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摘要：规模风电的接入给电力系统运行与控制带来了很大不确定性，也给大停电后的系统恢复带来挑战。根据恢

复过程中变化的风电出力场景动态调整分区恢复方案有助于提升恢复效率。在计及初始停电场景中风电不确定性

的基础上，为进一步考虑恢复过程中风电出力的不确定性，提出了一种电力系统在线动态分区恢复优化方法。首

先，建立风电出力的不确定场景集合，基于 Wasserstein 距离构建分布之间的测度，采用核密度估计求取风电出力

预测误差的不确定集合。然后，刻画恢复模型约束、分区模型约束、动态分区约束，分别从系统网架和运行状态

两个角度设立两阶段优化目标，建立两阶段动态分区恢复分布鲁棒优化模型，并采用对偶理论等实现模型的转化

与求解。最后，新英格兰 10 机 39 节点系统和实际电网算例的仿真结果表明所提动态分区恢复方法能有效应对风

电出力不确定性和提高系统恢复效率。 
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Abstract: The access of large-scale wind power brings great uncertainty to the operation and control of a power system, 
and also brings challenges to the system restoration after blackout. Dynamically adjusting the partition restoration scheme 
according to the changing wind power output scenarios during the restoration process helps to improve restoration 
efficiency. Based on the uncertainty of wind power in the initial outage scenario, an online dynamic partition restoration 
optimization method for a power system is proposed to further consider the uncertainty of wind power output during the 
restoration process. First, the uncertain scenario set of wind power output is established, and the measure between 
distributions is constructed based on Wasserstein distance. Kernel density estimation is used to obtain the uncertain set of 
wind power output prediction error. Secondly, the restoration model, partition model and dynamic partition constraints are 
characterized. Two-stage optimization objectives are set up from the perspectives of grid topology and operation state, and 
the two-stage dynamic partition restoration distributed robust optimization model is established. The dual theory is used to 
realize the transformation and analysis of the model. Finally, a simulation of the New England 10-machine 39-bus system 
and a real power system verify that the dynamic partition restoration method proposed can effectively deal with the 
uncertainty of wind power output and improve system restoration efficiency. 
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0  引言 

近年来，在自然灾害频繁出现、新能源渗透率 
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逐渐升高等多重因素影响下，系统发生大停电事故

的概率呈现增大趋势[1-2]。科学有效的系统恢复策略

能够缩短系统停电时间，减少经济损失[3]。当前的

停电系统恢复策略主要包括串行恢复和并行恢复。

前者属于接力恢复模式，电源供给较为稳定，但全
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面恢复网架和负荷的时间较长。为提高系统恢复速

度和效率，可采用分区并行恢复策略，也就是将系统

划分为若干个区域，各区域独立并行恢复再联网运

行。在这种并行恢复框架下，合理有效的分区方案

是保障恢复过程顺利实施的前提。 
已有的系统分区方法主要包括 3 种：地理分区

法、社团结构划分法[4-6]和优化建模法[7-9]。地理分

区法根据电网的地理分布属性进行分区，但该方法

很难依照系统实际场景对恢复方案进行调整[10]。社

团结构划分法将电网抽象成拓扑图，利用社团之间

联系稀疏、内部联系紧密的特点进行分区，但对电

气运行特性有所忽略，故有学者将线路有功潮流作

为线路权重，引入社团结构发现算法[5-6]进行系统分

区，但分区结果易受算法初始条件设置的影响。优

化建模法能够结合电力系统恢复决策，将附加约束

纳入到方案制定中。这些分区方法基于电网结构和

电气属性对系统进行静态的区域划分，对初始停电

场景的多样性考虑并不充分。因此，已有学者提出

基于事故后的电网停电信息进行动态分区[11]。但值

得注意的是，仅考虑初始停电场景确定的一次性分

区恢复方案往往由于恢复过程中实际系统状态发生

变化而难于实现[12]，不能保证方案在实际恢复过程

中的有效性[13]，故需研究根据系统停电场景和恢复

状态的实时信息动态调整分区方案的方法。 
为此，现有研究开始逐渐重视恢复过程中的不

确定性事件对电网恢复的影响。考虑输电网恢复过

程中系统抗扰动能力弱、设备操作频繁等因素，动

态确定恢复方案[14]。针对快速切回(fast cut back, 
FCB)机组不能保证百分之百成功启动的问题，文献

[15]提出了含 FCB 机组电网的动态分区策略，根据

电网恢复过程中实际成功实现 FCB 功能的机组数

量进行分区。文献[16]考虑电气设备的恢复状态，

动态地刷新分区结果，对在线动态分区框架进行了

初步探索。前述研究方法针对传统电网分区恢复问

题较为适用，但未能充分考虑新能源功率可能因气

象条件[17]或自身运行状态的改变(如新能源机组故

障[18])等原因而出现大幅波动，进而导致系统很难按

照既定的方案完成恢复。 
随着新能源的大规模接入，如何考虑新能源出

力的不确定性，根据恢复过程中变化的场景动态调

整分区恢复方案，成为保证新型电力系统恢复决策

有效执行的重要问题。新能源出力不确定性的研究

是制定分区恢复方案的基础。风电是应用最广的新

能源电源之一。文献[19]假设风电预测误差服从正

态分布，建立了两阶段随机优化混合整数线性规划

模型。随机优化法假设不确定性遵循已知分布，将

随机问题转化为确定性问题，但实际中真实分布很

难获知，优化结果与实际情况相比可能存在较大偏

离。为保证极端风电波动场景下系统安全恢复，文

献[20]通过鲁棒优化实现最恶劣风电波动场景下系

统负荷恢复量的最大化。鲁棒优化法无需任何不确

定性的概率信息，在最差的情况下求取最优解，但

实际这种最差的情况极少发生，却仍在面对极小概

率的不确定性时保证方案稳定可靠，因此鲁棒优化

的方案不可避免过于保守[21]。分布鲁棒优化法在一

定程度上克服了随机优化法和鲁棒优化法的局限

性[22]，尽可能使得真实概率分布被包含在一个模糊

集中[23]，兼顾求解的准确性和保守性，为解决分区

恢复决策中风电出力的不确定性问题提供了可行的

思路。 
鉴于已有研究的不足，本文提出了一种考虑风

电不确定性的电力系统在线动态分区恢复方法，其

特点为：1) 基于分布鲁棒优化方法描述风电出力的

不确定性，建立分区恢复模型，兼顾求解方案的准确

性和保守性，采用对偶理论等实现模型的转化与求

解；2) 实现恢复过程中的在线动态分区恢复决策，

可有效应对风电出力的不确定性，根据风电出力场

景的变化及时更新分区恢复方案。利用新英格兰 10
机 39 节点系统与某省实际电网算例进行仿真分析，

验证了本文所提在线动态分区恢复方法的有效性。 

1   在线动态分区恢复决策 

本文在线动态分区恢复决策是指在求取初始分

区恢复方案的基础上，进一步考虑恢复过程中当风

电预测出力更新、出现较大的非预期性变化时，及

时更新风电预测出力，构建不确定性场景集，并保

持已恢复区域的连通性和前后时步的连续性，通过

重新划分未恢复区域实现分区边界的调整，同时优

化元件恢复次序，制定后续时步的动态分区恢复方

案。动态分区恢复方案制定过程见图 1。 

 
图 1 动态分区恢复方案制定 

Fig. 1 Development of dynamic partition restoration scheme 
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图 1 中：t为时步数； endt 为恢复时步总数； flagt
为预测出力更新的时步。 

需要说明的是，系统停电场景差异通常较大，

本文以全停电作为研究场景，而当系统中存在局部

带电区域(半停电)时，本文方法同样适用，仅需根

据半停电场景的初始停电信息调整 0t  时的约束。

从整个恢复过程上看，半停电的初始分区恢复方案

的求解相当于全停电场景下系统恢复到中间某时步

时方案的更新制定。因此，本文方法可适用于多种

不同的停电场景。 

2   风电出力不确定性建模 

针对前述随机优化法对不确定性问题处理能力

较弱以及鲁棒优化法具有较大保守性的问题，本文

采用分布鲁棒方法，以风电出力预测误差为随机变

量，构造风电出力不确定场景。 

2.1 基于 Wasserstein 距离构建分布之间的测度 

分布鲁棒优化方法有 Wasserstein 距离法、欧氏

距离法、Kullback-Leibler 散度法等，其中 Wasserstein

距离法能够提供较为全面准确的分布差异度量，具

有更强的广泛适应性。因此，本文基于 Wasserstein

距离构建分布之间的测度，通过最小化两个概率分

布之间的 Wasserstein 距离来求解优化问题。 
依据有限历史数据得到精确的概率分布是不可

能的，因此只能从历史样本中构造某种分布作为真

实分布的估计，即中心分布，并尽可能包含中心分

布构造分布模糊集。分布之间的 Wasserstein 距离W
和分布模糊集 SF 分别为 

 C
ˆ ˆ( , ) inf ( , ) (d ,d )W F F d    


         (1) 

 S C wpe{ ( ) | ( , ) ( )}F F W F F N   ≤     (2) 

式中： wpeN 为风电出力预测误差样本数量； ̂ 为风

电预测误差样本，  wpe1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,     N ；为风电预

测误差分布 F 的连续型随机变量； CF 为中心分布；

SF 为一个半径为 wpe( )N 、中心为 CF 的 Wasserstein

球； ˆ( , )d   为随机变量间的距离， ˆ ˆ( , ) || ||d       ； 

 为 ̂ 和 的联合分布； ( )  为支撑集  的所

有概率分布集合； wpe( )N 为模糊集半径，如式(3)

所示。 
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式中： 为模糊集的置信水平； A为模糊集半径常

数， A通过式(4)进行求解。 
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 (4) 

式中：  为辅助变量； ̂k 为第 k个风电预测误差样

本； ̂ 为风电出力预测误差样本的均值。 

2.2 基于核密度估计建立风电出力预测误差的不确

定集合 

分布模糊集的中心分布常采用经验分布，但当

数据中存在噪声或异常值时，经验分布可能会受到

影响导致模糊集的中心分布不稳定。核密度估计基

于数据样本进行推断，属于非参数估计法，无需进

行先验模型假设，对于风电功率预测误差的统计特

性分析有较好的适用性，已获得广泛应用。故本文

采用核密度对中心分布 CF 进行估计。进一步地，基

于核密度估计所得分布求取不确定集合。分布鲁棒

优化模型求解最坏概率分布下的决策，结果的保守

程度受不确定集合 的影响。 是 的子集，为保

证结果具有一定保守性的同时又足够准确，其应覆

盖某一置信水平下的所有概率分布并且尽可能小。 
2.2.1 构造中心分布 

风电出力预测误差的概率密度函数为 

 wpe

KDE
1

wpe

1
( ) ( , ),

N

k ky
k

f K
N

    


        (5) 

式中： 为风电预测误差样本集；y为带宽； yK 为

核函数。因高斯核函数具有平滑性、参数控制较好

等优势，本文将 yK 设为高斯核函数，此时 y为唯一

影响非参数核密度估计曲线形状的决定性因素[24]。 

  2
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|| ||
( , ) (2π ) exp( )

2
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    (6) 

2.2.2 建立不确定集合 

通过核密度估计所得分布的置信区间构造风电

出力预测误差的边界。由式(5)积分得到累积分布函

数如式(7)所示，分位数 的定义如式(8)所示。 

 KDE KDE( ) ( )dF f               (7) 

1
KDE KDE( ) min{ | ( ) }F F       ≥      (8) 

由此进一步得出风电出力预测误差的不确定

集合。 


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1 1
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  
 
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式中， 和 分别为风电出力预测误差随机变量的

上、下边界。 
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3   考虑风电出力不确定性的动态分区恢复

分布鲁棒优化模型 

本文考虑恢复过程中风电出力不确定场景的影

响，统一考虑系统分区与恢复方案决策进行建模。

电力系统动态分区恢复问题是一个复杂的多目标优

化问题。本文动态分区恢复模型分别从系统网架和

运行状态角度设立两阶段目标函数。第一阶段关注

分区方案及恢复顺序，以最大化恢复加权节点数和

线路数、最小化分区规模差异为目标。第二阶段关

注各分区的恢复运行状态，为尽可能在较短的时间

内恢复更多的负荷，目标函数中包含未恢复负荷量。

此外，风电机组启动功率小、启动速度快，在保证

满足安全约束的前提下尽可能充分利用风电，有助

于加快恢复电力供应，且风电为清洁能源，提高清

洁能源的利用比例、发挥清洁低碳电源的主体地位

是未来的发展趋势[25]。因此，引入弃风量的二次项，

优先使用风电出力，将弃风量和未恢复负荷量的期

望共同作为第二阶段的目标。刻画恢复模型约束、

分区模型约束、动态分区约束等各类约束进行求解。

其中，恢复模型确定各分区的恢复计划，分区模型

对系统进行分区，确定节点和线路的分区归属，研

究变量的范围为整个系统，结合动态分区约束实现

方案的在线调整优化。 
3.1 目标函数 

动态分区恢复分布鲁棒优化模型第一阶段以各

分区元件恢复情况和分区节点数量差为目标，第二

阶段以未恢复负荷量和弃风量为目标，求取其在风电

出力不确定性最坏分布下的期望 F 。目标函数为 
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f C p C p

 

 



   

   



        

      




 (10) 

式中： 1f 和 2f 分别为第一、第二阶段的目标函数；

1f 由加权恢复节点数和线路数、分区间节点数目差

组成； 1 、 2 分别对应这两项的权重系数，可根据

实际恢复需要进行调整； 为第一阶段变量集合；

i j、 为节点编号；z为分区编号；w为风电场编号；

T为时步集合； Z 为分区集合； zV 、 zE 、 zW 分别

为分区 z的节点、线路和风电场的集合； iI 为节点

重要度，从网络拓扑角度表征节点 i的重要程度，

求取方法见文献[26]； ,i tu 和 ,ij tu 分别为节点 i和线路

ij的二元恢复决策变量，其值为 1 表明节点 i或线

路 ij在时步 t被恢复，否则未恢复；a为分区间最大

节点数目差； d
iC 为节点 i的负荷节点重要度系数，

结合负荷的大小和类型进行取值，确保关键的负荷

得到优先恢复； w
wC 为风电场 w的重要度系数，依

据风电场的发电能力和可靠性取值； shed
,i tp 和  ab

,w tp 分

别为在时步 t节点 i的未恢复负荷量和风电场 w的

弃风量。 
3.2 恢复模型的约束条件 

每个分区均遵循恢复模型的约束条件，本节以

分区 z为例进行说明。 
3.2.1 元件恢复次序与逻辑约束 

在第一时步，分区 z的黑启动电源节点已恢复

且黑启动机组已启动，其他节点和线路尚未恢复。 
BS

, BS

1    1,
0   1, ( )

z
i t

z z

t i V
u

t i V V

        
       (11) 

, 0   1, ( )ij t zu t ij E              (12) 
start BS

, 1   1,g t zu t g G              (13) 

式中： BS
zV 为分区 z的黑启动电源节点集合； BS

zG 为

分区 z的黑启动发电机组集合； start
,g tu 为机组 g的二

元启停决策变量，若机组 g在时步 t启动则 start
, 1g tu  ，

否则为 0。 
线路与母线的恢复次序遵循以下约束： 

 , , , ,, 0, ( )i t ij t j t ij t zu u u u t ij E ≥ ≥ ＞     (14) 

, 1 , , 0, ( )ij t i t j t zu u u t ij E   ≤ ＞      (15) 

, , ,1
( )

0,
z

i t ij t i z
ij E

u u u t i V


  ≤ ＞      (16) 

式(14)表示若线路 ij在时步 t被恢复，其两端母

线在时步 t一定被恢复。式(15)表示线路 ij两端母线

至少有一端在上一时步被恢复，下一时步该线路才

可能被恢复。式(16)表示没有直接与黑启动机组相

连的母线，其所连线路中至少有一条线路恢复，该

母线才可以被恢复。 
发电机以及风电机组投入运行状态的必要前提

之一是所连接母线恢复，其约束分别表示为 
start

, , 0, ( ~ ),g t i t z zu u t g G i i V  ≤ ＞     (17) 

, , 0, ( ~ ),w t i t z zu u t w W i i V  ≤ ＞     (18) 

式中： ,w tu 为风电机组的二元并网决策变量，其值

为 1 说明该机组在时步 t并网； zG 为分区 z的发电

机组集合； ( ~ )zG i 和 ( ~ )zW i 分别表示与母线 i相

连的发电机和风电场。 

分区内的发电机开机及并网时步遵循式(19)、
式(20)约束。 

on start
, , 1

0
( ) / 0,g t g t g z
t

u u T M t g G   
＞

≥ ＞    (19) 
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on start
, , 1

0
( ) / 0,g t g t g z
t

u m u T M t g G


    ≤ ＞   (20) 

式中： on
,g tu 为发电机组的二元并网决策变量，其值

为 1 说明该机组在时步 t并网； gT 为机组启动时步

数； 1M 为某一适值常数；m为辅助常数。式(19)

和式(20)表示发电机组 g 在开机后至少要等 gT 时步

才能并网，设m为 0.995，此时将 1M 取值为 100，恰

好可满足当发电机符合开机条件后尽快并网的需求。 

在恢复过程中，各元件一旦恢复则认为不再开

断，始终处于已恢复状态。 
on start on start

, 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , , , , ,( , , , , ) ( , , , , )

0, , ( ) , ,

i t ij t g t g t w t i t ij t g t g t w t

z z z z

u u u u u u u u u u

t i V ij E g G w W

    

    

≥

＞
 

   (21) 
3.2.2 恢复过程连通性约束 

恢复过程连通性约束是指在系统恢复过程中，

分区 z内已恢复的网架结构保持连通，基于网络流

理论，刻画连通性约束如式(22)—式(24)所示。 
1

, , Bus ,
:( ) :( )

BS

1
, , , Bus ,

:( ) :( )

BS BS

( )   

0, ( ), , ( )

( )  

0, , , , ( )

z z

z z

ji t ij t i t
j ji E j ij E

z z z z

ji t ij t g t i t
j ji E j ij E

z z z z

f f N u

t i V V j V ij E

f f f N u

t i V g G j V ij E



 



 

   

    


   

    

≤

＞

≤

＞

  (22) 

start BS
, ,0 0,g t g t zf u t g G ≤ ≤ ＞       (23) 

, , , 0, ( )ij t ij t ij t zu f u t ij E  ≤ ≤ ＞      (24) 

式中： BusN 为系统节点数量； : ( ) zj ji E 为线路 ji

属于分区 z的线路集合， j为线路 ji的节点； ,ij tf 为

恢复过程中流量的连续型变量，若线路 ij有流量通

过，即在时步 t节点 i与节点 j连通，则 , 0ij tf  ，否

则为 0； ,g tf 为发电机母线注入流量的连续型变量，

若在时步 t发电机组 g启动则 , 0g tf  ，否则为 0。 

3.2.3 节点功率平衡约束 
对于已恢复的节点 i，在任意时步 t，遵循式

(25)、式(26)。 

 

CR BS start
, , ,

:( ) :( )

shed shed
, , ,0 ,

( )

          

0, , ( ~ ), ( ~ )

 
     

  

   ＞

z z
ji t ij t g g g t

j ji E j ij E

g t w t i i t

z z z

p p p u u

p p p p

t i V g G i w W i

  (25) 

SH
, , , ,

:( ) :( ) :( )

SH shed shed
, ,0 ,

:( )

1

2
1

( )tan       
2

 0, , ( ~ ), ( ~ )



  



      

  

   ＞

z z z

z

ji t ij t g t ij ij t
j ji E j ij E j ij E

ji ji t i i t i
j ij E

z z z

q q q B u

B u p p

t i V g G i w W i

  (26) 

式中： ,ij tp 和 ,ij tq 分别为线路 ij在时步 t流过的有功

功率和无功功率； CR
gp 为机组启动功率； BS

gu 为黑

启动机组的标识位参数，黑启动机组对应位置取值

为 1，其他机组为 0； ,g tp 和 ,g tq 分别为发电机组在

时步 t 的有功出力和无功出力； ,w tp 为风电机组在

时步 t 的有功出力； shed
,0ip 为初始时刻节点未恢复负

荷功率，初始时刻指系统恢复开始前的时刻； SH
ijB 为

支路 ij的并联电纳； tan i 为母线 i的功率因数。 

3.2.4 线路潮流约束 

已恢复线路的有功功率和无功功率在任意时步

t均应满足潮流约束。通过大 M 法[20]，支路的有功

和无功功率潮流约束可线性化为 

,
2 , , ,

b

, , 2 ,

(1 ) ( )

( ) (1 ) 0, ( )

ij t
ij t ij i t j t

ij i t j t ij t z

p
M u B

S
G U U M u t ij E

     

   

≤

≤ ＞

 (27) 

,
2 , , ,

b

, , 2 ,

(1 ) ( )

( ) (1 ) 0, ( )

ij t
ij t ij i t j t

ij i t j t ij t z

q
M u G

S
B U U M u t ij E

     

   

≤

≤ ＞

 (28) 

式中： 2M 为足够大正数； bS 为基准功率； ijB 和 ijG

分别为导纳矩阵中节点 i与 j的互电纳与互电导； ,i t

和 ,i tU 分别为母线 i在时步 t的相位和电压值。 

此外，线路传输有功和无功功率应不超过其功

率传输极限，表示为 
min max

, , , 0, ( )ij ij t ij t ij ij t zp u p p u t ij E ≤ ≤ ＞   (29) 
min max

, , , 0, ( )ij ij t ij t ij ij t zq u q q u t ij E ≤ ≤ ＞   (30) 

式中： min
ijp 和 max

ijp 分别为线路 ij允许流过的最小和

最大有功功率； min
ijq 和 max

ijq 分别为线路 ij允许流过

的最小和最大无功功率。 
3.2.5 发电机出力与爬坡限制 

发电机的出力约束为 
low on upper on

, , , 0,g g t g t g g t zp u p p u t g G ≤ ≤ ＞    (31) 

 low on upper on
, , , 0,g g t g t g g t zq u q q u t g G ≤ ≤ ＞    (32) 

式中： low
gp 和 upper

gp 分别为发电机有功出力的下限和

上限； low
gq 和 upper

gq 分别为发电机无功出力的下限和

上限。发电机的爬坡约束为 
on on

, , ,0 ,
on on

, , , 1 ,

1,

 1,
g g t g t g g g t z

g g t g t g t g g t z

R u p p R u t g G

R u p p R u t g G

    
   

≤ ≤

≤ ≤ ＞
 (33) 

式中： gR 为发电机组 g的爬坡速率； ,0gp 为初始时

刻发电机组 g的发电功率。 
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3.2.6 风电出力约束 
本文围绕分区恢复中如何针对风电出力的不确

定性变化制定有效的分区恢复方案展开研究，而恢

复过程中的风机故障特性分析并非研究的重点，故

暂不予以考虑。根据第 2 节可得风电场的预计出力。 
 for

, ,,, ,

sa

   

0, , 1, ,
w t kw tw t k

z

p p

t w W k N

 

   ＞
       (34) 

式中： 
, ,w t kp 为风电场w在时步 t的第 k个预计出力

值； for
,w tp 为风电场w在时步 t的预测值；  , ,w t k 为风

电场 w在时步 t的第 k个预测误差； saN 为各时刻

风电预测误差样本的数量， end
sa wpe /N N t 。 

根据风机桨距角调节与最大功率追踪原理，风

电场出力遵循以下约束。 


, ,, ,

sa

0    

0, , 1, ,
w t w tw t k

z

p p u

t w W k N   
≤ ≤

＞
       (35) 

式(35)表示恢复过程中 ,w tp 不超过风电场出力

上限，同时限定了未恢复的风电场功率为 0。 
弃风量的计算公式为 

 
 saab

sa ,, , ,
1

sa

/

0, , 1, ,

N

w tw t w t k
k

z

p p N p

t w W k N


  

   ＞

      (36) 

3.2.7 电压与支路相角差限制 
系统电压允许波动范围为 

 low upper
, 0,i t zU U U t i V ≤ ≤ ＞      (37) 

处于运行状态的支路，其两端母线的相角差： 
low upper

, , 0, ,i t j t z zt i V j V      ≤ ≤ ＞   (38) 

式中： lowU 和 upperU 分别为母线 i电压的下限和上

限； low 和 upper 为支路 ij相角差的下限和上限。 

3.2.8 操作数量限制 
单时步内系统能够完成的操作数量有限，系统能

够恢复的节点数和操作数限制如式(39)、式(40)所示。 

, resBus

, , 1 resBus

1 

( ) 1

 

  

   
     

≤

≤ ＞

z

z z

i tz Z i V

i t i tz Z i V i V

u N t

u u N t
   (39) 

, , , OPT
( ) ( )

, , , 1
( ) ( )

, 1 ,
( ) (

( 1)  

                                                         1
{ [( 1) (

1)] (

z z z

z z z

z z

ij t i t ij t
z Z ij E i V ij E

ij t i t ij t
z Z ij E i V ij E

i t ij t
i V ij E i

u u u N

t
u u u

u u





   

   

 

      

 
       

     

≤

, 1 OPT
)

)}

                                                         1
z
ij t

j E
u N

t










 

≤

＞

 (40) 

式中： resBusN 为单时步内恢复的节点数量上限； OPTN

为单时步内操作数量上限，由新增环路数和线路数

共同决定；  为合环权重。 

3.2.9 投负荷约束 
在恢复过程中，投负荷会带来系统频率跌落，

易使频率偏离安全范围，故增加约束(41)以防止触

发低频减载，式(42)表示恢复过程中已投入的负荷

不会二次削减。 
shed shed on
,0 , ,

shed shed on
, 1 , ,

( ) 1

( ) 1
z z

z z

i i t g g t
i V g G

i t i t g g t
i V g G

p p b u f t

p p b u f t

 


 

      


    

≤

≤ ＞
    (41) 

 shed shed
, , 1 1,i t i t zp p t i V  ≤ ＞         (42) 

shed shed shed
, ,0 , ,0(1 )  0,i t i i t i zu p p p t i V  ≤ ≤ ＞    (43) 

式中： gb 为发电机组 g 的调频系数； f 为频率允

许的最大偏差。 
3.3 分区模型的约束条件 

3.3.1 分区逻辑约束 

分区逻辑约束包括黑启动电源约束和拓扑逻辑

约束。每个分区中含有的黑启动电源是分区恢复的

重要前提，对于系统分区 z Z ，则有 
BS

, 1i z zi V               (44) 

式中， ,i z 表示分区属性的二元决策变量，节点 i属

于分区 z则其值为 1，否则为 0。 

拓扑逻辑约束的对象为节点和线路。每个节点

属于且仅属于一个分区；若线路两端的节点均属于

同一分区，则该线路为分区内部线路，否则为联络

线。拓扑逻辑约束如式(45)、式(46)所示。 

 , 1i z
z Z

i V

               (45) 

 
in

, , ,

in
, , ,

1 ( ) ,

1  ( ) ,

ij t i z j z

ij t i z j z

e ij E z Z

e ij E z Z

 

 

     


    

≤

≤
   (46) 

式中：V E、 分别为系统的节点和线路集合； in
,ij te 为

分区内部线路的二元决策变量， in
, 1ij te  说明线路 ij

在时步 t为分区内部线路，否则为分区间联络线，

由于分区内部线路才可能被恢复，而分区间联络线

在并行恢复期间不会被恢复，因此有 
in

, , ( )ij t ij tu e ij E ≤            (47) 

由于分区同步的要求，变压器支路不能作为分

区联络线，设该部分支路集合为 inE ，则有 
in in

, 1 ( )ij te ij E               (48) 

3.3.2 分区内连通性约束 

基于网络流理论，构建分区内连通性约束，如

式(48)、式(49)所示。 

, , ,
:( ) :( )

BS( ),

ji z ij z i z
j ji E j ij E

F F v

i V V z Z

 
    

   
        (49) 
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, , ,
:( ) :( )

BS

1 

,

ji z ij z i z
j ji E j ij E i V
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     

  
      (50) 

式中： ,ij zF 为分区流量的连续型变量，若线路 ij有

流量通过且属于分区 z则 , 0ij zF  ，否则为 0； BSV 为

系统的黑启动电源节点集合。 
式(49)表示没有直接与黑启动机组相连的节点

消耗单位流量，式(50)表示黑启动电源节点不消耗

流量，并且提供该分区内除黑启动电源节点外其他

所有节点的流量。此外，增加约束以保证分区 z内
线路 ij在节点 i到 j间有网络流量。 

 in in
3 , , 3 ,  ( ) ,ij t ij z ij tM e F M e ij E z Z   ≤ ≤    (51) 

式中， 3M 为一足够大的常数。 

3.3.3 分区内功率平衡约束 
当火电机组出力低于其最小技术出力时，运行

状态相对不稳定[27]，每个分区需保证均有足够的可

调度负荷平衡机组出力。此外，每个分区均需能保

证满足 I 类负荷的需求，其约束分别为 
D upper

, ,  i i z g g g z
i V g G
p p z Z  

 
   ≥      (52) 

D upper upper
, , ,+i i z g g z w w z

i V g G w W
p p p z Z   

  
    ≤  (53) 

式中： D
ip 为节点 i的负荷，数值上 D shed

,0i ip p ；G为

系统发电机组集合； upper
wp 为风电场w的出力上限；

W 为系统风电场集合； , g z 和 , w z 分别表示发电机

组 g和风电场w分区属性的二元决策变量，属于分

区 z则值为 1，否则为 0；为 I 类重要负荷的比例；

g 为机组的最小出力系数，取值详见文献[27]。 

3.3.4 分区规模差异与联络线数量限制 

每个厂站的恢复耗费一定的时间，为缩小各分

区的恢复进程差异，各分区的规模应尽可能相同，

设 x为分区编号，通过节点数目衡量分区规模大小，

表示为 

, ,  , ,i z i x
i V i V

a z Z x Z z x 
 
      ≤    (54) 

考虑到分区间的联络线恢复方式为串行恢复，

操作复杂、耗时长、风险大，联络线数量不宜过多，

在实际操作中可考虑系统的规模、分区的数量等因

素适当调整。 TieN 为联络线数量上限，则有 

 in
, Tie

( )
( ) 0ij t

ij E
e N t


  1 ≤ ＞         (55) 

3.4 动态分区的约束条件 

在实际恢复进程中，系统已恢复区域的网架不

断变化，后续方案应保持已恢复区域的连通性。因

此，增加已恢复区域约束，使已恢复的节点与线路

仍被保留在原有子区。对于已恢复区域的元件有 

 flag
 1,2, ,t t t t              (56) 

式中： t 表示分区恢复模型中里所有变量的向量；

t
 表示风电出力预测值更新前解得的分区恢复方案。 

此外，后续时步的方案应保持更新时步前后的连

续性，增加以 flagt 时步结果为初始条件的约束，具体

包括式(15)、式(19)—式(21)、式(33)和式(39)—式(42)。 
本文的在线动态分区恢复模型以基于第 3.2 节

和 3.3 节约束的初始时刻分区恢复方案为指导，随

着恢复的进行，气象条件的突然变化和风电机组运

行状态的改变等因素可能会导致风电出力预测发生

较大的非预期性波动，预测数据发生变化。通过在

恢复过程中实时获取风电出力的预测数据，适时调

整后续时步的分区恢复方案，可使得恢复效益最大

化。通过增加上述约束，同时调整恢复结构变量与

恢复运行变量实现方案的更新，两类变量的定义

为：1) 为表明元件是否被恢复及其恢复次序、分区

属性，将恢复结构变量设为二元决策变量；2) 为实

现系统运行状态的调整，将恢复运行变量设为连续

型变量。以 flagt 时步的结果为初始条件， flagt 后续时

步两类变量取值不受初始时刻或上次求解所得的分

区恢复方案对应的结果所约束。 

4   分布鲁棒优化模型的转化与求解 

在本文建立的两阶段分布鲁棒优化模型中，第

一阶段确定元件的最佳投入时序及分区属性；第二

阶段基于模糊集，确定最坏分布下的风电出力场景，

求解该场景下最优的分区子系统恢复方案。然而，

由于第二阶段的目标函数中含有期望项，无法直接

通过求解器求解，故将模型进行如下转化。 
4.1 模型的转化与求解 

依据强对偶理论[28]，对第二阶段的目标进行等

效替换，转化为单阶段求解，目标函数重新表述为 






wpeS

2 wpe
wpe

2 wpe

2 wpe

2 wpe

1
sup ( ) inf ( )

( , ) ( ) ,

s.t. ( , ) ( ) ,

( , ) ,

F k
k NF F

k

k

k

f N
N

f k N

f k N

f k N

 

     
     
  


  

   
   
 

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤



   (57) 

式中： 为对偶变量； k 为辅助变量。 

显然，新增约束数目与样本数量 wpeN 成正比，当

样本数量较多时，计算复杂度将大大增加。 
2 ( , )f  

为凸二次函数，为提高计算效率，采用文献[23]的

求导法，取 2 2max( ( , ), ( , ))f f       将式(57)近似

转化为 
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
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  (58) 

可见，式(58)中约束的数目与样本数量无关。

此外，式(54)中含有绝对值项，将其线性转化为 

, ,

, ,

, ,

 , ,

i z i x
i V i V

i z i x
i V i V

a z Z x Z z x

a z Z x Z z x

 

 
 

 

      
       

≤

≤
   (59) 

4.2 动态分区恢复模型的流程 

大停电发生后获取电网信息，基于第 2 节提供

的风电不确定性出力场景和第 3、4 节求解分布鲁棒

优化的分区恢复方案，在线动态分区恢复模型具体

流程见图 2。 

 

图 2 在线动态分区恢复模型流程 

Fig. 2 Online dynamic partition restoration model process 

5   算例仿真 

本文通过新英格兰 10 机 39 节点系统和某省实

际电网来验证本文模型和方法的有效性。借助

Matlab 软件的 Yalmip 平台建模，调用 GUROBI 求
解器进行模型求解。计算采用普通 PC 机，配置为

Intel(R) Core(TM) i7-12700H CPU @2.30 GHz，安装

内存为 16 GB。 

5.1 新英格兰 10 机 39 节点系统算例 

新英格兰 10 机 39 节点系统拓扑结构见图 3。
该系统共 39 个节点、46 条支路。以 B 表示节点，

L 表示线路，黑启动电源接入节点为 B30、B33；每

个分区保证有一个黑启动电源，分区数量设置为 2；
风电场接入节点为 B3、B16，分别记为风电场一和

风电场二，装机容量均为 400 MW，节点 B31 处的

火电机组被替换为等容量的风电机组，其出力特性

与风电场一相同；发电机组参数见附录 A 表 A1；
模糊集的置信水平 0.95  ；核密度估计所得累积

分布函数的分位数 0.01  ；风电场的重要度系数
w
wC 分别为 0.9、0.8、0.9；负荷节点重要度系数 d

iC 取

值为 0.8、0.9 和 1.0；为尽可能减小分区间的规模差

异， 1 取值为 1、 2 取值为 5；单时步恢复的节点

数量上限 resBus 5N  ，操作数量上限 OPT 4N  ，可根

据系统的实际恢复能力进行调整；参考文献[29]取

合环权重 2  ；联络线数量上限 Tie 3N  ； lowU 为

0.95 p.u.， upperU 为 1.05 p.u.； low 为π/3， upper 为 π/3；

采用某风电场 2014 年—2017 年每年 2 月 1 日—3
月 15 日风电的数据集，每个时间点包括风电出力的

预测值和实际值两组数据，选取 23：00—04：00 风电

的预测出力数据作为不同风电场初始的预测出力，

以此为基础叠加风电波动，模拟预测出力的变化；恢

复时步总数 end 20t ；恢复时步步长为 15 min。 
初始时刻的分区恢复方案记为初始方案，将采

用本文动态分区恢复方法所得方案记为动态分区方

案。为说明本文方法的效果，将仅调整恢复运行变

量方法作为对比方法，风电的预测出力更新时系统

保持原有分区和恢复次序不变，其所得的方案记为

固定分区方案。 
5.1.1 初始分区恢复 

针对以上算例，首先求取核密度估计的最优带

宽，并进一步计算得风电出力预测误差的上下限分

别为 21.125 MW、19.269 MW，模糊集半径为

0.7358，风电的初始预测出力曲线见图 4，基于第 2
节建立风电不确定性场景集合。 

接着，在初始时刻制定分区子系统恢复方案，

结果见表 1，其元件恢复次序如图 3 所示，灰色虚
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线为分区边界线。 

 

图 3 初始分区恢复方案次序图 

Fig. 3 Sequence diagram of initial partition restoration scheme 

 

图 4 初始时刻风电预测出力曲线 

Fig. 4 Wind power predicted output curves at the initial time 

表 1 初始分区恢复方案结果 

Table 1 Initial partition restoration scheme results 

目标 

函数值 

节点恢复 

耗时/时步 

线路恢复 

耗时/时步 

发电量/ 

MWh 

弃风量/ 

MWh 

停电负荷电能

损失/MWh 

385 329 13 15* 9789.0 1064.6 19 833.6 

由图3可得，除区间联络线和分区内部线路L17
外，其他线路均已在第 15 时步完成恢复，尽管 L17
在第 20 时步仍未投入，但并不影响分区子系统恢复

的连通性，表 1 中加“*”标记表示除 L17 外其他

线路的恢复耗时。在初始方案中，以 L40、L30、
L24 为区间联络线，形成分区边界，将系统划分为

两个分区，黑启动机组 G1、G4 分别依次通电各自

分区内的线路和节点，分区 I 在第 13 时步恢复最后

一条线路 L23，分区 II 在第 15 时步恢复最后一条

线路 L38，两分区恢复进程仅相差 2 个时步，用时

较为接近。然而，若改用串行恢复，将无法充分发

挥两个黑启动电源的优势，导致系统的节点和线路

恢复耗时进一步增加。初始方案各分区和系统的负

荷恢复情况如图 5 所示。 
由图 5 可得，随着恢复的进行，负荷恢复量逐

渐增大，最终系统完成 90.36%的负荷恢复。 

 

图 5 初始方案负荷恢复情况 

Fig. 5 Load restoration of initial scheme 

5.1.2 动态分区恢复 
当风电出力预测曲线出现较大非预期波动时，需

要及时更新分区恢复方案。现假设第 4 时步起，分区

I 风电场一出力大幅下降、分区 II 风电场二出力大幅

上升，预测曲线变化分别如图 6(a)和图 6(b)所示。 

 

图 6 风电场预测出力曲线变化 

Fig. 6 Wind farm forecast output curve changes 

此时仍保持原有恢复方案不变，系统因风电出

力的大幅波动导致部分安全约束越限，引发安全稳

定问题，造成恢复进程停滞，原有恢复方案不可行，

故调整方案，分别依据本文方法和对比方法更新方

案。分区恢复结果和负荷恢复情况见表 2 和图 7。 
表 2 两种分区恢复方案的结果对比 

Table 2 Comparison of the results of the two partition 

restoration schemes 

不同方案 
目标

函数值

节点恢

复耗时/

时步

线路恢 

复耗时/ 

时步 

发电量/ 

MWh 

弃风量/

MWh

停电负荷

电能损失/

MWh 

动态分区方案 306 164 11 16* 9828.4 999.6 20 045.8

固定分区方案 306 297 12 15* 9339.8 1000.6 20 528.4
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图 7 两种方案的负荷恢复情况 

Fig. 7 Load restoration of the two schemes 

由表 2 可得，固定分区方案的目标函数值大于

动态分区方案，其恢复效果较差，主要表现为停电

负荷电能损失较大，即 T 时步累积未恢复的负荷

较多。当风电场出力出现较大波动时，固定分区方 

案仅通过改变运行变量的值来保证满足安全约束，

仍按照原有方案的分区及元件恢复次序执行恢复过

程，当所恢复的节点功率不平衡时可能导致能够恢

复的负荷较少甚至负荷切除，如图 7 中第 10—第 15

时步，固定分区方案分区 I 的负荷恢复量明显少于

动态分区方案。需要说明的是，在动态分区恢复方

案中，允许适时切除少量负荷，有助于提升累积负

荷恢复效益和寻找最优解，因此在第 5 和第 16 时步

负荷恢复量有所下降。此外需要注意，在其他风电

出力变化场景下，固定分区方案容易无解，表明对

比方法适用性较差，在第 5.1.3 节将会详细说明。 
现对动态分区方案进行分析，动态分区方案与

初始方案的元件恢复次序对比见表 3，动态分区方

案元件恢复次序如图 8 所示。 

表 3 初始方案与动态分区方案的元件恢复次序对比 

Table 3 Component restoration sequence comparison of initial scheme and dynamic partition scheme 

初始方案  动态分区方案 
时步 

分区 I 分区 II  分区 I 分区 II 

1 B30 B33  B30 B33 

2 
B2、 

L5 

B19、 

L33 

 B2、 

L5 

B19、 

L33 

3 
B3、B25、 

L3、L4 

B16、B20、 

L27、L32 

 B3、B25、 

L3、L4 

B16、B20、 

L27、L32 

4 
B4、B37、 

L6、L41 

B21、B34、 

L28、L34 

 B4、B37、 

L6、L41 

B21、B34、 

L28、L34 

5 
B1、B5、 

L1、L8 

B17、B22、 

L26、L35 

 B1、B5、 

L1、L8 

B17、B22、 

L26、L35 

6 
B6、 

L10 

B23、B27、B35、 

L31、L36、L37 

 B6、B39、 

L2、L10 

B23、B35、 

L36、L37 

7 
B7、B31、B39、 

L2、L12、L14 

B36、 

L39 

 B11、B31、 

L13、L14 

B27、B36、 

L31、L39 

8 
B8、B11、 

L13、L15 

B15、B26、 

L25、L42 

 B8、B10、 

L11、L18 

B24、B26、 

L29、L42 

9 
B10、B14、B18、 

L7、L9、L18 

B24、 

L29 

 B12、B14、B32、 

L9、L20、L21 

B29、 

L44 

10 
B12、B13、B32、 

L19、L20、L21 

B29、 

L44 

 B13、 

L19 

B18、B28、B38、 

L30、L45、L46 

11 L11 
B38、 

L46 

 B7、B9、 

L12、L17 

B15、 

L25 

12 
B9、 

L16、L22 
— 

 
L15 — 

13 L23 
B28、 

L43 

 
— L38 

14 — L45  L22 — 

15 — L38  — L43 

16 — —  L23 — 

注：以初始方案为基准，红色表示动态分区方案中该元件恢复早于初始方案，蓝色表示晚于初始方案，橙色表示该元件在初始方案和动态分区方

案中分别属于不同分区，故标注橙色加以区分。 



- 70 -                                         电力系统保护与控制   

 

图 8 动态分区方案元件恢复次序图 

Fig. 8 Component restoration sequence diagram of 

dynamic partition scheme 

动态分区方案将联络线由 L24、L30、L40 变更

为 L7、L24、L40，B18 及其所带负荷由分区 II 被
划分至分区 I。从功率平衡上看，分区 I 出力大幅下

降，为尽可能保证负荷恢复效益，分配给分区 I 的
负荷量须适当减少。与此同时，分区 II 风电出力上

升，具备恢复更多负荷的潜力。因此，以原有分区

方案为基础调整分区边界，改为分区 II 恢复 B18 及

其负荷，有效降低了分区 I 风电场出力下降带来的

风险，且充分利用了分区 II 风电场的出力，发挥了

风电场的价值。 
结合表 3 和图 8，相较于初始方案，动态分区

方案将B39处的G10由原来的第 7时步恢复提前至

第 6 时步恢复，B32 处的 G3 由原来的第 10 时步恢

复提前至第 9 时步恢复，B11 和 B10 为 G3 的恢复

打通路径，尽早通过火电机组弥补风电功率的缺额，

待 G3 稳定出力后，在第 11 时步恢复负荷节点 B4。
分区 II 风电场出力前期上升幅度较大，后期幅度较

小，因此前期恢复负荷节点 B27、B29，后期借助

火电机组(如 B38 等)恢复其他节点的负荷。在第 20
时步初始方案和动态分区方案分别存在一条分区内

部线路 L17 和 L16 未恢复。尽管动态分区方案下的

L16 在恢复时步末仍未投入，但 L16 不破坏分区 I
的连通性，且从整体的恢复效益上看，其他元件均

已在第 16 时步恢复完成，恢复时域内的累积负荷恢

复效益远大于初始方案。 
由前述分析可得，当风电场更新的预测曲线与

预期相比波动较大时，考虑风电出力的不确定性进

行动态分区恢复方案调整十分必要。 

5.1.3 风电出力变化场景的影响 
区域风电场受风速等影响，出力存在上升和下

降两种情况。为探讨区域风电场出力均下降对分区

恢复方案的影响，另假设第 4 时步起，风电场二出

力与原预测曲线相比也大幅下降，见图 9。两分区

风电出力均下降的场景下不同方案的结果见表 4。 

 

图 9 风电场二预测出力波动下降曲线 

Fig. 9 Predicted output fluctuation decline curve of wind farm II 

表 4 风电出力下降场景下不同分区恢复方案结果 

Table 4 Results of different partition restoration schemes in the 

wind power output decline scenario 

不同方案 
目标

函数值

节点恢

复耗时/

时步

线路恢 

复耗时/ 

时步 

发电量/ 

MWh 

弃风量/

MWh

停电负荷

电能损失/

MWh 

初始方案 385 329 12 15* 9789.0 1064.6 19 833.6

动态分区方案 291 135 11 16* 10 305.8 918.4 20 093.2

固定分区方案 无解 — — — — — 

风电场出力下降，导致停电负荷电能损失与初

始方案相比有所增大，需要更多的火电机组出力弥

补风电功率缺额。故与初始方案相比，表 4 中动态

分区方案的发电量有所增大，经优化后目标函数值

减小。然而该变化场景下，固定分区方案无解，表

明仅调整运行变量的值已无法保证恢复的顺利进

行，证明动态分区恢复的必要性。在第 5.1.2 节两分

区风电出力分别下降和上升的场景下，调整分区恢

复方案后恢复效果更佳，证明动态分区恢复方案的

有效性。 
5.1.4 模糊集置信水平  的影响 

本文采用分布鲁棒优化，其模糊集置信水平 
对结果有着重要影响， 越大，Wasserstein 球的半

径越大，模糊集中包含的概率分布越多。设置不同

置信水平，目标函数值变化如图 10 所示。 
由图 10 可得，目标函数值随着  的增大而逐

渐增大。原因为包含的概率分布越多，则考虑风电

波动的情况越复杂，风电波动给分区恢复带来的影

响越严重，为尽可能降低这种影响，需要方案的保

守程度更强，体现为目标函数值越大。当置信水平

为 0 时，模糊集中仅包含核密度估计所得分布，本

文模型结果趋于随机优化模型。当置信水平接近于
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1 时，趋于鲁棒优化模型。本文分布鲁棒优化方法

可通过调整  的值来调整方案的准确性和鲁棒性。 

 
图 10 不同置信水平下目标函数值的变化 

Fig. 10 Change of objective function value under 

different confidence levels 

5.2 某省实际电网算例 

通过某省实际电网算例仿真验证本文方法对含

风电实际电网恢复决策的有效性。该系统共 62 个节

点、75 条线路，其拓扑结构见图 11。黑启动电源接

入节点为 JDC、JLC、JXT；风电场接入节点 JXL、
JGY、JGD；单时步恢复的节点数量上限 resBus 12N  ；

操作数量上限 OPT 12N  ；联络线数量上限 Tie =8N 。 

通过仿真可得该系统分区恢复方案结果，如表

5 和图 11、图 12 所示。 
表 5 实际系统分区恢复方案结果 

Table 5 Real system partition restoration scheme results 

不同 

方案 

目标 

函数值 

节点恢 

复耗时/ 

时步 

线路恢 

复耗时/ 

时步 

发电量/ 

MWh 

弃风量/ 

MWh 

停电负荷

电能损失/

MWh 

初始方案 207 603 13 12* 8442.6 812.2 12 888.4

动态分区 

方案 
232 797 11 18 8200.6 902.0 13 323.0

固定分区 

方案 
234 765 13 12* 7491.8 912.2 14 036.8

 

图 11 实际系统初始方案元件恢复次序图 

Fig. 11 Real system component restoration sequence 

diagram of initial scheme 

 

图 12 实际系统动态分区方案元件恢复次序图 

Fig. 12 Real system component restoration sequence 

diagram of dynamic partition scheme 

结合表 5 和图 11 可得，初始方案在 13 时步内

完成所有节点的恢复，在第 12 时步，除联络线和

L71 外其他线路均已恢复。由图 12 可得，在分区 I
风电场出力下降、分区 II 风电厂出力上升的变化场

景下，由本文方法所得的动态分区方案将分区 I 发
电厂 JDC2 由初始方案的第 8 时步恢复提前至第 5
时步恢复，通过 JDC2 和 JDC 弥补风电功率的缺额。

分区 II 减少了负荷为 0 的节点 JXG、JZQ21、JZQ22、
JSB 和带有较小负荷的节点 JDT，增加了带有较大

负荷的节点 JZH 和 JBX，并分别提前了 4 时步和 3
时步恢复，充分利用了风电波动增加的出力。从元

件恢复效果上看，动态分区方案在第 12 时步完成除

联络线和 L53 外其他线路的恢复，并于第 18 时步

恢复 L53，而固定分区方案最终仍有 L71 未恢复，

故动态分区方案的元件恢复效果优于固定分区方

案。动态分区方案通过调整分区边界和元件恢复次

序，使得停电负荷电能损失远小于固定分区方案，

较大程度地提升了恢复效益，证明了本文所提方法

的有效性。 

6   结论 

针对现有分区恢复方法难以适应恢复过程中风

电出力不确定性、分区恢复方案无法实时更新导致

恢复受阻的问题，本文提出了一种考虑风电不确定

性的电力系统在线动态分区恢复优化方法，从系统

网架和运行状态两个角度设立两阶段优化目标，建

立两阶段动态分区恢复的分布鲁棒优化模型，并采

用对偶理论等实现模型的转化与求解。通过新英格

兰 10 机 39 节点系统和某省实际电网算例对本文方

法进行了验证，得到如下结论。 
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1) 当风电场预测出力出现较大的非预期变化

时，仍按照初始分区方案进行恢复，可能导致恢复

停滞。 

2) 动态分区恢复通过调整分区边界和元件恢

复次序，更新后续时步的分区恢复方案，可以降低

停电负荷电能损失，提升累积恢复效益。 

3) 通过调节模糊集置信水平可以控制分布鲁

棒优化方案的准确性和保守性，置信水平越高，包

含的概率分布越多，方案保守性越强。 

本文依据风电预测出力曲线的变化进行动态分

区，下一步工作可设定动态分区恢复的判据，自动

判断更新分区恢复方案的时机，建立更细致、智能

的在线动态分区恢复模型。 

附录 A 

表 A1 新英格兰 10 机 39 节点系统机组参数 

Table A1 New England 10-machine 39-bus 

system unit parameters 

节点编号/ 

(机组编号) 

CR
gp /MW gR /(MW/时步) gT /时步 upper

gp /MW

30(G1) — 82 1 1040 

32(G3) 8 106 4 725 

33(G4) — 131 1 652 

34(G5) 5 98 4 508 

35(G6) 8 124 4 687 

36(G7) 6 104 4 580 

37(G8) 6 110 4 564 

38(G9) 13 176 4 865 

39(G10) 15 184 4 1100 
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