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摘要：随着电动汽车的大量推广，城市电网中的电动汽车总容量逐渐增加，基于电动汽车入网（V2G）技术，考

虑电动汽车的放电能力，将其作为辅助电源配合应急供电车可快速恢复失电负荷，在有效降低失电损失的同

时，具有灵活性好、能降低应急储能和应急供电车等传统应急能源的配置成本等优点。建立了电动汽车的放

电模型，以此评估可供调配电动汽车电池的电源水平；将失电负荷的重要度、容量等因素作为有限电源分配

的依据，以最小化负荷失电损失为目标，结合遗传算法和改进鲸鱼算法进行求解，提出了基于 V2G 技术的供

电恢复优化策略。算例仿真结果验证了所提方法的可行性和优越性，可为未来电动汽车大规模接入后城市

电网的供电恢复策略研究提供新的思路。
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0 引言

电动汽车具有低碳环保的特征，顺应未来的发

展趋势，根据《成都市新能源汽车产业“十三五”发展

规划》，至2030年，全市电动汽车将达到60~65万辆。

电动汽车入网（vehicle to grid，V2G）技术作为热点

研究，近年来得到了快速的发展，基于 V2G 技术将

放电的电动汽车集群作为储能单元并网，可为电网

提供显著的净功率，因此可将电动汽车电池集群作

为辅助能源参与电网的调度与控制，能够发挥其能

量的快速双向可控特性，协助系统调峰调频，实现经

济运行［1］。目前在我国舟山、丹麦等海岛微网中，已

将 V2G 技术下的电动汽车集群作为储能方案进行

实践应用，2020年 4月，华北电网在我国首次将V2G
充电桩资源正式纳入调峰辅助服务市场并结算［2］。
可见，将放电的电动汽车集群作为辅助电源向城市

电网供电具有可行性，本文考虑将此种辅助电源应

用于城市电网失电负荷的供电恢复，并提出了一种

基于V2G技术的城市电网供电恢复策略。

对于供电恢复策略，在当前大量新能源并网的

发展趋势下，城市电网的能源结构发生改变，催生出

一些异于传统方法的城市电网供电恢复新方法。文

献［3］采用多代理技术，通过微电网聚合恢复失电区

域的供电；文献［4］考虑分布式电源和储能的黑启动

能力，建立了含分布式电源、柔性负荷和储能的多时

间段故障动态恢复模型，使分布式能源直接参与供

电恢复工作；文献［5］对分布式电源和重要用户的自

备应急电源进行多源协同规划，使其作为供电恢复

电源；文献［6］使可控负荷参与供电恢复工作，提高

电网重建效率和恢复期间负荷运行稳定性，以间歇

性出力的新能源和微电网作为供电恢复电源，提出

供电恢复策略。

上述策略主要以城市电网中的分布式电源作为

供电恢复的电源，通过负荷转带使其向失电负荷供

电，但分布式电源往往自身带有一定的负荷，且新能

源分布式电源的出力波动性较大，故此类供电恢复

策略会受到较强的功率约束和随机性影响。已有部

分研究将电动汽车考虑到供电恢复问题中：文献［7］
提出了一种面向含微电网、电动汽车的主动配电网

的供电恢复策略，在供电恢复过程中切除了部分电

动汽车负荷，使重要负荷得以快速恢复供电，但没有

发挥电动汽车放能的优势；文献［8］将电动汽车电池

以充换电站的形式接入城市电网参与供电恢复，发

挥了其放能优势，但充换电站的位置固定，灵活性较

弱，且建设成本高昂，普及程度和发展速度不及充电

桩，因此不利于推广；文献［9］调度电动公交车参与

极端灾害后的负荷恢复，但相较于电动私家车，电动

公交车的数量较少，供电能力相对较弱，且公交车出

站后一直处于运营状态，参与负荷恢复会对其自身

工作产生一定程度的影响。

为了克服上述研究的不足，本文将自愿参与

V2G 项目调动的电动汽车作为供电电源，提出了一

种供电恢复策略。首先，评估某一范围内可供调配

的电动汽车资源，即在供电恢复时刻正接入充电桩

并放电的电动汽车，基于马尔可夫链的车辆转移矩

阵和蒙特卡罗法，建立电动汽车的出行行为与放电
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行为模型；其次，提出负荷失电损失评估体系，使有

限的电动汽车资源能够作用于重要度高、失电损失
大的负荷；然后，在供电电源的具体分配中，以使负
荷总体失电损失最小为目标，建立供电恢复电源分
配方案的优化模型，并采用遗传算法和改进鲸鱼算
法进行求解；最后，通过算例仿真验证所提策略的切
实可行性，能充分利用电动汽车资源。

本文所提策略可在停电后的第一时间使部分负
荷恢复供电，有效地减小了失电损失，同时能避开充
换电站难以推广的问题，并具有更好的灵活性。同
时，城市中电动汽车的总数在短时间内基本稳定，且
私家车的出行行为具有一定的规律性，相较于基于
出力波动较大的风、光等新能源发电进行供电恢复，
本文策略受季节、天气类型、环境参数的影响较小，
因此具备不受过多随机性影响的优势。此外电动汽
车属于非常规电源，自身不带负荷，故本文策略还具
备功率约束较少的优点。

根据《“十四五”现代能源体系规划》，预计 2025
年我国新能源汽车新车销量占比达到 20 %［10］。咨
询公司德勤发布的最新报告《有目标的城市未来：
2030年塑造城市未来的 12种趋势》中指出：到 2030
年，我国领先城市电动汽车的占比将达到 50 %［11］。
可见，未来电动汽车将占据相当大的比重，大量的充
电设施将分布于城市的各个场所，这为本文所提策
略提供了支撑。本文研究内容可为未来含大量电动
汽车的城市电网供电恢复研究提供理论支持。

1 电动汽车集群的可用电池容量评估

首先，基于马尔可夫链的车辆转移矩阵和蒙特
卡罗法建立电动汽车出行行为的数学模型，由此推
测电动汽车在各个时刻的用电情况，并设计充放电
规则，得到电动汽车在各时刻的荷电状态（state of 
charge，SOC）与充放电状态。将某时刻某一区域内
放电的电动汽车集群等效为位于该区域的电源，该
等效电源的容量即为该区域内电动汽车集群的可用
电池容量。
1.1　电动汽车出行行为建模

由美国交通部调查（national household travel 
survey，NHTS）数据和文献［12］中的拟合方法可知，
电动汽车每天的出发时刻和返回时刻均满足对数正
态分布的特征，其概率密度函数分别如式（1）和式
（2）所示。
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式中： f ( t1 ) 为电动汽车 t1 时刻出发的概率密度函

数； f ( t2 ) 为电动汽车 t2 时刻返回的概率密度函数；

μ1、σ1 分别为电动汽车每天出发时刻的均值、标准

差， μ1 = 9.24，σ1 = 3.16； μ2、σ2 分别为电动汽车每天

返回时刻的均值、标准差， μ2 = 17.6，σ2 = 3.4。
分别根据式（1）和式（2）对电动汽车的出发时

刻、返回时刻进行模拟，然后用基于马尔可夫链的车
辆转移矩阵模拟电动汽车在城市中各地点之间的移
动。根据 NHTS 的统计数据，电动汽车的出行目的
地可分为 6 类，即住宅区、工作区、教学区、社交区、
购物区、其他区，分别用区域 1 — 6表示。基于马尔
可夫链的车辆转移概率矩阵 p t为：
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式中：pt，m，n（m，n = 1，2，⋯，6）为 t 时刻电动汽车由区

域 m移动到区域 n的概率，且 0 ≤ pt，m，n ≤ 1。矩阵 p t 的

每一行元素之和为 1，在电动汽车出行的每一时刻
调用车辆转移矩阵，可获得电动汽车在一天中各时
刻前往各区域的概率。

基于上述研究，建立电动汽车出行行为的数学
模型。先根据式（1）和式（2）确定某辆电动汽车的出
行时段，然后根据式（3）确定电动汽车在出行时段中
每一时刻的所在地，用各时刻电动汽车的所在地描
述电动汽车的出行行为。采用蒙特卡罗法模拟设定
地区内 nEV辆电动汽车的出行行为，并将结果记录于
24×nEV阶矩阵NL中，如式（4）所示。
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式中：P l
t，i（t= 1，2，⋯，24；i= 1，2，⋯，nEV）为 t 时刻第 i

辆电动汽车所处的区域。
1.2　电动汽车的SOC建模

由电动汽车的出行行为可以得到电动汽车在各
时刻的行驶里程，进而得到其耗电情况，设计电动汽
车的充放电规则可以得到其在各时刻的 SOC。设定
所有电动汽车在每天出行前的 SOC 均为 100 %，频
繁切换充放电状态会加剧电池组内部的不一致性，
从而缩短电动汽车电池的使用寿命。为此，设计电
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动汽车的充放电规则如图1所示。

根据电动汽车的 SOC 定义 2 种模式：当 SOC 高

于放电阈值 Y1 时，电动汽车进入放电模式（充放电

状态变量 Sk=1），此时电动汽车仅放电，且在 SOC高

于放电阈值 Y1 时不参与充电；当 SOC不高于放电阈

值Y1时，电动汽车进入充电模式（Sk=2），此时电动汽

车开始充电，且在 SOC达到充电阈值 Y2 之前不参与

放电；当 SOC 达到充电阈值 Y2 后，电动汽车重新进

入放电模式；以此循环。电动汽车的充放电调度以

不影响车主的正常出行为原则，故所有的充放电行

为均在电动汽车停车时进行。同时，电动汽车的充

放电调度发生在配电网负荷较大的时段。

在电动汽车的运行过程中，t时刻的 SOC由电动

汽车的充放电行为、行驶耗电以及上一时刻的 SOC
决定，如式（5）所示。
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SSOC，t -1 + PcΔt/Q              ddis，t - 1 = 0，Sk = 2，td1 ≤ t ≤ td2
SSOC，t -1 - ddis，t - 1W100 /Q    ddis，t - 1 ≠ 0

（5）
式中：SSOC，t、SSOC，t -1 分别为 t、t- 1 时刻电动汽车的

SOC；Pc、P f 分别为电动汽车的充、放电功率；Δt为电

动汽车在相邻两时刻间的充放电持续时长，本文中

取值为 1 h；td1、td2 分别为电动汽车充放电调度时段

的开始、结束时刻；Q 为电动汽车的电池容量，单位

为 kW·h；W100 为电动汽车行驶 100 km 的耗电量，单

位为 kW·h；ddis，t-1 为 t- 1时刻电动汽车的行驶里程，

由 t- 1、t时刻电动汽车所处区域决定。

1.3　电动汽车集群的可用电池容量

结合电动汽车的发展规划，每个区域都将设立

电动汽车充电桩，故 6 类区域均可视为电动汽车的

放电站点。不考虑逆变器的功率损耗，对于某区域

内由放电的电动汽车等效的电源，其在某时刻的输

出功率为该时刻区域内可调用的电动汽车集群的电

池总放电功率，即该时刻区域内电动汽车的放电功

率之和，具体求解步骤如下。

步骤 1：在建立的电动汽车出行行为模型中，根

据前、后 2 个时刻电动汽车所在区域之间的距离，

得到24×nEV阶矩阵ddis，其第 t行第 i列元素为：

ddis ( t，i ) =DDis (P1
t-1，i，P1

t，i ) （6）

式中：ddis ( t，i ) 为 t时刻第 i辆电动汽车的行驶里程；
DDis (P1

t-1，i，P1
t，i )为区域之间距离矩阵DDis的元素。

步骤 2：将步骤 1得到的矩阵 ddis 代入式（5）中计
算 SOC，结合充放电规则和各时刻的 SOC 判断电动
汽车的充放电状态，得到 24×nEV 阶矩阵 S t，其第 t行
第 i列元素如式（7）所示。

S t ( t，i )=ìí
î

1    SSOC，t，i≥Y1
2    SSOC，t，i≤Y2

（7）
式中：S t ( t，i ) 为 t时刻第 i辆电动汽车的充放电状态，

放电时值为 1，充电时值为 2；SSOC，t，i 为 t时刻第 i辆电
动汽车的SOC。

步骤 3：结合矩阵NL 和矩阵 S t，统计在电动汽车
充放电调度时段内各时刻的放电电动汽车及其所处
区域，得到 24×6阶矩阵Nn，其第 t行第 k列元素如式
（8）所示。

Nn ( t，k ) =Nn ( t，k ) +1    P1
t，i = k，S t ( i，t ) =1 （8）

式中：Nn ( t，k )（k = 1，2，⋯，6）为 t 时刻区域 k 内的放

电电动汽车数量（若不在调度时段内，则放电电动汽
车数量为 0）。式（8）表示若 t时刻第 i辆电动汽车在
区域 k内放电，则 t时刻区域 k内的放电电动汽车数
量Nn ( t，k ) 增加1。

步骤 4：将矩阵Nn 与电动汽车的放电功率相乘，
得到 24×6阶矩阵NP（如式（9）所示），其表示设定地
区内各区域在一天中各时刻保有的放电电动汽车的
总放电功率，即电动汽车集群的可用电池容量。

NP =Nn P f （9）
2 负荷失电损失评估体系

负荷失电损失是指从负荷失电到恢复供电期
间，由失电导致负荷无法正常工作而造成的损失。
参考文献［13］中负荷失电损失的计算方法，设定负
荷失电损失由负荷重要程度、负荷容量、负荷失电持
续时间共同构成，本节综合考虑这 3种因素，建立负
荷失电损失评估体系，并将其作为电动汽车资源分
配的指标。
2.1　负荷重要度评估

负荷重要度是衡量负荷失电损失的一个重要指
标，负荷的重要程度会直接影响负荷失电所造成损
失的大小。在负荷失电损失中，主要观察失电造成
的人员生命安全损失和经济性损失，故设立ε1、ε2 这
2 个参量，用于分别描述某负荷失电在生命安全和
经济性上造成的影响程度。此外，增设参量 ε3 表示
负荷的特殊属性，用于对 ε1、ε2 进行补充描述。根
据负荷在各方面的特征，每个参量的取值范围为
1~5，表示负荷在各方面的重要程度，其中由于人员
生命安全尤为重要，因此对参量 ε1 乘以补充系数Cs
（Cs>1）。故负荷 κ的重要度 Tκ 可表示为：

Tκ = Cs εκ，1 + εκ，2 + εκ，3 （10）

图1　电动汽车的充放电规则

Fig.1　Charging and discharging rule of electric vehicle
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式中：εκ，1、εκ，2、εκ，3 分别为负荷 κ 的生命安全、经济

性、特殊属性参量。

2.2　负荷失电损失评估体系

某一固定负荷失电导致的损失直接受该负荷容

量大小的影响，且呈正比关系。此外，负荷失电损失

还与负荷失电的持续时间有关，文献［14］统计了各

类负荷的失电损失值（单位为元／kW），见附录A表

A1，描述了1 kW负荷在不同失电持续时间下所造成

的损失，相应的关系曲线如图2所示。

结合文献［14］和图 2可知：在停电初期，负荷失
电损失的增长速度较快，在失电的第一时刻使部分
负荷恢复供电可有效降低失电损失；负荷失电损失
和失电持续时间成非正比的正相关关系，但每 2 个
统计时间节点之间的关系曲线可近似地看作正比关
系，即在任意 2个统计时间节点之间，负荷失电损失
随着失电持续时间的延长而匀速增长。

基于此，本文将任意 2 个统计时间节点间的时
间看作一个时段，定义负荷损失增率 v 为单位容量
（1 kW）的失电负荷在单位失电时间（1 min）内产生

的失电损失，用于描述在一个时段内负荷失电损失

的增长速率，再结合负荷重要度和负荷容量，得到评

估负荷失电损失的表达式，如式（11）所示。

Eκ =∑
o =1

O

P (Cs εκ，1 + εκ，2 + εκ，3 )voΔto （11）
式中：Eκ 为负荷 κ 的失电损失；P 为失电负荷的容

量；vo为在第 o个失电时段内负荷失电损失的增长速

率，即负荷失电损失增率；Δto为第 o个失电时段的持

续时间；O为失电时段数量。

3 基于V2G技术的供电恢复优化策略

根据电动汽车集群的可用电池容量水平，设计

V2G 技术下基于放电电动汽车恢复供电的方案，且

考虑到恢复供电时放电电动汽车集群的可用电池容

量可能小于失电负荷容量，设计应急供电车补充供

电方案，作为电动汽车进行供电恢复的后备方案（本
文设定有充足的应急供电车，可恢复全部失电负
荷）。为了充分利用电动汽车资源，使整体失电损失
最小，同时使电动汽车就近供电以减小开关操作成
本，建立供电恢复电源分配方案的优化模型，并采用
遗传算法和改进鲸鱼算法进行求解，提出了基于
V2G技术的供电恢复策略。
3.1　V2G技术下基于放电电动汽车的供电恢复优

化策略

当放电电动汽车参与供电恢复时，将该时刻已
接入充电桩并处于放电状态的电动汽车集群等效为
位于各停车场的电源（后文中称其为“等效电源”）。
调度等效电源参与供电恢复的主体为 V2G 控制中
心，在负荷失电后，由 V2G 控制中心操作支路联络
开关以改变网络的拓扑结构，使等效电源向失电负
荷供电。联络开关是线路维修、运行优化、供电恢复
等工作的重要单元，在未来配电网的发展中将广泛
应用于电网侧。基于放电电动汽车的供电恢复示意
图如图 3 所示。图中：L1、L2为受电负荷；P1、P2为带
充电桩的停车场。

根据供电恢复时电动汽车等效电源的容量水
平，考虑以下2种场景。

1）场景 1：等效电源容量大于等于失电负荷
容量。

在场景 1 下，失电负荷的供电可全部由等效电
源恢复完成，失电持续时间极短（仅为开关操作时
间），失电损失为V2G使用成本、操作等效电源进行
应急供电的开关成本。联络开关属于耗材，当开关
操作达到一定的次数时，需要更换设备，过多地操作
联络开关（包括操作开关的数量和操作次数）会增加
设备的损耗成本，因此操作开关会对城市电网的运
维经济性产生一定的影响，所以在供电恢复过程中，
需尽可能少地操作开关以保证经济性，并将对联络
开关的操作计入投入成本中。由于已建成的城市电
网缺少贴切的模型，且考虑到配电网的供电半径有

图3　基于放电电动汽车的供电恢复示意图

Fig.3　Schematic diagram of power supply restoration

based on discharged electric vehicles

图2　各类负荷失电损失与失电持续时间的关系曲线

Fig.2　Relationship curves between load-loss cost and 

load-loss duration of various loads
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限，供电距离越长意味着将跨过越多的配电网，跨越
越多的配电网进行供电，则需要操作的联络开关数
量越多，会缩短开关设备的更换周期，进而增加设备
的损耗成本，故本文设定等效电源 j 的开关成本取

决于使用该台等效电源时所需操作开关的数量，操
作开关的数量与供电距离成正比，因此开关成本可
用等效电源与接受其供电的负荷之间的距离衡量，
如式（12）所示。

S =∑
j=1

np  sj （12）
sj = dpis，j （13）

式中：S为开关成本；np 为操作等效电源的数量；sj 为
操作等效电源 j 进行供电的开关成本；dpis，j为等效电

源 j 与接受其供电的负荷之间的距离。

V2G 使用成本 Cm 包括 V2G 常规使用成本 C1 和
供电恢复补偿成本 C2。V2G 常规使用成本 C1 由电
能采购费、车主电池寿命损耗补偿费、支付给车主的
售电利润组成［15‐16］，计算式为：

C1 = W (D1 + D2 + M ) （14）
式中：W 为使用的 V2G 电能，单位为 kW·h；D1 为实
时电价，单位为元／（kW·h）；D2 为电池单位电量寿
命损耗补偿费，单位为元／（kW·h）；M 为支付给车
主的单位电量售电利润，单位为元／（kW·h）。

在供电恢复的过程中，由于使用了部分 V2G资
源，导致其原本的受电对象无法获得足够的电能，需
要另行购电，该购电费用即为供电恢复补偿成本，计
算式为：

C2 = WD1 （15）
结合式（14）和式（15），可得V2G使用成本Cm 的

计算式为：
Cm = C1 + C2 = W (2D1 + D2 + M ) （16）

则场景1下的失电损失E′可表示为：

E′= Cm + S = W (2D1 + D2 + M ) +∑
j=1

np  sj （17）
在场景 1 的供电恢复优化过程中，以最小化失

电损失为优化目标，优化结果为各等效电源和失电
负荷之间的最佳供受电关系，因此在优化过程中需
决定各等效电源是否向各失电负荷供电，若是，则记
为1，否则，记为0。

遗传算法是易于计算机实现且能实行并行计算
的进化算法，同时能够处理大量的 0-1变量，适用于
处理本文的优化问题，故选用遗传算法对式（18）所
示目标函数进行优化计算。

min  E′= minì
í
î
W (2D1 + D2 + M ) +∑

j=1

np  sj

ü
ý
þ

（18）
以每个失电负荷全部恢复供电为约束条件，如

式（19）所示。

P′a，κ ≥ Pa，κ    κ = 1，2，⋯，h （19）
式中：Pa，κ 为第 κ个失电负荷的容量；P′a，κ 为向第 κ个

失电负荷供电的等效电源容量；h 为失电负荷的

数量。

2）场景2：等效电源容量小于失电负荷容量。

在场景 2 下，失电负荷由等效电源供电和传统

应急供电车补充供电共同恢复。失电损失为等待应

急供电车就位期间的负荷失电损失、操作等效电源

供电的开关成本、V2G 使用成本之和。则场景 2 下

的失电损失E″ 可表示为：

E″=∑
κ =1

h ∑
o =1

O (Pa，κ - P′a，κ ) (Cs εκ，1 + εκ，2 + εκ，3 )vo Δto + S + Cm

（20）
在场景 2 的供电恢复优化过程中，通过操作等

效电源，使尽可能多的重要度高的失电负荷恢复供

电，以此降低失电损失。以最小化失电损失为优化

目标，如式（21）所示，并采用寻优速度较快的遗传算

法进行求解。由于失电持续时间源于应急供电车的

就位过程，与开关操作无关，因此式（21）不计及失电

持续时间。另外，在场景 2下，等效电源容量小于失

电负荷容量，所有等效电源全部投入使用，因此V2G
使用成本固定为使用当前时刻所有 V2G 资源的成

本，所以式（21）中未计入V2G使用成本。

minì
í
î
b1∑

j=1

np  sj + b2∑
κ =1

h (Pa，κ - P′a，κ ) (Cs εκ，1 + εκ，2 + εκ，3 )üý
þ
（21）

式中：b1、b2 分别为开关成本、负荷失电损失所占

比重。

以参与供电恢复的等效电源容量不超过操作的

等效电源容量，以及操作的等效电源容量不超过可

操作等效电源的总容量为约束条件，分别如式（22）
和式（23）所示。

∑
κ =1

h

P′a，κ ≤∑
j=1

np

Pb，j （22）

∑
j=1

np

Pb，j ≤∑
d =1

q

Pe，d （23）
式中：Pb，j 为操作的等效电源 j 的容量；Pe，d 为可操作

的等效电源d的容量；q为可操作的等效电源数量。

3.2　应急供电车补充供电的优化策略

对于可操作的等效电源容量小于失电负荷容量

的情况，在等效电源已全部投入恢复供电的基础上，

调动传统应急供电车对尚未恢复供电的失电负荷进

行补充供电。分配应急供电车向失电负荷进行补充

供电时，应尽量调用距离失电负荷较近的应急供电

车进行供电，以减小负荷的失电持续时间，同时使重

要度高的负荷优先恢复供电，以此降低失电损失，目

标函数如式（24）所示。
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min∑
κ = 1

h ∑
o = 1

O (Pa，κ - P′a，κ - P″a，κ，o ) (Cs εκ，1 + εκ，2 + εκ，3 )voΔto

（24）
式中：P″a，κ，o 为在第 o个失电时段内应急供电车为第κ
个失电负荷供电的容量。

为了避免资源浪费，以向各失电负荷供电的等
效电源容量和应急供电车的供电容量之和不超过该
负荷失电容量的110 % 为约束条件，如式（25）所示。

P′a，κ + P″a，κ ≤ 110 %Pa，κ    κ = 1，2，⋯，h （25）
式中：P″a，κ 为应急供电车向第κ个失电负荷供电的总
容量。

相较于等效电源的供电恢复优化，应急供电车
补充供电优化需要额外考虑失电持续时间，故相较
于式（21），式（24）中包含了负荷失电损失增率和失
电持续时间，失电持续时间源于应急供电车的就位
过程，与优化结果有直接的关联，因此在场景 2的应
急供电车进行恢复供电的优化过程中，寻优搜索的
计算量大于等效电源进行恢复供电的寻优计算量，
采用遗传算法容易陷入局部最优解，故采用改进鲸
鱼算法进行优化求解，具体改进方案见附录B［17］。

综上，考虑等效电源容量和失电负荷容量的相
对大小，利用电动汽车进行供电恢复并采用应急供
电车进行补充供电，结合式（18）、（21）、（24），可得本
文所提基于 V2G 技术的供电恢复策略的整体目标
函数为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

minì
í
î

ü
ý
þ

W (2D1 + D2 + M ) +∑
j=1

np

sj     ∑
d =1

q

Pe，d ≥∑
κ =1

h

Pa，κ

minì
í
î

b1∑
j=1

np

sj + b2∑
κ =1

h (Pa，κ - P′a，κ ) (Cs εκ，1 + εκ，2 + εκ，3 )+
ü
ý
þ

        ∑
κ =1

h ∑
o =1

O (Pa，κ - P′a，κ - P″a，κ，o ) (Cs εκ，1 + εκ，2 + εκ，3 )voΔto

                                                           ∑
d =1

q

Pe，d <∑
κ =1

h

Pa，κ

（26）
3.3　系统安全约束

在使用 V2G 资源进行供电恢复时，需考虑 V2G
资源的接入对系统安全性的影响，本文从线路电流
和节点注入功率 2 个方面进行约束，从而保证系统
能够安全稳定运行。

电动汽车出行的随机性使电动汽车的放电行为
具备较强的随机性特征，且等效电源容量的评估不
是一个实时在线的过程，因此适合采用机会约束规
则，故在系统安全约束方面参考文献［18］中 V2G接
入配电网的潮流约束条件，采用机会约束形式设定
线路电流约束为：

p r { Ia ≤ Ia，max }≥βI    a = 1，2，⋯，Nz （27）
式中： p r为｛｝中事件成立的概率；Ia为支路 a的电流；

Ia，max 为支路 a 能够承载的最大电流； βI 为线路电流

约束的置信水平；Nz为支路总数。式（27）表示：在优

化过程中，各条线路承载的电流在一定的置信水平

下不超过线路的最大载流量。

节点注入功率的机会约束为：

p r { Pb ≤ Pb，max } ≥ βP    b = 1，2，⋯，N j （28）
式中：Pb 为注入节点 b的功率；Pb，max 为节点 b能够被

注入的最大功率； βP 为节点注入功率约束的置信水

平；N j 为节点总数。式（28）表示：在优化过程中，各

个节点注入的功率在一定的置信水平下不超过节点

能注入的最大功率。

此外，考虑到等效电源的接入对线路载流量和

节点注入功率的影响，设定等效电源接入容量的机

会约束为：

p r { Pb，j ≤ Pb，j，max } ≥ βPEV    j = 1，2，⋯，np （29）
式中：Pb，j，max 为等效电源 j 的最大限制容量； βPEV 为
等效电源接入容量约束的置信水平。

4 算例分析

4.1　仿真场景设定

本文主要研究和讨论 V2G 资源作为供电恢复

资源的优势和特征，故算例暂不考虑其他供电恢复

资源。算例设定地区中包含住宅区、工作区、教学

区、社交区、购物区、其他区 6类区域，每一类区域内

拥有若干地点，根据各类区域在成都市三环内地区

中的实际分布情况，将各区域标注于地图中，见附录

C图C1。
电网层网架中各电气节点的位置需与地图中标

注的各区域位置分布特征相似，以便位于各区域的

电动汽车以充放电的形式完成能量流动和交换，实

现电网层和路网层的耦合。IEEE 39节点网络中各

节点的位置分布与图C1中各区域的位置分布类似，

适合作为本文算例中路网-电网耦合网络中的电网

层网架，因此将标注后的地图根据各区域间的相对

位置，拟合至 IEEE 39节点网络的拓扑结构，见附录

C图C2。在该拓扑的节点 8、29、30处有应急供电车

站点。在图 C2 中，用 0~50 描述各类区域内负荷的

密集程度，并用虚线示意部分区域在电网层与路网

层之间的对应关系。

根据 2019 年上半年的新能源汽车销量，设定

电动汽车的相关参数，见附录C表C1。按照工业用

电分时电价，设定峰时段（06:00 — 12:00，19:00 — 
22:00）的电价为 1.5 元／（kW·h），谷时段（00:00 — 
06:00，22:00 — 24:00）的电价为 0.4 元／（kW·h），平

时段（12:00 — 19:00）的电价为 0.9元／（kW·h）。电

池单位电量的寿命损耗补偿费为 0.3 元／（kW·h），

支付给车主的单位电量售电利润为0.2元／（kW·h）。
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4.2　电动汽车放电行为的等效电源模型

设定有 10万辆电动汽车参与调度，考虑到负荷
曲线变化以及电动汽车的电池参数，在配电网负荷
较大的时段调度电动汽车进行放电，使其为配电网
提供电能，设定调度时段为 10:00 — 22:00。充放电
调度规则如下：

1）当电动汽车的剩余电量大于等于 5 kW·h时，
可进行放电；

2）当电动汽车的剩余电量小于 5 kW·h时，进行
充电，直至电量不低于 10 kW·h，在此期间电动汽车
不参与放电调度。

在上述条件下采用本文所提放电电动汽车集群
的电池容量评估方法，得到各区域等效电源的输出
功率，见附录 C 图 C3。由图可知，等效电源的输出
行为因区域类型的不同，呈现出显著的特征差异，例
如：随着时间由上班时间转变为下班时间，工作区的
等效电源输出功率逐渐减小，而住宅区的等效电源
输出功率呈上升趋势；教学区等效电源输出功率的
峰值所对应的时间分布特征与学校上课的时间分布
特征类似。此外，同一类型区域内的等效电源输出
功率的变化特征相似。可见，本文所提电动汽车放
电行为的等效电源模型所得结果符合电动汽车的出
行行为特征。
4.3　负荷失电损失评估

设定 IEEE 39节点网络中节点 23、25、11、1、3处
的负荷失电，且所处区域分别为社交区、其他区（医
院）、购物区、教学区、工作区，失电时刻为 14:00。参
考文献［19］对各类负荷制定的重要度评估指标，对
本文涉及的 6 类区域负荷的重要度参量进行评估，
结果见附录 C 表 C2。统计各类型负荷的典型负荷
容量，结果见附录C表C3。

各典型负荷容量对应图 C2 中密集程度最高的
负荷，根据负荷间的相对密集程度，设定节点 23、
25、11、1、3 处的失电负荷容量分别为 42.00、17.75、
33.60、10.12、10.50 MW。基于附录A表A1所示的各
类负荷的失电损失函数，对算例中各类负荷在各失
电时段的失电损失增率 vo 进行设定，结果见附录 C
表C4。

基于上述数据，根据式（11）对 5 个失电负荷的
失电损失进行评估。
4.4　基于V2G技术的供电恢复优化策略分析

由于失电时刻为 14:00，此时失电负荷总容量大
于可用的电动汽车等效电源容量，按照本文所提策
略，先由等效电源进行供电恢复，再由应急供电车对
尚未恢复的负荷进行补充供电。

用 IEEE 39节点网络拓扑中的节点序号表示位
于该节点处的等效电源，用 L1 — L5分别表示位于节
点 23、25、11、1、3处的失电负荷，各等效电源对失电

负荷供电恢复的分配结果见附录 C 表 C5。分配结
果满足第3节中的各约束条件。

各节点处的等效电源（供电节点）与失电负荷
（受电负荷）之间的供电关系见附录C图C4。可见，
经过等效电源的供电恢复后，失电负荷 L1 — L5的失
电容量分别为 16.06、0、18.98、5.53、2.96 MW。在等
效电源完成供电恢复后，由应急供电车进行补充供
电，结果如附录 C 表 C6 所示。表中：供电车 1 — 20
属于节点 30 处的应急供电车站；供电车 21 — 40 属
于节点 29 处的应急供电车站；供电车 41 — 62 属于
节点8处的应急供电车站。

将本文所提供电恢复策略和仅采用应急供电车
进行供电恢复的传统策略进行对比，2 种供电恢复
策略的失电损失结果见附录 C图 C5。结合式（20），
图 C5 中三维图形的体积即为失电负荷在完全恢复
供电前的失电损失。随着失电持续时间的增加，应
急供电车逐步就位，失电负荷容量逐渐减小至 0。
应急供电车就位所需时间由应急供电车站与受电负
荷之间的距离及应急供电车的行驶速度决定。应急
供电车站与受电负荷之间的距离取决于图 C1 中的
路网层部分，路网层中各地点间的距离和实际地图
中各地点间的距离一致，并设定应急供电车在城市
中的平均行驶速度为45 km／h。

由图 C5 可以看出，相较于传统策略，本文策略
有以下 2点优势。①本文策略将电动汽车等效电源
作为供电恢复电源，可在停电后的第一时间使部分
失电负荷恢复供电，而应急供电车前往失电负荷的
所在区域需要一定的时间，无法在停电后的第一时
间进行供电。由表C4可知，各类负荷在失电初期的
损失增长速率极快，因此在失电初期对失电负荷进
行恢复供电尤为重要。②对于特别重要的负荷，如
医院负荷，在相同的失电持续时间下其失电损失大
于其他类型负荷失电损失之和，故可使用等效电源
优先使其完全恢复供电，进而使负荷整体的失电损
失显著降低。

对 V2G使用成本进行计算，在等效电源供电恢
复阶段，共使用 70.44 MW等效电源功率，由图C5可
知供电恢复总时长不足 60 min，将供电恢复总时长
估算为 60 min，根据式（16）可求得在供电恢复过程
中的总 V2G 使用成本为 162 012 元。传统策略无法
在停电后的第一时间恢复部分负荷供电，以本文算
例中购物区的失电负荷为例，结合表 C4可求得，仅
在停电时刻开始后的0~1 min内，购物区的失电损失
达到 335 832元，与总 V2G 使用成本进行对比可知，
本文策略在经济性方面具有显著的优势。

本文所提策略还具备以下在算例中尚未明显体
现的优势：

1）采用电动汽车放电行为等效电源作为供电恢
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复的辅助电源，可减少应急供电车的投入数量，减小
交通压力，使应急供电车能够尽快就位，缩短恢复供
电时间；

2）减少应急供电车的投入数量，进而降低了应
急供电车的出救费用及维护成本；

3）等效电源的实质是大量被集中调度分配的电
动汽车电池储能，因此可减少应急储能的购置量，从
而降低备用电源的安置和维护成本。

5 结论

本文提出了一种基于 V2G 技术的城市电网供
电恢复策略，将接入城市电网中各处充电桩的电动
汽车作为供电恢复电源，可在停电后的第一时间使
部分失电负荷恢复供电，减小停电初期的巨额损失。
相较于传统策略，本文所提策略无需进行负荷转带，
约束条件更少，同时具有易于推广、灵活性好的特
点。基于算例结果可得如下结论：

1）基于马尔可夫链和蒙特卡罗法建立电动汽车
集群的可用电池容量模型，结果表明各区域电动汽
车集群的可用电池容量随时间的变化会发生明显的
变化，且符合电动汽车的出行行为特征；

2）基于负荷失电损失函数，将各类负荷失电损
失与失电持续时间相关联，构建了可适用于多种类
型失电负荷的负荷失电损失评估体系；

3）通过与传统策略进行比较，结果表明本文所
提供电恢复策略能够针对停电初期负荷失电损失增
长速度较快的问题，使用 V2G资源在停电后的第一
时间使部分失电负荷恢复供电，并结合负荷失电损
失评估体系，向重要负荷优先供电，显著减小了供电
恢复阶段因负荷失电造成的损失；

4）所提供电恢复策略能够降低应急供电车和应
急储能的使用量，从而减少故障预防的资金投入。

综上，本文基于城市电网与电动汽车的发展规
划及趋势，提出了适用于大规模电动汽车接入的城
市电网供电恢复策略，可为未来城市电网的供电恢
复研究提供理论支撑。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Power supply restoration strategy of urban power grid based on V2G technology
HU　Siyang1，LIAO　Kai2，YANG　Jianwei2，LI　Bo2，YANG　Wei3

（1. Engineering Training Center，Southwest Petroleum University，Chengdu 610500；
2. School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China；

3. School of Electrical Engineering and Information，Southwest Petroleum University，Chengdu 610500，China）
Abstract：With the extensive promotion of electric vehicles（EVs），the total capacity of EVs in urban power 
grid is gradually increasing. Based on the vehicle to grid（V2G） technology and considering the discharging 
capacity of EVs，the EVs can be used as the auxiliary power supply to cooperate with emergency power 
supply vehicle to quickly recover the power loss load，which can effectively reduce the load-loss cost，has 
good flexibility and can reduce the configuration cost of traditional emergency energy such as emergency 
energy storage，emergency power supply vehicle，and so on. The discharging model of EVs is established to 
evaluate the power supply level of EV batteries. Taking the importance and capacity of the outage load as 
the basis of limited power distribution，a power supply restoration optimization strategy based on V2G tech‐
nology is proposed with the goal of minimizing the load-loss cost，which is solved by the combination of 
genetic algorithm and improved whale algorithm. The simulative results of the example verify the feasibility 
and superiority of the proposed method，which can provide a new idea for the research on power supply 
restoration strategy of urban power grid after large-scale EV access in the future.
Key words：urban power grid；electric vehicles；V2G technology；power supply restoration；optimal decision
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附录 A
表 A1 各类负荷的失电损失

Table A1 Load-loss cost of various customers

失电持续

时间 /min

失电损失 /(元·kW -1)

住宅类负荷 政府机关类负荷 商业类负荷 小工业类负荷 工业重要用户负荷

0 0 0 9.701 60.266 118.206
1 0.028 12.073 9.995 63.401 537.300
20 1.470 21.774 38.119 139.836 1243.292
60 5.292 51.045 104.363 247.530 1625.586
120 11.023 65.118 203.729 409.071 2018.136
240 36.453 84.872 382.565 707.705 2119.137
480 78.002 116.259 770.715 1176.994 2304.161
1440 244.199 241.808 979.734 1473.619 3044.257

附录 B
鲸鱼算法模拟了鲸鱼群狩猎的行为，是一种基于元启发式的群智优化算法，其基本流程如图 B1 所示。

图 B1 鲸鱼算法的流程图
Fig.B1 Flowchart of whale algorithm

图 B1 中，j为当前迭代次数，X为当前鲸鱼个体的位置，Xrand为一个随机鲸鱼个体的位置，X*为目前为

止最优鲸鱼个体的位置，A、C为辅助计算的系数，计算方式为：

12A hg h  (B1)

w 22C g (B2)
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式中：g1、g2为(0,1)中随机数；jmax为最大迭代次数。

从图 B1 可以看出，鲸鱼算法的种群更新方式类似于粒子群优化算法，均以更新种群中个体位置的方式，

向最优解靠拢。鲸鱼算法具有搜索捕食(向随机个体靠拢)、包围猎物(向当前最优个体靠拢)、发泡网攻击(呈螺

旋线形态向当前最优个体靠拢)三种更新个体位置的方式，搜索示意图如图 B2 所示。相较于遗传算法，鲸鱼

算法的搜索路径较复杂，寻优时间较长，但螺旋线形态的搜索路径能够覆盖更广的搜索面积，因此具有较好

的全局寻优能力。鲸鱼算法的此特征也被用于提升其他优化算法的全局搜索能力[17]，因此相较于遗传算法，

鲸鱼算法更适用于此阶段的优化。

图 B2 鲸鱼算法搜索示意图

Fig.B2 Search schematic diagram of whale algorithm

在分配应急供电车向失电负荷进行补充供电时，欲求的解为各应急供电车辆分别为各失电负荷供电，其

表现形式是一个其中元素互不相关的一维数组，难以用标准鲸鱼优化算法中的个体位置变化公式来描述各个

解之间的靠拢行为。因此对标准鲸鱼算法做出如下改进。

1）  X A D表示离 X 距离为 A D的个体，2 个 1 维数组间的“距离”可由其中不同元素的个数来描述，

当所有元素均相同时，2 个数组重合，即认为距离为 0，因此对标准算法中的 A D取整后取绝对值；

2）将标准算法中的  X A D替换为“对 X 中的 A D个元素进行变异”，以此得到与数组 X“距离” A D
的数组；

3）相似地， ' be cos(2 )   lD l X 表示离 X 距离 ' be cos(2 )  lD l 的个体，且距离呈螺旋线特征。对
' be cos(2 )  lD l 取整后取绝对值，以离散点的形式保留螺旋线的特征。

用一简单算例，以最小化成本为目标，对改进的鲸鱼算法和常用的遗传算法进行对照，结果如图 B3 所示。

图 B3 改进的鲸鱼算法与遗传算法的对比图

Fig.B3 Comparison between improved whale algorithm and genetic algorithm

图 B3 中 Y轴为通过某方案优化得到的成本，X轴为优化算法的迭代次数。2 种算法在经过 30 代的迭代

后，通过比较可以清楚地发现，遗传算法在第 5代时陷入局部收敛并无法跳出，优化后的成本约为 47.6 元；

改进的鲸鱼算法有跳出局部收敛的能力，在迭代至 30 代时，经过优化的成本约为 17.6 元。由此可知相较于

遗传算法，使用螺旋线搜索路径的改进鲸鱼算法虽然收敛时间更长，但具有更好的全局寻优能力。



附录 C

图 C1 某地区各类型区域负荷分布

Fig.C1 Regional load distribution in an area

图 C2 电网拓扑结构

Fig.C2 Topology structure of power grid

表 C1 电动汽车参数

Table C1 Parameters of electric vehicles
车型 电池容量/(kW·h) 放电功率/kW 每公里耗电/(kW·h)

北汽 EU5 53.66 6 0.13
比亚迪 e5 60 6 0.15
帝辛 EV 52 5.8 0.13
比亚迪元 53.22 7.6 0.15
荣威 ei5 52.5 6.2 0.13



(a)住宅区 (b)工作区 (c)教学区

(d)社交区 (e)购物区 (f)其他区

图 C3 各区域等效电源的输出功率
Fig.C3 Output power of equivalent power source in different regions

表 C2 各类区域负荷重要度参量
Table C2 Importance parameters of regional load

负荷类型 ε1 ε2 ε3 负荷类型 ε1 ε2 ε3 负荷类型 ε1 ε2 ε3
住宅区 1 1 0 大学(教学区) 0 1 2 商厦(购物区) 2 3 2

医院(其他区) 5 2 4 写字楼(工作区) 1 4 1 酒店(社交区) 1 3 1

表 C3 各类负荷的典型负荷容量
Table C3 Typical load capacity for each type of load

典型负荷 负荷容量/MW 典型负荷 负荷容量/MW

浙江大学紫金港校区东区(教学区) 10.122 写字楼(工作区) 17.5
成都远洋太古里(购物区/社交区) 42 住宅区(住宅区) 10

四川大学华西医院(其他) 35.5

表 C4 各类负荷的失电损失增率
Table C4 Increase rate of load-loss cost for each type of load

负荷类型
失电损失增率/[元·(min·kW)-1]

0~1min 1~20min 20~60min

住宅区 0.028 0.075 0.096
医院 537.300 35.263 9.557
大学 12.073 0.511 0.732

写字楼 12.073 0.511 0.732
商厦 9.995 1.406 1.656
酒店 9.995 1.406 1.656

表 C5 等效电源对失电负荷供电恢复的分配结果

Table C5 Distribution results of equivalent power sources for power supply restoration to lost load
供电

节点

受电

负荷

供电

节点

受电

负荷

供电

节点

受电

负荷

供电

节点

受电

负荷

供电

节点

受电

负荷

供电

节点

受电

负荷

供电

节点

受电

负荷

供电

节点

受电

负荷

1 L4 6 L1 11 L1 16 L1 21 L3 26 L1 31 L1 36 L2

2 L1 7 L4 12 L4 17 L2 22 L3 27 L2 32 L5 37 L1

3 L4 8 L2 13 L1 18 L3 23 L2 28 L2 33 L2 38 L1

4 L2 9 L5 14 L1 19 L3 24 L1 29 L2 34 L1 39 L4

5 L3 10 L3 15 L1 20 L5 25 L5 30 L2 35 L3



(a) 等效电源对 23号失电负荷恢复供电分配结果 (b) 等效电源对 25号失电负荷恢复供电分配结果

(c) 等效电源对 11号失电负荷恢复供电分配结果 (d) 等效电源对 11号失电负荷恢复供电分配结果

(e) 等效电源对 3号失电负荷恢复供电分配结果

图 C4 等效电源对失电负荷恢复供电的分配结果

Fig.C4 Distribution results of equivalent power sources for power supply restoration to lost loads



表 C6 应急供电车补充供电的分配结果

Table C6 Distribution results of supplementary power supply for emergency power supply vehicles
供电车

序号

受电

负荷

供电车

序号

受电

负荷

供电车

序号

受电

负荷

供电车

序号

受电

负荷

供电车

序号

受电

负荷

供电车

序号

受电

负荷

供电车

序号

受电

负荷

供电车

序号

受电

负荷

1 L2 9 L5 17 L4 25 L1 33 L1 41 L3 49 L4 57 L4

2 L4 10 L4 18 L4 26 L1 34 L2 42 L4 50 L5 58 L3

3 L2 11 L2 19 L5 27 L1 35 L3 43 L3 51 L4 59 L3

4 L2 12 L2 20 L1 28 L2 36 L1 44 L3 52 L4 60 L3

5 L2 13 L1 21 L1 29 L1 37 L3 45 L5 53 L3 61 L5

6 L4 14 L1 22 L2 30 L2 38 L1 46 L3 54 L4 62 L4

7 L5 15 L2 23 L1 31 L2 39 L2 47 L3 55 L5

8 L4 16 L5 24 L1 32 L2 40 L2 48 L3 56 L5

(a)本文策略下社交区失电损失 (b)传统策略下社交区失电损失

(c)本文策略下医院失电损失 (d)传统策略下医院失电损失

(e)本文策略下购物区失电损失 (f)传统策略下购物区失电损失

(g)本文策略下教学区失电损失 (h)传统策略下教学区失电损失



(i)本文策略下工作区失电损失 (j)传统策略下工作区失电损失

图 C5 失电损失对比

Fig.C5 Comparison of load-loss cost
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