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多直流馈入受端系统负荷恢复分布鲁棒优化 

艾洪宇，王洪涛 

(电网智能化调度与控制教育部重点实验室(山东大学)，山东 济南 250061) 

摘要：在含风电的多直流馈入受端系统中，直流系统和风电提供功率支撑可以加快负荷恢复，但不可避免的风电

和负荷不确定性问题会给恢复安全带来挑战。为此，提出了一种可以充分利用现有数据降低不确定性风险的恢复

决策方法。该方法首先分析直流系统的功率调控特性，建立多回直流功率调控约束模型。其次，构建基于 Wasserstein
距离的风电出力和负荷模糊集来描述源荷双侧的不确定性。然后，定义恢复风险指标描述不确定性导致的安全越

限风险，建立两阶段分布鲁棒优化模型，最小化最恶劣概率分布下的恢复风险。最后，利用对偶理论和 big-M 方

法，将该模型转化为混合整数线性规划问题求解。该方法可充分利用已有数据，提供鲁棒性灵活可调的最优负荷

恢复方案，能够平衡恢复过程中的经济性与安全性。算例分析结果表明，所提出的方法可以有力保障各直流传输

功率的协调优化和负荷的安全有序接入，消除不确定性带来的运行风险。 
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Distributionally robust optimization of load recovery for a multi-infeed HVDC receiving end system 
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Abstract: In a multi-infeed HVDC receiving system with wind power, the power support provided by the HVDC system 
and wind power can accelerate load recovery, but the inevitable uncertainty of wind power and load will bring challenges 
to recovery security. Therefore, a restoration decision-making method that can make full use of existing data to reduce the 
risk of uncertainty is proposed. First, this method considers the power control characteristics of an HVDC system and 
establishes a power control constraint model of multiple HVDC links. Secondly, the ambiguity sets of wind power output 
and load based on Wasserstein distance are constructed to describe the source-load uncertainty. Then a restoration risk 
index is defined to describe the risk of security violations caused by uncertainty. A two-stage distributionally robust 
optimization model is established to minimize the recovery risk under the worst-case probability distribution of ambiguity 
sets. Finally, by using dual theory and the big-M method, the model is transformed into a deterministic mixed integer 
linear programming problem. The method can make full use of the existing data, provide a robust and flexible and 
adjustable optimal load recovery scheme, and balance the economy and safety in the recovery process. The results show 
that the proposed method can effectively guarantee the coordinated optimization of HVDC transmission power and the 
safe and orderly access of load, and eliminate the operational risk caused by uncertainty. 
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0  引言 

随着我国高压直流输电技术的快速发展和风 
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电等可再生能源渗透率的不断提高，多回直流馈入

同一受端交流系统形成的多直流馈入(Multi-Infeed 
DC, MIDC)的新电网形态在华东、华中等区级电网

中出现[1]。电网大停电后的恢复控制技术面临着新

的挑战，仅仅依靠传统机组恢复负荷难以达到恢复

要求。基于广域量测信息的控制技术的逐渐成熟为
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直流输电系统和风电场协同控制加快负荷恢复提供

了条件。但是，风电出力自身存在强随机性和波动

性的特点，且负荷接入量的预测误差难以避免[2-3]。

因此，在恢复过程中继续延用传统的控制决策方式

容易导致安全越限，进而延缓恢复进程甚至引发二

次停电[4]。为了满足电力系统恢复的安全性和可靠

性，有必要研究不确定环境下的多直流馈入系统的

负荷恢复策略。 
对于含直流馈入的系统，HVDC 可作为受端电

网的电源，利用直流系统的功率快速调控能力加速

电网的恢复进程[5-6]。文献[7]研究了基于线路换相换

流器的高压直流输电(Line Commutated Converter 
based High Voltage Direct Current, LCC-HVDC)参与

受端交流系统黑启动的技术要求。文献[8]提出了一

种利用高压直流输电的电力系统恢复多目标优化方

法，协调了高压直流输电线路的快速可靠启动以及

交流系统的稳定运行。文献[9]提出了考虑高压直流

输电的恢复路径优化方法，给出有利于发挥直流功

率支援能力的恢复方案。目前，高压直流系统参与

恢复问题已经有了良好的研究基础。然而，针对大

停电后多直流馈入系统的负荷恢复的研究尚较少。 
在负荷恢复过程中，一方面要充分利用可用功

率来提高恢复效率，另一方面也要考虑不确定性对

恢复策略安全性的影响，建立不确定环境下的恢复

模型，避免安全越限的发生。文献[10-11]采用鲁棒

优化(Robust Optimization, RO)方法处理不确定性，

该方法不需要考虑任何概率分布信息，通过一个不

确定集合描述不确定性的可能区域，但算法本身过

于保守，不利于快速恢复。文献[12-13]基于随机规

划(Stochastic Programming, SP)模型进行方案优化，

但 SP 方法的应用需要预先得到不确定参数的完整

概率分布信息。实际上，天气因素、元件故障等都

会对风电以及负荷产生影响，难以获得准确的预测

误差分布形式。文献[14]基于条件风险价值(CVaR)
对不确定因素进行定量计算和风险衡量，建立双层

负荷恢复优化模型，但仅关注于风电和负荷本身的

功率不确定量，对于不确定性给电网运行安全带来

的实际风险考虑不足。文献[15]采用可信性理论来

解决风电与负荷协调恢复问题，通过控制频率和备

用风险水平来应对不确定性风险，但没有考虑功率

波动引起的线路潮流越限情况。大量直流功率的馈

入会使潮流分布不均，在大量负荷快速恢复过程中

线路负载率较高时，由于功率波动导致线路安全越

限的风险不容忽视。在负荷恢复决策过程中，需要

采用更为高效的不确定性处理方法管理源荷双侧的

随机变量，同时考虑恢复过程中的运行安全性，从

而可以在不确定环境下提供安全可靠的最优恢复

策略。 
为了解决上述问题，本文引入了分布鲁棒优化

(Distributionally Robust Optimization, DRO) [16-17]方

法来管理不确定性。DRO 方法通过建立包含真实概

率分布信息的模糊集，在模糊集中的最恶劣概率分

布条件下进行决策，解决了概率分布难以准确获得

的问题。基于此，本文研究了含风电的多直流馈入

系统的负荷恢复优化决策问题，建立多直流系统功

率调控模型，基于 Wasserstein 距离构建模糊集来描

述风电出力和负荷的不确定性，对恢复风险定量计

算，并引入分布鲁棒机会约束，形成多馈入直流受

端系统负荷恢复两阶段 DRO 模型，利用线性化技

术将该模型转化为混合整数线性规划 (Mixed 
Integer Linear Programming, MILP)问题，实现不确

定环境下直流功率调整优化和负荷的安全有序接

入。通过 IEEE39 节点系统验证了分布鲁棒恢复方

法的有效性和优越性。 

1   多馈入直流功率调控特性分析与建模 

高压直流输电系统具有功率调节速度快、可控

性强等优点，在启动后可作为恢复负荷的电源，可

以快速提供支援功率来显著提高电网的恢复效率。

然而，高压直流输电系统的支援功率不是无限的，

需要在保证电网安全稳定运行的前提下对直流功率

进行调整。考虑到高压直流输电系统的运行可靠性

和安全性，其功率调节约束比常规发电机约束更为

复杂。本文从逆变站的调节特性和送受端协调两个

方面分析了 MIDC 系统的功率调节特性，直流功率

调控约束具体描述如下。 
    1) 直流输电线功率调整量约束 

不同于常规发电机组，直流系统功率调整设置

最小功率调整量来限制直流功率不能反复的小幅度

调整。同时，要避免将大量直流电一次送入电网，

否则容易造成潮流分布不均，增加安全越限风险。

功率调整的上限由送端电网的可传输功率和网络离

线校验的估计值确定。 

, d, , 1 d, , ,| |i m i i m i m i m ia P P a− − + +
+ −≤ ≤δ δ        (1) 

式中： d, ,i mP 为 m 时步直流联络线 i 的输送功率； ,i ma−

和 ,i ma+ 为 0-1 变量，分别表示 m 时步直流联络线 i

功率向上和向下调整，不进行调整时为 0； iδ
+ 和 iδ

−

为直流联络线 i 功率调整的上下限。 
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    2) 直流输电线传输功率约束 
考虑恢复过程中直流系统的运行参数变化和直

流控制方式，以基于电压稳定因子 VSF(Voltage 
Stability Factor)和潮流方程的综合短路比指标

MISCR[18-19]作为直流静态电压安全评估指标可以

更好地反映交流电网对直流系统的电压支撑能力，

如式(2)所示。 d, /i iP U∂ ∂ 和 d, /i iQ U∂ ∂ 分别为直流有

功-电压和无功-电压特性，对应不同的直流控制方

式。MISCR 的临界值为 1，当 MISCRi≥1 时，表明

MIDC 系统电压稳定。因此，每条高压直流输电线

路的传输功率需要确保 m 时步的有效惯性常数 Hi,m

和短路比 MISCRi,m满足约束式(3)。 
2
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式中： d,iP 和 d,iQ 分别为逆变站馈入换流母线 i 有功

功率和消耗的无功功率； d,iS 为直流视在功率；Ui

为逆变站换流母线 i 电压； eqiY 为换流母线 i 处的等

值耦合导纳；MIIFji 为多馈入交互作用因子指标；

PVCFi和QVCFi为直流 i的有功-电压补偿因子和无

功-电压补偿因子，表征直流有功-电压和无功-电压

特性对交流系统强度的影响； /ji ij iic Y Y= ， iiY 和 ijY 为

系统导纳矩阵的自阻抗和互阻抗；Hac,m表示 m 时步

交流系统的转动惯量。 
通过分析三种直流控制方式对于电压稳定的影

响，在恢复过程中采用整流侧定电流/逆变侧定电压的

直流控制方式更有利于电压稳定，此时 d, / 0i iP U∂ ∂ = ，

d, d, d,/ 2( cot( )) /i i i i i i iQ U Q P Uγ β∂ ∂ = + + 。此外，直流

最小启动功率一般要求为额定功率的 10%，以避免

直流出现断续情况。因此，高压直流输电功率还需

要满足约束条件式(4)。 

d, ,min d, , d , dc( 1,2, , )i i m N iP P P i N= ⋅ ⋅ ⋅≤ ≤       (4) 
式中： d, ,miniP 和 d ,N iP 分别为直流系统 i 最小传输功率

和额定功率；Ndc为直流输电线路的数量。 
    3) 直流运行约束 

对于第 i 条高压直流输电线路，其正常运行时

各参数需满足约束式(5)。 
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式中： d,iX 为逆变站的换相电抗； d,iI 为直流电流；

d,iU 为直流电压； iK 为换流变压器变比；Ni 为逆变

侧的换流器个数； iγ 为关断角； iϕ 为逆变侧的等效

功率因数角； iβ 为触发超前角； ciB 为连接在逆变

侧的滤波器和电容器的等值容纳。 

2   负荷恢复分布鲁棒优化模型 

2.1 功率不确定性描述 

分布鲁棒优化问题需要构造模糊集描述不确

定性，常用的方法为基于矩信息的模糊集[20]，其中

给定均值和协方差的所有概率分布用于构造模糊

集。实际上，当数据越多时，可以了解真实的分布

概率信息越多。由此，理想的模糊集应该越小，而

基于矩的模糊集不具有该属性。针对这一缺点，另

一种利用 Wasserstein 距离[21]构造模糊集的方法逐

渐得到了关注。该方法不需要事先获得准确的分布

概率信息，完全由可用数据驱动，保守性随着样本

量的增加而降低。 
为了可以评估恢复风险，基于可用数据样本集

1̂
ˆ ˆ[ , , , ]Ν2 ⋅ ⋅ ⋅ξ ξ ξ ，建立负荷预测误差的经验分布 ˆ

NP 作

为真实分布P 的估计，再根据经验分布构建一个尽

可能包含真实分布的模糊集，使 ˆlim NN→∞
=P P 。随着

历史数据的增加， ˆ
NP 和 P 之间的距离变小。

Wasserstein 距离是用来衡量两个概率分布之间的

“距离”，定义为 

1 2 1 2 1 2( , ) inf{ ( , ) ( , )}W d d d
Π

= Π∫ ξ ξ ξ ξP P      (6) 

式中： Π 为 1P 和 2P 的联合分布； 1 2( , )d =ξ ξ  

1 2|| ||−ξ ξ 。 
根据文献[21]，建立负荷模糊不确定集 d̂P 如式

(7)所示。 

d d d
ˆ ˆ{ ( ) : ( , ) ( )}NW NΞ ε= ∈ ＜P RP P P      (7) 

式中： d̂P 是以经验分布 ˆ
NP 为中心的半径为 ( )Nε 的

Wasserstein 球； dP 为负荷预测误差真实分布； ( )R Ξ
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表示Ξ 的所有概率分布集合。 
基于风电预测误差样本集 1̂

ˆ ˆ[ , , , ]N2 ⋅ ⋅ ⋅ζ ζ ζ ，根据式

(7)可以建立包含风电出力预测误差真实分布 wP 的

模糊集 ŵP ，模糊集以给定的置信水平 β 包含所有可

能的概率分布。其中，Wasserstein 球的半径与给定

的样本大小 N 和置信水平有关，可以通过调节半径

的大小改变模糊集的置信度。根据文献[22]， ( )Nε
可由式(8)计算。 

1 1( ) ln( )
1

N D
N

ε
β

=
−

          (8) 

式中，D 是一个常数，可通过求式(9)最小值获得。 
^ ^ 2

1|| ||

0 1

1 1min 2 [1 ln( e )]
2

k

N
α

α kα N
μ−

=

+ ∑
≥

ξ        (9) 

式中：α为辅助变量； μ̂表示样本平均值。 
2.2 两阶段分布鲁棒模型 

1) 目标函数 
在两阶段分布鲁棒模型中，第 1 阶段主要确定

负荷的最佳投入节点和时间；在此基础上，基于 2.1
节所建的模糊集，在第 2 阶段确定最恶劣场景下的

恢复风险，反馈给第 1 阶段，从而提供最优的恢复

策略。由此，所建模型的目标函数如式(10)所示。 
L

w w d d

L, L, , risk
ˆ ˆ,1

min (1 ) + sup ( )
N

i i m i
i

K P x E
∈ ∈=

−∑
P P

P
P P

  (10) 

式中： L,iK 为负荷 i 的权重系数； ,m ix 为 m 时步的负

荷决策变量； L,iP 为负荷期望值； ( )E ∗P 表示求期望；

risk 为恢复风险。 
考虑到实际负荷恢复过程中，风电出力和负荷

的不确定使可用发电量和负荷恢复量不平衡的情况

难以避免，为尽量减少对系统运行安全的影响，构

建不确定条件下功率缺额为恢复风险指标。在风电

已经安全接入的情况下，决策结果的功率缺额风险

差异与净负荷功率与期望值的偏差相关。假定

( , )mf ξX 为 m 时步的负荷不确定功率量，由负荷功

率的预测误差向量ξ和负荷决策向量 Xm决定，如式

(11)所示。 
T

,1 1 ,( , )m m m m n nx x= = + ⋅ ⋅ ⋅ +ξ ξ ξ ξf X X     (11) 
对于任意决策向量 mX ，负荷功率超出期望向

上偏差量，即恢复风险 risk 表达式如式(12)所示，其

中 krisk 为风险惩罚系数。 

risk risk max( ( , ),0)mk f= ⋅ ξX          (12) 
由于功率不平衡是导致系统运行违反安全约

束的重要原因， risk 可以视为对恢复风险的度量。

在不确定的环境下，高恢复量的负荷恢复策略带来

了高收益，但也伴随着高风险。因此，通过最小化

模糊集中最恶劣概率分布情况下的功率缺额风险来

选择最优负荷恢复组合，从而达到降低风险的目的。 
2) 约束条件 
传统的确定性安全约束不能在功率发生波动的

情况下保证系统的各个状态变量都在安全范围内。因

此，在模型中引入分布鲁棒机会约束(Distributionally 
Robust Chance Constraints, DRCC)，在一定概率水平

上降低了电网安全越限的风险。约束式(13)、式(14)
为节点电压与线路传输功率的上下限约束，约束式

(15)保证负荷接入后系统频率偏移量不越限[23]，约

束式(16)为系统旋转备用约束，计及了已恢复风电

以及当前时步的负荷的功率预测误差。 

w w d d
min max 1ˆ ˆ,

inf { } 1i i,m iV V V ρ
∈ ∈

− ≤ ≤ ≥
P P

-
P P

P    (13) 

w w d d
max, , max,ˆ ˆ,

inf { } 1ij m ij ij 2P P P ρ
∈ ∈

− ≤ ≤ ≥
P PP P

P -   (14) 

G

d d

N
G,

Lpick, max 3ˆ
1

inf { / } 1
d

N
i

m
i i

P
P f

f
ρ

∈ =

Δ Δ∑ ≤ ≥
P

-
P

P    (15) 

G

w w d d

N
G, G, , R G,ˆ ˆ, 1

Lpick, W, 4

inf { (min( , ))

                } 1

N

i i m i
i

m m

P P T R

P P ρ

∈ ∈ =

−

Δ + Δ

∑ ≥

≥ -

P PP P
P

   (16) 

式中： maxiV 和 miniV 分别表示母线 i 的电压上下限； 

max,ijP 表示线路 i-j 的传输功率上限； ,i mV 和 ,m ijP 为 m

时步的母线 i 电压和线路 i-j 的传输功率； GN 为常

规发电机组数量； N
G,iP 、 d if 和 G,iR 为节点 i 机组的

额定有功功率、频率响应系数和爬坡率； G, ,i mP 为 m

时步节点 i 机组的有功出力； RT 为备用响应时间；

Lpick,mPΔ 为 m 时步的负荷接入功率的随机量，为期

望值与预测偏差值之和； W,mPΔ 为已接入风电的功

率预测误差；ρ为风险容忍参数。 
约束条件还包括m时步常规发电机出力上下限

约束式(17)、式(18)，功率平衡约束式(19)、式(20)。 
min max

G, , G, , G, ,

min max
G, , G, , G, ,

i m i m i m

i m i m i m

P P P

Q Q Q

≤ ≤

≤ ≤
          (17) 

max
G, , G, G, , 1 G,

s
G, , 1 G, , 1 G,min

G, , s s
G, G, , 1 G, G, , 1 G,

min{ , + }

                                
max{ , }

N
i m i i m m i

i m i m i
i m

i i m m i i m i

P P P T R

P P P
P

P P T R P P

−

− −

− −

=

⎧⎪= ⎨
⎪⎩
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- ， ＞

(18) 
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i m m.ij
ij L

i m m.ij
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p P

q Q
∈

∈

⎧ =
⎪
⎨

=⎪
⎩

∑

∑
            (19) 
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2
. , , , , ,

2
. , , , , ,

( ) ( cos sin )

( ) ( sin cos )
m ij i m i m j m ij ij m ij ij m

m ij i m i m j m ij ij m ij ij m

P V V V g b

Q V V V g b

θ θ

θ θ

⎧ = +⎪
⎨

= −⎪⎩

-

- -
 (20) 

式中： s
G,iP 表示节点 i 机组的最小有功功率输出；

max
G, ,i mP 、 min

G, ,i mP 为 m 时步节点 i 机组的有功出力上下

限； max
G, ,i mQ 、 min

G, ,i mQ 为 m 时步节点 i 机组的无功出力

上下限；QG,i,m为 m 时步节点 i 机组的无功出力；L
为支路集； ,i mp 、 ,i mq 为 m 时步节点 i 注入的有功、

无功功率； .m ijP 、 .m ijQ 为 m 时步线路 i-j 的有功、无

功功率； ijg 和 ijb 分别为线路 i-j 阻抗倒数的实部与

虚部； ,ij mθ 为 m 时步节点 i、j 的相角差。 

本文 m 时步的恢复操作时间 Tm 为与机组爬坡

时间相关的决策量，通过优化式(21)进行求解，上

限设置为 10 min。依据式(21)优化可以得到负荷的

投入时间以及直流功率调整量，其中 Rd,j 为直流系

统功率爬坡率。 

d, , d, , 1G, , G, , 1

G, d,

| |  | |  
min max j m j mi m i m

i j

P PP P
f

R R
−−⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬

⎪ ⎪⎩ ⎭

--
,  (21) 

考虑到 MISCR 的求解复杂且无法进行线性化

处理，本文中将多馈入短路比约束作为校验子问题，

如果对约束 MISCRi ≥1 校验不通过，可将该回直流

的传输功率降低 α，以不可行割 d, , d, ,i m i mP P α′ ≤ - 的形

式反馈到负荷恢复主问题中进行迭代计算。 

3   模型求解 

上一节所建立的两阶段分布鲁棒优化模型难以

直接求解，本节将其转换为易于求解的规划类模型

形式，并给出求解方法。 
3.1 目标函数的近似线性化 

首先，考虑负荷恢复分布鲁棒优化目标中的函

数 sup [ ( )]E ξP ，设其中随机变量 ξ 的样本集

1 1
ˆ ˆ ˆ[ , , , ]N⋅ ⋅ ⋅ξ ξ ξ 及其边界为 [ , ]ξξ ，对于函数 ( )ξ ，依

据强对偶理论[24]可以得到其转化形式如下。 

0, 1

ˆ

1inf  
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k N
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∈ =

∈
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⎪
⎪ − ∀= ⎨
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⎪ ∀⎩

∑
≥

- ≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

ξ ξ ξ

ξ ξ ξ

ξ

P
ξP

P
 (22) 

式中： kτ 为辅助变量； λ为对偶变量。 

根据式(22)，可以在给定样本数据的情况下定

量计算模糊集中最恶劣概率分布下的恢复风险。然

而，式(22)的约束数量与历史样本集的大小成正比，

当历史样本集数量巨大时，不利于数据的高效利用。

为了克服这个缺点，需要对模型进一步转化，式(23)
给出了式(22)的一种简化等价形式[24]。 

0, 1

* T

*

1inf  

ˆs.t [ ] ( ν ) (ν )
    || ||
    ,

N

N

k
λ R k

s ks ks ks ks k k

ks

λ
N

z z
z λ
k N s S

∈ =

Ξ

⎧
⋅ +⎪

⎪⎪
− + −⎨

⎪
⎪
⎪ ∀ ∀⎩

∑
≥

- ≤

≤

≤ ≤

τ
ε τ

σ ξ τ   (23) 

式中： *[ ] ( ν )s ks ksz −- 表示 s- 的共轭函数在

νks ksz − 的值； (ν )ksΞσ 表示不确定集合Ξ 特征函数

的共轭函数； *|| ||ksz 为对偶范数。设 T
mω = X ξ ，根

据风险函数的定义， risk ( , )x ω= 可被定义为

( , )s x ω 的逐点上确界，如式(24)所示。 

risk    1 
( , ) max ( , )  

0      2s S s s

k s
x x a

s
ω

ω ω ω
ω

=⎧
= = = ⎨

⋅ =⎩
≤  (24) 

根据文献[21]，当风险函数满足 ( , ) max s Sx ω = ≤  
( ( ) ( ))m ma x b xω + 形式时，将风险函数代入，可推导

得到式(25)所示的近似形式。 

risk
1

*

inf
1 ˆ ˆ    (( ) ( ) )

s.t. || ||
    , , 0

N

k k
k

s

k
N

a

λ ε ηω μω
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η μ λ
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+

=

⋅ + − +⎧
⎪
⎪ + −⎪
⎨
⎪ − −⎪
⎪⎩

∑
≤

≥

     (25) 

式中： risk riskˆ ˆ( ) max( ,0)k kk kω ω+ = ； η和 μ为拉格朗

日乘数。 
式(25)的优势在于约束集数量与样本数无关，

在大量可用样本的情况下，式(25)比式(22)具有更高

的计算效率。然而，根据 T
mω = X ξ ，不同的负荷决

策结果 Xm导致 ˆkω 、ω和ω的值为变化量，从而导

致模型(25)呈非线性。为此，本文采用 big-M 方法

通过引入辅助变量 c1,i,m来线性化式(25)，其中 M 是

一个足够大的正数，c1,i,m满足式(26)。 

, 1, ,
1 1

, 1, , ,

, 1, , ,

( )

(1 ) (1 )

n n

m i i i m
i i

m i i m i m i
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= =
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⎪⎪− ⋅ − − ⋅ −⎨
⎪
⎪− ⋅ ⋅⎪⎩

∑ ∑
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η η ξ

  (26) 

类似地，依据上述方法利用辅助变量 2, ,i mc 、

3, ,i mc 可以分别将其他非线性项 μω 、 ˆκη μ ω( − ) 线性
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化。最后，式(25)可以转化为式(27)所示的近似线性

化形式。 
L L

1, , 2, ,1 1

3, ,1 1

inf

1 ˆ( + )

s.t || ||
, , 0

L

N N
i m i mi i

N N
k i mk i
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= =
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⎧ ⋅ + − +
⎪
⎪⎪
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∑ ∑

∑ ∑
≤

≥

     (27) 

由此，可以将目标函数(9)中的第二项转化为式

(27)所示的形式，从而将两阶段 DRO 模型转化为单

阶段模型直接求解，并保证解的收敛性和全局最

优性。 
3.2 机会约束的清晰等价类转换 

高度非凸的分布鲁棒机会约束(DRCC)是非线

性约束，为了便于求解需要将其重构为线性约束。

DRCC 的一般形式为 

ˆ
inf { ( , ) 0} 1

N

g x
∈

≤ ≥ξ ρ
PP
P -         (28) 

机会约束(28)要求模糊集中所有概率分布至少

同时以置信水平 1-ρ保证约束成立。为了便于求解，

首先根据式(29)对模糊不确定集进行标准化。 
1/ 2ˆ ˆˆ ˆ( )   1, ,i i i NΣ −= − = ⋅ ⋅ ⋅ϑ ξ μ        (29) 

式中，μ̂和 Σ̂ 是样本均值和协方差。假设 V 为ϑ的

不确定集，可表示为式(30)的形式，其中 NUS 为模

糊集中不确定源的数量。 
US

max max{ | }N
iV R= ∈ - ≤ ≤ϑ σ ϑ σ       (30) 

在标准化处理后，不确定集的确定可转化为边

界求解问题。考虑到在实际应用中，不确定集应满

足在一定的置信水平下包含预测误差的概率分布，

并具有足够小的边界以减少保守性[25]，为此边界求

解可转化为求式(31)的最小值问题。 

max0

ˆ
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σ σ
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∈

⎧
⎪
⎨ ∉⎪⎩

≤ ≤

≤
PP
P          (31) 

根据对偶理论[25]，可以得到式(32)。 
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由此，式(31)可转化为易于求解的式(33)。 

max0
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λ λ
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σ σ
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(33)

 
考虑到不同置信水平下的边界如图 1 所示，在

计算获得边界σ 后，可以得到各个不确定变量的边

界模糊值，确定 US2N 个上下边界向量 US( ) Ni R∈ν 。对

于 1 维随机变量，边界向量为 (1) { , }σ σ=ν 、
(2) { , }σ σ= − −ν 。在本文中考虑双边约束，即

Tσ= eν 和 Tσ= −eν 。因此，根据 ( ) 1/ 2 ( )ˆi iu Σ= ν μ̂+ ，

可以使用线性约束(34)来近似地代替式(28)。 
US( )( , ) 0, {1,2, ,2 }Nig x u i∀ ∈ ⋅⋅ ⋅≤       (34) 

 
图 1 两维的不确定集 V 

Fig. 1 Uncertainty set V in two dimensions 

3.3 潮流约束的线性化 

考虑到潮流约束的高度非线性，利用近似线性

化潮流(Linear-Programming Approximation of AC 
Power Flow, LPAC)对模型中的潮流约束进行线性

化处理，基于 LPAC 方法，将约束式(18)、式(19)
线性化为式(35)—式(39)。文献[26]验证了 LPAC 在

电力系统恢复过程中的准确性。考虑到 ijθ 的值通常

比较小，可近似认为 sin ij ijθ θ= 。为各节点设置一个

目标电压值 obj.iV ，引入变量 iδ ，作为实际电压与目

标电压值的偏差。 
obj. , {1,2, , }i i iV V i Nδ= + ∈ ⋅ ⋅ ⋅            (35) 

2 *
obj. obj. obj.( ) ( cos )ij i ij i j ij ij ij ijP V g V V g bθ θ= − +    (36) 

2 *
obj. obj. obj.

obj. obj. obj.

( ) ( cos )

        ( ) ( )
ij i ij i j ij ij ij ij

i ij i j i j ij i

Q V b V V g b

V b V V b

θ θ

δ δ δ

= − − − −

− − −
  (37) 

( )
( )

*cos sin ( )

             cos , {1,2, , }
ij ijkd kd

kd k h

θ θ θ θ

θ

− − + +

− ∈ ⋅ ⋅ ⋅

≤-
     (38) 

*cos cosijθ θ≥                (39) 

式中： *cos ijθ 为 cos ijθ 的近似形式；h为切线数量；

d为各切点间隔， /( 1)d hθ= + ； obj, 1iV = ；θ 为设置

的功角范围 ( , )θ θ− 。 

经过风险函数对偶转换、机会约束的清晰等价

类转化和LPAC线性化，两阶段的负荷恢复DRO模

型最终转化为MILP问题，可由Gurobi或Cplex等求
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解器直接求解，有利于快速计算。 

4   算例分析 

4.1 算例系统与参数选取 

本文采用 IEEE39 节点系统进行算例分析，将

发电机节点 32、35、39 改为直流馈入节点，节点 9、
21、26 接入风电场。设大停电后系统初步的网架重

建已经完成，拓扑结构如图 2 所示，实线表示已恢

复的线路。风电出力预测结果如图 3 所示，并设风

电预测误差和负荷预测误差呈正态分布。风险容忍

参数 ρ 设为 0.05，置信水平设置为 0.95， maxfΔ 为

0.5 Hz，负荷节点权重均设为 1，由 Matlab 调用

GUROBI V8.1.1 进行求解。 

 
图 2 IEEE39 节点系统 

Fig. 2 IEEE39 bus system 

 
图 3 风电出力预测值 

Fig. 3 Forecast value of wind power  

4.2 恢复场景结果对比分析 

为了研究直流以及不确定性对恢复的影响，设

置三种恢复场景：场景 1 不计及直流参与且不考虑

不确定性；场景 2 计及直流参与但不考虑不确定性，

场景 3 计及直流参与且考虑不确定性。 
图 4 给出了三种场景下的各个时步的负荷恢复

量以及恢复时间。在场景 1 中，以传统机组代替直

流系统增加了系统的调频能力，单时步的负荷恢复

量大，负荷恢复所需时步较少，但受限于机组出力

爬坡速度，系统总恢复时间为 71.68 min，比场景 2
和场景 3 的恢复时间 57.38 min、59.22 min 长。直

至第 5个时步的恢复结束，在场景 2和场景 3中 70%
以上的负荷恢复增量是由直流系统提供的，有效地

分担了传统机组电能供应的责任。由图 4 中的累积

负荷曲线可以看到，单时步的机组出力爬坡时间缩

短，即直流参与负荷恢复可以提高恢复效率，有效

降低停电损失。进一步分析，在计及不确定的情况

下，单时步的负荷恢复量较低，恢复所需的时步更

多，但最终的恢复时间与场景 2 相差较少，说明本

文方法可以合理安排负荷节点的接入，在应对不确

定风险的同时兼顾恢复效益。 

 
图 4 累积负荷曲线 

Fig. 4 Accumulative curve of load restoration  

在多直流参与的恢复方案中，利用本文所提的

方法可以优化直流联络线功率的调整，最小化负荷

恢复时间，得到 3 回直流联络线总功率变化曲线如

图 5 所示。当直流传输功率提升量降低，图 4 中相 

 
图 5 直流功率变化曲线 

Fig. 5 Active power of HVDC 
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应时步的负荷恢复时间会增加。在网架重构后期，

直流联络线传输总功率主要受到自身额定出力上限

以及送端可提供功率的限制。 
4.3 算例结果与分析 

1) 恢复方案的安全性分析 
现有的负荷恢复优化模型中，安全约束一般均

为确定的约束形式，不能考虑到功率的不确定性带

来的负面影响。对比基于确定约束模型的情形 1 与

基于本文优化模型的情形 2，得到不同的恢复方案

如表 1 所示。 
表 1 不同情形下的恢复方案 

Table 1 Recovery schemes under different situations 

不同情形 恢复量/MW(节点) 恢复总量/MW

情形 1 157(3), 170(24) 327 

情形 2 116.9(7), 68(15), 140.5(27) 325.4 

定义线路实际传输功率与最大传输功率的比值

为线路负载率，当负载率大于 1 时，线路传输功率

越限，处于不安全状态。图 6 为时步 5 的不同场景

下部分线路的负载率，并以折线图表示负荷功率向

上波动、风电出力向下波动的实际线路负载率结果。

由图 6 可知，在采用传统的确定性恢复方案时，当

实际恢复过程中的负荷功率及风电出力的实际值偏

离期望值时，会导致线路安全越限的发生，不能满

足不确定场景下的安全需求，可能会诱发二次停电

等严重后果。而基于本文方法得到的恢复方案在一

定程度的功率波动情况下仍然可以保证线路安全，

依据不同风险容忍参数 ρ安全应对可能出现的不同

程度风险。而在情形 1 下，当功率波动情况实际发

生时，不仅会导致线路 2-3 安全越限，也会使暂态

频率跌落超过极限值。因此，本文方法能够给出适

用于功率波动场景下的恢复方案，虽然损失了部分

恢复效益，但可以有效地提高恢复安全性。在计算

效率方面，从表 2 可以看到，本算例的计算时间为

5 s 左右，且随样本大小的增加计算时间变化不显

著，可见改进后的模型计算时间具有良好的样本量 

 
图 6 部分线路传输功率 

Fig. 6 Part of the line transmission power 

适应性，可以更加高效地利用可用数据，实现在线

恢复。 
表 2 模型在不同样本大小下的计算时间 

Table 2 Calculation time of proposed model under  
different sample sizes 

样本大小 时间/s 样本大小 时间/s 

1 000 5.006 20 000 5.142 

5 000 5.117 50 000 5.069 

10 000 5.168 — — 

2) 风险偏好对恢复过程的影响 

风险容忍参数 ρ 代表决策者对恢复安全的要

求。为了比较不同安全需求对恢复策略的影响，设

置了不同 ρ 值的恢复场景，同时，为了避免风险惩

罚系数 k 的影响，固定 10k = ，得到恢复方案如表 3
所示。风险容忍参数高表明决策者对风险的接受水

平高，该场景下单时步的负荷恢复量最高，即恢复

效率最高，但安全性最差。随着风险容忍度的降低，

在频率、潮流等安全约束限制下，单时步的负荷恢

复量会有所降低。不同风险容忍度下的恢复方案中

负荷恢复节点和恢复量均不同，以满足抵抗不同程

度的风险的要求。在恢复过程中，决策者可以根据

风险偏好选择合理的风险参数。 

表 3 不同置信水平下的恢复方案 
Table 3 Recovery schemes under different confidence levels 

风险容忍参数 恢复总量 恢复量/MW (节点) 

0.05 328.1 135(4), 67(4), 116.9(7), 9.2(31) 

0.10 330.7 135(4), 67(4), 8.5(12), 111(21) , 

9.2(31) 

0.20 333.7 40(4), 67(4), 111(21), 

9.2(31) ,106.5(39) 

0.30 334.2 135(4), 123(4), 67(4), 9.2(31) 

4.4 方案对比 
为了综合评价所提出的基于Wasserstein距离的

分布鲁棒优化方法的性能，本节与 RO 和 SP 方法进

行恢复成本的对比，如图 7 所示。假定模型中的目

标函数值为恢复成本，计算得到基于本文方法的恢

复成本随样本量和置信度的变化情况，SP 模型以样

本得到的经验分布作为真实分布。可以看出，本文

方法的恢复成本介于 RO、SP 模型之间。当置信度

增大时，恢复成本增加，这是由于 Wasserstein 球的

半径随着 β的增大而增大，模糊集中包含了更多可

能的概率分布，模型的保守性增加，考虑了更多可

能存在的恢复风险，逐渐趋于 RO 模型。当置信度

为 0 时，模糊集中仅包含经验分布，本文模型结果

趋于 SP 模型。随着样本量的增加，本文方法的保
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守性降低。这是因为获得数据越多，模糊集中概率

信息越接近真实分布，一些出现几率低的极端分布

情况可以从Wasserstein球中排除，获得更为精确的、

半径更小的 Wasserstein 球，缩小模糊集。与 RO 和

SP 模型相比，本文模型能够考虑分布概率，具备灵

活地调整鲁棒性能力，实现不确定环境下平衡恢复

收益和恢复风险的目的。 

 
图 7 恢复成本随样本量和置信度的变化 

Fig. 7 Cost of restoration changes with sample 
size and confidence 

5   结论 

在多直流参与负荷恢复优化的研究背景下，考

虑风电及负荷不确定性问题，本文提出了基于

Wasserstein 距离的分布鲁棒负荷恢复优化方法，经

改进的 IEEE39 节点系统算例仿真表明： 
1) 该方法可以协调多回直流联络线传输功率，

充分发挥直流的功率快速调节能力来加速恢复进

程，定量评估恢复风险，并给出考虑恢复效率和安

全的负荷恢复方案。在一定置信水平内降低风电出

力和负荷功率波动及预测不准确所带来的运行越限

风险。 
2) 提出的 DRO 模型由数据驱动，不需要假设

任何概率分布，可以直接基于可用数据提供最优恢

复策略，通过调整样本大小和半径置信度平衡恢复

策略的鲁棒性和经济性。  
3) 提出了分布鲁棒恢复模型的混合整数线性

化方法，使模型具有较高的求解效率。同时模型复

杂度在可用数据样本量增加时保持不变，有利于数

据的高效利用，有利于整合系统实时和历史数据快

速得到负荷恢复方案。 
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