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考虑电动汽车接入的分布式电源出力优化 
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摘要：分布式发电(DG)具有自由灵活的特点，其供电能力受自然环境的影响较大。大规模电动汽车(EV)接入配网

导致电能质量严重下降，迫切需要进行及时消纳。这对配网中分布式发电的合理调度提出了更高的要求。建立了

考虑电动汽车接入的分布式电源出力多目标优化模型，以电压波动最小和新增网损最小为目标，对分布式电源日

出力进行动态调整。结果表明，该优化模型平抑了电压波动，降低了电压越界风险，同时能够改善经济性。算例

采用标准节点系统进行仿真，对考虑经济性优化、单目标电压优化、不优化三种模式的效果作了比较分析。 
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Optimization of distributed generation output in electric vehicles integrating into distribution network 
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Abstract: The  Distributed  Generation  (DG)  is  of  flexibility.  Its  capability  in  supplying  power  is  greatly  affected  by 

natural  environment.  A  large  scale  of Electric Vehicles  (EV)  accessed  to distribution  network  cause  serious decline of 

power  quality,  therefore  it  is  urgent  to  absorb  the  added  load  timely,  which  raises  a  higher demand on  the  reasonable 

generation  dispatch  for  distributed  generation.  This  paper  establishes  a  multi-objective  optimization  model  for  the 

generation output of DG considering the access of EV, which takes the minimum fluctuation of voltage and the minimum 

added  power  network  loss  as  the  objectives  to  dynamically  adjust  DG  daily  output.  The  result  shows  that  the  model 

smooths the voltage fluctuation, reduces the risk of voltage violation, and meanwhile improves the economic efficiency. 

The standard node system is simulated as an example, and the effects of three models of considering economic optimization, 

single-objective optimization and no optimization are compared and analyzed. 
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0  引言 

随着第三次工业革命的来临，以大规模可再生

能源开发利用、大规模分布式设备接入和交通系统

电气化等为主要特征的能源互联网成为发展趋势。

2016 年最新投入实施的《中华人民共和国大气污染

防治法》条例中规定，鼓励节能环保新能源机动车

的推广应用，同时要求优先安排清洁能源发电入网[1]。

如今，大规模电动汽车接入配电网，将进一步加剧

原配网中由分布式能源发电间歇性引起的电压波

动，影响电网安全稳定运行，同时将产生谐波污染，

降低配网电能质量，增加电能损耗，削弱电网运行

经济性。因此对考虑电动汽车接入下配网中分布式

电源出力调度问题的研究具有重要意义。 

当前，在电动汽车入网问题上，国内外学者已

经做了多方面的研究。在电动汽车模型方面，文献

[2]通过对不同类型电动汽车在充电行为、充电方式

等方面的需求进行分类，经过抽取、计算，建立了

电动汽车充电模型。在电动汽车应对策略方面，文

献[3]着重考虑电动汽车的行为特征，对其负荷进行

最优分配，实现了削峰填谷。文献[4]运用粒子群算

法得到了 V2G 模式下含电动汽车配网的馈线重构

方案，改善了重构后的调度性能。文献[5]综合充电

费用与网络负荷波动的多目标优化，以实现对供电

质量与用户利益的双重保障。在电动汽车与其他电

网设备的协调控制方面，文献[6]提出一种分层控制

的架构，对含电动汽车配电网与站级间的控制策略

做了说明。文献[7]对充电站布局问题的非确定性制

定了四种可适应解决方案。文献[8]以换电站最大收

益为研究对象，建立了换电站最优充放电模型，对
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换电站的运营、管理具有参考价值。文献[9]研究了

换电站充电调度的优化，重点改善负荷峰谷差问题，

得到了次日各时段最优调度策略。随着现代电力系

统的发展，越来越多的分布式发电接入电网，参与

能量管理[10-11]。文献[12]论述了对风、光等间歇性

可再生能源和接入配电网电动汽车负荷实行联合调

度的可能性。结论表明，分布式电源与电动汽车的

协同消纳，能够提高电网对清洁能源的接纳能力与

接纳效率，并提升电网的电压稳定性。文献[13-15]

对风电与电动汽车协同调度的用户收益、运行成本、

节能减排效益等做了研究。文献[16]提出将集中控

制器作为纽带，通过预测电动汽车的负荷，加强对

风机机组联合调度合理性的控制。文献[17-18]综合

考虑购电成本与能量管理，对光伏发电与电动汽车

的协同效果做了研究。上述研究中多数未考虑不同

分布式电源之间出力的协同策略。 

本文对配网中的新增电动汽车负荷的消纳问

题，采用粒子群算法，以电网电压波动最小和网络

损耗最小为目标，协同各时段不同分布式设备的运

行，得到该时段分布式电源的最优出力计划，以保

护系统安全运行，同时使系统能量达到一种符合经

济性的优化平衡。 

1   EV 和 DG 模型 

1.1 电动汽车模型 

电动汽车是近年来发展迅猛的一类绿色出行工

具，其主要类型有出租车、公交车、私家车和公务

车。受运营制度、家庭作息时间的影响，不同类型

电动汽车的充电需求与其充电地点、充电接入时间、

起始充电 SOC 曲线和充电电池容量等因素有关。通

过对相关因素进行合理假设，采用蒙特卡洛抽样方

法抽取同一时间段不同类型电动汽车中单台电动汽

车的充电需求，累加即可得到该时间段电动汽车总

负荷。 

本文模型中电动汽车的规模假设为 600 辆，参

考文献[2]中电动汽车相关影响因素的参数设置，在

不考虑充电时长限制的情况下，对模型中的参数设

置如表 1。 

表 1电动汽车负荷模型参数设置 

Table 1 Parameter setting of EV load model 

车辆种类  渗透率  充电次数(每天)  充电接入期望时间点  充电概率  起始充电容量分布  起始充电时间分布  充电地点 

12:00  1  N(0.5,0.1^2)  均匀分布  快充电桩 
公交车  0.011 8  2 

0:30  1  N(0.5,0.1^2)  均匀分布  快充电桩 

2:00  1  N(0.3,0.1^2)  均匀分布  单位 
出租车  0.028 2  2 

11:30  1  N(0.3,0.1^2)  均匀分布  快充电桩 

公务车  0.121 3  1  18:00  1  N(0.4,0.1^2)  均匀分布  单位 

19:00  0.7  N(0.6,0.1^2)  均匀分布  居民 
私家车  0.838 7  1 

7:00  0.3  N(0.6,0.1^2)  均匀分布  商场 

1.2 分布式电源模型 

1.2.1 风力发电模型 

风力发电主要是通过风机对自然风机械能的转

换产生。转换中，风机输出功率取决于自然风风速。

转换后，输出功率 Pw的模型[19]为 
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式中：v 为自然风风速；Vr 为风机额定风速；Vci、

Vco分别为风机的切入风速、切出风速；多项式 A、

B、C为风机出力非线性部分的拟合系数。 

模拟风速的分布模型有许多，本文选取精度较

高的威尔逊分布[19]进行建模，所得到风速 v的概率

密度函数 f(v)及其概率分布 F(v)分别为 

1( ) ( ) exp[ ( ) ]s ss v v
f v

l l l
                      (5) 

( ) 1 exp( )s
v

F v U
l
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式中，s、l分别为威尔逊分布的形状参数、尺度参数。 

反演式(6)，经过等价变换，得到模拟自然风风

速为 
1/(ln ) sv l U                              (7) 

目前风电场机组多为双馈类型，具有一定的无
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功调节能力，可等效为恒功率因数的 PQ 节点进行

处理。等效后，风机的无功出力为 
tanQ P                                (8) 

式中，φ 为功率因数角，φ 处于第一、四象限时，

风机分别处于发出无功、吸收无功的运行状态。本

文通过蒙特卡洛方法对风速进行抽取模拟，模拟时

参数设置如下：额定风速为 14  m/s，切入风速为 4 

m/s，切出风速为 25 m/s，风机的额定输出为 20 kW。 

1.2.2  光伏发电模型 

光伏发电是一种利用光伏效应将太阳能转化为

电能的清洁发电方式。其输出功率 Ps与地区自然环

境下的光照强度 E、单块光伏板面积 D和光能转换

效率 η直接相关，光伏发电的出力模型[20]为 

sP ED                                 (9) 

自然状态下，一定时间段内，光照强度 E近似

符合贝塔分布，其概率密度函数 f(E)与概率分布函

数 F(E)分别为 
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式中：Em为光照强度最大值；λ、μ为贝塔分布的形

状参数。 

反演式(11)，得到模拟光照强度为 
1

m ( )E E F E                           (12) 

通常，光伏发电作为有功电源并入电网。本文

通过蒙特卡洛方法对光照强度进行抽取，抽取时参

数设定如下：单块光伏板的面积为 19.81 m2，最大

光照强度为 1 000 W/m2，光能转换效率为 0.15。 

2   EV 与 DG 入网协同出力优化模型 

电动汽车与分布式电源通常以分散接入的方式

接入配网，对接入点电压及其所在馈线的损耗产生

直接影响。对于电动汽车单独接入配网，随着接入

规模的增大，可能引起配电网负荷的局部突出，加

大接入点及其后节点电压越限的可能性，产生电网

运行安全隐患。同时，未能及时消纳的负荷会增加

线路传输功率，引起更大的线路损耗，不利于电网

的经济运行。对于分布式电源单独接入配网，能够

对接入点的负荷直接消纳，对接入点及附近节点电

压的升高效果较为明显。在入网的间歇性方面，电

动汽车受用户行为模式的影响，接入配网时所产生

的负荷具有随机性和不确定性的特点，而分布式电

源的接入则受到不同地域自然属性的影响。二者的

同时入网容易引起电网较大波动，影响电网安全、

经济运行。 

2.1 目标函数 

本文所建立优化模型的总目标综合对电网运行

安全性、经济性的考虑，对分布式电源的出力进行

优化调度，促进对电动汽车负荷消纳效果的改善。

其中，安全性将作为首要原则分配其权重。优化总

目标涉及电压波动与网络损耗两方面，其模型为一

个多目标、多约束、非线性的函数，现对总目标描

述如下。 

以电压波动最小为目标，则 
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式中：NB为节点数；Vi为节点 i 的电压；Vispe 为节

点 i 的期望电压，即未接入电动汽车与分布式电源

时的标准电压。 

以系统网损最小为目标，则 
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式中：Ii为节点 i 的注入电流；Iispe为节点 i注入电

流的期望值，即未接入电动汽车与分布式电源时的

标准电流；Ri为线路 i的电阻。 

模型中的总目标为上述 f1、f2 两个单目标合并

转换的多目标函数。通常，多目标优化问题可转化

为单目标优化问题进行处理。对目标函数 f1、f2 进

行规范化处理后，选用线性加权法对其各自权重部

分进行叠加，即可得到总目标为 

  1 1 2 2( )f x f f                            (15) 

式中： 1f 、 2f 分别为目标函数 f1、f2经 mapminmax

函数归一化处理后的结果；λ1、λ2 分别为目标函数

f1、f2的权重系数，满足 λ1+λ2=1，当 λ1为 1 时，f(x)

为单目标电压优化，当 λ1 为 0 时，f(x)为单目标网

损优化。 

2.2 等式约束 

对接入电动汽车与分布式电源的配网，常用前

推回代法计算其潮流，最终系统各节点的潮流满足

潮流方程的一般形式。 
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式中：Pi、Qi分别为节点 i 注入的有功功率、无功

功率； iV


为节点 i电压的复数形式； jV


为节点 j电

压的共轭复数形式； ijY


为节点 i、j之间导纳的共轭

复数形式。 
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整个配网系统满足能量守恒。 

w s G loss L
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式中：Pw、Qw 分别为风力发电的有功功率、无功功

率；Ps为光伏发电的有功功率；PG、QG分别为系统

电源的有功功率、无功功率；Ploss、Qloss 分别为系

统网络损耗的有功功率、无功功率；PL、QL分别为

系统负荷的总有功功率、总无功功率。 

2.3 不等式约束 

接入系统分布式电源的发电能力受当地气候的

影响，在进行分布式电源出力调整时，必须考虑其

自然属性的约束。 
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式中：Pwmax、Qwmax 分别为地区自然环境下、特定

时间内风力发电的最大有功功率、最大无功功率；

Psmax为地区自然环境下、特定时间内光伏发电的最

大有功功率。 

2.4 优化方法 

配电网中分布式电源的出力优化问题是一个多

维度、非线性的动态优化问题，线性规划、整形规

划等传统方法已不再适用。本文采用粒子群算法进

行优化求解。 

粒子群算法(Particle Swarm Optimization, PSO)

是一种由鸟类捕食研究发展而来的智能优化算法。

该算法模仿鸟类捕食中互相协作、信息共享的行为

模式，在初始化系统随机解的基础上，通过不断迭

代，在搜索空间内进行最优解的局部搜索与全局搜

索，最终达到最优解不间断优化的目的。其详细过

程此处不再赘述。 

2.5 模型求解流程 

优化模型的求解流程图如图 1。 

3   算例仿真 

3.1 配网结构 

仿真算例采用 33 节点标准配电系统，其接线图

见图 2。系统特性如下：系统电压为 12.66 kV，总容

量为 10  MW，共有 32 条支路，系统总负荷为 3715+ 

j2300 kVA。假设系统中现有的分布式能源为风电与

光伏发电两种，总装机渗透率为 26.7%，且以风电

为主。其中，风电与光伏发电的容量比为 2:1。 

站址选取上，光伏发电站址为节点 21、23，风

电站址为节点 10、16、32。 

 

图 1 模型求解流程图 

Fig. 1 Flow chart of model solving 

 
图 2 IEEE33 节点配电系统接线图 

Fig. 2 Wiring diagram of 33-node distribution system 

将电动汽车负荷模型接入上述系统，可得到配

电网有功功率日负荷曲线如图 3 所示。从图中可以

看出，电动汽车负荷在 2、13、14、21、22 五个时

段较为集中，且其大小顺序从高到低依次为 2、13、

21、22、14。 

 

图 3 配电网有功功率日负荷曲线 

Fig. 3 Daily load curve of active power in distribution network 

通过对风力发电、光伏发电进行模拟，可得到
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配电网中分布式能源的最大有功发电如图 4 所示。 

 

图 4 分布式能源有功功率 

Fig. 4 Active power of DG 

3.2 仿真结果与分析 

进行仿真时，对 PSO 算法的参数设置如下：粒

子群规模为 10 个，单个粒子维度为 8 维，迭代最大

次数为 1 000，加速常数 1、加速常数 2 均为 2。初

始惯性权重为 0.9，最终惯性权重为 0.4，多目标权

重 λ1为 0.9，λ2为 0.1。研究模型中，选取 20、11、

14、28、24 五节点作为电动汽车的集中接入点，按

照 1:2:3:2:1 的比例接入负荷。 

仿真得到的分布式电源出力计划见表 2。将其

优化效果与不做任何优化、单目标电压优化两种模

式的效果做以下比较分析。 

表 2 分布式电源出力计划 

Table 2 Generation plan of DG 

功率/MW 节

点 

出力 

属性 
1 

时段 

2 

时段 

3 

时段 

4 

时段 

5 

时段 

6 

时段 

7 

时段 

8 

时段 

9 

时段 

10 

时段 

11 

时段 

12 

时段 

13 

时段 

14 

时段 

15 

时段 

16 

时段 

17 

时段 

18 

时段 

19 

时段 

20 

时段 

21 

时段 

22 

时段 

23 

时段 

24 

时段 

风机 

有功 
0.12  0.26  0.26  0.01  0.76  0  0.47  0.15  0.25  0.06  0.05  0.05  0.58  0.20  0.14  0.08  0  0.09  0.02  0.18  0.57  0.42  0.12  0.02 

16 
风机 

无功 
0.07  0.16  0.16  0.01  0.47  0  0.29  0.09  0.15  0.03  0.03  0.03  0.36  0.12  0.09  0.05  0  0.06  0.01  0.11  0.35  0.26  0.07  0.01 

21 
光伏 

有功 
0  0  0  0  0  0  0.01  0.10  0.17  0.15  0.11  0.13  0.47  0.35  0.10  0.05  0.00  0.06  0  0  0  0  0  0 

风机 

有功 
0  0.38  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0.09  0.08  0  0  0  0  0  0.09  0.15  0.42  0  0 

10 
风机 

无功 
0  0.24  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0.06  0.05  0  0  0  0  0  0.05  0.09  0.26  0  0 

风机 

有功 
0.50  0.59  0.05  0.07  0  0.59  0  0.04  0.06  0.43  0.27  0.37  0.21  0.67  0.04  0.03  0.74  0.03  0.45  0.49  0.22  0.13  0.81  0.52 

32 
风机 

无功 
0.31  0.37  0.03  0.04  0  0.37  0  0.03  0.04  0.27  0.17  0.23  0.13  0.42  0.02  0.02  0.46  0.02  0.28  0.30  0.13  0.08  0.50  0.32 

23 
光伏 

有功 
0  0  0  0  0  0  0  0.17  0.28  0.05  0.06  0.05  0.59  0.42  0.16  0.09  0  0.10  0  0  0  0  0  0 

1) DG 渗透率分析 

配网中电动汽车的接入具有随机性，意味着出

力优化的进行是动态的。则在分布式电源出力得到

优化的同时，系统主网的发电也会受到一定影响。

图 5 为分布式电源出力优化后得到的渗透率曲线，

图 6 为相应时段的主网有功出力曲线。表 3 为三种

模式下各时段损耗情况。结合图 3、图 6 可以看出，

未优化模式下，全力投入的分布式电源对主网的出

力起到了减负消纳的作用，特别是在 13、14 时段，

由于分布式电源出力充足，主网出力大大减小，趋

于平稳。随着分布式电源出力的变动，主网出力 

变化频繁，不利于电网安全稳定运行。与之相比，

其他两种模式中，DG 渗透率曲线跟踪电动汽车负

荷曲线波动，起到了平衡负荷的作用，说明了粒子群

算法优化的有效性。其中，单目标电压优化中，在 2、 

21、22 时段，由于分布式电源发电不足，主网的出力

受到影响而产生波动。其余时段，主网的出力波动不

大，较为平稳。相比于单目标电压优化，考虑经济性

模式下，分布式电源渗透率在 5-7、14、17 时段下

的渗透率明显突出，相应时段的主网出力有所减小。

结合表 3 中的损耗明细可知，在这些时段中，增加的

分布式能源的出力大大改善了相应时段的损耗状况。 

表 3 电网各时段损耗 

Table 3 Loss of power system in every period 

功率/MW 

优化模式  1 

时段 

2 

时段 

3 

时段 

4 

时段 

5 

时段 

6 

时段 

7 

时段 

8 

时段 

9 

时段 

10 

时段 

11 

时段 

12 

时段 

13 

时段 

14 

时段 

15 

时段 

16 

时段 

17 

时段 

18 

时段 

19 

时段 

20 

时段 

21 

时段 

22 

时段 

23 

时段 

24 

时段 

单目标  0.21  0.27  0.20  0.19  0.19  0.19  0.19  0.20  0.21  0.21  0.20  0.21  0.26  0.24  0.20  0.20  0.20  0.20  0.20  0.23  0.25  0.26  0.21  0.20 

考虑经济性  0.21  0.26  0.21  0.19  0.12  0.12  0.14  0.20  0.21  0.20  0.20  0.19  0.25  0.20  0.20  0.20  0.12  0.20  0.19  0.23  0.28  0.26  0.20  0.19 



张忠会，等   考虑电动汽车接入的分布式电源出力优化                                            -  125  - 

 
图 5 DG 渗透率曲线 

Fig. 5 DG penetration level curve 

 

图 6 主电网发电曲线 

Fig. 6 Power curve of main grid 

2) 电压分析 

图 7 为节点电压日平均波动情况。由图 7 可知，

单目标电压优化下系统节点电压波动较为平稳，考

虑经济性模式次之，不做任何优化时系统电压波动

较为剧烈。 

 

图 7 节点电压日平均波动 

Fig. 7 Daily average fluctuation of node voltage   

三种模式下节点电压日波动上限、下限情况如

图 8、图 9 所示。从图中可以看出，三种模式下的

电压日波动均处于正常范围，但其各自的优化效果

对电压上限的影响差别较大。其中，图 8 显示：不

做任何优化时，由于分布式能源全部投入，电网的

供电能力急剧抬升，部分节点电压过高，逼近正常

运行时的电压上限；单目标优化时，少部分节点电

压的上限值有所提升，其升高幅度相对不大；考虑

经济性模式下，多数节点的日电压上限均有小幅度

升高。图 9 显示，三种模式下的电压日波动下限均

接近期望(即标准节点系统正常运行时的电压下限)。 

 

图 8 各节点电压日波动上限 

Fig. 8 Daily fluctuation upper limit of each node voltage 

 

图 9 各节点电压日波动下限 

Fig. 9 Daily fluctuation lower limit of each node voltage 

表 4 为日节点电压越界情况。综合表 4、图 8

和图 9 可知，相对于考虑经济性优化，单目标电压

优化下由于优化目标中加强了对压差的约束，反而

加剧了节点在期望电压下限附近的越界趋势。 

表 4 节点电压日越界情况 

Table 4 Node voltage daily violation radio 

优化模式  平均越界率/%  最大越界率/% 

未优化  0  0 

单目标电压优化  14.1  18.2 

考虑经济性优化  8.8  15.2 

3) 网损分析 

由表 5 中三种模式下的网损情况可知，不同模

式下的最大损耗相差不大。相对于单目标电压优化，

考虑经济性模式下，系统网损有一定程度的降低，

约 8.37%，说明多目标下的优化起到了明显效果。

结合图 6 可知其原因是，考虑经济性模式下，分布

式电源就近增加发电，补偿了主电网电源远距离传

输的损耗。 
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表 5 系统的网络损耗 

Table 5 Line loss of grid 

优化模式  平均损耗波动/%  最大损耗/MW 

未优化  -67.79  0.238 

单目标电压优化  11.96  0.266 

考虑经济性优化  3.59  0.277 

4) 模式选择 

对于接入配网电动汽车负荷的消纳，首先必须

满足对供电质量的保证，要求电压波动处于正常范

围，波动尽可能小且电压越界次数尽可能少，其次

考虑到经济性，可以通过选取适当的调度模式使电

网的运行成本得到降低。综合考虑下，未优化模式

电压失衡严重，单目标电压优化与考虑经济性优化

模式中，优化后电压波动均处于正常范围，且波动

大小偏差不大，而后者电压越界明显小于前者，并

在经济性上有所改善，因此在满足电能质量的前提

下，后者更具优先参考的价值。 

4   结论 

1) 本文研究了大规模电动汽车接入配电网后

的负荷消纳问题，建立了考虑电动汽车接入配网的

分布式电源出力优化模型，解决了由新增负荷引起

的电能质量下降和经济性降低的问题。 

2) 以标准节点系统为例，比较了三种分布式电

源出力模式对配网消纳问题的解决效果。实验结果

表明：在满足电能质量的要求下，采用考虑经济性

的模式能够改善电压最低越界情况，并增加系统经

济性。 

3) 文中所建电动汽车模型仅考虑了其负荷特

性与充电行为，暂未考虑其储能特性与放电行为。

对同时考虑两种行为下的分布式电源出力优化问题

有待继续深入研究。 

4) 考虑经济性模式下，各单目标权重的最优选

择取决于实际电网的具体要求。如何得到各单目标

最优权重的问题还有待研究。 
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