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基于双重粒子群算法的电动汽车参与配网优化调度
居佳琪ꎬ王　 琦ꎬ唐小波ꎬ姜宁秋ꎬ陆　 斌ꎬ陈良耳ꎬ薛　 松
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[摘要] 　 研究电动汽车参与含分布式光伏电源的配电系统的协同调度问题. 首先ꎬ建立了分布式光伏和电动汽

车充电负荷的数学模型ꎬ给出了两种协同调度策略:电动汽车充电位置优化和电动汽车充电时段优化. 优化模型

以配电系统网损最小为目标ꎬ分别就充电地址不固定和固定两种情况进行优化. 然后ꎬ使用蒙特卡洛法对电动汽

车充电负荷情况进行模拟ꎬ使用双重粒子群算法对优化模型进行最优求解. 最后ꎬ用一个 ３３ 节点系统作为算例

系统对所提出的调度策略进行仿真验证ꎬ证明了优化策略能平抑电网波动ꎬ减少配电系统网损.
[关键词] 　 电动汽车ꎬ分布式光伏ꎬ配电网ꎬ有序充电ꎬ协同调度
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能源短缺和环境恶化问题日趋严重ꎬ新能源代替不可再生能源发电成为解决问题的重要方法之

一. 与传统的发电方式不同ꎬ新能源分布式发电如光伏和风力发电一般均靠近负载端ꎬ供电方式比较灵

活ꎬ避免过多输电损耗ꎬ且效率高ꎬ投资成本较低. 电动汽车的使用不仅能减少不可再生能源的消耗ꎬ同时

可以减少碳排放量ꎬ有助于解决日益恶化的环境问题[１－２] .
目前对分布式光伏出力和电动汽车充电负荷功率的建模研究较多. 有研究提出了对三相电压型

ＰＷＭ 换流器在充放电时采用双闭环控制策略和恒功率控制策略ꎬ并在 ＰＳＣＡＤ / ＥＭＴＤＣ 中搭建 Ｖ２Ｇ 充放

电装置仿真模型[３] . 然而ꎬ由于充电负荷与人们的出行目的以及道路位置状况等有关ꎬ分析起来较为复

杂. 有研究认为光照与风速等影响因素的随机性会使得光伏和风机出力的预测存在误差ꎬ说明了目前光

伏和风机的预测误差一般是满足正态分布的ꎬ并仿真模拟出三条光伏和风机出力曲线[４] . 文献[５－７]使用

的是蒙特卡洛模拟法ꎬ选取了电动汽车的充电时间以及荷电状态的随机数ꎬ来计算出充电负荷ꎬ这个方法

计算出来的结果是比较准确的ꎬ但效率不高. 电动汽车充电负荷和分布式电源对配电网也会产生影响ꎬ该
影响主要可以分为稳态影响和暂态影响[８] . 有研究分析了电动汽车对配电网的影响主要是电动汽车的普
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及程度、类型、充电方式、充电时间和充电特性五个因素[９] . 有文献分别就分布式光伏和电动汽车接入配

电网的影响进行了研究[１０－１１] . 文献[１２]分析了电动汽车负荷对配电网的规划、电能质量以及运作的经济

性方面的影响.
虽然分布式电源和电动汽车优点众多ꎬ但其发电能力不太稳定ꎬ有很强的间歇性ꎬ会造成负荷需求的峰

谷差变大[１３] . 并且ꎬ随着电动汽车的大规模接入ꎬ将会增加社会的用电负荷ꎬ负荷叠加ꎬ造成峰上加峰影响ꎬ
增加了配电网安全运行的风险ꎬ缩短电力设备的使用寿命. 因此ꎬ在建立分布式光伏和电动汽车数学模型的

基础上ꎬ提出对接入配电网的电动汽车充电的位置和时间的优化调度ꎬ并用双重粒子群算法求最优解. 最后ꎬ
使用一个 ３３ 节点系统作为算例系统对所提出的调度策略进行仿真验证ꎬ证明方案的有效性和可行性.

１　 光伏和电动汽车功率建模

１.１　 分布式光伏建模

１.１.１　 分布式光伏特性分析

本文选取了光伏电源作为分布式电源接入到配电网中进行研究. 光伏电源作为分布式电源的一种ꎬ
也必然具备着分布式电源的特点. 其出力集中在白天ꎬ晚上没有功率输出. 此外ꎬ光伏电源输出的电能是

直流电ꎬ如果负载是直流负载ꎬ则可以直接给负载供电ꎬ无需进行交直流变换ꎬ但若负载是交流负载ꎬ则需

要通过逆变器再给负载供电.
１.１.２　 模型条件基本假设

考虑到光伏电源的实际工作情况ꎬ为了便于计算和分析ꎬ现作如下假设:
(１)所研究时段中白天(７:００~１８:００)一直有光照ꎬ无恶劣天气.
(２)光伏电源的输出实时接入到配电网中ꎬ不考虑蓄电池的储能.
(３)把光伏电源接入节点当做 ＰＱ 节点处理ꎬ光伏电源不从配电网中获取电能.
目前有很多研究方法来预测光伏的出力ꎬ通常认为光伏预测的误差是满足正态分布的[４] . 要得到光

伏电源的出力ꎬ只需要得到光伏出力的期望值和标准差即可ꎬ再根据正态分布的误差可求解. 本文采用文

献[４]的光伏电站出力的期望值和标准差ꎬ如图 １ 所示.

图 １　 光伏电站出力期望值和标准差

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

图 ２　 光伏电站出力曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

得到光伏电站出力的期望值(即预测值)和标准差后ꎬ因为光伏出力预测值的误差满足正态分布ꎬ故:
ｘ－μ
σ

∝Ｎ(０ꎬ１２) . (１)

式中ꎬｘ 为光伏电站的出力值ꎬμ 为期望值ꎬσ 为标准差.
由式(１)可推出光伏电站的出力值

ｘ＝μ＋σｒａｎｄ ｎ. (２)
式中ꎬｒａｎｄ ｎ 为服从正态分布的 ０~１ 之间的随机数.
１.１.３　 光伏电源出力曲线

利用 ＭＡＴＬＡＢ 仿真得到光伏电站的出力曲线ꎬ如图 ２ 所示. 从图 ２ 可以看到ꎬ光伏电站的工作时间是从

早上 ７ 点到晚上 ６ 点ꎬ中午 １２ 点到 １３ 点之间光伏电站的出力是最大的ꎬ整体趋势为早上到中午逐渐增加ꎬ中
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午到晚上逐渐减少的.
１.２　 电动汽车充电负荷建模

１.２.１　 电动汽车充电负荷影响因素

影响电动汽车充电负荷主要有以下 ４ 个因素:电动汽车所用电池的特性ꎬ日行驶里程ꎬ出行结束时刻

和出行开始时刻[１４] .
(１)电池的特性方面

电池特性主要包括电池类型、容量和充电功率 ３ 个方面. 本文选择锂离子电池作为电动汽车电池来

进行研究. 与传统汽车相同ꎬ电动汽车电池的容量也是有差异的ꎬ一般在 ２０ ｋＷ􀅰ｈ ~ ３０ ｋＷ􀅰ｈ 范围内均匀

分布:

ｆＱ(ｙ)＝
１ꎬ ｙ∈[２０ꎬ３０]ꎬ
０ꎬ 其他.{ (３)

式中ꎬｆＱ(ｙ)为电池容量的概率密度函数ꎬｙ 为电池容量.
电池在恒流充电的条件下ꎬ电池的端电压也在不断变化ꎬ充电功率为

ＰＣ ＝ ＩＣ􀅰ＵＣ . (４)
其中ꎬＩＣ 为充电电流ꎬ数值恒定ꎬＵＣ 为电池端电压ꎬＰＣ 为充电功率.

图 ３　 电动汽车简化充电过程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｙ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ

因为充电开始时间比较短ꎬ相对于整个充电过程来说ꎬ可以

忽略不计. 所以本文使用简化的充电过程来代替实际充电过

程ꎬ如图 ３ 所示. 可见ꎬ将每辆电动汽车的充电功率取为 ３ ｋＷꎬ
在充电过程中是认为恒定不变的. 即每辆电动汽车的最大充电

时间

Ｔｍ ＝Ｑ / ＰＣ . (５)
式中ꎬＱ 为电池容量(ｋＷ􀅰ｈ)ꎬＰＣ 为充电功率(ｋＷ)ꎬＴｍ 为最大

充电时间(ｈ)ꎬ且 Ｔｍ∈[６.７ꎬ１０] .
(２)日行驶里程

每辆车每日的行驶里程将影响到电动汽车车主每天需要多

长时间的充电. 电动汽车的日行驶里程满足的是对数正态分

布ꎬ则其概率密度函数为

ｆＤ( ｚ)＝
１

ｚσＤ ２π
ｅｘｐ －

( ｌｎ ｚ－μＤ) ２

２σ２
Ｄ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (６)

式中ꎬｆＤ 为日行驶里程的概率密度函数. ｚ 为日行驶里程(ｋｍ) . μＤ 是期望值ꎬ大小为 ３.２０. σＤ 为标准差ꎬ大
小为 ０.８８.

(３)出行结束时刻

在电动汽车进行无序充电时ꎬ认为电动汽车车主结束一天的行程返回家中后立刻开始充电ꎬ即开始充

电时刻等于最后一次出行结束时刻. 出行结束时刻满足正态分布ꎬ其概率密度函数为[１５－１７]:

ｆＳ(ｗ)＝

１
σＳ ２π

ｅｘｐ －
(ｗ－μＳ) ２

２σ２
Ｓ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬ (μＳ－１２)<ｗ≤２４ꎬ

１
σＳ ２π

ｅｘｐ －
(ｗ＋２４－μＳ) ２

２σ２
Ｓ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬ ０<ｗ≤(μＳ－１２) .

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(７)

式中ꎬｆＳ 为出行结束时刻的概率密度函数. ｗ 为出行结束时刻. μＳ 是期望值ꎬ大小为 １７.６. σＳ 为标准差ꎬ大
小为 ３.４.

(４)出行开始时刻

出行开始时刻之后ꎬ电动汽车将不允许进行充电直到出行结束时刻. 出行开始时刻满足的是正态分

布ꎬ其概率密度函数为:
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ｆｅ(ｖ)＝

１
σｅ ２π

ｅｘｐ －
(ｖ－μｅ) ２

２σ２
Ｓ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

０<ｖ≤μｅ＋１２ꎬ

１
σｅ ２π

ｅｘｐ －
(ｖ－２４－μＳ) ２

２σ２
ｅ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬ μｅ＋１２<ｖ≤２４.

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(８)

式中ꎬｆｅ 为出行开始时刻的概率密度函数. ｖ 为出行开始时刻. μＳ 是期望值ꎬ大小为 ８.９２. σＳ 为标准差ꎬ大
小为 ３.２４.
１.２.２　 模型条件基本假设与充电负荷计算

本文采用的是直接蒙特卡洛法ꎬ根据上述的电池特性、日行驶里程、出行开始时刻和出行结束时刻

４ 个因素的概率分布产生相应的随机数来得到电动汽车充电负荷.
(１)电动汽车 １００ ｋｍ 耗电量为 １５ ｋＷ􀅰ｈ.
(２)电动汽车在出行结束后立刻开始充电.
(３)直至电量充满则停止充电.
(４)电动汽车电池特性、日行驶里程、出行开始时刻和出行结束时刻相互独立.
(５)电动汽车充电功率恒定为 ３ ｋＷ.
(６)所有的时间量都取整.
将一整天划分为 ２４ 个时段ꎬ每个时段为 １ ｈꎬ例如 ００:００ ~ ００:５９ 为时段 １. 假设第 ｉ 个时段的电动汽

车总的充电负荷为 Ｌｉꎬ第 ｎ 辆电动汽车在时段 ｉ 的充电负荷为 Ｐｎꎬｉꎬ其中 ｎ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎬＮ 为电动汽车的总

量. 那么ꎬ第 ｉ 个时段的电动汽车总的充电负荷表示为

Ｌｉ ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｐｎꎬｉ . (９)

式中ꎬ若第 ｎ 辆电动汽车正在充电ꎬ则 Ｐｎꎬｉ等于 ３ ｋＷꎬ否则 Ｐｎꎬｉ等于 ０.
根据式(９)的计算方法ꎬ本文设计出如下的计算步骤:
(１)初始化 ｉꎬ令 ｉ＝ １ꎬｉ 表示已经完成仿真的次数. 假设一共要进行 Ｍ 次仿真ꎬ那么 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ.
(２)初始化 ｊꎬ令 ｊ＝ １ꎬｊ 代表正在计算的第 ｊ 辆电动汽车的充电功率ꎬ电动汽车一共有 Ｎ 辆ꎬ那么 ｊ ＝ １ꎬ

２ꎬ􀆺ꎬＮ.
(３)产生电池开始充电时刻的随机数 Ｔ. 在没有进行协调控制时ꎬ电动汽车进行无序充电ꎬ即车主出

行结束后立刻开始充电ꎬ开始充电时刻就是出行结束时刻ꎬ故利用式(７)的概率密度可以产生一个随机数

Ｔꎬ代表一辆电动汽车的开始充电时刻.
(４)产生电池容量的随机数 Ｑ. 电池的容量满足均匀分布ꎬ故利用式(３)的概率密度函数式可以产生

一个随机数 Ｑꎬ代表一辆电动汽车的电池容量.
(５)产生出行开始时刻的随机数 Ｔｅ . 在出行开始时刻之后ꎬ电动汽车将不再充电直到出行结束时

刻. 利用式(８)的概率密度函数式可以产生一个随机数 Ｔｅꎬ代表一辆电动汽车的出行结束时间.
(６)产生日行驶里程的随机数 ｒ. 电动汽车的日行驶里程决定了电动汽车的充电量的大小. 另外ꎬ电动汽

车的日行驶里程要小于该车电池容量所能支持的行驶里程ꎬ故 ｒ 必须满足式(１０)ꎬ否则重新进行步骤(６) .
ｒ<Ｑ / ０.１５. (１０)

可得一辆电动汽车的电量需求 Ｅ ｊ 的计算公式

Ｅ ｊ ＝ ０.２４ｒ. (１１)
(７)计算每辆电动汽车所需要的充电时长. 电动汽车充电时功率恒定为 ３ ｋＷꎬ而电动汽车的电量需

求为 Ｅ ｊꎬ故电动汽车的充电时长的计算公式为

Ｔｃ ＝Ｅ ｊ / ４. (１２)
由于电动汽车在出行开始时刻之后就不能充电了ꎬ因此电动汽车的充电时长必须满足式(１３)ꎬ否则

转到步骤(６) .
Ｔ＋Ｔｃ－１<Ｔｅ . (１３)

(８)叠加多辆电动汽车的充电负荷. 得到在各个时刻每辆车的充电负荷ꎬ即 Ｐ ｊꎬｉ的表达式为

—４１—
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Ｐ ｊꎬｉ ＝
４ꎬ ｉ＝ＴꎬＴ＋１ꎬ􀆺ꎬＴ＋Ｔｃ－１ꎬ
０ꎬ 其他.{ (１４)

根据式(９)可得总的 Ｎ 辆电动汽车充电负荷的曲线.
(９)判断是否已经计算了 Ｎ 辆电动汽车的充电负荷. 当 ｊ<Ｎ 时ꎬ表明还没有计算完所有的电动汽车负

荷ꎬ应回到步骤(３)ꎬ更新 ｊꎬ使 ｊ＝ ｊ＋１ꎬ继续计算电动汽车的充电负荷. 当 ｊ＝Ｎ 时ꎬ表明所有电动汽车已经计

算完成ꎬ应转到步骤(１０) .
(１０)判断是否已经进行了 Ｍ 次仿真. 当 ｉ<Ｍ 时ꎬ表明仿真次数还没达到预定次数ꎬ应回到步骤

(２) . 更新 ｉꎬ使 ｉ＝ ｉ＋１ꎬ继续进行仿真. 当 ｉ＝Ｍ 时ꎬ表明仿真次数已经足够ꎬ结束仿真.

图 ４　 电动汽车充电负荷曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈａｒｇｉｎｇ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ

１.２.３　 仿真计算结果及分析

现在假设系统中一共有 ８００ 辆电动汽车ꎬ它们的电

池特性、日行驶里程、出行开始时刻和出行结束时刻均

满足上述的概率分布ꎬ使用蒙特卡洛法按照上面的计算

步骤计算各时刻系统中的电动汽车的充电负荷分布. 由
于随机性可能会对仿真结果造成一定的影响ꎬ本文设定

每个时间点的样本数量为 １０ ０００ 个ꎬ仿真次数 Ｍ 为 ５
次ꎬ仿真得到的充电功率结果如图 ４ 所示.

从图 ４ 中可以看出ꎬ从上午 １０ 点开始ꎬ逐渐有电动

汽车开始充电ꎬ充电功率的峰值出现在 １９:３０ 左右ꎬ然
后充电功率开始下降ꎬ直到早晨 ７ 点左右充电功率基本

为 ０. 出现这种情况的主要原因是 １８ 点回到家开始充电的车主是最多的ꎬ而且充电时长至少是 １ ｈꎬ因此

会在 １９:３０ 出现充电功率的最大值ꎬ而 ２４ 点之后几乎不再有电动汽车结束出行开始充电ꎬ也就是说电动

汽车基本是在 ２４ 点前开始进行充电的ꎬ且电动汽车的充电时长最多不会超过 １０ ｈꎬ故 ７ 点之后的电动汽

车充电功率基本为 ０.
配电网系统中负荷的最大值一般会出现在 １８ 点到 ２０ 点之间ꎬ因此如果一定规模的电动汽车接入到

配电系统中进行无序充电ꎬ电动汽车充电功率的高峰可能会与原有负荷的高峰叠加起来ꎬ引起“峰上加

峰”的风险. 因此ꎬ需要采取合适的协调控制方法来解决大规模电动汽车无序充电问题.

２　 优化调度模型

２.１　 充电位置优化模型

２.１.１　 目标函数

本文选取配电网的网损作为含电动汽车和分布式电源的配电系统优化调度模型的目标函数[１８－２０] . 若
不考虑变压器等电力设备的功率损失ꎬ则网损为电阻和电导消耗的有功功率. 下面给出目标函数的数学

表达式ꎬ

ｍｉｎ ｆ１ ＝
１
ＮＴ

∑
ＮＴ

ｔ ＝ １
Ｐ ｌｏｓｓ( ｔ) . (１５)

式中ꎬＮＴ 为一天内的可充电时段数ꎬ本文中为 ２４ꎬＰ ｌｏｓｓ( ｔ)为 ｔ 时刻整个配电网络的网损值.
整个配电网络的网损等于每条支路的网损之和ꎬ则其数学表达式为

Ｐ ｌｏｓｓ ＝ ∑
Ｚ

ｎ ＝ １
ΔＰ(ｎ) . (１６)

式中ꎬＺ 为配电系统中的支路数ꎬΔＰ(ｎ)为每条支路的网损值.
根据电力系统分析的相关知识ꎬ电力系统中线路的有功损耗为

ΔＰ＝Ｐ
２＋Ｑ２

Ｕ２
ｊ

􀅰Ｒ. (１７)

式中ꎬＲ 为该条支路的电阻值ꎬＰ 为该条支路末节点也就是功率流出节点的有功功率值ꎬＱ 为该条支路的

功率流出节点的无功功率值ꎬＵ ｊ 为该条支路功率流出节点的电压值.
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２.１.２　 约束条件

对于网损目标函数ꎬ配电系统的优化调度还需要一定的约束条件来对优化结果可行性和合理性进行

限制ꎬ下面给出本文对于改变电动汽车充电位置的优化模型的约束条件.
(１)当一天内所有可充电的时段结束后ꎬ应该让电动汽车电池的电量充到满电量ꎬ以满足车主的出行

需要ꎬ即

Δｔ∑
ＮＴ

ｔ ＝ １
ＰＣ􀅰ηＣ ＝Ｅ􀅰(１－Ｓａ

ＯＣ) . (１８)

式中ꎬΔｔ 为每个可充电时段的时长ꎬＮＴ 为可充电时段数ꎬＰＣ 为电动汽车电池的充电功率ꎬ充电功率恒定为

３ ｋＷꎬηＣ 为电动汽车电池的充电效率ꎬ本文充电效率假设为 １ꎬＥ 为电动汽车电池的额定容量ꎬＳａ
ＯＣ为电动

汽车出行结束时刻的电池荷电状态.
(２)电动汽车电池在各个时段的电量与充电功率满足守恒条件

Ｅ􀅰ＳＯＣ( ｔ＋１)＝ Ｅ􀅰ＳＯＣ( ｔ)＋ＰＣ( ｔ)􀅰Δｔ􀅰ηＣ . (１９)
式中ꎬＳＯＣ( ｔ)为 ｔ 时段电池的荷电状态.

(３)当分布式电源(光伏)以及电动汽车接入到配电系统中后ꎬ系统中各个节点的功率会发生变化ꎬ因
此系统的潮流会发生改变ꎬ新的配电系统必须满足潮流方程. 其中ꎬＰ ｉ 和 Ｑｉ 分别是节点 ｉ 的接入的有功功

率和无功功率ꎬＶｉ 是配电系统中节点 ｉ 的电压ꎬＧ ｉｊ是节点 ｉ 和 ｊ 之间的电导ꎬＢ ｉｊ是节点 ｉ 和 ｊ 之间的电纳ꎬθｉｊ

为节点 ｉ 和 ｊ 之间的电压相角差.
(４)电动汽车的日行驶里程必须小于电池的容量所能支持的最远行驶里程. 本文假设接入到配电系

统中所有的电动汽车的百公里耗电量为 １５ ｋＷ􀅰ｈꎬ则

ΔＰ ｉ ＝ Ｐ ｉ － Ｖｉ∑
ｊ∈ｉ

Ｖ ｊ(Ｇ ｉｊｃｏｓ θｉｊ ＋ Ｂ ｉｊｓｉｎ θｉｊ)ꎬ

ΔＱｉ ＝ Ｑｉ － Ｖｉ∑
ｊ∈ｉ

Ｖ ｊ(Ｇ ｉｊｓｉｎ θｉｊ － Ｂ ｉｊｃｏｓ θｉｊ) .

ì

î

í

ïï

ïï

　 ｉ＝ １ꎬ􀆺ꎬＮｂｕｓ . (２０)

Ｐ ｉ ＝ Ｐｐｖ － ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ＰＣ(ｎ)ꎬ

Ｑｉ ＝ Ｑｐｖ － ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ＱＣ(ｎ) .

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 ｉ＝ １ꎬ􀆺ꎬＮｂｕｓ . (２１)

因此该约束条件可表示为:
Ｄ<Ｅ / ０.１５. (２２)

式中ꎬＤ 为电动汽车的日行驶里程ꎬ其分布符合前文所给出的对数正态分布规律.
(５)根据所选取的配电系统拓扑结构ꎬ假设系统中的可接入电动汽车的节点数为 Ｎ１ꎬ那么优化调度后

得到的结果中电动汽车接入的节点号满足

１≤ｎｕｍ≤Ｎ１ . (２３)
式中ꎬｎｕｍ 为电动汽车充电时接入到系统中的节点号.

(６)对充电位置进行优化调度时ꎬ电动汽车充电时所接入的节点号为整数ꎬ因此 ｎｕｍ 还须满足

ｎｕｍ∈Ｚ. (２４)
以上(１) ~ (６)是以网损为目标函数ꎬ电动汽车充电位置为控制变量的优化模型的约束条件. 其中

(１) ~ (３)是等式约束ꎬ(４) ~ (６)是不等式约束. 在后面的充电位置优化仿真部分里将使用这 ６ 个约束条

件对优化过程进行限制.
２.２　 充电时段优化模型

２.２.１　 目标函数

充电位置优化模型的控制变量是电动汽车的充电位置或充电时接入的节点ꎬ而这个充电时段的优化

模型是以每辆电动汽车的充电时段为控制变量ꎬ电动汽车在整个充电过程中所接入的节点是固定不变

的[２１]ꎬ需要对电动汽车的充电时段进行优化调度.
充电时段优化模型的目标函数与充电位置优化模型的目标函数一样ꎬ都是配电系统的平均总网损值ꎬ

如式(１５)所示.
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２.２.２　 约束条件

由于充电时段优化模型的控制变量变成了电动汽车的充电时段ꎬ控制变量本身的复杂程度提高了ꎬ因
此模型所需要的约束条件也会有相应的变化.

下面给出对于充电时段优化模型所需要的约束条件:
(１)当一天内所有可充电的时段结束后ꎬ应该让电动汽车电池的电量充到满电量ꎬ以满足车主的出行

需要ꎬ如式(１８)所示.
(２)电动汽车电池在各个时段的电量与充电功率满足式(１９)的守恒条件.
(３)光伏以及电动汽车接入到配电系统中后ꎬ系统中各个节点的功率会发生变化ꎬ因此系统的潮流会

发生改变ꎬ新的配电系统必须满足潮流方程ꎬ即式(２０)和式(２１) .
(４)经过优化调度后ꎬ电动汽车的充电功率在整个可充电时段内只可能有两种情况ꎬ那就是充电功率

为 ０ ｋＷ􀅰ｈ 和充电功率为 ３ ｋＷ􀅰ｈ. 用式(２５)可以表示这一约束条件:

ＰＣ( ｔ)＝
０ꎬ ｔ∈Ｔ１ꎬ
３ꎬ ｔ∈Ｔ０ .{ (２５)

式中ꎬｔ 为电动汽车在可充电时段内所处的时间段. Ｔ１ 为可充电时段内电动汽车正在充电的时段. Ｔ０ 为可

充电时段内电动汽车不进行充电的时段.
(５)电动汽车的日行驶里程必须小于电池的容量所能支持的最远行驶里程. 本文假设接入到配电系

统中所有的电动汽车的百公里耗电量为 １５ ｋＷ􀅰ｈꎬ因此该约束条件可以用式(２２)表示.
(６)满足可充电时段的约束. 根据每辆车不同的出行开始时刻和出行结束时刻ꎬ电动汽车优化调度后

的充电应该在其可充电时段内进行ꎬ如式(２６)所示:
ｔ∈[ＴａꎬＴｄ) . (２６)

式中ꎬＴａ 为电动汽车的出行结束时刻ꎬＴｄ 为电动汽车的出行开始时刻.
以上约束条件(１) ~ (６)是以网损为目标函数ꎬ电动汽车充电时段为控制变量的优化模型的约束条

件. 其中(１) ~ (４)是等式约束ꎬ(５)和(６)是不等式约束. 在后面的充电时间的优化仿真部分里将使用这 ６
个约束条件对优化过程进行限制.

３　 粒子群算法

３.１　 基本粒子群算法

粒子群优化算法是一个粒子追随者群体中的最优粒子在解空间中不断向着最优解靠近的过程. 即粒

子群寻优算法需要一定量的初始解ꎬ然后通过迭代寻找到最优解. 在每一次的迭代更新的过程中ꎬ粒子需

要两个量更新ꎬ分别是个体的历史最优解即自身这么多次迭代更新以来最优和群体的历史最优解即所有

粒子多次更新以来找到的最优的解[２２－２５] .
现在ꎬ假设在一个 Ｄ 维的解空间中ꎬ群体一共由 Ｎ 个粒子所组成ꎬ其中第 ｉ 个粒子的位置可以表示为

一个维数是 Ｄ 的行向量

Ｘｉ ＝(ｘｉ１ꎬｘｉ２ꎬ􀆺ꎬｘｉＤ)ꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ. (２７)
第 ｉ 个粒子的“速度”也可以用一个 Ｄ 维的行向量表示

Ｖｉ ＝(ｖｉ１ꎬｖｉ２ꎬ􀆺ꎬｖｉＤ)ꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ. (２８)
到最新的一次迭代为止ꎬ第 ｉ 个粒子所搜寻到的最优的位置称为个体最优位置ꎬ可以记作

ｐｂｅｓｔ ＝(ｐｉ１ꎬｐｉ２ꎬ􀆺ꎬｐｉＤ)ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ. (２９)
到最新的一次迭代为止ꎬ这个粒子群所找到的最优位置称为群体最优位置ꎬ可记作

ｇｂｅｓｔ ＝(ｐｇ１ꎬｐｇ２ꎬ􀆺ꎬｐｇＤ) . (３０)
根据上面的定义ꎬ整个粒子群可以被描述为{Ｘ(ｋ)

１ ꎬＸ(ｋ)
２ ꎬ􀆺ꎬＸ(ｋ)

Ｎ } . ｋ 代表粒子所在的迭代次数. 在找

到个体最优位置和群体最优位置这两个量后ꎬ粒子根据式(３１)和(３２)更新自身的速度和位置向量[１８] .
Ｖ(ｋ＋１)

ｉ ＝ω􀅰Ｖ(ｋ)
ｉ ＋ｃ１􀅰ｒ１􀅰(ｐ(ｋ)

ｂｅｓｔ－Ｘ(ｋ)
ｉ )＋ｃ２􀅰ｒ２􀅰(ｇ(ｋ)

ｂｅｓｔ－Ｘ(ｋ)
ｉ )ꎬ (３１)

Ｘ(ｋ＋１)
ｉ ＝Ｘ(ｋ)

ｉ ＋Ｖ(ｋ＋１)
ｉ . (３２)
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图 ５　 粒子群优化算法流程图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

式中ꎬω 叫做惯量因子ꎬ一般取值为 １. ｃ１ 和 ｃ２ 叫做学习因子ꎬ也常

常叫做加速因子. ｒ１ 和 ｒ２ 是属于 ０~１ꎬ服从均匀分布的随机数. 基

本粒子群算法流程图如图 ５ 所示.
３.２　 双重粒子群算法

本文涉及的电动汽车优化调度问题其实是一种离散化的优化问

题ꎬ且由于约束条件较多ꎬ在粒子群优化算法中粒子的位置和速度更

新后很有可能出现不能满足约束条件的位置和速度向量. 在原有的

粒子群优化算法中嵌套第二层粒子群优化算法以解决更新出来的位

置和速度不能满足约束条件限制的问题.
根据算法的作用ꎬ双层粒子群优化算法的第一层粒子群算法

称为外层ꎬ第二层粒子群算法称为内层ꎬ基本计算流程如下:
(１)对外层粒子群进行初始化ꎬ包括粒子个数ꎬ符合约束条件

的每个粒子的位置向量以及速度向量.
(２)根据各个外层粒子的位置向量来计算每个粒子对应的外

层粒子群的适应度函数值.
(３)对于每一个外层粒子ꎬ将其适应度函数值与个体最优适应

度函数值比较ꎬ如果小于目前的个体最优适应度值ꎬ则用该适应度

函数值代替掉目前的个体最优适应度值ꎬ否则保持不变.
(４)对于每一个外层粒子ꎬ将其适应度函数值与外层粒子群体最优适应度函数值比较ꎬ如果小于目前

的群体最优适应度值ꎬ则用该适应度函数值代替掉目前的群体最优适应度值ꎬ否则保持不变.
(５)更新每个外层粒子的位置向量和速度向量.
(６)对内层粒子群进行初始化ꎬ包括粒子的个数ꎬ每个粒子的位置向量以及速度向量. 同时ꎬ所用到的

个体最优用外层粒子的个体最优位置代入ꎬ内层粒子群体最优用外层粒子群体最优位置代入计算.
(７)根据各个内层粒子的位置向量来计算每个粒子对应的内层粒子群的适应度函数值.
(８)对于每一个内层粒子ꎬ将其适应度函数值与个体最优适应度函数值比较ꎬ如果小于目前的个体最

优适应度值ꎬ则用该适应度函数值代替掉目前的个体最优适应度值ꎬ否则保持不变. 对于每一个内层粒

子ꎬ将其适应度函数值与内层粒子群体最优适应度函数值比较ꎬ如果小于目前的群体最优适应度值ꎬ则用

该适应度函数值代替掉目前的群体最优适应度值ꎬ否则保持不变.
(９)更新每个内层粒子的位置向量和速度向量. 如果内层适应度函数值已经达到模型的约束条件的

要求ꎬ或已经达到预先设定的内层粒子群的迭代次数ꎬ退出内层粒子群的迭代更新的循环. 若是已经满足

约束条件的情况ꎬ则将内层粒子群优化算法得到的最优位置和速度向量作为外层粒子群粒子的更新结

果. 若是达到迭代次数上限而退出内层粒子群循环的情况ꎬ则外层粒子群粒子的位置和速度保持更新之

前的值不变.
(１０)如果此时已经达到预先设定的外层粒子群的迭代次数或预先设定的误差范围ꎬ则退出外层迭代

更新ꎬ得到问题的解ꎬ否则回到流程(２) .
根据上面对双层粒子群优化算法的分析以及双层粒子群算法的计算流程ꎬ可见双层粒子群算法中外

层粒子群的适应度函数与问题本身有关ꎬ而内层粒子群的适应度函数是问题的约束条件的体现ꎬ内层粒子

群算法的作用是为了能够使得外层粒子更新得到的位置和速度向量符合约束条件的要求ꎬ保证最后优化

结果的合理性ꎬ符合问题的要求.

４　 算例与仿真结果

４.１　 仿真场景设定

(１)配电系统拓扑

本文选取的是 ＩＥＥＥ３３ 节点算例系统来研究电动汽车充电的优化调度问题[２６]ꎬ其拓扑结构如图 ６
所示.
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该配电系统一共 ３３ 个节点ꎬ３２ 条支路ꎬ５ 条联络开关支路ꎬ其中 ０ 节点是电源接入节点ꎬ即 ＰＶ 型节点ꎬ
其他节点都是 ＰＱ 型节点ꎬ可接入负荷和分布式电源. 系统线电压的基准值为 １２.６６ ｋＶꎬ三相功率的基准值为

１０ ＭＶＡ. 节点 ０ 的电压标幺值为 １ꎬ其他负荷节点的额定电压标幺值也是 １. 系统的功率因数假设为 １.
(２)系统的参数设置

系统的参数包括系统的各时段的基本负荷ꎬ各节点的有功功率和无功功率ꎬ各支路的阻抗值. 通过设

置系统参数进行模拟得出一天 ２４ 个时段内系统的基本负荷曲线(如图 ７ 所示) .

图 ６　 ３３ 节点配电系统网络拓扑

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ３３ ｎｏｄｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ
图 ７　 基本负荷曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｂａｓｉｃ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ

从图 ７ 可见ꎬ配电系统的基本负荷曲线的最大值出现在 １９ 点左右ꎬ而凌晨 ４ 点是负荷曲线的低谷ꎬ从
７ 点左右负荷开始快速增长ꎬ一直到 ２０ 点之后才开始逐渐下降ꎬ因此与电动汽车充电负荷曲线综合看ꎬ确
实会造成“峰上加峰”的问题.

按照各支路的分类方式ꎬ导入 ３３ 节点系统中各节点的典型负荷(ｋＶＡ)以及各支路的阻抗(Ω) . 根据

ＩＥＥＥ３３ 节点系统的典型负荷值和阻抗值ꎬ系统总的典型有功功率负荷为 ３ ７１５ ｋＷ. 本文根据图 ７ 给出的

基本负荷曲线ꎬ得到每个时刻系统总的基本负荷ꎬ再根据各个节点典型负荷值与总的典型负荷值之间的比

例关系ꎬ分配系统的基本负荷为

Ｐ(ｎꎬｔ)＝ ＰＢ( ｔ)􀅰
Ｐ０(ｎ)

∑
３２

ｎ ＝ １
Ｐ０(ｎ)

. (３３)

式中ꎬＰ(ｎꎬｔ)为本文的配电系统中 ｔ 时刻第 ｎ 个节点的基本有功负荷ꎬＰＢ( ｔ)为 ｔ 时刻配电系统总的基本

有功负荷ꎬＰ０(ｎ)为配电系统中第 ｎ 个节点的典型负荷值.
另外ꎬ本文设定整个配电系统中接入的电动汽车总数为 ８００ 辆ꎬ均匀分配到节点 １ 到节点 ３２ 中ꎬ每个

节点充电的电动汽车数量为 ２５ 辆. 光伏电源的接入节点设定为节点 ６ 和节点 ７ꎬ两个节点各自平均分配

光伏电站的出力.
４.２　 充电位置优化仿真

本文使用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对上文提出的充电位置优化模型进行仿真计算. 该模型中假定所有接入到算

例系统中的电动汽车在其可充电时段内的充电功率分布是固定不变的ꎬ需要优化的是各个电动汽车接入

到算例系统中的节点位置. 充电位置优化模型的目标函数是算例系统的总网损值ꎬ约束条件如上文中所

示ꎬ使用标准粒子群优化算法对目标函数进行优化.
４.２.１　 仿真参数设定

在仿真开始前ꎬ还需要对仿真参数进行设置ꎬ包括电动汽车和光伏电源的参数以及标准粒子群优化算

法的参数.
(１)电动汽车参数设定. 接入到系统中的电动汽车数量为 ８００ 辆ꎬ每辆电动汽车充电时的功率大小都

是 ３ ｋＷ. 电动汽车的出行开始时刻、出行结束时刻和充电时长都是整数.
(２)光伏电源参数设定. 光伏电源从节点 ６ 和节点 ７ 接入到算例系统中ꎬ两个节点的接入功率分别为

光伏出力的 ５０％.
(３)标准粒子群优化算法参数设定. 粒子数设为 ８０ 个ꎬ最大迭代次数为 ２０ 次ꎬ学习因子 ｃ１ 和 ｃ２ 都设

定为 １.５.
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图 ８　 充电位置优化结果

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

４.２.２　 仿真结果分析

程序运行完成后ꎬ得到了适应度函数值即网损值的优

化结果(如图 ８ 所示) . 从图 ８ 可知ꎬ经过 １５ 次迭代后ꎬ网损

值从初始的 ５４８.５ ｋＷ􀅰ｈꎬ不断优化一直降低到 ５４５.８ ｋＷ􀅰
ｈꎬ从第 １５ 次迭代之后ꎬ标准粒子群优化开始收敛ꎬ网损值

的优化量为 １.７％. 由优化结果可见ꎬ标准粒子群优化算法

的收敛速度较快ꎬ运算所需要的时间较短ꎬ优化效果较好ꎬ
适用于约束条件相对简单的优化问题的求解.

经过标准粒子群优化算法优化后ꎬ得到的群体最优粒

子的位置向量ꎬ可以得出每辆电动汽车接入到算例系统中

的节点位置ꎬ本文将 ８００ 辆电动汽车的接入情况作统计ꎬ以
接入的系统节点标号为横坐标ꎬ接入的电动汽车数量为纵坐标ꎬ根据优化仿真数据ꎬ绘制如图 ９ 所示的统

计图ꎬ并且也给出了初始随机接入时的情况(如图 １０ 所示) .

图 ９　 优化后电动汽车接入情况

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃａｒ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｃｃｅｓｓ
图 １０　 优化前电动汽车接入情况

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｕｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃａｒ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｃｃｅｓｓ

从图 １０ 可见ꎬ初始的电动汽车接入到算例系统中的分布是比较平均的ꎬ每个节点接入量相差不大ꎬ但
经过标准粒子群优化算法的优化后ꎬ由图 ９ 可见ꎬ相对于算例系统中其他节点ꎬ电动汽车在节点 １ 到节点

１０ 以及节点 ２２ 到节点 ２９ 这些节点分布比较多. 这是因为节点 １ 到节点 １０ 以及节点 ２２ 到节点 ２９ 中基本

上都是各条支路的靠近输入端的节点ꎬ即这些节点离电源节点 ０ 比较近. 当负荷靠近系统中的电源节点

时ꎬ整个系统的功率损耗会相对减小. 因此ꎬ初始的电动汽车接入到算例系统中的位置经过优化之后ꎬ呈
现出图 ９ 的分布情况.

本次仿真是对电动汽车充电时接入到配电系统中节点位置的优化仿真ꎬ是一种充电位置调度策略的

求解. 因此ꎬ电动汽车车主在可充电时段内的充电功率分布习惯并没有改变ꎬ只是单纯的对充电接入位置

的调度ꎬ车主的充电行为习惯并未受到影响. 实际上ꎬ该仿真结果主要是面对供电方的ꎬ供电相关部门在

建立新型智能配电网络时做出合理的规划ꎬ对使用电动汽车的用户合理分配充电设施ꎬ以减小智能配电系

统运行的损耗ꎬ让系统安全、高效、经济地运行.
用户合理分配充电设施ꎬ以减小智能配电系统运行的损耗ꎬ让系统安全、高效、经济运行. 由于电动汽

车车主在可充电时段内的充电功率分布并未发生改变ꎬ电动汽车进行的还是属于无序充电ꎬ因此系统的网

损还有很大的可优化空间. 下面将继续对电动汽车的充电时段进行优化仿真ꎬ使电动汽车进行有序充电.
４.３　 充电时段优化仿真

现使用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对上文提出的充电时段优化模型进行优化仿真. 该模型中假定所有接入到算例

系统中的电动汽车的充电位置分布是固定不变的ꎬ需要优化的是各个电动汽车接入到算例系统中后在可

充电时段内的充电功率分布. 使用双层粒子群优化算法对目标函数进行优化.
４.３.１　 仿真参数设定

在仿真开始前ꎬ还需要对仿真参数进行设置ꎬ包括电动汽车和光伏电源的参数以及双层粒子群优化算

法的参数.
(１)电动汽车参数设定. 接入到系统中的电动汽车数量为 ８００ 辆ꎬ每辆电动汽车充电时的功率大小都

—０２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



居佳琪ꎬ等:基于双重粒子群算法的电动汽车参与配网优化调度

是 ３ ｋＷ. 电动汽车的出行开始时刻、出行结束时刻和充电时长都是整数. 每个节点按照顺序接入 ２５ 辆电

动汽车.
(２)光伏电源参数设定. 光伏电源从节点 ６ 和节点 ７ 接入到算例系统中ꎬ两个节点的接入功率分别为

光伏出力的 ５０％.
(３)双层粒子群优化算法参数设定. 第一层粒子群的粒子数设为 ８０ 个ꎬ最大迭代次数为 １５ 次ꎬ学习

因子 ｃ１ 和 ｃ２ 都设定为 １.５. 第二层粒子群的粒子数设为 ４０ 个ꎬ最大迭代次数为 ２０ 次ꎬ学习因子 ｃ１ 和 ｃ２ 都

设定为 １.５.
４.３.２　 仿真结果分析

由于双层粒子群的结构和充电时段优化模型的约束条件比较复杂ꎬ数据计算量比较大ꎬ因此程序的运

行时间也比较长ꎬ一共需要 ２ ｈ ７ ｍｉｎ. 得到的网损值的优化结果如图 １１ 所示.
由图 １１ 可见ꎬ经过 ８ 次迭代后ꎬ网损值从初始的 ５５０.７２ ｋＷ􀅰ｈꎬ不断优化一直降低到 ５３９ ｋＷ􀅰ｈꎬ从第

９ 次迭代之后ꎬ双层粒子群优化开始收敛ꎬ网损值的总的优化量为 ２.１３％. 从得到的优化结果看ꎬ双层粒子

群的收敛速度较快ꎬ优化效果较明显ꎬ适用于约束条件比较复杂的优化模型的求解ꎬ但随着数据量的增加ꎬ
计算时间也会增加较明显.

经过双层粒子群优化算法对电动汽车的充电时段进行优化后ꎬ得到 ８００ 辆电动汽车充电功率分布的最

优解和配电系统 ２４ 个时段的总负荷曲线ꎬ并且与优化前的无序充电时系统的总负荷曲线作对比ꎬ如图 １２
所示.

图 １２　 充电时段优化前后系统负荷曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
图 １１　 充电时段优化结果

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｉｍｅ

由图 １２ 可见ꎬ优化前ꎬ接入到算例中的 ８００ 辆电动汽车的充电方式都是无序充电ꎬ因此与图 １２ 给出的基

本负荷曲线叠加后ꎬ会使原曲线的最大值增加ꎬ产生“峰上加峰”的影响. 基本负荷曲线的最大值出现在 １９ 点

左右ꎬ大概是 １０.３×１０３ ｋＷꎬ加入了电动汽车和光伏电源之后ꎬ系统负荷曲线的最大值增加到 １１.２×１０３ ｋＷ
左右ꎬ增大了负荷曲线的峰谷差ꎬ负荷波动也就变大了. 经过双层粒子群优化算法对电动汽车的充电时段

进行优化之后ꎬ系统负荷的最大值减小到 １０.５×１０３ ｋＷ 左右ꎬ大幅减小了系统的负荷峰值. 与此同时ꎬ系统

的低谷负荷值增大ꎬ这是因为系统高峰时的负荷有一部分转移到了负荷低谷ꎬ使得负荷曲线的峰谷差减

小ꎬ负荷波动变小. 可见ꎬ充电时段的优化合理调整了电动汽车的充电功率分布ꎬ无序充电变为有序充电ꎬ
在接入了光伏电源的情况下实现了对负荷曲线的削峰填谷ꎬ使曲线更加平滑.

５　 结语

本文针对含有电动汽车和光伏电源的配电系统协同调度问题ꎬ建立了光伏电源出力和电动汽车充电

负荷的计算模型ꎬ以系统的网损为判定系统运行状态的指标ꎬ给出了两种调度策略ꎬ分别以电动汽车充电

位置和充电时段为优化变量ꎬ以配电系统和电动汽车运行规则为约束条件ꎬ然后分别用标准粒子群优化算

法和双重粒子群优化算法得到两种优化调度结果.
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