入折算因子

Dη ，按照初期投资的百分比进行取值，如式(15)

所示。 

L tc te

L tc tc te te
Dope D ( )ij ij ij m m m m

ij m m

C x C l x C x C
Ω Ω Ω

η
∈ ∈ ∈

= + +Σ Σ Σ  

(15) 
3.4.2约束条件 
1) 线路传输功率约束 

 2 2 2 L( )ij ij ij ijP Q x S ij Ω+   ∀ ∈≤        (16) 
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式中： ijP 、 ijQ 分别为线路 ij 传输的有功功率、无

功功率； ijS 为线路 ij 的视在功率容量； ijg 、 jib 分

别为线路 ij 的电导和电纳； iU 、 jU 分别为节点 i 和

节点 j 的电压幅值； ijθ 为线路 ij 两端相角差； LDΩ

为配电线路集合。 
2) 线路端电压约束 
参考文献[21]采用Big-M法，引入惩罚项 M 得到

带有二进制决策变量的不等式约束式(18)和式(19)。 

w
Lf Lf Lf LfT

ro . s[( ) ] | (1 ),c c c ijZ f M x c Ω+ - ∀ ∈≤S U  (18) 
Lc Lc Lc Lc

row.
T

s[( ) ] | (1 ),d d d ijZ f M x d Ω+ - ∀ ∈≤S U  (19) 

式中： Lf
cZ 、 Lc

dZ 分别为固定线路 c 与新建线路 d 的

阻抗； Lf
cf 、 Lc

df 均为通过固定与新建线路的电流

幅值； r .
Lf

ow( ) cS 、 Lc
row.( ) dS 分别为固定与新建线路

组成网络的节点支路矩阵 S中线路 c 、d 的相关列；

sU 为节点电压列向量； LfΩ 、 LcΩ 分别为固定线路

集合和新建线路集合。以式(19)为例进行说明，若

新建变量 ijx 为 1，则等价于等式约束；若 ijx 为 0，

不等式右项无限大，不等式恒成立，相当于没有约束。 
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3) 节点电压约束 
min max
q q qU U U≤ ≤          (20) 

式中， max
qU 、 min

qU 为节点 q 电压幅值上、下限。 

4) 变电站容量约束 
tc teS 2 S 2 tc te 2

te tc

( ) ( ) ( )m mm m m mP Q x S x S

m Ω Ω

+ +

■ ■∀ ∈ ∪■| ■

■|
■
■

≤
  (21) 

式中： S
mP 、 S

mQ 分别为变电站m 输出的有功功率和

无功功率；
tc
mS 、

te
mS 分别为可扩容、可新建变电站

的视在功率容量。针对可扩容的现有变电站，
te
mS 设

置为 0；针对可新建的候选变电站，
tc
mS 设置为 0。 

5) 网络辐射状约束 
已有或扩容改造的配电系统均需要满足网络辐

射状，具体公式见文献[2]。 
3.5 求解策略 

本文提出的联合规划模型为双层求解模型，上

层为 EV 快充站规划，选用具有较强收敛性的遗传

算法进行求解；下层模型存在较多决策变量，选用

混合整数线性规划求解方法，调用 Matlab 软件中

Gurobi求解器进行求解。 
具体求解流程如图 5所示。 

 
图 5 电动汽车快充站与配电网联合规划模型求解流程 

Fig. 5 Solution process of joint planning model of EV charging 

station and distribution network 

1) 读取 EV快充需求时空分布，由均衡耦合模

型得到充电负荷归算配网节点的对应关系。 

2) 设置最大迭代次数 max 100G = ，初始化种群，

令迭代次数 1G = ，随机产生不同快充站的位置与充

电机配置数量。由站址间距离约束产生父代种群，

经交叉、变异产生子代种群；通过计算适应度保留

优良方案，在满足最大迭代次数后得到不同数量快

充站下的初步规划位置、容量，计算综合成本后决

定初步快充站数量、容量及位置。 

3) 读取待扩展配电网的原始网架及基础负荷

数据，并叠加基础负荷得到配网各节点的综合负荷；

设置二进制决策变量，包括线路新建、变电站扩容

或新建，计算配网扩展成本并检验配网节点电压及

快充站容量是否越限，进而进行方案更新，最终输

出快充站与配电网的最优规划方案。 

4   算例分析 

4.1 测试系统 

选用 54 节点配电网络[22]与 2.2.1 节构建的 36
节点路网，对双层规划模型的可行性进行验证。54
节点配电网络初始结构如图 6所示。 

 
图 6 54节点配电网络初始结构 

Fig. 6 Initial structure of 54-node distribution network 

待扩展配电网共包含 16条固定线路与 45条可

新建线路，2个已有变电站(可扩容)和 2个待建变电

站，其中实线代表已有设施，虚线表示可新建设施，

线路单位新建成本为 25 030元/km。 
4.2 EV充电需求时空分布 

4.2.1参数设置 
1) 车辆信息 
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以目前电动汽车市场占比较多的车型为例，通

勤私家车选择北汽 E150，电池容量为 25.6 kWh；

出租车选择比亚迪 E6，电池容量为 60 kWh。 

本次数据是以网约车出行数据为载体，而网约

车通常为私家车和出租车。根据《2022年中国网约

车市场发展报告》统计，全国网约车行业公户车辆

与私户车辆的占比情况为 21.56%、78.44%。据统计，

目前成都市电动汽车保有量为 26.5万辆，考虑每日

发生出行行为的车辆占比、车型占比以及所选中心

城区面积，假设研究区域内 EV保有量为 4000辆。 

私家车主要以居民通勤上班为主，主要往返于居民

区与工业区之间，而出租车主要以营运为主，活动

范围不限，故假设私家车车辆仅以居民区作为始发

地，不同始发地的电动汽车数量如表 2所示。 
表 2 不同始发地的电动汽车数量 

Table 2 Number of electric vehicles in different regions 

功能区 私家车/辆 出租车/辆 

居民区 3200 300 

商业区 — 100 

公共服务区 — 100 

工作区 — 300 

总计 3200 800 

2) 充电信息 

假设充电需求节点均于路网节点产生，假设EV

均采用快充方式进行补电，充电功率为 60 kW。 

3) 路网信息 

以图 2所示的区域为例，区域面积共 25 km2，

主干路网包括 36个主节点以及 58条道路。路网节

点经纬度坐标如表 A1 所示，道路长度由经纬度差

计算得到，但由于实际道路存在一定曲折，因此仿

真时将道路长度乘以曲折系数 1.15。 

4.2.2充电需求时空分布 

首先分别预测在工作日和休息日情况下，24 h
内成都市中心城区各节点电动汽车快充需求时空分

布情况，如图 7所示，不同功能分区快充负荷分布

见图 A4。 

由图 7 可知，工作日充电高峰集中于 17：00 与

20：00—24：00时段，此时大部分城市居民结束一日

出行进行补电；在 06：00—09：00 时段充电需求较

低，充电行为较少；休息日整体充电需求会高于工

作日。从空间上看，路网节点 15、24、35、32处快

充需求较高，这是由于此 4处位于城区中心位置，

交通较密集，从订单出发量与到达量的规律也可看

出，此 4处充电需求较高。 

 

图 7 工作日/休息日 EV充电需求时空分布 

Fig. 7 Temporal and spatial distribution of EV charging 

demand during working days and weekend 

4.3 快充站规划结果 

由于 EV 充电需求具有实时变化性与空间差异

性，无法以固定值代表同一路网中所有时刻的 EV
快充需求。因此针对 4.2 节 EV 充电需求的预测结

果，选取负荷最大时刻 20：00 的各个路网节点 EV
快充负荷作为快充站规划的输入量进行计算。 
1) 数量优化 
快充站优化相关参数设置见表 A2，对应不同快

充站数量的社会年综合成本如图 8所示。 

 

图 8 快充站年综合成本曲线 
Fig. 8 Annual comprehensive cost curve of charging station 

由图 8可以看出，随着快充站数量的增加，其

建设、运维成本也随之增加，然而用户充电总成本

逐步降低，因此年综合成本呈现先降低后增加的趋

势，均衡投资经济性与用户充电便利满意度之后，
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在快充站数量为 7 时，年综合成本达到最低，为

2155.93万元。 
2) 位置与容量配置 
快充站最终选址方案如图 9所示。 

 

图 9 快充站建站方案 
Fig. 9 Fast charging station construction scheme 

由图 9可以看出，对应于 15、24、32、35多处

较高 EV 充电需求分布的情况，快充站建站地址也

大多集中在附近区域，最大限度地满足了 EV 快充

需求的同时减少用户由充电需求点前往快充站的时

间成本，而中心城区外围交通较稀疏且快充需求较

低的区域，快充站安置较少，但仍处于有效服务范

围内，具有较高的实际意义。 
各快充站内具体容量配置如表 3所示。 

表 3 快充站位置及充电机配置方案 

Table 3 Fast charging station location and charging 

machine configuration scheme 

快充站编号 1 2 3 4 5 6 7 

充电机配置 

数量/个 
21 11 12 17 25 23 19 

快充站功率/MW 1.26 0.66 0.72 1.02 1.5 1.38 1.14

4.4 节点耦合结果 

设置两个场景以验证耦合模型的有效性。 
1) 场景一：仅将地理位置最优作为快充站接入

配网的原则，基于 4.3 节得到的快充站位置寻找其

最近的路网节点，并通过空间耦合关系得到对应

配网节点。 

2) 场景二：基于交通-电力均衡耦合模型，考

虑空间位置、容量裕度以及节点重要度进行交通-

电力网络节点耦合，继而进行电动汽车快充站与配

网的联合规划。 

由于耦合过程指标维度较大，因此交通-电力网

络节点单一空间及综合耦合指标与其节点对应关系

见表 A3 所示，提取出 7 个目标快充站与路网、配

网二者具体的耦合关系，其对比如表 4所示。 
表 4 节点耦合方案对比 

Table 4 Comparison of node coupling schemes 

快充站 对应路网节点 场景一对应配网节点 场景二对应配网节点

1 14 22 22 

2 17 10 37 

3 22 16 14 

4 36 32 39 

5 19 44 44 

6 25 27 8 

7 23 40 41 

可以看出，由于空间耦合原则在耦合指标中所

占的权重设置较大，最终两种方案之间部分节点耦

合关系是一致的。而考虑容量裕度及节点重要度则

改变了部分耦合对应关系，但仍遵循空间最优，为

后续配网规划提供了较为科学的节点耦合方案。 

4.5 配网拓展规划结果 

配网具体扩展数据见表 A4，最终规划结果及对

比如表 5与图 10所示。 

由表 5 可以看出，由于快充站 2、3、4、6、7

的接入方案存在差别，导致两种场景下变电站、线

路的投建方案存在差异。场景二下配网扩展方案的

经济性虽有所提升，但相差不大，仅提升 3.14%，

这是由于耦合模型的存在是为联合规划模型提供更

合理的节点耦合方式，而模型的负荷总输入量是一

致的，因此在规划成本上的差异较小。 
表 5 最终规划结果 

Table 5 Final planning result 

项目 规划结果(场景一) 规划结果(场景二) 

固定馈线 
1 2 3 4 5 6 7 9 10 

11 12 13 14 15 16 

1 2 3 4 5 6 7 9 10 11

12 13 14 15 16 

新建馈线 

17 18 19 21 22 25 

26 27 30 31 33 34 

36 37 38 39 40 41 

42 44 45 46 47 48 

49 51 52 54 56 57 

58 59 60 61 

17 18 19 21 22 25 26 

28 30 31 33 34 35 36 

37 38 40 42 44 45 47 

48 49 50 51 52 53 55 

56 57 58 59 60 

配电网

变电站 

配变容量/

MVA 

51：[16.7] 52：[16.7] 

53：[22.2] 54：[22.2] 

51：[16.7] 52：[16.7]

53：[22.2] 54：[22.2]

快充站
快充站规 

划节点 

22、10、16、32、

44、27、40 

22、37、14、39、44、

8、41 

成本 
总成本/ 

万元 
3888.22 3766.26 
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图 10 电动汽车快充站及配网扩展规划结果 

Fig. 10 EV fast charging station and distribution network 

expansion planning results 

下面将从配网运行的安全性与可靠性角度进行

分析。 

1) 配网分区及负载率对比 
规划后配网内变电站负荷分区结果对比如表 6

所示。 
表 6 配网分区结果对比 

Table 6 Comparison of distribution zone results 

变压器 S1 S2 S3 S4 

场景一 13+1 20+4 10+2 7+0 

场景二 13+2 11+2 15+2 11+1 

由图 10和表 6可以看出，由于相较目标路网，

54节点配网区域较大，场景一中仅考虑空间耦合，

快充站规划较集中，造成变电站 52承载负荷较大，

共有 20 个负荷节点与 4 个快充站，而新建变电站

54仅承担 7个负荷节点，负荷资源分布不均衡。考

虑交通-电力均衡耦合模型后，场景二下 4 个固定变

电站与新建变电站分区较均衡且 7个快充站均匀接

入 4个变电站分区，均衡了配网用电情况，使配网

分区更为合理。 
截至 2022年 8月，成都市新能源汽车渗透率为

35%[23]，为进一步验证模型的有效性，并考虑未来

大规模高渗透率电动汽车发展对路网拥堵的压力以

及城市基础用电负荷增长的需求，将对应场景一、

二的新能源汽车渗透率提升至 60%，基础负荷也提

升 40%，考虑到耦合模型主要在配网分区平衡方面

的有效性，因此将 4种场景规划结果下的变压器负

载率进行比较，如表 7所示，场景三、四的其他规

划结果见图 A5。 
表 7 变压器负载率对比 

Table 7 Comparison of transformer load ratio  
% 

变压器 1S  2S  3S  4S  

场景一 30.31 53.97 21.17 14.9 

场景二 31.44 31.28 28.71 23.26 

场景三 47.18 61.2 70.8 54.55 

场景四 54.31 58.14 59.5 60.9 

对比表 7中的场景一、三可以看出，伴随电动

汽车数量的增长，将不可避免导致路网中道路流量

以及负荷需求的增长，增加了分区内配变载荷量，

使负载率明显增长并呈现过载现象。 
场景一下的变压器 S2 由于分区内新建线路较

多，如 36~42，56~61，加之已存在的固定线路以及

负担 4个 EV大型快充站，导致负载率为 53.97%，
而配网内变压器 S4负载率较小，仅为 14.9%，分区

之间负载率相差为 39.07%，分区极度不均衡，造成

了配变资源的浪费。负荷增加后，网络规划的建设

方案产生改变，此时场景三下的变压器 S3负载率高

达 70.8%，造成配变过载，威胁网络安全运行；而

场景四考虑节点均衡耦合后，各变压器之间负载率

差最大仅为 6.59%，验证了交通-电力耦合模型在平

衡配网分区方面的有效性。 
2) 节点电压对比 
场景一、二的配网所有节点电压如图 11所示。 

 

图 11 节点电压对比 

Fig. 11 Node voltage comparison 

由图 11可以看出，两种场景的联合规划方案中

配网各节点电压均处于 0.95~1.05 p.u.之间，接入EV
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快充站后，配网的安全性与可靠性均未受到威胁，

验证了 EV 快充站与配网联合规划模型的有效性。

而综合容量与地理双重维度的耦合关系后，场景二

的电压降落为 0.7 p.u.，相较于场景一更低，配网运

行更具安全性，验证了耦合方式的有效性。 

5   结论 

本文提出了一种基于交通-电力均衡耦合模型

的电动汽车快充站与配电网双层联合规划方法，并

以成都市中心城区实际路网和 54节点配电网为例，

验证了所提模型的可行性。仿真结果表明： 
1) 通过对网约车行驶数据的挖掘，可以得到更

符合城市居民出行特性的出行规律，动态模拟快充

需求时空分布情况，得到工作日充电高峰集中于

17：00 与 20：00—24：00 时段的结论，为快充站规

划模型提供实际应用价值。 
2) 考虑配电网容量存在上限，EV 快充负荷的

增加使变压器承载过重，将配电网容量限制与扩展

成本计入 EV 快充站与配电网联合规划模型中，可

以减小 EV 接入对配电系统的压力，对实际电动汽

车快充站与配网的升级拓展有一定指导意义。 
3) 在负荷增量的前提下，在快充负荷占比达到

34.7%后，将配网进行扩展，同时通过交通-电力均

衡耦合模型的构建，多角度考虑地理、容量以及节

点重要度，可提供更加合理的 EV 快充负荷接入方

式，使配网分区均衡化，分区之间负载率差由

39.07%降至 8.18%，相较于电动汽车随机接入的方

案，提高了配网的安全性。 
未来，伴随电动汽车渗透率机快速充电需求的

增加，整车换电这种便捷、高效的补电方式将成为

电动汽车补电的重要方式，后续将针对电动汽车光

充储一体站规划进行深入研究，进一步发挥电动汽

车作为储能元件的优势。 

附录 A 

 
图 A1 EV出行量统计图 

Fig. A1 EV travel statistics chart 

 
图 A2 典型时刻功能区间车辆转移概率图 

Fig. A2 Probability diagram of vehicle transfer in 

functional areas at typical time 

 
图 A3 出行起点时间分布图 

Fig. A3 Travel start time distribution diagram 

表 A1 路网节点经纬度 

Table A1 Latitude and longitude of road network nodes 

节点 经度 纬度 节点 经度 纬度 

1 104.041 131 30.676 279 19 104.060 872 30.647 559

2 104.040 444 30.666 46 20 104.066 279 30.647 337

3 104.040 873 30.651 915 21 104.074 777 30.646 082

4 104.052 117 30.634 488 22 104.080 871 30.644 014

5 104.066 537 30.633 528 23 104.087 737 30.653 613

6 104.076 064 30.633 749 24 104.092 029 30.661 366

7 104.089 883 30.640 248 25 104.089 282 30.669 266

8 104.095 977 30.649 626 26 104.078 467 30.675 614

9 104.100 526 30.657 231 27 104.073 918 30.669 709

10 104.094 947 30.676 574 28 104.060 357 30.675 688

11 104.083 102 30.682 406 29 104.060 529 30.666 829

12 104.066 108 30.685 653 30 104.060 786 30.658 265

13 104.052 375 30.684 103 31 104.066 108 30.652 506

14 104.057 525 30.677 312 32 104.071 086 30.658 413

15 104.048 169 30.672 44 33 104.081 214 30.656 493

16 104.045 766 30.663 433 34 104.085 763 30.663 95

17 104.056 151 30.660 259 35 104.071 30.670 89

18 104.052 375 30.653 097 36 104.070 571 30.666 977
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图 A4 工作日/休息日不同功能分区的充电负荷分布 

Fig. A4 Charging load distribution in different functional zones 

during working days and weekend 

表 A2 联合规划相关参数 

Table A2 Parameters related to charging station planning 

参数 数值 

/A 万元  1 

/( / )B 万元 台  10 

/C 万元  100 

0r  0.08 

/T 年  20 

/%η  10 

w /C 元  18 

表 A3 配网扩展规划相关参数 

Table A3 Parameters related to network expansion planning 

候选变压器 S1 S2 S3 S4 

初始容量/MVA 16.7 16.7 — — 

可扩容量/MVA 16.7 13.3 — — 

新增容量/MVA — — 22.2 22.2 

扩建/新建成本/万元 10 8 20 20 

表 A4 交通-电力网络节点耦合指标及对应关系 

Table A4 Node coupling index and corresponding relation 

of traffic-power network 

路网

节点

单一 

空间指标 

单一耦合 

配网节点 

综合 

归一化指标 

均衡耦合

配网节点

1 0.058 840 21 -0.066 42 21 

2 0.109 425 30 -0.021 69 21 

3 0.076 459 13 -0.026 42 29 

4 0.092 424 12 0.034 325 12 

5 0.068 108 11 0.007 037 11 

6 0.105 024 14 0.007 698 14 

7 0.034 479 46 -0.047 68 46 

8 0.073 600 40 -0.000 1 41 

9 0.065 914 41 -0.017 25 41 

10 0.057 150 26 -0.014 12 26 

11 0.067 339 7 -0.041 63 2 

12 0.007 426 9 -0.045 65 9 

13 0.083 176 18 0.026 648 17 

14 0.043 231 22 -0.029 36 22 

15 0.024 754 21 -0.021 81 21 

16 0.049 755 30 -0.053 58 30 

17 0.031 312 10 -0.053 14 37 

18 0.031 312 43 -0.069 48 43 

19 0.018 021 44 -0.063 96 44 

20 0.040 976 44 -0.068 02 44 

21 0.068 288 15 -0.039 87 44 

22 0.049 509 16 -0.027 56 14 

23 0.055 352 40 0.002 343 41 

24 0.020 413 34 -0.021 4 34 

25 0.061 886 27 -0.016 15 8 

26 0.038 746 24 -0.036 12 2 

27 0.025 844 32 -0.093 38 32 

28 0.059 873 22 -0.0543 5 23 

29 0.070 016 31 -0.017 37 10 

30 0.059 616 37 -0.038 29 37 

31 0.064 977 44 -0.050 02 44 

32 0.044 832 38 -0.035 13 23 

33 0.046 509 39 -0.083 47 39 

34 0 33 -0.082 52 33 

35 0.058 001 32 -0.075 65 32 

36 0.044 558 32 -0.092 11 39 
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图 A5 场景三、四快充站及配网规划结果对比 

Fig. A5 Fast charging station of scenario 3 and 4 and comparison 

of distribution network planning result 
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