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基于电动汽车的极端场景多微电网韧性提升策略研究 
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摘要：极端场景下微电网与主网断开形成多个孤岛时，微电网内重要负荷的持续可靠供电面临极大挑战。微电网

群内的电动汽车储能参与负荷支撑是提高系统韧性的有效技术手段。针对微电网孤岛供电问题，提出了一种基于

电动汽车储能的多微电网两阶段韧性提升策略。首先，建立正常运行时多微电网能量管理模型，通过协调系统内

各类发电资源进行能量互济，实现运行成本最小化。然后，针对台风极端事件引起的孤岛微电网持续可靠供电问

题，通过多微电网各类发电资源和电动汽车储能进行能量互济，构建了多微电网两阶段韧性提升模型，最大限度

地减少切负荷量，使系统运行成本最优。最后，采用 Shapley 值对涌现收益进行合理分配，并通过与传统多微电

网能量管理方法进行对比，验证了所提韧性提升策略的有效性。 

关键词：极端场景；多微电网；电动汽车；韧性提升；Shapley 值 

A resilience enhancement strategy for multi-microgrid in extreme 
scenarios based on electric vehicles 
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Abstract: An island microgrid is formed when the microgrids are disconnected from the grid in an extreme scenario. 

Thus the sustainability and reliability of power supply for critical loads in microgrids faces great challenges. The 

participation of electric vehicle (EV) energy storage in load support within the microgrid cluster is an effective technical 

means to enhance system resilience. Therefore, addressing the issue of power supply for island microgrids, a two-stage 

resilience enhancement strategy based on EV energy storage is proposed. First, an energy management model is 

established for normal operation, aiming to minimize operating costs by coordinating various power generation resources 

within the system for energy exchange. Second, in response to the issue of sustained and reliable power supply for 

isolated microgrids caused by extreme typhoon events, a two-stage resilience improvement model for a multi-microgrid is 

constructed by using various power generation resources and electric vehicle energy storage to achieve energy exchange. 

This model minimizes load shedding and optimizes system operating costs. Finally, the Shapley value is used to allocate 

the emerging benefits reasonably, and the effectiveness of the proposed resilience improvement strategy is verified by 

comparing it with traditional multi-microgrid energy management methods. 
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0  引言 

近年来，随着全球气候变化，台风等极端自然

灾害导致电网停电事故频发，如 2019 年 8 月，超

强台风“利奇马”登陆江苏省、浙江省等沿海地区，

造成超过 4000 条线路发生故障和 676.95 万用户停 
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电[1-6]。在受到台风影响的区域内，往往会导致输

电线路和杆塔遭到严重破坏，引发大面积停电事

故，从而造成巨大的经济损失和政治社会影响。为

此，国内外业界学者共同提出了电力系统“韧性”

的概念[7]。电力系统韧性是指电力系统在遭受极端

灾害后，抵御灾害冲击并快速恢复到正常供电状态

的能力[8]。 
微电网是一种将分布式电源、负荷、储能装置、



- 54 -                                         电力系统保护与控制   

变流器以及监控保护装置有机整合在一起的小型

发配电系统[9-10]，存在并网运行和孤岛运行两种状

态[11]。微电网在极端事件下可以通过对内部可用资

源的优化调度来维持重要负荷的供应或黑启动的功

能[12]，从而提高微电网的韧性。由于微电网不需要

远距离发电机组和长距离输电线路，减少由于集中

发电、长距离输电导致的配电网脆弱性[13]。在发生

极端事件时，个别微电网内部设备可能遭到破坏、

或内部储能无法供应所有负载的情况，而由多个微

电网形成的多微电网系统可以通过之间的能量互济

互供，提升应对灾害的能力[14]。随着微电网技术的

不断发展，在极端场景下如何提高多微电网系统的

韧性，是当前的一个研究热点[15]。文献[16]提出了

一种基于 SOS 架构下的多微电网两阶段能量管理

调度方法，并通过新的韧性指标证明所提方法的有

效性。文献[17]提出一种新的韧性指标和在极端事件

下多微电网系统的能量调度方法。文献[18]提出了

一种应对台风影响的海岛微电网群韧性提升策略，

并通过所提的韧性指标评估不同韧性提升策略对海

岛微电网群韧性的影响。 
随着近几年电动汽车(electric vehicle, EV)的飞

速发展，EV 作为典型的灵活性资源，由于响应速

度快、电能双向流动(vehicle to grid, V2G)的特点

广泛关注[19-21]。大量电动汽车的进入为电网提供了

灵活可用的资源，利用车辆与电网互动的 V2G 技

术，为电网在灾后供电的恢复提供了新的手段。文

献[22]提出了一种将电池安装在卡车上用于韧性提

升的方法，当发生极端事件时，卡车移动到停电区

域，以保证对重要负荷的供电，但因为过高的经济

成本限制了其在韧性提升中的应用。文献[23]提出

了在不同的负载曲线和季节因素下利用 EV 来提高

住宅用户的韧性，结果表明电动汽车可以用作经济

的应急电源提供停电期间的电力供应。文献[24]提
出了一种插电式电动汽车作为移动电源的优化调度

方法，在极端场景下由并网微电网内盈余的电动汽

车储能向孤岛微电网供电。文献[25]提出了一种台

风灾害下基于 V2G 的城市配电网韧性提升策略，

并从系统失电量、响应速度、重要负荷恢复程度等

方面体现 V2G 在韧性提升过程中的优劣性。然而，

大多数文献都未考虑在极端场景下，如何充分有效

利用多微电网系统内的各类发电资源和电动汽车

储能参与系统的韧性提升及对收益进行合理分配的

方法。 
本文首先建立正常模式下多微电网能量管理模

型，通过协调系统内的各类发电资源进行能量互济，

实现运行成本最小化。其次，在极端事件下，针对

台风引起的极端自然灾害下多微电网系统韧性提升

问题，提出了一种基于电动汽车的两阶段多微电网

韧性提升方法。通过充分利用多微电网系统内的各

类发电资源和电动汽车储能进行能量互济，最大

限度地减少切负荷量，使系统运行成本最低，并采用

Shapley 值对涌现收益进行合理分配。最后，通过算

例对比、分析，验证了本文提出的能量管理方法相

较于传统能量管理方法在极端场景下具有更强的

韧性。 

1   多微电网系统运行结构与韧性指标描述 

1.1 微电网基本框架 

本文考虑由 RN 个微电网构成的多微电网系

统，每个微电网由可再生分布式电源、分布式电源、

储能和负荷组成，并配有多微电网能量管理系统

(energy management system, EMS)，用于汇总各子微

电网提交的余电和缺电信息，作为全局调度的依据。

子微电网配有子微电网控制中心(microgrid control 
center, MGCC)，用于调度自身的资源，并与 EMS
进行交互。微电网基本框架如图 1 所示。 

 

图 1 典型多微电网结构 

Fig. 1 System model for a typical multi-microgrid network 

1.2 正常模式 

在正常运行状态下，多微电网系统中的所有子

微电网均处于并网模式，由子微电网控制中心根据

日前调度预测的风机、光伏与负荷功率，制定各时

段的调度决策，再由 EMS 收集各子微电网 MGCC

上传的功率盈余量等信息制定各微电网之间的功率

交互方案，实现多微电网的联合运行，使系统的运

行成本最优。 

1.3 韧性提升模式 

当极端事件发生后，多微电网系统与主网断开

连接，系统进入韧性提升模式。各子微电网充分调
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度本地资源并最大限度减少切负荷量。一旦子微电

网出现电力不足的情况，可由 EMS 安排系统内的

电动汽车储能进行功率补偿，以增强系统的韧性。 
在第 1 阶段，当子微电网出现功率不足时，各

微电网通过 MGCC 对本地资源进行充分调度，最大

限度地减少切负荷量。基于调度结果，将下一时段

各微电网的多余或不足功率数据发送给 EMS。 
在第 2 阶段，EMS 根据各微电网电量的盈余情

况和距离信息，对全局进行调度安排，各子微电网

MGCC 根据 EMS 下达的调度指令，选择最高效的

电动汽车储能向缺电微电网供电。EMS 在发出每一

次指令后，都需要检查极端事件是否结束，以便进行

下一时段的调度安排，在极端事件结束之前，系统将

不断循环以上过程，能量管理方案如图 2 所示。 

 

图 2 极端事件下多微电网管理流程 

Fig. 2 Multi-microgrid management process 

under extreme events 

1.4 多微电网韧性提升指标 

电力系统韧性是指在应对极端灾害等大型扰动

事件的抵抗能力与恢复能力，其典型演化曲线如图

3 所示。可以看出， 0[t , 1)t 表示电力系统在正常运行

的时段； 1[t , 2 )t 表示电力系统开始遭受灾害到系统

性能最低的时段； 2[t , 3)t 表示电力系统在遭受灾害

后的反应时段； 3[t , 5 )t 表示灾害后电力系统利用自身

可用资源及外部可获取资源的恢复时段；[ 5t , 6t ]表示

电力系统经过人为抢修以及黑启动等手段恢复到正

常水平的时段。 

 

图 3 典型系统性能演化曲线 

Fig. 3 Typical system performance evolution curve 

在极端情况下，已有文献对系统性能韧性指标

R做出定义，通常有以下 3 种。 
1) 以面积定义的韧性指标R是最为常见的定义

方式， R为系统功能损害与时间的积分[26]，即 
4

1

[100 ( )]d
t

t
R Q t t             (1) 

式中， ( )Q t 为微电网在极端场景下的缺失面积。 

2) 以系统利用自身资源可恢复的供电量为韧

性指标，即 
4

3

( )d
t

t
R F t t                (2) 

式中， ( )F t 为系统性能的函数。 

3) 以系统在极端场景下的生存能力为韧性指

标，即 

0 min

min

R R
R

R


               (3) 

式中： 0R 为系统初始功率； minR 为系统最小功率。 

因为对于系统韧性的评估指标具有多样性，本

文定义系统韧性指标为系统最大性能与发生极端场

景时系统切负荷的面积之差，其表达式为 
4
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           (4) 

式中， sR 为系统在该时段内的切负荷量。该公式描

述微电网在极端场景下的供电能力，R值越大，韧

性越强。 

2   多微电网系统能量管理模型 

2.1 子微电网系统能量管理模型 

1) 微型燃气轮机模型 
微型燃气轮机在运行中需要满足的约束如式(5)
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所示，主要包括最小、最大出力约束以及向上、向

下爬坡功率约束。 

MT,min MT, , MT,max

MT, , MT, , 1 r

MT, , 1 MT, , r

i t

i t i t

i t i t

P P P

P P U

P P D








 

≤ ≤

≤

≤

          (5) 

式中： MT,maxP 和 MT,minP 分别为微型燃气轮机的最大、

最小功率； MT, ,i tP 为子微电网 i内燃气轮机在 t时段

的发电功率； rU 和 rD 分别为微型燃气轮机的向上、

向下最大爬坡功率。 

2) 储能模型 
储能装置在运行过程中需满足的约束如式(6)

所示，包括储能容量变化、储能上、下限约束以及

调度周期始末时刻储能容量约束。 
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式中： ch, ,i tP 和 dch, ,i tP 分别为子微电网 i内储能装置在

t时段的充、放电功率； ch, ,maxiP 和 dch, ,maxiP 分别为子

微电网 i内储能装置的充、放电功率的最大值； ,i t
为子微电网 i内储能装置的二进制变量，值为 1 表

示处于充电状态，值为 0 表示处于放电状态； b, ,i tE

为子微电网 i 内储能装置在 t 时段的剩余容量；

b,maxE 和 b,minE 分别为储能装置的容量上、下限； ch 和

dch 分别为储能装置的充、放电效率； t 为调度间隔。 

3) 电动汽车参与 V2G 响应能力的约束条件 
首先，电动汽车储能与常规储能不同，电动汽

车仅在接入充电桩时才能作为储能系统与主网参与

互动，是否接入将直接影响可用储能容量。其次，

电动汽车作为交通工具，首先需要满足电动汽车车

主的出行要求，并非在任何时候都可以作为储能系

统，只有部分容量可用于响应。综上所述，电动汽

车需满足以下两个约束条件。 
(1) 时间约束条件：电动汽车接入和离开的时间

由电动汽车车主决定，如果没有接入充电桩，电动

汽车的储能为 0。 
(2) 能量约束条件：为了不影响电动汽车车主的

正常出行，要保证电动汽车在接入充电桩时电量都

要大于最低出行要求。 
电动汽车储能在参与 V2G 时须满足式(7)的约

束，包括电动汽车储能容量变化、充放电功率上、

下限约束以及调度周期始末容量约束。 
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式中： ch,ev, ,i tP 和 dch,ev, ,i tP 分别为子微电网 i内电动汽

车在 t时段的充、放电功率； ch,ev, ,maxiP 和 dch,ev, ,maxiP 分

别为子微电网 i内电动汽车的充、放电功率的最大

值； ev, ,i t 为子微电网 i内电动汽车的二进制变量，

值为 1 表示处于充电状态，值为 0 表示处于放电状

态； ev, ,i tE 为子微电网 i中电动汽车在 t时段剩余可

用容量； ev,maxE 和 ev,minE 分别为电动汽车储能剩余容

量上、下限； ch,ev, ,i t 和 dch,ev, ,i t 分别为微电网 i内电

动汽车在 t时段的充、放电效率； res,ev, ,i tE 为微电网 i内

电动汽车在 t时段储存的可用容量。 
4) 可再生能源和负荷模型 
可再生能源及负荷的约束条件如式(8)所示，主

要包括可再生能源的发电功率的上、下限约束及切

负荷量的上、下限约束。 

r, , r, , ,max

s, , load, ,

0

0
i t i t

i t i t

P P

L P



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≤ ≤

≤ ≤
           (8) 

式中： r, ,i tP 为子微电网 i内可再生能源在 t时段的发

电功率； r, , ,maxi tP 为子微电网 i在 t时段内可再生能

源的预测值； s, ,i tL 为子微电网 i在 t时段的切负荷

量； load, ,i tP 表示在子微电网的每个调度时间段内系

统的总负荷，包括微型燃气轮机的发电功率、可再

生能源的发电功率、储能装置的充放、电功率、电

动汽车参与 V2G 的充、放电功率、配电网的购售电

功率和微电网间的购售电功率。 

5) 功率交互模型 

微电网与配电网间的交互功率不得超过传输线

路输送功率约束，如式(9)所示。 

buy, , , line, ,max

sell, , , line, ,max
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0 (1 )

i t i t i

i t i t i

P r P

P r P


 

≤ ≤

≤ ≤
       (9) 

式中： buy, ,i tP 、 sell, ,i tP 分别为子微电网 i在 t时段与配

电网的购、售电功率； ,i tr 为 0-1 变量，值为 1 表示

购电状态，值为 0 表示售电状态； line, ,maxiP 为子微电

网 i联络线允许输送的最大功率。 

微电网间交互功率不得超过传输线路输送功率

约束，如式(10)所示。 
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buy, , , line, ,max line, ,max

sell, , , ) line, ,max line, ,max

0 min{ , }

0 (1 min{ , }

ij t ij t i j

ij t ij t i j

P f P P

P f P P


 

≤ ≤

≤ ≤
  (10) 

式中： buy, ,ij tP 、 sell, ,ij tP 分别为子微电网 i、 j间的购、

售电功率，且 i j ； ,ij tf 为 0-1 变量，值为 1 表示

购电状态，值为 0 表示售电状态； line, ,maxjP 为子微电

网 j联络线允许输送的最大传输功率. 

2.2 多微电网系统功率平衡约束条件 

在正常运行时，各微电网根据式(5)—式(10)进
行优化，使得该时段多微电网系统的功率平衡，如

式(11)所示。 

R

MT, , r, , dch,ev, , ch,ev, , dch, , ch, ,
1

buy, , sell, , buy, , sell, , load, ,
1,

( ) ( )

( )

V

i t i t i t i t i t i t
v

N

i t i t ij t ij t i t
j j i

P P P P P P

P P P P P



 

     

   




 

(11) 
式中，V为微电网 i内共有电动汽车数。 
2.3 多微电网系统能量管理目标函数 

EMS 根据子微电网能量管理中心 MGCC 提交

的各个子微电网内的余电和缺电信息，进行全局优

化，使得多微电网系统的运行总成本最小，其目标

函数为 
R

R R

mt, MT, , es, ch, , dch, , re r, ,
1 1

b, ch,ev, , dch,ev, , buy, , buy, , sell, , sell, ,
1

loss, buy, , sell, ,
1 1

min ( )

( )

( )

NT

i i t i i t i t i t
t i

V

t i t i t i t i t i t i t
v

N N

i ij t ij t
i j i

c P c P P c P

c P P c P c P

c P P

 



  

   

   









 

(12) 

式中：mt,ic 为子微电网 i内微型燃气轮机单位发电成

本； es,ic 为子微电网 i内储能装置的充放电功率的成

本系数； rec 为子微电网 i内可再生能源发电的成本

系数； b,tc 为 t时段电动汽车的充放电成本； buy, ,i tc 和

sell, ,i tc 分别为在 t时段多微电网与主网间的购、售电

价格； loss,ic 为子微电网 i的联络线损耗成本系数。 

3   基于电动汽车的多微电网韧性提升方法 

在此模式下，提出了一种基于电动汽车的两阶

段多微电网韧性提升方法。在发生极端事件时，各

子微电网 MGCC 在充分调度本地资源后，一旦有子

微电网出现电力供应不足的情况，可通过 EMS 安

排系统内含有盈余电量的微电网内的电动汽车向缺

电微电网进行功率补偿，提高系统的韧性。 

3.1 子微电网系统功率约束条件(第 1 阶段) 
在该模式的第 1 阶段，当发生极端事件时，各

微电网通过式(5)—式(11)进行重新优化，使得该时

段功率平衡，如式(13)所示。 

MT, , r, , dch,ev, , ch,ev, ,
1

dch, , ch, , load, , s, ,

( )

( ) 

V

i t i t i t i t
v

i t i t i t i t

P P P P

P P P L


   

  


    (13) 

3.2 子微电网能量管理目标函数(第 1 阶段) 
子微电网 MGCC 在充分调度系统本地资源后，

进行全局优化，使得各微电网内的切负荷量最小，

其目标函数为 
R

mt, MT, , es, ch, , dch, ,
1 1

re r, , b, ch,ev, , dch,ev, , cl, s, ,
1

min ( ( )

( ) )

NT

i i t i i t i t
t i

V

i t t i t i t i i t
v

c P c P P

c P c P P c L

 



  

  




  (14) 

式中， cl,ic 为子微电网 i内可中断负荷的切负荷成本

系数。 
3.3 多微电网系统功率平衡约束条件(第 2 阶段) 

在该模式的第 2 阶段，EMS 通过收集各子微电

网上报的信息，安排各子微电网的电动汽车储能进

行能量互济，使系统切负荷量进一步减少；各微电

网通过式(5)—式(11)及式(16)—式(19)进行重新优

化，使得该时段功率平衡，如式(15)所示。 

R

g, , r, , dch,ev, , ch,ev, , dch, , ch, ,
1

load, , sup,ev, , sd, ,
1,

( ) ( )
V

i t i t i t i t i t i t
v

N

i t ij t i t
i i j

P P P P P P

P P L



 

     

 




 

 (15) 
式中： sup,ev, ,ij tP 为在 t时段子微电网 j内电动汽车储

能可向子微电网 i传递的功率； sd, ,i tL 为微电网 i在

第 2 阶段的切负荷量。 
在极端场景下，其各子微电网需要递交该时段

的电动汽车最大可用容量及约束条件为 
R

*
ev, , res,ev, , Dis, , ffev,

1 1,

(
NV

ij t i t ij t t
v i i j

E E I E
  

   )    (16) 

R

sup,ev, , ,max ev, , ch dch,ev, ,max dch,ev, ,
1 1,

min( , ( ))
NV

ij t ij t i i t
v i i j

P E P P
  

     

(17) 

sup,ev, , sup,ev, , ,max0 ij t ij tP P≤ ≤          (18) 

R

sup,ev, , req, ,
1, 1

N V

ij t i t
j i j v

P P
  
  ≤          (19) 

式中： ev, ,ij tE 为在 t时段子微电网 j内电动汽车储能

可向子微电网 i传递的可用容量； *
res,ev, ,i tE 为第 1 阶
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段优化调度后的结果； Dis, ,ij tI 为子微电网 i、 j之间

的距离关系； ffev,tE 为电动汽车每公里能量消耗系

数； sup,ev, , ,maxij tP 为在 t时段微电网 j向子微电网 i传

递的电动汽车储能的最大可用功率； req, ,i tP 为子微电

网 i在 t时段的缺额功率。 
3.4 多微电网系统能量管理目标函数(第 2 阶段) 

经过第 2 阶段的调度，EMS 安排电动汽车进行

能量互济，在保证经济性的前提下使得切负荷量进

一步减少，其目标函数如式(20)所示。 

R
mt, MT, , es, ch, , dch, , re r, ,

1 1 b, ch,ev, , dch,ev, , cl, s, , sup sup,ev, ,
1 1

( )

min
( )

i i t i i t i t i tNT

V V

t i t i t i t i i t ij t
v v

c P c P P c P

c P P c L c P 
 

    
 
     

  
 

(20) 
式中， supc 为电动汽车的单位调度成本。 

4   基于 Shapley 值法的收益分配方法 

多微电网联合运行所获得的涌现收益需要公平

分配给各个子微电网，使得各微电网的运行成本更

为贴合实际情况。Shapley(沙普利)值法[27]简单有效

地实现了联盟利益在各企业成员间的合理分配。基

于 Shapley 值进行联盟成员的利益分配体现了各盟

员对联盟总目标的贡献程度，避免了分配中的平均

主义，比任何一种单纯的资源价值投入、资源配置

效率的分配方式都更合理、更公平，也体现了盟员

之间的博弈过程[28]。对于子微电网 i，其分配得到

的收益为 

/{ }(| |)( ), 
i

i i S S i
S S

C S C C i M


          (21) 

R

R

( | |)!(| | 1)!
(| |)

!i

N S S
S

N


 
        (22) 

式中： iC 为子微电网 i分配到的涌现收益；M   

{1,2, , }N   为子微电网集合； iS 为包含子微电网的 i

所有子集；| |S 为子集 S中的子微电网个数； (| |)i S

为加权因子； SC 为子集 S的涌现收益； /{ }S iC 为

子集 S中除去子微电网 i的涌现收益。 
通过 Shapley 值法进行收益分配可以得到多微

电网系统中各微电网的真实运行成本 iC ，如式(23)

所示。 

,i o i iC C C                (23) 

式中， ,o iC 为微电网 i单独运行的成本。 

5   算例分析 

5.1 算例描述 

本文通过 Matlab 2018b 调用 Cplex 求解器进行

模型求解。本文以 1MG 、 2MG 、 3MG 构成的多微

电网为例，假设 3 个子微电网内均有燃气轮机、储

能、光伏、风机、电动汽车以及负荷。其中， 1MG

为住宅区， 2MG 为商业区， 3MG 为工业区，选择 3

个不同的园区，可以保证一天内各个时段都有电动

汽车储能可以调度。3 个子微电网具有不同的分布

式能源配置容量以及不同的负荷特性。各子微电网

内的风机、光伏及负荷功率通过预测得知。其中

1MG 到 2MG 的距离为 8 km， 2MG 到 3MG 的距离

为 5 km， 1MG 到 3MG 的距离为 10 km。本文调度

间隔 t 为 1 h。其传输线功率限制为 300 kW，成本

系数为 0.05 元/kWh；假设各电动汽车在到达时 SOC
随机为最大容量的 40%~60%，并随机选取了 10 辆

不同容量配置的电动汽车。各项设备的基本参数信

息如表 1 所示。配电网分时电价和上网电价如表 2
所示。电动汽车输入参数如表 3 所示。电动汽车到

达/离开时间数据信息如表 4 所示。负荷功率、风机

和光伏出力数据如图 4 所示。 

本文所提能量管理模型可以在正常模式和韧

性提升模式下相互转换，在初始阶段，系统运行在

正常模式下，一旦发生极端事件，可切换为韧性提升

模式。 
表 1 各项设备的基本参数 

Table 1 Basic parameters of the devices 

设备名称 参数 MG1 MG2 MG3

最大容量/kW 150 180 200

最大充放电功率/kW 50 60 70 

初始功率/kW 90 80 100
储能 

单位运行维护费用/(元/kWh) 0.15 0.15 0.15

功率区间/kW 220 200 250

爬坡功率/kW 70 60 80 
微型燃气 

轮机 
单位运行费用/(元/kWh) 0.7 0.8 0.6

负荷 切负荷成本系数/(元/kWh) 5 5 5 

可再生能源 成本系数/(元/kWh) 0.1 0.1 0.1

表 2 配电网分时电价和上网电价 

Table 2 Time-of-use pricing and feed-in tariff of 

distribution network 

峰谷时段
分时电价/ 

(元/kWh) 

上网电价/ 

(元/kWh) 
时段 

峰时段 1.241 0.90 
09：00—12：00； 

16：00—20：00 

平时段 0.779 0.50 

08：00—09：00； 

12:00—16：00； 

20：00—23：00 

谷时段 0.488 0.30 
00：00—08：00； 

23：00—24：00 
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表 3 电动汽车输入参数 

Table 3 EVs input parameters 

电动汽车在各微电网内的编号电动汽车 

编号 

容量/ 

kW 

效率/ 

(W/km) MG1 MG2 MG3 

1 38.3 153 1 9 — 

2 47.5 153 2 10 1 

3 28.9 256 3 1 — 

4 37.9 161 4 2 10 

5 39.2 170 5 3 5 

6 56 172 6 4 6 

7 52 193 7 — 7 

8 88 215 8 — 8 

9 64.7 231 9 — 9 

10 84.7 232 10 7 — 

11 83.7 209 — 8 3 

12 74 206 — — 2 

13 28.5 168 — 5 — 

14 38 168 — 6 — 

表 4 电动汽车到达/离开时间数据信息 

Table 4 EVs arrival/departure time data information 

电动汽车到达/离开时间 
电动汽车编号 

MG1 MG2 MG3 

1 18：00/8：00 07：00/17：00 10：00/20：00 

2 20：00/10：00 08：00/17：00 09：00/22：00 

3 21：00/09：00 06：00/16：00 08：00/21：00 

4 19：00/08：00 08：00/19：00 08：00/19：00 

5 21：00/06：00 09：00/18：00 08：00/22：00 

6 17：00/08：00 07：00/20：00 09：00/23：00 

7 19：00/08：00 09：00/18：00 08：00/20：00 

8 16：00/09：00 10：00/17：00 09：00/21：00 

9 19：00/12：00 09：00/18：00 11：00/21：00 

10 20：00/09：00 07：00/18：00 09：00/19：00 

 

 

图 4 多微电网风光荷预测曲线 

Fig. 4 Wind-solar load forecast curve of multi-microgrid 

5.2 正常模式 

在正常情况下，多个子微电网正常工作，并且

与主网相连接，微电网可以与配电网进行电力交易，

各微电网间也可进行能量互济，其各时段的功率平

衡如图 5 所示。 
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图 5 各微电网能源出力及负荷分布 

Fig. 5 Energy output and load distribution in microgrids 

图 5(a)显示了 1MG 在各时段的优化结果，在

00：00—07：00 时段，由于分时电价较低，MG1 主

要从配电网购电补偿所缺电量；在 07：00—24：00
时段，由于微型燃气轮机运行成本低于分时电价，

微型燃气轮机投入运行；在 00：00—06：00 时段，

由于分时电价较低，所以储能设备和电动汽车主要

从配电网购电进行充电，并在用电高峰的 18：00—
22：00 时段进行放电；当 MG1 功率不足时，需要同

配电网或其他微电网进行电力交易以补偿缺额。 
图 5(b)显示了 2MG 在各时段的优化结果，储能

装置和电动汽车主要在分时电价较低时进行充电，并

在负荷用电高峰时进行放电；在 00：00—09：00 时

段，由于分时电价较低， 2MG 主要从配电网购电补

偿所缺电量；而在 18：00—24：00 时段，由于负荷功

率较低，基本不需要从外部购电，主要依靠微型燃气

轮机出力补偿所缺电量，当微型燃气轮机所发出的功

率高于系统自身所缺功率时，向配电网或其他微电网

出售电量。若在用电高峰时期功率出现不足时，需要

同配电网或其他微电网进行电力交易以补偿缺额。 

图 5(c)显示了 3MG 在各时段的优化结果，由于

该微电网内可再生能源较为丰富，大多数时刻都存

在盈余电量；储能设备和电动汽车主要在可再生

能源出力较多时进行充电，并在分时电价较高的

13：00—17：00 时段进行放电；在 06：00—24：00 时

段，由于 3MG 内盈余电量较多，可向配电网和其他

微电网提供电力。 
本算例中，当 3 个子微电网之间不进行功率交

换时称为 1MG 、 2MG 、 3MG 独立运行；当 3 个子

微电网之间进行功率交互时称 1MG 、 2MG 、 3MG 联

合运行，多微电网独立运行和联合运行成本分别如

表 5、表 6 所示。 
表 5 子微电网独立运行时的运行成本 

Table 5 Operation costs when sub-microgrid 

operates independently 

元 

类型 MG1 成本 MG2 成本 MG3 成本 合计 

储能 72.09 57.49 96.13 225.71 

燃气轮机 2373 2046 1686 6105 

可再生能源 482.3 436.1 1041.8 1960.2 

电动汽车充放电 126.27 51.57 54.52 232.36 

购电 2967.9 2699.3 238.2 5905.4 

售电 0 -38.7 -1180.6 -1219.3

传输线损耗 0 0 0 0 

总费用 6021.56 5251.76 1936.05 13 209.37

表 6 多微电网联合运行的运行成本 

Table 6 Costs of multi-microgrids joint operation 

元 

类型 MG1 成本 MG2 成本 MG3 成本 合计 

储能 41.07 43.26 85.19 169.52 

燃气轮机 2373 2072 2355 6800 

可再生能源 482.3 436.1 1041.8 1960.2 

电动汽车充放电 126.27 51.57 54.52 232.36 

购电 1828.7 1335.8 202.52 3367.02

售电 0 0 0 0 

传输线损耗 0 7.86 131.26 139.12 

真实运行费用 4851.34 3946.59 3870.29 12 668.2

由表 5 和表 6 可以看出，多微电网联合运行时

的总体费用为 12 668.2 元，与各微电网单独运行的

总费用相比减少了 541.17 元，成本下降了 4.09%，

验证了本文所提出的方法的有效性。 

算例中，采用 Shapley 值分配法对涌现收益进

行分配，涌现收益分配与各子微电网的真实运行成

本如表 7 所示。 

由表 7 可以看出，各微电网的涌现收益分别为

94.56 元、155.92 元和 290.69 元，分配更具合理性。 
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表 7 涌现收益分配与子微电网真实运行成本 

Table 7 Emerging income distribution and real 

operation cost of sub-microgrid 

元 

类型 MG1 成本 MG2 成本 MG3 成本 

独立运行 6021.56 5251.76 1936.05 

涌现收益 94.56 155.92 290.69 

真实运行成本 5927 5095.84 1645.84 

5.3 韧性提升模式 

考虑台风自然灾害对我国电力系统的安全稳定

运行带来了严重影响，受到台风影响的区域内，强

风往往会造成杆塔倒塌和配电线路断裂导致停电等

后果，雷击可能会损坏风机叶片、造成光伏组件等设

备损坏。由于台风对配电线路影响严重，超过 60%
的用户停电是由于配电线路故障所引起的[29]。本文

假设发生台风极端自然灾害时，各微电网与主网断

开，并且各微电网之间联络线被中断，只保持信息

连接，系统内各设备均能正常工作。在此模式的第

1 阶段，各子微电网 MGCC 通过已知信息及预测数

据求解一个调度周期内的调度信息，最大限度地减

少切负荷量。在第 2 阶段，EMS 通过收集各子微电

网上报的信息，得出下一个调度周期内的电动汽车

储能的传递功率、切负荷量和调度总成本，减少切

负荷量。若极端事件尚未结束，则不断重复上述过

程直至极端事件结束。若调度周期结束，则根据式

(4)计算调度周期内多微电网系统的韧性指标，用

于比较在不同能量管理方法下对极端事件的应对

能力。 
微电网各时刻电动汽车的可用容量如图 6 所示。

其中， 1MG 的大量电动汽车在 09：00 左右驶离，

18：00 后，大量电动汽车驶回居民区。负荷用电高

峰在 17：00—22：00 时段，而 2MG 和 3MG 的停车规

律与 1MG 基本互补，其用电高峰在 10：00—18：00

时段。 

 
图 6 各微电网电动汽车储能的最大可用容量 

Fig. 6 Maximum available capacity of EV storage in microgrids 

以 19：00 时刻发生极端事件为例，在第 1 阶段，

多微电网系统在与主网断开连接后，各子微电网的

MGCC 在充分调度本地资源后，求得在该时段 MG2

缺少的功率为 202.9 kWh，该时段内各微电网内电

动汽车所能提供的最大功率如图 7 所示。 

 
图 7 各微电网电动汽车最大可用容量 

Fig. 7 Maximum available capacity of EV in microgrids 

在完成上述步骤后，在第 2 阶段 EMS 进行全

局优化调度，安排微电网 MG2 和 MG3 内的电动汽

车储能向缺电微电网 1MG 提供功率，由于微电网

2MG 距离微电网 1MG 最近，率先由微电网 MG2 内

的电动汽车储能向微电网 1MG 输送其全部的功率

(18.5 kWh)，然后再由 3MG 提供其盈余的功率

(106.24 kWh)，其功率出力如图 8 所示。 

 
图 8 各微电网分布式电源出力及电动汽车能量交互 

Fig. 8 Output of distributed power and energy 

interaction of EV in microgrids 

由图 8 可以看出，运用本文所提的能量管理方

法与各微电网独立运行方法相对比，韧性指标提升

了 6.7%，证明了本文所提方法的有效性。 
5.4 多微电网韧性评估方法 

为了验证本文所提方法的有效性，分别使用本
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文所提能量管理方案与传统方法从韧性指标和运行

成本进行对比。 

假设每次故障 1 h，本文分别对一天 24 h 发生

故障进行计算，得到本文所提的能量管理方法、各

微电网独立运行方法和无电动汽车参与的能量管理

方法的韧性指标以及故障持续时间内的总成本，其

结果如图 9、图 10 所示。 

 

图 9韧性指标对比 

Fig. 9 Comparison of resilience of indices 

 

图 10 各微电网故障时间的调度成本对比 

Fig. 10 Comparison of scheduling costs of various  

microgrids at fault 

由图 9、图 10 可以看出，在发生极端事件时，

本文所提能量管理方法在所有发生故障时刻时均可

在保证系统成本最小的同时提高系统的韧性指标，

使多微电网系统在即使没有电力连接的情况下，本

文所提方法也可以有效提升系统的韧性。相较于另

外两种方案，本文所提能量管理方法具有更强的灾

害抵抗能力。 

基于 Shapley 值分配法，其涌现收益分配与子

微电网真实运行成本如表 8 所示。 

由表 8 可以看出，通过本文所提方法和各微电

网独立运行方法相比较，本文所提方法使各微电网

间的涌现收益分配更具合理性。 

表 8 涌现收益分配与子微电网真实运行成本 

Table 8 Emerging income distribution and real operation 

cost of sub-microgrid 

元 

类型 MG1 成本 MG2 成本 MG3 成本 

独立运行 9992.25 8468.9 2420.55 

涌现收益 945.4 196.49 1999.42 

真实运行成本 9046.85 8272.41 421.13 

5.5 不同故障时间尺度下电动汽车对系统韧性提升

的影响 

为了进一步分析随着故障时间的增加对系统韧

性的影响，选取在负荷高峰时刻发生持续故障的情

况，其故障场景划分如表 9 所示。仿真结果如图 11

所示，其描述了不同场景下韧性指标和成本对比。 
表 9 故障场景划分 

Table 9 Fault scenario division 

场景 故障发生时刻 故障持续时间/h 

1 10：00 3 

2 16：00 5 
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图 11 不同场景下韧性指标和成本对比 

Fig. 11 Comparison of resilience indices and cost 

under different scenarios 

在图 11(a)所示的场景 1 中，由于在该时段内大

多数电动汽车刚刚到达，通过电动汽车储能进行能

量互济的能量相对较少；在 10：00—11：00 时段，

本文所提能量管理方案的韧性指标提升较明显，而

在 12：00 时刻多微电网系统内各电动汽车可参与能

量互济的功率相对较低，导致该时段 3 种方法得到

的韧性指标相差较小。 

在图 11(c)所示的场景 2 中，由于在负荷用电高

峰时分布式电源基本处于满额工作状态，并在该故

障时刻各微电网内的电动汽车和储能设备的剩余可

用容量相对较多。在 16：00—18：00 时段，本文所

提能量管理方案与其他两种能量管理方案相比较，

韧性指标提升效果较明显；而在 18：00—20 ：00 时段，

由于通过电动汽车进行能量互济的能量逐渐消耗殆

尽，本文所提能量管理方案与其他两种能量管理方

案相比较，系统韧性提升效果不明显。 
在图 11(b)、11 图(d)所示的场景中，通过对不同

持续故障时间的韧性提升成本进行分析，可以得出

如下结论：随着故障事件的不断增加，电动汽车储

能可用剩余容量逐渐消耗，切负荷量不断增加，运

行成本逐渐升高，由此说明本文所提能量方法能在

3 h 左右的持续故障中保持较高的韧性指标。 
5.6 内部故障 

在发生极端事件时，多微电网内部可能会出现

内部故障，为了进一步研究系统内部故障对韧性的

影响，假设 5.3.1 节的算例中燃气供应出现中断，在

其他条件不变的情况下，观察系统在一天 24 h 内系

统韧性指标的变化，其仿真结果如图 12 所示。 

 
图 12 内部故障情况下的韧性指标对比 

Fig. 12 Comparison of resiliency indices when internal fault 

由图 12 可以看出，若系统与主网脱网并且在

燃气供应中断的情况下，系统韧性在全天大多数时

刻都会出现明显下降；在 17：00—21：00 时段，由

于光伏出力的减小和负荷用电高峰的来临，系统韧

性下降尤为明显。但在发生故障期间，本文所提韧

性提升方法在保证供电能力上仍优于其他传统调度

方法。 

6   结论 

本文基于电动汽车储能的多微电网联合运行

架构，提出了一种基于电动汽车储能的多微电网两

阶段多微电网韧性提升策略，并对所提出的能量管

理方法进行韧性指标对比分析，结论如下所述。 
1) 针对极端场景下多微电网系统韧性提升的

问题，EMS 在协调各子微网内部的分布式发电资源

的基础上通过调度电动汽车储能资源参与能量互

济，实现系统总体运行成本最小化。 
2) 通过对韧性指标和不同故障时间的对比分

析，证明本文所提方法在保证成本最小的同时还具

有较高的供电能力，有效地提高了系统的韧性，减

小了停电时造成的巨大损失。 
3) 采用 Shapley 值法对各微电网收益进行分

配，使分配结果更符合实际情况，有利于激励各微
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电网积极加入多微电网系统从而降低用电成本。 
本文通过充分利用系统内的各类发电资源，在

发生极端事件时，能够有效提升系统的韧性。但在

极端场景下，系统可能发生其他内部故障，下一步

工作将考虑在极端场景下，可再生能源出力的不确

定性和系统内不同故障类型对系统韧性的影响及建

立极端场景下基于电动汽车的多微电网能量管理模

型及韧性评估模型，使多微电网系统在极端场景下

具有更强的韧性。 
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