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ABSTRACT: Public transport hub (PTH) is an important 

urban transport infrastructure and also the coupling node of 

urban energy-transport system. How to realize the coordinated 

development of PTHs and urban distribution systems, reduce 

the negative impact of electric bus load, and harness 

operational flexibility to promote the quality and efficiency 

improvement of power system has become an important issue. 

In this paper, considering the contribution of PTH’s demand 

response under normal and contingency conditions 

respectively, a multi-layer collaborative planning approach for 

highly reliable urban distribution system empowered by PTH 

flexibilities is proposed. Incorporating multi-domain 

constraints, the model optimizes PTH location/configuration, 

distribution system expansion and multi-mode operation, 

realizing efficient utilization of PTH flexibilities and reliable/ 

economical operation of the distribution system. A multi-layer 

Benders decomposition method is proposed to transform it into 

a three-layer iterative model to achieve accurate and efficient 

solution. Finally, with the modified IEEE 33-bus distribution 

system and actual data of Sihui PTH, the effectiveness of 

proposed model and approach is verified. 
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摘要：作为城市交通基础设施的重要组成部分，公交枢纽

(public transport hub，PTH)是城市能源和交通系统的耦合汇

聚节点。如何实现 PTH 和城市配电系统的有机协调发展，

在满足公交服务需求的前提下，尽可能地降低电动公交负荷

并网的负面影响，并利用其运行灵活性促进电力系统提质增

效，已成为未来城市规划的重要课题。为此，该文在深入分

析 PTH 与配电网交互机理的基础上，分别考虑正常和故障

情况下 PTH 参与电网侧需求响应的贡献，提出一种面向

PTH灵活性赋能的高可靠性城市配电网多层协同规划方法。

模型以系统投资运维总成本最小化为目标，综合考虑电力–

交通系统运行和供电可靠性/公交服务质量等多域约束，通

过对 PTH 选址定容、配电线路/变压器扩容以及正常/故障多

模场景下系统运营策略进行协同优化，以实现 PTH 灵活性

资源的高效利用和配电系统的可靠经济运行。根据模型中多

元场景密切耦合的特点，提出多层 Benders 分解方法将其等

效转化为上层(投资主问题)、中层(正常运行子问题)、下层

(故障运行子问题)的三层迭代模型，实现精确高效求解。最

后，以修改的 IEEE-33 节点配电网和北京四惠公交枢纽的实

际数据为例，验证了所提模型和方法的有效性。 

关键词：公交枢纽；城市配电网；协同规划；灵活性；可靠

性；多层优化 

0  引言 

公共交通是城市系统的重要部分，同时也是城

市能源的消费大户[1]。作为推动“碳达峰、碳中和”

目标实现的重要手段，利用电动公交(electric bus，

EB)替代传统燃油公交车不仅可有效降低城市内的

交通尾气排放，减少环境污染；同时，还能降低未

来交通对传统化石能源的依赖，推动产业升级。 

因此，为了支撑 EB 大规模入网，国内外学者
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对 EB 充电基础设施(如充电站、换电站等)规划问

题进行了大量研究。文献[2]计及现有配电网的承载

能力，提出一种以投资与运维成本最小化为目标的

EB 快速充电站的优化规划方法。文献[3]建立了一

种兼顾充电能力、投资成本和可再生能源利用效率

的 EB 充电站多目标优化模型。文献[4]基于交通流

概念，提出一个 EB 换电站的定位模型，旨在最小

化待建的站点数量。然而，上述研究仅涉及 EB 充

电设施的规划，并未考虑与 EB 充电负荷接入与配

电网扩容之间的协调。 

实际上，大量新能源汽车入网改变了原有的 

负荷结构和运行特性，使得原有的能量系统可能 

无法满足新兴负荷的用能需求。因此，交通能量补

给设施规划必须与能量系统扩展规划相协调[5-7]。近

年来，基于交通–能源耦合视角的交通补给设施  

与能量系统的协同规划研究逐渐兴起。为降低联合

系统的投资成本，文献[5]提出一个基于随机优化的

电动汽车充电站与配电网扩容的多阶段协同规划

方法。文献[6]从碳减排的角度出发，进行电动汽车

充换储一体站和主动配电网协同规划。文献[7]则充

分发掘电–气–交通系统之间的互动潜力，建立了城

市电网、天然气网、充电站和加气站的联合规划模

型。上述研究验证了集中式协同规划方法在涉及多

个利益主体的交通–能源系统规划研究中的适用意

义及工程价值。相关研究结果可为政府或公共事业

公司制定以社会福利最大化、碳中和等为目标的城

市发展规划提供有益支撑。然而，现有研究尚未涉

及与 EB 配套的能量补给设施与配电网的协调规划

问题。 

公交枢纽(public transport hub，PTH)是兼具乘

客通勤换乘和EB车队聚合的新兴交通基础设施[8]。

近年来，随着城市公共交通系统的不断完善，世界

范围内投建了大量的 PTH 项目，如图 1 所示。与传

统 EB 充/换电站不同，PTH 集 EB 车队车辆调度、

充电管理和停放维修于一体，在城市公交系统中居

于枢纽地位[9]。因此，PTH 规划问题已经引起了学

界的广泛兴趣。文献[10]计及投资成本和公交服务

质量，建立了一个 PTH 选址定容的多目标优化模

型。文献[11]面向公交服务可达性提升，探讨了城

市公交系统中的 PTH 最优规划问题。文献[8]提出

一个基于魅力度筛选和多目标遗传算法的多枢纽

布局优化模型。上述文献在 PTH 规划领域进行了初

步探索，但仍存在以下不足：1）上述研究仅从单

一交通侧视角设计 PTH 规划方案，忽视了与配电系

统扩容规划的协同。2）未计及 PTH 聚合 EB 车队

作为灵活性资源对配电网扩容规划的赋能效益。 

III

III
IV

 
(a)  北京四惠公交枢纽(I.外景；II/III.EB 充电站；IV.停车场及站台) 

(c)  纽约乔治华盛顿大桥公交枢纽(b)  大连河口公交枢纽  

图 1  国内外公交枢纽项目示意 

Fig. 1  Demonstration of some selected PTH projects  

实际上，EB 通常以车队的方式进行编组，便

于进行统一的调度管理，且配备的动力电池容量

大、规格统一，是良好的需求响应资源[12]。因此，

EB 车队灵活性开发受到广泛的关注。文献[13]建立

了一个基于电力市场和 EB 车队互动的双层优化模

型，利用 EB 需求响应资源缓解电网阻塞。文献[14]

评估了利用 EB 车队作为虚拟储能在电网削峰填谷

和节能减排方面的潜在收益。文献[12]考虑 EB 通

过车网互动(vehicle to grid，V2G)参与电网辅助服

务，提出一种 EB 充电站日前–日内多时间尺度优化

调度策略，降低电网负荷的峰谷差。区别于上述以

充/换电站为载体的需求响应，基于 PTH 的需求响

应有显著不同之处：1）相较于单一充/换电站，PTH

既是能源的消费者，又是公交服务的提供者，具有

鲜明的能源–社会双重属性。其灵活性潜力受到系

统供电充裕度、供电可靠性约束、公交服务质量约

束和乘客出行模式等多方面因素影响，电力–交通

耦合更为独特和紧密。2）作为重要的交通基础设

施，PTH 承担 EB 车队的综合支持服务，在具备更

为多样的需求响应潜力开发手段(如用能调度、发车

调度和提供 V2G 服务等)的同时，也显现出更为复

杂的运行特性。 
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此外，上述研究证明了利用 EB 的灵活运行特

性可以有效提高系统的经济效益。但是，这些工作

均是基于正常运行工况这一前提，缺少对系统安全

风险的衔接量化，未能充分考虑 EB 资源在故障运

行情况下对配网供电可靠性的贡献作用及由此产

生的潜在收益。而事实上，当配电网元件故障时，

PTH 可以实时响应系统缺电状态，对自身能耗进行

自律调度；同时部署于 EB 的动力电池组作为大容

量虚拟储能聚合体，可通过 V2G 服务为电网提供

容量支撑，降低系统失负荷，节约配电网扩容成本。

因此，若忽略上述可靠性效益，所得规划策略将难

以全面客观地反映 PTH 资源对未来配电系统的真

实价值贡献。 

而现有考虑供电可靠性的配电网规划研究，早

期大多采用启发式算法框架[15]。文献[16]将配电网

可靠性指标进行线性解析表示，提出基于混合整数

线性规划的配电网扩展规划模型，实现了此类问题

的精确求解。然而，上述模型并未涉及储能等时序

强相关性元件的运行模拟与规划。文献[17]基于“代

表故障元件”和“代表故障时刻”的概念，建立了

一个考虑 N1 安全准则的配电网与储能的协同规

划框架，解决了上述问题。但是该模型无法对供电

可靠性进行精确评估并严格依据可靠性需求进行

精准投资，难以满足高可靠性配电网的建设要求。

因此，文献[18]将储能元件的可行域进行解析表示，

进而提出基于多参数规划的配电网可靠性扩展规

划方法。但作者仅关注系统在故障场景下的可靠性

问题，并未将其与正常场景下的运行经济性协同考

虑。因此，有必要充分发掘 PTH 灵活性资源对配电

网运行经济性和供电可靠性的双重支撑作用，并开

发一种适用于计及可靠性约束的 PTH 与配电网协

同规划模型的精确高效解法。 

针对上述不足，本文提出一种考虑 PTH 灵活

性赋能的高可靠性配电网多层协同规划模型。首

先，深入分析 PTH 与配电网交互机理，从电力–交

通耦合视角进行 PTH 需求响应建模。然后，综合考

虑 PTH 的选址定容、配电网扩容以及多元场景下的

系统运营策略，并计及 PTH 灵活性在正常/故障多

模场景下的贡献，以实现综合成本最小化，同时满

足既定的供电可靠性约束。最后，根据问题特点，

提出多层 Benders 分解方法将其转化为上、中、下

三层迭代模型实现精确高效求解。算例仿真结果验

证了本文所提方法的有效性。 

1  灵活性赋能的 PTH–配电网协同规划框架 

作为能量–交通紧密耦合的重要基础设施，

PTH 除了对 EB 车队进行统一的发车调度，还承担

着车队的日常充放电、检修维护及停放管理的任

务。一个典型的 PTH 主要由调度中心、充电站、停

车场等部分构成，如图 2 所示。 

双向

充电桩

变压器

充电(nch) 发车(ndepart)

放电(ndch) 待命

在途
(nroad)

公交

出站

公交

进站

充电站 停车场

电能流

状态转移
信息流

功率控制
公交充放

电控制

公交发车

控制

PTH调度中心

 

图 2  PTH 基本结构 

Fig. 2  Basic structure of PTHs 

PTH 充电站配置有双向充电桩，可以同时为多

辆电动公交进行充放电服务，并通过配电变压器与

配电网进行功率交互。当动力电池电量过低或接收

到 V2G 服务指令时，电动公交将在充电站内执行

充电或放电操作。任务结束后，公交车将驶往停车

场待命。当接收到发车指令时，电动公交将在短暂

的车况检查后执行发车任务。由图 2 可见，电动公

交存在充电、放电、发车、在途和待命五种状态。

PTH 调度中心综合站内各部门的运行信息进行优

化调度，并下达功率控制指令、公交充放电控制指

令和公交发车控制指令，实现公交车队运行日内的

合理状态切换和最优功率交互。 

实际运行中，一方面，通过协调发车调度和能

量调度，PTH 可以实现自身能耗管理。调度中心在

满足公交服务质量约束的前提下，对公交车队的发

车计划进行策略性调整，重塑 PTH 能耗曲线；此外

充分利用储能的能耗时移特性调整公交充电时段

与充电功率，进一步实现 PTH 交互功率与配电网实

时运行状态间的紧密协调。另一方面，EB 车队通

过双向充电桩参与 V2G，可使配电网在正常状态下

通过“高发低储”的方式进行价差套利，同时促进

可再生能源消纳。在配电网发生故障时，动力电池

可为配电网提供功率支撑，降低系统失负荷[19-20]。

可见，PTH 需求响应作为一种新兴的电力平衡资
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源，将为配电网带来可观的运营灵活性，并因此对

系统的经济性与可靠性产生深刻的影响。 

基于上述分析，本文综合考虑投资约束、系统

运行约束和供电可靠性约束，以年化投资与运维成

本最小化为目标，构建 PTH 灵活性赋能的高可靠性

城市配电网协同规划模型，如图 3 所示。 

   求解得：

     配电网线路和变压器最优扩建、扩容方案

     公交枢纽最优投建地址

     公交枢纽设备最优配置方案

上层(规划主问题):最小化投资成本

规划

方案

最优割

约束

可靠性

割约束

规划

方案

边界

条件

故障运行场景

...

   求解得：

     配电网最小切负荷量

     配电网最优供电恢复方案

     PTH最优能量交互与发车计划

下层(故障运行子问题):最小化失负荷

正常运行场景

...

   求解得：

     日运维成本

     配电网各元件最优出力

     公交枢纽最优充放电与发车计划

中层(正常运行子问题):最小化运维成本

规划

决策

正常

运行

决策

故障

运行

决策

目标函数：最小化投资

成本+运维成本

      投资约束

      投资限值约束

      PTH投建约束

      配电网扩容约束

      配电网运行约束

     购电约束

     功率平衡约束

     电压约束

     载流量约束

     风电出力约束

     切负荷约束

      PTH运行约束

     交通域约束

     能量域约束

      供电可靠性约束

公交枢纽灵活性赋能高可

靠性城市配电网协同

规划模型

Benders

分解

 
图 3  多层协同规划框架 

Fig. 3  Multi-layer collaborative planning framework 

该优化模型涉及的决策过程包含 3 个阶段：第

一阶段为规划决策阶段，以投资成本最小化为目

标，确定配电网网架扩容和 PTH 选址定容方案；第

二阶段为系统正常运行状态模拟，该阶段决策以系

统运行和维护成本最小化为优化目标，确定正常运

行状态时配电网与 PTH 的最优调度策略；第三阶段

为系统故障运行状态模拟，该阶段决策以配电网失

负荷最小化为优化目标，确定配电网故障期间系统

的最优供电恢复控制和 PTH 运行策略。 

上述模型从数学上求解起来十分困难。为此，

本文利用 Benders 分解方法将原模型分解为上、中、

下三层，分别对应于三个阶段的决策过程。其中，

上层为规划决策主问题，即考虑系统投资约束、最

优割约束和可靠性割约束，最小化系统投资成本，

并将所得规划方案传递到中、下层；中层为正常运

行子问题，即考虑各类系统运行约束，最小化系统

正常运行场景下的运维成本，并向上层返回最优割

约束；下层为故障运行子问题，即考虑故障时段系

统边界条件、元件故障约束、公交服务可达性约束

等，最小化系统在故障场景下的失负荷功率，基于

下层得到的优化结果，将向上层返回可靠性割约

束。通过将原问题按上述方式分解并通过上、中、

下三层子模型的迭代求解，有效降低了问题维度及

计算复杂性，从而可在确保最终结果质量的前提

下，实现对问题的高效求解。 

2  PTH 特性建模 

如第 1 节所述，PTH 的需求响应潜力主要来源

于其灵活的用能调度、发车调度以及对电网的 V2G

支撑。因此，本文将 PTH 的运行特性归结为交通域

约束和能量域约束两类，以保证纳入上述三类灵活

性开发方式的同时，刻画 PTH 的能源–交通双重属

性。此外，本文的主要假设有： 

1）PTH 通常承担多条公交线路的运营任务。

不失一般性，本文把每条公交线路等效为一个固定

的环线[21]。每条环线包括 PTH、沿途站点和目标站

点。PTH 是环线的起点和终点。公交车从 PTH 出

发，按顺序驶经一系列沿途站点到达目标站点(往

程)，最后回到 PTH(返程)，如图 4 所示。 

PTH 目标站点

沿途站点

往程

返程

 

图 4  公交线路的环线表述 

Fig. 4  Loop representation of bus routes 

2）PTH 公交服务的覆盖范围远大于所接入的

配电网辐射范围[6, 22]。因此，PTH 在配电网内的接
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入位置的变化不影响公交线路的分布。 

3）随着以公共交通为导向的城市发展模式的

推进和公交快速路的普及，城市公交通行情况大为

改善，因而本文不考虑 EB 在行驶过程中的道路   

阻塞[22]。 

2.1  交通域约束 

交通域约束主要刻画各类 EB 运行状态间的协

调与发车计划的制定，以实现公交车队的有序运行

并满足城市公交出行需求。图 2 展示了电动公交充

电、放电、发车、在途和待命五种运行状态，每辆

电动公交车在每个时刻 t 只能处于其中的一种状

态，如式(1)所示。式(2)表示每个时刻 t 执行充放电

动作的公交车数量不能超过 PTH 内配置充放电机

的数量。式(3)—(4)基于发车计划决定未来一段时间

内电动公交的实时状态(站内/在途)。式中：s(s)、

i(I )、r(R )和 t(T )分别为运行场景、待选 EB、

公交线路和运行时刻的索引和对应集合；0-1 变量 
depart
, , ,s i r tn 、 road

, ,s in  、
ch
, ,s i tn 、 dch

, ,s i tn 分别表示 EB 是否处于发

车、在途、充电和放电状态；0-1 变量 conf
in 表示是 

否配置第 i 辆待选 EB；NCH表示充电机的配置数量； 
R

rT 为第 r 条公交线路的行驶时间。 

 

R

depart road ch dch conf
, , , , , , , , ,

S I T

,

       , ,

s i r t s i t s i t s i t i
r

n n n n n

s i t



  


   

     



 (1) 

 
I

ch dch CH T
, , , ,( ) , ,S

s i t s i t
i

n n N s t


 


       (2) 

 

R

depart R road S I
, , , , ,

1

R T

, , ,

         ,

rt T

s i r t r s i
t

n T n s i

r t






 

 

 

 

    

   


 (3) 

R

road depart road S I T
, , , , , , , 1, , ,s i t s i r t s i t

r

n n n s i t


  


          (4) 

PTH 内的所有 EB 共同满足既定的发车计划，

同时保证每个时刻发车数不超过 PTH 的最大发车

能力，如式(5)—(6)所示。式(7)根据实时客流量和

未服务乘客量，决定 t 时刻承担第 s 条线路发车任

务的公交车队在每个车站的载客量。其中实时客流

量通过起点–终点(origination-destination，O-D)矩阵

ROD来表征。式(8)表示两个公交站间的未服务乘客

数量不得超过两站间的原有客流量。式(9)为公交服

务舒适度约束，表示为了保证乘客的乘坐体验，每

辆 EB 的实时载客量不超过某一上限值。本文中该

上限值定义为EB最大载客量Np与空驶率的乘积。

其中为 PTH 调度中心预先设定的参数，决定了乘

客在公交车厢的舒适度。越低，公交车内搭载的

乘客数量越少，乘客的拥挤感越小，出行体验越舒 

适。式中：g( G
r )为公交线路沿途各站点的索引和

对应集合； depart
, ,s r tN 为各公交线路的发车数量； bus

, , ,s r t gR  

为 t 时刻发车的 EB 在各站点搭载的乘客数量； 
OD
, , ,r t g gR  表示以公交站 g 和 g′为始发站和终点站的乘

客数量； unserved
, , , ,s r t g gR  为未服务乘客数量，表示因发车 

数量不足而导致的未搭载乘客的数量。 

 
R

depart depart S R T
, , , , , , , ,s r t s i r t

i

N n s r t Ω


 


        (5) 

depart depart,max S R T
, , ,0 , , ,s r t r tN N s r t          (6) 

 

G

G

bus bus OD unserved
, , , , , , 1 , , , , , , ,

OD unserved S R
, , , , , , ,

T G

( )

    ( ), , ,

    ,

r

r

s r t g s r t g r t g g s r t g g
g

r t g g s r t g g
g

r

R R R R

R R s r

t g





 

 

 


 


   

    

   




 (7) 

 

unserved OD S R
, , , , , , ,

T G

0 , , ,

, ,
s r t g g r t g g

r

R R s r

t g g

 
 

      
     (8) 

 

bus depart p S R
, , , , ,

T G

0 / , , ,

,
s r t g s r t

r

R N N s r

t g

  
 

     
     (9) 

2.2  能量域约束 

在 2.1 节交通域约束的基础上，本文进一步分

析EB与能量设备之间的交互来构建 PTH能量域约

束，从而量化 PTH 的接入对配电网运行的影响，进

而实现能量侧与交通侧之间的有效耦合。 

式(10)—(11)代表EB的充放电功率不得超过额

定值。式(12)根据充放电功率和发车任务更新 EB

动力电池的实时电量。式(13)设定了动力电池在每

日始末时刻的荷电状态(State of Charge，SoC)为

SoCmin。为了避免过度充放电引起电池寿命的衰减，

动力电池的 SoC 应处于安全范围内，如式(14)所示。

为了保证在配电网故障时为系统提供足够的 V2G

支撑，同时保证发车计划的顺利完成，在正常运行

状态下 PTH 应当预留足够的电量作为故障时的备

用，如式(15)所示。该部分备用电量可以表示为最

低电量备用比min 与 PTH 内动力电池总容量的乘

积。其中min 代表了 PTH 应当达到的最低电量备用

水平。式(16)—(17)表示 PTH 的有功功率和无功功

率。式(18)表示 PTH 负荷的视在功率不应超过变压

器的额定容量。 
ch ch chr S I T
, , , ,0 , , ,s i t s i tP n P s i t           (10) 

dch dch dchr S I T
, , , ,0 , , ,s i t s i tP n P s i t           (11) 

R

ch ch dch dch
, , 1 , , , , , ,

depart e R dch S I T
, , ,

/

   / , , ,
s i t s i t s i t s i t

s i r t r
r

E E P t P t

n L s i t


 
    





     
       (12) 
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min conf r S I
, , , , , , ,

Ts i t s i t s iE E n E s i         (13) 

min conf r max conf r S
, , , ,

I T

, ,

,

s i s i t s isoc n E E soc n E s

i t



 

   

     (14) 

 
I

min EB r S T
, , , ,s i t

i

E N E s t


  


      (15) 

 PTH ch dch S T
, , , , ,( ), ,s t s i t s i t

i

P P P s t        (16) 

 PTH PTH PTH S T
, , tan , ,s t s tQ P s t        (17) 

TP PTH PTH TP S T
, /cos , ,s tS P S s t          (18) 

式中： ch
, ,s i tP 、 dch

, ,s i tP 为 EB 的充放电功率；Es,i,t为 EB

动力电池的实时容量； PTH
,s tP 、 PTH

,s tQ 分别为 PTH 的 

有功和无功功率； TPS 为 PTH 站内变压器的额定容

量；Pchr、Pdchr 和 Er 分别为动力电池的额定充放电

功率和额定容量；e为 EB 单位行驶距离对应的电 

量消耗； R
rL 为第 r 条公交线路的行驶距离；PTH 

为 PTH 的功率因数角。 

3  PTH–配电网协同规划模型 

3.1  目标函数 

模型以系统年投资和运维成本最小化为目标，

如式(19)所示。 

 
S

inv y mai optmin ( )s s s
s

C N p C C


   (19) 

式中：Cinv、 mai
sC 和 opt

sC 分别为投资成本、维护成 

本和运行成本；ps 为各场景对应的概率；Ny为一年

中运行日数量。 

投资成本由线路扩容成本、变压器配置成本、

EB 配置成本和充电机配置成本构成，并通过资金

回收系数转化为等年值[23]，如式(20)所示。 

 

L M

SS

inv LN LN LN LN
,

TG TG TG TP TP TP

EB EB EB CH CH CH

   +

   

m l l m
l m

ss
ss

C cc L n

cc S cc S

cc N cc N

 





 

 

 



 





 



 (20) 

式中：l(L)、m(M)、ss(SS)为配电网支路、待选

线路种类和配电变压器的索引和对应集合；(·)为 

各设备的投资等年值系数； LN
mcc 、ccTG、ccTP、ccEB 

和 ccCH分别为线路、配电变压器、PTH 站内变压器、 

EB 和充电机的单位投资成本；0-1 变量 LN
,l mn 表示是

否使用线路 m 对支路 l 进行扩容； TG
ssS 为配变的扩

容容量；NEB为 EB 配置数量； LN
lL 为支路 l 的全长。 

维护成本包含线路、变压器、充电桩和电动公交的

维护费用，如式(21)所示。 

L M

M SS

I R T

mai LN LN LN LN0
,

LN TG TG TG0 TP TP
,

CH CH EB R depart S
, , ,

[ + (1

  )] ( )

  + ,

s l m l m l
l m

l m ss ss
m ss

r s i r t
i r t

C L cm n cm

n cm S S cm S

cm N cm L n s

 

 

  


 

 

  

 

   

 

 

 

    (21) 

式中 LN
mcm 、cmTG、cmTP、cmEB和 cmCH分别为线路、 

配电变压器、PTH 站内变压器、EB 和充电机的单

位维护成本。 

运行成本由购电成本、弃风成本、动力电池退

化成本和失负荷损失与未服务乘客损失五部分构

成，如式(22)所示。其中，动力电池退化成本同时

计及 EB 在站内充放电和行驶过程中的电池损耗；

正常运行条件下，单位失负荷损失和未服务乘客损

失设定为一个充分大的数 M，以保证用户的正常供

电和满足乘客的正常出行需求。 

T

I R

D R G G

opt e GD aban WT,max WT
, , ,

deg1 ch dch deg2 e depart R
, , , , , , ,

DE,curt unserved
, , , , , ,

S

{ ( ) +

  [ ( ) ]

  + },

  

r r

s t s t t s t s t
t

s i t s i t s i r t r
i r

s d t s r t g g
d r g g

C c P t c P P t

c P P t c n L

M P t M R

s



 

   







 


   

    

   



 



 

   

(22) 

式中：d(D)为负荷节点的索引和对应集合； WT
,s tP 和

WT,max
,s tP 为风电实时出力和最大预测出力； DE,curt

, ,s d tP 为

失负荷量； e
tc 、 aban

tc 、cdeg1和 cdeg2 分别为主网购电 

电价、弃风因子和单位电池损耗成本。 

3.2  约束条件 

模型的约束条件主要包括：投资约束、配电网

运行约束、PTH 运行约束和供电可靠性约束。 

3.2.1  投资约束 

投资约束用于确定 PTH 和配电网的建设方案，

即 PTH 的选址、EB 与充电桩的配置数量、需扩容

线路的型号以及变压器的安装/扩建容量。 

式(23)表示总投资额不得超过最大投资预算。

式(24)为 EB 配置数量约束。式(25)—(26)为 PTH 占

地面积约束[6]。式(27)表示 PTH 只能建设在待选节

点中的一处。式(28)—(29)表示新建/扩容的变压器

容量不得超过最大新建/扩容容量。式(30)表示每条

支路只能选择一种型号的线路进行扩容。 

 inv inv,maxC C  (23) 

 
I

conf EB
i

i

n N


  (24) 

 LA TP TP EB EB CH CH( + + )(1 )A A S A N A N    (25) 

 
H

LA PTH LA,max
h h

h

A n A


   (26) 
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H

PTH 1h
h

n


  (27) 

 TP TP,max0 S S   (28) 

 TG TG,max SS0 ,ssS S ss      (29) 

 
M

LN L
,0 1,l m

m

n l





     (30) 

式中：h(H)为 PTH 投建节点的索引和对应集合；

变量 ALA为 PTH 总占地面积；ATP、AEB、ACH为变

压器机房、EB 车位和快充车位的单位占地面积； 

0-1 变量 PTH
hn 表示是否在节点 h 投建 PTH。 

3.2.2  配电网运行约束 

配电网运行约束保证不同运行场景下电网的

安全运行。式(31)—(32)表示配电系统向主网购电功

率不得超过配电变压器的额定容量，这里采用多边

形法进行线性化[18]。式(33)—(34)为配电网有功、

无功平衡约束。式(35)—(36)为节点电压约束。    

式(37)—(39)为支路潮流约束。式(40)—(41)为风电

出力约束。式(42)—(43)为切负荷约束。 
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D H
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d h
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, , , , , 0 , , 0

S L T

2 / 2 / 0,

, ,

b l s b t l s l t l s l t
b

K V R P V X Q V

s l t



  


  

     



 (35) 

min max S B T
, , , , ,s b tV V V s b t           (36) 

L LN LN L S L T
, , , ,, , , ,l s l t s l t lS P Q S s l t            (37) 

 

L LN LN L
, , , ,

S L T

2 2 ,

        , ,

l s l t s l t lS P Q S

s l t  

   

       (38) 

M M

L LN LN0 LN LN L
, ,(1 ) + ,l l m l l m m

m m

S n S n S l
 


 

      (39) 

 WT WT,max S T
, ,0 , ,s t s tP P s t        (40) 

 WT WT WT S T
, , tan , ,s t s tQ P s t        (41) 

DE,curt DE S D T
, , , ,0 , , ,s d t s d tP P s d t           (42) 

 

DE DE DE,curt DE,curt
, , , , , , , ,

S D T

/ / ,

       , ,

s d t s d t s d t s d tP Q P Q

s d t  



       (43) 

式中：b(B)为配电网节点的索引和对应集合； GD
,s tP

和 GD
,s tQ 为配电变压器的有功和无功功率； LN

, ,s l tP 和

LN
, ,s l tQ 为支路 l 传输的有功和无功功率；Vs,b,t 为节点

电压幅值的平方； LN
,b lK 、 DE

,b dK 为配网节点–支路关 

联矩阵和节点–负荷关联矩阵的对应元素；0-1 参数
GD
bK 、 WT

bK 表示节点 b 是否接有配电变压器或风电

场； PTH
,b hK 表示节点 h 是否为 PTH 待建节点； DE

, ,s d tP 和

DE,curt
, ,s d tQ 为节点负荷功率；V0 为基准电压；Rl 和 Xl

为扩容后支路 l 的电阻和电抗值； L
lS 和 LN0

lS 为扩容 

前后支路 l 的额定容量；WT为风电场功率因数角。 

3.2.3  PTH 运行约束 

PTH 运行约束刻画了 PTH 的能量–交通耦合特

性，具体叙述见第 2 节式(1)—(18)。 

3.2.4  供电可靠性约束 

本文采用预期缺供电量(expected energy not 

supplied，EENS)作为系统的供电可靠性指标。系统

规划方案应满足可靠性约束(44)，即 EENS 不超过

某上限值 EENST。 

 TP LN TG EB CH T
,EENS( ; ; ; ; ) EENSl mS n S N N   (44) 

4  基于分解思想的多层求解方法 

本文所提模型在精确高效求解上存在如下  

挑战： 

1）经济性与可靠性相互协调，事前规划与事

后校验交织。PTH 与配电网协同规划方案决定了系

统网架强度、设备容量裕度以及灵活性资源的配置

数量与空间分布。不同规划方案在影响投资与运行

成本的同时，也造成了系统故障时负荷恢复能力的

差异，进而对应着不同的供电可靠性表现。鉴于此，

本文协调考虑系统的投资/运行经济性和供电可靠

性，需要对 PTH 与配电网在正常场景和故障场景下

的运行进行模拟，并将模拟结果作为后验信息嵌入

到事前规划环节中，保证规划结果在满足供电可靠

性要求的同时，实现综合成本最小化。而现有计及

可靠性的配电网规划模型的精确解法，其针对的模

型大多未计及可靠性与经济性之间的协调[16, 18]。 

2）涉及时序强相关性元件，多元场景密切耦

合。EB 的电池电量和运行状态(如是否在途、发车)
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取决于过去时段的电量、充放电功率和发车计划，

为时序强相关性元件。本文计及供电可靠性约束

(44)，而 PTH 用以支撑配电网供电恢复的灵活性资

源的充裕程度取决于故障发生时刻对应的 EB 车队

运行状态(如电池电量、车辆实时状态等)。然而 EB

在故障时刻的状态信息与故障发生前各时段在时

序上强相关，这些时段属于正常运行范畴，因而需

通过系统在正常运行场景下的运行结果获得。这使

得本文模型正常/故障多元场景的运行密切耦合。尽

管少数文献将配电网可靠性指标解析表示，实现了

经济性与可靠性相协调，但无法处理含时序强相关

性元件的复杂规划问题[24]。而启发式算法被广泛应

用于含处理时序强相关元件且计及可靠性的规划

问题，但无法保证得到精确解，容易造成投资冗  

余[25-26]，且求解效率较低。 

鉴于此，本文提出了基于 Benders 分解的多层

求解算法，将该模型分解为上层(规划主问题)、中

层(正常运行子问题)和下层(故障运行子问题)三层

进行迭代求解。为了便于介绍三层 Benders 分解，

现给出模型的紧凑形式： 

 
S

min ( )s s
s 

 cx dy gz  (45) 

 Xx  (46) 

 s s s  Dy Gz f Ex  (47) 

 Y
s sy  (48) 

 Z
s sz  (49) 

 TEENS( ) EENSx  (50) 

式中：x 为与规划方案相关的变量矩阵，包括 LN
,l mn 、

TG
ssS 、NEB、NCH等；ys 为与系统运行相关的连续变

量矩阵，包括 ch
, ,s i tP 、 LN

, ,s i tP 、 DE,curt
, ,s d tP 等；zs 为系统运

行的 0-1 变量矩阵，包括 depart
, , ,s i r tn 、 road

, ,s i tn 、 ch
, ,s i tn 、 dch

, ,s i tn  

等。c、d、g 为目标函数中的系数矩阵；D、G、fs、

E 为约束条件中的系数矩阵。紧凑模型与原模型之

间的对应关系为：式(45)对应式(19)—(22)；式(46)

对应式 (23)—(30)；式 (47)对应式 (1)—(2)、 (5)、

(10)—(15)、 (18)、 (31)—(34)、 (39)；式 (48)对应     

式(6)—(9)、(16)—(17)、(35)—(38)、(40)—(43)；    

式(49)对应式(3)—(4)；式(50)对应式(44)。 

4.1  上层：规划主问题 

如图 3 所示，三层 Benders 分解的上层是规划

主问题，用以确定城市配电系统的最佳扩容方案以

及 PTH 的最优选址定容方案，同时考虑正常运行子

问题返回的最优性割集(56)和故障运行子问题返回

的可靠性割集(72)。上述主问题记为 MP，其不含割

约束的形式如(51)所示。割约束的具体生成方法将

在 4.2 节和 4.3 节中详细介绍。 

 
S

X

S

MP : min

. .
0,

s
s

s

s t
s





 



 

  
    

cx

x  (51) 

式中s 为主问题的辅助变量。 

4.2  中层：正常运行子问题 

在求解 MP 后，本文将会得到一组备选规划方

案 x*。三层 Benders 分解的中层为正常运行子问题，

在上述备选方案 x*的基础上，实现系统正常运行时

各场景的运维成本最小化，并向 MP 返回最优割约

束。每个子问题对应规划期内的一个运行场景，记

为 SP。由于引入了失负荷功率和未服务乘客量的概

念，该子问题必有可行解[27]。上述 SP 的形式为： 

 
*

Y

Z

SP: min

s.t.

s s

s s s

s s

s s





    

 
 

dy gz

Dy Gz f Ex

y

z

 (52) 

由于 SP 中含有离散变量 zs，无法通过其对偶

问题最优解生成最优割约束，因此需要对 SP 进行

进一步处理。求解 SP，得到离散变量最优值 z*
s。固

定 SP 中的离散变量 zs 的值为 z*
s，可将 SP 转化为一

个线性规划问题，记为 SP-1： 

 * SP1

Y

SP-1: min

:
s.t.

s

s s s s

s s




    

 

dy

Dy f Ex Gz u

y

 (53) 

式中 SP1
su 为对应约束的对偶变量最优值矩阵。记

SP-1 的目标函数最优值为 SP1
sobj 。通过求解 SP-1， 

可生成子问题最优割约束(54)[23]，用于约束下述松

弛子问题 SP-2 的下界。 

 c SP1 c T T SP1( , ) ( )s s s s s s sobj      gz x z z z G u  (54) 

将 SP 中的离散变量 zs 松弛为 c
sz ，并纳入最优 

割(54)，可生成 SP 的松弛子问题 SP-2。其形式为： 

 

c

c SP2

Y

c Z

c SP1 T T SP1

SP-2: min

:

s.t.

( , ) ( )

s

s s s

s s s s

s s

s s
c

s s s s s s sobj











  


         

 
    

dy gz

Dy Gz f Ex u

y

z

gz x z z z G u

 (55) 
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式中： SP2
su 为对应约束的对偶变量最优值矩阵；s 

为松弛子问题的辅助变量。记 SP-2 的目标函数最 

优值为 SP2
sobj 。通过求解 SP-2，可生成主问题最优 

割约束(56)并返回主问题，用于得到 MP 的一个更

紧的下界。 

 SP2 T T SP2( ) ( )s s sobj    x x x E u  (56) 

4.3  下层：故障运行子问题 

三层 Benders 分解的下层是故障运行子问题，

在现有的规划方案 x*下，以满足 PTH 公交服务可

达性约束为前提，实现配电网的失负荷最小，并向

MP 返回可靠性割约束。考虑到序贯蒙特卡洛模拟

(sequential Monte Carlo simulation，SMCS)被广泛应

用于配电系统可靠性评估等领域，本文根据系统元

件的故障率参数，采用 SMCS 生成系统故障场景。

具体方法见文献[26]，此处不再赘述。所生成的故障

场景将作为各故障运行子问题的输入参数。 

4.3.1  故障运行子问题模型 

故障运行子问题的优化目标为配电网失负荷

最小。以第 k 年第 j 次故障对应的子问题为例，其

目标函数如式(57)所示。 

 
Tc D
,

DE,curt
, , ,min

k j

k j d t
t d

P t
  

   (57) 

式中： Tc
,k j 为第 k 年第 j 次故障对应子问题的运行

时刻集； DE,curt
, , ,k j d tP 为切负荷量。 

模型的约束条件包括： 

 SS

GD GD TG TG0 TG
, , , , , , ,

Tc
,
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(59) 
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     (66) 

式(58)—(62)为配电网元件故障约束。式(63)—

(65)为边界条件一致性约束，即故障发生时刻前系

统运行状态与其对应的正常运行场景下的调度结

果一致[17]。考虑到严重的公共交通服务中断会造成

社会运转失灵和大规模恐慌，因此考虑公交服务缺

供量不能超过总公交服务需求的某一比例，即公 

交服务可达性约束(66)。式中： TG
, , ,k j ss t 和 LN

, , ,k j l t 为系 

统故障期间配变和线路的故障状态序列(若故障则 

取值为 0，否则为 1)； k,j,t 和 ,cs tΛ 分别为故障发生 

前各时刻系统元件的状态变量和对应正常运行场

景下的元件状态信息；sc 为故障时段对应的正常   

运行场景；为公交服务可达性阈值。此外，模型

还包括系统运行约束 (1)—(18) 、 (33)—(34) 、   

(39)—(43)。 

还需说明的是，本模型旨在最小化特定故障事

件下的失负荷。因此相较于正常运行子问题，故障

运行子问题中所有运行变量和边界参数(如风电出

力、负荷功率等)下标中的正常运行场景索引 s 均变

更为故障运行场景序号索引(k,j)。 

4.3.2  供电可靠性割约束的生成 

通过求解每个故障场景下的可靠性子问题，可

以对现有规划方案下的系统可靠性进行评估，并向

主问题返回可靠性割约束，具体步骤如下： 

步骤 1）初始化 k1，j1。 

步骤 2）求解第 k 年的第 j 次故障时的运行子

问题，记为 RSP。其紧凑形式如下(具体模型见

4.3.1)： 

 

, ,

, , , , , ,

Y
, ,

Z
, ,

RSP: min

s.t.

k j k j

k j k j k j k j k j k j

k j k j

k j k j










      
  

d y

D y G z f E x

y

z

 (67) 

记其目标函数最优值为 ENSk,j，并得到离散变 

量 zk,j 的最优值 ,k j
z 。 

步骤 3）固定RSP中的离散变量 zk,j的值为 ,k j
z ， 

将 RSP 转化为一个线性规划，记为 RSP-1： 
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, ,

RSP1
, , , , , , ,

Y
, ,

RSP-1: min

:
s.t.

k j k j

k j k j k j k j k j k j k j

k j k j

 


     


 

d y

D y f E x G z u

y

 (68) 

式中 RSP1
,k ju 为对应约束的对偶变量最优值矩阵。记

RSP-1 的目标函数最优值为 RSP1
,k ju 。求解 RSP-1 并生 

成子问题最优割约束(69)，用于约束下述松弛子问

题 RSP-2 的下界[23]。 

 RSP1 c T T RSP1
, , , , , ,( , ) ( )k j k j k j k j k j k jobj     x z z z G u  (69) 

步骤 4）将 RSP 中的离散变量 zk,j 松弛为 c
,k jz ， 

并纳入最优割(69)，可生成 RSP 的松弛子问题

RSP-2。其形式为： 

, ,

RSP2
, , , , , , ,

Y
, ,

c Z
, ,

RSP1 * c T T RSP1
, , , , , ,

RSP-2: min
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( , ) ( )

k j k j

c
k j k j k j k j k j k j k j

k j k j

k j k j

k j k j k j k j k j k jobj













 




 
   
  
 
   

d y

D y G z f E x u

y

z

x z z z G u

(70) 

式中 RSP2
,k ju 为对应约束的对偶变量最优值矩阵。记

RSP-2 的目标函数最优值为 RSP2
,k jobj 。 

步骤 5）判断是否遍历完第 k 年的所有故障，

如果是则继续，否则令 jj1 并返回步骤 2。 

步骤 6）按式 (71)更新系统预期缺供电量

EENS[28]： 

 
J

,
1 1

/
kNk

k j
k j

EENS ENS k


 
  

   (71) 

式中 J
kN 为第 k′年的系统故障次数。判断 SMCS 是 

否收敛或者到达最大仿真年限。如果是则继续，否

则令 kk1 并返回步骤 2。 

步骤 7）判断 EENS 是否小于设定的系统供电

可靠性阈值 EENST。如果是，则现有规划方案 x*

满足系统可靠性约束，发出程序终止指令并输出规

划结果；否则继续。 

步骤 8）与 4.2 节相似，由于故障运行子问题

RSP 是一个混合整数线性规划问题，无法直接利用

其对应的对偶问题构造可行性割。因此仍需要利用

松弛子问题 RSP2 来构造如式(72)所示的可靠性割

约束[28]，并添加到上层 MP 问题中。 

 R T T( ) EENSobj   x x   (72) 

式中 objR和可根据式(73)和(74)得出。 

 
J

R RSP2
,

1 1

/
kNk

k j
k j

obj obj k


 
  

   (73) 

 
J

T RSP2
, ,

1 1

/
kNk

k j k j
k j

k


   
  

 E u  (74) 

4.4  三层 Benders 分解的整体算法流程 

三层Benders分解的整体算法流程如图5所示。

其主要步骤包括： 

步骤 1）载入模型参数，设置迭代次数 v1，

模型目标函数下界 LB，上界 UB。 

步骤 2）重置场景计数器 s1。求解主问题 MP， 

得到最优规划方案 x*(v)，并更新 LB ( )s
s

v 。其

中 ( )s v 为第 v 次迭代时s 的最优值。 

步骤 3）求解运行场景 s 下的正常运行子问题 

SP，得到该场景下的离散变量最优值 z*
s(v)。 

步骤 4）根据 z*
s(v)构造并求解 SP-1，生成子问

题最优割集(54)。 

步骤 5）根据最优割集(54)构造并求解 SP-2，

生成主问题最优割约束(56)并添加到 MP 中。 

步骤 6）判断是否完成所有子问题的计算。如

果是则继续，否则令 ss1，返回步骤 3。 

载入模型参数，

初始化v=1，LB=-¥，UB=+¥ 

开始

重置场景计数器s=1

求解主问题MP，得到最优规划方案，并

更新目标函数下界LB

求解运行场景s下的正常运行子问题SP

构造并求解SP-1，生成子问题最优割集(54)

构造并求解SP-2，生成主问题

最优割集(56)并添加到MP中

求解故障运行子问题

已遍历所有场景？

更新目标函数上界UB

|UB-LB|<1×10-5?

收到程序终止指令?

构造可靠性割约束(72)并添加到主问题MP

输出规划结果并终止

x*(v)

子问题最优割集

v=v+1

s=s+1

v=v+1

否

是

是

是

否

否
可靠性

割约束

最优

割约束

* ( )S vz

LB UB

 
图 5  算法流程 

Fig. 5  Procedures of the proposed algorithm 
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步骤 7）根据所有子问题的最优解，更新优化 

问题上界 UB SP ( )s
s

obj v ，其中 SP ( )s
s

obj v 为第 v 

次迭代中第 s 个子问题 SP 的目标函数最优值。 

步骤 8）判断上界和下界是否满足|UB-LB|< 

1105。如果是则继续，否则令 vv1 并返回步骤

2 继续新一轮迭代。 

步骤 9）求解故障运行子问题，具体步骤见 4.3

节。判断是否收到程序终止指令。如果是，则程序

终止并输出规划结果；否则将构造可靠性割约束(72)

并添加到上层主问题 MP。令 vv1 并返回步骤 2。 

5  算例分析 

5.1  参数设置 

为了验证本文所提多层协同规划方法的有效

性，采用修改的 IEEE-33 节点配电网为例进行算例

分析[29]，如图 6 所示。配电网根节点处通过两台配

电变压器与外电网相联，单台变压器额定容量为

5MVA。4 个季度的典型风电预测出力曲线和用电

负荷曲线见文献[30]。规划区计划建设一个 PTH，

用于满足区域内的公交服务需求。经前期调研，筛

选出 4 个 PTH 待建节点为{9,12,16,31}。此外，本

文假设规划年限为 10 年。 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

18 19 20 21

22 23 24

25 26 27 28 29 30 31 32

联络开关风电机组 PTH待选节点 支路节点WT

WT

 
图 6  修改的 IEEE-33 节点配电网 

Fig. 6  Modified IEEE 33-bus distribution network 

配电网变压器单位扩容成本设为 60 万元

/MVA，单位维护成本为 2.2 万元/MVA[31]。备选扩

容线路选取容量和成本依次增大的六种型号(型号

1-6)。PTH 相关设备的参数如表 1 所示。系统内各

支路和配电变压器的故障率分别设为 0.1 次/(km·年)

和 1.5 次/年，故障修复时间设为 6h[16]。 

算例采用北京市规模最大的公交枢纽项目(四 

表 1  PTH 设备参数 

Table 1  Parameters of PTH equipment 

设备 投资成本 维护成本 

电动公交 60 万元/辆 0.84 元/km 

充电机 10 万元/台 0.1 万元/台 

站内变压器 25 万元/MVA 1 万元/MVA 

惠公交枢纽)的实际数据。该公交枢纽承担北京市区

内的 15 条公交线路的运营。如图 7 所示，本文以

将四惠枢纽作为始发站的 3 条公交线路(58 路、455

路和 496 路)为例进行分析，3 条线路全长分别为

24.8km、31.4km 和 25.2km。为方便描述，下文将 3

条公交线路简写为线路 I、线路 II 和线路 III。 

58路公交线

455路公

交线

496路公

交线
线路I

四惠公

交枢纽

线路
III

线路II

往程:15 站

返程:14 站

康静里南站

南花

园站

神武门站
返程:12 站

往程:16 站
往程:14 站

返程:14 站

(a)  公交服务图

PTH
终点站
公交线路

(b)  公交线路示意  

图 7  PTH 及其公交线路 

Fig. 7  Illustration of PTH and bus routes 

5.2  仿真结果 

为了证明本文所提出的 PTH 灵活性赋能的多

层协同规划方法的有效性，本节设计以下 4 种规划

情景进行比较分析。 

情景 1(1 号)：PTH 和配电网独立规划。该情景

下 PTH 的投建位置基于交通领域经验人为给定，而

设备容量根据年最大客流量确定。然后基于 PTH 的

年最大电负荷确定配电网扩容方案。所得结果反映

了 PTH 和配电网在非协同规划条件下的效益情况。 

情景 2(2 号)：PTH 和配电网协同规划，但不开

发 PTH 的需求响应潜力。该方案下 PTH 基于预先

设定的规则运营。PTH 运营商采用“即到即充”的

方式安排 EB 充电计划，同时根据固定的时刻表安

排发车计划。该方案模拟了 PTH 基于经验的运营模

式，所得结果反映了不考虑 PTH 灵活性赋能条件下

的规划效益。 

情景 3(3 号)：PTH 和配电网协同规划，但 PTH

仅执行能量–车辆调度，不提供 V2G 服务。该情景

反映部分开发 PTH 灵活性条件下的规划效益[32]。 

情景 4(4 号)：本文所提模型。PTH 和配电网协

同规划，且 PTH 可以通过能量调度、车辆调度和参

与 V2G 服务充分释放自身运营灵活性。 

各情景下的规划成本和最优规划方案如表 2和

表 3 所示。从表 2 可以看出，由情景 1 号到情景 4

号，规划总成本逐渐降低。为了进一步解释上述规

划结果，本文结合各规划方案下的系统调度结果进

行详细对比分析。 

1）情景 1 号与情景 2 号对比结果。 
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表 2  各情景下的规划成本 

Table 2  Planning costs under different cases 

情景 

投资成本/万元 
维护 

成本/万元 

运行成本/万元 
年值化 

成本/万元 
总投资 

成本 

配电网扩容成本 PTH 投建成本 总运行 

成本 

购电 

成本 

弃风 

成本 

电池退化 

成本 线路 变压器 电动公交 充电桩 变压器 

1 号 1749.50 1299.74 31.50 389.60 25.03 3.66 352.29 5105.89 4868.15 81.92 155.82 7207.68 

2 号 1413.81 964.54 34.17 384.88 26.60 3.64 347.75 5106.04 4868.74 81.70 155.59 6867.60 

3 号 940.50 605.67 21.06 300.39 10.17 3.21 284.08 4276.50 4164.43 12.71 99.36 5501.08 

4 号 612.23 247.98 11.62 328.55 20.34 3.75 278.70 4185.56 4048.09 2.50 134.97 5076.49 

表 3  各情景下的最优规划方案 

Table 3  Optimal planning schemes under different cases 

情景 

配电网扩容 PTH 投建 

线路扩容(支路编号以该支路末节点编号表示) 变压器 

扩容/MVA 

电动 

公交/辆 

充电 

桩/个 

变压器/ 

MW 

投建 

节点 型号 1 型号 2 型号 3 型号 4 型号 5 型号 6 

1 号 — 32 11—15,17 3—10,25—31 16 1 3.36 83 32 1.87 31 

2 号 — 24 6—9,20,22—23 3—5,18—19 — 1 3.64 82 34 1.85 9 

3 号 — 18—20,24 22—23 — — — 2.24 64 13 1.64 12 

4 号 13—17,31 32 — — — — 1.24 70 26 1.91 31 
 

首先，通过对比 1 号和 2 号的规划结果，证明

了 PTH 和配电网协同规划可以明显降低规划成本，

其中线路投资的节约最为明显。这是由于配电网某

一支路故障时，可以通过其他支路配合联络开关的

投切为故障区域供电。此时部分线路可能会因承担

故障区域的负荷恢复而出现潮流越限，需要进行线

路扩容。而 PTH 作为配电网的新增负荷，其接入位

置会显著影响配电网故障运行时的潮流分布。为了

更直观地对配电网潮流进行定量分析，引入线路最 

大负载率 max
l 的概念。 max

l 的大小可以表征支路 l 

在运行时承载的最大潮流相对于未扩容前线路额

定容量的越限程度，具体可表示为： 

 
T

LN 2 LN 2
, ,max L

LN0

max{ ( ) ( ) }
,

l t l t
t

l
l

P Q
l

S
 


    (75) 

式中 LN
,l tP 和 LN

,l tQ 分别代表线路 l 在 t 时刻传输的有 

功和无功功率。 

6 种典型运行场景下配电网各支路的最大负载

率如图 8 所示。6 种典型运行场景包括：正常运行、

支路 6 故障、支路 11 故障、支路 15 故障、支路 28

故障以及单台配变故障，并依次编号为 1 到 6 号。

其中支路编号用该支路对应的末节点编号表示。由

图 8(a)和(b)可以看出，在号 1 下 PTH 的投建位置

不考虑电网侧影响，因此在配网故障时会导致大量

支路潮流越限。这导致系统扩容线路多、扩容容量

大，如表 3 所示。而在号 2 下，决策者可以根据故

障时 PTH 负荷对潮流的影响合理选择其接入位置。

在辐射状配电网中，距离根节点越近，线路故障时

处于停电区域的概率越小[33]。因此，PTH 选择建在

距根节点最近的节点 9，可最大限度降低支路越限

数量和越限程度，大幅节约线路扩容成本。 

2）情景 2 号与情景 3 号对比结果。 

其次，对比 2 号和 3 号的规划方案可知，开发 
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图 8  配电网各支路最大负载率 

Fig. 8  Maximum load rate of  

each line of the distribution network 

PTH 灵活性资源可以显著降低系统的投资和运行

成本。以冬季典型日为例，系统正常运行状态下

PTH 与配电网之间的交互功率和系统总负荷功率

如图 9 所示。由于 2 号采用“即到即充”的充电策

略和按照固定时刻表发车，PTH 和配电网之间缺乏

联动调节的能力。再加上乘客公交服务需求和用户

供电需求在时域上固有的高度重合特性，导致 EB

的充电负荷与配电网用电负荷出现“峰上加峰”的

现象。叠加后的系统总负荷峰值出现在电价较高的

峰时，配网将承担高额的购电成本。而在 3 号中，

通过能量调度，PTH 将 EB 的充电操作转移到风电

高发的夜间(0:00—5:00)进行，降低了 PTH 在峰时

的电负荷。由图 10 可知，PTH 用电负荷的时移还

有助于缓解夜间的弃风现象，提高风电利用率。此

外，EB 发车调度进一步解锁了 PTH 的运行灵活性。

系统正常运行时不同情景下的 EB 发车计划如   

图 11(a)—(c)所示。系统故障运行时不同情景下的

EB 发车计划如图 11(d)—(f)所示。对比图 11(a)和(b)

可以看出，在 3 号中 PTH 可以根据系统的实时状态

灵活安排发车计划，在满足公交服务需求约束的同 
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图 9  PTH 与配电网之间的交互功率和系统总负荷 

Fig. 9  Interactive power between PTH and 

distribution system and total system load demand 
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图 10  不同情景下的风电出力 

Fig. 10  Wind power output under different cases 

时，降低了 PTH 在日间的整体能耗。因此，3 号的

运行成本显著低于 2 号。 

正常运行状态下某典型日内的 PTH 车辆调度

结果如图 12 所示。2 号中 PTH 遵循“即来即充”

的充电规则和固定时刻表的发车规则，导致 EB 的

充电需求和发车需求相叠加，造成车辆资源紧张的

现象。为了满足正常的发车和充电需求，PTH 必须

配置大量的 EB 和充电桩等辅助设施。而 3 号通过

灵活性开发，实现了 EB 的充电和发车操作在时域

上的解耦，可节约 EB 配置 18 辆、充电机 21 台。

此外由图 9 可知，3 号的 PTH 电负荷峰值小于 2 号，

可以配置更小容量的站内变压器。因此，3 号的 PTH

投资成本显著低于 2 号。 

某次单台配电变压器故障(故障时段为 10:00—

15:00)期间 PTH 与配网间交互功率和非故障配电变

压器的视在功率如图 13 所示。可以看出，相较于 2

号，3 号对应的 PTH 用电负荷和非故障变压器承担

的功率峰值更小。这是因为 3 号中 PTH 在故障期间

可以灵活编制发车计划，在满足公交服务可达性约

束的基础上，适当降低 EB 发车频次，进而降低故

障期间的整体能耗，如图 11(d)和(e)所示。这使得 3

号中满足配电网供电可靠性所需的上级电网功率

峰值从 2 号的 8.51MVA 降到 7.05MVA，配电变压 
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图 11  不同情景下的 EB 发车计划 

Fig. 11  EB departure plans under different cases 
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图 12  某典型日内 PTH 车辆调度结果 

Fig. 12  Vehicular dispatch of the PTH in a typical day 

器的扩容成本更低。同理，由图 11(b)和(c)所示，

在线路故障期间，3 号中 PTH 能耗控制缓解了承担

供电恢复的支路和联络开关的负担，支路越限数量

和程度都明显降低，降低了线路扩容成本。因此，

3 号的配电网扩容成本显著低于 2 号。 

3）情景 3 号与情景 4 号对比结果。 

最后，对比 3 号和 4 号的规划方案可知，PTH

提供 V2G 服务可以进一步降低系统的投资和运行

成本。由图 9 和图 12(c)可知，4 号中 PTH 在风电

高发时段(0:00—5:00)和低电价时段为 EB 充电，并

在高电价时段参与 V2G 服务向配电网倒送电。这

在降低了配电网的购电成本的同时，表现出最佳的

风电消纳效果，如图 10 所示。此外，图 9 和图 12(c)

还表明，为了更好地通过“高发低储”获利，4 号

中 PTH 倾向于投资更多的 EB、充电桩和更大容量

的站内变压器。因此，相较于 3 号， 4 号虽然 PTH

投建成本稍高，但系统运行成本进一步降低。 

观察图 13 可得，单台配变故障期间，PTH 的 

作为备用电源向配网提供容量支撑，配变承担的视

在功率峰值由 3 号的 7.05MVA 降低到 4 号的

5.86MVA。与 3 号相比，4 号中 PTH 进一步降低了

EB 发车数量(为 3 号的 82%)，为电网支撑预留足够

的电量。对比图 8(c)和(d)可知，由于 PTH 在故障

区域内承担备用电源的角色，使得为故障区域恢复

供电的支路和联络开关输送功率更低，仅有少数几

条线路潮流越限。为了充分发挥 PTH 作为备用电源

的效益，PTH 尽可能选择建设在配电网的末端，且

附近支路容量更大的节点上(即节点 31)。因此，相

较于 3 号，4 号的配电网扩容成本进一步降低。 



第 18 期 曾博等：公交枢纽灵活性赋能的高可靠城市配电网多层协同优化规划方法 7075 

-2

-1

0

1

2

 PTH交互功率1号
 PTH交互功率2号
 PTH交互功率3号
 PTH交互功率4号
 变压器视在功率1号
 变压器视在功率2号
 变压器视在功率3号
 变压器视在功率4号

PT
H
交

互
功
率

/M
W

时刻

3

4

5

6

7

8

9

非
故
障
变
压
器
视
在
功
率

/M
V

A

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00

 
图 13  单台配电变压器故障期间 PTH 

与配网间交互功率和非故障变压器的视在功率 

Fig. 13  Interactive power between PTH and distribution 

system during single distribution transformer failure and 

apparent power of the non-fault transformer 

5.3  影响因素分析 

5.3.1  系统服务质量约束影响 

服务质量需求会对系统规划结果产生深刻影

响。为了揭示配电网供电可靠性约束(44)和 PTH 公

交服务可达性约束(66)的影响，本节对不同的服务

质量阈值(EENST和)下的投资成本进行对比分析，

如图 14 所示。从图 14 可以看出，在相同取值的

情况下，随着 EENST的减小，系统投资成本随之增

加，且增加速度越来越快。而在相同 EENST的条件

下，系统投资成本随的增加的变化趋势与供电可

靠性约束的严格程度有强关联：在严供电可靠性约

束(EENST<5.25MWh/y)下，投资成本随的增加而

逐渐减小；反之，投资成本对的变化并不敏感。 
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图 14  不同可靠性阈值下的投资成本 

Fig. 14  Investment cost under  

different reliability thresholds 

为了进一步阐释图 14 中的规律，固定20%，

EENST从 12MWh/y 减小到 0.75MWh/y，对应的投

资成本列为表 4。从表 4 可以看出，在供电可靠性

约束较松时，配电网线路和配变扩容需求小，投资

成本主要为 PTH 投建成本。随着供电可靠性要求的

提高，配电网扩容需求迅速增加，扩容成本也随之

上升。因此在严可靠性约束下，投资增长主要由配

电网扩容导致。此外，在每套规划方案下，配网供

电可靠性指标 EENS 接近对应的可靠性阈值

EENST。这说明本文所提出的规划方法可以在严格

满足系统可靠性约束的前提下，获得经济性最优的

精准规划方案。 

表 4  不同 EENST 取值下的投资成本 

Table 4  Planning results under different values of EENST 

EENST/ 

(MWh/y) 

总投资 

成本/万元 

配电网 

扩容/万元 

PTH 投建 

成本/万元 

EENS/ 

(MWh/y) 

12 316.33 0 316.33 9.72 

9.75 316.33 0 316.33 9.72 

7.5 325.28 6.60 318.67 7.46 

5.25 359.94 41.27 318.67 5.24 

3 498.68 161.98 336.70 2.98 

0.75 612.23 259.60 352.64 0.75 

同样，固定 EENST0.75MWh/y，由 0 增加

到 60%，对应的投资成本如表 5 所示。从表 5 可以

看出，随着的增加，系统投资成本逐渐降低。这

是由于随着公交服务可达性约束的逐渐放宽，PTH

可以减少故障期间 EB 的发车数量，预留更多的电

量为配电网提供容量支撑。因此，一方面，配电网

的供电恢复压力进一步降低，扩容成本随之下降；

另一方面，只需要更少的 EB 就可以达到预设的容

量支撑效果，PTH 投资成本也相应减少。 

表 5  不同取值下的投资成本 

Table 5  Planning results under different values of  

/% 总投资成本/万元 配电网扩容/万元 PTH 投建成本/万元 

0 682.25 363.31 326.54 

20 612.23 259.60 352.64 

40 597.54 259.83 337.71 

60 588.50 260.17 328.33 

5.3.2  乘客出行特性影响 

5.2 节已经证明了 PTH 灵活性开发在节约系统

投资和运行成本方面的重要作用。然而，PTH 的灵

活性潜力本质上取决于公众的公交服务需求。在实

际情况下，不同地域的人口具有不同的生活方式，

因此会形成不同的出行需求特性，进而影响 PTH

灵活性的开发效率。为了探究不同公交出行需求对

规划结果的影响，本文考虑 3 种不同的公交出行日

客流量模式，如图 15 所示。3 种模式均进行标准化
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处理转化为相同的客流总量，其对应的规划成本列

为表 6。 
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图 15  不同的日客流量模式 

Fig. 15  Different patterns of daily passenger flow 

表 6  不同日客流模式下的规划结果 

Table 6  Planning results under different  

daily passenger flow patterns 

模式 投资成本/万元 维护成本/万元 运行成本/万元 总成本/万元 

模式 1 623.27 276.72 4179.52 5079.51 

模式 2 893.37 274.49 4262.16 5430.02 

模式 3 734.66 277.79 4199.42 5211.86 

模式 1：平缓模式。公交客流量在一天内均匀

分布。这种模式模拟了大多数休闲旅游城市的常规

出行需求，如三亚等。 

模式 2：单峰模式。公交客流量高峰出现在一

天的午间时段。这种模式对应高纬地区城市，如齐

齐哈尔等。 

模式 3：双峰模式。公交客流量高峰出现在一

天的清晨和傍晚。这种模式对应大多数通勤主导型

城市，如杭州。 

从表 6 可以看出，模式 1 对应的总成本最低，

而模式 2 的总成本最高。3 种模式下总成本的差异

主要体现在投资成本和运行成本方面。其中模式 1

的运行成本最低，而模式 2 的运行成本最高。这是

由于单峰模式下，公交服务需求在时域上更为集

中，压缩了 PTH 灵活性的释放空间；而在平缓模式

下，PTH 的灵活性得以充分释放。上述结果表明，

开发 PTH 灵活性的预期收益可能会因乘客的出行

模式不同而呈现很大差异。此外，在单峰模式下，

PTH 承担更大的尖峰客流负荷，因此需要配置更多

的 EB 和相应辅助设备，投资成本最高。 

6  结论 

本文基于电力–交通耦合视角，建立 PTH 灵活

性赋能的高可靠性配电网协同规划模型，并设计了

一种多层 Benders 分解方法进行高效求解。通过算

例分析得出的结论如下： 

1）本文提出的 PTH 与配电网协同规划模型可

以有效促进能源–交通系统协调发展，充分发掘 PTH

的灵活性潜力，显著降低系统投资成本和运行成本，

并满足供电可靠性和公交服务可达性的需求。 

2）系统服务质量阈值的设定对系统投资成本

有深刻的影响。更高的服务质量会导致更昂贵的投

资成本，因此投资者需要实现服务质量提升与额外

投资代价之间的均衡。 

3）开发 PTH 灵活性的预期收益可能会因乘客

的出行模式不同而呈现很大差异，其中波动平缓的

日客流量最利于 PTH 灵活性开发。 

后续研究将进一步考虑交通路网拓扑、路况和

客流量时空动态演化的影响；以及提出分散式决策

框架以更好地刻画 PTH 和配电网运营商等多元利

益主体之间存在的博弈关系等。 
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