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基于 ＩＧＤＴ 含电动汽车接入的
能源系统输配协同双层优化调度

鄢仁武，梁涔，鲍金晟
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摘要： 电网中新能源与电动汽车渗透率的提升导致电力系统在局部时段灵活性严重不足。 针对现有

处理电力系统灵活性和供需不确定性过于保守或过于冒险的问题，提出一种基于信息间隙理论的双

层优化调度模型。 建立了包含输电与配电的能源调度系统，在此基础上提出电动汽车充放电双层优

化调度策略。 上层协调优化电动汽车、发电机组、风能和光伏发电，以实现供电成本的最小化。 同时

针对可再生能源发电的随机性问题，引入 ＩＧＤＴ进行模拟分析。 在配电网的下层优化，通过引入节点

损耗灵敏度和节点电价，将电动汽车分配给充电节点，以实现电网损耗成本和充电成本的最小化。 最

后，通过 ＥＳＳ模型和 ＩＥＥＥ３３节点标准电网行仿真模拟分析，验证了所提策略的有效性及优越性。
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　 　 在我国“双碳”目标的大环境下［１］，电力行业

面临着更多的机遇与挑战。 将电动汽车（ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ， ＥＶ）与分布式电源融合后接入电网，不
仅能在充分利用清洁能源的基础上减少对化石燃

料的依赖，还能进一步提高电网的经济效益和环

境效益［２］。 然而，电动汽车充电负荷以及风能、
光伏出力的不确定性会给配电网的稳定运行带来

新的挑战。 电动汽车的大规模接入会导致配电网

负荷波动和节点电压问题，同时，如果充电时间与

风能、光伏出力不协调，还可能增加发电成本，影
响电网的经济性。

针对可再生能源出力不确定问题，目前大多

采用鲁棒优化和随机优化实现灵活性供需平衡。
文献［３］通过引入伪 Ｆ－统计指标判断缩减后的
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最优场景，以解决源－荷不确定性问题，提高电网

的经济性。 文献［４］建立基于模糊机会约束的多

目标优化调度模型处理风电和负荷不确定性，结
合涡流搜索算法进行求解，在一定程度上克服了

局部最优限制，提升了备选解的丰富度。 相较于

上述方法，ＩＧＤＴ（ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｇａｐ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ）
不需要不确定参数的概率分布，还可根据决策者

的风险偏好提供与收益期望相对应的决策方案。
当不确定参数的波动区间在最大波动范围内变化

时，不影响预定的目标。 基于这些优点，ＩＧＤＴ 为

风险决策提供了更灵活的选择。 文献［５］建立了

多时段下微电网扩展规划模型，并利用 ＩＧＤＴ 解

决了负荷增长的不确定性问题，但忽略了电动汽

车接入电网的影响。 文献［６］利用 ＩＧＤＴ 解决多

个新能源机组接入虚拟电厂及配电网的不确定性

问题，提出多新能源机组组合的风险和收入平衡

最佳方案。
针对电动汽车有序充电的调度策略问题目前

可以分为集中式调度、分散式调度和分区调

度［７－８］。 文献［９］提出基于分布式有序充放电的

电动汽车管理策略，兼顾了电网与用户双方的利

益。 文献［１０］从多角度分析了各电动汽车有序

充放电模型。 文献［１１］根据需求侧激励响应，提
出一种兼顾车主、电网以及负荷聚集商三方利益

的分布式多目标优化模型。 文献［１２］以负荷波

动最小化及收益最大化为优化目标，提出一种考

虑价格型与激励型的需求侧响应措施，针对电动

汽车负荷聚集商调度策略则提出固定或灵活签约

两种模式。 文献［１３］提出一种电动汽车充放电

定价策略，以智能小区运营商和车主各自追求利

益最大化建立主从博弈模型，实现运营商与电动

汽车车主的双赢。
然而，上述模型仅在时间维度对电动汽车充

电加以优化，忽略了从空间维度对配网的影响及

与发电侧的协调。 因此，本研究提出一种电动汽

车充放电双层优化调度策略，旨在输电网层面综

合优化电动汽车、发电机组及可再生能源的时间

调度，并用 ＩＧＤＴ 分析了可再生能源输出的不确

定性。 在配电网层通过对电网每个节点的分析，
提出了 ＮＬＳ（ｎｏｄｅ ｌｏｓｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ）来计算电网损

耗，并提出了 ＮＥＰ（ｎｏｄｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ）对电动

汽车充放电负荷在空间维度进行优化。

１　 能源调度系统模型

本研究构建的 ＥＳＳ（ｅｎｅｒｇｙ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ）
结构如图 １所示。

图 １　 ＥＳＳ 系统结构

Ｆｉｇ．１　 ＥＳＳ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

风电功率与风速的关系可以表示为：
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（１）

式中，ＰＷＴ，ｔ为风力发电机组的输出功率；Ｐｗｒ为风
力发电机组的额定功率；ｖｓ 和 ｖｒ 分别为实际风速
和额定风速；ｖｉｎ为切入风速；ｖｏｕｔ为切出风速。

光伏发电输出功率表达式如下：

ＰＰＶ，ｔ ＝
Ｐｓｔｃ·Ｉｔ［１＋ｋ（Ｔｔ－Ｔｓｔｃ）］

Ｉｓｔｃ
（２）

Ｔｔ ＝Ｔｅｎｖ，ｔ＋
３０Ｉｔ
１ ０００

（３）

式中，ＰＰＶ，ｔ和 Ｐｓｔｃ分别为光伏发电的实际输出功率
和额定功率；Ｉｔ 和 Ｉｓｔｃ分别为光照辐射强度和额定
辐射强度；ｋ 为功率温度系数；Ｔｔ 和 Ｔｓｔｃ分别为光
伏面板的当前实际温度和额定温度；Ｔｅｎｖ，ｔ为 ｔ 时
刻的环境温度。

２　 基于双层优化的电动汽车充放电
调度策略

　 　 本研究所提的双层调度策略中，上层优化调
度的目标是实现电力系统的运行成本和电动汽车

充放电成本最小化，从而使 ＥＳＳ 的效益最大化。
考虑发电机组、风力发电厂、光伏发电厂和基本负
荷等因素，可以得到每个时段中电动汽车最佳的

充放电数量。 下层调度则是分配配电网中电动汽
车的充放电位置。 当使用潮流计算来分析时，计
算量增加，电动汽车无法及时获取电网提供的电

１５２
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价信息。
本研究分析了配电网中每个节点的性能，并提

出用 ＮＬＳ和 ＮＥＰ 来减少计算量。 ＮＬＳ可以通过离

线计算获得，减少在计算电网损耗时的复杂性。
ＮＥＰ 也是时变的，可以从时间和空间上引导电动

汽车参与调度。 目标函数是最小化 ＮＥＰ 下的电网

损耗和充电成本，并优化分配电动车充放电节点。
调度策略结构模型如图 ２所示。

图 ２　 双层调度策略结构模型

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｉ－ｌａｙｅｒ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ

２．１　 上层优化调度策略建模

考虑可再生能源出力的不确定性，本研究引
用了 ＩＧＤＴ 进行分析。 针对输电系统提出了机组
组合模型的调度策略，使得电动汽车的充放电负
荷在时间上与发电机组和风光出力的效果最优。
该调度模型的优化变量为各个时段中各机组的出
力情况和充放电的电动汽车数量。
２．１．１　 目标函数

上层调度的目标函数是最小化运行成本、排
放成本、充放电成本以及系统电力不足的损失。

（１）燃料成本
Ｃ ｉ，ｔ（Ｐ ｉ，ｔ）＝ αｉ（Ｐ ｉ，ｔ） ２＋ｂｉ（Ｐ ｉ，ｔ）＋ｃｉ （４）

式中，Ｃ ｉ，ｔ是发电机组 ｉ 在 ｔ 时刻的燃料成本，ａｉ、
ｂｉ、ｃｉ 为机组 ｉ 的燃料成本特性系数，Ｐ ｉ，ｔ为发电机
组 ｉ 在 ｔ 时段输出的有功功率。

（２）排放成本
Ｃｅｉ，ｔ（Ｐ ｉ，ｔ）＝ β·［ａａｉ（Ｐ ｉ，ｔ） ２＋ｂｂｉ（Ｐ ｉ，ｔ）＋ｃｃｉ］ （５）

式中，Ｃｅｉ，ｔ（Ｐ ｉ，ｔ）是发电机组 ｉ 的排放成本，ａａｉ、 ｂｂｉ

和 ｃｃｉ是机组 ｉ 的煤耗特性系数，β 是排放成本

参数。
（３）充电成本

Ｃｃｄ，ｔ ＝ －ｐｃ，ｔＰｃ，ｔ＋ｐｄ，ｔＰｄ，ｔ （６）

式中，Ｃｃｄ，ｔ是 ｔ 时段电动汽车的充电成本；Ｐｃ，ｔ和

Ｐｄ，ｔ分别为 ｔ 时段充、放电功率，ｐｃ，ｔ和 ｐｄ，ｔ分别是 ｔ
时段的充、放电价。

（４）系统能源短缺成本

Ｃｐｓ，ｔ ＝－θ（Ｐｌｄ，ｔ＋Ｐｃ，ｔ－ＰＷＴ，ｔ－ＰＰＶ，ｔ－ＰＴＰ，ｔ－Ｐｄ，ｔ） （７）
式中，Ｃｐｓ，ｔ是 ｔ 时段系统能源短缺成本，Ｐ ｌｄ，ｔ是系

统基本负载，ＰＴＰ，ｔ是 ｔ 时段发电机组出力，θ 是成

本系数。
故目标函数可以表示为：

ｍｉｎ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
４

ｉ ＝ １
［Ｃｉ，ｔ（Ｐｉ，ｔ） ＋ Ｃｅｉ，ｔ（Ｐｉ，ｔ） ＋ Ｃｃｄ，ｔ ＋ Ｃｐｓ，ｔ］

（８）
式中，Ｔ 为总优化时段数，１ 个时段取 １５ ｍｉｎ，Ｔ
为 ９６。
２．１．２　 约束条件

约束条件包括设备约束、出力约束、功率平衡

约束等。 在每个时段 ｔ 都必须满足下列约束

条件。
（１）发电机组出力和爬坡约束

Ｐｍｉｎｉ ≤Ｐ ｉ，ｔ≤Ｐｍａｘｉ （９）
Ｒｄ，ｉ≤Ｒ ｉ，ｔ≤Ｒｕ，ｉ （１０）

式中，Ｒｄ，ｉ和 Ｒｕ，ｉ为发电机组 ｉ 在单位时间段内最

大下调有功量及最大上调有功量；Ｐｍａｘｉ 和 Ｐｍｉｎｉ 分

别为发电机组 ｉ 有功出力的最大值和最小值。
（２）风光出力约束

０≤ＰＷＴ，ｔ≤ＰｍａｘＷＴ，ｔ （１１）
０≤ＰＰＶ，ｔ≤ＰｍａｘＰＶ，ｔ （１２）

式中，ＰｍａｘＷＴ，ｔ和 ＰｍａｘＰＶ，ｔ分别是 ｔ 时刻风电和光伏出力

的最大值。
（３）功率平衡约束

Ｐ ｌｄ，ｔ＋Ｐｃ，ｔ－ＰＷＴ，ｔ－ＰＰＶ，ｔ－ＰＴＰ，ｔ－Ｐｄ，ｔ≥０ （１３）
（４）能量约束

０≤Ｐｃ，ｔ≤Ｐｍａｘｃ （１４）
０≤Ｐｄ，ｔ≤Ｐｍａｘｄ （１５）
Ｅｍｉｎ≤Ｅ ｔ≤Ｅｍａｘ （１６）

Ｅ ｔ＋１ ＝Ｅ ｔ＋τ ηｃＰｃ，ｔ－
Ｐｄ，ｔ

ηｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１７）

ＥＴ ＝Ｅｍａｘ （１８）
式（１４） ～ （１８）表示电动汽车能量约束。 在调度

完成之后电动汽车必须充满电。 Ｅ ｔ 是 ｔ 时段电动

汽车的容量，Ｅｍｉｎ和 Ｅｍａｘ分别是电动汽车容量的上

限和下限；τ 是每个时段的长度；ηｃ、ηｄ 分别是电

动汽车充放电效率，Ｐｍａｘｃ 和 Ｐｍａｘｄ 分别是充放电功

率的上下限。

２５２
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２．２　 下层优化调度策略建模

下层优化策略是针对电动汽车接入配电网节

点后的潮流分布问题进行优化。 本研究在配电网

层建立的 ＮＥＰ 系统下，提出了基于最优潮流的优

化调度策略，对各个节点上电动汽车的总充放电

负荷进行优化调度。
２．２．１　 节点电价

实际应用中，用户无法直接获得电网的运行

状态，用户在选择充电方案时也不会考虑电网的

指标。 制定合理的 ＮＥＰ 系统可以提高电网接受

电动汽车的能力，并引导电动汽车积极参与调度。
本研究在制定 ＮＥＰ 系统时考虑了 ＮＬＳ 和节点负

载率（ｎｏｄｅ ｌｏａｄ ｒａｔｅ， ＮＬＲ）两个因素。
（１）ＮＬＳ
电动汽车并网充放电会产生电网损耗，当为

每个节点分配不同的负载时，直接计算最优潮流

将会增加优化过程的复杂性，降低电动汽车调度

的实时性能。 ＮＬＳ表示由于电网节点的负荷增加

而导致的电网损失量，如式（１９）所示。

ＮＬＳｍ ＝
∂Ｌ
∂Ｐ

（１９）

式中，ＮＬＳｍ 是节点 ｍ 的电网损耗灵敏度，Ｌ 是电

网损耗，Ｐ 是节点的有功功率。
（２） ＮＬＲ
如果单一追求降低电网损耗会导致单个节点

出现重负荷或轻负荷，从而影响电网的调峰能力。
ＮＬＲ表示节点的实际负载与最大负载的比率，可
用于评估节点的负载平衡，如式（２０）所示。

ＮＬＲｍ，ｔ ＝
Ｐｍ，ｔ

Ｐｍａｘ
（２０）

式中， ＮＬＲｍ，ｔ是节点 ｍ 在时隙 ｔ 中的负载率，Ｐｍ，ｔ

是节点 ｍ 在时隙 ｔ 中的总负载，Ｐｍａｘｍ 是节点 ｍ 可

承担的最大负载。
本研究假设电网的运行状态在单个调度时间内

没有变化，每个时段内的电价是不变的，对 ＮＬＳ 和

ＮＬＲ两个评价指标维度进行归一化和线性加权。
ｇｍ，ｔ ＝ω１ＮＬＳｍ，ｔ＋ω２ＮＬＲｍ，ｔ，ω１＋ω２ ＝ １ （２１）

式中，ｇｍ，ｔ 为线性加权后的指标；ω１、ω２ 分别取

０．６、０．４。
考虑到电价的边际成本，ＮＥＰ 可以定义为：

ＮＥＰｍ，ｔ ＝ＮＥＰ ｂａｓｅ，ｔ＋ｇｍ，ｔＰｍ，ｔ （２２）
式中，ＮＥＰ ｂａｓｅ，ｔ是 ｔ 时段的基本电价。

２．２．２　 目标函数

下层调度的目标函数是在 ＮＥＰ 系统下最大

限度地减少电网节点的损失和电动汽车的充电

成本。
（１）电网损耗成本

Ｌｍ，ｔ ＝ＮＥＰｍ，ｔＮＬＳｍ，ｔＰｍ，ｔ （２３）
式中，Ｌｍ，ｔ为节点 ｍ 在 ｔ 时段的损耗成本。

（２）ＮＥＰ 下电动汽车的充电成本

Ｃｎｍ，ｔ
＝ＮＥＰｍ，ｔτ（Ｎｃｈｇｍ，ｔＰｃ－Ｎｄｉｓｍ，ｔＰｄ） （２４）

式中，Ｎｃｈｇｍ，ｔ和 Ｎｄｉｓｍ，ｔ分别表示 ｔ 时段 ｍ 节点的电

动汽车充放电数量。
下层优化调度策略的目标函数可以表示为：

ｍｉｎ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
３２

ｍ ＝ １
（ω３Ｌｍ，ｔ ＋ ω４Ｃｎｍ，ｔ）

ω３ ＋ ω４ ＝ １
{ （２５）

式中，ω３、ω４ 分别取 ０．９、０．１。
２．２．３　 约束条件

（１）电压幅值约束

各个节点的电压应小于该节点允许的最大电

压，大于该节点允许的最小电压，如式（２６）所示。
Ｖｍｉｎ≤Ｖｍ，ｔ≤Ｖｍａｘ （２６）

式中， Ｖｍ，ｔ是节点 ｍ 在 ｔ 时段的电压，Ｖｍｉｎ和 Ｖｍａｘ
分别为节点 ｍ 电压的下限与上限。

（２）各时间段内电动汽车充放电数量约束

各时段内，电动汽车充电量之和应等于上层

优化结果，如式（２７）（２８）所示。

∑
３２

ｍ ＝ １
Ｎｃｍ，ｔ

＝ Ｎｃｈｇｍ，ｔ ＝ Ｎｃｔ （２７）

∑
３２

ｍ ＝ １
Ｎｄｍ，ｔ

＝ Ｎｄｉｓｍ，ｔ ＝ Ｎｄｔ （２８）

式中，Ｎｃｔ和 Ｎｄｔ分别是上层优化调度中电动汽车

的充放电数量。
（３）各节点充放电数量约束

０≤Ｎｃｍ，ｔ≤Ｎｃｍａｘｍ，ｔ （２９）
０≤Ｎｍａｘｄｍ，ｔ≤Ｎｄｍａｘｍ，ｔ （３０）

Ｎｃｍａｘｍ，ｔ ＝
Ｍｃ

ＮＬＲｍ，ｔ
（３１）

Ｎｄｍａｘｍ，ｔ ＝
Ｍｄ

ＮＬＲｍ，ｔ
（３２）

式中，Ｎｍａｘｃｍ，ｔ和 Ｎｍａｘｄｍ，ｔ分别是节点 ｍ 在 ｔ 时刻可以接入

的充电和放电电动汽车的最大数量。 Ｍｃ 和 Ｍｄ 分

别是最大充电和放电数量参数，本研究取 ５０。

３５２
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３　 ＩＧＤＴ 模型

ＩＧＤＴ可根据预期目标直接对不确定参数的

间隙进行优化，分析不确定参数对系统产生的影

响。 风光出力的不确定性建模如式（３３）所示。

Ｕ（α，Ｐ ＤＧ，ｔ）＝ ＰＤＧ，ｔ：
ＰＤＧ，ｔ－Ｐ ＤＧ，ｔ

Ｐ ＤＧ，ｔ
≤α{ }

α≥０
ＰＤＧ，ｔ ＝ＰＰＶ，ｔ＋ＰＷＴ，ｔ

ＰＤＧ，ｔ∈Ｕ（α，Ｐ ＤＧ，ｔ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（３３）

式中，Ｕ（α，Ｐ ＤＧ，ｔ）为风光出力不确定模型；α 为实

际出力的不确定性区间；ＰＤＧ，ｔ为 ｔ 时段的不确定

出力；ＰＰＶ，ｔ和 ＰＷＴ，ｔ分别为 ｔ 时段光伏、风电的不确

定出力。
ＩＧＤＴ存在风险规避和机会寻求两种不同的

决策方式。 本研究仅讨论基于机会寻求决策方

式，以减少风力和光伏发电的不确定性给系统运

行带来的不利影响。 该策略认为不确定参数引起

的波动会造成系统调度成本的减少，属于有利参

数。 决策者在最大调度成本不超过接受范围的前

提下，最大化不确定参数的波动范围。

４　 算例分析

４．１　 上层输电网层的仿真分析

本研究仿真分析的风电和光伏数据参考文献

［１４］，发电机组的相关参数参考文献［１５］，电价

如图 ３所示，放电电价略高于充电的电价，以补偿

放电加速电池的老化。

图 ３　 充放电电价

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｒｉｃｅｓ

电动汽车在每个时隙的充放电容量如图 ４ 所

示。 用户驾驶电动汽车上班后，在时隙 ３４～６０间将

电动汽车连接到电网充电。 时隙 ６４～７２期间，用户

回家路上，电动汽车被放电。 在 ８４～９２时隙间，用户

回到家后给汽车充电。 根据每个时隙的充放电能量

和充放电功率，可以得到每个时隙的电动汽车在电

网上的数量。 为了满足发电侧的电力需求，火力发

电厂必须参与发电。 发电机组的相关参数如表 １所
示。 每个单元的发电与成本如表 ２所示。

图 ４　 电动汽车充放电容量

Ｆｉｇ．４　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

表 １　 发电机组出力参数

Ｔａｂ．１　 Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｓｅｔ ｏｕｔｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

机组编号 最大出力 ／ ＭＷ 最小出力 ／ ＭＷ

１ ３５ １０

２ ３０ ０

３ ２２ ０

４ ２０ ０

表 ２　 各单元发电成本

Ｔａｂ．２　 Ｕｎｉｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ

发电单位
发电量 ／
ＭＷｈ

发电成本 ／
千元

排放成本 ／
千元

ＴＰ１ ３ ２６４．０ ２ ６０５．９６ ４７．９６

ＴＰ２ ２ ７７４．６ １ ９８４．８５ ４０．５４

ＴＰ３ １ １９９ １ ０５９．６６ １７．２７

ＴＰ４ ５５１．３ ８３３．９１ ９．５９

ＰＶ（光伏） ９２１．０ ／ ／

ＰＰ（风电） ８１１．８ ／ ／

ＥＶ －４８３．０ －１ １６０．２５ ／

由表 ２可以计算出 ４个火力发电厂提供的单

位电力成本分别为 ０．８１、０．７３、０．９６ 和２．５４元。 然

４５２
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而，电动汽车的平均充电成本为２．４１元，低于 ＴＰ４
的成本。 因此，ＴＰ４ 的发电不是用来给电动汽车

充电，而是为了保持系统的电力平衡，避免电力不

足产生的巨大成本。
４个火力发电厂各时隙的输出状态如图 ５ 所

示。 由于成本低，ＴＰ１ 和 ＴＰ２ 在允许范围内输出

大量功率，而 ＴＰ３ 的输出略有降低。 除了 ７５ ～ ９０
的时隙之外，ＴＰ４的输出较少，以确保电力系统具

有足够的供电裕度来实现稳定操作。

图 ５　 发电机组每个时隙的输出状态

Ｆｉｇ．５　 Ｏｕｔｐｕｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ ｓｌｏｔ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｓｅｔ

每个时隙中所有单元的输出状态如图 ６ 所

示。 电力系统在整个调度过程中的电力短缺为

零，即发电量和耗电量相同。 光伏发电主要集中

在时段 ２５ ～ ７２（６：００－１８：００）。 风力发电分布在

整个调度间隔内，并且是多模式的。 弃风率和弃

光率分别为 ０．０％ 、０．４％。 放弃可再生能源的原

因是电网节点无法连接到更多的电动汽车，将导

致吸收能力不足和资源浪费。 在本研究提出的调

度策略下，可再生能源可以得到充分利用。

图 ６　 各单元输出状态

Ｆｉｇ．６　 Ｏｕｔｐｕｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｕｎｉｔ

上述结果验证了电动汽车接入对 ＥＳＳ 的优

化作用，但并未计及可再生能源出力的不确定性

影响。 在 ＩＧＤＴ 优化模型中最优调度的综合运行

成本为 ５９４千元。 本研究设定成本偏差因子 βＯＭ

的变化范围均为 ０．０１～ ０．１０。 图 ７ 为 α 和总运行

成本随偏差因子变化趋势。 由图 ７ 可知，在机会

模型中，随着成本偏差因子 βＯＭ的增加，不确定半

径 α 随之增加，但总运行成本减少。 当 βＯＭ为０．０１
和 ０．１０时，系统的最高运行成本和最低运行成本

分别为 ５８８、５３５万元，减少了 ９．１％。 这是因为在

机会寻求策略中，决策者认为不确定性能够为系

统带来积极影响，不确定半径 α 越大，风光出力

的不确定性也增大，收益增高的可能性加大，进而

减小了总运行成本。 且风光在 ［（ １ － α） Ｐ ＤＧ，ｔ，
（１＋α）Ｐ ＤＧ，ｔ］内变化时，都能满足系统运行成本低

于目标值（１－βＯＭ）×Ｆ０。

图 ７　 机会寻求策略下的运行成本和不确定度

Ｆｉｇ．７　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔｓ ａｎｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ－ｓｅｅｋｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ

４．２　 下层配电网仿真分析

下层仿真的 ＩＥＥＥ３３ 节点配电网单线图如图

８所示。 节点 ０作为平衡节点。 下层调度模拟使

用 ＮＥＰ 为从上层调度获得的充电和放电电动汽

车分配接入节点。
４．２．１　 ＮＬＳ

ＮＬＳ 反映了连接电动汽车后节点的损耗指

标，配电网各节点的损耗灵敏度如图 ９ 所示。 节

点 １８ 的 ＮＬＳ 在相同时隙中最小，并且当节点连

接到电动汽车时产生的电网损耗最小。 节点 １７
具有最高的 ＮＬＳ，这意味着该节点具有最低的损

耗性能。 分配电动汽车时通常会避免接入该节

点。 此外，ＮＬＳ 将随时间变化。 在时隙 ７３ 中，节
点 １７的电网损耗灵敏度达到最大值。 结合图 ８
和图 ９，可以得出 ＮＬＳ 随着与平衡节点 ０ 的距离
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增加而增加。

图 ８　 ＩＥＥＥ３３ 节点网络拓扑图

Ｆｉｇ．８　 ＩＥＥＥ３３ ｎｏｄｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｄｉａｇｒａｍ

图 ９　 各时隙 ＮＬＳ
Ｆｉｇ．９　 ＮＬＳ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ ｓｌｏｔ

提出的 ＮＥＰ 如图 １０所示，节点 ２４ 上的 ＮＥＰ
比其他节点高，故电动汽车在充电时应当避免接

入改节点，从而增加损耗成本加大。

图 １０　 各时隙节点电价

Ｆｉｇ．１０　 ＮＥＰ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ ｓｌｏｔ

４．２．２　 电动汽车充放电结果

充电电动汽车的时间和空间分布如图 １１ 所

示。 电动汽车的充放电主要集中在节点 １ ～ ６ 和

节点 １８～２６上，这些节点的 ＮＥＰ 和 ＮＬＳ 都较小。

这种分布特性符合电网和电动汽车的共同利益。
在充电站的规划中，可以尽量将其设置在靠近配

电网络起始端的位置。 同时，还能通过在配电网

中引入差异化的电价机制，综合分析用户对电价

的响应程度，以此引导用户前往配电网首端进行

充电。

图 １１　 电动汽车充放电数量时空分布图

Ｆｉｇ．１１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＶ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ
ｖｏｌｕｍｅｓ ｉｎ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ

为了验证所提调度策略的有效性，本研究设

定 ３个不同电动车接入场景，分析电动汽车充电

成本和节点损耗成本。 场景 １按本研究提出的方

案分配电动汽车；场景 ２ 的电动汽车被随机分配

给每个节点；场景 ３ 的电动汽车均匀分布在每个

节点。 不同情况下的节点损耗成本和电动汽车充

电成本如表 ３所示。

表 ３　 不同情况下的节点损耗成本和电动汽车充电成本

Ｔａｂ．３　 Ｎｏｄａｌ ｌｏｓｓ ｃｏｓｔｓ ａｎｄ ＥＶ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｃｏｓｔｓ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

场景 节点成本 ／千元 充电成本 ／千元 总成本 ／千元

１ ３３０．１９ １ ５９９．０１ １ ９２９．２０

２ １ ０７３．１７ １ ５８４．３８ ２ ６５７．５５

３ １ １０５．４４ １ ５８１．８６ ２ ６８７．３０

从表 ３可见，３种情况的充电成本大致相同。
与场景 ２ 和场景 ３ 相比，场景 １ 的节点损耗成本

减少为 ３３０．１９千元，相较于场景 ２ 和场景 ３ 分别

降低 ６９． ２３％、 ７０． ３１％。 场 景 １ 的 总 成 本 为

１ ９２９．５５千元，相较于场景 ２ 和场景 ３ 分别降低

２７．４％、２８．２％，表明所提出的考虑 ＮＥＰ 的下层调

度在降低节点损耗成本方面是有效的。
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５　 结论

本研究提出了一种双层调度策略，从发电侧和
配电侧分别调度大型电动汽车的充放电。 上层调
度基于发电侧建立 ＥＳＳ 模型。 目标函数可以最大
限度地降低 ＥＳＳ的运行成本，以解决每个机组的输
出和电动汽车的最佳充放电功率。 下层调度使用
ＮＬＳ和 ＮＬＲ来建立 ＮＥＰ 系统，并通过最小化充放
电成本和节点损耗来优化分配电动汽车充放电的
空间位置。 通过仿真实验，得出以下结论：

１）本研究建立的风能和光伏模型在上层调度
中得到了充分利用。 上层调度可以很好地适应分布
式电源的不确定性，提高可再生能源的利用率，减少
弃风率和弃光率。 同时利用 ＥＳＳ对电动汽车的充放
电能力进行评估，符合电动汽车车主日常的充放电
模式，可以满足大部分电动汽车的充电需求。

２）通过运用 ＩＧＤＴ，可以有效地描述风光能源
的不确定性，并帮助调度管理者根据其风险偏好
制定可靠的优化策略，以平衡预测误差和系统运
行经济性，进而最大程度地利用风光能源，实现经
济性和可靠性的均衡。

３）ＮＬＳ 随着与平衡节点的距离的增加而增
加。 与平局分布和随机分布相比，所提出的使用
ＮＥＰ 来引导电动汽车的充放电可以有效地降低
节点损耗和充电成本。

关于可再生能源出力成本及电动汽车充放电
过程中电池损耗本研究暂未深入探讨，但在系统
中兼顾二者并不完全现实。 未来的研究将对可再
生能源的出力成本进行建模，以找到平衡电动汽
车和可再生能源的最佳优化方法；同时将考虑电
动汽车的电池损耗，建立更灵活的调度机制，并对
调度灵活性进行深入研究。

参考文献：
［１］ 李晖，刘栋，姚丹阳． 面向碳达峰碳中和目标的我国电力系统发展研判［Ｊ］． 中国电机工程学报，２０２１，４１（１８）：６２４５－６２５９．
［２］ 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）：４９－５９，６９．
［３］ 张靠社，冯培基，张刚，等． 考虑源荷不确定性的 ＣＣＨＰ 型微网多目标优化调度［ Ｊ］． 电力系统保护与控制，２０２１，４９

（１７）：１８－２７．
［４］ 李政洁，于强，龚文杰，等． 计及模糊机会约束的电－气－热能源枢纽多目标优化调度［Ｊ］． 电力系统及其自动化学报，

２０２１，３３（９）：４９－５６．
［５］ ＣＡＯ Ｘ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｊ Ｘ，ＺＥＮＧ Ｂ． Ａ ｃｈａｎｃｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ－ｇａｐ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ－ｐｅｒｉｏｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ

［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１８，３３（３）：２６８４－２６９５．
［６］ 石文超，吕林，高红均，等． 考虑需求响应和电动汽车参与的主动配电网经济调度［ Ｊ］． 电力系统自动化，２０２０，４４

（１１）：４１－５１．
［７］ ＺＨＡＮＧ Ｂ，ＨＵ Ｗ Ｈ，ＣＡＯ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｎｏｖｅｌ ｄａｔａ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｏｒ ａｎｄ

ｅｎｅｒｇｙ ｈｕｂ ｅｎｔｉｔｉｅｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉ － ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｕｌｔｉ － ａｇｅｎｔ ＤＲＬ ａｐｐｒｏａｃｈ ［ Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ，２０２３，
３３９：１２０９０２．

［８］ 邱朵，杨洪明，赖明勇． 基于条件风险价值的智能区域代理商报价策略及 ＥＶ 充电管理［ Ｊ］． 系统工程理论与实践，
２０１８，３８（８）：１９９４－２００５．

［９］ 王毅，麻秀，万毅，等． 基于分时充放电裕度的电动汽车有序充放电引导策略［ Ｊ］． 电网技术，２０１９，４３（１２）：４３５３
－４３６１．

［１０］ 崔金栋，罗文达，周念成． 基于多视角的电动汽车有序充放电定价模型与策略研究［Ｊ］． 中国电机工程学报，２０１８，３８
（１５）：４４３８－４４５０，４６４４．

［１１］ 潘振宁，余涛，王克英． 考虑多方主体利益的大规模电动汽车分布式实时协同优化［Ｊ］． 中国电机工程学报，２０１９，３９
（１２）：３５２８－３５４１．

［１２］ 侯慧，王逸凡，赵波，等． 价格与激励需求响应下电动汽车负荷聚集商调度策略［ Ｊ］． 电网技术，２０２２，４６（４）：１２５９
－１２６９．

［１３］ 魏韡，陈玥，刘锋，等． 基于主从博弈的智能小区代理商定价策略及电动汽车充电管理［Ｊ］． 电网技术，２０１５，３９（４）：
９３９－９４５．

［１４］ ＳＡＢＥＲ Ａ Ｙ，ＶＥＮＡＹＡＧＡＭＯＯＲＴＨＹ Ｇ Ｋ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ ａ ｓｍａｒｔ ｇｒｉｄ ｗｉｔｈ ｒｅｎｅｗａｂｌｅｓ ａｎｄ
ｐｌｕｇ－ｉｎ ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１２，６（１）：１０３－１０９．

［１５］ 陆凌蓉，文福拴，薛禹胜，等． 计及可入网电动汽车的电力系统机组最优组合［Ｊ］． 电力系统自动化，２０１１，３５（２１）：
１６－２０．

（责任编辑： 方素华）

７５２


