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摘     要：日益频发的极端自然灾害可能会造成海岛配电网长时间停电，通过卡车等交通工具将电池灵活配置在需

要的站点有助于保障海岛配电网供电，减少停电损失。在恢复过程中极端天气可能会影响电池在各站点间的转移

速度，导致站点之间的调度时间非整数小时。为了解决此问题，提出一种新的海岛配电网负荷恢复优化策略。首

先，分析环境因素对可再生能源发电和电池传输时间的影响，在此基础上，提出一种协调调度步骤和非整数小时电

池传输时间的双重状态决策方法；然后，基于小时调度步长提出一种集成电池调度决策和网络重构决策的最优海

岛配电网负荷恢复模型；最后，通过仿真算例验证所提策略的有效性。
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Optimized scheduling strategy for load restoration in island distribution 

networks based on battery exchange model
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Abstract： The high frequency of extreme natural disasters may cause long‐term power outages in the island distribution 
network. The flexible deployment of batteries at the required sites through trucks and other vehicles can help ensure the 
power supply of the island distribution network and reduce power outage losses. During the recovery process， extreme 
weather may affect the transfer speed of batteries between sites， resulting in non‐integer hours of scheduling time between 
sites. In order to solve this problem， this paper proposes a new optimization strategy for load restoration of island 
distribution network. First， the impact of environmental factors on renewable energy generation and battery transfer time is 
analyzed. On this basis， a dual‐state decision‐making method for coordinating scheduling steps and non‐integer‐hour 
battery transfer time is proposed. In addition， based on the 1‐hour scheduling step length， an optimal island distribution 
network load recovery model that integrates battery scheduling decisions and network reconfiguration decisions is proposed. 
Finally， the effectiveness of the proposed strategy is verified by a simulation example.
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极 端 天 气 条 件 下 海 岛 配 电 网 可 能 会 因 为 故 障

与 外 部 电 网 断 开 连 接 ，致 使 电 能 传 输 通 道 阻 塞 ，负

荷 长 期 处 于 停 电 状 态 。 现 阶 段 关 于 提 高 配 电 网 恢

复力水平的方法主要分为 2 类：传统电力设备的加

强和灾后恢复策略的优化［1］。文献［1］基于不同台

风 强 度 和 负 荷 等 级 ，对 比 了 线 路 加 固 改 造 、双 回 线

建设和缩短故障修复时间 3 种方式对输电网韧性的

影响；文献［2］考虑了自然灾害袭击的影响，对部分

重 要 骨 干 线 路 进 行 高 标 化 建 设 ，综 合 抗 灾 害 能 力 、

经 济 性 和 效 益 型 优 选 最 佳 线 路 规 划 方 案 。 上 述 文

献的研究重点仍为改造高强度线路等规划方法，然

而 ，受 限 于 电 网 元 件 的 改 造 费 用 ，这 类 方 法 通 常 不

能大面积实施。因此，为探究应用更为广泛的恢复

力 水 平 提 升 措 施 ，一 些 专 家 另 辟 蹊 径 ，从 运 行 的 角

度开展课题研究，具体又可分为灾前预防措施和灾

后恢复措施。

文 献［3］指 出 ：灾 害 发 生 前 可 以 加 强 电 网 在 极

端天气发生时的事故预警、故障检测和故障定位能

力，根据极端天气灾害预测信息提前调整配电网运

行 方 式 ，使 电 网 在 灾 害 后 能 尽 快 做 出 相 应 的 反 应 ，

减小负荷损失；文献［4‑5］提出了利用柴机、燃气机

等 分 布 式 能 源 在 配 电 网 负 荷 恢 复 中 发 挥 作 用 的 方

法；文献［6‑7］聚焦于负荷恢复过程中的社会、经济

等 效 益 ，提 出 了 配 电 网 多 目 标 故 障 恢 复 模 型 ；文 献

［8‑9］分析了需求侧响应对配电网供电可靠性的影

响 ，提 出 了 可 控 负 荷 参 与 配 电 网 负 荷 恢 复 策 略 ，显

著提高了电网重建的效率。然而，随着海岛配电网

风 、光 等 可 再 生 能 源 能 源 占 比 逐 步 提 高 ，可 再 生 能

源 的 不 确 定 性 导 致 不 能 将 其 视 为 确 定 性 功 率 源 来

处理［10‑11］。在此背景下，不少学者考虑引入储能电

池 参 与 负 荷 恢 复 。 储 能 电 池 除 了 提 供 功 率 支 撑［12］

和 频 率 调 节［13］之 外 ，一 定 程 度 上 还 可 以 保 证 系 统

的 安 全 运 行 ，提 高 系 统 恢 复 效 率［14］。 文 献［15］通

过调配故障区域的分布式储能系统，制定合理的换

流器控制策略，保障了负荷供电；文献［16‑17］在此

基 础 上 ，考 虑 多 种 类 型 的 储 能 协 同 互 补 ，在 不 同 时

间 细 粒 度 下 优 化 配 置 储 能 容 量 ，提 升 了 负 荷 恢 复

效果。

然而，由于极端灾害造成的停电事故具有很强

的随机性，配置大量的且利用率低的分布式储能系

统 必 然 会 造 成 资 源 浪 费 ，设 备 利 用 率 过 低 等 问

题［18］。 在 此 背 景 下 ，移 动 式 储 能 因 为 具 有 可 移 动

性、能量密度高等优点而进入大众的视野［19］。文献

［20］通 过 调 度 闲 置 的 电 动 汽 车 来 恢 复 配 电 网 的 电

力负荷。但是，文献［20］在建模过程中仅考虑了电

动汽车的充放电特性，对于移动储能的时空转移特

性考虑甚少。文献［21‑22］计及电动公交汽车换电

电量需求和充换电行为，提出了一种换电站—电池

充电站建设模式，求得了充电站的最优选址定容方

案；文献［23］考虑到电动汽车的随机性和转移时延

特 性 ，提 出 了 换 电 站 日 前 调 度 和 实 时 调 度 模 型 ，对

电池的转移路径进行优化，实现电池换电站与电网

的经济运行；文献［24］构建了包含移动储能和维修

人 员 协 调 调 度 的 配 电 网 供 电 恢 复 框 架 ，在 此 基 础

上，文献［25‑26］考虑交通路况及降雨因素的影响，

使 得 负 荷 恢 复 方 案 更 贴 近 实 际 运 行 场 景 。 值 得 注

意 的 是 ，在 环 境 因 素 的 影 响 下 ，车 辆 在 站 点 间 传 输

时间可能并非整时，与调度时间尺度不匹配。现有

的处理方式主要分为 2 类：文献［27‑28］直接对转移

时 间 进 行 四 舍 五 入 取 整 ，以 匹 配 调 度 时 间 尺 度 ，但

是这种处理方式会导致调度资源闲置，负荷需求无

法 及 时 满 足 ；文 献［29］通 过 细 化 调 度 时 间 尺 度（如

15 min）再取整，虽然可以改善电池调配的结果，但

是 时 间 尺 度 的 细 化 导 致 了 优 化 变 量 数 量 和 求 解 时

间剧增，工程适用性较差。

针对上述问题，本文提出一种新型的海岛配电

网负荷恢复优化调度策略。首先，分析降雨等环境

因素对可再生能源发电及电池转移时间的影响；然

后 ，在 此 基 础 上 ，为 了 能 够 减 小 整 时 调 度 策 略 给 电

池带来的资源闲置影响，充分利用电池换电系统负

荷恢复能力，提出一种考虑双重状态决策方法的海

岛微电网负荷恢复优化调度模型；最后，对 IEEE 11
节点海岛配电网进行仿真研究，验证所提策略的有

效性。本文的主要创新点如下：

1） 量化分析环境因子的影响，评估含换电系统

的海岛配电网负荷恢复能力；

2） 提出一种双重状态决策方法来协调电池非

整数小时转移时间和调度步长；

3） 提出一种经济性最优的海岛配电网恢复模

型并通过两阶段求解方法实现该模型的求解。
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1    基于 BCSS 的配电网负荷恢复架构

1.1    电池充换电站的工作模式

本 文 采 用 的 蓄 电 池 充 电 交 换 站（battery 
charging and swapping station，BCSS）由多个电池充

电 站 和 电 池 交 换 站 组 成 ，其 工 作 原 理 如 图 1 所 示 。

电池充电站对电量较低的电池进行充电，而电池交

换 站 为 当 地 电 动 汽 车 提 供 电 池 交 换 服 务 。 为 不 失

一 般 性 ，本 文 假 设 每 个 站 都 能 充 放 电 和 交 换 电 池 。

此 外 ，各 站 点 间 由 于 电 池 充 换 电 的 需 求 不 尽 相 同 ，

需要卡车在不同站点间进行调度，以匹配电网充放

电功率和用户的换电需求。

线路潮流

站
点

2

站
点

1

换电模式 换电模式

图 1    电池充换电站示意

Figure 1    Battery charging swapping station

在极端天气状态下，由于海岛配电网电力供应

短 缺 ，电 网 将 优 先 支 持 重 要 负 荷 供 电 ；与 此 同 时 ，

BCSS 系 统 将 暂 停 对 个 人 用 户 的 换 电 服 务 ，所 以 利

用 BCSS 来提高负荷恢复能力显得恰如其分。在此

背景下，本文提出基于 BCSS 的海岛配电网负荷恢

复协同调度网络架构，通过源、网、荷 3 个方面的协

同配合，尽可能地恢复受损负荷的供电。该网络架

构 如 图 2 所 示 ，可知极端天气情况下海岛配电网与

外部电网断开了连接，导致系统长时间停电。此时，

电网可以通过分段开关等自动化设备对配电网进行

实时监控和重构；与此同时，还可以配电网内的分布

式电源（柴机、风光机组）快速恢复配电网负荷，特别

是重要负荷。此外，本文提出利用卡车在 BCSS 站点

间转移电池，可以灵活地调度各站点的电池容量分

布，并且，运输电池的卡车也可以作为一种新型能源

传输通道来实现各站点间的电力传输。因此，本文

所提海岛配电网负荷恢复协同调度网络架构可以减

少极端天气下的经济损失和社会影响。

风力发电

光伏发电

电池组

柴油发电机

电力负荷

卡车

源荷

优化调度

网络   重构

图 2    基于 BCSS 的海岛配电网负荷恢复协同调度网络架构

Figure 2    Scheduling model of island distribution network 
load restoration based on BCSS

1.2    极端天气因素的影响评估

除此之外，极端天气（如台风）通常都伴随着大

风和大雨，这可能会影响可再生能源发电和电池的

物流速度。因此，本文在此对极端天气条件对调度

模型的影响进行量化分析，具体建模过程如下。

风速、太阳辐射和降雨对恢复力的提高有很大

影响，其中，υwind
t 、St、Rt 分别表示风速、太阳能辐射以

及降雨等因素，这些因素对可再生能源发电的出力

影响如下：

P PVm
t = Rt

100 P PVN （1）

P WTm
t =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

if     υwind
t < υin or 

       υwind
t  > υout

υwind
t - υin

υr - υwind
t

P WTN，if   υin ≤ υwind
t ≤ υr

         P WTN， if  υr ≤ υwind
t ≤ υout

0，

   
（2）

式（1）、（2）中 ，P PVm
t 、P WTm

t 分 别 为 光 伏 、风 机 的 实 时

功率；P PVN、P WTN 分别为光伏和风机的额定出力；υin、

υr、υout 分别为切入、额定和切除风速。

式（1）表 示 太 阳 能 辐 射 与 光 伏 出 力 的 关 系 ；式

（2）表 示 风 速 和 风 机 出 力 的 关 系 。 此 外 ，极 端 天 气

下降雨量激增导致车辆的转移过程受限，主要体现

在卡车的运输转移路径由于路面积水，使得安全行

驶 速 度 下 降 ，其 降 雨 强 度 、水 膜 厚 度 和 道 路 附 着 系

数之间的关系为

ht = 0.125 8I 0.671 5 ⋅ i-0.314 ⋅ T 0.726
D ⋅ q0.77 （3）

ft = 1.328 - 0.007 8V t - 0.017ht （4）

式（3）、（4）中 ，ht 为 水 膜 厚 度 ；I 为 道 路 坡 长 ；i 为 坡
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度；TD 为表面构造深度；q 为降雨强度；ft 为道路附着

系数；V t 为车辆转移速度。

车辆在行驶过程中停车视距模型如图 3 所示，

可 知 车 辆 停 车 距 离 L 由 车 辆 反 应 距 离 和 制 动 距 离

组成：

L = 53V t

72 + V 2
t

25.92ft g
- ft g

600 （5）

其中，g 为重力加速度。

Vt

ht

ft

t1 t2

L1 L2

反应距离 制动距离

图 3    车辆停车视距模型

Figure 3    Vehicle parking sight distance model

由图 3 可知，卡车在 i、j 节点之间转移的时间为

tij = t1 + t2 + t0 （6）

式 中 ，t1 为 卡 车 转 移 时 间 ；t2 为 停 车 视 距 模 型 总 时

间；t0 为装卸电池所用的时间。

根据以上分析可以推测，电池的转移时间很可

能 为 非 整 数 小 时 。 为 了 最 大 程 度 上 提 高 配 电 网 的

负荷恢复能力，本文提出一种基于双重状态决策方

法的新型调度模型。

2    配电网负荷恢复优化调度模型

2.1    双重状态决策方法

由文献［25‑26］可知，在经典的配电网负荷恢复

模型中，通常将车辆在站点间的转移时间进行四舍

五 入 ，以 匹 配 固 定 调 度 步 长 ，如 此 处 理 后 车 辆 在 每

个调度步长上只有一个运行状态。然而，这样的处

理方式忽略了非整时时间内调度主体的运行状态，

与 实 际 调 度 方 案 偏 差 较 大 ，调 度 方 案 的 适 用 性 堪

忧。为了解决以上问题，本文提出一种基于双重状

态决策的调度方法，如图 4 所示。

t-1 t+1 t+2t

St1 St2 St1 St2 St1 St2
站点 j站点 i

i➝j

图 4    双重状态变量

Figure 4    Dual state variables

由图 4 可以看出，每个调度单元在任意一个调

度步长上都有 2 种运行状态。将 2 种运行状态定义

为 St1 和 St2，假设调度步长为 1 h，则在每个调度步

长 中 ，St1 运 行 时 间 为 1- λ（h），St2 运 行 时 间 为 λ

（h）。例如，调度步长为 1 h 且带电池的车辆运动时

间为 0.6 h。使用双重状态决策法处理可知，电池与

电网连接时间为 0.4 h，与电网断开的时间为 0.6 h。

通过上述处理，可以精确刻画出车辆提前到达和延

时出发的运行情况。

2.2    配电网负荷恢复模型

1） 目标函数。

配 电 网 负 荷 恢 复 模 型 以 配 电 网 负 荷 恢 复 成 本

最小为目标函数，包括负载的损失、柴油消耗、电池

运行以及车辆运输转移成本，具体算式为

min ∑
t
∑

i
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       α∑

j
( )P lm

j，t - P l
j，t ( )1 - λi

d，t - λi
a，t +

           α∑
j
( )P lm

j，t - P̄ l
j，t ( )λi

d，t + λi
a，t +

  β ∑
j
( )k1 P G

j，t + k2 P Gm
j ( )1 - λi

d，t - λi
a，t +

     β ∑
j
( )k1 P̄ G

j，t + k2 P Gm
j ( )λi

d，t + λi
a，t +

γ ∑
n，j
( )P jc，n

t η + P jd，n
t /η ( )1 - λi

d，t - λi
a，t +

     γ ∑
n，j
( )P̄ jc，n

t η + P̄ jd，n
t /η ( )λi

d，t + λi
a，t +

                            σ ∑
j，j ≠ i

Z ij
t dij

（7）

式 中 ，λi
d，t、λi

a，t 分 别 为 车 辆 的 延 迟 出 发 、提 前 到 达 时

间 ；k1、k2 均 为 分 布 式 能 源 机 组 的 能 耗 参 数 ；P lm
j，t 为 t

时刻的负荷电能需求，亦即 t 时刻 j 节点可供给负荷

电能的最大值；P l
j，t 为 t 时刻负荷有功功率；P̄ l

j，t 为 St2
状态下的负荷有功功率；式中的其他上划线变量均

对 应 为 该 变 量 在 St2 状 态 下 的 值 ；P G
j，t、P Gm

j 分 别 为

t 时 刻 分 布 式 新 能 源 机 组 的 有 功 功 率 、额 定 功 率 ；

P jc，n
t 、P jd，n

t 、η 分 别 为 电 池 t 时 刻 的 充 电 功 率 、放 电 功

率、充放电效率；Z ij
t 为 t 时刻的车辆位置；α、β、γ、σ 分

别 为 负 荷 损 失 、柴 油 发 电 、电 池 运 行 和 车 辆 运 输

成本。

2） 车辆和电池组运行约束。

在配电网负荷恢复模型中，车辆通过在各站点

的 转 移 实 现 电 池 的 充 放 电 调 度 。 车 辆 的 时 空 约 束
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如下：

λij
t = rod( )τ ij

t - τ ij
t （8）

∑
ij

L ij
t = 1 （9）

Lii
t ≤ ∑

j

L jj
t + rod( τ ij

t )+ 1 （10）

U ij
d，t + U ij

a，t + rod( τ ij
t )- 1 = ( )1 - Lij

t - 1 Lij
t ，   i ≠ j    （11）

λi
d，t = ∑

j
( )rod( )τ ij

t - τ ij
t U ij

d，t （12）

λj
a，t + rod( )τ ij

t - 1 = ∑
i
( )rod( )τ ij

t - τ ij
t U ij

a，t + rod( )τ ij
t - 1   （13）

式（8）~（13）中 ，rod( )τ ij
t 为 四 舍 五 入 后 的 车 辆 运 输

时间；Lij
t 为车辆的时空位置状态变量；U ij

d，t、U ij
a，t 分别

为车辆延迟到达和提前离开的状态变量。式（8）表

示 四 舍 五 入 和 实 际 车 辆 运 输 时 间 的 差 异 ，式（9）、

（10）限 制 了 车 辆 空 间 位 置 的 唯 一 性 和 各 站 点 之 间

的运输时间，式（11）表示车辆的状态只会是晚离开

站 点 和 提 前 到 达 站 点 ，式（12）、（13）表 示 延 迟 离 开

和提前到达的时间。

由于电池需要通过车辆来实现转移，所以车辆

与电池之间存在约束：

Lii
a，t - Lii

d，t = Lii
t - Lii

t - 1 （14）

Bii，n
a，t - Bii，n

d，t = Bii，n
t - Bii，n

t - 1 （15）

Bii，n
a，t ≤ Lii

a，t （16）

Bii，n
d，t ≤ Lii

d，t （17）

∑
i

B i，n
t ≤ 1 （18）

式（14）~（18）中 ，Lii
a，t、Lii

d，t 分 别 为 车 辆 出 发 和 到 达

状 态 变 量 ；Bii，n
a，t 、Bii，n

d，t 分 别 为 电 池 转 移 开 始 和 停 止

的 状 态 变 量 ；Bii，n
t 为 电 池 的 时 空 分 布 状 态 变 量 。

式（14）、（15）表 示 车 辆 和 电 池 的 转 移 时 空 约 束 条

件 ，式（16）、（17）表 示 电 池 跟 随 车 辆 转 移 需 要 满

足 的 约 束 ，式（18）表 示 电 池 空 间 位 置 的 唯 一 性

约 束 。

电池组的能量约束如下：

uic，n
t + uid，n

t ≤ Bii，n
t ，∀n，∀t，∀i （19）

0 ≤ P ic，n
t ≤ uic，n

t P m，∀n，∀t，∀i （20）

0 ≤ P id，n
t ≤ uid，n

t P m ∀n，∀t，∀i （21）

ū ic，n
t + ū id，n

t ≤ ∑
j

U ij
d，t + ∑

j

U ji
a，t ，∀t，∀i （22）

0 ≤ P̄ ic，n
t ≤ ū ic，n

t P m，∀n，∀t，∀i （23）

0 ≤ P̄ id，n
t ≤ ū id，n

t P m，∀n，∀t，∀i （24）

Sn
oc，t = Sn

oc，t - 1 + ∑
i

( )P̄ ic，n
t η - P̄ id，n

t η ( )λi
d，t + λi

a，t

E m +

∑
i

( )P ic，n
t η - P id，n

t η ( )1 - λi
d，t - λi

a，t

E m
（25）

式（19）~（25）中，Pm、η 分别为电池充电功率最大值

和充放电效率；uic，n
t 、uid，n

t 分别为电池的充、放电状态

变 量 ；P ic，n
t 、P id，n

t 分 别 为 t 时 刻 电 池 的 充 、放 电 功 率 ；

Sn
oc，t 为 t 时 刻 电 池 的 荷 电 状 态（state of charge，

SOC）。 式（19）~（21）表 示 电 池 充 放 电 约 束 ，式

（22）~（24）表 示 St2 状 态 下 电 池 的 工 作 限 制 ，式

（25）表示电池的荷电状态约束。

3） 负荷切除约束。

St1 状态下切负荷满足以下约束条件：

0 ≤ P l
i，t ≤ P lm

i，t （26）

Q l
i，t = P l

i，t tan ( )cos-1 φi （27）

St2 状态下系统切负荷满足以下约束条件：

0 ≤ P̄ l
i，t ≤ P lm

i，t ( )∑
j

U ij
d，t + ∑

j

U ji
a，t （28）

Q̄ l
i，t = P̄ l

i，t tan ( )cos-1 φi （29）

4） 配电网约束条件。

网络重构条件下配电网需满足放射状约束：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

kij + kji = μij，∀ ( )i，j ∈ E

∑
i ∈ N ( )j

k ij = 1，j ∈ Ω N
s /Ω N

∑
i ∈ N ( )j

k ij = 0， j ∈ Ω N
s

（30）

式 中，μij 为 i、j 节点间的线路连通状态变量，kij、kji 为

线路的方向变量，kij = 1 表示节点 i 是节点 j 的父节

点；N ( )j 为与 j 节点相连的节点集合，Ω N
s 、Ω N 分别为

源节点和节点集合。式（30）的含义：系统中只有源

节点没有父节点，其他节点有且只有一个父节点。

对于 St1 状态而言，线路潮流约束为

P G
i，t + P WT

i，t + P PV
i，t -

P l
i，t + ∑

n

( )P d，n
i，t - P c，n

i，t = ∑
j ∈ Ai

P ij
t （31）

Q G
i，t + Q WT

i，t + Q PV
i，t - Q l

i，t = ∑
j ∈ Ai

Q ij
t （32）

-M ( )1 - μij ≤ vj
t - vi

t -
rij P ij

t + xij Q ij
t

V 0
≤

M ( )1 - μij

   （33）
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ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

-μij Sijm ≤ P ij
t ≤ μij Sijm

-μij Sijm ≤ Q ij
t ≤ μij Sijm

- 2 μij Sijm ≤ P ij
t + Q ij

t ≤ 2 μij Sijm

- 2 μij Sijm ≤ P ij
t - Q ij

t ≤ 2 μij Sijm

 （34）

式（31）~（34）中 ，P WT
i，t 、Q WT

i，t 分 别 为 风 机 的 有 功 、无

功功率；P PV
i，t 、Q PV

i，t 分别为光伏的有功、无功功率；rij、

xij 分别为线路阻抗和电抗；vi
t 为节点 i 电压值；Sijm 为

线路承载的最大潮流；式（31）、（32）表示节点 i 的有

功 和 无 功 功 率 平 衡 ；式（33）为 节 点 电 压 约 束 ，M 为

一较大的数；式（34）为线路传输容量约束。

对 于 St2 状 态 而 言 ，线 路 的 功 率 流 也 满 足 功 率

平衡、线路容量以及节点电压约束，由于篇幅有限，

此处不再赘述。

5） 柴油发电机出力约束。

柴 油 发 电 机 需 要 满 足 出 力 上 下 限 约 束 和 爬 坡

率约束，分别为

0 ≤ P G
i，t ≤ P G

max （35）

|| ΔP G
i，t ≤ αP G

max （36）

3    两阶段求解算法

上 述 配 电 网 负 荷 恢 复 模 型 含 有 众 多 布 尔 型 变

量和非线性约束，导致求解过程异常复杂。为了简

化该模型的求解过程，本文提出一种两阶段求解算

法，其流程如图 5 所示。

开始

结束

第 1 阶段：基于环境预测技术，获

得光照、风力及降雨强度

根据车辆转移模型求出车辆在

各站点之间的实际转移时间

第 2 阶段：将上述转移时间代入

模型，简化相关约束

通过引入边界量将相关非线性

约束线性化

计算经济性最优负荷恢复方案

图 5    两阶段求解算法流程

Figure 5    Flow chart of two‑stage solution algorithm

第 1 阶段考虑环境影响。基于现有的环境预测

技 术 ，获 得 当 日 的 光 照 强 度 、风 力 以 及 降 雨 强 度 等

数 据 。 然 后 ，通 过 式（5）、（6）计 算 出 各 站 点 之 间 的

车辆运输时间，并将结果保存在电脑中。

第 2 阶 段 将 文 2 中 的 非 线 性 约 束 条 件 线 性 化 。

用 Pt 代表 P l
j，t、P̄ l

j，t、P G
j，t、P̄ G

j，t、P ic，n
t 、P̄ ic，n

t 、P id，n
t 、P̄ id，n

t 。进

一 步 地 ，P ij
d，t = Pt ( )rod( )τ ij

t - τ ij
t U ij

d，t、P ij
a，t + rod ( )τ ij

t - 1 =

Pt ( )rod( )τ ij
t - τ ij

t U ji
a，t + rod ( )τ ij

t - 1 可 分 别 改 写 为 以 下 的

线性描述：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

     0 ≤ P ij
d，t ≤ Pt( )rod( )τ ij

t - τ ij
t

-M + U ij
d，t M +

Pt( )rod( )τ ij
t - τ ij

t ≤ P ij
d，t ≤ U ij

d，t M

（37）

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

0≤ P ij
a，t+ rod ( )τ ij

t - 1 ≤ Pt( )rod( )τ ij
t - τ ij

t

-M + U ji
a，t+ rod ( )τ jj

i - 1 M +

    Pt( )rod( )τ ij
t - τ ij

t ≤ P ij
a，t+ rod ( )τ ij

t - 1

       P ij
a，t+ rod ( )τ ij

t - 1 ≤ U ji
a，t+ rod ( )τ jj

t - 1 M

（38）

再用 P i
d，t、P i

a，t 代替式（7）、（25）中的非线性变量

Pt λi
d，t 和 Pt λi

a，t。由式（12）、（13）可得 P i
d，t、P i

a，t 定义式

如下：

P i
d，t = Pt λi

d，t = ∑
j

P ij
d，t （39）

P i
a，t + rod ( )τ ij

t - 1 = Pt + rod ( )τ ij
t - 1 λi

a，t + rod ( )τ ij
t - 1 =

∑
j

P ij
a，t + rod ( )τ ij

t - 1 （40）

经过式（37）~（40）的变换过程，配电网负荷恢

复模型可以转换为一个经典的 MILP 问题，然后通

过商业求解器 Gurobi 对上述模型进行求解。

4    算例分析

4.1    配电网系统

为验证本文所提方案的有效性，选取南海某岛

屿 作 为 负 荷 中 心 岛 ，其 中 海 岛 微 电 网 采 用 改 进

IEEE 11 节点网络 ，选取该海岛常规负荷并进行等

比例调整；在节点 2、6 处存在光伏发电设备，额定功

率为 2 MW，在节点 6 处存在风电机组，额定功率为

1 MW；此 外 ，考 虑 供 电 可 靠 性 问 题 ，孤 岛 微 电 网 配

置 一 台 额 定 功 率 为 1 000 kW 分 布 式 柴 油 发 电 机 。
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为不失一般性，设置该孤岛配电网系统有 2 个电池

充电站，每个站配备 100 块电池，每个电池容量参数

为 20 kW/40 kW · h。调度时将 50 个电池包装成为

一 个 电 池 组 来 运 输 和 工 作 。 该 配 电 网 的 拓 扑 结 构

如图 6 所示。

上级电网 故障点 BCSS PV 风机 Load

1 2 3 5 6 9

11
8

10

74BCSS1

S
上
级
电
网

BCSS2

柴油发
电机S

G

G

图 6    海岛配电网系统示意

Figure 6    Schematic diagram of island distribution 
network system

由 于 极 端 天 气 事 件 ，配 电 网 与 上 级 电 网 断 开 ，

节点 6 处的分布式能源电站与配电网断开连接。电池

充放电效率为 90%，运维成本为 0.6 元/（kW ⋅ h）；租

用车辆运维成本设定在 300 元，切负荷的成本设定

为 8 元/（kW · h）；配电网的电压运行范围为 0.95~
1.05，DG 的 发 电 参 数 为 k1 = 0.2、k2 = 0.06 L/kW，

燃料价格设定为 β = 6.5 元/L。可再生能源出力如

图 7 所示。

04：0000：00

时刻

1.2

0.8

0.4

0.0

出
力

/M
W

太阳能出力 风机出力

08：00 16：0012：00 20：00 24：00

图 7    可再生能源出力

Figure 7    Renewable energy contribution

本算例以 24 h 为调度周期，设置 4 个对比方案

来验证所提策略的优越性：

方案 1  采用本文所提的恢复策略，电池随着车

辆转移，在各换电站之间运输、工作；

方 案 2  采 用 常 见 额 定 配 电 网 负 荷 恢 复 调 度 策

略，电池按照传输时间进行四舍五入来匹配配电网

整时调度；

方 案 3  考 虑 网 络 重 构 ，电 池 不 参 与 移 动 ，仅 在

本地支持配电网负荷恢复；

方 案 4  仅 考 虑 网 络 重 构 和 切 负 荷 等 负 荷 恢 复

措施，电池不参与配电网负荷恢复。

在 配 置 为 4.3 GHz RAM16 GB Windows10 的

计算机上，基于 Matlab 平台进行建模，通过 YALMIP
分 别 调 用 Gurobi 中 的 混 合 整 数 规 划 解 法 器 和 混 合

整数二次约束规划解法器求解上述模型。

4.2    环境影响预处理结果

由 参 考 文 献［30］中 的 道 路 模 型 参 数 求 得 环 境

因素影响下的车辆运输时间和速度变化情况，如图

8 所示，可知由于降雨等极端天气的影响，车辆的安

全 行 驶 速 度 不 是 一 个 定 值 ；而 车 辆 的 运 输 时 间 为

1.21~1.58 h。可以推测，不同的非整数小时运输时

间会给调度带来很大的挑战。

1.70

1.60

1.50

1.40

1.30

1.20

1.10

运
输

时
间

/h
车辆转移速度车辆转移时间

28.0

27.6

27.2

26.8

26.4

26.0

速
度

/（
km

/h
）

04：0000：00

时刻

08：00 16：0012：00 20：00 24：00

图 8    考虑环境因素的车辆运输时间

Figure 8  Vessel transit time considering environmental factors

4.3    配电网负荷恢复的结果分析

考虑环境对车辆运输时间的影响，本文分析配

电网负荷恢复的结果。方案 1 中电池组的空间位置

和运行功率如图 9 所示，可以看出，电池组跟随车辆

在电池换电站之间移动，电池组 1~4 的行程顺序分

别为①→②→①、①、②→①→②、②→①→②。按

照本文所提调度策略，当车辆运输时间为非整数小

时 时 ，电 池 可 以 在 1 h 内 切 换 运 行 状 态 。 如 图 9（a）
所 示 ，电 池 组 在 14：00—14：13 期 间 以 0.788 0 MW
运 行 ，而 在 14：14—15：00 期 间 以 -1.000 0 MW 运

行。该结果表明，即使模型的调度步长为 1 h，电池

依 然 可 以 实 现 非 整 时 调 度（图 9（c）、（d）同 理）。 证

明本文所提的双重状态决策方法具有可行性。

方案 1 中的配电网功率分布如图 10 所示，可知

配电网先进行网络重构，再断开线路 5‑9、6‑8；与此

同时，电池和分布式电源进行协同调度来减少用户
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切负荷损失。值得注意的是，电池的充放电功率也

有 2 个运行状态。例如：06：00—06：45 时车辆工作

在 St1 状 态 下 ，06：46—07：00 时 车 辆 工 作 在 St2 状

态下。方案 1 配电网切负荷为 28.68 MW · h。
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图 9    方案 1 中电池组空间位置与运行功率

Figure 9    Battery pack space location and operating 

power in case 1
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图 10    方案 1 配电网功率分布情况

Figure 10    Case 1 distribution network power distribution

方 案 2 中 电 池 组 的 转 移 顺 序 如 表 1 所 示 ，可 知

1~4 号电池组的行程顺序分别为①→②→①、①→

② → ① 、② → ① → ② 和 ② → ① 。 除 此 之 外 ，该 模 型

对 车 辆 的 运 输 时 间 进 行 四 舍 五 入 来 配 合 配 电 网 整

时调度。

表 1    方案 2 中电池组转移顺序

Table 1    Battery pack transfer sequence in case 2

电池组

1

2

3

4

转移序列

①→② （12：00—14：00），②→① （21：00—23：00）

①→② （06：00—08：00），②→① （15：00—17：00）

②→① （09：00—11：00），①→② （18：00—20：00）

②→① （03：00—05：00）

方案 2 中的配电网功率分布情况如图 11 所示，

可知配电网通过网络重构断开了线路 5‑9、6‑8，以提

高 配 电 网 的 恢 复 力 水 平 ；此 外 ，蓄 电 池 和 分 布 式 电

源 协 同 配 合 ，支 撑 配 电 网 负 荷 恢 复 。 然 而 ，在 电 池

非整时到达的时段，电池不能参与电网负荷恢复工

作，只有分布式电源单独支撑配电网负荷恢复。所

以在方案 2 的策略引导下，配电网切负荷量增加到

31.97 MW · h。
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图 11    方案 2 中配电网功率分布情况

Figure 11    Distribution network power distribution in case 2
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方案 3 中的配电网负荷恢复情况如图 12 所示，

由图 12（a）可知，方案 3 基于配电网网络重构断开了

线路 6‑9、8‑10，但由于线路传输功率及节点电压约

束，固定电池参与电网调节的效果不够显著，因此，

在这种情况下配电网切负荷量变为 37.38 MW。图

12（b）显示了方案 4 中配电网功率分布情况，为了减

少经济损失，配电网基于网络重构断开了线路 5‑9、

6‑8，由于此时缺少电池的支撑，配电网切负荷量增

加为 37.96 MW。
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图 12    方案 3 配电网负荷恢复情况

Figure 12    Distribution network load restoration in case 3

不 同 方 案 下 的 配 电 网 负 荷 恢 复 成 本 如 表 2 所

示 ，各 方 案 对 应 的 配 电 网 负 荷 恢 复 总 成 本 分 别 为

280 461、304 196、339 938 和 342 826 元。其中，方案

1 与 方 案 2、3、4 相 比 ，负 荷 恢 复 成 本 分 别 减 少 了

23 735（7.8%）、59 477（17.5%）和 62 407（18.2%）

元。结果表明，本文所提出的配电网负荷恢复策略

可以大大节省大停电事件带给配电网的经济损失。

表 2    各方案下的配电网负荷恢复成本

Table 2    Distribution system restoration cost in four cases

方案

1

2

3

4

配电网负荷恢复成本/元

柴机发电

39 258

40 058

40 560

39 208

电池运维

8 143

4 178

308

0

车辆运输

3 600

4 200

0

0

切负荷损失

229 460

255 760

299 070

303 660

总成本/

元

280 461

304 196

339 938

342 868

5    结语

本 文 提 出 了 一 种 基 于 换 电 模 式 的 海 岛 配 电 网

负荷恢复优化调度策略，并通过理论分析和仿真验

证得出以下结论：

1） 通过对环境因子的量化分析，建立了计及车

辆转移特性的海岛配电网负荷恢复模型；

2） 较之传统的调度方式，采用双重状态决策方

法可以对车辆进行非整时调度，与实际调度场景更

加贴合；

3） 所提的配电网最优负荷恢复模型通过网络

重构以及电池换电等调度策略，减少了切负荷的比

例，节省了大停电事件带给配电网的经济损失。
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