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摘要：随着高密度分布式电源不断接入配电系统，配电系统向上支撑大电网恢复成为可能。首先，结合高密

度分布式电源对电力系统分区并行恢复的促进作用，分析含分布式电源的大电网恢复分区需要满足的基本

条件。然后，针对含高密度分布式电源的大电网待恢复子区，考虑相关运行约束等，构建输配电系统协同恢

复的双层混合整数线性规划（MILP）模型。其中，上层输电系统恢复模型以最大化机组输出能量和负荷恢复

为目标；下层配电系统恢复模型以最大化加权关键负荷恢复数目为目标。其次，提出考虑输、配电网调度中

心协同的双层MILP模型解耦求解策略，解耦后模型可以分别在输、配电网调度中心利用成熟商业优化软件

求解，从而实现含高密度分布式电源的输配电系统的协同恢复，提升恢复效果。最后，利用改进的 IEEE 14
节点输电测试系统和 IEEE 13节点配电测试系统构建输配电系统算例，仿真验证所提方法的有效性。
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0 引言

近年来，世界范围内发生的大停电事件使得电
力系统恢复问题备受关注。科学有效的电力系统恢
复方法能够缩短系统停电时间、减小停电损失，对提
升能源安全水平具有重要意义［1-2］。电力系统恢复的
主要目标按时序划分依次为尽快启动停电电源，快
速建立基本网架，并最大限度地恢复关键负荷［3-4］。

一般而言，火力发电机组、水轮机组等传统的大
型发电机组与输电网相连，向输电网直接提供电能；
而工业、商业、居民用电等终端负荷则主要接入配电
网中。考虑到输电、配电系统在实际运行调度与管
理中是独立的，且传统的配电系统主要是从输电系
统获得电能，因此已有的研究成果通常对输电系统
恢复问题与配电系统恢复问题分别建模并独立求
解。在输电系统恢复研究中，通常将配电网的关键
负荷等效为一个聚合的负荷接入输电网变电站节
点，进而决策机组启动次序和关键负荷的恢复次序。
这类问题被转化为以电源启动时间最短、恢复功率
最大等为目标的多阶段优化问题，可运用数学规
划［5-6］、启发式算法［7-8］、机器学习［9］、专家系统［10］等方
法求解。但这类问题的核心目标是快速启动电源，
往往忽略了配电网中关键负荷的详细恢复过程。配
电系统的恢复需要等待大电网与配电网输电通路恢

复完成后，将输电系统等效为无穷大电源，并通过输
电变电站馈出至配电网的线路（本文定义为配电馈
线）与配电网相连，进行关键负荷的恢复决策。近年
来，接入配电系统的分布式电源逐渐趋向于高密度，
使得配电网恢复并不局限于被动等待大电网送电。
很多学者已经开始探索利用配电网本地分布式电源
恢复网内关键负荷［10-13］，笔者在前期工作中采用多源
协同的恢复思路，在时间和空间层面充分协同网内分
布式电源恢复关键负荷，形成较大的电气孤岛，实现
能量的优化配置［13］。含高密度分布式电源的配电网
具备向上支撑大电网恢复的潜力，而传统输配电系统

“自上而下”的独立恢复难以考虑支撑大电网恢复。
利用含高密度分布式电源的配电网向上支撑大

电网恢复实现输配电系统协同恢复具有以下优势。
1）含分布式电源的配电系统可以在恢复初期向

输电系统恢复提供能量，改变了以往“自上而下”或
“自下而上”的单一恢复方式，实现总能量的统筹分
配，可加快恢复进程［14-16］。

2）对于大型互联电力系统，大停电后通常在输
电系统层面采用分区并行恢复的策略，以缩短整体
的恢复时间［17］。含分布式电源的配电系统具备自启
动能力，可以作为黑启动电源，从而增加输电系统恢
复分区的数目，提高分区并行恢复的效率。

文献［14-16］初步探索了利用含分布式电源的
配电系统支撑大电网恢复的技术，提出了输配电系
统协同恢复关键负荷的方法。考虑到电力系统一旦
发生大停电，首要的恢复任务应该是快速启动输电
系统中的大型发电机组，同时恢复配电系统的部分
关键负荷以平衡系统出力。因此，本文主要研究采
用大电网多分区并行恢复策略的前提下，含分布式
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电源子区内的输配电系统协同恢复方法，主要目标
是在机组启动阶段，充分协同输配电系统资源，快速
启动恢复输电系统中的大型机组，并大量恢复配电
系统的关键负荷。

1 问题描述

大型电力系统发生大停电后，通常采用分区并
行恢复的策略进行供电恢复。各个子区在其独立恢
复的过程中应尽快启动区内停电机组、恢复区内关
键负荷，以加快子区间重新互联时机的到来。

对于一个大型电力系统，大型发电机组（或电
厂）通常接入其输电层面，而负荷以及分布式电源主
要接入配电层面。考虑到配电系统开环运行的特
点，互联电力系统的分区主要体现在输电系统层面，
即在输电系统中确定分区的边界线路。本文定义停
电后由电力系统分区形成的子区为恢复子区。

由于传统的配电系统缺乏本地电源，其恢复过
程所需的能量只能通过配电馈线从输电系统获取，
因此仅含这类配电系统的恢复子区，通常采用先恢
复输电系统后恢复配电系统的“自上而下”恢复方
式。输配电系统协同恢复示意图如图 1所示。如图
中的子区 2所示，该子区的配电系统为传统配电系
统，只能首先利用水电站作为黑启动电源恢复输电
系统，继而逐步向下恢复各个配电系统。而含分布
式电源的配电系统，既可以利用分布式电源恢复本
地的负荷，也可以通过配电馈线向输电系统提供能
量支撑输电系统恢复，如图 1的子区 1所示。在该子
区恢复的初期，由于输电系统没有黑启动电源提供
黑启动能量，因此可以由配电系统通过配电馈线向

输电系统提供能量，该期间的恢复方式为“自下而
上”［11］。当输电系统已经完全恢复，或恢复至足够强
壮并具备向配电系统输送能量时，配电系统将可以
同时利用通过配电馈线获得的能量以及本地的分布
式电源对本地关键负荷进行后续恢复。因此，在同
一个恢复子区内，输电系统恢复与配电系统恢复在
时间上存在同步性，2层恢复过程存在相依性。其
中，输电层的主要恢复目标是启动停电机组，使得区
内系统尽快获得大量的能量用于恢复配电网；配电
层的主要恢复目标是恢复关键负荷，减小停电损
失。由于分布式电源吸收无功功率的能力有限，因
此分布式电源作为黑启动电源的应用场景会受到更
多限制，包括要求所在配电网电压的等级范围不宜
太多、与待启动的非黑启动机组距离不宜太长等。
由文献［18］可知，含分布式电源的微电网具备辅助
约16.09344 km外50 MW燃煤机组启动的能力。

实际中，电网公司首先根据电网的结构特点和
并行恢复的基本要求制定分区方案［19-20］，然后再制
定每个子区的恢复策略。因此，考虑分布式电源的
支撑作用，含分布式电源的恢复子区应满足以下基
本条件。

1）各恢复子区具备自恢复能力，可利用接入输
电层面的黑启动机组，或者利用接入配电层面的分
布式电源获得黑启动资源。因此，恢复子区的数目
不应超过黑启动电源数目。若同一个子区内存在多
个黑启动电源，在恢复决策中通常仅保留 1个黑启
动电源的黑启动作用，其余具备黑启动能力的电源
则被当作启动时间、启动功率均为 0的非黑启动电
源。因此，为了提高并行恢复效率，通常考虑恢复子
区内有且仅有 1个黑启动电源的情况，从而得到最
大的恢复子区数量。

对于一个包含有NG台发电机组、NDG个分布式
电源的恢复子区，所连接的含分布式电源的配电网
可以等效作为该子区的黑启动电源，此时，分布式电
源应满足如下条件：

∑
d= 1

NDG
Pmax，dTmin ≥ maxg≤NG (PSR，gTStart，g) （1）

∑
d = 1

NDGst
Pmax，d ≥ maxg ≤ NG (PSR，g) （2）

式中：PSR，g为区内输电层发电机组 g的启动需求功
率；TStart，g为发电机组 g的启动过程所需时间；Pmax，d为
区内分布式电源 d的最大出力；Tmin为区内分布式电
源最短的出力时间，即所有分布式电源可以维持同
时出力的最长时间；NDG为所有在线分布式电源数
量，电源类型包括分布式同步发电机和电池类电源；
NDGst为出力时间大于TStart，g的分布式电源数量。

式（1）约束了子区内分布式电源总能量的最低
要求。式（2）约束了子区内平稳输出功率的分布式

图1 输配电系统协同恢复示意图

Fig.1 Schematic diagram of coordinated restoration of

transmission and distribution systems
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电源容量，以保证启动需求功率最大的待启动发电
机组完成启动过程，一旦该发电机因意外原因无法
启动，则子区内分布式电源容量仍然能够满足其他
任意 1台发电机组启动。因此，以上约束能够保证
任意 1个恢复子区内的分布式电源总容量至少能够
为1台发电机组提供启动支撑。

2）每个恢复子区满足拓扑连通性，并至少包含
1个配电网，而1个配电网仅属于1个恢复子区。

3）每个恢复子区的电源额定容量总和满足区内
所有关键负荷的恢复供电的要求，即：

∑
g= 1

NG
Pmax，g +∑

d= 1

NDG
Pmax，d ≥∑

l= 1

NL
Dl （3）

式中：Pmax，g为发电机组 g的最大出力；Dl为关键负荷
l的有功功率需求；NL为子区内关键负荷节点数量。

4）恢复子区间的并列点配置了同期并列合闸，因
此分区边界必须为输电线路，而不能为变压器支路。

Sbd ⊆ S trl （4）
式中：Sbd为不同子区间的联络线集合；S trl为系统内
的传输线路集合。

电网调度中心在系统发生大停电后，立即根据
停电的实际情况和上述基本条件对待恢复的电网进
行分区。考虑到停电发生过程中存在部分节点或支
路受到严重损坏而无法短时间修复的现象，这类节
点或支路不被划分至任意 1个恢复子区。本文研究
的输配电系统协同恢复方法将在调度中心确定分区
方案后执行。

2 输配电系统协同恢复决策模型与求解方法

本文针对含分布式电源的恢复子区，建立一个
输配电系统协同恢复的双层优化模型：上层的输电
系统恢复模型由大电网调度中心求解，并决策出每
个时刻配电馈线的传输功率；下层的配电系统恢复
模型则根据大电网调度的指令求解恢复策略。
2.1 输电系统恢复模型

本文采用分时段建模的思想，将恢复问题建模
为离散化多时段优化问题。
2.1.1 目标函数

输电系统恢复的目标是发电机组发电能量最大
化，同时尽可能长时间地向配电网提供充足的能量
保证支撑其恢复过程顺利进行，即：

max f =∑
g = 1

NG∑
t∈ T
PtG，g+ω∑

t∈ T
PtFD （5）

式中：T为所有决策时段的集合；PtG，g为发电机组 g
在时段 t (t∈ T)的输出功率；PtFD为配电馈线在时段 t
的传输功率，以输电系统向配电系统传输方向为正方
向；ω为权重系数，可由用户自定义，设置不同数值可
以得到不同的恢复策略，在输电网层的恢复中，停电
机组的恢复是系统恢复策略的主要目标，因此，ω值

的设置不应造成式（5）等号右侧的第2项大于第1项。
2.1.2 约束条件

1）拓扑连接性约束。
（1）非黑启动机组必须在所连接节点恢复后才

能启动，即：
kti ≤ ati i∈B （6）

式中：kti为节点 i所连接机组在时段 t的启动决策变
量，若节点 i连接的机组在时段 t已启动，则 kti= 1，否
则 kti=0；ati为节点 i在时段 t的恢复决策变量，若节点
i在时段 t已恢复，则 ati= 1，否则 ati= 0；B为输电系统
节点集合，其元素个数为NB。

（2）线路恢复通过其两端节点恢复来表示：
β tij ≤ ati，β tij ≤ atj ( i，j ) ∈BR （7）

式中：β tij为时段 t输电系统线路 ( i，j )的恢复决策变

量，若线路 ( i，j )恢复则 β tij= 1，否则为 0；BR为输电系

统线路集合。
（3）节点所连接线路至少已恢复 1条，该节点才

能被恢复，即：

ati ≤ ∑
j = 1，j ≠ i

NB
β tij （8）

（4）负荷在所连接节点恢复后才能恢复，即：
y ti ≤ ati （9）

式中：y ti为时段 t节点 i的负荷恢复决策变量，若节点

i连接的负荷恢复则 y ti =1，否则为 y ti =0。
2）机组有功出力约束。
传统大型发电机组通用出力特性曲线如图 2所

示。图中，t1为机组的启动时刻；t2为机组启动过程
结束并开始并网出力的时刻；t3为机组达到最小出
力Pmin的时刻；Pmax为机组最大出力；PSR为机组的启
动需求功率；r为机组的爬坡率。

根据机组出力特性，可以得到节点 i连接的机组
在不同阶段的出力约束，具体如下。

（1）若该机组启动并恢复至 t3，i之前，则其输出
功率恒为：

PtG，i =max é
ë
ê∑
t∈T
kti -( t2，i - t1，i )，0ù

û
ú ri -PSR，i （10）

式中：ri为机组 i的爬坡率。
（2）若该机组启动并恢复至 t3，i之后，则其输出功

率可以在最小值Pmin，i和最大值Pmax，i之间调整。采用

图2 机组出力特性曲线

Fig.2 Output characteristic curve of generating unit
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大M法，将机组出力约束转化为线性模型，具体如下：
-(kti + ξ ti + δti)M ≤PtG，i ≤ (kti + ξ ti + δti)M （11）

∑
t∈T
kti- t2，i - t1，iΔT

|| T
≤ ξ ti ≤
∑
t∈T
kti- t2，i - t1，iΔT - 1

|| T
+ 1 （12）

∑
t∈T
kti- t3，i - t1，iΔT

|| T
≤ δti ≤
∑
t∈T
kti- t3，i - t1，iΔT - 1

|| T
+ 1 （13）

ri∑
t∈T
ξ ti - ktiPSR，i - δtiM ≤PtG，i ≤ ri∑

t∈T
ξ ti - ktiPSR，i + δtiM（14）

- (1- δti )M +Pmin，i ≤PtG，i ≤(1- δti )M +Pmax，i （15）
式中：ΔT为决策的时间间隔；| T |表示集合 T的元素
个数；ξ ti、δti均为0-1决策变量，ξ ti取值为1、0分别表示
该机组启动时间达到、未达到 t2，i，δti取值为 1、0分别
表示该机组启动时间达到、未达到 t3，i；M为一个很大
的正实数，例如 9 999。式（11）保证了该机组启动前
的功率输出为 0；式（12）、（13）分别用于确定该机组
启动是否达到其 t2，i、t3，i；式（14）和（15）共同确定该机
组在不同阶段的出力范围。

3）机组爬坡率约束。
-riΔT ≤PtG，i -Pt- 1G，i ≤ riΔT （16）

4）系统功率平衡约束。

∑
i = 1

NB (PtG，i - Dt
i ) - PtFD = 0 （17）

式中：Dt
i为节点 i在时段 t连接的负荷已恢复量。

5）已恢复设备不再停电约束。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

kti ≤ kt+ 1i

ati ≤ at+ 1i

y ti ≤ y t+ 1i

β tij ≤ β t+ 1ij

（18）

本文假设满足恢复要求的恢复操作均成功，且
要求所有已恢复的设备不进行退出操作。
2.2 配电系统恢复模型
2.2.1 目标函数

配电系统恢复的目标是尽快恢复网内更为关键
的负荷并尽可能长时间地向已恢复的关键负荷提供
充足的能量。

max f2 =∑
t∈T
∑
l∈ L
ωlγtl （19）

式中：L为所有负荷节点构成的集合；ωl为负荷 l的
权重系数；γtl为负荷 l在时段 t的状态，负荷为恢复状
态则γtl = 1，否则γtl = 0。
2.2.2 约束条件

1）潮流约束。∑
k：k→ i

Λ t
ki + s ti =∑

j：i→ j

Λ t
ij i∈ΩN，t∈ T （20）

S tij =κ diag (Λ t
ij ) i→ j ∈ ε，t∈ T （21）

{- (1- aij )M ≤V t
i -V t

j -[ Z H
ij S tij +(S tij )HZ ij ]

V t
i -V t

j -[ Z H
ij S tij +(S tij )HZ ij ]≤(1- aij )M i→ j∈ε，t∈T

（22）

{-aij (M + jM )A3，1 ≤Λ t
ij

Λ t
ij ≤ aij (M + jM )A3，1 i→ j ∈ ε，t∈ T （23）
sum( s ti + s load，i γti )= sts，i i∈ΩN，t∈ T （24）

κ=
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

1 β2 β
β 1 β2

β2 β 1
式中：κ为转换矩阵；β = ej2π/3；ΩN和 ε分别为配电网

在时段 t所有节点和所有线路组成的集合；i→ j ∈ ε
表示所有从节点 i到节点 j 的有向边；j：i→ j表示节

点 i下游所有节点 j 构成的集合；k：k→ i表示节点 i
上游所有节点 k构成的集合；Λ t

ki = diag (S tki )，diag ( ⋅ )
表示取矩阵的对角线元素构造对角矩阵，S tki = v tk (i tki )*
为配电系统线路 ki在时段 t的三相复数功率变量矩
阵，v tk为节点 k在时段 t的三相电压相量构成的列向
量，i tki为配电系统线路 ki在时段 t的三相电流相量构
成的列向量，“*”表示共轭；s ti为节点 i在时段 t的注
入复功率向量；V t

i = v ti ( v ti )*为电压变量矩阵；Z ij为配

电系统线路 ij的阻抗矩阵；H表示取矩阵的厄米特

矩阵；aij为 0-1变量，aij取值为 1、0分别表示配电系
统线路 ij相连、不相连；A3，1为 3行元素均为 1的列向

量；sts，i为时段 t内连接在节点 i的电源向节点 i注入的
复功率，对于配电馈线首端节点，Re( sts，i )=PtFD；s load，i
为连接在节点 i的负荷需求组成的向量；sum（·）表
示对向量中的元素求和；式（20）表示从节点 i流出的
总功率等于流向节点 i的功率之和；式（21）表示 S tij
与Λ t

ij之间的联系；式（22）为欧姆定律和功率定义式
的变形，表示两点电压模值平方差的关系；式（23）表
示若配电系统线路 ij不相连，则线路功率为0，否则不

作约束；式（24）表示与节点 i连接的电源发出的功率
等于注入节点 i的功率加上该节点的在线负荷功率。

2）分布式电源出力约束。

{Pmin，d ≤ pts，d ≤Pmax，dQmin，d ≤ qts，d ≤Qmax，d
d ∈ΩDG，t∈ T （25）

式中：pts，d、qts，d分别为在线分布式电源 d的有功、无功

出力；ΩDG为所有在线分布式电源集合，包括分布式
同步发电机和电池类电源；Pmin，d、Qmin，d分别为在线分

布式电源d的有功、无功最小出力限制；Qmax，d为在线

分布式电源d的无功最大出力限制。
3）分布式电源能量约束。

Re ( )∑
t∈T
ΔTsts，d ≤E0d d∈ΩGD （26）

SSOCmin，d ≤ SSOCd，0 -λd∑
t= 1

t′ ΔTpts，d ≤ SSOCmax，d d∈ΩSD，t′∈ T（27）
式中：sts，d为在线分布式同步发电机 d的复功率出力；
ΩGD为所有在线分布式同步发电机所构成的集合；
ΩSD为所有在线电池类电源所构成的集合；E0d为在线
分布式同步发电机 d恢复前内部剩余的发电资源的
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能量值；SSOCmax，d和 SSOCmin，d分别为满足电池类电源 d正常
运行的荷电状态上、下限；SSOCd，0 为初始荷电状态；λd
为转换系数，表征将能量转换为设备 d的荷电状态；
pts，d =Re( sts，d )，为电池类电源 d在时段 t的注入有功功

率；t′为电池类电源从开始供电到结束供电的持续
时间。

4）节点电压约束。
vmin，i ≤ diag (V t

i )≤ vmax，i i∈ΩN，t∈ T （28）
式中：vmax，i和 vmin，i分别为节点 i的由三相电压相量上
限和下限构成的向量。

5）负荷状态约束。
为了保证关键负荷的持续供电，从用户满意度

方面对负荷的状态进行约束，如式（29）所示，其表示
每个负荷在恢复之后不能重新断开。

γl，t -γl，t- 1 ≥ 0 l∈ L，t∈ T （29）
6）线路热极限约束。

Cmin，ij ≤Λ ij ≤Cmax，ij i→ j ∈ ε，t∈ T （30）
式中：Cmax，ij和Cmin，ij分别为由配电系统线路 ij传输功

率的热极限上、下限构成的向量。
在配电系统恢复的优化决策模型中，与分布式

电源有关的约束条件包括式（25）—（27），以及文献
［17］中所列的含分布式电源系统的动态约束条件。
2.3 输配电系统协同恢复模型求解

2.1、2.2节的输配电系统恢复双层优化模型中，
上层输电系统恢复模型和下层配电系统恢复模型均
为混合整数线性规划 MILP（Mixed-Integer Linear
Programming）模型，2层模型之间的联系在于输配电
系统相连的馈线在各时段的交换功率不同。以图 1
中的子区 1为例。首先，配电网调度运行中心向大
电网调度中心传递分布式电源可用的容量、能量信
息，大电网调度中心将配电系统等效为能量有限的
源节点，求解上层输电系统的恢复策略以及配电馈
线各时段的交换功率，并将交换功率信息发送至配
电网调度运行中心；然后，配电网运行中心根据从大
电网调度中心获得的配电馈线交换功率信息，将配
电馈线连接节点等效为各时段输出功率确定的源节
点，进而求解下层配电系统的恢复策略，以及确定各
时段分布式电源的出力。

3 算例分析

本文基于MATLAB平台实现了输配电协同恢
复方法，并采用 1个 IEEE 14节点输电测试系统和 2
个 IEEE 13节点配电测试系统构造输配电系统，仿
真验证本文所提方法的有效性。其中，IEEE 13节点
配电测试系统为标准三相不平衡系统。
3.1 测试系统概述

改进的输配电系统结构图见附录A图A1，其包
含 1个 14节点的输电系统和 2个 13节点的配电系

统。输电系统共有 5台发电机组，其中G1为黑启动
机组，其余均为非黑启动机组，机组启动特性如表 1
所示；共有 20条支路，包括线路和变压器支路，假设
每条支路的恢复时间均为 5 min。输电系统节点 10
和 11通过各自的降压变压器、配电馈线与 2个不同
的 IEEE 13节点配电系统相连。其中，与节点 11相
连的配电系统为传统的标准 IEEE 13节点系统；而
与节点 10相连的配电系统为修改后含分布式电源
的 IEEE 13节点系统，分布式电源配置等信息如表 2
所示，储能系统配置如表 3所示。根据文献［21］，将
负荷按照重要等级分为一级、二级和普通负荷 3级，
其权重分别为 100、10和 0.2。本算例中，设置节点
634、671的负荷为一级负荷，节点 675、646的负荷为
二级负荷，其他负荷为普通负荷。

考虑到含分布式电源的配电网具备自启动的能
力，因此本算例首先对该系统进行分区，结合第 1节
的分区原则，可以得到区间边界线路为输电系统线
路（2，4）、（3，4）、（4，5）、（10，11）、（13，14），将系统划
分为 2个子区：子区 1以输电系统的G1为黑启动电
源，子区 2以含分布式电源的配电系统为黑启动电
源。2个子区同时独立地进行恢复。

输电系统恢复的次要目标是尽可能长时间地向
配电网提供充足的能量。然而，待恢复配电网的负
荷量可能远小于系统装机总容量，因此，为提高输电
网与配电网协同恢复的效果，本文给出一种权重系
数的计算方法，对于一个恢复子区有：

ω= int é
ë
êê∑
i= 1

NNB
Pmax，i /∑

z = 1

ND
DD，z

ù

û
úú （31）

表1 输电系统发电机组恢复特性数据

Table 1 Restoration feature data of generators

in transmission system

机组

G1G2G3G6G8

Pmax，g／MW
332.4
140.0
100.0
100.0
100.0

PSR，g／MW
0
5.0
4.0
3.0
2.3

rg／（kW·h-1）
66.6
82.0
76.0
70.0
84.0

t2，g- t1，g／min
0
30
50
40
20

Pmin，g／MW
0

24.46
31.75
29.25
26.10

表2 子区2配电系统分布式电源参数

Table 2 Parameters of distributed generations in

distribution system of Sub-area 2

同步发电机

DG633
DG671

Pmax，d／kW
1200
1000

Qmax，d／kvar
1400
1000

E0d／（kW·h）
2400
2000

表3 子区2配电系统储能系统参数

Table 3 Parameters of energy storage systems in

distribution system of Sub-area 2

储能系统

DS675
Pmax，d／kW
800

Pmin，d／kW
-800

SSOCd，0
0.2

SSOCd，max
0.9

SSOCd，min
0.1

λd／（kW·h）-1
10-3
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式中：NNB为非黑启动机组的数量；DD，z为配电系统
z的负荷量；ND为配电网数量；int［x］表示取 x的整
数部分。本算例可以求得ω = 63。设置恢复时间为
2 h，以 5 min为一个恢复时段，因此本算例中有 24个
恢复时段。
3.2 输配电系统协同恢复结果

3.2.1 含分布式电源的子区2恢复

配电网通过节点 10向该区输电层提供黑启动
功率，该区输电系统节点恢复次序为节点 10、9、7、
8、4。在决策时段 4内，配电网通过节点 10向发电机
组 G8提供启动功率 2.3 MW，使 G8开始启动。由于
G8的启动时间 t2，8- t1，8=20 min，因此配电系统需要持
续 20 min向输电系统传输 2.3 MW的功率，以保证
G8顺利启动成功。在决策时段 8内，G8完成启动过
程，开始逐渐向系统输出功率，此时该区的输电网
开始向配电网送电。在决策时段 1— 8内，流过节
点 10馈线的功率PtFD分别为 0、0、0、-2.3、-2.3、-2.3、
-2.3、3.6 MW；在决策时段 9— 24内，配电线路的传
输功率均为 3.6 MW。在 2 h内，发电机输出电能为
4 564.5 MW·min。

将输电网层计算得到的各个时段馈线功率 PtFD
作为配电网求解约束条件。求解后，各时段负荷恢复
结果如表4所示，各时段各电源有功出力结果见图3。
图中，电源有功出力为标幺值（基准值为 1000 kW）；
各时段均为5 min，后同。

从恢复结果可以看出：为保证在决策时段 4— 7
向上为输电网传输 2.3 MW功率以及为更重要的负
荷更长时间地供电，储能系统在决策时段 1、2处于
充电状态，在决策时段 3— 8进行放电，与其他分布
式电源共同向上为输电网供电；从决策时段 9起，

由于输电网已恢复向配电网供电，储能系统开始充
电。在输电网恢复供电之前（即决策时段 9开始
前），分布式发电机DG633、DG671的最终剩余能量分别
为 1 845.3、1 573.8 kW·h，储能系统DS675的剩余能量
为231.2 kW·h。
3.2.2 不含分布式电源的子区1恢复

由输电网中的黑启动电源G1提供能量，并逐步
进行恢复，该区输电系统节点恢复次序为节点 1、5、
6、11、2、12、3、13、14。此时，发电机组G1、G2、G6已经
完成启动，并向系统提供能量，G3仍处在启动过程
中。发电机输出电能为11251 MW·min。其中，在决
策时段4，输电网通过节点11向配电网提供能量。
3.2.3 系统整体恢复效果

由 2个子区的恢复结果可知，本文所提方法所
得输电系统发电机输出总能量为 15817.5 MW·min。
各个子区的发电机组输出的总有功功率变化曲线如
图4所示。

3.3 对比分析
为验证本文所提方法的优势，本文将其与不考

虑输配电系统协同的传统恢复方法进行对比。传统
恢复策略通常仅考虑“自上而下”或者“自下而上”的
单一恢复方式。在本算例中，输电系统电源容量远
大于配电系统接入的分布式电源容量，因此其恢复
方法为利用输电系统的电源实施“自上而下”的恢复
方式，而分布式电源在配电系统失电、输电系统恢复
阶段不向输电系统送电，仅用于恢复本地重要负荷。
由于输电系统中仅有 1个黑启动电源，因此传统恢
复方法应用在本算例中时，只能进行不分区的次序
恢复，节点恢复次序为节点 1、5、6、11、10、2、4、7、8、
3、9、13、14、12。在决策时段 24结束时，所有发电机
组已经完成启动，并向系统提供能量。此时，发电机
的输出总能量为 138 80.5 MW·min。相比于传统的
恢复方法，输配电系统协同恢复方法可在更短的时
间内恢复全部负荷。

图 5、6分别展示了本文所提的输配电协同恢复
方法与传统恢复方法实施过程中，发电机组输出的
总有功功率和总能量对比。

表4 子区2配电系统恢复结果

Table 4 Restoration results of distribution

system in Sub-area 2

决策时段

1—3
4—7
8—24

恢复负荷

634（一级）／646（二级）

634（一级）／646（二级）

所有负荷

恢复
负荷量／kW

600
600
3436

馈线
功率／kW

0
-2300
3600

图3 子区2配电系统各时段的电源有功出力情况

Fig.3 Active power output of distributed sources in

distribution system of Sub-area 2 in each period

图4 输配电系统协同恢复时各分区各时段

发电机组总有功功率输出情况

Fig.4 Total active power output of generators in

sub-areas with coordinated restoration of

transmission and distribution systems in each period
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由图 5可见，在决策时段 1— 7，无协同的传统
恢复方法下的输电系统总有功功率大于本文所提恢
复方法下的输电系统总有功功率，这是因为在这些
时段子区 2的发电机在吸收配电系统分布式电源的
功率进行启动，而在决策时段 8，发电机完成启动
后，其总有功功率很快超过传统恢复方法下的总有
功功率，且率先恢复所有负荷。

由图 6可见，在决策时段 10之前，2个方案的总
输出恢复能量大致相等，从决策时段 10开始，本文
所提恢复方法得到的输出总能量明显大于不考虑
的输配电系统协同的传统恢复方法得到的输出总
能量。最终，本文所提恢复方法得到的输出总能量
比传统恢复方法多 13.94%。主要原因在于，由本文
所提恢复方法，在子区 2内，含分布式电源的配电网
作为黑启动电源，在决策时段 4— 7内通过配电馈线
向输电网提供 2.3 MW的黑启动功率，从而加速了输
电网中机组G8的启动。而G8快速启动后，将进一步
增加子区 2的恢复能量输出，从而达到加速恢复的
目的。

4 结论

本文针对大停电后的系统恢复问题，提出了计
及分布式电源的输配电系统协同恢复优化决策方
法。该方法根据输电系统和配电系统的不同恢复目
标和约束条件，建立了输配电系统协同恢复双层优
化模型，并考虑了分布式电源对系统恢复的支撑作

用，通过决策配电馈线的传输功率，实现输配电系统
恢复的多时段协同。与输配电系统无协同的“自上
而下”恢复方式相比，本文所提计及分布式电源的输
配电系统协同恢复方法能够实现大型发电机组出力
和高密度分布式能源的时空同步，实现黑启动资源
的优化调度，加速系统的整体恢复。

系统恢复子区的划分是并行恢复的前提与基
础，不同的恢复方案可能对考虑分布式电源支撑作
用的输配电协同恢复策略产生影响。在下一步研究
中，将重点解决考虑分布式电源支撑的快速分区与
并行恢复联合优化决策方法。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Coordinated restoration of transmission and distribution systems
considering DG support

LI Changcheng1，HE Jinghan2，WANG Ying2，MA Jiajun2，ZHU Shiyan2，XU Yin2，LIU Jiayu3
（1. School of Electrical Engineering，Guangxi University，Nanning 530004，China；

2. School of Electrical Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China；
3. Electric Power Research Institute of State Grid Shanghai Municipal Electric Power Company，Shanghai 200437，China）

Abstract：With a considerable amount of DGs（Distributed Generations） integrating into distribution system，
the power can transmit upward from distribution system to transmission system. Firstly，based on the promo⁃
tion of high-density DGs to the regional parallel recovery of power system，the basic conditions for the
regional recovery of large-scale power system with DGs are analyzed. Then considering related operational
constraints，a bi-level MILP（Mixed-Integer Linear Programming） model for the coordinated restoration of
transmission and distribution systems is proposed for large-scale power grids with high-density DGs. The
upper transmission system restoration model aims to maximize the output energy and load recovery，while
the lower distribution system restoration model aims to maximize the recovery number of weighted critical
load. Then a two-layer MILP model decoupling solution strategy is proposed，which considers the coopera⁃
tion between dispatching centers of the transmission and distribution networks. The decoupled models can
be solved by commercial optimization software respectively in transmission and distribution dispatching
centers，thus the coordination of transmission and distribution system restoration with high-density DGs is
realized，and the restoration effect is improved. Finally，an example of transmission and distribution systems
is constructed by using the improved IEEE 14-bus transmission test system and IEEE 13-bus distribution test
system，and the effectiveness of the proposed method is verified by simulation.
Key words：electric power systems；coordinated restoration；transmission and distribution systems；distributed
generation；resilience
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附录 A 

 
---- 分区边界线路；  恢复中可用的线路； 

接入输电网的机组； 接入配电网的分布式电源； 

一级负荷； 二级负荷； 普通负荷 

图 A1 IEEE 14 节点输电-IEEE 13 节点配电系统 

Fig.A1 IEEE 14-bus system incorporated with 2 IEEE 13-bus systems 
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