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考虑灾后交通流量的新型配电网紧急抢修及供电
恢复策略

赵晶晶，马闻鹤，宋扬洋，周鑫怡，方立恒
（上海电力大学电气工程学院， 上海 200090）

摘要：在交通网-新型配电网耦合的背景下，考虑极端灾害事件造成道路受损的影响，提出极端灾害后交通网-新型配

电网多时段供电恢复策略。首先，考虑灾害造成的道路修复状态以及交通流量变化，建立动态元胞传输模型（dynamic 
cell transmission model，DCTM），通过出行车辆历史决策行为得到配电网抢修车辆及移动式储能车（mobile energy stor⁃
age vehicles，MESVs）行程时间。其次，引入流量状态因子描述交通路网中元胞的流量传递过程，根据路径流量的分

布状况确定道路路口的分流因数取值，优化抢修车辆及 MESVs 的行驶路径。然后，以负荷削减量及应急资源调度成

本最小为目标，建立考虑道路流量变化、抢修车辆和 MESVs 行驶路径优化的配电网混合整数线性规划模型，提出了

交通网-新型配电网多时段供电恢复策略。最后，通过算例验证了所提方法对提高新型配电网供电恢复的有效性。

关键词：新型配电网；供电恢复；交通流量；路径规划；移动式储能车

New Distribution Network Emergency Repair and Service Restoration 
Strategy Considering Post-Disaster Traffic Flow

ZHAO Jingjing, MA Wenhe, SONG Yangyang, ZHOU Xinyi, FANG Liheng
（College of Electrical Engineering, Shanghai University of Electric Power, Shanghai 200090, China）

Abstract：In the context of the coupling between the transportation network and the new distribution network, considering the impact 
of extreme disaster events on road damage, a multi period power restoration strategy for the transportation network and the new 
distribution network after extreme disasters is proposed.  Firstly, considering the road repair status and traffic flow changes caused by 
disasters, a dynamic cell transmission model (DCTM) is established to obtain the travel time of distribution network repair vehicles 
and mobile energy storage vehicles (MESVs) through the historical decision-making behavior of travel vehicles.  Secondly, the flow 
state factor is introduced to describe the flow transmission process of cells in the transportation network, the diversion factor value of 
road intersections is determined based on the distribution of path flow, and the driving path of repair vehicles and MESVs is 
optimized.  Then, with the goal of minimizing load reduction and emergency resource scheduling costs, a mixed integer linear 
programming model for the distribution network considering changes in road flow, optimization of the driving paths of repair vehicles 
and MESVs is established, and a multi-period power supply recovery strategy for the transportation network new distribution network 
is proposed.  Finally, the effectiveness of the proposed method in improving the restoration of power supply in the new distribution 
network is verified through numerical examples.
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0　引言

“双碳”目标下，以新能源发电为主体的新型电

力系统运行环境的复杂性和不确定性显著增强，提

高系统韧性和可靠性是构建新型配电网的关键环

节［1-2］。极端天气和自然灾害频发，导致电网发生

大面积停电事故的概率大幅度上升［3-6］，灾难时能

够快速恢复稳定运行成为新型配电网调度决策的关

键问题。随着电动汽车、移动式储能车（mobile 
energy storage vehicles，MESVs）的日益普及，交通

网络和电网正变得越来越相互依赖［7-9］，新型电力

系统配电网更易遭受自然和人为事件等事故的不良

影响［10-11］。因此，在灾害事件造成停电后迅速恢复

供电，最小化负荷削减量和配电网损失［12］，提高新

型配电网的应急资源调度响应速度，成为提高新型

电力系统韧性和安全稳定运行的核心问题之一［13］。
在电网供电恢复中考虑应急资源调度和交通流

量因素对电力系统供电恢复有重要影响［14-16］。国内

外学者对交通网-配电网灾后抢修失电负荷开展了

大量的研究工作［17］，文献［18］建立了极端灾害下交

通路网疏通以及配电网恢复的双层优化模型，同时

优化配电失电量及配电网抢修小队等待道路疏通时

间，但并未考虑到灾后道路损坏对交通流量发生拥

堵情况时对应急资源以及抢修车辆的影响。文献

［19］考虑了交通网-配电网-信息网耦合的供电恢复

策略，建立各网络耦合点的“一对一”相依关系，并

考虑了交通流量的影响，但文中采用 Floyd算法获

得最短路径并且对实际交通流量的模拟过程过于理

论不能较好的贴合实际，最短路径-时间的算法并

不能体现交通路网的历史决策信息以及演变规律。

文献［20］提出配电网灾后故障修复多时间断面优化

策略，采用传统元胞传输模型（cell transmission 
model，CTM）建立交通网络模型，根据 Dijkstra 算

法求解路径行程时间，利用现有的最短路径计算方

法与传统元胞流量模型的结合。本文采用传统的元

胞流量传输模型，并未考虑到车辆历史出行信息不

能较好的体现出交通流真实的演变规律，并且缺乏

道路状况对交通流量变化的影响规律，不能较好地

展示受损交通道路对于配电网抢修工作的影响。以

上文献均对交通网-配电网协同恢复供电策略进行

了研究，但忽略了道路损害时交通网络流量拥堵的

分布状况及交通流量演变规律对交通网-配电网抢

修工作的影响。如何从受损交通网络流量变化的角

度考虑抢修车辆、MESVs 的行驶路径与优化新型

电力系统配电网供电恢复策略，还需要进一步

研究。

针对上述问题，本文提出了考虑受损道路交通

流量的交通网-新型电力系统配电网供电恢复策略。

首先，根据道路受损情况建立动态元胞流量传输模

型（dynamic cell transmission model，DCTM），分析

不同受损程度下路径流量的分布状况，得到该路径

的行程时间。其次，通过动态更新路径流量和交通

网-新型配电网故障抢修状态，得到配电网抢修车

辆及 MESVs 的调度安排，以负荷削减量与应急资

源调度成本最小为目标，优化抢修车辆与 MESVs
的行驶路径以及 MESVs 的充放电行为，提出考虑

道路清理修复、配电故障线路抢修以及移动式储能

车调度的交通网-新型配电网供电恢复策略。最后，

以改进新型电力系统配电网 IEEE 33 节点配电网与

Sioux Falls交通网络进行算例分析，验证所提方法

的有效性。

1　交通道路状况和交通流量建模

极端灾害发生后，交通道路的通行能力可能会

受到不同程度的影响。当配电网抢修车辆、交通道

路抢修车辆、应急资源车，即移动式储能车等通过

受损的交通道路时，可能会降低车速，或者选择其

他路径通行，这必然会降低新型配电网中故障线路

的抢修速度，影响电网抢修计划。

1. 1　交通道路状况配电网抢修车辆的影响

本文将道路受损程度分为轻微受损、中度受损

和严重受损 3个等级［21］。道路轻微受损的情况下短

时间无需修复且车辆可以正常通行。中度受损的道

路，车辆行驶速度下降，发生拥堵，但一般持续时

间较不长，道路经过简单的清理即可畅通。严重受

损的道路无法正常通行，需要经过一定时间的清理

才能恢复通车。当抢修车辆的规划路径中包含了正

在修复的中度受损道路或严重受损道路时，抢修车

辆可根据车辆路径规划得到的行驶时间选择停车等

待或选择较远路径前往抢修目的地。

由于道路受灾情况不同导致路网中出现不同程

度的拥堵，根据文献［22］得到不同拥堵程度下的车

辆速度以及拥堵成本，如表1所示。

配电网抢修车辆行驶至故障节点有 3条路径可

62



第 5 期 赵晶晶， 等： 考虑灾后交通流量的新型配电网紧急抢修及供电恢复策略

选择：选择路径 1前往故障所在地，需要等待道路

抢修车对严重受损道路进行清理修复；选择路径 2
较远的出行方案前往故障所在地，通过轻微受损道

路降低车速行驶；选择路径 3经过中度受损路段前

往故障所在地，在路锥处可能会发生拥堵，因此产

生了抢修车辆的等待时间［23］twait，如图1所示。

1. 2　动态元胞传输模型

极端灾害发生后，部分交通道路受损，将增加

交通网-配电网抢修车前往故障抢修点的行驶时间。

由于各条道路在不同时段的交通流量具有随机性，

导致车辆在各时段通过同一道路的时间是不同的，

采用元胞传输模型建立交通网络模型可以很好地解

决交通流量动态变化的问题［21］。当交通网络的流量

与密度之间满足一定关系时，时间可以被划分为多

个微小的间隔，此时可以将连续的交通网络划分为

多个具有长度和方向的元胞，元胞的长度代表车辆

在单位时间内自由行驶的距离，元胞的方向代表道

路方向。现有的元胞传输模型重在描述交通流在不

同元胞间的传输过程，未考虑元胞流量传输与路径

流量动态变化之间的耦合关系，因此，无法直接应

用于道路严重受损事件下的交通流仿真。

为弥补现有模型的不足，在已有研究成果基础

上，本文提出了动态元胞传输模型。

DCTM结合交通流的特性与元胞流量的传递过

程，加入了路径流量因子 φc(k )，确定元胞的最大

可用流率，判断元胞流量状态。当道路流量处于正

常状态，车辆行驶速度正常时，φc(k ) = 0；当道路

上的车辆处于拥堵状态时，φc(k ) = 1；当道路上的

交通流量与上一时刻一致时，φc(k )取值不变。交

通网络道路路口处会涉及到元胞的分流与合流，传

统的元胞传输模型常将道路路口的分流因数设置为

常数，而本文通过路径流量的分布状况确定道路路

口分流因数的取值。

DCTM模型算法步骤如下。

步骤 1：计算出 t时段 k时间步元胞 c最大输出/
输入流率，即：

V t
OUT，c(k ) = min [q free

c λ t
c(k )，Vmax，c ] （1）

V t
IN，c(k ) = ∑

i ∈ C in

β t
i，cV t

OUT，i( )k （2）
β t

i，c = ∑
w ∈ W

∑
s ∈ Sw

f t
wsη( )w

i，s η( )w
c，s ∑

w ∈ W
∑
s ∈ Sw

f t
wsη( )w

i，s （3）
式中：q free

c 为元胞 c的自由流速度；λ t
c (k ) 为元胞 c

交通流密度；V t
OUT，c (k ) 为元胞 c 最大输出流率；

Vmax，c为元胞 c的饱和流率；V t
IN，c(k )为元胞 c最大流

入 流 率 ；W 为 原 点 - 目 的 地（origins-destination，
OD）对集合；Sw 为 OD 对之间的路径集合，β t

i，c 为 t
时段元胞 i到元胞 c的道路路口的分流因数，由式

（3）可以看出， t时段路径的流量分布情况决定了

β t
i，c 的大小；f t

ws 为 t时段的路径流量；η( )w
c，s 为元胞的

路径关联系数，若元胞 c在 OD 对w间的路径 s上，

则η( )w
c，s = 1，否则，η( )w

c，s = 0。
步骤 2：计算 t时段 k时间步元胞 c最大可用流

率，即：

V t
ava，c(k ) = [ ]1 - φ t

c( )k Vmax，c( )k +

φ t
c(k )ωc[λ jam，c - λ t

c(k ) ] （4）
式中：V t

ava，c(k )为元胞 c最大可用流率；λ jam，c为元胞

c拥堵密度；ωc为元胞 c的激波速度。

步骤 3：计算 t时段 k时间步元胞 c实际流出/流
入流率，即：

vt
OUT，c(k ) =

∑
j ∈ Cout，c

η t
c，j( )k V t

OUT，c(k )
ì
í
î

ïï

ïï

min [ ]V t
IN，j( )k ，V t

ava，j( )k
V t

IN，j( )k
ü
ý
þ

ïïïï

ïï

（5）
vt

IN，c(k ) = ∑
i ∈ C in，c

β t
i，cvt

OUT，c( )k （6）

表1　道路拥堵程度特性

Tab.  1　Road congestion level characteristics

拥堵程度

畅通

轻微拥堵

严重拥堵

车辆速度 v/（km·h-1）
v ≥ 30

15 ≤ v ≤ 30
v < 15

拥堵成本/（元·h-1）
0

400
600

图1　抢修车辆路径示意图

Fig.  1　Schematic diagram of the path of repair vehicles
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式中：vt
OUT，c(k )为元胞 c实际流出流率；η t

c，j(k )为元

胞 c至元胞 j的二进制变量，若 η t
c，j(k ) = 1，则元胞

c能够流通至元胞 j，反之则不能；vt
IN，c(k )为元胞 c

的实际流入流率。

步骤4：更新后元胞内交通流密度，即：

λ t
c(k + 1) = λ t

c(k ) + Δt
zc

[ vt
IN，c(k ) - vt

OUT，c(k ) ]（7）
式中：zc为元胞 c的长度；Δt为各时段长度。

步骤 5：由式（8）—（9）计算出元胞交通流流出

速度和元胞行程时间，用以计算路径行程时间。令

qt
c(k )、Γ t

c(k )分别为元胞 c交通流流出速度和元胞

行程时间。

qt
c(k ) = vt

OUT，c( )k λ t
c( )k （8）

Γ t
c(k ) = zc qt

c( )k （9）
1. 3　基于道路流量动态更新的路径规划

如式（3）所示，要获得 t时段道路路口的分流因

数 β t
i，c，须先确定 t时段道路流量的分布情况。路阻

函数将交通流量转换为车辆的行驶时间［24-25］，无法

在路径选择中考虑出行决策行为以及道路流量的影

响，故而采用 logit算法计算路径选择概率，依靠历

史经验计算出行者的行程时间，通过所得的概率计

算道路的路径流量，从而选择路径并得到最优的车

辆行驶路径。本文采用蚁群算法实现最优路径选

择，算法具体步骤见文献［26］。

动态更新路径流量的步骤如下。

步骤 1：计算 t 时段 OD 对 w 间路径 s 的行程

时间。

ì
í
î

ïï

ïïïï

τ ∈ Γ，s ∈ Sw，w ∈ W

τ t
ws = ∑

k ∈ K
∑
c ∈ C

Γ t
c( )k η t

c，s ||K （10）
式中：|K |为时间步总数；τ t

ws为 t时段OD对w间路

径 s的行程时间。

步骤 2：计算 t时段 OD 对w间路径 s的行程期

望时间。

d t
ws = ∑

me = 1

Me

xme - 1τ t - me
ws ∑

me = 1

Me

xme - 1 （11）
式中：d t

ws 为 t时段 OD 对 w间路径 s的行程期望时

间；x ∈ (0，1)为权重系数；Me为决策的信息时限；

me为第me个时限。

步骤 3：计算 t时段 OD 对w间路径 s上车辆的

总行程时间。

T travel
ws = d t

ws + twait + ε （12）
式中：T travel

ws 为 t时段OD对w间路径 s上车辆的总行

程时间；twait 为等待时间；ε为行程时间误差，服从

均值为0的Gumbel分布。

步骤 4：计算 t时段车辆选择 OD 对 w间路径 s
的概率。

pt
ws = e( )-bd t

ws ∑
s ∈ Sw

e( )-bd t
ws （13）

式中：pt
ws 为 t时段车辆选择 OD 对 w间路径 s的概

率；b > 0为离差系数，b值越大，估计误差越小。

步骤5：计算 t时段的路径流量。

f t
ws = vt

w pt
ws （14）

式中 vt
w为OD对w在 t时段的需求流率。

2　交通网-新型配电网故障抢修模型

新 型 配 电 网 包 括 分 布 式 电 源 （distributed 
generation，DG）、不同重要等级负荷和分布式

电源。

2. 1　目标函数

本文以负荷削减量、应急资源调度成本以及分

布式电源的供电成本最小为目标，在应急资源运行

约束、新型配电网的运行约束及分布式电源约束等

条件下建立交通网络-新型配电网的供电恢复模型。

min ∑
t ∈ T2

[Cshedd + CDG ]+C jam + CMESS （15）
式中：T2 为整个故障抢修过程的时间集合；Cshedd 为

负荷失电成本；CDG 为分布式电源运行成本；CMESS

为移动式储能车的出行成本；C jam 为交通网络的拥

堵成本。

2. 1. 1　负荷削减成本

Cshedd = cshedd∑
t ∈ T2

ωpr
j Pshedd

j，t

= cshedd∑
t ∈ T2

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

j = 1

N load

PD j，t
- ∑

j = 1

N load

ωpr
j Pj，t

（16）

式中：Pshedd
i，t 为 t时刻配电网中节点 j的负荷失电量；

cshedd 为单位负荷失电成本；N load 为负荷节点集合；

PD j，t
和Pj，t分别为 t时刻节点 j上负荷削减前后的有功

功率需求；ωpr
j 为节点 j的负荷优先级。

2. 1. 2　分布式电源供电成本

分布式电源供电成本包括分布式电源运行成

本、风储光储机组及储能设备充放电成本公式为：
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CDG = ∑
t ∈ T2

C re，t + Ces + ∑
t ∈ T2
i ∈ NDG

cDGPDG
i，t （17）

Ces = ces(∑t ∈ T2

Pch
es，i，t + ∑

t ∈ T2

Pdch
es，i，t ) （18）

C re，t = ∑
i ∈ NDN

P re，i，tc re （19）
式中：C re，t为风储、光储机组的运行成本；Ces 为储

能充放电成本；cDG 为分布式电源单位功率的运行

成本；c re 为风储、光储机组单位功率的运行成本；

PDG
i，t 为节点 i上分布式电源发出的功率；Pch

es，i，t、Pdch
es，i，t

为节点 i上储能在 t时刻充电功率和放电功率；P re，i，t

为节点 i上风储、光储机组在 t时刻发出的功率；

NDG 为分布式电源节点的集合；NDN 为配电网节点

集合。

2. 1. 3　交通网络拥堵成本及MESVs出行成本

C jam = c jamτ t
ws （20）

CMESS = ∑
t ∈ T2

é

ë

ê
êê
ê ∑
m ∈ NMESS

cmessτ t
wsam，t +

         
ù

û

ú
úú
úCes ∑

m ∈ NMESS

∑
j ∈ N load

( )Pch
mess，m，j，t + Pdch

mess，m，j，t

（21）

式中：NMESS 为MESVs集合；c jam 为单位时间内交通

拥堵的经济成本；cmess为MESVs单位时间内的出行

成本；am，t表示第m个MESVs在 t时刻出行状态的 0
⁃1 变量，若 MESVs 处于行驶状态，则 am，t = 1，否

则am，t = 0；Pch
mess，m，j，t、Pdch

mess，m，j，t分别为节点 j上连接的

第m个MESVs在 t时刻的充、放电功率。

2. 2　约束条件

2. 2. 1　新型配电网中储能设备的充放电约束

0 ≤ Pch
es，i，t ≤ θch

es，i，tPch，max
es，i，t ，∀i ∈ NES （22）

0 ≤ Pdch
es，i，t ≤ θdch

es，i，tPdch，max
es，i，t （23）

θdch
es，i，t + θch

es，i，t ≤ 1 （24）
SOC i，t = SOC i，t - 1 + (Pch

es，i，tηch
es，i，t -

Pdch
es，i，t

ηdch
es，i，t )Δt （25）

SOC
min
i，t ≤ SOC i，t ≤ SOC

max
i，t （26）

式中：Pch，max
es，i，t 和Pdch，max

es，i，t 分别为节点 i上储能在Δt时间

内能够吸收和放出的最大功率；Pch
es，i，t和Pdch

es，i，t分别为

节点 i上储能在 t时刻的充放电功率；θch
es，i，t和 θdch

es，i，t分

别表示节点 i 上储能在 t 时刻的充放电状态，若

θch
es，i，t = 1、θdch

es，i，t = 0，则储能系统处于充电状态；若

θch
es，i，t = 0、 θdch

es，i，t = 1，则储能系统处于放电状态；

SOC i，t为节点 i上储能在 t时刻的荷电量；ηch
es，i，t和ηdch

es，i，t

分别为节点 i 上储能在 t 时刻的充、放电效率；

SOC
max
i，t 和 SOC

min
i，t 分别为荷电量的上下限；NES 为储能

节点集合。

2. 2. 2　风储、光储机组及分布式电源功率约束

式（27）—（28）为风储、光储机组及分布式电源

出力约束，式（29）为可削减负荷的削减量约束。

Pmin，i，t ≤ Pi，t ≤ Pmax，i，t   （27）
Qmin，i，t ≤ Qi，t ≤ Qmax，i，t （28）

(1 - ζ j，t )Pj，t ≤ ΔPshedd
j，t ≤ Pj，t ，    ∀j ∈ Nshedd （29）

式中：Nshedd为削减的负荷节点集合；Pmin，i，t、Pmax，i，t 
和Qmin，i，t、Qmax，i，t 分别为分布式电源的有功功率下

限和上限和无功功率下限和上限；ΔPshedd
j，t 为节点 j

上负荷在 t时刻的负荷削减量；ζ j，t为判断负荷节点 j

在 t时刻是否连接电源节点的二进制变量，当 ζ j，t =
1 时，表示能够相连否则 ζ j，t = 0。假设故障区域内

负荷全部断开连接。

2. 2. 3　新型配电网运行约束

新型配电网运行约束满足式（30）—（33），节点

均满足 ∀j ∈ NDN，支路均满足 ∀i - j ∈ Nb，Nb 为新

型配电网支路节点集合。式（32）—（34）为支路潮流

约束。 ∑
k ∈ Nb，out

Pj - k，t + Pj，t = ∑
i ∈ Nb，in

Pi - j，t + ΔPshedd
j，t +

P re，j，t + PDG
j，t + Pdch

es，j，t - Pch
es，j，t +∑

m ∈ NMESS

( )Pdch
mess，m，j，t - Pch

mess，m，j，t

（30）

∑
k ∈ Nb，out

Qj - k，t + Qj，t = ∑
i ∈ Nb，in

Qi - j，t + ΔQshedd
j，t +

Q re，j，t + QDG
j，t + Qdch

es，j，t - Qch
es，j，t +

∑
m ∈ NMESS

( )Qdch
mess，m，j，t - Qch

mess，m，j，t

（31）

V min ≤ Vj，t ≤ V max （32）
-M (1 - ω ij，t ) ≤ Vi，t - Vj，t -

                  (RijPij，t + XijQij，t ) ≤ M (1 - ω ij，t ) （33）
式中：Pj - k，t为支路 j - k在 t时刻的有功潮流；Nb，in

和Nb，out分别为节点 j的前序和后序节点集合；Qj，t为

负荷节点 j上 t时刻的无功功率；ΔQshedd
j，t 为负荷节点

j上 t时刻的无功功率削减量；QDG
j，t 为节点 j上 t时刻

的无功功率；Qch
es，j，t和Qdch

es，j，t分别为节点 j上储能 t时
刻的能够吸收和放出的无功功率；Qch

mess，m，j，t 和

Qdch
mess，m，j，t分别为节点 j上连接的第m个MESVs在 t时

刻的充、放电无功功率；Vj，t为 t时刻节点 j电压值；
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V max 和 V min 分别为电压最大值和电压最小值；M为

一个正数；ω ij，t为配电网故障处开关状态，当开关

闭合时ω ij，t = 1，否则ω ij，t = 0；Rij和Xij分别为支路

的电阻和阻抗。

2. 2. 4　新型配电网拓扑约束

电网运行的拓扑约束满足式（34）—（36），式

（36）表示所形成的孤岛至少包含一个分布式电源

出力。

ωop
i - j，t ≥ xi - j，t - xi - j，t - 1 （34）∑

t ∈ T2

xi - j，t ≤ N max
i - j （35）

N island，i
DG ≥ 1 （36）

式中：ωop
i - j，t为表示支路 i - j在 t时刻开关状态的二

进 制 变 量 ， 当 开 关 闭 合 时 ωop
i - j，t = 1， 否 则

ωop
i - j，t = 0；xi - j，t 表示支路 i - j的开关在 t时刻是否

进行断开操作变量，若断开开关，则 xi - j，t = 1，否

则 xi - j，t = 0；N max
i - j 为支路 i - j开关操作次数的最大

值；N island，i
DG 为第 i个孤岛内的DG的数量。

2. 3　抢修车辆及MESVs的调度约束

式（37）—（45）为交通网络中抢修车辆调度约束

条件，各式中故障均满足∀fi ∈ Fault，抢修小队均满

足 ∀g ∈ G roup，时间变量均满足 ∀t ∈ T2，其中，Fault

为故障集合，G roup 为抢修小队集合。约束式（37）表

示一个抢修小队在同一时间只能选择一个故障进行

抢修；约束式（38）表示一个故障至少由一个抢修小

队进行维修；约束式（39）表示参与抢修过程的抢修

小队应在其总抢修小队的数量限制范围内；式（40）
表示配电网故障修复完毕后一段时间内不会再次发

生故障；式（41）表示故障时开关为断开状态，故障

修复后，开关状态为闭合状态或断开状态；式（42）
表示移动式储能车在各时段在配电网节点处或者处

于行驶状态；式（43）表示移动式储能车在 t时刻与

节点 i相连，至少需要经过行驶时间 T travel
ws ( i，j )，t后才能

与节点 j相连；式（44）表示一个充电站在同一时刻

仅能连接一个移动式储能车；式（45）代表充电站仅

在移动式储能车接入时进行充放电行为［14］。

∑
f = 1

Fault

ag，f，t = 1 ，  ∀g ∈ G roup （37）

∑
g = 1

Group

ag，f > 0 ， ∀f ∈ Fault （38）

∑
f = 1

Fault ∑
g = 1

Group

ag，f ≤ G roup （39）

rfi，t = ∑
t ∈ T2

qfi，t （40）
ω fi，t ≤ rfi，t （41）

1 - ∑
i ∈ Ncharge

ζmess
m，i，t = am，t （42）

ζmess
m，i，t ≤ 1 - ∑

τ = t + 1

t + T teavel
ws，( i，j )，t

ζmess
m，i，t （43）

∑
i ∈ Ncharge

ζmess
m，i，t ≤ 1 （44）

∂ch
messm，t + ∂dch

messm，t ≤ ∑
i ∈ Ncharge

ζmess
m，i，t （45）

式中：ag，f为表征抢修小队 g是否会修复故障 f的二

进制变量；rfi，t为表征故障 fi在 t时刻故障状态的二进

制变量，若已修复完毕，则 rfi，t = 1，否则 rfi，t = 0；
ω fi，t 为故障 fi 对应支路的开关状态，当开关闭合时

ω fi，t = 1，否则ω fi，t = 0；ζmess
m，i，t表示第m个MESVs在 t

时刻与节点 i连接状态的二进制变量，若处于连接

状态则 ζmess
m，i，t = 1，否则 ζmess

m，i，t = 0；∂ch
messm，t和 ∂dch

messm，t分别

表示第m个MESVs在 t时刻充、放电状态的二进制

变量，若处于充电状态则 ∂ch
messm，t = 1，∂dch

messm，t = 0，若

处于放电状态则∂ch
messm，t = 0，∂dch

messm，t = 1。
3　交通网络-新型配电网供电恢复流程

本文具体求解流程如图 2所示，假设在 t0 时刻

极端灾害导致配电网发生多处故障。

在故障修复时间的计算过程中，采用DCTM建

立交通网络并根据式（1）—（6）求解各时段元胞内的

交通流量及行程时间；其次采用 logit算法修正元胞

行程时间，并计算路径选择概率，得到当前时段路

径流量分布状况，交通网-配电网抢修车、移动式

储能车的行程时间及拥堵时间；与故障抢修时间相

加得到故障恢复时间。

在制定故障抢修和负荷恢复策略的过程中，首

先，根据故障所在位置，基于路径流量确定电网和

交通道路的抢修顺序，优化移动式储能车和抢修车

辆的调度计划，进行抢修工作。其次，在下一时刻

判断此故障是否消除，若此故障消除，则更新网络

中剩余故障的所在位置；此后，判断故障是否全部

消除，若配电网中仍有故障存在，则重复上述步

骤，更新故障抢修调度安排，直到全部故障抢修

完毕。
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4　算例分析

4. 1　仿真参数设置

交通网络采用Sioux Falls网络［24］，网络包括 76
条路段和 24个节点，新型配电网 IEEE-33系统，该

系统由 7 个风储和光储机组电源、8 个分布式电源

以及 28个不同优先级的负荷组成。其中 7个风储和

光储机组电源分别由 2 个光伏 - 储能发电机组 
（photovoltaic，PV-ESS）、3 个风力-储能发电机组

（wind turbines， WT-ESS）、 2 个 微 型 燃 气 轮 机

（micro turbines，MT）组成，8个分布式电源分别由

7台分布式电源DG和1台燃料电池（fuel cell ）组成。

图2　交通网络-新型配电网供电恢复流程图

Fig.  2　Flowchart of traffic network-new type distribution network power supply restoration
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在正常行驶情况下的交通网络参数设置如下：

q free
c = 30 km/h，ωc = 21. 4 km/h，Δt = 10 s，λ jam，c =

120 veh/km，Vmax = 1 000 veh/h。其中，柴油发电机

的出力成本为 0. 5元/kWh，燃料电池发电机和微型

涡轮机的出力成本为 0. 4元/kWh。移动式储能车的

容量为 0. 9 MWh，充放电功率为 0. 5 MW，负荷的

优先级分别为三级负荷、二级负荷和一级负荷，其

优先级因子的值分别为 0. 1、10、100，根据负荷优

先级分别设置减负荷成本为 15 元/kWh、5 元/kWh
和 1 元/kWh。MESVs 的调度费用为 450 元/次。算

例中共含 1 辆 MESVs 与 1 个交通路网修复小队和 1
个新型配电网抢修小队。新型配电网中的重要节点

与交通网络节点对应做了符号标识，如图3所示。

4. 1. 1　故障场景

假设交通网络-新型配电网络故障发生的时刻

一致，均发生在 06：00。为分析并验证交通网-新

型配电网协同抢修策略的有效性，以配电网负荷

削减量和总恢复成本最小为目标，选取一种典型

场景进行分析。交通网-新型配电网故障场景如表

2所示。

4. 2　结果分析

经仿真后得到交通流量密度分布图，如图 4所

示，具体路径如表 3所示。4个时段分别是 04：00—
05：00、06：00—07：00、10：00—11：00、11：00—12：00。

配电网故障抢修路径如表3所示。

图 4中交通流量热点分布区间为：0~41 veh/km
为畅通区间、42~67 veh/km 为轻微拥堵区间、68~
120 veh/km为严重拥堵区间。

由图 4 和表 3 可见，包含中度受损路段的路径

2、5、6、7、8、9，在故障发生时段 06：00—07：00
交通流量达到饱和，拥堵高峰。06：00—07：00、
07：00—10：00时段，交通网抢修车分别对受损路段

2—6、1—2进行修复清理，10：00点后配电网抢修

车路径 2、5、7、8 交通流量降低，拥堵路段逐步

畅通。但由于此时受损路段 8—9 仍未被修复，路

径 6、9 交通流量仍然处于高峰状态。10：00—11：
00 时段，交通网抢修车对受损路段 8—9 进行修复

清理，11：00后全部受损路段修复清理完成，交通

流量降低，拥堵路段全部畅通。

新型配电网故障后，通过开关操作跳开故障支

路，形成孤岛结构运行如图 5所示。根据MESVs与

表2　故障场景

Tab.  2　Fault scenario

配电网故障
线路

S1
S5、S25、S28

故障抢修
时间/h

3
2

交通路网受损
路段

12⁃13、13⁃24
2⁃6、8⁃9

1⁃2、4⁃11、6⁃8

道路等级
划分

轻微受损

中度受损

严重受损

道路清理
时间/h

0
1
3

图3　交通网-新型配电网结构示意图

Fig.  3　Schematic diagram of transport network-distribution network structure
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分布式电源出力和DCTM模型计算出路径流量，得

到交通网-新型配电网抢修车辆和MESVs最优路径

结果，如图 6所示；抢修车辆路径规划如表 4所示。

MESVs的充电/放电容量如图7所示。

由表 4、图 6—7 可见，交通网抢修车：06：00
点交通网抢修车经行驶路径 1→3→4→5→6→2 前

往路段 2⁃6，行驶时间 10 min，06：00—07：00 时段

对路段 2⁃6 清理修复；07：00 点交通网抢修车经行

驶路径 2→1前往路段 1⁃2，行驶时间 7 min，07：00
—10：00 时段对路段 1⁃2 清理修复；10：00 点交通

网抢修车经行驶路径 1→3→12→11→10→9→8 前

往路段 8⁃9，行驶时间 5 min，10：00—11：00 时段

对路段 8 ⁃9 清理修复，交通路段全部清理修复

完成。

配电网抢修车：06：00点配电网抢修车经行驶

路径 1→3→12→13 前往故障线路 S5，行驶时间 6 
min，06：00—08：00 时段对故障线路 S5 进行抢修；

08：00 配电网抢修车经行驶路径 13→12→3→4→5
→6→2前往故障线路 S1，行驶时间 13 min，08：00
—11：00 时段对故障线路 S1 进行抢修；11：00 点配

电网抢修车经行驶路径 2→6→5→9→8前往故障线

路 S25，行驶时间 10 min，11：00—13：00时段对故

障线路 S25 进行抢修；13：00 点配电网抢修车经行

驶路径 8→9→10 前往故障线路 S28，行驶时间 4 
min，11：00—13：00时段对故障线路S28进行抢修，

图4　路径流量分布热度图

Fig.  4　Heat map of road traffic distribution

表3　配电网故障抢修路径编号

Tab.  3　Heat map of road traffic distribution

路径编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

节点编号

1→3→12→13（S5）
1→3→4→5→6→2（S1）

1→3→4→5→9→10（S28）
1→3→12→11→10（S28）

13→12→3→4→5→6→2（S1）
2→6→5→9→8（S25）

2→6→5→9→10→16→8（S25）
2→6→5→9→10→17→16→8（S25）

8→9→10（S28）

图5　新型配电网故障后孤岛运行示意图

Fig.  5　Schematic diagram of islanding operation after distribution network failure
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配电线路全部抢修完成。

移动式储能车：06：00移动式储能车经行驶路

径 1→3→12→13→24→21→22 前往充换电站 CS4，
行驶时间 10 min，06：00-08：00 时段在 CS4 处放电

2 h；08：00故障线路 S5抢修完成，孤岛 1与孤岛 2
连通，移动式储能车可选择前往CS1或CS2为孤岛

1、2 供电，但此时前往 CS1 行驶路径交通流量在

50~64 veh/km，处于轻微拥堵状态，因此，在

08：00点移动式储能车经行驶路径 22→15→10→17
前往 CS2，行驶时间 5 min。08：00—10：00 时段在

CS4先放电 1 h再充电 1 h，10：00—12：00时段先放

电 1 h 再充电 1 h，并在 CS4 充满电；12：00 点移动

式储能车移动式储能车经行驶路径 17→10→11→12
前往充换电站 CS3 处，行驶时间 5 min，12：00—
13：00时段在 CS3放电 1 h；13：00点移动式储能车

经行驶路径 12→13→24→21→22 返回 CS4 处，行

驶时间 7 min，13：00—15：00 时段在 CS4 放电 2 h，
移动储能车完成供电恢复充放电。

MESVs 与应急调度资源相互配合的有功功率

出力如图 8 所示，这里只给出了部分时段的有功

出力。

4. 3　不同策略效果比较

方案 1：抢修车辆的路径规划采用传统的路径

计算法 Dijkstra，其余负荷恢复和故障抢修模型与

所提策略一致考虑多时段供电恢复；

方案 2：仅在配电网故障抢修时考虑供电恢复

策略，并将故障点之间的距离远近作为抢修顺序的

图6　抢修车辆路径优化结果

Fig.  6　Optimization results of repair vehicle paths

表4　抢修车辆路径规划表

Tab.  4　Route planning table of repair vehicle

类型

配电网故障线路

配电网抢修车行驶路径

交通网受损路段

交通网抢修车行驶路径

充换电站

移动式储能车行驶路径

路径规划

线路S5
1→3→12→13

路段2⁃6
1→3→4→5→6→2

充换电站CS4
1→3→12→13→24→21→22

线路S1
13→12→3→4→5→6→2

路段1⁃2
2→1

充换电站CS2
22→15→10→17

线路S25
2→6→5→9→8

路段8⁃9
1→3→12→11→10→9→8

充换电站CS3
17→10→11→12

线路S28
8→9→10

充换电站CS4
12→13→24→21→22

图7　MESVs充电/放电容量

Fig.  7　MESVs charge/discharge capacity
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依据；

方案 3：抢修车辆路径规划动态元胞流量传输

模型，根据所提出的协同恢复策略考虑多时段供电

恢复（本文所提策略）。

3 种方案的成本与弹性提升效果比较在表 5 中

给出。

由表 5 可知，在方案 1 中使用 Dijkstra 算法选

择路径通过协同恢复优化策略安排抢修计划，利

用 MESVs 和 DG 出力进行负荷恢复，恢复总成本

为 47 482 元，负荷恢复率为 91. 49 %；在方案 2 中

使用 DCTM 路径流量模型选择路径通过符合优先

级顺序安排抢修计划，利用 MESVs 和 DG 出力进

行负荷恢复，恢复总成本为 43 776 元，负荷恢复

率为 94. 1 % ；与方案 1 相比，总成本降低了

7. 81 %。DCTM 路径流量模型选择路径不仅降低

了总成本，还更加灵活地调度 MESVs 对负荷进行

供电恢复，减少了电网的损失成本。方案 3与方案

1 和方案 2 相比，总成本分别减少和 14. 43 %和

7. 18 %，抢修时间缩短了 1 h，负荷恢复率增加至

97. 58 %。结果表明，方案 3 通过考虑恢复过程中

的路网状况以及新型配电网经济性，显著提高了

负荷恢复能力，可以更具实际需求，改善调度

效果。

5　结语

本文综合考虑负荷削减量、应急资源调度成本

以及可再生电源供电成本，提出了一种考虑灾后交

通流量变化的交通网-新型配电网故障抢修及供电

恢复策略。采用 logit算法计算路径选择概率，并依

据DCTM模型计算道路分流因数，动态更新交通道

路流量分布状况，最终得到交通网、配电网故障抢

修车辆及 MESVs 的最优行驶路径。同时对配电网

中 DGs 和 MESVs 出力进行协调优化，提高了负荷

供电恢复率。该策略有效提高了交通网-新型配电

网灾后故障抢修、恢复供电的快速性、可靠性和经

济性。
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