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含电动汽车的主动配电网多目标分层优化调度
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摘　要：为了协调电动汽车车主和主动配电网２个不同主体之间的利益关系，针对电动汽车接入后主动配电网的
优化调度问题，文中提出一种考虑电动汽车充电综合满意度和主动配电网运行效益的多目标分层优化方法。上层

模型注重最大化电动汽车车主的充电利益，采用归一化法向约束法求解电动汽车的最优充放电计划，并将其输入

下层优化模型。下层模型旨在最大化主动配电网的运行效益，根据电动汽车的充放电计划调整可控分布式电源的

输出功率，采用二阶锥松弛转换法和带权极小模理想点法求解该非线性多目标问题。仿真结果表明，所提含电动

汽车的主动配电网多目标分层优化方法能够在促使电动汽车充电综合满意度超过０．９的同时，减少有功网损约
９４．１２％、运行成本约３０．９０％，实现电动汽车车主和主动配电网的双赢。
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０　引言

为了有效推动节能减排和公共领域用车电动

化，我国将按照《新能源汽车产业发展规划（２０２１
２０３５年）》的部署，加快发展规模化新能源汽车产
业［１２］。然而，电动汽车（ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ，ＥＶ）的规模
化接入可能导致主动配电网的峰值负荷增加，从而

对系统的安全性和稳定性造成不利影响。为了应

对ＥＶ接入给主动配电网调度带来的挑战，对ＥＶ进
行集中管理，既可以有效缓解供应电网的负荷压

力，又可以就地消纳可再生能源，实现用电低碳

化［３４］。同时，通过车对网（ｖｅｈｉｃｌｅｔｏｇｒｉｄ，Ｖ２Ｇ）技
术，可以实现ＥＶ与电网的双向互动，提高系统的运
行效益［５６］。

目前，国内外许多学者针对 ＥＶ接入电网后的
调度问题进行了深入研究［７１３］。文献［９］探讨了如
何利用 Ｖ２Ｇ技术将 ＥＶ作为临时储能系统来减少
微电网耗能。文献［１０］基于 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈理论
建立了ＥＶ充换储一体化电站和电网的双层优化调
度模型，旨在实现两者利益最大化和协调发展，同

时减少潜在资源的浪费。文献［１２］提出了一种 ＥＶ
智能充电策略，在高比例可再生能源接入电网的场

景下能有效实现负荷削峰填谷。文献［１３］基于 ＥＶ
时空负荷分布特性，构建了主动配电网动态重构与

有功、无功联合优化数学模型，保证了ＥＶ充电负荷
对主动配电网运行的安全性和经济性。从上述文

献的分析可以看出，执行 Ｖ２Ｇ技术的 ＥＶ充放电调

度对提高电力系统的运行效益有重要作用，但目前

的研究很少像文献［１０］和文献［１２］那样关注 ＥＶ
在充电过程中的利益问题，而这对于改善主动配电

网用户体验是非常重要的。

储能系统具备快速调节功率和供蓄能双重功

能，对平衡电网负荷波动、提升电压质量［１４］等方面

具有重要意义，是主动配电网实现分布式能源灵活

接入和网络优化控制的核心技术，其配置参量将直

接决定主动配电网对于分布式能源主动管理的效

能。为此，须重点探讨主动配电网中储能系统的优

化配置策略，以充分发挥储能系统对于主动配电网

的作用。文献［１５１７］分别分析了配电网中储能系
统对于提升风电消纳、增强供电可靠性和缓解电压

偏差的作用，并提出相应的算法或模型去解决相关

问题。然而，配电网中储能配置的优化不应只考虑

单一的运行效益，还要针对系统网损制定相应措

施，这通常是一个涉及多维利益的非线性多目标问

题，需要进一步深入研究。

基于以上讨论，文中构建了考虑 ＥＶ有序充放
电行为和车主充电利益的主动配电网多目标分层

优化调度模型。上层模型以ＥＶ车主的充电利益最
大化为目标，对ＥＶ的充放电计划进行优化，并将优
化结果传递至下层模型。下层模型以主动配电网

多重运行效益最大化为目标，基于上层模型的数

据，利用二阶锥松弛转换法和带权极小模理想点法

求解非线性多目标问题，优化调节系统内可控分布

式电源的出力。通过算例仿真分析，验证了所提模

型和算法的有效性和优越性。
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１　分层优化模型

１．１　分层优化架构
首先，各ＥＶ通过智能充电桩入网后，系统控制

中心将收集 ＥＶ的停驻时间、ＥＶ电池的荷电状态
（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）、ＥＶ充电需求和充放电单位
电价等信息。随后，上层优化模型以最大化 ＥＶ车
主综合满意度和最小化充电功率波动为目标优化

各ＥＶ充放电功率，并将 ＥＶ电池的 ＳＯＣ实时发送
给系统控制中心进行调整。与此同时，下层优化模

型以主动配电网多重运行效益最大化为目标，叠加

上层优化模型的充电负荷数据，通过控制中心执行

优化调度得到各设备发电功率，以满足系统供需平

衡。整个分层优化逻辑框架如图１所示。

图１　分层优化逻辑框架
Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｅｒｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｌｏｇｉｃａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋ

１．２　上层ＥＶ充放电计划优化模型
智能充电桩根据车主的行驶习惯和费用支出

优化 ＥＶ充放电计划，但同时也会对车主的出行便
利性造成影响。为满足ＥＶ车主充电费用支出和出
行便利两方面的需求，文中建立了一个基于 ＥＶ充
电综合满意度的多目标优化模型，以最大化 ＥＶ车
主充电利益为目标，优化ＥＶ充放电负荷分布。
１．２．１　上层优化模型目标函数

第一个目标函数是最大化充电过程中 ＥＶ车主
的综合满意度：

ｍａｘＺ１＝∑
Ｎｅｖ

ｉ＝１
（κｐθ

ｐ
ｉ＋κｃθ

ｃ
ｉ） （１）

式中：Ｚ１为ＥＶ车主综合满意度；θ
ｐ
ｉ、θ

ｃ
ｉ分别为第ｉ

辆ＥＶ的充电费用满意度和出行便利满意度；Ｎｅｖ为
ＥＶ的数量；κｐ、κｃ为权重系数，文中利用熵权法确

定权重系数的具体数值。

（１）充电费用满意度。

θｐｉ＝１－
Ｒｉ，ｅｖ－Ｒ

－
ｉ，ｅｖ

Ｒ＋ｉ，ｅｖ－Ｒ
－
ｉ，ｅｖ

（２）

式中：Ｒ＋ｉ，ｅｖ、Ｒ
－
ｉ，ｅｖ分别为第ｉ辆ＥＶ在停驻时间内车

主所需承受的最大和最小充电费用；Ｒｉ，ｅｖ为第 ｉ辆
ＥＶ的充电费用，具体形式如式（３）所示。

Ｒｉ，ｅｖ＝∑
Ｔｅｖ

ｔ＝１
（Ｐｅｖｉ，ｔＲ

ｅｖ，ｃｈｒ
ｔ Ｕｅｖ，ｃｈｒｉ，ｔ Δｔ＋Ｐ

ｅｖ
ｉ，ｔＲ

ｅｖ，ｄｉｓ
ｔ Ｕｅｖ，ｄｉｓｉ，ｔ Δｔ）

（３）
式中：Ｐｅｖｉ，ｔ为第ｉ辆ＥＶ在ｔ时刻的充放电功率，Ｐ

ｅｖ
ｉ，ｔ

的值为正时表示充电，为负表示放电；Ｕｅｖ，ｃｈｒｉ，ｔ 、Ｕｅｖ，ｄｉｓｉ，ｔ

分别为第 ｉ辆 ＥＶ在 ｔ时刻的充电和放电状态，当
ＥＶ处于充电或放电模式时，相应的状态变量取值
为１；Ｒｅｖ，ｃｈｒｔ 、Ｒｅｖ，ｄｉｓｔ 分别为ｔ时刻的ＥＶ充电和放电
分时电价；Δｔ为时间间隔；Ｔｅｖ为ＥＶ充电周期。

（２）出行便利满意度。出行便利满意度与 ＥＶ
电池的ＳＯＣ有关：当 ＥＶ忽略费用因素而以最快速
度充满电时，ＳＯＣ将以最大增长率迅速达到上限并
维持稳定，此时，ＥＶ在停驻时间内累计ＳＯＣ之和最
大，出行便利度也将达到最高。

θｃｉ＝∑
Ｔｅｖ

ｔ＝１
Ｓｅｖ，ｓｏｃｉ，ｔ Ｓｅｖ，ｓｏｃｉ （４）

式中：Ｓｅｖ，ｓｏｃｉ，ｔ 为第ｉ辆ＥＶ在 ｔ时刻的 ＳＯＣ；Ｓｅｖ，ｓｏｃｉ 为

第ｉ辆ＥＶ在停驻时间内以最快速度充电所累计的
ＳＯＣ值上限。

第二个目标函数强调 ＥＶ进行有序充电，以最
小化充电桩功率波动为优化目标，减少对主动配电

网的冲击，防止“羊群效应”现象的发生。

ｍｉｎＺ２＝∑
Ｔｅｖ

ｔ＝２
∑
Ｎｅｖ

ｉ＝１
Ｐｅｖｉ，ｔ－∑

Ｎｅｖ

ｉ＝１
Ｐｅｖｉ，ｔ－１ （５）

式中：Ｚ２为充电桩功率波动。
１．２．２　上层优化模型约束条件

（１）充放电功率约束。
Ｐｍａｘｅｖ，ｄｉｓ≤Ｐ

ｅｖ
ｉ，ｔ≤Ｐ

ｍａｘ
ｅｖ，ｃｈｒ （６）

式中：Ｐｍａｘｅｖ，ｄｉｓ、Ｐ
ｍａｘ
ｅｖ，ｃｈｒ分别为ＥＶ的最大放电功率和最

大充电功率。

（２）充放电状态约束。
０≤Ｕｅｖ，ｃｈｒｉ，ｔ ＋Ｕｅｖ，ｄｉｓｉ，ｔ ≤１ （７）

（３）ＳＯＣ约束。
Ｓｍｉｎｅｖ，ｓｏｃ≤Ｓ

ｅｖ，ｓｏｃ
ｉ，ｔ ≤Ｓｍａｘｅｖ，ｓｏｃ （８）

Ｓｅｖ，ｓｏｃｉ，ｔ Ｅｅｖ＝Ｓ
ｅｖ，ｓｏｃ
ｉ，ｔ－１Ｅｅｖ＋Ｐ

ｅｖ
ｉ，ｔＵ

ｅｖ，ｃｈｒ
ｉ，ｔ ηｅｖ，ｃｈｒΔｔ－

Ｐｅｖｉ，ｔＵ
ｅｖ，ｄｉｓ
ｉ，ｔ Δｔ／ηｅｖ，ｄｉｓ （９）

式中：Ｓｍａｘｅｖ，ｓｏｃ、Ｓ
ｍｉｎ
ｅｖ，ｓｏｃ分别为ＳＯＣ值的上、下限；Ｅｅｖ为
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ＥＶ电池的额定容量；ηｅｖ，ｃｈｒ、ηｅｖ，ｄｉｓ分别为 ＥＶ的充
电和放电效率。

１．３　下层主动配电网调度优化模型
１．３．１　相似形储能法

相似形储能法的含义为：设定储能系统的充放

电功率由负荷与平均负荷的偏差曲线以及储能系

统的总容量共同决定，以保证储能作用后系统的负

荷分布与原有的负荷分布特性相似。

（１）若ｔ时刻的负荷高于其平均负荷，则该时
刻储能系统放电，其放电功率为：

Ｐｅｓｓ，ｄｉｓｔ ＝ Ｐｄｔ－Ｐ
ａｖｇ
ｄ Ｅｅｓｓ／Ｓｄ （１０）

式中：Ｐｅｓｓ，ｄｉｓｔ 为ｔ时刻储能系统的放电功率；Ｐｄｔ为 ｔ
时刻系统电负荷；Ｐａｖｇｄ 为系统全天平均负荷；Ｅｅｓｓ为
储能系统总容量，属于决策变量，且Ｅｅｓｓ≤Ｓｄ；Ｓｄ为
理想削峰电能，表示峰荷时段下实时电负荷与平均

电负荷之差的总和，具体如式（１１）所示。

Ｓｄ＝∑
ｔ
（Ｐｄｔ＝ｔｆ－Ｐ

ａｖｇ
ｄ ）Δｔ （１１）

式中：Ｐｄｔ＝ｔｆ为峰荷时段的系统电负荷。
（２）若ｔ时刻的负荷低于其平均负荷，则该时

刻储能系统充电，其充电功率为：

Ｐｅｓｓ，ｃｈｒｔ ＝ Ｐａｖｇｄ －Ｐ
ｄ
ｔ Ｅｅｓｓ／Ｓｄ （１２）

式中：Ｐｅｓｓ，ｃｈｒｔ 为ｔ时刻储能系统的充电功率。
图２展示了应用相似形储能法后负荷的变化

情况。

图２　相似形储能法应用示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｓｈａｐｅｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｍｅｔｈｏｄ

由图２可得应用相似形储能法前、后的负荷峰
谷差分别为：

Ｐｇａｐ＝Ｐ１－Ｐ２ （１３）
Ｐｇａｐ＝Ｐ１－Ｐ

ｅｓｓ，ｄｉｓ
ｔ －（Ｐ２＋Ｐ

ｅｓｓ，ｃｈｒ
ｔ ） （１４）

式中：Ｐｇａｐ、Ｐｇａｐ分别为主动配电网接入储能系统
前、后系统负荷的峰谷差；Ｐ１为原电负荷的最大值；
Ｐ２为原电负荷的最小值。

结合式（１０）、式（１２），得到接入储能系统后的

负荷峰谷差为：

Ｐｇａｐ＝Ｐｇａｐ（１－Ｅｅｓｓ／Ｓｄ） （１５）
由式（１５）可知，主动配电网中接入的储能系统

总容量越大，应用相似形储能法后对负荷的削峰填

谷效果就越明显。

１．３．２　下层优化模型目标函数
文中以２４ｈ为系统运行周期，１ｈ为时间间隔，

以主动配电网多重运行效益最大化为目标建立下

层优化模型。该模型的目标函数形式为：

ｍｉｎｆ１＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
ｊｋ∈φ
Ｉ２ｊｋ，ｔＲｊｋ

ｍｉｎｆ２＝ ∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｖｐｔ－Ｔ

ｍｉｎｆ３＝Ｐｇａｐ（１－Ｅｅｓｓ／Ｓｄ）

ｍｉｎｆ４＝∑
Ｔ

ｔ＝１
ＣＦｔ















（１６）

式中：ｆ１、ｆ２、ｆ３、ｆ４分别为系统网损、节点电压质量、
负荷峰谷差和系统运行成本；Ｔ为调度周期，文中取
２４ｈ；ｊｋ为以ｊ和ｋ节点为端点的支路；φ为主动配
电网的支路集合；Ｉｊｋ，ｔ为ｔ时刻支路ｊｋ的电流；Ｒｊｋ为
支路ｊｋ的电阻；Ｖｐｔ为ｔ时刻所有节点的电压质量之
和，用于反映系统的电压偏移程度，具体如式（１７）
所示；ＣＦｔ为 ｔ时刻配电网的发电成本，具体如式
（１８）所示。

Ｖｐｔ＝∑
Ｎｂ

ｊ＝１

（Ｖｊ，ｔ－Ｖｊ，ｍｉｎ）（Ｖｊ，ｍａｘ－Ｖｊ，ｔ）

Ｎｂ（Ｖｊ－Ｖｊ，ｍｉｎ）（Ｖｊ，ｍａｘ－Ｖｊ）
（１７）

式中：Ｎｂ为主动配电网节点数；Ｖｊ，ｔ为ｔ时刻ｊ节点

的电压；Ｖｊ为 ｊ节点的电压额定值；Ｖｊ，ｍａｘ、Ｖｊ，ｍｉｎ分
别为ｊ节点的电压上、下限。

ＣＦｔ＝Ｃ
ｇｒｉｄ
ｔ Ｐ

Ｇ
ｔ ＋ＣｗｔＰ

ｗｔ
ｔ ＋ＣｐｖＰ

ｐｖ
ｔ ＋

Ｃｅｓｓ（Ｐ
ｅｓｓ，ｄｉｓ
ｔ ＋Ｐｅｓｓ，ｃｈｒｔ ） （１８）

式中：Ｃｇｒｉｄｔ 为单位购电成本；Ｃｗｔ、Ｃｐｖ、Ｃｅｓｓ分别为
风机、光伏和储能系统的单位维护成本；ＰＧｔ为 ｔ时
刻的购电功率；Ｐｗｔｔ、Ｐ

ｐｖ
ｔ 分别为ｔ时刻风机、光伏的

发电功率。

１．３．３　下层优化模型约束条件
（１）潮流约束。

Ｖ２ｋ，ｔ＝Ｖ
２
ｊ，ｔ＋Ｉ

２
ｊｋ，ｔ（Ｒ

２
ｊｋ＋Ｘ

２
ｊｋ）－２（Ｐｊｋ，ｔＲｊｋ＋Ｑｊｋ，ｔＸｊｋ）

（１９）

Ｐｋ，ｔ＝Ｐｊｋ，ｔ－Ｉ
２
ｊｋ，ｔＲｊｋ－∑

ｌ∈δｋ

Ｐｋｌ，ｔ （２０）

Ｑｋ，ｔ＝Ｑｊｋ，ｔ－Ｉ
２
ｊｋ，ｔＸｊｋ－∑

ｌ∈δｋ

Ｑｋｌ，ｔ （２１）

Ｉ２ｊｋ，ｔＶ
２
ｊ，ｔ＝Ｐ

２
ｊｋ，ｔ＋Ｑ

２
ｊｋ，ｔ （２２）

式中：Ｖｋ，ｔ为ｔ时刻ｋ节点的电压；Ｘｊｋ为支路ｊｋ的电
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抗；Ｐｊｋ，ｔ、Ｑｊｋ，ｔ分别为ｔ时刻支路ｊｋ的首端有功功率
和无功功率；Ｐｋ，ｔ、Ｑｋ，ｔ分别为 ｔ时刻 ｋ节点的注入
有功功率和无功功率；ｌ为系统节点；δｋ为以节点 ｋ
为首端节点的支路的末端节点集合；Ｐｋｌ，ｔ、Ｑｋｌ，ｔ分别
为ｔ时刻支路ｋｌ的首端有功功率和无功功率。

（２）分布式电源运行约束。当ｔ时刻主动配电
网ｊ节点接入分布式电源时，其出力范围应满足：

０≤ＰＤＧｊ，ｔ≤Ｐ
ＤＧ，ｍａｘ
ｊ，ｔ （２３）

式中：ＰＤＧｊ，ｔ、Ｐ
ＤＧ，ｍａｘ
ｊ，ｔ 分别为ｔ时刻安装于 ｊ节点处的

分布式电源发电功率及其最大值。

（３）离散无功补偿约束。当ｔ时刻主动配电网
ｊ节点接入分组投切电容器组时，其无功补偿量为离
散变量［１８］，应满足：

ＱＣＢｊ，ｔ＝ｑ
ＣＢγＣＢｊ，ｔ （２４）

０≤γＣＢｊ，ｔ≤γ
ＣＢ，ｍａｘ
ｊ （２５）

式中：ＱＣＢｊ，ｔ为ｔ时刻ｊ节点处的电容器无功补偿量；
ｑＣＢ为单组电容器无功补偿量；γＣＢｊ，ｔ为ｔ时刻ｊ节点处
的电容器投入组数，取整数；γＣＢ，ｍａｘｊ 为ｊ节点处允许
的电容器最大投入组数。

（４）连续无功补偿约束。当ｔ时刻主动配电网
ｊ节点接入静态无功补偿装置时，其无功补偿量连续
可调，应满足：

ＱＳＶＣｊ，ｍｉｎ≤Ｑ
ＳＶＣ
ｊ，ｔ ≤Ｑ

ＳＶＣ
ｊ，ｍａｘ （２６）

式中：ＱＳＶＣｊ，ｔ 为 ｔ时刻 ｊ节点处的静态无功补偿量；
ＱＳＶＣｊ，ｍａｘ、Ｑ

ＳＶＣ
ｊ，ｍｉｎ分别为静态无功补偿量的上、下限。

（５）储能系统运行约束。
Ｕｅｓｓ，ｄｉｓｔ Ｐｍｉｎｅｓｓ，ｄｉｓ≤Ｐ

ｅｓｓ，ｄｉｓ
ｔ ≤Ｕｅｓｓ，ｄｉｓｔ Ｐｍａｘｅｓｓ，ｄｉｓ （２７）

Ｕｅｓｓ，ｃｈｒｔ Ｐｍｉｎｅｓｓ，ｃｈｒ≤Ｐ
ｅｓｓ，ｃｈｒ
ｔ ≤Ｕｅｓｓ，ｃｈｒｔ Ｐｍａｘｅｓｓ，ｃｈｒ （２８）

Ｕｅｓｓ，ｃｈｒｔ ＋Ｕｅｓｓ，ｄｉｓｔ ≤１ （２９）

０≤Ｅｅｓｓｔ ＋（Ｐ
ｅｓｓ，ｃｈｒ
ｔ －Ｐｅｓｓ，ｄｉｓｔ ）Δｔ≤Ｅｅｓｓ （３０）

∑
Ｔ

ｔ＝１
（Ｐｅｓｓ，ｃｈｒｔ －Ｐｅｓｓ，ｄｉｓｔ ）＝０ （３１）

式中：Ｐｍａｘｅｓｓ，ｃｈｒ、Ｐ
ｍｉｎ
ｅｓｓ，ｃｈｒ、Ｐ

ｍａｘ
ｅｓｓ，ｄｉｓ、Ｐ

ｍｉｎ
ｅｓｓ，ｄｉｓ分别为储能系

统充电和放电功率的上、下限；Ｕｅｓｓ，ｃｈｒｔ 、Ｕｅｓｓ，ｄｉｓｔ 分别

为ｔ时刻储能系统充电和放电状态，为 ０１变量；

Ｅｅｓｓｔ 为ｔ时刻储能系统的储能量。

２　分层优化模型的求解方法

２．１　归一化法向约束法
文中采用归一化法向约束（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｎｏｒｍａｌ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ＮＮＣ）法［１９］求解上层基于ＥＶ充电综合满
意度的多目标优化模型，通过帕累托前沿解反映不

同目标之间的权衡关系，然后运用熵权优劣解距离
法对帕累托解集进行排序和筛选，从而得到优化后

的ＥＶ充电计划负荷。ＮＮＣ法的步骤如下。

（１）锚点：对１．２节中的２个目标函数分别执
行单目标优化，获得２个目标函数各自的最优解以
及与该最优解下对应的另一个目标函数值，即可得

到两组解 （Ｚｍｉｎ１ ，Ｚ
ｍａｘ
２ ）和 （Ｚ

ｍａｘ
１ ，Ｚ

ｍｉｎ
２ ）。其中，Ｚ

ｍｉｎ
１ 、

Ｚｍａｘ１ 分别为充电综合满意度Ｚ１的最小值和最大值；
Ｚｍｉｎ２ 、Ｚ

ｍａｘ
２ 分别为充电桩功率波动 Ｚ２的最小值和最

大值。这２组解构成帕累托前沿解空间的 ２个极
端点。

（２）规格化［２０］：以 ２个目标函数为坐标轴，分
别按照式（３２）的方法，对帕累托前沿解空间进行规
格化，其过程示意如图３所示。

Ｚ１＝
Ｚ１－Ｚ

ｍｉｎ
１

Ｚｍａｘ１ －Ｚｍｉｎ１

Ｚ２＝
Ｚ２－Ｚ

ｍｉｎ
２

Ｚｍａｘ２ －Ｚｍｉｎ２











（３２）

式中：Ｚ１、Ｚ２分别为横坐标和纵坐标。２个极端点
在规格化后分别变为ｚ１（０，１）和ｚ２（１，０）。

图３　解空间规格化示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｓｐａｃｅｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

（３）定义交点：定义乌托邦线上点 ｚ１指向点 ｚ２
的向量Ｊ＝槡２∠－４５°，并将乌托邦线等分 Ｎｚ个线
段，得到乌托邦线上的 Ｎｚ＋１个等距分割点 Ａｍ，
ｍ∈ １，２，…，Ｎｚ{ } 。在第 ｍ个分割点处做垂直于
乌托邦线的垂线，并规定其向量为 Ｔｍ，此垂线与帕
累托前沿的交点为Ｂｍ。

（４）添加约束条件：定义原点指向点 Ａｍ和点
Ｂｍ的向量分别为Ａｍ和Ｂｍ。在此基础上，以第二个
目标函数为主要目标函数，添加Ｊ（Ｂｍ－Ａｍ）≤０的
约束条件，其余约束条件保持不变，构造单目标优

化问题，即可求得此时帕累托前沿对应的最优解

Ｂｍ。由上述分析可知，此单目标优化问题的解空间
为图３中Ｔｍ所划分的完整解空间的上半部分。

（５）反复求解：ｍ增加１，然后重复步骤（４），求
解每个等距分割点，直到得到完整帕累托前沿。
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将上述步骤整合，得到如图４所示的ＮＮＣ法应
用流程。

图４　ＮＮＣ法的应用流程
Ｆｉｇ．４　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＮＮＣｍｅｔｈｏｄ

２．２　二阶锥松弛转换法
由于１．３．３节中的约束条件涉及二次项和整数

项，属于非线性问题，而智能优化算法难以有效求

解，因此文中采用二阶锥松弛的方法，将模型转化

为可高效求解的标准二阶锥规划问题［２１］。

利用 Ｉ^ｊｋ，ｔ、Ｖ^ｋ，ｔ、Ｖ^ｊ，ｔ替换式（１９）—式（２２）中的
电流、电压二次项，则１．３．３节中潮流约束等效为：

Ｖ^ｋ，ｔ＝Ｖ^ｊ，ｔ＋Ｉ^ｊｋ，ｔ（Ｒ
２
ｊｋ＋Ｘ

２
ｊｋ）－２（Ｐｊｋ，ｔＲｊｋ＋Ｑｊｋ，ｔＸｊｋ）

（３３）

Ｐｋ，ｔ＝Ｐｊｋ，ｔ－Ｉ^ｊｋ，ｔＲｊｋ－∑
ｌ∈δｋ

Ｐｋｌ，ｔ （３４）

Ｑｋ，ｔ＝Ｑｊｋ，ｔ－Ｉ^ｊｋ，ｔＸｊｋ－∑
ｌ∈δｋ

Ｑｋｌ，ｔ （３５）

Ｉ^ｊｋ，ｔＶ^ｊ，ｔ＝Ｐ
２
ｊｋ，ｔ＋Ｑ

２
ｊｋ，ｔ （３６）

由于式（３６）为非线性等式，因此对其使用二阶
锥松弛凸化处理，即式（３６）可以等效为：

２Ｐｊｋ，ｔ
２Ｑｊｋ，ｔ

Ｉ^ｊｋ，ｔ－Ｖ^ｊ，ｔ ２

≤ Ｉ^ｊｋ，ｔ＋Ｖ^ｊ，ｔ （３７）

式中：‖·‖２为二范数。
通过上述转换，文中的潮流模型被转化为二阶

锥规划模型，其本质是为了模型的高效率求解而扩

大约束范围，但会产生松弛误差，具体为：

ｅｊｋ，ｔ＝Ｉ^ｊｋ，ｔＶ^ｊ，ｔ－Ｐ
２
ｊｋ，ｔ－Ｑ

２
ｊｋ，ｔ （３８）

由于松弛误差的影响，有必要验证关于此次转

换的有效性。根据文献［２２］的研究结果可知，在相
当宽松的情况下转换后的模型仍是精确的。为此，

文中将在算例分析中对该误差进行评估，以验证此

次转换对模型处理的有效性。

２．３　带权极小模理想点法
对于配电网优化调度模型，文中采用带权极小

模理想点法进行求解。该方法一方面可以避免求

解超多目标规划问题中复杂的帕累托前沿曲面，简

化问题求解的难度；另一方面，不同的权重设置可

以为决策者的不同需求提供灵活的方案。此外，该

方法还可以解决各目标量纲不一致的问题［２３］。

采用带权极小模理想点法对各目标进行组合，

则式（１６）的超多目标函数可转化为单目标函数：

ｍｉｎｆ＝ω１
ｆ１－ｆ１
ｆ１

＋ω２
ｆ２－ｆ２
ｆ２

＋

ω３
ｆ３－ｆ３
ｆ３

＋ω４
ｆ４－ｆ４
ｆ４

（３９）

式中：ｆ１、ｆ２、ｆ３、ｆ４分别为目标函数ｆ１、ｆ２、ｆ３、ｆ４的
理想点；ω１、ω２、ω３、ω４为各项子目标的权重系数，
且满足ω１＋ω２＋ω３＋ω４＝１。

上述单目标函数表达出各项子目标距离其理

想点目标值的偏差，反映了解的质量。

３　算例分析

文中对ＩＥＥＥ３３节点配电网进行算例仿真分
析，其结构如图５所示。

图５　主动配电网结构
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

在７节点和１１节点处分别配备新能源发电装
置，光伏和风机的装机容量分别为 １．５ＭＷ 和
１ＭＷ；在１７节点和３０节点处分别配备无功补偿装
置，其中，电容器每组容量为０．５Ｍｖａｒ，一共 １０组，
静态无功补偿器补偿范围为－０．２～１．０Ｍｖａｒ；在 １４
节点处配备储能系统，其单次充放电功率范围为

－０．２～０．２ＭＷ；节点电压运行范围为 ０．９３～１．０７
ｐ．ｕ．。文中设置 ＥＶ共 ５０辆，且所有节点均为 ＥＶ
充放电节点。根据 ＥＶ出行规律［２４］，采用蒙特卡洛

方法对ＥＶ的停驻时间、初始 ＳＯＣ和行驶里程等信
息进行模拟［２５］，得到ＥＶ的基本信息如图６、图７所
示。光伏、风机与负荷的时序值如图８所示。ＥＶ充
放电电价和配电网向上级电网购电电价如图 ９所
示。配电网内各分布式电源的相关运行参数、单位

发电成本以及ＥＶ相关参数如表１所示［２６２７］。文中
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通过 ＭＡＴＬＡＢ调用 ＹＡＬＭＩＰ构建模型，并采用
Ｇｕｒｏｂｉ求解器求解。

图６　ＥＶ停驻时间
Ｆｉｇ．６　ＰａｒｋｉｎｇｄｕｒａｔｉｏｎｏｆＥＶｓ

图７　ＥＶ初始ＳＯＣ和行驶里程
Ｆｉｇ．７　ＩｎｉｔｉａｌＳＯＣａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｍｉｌｅａｇｅｏｆＥＶｓ

图８　风机、光伏和负荷的时序值
Ｆｉｇ．８　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｖａｌｕｅｓｏｆＷＴ，ＰＶａｎｄｌｏａｄ

３．１　上层ＥＶ充放电规划结果分析
文中设置了３种不同的ＥＶ充电策略进行对比

分析，具体情况如下。

策略１：以最大化ＥＶ车主综合满意度和最小化
充电桩功率波动为目标函数执行多目标优化。

策略２：以最大化ＥＶ车主综合满意度为目标函
数执行单目标优化。

策略３：以最小化充电桩功率波动为目标函数
执行单目标优化。

图９　分时电价
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｔｉｍｅｏｆｕｓｅｐｒｉｃｅ

表１　主动配电网综合运行参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

参数 数值 参数 数值

Ｎｅｖ ５０ ηｅｖ，ｄｉｓ ０．９

Ｔｅｖ／ｈ ４８ ηｅｖ，ｃｈｒ ０．９

κｐ ０．７ Ｅｅｖ／ｋＷ ５０

κｃ ０．３ Ｔ／ｈ ２４

Ｐｍａｘｅｖ，ｄｉｓ／ｋＷ －６ Ｎｂ ３３

Ｐｍａｘｅｖ，ｃｈｒ／ｋＷ ６ Ｃｗｔ／（元·ｋＷ
－１） ０．０２１

Ｓｍｉｎｅｖ，ｓｏｃ ０．１ Ｃｐｖ／（元·ｋＷ
－１） ０．０１７

Ｓｍａｘｅｖ，ｓｏｃ ０．９ Ｃｅｓｓ／（元·ｋＷ
－１） ０．００１８

　　策略１的帕累托前沿解的分布如图１０所示。

图１０　帕累托前沿解集
Ｆｉｇ．１０　Ｐａｒｅｔｏｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｔ

图１０展示了基于 ＥＶ充电满意度多目标模型
的非支配解的分布特征，可见非支配解对应的充电

功率波动之和的范围为 ０～７００ｋＷ，而综合满意度
之和介于４１～４８之间。如表２所示，经过归一化处
理以及计算其熵值，帕累托各指标所反映的现有信

息呈现出不同的特征。其中，“满意度”维度的信息

熵值较低，意味着其变异程度较高，信息效用值也

较高，突出了满意度作为需要重点关注或改进的对

象的重要性。这也说明了 ＥＶ参与 Ｖ２Ｇ会显著影
响ＥＶ车主用电体验，因此在优化ＥＶ的充放电计划
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时，必须考虑ＥＶ车主充电利益。

表２　各指标变异程度
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｅａｃｈｉｎｄｉｃａｔｏｒ

帕累托指标 信息熵值 信息效用值 权重系数／％

综合满意度 ０．９５００ ０．０５００ ６７．９４

功率波动 ０．９７６４ ０．０２３６ ３２．０６

　　对比不同策略下的ＥＶ充放电负荷分布以及优
化性能，如图１１和表３所示，以证明文中所提基于
ＥＶ充电综合满意度的多目标优化模型的有效性。

图１１　不同策略下的ＥＶ充放电负荷
Ｆｉｇ．１１　ＥＶｃｈａｒｇｉｎｇａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｌｏａｄｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

表３　不同ＥＶ充电策略下的优化性能
Ｔａｂｌｅ３　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＶｃｈａｒｇｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

充电

策略

负荷峰谷差

变化程度／％
充电费用

满意度均值

出行便利

满意度均值

最大充电

功率波动／ｋＷ

策略１ ７．５０８ ０．９６４５ ０．８４２７ １９２．８５４３

策略２ ６．１６６ １．００００ ０．８７４３ ４１９．９７２２

策略３ ０ ０．６７８２ ０．９５００ ７．１０８０

　　由图１１可知，策略３只着眼于减少充电功率波
动的影响，而忽视了ＥＶ车主的充电利益，因此策略
３在满足车主充电需求的前提下，尽量安排均匀平
稳的充电计划。但该做法却产生了一系列负面效

果，由表３可知，一方面是无法有效缓解峰荷时段的
供电压力，导致系统峰谷差毫无变化；另一方面则

损害了车主的充电费用满意度，降低了车主充电意

愿。这突出了考虑ＥＶ车主充电利益的重要性。
而在降低 ＥＶ车主充电费用的前提下，策略 ２

则显著提升了 ＥＶ车主的充电体验，其各方面满意
度均超过了 ０．８５。然而，该策略没有对 ＥＶ充电方
式进行有效引导，导致出现“羊群效应”现象。“羊

群效应”是指个人为了追求自身利益而过度使用或

消耗公共资源，最终导致资源的枯竭或破坏，对所

有人都不利，此处“羊群”指 ＥＶ车主。由图 １１可
知，大多数ＥＶ车主都倾向于在谷荷时段充电，以节

省成本和时间，造成了其充电负荷的大幅度波动，

这对电源的短期增发能力提出了很大的要求，存在

不安全的隐患。

而策略１的优异表现证明了文中所提基于 ＥＶ
充电综合满意度的多目标优化模型的有效性和实

用性。由表３可知，首先，策略１的负荷峰谷差变化
程度最大，相比优化前降低了７．５０８％；其次，在优化
ＥＶ车主的充电利益方面，策略１的ＥＶ综合满意度
为０．９０３６，充电费用满意度和出行便利满意度平均
水平分别达到 ０．９６４５和 ０．８４２７，这意味着超过
８０％的ＥＶ车主能够节省充电成本和时间；最后，在
充电功率波动方面，策略１的负荷分布较为平稳，相
邻时段内负荷变化幅度不大。综合考虑各方面的

指标，文中所提多目标优化模型能有效协调车主的

充电利益和缓解系统供电压力之间的矛盾。

３．２　下层配电网规划调度结果分析
为了对比下层模型中仅注重单项指标优化的

方案（方案１—方案４）和考虑多项指标共同优化的
方案（方案５）的调度结果，文中通过给予式（３９）不
同的权重系数以分析下层的规划结果，其具体情况

如表４所示。

表４　构建含不同权重系数的优化方案
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

方案 ω１ ω２ ω３ ω４

方案１ ０．４ ０．２ ０．２ ０．２

方案２ ０．２ ０．４ ０．２ ０．２

方案３ ０．２ ０．２ ０．４ ０．２

方案４ ０．２ ０．２ ０．２ ０．４

方案５ ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．２５

　　应用相似形储能法可以有效提升电负荷分布
的均衡性。不同方案下主动配电网的运行性能如

表５所示，可知５种对比方案在运用相似形储能法
后，其电负荷峰谷差都有超过 １３％的降幅。然而，
前４种方案难以实现主动配电网运行的多方面利益
平衡，例如方案１和方案４在降低峰谷差、有功网损
和发电成本等方面均表现出不俗的优化效果，但在

提升电压质量方面的优化性能极差，如图１２所示；
方案２和方案 ３虽然在提升电压质量方面表现优
异，但在降低有功网损和发电成本等方面却表现欠

佳；方案５的优化性能在这几种对比方案中最为协
调。具体而言，相比于方案３，方案５能在降低负荷
峰谷差和保持高电压质量的同时，使有功网损减少

约９４．１２％，系统运行成本减少约 ３０．９０％。综上所
述，文中所建立的基于带权极小模理想点法的主动
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配电网多目标调度优化模型在协调系统多方面运

行效益上的表现效果较好，证明了该模型的有效

性。通过设置不同的权重系数，该模型展现出侧重

于提升某方面运行效益的优化性能，突出了所提模

型的灵活性。在实际应用中，可以根据应用场景选

择合适的权重系数以满足实际需求。

表５　不同方案下主动配电网的运行性能
Ｔａｂｌｅ５　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆａｃｔｉｖｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

方案
负荷峰谷差

变化程度／％
各时段有功

网损之和／ｋＷ
系统发电

成本／元

方案１ －１３．４２ ４８６．７６ ２４７７２．５６

方案２ －１４．５７ ５６３５．２８ ２７８１７．２４

方案３ －１５．３１ １０１５４．４７ ３５２０４．７７

方案４ －１４．９４ ５５１．４２ ２３１２４．７１

方案５ －１５．３１ ５９６．８８ ２４３２７．８３

图１２　不同方案下的节点逐时电压偏移量之和
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｈｏｕｒｌｙｖｏｌｔａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅｎｏｄｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

　　为验证采用二阶锥松弛转换法对模型处理的
准确性，文中计算了方案５下系统各支路的逐时松
弛误差，如图 １３所示，可知松弛误差最大量级为
１０－５。根据文献［２２］，这完全满足要求，验证了采用
二阶锥松弛转换法对模型处理的有效性。

图１３　各支路逐时松弛误差
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｅａｃｈｂｒａｎｃｈ

４　结论

文中针对ＥＶ车主和主动配电网双方的利益诉
求，构建了主动配电网多目标分层优化策略，并通

过仿真实验，得出以下结论：

（１）上层模型以 ＥＶ充电综合满意度为核心，
建立了多目标优化问题，并采用ＮＮＣ法求解。仿真
实验表明：模型在满足ＥＶ充电需求的基础上，有效
缓解了主动配电网的供电压力。例如，该模型的ＥＶ
综合满意度高达０．９０３６，同时能够显著降低负荷峰
谷差，并尽可能抑制充电功率波动。

（２）下层模型以带权极小模理想点法为基础，
建立了多目标优化问题，并利用二阶锥松弛转换法

将其线性化。下层考虑多项指标共同优化的运行

方案在降低有功网损、负荷峰谷差和运行成本的同

时，还能提高系统的电压质量，从而展示出较强的

优化性能。通过仿真对比实验验证了方案５在优化
系统各方面运行效益上表现出较好的协调性。例

如，相比于方案３，方案５能在降低负荷峰谷差和保
持高电压质量的同时，使有功网损减少约９４．１２％，
系统运行成本减少约３０．９０％。
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ｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｅｗｅｎｅｒｇｙｍｉｃｒｏｇｒｉｄｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２２，５０
（１２）：６３７１．

［９］ＡＢＵＥＬＲＵＢＡ，ＨＡＭＥＤＦ，ＳＡＡＤＥＨＯ．Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅ
ｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｃｈａｒｇｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｙＳｔｏｒａｇｅ，２０２０，３２：１０１８５８．

［１０］程杉，倪凯旋，赵孟雨．基于 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈的充换储一体
化电站微电网双层协调优化调度［Ｊ］．电力自动化设备，
２０２０，４０（６）：４９５５，６９，５６５９．
ＣＨＥＮＧＳｈａｎ，ＮＩＫａｉｘｕａｎ，ＺＨＡＯＭｅｎｇｙｕ．Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇｇａｍｅ
ｂａｓｅｄｂｉｌｅｖｅｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｍｉｃｒｏｇｒｉｄａｃ
ｃｅｓｓｅｄｗｉｔｈｃｈａｒｇｉｎｇｓｗａｐｐｉｎｇｓｔｏｒａｇｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０２０，４０（６）：４９５５，
６９，５６５９．

［１１］ＨＵＡＮＧＺ，ＧＵＯＺＷ，ＭＡＰＢ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｍｉｃｒｏｇｒｉｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＶ２Ｇｅｎａｂｌｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉ
ｃｌｅｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，ＧｒｉｄｓａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｓ，
２０２２，３２：１００８７２．

［１２］诸晓骏，陈曦，李妍，等．考虑电动汽车接入的主动配电网
优化调度［Ｊ］．电力工程技术，２０２１，４０（３）：１４１１４７．
ＺＨＵＸｉａｏｊｕｎ，ＣＨＥＮＸｉ，ＬＩＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｏｆ
ａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅａｃｃｅｓｓ
［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４０（３）：
１４１１４７．

［１３］程杉，钟仕凌，尚冬冬，等．考虑电动汽车时空负荷分布特
性的主动配电网动态重构［Ｊ］．电力系统保护与控制，
２０２２，５０（１７）：１１３．
ＣＨＥＮＧＳｈａｎ，ＺＨＯＮＧＳｈｉｌｉｎｇ，ＳＨＡＮＧＤｏｎｇｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｙ
ｎａｍｉｃｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａｎａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｓｉ

ｄｅｒｉｎｇｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，
２０２２，５０（１７）：１１３．

［１４］贾兆昊，张峰，丁磊．考虑功率四象限输出的配电网储能优
化配置策略［Ｊ］．电力系统自动化，２０２０，４４（２）：１０５１１３．
ＪＩＡＺｈａｏｈａｏ，ＺＨＡＮＧＦｅｎｇ，ＤＩＮＧＬｅｉ．Ｏｐｔｉｍａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｔｒａ
ｔｅｇｙｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒ
ｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｏｕｔｐｕｔ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓ
ｔｅｍｓ，２０２０，４４（２）：１０５１１３．

［１５］何后裕，郭健翔，王永利．面向配电网风电消纳的冰蓄冷空
调系统多目标优化策略研究［Ｊ］．电力系统保护与控制，
２０１９，４７（２３）：１８０１８７．
ＨＥＨｏｕｙｕ，ＧＵＯＪｉａｎｘｉａｎｇ，ＷＡＮＧＹｏｎｇｌｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｕｌｔｉ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｉｃｅｓｔｏｒａｇｅａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｗｉｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１９，４７（２３）：１８０１８７．

［１６］李振坤，李一骄，张代红，等．储能设备对有源配电网供电
可靠性的影响分析及优化配置［Ｊ］．电网技术，２０１８，４２
（１１）：３６７６３６８３．
ＬＩＺｈｅｎｋｕｎ，ＬＩＹｉｊｉａｏ，ＺＨＡＮＧＤａｉｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｎａ
ｌｙｓｉｓｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｄｅｖｉｃｅｏｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔ
ｗｏｒｋａｎｄｉｔｓｏｐｔｉｍａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１８，４２（１１）：３６７６３６８３．

［１７］毛志宇，蒋叶，李培强，等．基于改进灰狼算法的配电网储
能优化配置［Ｊ］．电力系统及其自动化学报，２０２２，３４（６）：
１８．
ＭＡＯＺｈｉｙｕ，ＪＩＡＮＧＹｅ，ＬＩＰｅｉｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａ
ｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖ
ｅｄｇｒａｙｗｏｌｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＵＥＰＳＡ，
２０２２，３４（６）：１８．

［１８］杨晓辉，邓福伟，冷正，等．基于二阶锥规划计及需求侧
管理的主动配电网分层优化［Ｊ］．实验室研究与探索，
２０２２，４１（９）：１６，１５０．
ＹＡＮＧＸｉａｏｈｕｉ，ＤＥＮＧＦｕｗｅｉ，ＬＥＮＧＺｈｅｎｇｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｉｅｒａｒ
ｃｈｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｓｅｃ
ｏｎｄｏｒｄｅｒｃｏｎｅｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｄｅｍａｎｄｓｉｄｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，２０２２，４１（９）：１６，
　　　１５０．

［１９］张忠会，雷大勇，蒋昌辉，等．基于二阶锥规划和 ＮＮＣ法的
交直流混合配电网双层规划模型及其求解方法［Ｊ］．中国
电机工程学报，２０２３，４３（１）：７０８５．
ＺＨＡＮＧＺｈｏｎｇｈｕｉ，ＬＥＩＤａｙｏｎｇ，ＪＩＡＮＧＣｈａｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ａｂｉ
ｌｅｖｅｌｐｌａｎｎｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆＡＣ／ＤＣｈｙｂｒｉｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｃｏｎｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
ａｎｄＮＮＣｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０２３，４３（１）：
７０８５．

［２０］刘澧庆，吴宁，张焕亨，等．微电网经济型二次频率和电压
控制的多目标优化模型及仿真验证［Ｊ］．电网技术，２０１９，
４３（２）：５２１５３０．
ＬＩＵＬｉｑｉｎｇ，ＷＵＮｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＨｕａｎｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃ
ｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｅｃｏ
ｎｏｍｉｃａｌｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ

４６１



［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４３（２）：５２１５３０．
［２１］钱仲豪，江志辉，吴茜，等．计及不确定性因素的分布式电

源与电动汽车充电站协调优化［Ｊ］．电力工程技术，２０２１，
４０（１）：１３１１３７．
ＱＩＡＮＺｈｏｎｇｈａｏ，ＪＩＡＮＧＺｈｉｈｕｉ，ＷＵＸｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｏｐ
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｏｗｅｒａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｃｈａｒｇｉｎｇ
ｓｔａｔｉｏｎｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｕｎｃｅｒｔａｉｎｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４０（１）：１３１１３７．

［２２］ＡＲＹＡＬＤ，ＫＯＳＨＴＩＡ，ＣＨＯＵＢＥＳＣ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｐｌａｎｎｉｎｇｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＰｏｗｅｒ＆
ＥｎｅｒｇｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０１２，４２（１）：１９６２０７．

［２３］尤毅，刘东，钟清，等．主动配电网储能系统的多目标优化
配置［Ｊ］．电力系统自动化，２０１４，３８（１８）：４６５２．
ＹＯＵＹｉ，ＬＩＵＤｏｎｇ，ＺＨＯＮＧＱｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉ
ｍａｌｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｓｉｎａｎａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１４，
３８（１８）：４６５２．

［２４］张良，严正，冯冬涵，等．采用两阶段优化模型的电动汽车
充电站内有序充电策略［Ｊ］．电网技术，２０１４，３８（４）：９６７
　　　９７３．
ＺＨＡＮＧＬｉａｎｇ，ＹＡＮＺｈｅｎｇ，ＦＥＮＧＤｏｎｇｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｓｔａｇｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｈａｒｇｉｎｇｆｏｒＥＶｃｈａｒｇｉｎｇ
ｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３８（４）：９６７９７３．

［２５］程杉，王贤宁，冯毅?．电动汽车充电站有序充电调度的分
散式优化［Ｊ］．电力系统自动化，２０１８，４２（１）：３９４６．

ＣＨＥＮＧＳｈａｎ，ＷＡＮＧＸｉａｎｎｉｎｇ，ＦＥＮＧＹｉｃｈｅｎ．Ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｒｄｅｒｅｄｃｈａｒｇｉｎｇｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ
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