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混合交通流下计及储能型柔性开关影响的 

交通-配电网联合规划 

卢 慧，谢开贵，胡 博，邵常政，王 宇，胡胤哲 

(重庆大学输变电装备技术全国重点实验室，重庆 400044) 

摘要：电动汽车(electric vehicle, EV)的大规模发展，使得交通网转变为电动汽车和燃油车(gasoline vehicle, GV)随

机混合出行的复杂网络；配电网也转变为供需双侧不确定、“源-网-站-储”高效互动的低碳型电网。在新型交通-

配电网耦合系统下，亟需研究交通和配电网的联合规划方法，以满足 EV 时空充电需求，保障交通和配电网的安

全可靠运行。为此，基于 EV 和 GV 的实时能耗特性差异，建立了混合交通流分配模型，以充分反映 GV 对 EV

出行和充电行为的影响，进而建立了混合交通流下的交通网多阶段规划模型。此外，考虑储能型柔性开关(energy 

storage integrated soft open points, E-SOP)的运行特性，协同“源-网-站-储”，建立了 E-SOP 影响的配电网多阶段

规划模型。结合交通-配电网物理和“流量-功率”耦合约束，实现了交通-配电网的联合规划。根据 Sioux Falls

交通网和 IEEE 69 节点配电网组成的耦合系统算例测试，验证了所提联合规划模型比独立规划的总成本减少了

7.21%，并且 E-SOP 的接入能减少系统无功出力和电压波动。 
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Abstract: The large-scale development of electric vehicles (EVs) has transformed the transportation network into a 

complex network with random and mixed travel of EVs and gasoline vehicles (GVs), and the distribution network has 

also been a low-carbon grid with uncertain supply and demand, including the interaction of source-grid-station-storage. In 

the transportation-distribution coupling system (TDCS), it is urgent to develop a coordinated planning method to meet the 

spatiotemporal charging needs of EVs and ensure the safe operation of the TDCS. Therefore, based on the real-time 

energy consumption characteristics of EVs and GVs, a mixed traffic flow assignment model is established to better reflect 

the influence of GVs on the travel and charging behavior of EVs. Then, a multistage planning model of the transportation 

network in mixed traffic flow is established. Considering the operational characteristics of energy storage integrated soft 

open points (E-SOP), and cooperating with source-grid-station-storage, a multistage planning model of the distribution 

network affected by E-SOP is established. Combining with the physical and flow-power coupling constraints, a 

coordinated planning model is proposed. Based on the case studies of the Sioux Falls transportation network and IEEE 

69-node distribution network coupling system, it is verified that the coordinated planning method can reduce the total 

planning cost by 7.21% compared to separate planning, and E-SOP can reduce the reactive power output and voltage 

fluctuation of the system. 
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0  引言 

在双碳背景下，电动汽车(electric vehicle, EV)将 
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逐步替代燃油车(gasoline vehicle, GV)成为交通网

的主要关注点[1-2]，这使得交通网和配电网深度耦

合。在交通侧，由于 EV 和 GV 具有不同的补充燃

料方式和能耗特性，二者的混合运行将导致交通网

的规划和运行方式发生变化；在配电侧，EV的随机
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充电需求对配电网的基础设施[3-11]，如分布式电源

(distributed generator, DG)、充电站(charging station, 
CS)、储能和线路等的规划和运行方式产生了重大

影响。 
此外，储能型柔性开关(energy storage integrated 

soft open points, E-SOP)具有动作次数不受限制、功率

连续可控和运行模式柔性切换等优势[12]，能有效应对

分布式电源波动、减少输电阻塞以及协调各种时空灵

活性资源等，其位置、容量和运行策略将影响交通-

配电网耦合系统中其他设施的规划和运行[13]。 
因此，亟需研究 EV 和 GV 混合交通流分配方

法，并考虑 E-SOP 的运行特性进行交通-配电网联

合规划，以满足 EV 的时空充电需求，进一步促进

交通和配电网的深度融合。 
传统交通网规划时，其车辆路径选择未能充分

考虑 EV 的充电需求与配电网运行的影响，可能

导致交通运行成本过高；配电网独立规划时，EV
的时空充电需求和灵活性调度潜力也难以准确计

算[6,10-11]。相比于交通-配电网独立规划的方法[14-15]，

二者的联合规划充分考虑了多设施之间的耦合关

系，并且基于多设施的协同运行，达到降低系统总

成本[16]、减少 EV 随机出行和充电对交通-配电网的

冲击[17-18]、促进交通-配电网耦合系统经济高效运行

等的目的[19-20]。 
在电动汽车的随机性调度的基础上，目前已有

部分针对交通-配电网联合规划的研究。文献[6]对
交通网、配电网和二者耦合关系进行了建模，改进

了电动汽车驾驶区间约束，建立了充电站、交通道

路和配电线路的联合规划模型。文献[7]提出了基于

车网互动的电动汽车充放电双层优化调度策略。文

献[8]融合车主综合意愿的变功率 V2G 调度策略。文

献[9]对电网与交通网两网耦合的关键基础设施及

主要利益相关方进行分析，着重对考虑两网耦合的

设施规划和运行调控问题的研究现状进行归纳和总

结。文献[16]将道路车辆分为有、无充电需求两类，

进而对交通-配电网中充电站、储能和线路(道路)进
行了规划。文献[17]考虑了充电站等待时间对电动

汽车流量的影响，并建立了充电站和线路(道路)规
划模型，但未考虑燃油车的出行需求及其特性。针

对灾害场景：文献[19]提出了配电线路或交通道路随

机故障时交通-配电网耦合系统的三层加固规划模

型；文献[20]提出了考虑各类车辆碳排放强度的交

通-配电网联合规划方法，在交通侧规划加氢站，配

电侧规划分布式电源。 
上述研究均取得了一定的进展，但在交通-配

电网联合规划中未考虑 EV 和 GV 的实时能耗差异

对二者路径的影响，可能导致电动汽车充电位置和

充电需求达不到最优。 
此外，现有 E-SOP 的研究一般以 DG、储能系

统及柔性负荷接入的主动配电网为研究对象[21-23]，

对 E-SOP 的容量和位置进行规划。这类方法侧重于

研究 E-SOP 对分布式电源消纳的影响，或 E-SOP
与储能的协同作用，未考虑 E-SOP 接入下的交通-

配电网联合规划和优化运行[24-25]，导致规划成本过

高。电动汽车急剧增加的充电需求也使得充电站的

建设、交通-配电网的联合规划尤其重要。因此，在

新型交通-配电网耦合系统背景下，需要研究 E-SOP
接入下的交通-配电网联合规划方法，以提高电动汽

车的渗透率，实现低碳目标。 
综上所述，本文研究了混合交通流下计及 E-SOP

影响的交通-配电网联合规划方法。其中，交通侧上

层建立了道路和充电站容量配置模型，下层基于EV
和 GV 的实时能耗特性差异进行混合交通流分配；配

电侧上层建立了 DG、变电站、线路、充电站以及

E-SOP 等的容量配置模型，下层不仅考虑了 E-SOP
的连续调控，还实现了“源-网-站-储”的协同运行；

结合交通-配电网物理和“流量-功率”耦合约束进

行联合规划。该模型作为交通-配电网耦合系统整体

性的规划，在合理的成本目标下实现其最优运行。 

1   EV 和 GV 混合交通流分配模型 

基于混合交通流分配模型来确定 EV 和 GV 的

随机出行最优路径和 EV 充电需求。考虑二者的行

驶时间和能耗等效成本[26]，其路径选择成本为 
e e

,e ,e ,e ,ea a a a ap c x m n x            (1) 
g g

,g ,g ,g ,ga a a a ap c x m n x             (2) 

式中： ,eap 和 ,gap 分别为 EV、GV 总运行成本； ec 和

gc 分别为 EV、GV 行驶时间成本，满足 e gc c ；a

为行驶时间； ,eax 和 ,gax 分别为 EV、GV 流量； em 和

gm 分别为 EV、GV 能耗成本； ,ean 和 ,gan 分别为 EV、

GV 对应的随机能耗值，由车辆特性和交通网运行

情况决定。 

传统的道路行驶时间 a 高度非线性且不能准确

反映流量接近道路容量时行驶时间的变化[6,10]。因

此，采用道路容量约束的对偶变量作为延迟惩罚因

子，则道路行驶时间函数[6]为 
0
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,
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 
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＜
          (3) 

式中： 0
a 为自由流行驶时间； ax 为道路流量； ac 为
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道路容量； a
为道路容量约束的对偶变量。则混合

交通流分配模型即交通网下层运行模型[1,27]为 

A
L e gmin ( )a, a,a T

T p p


            (4) 

As.t.   , OD,k K rs a T     

e e e , rs rs rs
k,k K

f q 


              (5) 

g g g , rs rs rs
k,k K

f q 


               (6) 

e , ,e ,eOD
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k, a k a ars k K
f x 

 
           (7) 

,g , ,g ,gOD
,rs rs

k a k a ars k K
f x 

 
           (8) 

e g ,a a, a, ax x x                 (9) 

 ,a a ax c ≤                (10) 

,e ,e 0,rs rs
k kf ≥                (11) 

,g ,g 0,rs rs
k kf ≥                (12) 

 e ,e , ,e 0,rs rs rs
a a k k ka

D n f  ≥        (13) 

式中： LT 为交通网运行目标函数； AT 为道路集合；

k 和 K 分别为可行路径和路径集合；r 和 s 分别为出

行起止点；OD 为出行需求； ,e
rs

kf 和 ,g
rs

kf 分别为 OD

对 ( , )r s 之间路径 k上的EV和 GV流量； e
rsq 和 g

rsq 为

出行需求量； ,
rs
a k 为道路和路径关联参数，若 OD

对 ( , )r s 的路径 k 包含道路 a，则 , 1rs
a k  ，否则

0rs
a,k  ；De为 EV 的最大行驶里程，与电池容量有

关； e
rs 、 g

rs 、 ,ea 、 ,ga 、 a 、 ,e
rs
k 、 ,g

rs
k 和 rs

k 分

别为对应约束的拉格朗日乘子。 
混合交通流分配的拉格朗日函数[27]见附录 A。

令 ,g ,g ,
rs rs
k a a k   、 ,e ,e ,

rs rs
k a a k   ，可以推导出 

g ,g ,g0, 0rs rs rs
k kf   ＞           (14) 

g ,g ,g0, 0rs rs rs
k kf  ＜           (15) 

 e ,e e ,e , ,e0, 0rs rs rs rs rs
k k a a k ka

D n f       ＞  (16) 

 e ,e e ,e , ,e0, 0rs rs rs rs rs
k k a a k ka

D n f       ＜   (17) 

可以看出，交通流量大于零的路段，阻抗相同

且均为最小综合成本 g
rs 或 e

rs ，交通流量等于零

的路段，交通阻抗不小于最小综合成本 g
rs 或 e

rs 。

 e ,e ,
rs rs
k a a ka

D n  反映了 EV 超出驾驶区间的成

本。式(14)—式(17)表明了下层模型最优解对应的交

通分布符合 Wardrop 用户均衡准则。 

2   E-SOP 运行特性 

为实现配电网中“源-网-站-储”的协同运行，

将光伏(photovoltaic, PV)、充电站和 E-SOP 接入配

电网，其典型结构如图 1 所示。图 1 中：t 为运行

时刻，tT； SOP
,l tP 和 SOP

, ( , , )l tQ l i l v   分别为 'SOPl 变流

器的有功、无功功率；
BES

tP 和
BED

tP 分别为 E-SOP

储能充、放电功率。从图 1 可知，光伏、充电站和

E-SOP 分别接入配电网，相比于传统配电网，其功

率流动更加灵活，运行方式多样，从而提高了设施

的利用率[25]。 

 
图 1 含光伏、充电站和 E-SOP 的配电网结构图 

Fig. 1 Schematic diagram of a distribution network 

equipped with PV, CS and E-SOP 

E-SOP 运行满足式(18)—式(21)的约束[12-13]。 

 BES BED SOP SOP SOP
, , , , , , , , , ,

SOP,L SOP,L SOP,L
, , , , , , 0

d c' t d c' t d i t d l t d v t

d i t d l t d v t

P P P P P

P P P

    

  
     (18) 

   2 2SOP,L SOP SOP SOP
, , , , , , , , ,d l t l d l t d l tP A P Q l i l v          (19) 

     2 2SOP SOP SOP SOP
, , , , ,1 , , ,d l t d l t d lP Q S l i l v     ≤  (20) 

SOP SOP SOP
, , , , , , ,l d l d l t l d lS Q S l i l v       ≤ ≤      (21) 

式中：d 为规划阶段；i、l 和 v 均为 SOP 接入节点；

由于储能在 E-SOP 的直流侧，其接入位置用 c表

示； BES
, ,d c' tP 和 BED

, ,d c' tP 分别为储能充、放电功率； SOP
d,l',tP 、

SOP,L
d,l',tP 和 SOP

, , ( , , )d l' tQ l i l v  分别为 SOP 变流器的三端

有功功率、有功损耗和无功功率；
SOP
lA  为损耗系数；

SOP
,d lS  为 SOP 变流器容量；βSOP为备用率系数，表示

优化运行时 SOP 需要留有的功率调整裕度，一般取

10%[23]； l  为 SOP 无功功率约束系数。 

E-SOP 中储能的运行方式为 
BES BES BES
, , , , , ,0 d c t d c t d c tP P  ≤ ≤           (22) 

BED BED BED
, , , , , ,0 d c t d c t d c tP P  ≤ ≤           (23) 

BES BED
, , , , 1d c t d c t   ≤             (24) 

 BE BE BE BES BED BE
, , , , 1 , , , , /d c t d c t d c t d c tE E P P t           (25) 

BE BE
, , ,0 d c t d cE E ≤ ≤              (26) 
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  SOP BE
U, arg min , , ,d,l' d,c'S E D l i l v        (27) 

式中： BES
, ,d c t  和

BED
, ,d c t  分别为储能充放电决策变量，0-1

变量； BES
, ,d c tP  和

BED
, ,d c tP  分别为储能充、放电功率上限；

BE
, ,d c tE  为储能容量； BE 为充放电效率； BE

,d cE  为最大

容量； UD 为配电网上层多阶段配置模型的目标函数，

arg min UD 为函数 UD 达到最小时决策变量的取值。 

式(27)表示 E-SOP 三端变流器和储能容量由配

电网上层多阶段配置模型决策，见式(32)。即根据

3.2 节配电网上层多阶段配置模型可以优化得到
SOP

,d lS  和 SOP
,d cE  ，进而作为运行时的容量上限决策

E-SOP 的有功、无功出力。 

3   混合交通流下计及 E-SOP 影响的交通-

配电网联合规划模型 

为满足电动汽车的行驶和充电需求，需要对交

通网和配电网进行联合规划，以减少电动汽车对二

者运行的冲击。混合交通流下计及 E-SOP 影响的交

通-配电网联合规划结构如图 2 所示。 

 
图 2 交通-配电网联合规划模型示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of transportation and distribution 

networks coordinated planning 

如图 2 所示，在混合交通流分配和 E-SOP 运行

特性建模的基础上，以交通-配电网各设施配置和运

行总成本最小为目标，以配置上下限、“源-网-站-

储”协同运行和交通-配电网耦合关系等为约束，建

立交通-配电网联合规划模型。 
3.1 混合交通流下的交通侧上层多阶段配置模型 

交通网 TN N A{ , }G T T ，其中 NT 为交通网节点。

考虑交通道路的扩容、充电站地理位置及充电桩数

目，建立交通网上层多阶段配置模型[6,17]。 

  
A

R R EVS EVS EVL EVL
U , , ,min d a d a d a

d D a T

T C n C C p
 

     (28) 

s.t. ,d a   
R

1, , , A
, 0 R

, , A

, , 1

, , 1
d a d a d a

d a
a d a d a

c n c a T d
c

c n c a T d
     
    

＞
    (29) 

0
, cd a ac w c                (30) 

R R R R
, A, Z ,a d a a d,an n n n a T ≤ ≤       (31) 

EVL EVS EVL EVL EVS
, , ,a d a d a a d ap p p ≤ ≤        (32) 

式中： UT 为交通网配置目标函数；D 为阶段总数；
RC 、 EVSC 和 EVLC 分别为道路、充电站和充电桩的

规划成本； R
,d an 、 EVS

,d a 和 EVL
,d ap 分别为对应的决策变

量； cw 为扩容系数； 0
ac 为初始容量；其余变量均为

上下限。 
结合第 1 节的混合交通流分配模型，交通网规

划模型可以概述为 
*

U L,

TN
1 2 3

* TN
L

min ( ) ( , )

s.t. ( , , )

arg min{ ( , ) : }

X F
T X T X F

X x x x

F T X F F




 

 
       

 (33)

 

式中：X 为交通网配置决策变量，包括道路扩容条

数 1x 、充电站位置 2x 和充电桩数目 3x ；F 为交通网

运行决策变量，即混合交通流分配的决策变量； *X

为 X 的取值； TN 和 TN 分别为配置和运行约束

集合。 
3.2 E-SOP 影响的配电侧多阶段规划模型 

1) 配电侧上层多阶段配置模型 
配电网为 GDN = {DN, DA}，其中 DN和 DA分别

为配电网节点和其线路的集合。配电网上层配置模

型的决策变量包括分布式电源、变电站、线路、充

电站以及 E-SOP[21,28-30]。 

 
 

 
 

PV

G

L NL

CS

E-SOP

PI PV PV PV PVX PVX
U , , ,

GI G G G GX GX
, , ,

L L NL NL
, ,

CI CS CS CS CSX CSX
, , ,

SI SOP SOP SOP
, ,

EP BE ES
,

min  d i d i d id i

d i d i d ii

d il d ilil il

d i d i d ii

d l d ll

d c

D C z C P C P

C z C S C S

C n C z

C z C P C P

C z C S

C P C E





 









 



 



   

  

 

  

 



 

 



 E-SOP
BE

,
ilv

d cc  
 

  (34) 
式中： UD 为目标函数，即配电网各设施配置的综

合成本； PV 、 G 、 L 、 CS 、 E-SOP 和 E-SOP
ilv

分别为待选节点的集合； NL 为新增负荷点的待选

线路集合，且 NL 包含于 L ； PV
,d iz 为光伏新建决策

变量； PV
,d iP 和 PVX

,d iP 分别为光伏新建和扩容功率； G
,d iz 、

G
,d iS 和 GX

,d iS 分别为变电站对应决策变量； L
,d iln 为线路

扩容数目； NL
,d ilz 为新增负荷点待选线路决策变量，

0-1 变量，该变量也决定了配电网的拓扑结构； CS
,d iz 、

CS
,d iP 和 CSX

,d iP 分别为充电站对应决策变量； SOP
,d lz  为
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SOP 为新建决策变量，0-1 变量； SOP
,d l'S 为 SOP 新建

容量； BE
,d c'P 和 BE

,d c'E 分别为 SOP 对应的储能功率、容

量；其余变量为对应的成本。 
该模型中，目标函数包括光伏、变电站、线路、

充电站和 E-SOP 投资成本；约束条件包括各设施配

置时容量和功率的上下限、充电需求以及多阶段耦

合等约束[24]。 
PV PV PV

, ,d i di
z z i   ≤         (35) 

 PV
N

LPV PV PVX PV
,, , , d id i d i d ii i D

z P P P



 

 ≤    (36) 

LL L L L
,, , ,, , ,d ild il d il d iln n n n Z il 

          (37) 

G G G
, ,d i di

z z i   ≤           (38) 

SOP SOP E-SOP
, ,d l dl

z z l 
  ≤        (39) 

SOP SOP SOP E-SOP
, , ,ra ,d l d l dS z S l             (40) 

BE BE E-SOP
, ,0 ,d c d c ilvP P c'    ≤ ≤        (41) 

BEBE E-SOP
,,0 ,d cd c ilvE E c'   ≤ ≤        (42) 

BE BE BE E-SOP
, , ,d c d c ilvP E c'    ≤        (43) 

式中： PV
dz 、 G

dz 和 SOP
dz 分别为光伏、变电站和 SOP

的最大安装数量； PV 为 PV 最大渗透率； L
d,iP 为节

点 i 处的最大负荷； L
,d iln 和 L

,d iln 分别为线路扩容范围

上下限； SOP
rad,S 为 SOP 的单位安装容量； E-SOP

ilv 为与

SOPi 、SOPl 和SOPv 连接的直流侧储能集合； BE
'd,cP 和

BE
'd,cE 分别为储能功率、容量上限； BE 为其功率容

量比。 
2) 配电侧下层多阶段运行模型 
 配电网运行目标为出力成本最小，包括光伏、

变电站、线路、充电站、E-SOP 以及负荷需求响应

成本[23]，如式(44)所示。 

 

 

 
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BSM BES BDM BED
, , , ,'

min  

ilv

d i t d i td t i

d i t d ili il

d i t d i ti

d l t d i tl i

d c t d c tc

D C P C P

C P C n

C P C P

C P C P

C P C P



 



 





 



 

 

  
 

 

 

 

  
 

 


 (44) 

配电网运行相关的约束为 

 
PV PV PV PV

, , ,d i tP P P i  ≤ ≤        (45) 

 PVD PV PV PV
, ,0 ,d i t iP P i  ≤ ≤        (46) 

    2 2G G G G G
, , , , , , ,d i t d i t d i d iP Q z S i   ≤      (47) 

DM DM DM DM
, , ,d i tP P P i  ≤ ≤        (48) 

DM DM L DM
, , , , tan ,d i t d i tQ P i           (49) 

式中： LD 为配电网总运行成本； PV
, ,d i tP 、 PVD

, ,d i tP 和 G
, ,d i tP

分别为光伏出力、弃光功率和变电站有功功率；
CSS
, ,d i tP 和 CSD

, ,d i tP 分别为充电站充、放电功率； DM
, ,d i tP 为需

求响应负荷； PMC 、 PDC 、 GMC 和 LMC 分别为对应

运行成本； CSMC 、 CDMC 、 SMC 、 DMC 、 BSMC 和 BDMC
分别为充电站充放电、SOP 运行、需求响应和储能

充放电成本； PVP 和 PVP 分别为光伏出力上下限； PV
i

为节点 i 处光伏最大有功切除比例，即弃光率，一

般不超过 10%[23]； G
, ,d i tQ 为变电站的无功功率； DMP

和 DMP 分别为需求响应负荷上下限[30]； DM
, ,d i tQ 为需求

响应无功负荷； L 为负荷节点功率因数角。 

针对配电网中多种负荷参与需求响应的场景，考

虑需求响应能力的上下限约束，采用激励型策略，

即负荷聚合商根据预测的电价，以自身收益最大化

为目标，优化需求响应的时段和容量，代表用户参

与电力市场投标，并从中获得收益；用户基于负荷

聚合商公布的需求响应补贴价格，决定最优响应电

量来最大化收益，并在合同规定的时段内减少用电

量或改变用电时间，从而获得相应的补偿
[31-32]

。因

此，在“源-网-站-储”协同运行、主动管理措施和

E-SOP 接入下，配电网潮流
[25]

为 

 
U, L,

L L inj
, , , , , , , , , ,

i i

d vi d vi t vi d vi t d il d il t d i t
v l

P R L P P
 

 
 

     (50) 

 
U, L,

L L inj
, , , , , , , , , ,

i i

d vi d vi t vi d vi t d il d il t d i t
v l

Q X L Q Q
 

 
 

    (51) 

 当 L
, 1d il  时，下面约束成立。 

   L
, , , , , , , , 0 ,1d l t d i t il d il t il d il t d ilU U R P X Q U n       (52) 

 2 2
, , , , , , , , 0d il t d l t d il t d il tL U P Q             (53) 

    L L
, , , ,, , , ,1 1d il t d il td il d il t d iln P P n P  ≤ ≤     (54) 

 , ,, , , , d i td i t d i tU U U≤ ≤             (55) 
inj G SOP PV CSS CSD L DM
, , , , , , , , , , , , , , , ,d i t d i t d i t d i t d i t d i t d i t d i tP P P P P P P P        

 (56) 
inj G SOP L DM

, , , , , , , , , ,d i t d i t d i t d i t d i tQ Q Q Q Q            (57) 

式中： L
,d il 为线路连接状态变量，0-1 变量； , ,d il tP 和

, ,d il tQ 分别为支路 il 的有功、无功功率；Ril和 Xil分

别为电阻和电抗； inj
, ,d i tP 和 inj

, ,d i tQ 分别为节点 i 注入的

有功、无功功率； U,i 和 L,i 分别为节点 i 的上、下

游关联节点集合； , ,d il tL 为线路 il 电流的平方； , ,d i tU

为节点电压； 0U 为电压基准值； , ,d il tP 为最大有功功
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率； , ,d i tU 和 , ,d i tU 分别为电压上、下限； L
, ,d i tQ 为常

规负荷的无功功率。 
3.3 交通-配电网联合规划模型 

假定交通道路和配电网节点耦合，则交通-配

电网耦合关系可以分为物理耦合和“流量-功率”

耦合[6,10]。 

 EVS CS
, , ,d a d i i az              (58) 

CS CSX c EV EVL
, , ,e ,d i d i a d aP P x P p ≤         (59) 

CS c c ds
,e ,e ,e ,e ,e/ ,  ,a a a a ax x x x x a          (60) 

CSS CS EVS
, , , ,e  ,

i
d i t d a aa

P x a


 


        (61) 

式中： ,i a 为交通道路和配电网节点耦合矩阵 元

素， 为 i a 的变量 0-1 矩阵； c
,eax 和 EVP 分别为

有充电需求的 EV 数量和最大充电功率； CS 为可调

度 EV 占比[6]； ds
,eax 为无充电需求的 EV 数量，在充

电行为上相当于 GV，但考虑到实时能耗的随机波

动，其特性与 GV 略有区别； i 表示与充电站 i 关

联的道路集合，如式(62)所示。 
  A1,2, , , , ,i a T i             (62) 

基于式(58)—式(62)的交通-配电网耦合约束，

结合交通网多阶段规划和配电网多阶段规划模型，

形成了交通-配电网联合规划模型。 
由于二阶锥潮流中功率与电压关系、待选线路

与线路扩容以及 E-SOP 损耗计算等非线性约束的

引入，导致交通-配电网联合规划模型为混合整数非

线性规划问题。对其进行线性化，详细过程见附录

A 式(A7)—式(A18)，则联合规划模型转换为混合整

数二阶锥规划形式，表述为 

 

 

U L U L, , ,

s.t. Cons TN (5) (17), (29) (32)

(18) (27), (35) (43),
Cons DN

(45) (57)

Cons CN (58) (62)

X F U L
T T D D   


 


  

   
 

  


式 —式 式 —式

式 —式 式 —式

式 —式

式 —式  

 (63) 

式中：X、F、U 和 L 分别为交通网配置、运行、配

电网配置和运行的决策变量；TN 为交通网有关约

束；DN 为配电网有关约束；CN 为耦合约束。经过

线性化后的联合规划模型可由 Gurobi 软件直接求解。 

4   算例分析 

4.1 测试系统和数据 

使用 Sioux Falls 交通网[33]和改进的 IEEE 69 节

点[34]配电网组成的耦合系统进行测试；测试的交

通-配电网耦合系统结构、容量参数以及规划成本

等见附录 B；假定规划年限为 8 年，2 年为一个规

划周期，一共 4 个阶段；涉及的随机变量包括车辆

出行需求、光伏出力和常规负荷，针对这三类不确

定性变量，采用蒙特卡洛抽样和 Copula 函数等多种

方法进行建模[35]，以选取典型场景进行规划，见附

录 B；程序在 Matlab R2017b 环境下通过 Yalmip 平

台调用 Gurobi 求解器对模型进行求解，系统硬件环

境为 i5-7500U CPU 3.40 GHz，8 GB 内存，单次求

解时间为 11.54 h。 
4.2 交通-配电网联合规划结果分析 

混合交通流下计及 E-SOP 影响的交通-配电网

联合规划结果如表 1、表 2、图 3 和附录 B 所示。 
表 1 变电站和 E-SOP 配置结果 

Table 1 Configuration results of substation and E-SOP 

配置结果 阶段 1—4 

变电站数目 1 

变电站有功容量/MW 20 

E-SOP 数目 2 

SOP 有功容量/MW 5 

SOP 无功容量/Mvar 5 

储能最大充放电功率/MW 1 

储能容量/MWh 5 

表 2 光伏多阶段规划结果 

Table 2 Multistage planning results of PV 

功率/MW 
节点序号 

阶段 1 阶段 2 阶段 3 阶段 4 

3 0 0 0 13.30 

17 19.97 0 0 0 

47 0 0 20.60 0 

53 5.81 0 0 10.46 

57 0 0 0 18.23 

65 0 2.78 6.08 0 

新建光伏电站数目 2 1 1 2 

从表 1 和表 2 可知：随着不同规划阶段电动汽车

充电需求和负荷的增加，变电站由于容量限制，需

要新建更多的光伏机组来满足系统功率平衡，这也

与当下分布式电源为主体的配电网发展趋势相一

致；4 个阶段累计的新建光伏容量为 97.23 MW。 
部分交通网道路和配电网线路的具体位置和

扩建数目如图 3 所示。图 3 中，4 个规划阶段道路

总扩容条数分别为 45、16、0、5，线路总扩容条数

分别为 0、2、11、7。从图 3 可知：Sioux Falls 网络

初始道路容量较小，因而在规划时需要扩建较多的

道路以满足车辆出行需求；EV、GV 总出行需求在

不同规划阶段基本保持一致，但 EV 数量随着规划
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阶段而增加。因此，交通网道路扩建以阶段 1 为主，

而配电网线路扩建则随着充电需求而增加，故阶段

3 和阶段 4 扩容条数较多。充电站和负荷点的规划

结果见附录 B。 

 

 

图 3 不同规划阶段道路和线路扩容数目 

Fig. 3 Road and distribution line expansion numbers at 

different planning stages 

4.3 交通-配电网联合规划与独立规划对比 

设定两个对比算例分析联合规划对规划总成

本和各设施数量影响，Case 1：交通-配电网联合规

划(本文模型)；Case 2：先交通网规划，确定充电站

位置和充电桩数目后进行配电网规划。Case 1 和

Case 2 的对比结果如表 3 所示。 
表 3 考虑联合规划对规划结果的影响 

Table 3 Results of transportation and distribution 

networks coordinated planning 

规划结果 Case1 Case 2 

道路扩容总数 66 66 

充电站/个 6 6 交通网规划 

充电桩/个 250 329 

充电站/个 6 6 

充电容量/MW 22.5 28.35 

线路扩容总数 20 38 
配电网规划 

光伏电站容量/MW 97.23 96.92 

总成本/元 7.211012 7.771012

从表 3 可知：先对交通网进行规划，确定充电

站位置和充电桩数目，再对配电网进行规划，由于

电动汽车充电功率未进行优化，过高估计了充电负

荷，导致充电桩数目较多，配电网规划时线路扩容

数量也有所增加，总成本也过高。相比于独立规划，

联合规划的总成本减少了 7.21%。两种规划方法的

光伏电站容量相差不大；并且交通道路扩容由混合

交通流决定，与出行需求有关。 

4.4 E-SOP 接入对配电网的影响分析 
设定两个对比算例分析 E-SOP 接入对配电网

运行的影响，如表 4 所示。Case 3：不考虑 E-SOP

接入的配电网运行；Case 4：E-SOP 接入的配电网

运行(本文模型)。 
表 4 E-SOP 接入对配电网无功的影响 

Table 4 Reactive power comparison with E-SOP 

Mvar 

无功出力 
 

阶段 1 阶段 2 阶段 3 阶段 4 

Case 3 16.62 16.62 16.62 16.62 

Case 4 10.60 12.34 13.20 12.70 

从表 4 可知：E-SOP 接入后配电网的无功电源

需求较低，且对比 Case 3 和 Case 4，其无功出力最

大差距为 6.02 Mvar；无功电源的出力与 E-SOP 的

调控和无功负荷等有关，不同的 E-SOP 运行状态

下，其无功出力也有差异；E-SOP 的调控对节点电

压有一定影响，如图 4 所示。 

 

图 4 E-SOP 接入对节点电压的影响 
Fig. 4 Node voltage fluctuates considering the 

integration of E-SOP 

从图 4 可知：E-SOP 接入后的配电网节点电压

波动范围小于 E-SOP 未接入时，说明了 E-SOP 接

入可以调节耦合系统的潮流。 
明显地，E-SOP 的容量和运行状态对交通-配

电网联合规划产生了一定的影响。为进一步刻画

E-SOP 的无功容量对配电网无功电源的影响，图 5
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对 E-SOP 不同无功容量进行灵敏度分析。 

 
图 5 E-SOP 无功容量对配电网无功电源的影响 

Fig. 5 Reactive power changed with the capacity of E-SOP  

从图 5 可知：随着 E-SOP 无功容量的增加，可

以补偿配电网中无功功率，降低了配电网的无功成

本，减少了对配电网无功电源的需求。 

5   结论 

本文在交通-配电网深度耦合的背景下，建立

了混合交通流下计及 E-SOP 影响的交通-配电网联

合规划模型。其中：交通侧上层配置道路和充电站，

下层为 EV 和 GV 混合交通流模型；配电侧上层配

置 DG、变电站、线路、充电站和 E-SOP 等，下层

结合 E-SOP 运行特性，建立了“源-网-站-储”协

同运行模型。最后，基于交通-配电网耦合约束，利

用二阶锥松弛的线性化方法进行了整体优化求解。 
对 Sioux Falls 交通网和 IEEE 69 节点配电网组

成的耦合系统进行算例分析，得出考虑混合交通流、

E-SOP 接入和“源-网-站-储”运行后得到了合理的

交通-配电网联合规划结果。与独立规划相比，交通-

配电网联合规划总成本减少了 7.21%。E-SOP 接入

能减少配电网无功电源(约 6.02 Mvar)，电压波动也

较小。此外，随着 E-SOP 无功容量的增加，无功电

源的减少较为明显。 
在后续研究中，可以建立需求响应的不确定性

模型，以及采用多种分层分布式算法对交通-配电网

联合规划模型进行求解，进一步提高交通-配电网联

合规划模型的实用性和求解效率。 

附录A 模型转换过程 

混合交通流的拉格朗日函数 为 
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首先将式(53)进行二阶锥松弛，表示为 
T

, , , , , , , , , , , ,2
[2  2   ]d il t d il t d il t d il t d il t d il tP Q L U L +U ≤  (A7) 

将式(19)中的 SOP 有功损耗约束进行二阶锥松

弛，得到式(A8)所示的二阶锥形式约束。 

SOP,L SOP,L
T , , , ,SOP SOP

, , , , SOP SOP
2

2 , , ,
2 2
d l t d l t

d l t d l t

l l

P P
P Q l i l v

A A

 
 

 

    ≤  (A8) 

此外，线路扩容导致线路的阻抗参数变化，故

式(52)中的 L
,d iln 线性化为二进制变量之和，表示为 

L L L
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式中： L
, ,d il uz 为 0-1 变量， L

d,il,uz =1 时表示扩容第 u 条

线路； L
,d ilN 为线路最大并联数。需要注意的是， SL

,d iln

为阶段 d 线路 il 的扩容变量， L
,d iln 为前 d 阶段(包括

阶段 d )的累计扩容量。引入辅助变量，令 L1
, ,d il u   

L
, , , ,d l t d il uU z , L2 L

, , , ,d l t d,i,t d il uU z  ，则式(52)转化为 
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   (A11) 
式(A11)为节点电压的线性化约束。式(52)—式

(56)为新增负荷点、待选线路以及线路扩容后的潮

流方程。由于潮流方程非线性，且待选线路和扩容

耦合，通过大 M 法和线性化 DistFlow 方程可以转

化为 
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式中： L
,d ilN 为非线性变量， L L L

, , ,d il d il d ilN n ，即待选

线路和扩容的耦合约束；M 为大数。式(A18)为 L
,d ilN

的线性化约束。 

附录 B 模型参数及算例结果 

 

 

图 B1 待规划的交通-配电网耦合系统 

Fig. B1 Transportation and distribution test networks for 

coordinated planning 

新建的负荷点为 Node{70, 71, 72, 73, 74, 75, 

76}，对应建设线路为 Line {69, 71, 74, 75, 77, 79, 82}。 
表 B1 新增负荷点距已有节点距离 

Table B1 Length of new loads to the distribution network 

起始

节点

终止

节点

距离/

km 

起始

节点

终止 

节点 

距离/ 

km 

起始 

节点 

终止

节点

距离/

km 

2 70 4 69 72 3 35 75 2 

36 70 3 20 73 2 59 75 3.5 

2 71 5 22 73 2 61 76 1 

28 71 4 27 74 2.5 63 76 2 

46 72 2 65 74 2.5 — — — 

表 B2 交通-配电网联合规划相关参数[23] 

Table B2 Related parameters of transportation and distribution 

networks coordinated planning 

参数 数值 参数 数值

贴现率 r 0.06 变电站新建费用/万元 800 

变电站容量成本/ 

(万元/MVA) 
23.78

变电站维护成本/ 

(万元/年) 
1.5 

线路投资成本/ 

(万元/km) 
2.45

线路年运维成本/ 

(元/条) 
3000

需求响应成本/ 

(元/kWh) 
7 

DG 投资费用/ 

(元/kW) 
4300

DG 扩容费用/ 

(元/kW) 
4300

DG 弃光惩罚成本/ 

(元/kW) 
0.42

DG 最大渗透率 90% 充电站充放电效率 0.9 

DG 运维成本/ 

(元/kWh) 
0.24

SOP 投资费用/ 

(元/kVA) 
1000

SOP 损耗系数 0.02 SOP 维护费用系数 0.01

SOP 的使用年限 20 储能的使用年限 20 

储能单位容量费用/ 

(元/kWh) 
400 储能维护费用系数 0.01
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图 B2 交通-配电网联合规划场景 

Fig. B2 Scenarios of transportation and distribution 

networks coordinated planning 

从表 B3 和表 B4 可知：4 个阶段累计的新建充

电站为 6 个，累计充电桩数目为 250 个，累计容量

为22.5 MW。由于每个阶段车辆出行的O-D对相同，

则充电站的位置没有明显变化。随着 EV 的增加和

GV 的减少，在每个阶段充电桩数目都有新增，以

满足充电需求。 

表 B3 交通网中充电站多阶段规划结果 

Table B3 Multistage planning results of charging stations 

in the transportation network 

充电桩数/个 
道路序号 

阶段 1 阶段 2 阶段 3 阶段 4

2 3 2 19 21 

4 8 7 18 38 

19 10 7 18 38 

52 1 0 0 0 

60 2 5 8 18 

66 1 1 12 13 

累计新建充电桩数/个 25 22 75 128 

表 B4 配电网中充电站多阶段规划结果 

Table B4 Multistage planning results of charging stations 

in the distribution network 

充电功率/MW 
节点序号 

阶段 1 阶段 2 阶段 3 阶段 4

2 0.27 0.18 1.71 1.89 

4 0.72 7 18 38 

19 0.90 7 18 38 

52 0.09 0 0 0 

60 0.18 5 8 18 

66 0.09 1 12 13 

累计新建充电容量/MW 2.25 1.98 6.75 11.52 
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