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摘要：电力系统受损后恢复阶段，科学合理的电力应急物资调度模型必不可少。为此，提出一种基于节点综合权

值的电力应急物资调度模型。首先分析建立以物资满意度和时间满意度为目标的函数。其次在目标函数优化过程

中，综合考虑影响应急点重要性的主观因素及客观因素以确定各应急点的综合权值作为目标函数的参数。最后通

过对粤西某局部电力系统及电力应急物资调度图进行仿真分析，并与随机调度下的结果进行比较，验证了所提模

型的科学性及有效性。 
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0  引言 

稳定的电力系统正常运行是维持社会秩序的重

要因素，大规模、长时间的停电事故将给社会、经

济带来严重影响。停电事故发生后，及时快速恢复

电力系统具有重要意义，而电力应急物资的合理调

度是灾后快速恢复电力系统的重要环节。 

国内外学者对应急物资调度问题进行了一系列 
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研究，考虑的目标函数主要为为物资和时间等变量。

针对物资优化问题，文献[1-4]提出以物资满意度作

为目标函数建立模型，最大化满足需求的物资分配，

然而并没有考虑应急点对运输时间的满意程度；针

对时间优化问题，文献[5-8]研究了以应急反应时间

最短为目标函数的物资调度模型，可以解决应急物

资的需求快速分配决策的问题，然而忽略了应急点

对物资的满意度问题。以上研究均较少考虑到对各

应急受灾点的重要程度进行分类。 

然而，在对目标函数优化求解过程中，由于各

应急点信息不一致，其对物资及时间的需求程度往
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往不同，需要对各应急点重要性进行评估。对于电

力系统中节点重要性评估，大多数文献针对拓扑结

构及电气指标做了部分研究。文献[9-12]基于复杂网

络理论，从电网拓扑结构出发，通过复杂网络理论

的各拓扑特征参数描述电网节点的脆弱程度及其关

键性。文献[13]在对电力系统待恢复区域重要性评

估中，提出了输电介数的概念。文献[14]基于电气

距离提出了网络节点电气耦合连接度的概念，并将

其作为衡量电力系统节点重要性的指标。文献

[15-16]提出线路潮流介数及传输介数并将其应用于

电力系统关键线路的辨识。然而，将节点重要性研

究应用于电力应急调度中的研究尚不多见，在电力

系统应急调度中，仅从客观角度评估节点重要性程

度是远远不够的，某些灾害情况下影响节点重要性

的主观因素(负荷损失、负荷类型、所处位置及经济

损失等)可能导致电力应急物资调度达不到最优。 

因此，本文基于应急点重要性权值的分析，考

虑应急物资供不应求的情况，提出物资满意度及时

间满意度两个目标函数，并且在优化求解目标函数

的过程中，同时考虑主观因素及客观因素求取各应

急点权值，通过对粤西某局部电力系统及电力应急

物资调度图进行仿真分析，并与随机调度下的结果

进行比较，验证了所提模型的科学性及有效性。 

1   电力应急物资调度结构框架 

本文提出以物资满意度和时间满意度为目标函

数，建立电力应急物资调度模型，其结构框架如图

1 所示。 

 

图 1 结构框架图 

Fig. 1 Structural framework 

本文框架具体如下。 

1) 提出电力应急物资调度的目标函数，包括物

资满意度及时间满意度。 

2) 求解目标函数中的参数(应急点重要性权

值)，步骤如下。 

Step 1 考虑影响应急点重要性的主观因素指标

(负荷损失、负荷类型、所处位置及经济损失等)，

采用层次分析法(Analytic Hierarchy Process, AHP)[17]

进行各应急点的主观因素权值计算； 

Step 2 考虑影响电力系统节点重要性的客观因

素指标(节点电气耦合连接度及节点电压变化率

等)，进行应急点的客观因素权值计算； 

Step 3 将应急点主观权值及客观权值进行线性

加权，得到应急点重要性权值。 

3) 基于 Matlab 遗传算法工具箱对多目标函数

进行优化，并进行算例分析。 

2   电力应急物资调度模型建立 

电力系统大面积停电后，应急物资的调度是电

力系统恢复的重要工作之一，科学合理的调度能够

保障电力系统快速恢复负荷，减小因电力系统损毁

所带来的损失。 

在应急恢复初期，应急物资往往供不应求，本

文考虑该情况，从物资及时间两个角度，建立以物

资满意度及时间满意度为目标函数的多目标优化调

度模型。物资满意度设定为应急点所得物资数与所

需物资数之比，时间满意度设定为应急点所得物资

率与满意度函数的乘积。 

电力应急物资运输图如图 2 所示。 

 

图 2 电力应急物资运输图 

Fig. 2 Transportation map of electric power emergency materials 

模型的假设如下。 

1) 信息可靠，即各节点物资供给量与物资需求
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量已知。 

2) 模型考虑调度节点分三层：供应点、中转点

及应急点。其中，考虑各中转点间及各应急点间物

资能够相互供给。 

3) 假设供给点物资量供应不能全部满足应急

点需求。 

各参数含义如下： I 为供应点个数； L 为中转

点个数； J 为应急点个数；ωj 为应急点 j 处的重要

性权值；Nj 为应急点 j 处所需物资量； ( )jf  为应急

点 j 处的时间满意度函数；tij 为节点 i 到节点 j 的时

间；xij为节点 i 到节点 j 的物资量； ia 为供应点 i 储

存的物资量。 

目标函数如下。 

物资满意度 1Z 为 
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式中， ( )jf  的函数表达式为 
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式中：θj 表示应急点 j 对运输时间的紧急程度，θj

越小，表示应急点 j 对物资需求越紧急；Lj、Uj 表

示应急点 j 对物资运输时间满意度的下限及上限，

为已知量。 

多目标函数约束条件如下。 

1) 供给点物资量平衡，即各供给点输出量小于

等于储存量。 

1 1

,
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j l
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              (4) 

2) 中转点物资量平衡，即中转点物资接收量大

于等于输出量。 
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3) 应急点物资量平衡，即应急点输出物资量小

于等于接收的物资量。 
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4) 应急点物资约束，接收量小于等于需求量。 
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5) 变量非负。 

       0, 0, 0ij il ljx x x             (8) 

6) 受灾权重平衡。 
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3   应急点重要性权值确定 

本文中通过对应急点客观因素权值和主观因

素权值进行线性加权，最终获得应急点重要性权值。 

3.1 客观因素角度 

1) 节点电气耦合连接度 

在电力系统中，节点 i、j 之间的电气距离可表

示为节点之间的等值阻抗 Zij,equ，为节点阻抗矩阵中

第 i 行、第 j 列对应的元素。其物理意义为在 j 点单

独注入电流后，i 点产生电压与 j 点注入电流之比。 

对于一个 N 节点的电力系统，节点 i的电气耦

合连接度定义为[14] 

          , ,eq
1,

1/
j N

e i ij u
j i j

D Z


 

              (10) 

电气耦合连接度从电力系统角度评估各节点在

电力系统中的重要性，其值越大，表明该节点越重

要。 

2) 节点电压变化率 

电力系统停电事故发生后，系统中一些节点带

负荷能力下降，导致电力系统中各节点电压变化。

而电力系统各节点电压必须稳定在一定范围内，节

点电压偏移越大，对电力系统的危害越大，故本文

采用节点电压变化率来衡量电力系统中各节点重要

性程度。节点 i 电压变化率为 

| |i i
i

i

V V
V

V


                (11) 

3) 节点重要性程度 

综合考虑以上节点电气耦合连接度和节点电压

变化率等两个因素，本文定义节点 i 重要性权值 1i

为 

         ,1 ( ) / 2i e i iD V               (12) 

式中，由于 De,i、ΔVi的物理意义不一致，求解多节

点重要性权值时，应对 eD 及 V 序列进行归一化处
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理。归一化处理方法如下： 

对于序列 1 2( , , , )nX X X X  ，归一化之后序

列为 1 2( , , , )nX X X X     。其中 

  ( min( )) / (max( ) min( ))i iX X X X X      (13) 

3.2 主观因素角度 

本文为了使应急点重要性权值确定更加合理，

在应急点重要性权值确定中考虑一些主观因素，考

虑到电网节点受灾后，负荷损失、负荷类型、经济

损失及所处位置等因素较难快速精确确定，故本文

仅对这些因素进行模糊处理，比较两两应急节点对

应因素的影响大小，并使用 AHP 法确定各应急点的

主观因素权值 2 。 

具体步骤如下[17]。 

Step 1 建立递阶层次结构模型。深入分析所研

究的问题，确定目标层、准则层和方案层，如图 5

所示。 

Step 2 构造出各层次中的所有判断矩阵。评价

指标相对重要性程度如表 1 所示。 

表 1 评价指标相对重要性程度 

Table 1 Relative importance degree of evaluation index 

标度 含义 

1 表示两个元素相比，具有同样重要性 

3 表示两个元素相比，前者比后者稍重要 

5 表示两个元素相比，前者比后者明显重要 

7 表示两个元素相比，前者比后者极其主要 

9 表示两个元素相比，前者比后者强烈重要 

2，4，6，8 表示上述相邻判断的中间值 

若元素 i 和元素 j 的重要性相比为 aij，那么元素 j 和元素 i 的重要性 

相比为 1/ji ija a  

Step 3 层次单排序及一致性检验。对于每一个

判断矩阵，其最大特征值对应的特征向量归一化后

即可认为是同一层次各因素相互比较后的相对重要

性标度。步骤如下。 

(1) 计算一致性指标 CI。 

             max

1

n
CI

n

 



            (14) 

式中： max 为比较判断矩阵的最大特征值；n 为比

较判断矩阵的阶数。 

(2) 查找相应的平均随机一致性指标 RI，其值

如表 2 所示。 

表 2 平均随机一致性指标 

Table 2 Average random consistency indicator 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

RI 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 

(3) 计算一致性比例 CR。 

CI
CR

RI
                (15) 

通常认为，当 CR<0.1 时，判断矩阵的一致性

可以接受，否则应对其适当调整。 

Step 4 层次总排序及一致性检验。 

Step 5 计算各方案的权重指标 2 。 

3.3 综合权值 

本文在权重确定时，同时考虑客观因素及主观

因素，不失公正性的同时，也不忽略决策者的偏好，

采用线性加权的方法来确定应急点重要性权值(综

合权值)为 
           1 (1 ) 2                (16) 

式中， 为客观偏好系数，(1 ) 为主观偏好系数，

[0,1]  ，由应急调度决策者根据偏好给出。本文

中取 =0.5 ，即认为主观偏好及客观偏好同等重要。 

4   电力系统应急物资调度模型求解 

多目标优化问题描述如式(17)。 

 1 2

b b

eq eq

min ( ), ( ), , ( )

s.t.

mf x f x f x

l x u

A x b

A x b

  


 


 



       (17) 

式中： ( )if x 为待优化的目标函数；x 为待优化变量；

bl 和 bu 分别为变量 x 的下限和上限约束； eq eqA x b 

为变量 x 的线性等式约束条件；A x b  为变量 x 的

线性不等式约束条件。 

在多目标优化问题中，往往不能使每一目标函

数达到最优，某一目标函数的提高需要以另一目标

函数的降低为代价，而多目标优化的目的即是寻找

Pareto 最优解[18]。目前的多目标函数优化算法较多，

遗传算法(Genetic Algorithm, GA)[19]广泛运用于各

个科学领域，在求解一些复杂优化问题已显示出强

大能力，具有广泛的适应性。为此，基于遗传算法，

本文使用 Matlab 中的 gamultiobj 函数对提出的两个

目标函数进行优化[20-21]。 

5   算例分析 

广东省地理位置特殊，台风灾害频发。台风“彩

虹”横扫湛江，波及范围远至珠三角，对广东省电

力系统造成了严重影响[22]。 

本算例假设电力系统中的节点与地理上的应

急点重合。以粤西某局部电力系统为例，分析该系

统在台风“彩虹”下的电力应急物资调度情况。其
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中，电力系统拓扑及参数如图 3 所示，电力应急物

资调度拓扑及部分参数如图 4 所示。假设电力应急

物资调度拓扑图中包含 3 个供应点、2 个中转点及 4

个应急点，并且图 4 中应急点 1、2、3、4 分别与图

3 中节点 1、10、8、5 重合(图 3 中红色节点)。台风

“彩虹”过后，节点 1、5、8、10 的带负荷能力分

别下降了 90%、10%、7%、51%[23]。 

 
图 3 粤西某局部电力系统拓扑图 

Fig. 3 A local power system topology in west Guangdong 

 

图 4 电力应急物资运输拓扑图 

Fig. 4 Electric power emergency supplies transport topology 

为简化计算，节点与节点之间的运输时间用

0~10 之间的整数表示[24]，并且数值越大，表示两点

之间距离越远，需更多的时间。各条路径上电力应

急物资运输时间如表 3 所示，对应行表示电力应急

物资发出节点，对应列表示电力应急物资接收节点，

并且节点 1、2、3 表示供应点，节点 4、5 表示中转

点，节点 6、7、8、9 表示应急点。运输物资量如表

4 所示。其中，0 表示两节点间没有物资运输，空格

部分表示所要求解的未知量，如表 4 所示，共有 40

个未知量。 

表 3 电力应急物资运输时间 

Table 3 Transport time of electric power  

emergency materials 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 0 0 0 1 2 4 5 5 1 

2 0 0 0 3 3 5 4 6 3 

3 0 0 0 4 2 6 2 3 6 

4 0 0 0 0 3 2 5 3 5 

5 0 0 0 3 0 6 3 6 3 

6 0 0 0 0 0 0 4 5 3 

7 0 0 0 0 0 4 0 3 3 

8 0 0 0 0 0 5 3 0 4 

9 0 0 0 0 0 3 3 4 0 
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表 4 物资运输量 

Table 4 Material transport volume 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 0 0 0       

2 0 0 0       

3 0 0 0       

4 0 0 0 0      

5 0 0 0  0     

6 0 0 0 0 0 0    

7 0 0 0 0 0  0   

8 0 0 0 0 0   0  

9 0 0 0 0 0    0 

算例流程图如图 1 所示，首先基于客观因素及

主观因素分析求取应急点重要性权值，然后基于该

权值进行多目标函数优化。 

1) 应急点重要性权值确定 

使用 AHP 计算各节点重要性指标时，如图 5

所示，目标层设定为电力物资调度最优，准则层考

虑的因素分别为负荷损失 C1、负荷类型 C2、经济

损失 C3 及所处位置 C4(认为其地理位置距离台风

路径越近，则节点重要性越强)，决策层为各应急点。

并且本文中客观偏好系数 =0.5 。各节点重要性指

标计算结果如表 5 所示。表中，De,i 表示节点 i 的电

气耦合连接度；ΔVi 表示节点 i 的电压变化率；ω1i

表示节点 i 的客观因素权值；ω2i 表示节点 i 的主观

因素权值； i 表示节点 i 的综合权值。 

由表 5 可知，根据客观因素(节点电气耦合连接

度、节点电压变化)计算，节点 10 的重要性权值最

大，节点 1 的重要性权值处于第三位；根据主观因

素计算，节点 1 的重要性权值最大，节点 10 次之。

综合考虑客观因素和主观因素，计算得节点 1 的重 

 

图 5 AHP 结构图 

Fig. 5 AHP structure diagram 

表 5 各节点重要性指标计算结果 

Table 5 Calculation results of the importance 

 index for each node 

节点 i  1 5 8 10 

,e iD  0.295 9 0.109 2 0.259 9 0.335 0 

iV  0.227 0 0.067 2 0.377 3 0.465 0 

1i  0.261 5 0.088 2 0.318 6 0.400 0 

2i  0.511 6 0.177 0 0.098 3 0.213 1 

i  0.388 4 0.132 6 0.208 5 0.306 5 

要性权值最大，节点 10 次之，节点 5 重要性权值最

小，此重要性权值排序结果较为符合实际情况，既

保证了分析结果的公正性，也没有忽略调度决策者

的主观经验判断。 

2) 基于 1)的计算结果，对目标函数进行优化。

对本文所提的目标函数利用 Matlab 编程计算，采用

gamultiobj 函数进行优化。由于 gamultiobj 函数优化

问题是使目标函数最小化，而本文需求目标函数最

大值，故在进行优化前先在目标函数前加上负号。

Pareto 最优解如图 6 所示，两个目标函数难以同时

达到最优，一个目标函数的增大以损失另一目标函

数为代价。 

 

图 6 Pareto 最优解 

Fig. 6 Pareto optimal solution 

计算仿真所得 20 组 Pareto 最优解绝对值(目标

函数值)的均值和方差如表 6 所示。 

表 6 各目标函数值的均值和方差 

Table 6 Mean value and variance of each objective  

function value 

目标函数 平均值 方差 

物资满意度 1.287 0 2.571 1×105 

时间满意度 1.967 9 3.923 1×105 
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由表 6 看出，所提方法下物资满意度及时间满

意度均值分别为 1.287 0 和 1.967 9，其方差均很小。 

为了验证所提方法的有效性，将所得结果与随

机指定节点间的运输路径进行比较，取 10 次随机路

径进行仿真计算，其计算结果如表 7 所示。 

表 7 随机路径下的最优目标函数值 

Table 7 Optimal objective function values under random path 

序号 物资满意度 时间满意度 

1 1.091 4 0.033 6 

2 0.247 4 0.431 4 

3 0.094 9 0.455 4 

4 0.410 6 0.060 1 

5 0.834 2 0.091 7 

6 0.586 8 0.105 9 

7 0.941 9 1.466 7 

8 0 0 

9 1.305 3 0.156 2 

10 0.146 1 0.005 3 

10 次随机路径下平均值 0.565 9 0.280 6 

gamultiobj 函数优化平均值 1.287 0 1.967 9 

由表 7 和图 7 可知，随机路径下尽管可能使某

一目标函数最优值比所提方法下对应目标函数最优

值大，但另一目标函数值必然损失较大，不可取；

总体来看，所提方法目标函数最优值均比随机路径

情况下函数最优值平均值大很多。因此，根据所提

的方法进行电力应急物资调度可以满足物资满意度

最优及时间满意度最优，验证了所提方法的科学性

及有效性。 

 

图 7 随机路径与所提方法目标函数值对比 

Fig. 7 Comparison of the objective function values under the  

random path and the proposed method 

6   结语 

本文提出一种电力应急物资调度模型。首先，

将电力应急物资调度问题转化为多目标优化问题，

建立以物资满意度和时间满意度为目标的函数；其

次，在目标函数参数(应急点重要性权值)确定中，

综合考虑主观因素与客观因素确定应急点权值，既

保证结果的客观性，也不忽视应急调度决策者的主

观经验判断；最后，通过对粤西某局部电力系统及

电力应急物资调度图进行仿真分析，并与随机调度

下的结果进行比较，所提目标函数最优值比随机路

径情况下的目标函数值大，验证了所提模型的科学

性及有效性。 
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