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摘要：分布式电源出力的强波动性及电动汽车（EV）的无序充电使配电网的灵活性不足问题日益凸显，因此

非常有必要通过灵活性资源的有效调度提高配电网灵活适应性。在充分分析配电网灵活性提升措施的基础

上，提出了能够表征配电网灵活性的净负荷峰值裕度、净负荷谷值裕度、净负荷允许波动裕度 3个灵活性评

价指标；建立了综合考虑EV充电与储能及可中断负荷调度的配电网两阶段灵活性提升优化模型，阶段 1构

建了基于蒙特卡洛树搜索的EV有序充电策略，合理引导EV负荷在谷时段进行充电；阶段 2在阶段 1的基础

上，建立了计及储能及可中断负荷的优化调度模型，并采用粒子群优化算法进行优化求解。IEEE 33节点系

统算例验证了所提灵活性指标及EV有序充电模型的有效性，结果表明配电网两阶段灵活性提升优化方法能

有效提升配电网的灵活性且整体经济性最优。
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0 引言

为了解决环境和能源危机，分布式电源 DG
（Distributed Generation）和 电 动 汽 车 EV（Electric
Vehicle）在国内外均得到了广泛应用与发展［1］。高

渗透率、强波动性DG的接入以及大规模EV无序充

电也势必会影响配电网运行的灵活性［2］。因此，提

高配电网的灵活性、降低DG和EV带来的负面影响

成为必然需求。

近年来，国内外学者对配电网灵活性及其提升

措施进行了深入研究。文献［2］从配电网容量充裕

度和DG适应性 2个方面提出配电网灵活性评价指

标，进而构建了计及可中断负荷及储能的灵活性提

升多目标优化调度模型，有效地提升了配电网灵活

性；文献［3］系统地阐述了电力系统灵活性的特点与

定义，并对储能、需求响应等灵活性资源进行了分类

阐述，分析了其提高电力系统灵活性的作用；文献

［4］在考虑灵活性需求时空特性的基础上，提出了同

时考虑均匀性和经济性的多目标优化调度策略，并

对调度策略进行灵活性评价；文献［5］提出了一种日

前和日内多时间尺度优化调度策略，通过充分发挥

各分布式资源的灵活性，最大限度地降低了微电网

的运营总成本。

对于大规模EV接入配电网带来的诸多问题，特

别是EV有序充电优化问题，研究者们进行了很多研

究。文献［6］提出了基于有序充电策略的换电站及

DG多场景的协调规划方法，在一定程度上平抑了风

电出力波动，通过所提备用电池调度方案有效地缓

解了电池储备压力；文献［7］考虑到EV集中式充电

与控制方法的不足，提出了有序充电分散式优化策

略，提高了计算效率，相比于无序充电，所提策略有

一定的填谷效果。但是关于EV接入对配电网灵活

性影响的研究则相对较少，文献［8］将EV、热能、需

求响应以及储能均视为广义储能，进而建立了广义

储能双层优化调度模型，有效增加了灵活性调控资

源，降低了运行成本；文献［9］提出了一种由控制决

策生成器决定EV充电起始时间的方法，实现了EV
填谷、平抑负荷波动的效果；文献［10］分析了EV和

需求响应对微电网灵活性的影响。将EV作为灵活

性资源参与调度的方法为研究EV对配电网灵活性

的影响提供了借鉴。以上研究成果大多针对储能提

升灵活性或只针对EV有序充电开展研究，对于综合

考虑EV充电与储能及可中断负荷调度的配电网灵

活性提升的研究较少。

本文基于 DG接入及 EV无序充电造成的配电

网灵活性不足问题，构建了综合考虑EV充电与储能
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及可中断负荷调度的配电网两阶段灵活性提升优
化模型。阶段 1构建了基于蒙特卡洛树搜索MCTS
（Monte Carlo Tree Search）的 EV有序充电模型，以
净负荷增量比总和最大、充电费用最小为上限置信
区间算法的寻优规则进行求解，得到EV最优实际充
电时间，进而求得各时段的充电量；阶段 2进一步构
建了计及储能及可中断负荷的运行费用最小、灵活
性裕度最大的双目标优化调度模型，利用层次分析
法 AHP（Analytic Hierarchy Process）将多目标转化
成单目标，采用粒子群优化算法进行优化求解。仿
真结果表明，通过对灵活性资源的合理调控，所提方
法能够有效地提升配电网灵活性且经济性最优。

1 配电网灵活性提升措施分析及其评价
指标

1.1 配电网灵活性提升措施分析

配电网灵活性既要有接纳DG接入的灵活充裕
性，也要有承受DG波动的灵活适应性。不可控DG
和EV的接入均是造成配电网灵活性不足的原因。

根据文献［2］中对灵活性需求的分析结果可知，
风电出力全天存在，尤其晚间出力较大，严重时会出
现向下灵活性不足的情况；光伏出力主要集中在白
天，且由于中午时段出力较大，造成净负荷波动更加
剧烈，会出现净负荷骤增、骤减的情况。

根据文献［11］中的算例分析结果，EV无序充电
存在随机性与不确定性，会出现用电高峰与充电高
峰重叠的情况，造成“峰上加峰”；且即使实现了负荷
转移，如果没有合理的EV有序充电控制策略，同样
会造成第二个高峰出现，这将严重影响配电网的向
上灵活性。

综合上述分析，为了提高配电网灵活性，减小
EV无序充电的影响，充分利用风、光等资源，可以采
取以下 3种实质性的措施：①减少DG渗透率，使其
出力能够被完全消纳；②对EV进行有序充电，引导
用户合理地在夜晚波谷时段充电，这样既能节省充
电费用，降低无序充电的影响，也能在一定程度上消
纳风电；③综合调度更多的灵活性资源，如储能、可
中断负荷等进行削峰填谷、平抑波动，提升系统灵活
性，提高消纳能力。
1.2 配电网灵活性评价指标

本文针对配电网灵活充裕性提出净负荷峰值裕
度、净负荷谷值裕度 2个指标，针对灵活适应性提出
净负荷允许波动裕度指标，用于评价配电网灵活性。

（1）净负荷峰值裕度。
净负荷峰值裕度表示某一时刻配电网上级变压

器的传输容量上限和净负荷峰值的差值与上级变压
器传输容量上限的比值，反映了净负荷峰值功率向
上波动裕度，如式（1）所示。

Lup，t = Pgrid，max - Pt

Pgrid，max
× 100 % （1）

其中，Lup，t为 t时刻的净负荷峰值裕度，Lup，t > 0表示
变压器具有向上容量裕度，体现了系统向上灵活性；
Pt为 t时刻的净负荷功率值；Pgrid，max为配电网上级变
压器的传输容量上限。

（2）净负荷谷值裕度。
净负荷谷值裕度表示某一时刻配电网净负荷谷

值和上级变压器传输容量下限的差值与上级变压器
传输容量下限的比值，反映了净负荷谷值功率向下
波动裕度，如式（2）所示。

Ldown，t = Pt - Pgrid，min
Pgrid，min

× 100 % （2）
其中，Ldown，t为 t时刻的净负荷谷值裕度，Ldown，t > 0表
示变压器具有向下容量裕度，体现了系统向下灵活
性；Pgrid，min为配电网上级变压器的传输容量下限。

（3）净负荷允许波动裕度。
电力系统的爬坡率反映了大电网的爬坡能力，

主要是指常规机组的上、下爬坡容量大于系统净负
荷的功率变化量，能够适应更加陡峭的爬坡事件，否
则将会出现灵活性不足问题［12］。与大电网类似，配
电网需要通过对灵活性资源的调度来适应净负荷功
率的变化。针对上述分析，本文引入净负荷允许波
动裕度指标，体现配电网允许相邻 2个时刻净负荷
变化的能力，指标裕度值越大，说明配电网上、下爬
坡容量越大，越能适应净负荷的剧烈波动。该指标
能够有效反映配电网的上、下爬坡能力，体现了配电
网灵活适应性，如式（3）所示。

ì

í

î

ïï
ïï

FFM，t = Pt，max - || Pt - Pt- 1
Pt

× 100%
Pt，max = PGrid + PES + PEV + PDG

（3）

其中，FFM，t为 t时刻的净负荷允许波动裕度，FFM，t > 0
说明配电网具有一定的灵活适应性；Pt，max为 t时刻配
电网允许的最大爬坡功率；PGrid、PES、PEV、PDG分别为
配电网爬坡功率、储能爬坡功率、EV爬坡功率及DG
爬坡功率。

对于上述 3个指标，若指标值小于 0，则表示灵
活性不足；若指标值大于 0，为了区分灵活性差异，
按照指标值是否大于净负荷预测误差进一步进行区
分。根据文献［13-14］中所提不同预测方法对净负
荷的预测结果可知，最差的预测效果［13］在置信度为
1时也能够保证误差在 3 %以下，而最好的预测效
果［14］的误差基本在 1%以下。若灵活性裕度指标值
大于净负荷预测误差，且能够对净负荷预测误差实
现包络，将能够完全保证配电网满足灵活性需求。
基于此，本文设置裕度在（0，1%］范围内时，灵活性
为较差；裕度在（1%，3%］范围内时，灵活性一般；裕
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度在（3 %，5 %］范围内时，灵活性为良好；裕度在
（5%，100%］范围内时，灵活性为充足。

2 配电网两阶段灵活性提升优化模型

EV是一种灵活性资源，在优化过程中可被处理
为移动式微型储能［15］，但因 EV具有空间灵活移动
性及时间、出力不确定性，导致EV在控制方式及优
化策略上要区别于储能。因此，若要将EV与储能联
合优化，需要将优化目标进行严格的优先等级排序，
采用不同的手段处理才能保证各自利益最大化，否
则不仅会增加系统控制的复杂程度，而且EV的控制
策略也会在一定程度上受到储能控制的影响，进而
削弱两者的优势，导致优化结果不尽理想。综合上
述分析，本文采用不同的控制手段，将优化模型分为
两阶段进行优化，这样既降低了系统运行控制的复
杂程度，也保证了优化结果。
2.1 阶段1：基于MCTS的EV有序充电模型

在阶段 1中，考虑到 EV用户的充电体验度，在
进行优化调度时应优先满足EV的充电需求，然后根
据配电网灵活性提升情况决定是否进行储能及可中
断负荷的优化调度。基于此，阶段 1建立了基于
MCTS的EV有序充电模型。

MCTS算法是一种人工智能决策中做出最优决
策的算法，包括初始化、选择、扩展、模拟、反溯这 5
个步骤以及 Tree Policy、Default Policy 这 2 种政
策［16］。MCTS算法能够适用于EV充电在线决策，其
在决策过程中不但保留了决策的最优值，而且对所
有备选方案进行了排序。当用户合理的充电需求与
MCTS算法提供的最优决策冲突时，MCTS算法会及
时提供其他可行的方案供用户选择。

根据美国对全美车辆出行的调查结果统计［17］，
家用EV的日行驶里程M服从最大似然估计的对数
正态分布 fm (M )，离网时间Tend服从正态分布 f l (Tend )，
分别如式（4）和式（5）所示。

fm (M ) = 1
2π σmM

exp é
ë
êê - (lnM - μm )

2

2σ2m

ù

û
úú （4）

f l (Tend )=

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

1
2π σ l

exp é
ë
êê

ù

û
úú-(Tend - μ l )
2

2σ2l
0 < Tend ≤ μ l + 12

1
2π σ l

exp é
ë
êê

ù

û
úú-(Tend - 24 - μ l )
2

2σ2l
μ l + 12 < Tend ≤ 24

（5）

其中，σm=0.87；μm=3.31；σ l = 3.24；μ l = 8.92。
根据式（4）可得EV充电电能［8］，如式（6）所示。

Ej = Send，j EEV - Sstart，j EEV =ME100 /100 （6）
其中，Ej为EVj消耗的电能；Send，j为充电结束时EVj 用

户期望的荷电状态；Sstart，j为初始时刻 EVj的荷电状

态；EEV为 EV电池容量；E100为 EV行驶 100 km所消
耗的电能。

可用于有序充电的EV数据生成规则如下：首先

根据式（5）随机生成EV的最后离网时间，假设EV在

入网后并不立即充电，而是配合充电站进行有序充

电，为了保证用户离网时的荷电状态满足需求，入网

时间Tstart和充电时长Tj应满足Tj ≤ Tend - Tstart，并且用

户实际充电时间 Tstart，j也应满足 Tj ≤ Tend - Tstart，j，若不

满足，则要求用户更改离网时期望的荷电状态；否

则，MCTS算法提供的所有方案都将无法满足该用

户，其不能作为参与调度的有效资源。

根据上述规则，结合式（6）可求得充电时长Tj如
式（7）所示。

Tj = Ej / (Peη ) = Tend，j - Tstart，j （7）
其中，Tend，j为EVj的实际充电结束时间；Pe、η分别为

EV的额定充电功率、充电效率。

根据式（7）可求得 EVj的充电横跨时段集合 Aj，
如式（8）所示。

Aj ={t | ë ûTstart，j ≤ t≤ ë ûTend，j } （8）
其中，ë û⋅ 表示向下取整。

MCTS算法中的选择机制具有随机性，需要

Tree Policy去平衡选择机制，其中利用最多的一种

机制是上限置信区间算法［16］，其模型 TUCT如式（9）
所示。

TUCT = Qi

Ni

+ C lnN
Ni

（9）
其中，N为根节点的访问次数；Ni为叶节点 i的访问

次数；C为可调整参数，一般取C=2；Qi为叶节点 i的
总收益价值，与Default Policy有关；Qi /Ni为叶节点 i

的平均收益价值，即胜率估计；C
lnN
Ni

与叶节点访

问次数有关，访问次数越少，则该项值越大，更倾向

于搜索相对较少被探索的叶节点，避免算法在搜索
过程中过早结束而错过最优解。

Default Policy是MCTS算法的目标价值，因此
Qi可被定义为寻优目标。本文考虑分时电价政策，

以运行费用最低为目标引导用户在电价较低的谷时
段进行充电，避免无序充电造成的“峰上加峰”情况
发生。但一味寻求最低的充电费用而忽略充电策略
将会导致谷时段出现新的负荷高峰，这将会加剧谷
时段的功率波动。结合EV用户的充电需求，引入Aj
对应的净负荷增量比总和最大作为EV充电决策目

标，引导用户在波谷值低的时刻进行充电，进而平抑

谷时段的功率波动。两目标相结合既能在一定程度
上引导用户在低谷时段充电，又能避免因充电时间
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过于集中而出现新的负荷高峰。但是，2个目标的
量纲及数量级并不相同，直接进行赋权处理得到的
单目标优化结果的实际意义并不明确，为了保证每
个目标对优化结果具有与权重等价的影响程度，在
赋予权重之前需进行归一化处理，将各决策方案的
实际目标值转化为 0~1之间的值，消除量纲与数量
级不同带来的影响。目标函数如式（10）所示。

{max Qi =∑
t∈ Aj
(λ1αωt - λ2 βPEV，j，tCGP，t )

ωt = PEV，j，t /P load
（10）

其中，λ1、λ2为 2个目标的归一化系数；α、β为权重系

数，本文取 α = β = 0.5；ωt为 t时刻的净负荷增量比，

ωt>0且其值越大表明对应时刻的波谷值越低，ωt<0
且其绝对值越大表明对应时刻的波峰值越高；P load
为 EV充电前系统的有功负荷；PEV，j，t为 t时刻 EVj的
充电功率；CGP，t为 t时刻的充电价格，为了简化计算，
本文将EV充电价格设置为配电网的购电价格。

在本文的MCTS算法中，将树的根节点设置成
无穷大，将 Tstart，j设置为子节点，其所处时段作为树
的叶节点，以式（10）为寻优目标，根据式（9）进行迭
代搜索，寻优n次结束，选取TUCT值最大的叶节点，并
选择该叶节点中 TUCT值最大的子节点作为最优解，
进而根据式（7）和式（8）求解得到每辆EV在 t时刻的
充电功率，最终得到所有EV在 t时刻的充电功率如
式（11）所示。

PEV，t =∑
j = 1

NEV
PEV，j，tη （11）

其中，NEV为EV数量。
阶段 1的约束条件主要包括EV充电时长约束、

EV充电需求约束、功率平衡约束以及灵活性约束。
值得指出的是，阶段 1中PEV，t的大小影响阶段 2中 t
时刻储能的变化量，因此功率平衡约束统一在阶段
2的约束条件中给出。

根据本文所提EV充电策略，EV充电时长、入网
时间及实际充电时间应满足式（12）所示约束条件。

{Tj ≤ Tend - TstartTj ≤ Tend - Tstart，j （12）
为了满足EV充电需求，充电结束时的荷电状态

Sj应不小于用户期望的荷电状态，即：
Send，j ≤ Sj ≤ 1 （13）

灵活性约束是为了保证 t时刻系统总负荷量在
变压器容量范围之内，如式（14）所示。

{Lup，t ≥ 0Ldown，t ≥ 0 （14）
2.2 阶段2：调度储能及可中断负荷的优化模型

在阶段 1中，如果 t时刻 EV充电需求已经被满
足但仍没有达到配电网的优化效果，可通过阶段 2

调度储能及可中断负荷达到提升配电网灵活性的
目的。

（1）目标函数。
以运行费用最小和净负荷允许波动裕度最大为

目标建立优化调度模型。在给各目标赋权之前也需
进行归一化处理，处理方式与阶段 1类似。阶段 2的
目标函数如式（15）所示。

{min F = λ3 μ1 (-f1 (X1 )) + λ4 μ2 f2 (X2 )s.t. μ1 + μ2 = 1 （15）
其中，F为总目标函数；λ3、λ4为各目标的归一化系
数；μ1、μ2为权重系数；f1 (X1 )、f2 (X2 )分别为净负荷

允许波动裕度最大、运行费用最小的目标函数，X1、
X2为目标函数的优化变量。

为了提高配电网的灵活适应性，f1 (X1 )应满足

式（16）。

f1 (X1 )=∑
t= 1

T

FFM，t （16）
为了提高经济性，f2 (X2 )应满足式（17）。

f2 (X2 )= CES + C IL + CLOSS + CGP （17）
CES =∑

j = 1

NES CES，jC ( r，nES )
PESNTa

∑
t= 1

T

|| PES，j，t Δt （18）

C IL =∑
k= 1

NIL ∑
t= TIL，min

TIL，max
C IL，t P IL，k，t （19）

CLOSS =∑
t= 1

T

CGP，t PLOSS，t （20）
CGP =∑

t= 1

T

CGP，t PGP，t （21）
其中，T为仿真周期，本文取为 1 d；CES、C IL、CLOSS、CGP
分别为储能运行费用［18］、可中断负荷补偿费用、网损
费用、主网购电费用；NES为储能数量；N IL为可中断
负荷数量；CES，j为储能 j的投资成本；C ( r，nES )为储能

资本回收系数，r为折旧率，nES为储能的使用寿命；
PESN 为储能的额定功率；Ta = 8 760 h；PES，j，t 为储能 j
在 t时刻的实际充放电功率；P IL，k，t为可中断负荷 k在
t时刻的中断电量；C IL，t为 t时刻可中断负荷的补偿
电价；T IL，min、T IL，max分别为可中断负荷可中断时间的
最小值、最大值；PLOSS，t为 t时刻的网损；PGP，t为 t时刻
系统的购电量；Δt为时间间隔，本文中为1 h。

（2）约束条件。
a. 功率平衡约束：

{Pi，t = PGP，t + PEV，t + PES，t + PDG，t - PLOSS，t - P IL，t
Qi，t =QGP，t +QDG，t -Q IL，t

（22）
其中，Pi，t、Qi，t分别为 t时刻节点 i处的有功、无功功

率；QGP，t 为 t时刻输电系统的无功功率；PES，t、PDG，t、
P IL，t分别为 t时刻所有储能、DG、可中断负荷的有功
功率（PES，t > 0表示储能充电，PES，t < 0表示储能放
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电）；QDG，t、Q IL，t分别为 t时刻DG发出的无功功率总

和、可中断负荷无功功率。

b. 潮流约束：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Pi，t =Ui，t∑
i= 1

Nnode
Uj，t (Gij cos θij + Bij sin θij )

Qi，t =Ui，t∑
i= 1

Nnode
Uj，t (Gij sin θij - Bij cos θij )

（23）

其中，Nnode为节点数；Gij、Bij分别为节点 i与节点 j之
间的电导、电纳；Ui，t、Uj，t分别为 t时刻节点 i、节点 j
的电压；θij为节点 i与节点 j之间的电压相角差。

c. 储能功率和容量约束：

{PES，min < PES，j < PES，maxEES，min < EES，j < EES，max （24）
其中，PES，min、PES，max 分别为储能充放电功率的最小

值、最大值；EES，min、EES，max分别为储能容量的最小值、

最大值。

d. 可中断负荷约束：

P IL，min < P IL，k，t < P IL，max （25）
T IL，min < T IL，k < T IL，max （26）

其中，P IL，min、P IL，max分别为可中断负荷中断电量的最

小值、最大值；T IL，k为可中断负荷 k的可中断时间。

e. 节点电压约束：

Umin <Ui <Umax （27）
其中，Umax、Umin分别为节点电压的上、下限。

f. 灵活性约束：

ì

í

î

ïï
ïï

Lup，t ≥ 0
Ldown，t ≥ 0
FFM，t ≥ 0

（28）

3 模型求解

3.1 基于AHP的多目标权重处理方法

AHP是一种解决多目标复杂问题的定性与定量

相结合的决策分析方法，本文将其用于分析运行费
用与灵活性裕度多目标问题。AHP的结构关系见附

录中图A1。图中，目标层是要实现的总目标，方案

层是目标层的影响因素，决策层是方案层的决策变

量。根据专家经验并依据决策变量对方案层进行评

价，进而组成相应的判断矩阵［19］，判断矩阵中包括决

策层的 5个因素，经过权重求解公式最终形成一个

权重比例。值得注意的是，该方法在模型寻优过程

中只针对决策层组建了判断矩阵，因本文方案层只

含有 2个因素，因此并未直接处理方案层。权重求

解公式及判断矩阵的一致性检验可参考文献［19］，

本文不再赘述。

3.2 整体求解流程

在本文所提配电网两阶段灵活性提升优化模型

中，阶段 1建立了基于MCTS的EV有序充电模型，阶
段 2提出了计及储能及可中断负荷的运行费用最
小、灵活性裕度最大的双目标优化模型。模型的整
体求解流程图见附录中图A2，具体步骤如下。

（1）输入负荷数据、光伏出力数据、风机出力数
据；设置树的根节点为无穷大；运用蒙特卡洛法生成
合理的m辆EV有序充电的行驶里程数据，并计算充
电时长。

（2）设置最大搜索次数 n，随机搜索 EV的实际
充电时段，并将其设置为树的叶节点，在该时段内随
机搜索EV的实际充电时间，将其作为子节点，对子
节点的目标价值进行模拟计算，回溯并更新树的叶
节点价值。

（3）判断是否达到最大搜索次数，若达到，则转
步骤（4）；否则，转步骤（2）。

（4）比较叶节点的价值，选择TUCT最大的叶节点
作为EV最优的实际充电时段，然后比较该叶节点下
各子节点的价值，选择价值最大的子节点作为EV最
优实际充电时间。

（5）计算实际充电结束时间及各时段的充电量，
更新负荷数据。

（6）判断所有EV是否充电完毕，若是，则转步骤
（7）；否则，转步骤（2）。

（7）利用 AHP确定各目标的权重系数，将多目
标问题转换为单目标问题。

（8）初始化粒子种群和迭代次数，进行初始潮流
计算，得到优化前粒子的局部和全局最优解。

（9）更新粒子的速度及位置，再次进行潮流计
算，获得优化后的全局和局部最优解，并计算灵活性
和运行费用。

（10）判断是否满足优化结束条件，若满足，则转
步骤（11）；若不满足，则转步骤（9）。

（11）输出最优解，求解过程结束。

4 算例分析

4.1 基础数据

本文采用改进的 IEEE 33节点配电网作为测试
系统进行分析，系统结构如附录中图A3所示。具体
参数如下：权重系数 μ1=0.25，μ2=0.75；共有 300辆私

家 EV，EV充电效率为 90%，EV电池的额定充放电
功率、容量分别为 5 kW、30 kW·h，EV每行驶 100 km
消耗的电能为 15 kW·h；分布式光伏配置的储能为
150 kW／900 kW·h，投资成本 CES，j = 160万元，资本
回收系数C ( r，nES )参考文献［18］；00:00— 08:00时段

的波谷电价为 0.3元／（kW·h），08:00—18:00时段的
平时电价为 0.6元／（kW·h），18:00— 24:00时段的
波峰电价为 1元／（kW·h）；风机和光伏的容量均为
500 kW；储能的功率爬坡率为 150 kW／h，系统的功
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率爬坡率为500 kW／h。
4.2 配电网灵活性指标及 EV充电模型的有效性

验证

在原始负荷的基础上，考虑 DG和 EV无序接
入，观察各曲线的变化情况及灵活性指标值以验证
灵活性指标的正确性与有效性。净负荷曲线如图 1
所示，灵活性指标结果见附录中表A1和图A4。

关于灵活充裕性，由表A1可以看出，在有DG接
入的情景下，Ldown，01:00、Ldown，02:00均小于 0，表明净负荷
谷值裕度不足，符合图 1中可能因 01:00、02:00时刻
的净负荷值过低而造成配电网向下灵活性不足的
情况；表 A1中 3种情景的 Lup，19:00均小于 0，表明净
负荷峰值裕度不足，符合图 1中 19:00时刻可能因
净负荷值太大而造成配电网向上灵活性不足的情
况。关于灵活适应性，由图A4可以看出，在有DG接
入的情景下，虽然部分时刻的裕度较好，但 FFM，01:00、
FFM，18:00、FFM，19:00均小于 0，表明灵活性不足，符合图 1
中 01:00、18:00、19:00时刻的净负荷波动剧烈，功率
出现骤增／骤减的情况。

由上述分析可知，不可控DG和EV无序接入均
会产生配电网灵活性不足的问题，同时也验证了灵
活性评价指标的有效性。

在DG接入配电网后，将文献［11］中所提EV双
序谷时段充电模式加入对比分析，比较基于MCTS
的有序充电模式、双序谷时段充电模式及无序充电
模式的性能，仿真结果如图2和表1所示。

由图 2可知，双序谷时段充电模式与基于MCTS
的有序充电模式均能够起到平抑波动、削峰填谷的
作用，且避免了无序充电带来的“峰上加峰”问题。

由表 1可知，双序谷时段充电模式与基于MCTS的有

序充电模式均能减小负荷峰谷差以及充电费用，且

基于MCTS的有序充电模式在 01:00时刻的灵活性

裕度更充足。可见，本文所提基于MCTS的有序充

电模式更具有优势，同时也验证了本文所提方法的

有效性。

4.3 配电网灵活性提升结果

为了验证本文所提灵活性提升方法的有效性和

经济性，在DG和EV无序接入的情景下设置了如下

3种优化场景进行对比分析：场景 1中EV采取本文

所提有序充电模式进行优化；场景 2中EV采取无序

充电模式，并采用本文阶段 2的调度方法；场景 3按
照本文所提两阶段方法进行优化调度。

通过两阶段灵活性资源的优化调度，配电网灵

活性得到显著提升，优化结果如图 3、表 2及附录中

图A5所示。由图 3可以看出，场景 1下波谷时段的

灵活性提升取得了一定的效果，净负荷曲线已经趋

于平缓；场景 2和场景 3同样取得了明显的效果，原

始负荷波动剧烈的 17:00— 19:00时段的净负荷曲线

波动明显趋缓。由表 2可知，3种场景下的净负荷谷

值裕度均得到了提升，满足配电网灵活性需求；场景

1的净负荷峰值裕度不足，情景 2和场景 3的净负荷

峰值裕度充足。由图A5所示 3种场景的净负荷允

许波动裕度提升结果可知，3种场景下 01:00时刻的

净负荷允许波动裕度均得到了提升，场景 2和场景 3

图1 净负荷波动曲线

Fig.1 Net load fluctuation curves

表1 3种模式的充电负荷指标对比

Table 1 Comparison of charging load indexes

among three modes

模式

无序充电

双序谷时段充电

基于MCTS的有序充电

负荷峰谷
差／kW
2918
2596
2530

Ldown，01:00／%
-1.48
-1.10
6.09

Ldown，02:00／%
-6.26
12.80
9.32

充电费
用／元

1286
428
428

表2 灵活性指标结果对比

Table 2 Comparison of flexibility index results

场景

1
2
3

Lup，19:00／%
-1.03
14.00
17.79

Ldown，01:00／%
6.09
8.68
6.09

Ldown，02:00／%
9.32
12.07
9.32

图3 3种场景的净负荷波动曲线对比

Fig.3 Comparison of net load fluctuation curves

among three scenarios

图2 3种模式的充电负荷曲线

Fig.2 Charging load curves of three modes
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下 18:00— 19:00时段的净负荷允许波动裕度充足，
且在负荷曲线波动较大时段（17:00— 23:00）的灵活
性相较于场景1有很大提升。

3种场景的日运行费用如表 3所示。由表 3可
知，相比于 EV无序充电的场景，场景 1的日运行费
用减少；场景 2的储能运行费用比场景 3大约多
14%，总运行费用比情景 3多 2 000元左右，可见场
景 3的经济性更优。上述结果表明，场景 1的灵活性
提升有局限性，情景 2的灵活性提升效果较好，但运
行费用较大，情景 3的经济最优且灵活性提升效果
良好。

通过以上灵活性和经济性分析可知，本文所提
配电网两阶段灵活性提升优化方法能够有效地提升
配电网灵活性，且运行费用最低。

5 结论

本文针对不可控 DG接入及 EV无序充电给配
电网带来的灵活性降低问题展开研究，提出了综合
考虑EV充电与储能及可中断负荷调度的配电网两
阶段灵活性提升优化方法，所得结论如下：

（1）当DG的渗透率达到一定的程度时，将加剧
负荷峰谷差，导致净负荷波动剧烈、灵活性不足问题
严重；

（2）EV无序充电会加剧负荷峰值，增加网损，造
成净负荷峰值裕度不足；

（3）所提配电网指标能够很好地反映配电网灵
活性，且能够进行定量计算；

（4）所提配电网两阶段灵活性提升优化方法能
够有效地提升配电网灵活性且经济性更好。

算例分析结果验证了本文所提优化调度方法的
正确性、有效性和经济性，下一步的研究工作将从规
划角度进一步研究提升DG接入下配电网灵活性和
可靠性的措施。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Two-stage flexibility improvement optimization method of distribution network
considering EV charging and scheduling of energy storage and interruptible loads

WANG Shouxiang1，CHEN Jiankai1，WANG Hongkun1，2，WU Zhiwei3
（1. Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China；

2. College of Mechanical and Electrical Engineering，Shihezi University，Shihezi 832000，China；
3. Hengshui Power Supply Company of State Grid Hebei Electric Power Co.，Ltd.，Hengshui 053000，China）

Abstract：The frequent fluctuation of distributed generation output and the disordered charging of EVs（Elec⁃
tric Vehicles） make the insufficient flexibility of distribution network become more and more prominent.
Therefore，it is necessary to improve the flexibility and adaptability of distribution network by scheduling
the flexible resources effectively. On the basis of fully analyzing the flexibility improvement measures of
distribution network，three flexibility evaluation indexes of net load peak margin，net load valley margin and
net load allowable fluctuation margin are presented. A two-stage flexibility improvement optimization model
of distribution network is established，which considers the EV charging and the scheduling of energy sto-
rage and interruptible loads comprehensively. In the first stage，the ordered charging strategy of EV based
on Monte Carlo tree search is constructed to reasonably guide the EV loads to charge in the valley period.
Based on the first stage，an optimal scheduling model considering energy storage and interruptible loads is
established in the second stage，which is solved by using particle swarm optimization algorithm. The example
of IEEE 33-bus system verifies the effectiveness of the proposed flexibility indexes and the EV ordered
charging model，and the results show that the two-stage flexibility improvement optimization method can effec-
tively improve the flexibility of distribution network and the overall economy is optimal.
Key words：distribution network；flexibility improvement；electric vehicles；ordered charging；optimal scheduling；
Monte Carlo tree search；interruptible loads；energy storage；two-stage optimization
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附 录

图 A1 AHP 的结构图
Fig.A1 Structure diagram of AHP

图 A2 模型求解流程图
Fig.A2 Flowchart of solving model

图 A3 IEEE 33 节点配电网结构图
Fig.A3 Structure diagram of IEEE 33-bus distribution network



表 A1 灵活性指标结果对比
Table A1 Comparison of flexibility index results

情景 Lup,19:00/% Ldown,01:00/% Ldown,02:00/%

仅 DG 接入 -1.03 -1.52 -6.36

仅 EV 接入 -12.96 30.34 31.93

DG+EV 接入 -3.65 -1.48 -6.26

图 A4 净负荷允许波动裕度对比
Fig.A4 Comparison of net load allowable fluctuation margin

图 A5 优化后的净负荷允许波动裕度
Fig.A5 Net load allowable fluctuation margin after optimization
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