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摘要：随着高比例光伏与电动汽车（EV）接入农村配电网，配电台区出现了负载时空分布不均衡、

电压越限等问题。针对该问题，提出了一种基于韦伯-费希纳定律 (Weber-Fechner law)的柔性互联

台区与充储电站双层博弈优化策略。首先，分析农村台区源荷时空互补特性，构建含智能软开关

(SOP)与充储电站的柔性互联系统架构；进而，建立了涵盖配电系统运营商、充储电站及 EV 用户的

双层博弈优化模型：上层模型以配电网运行成本、电压偏差及变压器负载均衡度最小为目标，优化

SOP 的时空潮流分布；下层模型引入韦伯-费希纳定律揭示用户对电价刺激与荷电状态 (SOC)的非

线性感知机制，量化心理阈值与饱和效应对用户充放电意愿的耦合影响，在此基础上，制定充储电

站最优定价与调度策略模型，并采用粒子群与遗传算法进行混合迭代求解。算例分析结果表明，在

EV 高渗透率场景下，所提策略能有效挖掘 SOP 的空间传输能力与 EV 的时间平移协同潜力，在满

足 EV 充电需求的同时，可提升用户收益、降低峰谷差和功率方差，并实现潮流与电压分布的协同

优化，从而有效抑制电压越限风险，显著提升了农村配电网对台区负载时空均衡调控能力及系统运

行安全性。
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0 引言

在碳达峰碳中和目标驱动下，全球能源清洁化

与交通电气化进程正全面加速。随着中国“整县光

伏”与“新能源汽车下乡”政策的落地，分布式光伏与

电动汽车（electric vehicle，EV）在农村配电网中的渗

透率呈爆发式增长态势。截至 2025 年 6 月底，全国

分布式光伏装机容量已达 493 GW，占全国光伏总装

机容量的 45%［1］，新能源汽车保有量达 3 689万辆，占

汽车总量的 10.27%［2-3］。然而，农村电网长期存在

网架薄弱、供电半径长等先天短板，高比例间歇性光

伏出力与 EV 随机性充电负荷的时空错配，极易引

发台区间功率分布失衡、电压越限及弃光等问题。

受限于高昂的建设与运行维护成本，单纯依靠变压

器增容等传统刚性手段难以兼顾技术可行性与经济

效益，严重制约了分布式能源的就地消纳与配电网

的安全运行。

为破解上述难题，智能软开关（soft open point，
SOP）作为一种基于电力电子技术的全控型配电设

备［4-5］，为配电网柔性化改造提供了新途径。与传统

机械开关相比，SOP 能够实现馈线间的柔性互联与

潮流连续精准调控，在无须大规模重建网架的前提

下，通过释放既有线路的剩余承载力，能以较低的投

资成本实现电能的跨台区时空互济，从而显著提升

农村配电网的运行灵活性。

值得注意的是，EV 是具有强时空分布特性的

移动储能单元，其时间平移调节潜力与 SOP 的空间

传输能力具有天然的互补性。在现有针对含 EV 的

柔性互联系统研究中，文献［6］验证了 SOP 对不同

渗透率下潮流与电压的改善作用；有研究进一步将

EV 视为可控柔性负荷［7-9］，并将其纳入运行控制策

略［10-14］，涵盖了新能源消纳［10］、动态重构［11-12］、负荷

平抑［11-13］，以及配电台区负载时空分布优化［14-16］等

领域。然而，上述研究多将 EV 视为完全服从调度

的理想柔性负荷，或仅采用基于线性需求价格弹性

的模型来刻画用户响应行为。这类传统模型往往假

设用户响应量与价格变化呈线性关系，忽略了用户
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作为独立利益主体，在决策过程中存在的心理死区

与饱和效应，即对微小价格刺激的不敏感以及受荷

电状态（state of charge，SOC）约束及考虑里程焦虑

限制后达到响应上限。这种对用户有限理性与非线

性心理特征的刻画，极易导致调度策略在实际应用

中出现信号失效或响应偏差。

在此基础上，部分研究开始将 EV 作为核心调

度对象，尝试在降低用户充电成本［17］、提升用户满

意度［18］、构建精细化交通模型等方面［19］，开展柔性

互联配电网的优化运行与规划研究；同时，亦有研究

聚焦充储电站对供电能力提升［20］的规划问题，并针

对源荷接入引发的电压越限风险进行专项优化［21］。

但上述研究主要聚焦于配电网的电压安全、新能源

消纳及供电能力提升场景，尚未深入探究农村地区

源荷接入引发的配电台区负载时空分布失衡问题，

亦缺乏对“网-站-车”多主体间协同博弈与互动机制

的系统性研究。

针对上述问题，本文提出一种基于韦伯-费希纳

定律（Weber-Fechner law）的农村柔性互联台区与

充储电站双层博弈优化模型。首先，提出了计及用

户心理感知的 EV 非线性响应建模方法。引入心理

物理学领域的韦伯-费希纳定律，构建了考虑电价刺

激与 SOC 耦合影响的用户响应模型。该模型突破

了传统线性需求价格弹性理论的局限，科学量化了

用户对多重激励信号的对数非线性感知机制（包括

心理阈值与饱和特性）。通过构建兼顾物理约束与

认知特征的用户模型，使响应结果更贴近真实决策

行为，为制定符合农村用户真实行为特征的精准调

度策略提供了理论支撑。

其次，构建了面向农村台区时空均衡的双层博

弈优化模型，并给出相应的求解策略，对“网-站-车”

多主体问题进行研究。针对农村电网特有的源荷时

空错配与网架薄弱所引发的功率分布失衡、电压越

限及弃光等运行风险，建立了涵盖配电系统运营商

（distribution system operator，DSO）、充储电站运营

商（charging-storage station operator，CSSO），并 考

虑 EV 用户响应行为的双层博弈优化模型。上层通

过 SOP 功率流的空间优化实现“网 -站”协同调节，

下层由充储电站发布差异化充放电电价，EV 用户

依据剩余电量与价格敏感度（以韦伯-费希纳定律刻

画）做出理性充放电功率响应，进而构建“网-站-车”

双层博弈优化模型。该模型可有效改善变压器轻

载、重载两极分化现象，实现多主体利益均衡与系统

综合优化。

1 农村柔性互联台区与充储电站双层博弈

优化模型框架

1. 1　农村台区源荷异构特性与互补机理分析

配电台区负载时空分布失衡问题本质上源于相

邻台区在负荷构成、日负荷曲线形态及峰谷出现时

段等方面的差异，其典型表现为不同负荷特征台区

之间的峰谷错位与容量互补现象［14-16］。在分布式电

源与 EV 无序接入背景下，该类负载时空失衡特征

将进一步加剧。相较于城市配电台区，农村地区同

时接入高比例分布式光伏与 EV 时，该问题表现得

更为突出。

结合图 1、商业台区和居民台区基础负荷时序

曲线（见附录 A 图 A1）及相关文献［22-24］，本文选

取具有显著源荷异构特征的典型农村柔性互联台区

作为研究对象，涵盖商业台区与居民台区。随着分

布式光伏和 EV 在农村地区的快速发展，受产业结

构与用能习惯差异影响［22-23］，居民台区与商业台区

在时间尺度上呈现更为显著的负荷互补特征，使源

荷时空不均衡问题进一步凸显。相比城市配电台

区，农村台区通常具有容量裕度较小、电压支撑能力

有限及网架强度偏弱等特点，在居民/小型产业负荷

与分布式光伏同时接入时，更易形成午间低负荷与

晚间集中充电并存的尖峰深谷特征，从而更容易诱

发台区轻重载两极分化、电压波动及局部新能源消

纳受限等运行问题［22，24］。所构建的协同优化方法不

仅适用于农村场景，同样也适用于具备负荷结构差

异与高比例分布式新能源接入的城市配电台区。

1）商业台区：其负荷波动与营业周期高度耦合，

呈现显著的“昼高夜低”特性。尽管分布式光伏在午

间缓解了部分供电压力，但傍晚时段 EV 的无序接

入极易引发“源荷叠加”效应，导致峰值负荷激增。

2）居民台区。受农业灌溉等特有负荷影响，可

能出现早高峰前移现象［22-23］。而在日内时间尺度

上，高比例光伏的午间反送与晚间 EV 的集中充电，

易使台区净负荷呈现出更明显的“鸭子曲线”特征，

即午间光伏大发引发的净负荷“深谷”与晚高峰负荷

“尖峰”交织并存，呈现明显的负荷不平衡特征［24］。

从时空互补视角来看，在时间维度上，两台区在

凌晨均处于低谷，但日内负荷特性的显著非同步性，

为容量互补创造了实现条件；在空间维度上，两台区

负荷峰谷时刻的天然错位效应，为利用 SOP 实现跨

台区的功率支援与容量互济提供了物理基础。综

上，两台区具备显著的时空互补潜力，通过构建含

SOP 与充储电站的柔性互联系统，可有效打破物理

隔离，实现能量的动态时空平移与资源共享。
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1. 2　基于主从博弈的双层优化模型架构

针对农村配电网负荷时空分布失衡及“网 -站 -

车”多主体利益博弈难题，本文提出一种多主体协同

的农村柔性互联台区双层博弈优化模型，其总体架

构如图 1 所示。

1）上层模型（DSO 视角）：代表 DSO 利益，以系

统运行经济性、电压安全裕度及台区负载均衡度最

优为目标，主要决策变量为 SOP 的传输功率流及光

伏削减量。DSO 根据优化结果，将 SOP 交互功率指

令作为边界条件传递至下层。

2）下层模型（CSSO 视角）：代表 CSSO 利益，基

于韦伯 -费希纳定律构建用户价格响应机制，引导

EV 进行有序充放电。以电站运行成本最小化为目

标，优化充放电价策略及内部调度计划，并将 EV 集

群的实际响应功率与服务成本信息反馈至上层。

通过上下层的迭代博弈与信息交互，寻求纳什

均衡点，可实现配电网、充储电站与 EV 用户间的多

主体利益均衡与资源协同，从而在满足各方诉求的

同时，从根本上缓解农村台区负荷时空分布不均衡

的难题。

2 农 村 柔 性 互 联 台 区 建 模 与 EV 用 户 响 应

机制

2. 1　含 SOP 的农村柔性互联台区等效电路及潮流

模型

本文所构建农村柔性互联台区系统的拓扑结构

如图 2 所示。图中：V̇ GT l
为台区变压器 Tl 低压侧出

口电压，Tl ( l ∈ { A，B}）表示商业台区 A 或农村居民

台区 B 的任意一台配电变压器，并通过馈线与对应

的 SOP 侧变流器 VSCT l
连接；V̇ PT l

为与 Tl相连馈线

末端公共连接点（point of common coupling，PCC）
PCCT l

的电压；PPT l
和 Q PT l

分别为网侧注入 PCCT l
的

有功和无功功率；RT l
和 XT l

分别为与 Tl相连馈线的

电阻和电抗（农村低压配电网中线路阻抗的阻性成

分不可忽略）；PLT l
和 Q LT l

分别为 PCCT l
所连用户负

载的有功和无功功率；P PV
T l

为光伏单元在 PCCT l
处的

并网注入功率，设定其以单位功率因数运行；P SOP
T l

和

Q SOP
T l

分别为流入 SOP 侧 VSCT l
的有功和无功功率，

SOP 侧变流器分别接入台区 A 节点 iTA 和台区 B 节

点 jTB，其直流环节通过节点 k sta 与充储电站连接。

图 2 所示两台区柔性互联系统可等效为通过

SOP 直流环节实现柔性闭环运行的低压有源配电

网。在拓扑结构上，分布式光伏、充储电站及多元负

荷均汇集接入 PCCT l
。在运行特性方面，由于农村
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层博弈优化模型框架

Fig. 1　Framework of bi-level game-based optimization 
model for rural flexibly interconnected distribution 

transformer areas and charging-storage power station
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配电网馈线较长且线径较细，呈现明显的高阻抗比

特征。在常规工况下（即光伏发电量可就地全额消

纳），潮流由馈线首端流向末端，沿线电压逐级跌落；

当光伏出力超过本地消纳能力时，PCCT l
转变为功

率注入源节点，过剩功率经线路阻抗逆向反送至馈

线首端，受线路电阻分量主导的电压降落机制影响，

PCCT l
处及馈线末端电压显著抬升［4］。若缺乏有效

的柔性调节手段，极易引发电压越上限及弃光风险。

根据配电网潮流关系，馈线电压降落关系可表

示为［4］：

  V̇ GT l
= V PT l

+ PPT l
RT l

+ Q PT l
X T l

V PT l

+

j PPT l
X T l

- Q PT l
RT l

V PT l

（1）

式中：V PT l
为 PCCT l

的电压幅值。

鉴于低压配电台区供电半径较短，正常运行工

况下首末端节点电压相角差极小。基于工程近似，

可忽略电压降落的横分量（即虚部）［4］，则 PCCT l
的

电压幅值可表示为：

V PT l
= V GT l

2 + ( )V GT l

2

2

-( PPT l
RT l

+ Q PT l
X T l

)   （2）

式 中 ：V GT l
为 台 区 变 压 器 Tl 低 压 侧 出 口 电 压 的

幅值。

将式（2）中网侧流入 PCCT l
的有功和无功功率

采用系统中实际用户负载的有功和无功功率 PLT l
和

Q LT l
、光伏出力 P PV

T l
以及流入 SOP 侧 VSCT l

的有功

功率 P SOP
T l

和无功功率 Q SOP
T l

来表示，PCCT l
的电压幅

值可表示为：

V PT l
= V GT l

2 +
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( )V GT l

2

2

+( P PV
T l

- PLT l
) RT l

-

ù

û

ú
úú
úQ LT l

X T l
-( P SOP

T l
RT l

+ Q SOP
T l

X T l
)

1
2

（3）

此外，为保证系统安全运行，台区 PCCT l
的电压

幅值 V PT l
和光伏并网功率还需满足以下物理约束

条件：

V min
PT l

≤ V PT l
≤ V max

PT l
（4）

P PV
T l

= P PV
T l，g - P PV

T l，l （5）
ì
í
î

0 ≤ P PV
T l

≤ P PV
T l，g ≤ P PV

T l，c

0 ≤ P PV
T l，l ≤ P PV

T l，g ≤ P PV
T l，c

（6）

式中：V max
PT l

和 V min
PT l

分别为 PCCT l
的电压幅值上、下

限；P PV
T l，g、P PV

T l，l 和 P PV
T l，c 分别为 Tl内光伏单元的实际发

电功率、弃光功率和装机容量。

2. 2　农村柔性互联台区 SOP 模型

在本文构建的农村柔性互联台区系统中，SOP

作为替代传统机械联络开关的全控型电力电子装

置，是实现台区能量时空互济的核心执行单元。在

双层博弈优化模型中，SOP 作为承担“网-站”层面空

间功率调节的执行单元，通过跨台区有功功率重构

与端口无功/电压支撑，实现不同台区与充储电站之

间的功率再分配，从而为缓解电压越限与负载不均

衡提供支撑；同时，SOP 所形成的可调功率边界与

网侧运行状态将影响下层充储电站的定价与 EV 响

应空间。因此，SOP 成为上下层耦合的物理载体。

考虑到本文主要研究两台区之间的时空功率互

济机理与协同优化策略，若采用三相不平衡建模方

法，则显著增加系统状态变量数量与约束条件维

度。工程上，充储电站经三相脉冲宽度调制（pulse 
width modulation，PWM）整流并通过并网变流器接

入 SOP 直流环节，在控制层实现电流三相对称。同

时，SOP 具备毫秒级响应与连续调节能力［25］，可为

台区提供电压支撑并实现功率重分配。基于上述考

虑，本文采用三相平衡潮流模型开展研究；三相不平

衡与负序补偿场景下的扩展建模与控制将作为后续

进一步的研究工作。

本文采用典型背靠背电压变流器型两端口

SOP，其拓扑结构对称，由 2 台 AC/DC 变流器经直

流电容连接构成，具备有功功率双向传输与四象限

运行能力。该 SOP 通常采用主从控制模式，实现两

侧端口有功功率与无功功率的独立解耦控制，规定

功率注入 SOP 的方向为正方向［25］。SOP 作为系统

功率交换枢纽，在运行中需满足以下有功功率平衡

约束：

P SOP
iTA

，t + P SOP
jTB

，t + P SOP，loss
iTA

，t + P SOP，loss
jTB

，t + P ESS
ksta，t + P EV

ksta，t = 0
（7）

P SOP，loss
iTA

，t = ηSOP
iTA

( P SOP
iTA

，t )2 +( Q SOP
iTA

，t )2 （8）

P SOP，loss
jTB

，t = ηSOP
jTB

( P SOP
jTB

，t )2 +( Q SOP
jTB

，t )2 （9）
式中：P SOP

iTA
，t 和 Q SOP

iTA
，t 分别为 t 时刻节点 iTA 注入的有功

功率和无功功率；P SOP
jTB

，t 和 Q SOP
jTB

，t 分别为 t 时刻节点 jTB

注入的有功功率和无功功率；P ESS
ksta，t 和 P EV

ksta，t 分别为 t时
刻节点 k sta 注入的储能功率和 EV 总功率；ηSOP

iTA
和 ηSOP

jTB

分别为节点 iTA 和节点 jTB 所连接变流器的损耗系数；

P SOP，loss
iTA

，t 和 P SOP，loss
jTB

，t 分别为 t 时刻节点 iTA 和节点 jTB 所

连接 SOP 侧变流器的损耗。

SOP 运行过程中在满足上述有功功率约束的

同时，还需考虑无功功率及容量约束：

Q SOP
iTA

，min ≤ Q SOP
iTA

，t ≤ Q SOP
iTA

，max （10）
Q SOP

jTB
，min ≤ Q SOP

jTB
，t ≤ Q SOP

jTB
，max （11）

0 ≤ ( P SOP
iTA

，t )2 +( Q SOP
iTA

，t )2 ≤ SSOP
iTA

（12）

0 ≤ ( P SOP
jTB

，t )2 +( Q SOP
jTB

，t )2 ≤ SSOP
jTB

（13）
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式中：Q SOP
iTA

，max 和 Q SOP
iTA

，min 分别为节点 iTA 注入的无功功

率上、下限；Q SOP
jTB

，max、Q SOP
jTB

，min 分别为节点 jTB 注入的无

功功率上、下限；SSOP
iTA

和 SSOP
jTB

分别为节点 iTA 和 jTB 所

连接 SOP 侧变流器的容量。

2. 3　基于韦伯-费希纳定律的 EV 非线性响应模型

2. 3. 1　EV 出行特征与充电特性建模

本文选取的充储电站服务对象为农村常住居民

私家车及景区过境、短暂停留私家车。考虑到农村

EV 用户出行半径相对固定，其出行行为具有较强

的规律性。本文基于统计数据对经典的概率分布函

数进行修正与参数标定［26］，以精准刻画两台区差异

化的农村 EV 用户出行特征。假定 EV 日行驶里程

x 服从对数分布，其概率密度函数 fL ( x )为［13］：

fL ( x )= 1
xσL 2π

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê- ù

û
úúúú

( ln x - μL )2

2σ 2
L

     0 ≤ x ≤ xmax

（14）
式中：μL 和 σL 分别为 EV 日行驶里程期望与标准差；

xmax 为 EV 最大日行驶里程。针对不同台区特征，在

商业台区中 μL = 3.2，σL = 0.88；在农村居民台区中

μL = 3.63，σL = 0.88［26］。

EV 接入电网和离开电网时刻 tco 和 tle 服从分段

正态分布，其概率密度函数 fh ( tco )、fh ( t le ) 分别如式

（15）、式（16）所示［13］。

    fh ( tco )=

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

1
σ co 2π

exp é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú- ( tco - μ co )2

2σ 2
co

μ co - 12 < tco ≤ 24
1

σ co 2π
exp é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú- ( tco + 24 - μ co )2

2σ 2
co

0 < tco ≤ μ co - 12

（15）

    fh ( t le )=

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

1
σ le 2π

exp é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú- ( t le - μ le )2

2σ 2
le

0 < t le ≤ μ le + 12
1

σ le 2π
exp é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú- ( t le - 24 - μ le )2

2σ le
2

μ le + 12 < t le ≤ 24

（16）

式中：μ co 和 μ le 分别为 EV 接入电网和离开电网时刻

的期望；σ co 和 σ le 分别为接入电网和离开电网时刻的

标准差。在商业台区中，μ co = 17.6，σ co = 3.4，μ le =
8.9，σ le = 3.2；在农村居民台区中，μ co = 19.6，σ co =
3.4，μ le = 10.9，σ le = 3.2［26］。

2. 3. 2　基于韦伯 -费希纳定律的 EV 用户心理响应

模型

传统需求响应模型通常基于“完全理性经济人”

假设，利用线性需求价格弹性矩阵描述用户行为。

然而，该假设忽略了用户在决策过程中的有限理性

与心理感知偏差。特别是在充电设施相对稀缺的农

村配电网中，用户决策受到经济激励（电价）与里程

焦虑（SOC）的双重非线性耦合影响［27］。

为此，本文引入心理物理学领域的韦伯-费希纳

定律［28］。该定律揭示了心理感知量与物理刺激量

之间的对数非线性映射机制：人对刺激变化的感知

程度与刺激量的对数成正比，即用户对价格变动的

敏感度取决于相对变化率而非绝对差值，且存在感

知阈值与饱和效应。本文利用该定律构建多维刺激

下的用户响应模型，将电价与电池 SOC 定义为物理

刺激源，将用户充放电意愿概率定义为心理感知

量［29］，构建响应度函数为：

    p ch ( C EV
ch，t，O EV，soc

n，t )= α ch1 ln C EV
ch，t +

α ch2 ln ( O EV，soc
n，t + 1 )+ q ch （17）

    pdis ( C EV
dis，t，O EV，soc

n，t )= αdis1 ln C EV
dis，t +

αdis2 ln ( O EV，soc
n，t + 1 )+ qdis （18）

式中：p ch ( C EV
ch，t，O EV，soc

n，t )和pdis ( C EV
dis，t，O EV，soc

n，t )分别为 t时
刻第 n 辆 EV 的充、放电响应度（概率）；α ch1 和 αdis1 分

别为 EV 对充、放电电价的敏感系数；C EV
ch，t 和 C EV

dis，t 分

别为 t时刻 EV 的充、放电电价；α ch2 和 αdis2 分别为 EV
用户对充、放电电池 SOC 的敏感系数；O EV，soc

n，t 为第 n
辆 EV 在 t时刻的电池 SOC；qch和 qdis分别为 EV 用户

充、放电响应度常数。

根据上述响应模型，t 时刻 EV 用户进行充电响

应的心理意愿概率在式（17）确定的充电响应度上限

pmax
ch ( C EV

ch，t，O EV，soc
n，t )与下限 pmin

ch ( C EV
ch，t，O EV，soc

n，t )之间均匀

分布；同理，t 时刻 EV 用户进行放电响应的心理意

愿 概 率 在 式（18）确 定 的 放 电 响 应 上 限

pmax
dis ( C EV

dis，t，O EV，soc
n，t ) 与 下 限 pmin

dis ( C EV
dis，t，O EV，soc

n，t ) 之 间 均

匀分布［29］。基于 EV 接入和离开电网的时间确定

t 时刻可调度 EV 的数量为 N，结合所有车辆的电池

SOC 状态和 CSSO 设定的充放电电价，求取 EV 集

群在 t时刻理论可充电功率 P EVp
ch，t 和可放电功率 P EVp

dis，t，

如下式所示：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

P EVp
ch，t = ∑

n = 1

N

P EV
ch，max ⋅

pmin
ch ( C EV

ch，t，O EV，soc
n，t )+ pmax

ch ( C EV
ch，t，O EV，soc

n，t )
2

P EVp
dis，t = ∑

n = 1

N

P EV
dis，max ⋅

pmin
dis ( C EV

dis，t，O EV，soc
n，t )+ pmax

dis ( C EV
dis，t，O EV，soc

n，t )
2

（19）

式 中 ：P EV
ch，max 和 P EV

dis，max 分 别 为 单 EV 充 、放 电 功 率

上限。
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EV 集群在 t 时刻实际充、放电功率 P EV
ch，t 和 P EV

dis，t

需满足计及用户响应度的理论可充、放电功率约束，

如下式所示：

ì
í
î

P EV
ch，t ≤ P EVp

ch，t

P EV
dis，t ≤ P EVp

dis，t

（20）

考虑用户参与意愿差异，将 EV 集群按参与模

式分为 2 类：第 1 类为单向有序充电型，仅响应充电

引导，放电响应度恒为 0；第 2 类为双向车网互动型，

可参与充放电调度。在此基础上，为刻画 EV 用户

对价格信号心理敏感程度的差异，引入响应意愿强

度分类机制，将各类型 EV 用户按整体参与意愿划

分为低响应型、中（基准）响应型与高响应型 3 类，不

同类型通过调整响应函数参数加以区分。基于 EV
在同一时刻仅能处于单一充电或放电状态的约束，

t 时刻第 n 辆 EV 的 SOC 为：
  O EV，soc

n，t = O EV，soc
n，t - 1 +

  1
cEV，cap

n ( )H EV
ch，n，t P EV

ch，n，t ηEV - H EV
dis，n，t P EV

dis，n，t

ηEV Δt （21）

式中：Δt 为调度时间间隔；P EV
ch，n，t 和 P EV

dis，n，t 分别为第 n
辆 EV 在 t 时刻的充、放电功率；ηEV 为电池充放电效

率；cEV，cap
n 为第 n 辆 EV 的电池容量；H EV

ch，n，t 和 H EV
dis，n，t 分

别为表示 t 时刻第 n 辆 EV 处于充、放电状态的 0-1
变量，0 表示 EV 当前时刻分别处于不充电、不放电

状态，1 表示 EV 当前时刻分别处于充电、放电状态。

在响应过程中，EV 仍需满足自身的能量守恒

约束，即其在调度周期 T 内的充放电电量之和应等

于车辆的日充电量需求 E EV
n，ned。基于蒙特卡洛抽样

生成日充电需求约束，如下式所示：

E EV
n，ned = (∑t = 1

T

H EV
ch，n，t P EV

ch，n，t ηEV - ∑
t = 1

T H EV
dis，n，t P EV

dis，n，t

ηEV ) Δt

（22）
此外，EV 在充放电过程中还需满足单体物理

约束（功率、SOC 边界）与充储电站充电桩约束（充

电桩群容量限制）：

O EV，soc
n，min ≤ O EV，soc

n，t ≤ O EV，soc
n，max （23）

P EV
ch，min ≤ P EV

ch，n，t ≤ P EV
ch，max （24）

P EV
dis，min ≤ P EV

dis，n，t ≤ P EV
dis，max （25）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

P EV
ch，t = ∑

n = 1

N

H EV
ch，n，t P EV

ch，n，t

P EV
dis，t = ∑

n = 1

N

H EV
dis，n，t P EV

dis，n，t

（26）

ì
í
î

0 ≤ P EV
ch，t ≤ N EV

tal P EV
ch，max

0 ≤ P EV
dis，t ≤ N EV

tal P EV
dis，max

（27）

式中：O EV，soc
n，max 和 O EV，soc

n，min 分别为第 n 辆 EV 电池 SOC 的

上、下限；P EV
ch，min 和 P EV

dis，min 分别为单 EV 充、放电功率

下限；P EV
ch，max 和 P EV

dis，max 分别为单 EV 充、放电功率上

限；N EV
tal 为充储电站的充电桩总数。

本节构建的模型通过引入对数函数，将电价信

号的经济刺激与 SOC 的物理约束统一映射为 EV
用户的心理意愿概率。在后续的双层博弈优化模型

中，该模型将作为连接上层功率指令与下层用户行

为的关键环节，在兼顾用户心理舒适区的前提下，可

以通过电价实现对柔性负荷的精准引导。

3 基 于 韦 伯 -费 希 纳 定 律 的 双 层 博 弈 优 化

模型

在第 2 章的基础上，本章将上层 DSO 的柔性互

联系统物理约束与下层 CSSO 的韦伯 -费希纳心理

感知响应机制相结合，构建完整的 DSO-CSSO 双层

博弈优化模型。

3. 1　上层 DSO 优化调度模型

3. 1. 1　上层模型的目标函数

上层模型以 DSO 的利益最大化为目标函数，同

时实现配电网运行经济性、电压安全性与台区负载

时空均衡性等多目标的协同优化。

1）配电网运行成本函数

为提升配电网运行的经济效益，构建包含购电

成本、光伏消纳成本、SOP 运行维护成本及灵活性

服务费用的综合成本函数：

    f up，min
1 = CPVg∑

t = 1

T

∑
l ∈ { }A，B

P PV
T l，g，t + CPVl∑

t = 1

T

∑
l ∈ { }A，B

P PV
T l，l，t +

    ∑
t = 1

T

β SOP
ser，t + CSOP∑

t = 1

T

P SOP
tal，t + ∑

t = 1

T

C SOP
sell，t P SOP

oC，t +

    ∑
t = 1

T

C up
buy，t P up

grid，t - ∑
t = 1

T

β SOP
sub，t - ∑

t = 1

T

C SOP
buy，t P SOP

iC，t -

    ∑
t = 1

T

C com
sell，t P com

tal，t （28）

β SOP
ser，t = C sta

ser，t ( P SOP
iC，t + P SOP

oC，t ) （29）
β SOP

sub，t = C com
ser，t ( P SOP

iC，t + P SOP
oC，t ) （30）

 P up
grid，t = P com

tal，t + P SOP
iC，t + P grid

loss，t - P SOP
oC，t -( P PV

gen，t - P PV
loss，t )

（31）
式中：f up，min

1 为配电网运行总成本函数；CPVg 和 CPVl

分别为光伏发电和弃光的单位电量成本；C sta
ser，t 和

β SOP
ser，t 分别为 t 时刻向充储电站支付的服务费单价和

对应服务费用；CSOP 为 SOP 的运行维护成本；C SOP
sell，t

为 t 时刻充储电站向配电网售电的电价；C up
buy，t 为 t 时

刻台区 DSO 从上层电网处购电的电价；C com
ser，t 和 β SOP

sub，t

分别为 t 时刻台区 DSO 与 SOP 交互功率的补贴单

价和对应补贴费用；C SOP
buy，t 为 t 时刻充储电站从配电

网处购电的电价；C com
sell，t 为 t 时刻向两台区用户售电

的电价；P PV
gen，t 和 P PV

loss，t 分别为 t 时刻农村柔性互联台

区系统的光伏发电功率和弃光功率；P SOP
iC，t 和 P SOP

oC，t 分

别为 t时刻通过 SOP 流入和流出充储电站的有功功
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率；P SOP
tal，t 为 t 时刻台区 DSO 与 SOP 的交互总功率；

P up
grid，t 和 P grid

loss，t 分别为 t时刻农村柔性互联台区系统从

上层电网处购电的功率与损耗功率；P com
tal，t 为 t时刻两

台区 EV 用户的负荷需求功率；P PV
T l，g，t 和 P PV

T l，l，t 分别为

t时刻 Tl内光伏单元的实际发电功率、弃光功率。

2）配电网电压偏移函数

为改善农村弱电网的电压质量，构建以节点电

压偏移量最小为目标的安全性函数，旨在平抑源荷

波动引发的电压越限风险：

f up，min
2 = ∑

t = 1

T

∑
l ∈ { }A，B

V ω
PT l，t （32）

V ω
PT l，t =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

V min
PT l

- V PT l，t

V B
PT l

- V PT l，t

V PT l，t < V min
PT l

0 V min
PT l

≤ V PT l，t ≤ V max
PT l

V PT l，t - V max
PT l

V PT l，t - V B
PT l

V PT l，t > V max
PT l

   （33）
式中：f up，min

2 为电压偏移函数；V B
PT l

、V max
PT l

和 V min
PT l

分别

为 PCCT l
的电压基准设定值、上限和下限；V PT l，t 和

V ω
PT l，t 分 别 为 t 时 刻 PCCT l

的 电 压 幅 值 和 电 压 越

限值。

3）配电网负载均衡函数

针对农村柔性互联台区系统中两台区变压器间

功率时空分布不均衡、轻重载两极分化的问题，通过

SOP 实现台区间的功率动态互济。为此，构建基于

负载率方差的均衡度目标函数：

  f up，min
3 = ∑

l ∈ { }A，B
∑
t = 1

T

fT l，os，t + ∑
l ∈ { }A，B

fT l，var + ∑
l ∈ { }A，B

fT l，AB

 （34）

γT l，t = PT l，act，t

PT l，max
（35）

fT l，os，t =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

χos，min ( γmin - γT l，t ) γT l，t < γmin

0 γmin ≤ γT l，t ≤ γmax

χos，max ( γT l，t - γmax ) γT l，t > γmax

（36）

fT l，var = 1
T ∑

t = 1

T ( )γT l，t - 1
T ∑

t = 1

T

γT l，t

2

（37）

fT l，AB = 1
T ∑

t = 1

T ( )γT l，t - 1
2T ∑

t = 1

T

∑
l ∈ { }A，B

γT l，t

2

（38）

PT l，act，t = PLT l，t + P SOP
T l，t - P PV

T l，t （39）
式中：f up，min

3 为配电网负载均衡函数；PT l，act，t 为 t 时刻

台区变压器 Tl 向实际负载供电的有功功率；PT l，max

为台区变压器 Tl 可向负载供电的有功功率上限；

γT l，t 为 t 时刻台区变压器 Tl 的负载率；γmax 和 γmin 分

别为设定的负载率上、下限；χos，min 和 χos，max 分别为负

载率低于下限和高于上限的惩罚系数；fT l，os，t 为 t 时
刻台区变压器 Tl的负载率偏移惩罚函数；fT l，var 为台

区变压器 Tl的负载率方差；fT l，AB 为台区变压器 Tl基

于两台区负载率均值的方差；P PV
T l，t 为 t时刻光伏单元

在 PCCT l
处的并网注入功率；P SOP

T l，t 为 t时刻流入 SOP
侧 VSCT l

的有功功率。

3. 1. 2　上层模型的求解

本文构建的上层优化模型涉及 SOP 潮流方程

与电压安全约束，属于典型的高维非凸非线性规划

问题。上层模型目标涵盖运行经济性、电压越限风

险及负载均衡性 3 个维度，鉴于各指标在量纲与数

值尺度上存在显著异质性，直接加权求解易导致优

化偏好失衡。为此，采用最大 -最小标准化（max-

min normalization）方法对各子目标进行无量纲化处

理，得到归一化后的配电网运行总成本函数 f ∗
1 、配电

网电压偏移函数 f ∗
2 和配电网负载均衡函数 f ∗

3 ，进而

采用线性加权法构建等效单目标函数。

在此基础上，f upper 为上层领导者 DSO 的目标函

数；{ ρDSO ( P PV
loss，t，P SOP

T l，t，P SOP
iC，t ，P SOP

oC，t ) } 为 DSO 各时刻的

光伏弃光功率及 SOP 交互功率的策略集。其中，

SOP 与充储电站交互的功率将作为目标指令传递

至下层，下层优化后将实际响应功率及服务费用反

馈回上层，从而实现双层模型的迭代求解。对于约

束条件，上层模型主要考虑配电网运行的核心物理

约束，包括系统潮流和电压约束式（1）—式（4）、光伏

出力约束式（5）和式（6），以及 SOP 相关功率平衡及

容量约束式（7）—式（13）等。基于此，上层模型最终

可表述为：

ì
í
î

f upper = αup
1 f ∗

1 + αup
2 f ∗

2 + αup
3 f ∗

3

s.t.    式 ( 1 ) —式 ( 13 )
（40）

式中：αup
1 、αup

2 和 αup
3 分别为归一化后的配电网运行总

成本函数 f ∗
1 、配电网电压偏移函数 f ∗

2 和配电网负载

均衡函数 f ∗
3 的权重系数，且满足 αup

1 + αup
2 + αup

3 = 1。
3. 2　下层 CSSO 优化调度模型

3. 2. 1　下层模型的目标函数

为提升充储电站参与电网互动的积极性，下层

模型聚焦 CSSO 利益，以充储电站运营成本最小化

为目标：

f lower = ∑
t = 1

T

C SOP
buy，t P SOP

iC，t + ∑
t = 1

T

C EV
dis，t P EV

dis，t +

∑
t = 1

T

C SOP
pun，t ΔP SOP

dif，t + CESS∑
t = 1

T

P ESS
tal，t - ∑

t = 1

T

β SOP
ser，t -

∑
t = 1

T

C EV
ch，t P EV

ch，t - ∑
t = 1

T

C SOP
sell，t P SOP

oC，t （41）

P ESS
tal，t = P ESS

dis，t + P ESS
ch，t （42）
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P SOP
iC，t = P EV

ch，t + P ESS
ch，t （43）

P SOP
oC，t = P EV

dis，t + P ESS
dis，t （44）

式中：f lower 为关于下层充储电站成本的目标函数；

C SOP
pun，t 为 t 时刻充储电站提供功率偏移量的惩罚成

本；CESS 为储能系统的运行维护成本；ΔP SOP
dif，t 为 t 时

刻充储电站提供功率与电网需求功率的差值；P ESS
tal，t 、

P ESS
ch，t 和 P ESS

dis，t 分别为 t时刻储能系统的充放电总功率、

充电和放电功率。

3. 2. 2　下层模型的约束条件

下层模型的约束条件主要考虑 EV 用户行为特

征与储能系统物理特性的双重约束条件。

储能系统的 SOC 可表示为：

O ESS，soc
t = O ESS，soc

t - 1 - Δt ( P ESS
dis，t

ηESS
dis EESS

- ηESS
ch P ESS

ch，t

EESS ) （45）

式中：O ESS，soc
t 和 O ESS，soc

t - 1 分别为 t 和 t-1 时刻储能系

统的 SOC；ηESS
ch 和 ηESS

dis 分别为储能电池充、放电效

率；EESS 为储能系统的额定容量。

储能系统的 SOC 应满足以下约束：

O ESS，soc
min ≤ O ESS，soc

t ≤ O ESS，soc
max （46）

式中：O ESS，soc
max 和 O ESS，soc

min 分别为储能系统 SOC 的上、

下限。

储能系统充放电功率需要满足以下约束：

ì
í
î

P ESS
ch，min ≤ P ESS

ch，t ≤ P ESS
ch，max

P ESS
dis，min ≤ P ESS

dis，t ≤ P ESS
dis，max

（47）

式中：P ESS
ch，max 和 P ESS

dis，max 分别为储能系统充、放电功率

上限；P ESS
ch，min 和 P ESS

dis，min 分别为储能系统充、放电功率

下限。

f lower 也 是 下 层 跟 随 者 CSSO 的 目 标 函 数 ；

{ δCSSO ( C EV
ch，t，C EV

dis，t，P EV
ch，t，P EV

dis，t，P ESS
ch，t，P ESS

dis，t ) } 为 CSSO 在

t 时刻的售出和购入电价、EV 集群和储能系统充放

电功率的策略集。对于下层模型的约束条件，首先，

对 EV 用户行为特征进行刻画，依据式（14）—式

（16）拟合 EV 日内出行的随机分布特性，以界定车

辆可参与调度的时空窗口及容量边界；在此基础上，

结合充储电站电价策略，通过式（17）和式（18）量化

用户的充放电响应概率，并在满足式（19）—式（27）
所定义的功率与能量约束条件下，计算 EV 集群的

实际聚合响应功率。其次，对于储能，在参与响应过

程中需满足式（45）—式（47）所给出的容量限制、充

放电功率上限及能量平衡等物理条件，以确保储能

在全周期运行的稳定性与可行性。在满足上述 EV
与储能系统多重耦合约束的前提下，下层模型可表

示为：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

f lower

s.t. 式 ( 14 ) —式 ( 27 )
式 ( 45 ) —式 ( 47 )

（48）

3. 3　双层博弈优化模型求解策略

鉴于本文提出的双层博弈优化模型，本质上是

面向日前调度计划制定的 DSO 上层协调策略与充

储电站下层有序充放电计划之间的层级耦合：上层

需在潮流、电压与 SOP 运行边界等系统安全约束下

制定涵盖各时段的交互功率/光伏弃光功率等协调

策略；下层充储电站作为独立市场主体，则需结合定

价机制、EV 充放电特性及韦伯 -费希纳心理响应机

制，以成本最小化为目标进行响应，并反过来影响网

侧运行状态。由此形成兼具高维非凸混合整数约束

的双层博弈问题，且上下层决策变量的数学属性存

在显著差异，单一算法难以同时兼顾求解效率与收

敛稳定性。为此，本文设计一种分层异构混合智能

求解策略，针对上下层模型在决策变量属性、约束结

构及非线性特征等方面的差异，匹配差异化的寻优

算法进行分层求解，通过上下层不同算法在分层架

构下的互补协同，实现复杂双层问题的稳定求解与

有效计算：

1）上层模型求解：针对上层 DSO 模型中包含

SOP 交互功率与弃光功率等连续决策变量以及非

线性约束条件的寻优问题，采用收敛速度快、参数调

节 机 制 灵 活 的 粒 子 群 优 化（particle swarm 
optimization，PSO）算法，在连续空间开展搜索，以

获得高质量的上层候选策略，并提高求解效率。

2）下层模型求解：下层 CSSO 模型不仅包含连

续变量（定价策略），还涉及大量离散变量（EV 充放

电状态）以及由韦伯-费希纳定律引入的强非线性心

理响应环节，解空间呈现多峰值、不连续特性。采用

适应性强、擅长处理离散编码的遗传算法（genetic 
algorithm，GA）进行求解，利用其优越的全局搜索能

力和对离散/混合编码的适应性，有效规避局部最优

陷阱，精准捕捉用户响应行为。

鉴于 DSO 与 CSSO 分属不同的利益主体，且

DSO 对电网安全运行具有主导管理权，而 CSSO 需

在响应电网调度需求的同时追求自身运行效益最

优，两者间存在显著的主从递阶决策关系。因此，本

文采用主从博弈理论描述上下层的交互决策过程，

求解过程可视为在迭代框架下逼近博弈均衡状态的

过程：作为领导者的上层模型依据配电网运行目标

函数式（28）—式（39）及约束条件式（1）—式（13），

优化得到未来 24 h 各时段 SOP 交互功率及弃光量，

并将充储电站的目标交互功率作为策略信号传递给

下层；作为跟随者的下层模型在接收该指令后，基于

用户响应模型式（17）—式（27）和储能相关约束式

（45）—式（47）优化充储电站目标函数式（41），并将

计算得到的各时段充储电站计划响应功率及服务费
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用反馈至上层。通过上下层策略的反复迭代与修

正，直至上下层目标函数的相对变化偏差连续 3 次

迭代均小于设定阈值 δ all，即认为双层迭代达到稳定

状态［30］并获得具有时段分辨率的日前调度方案。

相 关 算 法 在 迭 代 层 面 所 体 现 的 经 验 性 收 敛

（empirical convergence）与 近 似 均 衡（approximate 
equilibrium）特性分析［30-31］已在附录 A［31-32］中给出，

具体流程如图 3 所示。

4 算例分析

4. 1　算例设置

本文选取典型的农村柔性互联台区系统进行仿

真分析，拓扑结构如图 2 所示。系统涵盖负荷特性

互补的商业台区 A 与居民台区 B，并分别配置分布

式光伏发电单元。两台区通过 SOP 实现功率的灵

活互济，并通过 SOP 直流环节连接充储电站，以提

升系统的动态增容能力与能量协调水平，系统主要

参数详见表 1 和附录 A 表 A1 和表 A2。

为深入分析农村地区在有限充电资源下的承载

极限与策略鲁棒性，本文将充储电站充电桩数量固

定为 20 个（模拟变压器容量受限场景），并构建 2 类

具有显著差异的 EV 渗透率场景以模拟不同发展阶

段的接入压力；以中响应型 EV 群体为基准进行对

比分析，进一步引入响应强度类型变量开展灵敏度

分析，系统评估优化策略在不同用户参与水平下的

适应能力与运行鲁棒性。

1）场景 1（常规渗透率/基准场景）：设定 EV 总

数为 80 辆（车桩比 4∶1），旨在模拟当前农村地区 EV
常规发展阶段的系统运行基准特性，验证策略在正

常运行情况下的经济性与均衡效果。

2）场景 2（高渗透率/压力测试场景）：设定 EV
总数增至 160 辆（车桩比 8∶1），模拟未来 EV 爆发式

增长下车多桩少的资源紧缺极限工况，重点考察本

文策略在缓解充电拥堵、提升系统弹性承载力方面

的极限性能。

此外，为解耦量化分析不同层级调度手段的边

际贡献，在上述每种场景中均设置 3 种运行方案进

表 1　农村柔性互联台区系统参数
Table 1　Parameters of rural flexibly interconnected 

distribution transformer area system

对象

充储电站

EV

台区 A

台区 B

SOP

参数名称

充电桩数量

充放电功率

储能系统容量

储能系统最大功率

EV 总数

第 1 类 EV 数量

第 2 类 EV 数量

光伏装机容量

变压器容量

光伏装机容量

变压器容量

VSCTA
容量

VSCTB
容量

功率损耗系数

参数值

20 个

11 kW
200 kW·h

40 kW
80 辆（场景 1）

100 辆（场景 2）
30 辆（场景 1）
60 辆（场景 2）
50 辆（场景 1）

100 辆（场景 2）
100 kW

600 kV·A
200 kW

600 kV·A
300 kV·A

300 kV·A
0.02

N
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行对比。

1）方案 1（传统刚性运行）：采用辐射状运行模

式，台区独立且无 SOP 互联，EV 无序充电，光伏就

地消纳。该方案作为对照组，用于揭示传统配电网

在应对高比例异构源荷接入时的物理局限性与

瓶颈。

2）方案 2（SOP 物理互联）：仅引入 SOP 实现台

区间的功率互联，但 EV 仍采取无序运行模式（即不

响应电价引导），旨在单独量化 SOP 物理接入对缓

解台区负载不均衡与电压越限的基础效益。

3）方案 3（SOP-充储电站博弈协同）：在方案 2
基础上，采用本文提出的基于韦伯-费希纳定律的双

层博弈优化策略（下文简称本文策略）作为实验组，

旨在通过与方案 2 的对比，凸显本文策略在解决台

区负载时空不均衡与提升经济性方面的价值。

4. 2　结果分析

4. 2. 1　场景 1：常规渗透率下的系统运行特性分析

图 4 展示了场景 1 下 3 种运行方案的台区净负

荷功率及变压器容量利用率的对比结果。

由图 4 可知：

1）方案 1（基准对照）：受光伏午间出力集中与

商业/居民负荷特性的影响，台区 A 和 B 分别在 5~
9 h 时段和 11~14 h 时段出现显著的净负荷低谷，形

成“轻载时段”。反之，在 18~21 h 时段，EV 无序充

电负荷与晚高峰基础负荷形成强烈的“源荷叠加”效

应，导致容量利用率激增至 75% 以上。这种时空错

配易导致系统峰谷差急剧扩大，电压越限风险较高。

2）方案 2（SOP 物理互济）：引入 SOP 后，两台

区通过直流环节实现功率互济，在午间光伏大发时

段（11~14 h）一定程度上填补了台区 A 的低谷。然

而，受限于 SOP 仅能进行空间传输而非时间存储的

物理特性，且缺乏对 EV 的主动协同，系统无法有效

应对晚高峰的绝对负荷刚性增长情况，对负载不均

衡问题的改善呈被动且有限的特征。

3）方案 3（时空协同优化）：相比之下，采用本文

策略后，台区 A 和台区 B 的峰值功率分别降低约

30% 和 20%，容量利用率均被有效控制在 70% 以

下 ；同时，谷时段功率水平显著抬升，增幅约为

100%，对应容量利用率由约 10% 提升至 30% 左右，

实现了负载在时间维度的削峰填谷及在空间维度的

动态均衡，显著缓解了配电网的运行压力。

图 5 给出了各方案下馈线末端关键节点的电压

对比结果。结合图 4 分析可知，在方案 1 和方案 2
中，由于缺乏对用户侧资源的有效引导，晚高峰时段

EV 集中充电负荷叠加，线路压降激增，两台区末端

电压在重载时段（18~20 h）出现严重跌落，幅度跌

破 0.93 p.u. 的安全下限，系统面临极高的电压安全

风险。相比之下，方案 3 通过引入本文策略，从源头

上削减了高峰时段的输送功率压力，在实现台区间

功率动态均衡分配的同时，成功将两台区馈线末端

电压全时段维持在电压安全下限以上。这表明，本

文策略能够有效解决轻载和重载两极分化的难题，

确保全时段电压安全。

表 2 进一步采用多维运行指标对 3 种方案进行

对比。方案 1 中两台区均存在较大的峰谷差和方

差；方案 2 仅依靠 SOP 对两台区实现柔性互联，虽

使台区 A 的功率方差降至初始值的 63.6%，但对台
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图 4　场景 1 下不同方案的台区净负荷功率与变压器容
量利用率对比结果

Fig. 4　Comparison results of net load power in 
transformer areas and capacity utilization rates of 

transformers for various schemes in scenario 1
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图 5　场景 1 下不同方案馈线末端节点电压的对比结果
Fig. 5　Comparison results of end-node voltages 
of feeders among various schemes in scenario 1
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区 B 的改善有限，且对两台区峰谷差削减效果不显

著；相比之下，方案 3 通过引入充储电站的博弈协

同，将两台区峰谷差分别进一步缩减至初始值的

61.5% 和 56.8%，并将功率方差控制在初始值的

30% 以内。更关键的是，EV 用户通过响应优化电

价，实现了充电成本的下降，甚至由付费转为获利

（如表 2 中负成本所示）。这充分验证了双层博弈协

同机制能够有效兼顾电网侧的安全约束与用户侧的

经济激励，实现了电网安全性与用户收益的协同

提升。

4. 2. 2　场景 2：高渗透率下的系统运行特性分析

图 6 给出了场景 2 下 3 种运行方案的台区净负

荷功率及变压器容量利用率的对比结果。结合图 3
场景 1 的结果，对 2 种场景下不同方案的结果进行

了对比分析。

1）方案 1（基准对照）：与场景 1 相同，受光伏午

间出力集中与商业/居民负荷特性的影响，不同场景

下两台区轻载时段基本相同；但随着 EV 接入规模

的增大，18~21 h 时段“源荷叠加”效应更加突出，导

致峰值负荷高于场景 1，容量利用率迅速攀升至

80% 以上，进一步扩大了系统峰谷差，并显著抬升

了电压越限风险。

2）方案 2（SOP 物理互济）：在场景 2 中引入

SOP 实现台区柔性互联后，其对午间轻载低谷的缓

解效果与场景 1 基本一致；然而，在晚高峰时段的削

峰能力方面表现出更为明显的局限性。由于 SOP
主要通过功率的空间转移传输发挥作用，缺乏时间

维度上的电能量调节能力，难以从根本上改善两台

区负载不均衡的状况。

3）方案 3（时空协同优化）：相比之下，通过应用

本文策略，台区 A 和台区 B 的峰值功率都分别降低

了约 40% 和 34%，并将容量利用率控制在 60% 左

右；同时，将轻载时段（2~8 h）功率提升约 100%，对

应容量利用率提高至约 40%，进一步实现了功率在

时间维度的削峰填谷及在空间维度的动态均衡，从

而显著提升了系统运行的均衡度与安全裕度。

图 7 给出了场景 2 下各方案下馈线末端节点电

压的对比结果。结合图 5 分析可知，随着 EV 渗透率

的提升，在未采取有效调控的情况（方案 1 与方案 2）
下，馈线末端节点电压低于 0.93 p.u. 的安全下限时

段延长至 4~5 h，极大增加了配电网的电压安全风

险。相比之下，方案 3 通过多目标协同调度，实现了

负载在时间和空间维度的动态均衡，使得馈线末端

节点电压在高渗透率场景下仍能全时段维持在安全

运行范围内，进一步验证了本文策略在不同渗透率

场景下均具有良好的适应性。

表 3 进一步展示了高渗透率场景下不同方案的

运行指标对比结果。与表 2 中的结果对比可知，随

着 EV 接入规模增大，方案 1 中各项运行指标均出现

表 2　场景 1 下不同方案的运行指标对比结果
Table 2　Comparison results of operation indicators 

for various schemes in scenario 1

方案

方案 1
方案 2
方案 3

峰谷差/kW
台区 A
461.57
432.97
283.98

台区 B
466.61
432.97
264.85

功率方差/kW2

台区 A
27 342.36
17 389.40

4 662.53

台区 B
17 578.72
17 389.40

5 067.96

EV 电费

成本/元

461.92
461.92

-44.14
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图 6　场景 2 下不同方案的台区净负荷功率与变压器容量利
用率的对比结果

Fig. 6　Comparison results of net load power in 
transformer areas and capacity utilization rates of 

transformers for various schemes in scenario 2
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图 7　场景 2 下不同方案馈线末端节点电压的对比结果
Fig. 7　Comparison results of end-node voltages of 

feeders among various schemes in scenario 2
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不同程度的恶化；方案 2 在引入 SOP 后虽然使台区

A 的功率方差降低至初始值的 68.2%，但对台区 B
改善有限；相比之下，方案 3 引入了协同博弈机制，

在更大规模 EV 接入的严苛条件下，展现出更为卓

越的调控性能：两台区的峰谷差被缩减至初始值的

39.5% 和 30.3%，且功率方差被控制在 6% 以内。

该方案在支撑充电负荷增加的同时，通过电价激励

使用户侧收益较初始值提升 109.6%。这不仅验证

了本文策略在平滑负荷波动方面的有效性，更证明

了该策略在不同规模 EV 接入场景下，均具有可同

时兼顾电网稳态运行与多主体利益平衡的优越性。

4. 2. 3　基于不同响应类型 EV 的灵敏度分析

图 8 给出了场景 1 下不同响应类型 EV 的功率

与电价对比结果。针对高响应意愿群体，本文策略

能够在压缩电价激励成本的同时，使 0~8 h 和 18~ 
21 h 时段 EV 充放电功率较基准响应情形提升约

3%；同时，通过向低响应意愿群体提供更具吸引力

的充放电价格信号，使其在 0~8 h 和 18~21 h 时段

的输出功率与高响应意愿集群的偏差控制在 10%
以下。综上所述，本文策略能够通过价格信号的差

异化调节，使多类型 EV 功率响应水平趋于一致。

表 4 对比了场景 1 下不同响应类型 EV 参与调

控后的系统运行指标。相较于基准响应类型 EV，

当 EV 为高响应类型时，两台区方差下降了约 3%，

对应的 EV 充电成本增加 2.1 倍，但仅为方案 1 的

10.7%；低响应意愿群体的成本较基准型降低约

72.9%，且对应的两台区功率方差仅增加约 3%。这

表明，本文策略能够利用差异化电价有效引导不同

类型 EV 实现目标功率响应，通过成本让利有效对

冲了低响应意愿群体的响应惰性，使得这 3 种不同

响应类型 EV 的峰谷差与功率方差 2 项指标的偏差

均小于 8%。这证明了本文策略对不同响应类型

EV 均具有良好的调度适应性，并可有效提升系统

负荷均衡水平与运行平稳性。

图 9 给出了场景 2 下不同响应类型 EV 的功率

与电价对比结果。结合图 8 分析可知，各响应类型

EV 的电价及功率的变化趋势与场景 1 基本一致，但

在 0~8 h 和 18~21 h 时段，不同响应类型 EV 的功率

偏差呈现差异：与基准响应类型 EV 相比，低响应类

型 EV 的功率削减量增加至约 7%，而高响应类型

EV 的功率增量小于 3%。所得结果表明，在大规模

EV 接入场景下，电价对低响应类型 EV 的引导表现

出边际效应递减，而高响应类型 EV 的调度空间受

容量约束限制，但在不同 EV 响应意愿下的功率偏

差均维持在 15% 以内。这表明本文策略在重载场

景下仍具备良好的调度有效性。

表 3　场景 2 下不同方案的运行指标对比结果
Table 3　Comparison results of operation indicators 

for various schemes in scenario 2

方案

方案 1
方案 2
方案 3

峰谷差/kW
台区 A
490.64
470.55
194.04

台区 B
511.12
470.55
154.94

功率方差/kW2

台区 A
30 573.31
20 840.14

1 496.30

台区 B
21 968.61
20 840.14

1 101.69

EV 电费

成本/元

923.85
923.85

-88.27
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图 8　场景 1 下不同响应类型 EV 功率与电价对比结果
Fig. 8　Comparison results of power and electricity prices 

for EVs with various response types in scenario 1

表 4　场景 1 下不同响应类型 EV 的运行指标对比结果
Table 4　Comparison results of operation indicators 

for EVs with various response types in scenario 1

EV 响应

类型

低响应

中（基准）响应

高响应

峰谷差/kW
台区 A
286.64
283.98
280.56

台区 B
268.15
264.85
262.20

功率方差/kW2

台区 A
4 817.05
4 662.53
4 498.47

台区 B
5 234.59
5 067.96
4 895.99

EV 电费

成本/元

-76.30
-44.14

49.43
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图 9　场景 2 下不同响应类型 EV 的功率与电价对比结果
Fig. 9　Comparison results of power and electricity prices 

for EVs with various response types in scenario 2
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表 5 给出了场景 2 下不同响应类型 EV 参与调

控后的对比结果。对比表 3 可知，当 EV 为高响应类

型时，尽管 EV 成本较基准响应类型增加 2.3倍，但仍

仅为方案 1 的 12.4%；当 EV 为低响应类型时，EV 成

本较基准响应类型降低 89.3%，虽然两台区功率方

差增幅分别达到 24.9% 和 30.5%，但仍严格控制在

方案 1 的 7% 以内。所得结果表明，在重载工况下，

本文策略仍可通过电价机制引导不同响应类型 EV
参与削峰填谷，在提升系统运行平稳性的同时可兼

顾用户的经济性，进一步验证了本文所提策略的鲁

棒性与工程实用价值。

4. 2. 4　不同电价机制的对比分析

为验证基于韦伯 -费希纳定律构建的 EV 响应

模型的准确性与适用性，以中（基准）响应意愿型

EV 为研究对象，对经典分段线性电价机制［33］与本

文电价策略进行对比分析。

图 10 对比了不同电价机制下 EV 充电功率与电

价的对比结果。结合图 4 可知，经典分段线性电价

机制主要依赖扩大峰谷价差来增强价格信号强度，

在场景 1 和场景 2 这 2 个场景下，EV 虽在低谷期和

高峰期初始阶段（0~4 h 和 18~19 h）表现出较高的

响应功率，但其充放电行为缺乏持续性，在 6~9 h 及

20~21 h 时段，其功率支撑明显不足，低于本文电价

策略的 45%。这种“初段强、后段弱”的响应特征，

反映了经典线性电价机制在诱导持续性功率转移方

面的局限性。相比之下，本文电价策略通过韦伯-费

希纳定律精准刻画用户心理感知机制，引导 EV 在

5~8 h 和 20~21 h 时段稳定提供较高功率支撑，形

成更为平滑、连续的功率轨迹。

表 6 对比了不同电价机制下 2 种典型场景的

系统运行指标。在场景 1 中，经典分段线性电价机

制导致台区 A 和台区 B 的峰谷差分别较本文电价

策略提高 16.3% 和 29.9%，功率波动分别增加了

51.3% 和 52.2%。尽管 EV 充电成本有所降低，但

负荷波动的加剧削弱了系统运行的稳定性与安全

性。场景 2 中，与本文电价策略相比，经典分段线性

电价机制下两台区峰谷差分别增加了 47.6% 和

102.1%，对应功率方差分别增加 2.4 倍和 3.5 倍。这

表明该机制在 EV 高渗透率场景下的功率调节能力

有限，难以取得理想的功率平抑效果。相比之下，本

文电价策略能够提升削峰填谷与台区功率均衡的效

果，进一步验证了该电价策略的工程适应性与调控

有效性。

表 5　场景 2 下不同响应类型 EV 的对比结果
Table 5　Comparison results of EVs with various 

response types in scenario 2

EV 响应类型

低响应

中（基准）响应

高响应

峰谷差/kW
台区 A
209.44
194.04
194.24

台区 B
169.87
154.94
155.05

功率方差/kW2

台区 A
1 868.27
1 496.30
1 497.11

台区 B
1 437.69
1 101.69
1 098.23

EV 电费

成本/元

-167.08
-88.27

114.80
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图 10　不同电价机制下 EV 的充电功率与电价对比结果
Fig. 10　Comparison results of charging power and 

electricity prices for EVs under various
 pricing mechanisms

表 6　2 种场景下不同电价机制的对比结果
Table 6　Comparison results of various pricing mechanisms in two scenarios

场景

场景 1

场景 2

电价机制

本文电价策略

经典分段线性电价机制

本文电价策略

经典分段线性电价机制

峰谷差/kW
台区 A
283.98
330.15
194.04
286.38

台区 B
264.85
343.91
154.94
313.07

功率方差/kW2

台区 A
4 662.53
7 056.00
1 496.30
5 076.69

台区 B
5 067.96
7 715.14
1 101.69
4 906.22

EV 电费成本/元

-44.14
-140.99

-88.27
-281.99
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5 结语

本文针对农村配电网源荷时空错配及变压器扩

容困难的现实难题，提出一种基于韦伯-费希纳定律

的柔性互联台区与充储电站双层博弈优化策略。通

过典型农村柔性互联台区系统算例的仿真验证，得

出以下主要结论：

1）综合对比 2 种场景下不同方案的优化结果可

知，本文策略通过协同优化柔性互联台区与充储电

站，深度挖掘台区间的时空互补潜力，在实现功率空

间均衡与时序波动平抑的同时，显著提升了台区承

载能力。与仅采用 SOP 的柔性互联方案相比，本文

策略可将台区负载率稳定维持在 20% 至 70% 的理

想区间，在刚性保障大规模 EV 充电需求的同时，可

将用户侧收益较初始值提升 109.6%。随着 EV 接

入规模不断扩大，本文策略可进一步释放台区间的

共享容量，实现配电资源的深度互济；在保证馈线末

端节点电压质量的同时，能够增加 EV 充电功率，并

将峰谷差削减至初始值的 40% 以下、台区功率方差

降至 6% 以内。这进一步验证了所提策略在高负

荷、高波动场景下的稳健性与可扩展性。研究结果

表明，该策略有望成为提升配电网灵活性与新能源

友好接纳能力的关键技术路径。

2）综合 2 种场景下不同响应类型 EV 的对比结

果可知，本文策略在不同 EV 渗透率与不同响应类

型 EV 场景下均展现出良好的自适应调度能力与系

统优化运行效果，同时，能够有效缓解台区负载时空

分布不均问题。在常规渗透率场景下，所提策略通

过差异化激励电价机制适配不同响应类型 EV，有

效发挥了高响应类型 EV 的调节潜力，并通过成本

补偿机制提升低响应类型 EV 的参与积极性，实现

了系统稳定运行与用户经济性的协同优化。而在高

渗透率场景下，尽管受物理边界制约及边际效应递

减影响，各响应类型 EV 的调度空间均有所收窄，但

本文策略仍能通过价格信号的动态调节，在改善台

区功率均衡水平的同时兼顾用户经济性。这充分验

证了本文所提策略对不同响应类型 EV 均具有良好

的自适应性，并在极端 EV 接入规模下仍具有较强

的鲁棒性与工程适用性。

3）对比不同电价机制下的结果可知，相较于经

典分段线性电价机制，本文电价策略在 EV 行为引

导、功率平抑效果及系统综合运行性能方面均表现

出更优的调控效果。经典分段线性电价机制因边际

价格突变易引发充放电集中响应，无法提供稳定、连

续的功率支撑；即使通过扩大峰谷价差强化价格刺

激，相较于本文策略，仍放大了峰谷差与功率方差，

且在高渗透率场景下波动加剧，难以实现良好的功

率平抑效果。这进一步表明，本文策略通过韦伯-费

希纳定律精准刻画用户响应特性，实现 EV 充放电

功率的连续平滑引导，从而在保障用户经济性的同

时可提升系统运行安全性。

此外，本文研究主要面向典型农村柔性互联台

区的日前协同调度场景，相关模型在源荷不确定性

刻画等方面仍有进一步改进空间。未来，将在本文

研究基础上，进一步结合日内滚动优化与多时间尺

度协同调度机制，完善计及实际运行扰动的动态修

正策略，并拓展至更复杂的配电网拓扑及多站协同

场景，以进一步提升所提策略的工程适用性与推广

价值。

附录见本刊网络版，点击 http：//www.aeps-info.

com/aeps/article/abstract/20251230005，或扫描英文

摘要后二维码，可阅读全文。
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Coordinated Optimization of Network-Station-Vehicle in Rural Flexibly Interconnected Distribution 
Transformer Areas Based on Weber-Fechner Law

MU Yunfei1，2， ZHANG Bowen1，2， JIN Shangting1， WU Zhijun1，2， JIA Hongjie1，2， ZU Guoqiang3

(1. State Key Laboratory of Intelligent Power Distribution Equipment and Systems (Tianjin University), Tianjin 300072, China;
 2. National Industry-Education Platform for Energy Storage (Tianjin University), Tianjin 300350, China; 

3. Electric Power Research Institute of State Grid Tianjin Electric Power Company, Tianjin 300384, China)

Abstract: With a high proportion of photovoltaic (PV) systems and electric vehicles (EVs) being connected to rural distribution 
networks, issues such as unbalanced spatio-temporal load and voltage violation have emerged in the distribution transformer areas. 
To address these issues, this paper proposes a bi-level game-based optimization strategy for flexibly interconnected transformer 
areas and charging-storage power stations based on the Weber-Fechner law. First, the spatio-temporal complementary 
characteristics of sources and loads in rural transformer areas are analyzed, and the flexibly interconnected system architecture 
incorporating soft open points (SOPs) and charging-storage stations is established. Then, a bi-level game-based optimization model 
involving the distribution network operator, charging-storage power stations, and EV users is constructed. In the upper-level 
model, the minimization of operating cost of distribution networks, voltage deviation, and load balancing degree of transformers is 
taken as the objective to optimize the spatio-temporal power flow distribution of SOPs. In the lower-level model, the Weber-
Fechner law is introduced to characterize the nonlinear perception mechanism of users toward electricity price incentives and state 
of charge, thereby quantifying the coupled effects of psychological thresholds and saturation effects on charging and discharging 
willingness of users. On this basis, an optimal pricing and scheduling strategy model for charging-storage power stations is 
established, and the particle swarm optimization and genetic algorithms are used for hybrid iterative solution. Case study results 
show that, in a high EV penetration scenario, the proposed strategy can fully exploit the coordinated potential of the spatial transfer 
capability of the SOP and the temporal shifting capability of EVs. While satisfying EV charging demand, the proposed strategy can 
increase user benefits, reduce peak-valley difference and power variance, and achieve the coordinated optimization of power flow 
and voltage distribution,thus effectively suppressing the risk of voltage violations, and significantly enhancing the spatio-temporal 
load balancing regulation capability and operation security of rural distribution networks.
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