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0 引言

近年来，全球极端灾害事件频发，台风等极端

灾害对配电网基础设施造成严重损毁，引发配电网

大规模停电事故[1-2]。传统灾后抢修策略依赖抢修

人员现场作业[3]、分布式电源供电支撑[4]及线路加固

与智能开关部署[5]等。然而，人工抢修受环境与安

全风险制约效率低[6]，分布式电源受容量与地理限

制难以覆盖大规模停电场景[7]，以及线路加固与智

能开关部署成本高且极端灾害下可靠性不足[8]。基

于此，电动汽车因其高效灵活、高渗透率及双向充放

电能力，为灾后配电网恢复提供了全新路径[9]。
目前，国内外学者针对电动汽车进行车网互动

（Vehicle-to-Grid，V2G）参与配电网抢修已开展了相

关研究。在灾前预调度层面，文献[10]提出利用普
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摘 要：针对极端灾害引发配电网大规模停电、传统抢修模式效率低且资源受限问题，提出一种计及电动汽车时
空不确定性的配电网灾后协同抢修恢复策略，引导随机分布的电动汽车主动参与抢修恢复。首先，基于泰森多
边形（VD）法则划分受灾区域，并采用生成对抗网络（GAN）生成电动汽车起始位置集合，以刻画其灾后随机分布
特性；其次，设计一种融合充电贡献度与经济效益的供电激励机制，以提高电动汽车用户的参与意愿；随后，联合
抢修队伍与电动汽车资源，构建以最小化灾后配电网综合抢修恢复成本为目标的优化模型，实现故障最优抢修
恢复；最后，以 2023年台风“苏拉”影响后的广东省信宜市为例进行仿真验证，结果表明，所提策略可有效缩短抢
修时间，提升抢修效率。
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Abstract：In response to large-scale power outages in distribution networks caused by extreme disasters， as well as the low efficiency 
and limited resources of traditional repair methods， a cooperative post-disaster repair and restoration strategy considering the 
spatiotemporal uncertainty of electric vehicles （EVs） is proposed to guide randomly distributed EVs to actively participate in the 
restoration process. First， the disaster-affected area is partitioned based on Voronoi Diagram （VD） principles， and a generative 
adversarial network （GAN） is used to generate the initial location sets of EVs to characterize their stochastic distribution after disasters. 
Second， a power supply incentive mechanism integrating charging contribution and economic benefits is designed to enhance EV 
owners' willingness to participate. Subsequently， repair crews and EV resources are coordinated to establish an optimization model 
aimed at minimizing the comprehensive post-disaster repair and restoration cost of the distribution network， thereby achieving optimal 
fault repair and power recovery. Finally， a simulation validation is conducted using Xinyi City， Guangdong Province， affected by 
Typhoon Saola in 2023 as an example. The results demonstrate that the proposed strategy can effectively shorten repair time and improve 
restoration efficiency.
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通私家电动汽车的分布式储能特性，建立电动汽车

灾前预调度模型，但未考虑电动汽车车主供电意愿

对预调度的影响。文献[11]基于电动公交车的固定

线路特征设计灾前集中调度模型，但相比电动汽

车，电动公交车存在数量规模有限及执行灾后客运

任务等约束。此外，极端灾害的持续时间与破坏范

围具有高度不确定性[12]，可能导致预调度方案失效

甚至引发资源错配风险。在灾后响应层面，文献[13]
揭示了灾后电动汽车在避难场所及充电站周边形

成的空间聚集效应，指出无序并网行为可能导致配

电网有功潮流异常波动，但未提出调度方案。文献[14]
针对电动汽车群体提出灾后分布式控制策略，但未

能考虑相关路网因素对电动汽车抢修的影响。文

献[15]虽构建了考虑道路通行参数的调度模型，但

采用确定性参数假设，未能有效刻画灾后道路损毁

概率分布、交通流突变等随机因素对应急响应效能

的影响。文献[16]分别从灾前预调度与灾后响应研

究 V2G 参与配电网抢修，但极端灾害场景下电动汽

车的随机时空分布特性尚未进行深入探讨。

虽然 V2G 技术在配电网应急抢修中能发挥重要

作用，但在极端灾害事件下民众的心理恐慌与出行

限制会抑制电动汽车车主的供电意愿[17-18]，因此，如

何构建供电激励机制以提高电动汽车车主的供电意

愿，已成为亟待解决的关键问题。文献[19]构建了

包含电能采购成本、电池寿命损耗补偿及售电利润

的供电激励机制，但其采用的“单一定价”策略忽视

了极端灾害在不同阶段配电网需求的差异性。灾

后初期需优先保障医院、通信设施供电，此时高激

励强度可快速调动周边电动汽车资源，而在恢复中

期则需降低激励成本以避免过载[20-21]。此外，电动

汽车车主的决策受充电焦虑[22]、交通管制[23]等非经济

因素干扰，单一定价难以实现响应行为精准调控[24]。
综上，针对配电网应急抢修中电动汽车随机时

空分布建模不足及电动汽车车主响应不充分，提出

一种计及电动汽车在时空不确定性下配电网灾后

协同抢修恢复策略。主要创新点包括：1）针对灾后

电动汽车时空分布难以预测的问题，提出融合泰森

多边形法则（Voronoi Diagram，VD）与生成对抗网络

（Generative Adversarial Network，GAN）的 电 动 汽 车

灾后随机时空分布建模方法，以精准刻画其动态分

布特性；2）针对灾后电动汽车车主参与灾后供电意

愿较低的问题，设计直接关联充电功率贡献度与其

经济效益的供电激励机制，提高电动汽车车主主动

参与灾后供电的意愿。

1 电动汽车参与配电网灾后抢修恢
复的总体框架

本文所提模型框架如图 1 所示，其核心在于融

合时空分布建模与供电激励机制，实现电动汽车的

灾后协同优化。

图1 模型框架图
Fig.1 Model framework diagram

首先，基于 VD 法则对受灾区域进行空间划分

处理，利用 GAN 生成灾后电动汽车起始位置集，准

确刻画灾后电动汽车随机时空分布特性。其次，构

建将电动汽车充电功率贡献度与经济效益直接关

联的供电激励机制，提高电动汽车车主供电意愿。

在此基础上，联合电动汽车与抢修队伍建立以灾后

配网综合抢修恢复成本最低为目标的优化模型，统

筹考虑电动汽车调度、抢修队伍规划与网络潮流约

束的协同关系，实现最优抢修恢复。

2 电动汽车时空不确性模型

2.1 受灾区域划分

VD 法则是一种基于离散点集的空间划分方

法。该方法通过将平面划分为若干互不重叠的独

立区域，每个独立区域内的任意点到其关联中心点

的距离均小于到其他中心点的距离，具有最近邻特

性、几何凸性和空间全覆盖性特征[25]。
以配电网节点为中心划分受灾区域，将包含 N

个节点的受灾区域通过 VD 法则划分为 N 个独立

区域。每个独立区域内的电动汽车能够快速向本

区域关联配电网节点移动，将随机分布的电动汽车

资源聚集，统筹独立区域内的电动汽车实现多区域

并行任务协同优化，划分结构示意图如图 2 所示。
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图2 划分结构示意图
Fig.2 Schematic diagram of zoning structure

2.2 灾后电动汽车起始位置生成

GAN 通过生成器 G 与判别器 D 的对抗训练来

模拟数据分布，其中，生成器 G 将随机噪声转化为

逼真样本，判别器 D 区分生成样本与真实数据。二

者通过极小极大博弈动态优化，最终使生成数据的

分布逼近真实分布[26]。
生成器 G 采用平均绝对误差计算生成数据与

真实数据之间的损失函数 LG，其表达式如式（1）所示。

LG = 1
nG
∑
r = 1

nG

| |G ( zr ) - xr （1）
式中：nG 为样本数量；G ( zr ) 为生成器 G 生成的数

据；xr 为真实数据，r 为样本编号。

判别器 D 采用二元交叉熵损失函数，以最大化

其对 2 类数据的区分能力。判别器损失函数 LD 如

式（2）所示：

LD = - 1
nG
∑
r = 1

nG [ yr log D ( xr ) +
](1 - yr ) log (1 - D (G ( zr )) )

（2）

式中：yr 为样本标签，1 为实际数据，0 为生成数据；

D ( xr ) 为判别器 D 对实际数据的判别结果；D (G ( zr ))
为判别器 D 对生成数据的判别结果。

基于 VD 法则划分的独立区域，生成器 G 接收

电动汽车初始位置集的区域类型编码及地理约束

条件，生成灾后电动汽车位置分布数据；判别器 D
则验证基本样本中空间坐标与区域类别之间的映

射一致性。经对抗训练输出灾后电动汽车起始位

置集，电动汽车起始位置生成模型如图 3 所示。

Fréchet Inception Distance（FID）是一种用于评估

生成模型性能的指标，通过计算生成数据与真实数

据在 Inception 网络特征空间中的多元正态分布距

离，能够敏感捕捉电动汽车位置分布的高阶统计特

征。FID 通过计算 2 个多维特征变量间均值与协方

差矩阵的关系，衡量生成样本与真实样本间分布距离，

数值越低代表生成样本分布越接近真实样本分布[26]。

图3 电动汽车起始位置生成模型
Fig.3 EV initial location generation model

PFID =∥ μr - μg ∥ 2 + Tr( )Cr + Cg - 2 CrCg  （3）
式中：PFID 为 FID；μr 为真实杆塔样本均值；μg 为生

成杆塔样本均值；Tr (·) 为矩阵迹运算；Cr 为真实杆

塔样本协方差；Cg 为生成杆塔样本协方差；g 为生成

样本编号。

2.3 供电激励机制

为提高电动汽车车主参与台风灾后供电恢复

的意愿，构建将电动汽车充电功率的贡献度与经济

效益直接关联的供电激励机制，建立如式（4）所示

的供电激励机制。

Rm = a1T stay
k,m Pev （4）

式中：Rm 为电动汽车 m 的供电激励；a1 为收益系

数，将电动汽车供电功率转为供电收益；T stay
k,m 为电动

汽车 m 在供电口 k 所停留时间；Pev 为电动汽车充

电功率。

3 电动汽车协同的灾后抢修恢复模型

3.1 目标函数

电动汽车协同的灾后抢修恢复模型以灾后配

电网综合抢修恢复成本最低为目标，主要包含电动

汽车供电成本、抢修队伍调度成本及失负荷成本等

3 部分，如式（5）所示。

min Cgrid = min ( ) Cev + C team +  C loss （5）
式中：Cgrid 为配电网综合抢修恢复成本；Cev 为电动

汽车供电成本； C team 为抢修队伍调度成本；C loss 为失

负荷成本。

电动汽车供电成本由所有电动汽车供电激励

构成，如式（6）所示。

Cev =∑
m

L

Rm =∑
m

L ∑
k

H

a1T stay
k,m Pev （6）

式中：L 为电动汽车数量；H 为电动汽车供电口数量。

灾后路网通行能力存在不确定性，基于传统欧

氏距离的路径规划方法难以满足抢修恢复的实际

需求[27]。为此，本文基于地图应用程序获取道路受

损数据以构建灾后交通网络，采用 Dijkstra 算法计

算最短可行路径[28]，并将以路径长度作为抢修队伍

010



智慧电力　Smart Power

2025　第53卷　第10期　Vol.53 　No.10

Digital and Intelligent Technologies for Power Systems

数智技术与电力系统

调度成本的核心指标。抢修队伍调度成本 C team 表

达式为：

C team =∑
i

N ∑
j

N ∑
n

O

a2 y R
i,j,n di,j （7）

式中：N 为系统所有节点；O 为抢修队伍总数；a2 为

路程系数，将调度距离转为调度成本；y R
i,j,n 为决策变

量，指抢修队伍 n 是否由节点 i 前往节点 j；di,j 为节

点 i 到节点 j 之间距离。

配电网灾后恢复阶段的失负荷成本可量化为各

节点负荷缺失量造成的经济损失总和 C loss，如式（8）
所示。

C loss =∑
t

T ∑
i

N

a3 zi,t P loss
i,t （8）

式中：T 为抢修恢复所有时段；a3 为电价系数，将失

负荷功率转为失负荷成本；zi,t 为节点状态变量，指

节点 i 在 t 时刻的状态；P loss
i,t 为节点 i 在 t 时刻的失

负荷量。

3.2 约束条件

3.2.1 电动汽车约束

电动汽车参与配电网供电恢复的调度时，需确

保电动汽车车主在完成供电任务后仍能保留足够

的电量以满足出行需求[29]。电动汽车停留时间约束

如式（9）所示。

T stay
k,m ≤ cev

k,m - cback
k,m

Pev （9）
式中：cev

k,m 为电动汽车 m 到达供电口 k 时自身容量；

cback
k,m 为电动汽车 m 离开供电口 k 时自身容量。

电动汽车输出功率不应超过供电口的容量限

制。电动汽车输出功率约束如式（10）所示。

Pev
k,t ≤ Pev∗nev

k,t （10）
式中：Pev

k,t 为电动汽车 t 时刻接入供电口 k 的最大输

出有功功率；nev
k,t 为电动汽车 t 时刻接入供电口 k 的

功率系数。

抢 修 供 电 过 程 中 电 动 汽 车 应 满 足 时 空 约 束

式（11）：

∑
t

T

f ev
k,m,t =∑

t

T

lev
k,m,t （11）

式中：f ev
k,m,t 为电动汽车 m 在 t 时刻是否到达供电口

k；lev
k,m,t 为电动汽车 m 在 t 时刻是否离开供电口 k。

电动汽车参与抢修供电的时间应满足连续性，

连续性约束如式（12）所示。

(1 - y ev
i,j,m )∗M ev ≤ ||T ev

i,m + T ev,stay
i,m + T ev,d

i,j,m （12）
式中：y ev

i,j,m 为决策变量，表示电动汽车 m 是否由节点

i 前往节点 j；M ev 为电动汽车抢修时间极值；T ev
i,m 为

电动汽车 m 到达节点 i 的时间；T ev,stay
i,m 为电动汽车 m

在节点 i 抢修所花费时间；T ev,d
i,j,m 为电动汽车 m 由节

点 i 到节点 j 所花费时间。

3.2.2 抢修队伍约束

在抢修任务分配中，为确保抢修队伍的唯一

性[30]，需确保每个故障点仅由 1 支队伍处理。抢修

队伍唯一性约束如式（13）所示。

∑
n

O

xR
i,n = 1 （13）

式中：xR
i,n 为节点 i 是否由抢修队伍 n 选取。

此外，抢修队伍在故障点间的移动路径需满足

流量守恒，具体约束如式（14）—式（15）：

∑
i

N

y R
i,j,n = xR

i,n （14）

∑
j

N

y R
i,j,n = xR

i,n （15）
抢修队伍参与抢修供电的时间应满足连续性

约束见式（16）。

(1 - y R
i,j,n )∗MR ≤ ||T R

i,n + T R,stay
i,n + T R,d

i,j,n （16）
式中：MR 为抢修队伍抢修时间极值；T R

i,n 为抢修队伍

n 到达节点 i 的时间；T R,stay
i,n 为抢修队伍 n 在节点 i

抢修所花费时间；T R,d
i,j,n 为抢修队伍 n 由节点 i 到节点

j 所花费时间。

抢修队伍需要完成配电网所有故障点的抢修

恢复，约束条件如式（17）所示。

∑
i

N ∑
n

O

xR
i,n = nfault （17）

式中：nfault 为台风灾害后配网故障点总数。

3.2.3 潮流约束

配电网运行时各节点需满足功率平衡约束，其

数学表达式为[31]：
P in

i,t + Psource
i,t - P loss

i,t - P load
i,t = 0 （18）

Q in
i,t + Qsource

i,t - Q loss
i,t - Q load

i,t = 0 （19）
式中：P in

i,t，Q in
i,t 分别为节点 i 在 t 时刻所输入的有功

功率与无功功率；Psource
i,t ，Qsource

i,t 分别为节点 i 在 t 时刻

电源的有功功率与无功功率；P loss
i,t ，Q loss

i,t 分别为节点 i

在 t 时刻的有功失负荷功率与无功失负荷功率；P load
i,t ，

Q load
i,t 分别节点 i 在 t 时刻的有功负荷与无功负荷。

传输线功率应满足上下限约束，如式（20）—

式（21）所示[32]：
|| P in

i,t ≤ Pmaxl （20）
||Q in

i,t ≤ Qmaxl （21）
式中：Pmaxl ，Qmaxl 分别为传输线有功功率上限与无功
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功率上限。

各发电机组出力应满足上下限约束：

0 ≤ Psource
i,t ≤ Pmax

i （22）
0 ≤ Qsource

i,t ≤ Qmax
i （23）

式中：Pmax
i ，Qmax

i 分别为节点 i 所有机组有功出力上

限与无功出力上限。

4 算例分析

2023 年 9 月 2 日第 9 号台风苏拉（2023）登陆广

东省，造成广东多地发生配电网故障，累计经济损失

达 8.72 亿元[33]。选取受灾严重的广东省信宜市配电

网作为研究对象，其配电网络拓扑结构与 IEEE33 节

点标准测试系统有高度相似。通过将该地区实际故

障数据映射至测试系统，构建兼具地域灾害特征与

仿真普适性的计算案例，最后在 PyCharm 中调用

Gurobi10.0.3 求解器对该模型进行求解。

4.1 参数设置

台风苏拉（2023）造成广东省信宜市造成多处

停电，信宜市系统故障情况如图 4 所示。在 IEEE 
33 节点配电系统中，共存在 13 处故障节点，3 个电

动汽车供电口及 1 个抢修队伍出发点。其中，13 个

配网故障点如表 1 所示，电动汽车供电口分别位于

节点 14、节点 20 及节点 31，抢修队伍出发点则位

于节点 32[34]。

图4 信宜市系统故障情况
Fig.4 Power system fault scenario in Xinyi city

表1 13个配电网故障点
Table 1 13 distribution network fault points                                   h

故障点

3—4
5—6
8—9

10—11
13—14
16—17
17—18

修复时间

1.25
1
1
1

1.5
1.25
1.25

故障点

21—22
23—24
26—27
28—29
31—32
32—33

修复时间

1
1

1.5
1
1

1.5

台风灾后交通路况复杂多变，本研究通过百度

地 图 获 取 台 风 灾 害 后 的 离 线 交 通 路 况 数 据 ，在

ArcGIS 平台中将原始 187 个节点交通网络与配电

网 IEEE 33 节点拓扑进行异构系统耦合，并采用

Dijkstra 算法计算配电网各节点最短路径[28]。灾后

交通路况如图 5 所示，配电网各节点交通线路通行

时间如表 2 所示。

图5 灾后交通路况

Fig.5 Post-disaster traffic conditions

表2 配电网各节点交通线路通行时间

Table 2 Traffic route travel times for distribution 
network nodes                               h

线路

1
5
9

13
17
21
25
29
33
37

通行
时间

0.25
0.21
0.32
0.31
0.33
0.3
2

0.31
0.34

2

线路

2
6

10
14
18
22
26
30
34

通行
时间

0.45
0.34
0.19
0.29
0.29
0.25
0.28
0.21

2

线路

3
7

11
15
19
23
27
31
35

通行
时间

0.21
0.21
0.34
0.19
0.26
0.28
0.28
0.19
中断

线路

4
8

12
16
20
24
28
32
36

通行
时间

0.22
0.28
0.28
0.39
0.39
0.27
0.32
0.19
中断

为快速恢复灾后供电，信宜市电力部门派遣 5
支抢修队伍参与抢修工作，同时，该地区有 330 辆

电动汽车车主可协同参与供电恢复工作，相关仿真

参数如表 3 所示。

表3 仿真参数

Table 3 Simulation parameters

计算参数

a1/[元·（kWh）-1]
a3/[元·（kWh）-1]

M ev/h
H/个
O/个

数值

2
3

40
3
5

计算参数

a2/[元·（km）-1]
Pev/kW·h-1

MR/h
L/辆

nfault/个

数值

3.5
20 
40

330
13
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4.2 电动汽车协同的灾后恢复

以 信 宜 市 配 电 网 33 节 点 为 VD 中 心 划 分 受

灾区域，将该受灾区域通过 VD 法则划分为 33 个

独立区域，划分结果如图 6 所示。以充电桩位置

作为电动汽车初始位置集，生成电动汽车初始位

置集区域类型编码，并计算充电桩位置与各配电

网节点的欧式距离作为电动汽车初始位置集地理

约束条件。

图6 信宜市33个独立区域划分
Fig.6 Division of Xinyi city into 33 independent zones

生成器 G 接收电动汽车初始位置集区域类型

编码及地理约束条件，生成灾后电动汽车位置分布

数据，判别器 D 验证空间坐标—区域类别的映射一

致性，经对抗训练输出灾后电动汽车起始位置集。

GAN 的损失函数迭代及 FID 值迭代分别如图 7 和

图 8 所示。

图7 损失函数迭代
Fig.7 Loss function iteration

图8 FID值迭代
Fig.8 FID value iteration

经过 300 次迭代，损失函数趋于稳定，模型接

近收敛，FID 稳定在 1.2。将第 1 000 次迭代结果

输出作为灾后电动汽车起始位置数据集，各节点

的电动汽车集群与各节点的距离分布特征如图 9
所示。所生成的 330 辆电动汽车起始位置分布于

各个独立区域，各车辆距所属 VD 中心点的空间

距离分布在 0.5~6.5 km 区间，相较其他中心点距

离最短。

图9 各节点电动汽车集群对应节点的距离分布

Fig.9 Distance distribution characteristics of electric 
vehicle clusters at each node relative to their 

corresponding nodes

各电动汽车从起始位置出发前往对应 VD 中心

点，按照要求对各供电口进行灾后供电。电动汽车

供电持续时间的分布如图 10 所示。从图 10 可知，

供电时间在 0.5~2 h 范围内的累计占比达 67%，构成

主要应急供电能力。其中，供电时间在 0.75~1 h 的

区间占比为 27%，表明多数车辆电池系统在灾后仅

能维持基础设备运转约 1 h。供电时间超过 2 h 后，

电动汽车的供电能力急剧下降。

图10 电动汽车供电时间的分布

Fig.10 Distribution of EV power supply duration

电动汽车供电激励如图 11 所示。供电激励

主要分布于 20~80 元区间（占比 84%），其中供电

激励在 60~80 元区间占比最高（33%），表明大多

数参与者可获得可观经济回报。此外，最高供电

激励为 105.91 元，显示出该供电激励机制可以激

发电动汽车车主主动参与台风灾害后供电恢复的

意愿。
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图11 电动汽车供电激励
Fig.11 EV power supply incentives

4.3 方案对比

为验证所提策略的有效性，设置不含电动汽车参

与和含电动汽车参与 2 种故障场景进行对比分析。

在不含电动汽车参与场景下，抢修队伍作为配

电网故障修复的唯一执行主体，其调度仿真结果如

图 12 所示。在 5 支抢修队伍中，抢修队伍 5 依次

前往故障点 32、故障点 23、故障点 21、故障点 3 执

行抢修，耗时最长，累计达 10.64 h。

图12 调度仿真结果（不含电动汽车）
Fig.12 Scheduling simulation results （without EVs）

含电动汽车参与场景下，抢修队伍的调度仿真

结果如图 13 所示。在 5 支抢修队伍中，抢修队伍

4 耗时最长，共花费 10.25 h。相比无电动汽车参

与，整体抢修时间缩短了 0.39 h，有效提高了抢修

效率。

图13 调度仿真结果（含电动汽车）
Fig.13 Scheduling simulation results （with EVs）

2 种场景下的抢修恢复成本如表 4 所示。在含

电动汽车参与的场景中，虽需额外支付电动汽车供

电成本 14 376 元及抢修队伍调度成本增量 283.5
元，但通过缩短停电时长使失负荷成本降低 29 682
元，最终实现总成本从 147 978.5 元降至 132 956

元，净成本节约 15 022.5 元，边际成本效益比为 1∶
2.06，表明电动汽车参与配电网应急恢复具有显著的经

济可行性。

表4 2种场景下的抢修恢复成本

Table 4 Repair and recovery costs under two scenarios
                           元

目标函数

Cev

C team

C loss

Cgrid

不含电动汽车参与

0.00
4 948.50

143 030.00
147 978.50

含电动汽车参与

14 376.00
5 232.00

113 348.00
132 956.00

供电端口出力情况如图 14 所示。在运行初期

（0—4 h），电动汽车供电口的功率输出持续增长，主

要归因于 2 个因素：（1）在调度指令下达初期，配电

网系统尚未完成大部分故障抢修作业，导致初始阶

段可用供电资源有限；（2）随着时间推移，响应调度

的电动汽车车主自各起始点陆续抵达指定供电节

点，使得参与供电的车辆规模逐步扩大。至第 4 h，

各供电节点功率叠加达到峰值，供电口功率输出达

到稳定维持阶段。从第 7 h 起，抢修队伍完成大部

分故障抢修作业，配电网系统随着对电动汽车的供

电需求降低，供电端口功率输出呈现逐渐下降。

图14 供电口出力

Fig.14 Output characteristics of power supply node

5 结论

针对配电网灾后抢修中电动汽车时空分布建

模不足及车主响应意愿较低问题，本文提出一种计

及电动汽车时空不确定性的配电网灾后协同抢修

恢复策略，并以台风苏拉（2023）过境后的广东省信

宜市为例进行仿真验证。主要研究结论如下：

1）基于 VD 法则的空间划分方法能够将复杂的

受灾区域转化为结构化调度单元，结合 GAN 生成

的电动汽车初始分布数据集。仿真结果表明，所生
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成的电动汽车起始位置符合实际空间约束条件，为

抢修资源的高效聚合与调度提供了数据基础。

2）所构建的供电激励机制将电动汽车充电功

率贡献度与经济效益动态关联，可为大多数参与者

提供具有吸引力的回报水平，激发了电动汽车车主

主动参与台风灾害后供电恢复的意愿。

3）以灾后配电网综合抢修恢复成本最低为目

标的优化模型，在信宜市配电网案例中表明出明显

的抢修效率提升和成本节约效果，表明所提模型能

够兼顾经济性与抢修效率，为提升灾后配电网弹性

恢复能力提供了新途径。
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