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0 引言

近些年来，国内外发生了多起大面积停电事故，
如 2003 年美加“8·14”大停电事故、2003 年瑞典—
丹麦“9·23”停电事故、2006 年西欧“11·4”大停电事
故、2008 年初我国由于冰灾导致的南方地区大面积
停电 ［1 鄄3］以及 2012 年印度“7·30”大停电事故，这些
停电事故对社会和经济发展都造成了严重影响。 电
力系统发生大面积停电的风险是客观存在的，其成
因及演化机理都非常复杂，目前尚无法从根本上彻
底预防及杜绝此类事故发生［4］。 因此，有必要建设高
效可靠的电力应急管理平台，从而能正确和快速地
处置和应对电力突发事件，全面增强电力系统的应
急保障能力。 电力应急管理平台一般包含预测预警、
辅助决策、调度指挥等子系统，而辅助决策子系统中
的一项重要内容就是应急资源的优化调配 ［5］。 应急
资源的优化调配就是根据电力系统运行、管理、地理
和外部信息，指导电力应急资源的选址、配置及其最
优调度。

到目前为止，在电力系统应急管理方面，国内外
已经做了一些研究工作。 文献［6］设计了电力应急
平台的信息系统结构，并对其中涉及的关键技术做
了分析；文献［7］从紧急事件分析、城市电力系统停
电风险等方面研究了城市电力系统应急能力评估的
技术指标；文献［8］应用系统论的思想，建立了大面

积停电应急评价指标体系，并用模糊层次分析法进
行了多指标综合量化分析；文献［9］针对互联电力系
统，基于多代理系统思想研究了协调控制策略，提出
了互联电力系统应急框架结构；文献［10 鄄11］建立了
电力最优抢修路径模型，并分别采用 Dijkstra 算法和
改进粒子群算法求解；文献［12］提出了一种城市配
电系统应急预警方法，通过分析各种突发事件引发
的设备停运概率，计算突发事件下配电系统的停电
风险，以此为依据确定突发事件的预警级别；文献
［13］建立了电力应急电源的优化配置模型，并用遗
传算法求解。 从上述文献分析可以看出，在电力系
统应急资源的储备和调度方面的研究报道较少，对
于电力系统应急资源的种类、数量、储备位置及突发
事故下的调度模型并未进行充分研究。 在电力应急
服务点的选址方面，到目前为止还未见研究报道，但
这是实际电力应急管理中必须解决的重要问题。 电
力应急管理最重要的一项职能就是向停电地点及时
提供充足的电力应急资源，而电力应急决策者首先
需要面对的就是电力应急服务点的选址问题。 合理
配置电力应急服务点，不仅能够降低成本，还能保证
提供电力应急资源运送的时效性，从而能够保证尽
快恢复供电，减少损失。

在上述背景下，本文对电力应急服务点选址优化
问题开展了比较系统的研究。 首先由负荷点的缺电
功率和负荷类型确定单位时间内的停电损失，进而
确定停电风险，然后根据地理信息将网络抽象成图，
并在考虑时限约束以及各负荷点停电风险的情况下
建立了电力应急服务点选址模型；之后，采用 Floyd
算法求解所发展的优化模型；最后，用算例系统对所
发展的模型和方法做了说明。

1 负荷点停电风险的确定

风险是指在一定条件下和一定时期内，能够导
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致损失的事件发生的可能性及所造成损失的严重程
度［14］。 一般可用灾害发生的概率 U 与严重程度 Y 的
乘积来确定其风险 R：

R=UY （1）
类似地，可以定义突发事件下电力系统中负荷点

停电风险，其等于突发事件下负荷点的停电概率与
停电损失价值的乘积。

负荷点的停电损失主要由负荷点的缺电功率、
负荷点的停电时间以及负荷类型所决定。 对于不同
类型的负荷，其单位功率单位时间内的停电损失一般
不同。 通常根据各类用户的停电特性设计调查表并
进行调查，得到各类用户单位停电损失的统计值［15］。
停电时间越长，用户的停电损失一般也越大。

按照《电力安全事故应急处置和调查处理条例》
（国务院令第 599 号）第 5 条的规定，县级以上地方
人民政府有关部门确定的重要电力用户，应当按照
国务院电力监管机构的规定配置自备应急电源，并
加强安全使用管理。 因此，一般较为重要的负荷都
会根据自身的需求情况及相关规定，自备一定数量
的应急电源，因此实际负荷点的缺电功率为该点的
系统可供功率与自备应急电源容量之差。

设负荷点 i 的系统可供功率为 Pi，自备应急电源
容量为 P ′i，单位时间单位功率的停电损失为 Cij，则
其单位时间内的停电损失价值 Yi 可由式（2）确定。

Yi=Cij（Pi-P ′i） （2）
各个负荷点的停电概率可以根据电力设备停运

概率模型及网络拓扑分析获得，或者直接由相关电
力公司的统计数据整理得到。 网络拓扑分析方法的
细节可参看文献［12］，在此不再赘述，仅以 Ui 表示
负荷点 i 的停电概率。 这样，可由式（1）确定各个负
荷点单位时间内的停电风险 Ri。

2 电力应急服务点的选址模型

电力应急资源主要包括移动应急电源（即发电
车）、电力抢修物资和电力抢修人员等。 在电力应急
服务点的选址过程中，首先需要考虑的问题就是在
某些地点发生突发事件时，电力应急资源如何才能
在尽量短的时间内到达各个应急点，使得最后造成
的损失最小。 如果将各个负荷点看成是网络中的顶
点，它们发生事故的风险 Ri 作为顶点的权重，连接
它们的道路看成是网络中的弧，弧的长度用电力应
急资源的运送时间来衡量，那么整个电力应急系统
就可以抽象成一张无向赋权图。

负荷点的停电时间越长，其造成的损失一般也
越大，因此在确定电力应急方案时，时间因素就非常
重要。 不过，单考虑时间因素是不够的，需要综合考
虑其他相关因素。 在现有的应急系统选址时，往往

局限于把“时间最短”作为整个应急系统选址的优化
目标，并未考虑其他影响因素，如此得到的应急方案
的实际损失就未必最小。 由于电力系统各负荷点的
停电风险并不相同，这样在满足时间要求的前提下，
应当使电力应急服务点尽量靠近单位时间内停电风
险大的负荷点，这样才能保证电力应急资源能够尽
快被运送到停电风险大的负荷点，从而最大限度地
降低停电损失。 基于这样的考虑，这里提出在满足
时间紧迫性要求的前提下，以各个负荷点的停电风险
之和最小作为整个电力应急系统的优化目标。

给定无向连续的电力应急网络 G = ｛V，E｝。 其
中，V = ｛v1，v2，…，vn｝为 G 的点集（即负荷点集合）；
E=｛e1，e2，…，em｝为连接 G 中各点的弧集。 定义 Ri 为
各个顶点 vi 的权重，即负荷在单位时间内的停电风
险（i=1，2，…，n）。 若弧 ej 连接顶点 vp 和 vq，则弧长
b（ej）可表示为 b（ej）=b（vp，vq）。 对于 G 中任意 2 点 x
和 y，用 l（x，y）表示连接 x 和 y 之间的最短路径长度
（即电力应急资源的运送时间）；用符号 x （vp，vq）表
示 x 处于顶点 vp 和 vq 之间。 这样，对于 x （vp，vq），
l（vi，x）具有以下性质：
l（vi，x）=min｛l（vi，vp）+ l（vp，x），l（vi，vq）+ l（vq，x）｝ （3）

基于上述分析，考虑负荷停电风险的电力应急服
务点的选址问题在数学上可描述为：

min 鄱
i＝1

�n
Ril（vi，x）

s.t. max
1≤i≤n

l（vi，x）≤ tl （4）

x G
其中，n 为负荷点的个数；Ri 为负荷点 i 在单位时间
内的停电风险值；x 表示电力应急服务点的位置 ；
l（vi，x）表示电力应急资源从应急服务点 x 到负荷点 vi
所用的最短时间；tl 为预先设定的最长应急时限。

虽然时限约束是确定电力应急服务方案时必须
考虑的因素，但在实际电力应急服务点选址过程中，
考虑到不同城市甚至同一城市的不同区域交通状况
差别较大，在某些情况下电力应急服务的时间约束有
可能无法满足。 针对这一问题，在式（4）的优化模型
基础上引入超时惩罚因子对其进行改进。

改进后的电力应急服务点选址模型可描述为：

min 鄱
i＝1

�n
Ril（vi，x）+σ max

1≤i≤n
l（vi，x）- tll $ （5）

σ=
0 max

1≤i≤n
l（vi，x）≤ tl

999999 max
1≤i≤n

l（vi，x）＞ tl

l
'
''
&
'
'
'
(

其中 ，σ 为当电力应急资源运输时间超过给定的
最长应急时限 tl 时的惩罚因子。 当电力应急资源运
输时间未超过 tl 时，σ 取值为 0；反之，则给定 σ 为一
个较大的数，在本文后面描述的算例中给定 σ 为
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999 999。
为便于对上述模型进行分析，先给出如下 2 个

定义［16］。
定义 1 记

zd（x）=鄱
i＝1

�n
Ril（vi，x） （6）

把使得 zd（x）最小的点 xd 称为 G 的绝对中位点。
定义 2 记

zc（x）= max
1≤i≤n

�� l（vi，x） （7）

把使得 zc（x）最小的点 xc 称为 G 的绝对中心点。

3 基于 Floyd 算法的电力应急选址优化模型
的求解方法

首先考虑如何使得 zc（x）= max
1≤i≤n

l（vi，x）最小化。

对于具有 n 个顶点的电力应急网络图 G，可以采
用 Floyd 算法 ［17］确定出最小距离矩阵 S 和最短路径
矩阵 W。 该算法的基本思想是将 n 个顶点不断插入
到其他点的最短路径中，并比较最短距离是否发生
变化。 该算法的基本步骤如下。

a. 置 k= 0。 对于所有节点 i 和 j（i， j = 1，2，…，
n），令 w（1）

ij = j，s（1）ii = 0（可认为 bii= 0），s（1）ij =bij（i≠j）（若
i 和 j 之间没有弧，可认为 bij=+∞）。

b. 置 k= k+ 1。 对所有节点 i 和 j（i， j= 1，2，…，
n），若 s（k）ij≤s（k）ik + s（k）kj，则令 w（k+1）

ij =wij
（k），s ij（k+1）= sij（k）；否则，

令 wij
（k+1）=wik

（k），sij（k+1）=sik（k） + skj（k）。
c. 若 k=n，则算法结束，否则转步骤 b。
最小距离矩阵 S 为对称阵，其中 sij= l（vi，vj）表

示顶点 vi 到 vj 的最短距离；最短路径矩阵 W 中 wij 表
示顶点 vi 到 vj 的最短路径中首次经过的点，由此矩
阵可得出任意两顶点间的最短路径，且有时两点间
最短路径并不唯一。

定义 3 最小距离矩阵 S 中的第 j 行的元素表
示顶点 vj 到 G 中各个顶点的最短距离，因此可在顶
点 vj 及通向其他顶点的连线中找到一点，使得该点到
离其最远的顶点的最大距离最小。 该点就称为局部
中心点 xj，其值称为该局部中心点的局部半径 r（xj）。

为便于分析该模型和确定局部半径 r（xj），下面
给出 2 个引理［16］，其具体证明过程可参见文献［16］。

引理 1 若 xj 是 G 的局部中心点，则 r（xj）一定
是由 xj 到 G 的至少 2 个方向上点的距离决定的。

引理 2 从最小距离矩阵 S 的第 j 行找出最大
元素 sjk，然后再找出不在路径 w（vj，vk）上（可由最短
路径矩阵 W 辅助判断）的次最大元素 sjl，则局部中
心点一定在 w（vj，vk）上，且局部半径的计算公式为：

r（xj）= sjk+ sjl
2

（8）

从引理 2 可以得到 G 中所有符合约束条件
max
1≤i≤n

l（vi，x）≤tl 的点。 若 r（xj）> tl，则此局部不存在

能够满足 max
1≤i≤n

l（vi，x）≤tl 的 x。 若 r（xj）≤tl，则可从局

部中心点 xj 沿方向 w（xj，vk）和 w（xj，vl）分别移动 tl-
r（xj）个距离单位，将它们作为新的顶点，分别标记为
v′j 和 v″j（若考虑到 w（vj，vk）和 w（vj，vl）的最优路径不
唯一，那么局部中心点也不唯一，分别标记新的顶点
为 v ［1］′j 、v ［1］″j 、v ［2］′j 、v ［2］″j 、…），则对于任意 x  （v′j，v″j ），
max
1≤i≤n

�� l（vi，x）≤tl。 令 j 从 1 取到 n，并分别标记新的顶

点为 v′1、v″1、v′2、v″2、…、v′n、v″n，就可求出 G 中所有满足约
束条件的点。

下面分 2 种情况对考虑负荷停电风险的电力
应急服务点的选址优化模型即式（5）的最优解进行
讨论。

若对于 j = 1，2，…，n，均有 r（xj） > tl，则图 G 中
不存在满足时限要求的选址点。 由于惩罚因子 σ 为
一个很大的常数，因此此时可忽略目标函数第 1 项

鄱
i＝1

�n
Ri l（vi，x）的影响，只需使得 max

1≤i≤n
�� l（vi，x）- tl 尽可能

小，即最后得到的选址点要满足到最远应急点的时
间最短，因此找出图 G 的绝对中心点即可。 不难看
出，绝对中心点 xc 即为 n 个局部中心点 xj 中局部半
径最小的点，且该点到最远电力应急点的距离就等
于该局部半径。

若存在 j 满足 r（xj）≤tl，则存在满足时限要求的
电力应急点，此时对应的惩罚因子 σ 为 0，最优电力
应急点应该在满足时限要求的点中选择。 由于式
（5）所描述的优化模型中各负荷点单位时间内的停
电风险值 Ri 可看作是各个顶点的权重，这样可以得
到如下定理［16］。

定理 1 当满足时限要求时，式（5）所描述的优
化模型的最优解一定出现在新标记的顶点或连接新
标记的顶点连线上的原有顶点。

定理 1 的证明过程详见文献［16］。 定理 1 的重
要性在于证明了满足时限要求时电力应急选址模型
式（5）的最优解一定出现在新标记的顶点 v′1、v″1、v′2、
v″2、…、v′n、v″n 或连接新标记顶点连线间的原有顶点，从
而将式（5）所描述的优化模型的求解转化为在数目
有限的顶点处来搜寻最优解的问题。 基于上述分析，
可得出电力应急服务点选址优化模型的求解算法。

4 电力应急服务点的选址优化流程

根据上述分析，并由引理 1、2 及定理 1，可以得
出电力应急服务点选址优化模型的求解算法步骤［16］

如下。 由此可得考虑负荷点停电风险的电力应急服
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图 2 某区域电力应急服务点最优选址的网络图
Ｆｉｇ．2 Optimal disposal of power emergency

service stations for a region

务点的选址优化问题的基本流程如图 1 所示。

a. 应用 Floyd 算法确定电力应急网络图 G 的最
小距离矩阵 S 和最短路径矩阵 W。

b. 令 j = 1，a = 0（a 表示满足时限要求的局部中
心点的个数）。

c. 从最小距离矩阵 S 的第 j 行中找出最大元素
sjk，然后再找出不在路径 w（vj，vk）上（可由最短路径
矩阵 W 辅助判断）的次最大元素 sjl。

d. 由式（8）确定局部半径 r（xj），并与预先给定
的电力应急最长时限 tl 进行比较。 若 r（xj）> tl，则转
步骤 g；否则，令 a=a+1，转步骤 e。

e. 从局部中心点 xj 开始，分别沿方向 w（xj，vk）

和 w（xj，vl）移动 tl- r（xj）个距离单位，并将此作为新
的顶点，分别标记为 v′j 和 v″j。

f. 分别计算各候选点的电力应急总风险值，即

鄱
i＝1

�n
Ri l（vi，v′j）、鄱

i＝1

�n
Ri l（vi，v″j ）、鄱

i＝1

�n
Ri l（vi，vj1）、…、鄱

i＝1

�n
Ri l（vi，

vjm ），其中 vj1、…、vjm 表示在新标记顶点 v′j 和 v″j 连线
间的原有顶点。

g. 置 j= j+1，若 j≤n，转步骤 c；否则，转步骤 h。
h. 若 a= 0，取局部半径最小的局部中心点作为

最优选址点；若 a≠0，则取步骤 f 中求得的电力应急
风险最小值所对应的新标记顶点或连线间原有顶点
为该模型的最优解。

5 算例分析

下面以某区域电力应急服务点的选址为例来说
明所发展的模型与方法。 该区域有 13 个重要负荷
点，各个负荷点的负荷容量、应急电源配置情况及单
位停电损失如表 1 所示。 将负荷点抽象为节点，由
GIS（Geographic Information System）结合外部信息
（如 Google 地图和百度地图等）估算出各条路径的电
力资源运送时间（单位为 min），并将其标记在各条
弧上，由此可建立图 2 所示的电力应急网络图。假设
各个负荷点的停电概率均为 0.001，并给定电力应急

负荷点
编号 负荷属性 负荷容

量 ／MW
自备电源
容量 ／MW

单位停电损失 ／
［元·（kW·min）-1］

v1 军事 2.940 0.120 16.08
v2 政府办公 5.850 0.500 8.05
v3 科研 5.520 0.300 8.05
v4 医院 2.180 0.500 33.48
v5 大型工厂 3.221 0.404 10.74
v6 商业中心 5.050 0.320 9.37
v7 大型宾馆 2.790 0 9.37
v8 科研 3.480 0.300 8.05
v9 铁路 3.900 0.300 16.08
v10 大型工厂 5.900 0.404 10.74
v11 制药企业 5.430 0.404 10.74
v12 钢铁化工 6.900 0.404 10.74
v13 自来水公司 5.890 0 16.08

表 1 各负荷点数据
Tab.1 Data of different loads
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图 1 考虑负荷点停电风险的电力应急服务点
选址的优化流程

Ｆｉｇ．1 Flowchart of optimal siting of power
emergency service stations considering

power outage risk of loads

以计算所得电力应急
风险值最小者所对应的

点作为最优选址点

开始

由式（2）确定各负荷点的停电损失

由停电概率及损失确定各负荷点单位时间的停电风险 Ri

根据地理和交通信息并以各负荷点为顶点建立无向图 G

由式（5）建立电力应急服务点的选址模型

应用 Floyd 算法确定图 G 的最小距离矩阵 S 和最短路径矩阵 W

令 j=1，a=0

从 S 中找出最大元素 sjk 及不在
同一路径上的次最大元素 sjl

由式（8）确定局部半径 r（xj）

r（xj）>tl？

a=a+1

Y

N

从 xj 开始，分别沿方向 w（xj，vk）和 w（xj，vl）移动 tl-r（xj）
个距离单位，并作为新的顶点，标记为 v′j 和 v″j

分别计算新顶点和新顶点连线间原有
顶点所对应的电力应急风险值

j= j+1

j≤n？

N

a=0？ N

Y

Y

以局部半径最小的局部
中心点作为最优选址点

结束



负荷点
编号

停电风险 Ri ／
（元·min-1）

负荷点
编号

停电风险 Ri ／
（元·min-1）

v1 45.35 v8 25.60
v2 43.07 v9 57.89
v3 42.02 v10 59.03
v4 56.25 v11 53.98
v5 30.25 v12 69.77
v6 44.32 v13 94.71
v7 26.14

表 2 各负荷点单位时间内的停电风险值
Tab.2 Power outage risk in unit time

for different loads

资源从应急服务点到各负荷点的运送时间不能超过
14.5 min（即 tl=14.5 min）。

首先基于表 1 给出的负荷点数据，采用式（2）确
定各个负荷点单位时间内的停电损失；由于各负荷
点的停电概率已知，这样就可以确定各个负荷点单
位时间内的停电风险值，其结果如表 2 所示。

根据式（5）所描述的综合考虑电力应急时限和
各负荷点停电风险的电力应急服务点选址优化模
型，应用 Floyd 算法求出最小距离矩阵 S 和最短路
径矩阵 W。

从最小距离矩阵 S 的第 j 行中找出最大元素
sjk，然后再找出不在路径 w（vj，vk）上的次最大元素
sjl。 根据式（8）得出各个顶点的局部半径的值如表 3
所示，并将其与电力应急最长时限 tl 进行比较；若
r（xj）≤tl，将局部中心点向 w（xj，vk）和 w（xj，vl）2 个方
向移动，作为新的顶点，最后得到的新网络图见图 3。

由表 3 可看出，局部半径不大于 tl 的顶点为 v2、
v4、v5、v6、v8、v9、v12，且里面很多局部中心点是重复的。
例如 v2、v4、v6、v9、v12 这 5 个顶点所确定的局部中心点

均为一个点，且将该局部中心点向 2 个方向移动得
到的新的顶点也相同，因此在图中只标记为 2 个点，
即 v′6 和 v ″6；v5 确定的局部中心点与 v8 重合，且不必
移动；由 v8 确定的局部中心点移动得到的新顶点 v′8
和 v ″8 也在图 3 中做了标识。 然后，结合各个顶点的
风险值，确定出各个新顶点及新顶点连线上的原有
顶点所对应的电力应急总风险值。 最后，选择电力
应急风险最小值所对应的点作为整个电力应急选
址模型的最优解，并据此风险值对各个候选顶点进
行排序，可得各个候选顶点的总风险值及排序结果
如表 4 所示。

对排序结果分析可看出，该电力应急服务点应
该选在图中 v ″6 的位置，因为与该点对应的总风险值
最小。 此外，v6 这个位置的总风险值也较小，与最优
值差别不大，可作为备选电力应急服务点。 若不考
虑各个负荷点的停电风险差异，即取各个负荷点停
电风险值相同，同样用式（5）所描述的优化模型求
解，得到的最优选择位置为 v6，其次为 v ″6。 这 2 种情
况的结果不同，说明了在电力应急服务点选址时考虑
负荷停电风险的必要性。 因此，计及负荷停电风险
能使得最终的选址结果更为合理，进而最大限度地
减少停电损失。

6 结语

为加速电力系统应急平台建设，全面提高电力系
统应急保障能力，本文首次对电力应急服务点的选
址问题进行了比较系统的研究，发展了考虑负荷点停
电风险的电力应急服务点选址优化模型并给出了求
解方法。 首先，根据负荷点信息确定其单位时间内
的停电风险，然后将网络抽象成图并在同时考虑电
力应急时限约束和各负荷点停电风险的情况下建立
了电力应急服务点的选址优化模型，并用 Floyd 算
法求解，最后用算例做了说明。 所提出的考虑负荷
停电风险的电力应急服务点选址模型更切合电力系
统实际，在相当程度上克服了传统选址方法仅以应
急时间最短为目标而可能造成实际损失较大的缺
点，以最大限度降低停电损失。

本文只是对电力系统单个应急服务点的选址问
题作了一些初步探索，还有很多问题亟待解决。 例

王 宏，等：计及负荷停电风险的电力应急服务的最优选址第 12 期

图 3 含各候选点的电力应急网络图
Ｆｉｇ．3 Power emergency service network with

all candidate sites
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v″6

v′8

候选顶点 总风险值 ／元 排序

v′6 5157.6 3
v″6 4396.4 1
v′8 5739.2 5

v8（v″8，v′5，v″5） 5633.5 4
v6 4418.9 2

表 4 各候选应急点的总风险值及排序结果
Tab.4 All candidate sites sorted according to

their total risk values

表 3 各顶点局部半径的值
Tab.3 Local radius for different vertexes

顶点 局部半径 r（xj） ／min 顶点 局部半径 r（xj） ／min
v1 23.00 v8 14.25
v2 12.50 v9 12.50
v3 15.00 v10 19.25
v4 12.50 v11 14.75
v5 14.50 v12 12.50
v6 12.50 v13 17.00
v7 15.25
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如多个电力应急服务点的选址问题应该如何解决？
电力应急资源在各条应急路径上运送时间的不确定
性因素应该如何考虑？ 下一步将对这些问题展开深
入研究。
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Research of CPS based on statistical theory for interconnected power grid
with wind power

WENG Yixuan1，DENG Changhong1，HUANG Wentao1，XIAO Yong2，YAN Xia2，ZHAO Weixing2
（1. College of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China；

2. Guizhou Power Grid Company，Guiyang 550002，China）
Abstract： The influence of wind power on the CPS（Ｃontrol Performance Standard） evaluation indexes of
interconnected power grid in China is researched based on the statistical theory. The mathematical
expectation of key variables is used to transform the traditional CPS formula and the CPS evaluation
indexes for quantitative analysis are deduced. A two鄄area interconnected power grid model is built with
MATLAB ／ Simulink and the simulative results show that，the influence of wind power distribution on CPS
index increases from normal distribution，t distribution to Weibull distribution；the bigger the interconnected
power grid capacity becomes，the larger its CPS evaluation index drops.
Key words： statistics； wind power； CPS evaluation index； interconnected power grid； control
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Optimal siting of power emergency service station
considering outage risk of loads

WANG Hong1，LIN Zhenzhi1，WEN Fushuan1，XIANG Zhongming2，GU Wei2，WU Huahua2
（1. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 3100０7，China；

2. Zhejiang Electric Power Corporation，Hangzhou 310007，China）
Abstract： A model for the optimal siting of power emergency service stations is developed with the
consideration of power outage risk of loads，which is determined by the power shortage，load type and outage
probability in unit time. The model takes the minimum total risk of all loads as its objective and introduces
the overtime penalty factor into the time constraint of emergency service response when it can not be
satisfied in practical conditions. Floyd algorithm is applied to solve the optimization model. Case study
shows that，because the proposed model considers the difference of power outage risk among loads，the
practical larger power outage cost is avoided，which may occur if only the minimum response time is taken
as its objective.
Key words： power emergency service； optimal siting； outages； risks； Floyd algorithm； models； optimization
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