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摘 要：近年来，日益频发的极端事件对配电网的安全稳定运行造成了严重威胁，亟需采取有效手段改善其韧性。

与此同时，电动汽车及储能装置的广泛接入，为增强配电网应急支撑保障能力提供了新思路。基于此，首先分析

了电动汽车换电技术的成熟度和优越性，提出了一种电动汽车换电池用作灾后紧急电源的供电方案；其次，基于

该方案，建立了考虑线路加固、移动式储能及电动汽车换电池的配电网多类型应急资源双层优化配置模型，其中，

上层模型以规划期内总体经济投入最小为原则，决策 3 种应急资源的数目及容量，下层模型以最小化灾害场景下

系统运行成本为目标，决策上述应急资源以及配电网已有燃气轮机、分布式电源和固定式储能的调度计划；最后，

基于改进的 IEEE 33 节点系统进行了算例分析。结果表明：所提策略能够充分发挥多类型资源的互补优势，在尽

可能降低经济投入的前提下，切实提高配电网韧性。 
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Abstract：In recent years, the increasing occurrence of extreme events has posed a serious threat to the safe and stable 
operation of distribution networks (DNs), an urgent need to take effective measures to improve the resilience is on the 
way. Meanwhile, the wide access of electric vehicles (EVs) and energy storage devices has provided new ideas for en-
hancing the emergency support and safeguard capability of DNs. For this reason, the maturity and superiority of EV 
battery swapping technology are analyzed firstly in this paper, and a post-disaster power supply scheme using EV re-
placeable batteries as emergency sources is proposed. Secondly, a two-layer optimal configuration model of DN 
multi-type emergency resources considering line reinforcement, mobile energy storage systems and EV replaceable bat-
teries is developed, in which the upper-layer model decides the number and capacity of the three emergency resources 
targeting at minimizing overall investment during the programming period, and the lower-layer model determines the 
scheduling plan of the above-mentioned emergency resources, as well as the gas turbines, distributed generators, and sta-
tionary energy storage systems that are already available in the DN, with the goal of minimizing the operation costs of the 
system under disaster scenarios. Finally, a case study based on the improved IEEE 33-node system is carried out. The re-
sults show that the proposed strategy can fully utilize the complementary advantages of multi-type resources, and truly 
improve the DN resilience while minimizing the financial investment. 
Key words：distribution network resilience; emergency resources; electric vehicle replaceable batteries; line reinforce-
ment; mobile energy storage systems 
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0 引言 

随着国民经济的快速发展和人民生活水平的

逐步提高，保障供电可靠性、提升电力服务质量已

成为配电网(distribution networks，DNs)新时代发展

的必然要求[1]。然而，由于 DNs 大多直接暴露在野

外，且拓扑结构较为简单，因此极易受外部环境的

影响而发生停电事故[2]。另一方面，极端天气、网

络攻击等风险因素的交织涌现，更是雪上加霜，给

DNs的安全稳定运行带来了严峻挑战。在此背景下，

构建具有高抗扰性、强恢复力的韧性 DNs 已成为学

术界和工业界的重要议题[3-4]。 
目前，国内外学者已针对 DNs 韧性提升措施开

展了大量研究，其中，线路加固作为一种传统但有

效的手段备受瞩目。文献[5]借助线路加固和扩容两

种措施改善系统韧性，并建立了电网公司和用户之

间的成本分摊机制，在减少停电损失的同时，还能

保证投资成本的公平分配；文献[6]构建了一种考虑

线路加固和固定式储能(stationary energy storage 
systems，SESSs)的 DNs 两阶段鲁棒优化模型，有

效保障了系统韧性并降低了投资成本；文献[7]提出

了一种采用线路加固和分布式储能的区域 DNs 应

急资源协调配置策略，能够减少系统在极端灾害下

的失负荷量，并促进其正常阶段的经济低碳运行。

上述文献充分肯定了线路加固在电网韧性提升方面

的作用，但大多仅从该手段本身或者其与 SESSs 的
配合方面进行探究，并未考虑移动式资源的参与。

由于灾害具有突发性和不确定性，即使采用线路加

固和 SESSs，仍有可能面临 DNs 断线、分区运行等

情况，此时 SESSs 仅能降低接入节点附近的失负荷

量，难以保障全网供电可靠性，亟需与移动式资源

相配合，以有效提升 DNs 韧性。 
近年来，移动式储能 (mobile energy storage 

systems，MESSs)、移动式发电机等灵活性资源以

其位置分散、接入便捷等特征，能够更好地适应灾

后 DNs 的运行要求，受到了学者们的广泛关注。文

献[8]考虑 SESSs 和 MESSs 对供电可靠性的影响，

建立了一种 DNs 网架与储能协调规划模型，实现了

规划决策与可靠性评估的同步进行；文献[9]提出了

一种 DNs 韧性曲线分析方法，并进一步建立了移动

式发电机数目及容量优化规划模型，可根据电网受

灾程度和已有资源给出最优配置结果；文献[10]建
立了面向电力系统黑启动场景的 SESSs 和 MESSs

混合优化配置模型，能够有效应对新能源出力的随

机性，并提升系统整体恢复速度。上述文献表明，

MESSs 在保障供电可靠性、提供紧急功率支撑以及

作为黑启动源等方面具有较大优势，是 DNs 韧性提

升的强有力措施。然而，受限于经济因素，其可接

入节点有限，目前尚且无法实现全网范围的即插即

用[11]，在灾后保供电方面仍然需要其余应急资源的

配合。 
另一方面，电动汽车(electric vehicles，EVs)技

术发展迅猛，车向电网供电(vehicle to grid，V2G)、
车向负荷供电(vehicle to load，V2L)等措施逐渐在韧

性提升领域占据一席之地，EVs 有望在灾害发生后

为小范围内的负荷提供电力支撑，促进电网的公平、

有序恢复[12]。目前，已有较多文献对 EVs 的移动充

放电特性进行了分析，该功能类似于 MESSs，可在

事故后作为电能的“搬运工”，为电网故障区域负荷

供能[13-14]。与此同时，EVs 的换电技术也日趋成熟，

换电站可作为 SESSs 参与电力系统优化运行，而配

备了可更换电池(replaceable batteries，RBs)的 EVs
能够在极端场景下用作 MESSs，降低电网的停电损

失，极大地提高了系统的灵活运行能力[15-16]，但 EVs
及 RBs 的优越性能尚且不止于此，仍有待进一步挖

掘。由于 EVs 更靠近用户侧，能够作为应急电源在

负荷失电后提供紧急功率支撑，从而有效弥补

MESSs 接入节点有限及需要移动时间等不足[17]，因

此，如果在 EVs 大型停车场放置 RBs，可以在灾害

发生后通过 EVs 和 RBs 的有机结合，作为分布式储

能实现类似于 MESSs 的接入，充分提高 DNs 韧性
[18-19]。但目前相关研究还鲜见报道。 

为此，本文首先基于上述思想，提出了一种

EV-RBs 用作灾后紧急电源的供电方案；然后，面

向 DNs 韧性提升需求，建立了考虑线路加固、

MESSs 及 EV-RBs 的多类型应急资源双层优化配置

模型；最后，基于改进的 IEEE 33 节点系统进行了

算例分析，验证了所提方案及模型的有效性。相较

于已有文献，本文的主要创新点在于：1）在分析

EVs 换电技术成熟度和优越性的基础上，建立了一

种用作灾后紧急电源的 EV-RBs 供电模型；2）提出

了一种面向 DNs 韧性提升的多类型应急资源优化

配置策略，能够充分发挥线路加固、MESSs、EV-RBs 
3 种应急资源的互补优势，以及已有燃气轮机、分

布式电源(distributed generators，DGs)、SESSs 的供

电性能，有效降低灾害场景下 DNs 的失负荷量。 
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1  EV-RBs 用作紧急电源方案及建模 

1.1  可行性及优越性分析 

据统计，2024 年 10 月我国新能源汽车销量占

总销量的 51.0%，已连续 3 个月突破半数，汽车行

业迎来了“电比油多”的时代[20]。EVs 产业的蓬勃

发展，不仅方便了人民的日常出行、推动了国民经

济的快速增长，也为技术融合和创新变革提供了重

要机遇。对于 DNs 而言，EVs 既可以是充电设备，

也可以是放电装置，因此其广泛接入在为电力系统

调度运行注入活力的同时，也提出了新的挑战。如

何充分挖掘其调节特性，提升系统整体运行效益，

已成为现阶段学者们的研究重点。我国政府也在加

快出台支持车网互动的利好政策[21]。在此背景下，

EVs 用作储能装置的调控潜能得到了有效挖掘，其

不仅在削峰填谷、促进可再生能源消纳等场景下表

现出了良好性能，也为电网的灾后紧急功率支撑和

黑启动恢复提供了新思路[22-23]。需要特别说明的是，

上述功能类似于 MESSs，本文对此不作过多讨论，

在后续章节将发挥该功能的 EVs 从模型上划分为

MESSs。 
与此同时，随着动力电池成本的不断降低以及

行业标准的逐步统一，EVs 换电技术也愈发成熟。

例如，蔚来能源现已在全国建成 3 000 座换电站，

旗下的 EVs 可在 3 min 内完成全自动电池更换，极

大地提高了汽车的续航能力[24]。2024 年 12 月，宁

德时代更是推出了两种标准化“巧克力”RBs，并

宣布与多个汽车公司合作，构建“巧克力换电生态”。

可以预见，在不久的将来，RBs 将成为继家用充电

桩和公用充电桩后 EVs 的又一重要补能方式[25]。

RBs 的出现，除助力 EVs 用作 MESSs 外，也为提

供灾后紧急供电、发挥分布式储能系统的优势创造

了可能。如图 1 所示，若在 EVs 大型停车场、商业

中心或负荷密集区预置 RBs，在 DNs 发生停电事故

后，可就近通过 RBs 和 EVs 的有机结合，发挥 V2G
或 V2L 功能，为重要负荷提供功率支撑，降低系统

整体的失负荷量。需要注意的是，EV-RBs 必须借

助周围闲置的汽车及充电桩才能构成供电回路，但

一般而言，灾害发生后的上述区域必然存在暂无出

行需求的 EVs 及相应的充电基础设施，因此本文所

提 EV-RBs 用作紧急电源的方案具备一定可行性。 
EV-RBs 紧急电源的性能及其与 SESSs、MESSs

的对比情况如表 1 所示[26]。由表可知，EV-RBs 用 

 

图 1  EV-RBs 用作紧急电源示意图 

Fig.1  Scheme of EV-RBs used as emergency sources 

表 1  EV-RBs 紧急电源与 SESSs、MESSs 性能对比 

Table 1  Performance comparison between EV-RBs 

emergency sources, SESSs and MESSs 

性能 EV-RBs 紧急电源 SESSs MESSs 

额定容量 单体小但总量大 单站大 单车较小 
额定功率 可按需调整 固定 固定 

功率和容量解

耦 
是 否 否 

投资成本 较低 较低 较高 
空间灵活性 固定但可按需接入 固定且不可调整 可按需动态调整

安全性 
电池分散，燃爆风

险低，灭火难度低 
电池量大且聚集，

燃爆风险高 
电池量大且聚集，

燃爆风险高 

 
作紧急电源时，其容量直接取决于预置电池块的数

目，而额定功率则由现场可用的电动汽车及充电桩

数量决定，二者完全解耦且能够按需调整。此外，

由于可直接借助汽车或充电桩的双向转换功能，

EV-RBs 省去了逆变器成本，因此相较于 SESSs(或
电池构成的不间断电源)，其建设成本更低；由于更

靠近用户侧且换电迅速，EV-RBs 在停电后可立即

投运并为负荷提供功率支撑，省去了交通成本和移

动时间，因此相较于 MESSs 更为便捷；由于其具

有“一车一桩一电池块”的独特供电结构，EV-RBs

的发热及燃爆风险更低，且灭火更为容易。由此可

见，EV-RBs 在使用便捷性、空间灵活性、经济性

和安全性等方面均具有较大优势，用作灾后紧急电

源具备一定的优越性。 
1.2  EV-RBs 紧急电源模型 

EV-RBs 用作灾后紧急电源时，除相应的安装

成本和日常维护成本外，在实际运行过程中，还将

因借用附近的 EVs 而产生租赁成本，因雇佣换电人

员而产生服务费用，此外还需考虑其运行过程中的

损耗成本。由于汽车租赁费和人员服务费相对固定，
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为简化建模过程，本文近似将其纳入维护成本当中： 
 RB RB,f EV

om om rent staffC C C C= + +  (1) 

式中： RB,f
omC 和 RB

omC 分别为折算前后 EV-RBs 的维护

成本； EV
rentC 为紧急情况下 EVs 的租赁成本； staffC 为

支付给换电人员的服务费。 
运行损耗则与 EV-RBs 充放电功率直接相关，

需要在具体的调度过程中进行计算： 

 
RB c d
op, , ,( )t b b t b t

b B
C w P P

∈

= +∑  (2) 

式中：
RB
op,tC 为 t 时段 EV-RBs 的运行损耗成本；B

为EV-RBs的集合； bw 为EV-RB b的损耗成本系数；
c
,b tP 和

d
,b tP 分别 t 时段 EV-RB b 的充放电功率。 

如前所述，EV-RBs 紧急电源的容量及额定功

率分别由现场预置电池块数目、可用汽车及充电桩

的数目决定(EVs 自带电池是否参与紧急功率支撑

取决于车主的个人意愿，难以事先确定，为保障后

续模型的鲁棒性，本文近似对其做忽略处理)，因此

可参照常规的储能装置，得出 EV-RBs 紧急电源的

运行约束为： 
c c CP EV CP max EV,max
, ,
d d CP EV CP max EV,max
, ,

c d CP EV CP max
, , ,

c d
, 1 , B , , B

BP BP BP, rate
min ,

0 min( , )min( , )

0 min( , )min( , )

1, 0 min( , )

/

b t b t b b b b

b t b t b b b b

b t b t b t b b b

b t b t b t b t

b b b t

P P P

P P P

Q Q

E E P t P t

S E E

ξ Ω Ω

ξ Ω Ω

ξ ξ Ω Ω

η η

Ω
+

≤ ≤

≤ ≤

+ = ≤ ≤

= + ⋅ Δ − Δ

≤ ≤

，

，

，

BP BP BP, rate
max b bS EΩ

⎧
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎩

 

  (3) 
式中：

c
,b tξ 和

d
,b tξ 分别为 t 时段 EV-RB b 的充放电状

态变量； CP
bΩ 、 EV

bΩ 和 BP
bΩ 分别为 EV-RB b 处的充

电桩数目、可借用汽车数目及预置电池块数目；
CP max

bP ， 和 CP max
bQ ， 分别为 EV-RB b 处的充电桩有功、

无功功率反送上限； EV,max
bP 为 EV-RB b 处可借用汽

车能够输出的有功功率上限(一般而言， EV,max
bP 要

远大于 CP max
bP ， )； ,b tQ 和 ,b tE 分别为 t 时段 EV-RB b

输出的无功功率及内部所含的能量； Bη 为 EV-RBs

的充放电效率； tΔ 为单位调度时长，本文取为 1 h；
BP
maxS 和 BP

minS 分别为电池块的荷电状态 (state of 
charge，SOC)上下限； BP, rate

bE 为 EV-RB b 处电池块

的单位容量。 
此外，由于逆变器在提供无功时，其内部电流

会引发损耗，为保障 EV-RBs 紧急电源的高效运行，

将其功率因数限制在一定范围内： 

 c d
, , ,( ) tanb t b t b tQ P P ϕ≤ +  (4) 

式中：ϕ为逆变器的功率因数角。 

2  DNs 多类型应急资源双层优化配置模型 

2.1  模型框架 

结合上章所述 EV-RBs 用作灾后紧急电源方

案，本文进一步建立了面向 DNs 韧性提升的多类型

应急资源双层优化配置模型，其结构如图 2 所示。

其中，上层模型以规划期内系统总体经济投入最小

为目标函数，决策线路加固的数目及位置、建设

MESSs 的数目及容量、重点区域预置 EV-RBs 紧急

电源的数目及容量；下层模型基于上层给定的配置

方案和生成的典型源荷出力及灾害破坏场景，以系

统运行成本最低为目标函数，决策网络重构状态、

上述 3 种应急资源的调度策略和 DNs 已有燃气轮

机、DGs、SESSs 的出力计划，并将相应的运行成

本反馈给上层。此时，上层模型将下层传递的成本

结果纳入自身目标函数，计算系统总体经济投入并

进行对比优化，探索新的应急资源配置方案。上、

下两层模型反复迭代，直至在满足约束条件的前提

下，获得线路加固、MESSs 及 EV-RBs 紧急电源的

最优配置结果。 
2.2  上层应急资源决策模型 

2.2.1  目标函数 
上层应急资源决策模型的目标函数为规划期

内系统总体经济投入最小，具体包括 3 种应急资源

的安装成本、置换成本、残值回收结果、年维护成

本和灾害场景下 DNs 的年运行成本，如式(5)所示。 
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图 2  双层模型结构 

Fig.2  Structure of the bi-layer model 

式中：ζ 为贴现率，本文取为 0.08； LRT 、 MESST 和

RBT 分别为被加固线路、MESSs 和 EV-RBs 的寿命

周期； insC 、 repC 、 recC 和 omC 分别为应急资源的安

装成本、置换成本、残值回收结果和年维护成本；

opC 为灾害场景下 DNs 的年运行成本，由下层模型

反馈获得； LR
insC 为单条线路加固成本； LRΩ 为线路

加固的数目；A 和 K 分别为可供选择的 MESSs 及

EV-RBs 类别集合；
MESS
ins,aC 和 MESS

aΩ 分别为第 a 类

MESS 的单台安装成本及安装数目，类似地，
RB
ins,kC

和 RB
kΩ 分别为第 k类EV-RB的单台安装成本及安装

数量； LR
omC 和 MESS

omC 分别为被加固线路及 MESSs 的
单位维护成本； ⎡ ⎤⎢ ⎥i 表示向上取整。 
2.2.2  约束条件 

为避免灾害场景下系统出现应急资源短缺或

闲置问题，设定以下安装数目约束： 
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式中： max
LRΩ 、 min

LRΩ 、 max
MESSΩ 、 min

MESSΩ 、 max
RBΩ 和 min

RBΩ

分别为线路加固、MESSs 及 EV-RBs 的总体安装数

目上下限； MESS,max
aΩ 、 MESS,min

aΩ 、 RB,max
kΩ 和 RB,min

kΩ

分别为 MESSs 及 EV-RBs 的分类安装数目上下限。 
2.3  下层系统优化调度模型 

2.3.1  目标函数 
下层系统优化调度模型的目标函数如式(9)所

示，具体包括失负荷惩罚成本、DGs 弃电惩罚成本、

向上级电网购电成本、燃气轮机燃料成本、EV-RBs
损耗成本、储能装置运行成本以及网损成本。 
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  (9) 
式中：Z、T、N、J、I、M、S 和 L 分别为典型灾害

场景、紧急调度时段、网络节点、DGs、燃气轮机、

MESSs、SESSs 和线路对应的集合； zκ 为第 z 个典

型灾害场景出现的概率； nδ 为节点 n 的停电惩罚成

本系数，考虑到灾害场景下应当以负荷保供为主，

经济调度为辅，因此该系数的取值较大，从而和后

续电网运行成本进行区分；
shed
,n tP 为 t 时段节点 n 的

有功失负荷量；χ 为 DGs 弃电惩罚成本系数；
G,f
,j tP

和
G
,j tP 分别为 t 时段 DG j 的预测功率及实际调度功

率； grid
tλ 为 t 时段的电价； grid

tP 为 t 时段 DNs 向上

级电网的购电功率； iα 为燃气轮机 i 的燃料成本系

数；
G
,i tP 为 t 时段燃气轮机 i 的有功出力； mw 和 sw 分

别为 MESSs 和 SESSs 的充放电成本系数；
c
,m tP 、

d
,m tP 、

c
,s tP 和

d
,s tP 分别为 t 时段 MESS m 和 SESS s 的

充放电功率；γ 为 MESSs 的移动成本系数； ,m tv 为

t 时段 MESS m 的移动标志变量； β 为网损成本系

数； ,l tP 为 t 时段线路 l 上的有功功率。 
2.3.2  约束条件 

1）潮流约束 
本文参考文献[27]，采用线性化的交流潮流： 
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式中： ,l tQ 为 t 时段线路 l 上的无功功率； lG 和 lB 分

别为线路 l 的电导和电纳； ,n tV 和 ,n tθ 分别为 t 时段

节点 n 的电压幅值和相角； ( )I n 和 ( )E n 分别为节点

n 的进、出线； ,l tu 为 t 时段线路 l 的健康状态变量，
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与各典型场景下的灾害破坏结果有关，需要特别说

明的是，本文参考文献[5]，认为被灾害破坏的线路

在整个调度过程中保持为受损状态(即 , 0l tu = )，而

已加固的线路则不受灾害影响，始终处于健康运行

状态(即 , 1l tu = )； max
lP 和 max

lQ 分别为线路 l 的有功

和无功功率上限。 
2）储能装置运行约束 
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式中：
c

,m tξ 、
d

,m tξ 、
c
,s tξ 和

d
,s tξ 分别为 t 时段 ESS

mM 、

SESS s 的充放电状态变量； max
mP 、 max

mQ 、 max
sP 和

max
sQ 分别为 ESS

mM 、 ESS
sS 的有功、无功出力上限；

,m tQ 和 ,s tQ 分别为 t 时段 MESS m、SESS s 的无功出

力； ,m tE 和 ,s tE 分别为 t 时段 ESS
mM 、 ESS

sS 所含的能

量； Mη 和 Sη 分别为MESSs和 SESSs的充放电效率；

maxS 和 minS 分别为储能装置的 SOC 上下限； rate
mE 和

rate
sE 分别为 MESS m、SESS s 的额定容量； CMN 为

MESSs 可接入节点集合； , ,m n tu 为 t 时段 MESS m 与

节点 n 的连接状态变量； max
transΩ 为 MESSs 的移动次

数上限。一般而言，DNs 供电半径不超过 10 km，

因此任意两个可接入节点间 MESSs 的移动时长不

会超过 20 min(按移动速度 40 km/h、拆卸时间 2 min
计算)，即便考虑灾害造成的道路拥堵，移动时间通

常也在 30 min 左右[28]，小于设定的单位调度时长，

且本文研究应急资源的优化配置问题，可对调度过

程作适当简化，因此式(12)中近似忽略了 MESSs 的
移动时间[11]。 

3）其余系统运行约束 
其余系统运行约束主要包括：燃气轮机运行约

束、DGs 运行约束、功率平衡约束、电压约束、失

负荷量约束、DNs 辐射状拓扑约束等，可参见文献

[5]和[12]，在此不再赘述。此外，还需要计及式(3)、

(4)所示的 EV-RBs 运行约束。 
2.4  求解方法 

粒子群优化(particle swarm optimization，PSO)
是一种根据鸟群捕食行为开发的概率型算法，具有

操作简单、鲁棒性强、收敛速度快等优点，已被广

泛应用于电力系统复杂问题的求解过程当中，展现

出了较好的全局搜索能力和并行处理能力，因此本

文采用改进的权重递减 PSO 算法求解上层模型。在

上层模型生成应急资源配置方案后，下层模型将转

变为混合整数线性规划问题，可借助 YALMIP 调用

Gurobi 9.0.1 进行求解。详细的求解流程如附图 A1
所示。 

此外，本文根据 DNs 历史源荷数据和灾害信

息，借助 K 均值聚类算法生成典型运行场景，用于

求解下层模型，获取灾害发生情况下 DNs 的年运行

成本。为得出一种基本适用于所有极端灾害的应急

资源储备方案，在此过程中，本文并未区分具体的

灾害类型，也没有对灾害的破坏过程做过多考量，

而是仅从破坏结果出发，开展有关典型场景的生成

工作。由文献[29]可知，因极端事件导致 DNs 出现

5 条以上线路受损的概率极低，为保障模型的鲁棒

性同时简化计算过程，本文仅分析 5 条线路退出运

行的情况，更高阶的极端事件可类似进行建模，不

再赘述。 

3  算例分析 

3.1  参数设置 

上层模型所采用的应急资源寿命周期、功率容

量、成本系数及安装限值等如附表 A1 所示，其中

线路加固相关参数取自文献[30]，MESSs 相关参数

来源于文献[8]和[31]，EV-RBs 相关参数则由比亚

迪、蔚来等公司官网发布的数据综合而定。此外，

表中线路加固和 MESSs 的安装数目上下限是针对

系统整体而言的，不区分节点，而 EV-RBs 的安装

数目限值面向的则是单位节点。 
下层模型基于改进的 IEEE 33 节点系统进行仿

真分析，其拓扑结构如附图 A2 所示。网络中共包

含 6 台燃气轮机、8 台 DGs 和两个 SESSs，其参数

分别如附表 A2—A4 所示。节点 4、8、12、15、18、
29、31 和 32 处接有重要负荷，为保障其供电可靠

性，在上述节点处都设有 MESSs 充放电接口或

EV-RBs 紧急电源预置场所，并将其停电惩罚成本

设为 1 000 元/kW，是普通负荷停电惩罚成本的 50
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倍；此外，节点 22 和 23 处设有大型停车场，同样

具备 EV-RBs 紧急电源预置能力。在不失一般性的

前提下，假定灾害发生后各 EV-RBs 预置节点处可

借用的汽车数目分别为 5、6、5、7、4，且其输出

能力均正常(远大于充电桩的功率返送上限)，而充

电桩的数目相对充足且额定有功、无功功率返送能

力统一为 25 kW 和 20 kvar。线路的有功、无功功率

限值设为 5 000 kW 和 4 500 kvar，各节点电压上下

限取为 1.1 和 0.9 倍的标幺值。所有储能装置的 SOC
初始值和上下限均设为 0.5、0.9 和 0.1，充放电效率

取为 90%；考虑到 EV-RBs 紧急电源一般处于满电

备用状态，且其出厂标准相对较高，具有一定的深

度充放电能力，将其上述 4 者对应的值分别取为

0.95、0.98、0.02 和 90%。同时，将 EV-RBs 的损耗

成本系数取为 0.04 元/kWh，SESSs 和 MESSs 的充

放电成本系数分别设为 0.04和 0.06 元/kWh，MESSs
的移动成本系数为 4 元/次，移动次数上限为 4，网

损成本系数为 0.005 元/kWh，DGs 弃电惩罚成本系

数则为 10 元/kWh。各时段 DNs 购电电价参见附 
表 A5。 

以 2019 年我国某实际配电网 8 台 DGs 出力及

全网负荷数据为例，进行 K 均值聚类，并借助 CH(+)
指标确定最优聚类个数，最终得到两种典型 DG 出

力场景及两条典型负荷需求曲线，分别如附图 A3
和 A4 所示。类似地，将该电网历史受灾信息按照

地理位置映射到所用改进的 IEEE 33 节点系统中，

并进行统计和聚类，可获得 5 种典型灾害破坏结果，

如附表 A6 所示。为保障最终应急资源配置策略的

合理性，将所得源荷曲线和灾害破坏结果进行交叉

组合，共计获得 20 种典型场景，用于下层模型的求

解过程。假定各场景的年度发生概率均一致，为

0.05%。 
3.2  结果分析 

3.2.1  不同配置方法对比分析 
为验证所提策略的优越性，设定了以下 4 种配

置方法进行对比：方法 1，同时进行线路加固、

MESSs 和 EV-RBs 3 种应急资源优化配置，即本文

所研究的方法；方法 2，不采取线路加固措施，仅

进行 MESSs 和 EV-RBs 紧急电源的优化配置；方法

3，不考虑 MESSs 参与，仅进行线路加固和 EV-RBs
紧急电源优化配置；方法 4，不考虑 EV-RBs 紧急

电源的参与，仅进行线路加固和 MESSs 优化配置。

各方法对应的应急资源配置结果如表 2 所示，其中，

被加固线路给出的是首、末节点编号，MESSs 给出

的是分类别的配置数目，而 EV-RBs 则给出的是分

类别分节点的预置结果，例如，方法 2 中配置的 3
类 MESSs 分别为 1、2 和 1 台，节点 8、15、22、
23 和 31 处预置的第 2 类 EV-RBs 的数目依次为 0、
3、0、1、4 台。表 3 列举了各方法对应的系统成本

情况，需要特别说明的是，由于 3 种应急资源的寿

命周期可进行整数倍对齐，因此各方法下的残值回

收结果均为 0，表中并未对该项进行展示。 
由表 2 可知，在方法 1、3、4 中，系统的选择

较为相似，总是倾向于加固线路 1-2、27-28和 30-31。
这主要是因为在资源有限的前提下，必须对故障最

为频繁或地位最为重要的线路进行处理，才能最大

限度地提升 DNs 的抗灾能力。在附表 A6 所示的典

型灾害破坏结果当中，线路 1-2、15-16 和 30-31 的

故障频次最高，构成了待加固线路的初步候选集合。

其中，线路 1-2 位于 DNs 与上级电网的连接处，一

旦故障将导致系统整体转入孤岛运行，失去主要的

电力来源，因而重要性较高，必须进行加固处理。

而线路 15-16 和 30-31 两者之间存在联络线 18-33，
任何一者退出运行后，DNs 都可通过另一者和该联

络线实现负荷转供，因此只需加固其中之一即可，

最终系统选择对故障更为频繁的线路 30-31 进行处

理。在此背景下，最后一个加固额度顺延至故障频

次稍低的线路 3-23、25-29、27-28 和 29-30 当中，

由于线路 27-28 受损时导致的失负荷量最高，因此 
表 2  各方法对应的应急资源配置结果 

Table 2  Emergency resource allocation results by method 

资源 类别 方法 1 方法 2 方法 3 方法 4 

线路加固 —
1-2, 27-28, 

30-31 
— 

1-2, 27-28, 
30-31 

1-2, 27-28, 
30-31 

MESSs
1 0 1 — 1 
2 2 2 — 2 
3 1 1 — 1 

EV-RBs
1 0, 0, 0, 0, 6 6, 6, 6, 6, 6 0, 0, 0, 0, 6 — 
2 0, 0, 0, 0, 4 0, 3, 0, 1, 4 0, 0, 0, 0, 4 — 

 
表 3  各方法对应的系统成本对比 

Table 3  Comparison of system costs by different methods 

成本类别 方法 1 方法 2 方法 3 方法 4 

安装成本/元 5.200 0×106 8.200 0×106 2.600 0×106 4.440 0×106

置换成本/元 2.203 5×106 3.759 5×106 4.413 4×105 2.195 9×106

年维护成本/元 2.600 0×104 8.200 0×104 2.150 0×104 7.500 0×103

年运行成本/元 3.060 1×106 1.449 1×107 6.587 4×106 3.306 3×106

综合成本/元 3.743 7×106 1.563 6×107 6.879 0×106 3.903 2×106
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系统的决策结果为加固线路 1-2、27-28 和 30-31，
从而有效提升灾害场景下的韧性水平。 

此外，还可以发现，在方法 1 中，仅节点 31
进行了大量的 EV-RBs 紧急电源配置。这主要是因

为通过线路加固手段，系统可以有效保障节点 4、8、
12、15 和 29 处重要负荷的供电，而节点 18、31 和

32 在部分典型灾害破坏结果下会陷入孤岛运行。此

时，虽然孤岛中存在两个 MESSs 接口以供使用，

但只能就近保全节点 18 和 32 处的负荷，无法进一

步为节点 31 提供支援；在此背景下，即便借助周围

的燃气轮机和 SESSs，节点 31 也存在部分功率缺额

无法满足，因此必须进行 EV-RBs 紧急电源配置。

类似地，在方法 3 中，MESSs 进一步退出运行，孤

岛中的重要负荷功率缺额更大，但由于节点 31 处的

EV-RBs 配置数目已达上限，而远端的其余节点又

无法提供功率支撑，受限于成本因素不会安装

EV-RBs，因此其最终配置结果和方法 1 类似。 
由表 3 可知，方法 2 对应的系统综合成本最高，

这是因为不采取线路加固措施时，灾害场景下 DNs
受损严重，功率缺额较大，同时受 MESSs 安装数

目和 EV-RBs 成本因素限制，系统难以配置足够的

应急资源以提供紧急功率支撑，因此失负荷量较大，

从而导致年运行成本处于较高水平，综合成本也最

高。类似地，方法 3 下系统的总体经济投入也较大，

这是因为不考虑 MESSs 参与时，DNs 失去了具有

灵活移动能力的“电能搬运工”，在灾害导致的断线

场景下，无法实现电力富集区和负荷密集区之间的

功率传输，只能借助 SESSs 和 EV-RBs 进行负荷保

供及 DGs 就地消纳；但受成本因素和节点限制，系

统仅会配置少量的 EV-RBs，仍不足以弥补大部分

的电力缺额，因此年运行成本较高，总体经济投入

也相应较高。相比之下，方法 4 的综合成本有所下

降，这是因为该方法不考虑 EV-RBs 紧急电源的参

与，避免了该资源较为高昂的安装成本及置换成本，

同时最大限度地进行了线路加固和 MESSs 配置，

在灾害发生时可以有效降低系统的受损程度，并实

现负荷保供；但由于 MESSs 可接入节点有限，无

法实现全网范围的紧急功率支撑，仍然会出现部分

失负荷，致使该方法下的年运行成本稍高。整体而

言，方法 1 的综合成本最低，这是因为它能够充分

利用线路加固以提升 DNs 的灾害防御能力，并发挥

MESSs 的移动性能和 EV-RBs 紧急电源的备用性

能，实现负荷的灾后恢复；通过 3 者的优势互补，

有效避免了冗余的资源配置，降低了系统总体经济

投入，同时切实改善了 DNs 韧性。 
3.2.2  最优配置结果性能分析 

为体现所得最优配置结果的有效性，本节首先

统计分析了不同典型场景下 DNs 的负荷恢复情况，

如图 3 所示。由图可知，通过 3 类应急资源的优化

配置和有效协作，所有典型场景下系统的重要负荷

均得到了充分恢复，普通负荷的恢复率也达到了

50%以上。其中，部分场景下的负荷恢复比例较低，

主要与网络受损情况、DGs 出力能力及负荷需求量

有关。 
进一步地，以失负荷最为严重的 6 号典型场景

为例，分析 DNs 多类型资源的运行情况。该场景下

系统的源荷曲线分别取附图 A3(a)及附图 A4(a)，破

坏结果取附表 A6 编号 2，拓扑结构如附图 A5 所示。

从图中可以看出，此时 DNs 受损较为严重，形成了

两个孤岛运行的区域电网，而其余部分仍与上游变

电站保持连接，可以正常运行。为凸显多类型资源

的紧急功率支撑能力，图 4 重点对两个孤岛电网的

调度计划进行了展示。由图可知，灾害发生后，系

统将充分利用燃气轮机和 DGs 进行发电，但仍会出

现部分功率缺额，此时储能装置和 EV-RBs 发挥了

较大作用，帮助孤岛电网进一步恢复了 23.62%的负

荷，避免了高昂的惩罚成本，同时在早、晚高峰时

期有效提升了系统的供电能力。 
图 5 还给出了该典型场景下 MESSs 的节点连

接情况。由图可知，3 台 MESSs 交替在 4 号和 12
号节点进行充电，充满后将前往 18、29 和 32 号节

点进行释放，从而实现正常运行区域和孤岛电网之

间的能量传输，降低系统整体失负荷量。此外，综

合图 4、图 5 和附图 A5 可知，节点 31 处不存在

MESSs 接口，因此无法利用 MESSs 进行功率支撑；

同时，其余节点接入的 MESSs 在供应本地负荷后， 
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图 3  各典型场景下的负荷恢复比例 

Fig.3  The load restoration ratio of each typical scenario 
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出力所剩无几，难以进一步为节点 31 提供援助。此

时体现了 EV-RBs 紧急电源的重要性，通过在节点

31 预置 EV-RBs，可以在灾害发生后有效保障该处

重要负荷的电力供应，从而避免较高的惩罚成本，

提升系统的韧性水平。 
3.2.3  可用 EVs(或充电桩)数目敏感性分析 

考虑到 EV-RBs 用作紧急电源时，需要借助周

围闲置的 EVs 及充电桩才能构成供电回路，因此本

节进一步分析可用 EVs(或充电桩)数目对资源配置

结果的影响。 
由式(3)可知，EV-RBs 紧急电源的出力能力存

在“短板效应”，受可用 EVs 或充电桩中数量较小

者的限制。为保障算例内容的连贯性，本节采用控

制变量法，仅以不同可用 EVs 数目为例进行敏感性

分析(同时假定充电桩的数量相对充足)，充电桩数

量不足的情况可类似进行建模及研究，不再赘述。

设定了以下 3 种情景进行对比：情景 1，可用的 EVs
数目分别为 5、6、5、7、4，即本文所研究的情景(与
方法 1 一致)；情景 2，受限于汽车型号问题，各节

点处可用 EVs 数目有所减少或出现不足，变更为 1、
3、2、3、1；情景 3，各节点处可用 EVs 数目较充

足，分别为 8、9、7、10、10。上述 3 种情景除对

照条件外，其余参数均保持一致。 
最终所得 3 种情景下的线路加固和 MESSs 配

置结果均与方法 1 一致，因此表 4 仅对 EV-RBs 的
配置容量和系统成本情况进行了展示。对比情景 1、
2 可知，可用 EVs 数目减少后，EV-RBs 紧急电源

的出力能力受限，灾害场景下难以充分释放内部存

储的能量以提供支撑，此时系统只能降低其配置容

量以提升经济性，但随之而来的是，系统的失负荷

量增加，年运行成本有所上升，综合成本也因此不

降反增。另一方面，可用 EVs 数目增加后，EV-RBs
紧急电源的调节性能更加优越，但受限于其高昂的

成本因素，系统并未提升其配置容量，因此相较于

情景 1，情景 3 中仅年运行成本发生了轻微下降，

综合成本也随之有所降低，但变化并不显著。 
整体而言，虽然 EV-RBs 紧急电源的出力受可

用 EVs 及充电桩的数目限制，但对系统应急资源的

配置结果影响较小。在可以预见的未来，国民 EVs
保有量和充电桩覆盖率将稳步提升，该限制会逐步

解除；与此同时，电池块的成本会不断下降、充电

桩的功率返送上限也会不断提高，EV-RBs 将有望

作为紧急电源，强力赋能韧性 DNs 建设。 

 

图 4  两个孤岛电网的整体资源调度结果 

Fig.4  Overall resource scheduling results for the two 

islanded grids 

 

 

图 5  6 号典型场景下 MESSs 的节点连接情况 

Fig.5  Connections of MESSs under typical scenario 6 

表 4  可用 EVs 数目的影响 

Table 4  Impact of the number of available EVs 

参数 情景 1 情景 2 情景 3 

EV-RBs 容量/kWh 850 750 850 
安装成本/元 5.200 0×106 5.030 0×106 5.200 0×106 
置换成本/元 2.203 5×106 2.149 9×106 2.203 5×106 
年维护成本/元 2.600 0×104 2.400 0×104 2.600 0×104 
年运行成本/元 3.060 1×106 3.157 9×106 3.059 9×106 
综合成本/元 3.743 7×106 3.819 6×106 3.743 5×106 

4  结论 

本文提出了一种 EV-RBs 用作灾后紧急电源的

新思路，并进一步建立了面向 DNs 韧性提升的多类

型应急资源双层优化配置模型，通过算例分析，得

出了以下结论： 
1）在停电事故发生后，EV-RBs 可借助周围闲

置的汽车及充电桩构成供电回路，作为分布式储能

发挥 V2G 或 V2L 功能，为重要负荷提供紧急功率

支撑，降低系统的失负荷量。 
2）综合考虑线路加固、MESSs 和 EV-RBs 紧

急电源 3 者的互补优势，进行多类型应急资源优化

配置，能够在降低系统总体经济投入的同时，切实

改善 DNs 韧性。 
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3）EV-RBs 用作紧急电源时，其出力受可用 EVs
及充电桩的数目限制，但对资源配置结果的影响较

小。在可预见的未来，国民 EVs 保有量和充电桩覆

盖率将稳步提升，该限制会逐步解除，从而强力赋

能韧性 DNs 建设。 
后续将研究 DNs 灾前防御性调度策略、灾后紧

急协调调度策略和黑启动策略，从灾害全周期角度

提升电力系统韧性。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

 

图 A1  模型求解流程 

Fig.A1  Diagram of the model solving process 

 

 

图 A2  改进的 IEEE 33 节点系统拓扑图 

Fig.A2  Topology of the improved IEEE 33-node system 



 

 

图 A3  典型 DG 出力预测曲线 

Fig.A3  Typical curves of DG power prediction 

 

 

图 A4  典型负荷功率预测曲线 

Fig.A4  Typical curves of load power prediction 

 

 

图 A5  6 号典型场景下的系统拓扑 

Fig.A5  Topology of the system under Typical Scenario 6 



 

表 A1  上层模型所需参数 

Table A1  Parameters required for the upper-layer model 

资源 类别 
额定有功 
功率/kW 

额定无功 
功率/kvar 

额定容量/ 
kWh 

单位安装 
成本/元 

单位维护 
成本/元 

寿命周 
期/年 

分类安装数目 
上下限 

总体安装数目

上下限 

线路加固 — — — — 4×105 500 30 — [1, 3] 

MESSs 
1 120 100 400 6.4×105 

1 500 10 
[0, 3] 

[1, 4] 2 150 120 500 8×105 [0, 2] 
3 180 150 650 1×106 [0, 1] 

EV-RBs 
1 — — 75 1.2×105 

2 000 15 
[0, 6] 

[0, 10] 
2 — — 100 1.7×105 [0, 4] 

 

表 A2  燃气轮机参数 

Table A2  Parameters of gas turbines 

编号 连接节点 有功上限/kW 无功上限/kvar 成本系数/(元·kWh−1) 编号 连接节点 有功上限/kW 无功上限/kvar 成本系数/(元·kWh−1)

1 7 192 150 0.68 2 14 120 90 0.6 
3 16 96 70 0.66 4 21 72 60 0.7 
5 25 192 120 0.72 6 30 132 100 0.64 

 

表 A3  DG 参数 

Table A3  Parameters of DGs 
编号 连接节点 有功上限/kW 无功上限/kvar 编号 连接节点 有功上限/kW 无功上限/kvar 

1 1 300 250 2 5 200 150 
3 10 220 160 4 17 250 180 
5 22 350 300 6 23 300 220 
7 26 200 160 8 28 230 150 

 

表 A4  SESS 参数 

Table A4  Parameters of SESSs 

编号 连接节点 有功上限/ kW 无功上限/kvar 额定容量/kWh 

1 24 300 180 1 700 
2 33 250 150 1 020 

 

表 A5  分时电价 

Table A5  Time share tariff 

类别 时段 电价/(元·kWh−1) 

峰 08:00—12:00, 17:00—21:00 1.2 
平 12:00—17:00, 21:00—00:00 0.8 
谷 00:00—08:00 0.3 

 

表 A6  典型灾害破坏结果 

Table A6  Typical disaster damage results 
编号 被破坏线路 

1 15-16, 2-19, 30-31, 8-21, 12-22 
2 15-16, 3-23, 23-24, 26-27, 30-31 
3 1-2, 16-17, 27-28, 29-30, 30-31 
4 1-2, 15-16, 3-23, 29-30, 25-29 
5 1-2, 17-18, 27-28, 30-31, 25-29 
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