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摘　要：【目的】在配电网因极端故障引发大范围停电时，为实现高效供电恢复并保证输电网运行安全，输配电网协同

恢复至关重要。然而，输配电网隶属不同调度主体，跨层级间难以实现运行数据完全共享。为此，提出一种基于边界

安全域刻画的输配电网协同分布式供电恢复方法。【方法】提出一种结合伞约束辨识预处理的改进傅里叶-莫茨金算

法，利用伞约束辨识提取输电网有效约束，并通过隐式优化策略动态剔除消元过程中的冗余项，从而抑制约束规模爆

炸，有效获取输电网边界功率的低维等值域，即边界安全域。提出一种考虑边界安全域的输配电网分布式协同恢复策

略，该策略将边界安全域通过欧几里得投影嵌入交替方向乘子法迭代框架，实现输配电网协同供电恢复模型的分布式

计算。【结果】仿真结果表明，所提安全域刻画兼顾计算精度与速度，在供电恢复效果上，所提分布式策略实现了失电区

域最大化复电，且总成本与集中式全局最优解的偏差仅为 0. 01%。【结论】所提结合伞约束辨识预处理的改进投影算法

在保证刻画精度的同时，显著降低了安全域刻画的计算复杂度，有效提升了求解效率。所提输配电网分布式供电恢复

策略在保证隐私的前提下，可求得接近全局最优的复电方案。
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ABSTRACT： [Objective] In distribution networks where large-scale blackouts are caused by extreme faults, coordinated 

restoration of transmission and distribution networks is considered essential for achieving efficient power supply restoration 

while ensuring the operational security of the transmission network.  However, since the transmission and distribution 

networks are operated by different dispatch entities, complete sharing of operational data across hierarchies is difficult to be 

achieved.  For this purpose, a coordinated distributed service restoration method for transmission and distribution networks 

based on boundary security region characterization is proposed.  [Methods] An improved Fourier-Motzkin algorithm is 

proposed, which incorporates umbrella constraint identification as a pre-processing step.  This approach utilizes umbrella 

constraint identification to extract effective constraints for the transmission network and employs an implicit optimization 

strategy to dynamically eliminate redundant terms during the elimination process, thereby mitigating the explosion of 

constraint size and effectively obtaining the low-dimensional level set of boundary power for the transmission network, that 

is the boundary security region.  A distributed collaborative restoration strategy for transmission and distribution networks 

that takes the boundary security region into account is proposed.  This strategy embeds the boundary security region into the 

iterative framework of the alternating direction method of multipliers via euclidean projection, thereby enabling distributed 
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computation of the collaborative service restoration model for transmission and distribution networks.  [Results] Simulation 

results indicate that the proposed security region characterization strikes a balance between computational accuracy and 

speed.  In terms of service restoration performance, the proposed distributed strategy achieves maximum service restoration 

in the outages area, with the total cost deviating from the centralized global optimal solution by only 0. 01%.  [Conclusions] 

The improved projection algorithm combined with umbrella-constraint identification preprocessing significantly reduces the 

computational complexity of security region characterization while maintaining high accuracy, thereby effectively 

enhancing efficiency.  Furthermore, under the premise of privacy preservation, a restoration scheme close to the global 

optimum can be obtained by the proposed distributed service restoration strategy for transmission and distribution networks.

This work is supported by National Natural Science Foundation of China（No.  52207089） and Natural Science 
Foundation of Hebei Province（No.  E2024202195）.
KEYWORDS： transmission-distribution coordination； interconnected distribution networks； security region 
characterization； distributed optimization； service restoration

0　引 言

近年来，极端天气灾害与突发故障频发，对电力

系统的供电可靠性构成了严峻挑战［1］。鉴于电力系

统是社会经济发展的关键支撑，配电网作为电力供

应的“最后一公里”，其故障后的恢复能力直接决定

了用户的用电可靠性。充分利用分布式电源并实施

跨区域电力转供进行快速供电恢复，对于保障电力

供应至关重要［2-6］。
现有供电恢复研究多侧重于挖掘配电网内部的

多元灵活性资源，通过网络重构优化拓扑结构，利用

分布式电源划分孤岛来维持关键负荷供电［7-11］。例

如，文献［12］考虑变电站配备快速可拆卸变压器的

场景，提出了一种变电站-配电网协同故障恢复方法，

有效提高了负荷供电恢复率。文献［13］针对含分布

式电源的配电网供电恢复问题，建立了基于背包优

化问题的孤岛划分数学模型，并采取动态规划算法

求解。文献［14］建立了包含多类型分布式电源

（distributed generator，DG）、柔性负荷和储能的多时

段故障动态恢复模型，提出了一种同时考虑网络重

构与孤岛划分的配电网故障供电恢复方法。

随着新型电力系统坚强电网的建设，基于联络

开关的互联配电网转供技术成为提升供电恢复能力

的重要手段［15-19］。故障发生后通过联络线将失电负

荷转供至相邻的正常配电网，并利用分布式电源实

现跨区域功率互济。例如，文献［20］提出了一种基

于联络关系的主变故障负荷转供方案，其通过对正

常与故障工况进行差异化转供设计，显著提升了配

电网设备利用率和负荷转供能力。文献［21］针对互

联的大型配电网供电恢复场景，提出了一种协同优

化方法，通过协调人工维修与配电负荷恢复任务，优

化维修时序与开关操作顺序，显著提升了恢复效率。

文献［22］针对互联配电网群，提出了一种基于边缘

网络前置预计算与云边协同结合的供电恢复优化算

法，有效限制了模型维度，提高了算法的整体响应

速度。

尽管互联配电网的转供技术能够有效缓解局部

供电压力，但在应对大范围故障时，若仅侧重于配电

网侧的优化计算而忽略输电网的最大供电能力约

束，则可能导致输电网偏离安全运行状态，进而引发

更大范围的停电事故［23-24］。因此，有必要研究输配电

网协同的供电恢复策略，以统筹考虑系统安全运行

约束与负荷恢复需求，输配电网协同供电恢复主要

涉及黑启动、网络重构和负荷恢复 3个阶段［25］。针对

黑启动问题，文献［26］提出了一种基于目标级联分

析的输配电网黑启动分布式协同优化方法，协调输

配电网中的各类可控资源，实现最大化供电恢复。

对于负荷恢复问题，文献［27］综合考虑了配电网内

的多元资源，并计及输电网恢复过程中的机组频率

响应特性，构建了输配协同恢复优化模型，旨在最小

化系统停电损失。文献［28］针对输配耦合系统提出

一种两阶段模型预测控制方法，实现了输配系统高

效动态负荷供电恢复。在网络重构方面，文献［29］
综合考虑了负荷分布调整、网络重构及应急资源实

时调度，建立了输配电网双层供电恢复模型，实现了

城市电网高效协同供电恢复。现有输配电网协同供

电恢复研究虽已取得一定进展，但考虑配电网络重

构的分布式协同供电恢复研究成果较为缺乏，有待

进一步研究。此外，现有方法鲜有考虑输配边界安

全域投影对于提高输配协同优化计算效率的重要

作用。

在安全域刻画方面，常用的方法可分为遍历枚

举法与解析法两大类［30-32］。其中，以经典的傅里叶-
莫茨金消元法（Fourier-Motzkin elimination， FME）为

代表的解析法是求解电力系统模型投影的精确方

法。但随着输电网节点和约束规模的增加，该方法
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生成的冗余约束呈指数级增长，易造成严重“维数

灾”问题而使计算效率降低［33-35］。现有常用的枚举法

在效率与精度间存在取舍，基于确定性采样的遍历

枚举计算速度较快，但边界精度受限［36-37］；基于概率

论的随机采样虽能获得更精确的安全域，然而其计

算负担较重［38］。针对上述问题，本文提出一种基于

边界安全域刻画的输配电网协同分布式供电恢复方

法，首先构建输配电网供电恢复模型，然后提出输电

网边界安全域精确刻画方法与分布式供电恢复方

法，最后开展仿真算例分析。本文主要贡献包括：

1） 提出一种结合伞约束辨识预处理的改进FME
投影算法。为解决安全域投影“约束爆炸”问题，首

先计算约束超平面与安全域的欧氏距离，快速识别

并剔除外围无效约束，然后在消元过程中引入基于

隐式线性规划的“生成即剔除”动态剪枝方法，实时

检测与清除冗余约束，有效提升安全域投影计算

效率。

2） 提出一种考虑边界安全域投影的输配电网协

同分布式供电恢复策略。该策略利用欧几里得投影

方法将输电网边界安全域嵌入交替方向乘子法

（alternating direction method of multipliers， ADMM）的

分布式迭代计算框架中，获得互联配电网供电恢复

问题收敛解的同时满足输电网安全运行约束。

1　输配电网协同供电恢复模型

1. 1　输配电网全局优化模型

本节构建输配电网协同供电恢复的全局优化模

型，包括输电网、失电配电网及正常配电网的目标函

数与运行约束。输配电网协同供电恢复优化模型可

表示为如下紧凑形式：
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min fT( )xT + ∑
n = 1

nDN

fDN，n (xn，en ) + fDF( )x f，e f

s.t. 
     xT ∈ XT， GT( )xT， ≤ 0 
     xn ∈ Xn，en ∈ Zn， GDN，n( )xn，en ≤ 0
     x f ∈ X f，e f ∈ Z f G f( )x f，e f ≤ 0
     Hn( )B l，n，B l，f = 0
     HT( )zn，z D

n = 0

（1）

式中：fT（xT）、fDN，n（xn，en）与 fDF（xf，ef）分别为输电网、正

常配电网 n与失电配电网的目标函数；xT、xn与 xf分别

为输电网、正常配电网与失电配电网的连续优化变

量；en与 ef分别为正常配电网与失电配电网的离散优

化变量；nDN表示正常配电网的数量；Bl，n与Bl，f分别为

正常配电网与故障配电网的边界变量；集合XT、Xn与

Xf均表示连续变量的可行域；集合Zn与Zf均表示二进

制变量的可行域；GT（xT）≤0、GDN，n（xn，en）≤0 和 Gf（xf，
ef）≤0 分别表示输电网、正常配电网 n与失电配电网

的运行约束；Hn（Bl，n，Bl，f）=0表示配电网 n与故障配电

网的边界等式约束；HT（zn，z D
n）=0表示配电网 n与输电

网的边界等式约束；zn与 z D
n 为输配电网间交互的有功

功率。

1. 2　输电网调度模型

输电网目标函数 fT为机组发电成本最小。

fT = min ∑
∀j ∈ NG

cG
j PG

j Δt （2）
式中：NG代表输电网中常规发电机组所在母线集合；

cG
j 表示母线 j的发电机组发电报价；PG

j 为母线 j上发

电机组的有功输出功率；Δt为供电恢复模型的时间

步长。

1）输电网功率平衡约束：∑
i ∈ π ( j )

PT
ij - PG

j - PT
j - PTD

j = ∑
k ∈ σ ( j )

PT
jk （3）

式中：PT
ij为输电网中线路 ij上流过的有功功率；π（j）

表示在定义正方向下母线 j上游节点的集合；σ（j）表

示母线 j下游节点的集合；PT
j 为母线 j上的负荷有功

功率；PTD
j 为输配电网间通过母线 j交互的有功功率。

2）输电网线路潮流方程：

xijPT
ij = θi - θj （4）

式中：xij为输电线路 ij的电抗值；θi与 θj分别为输电网

母线 i与母线 j的相角值。

3）输电网安全运行约束：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

-PT
ij，max ≤ PT

ij ≤ PT
ij，max

θmin ≤ θj ≤ θmax
θ ref = 0

（5）

式中：PT
ij，max为输电线路有功传输容量的最大值；θmin与

θmax分别为输电网各母线相角的最小值与最大值；θref
为输电网平衡节点的相角。

4）常规机组出力约束：

PG
j，min ≤ PG

j ≤ PG
j，max （6）

式中：PG
j，min 与PG

j，max 分别为母线 j上发电机组的最小与

最大有功出力限值。

5）机组爬坡约束：

ì
í
î

ïï
ïï

PG
j - PG

j，0 ≤ RU
j

PG
j，0 - PG

j ≤ RD
j

（7）
式中：PG

j，0为母线 j上发电机组有功输出功率的初值；RU
j

与RD
j 分别为母线 j上发电机组向上和向下的爬坡速率。

1. 3　失电配电网供电恢复模型

失电配电网目标函数 fDF 为停电切负荷损失成

本、光伏有功损失成本与网络损耗成本之和最小。
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fDF = min (cL ∑
∀j ∈ NF

wjPL
j Δt + cP ∑

∀ij ∈ EF

P2
ij + Q2

ij

vb
RijΔt +

          )cG ∑
∀j ∈ NDG

PPV
j.decΔt （8）

式中：NF表示失电配电网节点集合；wj表示节点 j负荷

的供电状态，wj=1表示该节点负荷失电，wj=0表示节

点负荷正常供电；PL
j 表示节点 j的负荷有功功率；cL、cP

和 cG分别表示负荷停电损失、网损和光伏有功削减损

失的成本系数；EF表示配电网所有线路集合；Pij、Qij分

别为线路 ij上的有功与无功功率；vb表示根节点的电

压幅值的平方；Rij为配电网线路 ij的电阻值；NDG表示

配电网所有装有光伏的节点集合；PPV
j. dec 为节点 j上光

伏的有功功率缩减量。

1） LinDistflow支路潮流等式约束［39］：

 
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

∑
i ∈ π ( j )

Pij - ( )1 - wj Pj = ∑
k ∈ σ ( j )

Pjk，   j ∈ NF

∑
i ∈ π ( j )

Qij - ( )1 - wj Qj = ∑
k ∈ σ ( j )

Qjk  
vj = vi - 2 ( )RijPij + XijQij

（9）

ì
í
î

ïï

ïï

Pj = PL
j - ( )PPV

j - PPV
j，dec

Qj = QL
j - QPV

j

（10）
式中：Pj、Qj分别为节点 j负荷的净有功与无功功率；

PL
j 和QL

j 分别表示节点 j负荷的有功与无功功率；PPV
j

表示节点 j的分布式光伏有功输出功率；QPV
j 为节点 j

的光伏无功输出功率；Xij为配电网线路 ij的电抗值；vi
与 vj分别表示节点 i与 j电压幅值的平方。

对于含馈线开关的支路，需要使用大M法对支

路电压等式方程进行松弛，如下所示：

ì
í
î

ïï

ïïïï

vj ≤ vi - 2 ( )RijPij + XijQij + M ( )1 - αij
vj ≥ vi - 2 ( )RijPij + XijQij - M ( )1 - αij （11）

式中：M表示一个值很大的常数；αij为线路 ij的开关

状态，αij=1 表示线路开关闭合，αij=0 表示线路开关

打开。

2）电网安全运行约束：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

-αijPij，max ≤ Pij ≤ αijPij，max
-αijQij，max ≤ Qij ≤ αijQij，max
vmin ≤ vj ≤ vmax

（12）

P2
ij + Q2

ij ≤ S2
ij，max （13）

式中：Pij，max和Qij，max分别表示配电网线路允许传输有

功与无功功率的最大值；vmin与 vmax分别表示节点电压

安全运行下限与上限的平方值；Sij，max表示线路最大传

输容量。

式（13）中形成的可行域是一个圆域，具有非凸

非线性的特性，本文采用多边形内近似法将其线性

化表示为：

ψaPij + ςaQij + χaSij，max ≤ 0 （14）
式中：ψa、ςa与χa表示多边形线性化系数。

3）分布式光伏运行约束：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0 ≤ PPV
j，dec ≤ PPV

j

||QPV
j ≤ ( )PPV

j - PPV
j.dec tan δPV

( )QPV
j

2 ≤ ( )SPV
j

2 - ( )PPV
j - PPV

j.dec
2

（15）

式 中 ：δPV 表 示 光 伏 逆 变 器 的 功 率 因 数 角 ，δPV=
cos-1FPmin，功率因数最小值 FPmin设定为 0. 95；SPV

j 是节

点 j光伏的装机容量。

4）网络拓扑辐射状约束：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

βij，βji，αij ∈ { }0， 1
βij + βji = αij， ij ∈ EF∑
i ∈ Ωu，j ∈ Ω i

βij = 1， ∑
i ∈ Ωs，j ∈ Ωi

βij = 0
（16）

式中：βij和 βji是与馈线 ij开关相关联的二进制变量，

βji=1表示节点 j是节点 i的父节点，βij=1表示节点 i是节

点 j的父节点；Ωs为源节点的集合；Ωu为除Ωs内部节点以

外的其他节点集合；Ωi为与节点 i相连的节点的集合。

针对大量接入分布式光伏的配电网，为降低重

构计算难度，本文在生成树约束的基础上引入一种

虚拟潮流约束［40］：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∑
i ∈ π ( j )

Fij + Dj = ∑
k ∈ σ ( j )

Fjk，∀j ∈ NF

||Fij ≤ αijM
（17）

式中：Fij表示支路 ij传输的虚拟潮流；Dj表示节点 j的
虚拟负荷需求。

1. 4　正常配电网供电恢复模型

正常配电网n目标函数 fDN，n为光伏有功损失成本

与网络损耗成本之和最小。

fDN，n = min ( )cP ∑
∀ij ∈ EN

P2
ij + Q2

ij

vb
RijΔt + cG ∑

∀j ∈ NDG

PPV
j.decΔt（18）

式中：EN为正常配电网中馈线开关的集合。

正常配电网的运行约束包括电压约束式（11）、

电网安全运行约束式（12）—（14）、分布式光伏运行

约束式（15）、网络拓扑辐射状约束式（16）—（17）和

潮流约束式（19）。

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

∑
i ∈ π ( j )

Pij - Pj = ∑
k ∈ σ ( j )

Pjk    j ∈ NN

∑
i ∈ π ( j )

Qij - Qj = ∑
k ∈ σ ( j )

Qjk  
vj = vi - 2 ( )RijPij + XijQij

Pn，0 = PD
n

（19）
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式中：NN表示正常配电网中的节点集合；Pn，0表示正

常配电网 n根节点的注入有功功率；PD
n 表示正常配电

网n通过输配传输线路吸收的有功功率。

1. 5　输配电网间边界耦合约束

1）输电网与正常配网的边界约束。

PTD
n - PD

n = 0 （20）
式中：PTD

n 表示通过输配电传输线路输电网侧供给的

有功功率。

2）失电与正常配电网边界等式约束。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

vl，n - vl，f = 0
Pl，n - Pl，f = 0
Ql，n - Ql，f = 0

（21）

式中：vl，n表示配电网 n边界节点电压的平方值；vl，f表
示故障配电网边界节点电压的平方值；Pl，n与Ql，n分别

表示正常配电网 n通过联络线 l向故障配电网注入的

有功功率与无功功率；Pl，f与Ql，f分别表示故障配电网

通过联络线 l从正常配电网 n吸收的有功功率与无功

功率。

2　输配边界安全域精确刻画方法

输配电网边界有功功率的安全域RTD从几何角度

来说是高维多面体 ϒfull在PTD变量子空间上的正交投

影，PTD表示输配边界传输功率矩阵。为了从包含内

部状态变量的全维多面体 ϒfull中提取仅关于PTD安全

域的解析表达式，本文提出了一种基于伞约束辨识

预处理的改进FME投影算法。

2. 1　输电网伞约束辨识与全维多面体模型

为统一描述输电网系统物理约束，定义以下广

义状态变量向量：

ϖ = [ y，z ] （22）
式中：ϖ表示输电网内部所有变量；z表示边界变量

PTD；y表示其他优化变量。从物理本质来看，内部变

量 y表征系统内部的运行状态与调节空间，而边界变

量 z则是输电网向配电网提供功率支撑的物理接口。

将全维变量多面体向PTD空间进行投影降维的物理本

质是，在穷尽所有满足输电网内部安全运行的状态

组合后，求解出边界交互功率所能达到的安全极限

边界。这一过程将复杂的全网内部安全校验转化为

直观的边界安全域，明确刻画输电网能够为配电网

提供的功率支撑能力。

输电网中不等式约束条件可以简化为式（23）：

Aϖ ≤ b （23）
式中：A与 b分别表示约束的系数矩阵和常数矩阵。

输电网的安全运行约束在数学上可描述为高维

空间中的凸多面体，然而其中大多数约束是松弛无

效的。为避免全集投影带来的冗余计算，本文引入

了一种基于空间欧氏距离的伞约束辨识方法。该方

法的核心在于通过求解相应的优化问题来判断某一

约束超平面是否构成有效约束的边界。伞约束辨识

优化模型如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

min
ϖj，r

U
j ≥ 0∑j ∈ ϑ

rU
j

s.t.
     Ai ϖj ≤ bj   i ∈ ϑ；i ≠ j
     Aj ϖj + rU

j ≥ bj

（24）

式中：rU
j 是一个松弛变量，表示约束 j到有效约束边界

的最短空间欧氏距离；ϑ表示全约束集。

当 rU
j = 0时，存在解使得 Aiϖj=bj且同时满足其他

约束条件，说明约束 j为需要保留的关键伞约束。而

当 rU
j ≠ 0 时，说明此时验证的约束为冗余约束，在安

全域刻画前需剔除。

优化后保留的不等式伞约束表示为：

Auϖ ≤ bu （25）
式中：Au 与 bu 分别表示伞约束的系数矩阵和常数

矩阵。

将式（3）中的输电网功率平衡等式约束简化表

达为下述矩阵形式：

Bθ = CGP G - P T - CTDP TD （26）
式中：B表示输电网节点电纳矩阵；θ表示母线相角矩

阵；CG为发电机-节点关联矩阵，若发电机 k位于节点

i，则对应位置元素取值为 1，否则为 0；PG表示发电机

组输出有功功率矩阵；PT表示输电网节点负荷矩阵；

CTD为输配接口-节点关联矩阵。

将式（26）移项整理为齐次方程组 Aeqϖ=beq，并进

一步松弛为一对不等式组：

ì
í
î

Aeqϖ ≤ beq
-Aeqϖ ≤ -beq

（27）
式中：Aeq为齐次方程组一次项系数；beq为常数项。

聚合式（25）和式（27）中的所有约束，可以得到

描述输电网全系统安全运行状态的全维多面体：

ϒ full = {ϖ ∈ Rn| Ηϖ ≤ κ} （28）
式中：H与κ分别表示全维多面体约束的系数矩阵和

常数矩阵。

2. 2　输配边界变量安全域刻画

在式（28）的基础上，全维多面体 ϒfull可重写为以

下分块矩阵形式：

Ηyy + Η z z ≤ κ （29）
式中：y是前文定义的内部优化变量，也是需要消去

的优化变量；Hy与Hz分别表示约束矩阵中内部变量

与边界变量的系数子矩阵。
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安全域RTD构建的目标是寻找ϒfull在 z空间上的正

交投影，表达式如下：

RTD = Projz(ϒ full ) = {z | y， Ηyy ≤ κ - Η z z}（30）
依据傅里叶-莫茨金消元理论，对于任意待消去

的内部变量 yi，可将系统中的所有约束划分为 3 个

集合：

1）下界集SL = {( z，y-i ) | yi ≥ L j( z，y-i )}；
2）上界集SU = {( z，y-i ) | yi ≤ U j( z，y-i )}；
3）无关集SO：不包含 yi的约束。

其中，yi表示当前正在消去的一个变量；y-i表示

其余还未消去的变量；L j( z，y-i ) 为 yi 的下边界；

U j( z，y-i )为 yi的上边界。

根据不等式的传递性，存在 yi满足上述约束的充

要条件为所有下界均不大于所有上界。因此，消去 yi
的过程等价于生成一组新的线性不等式约束：

L j( z，yi ) ≤ Uk( z，yi )，  ∀j ∈ SL， ∀k ∈ SU （31）
通过对 y中的元素逐一执行上述计算，即可完全

剔除内部状态变量，最终得到仅保留关于边界变量 z

的线性不等式组，即安全域的解析表达式：

Aproj z ≤ bproj （32）
式中：Aproj与 bproj分别表示投影后约束的系数矩阵与常

数矩阵。

2. 3　基于隐式优化的冗余约束剔除策略

针对FME算法消元过程中可能产生并累积冗余

约束的问题，本节引入了基于隐式线性规划的动态

冗余剔除机制。该机制采用“生成即剪枝”的策略，

在每轮变量消去后，立即对新增的候选约束集进行

判别，并剔除不构成几何边界的冗余项。对于 Aprojz≤
bproj 中的任一待测约束 aiz≤bi，构建并求解如下优化

问题：

ì
í
î

ïï
ïï

J ∗ = max
z

a i z

s.t.  a j z ≤ b j， ∀j ≠ i，j ∈ ϑ′ （33）
式中：aj与 bj分别表示由式（28）生成的第 j条候选约

束的系数矩阵与常数向量；ϑ′表示新生成的候选约

束集；J*为优化问题的最大值，表示在不考虑待测约

束 i时，其余约束集在 ai方向上能达到的几何极值。

基于 J*的值判别冗余约束，判别准则如下：

1）若最优解 J*≤bi，表明即使没有待测约束，其余

约束条件已经可以在 ai的方向上封闭可行空间。因

此，约束aiz≤bi未对安全域边界产生实质性切割，属于

冗余约束，应剔除。

2）若最优解 J*>bi，表明若缺失待测约束，z在ai方

向的优化结果将超越 bi，即不再满足 aiz≤bi。这说明

删除该约束会切割可行空间，应保留。

通过这种生成-剪枝-再生成-再剪枝的动态策

略，约束数量在 FME 消元的过程中始终保持较低规

模，可实现输电网安全域的高效求解。输配边界变

量安全域刻画流程如图1所示。

3　输配电网分布式供电恢复方法

为有效处理互联配电网供电恢复问题中的输配

边界安全域约束，本章提出了一种计及输电网边界

安全域投影的分布式供电恢复策略。

首先对正常配电网 n与故障配电网互联联络线

的边界变量Bl，n、正常配电网 n与输电网边界交互变

量 z D
n、配电网间边界全局辅助变量 z tie

l 与输配电网边

界全局变量 zp进行定义，如下所示：

ì
í
î

ïï

ïï

B l，n = [ ]Pl，n，Ql，n，vl，n
T

z D
n = P D

n

（34）
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

z tie
l = [ ]zP，l，zQ，l，zv，l

T

zp = [ ]zp，1，⋯，zp，n
T （35）

图1　输配边界变量安全域刻画流程

Fig.  1　Flowchart for depicting the security region of 
transmission and distribution boundary variables
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式中：zP，l、zQ，l、zv，l分别为边界有功功率、无功功率与节

点电压的全局辅助变量；zp，n为输电网与配电网 n边界

有功功率的全局辅助变量。

为保证 ADMM 收敛性，引入辅助变量 wn对内部

离散变量 en进行线性化松弛，两变量满足式（36）：

{en - wn = 0
0 ≤ wn ≤ 1 （36）

基于上述变量定义，可构造正常配电网 n的增广

拉格朗日函数，表达式如下：

Ln = fDN，n(xn，en ) + ρ12  B l，n - M ij z tie
l + λ tie

l，n

2
2 +

     ρ22  z D
n - zp，n + λp

n

2
2 + ρ32  wn - ec + λbin

n

2
2（37）

式中：λ tie
l，n = [λP，l，λQ，l，λv，l ]

T
表示配电网间边界等式

约束的拉格朗日乘子，其中 λP，l，λQ，l与 λv，l分别表示

有功功率、无功功率和电压约束对应的乘子；λp
n表示

输配边界安全域约束对应的乘子；λbin
n 表示离散变量

对应的乘子；ρ1、ρ2 与 ρ3 均为惩罚系数；Mij表示用于定

义功率方向的映射矩阵；ec表示配电网 n内部离散变

量 en的全局辅助变量。

基于改进ADMM和输电网边界安全域的互联配

电网分布式供电恢复方法包含 2个阶段，具体计算步

骤如下：

1）松弛阶段。

（1）初始化迭代次数 k=1，为全局辅助变量 z tie，(1)
l 、

z (1)
p 与 e (1)c 赋合理初值，并为乘子λ tie，(1)

l，n ，λbin，(1)
n 与λp，(1)

n 赋

任意初值。

（2）依据式（38），求解正常配电网 n松弛优化模

型的增广拉格朗日函数，更新 xn与wn的值。

(xn，wn ) (k + 1) =
arg min Ln(x (k )

n ，w (k )
n ，B (k )

l，n，z
D，(k )
n ，z (k )

p ，z (k )c ，z tie，(k )
l )
（38）

（3）正常配电网 n与相连的故障配电网交互优化

变量，进而更新全局辅助变量。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

z tie，(k + 1)
l = 1

2 ( )B (k + 1)
l，n + B (k + 1)

l，f

e (k )c = [ ]w (k )
n + ℓ(k )Πℓ( )w (k )

n / ( )1 + ℓ(k )
（39）

式中：ℓ(k ) 表示整型参数，此阶段其值为 0；Πℓ(w (k )
n )表

示w (k )
n 四舍五入的投影值。

（4）依据式（40）和（41）更新输配边界全局辅助

变量 zp。输配边界的安全域约束 Aprojz≤bproj同时耦合

了多个输配边界功率，为确保输配边界功率始终处

于输电网的安全域内，本文采用欧几里得投影策略

对边界变量进行修正，先基于各正常配电网的边界

变量 z D，(k + 1)
n 计算中间聚合变量 ẑ (k + 1)，再通过投影更新

全局辅助变量 z (k + 1)
p 。

ẑ (k + 1) = 1
nDN

∑
n = 1

nDN ( )z D，(k + 1)
n + 1

ρ2
λp，(k )
n （40）

z (k + 1)
p = arg min 1

2  z - ẑ (k + 1) 2
2，  Aproj z ≤ bproj （41）

（5） 更新拉格朗日乘子。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

λ tie，(k + 1)
l，n = λ tie，(k )

l，n + ρ1( )B (k + 1)
l，n - M ij z tie，(k + 1)

l

λbin，(k + 1)
n = λbin，(k )

n + ρ3( )w (k + 1)
n - e (k + 1)c

λp，(k + 1)
n = λp，(k )

n + ρ2( )z D，(k + 1)
n - z (k + 1)

p，n

（42）

（6）重复步骤（2）—（5）直至优化问题的原始残

差与对偶残差小于阈值 εr，则松弛阶段收敛，输出离

散变量的松弛解并进入下一阶段。原始残差与对偶

残差的计算公式如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

r (k )p =  w (k )
n - e (k )c 2 +  z (k ) - z (k )

p 2 +
            B (k )

l，n - M ij z tie，(k )
l 2

r (k )d =  e (k + 1)c - e (k )c 2 +  z (k + 1)
p - z (k )

p 2 +
            z tie，(k + 1)

l - z tie，(k )
l 2

（43）

2） 整型阶段。

（1）依据松弛阶段的计算结果为迭代次数 k、辅
助变量和乘子赋初值，并令ℓ(k ) = 0。

（2）依据式（38）更新（xn，wn）
（k+1）的值，互联配电网

交互变量Bl，n、Bl，f、wn与 z D
n 的值，并根据式（39）—（42）

分别更新全局辅助变量和乘子。

（3）依据全局辅助变量更新值计算原始残差和

对偶残差。若两残差数值均小于预设阈值εd，输出最

优供电恢复方案，否则重新计算 ℓ 的值并返回

步骤（2）。

ℓ(k + 1) = ℓ(k ) + μ (1/r (k )p + 1/r (k )d ) （44）
式中：μ表示ℓ(k ) 的更新步长；r (k )p 、r (k )d 分别为第 k次迭代

的原始残差和对偶残差。

互联配电网求得最优供电恢复方案后，将各自

所需的根节点功率信息传输给输电网，输电网再基

于其模型（式（2）—（7））进行优化计算，得到最优的

机组组合出力方案。

4　算例分析

本文基于改进的 T6-3D33 输配系统验证所提方

法的可行性与有效性，系统拓扑结构如图 2所示。其

中输电网侧采用 IEEE 6节点模型，配电网侧由 3个通

过联络开关 TS1 和 TS2 互联的 IEEE 33 节点系统构

成。正常运行状态下，网间联络开关处于断开状态。

所有仿真均在MATLAB R2022b平台利用YALMIP工

具包调用CPLEX 12. 6. 3求解器完成。
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4. 1　输电网边界安全域刻画结果

为验证本文所提安全域刻画算法的性能，将其

与 FME算法进行对比分析。图 3展示了两种算法生

成的输配边界功率安全域对比结果，其中图 3（a）与

图 3（b）分别对应本文所提算法与FME算法的刻画结

果。对比分析可知，本文所提算法提取的安全域几

何轮廓与 FME 算法完全重合，从几何拓扑角度验证

了所提算法的精确性。这表明本文引入的伞约束辨

识与动态剪枝机制在显著降低约束规模的同时，并

未对精度造成任何损失。

IEEE 33 节点配电网的线路阻抗与负荷参数参

见文献［41］。系统安全运行电压范围设定为 ［0. 95，
1. 05］p. u. ，Δt设为 1 h。关于经济性参数，电价 cP设
定为 0. 4 元/kWh，光伏削减成本 cG 设定为 0. 7 元/
kWh，负荷停电损失成本 cL设定为 1元/kWh。输电网

模型参数可见 MATPOWER 7. 0 标准算例库，各发电

机组具体发电成本系数见表1。
表1　IEEE 6节点系统发电机组发电成本

Table 1　Generation cost of generating units in the IEEE 6-
bus system

发电成本/（元/kWh）
0.23
0.34
0.27

发电机所在母线

1
2
3

图2　输配电网系统拓扑图

Fig.  2　Topology diagram of transmission and distribution networks system

图3　本文所提算法与FME算法安全域对比图

Fig.  3　Comparison diagram of security regions between 
algorithm proposed in this paper and FME algorithm
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表 2对本文所提算法与 FME 算法的计算性能进

行了详细对比。结果表明，本文所提算法得益于伞

约束辨识技术，在安全域刻画前即可有效识别并剔

除原始约束集中的大量冗余约束，最终仅需依据 15
条核心边界约束即可完成刻画，相比传统 FME 算法

的 46条约束显著降低了计算维度。这证明伞约束辨

识能够显著精简初始搜索空间，避免冗余约束引起

的无效计算。此外，在保持刻画精度的前提下，凭借

“生成-剪枝-再生成-再剪枝”的动态策略，本文所提

算法的计算效率明显优于FME算法。在节点规模更

大的电力系统中，本文算法在提升求解速度方面的

优势将更为显著。

4. 2　输配协同供电恢复结果

在 ADMM 算法的离散变量整型阶段中，对偶残

差与原始残差的收敛阈值 εd设定为 3×10-3。考虑到

松弛阶段的主要功能是为后续整形阶段提供启动初

值，可以通过适度放宽其收敛判据以加速迭代过程，

因此，将松弛阶段的阈值 εr 设定为 1. 5×10-2。在

ADMM算法分布式供电恢复计算过程中，对偶残差 rd
与原始残差 rp随迭代次数的变化曲线如图4所示。

在第 86次迭代计算后，rd与 rp均已降至设定的精

度要求，松弛阶段收敛。在第 174 次迭代计算后，满

足 εd的收敛条件，此时整型阶段收敛，输出配电网最

优供电恢复结果。结果表明所提算法在解决供电恢

复问题时具有良好的收敛特性。

分布式算法迭代收敛后，失电配电网 3的内部供

电恢复重构拓扑如图 5所示。为实现目标函数最优，

失电配电网通过以下开关操作实现重构：断开内部

馈线 70-71、77-78、83-84 与 93-94，并闭合内部联络

线 74-87、78-88、84-99 与 91-95。经上述调整，网络

被划分为 2个独立的子区域，分别通过联络线由正常

运行的配电网 1和配电网 2供电，实现了全网负荷供

电100%恢复。

图 6 进一步展示了互联配电网的节点电压分布

情况。在本文所提分布式供电恢复方法下，全网节点

电压的峰值与谷值分别为 1. 035 p. u. 和 0. 978 p. u. ，
全网节点电压均严格处于安全运行约束范围内，未

出现电压越限现象。这验证了本文所提策略在保障

供电可靠性的同时，能够有效兼顾系统的电压安

全性。

为了进一步验证所提算法的准确性，本文将所提

分布式策略与集中式优化结果进行对比，详细对比数

据如表 3所示。对比结果显示，本文所提分布式优化

表2　本文所提算法与FME算法性能对比
Table 2　Performance comparison between the algorithm 

proposed in this paper and the FME algorithm

方法

本文所提算法

FME

待刻画约束/
条

15
46

安全域等值
约束/条

13
13

刻画时间/s
0.734
2.532

图4　对偶残差和原始残差变化曲线图

Fig.  4　Evolution curves of primal residual and dual residual

图5　失电配电网3内部供电恢复拓扑

Fig.  5　Topology diagram of internal power restoration for 
de-energized distribution network 3

图6　互联配电网节点电压分布图

Fig.  6　Node voltage profile of the interconnected 
distribution network
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方法的负荷恢复率、光伏削减量与集中式优化方法下

的结果完全一致。在发电成本和配电网网损成本方

面略微存在差距，分布式优化与集中式优化所得的机

组发电成本相差 6. 47 元，配电网总体优化成本相差

1. 3元，总成本仅相差5. 17元，偏差率约为0. 01%。

产生偏差的原因是集中式优化基于输配统一模

型，优化结果为全局最优解。而本文所提分布式算

法中，配电网侧模型主要关注自身优化目标与输电

网安全约束，未直接考虑输电网运行目标，因而所得

结果为满足双方安全约束的优质局部解。若在分布

式优化中引入完整的输电网模型以追求全局最优，

将显著增加迭代时间与通信负担，降低求解效率。

因此，本文所提分布式恢复策略在计算效率与解的

质量之间达到了平衡。

5　结 论

针对配电网发生大范围停电后的供电恢复问

题，本文提出了一种基于边界安全域刻画的输配电

网协同分布式供电恢复方法。首先基于结合伞约束

辨识预处理的改进FME投影算法刻画输配边界交互

功率的输电网安全域模型。然后，构建基于 ADMM
算法和边界安全域模型的互联配电网分布式供电恢

复方法，实现输配电网协同优化模型的分布式求解。

最后，以主变压器故障导致的极端失电场景为例，通

过仿真算例验证得到以下结论：

1） 所提结合伞约束辨识预处理的改进FME投影

算法在保证刻画精度的同时，显著降低了安全域刻

画的计算复杂度，有效提升了计算效率。

2） 所提出的输配电网协同分布式供电恢复策略

可求得接近全局最优的恢复方案，相较于集中式优

化方法总成本仅偏差0. 01%，实现了失电区域的最大

化负荷供电恢复。
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