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摘要：提出了一种计及电能质量约束的电动汽车充电设施布局优化方法；建立了综合考虑节点负荷三相

不平衡度均值以及节点电压偏差最大值的电能质量综合指标模型；建立了综合考虑第一类和第二类静态电压

稳定指标的数学模型；将综合电能质量指标、网损指标以及静态电压稳定指标作为优化目标，然后基于改进的

多目标布谷鸟搜索算法进行求解。以 IEEE 33节点配电系统作为算例，给出了充电设施的布局优化方案。仿

真结果表明：充电设施接入后节点三相不平衡度显著降低，电压偏差保持在允许范围内；比较了不同优化目标

及优化方法的优化效果，验证了所提优化方法的有效性、合理性以及优越性。
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Abstract: An optimization method was proposed to layout electric vehicle charging facilities considering

power quality constraints. A comprehensive power quality index model considering the average value of nodal

three-phase unbalance degree and the maximum value of nodal voltage deviation was established. Meanwhile，the

mathematical model considering the first and second static voltage stability indexes was established. Then，the

comprehensive power quality index，network loss index and static voltage stability index were taken as the

optimization objectives，the improved multi-objective cuckoo search algorithm was utilized to solve the proposed

model. The IEEE 33 bus distribution system was taken as an example，and the distribution optimization scheme of

charging facilities was given. The simulation results show that the nodal three-phase unbalance is significantly

reduced after the charging facilities were connected，and the voltage deviation keep within the allowable range. At

the same time，the influence of different optimization objectives and optimization methods were compared to verify

the effectiveness，rationality and superiority of the proposed optimization method.
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电动汽车以绿色环保无污染的巨大优势赢

得了良好发展前景，充电设施的配套建立是电动

汽车产业链中的重要一环。2019年国际能源署

IEA发布的年度电动汽车产业发展报告中指出，

2030年全球充电桩保有量预计高达 2.4亿台，总

充电功率高达 1 800 GW[1]。国家电网公司的预测

数据显示，2040年我国电动汽车保有量接近 3亿

辆，日充电功率接近 6亿 kW。充电设施正处于水

深火热的建设浪潮中，然而不合理的充电设施接

入会对电网带来很多问题，如电压偏差越限、三

相不平衡度加剧以及网损增加等。因此，充电设

施布局优化问题已引起社会的广泛关注。

国内外学者对该问题从不同角度出发进行

了深入研究。文献[2-6]都考虑了充电站的投资
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成本和运行成本。其中，文献[2]以需求响应成本

最小化为优化目标提出了一种充电设施布局优

化方法；文献[3]建立了电动汽车充电站总成本最

小为目标的数学模型，并采用改进的原始-对偶

内点算法对所提模型进行求解；文献[4]以最小化

充电站的投资成本和运行成本为目标建立模型，

并采用分解的多目标进化算法对模型进行求解；

文献[5-6]都以充电站运行成本和投资成本综合

最小为目标，分别提出了考虑配电网接纳能力约

束的充电设施最优规划方法和一种基于两阶段

的充电设施最优规划方法。还有部分文献以用

户出行需求为目标[7]或者以对电网的影响最小为

目标[8]建立了相应的优化模型。文献[9]建立了考

虑配电网的电压稳定性和充电服务质量的充电

设施最优规划数学模型，并通过自适应粒子群

算法对模型进行求解。文献 [10]研究了海岛电

动汽车充电站点布局优化问题，提出了一种考

虑投资运营成本和可再生能源利用率的功率分

配方案。上述文献大多以单相系统为研究对象，

未考虑充电设施布局对系统三相不平衡的影响，

没有深入分析优化目标数量及类型对整体优化

结果的影响。

上述文献所建模型大多为多目标优化模型，

而多目标优化问题求解大致分为两种思路：一种

是将各目标按其相对重要性进行线性加权后转

化为单目标问题进行求解，将多目标问题转化为

单目标问题求解会使原有问题简化，已在材料[11]

和电力电子[12-13]等工业领域得到了应用。但是该

方法也存在一些问题，即各个目标之间的不可公

度性决定了多个目标不能单纯地线性加权，且将

多目标转化为单目标的过程中加入了人为因素，

权值的分配带有主观性；另外一种思路是基于

Pareto最优解的方法，该方法考虑了多目标优化

问题各个子目标之间的矛盾性，尽可能使各个子

目标都达到最优，最终给出所有 Pareto最优解构

成的非支配解集，为决策者提供了全方位的选

择，然而该方法需要依赖遗传算法[14]、粒子群算

法[15]等智能优化算法或者仿生学算法。本文选取

布谷鸟搜索算法[16]作为求解算法，该算法的优势

在于将莱维飞行策略融入算法中，提高了算法的

求解效率以及求解精度[17]。
本文提出了一种计及电能质量约束的充电

设施布局多目标优化方法。首先建立节点三相

不平衡度均值和节点电压偏差最大值的综合电

能质量指标模型、支路静态电压稳定指标模型；

然后给出了综合电能质量指标最小、网损最小以

及静态电压稳定裕度最小的多目标优化模型；

其次，针对传统布谷鸟搜索算法存在收敛速度

慢的问题，本文将动态发现概率和步长融入到算

法中，并结合非支配排序遗传算法（non-dominated
sorting genetic algorithm-Ⅱ，NSGA-Ⅱ）的非支配

排序思想，对多目标布谷鸟搜索优化算法进行改

进，并采用改进算法对所提模型进行求解；最后

通过 IEEE 33节点配电网算例验证了所提方法的

有效性，对比了不同优化目标以及优化方法对优

化结果的影响，并分析了各指标之间的相互影响。

1 多目标优化模型建立

1.1 电压偏差及三相不平衡度

配电网中线路末端负荷较重会引起电压偏

差越限，同时三相线路负荷不均匀的分布会导致

三相不平衡。电动汽车充电设施的不合理规划

加剧了配电网电能质量问题，本文从电压偏差和

三相不平衡角度出发，通过优化充电设施的空间

分布，降低由电动汽车充电设施引起的电压偏差

以及三相不平衡问题，建立了电能质量综合指标

最小的数学模型，如下式：

min ( f1 ) = ωN∑i = 1
N ΔPi.unb + max (ΔUi ) （1）

其中

ω = ΔUmax /ΔPunb.max （2）
ΔPi.unb = ∑

φ = a,b,c
(Pφ.i - Pavg.i )2 （3）

ΔUi = |Ui - UN | （4）
式中：ΔUi为节点 i的电压偏差；ΔPi.unb为节点 i的
负荷三相不平衡度；ΔUmax为电压偏差的上限值，

取值 10%；ΔPunb.max为三相不平衡度的上限值，取

值 2%；ω为权重系数；Pφ.i为流过节点 i的负荷单

相有功功率；Pavg.i为节点 i的负荷单相有功功率

的平均值；Ui为节点 i的电压幅值；UN为电压基

准值。

节点负荷三相不平衡度可以用来近似表征

节点电压/电流不平衡度[18]，原因是后者需要通过

序分量法三相潮流计算，计算公式比较复杂；其

次，负荷的三相不平衡是导致配电网三相不平衡

的主要原因。

1.2 网损

电动汽车充电设施的合理规划能够降低对
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系统网损的影响，系统网损最小的数学模型可以

表示为

min ( f2 ) =∑
l = 1

lmax
P loss.l （5）

其中

P loss.l =∑
l = 1

lmax
Gij (U 2

i + U 2
j - 2UiUjcosδij ) （6）

式中：l为支路编号；lmax为支路总数；i，j分别为支路

l的首、末节点；Gij为支路 l的电导；Ui，Uj分别为节

点 i和 j的电压幅值；δij为节点 i和 j的电压相角差。

1.3 静态电压稳定指标

电动汽车大规模无序接入会对配电网的静

态电压稳定性产生一定的影响，严重时可能会

导致电压崩溃。静态电压稳定指标指系统当前

状态与静态电压稳定极限点之间的距离，是评

估电动汽车充电设施对电网电压稳定性影响的

重要手段。文献 [19]将配电网静态电压稳定判

据划分为两类：第一类是基于潮流解存在性的

电压稳定判据，反映了负荷分布与电压稳定性

的关系；第二类是基于负荷—电压特性的电压

稳定判据，反映了系统抗扰动的能力。同时指

出了系统电压稳定性分析需要同时考虑第一类

和第二类电压稳定判据。静态电压稳定指标取

值在 0～1之间，值越小说明系统稳定性越好，抗

干扰能力越强。因此，为了减小电动汽车充电设

施对电网电压稳定性的影响，静态电压稳定指标

越小越好。

系统静态电压稳定指标最小的数学模型为

min ( f3 ) = VZ （7）
其中

VZ = max (V ijZ1 ) + max (V ijZ2 ) （8）
式中：VZ为系统的综合静态电压稳定裕度；V ijZ1，V ijZ2
分别为支路 l的第一类和第二类静态电压稳定

指标。

第一类静态电压稳定指标可以表示为

V ijZ1 = 4 [ (PjXij - QjRij )2 + (PjRij + QjXij )U 2
i ]

U 4
i

（9）
式中：Pj，Qj分别为节点 j的有功功率和无功功率；

Rij，Xij分别为支路 l的电阻和电抗。

第二类静态电压稳定指标可以表示为

V ijZ2 = |k1|/|k2| （10）
其中

k1 = Sj /U 2
j （11）

k2 = ( IRe,idIRe,i /dUi + I Im,i dI Im,i /dUi ) /|Ii| （12）
dIRe,i /dUi ≈ (Gijcosδij + Bijsinδij )ΔUj /ΔUi （13）
dI Im,i /dUi ≈ (Bijcosδij - Gijsinδij )ΔUj /ΔUi （14）

式中：Sj为节点 j的视在功率；IRe，i，IIm，i分别为流过

节点 i的电流实部和虚部；ΔUi，ΔUj分别为仅改变

节点 i和 j无功功率得到的潮流计算的电压差；Bij

为线路 l的电纳。

1.4 约束条件

约束条件主要分为两大类：第一类是电动汽

车充电设施约束，第二类是电网约束。电动汽车

充电设施约束包括总容量约束和充电功率约束。

电网约束主要包括电压偏差约束、三相不平衡度

约束和线路系统潮流约束。

1）充电设施容量约束如下：

Sev.i ≤ Sev.max （15）
2）充电设施功率约束如下：

Pev = γPev.norm （16）
式中：Sev.i，Sev.max为节点 i的单相电动汽车充电设施

容量及容量上限；Pev.norm为电动汽车充电设施的额

定有功功率；γ为充电设施效率。

3）电压偏差约束如下：

max (ΔUi ) ≤ ΔUmax （17）
4）三相不平衡度约束如下：

1
N∑i = 1

N ΔPi.unb ≤ ΔPunb.max （18）
5）系统潮流约束如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

P load
i + P ev

i = Ui∑
j = 1

N

Uj (Gijcosδij + Bijsinδij )

Q load
i + Qev

i = Ui∑
j = 1

N

Uj (Gijsinδij - Bijcosδij )
（19）

式中：P load
i ，Q load

i 为节点 i的基础有功负荷和无功负

荷；P ev
i ，Q

ev
i 为节点 i充电设施的有功功率和无功

功率。

2 多目标布谷鸟优化算法

相比于同类群体优化算法，本文采用具有更

高求解效率的布谷鸟搜索算法。布谷鸟搜索算

法除了作为群体算法的自身优势外，又具有基于

莱维飞行策略的寻优机制以及参数少、鲁棒性强

的特点。莱维飞行策略是动物界的主要觅食规

律之一，基于莱维飞行策略的求解步长服从重尾

分布，能够在当前最优解周围产生新解的同时在

远离最优解处产生另外的新解，极大地提高了算

53



徐昌宝，等：计及电能质量约束的充电设施布局优化方法电气传动 2022年 第52卷 第22期

法的求解效率和全局搜索能力。因此，本文选取

该算法作为优化模型的求解方法。

2.1 算法原理

布谷鸟搜索算法的两大原理为宿主繁殖行

为及莱维飞行策略。宿主繁殖行为是指布谷鸟

将自己的卵放在其他鸟类巢穴中由其代为繁殖，

如果被宿主发现，则会去其他宿主鸟巢放卵。莱

维飞行策略是自然界很多动物的觅食法则，是一

种随机或类随机行为，下一次的移动取决于当前

位置及移动概率。研究表明，莱维飞行策略在优

化算法中具有很强的优势，能够增加种群多样性

及求解效率。

2.2 算法模型

多目标布谷鸟搜索算法（multi-objective cuck⁃
oo search algorithm，MOCS）的优点是可通过在当

前获得的最优解周围进行莱维飞行产生某些新

的解，加快局部搜索；同时，可通过远场随机化产

生大部分的新解，这些新解的位置将远离当前最

优解，确保了算法免于陷入局部最优解。但是，

由于随机产生许多的远场解使得求解速度比较

慢，通过引入动态步长和动态发现概率，搜索效

率能够得到提高。将布谷鸟卵被发现概率 pa和
搜索步长 ρ作为随迭代次数而改变的变量。在迭

代初期使 pa和 ρ的值尽可能大一点，以增加迭代

速度和解的多样性，迭代后期使其小一点来提高

求解精度。

标准MOCS的鸟窝位置更新公式为[20]

xt + 1i = xti + ρ⊕Levy ( β ) （20）
其中

ρ = ρ0 ( xtj - xti ) （21）
式中：xt + 1i 为第 t+1代中第 i只布谷鸟个体；ρ为搜

索步长；⊕为点乘算法；ρ0为步长控制量，通常为

常数；Levy（β）为莱维飞行算子。

莱维飞行算子Levy（β）定义如下：

Levy ( β ) = μ/|v|1/β （22）
σ2
μ = { Γ(1 + β )sin πβ2 / [ Γ(

1 + β
2 )2 β - 12 β ] }1β

（23）
式中：μ服从N（0，σ2

μ）的正态分布；v服从N（0，1）
的正态分布；β为常数，通常取 1.5；Γ为标准伽马

分布函数。

标准MOCS中第 t代第 i只布谷鸟向新鸟窝的

转移判据为

pt,ia ≤ pa （24）

式中：pt,ia 为第 t代第 i只布谷鸟卵被发现的概

率随机数，服从U（0，1）的均匀分布；pa为布谷鸟

卵被发现的概率，通常取定值。

2.3 算法改进

2.3.1 动态发现概率及步长

虽然标准布谷鸟优化算法采用了莱维飞行

策略进行求解，能够提高种群多样性。但是由于

发现概率和步长通常取定值，影响了算法收敛速

度及精度，如果发现概率较小，步长较大，则会出

现迭代次数多、计算精度不高问题；如果发现概

率大、步长较小，虽然收敛速度快，但是容易陷入

局部最优。因此，本文用迭代次数的函数表示步

长以及发现概率，在迭代早期能够加快求解速

度、扩大求解范围、提高种群多样性，在迭代后期

能够缩小搜索范围，避免全局寻优影响计算效

率，便于找到最优解，从而提高该算法的搜索速

度和求解精度。

改进的动态发现概率为

pa (g ) = pa.max - g ( pa.max - pa.min )Gcs
（25）

式中：g为当前迭代次数；pa (g )为第 g代发现概

率；pa.max，pa.min为发现概率上、下限参考值；Gcs为最

大迭代次数。

改进的动态步长为
ρ (g ) = ρmaxexp [ g ⋅ ln ( ρmin /ρmax ) /Gcs ] （26）

式中：ρ（g）为第 g代搜索步长；ρmax，ρmin为步长上、

下限参考值。

2.3.2 非支配排序策略

带精英策略的非支配排序遗传算法（NSGA-
Ⅱ）能够显著提高优化算法求解效率，尤其是对

多目标高维优化算法[21]。NSGA-Ⅱ可以表示为，

如果解 x1对应的目标函数同时满足：

fk ( x1 ) ≤ fk ( x2 )∀k ∈ { }1,⋯,K （27）
fk ( x1 ) < fk ( x2 )∃k ∈ { }1,⋯,K （28）

则称 x1为 x2的非支配解，或者叫Pareto最优解，称

x2为支配解，将所有的非支配解形成非支配解集。

NSGA-Ⅱ的核心思想是，首先通过不断地循环排

序，淘汰非支配解，保留支配解，形成非支配解

集；其次，通过计算非支配解集中的每一个非支

配解单独支配解的数量，并以此为依据来确定非

支配解的优先级顺序。单独支配的解的数量越

多，非支配解的优先级越高。

MOCS算法计算流程图如图 1所示，计算步

骤如下：
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1）基于多目标布谷鸟优化算法得到第 t代解

集，计算解集中每个解对应的三个目标函数值；

2）如果第 t代解集中第 i个解对应的3个目标

函数值都小于第 j个解，那么第 i个解支配第 j个
解，并将第 i个解存入非支配解集中，将第 j个解存

入支配解集中，并更新第 j个解的被支配次数加1；
3）如果第 i个解对应的三个目标函数值不是

全部都小于第 j个解，则认为第 i个解与第 j个解

互不支配，并将二者存入非支配解集中；

4）对第 t代解集中的解比较完以后，得到第 t
代的非支配解集，同时能够得到每一个非支配解

能够单独支配其他支配解的次数，并以此来作为

非支配解的优先级。如果第 i个非支配解单独支

配的解个数越多，则其优先级越高；

5）在设定的迭代次数运行完毕之后，给出一

个带有优先级排序的Pareto最优解集。

3 算例分析

3.1 参数设定

采用 IEEE 33节点配电系统作为算例，功率

基准值为 10 MV·A，电压基准值为 10 kV，系统拓

扑如图2所示，三相基础负荷如表1所示。

图2 IEEE 33节点配电网拓扑

Fig.2 IEEE 33 node distribution network topology
节点 1为电源节点，与大电网相连，不作为充

电节点，其他节点均可作为充电节点。接入充电

设施功率分为三个等级，分别为Ⅰ级（20 kW），Ⅱ
级（7 kW）和Ⅲ级（3 kW），充电效率均为 0.97。商

业节点仅包含Ⅰ级充电装置，办公节点仅包含Ⅱ
级充电装置，住宅节点仅包含Ⅲ级充电装置，节

点类型的划分依据如表 2所示。假设充电设施接

入节点单相功率限值为 200 kW，本文采用文献

[22]的仿真参数设定，ρmin和 ρmax分别取 0.05和 0.5，
pa.min和 pa.max分别取 0.005和 1。迭代次数设为 300，
初始解个数设为 100，目标函数个数为 3，变量为

各节点各相的充电设施容量共计 96个，仿真软件

为Matlab2018。

节点

A相

B相

C相

节点

A相

B相

C相

节点

A相

B相

C相

1
0
0
0
12

84+j48
84+j48
0
23

120+j60
0

144+j60

2
144+j60
180+j48
0
13

96+j48
0

84+j48
24
0

288+j60
288+j60

3
120+j60
0

120+j60
14

168+j24
0

168+j24
25

288+j60
288+j60
0

4
216+j120

0
120+j24
15
0

72+j12
84+j12
26

84+j24
0

84+j36

5
96+j48
0

60+j24
16
0

84+j24
84+j24
27
0

84+j36
84+j36

6
84+j24
84+j24
0
17

84+j24
84+j24
0
28

84+j24
0

84+j24

7
288+j144
288+j144

0
18
0

24+j6
0
29

156+j96
180+j96
0

8
288+j144

0
288+j144
19

144+j60
0

120+j48
30
0

300+j84
300+j84

9
96+j24
72+j24
0
20

120+j48
120+j48
0
31

192+j84
216+j96
0

10
0

96+j24
0
21
0

120+j48
144+j60
32
0

300+j144
288+j144

11
0

72+j48
60+j36
22
0

144+j60
120+j48
33

84+j60
0

84+j60

表1 IEEE 33节点测试系统基础负荷

Tab.1 Basic load of IEEE 33 bus test system kV·A

图1 MOCS算法计算流程图

Fig. 1 Flowchart of the multi-objective cuckoo search algorithm
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表2 节点类型划分

Tab.2 Node type division
节点类型

总有功负荷

节点个数

商业节点

P load
i ≥ 400 kW

7

住宅节点

P load
i ≤ 200 kW

15

办公节点

其他

10
3.2 仿真结果

3.2.1 Pareto前沿分布

基于本文所提多目标布谷鸟优化算法，得到

了非支配解集，解集中包含的非支配解数量与优

化算法中的外部档案集维护策略有关，本文设置

档案集维护数量为 20，因此解集中包含了 20个
非支配解，Pareto前沿分布如图 3所示。可以看

出，不同非支配解得到的三个目标函数值不同，

整体优化效果也不同。为了评价优化效果，采用

本文所提的非支配排序策略对其优先级排序，得

到了优先级为 1的解共 16组，目标函数值如表 3
所示。虽然优先级相同的解的整体优化效果相

同，但是优化的侧重点存在一定差异。从表 3可
以看出，非支配解 1（简称解 1）的网损指标（f2）最

小，为 178 kW；解 7的静态电压稳定指标（f3）最

小，为 5.31 ×10-3；解 10的电能质量指标（f1）最高，

为 10.72。由于非支配解集中的解互不支配，三

个指标之间都存在相互制约的关系，很难找到一

个最优解。此时需要通过二次决策来选取最优

解，本文选取电能质量指标最小的解作为最优

解，即解10作为最优解，见图3。

图3 Pareto前沿分布

Fig.3 Pareto front distribution
3.2.2 优化结果分析

图 4给出了充电设施有功功率期望值，可以

看出，不同节点接入功率期望值差异很大，这与

考虑的电压偏差、网损以及静态电压稳定指标有

关。以 18号节点和 23号节点为例，18号节点的

三相有功期望值分别为 31 kW，0 kW，24 kW，接

入的总功率为 55 kW，23号节点的三相有功期望

值分别为 85 kW，197 kW，13 kW，接入的总功率

为 295 kW，是 18号节点接入功率的 5.4倍。这是

因为受潮流分布影响，位于线路末端的 18号节点

距离电源节点较远，导致节点电压较低，如果负

荷过大会导致电压偏差、网损以及静态电压稳定

指标同时增加。相反，23号节点距离电源节点较

近，从而期望接入的功率较大。还可以发现，同一

节点不同相接入功率期望值差异也很大，这是因

为在优化时考虑了三相不平衡问题，由于基础负

荷存在三相不平衡，因此在接入功率分配上存在

一定差异。以 7号节点为例，由于 A，B，C三相基

表3 优先级为1的解的目标函数值

Tab.3 Objective function values of solution with priority 1
解序号

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

f1

12.98
11.49
11.44
11.90
13.17
12.50
13.40
12.52
12.92
10.72
11.16
13.33
10.97
12.17
13.50
10.80

f2/kW
178
188
196
188
185
186
192
183
179
204
190
181
195
185
186
201

f3

5.70×10-3
5.74×10-3
5.98×10-3
5.50×10-3
5.53×10-3
5.68×10-3
5.31×10-3
5.71×10-3
5.70×10-3
6.71×10-3
6.19×10-3
5.53×10-3
6.69×10-3
5.98×10-3
5.42×10-3
6.71×10-3 图4 充电设施有功功率期望值

Fig.4 Expected value of active power of charging facilities
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础有功负荷分别为 288 kW，288 kW和 0，使得充

电设施接入C相的功率较大，并且已经达到了限

值 200 kW，而A相和B相的功率较小，仅为 16 kW
和7 kW。

图 5给出了充电设施的接入数量分布。7号
商业节点 A，B，C三相的Ⅰ级充电装置接入数量

分别为 1，0和 10；4号办公节点 A，B，C三相的Ⅱ
级充电装置接入数量分别为 0，29和 15；5号住宅

节点 A，B，C三相的Ⅲ级充电装置接入数量分别

为7，69和19。

图5 充电设施接入数量

Fig.5 Number of charging facilities connected
图 6给出了充电设施接入前、后的节点三

相不平衡度。接入前节点三相不平衡度均值为

2.11%，超过国标 2%的要求，接入后变为 0.82%，

满足国标要求。7号、8号、24号、25号、30号以

及 32号节点的三相不平衡度在接入充电设施

前均超过 6%，在接入充电设施后显著降低。以

8号节点为例，接入充电设施使得三相不平衡

度从 6.64%下降至 0.74%，降幅达到 88.9%。

图6 节点三相不平衡度

Fig.6 Three-phase unbalance degree of nodes
图 7中，M0，M1和M2分别表示充电设施未接

入、按本文优化方法接入以及按平均功率接入三

种工况下的节点电压偏差。18号节点处于线路

末端，电压偏差在所有节点中最大，接入充电设

施前 18号节点电压偏差为 4.87%，充电设施按平

均功率接入后，18号节点的电压偏差达到10.89%，

超过了规定上限值 10%。按本文优化方法接入

后为 6.61%，虽然电压偏差相比未接入时有所上

升，但是仍保持在允许范围内，且比随机接入工

况下的电压偏差最大值减小了 39%。因此，本文

所提的优化方法能够保障电动汽车充电设施接

入后配电网的节点电压偏差满足电能质量指标

要求。

图7 节点电压偏差

Fig.7 Voltage deviation of nodes
3.2.3 不同优化目标对比

表 4给出了不同单目标的优化结果。当仅优

化电能质量指标时，网损达到 373 kW；仅优化网

损指标时，静态电压稳定指标达到 9.25 ×10-3；仅
优化静态电压稳定指标时，电能质量指标达到

19.52。这说明不同的优化目标之间存在很强的

矛盾性，且静态电压稳定指标对电能质量指标影

响大，电能质量指标对网损指标影响大，网损指

标对静态电压稳定指标影响大。
表4 单目标优化的目标函数值比较

Tab.4 Comparison of objective function values
in single objective optimization

优化目标

f1
f2
f3

f1
13.35
17.55
19.52

f2/kW
373
183
286

f3
9.04×10-3
9.25×10-3
7.06×10-3

图 8给出了不同双目标优化的 Pareto前沿分

布结果。优化目标不同时Pareto前沿分布聚集位

置差异较大，优化网损和静态电压稳定指标时的

非支配解聚集程度很高，而优化电能质量指标和

静态电压稳定指标时非支配解聚集程度较差。

表 5给出了目标函数值的均值。虽然方案 1和方

案 2都优化了电能质量指标，不同的是方案 1同
时优化了网损指标，方案 2同时优化了静态电压

稳定指标，方案 1对电能质量指标的优化效果优

于方案 2，这反映出电能质量指标与网损指标的

利益冲突要小于电能质量指标与静态电压稳定
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指标的利益冲突，导致方案 1中两个优化目标的

一致性较强，使其对电能质量指标的优化结果更

好。同理，方案 1和方案 3都优化了网损指标，方

案 3对网损指标的优化效果更好，这说明网损指

标与静态电压稳定指标间的利益冲突要小于网

损指标与电能质量指标之间的利益冲突。对于

方案 2和方案 3，同样可以得到网损指标与静态

电压稳定指标间的利益冲突要小于电能质量指

标与静态电压稳定指标间的利益冲突。
表5 双目标优化的目标函数值比较

Tab.5 Comparison of objective function values
in double objective optimization

方案1
方案2
方案3

优化目标

f1，f2

f1，f3

f2，f3

f1

10.36
11.17
15.74

f2/kW
151
234
146

f3

7.17×10-3
6.04×10-3
5.02×10-3

图8 双目标优化结果对比

Fig.8 Comparison of double objective optimization results
与三目标优化中的最优解相比，双目标优化

方案 1的电能质量指标和网损指标较低，但静态

电压稳定指标较高；方案 2的静态电压稳定指标

和电能质量指标较低，但网损指标较高；方案 3的
网损指标和静态电压稳定指标较低，但电能质量

指标较高。以上分析说明本文选取的三目标优

化中的最优解方案是双目标优化方案 1到方案 3
的折中解，避免了某一指标过大导致整体优化效

果较差的问题。

3.2.4 不同优化方法对比

线性加权和法的求解策略是将多目标优化

问题转为单目标优化问题，表 6给出了基于线性

加权和法与本文所用多目标布谷鸟搜索算法的

比较结果。可以看出，对节点三相不平衡度均

值、节点电压偏差最大值、网损以及静态电压稳

定指标而言，本文所提方法的优化效果均好于线

性加权和法，验证了其有效性以及优越性。

表6 不同优化方法结果比较

Tab.6 Comparison of results of different optimization methods

优化方法

线性加权和法

本文所提方法

节点三相
不平衡度
均值 f1a/%
1.07
0.82

节点电压
偏差最

大值 f1b/%
7.28
6.61

网损指标
f2/kW
248
204

静态电压
稳定指标 f3

8.23×10-3
6.71×10-3

4 结论

本文建立了以三相不平衡度和节点电压偏

差最小、网损最小以及静态电压稳定指标最小的

数学模型，提出一种改进的多目标布谷鸟搜索优

化算法，并采用该算法对模型进行求解，得到了

Pareto最优解集，给出了最优规划方案。分析对

比了接入充电设施前后配电网的节点三相不平

衡度和电压偏差，同时对比了单目标、双目标优

化的结果以及线性加权和法的优化结果，验证了

所提模型以及方法的正确性和有效性，为电动汽

车充电设施的布局优化提供了一种新思路。
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