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0 引言

全球能源和环境问题日益严峻，具有可再生性的
风、光等分布式电源和电动汽车越来越受到人们的重
视，被视为未来能源和交通工具的发展趋势。 风、光
等分布式电源具有间歇性、随机性的特点，其大规模
接入微电网将给电网带来较大的冲击，而有序控制
的电动汽车充电计划能降低总充电成本与系统网
损、削峰填谷、平抑可再生能源的间歇性 ［1］。 间歇性
分布式电源的输出功率具有较大的波动性，电动汽
车换电站应设置较小的调度时间间隔以应对分布式
电源的波动性，通常以 1 d 为一个调度周期，减小调
度间隔将成倍增加调度优化的求解维数；同时由于电
动汽车较高的电池造价，过大的运营库存备用和充
电设备容量无疑会带来过大的基础设备投资，不利于
电动汽车换电站的快速推广，采用更为苛刻的约束
空间更符合工程实际，从而将给优化带来高维、高约
束的问题。

在电动汽车优化调度研究方面，目前主要包括：
对电动汽车模型的完善，如电池的充电损耗、电池的
充放电效率、换电站的运营特性等；对各类充放电环
境的综合考虑，如可再生分布式电源、需求侧管理模
式等；对不同目标函数的研究。 具体的例子有：文献
［2］分析了电网调峰对风电消纳的影响，风电-电动
汽车协同利用能提高风电消纳水平并实现节能减
排；文献［3］以电网负荷波动和用户成本最小为目标
函数，对比分析了不同分时电价模式对调度策略的影
响；文献［4］将电动汽车互动意愿加入电网电价制定
模型，通过基于价格的需求响应引导电动汽车实现电
网调峰；文献［5］建立了用户侧、电网侧两端优化模
型，用户侧考虑电动汽车用户的个性化需求，电网侧
采用包含经济、环境污染、风电弃用的多目标优化模

型；文献［6］为电动汽车调度优化算法的研究设计了
一种改进的思维进化算法。

罚函数法是求解约束优化问题的常用方法之
一，其基本思想是借助罚函数将约束问题转化为无
约束问题，从而用无约束问题的方法进行求解［7］。 这
一思想提出至今，国内外已有众多学者对这一问题进
行了广泛的研究，文献［8］提出了非固定多段映射的
处理方法；文献［9］则针对遗传算法的特性，提出了
一种综合罚函数；文献［10］以粒子群优化算法为基
础，设计了离散化的罚函数；文献［11］在文献［10］的
基础上，针对罚函数约束处理中难以设置通用惩罚因
子的缺陷，提出了免参数设置的自适应罚函数法；文
献［12］提出了基于自学习迁移粒子群优化算法及高
斯罚函数的无功优化方法。

罚函数的设置对粒子群优化算法的性能有着极
其重要的影响，罚函数设置过大，将会迅速降低粒子
群体的多样性，并出现过约束的问题，易陷入局部最
优解；如果设置过小，则不能达到理想的约束效果。
传统的处理方式是，对罚因子取一个严格递增的正数
列，以同时兼顾前期的多样性保持和后期的约束收
敛。 同时，约束问题的最优解往往位于可行域的边
界上［11］，而且对高维、高约束问题因约束问题错综复
杂，存在可行域分散、连续性差的特点，研究一种边
界寻优能力强、对边界具有一定穿透力的罚函数处理
方法将对电动汽车换电站调度优化具有重要意义。

对此，提出了基于正弦函数周期性变化构建的穿
透罚函数，每一个正弦周期即一个穿透周期，在周期
低谷区域产生逃逸粒子对边界区域进行穿透寻优，
在周期高峰区域对逃逸粒子产生约束引力拉回可行
域。 粒子在对边界区域的往复穿透过程中更易在边
界区域找到最优解，同时相对于传统罚函数更易突
破罚函数产生的边界壁垒在附近其他可行域发现更
优解。 罚函数在整个增广目标函数中占的比重也在
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发生周期性的变化，因此全局最优解亦随之发生周
期性变化，将有利于跳出局部最优解，提高算法的全
局搜寻能力，起到等效的变异效果。 考虑粒子的多
样性保持和优化的约束收敛，对罚函数进行了分段
处理，第一段为多样性保持段，第二段为穿透寻优段，
第三段为约束收敛段。

1 换电站调度策略模型

电动汽车换电站的调度优化模型众多。 本文以
负荷波动方差、充电经济性、可再生能源消耗构成多
目标优化模型。 以 1 d 作为一个调度周期，全天分为
若干个调度间隔时段。 其优化目标具体如下。
1.1 负荷波动方差目标函数

负荷波动方差可表示为：

Ｆ１＝ 1
T 鄱

i＝1

�T
（ＰeqLi+PEi-Pav）2 （1）

Pav＝ 1
T 鄱

i＝1

�T
（ＰeqLi+PEi） （2）

ＰeqLi＝ＰLi-PWi （3）
其中，F1 为负荷波动方差函数；T 为 1 d 中的调度间
隔时段数；ＰeqLi 为 i 时段除换电站负荷外的其他负荷
减去风电机组出力后的等效负荷；ＰLi 为除换电站负
荷外的其他负荷在 i 时段的预测量；PWi 为 i 时段风
电机组的预测出力；PE i为换电站在 i 时段的充电功
率；Pav 为考虑换电站优化后的日平均负荷。
1.2 充放电经济性目标函数

以供电企业提供的分时电价为基础，通过合理规
划充放电使电动汽车换电站充电费用最小。 电动汽
车换电站由电网公司负责运营，以文献［13］中提出
的控制方式进行充电。 当充电功率不大时，以控制充
电电池规模代替控制充电电池电流进行充电功率调
节，电池均处于最优充电电流下工作，电池的充电效
率最优，对电池寿命损耗最小，该状态下电池的损耗
费用由其对应的商业需求为其买单，这里不予计算。
当充电功率较大时，所有充电电池均以大于最佳充电
电流的电流充电，则会产生因充电电流过大带来的电
池附加损耗。 当电池处于放电状态，则其对应的商
业需求服务对象为电网公司，电网公司需为此过程的
电池损耗买单。
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Ｆ2＝ 1
T ／ ２４ 鄱

i＝1

�T
Ji （5）

其中，Ｆ2 为充放电费用函数； ji 为 i 时段的分时电价；
Pbest 为单台电池最佳充电电流下的功率，此模型采用
简化处理，以常数 Pbest 代替最佳充电功率曲线；N 为

全部电池数量；a1、a2 为附加电池损耗费用系数；b1 为
放电电池损耗费用；b2 为电池基本损耗费用。
1.3 充电消耗风电资源占比目标函数

充电消耗风电资源占比的表达式为：

Ｆ３＝－鄱
i＝1

�T
PEi

PWi

ＰeqLi+PEi
＋C （6）

其中，Ｆ３ 为充电消耗风电资源占比函数，其目的是提
高充电消耗能源的清洁能源占比，为与前面 2 个最
小化函数一致进行了相反数处理；C 为一适当大的
正常数，其目的是对目标函数进行非负处理，以方便
后面权重的确定。
1.4 多目标函数的处理

由文献［14］所述方法，可采用线性加权求和法将
多目标函数转化为单目标函数进行求解。 α 定权法
可用于权重系数的求解［14鄄15］。 转化后的目标函数为:

Ｆ＝鄱
i＝1

�3
λ i

Fi

min（Fi）
（7）

其中，min（Fi）（i=1，2，3）为单目标函数的最小值，其
目的是为了统一多目标函数量纲；λ i 为单目标函数
的权重系数。

α 定权法的定义如下。
设 fi=Fi ／min（Fi），xj（ j= 1，2，3）为 fi 对应的最小

值点，同时矩阵 A 的元素 aij 有：
aij= fi（xj） i ， j=1，2，3 （8）

α 定权法的系数求解方程为：
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可求解得：

［λ１，λ２，λ３］＝ eTA-1

eTA-1e
（10）

其中，e=［1，1，1］T。
1.5 约束条件

（1）等式约束。

� 鄱
i＝1

T
PEi=Ppre.all.d+Pyestd.rev （11）

其中，Ppre.all.d 为优化区域内全部换电站在一个调度周
期运营预测容量换算的充电负荷；Pyestd.rev 为换电站修
正功率，是前日的运营预测和实际运营之间的负荷
差值。

（2）充电功率约束。
0≤PEi≤PEi.max （12）

其中，PEi.max 为换电站在 i 时段的最大充电功率，由充
电设备和可充电电池、输电线路的情况共同决定，取
三者的最小值。

（3）风电出力约束。
0≤PWi≤PWi.max （13）

其中，PWi.max 为风电机组在 i 时段的最大出力，由风电
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机组容量和输电线路的情况共同决定，取二者的最小
值。 因本文研究侧重于电动汽车及罚函数算法，采用
简单模型，忽略风电机组有功出力与可吸收无功之间
的约束。

（4）电池储备电量约束。
Qimin≤Qi≤Qmax （14）

充电状态下有：
Qi=Qi-1+β1PEiΔt-Qprei PEi＞0 （15）

放电状态下有：

Qi=Qi-1 + PEiΔt
β2

-Qprei PEi＜0 （16）

其中，Qi 为换电站在 i 时段的电池储备容量；Qimin 为 i
时段换电站整体最小警戒电量；Qmax 为换电站所能
提供的最大容量空间；Qprei 为 i 时段换电站电池销售
电量的预测值；Δt 为一个调度时间间隔时长； β1 为
电池充电效率；β2 为电池放电效率。

这一约束问题是电动汽车调度优化相对于电力
系统其他调度优化的特殊问题。 前一维变量的求解
取值将直接影响后面变量的约束空间。 因此，该问
题是一个高维数约束空间随低维数变量取值动态变
化的约束问题，使可行域变得错综复杂。

图 1 所示曲线为下文算例优化得到的换电站电
池储备容量曲线。 相关详细内容见本文第 4 节算例
分析与验证，此处仅对约束特性进行简单说明。 由
图 1 可知，为充分利用电动汽车的削峰填谷作用，电
池储备容量将在系统负荷低谷区后达到容量上限，
并尽可能地更长时间维持容量上限，以在负荷尖峰时
减少充电出力；在换电站销售高峰后、负荷低谷优惠
电价到来前则处于容量下限。 由此可见，将有大量
变量的取值位于约束边界上。

2 粒子群优化算法分段穿透罚函数

2.1 粒子群优化算法和罚函数简介
对罚函数的详细介绍可见文献［7］，其带罚函数

的增广目标函数为［7］：

F′（x，δ）= f（x）+δ鄱
i＝1

m
Bi（x） （17）

Bi（x）=
hi
2（x） i=1，２，…，l

［max｛０，gi（x）｝］2 i= l+1，l+2，…，， m
（18）

其中，δ 为罚因子；Bi（x）为惩罚项； f（x）为原目标函

数；hi（x）为等式约束项；gi（x）为不等式约束项；l 为等
式约束数量；m 为等式约束和不等式约束数量之和。

粒子群优化算法的核心内容———位置迁移的表
达式为［16鄄17］：

vi.n（k+1）=wvi.n（k）+c1r1［pbesti.n-xi.n（k）］+
c2r2［gbesti.n-xi.n（k）］ （19）

其中，vi.n（k）为第 i 个粒子的第 n 维在第 k 次迭代时
的速度；xi.n（k）为第 i 个粒子的第 n 维在第 k 次迭代时
的位置；pbest 为个体最优位置；gbest 为全局最优位置。

因粒子群优化算法的应用已比较普遍，其他参数
及算法的详细情况见文献［16鄄17］。

当 δ 设置过大时，可行域外的粒子的增广目标
函数值 F′将远远大于可行域内粒子的 F′值，则可行
域外的粒子将在式（19） gbest i.n- xi.n（k）项的不断作用
下迅速向可行域内迁移，使得粒子的多样性变差，同
时亦会造成过约束。 当 δ 设置过小时，将不能达到
理想的约束效果。 实际计算中，罚因子的设置十分
重要 ［2］。 文献［2］给出一种传统的处理方法，即将 δ
设置为一个趋向足够大的严格递增正数列。 本文提
出的分段穿透罚函数，其主要对罚因子 δ 随迭代次数
（epochs）的动态变化进行研究。
2.2 分段穿透罚函数

（1）多样性保持段罚函数。
罚函数在多样性保持阶段，采用了从原点出发逐

步振荡发散的罚因子设计。 从原点出发逐步振荡增
大，有利于在寻优初期维持可行域外的粒子的增广目
标函数值 F ′与可行域内粒子的 F ′值相差不大，有
利于多样性的维持。 多样性保持阶段的罚函数为：

δ（ep）=k1epsin 2π
T′

ep- T′
44 %& '+ （k1+k２）ep （20）

其中，k1 为穿透周期高峰区间约束引力递增系数；ep
为迭代次数，ep（０，ep1］，（0，ep1］为多样性保持段所在
区间，ep1 应为周期 T ′的整数倍；T ′为穿透周期长度；
k2 为穿透力度递减系数，k2 ep 的乘积越大粒子的穿
透力度越小，逐步递减的设计有利于保障收敛。 其函
数图像如图 2 所示。

（2）穿透寻优段罚函数。

δ（ep）=k′1epsin 2π
T′

ep- T′
44 %& 4+k′1ep +k３ （21）
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图 2 多样性保持段罚函数曲线
Fig.2 Penalty function curve in
diversity鄄maintaining period
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图 1 电池储备容量曲线
Fig.1 Reserve capacity curve of battery
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其中，穿透寻优段罚函数采用了固定的穿透力度值 k3；
ep（ep1，ep２］，（ep1，ep2］为穿透寻优段罚函数所处区间，
同样 ep2 也应为周期 T′的倍数；k′1 的含义与式（20）中
k1 相同，并取 k′1 >k1。

为保证罚函数的连续性，应有：
k3=k2ep1 （22）

穿透寻优段罚函数的函数图像如图 3 所示。

（3）约束收敛段罚函数。
约束收敛段罚函数采用了文献［6］提出的自适

应罚函数处理方法。 其数学表达式为：

z=鄱
i＝1

�m
Bi（x） （23）

δ（z，ep）=

k（ep-ep2）+k′3 0≤ z＜0.001
2k（ep-ep2）+k′3 0.001≤ z＜0.02
5k（ep-ep2）+k′3 0.02≤ z＜0.1
10k（ep-ep2）+k′3 0.1≤ z＜1
20k（ep-ep2）+k′3 z≥

$
&
&
&
&
&
&
&
%
&
&
&
&
&
&
&
' 1

（24）

其中，z 为约束适应度函数；k 为罚因子递增系数；k′3
是为了保障函数的连续性；ep≥ep2。

对违反约束的粒子，其惩罚力度与离边界的距
离成正比。 因此，粒子在边界附近仍具有较大的穿
透力度，有利于保持算法在约束收敛过程中的边界
寻优能力。 为使函数具有更好的连续性和通用性，
采用曲线拟合的方法进行优化。

δ（z，ep）=α（z）［k（ep－ep２）+k′3］ （25）
α（z）=1+ln（１０００ z+１）1.42 （26）

2.3 穿透罚函数的先进性分析
2．3．1 双向边界寻优特性

双向边界寻优特性分析图见图 4。 在穿透周期
低谷区域（xT′- t，xT′+ t）将产生逃逸粒子进入非可行
区域（t 为小于 T ′ ／ 4 的某一正数，x 为任意自然数），
逃逸粒子在穿透周期高峰区
域（t ／ 2+xT ′- t，t ／ 2 + xT′+ t）
将在约束引力的作用下逐
步往边界区域寻优。 而传统
的罚函数处理方法，因粒子
难以有效突破罚函数产生的
边界壁垒，只具有单向寻优的
能力。 双向边界寻优能力将
使粒子在对边界区域的往复

穿透过程中更易在边界区域找到最优解。
2．3．2 捷径寻优特性

捷径寻优特性分析图如图 5所示。 设图中 B 点
为全局最优位置，A 点为局部最优位置。 传统的罚
函数最佳寻优路径为沿边
界曲线 ACB 进行寻优，而穿
透罚函数可以在穿透周期
低谷区间（xT ′- t，xT ′+ t）突
破边界沿捷径 AB 进行寻
优。 因此，相对于传统罚函
数其更易突破罚函数产生
的边界壁垒在附近其他可
行域发现更优解，有利于增
强粒子在错综复杂可行域环境下的寻优能力。
2.3.3 等效变异特性

等效变异特性分析图如图 6 所示。 随着穿透罚
函数的周期性变化，整个罚函数在增广目标函数 F ′
中所占比例也相应发生周期性的变化。 当位于穿透
低谷区域（xT′- t，xT′+ t）时，边
界约束力减弱，原位于可行域
内的全局最优位置 gbest鄄A 将极
可能被逃逸粒子取代，即在非
可行域内被 gbest鄄B 取代。 由式
（19）可知粒子的迁徙方向也
将发生变换，改变粒子的搜寻
区域，将有助于粒子跳出局部
最优解，增强全局搜寻能力，
起到等效变异的效果。 文献［18］提出的改进粒子群
优化算法的变异表达式为：

gbest.i=gbest.i（１+０.５γ） （27）
其中，gbest.i 为 gbest（全局极值）的第 i 个变量；γ 为随机
变异变量，服从 Gauss（0，1）分布。

穿透罚函数亦能起到类似的改变全局最优位置
的变异效果。 同时，gbest鄄B 理论上位于边界区域附近，
其变异具有选择导向性，有利于粒子边界寻优能力的
增强。

3 算法参数设置与求解流程

本文采用粒子群优化算法作为模型的求解工具，
第 2 节提出的分段穿透罚函数用于处理第 1 节中模
型的约束条件。 粒子群规模为 300，最大迭代次数
为 4 000 次，r1 = r2= 2，ep1=1 000，ep2 =2 500，穿透周期
T ′=100。 其中，ep1 的选取过小则容易破坏种群的多
样性， 选取过大则延长了算法的求解时间，ep2 的选
取应保证约束收敛段的长度不小于总长度的 1 ／ 3，否
则容易导致无法收敛于可行域内，同时应保证算法不
在 ep2 前进入收敛。 其他系数有：k1=0.2，k2=0.02，k′1=
8 ／ 15，k3=20，k=0.1。 其具体的求解流程如图 7所示。

图 5 捷径寻优特性示意图
Fig.5 Schematic diagram of

shortcut optimization

非可行域

可行域
C

A
B

1200

600

0

δ

1000 1500 2000 2500
ep

图 3 穿透寻优段罚函数曲线
Fig.3 Penalty function curve in
penetration鄄optimizing period

图 4 双向边界寻优特性
示意图

Fig.4 Schematic diagram
of bidirectional boundary

optimization

非可
行域

可
行
域 主群粒子

逃逸粒子

图 6 等效变异寻优特性
示意图

Fig.6 Schematic diagram
of equivalent mutation

optimization

非可行域

可行域 gbest 鄄A

粒子突围后
迁徒方向

gbest鄄B

粒子原本
迁徒方向
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对约束条件的设置，日总整体运营量 Ppre.all.d 取
500 MW·h，并简化认为前日运营误差 Pyestd.rev 为 0。
假设配电网区域内的换电站最大电池储备容量均为
30 MW·h，共有 5 座，其中 -20 MW≤PE i≤50 MW、
Qimin= 5 MW·h，PWi.max= 50 MW，充放电效率取 β1= β2=
0.9。 对目标函数，因不同的电池具有不同的最佳电
流和损耗代价，最佳充电电流下的功率统一简化取
PbestN=20 MW，电池寿命损耗代价统一取 a1=0.03、a2=
0.005、b1=b2=0.07。 解得权重系数 λ1=0.17、λ2=0.66、
λ3=0.17。 最终目标函数即为：

F=0.17 F1

min（F1）
+０.６６ F２

min（F２）
+

０.１７ F３

min（F３）
+δ（ep）鄱

i＝1

�m
Bi（x） （28）

4 算例分析与验证

算例采用文献［19］中给出的日等效负荷变化曲
线，如图 8 所示。 可再生清洁能源为风电，采用文献
［20］提供的风电机组出力数据，如图 9 所示（图中风
电功率为标幺值），其中机组容量为 50 MW。 换电站
的日运营曲线如图 10 所示，为更直观地展示优化结
果，算例优化时间为 12:00 至次日 12:00，各换电站的
初始储备容量均为 24 MW·h。 分时电价如表 1 所示。

优化后的日负荷曲线如图 8 所示，换电站整体出
力情况如图 11 所示。 对目标函数 F1，电动汽车在负
荷尖峰时反向放电，低谷期则大功率充电，换电站参
与优化调度的情况下负荷曲线峰谷差降低了 16.18%，
负荷曲线更加平滑，起到了良好的削峰填谷作用。 对
目标函数 F2，电动汽车能较好响应电网的分时电价，充
分利用低价阶段充实库存，在高价阶段（如图 11 中
15 :00—17 :00）则反向向电网售电获取经济收益，能
有效降低换电站的运行费用。 对目标函数 F3，在风

图 9 风电机组出力曲线
Fig.9 Output power curve of wind turbine
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图 10 电动汽车换电站运营预测曲线
Fig.10 Predictive operational curve of

EV battery swap station
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时段 电价 ／
［元·（kW·h）-1］ 时段 电价 ／

［元·（kW·h）-1］
23:00 至次日 04:00 0.30 04:00— 09:00 0.68

09:00— 14:00 1.02 14:00— 15:00 1.20
15:00— 17:00 1.42 17:00— 18:00 1.20
18:00— 20:00 1.02 20:00— 23:00 0.68

表 1 分时电价
Table 1 Time鄄of鄄use electricity prices
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初始化各时段换电站总体充电功率和粒子群优化算法迭代速度

接收负荷预测数据和换电站运营预测数据以及风电出力预测数据

计算粒子群体的 gbest
和各个粒子的 pbest

保存各时段换电站
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图 7 求解流程图
Fig.7 Flowchart of solution
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图 8 优化前后负荷曲线
Fig.8 Load curves，before and after optimization
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电出力较大的时段适当增加换电站的充电功率，提高
清洁能源所占比例，对绿色出行有积极意义。 同时，
因采用了更为严格的约束条件，相对文献［21］的优
化结果，换电站不仅在负荷低谷时有较大充电功率，而
且在负荷尖峰和换电站运营尖峰到来前一段时间都
需维持较大充电功率以保障换电站的可靠运营。

图 12 为文献［7］给出的传统严格递增正序列罚
函数和文献［11］提出的自适应罚函数以及本文提出
的分段穿透罚函数的 gbest 曲线。 该曲线结果为分别
使用 3 种方法运行 10 次的平均值。 各种算法的最
终优化结果如表 2 所示。 其中，传统递增罚函数算
法寻优能力最差；自适应罚函数算法在前期具有极
快的寻优速度，但同时也破坏了粒子的多样性，后期
寻优能力差；分段穿透罚函数算法在前期保障了粒
子的多样性，寻优速度明显慢于自适应罚函数算法，
但在穿透效果的作用下在迭代 1187 次后就表现出
比自适应罚函数算法更好的寻优效果。 与其他罚函
数处理方法 gbest 寻优曲线一直递减不同，穿透罚函数
算法因等效变异带来的 gbest 迁移，会出现穿透尖峰，
即后代的 gbest 值大于前代的现象。 但这一现象并不
影响粒子的总体寻优速度，等效变异往往有助于粒子
更快在边界其他区域发现更优解。

5 结论

针对电动汽车换电站调度优化面临的高维、高

约束问题，结合粒子群优化算法的原理特性，提出了
分段穿透罚函数，包括优化多样性保持段罚函数、穿
透寻优段罚函数、约束收敛段罚函数。 对穿透罚函
数的双向边界寻优特性、捷径寻优特性、等效变异特
性进行了分析，并在 MATLAB 仿真平台上对文献［2］
给出的传统严格递增正序列罚函数和文献［6］提出
的自适应罚函数以及本文提出的分段穿透罚函数进
行了算例对比验证，验证结果显示分段穿透罚函数具
有良好的粒子多样性保持能力，对于约束优化问题有
更强的边界寻优能力，同时寻优速度快，具有等效变
异特性，能跳出局部最优解，增强了全局寻优能力。

可见，分段穿透罚函数能有效解决电动汽车换电
站调度优化面临的高维、高约束问题，对电动汽车换
电站的推广和提高、对间歇性电源的平抑效果有重要
作用。 同时，分段穿透罚函数还可应用于其他工程中
类似的高维、高约束优化问题。 其与更先进的改进
算法，甚至其他类别的智能算法结合将可能获得更佳
的寻优效果，将在后续研究中展示。

参考文献：

［1］ 赵俊华，文福拴，杨爱民，等． 电动汽车对电力系统的影响及其调
度与控制问题［J］． 电力系统自动化，2011，35（14）：2鄄10.
ZHAO Junhua，WEN Fushuan，YANG Aimin，et al. Impacts of
electric vehicles on power systems as well as the associated
dispatching and control problem［J］. Automation of Electric Power
Systems，2011，35（14）：2鄄10.

［2］ SORTOMME E，MOHAMMAD M H，JAMES M S D，et al． Coor鄄
dinated charging of plug鄄in hybrid electric vehicles to minimize
distribution system losses［J］． IEEE Transactions on Smart Grid，
2011，2（1）：198鄄205．

［3］ 黄海丽. 储能与风电协同利用对风电并网和碳排放的影响［D］.
济南：山东大学，2012.
HUANG Haili. Impact of energy storage and wind power syner鄄
gistic dispatching on the wind power integration and CO2 emission
of power grid［D］. Ji’nan：Shandong University，2012.

［4］ 魏大钧，张承慧，孙波，等. 基于分时电价的电动汽车充放电多目
标优化调度［J］. 电网技术，2014，38（11）：2972鄄2977.
WEI Dajun，ZHANG Chenghui，SUN Bo，et al. A time鄄of鄄use price
based multi鄄objective optimal dispatching for charging and dis鄄
patching of electric vehicles［J］. Power System Technology，2014，38
（11）：2972鄄2977.

［5］ 张齐东，黄学良，陈中，等. 电动汽车电池更换站集群充电控制策
略研究［J］. 电工技术学报，2015，30（12）：447鄄453.
ZHANG Qidong，HUANG Xueliang，CHEN Zhong，et al. Research
on control strategy for the uniform charging of electric vehicle
battery swapping station［J］. Transactions of China Electrotechni鄄
cal Society，2015，30（12）：447鄄453.

［6］ 刘文霞，赵天阳，邱威，等 . 规模化 EV 充电与风力 ／火电发电系
统协调运行［J］. 电工技术学报，2013，28（5）：49鄄57.
LIU Wenxia，ZHAO Tianyang，QIU Wei，et al. Coordinated opera鄄
tion of large scale electric vehicles charging with wind鄄thermal
power system［J］. Transactions of China Electrotechnical Society，
2013，28（5）：49鄄57.

4000

分段穿透
罚函数

传统递增
罚函数

自适应
罚函数

穿透尖峰

1.50

1.25

1.00

g b
es
t

0 1000 2000 3000
ep

图 12 3 种算法的 gbest-ep 曲线对比
Fig.12 Comparison of gbest鄄ep curve among three algorithms

算法 λ1F1 ／min（F1） λ2F2 ／min（F2） λ3F3 ／min（F3） F
传统递增
罚函数 0.2188 0.7135 0.1808 1.1230

自适应
罚函数 0.2135 0.6919 0.1773 1.0827

分段穿透
罚函数 0.2105 0.6845 0.1763 1.0712

表 2 3 种算法的目标函数结果
Table 2 Results of three objective function algorithms
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图 11 电动汽车换电站整体充电出力曲线
Fig.11 Total output power curve of EV battery swap station
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Penetration penalty functions for optimal dispatch of EV battery swap station
ZHANG Ying，RONG Zhanpeng，ZHANG Yuxiong，HU Haize，ZHAO Jun，WEI Meng，FANG Mengge

（College of Electrical and Information Engineering，Changsha University of Science & Technology，
Changsha 410004，China）

Abstract： A penalty function method for treating the constraints is proposed to avoid the local optimum
easily occurred in the traditional methods，which combines the existing method of adaptive penalty function
with the principle of PSO（Particle Swarm Optimization） algorithm to develop the segmental penetration pe鄄
nalty functions. With the consideration of time鄄of鄄use electricity prices and renewable energy sources，a
multi鄄objective dispatch model of EV（Electric Vehicle） battery swap station is optimized by the PSO algorithm.
The rigorously鄄increasing penalty functions，adaptive penalty functions and segmental penetration penalty
functions are compared on the MATLAB platform，and the results show the segmental penetration penalty
functions have quicker speed and better global searching ability，effectively solving the high鄄dimensional
and multi鄄constraint problem of dispatch optimization for EV battery swap station.
Key words： electric vehicles； battery swap station； distributed power generations； penetration penalty
function； particle swarm optimization algorithm； dispatch optimization
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