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摘要:
 

本文结合光伏电站和储能对三阶段联合负荷恢复优化算法进行了研究。 首先分析了负荷恢

复中的约束条件,根据在线机组出力、光伏出力以及机组启动功率提出了负荷恢复的上限和下限约

束。 然后综合考虑负荷恢复的主要目标及系统规模、网架结构、可用发电量、储能和光伏电站等因

素,提出适用于黑启动、网架重构和负荷恢复三阶段联合负荷恢复算法。 39 节点系统验证结果表

明所提算法能综合考虑三阶段负荷恢复的作用与目标,提高系统整体恢复效率,实现最优的负荷恢

复计划。
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1　 引言

大停电后的电力系统恢复一般可分为三个主要

阶段:黑启动阶段、网架重构阶段和负荷恢复阶

段[1] 。 电力系统恢复的最终目的是失电负荷的恢

复,这也是贯穿于整个恢复过程的优化目标。 在恢

复过程不同时期,由于系统规模、网架结构、可用发

电量和运行调节能力的变化,不同阶段负荷恢复作

用及优化目标不同[2,3] 。
国内外学者已对不同阶段的负荷恢复进行了相

关研究。 黑启动阶段,文献[4]分析了负荷恢复与

机组启动的协调关系,针对平衡机组出力和线路充

电两种情况下负荷恢复进行优化求解。 文献[5]在

机组启动过程交替进行最大恢复负荷量求解和频率

仿真校核,保证负荷恢复过程中不会出现状态越限

问题。 文献[6]分析机组恢复及负荷恢复的交互影

响,建立了考虑重要负荷恢复的机组分层协调恢复

方案优化数学模型。 网架重构阶段,文献[7]采用

分时步的恢复策略,根据前一时步系统的实际恢复

情况,基于权重分析得到当前时步恢复的负荷及线

路。 文献[8,9]分别将网络重构问题表示为以重要

负荷恢复量和负荷恢复总量最高为目标的非线性优

化问题。 负荷恢复阶段是在网络框架已经完全恢复

并保持不变的情况下,确定负荷恢复的优化策略。
文献[10]将负荷恢复问题松弛为只考虑系统稳态

频率的 0-1 规划问题,采用大规模背包问题的近似

解法求得了最大可恢复负荷量。 文献[11]提出了

考虑冷负荷特性的最优负荷恢复模型,确保在恢复

尽可能多负荷的同时,使系统维持合理的运行频率

和网络电压水平。 文献[12]将网架重构及负荷恢

复问题解耦为混整线性规划和连续非线性规划的两

阶段优化问题,提高了负荷恢复效率。 负荷恢复过

程是一个连续的动态过程,各个阶段紧密联系,现有

的研究工作都将三个阶段的负荷恢复分开进行相对

独立的研究,不利于系统整体恢复效率的提高,无法

实现最优的负荷恢复计划,此外黑启动研究选择范

围局限于火电和水电等常规机组,没有考虑分布式

电源和储能的积极作用[13] 。
为了克服上述研究的不足,本文结合光伏电站

和储能对三阶段联合负荷恢复优化算法进行了研

究。 首先分析了负荷恢复中的约束条件,根据在线

机组出力、光伏出力以及启动功率需求提出了负荷

恢复的上限和下限约束。 然后综合考虑系统规模、
网架结构、可用发电量、储能和光伏电站等因素,提
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出适用于黑启动、网架重构和负荷恢复三阶段联合

负荷恢复算法。
 

三阶段联合方法的应用提高了负荷

恢复效率,可以帮助运营商优化负荷恢复计划。

2　 负荷恢复约束条件

为确保电力系统的稳定运行,在整个负荷恢复

过程中必须满足以下约束条件。
(1)稳态电压约束

Vmin ≤ Vi ≤ Vmax 　 i = 1,2,…,Ns (1)
式中, Vmin 和 Vmax 表示最小和最大允许稳态电压; Vi

表示第 i 个变电站的稳态电压; Ns 表示变电站的数

量。
(2)暂态电压约束

Vtmin ≤ Vti ≤ Vtmax 　 i = 1,2,…,Ns (2)
式中, Vtmin 和 Vtmax 表示最小和最大允许暂态电压;
Vti 表示第 i 个变电站的暂态电压。

(3)恢复路径电流约束

I j ≤ I j
max 　 j = 1,2,…,Ne (3)

式中, I j
max 表示第 j 条线路的最大允许电流; I j 表示

第 j条线路的电流; Ne 表示恢复路径上的线路数量。
(4)频率波动约束

Δf ≤ σt (4)
式中, Δf 表示最大频率波动; σt 表示允许的瞬态

频率波动。
(5)逐步恢复的负荷不是连续值而是一组离散

值,并且每一步的恢复负荷都有最大限值。 最大频

率和电压偏差的约束决定了可以在单步恢复的最大

负荷。 单步最大负荷增量取决于在线机组的负荷类

型、网络拓扑、激励系统和调速系统等。 PJM 公司的

运行经验表明,如果最大负荷增量不超过在线机组

额定容量的 5%,电源系统可以保持频率和电压稳

定[14] 。

Lim ≤ 0. 05∑
No

i = 1
Gri (5)

式中, Lim 表示单步最大负荷增量; Gri 表示第 i 个在

线机组的额定功率; No 表示在线机组个数。
(6)频率控制的备用功率的确定必须考虑许多

方面,例如恢复负荷的最大波动和可再生能源输出

的预测误差。 太阳能电站的预测输出和实际输出差

异必须由常规电源和储能承担[15] 。 当太阳能电站

预测输出大于或者小于实际输出时,电力系统必须

具有足够的正储备和负储备功率来控制频率。

PN ≥ ∑
Nr

i = 1
Fr -i + ∑

Nl

j = 1
Fl -j (6)

PP ≥ ∑
Nr

i = 1
Fr +i + ∑

Nl

j = 1
Fl +j (7)

式中, PN 表示由具有一次和二次频率控制的传统黑

启动机组(Black
 

Start
 

generation,BS)、非黑启动机组

(Non-Black
 

Start
 

generation,NBS) 和储能单元提供

的负有功功率储备; PP 表示具有一次和二次频率控

制的传统 BS、NBS 和储能单元提供的正有功功率储

备; Fr +i 和 Fr -i 分别表示第 i 个光伏的最大正波动和

最大负波动; Fl +j 和 Fl -j 分别表示第 j 个负荷的最大

负波动和最大正波动; Nr 表示光伏个数; Nl 表示负

荷个数。
(7)在线机组的爬坡率必须大于备用功率和负

荷增量的总和,即
Grp ≥ max(PN,PP ) + Lin (8)

式中, Grp 表示在线机组的爬坡率; Lin 表示该步恢复

负荷增量。
(8)负荷恢复上限 Lru 需满足保证有充足的启

动功率启动非黑启动机组,即

Lru ≤ ∑
Ng

i = 1
B i + ∑

Nb

j = 1
NB j + ∑

Nq

q = 1
Sq -

PP - ∑
Nk

k = 1
Gsk - ∑

Ns

m = 1
Lrm (9)

式中, B i 表示第 i个 BS 机组的最大有功输出; Ng 表

示 BS 的数目; NB j 表示 j 个 NBS 机组的最大有功输

出; Nb 表示已经并网的 NBS 机组的数量;
 

Gsk 表示

第 k 个 NBS 机组的启动功率; Nk 表示在启动过程中

NBS 机组的个数; Sq 表示第 q 个储能放电量; Nq 表

示储能的个数; Lrm 表示第 m 个变电站恢复的负荷

总量; ∑
Ns

m = 1
Lrm 表示已经恢复的总负荷。

 

(9)负荷恢复下限 Lrl 需满足网内功率平衡约

束:

Lrl ≤ ∑
No

i = 1
Gmi - PN (10)

式中, Gmi 表示第 i 个在线机组的最小有功输出。
 

(10)储能容量约束

W( t + Δt) = W( t) - SQ( t) (11)
式中, W表示储能 SOC; SQ( t) 表示 t 时刻储能放电

容量。
(11)储能经过放电需满足最低 SOC 要求:

W( t) ≥SOC (12)
式中, SOC 表示 SOC 下限约束。
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3　 三阶段负荷联合恢复方法

3. 1　 黑启动阶段

三阶段负荷恢复目的如图 1 所示。 在黑启动阶

段和网架重构阶段,恢复部分必要负荷平衡机组出

力和吸收恢复路径中产生过多的无功功率,保证系

统中有功平衡和无功平衡,维持系统稳定。 在负荷

恢复时,随着更多机组的恢复,主网架己基本建立,
系统具有足够大的发电能力和更强的调节特性,此
时的恢复任务是在满足安全约束条件下,尽快尽可

能多地恢复负荷,以减少经济损失和社会影响。

图 1　 三阶段负荷恢复目的

Fig. 1　 Purpose
 

of
 

load
 

restoration
 

at
 

three
 

stages

黑启动阶段的主要目标是根据 BS 机组的输出

功率重新启动尽可能多的 NBS 机组。 BS 机组开始

重新启动,按照预定的启动顺序,通过最短恢复路径

向 NBS 机组发送启动功率。 若同时启动多个 NBS,
可为后续的网架重构提供更大的功率支持,加快系

统恢复进程[16] 。 本文考虑同时采用水电机组和储

能作为 BS 实现并行启动。 黑启动过程中,BS 的输

出功率不得低于最小输出功率以确保稳定运行,同
时为了确保频率和电压波动在可允许范围内,需恢

复一定数量的负荷[17] 。 图 2 为黑启动阶段的恢复

流程图,具体流程如下:
(1)根据 NBS 启动参数确定启动顺序[18] 。
(2)根据 BS 的输出功率和 NBS 的启动功率,确

定初始阶段可同时启动的 BS 数目。
(3)根据最短路径算法确定 NBS 和 BS 之间的

恢复路径[19] , 然后确定该路径对应的负荷集合

LRP。
(4)根据式(9)和式(10)确定负荷恢复上限 Lru

和下限 Lrl。
(5)根据在线机组额定容量的 5%确定单步最

大负荷增量 Lim。
(6)将 LRP 中小于 Lim 的负荷移入待恢复集合

LS。
(7)如果集合 LS 中有待恢复的负荷,则根据重

图 2　 黑启动阶段负荷恢复流程图

Fig. 2　 Flow
 

chart
 

of
 

load
 

restoration
 

at
 

black
 

start
 

stage

要性和容量确定负荷优先级权重,按照权重值对负

荷进行降序排列。 如果集合 LS 为空集,则进入网络

重构阶段。
(8)优先恢复权重最高的负荷 Lsh, 执行暂态仿

真和潮流计算,获得系统稳态 / 瞬态频率和电压波

动。 如果频率或电压波动超过允许范围,则从集合

LS 中删除 Lsh, 总恢复负荷保持不变,否则总恢复负

荷添加 Lsh。
(9)如果总恢复负荷小于 Lrl ,则算法继续搜索

集合 LS 中的下一个负荷,直到更新后总恢复负荷不

大于 Lru。
3. 2　 网架重构阶段

完成黑启动阶段后,BS 机组和 NBS 机组之间

的恢复路径通电,并形成基本网架。 基于该初始网

架,在线机组增加的输出可用于继续恢复骨干网络、
负荷中心变电站以及线路。 恢复供电的重要变电站



76　　　 电
 

工
 

电
 

能
 

新
 

技
 

术 第 38 卷
 

第 7 期

可为下一阶段大规模负荷恢复奠定良好的基础。 需

根据变电站节点权重因子确定变电站的恢复顺

序[20] ,同时根据负荷优先级和在线机组的可用功

率,对已恢复变电站中的失电负荷进行供电。 网架

重构阶段负荷恢复流程图如图 3
 

所示,详细计算步

骤如下:
(1)将所有未通电的变电站作为候选变电站。
(2)根据主变压器容载比、出线回路数和输出

功率计算候选变电站的节点权重因子。

J =
KPo(1 + r)

SBη

η =
SN

P2 + Q2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(13)

式中, K 表示出线回路数; Po 表示输出功率; r 表示

节点重要负荷比例系数; SB 表示基准值 100MV·A;
η 表示变压器容载比;P 表示节点有功负荷;

 

Q 表示

节点无功负荷; SN 表示主变压器额定容量。
(3)通过最短路径算法计算已恢复网架和具有

最高排名值的候选变电站之间的最短路径[21] 。
(4)将最短路径作为恢复路径,恢复候选变电

站,根据节点权重因子重新计算剩余候选变电站的

优先级,并更新网络拓扑。
(5)当在线机组数量变化后,需更新单步负荷

增量约束 Lim。
(6)通过黑启动阶段中的子算法恢复失电负

荷。
(7)如果恢复的负荷超过可恢复负荷上限

 

Lru,
则负荷恢复过程必须暂停直到新的 NBS 开始向电

网注入电力。
(8)如果所有 NBS 机组都已接收到启动功率,

则使用黑启动阶段中的子算法继续恢复失电负荷。
(9)当所有变电站都通电时,网络重构阶段负

荷恢复过程终止。
3. 3　 负荷恢复阶段

网络重构完成后负荷恢复的目标是在满足系统

运行安全约束下在最短的时间内尽可能多地恢复供

电负荷[22] 。 根据优先级和大小对受最大负荷增量

限制的可恢复负荷进行排序,然后实施贪婪算法确

定负荷恢复序列。 在恢复负荷之前,通过执行暂态

仿真和潮流计算保证系统频率和节点电压不越限、
线路上功率不过载。 负荷恢复阶段的负荷恢复流程

图 3　 网架重构阶段负荷恢复流程图

Fig. 3　 Flow
 

chart
 

of
 

load
 

restoration
 

at
 

network
 

reconfiguration
 

stage

图如图 4 所示,详细的计算过程如下:

　 　 (1)根据在线机组确定最大负荷增量 Lim。
(2)将小于 Lim 的未恢复负荷放入集合 LR。
(3)集合 LR 中的负荷根据负荷优先级和负荷

大小进行排序。 可以在单步操作恢复的负荷集 LT
表示为:

LT = max(∑
Nlt

i = 1
Lti)　 Nlt ≤ Nlr

LT ≤ Lim
{ (14)

式中, Lti 表示 LT 集合中的第 i
 

个负荷; i 表示排名

值索引; Nlt 表示 LT 中可恢复负荷的总数; Nlr 表示

LR 中未恢复负荷的总数。
(4)假设恢复 LT 中全部负荷,执行暂态仿真和

潮流计算检查是否满足约束。
(5)如果所有操作约束都在可接受的范围内,

则可以恢复 LT, 否则删除 LT中优先级最低的负荷,
再次进行约束校验,直到确定满足约束条件的待恢

复负荷。
(6)当所有负荷恢复或达到所有发电机的最大

输出时,负荷恢复过程终止。
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图 4　 负荷恢复阶段负荷恢复流程图

Fig. 4　 Flow
 

chart
 

of
 

load
 

restoration
 

at
 

load
 

restoration
 

stage

4　 实验和结果

本文采用修改后的新英格兰 39 节点网络验证

所提的负荷恢复算法,如图 5 所示。 图 5 中,G1 是

额定容量为 120MW 的水力发电厂,其爬坡率和最

小输出功率为 20MW / min 和 12MW;G4 是额定容量

为 120MW 储能,SOC 下限为 20%;G2 和 G6 分别是

300MW 和 200MW 的火力发电厂;发电机 G3 是额

定容量为 55MW 的光伏电站;原网络中其余发电机

被替换为负荷;G1 和 G4 作为 BS,G2、G3、G5 和 G6
作为 NBS,具体数据如表 1 所示。 最大负荷波动为

恢复负荷的± 10%,光伏电站的波动为± 5%。 线路

通电操作时间、光伏电站预测时间跨度和负荷恢复

操作时间都假设为 5min。
4. 1　 黑启动阶段

在黑启动阶段同时启动 G1 和 G4 作为黑启动

电源,加快恢复过程。 G1 重新启动后激励恢复路径

S39-S9-S8-S7-S6-S31,最终经过变电站 S31 将功率

传输到 G2。 G4 重新启动后激励恢复路径 S34-S20-
S19-S16-S21-S22-S35,最终经过变电站 S35 将输出

功率传输到 G5。
 

图 5 中的虚线表示恢复路径,表 2

　 　 　

图 5　 黑启动阶段的恢复路径

Fig. 5　 Recovery
 

path
 

at
 

black
 

start
 

stage

表 1　 NBS 发电机的数据

Tab. 1　 Data
 

of
 

NBS

发电机
最大输出

/ MW
最小输出

/ MW
启动时间

/ min
启动功率

/ MW
爬坡率

/ (MW / min)
G2 300 80 70 12 13
G3 55 0 8 3 4
G5 150 65 50 5 10
G6 200 70 60 5 11. 5

为恢复路径上的负荷。 根据负荷恢复上限、下限约

束以及最大单步负荷增量,可知单步恢复负荷不能

超过 30MW。 负荷对 ( L23,
 

L46 )、 ( L25,
 

L45 )、
(L33,

 

L27)和(L42,
 

L47)之和小于 30MW,可以逐

步被恢复。 黑启动阶段负荷恢复过程如表 3 所示。
由表 3

 

可知,在 25min,G2 已接收到启动功率,开始

考虑通过恢复变电站 S38 实现 G6 启动。 G5 则到

30min 才接收到启动功率,在 20 ~ 35min 内,由于在

线发电机组可用于恢复负荷的功率不足,因此总恢

复负荷保持不变,黑启动阶段共恢复 115. 3MW 失

电负荷。
4. 2　 网架重构阶段

网架重构阶段负荷恢复过程如表 4 所示。 在第

二恢复阶段开始时,G2 和 G5 已接收来自 G1 和 G4
的启动功率并开始重新启动。 G1 通过最短恢复路

径 S39-S1-S2-S25-S26-S29-S38 输出启动功率到 G6,
此操作需耗时 35min。 在这段时间内, 即 30 ~
65min,G1 的增加输出可用于恢复已通电变电站中

的负荷。 在 G5 接收到启动功率后,G4 通过
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　 　 　 表 2　 黑启动阶段恢复路径上的负荷

Tab. 2　 Load
 

of
 

recovery
 

path
 

at
 

black
 

start
 

stage

变电站
负荷
编号

负荷
容量 / MW 优先级

S39
L23 20. 0 1
L24 22. 5 2
L25 19. 9 2

S9
L33 18. 6 1
L34 22. 2 2

S8
L48 23. 0 2
L49 24. 3 1
L50 21. 6 2

S7
L41 39. 2 1
L42 18. 8 2
L43 22. 8 2

S6
L35 22. 0 1
L36 21. 9 2

S31 L51 35. 4 2
S20 L44 15. 0 1

S19
L45 8. 0 1
L46 9. 0 2

S16
L20 20. 0 1
L21 15. 0 2
L22 12. 0 2

S21 L27 11. 0 1
S32 L47 10. 0 2

表 3　 黑启动阶段负荷恢复过程

Tab. 3　 Load
 

restoration
 

at
 

black
 

start
 

stage

时间
/ min

恢复
变电站

恢复
负荷

总恢复
负荷 / MW

目标
变电站

0~ 5 S39 / S34 L23 / L46 29. 0 S31 / S35
5~ 10 S9 / S20 L33 / L45 55. 6 S31 / S35

10~ 15 S8 / S29 L25 / L27 86. 5 S31 / S35
15~ 20 S7 / S16 L42 / L47 115. 3 S31 / S35
20~ 25 S6 / S21 - 115. 3 S31 / S35
25~ 30 S31 / S22 - 115. 3 S38 / S35
30~ 35 S1 / S35 - 115. 3 S38 / S24

S14-S13-S10-S32 启动光伏电站 G3。 G3 和 G5 分别

在 80min 和 85min 完成启动过程,开始向电网注入

电力。 整个电力系统恢复过程中光伏电站的预测输

出功率超过 20MW,可视为稳定电源。 G1、G5 和 G3
增加的输出可继续恢复重要变电站以及高优先级负

荷。 G4 启动 G3 后继续放电恢复部分负荷, 在

85min 达到最低容量约束时停止放电,等待负荷全

面恢复后再进行充电操作。 G2 和 G6 分别在

100min 和 125min 完成启动过程,开始向电网注入

电力。 在全部机组恢复后,逐步恢复所有变电站,期
间最大负荷增量增加到 43. 8MW。

表 4　 网架重构阶段负荷恢复过程

Tab. 4　 Load
 

restoration
 

at
 

network
 

reconfiguration
 

stage

时间
/ min

恢复
变电站

恢复
负荷

总恢复
负荷
/ MW

目标
变电站

预测光
伏功率

/ MW

30 ~ 35 S1 L1 128. 4 S38 -
35 ~ 40 S2 - 128. 4 S38 -
40 ~ 45 S25 L6 139. 7 S38 -
45 ~ 50 S26 L9 156. 8 S38 -
50 ~ 55 S28 - 156. 8 S38 -
55 ~ 60 S29 L12 167. 4 S38 -
60 ~ 65 S38 - 167. 4 S32 -
65 ~ 70 S11 - 167. 4 S32 -
70 ~ 75 S10 - 167. 4 S32 -
75 ~ 80 S32 - 167. 4 S32 -
80 ~ 85 S24 L3 185. 4 S32 -
85 ~ 90 S23 L39、L10 204. 6 S12 23
90 ~ 95 S15 L36、L41 222. 8 S12 35
95 ~ 100 S14 L32、L44 251. 6 S12 22

100 ~ 105 S13 L48 269. 7 S12 28
105 ~ 110 S12 L37 292. 3 S4 30
110 ~ 115 S17 L20、L28 321. 4 S4 25
115 ~ 120 S18 L18、L13、L36 345. 8 S4 22
120 ~ 125 S3 L15、L7、L4 372. 9 S4 21
125 ~ 130 S4 L3、L31、L34、L35 392. 6 S4 18

4. 3　 负荷恢复阶段

负荷恢复阶段的目标是在最短的时间内尽可能

地恢复负荷。 未恢复的负荷根据负荷优先级和负荷

大小进行排名,整个负荷恢复过程在 160min 后结

束。 该阶段的负荷恢复过程如表 5 所示。
表 5　 负荷恢复阶段负荷恢复过程

Tab. 5　 Load
 

restoration
 

at
 

load
 

restoration
 

stage
时间 / min 恢复负荷 总恢复负荷 / MW
135~ 140 L5、L24、L34、L29 446. 7
140~ 145 L8、L11、L40、L50 550. 4
145~ 150 L2、L38、L51、L48 575. 4
150~ 155 L49、L45、L14、L21、L35 604. 9
155~ 160 L16、L19、L22、L43 658. 4

4. 4　 对比分析

分别单独考虑黑启动阶段、重构阶段和负荷恢

复阶段进行负荷恢复优化,与本文所提三阶段联合

负荷恢复算法进行对比分析,结果如图 6 所示。
由图 6 可知,三阶段单独考虑负荷恢复无法实

现全局的最优负荷顺序,导致在 210min 后才对全部

负荷恢复供电,造成更多的经济损失。 本文所提算

法在 160min 恢复全部负荷,在黑启动阶段充分发挥

储能灵活调节的电源特性,实现就近启动和供电,网
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图 6　 负荷恢复效率比较

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

load
 

recovery
 

efficiency

络重构阶段可以将光伏作为被启动机组,在负荷恢

复过程中发挥积极作用,将三个阶段的负荷恢复看

作动态过程,综合考虑当前操作的负荷恢复效应和

对后续阶段的影响,实现了全局的最优负荷恢复计

划。

5　 结论

本文提出了一种考虑可再生能源和储能的三级

电力系统恢复方法。 分析了负荷恢复中的约束条

件,根据在线机组出力、光伏出力以及启动功率需求

提出了每个阶段的负荷恢复的上限和下限约束。 在

黑启动阶段,优先恢复机组启动路径上的负荷。 重

构阶段根据在线机组容量优先向已恢复重要变电站

中的负荷供电。 负荷恢复阶段则根据负荷容量和重

要性进行排序恢复。 所提算法充分使用储能和光伏

电站的输出功率,将三个阶段的负荷恢复看作动态

过程,综合考虑当前操作的负荷恢复效应和对后续

阶段的影响,实现全局的最优负荷恢复计划。 下一

阶段需研究光储联合系统作为黑启动电源的自启动

策略,进一步提高黑启动效率。
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Three-stage
 

combined
 

load
 

recovery
 

algorithm
 

considering
 

photovoltaic
 

and
 

energy
 

storage
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Tong,
 

ZOU
 

Nan,
 

YANG
 

Guang-zhong,
 

GUO
 

Jin-jiang
(State

 

Grid
 

Dalian
 

Power
 

Supply
 

Company,
 

Dalian
 

110004,
 

China)

Abstract:
 

Considering
 

photovoltaic
 

station
 

and
 

energy
 

storage,
 

the
 

paper
 

discusses
 

three-stage
 

combined
 

load
 

re-
covery

 

optimization
 

algorithm.
 

Firstly,
 

the
 

constraint
 

conditions
 

of
 

load
 

recovery
 

are
 

analyzed,
 

and
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

limits
 

of
 

load
 

recovery
 

are
 

proposed
 

according
 

to
 

the
 

output
 

of
 

on-line
 

generator
 

and
 

photovoltaic,
 

and
 

also
 

the
 

start-up
 

power
 

demand.
 

Then,
 

the
 

paper
 

proposes
 

a
 

three-stage
 

combined
 

load
 

recovery
 

algorithm
 

applicable
 

to
 

sys-
tem

 

start-up,
 

network
 

frame
 

reconstruction
 

and
 

subsequent
 

recovery
 

according
 

to
 

system
 

scale,
 

grid
 

structure,
 

usa-
ble

 

power
 

generation,
 

operation
 

regulation
 

capacity,
 

energy
 

storage
 

and
 

photovoltaic
 

station.
 

The
 

verification
 

results
 

of
 

the
 

New
 

England
 

39
 

node
 

system
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

has
 

higher
 

load
 

recovery
 

efficiency.
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