
 第 43 卷 第 19 期 中  国  电  机  工  程  学  报 Vol.43 No.19  Oct. 5, 2023 
  2023 年 10 月 5 日 Proceedings of the CSEE ©2023 Chin.Soc.for Elec.Eng. 7383 

DOI：10.13334/j.0258-8013.pcsee.221289  文章编号：0258-8013 (2023) 19-7383-13  中图分类号：TM 732  文献标识码：A 

基于区域解耦的时空双尺度电动汽车优化调度 
葛晓琳，曹士鹏，符杨*，胡文哲 

(上海电力大学电气工程学院，上海市 杨浦区 200090) 

 

Optimal Scheduling of Space-time Dual-scale Electric Vehicles Based on Regional Decoupling 
GE Xiaolin, CAO Shipeng, FU Yang*, HU Wenzhe1 

(College of Electrical Engineering, Shanghai University of Electric Power, Yangpu District, Shanghai 200090, China) 

ABSTRACT: Considering the differences and coupling 

between different regions of the distribution network, a 

time-space dual-scale electric vehicle optimal dispatching 

method based on regional decoupling is proposed. First, a new 

distribution network partitioning method based on graph theory 

method is proposed by considering the electrical characteristics 

of partitioning, production and life characteristics and electric 

vehicle travel characteristics. Then, a time-space dual-scale 

electric vehicle hierarchical dispatching method is proposed. 

The upper layer is the time-scale scheduling, with the objective 

of minimizing the peak-to-valley difference and load variance 

of the system, and the optimal number of EVs charging and 

discharging in each time period of the distribution network is 

obtained through optimal scheduling. The lower layer is the 

spatial scale dispatching. Combining with the upper layer 

optimization results, a dynamic tariff dispatching model 

considering the congestion of charging stations in commercial 

areas is presented and a dynamic tariff dispatching model 

considering the customer willingness index in residential and 

office areas is constructed for the differences of EV loads 

among different regions. Finally, to address the problem that 

the complex coupling between regions makes the optimization 

model difficult to solve, an improved alternating direction 

method of multipliers- successive quadratic programming 

(ADMM-SQP) algorithm based on the trust domain is 

established, and the sub-models of each region are decoupled 

and solved in parallel. To verify the effectiveness of the 

proposed method, a simulation model is constructed based on 

IEEE33 nodes, and the results show that the proposed  
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optimization method can realize the coordinated and optimal 

scheduling of electric vehicles in multiple regions. 
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摘要：考虑配电网不同区域之间的差异性与耦合性，提出一

种基于区域解耦的时空双尺度电动汽车优化调度方法。首

先，综合考虑分区的电气特性、生产生活特性以及电动汽车

出行特性，提出一种新的基于图论法的配电网络分区方法；

接着，提出一种时空双尺度的电动汽车分层调度方法。上层

为时间尺度的调度，以最小化系统峰谷差和负荷方差为目

标，通过优化调度得到配电网各时段的电动汽车最优充放电

数目；下层为空间尺度的调度，结合上层优化结果，针对不

同区域间电动汽车负荷的差异性，分别在商业区构建考虑充

电站拥挤度的动态电价调度模型，在居民区和办公区构建考

虑用户意愿指数的动态电价调度模型。最后，针对区域间复

杂耦合性造成优化模型难以求解的问题，建立基于信赖域的

改进乘子交替方向–序列二次规划 (alternating direction 

method of multipliers-successive quadratic programming，

ADMM-SQP)算法，并对各个区域的子模型解耦后并行求

解。为验证所提方法的有效性，基于 IEEE33 节点构建仿真

模型，结果表明，所提优化方法能够实现多个区域电动汽车

的协调优化调度。 

关键词：电动汽车；有序充放电；乘子交替方向–序列二次

规划算法；时空双尺度；分区解耦 

0  引言 

随着经济发展和化石燃料的日益匮乏、环境污

染问题的加重，电动汽车(electric vehicle，EV)的发

展和普及具有很大前景。截至 2022 年 3 月，全国

电动汽车保有量突破 890 万辆，接入电网的充电桩

数目超过 200 万台。大规模电动汽车的无序接入必

定会给配电网带来一系列问题，例如引发网络损耗
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增大、电压质量下降、电网峰谷负荷差加剧等。为

降低上述不利影响，需要制定有效的有序充放电优

化策略，对电动汽车充放电行为进行合理的安排。 

配电系统分区调度是一种常见的调度手段，在

分区方法方面，通常包括城市功能分区和电力系统

分区。传统的城市功能分区不能有效的体现电力系

统的电气特性。常见电力系统分区方法有层次聚类

法[1]、图论法[2]、K-means 算法[3]等。这些分区方法

大多仅考虑系统的电气特性，忽略了电动汽车的出

行特性和调度区域的生产、生活特性等，这将导致

同一分区内电动汽车的用电规律差异较大，从而影

响分区调度方案的实施。为此，综合考虑区域电动

汽车的电气特性和城市功能特性的分区方法仍需

进一步研究。 

针对电动汽车的优化调度方法，文献[4]分析扩

展时间尺度下用户个体和用户群体的充电行为特

性，提出扩展时间尺度下用户充电起始时刻值域空

间的计算方法，构建了以扩展时间尺度下系统负荷

峰谷差最小为目标的充电优化模型,并利用蒙特卡

洛算法对该模型进行了求解。文献[5]提出二阶多目

标有序充电控制策略，基于遗传算法构建一个两阶

段模型将高峰时段的充电负荷转移至平时段和低

谷时段。文献[6]建立一个以配电网网损最小为目标

的电动汽车充电优化模型。然而上述文献大多考虑

时间尺度的优化，对空间尺度的调控考虑较少，但

从单一时间尺度出发并不能有效解决大量电动汽

车接入电网所带来的网络损耗增加等不良影响。文

献[7]提出一种时空双尺度的优化方法，但其在时间

尺度仅以考虑降低机组运行成本，在空间尺度调度

采用的统一调度模型，未考虑不同区域电动汽车负

荷的差异性，不能有效解决大规模电动汽车接入给

电网带来的峰谷差加剧、网损增大等问题。因此，

需要针对不同区域内的电动汽车特性进一步开展

电动汽车的时空双尺度优化调度的研究。 

已有电动汽车的有序充电调度策略可以分为

集中式调度、分散式调度和分区调度。集中式调度

的思路简单清晰，常用的智能算法进行求解，包括

遗传算法[8]、改进粒子群算法[9]等，但集中式控制

可能会给控制中心带来过大的运算负担和过高的

通信成本。分散式控制[10]将计算量从控制中心转移

至各电动汽车，避免了控制中心过重的存储与运算

负担，常用的方法思路为通过引入分布式算法，例

如交替方向乘子方法[11]、对偶分解[12]、非光滑可分

技术[13]等，将原含大规模电动汽车的优化问题分解

成多个仅含单个电动汽车控制变量的优化问题，但

分散式控制的结构复杂，在处理大规模电动汽车调

度时会导致收敛速度慢甚至出现不收敛的情况。分

区控制将电动汽车分区处理，常见的方法有设置区

域代理商[14]，通过代理商对不同区域进行调控，并

将调度信息上传至控制中心，避免了集中式和分散

式调度的不足。但已有的文献在对分区进行解耦

时，所采用的解耦方法无法保证在复杂的非凸约束

下的收敛性。因此，如何对含复杂非凸约束的分区

调度问题进行有效求解需要进一步研究。 

目前，在电动汽车优化方面国内外相关研究主

要集中于时间尺度的优化调度，然而电动汽车具有

空间属性且配电网中不同区域的负荷特性差异性

大，有必要综合考虑时空间双尺度，同时针对不同

区域特性的配电网分区构建不同的调度模型。基于

上述考虑，本文提出一种基于区域解耦的时空双尺

度电动汽车优化调度方法。首先，基于二维图论法

提出一种综合考虑区域电动汽车的出行特性和生

产生活特性的分区方法。在此基础上提出一种考虑

配电网区域解耦的电动汽车时空双尺度分层调度

方法。上层先以最小负荷方差和最小峰谷差为目标

函数求解出各时段的最优充放电功率。下层结合上

层所得调度结果，针对各分区不同负荷特性和电动

汽车出行特性，分别针对商业区、居民区和办公区

建立不同的动态电价优化方法，确保了各分区的调

度方案的经济性与可行性。最后，针对所建模型的

复杂性，运用基于信赖域改进的乘子交替方向–序

列 二 次 规 划 (alternating direction method of 

multipliers-successive quadratic programming ，

ADMM-SQP)算法，通过本地信息的采集和邻居耦

合支路信息的交换，并行求解本地区域的子问题，

经过迭代计算后得到电动汽车的时空调度方案。 

1  分区方法 

按照城市功能分区，配电网络可以分为：居民

区、商业区、办公区、工业区等[15]。由于电动汽车

负荷主要集中在居民区、办公区以及商业区，为此，

本文对研究电动汽车优化调度时，主要针对这 3 个

区域。 

本文针对传统城市功能分区和电力系统分区

方案的不足，综合考虑了区域间的电气耦合程度、

居民生产生活特性以及电动汽车出行特性，采用图
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论最小树法求取聚类结果。首先将电网节点之间的

耦合关系表示为一个无向图，其中的节点与电网中

的节点相对应，它们之间的耦合程度用赋予对应边

的耦合系数表示。接着消去耦合系数小于耦合度阀

值的边，将其中不相连的各个子图区分出来，则

这些子图就表示相互间耦合强度小于或等于门槛

值的子系统，这一方法不需要进行特征值的分析，

计算速度快，对于大系统效果更为明显[2]。 

由于电动汽车接入所带来的大量有功功率对

配电网的节点电压造成影响，因此，在进行分区时，

需要考虑系统有功与电压关系。牛顿–拉夫逊法计

算系统潮流，其潮流方程的线性化极坐标形式为 

 
/

P

Q U U

    
        
J  (1) 

式中：P、Q 分别为注入节点的有功功率和无功

功率的变化量；J 为潮流方程的雅可比矩阵；、
(U/U)分别为节点电压相角和幅值的变化量。 

令注入无功功率保持不变可以得到 

 1
11 21 22 12 PV( + ) / /P J J J J U U S U U       (2) 

 1
PV ( / ) /S S U U P     (3) 

式中 S 为电压/有功功率灵敏度矩阵，表示电压幅值

变化对有功功率变化的灵敏度。定义节点 i、j 之间

的有功电气距离为 

 2 2
ij ij jiD S S   (4) 

电气距离越大表示节点间的耦合性越低。同时

考虑区域的生活功能、生产功能以及电动汽车出行

特性构建了如表 1 的指标体系。 

表 1  指标体系 

Table 1  Index system 

项目 指标 权重 

生活功能 居住面积占比 W1 

生产功能 经济密度 W2 

充电负荷集中程度 W3 

电动汽车接入时段 W4 电动汽车特性 

电气距离 W5 

采用熵权法确定权重，通过熵的大小对数据信

息的不确定性进行度量。由于各指标度量单位不

同，采用极差法对进行数据标准化： 

 

,

,
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,     

max min

max
,     

max min

h i h

h h
h i
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反向指标

 (5) 

式中：Yh,i 为标准化的数据；Zh,i 为节点 i 指标 h 的

值；Zh 为各节点指标 h 值的集合。 

定义指标 h 的熵值为 Eh： 

1
ta , , , ,

1 1 1

[ln( )] [( / ) ln( / )]
h h hN N N

h h i h i h i h i
i i i

E N Y Y Y Y

  

      (6) 

式中：Eh 为指标 h 的熵值；Nh 为指标 h 的个数。  

指标 h 的权重 Wh 表示如下： 

 
ta

1 h
h

h

E
W

N E





 (7) 

式中：Nta为指标数目；Eh 为指标 h 的熵值。 

依据各指标标准化后的值以及权重，得到综合

耦合度 Cou-ij，具体公式如下： 

 
ta

2 2
ou- e e,

1

1 ( )
N

ij h hi hj ij
h

C W Z Z W d


     (8) 

式中：de,ij 为标准化后的节点间电气距离；We 为电

气距离的权重。在耦合度低于耦合度阀值的连接

线处进行分区，结合分区的城市功能生产生活属性

得到居民区 1、办公区 1、商业区 1、居民区 2、办

公区 2 等。 

2  上层分时优化调度模型 

考虑到电动汽车的时空双重属性，提出了一种

时空双尺度的电动汽车分层调度方法，上层为时间

尺度的调度，下层为空间尺度的调度。在上层调度

模型中，以最小化系统峰谷差和负荷方差为目标在

时间尺度上对电动汽车充放电负荷进行优化。具体

目标函数表示为 

 
1

96
2

2 L, c, c d, d avg
1

min(max{ } min{ })

1
min ( )

96

t t

t t t
t

F P P

F P N P N P P


 

    


 (9) 

式中：Pt 为 t 时刻电网总负荷；Nc,t 为 t 时刻电动汽

车总充电数目；Pc为充电功率；Nd,t 为 t 时刻电动汽

车放电数目；Pd 为放电功率；PL,t 为 t 时刻基础负

荷功率；Pavg为平均负荷。 

 
96

avg L, c, c d, d
1

1
( )

96 t t t
t

P P N P N P


    (10) 

由于目标函数 F1 存在非线性项 max{Pt}、

min{Pt}，需对增加如下约束其进行线性化处理： 

 
max L, c, c d, d

min L, c, c d, d

t t t

t t t

P P N P N P

P P N P N P

  
   

 (11) 

目标函数 F1转化为 
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 1 max minmin( )F P P   (12) 

约束条件主要包括电动汽车充电数目约束和

新能源出力约束、发电机出力约束等。 
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式中： c,tN 为 t 时刻电动汽车总充电数目； c, c,t tN N、  

为 t 时刻电动汽车总充电数目上下限；Nd,t 为 t 时刻 

电动汽车总放电数目； d, d,t tN N、 为 t 时刻电动汽车 

总放电数目上下限；Nc,sum、Nd,sum 分别为一天中所

有可充放电的电动汽车总数； t 为时段 t 的时长；

ct 、 dt 为平均充放电时长。 

 

d d, c c, L,

t t t

t t t

t t t t t

G G G

W W W

G W P N P N P

  
  
    

 (14) 

式中： tW 为 t 时刻新能源出力； ,i tW 、 ,i tW 为 t 时刻

新能源出力上下限； tG 为 t 时刻对应的火电机组出

力； tG 、 tG 为 t 时刻对应的火电机组出力上下限。 

3  下层分区调度模型 

下层调度方案结合上层所给出的优化结果，考

虑当前接入电动汽车情况以及区域特性，对不同分

区采取适当的调度方案，同时针对不同区域电动汽

车特性建立不同的调度和充电电价模型对用户充

放电行为进行引导，在空间尺度上将总的充放电负

荷分配到各节点。 

3.1  商业区 

商业区电动汽车接入时间具有较大随机性，考

虑到商业区用户可以自主选择充电地点，本文通过

拥挤度电价来对用户进行引导，拥挤度定义如下： 
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 (15) 

式中： , ,i m t 为 t 时刻节点 i 充电站 m 拥挤度； , ,maxi mN

为节点 i 充电站 m 最大充电数； , ,i m tN 为 t 时刻该充

电站已停留电动汽车数目； r
, , 1i m tN  、 l

, , 1i m tN  分别为

t1 时刻进入与离开充电站 m 电动汽车数目。 

商业区的电价 Ci,m,t 如下： 

 , ,
, , P

avg

i m t
i m t tC C C




   (16) 

式中：Ct 为电网 t 时刻基础电价；CP为设定的拥挤

度惩罚电价；avg 为平均拥挤度。 

此外，还需要考虑用户抵达充电站所需花费： 

 , , Mm n m nS D C  (17) 

式中：Sm,n 为用户 n 的抵达充电站 m 的距离花费；

CM为单位里程用户花费；Dm,n 为用户 n 与充电站 m

的距离。 

以最小化用户花费和配电网经济损失为目标

函数： 

 

,
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式中：Ni,t 为 t 时刻节点 i 连接电动汽车数目，包括

t 时刻接入和上一时刻剩余电动汽车；is表示区域 s

内的节点集合；Mi 表示节点 i 的充电站数目；Ci,m,t

为 t 时刻节点 i 充电站 m 考虑拥挤度的充电电价；

Cd,t 为 t 时刻放电电价；i,m,t 表示节点 i 的电动汽车

n 是否停放在充电站 m，停放为 1，否则为 0；i,n,t、

i,n,t 表示 t 时刻 i 节点电动汽车 n 的充放电状态，电

动汽车进行充电行为时i,n,t 取值为 1，i,n,t取 0，电

动汽车进行放电行为时i,n,t 取值为 1，i,n,t 取 0；

i,n,ti,m,t 为两个 0-1 变量相乘导致原问题非线性，

采用线性整数代数法对其线性化；Ct 为 t 时刻配电 

网电价； Loss
, ,i n tP t 为节点 i 第 n 辆电动汽车在 t 时刻 

接入电网所带来的网损变化量，电动汽车充电时为

正值，放电时为负。 

3.2  居民区 

居民区的充电电价为考虑用户意愿指数的动态

分时电价，通过为不同参与度的用户提供动态电价

来引导用户参与有序充电调度，电价 Cc,n,t定义如下： 

 
P avg avg avg

c, ,
avg

+ ( )/ ,    

,                                 

t n n

n t
t n

C C
C

C

    

 

   
 (19) 

式中：n 为电动汽车用户 n 综合意愿指数，表示用

户参与调度的综合意愿；Ct 为 t 时刻电网基础电价，

avg 为平均意愿指数；CP 为惩罚电价，同一时刻，

参与调度综合意愿指数高的用户会被优先调度，并

获得较低的充电成本。当用户参与意愿指数为 0 时，

表示该电动汽车不可调度，直接对其进行充电，并
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令其充电状态i,n,t 为 1，放电状态i,n,t为 0。 

定义用户综合意愿指数： 

 0
max

n
n

s

s
    (20) 

式中：0 为用户自设意愿指数，001，具体取值

依据如表 2 所示；sn 为电动汽车接入电网时荷电状

态(state of charge，SOC)；smax 为 SOC 最大值。 

表 2  用户自设意愿指数 

Table 2  User-set willingness index 

0 0 0.3 0.5 0.8 1 

参与意愿 无意愿 低意愿 中意愿 高意愿 完全服从 

以最小化用户花费和配电网经济损失为目标

函数： 

,

s

Loss
, , , , , c , , d, d , ,

1

min [ ]
i tN

t r i n t i n t i n t t t i n t
i i n

f C P C P C P t 
 

    (21) 

式中 Ci,n,t 为 t 时刻 i 节点电动汽车 n 充电电价，其

余变量含义与商业区保持一致。 

3.3  办公区 

由于办公区用户且停留时间大多处于负荷高

峰时期。考虑对办公区用户进行放电补偿，定义

Cds,t 为补偿后放电电价。 

 ds, s d,( )t t t tC C P P C    (22) 

式中：Cs 为基础补偿电价；Pt 为 t 时刻电网负荷； tP

为电网平均负荷。 

以最小化用户花费和配电网经济损失为目标

函数： 

,

s

Loss
, , , , , c , , ds, d , ,

1

min [ ]
i tN

t o i n t i n t i n t t t i n t
i i n

f C P C P C P t 
 

    (23) 

式中 Cds,t 为 t 时刻补偿后的放电电价。其余变量含

义与办公区、商业区保持一致。 

约束条件主要包括： 

1）等式约束主要为潮流约束： 

G, , Lsum, ,
1

G, , L, ,
1

( cos sin ) 0

( sin cos ) 0

N

i t i t i j ij ij ij ij
j

N

i t i t i j ij ij ij ij
j

P P VV G B

Q Q VV G B

 

 






   



    




(24) 

式中： Lsum, , L, , c c, , d d, ,+i t i t i t i tP P P N P N  ； G, ,i tP 、 G, ,i tQ  

为 t 时刻节点 i 处发电机有功和无功输出；PLsum,i,t

为 t 时刻节点 i 处基础负荷和充放电负荷之和；Gij

和 Bij 为节点 i 和 j 间线路导纳；ij为节点 i 与 j 之

间相角差。 

2）等式约束还包括上下层优化耦合的充放电

数目约束： 

 

,

,

c, , c, , , , c,
1 1 i 1 1

d, , d, , , , d,
1 1 i 1 1

i t

s s

i t

s s

NK K K

s t i t i n t t
s s i s i i n

NK K K

s t i t i n t t
s s i s i i n

N N N

N N N





     

     


  



   


  

  
 (25) 

式中：K 为分区数目；Nc,s,t、Nd,i,t 为 t 时刻分区 s 电

动汽车充放电数目；Nc,i,t、Nd,i,t 为 t 时刻节点 i 的电

动汽车充放电数目；Nc,t、Nd,t 为 t 时刻整体配电网

电动汽车总的充放电数目，这是由上层优化得到，

传输给下层分区调度的。 

3）不等式约束条件均包括充放电功率约束、

变压器容量约束、用户出行需求约束、系统安全运

行约束： 

 

, , c c, , c, ,

d, , d d, , d, ,

c, , c L, , d, , d ,

l, , ex, ,

, , ,

, , ,

i t i t i t

i t i t i t

i t i t i t i t

i n i n

i t i t i t

i t i t i t

P P N P

P P N P

N P P N P S

S S

P P P

V V V

  


 
   



  

  

c

 (26) 

式中： c, ,i tN 、 c, ,i tN 为 t 时刻 i 节点充电功率上下限；

d, ,i tN 、 d, ,i tN 为 t 时刻 i 节点放电功率上下限； L, ,i tP  

为 t 时刻 i 节点的基础负荷；Si,t 为 t 时刻 i 节点的变

压器的容量；S1,i,n 为 i 节点用户 n 接入时刻的电动

汽车 SOC；Sex,i,n 为该用户设定的期望 SOC；Pi,t为 

t 时刻 i 节点总功率； ,i tP 、 ,i tP 为其上下限；Vi,t为 t

时刻 i 节点电压； ,i tV 、 ,i tV 为 t 时刻 i 节点电压上 

下限。 

4）商业区还包括充电站可用充电桩约束： 

 r l
, , , , , , . ,maxi m t i m t i m t i mN N N N    (27) 

4  区域解耦方法 

考虑到分区中存在潮流约束等复杂耦合约束，

电力系统在调度时需要对区域进行解耦处理。由于

等式潮流约束方程中存在复杂二次项导致优化问

题非凸，传统分布式优化算法在应用于一般非凸性

问题时难以保证收敛，ADMM-SQP 结合乘子交替

方向法(alternating direction method of multipliers，

ADMM) 与 序 列 二 次 规 划 (successive quadratic 

programming，SQP)算法的优点，以 SQP 思想为主

线，利用 ADMM 分裂思想将二次规划(quadratic 
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programming，QP)子问题分解成几个规模较小且完

全独立的 QP 子问题，可以有效的解决优化模型中

的非凸问题。 

如图 1 所示，构建如下的多区域的电动汽车分

区优化调度的模型，同时引入松弛变量 z 将不等式

约束转化为等式约束： 

 
1 1 2 2

1 1 2 2

1 1 2 2

min ( ) ( )+ ( )

s.t.   ( ) ( ) ( ) 0

       ( ) ( ) ( ) ( ) 0

n n

n n

n n z

f x f x f x

h x h x h x

g x g x g x g z


   
    





 (28) 

式中：fs、gs、hs 分别为区域 s 的目标函数、等式约

束和不等式约束；xs 为相应区域内的优化变量。 

区域1

x1 xn

区域2

x2

区域n

 
图 1  分区调度模型 

Fig. 1  Interconnected system model 

根据序列二次规划理论[16]将原问题转化为求

解一系列简单的二次收敛于原问题的子问题，其表

达式为 

TT
1 1

T
1 1

T
1 1

min [ ( ) ( )] /2

s.t.   [ ( ) ( )] 0   

       [ ( ) ( ) ( )] 0

k k k kk
n n

k k k
n n

k k k k
n n z

f x f x H

h x h x

g x g x g z

   


  
    





d dd
d

d

(29) 

式中： 1 1[ ( ) ( )]k k
n nf x f x  、 1 1[ ( ) ( )]k k

n nh x h x  、
T

1 1[g ( ) g ( )]k k
n nx x  是区域 1、2…n 的目标函数、 

约束条件在 xk处的梯度；dk为第 k 次迭代下降方向

矩阵；Hk为第 k次迭代目标函数对变量的海森矩阵，

其形式如下： 

 

1

2

k

k
k

k
n

H

H

H

 
 
   
 
  

H


 (30) 

式(29)的完全拉格朗日函数如下： 

T T
1 2 1 1 1 1 1 1

T
1 1 1

1
1 1

2 T T
2 1 1 1 1 1

2
1

( , , , ) ( ) / 2

      ( ) / 2 [ ( )

      ( ) ( )] || ( ) ( )
2

      ( )|| [ ( ) ( )

      ( ) ( )] || (
2

k k k k

k k k k k k
n n n n n

k k k k
n n z n n

k k k k k
z

k k
n n n n

x x z f x d d H d

f x d H d g x

g x g z g x g x

g z h x h x d

h x h x h x









   

   

   

  

 

 







T
1 1 1

T 2
1

) ( )

      + ( ) ( ) ||

k k

k k k k
n n n n n

h x

d h x h x d

 

  (31) 

式中： 1
k 、 2

k 为拉格朗日乘子；1、2 为惩罚 

因子。 

采用 ADMM 的思想将式(31)分解为 n 个优化变

量 QP 子问题和一个松弛变量 QP 子问题，同时为保

证该子问题组始终有解，在 QP 子问题中引入信赖域

方法，通过扩大或缩小信赖域大小加速算法收敛。 

优化变量 QP 子问题： 

T

21 1
1 1

1

T 22 2
1 1

2

min max

QP

1
min ( ) / 2

2

  || ( ) ( ) ( ) ||
2

  || ( ) ( ) ( ) ||
2

s.t.  

      || ||  

n

T k k kk
n n n n nn

k
k k k

n n z

k
k k k k

n n n n n

n n n

k k
n

x

f x d H dd

g x g x g z

h x h x h x d

x x x

d

 


 






  


    



  

  
  









：

 (32) 

松弛变量 QP 子问题： 

21 1
1 1 z

1

 QP

min || ( ) ( ) ( + ) ||
2  

s.t. 0

     || ||  

k
k k k k

n n z

k k
z

z

g x g x g z d

z

d

 






   

 
 



：

 (33) 

式中k为第 k 次迭代的信赖域半径。 

该子问题组的解 d 为原问题解的下降方向：  

 

1
1 1 1

1

1

          

k k k

k k k
n n n

k k k
z

x x d

x x d

z z d







  




 
  


 (34) 

在信赖域方法中，一般定义模型函数与目标函

数的一致度为 

 
( )

( )

k
k

k k
k

f x

q x
 




 (35) 

式中： ( ( )(  ) ) kk kk kf x ff x x d   为目标函数 f(x) 

的下降量； ( )( ( )0)k k kqq q dx   为模型函数的下降

量； T( ) ( ) /2k
k k k k k kq f x  d d d H d 。 

信赖域半径k1 的收缩与扩大公式如下： 

 1

/ 2, 0.25

, 0.25 0.75

2 , 0.75

k
k

k k
k

k
k








 
    
  

 (36) 

若k越接近 0.75，说明一致性越好，此时增大

k来扩大信赖域；若k小于 0.25，说明一致性不够

好，此时减小k来缩小信赖域。具体计算步骤如下： 

步骤 1：上层时间尺度调度模型计算出各时段
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最优充放电数目。 

步骤 2：读取 t 时刻电动汽车数据以及最优充

放电数目。 

步骤 3：设定各参数和各区域优化变量初值。 

步骤 4： 并行求解各区子问题和松弛变量子问

题得到下降方向 dk，若 dk则停止迭代，为精度，

得到各分区内各节点的最优充放电数目，否则转到

步骤 5。 

步骤 5：计算k并扩大或缩小k得到k1。 

步骤 6：更新 Lagrange 乘子，更新Hk得到Hk1， 

更新 1
1
kx  、 1k

xx  … 1k
nx  、 1kz  返回步骤 4。 

ADMM-SQP算法框架见图 2。 

 

 

区域2 QP

子问题解

区域1 QP

子问题解

                

区域n QP

子问题解

松弛变量QP

子问题解
…

t+1次迭代

1 1 1 1 1 1
1 1 2 k k k k k k

nx x z       计算并列新 、 、 、 、

1k
zd 1

1
kd  1

2
kd  1k

nd 

1 1 2 k k k k k k
nt x x z  次迭代结果 、 、 、 、

第t+2次迭代

 

图 2  ADMM-SQP 算法框架 

Fig. 2  ADMM-SQP algorithm framework 

5  算例分析 

为了验证所提的基于区域解耦的时空双尺度

电动汽车充放电调度策略的可行性和有效性，本节

分别结合 IEEE33 节点仿真算例和实际系统进行分

析。其中 IEEE33 节点系统，包含有发电机组、配

电网络以及电动汽车等元件。节点负荷数据见表 3、

4。发电机组包括 10 台相同型号的火电机组和新能

源机组，具体参数如表 5、6 所示，仿真相关参数 

表 3  各时段负荷分布 

Table 3  Load distribution in each period 

时刻 负荷/MW 时刻 负荷/MW 时刻 负荷/MW 

01:00 126.63 09:00 225.5 17:00 288.0 

02:00 128.7 10:00 273.5 18:00 295.0 

03:00 133.1 11:00 308.5 19:00 278.6 

04:00 139.8 12:00 334.5 20:00 278.2 

05:00 144.1 13:00 330.9 21:00 250.6 

06:00 169.2 14:00 321.1 22:00 207.1 

07:00 178.8 15:00 311.7 23:00 163.9 

08:00 195.6 16:00 303.6 24:00 138.5 

表 4  各节点基础负荷 

Table 4  Base load of each node 

节点 负荷/MW 节点 负荷/MW 节点 负荷/MW 

1 10 12 6 23 42 

2 9 13 12 24 42 

3 12 14 6 25 6 

4 6 15 6 26 6 

5 6 16 6 27 6 

6 20 17 9 28 12 

7 20 18 9 29 20 

8 6 19 9 30 15 

9 6 20 9 31 21 

10 4.5 21 9 32 6 

11 6 22 9 0 0 

表 5  火电机组参数 

Table 5  Parameters of thermal power unit 

类型 视在功率/MW 有功上下限/MW 功率因数 

汽轮机 60 20/48 0.8 

表 6  新能源机组参数 

Table 6  Parameters of new energy unit 

类型 额定功率/MW 有功上下限/MW 

风电机组 40 0/40 

光伏机组 20 0/20 

如表 7 所示。 

表 7  仿真参数设置 

Table 7  Setting of simulation parameters 

参数 取值 参数 取值 

0 0.5  104 

1 0.8 2 0.8 

5.1  分区结果 

依据本文提出的分区方法对配电网进行分区，

具体结果如图 3。本文设定连接线耦合度阈值为

0.30，图 3(a)为按照城市功能划分区域的结果，其

中商业区的节点集合为{1, 2,, 7, 18,19, ,24}，居

民区的节点集合为{8, 9,, 16, 17}，办公区的节点

集合为{25, 26,, 32}；3(b)为未考虑居民生活特性

的电力系统分区结果。图 3(c)为本文所提综合电力

系统分区方法，红色线段表示为耦合度低于耦合度

阀值的连接线。节点 1 与节点 2 之间的耦合度为

0.28，节点 7 和节点 8 之间的耦合度为 0.17，节点

5和节点 25之间耦合度为 0.28，均低于耦合度阀值。

可以看出，传统城市功能分区和电力系统分区所得

区域内仍然含有耦合度低的连接线，这是由于这两

种方法未综合考虑系统的电气特性以及区域生产

生活特性和电动汽车区域特性，导致相同区域内出
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现负荷特性或电动汽车特性不同的节点。 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

25 26 27 28 29 30 31 32

18 19 20 21

22 23 24

0

居民区

办公区

商业区

G

 

(a）城市功能分区 
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(b）传统电力系统分区 
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0
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G 商业区2
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(c）综合电力系统分区 

图 3  配电网分区结果 

Fig. 3  Distribution network zoning results  

5.2  最优充放电数目优化 

假设配电网中有 20000 辆电动汽车，电池容量

为 35kWh，设置最大充放电功率为 18kW，充电效

率为0.9，EV的初始SOC满足正态分布NTs(50,102)。

经过优化调度后的电动汽车充电放电负荷在配电

网中的时空分布如图 4 所示。 
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图 4  配电网最优充放电汽车数目分布 

Fig. 4  Distribution of optimal number of  

charging vehicles in distribution network 

5.3  不同充电策略下的负荷曲线 

不同充电策略下的各区域以及配电网整体负

荷曲线如图 5 所示。 

由图 5 可以看出，居民区用户的充电行为集中 
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图 5  分区和整体优化曲线 

Fig.5  Regional and overall optimization curves 

在中午和夜间，基础负荷的负荷高峰出现在中午和

晚上；办公区用户的充电行为集中在上午和下午，

基础负荷在中午时达到高峰；商业区用户的  基础

负荷高峰也主要集中在中午，但波峰较办公区更宽。 

无序充电时，由于用户充电习惯与人们的生活

用电习惯相一致，导致高峰时刻的基础负荷与无序

充电负荷相叠加，出现了“峰上加峰”的现象。在

固定分时电价机制下，用户为了降低充电成本，大

多数用户会选择在谷时段将 EV 接入电网，导致在

基础负荷低谷时段出现了新的负荷高峰。传统分时

电价下电动汽车参与调度后的配电网曲线如图 5 红

色虚线所示，分时电价的相关数据来源于文献[4]。

由无序充电与分时电价下电动汽车充电需求仿真

曲线的对比可以看出，相较于无序充电，分时电价

能更好地引导用户的充电行为，平抑负荷曲线，但

会导致负荷低谷时段出现新的负荷高峰。而在本文

所提电价策略下，负荷曲线的波动具有明显的改

善，对比图 5 中各方法下的负荷曲线，可以看出相

较于分时电价，本文所提的动态电价策略下的调度

削峰填谷效益更加显著。  

5.4  新能源接入对电动汽车调度的影响 

如图 6 所示，采用文献[17]的方法将新能源功

率出力曲线和传统负荷曲线结合起来，得到考虑新

能源出力的等效负荷曲线。可见新能源接入后，传

统机组的发电量减少，系统的运行成本得到了降

低。但由于新能源的反调峰特性，导致等效负荷曲

线峰谷差进一步增大。依据本文的调度方案对电动

汽车进行调度后，相较于新能源接入前，00:00—

05:00(图中 0 至 20 时段)的电动汽车最优充电数目

提升，同时 13:00—16:00(图中 52 至 64 时段)的最

优放电数目增加。因此，受新能源出力的影响，电

动汽车参与充放电调度的时段和功率都有所增加，

以应对由新能源接入所扩大的负荷峰谷差。  
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图 6  新能源接入前后调度结果 

Fig. 6  Scheduling results before and  

after new energy access 

5.5  不同用户参与度下的调度结果 

设用户参与度为为用户参与调度的意愿为高

意愿或完全服从的比例。为了便于比较，分析了用

户参与度分别为 20%、40%、60%、80%时电网整

体优化曲线，仿真结果如图 6 所示。 

由图 7 可见，用户参与度越高，负荷峰谷差
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越小，其原因在于当用户响应度较高时，EV 集群

的充电负荷转移能力变大，负荷高峰时段更多的充

电需求通过优化策略被转移到了负荷谷时段。 
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图 7  不同参与度下配电网负荷优化曲线 

Fig. 7  Load optimization curve of distribution 

network with different participation 

5.6  算法比较分析 

为了验证本文所提分区调控策略的优越性，将

其控制效果与文献[18]的 ADMM 算法的效果进行

比较，目标函数与约束条件与本文所述相同。 

ADMM 算法和 ADMM-SQP 算法收敛波形如

图 8 所示。ADMM 算法要经过 92 次才可以收敛，

而本文所提ADMM-SQP算法仅需要迭代59次就可

收敛到，从两者的对比可知，相同情况下，ADMM- 

SQP 算法的收敛速度更快，更有利于应用大规模配

电网中的电动汽车优化调度。 
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图 8  收敛性对比图 

Fig. 8  Convergence comparison chart 

5.7  不同调度方案下系统网损 

图 9 为各时段优化前后系统内总网损的对比。

对比结果表明，经过有序充电优化后系统总网损明

显降低，本文的方案和未考虑空间尺度的调度方案

总网损耗比无序充电小，但在小部分时刻高于无序

充电。这是因为在采取调度后，部分时刻电网中电

动汽车充电数目相多于无序充电下的数目。本文的

方案较未考虑空间尺度的调度方案，区域配电网全

天的总损耗由 230.89MW·h 降为 213.87MW·h，下

降了 7.8%。这表明本文所提的基于区域解耦的时空

双尺度电动汽车优化调度能够进一步降低配电网

的网络损耗。可见通过空间尺度的调度，可以优化

系统潮流，减少网络损耗。 
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图 9  配电网网损曲线 

Fig. 9  Distribution network loss curve 

5.8  不同调度方案下系统电压偏差 

图 10(a)为优化前系统电压偏差，图 10(b)为优

化后系统电压偏差。图中绿色表示电压水平处于安

全范围，黄色为预警范围，红色表示临界范围，黑

色表示越限。可见在优化前，14:00—14:15 时间段

内节点 12 至 17 与 18:00—次日 14:15 时间段内节点

14 至 17 电压幅值均超过了安全范围，大于 1.05。

通过优化调度后，处于红色与黄色区域的节点减

少，无节点处于黑色区域，可见电网整体电压水平

得到提升，原越限节点的电压幅值均低于限值，更

多节点处于安全范围内，且系统的全天电压偏差量

最大值由 0.04899pu 降至 0.04206pu，降低了

14.15%，可见通过电动汽车空间尺度的优化调度可 
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(a) 优化前系统电压偏差 
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(b) 优化后系统电压偏差 

图 10  优化前后电压幅值 

Fig. 10  Voltage amplitude before and after optimization 

提高系统的电能质量，有利于系统安全稳定运行。 

5.9  实际配电网算例 

图 11为吉林省梅河口市某地区的 10kV配电网

负荷节点连接图，详细节点负荷数据见参考文    

献[19]，线路单位长度的电阻为 0.0778/km，假定

配电网中有 1500 辆电动汽车。依据本文提出分区

方法对其进行分区后得到如图所示分区，各分区典

型日负荷曲线以及整体配电网负荷曲线如附图 A1

所示。 
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图 11  实际配电网分区 

Fig. 11  Voltage amplitude before and after optimization 

图 12 为优化前后以及无序充电配电网负荷曲

线。从图中可以看出，通过调度后负荷峰谷差从

27.09MW 降低至 20.33MW，降低了 24%。图 13 为

各时段优化前后系统内总网损的对比图，对比结果

表明，经过本文的方法对系统内电动汽车进行调度

后，区域配电网全天的总损耗由优化前的 

41.72MWh 降为 36.6MWh，下降了 12.27%。这表

明，本文所提的基于区域解耦的时空双尺度电动汽

车优化调度可以在减少系统峰谷的同时降低区域

配电网内的线路损耗，在实际配电网中也具有较好

的优化效果，具有一定的实际应用价值。 
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图 12  实际配电网负荷优化曲线 

Fig. 12  Actual distribution network 

 load optimization curve 
4

16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96
0

2

网
损

/M
W

时刻/15min

优化后网损曲线

优化前网损曲线

1

3

8

 
图 13  实际配电网网损曲线 

Fig. 13  Load optimization curve of  

distribution network with different participation 

6  结论 

本文提出了基于区域解耦的时空双尺度电动

汽车充放电调度策略，该调度策略能从时空双尺度

对电动汽车的充放电进行协调优化，同时采用分区

调度，针对各分区的不同负荷特性以及用户特性采

取建立不同的调度模型。并利用 ADMM-SQP 算法

对模型进行分区解耦求解，最后基于 IEEE33 节点

构建了一个仿真模型，对所提的基于区域解耦的时

空双尺度电动汽车优化调度策略进行了仿真分析。

得出以下结论： 

1）相较于城市功能分区和传统电力系统分区

方案，所提出的综合配电网分区方案综合考虑了区

域内的电气、生产生活和电动汽车出行特性，所得
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分区内部无弱耦合连接线，更有利于实际调度方案

的实施。  

2）相比于传统分时电价充电策略和无序充电

而言，所提 EV 分区动态电价策略根据不同分区充

放电特性，高效引导电动汽车有序调度，降低了负

荷曲线的峰谷差，平抑了负荷波动。  

3）相较于单一时间尺度的优化调度，所提出

的时空双尺度调度策略，能够在降低负荷峰谷差的

同时有效减少系统网损和电压偏差，使得配电网运

行的经济性得到提升。  

4）相较于传统 ADMM 算法，所提出的 ADMM- 

SQP 算法可以更好的解决潮流约束中的复杂非凸

约束，通过引入信赖域改进 QP 问题的求解，提升

了 QP 子问题的收敛性。同时通过区域解耦将复杂

串行运算改为简单的并行运算，提高了计算效率。 
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图 A1  实际配电网各分区及整体负荷曲线 

Fig. A1  Actual distribution network zoning and  

overall load curve 
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