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考虑水电蓄水量的黑启动电源替代方案优化 

顾雪平 1，刘文轩 1，王佳裕 1，贾京华 2 
（1. 华北电力大学电力工程系，河北 保定 071003；2. 河北电力调度通信中心，河北 石家庄 050021） 

摘要：提出了一种考虑蓄水量约束的黑启动电源替代方案优化方法。利用抽水蓄能电站启动电气距

离较近、启动性能较好的火电机组，在最短时间内实现并网发电，用成功启动的火电机组代替抽水

蓄能机组进行后续恢复。以恢复方案的可靠性最高、额定容量最大以及在网架中的节点重要度最高

为目标，综合考虑约束条件，建立黑启动电源替代方案优化模型；采用免疫算法进行求解，获取方

案的 Pareto 最优解集；采用灰色关联模型进行多属性决策，在 Pareto 最优解集中选取出最终满意的

方案。仿真实验结果验证了该方法的可行性和有效性。 
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Abstract: An optimization method was proposed to determine alternative schemes of the hydropower 

black start sources, by considering water reserve constraints. A pumped storage power station was 

employed to crank some thermal units close to the pumped storage and was with good start-up 

performance. The restarted thermal units were used as power sources for subsequent restoration instead of 

the pumped storage units. The reliability of restoring units, the total capacity of selected units and units’ 

node importance in network were defined as objective functions of the optimization problem. The immune 

algorithm was employed to search for the Pareto optimal solution set of the feasible schemes. The grey 

correlation model was applied to identify satisfactory solution from the solution set. The effectiveness of 

the proposed method was validated by simulation results. 
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引言1 

近年来，由于气象原因、人为误操作等多种
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作者简介：顾雪平(1964-)，男，石家庄，博士，教

授，博导，研究方向为电力系统安全防御和系统恢

复、电力系统安全稳定评估与控制、智能技术在电

力系统中的应用。 

因素影响[1-2]，国内外大停电事故时有发生，引起

了社会各界的广泛关注。在分析事故原因、总结经

验教训的同时，作为应对策略的一部分，事故后的

系统恢复工作成为一项研究热点。为此，国内外许

多专家学者进行了卓有成效的研究，取得了丰硕的

研究成果，主要包括黑启动的总体框架研究、技术

校验、方案评估等。文献[3-4]给出了制定黑启动方

案需要参照的基本原则和技术问题；文献[5]通过
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总结海南电网大停电事故的经验教训，提出加快电

网恢复的措施和建议；文献[6]通过仿真水电机组

为黑启动电源的恢复过程，对其中可能出现的空载

线路充电过电压、发电机自励磁等问题进行了研

究；文献[7]提出一种群决策特征根法，对通过技

术校验的黑启动方案进行了评估；文献[8]通过建

立网架重构数学模型，分析网架由树状向网状演化

的过程，提出了一种求解线路最佳投入次序的方

法；文献[9]考虑了现代大型水电机组容量大、启

动与调节性能强的特点，提出了以一个黑启动电源

同时启动多台被启动机组的扩展黑启动方式，可以

显著加快恢复速度。 

大停电发生后，黑启动电源主要依据各类机

组的性能与状态进行选取。由于水电机组启动所

需功率小，爬坡速度快，通常被认为是理想的黑

启动电源。在以往进行的多次黑启动实验中[10-11]，

大多是首先采用水电机组启动其他火电机组，再

逐步进行接力式启动的过程。水电机组的快速启

动能力毋庸置疑，然而大停电发生时的状态并不

确定，蓄水量有时只能维持机组运行较短时间，

成为制约恢复进程的主要因素。以华北地区常见

的中小型抽水蓄能电站为例，决定电站发电量的

最重要因素并不是总装机容量，而是水库蓄水

量。目前，在没有外部系统电源支持的情况下，

较为有效的方案是利用水电机组优先启动电气距

离较近、启动性能较好的火电机组，替代水电机

组完成后续恢复工作。因此，替代电源的选取不

仅决定了替代过程能否顺利进行，而且也将影响

后续恢复工作的进展速度。选取替代电源应满足

以下几方面要求：①为确保方案实施过程的顺利

进行，要求待启动机组恢复难度小，包括恢复该

机组的路径充电无功功率尽可能小，设备操作次

数尽量少，并且该机组恢复所需厂用电尽可能

少。②确保为后续恢复提供更强大的功率支持，

替代电源容量应尽可能大，调节性能尽可能好。

③确保负荷恢复速度更快，替代电源应该距重要

负荷最近，在电网中处于较为有利的位置。 

综上所述，鉴于目前的研究大多是基于黑启

动电源持续出力的前提下，并未考虑水库蓄水量

的限制。针对水库蓄水量不足制约水电站持续出

力的问题，本文提出了一种寻找稳定替代电源的

方法。以恢复方案的可靠性最高、额定容量最大

以及在网架中的节点重要度最高为目标，制订黑

启动电源替代方案；采用免疫算法进行求解，获

取方案的 Pareto 最优解集；通过灰色关联模型进

行多属性决策分析，选取出最终满意的优化方

案；最后，通过 PSCAD 软件仿真最优方案的恢复

过程，验证黑启动电源替代过程的稳定性。 

1  黑启动电源替代模型建立 

1.1 目标函数 

(1) 恢复方案可靠性 

在恢复过程中，被启动机组的投运成功率是决

定计划实施成败的关键。文献[12]针对元件投运过

程中可能出现的不确定情况，建立了元件停运率模

型，实现了不同状况下元件停运风险的定量化评

估。以多个元件的恢复成功率为基础确定恢复方案

的可靠性，并作为目标函数之一，如式(1)所示： 

1
1

1 2 3 4

max = ( )

( ) = 1 ( )

( ) = ( ) ( )

N

i i i
i

i i i i

i i i i i i i i

f r R x

R x x

x x x



    






 


   




       (1) 

其中：N 为电网中元件总数；ri 为元件 i 是否投入，

投入为 1，否则为 0；Ri(xi)为元件 i 在运行条件 xi

下的恢复可靠性；λi(xi)为元件 i 在运行条件 xi 下的

停运率，由 4 部分组成：λi1(xi)为元件 i 不正常运行

时的停运率；λi2(xi)为元件 i 本身故障因素的停运

率，分为两部分：①运行条件 xi 在基准值时的故障

率 λi20，②运行条件 xi 偏离基准值时的元件停运率

增量 Δλi2(xi)；λi3 表示元件 i 在外界环境因素下的停

运率；λi4 表示元件 i 在人为误操作和保护误动作时

的停运率。本文取 λi20=λi3=λi4=0.015，元件正常工

2
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作区域及保护整定限值在约束条件中给出，λi(xi)

的具体求解方法详见文献[12]。 

(2) 恢复机组总容量 

以往的事故经验[5]和多次黑启动实验结果表

明[10-11]，为确保大停电后的系统恢复工作快速平稳

进行，需要引入尽可能多的功率支持。而被启动机

组的容量决定了新电源提供功率支持的能力，合理

的机组启动顺序是最终保证更快、更多地恢复负

荷，减小停电损失的根本。同时，优先启动具有优

越性能的机组也是电源替代方案的关键，不仅可以

为后续恢复过程建立良好的基础，而且性能优越的

机组具有较强的进相运行能力，可以吸收多条恢复

路径上的充电无功功率，并且优良的调节系统能够

确保黑启动初期小系统电压与频率的稳定。因此，

将替代电源的总容量作为衡量方案优劣的指标之

一，如式(2)所示： 

2
1

max =
An

i Mi
i

f c P

                      (2) 

其中：nA为电网中机组的总台数；ci为机组 i 是否启

动，启动为 1，否则为 0；PMi为机组 i 的额定功率。 

(3) 机组节点重要度 

被启动电源要在投运之后替代原先的水电机

组恢复电网其他设备，因此要尽量确保其在电网中

处于有利位置，且距离重要负荷最近。被启动机组

所在节点的重要度如式(3)所示。 
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1
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其中：

          (3) 

其中：Ai 为机组 i 的拓扑重要度在全部机组重要度

中所占比例；Ki 为机组 i 附近的Ⅰ类负荷量在全部

机组附近Ⅰ类负荷总量中所占比例；μ 为权重系

数，本文取 μ=0.7；αi 为机组 i 的拓扑重要度，按

照文献[13]所述方法进行求取，Pi1 为机组 i 附近的

Ⅰ类负荷量。  

综合式(1)~式(3)，替代电源方案多目标优化模

型的求解目标可表示为： 

Max F=[f1 f2 f3]                      (4) 

1.2 约束条件 

(1) 潮流约束 
min max

min max

min max

min max

max
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j j j b

Gi Gi Gi G
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f f f
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≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤

≤

       (5) 

式中：nb 为已恢复系统中的节点总数；Uj 为节点电

压； min
jU 和 max

jU 分别为节点 j 在正常情况下允许 

的电压最小和最大值，本文取 min = 0.9 p.u.jU ，

max = 1.1 p.u.jU ；fmin 和 fmax 分别为系统在正常情况

下允许的频率最小和最大值，本文取 fmin=49 Hz，

fmax=51 Hz；nG 为电网中已恢复机组数； min
GiP 和

max
GiP 分别为机组 i 的最小和最大有功出力限制；

min
GiQ 和 max

GiQ 分别为机组 i 的最小和最大无功出力

限制；nL 为已恢复的线路数，Pl 为线路 l 上流过的

有功功率，Plmax 为线路 l 在正常情况下允许输送的

最大功率[14]。 

(2) 无功约束与机组自励磁约束 

网架重构前期空投线路导致充电无功过剩，可

能引发持续工频过电压。为防止此类情况，无功约

束如式(6)所示。 

1 ,max
=1 1 1

( ) ( )
k GL n nn

Ll j Bi
l j i

Q Q t K Q t
 

           (6) 

式中：QLl 为线路 l (l 1,2, ,nL)的充电无功功率；

nk 为恢复方案中负荷节点数；Qj(t)为节点 j 

(j1,2,,nk)在 t 时刻所带负荷消耗的无功功率；

QBi,max(t)为机组 i 在 t 时刻所能吸收的最大无功功

率；K1为无功可靠性系数。 

工程实际中，机组自励磁约束如式(7)所示。 

=1 1 1

( )
k GL n nn

Ll j CBi Ni
l j i

Q Q t K S
 

                (7) 

式中：KCBi 为机组 i 的短路比；SNi 为机组 i 的额定

容量。 

3
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结合式(6)~(7)，可得： 

1 ,max
=1 1

= min( , )
G Gn n

b Bi CBi Ni
i i

Q K Q K S


  ，则最终约 

束可表示为式(8)。 

=1 1

( )
kL nn

Ll j b
l j

Q Q t Q


                     (8) 

(3) 水库蓄水量约束 

作为黑启动电源，水电机组的允许用水量可以

用最大允许发电量来表示。为保证待启动机组顺利

恢复，其厂用电所需电量不能超过水电机组最大发

电量，待启动机组出力曲线采用如图 1 所示简化模

型表示。图 1 将机组 i 的恢复过程主要有两部分组

成：厂用电恢复时间 Tsi 和机组理想并网爬坡时间

TKi，Ti,0 为机组 i 获得厂用电的时刻，Ti,1 为机组 i

并网自带厂用电时刻，Ti,2 为机组 i 按照理想爬坡

速度达到额定出力时刻，KPi 为机组 i 的理想爬坡

速率。根据图 1 所示的机组出力曲线，待启动机组

的用电量约束可表示为： 

,1

,0
2 ,

=1

d
G

i

i

n
T

i cr iT
i

K W c P t                    (9) 

式中：W 为水电机组可提供的最大发电量，由水电

站水库蓄水量决定；K2为发电量可靠性系数；Pcr,i

为机组 i 厂用辅机启动所需总功率。 

 

图 1  机组出力简化曲线 
Fig.1  Simplified curve of unit output 

(4) 电压跌落暂态约束 

文献[14]中列出了不同标准下的暂态电压降

落要求，如表 1 所示。 

表 1  不同标准下的暂态电压降落要求 

Tab.1  Scopes of transient voltage constraint in different 

standards 

标准 暂态低电压限制和持续时间限制 

北美电力 

可靠委员会 

N-1 故障下，暂态电压<0.8 p.u.的时间不

应超过 20 个周波(0.33 s) 

中国国家电网 暂态电压<0.75 p.u.的时间不应超过 1 s

信息技术 

工业协会 
暂态电压<0.8 p.u.的时间不应超过 0.5 s

(5) 低频保护动作整定值与延时 

文献[12]中列出了低频保护动作整定值与延

时，如表 2 所示。 

表 2  低频保护动作整定值与延时 

Tab.2  Setting and time delay of under frequency protection 

f /Hz 保护延时/s f /Hz 保护延时/s

≤47.0 0 47.5~48.0 60 

47.0~47.5 10 48.0~49.0 300 

2  基于免疫算法的多目标优化求解 

免疫算法是在免疫学[15-16]基础上发展而来的

新型智能优化算法，它利用免疫系统的多样性产生

和维持机制来保持种群的多样性，一定程度上改善

了寻优过程中难处理的早熟问题。将求解问题的多

目标函数对应于入侵免疫系统的抗原，将多目标函

数的可行解对应于免疫系统产生的抗体，抗体与抗

原间的亲和力描述了可行解与最优解之间的近似

程度。采用免疫算法求解此问题，每个抗体代表一

种恢复方案，根据恢复方案计算目标函数值。以每

条线路产生的无功功率作为线路权值，结合迪克斯

特拉算法搜索最短恢复路径，形成恢复网架。对恢

复网架进行潮流校验，采用罚函数法处理校验越限

方案。抗体编码及评价方式，主要包括以下两方面：  

(1) 决策变量编码设计。将待启动机组数量作

为抗体长度，抗体的每位编码代表一个机组的状

态，编码采用二进制，1 表示此机组恢复，0 表示

不恢复。 

(2) 抗体评价方式的确定。采用期望繁殖概率

评价抗体的优劣，主要根据目标函数进行设置。计

算步骤如下： 
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①抗体与抗原间的亲和力 

,
1

, ,

=

=

m

v v j
j

v j v j

A A

A r M






 


                     (10) 

其中：m 为目标函数个数；rv,j 为抗体 v 的目标函数

j 的规范化值，规范化方法如式(11)和(12)所示，其

中，n 为抗体群规模；M 为违反约束条件给予的惩

罚，若符合约束条件，M 取 0，否则 M 取一个较

大的正数。由于本文为多目标优化问题，因此取方

案各目标亲和力之和表示总体亲和力[17]。 

效益型指标
,
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②抗体与抗体间的亲和力 

,
, = v s
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k
S
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其中：kv,s 为抗体 v 与抗体 s 中相同的位数；L 为抗

体长度。 

③抗体浓度 

,
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其中：N 为抗体总数；
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④期望繁殖率 

= (1 )v v
i

vv

A C
P

CA
  


            (15) 

其中：α为比例系数，0≤α≤1。 

由式(15)可见，抗体的亲和力越高，期望繁殖

率越大；浓度越大，期望繁殖率越小，从而保证抗

体多样性。采用免疫算法进行优化求解的具体步骤

如图 2 所示。 

     

(a) 总流程图                                    (b) 抗体群更新的计算流程 

图 2  采用免疫算法的求解流程 
Fig.2  Flow chart of immune algorithm 
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3  基于灰色关联模型的多属性决策 

采用免疫算法求解多目标优化模型，获得了方

案的 Pareto 最优解集，还需要根据决策者的偏好和

实际客观状况确定最终满意解。本文采用文献[18]

提出的模糊熵权法反映决策者主观偏好和客观权

重，结合主客观因素，求得各目标函数的权重为： 
ω={ω1，ω2，…，ωm}                 (16) 

灰色关联法[19]是综合灰色系统理论和逼近思

想的多属性决策方法，可以很好地解决实际系统中

的灰色多属性决策问题，且有较高的决策灵敏度。

本文采用灰色关联模型进行多属性决策，具体决策

过程如下。 

(1) 构造有 n 个方案 m 个属性的决策矩阵

= ( ) , [1, ], [1, ]ij n mf i n j m  F ，经过规范化处理得

规范化矩阵 = ( )ij n mr R 。 

(2)设 = max{ |1 }, = 1,2, ,j ijr r i n j m ≤ ≤  (17) 

min{ |1 }, = 1,2, ,j ijr r i n j m  ≤ ≤  (18) 

则正理想解与负理想解如式(19)和(20)所示。 

1 2= { , , , }mS r r r                       (19) 

1 2= { , , , }mS r r r                       (20) 

(3) 计算方案 i 与正负理想方案关于指标 j 的

灰关联系数分别为： 

min min max max
=

max max

ij j ij j
i j i j

ij

ij j ij j
i j

r r r r

r r r r
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min min max max
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其中：ρ为分辨系数，ρ∈[0,1], 一般取 ρ=0.5。 

(4) 计算方案 i 与正负理想方案的关联度分 

别为： 

1

= 1,2, ,
m

i j ij
j

i n   



               (23) 

1

= = 1, 2, ,
m

i j ij
j

i n   


              (24) 

i
 越大，表示方案 i 与正理想方案越接近，

方案越佳； i
 则相反， i

 越小，方案越佳。 

(5) 定义优属度 ui来综合衡量方案 Si靠近正理

想方案和远离负理想方案的程度。方案 Si 以优属度

ui趋近于正理想方案，同时以 1–ui趋近于负理想方

案。根据最小平方和准则，建立方案 i 的评价函数： 
2 2min ( ) [( ) ( ) ]i i iF u D D                (25) 

式中：
  iii uD  ，

  iii uD )1( 。令
( )

= 0i

i

F u

u


 ，

易得： 
2

2 2

( )
=

( ) ( )
i

i
i i

u


 



 
                     (26) 

把优属度ui作为参评不同方案优劣的综合指标，

对其进行降序排序，ui值最大的方案即是最优方案。 

4  算例 

以新英格兰10机39节点系统为算例验证所提

方法的有效性，系统结构如图 3 所示。假设 33 节

点为抽水蓄能电站，作为黑启动电源，其装机为

4×50 MW (由于蓄水量有限，只启动其中的两台机

组)，厂用电 5 MW，cosφ=0.85，启动所需时间 0.5 h，

此时允许用水量大约可发电 150 MWh，机组空载

时所吸收的最大无功功率为 0.3 SN。无功可靠性系

数 K1 和发电量可靠性系数 K2 均取 0.8，KCB=0.45。

各待启动机组的主要参数假设以及节点参数计算

值如表 3 所示。 

 

图 3  新英格兰 10 机 39 节点系统 
Fig.3  New England 10-unit 39-bus power system 
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表 3  待启动机组参数设置及机组节点参数计算值 

Tab.3  Parameters of the units to be restored and unit node 

parameters calculated value 

节点编号 PG/MW Pcr/MW TS/h Ki Ai 

30 350 35 0.67 0 0.11 

31 600 60 0.50 0.018 0.11 

32 250 25 0.67 0 0.11 

34 300 30 1.10 0.248 0.11 

35 250 25 0.83 0 0.11 

36 330 33 1.10 0.098 0.11 

37 320 32 1.00 0.088 0.11 

38 300 30 0.83 0.112 0.11 

39 300 30 0.83 0.436 0.12 

 

利用免疫算法对恢复方案进行优化求解，主要

参数设置如下：抗体群规模为 50，每个抗体基因

位数设为 9 (备选替代机组数量为 9，每一个基因位

表示一台机组的状态，1 表示此机组恢复，0 表示

不恢复)，交叉概率取 0.7，变异概率取 0.3，最大

迭代次数设为 100，多样性评价参数取 0.95，惩罚

因子 M 值取 1，比例系数 α取 0.5，抗体群淘汰数

m 为 10。随机产生初始种群，按照第 2 节所述方

法求解多目标优化问题的 Pareto 最优解集。 

免疫算法求得的 Pareto最优解分布情况如图 4

所示。 

 

图 4  Pareto 解空间分布情况 
Fig.4  Distribution of the Pareto optimal solutions 

由3位专家根据自身经验赋予3个目标函数主

观权重，如表 4 所示。 

表 4  专家赋予的主观权重 

Tab.4  Subjective weights based on evaluations of experts 

专家 f1 f2 f3 

1 非常重要 中等 中等 

2 重要 重要 不重要 

3 重要 中等 不重要 

根据式(16)~(26)，求出每个方案相对理想方案

的优属度，具体求解步骤如附录 A 所示。免疫算

法所得优化方案的 Pareto 最优解集及其优属度如

表 5 所示。 

表 5 各优化方案评分结果 

Tab.5  Scoring results of multi-objective optimization 

schemes 

方案编号 恢复机组 f1 f2/MW f3 优属度 ui

1 34 0.822 7 300 0.151 4 0.442 0

2 36 0.767 0 330 0.106 4 0.322 5

3 34，35 0.673 3 550 0.228 4 0.512 5

4 34，36 0.660 7 630 0.257 8 0.622 0

5 35，36 0.674 3 580 0.183 4 0.489 3

 

根据表 5 所示的灰色关联决策评分可知，方案

4 为最优方案。应用 PSCAD 软件对最优方案进行

仿真分析，验证恢复过程的稳定性。主要分为 3

部分：电厂辅机启动、火电机组并网和水电机组退

出运行。仿真模型如图 5 所示。 

 

图 5  最优方案 PSCAD 仿真操作界面 
Fig.5  Simulation interface of PSCAD for optimal scheme 
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(1) 电厂辅机启动 

大停电后，水电机组启动，约 0.5 h 之后并网

成功，相继恢复从节点 33 到节点 34、36 之间的线

路与变压器。对此过程进行仿真分析，水轮机取典

型参数模型。本文分别针对辅机同时启动和错时启

动两种情况进行仿真分析，由于节点 19 位于黑启

动电源与待启动机组的中间位置，对其进行监测可

以较好把握系统调压措施的效果。辅机同时启动和

错时启动时刻节点 19 的电压幅值变化曲线分别如

图 6 虚线和实线所示。 

 

图 6  节点 19 的电压幅值变化曲线 
Fig.6  Curve of voltage for node 19 

发电厂辅机设备中的一些大功率电动机在启

动过程中会造成电压瞬时大幅度下降。由图 6 虚线

可知，辅机同时启动(3 s 时刻)电压幅值跌落较大，

极有可能造成保护装置动作；而图 6 实线所示的辅

机错时启动(在 1.5 s 时启动节点 34 辅机，3 s 时启

动节点 36 辅机)，电压幅值跌落相对较小，且可以

保证电压幅值在 0.8 p.u.以上。因此，本文在辅机

启动及后续机组并网时均错时进行。 

图 7 给出了线路充电、空充变压器、辅机启动

过程中的系统频率变化情况。从 0.5 s 开始连续投入

变压器支路 33-19，19-20 和 20-34 以及线路 19-16，

1.8 s，2.0 s 和 2.5 s 分别投入线路 16-24，24-23 和

变压器支路 23-36，可见空投大容量变压器可能导

致发电机转子一定程度的振荡，但并不严重。在 1.5 s

和 3.0 s 分别投入节点 34 和节点 36 的辅机，系统频

率出现 0.21 Hz 左右的下降，然后逐渐恢复。若辅

机容量较大，对系统频率稳定具有一定影响，则应

在保护设置上予以考虑以确保系统可靠恢复。 

 

图 7  辅机错时启动过程的频率变化曲线 
Fig.7  Frequency response curve of auxiliaries starting up in 

the different time 

(2) 火电机组并网和水电机组退出运行 

位于节点34和36的机组成功启动后与水电机

组并网形成一个 3 机小系统，机组并列操作会对系

统造成一定冲击，主要体现为水火并列时的电压稳

定和机组转速稳定；在新启动的机组并网成功之

后，若水库蓄水量不足以支持水电机组继续运行，

则需要将水电机组退出运行。假设机组 34 与机组

36分别在 80 s和 150 s时与水电机组并列运行，300 

s 时节点 33 水电机组退出运行，对这一过程进行

仿真验证，所得各电气量变化如图 8(a)~(f)所示。 

 

(a) 节点 33 的电压幅值变化曲线 

 

(b) 节点 33 机组转速变化曲线 
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(c) 节点 34 的电压幅值变化曲线 

 

(d) 节点 34 机组转速变化曲线 

 

(e) 节点 36 的电压幅值变化曲线 

 

(f) 节点 36 机组转速变化曲线 

图 8  恢复过程中的各电气量变化曲线 
Fig.8  Curves of electrical quantities in recovery process 

由各电气量变化曲线可以看出，节点 33 黑启

动电源与节点 34 和节点 36 机组并列过程中，机端

电压和机组转速经历一些波动，最终仍可以稳定在

允许范围内；并且在节点 33 水电机组退出运行后，

小系统仍可以安全运行。由上述仿真分析可知，最

优方案在辅机启动、机组并网和水电机组退出运行

过程中，均可以保证稳定运行，符合约束条件。 

5  结论 

本文针对水库蓄水量不足制约水电站持续出

力的问题，提出了一种寻找稳定替代电源的方法。

以恢复方案的可靠性最高、额定容量最大以及在网

架中的节点重要度最高为目标，制订黑启动电源替

代方案；采用免疫算法进行求解，获取方案的

Pareto 最优解集；通过灰色关联模型进行多属性决

策分析，选取出最终满意的优化方案；最后，通过

PSCAD 软件仿真最优方案的恢复过程，验证黑启

动电源替代过程的稳定性。以新英格兰 10 机 39

节点系统为算例验证所提方法的有效性。本文提出

的方法克服了黑启动方案制定过程中不考虑水电

站持续出力限制的缺点，寻找稳定的替代电源以保

证后续恢复方案的顺利实施，更加客观地反映了大

停电后的系统恢复问题，对提高电力系统恢复方案

的可行性有较强的实际应用价值。 
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附录 A 运用灰关联度模型进行多属性决策分析 

根据表 5 所示的 Pareto 最优解集，运用灰色关联模型

进行多属性决策分析，具体步骤如下： 

(1) 构造决策矩阵： 

f1 f2/MW f3 f1 f2/MW f3 

0.8227 300 0.1514 0.6607 630 0.2578 

0.7670 330 0.1064 0.6743 580 0.1834 

0.6733 550 0.2284    
 

对其进行规范化处理，得： 

f1 f2 f3 f1 f2 f3 

1 0.4762 0.5873 0.8031 1 1 

0.9323 0.5238 0.4127 0.8196 0.9206 0.7114 

0.8184 0.8730 0.8860    
 

(2) 根据专家经验求取主观权重： 

由表 4 可知，代表专家意见的三角模糊数为： 
专家 f1 f2 f3 

1 [0.7 0.9 1] [0.3 0.5 0.7] [0.3 0.5 0.7] 

2 [0.5 0.7 0.9] [0.5 0.7 0.9] [0.1 0.3 0.5] 

3 [0.5 0.7 0.9] [0.3 0.5 0.7] [0.1 0.3 0.5] 
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主观权重为：p1=0.447 4，p2=0.335 5，p3=0.217 1。 

(3) 基于信息熵权的客观权重求取： 
0.484 6 0.230 8 0.284 6

0.498 90.280 3 0.220 8

= 0.317 50.338 7 0.343 7

0.286 50.356 7 0.356 7

0.334 30.375 5 0.290 2

q

 
 
 
 
 
 
  

 

1

1
= ln

ln( )

n

j ij ij
i

H q q
n 

  ，H1=0.333 4，H2=0.334 8，

H3=0.326 8。 

1

1
=

(1 )

j
j m

j
j

H
w

H





，w1=0.332 4，w2=0.331 8，w3=0.335 8。 

(4) 模糊熵权求取： 
1 1

1

1

= = 0.446 7
m

j j
j

p w

p w






， 

2 2
2

1

= = 0.334 3
m

j j
j

p w

p w






， 

3 3
3

1

= = 0.219 0
m

j j
j

p w

p w






。 

(5) 求取正理想解与负理想解： 

1 =r 1， 2 =r 1， 3 =r 1 

1 =r 0.803 1， 2 =r 0.476 2， 3 =r 0.412 7 

S+={1，1，1} 

S={0.803 1，0.476 2，0.412 7} 
   

(6) 计算方案 i 与正负理想方案关于指标 j 的灰关联系

数分别为： 

min min max max
=

max max

ij j ij j
i j i j

ij

ij j ij j
i j

r r r r

r r r r






 


 

  

  
， 

 
 

min min max max
=

max max

ij j ij j
i j i j

ij

ij j ij j
i j

r r r r

r r r r






 


 

  

  
 

1 0.359 2 0.415 7

0.812 6 0.381 4 0.333 3

= 0.617 9 0.698 1 0.720 3

0.598 6 1 1

0.619 5 0.787 2 0.504 3

 

 
 
 
 
 
 
  

， 

0.598 6 1 0.627 2

0.694 4 0.860 5 1

= 0.950 4 0.425 3 0.382 9

1 0.359 2 0.333 3

0.946 7 0.397 8 0.495 7

 

 
 
 
 
 
 
  

 

(7) 计算方案 i 与正负理想方案的灰关联度分别为： 

1

=
m

i j ij
j

   


 ，

1

=
m

i j ij
j

   


  

 =[0.657 8  0.563 5  0.667 1  0.820 7  0.650 3] 
 =[0.739 1  0.816 8  0.650 6  0.639 8  0.664 5] 

(8) 计算方案 i 的优属度： 
2

2 2

( )
=

( ) ( )
i

i
i i

u


 



 
， 

u=[0.442 0 0.322 5 0.512 5 0.622 0 0.489 3]。 

 

 
 

(上接第 169 页) 

FMAC 控制器结构如图 2 所示，其中各 PI 控制参数如

下： 

KPv=4.5，KIv=0.4，KPm=1.6，KIm=0; KPp=0.18，KIp=0.01，

KPa=5.6，KIa=0.05 

(0.024 1) (0.035 1)
( )

(0.004 1) (0.05 1)v
s s

g s
s s

 


 
， (0.008 1)

( )
(0.004 1)m

s
g s

s





， 

1
( )

0.667 1ag s
s




；CPSSDFIG：
2

0.4
( )

(0.06 1)
CPSSG s

s



，

upss_max=0.4，upss_min= –0.4。 

以上各控制器参数均经过全工况范围内校验，以保证

其控制效果。 

A4. 电网参数 

变压器(T1,T2) 

V1=230 kV，R1=5.878×10–5 ，L1=0.024 H， 

V2=10.5 kV，R2=4.444×10–7 ，L2=0 H 

Rm=222.22 ，Lm=0.59 H 

变压器(T2′) 

V1=230kV，R1=3.674Ω， L1=0.292H，V2=575V，

R2=6.89×10–5，L2=5.482×10–6H， 

Rm=2.204×106 ，Lm=∞。  

输电线 

正序和零序电阻(/km)：0.053，1.61 

正序和零序电感(H/km)：0.0014，3.32×10–3 

正序和零序电容(C/km)：11.33×10–9，5.01×10–9 

L1-1 和 L1-2：10 km；L2：30 km；L3-1 和 L3-2：50 km。 

仿真中所用基准频率 fn为 60 Hz。
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