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偏远山区配电网的“光储充”双层优化配置策略 
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（兰州交通大学自动化与电气工程学院，兰州 730070）

 
摘 要：针对偏远山区负荷分散、经济不发达、电压质量差、有功损耗高等问题，为满足新农村建设和新能源汽

车下乡需求，通过配置光伏(photovoltaic, PV)、电池储能(battery energy storage system, BESS)和电动汽车充电桩

(electric vehicle supply equipment, EVSE)，在有效提升配电网供电质量的同时为改善民生提供电力保障。首先，通

过概率模型处理偏远山区的 PV 出力和负荷不确定性，基于蒙特卡洛模拟偏远山区电动汽车(electric vehicle, EV)
充电负荷，采用多场景分析法、时段划分法与 K-means++聚类法构建综合考虑偏远山区 EV 充电负荷的源荷时序

运行场景；其次，建立偏远山区配电网的“光储充”双层优化配置模型，上层规划层以综合成本最小为目标，确

定 PV、BESS 和 EVSE 的位置与容量，下层运行层满足电压偏差小、有功损耗低的综合指标，实现 PV、BESS 和

EVSE 的最优模拟运行；再次，通过模型转换将双层模型转换为含上下层决策变量的单层多目标模型，提出多目

标浣熊优化算法(multi-objective coati optimization algorithm, MOCOA)并对其改进得到改进 MOCOA(improved mul-
ti-objective coati optimization algorithm, IMOCOA)，采用 IMOCOA 和模糊数学法对转换后的模型求解得到最优配

置方案；最后，以基于某偏远山区实际数据改进的 IEEE 33 节点配电网和西部陕南某偏远山区实际配电网分别进

行验证，结果表明，所提配置策略适用于偏远山区配电网“光储充”优化，能在经济掣肘情况下显著提升电压质

量、降低有功损耗，所提求解方法的计算速度相比于模型转换前提升 70%以上，比 NSGA2 和 MOPSO 的求解精

度更高。 
关键词：偏远山区配电网；光储充；双层优化配置；选址定容；模型转换；改进多目标浣熊优化算法 

 
Dual-layer Optimization Configuration Strategy for the „Photovoltaic-Storage-Charging‰ 

System in the Distribution Network of Remote Mountainous Areas 
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1 
Abstract：Aimed at the problems of scattered loads, underdeveloped economy, poor voltage quality, and high active 
power loss in remote mountainous areas, in order to meet the needs of new rural construction and new energy vehicles 
going to the countryside, photovoltaic (PV), battery energy storage system (BESS) and electric vehicle supply equipment 
(EVSE) are configured to effectively improve the power supply quality of distribution network and provide power guar-
antee for improving people’s livelihood. Firstly, the PV output and load uncertainty in remote mountainous areas are 
processed by probability model. Based on Monte Carlo simulation of electric vehicle (EV) charging load in remote 
mountainous areas, multi-scenario analysis method, time division method and K-means++ clustering method are used to 
construct the source-load sequential operation scenario considering EV charging load in remote mountainous areas. Sec-
ondly, the “photovolatic-storage-charging” bi-level optimal configuration model of distribution network in remote 
mountainous areas is established. The upper planning layer determines the location and capacity of PV, BESS and EVSE 
with the minimum comprehensive cost as the goal. The lower operation layer meets the comprehensive index of small 
voltage deviation and low active power loss, and realizes the optimal simulation operation of PV, BESS and EVSE. 
Thirdly, the two-layer model is transformed into a single-layer multi-objective model with upper and lower decision vari-
ables through model transformation. The multi-objective coati optimization algorithm (MOCOA) is proposed and 
improved to obtain the improved multi-objective coati optimization algorithm (IMOCOA). The optimal configuration 
scheme is obtained by using IMOCOA and fuzzy mathematics method to solve the transformed model. Finally, the im-
proved IEEE 33 node distribution network based on the actual data of a remote mountainous area and the actual 
distribution network in a remote mountainous area in the south of Shaanxi are verified, respectively. The results show that 
the proposed configuration strategy is suitable for the optimization of “photovolatic-storage-charging” in the remote 
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mountainous area distribution network, which can significantly improve the voltage quality and reduce the active power 
loss under the economic constraints. The proposed solution method is more than 70% faster than the calculation speed 
before model conversion, and has higher accuracy than NSGA2 and MOPSO. 
Key words：remote mountainous distribution network; photovoltaic-storage-charging; two-tier optimal allocation; siting 
and capacity determination; model transformation; improved multi-objective coati optimization algorithm 
 

0 引言 

全面巩固提升农村电力保障水平，推动构建农

村新型能源体系[1]，超前建设充电基础设施，推动

新能源汽车下乡[2]，是乡村振兴的重要举措。在偏

远山区，光照资源充足，但由于负荷分散且供电距

离较长，导致低压问题频繁出现，此外，充电设施

的规划面临历史数据不足和地理条件限制的挑战，

因此，合理高效地配置资源对改善居民用电质量和

提升出行便利性至关重要。 
针对配电网“光储充”优化配置模型研究，文

献 [3] 以公交车站为对象，考虑气候对光伏

(photovoltaic, PV)发电的影响，建立了以经济性为导

向的“光充”位置容量配置及调度；文献[4]以电动

汽车(electric vehicle, EV)规模化接入城市配电网为

对象，考虑车-站-网耦合，建立了以收益和成本为

导向的“储充”双层协同配置模型；文献[5]以高速

公路为对象，考虑负荷时空特性，建立了以综合成

本最小为目标的“光储充”容量配置模型；文献[6]
以老式充电站为对象，考虑设备使用周期，建立了

以安全效能成本为优化目标的“光储充”一体化充

电站的配置方法。文献[7]以车站为对象，考虑 PV
和 EV 行为的不确定性，提出了一种新的 PV 与电

池储能(battery energy storage system, BESS)集成至

充电站的容量配置方法；文献[8]以住宅区为对象，

考虑多重负载需求响应及其不确定性的规划问题，

提出了以经济、环境和安全为目标的“光储充”容

量配置模型；文献[9]以电动汽车充电桩(electric 
vehicle supply equipment, EVSE)运营商为对象，提

出了以收益最大为目标的“光储充”最优容量配置

模型；文献[10]以商业区域 EVSE 为对象，建立 PV
混合模型和 EV 随机仿真模型，提出了新型的“光

储充”一体化同步容量配置和调度优化模型。从研

究对象来看，现有研究多聚焦于城市配电网[11]、公

路[12]或铁路[13]，对偏远山区配电网这一特殊对象关

注不足；从配置目标来看，多立足于收益、成本或

碳减排，而对经济不发达、地理因素复杂、气象条

件限制、充电设施不足、用电质量较差、有功损耗

较高的偏远山区这一对象缺乏因地制宜的策略，因

此，实现偏远山区居民“用上电”到“用好电”，“想

出行”到“能出行”，进行综合考虑偏远山区 EV 充

电负荷的配电网“光储充”优化配置亟需研究。 
针对模型求解方法研究，主要分为商用求解 

器[14-15]和智能优化算法[16-18] 2 大类别。商用求解器

多采用 Yalmip 平台结合 Cplex、Mosek[14]等成熟商

业求解器，结合二阶锥松弛、线性化处理、Big-M
法等手段求解，计算速度快，但处理模型受限，最

适用于单目标问题；目前智能优化算法居多，例如

混沌粒子群-混合整数线性规划算法[4]、快速非支配

排序遗传算法(non-dominated sorting genetic algo-
rithm-Ⅱ, NSGA2)[19]、与优劣解距离法结合的改进

多目标粒子群算法[20]以及协同进化遗传算法[21]，该

类方法应用范围广，处理复杂模型能力强，但计算

速度相对较慢，且经典方法在求解双层模型时，面

临收敛时间较长、计算精度一般、超参数设置困难

等问题。因此，需要重视如何将复杂的混合整数非

线性双层模型进行处理以加快求解速度，开发出收

敛性较好、求解精度较高、无超参数设置的多目标

优化算法。 
针对现有研究存在的问题，本文立足偏远山区

经济掣肘条件下优质用电与经济供电的理念，满足

新农村建设和新能源汽车下乡需求，因地制宜提出

考虑偏远山区配电网“光储充”双层优化配置策略。

首先，通过概率模型对 PV 出力和居民负荷进行不

确定性处理，同时基于偏远山区特性，建立 EV 充

电负荷模型和 BESS 充放电模型，并采用多场景分

析与时段划分法构建 PV 与负荷典型时序运行场

景；其次，结合经济性与优质性建立“光储充”双

层优化配置模型，上层以年综合成本最小为目标对

“光储充”规划，向下层传递 PV、BESS 和 EVSE
的位置容量；下层考虑电压偏差和网络损耗小的综

合指标，实现系统在时序场景下的最优运行；然后，

通过上下层参数关联将所提模型进行转换来提升求

解速度，并提出无超参数设置的改进多目标浣熊优

化算法(improved multi-objective coati optimization 
algorithm, IMOCOA)求解模型；最后，以基于某偏
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远山区实际数据改进的 IEEE 33 节点配电网和西部

陕南某偏远山区实际配电网分别进行算例分析，验

证了所提方法的有效性。 

1  偏远山区配电网“光储充”总体配置框架 

偏远山区不同于沿海地区或一线、二线城市，

其经济发展水平较为缓慢，需建设投资的产业较多，

电网尤甚，导致一般首要考虑主网业务，在配电网

中易出现成本受限的情况，其规划、调度需考虑如

何利用有限的经济实现多方面较好的效果。本文聚

焦于偏远山区复杂地形下分散居住的居民区，其配

电网拓扑为辐射状，用电负荷具有明显季节特性，

由于供电距离长、导线线径小，电压质量差和网络

损耗高的问题突出，尤其对于远离居民区的中末端

散户而言电压问题更加严重。考虑到山区光照资源

丰富以及未来电动汽车的发展，基于偏远山区负荷

与拓扑，提出经济受限下兼顾优质运行与经济运行

的“光储充”双层优化配置策略，实现偏远山区 PV、

BESS、EVSE 的共同优化，总体配置框架见图 1。 

2  偏远山区配电网“光储充”-负荷特性及

时序运行场景的构建 

2.1  „光储充‰及偏远山区负荷特性 

2.1.1  PV 出力特性 
诸多偏远山区山大沟深，有限的平原地区被高

山分隔，远离主网，复杂的地形在一定程度上限制

了电源点的建设，电源点分布相对城市较少，网架

较为薄弱，新建设电源点又受地理因素与经济因素

掣肘，分布式电源的规划可以得到一定程度改善；

另一方面，由于高山阻隔，风力资源较少，但光照

资源受此影响较小，且光伏适宜安装地点较多，具

有强大的光照开发禀赋，因此分布式电源方面尽可

能地考虑光伏配置。PV 出力特性详见文献[22]。 
2.1.2  BESS 充放电特性 

BESS 充放电特性详见附录 A。 
2.1.3  EV 充电负荷特性 

偏远山区 EV 由于缺少历史数据，在规划时只

能借鉴 EV 类型和充电行为进行计算[23]，因此本文

提出偏远山区 EV 负荷模型。EV 充电时长 EV
mT 由以

下因素共同决定[23]： 
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式中： EV,max
mE 为车辆 m 的电量百分比；

EV,max
, ,m s tP 为

车辆 m 在 s 季节 t 时段的充电功率最大值；λEV、

QEV分别为 EV 当前的充电效率以及电池容量。 
偏远山区 EV 未来主要为私家车，晚上下班后

充电以满足第 2 日需求，充电地方与时刻更加集中，

采用交流慢充，充电功率基准值为 7 kW。在偏远山

区，通过人口×汽车保有量的方法，基于蒙特卡洛

模拟[24]未来 5 年的 EV 数量，计算流程如图 2 所示。 

 

图 1  偏远山区配电网“光储充”双层优化总体配置策略框架图 

Fig.1  Framework diagram of the overall allocation strategy of “optical storage and charging” two-layer optimization for remote 

mountainous distribution networks 
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2.1.4  偏远山区负荷特性 
季节属性方面，偏远山区负荷特性相较于城市

负荷有明显差异，这是因为偏远山区负荷普遍为居

民负荷，春夏秋季人口外流，负荷水平相对较低，

冬日返乡人口增多，用电负荷增高，呈现明显“冬

大”情况。 
时序属性方面，负荷呈现双峰趋势，集中在中

午、傍晚时刻，该时段正是居民上班/下班/用餐高

峰期；EV 充电负荷基本集中在晚上是由于该时段

处于休息时期，晚上开始充电以备第 2 天出行使用。 
运行属性方面，由于负荷分散，配电网呈辐射

状，但负荷水平大半时间较低，因此偏远山区 10 kV
线路供电距离较长，线路型号较小，阻抗较高，网

络损耗较大，线路中末端电压水平较低，尤其冬季，

极易出现电压越限情况，电网公司需节能降损，并

实现用户“用上电”到“用好电”的转变。 
负荷构成方面，由于气象因素、产业因素以及

经济因素，偏远山区工厂类可中断柔性负荷较少，

基本为居民负荷，山区负荷密度低，增长空间有限。

由于社会发展因素，山区各家各户普遍存在洗衣机

等部分可转移柔性负荷，且现多实行分时电价，可

促进用户根据电价结合自身情况改变用电习惯，因

此结合现实因素以及未来电动汽车产业的发展，本

文考虑基于分时电价的需求侧响应 (demand re-
sponse, DR)模型，详见文献[25]。 
2.2  源荷典型时序运行场景的构建 

源荷典型时序运行场景的构建详见文献[25]。 

3  偏远山区配电网“光储充”双层优化配置

模型 

为解决偏远山区居民用电质量差的问题，参考

传统规划模型的建立方法，建立了偏远山区配电网

“光储充”双层优化配置模型，如图 3 所示，表达

式为： 
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式中：G(⋅)、H(⋅)为上层约束条件；g(⋅)、h(⋅)为下层

约束条件； Ix 、 Ox 分别为上、下层决策变量；CI

为投资成本；CO为运维成本。该模型为双层双向。 
上层规划层，针对偏远山区经济不发达特征， 

× EV保有量

输入山区不同季节人口

计算单量EV充电功率

累加输出EV充电负荷曲线

计算EV充电时长

通过概率分布函数抽取起始充电时刻、容量

EV数量 电池容量 充电功率

起始荷电量 充电时刻

 

图 2  偏远山区 EV 充电负荷计算流程图 

Fig.2  Flowchart of EV charging load calculation in remote 

mountainous areas 

 

 

图 3  偏远山区配电网“光储充”双层优化配置模型图 

Fig.3  Optimization model of “optical storage and charging” in 

remote mountainous distribution network 

 

为了不浪费投资，以综合成本最小为目标，决策变

量为 PV、BESS 和 EVSE 的位置容量，约束条件为

各设备投资与选址定容约束；下层运行层，针对偏

远山区居民用电质量差、网络损耗大的问题，以电

压偏移和网络损耗综合最小为目标，决策变量为
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PV、BESS 和 EVSE 的出力调度及可转移负荷系数，

约束条件为系统安全约束和各设备出力约束。双层

模型中规划决策变量和运行决策变量可分离[14]。 
3.1  上层规划模型 

针对偏远山区经济不发达的显著特点，上层规

划层以综合成本最小为目标，如式(3)所示。CI包括

折算到每年的 PV 投资成本、BESS 投资成本、EVSE
投资成本之和，如式(4)所示；CO包括全年 PV 的运

维成本、BESS 的运维成本、EVSE 的运维成本、向

上级电网购电成本，如式(5)所示。 
3.1.1  上层模型目标函数 

上层模型目标函数为： 
 I Omin F C C= +  (3) 

各项费用计算成本如下文所述。 
(1) 投资成本 CI 
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式中： PV
IC 、 BESS

IC 、 EVSE
IC 分别为 PV、BESS、EVSE

的投资费用；b 为贴现率；yPV、yBESS、yEVSE分别为

PV、BESS、EVSE 的使用寿命；Ω PV、Ω BESS、Ω EVSE

分别为 PV、BESS、EVSE 的候选安装位置构成的

集合；cPV、cBESS、cEVSE 分别为单台 PV、BESS、
EVSE 的投资费用； PV

ix 、 BESS
ix 、 EVSE

ix 分别为 PV、

BESS、EVSE 在节点 i 的配置数量。 
(2) 运维成本 CO 
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式中： PV
OC 、 BESS

OC 、 EVSE
OC 分别为 PV、BESS、EVSE

运维费用； pur
OC 为向上级电网购电费用；Ds为 s 季

节天数；ΛPV、ΛBESS、ΛEVSE分别为 PV、BESS、EVSE
的安装位置构成的集合； PV

Of 为 PV 单位运维费用；
BESS

Of 为 BESS 单位充、放电功率运维费用； EVSE
Of

为 EVSE 单位运维费用； OUT
tf 为 t 时段购电电价；

PV
, ,i s tP 为 i 节点 s 季节 t 时段 PV 注入的有功功率；
BESS,+
, ,i s tP 、

BESS,
, ,i s tP −

分别为 i 节点 s 季节 t 时段 BESS
充电功率、放电功率；

EVSE
, ,i s tP 为 i 节点 s 季节 t 时段

EVSE 负荷需求的有功功率；Δt 取 1 h；Ω Line(1, :)

为以发电机节点为首端节点的交流支路的末端节点

构成的集合；P1j,s,t为 s 季节 t 时段上级电网流入本

级电网的有功功率。 
3.1.2  上层模型约束条件 

(1) PV、BESS 和 EVSE 位置约束 

 { }PV PV BESS BESS EVSE EVSE, ,Λ Ω Λ Ω Λ Ω⊆ ⊆ ⊆  (6) 

(2) PV、BESS 和 EVSE 数量约束 
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式中： PV,max
ix 为节点 i 允许安装的 PV 的最大数量；

BESS,max
ix 为节点 i 允许安装的 BESS 的最大数量；
EVSE,max
ix 为节点 i 允许安装的 EVSE 的最大数量。 

3.2  下层运行模型 

针对偏远山区电压质量差、有功损耗高、高峰

时段中末端电压不达标的典型问题，为了保证偏远

山区居民用电优质、电网公司供电经济，下层运行

层以电压偏移量 allUΔ 小、网络总损耗 lossP 少总体最

优为目标。 
3.2.1  下层模型目标函数 

下层模型目标函数 f 为： 

 { }all lossmin ,f U P= Δ  (8) 

式中：ΔUall为电压偏移量，其计算式见式(9)；Ploss

为网络总损耗，其计算式见式(10)。 
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式中：
*
, ,i s tU 为节点 i 在 s 季节 t 时段电压的标幺值； 

Ω Bus为所有节点的集合；|·|为绝对值计算式； , ,ij s tI 为

支路 ij 在 s 季节 t 时段的电流值； ijR 为支路 ij 的电

阻；Ω Line为所有支路的集合。 
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3.2.2  下层模型约束条件 
下层模型约束条件包含：潮流约束[26]；电压约

束；电流约束；上级电网流入本级电网功率约束；

PV 约束；BESS 约束；EVSE 约束[27]；DR 约束。

各约束详见附录 B。 

4  偏远山区配电网„光储充‰双层优化配置

模型求解 

上述模型对规划层及运行层进行了单独建模，

但上、下层需独立求解，在迭代过程中互相反复传

递参数，导致存在求解速度慢的问题，且传统智能

优化算法多存在超参数设置，影响求解精度。鉴于

各层决策变量存在强耦合关系，提出模型转换法并

开发出 IMOCOA 算法[28]。详见附录 C。 

5  算例分析 

为验证模型有效性，首先，以基于某偏远山区

实际数据改进的 IEEE 33 节点配电网为研究对象，

从模型自身性能进行分析；然后，与其他模型对比；

最后，在我国西部陕南某偏远山区实际配电网进行

应用(详见附录 E)，确保所建模型在实际应用中达

到预期效果。 
5.1  参数设置 

改进的 IEEE 33节点配电网拓扑图如图4所示，

其中无负荷节点(偏远山区联络节点)共 8 个，该类

节点为带有小部分平坦地区的地形，需监视其电压

水平，散户节点 9 个，居民区节点 15 个，电压基准

值为 12.66 kV，上下限分别为 1.070 0、0.930 0 pu；
负荷功率基准值为 5 573+j3 450 kVA；PV、BESS、
EVSE 参数如附录 D 表 D1 所示，弃光成本为 
0.4 元/kWh；BESS 每日荷电量初始值为 50%，上下

限分别为 90%、10%，充放电效率均为 0.9；受偏远

山区地理因素限制，PV、BESS、EVSE 的安装位置

及数量如附录 D 表 D2 所示；偏远山区各时段电价

如附录 D 表 D3 所示。 
以 2023 年 1 h 级光照强度、负荷为基础数据，

按照第 1 章所提方法构建春、夏、秋、冬 4 个场景，

得到偏远山区典型日PV出力曲线与负荷曲线与EV
充电负荷曲线，如附录 D 图 D1 所示。 
5.2  模型仿真分析 

5.2.1  所建模型结果分析 
本文所建优化配置模型规划结果如表 1 所示。

结合偏远山区拓扑情况，从规划角度分析表 1。首

先，在物理层面，PV 所安装的节点均是负荷较重

的节点(如 6 节点)或是末端节点(如 18 节点)，可以

实现“自发自用、余量就地消纳”，抬升居民用电电

压，使 PV 作用最大化。BESS 则分布在与 PV 重合

(如 6 节点、18 节点)或负荷中末端(如 14 节点、18
节点)的位置，BESS 安装位置与 PV 有部分重合，

这是因为 PV出力过大时BESS能消纳部分 PV出力

从而降低弃光率，光-储共同作用使设备利用率达到

最大；BESS 安装在负荷末端位置是由于末端节点

在晚上高峰负荷时段(21:00—23:00)电压极易不达

标，电压质量差，且距离电源点极远，有功损耗高，

而 PV 该时段出力为 0，在此处配置 BESS 可以在晚

上充当电源点进行放电，就地消纳负荷以使电压达

标并降低损耗，同时相对于整个配电网来说实现“削

峰”作用；BESS 安装数量较少是因为原始配电网

全年电压最低值发生在冬季 22:00，为 0.902 4 pu，
距离电压下限 0.027 6 pu，即使 PV 在该时段出力为

0，但配合 DR 后，BESS 也无需太多放电即可使电

压达标，因此 BESS 配置数量较少。EVSE 安装在

负荷较轻的位置(如 9 节点、31 节点)，该部分节点

电压质量较好，可以增加一部分负荷，电压虽会略

微降低但依旧达标，有功损耗略微增加但对于方便

人们出行至关重要。其次，在工程应用层面，PV 

 

图 4  改进的 IEEE 33 节点配电网拓扑图 

Fig.4  Topology of improved IEEE 33 node distribution network 
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比 BESS、EVSE 的占地面积大，安装位置多为带有

平地的山坡或较为空旷的平地(如 18 节点、27 节

点)，不会占用居民土地资源且距离居民区较近，外

部环境不会掣肘，且容易施工。而 BESS 既可以安

装在空旷地区及配置有 PV 的地区(如 18 节点)，也

能安装在居民区附近(如 6 节点、14 节点)，其噪音

小，不会影响居民日常生活。而安装 EVSE 时，由

于地理条件约束，安装地址基本为居民区内部(如 9
节点、31 节点、33 节点)，方便未来人们日常充电

出行，为返乡人员充电提供有力的支持，为新一代

家电下乡打好坚实基础。以上“光储充”配置既合

理分配资源，又结合山区地理拓扑特征，方便施工

及运维检修。 
本文所建优化配置模型各项成本如表 2 所示。

结合各设备出力情况，从运行角度分析表 2 可知：

所建配置模型综合成本为 688.47 万元，其中全年折

算总投资成本为 77.12 万元，总运行成本为 611.35
万元，相比原配电网降低 1.87%；电压偏移量为

7 964.87 pu，相比原配电网降低 30.09%，全年最低

电压由 0.902 4 pu 升高到 0.939 3 pu，电压全部合格

的同时电压质量更好，从这一维度来看供电更具优

质性；有功损耗为 209.11 MWh，相比原配电网降

低 30.15%，从这一维度来看供电更具经济性。 
PV 总装机容量达到 1 540 kW，渗透率为

36.05%，一定程度上有利于偏远山区配电网向“绿

色低碳”转型，从传统农村向新农村转变；另一方

面，偏远山区配电网电源点较少，网架结构薄弱，

虽然 PV 出力具有不确定性，但 PV 的分布式规划

相比原来从无到有，配合 BESS 在一定程度上增强

了配电网；以 27 节点配置的 PV 为例，其四季弃光 

表 1  所提优化配置模型的规划结果 

Table 1  Planning results of the proposed optimal configura-

tion model  

规划内容 规划结果 

PV 选址(数量) 18(3)、27(5)、6(3) 
BESS 选址(数量) 6(1)、18(1)、14(1) 
EVSE 选址(数量) 31(5)、33(8)、9(11) 

情况如附录 D 图 D2 所示，全年总弃光率为 1.18%，

弃光成本仅为 2.46 万元，各季节弃光率分别为

3.37%、0、0.73%、0，整体弃光现象极少。结合附

录 D 图 D1 分析可知，在春季，光照较充沛，PV 发

电量大，但中午时段用电需求低，同时 BESS 由于

有额定充电功率限制、自放电率以及 SOC 保护，导

致春季 PV 出力高峰时负荷、EV、BESS 无法完全

消纳所有 PV 出力而出现少量弃光现象；在夏季，

光照极充沛，PV 大发，且 PV 配置较少，但夏季中

午时段用电需求较高，再加上多余电力会充入

BESS 系统与 EVSE，因此可以完全消纳；在秋季，

光照较弱，中午时段用电需求比春季还低，即使多

余电力会充入 BESS 系统与 EVSE，也有部分无法

完全消纳，该季节所有 PV 总弃光率仅为 1.03%；

在冬季，光照极弱，PV 出力小，同时负荷需求大，

因此不会出现任何弃光现象。 
以 18 节点的 BESS 为例，其四季充放电情况如

附录 D 图 D3 所示，正值表示放电，负值表示充电。

与 PV 配合角度来看，BESS 在中午 PV 大发时段充

电以减少光照资源浪费，在晚上于凌晨 PV 疲软时

段放电以减少上级电网购电；从与分时电价配合角

度来看，BESS 大多在晚上电价峰时段以及平时段

放电，在谷时段充电，一定程度上实现峰谷套利；

从与负荷配合角度来看，BESS 在用电低谷时段充

电，在晚上用电高峰时段放电，有效“削峰填谷”；

从电压质量角度来看，冬季晚上 22:00 为全年电压

最低点，此时 PV 出力为 0，BESS 放电就地消纳负

荷，一定程度上为电压达标贡献作用；从自放电率

角度来看，即使 BESS 处于静置状态，如春季的

09:00、夏季的 07:00、秋季的 09:00、冬季的 05:00—
07:00，但由于自放电率的存在，BESS 的剩余电量

会缓慢减少，这是 BESS 自身限制所导致的；从电

力电量平衡角度来看，BESS 实现了电量的存储、

转移。 
由于偏远山区各家各户普遍存在洗衣机等可

转移柔性负荷，基于分时电价的 DR 后总负荷的“削

峰填谷”情况如附录 D 图 D4 所示，总体来看，根 
表 2  所提优化配置模型各项成本 

Table 2  Cost of the proposed optimal configuration model 

模型 
投资成本/万元 运行成本/万元 

综合成本/万元 年电压偏移量/pu 年网络损耗/MWh
PV BESS EVSE 总投资成本 PV BESS EVSE 弃光成本 购电成本 总运行成本

原配电网 — — — — — — — — 701.61 701.61 701.61 11 392.76 316.45 
本文模型 54.21 22.53 0.38 77.12 51.45 13.59 6.21 2.46 537.65 611.35 688.47 7 964.87 209.11 
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据 分 时 电 价 ， 用 户 总 会 在 01:00—06:00 、

12:00—16:00 电价处于非高峰时段使用柔性负荷以

节省用电费用。春、秋、冬原始峰谷差值均有所减

小，最大为冬季的 2 191.85 kW，引入 DR 后，差值

降至 1 292.83 kW，降幅 41.02%，表明 DR 能在一

定程度上有效改善负荷分布，降低峰谷差；夏季峰

谷差有所增大，由 743.00 kW 增大为 919.91 kW，

这是由于夏季负荷水平比较均匀，而且 11:00—16:00
低谷电价时期负荷水平较高，导致居民为了节省电

费进一步在该时段用电，进而使峰谷差略微加剧。 
对于系统供电安全性与可靠性，偏远山区四季

设备出力情况符合电力电量平衡原则，如附录 D 图

D5 所示。总体来看，PV 中午出力高，减少电网购

电；BESS 在电价低谷时段或 PV 大发时段充电，在

电价高峰时段或 PV 无力时段放电；PV 出力冬季相

对较少，有功损耗和电网购电电量在冬季偏高。 
全年各节点电压如附录 D 图 D6 所示，全年最

低电压所在时段各节点电压如附录 D 图 D7 所示。

最 低 电 压 为 0.939 3 pu ， 电 压 波 动 范 围 为

0.939 3~1.011 2 pu，电压均达标，满足山区居民优

质用电，实现偏远山区居民从“用上电”到“用好

电”的转变。 
5.2.2  模型对比分析 

从参与主体角度出发，设置以下对比模型，分

析不同主体情况下配置结果，验证所建模型优势，

因建设 EVSE 为引导作用，故不参与对比。 
模型 1：本文配置模型。 
模型 2：仅配置 PV 与 EVSE，考虑 DR。 
模型 3：仅配置 BESS 与 EVSE，考虑 DR。 
模型 4：配置 PV、BESS 与 EVSE，不考虑 DR。 
模型 5：在模型 1 的基础上将下层目标函数替

换为仅考虑运维成本。 
模型 1、2、3、4 基于参与主体，对比分析单

一主体与多主体配置结果，验证模型合理性；模型

1、5 从目标函数出发，对比不同目标下偏远山区电

压质量的改善效果，验证目标函数必要性。各模型

的配置结果、目标函数结果分别如表 3、表 4 所示。 
对比模型 1、2 可知，模型 2 相比模型 1 综合

成本减少了 11.30万元，但最低电压仅为 0.913 8 pu，
距离达标还有一定差距，这是由于冬季晚上负荷水

平较高时 PV 出力为 0，又没有 BESS 放电，因此仅

靠 DR 无法使电压达标；电压偏移增加了

1 088.36 pu，增幅为 13.66%，供电优质性较差；有 

表 3  各模型配置结果 

Table 3  Configuration results by programme 

模

型

配置结果 

PV 的位置 
(数量) 

BESS 的位置 
(数量) 

EVSE 的位置 
(数量) 

1 18(3)、27(5)、6(3) 6(1)、18(1)、14(1) 31(5)、33(8)、9(11) 
2 3(3)、12(2)、26(3) — 9(10)、14(5)、31(4) 
3 — 18(1)、20(1) 6(6)、20(4)、31(4) 
4 4(4)、6(2)、12(4)、18(3) 9(2)、18(2) 8(5)、14(2)、20(5)、31(6)
5 3(3)、6(3)、26(4) 3(1)、6(1)、20(1) 7(10)、9(5)、31(5) 

表 4  各模型配置目标函数结果 

Table 4  Results of the objective function for each model  

configuration 

模型 
年综合 

成本/万元

年电压 
偏移量/pu 

年网络总 
损耗/MWh 

年最低 
电压/pu 

原配电网 701.61 11 392.76 316.45 0.902 4 

1 688.47 7 964.87 209.11 0.939 3 

2 677.17 9 053.23 239.36 0.913 8 

3 717.53 9 412.85 323.47 0.928 4 

4 755.15 8 764.31 232.59 0.924 6 

5 680.54 8 814.83 247.62 0.930 0 

功损耗增加了 30.25 MWh，增幅为 14.47%，经济性

较差，这是由于晚上负荷需求较大时段没有 BESS
放电就地消纳部分负荷；弃光成本高达128.24万元，

这是由于未配置 BESS，中午 PV 大发时段负荷与

EVSE 无法完全消纳，导致光照资源的浪费，低碳

性较差。 
对比模型 1、3 可知，模型 3 相比模型 1 综合

成本增加 29.06 万元，最低电压也仅 0.928 4 pu，并

未达标，电压偏移与网络损耗比原始配电网还高，

这是由于冬季晚上负荷尖峰时段 BESS 可以放电，

抬升局部电压；电压偏移与损耗变得更大是因为

BESS 需要充电，但系统中又没有 PV 等外部电源，

只能依靠上级电网，充电时段增大了负荷，且 BESS
受充放电效率与自放电率的影响，并不能对上级电

网提供的电量 100%消纳，因此模型 3 的电压偏移

与有功损耗更大。 
对比模型 1、4 可知，模型 4 相比模型 1 综合

成本增加了 66.68 万元，电压最低为 0.924 6 pu，尚

未达标，这是由于不考虑 DR 后，冬季负荷尖峰时

段只能靠 BESS 放电与上级电网供电，而线路太长

使电压降较高，单纯靠这 2 个主体不结合 DR 不足

以满足电压达标要求；电压偏移与网络损耗分别增

加 10.04%与 11.23%，反而验证了 DR 改善负荷分

布的优点。 
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对比模型 1、5 可知，模型 5 仅考虑成本最低，

使得综合成本下降了 7.93 万元，在“光储充”以及

DR 的配合下电压也达到了 0.930 0 pu，单纯从电压

达标这个角度看的确具有优势，但若结合电网公司

担当的社会责任、电压质量角度、线损率，则会发

现模型 5 电压偏移增加了 849.96 pu，增加 10.67%，

说明全年电压不够优质，电压极易越下限，抗外部

扰动较差；网络损耗增加了 38.51 MWh，增加

18.42%，从这一角度看说明一定程度上削弱了经济

性，且难以满足线损率考核达标的要求。 
分析以上对比结果可知，基于 DR 的偏远山区

配电网“光储充”双层优化配置模型综合性能表现

更佳，能够有效应对偏远山区问题，在经济不发达

前提下，大幅增强电压优质性，显著降低网络损耗。 
5.3  模型求解对比分析 

为验证模型转换优越性，设置以下对比方法： 
方法 1：模型转换+IMOCOA 求解。 
方法 2：COA+IMOCOA 分别求解上下层。 
同一随机数种子下不同求解方法对比结果如

表 5 所示。 
2 种方法各项指标的求解精度均不超过 1%，说

明 2 种方法均能实现有效求解，但在求解时间上，

方法 1相较方法 2减少 76.80%，计算速度显著提高，

实验性能大幅增强。 
为验证所提 IMOCOA 的优越性，分别采用最

经典的 NSGA2、多目标粒子群(multi-objective par-
ticle swarm optimization, MOPSO)算法与 IMOCOA
求解转换后的模型。所得 Pareto 前沿解对比如图 5
所示。分析可知：IMOCOA 相较于 NSGA2 和

MOPSO 所得结果收敛性更好，所得最优折衷解的

年综合成本、年电压偏移量、年网络总损耗分别为

688.47 万元、7 964.87 pu、209.11 MWh；NSGA2
的最优折衷解分别为 709.12 万元、8 163.99 pu、
230.02 MWh；MOPSO 的最优折衷解分别为 716.61
万元、 8 124.17 pu、 215.38 MWh； IMOCOA 比

NSGA2 和 MOPSO 的精度更高一些。 

6  结论 

1）提出的偏远山区配电网“光储充”双层优

化配置模型，针对偏远山区地理因素复杂、经济不

发达、光照资源丰富、居民负荷分散、供电距离长、

电网结构薄弱、电压质量差、有功损耗高等特点，

结合内循环环境 EV 下沉至广大农村与山区的现实 

表 5  不同求解方法对比结果 

Table 5  Comparison results of different solution methods 

方法 年综合成本/万元 电压偏移量/pu 网络总损耗/MWh 求解时间/min

1 688.47 7 964.87 209.11 678 
2 699.78 7 903.71 205.92 2 912 

 

 

图 5  Pareto 前沿解对比图 

Fig.5  Comparison chart of Pareto frontier solutions 

 
因素，创新性地将偏远山区电动汽车充电桩提前统

筹，纳入配电网规划范围，综合考虑 PV、BESS 和

EVSE 优化配置，在有限成本下，显著改善偏远山

区配电网用电质量、降低网络损耗。 
2）针对求解复杂优化配置双层模型收敛慢、

精度低的问题，提出模型转换方法，显著提升求解

效率，相比转换前模型其求解时间显著减少，实验

性能大幅增强；基于 COA 与 Pareto 思想，采用外

部归档集修剪策略、自适应网格技术、混沌映射策

略、Levy 飞行策略，提出 IMOCOA 算法，相比

NSGA2、MOPSO 等经典多目标优化算法，收敛性

更好，最优折衷解精度更高。 
本研究针对偏远山区特点与用电需求，提出因

地制宜的“光储充”解决方案，为优质经济供电和

电动汽车普及提供理论支撑。然而，本研究在气象

因素方面仅重点分析了季节特性典型场景，未充分

考虑大雪、沙尘暴等极端天气对 PV 出力及 EVSE
使用效率的影响；未来可进一步探索动态电价策略、

多能源协同优化、极端天气下的能源保障措施，为

偏远山区提供更全面的解决方案。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

BESS 通过充放电过程实现削峰填谷，其运行

状态可由各时刻荷电状态来表征[16]，如式(A1)所示。 

( ) ( )BESS BESS BESS,+ BESS,-
, , 1 , , , , , ,1 /i s t i s t i s t i s tE σ E P η P η t+ −

+ = − ⋅ + − Δ  (A1) 

式中：σ为 BESS 的自放电率；
BESS,+
, ,i s tP 、

BESS,-
, ,i s tP 分别

为节点 i 的 BESS 在 s 季节 t 时段充、放电功率；
BESS
, ,i s tE 、

BESS
, , 1i s tE + 分别为节点 i 的 BESS 在 s 季节 t 时

段、t+1 时段的荷电量；η+和 η-分别为充、放电效

率；Δt 为时间间隔，取 1 h。 

附录 B 

(1) 支路电流法潮流约束 
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  (B1) 
式中： ( )Line , :jΩ  Ω Line(j, ：)为以 j 为 from 节点所

在支路的 to 节点集合； ( )Line :, jΩ 为以 j 为 to 节点

所在支路的 from 节点集合； , ,ij s tP  ( , ,ij s tQ )、 , ,jk s tP  
( , ,jk s tQ )分别为支路 ij、支路 jk 上的有功(无功)功率；

ijX 为支路 ij 的电抗；
PV
, ,j s tP 、

BESS,-
, ,j s tP 、

t
, ,
ou
j s tP 、

Load
, ,j s tP 、

BESS,+
, ,j s tP 、

EVSE
, ,j s tP 、

n
, ,
i
j s tP 分别为 s 季节 t 时段流入 j 节

点的 PV 有功、BESS 放电、转出负荷有功、原始负

荷有功、BESS 充电、EVSE 有功、转入负荷有功；
PV
, ,j s tQ 、

t
, ,

ou
j s tQ 、

Load
, ,j s tQ 、

EVSE
, ,j s tQ 、

n
, ,

i
j s tQ 分别为 s 季节 t

时段流入 j 节点的 PV 无功、转出负荷无功、原始

负荷无功、EVSE 无功、转入负荷无功； , ,i s tU 、 , ,j s tU

分别为 s 季节 t 时段节点 i、节点 j 的电压。 
(2) 节点电压约束 

 Bus
,min , , ,max ,i i s t iU U U i Ω≤ ≤ ∀ ∈  (B2) 

式中： ,miniU 、 ,maxiU 分别为节点 i 的电压下限、上

限。 
(3) 支路电流约束 

 Line
, , ,max0 ij s t ijI I ij Ω≤ ≤ ∀ ∈,  (B3) 

式中： ,maxijI 为支路 ij 允许流过的最大安全电流。 
(4) 上级电网流入本级电网功率约束 
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式中： 1 , ,j s tQ 为 s 季节 t 时段上级电网流入本级电网

的无功功率； Gen
minP ( Gen

minQ )、 Gen
maxP ( Gen

maxQ )分别为上级

电网流入本级电网的有功(无功)功率下限、上限。 
(5) PV 运行约束 
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 (B5) 

式中： PVφ 为 PV 的功率因数角，功率因数取 0.98。 
(6) BESS 运行约束 
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 (B6) 

式中： , ,i s tξ +
、 , ,i s tξ −

分别为 BESS 充、放电状态，为

0-1 二进制整型变量； BESS,max
iP 为节点 i 的 BESS 额

定充放电功率；EBESS,max i 为节点 i 的 BESS 电量

上限；
BESS
, ,1i sE 、

BESS
, ,25i sE 分别为节点 i 在 s 季节的当日

零点、次日零点 BESS 的初始电量； BESS
minτ 、 BESS

maxτ 、
BESS
initialτ 分别为 BESS 荷电量的下限、上限、初始值。 

(7) EVSE 约束 

 

EVSE EVSE,max EVSE
, , , ,

EVSE EVSE EVSE EVSE
, , , ,
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 (B7) 

式中：
EVSE
, ,i s tP 、

EVSE,max
, ,i s tP 分别为节点 i 的 EVSE 在 s

季节 t 时段有功功率、最大有功功率，
EVSE
, ,i s tP 根据

2.1.3 节的方法得到；
EVSE,max
, ,i s tP 根据节点 i 配置的

EVSE 数量与 EVSE 的最大功率 EVSE,maxP 决定。 
(8) DR 约束 
DR 约束参见文献[25]。 

附录 C 

1  模型转换 

采用参数关联、二阶锥转换法将原混合整数非

线性双层模型转换为单层混合整数线性规划模型，

使上下层“光储充”参数关联统一，转换方法如下： 
(1) PV、BESS、EVSE 上、下层关联方法 
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式中：
PV,max
,s tP 、 EVSE,max

,s tP 分别为单台 PV、EVSE 在

s季度 t时段的最大有功出力； BESS,maxP 为单台BESS
充放电功率上限； BESS,maxE 为单台 BESS 电量上限。 

(2) 使用上述方法替换掉双层模型中的对应

项，以获取同时包含上下层模型决策变量的新模型，

模型结构如下所示。 

 

( ) { }
( ) ( )
( ) ( )

I all I O I O

all I all I O

s

all I all I

all l

O

o smin ,

s.t. 0,
0

,

0
, , 0

,

,
x F x x C C

G x g x x
H x

U P

x h x

⎧ = +
⎪

≤ ≤⎨
⎪        =

Δ

 

 

=⎩

 (C2) 

式中： ( )allF i 为转换后模型的目标函数形式；

( )allG i 、 ( )allH i 、 ( )allg i 、 ( )allh i 为变量替换后单

层模型的约束条件形式。 

2  模型求解 

转换后的最终模型实际上是一个单层多目标

混合整数优化问题，商业求解器在求解单目标问题

下才具有显著优势，若将其结合赋权法则面临权重

难以确定以及归一化问题，故本文采用智能优化算

法。对于算法的选择需考虑以下问题：(1) 理论方

面。竞争性较强，需有较好的收敛性与全局寻优能

力，能解决实际问题；(2) 参数方面。最好无超参

数设置，防止反复调整超参数以及超参数对计算结

果的影响；(3) 精度方面。需有较高的精度以使优

化配置结果更好的进行理论指导。因此，本文选择

浣熊优化算法(Coati Optimization Algorithm, COA)。 
COA是由Dehghani Mohammad等人于 2023年

提出的新型元启发式优化算法，相比于遗传算法、

粒子群算法等经典算法，其虽然计算速度有所下降，

但具有更快的收敛速度和更高的寻优精度，因此总

计算速度依旧较快，且无超参数设置，降低了计算

过程中性能下降的风险。但该算法为单目标优化算

法，转换后模型属于多目标问题，因此，基于 COA
与 Pareto 思想，引入快速非支配排序的自适应网格

解修剪策略，提出一种新型的多目标浣熊优化算法

MOCOA 并进行改进，开发出 IMOCOA 算法。 
2.1  MOCOA 算法 

(1) 非支配关系 
在最小化问题中，对任意的两个个体 1x 与 2x ，

当且仅当 1x 、 2x 满足式(C3)时，为 Pareto 支配关系，

即 1x 支配 2x ，符号相反时为 2x 支配 1x ，否则 1x 与 2x

互不支配。 

 
( ) ( ) { }
( ) ( ) { }

1 2 num

1 2 num

, 1,2,3...
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i i

i i

f x f x i f
f x f x i f

⎧ ≤ ∀ ∈⎪
⎨

< ∃ ∈⎪⎩
 (C3) 

式中： ( )if i 为第 i 个目标函数表达式； 1x 、 2x 为

任意 2 个可行解； numf 为目标函数个数。 
(2) 快速非支配排序 
首先，对于种群中的所有个体，依次分别计算

支配每个个体的个体个数 individualn 和每个个体支配

的个体的集合 individualS ，每个个体该计算过程完成

后，将当前的 individualn 等于 0 的个体全部计入 Pareto
支配等级 1 中，记为 1F ；然后，将 1F 中的个体暂时

“移出”种群，并再次重复上述过程，将 individualn′ 等

于 0的个体全部计入 Pareto支配等级 2 中，记为 2F ；

循环往复直至整个种群所有个体排序完毕。 1F 中的

个体即为种群中非支配个体。 
(3) 外部归档集策略 

外部归档集 epR 大小与种群中个体数相同，用于存

储寻优过程中精英非支配解归档集最开始是空的，

首先将初始化种群的 1F 中的所有个体存储，然后开

始将每次迭代后种群的 1F 中的所有个体存储，比较

新存入的个体与原 epR 中个体的非支配关系，并对

epR 进行更新。 
(4) 自适应网格技术 

首先，遍历外部归档集 epR 中每个个体，根据设置

的网格分格数与网格密度系数自适应创建网格，然

后，提取所有个体的网格并计算这些网格中分别存

储的个体数量，个体越少越好，最后，确定 epR 中

每个个体的被选择概率。如果 epR 中的个体溢出，

则采用第(8)步外部归档集修剪策略并重新进行自

适应网格划分。 
(5) 当前全局最优个体选取策略 
计算出 epR 中每个个体的网格信息后，用轮盘

赌选择策略从 epR 中选取当前全局最优个体 eaderL 。 
(6) 种群全局寻优更新操作 
对种群中前一半个体、后一半个体分别通过式

(C4)、式(C5)进行全局寻优。 

 ( )en en en1
, , eader, ,

g g g
p q p q q p qX X r L I X+ = + ⋅ − ⋅   (C4) 
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  (C5) 
式中： en

,
g
p qX 为第 eng 次迭代第 p 个个体的第 q 个决

策变量；r 为[0, 1]的均匀随机数；I 为 1 或 2 的均匀

随机整数； guana,qI 为随机生成的一个新的可行解个

体的第 q 个决策变量； eng
pXF 为第 eng 次迭代第 p 个

个体的适应度函数值，在本文为目标函数值。 
(7) 种群局部寻优更新操作 
种群所有个体通过式(C6)进行局部寻优。 
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式中： en
b,local,
g

qL 、 en
b,local,
g

qU 分别为第 q 个决策变量下限、

上限的第 eng 次迭代的自适应值； b,qL 、 b,qU 分别为

第 q 个决策变量下限、上限。 
(8) 外部归档集修剪策略 
将更新后的种群采用快速非支配排序将非支

配解加入外部归档集后，若超出归档集的限制且不

在同一 Pareto 等级，则采用 Pareto 支配关系进行修

剪，剔除被支配的个体；若在同一 Pareto 等级，则

采用轮盘赌选择策略根据自适应网格技术计算的概

率剔除相对较差个体，直至满足归档集的阈值，该

集的个体即为历次迭代种群中的精英个体，也即

Pareto 最优前沿解。 
(9) 最优折中解选取策略 
得到 Pareto 最优前沿解集后，为了给决策者提

供参考，基于模糊数学与归一化思想，采用模糊隶

属度方法，如式(C7)所示。 
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式中： ku 为第 k 个目标函数值； maxku 和 minku 分别

为第 k 个目标函数的上、下限。 
在所有解决方案中，采用式(C8)计算满意度，

具有最高满意度值的为最佳折衷方案。 
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1
3 k

k
H H
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2.2  IMOCOA 算法 

提出的MOCOA方法不仅确保了解决方案的收

敛性，也兼顾了解的多样性，而且无任何超参数设

置问题，但分析可知仍具有以下问题：(1) 随机初

始造成个体分布不够均匀，种群多样性不足；(2) 后
期易陷局部最优的问题。为此针对问题 1，引入 Tent
混沌策略；针对问题 2，在局部寻优阶段引入 Levy
飞行策略对本文所提 MOCOA 进行进一步改进。 

(1) Tent 混沌映射策略 
由于 Tent 映射可生成均布于[0, 1]的初始值，具

有更好的遍历性、均匀性，因此利用 Tent 映射生成

[0, 1]均匀随机变量 y，数学表达式为： 
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式中：u 取 0.5； ,p qy 、 , 1p qy + 分别为第 p 个个体第 q、
q+1 个决策变量；当 q=1 时， ,p qy 由随机函数产生。 

再将其变换到个体解空间，增加初始种群多样

性，个体初始解的数学表达式为： 

( ), b, , b, b, op1, 2,3 ,p q q p q q qX L y U L p P= + ⋅ − ,  = …  (C10) 

式中： ,p qX 为初始化种群个体可行解第 p 个个体的

第 q 个决策变量； opP 表示种群数量。 
(2) Levy 飞行策略 
Levy 飞行本质是一种随机的概率分布，有较高

概率出现大跨步而跳出局部最优点，数学表达式为： 
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 (C11) 

式中：u 是服从 ( )20, uN σ 的正态分布随机数；v 是服

从 ( )20, vN σ 的正态分布随机数； evyL 是模拟 Levy

飞行路径值； evyα 取 1.5。 
则式(C6)的第 3 项更新为： 
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2.3  求解流程 

双层模型转换后可以在同一层直接求得 PV、

BESS、EVSE选址定容规划方案以及PV出力、BESS
充放电功率、需求响应的最优运行方案。具体求解

步骤如下，其流程图如图 C1 所示。 
Step1：初始化 IMOCOA 参数。采用 Tent 混沌

策略初始化种群，检验是否满足约束条件，不满足 



 

开始

固定随机数种子，输入配电网参数，导入光储充数据，设

置IMOCOA的种群规模N、最大迭代次数T等相关参数

利用附录C的式(C9)~(C10)，采用Tent混沌映射策略生

成初始化种群，每个个体代表一个规划-运行方案

基于第3.1.1节的式(7)、第3.1.2节的式(12)~(13)计算每

个规划-运行方案的目标函数

是否达到最大种群规模？

基于附录C的式(C4)~(C5)，进行全局寻优更新方案信息

基于附录C的式(C12)，进行局部寻优更新方案信息

是否达到最大种群规模？

更新前与更新后种群混合，非支配排序与自适应网格修剪

精英选择，得到下一代精英种群

是否达到最大迭代次数？

最后一代精英种群即为Pareto前沿解集，采用附录C的

式(C7)~(C8)输出最优折衷解，即为最优规划-运行方案

结束

基于第3.1.1节的式(7)、第3.1.2节的式(12)~(13)计算更
新后规划-运行方案的目标函数

否

否

是

是

是

否

 

图 C1  求解流程图 

Fig.C1  Flowchart of the solution 

 
则重新生成，直至满足并计算每个个体的适应度值。 

Step2：快速非支配排序。首先得到每个个体的

非支配等级和被支配个体数量的信息；其次建立外

部归档集，并计算自适应网格信息；然后根据轮盘

赌选择策略选取当前全局最优解。 
Step3：更新迭代。基于全局寻优阶段与改进后

的局部寻优阶段公式更新各个体信息，检验是否满

足约束条件，不满足则重新更新，直至满足并计算

每个个体的适应度值。 
Step4：外部归档集修剪。更新 Rep，进行快速

非支配排序，剔除被支配个体与较劣个体，直至达

到设定的归档集阈值，即为历次迭代种群精英个体。 
Step5：重复 Step3~Step4，直至达到设定的迭

代次数或收敛误差精度。 
Step6：最优折中解选取。采用最优折中解选取

策略得到最优折中解并输出结果，即最优规划-运行

方案。 

附录 D 

表 D1  PV、BESS、EVSE 参数 

Table D1  PV, BESS, EVSE parameters 

类型 单台额定容量
单台投资

费用/万元 
单位电量维护 
费用/(元/kWh) 

贴现率
全寿命

周期

PV 140 kW 63 0.15 
6% 

25 年

BESS 100 kW/600 kWh 96 0.15 25 年

EVSE 7 kW 0.3 0.15 25 年

 

表 D2  PV、BDSS、EVSE 限制 

Table D2  PV, BESS, EVSE restrictions 

类型 待选安装位置 
规划位

置数量/
个 

各位置最

小安装数

量/个 

各位置最

大安装数

量/个 

PV
2、3、4、6、8、10、12、15、18、

20、26、27、29、30、31、32 

3 

1 5 

BESS
3、6、9、14、18、20、28、29、

31、33 
1 5 

EVSE
6、7、9、14、18、20、21、30、

31、33 
5 30 

 

表 D3  偏远山区各时段电价 

Table D3  Electricity tariffs for remote mountainous areas by 

time of day 
峰谷时段 时段 电价/(元·kWh−1)

低谷 02:00—03:00、11:00—16:00 0.261 

正常 
01:00，17:00，24:00 

04:00—06:00、09:00—10:00 
0.510 

高峰 07:00—08:00、18:00—23:00 0.759 

 



 

4 8 12 16 20 24

0.25

0.50

0.75

1.00
 负荷曲线
 EV充电负荷曲线
 光伏出力曲线

功
率

/p
u

时间/h
0

4 8 12 16 20 24

0.25

0.50

0.75

1.00

功
率

/p
u

时间/h

 负荷曲线
 EV充电负荷曲线
 光伏出力曲线

0

4 8 12 16 20 24

0.25

0.50

0.75

1.00

功
率

/p
u

时间/h

 负荷曲线
 EV充电负荷曲线
 光伏出力曲线

0

4 8 12 16 20 24

0.25

0.50

0.75

1.00

功
率

/p
u

时间/h

 负荷曲线
 EV充电负荷曲线
 光伏出力曲线

0

(a) 春

(b) 夏

(c) 秋

(d) 冬

 

图 D1  光伏、负荷四季典型日出力及 EV 充电负荷曲线 

Fig.D1  Typical daily output curve of photovoltaic and load in 

four seasons and EV charging load curve 
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图 D2  27 节点 PV 四季弃光情况图 

Fig.D2  27-node PV four-season light abandonment map 
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图 D3  18 节点 BESS 四季充放电情况 

Fig.D3  Charging and discharging of the 18-node BESS for 

four seasons 
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图 D4  四季全时段总负荷削峰填谷图 

Fig.D4  Four-season, full-time total load shaving map 
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图 D5  四季各设备出力情况 

Fig.D5  Output of each piece of equipment during the four 

seasons 

 

图 D6  全年各节点电压图 

Fig.D6  Annual voltage diagram of each node 
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图 D7  最低电压值所在时段的各节点电压图 

Fig.D7  The voltage diagram of each node in the period of the 

lowest voltage value 

附录 E 

以西部陕南某偏远山区实际配电网为研究对

象，完整拓扑图如图 E1 所示，电压基准值为 10 kV，

负荷功率基准值为 2 990+j 1 274 kVA，共 52 个节

点，其中无负荷节点(偏远山区联络节点)共 20 个，

该类节点为带有小部分平坦地区的地形，需监视其

电压水平，散户节点 14 个，居民区节点 18 个，共

332 户，10 kV 线路总长度 16.24 km，导线型号为

LGJ-50，根据我国 10 kV 配电网电压偏差±7%要

求，电压上下限分别为 1.070 0 pu、0.930 0 pu；PV、

BESS、EVSE 的具体参数如表 E1 所示，弃光成本

0.4 元/kWh；BESS 每日初始荷电量为 30%，上下限

分别为 90%、10%，充放电效率均为 0.9；受偏远山

区地理因素限制，适于安装 PV、BESS、EVSE 的

位置及数量如表 E2 所示。偏远山区各时段电价见

附录 D 的表 D3。 
本文所建优化配置模型规划结果如表 E3所示。 
结合图 E1 偏远山区拓扑情况，从规划角度分

析表 E3：首先，在物理层面，PV 所安装的节点均

是距离重负荷较近的带空旷地形的节点(如 12 节

点、27 节点、10 节点、15 节点)或是末端节点(如
29 节点)，可以实现“自发自用，余量就地消纳”，

抬升居民用电电压，使 PV 作用最大化。BESS 则分

布在与 PV 距离较近(如 28 节点、42 节点)或中前端

散户节点(如 6 节点、42 节点)或末端位置(如 51 节

点)，与 PV 较近是由于 PV 出力过大时 BESS 能消

纳部分 PV 出力从而降低弃光率，光-储共同作用使

设备利用率达到最大，安装在中前端散户节点是因

为这类位置负荷较轻，且离电源点较近，电压质量

相对较好，BESS 可以在低谷时段充当负荷而不过

分降低电压质量，在冬季尖峰时段放电减少对上级

电网的依赖，安装在负荷末端位置是由于末端节点

在晚上高峰负荷时段(21:00—23:00)电压极易不达

标，电压质量差，且距离电源点极远，有功损耗高，

而 PV 该时段出力为 0，在此处配置 BESS 可以晚上

充当电源点进行放电，就地消纳负荷以使电压达标

的同时降低损耗，同时相对整个配电网来说实现“削

峰”作用；BESS 安装数量较多是因为原始配电网

全年电压最低值仅为 0.872 3 pu。而 PV 在该时段出

力为 0，即使配合 DR 电压达标压力仍较大，需要

BESS 放电才可使电压达标，因此 BESS 配置数量

较多了一些。EVSE 安装率达到 31.02%，配置在居

民区(如 17 节点)、距离电源点较近(如 3 节点)、距

离 PV 与 BESS 较近(如 28 节点、37 节点、9 节点)
位置，服务人民的同时方便外部电源点供电，不会

造成网络损耗急剧增多与电压质量大幅下降情况的

发生。其次，在工程应用层面，PV 占地面积大，

安装位置多为带有平地的山坡，不会占用居民土地

资源的同时又距离居民区较近(如 12 节点、29 节点、

10 节点、15 节点)，外部环境不会掣肘，且容易施

工。而 BESS 既可以安装在空旷地区及离 PV 较近 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13 14 15 16 17 18 19 20

31 32 33 34 37 40 41 43 44
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图 E1  西部某偏远山区实际配电网拓扑图 

Fig.E1  A topology diagram of the actual distribution network in a remote mountainous area in the west 



 

表 E1  PV、BESS、EVSE 参数 

Table E1  PV, BESS, EVSE parameters 

类型 单台额定容量 
单台投资

费用/万元

单位电量维护 
费用/(元/kWh) 

贴现

率

全寿命

周期

PV 140 kW 63 0.15 
6%

25 年

BESS 200 kW/600 kWh 96 0.15 25 年

EVSE 7 kW 0.3 0.15 25 年

 

表 E2  PV、BESS、EVSE 限制 

Table E2  PV, BESS, EVSE restrictions 

类型 待选安装位置 
规划位

置数量

/个 

各位置最

小安装数

量/个 

各位置最

大安装数

量/个 

PV 
2、3、4、6、8、10、12、15、18、
20、26、27、29、30、31、32、38、

41、43、48、50 
5 

1 6 

BESS 
3、6、9、14、18、20、28、29、31、

33、36、39、42、46、51、52 
1 6 

EVSE 
3、6、9、14、17、20、28、29、31、

33、37、38、45、47、51 
10 30 

 

表 E3  所建优化配置模型的规划结果 

Table E3  The planning results of the optimal configuration 

model are given 

规划内容 规划结果 

PV 选址(数量) 12(4)、27(5)、29(6)、10(2)、15(6) 
BESS 选址(数量) 51(4)、28(3)、42(4)、6(3)、46(3) 
EVSE 选址(数量) 17(16)、28(20)、37(25)、3(26)、9(16) 

 
的地区(如 28 节点、42 节点)，也能安装在居民附近

(如 6 节点、42 节点)，其噪音小，不会影响日常生

活。EVSE 时，安装地址基本为居民区内部(如 3 节

点、9 节点、17 节点、37 节点)或距离居民区较近

的点(如 28 节点)，方便未来人们日常充电出行，为

返乡人员充电提供有力的支持，为新一代家电下乡

打好坚实基础。以上“光储充”安配置位置结合山

区地理拓扑特征，在进行合理的资源分配上，便于

施工，也便于运维检修。 
本文模型配置各项成本如表 E4 所示。结合各

设备出力情况，从运行角度分析表 E4。所建配置模

型综合成本为 720.80 万元，其中年折算总投资成本

为 242.63 万元，总运行成本为 478.17 万元，相比原

配电网综合成本增加 189.53 万元，这是因为虽然该

偏远山区实际配电网负荷较小，但是线路却极长(供
电距离长达 16.24 km)，负荷极分散，造成有功损耗

大，末端电压极低(最低电压仅 8.72 kV)，为了使电

压合格与损耗降低，就导致 PV 与 BESS 配置数量

较多，导致折算年投资成本较高；而 PV、BESS 运

维成本比上级电网购电成本低，所以年运行成本反

而下降。电压偏移量为 13 569.01 pu，相比原配电网

降低了 16 563.27 pu，全年最低电压则由 0.872 3 pu
升高为 0.930 0 pu，电压全部合格的同时电压质量更

好，从这一维度来看供电更具优质性；有功损耗为

209.11 MWh，相比原配电网降低 30.15%，从这一

维度来看供电更具经济性。进一步横向对比分析，

相比改进的 IEEE 33 节点算例(记为算例 A)，该实

际配电网(记为算例 B)优化配置后的综合成本高于

原始配电网，而在算例 A 中优化配置后的综合成本

略低于原始配电网，这主要是因为投资成本，在算

例A中线路较短，末端电压虽然不达标(0.902 4 pu)，
但距离下限(0.930 0 pu)较近，所以光储充配置较少

便可以解决电压不达标与电压质量差的问题，年折

算投资成本较低；算例 B 线路较长，末端电压远不

达标(0.872 3 pu)，距离下限(0.930 0 pu)较远，所以

光储充配置较多，年折算投资成本较高。虽然两者

运行成本均低于原始配电网，但由于投资成本原因，

导致两个算例综合成本的不同。在算例 A 中，优化

配置模型的综合成本略低于原始配电网，所提模型

的优质性、便利性、系统经济性、局部经济性体现

淋漓尽致；在算例 B 中，优质性、便利性完美体现

的同时，从有功网损降低这一方面，经济性也展现

出来。 
PV 总装机容量达到 3 360 kW，偏远山区配电

网完美符合“两山理论”；另一角度来看。偏远山区

配电网电源点较少，网架结构薄弱，虽然 PV 出力

具有不确定性，但 PV 的分布式规划相比原来从无

到有，再配合 BESS 极大增强了配电网结构；以 12
节点配置的 PV 为例，其四季的弃光情况如图 E2
所示，在极高比例的 PV 配置下全年的总弃光率仅 

表 E4  所建优化配置模型各项成本 

Table E4  The cost of the optimal configuration model is built 

模型 投资成本/万元 运行成本/万元 综合成本/万元 年电压偏移量/pu 年网络损耗/MWh

PV BESS EVSE 总投资成本 PV BESS EVSE 弃光成本 购电成本 总运行成本

原配电网 — — — — — — — — 531.27 531.27 531.27 30 132.28 441.03 
本文模型 113.35 127.67 1.61 242.63 107.46 72.97 26.64 5.59 265.52 478.17 720.80 13 569.01 155.56 

 



 

为 1.29%，弃光成本为 5.59 万元，各季节的弃光率

则分别为 3.05%、1.03%、0、0，整体弃光现象极少。

进一步分析可知，在春季，光照较充沛，PV 发电

量大，但中午时段用电需求低，同时 BESS 由于有

额定充电功率限制、自放电率以及 SOC 保护，导致

春季 PV 出力高峰时负荷、EV、BESS 无法完全消

纳所有 PV 出力而出现少量弃光现象；在夏季，光

照极充沛，PV 大发，且 PV 配置较多，但夏季中午

时段用电需求较高，再加上多余电力会充入 BESS
系统与 EVSE，因此几乎可以完全消纳，该季节所

有 PV 总弃光率仅为 1.03%；在秋季，光照较弱，

中午时段用电需求低，再加上多余电力会充入

BESS 系统与 EVSE，因此可以完全消纳；在冬季，

光照极弱，PV 出力小，同时负荷需求大，因此不

会出现任何弃光现象。 
以 51 节点的 BESS 为例，其四季充放电情况如

图 E3 所示，正值表示放电，负值表示充电。与 PV
配合角度来看，BESS 在中午 PV 大发时段充电以减

少光照资源浪费，在晚上凌晨 PV 疲软时段放电以

减少上级电网购电；与分时电价配合角度来看，

BESS 大多在晚上电价峰时段以及平时段放电，在

谷时段充电，一定程度实现峰谷套利；与负荷配合

角度来看，BESS 在用电低谷时段充电，在晚上用

电高峰时段放电，有效“削峰填谷”；从电压质量角

度来看，冬季晚上 22:00 为全年电压最低点，此时

PV 出力为 0，BESS 放电就地消纳负荷，一定程度

为电压达标贡献作用；从自放电率角度来看，即使

BESS处于静置状态，如春季的 08:00、夏季的 07:00、
秋季的 06:00—09:00、冬季的 04:00—07:00，但由

于自放电率的存在，BESS 的电量会极缓慢的损耗

减少，这是 BESS 自身限制导致；从电力电量平衡

角度来看，BESS 实现了电量的存储、转移。 
由于偏远山区各家各户普遍存在洗衣机等可

转移柔性负荷，基于分时电价的 DR 后总负荷的“削

峰填谷”情况如图 E4 所示。总体来看，人们根据

分时电价，会在 03:00—04:00、09:00—18:00 电价

处于非高峰时段使用柔性负荷以节省用电费用，但

由于春夏秋季即使在高峰时段，原始负荷水平也相

对较低，末端电压几乎均在 0.956 0 pu 及以上，且

由于 PV 配置较多外加中午时段大发，能够消纳转

移过来的负荷的同时电压不会有丝毫下降，所以负

荷中午时段反而比之前更多，峰谷差值有所增加；

冬季则是因为“双峰”时段负荷水平太高，PV 出 
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图 E2  12 节点 PV 四季弃光情况图 

Fig.E2  12-node PV four-season light abandonment map 

 
力太弱，部分负荷转移至其他时段，所以反而整体

峰谷差值减小了。引入 DR 后，冬季峰谷差值由

1 534.00 kW 降低至 904.80 kW，降幅 41.02%。表明

DR 能一定程度上有效改善重载负荷分布。 
对于系统供电安全性与可靠性，偏远山区四季

设备出力情况符合电力电量平衡原则，如图 E5 所

示。总体来看，PV 中午出力高，减少电网购电； 
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图 E3  51 节点 BESS 四季充放电情况 

Fig.E3  Charging and discharging of the 18-node BESS for 

four seasons 
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图 E4  四季全时段总负荷削峰填谷图 

Fig.E4  Four-season, full-time total load shaving map 
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图 E5  四季各设备出力情况 

Fig.E5  Output of each piece of equipment during the four 

seasons 

BESS 在电价低谷时段或 PV 大发时段充电，在电价

高峰时段或 PV 无力时段放电；PV 出力冬季相对较

少，有功损耗和电网购电电量冬季偏高。 
全年各节点电压如图 E6 所示，全年最低电压

所在时段各节点电压如图 E7 所示。最低电压

0.930 0 pu，电压波动范围 0.930 0 pu~1.007 7 pu，
电压均达标且优质，实现偏远山区居民从“用上电”

到“用好电”的转变。 

 

图 E6  全年各节点电压图 

Fig.E6  Annual voltage diagram of each node 



 

以 5.2.2 节设置的对比模型进行分析，各模型

下的配置规划结果、目标结果分别如表 E5、表 E6
所示；各模型电压如图 E8 所示。 

对比模型 1、2 可知，模型 2 相比模型 1 不考

虑 BESS，综合成本减少了 19.77 万元，但最低电压

仅为 0.895 8 pu，远不达标，这是由于冬季晚上负荷

水平较高时 PV 出力为 0，又没有 BESS 放电，所以

仅靠 DR 无法使电压达标；电压偏移相比增加

4 607.10 pu，增幅 33.95%，供电优质性较差；有功

损耗增加了 61.01 MWh，增幅 39.22%，经济性较差，

这是由于晚上负荷需求较大时段没有 BESS 放电就

地消纳部分负荷；弃光成本高达 128.24 万元，这是

由于未配置 BESS，中午 PV 大发时段负荷与 EVSE
无法完全消纳，导致光照资源的浪费，低碳性较差。 

对比模型 1、3 可知，模型 3 相比模型 1 不考

虑 PV，但综合成本增加 39.85 万元，最低电压也仅

0.910 0 pu，并未达标，电压偏移与网络损耗比原始

配电网还高，电压有所升高是由于冬季晚上负荷尖

峰时段 BESS 可以放电，抬升局部电压；电压偏移

与损耗变得更大是因为 BESS 需要充电，但系统中

有没有 PV 等外部电源，只能依靠上级电网，充电

时段增大了负荷，且 BESS 受充放电效率与自放电

率的影响，并不能对上级电网提供的电量 100%消

纳，所以模型 3 的电压偏移与有功损耗更大。 
对比模型 1、4 可知，模型 4 相比模型 1 不考

虑 DR，综合成本增加了 69.66 万元，电压最低为

0.908 4 pu，尚未达标，这是由于不考虑 DR 后，冬

季负荷尖峰时段只能靠 BESS 放电与上级电网供

电，而线路太长使电压降较高，单纯靠这两个主体

不结合 DR 不足以满足电压达标要求；电压偏移与

网络损耗分别增加 29.10%与 28.26%，反而验证了

DR 改善负荷分布的优点。 
对比模型 1、5 可知，模型 5 相比模型 1 仅考

虑成本最低，使得综合成本下降了 26.26 万元，在

“光储充”以及 DR 的配合下电压也达到了

0.930 0 pu，单纯从电压达标这个角度看的确具有优

势，但若结合电网公司担当的社会责任、电压质量

角度、线损率，则会发现模型 5 电压偏移增加了

7 252.40 pu，增加 53.45%，说明全年电压不够优质，

电压极易越下限，抗外部扰动较差；网络损耗增加

了 75.13 MWh，增加 48.30%，从这一角度看说明一 

 

图 E7  最低电压值所在时段的各节点电压图 

Fig.E7  The voltage diagram of each node in the period of the 

lowest voltage value 
 

表 E5  各方案配置结果 

Table E5  Configuration results by programme 

模

型

配置结果 

PV/(位置/数量) BESS/(位置/数量) EVSE/(位置/数量) 

1
12(4)、27(5)、29(6)、

10(2)、15(6) 
51(4)、28(3)、42(4)、

6(3)、46(3) 
17(16)、28(20)、37(25)、

3(26)、9(16) 

2
30(5)、41(5)、10(6)、

20(3)、31(4) 
—— 

14(13)、51(22)、3(16)、
9(27)、33(24) 

3 —— 
3(3)、46(5)、51(4)、

52(3)、18(3) 
33(19)、9(25)、31(15)、

29(10)、51(13) 

4
15(6)、48(4)、43(5)、

8(5)、10(3) 
42(3)、52(4)、20(6)、

36(4)、33(4) 
38(28)、31(20)、3(18)、

33(28)、14(15) 

5
32(5)、41(4)、26(3)、

27(2)、10(2) 
20(4)、3(3)、18(3)、

36(4)、14(3) 
3(12)、28(10)、38(24)、

20(11)、14(26) 

 

表 E6  各模型结果 

Table E6  The results of each model 

模型 投资成本/万元 运行成本/万元 综合成本/ 
万元 

年电压偏移 
量/pu 

年网络损 
耗/MWh 

年最低 
电压/pu 

电压波动 
范围/pu PV BESS EVSE PV BESS EVSE 弃光成本 购电成本

原配电网 — — — — — — — 531.27 531.27 30 132.28 441.03 0.872 3 0.872 3~1.000 0
1 113.35 127.67 1.61 107.46 72.97 26.64 5.59 265.52 720.80 13 569.01 155.56 0.930 0 0.930 0~1.007 7
2 113.35 — 1.60 76.80 — 26.38 128.24 354.77 701.03 18 176.11 216.57 0.895 8 0.895 8~1.003 4
3 — 135.18 1.28 — 14.82 21.21 — 588.16 760.65 33 214.73 454.32 0.910 0 0.910 0~1.000 0
4 113.35 157.71 1.71 108.86 79.66 28.19 0 301.00 790.46 17 517.48 199.52 0.908 4 0.908 4~1.001 9
5 78.85 127.67 1.30 75.73 46.16 21.46 0 343.38 694.54 20 821.41 230.69 0.930 0 0.930 0~1.003 4

 



 

 

图 E8  各模型节点电压图 

Fig.E8  The node voltage diagram of each model 
 

定程度上削弱了经济性，且线损率考核达标的要求

难以满足。 
分析以上对比结果可知，基于 DR 的偏远山区

配电网“光储充”双层优化配置模型综合性能表现

更佳，能够有效应对偏远山区问题，在经济不发达

前提下，大幅增强电压优质性，显著降低网络损耗。 
采用 5.3 节方法 1 与方法 2 求解所提模型，结

果如表 E7 所示。两种方法求解的各项指标精度不

超过 1%，说明两种方法均能实现有效求解，但在

求解时间上，方法 1 相较方法 2 减少 75.34%，计算

速度显著提高，实验性能大幅增强。 
为验证本文所提 IMOCOA 的优越性，分别采

用最经典的 NSGA2、MOPSO 算法与 IMOCOA 求

解转换后的模型。所得 Pareto 前沿解对比图如图 E9 

表 E7  不同求解方法对比结果 

Table E7  Comparison results of different solution methods 

方法 年综合成本/万元 电压偏移量/pu 网络总损耗/MWh 求解时间/min

1 720.80 13 569.01 155.56 632 

2 721.56 13 442.08 154.41 2 563 

 

所示。分析可知：IMOCOA 相较于 NSGA2 和

MOPSO 所得结果收敛性更好，所得最优折衷解的

年综合成本、年电压偏移量、年网络总损耗分别为

720.80 万元、13 569.01 pu、155.56 MWh；NSGA2
的最优折衷解分别为 758.62 万元、15 789.20 pu、
181.79 MWh；MOPSO 的最优折衷解分别为 756.84
万元、14 925.90 pu、191.34 MWh；IMOCOA 相比

NSGA2 和 MOPSO 的精度更高一些。 



 

 

图 E9  Pareto 前沿解对比图 

Fig.E9  Pareto frontier solutions comparison chart 
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