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Ｖ２Ｇ模式下基于 ＳａＤＥＢＢＯ算法的有源配电网优化
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摘　要：为了解决大规模电动汽车入网难以实现个体调度以及集群调度存在“维数灾”的问题，建立基于车辆到电
网（ｖｅｈｉｃｌｅｔｏｇｒｉｄ，Ｖ２Ｇ）模式的有源配电网分层分区优化运行模型。其中，上层优化模型对电动汽车集控中心
（ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅａｇｅｎｔ，ＥＶＡ）进行调度，优化各区域ＥＶＡ的充放电功率并作为下层优化模型的输入；下层优化模型
调整各调压方式。在优化算法方面，提出一种自适应差分进化生物地理学优化（ｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＳａＤＥＢＢＯ）算法，并在改进的 ＩＥＥＥ３３节点配电系统中进行仿真分析。结果表明：
在不同充电控制策略下，Ｖ２Ｇ模式与各调压方式的协调互动在降低各区域ＥＶＡ运营成本、平抑负荷波动以及保证
有源配电网的安全和经济运行方面优势显著，与其他优化算法相比，ＳａＤＥＢＢＯ算法具有更优质的解和更好的收
敛性。
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０　引言

高比例新能源发电和大规模电动汽车的同时

并网，对配电网的经济运行和安全稳定带来了新的

挑战［１］。车辆到电网（ｖｅｈｉｃｌｅｔｏｇｒｉｄ，Ｖ２Ｇ）技术的
发展使电动汽车具有荷储双重特性，能够在需求侧

实时响应有源配电网的需求，经济高效地降低有源

配电网的负荷峰谷差、消纳间歇式能源出力［２３］。

因此，研究基于Ｖ２Ｇ模式优化有源配电网的运行具
有重要意义［４５］。

针对电动汽车与分布式电源共存的配电网，文

献［６７］将传统调压方式与分布式电源无功出力相
结合，建立不同时段的无功电压协调优化模型，有

效改善了系统的运行电压。文献［８］提出基于多种
群遗传算法的两阶段多目标模型优化电动汽车的

有序充电，降低了购电成本。随着 Ｖ２Ｇ技术的应用
和分时电价的普及，电动汽车亦可作为移动储能元

件进行放电参与电网的多源互补协调优化。文献

［９］基于分布式电源逆变器的有功、无功解耦控制，
提出可跨地区消纳分布式电源的多目标优化调度

模型，可促进分布式电源的消纳并提高其利用率。

文献［１０］将有源配电网的优化控制划分为长周期
全网功率优化控制和短周期多源协调校正控制，前

者实现最优潮流控制，后者实现多源协同优化运行。

上述文献研究大多仅对电动汽车进行个体调

度，而大规模电动汽车入网时往往会造成“维数

灾”，因此，也有诸多文献采用集群控制策略。文献

［１１］考虑电动汽车充放电的灵活性，建立实时凸优
化调度模型，在有效避免过充或过放的同时平抑了

光伏发电出力的波动。针对集群和个体之间存在

的问题，文献［１２］提出一种分布式电动汽车调度策
略，通过协调电动汽车集控中心（ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅａ
ｇｅｎｔ，ＥＶＡ）和停车场协控中心获取最优充放电功
率，减小了算法维度，提高了电动汽车的响应速度，

但不包含其他无功补偿装置协调控制。文献［１３］
从充放电系统和网络拓扑２个层面搭建内外嵌套模
型，优化调度电动汽车的充放电功率，能够在保证

车主利益的同时优化配电网的运行工况，但忽略了

充电负荷的随机性。

生物地理学优化（ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎ，ＢＢＯ）算法的基本思想来源于生物地理学理论，
一般用于解决复杂优化问题［１４１５］，目前已广泛应用

于配电网规划［１６］、负荷分配［１７］以及微网的优化配

置［１８］等。在电网分区问题上，文献［１９］对 ＢＢＯ算
法进行改进，提出了算法节点信息交换的更新方

法，降低了算法的时间复杂度，使之更适合现代电

网。针对微电网调度问题，文献［２０］在ＢＢＯ算法基
础上改进了迁移模型与迁移策略，从而优化了微电

网的调度，降低了发电成本，减少了碳排放。

针对上述问题，文中以各区域ＥＶＡ运营成本最
低、相对负荷波动率和负荷波动标准差最小为目标
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函数构建上层优化模型，得到优化后的各区域 ＥＶＡ
充放电功率并作为下层优化模型的输入；以有源配

电网综合运行成本最小为目标函数构建下层优化

模型，并对ＢＢＯ算法进行必要的改进，提出一种自
适应差分进化生物地理学优化（ｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＳａＤＥ
ＢＢＯ）算法求解该优化模型。通过仿真分析不同控
制策略与各调压方式协调优化有源配电网运行的

效果，验证所提分层分区优化运行模型以及 ＳａＤＥ
ＢＢＯ算法的有效性。

１　有源配电网分层分区优化运行模型

为实现多源可控资源的协调互动，从各区域

ＥＶＡ来看，基于分时电价的引导要使各区域 ＥＶＡ
运营成本最低［２１２２］；从有源配电网来看，要能够平

抑负荷波动，在满足有源配电网安全运行的同时提

高运行的经济性［２３２４］。

因此，文中以各区域ＥＶＡ运营成本最低和负荷
波动最小为上层优化模型，以综合运行成本最低为

下层优化模型，构建有源配电网的分层分区优化运

行模型。上层优化模型优化各区域 ＥＶＡ充放电功
率作为下层优化模型的输入，下层优化模型优化求

解各调压设备的动作值。

１．１　上层优化模型
上层优化模型综合考虑各区域 ＥＶＡ的运营成

本和电网的负荷波动，以各区域ＥＶＡ运营成本最低
和负荷波动最小为目标函数，约束条件包括潮流约

束、峰谷差约束、电动汽车充放电功率及状态约束

以及电量平衡约束。

１．１．１　上层优化模型目标函数
（１）各区域 ＥＶＡ运营成本最低。在整个调度

周期内，峰时电价高，放电越多，收益越大；谷时电

价低，充电越多，充电成本越低。因此，以各区域

ＥＶＡ运营成本最低为目标函数，即：

ｍｉｎｆ１＝∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
ｍ

ｉ＝１
（Ｃｃｉ，ｔＰ

ｃ
ｉ，ｔ－Ｃ

ｄ
ｉ，ｔＰ

ｄ
ｉ，ｔ）Δｔ （１）

式中：Ｔ为调度周期的时段数；ｍ为 ＥＶＡ的个数；
Ｃｃｉ，ｔ、Ｃ

ｄ
ｉ，ｔ分别为 ｔ时段第 ｉ个 ＥＶＡ的单位充、放电

电价；Ｐｃｉ，ｔ、Ｐ
ｄ
ｉ，ｔ分别为ｔ时段第ｉ个ＥＶＡ的充、放电

功率；Δｔ为时段长度。
（２）有源配电网的负荷波动最小。相对负荷波

动率Ｄｔ和负荷波动标准差 Ｄｖ是反映负荷波动情况
的２个指标。Ｄｔ值越小，表明各 ＥＶＡ充、放电功率
分别跟踪分布式电源有功出力和负荷的效果越好；

Ｄｖ值越小，表明负荷波动越平稳。
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式中：Ｐａｖ１为Ｔ个时段负荷平均值；ｎ为分布式电源
数量；ＰＤＧｊ，ｔ为ｔ时段分布式电源 ｊ的出力；Ｐｌｏａｄ，ｔ为 ｔ
时段基础负荷；Ｐａｖ２为 Ｔ个时段内优化负荷曲线平
均值；ｍ１、ｍ２为权重系数，一般都取１。
１．１．２　上层优化模型约束条件

（１）潮流约束。
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式中：ＰＧ，ｔ为上层网络向配电网注入的有功功率；
Ｐｌｏｓｓ，ｔ为系统ｔ时段的网损。

（２）峰谷差约束。
Ｐｌｏａｄ１，ｍａｘ－Ｐｌｏａｄ１，ｍｉｎ≤Ｐｌｏａｄ，ｍａｘ－Ｐｌｏａｄ，ｍｉｎ （６）

式中：Ｐｌｏａｄ，ｍａｘ、Ｐｌｏａｄ，ｍｉｎ分别为配电网原负荷峰、谷
值；Ｐｌｏａｄ１，ｍａｘ、Ｐｌｏａｄ１，ｍｉｎ分别为优化后负荷峰、谷值。

（３）充、放电功率约束。
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式中：ｃｉ，ｔ为０１变量，表征充电状态；ｄｉ，ｔ为０１变
量，表征放电状态；Ｐｃ，ｍａｘｉ，ｔ 、Ｐ

ｄ，ｍａｘ
ｉ，ｔ 分别为 ｔ时段第 ｉ

个ＥＶＡ的充、放电最大功率。
（４）充、放电状态约束。
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（５）电量平衡约束。
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式中：ηｃ、ηｄ分别为电动汽车的充、放电效率；ｗ

ｃ
ｉ

为第ｉ个ＥＶＡ的总充电需求。
１．２　下层优化模型

下层优化模型以上层优化模型所得的 ＥＶＡ充
放电功率为输入，将配电网的有功损耗以及各电压

２４



调节手段转化为经济成本，以有源配电网综合运行

成本最低为目标函数，并满足有源配电网运行约束

以及各个调压设备出力约束，构建下层优化模型。

１．２．１　下层优化模型目标函数

ｍｉｎｆ＝∑
Ｔ

ｔ＝１ (πｔＰｌｏｓｓ，ｔ＋ＣＤＧｔ∑Ｋｋ＝１ＱＤＧｋ，ｔ＋ＣＳＶＣｔ ＱＳＶＣｔ )
（１１）

式中：Ｋ为接入配电网的分布式电源数；πｔ为ｔ时段
网损边际价格；ＣＤＧｔ 、Ｃ

ＳＶＣ
ｔ 分别为分布式电源出力

成本、静止无功补偿成本；ＱＤＧｋ，ｔ为ｔ时段节点ｋ处分
布式电源发出的无功出力；ＱＳＶＣｔ 为 ｔ时段静止无功
补偿的无功出力。其中：
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式中：ｍ为配电网节点数；Ｖｉ，ｔ、Ｖｊ，ｔ分别为ｔ时段节
点ｉ和节点ｊ的电压；Ｇｉｊ、Ｂｉｊ、δｉｊ分别为节点ｉ和节
点ｊ之间的电导、电纳和电压相角差。
１．２．２　下层优化模型约束条件

（１）潮流约束。
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式中：Ｐｉ，ｔ、Ｑｉ，ｔ分别为 ｔ时段节点 ｉ注入的有功和
无功。

（２）节点电压约束。
Ｖｉ，ｍｉｎ≤Ｖｉ，ｔ≤Ｖｉ，ｍａｘ （１４）

式中：Ｖｉ，ｍａｘ、Ｖｉ，ｍｉｎ分别为ｔ时段节点ｉ电压的上限、
下限。

（３）静止无功补偿出力约束。
ＱＳＶＣ，ｍｉｎｔ ≤ＱＳＶＣｔ ≤Ｑ

ＳＶＣ，ｍａｘ
ｔ （１５）

式中：ＱＳＶＣ，ｍａｘｔ 、ＱＳＶＣ，ｍｉｎｔ 分别为ｔ时段静止无功补偿
无功出力的上、下限。

（４）分布式电源无功出力约束。
ＱＤＧ，ｍｉｎｔ ≤ＱＤＧｋ，ｔ≤Ｑ
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ｔ （１６）
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（１８）
式中：ＱＤＧ，ｍａｘｔ 、ＱＤＧ，ｍｉｎｔ 分别为ｔ时段分布式电源无功
出力上、下限；ＰＤＧｋ，ｔ为ｔ时段节点ｋ处分布式电源发
出的有功出力；ＳＤＧ，ｍａｘ为分布式电源逆变器最大视
在功率；Ｐｌｏａｄｋ，ｔ、Ｑ

ｌｏａｄ
ｋ，ｔ分别为ｔ时段节点ｋ处负荷的有

功和无功。

２　优化运行模型求解算法

２．１　ＢＢＯ算法
ＢＢＯ算法源于物种在栖息地之间迁移过程中

蕴含的优化思想，将物种在生态环境的活动地称为

栖息地。生态环境中存在多重因素影响栖息地环

境的优劣，这些因素被称为适应度指数变量

（ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｖａｒｉａｂｌｅｓ，ＳＩＶｓ），栖息地对该处物
种生存的适宜程度以及环境优劣采用适应度指数

（ｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＨＳＩ）描述，ＨＳＩ和 ＳＩＶｓ的
关系如图１所示。

图１　ＨＳＩ和ＳＩＶｓ的对应关系
Ｆｉｇ．１　ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＨＳＩａｎｄＳＩＶｓ

２．２　ＳａＤＥＢＢＯ算法
标准 ＢＢＯ算法易于操作，拓展性好，但是也存

在以下不足：

（１）随机生成初始种群，种群个体质量差；
（２）迁移模型采用线性模型，而实际物种迁移

过程比线性模型更复杂；

（３）迁移算子以局部搜索为主，容易使算法陷
入局部最优；

（４）变异算子在整个解空间内随机搜索个体，
容易影响算法后期的收敛速度；

（５）采用精英保留机制用于栖息地的优胜劣汰
的选择策略，计算复杂度高。

针对ＢＢＯ算法存在的不足，文中分别从初始种
群、迁移模型、迁移算子、变异算子以及选择机制进

行优化，提出ＳａＤＥＢＢＯ算法。
２．２．１　混沌初始化

采用分段Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌映射生成随机数，即：

ｘｉ＋１＝
４σｘｉ（０．５－ｘｉ）　０≤ｘｉ≤０．５

１－４σｘｉ（ｘｉ－０．５）（１－ｘｉ）　０．５＜ｘｉ≤１{
（１９）

式中：σ为混沌吸引因子，一般取值为４；ｘｉ为［０，１］
内的随机数。

２．２．２　余弦迁移模型
ＢＢＯ算法中线性迁移模型描述种群的迁入、迁

出较为简单，文献［２５］提出 ６种迁移模型，经过验
证，余弦迁移模型的性能最优，其迁入率λｉ、迁出率
μｉ计算如下：

３４ 李伟豪 等：Ｖ２Ｇ模式下基于ＳａＤＥＢＢＯ算法的有源配电网优化



λｉ＝０．５Ｉ（ｃｏｓ（πＳｉ／Ｓｍａｘ）＋１） （２０）
μｉ＝０．５Ｅ（－ｃｏｓ（πＳｉ／Ｓｍａｘ）＋１） （２１）

式中：Ｉ、Ｅ分别为最大迁入、迁出概率；Ｓｉ为种群数
量；Ｓｍａｘ为最大种群数。
２．２．３　基于环形结构的差分迁移操作

差分进化算法的变异机制在解空间内具有良

好的全局搜索能力，但局部搜索能力较差，与 ＢＢＯ
算法正好形成互补。因此，将差分进化算法中的变

异机制融入ＢＢＯ算法，得到差分迁移算子为：
Ｉｉ（ｄ）＝Ｉｒ１（ｄ）＋Ｆ（Ｉｒ２（ｄ）－Ｉｒ３（ｄ））

ｃｒａｎｄ ＜ｃｒ或ｄ＜ｄｒ （２２）
式中：Ｉｉ（ｄ）为第ｉ个栖息地的第ｄ个ＳＩＶ；ｒ１、ｒ２、ｒ３为
［１，Ｎ］内不同于 ｄ的随机整数，Ｎ为栖息地总数；
ｃｒａｎｄ为随机数；ｄｒ为［１，Ｄ］内的随机整数，Ｄ为变量
维度；Ｆ为差分系数；ｃｒ为交叉率。
２．２．４　自适应差分变异算子

为了降低迭代后期 ＳＩＶ变异的随机性，将自适
应差分优化算法融入变异操作中，即：

Ｉｉ（ｄ）＝Ｉｉ（ｄ）＋β［（Ｉｃ１（ｄ）＋Ｉｃ２（ｄ））／２－Ｉｉ（ｄ）］

（２３）
式中：ｃ１、ｃ２为［１，Ｎ］内不同的随机数；β为自适应调
节参数。

β＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｉｉ－Ｉｂｅｓｔ）

１＋∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｉｉ－Ｉｂｅｓｔ）

（２４）

式中：Ｉｂｅｓｔ为当前种群的最优适应度。随着迭代次
数增加，Ｉｉ越接近最优适应度，使自适应调整参数越
小，越能够保持原有解的优良特性。

２．２．５　贪婪选择策略
相较于复杂的精英保留机制，贪婪选择法只要

在优胜劣汰之后对种群排序一次，操作简单，其实

质是对于种群中每个栖息地适应度 Ｉｉ（ｉ＝１，２，…，
Ｎ）与自身更新后新栖息地适应度 Ｉｉ，ｎｅｗ进行比较，淘
汰差的，保留优的，能够有效地保留优质个体。

综上所述，ＳａＤＥＢＢＯ算法流程如图２所示。

３　算例仿真

３．１　配电网模型
配电网模型采用改进的 ＩＥＥＥ３３节点配电系

统，参考了文献［１２］的 ＥＶＡ划分方法，将该系统划
分为３个 ＥＶＡ区域，由３个 ＥＶＡ调度机构控制相
应区域内电动汽车充放电，具体结构如图３所示。

系统电压为 １２．６６ｋＶ，节点 １为根节点；节点
１４、３０接入分布式光伏，节点 １８、３３装设静止无功
补偿器，容量范围为±０．５Ｍｖａｒ，节点 ７、１９、２４接入

图２　ＳａＤＥＢＢＯ算法流程
Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳａＤＥＢＢＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３　改进的ＩＥＥＥ３３节点配电系统
Ｆｉｇ．３　ＭｏｄｉｆｉｅｄＩＥＥＥ３３ｎｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

风电机组，节点９、１５、２０、２３接入电动汽车；光伏并
网容量为１．２ＭＷ，风电并网容量为８５０ｋＷ；优化周
期为２４ｈ；系统节点电压越限约束为０．９５～１．０５ｐ．ｕ．；
网损成本为４５０元／（ＭＷ·ｈ），风电、光伏无功出力
成本分别为０．３元／（ｋＷ·ｈ）、０．５元／（ｋＷ·ｈ），无功
补偿成本为６２元／（ｋＷ·ｈ）；分时电价采用国内工业
用电价，即谷时段（３时—９时）０．３６５元／（ｋＷ·ｈ）、平
时段（１４时—１８时）０．６８７元／（ｋＷ·ｈ）、峰时段（９
时—１４时、１８时—次日３时）０．８６９元／（ｋＷ·ｈ）。

该系统内风电、光伏发电出力、基础负荷以及

电动汽车无序充电情况如图 ４所示，根据各区域
ＥＶＡ的历史充电负荷预测得到各区域 ＥＶＡ可调度
容量如图５所示，电动汽车其他相关参数如表１所
示，算法相关参数设置如表２所示。
３．２　Ｖ２Ｇ模式下优化运行
３．２．１　Ｖ２Ｇ模式接入对各ＥＶＡ运营成本的影响

在不考虑无功补偿的情况下，分别考虑电动汽

车无序充电、有序充电和Ｖ２Ｇ模式３种控制策略接
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图４　系统基础数据
Ｆｉｇ．４　Ｂａｓｉｃｄａｔａｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图５　各区域ＥＶＡ可调度容量
Ｆｉｇ．５　ＥＶＡｓｃｈｅｄｕｌａｂｌｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｅａｃｈａｒｅａ

表１　电动汽车其他相关参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｏｔｈｅｒｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ

参数 数值 参数 数值

最大充电速率 ０．２ 放电效率 ０．９

最大放电速率 ０．２ 离开系统时荷电状态 ０．７

充电效率 ０．９

表２　算法相关参数设置
Ｔａｂｌｅ２　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓ

参数 数值 参数 数值

种群规模 １００ 最大变异概率 ０．０１

最大迭代次数 １００００ 差分系数 ０．５

最大迁入概率 １．０ 交叉率 ０．９

最大迁出概率 １．０ 误差 ０．０００００００１

入电网，采用ＳａＤＥＢＢＯ算法求解上层优化模型，分
别得到优化后各区域 ＥＶＡ的有序充电功率和有序

充放电功率，如图６和图７所示。各ＥＶＡ充放电费
用和收益如表３所示。

图６　各区域ＥＶＡ有序充电功率
Ｆｉｇ．６　ＥＶＡｏｒｄｅｒｌｙｃｈａｒｇｉｎｇｐｏｗｅｒｉｎｅａｃｈａｒｅａ

图７　各区域ＥＶＡ参与Ｖ２Ｇ调节
Ｆｉｇ．７　ＥＶＡｏｆｅａｃｈａｒｅａｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｓｉｎＶ２Ｇｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

表３　各ＥＶＡ充放电费用和收益
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈａｒｇｅａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｅｘｐｅｎｓｅｓ

　　　　　　　ａｎｄｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｅａｃｈＥＶＡ 元

ＥＶＡ 有序充电

费用

Ｖ２Ｇ调节

充电费用 放电收益 总费用

ＥＶＡ１ ５７０．６５５２ １９３５．３０７１ ２７８９．６００９ －８５４．２９３８

ＥＶＡ２ ３６３．４６９６ ８１２．０２６６ ７９８．４８９１ １３．５３７５

ＥＶＡ３ ３６９．４６６５ ４３６．３７８１ １８４．３２７０ ２５２．０５１１

　　由图６、图７可知，各区域ＥＶＡ的充电负荷集中
在４时—７时，在谷时段进行充电，从而降低向配电
网的购电成本。这是由于 Ｖ２Ｇ调节能够实现向电
网放电，在峰时段向电网放电以提高收益，且分层

分区的调度方式能够保证各区域 ＥＶＡ根据本区域
内的负荷波动情况进行有针对性的调度。

表３中，Ｖ２Ｇ调节的充电费用虽高于有序充电费
用，但与有序充电策略相比，各区域 ＥＶＡ参与 Ｖ２Ｇ
的运营总费用（运营总费用为Ｖ２Ｇ调节总费用与有
序充电费用之差）分别减少了１４２４．９４９０、３４９．９３２１、
１１７．４１５４元，表明Ｖ２Ｇ调节方式更加经济有效，且充
电需求越高，各区域ＥＶＡ收益越大，说明这一控制策
略更适用于大规模电动汽车入网的情况。
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３．２．２　Ｖ２Ｇ模式接入对负荷波动的影响
上层优化模型在考虑各区域 ＥＶＡ运营成本的

同时也考虑了配电网负荷的波动情况，不同充电策

略下的系统负荷与基础负荷的对比分别如图８、图９
所示。

图８　各区域净负荷曲线
Ｆｉｇ．８　Ｎｅｔｌｏａｄｃｕｒｖｅｏｆｅａｃｈａｒｅａ

图９　系统净负荷曲线
Ｆｉｇ．９　Ｓｙｓｔｅｍｎｅｔｌｏａｄｃｕｒｖｅ

从图８和图９可以看出，在３时—８时，基础负
荷和无序充电时各区域和系统净负荷较低，１１时后
逐渐形成用电高峰。基于分时电价进行调节控制，

各区域ＥＶＡ对电动汽车进行有序调控，使得各区域
净负荷波动减小，系统净负荷也随之减小。

３．２．３　Ｖ２Ｇ模式接入对有源配电网运行的影响
对各个区域内的电动汽车分别采用有序充电

以及Ｖ２Ｇ调节２种控制策略，根据上层优化模型得
到的各区域 ＥＶＡ的调度结果进行仿真，以节点 １８
为例进行分析，该节点在各时段的电压分布情况见

图１０。节点 １８在有序充电策略和无序充电模式
下，电压越限率均为２９．１７％，而在 Ｖ２Ｇ调节方式下
的电压越限率仅为４．１７％，电压越限率降低了２５％，
表明Ｖ２Ｇ调节方式对配电网的电压调节效果更好。

图１０　各时段节点１８电压分布情况
Ｆｉｇ．１０　Ｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｄｅ１８ｉｎｅａｃｈｐｅｒｉｏｄ

电动汽车采用以上３种不同控制策略接入电网
后，配电网各时段的有功损耗如图１１所示，总网损
依次为５１４６．４、４２７６．４、３９８０．８ｋＷ，系统仅含基础
负荷时总网损为４６０８．１ｋＷ。从图１１可以看出，有
序充电策略下的有功损耗与无序充电的时序分布

大致相同，这是由于有序充电策略无法调度区域内

的出租车充电负荷，且私家车充电需求远小于出租

车。与系统仅含基础负荷相比，无序充电、有序充

电和Ｖ２Ｇ模式总网损分别降低了－１１．６８％、７．２０％、
１３．６１％。因此，有序充电策略的调控效果低于 Ｖ２Ｇ
调控模式，Ｖ２Ｇ的充放电特性不仅能够使电动汽车
充放电与分布式电源出力相协调，而且能够缓解供

电压力，提高有源配电网运行的经济性。

图１１　不同控制策略下各时段有功损耗分布
Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｌｏｓｓｉｎｅａｃｈ

ｐｅｒｉｏｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

３．３　Ｖ２Ｇ模式与调压方式协调优化运行
针对Ｖ２Ｇ模式对有源配电网的调节有限，考虑

配电网的调压手段，上层优化运行模型对各区域

ＥＶＡ充放电功率进行优化调度，下层优化模型采用
无功补偿对有源配电网优化运行，以实现电动汽

车、分布式电源以及传统调压方式的协调互动。不

同充电策略下有源配电网的有功损耗如图１２所示，
系统总有功损耗和综合运行成本如表４所示。
　　由图１２和表４可知，与无调压时有源配电网运
行水平最高的Ｖ２Ｇ控制策略相比，不同充电策略与
各调压手段相协调的方式能进一步降低系统的有
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图１２　不同充电策略下有功损耗
Ｆｉｇ．１２　Ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｌｏｓｓｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

表４　总有功损耗和综合运行成本
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｏｔａｌａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｌｏｓｓａｎｄｓｙｓｔｅｍ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｓｔ

控制策略 总损耗／ｋＷ 运行成本／元

Ｖ２Ｇ调节无调压 ３９０８．８

无序充电有调压 ３１７２．５ ２３０４８９．９６

有序充电有调压 ３１０４．３ １９７３１８．５６

Ｖ２Ｇ调节有调压 ３０００．６ １８２３７７．２１

功损耗，依次降低了 １８．８４％、２０．５８％、２３．２３％，且
Ｖ２Ｇ模式下的综合成本最低，与无序充电和有序充
电相比，分别节约了４８１１２．７５元、１４９４１．３５元。因
此，电动汽车通过Ｖ２Ｇ模式与其他调压方式相协调
以优化配电网的运行具有较强的经济性。

３．４　算法性能分析
分别以上层优化模型优化ＥＶＡ１的充放电功率

和下层优化模型优化Ｖ２Ｇ模式下２３点各调压方式
为例，对所提ＳａＤＥＢＢＯ算法性能进行分析。

考虑各个改进部分对算法的影响，将 ＳａＤＥ
ＢＢＯ算法的变体设置如下。

ＳａＤＥＢＢＯ／ｃｏｓ变体：将ＳａＤＥＢＢＯ算法的余弦
迁移模型替换为线性迁移模型，其他部分不变。

ＳａＤＥＢＢＯ／ｍｉｇ变体：将ＳａＤＥＢＢＯ算法基于环
形结构的差分迁移算子替换为标准 ＢＢＯ算法的迁
移算子，其他部分保持不变。

ＳａＤＥＢＢＯ／ｍｕｔ变体：将 ＳａＤＥＢＢＯ算法的自
适应差分变异算子替换为标准 ＢＢＯ算法的变异算
子，其他部分保持不变。

将ＳａＤＥＢＢＯ算法与 ＢＢＯ算法、遗传算法（ｇｅ
ｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）以及其自身的 ３个变体共 ６种
算法分别在上、下层优化模型中进行仿真对比分

析，其收敛曲线如图 １３所示。由图 １３可以看出，
ＳａＤＥＢＢＯ算法收敛速度明显优于 ＧＡ与 ＢＢＯ算
法，而且与 ３种变体算法的优化结果相比，ＳａＤＥ
ＢＢＯ迭代收敛速度最快，这说明 ＳａＤＥＢＢＯ算法基

于ＢＢＯ算法在迁移模型、迁移算子和变异算子３个
方面的改进，都能够有效提高算法性能和收敛速度。

图１３　不同算法收敛曲线
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４　结论

文中考虑对大规模电动汽车的不同调度方式

以及分布式电源出力，建立了基于 Ｖ２Ｇ模式的有源
配电网分层分区优化运行模型。该模型将电动汽

车充放电与各调压方式协调优化，一方面充分利用

电动汽车的闲置资源减少各调压方式的调节成本，

另一方面对电动汽车进行有序调控，将无序充电的

“峰上加峰”转变为有序调控的“削峰填谷”，缓解有

源配电网的供电压力，平抑负荷波动，提高系统稳

定性。通过仿真分析，得到如下结论：

（１）仅考虑电动汽车充放电而不进行电压调节
时，与其他控制策略相比，Ｖ２Ｇ模式下各区域 ＥＶＡ
的运营成本最低，负荷波动平抑效果最好，配电网

电压运行水平也最高，但是 Ｖ２Ｇ调节方式有限，仍
然无法解决末端节点电压越限问题。

（２）将不同控制策略与各调压方式协调互动，
从安全性来看，３种控制策略下的电压均满足运行
电压要求，且Ｖ２Ｇ模式下有源配电网各节点电压的
运行水平要高于其他２种控制策略；从经济性来看，
Ｖ２Ｇ模式下有源配电网的补偿成本最低。

（３）通过对６种算法性能的对比分析，表明控
制变量的不同特性会延缓各算法的搜索时间，但

７４ 李伟豪 等：Ｖ２Ｇ模式下基于ＳａＤＥＢＢＯ算法的有源配电网优化



ＳａＤＥＢＢＯ算法在收敛速度上均优于其他算法，对
含有混合控制变量的模型求解仍然具有较强的收

敛性。
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