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“车-商-网”模式下面向配网弹性提升的分布式车
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摘 要：台风等极端的自然灾害会对配网造成严重的破坏，给配网电力供应供带来挑战。而随着电动汽车(electric 
vehicle， EV)行业的发展、充放电网络运营商与 EV 用户联系的逐渐紧密，在灾后通过运营商引导 EV 可以使本

不能直接与电网联系的 EV 参与到配网的应急供电中进而解决灾后电力供应不足的问题。该文提出了一种“车-商-网”

模式下的车网分布式协同应急供电策略。首先，考虑 EV 用户、运营商和电网各主体间的交互机制，构建了“车-
商-网”三层框架。其次，在此框架下，在灾前考虑 EV 的出行特性构建运营商对 EV 的预部署模型，并基于应急

供电的模式以及不同 EV 用户群体的心理特性构建 EV 对应急供电的响应模型。在灾后考虑配网运行约束、拓扑

约束以及 EV 参与应急供电的约束构建车网协同应急供电模型。然后，考虑电网与各个运营商间的独立性以及信

息隐私，采用交替向量乘子法(alternating direction method of multipliers，ADMM)算法将车网协同应急供电模型解

耦，构建电网与运营商的分布式优化模型。同时提出一种改进的 ADMM 算法来解决 01 变量造成算法难以收敛的

问题。最后，通过算例证明该文提出的方法可以在保证各主体独立性的前提下实现多个运营商引导 EV 与配网协

同应急供电，提升配网弹性。 
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Abstract：Extreme natural disasters such as typhoons can cause severe damages to distribution networks, posing signifi-
cant challenges to power supply. With the development of the electric vehicle (EV) industry and the increasingly close 
connection between charging/discharging network operators and EV users, operators can guide EVs that would not be 
able to directly interact with the grid to participate in emergency power supply, thereby addressing power shortages. This 
paper proposes a distributed vehicle-grid collaborative emergency power supply strategy under the “Vehi-
cle-operator-grid” framework. First, by considering the interaction mechanisms among EV users, operators, and the grid, a 
three-layer “Vehicle-operator-grid” framework is established. Second, in this framework, a pre-disaster EV deployment 
model for operators is constructed considering EV travel patterns. And an emergency power supply response model for 
EVs is constructed based on the emergency power supply mode and the psychological characteristics of different EV user 
groups. After disasters, the operational constraints of the distribution network, topological constraints, and constraints on 
EV participation in emergency power supply are taken into consideration, and a vehicle-grid collaborative emergency 
power supply model is constructed. Then, considering the independence and data privacy between the grid and operators, 
we use the alternating direction method of multipliers (ADMM) algorithm to decouple the vehicle-grid collaborative 
emergency power supply model and construct a distributed optimization model for the grid and operators. An improved 
ADMM algorithm is also proposed to address convergence difficulties caused by binary variables. Finally, case studies 
demonstrate that the proposed method enables multiple operators to guide EVs in coordinated emergency power supply 
with the distribution network while preserving the autonomy of all parties, thereby enhancing the resilience of the distri-
bution network. 
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0 引言 

台风等极端自然灾害会对配电网造成严重的

破坏，进而影响城市的电力供给，给社会造成重大

的经济损失[1]。采取相应的措施来增强电力系统抵

御、适应和有效恢复这类极端事件的能力，提升电

力系统的弹性十分关键[2-3]。 
要加强极端情况下应急供电体系建设，尤需建

立健全的政府、行业和社会协同参与的大面积停电

应急机制。已有电动汽车企业与政府签订应急供电

协议，在自然灾害发生时利用其销售点内的纯电动

汽车为重要设施提供紧急电力支撑。近年来随着电

动汽车(electric vehicle, EV)行业的发展，EV 的数量

迅速增长，比亚迪、蔚来等各种电动汽车企业作为

充放电网络的运营商与 EV 用户的结合更加紧密，

互动也更加便捷。在上述的背景下，研究 EV 在充

放电运营商的引导下与配电网协同应急供电以提升

配电网的弹性十分必要。 
EV 作为应急供电资源可以通过车辆并网

(vehicle to grid, V2G)的形式与配电网进行车网互

动，同时与电网中的灵活资源相配合参与到配电网

灾后的供电恢复之中。这被视为提升配电网的弹性

的有效手段[4-5]，当前学者已经进对上述问题展开较

多的研究。文献[6-8]具体介绍了通过配电网中的分

布式发电机，远动开关等资源重构网络恢复负荷的

方法。文献[9-14]中提出在灾后通过引导电动汽车反

向供电并配合灵活资源，可以进一步提升配电网的

恢复能力。文献[9]考虑 EV 用户的出行特性以及对

激励的响应引导 EV 参与配网供电，设计了基于

V2G 的配网弹性提升策略。文献[10]提出了一种综

合考虑 EV 的调度以及配电网重构的恢复方法。文

献[11]将电动汽车与抢修队、移动储能等综合考虑，

提出了多分布式资源协同的恢复策略。文献[12-14]
则聚焦于电动汽车在车网互动中的调控方式，分别

采用二次调度、灾前部署和换电式调度的方式调控

EV 参与配网供电，以实现更好的恢复效果。 
上述的研究中把 EV 视作一种属于配电网的灵

活资源采用集中式控制的方法调控。然而 EV 的调

控是由运营商完成的，不同运营商之间、运营商与

电网之间是独立的主体。它们各自的行为逻辑独立，

信息无法共享。同时，V2G 网络中的 EV 面临着隐

私和安全威胁[15-16]，运营商也不可以将 EV 用户的

车辆信息数据外泄。因此，这种电网全知全能模式

下的集中式控制方法并不合适。 
分布式控制方法在解决车网互动问题中已经

有较为广泛的应用。文献[17-18]从通讯压力和隐私

保护的角度考虑，将每个电动汽车视为主体采用分

布式优化策略解决电动汽车充电调度问题。文献[19]
考虑到 EV 用户侧与微网侧的博弈，采用分布式充

电控制方法对 EV 的充电行为进行有效的优化和管

理。文献[20]从充放电运营商的层面提出了一种基

于电动汽车群的分布式 EV 充电控制方法,在满足

EV 用户需求的同时平滑负荷曲线。文献[21]则提出

了兼顾 EV 用户，电网以及运营商各个主体利益的

分布式优化模型。然而上述的研究仅考虑到了日常

情况的 EV 调控，并未考虑到极端场景中运营商引

导下的车网协同应急供电问题。同时，车网互动的

模型中包含开关开通闭合、车辆停动等大量的 01
变量。这些 01 变量会造成问题非凸，进而使得分布

式算法求解难以保证收敛。文献[22-23]提出一种循

环迭代的交替向量乘子法（iterative loop method 
based on alternating direction method of multipliers， 
ILM-ADMM）算法，采用松弛-固定 01 变量-优化

的流程求解非凸问题。但是这种方法求解某些问题

时松弛阶段获取的边界变量的值在固定 01 变量阶

段可能会违反子问题的约束，并不能保证可行性。

文献[24]提出了一种同时提出了一种基于双层交替

迭代(bi-level alternating iteration，BLAI)的自适应 
ADMM 算法，设计外层迭代获取可行且较优的边界

变量。然而此方法虽能保证算法收敛，但由于获取

边界变量的过程没有完全协调全局，若不调参无法

保证解的质量。 
针对上述的问题，本文在台风灾害场景下充分

考虑电动汽车、充放电网络运营商和供电公司之间

的关系，提出了一种“车-商-网”模式下的分布式

车网协同应急供电策略。本文的贡献主要包括：(1)
构建了一个“车-商-网”三层框架，并创新性地采

用分布式策略解决灾后多个运营商引导 EV 与配电

网协同应急供电的问题，在符合各主体独立性的客

观事实的同时也保护了 EV 用户的数据隐私；(2)考
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虑不同 EV 用户在响应意愿、行为等方面的差异性，

设计了不同的应急供电方案供 EV 用户选择，进而

充分发掘了 EV 的供电潜力以满足配电网的供电需

求；(3)本文提出了一种改进的交替向量乘子法

(alternating direction method of multipliers，ADMM)
算法求解车网协同供电的耦合模型，解决了大量 01
变量造成 ADMM 算法难以收敛的问题，并得到了

十分接近理想的集中式算法的负荷恢复效果。 

1  问题陈述 

台风等极端的自然灾害会对主网和配网中的

架空线造成多处破坏从而严重影响电力供应。在充

放电网络高度市场化的背景下，电网可以与充放电

网络运营商签订协议，进而利用运营商引导 EV 参

与应急供电并与配网中的灵活资源协同恢复配网的

负荷。因此研究这种“车-商-网”模式下的车网协

同应急供电问题对配网弹性的提升十分必要。 
本文构建了一个“车-商-网”框架，并在此基

础上提出了一种车网协同分布式应急供电策略。“车-
商-网”之间的交互机制如图 1 所示。在路网层面，

通过智能终端，EV 用户可以与运营商进行便捷的

信息交互。每个运营商可以掌握其服务 EV 用户的

车辆数据信息，每个 EV 也可以接收运营商相应的

调控指令；在运营商层面，运营商为其服务的 EV
用户提供简单、灵活两种应急供电方案，并对响应

的 EV 用户进行相应调控。同时，运营商在保护 EV
用户的数据隐私的前提下与电网进行有限信息交

互；在电网层面，电力系统调度中心一方面调控电

网中的分布式电源、远动开关等灵活资源，一方面

与每个运营商进行有限的信息交互，协调各个运营

商引导 EV 参与应急供电。 
在台风灾害发生前，供电公司向运营商传达应

急供电的需求以及具体的补偿标准。每个运营商为

其服务的 EV 提供应急供电方案，响应应急供电的

EV 在运营商的引导下预部署在相应的 V2G 站以及

集中停放点处。在台风灾害发生后，配电网与多个

运营商调控下的 EV 进行分布式车网协同应急供

电：一方面在电网侧，配电网利用自身的分布式电

源、远动开关等进行配电网重构，形成由分布式电

源配合新能源供电的多个微电网。另一方面在 EV
侧，响应简单供电方案的 EV 在其所预部署的 V2G
站以固定的功率持续向配电网进行反向供电；响应

灵活供电方案的 EV 则从集中停放点出发，在其运 

 

图 1 “车-商-网”之间的交互机制 

Fig.1  Interaction mechanism of the“vehicle-operator-grid” 

framework 

 
营商的调控下以多个车队的形式前往指定的 V2G
站进行电力供应，并在后续的时间段按照指令在不

同 V2G 站间灵活调度。各个运营商与配电网之间通

过每个 V2G 站处的边界信息交互进行分布式独立

优化求解，并在多次迭代后得出最优恢复方案。 
在此说明，考虑到城市交通网络节点间路径和

关键通信链路的冗余性，台风对交通和通讯的影响

是有限的。因此在本文的研究中忽略台风灾害对道

路交通和信息通讯系统的影响。 

2  灾前阶段“EV-运营商-电网”各主体交互

行为建模 

在台风灾害发生之前需对 EV 进行预先调度部

署以此为灾后阶段的应急供电做准备。首先，电网

对运营商发布具体的补偿标准；之后，运营商对 EV
进行预调度，EV 基于补偿力度对运营商的调度做

出响应。其中具体的价格补偿模型、对 EV 的预调

度模型和 EV 的响应模型如下。 
2.1  电网对运营商及 EV 价格补偿 

整个应急供电的过程中运营商以及电动汽车

的行为是为了配电网的负荷能够有更好的恢复效

果，因此供电公司需要对与其签订协议的运营商以

及参与应急供电的 EV 用户进行相应的补偿。供电

公司的总补偿可以表示如下： 

 sum 1 2r r
r r

C C C= +∑ ∑  (1) 

 2 2 2
j j

r r r
j j

C C X= +∑ ∑  (2) 

式中： 1rC 表示每个与供电公司签订协议参与应急

供电的运营商 r 的服务费； 2rC 表示对运营商 r 下响
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应应急供电的所有 EV 用户进行的总补偿，其中对

每个用户的补偿由一次性补偿与电量补偿构成；

2
j
rC 指对响应运营商 r 的EV用户 j 进行的一次性补

偿。 2
j
rC 的大小由供电公司确定，其会影响到 EV 用

户对应急供电的响应意愿。对参与不同应急供电模

式(简单应急供电与灵活应急供电)的 EV 用户， 2
j
rC

的大小不同； 2
j
rX 指对响应运营商 r 的 EV 用户 j 的

电量补偿，即对 EV 用户在灾后应急供电阶段向配

电网反向供应的电量按照充电电价补偿给EV用户。 
假设供电公司对参与两种应急供电模式 EV 用

户的一次性补偿标准在灾害发生之前已经确定，即

2
j
rC 为固定的值。最终补偿会由供电公司在灾后发

放给各个运营商，并由运营商分发给参与应急供电

的 EV 用户。 
2.2  运营商对 EV 灾前预调度 

灾前阶段，每个运营商会为响应应急供电的EV
提供简单、灵活的两种供电方案。在运营商的指引

下，选择简单供电方案的 EV 前往距离其位置最近

的 V2G 站等待反向供电，而选择灵活供电模式的

EV 则按指令前往相应运营商的集中停放点待命。 
2.2.1  路网建模 

首先对路网进行建模。城市的路网多以环形网

络为主，结构复杂且具备较高的连通性。可以将路

网的拓扑结构建模为路网节点集合 RN 与连接路网

节点的边的集合 RC 构成的无向图 RG ： 
 R R R( , )G N C=  (3) 

进行路网建模时，保证所有电网中 V2G 站的节

点在路网模型中都有与其相对应的路网节点即可，

并不需要每一个电网节点都与路网节点存在映射关

系。同时为了方便后续 EV 调度的建模，对路网的

边 RC 进行等长处理，即使路网模型中所有边的长

度是相同的。对于实际中连接两个路网节点的边长

短不同的情况，可以根据道路长短情况在两个路网

节点之间插入一至多个虚拟路网节点 RN ′ ,最终构成

新的路网无向图： 
 R R R( , )G N C′ ′ ′=  (4) 
2.2.2  路网中 EV 灾前状态建模 

通过文章[25-26]中出行链的方法对路网中 EV
灾前的运动特性进行刻画，由此模拟得出灾前 EV
在路网中的位置信息以及电量信息。 

将路网分区为居住区、商业区和工作区，并将

所有路网节点划分到相应的分区中。进一步，构造

居住区-工作区-商业区的复杂链和居住区-工作区的

简单链。每条出行链 L 表示如下： 
 start end stay 0f start end path lenth{ , , , , , , , }L T T t t L L L l=  (5) 

式中： start end stay 0fT T t t、 、 、 、 lenthl 分别指出行链中每

一段路的出发时刻、到达时刻、停驻时长、行驶时

长和该段路的长度； startL 、 end pathL L、 分别指整条出

行链的起点、终点和行驶路径。其中在起点与终点

确定后，两点间行驶路径用 Floyd 最短路径算法确

定。对于行驶路径中的每一段路，有： 
 end, start, 0f, x x xT T t= +  (6) 

 start, +1 end, stay,x x xT T T= +  (7) 

 start , end,rem, rem, lenth,( . )
x xT T xC C l p= −  (8) 

 end, start , 1rem, rem,x xT TC C
+

=  (9) 

式中：下标 x 表示一条出行链中的第 x 段路。式(6)
和式(7)表示每一段路的到达时刻等于出发的时刻

加行驶花费的时间，出发的时刻等于上一段路的到

达时刻加停留时间。由于在路网模型中每条边长相

同，在假设所有车速相同的前提下，所有路段的行

驶时间也相同。式(8)表示 EV 在每段路终点的电量

等于其起点的电量减路程所消耗的电量。式(9)表示

车辆停留后电量保持不变。每辆 EV 的实时状态模

型可以表示为： 

 Vstate rem,{ , }t tE C S=  (10) 

式中： rem,tC 为 t 时刻 EV 剩余的电量； tS 为 t 时刻

EV 的位置。根据美国国家公路安全管理局公布的

用户出行统计结论，EV 的出发时间符合正态分布。

在进行出行链模拟的过程中，每辆 EV 的出发时间

从遵循如下正态分布的出行时间样本中随机抽样生成： 

 ( )2

2
1( ) exp( )

22
n

n
t

f t
μ

σσ
−

= −
π

 (11) 

式中：μ 、 2σ 分别为统计结论中 EV 出发时刻的平

均值与方差； nt 为模拟得出的第 n 辆 EV 的出行时

间。通过式(5)—(11)可以刻画出电动汽车灾前在路

网中的行驶状态，并在灾前通过出行链模拟得到EV

在路网中的位置与剩余电量。 
2.2.3  EV 灾前预备模型 

为保证应急供电的效果，每辆响应应急供电的

电动汽车需要经过电量筛选。只有剩余电量允许在

配网恢复供电的过程中持续反向充电的 EV 才可以

参与应急供电，即： 
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,1 ,rem

min
,1

r
n n

r
n

E C

E E

⎧ =⎪
⎨

≥⎪⎩
 (12) 

式中： ,1
r
nE 为响应运营商 r 的第 n辆 EV 初始时刻

剩余的电量； ,remnC 为出行链模拟得到的第 n 辆 EV

的剩余电量； minE 为满足电量筛选要求 EV 的最低

电量。经过电量筛选后，EV 用户自主选择响应简

单或灵活的应急供电模式，并在运营商的引导下分

别前往距离其当前位置最近的 V2G 站或指定的集

中停放点处。这样，响应应急供电的 EV 便在灾前

部署在相应位置并等待下一步的调度。 
2.3  EV 对应急供电模式的响应 

EV 用户对应急供电的响应情况与一次性补偿

力度的大小关系密切[27]。下面引入基于消费心理学

的激励-放电响应过程模型[9,28]来刻画一次性补偿力

度大小对 EV 用户响应配电网应急供电概率的影

响。每辆车一次性补偿的定价 nX 与该 EV 响应应急

供电的概率 nρ 之间的关系可表示为： 
 m ( )n nf Xρ =  (13) 
 down up

m m m( ) ( ) ( )n n nf X f X f X≤ ≤  (14) 
down min max min

m down down
up min max min

m up up

( ) ( ) / ( )

( ) ( ) / ( )
n n

n n

f X X X X X

f X X X X X

⎧ = − −⎪
⎨

= − −⎪⎩
 (15) 

式中： mf 为 EV 响应应急供电的概率函数； min
downX 、

min
upX 分别指EV响应应急供电概率的下边界与上边

界大于 0 时，一次性补偿定价的最小值； maxX 指

EV 响应应急供电的概率达到 1 时，一次性补偿定

价的最小值。 

式(13)表示在 nX 补偿水平下电动汽车 n 响应

应急供电的概率为 nρ ；式(14)表示每辆 EV 响应应

急供电的概率会在 down
m ( )nf X 到 up

m ( )nf X 之间波

动； down
m ( )nf X 与 up

m ( )nf X 可以用式(15)中的线性

模型描述，其中 mf 与 EV 用户群体的类型以及应急

供电的模式有关。 

道路中 EV 用户群体可分为两类：以盈利为目

的的网约车、出租车 EV 用户以及非盈利目的的私

家车 EV 用户。为刻画两种用户群体对不同应急供

电方案响应的差异性，本文做出如下假设：(1)网约

车、出租车用户对同种类型应急供电的响应会比私

家车用户积极；(2) 在同等激励水平下，EV 用户会

更倾向于选择简单应急供电方案。以此为依据确定

两种 EV 用户群体对不同应急供电方案响应概率函

数 mf 的具体参数。在经济激励水平给定的条件下，

便可确定两种电动汽车群体对不同应急供电模式的

响应概率的波动范围，如图 2 所示。 
在图中的经济激励水平下，网约车 EV 用户响

应简单供电模式的概率会在短点线与左边的虚线相

交的区域内上下波动，响应复杂供电模式的概率会

在实线与左边的虚线相交的区域内上下波动。私家

车 EV 用户同理。对于每一个 EV 用户，其最终响

应概率为两种供电模式下较大的响应概率，响应的

模式为响应概率更大的模式。采用上述模型，最终

可以得知每个运营商下 EV 用户对简单供电模式与

灵活供电模式的响应情况。 

3  灾后阶段车网协同应急供电模型 

灾后阶段指台风灾害强度下降至不再对配电

网具有破坏能力的时间之后。此阶段基于配电网线

路具体破坏情况进行车网协同应急供电，以此恢复

失电负荷。其中车网协同应急供电模型具体包括运

营商引导下的 EV 应急供电模型和配电网的重构恢

复模型。  
3.1  运营商引导下的 EV 参与应急供电模型 

与电网签订应急供电协议的运营商不只一个，

每个运营商下都有响应简单供电模式的 EV 和响应

灵活供电模式的 EV。灾后阶段，每个运营商调控

两种模式下的 EV 参与应急供电的模型如下。 
3.1.1  简单供电模式下 EV 应急供电模型 

响应简单供电模式的 EV 灾前部署在相应的

V2G 站处。在灾后应急供电阶段开始后，便在运营

商的引导下持续向 V2G 站以额定的功率反向供电。 
 v2g1 v2g1

, , , ,0k r t k rN N=  (16) 

 v2g1
, ,

v2g1 EV
, ,

k r t

r k t n
n N

P P
∈

= ∑   (17) 

式中：
v2g1
, ,0k rN 指电量筛选后响应运营商 r 的简单应急 

 

图 2 EV 用户对应急供电的响应概率 

Fig.2  Response probability of EV users to emergency  

power supply 
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供电模式并前往路网节点 k 处 V2G 站的 EV 数量；
v2g1
, ,k r tN 指灾后 t 时间在路网节点 k 处 V2G 站中响应

运营商 r 简单应急供电模式的EV数量；
v2g1
, ,k r tP 指 t 时

间路网节点 k 处V2G站中响应运营商 r 简单供电模

式的 EV 反向充电的总功率； EV
nP 指电动汽车 n 反

向充电的额定功率。式(16)指响应简单供电模式的

EV 在应急供电期间一直停留在预部署的 V2G 站

处；式(17)是简单供电模式下电动汽车参与配电网

反向充电的约束，每辆电动汽车以额定功率持续向

电网进行反向供电。 
3.1.2  灵活供电模式下 EV 应急供电模型 

运营商可以实时获取每辆 EV 的车辆信息，并

通过信息平台向电动汽车传递调度指令。因此在灾

后应急供电阶段对每个运营商下响应灵活供电模式

的 EV，采用如下集中灵活的调控方式。  

 
R R

, , , , 1r r
k n t l n t

k N l C
S M

′ ′∈ ∈

+ =∑ ∑  (18) 

 , , , , , , 1 , , 1
( ) ( )

r r r r
k n t l n t k n t l n t

l k l k
S M S M

η γ
+ +

∈ ∈

+ = +∑ ∑  (19) 

 , , , , , , , ,r r
k n t k n tS n t r kϕ ≤ ∀ ∀ ∀ ∀  (20) 

 EV
, , , ,0 ( )r r

k n t k n t nP k Pϕ θ≤ ≤ ⋅ ⋅  (21) 

 
v2g 2
, ,

v2g2
, , , ,

v2g2 v2g1 max
, , , , ,

k r t

r
k n t k r t

n N

k r t k r t k r

N

N N N

ϕ
∈

⎧ =
⎪
⎨
⎪ + ≤⎩

∑
 (22) 

 , 1 , , , , , move
R R

r r r r
n t n t k n t l n t

k N l C
E E P M P

′ ′

+
∈ ∈

= − − ⋅∑ ∑  (23) 

 
v2g2
, , , , , , ,r

r k t k n t
n

P P t r k= ∀ ∀ ∀∑  (24) 

式中： , ,
r
k n tS ， , ,

r
l n tM 分别指 t 时间响应运营商 r 灵活

供电模式的第 n 辆电动汽车在节点 k 停驻与道路 l

上移动的状态； ( )kη 指以节点 k 为末端的路径 l 的

集合； ( )kγ 指以节点 k 为始端的路径 l 的集合； , ,
r
k n tϕ

指第 n辆 EV 在 t 时间的反向充电状态； , ,
r

k n tP 指第 n

辆 EV 在 t 时间向节点 k 充电的功率； ( )kθ 指路网

节点 k 上是否安装了 V2G 站；
v2g2
, ,k r tN 指 t 时间在节点

k 处的V2G站同时充电的响应运营商 r 灵活供电模

式的 EV 数量；
max
,k rN  指每个 V2G 站处允许运营商

r 下 EV 同时充电的数量； ,
r
n tE 指第 n辆 EV 在 t 时

间段开始时剩余的电量； moveP 指 EV 行驶每一段路

的耗电量；
v2g2
, ,r k tP 指 t 时间运营商 r 下所有响应灵活

供电模式的 EV 对路网节点 k 处 V2G 站反向充电的

总功率。 

式(18)限制每辆车同一时间段只能在一条路段

上行驶或在一个路网节点上停留；式(19)限制一辆

车在相邻的时间段之间，从一个节出发只能在与该

节点相连的道路上移动或继续停留在该节点，从一

条道路上移动只能在该道路的终点停留或继续在以

该条道路终点作为起点的道路上移动；式(20)和式

(21)限制电动汽车只有在某一节点处停留且该节点

安装了 V2G 站时才能向该节点供电；在此说明，式

(21)中灵活供电模式下的 EV 在某一时间段内的充

电功率可以小于额定功率，实现方式为 EV 仅在该

时间段内的一部分时间以 EV
nP 反向充电。式(22)限

制每个运营商下的 EV 在 k 节点处的 V2G 站中同时

充电的最大数量；式(23)表示电动汽车移动和反向

充电会造成其电量变化；式(24)表示灵活供电模式

下的EV在V2G站处反向充电的功率全部输送给配

电网。 
在上述约束条件下，每个运营商根据 EV 在路

网中的实时情况引导其前往相应的 V2G 站点进行

反向充电，并在不同 V2G 站之间进行调度以满足上

层配电网供电恢复的需求。 

3.2  配电网重构恢复模型 

台风灾害对主配网中的架空线造成多处破坏，

使得主网难以向配电网供电、配电网的多条线路发

生故障。在相应的故障被隔离后，通过控制远动开

关将配电网重构形成多个微电网。每个微电网中的

分布式电源配合新能源，V2G 站进行紧急功率支

撑，从而在完全恢复供电之前恢复尽可能多的负荷。

在配电网重构恢复的过程中需要满足系统的运行约

束和网络的拓扑约束。 
3.2.1  运行约束 

含远动开关，分布式电源，新能源，V2G 站的

配电网在运行过程中主要包含以下约束： 

 

( ) ( )

v2g1 v2g2W
, , , , D ,

,

G
L

, ,

, , ,

, ' '
r r

i t i t

i j t k i t

i

j i k i

r t r i ti t P P

H H

P PP

σ ε∈ ∈

+ − =+

−

+ ∑ ∑

∑ ∑
 (25) 

 v2g1 v2g1
, , , ,' , ( )r i t r k tP P i kν= =  (26) 

 v2g2 v2g2
, , , ,' , ( )r i t r k tP P i kν= =  (27) 

 
v2g v2g2 v2g1 v2g
,min , , , , ,max' 'k r k t r k t k

r R r R
P P P P

∈ ∈

≤ + ≤∑ ∑  (28) 

 
( ) ( )

L
, , , , , , ,DG i t i t i j t k i t

j i k i
Q Q G G

σ ε∈ ∈

− = −∑ ∑  (29) 
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( )

( )

, , , , , ,
, , , ,

0

max , , , , max , ,

, , , , , ,
, , , ,

0

max , , , , max , ,

( )
1

( )
1

i j i j t i j i j t
i t j t i j t

i j t i j t i j t

i j i j t i j i j t
i t j t i j t

i j t i j t i j t

r H x G
U U M c

U
S c H S c

r H x G
U U M c

U
S c G S c

+⎧
− ≤ + −⎪

⎪
⎪− ≤ ≤⎪
⎨ +⎪ − ≥ − −⎪
⎪
− ≤ ≤⎪⎩

 (30) 

 min , maxi i t iU U U≤ ≤  (31) 

 
,

DG DG DG

G

min , , max

min maxD DG DG

i i t i

i i t i

P P P
Q Q Q
⎧⎪
⎨
⎪

≤ ≤

≤⎩ ≤
 (32) 

 
L L L
min , max

L L L
min , max

i i t i

i i t i

P P

Q Q Q

P⎧ ≤

≤≤

≤⎪
⎨
⎪⎩

 (33) 

 W W,max
, ,0 i t i tP P≤ ≤  (34) 

式中：
v2g1
, ,r i tP′ 、

v2g2
, ,r i tP′ 分别指电网节点 i 处 V2G 站响

应运营商 r 简单供电模式 EV 的总供电功率和灵活

供电模式 EV 的总供电功率；R 表示所有运营商 r 的

集合； ( )iσ 指以 i 为始端节点线路的始端节点集合；

( )iε 指以 i 为末端节点线路的末端节点集合； ( )kν

指路网节点 k 在电网中的节点编号；
v2g v2g
,min ,maxk kP P、 分

别指路网节点 k 处 V2G 站的反充功率最小最大限

制；
W
,i tP 、 ,DG,i tP 分别指节点 i 上新能源与分布式电

源的有功出力；
L
,i tP 、

L
,i tQ 指节点 i 上的有功无功负

荷； , ,i j tH 、 , ,i j tG 指线路上流过的有功无功功率；M
是一个足够大的常数； , ,i j tc 指线路的开通闭合状态；

maxS 指线路的容量； ,i jx 、 ,i jr 指线路的阻抗； ,i tU 指

节点的电压； 0U 指基准电压； min maxi iU U、 是节点 i

处 电 压 的 最 小 最 大 限 制 ； DG min DG maxi iP P、 和

DG min DG maxi iQ Q、 分别指节点 i 上的分布式电源有功

无 功 出 力 的 最 小 最 大 限 制 ； L L
min maxi iP P、 和

L L
min maxi iQ Q、 分别指节点 i 上的有功无功负荷的最小

最大限制；
W,max
,i tP 指节点 i 上新能源电源在 t 时段的

最大出力。 
式(25)是节点的有功功率平衡约束；式(26)和式

(27)是 V2G 站在路网与电网间的耦合约束；式(28)
是每个 V2G 站允许的最大反向充电功率约束；式

(29)是节点的无功功率平衡约束；式(30)是采用线性

化配网潮流模型建立的相邻节点电压与线路上潮流

的关系约束；式(31)是节点电压大小约束；式(32)
是分布式电源有功无功出力约束；式(33)是节点负

荷大小约束；式(34)是新能源出力约束。 
3.2.2  拓扑约束 

配电网重构形成微电网的过程中，需要保证每

个微电网的连通性以及拓扑结构的辐射性。可以采

用单商品流的方法实现，相应的约束条件如下： 

 
E E

, , E ,DG
( , )
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i j N

c N tκδ
∈

= − − ∀∑ ∑
ε

 (35) 
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1
0
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W

δ
δ

⎧
⎨ =⎩

=
=

 (38) 

式中： EL 指配电网中的所有线路的集合； EN 指配

电网所有节点的数目； ,DGiδ 指在节点 i 上是否分配

了分布式电源；κ 指因拓扑破坏形成不含分布式电

源的孤岛数目； , ,i j tF 指 t 时段线路上流过的虚拟潮

流； iW 是节点 i 上虚拟电源的出力。式(35)指所有

闭合开关数目等于节点数目减去给定子图数目；式

(36)是每个节点的虚拟功率平衡约束；式(37)指只有

线路是连通状态时才能流过虚拟功率；式(38)指只

有分别配了分布式电源的节点才能发出虚拟功率。 
3.3  灾后阶段车网协同应急供电模型的目标函数 

本问题目标为在配网故障完全恢复前使得台

风灾害对配电网负荷造成的经济损失达到最小同时

控制应急供电成本。目标函数可表示为： 

E DG
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L DG DG
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s.t. (16) (38)

i
i N t T i N t T

i t r i t r

i t

i t
i N t T

i

t

t

T r r

Pf w

P P P

P
∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈

⎧ = ∂ ⋅ ⋅ − ∂ ⋅
⎪
⎪⎪
⎨− ∂ ⋅ − ∂ ⋅ +
⎪
⎪
⎪⎩

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

式 —

 (39) 

式中： DGN 分布式电源节点的集合； wN 是新能源

电源节点的集合；T 是时段 t 的集合； L∂ 、 DG∂ 、 W∂

和 v2g∂ 分别指负荷功率、分布式电源供电功率、新

能源发电功率和 V2G 站供电功率的经济转换系数；

iw 是根据节点 i 上负荷的重要程度定义的负荷权重

系数。目标函数第 1 部分指应急供电方案挽回的负

荷经济损失；第 2 部分和第 3 部分指分布式电源与

新能源供电的经济成本；第 4 部分指对所有响应应

急供电的 EV 的电量补偿。 

4  车网协同应急供电的分布式优化模型 

如前文所述，运营商与配电网、不同的运营商

之间都是独立的主体，难以实现集中式的运算和调

控。同时运营商需要保护其所服务 EV 用户的数据

隐私安全，包括车辆位置信息和剩余电量信息等，

因此运营商与供电公司之间也不能实现全局信息的
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共享。因此，本文采用 ADMM 交替向量乘子法对

上述的车网耦合问题解耦并进行分布式求解，最终

得出配网与各个运营商的分布式优化模型。保证供

电公司与各个运营商之间独立性与数据私密性的同

时，实现目标函数的最优。 
4.1  运营商引导下的 EV 参与应急供电模型 

下面采用 ADMM 算法对车网耦合问题解耦。

引入对偶变量
R
, ,r i tλ ，将配电网与运营商之间的耦合

约束条件
v2g2 v2g2
, , , ,' 0r i t r k tP P− = 进行增广拉格朗日松弛

后叠加到目标函数上，最终得到目标函数的增广拉

格朗日形式： 

 
( )

R v2g2 v2g2
E , , , , , ,

v2g2 v2g2 2
, , , , 2

( ' )

/ 2 || ' ||

r i t r i t r k t
r R i I t T

r i t r k t

L f P P

P P

λ

ρ

ρ
∈ ∈ ∈

= − + − +

−

∑∑∑
 (40) 

式中：Lρ表示目标函数的增广拉格朗日形式； Ef 指

配网侧的目标函数；在本文问题中运营商侧无目标

函数，故 Ef 与式(39)相同。 ρ 为惩罚系数；
R
, ,r i tλ 为

每一个运营商与配电网之间定义的拉格朗日乘子；

R 和 I 分别为运营商与 V2G 站的集合。式(40)并不

含有耦合项
v2g1 v2g1
, , , ,'r i t r k tP P− ，因为

v2g1
, ,'r i tP 和

v2g1
, ,r k tP 为常数

而并非决策变量，不需要在配网与运营商间进行交

互迭代。 
在每次迭代过程中，通过在 Lρ中代入各子问题

的变量与不变量，分别得出配网侧与运营商侧的增

广拉格朗日函数 ,ELρ ， ,rLρ 。各个独立主体的子问

题可以表示如下，对于配电网有： 

( )

R v2g2 v2g2( )
,E E , , , , , ,

v2g2 v2g2( ) 2
, , , , 2

min ( )

/ 2 || ||

s.t. (25) (38)

q
r i t r i t r k t

r R i I t T
q

r i t r k t

L f P P

P P

λ

ρ

ρ
∈ ∈ ∈

⎧ ′= − + − +
⎪⎪
⎨ ′ −
⎪
⎪⎩

∑∑∑

式 —

 (41) 

对于第 r 个运营商有： 

 ( )

R v2g2( ) v2g2
, , , , , , ,

v2g2( ) v2g2 2
, , , , 2

min ( )

/ 2 || ||

s.t. (16) (24)

q
r r i t r i t r k t

i I t T
q

r i t r k t

L P P

P P

λ

ρ

ρ
∈ ∈

⎧ ′= − +
⎪⎪
⎨ ′ −
⎪
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∑∑

式 —

 (42) 

式(42)中 ,rLρ 只含有拉格朗日乘子项与惩罚系

数项，不含目标函数项。
v2g2( )
, ,

q
r k tP , v2g2( )

, ,
q

r i tP′ 分别为运

营商与配电网在第 q 次迭代求解所得出的值。它们

为数值而非变量。如前文所述，电网对 EV 以及运

营商的补偿会在供电恢复后发放。运营商和 EV 在

灾后应急供电阶段参与配电网应急供电恢复的过程

中并非以运营盈利为目的，只是在约束条件下尽量

满足配电网的电能需求。 

用 E
qx 指代配电网子问题中所有决策变量的第

q次迭代的值，用 q
rx 指代运营商 r 子问题中所有决

策变量的第 q 次迭代的值。 R qλ 指拉格朗日乘子第

q次迭代的值。则ADMM 的每一次迭代可以表示为： 

 
E

1 R
E ρ E ,E

1 R
ρ ,

arg min ( , , ) arg min

arg min ( , , ) arg min

q q q
r

q q q
r r r

x L x x L

x L x x L

λ

λ

+
ρ

+
ρ

⎧ = =⎪
⎨

= =⎪⎩
 (43) 

 R ( 1) R ( ) v2g2( ) v2g2( )
, , , , , , , ,( ' )q q q q

r i t r i t r i t r k tP Pλ λ ρ+ = + −  (44) 

定义原始残差与对偶残差来判断 ADMM 算法

的收敛标准。第 q次迭代的原始残差 q
ir 与对偶残差

q
is 分别可以表示为： 

 
v2g2( ) v2g2( )
, , , , 2

v2g2( ) v2g2( 1)
, , , , 2

|| ||

|| ||

q q q
i r i t r k t

q q q
i r i t r i t

r P P

s P Pρ −

⎧ ′= −⎪
⎨

′ ′= −⎪⎩
 (45) 

给定 rε 和 sε ，当 r
q

ir ε< 且 s
q
is ε< 时可以判定ADMM

算法收敛。 
4.2  多个运营商与配电网的分布式优化流程 

通过 ADMM 算法将车网协同应急供电问题解

耦后得到多个运营商与配电网的子优化问题。各主

体间仅进行边界信息的交互( v2g2
, ,r i tP′ ，

v2g2
, ,r k tP )，独立

优化求解，经过多次迭代后得出最终的车网协同应

急供电方案。多个运营商与配电网协同应急供电分

布式优化的具体流程如下所示： 
步骤 1：初始化 ADMM 算法参数。将迭代次数

q 设置为 0；给定惩罚因子和对偶变量的初始值；将

边界全局变量的初始值
v2g2(0)
, ,r i tP′ 和

v2g2(0)
, ,r k tP 设定为

零；给定原始残差和都偶残差的设定值；同时输入

配电网以及与电动汽车相关的初始数据。 
步骤 2：更新迭代次数 q=q+1。 
步骤 3：配电网子问题在配电网的相应约束条

件进行独立的优化求解(即式(41))。求解后得到配网

优化问题第 q 次迭代的决策变量，并将边界耦合变

量
v2g2( )
, ,

q
r i tP′ 分别传递给各个运营商。即配电网在相应

的约束条件下做出最优的决策方案，并分别向各个

运营商传递需要每个运营商的EV向各个V2G站提

供多少功率的信息。 
步骤 4：接收到配电网传递的边界变量之后，

每个运营商进行独立的优化求解(即式(42))。求解后

得到运营商优化问题第 q 次迭代的决策变量，并将

耦合边界变量
v2g2( )
, ,

q
r k tP 传递给配电网。即每个运营商

在接收配电网需要其在各个 V2G 站提供多少功率

的信息后，根据自身的情况进行决策以尽可能地满

足配电网的需求，并将该运营商的 EV 可以向各个
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V2G 站提供多少功率的信息传递给配电网。 
步骤 5：根据式(43)更新拉格朗日乘子，同时计

算原始残差和对偶残差来判断算法迭代是否收敛以

及惩罚系数是否需要更新。若满足迭代终止条件则

算法结束并输出最终优化结果。若不满足收敛条件，

则重新返回步骤 2 进行下一次迭代，直至满足为止。 
4.3  改进 ADMM 算法及其计算流程 

如前文所述，开关的开通闭合状态 , ,i j tc 、EV
的充电状态 , ,

r
k n tϕ 、EV 的停放状态 , ,

r
k n tS 和移动状态

, ,
r
l n tM 为 01 变量，因此最终的模型为非凸的 MILP

问题。而 ADMM 算法在求解非凸问题时收敛性没

有保证，迭代的过程中可能会陷入振荡进而导致算

法不收敛。为此，本文参考文献[23]中的方法提出

了一种改进 ADMM 算法，既能够很好地求解非凸

问题同时也解决了原方法求解复杂问题时不可行的

问题。改进 ADMM 算法的计算流程如下： 
步骤 1：松弛 01 变量，将原非凸问题转化为

ADMM 算法能够求解的凸问题。将配网侧的 01 变

量记作 B
Ex ，每个运营商 r 侧的 01 变量记作 B

rx 。分

别将它们松弛为连续变量，记作 C
Ex 、 C

rx 。这样在

ADMM 求解的过程中，配网的子问题(41)转化为： 

 
,E

C
E

min

s.t. (25) (38) [0,1]

L

x
ρ⎧⎪

⎨
∈⎪⎩ 式 — ,

 (46) 

每个运营商 r 的子问题式(42)转化为： 

 
,

C

min

s.t. (16) (24) [0,1]
r

r

L

x
ρ⎧⎪

⎨
∈⎪⎩ 式 — ,

 (47) 

交替求解式(46)和式(47)，收敛后得到松弛 01

变量条件下边界变量
v2g2
, ,r k tP 的值，记作 bdX 。 

步骤 2：获得满足原问题约束条件的边界变量。

在阶段一中得到的 bdX 是在 01 变量松弛的前提下

得出的，在各运营商子问题中可能会违反与 01 变量

相关的约束。因此，每个运营商以与 bdX 的偏差最

小为目标函数求解MIQP问题(此时01 变量不松弛)： 

  
v2g2 2

bd , , 2

B

min || ||

s.t. (16) (24) {0,1}
r r k t

r

f X P

x

⎧ = −⎪
⎨

∈⎪⎩ 式 — ,
 (48) 

最终求解得到可行的边界变量 bdX ′ 。 
步骤 3：配网和各个运营商分别在固定的 bdX ′ 下

求解 MILP 问题，从而得到各自 01 变量的值。其中

配网的目标函数为 Ef ，运营商没有目标函数： 

 
E

v2g2 B
, , bd E

min

s.t. (25) (38), , {0,1}r i t

f

P X x
⎧⎪
⎨ ′ ′= ∈⎪⎩ 式 —

  (49) 

 v2g2 B
, , ,bd

min ( )

s.t. (16) (24) , {0,1}r i t r r

C

P X x

⎧⎪
⎨ ′= ∈⎪⎩

常数

式 — ,
 (50) 

最终求解得到各个 01 变量的值。 
步骤 4：固定步骤 3 中得到的 01 变量的值并代

入到式(41)和式(42)中，用 ADMM 算法求解 01 变

量固定的凸问题。更新 bdX ′ 为求解得到的边界变量

的值并带入到步骤 3 中。 
反复循环步骤 3 与步骤 4，直至步骤 3 两次求

解得到的 01 变量的值不再发生改变，则输出最终结

果。改进 ADMM 算法的框架如图 3 所示。 

5  算例测试 

本文在 33 节点配电网-30 节点路网系统的基础

上进行改进，在配电系统相应的节点加入分布式发

电机、新能源电源以及 V2G 站。其中：新能源电源

为光伏电源；每个 V2G 站有 40 个充电桩，每个充

电桩的放电功率为 7 kW；负荷的类型设定为柔性负

荷，并为不同的负荷按照重要程度赋予恰当的权重

系数；每条线路上都安设了可以远程控制开通和闭

合的开关，同时在节点 22-8，25-29 之间存在联络

线连接；各个运营商在路网节点中相应的位置设置

了灵活供电模式 EV 的初始停放点。电网与路网的

节点耦合关系见附录 A 表 A1，路网的拓扑结构见

附录 A 图 A1，电网的详细参数见附录 A 表 A2，负 

开始

步骤1：松弛01变量后的ADMM求解，

得到边界变量

步骤2：各个运营商求解MILP问题，获

得与步骤1中偏差最小的可行边界变量

步骤3：固定边界变量，配网与运营商各

自求解MILP问题，得到所有01变量值

01变量的值是否变化?

输出最终结果

结束

步骤4：01变量固定的

ADMM求解，得到边界变量

松弛阶段

精调阶段

取整阶段

是

否

 

图 3 改进 ADMM 算法框架 

Fig.3  Framework of improved ADMM algorithm 
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荷权重系数见附录 A 表 A3，新能源电源的出力情

况见附录 A 表 A4。 
假设台风造成配网的线路 9-10，32-33 被破坏，

同时主网难以向配网供电。参与应急供电 EV 的反

充补偿系数设为 0.4，分布式发电机以及新能源电源

的发电成本系数设为 0.3，柔性负荷的经济收益系数

为 1。灾后故障完全恢复需要 4 h，以 20 min 的时

间步长将其平均分为 12 个时间段。设台风结束的时

间为 14:00，故障完全修复的时间为 18:00。 
5.1  恢复方案分析 

1）灾前电动汽车部署阶段：设路网中一共有

1 200 辆 EV，其中 600 辆为网约车，600 辆为私家

车。设在电网事先给定的补偿力度下，网约车对两

种供电方案的响应概率区间分别为[0.04,0.06]和
[0.055,0.065]，私家车的响应概率分别为[0.042,0.058]
和[0.035,0.045]。模拟 EV 的响应，最终有 34 辆 EV
响应简单供电方案，51 辆 EV 响应灵活供电方案。

接下来对 85 辆 EV 在 30 节点路网中进行出行链模

拟，得出灾前 EV 的状态。经过电量筛选后，最终

有 32 辆 EV 参加简单应急供电，50 辆 EV 参加灵活

应急供电。与电网签署协议的运营商数目为 2。参

加简单供电方案的 EV 就近部署，4 个 V2G 站部署

EV 的数量分别为 9，6，10，7。设灵活供电模式下

的 EV 有 30 辆响应运营商 1，20 辆响应运营商 2，
在灾前各自前往相应运营商的集中停放点待命。为

方便调度，响应灵活供电模式的电动汽车以每 5 辆

组成车队的形式参与应急供电。具体 EV 响应结果

及出行链模拟结果见附录 B 图 B1、图 B2 和表 B1。
最终灾前 EV 的部署情况如图 4 所示。 

2）灾后应急供电恢复阶段：根据灵活调度的

需求仅考虑各个 V2G 站以及集中停放点在路网中

的位置以及它们之间的距离。将 30 节点路网系统简

化为 8 节点路网系统，见附录 B 图 B3。在灾后应

急供电恢复阶段，配电网重构形成微电网并通过分

布式电源以及新能源带动恢复相应的负荷；响应简

单供电模式并预先部署在各个 V2G 站的电动汽车

开始通过 V2G 站反向供电，同时响应灵活供电模式

的电动汽车在各运营商的集中停放点出发，以灵活

的调控方式前往不同 V2G 站参与反向供电。下面如

图 5 所示以第 9 个时间段的配网重构方案和负荷恢

复情况为例进行说明。 
其中联络开关全部闭合，远动开关 2-19、7-8、

24-25 和 26-27 断开，形成 5 个孤岛。各个分布式电 

 

图 4  灾前 EV 预部署情况 

Fig.4  Pre-deployment status of EVs in pre-disaster phases 

 

图 5 第 9 个时间段配网重构及 EV 调度方案 

Fig.5  Distribution network reconfiguration scheme for the 9th 

time period and EV dispatch scheme 

源配合新能源以及 V2G 站进行应急供电支撑。从结

果可以看出，权重系数为 3 和 2 的负荷都实现了恢

复。运营商 1 下的 3 个 EV 车队前往 V2G3，2 个

EV 车队前往 V2G2，1 个 EV 车队前往 V2G3，且

位于 V2G3 的车队在第 8 个时间段前往 V2G4 进行

供电；运营商 2 下的 3 个 EV 车队前往 V2G3，1 个

EV 车队前往 V2G2，且位于 V2G3 的 3 个车队在第

8 个时间段前往 V2G4 进行供电。各灵活资源应急

供电出力情况以及各 V2G 站的出力情况见图 6、7。 
前两个时间段各个 V2G 站的放电功率较少，这

是因为参与反向供电的只有响应简单供电模式的

EV，响应灵活供电模式的 EV 正在前往各个 V2G
站。第 3 时间段开始运营商下灵活供电模式的 EV
到达各个 V2G 站参与反向供电，V2G 站的出力提

升。V2G4 的出力在第 8 个时间段之后显著提升，

而 V2G3 的出力减小。这是因为随着时间的推移光 
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图 6 灾后灵活资源出力情况 

Fig.6  Post-disaster flexible resource output status 

 

图 7 灾后各 V2G 站出力情况 

Fig.7 Post-disaster power output status of V2G stations 

 
伏新能源的出力逐渐减弱，为了支撑相应关键负荷

的恢复，EV 在不同的 V2G 站之间调度以解决发电

资源在空间上分布不均的问题。从上述结果可见，

通过本文的分布式优化策略得出的最终恢复调度方

案实现了两个电动汽车运营商与配电网之间的协

调，也实现了不同运营商引导下的 EV 与配电网中

灵活资源之间的协同配合供电恢复。 
5.2  改进 ADMM 算法收敛分析及与其他算法对比 

设定惩罚系数为 55 10−× ，原始残差与对偶残差

的收敛值为 0.05，所有的拉格朗日乘子以及边界变

量的初始值为 0。本文的改进 ADMM 算法原始残差

与对偶残差的收敛情况如图 8(a)所示，传统 ADMM
算法的收敛情况如图 8(b)所示。 

由图 8 可见，本文所提的改进 ADMM 算法在

松弛阶段 01 变量松弛后的 ADMM 算法经过 132 次

迭代收敛。在精调阶段 01 变量固定后的 ADMM 算 

 

(a) 改进 ADMM 算法残差收敛 

 

(b) 传统 ADMM 算法残差收敛 

图 8 改进 ADMM 与传统 ADMM 算法残差收敛对比 

Fig.8  Comparison of residual convergence between improved 

ADMM and traditional ADMM algorithm 

法经过 28 次迭代便完成收敛。在精调阶段循环两次

后，01 变量的值并没有发生改变，最终收敛后目标

函数的结果为 3 830.38。而传统的 ADMM 算法则陷

入了振荡，在 300 次迭代内没有收敛。 
理想情况下的集中式算法对问题的处理方式为

求解以式(39)为目标函数，以式(16)—式(38)为约束

条件的混合整数线性规划模型。在相同的测式算例

下，最终得到的目标函数值为 3 831.28，与本文改

进 ADMM 算法求解得到的目标函数值 3 830.38 十

分接近，两者之间的误差仅为 0.02%。两者间具体

的求解结果对比见附录 C 表 C1、表 C2 和表 C3。 
文献[23]中的 ILM-ADMM 算法在求解本文问

题时，将松弛后的 ADMM 算法求解得出的各个

V2G 站的出力结果直接作为取整阶段各运营商求

解 MILP 问题的边界变量的约束。由于该约束条件

在 EV 约束条件下无法满足(即式
v2g2 2

bd , , 2|| ||r k tX P− 的

最小值为 54 601.60，而该算法要求该值必须为零)，
最终求解失败。 

文献[24]中的 BLAI-ADMM 算法在求解本文问

题时，外层迭代获得初始边界变量相当于各运营商

以最大化反向充电总量为目标函数求解得出的

V2G 出力。在该边界变量下取整 01 变量，并进行

01 变量固定的 ADMM 算法。算法经过 77 次迭代收

时间/(20 min) 

恢
复
负
荷

/k
W
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敛，且精调阶段循环两次 01 变量的值不变，最终收

敛后的求解结果为 3 787.88。该结果与理想集中式

算法的 3 831.28 之间误差为 1.15%，差于本文方法。 
5.3  模型有效性分析 

5.3.1  对比实验分析 
为了验证本文提出的车网分布式协同应急供

电模型的优越性，本文从参与应急供电的电动汽车

的调控模式、车网之间的信息传递模式等多个角度

对比各方案的恢复效果，具体的方案设计如下： 
1）方案 1：没有 EV 参与应急供电，仅通过配

电网自身的远动开关，联络线，分布式电源以及新

能源电源等灵活资源进行配网重构恢复。 
2）方案 2：仅为所有参与供电的 EV 提供简单

的应急供电模式选择，同时保持参与应急供电 EV
的总数不变。 

3）方案 3：为 EV 用户提供简单供电方案与灵

活供电方案，但灵活供电方案采用文献[12]中的一

次调控方式，即 EV 从集中停放点按需求调度到

V2G 站后不再进行再调度。 
4）方案 4：为 EV 用户提供简单供电方案与灵

活供电方案，且对选择灵活供电方案的 EV 采取本

文的灵活调控方式。但不同运营商之间以及运营商

与电网之间不存在信息交互，各运营商以最大化反

向充电总量为目标进行 EV 调控。 
5）方案 5：采用本文的车网分布式协同应急供

电方法。 
各个恢复方案的效果对比如表 1 所示，负荷恢

复情况的对比如图 9 所示。从结果可见，本文所提

出的车网分布式协同应急供电方法的负荷恢复效果

优于方案 2，方案 3 和方案 4。同时，本文所提方案

的总经济效益也是最高的。 
下面将各个方案之间进行对比分析： 
不考虑对 EV 灵活调控的方案 2 相比于本文的

方案 5，由于简单供电模式下所有的电动汽车在灾

前就已经预部署在各个 V2G 站，其在灾后恢复初始

时间段就可以进行应急供电。因此在前两个时间段，

方案 2 的负荷恢复效果优于方案 5。但由于简单供

电模式下电动汽车的部署原则为就近部署，其不能

有效满足配电网不同区域的应急供电需求，所以在

新能源出力不足的 9—12 时间段，方案 2 的负荷恢

复效果显著差于方案 5。 
对灵活供电模式的 EV 采用一次调控的方案 3

相比于本文的方案 5，由于方案 3 的运营商下灵活 

表 1 各恢复方案效果对比 

Table 1  Comparison of performance under each scheme 

方案

编号

方案总经济 
效益/百元 

方案总负荷恢复

经济效益/百元 

灵活调控 EV
反向供电量/ 

kWh 

简单调空 EV
反向供电量/

kWh 

1 
2 
3 
4 
5 

3 416.00 
3 812.80 
3 797.08 
3 787.88 
3 830.38 

4 130.00 
4 768.00 
4 714.80 
4 736.80 
4 770.30 

0 
0 

906.67 
1 166.67 
1 091.67 

0 
2 240.00 
896.00 
896.00 
896.00 

 

图 9 各方案负荷恢复情况对比 

Fig.9 Comparison of load recovery under each scheme 

 
供电模式电动汽车的调度方式为一次调度，其为了

应对时间段 9—12 的新能源出力不足，会倾向于将

电动汽车部署到相应区域的 V2G 站。因此方案 3
在新能源出力不足的时间段也有不错的恢复效果。

然而由此也会造成方案 3 在新能源出力充足的时间

段供电资源的浪费。其在时间段 3—7 的恢复效果明

显低于方案 5。 
不考虑运营商和配网间信息交互的方案 4 相比

于本文的方案 5，由于各个运营商之间、运营商与

配电网之间并不存在信息交互，各个运营商只能以

最大化灾害期间的反向供电总量为目标来进行电动

汽车的调度。由于电动汽车的调控并没有考虑到配

电网灾害期间的供电需求情况，方案 4 的恢复效果

并不理想。从表 1 中也可以发现，方案 4 比方案 5
的电动汽车反向充电总量更大，但负荷的恢复情况

却远差于方案 5。 
5.3.2  69 节点配电网-30 节点路网算例测试 

为了进一步说明本文工作的正确性、扩展性以

及所提算法的收敛性，在改进 69 节点配电网-30 节

点路网的算例上进行测试。其中算例的具体参数见

附录 D，EV 灾前预部署的具体情况仍与本文主算

例保持一致。 
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在取同样的惩罚系数 55 10−× 、残差收敛值 0.05
的条件下，改进改进 ADMM 算法在松弛阶段 01 变

量松弛后的 ADMM 算法经过 173 迭代收敛，在精

调阶段 01 变量固定后的 ADMM 算法经过 42 次迭

代便完成收敛。在精调阶段循环两次后，01 变量的

值并没有发生改变，最终收敛后得目标函数的结果

为 6 223.50。而理想情况下集中式算法得到的值为 6 
223.98，误差仅为 0.01%，算法的收敛性仍然很好。

改进 ADMM 算法的残差收敛图见附录 D 图 D3。 
按照 5.3.1 节中的方案设计进行对比实验。在

各方案对比结果中，本文所提出的方案(方案 5)的负

荷恢复效果和总经济效益仍然是最优的，由此可以

进一步说明本文所提方案的有效性。其中各恢复方

案的效果对比见附录 D 表 D5，加权后负荷恢复情

况对比见附录 D 图 D4。 

6  结论 

本文针对以台风为代表的极端灾害下多个运

营商引导 EV 与配电网协同应急供电的问题，提出

了一个“车-商-网”模式下的车网协同分布式应急

供电策略。根据算例分析的结果表明： 
1）所提的车网协同分布式应急供电策略可以

协调配电网中的远动开关，分布式电源等灵活资源

配合多个运营商引导下的电动汽车实现灾后的应急功

率支撑并保证关键负荷的供电，提升配电网的弹性。 
2）改进 ADMM 算法求解多个运营商与配电网

之间协同恢复的耦合问题时，在保证多个运营商与

配电网各主体数据信息隐私，运算独立的前提下得

到的解十分接近理想情况下集中式算法的最优解。

同时其也解决了模型非凸导致传统 ADMM 算法收

敛难、解的质量差等问题。 
3）对运营商下电动汽车采用差异化应急供电

方案的灾后负荷的恢复效果以及总体的经济效益优

于现有的就近调度、一次调度等现有 EV 调控策略，

同时也可以有效应对配电网供电资源在时间空间上

分布不均的问题。 
4）车网协同应急供电问题中的车辆侧与电网

侧之间的信息交互十分必要。本文提出的运营商与

电网间的分布式协同应急供电策略可以在有限的信

息交互下实现各主体之间的协作，显著提升了配网

负荷恢复的效果，为解决未来电网与多个运营商引

导的EV协同应急供电的问题提供了一种有效的方案。 
在未来的研究中，可以考虑配电网与各种打车

平台，地图平台的合作，挖掘出租车电动汽车在配

网恢复问题中的潜力。考虑平台在参与配网恢复过

程中协调平台下出租车电动汽车的运营与参与应急

供电的问题。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

表 A1  电网与路网耦合关系 

Table A1  Coupling relationship between power grid and road 

network  

电网编号 路网编号 电网编号 路网编号 电网编号 路网编号

1 1 12 15 23 25 
2 2 13 15 24 8 
3 3 14 27 25 8 
4 5 15 27 26 9 
5 5 16 30 27 11 
6 5 17 14 28 20 
7 6 18 13 29 29 
8 6 19 2 30 16 
9 21 20 2 31 17 
10 18 21 24 32 17 
11 28 22 7 33 12 

 

 

图 A1  30 节点交通网示意图 

Fig.A1  Schematic diagram of 30-node transportation system 

 

表 A2  改进 33 节点配电网详细参数 

Table A2  Detailed parameter of the improved 33-node  

distribution network  

节点有功

负荷 
节点无功

负荷 
分布式发电

机节点 

分布式发

电机出力

上限 

分布式发电

机无功出力

上限 

新能

源

节点

线路

容量

90 kW 40 kW
2，14，
22，31 

500 kW(节
点 2 14 31) 
200 kW(节
点 22) 

400 kW 16 5 MW

 

表 A3  负荷权重表 

Table A3  Load weight table 

节点编号 负荷等级 

1，3，28，29 一级负荷 
10，11，12，13，14，16，17，18，

33 
二级负荷 

其余节点 三级负荷 

 

表 A4  光伏电源出力参数 

Table A4  PV power output parameter 

参

数

时段

1
时段

2
时段

3
时段

4
时段

5
时段

6 
时段

7 
时段

8 
时段

9 
时段

10
时段

11
时段

12

数

值

400 
kW

400 
kW

450 
kW

450 
kW

400 
kW

400 
kW 

300 
kW 

300 
kW 

100 
kW 

100 
kW

100 
kW

100 
kW

 

 

附录 B 

 

图 B1  网约车 EV 用户响应情况 

Fig.B1  Response of ride-hailing EVs to emergency power supply 



 

 

图 B2  私家车 EV 用户响应情况 

Fig.B2  Response of Private EV users to emergency power supply 

 

图中横坐标为每辆 EV 的编号，纵坐标为一个

在 0 到 1 之间的数。判断 EV 用户响应应急供电的

准则为，如若实际响应值低于简单供电和灵活供电

任意一个值，则 EV 用户会响应应急供电。响应应

急供电的种类为简单供电与灵活供电中值更大的那

一种。 
表 B1  简单供电模式下的 EV 出行链模拟表 

Table B1  Trip chain simulation results of EVs in basic emer-

gency power supply mode 

EV 所在节点 
EV 剩余电量(占电

池容量的比例) 
EV 最近的 
V2G 节点 

是否满足要求

（>0.93） 

8 0.963 659 25 是 
18 0.982 683 15 是 
29 0.97 16 是 
14 0.936 585 15 是 
9 0.959 268 25 是 
7 0.963 902 24 是 
12 0.932 683 16 是 
2 0.944 39 24 是 
17 0.925 854 16 否 
13 0.943 902 15 是 
10 0.945 366 24 是 
30 0.965 61 15 是 
12 0.939 024 16 是 
25 0.968 78 25 是 
27 0.962 927 15 是 
6 0.966 829 24 是 
11 0.974 146 25 是 
19 0.982 683 24 是 
4 0.942 927 25 是 
7 0.946 829 24 是 

20 0.977 805 16 是 
13 0.961 951 15 是 
24 0.970 488 24 是 
25 0.952 195 25 是 
30 0.967 073 15 是 
3 0.952 195 24 是 
28 0.958 049 15 是 
5 0.926 829 25 否 
30 0.965 854 16 是 
30 0.956 341 16 是 
26 0.954 39 15 是 
5 0.965 366 24 是 
19 0.977 805 15 是 
17 0.937 561 16 是 

 

 

图 B3  简化交通网拓扑图 

Fig.B3  Simplified topology diagram of the transportation 

network 

 

 

 

 



 

附录 C 

表 C1  V2G 站各时段总出力对比表 

Table C1  Comparison of total V2G station output power by time period 

kW  

算法 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 

集中式 0 0 280 350 350 345 345 210 350 350 350 345 

改进 ADMM 0 0 280 350 350 350 350 210 350 350 350 350 

 

表 C2  分布式电源各时段总出力对比表 

Table C2  Comparison of total distributed generation output power by time period 

kW   

算法 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 

集中式 1 700 1 700 1 700 1 580 1 700 1 700 1 700 1 700 1 700 1 700 1 700 1 700 

改进 ADMM 1 630 1 700 1 700 1 700 1 630 1 630 1 700 1 700 1 700 1 700 1 700 1 700 

 

表 C3  总负荷恢复(加权后)各时段对比表 

Table C3  Comparison of weighted total load recovery by time period 

kW   

算法 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 

集中式 3 784 3 784 4 064 4 134 4 134 4 129 4 099 3 964 3 904 3 904 3 904 3 899 

改进 ADMM 3 784 3 784 4 064 4 134 4 134 4 134 4 104 3 964 3 904 3 904 3 904 3 904 

 

附录 D 

本测试算例在 69 节点配电网-30 节点路网系统

的基础上进行改进，在配电系统相应的节点加入分

布式发电机、新能源电源以及 V2G 站。其中：新能

源电源为光伏电源；每个 V2G 站有 40 个充电桩，

每个充电桩的放电功率为 7 kW；负荷的类型设定为

柔性负荷，并为不同的负荷按照重要程度赋予恰当

的权重系数；每条线路上都安设了可以远程控制开

通和闭合的开关，同时在节点 50-57，46-69 之间存

在联络线连接；各个运营商在路网节点中相应的位

置设置了灵活供电模式 EV 的初始停放点。 
假设台风造成配网的线路 17-18，30-31被破坏，

同时主网的供电能力衰减为其正常供电能力的

17.7%(1 100 kW)。参与应急供电 EV 的反充补偿系

数设为 0.4，分布式发电机以及新能源电源的发电成

本系数设为 0.3，柔性负荷的经济收益系数为 1。灾

后故障完全恢复需要 4 h，以 20 min 的时间步长将

其平均分为 12 个时间段。设台风灾害结束的时间为

14:00，修复完成的时间为 18:00。 

 

图 D1  改进 IEEE69 节点系统示意图 

Fig.D1  Schematic diagram of improved IEEE 69-node system 
 

 

图 D2  30 节点交通网示意图 

Fig.D2  Schematic diagram of 30-node transportation system 
 
 
 
 
 



 

表 D1  电网与路网耦合关系 

Table D1  Coupling relationship between power grid and road 

network  

电网编号 路网编号 电网编号 路网编号 电网编号 路网编号

1 3 24 14 47 4 
2 3 25 13 48 25 
3 1 26 13 49 25 
4 1 27 13 50 8 
5 5 28 4 51 24 
6 5 29 25 52 7 
7 24 30 25 53 8 
8 6 31 25 54 9 
9 6 32 8 55 9 
10 10 33 8 56 9 
11 10 34 9 57 9 
12 10 35 9 58 11 
13 19 36 1 59 20 
14 21 37 1 60 20 
15 21 38 2 61 29 
16 18 39 2 62 16 
17 18 40 24 63 16 
18 22 41 24 64 17 
19 28 42 24 65 12 
20 15 43 7 66 23 
21 27 44 7 67 23 
22 14 45 10 68 10 
23 30 46 10 69 10 

 

表 D2  改进 69 节点配电网详细参数 

Table D2  Detailed parameter of the improved 69-node distri-

bution network 

节点有功

负荷 
节点无功

负荷 
分布式发电

机节点 
分布式发电

机出力上限 

分布式发

电机无功

出力上限 

新能源

节点

线路

容量

90 kW 40 kW 
2，14， 
22，31 

500 kW(节
点 1 11 22 
42 48 62) 

450 kW(节
点 35) 

400 kW 25 5 MW

 

表 D3  负荷权重表 

Table D3  Load weight table 

节点编号 负荷等级 

1，3，28，29，61 一级负荷 
18，20，21，22，24，25，26，27，

37，43，52 
二级负荷 

其余节点 三级负荷 

 

表 D4  光伏电源出力参数 

Table D4  PV power output parameter 

参 
数 

时段

1 
时段

2 
时段

3 
时段

4 
时段

5 
时段

6 
时段

7 
时段

8 
时段 

9 
时段

10
时段

11
时段

12

数 
值 

400 
kW 

400 
kW 

450 
kW 

450 
kW 

400 
kW 

400 
kW

300 
kW 

200 
kW 

100 
kW 

50 
kW

50 
kW

50 
kW

 

图 D3 改进 ADMM 算法残差收敛 

Fig.D3 Residual convergence of the proposed improved 

ADMM algorithm 

 

表 D5 各恢复方案效果对比 

Table D5 Comparison of performance under each scheme 

方案编

号 
方案总经济效益

/百元 
方案总负荷恢复

经济效益/百元 

灵活调控 EV
反向供电量

/kWh 

简单调空 EV
反向供电量

/kWh 

1 
2 
3 
4 
5 

5 825.50 
6 204.66 
6 203.70 
6 197.38 
6 223.50 

7 378.00 
7 987.80 
7 978.00 
7 984.80 
8 005.00 

0 
0 

1 057.33 
1 166.67 
1 117.34 

0 
2 240.00 
896.00 
896.00 
896.00 

 

 

图 D4 各方案负荷恢复情况对比 

Fig.D4 Comparison of load recovery under each scheme 
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