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基于重构方案线路投运风险最小的机组恢复顺序优化 

王江宇，刘 艳
 

(华北电力大学电气与电子工程学院, 河北 保定 071000) 

摘要：电力系统大停电后，合理有序的恢复控制对于减小停电损失具有重要意义。以架空线路投运作为研究重构

过程的切入点，提出了利用线路投运可靠性指标优化机组恢复顺序的方法。首先，针对当前重构方案线路投运风

险定义的不足，提出了与停电损失评价标准相一致的严重程度指标。其次，通过网架恢复与机组投运过程的交互

仿真，建立了与恢复实际更加契合的重构模拟时步框架。在此基础上，构建了以重构方案线路投运风险最小为目

标的机组恢复顺序优化模型，并采用交叉粒子群算法和弗洛伊德算法对模型进行优化求解。针对新英格兰 10 机

39 节点系统的仿真结果表明，采用该方法获得的机组恢复方案在降低停电损失的同时，充分考虑可能的恢复路径

备用通道，能够更加有效地应对潜在的线路投运失败情况。 
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Optimization of unit’s restoration sequence based on minimizing of lines’ restoration risk  
corresponding to reconfiguration scheme 
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Abstract: After a large-scale blackout, reasonable and orderly restoration is of great significance for minimizing the loss. 
The process of network reconfiguration is investigated specially from the point of switching in transmission lines. Taking 
lines’ operational reliability into consideration, a method of optimizing units’ restoration sequence is proposed. Firstly, a 
severity index in terms of the outage loss criteria is put forward to improve the definition of lines’ restoration risk 
corresponding to reconfiguration scheme. Secondly, a time-step frame of reconfiguration simulation accordant with the 
actual situation is established by means of interactive simulation between network reconstruction and units’ restoration. 
Furthermore, the model of optimizing units’ restoration sequence is constructed based on minimizing lines’ restoration 
risk corresponding to reconfiguration scheme and solved by the cross particle swarm optimization and Floyd algorithm. 
The outcome of its application on the New England 10-unit 39-bus power system indicates that units’ restoration 
sequences obtained fully consider possible spare paths for restoration as well as minimization of outage loss. Therefore, 
the method proposed can more effectively cope with the potential failure during switching in lines. 
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0  引言 

大停电后的电力系统恢复是一个复杂的决策和

控制问题，其恢复过程根据恢复目标和任务的不同，

通常被分为黑启动、网架重构和负荷恢复三个阶段[1]。

其中，网架重构阶段的主要目的是充分利用黑启动

电源及已经恢复的发电容量，依次启动重要机组并 
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投入主要的输电线路，逐步建立起稳定的骨架网络，

为下一阶段负荷的全面恢复奠定基础。如何确定恢

复的目标骨架网络及其恢复路径序列是该阶段的主

要任务[2-7]。 
针对恢复路径优化方面的研究已取得一定成

果。文献[8]将系统网架重构阶段分为“串行”和“并

行”两类，根据不同的求解方法，得到最优恢复路

径。文献[9]综合考虑开关操作次数和网络损耗 2 个

经济性因素，建立计及电网经济性的多目标恢复重
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构模型，并从群体模型和遗传算子的角度，提出了

一种供电恢复重构遗传寻优算法，寻求最佳方案。

文献[7]综合考虑节点有功发电出力、有功负荷大小

以及网络拓扑结构，得到最优的恢复路径序列和目

标骨架网络。文献[10]以系统可发电容量最大、恢

复路径的平均重要度最大和路径充电电容最小为目

标进行优化。文献[11]以网络重构时间和机组出力

恢复程度为目标，优化目标节点的恢复顺序。文献

[12]综合考虑负荷恢复代价、负荷性质、负荷重要

性及负荷恢复对后续网架重构的影响，优化网架重

构恢复序列。但以上研究仅以技术指标进行评估，

实际上，在恢复供电的过程中，由于自然和气象条

件，以及人为因素等的影响，线路存在投运失败的

可能性，因此有必要从线路投运可靠性角度进行评

估。目前，在电力系统可靠性方面的研究很多[13-16]，

关于线路投运可靠性方面，文献[17]以目标节点的

恢复成功率作为选择恢复路径的标准，文献[18]将
线路投运可靠性作为多目标优化中的一个目标，指

导最优方案的生成，但线路恢复操作可靠性仅以各

条路径成功恢复的概率表示，没有兼顾线路投运失

败对系统恢复效果的影响。针对以上缺点，文献[19]
定义了线路投运风险的概念来全面评价线路恢复操

作的可靠性，但以线路的充电电容和倒闸操作的次

数等静态参数作为线路投运失败的相对可能性，最

终求得的线路投运风险为固定值，不能反映线路投

运风险随时间的变化过程。文献[20]克服这一缺点，

采用两状态马尔科夫模型，模拟不确定因素对线路

投运过程的影响，建立采用模糊修复率和统计故障

率的线路投运模型，得到网架重构的不同时刻，已

投运线路停运的可能性，进一步完善线路投运风险

的求取过程。但其也存在明显不足。首先，其关于

线路投运失败的严重程度仅以恢复机组的数量、恢

复路径的权值等参数来衡量，与大停电后系统恢复

过程风险评价标准并不相符；其次，文献[20]在求

取线路投运失败的概率时，假设线路经固定时间间

隔投运，不符合实际系统恢复过程中线路的投运情

况，不能准确地反映投运过程中风险的变化。此外，

文献[20]仅针对不同重构方案的线路投运风险进行

评价和比较，并没有以方案的线路投运风险为优化

目标引导最优重构方案的生成。 
综上所述，本文将线路投运风险的严重程度重

新定义，统筹考虑线路投运失败后转移路径下系统

的失负荷量和停电时间对恢复效果的影响，将线路

投运失败的严重程度与大停电后风险的评价标准统

一起来。此外，通过模拟网架重构过程获得各线路

的具体投运时间，进一步完善线路投运风险的求取

过程。最后，以方案的线路投运风险最小为优化目

标，采用交叉粒子群和弗洛伊德算法，求得最优的

系统网架重构机组恢复顺序。 

1   线路投运风险 

IEEE 标准 100-1992 将风险定义为对不期望发

生的结果的概率和严重性的度量，通常采用概率和

后果乘积的表达形式[21-23]。故定义风险指标为事故

可能性与事故后果严重程度的乘积。1999 年，美国

衣阿州立大学的 Vittal、Mc Caley 等人成功地将风

险理论应用于电网运行安全评估中，来解决电网可

靠性的问题，为电网可靠性的评估提供了方法。本

文利用线路投运风险指标评价线路投运可靠性，指

导最优方案的生成。 
1.1 线路投运风险的严重程度 

为示意线路投运失败对系统失负荷量和停电时

间(即恢复供电的时间)带来的影响，首先以图 1 所

示的新英格兰 10 机 39 节点系统的某一恢复方案为

例进行分析。其中 33 号机组为黑启动机组，其余机

组为待恢复的火电机组。额定容量、状态转移率等

参数见文献[24]。停电前，系统发电总量为 3605.03 
MW；大停电后，选定机组恢复顺序 33-32-35-38-37- 
39-30-34-31-36 进行说明。若所有线路顺利恢复，

其恢复路径顺序如表 1 中“顺利投运路径”所示。

若在恢复机组 38 时，线路 16-17 投运失败，则会以

已经恢复带电的初期小系统(图 1 中加粗区域)为起

点，寻找至机组 38 的转移路径。转移路径建立 14- 
4-3-18-17 供电通道以弥补 16-17 投运失败的影响，

这使得恢复机组 38 所需的时间由原来的 0.892 2 h
延长到 4.961 4 h，大大延长了恢复供电时间。将上

述两种情况分别绘制成失负荷时间曲线，如图 2 所

示。虽然在所有机组投运完成后系统总的失负荷量

差异不大，但线路投运失败造成的恢复进程延误却

是相当严重。 
根据文献[25]，系统失负荷量和停电时间与大

停电的损失直接联系。因此，本文采用系统失负荷

量和停电时间的乘积来衡量特定重构恢复序列的恢

复效果，其物理意义为系统失电量，如式(1)所示。 
RC

0
( )d

T
F P t t                (1) 

式中： ( )P t 表示 t 时刻系统失负荷量； RCT 表示大

停电后，依据特定机组恢复顺序进行重构所需的时

间，以全部机组恢复供电成功并网为结束标志。以

前述恢复方案为例，图 2 中灰色部分所示面积即为

所有线路均顺利投运时的系统失电量。进一步，为 
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图 1 新英格兰 10 机 39 节点系统 
Fig. 1 New England 10-unit 39-bus power system 

表 1 顺利投运和转代恢复的恢复信息一览 

Table 1 Review of details corresponding to restoration without 

and with transfer paths  

恢复机

组顺序 

顺利投运路径/ 

转代恢复路径 

顺利投运恢

复时间/转代

恢复序列恢

复时间/h 

顺利投运失负荷

量/转代恢复序

列失负荷量/ 

MW h  

33 / / 3 605.3 

32 
33-19,19-16,16-15,15- 

14,14-13,13-10, 10-32 
0.61 3 549.34 

35 16-21,21-22,22-35 0.61 3 549.34 

38 

16-17,17-27,27-26,26- 

29,29-38/14-4,4-3,3-18,

18-17,17-27,27-26,26- 

29,29-38 

0.89/4.96 3 419.8/3 436.93 

37 26-25,25-37 0.89/10.79 3 419.8/3 194.15 

39 25-2,2-1,1-39 1.30/10.79 3 172.73/3 194.15 

30 2-30 6.14/10.79 2 959.38/3 194.15 

34 19-20,20-34 6.14/10.79 2 959.38/3 194.15 

31 13-12,12-11,11-6, 6-31 6.14/11.17 2 959.38/2 929.92 

36 22-23,23-36 6.23/11.17 2 944.91/2 929.92 

所有机

组并网

结束 

/ 13.29/18.23 2 950.27/2 935.67 

 
图 2 顺利投运和转代恢复的失负荷时间曲线对比 

Fig. 2 Comparison of load loss-duration curves corresponding 
to restoration without and with transfer paths 

了表征线路投运失败对特定恢复方案下恢复效果带

来的影响，即：线路投运风险的严重程度，引入式

(2)。 
0

0

i j
i j

F F
d

F





                 (2) 

式中， 0F 、 i jF  分别代表依据特定机组恢复顺序进

行重构，线路顺利投运和出现线路 i-j投运失败情况

时，按照式(1)所测得的恢复效果。为降低不同方案

失电量差异过大所造成的影响，式(2)以 0F 为基准进

行了归一化。 

1.2 线路投运风险的可能性 

对于线路投运风险的可能性，即线路投运失败

概率的求取，本文依然采用文献[20]的方法。以马

尔科夫两状态模型为基础，考虑空载线路合闸失败

或合闸成功后出现的停运情况等不确定因素，在任

意时刻线路处于运行或停运两种状态下的概率如式

(3)所示。 
( ) ( )

( ) ( )

e (1 e )

( ) (0)
(1 e ) e

t t

t t
P t P

   

   

  
     

  
     

   

   

 
 

       
    

(3) 

式中：  表示修复率；  表示故障率；t 表示线路

投运的时间； ( )P t 表示 t 时刻线路正常运行和停运

的概率； (0)P 表示初始时刻线路正常运行和停运的

概率。 
1.3 线路投运风险 

根据风险指标，定义各条线路的投运风险为该

线路投运失败的可能性和该线路投运失败对重构操

作影响的综合度量[19]。线路投运失败的可能性和该
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线路投运失败对重构操作的影响已经量化并求出，

线路 i-j在 t时刻的线路投运风险定义如式(4)所示。 
1,( ) ( )i j i j i jJ t p t d               (4) 

2   基于恢复方案线路投运风险最小的机组 
 恢复顺序优化 

以恢复方案线路投运风险最小为优化目标，选

取合理的方法预选黑启动机组和线路，通过对大量

方案的分析和比对，最终找出综合考虑线路恢复技

术效果和可靠性的最优机组恢复顺序。本文采用交

叉粒子群和弗洛伊德算法优化。 
2.1 恢复方案线路投运风险 

线路投运风险的求取过程上节中已经明确介

绍。恢复过程中，各线路均存在投运失败的可能性，

方案 r的线路投运风险定义见式(5)。 

RC

,

0

RC

( ) ( )

( )d

r i j
i j r

T
r

Z t J t

Z t t
R

T




 


 




             (5) 

式中： ( )rZ t 表示 t时刻方案 r的线路投运风险； R
表示方案 r线路投运风险的期望值，反映了整个恢

复过程中方案线路投运风险的平均水平。以 R作为

方案 r线路投运可靠性的衡量标准，避免了仅以重

构结束时刻方案的线路投运风险进行评价的局限

性。 
2.2 基于恢复方案线路投运风险最小的机组恢复顺

序优化 

为了得到线路投运可靠性高的恢复序列，保证

线路投运失败后造成的损失最小，利用恢复方案线

路投运风险指标优化机组恢复顺序。采用交叉粒子

群算法实现机组恢复顺序的排序；采用弗洛伊德算

法求解带电区域到目标节点的最优路径和转代恢复

路径。 
交叉粒子群算法主要采用文献[26]中的方法进

行求取。从随机解出发，通过迭代寻找最优解，通

过适应度来评价解的品质。最优方案适应度值如式

(6)所示。 
minf R                 (6) 

弗洛伊德算法以折算到同一电压等级下，支路

的充电电容为权值，权值最短路径设为恢复路径。

简便快捷的找出带电区域到目标节点间的最短供电

路径，为停电后的恢复过程节省了时间。若线路 i-j
投运失败没有转移通道，则假设等待相应时间，再

通过该线路进行恢复。 

3   算法的实现 

利用恢复方案的线路投运风险这一指标指导最

优方案的生成。首先以重构过程的模拟为基础，获

得各时步长度和系统失负荷量，为线路投运风险的

求取铺垫。 
3.1 重构时步的长度 

以文献[24]中机组建模过程的约束条件为模拟

重构过程的约束条件。考虑到厂内机组恢复所需操

作最为复杂且前导时间较长，并且，与其相关的变

电站或线路的准备工作可同时进行，在有机组出力

的情况下，以某时步内的机组恢复时间近似作为重

构时步的长度。采用保定太维计算机技术开发有限

公司针对实际典型机组研制开发的火电机组启动及

升负荷仿真程序完成对机组恢复时间的统计。当某

时步仅有一台机组增发功率时，调用该程序求得达

到目标负荷所需时间并与当前时刻比较即可获得重

构时步长度；当同时有多台机组在某时步增发功率

时，依据前述方法计算与每台机组对应的净时长后，

取其最大值作为该时步长度。以重构时步长度为基

础，获得各线路的投运时间。 
3.2 恢复方案线路投运风险的求取 

综合式(1)至式(5)，得到恢复方案线路投运风

险。其式(3)中各线路的投运时间，采用系统重构过

程模拟获得的线路投运时间表示。 
3.3 算法流程 

基于恢复方案线路投运风险最小，采用交叉粒

子群和弗洛伊德算法优化网架重构机组恢复顺序的

流程图如图 3 所示。 

4   算例分析 

以新英格兰10机39节点系统为例验证本文方法

的有效性。选定粒子数为 10，迭代次数为 100。以恢

复方案的线路投运风险最小为目标，得到最优恢复顺

序为 33-39-32-35-38-36-30-31-34-37，如表 2 所示。

此外，表 2 还统计了该方案恢复过程中各线路的具体

停运时间和相应时间下方案的线路投运风险。 
从表 2 可以看出，随着时间的增加，方案的线

路投运风险呈下降趋势，原因有两点：就线路投运

风险的可能性而言，随着时间的增加，已投运线路

数量增加，由于未投运线路投运失败的概率为 1，
远远高于已投运线路，故方案的线路投运风险逐渐

降低；就线路投运风险的严重程度而言，随着时间

的增加，已投运线路数量增加，网架结构逐渐趋于

坚强，线路停运造成的影响变小，故方案的线路投 
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图 3 基于方案线路投运风险最小优化机组恢复顺序流程图 
Fig. 3 Flow chart of optimizing unit’s restore sequence based on 

minimizing line’s restoring risk of restoration scheme 

表 2 最优恢复顺序相关信息一览 
Table 2 Details review of the optimal restoration sequence 
恢复机

组节点

编号 

具体线路 

线路停

运时 

间/h 

方案的

线路投

运风险 

33 / / 2.52 

39, 32 

33-19,19-16,16-17,17-18,18-3,3-2, 

2-1,1-39,3-4,4-14,14-13,13-10, 

10-32 

0.65 2.14 

35,38 
16-21,21-22,22-35,17-27,27-26, 

26-29,29-38 
1.21 1.48 

36 22-23,23-36 1.55 1.07 

30 2-30 1.58 0.94 

31, 34 
13-12,12-11,11-6,6-31,19-20,20-3

4 
4.69 0.17 

37 2-25,25-37 4.83 0.16 

运风险降低。此外，从表 2 还可以看出，0.65 h 前

没有线路投运，方案的线路投运风险高。0.65 h 后，

线路开始陆续投运，方案的线路投运风险逐渐降低。

1.58 h 开始投入机组 30，之后由于潮流不收敛、带

电区域规定时间内发出的电量不能带动下一机组启

动等原因造成线路投运迟滞，需要等待至下一时步

新的机组并网再重新校验，直到 4.69 h 满足所有约

束条件再进行投运，并有大量线路同时投运，故方

案的线路投运风险值骤降。另外，从表 2 的模拟结

果还可看出，线路顺序投运的时间间隔并不固定，时

间的长短主要取决于机组恢复和接带负荷的速度。 
以恢复方案的线路投运风险最小为优化目标，

得到效果较优的三套恢复方案，其方案的线路投运

风险变化如图 4 所示，具体机组恢复顺序和恢复效

果对比如表 3 所示。 

 
图 4最优及次优方案线路投运风险变化曲线 

Fig. 4 Curves of line’s restoring risk corresponding to the 
optimal and suboptimal restoration scheme 
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从图 4 可以看出，不同方案在初始时刻线路投

运风险不同，因为不同恢复预案所形成的网架结构

各异，各条线路投运失败对系统恢复效果的影响不

同，导致各条线路投运风险的差异。且不同恢复方

案经过的线路数量不同，故方案的线路投运风险不

同。 
表 3最优及次优方案恢复效果对比 

Table 3 Comparison of the optimal and suboptimal  
restoration schemes 

方

案

编

号 

机组恢复顺序 
方案线路

投运风险 

重构 

时间/h 

方案顺利

投运失 

电量/ 

MW h  

1 
33-39-32-35-38-36- 

30-31-34-37 
0.03 11.74 33 683.14 

2 
33-39-35-32-38-36- 

30-31-34-37 
0.04 11.73 33 664.52 

3 
33-37-35-32-38-39- 

36-34-30-31 
0.05 11.76 38 435.43 

方案 1 所形成的网架结构，线路投运失败对系

统恢复效果的影响较小，方案线路投运风险起点较

低，投运过程相对顺利，风险下降速度快，恢复时

间短，故方案的线路投运风险低。方案 3 初始时刻

的线路投运风险低于方案 2，但投运过程中由于潮

流不收敛等原因，造成方案线路投运风险在某水平

持续一段时间，故下降速度低于方案 2，方案线路

投运风险高于方案 2。 
若不考虑线路投运可靠性，仅以重构结束时刻

系统失电量最小为优化目标，得到的最优和次优恢

复顺序与本文中最优和次优恢复顺序对比如表 4 所

示。其中，方案 1 和方案 2 分别为本文最优和次优

方案，方案 3 和方案 4 分别为以系统失电量最小为

目标优化的最优和次优方案，其方案线路投运风险

曲线如图 5 所示。 
图 5 中，方案 3 和方案 4 趋势大致相同，以方

案 4 为例进行分析，除黑启动电源外，机组 34 首先

进行恢复，经过线路为 33-19,19-20,20-34。三条线

路投运失败均没有备选路径给机组 34 供电，系统将

损失机组 34 的全部发电量，需等待一定时间重新为

机组 34 供电，故线路投运失败对系统恢复的影响较

大，方案线路投运风险较高。方案 1 和方案 2 趋势

大致相同，以方案 2 为例进行分析，除黑启动电源

外 ， 机组 39 首先进行恢复。 经过线路为

33-19,19-16,16-17,17-18,18-3,3-2,2-1,1-39。八条线路

中 6 条有备选恢复路径，投运失败后通过转移恢复

路径为机组 39 供电，系统损失电量小，不用等待时

间恢复，风险相对较小，待系统网架结构相对稳定，

再对没有备选方案的线路进行恢复。故线路投运失

败对系统恢复的影响较小，方案线路投运风险较低。

综上，仅从失电量的角度出发预选方案，并没有考

虑线路投运失败带来的严重后果，在恢复初期恢复

了多条无备用路径的关键线路，一旦投运失败，对

系统恢复效果的影响很大，因此线路投运初期风险

值较高。 
表 4 本文较优方案和以失电量最小为目标的较优方案对比 
Table 4 Comparison of the better schemes in this paper and the 

better schemes aiming at minimum power loss 

方

案

编

号 

机组恢复顺序 

方案线

路投运

风险 

重构结束

时间/h 

方案顺

利投运

失电量/ 

MW h  

1 
33-39-32-35-38-36- 

30-31-34-37 
0.03 11.74 33 683.14 

2 
33-39-35-32-38-36- 

30-31-34-37 
0.04 11.73 33 664.52 

3 
33-36-34-30-31-38- 

32-39-37-35 
1.84 6.80 19 201.00 

4 
33-34-36-38-31-37- 

35-30-32-39 
2.45 6.83 19 301.05 

 
图 5 本文较优方案和以失电量最小为目标的 

较优方案的线路投运风险比较 
Fig. 5 Line’s restoring risk comparison of the better schemes in 

this paper and the better schemes aiming at minimum 
power loss 

5   结论 

本文针对黑启动网架重构阶段的机组恢复顺序
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进行优化。首先对传统线路投运风险的不足进行改

进，采用系统失负荷量和停电时间共同表示投运失

败的严重程度。然后，以模拟网架重构恢复过程所

得到的线路具体投运时间代替以往假设的线路投运

时间，完善线路投运失败概率的求取。最后，以恢

复方案线路投运风险最小为优化目标，结合交叉粒

子群和弗洛伊德算法，优化网架重构机组恢复顺序，

指导最优方案的生成。以新英格兰 10 机 39 节点系

统为例，得到线路投运可靠性高的方案。本文研究

对于提高现代电力系统应对大停电事故的能力有指

导意义。 
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