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大停电后含分布式电源的电网分区及负荷恢复方案 

刘 仲，牟龙华，杨智豪
 

(同济大学电气工程系，上海 201804) 

摘要：含有分布式电源(Distributed Generation, DG)的电网在发生大停电事故后，为提高系统恢复效率，一般将电

网进行合理分区，并采用分区并行恢复的方案。首先运用灰色决策理论选取了各分区的黑启动电源，结合最短路

径快速算法(Shortest Path Faster Algorithm, SPFA)搜索各黑启动电源到待恢复节点的最优恢复路径；然后据此建立

了兼顾恢复时间性和安全性的最优分区多目标优化模型，并采用多目标粒子群优化算法(Multi-objective Particle 
Swarm Optimization, MOPSO)对模型进行了求解。基于所得的最优分区方案，以构建初步网架为目标，结合遗传

算法对各分区内的负荷恢复问题进行了优化。IEEE 30 节点算例验证了所提方案的有效性。 
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Abstract: After blackout, in order to improve the efficiency of system restoration for power grid containing distributed 
generation (DG), this paper partitions the grid into several subsystems and restores them in parallel. Firstly, black-start 
sources for each subsystem are selected by employing grey decision theory, and optimal restoration paths from black-start 
sources to candidate nodes are obtained by utilizing shortest path faster algorithm (SPFA). Secondly, multi-objective 
optimization model for optimal partitioning, which considers rapidity and security of restoration, is established. Then, the 
model is solved by multi-objective particle swarm optimization (MOPSO). Afterwards, for the purpose of reconfiguring 
primary skeleton network, load restoration inside each subsystem is optimized by adopting genetic algorithm (GA) based 
on the optimal partitioning scheme acquired previously. The effectiveness of the proposed scheme is validated by the 
simulation results of IEEE 30-bus system. 
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0  引言 

分布式电源(Distributed Generation, DG)可以根

据系统需要在联网和孤岛两种运行模式之间灵活地

切换，在提高能源综合利用效率的同时，保证了系

统的供电可靠性。然而，随着大量 DG 的接入以及

用电负荷的增加，电网结构日趋复杂，当其内部或 
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外部发生严重故障时，电网就有可能出现大面积的

停电事故。为实现故障系统的快速稳定恢复，含 DG
电网的黑启动研究显得尤为重要。为了加快黑启动

进程，减少大停电带来的损失，一般采用并行恢复

的方式，即将电网划分为若干个分区，并在每个分

区内部独立实现系统恢复，最后通过统一并网以完

成整个电网的恢复[1-2]。 

在传统的黑启动方案中，一般采用分区并行恢

复的方式。文献[3]在系统分区时考虑了机组容量和

启动时间限制，且实现了机组启动顺序的最优化， 
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但未构建初步网架。文献[4]提出了基于多层图分割

理论的分区策略，但采用的贪婪算法全局搜索能力

较差，且未考虑分区内的恢复问题。文献[5]采用禁

忌搜索算法对系统进行了合理分区，但该算法对初

始解的依赖性过强。文献[6]提出了以节点电压相近

度为判据的分区方法，但未考虑节点恢复路径以及

恢复顺序的影响因素。 

在负荷恢复方面，文献[7]提出了基于电网分区

的负荷恢复策略，其在分区优化中通过简单的加权

求和来实现多目标优化，使得最优解对目标权值的

设定过分依赖。文献[8]实现了网架重构阶段的多时

步负荷恢复优化，负荷和线路的投入时间和顺序则

由调度员主观决定。 

综上所述，含 DG 电网的黑启动研究中，关于

系统分区以及分区内的负荷恢复问题尚少有研究。

本文从系统分区原则以及 DG 运行特性出发，首先

搜索了各待恢复节点的最优恢复路径；进而以各分

区恢复时间差最小和恢复代价最小为目标，建立了

最优分区的多目标优化模型并求解；最后基于最优

分区方案，采用遗传算法完成了分区内的负荷恢复

优化，形成了系统恢复的初步网架。 

1   系统分区策略 

1.1 系统分区原则 

结合传统电网的系统分区原则，考虑接入 DG
的相关特性，含 DG 的电网在分区时应遵循的原则

如下[9]。 

(1) 包含黑启动电源 
每个分区内需要包含至少一个具有黑启动能力

的 DG，以带动分区内其它 DG 以及待恢复节点，

保障分区恢复的成功率。 

(2) 分区规模及恢复时间相当 
此原则可提高系统并行恢复的同步性，减少分

区恢复的等待时间，加快黑启动进程。 
(3) 内部网络紧凑，分区间电气联系少 
此原则可减少因线路或节点意外故障而使黑启

动进程中止的情况，增加网架重构的成功率，提高

系统恢复的可靠性。 
(4) 分区内出力与负荷平衡 
分区内需要包含至少一个 DG 和一个负荷，且

需保持 DG 与负荷的功率平衡，以保证系统频率和

节点电压的稳定性。 
1.2 DG 黑启动能力评估 

本文从 DG 的各项特性分析出发，应用灰色多

属性决策方法[10]，对不同类型的 DG 进行黑启动能

力评估，选取决策评分高的 DG 作为黑启动电源。 

本文选取对黑启动进程影响较大的 DG 特性来

构成决策的属性集，包括 DG 容量、升负荷速度、

启动时间以及调压调频能力。黑启动能力的评估过

程如下。 
灰色多属性决策中，属性集记作 E={ei｜

i=1,2,…,n}；方案集记作 C={cj｜j=1,2,…,m}；任一

方案 cj在任一属性 ei下的评估结果 rij称为局势，据

此可建立局势矩阵 R=[rij]n×m。评估过程分为三个步

骤。 
(1) 效果测度 
在任一属性 ei下的方案评估结果序列{ri1, ri2,…, 

rim }中，各元素与虚拟标准列的相关关系以效果测

度ij表示。ij的求取依属性的类型而定。 
对于效益型属性，其值越大越好，因此 
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ij
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对于成本型属性，其值越小越好，因此 
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对于适中型属性，其值越接近特定评估结果期

望值越好，因此 
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式中，j=1,2,…,m； i 为属性 ei下的特定评估结果期

望。 
(2) 构建决策矩阵 
以效果测度ij为基础，为包含 n 个属性、m 个

备选方案的决策组合建立决策矩阵 H： 

ij n m



   H               (4) 

(3) 决策评分 
对于方案 cj，根据决策者的要求，在确定了各

属性的权重 ωHi 后，结合决策矩阵可得方案的决策

评分。 
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其中， H
1

1



n

i
i

，ωHi∈[0,1]。 

1.3 最优恢复路径搜索 

为确定各分区中待恢复节点的最优恢复路径，

以分区中的黑启动电源为顶点，依次搜索每个节点

的最短恢复路径，步骤如下。 

(1) 根据含 DG 电网的结构特点，将其简化为边

有权值的连通图。 
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(2) 对连通图中的每条边赋权。为得到恢复时间

最小的路径时，边权可采用恢复时间代价；而为兼

顾系统恢复的时间性和安全性时，边权则应综合考

虑线路充电无功、线路开关的操作次数以及线路经

过的电站个数三个因素，然后通过多指标量化评估

方法来确定边权值。 
(3) 采用最短路径快速算法(Shortest Path Faster 

Algorithm, SPFA)搜索黑启动电源到各节点的最优

恢复路径。 
SPFA 算法 [11]是单源最短路径的最好算法之

一，其采用动态优化逼近的方法，用一个先进先出

的队列来作为待优化点的存储池，初始时将源加入

队列，每次从队列中取队头元素，并对所有与其相

邻的节点进行最短路径值的调整，如果最短路径值

有所变化，则将这点放回队列继续进行优化，如此

反复，直到队空。SPFA 算法的时间复杂度为 O(e)(e
为图中边的数量)，优于经典的狄克斯特拉(Dijkstra)
算法，具有搜索效率高、实现简洁等优点。 

2   最优分区求解 

2.1 最优分区的目标函数 

首先，考虑分区规模及恢复时间相当的原则，

将各分区的恢复时间差最小作为优化模型的第一个

目标函数。其次，在第二个目标函数中，综合考虑

系统分区的安全性和快速性要求，一方面将黑启动

电源到恢复节点的线路充电无功最小化，以防止送

电时线路的过电压问题；另一方面将恢复线路中的

开关操作次数和经过的电站数最小化，以加快节点

的恢复速度。 
以上所讨论的节点恢复路径皆为采用 1.3 节所

述的方法搜索所得。 
综上所述，建立如下多目标函数。 
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式中：在第一个目标函数中，nD为系统分区总数；

ti为分区 i 的恢复时间代价；t 为各分区恢复时间代

价的平均值，
D

D
1

( )


n

i
i

t = t n 。关于恢复时间代价 ti

的求取，采用文献[12]所述的恢复时间代价对网络

线路赋权，并根据 1.3 节的方法搜索最优恢复路径，

最后对各分区中最优路径的线路权值求和即可得

ti。 
在第二个目标函数中，nJ 为系统的恢复路径总

数；gi.1、gi.2、gi.3分别为恢复路径 i 的充电无功值、

开关操作次数、经过的电站个数，且此三项皆为归

一化后的值；ω1、ω2、ω3分别为 gi.1、gi.2、gi.3的权

重，可根据具体要求进行调整，且
3

1
1



 i
i

，ωi∈

(0,1)(i=1,2,3)。 

2.2 最优分区的约束条件 

(1) 黑启动电源约束 
遵照 1.1 节中所述的系统分区原则，每个分区

中必须至少包含一个黑启动电源，黑启动电源的选

取采用 1.2 节所述的方法。 
(2) 功率平衡约束 
针对第 j 个分区(j=1, 2,…, nD)，功率平衡约束

为 

 
G. F.

G G L L
1 1

0
j jn n

i.j i.j i.j i.j
i i

a P a P
 

            (7) 

式中：nG.j 为分区 j 中的 DG 个数；aGi.j 表示分区 j
中第 i 个 DG 的状态，aGi.j=1 表示 DG 启动并出力，

aGi.j=0 表示 DG 未启动；PGi.j为分区 j 中第 i 个 DG
的有功出力；nF.j表示分区 j 中的负荷节点个数；aLi.j

表示分区 j 中负荷 i 的投入状态，aLi.j=1 表示负荷投

入，aLi.j=0 表示负荷未投入；PLi.j为分区 j 中负荷 i
的有功功率。 

(3) 网络约束 
针对第 j 个分区(j=1, 2,…, nD)，网络约束为 

min max
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式中：Pmin 
Gi.j 、Pmax 

Gi.j 分别为分区 j 中第 i 个 DG 有功出

力的下限和上限；Qmin 
Gi.j 、Qmax 

Gi.j 分别为分区 j 中第 i 个
DG 无功出力的下限和上限；Umin 

i.j 、Umax 
i.j  分别为分区

j 中节点 i 上电压值的下限和上限；nP.j为分区 j 的节

点总数；PXi.j为分区 j 中线路 i 流过的有功功率；Pmax 
Xi.j

为分区 j 中线路 i 上所允许的最大有功功率；nL.j为

分区 j 的线路总数。 
2.3 最优分区求解的算法设计 

2.3.1 编码方式
为满足计算速度与精度的要求，采用基于外部

档的多目标粒子群优化算法(Multi-objective Particle 
Swarm Optimization, MOPSO)[13]。另外，为便于计

算，设计了新的粒子编码方式。 
构建 nZ×nD维粒子[lij]为 
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式中：nZ为系统中所有节点的个数；lij取 0 或 1，lij

取 1 时表示节点 i 被分配到分区 j 中，取 0 则表示

节点 i 未被分配到分区 j 中。另外，为保证每个分

区内包含至少一个黑启动电源，规定粒子矩阵的列

数 nD应满足 nD∈[1, nH]，nH为系统中黑启动电源的

个数。 
2.3.2 算法步骤

(1) 初始化种群
按 2.3.1 节设计的编码方式随机生成初始种

群，每个粒子代表一组分区方案，并按式(6)计算

适应值。 
(2) 构建外部档 
基于 Pareto 支配关系，并结合各粒子的适应值，

将非劣粒子加入外部档中。 
(3) 更新速度与位置 
粒子位置的更新采用二进制更新公式，而在速

度更新中，所需的个体最优位置取自粒子历史非劣

个体位置，全局最优位置则需结合自适应网格法[14]

和轮盘赌法选取外部档中分布稀疏区域的粒子位

置。  
(4) 迭代终止条件 

    迭代次数达到预设的最大迭代次数时，终止

计算，输出结果，否则返回步骤(3)重新计算，直

至满足迭代终止条件。 
2.4 系统分区的最优解选取 

由于采用多目标粒子群算法会得到多个互不

支配的分区方案，因此需根据系统恢复的具体要

求以及调度人员的决策建议，从中选取一个最优

分区方案。选取过程可视为多属性决策过程，以

互不支配的分区方案作为备选方案，以优化模型

中的两个目标函数值作为属性，采用 1.2 节所述的

灰色多属性决策方法进行决策分析，评分最高的

方案即为最优分区方案。 

3   分区内的负荷恢复优化 

3.1 负荷恢复的优化模型 

在确定最优分区后，接下来需要完成系统网架

的初步构建，即在黑启动 DG 及其他 DG 实现部分

出力恢复的基础上实现系统中重要负荷节点的供电

恢复，以形成系统恢复的骨架，为后续负荷的全面

恢复奠定基础。 

3.1.1 目标函数
对每一个分区分别建立如下目标函数

F.

L . L . L .
1

max
jn

i j i j i j
i

F a P


           (10) 

式中：nF.j、aLi.j、PLi.j表示的含义与 2.2 节的相同；

ωLi.j为分区 j 中负荷 i 的负荷权重，根据负荷等级及

其重要程度取值。 
3.1.2 约束条件

为保障负荷恢复过程中的频率安全，并防止过

电压以及潮流越限情况的发生，应考虑的约束条件

如下。
 单次投入负荷量约束
单次投入的负荷量过大，会使频率下降值超过

最大限值，进而引起低频减载动作而破坏系统稳定，

参照文献，每次投入的最大负荷量应取为
S.

N
T max

1

jn
i

i i

PP f
df

                 (11) 

式中：Δf 为系统允许的最大频率下降值；nS.j 为分

区 j 中已并网出力的 DG 个数；PNi.j为分区 j 中第 i
个 DG 的额定有功出力；dfi.j为分区 j 中第 i 个 DG
在系统当前负荷率下的频率响应值。 

 功率平衡约束
功率平衡约束的表达式为

G. F.

G G L L
1 1

0
j jn n

i.j i.j i.j i.j
i i

a P a P
 

           (12)

 网络约束
包括 DG 有功、无功出力约束、节点电压约束、

线路潮流约束等。 
3.2 负荷恢复优化模型的求解 

3.2.1 约束条件的处理 
对于约束条件(1)，根据 PT 值对待恢复的负荷

节点进行预选，排除负荷量超过 PT的节点。而对于

约束条件(2)，以罚函数的形式加入至目标函数中，

形成适应度函数。适应度函数表达式为 
F.n

S L L L
1

min ( )
j

i.j i.j i.j j
i

F a P 


          (13) 

式中：ε 为惩罚因子；Ψj为分区 j 的功率越限值式(14)。 
G. F.

F. G. G. F.

G G L L
1 1

L L G G G G L L
1 1 1 1

0                                   ( )
=

  ( )

j j

j j j j

n n

i.j i.j i.j i.j
i i

j n n n n

i.j i.j i.j i.j i.j i.j i.j i.j
i i i i

a P a P
Ψ

a P a P a P a P

 

   






  

 

   
 

(14) 
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3.2.2 遗传算法求解步骤 
遗传算法自适应能力强，且具有较强的全局搜

索能力，故采用此方法对负荷恢复的优化模型进行

求解[15]，步骤如下。 
(1) 初始化 
设置种群规模、交叉概率、变异概率以及最大

迭代次数。采用设计的基因编码方式随机生成初始

种群。设计染色体长度为分区内待恢复的节点数目，

基因为 1 时表示节点选中，为 0 时表示未选中。 
(2) 个体评价 
设置合理的惩罚因子，并根据式(13)计算各个

体的适应度值。 
(3) 种群进化 
根据个体的适应度运用选择算子选择相对较优

的母体，并按照设定的交叉概率和变异概率对母体

进行交叉、变异操作，最后得到新一代种群。 
(4) 进化终止 
检验是否达到最大迭代次数，达到则输出最优

解，否则返回步骤(3)继续迭代，直至满足终止条件。 

4   算例分析 

采用 Matlab 软件编程，对改进后的 IEEE 30

节点系统分别进行分区优化和负荷恢复优化，分

析所得的优化结果，验证所提方案的有效性。 
4.1 系统分区优化 

IEEE 30 节点系统结构如图 1 所示，包括 7 个

DG，30 个负荷节点以及 41 条线路。各 DG 的特性

参数如表 1 所示，根据 1.2 节所述方法对 DG 进行

黑启动能力评估，得到各 DG 的决策评分如表 1 所

示。选取分数最高的 3 个 DG 作为黑启动电源，即

DG2、DG23、DG27。 

 
图 1 IEEE 30 节点系统结构 

Fig. 1 Structure of IEEE 30-bus system 
表 1 DG 特性及决策评分 

Table 1 DGs’ characteristics and decision-making score 

节点 

编号 
类型 容量/kW 

升负荷速度/ 

(kW/min) 

启动时 

间/min 

调压调频 

能力 

黑启动能力 

决策评分 

1 风机(带储能) 650 35 4.5 75 0.7089  

2 微型燃气轮机 950 50 5.3 93 0.9004  

8 光伏(不带储能) 400 22 2.9 48 0.5762  

13 光伏(带储能) 700 32 4.3 68 0.6966  

22 风机(不带储能) 450 25 3.3 54 0.5953  

23 微型燃气轮机 850 40 4.4 87 0.8280  

27 蓄电池 750 38 3.9 80 0.7887  

 

接下来进行最优分区的优化计算，在 MOPSO
算法中，设定种群规模 100，最大迭代次数 100，惯

性权重 0.9 至 0.4 线性减小，学习因子皆取 2，粒子

在初始化为 nZ×nD维矩阵时，取 nZ=30，nD随机指

定为[1,3]区间的整数。经计算可得 3 组互不支配的

分区方案，各方案对应的目标函数值如表 2 所示，

各方案的分区示意图如图 2、图 3、图 4 所示。在最

优分区的决策过程中，将 minf1和 minf2视为两个属

性，属性权重分别指定为：0.55、0.45，最终得到各

方案的决策评分如表 2 所示。据此选择分数最高的

方案 2 作为最优系统分区方案。可以看出，方案 2
中的每个分区都含有一个黑启动电源，分区内网络

紧凑，各分区系统规模相当且恢复时间相差最小，

符合 1.1 节中所述的各项分区原则。 
表 2 待选分区方案 

Table 2 Candidate partition schemes 

方案编号 minf1 minf2 决策评分 

1 3.2600 13.5 0.4579 

2 0.0467 15.9 0.9321 

3 1.4067 15.0 0.4233 

4.2 负荷恢复优化 

针对图 3 所示的最优分区方案，对其 3 个分

区分别进行负荷恢复优化，DG2、DG23、DG27
分别作为各自分区的黑启动电源，系统中的一级负 
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图 2 分区方案 1 

Fig. 2 Partition scheme No.1 

 

图 3 分区方案 2 
Fig. 3 Partition scheme No.2 

 

图 4 分区方案 3 
Fig. 4 Partition scheme No.3 

荷节点包括：1、2、3、4、6、12、13、15、18、23、
24、25、27。在分区 1 中，设定 DG2 恢复 35%出

力，DG1 恢复 30%出力。在采用遗传算法进行优化

计算时，参数设定如下：种群规模 50，选择方法采

用轮盘赌法，交叉概率 0.6，变异概率 0.01。另外，

一、二、三级负荷权重分别设置为 1、0.1、0.03。
计算得到分区 1 中可恢复的负荷节点为 1、2、3、4、
6，投入的线路为：1-2、1-3、2-4、2-6，恢复的负

荷量为 513 kW，DG 有功出力之和为 527.5 kW。对

分区2和分区3采用相同的方法进行负荷恢复优化，

所得优化结果如表 3 所示。从中可以看出，各分区

内的重要负荷节点得到了恢复，完成了构建初步网

架的目标，恢复的负荷量与 DG 有功出力之和相差

较小，说明 DG 恢复的出力得到了充分利用。在最

后的潮流检验中，系统频率与节点电压值都在允许

范围内，说明了所得优化方案的可行性。 
表 3 各分区的最优负荷恢复方案  

Table 3 Optimal schemes for load restoration of three partitions 

分区

编号 

恢复的负 

荷节点 

投入的 

线路 

负荷量/ 

kW 

DG出力/ 

kW 

1 1、2、3、4、6 1-2、1-3、2-4、

2-6 

513.0 527.5 

2 12、13、15、

18、23 

13-12、23-15、

15-18 

496.0 507.5 

3 24、25、27 27-25、25-24 258.0 262.5 

5   结论 

本文针对含 DG 电网在大停电后的黑启动问

题，提出了系统分区以及分区内负荷恢复的优化

方案。首先，在综合考虑系统分区原则和 DG 运

行特性的基础上，提出了最优分区的多目标优化

模型，结合 SPFA 和 MOPSO 算法得到了最优分区

方案，此方案可满足系统分区的时间性和安全性

要求；然后在最优分区的基础上，以形成初步网

架为目标，采用遗传算法计算得到了各分区内的

最优负荷恢复方案，各分区按此方案实施并行恢

复，满足了黑启动快速性和稳定性的要求。最后

的算例分析验证了所提方案的可行性。 
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