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Abstract: In distribution systems, the energy stored in local 
controllable distributed generations is usually limited. In 
contrast, considerable energy can be obtained from variable 
renewable energy-distributed generation (VRE-DG) resources, 
such as photovoltaic cells and wind power, under suitable 
weather conditions. Thus, VRE-DG can be used to restore the 
power supply from distribution systems in extreme power-
outage scenarios. However, the resulting electrical island, 
without support from bulk grids, is susceptible to disturbances, 
and the VRE-DG output is uncertain. This may result in power-
supply imbalance or even restoration failure. To address these 
concerns, this paper presents an emergency power-supply-
restoration strategy. By solving the multi-period restoration and 
optimal operation models at the beginning of each period, the 
proposed method is used to determine the restoration strategy 
and optimal operating state of the period. The results of case 
studies reveal that the proposed method minimizes the risk 
of restoration failure due to VRE-DG uncertainty, thereby 
facilitating the provision of necessary support from VRE-DG for 
power-supply restoration.

Keywords: distribution-system restoration; resilience; 
renewable energy; optimal decision-making

摘  要：配电网中本地可控发电资源能量有限，光伏和风

电等可再生能源发电（variable renewable energy-distributed 
generation, VRE-DG）在天气条件良好时出力可观，可为大

电网停电事故后配电网应急供电恢复提供有力支撑。然而，

失去大电网支撑的电气孤岛抗扰动能力弱，而VRE-DG出力

具有不确定性，如处理不当则会造成功率失衡甚至恢复失

败。计及VRE-DG的配电网应急供电恢复策略，通过在每个

时段初期求解多时段恢复模型和优化运行模型确定该时段的

恢复策略和最优运行状态。算例表明，该策略可最小化VRE-
DG出力不确定性带来的风险，充分利用VRE-DG对重要负荷

供电。

关键词：配电网恢复；韧性；可再生能源；优化决策

0	 引言

随着能源互联网的建设和发展，配电网中不断接

入各类电源，如热电联产机组、微型燃气轮机等可

控分布式电源，以及风电和光伏等可再生能源发电

（variable renewable energy-distributed generation, VRE-
DG），使配电网在极端情况下利用本地电源实现应急

供电恢复成为可能[1]。然而配电网中本地可控电源存

储的燃料或电量有限，而VRE-DG在天气条件良好的

情况下出力可观，能够为配电网应急供电恢复提供有

力支撑。

已有学者对极端事件引发大停电场景下利用配电

网本地电源实现应急供电恢复开展研究。在初期研究

中，通常将该问题建模为单时间断面的优化问题[2-4]，

得到的解为单时间断面的恢复状态。然而，因极端事

件导致的停电时间可长达数小时甚至数天，而本地可

控电源（如储能或独立的燃料发电机等）存储的电量

或燃料有限，在极端情况下可能无法及时补给，求解

得到的单时间断面恢复策略到恢复后期会由于电源退

出运行而无法适用。此外，恢复过程中随着修复工作

的推进，系统状态（拓扑可用状态、负荷状态和发电

资源可用状态）也可能发生变化，且VRE-DG的输出

功率也随时间波动，因此很多学者在恢复问题建模时
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计及时间维度，考虑发电资源稀缺性，保证能量在时

间维度的优化配置[5-8]。

文章[8]提出一种考虑负荷重要性与源–荷互补性

的负荷恢复策略。文章[9]以最大化为负荷供电的累积

加权时间为目标，考虑了微电网可以向配电网供给的

电量约束。文章[10-13]将停电时间平均划分为若干时

段，考虑恢复过程中可能存在的拓扑变化，将问题建

模为混合整数线性规划问题，直接利用成熟优化求解

器求解，以优化发电资源在时间维度的分配，提升应

急供电恢复的效果。以上文章探索了极端事件引发停

电事故后发电资源稀缺问题的解决方案，但如何在时

空维度协同不用类型电源实现能量最优配置仍有待进

一步探索。

利用VRE-DG辅助恢复需要考虑其出力的不确定

性。处理恢复问题中可再生能源输出功率不确定性

的方法主要有3种：随机规划方法[9, 13-16]、鲁棒优化方

法[17-18]和预测值替代实际出力值方法[12,19]。其中，随

机规划方法是在给定约束条件成立概率满足一定置信

水平的条件下对目标期望值的优化，分为基于场景采

样的方法[9,13]和基于概率密度函数的数学规划方法[14-15]。 
前者需采样相当多场景确保准确性导致计算量大，后

者较难获取精确的概率分布函数，均具有一定局限

性。鲁棒优化方法不需要已知随机量的概率分布，只

需获得随机量参数的区间范围，但该方法由于无法充

分利用可获取的概率统计信息而使所得的优化解过于

保守。第三种是利用预测值替代实际出力值。如文献

[12]和[19]中，即是用可再生能源短期预测值替代实

际处理值，将恢复问题建模为确定性优化问题，具有

一定实用价值。可见，3种方法均有各自特点。值得

强调的是，在供电恢复中，生成的电气孤岛并无大电

网支撑，选取的VRE-DG不确定性处理策略应尽量避

免功率失衡引发关键负荷的二次断电甚至恢复失败，

减小次生损失。

综上所述，考虑到极端事件引发大停电事件后发

电资源的稀缺性，需要在时空维度实现有限发电资源

的优化配置，且利用VRE-DG时需要尽可能降低其出

力不确定性带来的风险，避免重要负荷二次断电或恢

复失败事故发生。

1	 �考虑VRE-DG的应急供电恢复策略基本
原理

假设大停电事故后，所有负荷均处于停电状态，

且所有的故障已被隔离，此时重要电力用户靠电储

能系统、柴油机等确定性、可控备用电源紧急供电，

但受容量或燃料限制，备用电源供电时间和范围有

限。当配电网内有其他分布式发电时，可以将未隔

离的可连接线路尽量相连，形成多个尽可能大的孤

岛 [20]，利用各孤岛内所有应急备用电源、分布式发

电（包括不确定性的风、光发电和确定性的储能、

小型燃机等），保证重要负荷供电时间，同时扩大恢

复供电范围。

考虑到分布式发电中有大量不确定性的风、光发

电，需要避免发生因乐观估计其出力、恢复过多负

荷，而使得确定性发电设备和应急电源的能量无法保

证重要负荷供电的情况。另外，由于在孤岛运行系统

薄弱，VRE-DG或负荷波动过大时可能导致功率失衡、

引发切负荷等操作，影响极其恶劣，在恢复过程中应

尽力避免。因此，应急供电恢复策略应采取保守原

则，首先确保重要负荷备用时间，其次充分利用VER
发电能力。

本文提出的各孤岛的多时段滚动修正恢复策略原

理如图1所示。将停电后至输电网送电通路恢复前的

时长T0划分为若干时段，每个时段长度为Tint，所有时

段构成的集合定义为。其中，T0可由调度人员凭借

经验，根据灾害类型、影响范围、气象局和地震局等

外部信息以及大电网恢复进程等评估得到。
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图 1 基于滚动修正的配电网应急供电恢复策略示意图
Fig. 1  Diagram of power supply restoration strategy based on 

rolling plan

在t-1时刻，为了最大程度降低VRE-DG输出功

率不确定带来的风险，假设其出力为0，考虑以后

所有时段运行计划，求解多时段恢复优化决策模型

（MPCLR），确定 t 时段计划恢复负荷集合以及各可

控电源的计划输出功率。然后，根据VRE-DG在该时

段的最小预测出力，求解优化运行模型（OP），制定

该时段的优化运行策略，充分利用VRE-DG供电。
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2	 多时段恢复计划优化决策模型

2.1	 问题描述

多源协同的配电网多时段恢复计划优化决策模型

用于决定当前时段及其后面时段的恢复计划。决策变

量为各个时段各个电源出力值、各个时段负荷恢复状

态以及线路开关状态。目标函数是最大化加权负荷供

电时间。需要考虑的约束条件包括潮流约束、电压约

束和电流约束，辐射状约束、负荷自备应急电源的自

备时间约束、配电网内可控电源能量约束、储能设备

的SOC约束、负荷状态变化约束等。

2.2	 多时段恢复计划优化决策的线性模型

在每个时段初期，需要修正当前时段及其后所有

时段的恢复计划。本文假设当前时段及其后所有时段

构成的集合为 ′，针对每个孤岛可建立MPCLR-milp
模型如下：

          max f wMPCLR (γ γ) = ­∑∑
t i∈ ∈ 

i i
t   （1）

其中变量：

γ t
i­∈{0,1} ∀ ∈i , t ∈ ′；

aij ∈{0,1} , Fij ∈R ∀ → ∈i j ；

p qgen, gen,
t t

i i, R∈  ∀ ∈i , t ∈ ′；

si
t ∈ ­C αi ,  V t

i­∈ ­H α αi i×  ∀ ∈ ∈i t , ′；

Sij
t ∈ ­C α αij ij× , Λt

ij ∈ ­ ∀ → ∈H α αij ij× i j , t ∈ ′

约束条件：

   
i j→ ∈
∑



aij = − 1  （2）

        
j i j k k i
∑ ∑
: :→ →

F F i rij i ki+ = ∀ ∈D , /   （3）

   F a i jij ij≤ M,∀ → ∈  （4）

   
t
∑
∈ '

p T E igen, int
t

i i≤ , /∀ ∈   （5）

          β β ρ βi i i i int i,min gen, ,max≤ ≤+ ∑ t

t

′

=1
p Tt ,

           ∀ ∈ ∀ ∈i t , ′ ′ （6）

          γ γt t
i i­ ­ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈≥ −1, , /1,i t t  ′ ′  （7）

     v V v i ti i i,min ,max≤ ≤diag , ,( t ) ∀ ∈ ∀ ∈  ′  （8）

   
k k i j i j
∑ ∑
: :→ →

Λ Λt t t
ij i ij+ = ∀ ∈ ∀ ∈s i t( )αi , ,  ′ （9）

 










− − +
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(1 M M • ones ,

V V S Z Z S

ij ij ij
t

α
i j ij ij ij ij ij

≤

­ − − ­ ­ + ­ =ij
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ij ij ij
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)(
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a j

(

)(
)
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( α

)
)
(
≤

X

α

X

)
t  

                     ∀ → ∈ ∀ ∈i j t , ′ （10）
    S i j tij ij

t t= ∀ → ∈ ∀ ∈δ • diag , ,(Λ )   ′  （11）

   



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q u q

ϕ ϕ

ϕ ϕ
i i i i
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­ = − ­ ­ + ­
­ = − ­ ­ + ­

,

,

t t t

t t t

γ κ
γ κ

(
(
1
1

)
) load,

load, ,

  ∀ ∈ ∈ ∀ ∈i t  / , ,ϕ αi ′ （12）
  real , ,(Λt

ij ij ij)≤ a P i j t,max ∀ → ∈ ∀ ∈  ′ （13）
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∑
:

0

∈
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∈
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i

i

(
(

q Q

ϕ ϕ

ϕ ϕ

p P

,

,

t­gen, rate,

t­gen, rate,

i i

i i

γ κ

γ κ

(

(

1

1

)

)

)
) ,

    ∀ ∈ ∀ ∈i t , ′ （14）

  γ ϕ αt t
i i i­− ­ ∀ ∈ ­∀ ∈ ∀ ∈u i t≤ 0, / ,   ′  （15）

式中：大写加粗的符号均表示矩阵或矩阵变量，小

写 加 粗 的 符 号 表 示 向 量 或 向 量 变 量； γ t
i、和 p t

g e n , i 
均为该时段中恢复策略给出的值，为已知量分别表

示i号节点的负荷在时段t的恢复状态和发电机的有

功功率值；所有带t上标的字符表示相应含义在t时
段的值；Fij为连续变量，代表线路i→j流过的虚拟潮

流大小；D i、r和M均为已知常量，分别表示非根节

点虚拟需求（一般可设为1）、根节点编号和数值很

大的正实数（一般可设为节点数目）。Ei表示电源i当
前剩余的发电资源（包括柴油或天然气等）的能量

（kWh），该值在每时段确定策略前需要根据上一时段

能量消耗情况进行更新；表示储能设备的集合，本

文中主要考虑电化学储能，且有 ∈ ；βi、βi ,min和

βi ,max分别表示电池类电源i荷电状态的当前值、最小

值和最大值，该常量的值在0到1之间；ρi为转换系

数，将能量转换为该设备的荷电状态。vi,min和vi,max为

节点i各相电压幅值最小值/最大值的平方构成的常数

向量。函数diag(●)代表取括号内向量各个元素为对

角线元素形成对角矩阵。引入辅助变量v Vi i:=   
ϕ

­ ∈ϕ αi
、 

v Vi i
αij :=   

ϕ
­ ∈ϕ αij

以 说 明 矩 阵 变 量 的 含 义：矩 阵 变 量

V v vi i i:= H，V v vi i i
α α αij ij ij:= H；Λij为向量变量，取自变量矩

阵Sij中的对角线元素；向量变量s si i:=   
ϕ

­ ∈ϕ αi
，为注入

功率向量，其中s p jqi i i
ϕ ϕ ϕ= + ；AH代表矩阵A的共轭转
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置矩阵；S v iij i ij:= αij H；矩阵变量Xij为中间变量。ones(m)

代表所有元素均为1的行数列数均为m的方阵；δ为常

数矩阵，且

 δ µ µ=
 
 
 
  µ µ

1

2

µ µ
1

2

1

2 ， 

其中µ = e− πj 2 /3；κ为网损因子，为网络正常运行时有
功网损占有功负荷的比率；Pij,max为已知实数向量，意

为线路i j上流过有功功率的限值；ut
i为已知常量，表

示负荷i在时段t是否在线，即是否接入配电网，在线

则为1，不在线为0，该值可以根据对应负荷自备应急

电源的后备时间确定。

约束 （2） - （4） 为目标孤岛恢复后网络的辐射状

约束，由于孤岛只有1个，因此根节点只有1个。其

中（2） 表示所有闭合线路的个数等于所有节点数减去

1，此约束为生成的图为树的必要条件，而约束 （3） - 
（4）为单商品流约束，确保图的连通性：约束 （3） 表

示对于除根节点外的所有节点来说，满足流入的虚拟

流等于流出的虚拟流；约束 （4） 表示用“大M法”区

分线路闭合和断开两种情况：若线路闭合则对流过线

路的虚拟流大小不作约束，反之则为0。约束 （5） 和
（6） 表示能量约束，其中约束 （5） 表示非储能类电源

i在恢复中消耗的总能量不能超过其初始能量值；约

束 （6） 表示在任意时段中，储能类电源i的荷电状态均

要保持在最小值和最大值之间，以确保电池类设备的

安全运行和使用寿命。约束 （7） 表示为了防止负荷状

态在恢复过程中频繁变化，仅允许负荷状态变化1次，

即从不恢复状态变为恢复状态。约束 （8） 为节点电压

幅值约束。约束 （9） 意为对于任意节点i，从网络其他

所有节点流入节点i的功率与从外界注入节点i的功率

之和等于从节点i流向网络其他节点的功率之和。约束

（10） 表示线路两端电压幅值的关系。约束 （11） 表示

Sij与Λij的关系。约束 （12） 为负荷节点注入功率约束。

约束（13）为线路流过的有功功率约束，由于该模型

中并无电流变量，因此使用有功功率约束简要代替电

流约束。约束（14）为电源节点注入功率约束，约束

（15）为负荷在线状态与负荷恢复状态的关系。

以上，建立了多时段恢复问题的混合整数线性规

划模型MPCLR-milp。该模型可以通过成熟的商业优

化求解器进行求解。

3	 各时段优化运行策略

对于任意时段，得到滚动修正后的恢复计划后，

用VER的最小功率预测值，修正该时段的运行策略参

数。优化运行策略的目标函数为最小化系统的有功网

损以及最小化发电机功率调节量。考虑的约束条件包

括潮流约束、电压约束、电流约束等。某时段运行优

化OP-sdp模型如下：

         min f p p u p( p) = + − ­∑ ∑ ∑ ∑
i i i∈ ∈ ∈ ∈  

s i r i i i i, , load,γ t t

ϕ αi

ϕ  （16）

其中变量：

p qs i s i, ,, R∈   ∀ ∈i ;

si ∈ ­C αi ,  Vi ∈Hα αi i×    ∀ ∈i ;

Sij ∈ ­C α αij ij× , Iij ∈ ∀ → ∈Hα αij ij× i j 

约束条件：（8）

k k i j i j
∑ ∑
: :→ →

diag diag ,(S Z I Ski ki ki i ij− + =) s ( )αi

     ∀ ∈i    （17）








V V S Z Z S Z I Z Xi j ij ij ij ij ij ij ij ij

α

− − +

ij

X

(
− − ­ + ­ + ­ =

1 M M • ones ,

ij ij ij≤

a jij ij ij

(1 M • ones

)
(
(
− +a M j)

H H H

(
)

)

)
( α )≤

( α

X

)
     ∀ → ∈i j    （18）

   
 
 
  

V S
S I

i ij

ij ij

α

H

ij

≥ 0,∀ → ∈i j   （19）

   diag ,(I a i i jij ij ij)≤ ,max ∀ → ∈  （20）

 




p u p
q u q

i i i i

i i i i

ϕ ϕ

ϕ ϕ

= − ­ ­
= − ­ ­

γ
γ

t t

t t
load,

load, , / /∀ ∈i   ,   ∀ ∈ϕ αi  （21）

 













p p u p

q q u q

s i i i i i

s i i i i i

, l oad,

, load,

= + ­ ­

= + ­ ­
ϕ ϕ α

ϕ ϕ α

0
0

∑
:

∑
:

≤ ≤

≤ ≤

∈

∈

i

i

(
(

q q
p p

s, rate,

s, gen,

ϕ ϕ

ϕ ϕ

i i

i i

,

,

t t t

t t t

γ

γ

t

)
) ,∀ ∈i   （22）

 











p p u p

q q u q

r, load,

r, load,

i i i i i

i i i i i

= + ­ ­

= + ­ ­

0

ϕ ϕ α

ϕ ϕ α

∑
:

≤ ≤

∑
:

∈

∈

p pr, prd,

q q

i

i

(

i i

r, r, ,max

(

i i

=

ϕ ϕ

ϕ ϕ

t

γ

γ

t t

t t

)
) ,∀ ∈i   （23）

其中，引入向量变量iij :=   Iij
ϕ

­ ∈ϕ αij
，矩阵变量I i iij ij ij:= H； 

i ij,max为线路( , )i j 幅值最大值的平方构成的常数向量。

集合为所有可再生能源构成的集合；ps,i和qs,i表示运
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行策略中各台可控电源的有功无功功率，pr,i和qr,i表示

运行策略中可再生能源的有功功率和无功功率；pprd,i

表示可再生能源i在t时段的有功功率预测最小值，为

已知量，qr, ,maxi 为间歇性能源i的无功功率最大值，亦

为已知量。

约束（21）表示负荷节点注入功率约束。约束

（22）为可控电源功率输出限制约束，所有可控电源

有功功率上限为恢复策略给出的有功功率值。约束

（23）为可再生能源功率输出限制约束，为降低出力

不确定性对运行的影响，以其最小出力预测值作为其

出力值，做该时段的运行计划。

该模型为半定规划模型，可以利用成熟商业优化

求解器有效求解。若求出的解满足半定矩阵的秩为1，
则求出的解是全局最优解。

4	 算例及方法验证

4.1	 算例描述

本文利用改进的IEEE123节点算例进行验证，其

拓扑结构如图2所示，基本参数可见文献[4]。其中，

风电和光伏的额定功率均为50 kW，且随时间出力变

化归一化曲线如图3所示[21]。假设极端事件后变电站

均失电，配电网内发生多点故障，三个微电网转入孤

岛运行状态，微电网以外的负荷全部失电，事件后状

态如图2所示，所有电源皆可用于恢复。预计配电网

停电时间为6 h，为早上10:00至下午4:00。此时协同网

内的可控分布式电源、自备应急电源、VRE-DG共同

实现应急供电恢复。

假设极端事件后，节点150所连变电站失电，3个

微电网均转为孤岛运行状态。配电网内出现多点故

障，即线路23-25、35-40、47-49、97-98和149-150故

障断开。

图 3 光伏-风电日出力曲线
Fig. 3  Power curves of photovoltaics and wind turbines
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4.2	 第1时段的恢复计划

在该场景下，恢复后可形成1个目标孤岛。将

预计停电时段分为12时段，每个时段为30 min。用 
OP-sdp求解应急供电恢复计划模型MPCLR-milp，网

损因子取0.3%。MPCLR-milp求解时间为1491.16 s，
得到恢复策略如图4所示。

前2时段，即10:00-11:00期间，一级和二级重要

负荷均通过自备应急电源供电，可全部恢复；第2时

段过后一级重要负荷继续通过自备应急电源供电，二

级负荷并入孤岛电网，其中6个二级负荷恢复供电。

第4时段过后，一级重要负荷自备应急电源能量耗尽，

7个一级负荷均并入孤岛电网运行。

在第一时段，即上午10:00-10:30，恢复策略为不

恢复网内负荷，7台可控电源出力情况见表1，即两个
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图 4 改进的IEEE123节点系统第一时段的恢复计划
Fig. 4  Multi-period restoration plan in the 1st period for modified 

IEEE 123-node system
图 2 改进的IEEE123节点算例拓扑图
Fig. 2  Modified IEEE 123-node test system
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储能处于充电状态。通过求解OP-sdp，0.22 s得到运

行策略，预测50号节点光伏在10:00-10:30最小出力为

29.75 kW，78号节点风电为26.56 kW。根据光伏和风

电出力预测值得到优化后的7个可控电源出力如表1所

示。引入“δ ′”来衡量OP-sdp模型的解是否是精确，

即相关矩阵变量的值的秩是否接近1。为了衡量某个

矩阵的秩是否接近于1，则求得该矩阵绝对值最大的

两个特征根λ1, λ2 （λ λ1 2≥ ），两个特征根的绝对值之

比为 λ λ2 1/ 。λ λ2 1/  越小，表示该矩阵的秩越接近于1。

δ ′ 是所有矩阵变量特征根绝对值之比的最大值，即：

  δ ′ =
i j
max
→ ∈ε

λ
λ1

2

ij

ij

  （24）

本算例中δ ′ = ×2.22 10−5，即OP-sdp模型的求解是
数值精确的，即满足松弛掉的秩1约束。

表 1 第一时段恢复计划和运行策略中各电源功率输出情况
Table 1  Power outputs of all sources in the multi-period restoration 

plan and operation plan in the 1st period

电源
编号

节点
编号

类型
恢复策略中有
功功率/kW

运行策略中有功
功率/kW

1 151 柴油机 10.55 0.00 

2 49 储能 -12.33 -26.35

3 300 柴油机 13.02 0.00 

4 108 柴油机 8.87 1.82

5 109 燃气轮机 12.33 0.00 

6 72 柴油机 13.39 13.19

7 86 储能 -45.83 -45.99 

从表1中可以看出，在第1时段，恢复计划中未考虑

VRE-DG，为2台储能充电，而在实时运行控制中考虑可

再生能源的参与，可节省可控电源的能量28.16 kWh。

4.3	 滚动修正的恢复情况

根据图3所示的风电和光伏出力曲线，滚动计算

得到各时段负荷恢复情况如图5所示。其中，相比于第

1时段得到的多时段恢复计划，虽然在第3时段少恢复

了2个二级负荷，但在第10-11时段增加恢复了一级负

荷76。可以看出，考虑VRE-DG的应急供电恢复策略，

相比于不利用VRE-DG的多时段恢复策略，负荷加权

供电时间为5220 h，增加240 h，恢复能量增加334.69 
kWh。可见，本文提出的利用VRE-DG辅助恢复的应

急供电恢复策略能够更大限度地利用发电资源，保证

重要负荷供电时间，同时扩大恢复供电范围。

5	 结论

本文考虑VRE-DG对应急恢复的能量支撑，提出

了计及VRE-DG的配电网应急供电恢复策略，通过滚

动求解多源协同多时段恢复模型MPCLR-milp和优化

运行模型OP-sdp确定各时段的恢复策略和运行策略。

与不使用VRE-DG的应急供电恢复策略相比，本文方

法针对123节点配电网，应急恢复策略中负荷加权供

电时间增加240 h，恢复能量增加334.69 kWh，表明本

文提出方法能够保证重要负荷供电时间，同时扩大恢

复供电范围，从而提升恢复效果。
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