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基于电动汽车-光伏协同调度的三相配电网最优谐波潮流 

邓诗扬，周 群，马晓阳 

(四川大学电气工程学院，四川 成都 610065) 

摘要：配电网中谐波失真问题日趋严峻。然而，目前谐波治理的有关研究通常只聚焦于单一设备的谐波抑制，忽

略了设备间的协同优化，导致谐波治理存在效率有限、经济性不足的问题。因此，提出一种三相不平衡配电系统

中电动汽车与光伏协同调度的多目标最优谐波潮流模型，在减小功率损耗与电压不平衡度的同时降低谐波失真度。

然而，谐波变量的引入会增加非凸模型的收敛难度。为了解决该问题，将原最优谐波潮流模型解耦为最优潮流子

模型与二次规划子模型，并利用交替优化的思想实现模型的快速求解。最后利用 IEEE34 节点系统与 IEEE123 节

点系统验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: Harmonic distortion in distribution networks is becoming increasingly severe. However, existing studies on 

harmonic mitigation typically focus on harmonic suppression from individual devices, neglecting coordinated 

optimization among multiple devices. This results in limited effectiveness and insufficient economic performance of 

harmonic mitigation strategies. To address this issue, a multi-objective optimal harmonic power flow model for 

three-phase unbalanced distribution systems based on collaborative scheduling of photovoltaic (PV) systems and electric 

vehicles (EV) is proposed. The model reduces power losses and voltage unbalance while simultaneously lowering 

harmonic distortion. However, the introduction of harmonic variables increases the convergence difficulty of the 

non-convex model. To overcome this challenge, the original optimal harmonic power flow model is decomposed into an 

optimal power flow sub-model and a quadratic programming sub-model, and an alternating optimization approach is 

employed to achieve fast and efficient solution. Finally, the efficacy of the proposed methodology is verified using the 

IEEE 34-bus and IEEE 123-bus systems. 
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0  引言 

配电网中谐波失真问题日益凸显[1-4]，在极端情

况下，谐波失真度高达 50%[5]。谐波不仅会产生额

外的功率损失、加速设备老化，还会导致敏感设备

误动或拒动、造成新能源脱网。当谐波含量超出安

全范围时，甚至会诱发严重事故，如某风电场的风

电机组燃烧事件以及 CRH380 系列动车组的谐振故 
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障，这些事件均给经济带来了重大损失。因此，对

于配电系统运营商(distribution system operator, DSO)

而言，降低配电网中的谐波含量具有双重意义：一方

面可以延长配电网设备的寿命，减少运维成本；另一

方面，能够更好地满足特殊用户对电能质量的需求。 

目前针对谐波治理的研究已经取得显著进展，

常见的谐波治理方式可以分为两类
[6]
：第一类运用

定制电源技术，如有源滤波器、无源滤波器等设备，

产生与谐波源方向相反的补偿信号来抵消谐波影

响
[7-10]

；另一类通过在逆变器控制系统中引入前馈
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控制的方式来抑制谐波
[11-14]

。 

然而，上述方法主要聚焦于单一设备谐波电流

输出的抑制，没有考虑设备间的协同优化。随着电

网结构的转型与升级，接入配电网的谐波源数量持

续攀升，若继续采取对各谐波源独立治理的策略，

不仅效率低下，而且成本高昂。因此，为了有效提

升配电网的电能质量，深入研究谐波补偿装置间的

协同优化显得尤为重要。将谐波变量纳入最优潮流

(optimal power flow, OPF)问题对于提升谐波治理效

率具有非常重要的意义。对于 OPF 问题，需要从

OPF 模型的建立与求解两个方面去考虑。 

在构建模型的过程中，需要合理选择补偿设备。

电动汽车(electric vehicle, EV)与光伏(photovoltaic, 
PV)的并网逆变器可以通过改变控制系统设计，在

不影响并网功能的基础上融合电能质量治理功能
[15]

，

不仅可以控制能量交换、进行无功补偿，还能在特

定指令下产生不同频率、幅值、相位的谐波电流，提

升电能质量水平
[6]
。目前已有大量研究证明了 EV-PV

协同调度在缓解电压不平衡
[16]

、减小电压偏差
[17-18]

与降低功率损耗
[19-21]

上的有效性。同时，针对 EV

与 PV 高渗透率并存的配电网场景，利用其现有的

逆变器接口进行电能质量补偿，不需要接入额外的

治理设备，在经济性上具有显著优势。 

对于 OPF 问题的求解，常用的一类方法是将非

凸的潮流模型进行凸化。例如将潮流模型线性化为

直流 OPF[22-23]
、将总线注入模型松弛为半定规划

(semidefinite programming, SDP)模型
[24-25]

、将分支

流模型松弛为二阶锥规划模型
[26-27]

等。这类方法在

最优基波潮流求解中的应用已经基本成熟，但在最

优谐波潮流(optimal harmonic power flow, OHPF)中
的研究仍然相对匮乏。文献[28]基于广义 Benders

分解理论将 OHPF 模型分解为主问题和凸的子问题

求解。主问题确定变压器抽头等离散变量，若干子

问题分别求解基波与谐波潮流。但这种方法需要模

型中存在离散变量。文献[29]将 OHPF 模型转化为

SDP 模型并求解，但 SDP 模型的松弛解在某些情境

下不能满足原问题的约束条件，因此可能不可行。 

另一种广泛采用的 OPF 模型求解途径是利用

启发式算法，如 JAYA 算法
[30]

、灰狼优化算法
[31]

、

深度神经网络方法
[32]

等。这些启发式算法不仅能有

效处理最优基波潮流模型，而且在求解 OHPF 模型

时也展现出良好的性能。文献[33]使用灰狼优化算

法、文献[6]使用加速粒子群算法来求解OHPF模型。

但这种启发式算法缺乏最优性与可行性的保证，同

时计算复杂度高
[34]

。 

针对上述问题，本文对基于 EV-PV 协同调度的

OHPF 优化方法进行了研究。本文的主要贡献如下。 
1) 将谐波变量纳入 OPF 问题是必要的。因此，

本文提出一个同时考虑基波与谐波的多目标 OPF

模型，利用 EV-PV 协同调度来缓解 PV、EV 高渗透

率系统的电能质量问题。该模型以电压不平衡度、

功率损耗、谐波失真度最小为优化目标。 
2) 针对 OHPF 模型求解困难的问题，本文提出

一种在基波与谐波之间进行交替优化的方法。将本

文提出的 OHPF 模型解耦成最优基波潮流模型与二

次规划模型进行交替迭代，从而快速求解。 

1   EV-PV 协同调度优化模型 

为了得到最优的 EV-PV 协同调度方案，本节首

先阐述了所研究系统的结构，然后明确了优化目标，

最后对相关约束进行了说明。 

1.1 系统阐述 

本文的研究场景为包含屋顶 PV、EV 充电设施

与其他非线性负载的三相不平衡住宅配电网系统。

利用 PV 逆变器与 EV 充电器的可控性，可以实现

有功调节与无功补偿，并抑制系统中的其他非线性

负荷带来的谐波污染。 
基于此，本文构建了一个结构如图 1 所示的

EV-PV 协同调度系统。以某一相为例，控制中心从

系统中收集光伏阵列瞬时输出功率、EV 初始电池

电量等信息，并从外部收集其他相关信息(如根据

EV 车主签订的充放电合约计算的最大电量，最小

电量等)。随后控制中心利用上述信息求解 OHPF 模

型，并将基波有功功率 refP 、基波无功功率 refQ 、直

流电压 dc_refU 和谐波电流 ref
hI 参考信号发送给控制

器，由控制器执行这些优化结果，从而实现 PV 与

EV 协同调度的电能质量优化。 

 

图 1 EV-PV 协同调度优化系统 

Fig. 1 EV-PV cooperative scheduling optimization system 

其中，直流-交流逆变器的控制框图如图 2 所

示，采用多比例谐振控制器来跟踪不同频率的电流
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参考信号。 

 

图 2 直流-交流逆变器控制框图 

Fig. 2 Control block diagram of the DC-AC converter 

本文假设接入电网的 PV、EV 用户均签订合约，

允许 DSO 在特定规则下对其充放电活动进行调整，

并且 DSO 将为这些用户提供一定的经济补偿。 

1.2 优化目标 

本模型的优化目标为提升 EV-PV 高渗透率系

统的电能质量。因此，该模型的优化目标包括配电

网谐波失真的程度、电压不平衡的程度以及运行过

程中的功率损耗。 

电压总谐波失真度 THDf 的定义为电压谐波含

量的方均根值与其基波分量的方均根值之比
[35]

。由

于电压总谐波失真度与谐波电压近似成正比
[29]

，为

降低计算复杂度，将其简化为 

2 2
THD , , , ,

=3 1 a,b,c

( ) ( )
H N

h h
i x i y

h i

f V V 
 

          (1) 

式中：H 为本文研究的最大谐波阶数；N 为配电网

的总节点数； , ,
h
i xV  、 , ,

h
i yV  分别表示第 i个节点相

的第 h次谐波电压的实部、虚部。 

电压不平衡度 PVURf 的定义为三相电压的负序

分量与正序分量之比
[36]

。由于基波正序电压远大于

负序电压，电压不平衡度与负序电压近似成比例
[29]

。

因此，使用负序电压来反映电压不平衡度，并将其

转化为直角坐标系形式，如式(2)所示。 

2 2
PVUR , , , ,

1

( ) ( )
N

i x i y i x i y
i

f


         V V V V   (2) 

式中： ,i xV 、 ,i yV 分别表示第 i个节点的三相基波电

压的实部、虚部组成的行向量； 、 分别表示由

0、4π/3、2π/3 的正弦函数、余弦函数组成的列向量。 

配电网的功率损耗 PLf 包括基波功率损耗和谐

波功率损耗，如式(3)所示。 

1
PL PL PL

3

H
h

h

f f f


               (3) 

式中： 1
PLf 表示基波功率损耗，其计算方式如式(4)

所示； PL
hf 表示第 h 次谐波功率损耗，通过各节点

注入谐波有功功率之和计算，如式(5)所示。 
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 (5) 
式中： G,1

,iP  、 PV,1
,iP  、 EV,1

,iP  、 L,1
,iP  分别表示第 i 个节

点相的基波发电站输出有功功率、光伏发电有功

功率、电动汽车充放电有功功率与其他负荷有功功

率；需要注意的是，当 EV,1
,iP  为正数时，表示电动汽

车充电，反之，表示电动汽车放电； ,
h
ijG  、 ,

h
ijB  分

别表示第 i 个节点相与第 j个节点 相之间的第

h次谐波电导、电纳；l表示配电网线路集合。需要

特别说明的是，导体的趋肤效应会导致其等效阻抗

呈现显著的频变特性，因此，需根据不同谐波次数

对应的频率对线路导纳参数进行修正。 
1.3 约束条件 

配电网运行需要满足一定的潮流约束，如式(6)
所列的电压约束与式(7)、式(8)所列的基波功率平衡

方程。 
2 1 2 1 2 2

min , , , , max( ) ( ) ( ) ( )i x i yV V V V ≤ ≤       (6) 
NI,1 EV,1 L,1 PV,1 G,1
, , , , , 0i i i i iP P P P P                (7) 
NI,1 EV,1 L,1 PV,1 G,1
, , , , , 0i i i i iQ Q Q Q Q               (8) 

式中： maxV 、 minV 分别为电压上、下限； NI,1
,iP  、 NI,1

,iQ 

分别为基波节点注入有功功率、无功功率； G,1
,iQ  、

PV,1
,iQ  、 EV,1

,iQ  分别表示第 i个节点相的发电站、光

伏、电动汽车向系统注入的基波无功功率； L,1
,iQ  表

示其他负荷无功功率。 NI,1
,iP  、 NI,1

,iQ  的计算公式分别

为 

NI,1 1 1 1 1 1
, , , , , , , , ,
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1 1 1 1 1
, , , , , , , ,
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 (10) 

除以上的基波功率平衡约束外，谐波电流还应
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该满足形如 NI, PV, EV, L,
, , , , , , , , 0h h h h
i x i x i x i xI I I I       、 NI,

, ,
h

i yI    
PV, EV, L,
, , , , , , 0h h h
i y i y i yI I I     的电流平衡约束。其中： PV,

, ,
h

i xI  、

PV,
, ,
h

i yI  、 EV,
, ,
h

i xI  、 EV,
, ,
h

i yI  、 L,
, ,
h

i xI  、 L,
, ,
h

i yI  分别表示第 i个节

点相的光伏、电动汽车与其他负荷注入电流的第

h 次谐波的实部与虚部； NI,
, ,
h

i xI  、 NI,
, ,
h

i yI  分别表示第 i

个节点相节点注入电流的第 h次谐波的实部与虚

部，计算公式如式(11)所示。 

NI,
, , , , , , , ,

1 a,b,c

NI,
, , , , , , , ,

1 a,b,c

( ), ,

( ), ,

N
h h h h h

i x ij j x ij j y
j
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i y ij j x ij j y
j

I G V B V i j l

I B V G V i j l

    


    


 

 

   

   

 

 
 (11) 

光伏发电量受到光伏阵列输出功率特性的限

制，如式(12)和式(13)所示。 
PV PV PV,1 PV PV

max , max ,iP P P i N  ≤ ≤      (12) 
PV PV,1 PV PV
min , max ,iQ Q Q i N  ≤ ≤       (13) 

式中： PV 表示光伏发电功率系数，为区间[0,1]内

的常数，用以限制弃光； PV
maxP 表示光伏最大输出功

率，其数值受辐照度、电池板温度等多种因素影响；
PV
maxQ 、 PV

minQ 分别表示光伏向系统注入的最大无功功

率与最小无功功率； PVN 表示有PV 接入的节点集合。 
EV输出的有功功率与无功功率满足以下约束。 

EV EV,1 EV EV
min , max ,iP P P i N  ≤ ≤        (14) 
EV EV,1 EV EV
min , max ,iQ Q Q i N  ≤ ≤        (15) 

式中： EV
maxP 、 EV

minP 分别表示电动汽车的最大功率与

最小功率，在不同充电策略中计算方式不同，通常

根据电动汽车的额定容量、入网时间、期望电量等

因素综合计算得出[37-38]； EV
maxQ 、 EV

minQ 分别表示电动

汽车向系统注入的最大无功功率与最小无功功率；
EVN 表示有 EV 接入的节点集合。 

EV 充电器与光伏逆变器的功率以及其产生的

谐波电流、谐波电压受到逆变器容量的约束，如式

(16)和式(17)所示
[16]

。 

PV, 2 PV, 2 2 2
, , , , , , , ,

1 1

PV 2 PV
, ,max

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ,

H H
h h h h

i x i y i x i y
h h

i

I I V V

S i N

   



 

       

 

  ≤
 (16) 

EV, 2 EV, 2 2 2
, , , , , , , ,

1 1

EV 2 EV
, ,max

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ,

H H
h h h h

i x i y i x i y
h h

i

I I V V

S i N

   



 

       

 

  ≤
 (17) 

式中： PV
, ,maxiS  、 EV

, ,maxiS  分别表示第 i个节点相接入

的光伏逆变器与电动汽车充电器的容量。 

2   求解方法 

上文构建的 EV-PV 协同调度参与电能质量优

化的多目标 OHPF 模型同时包含基波与谐波成分，

难以直接求解。因此，本节引入交替优化的思想，

将复杂的多目标 OHPF 模型分解成两个低维子问

题，交替迭代求解。 

2.1 交替优化法 

交替优化法是一种将原问题目标函数分解为多

个低维子问题进行迭代求解的一种优化方法。定义

如式(18)所示的优化问题。 

,
min ( ) min ( , )
C D C D
f f

   


x θ η
x θ η         (18) 

其中： ( )f x 为目标函数；x为决策变量，其限制域

为 k维欧几里得空间 k 中的一个有界闭集C D ；

将变量分为两个向量θ 、η，其限制域分别为 C、D。

当θ 被固定时，目标函数是η的凸函数，反之亦然，

但目标函数对 x不一定是凸函数。 
利用交替优化法求解上述优化问题，交替固定

部分决策变量求解最小值点。以第 n次迭代为例，

固定 1nη ，在 C中求解 1min ( , )n

C
f 

θ
θ η ，得到最小值

点 nθ ，然后固定 nθ ，在 D中求解min ( , )n

D
f

η
θ η ，得

到最小值点 nη 。反复迭代，直到满足收敛条件为止。 

2.2 OHPF 模型求解 

根据交替优化的思想将本文建立的 OHPF 模型

分解成基波模型与谐波模型。求解流程如图 3 所示。 

 

图 3 求解方法流程图 

Fig. 3 Flowchart of the proposed solution method 

具体计算过程如下。 
1) 根据配电网结构计算基波、谐波节点导纳矩

阵。将式(16)和式(17)分别改写成式(19)和式(20)的
形式。 

PV,1 2 PV,1 2 PV, 2 PV 2
, , , , ,max( ) ( ) ( ) ( )h
i i i iP Q S S     ≤    (19) 
EV,1 2 EV,1 2 EV, 2 EV 2
, , , , ,max( ) ( ) ( ) ( )h
i i i iP Q S S     ≤    (20) 

式中：逆变器视在功率的谐波分量 PV,
,
h

iS  与 EV,
,
h

iS  包

含同频谐波电压电流之间的功率与不同频交叉项的
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功率，如式(21)和式(22)所示。 

PV, 2 1 2 1 2 PV, 2 PV, 2
, , , , , , , , , ,

3

PV,1 2 PV,1 2 2 2
, , , , , , , ,
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PV, 2 PV, 2 2 2
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3

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
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H
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h
H
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h
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 (22) 
式中： PV,

, ,
h

i kS  、 EV,
, ,
h

i kS  分别为第 k 次迭代 PV、EV 逆

变器视在功率的谐波分量。 
初始化迭代次数 0k  。初始化 EV、PV 逆变器

视在功率的谐波分量、基波电压与谐波功率损耗，

使 PV,
, ,0 0h
iS   、 EV,

, ,0 0h
iS   、 1

, ,0 1iV   、 PL,0 0hf  。 

2) 固定谐波潮流相关变量，求解如式(23)所示

的基波模型。 

1
1 PL 1 PL, 2 PVUR 3 THD,

3

PV PV PV,1 PV PV
max , max

PV PV,1 PV PV
min , max

EV EV,1 EV EV
min , max
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 (23) 

式中：“ ”表示该变量在本轮迭代中固定，如 PL,
h
kf

表示第 h次谐波功率损耗在本轮迭代中固定，视作常

数； 1 、 2 、 3 为权重系数，由目标的优先级决定。 

3) 判断是否满足式(24)所示的收敛条件，如满

足则退出，反之继续迭代。 
1 1 6
, , , ,max( , ) 10i x i yV V 

  ≤          (24) 

式中： 1
, ,i xV  、 1

, ,i yV  分别表示本轮第 i个节点相

的基波电压的实部、虚部与上一轮对应实部、虚部

的差值。 
4) 固定基波潮流相关变量，求解如式(25)所示

的谐波模型。 
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 (25) 
由于谐波的功率损耗远小于基波功率损耗，为

简化计算，将目标函数中谐波功率损耗作常数化处

理。同时，为便于求解，此处的谐波模型仅考虑等

式约束式(11)，逆变器容量约束式(16)和式(17)在基

波模型中考虑。综上，谐波模型被简化为一个二次

规划模型，可利用求解器轻易求解。 
5) 更新迭代次数 1k k  ，根据式(21)和式(22)

计算 PV、EV 逆变器视在功率的谐波分量 PV,
, ,
h

i kS  、

EV,
, ,
h

i kS  ，根据式(5)计算谐波功率损耗 PL,
h
kf 。 

6) 再次执行步骤 2)，反复迭代直至满足步骤 3)

所示的收敛条件。 

虽然分解后步骤 2)中的基波模型依旧是非凸

的，但现有研究表明，PDIPM 算法及其变体在求解

非凸 OPF 模型上具有效率与可扩展性方面的显著优

势
[39]

。同时，这种方法不会损失解的可行性。步骤

4)中将谐波模型简化为凸模型，确保了良好的收敛

性。同时，通过交替优化的求解策略，有效避免了

简化操作对解的可行性造成不利影响。 

综上所述，尽管本文所采用的计算方法在最优

性方面可能存在一定的损失，但它能够确保数值解

的可行性和收敛性。 

3   算例分析 

在本节中，使用三相不平衡的 IEEE34 节点系

统与 IEEE123节点系统验证上述模型与算法的可行

性。各系统的参数如表 1 所示，系统的其他参数与

负载具体数据来源于文献[40-41]。负载均作为谐波

源，考虑 3、5、7 次谐波，谐波源幅值与角度为根据

文献[42]提供的非参数核概率模型产生的随机数。 

以下测试程序均在 64 位的 Windows10 系统上

运行，CPU 型号为 AMD Ryzen 3 2200U，主频为

2.5 GHz，内存为 12 GB。在 MATLAB r2020a 上使用
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预测校正-原对偶内点法(prediction correction-primal 
dual interior point method, PC-PDIPM)算法对模型的

基波部分求解，使用 Yalmip + Gurobi 求解器对模型

的谐波部分进行求解。 
表 1 系统参数 

Table 1 System parameters 

系统 IEEE34 节点 IEEE123 节点 

额定电压/kV 24.9 4.16 

变电站电压/p.u. 1.025 1 

电压上限/p.u. 1.05 1.05 

电压下限/p.u. 0.95 0.95 

节点数 34 123 

有功峰值负荷/MW 1.769 3.49 

无功峰值负荷/Mvar 1.044 1.92 

PV 数量 2/8/4 8/11/11 

EV 总数量 18/18/21 40/26/32 

3.1 算例 1：IEEE34 节点算例 

本节以 IEEE34 节点系统为例，验证本文所提

算法在某时段不同场景下的优化效果。系统的拓扑

结构以及光伏、电动汽车的接入节点如图 4 所示。 

 

图 4 IEEE34 节点系统图 

Fig. 4 IEEE34-bus test system 

该系统共有 53 个负载，选取电压越上限严重

的午间时段 14：00，当前时段内的有功负载为

1.592 MW，无功负载为 0.940 Mvar。此外，该系统

接入 14 个光伏组件，PV 逆变器容量为 78 kVA，光

伏阵列瞬时输出功率为 67.1 kW，光伏发电功率系

数 PV 为 0.75。有 1 辆 EV 接入，EV 逆变器容量为

60 kVA，最大充、放电功率均为 45 kW。 
设置不同场景分析 EV-PV 接入的优化效果以

及权重系数对优化效果的影响。其中，场景 s1 作为

基准场景，EV 与 PV 直接接入，不做调度。场景

s2—s5 对接入的 EV-PV 进行调度优化，对应目标函

数的权重系数 1 、 2 、 3 分别为(1,0,0)、(0,1,0)、

(0.3,0.3, 0.4)、(0.15,0.35,0.5)。优化结果如表 2 所示。 
场景 s2 的功率损耗与场景 s3 的电压不平衡度

优化效果最显著，分别比场景 s1 下降了 30.45%与

97.78%，各场景谐波失真度均下降了 99.97%。上述

场景中，各目标函数均有不同程度下降。可见，

EV-PV 协同优化对降低功率损耗、减小电压不平衡

度与谐波失真度均具有显著的效果。 
表 2 IEEE34 节点系统优化结果 

Table 2 Optimal results for IEEE34-bus system 

场景 PL/MWf  PVURf  THDf  

s1 6.83×102 3.22×103 3.05 

s2 4.75×102 5.40×103 7.98×104 

s3 5.60×102 7.14×105 7.98×104 

s4 4.85×102 5.68×104 7.98×104 

s5 4.98×102 4.12×104 7.98×104 

注：加粗表示所有场景中该目标函数的最小值。 

对比场景 s2—s5 的优化结果可得，通过调整权

重系数能够实现不同优化目标之间的灵活权衡，达

到符合需求的优化效果。此外，场景 s2—s5 的谐波

失真度优化效果相同，是由于谐波失真度在谐波模

型中独立进行优化，不受权重系数变化的影响。 

各场景的光伏发电有功功率如图 5 所示，其中

红色虚线表示光伏发电功率下限。结果表明，针对

各场景的优化目标，光伏发电功率做出了相应的调

整。同时，在光伏功率下限的约束下，光伏弃光功

率能被有效地限制在可接受的范围内。 

 

图 5 IEEE34 节点系统中光伏发电有功功率 

Fig. 5 Active power of PV generation in IEEE34-bus system 

图 6 对比了场景 s1 与场景 s4 的电压分布曲线。

在无优化的场景 s1 中，b 相的大部分节点电压均超

过 1.05 p.u.，存在严重的电压越限情况，且三相电

压幅值差异大，电压不平衡度高。优化后的场景 s4

中，b 相电压大幅降低，过电压现象被消除，同时

电压不平衡的程度减轻。 

图 7(a)与图 7(b)分别对比了场景 s1、s4 与 s5 的

节点谐波失真度与电压不平衡度。如图 7(a)所示，

场景 s1(左侧 y 轴)的 b 相部分节点谐波失真度超过

标准规定的 5%限值
[43]

，优化后场景 s4、s5(右侧 y
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轴)各节点谐波失真度实现了显著下降，其中最大谐

波失真度从 5.59%下降到 0.01%。类似地，如图 7(b)

所示，优化后大部分节点的电压不平衡度有所下降。

然而，在场景 s4 中，部分节点的不平衡度不降反升，

这是由于降低不平衡度与降低功率损耗之间存在冲

突，为了达成总目标的最优，选择牺牲电压不平衡

度来降低功率损耗。但整体而言，所提方法实现了

全局电能质量的显著提升。 

 

图 6 IEEE34 节点系统的电压曲线 

Fig. 6 Voltage profile of IEEE34-bus system 

 

图 7 IEEE34 节点系统的优化结果 

Fig. 7 Optimal results of IEEE34-bus system 

场景 s4 的谐波源与 EV-PV 产生的谐波电流如

图 8 所示。图中，四边形与三角形标记分别代表谐

波源与 EV/PV 注入的谐波电流(左侧 y轴)，蓝色与

红色线段分别对应其代数和(右侧 y 轴)。虽然由于

谐波源与补偿装置在配电网中的空间分布差异导致

补偿电流与谐波源无法在复平面的相对象限上一一

对应，但全局来看，EV-PV 注入的谐波电流与谐波

源电流在复平面上呈现近似反向对称分布。可见，

本文所提方法通过调节多节点的谐波注入，在全局

层面实现谐波抵消，使谐波失真度显著下降。 

综上所述，本文所提出的 EV-PV 协同调度多目

标 OHPF 模型不仅可以整体提升配电网的电能质

量，而且在每个节点上都能展现出良好的优化效果，

达到了消除电压越限、减小功率损耗、降低谐波失

真度与电压不平衡度的目的。同时，该模型的权重

系数能够起到很好的调节作用，可以通过选择合适

的权重系数来应对不同的优化目标需求。 

 
图 8 IEEE34 节点系统中 EV-PV 与谐波源注入的谐波电流 

Fig. 8 Harmonic current injected by EV-PV and harmonic 

source in IEEE34-bus system 

3.2 算例 2：IEEE123 节点算例 

为进一步验证本文所提方法在更大规模系统上

的优化效果与选取 EV-PV 作为补偿设备的合理性，

本节以 IEEE123 节点系统为例，对接入 EV-PV 与

接入相同容量储能系统(energy storage system, ESS)

的优化效果进行对比。 

IEEE 123 节点系统的拓扑结构以及 PV、EV 的

接入节点如图 9 所示。 

 

图 9 IEEE123 节点系统图 

Fig. 9 IEEE123-bus test system 
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该系统共有 85 个负载，有功负载为 2.967 MW，

无功负载为 1.632 Mvar，光伏发电功率系数 PV 为

0。设置不同场景分析 ESS、EV-PV 的优化能力。

选取电压越下限较严重的夜间时段。接入系统的调

节设备的基本信息如表 3 所示。其中 ESS 为三相设

备，分别接入节点 19 与 55。场景 s1 表示 EV-PV
直接接入的场景，场景 s2—s4 中 EV-PV 协同参与

优化，目标函数的权重系数 1 、 2 、 3 分别为

(1,0,0)、(0,1,0)、(0.15,0.35,0.5)。场景 s5—s7 中 ESS

参与优化，权重系数 1 、 2 、 3 分别为(1,0,0)、
(0,1,0)、(0.15,0.35,0.5)。优化结果如表 4 所示。 

表 3 系统基本信息 

Table 3 Basic information of system 

调节设备 PV EV ESS 

数量 8/11/11 21/24/27 2/2/2 

最大有功功率/kW 0 ±40 ±795 

逆变器容量/kVA 15 60 795 

总容量/MVA 4.77 

表 4 IEEE123 节点系统优化结果 

Table 4 Optimal results for IEEE123-bus system 

场景 PL/MWf  PVUR /%f  THD/%f  

无优化 s1 0.0332 1.0306 2.5941 

s2 0.0052 0.3006 0.0043 

s3 0.0169 0.0020 0.0043 EV-PV 

s4 0.0068 0.0299 0.0043 

s5 0.0230 1.4519 0.3469 

s6 0.0287 0.2485 0.3469 ESS 

s7 0.0283 0.2625 0.3469 

注：加粗表示所有场景中该目标函数的最小值。 

对比以上数据可知，在 EV-PV 协同优化的场景

下，所达到的单目标最优解相较于仅通过 ESS 接入

的优化策略，展现出了更为优异的性能。其中，在

谐波失真度的改善方面，EV-PV 协同优化显示出显

著的优化效果。同时，对比权重系数相同的场景 s4

与场景 s7，场景 s4 的各目标函数的优化效果均更

显著。这表明在接入容量相同的情况下，EV-PV 协

同调度的优化效果整体上优于 ESS 调度的优化效果。 

3.3 算例 3：不同渗透率下优化效果对比 

为验证本文所提方法在 EV-PV 渗透更严重的

配电网中的优化效果，本节以 IEEE34 节点系统为

例，选取不同 EV-PV 渗透率的场景进行验证。 

从平台 Meteonorm 8 选取某地某年 6 月的辐照

数据，导入平台 PVsyst 仿真得到光伏发电出力曲

线。EV 并网时间、离网时间分别选取以 20：00、
08：00 为中心的正态分布随机数。EV 初始荷电状态

数据为根据文献[44]的概率模型生成的随机数。负

荷曲线、光伏出力曲线与EV接入数量如图 10所示。

该系统接入 14 个光伏组件，最高同时有 57 辆 EV

在网，有功负荷峰值为 1.769 MW，无功负荷峰值

为 1.044 Mvar。 

 

图 10 负荷、光伏出力与电动汽车接入数量归一化曲线 

Fig. 10 Normalized curves of load, photovoltaic output and 

the number of EV connections 

设置场景 s0—s4，其中场景 s0 没有接入

EV-PV，场景 s1 与场景 s2 中 EV 与 PV 直接接入，

不做调度。场景 s1 中，光伏逆变器容量为 40 kVA，

最大光伏阵列瞬时输出功率为 36 kW；EV 逆变器

容量为 30 kVA，EV 最大充、放电功率均为 20 kW。

场景 s2 中，光伏逆变器容量为 80 kVA，最大光伏

阵列瞬时输出功率为 72 kW；EV 逆变器容量为

60 kVA，EV 最大充、放电功率均为 40 kW。场景

s3 与场景 s4 分别在场景 s1 与 s2 的基础上对接入的

EV-PV 进行调度优化，光伏发电功率系数 PV 为 0。

其中，目标函数的权重系数 1 、 2 、 3 均设置为

(0.8,0.1,0.1)。 
图 11 展示了场景 s0—s4 的最大、最小电压曲

线。其中，范围 A 与范围 B 为文献[43]中规定的电

压范围，该标准规定大多数工作电压应处于范围 A

内，当电压在范围 B 外时应采取措施以改善电压。

仿真结果表明，场景 s1 与 s2 在夜间出现严重的电

压越下限现象，场景 s2 在光伏发电高峰期出现过电

压现象，且 EV-PV 渗透率越高，电压越限问题越严

重。优化后的最大、最小电压曲线与场景 s0 的电压

曲线相近，这一结果表明，EV-PV 协同调度可以有

效消除全天的电压越限问题，确保电力系统的稳定

运行。 

场景 s0—s4 的优化结果如图 12 所示。图 12(a)

展示了各场景下的功率损耗，图 12(b)展示了各场景

下的电压不平衡度。对比场景 s0—s2，EV 的大量

接入导致夜间的功率损耗与电压不平衡度上升，光

伏的接入使日间这两个指标优于基础场景 s0，且随

着渗透率的增加进一步降低。此现象是由于光伏接

入引发电压抬升，进而使得线路电流降低，从而产

生了优化效果。分析场景 s1—s4 的优化结果，这些

场景在优化后均展现出卓越的性能，场景 s3 与 s4
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的功率损耗与电压不平衡度在几乎所有时段均低于

基础场景 s0。 

 

图 11 24 h 最大、最小电压曲线 

Fig. 11 Maximum and minimum voltages during 24 hours 

 

图 12 24 h 优化结果 

Fig. 12 Optimal results during 24 hours 

综上所述，高渗透率的 EV-PV 无序接入会不可

避免地引发地各类电能质量问题，且这些负面影响

会随着渗透率的提高而加重。本文所提出的 EV-PV

协同优化方法能够确保在各个时段都实现显著且稳

定的优化效果，在多数情况下，改善后的电能质量

甚至优于无 EV-PV 接入的基准场景。且随着 EV-PV

渗透率的上升，优化效果进一步提升，电压不平衡

度与功率损耗进一步降低。 

3.4 算法收敛性分析 

本节以 IEEE123 节点系统为例，设置不同场景

验证本文所提算法的收敛性能。其中，场景 s1 选取

12：00 的数据，目标函数的权重系数为(0.15,0.35, 
0.5)，场景 s2 选取 20：00 的数据，目标函数的权重

系数为(0.15,0.35,0.5)。 
PC-PDIPM 算法设定的最大迭代次数为 100，

以对偶间隙为收敛指标，当对偶间隙小于 106
时，

模型收敛。收敛过程中 PC-PDIPM 算法的对偶间隙

如图 13 所示。可见，当对偶间隙减小到 106
以下

时，便进入新一轮迭代，经过 3 轮迭代，算法停止，

每轮迭代次数均在 100 次以内。两个场景的迭代次

数不同，这是由于算法收敛性能受到约束的影响。 

收敛过程的各项数据如表 5 所示。max ( )V 表

示各轮迭代之间电压幅值的最大变化量，其计算公

式如式(24)所示，从表 5 可以看出，从第 1 轮迭代

到第 3 轮迭代，变化量逐渐减小，第 3 轮迭代后

max ( )V 小于 106
，迭代停止。 

 

图 13 对偶间隙的收敛曲线 

Fig. 13 Convergence curve of the duality gap 

表 5 收敛过程数据 

Table 5 Data for the convergence process 

max ( )V  
场景 

第 1 轮 第 2 轮 第 3 轮 

s1 2.3248×102 3.4229×104 0 

s2 2.3451×102 6.5965×106 0 

3.5 算法效率分析 

本节以 IEEE34 节点系统为例，将本文所提方法

与现有常用的多目标 OHPF 求解方法进行对比，当前

主流的 OHPF 计算方法依赖于启发式算法，本文选

取非支配排序遗传算法-III(non-dominated sorting 
genetic algorithm-III, NSGA-III)作为对比。NSGA-III

算法的迭代次数为 100，分区数量为 10，种群规模

为 200，交叉比例为 0.5，变异比例为 0.5，变异概

率为 0.06。由于 NSGA-III 算法的优化结果是由一

系列值组成的帕累托前沿，为便于比较，此处对比

两种算法求解出的单目标最优。求解时间与优化结

果对比如表 6 所示。 
表 6 不同算法的求解时间与结果 

Table 6 Solution time and results of different algorithms 

算法  
求解 

时间/s

最小功率 

损耗/MW 

最小电压 

不平衡度/% 

最小谐波

失真度/%

(1,0,0) 1.51 0.0361 — — 

(0,1,0) 2.76 — 0.0016 — 本文

(0,0,1) 1.00 — — 0.0860 

NSGA-Ⅲ 776.72 0.0419 0.0026 0.0790 

注：加粗表示所有场景中该目标函数的最小值。 
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可见，不同目标函数权重系数条件下，本文所

提算法在 1~3 s 之间完成优化，相比之下，NSGA-III

的求解时间高达 776.72 s。在降低功率损耗和改善电

压不平衡度方面，本文算法的表现均超越了 NSGA- 
III，并且其时间成本远低于后者。综上，本文所提

算法在优化效果与效率之间实现了很好的平衡。 

4   结论 

本文针对三相不平衡配电网的电能质量问题，

提出一种 EV-PV 协同调度策略。该策略构建的多目

标 OHPF 模型以减小功率损耗、降低电压不平衡度

与谐波失真度为目标，实现稳态电能质量的提升。

为求解上述模型，提出一种基于交替优化思想的两

阶段迭代算法。该算法的核心在于将原始的 OHPF

模型巧妙地分解为两个子模型：OPF 子模型与二次

规划子模型。分别采用 PC-PDIPM 算法和 Gurobi

求解器对这两个子模型进行迭代求解，从而实现对

原 OHPF 模型的高效求解。 

利用 IEEE34 节点系统与 IEEE123 节点系统对

本文所提方法进行了有效性验证。结果表明，本文

所提框架不仅能在全时段显著提升系统的电能质

量，而且在系统大部分节点上实现了功率损耗、电

压不平衡度以及谐波失真度的有效降低。此外，将

该算法与其他算法进行比较，结果表明本文算法在

优化效果与效率之间实现了很好的平衡。 

下一步作者将考虑光伏与电动汽车带来的不确

定性影响，以提升模型的鲁棒性；同时将 EV 经济

性优化模型与本文所提框架融合，提升调度过程中

EV 的经济性，从而增强模型的实际工程价值。 
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