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基于层次聚类和电力数据的应急物资动态适配模型研究
张新菊

(应急管理部大数据中心,北京
 

100013)

摘　 要:针对突发事故中应急物资供需不匹配、配送响应滞后及需求信息不确定等问题,提出一种基于凝聚层次聚类和电力数据的应

急物资动态适配模型。 首先,以物资满意度、时间满意度和供应链总收益为优化目标,综合考虑需求满足率、运输时间、生产成本、运
输成本及惩罚成本,构建双目标优化模型,实现配送效率与客户满意度的协同提升。 其次,结合电力应急场景特点,引入负荷损失、负
荷类型、地理位置、经济损失、节点电气耦合度及电压变化率等因素,采用层次分析法计算主观权值,并利用电力运行数据确定客观权

值,通过线性加权获得各应急点综合重要性权值。 在此基础上,引入改进凝聚层次聚类算法和调节因子,优化评分相似性度量,对供

需节点和配送方案进行动态聚类与迭代寻优。 最后,以某省台风灾害期间电力应急物资调度为例进行仿真验证。 结果表明,该模型

可有效缩短重点灾区配送时间,提高物资满足率和客户满意度,较随机调度策略综合提升 18. 1%,为突发事故应急物资精准调度和供

应链优化提供了参考。
关键词:凝聚层次聚类;

 

应急物资;
 

供需动态适配;
 

调节因子;
 

应急点综合权值;双目标优化模型

中图分类号:
 

TP273;TM73;U492. 3 文献标志码:
 

A 文章编号:
 

1003-7241(2026)08-0144-08

Research
 

on
 

dynamic
 

adaptation
 

model
 

of
 

emergency
 

materials
 

based
 

on
 

hierarchical
 

clustering
 

and
 

power
 

data
Zhang

 

Xinju
  

(Big
 

Data
 

Center
 

of
 

the
 

Ministry
 

of
 

Emergency
 

Management,
 

Beijing
 

100013,
 

China)

Abstract:
 

In
 

response
 

to
 

the
 

problems
 

of
 

mismatch
 

between
 

emergency
 

supplies
 

and
 

demand,
 

delayed
 

distribution
 

response,
 

and
 

uncertain
 

demand
 

information
 

in
 

sudden
 

accidents,
 

a
 

dynamic
 

adaptive
 

model
 

for
 

emergency
 

supplies
 

based
 

on
 

condensed
 

hierarchical
 

clustering
 

and
 

power
 

data
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

with
 

the
 

optimization
 

goals
 

of
 

material
 

satisfaction,
 

time
 

satisfaction,
 

and
 

total
 

supply
 

chain
 

revenue,
 

considering
 

the
 

demand
 

satisfaction
 

rate,
 

transportation
 

time,
 

production
 

cost,
 

transportation
 

cost,
 

and
 

penalty
 

cost
 

comprehensively,
 

a
 

dual-objective
 

optimization
 

model
 

is
 

constructed
 

to
 

achieve
 

the
 

coordinated
 

improvement
 

of
 

distribution
 

efficiency
 

and
 

customer
 

satisfaction.
 

Secondly,
 

in
 

combination
 

with
 

the
 

characteristics
 

of
 

power
 

emergency
 

scenarios,
 

factors
 

such
 

as
 

load
 

loss,
 

load
 

type,
 

geographical
 

location,
 

economic
 

loss,
 

node
 

electrical
 

coupling
 

degree,
 

and
 

voltage
 

variation
 

rate
 

are
 

introduced.
 

The
 

analytic
 

hierarchy
 

process
 

is
 

used
 

to
 

calculate
 

subjective
 

weights,
 

and
 

the
 

objective
 

weights
 

are
 

determined
 

using
 

power
 

operation
 

data.
 

The
 

comprehensive
 

importance
 

weights
 

of
 

each
 

emergency
 

point
 

are
 

obtained
 

through
 

linear
 

weighting.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

improved
 

condensed
 

hierarchical
 

clustering
 

algorithm
 

and
 

adjustment
 

factors
 

are
 

introduced
 

to
 

optimize
 

the
 

similarity
 

measurement
 

of
 

scores,
 

and
 

perform
 

dynamic
 

clustering
 

and
 

iterative
 

optimization
 

on
 

supply-demand
 

nodes
 

and
 

distribution
 

plans.
 

Finally,
 

a
 

simulation
 

verification
 

is
 

conducted
 

using
 

the
 

power
 

emergency
 

material
 

dispatching
 

during
 

the
 

typhoon
 

disaster
 

in
 

a
 

certain
 

province.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

this
 

model
 

can
 

effectively
 

shorten
 

the
 

distribution
 

time
 

in
 

key
 

disaster
 

areas,
 

improve
 

the
 

material
 

satisfaction
 

rate
 

and
 

customer
 

satisfaction,
 

and
 

achieve
 

a
 

comprehensive
 

improvement
 

of
 

18. 1%
 

compared
 

to
 

the
 

random
 

scheduling
 

strategy,
 

providing
 

a
 

reference
 

for
 

precise
 

emergency
 

material
 

dispatching
 

and
 

supply
 

chain
 

optimization
 

in
 

sudden
 

accidents.
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　 　 鉴于突发事故的不可预测性、救援环境的复杂多变,
以及灾民需求的高度不确定性和模糊性,应急物资分配工

作面临诸多挑战,常导致供需不匹配、资源短缺或冗余、成
本高昂及救援效率低下等问题[1] 。 研究表明,若维持现有

低价政策,未来可能出现需求超过供给的不稳定状态[2] ,
凸显了应急物资有效分配与科学供给在救援行动中的核

心地位。 因此,探索符合实际需求的应急物资分配策略,
成为灾害管理领域亟待解决的关键问题。
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对现有事故应急物资分配研究的深入分析揭示了几

大局限[3] :首先,多数研究聚焦于单一周期的物资分配,忽
略了多阶段、动态变化的救援需求;其次,构建的优化模型

往往难以精准对接受灾点的实际需求,导致满意度低下;
再者,多数分析基于完全信息假设,忽略了实际救援中信

息的模糊性、缺失性及不确定性,从而影响了分配方案的

实际可行性和适用性。 提出了多救援点、多受灾点、多时

段的应急物资分配模型[4] ,该模型允许决策者在效率、有
效性和公平性之间作出权衡,该模型能够适应大规模的应

急物资分配,求解效率高。 将协同应急适应的概念进行概

念化,有助于供应链弹性管理中“网络的网络”和可行性

观点的发展[5-6] ,推断出一些关于如何以及何时实施协作

应急适应并帮助提高供应链弹性和可行性的广义理论和

管理见解。 针对需求分布模糊情况下的多周期应急资源

分配和车辆路径问题,提出了 2 个具有个体和联合机会约

束的分布式鲁棒机会约束规划模型[7-8] ,还提供了所考虑

问题的一些可能的扩展,探讨了可能对灾害响应操作有用

的管理见解。
为解决上述问题,特别是时间紧迫性下的企业物流资

源配置难题,本文提出了一种基于凝聚层次聚类的企业应

急物资供需动态适配方法。 该方法以供需适配效用为核

心,衡量物资供应与需求之间的匹配程度,并遵循公平原

则,旨在实现应急物资的高效适配。 具体而言,从供需双

方角度出发,分别构建了以满意度最大化和供应链总收益

最大化为目标的优化模型。 在模型构建中,不仅考虑了客

观条件,还融入了主观因素,以科学确定各应急点的权重。
为了验证该方法的科学性和有效性,选取某局部电力系统

及其应急物资调度作为案例,进行了仿真分析,并与随机

调度策略下的结果进行了对比。 实验结果表明,本文提出

的基于凝聚层次聚类的供需动态适配方法,在提升满意

度、优化供应链收益及应对不确定性方面均表现出色,为
灾害应急救援中的物资分配提供了更为科学、实用的解决

方法。

1　 相关工作

企业应急物资的基本需求是指在突发事故情境下,为
维持受灾区域民众基本生活与救援工作所需的最少物资

种类与最低数量[9] 。 这些需求不仅关乎灾民的生活保障,
还直接影响救援行动的效率和效果。 根据现有研究,应急

物资的需求可以细化为数量、质量和结构 3 个维度[10] ,每
个维度都对应着特定的需求和挑战。 应急物资的数量需

求是指在特定时间段内,为保障灾区基本运作所需的最少

物资量。 这些需求通常具有突发性、不确定性和时效性等

特点,要求决策者能够快速响应并准确预测[11] 。 此外,不
同灾害环境和救援阶段下的物资需求还可能展现出独特

的性质,如滞后性、不可替代性和阶段性等[12] ,这进一步

增加了需求预测的复杂性和挑战性。 在质量方面,应急物

资必须满足一定的标准和要求,以确保其在救援过程中能

够发挥应有的作用。 这些标准可能涉及物资的安全性、耐
用性、易用性等多个方面,对于提高救援效率和保障灾民

安全至关重要。 在应急物资供应链风险管理中,信息不对

称、数据采集低效、库存短缺及运输障碍等问题显著。 学

者通过构建多目标优化模型,平衡供应商数量、供应风险

与采购成本[13] 。 针对疫情等突发事件,从宏观与微观层

面分析供应链影响并提出对策。 同时,建立利润最大化模

型,利用 Excel-Solver 等工具优化风险与利润关系[14] 。 应

急物资运输方面,通过分阶段策略优化响应时间与资源利

用[15] 。 参考多商品分配现状,基于多种受灾因素构建以

受灾地区损失最小为目标的损失函数模型[16] ,并利用损

失函数评估应急物资分配。
文献[17]提出了电网高维动态藤联结模型来模拟联

合输出的不确定性过程,建立了岛屿划分和运行模型,包
括目标函数和约束条件。 文献[18]运用社会网络分析方

法,分析了应急响应网络和组织-资源双模式网络的动态

演化特征,从分散向集中演进、组织协作同质化的发展趋

势,改善了信息基础设施。 在分层指标框架方面,提出了

电网应急案例<台风情景-响应指标-评估结果>框架结

构,实现了案例经验的建模和可重用[19-20] 。 将情景引入

应急事故分级指标的选择中,提出了一种基于知识元素的

五维应急事故情景表达模型,对分级指标进行动态选择和

表达[21-23] ,提出了动态分级策略和应急处置建议,为应急

事故分级响应提供参考。 基于大数据集的模糊模型识别,
提出了一种基于层次聚类的应急物资模型结构选择识别

方法,将一种新的层次聚类方法应用于空气质量预

测[24-25] 。 设计了多特征图结构的构建方法,首先,提出了

一套适用于风电场间动态相关系数的计算方法[26] ,利用

图嵌入和聚类算法得到包含风电场间关键特征的多个应

急动态相关系数。 此外,区块链技术被提议用于重构应急

物流供应链体系,提升透明度与效率。 然而,将节点重要

性研究成果直接应用于电力应急物资调度的研究尚显不

足。 特别是在灾害情境下,主观因素(如负荷损失、类型、
地理位置及经济影响)对节点重要性的动态影响未被充

分考虑,可能导致电力应急物资调度方案难以达到最优

状态。

2　 层次聚类的物资动态供需研究

2. 1　 应急物资供需动态适配框架
 

本文提出以物资满意度和时间满意度为目标函数,建
立凝聚层次聚类和电力的应急物资动态调度模型,其结构

框架如图 1 所示。 如图 1 所示,明确电力应急物资调度的

目标函数。
设计目标函数,旨在最大化物资满意度与时间满意

度。 物资满意度评估应急物资对受灾区域电力恢复需求

的满足程度,而时间满意度则关注物资从调配到实际使用

的时间效率。
求解目标函数中的参数———应急点重要性权值。
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图 1　 研究框架

Fig. 1　 Research
 

framework

　 　 步骤 1　 主观因素评估,运用层次分析法( AHP),深
入分析负荷损失、负荷类型、所处位置及经济损失等主观

因素,为各应急点分配合理的主观重要性权值,以量化其

在社会经济层面的相对重要性。
步骤 2　 客观因素评估,基于电力系统的技术特性,

如节点电气耦合连接度及节点电压变化率等客观因素,计
算应急点的客观重要性权值,确保电网结构和运行条件在

权值计算中得到充分考量。
步骤 3　 综合权值计算,

 

将步骤一和步骤二得出的主

观与客观权值进行线性加权,得出各应急点的综合重要性

权值,实现主客观因素的有机结合,为应急物资调度提供

科学依据。
本框架延续原有 4 大模块———目标函数定义(量化

物资满意度与时间满意度)、权值求解(通过层次分析法

AHP 计算主观权值→电力指标分析客观权值→线性融合

得综合权值)、基于凝聚层次聚类的多目标优化(初始化

方案簇→迭代合并相似簇→输出 Pareto 最优解集) 及方

案输出(生成配送路径、调度量与满足率)。
基于凝聚层次算法的多目标函数优化。
引入凝聚层次算法,对包含物资满意度与时间满意度

的多目标函数进行优化。 该算法通过逐步合并相似度最

高的应急点或物资分配方案,不断探索更优解,直至满足

预设的优化条件。
进行算例分析,验证该优化方法在提高电力应急物资

调度效率、提升物资满意度与时间满意度方面的实际效

果,为实际应急响应工作提供有力支持。
2. 2　 应急物资供需动态模型

在采用凝聚层次聚类分析法进行风险评估时,针对 4
个关键指标进行赋权,构建了 1 个精细化的判断矩阵。 此

矩阵基于特定评估框架,通过细致比较各指标间的相对重

要性来设定权重。 利用标度法,如 1 至 9 的数值范围,明
确表示每一对指标间的重要性对比,其中 1 表示两者同等

重要,9 则表明指标显著重要于另一指标。 这种量化方法

确保了评估的客观性,避免了主观臆断。 通过构建此矩

阵,能够科学地分析 4 个指标在供应链风险评估中的具体

影响程度,为后续的风险管理策略提供坚实的依据。 同

时,这一过程中参考了详细的对比数据(如假设存在的表

1),确保了矩阵构建的准确性和可靠性。

表 1　 影响程度打分依据

Tab. 1　 Basis
 

for
 

scoring
 

the
 

degree
 

of
 

impact

bij 定义

2 Bi 与 B j 同样重要

4 Bi 比 B j 略微重要

6 Bi 比 B j 重要

9 Bi 比 B j 明显重要

0 Bi 比 B j 绝对重要

1,3,5,7,8 Bi 比 B j 在两个相邻的重要程度之间

　 　 经过判断矩阵计算得到的权值说明了在特定目标下

各因素的重要程度排序,使用和积法进一步计算权值。

bzw =
azw

∑
n

k = 1
akw

( z,
 

w = 1,2,…,n) (1)

式中, bzw 表示判断矩阵中第 z个指标相对于第 w个指标的

重要性评分;azw 用来反映指标 z与指标 w两两比较时的相

对重要程度。
归一化后的判断矩阵按照行相加。

ωz =
1
n ∑

n

z = 1
∑

n

w = 1
bzw,( z,w = 1,2,…,n) (2)

ωz 表示第 z 个指标的权重。
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判断最大特征值。

λ = 1
n ∑

n

z = 1

Bω z

ω z

(3)

　 　 B 为原始判断矩阵,λ 表示最大特征值。
排序按物资总量乘需求优先级,装载优先级高者,从

供应点到中转点时间更短。

TA0
ijst =

∑
s

∑
j

∑
k
λ kt∑

i
m jkst + ∑

s
p ijst

λ i

(4)

式中, pijst 表示 t阶段物资 s从供应点 i到中转点 j的调度量;
mjkst 表示 t 阶段物资 s 从中转点 j 向需求点 k 的调度量。

物资从供应点 i 到中转点 j 的时间,等于物资在供应

点的装载时间加上从供应点到中转点的运输时间。

TA1
ijst = TA0

ijst +
d ij

v1 (5)

d ij 表示供应物资距离;v 表示速度。
物资从中转点 j 装载完成开始出发前往需求点 k 的时间

如下:

TB0
ijst = TA1

ijst +
∑

s
∑

j
∑

k
λ kt∑

i
m jkst + ∑

s
p ijst

λ i

(6)

凝聚层次聚类构建的应急医疗物资供需动态调度模

型如下所示。

F1 = min∑
t,s,k

Dkst - ∑
j
m jkst

Dkst

F2 = min∑
t,s,k

λ × Tkst (7)

式中, Tkst 表示最后一批物资到达需求点 k 的时间;Dkst 表

示周期需求点 k 类物资的实际需求量。
在运用凝聚层次聚类分析法评估客户满意度时, 首

先聚焦于准则层 N,涵盖质量(N1)、价格(N2)、数量(N3)
与时间(N4)4 个维度。 通过收集客户对这些准则的满意

度反馈,进行了重要性比较。 此过程涉及对准则层 N 及

方案层中各项指标进行细致的相对重要程度打分,随后整

合各评分并计算平均值,以构建初始数据表。 基于这些数

据,进一步构建了判断矩阵,该矩阵精准反映了各准则之

间的相对权重。 为确保数据的准确性和一致性,对矩阵中

的元素进行了归一化处理,处理结果展示于表 2 中。

表 2　 一级指标归一化

Tab. 2　 Normalization
 

of
 

first-level
 

indicators

节点 N1 N2 N3 N4

N1 0. 081 0. 042 0. 057 0. 164

N2 0. 324 0. 151 0. 134 0. 164

N3 0. 243 0. 313 0. 241 0. 241

N4 0. 243 0. 464 0. 512 0. 472

　 　 在以上基础上计算与满意度因素相关的参数值权重,
汇总的权重结果及重要性排序见表 3。
　 　 通过凝聚层次聚类分析,明确了应急物资供应链风险

指标体系中各准则层与决策层指标的权重分配。 分析结

果显示,时间响应率成为影响满意度的最关键因素,紧随

其后的是满足率,而收益率和需求率则分别位列其后。 这

一权重分配结果将直接作为系数,融入以最大化满意度为

目标的供需风险模型中,从而确保模型能够精准反映各风

险因素对整体满意度的实际影响。

表 3　 最终权重及重要性排序

Tab. 3　 Final
 

weight
 

and
 

importance
 

ranking

节点 N1 N2 N3 N4 W 重要性

A1 — — 0. 38 0. 85 0. 418 1

A2 0. 43 0. 32 0. 64 — 0. 232 2

A3 0. 77 0. 72 — — 0. 181 3

A4 — 0. 18 0. 21 — 0. 179 4

2. 3　 应急物资供应动态适配模型

在构建客户满意度最大化的单目标优化模型时,考虑

将时间响应率、订单满足率、成本收益率及应急物资次品

率这 4 个关键指标通过加权平均法整合为一个综合目标

函数。 转化后的单目标问题可以表述为:通过优化这 4 个

指标的加权平均值,以最大化客户满意度。 其中,每个指

标的权重应根据其重要性进行合理分配。 因此,客户满意

度最大化的模型可以改写为

max
 

f1 = λ1

t1

t2

+ λ2

Q1

Q2

+ λ3
R - C
R

+ λ4

P2 - P1

P2

(8)

式中, λ为权重,t为送货时间,Q1 为需求量,Q2 为提供量,
C 为生产价格,P1 为不达标数量,P2 为总数。

在构建以供应链总利润最高为目标的函数时,核心要

素包括总收入、生产成本、运输成本以及因未能满足特定

标准(如时间响应、质量等)而可能产生的惩罚成本。 对

于总收入部分,简化其描述为应急物资的生产量(或提供

量)与其对应售价的直接乘积,这一表述已相当精炼且直

接关联到利润计算的核心。
进一步地,为了降低表述的重复率,可以将总收入部

分概括为“基于生产量与售价的乘积确定的收入额”,同
时强调这是利润计算的基础。 在构建总利润函数时,该收

入额将作为正向贡献,而生产成本、运输成本及潜在的惩

罚成本则作为负向支出进行扣减,从而得出供应链的总

利润。

R = ∑
n

i = 1
∑

M

m = 1
∑

K

k = 1
Qimk × P imk (9)

式中, Q 为送货量。
生产成本可以描述为应急物资生产量与单位成本的

乘积,即

CT = ∑
n

i = 1
∑

M

m = 1
∑

K

k = 1
Qimk × C imk

 (10)

　 　 惩罚成本含时间与缺货两部分:时间惩罚与迟到时间

相关,受时间响应率调节;缺货惩罚关联发货量与需求量,
满足率为调节系数。
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PC = λ1∑
n

i = 1
∑

M

m = 1
∑

K

k = 1
C i × ( t1 - t2) +

λ2∑
n

i = 1
∑

M

m = 1
∑

K

k = 1
C i × (Q1 - Q2) (11)

　 　 本模型决策思路为 1)
 

周期初,更新供需信息:供应

点物资量整合外部筹集与上期剩余;需求点预测量叠加上

期短缺。 2)
 

供需匹配定策略,供超需则全满足,需超供则

全供应且保最低满足率。 运用聚类算法求解,评估物资余

缺。 3)
 

输出调度方案,评估救援状态。 若终止,则停;否
则,循环上述步骤基于最大隶属度原则,图 2 展示了受灾区

应急物资的动态适配分析,融合平均受灾等级、需求与供应

3 类特征,以 3D 聚类图直观呈现凝聚层次聚类结果。

0,20

0.13

0.10

0.06

0

应
急

物
资

供
应

比
例

0.4

0.3
0.2

0.1

0
0.1

0.2
0.3 0.4

0.5
应急物资需求比例

平均受灾等级

图 2　 受灾地区凝聚层次聚类结果

Fig. 2　 Clustering
 

result
 

of
 

the
 

agglomerative
 

hierarchy
 

in
 

the
 

disaster-stricken
 

area

3　 实验分析

3. 1　 实验环境与数据

硬件:Intel
 

Xeon
 

E5-2678v3,128
 

GB
 

RAM。
软件:MATLAB

 

R2023a+Python
 

3. 10。
数据:某省电网 7 个区县 40

 

000 个节点负荷数据

(2020-2024 年),台风灾害期间需求点动态数据。
3. 2　 对比方法设计

对照组:随机路径调度、凝聚层次聚类。
评估指标:物资满意度、时间满意度、供应链总收益。

3. 3　 结果分析

本算例假设电力系统中的节点与地理上的应急点重

合。 以某局部电力系统为例,分析该系统在台风“杜苏

芮”下的电力应急物资调度情况。 其中,电力系统拓扑及

参数如图 3 所示。
　 　 选取某市 7 区县共 4 万电力数据,均分为两组:试验

组与对照组,各含 7 万用户。 试验组应用凝聚层次聚类电

力服务法,对照组则采用贝叶斯决策网络。 对比结果显示

在图 4 中,聚焦于电力的线上服务渗透率。
　 　 图 4 直观展示,基于凝聚层次聚类的电力服务法,其
线上渗透率均值达 69. 5%, 显著优于贝叶斯网络的

51. 4%。 为验证该方法的有效性,与随机路径策略对比,
经 20 次模拟,结果汇总于表 4,进一步证实了所提方法的

优越性。

物资需求点
配送中心

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5 2.0
经向

2.0

1.5

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

-1.5

-2.0

纬
向

图 3　 某局部电力系统拓扑图

Fig. 3　 Topology
 

diagram
 

of
 

a
 

certain
 

local
 

power
 

system

贝叶斯网络
凝聚层次聚类80
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图 4　 电力线上渗透率分析

Fig. 4　 Analysis
 

of
 

permeability
 

on
 

power
 

lines
表 4　 随机路径下的最优目标函数值

Tab. 4　 Optimal
 

objective
 

function
 

values
 

under
 

random
 

paths

序号 物资满意度 时间满意度

1 1. 091
 

6 0. 034
 

6
2 0. 246

 

4 0. 432
 

4
3 0. 095

 

9 0. 456
 

4
4 0. 412

 

6 0. 063
 

0
5 0. 835

 

2 0. 092
 

7
6 0. 587

 

8 0. 106
 

9
7 0. 942

 

9 1. 465
 

7
8 0 0
9 1. 306

 

3 0. 157
 

2
10 0. 144

 

0 0. 006
 

3

　 　 表 4 和表 5 显示,随机路径虽可能在某目标上达更优

值,但牺牲另一目标过大,非理想选择。 相比之下,所提方

法在各目标函数上均优于随机路径平均表现,确保了物资

满意度与时间满意度的双重优化,验证了其科学性及有
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效性。

表 5　 不同平均值下最优目标函数

Tab. 5　 Optimal
 

objective
 

function
 

at
 

the
 

different
 

mean
 

value

平均值 物资满意度 时间满意度

20 次随机路径平均值 0. 566
 

9 0. 282
 

6

凝聚层次聚类平均值 1. 289
 

0 1. 968
 

9

　 　 进而,针对电力应急物资供需,在凝聚层次聚类框架

下进行动态适配预测。 图 5 仿真结果显示,模型通过平滑

性与残差检验,二阶差分后数据稳定,且权值符合正态分

布,证明凝聚层次聚类预测模型适用且可靠。

33%
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（a）样本分布 （b）三维柱状图
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图 5　 凝聚层次聚类下电力应急物资供需动态适配模型检验

Fig. 5　 Test
 

of
 

the
 

dynamic
 

matching
 

model
 

for
 

supply
 

and
 

demand
  

of
 

power
 

emergency
 

materials
 

under
 

condensed
 

hierarchical
 

clustering
　 　 基于电力数据,运用凝聚层次聚类算法求解应急物资

配送方案,经迭代优化得到满意解。 图 6 展示迭代过程中

目标函数值及历代最小值变化。 最终输出两电网应急仓

库至故障需求点的物资配送方案,确保高效响应。
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图 6　 利用算法迭代得到的历次目标函数值

Fig. 6　 Values
 

of
 

the
 

objective
 

function
 

obtained
  

through
  

algorithm
 

iteration
 

each
 

time

　 　 最后得到应急物资调度方案见表 6 所示。 表 6 揭示,
应急物资需求满意度随灾情等级递增(I 级>Ⅱ级>Ⅲ级),
彰显了对重灾区的优先分配原则,符合救援实际需求。 同

时,同等级灾点间物资满意度相近,凸显了本文方法在应

急物资分配中的公平性。 凝聚层次聚类通过动态调整应

急点权值(如 I 级灾区综合权值提升 18%),优先保障高

等级灾区的物资配送路径,如表 5 中 Y1-Y3 配送时间缩

短至 0. 35
 

h-0. 85
  

h,而随机策略因忽略权值分层导致低

风险点资源冗余,如 Y14 满足率仅 52. 87%。
此外,测试需求波动率± 30% 时物资满足率的变化

(如满足率保持在 60%以上,波动<5%),模拟关键节点故

障时路径动态调整能力及鲁棒性测试。

表 6　 应急物资调度方案

Tab. 6　 Emergency
 

materials
 

dispatch
 

plan

需求点 风险等级 调度量 / 个 物资满足率 / % 配送路径 配送时间 / h

Y1 I 级 64
 

625 G1-49-34-20-17-6-5-Y1 0. 65
Y2 I 级 75

 

569 68. 93 G2-50-35-21-20-17-6-5-Y1 0. 85
Y3 I 级 59

 

272 G3-26-9-1-Y1 0. 35
Y4 I 级 110

68. 94
G3-26-24-40-59-58-Y2 1. 56

Y5 I 级 50
 

181 G4-59-58-Y2 0. 88
Y6 II 级 28

 

761 53. 24 G3-41-42-68-67-Y3 1. 03
Y7 II 级 17

 

431 53. 24 G5-76-Y4 0. 48
Y8 II 级 15

 

681 53. 24 G1-49-91-64-71-72-79-Y5 3. 43
Y9 II 级 6

 

848 53. 24 G3-41-42-68-67-66-69-Y6 2. 97
Y10 II 级 7

 

570 53. 24 G5-76-75-69-Y6 2. 4
Y11 II 级 12

 

435 53. 24 G5-76-77-78-81-89-Y7 4. 68
Y12 II 级 10

 

635 53. 24 G5-76-77-78-Y8 2. 85
Y13 II 级 10

 

597 52. 78 G4-59-56-92-Y9 1. 15
Y14 III 级 9

 

491 52. 87 G5-76-84-85-Y12 1. 45
Y15 III 级 9

 

272 52. 89 G1-49-91-64-Y13 0. 87
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　 　 如图 7 所示,当负荷损失数据缺失 20%时,通过调节

因子式(7)补偿主观权值偏差,物资满意度仅下降 2. 3%,
表明所提出的模型具备较强容错能力。

满意度
数据点
关键数据点

8
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6

5

4

3

2

1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
数据缺失百分比/%

物
资

满
意

度
下

降
百

分
比
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图 7　 模型鲁棒性测试

Fig. 7　 Model
 

robustness
 

test

　 　 需指出,本模型验证基于某省台风灾害场景数据,对
地震、洪涝等其他灾害类型的适用性需进一步测试。 但模

型设计具备通用性基础:1)式(1-3)动态权值机制支持按

灾害类型重置评估指标(如地震改用地质风险系数);2)
式(7)调节因子可自适应补偿不同区域数据差异;3)图 7
鲁棒性测试显示,数据缺失 20%时满意度仅降 2. 3%,表
明模型对信息不完整场景具有较强适应性,后续将拓展多

灾种、跨区域案例验证。

4　 结论

本文构建了一种基于凝聚层次聚类的电力应急物资

动态适配模型。 模型先以层次分析法确定需求端风险权

重,再整合客户满意度关键要素,通过权重转化多目标为

单目标,并融入供给端总收益最大化考量。 仿真验证显

示,最优满意度对应的发货顺序能最大化供应链总收益。
该模型将应急调度转化为多目标优化,兼顾应急点重要性

的主客观评估,确保决策科学性与灵活性。 局部电力系统

仿真分析证实,所提模型较随机调度显著提升目标函数

值,验证了其有效性与科学性,成功提升了电力线上满意

度与渗透率。 本研究模型通过动态权重机制和调节因子

设计,具备适应不同灾害类型与区域环境的潜力。 后续将

拓展地震、洪涝等多灾种案例及跨区域电网数据,进一步

验证普适性。
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