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摘要：针对电力系统大停电后的负荷快速恢复问题，提出了一种基于电网分区的负荷恢复智能优化策略。提出了一种大停电

事故后系统恢复的最优分区策略，并在所建立的优化模型中考虑了为恢复发电机而引入的架空线路充电无功以及为恢复负荷

所引入的线路合闸操作次数等影响因素。在完成对大规模系统优化分区后，对各分区建立了一个统一的并计及网络重构因素

的负荷恢复优化模型，实现各分区负荷的并行恢复。针对上述所提出的优化模型，通过结合传统图论理论和遗传算法，实现

基于电网分区的负荷恢复优化问题的求解。解算中，对遗传算法进行了改进，并针对应用遗传算法时所产生的大量不可行解

问题，提出了随机甩负荷和最短路径修补策略的处理方法，进一步提高了算法的寻优效率和全局优化能力。以 IEEE30 节点

系统为算例进行仿真分析，验证了所提模型与方法的正确性和有效性。 
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Abstract:  In this paper, an intelligent optimization strategy for load restoration after power system blackout considering 
system-partitioning is presented. First of all, an optimal system-partitioning strategy for system recovery after blackout is proposed. 
Some influence factors involving the charging Mvar of overhead transmission lines for generator restoration, the closing operation 
times of transmission lines for load restoration are considered during modeling. With respect to the result of optimal 
system-partitioning, a unified load restoration optimization model taking into account network reconfiguration is built to realize the 
parallel recovery of each partition. The genetic algorithm (GA) and the traditional graph theory are combined to solve the proposed 
optimization models described above. Some improvements including stochastic load shedding and the shortest path repair strategies 
against the problem of a large number of infeasible solutions generated by utilizing the traditional genetic algorithm are made to 
improve the computational efficiency and the performance of global optimization of GA further during optimization. Finally, the case 
studies are carried out based on the IEEE-30 test system to demonstrate the effectiveness and validity of the proposed models and 
methods. 
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0  引言 

现代大规模互联电力系统日趋复杂，日益增长

的负荷需求、设备的相对老化、市场化的运营机制

以及可再生能源的接入导致系统逐渐接近其稳定极

限运行，易在级联故障条件下引发大停电事故，造

成巨大的经济损失。近年来国内外大规模停电事故 
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频发，如美、加大停电[1]、意大利大停电、英国伦

敦大停电、俄罗斯大停电以及中国海南电网大停电、

雪灾导致的湖南郴州大停电等，即为例证。事故发

生后，如何快速、安全、稳定地恢复供电是保证社

会稳定、减少事故损失的最有效手段。研究相应的

恢复控制策略具有重要的理论价值和现实意义。 
负荷恢复是电力系统恢复控制的最终目的，而

事故后如何加快重要负荷的恢复则是负荷恢复的核

心问题。近年来，国内外学者在此方面进行了较为
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系统的研究[2-9]。文献[2]给出了一种考虑恢复代价最

小的分区恢复方案，但是没有考虑重要负荷恢复时

间尽可能短的问题。文献[3]将机组启动时限约束引

入到电力系统分区恢复目标中，未计及重要负荷恢

复快慢的因素。文献[4] 将网络重构问题表示为以

重要负荷恢复量占已恢复负荷总量的比例最高为目

标的非线性优化问题，采用DPSO算法给出恢复方

案，但是没有考虑系统频率约束，同时没有验证算

法稳定性。文献[5]将恢复问题松弛为只考虑系统稳

态频率约束的0-1规划问题，采用近似算法进行求

解，但是没有给出具体的网架恢复方案。文献[6]采
用了扩展潮流方程考虑发电厂的一次调频效应给出

了负荷恢复计划，但是这种方法必须是在网络重构

基础上制定恢复计划，而实际的恢复中网络重构和

负荷恢复需要协调进行，把网络重构和负荷恢复分

开后会延长恢复时间。文献[7]通过引进专家系统，

考虑了恢复中工业负荷的特性，通过专家系统与分

析工具的结合给出了黑启动中的恢复步骤。文献[8]
给出了黑启动过程中一次可以启动的最大负荷量的

计算，该方法不仅考虑频率下降的因素，而且把电

压降落和时间考虑在内。文献[9]根据NERC中的准

则，保证发电容量与负荷量匹配、频率、电压都满

足约束的条件下探讨分区问题，但没有考虑重要负

荷优先恢复的因素。目前，国内外在此方面的研究

多集中在基于整个系统的厂站接力式的负荷串行恢

复供电，而且鲜于从整体上考虑网络重构和重要负

荷恢复的智能协调优化的恢复控制策略。 
本文提出了一种基于电网分区的负荷恢复智

能优化策略。首先，根据实际系统中的黑启动机组

的分布情况，建立了以最小代价和最短负荷恢复时

间为目的的最优分区恢复模型；其次，针对各分区，

在部分发电机恢复供电情况下，给出了一种计及网

络重构因素的负荷恢复优化策略，确保在系统频率

和电压允许范围内最大程度地恢复重要的负荷，最

终实现各分区负荷的并行恢复。通过结合传统图论

理论和遗传算法来实现所提优化模型的求解。解算

时，为了避免陷入局部最优，对遗传算法进行了改

进，包括采用异位交叉的方法，提高种群的多样性，

以及在负荷恢复过程中，采用“切”和“补”的方

法，避免了不可行解的产生，从而进一步提高了算

法寻优效率和全局优化能力。 

1  最优分区负荷恢复数学模型 

1.1 最优分区恢复数学建模 

    电力系统发生大停电后，调度部门要采取积极

有效的恢复方案实现系统恢复。对于大型网络，通

常根据电网的结构特点，将电网分成几个子网单独

并行恢复，然后通过并网来实现整个系统恢复[10]。

这里，我们提出了一种最优分区的策略，其基本思

路是：通过主干网把黑启动电源、部分非黑启动电

源以及一些特别重要的负荷构成一个区域，然后根

据以上的约束进行解裂。分区的原则是使重要负荷

恢复时间尽可能短。一方面，对于无自启动能力的

机组，通过合理分区，保证在黑启动初期，以引入

最小的充电无功代价连接到黑启动机组；另一方面，

引入电源点到负荷点的合闸操作次数来表示负荷恢

复的快慢程度。考虑到对于重要负荷，其离电源点

越近，越利于恢复，由此，引入负荷权重与负荷到

电源点的最短距离的乘积来衡量重要负荷的恢复快

慢程度。最终，所提最优分区策略的目标函数为： 
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式中：p为指定的系统分区个数，由具有自启动能力

的机组数量决定；NA(p)表示由若干个带有p个分区

所形成的系统的集合；NA(p)k表示第k个由p个分区

所形成的系统；NLi表示第i个区内为了恢复所有发

电机所引入的架空线路集合；NGi表示第i个区内恢

复机组集合；NDi表示第i个区内的负荷集合；Qi
j表

示第i个分区内第j条架空线路充电无功；Si
g为第i个

分区内第g台恢复机组的容量；ωi
m为第i个分区内第

m个负荷的权重（根据实际情况给定）；di
m为第i个

分区内第m个负荷到所在分区内最近的发电机组的

需要投入的线路总数；系数c表示对这两个目标的重

视程度，通常c∈(0,1)。 
所建目标函数应满足如下约束条件： 
1) 黑启动电源约束。各黑启动电源必须分配到

不同分区中，并且部分自身无启动能力、需尽快启

动电源及需要快速恢复的重要负荷必须与一个或多

个黑启动电源相连。 
    2) 功率平衡约束。为简化计算，近似认为发电

机总容量与负荷平衡的约束条件为： 
load generator

i i

P S≤∑ ∑           （2） 

3) 发电机自励磁约束。发电机的自励磁本质上

是一种参数谐振，在其控制上需要预先确定能导致

送电机组出现自励磁的线路长度，以此作为该机组

的地理范围，并在此范围内选择被启动机组，制定

相应的启动方案。本文采用式（3）[1]判断： 
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e c.ΣKS Q>              （3） 
式中：Se为发电机容量；Qc.Σ为线路充电容量；K为
发电机的短路比。 
1.2 负荷恢复建模 

    完成系统分区之后，需尽快同步恢复各分区内

的重要负荷。该阶段旨在满足频率安全情况下按照

负荷优先级确定下一步恢复的负荷，并给出合理的

网架结构。同时，恢复过程中应避免出现过电压、

线路潮流越限等情况。由此，所建适应于每一个分

区的负荷恢复目标函数为： 
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1
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式中：n为某个分区内的总节点数；ωj
i为第i个分区

内第j个负荷节点的权重，该数值由调度员根据实际

系统来确定；Pj
i为第i个分区内第j个负荷节点的负

荷量；Xj
i表示第i个分区内第j个负荷的恢复状态，1

为恢复，否则为0。应满足的约束条件包括： 
1) 计及频率特性的稳态潮流约束[6]： 
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式中：PGi、PLi、QGi、QLi 分别为额定频率、电压

下的发电机、负荷的有功、无功功率；fd=f -fN 为频

率偏差标幺值。 
    2) 不等式约束，包括：发电机有功、无功约束、

线路N安全性约束、节点电压约束以及频率偏移约

束： 

G min G G max    1, 2,3, ,   i i iP P P  i NG≤ ≤ =    （7） 

G min G G max    1,2,3, ,   i i iQ Q Q  i NG≤ ≤ =    （8） 

min max       1, 2,3, ,  i i iU U U i n≤ ≤ =     （9） 

    , 1,2,3, , ,  ij ijP P   i j n i j≤ = ≠    （10） 

Δ 0 5 f .≤                     （11） 

式中：PGimin及PGimax为PGi的上下限；QGimin及QGimax

为QGi的上下限；Ui 为节点电压幅值；Uimin及Uimax

为Ui的上下限；NG表示发电机台数；Pij为线路ij的
有功功率； ijP 为线路有功的限制值；Δf 为系统的

频率偏差，本文考虑为了防止频率太低引起低频减

载动作，故取频率偏差不超过0.5 Hz。 

2  最优分区负荷恢复的算法实现 

针对上述所提出的复杂模型，本文采用遗传算

法[12-14]来进行求解。求解过程中，对遗传算法的交

叉操作、交叉、变异概率以及选择方式进行了改进，

进一步提高了算法的鲁棒性和全局收敛特性。 
2.1 最优分区恢复实现的遗传算法模式 

2.1.1 基因链构造 

采用整数编码方式。根据系统黑启动机组个数

确定编码范围，对系统的所有节点进行编码，每个

节点的编码号代表该节点被划入的分区号，染色体

长度为该系统总节点数。以IEEE30节点为例，若系

统被划分为3个分区，则编码构造如图1。 

1 3 … 2 1

1 2 3 4 … 27    28    29     30
 

图1 最优分区基因链构造示意图 
Fig.1 Construction of chromosome 

2.1.2 适应度函数的确定 
引入如式（12）示的增广目标函数。 
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（12） 
式中：S是一个非常大的正数，表示对违反连通约束

的惩罚；λ为功率平衡的惩罚因子。则适应度函数 f
可取为： 

E1f F=              （13）           

该函数具体求解如下： 
（a）对于黑启动电源约束，通过上述遗传编

码，每一条基因链即确定了所有负荷和发电机所在

的分区，因此可以得出每一个分区内所包含的发电

机和负荷。由于在编码时对具有自启动能力的机组

编码使它们分配到不同的分区，因此在每一个分区

内通过图论的递归搜索算法求解是否存在从某一负

荷或发电机到自启动发电机的路径。如果不是连通

的，则统计出不连通负荷和发电机的个数，通过引

入惩罚因子淘汰这些不合适的个体。 
（b）对于发电机黑启动过程中的充电无功部
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分，可以按照式（14）求取。 
       2

c 2πQ fCU=            （14） 
式中：f为系统频率；C为线路的充电电容；U为系

统电压幅值。故求取充电无功的问题可以转化为求

解连通该分区内所有发电机最短路径问题。采用经

典Dijkstra（迪杰斯特拉）算法[15-16]从具有黑启动能

力机组的发电机开始，作为最初顶点，当找到一台

发电机的恢复路径后，就将该路径的长度置为一个

接近0的数。这样，采用这种算法求取的路径即为连

接这个分区内所有发电机的最短线路。 
（c）将该分区内所有发电机连接后，需要求取

负荷到供电端的路径。由于负荷的恢复时间主要是

和开关操作次数有关，故可认为由从发电端到负荷

所要投入的线路数所决定。因此，可以将负荷恢复

过程中所有线路权重置为1，仍然采用Dijkstra（迪

杰斯特拉）算法，求解该分区内所有负荷到最近的

供电端的投入线路最少的次数di，该次数即决定了

负荷恢复的时间。 
（d）在分区中需要保证在每个分区内所有节

点都有路径相连，同时满足基本的功率平衡关系。

因此对于不满足连通性约束或者总负荷量大于总发

电容量的个体，加以淘汰。 
2.1.3 交叉、变异操作 

采用异位交叉[17]方式，以提高种群多样性。为

了确保算法的稳定性，在进化初期，需要用较大的

交叉概率和较小的变异率进行全局搜索，在进化末

期，全局搜索概率逐渐减小，而通过调整变异概率

增大局部搜索能力。这里采用线性的方法调整交叉、

变异概率[18]，公式如下： 

c cmax cmax cmin( ) /P P P P n N= − − ×    （15） 

m mmin mmax mmin( ) /P P P P n N= + − ×   （16） 
式中：Pcmax、Pcmin分别为最大和最小交叉概率；

Pmmax、Pmmin分别为最大和最小变异概率；n为当前

进化代数；N为总的进化代数。 
算法的流程图如图2所示。 

计算适应度值，校验约束

编码及初始化种群

选择操作

交叉、变异操作

最大迭代次数？

输出最优分区方案

否

是

 
图2  最优分区恢复程序流程图 

Fig.2 Flow chart of optimal system-partitioning 

2.2 负荷恢复的遗传算法模式 

针对模型（4），仍采用遗传算法来进行求解。

求解过程中，针对不可行解的产生问题，提出了解

决办法，进一步提高了算法的优化性能和解题效率。 
2.2.1 基因链构造 

以线路状态进行编码，0表示断开，1表示投运。

染色体长度为该子系统中所有线路的数量。 
2.2.2 适应度函数和约束条件处理 

由于线路潮流只能在网络连通的情况下才能

计算，因此，计算适应度函数之前需要判断当前网

架结构的连通性。根据潮流计算的结果，构造如式

（17）的适应度函数。 

1

n

i i i
i

F P Xω μ
=

= −∑           （17） 

式中：μ为惩罚因子，对于违反有功平衡与线路容

量约束、无功平衡与节点电压约束、过电压约束、

频率约束的个体，分别引入相应的惩罚系数修正其

适应度函数值。 
2.2.3 交叉、变异操作 

交叉、变异操作同最优分区。 
2.2.4 不可行解的处理以及算法的优化 

在应用传统遗传算法求解负荷恢复时会发现

如下问题： 
（a）因初始种群随机生成，交叉、变异操作也

是随机的，当某染色体所对应的系统工况为负荷量

大于发电机最大出力时，潮流将不收敛，由此产生

不可行解，并且该数量相当可观； 
（b）遗传算法中的任意交叉、变异操作都会

破坏网络连通性，违反连通性约束，导致无法正常

计算潮流； 
（c）对于n节点系统有m条线路，会产生2m种

状态，随着系统规模的增大，只采用遗传算法的基

本操作将很难获得可行解。 
针对上述问题，本文提出了一些改进措施，在

完成父代群体经交叉、变异产生子代个体后，作如

下处理： 
（a）对于潮流不收敛问题，提出随机切除负荷

的方法。为了尽量不破坏遗传算法的随机性，为每

个负荷分配随机权重，并乘以负荷本身的权重，作

为最终负荷权重。每次切除总权重最小的负荷，直

到总负荷量小于发电量。这样既保证不破坏搜索的

随机性，又能保证重要负荷不被切除，提高了寻优

效率。 
（b）对于产生的子代个体中违反网络连通性

的问题，提出采用修补策略。首先，根据线路状态，

采用深度优先搜索遍历所有线路，统计当前染色体



               石立宝，等   基于电网分区的负荷恢复智能优化策略                      - 5 - 

对应的线路状态所产生的孤岛数目。从已恢复供电

的孤岛出发，采用Dijkstra（迪杰斯特拉）算法求解

从供电区域连通某个孤岛的最短路径，直到所有孤

岛连接起来。此时，线路权重不再是这条线路的长

度，而是连通该线路后新引入负荷量的大小。这样

处理既保证不破坏遗传算法随机性，又能最小限度

地引入不必要的负荷，使整个网架成为连通网。应

用遗传算法求解负荷恢复问题的流程图如图3所示。 

计算潮流并校验、计算适应度值

编码及初始化种群

选择、交叉、变异操作

连通所有孤岛？
否

是

负荷＞发电？ 切负荷

是
否

DFS节点遍历统计孤岛个数

从已恢复供电区域连接孤岛

将孤岛并入已供电区域

最优保留进入下一代

最大迭代次数？

结束

是

否

 
图3 负荷恢复算法流程图 

Fig.3 Flow chart of load restoration in each partition 

3  算例分析 

以IEEE30节点标准系统为算例，系统单线图如

图4所示，系统数据详见文献[19]。假设该系统有两

台黑启动机组：1号机组和11号机组。为了研究方便，

取1号机组容量为150 MW，2号机组容量为100 
MW，11号机组容量为60 MW，并设定负荷14，15，
16，19，21，24为重要负荷且需要优先恢复；发电

机机组的工频静特性系数取为25（标幺值），负荷调

节效应系数取为2（标幺值），系统功率基值取为100 
MVA。按照110 kV电压等级，线路每公里充电电容

C取为8.7×10-9 F/km，线路每公里充电无功QC = 
2πfCU2 = 0.033 Mvar/km。在上述假定条件及参数情

况下，本文将从最优分区及负荷恢复两方面探讨大

停电后负荷快速恢复的优化问题。仿真分析在

Pentium4 3.0 GHz、4 GB内存微机，MATLABTM7.0
环境下进行。 
3.1 最优分区恢复 

    从图4中可以看出节点19，21，24更靠近自启动

机组11。解算时，遗传算法执行的环境参数如表1
所示。 
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变电站发电厂 待恢复线路  
图4  IEEE30节点系统图 

Fig.4  IEEE30-bus test system 
 

表 1  遗传算法环境参数 
Tab.1 The environmental parameters of GAs 

种群 

规模 

遗传 

代数 

选择 

方法 

交叉 

方式 
交叉率 变异率 

100 30 锦标赛
异位 

交叉 

0.95~0.4 随

遗传代数

线性减小 

0.01~0.2随

遗传代数

线性增加 

为了说明算法的鲁棒性和稳定性，图5给出了

算法经过50次独立运行所得到的适应度函数值的分

布情况，运行一次所需时间大约为50 s。由图可以

看出，算法的数值稳定性很好。 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

独立测试的次数

适
应
度
函
数
值

 
图5  独立运行50次所得适应度值分布图 

Fig.5 Fitness results over 50 trials 

最终分区结果如图6所示。由图6可以看出：分

区1内包含的节点个数为21，总发电量为250.2 MW，

总负荷量为245.7 MW。分区2内包含的节点个数为

9，总发电量为60 MW，总负荷量为52.7 MW。从对

机组的分区结果可以看出在分区1内有4台非黑启动
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机组，在分区2内没有非黑启动机组，这种结果保证

在给定参数条件下引入充电无功最小。从对负荷的

分区结果可以看出，具有较大权重的14、15、16负
荷在分区1内，负荷19、21、24在分区2内，这种结

果保证了重要负荷能够更快地连接到附近的发电

机。 

变电站发电厂 待恢复线路
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图6 最优分区结果 

Fig.6 Results of optimal system-partitioning 

3.2 最优分区下的负荷恢复 

根据上述分区结果，分别对两个分区的负荷进

行并行恢复。遗传算法执行的环境参数同表1。假设

在分区1内，黑启动机组1已经启动，并且带动机组2；
1、2机组分别恢复了15.5%和40%的供电功率；在分

区2，黑启动机组恢复了42%的供电功率。 
经仿真计算，在分区1内，得到如下两种恢复

方案： 
方案一（如图7所示）。 

 
图7  第1分区内分区负荷恢复方案一 

Fig.7 Scheme 1 of load restoration in the 1st partition 

在第一种负荷恢复方案下，总发电出力为

39.098 MW，总负荷量为38.327 MW，Δf =-0.494 
Hz，网损为0.771 0 MW。所对应的系统潮流结果如

表2所示。 
表2  恢复方案一下的潮流计算结果 

Tab.2 Power flow results of restoration in scheme 1 
节点编号 类型 P Q θ V 

1 发电机 0.252 0.164 0.000 1.060

2 发电机 0.139 0.120 0.001 1.045

4 负荷 0.075 0.016 0.040 1.021

6 负荷 0.000 0.000 0.035 1.026

12 负荷 0.110 0.075 0.104 1.060

14 负荷 0.061 0.016 0.116 1.049

15 负荷 0.080 0.025 0.111 1.052

16 负荷 0.034 0.018 0.108 1.054

27 负荷 0.000 0.000 0.045 1.056

28 负荷 0.000 0.000 0.037 1.025

29 负荷 0.024 0.009 0.052 1.047

         
在第二种负荷恢复方案下，总发电出力为

38.866 MW，总负荷量38.338 MW，Δf =-0.487 Hz，
网损为0.528 0 MW。 

对比方案一和方案二，虽然两者恢复的负荷量

是相同的，但是由于方案一投入的线路较多，网损

较大，因而频率下降较大。方案二投入的线路较方

案一少，网损小，因此电能质量好，而且投入线路

数较少，故选择方案二进行负荷恢复为佳。此外，

当节点3上线路由于故障不能正常恢复时，可以尝试

采用方案一。 
方案二 （如图8所示）。 

 
图8  第1分区内分区负荷恢复方案二 

Fig.8 Scheme 2 of load restoration in the 1st partition 

同理，可以得到在当前发电能力下在分区2的
恢复方案，如表3所示。 
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表3  分区2内负荷恢复方案 
Tab.3 Load restoration results in the 2nd partition 
线路恢复顺序 投入线路 

1 （11—9） 

2 （9—10） 

3 （10—20） 

4 （20—19） 

5 （10—22） 

6 （22—24） 

其中，总发电量为26.351 MW，总负荷量为

26.087 MW，Δf =-0.108 Hz。由计算结果可知，具

有较大权重的负荷节点19和24得到了恢复，而21节
点虽然也是重要负荷，但是由于负荷量太大，在当

前的发电调节能力下还不能恢复，需要尽快恢复足

够发电量才能保证下一时步恢复这个重要负荷。此

时频率下降0.108 Hz，满足电能质量的要求。 

4  结论 

    本文针对电力系统大停电后的负荷快速恢复问

题，提出了一种基于电网分区的负荷恢复智能优化

策略。首先，以恢复代价最小和重要负荷优先恢复

为目标进行分区。在每个子系统内，研究了在发电

机具备一定发电能力下，如何快速恢复尽可能多的

重要负荷。在寻优过程中，引入了计及频率偏差的

潮流方程，对线路潮流、节点电压、系统频率做了

校验，同时，采用改进遗传算法，避免了不可行解

的产生，大大提高了搜索效率。经过仿真测试，该

算法具有较好的稳定性和全局收敛特性。 
所提方法应用于大规模电网停电后的负荷恢复

问题时，可在系统正常运行时进行合理分区，降低

系统的计算规模；然后针对每个分区并行进行负荷

恢复计算，进一步减少计算时间。此外，所得到的

若干最优负荷恢复方案，可为电力调度人员应对网

络恢复过程中的不确定因素提供更多的选择。 
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