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摘要：对大停电后机组和负荷的协调恢复的方案优化方法进行了研究。针对已有机组恢复的研究往往忽略了同一

电厂不同机组对电网恢复过程贡献不同的不足，建立了考虑重要负荷恢复的机组分层协调恢复方案优化数学模型。

将待恢复机组分为网络重构层机组和厂站恢复层机组两个层次，通过分析两层机组恢复及负荷恢复的交互影响，

提出了机组恢复的多目标分层协调优化策略。将机组恢复的连续过程划分为多个次序进行的恢复时段，结合快速

非支配排序遗传算法、CRITIC 客观赋权法和灰色关联投影法对每一时步机组恢复方案进行优化决策。进一步地，

结合模糊层次分析法和贪心算法为各时步确定重要负荷恢复方案。新英格兰 10 机 39 节点系统算例验证了所提方

法的有效性。 
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Abstract: The optimization of coordinated recovery of units and important loads after blackout is studied. Since the 

contribution to the power system recovery process of different units in the same plant is neglected in former studies, a 

coordinated two-layer unit restarting considering important load recovery optimization model is established in this paper. 

The units to be recovered are divided into network-layer units and plant-layer units. By studying the interaction of 

two-layer units and important loads, the coordinated multi-objective hierarchical restoration method for units is proposed. 

The continuous unit restoration process is divided into sequential time steps. For each time step, the non-dominated 

sorting genetic algorithm and the combined use of CRITIC objective weighting method and grey relation projection 

method are employed to solve the unit restoration optimization problem. Furthermore, the fuzzy analytical hierarchy 

process and the greedy algorithm are employed to determine the restoration scheme of important loads for each time step. 

The effectiveness of the proposed method is validated by the optimization results on the New England 10-unit 39-bus 

power system. 
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0  引言 

为了提高运行性能和经济效益，现代电网互联

规模不断扩大，大电网中的各个子系统之间的相互

联系也更加紧密，系统运行状态更加复杂[1]。同时， 
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随着新能源的加速发展，电网安全运行面临着全新

的不确定因素。在这种背景下，可能由于自然或人

为原因出现局部故障，若处理不当便会出现区域停

电事故甚至引发大面积的停电事故[2-3]。大停电事故

发生后，安全合理地恢复操作可以保证恢复过程快

速有序地进行，否则会导致恢复操作失败、延缓恢

复进程，加剧经济损失和不良的社会影响。因此制

定科学合理的黑启动方案具有重要意义[4]。 
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大停电后的恢复过程中，机组的启动为后续恢

复过程提供了功率支撑，整个恢复过程是否能够成

功都依赖于机组的恢复效果[5]。文献[6]将机组的启

动序列优化问题转化为求解一个混合整数线性规划

问题，为所有的黑启动和非黑启动机组提供了启动

顺序。文献[7-8]采用最短路径算法确定机组的恢复

路径，以恢复路径的投运风险和操作代价等指标最

小为机组恢复目标，优化确定机组的恢复顺序。文

献[9-10]对线路恢复操作的可靠性和线路的重要性

进行了研究并提出了相关指标，综合考虑机组恢复

效益指标对机组恢复顺序进行优化决策，得到的方

案中同时给出了机组的恢复顺序和机组恢复路径。 

以上关于机组恢复优化的研究，或是将一个电

厂按一台机组处理，或者每个电厂仅考虑一台机组

的恢复(即仅考虑了系统内部分机组的恢复)，与实

际恢复过程偏差较大，降低了其在实际系统恢复决

策支持中的应用价值。文献[11]同时考虑了网络层

机组、厂站层机组以及重要负荷的恢复，但是将这

3 个问题分别建模为单独的优化问题，然后用字典

排序优化算法来解决 3 个模型之间的配合优化问

题。但该研究中网络层机组的恢复优先级远高于任

一厂站层机组，不利于发挥厂站层机组恢复的价值，

其实质是一种先决策后优化的多目标优化策略，无

法为调度运行人员提供丰富、可行的恢复方案。 

针对以上研究的不足，本文建立了考虑重要负

荷恢复的机组分层协调恢复优化的网架重构方案优

化模型。将连续的网架重构过程划分为若干次序进

行的多时步恢复过程。针对网络层机组和厂站层机

组恢复代价及其对后续恢复过程贡献的不同，制定

了机组恢复的一组优化目标。采用快速非支配排序

遗传算法(NSGA-II)求解该多目标优化模型，对于求

解得到的机组恢复方案 Pareto 最优解集，结合

CRITIC 客观赋权法和灰色关联投影法进行多属性

决策得到单一时步机组分层恢复组合。进一步地，

建立了与机组分层恢复配合的重要负荷恢复方案优

化模型，通过模糊层次分析法确定重要负荷的权重，

采用贪心算法优化确定该时步重要负荷恢复方案。

新英格兰 10 机 39 节点算例验证了本文所提模型和

算法的有效性。 

1   考虑重要负荷恢复的机组分层协调恢复

模型 

将大停电后的连续恢复过程划分为次序进行的

多时步过程，每一时步的时长为 t 。整体优化过程

如图 1 所示。对于每一时步的优化，首先根据已经

恢复机组的出力曲线确定本时步可用的启动功率，

并计及运行约束和操作约束等，求解机组分层恢复

多目标优化模型，确定该时步最优机组恢复方案。

当该时步机组启动后仍有剩余可用启动功率，则按

照计算的负荷重要性的不同，采用贪心算法确定该

时步负荷恢复方案。重复上述过程，直到所有待恢

复机组完成启动。由于恢复过程被划分为多个时步，

不失一般性，以下针对第 k时步机组和负荷的协调

恢复过程进行建模分析。 

 

图 1 考虑重要负荷恢复的机组分层协调恢复优化流程图 

Fig. 1 Optimization flowchart of coordinated two-layer unit 

restarting considering important load recovery 

1.1 机组恢复目标函数 

1) 恢复机组额定功率总和 
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式中： Gn 为待恢复的机组数，包括网络层机组和厂

站层机组； 1
ic 表示机组 i是否在该时步启动，是则

取 1，否则为 0； M,iP 为机组 i的额定功率。 

2) 恢复路径途经节点重要度 
N
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式中： Nn 为待恢复的网络层节点总数，包括网络层

机组节点和变电站节点； 2
sc 表示是否为送电路径途

经节点，是则为 1，否则取 0，其中送电路径采用

Dijkstra 算法进行求取； s 为网络层节点 s的重要

度。本文采取节点收缩后的网络凝聚度[12]来定量表
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示网络层节点的相对重要度，将待评价节点以及与

其相连的节点相短接，凝聚为一个节点后，定义待

评价节点的重要度 为 

min,
,

1 /

/ ( ( 1) / 2)pq
p q V

nl

l D n n




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
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

          (3) 

式中：n为节点收缩后网络中的节点数目；l为节点

收缩后节点之间的平均最短路径； min, pqD 是用边的

数目表示的节点收缩后网络中任意两个节点 p 和 q

之间的最短路径；V 是节点收缩后网络中所有节点

组成的集合。 

3) 机组等效爬坡率之和 
G

1
3 p,
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n

i i
i

f c K


                (4) 

式中， p,iK  为机组 i的等效爬坡率。机组等效爬坡率

是基于图 2 所示的发电机简化出力曲线[13]提出的。 

 

图 2 机组简化出力曲线 

Fig. 2 Simplified unit power output curve 

如图 2 所示，机组爬坡率 pK 的定义为 

p M s2/K P T                (5) 

式中： s1T 为机组从带电到开始发电的时间； s2T 为机

组从开始发电到达到额定功率的时间。机组爬坡率

表征了机组从开始发电到达到额定功率的速度。在

本问题的背景下，希望得到机组从获得启动电源到

满载的速度，以衡量机组启动对恢复过程贡献的大

小。因此提出了机组的等效爬坡率指标，定义为 

p M s1 s2/ ( )K P T T              (6) 

最终，机组恢复优化总的目标函数为 

 
T

G 1 2 3max , ,f f fF           (7) 

1.2 负荷恢复目标函数 

网架重构阶段负荷恢复的主要目标是充分利用

已经并网机组提供的发电功率，在保证系统稳定运

行的前提下恢复尽可能多的重要负荷，因此定义负

荷恢复的优化目标为 

L
3

L L,
1
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n

j j j j
j

F c w P


           (8) 

式中： Ln 为待恢复负荷节点的数目； 3
jc 表示负荷节

点 j上的重要负荷是否在本时步恢复，是则取 1，

否则为 0； jw 为负荷节点 j上负荷的重要性权重；

j 为负荷节点 j上重要负荷所占的比例； L , jP 为负

荷节点 j的负荷有功功率。 

综合考虑重要负荷的恢复代价、重要性、可靠

性以及负荷恢复对后续网架重构的影响，采用模糊

层次分析法[11]对重要负荷的权重进行计算。负荷重

要性的层次结构模型如图 3 所示。 

 
图 3 确定负荷权重的层次结构模型 

Fig. 3 Hierarchical model of load weight 

1.3 模型约束 

1) 启动功率约束 

对于每个时步，被启动机组辅机启动和重要负

荷恢复所需的启动功率之和应小于系统在此时步能

提供的启动功率。 
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式中： cr,iP 为机组 i 辅机启动所需的启动功率； 

G

G, G,
1

( ( ) (( 1) ))
n

i i i
i

e P k t P k t


   - 表示已并网机组在第

k时步增发的功率，可按照图 2 所示机组简化出力

函数计算求取； ie 表示机组 i是否已经并网发电，

是则为 1，否则取 0。 

2) 机组启动时间约束 

热启动机组具有最大临界热启动时间限制。 

s, ch,0 i iT T                (10) 

式中： s,iT 为机组 i的带电时刻； ch,iT 为机组 i的最大

临界热启动时间。 

冷启动机组具有最小临界启动时间限制。 
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s, cc,i iT T                (11) 

式中， cc,iT 为机组 i的最小临界启动时间。 

3) 调度操作约束 

由于电厂操作人员及设备有限，一个时步内只

能启动同一电厂中的一台机组。 

4) 单个负荷最大功率约束 
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( )

( )
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



            (12) 

式中： GLmax ,iP 表示机组 i的最大厂用电负荷的有功

功率； Lmax ( )P k 表示第 k时步可恢复的单个负荷的最

大功率。根据文献[14]，第 k时步系统中可恢复单

个负荷的最大功率计算方法为 
G
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Lmax max
1
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i
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P
P k f e
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式中： maxf 为允许系统频率下降的最大值； idf 为

机组在当前负荷率下的频率响应值。通过对机组在

典型负荷率下的频率响应值进行分段线性化，可以

得到机组在不同负荷率下的频率响应值。 

5) 运行约束 
min max
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min max
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式中： min
G,iP 和 max

G,iP 分别为机组 i有功出力 G,iP 的下限

和上限； min
G,iQ 和 max

G,iQ 分别为机组 i无功出力 G,iQ 的

下限和上限； min
N,gV 和 max

N,gV 分别为节点 g电压幅值

N,gV 的下限和上限； Lmax,hP 为线路 h上流过有功功率

L,hP 的上限。 

2   模型求解 

对于每个时步，首先根据已经恢复机组的出力

曲线确定本时步可用的启动功率，采用快速非支配

排序遗传算法(NSGA-II)求解机组分层恢复的多目

标优化问题，得到 Pareto 最优解集，然后结合

CRITIC(Criteria Importance Through Intercriteria 

Correlation)客观赋权法与灰色关联投影法确定单时

步机组恢复方案。进一步，若本时步系统中仍有剩

余的启动功率，则按照负荷恢复的目标函数，采用

贪心算法确定本时步重要负荷的恢复方案。 

2.1 基于 NSGA-II 算法的机组分层恢复优化 

协调各个目标函数间的关系，寻找能使各优化

目标值尽量达到最优的 Pareto 最优解集是多目标优

化算法的核心。2000 年印度科学家 Deb 提出了

NSGA-II 算法[15]，该算法通过引入快速非支配排序

方法、排挤算法和精英保留策略，有效降低了算法

的复杂度并且能够更好地保持种群多样性。由于机

组恢复后效性较强，且本文建立的机组分层恢复模

型为多目标优化模型，因此引入 NSGA-II 算法对该

模型进行求解，主要环节如下。 

1) 编码与种群初始化 

本文采用二进制法对基因进行编码。染色体的

长度为所有待恢复的网络层机组和厂站层机组的总

数。染色体的每一位用 0 或 1 表示，0 表示该机组

在该时步不会启动，1 表示该机组将在该时步启动。

按照设定的编码规则随机生成种群。 

2) 非支配排序 

非支配排序的作用是引导搜索朝着 Pareto 最优

解集的方向进行，并根据个体的非劣解水平对种群

进行分层。 

3) 拥挤算法 

NSGA-II 通过提出个体拥挤距离的概念，在具

有相同适应值级别的个体内进行选择性排序。个体

的拥挤距离定义为目标空间上与之相邻的两个个体

之间的距离。 

4) 精英策略 

精英策略是指将由父代和子代组成的种群按照

非支配序从优到劣以及个体拥挤距离从大到小的顺

序依次放入新父代中，到种群数量到达最大值时为止。 

5) 染色体修正环节 

对不满足约束的染色体处理方法通常有惩罚函

数法和修正法，大量实验表明修正法性能更佳，本

文在经典 NSGA-II 算法基础上，添加染色体修正环

节提高算法搜索效率。种群初始化及其他随机环节

之后需要进行以下几方面的修正。 

(1) 机组恢复状态约束：将所有个体中已经启动

机组对应的位置置零，确保已经恢复的机组不会出

现在后续时步的恢复方案中。 

(2) 启动功率约束：对染色体中要启动机组所需

要的启动功率进行检验，如果不满足启动功率约束，

则必须进行修正。将要启动机组按额定功率与启动

功率的比值大小进行排序，依次将比值较小的机组

对应的染色体位置置零，直到启动功率满足启动功

率约束。 

(3) 厂站层机组启动约束。这里考虑到两点实际

的约束，一点是只有网络层机组启动之后，厂站层

机组才能启动，否则应全部置零；另一点是由于调

度操作的约束，在某一时步一个厂站内只能启动一

台机组，若初始化后的染色体要启动多个机组，应
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随机选择其中的一台机组进行启动。 

(4) 单个负荷最大功率约束：在每一时步起始时

刻计算系统中可恢复单个负荷的最大功率

Lmax ( )P k ，根据 Lmax ( )P k 将染色体中不符合单个负荷

最大功率约束的机组对应的染色体位置置零。 

2.2 结合 CRITIC 赋权与灰关联投影法的机组恢复

方案多属性决策 

基于NSGA-II算法的机组分层恢复方案多目标

优化确定了 Pareto 最优解集后，需要进一步通过多

属性决策确定最终机组恢复方案。本文采用 CRITIC

客观赋权法[16]为每一时步的 Pareto 解集计算 3 个目

标的权重，然后引入灰关联投影法[17]确定该时步的

机组最优恢复方案。 

CRITIC 法是一种客观赋权法，通过对目标间

的对比强度和冲突性综合考虑来确定目标的权重。

其中对比强度用同一个目标下各个方案之间的标准

差 来表示。冲突性则与目标之间的相关性有关，

若两个目标之间相关性较强，则它们之间的冲突性

较低[16]。目标 j的冲突性量化指标为
1

(1 )
n

tj
t

r


 ，其

中 tjr 为目标 t与目标 j之间的相关系数，n 为目标

数。综合指标之间的对比强度和冲突性，可以得到

第 j项指标所包含的信息量。 

1

(1 )
n

j j tj
t

C r


             (15) 

信息量 jC 越大表示第 j项目标的重要性越大，

通过对各项目标的信息量归一化可以得到各项指标

的权重： 

 
1

/
n

j j j
j

w C C


    (16) 

得到目标权重后，应用灰关联投影法进行多属

性决策。记参评方案集合为 1 2{ , , , }mA A A ，参评方

案目标集合为 1 2{ , , , }nV V V ，参评方案 iA对评价指

标 jV 的属性值为 ( 1, 2, , ; 1, 2, , )ij i m j n       Y ，称

为原始决策矩阵。对于本文来说，Pareto 前沿即为

原始决策矩阵。 

由于本文中的 3 个目标均为“效益性”指标，

从所有参评方案中选出各项指标的最大值，作为最

优指标 0 jY 。将 0 jY 加入到原始决策矩阵中得到的增

广矩阵 ( 1)( ) ( 0,1, 2, , ; 1, 2, , )ij m n i m j n    Y Y

称为决策矩阵。 

对决策矩阵进行无量纲化处理： 

0/ , 0,1, 2, , ; 1, 2, ,ij ij j i m j n    Y Y Y   (17) 

计算灰色关联系数： 

0 0

0 0

min min max max

max max

j ij j ij
m n m n

ij

j ij j ij
m n

λ
ξ

λ

     


     

Y Y Y Y

Y Y Y Y
  (18) 

式中，分辨系数 λ为常数，通常取值为 0.5。灰色关

联系数越大说明方案与最优指标越接近。 

将目标权重与关联系数相乘后求和，得到参评

方案的灰关联度为 

 
1

, 1, 2, ,
n

i ij j
j

D ξ w i m


              (19) 

灰关联度最大的方案即为该时步最优机组恢复

方案。 

2.3 基于贪心算法的重要负荷恢复优化 

为每一时步确定了机组恢复方案后，当前重要

负荷恢复优化的启动功率约束条件为 
G GL

3 1
L, G, G, cr,

1 1 1

( ( ) (( 1) ))
n nn

j j j i i i i i
j i i

c P e P k t P k t c P
  

      - (20) 

由此，重要负荷恢复问题可表示为由启动功率

约束和负荷恢复目标函数构成的 0/1 背包问题。考

虑到单个负荷最大功率约束的限制，需要在负荷恢复

优化之前加入负荷预选机制，去除越限的重要负荷。 

由于重要负荷恢复的后效性不强且优化模型为

简单的单目标优化模型，引入求解单目标 0/1 背包

问题常用的贪心算法对该问题进行求解。贪心算法

的特点是依次选取当前情况下在某种测度的意义下

最优的方案，得到问题的一个局部最优解[18]。该算

法虽然无法满足全局最优性，但求解效率高，适用

于负荷节点众多的情况。根据所选择测度的不同，

贪心算法可以分为价值贪心算法、重量贪心算法和

价值密度贪心算法 3 类，本文选用的是基于价值密

度的贪心算法。 

2.4 算法流程 

考虑机组分层的机组与重要负荷协调恢复优化

算法流程如图 4 所示。 

3   算例分析 

以新英格兰 10 机 39 节点系统为例，对本文所

提模型和算法的有效性进行验证。算例系统节点及

线路如图 5 所示。各电厂机组参数如表 1 所示，机

组编号尾号为 1 表示该机组为网络层机组，尾号大

于 1 的为厂站层机组。例如，32-1 表示 32 节点的

网络层机组，32-2、32-3 表示 32 节点的厂站层机组。

假设 30 节点为黑启动电源且在 0 h 自启动成功。每

一时步时长 t 设为 0.25 h。NSGA-II 算法中，种群

大小设置为 200，交叉概率为 0.8，变异概率为 0.1，

最大迭代次数为 20。 



李 凯，等   考虑重要负荷恢复的机组分层协调恢复优化                       - 59 - 

 
图 4 机组与重要负荷协调恢复优化算法流程图 

Fig. 4 Flow chart of the optimization algorithm for unit 

restarting coordinated with important load recovery 

 

图 5 新英格兰 10 机 39 节点系统 

Fig. 5 New England 10-unit 39-bus power system 

表 1 各电厂机组参数 

Table 1 Unit parameters of each power plant 

节点

编号 

机组

编号 
MP / 

MW 
crP / 

MW 
pK  / 

(MW/h) 
chT /h ccT /h 

30 30-1 200 0 / 10 0 

31-1 600 30 141 10 3 
31 

31-2 600 30 141 10 3 

32-1 250 12.5 84 10 0 

32-2 250 12.5 84 10 0 32 

32-3 250 12.5 84 10 0 

33-1 300 10 81 10 0 

33-2 300 15 62 10 0 33 

33-3 200 15 100 10 0 

34-1 300 15 108 3 0 
34 

34-2 300 15 108 3 0 

35-1 250 12.5 100 10 0 

35-2 250 12.5 100 10 0 35 

35-3 250 12.5 100 10 0 

36-1 330 16.5 86 10 0 
36 

36-2 330 16.5 86 10 0 

37-1 320 16 107 2.33 0 
37 

37-2 320 16 107 2.33 0 

38-1 300 15 129 10 0 

38-2 300 15 129 10 0 38 

38-3 300 15 129 10 0 

39-1 300 15 129 10 0 

39-2 300 10 129 10 0 

39-3 200 10 85 10 0 
39 

39-4 200 10 85 10 0 

第一时步的启动功率由黑启动机组 30-1 提供，

启动功率 (1) 200 0.25 50 MWP    。通过 NSGA- 

II 算法优化求解得到第一时步机组恢复的 Pareto 最

优解集及 Pareto 前沿如表 2 所示。应用 CRITIC 赋

权法对 Pareto 前沿进行计算得到 3 个目标的权重为

 0.2510,0.4587,0.2903W 。采用灰关联投影法对

Pareto 最优解集进行排序，分别得到 3 种机组恢复

方案的灰关联度，进一步选择灰关联度最大的方案

1 为最终的第一时步机组恢复方案。 

第一时步机组恢复占用启动功率 40 MW，剩余

10 MW 可用于恢复重要负荷。各负荷节点有功功

率、重要负荷比例以及负荷权重如表 3 所示，其中

各节点重要负荷的比例为 10%~20%的随机数。采用

贪心算法对重要负荷恢复进行优化。得到第一时步

恢复的重要负荷为负荷节点 12 上的重要负荷，至此

第一时步的恢复方案优化过程结束。在为该时步确

定了机组和重要负荷协调恢复方案后，仍剩余的启

动功率可用于恢复已恢复供电的负荷节点上的非重

要负荷。更新系统状态，重复上述过程，直到所有
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满足热启动时间限制的机组均获得启动电源，认为

整个优化过程结束。完整的机组和重要负荷恢复方

案如表 4 所示。 

表 2 第一时步机组恢复方案的 Pareto 解集 

Table 2 Unit restarting scheme Pareto set of the first time step 

方案 恢复的机组 1f  2f  3f  灰关联度D 

1 33-1；38-1；39-1 900 5.66 339 0.57 

2 36-1；37-1；39-1 950 3.95 322 0.33 

3 33-1；37-1；39-1 920 4.84 317 0.37 

表 3 重要负荷节点参数 

Table 3 Parameters of important load nodes 

节点

编号 

有功 

功率/MW 

重要负荷 

比例/% 

重要负荷有功

功率/MW 
负荷权重 

3 322 16.45 52.98 0.0549 

4 500 11.01 55.07 0.0535 

7 233.8 13.11 30.67 0.0474 

8 522 19.74 103.06 0.0688 

12 8.5 14.21 1.20 0.0678 

15 320 17.61 56.35 0.0500 

16 329.4 12.28 40.45 0.0495 

18 158 15.59 24.64 0.0688 

20 680 10.43 70.97 0.0433 

21 274 13.37 36.65 0.0532 

23 247.5 14.82 36.70 0.0683 

24 308.6 16.02 49.43 0.0686 

25 224 14.44 32.35 0.0668 

26 139 12.38 17.22 0.0711 

27 281 10.39 29.21 0.0561 

28 206 14.27 29.39 0.0432 

29 283.5 15.75 44.67 0.0687 

第 1—2 时步，主要是网络层机组的启动，机组

的启动方案倾向于有利于网架的铺开；第3—4时步，

网络层机组和厂站层机组都逐渐恢复，网架铺开与

系统发电量的增加同时进行，加速了系统的恢复进

程；第 5—7 时步，主要是厂站层机组的启动，系统

发电量逐渐上升，为后续恢复提供了有力的功率支

撑。到第 7 时步末，除了有冷启动时间限制的机组

31-1、31-2 以外，其他机组均已安排恢复。机组恢

复前期由于启动功率有限，在保证机组优先恢复的

前提下，重要负荷恢复较少，主要恢复一些有功功

率较小的重要负荷。到了机组恢复后期，由于机组

陆续并网发出有功，系统能够提供的启动功率增多，

恢复的重要负荷也增多，所恢复重要负荷的有功

功率也更大。结果证明了本文所提出的考虑重要负

荷恢复的机组分层协调恢复策略以及相关算法的有

效性。 

表 4 机组和重要负荷恢复方案 

Table 4 Restoration scheme of units and important loads 

时步 
系统 

功率/MW 
恢复的机组 

机组启动

功率/MW 

恢复的

负荷 

负荷 

有功/MW 

1 50 
33-1；38-1；

39-1 
40 12 1.21 

2 50 36-1；37-1 32.5 26 17.22 

3 50 
32-1；35-1；

38-3 
40 / / 

4 94.34 
34-1；35-3；

39-2 
37.5 18；27 53.85 

5 108.91 
32-2；35-2；

36-2；39-4 
51.5 29 44.67 

6 133.56 
32-3；33-2；

34-2；37-2 
58.5 24 49.43 

7 283.78 
33-3；38-2；

39-3 
40 

3，8；

23；25 
225.09 

4   结论 

本文建立了考虑重要负荷恢复的机组分层协调

恢复优化模型。将连续的网架重构过程划分为若干

次序进行的多时步恢复过程。针对网络层机组和厂

站层机组恢复代价及其对后续恢复过程贡献的不

同，确定了总发电功率、恢复路径节点重要度、机

组等效爬坡率 3 个优化目标，采用快速非支配排序

遗传算法(NSGA-II)求解该多目标优化模型，结合

CRITIC 客观赋权法和灰色关联投影法确定单一时

步机组分层恢复方案。进一步地，建立了与机组分

层恢复配合的重要负荷恢复方案优化模型，结合模

糊层次分析法和贪心算法确定该时步重要负荷恢复

方案。新英格兰 10 机 39 节点算例验证了本文所提

模型和算法的有效性。本文所提方法避免了以往机

组恢复方法未考虑同一电厂不同机组恢复的关系的

不足，符合工程实际，为电力系统调度运行人员提

供了更加丰富的决策支持。 
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