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摘要：含多直流馈入的受端电网发生大停电后，充分发挥直流系统启动后的调控能力是加快负荷恢复进程的

重要手段，同时对系统恢复控制提出了更高的要求。在此背景下，提出了一种多直流馈入系统功率调控与受

端系统机组出力恢复协调优化方法。首先，从直流系统逆变站的功率调控特性和多直流馈入系统与送／受

端交流系统的交互作用这 2个层面分析多直流馈入系统的功率调控特性，并建立相应的功率调控约束模型；

然后，以机组爬坡时间和直流系统功率调控时间最短为目标，综合考虑直流系统、送／受端系统的约束条件

以及常规发电机组的恢复运行约束等因素，建立直流馈入量调整模型，计及系统功率平衡、电压和频率安全、

旋转备用等约束，构建多直流馈入受端系统的机组出力优化模型。在此基础上，将该问题建模为双层混合整

数线性规划模型，实现传统机组出力和各直流传输量的协调优化，最小化机组出力调整时间，并达到避免直

流传输量小幅调整的调度目标。最后，以含多直流馈入的 IEEE 30节点、IEEE 118节点系统以及含多风电场

的 IEEE 30节点系统为算例验证所提模型的有效性。
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0 引言

随着我国电网西电东送通道的建设，华东、华中
电网的部分地区形成了直流多馈入的电网形态，电
网在受到大的事故扰动后的系统运行调控也呈现新
的方式和挑战，仅依靠传统机组出力调控的手段已
经不能满足电网的运行需求，亟需探讨如何充分利
用直流系统的快速功率调控能力以提升受端电网的
恢复进程。

受端电网的恢复通常分为黑启动、网架重构与
负荷恢复 3个阶段。文献［1-2］针对多个黑启动电
源，通过合理的子系统划分，协调各系统并行恢复，
缩短了恢复时间。文献［3-4］将黑启动阶段的决策
和系统后续骨架网络的恢复决策相联系，提出有利
于后续恢复的扩展黑启动方案。但以上文献皆未考
虑外部直流系统功率支援的场景。由于直流系统的
启动条件对受端系统强度的限制，直流系统通常在
负荷恢复阶段发挥其快速功率支援作用。在此阶
段，针对电力系统恢复过程中的机组出力与负荷恢
复协调优化问题已有了较多的研究。文献［5］将机

组出力优化问题的目标函数确定为最小化机组爬坡
时间，结合发电机的爬坡特性从而加快了电力系统
的恢复效率；文献［6］考虑风电的参与，分时步在线
决策实现大规模电力系统机组出力调整与负荷恢复
的协调进行；文献［7⁃9］关注恢复过程中风电、负荷
的不确定性，给出了考虑风电接纳能力的各时步机
组出力的协调配合方案。到目前为止，机组出力与
负荷协调恢复的问题在交流系统中已进行了充分的
研究，但对于多直流馈入的交直流系统的负荷恢复
研究尚较少。

当受端电网发生大面积停电以后，多馈入受端
电网的超／特高压直流联络线也通常受到影响而退
出运行。由于超／特高压直流系统大多采用基于电
网换相的电流源型直流输电技术，因此其启动需要
一定的时机和条件。在此方面已有大量的研究和定
论，文献［10⁃12］分析了直流系统启动方式、控制方
式和交流系统强度等因素，给出了高压直流输电系
统的启动条件；文献［13］指出要发挥高压直流输电
系统在恢复过程中的作用，首先要保证高压直流输
电系统的启动过程对受端系统频率和电压冲击过程
的安全，提出建立以待恢复电源的恢复效率最高为
目标的系统恢复路径优化模型，使得高压直流输电
系统在参与电网恢复路径的优化过程中加快网架重
构效率；文献［14］进一步地提出了双极仿融冰黑启
动模式，给出了在黑启动条件下优先直接启动高压
直流输电系统的技术，为电网发生大停电后迅速恢
复高压直流输电系统提供了快速可行的实现方式。
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然而较少有研究涉及如何充分发挥直流系统在启动
后的调控能力、加快负荷的恢复进程这一问题。

直流系统启动后，如果只是利用直流系统的快
速功率调节能力，忽视直流系统送／受端系统的功
率协调以及换流站设备的功率调整限制等问题，则
不利于恢复后期送／受端系统的频率与电压安全，
一旦越限，会大幅增加调整时间，延缓恢复进程。因
此在负荷恢复阶段，关注直流联络线传输功率与传
统发电机出力的协调配合问题十分重要。

为了充分发挥多直流馈入系统在电力系统恢复
期间的作用，需不断优化调整系统中各传统机组的
出力和直流逆变站向交流系统注入的传输容量，以
保证在接入负荷的过程中受端系统节点电压、线路
潮流的安全。同时，还需要考虑送端电网机组的调
节特性、潮流限制等情况，以协调直流系统的传输量
和受端系统传统机组的出力。针对以上问题，本文
针对直流系统已启动的多直流馈入受端系统的负荷
恢复阶段，以最优化机组和直流系统功率调控为目
标，综合考虑直流系统送／受端系统的协调、换流站
设备频繁调整限制等因素，建立直流馈入量的调整
模型，并计及系统无功和有功功率平衡、电压和频率
安全、机组爬坡和旋转备用约束，形成多直流馈入受
端系统机组出力的优化模型，采用线性化技术将该
问题建模为混合整数线性优化模型，针对各时步负
荷接入后的系统断面数据，实现传统机组出力和各
直流传输量的协调优化，最小化机组出力调整时间，
并尽量避免直流传输量小幅调整的调度目标。

1 多直流馈入系统逆变站功率调控特性分
析与建模

本节分别从考虑直流系统逆变站功率调控特
性、多直流馈入系统与送／受端交流系统的交互作
用这 2个层面分析多直流馈入系统逆变站功率的调
控特性，并建立相应的功率调控约束模型。
1.1 直流系统逆变站功率调控特性分析与建模

（1）直流功率调整方向特性与建模。
为了保证直流换流器的平稳运行，不允许在相

邻时步出现换流站异向调节的情况。令 x+m，s表示换
流站m的等效发电机出力在第 s个时步的爬坡状态
（处于爬坡状态则取值为 1，不处于则取值为 0），x-m，s

表示换流站m的等效发电机出力在第 s个时步的滑
坡状态（处于滑坡状态则取值为 1，不处于则取值为
0），形成直流系统在相邻时步的非异向调节约束如
式（1）所示。

ì
í
î

ï

ï

x+m，s + x-m，s = xm，s≤1
x+m，s + 1 + x-m，s≤1
x+m，s + x-m，s + 1 ≤1

（1）
其中，xm，s为 0-1变量，当换流站m的等效发电机组

出力在第 s个时步存在调整时取值为 1，不存在调整
时则取值为0。

（2）直流功率调整间隔时步特性与建模。
考虑直流系统送／受端系统的功率协调和输送

功率的易控性，直流联络线在实现单时步或连续几
个时步的爬坡（或滑坡）后至少能平稳运行一段时
间，进而进行下一步的爬坡（或滑坡）控制。a+m，s为
0-1变量，当换流站m在第 s个时步开始调整时取值
为 1，没有开始调整时取值为0；a-m，s为0-1变量，当换
流站m在第 s个时步结束调整时取值为 1，没有结束
调整时取值为 0。另外引入 0-1变量 ym，s作为辅助变

量，有助于根据第 s个时步的调整状态变量 xm，s和下
一个时步的调整状态变量 xm，s+1确定 a+m，s、a-m，s。则直
流系统调整允许间隔时步NT 约束为：
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a-m，s +∑
τ= s + 1

s +NT
a+m，τ≤1

a+m，s = xm，s + 1 - ym，s

a-m，s = xm，s - ym，s

ym，s≤xm，s

ym，s≤xm，s + 1
ym，s≥xm，s + xm，s + 1 - 1

（2）

式（1）和式（2）共同保证了在负荷恢复阶段直流
联络线传输功率的阶段式增加。该阶段直流系统的
传输功率特性如图 1所示。式（1）在图 1中展示的是
在时步 k和时步 k+2之间，当改变直流功率调整方向
时，需要保证有 1个时步的时间间隔，即保证不允许
在相邻时步出现换流站异向调节的情况；式（2）在图
1展示的是在时步 2与时步 k之间，当改变直流爬坡
速率时，需保证有NT 个时步的时间间隔。

（3）单时步直流最小调整量限制。
为了避免直流联络线功率进行频繁小幅度功率

调整，设定直流传输功率最小调整量限制，如式（3）
所示。

xm，s -δ m≤ || Pm，s - Pm，s + 1 （3）
其中，-δ m为直流联络线m在单时步内的出力调整最

小值；Pm，s、Pm，s + 1分别为直流联络线m在第 s、s+1个
时步的传输功率。

图1 直流系统的传输功率特性

Fig.1 Transmission power characteristic of

HVDC system
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1.2 多直流馈入系统逆变站与送／受端系统协调

控制特性分析与建模

（1）单时步直流系统逆变站的最大调整量限制。

传统高压直流系统虽然具有较高的传输能力，

但其功率来源依赖于送端电网的电源供应，不能超

过送端电网发电机的功率调控极限以及送端交流系

统网络传输限制。同时，受端电网也要避免一次性

集中接纳某条直流馈入线路的大量功率注入，否则

容易造成受端系统的潮流分布不均，加剧受端系统

恢复过程中的安全风险。因此要平衡送、受端系统

的功率交换，就要限制直流系统在单时步内的最大

馈入功率量，尽量减少因直流系统进行大量功率调

控所引起的系统潮流不均衡的现象。为此，本文考

虑协调多直流馈入系统与送、受端机组出力的调整

过程，设定单时步内直流联络线m的最大调整量限

制，如式（4）所示。

|| Pm，s - Pm，s + 1 ≤xm，s
-δ m （4）

其中，
-δ m为直流联络线m在单时步内的功率调整量

最大值，可以由送端机组和网络离线校验后的估计

值确定。

（2）直流输电线传输功率限制。

在常规火电机组的启动初期存在稳燃出力限

制，约为发电机额定容量的 20%~50%，当机组出力

小于稳燃出力限制时，只允许升功率操作，导致传统

机组恢复前期的下爬坡旋转备用不足；在双极直流

系统的启动过程中，为了保证不出现直流断续的情

况，通常要求输送功率为额定功率的 3.5%，直流系

统启动即满足该要求。

在网架重构后的负荷恢复阶段，当多直流所连

接的交流系统的强度较弱时，会出现换相失败等一

系列安全问题，因此在一定的传输功率下需保证有

效惯性常数和短路比［15］满足式（5）。
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ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Hm，s=Hac，s /Pm，s≥2
MISCRm，s= Sm，s

Pm，s +∑
n=1
n≠m

Ndc Zeqmn
Zeqmm

Pmax
n

≥3
（5）

其中，Hm，s为第 s个时步系统的有效惯性常数，其与

交流系统的转动惯量Hac，s（单位为MW·s）和直流系

统的实际传输功率Pm，s相关；Ndc 为受端电网直流联

络线的数量；Zeqmn为直流联络线m、n之间的等效互

阻抗；Zeqmm为直流联络线m的等效自阻抗；Pmax
n 为直

流联络线 n的传输功率上限；MISCRm，s为第 s个时步

系统的短路比，其与系统短路容量 Sm，s和直流系统

的实际传输功率Pm，s相关。

考虑到系统运行的安全性，各恢复阶段的时步

中直流系统的实际传输功率上限值设置为 P̄m，s =

min{ Hac，s
2 ，

Sm，s

3 -∑n=1
n≠m

Ndc Zeqmn
Zeqmm

Pmax
n ，Pmax

m }。则直流联络线

传输功率约束为：

0.035Pmax
m <| Pm，s |< P̄m，s （6）

其中，P̄m，s为当前系统强度下直流联络线m的传输功
率上限。

2 多直流馈入系统的机组出力优化决策
模型

2.1 目标函数

电力系统恢复过程中的机组出力优化问题与机
组组合和经济调度问题中以最小化系统发电成本或
运行成本为目的不同。负荷的投入一般是离散的，
为了实现待恢复负荷的快速接入，单时步内负荷恢
复过程中的机组出力优化控制需最小化机组爬坡时
间和直流联络线功率调控次数，同时要满足系统的
功率平衡，维持节点电压、系统频率、各线路潮流在
允许的范围内，这本质上是机组和直流联络线功率
调度问题。在每个时步负荷离散投入完成的基础上
建立直流传输量和机组出力优化模型，其目标函
数为：

min f=max { tj，s，j=1，2，⋯，N } （7）
其中，max { ⋅ }表示取最大值；tj，s为第 s个时步等效机

组 j的爬坡时间；N=NG +Ndc为常规发电机组和受端
电网直流联络线总数，NG为常规发电机组数量。传
统发电机组单时步的机组调节时间由常规发电机组
爬坡率 ri 决定，如式（8）所示，直流联络线的调整功
率时间由直流系统功率爬坡率 rm确定，如式（9）
所示。

ti，s=| PG，i，s -PG，i，s-1 | /ri i=1，2，⋯，NG （8）
tm，s=| Pm，s -Pm，s-1 | /rm m=1，2，⋯，Ndc （9）

其中，PG，i，s、PG，i，s - 1分别为第 s、s-1个时步结束时常规
发电机组 i的有功出力。
2.2 约束条件

考虑负荷恢复过程中的安全要求，约束条件应
包括直流系统运行约束、常规发电机组出力约束、网
络安全约束等。

（1）直流系统运行约束。
相比于常规发电机组，直流系统的功率调控虽

具有较快爬坡率的优势，但直流系统频繁转换升／降
功率会增加送、受端交流系统的协调难度，且其运行
稳定性也与送、受端交流系统条件有关。因此需在
机组出力优化模型中增加直流系统的运行特性约束
式（1）—（6）。

（2）常规发电机组运行约束。
在当前恢复时步中，机组出力值应满足在上一
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恢复时步基础上的有功、无功出力限制，如式（10）—
（13）所示。

PminG，i，s≤PG，i，s≤PmaxG，i，s （10）
QminG，i，s≤QG，i，s≤QmaxG，i，s （11）

其中，PmaxG，i，s、PminG，i，s分别为第 s个时步常规发电机组 i有
功出力的上、下限；QG，i，s为第 s个时步常规发电机组 i
的无功出力；QmaxG，i，s、QminG，i，s分别为第 s个时步常规发电

机组 i无功出力的上、下限。
本文中发电机模型满足图 2所示的发电机出力

特性曲线（机组出力单位为MW，时间单位为min）。
图中，αi 为机组 i的最小技术出力比例；Ri 为机组 i启
动需要的启动功率。当机组出力大于稳燃值且小于
最大出力时，机组可以向上、向下爬坡；在机组出力
达到最小技术出力之前，机组只能向上爬坡。常规
发电机组 i在第 s个时步有功出力的上、下限可以分
别表示为式（12）和式（13）。

PmaxG，i，s=
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

PG，i，s-1 ti，s≥ti0 且 ti，s +Tstep≤ti1min { PG，i，s-1 +Tstepri，PmaxG，i } ti，s≥ti1
min { PG，i，s-1 +( ti，s +Tstep - ti1 ) ri，PmaxG，i }

ti0≤ti，s<ti1 且 ti1<ti，s +Tstep
（12）

PminG，i，s ={PG，i，s-1 ti，s≥ti0≤ti2max { PG，i，s-1 -Tstepri，αiPmaxG，i } ti，s>ti2 （13）
其中，min { ⋅ }表示取最小值；PmaxG，i 为机组 i的最大出

力；ti0为机组 i的充电时刻；ti1为机组 i的并网时刻；ti2
为机组 i越过稳燃出力的时刻；ti，s为机组 i在第 s个
时步开始的时刻；Tstep为单时步的持续时间。

（3）网络安全约束。
本文假设在受端电网发生故障停电使直流换流

站闭锁后，送端电网的稳定控制策略能够保证送端
电网的稳定运行，送端电网保持相对完整，由于送端
电网有较大的容量，故受端系统的恢复过程不会对
送端电网的稳定运行产生较大的影响［16］，仅考虑高
压直流输电系统功率调整对送端系统机组群送出功
率增量的需求，而忽略高压直流输电系统对送端电
网的冲击。本文优化模型中考虑的网络安全约束包
括系统功率平衡约束、各节点电压上下限约束、线路
功率传输热稳定约束、电网频率安全约束、系统旋转
备用约束［7］，这些约束均针对受端电网。

2.3 求解流程

在上文所建立的多直流系统传输功率与传统机
组出力优化模型的基础上，本节的求解流程主要分
为两部分：①根据当前系统的运行状态确定该时步
直流联络线的实际传输功率上限值；②在确定的约
束条件下求解各时步直流传输功率和机组出力。在
求解方法方面，第一部分为线性规划问题，第二部分
可建立混合整数非线性规划模型。为了满足在线恢
复决策对计算速度的要求，利用潮流线性近似LPAC
（Linear Programming of AC power flow）法对模型
进行线性化处理［17］，从而将整个求解模型建立为双
层混合整数线性规划问题，可以运用CPLEX求解器
进行求解。算法流程如图 3所示，图中 S为总时
步数。

3 算例分析

3.1 IEEE 30节点系统算例

本文采用 IEEE 30节点系统算例进行分析，将
标准算例系统中的部分发电机节点 11、13改为直流
馈入节点，设已完成初步的网架重构工作，算例拓扑
结构如图 4所示，图中虚线框内的节点为已恢复站
点，实线表示已恢复的线路。各发电机组数据与直
流系统数据如表 1所示，其中直流系统传输功率调
整范围考虑送端机组调节能力，设为表 1中 ΔP的
值，NT 取值为1。

以文献［18］中 IEEE 30节点系统算例场景 3给
出的各时步负荷恢复计划为基础，对机组出力进行
优化，对比多直流与机组出力的优化配置与仅机组
出力调整的恢复方案，结果如表 2所示。在仅机组

图2 发电机的出力模型

Fig.2 Output model of generator

图3 算法流程

Fig.3 Flowchart of algorithm
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出力调整的方案中，节点 11、13的机组参数参考表 1
中常规机组部分的参数。

在多直流参与的机组出力优化方案中，随着负

荷恢复量的增加，各时步机组出力均处于爬坡状态，

但是至时步 4的恢复完成，负荷增加量的 74.4%是

由直流系统提供的，传统机组在该恢复过程中出力

的变化保证了潮流电压不越限，承担更多的是系统

安全维护责任。恢复完成时相应节点处机组和直流

馈入系统的功率分配结果如图 5所示。由图可知，

多直流系统参与的方案中机组出力普遍偏低，整体

机组爬坡时间减少 41.6%。含多直流参与的系统在

前 4个时步中出力调整耗时较短，明显得益于直流
系统迅速的功率调整能力，而时步 5的恢复耗时较
长，这是因为 2条直流线路已达到额定出力上限，机
组的整体爬坡能力下降。
3.2 IEEE 118节点系统算例

本节采用文献［18］中的 IEEE 118节点系统算
例进行计算分析。将其中的部分发电机节点 10、
25、49、69、89修改为直流馈入节点，与传统机组相
比直流系统的爬坡速率快，单时步直流联络线等效
发电机出力调整量为 10~50 MW，除此之外其余参
数与传统机组相同。以文献［18］获得的各时步负荷
恢复结果为基础，对各机组出力进行优化，对比考虑
与不考虑直流运行特性的机组出力，优化结果分别
如表3和表4所示。

值得注意的是，当忽略直流运行特性约束进行
机组出力优化时，在时步 7中，为了满足潮流需求，
需等待节点 111的机组启动，延迟了负荷的恢复时

图4 基于 IEEE 30节点系统的多直流馈入电网拓扑结构

Fig.4 Topology structure of multi-infeed DC power grid

based on IEEE 30-bus system

表1 IEEE 30节点系统机组参数
Table 1 Parameters of generators in

IEEE 30-bus system

节点

1
2
5
11
13

PG，i，0／MW
19.5
33
15
15
23

PmaxG，i／MW
70
60
40
60
40

αiP
maxG，i／MW
20
30
20
4
3

ri／
（MW·h-1）

35
40
35
—

—

QmaxG，i／Mvar
60
60
44.7
60
40

QminG，i／Mvar
-20
-20
-15
-60
-40

ΔP／
MW
—

—

—

［5，20］
［5，20］

图5 相应节点处机组和直流馈入系统的功率分配结果

Fig.5 Power allocation results of generators and infeed

HVDC systems at corresponding nodes

表3 考虑直流运行特性的机组出力优化结果
Table 3 Optimal results of generator output power
considering operation characteristic of DC systems

节点

10
12
25
26
46
49
59
61
65
66
69
80
89
100
31
87
54
103
111

机组出力／MW
1

215.52
39.24
128.05
141.56
12.78
145.87
88.43
85.15
202.59
202.83
307.03
40.23
359.12
143.48

—

—

—

—

—

2
244.27
39.24
158.05
141.56
12.78
175.87
88.43
85.15
202.59
202.83
357.03
40.23
409.12
143.48

—

—

—

—

—

3
277.60
53.22
188.05
169.53
22.10
205.87
102.41
99.13
233.66
233.90
407.03
71.30
459.12
171.45

—

—

—

—

—

… 7
300.00
101.07
308.05
265.23
54.00
295.87
150.26
146.98
340.01
340.25
607.03
177.64
656.85
267.15
24.25
24.25
15.74
15.74
9.19

8
300.00
113.15
320.00
289.39
62.05
295.87
162.34
159.06
366.85
367.09
657.03
204.48
656.85
291.31
32.30
32.30
23.79
23.79
17.24

注：表头中的1—8为时步数，后同。

表2 恢复方案对比

Table 2 Comparison of recovery schemes

方案

仅机组
出力调

整

多直流
与机组
出力优
化配置

时
步

1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

机组出力／MW
G1
24.26
29.08
33.64
36.86
41.98
20.50
21.51
23.01
26.28
32.63

G2
38.43
43.94
49.15
52.83
58.68
34.14
35.29
37.00
40.73
47.99

G5
19.76
24.58
29.14
32.36
37.48
16.00
17.01
18.51
21.78
28.13

总
出力／
MW
128.73
152.29
174.55
189.92
209.81
128.60
151.70
173.52
188.79
208.75

恢复
时间／
min
8.15
8.26
7.81
5.51
8.77
1.71
1.72
2.57
5.60
10.88

总恢复
时间／
min

38.50

22.48
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间；且在时步 6—8中，出现了节点 89处的直流联络
线功率在［635，654］MW范围内反复调整的状况，节
点 89处的直流联络线功率变化曲线如图 6所示。而
当考虑直流运行特性时，在整个出力调整的过程中，
直流联络线功率平滑上升，避免了传统机组等待启
动以及为了保证潮流安全而进行的直流联络线功率
反复调整的状况，实现了直流联络线功率与传统机组
出力的协调配合，保证了直流系统运行的安全性。

除此之外，本节还对比了仅常规机组参与和计
及直流运行特性约束这 2种系统恢复方案的恢复时
间，前者的恢复时间为 55.05 min，后者的恢复时间
为 51.28 min，后者相较于前者恢复时间节省了
6.8%，可说明计及多直流馈入的受端电网机组出力
优化控制比仅依赖机组出力调整的恢复时间减少。
计及直流运行特性约束的恢复方案中，恢复效率提
升会与负荷离散接入相互影响，由于本文算例都是
基于相同的负荷接入方案，所以对整体恢复效率的
提升产生了一定的影响，之后会进一步关注面向直
流参与恢复的负荷节点优化接入问题。

3.3 计及直流参与对含风电系统的备用影响

在高风电占比的交直流混联电力系统中，机组
出力优化决策需要计及高比例风电带来的不确定性
影响，其关键因素是机组出力与旋转备用容量之间
的平衡，以适应风电的波动，保证恢复的安全性。

在文献［18］所建立的考虑高比例风电的 IEEE
30节点系统模型和数据的基础上，增加与 3.2节相
同的直流馈入系统，采用本文所提方法可以得到多
直流馈入系统与受端机组出力协调的优化结果。设
置旋转备用置信水平为 0.95，该情况下时步 1的恢
复结果如表5所示。

对比 4种不同频率约束置信水平下 2种方案的
恢复结果可以看出，含直流参与的机组出力优化方
案可以有效增加风电和负荷恢复量，因为直流系统
具有快速的调节能力，可以短时获得更多的负旋转
备用量，能有效保证在每一时步中快速弥补风电预
测值与实际值之间的差异，达到增加风电负荷恢复
量的目的。

4 结论

依靠连接多个电网的高压直流输电线路向受端
交流系统提供负荷恢复功率，为多直流馈入电力系
统的快速恢复提供了新的解决途径，同时对系统恢
复控制提出了更高的要求。为此，本文研究了一种
多直流馈入系统的功率调控与受端系统机组出力恢
复协调优化的方法，分析并建立了描述直流系统恢
复过程中的运行特性方程，以最小化机组调整时间
为目标建立各恢复时步的机组出力优化控制模型。
算例结果表明，计及多直流馈入的受端电网机组出
力优化控制的恢复时间比仅依赖机组出力调整的恢
复时间短，直流系统的快速升功率能力能加快负荷
恢复速度，减少因旋转备用约束对机组进行功率分
配的限制，对计及风电不确定性系统的恢复也具有
良好的适应性。
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机组出力／MW
1

238.85
39.24
128.05
141.56
12.78
145.87
88.43
85.15
202.59
202.83
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Coordinated optimization of multi-infeed HVDC system power regulation and
generator output restoration

WANG Hongtao1，LIN Chengqian2，YANG Dong3，ZHAO Yanjun4，LONG Fei5，WANG Qian4
（1. Key Laboratory of Power System Intelligent Dispatch and Control of Ministry of Education，
Shandong University，Jinan 250061，China；2. State Grid Materials Co.，Ltd.，Beijing 100120，China；

3. State Grid Shandong Electric Power Research Institute，Jinan 250003，China；
4. Electric Power Research Institute of Guangdong Power Grid Co.，Ltd.，Guangzhou 510080，China；

5. Electric Power Dispatch and Control Center of Guangdong Power Grid Co.，Ltd.，Guangzhou 510600，China）
Abstract：After the blackout of the receiving-end power grid with multi-infeed HVDC（High Voltage Direct
Current） system，it is an important means to speed up the load restoration process to give full play to the
regulation ability of HVDC system after its startup. At the same time，higher requirements are put forward
for system recovery control. In this context，a coordinated optimization method of multi-infeed HVDC sys⁃
tem power regulation and generator output restoration in the receiving-end power grid is proposed. Firstly，
the power regulation characteristics of multi-infeed HVDC system are analyzed from two aspects，namely
the power regulation characteristics of HVDC system inverter station and the interaction effects between
multi-infeed HVDC system and sending-／receiving-end AC systems，and the corresponding power regulation
constraint model is established. Then，aiming at minimizing the generator climbing time and the power regu⁃
lation time of HVDC system，the power adjustment model of multi-infeed HVDC system is set up by com⁃
prehensively considering the constraints of HVDC system，sending-／receiving-end systems and operation re⁃
covery of conventional generators，and the generator output optimization model of receiving-end system is
constructed by considering the constraints of power balance，voltage and frequency security，spinning reserve
and so on. On this basis，the problem is modeled as a bi-level mixed integer linear programming model，
which realizes the coordinated optimization of traditional generator output and the tie-line power of HVDC
system，minimizes the adjustment time of generator output regulation，and achieves the scheduling goal of
avoiding small adjustment of HVDC system. Finally，the validity of the proposed model is verified by exam⁃
ples of IEEE 30-bus and 118-bus systems with multi-infeed HVDC system and IEEE 30-bus system with
multiple wind farms.
Key words：HVDC power transmission；multi-infeed HVDC；restoration of power system；network reconfigura⁃
tion；black start；load restoration
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