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摘要：随着高比例、大规模分布式光伏并网以及电动汽车的普及，如何发挥电动汽车灵活性、实现配电网分布式光伏

与本地电动汽车负荷灵活性资源的友好协调是当前需要解决的重要问题。为此，提出了考虑电动汽车与分布式光伏协

同的配电网集群划分与运行策略。首先，建立电动汽车可调充电功率灵活性聚合模型，提出基于 Louvain 算法的改进

模块度指标配电网分布式集群划分方法；其次，基于历史数据信息生成电动汽车多时间尺度充电场景，提出考虑电动

汽车充电灵活性的分布式集群协同优化模型；最后，采用同步交替方向乘子法（synchronous alternating direction 
multiplier method，SADMM）实现各集群优化模型的分布式求解。仿真结果表明，利用电动汽车充电灵活性参与配电

网协同运行可有效提高分布式光伏利用率，并且在满足电动汽车用户充电需求的同时保证了配电网电压运行安全。
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how to exert the flexibility of electric vehicles to coordinate friendly distributed photovoltaic and local electric vehicle load flexibility 
resources in the distribution network is the important issue that needs to be solved.  Therefore, distribution network cluster partitioning 
and operation strategy are proposed considering the collaboration between electric vehicles and distributed photovoltaic.  Firstly, an 
adjustable charging power and flexible aggregation model of electric vehicles is established, and a distributed network cluster 
partitioning method based on Louvain algorithm with improved modularity index is proposed.  Secondly, based on historical data, 
multi-time scale charging scenarios of electric vehicles are generated, and a distributed cluster collaborative optimization model is 
proposed considering charging flexibility of electric vehicles.  Finally, the algorithm of synchronous alternating direction multiplier 
method （SADMM） is used to solve distributedly for optimal models of all clusters.  The simulation results show that the use of 
electric vehicles charging flexibility to participate in the collaborative operation of the distribution network can effectively improve 
the utilization rate of distributed photovoltaic, and ensure the safety of the voltage operation of the distribution network while meeting 
the charging needs of electric vehicles users.
Key words：distributed photovoltaic； electric vehicles； cluster partitioning； collaborative optimization； synchronous alternating 
direction multiplier method （SADMM）

文章编号：1674-0629（2025）03-0015-09              中图分类号：TM732 文献标志码：A
DOI：10. 13648/j. cnki. issn1674-0629. 2025. 03. 002

基金项目： 国家自然科学基金资助项目（52377121）；国网河南省电力公司科技项目（5217I0230004）。
Foundation item： Supported by the National Science Foundation of China （52377121）； the Science and Technology Project of State Grid Henan 
Electric Power Company （5217I0230004）.



南方电网技术 第 19 卷

0　引言

大规模光伏以分布式发电方式从用户侧接入电

网，已成为可再生能源并网的主要形式。以河南省

为 例 ， 2023 年 ， 全 省 分 布 式 光 伏（distributed 
photovoltaic， DPV）并 网 创 历 史 新 高 ， 最 大 达

1. 509 2 GW，为上一年同期最大出力（9. 21 GW）的

1. 6倍。随着高渗透率DPV接入配电网，传统的电

力系统运行安全面临严峻考验［1-3］。充分利用配电

网负荷侧灵活性资源，对增加 DPV 消纳容量与调

节配电网电压稳定性具有重要作用［4］。
随着电动汽车（electric vehicle，EV）大规模普

及，相比于传统电力负荷，EV 负荷由于响应速度

快、利用率高，是一种有巨大潜力的配电网运行负

荷侧灵活性调度资源，目前受到国内外广泛关注。

为研究EV对配电网的支持能力，文献［5］综合考虑

新能源与 EV 多种场景和多时间尺度灵活性指标，

提出了基于信息熵和 DS（dempster/shafer）证据理论

的配电网灵活性评估方法。为实现 EV 作为等效虚

拟储能参与需求响应电力市场交易，文献［6］建立

了 EV 集群参与电力市场的模型，重点研究了不同

利益相关者之间经济利益所导致的模型的可行性问

题。文献［7］综合考虑EV在参与控制过程中的需求

和车主的满意度，提出了一种分散自适应电动汽车

控制方案参与孤岛微电网一次调频。文献［8］综合

考虑 EV 与车网互动（vehicle to grid，V2G）运营商

主体的市场利益关系，提出 EV 参与调峰需求响应

的 V2G运营商优化调度策略。综上，EV 集群参与

配电网稳定运行的研究主要集中在 EV 灵活性潜力

评估、市场行为和需求响应层面。然而，较少从电

动汽车集群（electric vehicle aggregation，EVA）的充

电功率灵活调节方面研究电动汽车集群参与配电网

稳定运行的调度策略。

对配电网络进行集群划分是一种解决电力系统

运行稳定问题的一种高效方法［9-12］。首先，将配电

网络划分为几个集群，其中一个集群中的节点彼此

强耦合，而另一个集群中的节点则松散耦合，每个

集群基于内部特征实现各自内部最优，且在不同集

群之间具有灵活性，其适合于运行条件复杂的大型

配电网络系统［13-14］。国内外关于配电网分布式集群

划分与协同运行策略的研究已有一定进展，例如，

文献［15］使用K-means对网络进行划分，文献［16-

19］使用模块化指标对配电网络进行划分。在考虑

划分指标方面，文献［20］通过考虑电压无功功率灵

敏度（sensitivity of voltage to reactive power，SVQ）
和无功功率灵活性对原有的模块化指标进行了修

改。文献［21］进一步修改了模块化，加入了电压有

功功率灵敏度（sensitivity of voltage to active power，
SVP）和有功功率可用性，为实现分布式集群协同

控制。文献［22-24］采用交替方向乘子法（alternat⁃
ing direction multiplier method，ADMM）实现分布

式集群的协同运行。然而，在分布式集群划分与协

同运行方法中，各集群内部的 EV 充电可调灵活性

因素尚未被考虑，因此，研究如何在划分时考虑各

集群 EV 充电可调灵活性，并建立考虑其灵活性的

分布式集群协同运行策略。

基于上述分析，本文提出了考虑EV与DPV协

同的配电网集群划分与运行策略。首先，对 EVA
充电功率可调范围进行建模，生成 EVA 多时间尺

度充电场景；其次，提出基于 Louvain 算法的考虑

多指标配电网分布式集群划分方法；最后，提出了

考虑EVA充电灵活性的分布式集群协同优化模型。

IEEE 33 节点算例的仿真结果验证了本文所提策略

的有效性。

1　电动汽车充电功率灵活性建模

1. 1　单个电动汽车充电模型

EV的充电功率可调灵活性表现为：在EV的充

电功率约束范围内，可以在满足用户充电需求的同

时调整各调度时段充电功率大小，实现 EV 充电与

配电网的友好互动。具体地，如图 1所示，Δt为调

度时段，S i
EV，st 与 S i

EV，ex 分别为第 i个 EV 初始充电荷

电系数（state of charge，SOC）与离开时用户期望荷

电系数。充电功率调整前，线段 ag直接进行连接

表示在 EV 全调度时段采用额定功率进行充电。调

整后，EV在 ab段与 de段出力增加，提供向上的灵

活性；在 cd段出力减少，在其余时段功率为 0，提

供向下灵活性。在 EV 离开时满足用户充电需求，

在充电过程中调整功率大小不影响用户体验。单个

EV的实际充电功率可由式（1）表示。

Pi
EV ( t ) = Pi

EV，0 ( t ) + ΔPi
EV ( t ) （1）

式中：Pi
EV，0 ( t )与Pi

EV ( t )分别为第 i个EV在 t时刻调

整前后的功率；ΔPi
EV ( t ) 为第 i个 EV 在 t时刻调整

功率。
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EV充电的上下限约束为：

Pi
EV，min ≤ Pi

EV ( t ) ≤ Pi
EV，max （2）

式中 Pi
EV，max 与 Pi

EV，min 分别为 EV 充电功率最大、最

小值。

EV的SOC系数可以表示为：

S i
EV( t + 1) = S i

EV( t ) + Pi
EV /E i

EV （3）
式中：S i

EV ( t )为 t时刻第 i个EV的SOC系数；E i
EV 为

第 i个EV电池容量。

EV 的 SOC 系数应在一定范围内以保持电池

寿命。

S i
EV，min ( t ) ≤ S i

EV( t ) ≤ S i
EV，max （4）

式中 S i
EV，max 与 S i

EV，min 分别为第 i个 EV 的 SOC 系数最

大、最小值。

EV在离开时，保证其SOC系数达到期望值。

S i
EV ( tend ) ≥ S i

EV，ex （5）
式中：S i

EV，ex 为第 i个 EV 充电结束时 SOC 系数的用

户期望SOC值；tend为EV充电结束时刻。

用户的SOC系数的期望与充电时长相关，可表

示为：

S i
EV，ex = min (S i

EV ( tstart ) + ( tend - tstart )Pi
EV，0，S i

EV，max )  （6）
式中 tstart为EV充电开始时刻。

1. 2　电动汽车集群模型

电动汽车集群模型是其中所有单个EV的聚合。

在系统级聚类和集群级控制中需要对每个 EV 进行

信息聚合。EVA 的充电功率表示为：

PEVA ( t ) = PEVA，0 ( t ) + ΔPEVA ( t ) （7）
式中：PEVA 与 PEVA，0 分别为 EVA 调整前后总功率；

ΔPEVA为EVA总调整功率。

EVA的总调整功率应等于个体的 EV的调整功

率之和：

ΔPEVA ( t ) = ∑
i = 1

N ΔPi
EV ( t ) （8）

式中：ΔPi
EV ( t )为第 i个EV在 t时刻调整功率；N为

EV总数量。

1. 3　电动汽车充电场景生成

历史数据来源为某城市的 EV 充电站的充电记

录。每条数据包含初始充电SOC值，初始充电时刻

与充电时长。采用非参数核密度估计方法获得每条

数据的概率分布如式（9）所示，核函数选择高斯类

型核函数K (∙)如式（10）所示。

f ( x ) = 1
gH∑

i = 1

g

K ( )x - xi

H （9）

K ( x - xi

g ) = ( 1
2π ) exp é

ë
êêêê - x - xi2H 2

ù
û
úúúú （10）

式中：f (⋅)为非参数核密度估计函数；g为用于估计

的数据数量；H为带宽；x为一组确定样本数据；xi
为其他样本数据。

基于非参数估计方法可建立 EV 的初始充电

SOC 值、初始充电时刻与充电时长的概率分布

模型。

采用蒙特卡洛（Monte Carlo）模拟方法，根据估

计的概率分布信息生成EV的初始充电 SOC值、初

始充电时刻与充电时长场景，抽取一组单个 EV 场

景，得到 EV 日内多时段充电负荷曲线。抽取数量

为 N组 EV，总的 EVA 充电负荷曲线由每辆 EV 充

电负荷曲线累加而成。

2　分布式集群划分策略

在已有集群算法中，基于模块化的 Louvain 算

法由于其可以量化聚类质量，不需要预先确定的聚

类数量，并且计算速度快而具有显著优势。优化步

骤为：

1）选取节点依次与模块度指标增量最大的邻居

组合，形成局部社区；

2）社区聚集形成“虚拟”节点，建立新的网络，

然后重复步骤1）；

3）重复整个过程，直到模块度指标值没有正增

加，得到最优聚类结果。

模块度指标的选取用于衡量网络中某一特定分

区的质量，是 Louvain 算法的重要指标，本文利用

节点电压灵敏度指标、灵活性支撑指标对传统模块

图1　EV充电功率调整示意图

Fig.  1　Diagram of EV charging powesr adjustment
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度指标进行修正，灵活性支撑指标中考虑 EVA 灵

活性调节能力，实现配电网分布式集群合理划分。

2. 1　传统模块度指标

模块化指标用于衡量划分区域的网络连接水

平，模块化指标数值越高，说明集群内节点耦合越

强，集群间节点耦合越弱，集群划分结果越好。模

块化指数的定义如下。

α = 1
2m∑

i
∑

j

[ Aij -
kikj2m ] δ ij （11）

式中：α为模块化指数；Aij为 i、j节点的连接情况，

两节点相连接为 1，否则为 0；δ ij为节点从属关系，

δ ij = 1表示 i、j节点在相同集群，δ ij = 0表示 i、j节
点不在相同集群；ki为与 i节点相连接的所有边值之

和；m为 i、j为与所有边连接的权值之和，分别表

示为：

ki = ∑
j

Aij （12）
m = ∑

i
∑

j

Aij （13）
2. 2　电压灵敏度指标

电压敏感性描述了由于另一个节点的功率注入

变化而导致一个节点的电压幅度变化的程度。这些

信息通常是通过对网络的雅可比矩阵求逆得到的。

辐射电网的电压幅值变化可以表示为电压对相

关电力变量的灵敏度关系，以线性化的形式描述其

影响。

ΔVn = SVP
j，n ⋅ ΔPj + SVQ

j，n ⋅ ΔQj （14）
式中：ΔVn为节点 n的电压变化量；ΔPj与ΔQj分别

为节点 j的有功功率与无功功率变化量；SVP
j，n 与 SVQ

j，n

分别为节点 j功率变化对节点 n影响的电压有功功

率灵敏度与无功功率灵敏度，其为雅可比矩阵系

数，可通过牛顿-拉夫逊法求得［25］。
集群 i的电压灵敏度指标可表示为：

SV
i = ∑

j，n ∈ ϕi
(SVP

j，n + SVQ
j，n ) （15）

式中：SV
i 为电压灵敏度指标；ϕ i为集群 i包含的配

电网节点集合。

2. 3　灵活性支撑指标

2. 3. 1　无功功率支撑

分布式光伏逆变器可提供一定程度的无功支

撑，分布式光伏运行约束为：

0 ≤ PDG
i ( t ) ≤ PDG

i，max （16）
-QDG

i，max ≤ QDG
i ( t ) ≤ QDG

i，max （17）

QDG
i，max = PDG

i，max tan φ （18）
式中：PDG

i 与QDG
i 分别为集群 i光伏出力有功功率与

无功功率；PDG
i，max 与QDG

i，max 分别为光伏逆变器有功功

率与无功功率上限；本文采用恒功率因数控制策

略，φ为功率因数角（取 tanφ=0. 8）。

静 态 无 功 补 偿 装 置（static var compensator，
SVC）可以实现快速无功功率调整，运行约束为：

QSVC
i，min ≤ QSVC

i ( t ) ≤ QSVC
i，max （19）

式中：QSVC
i ( t ) 为集群 i处 SVC 的 t时刻无功功率调

整量；QSVC
i，max与QSVC

i，min分别为集群 i处SVC可投运容量

上下限。

t 时刻集群 i 的最大无功功率支持能力可表

示为：

Qsu
i ( t ) = QDG

i，max + QSVC
i，max （20）

式中Qsu
i 为集群 i的最大无功功率支持能力。

2. 3. 2　有功容量支撑

EVA向上最大灵活性容量可表示为：

E up
EV = ∑

i = 1

N é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú(Pi

EV，max - Pi
EV，0 ) ×

(S i
EV，ex - S i

EV ( tstart ) )E i
EV

Pi
EV，max

（21）
式中：E up

EV 为EVA向上最大灵活性容量；式（21）右

侧第一项为 EV 充电时段的最大向上调整功率，第

二项分式为最大可利用小时数。

从图 1可以看出EVA的向下灵活性在整个调度

时段上与向上灵活性容量相同，电动汽车的有功功

率支持能力可以表示为：

E su
i，EV = 2E up

EV /T av
EV （22）

式中：E su
i，EV 为电动汽车的最大有功功率支持容量；

T av
EV 为EV平均充电时间，其值为总充电时间与数量

N的比值。

电储能（electricity energy storage，ES）的充放

电功率约束可表示为：

0 ≤ μPcha
ES ( t ) ≤ P r

ES （23）
0 ≤ (1 - μ )Pdis

ES( t ) ≤ P r
ES （24）

式中：Pcha
ES 与 Pdis

ES 分别为 ES 充放电功率；P r
ES 为 ES

最大充放电功率；μ为布尔变量。

ES设备的SOC值约束为：

SES( t + 1) = SES( t ) + (Pcha
ES ( t )ηc - Pdis

ES( )t
ηd ) /EES（25）

式中：SES 为 ES 设备 SOC 值；ηc 与 ηd 分别为 ES 设

备充放电效率；EES 为 ES 设备容量。配电网运行

18
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时，ES 设备可提供的灵活性容量与集群内储能设

备总容量相等。

集群 i的有功支持能力可表示为：

E su
i = E su

i，EV + E su
i，ES （26）

式中：E su
i 为集群 i的有功功率支持能力；E su

i，ES 为集

群 i的ES设备有功功率支持能力。

2. 4　改进模块度指标

为减小量纲不同的影响，将有功功率与无功功

率灵活性支撑能力指标进行规范化如式（27）所示，

融入原有的模块化指标，指标标准化值越接近于 1，
说明支撑能力越强。考虑规划时段内的运行状况，

对配电系统的聚类结果进行评价，则修正后的模块

化指数如式（28）所示。

X ′
index

=
|| X index - X max

index

X index
（27）

αmo = ω1α i + ω2SV
i (ω3Q ′su

i + ω4E ′su
i ) （28）

式中：αmo 为修正后的模块化指数；α i为集群 i的模

块化指数；X index 与X ′
index

分别为各指标实际值与标准

化值；X max
index 为各指标最大值；Q ′su

i 与 E ′su
i 分别为Qsu

i

与 E su
i 指标标准化的值；ω1、ω2、ω3 与ω4 为每一部

分 指 标 的 权 重 ， 设 置 权 重 ω1 + ω2 = 1 与

ω3 + ω4 = 1，确保修改后的模块度指标是归一化后

的结果。αmo值越大，集群内节点联系越紧密，且电

压灵敏度与灵活性支撑能力越强。

Louvain 算法已经较为成熟，详细计算步骤见

文献［26］。

3　协同优化策略

集中优化策略计算复杂度较高，配电网被划分

为多个集群后，根据每个集群的内部实际情况优化

调度策略，根据 DPV 与负荷预测数据，采用

SADMM建立基于配电网分布式调度模型。

3. 1　目标函数

配电网优化问题的目标是使集群运行成本最

小，包括从上级电网购电成本、DPV 削减成本、

ES 运行成本与损耗成本。优化结果保证所有节点

电压保持在可接受的范围内，且保证集群内所有

EV 的充电需求都能满足用户需求。所以，目标函

数C可表示为：

min  C = Cbuy + CPV，c + CES + C loss （29）
式中：Cbuy 为购电成本；CPV，c 为光伏有功功率削减

成本；CES为ES运行成本；C loss为损耗成本。

Cbuy = ∑
t = 1

T

Pdis ( t )cdis （30）
CPV，c = ∑

t = 1

T

PPV，c ( t )cPV，c （31）
CES = ∑

t = 1

T

(Pcha
ES ( t ) + Pdis

ES ( t ) )cES （32）
Cbuy = ∑

t = 1

T

P loss ( t )c loss （33）
式中：cdis、cPV，c、cES、c loss 分别为单位购电成本、

切光伏成本、ES 运行成本与线路损耗成本；Pdis、

PPV，c、P loss 分别为配电功率、光伏有功削减功率与

线路损失功率。

本文配电网潮流模型采用二阶锥松弛后的 
DistFlow 模型，常见支路电流约束同样详见文献

［27］。优化模型包含EVA运行约束（式（1）—（8）），

无功功率装置运行约束（式（14）—（17））。在无功装

置和 EVA 协同控制电压后，每个节点的电压都应

在可接受的范围内。

0.95 ≤ -V j ( t ) ≤ 1.05 （34）
式中-V j为节点电压标幺值。

3. 2　基于SADMM算法的分布式优化求解策略

相比于传统 ADMM 算法，同步交替方向乘子

法 （synchronous alternating direction multiplier 
method，SADMM）使各分布式集群进行同步计算，

进行每一次计算后，与连接自身的上下游集群交换

虚拟边界联络线的数据。SADMM在保护各及集群

隐私的条件下提高了整体计算速度。为实现考虑配

电网分布式集群协同优化的 SADMM 算法，首先

将配电网进行解耦。相关理论介绍详见文献［28］，

本文不作过多赘述。

各集群间联络变量为有功功率 P、无功功率Q
与电流 I。在集群每一次优化时，将其与相邻集群

的上一次迭代的虚拟边界联络线变量的平均值作为

此次迭代过程中的参考值进行计算。

xm + 1
ij' = xm + 1

i′j =
xm
ij′ + xm

i′j2 （35）
式中 xm

ij′与 xm
i′j 分别为第m次迭代时集群 i与集群 j传

递的联络变量。

各集群的联络变量更新方式为：

xm + 1
ij' = arg min ( f ( xm

ij' ) + λm
ij ( xm

ij' - xm
j'，i ) +

ρmij2 ( xm
ij' -

     xm
j'，i )2 ) （36）
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式中：f (⋅)为传递变量 xm
ij'对应的目标函数值；λm

ij 为

拉格朗日乘子；ρmij 为惩罚因子。为增大收敛速度，

采用自适应步长方法改进SADMM，可以在迭代过

程中根据原始残差和对偶残差动态调整步长。

ρm + 1
ij =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ρmij /
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú1 + ln ( )σD，m

σP，m ，( )σD，m

σD，th ≥ 10 ( )σP，m

σP，th

ρmij
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú1 + ln ( )σP，m

σD，m ，( )σP，m

σP，th ≥ 10 ( )σD，m

σD，th

ρmij，      其他

（37）

式中：σP，m与σD，m分别为原始残差与多偶残差，计

算公式如式（34）—（35）所示；σP，th 与σD，th 分别为原

始残差与对偶残差阈值。

σP，m = ∑
t = 1

T

(Cm
ij' - Cm

i'j )2 （38）

σP，m = max é

ë
êêêê∑
t = 1

T

(Cm + 1
ij' - Cm

ij' )2，∑
t = 1

T

(Cm + 1
i'j - Cm

i'j )2ù
û
úúúú（39）

式中Cm
ij′与Cm

i′j 分别为第m次迭代时集群 i与集群 j传
递的成本联络变量。

更新拉格朗日乘子如式（40）所示。

λm + 1
ij = λm

ij + ρmij ( xm
ij' - xm

i'j ) （40）
SADMM算法收敛条件为原始残差与对偶残差

小于阈值［29］，设置为0. 01。
σP，m ≤ σP，th （41）
σD，m ≤ σD，th （42）

4　算例分析

4. 1　算例介绍

为验证考虑 EV 充电灵活性的配电网集群划与

协同运行策略的有效性，以改进的 IEEE 33节点系

统为例［30］，在MATLAB 2018b环境下进行仿真。

配电网系统接入情况如下：1）10 台 DPV 发电

系统；2）3 台 ES系统；3）3 台 SVC；4）6台功率可

调 EV充电站。EV1—EV6的 EV数量分别为 3 000、
1 500、4 500、2 200、1 000、1 000。ES1—ES3 配

置容量均为5 000 kW，最大充放功率为860 kW。

为验证本文考虑 EVA 充电灵活性后集群划分

方法的有效性，设置了两种配电网集群划分方案与

协同运行策略。

方案 1：集群划分与分布式运行优化模型考虑

配电网电压灵敏度、无功功率支撑能力指标、ES
有功率功率支持指标，忽略 EVA 有功功率支持

指标。

方案 2：集群划分与分布式运行优化模型考虑

配电网电压灵敏度、无功功率支撑能力指标、ES
有功率功率支持指标与EVA有功功率支持指标。

4. 2　集群划分结果分析

各方案配电网集群划分结果如图 2 所示，方案 
1 不考EVA灵活性指标，依据模块化指标、功率平

衡指标与 ES 灵活性指标进行划分，将配电网划分

为 4个集群。EVA灵活性在源荷平衡与灵活性支撑

方面发挥重要作用，引入 EVA 有功功率支撑指标

后结构化指标进一步削弱，将配电网划分为 6个集

群，虽然结构强度稍弱于方案 1，然而各集群内调

控能力明显增加。

各方案集群划分指标结果如表 1所示。结合表 
1中各方案指标值与图 2可以发现，方案 1的电压灵

敏度指标与无功功率支撑指标平均值分别为 0. 755、
0. 827，相比方案 2（平均值分别为：0. 728、0. 769）
较优。然而，方案 2的有功功率支撑指标平均值为

0. 821，相比方案 1（平均值为 0. 6）有显著提高。在

方案 1中集群 2的有功功率灵活性支持能力为 0，无

法充分发挥内部集群的功率自治能力。而方案 2划

分得到的各集群的有功功率支撑能力均较优，指标

均达到 0. 65 以上，并且电压灵敏度指标与无功功

率支撑指标平均值仅下降 0. 037 与 0. 058，所以方

案 2中各集群都具有较强的群内功率自治能力，集

群划分结果优于方案1。
4. 3　协同优化运行结果分析

依据 4. 2 得到的方案 2 集群划分结果，利用

SADMM算法对多集群进行分布式协同优化。为验

证 SADMM 算法求解本文协同优化模型的有效性，

本文采用集中式优化对模型进行进一步求解，两种

方法的收敛曲线如图 3 所示。经过 28 次迭代，

SADMM 分布式优化与集中式优化结果趋于一致，

集中式优化得到的配电网总运行成本为 3 005. 3元，

误差率仅为0. 073%。

为进一步探究 EVA 参与配电网运行调度的有

功功率支持能力，图 4展示了方案二EVA的 24 h灵

活性支撑功率变化，从图 4可以看出，EVA可以充

分发挥充电功率可调灵活性特征，在 PV 高发时段

（11：00—13：00），EVA可提供较大的向上灵活性功

率，增加配电网分布式光伏消纳能力。而在其他时

段，EVA 也通过调整充电功率发挥着削峰填谷
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作用。

对比方案一与方案二运行优化结果的各项成本

如表 2 所示。相比于方案 1，方案 2 利用 EVA 充电

功率可调灵活性参与协同优化调度后，各项成本均

有所减少，节约总成本 52. 1%。从表 2 还可以看

出，利用 EVA 后储能运行成本与光伏削减成本显

著减少，说明 EVA 在消纳分布式光伏出力具有较

大作用。

图 5展示了两种方案是否考虑EVA参与运行调

图2　集群划分结果

Fig.  2　Results of cluster partitioning

表1　各集群指标值

Tab. 1　Index values of various clusters

方案

1

2

集群

1
2
3
4
1
2
3
4
5
6

SV
i

0. 823
0. 772
0. 716
0. 708
0. 782
0. 752
0. 716
0. 708
0. 652
0. 711

E′su
i

0. 600
0

0. 800
1. 000
0. 658
1. 000
0. 758
0. 854
0. 802
0. 853

Q′su
i

0. 782
0. 703
0. 823
1. 000
0. 652
0. 703
1. 000
0. 778
0. 723
0. 758

图3　迭代收敛过程

Fig.  3　Process of iterative convergence

图4　EVA功率支撑

Fig.  4　Power support by EVA
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度的24 h ES充放功率变化。对比图5可以发现，考

虑EVA后的ES充放电功率明显减小，在配电网PV
高发时段，主要利用 EVA 参与灵活性调度，降低

储能运行成本。在整个运行时段内，EVA可以发挥

储能替代作用，在可以满足用户充电需求的情况

下，减少储能利用率，降低运行成本。

5　结论

为发挥 EV 充电可调灵活性，实现配电网分布

式光伏与本地EV负荷灵活性资源的友好协同调度。

本文提出了考虑 EV 充电可调灵活性的配电网集群

分布式集群划分方法与协同运行策略，得出主要结

论如下。

1）对比不考虑 EVA 参与配电网调度的分布式

集群划分结果，本文方案考虑 EVA 后各集群的有

功功率支撑能力均较优，指标均达到 0. 65 以上，

并且电压灵敏度指标与无功功率支撑指标平均值仅

下降 0. 037 与 0. 058，各集群都具有较强的群内功

率自治能力。

2）本文求解分布式集群优化模型的SADMM分

布式优化算法与集中式优化结果趋于一致，集中式

优化得到的配电网总运行成本为 3 005. 3 元，误差

率仅为0. 073%。

3）EVA在参与配电网运行调度时可以充分发挥

储能替代作用，在满足用户充电需求的情况下减少

了储能利用率，增加了光伏消纳容量，降低了配电

网运行成本。

然而，本文研究的 EVA 参与配电网运行调度

均依据日前源、荷预测数据与历史 EV 充电数据进

行日前优化调度。日内 EV 充电行为预测与滚动优

化是下一步研究的重点。
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