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摘要：大停电事故发生后若系统内含有多个黑启动电源，合理的子系统划分方案将有助于各系统协调并行恢

复进而缩短恢复时间。 建立以子系统间联络线最少为目标的子系统划分的整数线性规划模型；通过构造

“割”约束并利用高效求解器 ＣＰＬＥＸ 对模型多次求解以获取足够多的方案；建立子系统划分方案的评价指标

集，并采用变异系数法对方案进行综合评价和排序；引入摇摆节点的概念对模型进行预处理，降低决策空间

规模。 新英格兰 １０ 机 ３９ 节点系统和 ＩＥＥＥ １１８ 节点系统的子系统划分结果验证了所提模型和方法的有

效性。
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０　 引言

近期极端天气导致的南澳电网大停电、网络攻
击引发的乌克兰大停电等一系列大面积停电事故警
示着电网运行人员大面积停电的风险依旧存在。 国
内外相关研究与实际运行经验表明，合理的恢复策
略和方案可以加速系统恢复进程，减轻停电带来的
负面影响［１⁃３］。 根据不同的系统结构和停电场景，文
献［４］将恢复策略分为向下（Ｂｕｉｌｄ⁃ｄｏｗｎ）以及向上
（Ｂｕｉｌｄ⁃ｕｐ）２ 种恢复模式。 其中，Ｂｕｉｌｄ⁃ｕｐ 策略指出
当系统中黑启动电源不止一个时，若系统合理分区
形成多个并行恢复的子系统，将有效缩短恢复时间。

社团结构是大部分实际网络的普遍特征，已有
学者将其应用于电网分区、电网结构辨识等研究
中［５］。 在系统恢复领域，社团结构多与子系统划分
研究相关联。 基于复杂网络理论的子系统划分方案
具有理论依据充足、拓扑特征明显等优势，在求解时
大多采用经典的凝聚、分裂算法。 文献［６］应用 ＧＮ
（Ｇｉｒｖａｎ⁃Ｎｅｗｍａｎ）分裂算法确定子系统划分方案，并
通过模块度指标表征方案的合理性；文献［７］采用
改进 ＧＮ 分裂算法实现了含 ＦＣＢ（Ｆａｓｔ Ｃｕｔ Ｂａｃｋ）机
组电力系统的快速自动分区；文献［８］提出了一种
基于谱聚类的子系统划分方法。 上述文献仅将电网
简化为简单无权图，并未考虑电网的电气特征，而文
献［９⁃１０］则进一步研究了基于有权图和复杂网络理
论的子系统划分问题，文献［１１］以节点电压相似度

为依据实现子系统的划分。 随着运筹学的发展和计
算机运算性能的提升，数学规划方法解决大型实际
优化问题的能力显著提高。 国内外学者们针对子系
统划分的数学规划模型及求解方法开展了相关研
究［１２⁃１３］，其中文献［１２］采用两步求解的思路将黑启
动分区问题转化为凸二次规划问题，从而降低了问
题的复杂性，但是在某些情形下子系统的连通性可
能无法满足。 文献［１３］引入网络流的概念将黑启
动电源优化配置问题建模成混合整数线性规划 ＩＬＰ
（Ｉｎｔｅｇｅｒ Ｌｉｎｅａｒ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）模型，保证了系统的连
通性。 此外，大多数分区方法仅针对某一目标下的
最优方案开展了研究，并未考虑次优子系统划分方
案的获取，缺乏对可行方案的多方面综合评估，故而
所提供的决策信息不够全面。 在恢复过程中系统状
态复杂多变，比如最优方案子系统间的线路并列装
置可能发生故障，这将影响最优方案的可行性。 因
此，有必要为调度人员提供备选的分区方案，有效应
对意外事件的发生。 基于有序二元决策图的分区方
法可以保证搜索到所有可行解，但对于大规模电网，
若决策变量顺序不当可能产生维数灾难［１４］。 合适

的子系统划分方法应获取一定数量的优化方案，一
方面综合评估后可以提供丰富的决策支持信息，另
一方面应避免过大的计算代价。

针对已有研究的不足，本文结合系统恢复自身
特点构建了以联络线数量最少为目标的子系统划分
优化的 ＩＬＰ 模型。 为避免单目标最优方案考虑因素
过于片面，在此基础上增加线性“割”约束以获得足
够多的子系统划分方案，然后提取体现网络拓扑结
构的改进模块度、子系统恢复时间及无功充裕度指
标对方案进一步综合评估。 考虑系统分区并行恢复
的实际特点，本文根据节点之间的电气距离引入摇
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摆节点的概念以降低决策空间规模，进而提高模型
的求解效率。 算例结果证明了本文模型和方法的有
效性。
１　 恢复子系统划分问题的建模

相比于基于随机优化技术的恢复子系统划分方
法，基于线性规划技术的划分方法在最优解获取及
求解效率方面具有明显的优势。 但其通常采用的单
目标优化机制只能保证子系统划分方案的单一指标
最优，无法综合考虑多指标的协调。 虽然也可以考
虑对多个目标函数加权处理后再采用线性规划技术
进行优化，但有些优化目标难以解析表达或者难以
线性化表示，故而无法用线性规划技术进行建模处
理。 因此，本文构建以联络线数量最少为优化目标
的单目标 ＩＬＰ 模型，通过添加“割”约束实现多种可
行方案的获取，然后根据建立的评价指标集对方案
综合评估，在给出最优方案的同时提供多种备选分
区方案。 这种思路不但利用了 ＩＬＰ 模型求解效率
高、解的最优性能够保证的优点，而且实现了对方案
的多方面综合评估，提供了丰富的决策支持信息，避
免方案过于片面。
１．１　 子系统划分的 ＩＬＰ 模型

（１） 目标函数。
大停电后划分恢复子系统的主要目的是通过并

行恢复方式尽可能加快恢复进程，然而子系统间联
络线的恢复属于子系统并列操作或者环网并列操
作，需进行电压调控、合闸角调整等复杂操作以满足
恢复条件，为保证恢复安全性应采取串行恢复方式。
因此，制定恢复子系统划分方案时应使子系统之间
的联络线尽量少，以便于更多的线路在子系统内并
行恢复。 此外，实际电网具有复杂网络的共同特
性———社团结构，社团内部节点间的连接紧密，而社
团之间的连接相对稀疏［６］。 综上，本文以子系统之间

联络线最少为目标建立优化模型［１２］。 如图 １ 所示，子
系统划分的最优方案的确定实际上就是找到满足一定
约束的最优割集，本文即割集中边的数量最少。

ｍｉｎ ｆ＝ ＳＣｕｔ （１）

其中， ＳＣｕｔ 表示割集中边的数量，即子系统之间的
联络线数量。

图 １ 子系统划分示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ

（２） 约束条件。
在确定子系统划分方案时，要综合考虑分区内黑

启动电源要求、功率平衡以及系统的连通性等约束。
ａ． 子系统黑启动电源数量约束。

ｘｉｉ ＝ ｓｉ ｉ＝ １，２，…，ｎ （２）

ｘｉｊ－１＋ｓｉ≤０ ｉ，ｊ＝ １，２，…，ｎ；ｉ≠ｊ （３）

ｘｉｊ≤ｓ ｊ ｉ，ｊ＝ １，２，…，ｎ （４）

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｘｉｊ ＝ １ ｉ ＝ １，２，…，ｎ （５）

ｘｉｊ∈｛０，１｝ ｉ，ｊ＝ １，２，…，ｎ （６）

其中，ｎ 为系统中节点的数量；ｘｉｊ为表征子系统划分
结果的二元决策变量，若节点 ｉ 在节点 ｊ 形成的子系
统内则 ｘｉｊ ＝ １，反之 ｘｉｊ ＝ ０；不失一般性，本文定义二
元参数 ｓｉ 表示节点 ｉ 是否属于黑启动电源集合
ＶＧＢＳ，若 ｉ∈ＶＧＢＳ 则 ｓｉ ＝ １，反之 ｓｉ ＝ ０。 约束式（２）保证
了若节点 ｉ 为黑启动电源，则其必为自身形成子系
统内的节点；为充分发挥黑启动电源在恢复初期的
作用，本文规定每个子系统内仅存在 １ 个黑启动电
源，为此引入式（３）所示的不等式约束；约束式（４）
表示划分的子系统内必须存在黑启动电源，当节点 ｊ
不是黑启动电源即 ｓ ｊ ＝ ０ 时，ｘｉｊ 必为 ０；约束式（５）表
明电网任一节点仅在一个子系统内。

ｂ． 功率平衡约束。
为维持系统恢复过程子系统稳定运行，可以利

用系统中的可调度负荷平衡机组出力［１５］。 系统中

大多数机组为火电机组，当机组出力低于其最小技

术出力时，运行状态不稳定。 为保证机组的稳定运

行，需保证每个分区内均有足够的可调度负荷，即子

系统内机组最小出力之和小于等于可调度负荷

总量：

∑
ｎ

ｉ ＝ １
αｉＰＧｉｘｉｊ－∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＰＤｉｘｉｊ≤ ０ ｊ ＝ １，２，…，ｎ （７）

其中，αｉ 为机组的最小技术出力系数，一般地，燃油

汽包炉的最低稳定负荷可达额定值的 ２５％ ～ ３０％，
燃煤汽包炉可达额定值的 ３０％ ～ ３５％，水电机组的

αｉ ＝ ０，即不受机组最小技术出力的限制；ＰＧｉ为位于

节点 ｉ 的机组最大出力之和；ＰＤｉ为节点 ｉ 的负荷预

测值。
根据负荷的重要性和停电带来的损失，负荷一

般分为Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ类负荷，其中Ⅰ类负荷如医院、政
府机构、调度中心等重要场所负荷，停电时间越长则
带来的经济损失和社会负面影响越大。 因此，划分
恢复子系统时应保证子系统内有足够的发电容量保
证此类负荷的恢复，即子系统内机组总容量不小于
重要负荷总量：
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∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＰＧｉｘｉｊ －∑

ｎ

ｉ ＝ １
βｉＰＤｉｘｉｊ≥ ０　 ｊ ＝ １，２，…，ｎ （８）

其中，βｉ 为负荷节点 ｉ 中Ⅰ类负荷的比例，其值一般
为 １０％～２０％。

ｃ． 子系统连通性约束。
此外，各个子系统作为孤立系统，其内部必须是

连通的。 本文引入网络流的概念构建子系统连通性
约束。 为方便处理，本文将电网抽象成无向图 Ｇ ＝
（Ｖ，Ｅ），边集 Ｅ 中每条边由 ２ 条有向弧表示。 如果
一条弧两端节点均在同一个子系统内，则其一定属
于该子系统。 基于上述思想，弧的状态可由二元变
量 ｅｉｊｋ表示：

ｅｉｊｋ ＝
１　 ｘｉｋ，ｘ ｊｋ，ｓｋ ＝ １
０　 其他{ 　 （ ｉ，ｊ），（ ｊ，ｉ）∈Ｅ；ｋ＝ １，２，…，ｎ

（９）
式（９）为一非线性的逻辑表达式，为构造 ＩＬＰ 模

型采用以下一系列不等式等效表达式（９）的涵义。
ｅｉｊｋ≤ｓｋ
ｅｉｊｋ≤ｘｉｋ

ｅｉｊｋ≤ｘ ｊｋ

ｅｉｊｋ≥ｘｉｋ＋ｘ ｊｋ＋ｓｋ－２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１０）

定义非负整数变量 ｆｉｊｋ为子系统 ｋ 中节点 ｉ 流向
节点 ｊ 的网络流大小，在本文中并无实际物理意义，
仅用来构建系统连通性约束。 使用流量确保子系统
连通的基本思想是以子系统 ｋ 内黑启动电源为网络
流唯一源点，保证系统内所有满足 ｘｉｋ ＝ １ 的节点均
有流量到达。
　 ｆｉｊｋ－Ｍｅｉｊｋ≤０ （ ｉ，ｊ），（ ｊ，ｉ）∈Ｅ；ｋ＝ １，２，…，ｎ （１１）
　 　 　 　 　 ｆｉｊｊ ＝ ０ （ ｉ，ｊ），（ ｊ，ｉ）∈Ｅ；ｓ ｊ ＝ １ （１２）

　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｋ－∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｆｋｉｋ ＝ １ ｋ ＝ １，２，…，ｎ；ｓｋ ＝ １ （１３）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉｊｋ－∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｆ ｊｉｋ≥ｘ ｊｋ ｊ，ｋ ＝ １，２，…，ｎ；ｓｋ ＝ １；ｓ ｊ ＝ ０

（１４）

　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉｊｋ ≥ ｘ ｊｋ ｊ，ｋ ＝ １，２，…，ｎ；ｓｋ ＝ １；ｓ ｊ ＝ ０ （１５）

其中，Ｍ 为一足够大的正数。
式（１１）保证网络流仅能在子系统内存在的线

路上流动；式（１２）、（１３）说明黑启动电源节点仅作
为网络流的源点，提供网络流而不消耗网络流；为保
证子系统内所有节点连通，需要确保网络流流经所
有节点，为方便分析，假定除黑启动电源节点外所有
节点均消耗单位流量值，若系统内网络流供应量等
于消耗量，则能保证网络流流经所有节点，为此，式
（１３）给出了子系统内网络流提供量和消耗量的关
系式，即源点提供的网络流大小等于子系统内总节

点数减 １，因为节点集包含了黑启动电源节点；约束
式（１４）保证若节点在子系统 ｋ 内，则至少消耗该子
系统的单位流量值；约束式（１５）表示子系统内除黑
启动电源节点外任一节点至少接受单位流量，从而
确保节点能够消耗单位流量值。

基于上述变量定义，式（１）所示的子系统划分
优化模型的目标函数可进一步表示为：

ｍｉｎ ｆ＝ ∑
（ ｉ，ｊ）∈Ｅ

(１－∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｅｉｊｋ ) （１６）

１．２　 子系统划分方案集的求取策略

以上建立的确定单目标最优子系统划分方案的
模型仅能得到单一指标最优的方案，无法综合考虑
多指标的协调。 本文通过添加额外约束来实现多套
子系统划分方案的求取，进而对所生成的方案集进
行多项指标的综合评价，以获得综合指标最优的方
案。 为获取更多子系统划分方案，可以采取将已确
定的方案从优化域删除后再优化的策略，反复进行
直至获得要求数量的方案或者无可行划分方案。

考虑到子系统划分方案可以视为一组相同维度
的 ０－１ 向量，故添加式（１７）所示的整数线性“割”约
束实现优化域的删减。

　 　 　 ∑
ｘγｉｊ ＝ １

（１－ｘｉｊ） ＋∑
ｘγｉｊ ＝ ０

ｘｉｊ≥１　 γ∈Γ；ｓ ｊ ＝１ （１７）

其中，Γ 为已确定的子系统划分方案集合，随着优化
的进行该集合元素数量逐渐增加；γ 为某一具体子
系统划分方案；ｘγ

ｉｊ 为方案 γ 中变量 ｘｉｊ 的具体取值。
综上，确定子系统划分方案集的数学模型如式

（１８）所示。

ｍｉｎ ｆ ＝ ∑
（ ｉ，ｊ）∈Ｅ

(１－∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｅｉｊｋ )

ｓ．ｔ．　 式（２）—（８）、（１０）—（１５）、（１７） （１８）

２　 基于 ＩＬＰ 的子系统划分模型求解

２．１　 模型预处理

本文将子系统划分建模为组合优化问题，随着
系统规模增大，决策空间将呈爆炸式增长。 求解模
型时需要大量的计算资源和较长的计算时间，不利
于在大规模电力系统中的应用。 因此有必要对模型
预处理，缩小决策空间以提高模型的求解效率。 根
据恢复控制特点，本文从以下 ３ 个方面对决策空间
进行预处理。

ａ． 图的简化。
当节点度为 １ 时，该节点可以与其相连的节点

合并成一个节点，删除系统内独立环，因变压器支路
不能作为系统之间的联络线，故支路两端的节点将
合并成一个节点。 上述建模过程是在已知设备完全
可靠的基础上完成的，但是实际恢复过程中部分线
路可能具有较高的故障率，如受网络攻击、所处自然
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环境相对恶劣等情形，若恢复中遇到此类情形在方
案优化前可以对高故障率线路进行预处理，即若这
些线路停运不影响整体系统连通性时，可将此类线
路置为停运状态，即删除无向图中对应的边；否则将
无自启动能力的失电孤岛中的节点与边从系统中移
除，以保证待划分系统的连通性。

ｂ． 残存带电孤岛的处理。
系统崩溃的过程中，系统某部分区域可能通过

紧急控制及时与故障区域解列，形成稳定运行的孤
网。 在系统恢复过程中，该区域能够为停电区域提
供功率支持，可以视为启动电源。 为适应本文建立
的优化模型，取其中的机组 ｊ 等效作为黑启动电源。
由于带电区域的厂站不能分在不同的子系统内，故
令 ｘｉｊ ＝ １（ ｉ∈Ｅ ｊ），其中 Ｅ ｊ 为机组 ｊ 所在的带电区域。

ｃ． 摇摆节点的概念。
基于“就近原则”的网络化简策略，在确定主动

解列方案时极大限度地提高了计算效率［１６］。 一般
而言，节点之间的电气距离越小，节点之间的联系越
紧密。 系统分区恢复时希望子系统内节点之间电气
联系尽可能紧密，因此本文假定黑启动电源主要负
责其附近的待恢复厂站。 而线路的电抗值在一定程
度上反映了线路两端节点的电气距离，故本文通过
Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法计算某节点到各个黑启动电源的电气
距离，当该节点到任意 ２ 个黑启动电源的电气距离
之差在一定阈值内时，称该节点为摇摆节点，即只需
要对这些摇摆节点进行决策，若阈值取值合适会大
幅降低决策空间的规模，优化模型求解效率将显著
提高。

Ｌｉｊ－ｉｋ ＝ Ｄｉｊ－Ｄｉｋ ｊ，ｋ＝ １，２，…，ｔ；ｊ≠ｋ （１９）
其中，Ｌｉｊ－ｉｋ为节点 ｉ 到两黑启动机组的电气距离之
差； ｊ 和 ｋ 表示黑启动电源节点的编号；ｔ 为划分的
子系统总数；Ｄｉｊ为节点 ｉ 到电源节点 ｊ 的最短电气距
离，以线路电抗为权重采用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法求得。 注意
对于带电区域等效的黑启动电源，其余节点到该等
效黑启动电源的电气距离为到该区域内所有节点的
平均电气距离。 若 Ｌｉｊ－ｉｋ的值小于等于某一阈值 σ，
即 Ｌｉｊ－ｉｋ≤σ 时，则认为该节点可由机组 ｊ 和 ｋ 当中任
一黑启动电源恢复；反之，取与其距离近的机组作为
该节点的黑启动电源。

需要注意的是，阈值的选择对子系统划分策略
的制定具有重要影响。 如果阈值过大，摇摆节点的
数量较多，网络简化效果不明显，求解效率不会显著
提高；反之，则会造成决策空间过小，可能会错过某
些可能最优解。
２．２　 模型的求解方法

本文建立的关于恢复子系统划分方案集生成的
模型为标准的 ＩＬＰ 模型，具有成熟的求解算法，如分
支定界法、割平面法等。 目前，市场上已有多种高效

的数学规划问题求解器，比如 ＣＰＬＥＸ 求解器能够高
效求解包括线性规划、混合 ＩＬＰ 等数学规划模型，已
经在电网规划、经济调度等方面有广泛应用。 因此，
本文在通用代数建模系统 ＧＡＭＳ（Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｌｇｅｂｒａｉｃ
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ） 上 建 立 相 应 模 型 并 多 次 调 用
ＣＰＬＥＸ 求解器获取恢复子系统划分方案集。 具体
计算流程见图 ２。

图 ２ 恢复子系统划分方案集求解流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ
ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｓｅｔ

３　 子系统划分方案的综合评价

３．１　 评价指标集的建立

ａ． 改进模块度指标。
电网具有明显的小世界网络特性，因此文献

［６］提出利用社团结构的模块度概念来评估恢复子
系统划分的合理性，但其仅将电网抽象成简单无向
无权图，忽略了电气参数的影响。 为体现系统内部
厂站的电气联系，本文以线路电抗的倒数为权重构
建有权图［１０］，其值越大表明节点之间的联系越紧
密，采用式（２０）计算改进模块度指标 Ｑ。

Ｑ ＝ １
２ｍ∑ｉ，ｊ Ａｉｊ－

ｋｉｋ ｊ

２ｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷ δ（ ｉ，ｊ） （２０）

其中，ｍ 为电网中所有线路权重之和，即线路电抗的
倒数之和；Ａｉｊ为电网连接矩阵中的元素，若节点 ｉ、 ｊ
之间存在线路，则 Ａｉｊ为线路电抗的倒数，反之为 ０，
显然 ｍ ＝∑

ｉ，ｊ
Ａｉｊ ／ ２；ｋｉ 为节点 ｉ 的加权度，即节点直接

连接的线路权值之和；δ（ ｉ，ｊ）为指示节点 ｉ、 ｊ 是否在
同一子系统的二元参数，若节点 ｉ 和 ｊ 在同一子系统
则 δ（ ｉ，ｊ）＝ １，否则 δ（ ｉ，ｊ）＝ ０。 为体现改进模块度指
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标的有效性，计算了图 ３ 所示 １２ 节点系统 ３ 种子系
统划分方案的 ２ 种模块度指标，表 １ 列出了相应
结果。

图 ３ １２ 节点系统子系统划分示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｆｏｒ １２⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

表 １ ２ 种模块度对比
Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

方案
模块度

无权图 有权图

１ ０．３３３ ３ ０．４４９ ０
２ ０．３３３ ３ ０．４０１ ４
３ ０．３３３ ３ ０．３５３ ７

　 　 ｂ． 子系统恢复时间。
子系统划分的目的是为了实现每个子系统的并

行恢复，加快系统恢复进程，故划分方案中子系统建
立相应的恢复网架的时间越短越好，包括各子系统
所需最长时间 Ｔｍａｘ和子系统之间恢复等待时间 Ｔｗａｉｔ

两方面。 本文恢复网架的时间主要考虑线路的恢复
时间，以恢复时间为线路权重，采用 Ｐｒｉｍ 算法求解
每个子系统的最小生成树即可获得子系统的恢复时
间 Ｔｋ，进而可以获得 Ｔｍａｘ和 Ｔｗａｉｔ。

Ｔｍａｘ ＝ｍａｘ｛Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｔ｝ （２１）

Ｔｗａｉｔ＝
１
ｔ ∑

ｔ

ｋ ＝ １
（Ｔｋ－Ｇ） ２

Ｇ＝∑
ｔ

ｋ ＝ １
Ｔｋ ／ ｔ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２２）

ｃ． 无功充裕度。
系统恢复期间，过电压问题是影响系统安全的

重要因素。 一般而言，系统中无功备用容量越大，其
电压稳定裕度越大。 因此，在划分子系统时，应尽量
使各子系统中无功充足。 为此，本文定义了无功充
裕度 Ｑｍ 指标：

Ｑｍ ＝ｍｉｎ
ＱＧ，ｋ＋ＱＬ，ｋ

ＱＣ，ｋ

ｋ＝ １，２，…，ｔ{ } （２３）

其中，ＱＧ，ｋ和 ＱＬ，ｋ分别为子系统 ｋ 的发电机无功进相
能力总和及无功负荷之和；ＱＣ，ｋ为经并联电抗补偿
后子系统 ｋ 内线路充电无功功率之和。 无功充裕
度的含义是子系统内有足够的无功负荷平衡线路
的充电无功，尽可能避免无功不足引起的电压
问题。
３．２　 方案综合评价方法

计算所有方案的上述指标后，需要对方案进一
步决策优化。 为避免指标之间量纲和数量级对决策
结果的影响，首先对数据进行标准化处理，然后采用
注重指标客观信息的变异系数法［１７］ 对方案进行综
合评估，为调度人员提供决策支持。

４　 算例分析

为了验证本文所提模型和方法的有效性，本文
采用新英格兰 １０ 机 ３９ 节点系统和 ＩＥＥＥ １１８ 节点
系统进行了算例验证。 优化模型在 ＧＡＭＳ 平台建
立，其中 ＩＬＰ 模型调用 ＣＰＬＥＸ 求解器求解。 模型预
处理和多属性决策在 ＭＡＴＬＡＢ 平台完成。 计算采
用普通 ＰＣ 机，配置为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ５ ＣＰＵ，
安装内存为 ８ ＧＢ。
４．１　 算例 １

首先采用新英格兰 １０ 机 ３９ 节点系统进行测
试，图 ４ 给出了系统示意图，该系统包含 ３９ 个节点，
４６ 条线路。 其中，假定节点 ３０、３３ 机组具有自启动
能力，作为系统的黑启动电源构建恢复子系统。 参
数设置如下：水电机组的最小技术出力系数 αｉ 设置
为 ０，即机组不受最小技术出力的限制，火电机组的
αｉ 取 ０．３５；负荷节点的 Ｉ 类负荷比例设置为 ２０％；每
条线路的恢复时间取［３，６］ｍｉｎ 之间的随机数，且在
优化过程中保持不变。

图 ４ 新英格兰 １０ 机 ３９ 节点系统

Ｆｉｇ．４ Ｎｅｗ Ｅｎｇｌａｎｄ １０⁃ｍａｃｈｉｎｅ ３９⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

采取与文献［１２］类似的方法初步简化系统，尤
其注意线路 １１－１２、１２－１３、１９－２０ 为变压器支路，故
节点 １１、１２、１３ 在同一子系统，节点 １９、２０ 在同一子
系统。 本文取子系统之间联络线数量在前 ３０ 的方
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案，即集合Γ 中元素个数为 ３０。 ＣＰＬＥＸ 求解器收敛
相对间隙设置为 ０．００１％，在 ＧＡＭＳ 中调用 ＣＰＬＥＸ
求解建立的 ＩＬＰ 模型，耗时 ７．２５ ｓ 确定了具体的划
分方案。 采用变异系数法对方案集进行综合评估求
取最优方案，指标的权重向量 Ｗ＝［０．１８５ ０，０．２２９ ９，
０．２２２ ７，０．３６２ ４］ Ｔ，进而获得各个方案综合评价值。
表 ２ 给出了综合评价值前 ５ 的划分方案和指标值，
图 ４ 中虚线表示最优方案。

表 ２ 子系统划分方案及指标值

Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ａｎｄ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ

方案 子系统间联络线 Ｑ
Ｔｍａｘ，Ｔｗａｉｔ ／

ｍｉｎ
Ｑｍ

综合评
价值

１ ３－１８，１５－１６，２５－２６ ０．４１３ ６ ８１．９，１．５３ ２．２８６ ０．９３１ ４
２ １４－１５，１７－１８，２５－２６ ０．４１４ １ ８２．１，２．３８ ２．２６５ ０．９１８ ５
３ ３－１８，１４－１５，２５－２６ ０．４３８ ４ ８３．３，２．５５ ２．１９９ ０．８９６ ０
４ １５－１６，１７－１８，２５－２６ ０．３８７ ２ ８５．８，６．４６ ２．２８５ ０．８８３ ６
５ ２－２５，３－１８，１４－１５ ０．４２７ ０ ９１．８，１１．０ ２．２７８ ０．８６２ ４

　 　 通过对比方案 １ 和方案 ３，可以发现仅线路 １５－
１６ 和线路 １４－１５ 不同。 若选择方案 １ 进行分区恢
复，当调度人员在恢复过程中获知线路 １５－１６ 的并
列装置故障，只需对方案微调改用线路 １４－１５ 实现
系统并列。 假定节点 ３０、３３ 机组形成的子系统分别
为子系统 Ａ、Ｂ，仅断开线路 １６－１９ 形成的两子系统
仍满足约束条件，但是该方案的 Ｑ 指标值为 ０．０９７
并且 Ａ、Ｂ 系统的恢复时间分别为 １４１．４ ｍｉｎ 和 １６．８
ｍｉｎ，不仅形成的社团结构特征不明显，而且恢复时
间相差太大，不利于恢复操作的进行。 相比而言，方
案 １ 形成的两子系统 Ｑ 指标值为 ０．４１３ ６，有明显的
社团结构特征，同时两者最大恢复时间 Ｔｍａｘ为 ８１．９
ｍｉｎ 且恢复等待时间 Ｔｗａｉｔ仅为 １．５３ ｍｉｎ，有助于恢复
的并行完成，加快恢复进程。

为分析算例 １ 可行解的具体分布，本文方法耗
时 １６３．５２ ｓ 找到所有 ３０７ 种可行解，以 ３（２４）表示
２４ 种方案系统间联络线为 ３ 条（后同），则解的分布
为 １（１）、２（２）、３（２４）、４（６７）、５（１１６）、６（９７）。 算
例 １ 的规模相对较小，获取所有可行解的时间代价
却很大。 若系统规模扩大随之而来的计算代价将无
法估量，因此有必要对模型进行预处理，比如系统中
待恢复厂站距离黑启动电源不应过远。
４．２　 算例 ２

算例 １ 系统规模相对较小，计算时间较短，故未
充分考虑模型的预处理。 为进一步证明本文方法的
有效性以及说明模型预处理的作用，本文采用 ＩＥＥＥ
１１８ 节点系统算例进行了验证。 ＩＥＥＥ １１８ 节点系统
的简化图如图 ５ 所示，图中未注明机组与负荷的分
布情况。 假定节点 １２、６６、８９ 为黑启动电源，其余参
数设置不变。

为提高模型求解效率，引入摇摆节点概念降低
决策空间的规模。 表 ３ 给出了不同阈值 σ 下的决策

图 ５ ＩＥＥＥ １１８ 节点系统及子系统划分方案

Ｆｉｇ．５ ＩＥＥＥ １１８⁃ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

空间规模、解的分布以及计算时间。 表 ４ 给出了不
同阈值下黑启动电源可以恢复的节点集合，能够看
出黑启动电源可恢复节点数量随阈值的减小而减
少。 比如，节点 １—１４ 距离节点 ８９ 相对较远，明显
不能由节点 ８９ 恢复，在表 ４ 中体现为节点 ８９ 的可
恢复节点集合不包含节点 １—１４。

表 ３ 不同 σ 值的决策空间规模及计算结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｐａｃｅ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ σ

σ 决策空间规模 前 ２０ 解的分布 计算时间 ／ ｓ
∞ ３１１５ ７（５），８（１５） ４３．２５
０．６ ２３２×３８２ ７（５），８（１５） ３３．６５
０．４ ２８８×３２４ ９（２０） ２０．３３

表 ４ 不同 σ 值下的各黑启动电源可恢复节点集合

Ｔａｂｌｅ ４ Ｒｅｓｔｏｒａｂｌｅ ｎｏｄｅ ｓｅｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｌａｃｋ⁃ｓｔａｒｔ
ｕｎｉｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ σ

σ 黑启动电源节点 可恢复节点

０．６

１２ １—６５，６７—８７，９３—１０１，１０３—１１８
６６ １—１１，１３—８８，９１—１１８

８９ １５，１７—４１，４３，５３—５６，５９—６５，
６８—１１６，１１８

０．４
１２ １—６５，６７—８３，９４—１００，１０３—１１８
６６ １—１１，１３—８７，９２—１１８
８９ ７６—７９，８２—１１２，１１８

　 　 综上，随着阈值的减小，决策空间规模缩减程度
不断增大，计算时间越来越短。 当 σ ＝ ０．６ 时，解的
分布情况与不考虑摇摆节点的情景下大致相同，且
计算时间减少 １０ ｓ 左右；当 σ ＝ ０．４ 时，计算时间减
少到原来的一半，但是排除了某些可行解。 这说明
阈值的选择对决策结果有重要影响，需要调度人员
对电网相对熟悉。 摇摆节点的引入可能会排除一些
可行解，但是大幅提高了模型求解效率，而且系统规
模越大，效果越明显。

经过模型的求解以及变异系数法对方案集综合
评价后，表 ５ 列出了不同阈值下的相对最优方案，具
体划分方案如图 ５ 所示。
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表 ５ 不同 σ 值子系统划分方案及指标值

Ｔａｂｌｅ ５ Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ σ

σ 子系统间联络线 Ｑ Ｔｍａｘ，Ｔｗａｉｔ ／ ｍｉｎ Ｑｍ

∞，０．６ ８ ０．５９９ ０ １８５．４５，１８．５ １．８６１
０．４ ９ ０．５７７ ５ １９１．６３，２５．４ １．９１５

　 　 算例结果说明选择合理的阈值判断系统中的摇
摆节点可以有效降低决策空间的规模，同时能够避
免一些不合适的划分方案，这为本文提出的模型和
方法应用于实际大规模电力系统提供了可能性。

５　 结论

本文建立了子系统划分的 ＩＬＰ 模型，保证了解
的全局最优性。 在单一优化目标的基础上，通过
“割”约束的添加获取足够数量的子系统划分方案
集，结合建立的评价指标集和变异系数法对方案进
行综合评估，为调度人员提供丰富合理的子系统划
分方案。 摇摆节点概念的引入有效降低了决策空间
规模，提高了模型的求解效率。 算例结果表明，本文
方法对于一定规模的电力系统具有求解速度、解的收
敛性和丰富性等多方面优势，模型预处理的思路为提
出的方法应用于大规模实际系统提供了可能性。
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