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ABSTRACT: In the preliminary stage of power system 

restoration, shortage of black start resources delays the 

procedure of restoration. With various types of resources 

accessed in distribution systems (DSs), it is possible to utilize 

active DSs to support transmission system (TS) restoration 

through bottom-up strategy, accelerating black start. First, the 

idea of coordinated restoration of TS and DSs is proposed, the 

capabilities of DSs to contribute into the bottom-up restoration 

strategy are analyzed, and the supporting patterns are clarified. 

Second, considering the generator cranking power of TS and 

generation resources of DSs, external characteristics of DSs are 

defined, together with modeling of DSs external characteristics. 

Then, minimizing the total starting time of generators, a 

mixed-integer linear program of synthetic optimal 

decision-making for parallel restoration sectionalizing and 

generator start-up sequence considering coordinated restoration 

of TS and DSs is built. The effectiveness and superiority of the 

proposed method are verified based on an actual power grid 

case of China. 

KEY WORDS: black start; active distribution system; 

restoration sections; generator start-up sequence; coordinated 
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摘要：在电网恢复初期，黑启动资源紧缺，恢复所需时间长。 
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随着配电网接入多种类型的资源，利用含源配电网自下而上

支撑输电网恢复、加速黑启动进程逐步具备可行性。该文首

先提出输配协同恢复理念，分析向上支撑输电网恢复的配电

网需具备的条件，进而明确输配协同恢复方式；然后，结合

输电网机组启动过程的功率需求和配电网发电资源特征，定

义配电网向上送电外特性，并提出配电网向上支撑外特性建

模方法；进一步，以机组启动总耗时最小为目标，构建考虑

输配协同的电网并行恢复分区及机组启动次序统一优化决

策的混合整数线性规划模型；最后，基于国内实际输配电网

算例，验证该文所提方法的有效性。 

关键词：黑启动；含源配电网；恢复分区；机组启动次序；

输配协同恢复 

0  引言 

近年来，极端事件导致的大面积停电事故频

发，长时间断电造成严重经济损失和社会影响[1-2]。

大停电后，电网的恢复包括机组启动、网架重构和

负荷恢复阶段[3-5]。然而，恢复初期黑启动资源紧缺，

机组启动过程要耗费大量时间。此时，利用具备黑

启动能力的配电网，能够快速协助输电网机组启

动，加快恢复进程[6]。随着能源转型的不断推进和

坚强局部电网的大力建设，配电网中逐步接入具备

黑启动能力的本地保障电源[7]，协同输配电网资源

加速黑启动逐步成为可能[8]。 

当前，有部分学者开始考虑输配协同在电力系

统恢复中的作用，主要针对机组启动和负荷恢复阶

段展开研究。在负荷恢复阶段，现有研究的主要思
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路为协同输配电网发电资源，以恢复量最大和速度

最快为目标恢复负荷[9-11]。在机组启动阶段，现有

研究的主要思路为利用配电网的黑启动机组(black- 

start generator，BSG)增加输电网可用发电容量，加

速非黑启动机组(non-black-start generator，NBSG)

恢复。文献[12]考虑输、配电网的决策独立性，建

立输配电网信息交互机制及各自优化模型，并利用

改进的分布式算法快速求解；文献[13]在此基础上，

将恢复空载线路导致的过电压问题纳入考虑，建立

考虑线路恢复过程的机组启动模型。此外，文献[14]

从恢复过程的频率、电压等方面分析微电网整体作

为黑启动电源的可行性；文献[15]在确定系统分区

的情况下，建立考虑微电网支援的输电网机组启动

模型。 

然而，现有的输配协同恢复研究鲜有分析探讨

配电网向上支撑大电网需要具备的条件及支撑方

式，同时也少有考虑配电网对大电网分区并行恢复

的影响。本文将高压配电网整体作为黑启动资源，

聚合本地电源加速输电网机组启动过程。首先分析

明确配电网向上支撑大电网恢复需具备的条件、协

同方式及框架；然后，聚合配电网发电资源，定义

配电网向上送电外特性，建立优化模型，得到向上

送电准备时间和功率输出特性曲线；最后，将配电

网外特性作为输入，构建考虑输配协同的电网并行

恢复分区及机组启动次序统一优化决策的混合整

数线性规划模型，并通过实际城市输配电网算例验

证方法的有效性。 

1  输配协同恢复理念及框架 

1.1  输配协同恢复理念 

在大停电事故后，500 kV 及更高等级的电网通

常由所在的区域级电网管辖和恢复。本文的输配协

同方法适用于执行“自上而下，分区并行”恢复策

略且接有具备自启动能力配电网的输电网。输电网

的主要发电资源为燃机、CHP 机组等同步机组；高

压配电网包含同步机组、可再生能源(renewable 

energy source, RES)和储能电站，电网中的所有资源

在恢复期间均可观、可控。同时，在与高压配电网

相连的中低压配电网中，分布式电源的渗透率与发

电能力较低，可等效为高压配电网的负荷节点。 

参与输配协同的配电网应具备自启动能力。自

启动能力是指配电网中至少配备一组具备自启动

能力的发电资源，可在短时间内启动机组，恢复关

键负荷，形成小型带电区域。部分有自启动能力的

配电网还具备构建送电路径能力，即在本地发电资

源的聚合作用下，可主动恢复变压器和高压输电线

路，向上送电并启动 NBSG。此类配电网需要满足

的条件包括：1）具备充足的无功吸收能力，能够

平衡空充变压器和高压线路产生的大量无功[14,16]；

2）具备启动变压器能力，可提供启动所需电流且

不触发保护动作[17]。 

在坚强局部电网的建设要求下，每个坚强局部

电网通过接入具备黑启动能力的本地保障电源、升

级调度自动化系统等方式，实现大面积停电情况下

坚强局部电网的孤网运行，并具备一定的调频、调

压能力[7]。 

综上，随着坚强局部电网的大力建设，将高压

配电网作为黑启动资源，协助输电网 NBSG 启动逐

步具备可行性。 

本文充分考虑具备上述能力的配电网，提出 3

种输配协同方式，如图 1 所示。 
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图 1  输配电网协同恢复理念 

Fig. 1  Idea of coordinated restoration of TS and DSs 

1）增加分区数目。 

具备构建送电路径能力的配电网先自启动，然

后恢复变压器和输电线路并向上送电，恢复输电网

中的 NBSG，构成新的恢复分区。 



第 3 期 王炜歆等：考虑输配协同的电网并行恢复分区及机组启动次序统一优化决策方法 861 

 

2）提前启动大容量机组。 

考虑到含储能的配电网存在能量限制，可能无

法独立支撑 NBSG 的完整恢复过程，此类配电网需

要和 BSG 协同启动 NBSG。具体过程为：配电网内

部恢复并向上送电，提前启动距离较近的 NBSG，

在持续高功率输出一段时间后由 BSG 支撑 NBSG

剩余恢复过程。 

3）增加可用发电容量。 

首先，输电网中的 BSG 先启动变压器和线路，

协助配电网构建送电路径；配电网优先保障关键负

荷供电，然后恢复向上送电路径实现向上送电，提

升分区发电能力，加快 NBSG 恢复。 

1.2  输配协同恢复框架 

为实现上述输配协同理念，本文提出输配协同

恢复框架，如图 2 所示：首先，各个配电网调度人

员根据本地资源特征，通过求解模型得到各自配电

网的向上送电外特性，发送给输电网；然后，输电

网调度人员将所有配电网的外特性作为输入，对大

电网进行分区和机组启动的统一优化决策，再将使

用计划发送给配电网，配电网调度人员根据输电网

恢复的使用计划调整运行计划，实现输配电网恢复

过程中的高效协同。 

配电网1 配电网2 配电网n

输电网
③发送输电网

使用计划

①发送配电网外特性

②求解分区、恢复优化策略

④调整配电网

运行计划

…

④调整配电网

运行计划

④调整配电网

运行计划  
图 2  输配协同恢复框架 

Fig. 2  Framework of coordinated  

restoration of TS and DSs 

在上述框架中，如何考虑配电网内部资源的协

调和聚合，同时结合输电网机组恢复过程中的需

求，得到描述配电网对输电网支撑能力的整体外特

性，并确保该外特性的绝对可行性，是难点一；因

配电网支撑恢复的方式不同，大电网恢复分区数目

无法提前确定，如何考虑输配协同，实现恢复分区

和恢复策略统一决策，是难点二。本文将在第 2 节

和第 3 节分别解决以上两个难点。 

2  配电网向上送电外特性建模 

本节首先定义配电网向上送电外特性，包括向

上送电准备时间和功率输出特性曲线；然后，针对

配电网内部恢复过程建模，得到配电网向上送电准

备时间，并针对配电网向上送电过程建模，得到功

率输出特性曲线。 

2.1  配电网向上送电外特性 

本文定义配电网外特性包括向上送电准备时

间和功率输出特性曲线。 

向上送电准备时间指配电网内部完成机组启

动和关键负荷恢复、且所有机组达到最小技术出力

所需的时间，即配电网对输电网进行支援所需的最

短时间。功率输出特性指配电网在满足本地关键负

荷需求的前提下，聚合本地资源提供给输电网的最

大功率。功率输出特性曲线表示最大输出能力，而

非实际的输出曲线，配电网无需时刻通过控制技术

保持如图 3 所示的输出功率。在实际恢复过程中，

完成内部恢复的配电网处于孤岛运行状态，当输电

网大型机组待启动，需要功率支援时，配电网调整

机组出力，向上送电满足输电网需求。 
P
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图 3  配电网送电功率输出曲线 

Fig. 3  Power output curves of DSs 

本文结合输电网恢复初期需求和配电网资源

特性，提出配电网的功率输出双特性曲线，如图 3

所示。其中，红色曲线面向输电网需配电网进行平

稳功率支撑的情况，蓝色曲线则面向系统恢复初期

需要配电网进行短时高功率支撑的情况。具体实现

方面，红色曲线是利用储能平抑 RES，叠加同步机

组发电能力后得到的功率特性曲线，整体呈现出与

同步机组相似的爬坡特性；蓝色曲线是利用储能在

初期提供高功率支撑，后续整体呈现爬坡特性的功

率特性曲线。设计功率输出双特性曲线的目的在于

满足大电网恢复过程中的不同需求，上述的两种功

率输出特性表示配电网具备的能力，在实际恢复过

程中，输电网将会根据需求实现二选一。具体建模

过程将在第 3 节论述。 

图 3中：rd
nt 为配电网向上送电的准备时间； a,0

nP

和 b,0
nP 分别为两种功率特性曲线的初始值，前者由

rd
nt 时刻的同步机、RES 与储能联合出力值决定，后
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者由输电网机组启动需求决定； hold
nt 为提供 b,0

nP 的

最大时间； b,ramp
nP 为爬坡过程的初始值； a,max

nP 和
b,max

nP 分别为 2 种功率特性曲线的最大值。 

2.2  配电网向上送电准备时间计算 

配电网向上送电准备时间由配电网内部恢复

过程决定，因此本文建立以配电网向上送电准备时

间最小为目标的配电网内部恢复优化模型，求解后

最优目标值即为配电网向上送电准备时间。 

1）目标函数。 

目标函数为最小化向上送电准备时间： 

DS

rdmin n
n

t
Ω∈
Σ  

式中：ΩDS为配电网的集合； rd
nt 为配电网 n 的向上

送电准备时间。 

2）约束条件。 

配电网向上支援输电网恢复的前提是优先确

保本地关键负荷的供电[12]、同时所有机组都达到最

小技术出力，因此约束条件包括关键负荷恢复约

束、机组达到最小出力约束，以及其他恢复相关技

术约束，即同步机组、RES 和储能的出力约束、系

统功率特性约束、网络恢复状态和恢复逻辑等约 

束[18-19]，详见附录 A 中式(A1)—(A32)。 

该模型为混合整数线性规划模型，能够通过成

熟的商业求解器求解。 

2.3  配电网功率输出特性曲线计算 

本节将分别阐述 2种功率输出特性曲线的求解

过程。2 个模型的储能初始能量为上述配电网内部

恢复模型求出的储能剩余能量。 

2.3.1  平稳送电能力曲线 

NBSG 在启动时需持续吸收功率直至厂用电恢

复，启动过程中功率断供则可能会导致启动失败甚

至损坏设备，故输电网机组恢复过程的需求之一是

获得持续、稳定的功率输入。而高压配电网中可能

存在具有不确定性出力的 RES 机组，可能对配电网

整体出力外特性的持续平稳性造成影响。综上，本

文利用储能平抑 RES 的波动性，得到平稳的出力，

再叠加同步机组的发电能力曲线，得到配电网整体

的平稳送电能力曲线，如图 4 所示。其中，根据文

献[19]的 CVaR 模型，基于各时段 RES 采样值得到

置信度 90%的 RES 出力预测值。上述方法对 RES

出力的预测值以及利用储能在完整恢复周期内平

抑 RES，存在一定的保守性。但是，该曲线是配电

网在满足本地资源各项运行约束的情况下得到的，

即配电网通过本地资源协调配合，必定能够提供给

输电网的功率输出特性曲线。 

RES出力
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图 4  平稳送电能力曲线 

Fig. 4  Stable-increasing power support curve 

1）目标函数。 

为得到平稳的送电能力，该模型目标函数为最

小化 RES 与储能出力的波动： 

min PΔ  

其中 ΔP 表示各时段 RES 与储能联合出力的波动 

之和。 

2）约束条件。 

 
rd RES stor

DS DS DS

1 1

,

( ) ( )
n n n

t t t t
r s r s

t T r s

P P P P P
Ω Ω

- -

∈ ∈ ∈

Δ = + - +Σ Σ  (1) 

 
G stor RES

DS DS DS

cr

n n n

t t t t
n g s r n

g s r

P P P P P
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= + + -Σ Σ Σ  (2) 

式中： rd
DSnT 为大于 rd

nt 的恢复时段集合； G
DSnΩ 、 stor

DSnΩ

和 RES
DSnΩ 分别为配电网 n 的同步机、储能和 RES 集

合； t
gP 、 t

rP 和 t
sP 分别为同步机、RES 和储能的有

功功率； cr
nP 为配电网 n 的关键负荷总量； t

nP 为配 

电网 n 在 t 时刻的输出功率。 

式(1)为 RES 与储能出力波动的定义；式(2)为 

配电网 n 在 t 时刻输出功率的定义，当 rd
nt t= 时，配

电网 n 输出功率 a,0t
n nP P= 。发电资源的相关约束与 

式(A1)—(A18)相同，此处不再赘述。 

综上所述，构建混合整数线性规划模型计算配

电网的平稳送电能力，具体如下： 

目标函数：min ΔP 

约 束 条 件 ： 式 (1) 、 (2) 、 (A1)—(A18) 、

(A31)—(A32) 

2.3.2  短时支撑能力曲线 

在恢复初期，系统发电能力匮乏，且部分 NBSG

启动所需功率高、时间长，故输电网机组恢复阶段

的另一需求是初期获得高功率支援。本文将储能的

能量集中应用于恢复初期，在平抑 RES 的同时，提

高 RES 与储能联合出力，使配电网在恢复初期输出

高功率，以支撑恢复初期的 NBSG 启动过程，后续

受限于储能的能量约束，RES 与储能的联合出力维
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持于较低水平，如图 5 所示。将 RES 与储能的联合

出力叠加同步机组的发电能力曲线，得到配电网整

体的短时支撑能力曲线。同时，将初期提供的高功

率值设定为输电网 NBSG 启动功率的最大值。该做

法存在保守性，但能够保证配电网提供的高功率支

援能够在短时间内满足输电网任意 NBSG 的启动

需求。 

短时支撑能力曲线

同步机组出力储能出力
实际值

CVaR值

RES出力
PG

Pr

trd
nt

b,0
nP

Ps

rd
nt

rd
nt

P

rd
nt

hold
nt

t t

t  
图 5  短时支撑能力曲线 

Fig. 5  Short-term high power support curve 

1）目标函数。 

为了得到短时支撑能力，该模型在储能平抑

RES 的基础上，利用储能在前期高功率输出。模型

的目标函数为最小化 RES 与储能出力波动和最大 

化高功率支撑时间 hold
nt ，如下： 

hold

base

min ntP

P T

Δ
-  

式中：Pbase 为设定的功率基准值；T 为常数，表示

恢复总时段。 

2）约束条件。 

除了式(1)和(2)，该模型还包含如下约束： 

 rd
DSb,0

,   
t

t n
n n

n

P
t T

P
σ ≥ ∀ ∈  (3) 

 
rd

DS

hold

n

t
n n

t T

t σ
∈

= Σ  (4) 

 1 rd
DS,     t t

n n nt Tσ σ +≥ ∀ ∈  (5) 

式中： t
nσ 为整数 0-1 变量，表示配电网 n 是否处于

高功率支撑状态； b,0
nP 为常数，本文将其设为输电 

网的最大机组启动功率。 

式(3)表示当配电网 n 的输出功率大于 b,0
nP 时，

t
nσ =1，否则为 0；式(4)为 hold

nt 的定义；式(5)表示配 

电网应在恢复初期提供高功率支撑。 

综上所述，构建混合整数线性规划模型计算配

电网的短时支撑能力，具体如下： 

目标函数：
hold

base

min ntP

P T

Δ
-  

约束条件：式(1)—(2)、(3)—(5)、(A1)—(A18)、

(A31)—(A32) 

3  考虑输配协同的分区恢复问题建模 

输电网得到配电网外特性曲线后，需要结合需

求确定分区恢复策略及各个配电网参与输配协同

的方式及选用的功率输出特性曲线。其中，由于决

策前配电网参与输配协同恢复方式不定，因此分区

数目无法提前确定，为建模带来困难；此外，配电

网两个功率输出特性的选择逻辑也需在建模中体

现。本节模型中，基于网络流理论建立分区部分的

约束条件，通过构建输电网、配电网节点的网络流

平衡约束，将配电网纳入分区问题的决策中；通过

引入整数 0-1 变量，建立配电网 2 个功率输出特性

的选择逻辑约束。 

3.1  目标函数 

输电网恢复的目标是系统的发电能力最大化，

可等效为最小化机组启动时间[17]： 

G
TS

max crk stmin[ ( ) ]g g g
g

P P t
Ω∈

-Σ  

其中： G
TSΩ 表示输电网的机组集合； crk

gP 和 max
gP 分 

别为机组 g 的启动功率和最大输出功率。  

3.2  约束条件 

1）节点网络流约束。 

在电力系统分区问题中，BSG 和 NBSG 与网络

流问题中“源点”、“汇点”的概念相近，因此可以

基于网络流理论对分区问题进行建模[16]。输配电网

节点的网络流平衡约束如下： 

①输电网节点 

 
NBSG

DSTS

BSG
TS

( )

,   l i j
l k ji

f z z kα α α
δ ΩΩ

Ω
∈ ∈∈

= + ∀ ∈Σ Σ Σ  (6) 

 NBSG
TS

( )

,   l i
l i

f z iα α
δ

Ω
∈

= - ∀ ∈Σ  (7) 

 G
TS

( )

0,   l
l v

f vα
δ

Ω
∈

= ∀ ∉Σ  (8) 

式中： BSG
TSΩ 、 NBSG

TSΩ 和 G
TSΩ 分别为输电网 BSG、 

NBSG 和机组的集合；δ(k)表示与节点 k 相连的线

路；α表示第α个分区，其中，分区数量最大值αmax

等于系统中 BSG 和配电网数量之和，但实际分区

数目受配电网参与协同的方式影响；flα为分区α内
的线路 l 上流过的网络流；ziα为整数 0-1 变量，表

示节点 i 是否属于分区α。 

式(6)—(8)分别表示与 BSG、NBSG 和不与机

组相连节点的网络流平衡约束；式(6)表示，与 BSG
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相连的节点发出的网络流之和等于分区α内 NBSG

和配电网节点总和；式(7)表示与 NBSG 相连的节点

消耗的网络流由节点 i 是否属于该分区决定；式(8)

表示不与机组相连的节点不消耗网络流。 

②配电网节点 

配电网可能以“增加分区数目”的方式参与，

作为“源点”增加分区；也可能以另外两种方式参

与，作为“汇点”不改变分区数目。 

假设配电网以“增加分区数目”方式参与恢复，

则节点网络流平衡约束如下： 

 
NBSG

TS

DS
( )

,l i
l j i

f z jα α
δ Ω

Ω
∈ ∈

= ∀ ∈Σ Σ  (9) 

式中 j 为输电网中的等效配电网节点。 

式(9)表示当分区α内不存在 BSG 时，由配电网

节点发出网络流，且发出网络流的总数为分区α内
NBSG 总和。此处引入整数 0-1 变量 bα，表示分区

α内是否含 BSG： 

 /I M b I Mα α α≤ ≤ ×  (10) 

 
BSG

TS

i
i

I zα α
Ω∈

= Σ  (11) 

式中：|Iα|表示分区α中 BSG 的数量；M 为取值很大

的正整数。 

式(10)为 bα的定义；式(11)表示|Iα|等于所有属

于分区α的 BSG 数量之和。 

利用大 M 法，将式(9)改写成以下形式： 

 
NBSG

TS

DS
( )

M,l i
l j i

f z b jα α α
δ Ω

Ω
∈ ∈

≤ + ∀ ∈Σ Σ  (12) 

 
NBSG

TS

DS
( )

M,l i
l j i

f z b jα α α
δ Ω

Ω
∈ ∈

≥ - ∀ ∈Σ Σ  (13) 

式(12)—(13) 使配电网节点具备增加分区数目

的能力，表示当 bα=0 时，即分区α内不存在 BSG，

此时配电网节点发出网络流；当 bα=1 时，此时该

约束不生效。  

假设配电网以另外两种方式参与恢复，则分区

内包含 BSG、配电网和 NBSG，配电网节点作为“汇

点”，该节点的网络流平衡约束如下： 

 DS
( )

,   l j
l j

f z jα α
δ

Ω
∈

= - ∀ ∈Σ  (14) 

式(14)表示当分区α内同时存在 BSG 和配电网

节点时，由 BSG 发出网络流，配电网节点吸收网

络流，BSG 发出网络流的总数为子区α内 NBSG 和

配电网节点总和。利用大 M 法，将式(14)改写成以

下形式： 

 DS
( )

(1 )M,    l j
l j

f z b jα α α
δ

Ω
∈

≤ - + - ∀ ∈Σ  (15) 

 DS
( )

(1 )M,   l j
l j

f z b jα α α
δ

Ω
∈

≥ - - - ∀ ∈Σ  (16) 

式(15)—(16)表示当 bα=1 时，即分区α内存在

BSG，此时配电网节点 j 吸收网络流，吸收的网络

流数量由节点 j 是否属于分区α决定；当 bα=0 时，

此时该约束不生效。 

综上，约束式(9)—(16)共同构成了配电网节点

的网络流约束，通过求解整个模型可确定配电网参

与恢复的方式及相应的分区情况。 

2）分区逻辑约束。 

该部分包括节点、线路分区归属关系和分区规

模等约束，由式(B1)—(B4)给出，详见附录 B。 

3）输电网机组启动约束。 

输电网机组启动特性约束与式(A1)—(A10)类

似，此处不再赘述。 

4）配电网向上送电约束。 

为了建立输电网对配电网功率输出双特性曲

线的选择逻辑约束，引入整数 0-1 变量表示功率输

出特性曲线的选择情况： 

 a b
DS1,   n nw w n Ω+ = ∀ ∈  (17) 

 a, a
, DS,   (1,2,3),t

n h nw w h n Ω≤ = ∀ ∈  (18) 

 b, b
, DS,   (1,2,3),t

n h nw w h n Ω≤ = ∀ ∈  (19) 

 DS, a, b,
DS,    t t t

n n nP P P n Ω= + ∀ ∈  (20) 

式中： a
nw 、 b

nw 分别为配电网平稳送电能力和短时

支撑能力的选择情况， a
nw =1 表示选择平稳送电能

力， b
nw =1 表示选择短时支撑能力； a,

,
t

n hw 、 b,
,
t

n hw 为 

0-1 整数变量，分别表示两种功率输出特性曲线所 

处阶段； DS,t
nP 为配电网 n 在 t 时刻的实际输出功率，

a,t
nP 和 b,t

nP 分别表示平稳送电能力和短时支撑能力 

在时刻 t 对应的实际输出功率。 

式(17)表示输电网只选择配电网的一种功率特

性；式(18)和(19)表示输电网未选择的功率特性，其

对应的状态变量均为 0，此时该功率特性对应的实

际输出为 0；式(20)为配电网提供的实际功率输出。 

将配电网的向上送电准备时间和功率输出特

性曲线约束由式(B5)—(B24)给出，详见附录 B。 

5）输电网恢复状态约束。 

该部分包括节点、线路和机组的恢复状态约

束，详见附录式(B25)—(B29)。 
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6）输电网分区与恢复关联约束。 

 bus
, , TS,    t

i ir z iα α Ω≤ ∀ ∈  (21) 

 line
, , TS,   t

j ju y jα α Ω≤ ∀ ∈  (22) 

式中： line
TSΩ 、 bus

TSΩ 为输电网线路、节点集合； ,
t

ir α和

,
t
ju α 为分区α的节点 i 和线路 j在 t 时刻的恢复状态； 

yj,α为整数 0-1 变量，表示线路 j 是否属于分区α。 
式(21)—(22)表示若节点 i 和线路 j 不属于分区

α，则在该分区的恢复进程中不恢复节点 i 和线路 j。 

7）系统功率约束。 

 
G

DSTS

DS, 0t t
i j

ji

P P
ΩΩ ∈∈

+ ≥Σ Σ  (23) 

 
G line

DSTS TS

crk DS, 2
,3 ,( )t t t t

i i i j k k
ji k

Q w Q Q u B Vα
ΩΩ Ω∈∈ ∈

- + ≥Σ Σ Σ  (24) 

式中： t
iQ 、 DS,t

jQ 分别为输电网机组 i 和配电网 j

吸收无功的能力，辅机启动所需无功功率在 t
iQ 中考

虑，其定义见附录式(B30)—(B31)； ,3
t
iw 表示机组 i

的启动状态；Bk为线路 k 的电纳值；V 为线路的电

压等级。 

式(23)表示系统发电能力始终大于等于 0；   

式(24)表示机组和配电网应能吸收恢复线路产生的

无功功率，以缓解恢复过程的过电压问题[20]。同时，

文献[14]指出，在启动 NBSG 的辅机时，利用分阶

段启动辅机和软启动的方式，可以降低辅机恢复过

程的电压和频率波动。在实际恢复过程中，恢复线

路和变压器导致的过电压问题还可以通过先确定

升加压的开机方式避免[21]。 

综上，将考虑输配协同的分区及机组启动问题

建立为混合整数线性规划模型，具体如下： 

目标函数：
G
TS

max crk stmin[ ( ) ]g g g
g Ω

P P t
∈

-Σ  

约束条件：式(6)—(8)、(10)—(13)、(15)—(24)、

(A1)—(A10)、(B1)—(B29) 

4  算例测试 

本文参考国内实际输、配电网算例，构造包括

1 个 220 kV 的输电网和 3 个具备向上支撑能力的高

压配电网[12]的测试系统，以验证所提方法的有效

性。本文的测试利用 Julia 语言实现，分别利用

Convex.jl 工具包和 Gurobi 求解器进行建模和求解。

使用的计算机配置为 Intel Core i5，主频 3.1 GHz，

运行内存 16 GB。 

4.1  算例信息 

输配电网算例拓扑如图 6 所示。图 6(a)所示的

输电网含 3 个 BSG 和 5 个 NBSG，机组信息由表

C1 给出。7、26 和 35 节点与具备自启动能力的配

电网相连，其中，DS1 和 DS2 具备构建送电路径能

力，能够主动向上送电。图 6(b)所示的配电网算例

中：BS 表示具备黑启动能力的同步机组；RES 表

示可再生能源；ES 表示储能；GT 表示燃气轮机；

CHP 表示热电联产机组；箭头表示必须恢复的关键

负荷，同步机组、储能和 RES 的参数见附录 C。初

始时刻系统内所有节点与线路断电，配备柴发的燃

机、RES 和储能自启动，关键负荷在故障后 20 min

内必须恢复[12]。 
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(a) 输电网拓扑及电源位置情况 
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(b) 配电网拓扑及电源位置情况 

图 6  输配电网拓扑及电源位置情况 

Fig. 6  Topologies and generator locations in TS and DSs 

4.2  本文方法测试结果及分析 

针对以上算例，将输电网的单位时段设置为

10 min，配电网的单位时段为 5 min，进行输配协同

恢复策略的制定。 

首先，各个配电网计算向上送电准备时间，3

个配电网算例对应的求解时间分别为 4、2 和 2 s，

结果如表 1 所示，详细恢复结果如附录 D。 

在配电网恢复初期，具备自启动能力的储能、

RES 和配备柴发的燃机启动，依次通电线路和节 
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表 1  配电网向上送电准备时间 

Table 1  Upward power output preparation time of DSs 

配电网 位置 向上送电准备时间/min 

DS1 7 20 

DS2 26 20 

DS3 35 40 

点，随后恢复关键负荷和不具备自启动能力的 CHP

机组，等待所有机组达到最小技术出力后，配电网

进入向上送电状态。 

然后，计算配电网功率特性曲线，得到的功率

输出特性曲线与关键参数如图 7 和表 2 所示。 
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图 7  3 个配电网的功率输出特性曲线 

Fig. 7  Power output curves of three DSs 

表 2  外特性关键参数 

Table 2  Key parameters of external characteristics 

序号 
爬坡率/ 

(MW·h) 

Pa,0 n/ 

MW 

Pa,max 

n/ 

MW 

Pb,0 n/ 

MW 

thold n/ 

min 

Pb,ramp 

n/ 

MW 

Pb,max 

n/ 

MW 

DS1 8.6 28.5 45.3 50 50 37.7 40.1 

DS2 15.0 28.3 66.8 50 30 39.7 63.2 

DS3 16.0 24.6 65.2 50 30 36.5 61.1 

图 7 中，红线和蓝线分别表示配电网的平稳送

电能力和短时支撑能力，对应参数值见表 2。由于

DS1 中储能容量大、占比高，能够维持 50 min 的高

功率支撑，高功率输出功率值大于后续平稳出力的

水平；而 DS2 和 DS3 中，包含更多的同步机组，

能够保持较高的平稳送电能力。 

最后，将以上信息作为输入，求解输配协同恢

复模型，程序求解时间为 50 s，得到的机组启动策

略如表 3 所示。 

表 3  机组启动策略 

Table 3  Generator start-up strategy 

启动时间/min 恢复情况 

10 机组 BSG4、BSG20、BSG43 启动 

20 BSG 完成启动，配电网 DS1、DS2 向上送电 

40 机组 NBSG8 启动 

50 机组 NBSG24 启动，BSG20 恢复 DS3 的送电路径 

60 配电网 DS3 向上送电，机组 NBSG33 启动 

70 机组 NBSG36、NBSG45 启动 

在第 10 min 时，输电网中的黑启动电源启动，

同时配电网处于内部恢复过程；在第 20 min 时，配

电网 DS1 和 DS2 完成恢复并构建送电路径，主动

向输电网送电提供支持；在第 40 min 时，DS1 利用

短时支撑能力提前启动 NBSG8；在第 50 min 时，

DS2 利用平稳送电能力恢复 NBSG24， BSG20 恢

复 DS3 向上送电的路径；在第 60~70 min 期间，DS3

向上送电，全网逐步恢复所有的 NBSG。 

4.3  不同策略对比测试结果及分析 

现有输配协同恢复研究中，配电网对输电网的

支撑方式主要为“增加可用发电容量”[12]，在此基

础上，利用文献[16]所述的并行恢复方法对算例进

行求解，求解所得的恢复策略记为“对比策略”，

并与本文方法所得策略进行对比，结果如图 8、9

与表 D2 所示。 

从上述结果可以看出，本文策略相比于仅考虑

“增加可用发电容量”一种支撑方式时所得的对比 
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(a) 对比策略：1 种支撑方式 
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(b) 本文策略：3 种支撑方式 

图 8  不同恢复策略下分区结果对比 

Fig. 8  Comparison of sectionalization results 

under different strategies 
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图 9  不同恢复策略下机组启动进程对比 

Fig. 9  Comparison of generator start-up 

processes under different strategies 

策略，分区数目更多，且 NBSG8 和 NBSG24 的启

动时间明显提前，分别提前了 30 和 40 min。其中，

NBSG8 启动提前的原因在于距离该机组较近的

DS1，包含较多的储能，能够在恢复初期维持较长

时间的高功率输出，因此提前启动了 NBSG8，并

在高功率能量支撑结束后继续由 BSG4 为 NBSG8

供电；NBSG24 启动提前的原因在于，该机组附近

的 DS2 包含较多同步机组，具备构成独立分区的能

力，因此相比于对比策略的送电路径(BSG-4-5-9- 

14-15-23-24-NBSG)，可经过更短的送电路径(DS- 

26-23-24-NBSG)恢复 NBSG24。 

图 10 为两种策略下系统发电能力对比。在本

文策略和对比策略下，完整机组启动过程耗时分别

为 150 和 170 min。在 170 min 内，本文策略和对比

策略的系统输出总能量分别为715.06和509 MW·h，

本文策略下的输出总能量增加了 40.48%，故本文策

略可提前启动 NBSG，更快提升系统发电能力。 

本文策略：3种支撑方式

对比策略：1种支撑方式

完成机组启动
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图 10  不同恢复策略下系统发电能力对比 

Fig. 10  Comparison of generator curves 

under different strategies 

5  结论 

本文围绕考虑输配协同的电网并行恢复分区

和机组启动次序统一决策问题展开研究。本文主要

工作如下： 

1）提出输配协同理念，明确输配协同的方式

和框架； 

2）其次，定义配电网向上送电外特性，针对配

电网恢复过程和向上送电过程分别构建优化模型，

得到向上送电准备时间和功率输出双特性曲线； 

3）进而，将配电网外特性作为输入，构建考

虑输配协同的电网并行恢复分区及机组启动次序

统一优化决策模型。 

算例验证表明，相比于对比策略，本文策略减

少了机组启动过程耗时。故本文方法可以充分考虑

配电网对输电网恢复的支撑作用，有效决策分区与

恢复策略，提升系统的发电能力，为大停电后电网

恢复提供决策支持。实际的电网恢复过程中存在诸

多不确定性，未来将进一步探索如何在输配协同恢

复问题中考虑不确定性事件并动态调整恢复策略。 
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附录 A  配电网恢复及向上送电约束 

1）同步机组启动特性约束。 
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g n
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st c G
,1 DS,   gt
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g

P
w t t T g

R
Ω× ≤ + + ∀ ∈  (A4) 

 c G
,1 ,1 DS,   t t

g g g nv w T t g Ω+ ≤ ∀ ∈  (A5) 

 
max

c G
,2 ,2 DS( ) ,   gt t

g g g n
g

P
v w T t g

R
Ω+ + ≤ ∀ ∈  (A6) 

 G
, , DS0 ,   t t

g h g h nv w M g Ω≤ ≤ ∀ ∈  (A7) 

 st st G
, , , DS(1 ) (1 ) ,  t t t

g g h g h g g h nt w M v t w M g Ω- - ≤ ≤ + - ∀ ∈  (A8) 

 st G
DS,    g nt T g Ω≤ ∀ ∈  (A9) 

c max crk G
,1 ,1 ,2 ,3 DS( ) ,t t t t t

g g g g g g g g g g nP v R w t T R w P w P i Ω=- + - + - ∀ ∈ (A10) 

式中： G
DSnΩ 为配电网的同步机组集合； st

gt 、 crk
gP 、 c

gT 、Rg

和 max
gP 分别为机组 g 的启动时间、启动功率、吸收功率时

间、爬坡率和最大输出功率； ,
t
g hw (h=1,2,3)为整数 0-1 变量，

分别表示机组 g 是否处于爬坡、最大出力和吸收功率阶段；

,
t
g hv 为辅助变量，式(A7)—(A8)为其定义； t

gP 为 t 时刻机组

g 的有功出力。 

式(A1)表示机组不能同时处于吸收功率阶段和爬坡阶

段；式(A2)—(A6)表示各阶段对应的时间范围；式(A9)表示

所有机组需在恢复总时段前完成启动；式(A10)表示同步机

组 g 在 t 时刻的发电能力。 

2）储能约束。 

 max stor
ch, ch, ch, DS0 ,   t t

g g g nP P x g Ω≤ ≤ ∀ ∈  (A11) 

 max stor
dch, dch, dch, DS0 ,   t t

g g g nP P x g Ω≤ ≤ ∀ ∈  (A12) 

 stor
ch, dch, DS1,   t t

g g nx x g Ω+ ≤ ∀ ∈  (A13) 

 stor
dch, ch, DS,   t t t

g g g nP P P g Ω= - ∀ ∈  (A14) 

 1 stor
DS,   t t t

g g g nE E P g Ω+ - = ∀ ∈  (A15) 

 max stor
DS0 ,    t

g g nE E g Ω≤ ≤ ∀ ∈  (A16) 

式中： stor
DSnΩ 为配电网 n 的储能集合； ch,

t
gP 、 max

dch,gP 分别为储

能 g 的充电功率和放电功率； ch,
t

gx 、 dch,
t

gx 分别为储能 g 的

充电状态和放电状态； t
gE 为储能 g 在 t 时刻的能量。 

式(A11)—(A16)为储能设施的功率、充放电状态与能量

约束。 

3）RES 出力约束。 

 RES
DS

1

1
max{ },     

(1 )

sn
t t

r k n
ks

P u r
n

γ Ω
β =

= - ∀ ∈
- Σ  (A17) 

 0, t t
k k ku u Pγ≥ ≥ -  (A18) 

式中： RES
DSnΩ 为配电网 n 的 RES 集合；Pt r 为 t 时刻的 RES

出力； t
kP 为 t 时段第 k 次采样的 RES 出力数据；γt为 t

kP 的

阈值；n s 为采样次数；β为置信度。 

式(A17)—(A18)为利用条件风险价值方法下的 RES 不

确定性评估方法[19]，以获得可靠的 RES 出力值，降低恢复

过程中由不确定性导致的风险。 

4）系统功率特性约束。 

 
G stor RES bus

DS DS DS DS

l
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n n n n
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g s r l l

g s r l

P P P p P P
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+ + = +Σ Σ Σ Σ  (A19) 

式中： G
DSnΩ 、 stor

DSnΩ 和 bus
DSnΩ 分别为配电网 n 的同步机组、储

能和节点集合； t
gP 、 t

sP 分别为同步机组 g 和储能 s 的有功

功率； t
lp 为节点 i 处的负荷恢复状态； l

lP 为节点 l 的负荷

量； dispatch
tP 为系统的可调度负荷量。 

式(A19)表示配电网 n 在 t 时刻的系统发电能力始终大

于等于 0。 

5）恢复状态约束。 
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式中： line
DSnΩ 为配电网 n 的线路集合；M 为取值很大的正整

数； t
ir 和 t

ju 为整数 0-1 变量，分别为节点 i 和线路 j 在 t 时 

刻的恢复状态；t DS 为配电网线路的恢复时间；δ(i)表示与

节 

点 i 相连的线路； t
ip 和 t

gq 为整数 0-1 变量，分别表示节点 i

的负荷是否恢复和机组 g 是否达到最小出力； l
iT 为负荷 i

的最晚恢复时间； st
gt 和 min

gP 分别为机组 g 的启动时间和最

小有功出力。 

式(A20)—(A23)分别为配电网的线路、节点、负荷和机

组的恢复条件；式(A24)表示负荷需要在设定的时间前恢复；

式(A25)为机组达到最小出力状态的约束。 

6）恢复逻辑约束。 

 1 bus
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 1 line
DS,    t t
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DS,    t t
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式(A26)—(A28)表示节点、线路和负荷在恢复后不会 

断开。 

7）向上送电状态约束。 
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式中： t
ns 为整数 0-1 变量，为配电网 n 的向上送电状态； loadn

和 genn 分别为负荷和机组总数量。式(A29)为配电网向上送 

电状态约束；式(A30)为向上送电准备时间的定义。 
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8）系统备用约束。 
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Ω

ω Ω
∈

- + ≥ ∀ ∈Σ   (A31) 

 R, max
DSmin( , )t t

g g g gP P P R t= -  (A32) 

式中： R,t
gP 为机组 g 在 t 时刻的旋转备用；ω为系统备用

率需求； cr
nP 为配电网 n 的关键负荷总量； b,0

nP 为常数，取

值为输电网的最大机组启动功率； max
gP 为机组 g 的最大容

量； t
gP 为机组 g 在 t 时刻的输出功率；Rg 为机组 g 的爬 

坡率；tDS 为常数，表示配电网的时间步长。式(A31)—(A32)

表示配电网在各时刻应保留一定的系统备用[9]。 

附录 B  输配协同分区及恢复约束 

1）分区逻辑约束。 

 line
TS,     l l ly J f y J lα α α Ω- ≤ ≤ ∀ ∈  (B1) 

 bus
TS

( )

( ) ,    l v
l v

y z v vα α
δ

δ Ω
∈

≤ ∀ ∈Σ  (B2) 

 bus
TS1,    i

N

z iα
α

Ω
∈

= ∀ ∈Σ  (B3) 

 
G

TS

min max max
g g

g

P P z Pα α α
Ω∈

≤ ≤Σ  (B4) 

式中： line
TSΩ 、 bus

TSΩ 和 N 为输电网线路、节点和分区的集合；

|δ(i)|为与节点 i 相连的线路总数；y j,α为整数 0-1 变量，表

示线路 j 是否属于分区α；|J|表示系统内 NBSG 的总数； minPα

和 maxPα 分别为分区α的功率上下限，表示分区规模。 

式(B1)表示若线路不属于分区α，则线路上不会流过该

子区发出的网络流；式(B2)表示若节点ν不属于分区α，则相

连的线路均不属于分区α；式(B3)表示所有节点只能属于一

个分区；式(B4)表示每个分区的规模限制。 

2）平稳送电能力曲线线性化。 

 a, a ,
,1 ,2 DS0 1,    t t

n nw w n Ω≤ + ≤ ∀ ∈  (B5) 

 
ds

a, a , a
,1 ,2 DS(1 ) 1 ,     t t n

n n n

t
w w w n

t
Ω+ + - ≥ - ∀ ∈  (B6) 

 
ds

a, a
,3 DS(1 ) 1 ,     t n

n n

t
w w n

t
Ω+ - ≥ - ∀ ∈  (B7) 

 
a,max

a, ds
,1 DSds

,       t n
n n

n

P
w t t n

R
Ω× ≤ + ∀ ∈  (B8) 

 a,
,1 DS,         t

nv t n Ω≤ ∀ ∈  (B9) 

 
a, max

a, a ,
,2 ,2 DSds

,       t t n
n n

n

P
v w t n

R
Ω+ ≤ ∀ ∈  (B10) 

 a, a,
, , DS0 ,    t t

n h n hv w M n Ω≤ ≤ ∀ ∈  (B11) 

ds a , a, ds a ,
, , , DS(1 ) (1 )     t t t

n n h n h n n ht w M v t w M, n Ω- - ≤ ≤ + - ∀ ∈  (B12) 

 ds rd
DS,       n nt t n Ω≥ ∀ ∈  (B13) 

a, a, ds a, ds a, a ,max a, a ,0
,1 ,1 ,2 ,3 DS,   t t t t t

n n i n n n n n nP v R w tR w P w P n Ω=- + + + ∀ ∈  (B14) 

式中： ds
nt 表示配电网的实际送电时间； a,max

nP 、 a,0
nP 表示平

稳送电能力的最大值和初始值； ds
iR 表示爬坡率。 

式(B5)—(B14)为配电网平稳送电能力曲线的线性化表

达，各约束的含义与(A1)—(A10)类似。 

3）短时支撑能力曲线线性化。 

 b, b,
,1 ,2 DS0 1,       t t

n nw w n Ω≤ + ≤ ∀ ∈  (B15) 

 
ds

b, b, b
,1 ,2 DS(1 ) 1 ,    t t n

n n n

t
w w w n

t
Ω+ + - ≥ - ∀ ∈  (B16) 

 
ds

b, b
,3 DS(1 ) 1 ,   t n

n n

t
w w n

t
Ω+ - ≥ - ∀ ∈  (B17) 

 
b,max

b, ds hold
,1 DSds

,    t n
n n n

n

P
w t t t n

R
Ω× ≤ + + ∀ ∈  (B18) 

 b, b, hold
,1 ,1 DS,    t t

n n nv w t t n Ω+ ≤ ∀ ∈  (B19) 

 
b,max

b, b, hold
,2 ,2 DSds

( ) ,    t t n
n n n

n

P
v w t t n

R
Ω+ + ≤ ∀ ∈  (B20) 

 b, b,
, , DS0 ,      t t

n h n hv w M n Ω≤ ≤ ∀ ∈  (B21) 

ds b, b, ds b,
, , , DS(1 ) (1 ) , t t t

n n h n h n n ht w M v t w M n Ω- - ≤ ≤ + - ∀ ∈  (B22) 

 ds rd
DS,         n nt t n Ω≥ ∀ ∈  (B23) 

b, b, ds b, hold ds b, b,max
,1 ,1 ,2

b, b,0 b, b, b,0 b,ramp
,3 ,1 ,2 DS

( )

      ( )( ),   

t t t t
n n n n n n n n

t t t
n n n n n n

P v R w t t R w P

w P w w P P n Ω

= - + - + +

- + + ∀ ∈  (B24) 

式中： ds
nt 表示配电网的送电准备时间； b,max

nP 、 b,0
nP 和 b,0

nP

表示短时支撑能力的最大值、初始值和爬坡阶段初始值；

ds
nR 表示爬坡率。 

式(B15)—(B24)为配电网短时支撑能力曲线的线性化

表达，各约束的含义与(A1)—(A10)类似。 

4）输电网恢复状态约束。 

DS bus line
, , , , , TS TS( ) ( ), , ,

ij

t tt t t t
i j l i j ijM r r u M r r i j lα α α α α Ω Ω+- + ≤ ≤ + ∀ ∈ ∀ ∈  (B25) 

 bus
, , , TS

( ) ( )

,        t t t
l i l

l i l i

M u r M u iα α α
δ δ

Ω
∈ ∈

- ≤ ≤ ∀ ∈Σ Σ  (B26) 

 
NBSG

TS

st
,[ (1 ) 1]t

i g
i

r tα
Ω∈

- + ≤Σ  (B27) 

 1 bus
, , TS,     t t

i ir r iα α Ω+≤ ∀ ∈  (B28) 

 1 line
, , TS,      t t

j ju u jα α Ω+≤ ∀ ∈  (B29) 

式中： ,
t

ir α和 ,
t
ju α 表示分区α的节点 i 和线路 j 在 t 时刻的恢

复状态；t TS 表示输电网线路恢复时间。 

式(B25)—(B27)为输电网线路、节点和机组的恢复条

件。式(B28)—(B29)表示节点和线路恢复后不再断开。 

5）吸收无功能力约束。 

 min G
,3 TS,      t t

i i iQ w Q i Ω= ∀ ∈  (B30) 

 DS, a , b, min
,3 ,3 DS( ) ,    t t t

j j j jQ w w Q j Ω= + ∀ ∈  (B31) 

式中 min
iQ 和 min

jQ 分别表示机组 i 和配电网 j 的最小吸收无功

能力。 

式(B30)—(B31)为机组和配电网的吸收无功能力， min
iQ

和 min
jQ 的取值参考文献[20]。 
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附录 C  详细算例信息 

表 C1  输电网机组参数 

Table C1  Parameters of generators in TS 

机组 

类型 
位置 

启动时间

/min 

启动功率

/MW 

爬坡率/ 

(MW·h) 

最大功率

/MW 

BSG 

4 10 0 68 130 

20 10 0 52 100 

43 10 0 104 200 

NBSG 

8 90 50 254 660 

24 80 38 210 540 

33 90 50 254 660 

36 80 25 120 300 

45 80 42 194 500 

表 C2  配电网同步机组参数 

Table C2  Parameters of synchronous units in DSs 

序号 位置 类型 
启动时

间/min 

启动功

率/MW 

爬坡率/ 

(MW·h) 

最大 

功率/MW 

最小技术 

出力/MW 

DS1 5 CHP 5 0.5 8.6 24 1.0 

DS2 
4 GT 0 0 7.0 25 0 

7 CHP 5 1.8 8.0 30 3.8 

DS3 
3 CHP 15 3.0 10.0 35 5.0 

5 GT 0 0 6.0 23 0 

表 C3  配电网储能参数 

Table C3  Parameters of energy storages in DSs 

序号 位置 初始 SOC/% 能量/(MW·h) 充电功率/MW 放电功率 MW 

DS1 
3 0.9 30 30 30 

7 0.9 10 10 10 

DS2 8 0.9 20 25 % 

DS3 8 0.9 25 30 30 

表 C4  配电网 RES 参数 

Table C4  Parameters of renewable energy sources in DSs 

序号 位置 额定功率/MW 

DS1 8 30 

DS2 9 15 

DS3 7 10 

注：RES 数据来源于网址：https://www.elia.be/en/grid-data/power- 

generation/wind-power-generation 

附录 D  恢复策略 

表 D1  配电网恢复过程 

Table D1  Restoration process of DSs 

序号 时间/min 线路通电情况 机组恢复情况 

DS1 

5 3-2、7-4、8-7 ES3、ES7、RES8 启动 

10 2-1、2-4、2-6、4-5 — 

15 — CHP5 启动 

20 — CHP5 达到最小技术出力 

 

续表 

序号 时间/min 线路通电情况 机组恢复情况 

DS2 

5 4-2、4-7、8-7、9-7 GT4、ES8、RES9 启动 

10 2-1、2-3、2-5、2-6 CHP7 启动 

20 — CHP7 达到最小技术出力 

DS3 

5 5-2、7-4、8-7 GT5、RES7、ES8 启动 

10 2-1、2-3、2-6、4-2 — 

15 — CHP3 启动 

40 — CHP3 达到最小技术出力 

表 D2  输电网机组启动路径 

Table D2  Generator cranking paths of TS 

恢复策略 待启动机组 启动路径 

本文策略： 

3 种支撑方式 

NBSG8 DS1-7-8 

NBSG24 DS2-26-23-24 

NBSG33 BSG20-19-34-33 

NBSG36 BSG43-38-31-29-36 

NBSG45 BSG43-38-46-44-45 

对比策略： 

1 种支撑方式 

NBSG8 BSG4-5-9-7-等待-8 

NBSG24 BSG4-5-9-14-15-23-等待-24 

NBSG33 BSG20-19-34-等待-33 

NBSG36 BSG43-38-31-29-36 

NBSG45 BSG43-38-46-44-45 
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S1 

A Synthetic Optimal Decision-making Method for Parallel Restoration 

Sectionalizing and Generator Start-up Sequence of Power Grids 

Considering Transmission and Distribution System Coordination 
WANG Weixin1, WANG Xiaojun1, XU Yin1, WANG Ying1*, LIU Jiayu2, DU Yang2 

(1. School of Electrical Engineering, Beijing Jiaotong University; 2. Electric Power Research Institute of State Grid Shanghai 

Municipal Electric Power Company) 

KEY WORDS: black start; active distribution system; sections; generator start-up sequence; coordinated restoration of transmission 

system and distribution system

With various types of resources accessed in 
distribution systems (DSs), it is possible to utilize active 
DSs to support transmission system (TS) restoration 
through bottom-up strategy, accelerating black start. 

This paper proposes a synthetic optimal 
decision-making method for parallel restoration 
sectionalizing and generator start-up sequence 
considering TS and DSs coordination. The idea of 
coordinated restoration of TS and DSs is shown in Fig. 1. 
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Fig. 1  Idea of coordinated restoration of TS and DSs 

Considering the cranking power demand of the TS 
and the flexible energy storage systems in the DS, two 
power output curves of the DS for supporting the TS are 
defined, as shown in Fig. 2. The red curve emphasizes 
the stable-increasing power support during restoration, 
while the blue curve describes the capability to provide 
high power to meet the power requirements of TS in 
early stage. Only one curve will be chosen by TS when 
making decision.  

Taking two curves of DSs into consideration,  

P

t

t

b,max
nP

a ,max
nPb,0

nP

b,ramp
nP

a ,0
nP

rd
nt

hold
nt

Stable-increasing power support curve
Short-term high power support curve

 
Fig. 2  Power output curves of DSs 

minimizing the total starting time of generators, subject to 
network flow constraints, generator start-up constraints 
and restoration sequence constraints, a mixed-integer 
linear program for sectionalizing and generator start-up 
sequence considering coordinated restoration of TS and 
DSs is built. 

To test the superiority of the proposed method, a 
compared strategy based on traditional parallel restoration 
considering Benefit 3 is obtained. Fig. 3 and Fig. 4 show 
that the proposed strategy can restart generators more 
quickly with more parallel restoration sections benefiting 
from the support of DSs. 
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Fig. 3  Sectionalization results of different strategies 
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Fig. 4  Generator capacity curves of different strategies 


