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摘要：合理、科学的电网分区可显著加快系统恢复进程及提升恢复的成功率。对新型电力系统下计及系统恢复进

程影响的电网分区鲁棒优化模型及算法进行研究。首先，构建了以系统恢复过程的停电损失、分区联络线功率及

分区恢复时间差的加权和最小为目标函数，并考虑相关完备约束条件的电网分区鲁棒优化模型。该模型考虑了频

率及电压调节容量约束和分区问题的新能源出力不确定性，使得分区优化模型更加接近于工程实际，同时基于此

所得到的分区方案也更加合理。由于该模型目标函数中包括分区恢复过程的节点负荷恢复时间变量而难以直接求

解，提出了一种有效的分解求解策略。即将模型转换为两层优化模型，上层模型为既定节点负荷恢复时间的分区

优化鲁棒模型，采用约束生成法(constraint generation, CG)进行求解；下层模型为既定分区方案的分区近似恢复模

型，采用列与约束生成法(column and constraint generation, C&CG)进行求解。基于此，通过上下层模型间交互迭代

而实现问题的最终求解。该求解算法实现了分区优化与系统恢复两个相互耦合子问题的有效求解。算例及实际系

统验证了模型及算法的有效性和先进性。 
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Robust optimization model and algorithm for power grid partitioning considering 
 the impact of system recovery process 
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Abstract: Rational and systematic grid partitioning can significantly accelerate system recovery and improve restoration 
success rates. This paper investigates a robust optimization model and algorithm for power grid partitioning that accounts 
for the impact of the recovery process in new power systems. First, a robust optimization model for grid partitioning is 
constructed, with the objective of minimizing a weighted sum of outage losses during recovery, tie-line power flows 
between partitions, and differences in partition restoration times, while incorporating comprehensive operational 
constraints. The model also considers frequency and voltage regulation constraints, and uncertainties in renewable energy 
output within grid partitions, making it more consistent with engineering practice and yielding more practical partitioning 
schemes. Since the objective function includes node load restoration time variables in the recovery process, which makes 
direct solution difficult, an effective decomposition-based solution strategy is proposed. Specifically, the model is 
reformulated as a two-level optimization framework: the upper-level model is a robust partitioning optimization problem 
with given node load restoration times, solved using the constraint generation method (CG); the lower-level model is an 
approximate recovery optimization model for a given partition scheme, solved using the column and constraint generation 
method (C&CG). This solution algorithm effectively addresses the two interdependent subproblems of partitioning 
optimization and system recovery. Case studies and practical system tests verify the effectiveness and superiority of the 
proposed model and algorithm. 
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0  引言 

我国新能源电厂并网数量及出力占比均越来越

大，在使得电网运行及发展更加绿色和可持续的同

时，因新能源电厂出力直接取决于气象条件而具有

较强的不确定性，使得电网安全经济运行更加复杂，

相应在一定程度上也加大了电网发生局部甚至大面

积停电事故风险。近年来，国际上已发生多起与新

能源电厂直接相关的大停电事故，例如 2016 年澳大

利亚因大规模风电机组脱网导致的大停电事故[1]，

2019 年英国电网因海上风电场脱网导致大规模停

电事故[2]，2021 年美国德州因极寒天气导致风力发

电装置被冻住而引发的全州停电事故[3]等。有效的

黑启动及系统恢复方案是迄今应对电网大面积停电

最有效的策略，可明显加快恢复进程，减少停电损失。

若充分挖掘综合能源微网(integrated energy microgrid, 
IEM)的潜在价值，促进可再生能源消纳[4-5]，以新能

源作为黑启动电源，并根据黑启动电源的数量，对

电网进行合理分区，然后采用分区并行恢复再同期

的策略，则可明显加快系统恢复进程而大幅减少停

电损失。由于分区方案的合理与否直接影响分区系

统恢复进程及成功率，再加上电网合理分区问题的

复杂性，使得面向系统恢复的电网合理分区问题成

为电网灾变及恢复领域倍受关注的问题之一。 
迄今关于电网分区方法研究的相关文献，根据

其分区方法机理的不同，大致可以分成如下 3 类：

1) 基于复杂网络理论的分区方法研究；2) 基于智能

进化优化算法的分区方法研究；3) 基于 0-1 混合整

数规划的分区方法研究。 
1) 基于复杂网络理论的分区方法研究。该类方

法基于复杂网络理论，将厂站等效为网络中的节点，

线路等效为具有权重的边，利用社区检测算法(例如

谱聚类算法、分裂算法等)找到模块度最大的网络结

构以实现区域划分。文献[6]和文献[7]分别基于谱聚

类算法及利用负荷电流的虚拟场与层次聚类对电力

系统进行分区。文献[8-9]和文献[10]分别采用标签

传播算法及基于Wasserstein电气距离测度对电网进

行分区。该类分区方法所建分区模型相对简单，分

区方案具有子系统内部节点联系紧密而子系统之间

弱联系的特点。但该类方法存在的共同问题是：大

多仅考虑功率平衡约束而无法考虑电网安全运行约

束条件，如分区调节容量约束等，使得分区方案实

际可行性较低。 
2) 基于智能进化优化算法的分区方法研究。该

类方法构建满足不同目标的分区优化模型，然后采

用进化类算法进行求解。文献[11]和文献[12]分别提

出了基于改进秃鹰搜索算法及多目标自适应进化算

法的分区优化模型及求解算法。文献[13]和文献[14]
构建了基于非支配排序遗传算法 II(non-dominated 
sorting genetic algorithm II, NSGA-II)，分别计及联

络线功率、灵活性不足率以及运行成本最低，和最

大化模块度、多馈入短路比、最小化平均输电距离

等的网络分区多目标优化模型。该类方法的优点是

所建模型可以同时满足多种分区目的，但其缺点是

求解速度很慢，只适用于较小规模的系统分区计算。 
3) 基于 0-1 混合整数规划的分区方法研究。该

类方法基于数学规划理论构建分区优化模型，并采

用数学规划算法进行求解。文献[15-17]基于树背包

问题(tree knapsack problem,TKP)建立了最优孤岛划

分数学模型及求解算法。文献[18]构建了计及分区

间联络线数量与传输功率最小的分区优化模型。该

类方法基于相对完善的数学规划理论进行建模和求

解，具有较强的理论支撑，但其缺点是只能构建近

似模型，且由于所建的模型大都为混合整数非线性

优化模型，当系统规模比较大时，迄今并无理论能

够保证在既定的时间内求得其最优解。 
基于以上研究，可以看出迄今的系统分区模型

及算法总体还存在如下问题： 
1) 大多没有考虑新能源出力的不确定性，使得

其模型及算法无法适用于新型电力系统； 
2) 目标函数中大多没有计及分区系统恢复进

程的影响，使得其分区方案无法保证系统恢复的最

优性(或近似最优性)； 
3) 分区约束过于简单，大多只考虑功率平衡约

束，并没有考虑分区调节能力约束等，其分区方案

存在无法实现系统恢复的风险； 
4) 目前的相关电网分区方法缺乏对于分区方

案的有效性综合评价，使得其真实有效性无法度量。 
因此，本文提出新型电力系统下电网分区优化

模型及求解算法。首先构建计及系统恢复进程影响

的电网分区鲁棒优化模型，模型以系统恢复过程的

停电损失、分区联络线功率和各分区恢复时间差加

权和最小为目标，以节点功率平衡约束、调频调压

容量约束、网络连通性约束、新能源机组出力波动

特性约束为约束条件。由于模型中包括了分区进程

影响(节点负荷恢复时间变量)，而无法直接求解，

本文把其分解为两层优化模型，上层模型为已知分

区恢复时间的最优分区问题，下层模型为各分区近

似最优恢复问题，通过上下层模型间交替迭代实现

求解。在此基础上，本文提出了用于分区方案有效

性评价的指标体系。算例证明了本文模型及算法的

有效性和正确性。 
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本文的创新点如下： 
1) 提出计及系统恢复进程影响的电网分区鲁

棒优化模型，该模型考虑了分区系统恢复进程的影

响、调节容量约束及新能源出力的不确定性，使得

所建模型更加符合实际需求，且保证了分区方案的

合理性和有效性。 
2) 提出了电网分区鲁棒优化模型的分层求解

算法，该算法将原模型分解为均可解的上下层优化

模型，通过上下层模型间交替迭代实现求解，该求

解方法合理地解决了分区变量与恢复变量耦合导致

的求解难题。 
3) 提出了分区方案有效性的评价指标体系，实

现了分区方案有效性的综合评价。 

1   计及分区恢复进程影响的新型电力系统

恢复最优分区优化模型 

1.1 目标函数 
分区的目的是使得各个分区有足够的调节容

量，各个分区的供电功率尽量平衡，联络线功率尽

可能小，各个分区恢复尽可能同步。根据该目的，

本文构建考虑新能源出力的不确定性，在新能源各

种恶劣波动场景下，确定最优的分区方案，即节点

和线路归属情况，使得各分区停电损失、联络线传

输功率和各分区恢复时间差的加权和最小。相应地，

系统分区单阶段鲁棒优化模型的目标函数为 
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式中： N、 LN 和 AN 分别表示系统中节点总个数、

线路总条数和黑启动电源个数(即分区个数)； ikx 和

lky 分别表示节点 i 和线路 l 是否归属于分区 k，若

为 1 则表示归属于分区 k，若为 0 则表示不属于分

区 k，若
A

1

0
N

lk
k

y


 ，则表示线路 l为联络线； ,diP 为

节点 i处的有功负荷量；
rp 为节点 r接入的新能源

机组实际出力； lP表示联络线 l的传输功率； ,i kT 表

示节点 i在分区 k的停电时间； kT 和 mT 分别表示分

区 k和分区 m完成系统恢复所需时间； 、 β 和 γ

为权重系数， 1     。 

1.2 约束条件 

1) 分区功率平衡约束 
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式中： unbP 为每个分区所允许的最大功率不平衡量；

,giP 表示节点 i 处接入常规机组(以下简称机组 i)的

功率额定值； rkx 表示第 r台新能源机组是否划分到

分区 k。式(2)表示每个区域的功率不平衡量必须在

阈值范围之内。注意到 
rk rx p 为双线性项，本文采用

大 M 法进行处理[19]，引入辅助连续变量 rk ，将式

(2)变换为如下约束，如式(3)—式(5)所示。 
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1
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式中：M表示一大数，一般取 1000。 
2) 无功调节备用容量约束 
各个分区应具有一定无功备用调节容量用于

电压控制，具体为 
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式中： ,giQ 、 ,giQ 分别为节点 i接入的传统机组无功

出力上限和下限； iQ 、 iQ 分别为节点 i接入的无功

电源(综合电容器及电抗器)输出无功的上限及下

限； Q
kR


、 Q
kR


分别为分区 k无功正备用及负备用容

量需求； ,diq 表示节点 i的额定无功负荷量。 

3) 有功备用容量约束 
各个分区应该具有适量的有功调节备用容量，

其相应的备用容量约束为 
G d
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1 1

( )  
N N

ik i i ik i
i i

x P P x P  

 

 ≥      (8) 

G d

g ,g ,g d ,d
1 1

( )  
N N

ik i i ik i
i i

x P P x P  

 

 ≥      (9) 

式中： A1,2, ,k N  ； ,giP 和 ,giP 分别表示节点 i接

入的传统机组有功出力的上下限； GN 和 dN 分别表

示系统内机组和负荷的总数目； g
 和 g

 分别表示

分区 k 中有功正备用和负备用因子，取值分别为

0.3、0.1[20]； d
 和 d

 分别表示分区 k中负荷需求正

备用和负备用因子，取值分别为 0.08、0.02[21]。 
4) 机组启动功率约束 
对于分区 k，至少存在一台被启动机组 j的启动

功率小于该分区中黑启动机组出力上限的 70%，从
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而保证该分区至少有一台非黑启动机组能够被成功

启动，即 

, ,g B NB0.7  , ,jk j st ik ix P x P i j   ≤     (10) 

式中： B 表示接入黑启动机组的节点集合； NB 表

示未接入黑启动机组的节点集合； jkx 表示第 j台机

组是否划入分区 k； ,j stP 表示第 j台被启动机组的启

动功率。 
5) 节点及支路分区约束 
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式(11)表示每个节点只能属于一个分区；式(12)
表示每条支路最多只能属于一个分区，当某条支路

不属于任何一个分区时，表示该支路为联络线支

路；式(13)表示每个区域必须有一个黑启动电源节点。
 

6) 网络连通性约束 
本文基于网络流理论构建子系统连通性约束。

从系统源点注入流量，流量通过线路到达每一个节

点，所有节点消耗单位流量，当每一个节点都有流

量到达时，则可以确保网络的连通性。因此，可将

黑启动机组节点定义为系统源点，待启动机组及负

荷节点定义为汇点，当网络满足网络流约束时，则

可保证所得子区域的连通性。定义整数变量 lkF 为子

分区 k 中线路 l 上的虚拟流量，同时规定由编号小

的节点流向编号大的节点为线路虚拟流量的正方

向。具体约束如式(14)—式(18)。 
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B
( , ) 1

1   ,
N

lk ik
l i n i

F x i k


            (17) 

B
( , )

0   ,lk
l m i

F i k             (18) 

式中：M 为一足够大的正数； ( , )l m i 表示终点为 i

的支路； ( , )l i n 表示起点为 i的支路。式(14)表示虚

拟流量仅在子系统内部线路上流动，区间联络线上

无流量， lky 为 0,1 变量， 1lky  意味着 1lkF ≥ ，即

线路上有流量， 0lky  意味着 0lkF  ，即线路上无

流量。式(15)表示除黑启动电源节点外，其他节点

消耗的流量值不小于 1 个单位。式(16)表示子系统

内除黑启动电源外，其他节点应流入的流量。式(17)
表示黑启动电源节点流出的流量等于该区域节点总

数减 1。式(18)表示黑启动电源节点流入的流量为 0。 
7) 不确定集 
新能源出力的不确定性满足预算不确定集[22]，

如式(19)所示。 
 



W

WT

: [ , ],

,

N
r r r r r r

r r

r

p p w w

rp w

 






    
    
 
  



≤
U  (19) 

式中： WN 为新能源场站总数； rw 为新能源机组 r

的出力预测值； r 表示新能源机组 r的出力波动极

限； 表示不确定变量波动预算值，通常取整数；

WT 表示新能源机组的节点集合。 

2   模型求解方法 

2.1 模型分解策略 
如式(1)所示，分区优化模型的目标函数中包括

节点停电时间 ,i kT ，该量由分区恢复过程确定而无法

直接得到，而分区恢复过程又依赖于分区方案，从

而无法直接求解由式(1)—式(19)组成的模型。本文

将其分解为两层优化模型，上层模型为给定节点停

电时间的分区优化问题，下层模型为给定分区方案

的分区近似恢复优化问题，以获得负荷节点恢复时

间，通过上下层模型间的交互迭代实现模型的近似

求解。 

1) 上层优化模型 
给定节点停电时间的分区优化模型可以简洁

地用矩阵形式表示为 
T

,

T T T

T T

T

T

max min
u U



  

 






x y
C x

A x B y E u e

D x F y d

G x g

H x h

≤

≤

≤

        (20) 

式中： [ , , ]ik lk lkx y Fx ， [ ]rky ， [ ]rpu ； TC 为

与变量 x对应的系数矩阵，即式(1)中与 ikx 和 lky 对

应的系数， lkF 未在目标函数中，因此对应系数为 0。

需要指出的是系数矩阵 TC 中，负荷节点停电时间

,i kT 通过求解下层模型获得，在求解上层模型时将

,i kT 视为常数。式(20)中的 T T T A x B y E u e≤ 表

示含有整数变量 x、连续变量 y和随机变量 u的不

等式约束，对应式(3)， TA 、 TB 、 TE 和 e为对应

系数矩阵； T TD x F y d≤ 表示含有整数变量 x、
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连续变量 y的不等式约束，对应式(4)和式(5)， TD 、
TF 和d为对应系数矩阵； T G x g表示仅含有整数

变量 x的等式约束，对应式(11)、式(13)、式(17)和

式(18)， TG 和 g为对应系数矩阵； TH x h≤ 表示仅

含有整数变量 x的不等式约束，对应式(6)—式(10)、

式(12)、式(14)—式(16)， TH 和 h为对应系数矩阵。 
2) 下层优化模型 
下层模型为给定分区情况下各个分区恢复鲁

棒优化模型，对于分区 k而言，求解该模型获得分

区 k的每个负荷节点停电时间 ,i kT 。分区恢复鲁棒优

化模型的目标是最小化新能源出力期望场景下的系

统停电损失，同时最小化恶劣场景下对期望场景所

得机组调度与负荷恢复方案的调整幅度。根据设备

恢复是按照顺序进行的实际要求，将系统恢复过程

分成 TN 个时段，每个时段的长度为 T ，总恢复时

间为 SN ，且假定分区中黑启动机组及其所在节点恢

复时刻为 0 时刻。相应的目标函数为 



,BUS

,BUS
, ,b , ,d , ,g

, , , ,g ,

, ,g ,,

, ,d , ,g

, ,d ,d , ,d
0 1

, ,

, , , ,d
, , 0 1
,

(1 )

min ,

max min

kT

s s s kT
k i k i k i
s s s
k ij l k i k r s ss

k i k rk r
s s
k i k i

NN
s s
k i i k i

s i

N TNu u u
s

u P p k i
P pp s i
P q

T u W P

s k

T P


 

   
 

  
    

              

 

 
 

(21) 

, , ,d
0

(1 )
TN

s
i k k i

s

T T u


             (22) 

式中： , ,b
s
k iu 、 , ,d

s
k iu 和 , ,g

s
k iu 分别表示分区 k 中第 i 个

母线节点、负荷节点和机组节点在时段 s 的状态，

其值为 1 表示节点已恢复，反之表示未恢复； , ,
s
k ij lu

表示分区 k 中连接节点(i, j)的线路 l 是否在时段 s

恢复； , ,g
s
k iP 表示期望场景下分区 k 中第 i 台常规机

组有功出力大小； ,
s
k rp 表示期望场景下第 k 个分区

中第 r 台新能源机组实际有功出力大小； , ,d
s
k iP 表示

分区 k中节点 i所需恢复的负荷量大小； ,diW 表示节

点 i 的负荷权重系数，根据负荷重要性，负荷分为

1 类、2 类、3 类、4 类，每一类负荷的 ,diW 分别为

100、50、30 及 10，需要指出的是发电机厂用负荷

为 1 类负荷； , ,g
s
k iP 和 , ,g

s
k iq 、 ,

s
k rp 、 , ,d

s
k iP 分别表

示最恶劣场景下对期望场景下的常规机组、新能源

机组出力以及节点已恢复负荷量调整量； ,BUSkN 表

示分区 k 中母线节点个数； T T{1, , }N   表示时

段的集合。 
分区恢复的约束条件包括：1) 常规机组出力及

爬坡约束；2) 新能源机组出力约束；3) 冷热启动时

限约束；4) 安全运行约束；5) 变压器变比及电容器

投入组数上下限约束；6) 计及交流潮流约束的节点

功率平衡约束；7) 设备恢复状态约束；8) 新能源出

力不确定集合；9) 冷负荷恢复约束；10) 过电压约

束；11) 频率约束；12) 调整量约束。限于篇幅，上

述约束的具体表达式可参考文献[23]。 
2.2 上层模型求解策略 

对于给定节点恢复时间的上层模型式(20)，其

为单阶段分区鲁棒优化模型，本文采用约束生成法

(constraint generation, CG)[24]进行求解。其基本思想

是把原问题直接分解为满足期望场景及各种新能源

极端场景的优化主问题和极端场景寻求子问题。从

任一初始可行解出发，基于该可行解寻求相应的极

端场景，并判断当前可行解是否满足该极端场景，

若满足，则计算结束；否则，找到新的极端场景，

把该极端场景添加到主问题中，重新优化并得到新

的可行解；如此反复迭代，直至找到满足所有极端

场景的最优解。 

1) 主问题 

将式(20)进行分解得到主问题的模型为 
T

,
min
x y
C x               (23) 

T T T
ext ( )S ≤A x + B y E u e u u      (24) 

T TD x F y d≤            (25) 
T G x g               (26) 
TH x h≤              (27) 

式中： ext ( )S u 表示由违背约束式(24)最严重的极端

场景构成的集合(即极端场景集)，其余变量的含义

与式(20)一样。 

2) 子问题 
子问题模型为 

T * T * Tmax
u

  A x B y E u e       (28) 

u U                  (29) 

式中： *x 和 *y 为主问题求解得到的当前最优解。 

求解由式(28)、式(29)组成的模型，得到当前最

优解(即分区方案)情况下使式(28)最大化的场景，若

所求得的场景使得式(28)小于 0，则辨识出新的极端

场景 *u ，将所辨识出的当前极端场景反馈给主问

题，即 *
ext ext( ) ( )S S u u u ，然后重新求解主问题，

即寻求新的分区方案；否则，当前解(分区方案)已
能满足各种极端场景，求解结束。由于主、子问题

均为线性规划问题，均可以直接调用求解器求解。 

基于 CG 及给定节点恢复时间的分区鲁棒优化

模型(上层模型)求解的具体步骤如图 1 所示。  
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图 1 上层模型求解流程 

Fig. 1 Solving process diagram of upper layer model 

2.3 下层模型求解策略 
由式(21)及约束组成的分区系统恢复模型为两

阶段鲁棒优化模型，求解该模型可以得到满足所有

约束条件的各个分区停电损失最小的设备恢复顺序

及机组和负荷的恢复量。该模型的第一阶段为在新

能源出力期望场景下决定元件恢复顺序以及负荷恢

复量；该模型的第二阶段为在新能源出力最恶劣场

景下，寻求基于第一阶段决策的最小调整量，使得

在最恶劣场景下经调整之后的恢复方案具有可行

性。该模型包括交流潮流约束，需采用二阶锥变换，

将其凸化，具体凸化过程详见附录 A。 

模型凸化之后的新模型为混合整数二阶锥优

化模型，其形式为 min-max-min 三层优化问题，无

法直接求解，需将其分解为主问题和子问题，并采

用列与约束生成法(column and constraint generation, 
C&CG)进行求解。其中，主问题(main problem, MP)
模型为：以期望场景下的所有恢复约束(即 2.1 节下

层模型所包括的 12 个约束条件)及从子问题反馈来

的叠加约束(即新的极端场景)为约束条件，以系统

停电损失与最恶劣场景下负荷恢复调节量最小为目

标函数。主问题模型为混合整数二阶锥优化模型问

题，直接调用求解器求解，得到满足系统在当前所

有极端场景及期望场景下所有约束的各设备恢复顺

序及各发电机和负荷的恢复量，并获得该问题的下

界。子问题(sub-problem, SP)为：基于给定的主问题

解，寻求新能源最恶劣场景下的负荷恢复量及机组

出力的最小调整量，确定问题的上界，并把辨识得

到的最恶劣场景反馈给主问题。通过主子问题交替

迭代，直到上下界的间隙满足要求，相应得到问题

的解。具体求解流程如下。 
1) 获取由上层模型确定的分区方案：节点归属

情况 ikx 和线路归属情况 lky ； 

2) 初始化迭代次数 1m  ，设置第 m 次迭代下

界 0mL  ，以及第 m次迭代上界 mU  ，辅助变

量 0  ； 
3) 求解恢复模型主问题 MP，得到一组主问题

的最优解 x (包括各分区中所有母线、机组、负荷

和线路的恢复状态 , ,b
s
k iu 、 , ,g

s
k iu 、 , ,d

s
k iu 、 , ,

s
k ij lu ，机组

各时段出力 ,g
s
iP 、 s

rp 和负荷各时段恢复情况 ,d
s
iP )及

对应目标函数值 MPf
 ； 

4) 更新迭代下界 1 MPmax{ , }m mL L f   ； 

5) 将 3)中得到的 x 代入到子问题中，求解子问

题，得到一组子问题最优解 s
y (包括各时段机组出

力调整量 , ,g
s
k iP


和切负荷量 , ,d
s
k iP


)及对应目标函数值

SPf
 ，以及新能源新的最恶劣场景 ,*

,g{ }s
iy ，并更新迭

代上界 1 SPmin{ , }m mU U f   ； 

6) 判断下界和上界的间隙是否满足要求，即：

如果 1 1 1m m mU L L    ≤ ，则停止迭代，否则把 s
y

以及 ,*
,g{ }s
iy 反馈给主问题，并转至步骤 3) 继续迭代

求解。 
上述求解过程的流程图如图 2 所示。 

2.4 整体求解步骤 
基于 2.1 节的上下层分解模型、2.2 节上层单阶

段鲁棒模型的求解以及 2.3 节下层两阶段模型的求

解，实现了由式(1)—式(19)组成的复杂模型的求解。

完整的求解步骤如下。 
1) 输入相关参数，包括网络参数、节点机组参

数及类型(包括黑启动机组、被启动机组及新能源机

组)，节点负荷及电容器、电抗器等参数； 
2) 以各黑启动机组为初始点，采用 Dijkstra 算

法计算各个负荷节点及非黑启动机组到各黑启动机

组的最短电气距离，根据电气距离最小确定各个负

荷节点及非黑启动机组的归属，从而得到初始的系

统分区。 
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图 2 下层模型求解流程 

Fig. 2 Solving process diagram of lower layer model  

3) 基于当前分区方案，采用 2.3 节方法求解由

式(21)及约束构成的各个分区系统恢复优化模型，

获得每个负荷近似停电时间 ,i kT ； 

4) 基于所得到的各个节点负荷停电时间 ,i kT ，

采用 2.2节中CG算法求解由式(20)构成的分区鲁棒

优化模型，获得更新的分区方案； 
5) 判断当前的方案和上一次的方案是否有区

别，若区别很小或没有区别，计算结束，得到最优

的分区方案，否则，转向 3)。 

3   分区方案有效性评价 

一个合理有效的分区方案应该使得分区之间

弱耦合分区内强耦合、分区有功及无功功率失配量

最小、有功备用及无功备用分布合理。为了实现对

于包括上述诸方面因素的综合评价，需要一套相应

的评价指标体系，以实现对于不同电网分区方案优

劣性的客观和综合评价。迄今的分区优化模型大多

只考虑分区联络线功率最小及分区内紧耦合分区间

弱耦合，其只需考虑失配有功功率最小，即可判断

分区方案的相对有效性，若进一步考虑备用容量约

束时，单一的有功功率失配量大小就无法全面地评

价其相对合理性和有效性。因此，本文构建了包括

分区耦合度指标、分区功率不平衡度指标以及分区

备用容量指标，以便更加全面地评估分区方案的综

合有效性。限于篇幅限制，各项指标的具体表达可

参考文献[25]。最后，将分区耦合度指标 1 、分区

功率不平衡度指标 2 以及分区备用容量指标 3 加

权求和，得到分区的综合评价指标 为 

1 1 2 2 3 3                  (30) 

式中： 1 2 3, , 0   ≥ ， 1 2 3 1    = ，本文取 1 =  

2 0.4 = ， 3 0.2 = 。该指标越小，表明分区方案综

合评价越好。 

4   算例分析 

以改造后的 IEEE39 节点及 IEEE118 节点系统

作为算例，采用本文方法、文献[26]方法和文献[27]
方法分别计算上述算例系统，对比分区方案的相对

优劣性，以证明本文所提出模型及算法的有效性和

先进性。需要指出的是，迄今未见考虑不确定性分

区的相关研究，因此难以将本文方法与其他处理不

确定性的方法进行直接对比。为了验证本文考虑新

能源出力不确定性之后模型的先进性和有效性，对

于本文方法及文献[26]和文献[27]所得到的分区方

案，分别校验新能源出力在最恶劣场景下 3 种分区

方案的负荷恢复情况及停电时间损失。最后，把本

文方法应用于某实际系统的分区计算，以验证本文

方法的实际可行性。 
4.1 不同方法的计算结果对比 

1) IEEE39节点系统计算结果对比分析 
IEEE39 节点系统包含 39 个厂站，10 台机组，

46 条支路，常规机组参数及节点负荷数据分别如附

录 B 表 B1 和表 B2 所示。选择 1、31 和 34 节点接

入黑启动机组，并在节点 3、5、14、16、17 接入风

电场，各风电场的容量均为 100 MW，图 3 中给出

了 3 种方法的分区结果。表 1 给出上层模型、下层

模型和双层优化算法的迭代次数和求解时间。表 2

给出 3 种分区方法得到的评价指标对比结果。 
可以看出本文方法系统耦合度指标、功率不平

衡度指标和备用容量指标均明显小于文献[26]和文

献[27]方案。其原因是文献[27]将电气距离近的节点

归属到一起，因此区域内节点耦合紧密，但没有考

虑功率分布的均衡，导致功率不平衡度指标较大。

文献[26]在目标函数中考虑机组间电气距离、联络

线功率和网损最小，但没有考虑新能源机组出力的

不确定性，且该方法进行分区方案调整时，仅根据

有功不平衡度对方案进行调整，而无法同时兼顾无 
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图 3 IEEE39 节点系统分区对比 

Fig. 3 Partition comparison of IEEE39-bus system 

表 1 CG 算法、C&CG 算法和双层优化算法的 

迭代次数和求解时间 

Table 1 Number of iterations and solving time of the CG, 

C&CG, and double-layer optimization algorithm 

方法 迭代次数 求解时间/s 

CG 算法 3 24 

C&CG 算法 3 37 

双层优化算法 2 68 

表 2 IEEE39 节点系统由不同方法得到的 

分区方案评价指标对比 

Table 2 Comparison of evaluation indicators of partition schemes 

for IEEE39-bus system calculated by different methods 

方法 
耦合度

指标 

功率不平

衡度指标 

备用容量

指标 
综合指标 

本文方法 0.7262 0.6151 0.1977 0.5761 

文献[26]方法 0.8007 0.6639 0.4026 0.6664 

文献[27]方法 0.8021 0.6817 0.4259 0.6787 

功功率不平衡度，导致无功功率不平衡度也较大，

不利于子分区系统恢复。另外，文献[26]和文献[27]

方法均没有考虑备用容量的分布情况，导致其备用

容量充裕度指标计算结果偏大，这表明其在充裕度

评估方面不及本文方法。而本文所提分区优化模型，

在约束中引入不确定集以描述新能源出力的不确定

性，并同时计及有功功率不平衡约束和无功容量不

平衡约束，其目标函数通过最小化各分区联络功率

等效分区耦合度，从而使得所得到的分区方案的分

项及综合指标均明显优于其他两种方法。相应证实

了本文方法的有效性和先进性。 

为了体现本文方案相对于确定性方案的优越

性，本文将各方法得到的分区方案用于新能源出力

波动最恶劣场景的系统恢复，并生成对应的恢复方

案。表 3 和表 4 分别给出了不同分区方案的各时段

负荷恢复量和停电损失对比。可以发现确定性分区

方案在面对恶劣场景时，生成的恢复方案无法实现

在既定恢复时段内完成所有负荷恢复，即该恢复方

案不可行，且停电损失也明显大于本文方案。其原

因是确定性分区方案没有考虑新能源出力的波动

性，使得该分区方案的鲁棒性差，当新能源出力出

现较大波动时，该分区方案无法实现所有负荷的全

部恢复。充分证明了本文考虑不确定性分区优化建

模及求解的有效性和必要性。 
表 3 恶劣场景下由不同分区方案得到的 IEEE39 

节点系统的负荷恢复量对比 

Table 3 Comparison of load recovery quantities of IEEE39-bus 

system in case of the worst scenario based on different 

partition schemes 

负荷恢复量/MW 
时段 

本文方法 文献[26]方法 文献[27]方法

1 114 22 30 

2 192 61 58 

3 350 127 120 

4 570 207 189 

5 810 350 314 

6 1079 662 620 

7 1359 976 980 

8 1510 1290 1242 

表 4 恶劣场景下 IEEE39 节点系统恢复方案停电损失对比  

Table 4 Comparison of power failure loss in IEEE39-bus 

system recovery scheme in case of the worst scenarios 

方案 停电损失/MW 

本文方案 6096 

文献[26]方法 8387 

文献[27]方法 8527 

2) IEEE118节点系统计算结果对比分析 
该系统共包含 54 台机组、186 条支路；算例以

节点 1、55 和 69 所连发电机为黑启动机组，并在节

点 4、54、104 接入风力发电机，各风电场的容量均

为 150 MW。机组及节点负荷需求可参见文献[23]。
利用本文模型及算法、文献[26]方法和文献[27]方法

分别计算了该系统。图 4 给出了 3 种分区方法所得

到的分区方案，表 5 给出了 3 种分区方案的评价指

标对比结果。可以看出，随着系统规模的扩大，由

于文献[26]和文献[27]方法均没有考虑备用容量的

分布，且文献[27]没有考虑功率分布的均衡，本文

方案功率不平衡度指标和备用容量指标均明显优于

文献[26]方案和文献[27]方案，再次证明了本文模型

及算法的可行性和优越性。 
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图 4 IEEE118 节点系统分区结果 

Fig. 4 Partition comparison of IEEE118-bus system 

表 5 118 节点系统不同分区方案的评价指标对比 

Table 5 Comparison of evaluation indicators of different 

partition schemes of IEEE118-bus system 

方法 
耦合度 

指标 

功率不平衡

度指标 

备用容

量指标 
综合指标 

本文方法 0.6698 0.5824 0.1596 0.5328 

文献[26]方法 0.7909 0.6078 0.4282 0.6451 

文献[27]方法 0.7784 0.7593 0.4562 0.7063 

4.2 实际算例验证 
进一步采用某省实际电网算例验证本文方法

的可行性。该实际电网有 419 个厂站、134 台发电

机、275个负荷和559条线路，电压等级包括230 kV、

525 kV 和 1050 kV；新能源厂站共 98 座，以节点

332、345 和 367 所接入的发电机为黑启动机组。利

用本文模型及算法计算了该实际系统分区方案，因

系统过于庞大和复杂，图 5 给出了分区方案简图，

表 6 给出了分区方案评价指标结果，且综合指标评

价值小于 0.7，所以指标值均未越限(数值大小未超

过 1)，满足评价指标要求。由于签署保密协议，所

有变电站名字，均用编号表示。可以看出分区方案

各项指标均能满足分区恢复要求。 

 

图 5 实际电网系统分区结果 

Fig. 5 Partition comparison of a practical power system 

 表 6 实际系统分区方案的评价指标 

Table 6 Evaluation indicators of partition schemes of 

a practical power system 

方法 
耦合度 

指标 

功率平衡度 

指标 

备用容量 

指标 
综合指标 

本文方法 0.7920 0.5822 0.4050 0.6307 
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5   结论 

如何构建更加有效和符合实际的系统分区优

化模型和算法，一直是工程界和理论界的关注重点

之一。本文建立了计及系统恢复进程影响的电网分

区鲁棒优化模型及求解算法，实现了更加合理和更

符合实际需求的电网分区。本文模型及算法具有如

下特点：1) 本文模型除了考虑常规约束之外，还考

虑了系统恢复进程影响、备用容量约束及新能源出

力的不确定性约束等，使得本文模型更加接近于工

程实际需求；2) 采用分解求解策略，实现了该复杂

分区优化模型的有效求解；3) 提出了分区有效性的

评价指标体系，实现了不同分区方案的合理对比和

科学评价。典型系统及实际系统的算例结果证明了

本文模型及算法的有效性和正确性。 
在新型系统下，有效分区是分区并行恢复的基

础，本文的模型及算法为实际系统分区方案的制定

提供了一定的理论支撑和借鉴。 

附录 A 下层模型转换策略 

本文将潮流方程通过二阶锥进行转换，将其转

换为近似线性模型，实现模型的凸化处理，从而转

换为可解模型。 

引入中间变量 ,
s
ij tV 表示网损二次项，即 

s 2 2 2
2

(( ) ( ) )
( )

4

s
i js s

ij ij

V V
O 


        (A1) 

式中： s
ijO 为中间变量；s表示第 s个潮流截面； s

ij

为节点 i与节点 j的相角差； s
iV 、 s

jV 分别为节点 i和

节点 j的电压幅值。引入二阶锥约束式(A2)以获得

全局最优解。 
2

2

2 2

( )
( )

4
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s
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ij ij

s s s
ij i j

z
O

z V V






  

≥
         (A2) 

式中： s
ijz 为中间变量。式(A2)可进一步转换为标准

形式的二阶锥约束，如式(A3)。 

2 2

2

2

2
2

( ) ( )

s
ij s

ijs
ij

s s
i j

O
O

V V






≤        (A3) 

引入二阶锥约束后，网损二次项可简化为 
loss,

,

loss,
,

s s
ij l l ij

s s
ij l l ij

p GO

q BO

 


 
            (A4) 

式中： loss,
,
s

ij lp 、 loss,
,
s

ij lq 分别为连接节点 i与节点 j的支

路 l上的有功网损和无功需求； lG 、 lB 分别为支路

l的电导和电纳。此外，将电压平方视为独立变量

后，安全运行约束中节点电压约束转换为 
2 2
,max, , , ,max

s s s
i l iji is i lV Vu V u ≤ ≤       (A5) 

最后采用大 M 法将非线性潮流等式约束转换

为线性不等约束如下。 
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,
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附录 B 相关参数设置 

表 B1 IEEE39 节点系统常规机组参数 

Table B1 Regular generator parameters in IEEE39-bus system 

编号 ,g/MWip   ,g /MWip   
,g /MWip   

1 83 50 250 

2 226 136 678 

3 550 330 650 

4 544 326 632 

5 169 102 508 

6 217 130 650 

7 187 112 560 

8 180 108 540 

9 277 166 830 

10 66 40 200 

 表 B2 IEEE39 节点系统负荷数据 

Table B2 Load data in IEEE39-bus system 

编号
接入母

线编号 
,d /MWip  编号 

接入母

线编号 
,d /MWip  

1 3 322 11 23 248 

2 4 500 12 24 309 

3 7 234 13 25 224 

4 8 522 14 26 139 

5 13 9 15 27 281 

6 15 320 16 28 206 

7 16 329 17 29 284 

8 18 158 18 30 98 

9 20 680 19 31 9 

10 21 274 20 39 1104 
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