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摘要!在电力系统防灾应急体系中!需要合理调度防灾应急电源!以最大限度地降低停电损失& 在实际停电
事故发生时!调度环境非常复杂且具有很多不确定性因素!而现有防灾应急电源优化调度方面的研究大多未
计及多重不确定性因素的影响& 在此背景下!假定应急电源的行驶时间近似服从正态分布!失电用户的缺电
功率近似服从区间均匀分布!在此基础上建立基于机会约束规划的防灾应急电源优化调度模型& 该模型以
重要失电用户的总停电损失最小为优化目标!采用置信水平处理模型中的不确定参数!并在量子进化算法中
嵌入蒙特卡洛仿真来求解& 算例分析结果表明所提方法可以处理电力应急过程中的多重不确定性因素!合
理分配防灾应急电源!进而降低停电损失&
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$;引言!

电能是现代社会赖以生存的主要能源形式!供
电可靠对社会安全与经济发展有着举足轻重的作

用' 近年来!国内外发生了一系列大停电事故!如
#$$"年初冰灾导致的我国南方大停电##$%# 年印度
的 L!$ 大停电以及 #$%E 年广东湛江电网的大停电
等' 这些停电事故造成了严重的经济损失和社会影
响!而重要电力用户如医院#政府机关等的损失在停
电总损失中占有较高比例%%& ' 因此!在电力应急管
理中!建立健全有效的应急供电措施!优先确保重要
用户的供电安全十分重要%#& '

防灾应急电源可以保证重要负荷在供电中断时

尽快恢复运行!是确保重要用户可靠供电的有效措
施' 考虑到防灾应急电源造价昂贵#容量有限!因此
有必要对其进行优化调度!将各供电所的应急电源
合理经济地分配给重要失电用户!减小停电损失'
国内外关于防灾应急资源优化调度已有相关研究'
文献%!&根据外部环境#网络状况#用户需求#企业
情况这 A类指标!提出了一种城市应急能力的综合
评价体系' 针对应急资源调配问题!文献%A&构建
了应对自然灾害的防灾应急物资调配模型!并将该
模型解耦成多商品网络流问题!基于拉格朗日松弛
法求解应急车的最优调配方案' 针对应急服务点的

选址问题!文献%E&和文献%D&分别考虑停电风险和
应急总成本!建立了电力应急服务点的选址优化模
型' 针对应急电源的配置和调度!文献%L&考虑用
户的分布和需求!建立了新增应急电源总费用最小
的应急电源优化配置模型' 文献%"&提出了负荷重
要性定性分析的方法!根据负荷的重要性来分配应
急电源' 文献%<&考虑用户需求和供电所到用户的
距离!建立了主目标为总停电损失最小#次目标为移
动应急电源富余容量最小的双目标优化调度模型'
文献%%$&根据停电时间的预测结果对大停电进行
分级!确定电力应急响应的级别!建立了应急电源的
多目标优化配置模型' 文献%%%&利用多约束优化
解决应急电源接入点的问题!给出多台移动应急电
源联合应急的方案制定方法' 近年来随着电动汽车
的发展!关于7#\(7(P,)'(*.\+,M)模式下的防灾应
急电源优化调度的研究也较多' 文献%%#&考虑电
动汽车随机分散的特点!基于模糊 ;V2(34K算法提
出了电动汽车紧急聚集为电力应急电源的优化策

略' 综上所述!现有关于防灾应急电源优化调度的
研究大多是将应急电源从供电所到失电用户的行驶

时间#重要失电用户的缺电功率视为定值!通过建立
确定性的优化模型进行求解' 然而!灾害发生时调
度环境复杂多变!受路况#天气等因素的影响!防灾
应急电源的行驶时间是不确定的' 文献%%!&在考
虑灾害后不同运输路径可靠性的基础上!建立了电
力应急物资配送路线优化模型' 文献%%A&对应急
电源在行驶过程中的不确定性进行了模拟!将各条
路径上的行驶时间设为区间数!建立了应急电源从
应急中心到达失电用户的行驶路径优化模型!但该
模型只用于确定行驶路径!没有涉及不确定环境下
应急电源的分配问题' 另一方面!在停电事故发生
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时!由于电网用户众多!调度部门难以准确获得各失
电用户的实际缺电功率+而且受停电时间段#用户特
性等因素的影响!需要恢复供电的用户缺电功率也
是不确定的' 因此!现有的防灾应急电源优化调度
模型难以适应复杂多变的环境!无法很好地满足防
灾应急电源优化调度的实际需求'

上述背景下!亟需建立能够考虑多重不确定因
素的防灾应急电源优化调度模型' 本文假定应急电
源行驶时间近似服从正态分布!重要失电用户的缺
电功率近似服从区间均匀分布!在此基础上建立基
于机会约束规划的防灾应急电源优化调度模型'

%;防灾应急电源优化调度模型

%8%;机会约束规划概述
机会约束规划主要用于解决目标函数和约束条

件含不确定参数!且必须在不确定参数明确前做出决
策的优化问题' 对含有不确定参数的数学规划模型*

2,4 %(+!$)
K8*8;IT(+!$) $ $;T$%!#!,!B (%)

其中!+为决策变量+$为不确定参数+IT(+!$)为第T
个约束条件+B为约束条件数量' 目标函数 %(+!$)
和约束条件 IT(+!$) $ $是不确定的' 考虑到决策
在一定程度上不能够满足约束条件!采用 "软约
束$!当决策使约束条件成立的概率高于某一置信水
平即可' 机会约束规划方法将之转换为下述优化
模型%%EV%D& *

2,4 %

K8*8; ,/%(+!$) $ %0 # '
,/IT(+!$) $ $!T$%!#!,!B0 # (

(#)

其中!%为目标函数值!即目标函数%(+!$)在保证置
信水平至少为'时所取的最小值+,为事件成立的
概率+ '#( . %$!%&分别为目标函数及约束条件成
立的置信水平'
%8#;基于机会约束规划的防灾应急电源优化调度
模型

;;常见的防灾应急电源一般指移动发电车!如柴
油发电车和磁悬浮飞轮储能发电车!其价值在于减
小失电用户的停电损失' 停电损失不仅和停电时
间#缺电功率有关!还与用户类型有关' 引入重要性
来定性评估不同失电用户的地位' 重要性越高的用
户!其单位停电损失越大!应越快恢复其供电' 计算
用户的重要性时!现有的研究多采用影响因子 0#1
分别表示用户失电后对生命安全#经济效益的影响
程度!用2表示用户的特殊性%"& !数值越大表示用户
越重要' 用*0 # *1和*2分别表示在不同评价体系

中影响因子所占的比重!并满足 *0 n*1n*2 %̂%<& '
因此!用户6的重要性G6可表示为*

G6$*006'*116'*226 (!)
用户的停电损失一般采用经济损失来定量评

价%%L& ' 以峰荷时刻的停电损失为基准!调查各类用
户的停电损失!并将各类用户的停电损失进行加权处
理!统一表示为综合用户' 利用综合用户的停电损失
函数来表示停电损失和停电持续时间的关系!从而确
定综合用户单位时间#单位功率负荷的基本停电损失
值 4%%"V%<& ' 因此!用户6的单位停电损失 46可根据基

本停电损失值和用户重要性来衡量!其表达式为*
46$4G6$4(*006'*116'*226) (A)

首先!对失电用户进行重要性分析!初步筛选出
重要失电用户!并计算其单位停电损失' 假设某区
域有L个供电所#Q个失电用户#>种应急电源+46表

示第6(6̂%!#!,!Q)个重要失电用户的单位停电损
失!U(表示第(((̂ %!#!,!>)种应急电源的容量!N/6(

表示第/(/̂%!#!,!L)个供电所向第 6个用户提供
的第 (种应急电源的数量+#3T为根据历史数据得到
的某城市区域的平均停电时间+#$为应急电源接到
调度指令而反应动作的响应时间!一般为确定值+
#6'3*(为最晚到达用户6的应急电源行驶时间'

在实际停电事故发生时!不同用户的用电特性
不同!对供电要求也不同+且由于失电用户可能很
多!调度部门获得各用户的具体缺电功率比较困难!
实际中可根据失电用户的历史负荷数据来预测缺电

功率' 参照文献%#$&!本文假设各个重要失电用户

的缺电功率U6近似服从区间均匀分布!即 U6̂ %U6M!
U6&+区间端点U6M和U6的具体数值可根据历史用电数

据来预估' 此外!发生不同的灾情时!应急电源的行
驶时间可能存在明显差异!而文献%#%&研究发现路
径行驶时间近似服从对数正态分布' 根据中心极限
定理!大量随机变量积累分布逐点收敛到正态分
布%##& !因此可假定应急电源从第 /个供电所到第 6

个失电用户的行驶时间 #/6近似服从正态分布!即用
期望值和方差来描述%#!& ' 根据实时地理信息系统
\HQ(\(.R+36P,)H4S.+23*,.4 QOK*(2)以及相关外部信
息(如百度地图#高德地图等)!可估算出移动应急
电源在各条路径上的大致行驶时间!将其作为正态
分布的期望值!并根据停电期间的实际路况确定方
差值' 若路况复杂!行驶时间可能的波动范围大!可
通过设置不同方差值来模拟行驶时间的不确定性

程度'
因此!可以建立以总停电损失最小为目标的优

化模型*

2,4 %$"
Q

6$%
46U6#3T!"

L

/$%
"

Q

6$%
"

>

($%
46N/6(U((#3T!#/6!#$) '

;"
Q

6$%
46(#3T!#6'3*(!#$)23?"

L

/$%
"

>

($%
N/6(U(!U6!$( ) (E)

式中第一项表示不恢复供电时所有重要失电
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用户的停电损失+第二项表示第 /个供电所向第 6
个重要失电用户供电后所能弥补的停电损失+第三
项为应急电源富余容量多计入的所弥补的停电

损失'
该模型还需满足如下约束条件'
!"第/个供电所提供的第(种应急电源数量应

不超过供电所现有的该类应急电源总数5/(!即*

"
Q

6$%
N/6($ 5/(;/$%!#!,!L+($%!#!,!>(D)

#"对第6个重要失电用户!供电所提供的应急
电源功率应不小于该用户的缺电功率+否则不恢复
供电' 实际应用中!若根据历史数据预测出第 6个
重要用户在该停电时刻的缺电功率期望值很大!应
急电源容量无法满足其需求!可与该用户联系!选
取其缺电功率中的重要负荷进行供电' 通过引入
变量 :6来表示是否恢复第 6个用户的供电!:6̂ % 表
示恢复供电!:6̂ $ 表示不恢复!从而确保模型有可
行解'

:6$
%;"

L

/$%
"

>

($%
N/6(U(# U6

$;"
L

/$%
"

>

($%
N/6($${ 6$%!#!,!Q (L)

综上!为了计及防灾应急电源行驶时间#重要用
户缺电功率的不确定性!建立如下的防灾应急电源
的机会约束规划优化调度模型%#A& *

2,4 %

K8*8;,"
Q

6$%
46U6#3T@"

L

/$%
"

Q

6$%
"

>

($%
46N/6(U((#3T@#/6@#$)n{

"
Q

6$%
46(#3T@#6'3*(@#$)23?"

L

/$%
"

>

($%
N/6(U(@U6!$( ) $%}#'

:6̂

%;,"
L

/$%
"

>

($%
N/6(U(#U6{ }#(

$;"
L

/$%
"

>

($%
N/6(̂ ${ 6̂%!#!,!Q

"
Q

6$%
N/6($5/(;/̂%!#!,!L+(̂ %!#!,!>



















(")

#;防灾应急电源优化调度模型求解算法

量子进化算法采用量子比特编码!求解组合优
化问题时比传统进化算法具有更优的性能' 蒙特卡
洛仿真法以概率统计理论为基础对随机变量进行抽

样!从而把不确定性优化问题转化为确定性优化问
题求解!在电力系统可靠性分析等领域中得到了广
泛的应用%#E& ' 这里采用在量子进化算法中嵌入蒙
特卡洛仿真来求解式(")所描述的优化模型!求解
流程如图 %所示' 图 %中!@%3和 @#N为蒙特卡洛仿真

次数' 蒙特卡洛算法和量子进化算法的细节可分别
参见文献%#D&和%#L&!这里不再赘述'

图 %;防灾应急电源优化调度的流程图
W,R8%;W'./)P3+*.S.6*,23'K)P(M1',4RS.+

(2(+R(4)O6./(+K.1+)(K

;;对于式(")所描述的防灾应急电源优化调度问
题的优化模型!构造相应的量子进化算法的适应度
函数和变异函数分别如式(<)和式(%$)所示'

P(%) %̂)[ "
Q

6$%
46U6#3T!"

L

/$%
"

Q

6$%
"

>

($%
46N/6(U((#3T@#/6@#$)n

"
Q

6$%
46(#3T@#6'3*(@#$)23?"

L

/$%
"

>

($%
N/6(U(@U6!$( ) ] (<)

:#'%HD $
:#HD'O3(:

#
HDY9($!K,4#!#HD));B3 "B/

:#HD'O3(:
#
HDY9($!).K#!#HD));B3#B/{ (%$)
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其中!#为进化代数+ :#HD为量子染色体的整数分支!
表示第#代进化的种群中第 H条染色体上的第 D位
基因+ B0 为%$!%&范围内均匀分布的随机数+B/为变
异概率+O3表示对数值四舍五入取整数+9(-!3#)
为期望值为-#标准差为3的正态分布' 若:#'%HD 的数

值超出失电用户的范围 $_Q( :#'%HD Q̂表示应急电源
向第 Q个用户供电! :#'%HD $̂表示应急电源不向任何
用户供电)!按式(%%)处理*

:#'%HD $
#Q !:#'%HD ;:#'%HD SQ
:#'%HD $!:#'%HD ;:#'%HD "${ (%%)

为引导进化朝向期望的方向!采用量子旋转门
更新量子角!#'%

HD *!#'%
HD $!#

HD'!!#
HD' 旋转角!!#

HD采用

下式确定%#"& *
!!#

HD$!%
HDY%KR4().K!

#
HDK,4 !#

HD) Y
(! K,4 !#HD )( ).K!#HD'+) (%#)

其中! !#
HD为第#代进化的种群中第 H条染色体上的

第D位基因的量子角+ !%
HD为初始旋转角+%KR4为符号

函数!用于控制旋转方向++为旋转尺度!用于控制
收敛速度'

!;算例分析

某城市区域有 ! 个分区供电所!其防灾应急电
源容量如表 %所示' 这些防灾应急电源为经初步筛
选后的 %$个重要失电用户提供应急服务' 这 %$个

表 %;各分区供电所的应急电源类型及数量
C3N'(%;CO6(K34M 5134*,*,(K.S(2(+R(4)O6./(+

K.1+)(K,4 (3)P 6./(+K*3*,.4

供电所编号
发电车数量

#$$ Ua %%$ Ua E$ Ua
% ! # %
# $ ! #
! ! # $
总计 D L !

重要用户的缺电功率#各供电所到各重要用户所
需行驶时间!以及根据式( A)和各用户的重要性
不同而给定的用户单位停电损失费用列于表 #'
假设平均停电时间为 D$ 2,4!调度响应时间为
# 2,4'

设立对照组来分析不确定性参数对防灾应急电

源优化调度模型的影响!进而验证其有效性' 根据
表 %和表 #中应急电源容量和用户信息!取置信水
平 '̂ $8<#( $̂8<!在量子进化算法中嵌入蒙特卡洛
仿真求解所构造的优化模型!并针对 A 组情况求
解' 其中!第一组考虑了应急电源行驶时间和用户
缺电功率的不确定性+第二组将行驶时间和缺电功
率视为确定值来进行应急电源优化调度!以比较所
提出的模型与已有的确定性模型的区别+第三组改
变行驶时间的正态分布参数!来模拟路况的不确定
性对调度方案的影响+第四组改变缺电功率的区间
分布参数!来模拟负荷预测结果对调度方案的
影响'

!"第一组*求解所构造的优化模型!得到调度结
果如表 !所示!表中的用户按单位停电损失由高到
低排序' 从表 !可以看出!由于应急电源容量有限!
调度方案优先向重要性(单位停电损失)高的重要
用户供电!单位停电损失较小的用户 L 和用户 % 没
能恢复供电+以缺电功率上限来计算应急电源富余
容量!其仅为 %$ Ua!这说明各分区供电所的应急电
源得到了充分利用' 取缺电功率为区间均匀分布的
上限!行驶时间为正态分布的期望值+若不使用防灾
应急电源!计算所得总停电损失为 #"<8AD 万元!而
在该应急电源调度方案下的停电损失为 E%8<<万元!
故使用防灾应急电源能有效减小停电损失' 与文献
%<&的结果相比!本文所建立的模型不仅考虑了不
确定性因素的影响!还适用于供电所应急电源容量
不足的情形'

表 #;重要用户的缺电功率%各供电所到各重要用户所需时间以及单位停电损失费用
C3N'(#;>363),*O.S(3)P ,26.+*34*'.3M!*,2(+(51,+(M S+.2(3)P 6./(+K*3*,.4 *.

(3)P '.3M '.)3*,.4!34M 14,*,4*(++16*,.4 ).K*.S(3)P ,26.+*34*'.3M
重要用户

编号
名称 缺电功率分布

行驶时间分布

供电所 % 供电所 # 供电所 !
单位停电损失I

%元-(Ua-2,4)@%&
% 学校 B(%#$!%E$) 9(L8E!#) 9(%8E!$8E) 9(!!%) %$8$"

# 科研机构 B(E$!D$) 9(E!$8E) 9("!%) 9(%#8E!#) "8$E

! 医院 B(%<"!#$$) 9(#!$8E) 9(E!$8E) 9(<8E!$8L) !!8A"

A 政府办公 B(%$E!%%E) 9(<!%) 9(D!$8E) 9("8E!%8E) "8$E

E 电视台 B(%%$!%%E) 9("8E!%) 9(%8E!$8#) 9(!!$8L) %D8$"

D 商业中心 B(!$$!!!E) 9(%A!#) 9(L!$8E) 9(A8E!$8L) %$8LA

L 网通公司 B(#<!!$) 9(%$8E!%) 9(!8E!$8E) 9(%!$8#) %$8LA

" 大型工厂 B(A<$!E#E) 9(L8E!!) 9(%$8E!#) 9(D!$8L) %D8$"

< 地铁系统 B(AE$!AD$) 9(%%!%) 9(%!!%) 9(%A8E!!) #"8$!

%$ 军事重地 B(!A$!!E$) 9(%#8E!#) 9(<!%) 9(%$8E!%8E) !$8D#

;;;;;;;;注*均匀分布参数单位为 Ua!正态分布参数单位为2,4!后同'
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;;#"第二组*取行驶时间为其正态分布的期望
值!缺电功率为区间分布的上限值!模型可由式
(E).(L)组成!求得的优化调度结果如表 A 所示'
该应急电源调度方案的停电损失为 E"8$< 万元!应
急电源富余容量为 %!E Ua' 与表 ! 的结果相比!新
增了用户 A和用户 # 没有恢复供电!用户停电损失
和应急电源富余容量都有所增加' 这是因为在确定
性模型中采用了"硬约束$!要求供电所提供的应急
电源必须满足缺电功率的需求!且缺电功率由原来
的区间分布变成了确定值+但应急发电车的容量规
格有限!无法较好地匹配用户缺电功率的需求' 事
实上!在实际调度过程中无法事先准确估计应急电
源行驶时间和失电用户缺电功率' 因此!在行驶时
间和缺电功率与期望值相差较大的情况下!采用确
定性优化模型得到的调度方案无法根据偏差情况进

行调整'
$"第三组*如在上#下班高峰时发生停电!通过

加大行驶时间的方差来模拟路段的拥堵' 当供电所
%到用户 < 的道路比较拥堵时!可以根据拥堵程度
将其行驶时间分布 9(%%!%)调整为另一个值!如
9(%%!D)' 在这种情况下得到调度结果如表 E 所
示' 与表 !结果相比!该场景下的应急电源优化调
度方案避开了行驶时间波动大的路径!即用户 < 不
再由供电所 % 提供应急电源!转而由其他供电所供

电+这是因为用户 <的单位停电损失大!需要优先保
障对该用户的供电' 此外!比较这 # 种情形下的优
化调度结果可以看出*随着行驶时间的波动增大!调
度方案也随之发生变化!计算得停电损失增加 #8$<
万元+调度方案的总体变化趋势为尽量避开行驶时
间波动大的路径!选择波动小的路径!进而实现停电
损失最小的目标' 所构造的模型能根据行驶时间的
波动(方差)来调整调度方案!因而对复杂环境的适
应性更强'

*"第四组*增大用户 "#用户 D 和用户 % 的缺电
功率区间(即减小区间下限)!求得的调度结果如表
D所示' 与表 ! 结果相比!由于缺电功率区间下限
减小!原本向用户 D提供 %%$ Ua发电车的供电所 #
转而向用户 %供电' 这是因为用户 D 和用户 % 的重
要度接近!而用户 %比用户 D距离供电所 # 更近!为
尽可能多地减小停电损失!故转而向用户 % 供电'
经计算可得停电损失为 E%8LL 万元!该停电损失相
对于表 !略有减小' 因此区间下限越小!即区间范
围越大!调度空间越大!停电损失反而越小' 另一方
面!用户 "的缺电功率下限虽有所减小!但调度方案
仍对用户 "恢复了 E%$ Ua的功率+这是因为用户 "
的重要性程度高!因此在实际调度中为尽最大限度
地减小停电损失!应尽量满足其用电需求'

表 !;基于机会约束规划的应急电源优化调度结果
C3N'(!;G6*,23'K)P(M1',4R+(K1'*K.S(2(+R(4)O6./(+K.1+)(KN3K(M .4 )P34)(V).4K*+3,4(M 6+.R+322,4R

重要用户

编号
缺电功率

单位停电损失I
%元-(Ua-2,4)@%&

应急电源容量IUa
供电所 % 供电所 # 供电所 !

! B(%<"!#$$) !!8A" #$$
%$ B(!A$!!E$) !$8D# %%$nE$ #$$
< B(AE$!AD$) #"8$! #$$t#nE$
" B(A<$!E#E) %D8$" %%$ #$$t#
E B(%%$!%%E) %D8$" %%$
A B(%$E!%%E) %E8$E %%$
D B(!$$!!!E) %$8LA %%$ %%$t#
L B(#<!!$) %$8LA
% B(%#$!%E$) %$8$"
# B(E$!D$) "8$E E$

表 A;没有考虑不确定性因素时的应急电源优化调度结果
C3N'(A;G6*,23'K)P(M1',4R+(K1'*K.S(2(+R(4)O6./(+K.1+)(K/,*P.1*).4K,M(+,4R14)(+*3,4*,(K

重要用户

编号
缺电功率IUa

单位停电损失I
%元-(Ua-2,4)@%&

应急电源容量IUa
供电所 % 供电所 # 供电所 !

! #$$ !!8A" #$$
%$ !E$ !$8D# %%$nE$ #$$
< AD$ #"8$! #$$t#n%%$
" E#E %D8$" %%$ #$$n%%$t#
E %%E %D8$" %%$nE$
A %%E %E8$E
D !!E %$8LA E$ %%$ #$$
L !$ %$8LA
% %E$ %$8$"
# D$ "8$E
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表 E;行驶时间波动加大后的优化调度结果
C3N'(E;G6*,23'K)P(M1',4R+(K1'*K/,*P ,4)+(3K(M S'1)*13*,.4K.S*+3T(',4R*,2(

重要用户

编号
缺电功率分布

单位停电损失I
%元-(Ua-2,4)@%&

应急电源容量IUa
供电所 % 供电所 # 供电所 !

! B(%<"!#$$) !!8A" #$$
%$ B(!A$!!E$) !$8D# %%$nE$ #$$
< B(AE$!AD$) #"8$! %%$t#nE$ #$$
" B(A<$!E#E) %D8$" #$$t#n%%$
E B(%%$!%%E) %D8$" %%$
A B(%$E!%%E) %E8$E %%$
D B(!$$!!!E) %$8LA #$$n%%$
L B(#<!!$) %$8LA
% B(%#$!%E$) %$8$"
# B(E$!D$) "8$E E$

表 D;缺电功率波动加大后的优化调度结果
C3N'(D;G6*,23'K)P(M1',4R+(K1'*K/,*P ,4)+(3K(M S'1)*13*,.4K.S.1*3R(6./(+

重要用户

编号
缺电功率分布

单位停电损失I
%元-(Ua-2,4)@%&

应急电源容量IUa
供电所 % 供电所 # 供电所 !

! B(%<"!#$$) !!8A" #$$
%$ B(!A$!!E$) !$8D# %%$nE$ #$$
< B(AE$!AD$) #"8$! #$$t#nE$
" B(!E$!E#E) %D8$" %%$ #$$t#
E B(%%$!%%E) %D8$" %%$
A B(%$E!%%E) %E8$E %%$
D B(%$$!!!E) %$8LA %%$t#
L B(#<!!$) %$8LA
% B(E$!%E$) %$8$" %%$
# B(E$!D$) "8$E E$

A;结语

考虑到在实际电力系统防灾应急电源调度过程

中存在不确定性因素!在机会约束规划的框架下建
立了防灾应急电源优化调度模型' 所构建的优化模
型以重要失电用户的总停电损失最小为优化目标!
计及了多重不确定性因素的影响!采用在量子进化
算法中嵌入蒙特卡洛仿真的方法进行求解' 算例结
果表明!所提出的基于机会约束规划的防灾应急电
源优化调度模型可以较好地处理调度过程中的多种

不确定性因素!优化分配防灾应急电源!降低停电
损失'

在实际防灾应急电源优化调度中!行驶时间不
确定性越强!停电损失一般越大+而失电用户的缺电
功率区间越大!调度的空间或灵活性就越大!停电损
失则越小' 因此!为最大限度地减小停电损失!调度
部门应获取尽可能精确的交通信息!以减小行驶时
间的不确定性+失电用户应提供尽可能大的供电范
围!以增大调度机构的调度空间或灵活性' 需要指
出!不同灾情下的行驶时间可能明显不同!针对防灾
应急电源调度中的不确定性因素!如何更准确地确
定相关的概率参数取值是仍需要深入研究的重要

问题'

参考文献!

% % & eXGBd,2(,!W09:,4R*,34!eX09\e16,4R8Q*1MO.4 *P(.6*,23'
3''.)3*,.4 .S(2(+R(4)O 6./(+K166',(K S.+1+N34 ,26.+*34*
)1K*.2(+K%>&!H4*(+43*,.43'>.4S(+(4)(.4 Q1K*3,43N'(-./(+
\(4(+3*,.4 34M Q166'O(QB-&=\&9#$$<)8934J,4R!>P,43*%K848&!
#$$<*%VE8

% # & \0dBQ :F!a0=0H>X=0!9G&:Z=H9HW!(*3'8H4*(R+3*,4R
6./(+KOK*(2K!*+34K6.+*KOK*(2K34M T(P,)'(*()P4.'.ROS.+('()*+,)
2.N,',*O,263)*3KK(KK2(4*34M (SS,),(4*).4*+.'%b&8H&&&C+34K3)V
*,.4K.4 Q23+*\+,M!#$%#!!(#)*<!"V<A"8

% ! & W09:,4R*,34!dHBQ,R(!eX09\ e16,4R8CP()363N,',*O3KK(KKV
2(4*.S(2(+R(4)O6./(+K166'O,4 1+N34 6./(+4(*/.+U%>&!CP(
#$*P H4*(+43*,.43'>.4S(+(4)(.4 &'()*+,),*OF,K*+,N1*,.4 (>H=&F
#$$<)8-+3R1(!>Y()P*%K848&!#$$<*%VA8

% A & :GX0::0FHQ g!X0QQ09e0F&XH!:0CXB==:!(*3'80
4(/S1YYOM(),K,.4V23U,4R6+.)(M1+(366',(M *.(2(+R(4)O('()*+,)
6./(+M,K*+,N1*,.4 K)P(M1',4R%b&8&4R,4((+,4R066',)3*,.4K.S0+*,V
S,),3'H4*('',R(4)(!#$$$!%!(D)*L!%VLA$8

% E & 王宏!林振智!文福拴!等8计及负荷停电风险的电力应急服务
的最优选址%b&8电力自动化设备!#$%!!!!(%#)*L!VL"8
a09\X.4R!dH9eP(4YP,!a&9W1KP134!(*3'8G6*,23'K,*,4R.S
6./(+(2(+R(4)O K(+T,)( K*3*,.4 ).4K,M(+,4R .1*3R( +,KU .S
'.3MK%b&8&'()*+,)-./(+01*.23*,.4 &51,62(4*!#$%!!!!(%#)*
L!VL"8

% D & 梁博淼!王宏!林振智!等8电力系统应急服务多点最优选址规
划%b&8电力系统自动化!#$%A!!"(%")*A$VAE8
dH09\Z.2,3.!a09\X.4R!dH9eP(4YP,!(*3'8G6*,23'K,**,4R.S
6./(+(2(+R(4)O21'*,V6.,4*K(+T,)(6+.T,K,.4K%b&801*.23*,.4 .S
&'()*+,)-./(+QOK*(2K!#$%A!!"(%")*A$VAE8

% L & 周莉梅!范明天!张祖平8基于重要用户的应急电源优化配置



第 !期 韩;畅!等*防灾应急电源优化调度的机会约束规划方法 !=MB!

%b&8电力系统自动化!#$$L!!%(D)*<<V%$#8
eXGBd,2(,!W09:,4R*,34!eX09\e16,4R8G6*,23'3''.)3*,.4 .S
(2(+R(4)O6./(+K166',(KS.+1+N34 ,26.+*34*)1K*.2(+K%b&801*.V
23*,.4 .S&'()*+,)-./(+QOK*(2K!#$$L!!%(D)*<<V%$#8

% " & 张爱国!郝建刚!唐志芳!等8考虑综合负荷重要性的移动应急
电源容量优化分配%b&8电网技术!#$$"!!#(#)*"DV"<8
eX09\0,R1.!X0Gb,34R34R!C09\eP,S34R!(*3'8CP(3''.)3*,.4
K)P(2(.S2.N,'((2(+R(4)OR(4(+3*.+).4K,M(+,4R*P('.3MK,26.+V
*34)(%b&8-./(+QOK*(2C()P4.'.RO!#$$"!!#(#)*"DV"<8

% < & 王宏!林振智!文福拴!等8城市移动应急电源的优化调度%b&8
电力系统自动化!#$%A!!"(!)*%#!V%#<8
a09\X.4R!dH9eP(4YP,!a&9W1KP134!(*3'8G6*,23'K)P(V
M1',4R.S1+N34 2.N,'((2(+R(4)O6./(+K.1+)(K%b&801*.23*,.4 .S
&'()*+,)-./(+QOK*(2K!#$%A!!"(!)*%#!V%#<8

%%$& 区伟健!房鑫炎!俞国勤!等8考虑时间分级的移动应急电源优
化配置模型 %b&8电力系统及其自动化学报!#$%E!#L ( L)*
D$VDD8
[Ba(,J,34!W09\c,4O34!fB\1.5,4!(*3'8G6*,23'3''.)3*,.4
2.M('.S2.N,'((2(+R(4)OK166'O).4K,M(+,4R*,2()'3KK,S,)3*,.4
K*+3*(RO%b&8-+.)((M,4RK.S*P(>QBV&-Q0!#$%E!#L(L)*D$VDD8

%%%& 倪程捷!房鑫炎!赵文恺!等8基于图论的移动应急电源孤岛划
分及最优接入点搜索 %b&8电力系统自动化!#$%E!!< ( D)*
!AVA$8
9H>P(4RJ,(!W09\c,4O34!eX0Ga(4U3,!(*3'8HK'34M 63+*,*,.4
,4 R+34M .6*,23').44()*,.4 6.,4*K(3+)P .S2.N,'((2(+R(4)O6./(+
K.1+)(N3K(M .4 R+36P *P(.+O%b&801*.23*,.4 .S&'()*+,)-./(+
QOK*(2K!#$%E!!<(D)*!AVA$8

%%#& 赵明宇!徐石明!高辉!等8基于模糊 ;V2(34K算法的电动汽车
应急供电策略%b&8电力系统自动化!#$%D!A$(E)*<%V<E8
eX0G:,4RO1!cBQP,2,4R!\0GX1,!(*3'8Q*+3*(RO.S('()*+,)T(V
P,)'((2(+R(4)O6./(+K166'ON3K(M .4 S1YYO;V2(34K3'R.+,*P2
%b&801*.23*,.4 .S&'()*+,)-./(+QOK*(2K!#$%D!A$(E)*<%V<E8

%%!& 樊煜坤8考虑道路可靠性的电力应急物资配送路线优化模型
%F&8北京*华北电力大学!#$%E8
W09f1U148CP(.6*,2,Y(M ('()*+,),*O(2(+R(4)OM,K*+,N1*,.4 +.1*(
2.M('+(R3+M,4R+.3M +(',3N,',*O%F&8Z(,J,4R*9.+*P >P,43&'()*+,)
-./(+B4,T(+K,*O!#$%E8

%%A& 黄裕春!王宏!文福拴8含区间数的电力应急网络最优调度路径
的确定%b&8电力系统及其自动化学报!#$%E!#L(%)*%<V#E8
XB09\f1)P14!a09\X.4R!a&9W1KP1348F(*(+2,4,4R.S.6V
*,23'K)P(M1',4R63*P ,4 6./(+(2(+R(4)OK166.+*4(*/.+U +(6+(K(4V
*(M NO,4*(+T3'T3'1(K%b&8-+.)((M,4RK.S*P(>QBV&-Q0!#$%E!#L
(%)*%<V#E8

%%E& 杨宁!文福拴8基于机会约束规划的输电系统规划方法研究
%b&8电力系统自动化!#$$A!#"(%A)*#!V#L8
f09\9,4R!a&9W1KP1348C+34K2,KK,.4 KOK*(2(?634K,.4 6'34V
4,4RN3K(M .4 )P34)().4K*+3,4(M 6+.R+322,4R%b&801*.23*,.4 .S
&'()*+,)-./(+QOK*(2K!#$$A!#"(%A)*#!V#L8

%%D& 任建文!渠卫东8基于机会约束规划的孤岛模式下微电网动态
经济调度%b&8电力自动化设备!#$%D!!D(!)*L!VL"8
=&9b,34/(4![Ba(,M.4R8FO432,)().4.2,)M,K63*)P N3K(M .4
)P34)(V).4K*+3,4(M 6+.R+322,4RS.+,K'34M(M 2,)+.R+,M%b&8&'()*+,)
-./(+01*.23*,.4 &51,62(4*!#$%D!!D(!)*L!VL"8

%%L& a0>g&=\!ZHddH9CG9=8>1K*.2(+).K*.S('()*+,)K(+T,)(,4*(+V
+16*,.4K%b&8-+.)((M,4RK.S*P(H&&&!%<"<!LL(D)*<%<V<!$8

%%"& 周莉梅!范明天8城市电网用户停电损失估算及评价方法研究
%b&8中国电力!#$$D!!<(L)*L$VL!8
eXGBd,2(,!W09:,4R*,348=(K(3+)P .4 )1K*.2(+.1*3R().K*3KV
K(KK2(4*34M ,*K(T3'13*,.4 2(*P.M ,4 1+N34 ('()*+,)6./(+4(*/.+U
%b&8&'()*+,)-./(+!#$$D!!<(L)*L$VL!8

%%<& 李蕊!李跃!苏剑!等8配电网重要电力用户停电损失及应急策

略%b&8电网技术!#$%%!!E(%$)*%L$V%LD8;
dH=1,!dHf1(!QBb,34!(*3'8-./(+K166'O,4*(++16*,.4 ).K*.S,2V
6.+*34*6./(+).4K12(+K,4 M,K*+,N1*,.4 4(*/.+U 34M ,*K(2(+R(4)O
2343R(2(4*%b&8-./(+QOK*(2C()P4.'.RO!#$%%!!E(%$)*%L$V%LD8

%#$& 张弘!朱永佳!范磊磊!等8基于马尔科夫修正的中长期电力负
荷组合区间预测%b&8华东电力!#$%!!A%(%)*!!V!D8
eX09\X.4R!eXBf.4RJ,3!W09d(,'(,!(*3'8:,MV'.4R*(+2'.3M
,4*(+T3'S.+()3K*,4RN3K(M .4 :3+U.T2.M,S,)3*,.4%b&8&3K*>P,43
&'()*+,)-./(+!#$%!!A%(%)*!!V!D8

%#%& 0=&eGB:09FH:8&K*,23*,.4 .S*+3T('*,2(+(',3N,',*OS.+S+((/3OK
1K,4R2(34 34M K*34M3+M M(T,3*,.4 .S*+3T('*,2(%b&8b.1+43'.S
C+34K6.+*3*,.4 QOK*(2K&4R,4((+,4R34M H4S.+23*,.4 C()P4.'.RO!
#$%%!%%(D)*LAV"A8

%##& 陈守全!林正炎8随机变量序列函数的几乎处处中心极限定理
%b&8数学物理学报!#$$"!#"(A)*LALVLED8
>X&9QP.15134!dH9eP(4RO3480'2.K*K1+()(4*+3'',2,**P(.+(2K
S.+S14)*,.4K.S+34M.2T3+,3N'(K%b&80)*3:3*P(23*,)3Q),(4*,3!
#$$"!#"(A)*LALVLED8

%#!& 李砲!谢金星8分布式配送系统在运输时间正态分布条件下的
性能分析%b&8控制理论与应用!#$$!!#$(!)*ADAVADD8
dHb,34!cH&b,4?,4R8-(+S.+234)(343'OK,K.SM,K*+,N1*(M M,K*+,V
N1*,.4 KOK*(214M(+4.+23''OVM,K*+,N1*(M *+34K6.+*3*,.4 '(3MV*,2(K
%b&8>.4*+.'CP(.+O34M 066',)3*,.4K!#$$!!#$(!)*ADAVADD8

%#A& 牛文娟!李扬!王磊8基于风险评估和机会约束的不确定性可中
断负荷优化调度%b&8电力自动化设备!#$%D!!D(A)*D#VDL8
9HBa(4J134!dHf34R!a09\d(,8G6*,23'M,K63*)P .S14)(+*3,4
,4*(++16*,N'('.3MKN3K(M .4 +,KU 3KK(KK2(4*34M )P34)().4K*+3,4*
%b&8&'()*+,)-./(+01*.23*,.4 &51,62(4*!#$%D!!D(A)*D#VDL8

%#E& 丁明!楚明娟!毕锐!等8基于序贯蒙特卡洛随机生产模拟的风
电接纳能力评价方法及应用%b&8电力自动化设备!#$%D!!D
(<)*DLVL!8
FH9\:,4R!>XB:,4RJ134!ZH=1,!(*3'8a,4M 6./(+3)).22.M3V
*,.4 )363N,',*O(T3'13*,.4 N3K(M .4 K(51(4*,3':.4*(>3+'.6+.N3N,V
',K*,)6+.M1)*,.4 K,21'3*,.4 34M ,*K366',)3*,.4%b&8&'()*+,)-./(+
01*.23*,.4 &51,62(4*!#$%D!!D(<)*DLVL!8

%#D& 吴义纯!丁明8基于蒙特卡罗仿真的风力发电系统可靠性评价
%b&8电力自动化设备!#$$A!#A(%#)*L$VL!8
aBf,)P14!FH9\:,4R8=(',3N,',*O3KK(KK2(4*.S/,4M 6./(+R(V
4(+3*,.4 KOK*(2 N3K(M .4 :.4*(V>3+'.K,21'3*,.4 % b&8&'()*+,)
-./(+01*.23*,.4 &51,62(4*!#$$A!#A(%#)*L$VL!8

%#L& X09gX!gH:bX8[134*12V,4K6,+(M (T.'1*,.43+O3'R.+,*P2S.+3
)'3KK.S).2N,43*.+,3'.6*,2,Y3*,.4%b&8H&&&C+34K3)*,.4K.4 &T.V
'1*,.43+O>.261*3*,.4!#$$#!D(D)*E"$VE<!8

%#"& 高辉!徐光辉!张锐!等8实数编码量子进化算法%b&8控制与决
策!#$$"!#!(%)*"LV<$8
\0GX1,!cB\134RP1,!eX09\=1,!(*3'8=(3'V).M(M 5134*12
(T.'1*,.43+O3'R.+,*P2%b&8>.4*+.'34M F(),K,.4!#$$"!#! ( %)*
"LV<$8
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;;林振智"%<L<'$!男!福建莆田人!副教授!博士!通信作
者!主要研究方向为电力应急与电力系统恢复"%&'!()(',4YV
P(4YP,iYJ18(M18)4$#

文福拴"%<DE'$!男!河南林州人!教授!博士研究生导
师!博士!主要研究方向为电力系统故障诊断与系统恢复%电

力经济与电力市场%智能电网与电动汽车"%&'!()(S1KP1348
/(4iR23,'8).2$#

易仕敏"%<LD'$!男!湖北武汉人!高级工程师!博士!主
要研究方向为电网调度运行与控制%电网防灾应急%电力科
技规划"%&'!()(%EL"$$E!Di558).2$&

K/!2$0&$72.-4!(20*,4734!''(23 '0-/7*6747,-('!)
.$/0*1)(23 760'04302$5 ,7804.714$0

X09>P34R%!dH09\Z.2,3.%!dH9eP(4YP,%!a&9W1KP134%!#!fHQP,2,4!

"%8Q)P..'.S&'()*+,)3'&4R,4((+,4R!eP(J,34RB4,T(+K,*O!X34RYP.1 !%$$#L!>P,43#
#8F(63+*2(4*.S&'()*+,)3'h&'()*+.4,)&4R,4((+,4R!B4,T(+K,*,C(U4.'.R,Z+14(,!Z34M3+Q(+,Z(R3/34

Z&%A%$!Z+14(,#!8\134RM.4R-./(+\+,M >.8!d*M8!\134RYP.1 E%$D#$!>P,43$
9#.-4!$-(H4 M,K3K*(+6+(T(4*,.4 34M (2(+R(4)OK166.+*.S36./(+KOK*(2!*P(+(3K.43N'(K)P(M1',4R.S(2(+R(4)O
6./(+K.1+)(K6'3OK34 ,26.+*34*+.'(,4 2,4,2,Y,4R*P(.1*3R('.KK(K.S,26.+*34*)1K*.2(+K8CP(.6(+3*,4R
).4M,*,.4 .S36./(+KOK*(2,K).26'(?34M 14)(+*3,4 /P(4 6./(+.1*3R(.))1+K8X./*.6+.6(+'OK)P(M1'((2(+R(4V
)O6./(+K.1+)(K14M(+21'*,6'(14)(+*3,4 S3)*.+KP3K4.*O(*N((4 KOK*(23*,)3''O3MM+(KK(M8\,T(4 *P,KN3)UR+.14M!
,*,K3KK12(M *P3**P(*+3T(',4R*,2(.S(3)P (2(+R(4)O6./(+K.1+)(366+.?,23*('OS.''./K*P(4.+23'M,K*+,N1*,.4
34M *P(.1*3R(6./(+.S(3)P ,26.+*34*)1K*.2(+366+.?,23*('OS.''./K*P(14,S.+2M,K*+,N1*,.4804 .6*,23'K)P(M1V
',4R2.M('.S(2(+R(4)O6./(+K.1+)(K,KM(T('.6(M 14M(+*P(/(''V(K*3N',KP(M )P34)(V).4K*+3,4(M 6+.R+322,4R
S+32(/.+U8H4 *P(M(T('.6(M .6*,2,Y3*,.4 2.M('!*P(.NJ()*,T(,KS.+21'3*(M 3K*P(2,4,2,Y3*,.4 .S*P(*.*3'.1*3R(
'.KK(K.S,26.+*34*)1K*.2(+K!34M *P().4S,M(4)('(T(',K3M.6*(M *.M(3'/,*P *P(14)(+*3,4 63+32(*(+K8CP(5134V
*12(T.'1*,.43+O3'R.+,*P2/,*P *P(:.4*(>3+'.K,21'3*,.4 (2N(MM(M ,K(26'.O(M *.K.'T(*P(.6*,2,Y3*,.4 2.M('8
>3K(K*1M,(KKP./*P3**P(6+.6.K(M K)P(2()34 P34M'(21'*,6'(14)(+*3,4 S3)*.+K,4 (2(+R(4)O6+.)(KK(K!34M 6+.V
6(+'OK)P(M1'((2(+R(4)O6./(+K.1+)(K34M P(4)(+(M1)(*P(.1*3R('.KK(K8
:05 874*.((2(+R(4)O6./(+K.1+)(K#.6*,23'K)P(M1',4R#)P34)(V).4K*+3,4(M 6+.R+322,4R#5134*12(T.'1*,.43+O
3'R.+,*P2#:.4*(>3+'.K,21'3*,.4
&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&
"上接第 %AD页 ).4*,41(M S+.263R(%AD$

L52$/47271.-4!2.'(..(7276.(32!)!2*,7804(2MNC.5.-0'
#!.0*72$!,!$(-74'7*1)!-(72

dHBc,3.KP(4R!\Bc13461!f0Gf.1K1!cBF,34R1.
(-&&Fd3N.+3*.+O!Q)P..'.S&'()*+,)3'&4R,4((+,4Rh01*.23*,.4!X3+N,4 H4K*,*1*(.SC()P4.'.RO!X3+N,4 %E$$$%!>P,43)

9#.-4!$-*CP()363),*.+2.M1'3*,.4 .S*P(K,R43',K3)P,(T(M NO2.M,SO,4R*P().26(4K3*,.4 )363),*34)(8CP+.1RP
3+*,S,),3',4S'1(4)(.4 .6(+3*,.4 ).4M,*,.4 .S*P(+(K.43*.+!*P(T.'*3R(3)+.KK*P().,')34 N((SS()*,T('O).4*+.''(M8
CP+.1RP 3K(+,(K.SK,R43'6+.)(KK,4R',4UK!K1)P 3KK*(6VM./4 M,T,M,4RT.'*3R(!M(2.M1'3*,4R!S,'*(+,4R!).263+,4R
34M K..4!*P(*+34K2,**,4RK,R43',K+(6+.M1)(M8CP(K,21'3*,T(34M (?6(+,2(4*3'+(K1'*KM(2.4K*+3*(*P3**P(6+.V
6.K(M K)P(2(,K(SS()*,T(!/P(+(*P(K,R43')34 N(K(4*34M (?*+3)*(M ).++()*'O!34M *P(,263)*.4 6./(+*+34K2,KK,.4
,K+('3*,T('OK23''8H4 *P(K(+(R3+MK!*P(KO4)P+.4.1K*+34K2,KK,.4 .SK,R43'34M 6./(+,4 a-C(a,+('(KK-./(+
C+34K2,KK,.4) KOK*(2,K+(3',Y(M8
:05 874*.*/,+('(KK6./(+*+34K2,KK,.4+KO4)P+.4.1K*+34K2,KK,.4+)363),*.+2.M1'3*,.4+K(+,(K).26(4K3*,.4+*.6.'.RO


