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摘 要: 结合四川电网的具体情况，研究了黑启动路径生成、启动初期负荷恢复策略，探索体现负荷恢复数量和恢复

速度的实用方法，以及黑启动操作过程中的暂态稳定、过电压等问题的自动校核技术。在此基础上开发了一套电网

大停电后恢复方案制定及决策支持实用化系统。利用该系统制定了四川电网大停电后恢复方案，给出了典型水电机

组作为黑启动电源在启动初期的负荷冲击量参考值以及黑启动初期建议的恢复策略。
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Abstract: Combined with the specific situation of Sichuan power grid，the black － start path generation method and the load re-

covery strategy in black startup are studied． A practical method for calculating load recovery quantity and recovery speed is

presented as well as the automatic checking technology of transient stability，overvoltage and other problems in the operation of

black startup． On this basis，a set of black － start scheme formulation and decision support system is developed． The proposed

system is used to formulate the recovery plan of Sichuan power grid，and gives the reference value of load impact and the rec-

ommended recovery strategy in the early stages of black － start in the system where black － start power supply is hydropower u-

nits．
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0 引 言

随着电力系统规模的日益扩大，其网络结构和

动态性能也变得越加复杂。近年来，随着可再生能

源的大规模接入，其固有的波动性、随机性和间歇

性，也给电力系统的安全、稳定运行带来了更大的不

确定性和更严峻的挑战。而在市场环境下，电力系

统的运行条件更加接近于稳定极限，若局部故障处

理不当，极易导致事故扩大，引发大面积停电事故。

为了在大停电发生后能迅速恢复系统、减少损失，需

要提前制定黑启动恢复方案。

大量文献对黑启动决策理论进行了研究，并开

发了决策系统［1 － 3］。但对于大规模电力系统黑启动

过程涉及的操作过电压［4］、空充主变压器励磁涌流

引发过电压［5］等电磁暂态风险，采用广泛应用的商

业化仿真软件进行自动校核以及实用的负荷恢复数

量和速度控制方面研究较少。在大电网黑启动过程

要完成前述风险分析，需要建立海量的仿真模型，耗

时耗力，且难以对每个子网、每条启动路径均进行详

细分析，从而影响了黑启动策略的科学性和有效性。

针对以上问题，结合四川电网的具体情况研究

黑启动路径搜索方法，使搜索出的路径能综合考虑

启动风险、负荷恢复速度和机组恢复速度等因素; 研

究黑启动初期负荷恢复的策略，探索体现负荷恢复

数量和恢复速度的实用方法; 研究黑启动操作过程
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中的暂态稳定、过电压等问题的自动校核技术。在

研究基础上开发了一套电网大停电后恢复方案制定

及决策支持实用化系统，并应用该系统完成了四川

电网黑启动方案制定和校核，给出了黑启动初期建

议的恢复策略和冲击负荷投入策略。

1 系统总体设计方案

所设计系统基于大电网已有的机电暂态数据，

实现快速的黑启动方案生成、全面的电磁暂态及机

电暂态风险分析和对比，并能对方案校验结果予以

保存和分析，基于相关的技术标准和专家经验，给用

户提供黑启动辅助决策。
系统的核心功能包括: 1) 电网机电暂态数据的

解析及拓扑识别; 2 ) 黑启动方案生成; 3 ) 黑启动方

案校验; 4) 黑启动方案管理。系统总体架构如图 1
所示。

图 1 系统总体架构

2 系统关键功能实现

2． 1 电网数据的解析和厂站划分

鉴于 PSD － BPA 在电力系统中的广泛使用，软

件系统的数据源取自 BPA。电网数据解析包括对

潮流 DAT 文件及稳定 SWI 文件的解析［6］。根据

BPA 软件说明，按照各卡片的格式［7 － 8］，按字段截取

并理解，建立“母线 － 厂站”映射表和“厂站 － 分区”

映射表，对电网进行全局拓扑识别。

在此基础上，对电网数据进行“再理解”，按人

的思维，将电网数据分为 3 个层次: 分区、厂站和设

备。采用深度优先搜索的方法，识别出每个电厂和

变电站内部拓扑，其中将厂站又根据其拥有的设备

类型划分为: 水电厂、火电厂、风电场、光伏电站等。

解析好的电网数据，由厂站设备字典、母线 － 厂站字

典、厂站 － 分区字典组成。数据解析流程如图 2 所

示。

图 2 数据解析和厂站划分流程

2． 2 黑启动方案生成

生成黑启动方案，首先要生成可靠的黑启动路

径，需要搜索从黑启动电源至被启动机组的路径。
该模块主要包括 3 大功能: 黑启动区域设置、黑启动

路径生成、黑启动方案编辑。
1) 黑启动区域设置

对于大电网，需要分区制定黑启动方案，要先收

缩电网数据，限定方案搜索的范围。通过设置筛选

条件指定黑启动方案涉及的厂站集。
筛选时，分区的筛选是利用数据解析时生成的

“母线 － 厂站”字典和“厂站 － 分区”字典，而电压等

级、厂站名的筛选则是利用数据解析拓扑后生成的

厂站设备集。
2) 黑启动路径生成

黑启动路径的生成，既要考虑到最短路径搜索

的自动性，也要考虑用户自定义的特殊性，所开发的

系统提供给了用户两种路径生成的方法。既可以自

动搜索生成，也可以用户手动指定生成，得到的黑启

动方案都可以存入“原始方案库”，供用户方案校验

时使用。
软件采用前 K 最短路径算法，如果采用自动搜

索生成，则需要设定起始厂站、终端厂站和 K 值，代

表将搜索前 K 个从起始厂站到终端厂站的最短路

径，此处最短指的是路径所含线路的权重和最小; 如

果采用手动指定生成，则只需要设定起始厂站，系统

会根据起始厂站不断引导用户辐射向待启动电厂。
手动指定方案只需要指定“起始厂站”，与 K 值

和终端厂站无关，与设置的黑启动区域也无关，可以

全网手动指定路径。通过下拉列表选择连接母线的

变压器卡和线路卡，下一个母线名自动显示。这利

用的是电网数据解析时的拓扑关系，根据节点自动

获得其相邻支路。
3) 黑启动方案编辑

由于黑启动时系统环境较为复杂多变，某设备
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的故障会引起黑启动路径的变化，故该系统允许用

户对已生成的黑启动方案进行编辑，为了保证黑启

动方案的可行性，程序自动检测节点的相邻支路，以

节点毗邻的方式不断向外延伸来增加设备，通过增

删相应电网数据卡，实现方案的完全自定义。黑启

动方案生成流程如图 3 所示。

图 3 黑启动方案生成流程

2． 3 黑启动方案自动校验

黑启动方案是否可行，取决于它是否能通过相关

的校验。系统首先对黑启动方案进行潮流校验，潮流

校验通过后的方案再进行电磁暂态和机电暂态风险

校验，潮流校验不通过的方案认为是不可行方案。

电磁暂态方面的校验包括: 2% 统计操作过电压

校验、单相接地甩负荷和无故障三相甩负荷工频过电

压校验、自励磁校验、空充主变励磁涌流引发谐波过

电压校验。机电暂态方面的校验包括: 投负荷校验和

暂态稳定校验以及子系统并列、合环过程风险校验。

黑启动校验步骤为如下:

1) 根据黑启动方案，按启动步骤分解为厂站启

动、线路启动两个方面。厂站启动主要包括主变压

器空充过程、电源及负荷投入过程，线路启动主要为

空充线路操作过程。
2) 根据启动步骤，系统自动拼接生成该步骤对

应潮流文件、电磁暂态和机电暂态仿真模型文件。
在潮流校验通过后，采用 ATP － EMTP 执行电磁暂

态仿真，用 PSD － BPA 执行机电暂态仿真。本步骤

中，机电暂态仿真主要给出各站单次负荷冲击量限

值以及最大负荷投入量限值，主要考虑的问题为: 负

荷投入后系统最低频率不引发低周减载动作，仿真

中应考虑机组调速器为孤网参数。

机电暂态校验给出各站负荷投入量后，建立电

磁暂态模型，在此基础上对各步骤启动过程过电压

水平进行校验。
3) 启动过程机电暂态校验完成后，给出各站负

荷投入水平，并根据启动方案自动建立全区域机电

暂态模型，进行相关的稳定校验。
4) 最后将过电压校验和暂态稳定校验结果读

入决策分析模块，利用相关的标准和专家经验，对比

后给出最优的黑启动决策。黑启动方案自动校验流

程如图 4 所示。

图 4 黑启动方案校验流程

2． 4 黑启动方案可行性判据

系统黑启动过程过电压应不超过相关标准、规
范等的要求，对于无标准的应不超过运行经验给出

的过电压值。负荷恢复量还应进行暂态过程校验，

负荷投入后最低频率不应触发低周减载动作。黑启

动过程中，投负荷对系统的影响主要体现在电压和

频率的短时间大幅度下降，在投入同样负荷量的情

况下，系统暂态最低频率较大、最低电压较高的黑启

动方案是更优秀的。同理，在最低频率相同的情况

下，投入负荷量更大的黑启动方案更优秀。启动过

程过电压风险最小、稳定风险最小、启动负荷最多的

方案则认为是最优黑启动方案。电磁暂态和机电暂

态校验中参考的具体判据［9 － 10］如下:

1) 潮流合理性判据: 黑启动方案初始正常潮流

计算结果应符合: 电厂母线电压在 0． 95 ～ 1． 05 p． u．
范围内，并且机组的有功、无功在正常范围内; 黑启

动初期暂不考虑 N － 1 安全; 无功功率分布符合分

层、分区平衡的原则。
2) 暂态稳定判据: 黑启动子系统在并列前，大

扰动后引起该子系统各机组之间功角相对增大，经

过第一、第二摇摆不失步; 大扰动主要考虑线路 N －
1 和 N － 2 故障以及机组无故障甩负荷。

3) 操作过电压判据: 对于长度小于 100 km 的线

路，无需做操作过电压校核，根据工程经验，认为其

操作过电压不超标。220 kV 及 500 kV 系统操作过

电压采用以下判据: ①500 kV 线路 2% 统计操作过

电压( 相电压峰值) 不超过 2． 0 p． u． ( 1． 0 p． u． =
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槡 槡550 × 2 / 3 kV) ; ②220 kV 线路 2% 统计操作过电

压( 相电压峰值) 不宜超过 3． 0 p． u． ( 1． 0 p． u． =

槡 槡252 × 2 / 3 kV) 。
4) 工频过电压判据: 500 kV 系统工频过电压水

平合格的判据为线路断路器的变电站侧的工频过电

压不超过 1． 30 p． u． ，线路断路器的线路侧的工频过

电压不超过 1． 40 p． u． ( 槡1． 0 p． u． = 550 / 3 kV) ;

220 kV 系统工频过电压水平合格的判据为工频过

电压不超过 1． 30 p． u． ( 槡1． 0 p． u． = 252 / 3 kV) 。
5) 自励磁判据: 当发电机带空载长线时，不发

生自励磁的理论判据如式( 1) 。
WN ＞ Qc × Xd ( 1)

式中: WN 为发电机额定容量，MVA; Qc 为考虑高抗

或低抗补偿后的线路剩余充电功率，Mvar; Xd 为发

电机等值同步电抗( 包括升压变漏抗，以发电机容

量为基准的标幺值) 。自励磁校核时首先采用理论

判据进行初步风险排查，对于明显无自励磁风险的

方式不再进行电磁暂态仿真分析，对于可能存在自

励磁风险的方式应进行电磁暂态仿真校核，参考工

频过电压判据。
6) 谐波过电压判据: 谐波过电压计算，变压器

均考虑饱和特性，励磁特性曲线的拐点取 1． 1 p． u． ，

变压器最大剩磁按照 40% 考虑。对谐波过电压参

考标准取值见表 1、表 2，最高过电压不宜超过表中

最大值。
表 1 谐波过电压参考标准 1

电压等级
/kV

系统最高运行
电压 /kV

相电压峰值
基准 /kV

1． 3 倍相电压
峰值 /kV

110 126 102． 9 133． 7

220 252 205． 7 267． 5

500 550 449 583． 7

表 2 谐波过电压参考标准 2

电压等级
/kV

系统最高运行
电压 /kV

相间电压峰值
基准 /kV

倍相间电压
峰值 /kV

35 40． 5 57． 27 99． 19

2． 5 黑启动方案管理

该模块主要包括以下两个功能:

1) 黑启动方案校验结果查询与分析

黑启动方案生成之后存入“原始方案库”，黑启

动方案校验之后存入“已校验方案库”，所有黑启动

方案均按文件夹存放，一个方案一个文件夹。用户

在查询和管理黑启动方案时，可能需要对方案进行

适当的编辑和修改，故开发了可视化的电网数据编

辑器，通过对电网数据进行实时解析，实现电网数据

的可视化编辑。当用户要编辑某数据卡时，程序会

自动解析该行数据给予用户提示，方便用户对方案

进行编辑。
2) 黑启动方案对比和排序。
黑启动过程中，投负荷对系统的影响主要体现

在电压和频率的短时间大幅度下降，故软件统计了

每个方案在投入一定量负荷后系统的暂态最低频率

和最低电压。以此可以评价多个方案的优劣，并对

方案进行排序。

3 四川电网的应用

开发的电网大停电后恢复方案制定及决策支持

系统部分界面如图 5 和图 6 所示。

图 5 系统应用界面

图 6 过电压校核界面

利用开发的决策支持系统，制定了四川电网 11

个子系统启动方案并进行了风险校核，在此基础上

进行了子系统间并列操作风险校核。最终形成了四

川电网大停电后恢复方案，给出了典型水电机组作

为黑启动电源在启动初期的负荷冲击量参考值、黑
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表 3 机组参数和负荷冲击量参考值

电厂 类型 容量 /MW Tj / s Tw / s
调速器

Kp Ki Kd
负荷冲击 /MW 间隔时间 / s

1 混流式 200 7． 65 2 1． 5 0． 15 0． 5 7． 5 40
2 混流式 129 7 2． 5 1． 5 0． 15 0． 5 6 40
3 混流式 88． 89 6 1． 5 1． 5 0． 15 0． 5 4 40
4 冲击式 133． 3 7． 95 0． 01 1． 5 0． 15 0． 5 6 40
5 轴流转桨式 176． 5 5． 88 2． 5 1． 5 0． 15 0． 5 7 40

启动初期建议的恢复策略:

1) 黑启动初期负荷单次冲击量大小以及负荷

投入时间间隔可参考表 3 进行，表中 Tj 为机组惯性

时间常数，Tw 为水锤时间常数，调速器参数为控制

器 PID 参数。
2) 在水电通道上的子系统与其他子系统并列

时，常常会出现过电压问题，应注意在并列点两侧合

理投切低压电抗器以抑制电压偏高。
3) 由于风电厂和光伏电厂对调频调压无贡献，

反而会恶化黑启动初期电网的稳定性。在子网与外

部电网并列前，建议禁止风电、光伏电厂并网，待子

网与外部电网并列后，才可以并网。
4) 黑启动初期，为防止空充主变压器对启动电

源造成破坏，启动电源宜带下一级变电站主变压器

零起升压，该变电站带上一定负荷后再考虑后续变

电站空充主变压器。

4 结 论

前面研究了黑启动初期负荷恢复的策略，探索

体现负荷恢复数量和恢复速度的实用方法，并进一

步研究了黑启动操作过程中的暂态稳定、过电压等

电磁暂态问题的自动校核技术。在此基础上开发了

一套电网大停电后恢复方案制定及决策支持实用化

系统。利用开发的决策支持系统，制定了四川电网

11 个子系统启动方案并进行了风险校核及子系统

间并列操作风险校核。最终形成了四川电网大停电

后恢复方案，给出了典型水电机组作为黑启动电源

在启动初期的负荷冲击量参考值、黑启动初期建议

的恢复策略。
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