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第二届电工建模竞赛试题
A题 电动汽车有序充电与配电网负荷协同优化问题
[bookmark: heading_1]一、问题背景
随着电动汽车（EV）规模化接入居民区、商业区及校园配电网，无序集中充电会造成配电网负荷峰上加峰、节点电压偏移、线路过载、变压器过载及网损增大等问题，严重影响配电网安全经济运行。通过引导电动汽车有序充电（分时充电、错峰充电、V2G 放电），可以在满足用户出行需求的前提下，平抑负荷波动、降低运行成本、提高电网接纳能力。
某区域配电网服务于居民小区与办公建筑，配有一定数量公共与私人充电桩。电动汽车用户具有不同的到达时间、离开时间、初始电量与出行需求，配电网存在峰谷分时电价、变压器容量限制、线路潮流约束等。请建立数学模型，实现电动汽车有序充放电优化。
[bookmark: heading_2]二、基本数据与假设
[bookmark: heading_3]1. 配电网基础数据
· 配电网典型日24小时原始基础负荷曲线（单位：kW）：00:00-06:00均为120kW，06:00-08:00升至200kW，08:00-17:00稳定在150kW，17:00-23:00升至250kW，23:00-00:00降至180kW；
· 配电变压器额定容量 ，功率因数固定为0.9（滞后），额定电流；
· 峰谷分时电价：谷段（00:00-07:00、23:00-00:00）0.28元/kWh，平段（07:00-11:00、19:00-23:00）0.52元/kWh，峰段（11:00-19:00）0.85元/kWh；
· 允许最大负荷不超过变压器额定容量的95%，即最大允许有功功率为684kW。
[bookmark: heading_4]2. 电动汽车用户数据
· 区域内共有电动汽车200辆，其中私人电动汽车160辆、公共电动汽车40辆；
· 私人电动汽车：电池容量50kWh，充电功率3.3kW；公共电动汽车：电池容量70kWh，充电功率7kW；
· 车辆到达时间：17:00-19:00到达80辆，19:00-21:00到达70辆，21:00-23:00到达50辆；离开时间：06:00-07:00离开60辆，07:00-08:00离开90辆，08:00-09:00离开50辆；
· 所有车辆初始电量均为30%，用户期望离开时电量不低于80%，可接受充电调度的时间偏差不超过1小时。
[bookmark: heading_5]3. 有序充电控制方式及假设
· 基础建模仅考虑V1G（电网向车充电），拓展建模可允许V2G（车向电网放电）；
· 充电效率固定为90%，放电效率固定为85%，充电过程中功率保持恒定；
· 不考虑电池老化成本、充电桩损耗，忽略充电过程中的电压波动影响；
· 假设所有电动汽车均接入统一调度系统，可实时响应调度指令，无充电故障。
[bookmark: heading_9]三、需要解决的问题
1. 建立无序充电场景下配电网总负荷模型，计算高峰负荷、峰谷差、变压器负载率，分析无序充电对配电网运行的影响。
2. 以削峰填谷、降低电网运行成本为目标，建立电动汽车分时有序充电优化模型，确定各时段最优充电功率与车辆调度方案。
3. 引入用户满意度（等待时间、期望电量满足率），建立“电网运行成本 + 用户满意度”的多目标优化模型，给出 Pareto 最优解集并分析权衡关系。
4. 若允许部分电动汽车参与V2G放电，建立车网互动优化模型，对比分析V2G对峰荷抑制、电网收益的提升效果。
5. 针对该区域配电网，提出一套可落地的电动汽车有序充电运营策略，并撰写简短实施建议。
[bookmark: heading_10]四、论文写作要求
1. 模型假设合理，符合工程实际，变量、约束、目标函数定义清晰。
2. 可采用线性规划、整数规划、智能优化算法（遗传算法、粒子群等）求解，需说明算法流程与收敛性。
3. 给出关键曲线：负荷曲线、充电功率时序分布、变压器负载率对比等。
4. 结果量化分析充分，结论具有工程参考价值。

[bookmark: heading_11]B题 校园宿舍区用电负荷优化与安全管控建模
[bookmark: heading_12]一、问题背景
大学校园宿舍区是用电集中区域，涉及学生日常用电（照明、电脑、空调、充电器等），存在用电负荷波动大、大功率违规电器使用隐患、能耗浪费、供电可靠性不足等问题，与大学生日常生活密切相关。校园宿舍区供电系统受变压器容量、线路载流量限制，高峰时段（如晚间20:00-23:00）易出现电压跌落、跳闸等情况；同时，违规用电不仅存在安全风险，还会导致能耗激增。
基于校园宿舍区实际用电数据，建立用电负荷优化与安全管控数学模型，既能保障学生正常用电需求、提升供电安全性，又能实现节能降耗、降低校园用电成本，贴合大学生生活实际，具有较强的工程实践意义。
[bookmark: heading_13]二、基本数据与假设
[bookmark: heading_14]1. 校园宿舍区基础数据
· 某宿舍楼共12层，每层20间宿舍，每间宿舍4人，配置独立电表；
· 供电变压器参数：额定容量500kVA，额定电压380V/220V，负载率安全阈值≤85%；
· 宿舍区典型日24小时用电负荷基础数据（具体数据见附件1），区分工作日与周末差异；
· 校园电价：学生宿舍统一电价0.65元/kWh，超额用电（月均超过80kWh/间）执行加价0.2元/kWh。
[bookmark: heading_22]2. 宿舍用电设备与需求数据
· 常规用电设备：照明（40W/盏，每间2盏）、电脑（300W/台，每间4台）、空调（1.5匹，制冷功率1100W、制热功率1200W，每间1台）、手机充电器（10W/个）等；
· 违规电器：电磁炉（2000W）、电暖器（1500W）等，禁止使用但存在违规使用情况；
· 学生用电习惯：工作日早6:00-8:00、晚18:00-23:00为用电高峰，周末用电高峰延长至次日00:30；
· 学生可接受的用电约束：空调温度调节范围（夏季26℃±2℃，冬季20℃±2℃），非必要设备可错峰使用。
[bookmark: heading_23]3. 安全与节能约束
· 每间宿舍最大允许用电功率≤2000W，严禁超过阈值；
· 供电线路载流量约束：每层线路最大允许电流≤100A；
· 节能目标：在不影响学生正常用电的前提下，降低宿舍区日平均能耗10%以上。
[bookmark: heading_24]三、需要解决的问题
1. 建立校园宿舍区用电负荷预测模型，结合学生作息规律，预测工作日、周末典型日24小时负荷曲线，分析负荷波动特征及高峰负荷成因。
2. 以“供电安全+节能降耗”为双目标，建立宿舍区用电负荷优化模型，确定各时段空调、电脑等主要设备的最优使用方案，平抑负荷波动，确保变压器、线路负载率在安全范围。
3. 引入违规用电识别模型，基于负荷特征（功率突变、持续高功率等），建立违规电器使用的识别方法，给出管控策略（如预警、限电）。
4. 考虑学生用电满意度（用电便利性、设备使用限制），建立多目标优化模型，平衡供电安全、节能与学生体验，给出最优折中方案。
5. 针对校园后勤管理部门，撰写一页式宿舍用电管控与节能建议，包含方案可行性、预期节能效果及安全管控措施。
[bookmark: heading_25]四、论文写作要求
1. 模型假设贴合校园实际，变量定义清晰，约束条件符合宿舍用电规范与供电安全要求。
2. 可采用时间序列预测、线性规划、智能优化算法等方法求解，说明算法原理、流程及收敛性。
3. 给出关键图表：负荷预测曲线、优化前后负荷对比、设备使用调度方案等，量化节能效果与安全提升程度。
4. 结论贴合大学生生活实际，具有可操作性，体现电工建模在校园用电管理中的应用价值。
[bookmark: heading_15]附件1：校园宿舍区具体用电基础数据（可单独作为附件发放）
[bookmark: heading_16]1. 宿舍楼基础参数补充
某宿舍楼共12层，每层20间宿舍，每间宿舍4人，总住宿人数960人；每间宿舍配置独立单相电表，每层配置1个总电表，宿舍楼总进线配置1个高压电表；供电线路采用铜芯电缆，导线截面25mm²，敷设方式为穿管暗敷，线路电阻0.737Ω/km，电抗0.08Ω/km。
[bookmark: heading_17]2. 配电变压器详细参数
· 额定容量：500kVA
· 额定电压：高压10kV，低压380V/220V
· 短路电压：4.5%
· 空载损耗：780W
· 负载损耗：4800W（额定负载下）
· 负载率安全阈值：≤85%，警戒阈值：≥80%
· 接线方式：Yyn0
[bookmark: heading_18]3. 宿舍区典型日24小时用电负荷数据（单位：kW）
	时段
	工作日负荷
	周末负荷
	时段
	工作日负荷
	周末负荷

	00:00-01:00
	85
	120
	12:00-13:00
	150
	180

	01:00-02:00
	80
	115
	13:00-14:00
	145
	175

	02:00-03:00
	78
	110
	14:00-15:00
	155
	190

	03:00-04:00
	75
	108
	15:00-16:00
	160
	195

	04:00-05:00
	76
	112
	16:00-17:00
	170
	205

	05:00-06:00
	82
	125
	17:00-18:00
	210
	230

	06:00-07:00
	180
	160
	18:00-19:00
	280
	290

	07:00-08:00
	220
	185
	19:00-20:00
	320
	330

	08:00-09:00
	120
	200
	20:00-21:00
	350
	360

	09:00-10:00
	115
	210
	21:00-22:00
	340
	355

	10:00-11:00
	125
	215
	22:00-23:00
	290
	320

	11:00-12:00
	140
	200
	23:00-00:00
	150
	250


[bookmark: heading_19]4. 宿舍用电设备详细参数
	设备类型
	功率（W）
	每间宿舍数量
	日均使用时长（h）（工作日）
	日均使用时长（h）（周末）
	使用时段分布

	LED照明灯
	40
	2盏
	5
	8
	06:00-08:00、18:00-23:00

	笔记本电脑
	300
	4台
	6
	10
	08:00-12:00、14:00-23:00

	1.5匹空调
	1100（制冷）/1200（制热）
	1台
	8（夏季）/6（冬季）
	12（夏季）/8（冬季）
	夏季14:00-23:00、冬季18:00-23:00

	手机充电器
	10
	4个
	8
	10
	随机分布，主要集中在18:00-23:00

	路由器
	15
	1台
	24
	24
	全天运行

	违规电器（电磁炉）
	2000
	违规使用，约5%宿舍偶尔使用
	0.5（违规）
	1（违规）
	11:00-13:00、17:00-19:00

	违规电器（电暖器）
	1500
	违规使用，约8%宿舍偶尔使用
	2（违规，冬季）
	3（违规，冬季）
	20:00-23:00


[bookmark: heading_20]5. 电价与能耗相关补充数据
· 基础电价：0.65元/kWh（月均用电量≤80kWh/间）
· 超额电价：0.85元/kWh（月均用电量>80kWh/间）
· 宿舍日均基础用电量（参考值）：工作日12.4kWh/间，周末15.2kWh/间（月均用电量：工作日372kWh/间、周末456kWh/间）
· 节能奖励：若宿舍月均能耗较参考值降低15%以上，减免当月10%电费
[bookmark: heading_21]6. 安全约束补充数据
· 每间宿舍最大允许用电功率：≤2000W，瞬时功率超2200W触发跳闸
· 每层线路最大允许电流：≤100A，长期运行电流≤80A（避免过载）
· 电压允许偏差：±7%（220V电压范围：204.6V-235.4V）
· 违规用电功率阈值：瞬时功率≥1800W且持续时间≥30s，判定为疑似违规

[bookmark: heading_26]竞赛通用说明
1. 参赛队每队4人，在规定时间内任选一题完成论文。
2. 论文结构：摘要、问题重述、问题分析、模型假设、符号说明、模型建立、模型求解、结果分析、灵敏度分析、模型改进与推广、参考文献、附录（代码等）。
3. 评分重点：模型合理性、创新性、工程适用性、算法有效性、结果可靠性、论文规范性。
4. 论文格式要求：论文正文用5号字，标题用4号字，字体不限，论文电子版只接受pdf格式。纸质论文必须左侧装订，其他形式视为违规，论文封面统一，论文必须标注页码，页码标注方式为论文页脚中间位置，采用数字1,2,3，……。程序等论文支撑材料以附录方式放在论文后面。纸质论文不需要彩色打印。电子版以选题A（或B）+队长学号姓名命名。



