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摘要：随着电动汽车的发展，电网中存在大量的电动汽车充电负荷。交直流微电网因其独特的优势，更加

便于交流慢充桩和直流快充桩的接入。但是大规模电动汽车并网会给电网带来冲击，危害电网安全运行。针

对含电动汽车的交直流微电网的优化调度问题，计及电动汽车的移动储能特性，根据充电紧急度确定用户的

充电方式，以用户侧成本、网损成本、弃风弃光成本和负荷波动成本最小为目标建立了模型。基于二阶锥松

弛、绝对值线性化、乘积变量线性化等方法，进行求解。最后算例结果表明了该调度策略的有效性，可以满足

电动汽车良好接入交直流微电网。
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Abstract: With the development of electric vehicle（EV），there are a large number of EV charging load in the

power grid. Because of its unique advantages，AC/DC microgrid is more convenient for the access of AC slow

charging pile and DC fast charging pile. However，large-scale EVs integration will bring impact to the power grid

and endanger the safe operation of the power grid. Aiming at the optimal dispatching problem of AC/DC microgrid

with EVs，taking into account the mobile energy storage characteristics of EV，the charging mode of users was

determined according to the emergency degree of charging，the model was established with the minimum goal of

user side cost，network loss cost，abandoned wind and light cost and load fluctuation cost. Based on the methods of

second order cone relaxation，absolute linearization and linearization of product variables，the solution was

presented. Finally，the results show that the dispatching strategy is effective and can satisfy the good access of EVs

to AC/DC microgrid.
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电动汽车（electric vehicle，EV）作为一种无

污染的出行工具，因其以电能为动力，具有环保、

低碳和可与电网互动（vehicle to grid，V2G）的特

点吸引了各界的广泛关注[1-2]。随着电动汽车数

量的迅速增加，交直流微电网的出现有效地克服

了传统的交流微电网存在的电网谐波、三相不平

衡等局限性，便于整合不同类型的负荷，交流慢

充桩和直流快充桩可以直接接入交流区域与直

流区域，减少中间变流器的损耗[3]。然而，大规模

电动汽车随机充电会对电力系统造成峰谷差增

大、电能质量降低等影响。因此，研究交直流微

电网中电动汽车的优化调度问题，对电动汽车合

理选择充电桩类型、实现削峰填谷，有着重要的

意义。

目前关于电动汽车与交直流微电网的研究

已取得了一些成果，但对电动汽车在交直流微电
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网中调度问题的研究相对较少。文献[4]提出了

一种基于模糊控制的电动汽车V2G策略，结果表

明该策略可以为电动汽车选择合适的充电方式，

避免无序充电造成的负荷尖峰。文献[5]基于数

据挖掘的方法获得系统的特征指标，对充电设施

进行了布设，并建立了两阶段优化模型。文献[6]
建立了模拟快速充电站的双层动态队列模型，可

以有效地引导用户进行充电站的选择。文献[7]
建立了考虑分布式电源与电动汽车的分级优化

调度模型，其仿真结果表明分级调度策略具有更

好的经济性。文献[8]考虑了电动汽车有序充电

对于拓展交直流微电网中分布式电源装机容量

的影响，结果表明交直流微电网相对于交流微电

网更具经济性。文献[9]给出了未来智慧城市中

电动汽车的运营模式，表明电网与用户两方参与

的运营模式更有利于电动汽车对社会的经济效

益，是未来电动汽车运营模式的发展方向。文

献 [10]将电动汽车充电模式分为交流充电、直流

充电和无线充电三种模式，提出了一种充电桩自

适应管理策略。

电网的优化调度问题一般属于非线性非凸

问题，并被证明是一个NP-hard问题，其中，NP指
非 确 定 性 多 项 式（non-deterministic polynomia，
NP）传统的优化算法不易求得最优解，且求解速

度较慢。但是将非凸问题通过二阶锥松弛和线

性化方法转化为凸问题再求解，可以有效地加快

求解速度，且在松弛精确的情况下易得到最优

解[11]。文献[12]在实例中验证了二阶锥松弛与线

性化技术的有效性，并与传统算法比较，证明了

二阶锥模型的求解速度较快。

本文在上述研究的基础上，以分时电价引导

电动汽车有序充放电，对电动汽车充电功率与充

电地点进行优化，建立了交直流微电网优化调度

模型，最后运用线性化方法与二阶锥松弛技术，

将模型转化为混合整数二阶锥凸优化问题求解。

算例结果表明，该调度策略可以充分发挥电动汽

车的移动储能特性，使电动汽车良好入网。

1 电动汽车调度管理系统

基于电动汽车的发展趋势，本文做出如下假

设：电动汽车用户与电网达成协议供电网调度，

但电网公司要保证电动汽车用户充电成本最小，

当微网内有功率缺额时，再从主网购电。充电桩

实行变功率充电，电网根据电动汽车入网时的充

电紧急度来合理安排电动汽车的充电模式，将紧

急度较高的电动汽车安排直流快充，充电桩数量

能满足电动汽车需求，且充电结果满足其出行时

的期望荷电状态（state of charge，SOC），调度策略

流程图如图1所示。

图1 EV调度策略流程图

Fig.1 Flow chart of dispatching strategy for EV
定义充电紧急度如下式所示：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

αn = Tn,ATn,w
Tn,A = (Sn,e - Sn,b )Qe

P EV,ACch,max

（1）

式中：αn 为第 n辆电动汽车的充电紧急度，αn ≥
0.1代表充电较紧急选择直流快充桩，αn < 0.1选
择交流慢充桩；Tn,A为第 n辆电动汽车以交流慢充

最大功率至期望 SOC的时长；Tn,w为第 n辆电动汽

车入网停留的时长；P EV,ACch,max为交流慢充桩的充电功

率的上限；Sn,b 为第 n辆电动汽车返回时刻的

SOC；Sn,e为第 n辆电动汽车的期望 SOC；Qe为电池

容量。

经数据统计，发现电动汽车的日出行时刻、

日返回时刻满足标准正态分布；期望 SOC、日行

驶里程满足对数正态分布。

1）标准正态分布抽样函数：

fs ( x )=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1
2π σs

exp [ -( x- μs )22σ2s
] 0<x≤μs + 12

1
2π σs

exp [ -( x- 24 - μs )22σ2s
]  μs + 12<x≤24

（2）
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式中：μs和σs分别为标准正态分布的均值和标准差。

2）对数正态分布抽样函数：

f I ( x ) = 1
x 2π σ I

exp [ - ( lnx - μ I )22σ2I
] （3）

式中：μ I，σ I 分别为对数正态分布的均值和标

准差。

电动汽车返回时刻的 SOC，由其日行驶里程

决定：

Sn,b = Sn,e - w100100 ·
dn
Qe

（4）
式中：dn为第 n辆电动汽车的日行驶里程；w100为
电动汽车百公里耗电量。

采用蒙特卡洛抽样方法，由式（2）~式（4）可

以得到电动汽车的出行模型。

2 含电动汽车的交直流微电网优化

模型

2.1 目标函数

本文的优化调度模型，旨在充分协调电动汽

车的移动储能特性，消纳新能源，减小运行成本，

降低微电网损耗，目标函数如下式所示：

Csum = min (Ce + Cb + Cp + CDG + C loss ) （5）
式中：Csum为最小总成本；Ce为充电成本；Cb为电

池折旧成本；Cp为负荷波动惩罚成本；CDG为弃风

弃光成本；C loss为网损成本。

1）用户总成本。用户总成本将直接影响到

用户的可调度积极性，包括Ce和Cb两部分。

Ce =∑
t = 1

T∑
n = 1

N [ (CEVt,chP EV,AC
n,t,ch - CEVt,disP EV,AC

n,t,dis ) +
(CEVt,chP EV,DC

n,t,ch - CEVt,disP EV,DC
n,t,dis ) ] ΔT （6）

Cb = λEV∑
t = 1

T∑
n = 1

N (P EV,AC
n,t,ch + P EV,AC

n,t,dis + P EV,DC
n,t,ch + P EV,DC

n,t,dis )ΔT
（7）

式中：T为调度周期；ΔT为单位时长；N为电动汽

车总数量；CEVt,ch，CEVt,dis分别为 t时段电动汽车充电电

价与放电电价；P EV,AC
n,t,ch 为第 n辆电动汽车 t时段的

交流慢充桩充电功率；P EV,AC
n,t,dis 为第 n辆电动汽车 t

时段的交流慢充桩放电功率；P EV,DC
n,t,ch 为第 n辆电动

汽车 t时段的直流快充桩充电功率；P EV,DC
n,t,dis 为第 n

辆电动汽车 t时段的直流快充桩放电功率；λEV为
电池折旧成本系数。

2）负荷波动惩罚成本。当电动汽车响应分

时电价进行有序充放电时，可能会由于电动汽车

负荷数量巨大而产生峰谷倒置的现象。因此在

对电动汽车进行调度时，还应考虑负荷波动对微

电网的影响。

CP = λP (ΔPEV - ΔPL ) （8）
其中

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ΔPL =∑
t = 1

T |P load
t - Pav |

ΔPEV =∑
t = 1

T |P sum
t - P EVav |

（9）

式中：λP为单位负荷波动惩罚费用；ΔPEV，ΔPL分
别为调度后与调度前的功率负荷波动；P load

t 为 t时
段的基础负荷功率；Pav为基础负荷的平均值；P sum

t

为调度之后 t时段的总负荷；P EVav 为调度后负荷的

平均值。

3）弃风弃光成本：

CDG = λD∑
t = 1

T∑
q = 1

qDG (P DG
q,t,max - P DG

q,t )ΔT （10）
式中：λD为单位弃风弃光成本；q DG 为分布式电源

的数量；P DG
q,t,max，P DG

q,t 分别为分布式电源 q在 t时段

的有功功率最大值和实际有功功率。

4）网损成本：

C loss = λL∑
t = 1

T (∑
l ∈ LAC
I 2l,t Rl +∑

l ∈ LDC
I 2l,t Rl +∑

m = 1

mVSC

I 2m,tRm )ΔT（11）
式中：λL为单位网络损耗成本；Il,t，Im,t分别为 t时
段的线路 l和第 m个换流器的电流幅值；Rl，Rm

分别为线路 l和换流器m的电阻；mVSC为换流器

的数量；LAC，LDC分别为交流和直流支路的集合。

2.2 约束条件

2.2.1 电动汽车约束

1）电动汽车充放电状态约束。每辆电动汽

车在同一时段仅能充电或放电，充放电状态约束

如下式所示：

ì
í
î

μEV,ACn,t,ch + μEV,ACn,t,dis ≤ y ACn
μEV,DCn,t,ch + μEV,DCn,t,dis ≤ y DCn     t ∈ T

F （12）
式中：μEV,ACn,t,ch ，μEV,ACn,t,dis 分别为第 n辆电动汽车交流慢

充的充、放电状态；μEV,DCn,t,ch ，μEV,DCn,t,dis 分别为第 n辆电动

汽车直流快充的充、放电状态；y ACn ，y DCn 分别为第 n
辆电动汽车充电方式，交流慢充时 y ACn =1，反之则

y DCn =1（上述变量均为 0-1变量）；T F为电动汽车空

闲时间的集合。

2）电动汽车功率约束：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0 ≤ P EV,AC
n,t,ch ≤ μEV,ACn,t,ch P EV,ACch,max

0 ≤ P EV,AC
n,t,dis ≤ μEV,ACn,t,dis P EV,ACdis,max

0 ≤ P EV,DC
n,t,ch ≤ μEV,DCn,t,ch P EV,DCch,max

0 ≤ P EV,DC
n,t,dis ≤ μEV,DCn,t,dis P EV,DCdis,max

（13）
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式中：P EV,ACch,max，P EV,ACdis,max分别为交流慢充桩充、放电功

率的上限；P EV,DCch,max，P EV,DCdis,max分别为直流快充桩充、放

电功率的上限。

3）直流充电桩爬坡功率约束：

-P EV,DCsub ≤ P EV,DC
n,t - P EV,DC

n,t + 1 ≤ P EV,DCsub （14）
式中：P EV,DCsub 为电动汽车直流快充爬坡功率限制。

4）电动汽车充电地点约束：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∑
q = 1

qAC

γACn,t,q = 1

∑
q = 1

qDC

γDCn,t,q = 1
（15）

式中：γACn,t,q，γDCn,t,q分别为第n辆电动汽车 t时段选择第

q个交流慢充或直流快充的状态变量，均为0-1变
量；qAC，qDC分别为交流慢充站、直流快充站的数量。

5）电动汽车SOC约束：

ì
í
î

ï

ï

Sn,min ≤ Sn,t ≤ Sn,max
Sn,Ts ≥ Sn,e
Sn,t + 1 = Sn,t + P EV

n,t ΔT/Qe
（16）

式中：Sn,min，Sn,max分别为第 n辆电动汽车 SOC的上

下限，取 Sn,min为 0.1，Sn,max为 1；Sn,t为第 n辆电动汽

车 t时段初的 SOC；P EV
n,t 为第 n辆电动汽车 t时刻

的实际功率，充电为正，放电为负；Sn,Ts，Sn,e分别

为第 n辆电动汽车出行时刻的 SOC与期望 SOC。
2.2.2 交直流微电网约束

1）电压源换流器（voltage source converter，
VSC）约束

本文采用简化的稳态VSC潮流模型[13]，其等

效电路如图2所示。

图2 VSC等效电路

Fig.2 Equivalent circuit of VSC
在稳态运行时，VSC两侧的电压满足：

Ucm = 2
2 μMmUdm   0 ≤ Mm ≤ 1 （17）

式中：Ucm，Udm分别为 VSC内部电压与直流侧电

压；μ为直流电压利用率，其值与调制方式有关，

在双极性调制时，μ = 3
2 ；Mm为调制深度。

对于VSC两侧电压标幺值与基准值有：

ì
í
î

ï

ï

U *cm = M *U *dm

U ACB = 2
2 μMBU DCB

（18）

式中：上标“*”为相应变量的标幺值；下标“B”为
相应变量的基准值；U ACB ，U DCB 分别为交、直流侧的

基准电压。

根据式（17）、式（18）可以得到：

U *cm ≤ 6 U DCB
4U ACB

U *dm （19）
VSC两侧的功率满足：

{PVSC - I 2VSCRVSC = PDCQVSC - I 2VSCXVSC = -QDC （20）
式中：PVSC，QVSC分别为VSC交流侧注入的有功功

率和无功功率；PDC为VSC向直流侧传输的无功

功率；IVSC 为 VSC支路的电流；RVSC，XVSC 分别为

VSC支路的电阻与电抗；QDC为 VSC向交流侧发

出的无功功率。

2）支路潮流约束

本文采用辐射状电网稳态潮流模型——

Distflow潮流模型[13]，如下式所示：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

∑
k ∈ Λ( j )

Pjk - ∑
i ∈ Ω ( j )

(Pij - I 2ij Rij ) = Pj

∑
k ∈ Λ( j )

Qjk - ∑
i ∈ Ω ( j )

(Qij - I 2ij Xij ) = Qj

U 2
j = U 2

i - 2(PijRij + Qij Xij ) + I 2ij (R2ij + X 2
ij )

I 2ij = P
2
ij + Q2

ij

U 2
i

（21）

Pj = P load
j - P AC,DG

j +∑
n = 1

nAC∑
t= 1

T

P EV,AC
n,t,j γACn,t,j    ∀i,j∈NAC（22）

式中：Λ ( j )为以节点 j为起点的支路的终点的集

合；Ω ( j )为以节点 j为终点的支路的起点的集合；

NAC为交流节点的集合；Pij，Qij分别为支路 ij的首

端有功、无功功率；Pjk，Qjk分别为支路 jk的首端有

功、无功功率；Pj，Qj分别为节点 j有功功率与无功

功率的净注入量；Ui，Uj分别为节点 i，j的电压；Iij，
Rij，Xij分别为支路 ij的电流、电阻、电抗；nAC为选

择交流慢充的电动汽车数量。

对于直流支路同理，仅不含无功和电抗，本

文不再赘述。

3）主网传输功率约束

交直流微电网主网传输功率约束如下式所示：

{P Gmin ≤ P G
t ≤ P Gmax

QGmin ≤ QG
t ≤ QGmax

（23）
式中：P Gmax，P Gmin和 QGmax，QGmin分别为主网发出的有

功功率上、下限和无功功率上、下限。

4）VSC功率约束

交直流微电网VSC功率约束如下式所示：
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{-P VSCmax ≤ P VSC
t ≤ P VSCmax-QVSCmax ≤ QVSC
t ≤ QVSCmax

（24）
式中：P VSCmax，QVSCmax 分别为 VSC传输有功、无功功率

的上限。

5）分布式电源（distributed generation，DG）出

力约束

交直流微电网DG出力约束如下式所示：

{0 ≤ P AC,DG
t ≤ P AC,DG

t,max0 ≤ P DC,DG
t ≤ P DC,DG

t,max
（25）

式中：P AC,DG
t,max ，P DC,DG

t,max 分别为 t时段交流 DG和直流

DG的出力上限。

6）系统安全约束

系统安全约束主要包括节点电压约束和线

路载流量约束，如下式所示：

ì
í
î

ï

ï

Umin ≤ Ui ≤ Umax(P AC
l )2 + (QAC

l )2 ≤ (SACl,max )2   l ∈ LAC
-P DC

l,max ≤ P DC
l ≤ P DC

l,max   l ∈ LDC
（26）

式中：Umax，Umin为节点电压的上、下限；SACl,max，P DC
l,max

分别为交流支路、直流支路的载流量限制。

3 二阶锥松弛与线性化方法

本文优化调度模型为非线性优化问题，需要

通过多种线性化方法及二阶锥松弛，使其转化为

混合整数二阶锥问题，便于求解。

3.1 含绝对值的目标函数线性化

本文的负荷波动惩罚函数中的ΔPEV有绝对

值项，为非线性项，不利于求解。可以引入中间

变量 bt将其线性化，如下式所示：

{P sum
t - P EVav ≤ bt
P EVav - P sum

t ≤ bt （27）
则式（8）可以转化为

CP = λP (∑
t = 1

T

bt - ΔPL ) （28）
3.2 含平方项潮流约束二阶锥松弛

潮流平衡约束含有二次项，为非线性非凸问

题，需要进行处理转化为凸问题。取中间变量代

替电流与电压的平方项：

ì
í
î

U͂ = U 2

I͂ = I 2 （29）
对式（21）进行二阶锥松弛：





















2Pij2Qij

I͂ij - U͂ij 2

≤ I͂ ij + U͂ij （30）

式中：上标“~”为中间变量。

3.3 载流量圆约束线性化

式（26）的交流载流量约束为一个圆，可以用

一个多边形进行代替，近似精度与多边形的边成

正比，本文用一个正八边形进行线性逼近，示意

图如图3所示。

图3 圆约束线性化示意图

Fig.3 The schematic of circle constraint linearization
交流载流量约束方程如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

-SACl,max ≤ P AC
l ≤ SACl,max-SACl,max ≤ QAC
l ≤ SACl,max

- 2 SACl,max ≤ P AC
l + QAC

l ≤ 2 SACl,max
- 2 SACl,max ≤ P AC

l - QAC
l ≤ 2 SACl,max

（31）

3.4 乘积变量线性化

式（22）中P EV,AC
n,t,j γACn,t,j为 0-1变量与连续变量乘

积项，可以引入中间变量 y͂ = PEV,ACγAC采用下式将

其线性化：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

y͂ ≤ P EV,ACmax γAC

y͂ ≤ P EV,ACmax
y͂ ≥ PEV,AC - P EV,ACmax (1 - γAC )
0 ≤ y͂ ≤ P EV,ACmax

（32）

直流快充方式同理，本文不再赘述。

经过线性化与二阶锥松弛，本文的数学模型

转化为混合整数二阶锥问题，可以通过调用商业

求解器进行求解。

4 算例分析

本文的算例在Matlab 2018b进行仿真，通过

Yalmip编写数学模型，调用 Gurobi 9.2求解器求

解，求解精度间隙为 0.1%。硬件环境为AMD Ry⁃
zen 5 4600H CPU 3.00 GHz，16 GB内存。本文的

算例系统采用由文献[14]改进的 IEEE 33节点交

直流混合微电网，如图4所示。分时电价见文献[15]。
CS1和 CS2为交流慢充站，CS3和 CS4为直流快充

站。光伏与风电出力最大值见文献[16]。节点1与
主网相连，主网传输有功与无功上限分别为6 MW
和 3 Mvar，电压标幺值区间为[0.95，1.05]，交流和
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直流线路最大载流量分别为 6 MV·A和 3 MW。

VSC电阻和电抗分别为 0.5 Ω和 1.5 Ω，传输有功

和无功限制为 1.2 MW和 1.2 Mvar。直流快充桩

的充电功率最大为20 kW，放电功率最大为10 kW，

交流慢充桩的充电功率最大为 7 kW，放电功率最

大为 5 kW。λEV 取 0.1元/（kW·h），λD 取 400元/
（MW·h），λL 取 500 元/（MW·h），λP 取 100 元/
MW[13]。 为 方 便 计 算 ，Qe 取 50 kW·h，w100 取
30 kW·h。

图4 改进的 IEEE 33节点交直流微电网架构

Fig.4 Architecture of the modified IEEE 33-node AC/DCM
本文采用蒙特卡洛法抽取 100辆电动汽车的

出行数据，经过数据预处理后，93辆电动汽车数

据为有效数据。

1）日出行时刻按 x~N (8.92，3.242）抽取。

2）日返回时刻按 x~N (17.47，3.412）抽取。

3）日行驶里程按 lnx~N (3.2，0.882）抽取。

4）日期望SOC按 lnx~N (0.8，0.12）抽取。

本文算例分为三个场景。

1）场景1：电动汽车无序充电。

2）场景2：电动汽车有序充电。

3）场景3：电动汽车有序充放电。

表1为3个场景的成本费用对比。
表1 成本费用

Tab.1 Results of cost
场景

1
2
3

Ce/元
1 023
275
-924

Cb/元
204
81
595

CDG/元
0
0
0

ΔPEV/kW
890
853
697

Closs/元
2 227
1 543
1 110

经过充电紧急度的筛选有 61辆电动汽车为

交流慢充，32辆电动汽车为直流快充。由表 1结
果可知，电动汽车无序充电时的充电成本为

1 023元，相比于电动汽车有序充电时，充电成本

增加了为 748元，电池损耗成本增加了 123元。

有序充电不仅可以减小充电成本，也可以延长电

池的使用寿命，缓和负荷波动。对比场景 2和场

景 3，虽然电动汽车V2G时，电池损耗成本较高，

相对于场景 2增加了 514元，但充电成本减少

了 1 199元，用户总成本减少了 685元，网损成本

比场景 1和场景 2分别降低了 1 117元和 433元，

负荷波动相对于场景 1和场景 2也较为平缓。综

上所述，电动汽车采用V2G策略更加有利于交直

流微电网安全经济运行。

图5为不同场景调动结果对比图。

图5 不同场景调度结果对比

Fig. 5 Comparison of different scene scheduling results
从图 5可以看出，在 18：00~22：00大部分电

动汽车返程时间，若采用无序充电，则电动汽车

到达充电站即开始充电，在返程高峰时刻大量电

动汽车并网形成负荷高峰，不利于系统安全运

行。若仅仅采用有序充电，在大量电动汽车负荷

将会被引导在低谷时刻进行充电，起到了填谷的

作用；若加入V2G策略，则电动汽车在电价高时

进行放电，电价低时进行充电，充分发挥了移动

储能的作用，既使用户获益，也减小了电网峰

谷差。

图6为优化后VSC传输有功功率图。

图6 优化后VSC传输有功功率

Fig. 6 Active power transmission of VSC after optimization
由图 6可以看出，由于直流区电动汽车响应

分时电价，场景 3相对于场景 1和场景 2，VSC传

输的有功功率明显降低，VSC的传输功率更加平

缓，换流器的损耗降低。
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电动汽车在充电站的分配结果如图7所示。

图7 电动汽车V2G地点分布

Fig.7 Distribution of EVs V2G locations
由图 4和图 7可以看出由于交流慢充站位于

交流区域的主干支路，为了减少网络损耗，交流

充电站的电动汽车优先在靠近主网的节点 2充
电，远离主网的节点 6放电。直流充电站均在两

条分支路，直流快充方式的电动汽车优先在重负

荷节点放电，轻负荷节点充电。

定义二阶锥松弛误差为

Δdiff
ij,t = || P 2

ij,t + Q2
ij,t - I͂ ij,tU͂ ij,t （33）

图8为二阶锥松弛误差散点图。

图8 二阶锥松弛误差散点图

Fig.8 Second order cone relaxation error scatter
由图 8可以看出，进行二阶锥松弛后，整体精

度在10-8量级，满足松弛要求。

5 结论

电动汽车大规模发展，对电网来说是一把双

刃剑。本文建立了计及电动汽车影响的交直流

微电网优化调度模型，通过二阶锥松弛和线性化

方法将其转化为商业求解器可以求解的凸模型，

算例结果表明：

1）本文的调度策略可以同时对电动汽车的

充电功率和充电地点进行优化；

2）电动汽车作为移动储能可以使车主与电

网双方实现共赢，减小峰谷差，提高可再生能源

消纳，降低网络损耗，提高交直流微电网运行的

经济性；

3）本文优化模型中并未考虑换流器的控制

方式与路网耦合对优化调度的影响，将在以后进

一步研究。
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