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基于谱聚类算法的城市充换电站分布决策
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摘!要# 城市充换电站的分布一直是电动汽车推广的关键问题之一b本文在考虑交通流量&距电源点的

距离&地块负荷和城市区块定位 < 个指标的情况下#基于谱聚类算法建立了站址分布决策数学模型b首

先对数据进行无量纲化处理#建立样本空间矩阵 #$然后#利用相似矩阵 !和度矩阵 $得到矩阵 #的规

格化 W65O6I3矩阵#将其前 % 个和前 " 个特征向量分别映射到二维和三维坐标#观察地块分区情况b最

后#利用 8.2360,得到地块分区的谱系图#并通过节点压降分析验证算法有效性b算例采用江西某市实

际配电网#研究表明#该分布决策方法有一定合理性#为配电网规划提供了一定的经验b

关键词# 谱聚类算法%充换电站%W65O6I3矩阵%地块分区%电压偏移量

中图分类号# 1N(’$!!!文献标志码# ;!!!GJ/#’&b’"(&$A]b/,,0b’=(’ @=#""b%&’(b&$b&%%

TU引言

环境保护的压力和化石能源紧缺给电动汽车
的发展带来了契机!%&’$ 年 ( 月我国政府提出在
%&%& 年完成 ’F% 万座充换电站’<#& 万台充电桩
接入需求的配电网建设目标 (’)b充电设备大规模
接入城市配电网!将会对配电网规划产生不可忽
视的影响!所以!研究城市充换电站分布决策势在
必行b

目前!已有很多研究城市充换电站分布的
成果b在考虑交通流量因素方面!文献 (%)采用
截流选址模型!提出电动汽车充电需求不是集
中在配网节点上!而是在交通网络中流动$文献
(")提出了交通满意度模型!在交通权重距离最
小的情况下!对获得最大交通需求量做了研究b
在城市充换电站规划与配电网规划协同方面!
文献(<)在考虑建设成本的基础上!同时考虑了
系统网损和交通流量!提出交通流量最大往往
不能保证系统网损最小$文献($)在选址时考虑
了配电网和充电站建设及运行的双重成本!但
是没有将城市配电网进行合理的分区划分b在
研究充电站分布方面!文献(=)从运营商和用户
两者利益出发!利用 ‘J7J0J/图自动划分充电站
服务范围$文献 (()提出一种两步优化方法!分
别研究了充电需求’地理和配电网的电能质量

因素等综合评定优化方案b文献 (# @))还考虑
了充电耗时成本和用户等待成本!但是没有考
虑城市的用地性质等因素b

笔者首先以交通流量’距电源点的距离’地块
负荷和城市区块定位 < 个指标构成样本空间!将
城市配电网进行合理的划分!然后根据地块的指
标属性进行聚类!将样本空间的规格化 W65O6I3
矩阵的前两个和前三个特征向量分别映射到二维
和三维坐标中!用相关系数评估分区效果!最后通
过 8.2360,算法给出地块谱系图!从而得到城市
充换电站的分布决策方案b

VU谱聚类算法

谱聚类算法是近年来应用非常广泛的数据分
析方法 (’&) !给定一组数据 %’!-!%#!定义数据 %9
和%5的相似度为 @95!根据样本各自的相似度!将其
分成不同的组!同组数据之间相似度高!不同组数
据之间相似度低! 当数据量较大时!构造相似图
D!D的每个节点对应 ’ 个数据点!当 H95大于 & 或
某一阈值 R时!将数据 %9和%5连接起来!用权重H95
表示连接时边的大小$将相似度高的数据聚在一
起!如此重复!直到所有数据聚类完成b

XU谱聚类算法在充换电站分类中的应用

XWVU分类决策指标
决策指标包括交通流量’距电源点的距离’地
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块负荷和城市区块定位 < 个指标!从不同角度对
充换电站分布决策进行全面评估b

"’#交通流量
为进行交通流量调研!首先对目标区域进

行交通小区划分!划分原则&&小区内土地利用
性质相似$’小区边界尽量利用主干道作为界
线$(小区面积大小适宜!笔者选择 ’ 82% 为标
准面积b

根据实际调研结果!获得城市道路的交通需
求矩阵"7矩阵#!

7 ’#
=

B’’
#
#

9’’
("9#! "’#

式中& ("9# 表示交通小区 9在 B时刻的交通流量$
"%#距离电源点的距离
距离电源点距离是影响电能质量的重要因

素b电动汽车充电负荷集中于配网末端节点时对
配网的影响要远大于充电负荷集中分布在电源节
点时的影响 (’’)b

假设第 &座充换电站的服务半径为 !! !&26\表

示地块 9距离最近的电源点的距离!则 !9 U!
&
26\

时!地块9由第&座充换电站服务!因此!相近的地
块将由同一充换电站服务!如图 ’所示$处于!< 中
的地块可以选择处于 !< 中的充换电站!但不可以
选择 !( 中的充换电站$

图 VU充换电站服务区域示意图
(;?7VU/8B5J<9;8>;<?:<J 3KA5:P;85<:5< K3:

8B<:?;=? <=>L<995:E AN<6A9<9;3=

""#地块负荷
城市充换电站的规划是配电网规划中的一部

分!充换电站的分布需要满足配网规划的整体性
和长期性的要求!所以在布点时!需要考虑配网未
来的 负 荷 发 展 情 况! 满 足 城 市 配 网 发 展 的
需求 (’%)b

本文中地块负荷 Q9的预测采用空间负荷预
测法!在城市中心地区!"$ f’’& 8‘变电站的配
电区域较小!且各小地块的负荷密度具有差异
性"区域性发展特点较显著# !采用平均负荷密
度进行变电站的布点是不科学的!按照地块的

用地性质分析用电性质可以较准确地反映电力
需求增长的空间分布b功能块的划分应结合负
荷密度以道路及河道为界!功能块的命名为)’

*’+-b然后依据不同用地性质!将功能块分
为若干地块!地块的命名为).&’!).&%’ -’

*.&’’*.&%’-’+.&’’+.&%b空间负荷预测公
式如下&

Q9’%
"&H9
’&&

! "%#

式中& "&表示用地性质为 &时单位建筑面积负荷

指标!8YAD6$%表示负荷同时率$H9表示地块 9的

实际地理面积!82%$
"<#城市区块定位
根据城市规划设计原则!将城市区块划分为

# 类"即商业’工业’商住’居住’教育’行政’住绿
和绿地#作为充换电站分布的划分依据之一b不
同用地性质具有不同的规划负荷指标 (’") !根据负
荷指标制定城市区块指标值如表 ’ 所示b

表 VU城市区块指标值

0<L7VU-=>5R P<4D53K9B58;9E L438[63A;9;3=

区块 商业 工业 商住 居住 教育 行政 住绿 绿地
指标值 ) # ( = $ $ " ’

!!"$#数据归一化处理
为便于叙述!将第 9项指标原始数据记为

0<9"##1
7
# o’!各项指标原始数据量纲不同!数量级

差悬殊!为使其具有可比性!首先对原始数据进行
归一化处理b笔者采用 2/0.26\标准化法!归一化
之后数据与原始数据具有相同的数据特性b

<N9"## ’
<9"## )2/0"<9"###

26\"<9"### )2/0"<9"###
! ""#

式 中& <N9"## 表 示 归 一 化 之 后 的 数 据$

26\"<9"### 与 2/0"<9"### 分别表示第 9项指标
原始数据中的最大值和最小值$
XWXU充换电站分布决策

谱聚类算法从低交通流量’城市区块定位’功
能块的预测负荷和距离电源点的距离 < 个指标衡
量地块的亲属程度!将亲属程度最高的合并为一
类!如此重复!直到所有地块都归为一类b

"’#构建 W65O6I3矩阵
将归一化处理后的指标数据构成样本空间

#!然后如公式 "<#和 "$#所示!构造相似矩阵 !

和度矩阵 $!由相似矩阵和度矩阵共同得到规格
化 W65O6I3矩阵!如公式"=#所示b
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!95’
&!9’5$
"#9)#5# J"#9)#5#N!9+ 5

{ !
"<#

式中& #9为矩阵 #第 9行向量$#5为矩阵 #第 5行
向量$

$9 ’
#
#

9
V95!!9’5$

&!!9+ 5
{

!
"$#

式中& V95是矩阵 !中的元素$

! 695’
’!!9’5$

)
V95
/槡9 /槡5

!!9+ 5{ !
"=#

式中& /9为度矩阵 $中的元素$695为规格化 W6.
5O6I3矩阵 +中的元素b

"%#充换电站分布评价函数
为表征充换电站分布好坏!笔者引入相关系

数 C!

C’
#9U5

"!95)!##9U5
""!

-

95# )!
-
#%

#9U5
"!95)!#

% J#9U5
""!

-

95# )!
-
#槡 %

!

"(#
式中&!95为向量8和向量9之间的欧式距离矩阵$

!
-

95为向量 8和向量 9之间的相关距离$!和!
-
分

别为矩阵!和 !
-
的平均值bC的大小反映聚类效

果好坏!C越接近 ’ 说明聚类效果越好b
""#谱聚类算法分区流程及算法步骤
谱聚类算法应用于变电站分布决策的步骤

如下&
6#考虑低交通流量’城市区块定位’功能块

的预测负荷和距离电源点的距离 < 个指标建立指
标样本空间$

B#根据 H+IO/G360 距离构造样本空间的 W6.
5O6I3矩阵$

I#计算相关系数!评估充换电站的分布
效果$

G#采用 8.2360,算法对特征向量进行聚类!
画出分区谱系图!得到层次分明的充换电站分布
决策b

ZU充换电站接入对配电网压降的影响

ZWVU模型假设
根据未来中国电动汽车的发展趋势 (’<) !电

动汽车的类型 &主要分为私家车’公务车’出租
车’公交车等b假设不同类型电动汽车的电池容
量’单台充电功率’充电开始时间及其分布函

数’起始荷电状态 ",-6-3JMID67Q3! 4>:#的分布
函数等如表 % 所示!其中 4>:分布函数均为正
态分布函数b

表 XU不同类型电动汽车参数设定
0<L7XUS<:<J595:A599;=?AK3:>;KK5:5=99E65A3K

54589:;8P5B;845A

电动汽

车类型

电池

容量A

"8Y,D#

充电

功率A

8Y

所占

比例
充电开始时间

开始时间

分布函数

私家车 <& $ &F#< #t&&$’%t&&$
’#t&&

泊松分布$
均匀分布

公务车 <& $ &F’% ’#t&& 均匀分布

出租车 <& # &F&" &’t&&$’%t&& 泊松分布$
均匀分布

公交车 ’%& <& &F&’ &t&& 泊松分布$
均匀分布

!!在没有约束充换电站分布时!假设电动汽车
不受约束地随机接入配电网的各个节点!根据以
上假设条件!通过以下步骤可得到电动汽车每天
的负荷曲线b

"’#根据渗透率 )获得某城市配电网中电动

汽车总数量 # o )2

#
<

&o’
"&2&

!然后根据 2%&’" 中国汽

车产业发展报告3 (’$)的预测可知不同类型电动汽
车的占比 "&!从而得到类型 &的电动汽车的数量
#&o"&n#$

"%#以 2/0 为单位!计算单位时间内充电负

荷!1Bo#
&

&o’
#
#&

9
2&!其中!2&表示第 &种车型单位时

间内的充电功率b

""# 计算每天充电负荷 1o#
=

B
1B!如图 %

所示b

图 XU电动汽车充电负荷曲线
(;?7XU2B<:?;=? 8D:P5A3K54589:;8P5B;845
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ZWXU节点压降分析
电动汽车充电负荷接入配电网之后节点电压

偏移量 *?为

*?’#
7

9’’

?9)?
,53I
9

?,53I( )
9

%

! "##

式中& ?,53I9 表示配网节点9的电压期望值$?9表示
节点 9实际电压值!采用前推回代法计算节点电
压$配网节点电流与节点电压计算公式如下&

9!5 ’
Q!5 )5W

!
5

?!5
*#

#

"
3!" $ ")#

?!5 ’?
!
9 )3

!
5 JL

!
95! "’&#

式中&#
#

"
3!" 表示节点 5注入其下一层节点的电流

标幺值之和$L!95表示节点 9’5之间支路阻抗标幺
值之和b

电压收敛判据为&
! 26\"X?!# "&*’# )?

!
# "&# X# U)! "’’#

式中&&为当前迭代次数b

‘U算例分析

笔者采用江西某市为算例!该市三江水南片
区有 %%& 8‘变电站 ’ 座!’’& 8‘变电站 ’ 座!总
变电容量为 %"& N‘;!’& 8‘线路 ’< 条!线路总
长度 ’’&F’= 82!%&’< 年片区总负荷 ’)F’< NYb
‘WVU分区过程分析

结合交通小区分区结果和功能块的划分结果
得到三江水南片区地块分区结果!如图 " 所示b

图 ZU实例地块标号图
(;?7ZU,:<6B4<L54;=? 3K9B5<89D<48<48D4<9;3=5R<J645

由图 " 可知!三江水南片区分为 " 个区!其中
)区包括 "$ 个地块!*区包括 <= 个地块!+区包
括 ’) 个地块b%%& 8‘变电站与 ’’& 8‘变电站分
别位于) @’" 和* @%"b以)区为例说明谱聚类
算法的应用过程b

三江水南)区 < 个指标的原始数据如表 " 所
示b笔者采用规格化 W65O6I3矩阵!将矩阵的前 %
个和前 " 个特征向量映射到二维和三维空间!同
时引入 8.2360,算法!清晰地观测地块分区结果!

如图 < 和图 $ 所示b
表 ZU实例 -区指标数据

0<L7ZUC<9< ;=>;8<93:A3KVA96<:9;9;3=3K9B5<89D<4

8<48D4<9;3=5R<J645

编号
交通流量A
"百辆A天#

距离电源点的
距离A82

负荷
ANY

城市区
块定位

P.’ ’F<) ) &F<( #
P.% %F$" ) &F<% #
P." ’F"" ) &F"’ #
P.< %F&’ # &F<" #
P.$ ’F<’ ) &F<< #
P.= %F#% = &F<% #
P.( ’F’" $ &F<% #
P.# ’F(# $ &F<( #
P.) $F(( # &F’’ =
P.’& $F"% = &F’< =
P.’’ $F%( $ &F%& =
P.’% (F%’ % &F%) =
P.’" =F’# % &F%$ =
P.’< $F%< ) &F’$ =
P.’$ <F)& ) &F’= =
P.’= ’&F"’ ’’ &F$% (
P.’( <F$= # &F’’ =
P.’# <F$) ( &F’$ =
P.’) <F=< = &F’# =
P.%& ’&F&= ’% &F$< (
P.%’ ’’F"& ’" &F$# )
P.%% ’’F$" ’’ &F$) $
P.%" ’’F") ’% &F$< )
P.%< ’’F’’ ’& &F$$ )
P.%$ ’&F"$ ’& &F$# )
P.%= ’&F=" ) &F$< "
P.%( ’’F=# ) &F$& )
P.%# #F"& = &F<= )
P.%) #F== = &F<) )
P."& #F"# = &F<" )
P."’ #F(( = &F<( )
P."% #F"$ < &F<" )
P."" #F#( < &F<’ )
P."< =F<= % &F%( =
P."$ =F’’ % &F%% =

图 ‘U二维特征空间分区聚类结果
(;?7‘US<:9;9;3=:5AD49A;=XC5;?5=P5893:A6<85
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图 ^U三维特征空间分区聚类结果
(;?7̂US<:9;9;3=:5AD49A;=ZC5;?5=P5893:A6<85

!!从交通流量’城市区块定位’功能块的预测负
荷和距离电源点的距离 < 个指标衡量地块的亲属
程度!将亲属程度最高的合并为一类!如此重复!
直到所有地块都归为一类b分区结果如图 = 所示b

图 ]U地块分区谱系图
(;?7]U24DA95:<=<4EA;A>5=>:3?:<J 3K6<:854A

!!由图 = 可知!通过聚类分析!)区 "$ 个地块
划分为 $ 个部分!每个部分具有相似的指标特性!
由同一座充换电站服务b充换电站分布决策与服
务区域划分如图 ( 所示b

图 aU充换电站分布结果及服务区域划分
(;?7aU$5AD49A3K8B<:?;=? A9<9;3=A438<9;3=

<=>A5:P;85A>;P;A;3=

三江水南*区和+区计算过程相似!此处
省略过程b" 个片区充换电站分布结果如表 <
所示b

表 ‘U分区结果
0<L7‘U$5AD49A3K6<:9;9;3=

片区 分区结果 相关系数
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!!由表 < 可知!三江水南*区和+区分别由 $
座和 % 座充换电站服务!相关系数均大于 &F#!聚
类效果明显b
‘WXU#区节点压降分析

以三江水南)区为例说明优化充换电站分布
之后!节点电压的改善情况b该片区 ’& 8‘主干线
< 条!’& 8‘分支线 " 条!其中节点 ’" 为电源节
点!节点拓扑关系如图 #b

图 \U#区节点拓扑关系
(;?7\U036343?E 3KLDAAEA95J 3K>;A9:;89A3=5

对于三江水南)区!优化充换电站布点之前!
电动汽车充电负荷随机接入系统各个节点!采用
谱聚类算法得到最优布局之后!电动汽车负荷平
均分布在充换电站所在的 $ 个节点处!根据公式
"## 得到优化前后节点电压降落情况如图 )
所示b

由图 ) 可知!相比于充换电站优化前!优化后
节点压降平均改善率 ’F<)m$优化前存在 $ 个低
电压节点!优化后电压下限节点全部得到改善!说
明对配电网进行合理划分之后!充换电站布点得
到优化!系统节点电压得到明显改善b
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图 bU优化前后#区节点电压降落情况对比
(;?7bU23J6<:59B5P349<?5>:36A3KL5K3:5
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^U结论

提出一种基于谱聚类算法!考虑多因素的城
市充换电站的分布决策方法!得出以下结论&

"’#提出了从交通流量’距电源点的距离’地
块负荷和城市区块定位 < 个指标!多个角度对充
换电站的分布决策进行全面评估b

"%#提出结合地块负荷密度’道路和河流等
自然屏障!将城市配电网进行合理划分!通过对
配电网的分区!有利于对配电网的结构分析!理
清各区块之间的联络关系!从而正确指导电网
建设b

""#对比传统依据运行人员经验分配充换
电站的方法更加全面合理!避免了人为主观因
素!为规划人员配置城市充换电站提出有效
建议b

"<#同时考虑交通小区分区和功能块分区!

使城市分区划分更加合理b
"$#采用相关系数来表征区块内部的聚合程

度!用电压降落来评价充换电站布点优化结果!验
证了算法具有一定可行性b
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