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摘要：重大社会事件融合了信息、物理、社会多元信息，增大了传统电力应急资源规划的难度和复杂度，为此，

提出面向重大社会事件的电力应急资源两阶段规划方法。分析电力应急资源规划的信息、物理、社会耦合因

素，引入负荷重要度来量化重大社会事件对应急资源规划的影响，给出整合应急服务点规划与应急资源配置

的两阶段规划框架；建立考虑负荷重要度的停电风险量化指标，综合考虑负荷停电风险、服务点投资成本和

应急服务时限约束，构建应急服务点多点多目标规划模型，并提出基于 ε 约束的多目标模型求解方法；考虑

应急资源需求的不确定性，提出基于区间优化的应急资源优化配置模型，并将原区间优化模型转化为乐观优

化问题和悲观优化问题进行求解。算例仿真结果验证了所提两阶段规划方法的有效性。
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0 引言

电力应急管理是预防或减少突发事件发生、降

低突发事件影响的重要措施。近几年，因自然灾害

频繁发生而导致的大停电事件给人们的生产生活造

成了巨大损失［1］，如：2015 年 12 月，乌克兰西部地区

的停电导致该国超过一半的地区处于断电状态［2］；

2016 年 9 月，强台风伴随暴风雨、闪电、冰雹等极端

天气导致南澳大利亚州全州大停电；2019 年 2 月，由

于水电站遭到蓄意破坏，委内瑞拉全国 23 个州中有

21 个州发生停电事件；2021 年 2 月，美国得州电网发

生停电事件，影响用户数超过 480 万人。因此，电力

应急管理相关研究受到了越来越多的关注。

目前，国内外关于电力应急管理的研究主要面

向极端天气、自然灾害、恶意攻击等突发事件场景，

研究思路一般可分为如下 3 个维度：事件发生前的

应急资源提前规划布局，事件发生过程中的应急资

源紧急调配，事件发生后的应急资源快速响应。现

有研究大多集中在应急资源紧急调配和快速恢复供

电方面，如：文献［3⁃4］提出应急电源两阶段鲁棒优

化调度方法，文献［5］建立考虑人员调配的应急电源

随机混合整数线性规划模型，文献［6］提出面向电力

信息物理系统韧性提升的通信网鲁棒优化方法，文

献［7］提出含云计算数据中心的电网两阶段分布式

鲁棒优化调度方法。

电力应急资源的规划是保障事件发生过程中应

急资源紧急响应、事件发生后快速恢复供电的前提，

对降低突发事件的影响具有至关重要的作用。现有

关于事件发生前应急资源规划的研究主要集中在应

急电源容量规划和应急服务点选址 2 个方面：文献

［8］以最大化社会效益为目标，提出计及负荷和调配

时间不确定性的应急电源优化配置方法；文献［9］采

用约束法解决多目标应急资源优化选址问题；文献

［10］以各负荷点的停电风险最小为优化目标，建立

电力应急服务点选址优化模型；文献［11］综合考虑

用户停电损失、停电时限约束及应急服务成本，提出

电力应急服务点多点选址规划方法。

现有关于应急资源规划的研究大多聚焦于极端

天气、恶意攻击等外部因素，而较少考虑电力系统内

部特殊应用场景，如 2022 年北京冬奥会等重大社会

事件的应用场景。随着智能电网和能源互联网的建

设和发展，未来能源电力领域将是信息、物理、社会

深度耦合的整体［12⁃14］，面向重大社会事件的应急资

源规划研究，不仅具有理论与工程意义（如提高系统

运行经济性），而且具有显著的社会价值。现有应急

资源规划方法没有考虑重大社会事件对应急资源规

划的影响，无法适用于重大社会事件场景。面向重

大社会事件的电力应急资源规划主要面临如下难

点：一是面向重大社会事件的电力应急资源规划融

合了信息、物理、社会多元信息，增大了传统电力应

急资源规划的难度和复杂度，电力线路、交通路网等

属于物理域范畴，电力应急资源（如应急人员、应急

车辆、应急物资等）属于社会域范畴，重大社会事件

会提高对应急资源、应急服务时限等要求，同时，电

力应急资源规划依赖于信息域的数据采集、分析与

处理；二是电力应急资源规划既涉及应急服务点的
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优化选址，又涉及应急资源在各应急服务点的容量
配置，选址优化与容量配置优化的耦合使得规划问
题的求解难度显著增加。

针对上述两方面难点问题，本文提出面向重大
社会事件的电力应急资源两阶段规划方法，主要创
新工作如下：一是分析电力应急资源规划的信息、物
理、社会因素耦合特性，通过引入负荷重要度量化重
大社会事件对应急资源规划的影响；二是提出电力
应急资源两阶段规划方法，整合考虑停电风险的应
急服务点多目标规划与考虑需求不确定的电力应急
资源优化配置，实现应急服务点选址与应急资源容
量配置的综合考虑。在阶段 1，考虑负荷停电风险
和应急服务时限约束，建立计及停电风险和投资成
本的电力应急服务点多点多目标规划模型，并采用
基于 ε 约束的多目标规划模型优化方法进行求解；
在阶段 2，基于阶段 1 应急服务点的选址规划结果，
考虑应急资源需求的不确定性，提出基于区间优化
的电力应急资源不确定配置模型，并采用不确定优
化模型的确定性转化与优化方法进行求解。

1 电力应急资源两阶段规划框架

1.1　信息、物理、社会因素耦合分析

本文电力应急资源规划考虑信息、物理、社会多
维因素，目的是保障重大社会事件下对用户的可靠
供电。电力应急资源规划的信息、物理、社会因素耦
合分析如图 1 所示。电力应急资源规划实现各类社
会性应急资源在物理层面交通网络中的优化配置，
重大社会事件对应急服务时限等要素具有较高的要
求，这将会直接影响应急资源在物理层面交通网络
中的配置结果；对于重大社会事件下的电力应急需
求，通过应急人员、应急车辆、应急物资等应急资源
在物理层面交通网络中的合理配置为重大社会事件
的可靠供电提供支撑；在信息层面，“云大物移智链”
等新兴技术，可实现对物理层面、社会层面多维信息

的采集、分析与处理，是实现电力应急资源规划的技

术支撑。因此，本文电力应急资源规划是基于信息

层面的先进信息通信等技术，实现应急服务点的优

化选址以及应急人员、应急车辆、应急物资等社会性

资源在物理层面交通网络中的优化配置，从而满足

面向重大社会事件的电力应急需求。

1.2　面向重大社会事件的电力应急资源两阶段规

划框架

在应急资源规划的过程中应急服务点选址与应

急资源配置存在深度耦合关系，为了降低规划问题

的复杂度，本文提出面向重大社会事件的电力应急

资源两阶段规划框架，如图 2 所示。在阶段 1：考虑

不同类型负荷社会属性的差异化特性，提出负荷重

要度及停电风险量化模型来量化重大社会事件对应

急资源规划的影响；将停电风险作为应急需求点的

权重，建立电力应急网络的赋权无向图模型；考虑应
急需求点停电风险、应急服务时限、服务点投资成本
等因素，提出应急服务点多点多目标选址规划模型，
并采用基于 ε 约束的多目标规划模型优化方法进行
求解。在阶段 2：基于阶段 1 的应急服务点选址规划
结果，考虑各应急需求点应急资源需求的不确定性
特征，引入区间数来表征应急资源需求，提出基于区
间优化的应急资源在各服务点的优化配置模型；针
对所构建的区间规划模型，引入乐观优化问题和悲
观优化问题，并采用区间规划问题的确定性转化
与优化方法进行求解。通过上述两阶段规划模型实
现电力应急服务点的选址规划与应急资源的优化
配置。

图1　应急资源规划的信息、物理、社会因素分析

Fig.1　Analysis of cyber-physical-social factors in

emergency resource planning

图2　应急资源两阶段规划框架

Fig.2　Two-stage planning framework of

emergency resources
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2 考虑停电风险的应急服务点多目标规划

2.1　考虑负荷重要度的停电风险量化

在电力系统运行过程中存在诸多不确定性因素
和复杂随机工况，如新能源发电的随机性、负荷的波
动、恶劣天气、人为破坏等，这使得系统安全运行面
临风险。一般通过事件或故障发生的概率与所造成
损失的乘积来对风险进行量化［10，15］。实际上，相同
的破坏性事件给不同类型用户带来的损失是不同
的，如：对于居民用户而言，随机性故障带来的短时
间停电只会给用户的生活带来不便；对于大型工业
用户或公共医疗卫生用户而言，随机性故障带来的
短时间停电将带来巨大的经济损失，甚至会威胁人
员的生命安全。基于此，本文考虑不同类型负荷停
电损失的社会属性差异化特征，提出计及负荷重要
度的停电风险量化模型。

负荷点停电风险等于负荷点故障发生概率和停
电损失的乘积。负荷点停电损失等于负荷点单位停
电损失和缺电功率的乘积。不同负荷点单位停电损
失与负荷点重要度有关，负荷点重要度越高，该负荷
点单位停电损失越大。一般较为重要的负荷会自备
应急电源，负荷点缺电功率等于功率需求与备用发
电量之差。

在实际应用中，根据电力负荷对供电可靠性的
要求以及中断供电造成的损失和影响程度，可以将
电力负荷分为如下 3 级：一级负荷，中断供电会造成
人身伤亡、政治及经济重大损失；二级负荷，中断供
电会在政治、经济上造成较大损失，影响居民正常生
活；三级负荷，不属于一、二级的负荷。根据负荷等
级定义负荷重要度，负荷重要度取值区间为［0，1），
负荷等级和负荷重要度的对应关系如附录 A 表 A1
所示。

对于应急需求点 i，假定其在给定时段内发生停
电故障的概率为 pi（该值可通过可靠性评估获取，此
处不再赘述），其单位时间停电风险 Ri 可表示为：

Ri = pi h ( ρi )max { Li - Pi，0 } （1）
h ( ρi )= Q01 - ρi

 ρi ∈[ 0，1) （2）
式中：ρi 为应急需求点 i 的重要度， ρi 取值越接近 0，

表示应急需求点 i 的重要程度越低，反之重要程度越
高；h ( ρi ) 为应急需求点 i 的单位停电损失；Li 为应急

需求点 i 的功率需求；Pi 为应急需求点 i 的备用发电
容量；Q0 为用户的单位停电成本，其值可通过统计

调查获得。
2.2　基于图论的电力应急网络模型

假定给定的电力应急网络包含 V 个应急需求节
点和 E 条交通路径，构建电力应急网络赋权无向图

模型 G ={B，ξ，R}。其中：B ={1，2，⋯，V }为该应急网

络的需求节点集合；ξ={ e1，e2，⋯，eE }为该应急网络

的路径集合，el( l= 1，2，⋯，E )为应急网络中的第 l 条

路径；R ={ R1，R2，⋯，RV } 为应急网络需求节点的权
重集合，Ri( i= 1，2，⋯，V )为应急需求点 i 的权重，此

处采用式（1）定义的单位时间停电风险来表征应急
网络需求节点的权重。需要说明的是，由图 1 物理
域中交通网和电力网的关系可知，应急需求点数量
与电力网络中电力线路和电力负荷节点数量一致，
即应急需求源于电力网络中线路故障或负荷电力供
应不足。

对于定义的图 G，任意给定节点 i，j∈ B 且假定节

点 j 在图 G 中节点 p 和 q 之间，用 l ( i，j ) 表示无向图中

节点 i 与节点 j 之间的最短距离，则 l ( i，j ) 满足如下

关系：
l ( i，j ) =min { l ( i，p ) + l ( p，j ) + l ( i，q ) + l ( p，q ) }
                         i，j，p，q ∈ B （3）

2.3　应急服务点的多点多目标选址规划模型

电力应急服务点选址规划的目的是通过统筹考
虑应急服务时限、投资成本等因素，得到应急服务点
在应急网络节点中的布局方案。电网应急服务点的
规划存在两方面难点：一是对于规模较大、对应急服
务时限要求较高的电力应急网络，单个应急服务点
难以满足实际的应急服务需求，一般需配置多个应
急服务点来协同完成应急任务；二是应急需求点的
停电时间越长，停电损失就越大。因此，服务时限约
束对于服务点规划而言尤为重要，但仅考虑服务时
间是不够的，需综合考虑应急响应时间、停电风险、
投资成本等多种因素。记 BM ={1，2，⋯，M } 为图 G
中 M 个候选应急服务点集合，本文提出考虑停电风
险的多应急服务点多目标选址规划模型。

1）优化目标。
需要说明的是，本文中多个应急服务点由统一

的应急管理中心进行规划，因此，综合考虑多个应急
服务点的总投资成本和应急需求点停电风险，构建
多应急服务点多目标规划模型，目标函数为：

F1 =∑
i∈B

Ri l ( i，BM )/davg （4）
F2 =∑

i∈BM

siCei + Ce0 （5）
式中：目标函数 F1、F2分别为应急需求点的停电风险
和应急服务点的投资成本；Ri 为式（1）定义的单位时
间停电风险；l ( i，BM ) 为应急需求点 i 到服务点集合
BM 的最短距离，l ( i，BM )= min

j∈BM
l ( i，j )；davg 为应急资源

在交通网络上的平均行驶速度；si 为 0-1 变量；Cei 为
应急服务点 i 的等值投资成本，包括应急服务点的建
设费用、维护费用等，Ce0 为应急服务平台的运维成
本，Cei 和 Ce0 的取值受经济发展水平、交通条件等因
素影响，本文假定其为给定常数［12］。
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2）约束条件。

应急服务时限约束，即：

l ( )i，BM /davg ≤ ti，max    i∈ B （6）
式中：ti，max 为应急需求点 i 的最大允许停电时间，其

值由负荷功率和备用电源容量决定。

投资成本约束，即：∑
i∈BM

siCei + Ce0 ≤ Cmax （7）
式中：Cmax 为应急服务点规划投资的成本上限。

取值范围约束，即：

si ={1 i∈ BM

0    i∉ BM （8）
因此，式（4）—（8）构成考虑停电风险的多应急

服务点多目标规划模型。

2.4　基于ε约束的多目标模型求解

多目标优化问题的常见求解方法包含加权求和

法、ε 约束法等［16］。由于加权求和法的权重选取存

在较强的主观性，因此本文采用 ε 约束法对所提多

目标优化模型进行求解。

ε 约束法的一般思路是从多目标优化模型中选

取重要的目标作为优化对象，将剩下的目标作为附

加约束条件，从而将原多目标优化问题转化为一系

列单目标优化问题。给定多目标优化问题的一般化

形式为：

{min { f1 ( x )，f2 ( x )，⋯，fL ( x ) }
s.t.    x ∈ Ω

（9）
式中：x 为决策变量； f1 ( x ) — fL ( x ) 为 L 个目标函数；

Ω 为 x 的可行域。选取  f1 ( x ) 为主要目标，则考虑 ε
约束法后，式（9）可转化为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

min { f1 ( x )，f2 ( x )，⋯，fL ( x ) }
s.t.    f2 ( x ) ≤ε2
                      ⋮
                  fL ( x ) ≤εL

                   x ∈ Ω

（10）

式中：ε2 — εL 分别为目标函数  f2 ( x ) — fL ( x ) 的上限。

对于作为附加约束的目标函数，需要计算其上

限和下限，并且将目标函数取值范围进行拆分，考虑

到目标函数 F2 是决策变量的线性函数，易于计算其

取值范围并进行拆分，因此将目标函数 F2作为约束。

对于应急服务点规划，降低停电风险是保证规划方

案合理的首要任务，因此将目标函数 F1 作为主要

目标。

基于此，本文的应急服务点规划模型以目标函

数 F1 为主要目标，将目标函数 F2 的取值范围平均分

为 K 段，则基于 ε 约束法可将 2.3 节模型转化为如下

K+1 个子优化问题：
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ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

min F1 =∑
i ∈ B

Ri l ( )i，BM /davg

s.t.    F2 ≤ ε2
k

                   ε2
k = F max2 - F max2 - F min2

K k k = 0，1，⋯，K

                  式 (6)— (8)

（11）

式中：ε2
k 为第 k 个子优化问题中目标函数 F2的上限；

F max2 、F min2 分别为目标函数 F2的上、下限。
对于式（11）所示的 K+1 个优化问题，当假定各

服务点的等值单位投资成本均相同时，应急服务点

的投资成本与服务点数量呈线性关系，因此，取 F′2=∑
i∈BM

si，则式（11）可进一步转化为：
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ï
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min F1 =∑
i∈B

Ri l ( )i，BM /davg

s.t.    F′2 ≤ ε2′
k

                 ε2′
k = n n = 0，1，⋯，N

                  式 (6)— (8)
（12）

式中：ε2′
k 为转化后第 k 个子优化问题中目标函数 F′2

的上限；N 为应急服务点数量，本文假定 N=8。

本文采用模糊隶属度的方法来选取最优折中

解［17］，对于求得的 Pareto 解集，分别计算如（13）所示

模糊隶属度来表征对每个 Pareto 解的满意度。

μg =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1                                                Fg < F min
g

F max
g - Fg

F max
g - F min

g

F min
g ≤ Fg ≤ F max

g

0                                               Fg > F max
g

（13）

式中：F max
g 、F min

g （ g =1，2）分别为目标函数 Fg 的最大值

和最小值。当  μg = 1 时，表示对目标函数 Fg 完全满

意；当  μg = 0 时，表示对目标函数 Fg 完全不满意。对

于每个 Pareto 解，以标准化满意度 μ =( μ1 + μ2 )/2 来表

征决策者对该解的满意程度。遍历整个 Pareto 解
集，标准化满意度最大的解即为最优折中解。

3 考虑需求不确定的电力应急资源优化配置

3.1　基于区间优化的电力应急资源配置模型

基于阶段 1 得出的应急服务点选址结果，本节

进行电力应急资源在各应急服务点的优化配置，以

满足各应急需求点的应急保障需求，从而为实现不

确定事件或故障发生时应急资源的紧急调度和快速

响应提供支撑。

对于电力应急资源的优化配置，需要在深入分

析各应急需求点的应急资源需求的基础上，通过将

各类应急资源在各应急服务点进行优化分配，实现

应急资源总成本最小的目标。但天气、人为等因素

造成的电力元件设备停运存在强不确定性，这使得

应急需求点的应急需求难以被准确评估和量化。因
此，本文采用区间形式来表征各应急需求点的应急
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资源需求，提出基于区间优化的电力应急资源分配

模型。

1）目标函数，即：

Fallo =∑
i∈BM

∑
j∈B

∑
Ch ∈C

 ρi πijCh
l ( i，j )e tra

Ch
+∑

i∈BM

∑
Ch ∈C

e inv
Ch

MiCh
（14）

式中：Fallo 为应急资源的总成本，等号右边第一项表

示电力应急资源的总运输成本，第二项表示应急资

源的投资成本；C ={ C1，C2，⋯，CH }为应急资源集合，

Ch(h= 1，2，⋯，H )表示第 h 类应急资源，H 为应急资

源类型数；πijCh
为应急服务点 i 向应急需求点 j 运输

应急资源 Ch 的数量；e tra
Ch

为应急资源 Ch 的单位距离运

输成本；e inv
Ch

为应急资源 Ch 的单位投资成本；MiCh
为应

急服务点 i 中应急资源 Ch 的数量。

2）约束条件，即：∑
i∈BM

πijCh
≥[ -D jCh

，
-D jCh

]  j∈ B，Ch ∈ C （15）
∑
j∈B

πijCh
≤ MiCh

 i∈ BM，Ch ∈ C （16）
MiCh

≤-M iCh
 i∈ BM，Ch ∈ C （17）

式中：DjCh
∈[ ]-D jCh

，
-D jCh

为应急需求点 j 对应急资源 Ch

的需求，
-D jCh

、-D jCh
分别为该不确定区间的上边界、下

边界，该区间范围可根据应急需求点应急资源需求

的预测值和预测精度得到；
-M iCh

为应急服务点 i 中应

急资源 Ch 的数量上限。

因此，式（14）—（17）构成基于区间优化的电力

应急资源优化配置模型。不难看出，应急需求点的

需求不确定性仅体现在优化配置模型不等式约束的

右端项，因此该模型是一种特殊结构的区间优化

模型。

3.2　应急资源优化配置模型的转化与求解

对于 3.1 节的区间优化模型，其优化目的是要得

到应急资源配置方案的区间解，因此，为了求得该区

间解的上边界和下边界，将该区间优化模型转化为

2 个确定性模型［18］，即乐观优化问题和悲观优化问

题，通过求解 2 个确定性优化问题，可得到应急资源

配置方案的乐观解和悲观解。

乐观优化问题为：
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min
wjCh

min
πijCh

∑
i∈BM

∑
j∈B

∑
Ch ∈C

 ρi πijCh
l ( i，j )e tra

Ch
+∑

i∈BM

∑
Ch ∈C

e inv
Ch

MiCh

s.t.    ∑
i∈BM

πijCh
≥ wjCh

     j∈ B，Ch ∈ C

                   ∑
j∈B

πijCh
≤ MiCh

    i∈ BM，Ch ∈ C

                   MiCh
≤-M iCh

    i∈ BM，Ch ∈ C

                   wjCh
∈[ ]-D jCh

，
-D jCh

    j∈ BM，Ch ∈ C

（18）

悲观优化问题为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

max
wjCh

min
πijCh

∑
i∈BM

∑
j∈B

∑
Ch ∈C

 ρi πijCh
l ( i，j )e tra

Ch
+∑

i∈BM

∑
Ch ∈C

e inv
Ch

MiCh

s.t.    ∑
i∈BM

πijCh
≥ wjCh

     j∈ B，Ch ∈ C

                    ∑
j∈B

πijCh
≤ MiCh

    i∈ BM，Ch ∈ C

                   MiCh
≤-M iCh

    i∈ BM，Ch ∈ C

                  wjCh
∈[ ]-D jCh

，
-D jCh

     j∈ BM，Ch ∈ C

（19）

对于式（18）所示的乐观优化问题，由于内外层
均为求最小化，可直接将内外层合并为单层优化问
题进行求解，为了保证求得的解为区间优化问题的
下界，将不确定区间松弛为下界以保证可行域最大。
对于式（19）所示的悲观优化问题，希望优化的可行
域尽可能小，因此将不确定区间松弛为上界。至此，
基于区间优化的电力应急资源配置模型被转化为
2 个确定性的线性规划问题，可采用单纯型法、分支
定界法等方法进行求解。

综上，本文所提应急资源两阶段规划模型的优
化求解流程图如图 3 所示。

4 算例分析

4.1　算例设置

为验证本文所提两阶段规划方法的有效性，基
于某区域电力系统的应急网络进行仿真分析［12］，该
应急网络结构如附录 A 图 A1 所示，共包含 13 个应
急需求点。各应急需求点的重要度、电负荷、备用电
源容量、应急服务时限如附录 A 表 A2 所示。应急资
源在交通网络的平均运输速度 davg = 0.8 km／min，应
急服务点的单位等值投资成本 Cei = 4 万元，应急服务
平台的运维成本 Ce0 = 8 万元。为便于对问题进行描
述，假定所有应急需求点均为候选服务点，即 M=13。
本文假定重大社会事件在节点 11 处举行（负荷重要
度取 0.85，如附录 A 表 A2 所示）。

图3　所提两阶段规划模型求解流程图

Fig.3　Solution flowchart of proposed

two-stage planning model
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4.2　优化结果

1）阶段 1：应急服务点的优化选址结果。

本文假定应急服务点数量 N=8。通过求解 N+1
个式（12）所示优化问题，可以得到不同服务点数量

限制的应急服务点规划结果，如表 1 和附录 A 图 A2
所示。由表 1 可知：当应急服务点数量小于 3 时，优

化问题式（12）不可解，这主要是由于无法满足应急

服务时限约束式（6）；当应急服务点数量大于等于

3 时，优化问题式（12）可解，得到的 Pareto 最优解集

如图 4 所示，随着应急服务点数量的不断增加，应急

需求点的停电风险不断降低，但投资成本呈增加趋

势，因此，对于决策者而言，其最终的服务点选址是

服务点停电风险与投资成本折中的过程。

通 过 式（13）计 算 模 糊 隶 属 度 来 表 征 对 每 个

Pareto 解的满意度，对于图 4 所示的 Pareto 解集，其

标准化满意度计算结果如图 5 所示。由图 5 可知，当

应急服务点数量 N=5 时，满意度值最大，因此应急服

务点应建于节点 2、5、6、11、13，结合应急需求点的

信息可知，对于重要度较大的需求点（如举行重大社
会事件的节点 11），应急服务点 2、6、11 建在该处有
利于降低负荷的停电成本。

2）阶段 2：应急资源的优化配置结果。
基于阶段 1 的应急服务点优化选址结果，各应

急需求点基于区间形式的应急资源需求数据如附录
A 表 A3 所示。通过求解乐观优化问题和悲观优化
问题，得到各服务点应急资源优化配置的区间解，如
表 2 所示。在最理想情况（即求解乐观优化问题）
下，各服务点的各类应急资源配置方案为表 2 中区
间的下限，此时应急资源的总成本为 22.353 5 万元；
在最不理想情况（即求解悲观优化问题）下，各服务
点的应急资源配置方案为表 2 中区间的上限，此时
应急资源的总成本为 37.069 1 万元。

以应急人员为例，分析乐观和悲观情形下其在
各服务点的调配策略，如附录 A 图 A3 所示。应急电
源车和应急物资装备的调配策略分别如附录 A 图
A4 和图 A5 所示。不难得出，无论是乐观情形还是
悲观情形，各应急服务点的应急资源优先满足本地
应急需求，同时，应急需求点的应急资源需求优先由
最近的应急服务点来保障，可达到降低应急总成本
的目的，这与理论分析结果一致，从而验证了本文所
提方法的合理性。

3）灵敏度分析。
由规划模型可知，应急服务时限和负荷重要度

直接影响规划结果。在前述算例分析中，这 2 个参
数均为给定值（如附录 A 表 A2 所示）。为了进一步
研究这 2 个参数对本文规划结果的影响，进行如下
灵敏度分析。

以附录 A 表 A2 中的应急服务时限为基准值，分
析应急服务时限取值变化对停电风险和投资成本的
影响，如图 6 所示。由图可知：当应急服务时限减少
时，系统需要更高的投资成本才能保证停电风险处
于较低水平；当应急服务时限增大时，系统投资成本
的下降是以停电风险的增大为代价的。

为了分析负荷重要度对规划结果的影响，基于
附录 A 表 A2 的负荷重要度数据，将其中节点 1 和节
点 4 的负荷重要度修改为 0.85（即节点 1、4、11 处发
生重大社会事件），得到应急服务点的选址结果如附

图5　满意度与应急服务点数量的关系图

Fig.5　Relationship diagram between satisfaction

degree and number of emergency service depots

表1　在不同应急服务点数量下的规划结果

Table 1　Planning results under different numbers of 

emergency service depots

应急服务点
数量

0
1
2
3
4
5
6
7
8

最优解 BM

—

—

—
{ }2，6，11

{ }2，6，11，13
{ }2，5，6，11，13

{ }2，4，6，8，11，13
{ }2，4，6，8，9，11，13

{ }2，4，6，8，9，10，11，13

停电风险／
万元

—

—

—

15.767 1
11.650 6

8.352 6
5.992 4
4.350 0
2.808 3

投资成本／
万元

—

—

—

20
24
28
32
36
40

图4　Pareto最优解集分布

Fig.4　Distribution of optimal Pareto solution set

表2　应急资源的优化配置结果

Table 2　Optimal allocation results of

emergency resources

应急服务点

2
5
6

11
13

应急人员数量

［4，7］
［7，13］
［5，7］

［6，12］
［2，3］

应急电源车数量／辆

［3，8］
［5，8］
［3，8］
［6，8］
［1，2］

应急物资数量

［11，15］
［15，19］
［7，14］

20
［4，5］
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录 A 图 A6 所示。与附录 A 图 A2 对比可知，由于修
改负荷重要度后节点 1 和节点 4 的负荷重要度大于
节点 2 和节点 6，因此负荷点的选址结果由原来的节
点 2 和节点 6 转移至节点 1 和节点 4，从而达到了降
低停电风险的目的。

4）与现有规划方法对比。
计及应急服务点规划、应急资源配置、多目标规

划、不确定性 4 个方面的因素，将本文所提两阶段规
划方法与现有常规规划方法进行对比，如表 3 所示。
表中，方法Ⅰ为本文所提两阶段规划方法，方法Ⅱ—
Ⅳ分别为文献［11］、［12］、［9］中的规划方法。由表
可知，本文所提两阶段规划方法与现有常规规划方
法主要存在 2 个方面的不同：一是在研究对象上，不
同于方法Ⅱ、Ⅲ（仅考虑应急服务点的选址规划）和
方法Ⅳ（仅考虑应急资源的优化配置），所提方法兼
顾了应急服务点的选址与应急资源的容量配置，实
现了两者的综合考虑；二是在研究方法上，所提方法
不仅考虑了停电风险与投资成本的协同，还兼顾了
应急资源需求不确定性的影响，能够为实际应用提
供更好的借鉴。

为了进一步验证本文所提两阶段规划方法的有
效性，基于 4.1 节的算例参数，设置如下 4 个方案进
行对比分析：方案 1，本文所提两阶段规划方法；方
案 2，规划目标仅考虑停电风险最小；方案 3，规划目
标仅考虑投资成本最小；方案 4，不考虑应急资源需
求的不确定性。方案 1 — 3 的对比结果如表 4 所示。
可以看出，与以停电风险最小或投资成本最小为目
标的单目标规划方法相比，所提多目标规划方法可

以协同考虑停电风险与投资成本，验证了所提多目
标规划方法的有效性。

给定方案 4 中的应急资源需求，如附录 A 表 A4
所示，不失一般性，各类应急资源需求的取值均在附
录 A 表 A3 的不确定性区间范围内。以应急人员为
例，方案 4 下应急人员的优化配置结果如附录 A 图
A7 所示。由图可知，不考虑应急需求的不确定性时
仅能给出唯一的优化配置结果，该配置结果在实际
应急资源需求小于给定值时可行，但在实际应急资
源需求大于给定值时无法满足应急需求（如附录 A
图 A3 所示），而本文所提应急资源规划方法通过区
间的形式给出应急资源配置方案，能够充分考虑应
急资源需求的不确定性，验证了本文所提基于区间
规划的应急资源优化配置方法的有效性。

5）可拓展性分析。
为了验证本文所提规划方法对大规模系统的适

用性，选取文献［19］中的交通网络进行测试，如附录
A 图 A8 所示，该测试系统包含 51 个应急需求点以
及 81 条交通路线。本文所提规划方法对 13 节点和
51 节点系统的求解时间分别为 18.866 s 和 93.592 s，
可以看出，本文所提规划方法的优化计算时间会随
着测试系统规模的增大而增加，但均保持在较低水
平。对于应急资源规划问题而言，该求解时间能够
满足系统优化决策的要求，从而验证了本文所提规
划方法对于大规模系统的有效性。

5 结论

本文从提高电网供电可靠性的角度出发，对面
向重大社会事件的电力应急资源的规划方法进行研
究，提出应急服务点选址规划与应急资源优化配置
的两阶段规划方法。在阶段 1，引入负荷重要度量
化重大社会事件对应急规划的影响，建立应急需求
点停电风险量化模型，提出计及停电风险和投资成
本的应急服务点选址规划方法和基于 ε 约束的多目
标模型求解方法；在阶段 2，提出考虑需求不确定的
应急资源区间优化配置方法。基于区域电力应急网
络的实际数据进行算例分析，验证了所提两阶段规
划方法的有效性。需要说明的是，应急服务点选址
与应急资源配置间存在双向耦合关系，即应急服务
点的规划结果直接影响应急资源的容量配置，应急
资源的配置结果也会对服务点选址产生影响，本文
所提两阶段规划方法对该耦合关系仅进行简化建

图6　应急服务时限对规划结果的影响

Fig.6　Influence of emergency service time

limit on planning results

表3　应急资源规划方法对比

Table 3　Comparison of emergency resource

planning methods

方法

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

应急服务点
规划

√
√
√
×

应急资源
配置

√
×
×
√

多目标规划

√
×
×
×

不确定性

√
×
×
√

注：“√”表示方法考虑对应因素，“×”表示不考虑。

表4　不同方案对比

Table 4　Comparison among different schemes

方案

1
2
3

停电风险／万元

8.352 6
2.808 3

15.767 1

投资成本／万元

28
40
20
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模，未来笔者将进一步研究考虑两者之间深度耦合
关系的两层规划模型。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Protection and location method of rotor winding grounding fault for 
variable speed pumping storage unit

QIAO　Jian1，2，YIN　Xianggen1，2，WANG　Yikai1，2，LU　Qinghui1，2，TAN　Liming1，2，ZHU　Lingjin1，2

（1. State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and Technology，

Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China；

2. Hubei Electric Power Security and High Efficiency Key Laboratory，

Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China）
Abstract：The rotor winding of variable speed pumping storage unit adopts the special structure of three-

phase AC excitation，so the existing rotor grounding protection method is no longer applicable. Aiming at 
this problem，a protection and location method of rotor winding grounding fault for variable speed pumping 
storage unit is proposed. The rotor grounding protection scheme is constructed by connecting the current 
limiting resistance to the injection device outside the rotor slip ring. Based on the principle of injection，
an online calculation method of grounding capacitance parameters and fault resistance is proposed. Whether 
the grounding fault occurs or not is judged according to the grounding resistance，and the protection outlet 
mode is determined. The phase distribution of rotor winding potential is considered according to rotor tur-

ning and rotating speed. The conductor connection of each slot in the fault phase winding is regarded as 
the virtual fault point and the corresponding reference potential ratio is calculated. The actual potential ratio 
is compared with the reference potential ratio of each virtual fault point，and the virtual fault point with 
the least difference is regarded as the fault location，so as to realize the grounding fault location. Results 
of PSCAD／EMTDC simulation verify the effectiveness of the proposed method.
Key words：variable speed pumping storage unit；rotor winding grounding fault；injection principle；electric 
fault location

Two-stage planning method of power emergency resources for major social events
HAN　Jianpei1，XI　Yanna2，LIU　Nian1，ZHANG　Silu1，WANG　Shu2

（1. School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China；

2. State Grid Beijing Electric Power Company，Beijing 100031，China）
Abstract：Major social events integrate cyber，physical and social information，increasing the difficulty and 
complexity of traditional power emergency resource planning，for which，a two-stage planning method of po-

wer emergency resources for major social events is proposed. The cyber，physical and social coupling factors 
of power emergency resource planning are analyzed，load importance degree is introduced to quantify the 
impact of major social events on emergency resource planning，and a two-stage planning framework integra-

ting emergency service depot planning and emergency resource allocation is presented. A power outage risk 
quantification indicator is introduced considering load importance degree，a multi-objective planning model 
of multiple emergency service depots is constructed comprehensively considering the load outage risk，invest⁃
ment cost of service depots and emergency service time constraints，and a solving method of multi-objective 
model is proposed based on ε constraint. Considering the uncertainty of emergency resource demand，an 
optimal allocation model of emergency resources is proposed based on interval optimization，and the original 
interval optimization model is transformed into optimistic optimization problem and pessimistic optimization 
problem for solution. The effectiveness of the proposed two-stage planning method is verified by case simula⁃
tive results.
Key words：major social events；power emergency resources；two-stage planning；multi-objective optimization；
interval optimization
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附录 A 
 

表 A1 负荷等级与负荷重要度 

Table A1 Load grade and load importance degree 

负荷等级 负荷重要度 

1 级 [0.8，1） 

2 级 [0.4，0.8） 

3 级 [0，0.4） 

 

v1

v2

v3 v5 v8

v10

v11
v13

v7

v6

v9

v4

v12

4

10

3

2

2.5

5

4

7.5

10.5

2

9

5

3.57.5
5

5.5

11

7

5.5

3

2

2

7

 
注：道路上标注的数字表示相应道路的路程，单位为 km。 

图 A1 某区域电力系统应急网络图 
Fig.A1 Emergency service network of a regional power system 

 

表 A2 应急需求点参数 

Table A2 Parameters of emergency demand depots 

需求点序号 重要度 电负荷/kW 备用电源/kW 服务时限/min 

1 0.1 450 0 20 

2 0.6 390 0 20 

3 0.15 360 0 20 

4 0.2 590 100 15 

5 0.35 420 40 15 

6 0.5 650 90 15 

7 0.18 440 0 25 

8 0.7 210 100 15 

9 0.55 580 150 15 

10 0.37 620 140 15 

11 0.85 380 250 10 

12 0.51 490 150 15 

13 0.45 560 100 20 
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图 A2 电力应急服务点的优化选址 (n=5) 

Fig.A2 Optimal location of power emergency service depots (n=5) 

 
表 A3 应急资源需求 

Table A3 Emergency resource demand 

需求点序号 应急人员数量 应急电源车数量/辆 应急物资数量 

1 [2，3] [1，2] [2，4] 

2 [1，2] [1，3] [3，4] 

3 [2，4] [2，3] [5，6] 

4 [3，4] [1，2] [4，5] 

5 [3，5] [2，3] [5，7] 

6 [2，3] [2，3] [3，4] 

7 [1，2] [1，2] [6，7] 

8 [2，4] [1，3] [5，6] 

9 [2，3] [2，3] [4，5] 

10 [1，2] [1，2] [4，6] 

11 [2，4] [1，3] [7，8] 

12 [1，3] [2，3] [5，6] 

13 [2，3] [1，2] [4，5] 
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(a) 乐观情况 
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(b) 悲观情况 

注：道路上标注的数字表示调配应急资源的数量，箭头表示调配方向，以应急服务点 2 为例， 

M2，1=4 表示第 1 类应急资源在应急服务点 2 配置的数量为 4， 

2v 向 1v 调配 2 个应急人员， 2v 向 7v 调配 1 个应急人员。 

图 A3 应急人员的调配方案 

Fig.A3 Dispatching scheme of emergency crews 
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(a) 乐观情况 
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(b) 悲观情况 

图 A4 应急电源车的调配方案 

Fig.A4 Dispatching scheme of power emergency generators 
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(a) 乐观情况 
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(b) 悲观情况 

图 A5 应急物资的调配方案 

Fig.A5 Dispatching scheme of emergency materials 
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图 A6 改变负荷重要度后的服务点优化选址 
Fig.A6 Optimal location of power emergency service depots after changing load importance degrees 

表 A4 方案 4 应急资源需求 

Table A4 Emergency resource demand of Case 4 

需求点序号 应急人员数量 应急电源车数量/辆 应急物资数量 

1 2 2 3 

2 2 3 4 

3 3 3 6 

4 3 2 5 

5 4 3 6 

6 2 2 3 

7 1 2 6 

8 2 1 5 

9 2 2 5 

10 1 1 6 

11 4 2 7 

12 1 2 6 

13 2 2 5 
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图 A7 方案 4 应急人员的调配方案 

Fig.A7 Dispatching scheme of emergency crews in Case 4 
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图 A8 测试系统交通网络图 

Fig.A8 Traffic network topology of test system 
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