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摘要：针对交直流混合配电网存在强随机性分布式电源接入、电力电子变流器的过载能力受限的特点，提出

了考虑电动汽车（EV）集群时空能量可调控特性的交直流混合配电网紧急优化调度方法。基于负荷在紧急

状态下的响应特性差异建立紧急响应负荷模型，基于紧急优化调度的实际需要和 EV集群中各单元的荷电状

态、并离网状态差异性特点建立 EV聚合商紧急调控模型；综合考虑调度单元的经济性与系统可靠性，建立紧

急优化调度模型；基于改进的 IEEE 33 节点交直流混合配电网构建 2 种故障场景，基于最差净负荷功率曲线

进行优化求解，并将 EV 集群与容量相当的传统储能的紧急优化调度结果进行对比，结果验证了所提方法的

灵活性、有效性及经济优越性。
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0 引言

配电网故障直接影响着社会的生产以及居民的
日常供电，由于交直流混合配电网中各电力电子变
流器的过载耐受能力明显弱于传统电力变压器，且
分布式电源具有强随机性，相较于传统交流配电网，
交直流混合配电网在遭受故障时，会受到更大的危
害。且由于交直流混合配电网中存在变流器，其建
模与求解方面的复杂度均高于传统交流配电网。因
此，针对交直流混合配电网的故障问题，许多学者在
交直流混合配电网的故障恢复方面进行了大量的
研究。

文献［1］制定了不同故障情况下电压源换流器
的控制策略。文献［2⁃3］针对故障导致的失负荷风
险，建立了网络重构优化模型。文献［4］提出了交直
流混合配电网网络重构与无功优化协同的优化方
法，有效提高了经济性。文献［5］充分研究了不同的
故障位置对故障恢复的影响。上述文献分析了交直
流混合配电网发生故障后对系统造成的危害，研究
了故障区域被隔离后的恢复供电过程，并尽可能地
恢复最多的失负荷，但并不能从根本上快速地解决
故障导致的源-荷不匹配问题以及互联变流器的支
撑能力问题。因此，本文提出了紧急优化调度方法，
考虑系统发生 N - 1 故障，尤其是大面积故障后，至
系统故障点清除之前的一段时间内，借助可时空调

控的电动汽车（electric vehicle，EV）集群，优化支撑

故障持续期间的系统运行。另一方面，借助电力电

子变流器的灵活可控性，交直流混合配电网能闭环

运行，可以保证在紧急优化调度过程中可调度单元

具有更大的参与灵活性。相比于传统开环运行的不

可灵活调控的交流配电网，交直流混合配电网中的

EV 集群可以获得更多的优化路径。

大规模 EV 集群由 EV 聚合商统一调度管理，通

过对其合理调控，不仅可以实现 EV 集群的经济运

行，还能够对电网稳定性的提高产生积极的作用。

目前，涉及 EV 集群辅助配电网运行的研究主要充分

利用了 EV 集群的规模化、调度灵活性等特点，在交

通网-配电网耦合模式下［6⁃7］，调控 EV 集群的有序充

放电行为，为配电网提供削峰填谷、调频、恢复供电

等辅助服务［8⁃10］，实现配电网安全、稳定、经济运行。

文献［11］将充电 EV 与馈电 EV 直接进行电能交易，

从而减少了 EV 在电网高峰负荷时段从电网购买电

能的总量。文献［12］综合考虑交通拓扑结构、居民

出行行为对 EV 充电负荷的影响，合理调度 EV 充电

负荷，有效降低了网络损耗并均衡了节点电压。

相较于传统储能，具有储能特性的大规模 EV 集

群可在短时间内为电网提供更大功率的电能支撑，

且 EV 集群具有时空能量可调控特性，能够实现跨区

域能量互动，调度方法更加灵活，可调度性更强。其

中，集中式充电站（centralized charging station，CCS）
内的 EV 集群具有规模大、闲置时间长、停留时段较

为固定等特点，路上行驶的 EV 集群具有规模大、调

度灵活等特点，若将 CCS 作为能量转换的载体，将具

有时空能量可调控特性的各 EV 集群进行可调度资
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源优化整合，则能够更加省时高效地缓解交直流混
合配电网紧急状态下的资源紧张问题。此外，在配
电网的优化调度研究中，尚未有文献将可平移负荷
的工作连续性考虑在内，但这类负荷是实际存在的，
且常见于工业负荷中。因此，有必要基于各类负荷
在紧急状态下的响应特点，针对性地建立紧急响应
负荷模型。

综上所述，为了充分保障 EV 集群及新能源接入
的交直流混合配电网在故障运行状态下的供电可靠
性，本文针对交直流混合配电网故障状态下的运行
特点，将 EV 集群应用于交直流混合配电网的紧急优
化调度。首先，建立了紧急响应负荷模型，将负荷分
为积极响应型负荷、迟延响应型负荷、消极响应型负
荷；其次，建立了 EV 聚合商紧急调控模型，包括分群
调控模型和信息采集模型；然后，建立了紧急优化调
度模型；最后，基于改进的 IEEE 33 节点交直流混合
配电网构建 2 种典型的故障场景，对比 EV 集群、传
统储能分别参与的紧急优化调度在各故障场景下的
调度结果，验证了本文所提 EV 集群参与紧急调度的
优越性。

1 紧急响应负荷模型

基于各类负荷在紧急状态下的响应特点，本文
将负荷分为积极响应型负荷、迟延响应型负荷、消极
响应型负荷。
1.1　积极响应型负荷模型

本文将能根据电网调度要求立刻响应的一类负
荷，即可以立即平移和中断的负荷，称为积极响应型
负荷，且其可调度量对调度成本的变化敏感。

积极响应型负荷参与调度的功率可表示为：

Pal，t =∑
i=1

N tl.t

P tl，i，t +∑
j=1

Nsl.t

P sl，j，t （1）
式中：Pal，t 为调度时段 t 内积极响应型负荷的调度功
率；P tl，i，t 为调度时段 t 内第 i 个积极响应型负荷的平
移功率；Psl，j，t 为调度时段 t 内第 j 个积极响应型负荷

的中断功率；N tl，t 为调度时段 t 内参与无延时平移的
积极响应型负荷数量；Nsl，t 为调度时段 t 内参与中断
的积极响应型负荷数量。
1.2　迟延响应型负荷模型

本文考虑到部分工业负荷作为可平移负荷时有
工作连续性的要求，需要在相应的时段完成连续性
工作生产后才能参与电网优化调度，因此本文将该
类型负荷称为迟延响应型负荷。

迟延响应型负荷的特点在于具有极高的工作连
续性，此类负荷需要在满足工作连续性的基础上对
生产时段进行整体平移，其可调度量对单位调度成
本的变化不敏感，但是存在调度时段和调度量方面
的调度约束。

迟延响应型负荷平移时有 3 种情形，如图 1 所

示。图中：TC1、TC2 为迟延响应型负荷的连续性工作

时段；Tcl，k 为第 k 个迟延响应型负荷的平移时段；T f
为故障时段；Δty ( y=1，2，…，n ) 为第 y 个调度时段。

情形 1 下，故障时段内的迟延响应型负荷均可进行

平移；情形 2 下，TC1、TC2 时段内的迟延响应型负荷均

可平移，但 TC2 时段内的负荷必须整段平移；情形 3
下，TC1 时段内的迟延响应型负荷不可平移，TC2 时段

内的负荷可进行整体平移。

迟延响应型负荷的平移时段可表示为：

Tcl，k =∑
i'=1

Ncl，k

Tcl，k，i' （2）
式中：Tcl，k，i'为第 k 个迟延响应型负荷的第 i'个工作时

段；Ncl，k 为第 k 个迟延响应型负荷满足平移条件的工

作时段数量。

调度时段 t 内迟延响应型负荷的总平移功率

Pcl，t 可表示为：

Pcl，t =∑
k =1

Ncl，t

Pcl，k，t （3）
式中：Pcl，k，t 为调度时段 t 内第 k 个迟延响应型负荷的

可平移功率；Ncl，t 为调度时段 t 内平移的迟延响应型

负荷数量。

1.3　消极响应型负荷模型

本文将调度响应很差、可调度量基本为 0 的一

类负荷称为消极响应型负荷。该类负荷只在电网功

率极端紧张的条件下进行切负荷处理，例如：当故障

导致孤岛内存在净负荷功率时，消极响应型负荷可

根据负荷的重要度等级逆序进行切负荷处理。

调度时段 t 内消极响应型负荷的切负荷功率

Pnl，t 可表示为：

Pnl，t =∑
m =1

Nnl，t

Pnl，m，t （4）
式中：Pnl，m，t 为调度时段 t 内第 m 个消极响应型负荷

的切负荷功率；Nnl，t 为调度时段 t 内所需的切负荷

图1　迟延响应型负荷的平移时段

Fig.1　Translation period of delayed response load
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数量。

此外，考虑到系统中的负荷、分布式电源具有不
确定性，本文在最差净负荷状态［13］场景下对紧急优
化调度进行可行性验证，以保障配电网在最恶劣紧
急状态下能稳定运行。

2 EV聚合商紧急调控模型

大规模 EV 组成 EV 集群，并由 EV 聚合商进行
统一调控，集群用户按照规定的时段向聚合商反馈
状态。为了使 EV 集群更加合理地参与配电网紧急
调度，电网需与 EV 聚合商之间签署紧急调度协议，
协议中约定 EV 聚合商向电网层提供 EV 集群状态及
需支付的调度成本。EV 聚合商通过控制集群的充、
馈电行为使其参与电网紧急调度。
2.1　EV分类

根据用户对象的不同，EV 可以分为家庭工作的
私人车辆、非工作人员出行的私人车辆、企业的公务
车辆 3 类。其中，私人车辆的占比达到 91 %［14］。因
此，本文将私人车辆作为研究的重点，主要分析由私
人车辆组成的 EV 集群参与紧急优化调度。
2.2　EV集群调控模型

2.2.1　分群调控

本文根据荷电状态、并离网状态、空间位置，将
EV 集群分为实时馈电集群、延时馈电集群、充电集
群，其中实时馈电集群、延时馈电集群共同组成馈电
集群。

EV 集群的分群流程图如附录 A 图 A1 所示。在
集群内：荷电状态处于设定阈值以下的 EV 用户具有
充电需求，不参与电网的馈电调度，但需在紧急调度
时段将充电行为平移；荷电状态处于设定阈值及以
上的 EV 用户组成馈电集群。EV 聚合商对该区域内
的所有馈电集群进行分群调控，其中：CCS 内的 EV
用户与电网相连，组成了实时馈电集群；对于 CCS 外
的 EV 用户而言，其状态为在路上行驶或停滞在某一
地点，组成了延时馈电集群，该类集群参与电网调度
的情况由集群内 EV 用户决定，具有极高的不确定
性。延时馈电集群内的 EV 用户到达 CCS，做好馈电
准备后，则实现了从延时馈电集群到实时馈电集群
的转换。
2.2.2　延时馈电集群

基于 EV 集群的时空特性，延时馈电集群的状态
转换受到路程、荷电状态、时间及 CCS 内放电设备数
量的影响，延时馈电集群的馈电功率可表示为：

Pdl，i，t =ì
í
î

PDH，i，t βi，t    di，t = 0
0                  di，t = 1 （5）

式中：Pdl，i，t、PDH，i，t 分别为时段 t 节点 i 处接入的延时
馈电集群的馈电功率及其最大值； βi，t 为时段 t 节点 i
处接入的延时馈电集群规模与 CCS 内剩余放电设备

规模的比值，特殊地， βi，t = 1 表示延时馈电集群规模

与 CCS 内剩余放电设备一一匹配；di，t 为时段 t 节点 i
处的延时馈电集群是否到达 CCS 的状态变量，若延
时馈电集群已到达 CCS 则 di，t = 0，若延时馈电集群未
到达 CCS 则 di，t = 1。
2.3　信息采集模型

大规模 EV 集群的调度运行存在较高的随机
性［15⁃16］，为了降低紧急优化调度时段内各集群充、馈
电功率的不确定性，本文建立了 EV 聚合商的信息采
集模型，如附录 A 图 A2 所示。EV 聚合商以 24 h 为
周期，将日前预测的 EV 集群充、馈电功率反馈给电
网层；为了降低 EV 集群不确定性对紧急优化调度的
影响，EV 聚合商又以 15 min 为时间尺度对 EV 集群
的充、馈电功率进行日内滚动更新，每 15 min 定时采
集信息并反馈给电网层。

由图 A2 可知，故障起止时刻与日内信息采集起
止时刻存在不同步的现象，为了保证电网层能够及
时获取故障时段的 EV 集群信息，本文根据式（6）—

（9）确定相应 EV 集群的信息采集时段，这也是电网
故障状态下的紧急优化调度时段。

T fs = 60As + Bs （6）
T fe = 60Ae + Be （7）

T EVs = 60As + 15 ë ûBs /15 （8）
T EVe = 60Ae + 15 é ùBe /15 （9）

式中：T fs、T fe 分别为故障开始、结束时刻；As、Ae 分别
为故障开始时刻、结束时刻的小时数；Bs、Be 分别为
故障开始时刻、结束时刻的分钟数；T EVs 、T EVe 分别为
故障时 EV 集群信息采集的开始时刻、结束时刻；ë û⋅
表示向下取整；é ù⋅ 表示向上取整。

信息采集模型在一定程度上降低了 EV 集群充、
馈电功率的不确定性，但不能完全消除不确定性。
因此，本文在紧急优化调度过程中考虑各 EV 集群存
在一定的违约率。

综上所述，EV 集群在 EV 聚合商的统一调度管
理下将馈电集群分为实时馈电集群和延时馈电集
群，并将各集群的功率及时反馈给电网层。紧急调
度示意图如图 2 所示。

3 紧急优化调度模型

在电网紧急状态下，考虑到调度不同节点的负
荷和调度不同节点接入的 EV 集群对缓解紧急状态

图2　紧急调度示意图

Fig.2　Schematic diagram of emergency dispatch
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所起的作用程度不同，故本文综合考虑调度某一节

点的负荷和 EV 集群对电网可靠性与经济性的影响，

并采用粒子群优化算法进行求解，得到可靠性与经

济性综合最优的紧急调度方案。

3.1　目标函数

本文借助时空可调控的大规模 EV 集群，优化支

撑故障持续期间系统的运行，由 EV 集群与 3 类负荷

共同辅助配电网完成紧急优化调度。其中，在极端

条件下，消极响应型负荷进行切负荷处理，因此，为

了保障重要负荷的供电可靠性，本文考虑了计及消

极响应型负荷重要度的失负荷惩罚成本。

综合考虑积极响应型负荷、迟延响应型负荷、

EV 实时馈电集群、EV 延时馈电集群的紧急优化调

度成本以及消极响应型负荷的失负荷惩罚成本，以

最小化综合成本 F 作为交直流混合配电网发生故障

后紧急优化调度的目标函数，如式（10）所示。

min  F =∑
t=1

NT (FM，t + FE，t + FC，t + FG，t ) （10）
FM，t =(Pal，t kal，t + Pcl，t kcl，t )Δt （11）
FE，t = (k rt，t P rt，t + kdl，t Pdl，t )Δt （12）

FC，t =∑
m =1

Nnl，t

knl，t Pnl，t αmΔt γ （13）
FG，t = kG，t PG，tΔt （14）

式中：NT 为紧急调度时段数量；FM，t 为时段 t 的负荷

补偿成本；FE，t 为时段 t 的 EV 集群调度成本；FC，t 为时

段 t 的失负荷惩罚成本；FG，t 为时段 t 的上级电网购

电成本；kal，t 为时段 t 积极响应型负荷的单位紧急优

化调度补偿成本；kcl，t 为时段 t 迟延响应型负荷参与

紧急优化调度的单位平移成本；Δt 为紧急优化调度

的时间尺度；k rt，t、kdl，t 分别为时段 t 实时馈电集群、延

时馈电集群的单位调度成本；P rt，t、Pdl，t 分别为时段 t
实时馈电集群、延时馈电集群的馈电功率；knl，t 为时

段 t 切负荷的单位调度成本；αm 为第 m 个负荷的重

要度；γ 为失负荷惩罚系数；kG，t 为时段 t 的上级电网

单位购电成本；PG，t 为时段 t 上级电网购电功率。

3.2　约束条件

3.2.1　负荷约束

1）迟延响应型负荷的工作连续性约束。

为了保证迟延响应型负荷的工作连续性，需满

足式（15）所示迟延响应型负荷的工作连续性约束。

ì
í
î

tcls ∈ Jcl
tcle ∈ Jcl

（15）
式中：tcls 、tcle 分别为迟延响应型负荷的开始平移时刻、

结束平移时刻；Jcl 为各时段负荷终止连续工作的时

刻集合。

2）迟延响应型负荷的平移次数约束。

对于同一负荷而言，设备的频繁开停会影响其

使用寿命，考虑到设备的安全性，需满足式（16）所示
迟延响应型负荷的平移次数约束。

N Mcl，k ≤ N Mcl，k，lim （16）
式中：N Mcl，k 为第 k 个迟延响应型工业负荷的平移次
数；N Mcl，k，lim 为第 k 个迟延响应型工业负荷的最大平移
次数。

3）负荷调度功率约束。
Pnl，i，min ≤ Pnl，i ≤ Pnl，i，max （17）
Pal，i，min ≤ Pal，i ≤ Pal，i，max （18）

Pcl，k，t =ì
í
î

0           Lcl，k，t = 0
Pcl，k，t    Lcl，k，t = 1 （19）

式中：Pnl，i 和 Pnl，i，max、Pnl，i，min 分别为节点 i 处消极响应
型负荷的切负荷功率及其上、下限；Pal，i 和 Pal，i，max、
Pal，i，min 分别为节点 i 处积极响应型负荷参与紧急优
化调度的功率及其可调度功率上、下限；Lcl，k，t 表示时
段 t 第 k 个迟延响应型负荷是否参与紧急优化调度，
若参与则 Lcl，k，t = 1，若不参与则 Lcl，k，t = 0。
3.2.2　EV聚合商约束

PDL，i，t ≤ Pdl，i，t ≤ PDH，i，t （20）
PRL，i，t ≤ P rt，i，t ≤ PRH，i，t （21）∑

t
∑

i

Pdl，i，t Δt+ ΔW = W （22）
式中：PDL，i，t 为时段 t 节点 i 处接入的延时馈电集群的
馈电功率最小值；PRL，i，t、PRH，i，t 分别为时段 t 节点 i 处
接入的实时馈电集群的馈电功率最小值、最大值，
P rt，i，t 为时段 t 节点 i 处接入的实时馈电集群的馈电功
率；ΔW 为延时馈电集群移动到接入点产生的电能损
耗；W 为延时馈电集群的总馈电电量。

此外，还需满足潮流约束和变流器约束。潮流
约束包括节点功率平衡约束、变流器功率平衡约束、
线路功率不等式约束、孤岛内功率平衡约束及电压
约束，变流器约束包括变流器容量约束、变流器功率
因数约束，具体见附录 B 式（B1）—（B12）。

4 算例分析

在 MATLAB 平台中采用粒子群优化算法求解
本文所建优化模型，对比分析 EV 集群参与紧急优化
调度（方案 1）与容量相当的传统储能参与紧急优化
调度（方案 2）的结果。
4.1　基本数据设置

基于改进的 IEEE 33 节点交直流混合配电网构
建 N - 1 故障和自然灾害导致的大面积故障 2 种故障
场景。交直流混合配电网的拓扑结构如附录 C 图
C1 所示，该系统由工业区、商业区、居民区节点组
成。光伏 PV1、PV2 分别接入节点 33、22，风电 WT1 —
WT4 分别接入节点 5、11、24、29，接入变流器的支路
为 8-22、11-12、20-21、25-33。CCS、储能的并网节点
和参数如附录 C 表 C1 所示。负荷类型如附录 C 表
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C2 所示。迟延响应型负荷的连续性工作时长如附
录 C 表 C3 所示。N - 1 故障、自然灾害故障场景下
EV 聚合商反馈的各馈电集群的馈电功率最大值分
别如附录 C 表 C4 和表 C5 所示。本文选取分布式电
源预测出力下限、负荷预测功率上限作为调度的初
始参数，如附录 C 图 C2 所示。

本文考虑 EV 集群的不确定性以及最差的净负
荷状态，可大概率保证故障场景下较合理地满足供
电可靠性；合理考虑 EV 集群违约率，可大概率保证
故障后系统的供电可靠性偏于保守。

综上，本文在 2 种故障场景下分别基于不同的
EV 集群违约率对紧急优化调度进行分析：①EV 集
群违约率场景 1，实时馈电集群考虑 5 % 的违约率，
延时馈电集群考虑 10 % 的违约率；②EV 集群违约
率场景 2，实时馈电集群考虑 10 % 的违约率，延时馈
电集群考虑 15 % 的违约率。
4.2　N - 1故障场景下的紧急优化调度

考虑配电网在 18:00 发生 N - 1 故障，故障点如
附录 C 图 C3 所示，故障恢复时间设定为 0.5 h。N - 1
故障场景下各节点电压（标幺值）如图 3 所示。由图
可以看出：以环形状态运行的交直流混合配电网在
发生 N - 1 故障时不会出现孤岛，但会导致部分节点
电压越下限，甚至有 3 个重要负荷节点（节点 5、7、9）
电压越限，使电网的安全稳定运行受到威胁。

通常，相较于迟延响应型负荷和 EV 集群，积极
响应型负荷的可调度量对调度成本的变化更加敏
感。因此，给出 2 种不同的积极响应型负荷单位紧
急优化调度补偿成本 A、B（A > B），并针对 N-1 故障
场景的紧急优化调度进行分析，调度成本结果如附
录 C 图 C4 所示。方案 1、方案 2 在 2 种积极响应型负
荷单位紧急优化调度补偿成本下的综合成本和失负
荷惩罚成本如表 1 所示，紧急优化调度结果如图 4 和
图 5 所示。

由表 1 可以看出：在 N - 1 故障场景下，通过紧急
优化调度，2 种方案的失负荷惩罚成本均为 0，即 2 种
调度方案都能保证配电网的供电可靠性；且方案 1
的经济性随着 EV 集群违约率的增大而降低，但相较
于方案 2，2 种 EV 集群违约率场景下方案 1 均具有更

佳的经济性。对比图 4 和图 5 的调度结果可以看出：
方案 1 中 2 个 EV 集群的总馈电功率比方案 2 中 2 个
储能的总出力更小；且方案 1 中 2 个调度时段内 2 个
EV 集群的馈电功率变化明显，而方案 2 中 2 个储能
的出力几乎无变化，这是因为在本文构建的 N - 1 故
障场景下，CCS1 接入节点向电网注入功率相较于在
CCS2接入节点注入相同功率对加强配电网稳定运行
的效果更加显著，所以 EV 集群在调度时段更倾向于
增大 CCS1的馈电功率，减小 CCS2的馈电功率。

在方案 1 的调度时段 1 内，因为仅有实时馈电集
群的功率支撑，CCS1 的馈电功率达到上限，仍需要
CCS2向电网馈电，完成该时段的紧急优化调度；在调
度时段 2 内，延时馈电集群功率转换为实时馈电集
群功率，提高了 CCS1 向电网的注入功率，此时无需
CCS2向电网注入功率即可完成紧急优化调度。而储
能无法实现空间上的功率转移，无法完成空间上更
加合理的功率分配，需平移更多的负荷功率以完成
紧急调度，故方案 2 所需调度成本相比方案 1 要多。

图3　N-1故障场景下的节点电压

Fig.3　Node voltage under N-1 fault scenario

图4　成本A下N-1故障的紧急优化调度结果

Fig.4　Emergency optimal dispatch results of

N-1 fault under cost A

表1　2种方案下N-1故障的紧急优化调度成本

Table 1　Emergency optimal dispatch costs of

N-1 fault under two schemes

单位紧急优化
调度补偿成本

A

B

方案

1
2
1
2

综合成本／$

467.79（场景 1），
472.28（场景 2）

477.31
442.28（场景 1），
443.19（场景 2）

463.31

失负荷惩罚
成本／$

0
0
0
0
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由图 4 和图 5 中不同 EV 集群违约率场景下的调
度结果可以看出：由于 EV 集群违约率的增大引起实
时馈电集群的馈电功率减少，因此 EV 集群违约率场
景 2 下需要更多的积极响应型负荷参与调度。此
外，CCS1的实时、延时馈电功率因违约率的增大而减
小，为了满足系统在故障状态下的运行要求，CCS2的
馈电功率明显增大，从而使紧急调度时段内 EV 集群
的总馈电功率增大。因此，EV 集群违约率的增大会
导致各 EV 实时、延时馈电集群的馈电功率减小，从
而使负荷的调度量增加，经济性变差。

相较于成本 B，成本 A 下积极响应型负荷的调度
功率远小于其可调度量；此外，由于迟延响应型负荷
工作连续性约束的要求，在成本 A 下调度时段 2 内迟
延响应型负荷优先进行平移，迟延响应型负荷的调
度功率更大。因此，积极响应型负荷的调度成本会
对该类负荷参与调度的积极性产生影响。在 2 种成
本下 N - 1 故障的紧急优化调度中，EV 集群均作为
重要的出力对象，实现了空间上更加合理的馈电功
率分配。

综上所述，相较于只可以在时间上优化调控的
储能参与紧急优化调度，EV 集群因为自身的大规模
特点可以在短时间内聚集较大的功率，其参与紧急
优化调度具有更佳的灵活性，可以实现跨区域的能
量互动，在空间上能实现更合理的功率分配。
4.3　自然灾害故障场景下的紧急优化调度

考虑配电网在 08:00 时刻突发自然灾害，出现多
条线路故障，故障拓扑图如附录 D 图 D1 所示，故障
恢复时间设定为 2 h。由图 D1 可以看出，多条线路

的故障导致配电网中出现 2 个孤岛，孤岛 1 包含节点

8 — 22 共 15 个节点，孤岛 2 包含节点 26 — 33 共 8 个

节点。在积极响应型负荷单位紧急优化调度补偿成

本 A 下进行算例分析。方案 1、方案 2 的紧急优化调

度成本如附录 D 表 D1 所示，紧急优化调度结果如附

录 D 图 D2 和图 D3 所示。

由表 D1 可以看出：方案 1 的经济性随着 EV 集

群违约率的增大而降低；方案 2 的综合成本、失负荷

惩罚成本均远高于方案 1。相较而言，方案 1 具有更

佳的调度经济性。对比图 D2 和图 D3 可以看出：在

方案 2 下，孤岛 1 和孤岛 2 内固定的储能系统无法实

现空间上的能量互动，虽然在孤岛 2 内保障了重要

负荷不失电，且存在较多的非重要负荷的剩余切负

荷裕量，但这部分电能无法转移到孤岛 1 内以缓解

孤岛 1 中出现的大量重要负荷失电情况，使孤岛 1、

孤岛 2 内重要负荷的失负荷情况不平衡。

由方案 1 的紧急优化调度结果可知，由于 EV 集

群具有规模大、功率大的特点，其馈电功率仍高于各

孤岛内储能的放电功率。在后续的调度时段内，孤

岛 1 和孤岛 2 的失负荷情况大致相同，但 2 个孤岛的

延时馈电功率呈现完全不同的趋势，这是因为 EV 集

群凭借其时空特性，可以实现跨区域互联，平衡各孤

岛的失负荷情况，通过各延时馈电集群功率与实时

馈电集群功率之间的转换，实现对 EV 集群的合理调

度，能够在很大程度上减小各孤岛中重要负荷的失

电可能性。因此，相较于方案 2，方案 1 更有利于优

先保障整个配电网中重要负荷的供电可靠性。

对比图 D2 和图 D3 中不同 EV 集群违约率场景

下的调度结果可以看出：在不同的 EV 集群违约率

下，方案 1 均仅有少量的非重要负荷的失负荷量，而

方案 2 都产生了较大的失负荷量，甚至在孤岛 1 中产

生了较大的重要负荷失负荷量；在 EV 集群违约率场

景 2 下，EV 集群的馈电功率因其违约率的增大而减

小，导致切负荷功率小幅增大。相较而言，方案 1
更能够保障系统在紧急状态下的负荷供电可靠性，

但其保证负荷供电可靠性的能力受到 EV 集群违约

率的影响，违约率的增大会使负荷的供电可靠性

降低。

综上可知，相较于只在时间上具有可调度性的

传统储能，EV 集群凭借其自身的时间、空间可调度

灵活性，能实现更优的经济性调度，可最大限度地支

撑系统的供电可靠性，实现各区域均衡供电。

分析 N - 1 故障和自然灾害故障场景的结果可

知，相较于传统储能，具有时空能量可调控特性的

EV 集群参与紧急优化调度，具有更优的灵活性、有

效性、经济性，且网络越复杂、故障越严重，EV 集群

的优势越显著。

图5　成本B下N-1故障的紧急优化调度结果

Fig.5　Emergency optimal dispatch results of

N-1 fault under cost B
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5 结论

本文将 EV 集群的时空能量可调控特性与交直
流混合配电网灵活可控的运行特点相结合，提出了
EV 集群参与交直流混合配电网故障状态下的紧急
优化调度方法，基于算例分析结果可以得到如下
结论：

1）建立的 EV 聚合商紧急调控模型能够保证 EV
集群参与电网紧急优化调度的合理性；

2）当交直流混合配电网发生 N - 1 故障时，与容
量相当的传统储能相比，EV 集群凭借自身的灵活性
可以在空间上实现更合理的功率分配，更能保障紧
急调度的经济性和系统的供电可靠性；

3）当交直流混合配电网发生大面积故障时，具
有时空能量可调控特性的 EV 集群能够最大限度地
平衡各区域的失负荷情况，减小各区域重要负荷的
失电可能性，在保证合理经济优化目标的同时，能最
大限度地支撑系统的供电可靠性；

4）不同的 EV 集群违约率对优化结果存在一定
的影响，但本文所提调度方法凭借 EV 集群的时空能
量可调控特性，在经济性与可靠性方面仍优于传统
储能参与的紧急优化调度方法。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Emergency optimal dispatch of AC／DC hybrid distribution network considering 
spatio-temporal energy controllable characteristics of electric vehicle clusters

JIN　Guobin1，LI　Shuang1，LI　Guoqing1，XIN　Yechun1，LIU　Yulong2，ZHOU　Hailong1，XIE　Fei1，MA　Yukai1

（1. Key Laboratory of Modern Power System Simulation and Control & Renewable Energy Technology，

Ministry of Education，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China；

2. Daqing Power Supply Company，State Grid Heilongjiang Electric Power Co.，Ltd.，Daqing 163712，China）
Abstract：In view of the characteristics of AC／DC hybrid distribution network of the integration of strongly 
random distributed power sources and limited overload capacity of power electronic converters，an emergency 
optimal dispatch method of AC／DC hybrid distribution network considering the spatio-temporal energy con⁃
trollable characteristics of electric vehicle（EV） clusters is proposed. The emergency response load model 
is established based on the difference of load response characteristics under emergency state，and the emer⁃
gency control model of EV aggregator is established based on the actual demand of emergency optimal 
dispatch，together with the difference characteristics of each unit’s state of charge and the on-grid and off-
grid states of each unit in the EV clusters. Comprehensively considering the economy and system reliability 
of dispatch unit，the emergency optimal dispatch model is established. Two fault scenarios are constructed 
based on the improved IEEE 33-bus AC／DC hybrid distribution network，and the optimal solution is per⁃
formed based on the worst net load power curve. The emergency optimal dispatch results of EV clusters 
and traditional energy storage with equivalent capacity are compared to verify the flexibility，effectiveness 
and economic advantages of the proposed method.
Key words：AC／DC hybrid distribution network；emergency optimal dispatch；electric vehicle clusters；electric 
vehicle aggregator；spatio-temporal energy control
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附录 A

图 A1 EV 集群分群流程图

Fig.A1 Flowchart of EV cluster grouping

图 A2 EV 聚合商的信息采集模型

Fig.A2 Information collection model of electric vehicle aggregator

附录 B

1）潮流约束。

a）节点功率平衡约束。
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P P
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(B1)

式中： isP 和 isQ 分别为注入节点 i的源荷有功功率之和、无功功率之和； iP、 iQ 分别为其他节点注入节点 i
的有功功率之和、无功功率之和。

b）变换器功率平衡约束。

当交流节点 i与交流节点 j互相连接时，变换器功率方程为：
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式中： ijP 和 ijQ 分别为交流节点 i流向交流节点 j的有功功率和无功功率； ijG 和 ijB 分别为交流节点 i与交流

节点 j之间线路的电导和电纳； ij 为交流节点 i与交流节点 j之间的电压相角差。

当直流节点 i与直流节点 j互相连接时，变换器功率方程为：
2( )ij ij i i jP G U U U  (B3)

当交流节点 i与直流节点 j互相连接时，交流节点 i侧的变换器功率方程如式(B4)和式(B5)所示，直流

节点 j侧的变换器功率方程如式(B6)所示。
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2 1= ( )ij ij i i kj jP G U U M U (B6)
式中： ikM 为脉宽调制比； kjG 为变换器直流侧 k与直流节点 j之间的电导； ij 为变换器效率； ij 为换流器

功率因数角； 1a 和 1b 分别为变换器整流状态常数和逆变状态常数； sign()为符号函数。

c）线路功率不等式约束。

,max ,maxl l lQ Q Q   (B7)
,max ,maxl l lP P P   (B8)

式中： lQ 、 lP分别为线路 l的无功、有功功率； ,maxlQ 、 ,maxlP 分别为线路 l的无功、有功功率上限。

d）孤岛内功率平衡约束。
DG rt dlL

L, , DG, , rt , , dl, , cl, al, nl, G,
1 1 1 1

N N NN

i t j t i t i t t t t t
i j i i
P P P P P P P P

   

          (B9)

式中： L, ,i tP 为紧急调度时段 t内节点 i处接入的负荷功率； DG, ,j tP 为紧急调度时段 t内第 j 个分布式电源的

功率； LN 为系统接入负荷的节点数； DGN 为系统内分布式电源的数量； rt , ,i tP 、 dl, ,i tP 分别为紧急调度时段 t

内节点 i接入的实时馈电功率和延时馈电功率； rtN 和 dlN 分别为系统接入的实时、延时馈电集群的节点数。

e）电压约束。

,min ,maxi i iU U U  (B10)
式中： iU 分别为节点 i的电压； ,miniU 为节点 i电压下限； ,maxiU 为节点 i电压上限。

2）变流器约束。

a）变流器容量约束。

vsc, vsc, ,maxt tS S (B11)
式中： vsc,tS 为时段 t变流器的容量； vsc, ,maxtS 为时段 t变流器的容量上限。

b）变流器功率因数约束。

mincos (cos )ij ij  (B12)



附录 C

图 C1 改进 IEEE 33节点交直流混合配电网

Fig.C1 Improved IEEE 33-bus AC/DC hybrid distribution network

表 C1 CCS 与储能参数

Table C1 Parameters of CCS and energy storage

设备类型 并网节点 最大出力参数 设备类型 并网节点 最大出力参数

CCS1 9 1.2 MW ESS1 9 0.4 MW/(1.2 MW·h)

CCS2 26 1.8 MW ESS2 26 0.6 MW/(1.8 MW·h)

表 C2 负荷类型

Table C2 Type of load

负荷类型 节点

积极响应型负荷 4、19、23

迟延响应型负荷 6

消极响应型负荷 其余节点

表 C3 节点 6迟延响应型负荷连续性工作时长

Table C3 Continuous working hours of delayed-response load at Bus 6

连续性工作起始时刻 连续性工作时长/h

00:00、03:00 3

06:00、07:00、08:00、09:00 1

10:00、12:00、14:00、18:00、20:00、22:00 2

16:00、16:30、17:00、17:30 0.5



表 C4 N-1 故障下紧急调度时段的馈电功率最大值

Table C4 Maximum feed power of emergency dispatch period under N-1 fault

调度时段 CCS1实时调度集群出/MW CCS2实时调度集群出/MW CCS1延时调度集群出力/MW CCS2延时调度集群出/MW

1 0.44 0.76 0.20 0.33

2 0.38 0.50 0.22 0.20

表 C5 自然灾害故障下紧急调度时段的馈电功率最大值

Table C5 Maximum feed power of emergency dispatch period under natural disaster failure

调度时段 CCS1实时调度集群出力/MW CCS2实时调度集群出力/MW CCS1延时调度集群出力/MW CCS2延时调度集群出力/MW

1 0.76 0.88 0.20 0.26

2 0.76 0.76 0.40 0.40

3 0.69 0.63 0.33 0.47

4 0.63 0.57 0.60 0.67

5 0.57 0.63 0.73 0.67

6 0.51 0.69 0.80 0.67

7 0.38 0.82 0.99 0.47

8 0.32 1.01 1.12 0.40

图 C2 功率曲线

Fig.C2 Power curves

图 C3 N-1 故障拓扑图

Fig.C3 Topology diagram of N-1 fault



图 C4 单位调度成本

Fig.C4 Unit dispatch cost

附录 D

图 D1 自然灾害故障拓扑图

Fig.D1 Topology diagram of natural disaster failure

表 D1 2种方案下自然灾害故障的紧急优化调度成本

Table D1 Emergency optimal dispatch costs of natural disasters under two schemes

孤岛 方案 综合成本/$ 失负荷惩罚成本/$

1
1 664.54（场景 1），821.29（场景 2） 426.34（场景 1），581.25（场景 2）

2 74889.79 74684.80

2
1 432.1（场景 1），532.98（场景 2） 277.54（场景 1），386.71（场景 2）

2 2479.65 2326.05



(a) 违约率场景 1

(b) 违约率场景 2

图 D2 2种方案下孤岛 1 的紧急优化调度结果

Fig.D2 Emergency optimal dispatch results of Island 1 under two schemes

(a) 违约率场景 1

(b) 违约率场景 2

图 D3 2种方案下孤岛 2 的紧急优化调度结果

Fig.D3 Emergency optimal dispatch results of Island 2 under two schemes
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