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考虑多类型储能系统时空灵活性支撑的

配电网日前优化调度策略

张彦昌，徐妙风，胡高铭，徐钰栋，赵加利  

（国网浙江省电力有限公司乐清市供电公司，浙江  乐清  325600）

摘     要：大规模分布式资源的接入使配电网的调控更加困难，如何合理有效地利用多元化资源以降低配电网的运

行成本成为亟待解决的关键技术问题。考虑可移动式储能系统和电动汽车的互补特性，提出一种考虑多类型储能

系统时空灵活性支撑的配电网日前优化调度策略，提高配电网系统的运行经济性。首先，建立电动汽车和可移动

式储能系统的调度模型，并建立电动汽车停车生成率模型，简化了模型的复杂度，提高了求解效率；其次，引入基于

集合的改进粒子群算法，并将其改造为适用于配电网优化调度的求解算法，提高其在离散空间寻优的求解效率；最

后，在 IEEE 33 节点配电系统中对所提出的协同优化调度策略进行仿真分析，验证所提策略的有效性。
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A day‑ahead optimal scheduling strategy for distribution networks with 
spatiotemporal flexibility support of multi‑type energy storage systems

ZHANG Yanchang， XU Miaofeng， HU Gaoming， XU Yudong， ZHAO Jiali
（Yueqing Power Supply Company， State Grid Zhejiang Electric Power Co.， Ltd.， Yueqing 325600， China）

Abstract： The access of large-scale distributed resources makes the regulation and control of the distribution grid more 

difficult， and how to reasonably and effectively utilize diversified resources to reduce the operating cost of the 

distribution grid has become a key technical problem to be solved. Considering the complementary characteristics of 

removable energy storage systems and electric vehicles， a day-ahead optimal scheduling strategy for distribution grids 

with the support of temporal and spatial flexibility of multiple types of energy storage systems is proposed to improve the 

operating economy of the distribution grid system. Firstly， the scheduling models of electric vehicles and removable 

energy storage systems are established and the electric vehicle parking generation rate model is built， which simplifies 

the complexity of the model and improves the solution efficiency. Secondly， the ensemble-based improved particle 

swarm algorithm is introduced and adapted to be suitable for the optimal scheduling of distribution grids， which 

improves the solution efficiency of its optimization search in discrete space. Lastly， simulation analysis conducted on the 

IEEE 33-bus distribution system verifies the effectiveness of the proposed coordinated optimization scheduling strategy.

Key words： electric vehicles； removable energy storage； parking generation rate； optimal scheduling of distribution 

network； improved particle swarm optimization algorithm

电能替代是中国实现“碳中和”的主要技术手

段之一。根据全球能源互联网发展合作组织的估

算，预计截至 2060 年，电能在终端能源消费中的比

例将提升至约 70%。同时，随着电力系统的发展，大

量灵活资源接入电网，会增加电力系统管理调控的难

度。其中，可移动式储能系统（mobile energy storage 
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system，MESS）以及电动汽车（electric vehicle，EV）

由于具有时空灵活性，能够平滑新能源出力波动、

削峰填谷以及降低电力系统的运行成本［1⁃4］，未来将

被广泛纳入电力系统调控中。学者们针对不同类

型储能系统在配电网中的应用展开了研究，以探索

如何充分利用这些储能系统的优势。

在 EV 优化调度方面，文献［5⁃8］重点关注了

EV 的建模研究，文献［9⁃12］研究了 EV 的出行习惯

以及用户的行为需求对参与电网优化调度的影响，

文献［13⁃17］研究了 EV 与电网的交互。其中，文献

［13］考虑 EV 的充电需求和 V2G 技术，提出了一种

EV 的有功和无功联合调度策略。文献［14］提出一

种用于 EV 智能充电的随机方法并建立了与车辆电

池组退化相关的综合模型。文献［15］通过引入分

时电价引导车主对 EV 进行有序地充放电，减小系

统负荷峰谷差并促进对风电的消纳。文献［16］分

析了 EV 入网对系统的影响，研究了用电高峰时段，

最小化供电机组污染物排放时的 EV 放电电价模

型。文献［17］提出了一种提高能效的能量感知优

化策略，提高了 EV 的能量利用效率。然而，EV 由

于其受出行条件、用户主观意愿等因素的制约，在

参与配电网的优化调度方面仍然存在一定的局限

性。此外，由于 EV 数量庞大，对其单体行为进行详

细建模往往会提高模型复杂度，造成求解效率低下

或者求解困难，是需要解决的另一技术难题。

另一方面，MESS 在参与配电网优化调度方面

表现出了良好的灵活支撑作用［18］。与固定式储能

系统（sationary energy storage system，SESS）相比，

MESS 可灵活选择接入位置及容量且日常闲置时可

向配电网提供削峰填谷、改善电能质量等多种服

务［19］。此外，与 EV 相比，配电网中 MESS 数量相对

较少，容量相对较大且不受用户出行需求的制约，

因此，在配电网的优化调度领域受到广泛的关注。

文献［20⁃23］研究了 MESS 在电力系统遭受自然灾

害而发生故障时的应用，合理地调度 MESS 可以更

快地恢复负荷，提高系统弹性。文献［24］考虑其有

功出力参与削峰填谷、无功出力参与电压调节，提

出了一种基于电压灵敏度分析的有源配电网 MESS
的优化调度方法。文献［25］针对 MESS 以及可移

动式负载构建了多目标优化模型，并提出了一种改

进的偏好—激励协同进化算法，提高了配电网的运

行经济性。文献［26］建立了含 MESS 的两阶段双

层优化，并采用增强烟花算法进行求解，在取得明

显的削峰填谷效果的同时又能获得可观的经济效

益。然而，虽然 MESS 相对 EV 而言不受用户出行

条件的制约，更具有灵活性，但对于配电网区域而

言，其配备数量相对较少且在交通网中的旅行时间

较长，多数情况下不能进行及时调度。

综上所述，尽管已有许多学者在 EV 和 MESS
参与配电网优化调度方面进行了研究，但大多数研

究仅限于探讨单一类型储能系统在配电网优化调

度中的作用。然而，EV 由于受到用户出行条件等

的限制 ，无法及时参与配电网的优化调度。而

MESS 则需要调度到配电网的可接入节点才能进行

充放电，因此具有较长的延迟，无法及时响应配电

网的优化调度策略。此外，当 MESS 进行长距离调

度时，其迁移成本也会对配电网的经济性产生一定

影响。因此，无论是 EV 还是 MESS，在参与配电网

优化调度方面都存在各自的局限性。而与单一储

能相比，多类型储能系统的联合优化调度能够实现

不同类型储能之间的优势互补，更好地适应不同的

负荷需求和配电网网络条件。通过 EV 和 MESS 之

间的组合优化，配电网可以灵活地分配各种类型的

储能资源，满足不同时间段和负荷变化下的能量供

需平衡。此外，多类型储能联合优化调度可以根据

电价波动和负荷需求的变化，灵活地管理 EV 以及

MESS 的充放电策略，提高清洁能源的消纳，实现配

电网的经济运行。

针对以上问题，本文通过将 MESS 与 EV 相结

合，提出考虑 MESS 与 EV 协同的配电网优化调度

策略，实现了 2 种灵活资源的优势互补。所提策略

以最小化配电网区域的经济成本为目标函数，针对

MESS 的单体特征，建立包含路径调度模型与充放

电行为模型的 MESS 优化调度模型；针对 EV 的集

群特性，建立包含停车生成率、移动模型以及充放

电策略模型的 EV 优化调度模型，将与 EV 参与配电

网调度中复杂的用户出行需求、经济状况等约束转

化为研究该区域某一时段的停车数量，并在此基础

上提出 MESS 与 EV 协同的优化调度策略。最后，

为了提高粒子群优化（particle swarm optimization， 
PSO）算法在离散空间的求解效率，引入基于集合

的改进 PSO 算法（set⁃PSO、S⁃PSO），并重新定义位

置、速度更新规则以及基于集合的运算法则，将其

改造成配电网优化调度的求解算法，并通过仿真算

例验证本文所提协同调度策略的有效性。

1    EV 集群调度模型

EV 储能具有移动性大、间歇性强、时空分布分
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散等特性，在受控状态下能够实现同电网的双向有

序互动，达到协同可再生能源出力、降低负荷峰谷

差、平抑负荷波动等目的。

然而，相较于可移动式储能具有规模分布特定

和移动特性，传统的采用原点—终点的矩阵建模方

法对于区域中数量庞大的 EV 不再适用，因此，本文

建立了网格化区域电网模型，并建立停车生成率模

型描述 EV 的集群特性，为 EV 与 MESS 的协同优化

提供模型基础。

1.1    停车生成率模型

现有关于 EV 参与配电网优化调度的研究较为

广泛，一般对于 EV 建模主要包括路径建模以及充

放电行为模型，然而面对数量庞大的 EV 集群，对每

一辆 EV 单体进行路径建模会造成模型复杂、求解

效率低下的问题，此外，由于 EV 参与配电网充放电

的过程受到用户出行行为的制约，如果对每一辆单

体 EV 进行用户出行行为建模，同样会加大模型的复

杂度。因此，有必要针对 EV 对配电网的作用机理对

模型进行简化，降低模型复杂度，提高求解效率。

停车生成率是根据用地性质建立的单位建筑

面积的停车需求比率，用该比率可以计算停车需

求，是刻画具有不同特征的区域停车需求的重要指

标。区域的停车生成率与该区域的建筑用地类型、

所属的城市区位、经济状况、人口密度、用户出行规

律等密切相关，因此，停车生成率的建立过程本身

即包含了用户的出行需求约束［18］。

如图 1 所示，停车生成率的思路是将区域内各

种不同性质的用地都看作是停车发生、吸引源，把

单位指标吸引的单个地块的停车需求量相加作为

总停车需求［19］，具体公式如下：

Pi = ∑
j = 1

n

Pij X ij （1）

式中，Pi为区域 i 的停车需求；Pij为区域 i 的 j 类土地

的停车生成率；Xij为区域 i 的 j类土地的利用指标；n
为该区域用地分类数。

本文主要利用停车生成率表示区域内大规模

EV 的集群特性，进而刻画区域内 EV 的充放电行为

对电力系统的影响，因此本文假设已知优化时段内

的不同区域停车生成率，在此基础上刻画 EV 的移

动模型。因此，当区域 i 的停车生成率以及车位数

量已知的情况下，该区域的停车量为

N i = Pi N P （2）
式中，Ni 为区域 i 的实际停车数量；Np 为停车位数

量；Pi为停车生产率。

本文所采用的停车生成率模型将 EV 参与配电

网调度中复杂的用户出行需求、经济状况等约束转

化为研究该区域某一时段的停车数量，在此基础

上，EV 对配电网的影响即可转化为该区域所停车

辆的充放电行为。停车生成率模型大大简化了模

型的复杂度，提高了求解效率。

区域 2
工业区 区域 1

工业区

区域 1
居民区

区域 5
居民区

区域 3
其他区域 f3

f2

f4
f5

f1

图 1    基于停车生成率的 EV 移动特性示意图

Figure 1    Diagram of electric vehicle movement 
characteristics based on parking generation rate

1.2    电动汽车移动特性模型

在配电网的优化调度中，区域中的 EV 主要通

过在停车状态下的充放电行为对配电网产生影响，

为了更好地刻画 EV 的行为，本文建立了 EV 状态模

型，主要包括移动调度模型以及充放电行为模型：

SEV = { SDisp
EV ，SChar

EV }，其中 ，SDisp
EV = { S area，SP } 为 EV 的

移动调度模型，具体如下：

S area ( n )=
ì
í
î

k，停放在区域k

0， 行驶状态
 （3）

Sp ( n )=
ì
í
î

1，停放状态

0，行驶状态
 （4）

式（3）、（4）中，S area ( n ) 为第 n 台 EV 的停放区域，若

为 k 则表示电动汽车 n 停放在 k 区域，若为 0 则表示

处于行驶状态，此时不参与配电网的优化调度；

Sp ( n ) 为 EV 的停放与行驶状态，若为 1 则表示停

放，若为 0 表示处于行驶状态；式（3）、（4）表示了 EV
的位置信息以及动作状态。

此外，EV 的停驶状态是基于各区域的停车生

成率以随机方式进行更新的。然而，为了避免出现

不合理的情况，即车辆在短时间内移动距离过大，

本文对车辆的下一时刻所处的区域作出了限制。

具体而言，本文将配电网对应的区域进行了网格化

分割，并在假设各区域面积和纵横比相等的前提
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下，对车辆的移动性作出以下假设和约束。

1） 在一个单位时间内，EV 最远只能行驶到与

当前区域相邻的区域。

2） 如果车辆状态发生改变，则它只能在当前区

域或相邻区域之间移动。为了更好地分析各区域

之间的关系，本文采用图论的思想，构建了一个无

向图来表示这些关系，并使用邻接矩阵将各区域的

相邻关系进行数字化。当有 N 个区域时，邻接矩阵

B 是一个大小为 N×N 的矩阵，其中当区域 p 和 q 相

邻时，对应的矩阵元素 B（p， q）为 1，其他情况下矩

阵元素为 0。在更新车辆状态时，本文需要满足以

下约束条件［18］：

S area ( t + 1，n )∈ { 0，p，J } （5）
J = { q|B ( p，q )= 1，q ∈ [ 1，N ] } （6）

式（5）、（6）中，p 为车辆在 t 时段所处的区域编号；J

为与 p 点相邻的区域的集合。式（5）、（6）表示 EV 在

下一个时刻只能从其上一个时刻所处区域移动到

该区域相邻的区域或者一直处于行驶状态。

在每一个状态更新时刻，计算由停车生成率模

型得到的区域停车数量与该区域的实际停车数量

的差值 ΔD，若 ΔD>0，则随机抽取行驶中的车辆

停放至该区域，即令其 Sp 为 1；若 ΔD<0，则随机抽

取停放在该区域的荷电状态（state of charge，SOC），

符合离开要求的车辆驶离。更新每辆 EV 的状态

标志，使得整个 EV 群体的停放、行驶状态符合该

地区 EV 的出行规律。由 EV 的状态标志能够得到

该辆车当前或过去任意时刻的停放和行驶记录，车

辆状态标志的更新就是车辆移动性的体现，如图 2
所示。

电动汽车的状态更新策略

初始化区域停车数量、日内停车生成率、电动汽车状态信息

for t=1∶24

for i=1∶Narea

由停车生成率计算区域 i停车数量Ni，t

计算ΔD=Ni，t ‒Ni，t‒1

if ΔD>0

随机选择ΔD辆电动汽车令其Fp为 1

else

随机选择ΔD辆电动汽车令其Fp为 0

更新每辆车的位置信息并计算车辆当前SOC

end

end

end

图 2    电动汽车的移动状态更新策略

Figure 2    Mobile state update strategy for electric vehicles

1.3    EV 的充放电行为模型

充放电行为模型主要为 SChar
EV = { P state，SOC，Q， 

Smaster
min ，Smaster

max ，S battery
min ，S battery

max }，具体如下：

SOC ( t，n )= Soc ( t - 1，n )+ P ( t，n ) Δt
Q

 （7）

Smin ( n ) ≤ Soc ( t，n ) ≤ Smax ( n ) （8）
S battery

min ( n ) ≤ Soc ( t，n ) ≤ S battery
max ( n ) （9）

式（7）~（9）中，Smaster
min 、Smaster

max 分别为车主根据其出行

需求设置的车辆离开时段 EV 的剩余 SOC 上、下

限；S battery
max 、S battery

min 分别为 EV 电池容量的上、下限，其

中，S battery
max 为 0.9，S battery

max 为 0.2［21］；Soc ( t，n )为电动汽车

n 在 t 时刻的 SOC；P ( t，n )为电动汽车 n 在 t 时刻的

充放电功率。式（7）表示 EV 的 SOC 与其充放电功

率以及上一时刻的 SOC 有关；式（8）表示其在优化

决策结束时刻的 SOC 需要满足用户下一日的出行

需求；式（9）表示 EV 的 SOC 还与其配备的电池容

量上、下限有关。

2    MESS 调度模型

2.1    MESS 路径调度模型

MESS 具有灵活的移动特性，可实现电能时空

特性上的解耦，即电能不再只能在某一固定地点以

及某一固定时刻进行交换，而是可以通过 MESS 的

充放电行为进行时间与空间上的转移。区域配电

网中，MESS 与 EV 相比，具有数量少、容量大、调度

灵活且不受用户出行制约等特点，因此，其模型规

模相对较小。对 MESS 的单体行为进行建模，主要

包括充放电行为以及路径调度模型。

在 MESS 的优化调度中，令 S 为 MESS 的集合。

设 Np表示配电网中 MESS 可接入点的集合，Ep表示

交通网中 PN 边的集合，边表示连接 2 个顶点的可用

移动路径。设 T 表示优化调度的时间集合，Tm、Tn

分别表示储能系统到达待接入点 m、n 的时间，根据

这些定义，MESS 的优化调度路径可以进行如下

刻画［22］。

首先，保证每辆 MESS 在电力系统对应的交通

网中的仓库节点出发，并保证在优化调度结束时刻

重新返回到仓库节点：

∑
∀m ∈ N p

αb，m，s = 1 （10）

∑
∀m ∈ N p

∑
s

αm，b，s = N mess （11）

式（10）、（11）中，s 为 MESS 标号；S 为 MESS 集合，

s ∈ S；b 为仓库节点；Nmess 为配电网中 MESS 的个
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数。式（10）表示对于可移动式储能系统 s 而言，其

在优化调度过程开始时，必须由初始点出发到达可

接入点 m；式（11）表示其在优化调度过程结束后，必

须返回原仓库节点。

此外，对于某辆 MESS，如果其到达某一接入

点，在其供电结束后，也要从该点离开：

∑
∀n ∈ N p / { m }

αm，n，s - ∑
∀n ∈ N p / { m }

αn，m，s = 0 （12）

式中，αm，n，s、αn，m，s 分别表示储能系统是否由接入点 m
到达 n 点和由 n 点到达 m 点的标志位，如果其为 1 则

表示接入该点，否则为 0。
另外，为了保证 MESS 路径上的连续性，对其

进行如下刻画：

ym，s = ∑
∀n ∈ N p / { m }

αm，n，s （13）

∑
s

ym，s ≤ 1 （14）

式（13）、（14）中，ym，s 为可移动式储能系统 s 是否访

问过可接入点 m 的状态变量，若访问过 m 则值为 1，
否则为 0；式（13）表示 s 如果从 m 到达 n，则 s 必然访

问过 m。另外，本文假定 MESS 接入点只能被 1 辆

MESS 访问，MESS 到达下一个接入点 n 的时间如

下，其示意图如图 3 所示。

ì
í
î

Tn，s ≤ Tm，s + rm，n，s + sn，s +( 1 - αm，n，s ) M
Tn，s ≥ Tm，s + rm，n，s + sn，s -( 1 - αm，n，s ) M

  （15）

式中，Tm，s、Tn，s 分别为 MESS 到达 m 和 n 号接入点的

时间；sn，s 为接入 m 号接入点后的供电时间；rm，n，s 为

移动储能 s 由 m 号节点到达 n 号节点的道路旅行时

间，M 为较大整数，如果 αm，n，s 为 1，则式（15）表示

MESS 到达 n 的时间为到达 m 时间、在 m 的供电时

间以及由 m 到 n 的旅行时间之和，如果 αm，n，s 为 0，则
对 Tn，s 不进行约束。

Tm，s Tn，s

sm，s rm，n，s

m n

图 3    MESS 旅行时间关系

Figure 3    Travel time graph of MESS

此外，还要保证 MESS 满足以下约束：

∑
t

tfarv，m，t，s ≤ ∑
s

Tm，s （16）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∑
t

tf lev，m，t，s ≤ ∑
s

( Tm，s + sm，s )

∑
t

f lev，m，t，s = 1
 （17）

式（16）、（17）中，farv，m，t，s、f lev，m，t，s 分别表示可移动式储

能系统 s 在 t 时刻是否到达和离开接入点 m 的状态

变量，若是则为 1，否则为 0；式（16）表示其到达时间

等于 Tm，s；式（17）表示其离开时刻必须在其供电结

束时刻。

在 MESS 持续供电时间内，该点的状态为  

h arv，m，t，s = ∑
τ = 1

t

farv，m，τ，s （18）

h lev，m，t，s = ∑
τ = 1

t

f lev，m，τ，s （19）

hm，t，s = h arv，m，t，s - h lev，m，t，s （20）
式（18）~（20）中，h arv，m，t，s 和 h lev，m，t，s 分别为可移动式

储能 s到达和离开 m 时该点的可用状态；hm，t，s 为在 m
供电持续时间内的可用状态。

2.2    充放电模型

此外，MESS 还应满足以下充放电约束：

at
ch，m，s + at

dis，m，s ≤ hm，t，s，∀m ∈ M，t ∈ T （21）
0 ≤ P t

ch，m，s ≤ at
ch，m，s P chmax，∀m ∈ M，t ∈ T （22）

0 ≤ P t
dis，m，s ≤ at

dis，m，s P dismax，∀m ∈ M，t ∈ T （23）
E t + 1

s = E t
s +( η ch，s P t

ch，m，s - P t
dis，m，s ηdis，s ) ΔT，

∀s ∈ S，t ∈ T
   （24）

Emin ≤ E t
s ≤ Emax，∀s ∈ S，t ∈ T （25）

式（21）~（25）中，M 为安装 MESS 的节点集合；m 为

节点标号；at
ch，m，s、at

dis，m，s 分别为 t 时刻可移动式储能

系统 s 在节点 m 处的充电和放电标志位，若 MESS
处于充电状态则 at

ch，m，s 为 1，否则为 0；P t
ch，m，s、P t

dis，m，s 分

别为 t 时刻 MESS 在节点 m 处的充电和放电有功功

率；P chmax、P dismax 分别为 MESS 的最大充电功率和放

电功率；η ch，m，s、ηdis，m，s 分别为在节点 m 处的 MESS 的

充电效率和放电效率；E t
s 为 t 时刻 MESS 的电量；

Emin 和 Emax 分别为电量的最低值和最高值限制。

3    含 MESS 和 EV 的配电网调度策略

考虑多类型储能系统时空灵活性支撑的配电

网日前优化调度策略流程如图 4 所示。首先，建立

EV 和 MESS 的调度模型，可以得到每一个优化调

度时刻各 MESS 和 EV 在配电网中的接入位置以及

充放电功率，然后建立配电网的网络模型，主要包

括潮流约束、节点电压约束等，将 EV、MESS 的决

策变量、SESS 出力以及风、光出力等传入配电网模

型，结合所建立的 S⁃PSO 算法进行求解，在保证区

域配电网总购电费用以及 MESS 迁移成本最小的

情况下，得到下一日的各灵活资源调度情况，从而

保证配电网的经济运行以及提高清洁能源的消纳

水平。
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购电费用最低 MESS 迁移成本最低+

目标函数

基于集合的改进 PSO 算法

配电网网络

模型
SESS 风电 光伏

+

MESS

充放电

模型

路径调度

模型
+

EV

充放电

模型

停车生成

率模型

图 4    协同优化策略流程

Figure 4    Collaborative optimization strategy flowchart

3.1    目标函数

本文所建立的配电网优化运行策略中，优化目

标是最小化区域配电网单日内的总费用，主要包括

购 电 费 用 以 及 MESS 的 迁 移 成 本 ，其 目 标 函 数

如下：

min ∑
t ∈ T e

C es P es，t + ∑
t ∈ T d

C ds P ds，t +

∑
t ∈ T v

C vs P vs，t + ∑
t ∈ T

C fuel Dt

 （26）

式中，前 3 项为区域级配电系统购电成本；C es、C ds、

C vs 分别为电力系统峰时电价、平时电价以及谷时电

价；P es，t、P ds，t、P vs，t 分别为区域级配电网向上级电网

在峰时、平时以及谷时的购电量；T e、T d、T v 分别表

示峰时时刻、平时时刻以及谷时时刻。当考虑网格

化的交通网络时，C fuel 为每前行一网格时 MESS 所

搭载的卡车的燃料成本，当考虑搭载卡车为 EV 时，

也可以是每一网格旅行距离下 MESS 的耗电量成

本；Dt = ( 1 - Sp ) *Dmess，为 t 时刻卡车实际移动的距

离，Dmess 为每一优化步长下 MESS 的行驶距离，值

为常数，当 MESS 处于行驶状态时，Sp 为 0，此时 Dt

为该时间步长下的行驶距离，否则 Dt为 0。
3.2    配电网网络约束

本文将 Lin⁃Distflow 模型用于约束配电网潮

流，主要建立了配电网潮流和节点电压约束［23］。设

N p、L p 分别为配电网中的电力负荷节点和电力线路

的集合，令 ∀i，j ∈ N p，∀g ( i，j )∈ L p；P t
sub，i、Q t

sub，i 分别

为在节点 i 的变电站在 t 时刻输出的有功和无功功

率；P t
DG，i、Q t

DG，i 分别为在节点 i 的分布式电源在 t 时
刻输出的有功和无功功率；P t

l，g、Q t
l，g 分别为线路 g 在

t 时刻流动的有功和无功功率；g ( i，：)表示从 g 节点

流出，g (：，i ) 表示从其他节点流入 g 节点；P t
load，i、

Q t
load，i 分别为节点 i 在 t 时刻的有功负荷需求和无功

负荷需求；P sess
t，ch、P sess

t，dis 分别为 t 时刻 SESS 的充电和放

电有功功率；U i，t 为节点 i 在 t 时刻的电压幅值；rg 和

xg 分别为线路 g 的电阻和电抗；U max、U min 分别为配

电网中节点电压的最大值和最小值；Smax
g 与 Smin

g 为线

路 g 上的最大视在功率和最小视在功率；PDG，max，i、

PDG，min，i 分别为节点 i 安装的分布式电源的最大有功

功率和最小有功功率。基于上述描述，配电网模型

可以公式化如下：

Pt
sub，i + Pt

DG，i + Pt
EV，averi

-∑
s ∈ S

P t
ch，i，s +∑

s ∈ S

P t
dis，i，s -

P sess
t，ch + P sess

t，dis + ∑
g ∈ (：，i )

P t
l，g - ∑

g ∈ ( i，：)
P t

l，g - Pt
load，i = 0   （27）

Q t
sub，i

+ Q t
DG，i + ∑

g ∈ (：，i )
Q t

l，g - ∑
g ∈ ( i，：)

Q t
l，g - Q t

load，i = 0  

（28）
U 2

j，t - U 2
i，t = 2 ⋅( rg ⋅ P t

l，g + xg ⋅ Q t
l，g ) （29）

U 2
min ≤ U 2

i，t ≤ U 2
max （30）

-Smax
g ≤ P t

l，g ≤ Smax
g ，- Smax

g ≤ Q t
l，g ≤ Smax

g   （31）
P t

sub，i ≥ 0，Q t
sub，i ≥ 0 （32）

ì
í
î

0 ≤ P t
DG，i ≤ PDG，max，i

0 ≤ Q t
DG，i ≤ Q DG，max，i

 （33）

式（27）、（28）表明，所有节点必须保持有功和无功

功率的平衡；式（30）表示电压幅度是有限的；式

（31）对线路的有功和无功潮流进行了约束；式（32）
限制了配电网中安装的分布式电源产生的有功和

无功功率；式（33）设置了变电站有功和无功功率的

上、下限。

3.3    固定式储能系统

SESS 模型与 EV 以及 MESS 的充放电行为模

型类似：

ssess
dis，t + ssess

ch，t ≤ 1 （34）
0 ≤ P sess

t，ch ≤ ssess
ch，t P sess

ch，max （35）
0 ≤ P sess

t，dis ≤ ssess
dis，t P sess

dis，max （36）
E sess

t + 1 = E sess
t +( η sess

ch P sess
ch，t - P sess

dis，t η sess
dis ) ΔT （37）

Emin ≤ E sess
t ≤ Emax （38）

式（34）~（38）中，ssess
ch，t、ssess

dis，t 分别为 t 时刻的充电和放

电标志位；P sess
t，ch、P sess

t，dis 分别为 t 时刻 SESS 的充电和

放 电 有 功 功 率 ；η sess
ch 、η sess

dis 分 别 为 在 节 点 m 处 的

SESS 的充电效率和放电效率；E sess
t 为 t 时刻 SESS

的电量。

4    基于 S‑PSO 的配电网优化运行策略

上述所建模型在本节中采用基于集合的改进
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PSO 算法进行求解。PSO 算法主要用于求解连续

优化问题。由于其算子最初是在 n 维连续空间中设

计的，因此使用 PSO 算法在离散空间中寻找解的进

展缓慢。为了更好地对本文所提出的 EV 与 MESS
的协同优化调度策略进行求解，引入了一种基于集

合的改进 PSO 算法，在保持传统的 PSO 算法框架

的基础上，重新定义了离散空间的“位置”和“速度”

以及所有相关算子，使其更好地求解本文所建立的

离散—连续优化策略模型。

4.1    传统的 PSO 算法

传统的 PSO 算法中，M 个粒子协作在 N 维空间

中 搜 索 全 局 最 优 解 ，第 i 个 粒 子 的 位 置 为 Xi =
( x 1

i，x2
i，…，xN

i )，速度为 V i =( v1
i，v2

i，…，vN
i )。在每一

轮迭代过程中，每一个粒子使用自身的搜索经验以

及整个种群的搜索经验来更新速度并飞行到新的

位置。更新规则如下［24］：

vj
i ← vj

i + c1 r j
1 ( pj

best，i - xj
i )+ c2 r j

2 ( g j
best - xj

i )   （39）
xj

i ← xj
i + vj

i （40）
式（39）~（40）中，P best，i =( p1

best，i，p2
best，i，…，pN

best，i )是第 i

个粒子的个体历史最优值；G best = ( g 1
best，g 2

best，…，g N
best )

是整个粒子群迄今为止获得的最优解；c1 为学习因

子；c2 为社会因子；r1、r2 为 0~1 均匀分布的伪随

机数。

4.2    基于集合的改进 PSO 算法

4.2.1    传统的 PSO 算法

S⁃SOP 仍然遵循传统 PSO 算法的思想，其速度

更新格式如式（39）所示，但速度、位置以及所有运

算符都被重新定义［25］。

1） 位置：和传统 PSO 算法相似，粒子位置仍表

示可行解。首先定义一个全局集合 E = E 1 ⋃ E 2 ⋃ … 
⋃E N，将第 i 个粒子的位置表示为 Xi（X i ⊆ E），位置

由 N 维 组 成 ，即 Xi = X 1
i ⋃ X 2

i ⋃ … ⋃ X N
i ，且 X j

i
⊆ 

E j ( j = 1，2，…，N )，同理，P best，i，G best，i ⊆ E，基于此，

优化问题转化为在满足约束条件下的可行解集合 X

中寻找使目标函数最优的解 X ∗。

2） 速度：在 S⁃PSO 中，速度被定义为一个具有

概率的集合：

V = { e/p ( e ) |e ∈ E } （41）
式（41）表示速度集合中的每一个元素 e ∈ E 均具有

一个概率值 p ( e )∈ [ 0，1 ]，所以，在 S⁃SOP 中，第 i 个

粒子的速度 Vi 是一个定义在 E 上的具有概率值的

集合，即 V i = { e/p ( e ) |e ∈ E }。其中，第 j 维上的速

度 V j
i
为定义在 E 上的具有概率值的集合，且 V j

i
=

{ e/p ( e ) |e ∈ E j }，p（e）表示粒子 Vi从元素 e 中学习以

更新得到新位置的可能性。

此外，做出以下定义：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

cV = { e/p ' ( e ) |e ∈ E }，

p ' ( e )=
ì
í
î

ïï
ïï

1， c*p ( e )> 1
c*p ( e )， 其他

 （42）

A - B = { e/e ∈ A且e ∉ B } （43）
ì
í
î

ïï
ïï

V 1 + V 2 = { e/max ( p1 ( e )，p2 ( e ) |e ∈ E }
V 1 = { e/p1 ( e ) |e ∈ E }，V 2 = { e/p2 ( e ) |e ∈ E }

（44）
式中，表示 1 个系数和 1 个具有概率的集合之间的

乘积运算；式（43）表示 2 个集合之间的差为属于 A

集合且不属于 B 集合的元素；式（44）表示 2 个集合

V1、V2 的加法运算为取 2 个集合中较大的概率为 2
个集合相加的概率。

4.2.2    位置更新公式

更新速度后，粒子 i 使用新的速度 Vi 调整其当

前位置 Xi，并构建新位置 X new，i。与连续空间中的情

况不同，离散空间中的位置必须满足约束条件。为

了确保新生成位置 X new，i 的可行性，在 S⁃PSO 算法

中，第 i 个粒子应用图 5 中给出的位置更新程序（Xi，

Vi）来构建新位置。

在每次迭代中，为每个粒子生成一个随机数 α∈
（0，1）。对于第 j 维中的每个元素 e，如果其对应的

可能性 p（e）不小于 α，则元素 e 保留在集合 Cα (V j
i )

中，即：

Cα (V j
i )={ }e|e/p ( e )∈ V j

i 且p ( e )≥ α  （45）
式（45）表明，具有较大 p（e）的元素 e 有更高的概率

保留在 Cα (V j
i )中。

粒子 i 学习 Cα (V j
i )中的元素更新新的位置：在

S⁃PSO 中，新的位置是逐步得到的，一开始，新的位

置设置为空集，并将第 i 维的 X new，i 记为 X j
new，i。对于

每个维度 j，粒子 i首先从 Cα (V j
i )中的元素中选取并

将它们添加到新的 X j
i 中。如果新 X j

i 的构建尚未完

成，并且 Cα (V j
i )中没有可用的元素，则粒子 i重新选

取先前 X j
i 中的元素来构建新 X j

i 。在所有的 X j
new，i 都

被填充之后，X j
new，i 的构造过程完成。

另外，在候选集合 C j
set，i 中选择元素加入到 X  

new，i

的过程，可以是随机选择的，也可以是基于启发式

的选择应用一些与问题相关的信息来选择相对较

优的元素。
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S-PSO 位置更新规则

生成一个随机数 α∈（0，1）

for j=1∶N

Cα (V j
i )= { e | e /p ( e )∈ V j

i 且p ( e )≥ α }
end

X new，i = Φ；

for j=1∶N

C j
set，i = { e | e ∈ Cα (V j

i )且e满足约束 }
While X new，i未构造完成且C j

set，i ≠ Φ

从C j
set，i中选择一个元素并加入到X j

new，i

更新C j
set，i

end

if X new，i未构造完成

C j
set，i = { e | e ∈ X j

i 且e满足约束 }
While X new，i未构造完成且C j

set，i ≠ Φ

从C j
set，i中选择一个元素并加入到X j

new，i

更新C j
set，i

end

end

end

Xi=X new，i

图 5    S⁃PSO 位置更新规则

Figure 5    Location update rule in S⁃PSO

4.2.3    基于改进 PSO 算法的配电网优化运行策略

本文所建立的多类型协同优化调度策略基于

S⁃PSO 算法进行寻优，以式（26）为优化目标，优化

粒子为 EV 的位置状态信息，通过 S⁃PSO 求解最优

的一组 SDisp
EV = { S area，SP } 以及该粒子下配电网其余

设备的最优决策情况，具体步骤如下。

1） 设置粒子群算法的相关参数。

2） 生成初始的 SDisp
EV = { S area，SP }粒子群，并随机

为每一个粒子生成一个概率值。

3） 将每组 SDisp
EV = { S area，SP } 粒子代入建立的配

电网经济优化模型进行问题求解，得到配电网单日

购电总费用以及该粒子下的 MESS 最优调度路径

下的迁移成本。

4） 更新各组 SDisp
EV = { S area，SP } 粒子的当前个体

极值与粒子群的当前全局最优解。

5） 根据文 4.2.1 和文 4.2.2 中的定义更新各个粒

子的速度和位置。

6） 判断是否达到迭代终止条件：若达到最大迭

代次数或连续 2 次迭代得到的全局最优解差值小于

收敛精度，则转至步骤 7）；若否，转至步骤 3）。

7） 将最后一次迭代得到的全局最优解作为结

果输出，优化结束。

5    算例分析

本文以 IEEE 33 节点配电系统为研究背景探讨

考虑 MESS 与 EV 协同的配电网日前优化调度策

略。首先根据改造的 IEEE 33 节点配电系统拓扑结

构建立了网格化交通网络［26］，其地理位置、交通网

以及改造的配电网结构如图 6 所示，负荷及线路参

数参考文献［27］，分时电价如表 1 所示。

1 号 MESS 调度路径 2 号 MESS 调度路径

18 22 23 24 6 10 11 12 16 17

19 20 21 7 8 9 13 14 15

3231302928272625543210

3231302928272625543210

18 22
23 24

6
10 11 12 16 17

14

1513

风机

20
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19 7

8 9 光伏

f1 f2

电
力

网
交

通
网

可移动式储能
备选接入节点

工商
业区
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区

其他类
型区域

交通网
节点

电力网
节点

图 6    算例示意图

Figure 6    Example diagram of case study

表 1    分时电价情况表

Table 1    Time of use electricity price table

时段

00：00—08：00

08：00—12：00

12：00—17：00

17：00—21：00

21：00—24：00

电价/元

0.3

1.2

0.8

1.2

0.8

5.1    算例参数

本文算例主要包含 1 台风电、1 台光伏发电，分

别接入节点 17、26，其 24 h 发电功率如图 7（a）所示，

电压基准值为 12.66 kV，基准功率为 10 MV ⋅ A，节

点电压的允许范围标幺值为 0.95~1.05 p.u。该配电

网区域共配置 2 台 MESS，为方便计算，2 台储能系

统为同一型号，均为 200 kW/1 000 kW · h，储能系统

SOC 的初始值、下限值和上限值分别为 0.50、0.10、
0.90，充放电效率为 0.938 1。网格距离为 10 km，待

调度 MESS 均位于交通网的仓库处统一停放管理，

MESS 的单位距离燃料成本为 4.515 元/km，MESS
以 20 km/h 的速度行驶［13］。为了更加明确地反映

EV 在配电网优化调度中起到的作用，对算例区域

进行了简化，主要考虑 12 号电力节点对应的工商

业区以及 16 号电力节点对应的居民区 EV 的集群
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特性对配网优化调度的影响，且 2 个区域的停车位

相同，均为 50，其日内停车率数据参考文献［12］，

其结果如图 7（b）所示，为方便计算，假设 EV 均为

相同型号，电池容量为 18 kW · h，每 100 km 耗电量

为 10 kW · h。
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图 7    算例参数

Figure 7    Example parameters of case study

5.2    算例仿真结果

为了更好地测试所提策略的正确性，本文选

取 4 种场景进行仿真测试，如表 2 所示。其中场景 1
为 不 考 虑 EV 以 及 MESS 的 配 电 网 优 化 调 度 策

略，场景 2、场景 3 分别为仅考虑 MESS 和 EV 参与

的配电网优化调度策略，场景 4 为本文所提的考

虑 EV 以及可移动储能协同的区域配电网优化调

度策略。

表 3 给出了 4 种仿真算例下的总经济情况，图 8
为 4 种仿真算例下的区域配电网总购电情况，对

比场景 1 和场景 2 可以看出，移动式储能系统参与

配电网的情况，提高了新能源的消纳能力，并起到

了能量在空间和时间上的转移，从而提高了配电

网 的 经 济 性 。 然 而 ，由 于 MESS 数 量 较 少 ，且

MESS 往往需要较长的道路旅行时间才能到达可

接入点，因此，其时间灵活性不够，从而导致在一

些情况下不能在最优的时间点接入到配电网中。

另外，其进行远距离调度时，迁移成本往往较高，

某些情况下可能对配电网的经济性改善效果不够

明显。

表 2    算例场景说明

Table 2    Example scenario description sheet of case sduty
算例场景

1
2
3
4

EV 是否参与

否

是

否

是

MESS 是否参与

否

否

是

是

表 3    算例场景经济情况

Table 3    Economic situation of case study

算例场景

1
2
3
4

系统购电

成本/元

21 320
18 925
14 463
10 035

MESS 迁移

成本/元

0
2 160

0
2 160

总成本/
元

21 320
21 085
14 463
12 195

3 500

3 000

2 500

2 000

1 500

1 000

500

0

总
购

电
功

率
/k

W

时刻

场景1
场景2
场景3
场景4

20：0015：0010：0005：0000：00

图 8    区域配电网购电功率对比

Figure 8    Comparison of purchasing power of regional
distribution network

对比场景 1 和场景 3 可以看出，EV 可以起到一

定的新能源的消纳效果，然而，其受到用户出行需

求的制约，在一些需要其参与到配电网中的情况时

可能出现不能及时接入的情况。因此，虽然对配电

网的经济水平有所改善，但改善水平有限。

表 4 给出了协同优化策略下 MESS 的接入点以

及充放电状态，其中，S1（b，17）表示在 00：00 时刻，1
号 MESS 系由仓库前往接入点 17，Dis（1，17）表示

在优化时刻 1 号 MESS 位于 17 号可接入点进行放

电操作，Char（2，21）表示在优化时刻 2 号 MESS 位

于 21 号可接入点进行充电操作。

表 4    协同调度策略 MESS 接入位置以及充放电状态表

Table 4    MESS access locations and charging/discharging 
states under cooperative scheduling strategy

时刻

00：00
05：00
07：00
08：00

调度方案

S1（b，17），S2（b，21）
Dis（1，17）
Dis（2，21）

Char（1，17）

时刻

11：00
17：00
18：00
24：00

调度方案

Char（1，21）
Dis（1，17） Dis（2，21）

S1（17，b）
S2（21，b）
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图 9 分别给出了 MESS 和 EV 的充放电情况，

图 10 给出了协同优化策略中 MESS 的路径调度情

况。对比 4 种仿真场景，由表 3、4 可以看出，虽然本

文仿真算例中仅考虑了 2 个特殊区域的 EV 参与配

电网的情况，但是在其与 MESS 相配合的情况下，

可以大大提高配电网的经济性，这是因为当 MESS
在调度过程中，EV 集群即可参与到配电网的优化调

度中，两者相互协调，一方面提高了新能源的消纳水

平，另一方面也可以通过其时空灵活性，在高峰电价

时放电，在低谷电价时充电，来降低区域配电网的日

内总购电费用。通过 EV 与 MESS 的协同互补，提

高对新能源的消纳水平以及电网的经济性。
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图 9    协同策略下 MESS 及 EV 充放电情况

Figure 9    Charging and discharging situation of MESS 
 and EV under collaborative strategy
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图 10    协同策略下 MESS 调度情况示意图

Figure 10    Schematic diagram of MESS scheduling 
conditions under collaborative strategy

6    结语

现有研究多集中于单一类型储能系统参与配

电网优化的情况，然而，无论是 MESS 还是 EV，在

参与配电网优化调度的过程中均由于其特有属性

而存在局限性，对配电网的改善效果并不明显。本

文通过将 MESS 与 EV 相结合，提出了考虑 MESS
与 EV 协同的配电网优化调度策略，减弱其特有属

性的局限对配电网优化调度的影响，实现了 2 种灵

活资源的优势互补，并进一步引入了基于集合的改

进 PSO 算法，重新定义了位置、速度更新规则以及

基于集合的运算法则，将其应用于配电网优化调度

策略的求解。仿真研究结果表明，本文所提的 EV
和 MESS 协同的配电网优化调度策略能够实现两

者的优势互补，通过对 EV 和 MESS 的联合调度，实

现区域配电网能量的时空转移，从而有助于提高配

电网的经济性。
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