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考虑电动汽车接入配电网优化 
调度模型研究 
 

针对目前电动汽车的快速普及与发展以及环境污染

严重、能源急剧紧缺等问题，研究电动汽车与分布式电源

接入配电网，联合参与配电网的优化调度对配电网所产生

的影响。首先建立了电动汽车接入配电网的充放电模型，

得到电动汽车接入后配电网的负荷曲线；其次，以发电成

本最小化为优化目标建立配电网优化调度模型，通过粒子

群优化算法对模型求解，最后，分别计算优化调度前后配

电网各项特性指标，进而得出结论。 

———————————————————————————— 
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0  引言 

石油能源的日益枯竭，使得人们

不得不致力于快速寻找到一种能够代

替传统能源的新生能源，来实现社会

的长足、可持续发展。因此，电动汽

车以其节能环保等诸多优点，成为了

现代社会各界着力关注、开发和研究

的焦点。 

本文主要针对电动汽车大规模接

入到配电网无序充放电给电网带来影

响作为研究对象，建立电动汽车充放

电模型及其参与配电网的优化调度模

型，并通过粒子群优化算法对模型进

行求解运算，通过对电动汽车的优化

调度管理，配电网的尖峰负荷降低，

负荷峰谷差率和线路损耗减少，其运

行效率和其他各项指标也都有所提

高。 

1  优化调度模型 

1.1 电动汽车充放电模型 

通常，假设某个典型日的车辆流

量可用以下公式描述 

( )cd D t  

式中， ( )D t 用于描述充放电车辆数量
随时间的变化情况；t为时间； cd 为车
辆充换电密度。 

设电池组的充电时长为 TC，在此

不计充电设备准备所耗费的时间。则 t
时刻的充放电总功率只与在区间[t–TC, 

t]内进行充放电的车辆有关。将一辆车
的充电有功功率设为恒定值 p（单位
kW），则 t时刻充放电的有功功率为 
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式中， Q为蓄电池同时充放电时总电
流；为充电机的效率； 0SP  为充电，

0SP  为放电。 

1.2 电动汽车接入配电网的优化调度

模型 

在当前的发电计划下，目标函数

是包括起动成本和燃料成本在内的总

的发电成本最小。在当前的市场竞争

环境下，允许削减的负荷资源和发电

侧资源通过价格竞争，因此，电动汽

车接入配电网的发电计划模型为 
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式中， jM 为电动汽车充放电价差；

( )jS i 为 i 时刻电源就的启动成本；
( )jU i 为 i 时刻电源就的启用状况；

2 ( )jd i 为电动汽车放电量； 1[ ( )]j jF d i 为
发电燃料成本。 
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以配电网网损最小为目标函数的分布式电

源优化调度模型为 

2 max, min,

3

min min( )

min min Ploss[ ( )]
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式中， Ploss[ ( )]jd i 为配电网网损。 
1.3 约束条件 

考虑配电网电力平衡约束，即 
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分布式电源最大、最小出力约束，即 

min, max,( ) ( ) ( )j j j j jU i d d i d U i≤ ≤   ,i T j N   

1.4 粒子群优化算法 

将粒子群优化算法应用到电动汽车的控制

策略中，通过优化，合理有效地使电动汽车分时

段接入到配电网之中，使目标函数最小。本文中

的优化变量有 24 个，变量 i 的位置为
 1 2 3 24, , , ,iP P P P P  。采用惩罚函数法对约束条

件进行处理。 

算法的具体实现步骤如下： 

1）确定系统的优化调度周期，设定各初始

参数值。 

2）将群中的各粒子初始化，即将各个单元

的出力初始化为其对应的允许范围内的一个随

机数。 

3）对空间中的粒子进行比较和评价，同时

记录粒子的个体最优位置及全局最优位置。 

4）依次进行迭代运算。 

5）判断各元素是否超出输出功率的限值。 

6）判断是否满足迭代终止的条件，若满足

则停止，若不满足则返回步骤 3）继续迭代。 

7）计算结束，得电动汽车的最佳优化出力

结果。 

流程图如图 1所示。 

2  算例分析 

2.1 边界条件 

某地区占地总面积大约 10 km2，下面管辖 3

个行政村和 9 个独立社区。该地区总人口约达

10万人。预测其 2030年电动汽车保有量及其接

入配电网后的电力负荷，如图 2所示。 

 

图 1  粒子群优化算法流程图 

 

图 2  电动汽车接入前后负荷曲线变化 

2.2 计算分析 

选取 IEEE 33节点配电网，构建一个有 2个

光伏电源 U1和 U2和一个风电电源 U3的电力系

统，将它们接入如所述的 33节点配电系统之中，

其中节点 10、13 安装有最大出力为 1.2 MW 和

1.7 MW 的光伏电源，节点 17 安装最大出力为

6 MW的风电电源。同时，将电动汽车两个换电

站接入 21、31 节点之中，不同电源的费用和启

停状态如表 1和表 2所示。 

光伏电源一般为不可调电源，其出力在优化

调度模型中分为两状态：完全被接受或完全不被
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接受。两个光伏电源、风电电源以及电动汽车换

电站的优化调度结果如表 3所示。 

表 1  电源特征数据 

电源 max

/MW

P
 

/( /

MW h)
ia

元

 

/( /

MW h)
ib

元

 
/( /h)ic 元  

U1 1.2 0.384 25.93 34.76 

U2 1.65 0.033 14.30 80.0 

U3 6 0.26 19.78 52.65 

表 2  电源起停状态 

电源 起停状态 

U1 000000111111111111000000 

U2 000000111111111110000000 

U3 100000011111111111111110 

表 3  优化调度结果 

时间  

风电出力

/MW 
光伏电源出力

/MW 
电动汽车出力

/MW 

节点 17 节点 10 节点 13 节点 21、31

1 4.48 0 0 0 

2 0 0 0 0 

3 0 0 0 –0.8 

4 0 0 0 –0.8 

5 0 0 0 –0.8 

6 0 0 0 –0.8 

7 0 0.01 0.02 –0.8 

8 5.58 0.20 0.33 0 

9 4.36 0.65 0.99 0 

10 4.15 0.82 1.35 0 

11 4.82 0.95 1.57 0 

12 3.69 0.99 1.65 0 

13 3.02 1.2 1.70 0 

14 3.38 0.97 1.44 0 

15 2.71 0.8 1.32 0 

16 2.77 0.47 0.78 0 

17 1.83 0.16 0.26 0.8 

18 1.83 0.02 0.03 0.8 

19 2.07 0 0 0.8 

20 3.11 0 0 0.8 

21 4.54 0 0 0.8 

22 3.02 0 0 0 

23 1.86 0 0 0 

24 0 0 0 0 

同时考虑电动汽车充换电站的储能电池在

闲置期间有 80%可以参与电力系统的优化调度，

结合配电网的负荷特性指标和运行特性指标的

计算方法，分别计算该地区优化调度前后配电网

各项指标进行计算，结果如表 4所示。 

表 4  该地区电力系统优化调度前后指标对比 

 
最大负

荷/MW
峰谷差

率（%） 
线损

/kW 
电压合格率

（%）  

优化前 56.84 45.07 16.03 99.46 

优化后 53.97 42.04 10.08 99.62 

同时计算电动汽车不参与分布式电源优化

调度，只作为负荷，存在于配电网中，得出两种

情况下的负荷指标，如表 5所示。 

表 5  两种情况负荷指标对比 

 
最大负

荷/MW
峰谷差

率（%） 
线损

/kW 
电压合格

率（%）

考虑 EV 53.97 42.04 10.08 99.62 

不考虑 EV 54.77 44.48 14.03 99.44 

计算得出，优化调度后总的日发电成本为

10.76万元。节点 10、节点 13 的可再生能源光

伏的出力在任意时间内都达到了其预测的最大

出力。这是由于光伏发电的运行维护成本极低，

因此在发电成本最低原则下，将地区电网中电力

公司与发电企业作为整体考虑时，应该最大化利

用已经建好的光伏电源。不考虑电动汽车换电站

参与调度的总日发电成本为 12.45万元。 

3  结束语 

本文将电动汽车这一因其节能环保特性即

将被大规模普及和使用的特殊电力负荷作为研

究对象，建立联合了分布式电源的优化调度模

型。计算得出，电动汽车接入配电网联合分布式

电源优化控制，配电网的峰谷差降低，一部分尖

峰负荷由高峰时段转移至了低谷时段，使电力负

荷曲线“削峰填谷”，更加平滑；同时也提高了

配电网的电能质量，使电网运行更加稳定、更加

高效。 
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