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台风场景下基于多种分布式资源协同的弹性配电

网两阶段供电恢复策略 
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摘 要：近年来频发的自然灾害极大威胁配电网安全运行，统筹考虑不同分布式资源特点，发挥分布式资源互补

互济优势，有助于解决灾后配电网部分线路损坏、电力供应不足问题，实现电网灾后快速恢复。在电网中分布式

资源种类不断丰富的背景下，本文提出一种台风场景下基于多种分布式资源协同的弹性配电网灾前及灾后两阶段

供电恢复策略。首先，考虑配电网和交通网耦合的影响，灾前阶段在考虑电动汽车调度的同时，以加权失电量期

望最小为目标建立移动储能和抢修队应急仓库选址模型；其次，根据以上 3 种分布式资源以及柔性负荷的灾后响

应特征，将灾后阶段分为紧急功率支撑和负荷快速恢复两个过程，搭建了配电网灾后多时段恢复优化模型；然后，

通过深入研究多种分布式资源的优缺点，设计了配电网两阶段供电恢复框架；最后，设计了多组算例，验证了所

提方法的有效性和可行性。 
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Abstract：In recent years, frequent natural disasters have greatly threatened the safe operation of distribution network. 
Considering the characteristics of different distributed resources and giving full play to the complementary advantages of 
distributed resources are helpful to solve the problems of partial line damage and insufficient power supply in 
post-disaster distribution network and to realize the rapid recovery of power grid after disaster. Under the background of 
the continuous enrichment of distributed resources in the power grid, this paper proposes a two-stage power supply re-
covery strategy for resilient distribution network based on the coordination of multiple distributed resources before and 
after the disaster of typhoon. Firstly, the influence of the coupling of distribution network and transportation network is 
taken into consideration, and the location model of mobile energy storage system and repair crew emergency warehouse is 
established with the goal of minimizing the weighted loss of power expectation while considering the scheduling of elec-
tric vehicles in the pre-disaster stage. Secondly, according to the post-disaster response characteristics of the above three 
distributed resources and flexible loads, the post-disaster stage is divided into two processes, namely, emergency power 
support and rapid load recovery, and a multi-period post-disaster recovery optimization model of distribution network is 
built. Then, through in-depth study of the advantages and disadvantages of various distributed resources, a two-stage 
power supply recovery framework for distribution network is designed. Finally, several sets of cases are designed to veri-
fy the effectiveness and feasibility of the proposed method. 
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0 引言 

频发的自然灾害给城市配电网运行带来极大

挑战，严重危害到城市能源安全和社会发展。传统

配电网多以可靠性作为建设运维标准，难以应对自

然灾害给系统网架、运行状态造成的冲击。提高城

市配电网弹性、增强系统灾前预部署和灾后快速恢

复的能力势在必行[1]。同时，随着电动汽车(electric 
vehicle, EV)群体迅猛发展以及系统中移动储能

(mobile energy storage system, MESS)、应急抢修等

技术的落地应用，分布式资源对配电网安全稳定运

行的影响日益显著。因此，要深挖电力负荷侧灵活

性，整合电网中各类可响应的电力资源，强化系统

运行控制和抗风险能力[2]。利用 EV、MESS 和抢修

队等分布式资源可加强电网应对台风等极端事件的

能力，进而有效提高系统快速恢复水平。 
目前，已有部分学者对多种分布式资源协同参

与灾后恢复问题展开研究。文献[3-6]分别从 MESS
和车辆并网(vehicle to grid, V2G)配合参与城市电网

供电恢复、MESS 和抢修队协同参与供电恢复、多

网融合下考虑移动资源的配电网弹性提升和多种固

定储能协同参与供电恢复等方面，探究了不同种类

分布式资源配合在配电网弹性提升方面的效果。多

种分布式资源的协同展现了分布广、功能丰富等特

点，可满足系统快速恢复、保障重要用户供电、网

架修复等需求。文献[7-10]运用 MESS、抢修队和分

布式新能源等分布式资源配合配电网中动态微网、

智能软开关、柔性负荷管理和电压控制等运行控制

技术，可完成系统快速恢复和网架修复工作。从上

述文献中可看出，多种分布式资源协同可以有效提

升配电网恢复能力，同时配电网运行控制技术可按

照恢复需求和网架连通性及时调整网架拓扑。然而，

现有文献多是将不同种类的分布式资源简单结合，

根据分布式资源和潮流约束直接求解得到协同调度

方案，而较少对比不同分布式资源的优点和缺点，

深入分析其在恢复中的互补作用，针对性设计多种

分布式资源的配电网弹性提升方案[11]。 
除了灾后恢复阶段外，灾前预部署阶段也应受

到重视[12]。文献[13]设计一种移动应急发电机灾前

预定位和灾中实时调整的两阶段调度框架。文献[14]
考虑灾前 EV 调度及 EV 用户响应问题，设计灾后

恢复策略。文献[15]计及台风时空演变对线路的影

响，利用鲁棒优化模型得到 MESS 配置方案。文献

[16]考虑光伏对系统弹性的影响，建立考虑 MEG 及

抢修队的灾前两阶段随机规划模型。因此，现有研

究考虑灾前应急仓库对灾后供电协同恢复的作用较

少，且大多针对单一分布式资源进行决策。 
在实际中台风对系统运行的主要影响有两个

方面：一是当风力超过线路或杆塔标准时，会影响

杆塔的基础，容易引发倒塔断线事故；二是台风容

易引发主网对配电网电能供给不足的问题，给灾后

恢复带来了一定困难[17]。因此当台风发生时，如何

快速恢复负荷和网架，降低对受灾城市用电的负面

影响是该背景下的迫切需求。 
针对上述不足和现状，本文提出一种台风场景

下基于多种分布式资源协同的弹性配电网两阶段供

电恢复策略。根据不同分布式资源特点，设计灾前

和灾后两阶段调度配置方案。本文主要贡献包括：1）
考虑线路修复和 EV、MESS 时空尺度互补特征的灾

前预部署和灾后恢复方法，实现分布式资源真正协

同；2）灾前预部署阶段，设计了一种考虑 EV 灾前

调度和 MESS、抢修队应急仓库选址的预部署策略，

以加快灾后分布式资源响应进程；3）灾后恢复阶段，

根据不同分布式资源响应特征，提出一种含紧急功

率支撑和负荷快速恢复的多时段优化模型，为灾后

分布式资源提供调度方案。 

1  问题陈述 

当自然灾害导致系统故障断线、主网对配电网

电能供给不足时，如何充分利用配电网中的分布式

资源，实现配电网灾后恢复是亟需解决的问题。灾

害发生前后进行针对性部署和调度，可提高配电网

应对自然灾害的能力。本文聚焦于台风灾害场景，

从灾前预部署和灾后恢复两阶段对分布式资源进行

配置，可以充分发挥多种分布式资源自身特点，利

用灾前配电网中有限资源助力提高配电网弹性水平。 
本文从电力-交通融合系统的视角研究台风场

景下配电网供电恢复问题，如图 1 所示。主要考虑

的分布式资源包括集群电动汽车、MESS 和抢修队，

相关设施包括 V2G 站和应急仓库。灾前阶段(预知

台风灾害即将到来时)，一方面在交通网节点提前设

置临时应急仓库，并在其中预部署 MESS 和抢修队，

等待灾后调度指令；另一方面，引导交通网上正在

行驶的 EV 进入就近的 V2G 站进行避难，参与灾后

V2G 反向输电，并统计各 V2G 站可反送的最大功

率。灾后阶段，调度平台根据配电网线路故障断线
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情况，考虑 V2G 站反充、柔性负荷管理和网络重构

等问题，进行紧急功率支撑(灾后 t=0 至 t=15 min)，
保证重要负荷不断电，尽量降低系统中失电量；同

时，根据灾后配电网情况，优化得到 MESS 和抢修

队的调度位置需求，并派遣 MESS 填补配电网功率

缺口、抢修队清除线路故障，实现配电网负荷快速

恢复和网架完全修复(灾后 t=15 min 以后)。需要注

意的是，紧急功率支撑中参与的元素(电动汽车

V2G、柔性负荷及拓扑重构)也会影响到负荷快速恢

复过程，但本文考虑到不同响应速率的元素对系统

负荷的起始作用时间不同，因此在后续表述中：紧

急功率支撑主要针对电动汽车 V2G、柔性负荷管理

和网络重构；负荷快速恢复主要针对 MESS 和抢修

队调度。 

2  灾前阶段预部署模型 

灾前阶段对 EV 的调度行为和 MESS 及抢修队

应急仓库选址进行建模，为灾后系统快速恢复做准

备。为保证灾后抢修队和 MESS 第一时间前往故障

位置和重要节点，本章首先通过线路故障概率和配

电网参数信息确定应急仓库预部署位置。此外，采

用出行链和实时状态模型刻画 EV 运行特性，并引

入出行意愿系数描述参与响应的 EV 用户占比，从

而合理估计 EV 在灾后向电网反送的最大功率。 
2.1  配电网线路故障概率模型 

由于本文聚焦于台风灾害场景，而电缆埋在地

下不易受到此类灾害的影响，因此本文设置电缆线

路的故障概率近似为 0。以台风天气为例，生成灾

后配电网故障场景。台风灾害对配电网架空线路故

障概率的影响通常可以由导线和杆塔两个部件的承

受应力 gσ 和 TM 来刻画： 
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式中： fw
lp 是第 l 条线路导线的故障概率；

fy
,a lp 是第

l 条线路上第 a 个杆塔的故障概率； wμ 和 yμ 分别为

导线和电线杆强度的均值； wδ 和 yδ 分别为导线和

电线杆强度的方差。本文方差及均值参数采用见文

献[18]。 
要使第 l 条线路能够正常运行，该线路上的导

线和杆塔均需正常运行，因此台风作用后配网线路 

 

图 1  电力-交通融合系统 

Fig.1  Electricity-transportation integration system 

 
故障概率可通过线路部件串联关系得到： 
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式中： f
lP 是第 l 条线路的故障概率； lm 是第 l 条线

路上杆塔的总数。 
2.2  应急仓库选址模型 

以加权失电量期望最小为目标，综合考虑了线

路故障概率、负荷重要程度、节点下负荷量大小以

及分布式资源赶往故障线路所需时间 4 个因素，将

应急仓库设立在周边容易断线并且能够对大负荷、

重要负荷造成较大影响的节点附近。通过优化得到

MESS 和抢修队应急仓库最佳部署位置，使其能够

以最快时间到达故障点，加快灾后恢复进程。 
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式中： LN 是配电网故障线路总数； B
lN 表示第 l 条

线路故障导致失电的负荷节点总数； lipΔ 是第 l 条

线路故障导致第 i个失电节点产生的单位失电量；lit

是线路 l 故障导致第 i 个节点负荷故障的抢修等待

时间，即从应急仓库到达故障线路 l 所需时间； iω 是

第 i 个节点负荷的权重。 
2.3  EV 灾前调度模型 

EV 灾前调度开始于警戒提醒发布时刻，即台

风入境前 1~3 h[19]。EV 在交通网中的调度模型可采

用出行链理论进行刻画[20]。结合 EV 用户的出行特

征，可以模拟出调度周期内 EV 在交通网中的分布

状态及荷电状态。当灾害发生时根据 EV 用户的意

愿引导 EV 驶入所在位置最近的 V2G 站点，获取每

个 V2G 站点下的 EV 数据，得到灾后阶段 V2G 站

能够为电网提供的功率上限。 
1）交通网模型 
交通网的拓扑结构可以建模为由交通网节点
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集合 RV 和连接节点 RE 的边集合表示的无向图 RG ： 
 R R R( , )G V E=  (4) 

2）EV 用户出行链模型 
根据用户的日常出行特点，将交通网络分为居

民区、工作区、商业区，对应交通网节点集合分别

为 BR 、 BW 和 BC 。出行链由复杂链和简单链组成，

其中复杂链由 3 个节点组成，简单链由 2 个节点 
组成。 

 { }0 f 0f 0f 0 f 0f p, , , , , , ,L B B W L T T T T=  (5) 

式中：L 是出行链集合；集合元素为出行链起点 0B 、

出行链终点 fB 、出行路径 0fW 、路径对应的行驶距

离 0fL 、出发时刻 0T 、到达时刻 fT 、行驶时间 0fT 和

停驻时间 pT 。 
第 n 段路程的行驶时间 0f ,nT 、到达时刻 f ,nT 和

下一段路程出发时刻 0, 1nT + 可以表示为： 

 0f ,
n

n v
d

T
′

=  (6) 

 f , 0, 0f ,n n nT T T= +  (7) 

 0, 1 f , p,n n nT T T+ = +  (8) 

式中： nd 是第 n 段路程的行驶距离；v′是 EV 行驶

的平均速度； p,nT 是第 n 段路程的停驻时间。 
3）EV 实时状态模型 

 status rem{ , , }t t t tE C w O=  (9) 

式中： status
tE 表征时刻 t 下每辆 EV 实时信息的集合，

包含当前 EV 剩余电量 rem
tC 、行驶状态 tw 和离所在

位置最近的 V2G 站编号 tO 。 
4）EV 出行意愿模型 
台风灾害会对电动汽车用户的出行意愿产生

影响，进而对电动汽车的出行行为产生影响。在灾

前 EV 调度阶段，通常引入出行意愿系数 ρ 来量化

灾前参与响应的 EV 数量[21]。 
 res allN Nρ=  (10) 
式中： res N 为参与调度响应的 EV 数量； allN 为 EV
总量。 

5）交通网与电网耦合模型 
在描述 EV 用户的出行特征后，参与调度相应

的 EV 会通过电力-交通网耦合节点上的 V2G 站与

系统进行电能传输。 
 cou ele tra{ }L B Bψ = ∈ ×  (11) 

 
ele tra

cou 1 { , }
0

i r
ir

x x ψλ
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⎩ 其他

 (12) 

式中：ψ 是交通网与电网耦合边的集合； couL 是集

合ψ 中的元素； eleB 是电网节点集合； traB 是交通网

节点集合； ele
ix 是电网中的第 i 个节点； tra

rx 是交通

网中的第 r 个节点； cou
irλ 是 0-1 变量，表示电网节

点 i 与交通网节点 r 是否耦合，若 cou 1irλ = ，则表示

两节点耦合，交通网上的 V2G 站可直接与电网对应

节点传输电能。 

3  灾后多时段优化模型 

灾后阶段是在台风灾害强度下降到对配电网

不再有破坏能力的时间点后，依据分布式资源响应

特性将此阶段划分为紧急功率支撑和负荷快速恢复

过程，在保障关键负荷不停电的同时快速恢复其它

负荷。由于灾前 EV 已经安置在各 V2G 站点，具备

和电网实时交互能力，可以利用 V2G 技术、网络重

构技术和柔性负荷管理技术实现短期内系统关键节

点的紧急支撑，再通过对 MESS 和抢修队的派遣有

序恢复其它负荷和网架结构[22]。 
3.1  目标函数 

灾后阶段恢复的目标是在恢复周期内系统加

权切负荷量最小，目标函数如下: 

 
all B

shed
,

1 1

min
T N

i i t
t i

pω
= =

⋅∑∑  (13) 

式中： allT 是恢复全周期所包含的总时段数； BN 为

配电网节点数量；
shed
,i tp 是第 t 个时段中节点 i 的切

负荷量。 
3.2  紧急功率支撑过程 

此过程重点研究灾后阶段响应速率较快(灾后

t=0~15 min 内动作)的分布式资源及运行控制技术，

包括电动汽车 V2G、柔性负荷管理及网络重构技

术，保证重要负荷供电。 
1）V2G 反充出力约束 

 G
V2G,min V2G V2G,max

, , ,h h t h Tp p p h V t∈≤ ≤ ∀ ∈  (14) 

式中：
V2G,max
hp 及

V2G,min
hp 分别为第 h 个 V2G 站出

力的功率最大值和最小值；
V2G
,h tp 为第 h 个 V2G 站

在时段 t 出力的实际功率； GV 代表 V2G 站的集合；

T 为调度全周期的时段集合。 
2）柔性负荷模型 
本文将柔性负荷分为可中断负荷和可削减负

荷。其中，可中断负荷可以根据系统调度需求进行

动态调整。 
 load1 load1,max

, ,0 , ,i t i tp P i B t T≤ ≤ ∀ ∈ ∈  (15) 

式中：
load1
,i tp 第 t 个时段第 i 个节点可中断负荷实际
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供给功率；
load1,max
,i tP 是时段 t 下第 i 个节点下可中断

负荷总量； B 是配电网节点集合。 
对于可削减负荷，灾后根据负荷重要程度、用

户舒适度及分布式资源调度情况，可适当调整和削

减某些节点下的用电负荷[23]。 
 load2,min load2 load2,max

, , , , ,i t i t i tP P i B t Tμ= ∀ ∈ ∈  (16) 

 ( )

2 s

load2 2 2
, 2 s s e

e s

2 e

,

,

,

i t

t t

t t t t t
t t

t t

α

β α
μ α

β

<⎧
⎪ ⎛ ⎞−⎪= + ⋅ − ≤ ≤⎨ ⎜ ⎟−⎝ ⎠⎪
⎪ >⎩

 (17) 

 load2,min load2 load2,max
, , , , ,i t i t i tP p P i B t T≤ ≤ ∀ ∈ ∈  (18) 

load2,shed load2,max load2,min
, , ,0 , ,i t i t i tp P P i B t T≤ ≤ − ∀ ∈ ∈  (19) 

式中：
load2,min
,i tP 是时段 t 下第 i 个节点的可削减负荷

最低需求；
load2,max
,i tP 是时段 t 下第 i 个节点下可削减

负荷总量；
load2
,i tμ 是时段 t 下第 i 个节点可削减负荷

的调整系数；
load2
,i tp 时段 t 下第 i 个节点可削减负荷

实际供给功率；变量
load2,shed
,i tp 表示第 i 个节点可削

减负荷在时段 t 下的削减量； st 和 et 分别是灾害开

始和结束时段； 2α 和 2β 是反映可削减负荷对外界

因素敏感程度的参数。 
3）网络辐射状约束 

 f t
, ,0 1, ( , ) ,ij t ij t t Tz z i j E≤ + ≤ ∈∀ ∈  (20) 

 f t
, , , , ( , ) ,ij t ij t ij t t Tz z z i j E= + ∈∀ ∈  (21) 

 f t bal
, , =0, ( , ) ,ij t ij t t Tf z z i j Eτ⋅ + ⋅ ∀ ∈∈  (22) 

式中：
f

,ij tz 和
t

,ij tz 是表示时段 t 下支路 ( , )i j 功率实际

流向的 0-1 变量，当
f

, 1ij tz = 代表功率实际流向与参

考方向一致，当
t

, 1ij tz = 代表功率实际流向与参考方

向相反； ,ij tz 表征线路 ( , )i j 的状态，若线路故障则

取 0，反之取 1；f 和τ用来表示支路潮流参考方向，

f=1 且τ=0 时代表潮流正方向为节点 i 到 j；E 是配

电网支路集合； balE 是包含平衡节点的支路集合。 
3.3  负荷快速恢复过程 

本过程重点刻画受交通网影响导致响应速率

较慢的分布式资源，包括 MESS 和抢修队。由于城

市交通网络比较发达，道路被破坏以后在小规模城

区范围内不会对节点间连通性和距离造成较大影

响。此外，台风过境前 24 h 左右居民会收到灾害预

警信息并有序应对[19]，因此本文忽略台风对各资源

调度路径和时间的影响。 
1）MESS 约束 

MESS 数量约束： 

 
MESSB

, , MESS
1 1

0 ,
NN

i b t
i b

L N t T
= =

≤ ≤ ∀ ∈∑ ∑  (23) 

式中： MESSN 指 MESS 配置总数； , ,i b tL 是 0-1 变量，

反映节点 i 在 t 时段下是否安置了第 b 台 MESS。 
MESS 出力约束为： 

 MESS MESS,max
, , , ,0 , , ,i b t i b tp L p b i tM B T≤ ≤ ∀ ∈ ∈ ∈  (24) 

式中：
MESS
, ,i b tp 表示 t 时段下第 b 台 MESS 在节点 i

的出力情况，如果第 b 台 MESS 不在节点 i，则该

节点没有第 b 台 MESS 的功率注入； MESS,maxp 指

MESS 的出力上限；M 是参与调度的 MESS 集合。 
MESS 调度约束： 

 
B

, ,
1

0 1, ,
N

i b t
i

TL b M t
=

≤ ≤ ∀ ∈ ∈∑  (25) 

 
tra

, ,
1

0 ,,
iT

i b t
t

M BL b i
=

= ∀ ∈ ∈∑  (26) 

 
all

tra
tra

tra
, , all , ,

1

( ) , ,
i

i

T

i b t i i b T
t T

L T b iMT L B
= +

= − ∀ ∈ ∈∑  (27) 

式中： tra
iT 指 MESS 从应急仓库赶到节点 i 所花费

的时间。 
式(25)表明 MESS 每个时段最多只能接入一个

节点；式(26)说明 MESS 在接入节点 i 之后才能为

节点 i 提供功率；式(27)表征 MESS 接入一个节点

后不再变换位置，即由于调度的经济性和恢复紧急

性的影响，不考虑 MESS 再调度问题。 
2）抢修队约束 
抢修队空间约束： 

 { } { }
, , , ,

\ \

,  

0,k m c m k c
m F R k m F S k

x x

c C k F
∈ ∈

− =

∀ ∈ ∈

∑ ∑
∪ ∪  (28) 

 

,  , ,

,  , ,

,  , ,

,  , ,

1, 

1, 

0, 

0, 

k m c
m F R

k m c
k F S

k m c
m F S

k m c
k F R

x c C k S

x c C m R

x c C k R

x c C m S

∈

∈

∈

∈

⎧ = ∀ ∈ ∈
⎪
⎪ = ∀ ∈ ∈⎪
⎪
⎨

= ∀ ∈ ∈⎪
⎪
⎪ = ∀ ∈ ∈
⎪⎩

∑
∑
∑
∑

∪

∪

∪

∪

 (29) 

 ,  , , 0, k k cx c C k F S R= ∀ ∈ ∈ ∪ ∪  (30) 

 , , , , ,  k c k m c
m F R

y x c C k F
∈

= ∀ ∈ ∈∑
∪

 (31) 

 , 1, k c
c C

y k F
∈

≤ ∀ ∈∑  (32) 

式中： , ,k m cx 是 0-1 变量，若抢修队 c 的路径包含从

故障线路 k 到 m，则变量值取 1，否则为 0； ,k cy 是



98 高电压技术 2024, 50(1) 

0-1 变量，若故障线路 k 被抢修队 c 修复，则变量值

取 1，否则为 0；C 为参与调度的抢修队集合；F 表

示故障线路集合；S 及 R 分别表示抢修队的起点集

及终点集。 
抢修资源约束： 

 
all

, , k k c c
k F

M y M c C
∈

≤ ∀ ∈∑  (33) 

式中： kM 是修复故障线路 k 所需要的物资量； all
cM

是抢修队 c 所携带物资总量。 
抢修路径时间约束： 

 
arr rep tra arr
, , , , , , ,(1 ) , 

, ,
k c k c k c km c m c k m ct t y t t x H

k F S m F R c C
+ + − ≤ −
∀ ∈ ∈ ∈∪ ∪

 (34) 

 

all

all

arr rep
, , , ,

1

arr rep
, , , ,

1

( ), 

( ) 1, 

T

k t k c k c k c
t c C
T

k t k c k c k c
t c C

tf t t y k F

tf t t y k F

= ∈

= ∈

⎧
≥ + ∀ ∈⎪

⎪
⎨
⎪ < + + ∀ ∈⎪⎩

∑ ∑

∑ ∑
 (35) 

式中：
arr
,k ct 是抢修队 c 在抵达故障线路 k 的时刻；

rep
,k ct

是抢修队 c 修复故障线路 k 所需时间；
tra

,km ct 是抢修

队 c 从故障线路 k 赶到故障线路 m 的通行时间； ,k tf

为 0-1 变量，若故障线路 k 在第 t 个时段内完成修

复，则取 1，反之取 0；H 为很大的正实数。 
3.4  系统运行约束 

灾后整个恢复过程中还需要满足系统的实际

运行要求，主要约束如下： 
1）功率平衡约束 

 

, , , ,
( ) ( )

, , , ,
( ) ( )

( ),

,
( ),

,

j t jd t ij t ij t ij
d j i j

j t jd t ij t ij t ij
d j i j

p p p I r

j B t T
q q q I x

j B t T

δ π

δ π

∈ ∈

∈ ∈

⎧ = − −
⎪
⎪∀ ∈ ∈⎪
⎨

= − −⎪
⎪
⎪∀ ∈ ∈⎩

∑ ∑

∑ ∑

�

�  (36) 

 

G V2G MESS L
, , , , , ,

G L
, , ,

,

,
,

,

j t j t j t j b t j t
b M

j t j t j t

p p p p p

j B t T
q q q

j B t T

∈

⎧ = + + −
⎪
⎪∀ ∈ ∈⎨
⎪ = −
⎪
∀ ∈ ∈⎩

∑
 (37) 

式中： ,j tp 和 ,j tq 分别是时段 t 下第 j 个节点的有功

注入功率和无功注入功率； ( )jδ 和 ( )jπ 分别是第 j

个节点的子节点和父节点的集合； ,ij tp 和 ,ij tq 分别是

时段 t 下支路 ( , )i j 传输的有功功率和无功功率； ijr

和 ijx 是支路 ( , )i j 的电阻和电抗； ,ij tI� 是时段 t 下支

路 ( , )i j 电流模值的平方；
G
,j tp 和

G
,j tq 分别是时段 t

下第 j 个节点发电机有功出力和无功出力；
L
,j tp 和

L
,j tq 分别是时段 t 下第 j 个节点实际接入的有功负荷

和无功负荷。 
2）节点及支路两端电压约束 

 ,
2 2 ,,i i t iV V V i B t T≤ ≤ ∀ ∈ ∈�  (38) 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 2
, , , , , ,

2 2
, , , , , ,

2 + 1
,

1

(

+

,

2

)

j t i t ij t ij ij t ij ij ij ij t ij t

j t i t ij t ij ij t ij ij ij ij t ij t

V V p I z H

V V p I z H

i j E

r q x r x

r q x r x+

⎧ − −⎪
⎨

− −⎪⎩
∀ ∈

≤ + + +

≥ + −

� � �

� � �  

  (39) 
式中： 2

iV 和 2
iV 分别是第 i 个节点电压模值的下限

和上限的平方； ,i tV� 是时段 t 下第 i 个节点电压模值

的平方。 
3）支路电流约束 

 2
,

2 , ( , ) ,ij ij t ijI I i j tEI T≤ ≤ ∀ ∈ ∈�  (40) 

式中：
2

ijI 和
2

ijI 分别是支路 ( , )i j 传输电流模值的下

限和上限的平方。 
4）二阶锥约束 

 ,

, ,

,

,

2

,

2
2 , ( , )ij t j t

ij t j t

ij t

ij t

p
q I V i j E

I V

≤ + ∀ ∈

−

� �

� �
 (41) 

本文在灾后阶段建立了多时段优化恢复模型，

实际上是每个时段下的配电网最优潮流问题的叠

加，其二阶锥凸松弛的准确性和可行性已得到验证。

因此，灾后阶段优化问题可利用现有商业求解器进

行求解，且能够保证解的最优性和求解效率[24]。 

4  配电网两阶段供电恢复框架 

分布式资源具有分布范围广、种类丰富等特

点，在响应规模、行为特征、功能作用和服务价值

等众多层面都存在明显差异。表 1 中对比分析了本

文所研究各类分布式资源参与灾后恢复过程的典型

特征(以某典型城市分布式资源配置情况为例[25])。 
通过对上表分析，可以看出：1）电动汽车：

个体数量多，总响应功率大，且响应迅速，可以为

电网提供大量可靠的功率支撑，但由于其依赖固定

的 V2G 站与电网交互，灾后供能位置受到限制；2）
移动储能：个体响应功率大，能够在灾后场景下灵

活转移，可以有针对性地为关键负荷节点供电，但

其个体数量较少，可提供能量的时长有限，且移动

过程需要一定的时间；3）抢修队：可以前往各个故

障点，彻底修复系统故障，缺点是故障修复耗时长

且数量有限；4）柔性负荷：可响应潜力大，响应迅

速，但实际可参与调整的功率大小受天气、温度等

客观因素影响较为明显[26]。 
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表 1  各类分布式资源属性及灾后典型特征 

Table 1  Attributes and post-disaster typical characteristics of various distributed resources 

资源 个体数量 响应功率 响应容量 响应速率 移动特性 持续作用时间 不确定性(大小，来源) 

电动汽车 
很多，200~ 

2000 辆 
小，7~ 50 kW 小，30~100 kW·h 

即时响应， 
2~5 min 

不可移动 较短，2~6 h 
大，时空特性、 
用户参与意愿 

移动储能 少，3~15 辆 
大，50~ 
500 kW 

大，1000~  
4000 kW·h 

延时响应， 
0.5~1 h 

可以移动 长，8~30 h — 

抢修队 少，3~15 支 — — 
延时响应， 

0.5~1 h 
可以移动 

长，至完全 
恢复 

较大，故障修复时间 

柔性负荷 多，500~2000 个 — — 
即时响应， 

2~5 min 
不可移动 较短，2~6 h 较大，环境因素 

 
经过上述分析，可以看出，各类分布式资源在

供电恢复能力方面有特点和缺陷，依靠单一种类分

布式资源灾后实现系统快速恢复较为困难。而刚性

负荷停电将造成重大损失，需要保证其不间断供电；

部分柔性负荷可容忍短暂停电，等待逐步恢复供电。

然而，现有应急方案较少考虑不同类型负荷的供电

需求，也缺乏合理协同各类分布式资源进行抢修和

供电恢复[27]。为有效提升配电网应对台风等极端灾

害的能力，应发挥各类分布式资源自身的优势，实

现不同分布式资源在时空维度的互补互济，最大限

度增加配电网供电恢复水平。 
为此，本文设计了考虑多种分布式资源协同、

包括紧急功率支撑和负荷快速恢复在内的配电网两

阶段供电恢复框架，如图 2 所示。图中 3 个维度分

别代表供电恢复流程、两网调控技术以及分布式资

源行为与功能。灾后恢复分为紧急功率支撑和负荷

快速恢复两个阶段，从恢复决策层面满足系统需求；

两网调控包含网架重构、柔性负荷管理和电力-交通

协同，从技术理论层面保证灾后系统自适应调整和

分布式资源响应；不同分布式资源灾后行为特征存

在差异，实现的功能也不同，从物理层面确保恢复

策略的可行性。 
根据表 1 中各分布式资源特点，在紧急功率支

撑阶段，EV 和柔性负荷能够即时响应，为重要负

荷提供快速有效的功率支撑；在负荷快速恢复阶段，

利用 MESS和抢修队的移动特性实现系统和网架的

快速恢复。该框架中所包含的分布式资源和调控操

作在以下几点呈现协同互补作用及优势： 
1）交通网调控措施可以保证 EV、MESS 和抢

修队进行有效的空间转移，进而参与电网能量响应，

如图 2 中①②③所示。 
2）EV 可弥补 MESS 数量少、响应时间较长、

个体服务成本较高等问题。电动汽车群体数量大， 

 

图 2  配电网两阶段供电恢复框架 

Fig.2  A restoration framework of two-stage power supply in 

distribution network 

 

分布广，利用 EV 借助 V2G 站反充参与供电恢复的

模式具有恢复能力较强、经济性较好等优点。 
3）MESS 可缓解 EV 时空特性导致的 V2G 反

充功率分布不均的问题。MESS 可按照系统需求派

遣至任意节点，因此可前往 V2G 反充功率较小、重

要负荷失电量较大的区域，接入相应节点，提高重

要负荷供电比例。 
4）网架重构、柔性负荷管理等调控操作可从

网侧和荷侧主动优化拓扑连通性、降低负荷功率需

求，配合 EV 在灾后及时响应，进一步实现紧急功

率支撑，保证重要负荷不断电，如图 2 中④⑤所示。 
5）抢修队可实现系统拓扑连通性能提升，在

恢复网架结构的同时进一步助力灾后恢复。 
由此，可根据上述分布式资源和调控操作的特

点及协同互补效果，设计相应的灾后恢复调度运行

和派遣顺序规则： 
1）灾后阶段，调度中心收集系统线路故障、

各 V2G 站点可反充最大功率和柔性负荷等实时信
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息展开优化决策，灾后恢复进入紧急功率支撑时段。 
2）紧急功率支撑时段：按照调度中心指令，

各 V2G 站向系统供电，各节点切相应功率的柔性负

荷，系统中相应远动开关进行倒闸操作，如图 2 中

⑤⑥⑦所示。 
3）紧急功率支撑时段结束，进入负荷快速恢

复时段。 
4）负荷快速恢复时段：MESS 和抢修队根据调

度中心指令分别前往各自目的地节点，如图 2 中⑧

⑨所示。到达后，MESS 立即接入节点进行供电，

抢修队立即开始线路修复。 
5）每次修复完成后，抢修队按照调度中心指

令前往下一目的地节点进行线路修复。若无需修复

任务，则抢修队不再调度。 
6）当负荷供电比例达到 100%，即所有负荷已

恢复正常供电时，负荷快速恢复时段结束；当所有

线路均恢复正常时，系统实现完全修复。 

5  算例分析 

本文采用改进的 IEEE 33节点配电网和30节点

交通网组成的耦合系统进行算例分析。配电网拓扑

与交通网节点的对应关系以及节点数据参考文献

[28]。配电网及交通网拓扑结构分别如附录 A 图 A1

和图 A2 所示，图 A1 中标出了系统 5 条电缆线路(虚
线表示的支路)以及 V2G 站所在节点和功能区划

分。负荷重要程度及种类划分参见附录 A 表 A1 和

表 A2。参与调度的 EV 参数详见文献[14]，EV 用

户出行意愿系数取 0.8ρ = 。每个 V2G 站点共有 15
台充电桩，充电桩充放电功率为 7 kW。MESS 参数

见附录 A 表 A3。 
首先分析灾前预部署阶段中应急仓库的配置位

置。通过考虑系统负荷数据、线路故障概率和交通

网信息，得到应急仓库应设在配电网节点 24 附近，

记作仓库位置 A。若不考虑预部署，则将应急仓库

设立在电源节点附近，记作仓库位置 B，以分析不

同仓库位置对整体调度方案和恢复效果的影响。假

设台风导致系统线路 14-15、8-9、6-7、2-19 和 28-29
出现故障，节点 1 下主电源所能提供的最大电力缩

减为正常情况下的 30%。在此场景下，整理出故障

线路与应急仓库和故障线路之间的近似交通距离，

如附录 A 表 A4 所示。附录 A 表 A5 列出了各条故

障线路所需要的抢修时间和修复资源。 

5.1  基于多种分布式资源协同的供电恢复分析 

为说明各类部署资源在时间维度、空间维度和

调度机制上的互补互济优势，分别从 MESS、电动

汽车V2G和应急仓库选址3个角度对比负荷恢复效

果，设计方案如下： 
1）方案 1：应急仓库设在位置 A，设计考虑

MESS、电动汽车 V2G 和抢修队 3 种分布式资源协

同调度方案； 
2）方案 2：应急仓库设在位置 A，设计考虑电

动汽车V2G和抢修队两种分布式资源协同调度方案； 
3）方案 3：应急仓库设在位置 A，设计考虑

MESS 和抢修队两种分布式资源协同调度方案； 
4）方案 4：应急仓库设在位置 B，设计考虑

MESS、电动汽车 V2G 和抢修队三种分布式资源协

同调度方案。 
取灾害发生时刻为 00:00，EV 数量为 300、

MESS 台数为 4、抢修队数量为 3。 
5.1.1  各方案恢复效果对比 

本小节对上述 4 种方案进行对比，以分析灾前

预部署和不同种类分布式资源对恢复效果的影响。

图 3 中，通过对比方案 1、方案 2 和方案 3 的负荷

恢复曲线，可得电动汽车 V2G 在灾后 t=0 时刻支撑

20.84%的总负荷，而 MESS 在全部接入以后(灾后

t=60 min 时刻)支撑 10.73%的总负荷，能够看出

MESS和电动汽车V2G在整个恢复过程中功率支撑

作用明显，且相比于 MESS，电动汽车 V2G 的支撑

作用对恢复的影响更大，体现 EV 能够弥补 MESS
数量和响应速率上的缺陷。同时，电动汽车 V2G 配

合网络重构和柔性负荷管理，在灾后 t=0 时刻及时

响应，可对系统进行紧急功率支撑。 
附录 B 表 B1 和表 B2 分别列出了四个方案的

调度情况和时序恢复效果。对比方案 1 和方案 4，
方案 4 负荷完全恢复所需时间增加了 8.33%，说明

灾前预部署能够影响 MESS 和抢修队的响应速率，

因此灾前应急仓库的选址能够有效缩短两种资源在

交通网中的路程，加快灾后恢复进程。另外，综合

4 种方案结果可明显看出，方案 1 灾后恢复效果优

于其他 3 种方案，灾后 3 h 内累计失电量最小，负

荷供电比例恢复到 100%所需时间最短，负荷恢复

总体效果最好。 
5.1.2  方案 1 恢复效果 

本小节对方案 1 的各资源调度情况和系统恢复

情况进行展示。由图 4 可知，在 00:00 时，电动汽
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车大部分集中在居民区，主要为所在区域提供功率

支撑；而 4 辆 MESS 中有 3 辆被调度到非居民区，

为位于节点 24 和周边区域的一级和二级负荷进行

供电。MESS 灾后可自由调度、派遣至功率缺失区

域，并以负荷重要度为依据，接入相应节点供电。

因此，MESS 可按照电动汽车 V2G 输出功率的分布

情况，选择满足系统负荷恢复需求的接入位置。 
附录 B 图 B1 给出了方案 1 各类负荷和总负荷

的恢复曲线，展示了恢复过程中应用柔性负荷管理

对负荷的影响。有两点现象值得注意： 
1）刚性负荷在 t=0 时刻并未出现切负荷情况，

并在整个恢复过程中始终保持 100%供电。电动汽

车 V2G、MESS、网络重构和柔性负荷管理保证了

重要负荷不断电，体现了所提恢复框架中紧急功率

支撑过程的重要作用。 
2）可削减负荷供电比例在灾后 t=0 时刻有

18.75%的比例削减，在灾后 t=0~15 min 短时间内快

速恢复；可中断负荷切负荷比例较大，t=0 时刻达

到 68.71%，供电比例随着恢复进程逐渐回升。这是

因为可削减负荷受用户舒适度等用户因素的影响限

制，而可中断负荷可在灾后恢复过程中完全按照系

统需求进行切负荷。 
由此可看出，方案 1 可在满足不同种类负荷供

电需求的同时，实现灾后快速恢复。 
5.2  EV 数量与时空分布对恢复效果的影响 

取 MESS 台数为 4、抢修队数量为 3，观察不

同 EV 数量和灾害发生时刻对调度方案和恢复效果

的影响。 
5.2.1  EV 数量对恢复的影响 

表 2 列出了当灾害发生时刻为 00:00，改变恢

复方案中 EV 数量后相应的调度方案和恢复效果。

当 EV 数量小于 400 时，灾后 t=0 h 切负荷量和灾后

3 h 内累计失电量随着 EV 数量增加均明显降低。但

当 EV 数量达到 400 以后，恢复效果基本不再变化。 
 

 

图 3  4 种方案负荷恢复曲线 

Fig.3  Load recovery curves of four schemes 

 

 

图 4  方案 1 分布式资源调度图 

Fig.4  Graph of distributed resource scheduling in scheme 1 

 

表 2  改变 EV 数量时调度方案及恢复效果对比 

Table 2  Comparison of scheduling scheme and recovery effect with changing the number of EVs 

EV 数量 
V2G 站返送

总功率/MW 

MESS 接入节点 抢修队修复顺序 灾后 t=0 h 切负荷 
量/MW 

灾后 3 h 内累计失 
电量/(MW·h) 第 1 辆 第 2 辆 第 3 辆 第 4 辆 第 1 队 第 2 队 第 3 队

100 0.3850 24 7 18 7 
28-29 8-9 2-19 

1.7727 3.8124 
14-15 — 6-7 

200 0.7210 24 18 7 24 
2-19 28-29 8-9 

1.5356 3.1527 
— 6-7 14-15 

300 0.9520 7 24 24 24 
2-19 28-29 8-9 

1.3420 2.6172 
14-15 6-7 — 

400 1.1340 7 24 24 24 
2-19 28-29 8-9 

1.2034 2.2044 
— 14-15 6-7 

500 1.1550 7 24 24 24 
28-29 2-19 8-9 

1.2034 2.2043 
6-7 — 14-15 
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由此可见，EV 数量的增加会有效提高电动汽

车 V2G 在恢复过程中的功率支撑能力，进而提升整

体恢复效果。但由于 V2G 站充电桩数量上的限制，

EV 达到一定数量以后，无法再提升系统恢复效果。 
此外，随着 EV 数量从 100 增加到 300，MESS 接入

7 和 18 节点数量减少，接入 24 节点数量增加，说

明 MESS 派遣位置在向非居民区靠拢；而 EV 数量

到达 300 之后接入点不再改变。因此 MESS 的派遣

位置也会在一定程度上受 EV 数量的影响，支援电

动汽车 V2G 功率支撑不足的区域。 
5.2.2  EV 时空分布对恢复的影响 

取灾害发生时刻分别为 06:00、14:00、20:00，
并设置 EV 数量为 300，研究 EV 时空分布对调度结

果及系统恢复的影响。 
结合图 5 和附录 B 表 B3 可知，当灾害发生时

刻为 06:00 和 20:00 时，EV 的空间分布基本一致，

约 71%集中在居民区，4 辆 MESS 中有 3 辆被调度

到非居民区，整体恢复效果区别不大[14]。而当灾害

发生于 14:00 时刻，约 78%EV 集中在工作区，工作

区的供电有了更多保障，但居民区负荷供应能力下

降，因此 4 辆中有 2 辆 MESS 接入到节点 18，为周

边居民区节点提供功率支撑。不同时刻的调度结果

说明 MESS 能够缓解电动汽车 V2G 时空特性导致

反充功率分布不均的问题。结合 5.1.1 中关于电动汽

车 V2G 和 MESS 的结论，可总结出，电动汽车 V2G
和 MESS 在功率支撑大小、功率支撑时空分布和重

要负荷支撑的针对性等方面具有功能互补效果。 
5.3  抢修队数量对恢复效果的影响 

取灾害发生时刻为00:00，设置MESS台数为4、
EV 数量为 300，研究抢修队数量变化对调度结果和

恢复效果的影响。根据故障线路数量，设置抢修队

数量分别为 1、2、3、5，共 4 种方案。 
表 3 和附录 B 图 B2 分别展示了以上 4 种情况

下负荷时序恢复过程和调度方案。由表 3 可知，随

着抢修队数量的增加，MESS 派遣位置没有变化，

故障线路总抢修时间大幅缩减；失电量在抢修队数

量从 1 增加到 2 时下降 11.41%，而在后续方案失电

量基本保持不变，因此抢修队数量达到阈值(该场景

下为 2)后对失电量影响较为有限。另外结合附录 B
图 B2，当抢修队数量为 2 时，负荷恢复在后期出现

两次跃升，说明有 2 条线路先后被修好，分别是线

路 28-29 和 2-19。因此本文所提方法可优化出故障

场景下抢修队需要修复的重要线路。 

 

图 5  不同灾害发生时刻下分布式资源调度图 

Fig.5  Graph of distributed resource scheduling under different 

disaster occurrence time 

 

综上，仅提升单个元素支撑或恢复能力对整体

供电恢复效果影响有限，更多地需要不同资源间的

相互配合，发挥互补互济潜能；同时，本文所提方

法能够优化得到抢修队数量的最佳配置，实现用最

少资源得到最佳恢复效果的目标。 

6  结语 

本文提出一种台风场景下考虑多种分布式资

源协同的两阶段配电网供电恢复方法。首先，根据

灾前预部署模型得到 MESS 和抢修队的应急仓库部

署位置，并模拟灾前 EV 调度获取灾前 EV 时空分

布和各 V2G 站最大出力；建立包括电动汽车 V2G、

MESS、抢修队、网络重构和柔性负荷管理的时序

恢复模型，并设计了考虑紧急功率支撑和负荷快速

恢复在内的灾后分布式资源协同参与配电网恢复的

应用框架。最后，运用多组算例验证了所提方法的

可行性和有效性，体现了不同种类分布式资源对供

电恢复的影响以及相互之间的协同作用。得出主要

结论如下： 
1）所提两阶段供电恢复方法及框架可根据不

同种类分布式资源功能互补特点，实现多种分布式

资源协同，助力配电网弹性提升。 
2）灾前预部署可提高分布式资源灾后响应及

调度速率，加快灾后恢复进程。 
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表 3  改变抢修队数量调度方案及恢复效果对比 

Table 3  Scheduling scheme and recovery effect comparison with changing the number of repair crews 

抢修队数量/
个 

MESS 接入点 抢修队修复顺序 线路总抢修 
时间/h 

灾后 3 h 累计失

电量/MW·h 第 1 辆 第 2 辆 第 3 辆 第 4 辆 第 1 队 第 2 队 第 3 队 第 4 队 第 5 队

1 24 24 24 7 

2-19     

16 2.9549 
28-29     
14-15     
8-9     
6-7     

2 7 24 24 24 
2-19 28-29    

9.25 2.6178 14-15 6-7    
— 8-9    

3 7 24 24 24 
2-19 28-29 8-9   

7 2.6172 
14-15 6-7 —   

5 24 24 7 24 14-15 8-9 2-19 28-29 6-7 3.75 2.6170 

 
3）电动汽车 V2G 可在灾后快速响应，为系统

提供较大功率出力，并配合网络重构和柔性负荷管

理，实现紧急功率支撑，保证重要负荷供电。 
后续研究将进一步将本文所提理论拓展至规划层

面，探索考虑多种分布式资源协同的弹性配电网规

划方法。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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