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摘要：在智能电网建设的大环境下，以用户需求指导供电将成为主流。首先建立电力用户的需求指标模型，提出

应急事态下跟用户紧密相关的安全性需求、经济性需求和优质性需求三个需求指标，以及不同指标的衡量方法。

然后建立用户需求满意度最大的移动应急电源优化配置模型。最后以某供电公司的历史数据得到各分区用户的安

全性、经济性和优质性等级，根据所提出的用户需求满意度最大化模型利用混合整数线性规划算法得到移动应急

电源的分配方案，验证了所提模型的可行性、优越性和其指导意义。 
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Abstract: Under the environment of smart grid construction, it will become a mainstream to supply power based on users’ 

demand. Firstly, this paper establishes the users’ demand model and proposes three demand indicators of emergency, 

including security demand, economy demand, and quality demand. At the same time, it presents the methods to measure 

different users’ demand levels. Then, based on the needs of different users, it proposes emergency power optimization model 

which aims at maximum users’ demand satisfaction. Finally, through solving the optimal configuration by the mixed integer 

linear programming algorithm, it obtains the configuration scheme of mobile emergency power, verifying the feasibility, 

superiority and its significance of the proposed model. 
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0  引言 

智能电网旨在安全高效地为用户提供足够优质

的电能，是城市发展建设的重要支撑部分[1-2]。回顾

全球各国电力事故历史，不难发现城市大面积停电

事故发生频度并不低。我国 2008 年冰灾导致大面积

停电，给国民生活和国民经济造成巨大的困扰和损

失。为此，重视电力系统应急技术的研究和平台建

设是必要的。我国关于应急管理的研究开始较晚，

关于大面积停电的应急处理过程国家电网公司已经

有了明文规定和规程[3]，但是并没有具体实施方案

和方法。各省市电力公司已经开始致力于建立自己的

应急管理平台[4]，但是这些研究还处于初始阶段，不

论是制度层面还是技术层面都有待发展和完善。 

应急管理分为预防、准备、响应和恢复 4 个阶

段，与之对应的关键技术包括需求预测技术、应急

智能选址技术、资源优化配置技术和应急分析决策

技术等[5]。文献[6]建立大面积停电应急研究框架，

并就大面积停电的理论模型研究其解决算法；文献

[7-8]研究了计及负荷停电风险的电力应急服务的最

优选址、城市移动应急电源的优化调度模型以及基

于区间数的应急黑启动决策方法；文献[9]将电动汽

车充换电站作为应急电源，研究利用 V2G 实现应急

服务的最小损失方法；文献[10-11]从应急电源的容

量配置现状和重要用户的应急电源需求情况出发，

建立了总费用最小的配置模型，并采用遗传算法求

解；文献[12]在配电网图模型的基础上，提出将孤

岛划分问题转化为祖先约束背包问题，利用图论的

精确递归法解决。 

目前已有文献提出优化方案都是以重要用户停

电损失最小为目标，在智能电网互动用电的大前提

下，无法满足用户与电网公司之间需求与供给间的
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准确匹配。需求侧响应是智能电网的重要环节[13-15]，

也是符合科学依据的。为此，本文利用需求来指导

供给和配置的思路，来优化移动应急电源的分区配

置。首先，建立了电力用户需求指标体系，然后

基于不同用户需求建立了用户需求满意度最大模

型，最后通过实际的案例，验证和分析了本文所提

模型的可行性和所具有的实际意义。 

1   电力用户需求指标 

构建需求指标体系，首先需要对利益相关者的

需求进行全面科学的分析。本文从“停电事故后果”

角度出发，构建了与电力用户息息相关的安全性、

经济性和优质性 3 个层面的需求指标。 

1) 安全性需求 

当医院停电，病人的生命安全受到威胁；当党

政机关停电，党政机关的机密要害文件可能会丢失；

当军事设施停电，国防安全受到威胁；当与电力有

关的交通设施、公共场所停电，可能造成公共场所

阻塞、公共交通阻塞等公共安全隐患。不论是国家、

社会、集体还是个人，停电导致其安全不能得到保

护的危害都不是可以用金钱的多少来衡量。简言之，

大面积事故停电关系到民族安危、社会稳定、民生

安全。另一方面，一些重工业机械设备可能由于停

电损害而引起一些关系工厂安全的次生灾害(例如

设备突然熄火导致火灾)，有这种倾向的用电单位主

要是重工厂或者军工厂。从用户需求侧来看，停电

带来的安全性威胁是第一位的，当大型城市电网故

障时，安全性需求应急应该放在优先位置。总的来

说，安全性需求指用户停电导致人身、失难复得的

物件以及家园的安全受到威胁时用户对电力应急的

需求。为了衡量不同负荷的安全性需求，建立以下

指标集。 

① 用户安全事故次数 

用户安全事故次数指标体现了用户发生安全事

故的频度，计算方法是在一年内由于停电用户发

生安全事故的次数，目前只能通过统计以往的安全

事故情况获得。 

② 用户安全事故总伤亡人数 

用户安全事故总伤亡人数指标体现了用户由于

停电事故导致的人员伤亡情况。总伤亡人数记为 N，

由于用户停电会有安全事故隐患的用户单位主要集

中在医院、商场、城市交通轨道等。根据这些用户

单位以往停电时事故的伤亡人数最高值作为此指标

的量化值。 

很明显，如果用电单位的停电安全事故频度越

高并且其事故总伤亡人数越大，则此用电单位对安

全性需求要求越大，为此用安全性级别来总的衡量

用户对安全性的需求的大小，用M表示。 
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用户的安全性级别由安全事故次数和安全事故

总伤亡人数的乘积决定，不过当其大于等于 5 时，

安全性级别取 5。 

2) 经济性需求 

经济性需求指停电造成严重减产、停工、设备

故障等经济性财产损失时用户对应急电力的需求。

电力公司的供电用户从用电性质来说可以分为两

种，一种为居民用电，另一种为产业用电。居民用

电从本质上来说是纯粹消耗电能，而产业用电从一

定程度上来说用电的同时也在创造价值，产业用电

同时又可分为工业用电和服务业用电，为了衡量用

电用户单位的经济性需求，引入用户直接停电损失

这个概念。 

用户直接停电损失指实际发生停电时直接使用

户承担的损失。如果发生停电时，正常生产活动中

断了，用户遭受直接停电损失。直接停电损失通常

是由未曾预期到的停电的短期效应决定的。目前，

计算用户直接停电损失的方法主要有 3 种：间接分

析法、针对实际停电事故的估算法、用户调查法。

间接分析法是按照单位时间或单位用电量的平均产

值水平来计算停电损失；针对实际停电事故的估算

法是根据已有大停电事故来间接估计、估算停电损

失；用户调查法是通过调查用户在各种假想停电方

式下的停电损失来衡量停电损失的大小。 

由于本文的经济性需求主要指创造 GDP 的部

分，所以采用间接分析法来计算用户直接停电损失，

即以单位用电量的经济产值来衡量用户单位的经济

性需求的大小。经济性级别用式(2)表示。 

 0min{ / ,3}L P MC            (2) 

式中：P为用户月产值；M为用户月耗电量；C0 为

所有用户平均月单位电量产值。 

3) 优质性需求 

优质性需求指停电造成用户无法进行正常的作

息生活时对电力应急的需求。一方面，停电导致照

明的消失、空调不能工作、电子用品无法使用等，

用户的生活受到影响，员工的良好的工作环境遭到

破坏；另一方面，由于缺电，电能质量达不到用户

需求标准导致灯泡闪烁、电饭煲等难以正常工作从

而影响用户的生活质量。在发生重大电力事故时，

我们可以想象机关单位的优质性需求相比居民用户

的优质性需求要高。为此，用 E 表示用户的优质性
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级别，用户的优质性级别由其单位综合性质决定。 

2   基于用户需求的应急电力资源优化配置

模型 

2.1 问题描述 

当城市发生大面积电力故障时，电力用户自身

会启动其备用电源，电网侧会启动冗余或者备用线

路来尽力恢复电力用户供电，这些操作都是秒级的，

能够在极短的时间内恢复一些停电负荷，往往当城

市发生大型停电事故时，以上这些操作无法恢复所

有电力用户供电，仅仅能够恢复小部分电力用户。

此时，电力公司将调动移动应急电源来保护更多的

用户供电，维护城市安全。 

假设某供电公司共有 l 种不同容量移动应急发

电车，有 n个失电用户分区。从安全性、经济性、

优质性 3个方面对失电用户分区 j的负荷进行分类，

分别为负荷1、负荷2和负荷3，功率分别为 1jd ， 2jd ，

3jd ，负荷 1jd 对应用户分区 j 安全性需求的负荷功

率，负荷 2jd 对应用户分区 j 经济性需求的负荷功

率，负荷 3jd 对应用户分区 j 优质性需求的负荷功

率。 1 2 3, ,j j jp p p 分别为供电公司为失电用户 j 提供

的恢复负荷 1、负荷 2 和负荷 3 的功率。 

2.2 目标函数 

用户安全性满意度 1x 为 
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式中， jM 为用户 j的安全性级别。 

用户经济性满意度 2x 为 
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式中， jL 为用户 j的经济性级别。 

用户优质性满意度 3x 为 
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式中， jE 为用户 j的优质性级别。 

那么利用移动应急电源达到的所有用户的需求

满意度为 

1 1 2 2 3 3X x x x                (6) 

式中， 1 2 3, ,   分别是为安全性、经济性、优质性

需求设置的权重系数， 1 2 3 1     ，应急电力

资源的调度目标函数为使所有用户的需求满意度 X

最大化，即 

1 1 2 2 3 3max X x x x             (7) 

2.3 约束条件 

第 k(k=l,2,…,l)种类型的移动应急电源的容量

为 kP ，供电公司给用户 j提供的第 k种移动应急电

源的个数为 jky 。 

1) 容量约束 

1 2 3
1

l

j j j jk k
k

p p p y P


            (8) 

1 1j jp d                    (9) 

2 2j jp d                   (10) 

3 3j jp d                   (11) 

2) 移动应急发电车个数限制 

1

,  =1,2, ,
n

jk k
j

y z k l


 …          (12) 

式中， kz 为第 k种移动应急电源的个数。  

3) 变量约束 

jky 和 kz 为整数且大于等于 0。 

3   案例分析 

根据某电力公司的供电范围将其供电区域划分

为 10 个分区，每个分区算作本文模型所述的一个用

户，根据浦东局的以往数据统计，利用本文的需求

指标计算方法得到 10 个用户的安全性级别、经济性

级别和优质性级别见表 1。 

假设遭遇大面积停电，各用户的待恢复负荷功

率见表 2。 

浦东电力局的移动应急电源配置情况见表 3。 

表 1用户的需求级别表 

Table 1 User demand level 

用户 安全性级别 经济性级别 优质性级别 

1 0 0.8 2 

2 0 2.1 1 

3 1.5 0 1 

4 0 3.0 3.5 

5 0 0.7 1 

6 5 0.6 1.3 

7 0 3.0 1 

8 0 0 1.5 

9 3 2.0 1 

10 0 1.8 5 
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表 2 用户负荷待恢复功率表 

Table 2 User load power to be restored 

用户 负荷 1/kW 负荷 2/kW 负荷 3/kW 

1 0 160 20 

2 0 200 80 

3 200 0 30 

4 0 150 60 

5 0 250 50 

6 250 155 200 

7 0 280 40 

8 0 0 210 

9 160 200 50 

10 0 80 70 

总计 610 1475 810 

表 3 移动应急电源型号与数目表 

Table 3 Type and number of mobile emergency power 

型号 数目 容量/kW 

1 2 400 

2 2 250 

3 2 160 

4 5 50 

给定 1 2 3, ,   的值分别为 0.55, 0.3, 0.15，经过

对本文线性整数规划优化模型求解得到移动应急电

源的分配方案，见表 4。 

表 4 移动应急电源分配方案 

Table 4 Mobile emergency power allocation scheme 

用户 供给电源 

2 一台型号 2 

3 一台型号 3 和一台型号 4 

4 一台型号 3 和一台型号 4 

6 一台型号 1 

7 一台型号 2 和一台型号 4 

9 一台型号 1 

10 两台型号 4 

各用户的供给负荷分配见表 5。 

表 5 用户负荷供给功率表 

Table 5 Users’ power supply 

用户 负荷 1/kW 负荷 2/kW 负荷 3/kW 

1 0 0 0 

2 0 200 50 

3 200 0 10 

4 0 150 60 

5 0 0 0 

6 250 0 150 

7 0 280 20 

8 0 0 0 

9 160 200 40 

10 0 30 70 

总计 610 860 400 

用户安全性满意度 x1 为 1，用户经济性满意度

x2为 0.8166，用户优质性满意度 x3为 0.66，用户需

求满意度 X为 0.894。用户各指标需求满意度如图 1

所示。 

 

图 1 用户各指标需求满意度 

Fig. 1 Users’ demand satisfaction indicators 

4   结论 

本文提出的电网应急状态下的用户需求指标及

其衡量方法有其科学性和现实指导意义，为基于用

户需求的移动应急电源优化配置提供安全性、经济

性和优质性需求等级的量化方法。最终通过实际算

例实现，验证了移动应急电源优化配置模型的实际

可行性。需要说明的是，本文的用户既可以指单个

具体用户，也可以指一个大型分区用户，例如一个

片区。发生大面积电力事故时，电力公司向所管辖

区域内各片区依据不同用户需求优化调配移动应急

发电车。 
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