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摘要：以黑启动及系统恢复方案为核心的电网应急预案是电力公司应对电网大面积停电最关键的措施之一，由于模型

的复杂性使得其有效建模及快速求解成为一个挑战性难题。针对该问题提出了计及新能源出力不确定性的系统恢复两

阶段鲁棒优化模型及快速求解新方法。首先构建计及新能源出力不确定性及交流潮流约束的两阶段鲁棒优化完整模

型；然后提出潮流方程低非线性转换结合二阶锥松弛技术的方法，将混合整数非线性优化模型转化为混合整数二阶锥

优化模型；最后采用列与约束生成算法求解。算例证实了所提模型及算法的有效性和先进性。
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Abstract：Since the power grid emergency plan with black start and system restoration scheme being the core, which is usually very 
complicate, is always the most critical measure for power companies to cope with the large-scale power grid outage, and thus its effec⁃
tive modeling and fast solving algorithm have been the challenging issue.  To focus on the issue, this paper proposes a two-stage 
robust optimization model and a fast solving new method for system recovery considering the uncertainty of new energy power output 
(NEPO).  Firstly, a two-stage robust optimization model that considers the uncertainty of NEPO and the constraints of AC power flow 
is constructed.  Then, the low nonlinear transformation of power flow equation combined with second-order cone relaxation technique 
is proposed to transform the mixed integer nonlinear optimization model into the mixed integer second-order cone optimization 
model.  Finally, the column and constraint generation algorithm is used to solve the problem.  The effectiveness and advancement of 
the proposed model and algorithm are verified by a numerical example.
Key words：black start and system restoration； two-stage robust optimization model； uncertainty of new energy power output； power 
flow equation transformation； second-order cone relaxation

0　引言

随着新型电力系统建设的推进，电网中新能源

电场并网数量及出力占比越来越大［1-2］，使得电网

运行及发展更加绿色和可持续的同时也使得电网发

生各种故障乃至大面积停电的风险越来越大。近年

来，国内外发生了多起局部和大面积停电事故，给

居民的生活工作带来了重大影响。由于停电事故迄
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今无法完全避免，黑启动和系统恢复预案是电网应

对大面积停电的最有效策略之一，相应地，如何计

及新能源实现电网的快速黑启动及系统恢复便成为

备受关注的研究课题。

对于新型电力系统下系统恢复问题的不确定性

建模及求解技术，根据所采用的优化技术分成两

类：随机优化方法和鲁棒优化方法。

1）基于随机优化的系统恢复方法研究。文献［4］
考虑恢复负荷的不确定性，使用蒙特卡罗模拟法生

成场景树，构建考虑交流潮流约束和安全运行约束

的两阶段随机优化系统恢复模型，并基于滚动优化

框架实现模型求解。文献［5］利用拉丁超立方（Latin 
hypercube sampling，LHS）采样生成大量风电场景，

利用整数L形算法求解系统恢复两阶段随机混合整

数优化模型。文献［6］进一步考虑冷负荷启动约束，

构建了两阶段负荷恢复随机优化模型，并采用PHA
算法（progressive hedging algorithm）将模型分解，实

现并行快速求解。文献［7］以最大化恢复负荷功率及

风电机组出力之和为优化目标，建立了满足多场景

的电力系统黑启动恢复模型，采用L-shaped算法求

解。文献［8］考虑新能源发电和负荷的不确定性，构

建混合整数二阶锥规划随机优化模型，并提出了简

化的随机潮流约束，减少了二阶锥松弛约束的使用。

文献［9］建立随机相关机会目标规划模型，采用离散

粒子群算法和随机模拟技术组成的混合智能算法求

解模型。文献［10］采用抽样平均近似处理机会约束

问题，将随机优化模型转化为确定性恢复优化问题，

并借助差分进化算法求解确定性优化问题。

2）基于鲁棒优化的系统恢复方法研究。文献

［11-12］将非凸的交流潮流约束松弛，并建立了混

合整数二阶锥规划模型。但二阶锥约束中仍存在电

压和相角交叉项，还需利用泰勒展开并引入多阶变

量实现线性化处理，额外增加了求解负担。文献

［13-14］基于支路法潮流，将非凸的支路容量约束

转换为二阶锥约束从而提高求解效率，但由于对节

点相角松弛处理，求解完成后需从根节点推导出所

有节点的相角值，导致建模精度不高且计算结果不

能用于环网等场景。文献［15］构建了以近似误差最

小为目标函数的线性化潮流模型，实现了精度较高

的潮流方程线性化，但每次迭代均需要将潮流方程

线性化引入的误差优化，计算效率偏低。文献［16］
提出基于变量替换的潮流方程低非线性化策略，以

电压幅值平方和相角作为独立变量，将潮流传输项

近似线性化，提高了线性化潮流方程的精度，采用

交替迭代求解网损二次项，实现了模型的线性求

解，但也因为迭代计算降低了求解速度。文献［17-
18］以系统恢复负荷最大化为目标，构建两阶段鲁

棒优化模型，采用分段线性逼近法将模型转化为线

性模型，采用C&CG求解。文献［19］将系统划分为

多个子系统，构建各子系统的系统恢复分布鲁棒优

化模型，采用内 - 外嵌套上下迭代（inner-outer 
nested upper-lower，IOUL）算法求解，获得各子系

统恢复模型。文献［20］建立 min-max-min的三层鲁

棒恢复模型，并深度优先搜索和广度优先搜索算法

加快模型求解速度。。文献［21-22］构建了基于预算

不确定集的两阶段鲁棒优化系统恢复模型，并采用

二值展开法对模型线性化转换，采用C&CG算法实

现迭代求解。文献［23］构建了计及火电机组启动时

间不确定性的机组恢复顺序鲁棒优化模型，通过交

叉粒子群算法与求解器相结合实现求解。文献［24］
构建基于Wasserstein距离的风电出力和负荷模糊集

来描述源荷双侧的不确定性，建立两阶段分布鲁棒

优化模型并利用对偶理论和 big-M 方法实现求解。

文献［25］建立了计及区间形式不确定性约束建立系

统决策者模型，并基于两阶段松弛法实现模型求解。

基于以上综述可以看出，随机优化方法需采取

场景缩减策略而获得近似解，求解结果的质量及求

解速度难以同时满足需求；而鲁棒优化方法模型相

对于随机优化模型而言具有不需要用到不容易准确

把握的不确定性变量概率信息，而只需不确定性变

量的运行范围信息，及计算速度快的明显优点，但

存在只能适应线性约束，且线性化转换技术直接影

响计算性能及保守性偏大的缺点。

因此，本文提出计及新能源出力不确定性的系

统恢复两阶段鲁棒优化模型及快速求解新方法。首

先构建计及交流潮流约束的两阶段鲁棒优化模型；

进而提出快速求解新策略，实现模型的快速准确求

解。本文的创新点如下。

1）提出了以电压平方和相角为独立变量，把交

流潮流方程约束转换为包含功率传输的线性项以及

网损的二次项和的形式，实现了潮流方程的低非线

性转换。

2）提出了基于锥松弛技术的低非线性潮流方程

中的二次项二阶锥转换方法，从而实现系统恢复优
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化模型的完全凸化，相对于直接二阶锥转换方法，

大幅减少了计算规模，加快了计算速度。

1　电力系统恢复鲁棒优化模型

1. 1　目标函数

本文构建了计及新能源出力不确定性的系统恢复

两阶段鲁棒优化模型。第一阶段在期望场景下优化发

电机启动顺序、母线和线路充电顺序、负荷恢复顺序

及恢复量、机组出力大小等，使得期望场景下停电损

失最小；第二阶段在新能源最恶劣波动场景下，通过

重调度机组出力和已恢复负荷量大小使得系统负荷调

整量最小。将系统恢复过程分成NT个时段，每个时

段的时间长度为ΔT，总恢复时间为NS，黑启动机组

及所在节点在0时刻恢复，相应的目标函数为：

min
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式中：us
i，b、us

i，d 和 us
i，g 分别为第 i个母线（节点）、第 i

个母线所接负荷和机组在时段 s的状态，其值为1表

示相应设备已恢复，反之未恢复；us
ij，l为连接节点（i，

j）的线路 l在时段 s的恢复状态；ps
i，g为期望场景下第 i

个母线所接常规机组有功出力大小；ps
r为期望场景下

第r个母线所接新能源机组实际有功出力大小；ps
i，d为

节点 i所接需恢复的负荷值，Wi，d为节点 i的负荷权重

系数，1类、2类、3类及4类负荷的Wi，d分别为100、
50、30及10，发电机厂用负荷为1类负荷；P͂为最恶

劣场景下新能源机组可用出力；（ps
i，g

∧ 、qs
i，g

∧ 、ps
r

∧ 、ps
i，d

∧
）

分别为重调度阶段对常规机组和新能源机组出力以及

节点已恢复负荷量的调整量；NBUS为总节点数量；ΩN

为所有节点集合；ΩT为恢复时段集合。

1. 2　约束条件

1） 常规火电机组出力及爬坡约束

火力发电机启动过程的机组出力特性如图 1所

示。当 t0，i ≤ t < t1，i 时，第 i 个母线所接常规机组厂

用负荷已恢复，机组开始并网发电，但出力小于厂

用负荷，母线电压保持恒定；当 t1，i ≤ t < t2，i 时，机

组出力大于厂用负荷，但尚未达到最小稳定出力；

当 t = t2，i 时，机组达到最小稳定出力，有功功率出

力可沿着爬坡曲线灵活地调整。

相应地，机组出力及爬坡约束考虑如下约束：

ps
i，g = 0 ， qs

i，g = 0，  ∑
i = 0

s ΔT ≤ t0，i （2）
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i，g - ps - 1
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i，g Ri ΔT，t0，i ≤ ∑
i = 0

s ΔT ≤ t2，i （3）
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s ΔT ≥ t0，i （6）
s ∈ ΩT i ∈ ΩN

式中：------pi，g 和-
pi，g、

------qi，g 和-
qi，g 分别为第 i个母线所接常

规机组有功出力上下限、无功出力上下限；Ri 为母

线 i所接常规机组（以下简写为机组 i）的爬坡率；t0，i

为第 i个母线所接常规机组出力开始爬坡时间；t2，i

为第 i 个母线所接常规机组出力开始自调整时间；

ΔT 为恢复时段间隔。式（2）表示常规机组 i 在并网

前有功出力和无功出力均为 0；式（3）表示常规机组

i 在并网之后和达到最小出力之前，机组的有功功

率需满足单向爬坡约束；式（4）表示常规机组 i有功

功率达到最小出力后需满足的爬坡（或下降）约束；

式（5）表示常规机组 i有功功率达到最小出力后的有

功功率上下限约束；式（6）表示常规机组 i并网后的

无功功率上下限约束。

2） 新能源机组出力约束

0 ≤ ps
r ≤ us

r，g

~
ps

r，s ∈ ΩT， r ∈ ΩN （7）
式中：us

r，g 为节点 r接入的新能源厂站（以下简称新

能源厂站 r）是否在时段恢复；
~
ps

r 为节点 r接入的新

能源厂站实际可用出力；式（7）表示第 r个母线所接

新能源机组（以下简写为新能源机组 r）在时段 s出力

的实际出力不超过实际可用出力。

3） 安全运行约束

us
i，bVi，min ≤ V s

i ≤ us
i，bVi，max （8）

图1　机组启动过程的功率输出曲线

Fig. 1　Output curve of generator startup
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ì
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î
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ij，l pl，min ≤ pij，l ≤ us

ij，l pl，max

s ∈ ΩT，i，j ∈ ΩN， l ∈ ΩL

（9）
式中：V s

i、Vi，min、Vi，max分别为在时段s节点 i的电压幅

值、下限和上限；ps
ij、pl，min、pl，max分别为在时段s流经

线路 l的有功功率及其下限和上限；ΩL为线路集合。

4） 节点功率平衡约束

式（10）、（11）分别为各节点的有功功率、无功

功率的平衡方程。
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s ∈ ΩT， i，j，r ∈ ΩN， l ∈ ΩL

（12）
式中：Gl 和 Bl 分别为线路 l的电导和电纳值；p loss，s

ij，l

和 q loss，s
ij，l 分别为在时段 s 的线路 l 产生的有功和无功

网损；qs
i，g 和 qs

i，d 分别为节点 i 所需恢复的无功机组

出力和负荷量；V s
i 和V s

j 分别为在时段 s节点 i和 j的
电压幅值大小；θs

ij为时段 s节点 i、j的相角差。

5） 机组冷、热启动时限约束

常规机组 i在脱网停机之后具有最大热启动时

间 T ch
i 限制，若该类发电机在这段时间内没有被启

动，则必须经过至少时长 T ch
i 之后才能重新启

动［26-27］。式（13）表示带热启动机组 i，应在最大热

启动时限内给予恢复。式（14）表示机组冷启动，即

机组在停机之后必须持续停机最小 T cl
i 时间，然后

才能再次启动起来。若机组无冷、热启动时限限

制，将T ch
i 设为1 000，T cl

i 设为0。
(T ch

i - Ti
tj ) ≥ (1 - us

i，g )∑
j = 0

s ΔT   （13）
us + 1

i，g (T cl
i - Ti

tj ) ≤ us + 1
i，g ∑

i = 0

s ΔT 

s ∈ ΩT， i ∈ ΩN

（14）

6） 设备恢复状态约束

式（15）—（16）表示被启动机组、负荷仅在其所

连接的母线通电后才能被启动；式（17）表示如果线

路在 s时段被恢复，则其所连接的母线中至少有一

条在时段 s已被恢复；式（18）—（19）表示当支路 l的
一个端节点 i（或 j）在第 s时段恢复时，若支路 l在第

s时段恢复，则支路 l的另一节点 j（或 i）也必须在第

s 时段恢复，将线路末端节点与该线路同时恢复，

以此加快后续网络的恢复进程；式（20）表示如果某

条母线在 s时段被恢复，则连接该母线的线路中至

少有一条在时段 s被恢复；式（21）—（24）表示母线、

线路、负荷、发电机一旦被恢复，将不会被切除。

us
i，g ≤ us

i，b∀i， i ∈ ΩN （15）
us

i，d ≤ us
i，b， i ∈ ΩN （16）

0 ≤ us
ij，l ≤ us

i，b + us
j，b ， i，j ∈ ΩN l ∈ ΩL （17）

us
i，b + us

ij，l ≤ 1 + us
j，b ， i，j ∈ ΩN， l ∈ ΩL （18）

us
j，b + us

ij，l ≤ 1 + us
i，b ， i，j ∈ ΩN， l ∈ ΩL （19）

0 ≤ us
i，b ≤ ∑us

ij，l， i，j ∈ ΩN， l ∈ ΩL （20）
us

i，b ≤ us + 1
i，b ， i ∈ ΩN （21）

us
ij，l ≤ us + 1

ij，l ， l ∈ ΩL （22）
us

i，d ≤ us + 1
i，d ， i ∈ ΩN （23）

us
i，g ≤ us + 1

i，g ， i ∈ ΩN （24）
7） 线路允许的恢复时刻约束

为了提高计算效率，本文引进每一时段允许最

大可恢复层数 k，防止因恢复层数过大，相应搜索

范围过大而导致计算过长；因此线路 l允许的最早

恢复时刻需满足如下约束。

∑
s = 1

NT

(1 - us
ij，l ) ≥ é ùMin ( NBS - l )/k  ，s ∈ ΩT， l ∈ ΩL

  （25）
式中：NBS - l 为从黑启动电源到线路 l的所有每一可

行路径所包括的节点数的集合；é ù⋅ 表示上取整运

算；Min表示最小值函数。

8） 不确定集约束

描述新能源出力不确定性的不确定集为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

U =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

~
ps

r ∈ RNW × NT：
~
ps

r ∈ [ w̄s
r - δs

r，w̄s
r + δs

r ]

∑
s

|
~
ps

r - w̄s
r|

δs
r

≤ Γ
s ∈ ΩT， r ∈ ΩN

（26）

式中：NW 为新能源场站数量；w̄s
r 和

~
ps

r 分别为新能

源机组 r在时间段 s内的可用出力预测值和实际值；

δs
r 为新能源机组出力波动极限；Γ为不确定预算，

通常取整数。
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2　基于潮流方程转换与二阶锥松弛的模型

凸化技术

2. 1　潮流方程的转换

对于已恢复线路而言，相当于去掉（12）中的线

路恢复状态变量 us
ij，l，及阶段指针 s，可得已恢复线

路 l的有功功率pij，l和无功功率潮流qij，l为：

pij，l = Gl (Vi )2 - ViVj (Gl cos θ ij + Bl sin θ ij )  （27）
qij，l = -Bl (Vi )2 + ViVj (Gl sin θ ij - Bl cos θ ij )  （28）
将正弦和余弦函数在 0 附近进行二阶泰勒展

开，得到：

pij，l = GlVi
2 - GlViVj + GlViVj

θ ij
2

2 - BlViVjθ ij  （29）
 qij，l = -BlVi

2 + BlViVj - BlViVj

θ ij
2

2 - GlViVjθ ij  （30）
由于正常情况下节点电压Vi，Vj偏离1不大，线路

角度差也不大，式（29）、（30）中的ViVjθ ij ≈ θ ij，ViVjθ ij ≈
θ ij；对于式（29）、（30）中的ViVj独立项作如下变换。

ViVj =
Vi

2 + Vj
2

2 -
(Vi - Vj )2

2  

≈ Vi
2 + Vj

2

2 - 1
2
é
ë
êêêê ù

û
úúúú(Vi - Vj )

Vi + Vj2
2

=
Vi

2 + Vj
2

2 - (Vi
2 - Vi

2 )2

8

（31）

把 ViVjθ ij ≈ θ ij，ViVjθ ij
2 ≈ θ ij

2 及式（31）代入式

（12），可以得到：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ps
ij，l = us

ij，l

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úGl

(V s
i )2 - (V s

j )2

2 - Blθs
ij +

p loss，s
ij，l2

qs
ij，l = us

ij，l

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú-Bl

(V s
i )2 - (V s

j )2

2 + Glθs
ij +

q loss，s
ij，l2

ps
ji，l = us

ij，l

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úGl

(V s
j )2 - (V s

i )2

2 + Blθs
ij +

p loss，s
ij，l2

qs
ij，l = us

ij，l

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú-Bl

(V s
j )2 - (V s

i )2

2 - Glθs
ij +

q loss，s
ij，l2

  （32）
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ïïï
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ï

ï

p loss，s
ij，l = ps

ij，l + ps
ji，l = Gl

é

ë

ê

êê
ê
ê

ê
(θs

ij )2 + ( )(V s
i )2 - (V s

j )2 2

4
ù

û

ú

úú
ú
ú

ú

q loss，s
ij，l = qs

ij，l + qs
ji，l = -Bl

é

ë

ê

êê
ê
ê

ê
(θs

ij )2 + ( )(V s
i )2 - (V s

j )2 2

4
ù

û

ú

úú
ú
ú

ú

（33）
相对于式（27）、（28），潮流方程非线性程度得

到降低。

2. 2　基于二阶锥松弛的网损二次项凸化

本文采用二阶锥松弛技术对于式（33）中的二次

项转换，相应地把潮流约束转换为锥约束，从而实

现交流潮流约束的凸化。

引入辅助变量Os
ij表示式（33）中二次项，即：

Os
ij = (θs

ij )2 + ( )(V s
i )2 - (V s

j )2 2

4 （34）
把式（34）中的 (V s

i )2、(V s
i )2 和 θs

ij（( i，j ) ∈ ΩL）视

为变量，引入中间变量：Os
ij和 zs

ij，将式（34）松弛为

式（35）的形式。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï
Os

ij ≥ (θs
ij )2 + ( )zs

ij

2

4
zs

ij = (V s
i )2 - (V s

j )2
（35）

式（35）为二次凸规划，为了加快求解速度，本

文将二次凸规划转化为二阶锥规划问题，得到如下

标准二阶锥约束。


















 

















2
Os

ij2θs
ij

(V s
i )2 - (V s

j )2
2

≤ Os
ij + 2 （36）

相应地，式（33）中的网损二次项可简化为：

ì
í
î

ïï
ïï

p loss，s
ij，l = GlOs

ij

q loss，s
ij，l = -BlOs

ij

（37）
式（8）节点电压安全约束转换为：

 -us
ij.l (max (V 2

i，max，V 2
j，max ) ) ≤ zs

ij ≤
us

ij.l (max (V 2
i，max，V 2

j，max ) ) （38）
由于式（32）中含有 0—1 整数变量与连续变量

相乘的双线性项，继续采用Big-M法转换为线性约

束，M为一比较大的正数。

ì

í

î

ï

ï

ï
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(us
ij，l - 1) M ≤ ps

ij，l -
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úGl

zs
ij2 - Blθs

ij +
p loss，s

ij，l2
                       ≤ (1 - us

ij，l )M

(us
ij，l - 1) M ≤ qs

ij，l -
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú-Bl

zs
ij2 + Glθs

ij +
q loss，s

ij，l2
                       ≤ (1 - us

ij，l )M

(us
ij，l - 1) M ≤ ps

ji，l -
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úGl

zs
ij2 + Blθs

ij +
p loss，s

ij，l2
                       ≤ (1 - us

ij，l )M

(us
ij，l - 1) M ≤ qs

ji，l -
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú-Bl

zs
ij2 - Glθs

ij +
q loss，s

ij，l2
                       ≤ (1 - us

ij，l )M
s ∈ ΩT i，j ∈ ΩN l ∈ ΩL 

  （39）
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3　混合整数二阶锥优化模型快速求解策略
3. 1　基于列与约束生成算法的主-从问题模型

1）min-max-min三层优化模型

经模型转换处理之后的系统恢复模型为 min-

max-min三层优化问题，以矩阵形式表示为：

min
xs ∈ X

∑
s = 0

NT

C T
x xs + max

u ∈ U
min
ys ∈ Y

∑
s = 0

NT

C T
y ys

s.t.：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Ax = a      
Bx ≤ b      
Dys = d
Eys ≤ e
Fx + Hys = f
Gx + Lys ≤ h   

（40）

式中：x为第一阶段变量的矩阵形式；ys 为第二阶

段变量的矩阵形式；u 为不确定变量；U 为不确定

集合；C T
x 和C T

y 为第一阶段目标函数系数矩阵和第

二阶段目标函数系数矩阵。

约束条件及系数矩阵分别说明如下：

1） Ax = a为只含有第一阶段变量 x的等式约

束，A和 a为上述等式约束的系数矩阵和常数列

向量；

2） Bx ≤ b为只含有第一阶段变量 x的不等约

束，B和 b为上述不等式约束的系数矩阵和常数列

向量；

3） Dys = d为只含有第二阶段变量 ys 的等式约

束，以及重调度阶段下的网络损耗表达式，D和 d
为其系数矩阵和常数列向量；

4） Eys ≤ e为只含有第二阶段变量 ys 的不等约

束，E和 e为系数矩阵和常数列向量；

5） Fx + Hys = f为含有第一阶段变量 x和第二

阶段变量 ys 的等式约束，对应于重调度阶段下的有

功和无功功率平衡约束，F、H和 f为其对应系数矩

阵和常数矩阵；

6） Gx + Lys ≤ h为含有第一阶段变量 x和第二

阶段变量 ys 的不等约束，包括重调度阶段下无功电

源出力约束、新能源机组出力约束、线路传输功率

表达式、电压上下限约束、常规机组出力调整量约

束，G、L和 h为上述不等约束的对应系数矩阵和

常数列向量。

上述模型为 min-max-min优化问题，本文采用

C&CG 算法将该优化问题转换为主-从模型，通过

主子问题交替迭代实现求解。

2）主-从模型

将式（40）及相关约束组成的模型转换，得到

主-从问题模型。

主问题模型 fMP为：

MP：fMP = min
x ∈ X

C T
x x + α

s.t.：
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ï
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ï
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ï

a ≥ ∑
s = 0

NT

C T
y ys

Ax = a
Bx ≤ b
Fx + Hym

s = f
Gx + Lym

s ≤ h
∀m ≤ k

（41）

式中：α为辅助变量，表示最恶劣场景下负荷调节

量；ym
s 为第m次迭代后子问题的解；k为迭代数量。

主问题为在满足期望场景的约束及从子问题反

馈来的叠加约束的前提下，使得期望场景下的系统

停电损失和最恶劣场景下的负荷恢复调节量和的最

小为目标函数。该模型为 MILP问题，调用求解器

求解该问题，得到系统所有设备顺序及所有发电机

和负荷的恢复量。

子问题模型为：

SP：max
u ∈ U

min
ys ∈ Y

∑
s = 0

NT

C T
y ys

s.t.：
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í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Dys = d
Eys ≤ e
Fx∗ + Hys = f
Gx∗ + Lys ≤ h

（42）

式中x∗为主问题的解。

子问题在给定主问题解的情况下，最小化最恶

劣场景下的负荷调整量。外层优化变量为不确定变

量 u，外层问题寻求新能源机组最恶劣场景下的可

用 出 力 ； 内 层 优 化 变 量 为 重 调 度 变 量

( ps
i，g

∧
；qs

i，g

∧
；ps

r

∧
；ps

i，d

∧
)，内层问题在给定外层最恶劣

场景下可用新能源出力情况下的已恢复负荷调整量

最小。子问题为双层优化问题，经对偶转换修改为

可解模型（MIP），然后调用求解器求解。

3. 2　整体求解流程

本文基于C&CG算法的具体求解流程如下。

1）设置迭代下限为 LB = 0，以及迭代上限为

UB = +∞，初始化迭代次数 k = 1，辅助变量α = 0；
2）求解主问题 MP，得到期望场景及子问题返

回的极端场景约束下的目标函数值 f ∗
MP 及最优解 x∗，
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包括所有元件恢复顺序，机组各时段出力情况，及

负荷各时段恢复情况等；更新迭代下限 LB =
max{LB，f ∗

MP}；
3）将 2）中得到的 x∗代入到子问题中，即固定元

件恢复顺序及给定的机组各时段出力情况与负荷各

时段恢复情况，通过重调度对于主问题得到的负荷

各时段恢复量调整，使得最恶劣场景下负荷调整量

最小（即对于在第一阶段已恢复负荷的切除量最

小）。求解子问题得到子问题目标函数值 f ∗
SP、最优

解 y∗
s，包括机组出力调整量和负荷调整量，以及最

恶劣的新能源出力场景集{ u*}；更新迭代上限UB =
min{UB，C T

x x∗ + f ∗
SP}；

4）比较迭代下限和迭代上限，如果 |UB -

LB | / | LB | ≤ ε，则停止迭代，否则更新 y∗
s 以及{ u*}，

为主问题新增一组变量 ym
s 与对应约束，并转至

步骤2）。

4　算例分析

4. 1　算例系统简介

本文以改造后的 IEEE-39 节点系统作为算例，

并与文献［28］所提出的系统恢复方法（以下简称文献

［28］方法）及系统恢复确定性方法（即不考虑新能源

出力波动性）对比，以证明本文所提出模型及算法的

有效性和先进性。在此基础上，进行某实际电网的

恢复，以验证本文模型及求解策略的实际可用性。

本文所有算例的计算环境为：MATLAB R2018a，
Gurobi 求解器， Windows10 操作系统， Intel（R） 
Core（TM） i5-10200H CPU @2. 40 GHz 2. 40 GHz，
16 GB内存。本文算例系统的母线、线路恢复用时

ΔT和总恢复时段NT 选取与文献［28-30］相同。表 1
给出了本文模型及算法的相关参数。

4. 2　不同方法的计算结果对比

IEEE-39 节点系统包含 10 台机组，46 条支路，

常规机组参数如附表1所示，30号节点的发电机G1
为黑启动机组。在节点3、5、14、16、17接入风电

场，各风电场的容量均为 100 MW，风功率预测偏

差取预测值的0. 5倍，不确定性预算参数Γ为5。采

用本文模型及算法求解修正后的 IEEE-39节点，所

得到的恢复方案如图 2所示，各时段恢复情况用不

同颜色区分。黑启动机组G1于时段1自启动，并恢

复风机WT1、节点 1、3的负荷；在时段 2，恢复常

规机组G8、G10的厂用负荷，恢复节点 28的负荷；

在时段 3，恢复常规机组 G2 和 G4、风机 WT2 和

WT3，恢复节点9、15的负荷。最终在时段8恢复节

点21所接负荷，完成整个系统恢复供电。

本文方法、文献［28］方法及确定性方法分别求

解改造后的 IEEE-39节点系统恢复方案，结果列于

表 2—4中。由表 2和表 3可以看出，本文方案的负

荷恢复量在各时段大于文献［28］的方案，但小于确

定性恢复方案；本文方案新能源机组出力小于确定

性恢复方案和文献［28］的方案。由表 4 可以看出，

确定性恢复方案的停电损失最小，系统恢复的最

表1　基本参数

Tab. 1　Basic parameters setting

参数

恢复层数 k

频率偏移Δfmax/Hz

电压上限Vmax/p. u.

电压下限Vmin/p. u.

传输功率pl，max/MW

恢复时段NT

时段间隔ΔT/min

迭代阈值ε

数值

2
0. 5
1. 1
0. 9
200

8
20

0. 001

图2　本文方法得到的 IEEE-39节点系统恢复方案

Fig. 2　System restoration scheme of the IEEE-39 bus system 
calculated by the proposed
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快；本文恢复方案的停电损失和求解用时小于文献

［28］的方案。具体原因解释如下。

确定性恢复没有考虑新能源可用出力的波动

性，使得该恢复方案的鲁棒性较差，当风电场出力

出现较大波动时，该方案无法实现所有负荷的全部

恢复。本文方案及文献［28］方案考虑了风电场可用

出力的波动性，即使风电场可用出力发生波动，均

能保证所有负荷的恢复。文献［28］的模型采用近似

线性化交流潮流约束，即假定系统处于额定运行

点，节点电压标幺值偏离 1 不大，线路角度差在

10 °左右，使得模型为线性模型，避免了非线性转

换处理，但因系统恢复过程负荷相对较小，节点电

压偏高而离额定运行点较远，使得基于该模型所得

到的系统恢复方案解相对比较粗糙，对应的停电损

失大于本文方法；并且由于所采用的潮流约束是近

似的，除了线路有功及无功功率约束之外，还添加

了线路角度差约束，以及为了保证所恢复网络的连

通性，还包括了比较繁琐的网络连通约束，使得该

模型较本文模型更为庞大而使得求解时间更长，而

求解时间较本文方法长近 1/5。本文模型直接考虑

交流潮流约束及线路功率约束而无需线路角度差约

束，因采用元件恢复顺序约束保证网络的连通性而

无需网络连通约束，并采用高效的模型转换方法-

低非线性转换+锥变换而得到较为准确的线性模型，

使得所得到的解既符合实际情况又是最优解，且因

模型规模相对小而使得计算时间相对于文献［28］方

法而言快了近 1/5。表 4的结果表明，本文方法方案

的停电损失及恢复时间，均明显小于文献［28］方

法，相对于确定性方法，本文方法具有较大的鲁棒

性。从而充分证明了本文模型及算法的有效性

和先进性。

4. 3　实际电网恢复方案

本文进一步采用某省实际电网算例验证本文方

法的实际可行性。该实际电网有 204个厂站，21台

发电机、85 个负荷和 216 条线路，电压等级包括

230 kV 、525 kV 和 1 050 kV；风电厂 3座，太阳能

电场 3 座。总恢复时段 NT 选为 15，恢复时段间隔

ΔT 为 20 min，式（26）中的不确定集中的参数Γ为

5。利用本文模型及算法计算了该实际系统，限于

篇幅，给出了时段 1—5、时段 10—15的恢复方案，

表 5给出了相应时段的机组和负荷的恢复情况。由

于涉及保密协议，所有变电站名字，均用代号表

示。MSK2站点所接发电机作为黑启动机组，经过

15个时段的恢复，实现了所有发电机、负荷及线路

的恢复。

图 3给出实际系统各阶段加权后的负荷量恢复

大小。可以看出在前 9个时段，系统是优先恢复电

厂的厂用负荷，并使得机组快速达到最小出力，在

这过程恢复了部分重要负荷；到了第 9 个时段之

后，因机组及部分重要负荷已恢复，系统开始快速

表2　由不同方法得到的 IEEE-39节点系统负荷恢复量对比

Tab. 2　Comparison of load recovery scheme in IEEE-39 bus 
system calculated by different methods

时段

1
2
3
4
5
6
7
8

负荷恢复量/MW

本文方案

114
192
350
570
810

1 079
1 359
1 510

文献［28］方案

65
202
397
605
796

1 005
1 290
1 510

确定性方案

23
64

200
730

1 510
1 510
1 510
1 510

表3　由不同方法得到的 IEEE-39节点系统恢复过程中的新

能源出力对比

Tab. 3　Comparison of new energy output scheme of the system 
recovery in IEEE-39 bus system calculated by different methods

时段

1
2
3
4
5
6
7
8

负荷恢复量/MW

本文方案

35
51

109
174
184
271
307
334

文献［28］方案

0
178
282
360
380
441
441
441

确定性方案

74
407
482
482
482
482
482
482

表4　由不同方法得到的 IEEE-39节点系统恢复方案停电损

失对比

Tab. 4　Comparison of load losses of system recovery schemes 
in IEEE-39 bus system calculated by different methods

方案

本文方案

文献［28］方案

确定性方案

停电损失/MW

6 100
6 210
5 027

求解时长/s

205
254
100

122



第 2 期 毛荀， 等： 计及新能源出力不确定性的电力系统恢复模型及快速 求解方法

地负荷，直至实现负荷的全部恢复。

图 4给出实际系统各阶段新能源机组净出力大

小。可以看出在前 9个时段，系统中新能源机组并

网数目及净出力较少，主要是新能源机组总体装机

容量较小，以及前 9 个时段主要是恢复火电机组，

其需要让火电机组快速达到最小出力；到了第 9个

时段之后，开始恢复负荷，此时新能源机组恢复数

量及净出力快速提升，相应加快了系统负荷的恢复

速度，从而加快了系统的总体恢复进程。

4. 4　求解误差分析

1）模型转换误差分析

本文针对交流潮流方程采用基于泰勒展开以及

变量替换的方法，把其转换为低非线性方程，为了

便于分析变换的准确性，定义如下表达式以描述电

压相角交叉项替换误差如式（43）所示。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

e1 =
|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
|
V s

i V s
j cos θs

ij - ( )V s
i V s

j -
(θs

ij )2

2
e2 = ||V s

i V s
j sin θs

ij - θs
ij

（43）

式中：e1 为电压-相角余弦值交叉项V s
i V s

j cos θs
ij 转换

后的误差；e2 为电压-相角正弦值交叉项 V s
i V s

j sin θs
ij

转换后的误差。

对于 IEEE-118节点系统，在系统恢复完成之后，

计算所有支路的近似线性化误差如图5所示。可以发

现，将电压和相角变量替换后的误差分别小于 10-16

和10-8数量级，充分说明本文所提出的线性化处理，

所引入的误差非常小，完全可以忽略不计。

为了说明方便，引入如下表达式描述二阶锥松

弛量误差如式（44）所示。

e3 =
|

|

|

|
||
|

|
Os

ij - (θs
ij )2 + ( )(V s

i )2 - (V s
j )2 2

4
|

|

|

|
||
|

|
（44）

式中 e3 为网损二次项 (θs
ij )2 + ( )(V s

i )2 - (V s
j )2 2

4 利用

二阶锥松弛转换后的误差。

对于 IEEE-118 节点系统，在系统恢复完成之

后，各个节点的 e3 如图 6所示。可以发现松弛误差

图3　恢复方案中实际系统负荷恢复情况

Fig. 3　Load restoration of the system recovery scheme of actual 
power system

图4　实际系统恢复方案中新能源机组净出力情况

Fig. 4　All the new energy net outputs of system recovery 
scheme of actual power system

表5　基于本文方法得到的实际系统机组和负荷恢复方案

Tab. 5　Restoration scheme of units and loads of actual power 
system calculated by the proposed method

时段

1
2
3
4
5

11

12

13

14

15

恢复机组

MSK2

MEJ

MJY

MZP MMD MHS

MLK MXD

MHS MSZ MSY

恢复负荷

MSK2

MQY MPQ

MCS MGQ

MFG

MYR MDS MFB MKS MHP MBG MXH 
MYY MSD

MSS MME MLK MBH MGQ MGQ LGS 
MJT MJY MHQ ，PM MQC MTF MDX 

MHA MPS MGW MHJ

MWB MBL MCT MQS MTQ MXP MLL 
MGL MMQ MHX MQS MXC MLZ MML 

MXW MJY MQT MXW

MXD MCP MLM MLZ MSY MSB MWL 
MDQ MGQ MYL MYH MHF MDS MQT

MQY MHS MHT MLQ MNM MPK MSJ 
MWD MAD MJK MSB MXQ MLP MHM 

MTB MYX MTC
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小于 10-12量级，说明具有很高的逼近精度，误差完

全可以忽略不计。

5　结论

本文建立了计及新能源出力不确定性的系统恢

复两阶段鲁棒优化模型及求解算法，实现了计及新

能源出力波动性的系统快速恢复。本文模型及算法

具有如下特点：1）模型完善，包括了几乎所有约束

条件，使得本文模型接近于工程实际需求；2）为了

实现模型的快速求解，提出了潮流方程低非线性+
锥变换的快速求解策略，相对于直接锥变换方法，

大幅提升了求解速度。算例证实了本文模型及算法

的有效性和先进性。由于本文模型完善及与实际需

求模型非常接近，且求解方法快速有效，本文方法

有望应用于实际工程系统中。
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