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天气影响下基于风险评估的电动汽车光伏充电站需求
响应

颜 勤，涂晓帆
（长沙理工大学  电气与信息工程学院，长沙  410114）

摘要：在“碳达峰、碳中和”背景下，新能源发电逐渐占主导地位，电动汽车数量增长显著，电动

汽车光伏充电站将在需求响应方面有重要作用。该文提出一种天气影响下基于风险评估的电动汽

车光伏充电站的需求响应方案，根据构建的“预测—预防—响应”三阶段流程图，结合电网及天气的

地理信息系统 (geographic information system, GIS)数据进行多层时空数据整合分析，作出风险地

图；并据此进行天气对用户影响的风险评估，对装备有光伏发电的电动汽车充电站的运行成本进行

建模，优化充电站资源在日前储备市场的参与方案；在用户参与下分别进行需求侧管理 (demand 

side management, DSM)和停电应急管理 (outage management, OM)，并进行案例研究。该文研究能

有效预测天气对电力用户影响并将其可视化，并验证了带有光伏发电的电动汽车充电站，有助于减

轻天气对电力供应造成负面影响的作用。
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Demand response of photovoltaic electric vehicle charging 
stations based on weather-impact risk assessment
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Changsha 410114, P. R. China)

Abstract: In the context of achieving “carbon peak and carbon neutrality” target in China, renewable energy is 

gradually taking the dominant role and the number of electric vehicle (EV) is growing significantly. The 

photovoltaic (PV) EV charging stations will play an important role in demand response of EV. This paper 

proposes a demand response plan of PV charging stations for EVs under the influence of weather based on risk 

assessment. According to the “predictive-preventive-corrective” framework, firstly, a risk map is produced by 

integrating and analyzing the multi-layer spatial-temporal data combing the GIS data of power grid and weather. 

Next, risk assessment considering the impact of the predicted weather on the customers is performed, the 

operating cost of PV charging station including the charging/discharging expense is modeled, and the day-ahead 

reserve market participation strategy of the aggregated resources is optimized. Finally, demand side management 
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and outage management involving PV and charging/discharging of EVs are discussed and case studies are carried 

out. This paper effectively predicts and visualizes the weather impact on the electricity users, and verifies the roles 

of PV EV charging stations on mitigating the negative impact of weather on the power supply.

Keywords: plug-in electric vehicle; photovoltaic charging station; risk assessment; demand response; outage 

management

为缓解与日俱增的环境污染及能源紧缺问题，中国制定了“碳达峰、碳中和”节能减排目标，以构建清洁

低碳、安全高效的能源体系，促进能源转型及绿色发展［1］。可再生能源如光伏因其零边际成本、零碳排放等

优势，成为能源转型中大规模替代传统能源的主体［2］。电动汽车作为汽油车替代品，也是减少碳排放的重要

途径。插电式电动汽车（plug-in electric vehicle, PEV）电池作为移动式储能，可通过“电网 -车辆”(grid-to-

vehicle, G2V)作为“负载”进行充电［3］，也可通过“车辆 -电网”(vehicle-to-grid, V2G)作为“发电机”或“备用存

储”［4⁃5］进行放电，甚至扩展到车辆与外界一切的交互(vehicle-to-everything, V2X)。

中国局部地区系统调峰、弃风、弃光、供暖季电热矛盾等现象日益凸显，需建立电力辅助服务市场机制来

缓解［6］。随着电力需求侧管理 (demand side management, DSM)及停电应急管理 (outage management, OM)的

逐渐成熟，储能技术的高速发展，以及电力体制改革的深入，国家出台了相应政策来鼓励分布式储能设备主

动参与电网需求响应、削峰填谷、旋转备用、调频、黑启动等辅助服务，充分利用需求响应资源［7］。

由全球气候变化引起的恶劣天气因素导致的电力供应的可靠性和可用性问题正在影响用户［8⁃9］。需求

响应提供者可以参与辅助服务市场，并以用户响应市场调度计划的能力提供投标。批发市场经营者利用辅

助服务来更好地处理可能由天气引起的供需不平衡［10］甚至停电现象。通过对光伏发电和电动汽车储能的合

理控制，用户的用电需求可能会更加灵活［11⁃12］。这种需求灵活性使需求响应提供商有更多的能力来响应电力

供需变化。

为了保证在选择和调用需求响应能力时的高效部署，配电系统运营商可在正常运行或故障情况下使用

户参与 DSM 和 OM 方案以确保可靠的能源供应［13⁃15］。文献［13］提出的市场架构中，微电网可通过 PEV 车主

和共享私人车位主的交易匹配模型来成功匹配的 PEV 群进行 DSM 从而获益。文献［14］为了在停电期间公

平分配 PEV 的可用能量，提出了一种多准则 PEV 优先排序方案。文献［15］利用 BP 人工神经网络预测典型

负荷日负荷数据，采用进化策略算法求解，并提出了考虑可中断负荷管理和分布式电源及 PEV 并网的综合规

划方案。

该文研究以集成了光伏 (photovoltaic, PV)及 PEV 电池储能的电动汽车光伏充电站为单位参与 DSM 及

OM 的效益，以减轻天气影响下的用户损失风险。根据时间轴提出一个包含风险评估、市场参与及优化调度

的三阶段架构，分析整合历史数据、确定风险评估相关指标、改进用户中断成本 (customer interruption cost, 

CIC)［16⁃17］指数计算方式，以对天气变化引起的潜在停电及需求波动进行风险评估，根据评估结果并以总运行

成本最小为目标整合 PEV 储能及 PV 发电能力参与日前应急储备服务 (contingency reserve service, CRS)市

场，并根据负荷类型及负荷需求等进行 DSM 和 OM 的优化调度。

1　“预测—预防—响应”三阶段架构

该文提出的方法按时间轴遵循“预测—预防—响应”的顺序，如图 1 所示。首先根据特定区域的历史事

件、历史天气情况、负荷分布等的数据分析整合以及特定时间段的天气预测对该区域进行负荷损失风险评

估，提供潜在天气影响的预测评估结果。根据预测结果，管理光伏充电站的负荷集成商利用聚集的用户资源

参与 CRS 市场，在预测的天气影响下预防性地储备一定的应急能力。最后由负荷集成商来优化调度 PV 及

PEV 储能充放电来进行 DSM 或 OM，作为缓解恶劣天气影响的实时响应措施。
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2　风险评估

基于文献［17］中评估天气对电力用户影响的风险评估框架，风险指数 R 由危害 P(T)、易损性 P(C|T)和价

值损失 u(C)3 个要素来表示：

R = P ( T )∙P ( C|T )∙u (C )。 (1)

如图 2 所示，危害为可能导致停电的特定天气情况（威胁天气条件 T）的概率，主要基于天气数据预测的

准确性；易损性为发生 T 时造成电网供电不足 C 的条件概率，根据天气导致的历史停电数据判断；价值损失

为综合考虑供电不足情况对用户损失的估计，该文研究天气导致的电力需求变化(需要 DSM)和天气导致的

供电中断事故(需要 OM)下的用户损失估计，考虑了目标区域的配电网及覆盖用户的基本信息，如人口、用户

类型、预期用电量等。

2.1　天气危害评估

危害评估仅由天气数据决定，其描述了该地区发生特定天气条件的可能性。该文考虑的天气数据分为

两类：用于训练模型的历史数据及用于实时决策的预测数据。主要考虑的天气参数有温度、湿度、降水量、风

速、暴风雨、闪电、冰雹等。根据所列参数值，天气条件被划分为若干组，然后根据天气预测数据将危害概率

分配给每一组。

2.2　易损性评估

易损性评估利用历史停电数据及与之对应的历史天气数据来估计目标预测天气情况下发生停电的概

率。可使用支持向量机算法（support vector machine, SVM）用于预测，将训练数据分为天气条件导致停电和

非天气条件导致停电 2 种情况。

1）对电力系统资产的直接影响：包括所有恶劣天气条件直接导致设备故障的情况，如雷电击中输电线路

或电力设备、风使树木或树枝接触到输电线路等。在故障后分析时，通常将该类停电标记为天气导致的

停电。

2）对电力系统资产的间接影响：天气没有直接导致停电却间接造成设备故障的情况，如炎热天气增加负

荷需求导致线路过载、设备长期暴露在特定天气条件下导致部件老化等。停电可能发生在影响时间之后。

在故障后分析中，这类停电被标记为设备故障。

图 1　集成光伏及 PEV电池储能的预测—预防—响应流程图

Fig. 1　　Framework of ““predictive-preventive-corrective”” method to integrate PV and PEV

图 2　针对天气引起用户损失的风险评估基本框架

Fig. 2　　Risk assessment framework for weather-impact customer loss
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该文重点考虑天气对电力系统资产的直接影响。因此，在分析停电数据时，只使用标记为天气导致停电

的数据。

2.3　用户损失评估

电力供应中断会给用户带来大量的成本，如损坏易腐材料/食品、损坏设备、造成生产损失、收入损失、健

康影响和额外费用等。气温大幅度变化、异常湿度、强降水、大风、能见度差等，会加剧恶劣天气条件的影响。

一旦超出人类的舒适范围，可导致大量的健康问题，尤其是受伤或生病人群，如极度依赖输液或呼吸器等需

电力操作的医疗设备的患者，即使仅数小时的断电也可能是致命的，如加热器、风扇这样简单的电器不工作

也可导致健康问题。除个人健康问题，由于街灯和安全系统不运行而增加的抢劫率也可引起安全问题。

天气对不同类别用户的影响程度各不相同。室内住宅用户可能不受风雨影响，但雷雨可能会破坏裸露

的庄稼或损坏一些行业的室外设备。恶劣天气造成的交通不便可能让商家失去生意，影响企业的产品运输

和医疗中心的病人转移等。评估用户影响通常会考虑财产损失和业务中断这些明显且易于量化的损失，对

用户健康的影响虽很难评估却不可忽视。因此设计一种指标计算方法来估计天气因素造成的停电情况下用

户可能的财务和健康损失，并将其量化为即将发生的事件风险值，可作为参考以了解即将发生的事件对用户

可能造成影响的严重程度及采取缓解措施来避免损失的必要性。

该文在潜在电力中断风险评估中使用的总用户损失模型为：

L ( F = k )
i =∑

x ∈ F

( C ( F = k )
i { }ydr ,d,ycf ,p [ yct ( x ) ] +

E ( F = k )
i { ydr ,d,ycf ,p [ yct ( x ) ] }+ H ( F = k )

i { w,p [ yct ( x ) ] } )， (2)

式中：i 为时间指标；F 为馈线区域；x 为所有用户；C 为负荷损失函数，包含负荷损失成本 (expected energy not 

supplied, EENS)；E 为由环境因素引起的额外损失函数；H 为用户健康损失函数；ydr 为持续时间；d 为事件发生

时的季节、周数及星期数等影响因素；ycf 为用户类型、人数、时间安排、电力相关设备使用等用户特征；w 为温

度、湿度、风速、降雨量、风暴类型等天气因素；yct ( x )为用户类型，设定 yct ( x ) = 1 (医疗设施)、2(工业)、3(学

校)、4(商业设施)、5(住宅家庭)等。对于 DSM，p [ yct ( x ) ]为该类型用户因需求变化引起的未供给电量的百分

比；对于 OM，p [ yct ( x ) ]为该类型用户因断电引起的未供给电量的百分比。

2.4　时空数据整合

图 3 展示了风险分析的数据整合步骤。输入数据包括以下地理信息系统（geographic information system, 

GIS）数据层：电网数据、天气数据、历史停电数据、用户分布数据、人口统计数据等。

预处理时，对所有真实历史数据和静态数据进行分析，利用历史停电数据来选择分析时间模块，并关联

该时间模块的历史天气参数，为预测模型提供训练数据集。静态映射(如人口统计、用户分布和用户类型)用

于计算历史停电的关联损失。这些数据是随时间变化的，这些变化及数据可用性每几年才出现一次，因此相

较于每几分钟到几小时就可能变化一次的天气数据来说可被认为是静态数据。实时预测时，由 NDFD

（national digital forecast database）获得的天气预报数据每三小时下载一次，然后与电网数据层及用户静态数

据层进行叠加。

图 3　时空数据整合步骤图

Fig. 3　　Processing steps of the spatial-temporal data integration
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3　市场参与

为预防及缓解潜在的负面天气影响，负荷集成商可安排 PEV 储能和 PV 发电的可用容量参与日前 CRS

市场，提前预留一定的旋转备用容量。采用以下模型对需求响应方的投标策略进行优化。

min ∑i ∈ T ( )H G,i + H discharge
EV,i -H charge

EV,i -H benefit
R,i -H benefit

PV,i + H penalty
EV,i ， (3)

其中： 购电成本　HG,i = r w
G,i pG,i； (4)

PEV 放电成本　H discharge
EV,i = σ w

EV,i f w
EV,i SEV,i； (5)

PEV 充电收益　H charge
EV,i = r w

EV,i pw
EV,i； (6)

备用电源收益　H benefit
R,i = r w

R,i SEV,i； (7)

PV 上网收益　H benefit
PV,i = θPV pg,w

PV,i； (8)

PEV 放电惩罚　H penalty
EV,i = λf w

EV,i SEV,i； (9)

约束条件：

Lw
i + pw

EV,i = pG,i + PPV,i - pg,w
PV,i + f w

EV,i SEV,i ,i ∈ T， (10)

pg,w
PV,i + p l,w

PV,i = PPV,i ,i ∈ T， (11)

0 ≤ pg,w
PV,i ≤ PPV,i ,i ∈ T， (12)

0 ≤ pw
EV,i ≤ pmax

EV + ,i ,i ∈ T， (13)

0 ≤ SEV,i ≤ nR,EV pmax
EV - ,i ,i ∈ T， (14)

0 ≤ f w
EV,i ≤ 1,i ∈ T， (15)

0 ≤ pw
EV,i + f w

EV,i ≤ pmax
EV,i ,i ∈ T， (16)

pw
EV,i ≤ PPV,i - pg,w

PV,i if  pg,w
PV,i > 0,i ∈ T， (17)

E w
EV,i - 1 - E w

EV,i =(
1

η-
f w

EV,i SEV,i - η+ pw
EV,i ) ΔT,i ∈ T， (18)

EEV,req ≤ E w
EV,i ≤ EEV, max ,i ∈ T。 (19)

式中：w 为天气场景指标；i 为时间指标；T 为目标时间范围；r w
G,i 为电网电价；pG,i 为电网供给功率；σ w

EV,i 为 PEV

单位放电成本；f w
EV,i 为 PEV 参与系数；SEV,i 为 PEV 用于辅助服务的功率；r w

EV,i 为 PEV 单位充电价格；pw
EV,i 为 PEV

充电功率；r w
R,i 为参与备用市场单位收益；θPV 为 PV 发电上网的单位收益；pg,w

PV,i ,p l,w
PV,i 分别为场景 w 下出售给电网

侧及用于本地负荷的 PV 发电功率；λ为 PEV 放电惩罚系数；Lw
i 为负荷预测值；pmax

EV + ,i pmax
EV - ,i 为 PEV 最大充、放电

功率；nR,EV 为 PEV 允许参与放电功率百分比；E w
EV,i 为 PEV 电池电量；η+ ,η-为 PEV 充、放电效率；ΔT 为调度周

期；EEV,req 为 PEV 电池的最低电量需求；EEV, max 为 PEV 电池的最大容量。

目标函数为式(3)，即总成本最小；式(10)为局部能量平衡；式(11)~(12)为 PV 发电限制条件；式(13)~(16)为

PEV 的充放电极限；假设 PV 为除电网外唯一 PEV 局部充电源，为保障 PV 优先给内部 PEV 充电，式 (17)为

PEV 充电上限；式(18)为 PEV 能量动力学方程；式(19)为 PEV 电能需求。该模型为 PEV 光伏充电站提供了日

前投标策略。

4　DSM 与 OM 的优化调度

4.1　DSM 在天气影响下的效益

即使在不影响系统正常运行的情况下，天气变化仍会造成供需不平衡，需实施 DSM 来减轻需求变化的

影响。如果提前预测到天气变化，可根据预测的天气信息和该地区的用户信息，评估潜在需求变化对用户造

成影响的风险。根据日前市场中 PEV 电池和 PV 发电的参与备用能量，当预测时间内发生电力需求变化时，

可协调每个馈线区域 FA 的 PEV 和 PV 发电平衡需求差异，优先顺序根据用户重要性及风险指标来分配。
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min
E i,F = k

EV

∑k = 1

N { [ ∑j = 1

m ( k )
( w ( yct = j ) ∑i ∈ F = k

DC
i ( yct ( x ) = j ) ) + τLF = k

i ]⋅( E i,F = k ) } ,k = 1,2,… ,N， (20)

约束条件：

∑k = 1

N E i,F = k = E i,total
EV + E i,total

PV ， (21)

∑k = 1

N E i,F = k
EV = E i,total

EV ， (22)

∑k = 1

N E i,F = k
PV = E i,total

PV ， (23)

E i,F = k = E i,F = k
EV + E i,F = k

PV ,k = 1,2,… ,N， (24)

0 ≤ E i,F = k
PV ≤ E F = k

PVcapacity ,k = 1,2,… ,N， (25)

0 ≤ E i,F = k
EV ≤ E F = k

EVcapacity ,k = 1,2,… ,N。 (26)

式中：N 为馈线区域数；m ( k )为馈线区域 k 的用户类型数量；w ( yct = j )为每个用户类型 j的权重；DC
i 为 i时刻

的预期需求变化；τ为用户损失的惩罚系数；E i,F = k 为 PEV 电池电量 (E i,F = k
EV )和 PV 发电量 (E i,F = k

PV )的总和，其中

E i,F = k
PV 由 馈 线 区 域 k 的 PV 总 发 电 量 决 定 ；E i,total

EV ,E i,total
PV 分 别 为 参 与 市 场 的 PEV 和 PV 发 电 的 总 电 量 ；

E F = k
EVcapacity ,E F = k

PVcapacity 分别为馈线区域 k 总 PEV 储能和 PV 发电容量。该目标函数式(20)用于调度每个馈线区域的

PEV 储能，以响应风险评估结果及支持更重要的用户。

在获得每个馈线区域的 PEV 参与电量后，通过式(27)来优化协调各用户类型的供电：

min
E i,F = k

yct = j

∑j = 1

m ( k )
Li,F = k

yct = j ( E i,F = k
yct = j ) ,k = 1,2,… ,N， (27)

约束条件：

∑j = 1

m ( k )
E i,F = k

yct = j = E i,F = k
EV + E i,F = k

PV ，k = 1,2,… ,N， (28)

0 ≤ E i,F = k
yct = j ≤ ( E i,F = k

EV + E i,F = k
PV )，k = 1,2,… ,N，   (29)

0 ≤ p [ yct ( x ) ]≤ 1，x ∈ F = k， (30)

p [ yct ( x ) ]=
DC

i [ yct ( x ) = j ]- E i,F = k
yct = j

DC
i [ yct ( x ) = j ]

,j = 1,2,… ,m ( k )， (31)

if  p ( i ) > 0&i < j,p ( j )≠ 0， (32)

式中：p [ yct ( x ) ]在式(2)中用于计算用户损失 Li,F = k
yct = j ；目标函数式(27)是使每个馈线区域的总用户损失最小化；

约束条件式(31)表示 E i,F = k
yct = j 和 p [ yct ( x ) ]在式(2)中的关系，式(32)体现用户类型的优先级。

4.2　OM 在天气影响下的效益

恶劣天气条件造成的电力传输基础设施损坏或设备故障，可导致电力中断，需实施 OM 来减轻停电的影

响并尽快恢复供电。如果提前一天预测到恶劣天气，可评估潜在的电力中断对用户的影响风险。根据备用

能源参与辅助市场，可协调每个馈线区域 FA 的 PEV 和 PV 发电提供电力给受影响用户。优化函数与 DSM 类

似，但式(20)中的 DC
i [ yct ( x ) = j ]由 Di [ yct ( x ) = j ]替代，Di 是 i时刻的预期电力需求。

各用户类型协调供电的优化函数类似式(27)~(32)，约束条件式(31)替换为

p [ yct ( x ) ]=
Di [ yct ( x ) = j ]- E i,F = k

yct = j

Di [ yct ( x ) = j ]
,j = 1,2,… ,m ( k )。 (33)

5　案例研究

该文选取一个有 20 个馈线［18］和 45 000 个用户的真实配电网进行研究，如图 4 所示。共模拟 15 000 辆

PEV 和 140 MW PV 发电容量参与辅助服务。从气象站获得历史天气数据，从 NDFD 获得天气预测数据，利

用 ArcGIS 软件实现风险评估在时空上的可视化。设置 DSM 与 OM 2 个场景进行分析。
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图 4　含 20个馈线的目标配电网络

Fig. 4　　A target distribution network with 20 feeders

5.1　场景 1:使用 DSM 缓解天气影响

场景 1 考虑因天气变化而可能导致的负荷高峰供需不平衡。天气变化预测发生在次日 10:00-17:00，需

求变化可能导致不平衡的风险严重程度如图 5(a)所示，不同的颜色表示各种风险指数值。结合图 4 来看，在

一些地区天气对用户的影响比较大，特别是馈线区域 11 和 17 的风险指数相对较高，因其用电需求可能受到

天气变化影响的重要用户数量较高且发生概率较大。

比较 2 种案例下天气对用户的影响：案例 1 无 PEV 储能及 PV 发电参与；案例 2 有 PEV 储能及 PV 发电参

与，PEV 储能及 PV 发电的市场参与情况如图 6 所示。图中 PV 和 EV 的发电量均在停电或峰值负荷预测时段

内达到峰值。

该文提出的投标策略利用负荷的灵活性，在用电非高峰时段从电网购买更多的电能，用于 PEV 电池充电

和储存能量，从而在用电高峰时段需购买的电能更少，必要时可从 PEV 电池储能中放电供应电能。因而当预

测天气变化发生时，计划购买的电能更少，备用能源更多，灵活性更大。PEV 储能与 PV 发电共同作为备用能

源，使 PV 能源在一定程度上得以储存，以应对可能出现的停电和负荷高峰，缓解恶劣天气影响。

当次日确实出现了负荷高峰，就需要根据当时可用资源调用 DSM 来削峰。根据馈线区域覆盖的用户类

型的严重程度、参与市场的可用 PV 发电量、需要保留的 PEV 充电电量，分配参与的 PEV 储能向用户供电。

图 7 比较了案例 1 和案例 2 中所有馈线区域的用户损失评估结果。结果表明，DSM 整合 PEV 和 PV 所预留的

图 5　的预测风险图

Fig. 5　　Risk prediction map
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可用容量，可以帮助降低由于天气影响导致需求变化所造成的用户损失评估值达 94%。

5.2　场景 2:使用 OM 缓解天气影响

场景 2 考虑因天气变化而可能导致的电力中断。预测在次日中午 12:00 左右将发生恶劣天气，电力中断

可能导致的风险严重程度如图 5(b)所示。结合图 4 来看，在一些地区，天气对用户的影响非常严重，与场景 1

类似，特别是馈线区域 11 和 17 的风险指数非常高，因为这些地区有较大比例的人受到影响，或是重要用户的

比例高且发生概率大。

同样比较 2 种案例下的天气对用户的影响：案例 3 无 PEV 储能及 PV 发电参与；案例 4 有 PEV 储能及 PV

发电参与，PEV 储能及 PV 发电的市场参与情况如图 6 所示。场景 2 的用户影响更大，在 PV 发电的容量相对

固定的情况下，对 PEV 储能的市场参与需求更大，因此在预测的停电时段，倾向于提供更多的 PEV 储能容量

作为预防备用。

当次日预测停电发生时，按照与场景 1 类似的流程，需根据当时可用资源调用 OM 来分配参与的 PEV 储

能向用户供电。图 7 比较了案例 3 和案例 4 中所有馈线区域的用户损失评估结果。相较于馈线区域 7 只有住

宅用户，17 的 PEV 参与度要高得多，因为该区域有 6 家医院、5 个社区、1 家企业和 3 所学校。值得注意的是，

除了风险指数大的馈线区域 11、17 之外，还出现了类似馈线区域 2、15 的小高峰，是因为该区域虽然发生停电

概率较低，但重要用户较多，一旦发生用户影响较大，仍需预留一定的备用容量。结果表明，OM 整合 PEV 和

PV 所预留的可用容量，可以帮助降低由于天气影响可能导致停电所造成的用户损失评估值达 73%。

6　结  论

该文构建了天气影响下基于风险评估的电动汽车光伏充电站的“预测—预防—响应”三阶段需求响应方

案，总结如下：

1）整合分析多层时空数据层，并通过计算改进的用户损失模型，创建可视化 ArcGIS 风险地图，来预测天

气对用户电力供应的影响；

2）提出预防策略，使管理光伏充电站的负荷集成商能够利用聚集的用户资源，在未来的日前备用市场同

时提供其 PEV 储能和 PV 发电能源，同时考虑到自身的总运行成本最小化；

3）根据需求，实施 DSM 和 OM 将各馈线区域的分布式 PEV 储能和 PV 发电进行优化调度，同时考虑用户

类型、重要性和风险指标；

4）通过案例分析验证了 PEV 储能和 PV 发电在缓解天气对电力供应的负面影响方面的作用及潜能。
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