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计及电动汽车充电模式的主动配电网多目标优化重构 
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摘要：电动汽车的入网会影响到电网的经济性和安全性，而配电网重构是电网优化运行的有效措施。根据主动配

电网(ADN)的特点，提出了含分布式电源(DG)和电动汽车充电的优化重构模型。通过有功网损灵敏度确定 DG 的

安装位置和容量，构造出 DG 出力和 EV 充电的多时段概率模型。建立有功网损、电压偏移指标(VSI)和开关操作

次数的多目标优化数学模型以确定系统的最佳重构方案，并在 IEEE33 节点标准配电系统中，采用引入小生境技

术的改进多目标粒子群算法(IMPSO)进行计算，提高了算法的全局寻优能力。考虑了电动汽车无序充电和智能充

电两种模式，对比不同场景下得出的结果，验证了该方法的实用性和有效性。 
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0  引言 

近年来，传统能源日益枯竭，电力需求的增长

正驱动电网朝着可持续的方式发展，使得国家对智

能电网的建设逐步推进，而在配网一侧，DG 和 EV

的接入量持续递增，传统配电网已难以应对，为此，  
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主动配电网的概念油然而生[1-2]。 

主动配电网中新能源和 EV 等柔性负荷具有较

高的渗透率，根据相关数据统计，截至 2015 年，中

国的电动汽车用户接近 22.3 万辆，国家也出台相应

政策，大力支持电动汽车的使用，另外，电动汽车

作为一种清洁能源，被认为是降低碳排放量、治理

雾霾等的重要技术途径，电动汽车将成为一种重要

的交通工具[3]。电动汽车虽然能够解决能源和污染

问题[4-5]，但是也给电网带来电压下降、功率损耗加
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大等压力[6-7]，所以大规模电动汽车的入网研究是主

动配电网优化运行所要考虑的重要因素。 

配电网重构是主动配电网优化运行的一种有

效手段，文献[8]在引入分布式电源和电动汽车后通

过随机潮流计算方法进行重构，对网损和电压质量

的改变有一定的效果；文献[9]在重构过程中考虑到

了分布式电源，但是没有考虑到电动汽车的接入；

文献[10-11]以降低网损为目标研究分布式电源的选

址定容问题；上述文献在系统中考虑到分布式电源，

但是对于分布式电源的接入位置和容量的选择没有

进一步分析，也没有分析网络重构对系统的优化效

果；文献[3, 12]考虑到电动汽车车主服从调度中心

安排下的智能充电过程，通过对电动汽车车主的调

度来改善系统的运行情况，但是对于电网公司而言，

要调控大规模私家车主的充电行为是很困难的。 

为此，本文从电力供给侧出发，计及 DG 出力

和 EV 充电模式，结合主动配电网的特点，构造了

考虑有功损耗、电压偏移指标和开关次数多个指标

主动配电网多时段多目标优化重构模型。为解决多

目标问题中权重系数的影响，本文采用了 Pareto 多

目标优化技术，引入小生境技术的改进多目标粒子

群算法求解该优化问题，提升了算法寻找全局最优

解的能力。并通过对比不同场景的计算结果，证明

了本文方法的有效性。 

1   含DG输出功率和EV充电功率的概率模型 

分布式电源的接入不仅减少了电网对传统能源

的使用，也提高了电网运行的可靠性[13]。而大量私

家电动汽车接入配网中充电会对配网的电压质量、

功率损耗等产生影响[14-15]。为了研究 DG 和 EV 接

入主动配电网优化重构，本文首先分析了 DG 和 EV

的数学模型。 

1.1 DG 出力的概率模型 

1.1.1 风力发电(WT)数学模型 

对风速随机性的描述可用双参数 Weibull 分布

来近似拟合[16]，其概率密度函数如式(1)所示。 

w w1w WT 2 WT 2
WT

1 w 1 w 1 w

( ) ( ) exp[ ( ) ]k kk P k P k
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k c k c k c
 
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式中：kw为形状指数，反映该地区风速的分布特性；

cw为尺度参数，体现了该地区的平均风速；PWT为风

机的输出功率；k1和k2为系数，可用式(2)表示。 
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式中：Pr 为风机额定输出功率；vci 为切入风速；vr

为额定风速。 

风机的输出功率 PWT与风速 v 之间的关系可用

分段函数表示为 
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式中，vco为切出风速。 

1.1.2 光伏发电(PV)数学模型 

太阳辐射强度一般可用 Beta 分布，其概率密度

可用式(4)表示[17-18]。假定太阳能电池板规模一定，

则太阳能发电的输出功率可用式(5)表示。 
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式中：α和β为Beta分布的形状参数；Ppv为光伏发电

输出有功功率；Ppvm为光伏阵列最大输出功率；N

为电池组件总数；An、ηn分别为第m个光伏组件的面

积和光电转换效率。 

对于DG的无功出力，假设注入功率通过并联电

容器控制，则功率因数角φ可为常数，此时可根据

文献[19]中的方法计算无功功率。 

1.2 EV 充电数学模型 

住宅小区私家电动汽车车主的充电行为会影

响配电网的运行状态，所以需要对EV的充电行为进

行建模。假设电动汽车的电池特性良好，则影响EV

充电功率的主要因素为充电模式和行驶特性等。 

1.2.1 EV 出行概率模型 

研究表明，若将电动汽车最后到达时刻t作为充

电的起始时刻，则电动汽车充电起始时刻的概率密

度函数近似满足正态分布 t~N 2( , )s s  ，文中取

3.4s  ； 17.6s  [17]。 

电动汽车日行驶里程 d 一般满足对数正态分布

d~logN 2( , )d d  ，文中取 0.88d  ； 3.2s  。 

1.2.2 无序充电模型 

电动汽车在无序充电时，私家车车主主要按照

自己的出行意愿完成充电，该充电模式下不受相关

部门的调控，随机性强，本文采用美国交通部 2001

年对全美家用车辆调查的统计数据拟合出电动汽车

1 天当中的充电功率概率，根据文献[20]的方法，假

设 EV 在某一时刻 t0的功率需求表示为
0 0 ct tP P ，

于是，
0t

P 的概率密度分布函数可用式(6)表示。 
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式中：Pc是 EV 充电功率(kW)；
0t

 为 0 或 1，分别

表示 EV 充电完成或正在充电。 

1.2.3 智能充电模型 

智能充电就是电动汽车车主要服从调控，通过

调度中心日前对次日私家车主的充电行为进行合理

安排，实现电网的可靠运行[12]。充电时，在空间上

文中按照该时段常规负荷占12个时段总负荷的比例

智能分配，计算公式为 

1

( / )
T

i l.i l.i
i

E P P E


 
            

(7) 

式中：Ei 为计算得到的 EV 分配数量，按照各时刻

的负荷量成比例分配；E 为电动汽车总数；Pl.i为时

刻 i 的负荷值。 

2   多目标优化重构模型 

 主动配电网中接入新能源和大量电动汽车后，

系统将面临着新的挑战，为了研究如何优化 DG 和

EV 接入后的配电系统，使其稳定运行，以经济性、

电压质量和开关寿命为标准，建立了考虑有功损耗、

电压偏移指标和开关次数多个指标的主动配电网多

时段优化重构模型。 

2.1 有功网损 

从经济性角度考虑，以主动配电网的有功网损

为目标函数。 
2 2
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式中：N 为系统的支路总数；ki 为支路 i 的开关投切

状态，取值 0 或 1(断开或闭合)；Pi、Qi分别为支路

的有功功率和无功功率；Ui 为支路 i 的首端母线电

压；ΔT、Δt 分别为 EV 充电时间段和计算网损的标

准时间段。 

2.2 电压偏移指标 

 电压偏移能够反映该母线的实时运行状态，评

估在该时刻母线负荷的大小与电网输入功率的关

系[21]，ADN 中接入 DG 和 EV 后，电压质量会有所

变化，所以建立了电压偏移指标的模型。 

n n
1

VSI min ( ) /
M

i i i
i

V V V


 
         

(9) 

式中：VSI 为系统电压偏移指数；M 为系统节点总

数；Vi 和 Vin为节点 i 的实际电压和额定电压。 

2.3 开关次数 

网络重构实际上就是开关的开断状态组成，开

关操作会影响开关的使用寿命，所以应该尽量减少

开关的操作次数。 

( 1) ( 1)
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(1 )
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式中：k 为时间段；y(k1)i和 z(k1)j分别表示系统中第

k-1 时间段的分段开关、联络开关的当前状态，开

关操作次数均为 2 的倍数；m 为配电网中的分段开

关的数量；n 为配电网中联络开关的数量。 

2.4 约束条件 

1) 潮流约束 
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式中：Pi、Qi 分别为节点 i 注入的有功功率和无功

功率；PDG,i、QDG,i依次为 DG 向节点 I 注入的有功

和无功功率；PEV,i、QEV,i依次为 EV 向节点 i 注入

的有功和无功功率；Ui、Uj 分别为节点 i、j 的电压

幅值；Y为支路导纳矩阵。 

2) 节点电压约束 
min max
i i iU U U               (12) 

式中， min
iU 、 max

iU 分别为节点 i 电压幅值的下限和

上限。 

3) 支路电流约束 
max

l lI I
               (13) 

式中， max
lI 为支路 l 载流量上限值。 

4) 网络拓扑约束 

配电网重构后需满足无孤岛存在，并且满足网

络为有效的辐射状。 

k kg G                 (14) 

式中： kg 为开关状态组合； kG 为构成放射形网络

的开关位置组合的集合。 

5) 开关操作次数限制 

PT PTmax0 O O              (15) 

式中：OPT为总的开关操作次数；OPTmax为开关的最

大操作次数。 

3   改进的多目标粒子群算法 

3.1 位置更新公式的改进 

基本粒子群算法的位置更新公式属于十进制

数，不方便进行配电网开关状态的表示，所以，通

过 Sigmoid 函数来改进粒子群算法的位置更新公

式，将其变为二进制数，用于表示主动配电网重构

时开关的状态。二进制粒子群优化算法速度与位置

更新公式如下。 

1 1 best 2 2 best( ) ( )v w v c r p x c r g x           (16) 
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式中：v 是粒子的当前速度；w 为惯性权重；c1、c2

是学习因子；r1、r2 是[0, 1]之间的随机数；x 是粒子

的当前位置；pbest是个体极值点位置；gbest 是全局极

值点位置；rand 为随机产生一个介于[0, 1]之间的正

实数的函数；S(x)为 Sigmoid 函数值。 

3.2 引入小生境技术的算法改进 

常规粒子群算法在进行全局最优粒子的位置搜

索时容易陷入局部最优解当中，而适应度共享技术

就是要调节群体中每个个体的适应度，依据调整后

的适应度，通过轮盘赌方法来进行选择最佳粒子操

作，克服了粒子群算法在寻优过程中陷入局部最优

的不足。所以本文在粒子群算法的基础上引入小生

境技术，以选取群体的全局最优解。共享适应度函

数可用式(18)表示。 

sh
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1/ ( )
bN

i ij
j

F f d


 
            

(18) 

式中：Nb为小生境内个体数量；fsh(dij)为共享函数，

可由式(19)表示。 
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式中：dij在文中表示小生境个体 iX  和个体 jX 之间

的欧式距离； share 为粒子i的小生境半径值，根据粒

子i和j之间的当量距离动态更新，表达式为 

1

1 bN
i

ij
jb

d
N




 share

            

(20) 

3.3 模糊满意度评价决策方法 

文中通过精英保留策略计算得到 Pareto 最优解

后，需要从中选取一组折衷解，所以选择运用模糊隶

属度决策方法来确定最终解，定义模糊隶属度函数为 

min

max
min max

max min

max

1,

,

0,

i i

i i
i i i i

i i

i i

f f

f f
f f f

f f
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

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(21) 

式中：fi为第i个目标函数的适应度值；fimax、fimin分

别为对应目标函数的上、下限。 

定义标准化满意度为 

1

1 M

i
iM

 


 
            

 (22) 

式中：μ 值越接近 1 越好；M 为目标函数的个数。 

3.4 算法流程 

 本文所运用的 IMPSO 算法流程如图 1 所示。 

 

图 1 IMPSO 算法流程图 

Fig. 1 Flow chart of IMPSO algorithm 

4   配电网重构算例分析 

 本文对 IEEE33 节点配电系统进行仿真分析，

对比 EV 在不同充电模式下网络重构前后对系统运

行的影响。标准测试系统总负荷为3715+j2300 kvar，

具体数据可参看文献[22]，将测试系统划分为工业

负荷、商业负荷和居民负荷三种区域，如图 2 所示。 

 

图 2 IEEE33 节点拓扑结构图 

Fig. 2 Topology structure of IEEE33 node 
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4.1 基于 DG 出力和 EV 充电的优化重构 

4.1.1 分布式电源的出力配置 

系统节点处的负荷是引起有功损耗的主要原

因，而主动配电网中 DG 的接入比较普遍，DG 合

理安装后可以适当调整节点处的等效负荷，改善该

节点对系统的有功损耗。 

系统负荷节点的有功网损灵敏度可以反映在该

节点注入有功时对系统网损改善的幅度指标，所以

可以通过有功网损灵敏度 L 来确定 DG 的位置和

容量[10-11]。 

为了避免重构过程对 DG 安装过程的影响，本

文以系统原始结构为基础，找到适合 DG 安装的位

置和容量。文中假定接入 DG 数量为三个，根据节

点负荷的有功网损灵敏度原则，节点的 L 值越大，

说明该节点引起的配网有功损耗越大，反之，说明

该节点引起的配网有功损耗越小。计算得到在 30、

32、25 三处节点是安装 DG 的首选位置，则本文在

30，32 这两个负荷节点处安装风电机组，在 25 这

一个节点处安装光伏发电组，功率因数为 0.9，按照

DG 总装机容量不超过系统总有功负荷的 40%，考

虑 DG 的备用容量，DG 的输出功率不能超过系统

总有功负荷的 35%，采用文中方法得到最优输出功

率，同时考虑到设备实际制造情况，DG 的额定容

量在规定范围内取整数，则结果如表 1 所示。  

表 1 IEEE33 节电系统中 DG 的安装位置与容量 

Table 1 Position and capacity of DG in IEEE33 power system 

DG 位置(DG 类型) 25(WT1) 30(WT2) 32(PV) 合计 

输出功率计算值/kW 293.891 646.406 359.953 1 300.25 

DG额定安装容量/kW 300 700 400 1 400 

 由表 1 可见，DG 额定装机容量为 1 400 kW，

占系统总有功负荷的 37.7%。 

本文选择 1 天为周期进行研究，其中 1 天当中

典型的风速数据和光照强度数据可参看文献[23]，

参数设定如下所述。 

(1) 风力发电：切入风速 vci=4 m/s、切出风速

vco =24 m/s、额定风速 vn=14 m/s； 

(2) 光伏发电：光伏面板面积 A=9 000 m2，换

能效率 15%。 

根据以上数据计算得到所安装的三处 DG 在 1

天当中的有功出力分布如图 3 所示。 

4.1.2 电动汽车无序充电功率分布 

 根据 EV 充电数学模型中的充电时间的概率分

布式，得到充电时间大约为 2 h 的概率最大，所以

本文以 2 h 为 EV 的充电时间段将 1 天划分为 12 个

时间段以便进行仿真分析。EV正常充电功率为3 kW，

充电功率因数为 0.95，根据 1.2 节中 EV 无序充电

概率模型，可以得到单台汽车 1 天的充电概率需求，

假定文中所涉及到的私家车都分布在居民负荷区进

行充电，居民负荷区有电动汽车 1 000 辆，则所有

电动汽车一天当中在 12 个时间段充电时的功率需

求分布如图 4。 

 
图 3 各时段 DG 的有功出力情况 

Fig. 3 Active output of DG at each period 

 
图 4 1 000 辆 EV 各时段充电功率需求 

Fig. 4 Demand of 1 000 EVs charging at each period 

本文将 IEEE33 节点测试系统分出两个居民负

荷区，根据有功网损灵敏度原则，电动汽车在充电

过程中可以作为一种恒功率负荷，接入到系统后会

加大系统的有功网损，所以电动汽车的接入位置应

该是居民负荷区有功网损灵敏度值较小的地方，文

中将 1 000 辆电动汽车平均分配到 19 和 26 两个节

点处进行充电。 

4.2 随机性负荷 

为了使计算更加贴近实际，根据文献[24]所用

的负荷数据模拟方法，以标准 IEEE33 节点总负荷

为最大值动态模拟出 1 天各时段的负荷数据。 

电动汽车充电过程中可作为一种负荷进行分

析。结合 EV 充电模型公式，其中智能充电模式下，

根据式(7)对次日需要充电的电动汽车按比例分配

到各时段进行充电，在用电高峰期，安排充电的电
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动汽车尽可能少，反之，尽可能多，最后得到不同

充电模式下各时段总负荷曲线如图 5。 

 
图 5 不同 EV 充电模式下负荷曲线 

Fig. 5 Load curve under different EV charging modes 

4.3 含 DG 和 EV 的主动配电网动态重构 

本文将改进前后的MPSO算法的性能进行了比

较，取第一个时间段通过 Matlab 连续计算 30 次，

允许电压偏移为额定电压的±7%，对比改进前后输

出的 Pareto 最优解集个数如图 6 所示，取出负荷最

大的第 11 个时间段进行计算，得到 Pareto 最优解

集如图 7 所示。 

 
图 6 MPSO 算法改进前后性能比较箱线图 

Fig. 6 Comparison before and after improvement of  

MPSO algorithm with boxplot 

 

图 7 INMPSO 和 MPSO 得到的 Pareto 最优解集对比图 

Fig. 7 Comparison of Pareto optimal solution set by  

INMPSO and MPSO 

由图 6 和图 7 可见，改进后的算法在寻优能力

上优于改进之前的算法，比较结果说明 IMPSO 算

法用于主动配电网多目标优化重构时在寻优性能上

有所提升。 

5   电动汽车充电模式对配电网重构的影响

分析 

为了研究电动汽车充电模式对主动配电网重构

的影响，本文根据所提方法分别对 EV 无序充电和

智能充电两种充电模式下进行多时段重构，设置以

下四种场景进行结果对比分析。 

场景 1：无序充电模式下不进行重构； 

场景 2：智能充电模式下不进行重构； 

场景 3：无序充电模式下进行重构； 

场景 4：智能充电模式下进行重构。 

本文从用户考虑设置了场景 2，这种模式需要

约束电动汽车车主的充电行为，从电网公司角度考

虑设置了场景 3，此种方式不需要电动汽车车主参

与电力调度安排，为了进一步说明本文重构方法的

有效性，设置场景 1 和场景 4 进行综合对比。 

在 IMPSO 算法计算时，每个时段设置种群规

模为 20，最大迭代次数为 30，由模糊决策理论得到

最优折衷解，不同场景下各时段重构后的结果如表

2 和表 3 所示。 

四种场景下各目标 1 天的计算结果数据如表 4

所示。 

从表 4 中的结果得知，场景 2 的网损 323.19 kW、

电压偏移指标 5.81，分别比场景 3 的网损 238.27 kW、

电压偏移指标 3.68 高出 35.6%和 57.9%，说明从电 

表 2 场景 3 多时段重构后结果 

Table 2 Result of multi period reconstruction of scene 3 

时段 网损/kW VSI 开关次数 打开开关 

1 5.924 4 0.103 3 6 [11,14,22,33,34] 

2 1.643 0.044 8 6 [4,10,13,33,34] 

3 1.170 7 0.045 7 4 [10,13,16,24,33] 

4 1.709 2 0.067 3 2 [10,13,15,24,33] 

5 2.947 7 0.088 1 4 [11,12,15,24,33] 

6 11.279 0.320 3 4 [6,12,15,24,35] 

7 24.388 0.416 1 4 [6,10,12,15,37] 

8 21.950 2 0.279 2 2 [6,10,12,29,37] 

9 38.166 2 0.580 1 6 [7,10,14,36,37] 

10 55.644 2 0.723 2 [7,10,14,27,36] 

11 49.473 6 0.661 3 4 [7,10,14,16,28] 

12 23.969 7 0.354 7 4 [7,11,14,28,29] 



张 涛，等   计及电动汽车充电模式的主动配电网多目标优化重构                    - 7 - 

表 3 场景 4 多时段重构后结果 

Table 3 Result of multi period reconstruction of scene 4 

时段 网损/kW VSI 开关次数 打开开关 

1 8.135 1 0.146 4 4 [10,14,33,34,37] 

2 2.347 8 0.064 9 6 [7,8,10,14,25] 

3 2.677 4 0.108 6 4 [7,10,14,26,36] 

4 2.800 8 0.123 2 4 [6,10,14,26,34] 

5 4.253 1 0.140 7 4 [6,8,14,15,26] 

6 12.602 0.317 3 2 [6,8,13,15,26] 

7 22.543 6 0.432 3 4 [7,8,13,15,28] 

8 14.932 1 0.316 6 4 [7,9,13,15,27] 

9 29.014 9 0.503 3 4 [7,10,13,15,28] 

10 45.093 9 0.637 6 4 [7,10,14,16,28] 

11 43.075 0.629 4 2 [7,10,14,15,28] 

12 20.357 9 0.379 1 2 [7,10,14,15,37] 

表 4 不同场景 1 天的结果对比 

Table 4 Comparison of different scenes in 1 day 

场景 网损/kW VSI 开关次数 

1 365.58 5.91 0 

2 323.19 5.81 0 

3 238.27 3.68 48 

4 207.83 3.79 44 

网公司一侧考虑，能够使系统更加优化，虽然需要

通过开关操作进行优化，但是能够满足电动汽车车

主的用电需求。进一步对四种场景综合分析，智能

充电和无序充电时进行重构前后的网损和电压偏移

指标值均有明显的改善，场景 4 比场景 3 的开关次

数少 4 次，说明文中所用的重构方法是可行的。 

四种场景 12 个时段的网损值和各时段的最小

电压值分别如图 8 和图 9 所示。 

根据图 5 可知接入电动汽车充电后系统负荷在

第9到第12个时间段(即18:00—24:00)达到高峰期，

而此时，EV 在两种充电模式下进行重构后网损、

电压偏移指标均有较大改善，从图 8 以及表 2、表 3 

 
图 8 各场景 12 个时段网损比较 

Fig. 8 Loss comparison of each scene in 12 periods 

 

图 9 各场景 12 个时段节点最小电压值曲线 

Fig. 9 Minimum voltage curve of each scene in 12 periods 

中可以看出 9:00—12:00 时间段内重构后效果最为

明显；图 9 给出了各时段重构时通过潮流计算得出

的 IEEE33 节点中的最小电压标幺值曲线，不难发

现，重构后电压值有了明显的提高，尤其是在系统

负荷高峰期，说明本文所用的方法在提高系统稳定

性上是有效果的。 

6   结论 

本文采用多时段重构策略对 IEEE33 节点配电

系统进行优化仿真分析，主要结论如下： 

1) 通过有功网损灵敏度对 DG 的位置和容量进

行配置，模拟了 DG 出力以及 EV 无序充电和智能

充电场景，建立了网损、电压偏移指标和开关操作

次数的多目标主动配电网多时段重构数学模型； 

2) 相对于多目标粒子群算法，本文引入小生境

技术对算法进行改进，加强了算法的全局搜索能力，

使算法的全局寻优性能提高，对比重构前后两种充

电模式下各目标函数的计算值，说明文中方法的可

行性； 

3) 从电网公司一侧考虑系统优化的方式比从

电动汽车用户一侧考虑优化的效果更加明显，同时

也可以满足电动汽车车主的用电需求。 
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