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基于光伏电站的两阶段网架恢复综合优化方法
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摘　 要：与传统发电技术相比，光伏发电由于其分布范围广，并网迅速，以及具有良好的自启动能力，在电力系统黑
启动中有着巨大的应用潜力。针对光伏发电不同于常规黑启动机组的特点，制定了基于光伏发电的分阶段网架恢
复策略。阶段一利用光伏发电机组，以最大化启动成功的概率为目标，启动网架内的第一台机组；阶段二以该被启
动机组为主要电源，分布式电源为辅助，以在最短时间内恢复最大出力为目标，实现整体的网架恢复。综合两阶段
的启动特性，提出了一种启动策略的综合优化方法，在保证网架恢复效率的同时，又能够有效解决光伏系统惯性
差，黑启动能力弱的问题。算例分析验证了所提方法的实用性和有效性。
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０　 引言
近年来，随着“坚强智能电网”概念的提出和建

设，电力系统在可靠性、灵活性等方面有了长足的
发展，但恶劣天气、自然灾害、设备故障等原因引发
的大面积停电事故却仍然难以避免［１，２］。随着电网
规模的不断增大，电网的恢复工作也变得越来越困
难，因此对大停电后电力系统恢复的研究显得尤为
重要。

目前电网大停电后的网架恢复工作，一般采用
常规具有自启动能力的机组，如水轮发电机组以及
具备ＦＣＢ功能的火电机组。光伏发电作为一种清
洁能源，分布范围广，并网迅速，具有良好的自启动
能力，在电力系统黑启动中有着巨大的应用
潜力［３］。

完整的电力系统恢复一般包括黑启动、网架恢
复与负荷恢复３个阶段［４，５］。光伏发电可以广泛地
参与这３个阶段的恢复工作。电网发生大停电时，
光伏发电能够向周边负荷提供持续的电力供应，形
成局部的小系统，待系统主干网架恢复之后进行并
网［６］；甚至可以作为黑启动电源，直接向火电机组
厂用负荷及原动机供电，从而启动没有自启动能力
的发电机组，在一定程度上避免重要负荷的停电损
失并且加快电网黑启动进程。

目前国内外对以光伏发电作为黑启动电源的
网架恢复还只处于初步研究阶段，尚未见文献对此
进行详细阐述。文献［７］提出了一种针对黑启动场

景的微电网运行模式，并印证了利用微电网恢复系
统服务的可行性；文献［８］对微源的黑启动能力进
行了分析，并提出了并行恢复的策略，但并没有涉
及到由微源直接启动大型发电机组；文献［９］提出
了光伏机组并行启动的路径优化策略，将电网分
区，每个区内有一台光伏电站用以启动其他常规机
组，但忽视了光伏电站与常规类型的机组黑启动能
力上的不同；文献［１０］利用萤火虫算法研究了分布
式新能源发电对于黑启动过程的辅助作用，但没有
考虑到所在地区没有其他自启动机组的情况。此
外许多针对光伏发电参与黑启动的研究大多集中
在光伏逆变器或多逆变器的控制策略上［１１－１３］，而对
于整体的网架恢复和路径优化问题并没有过多
涉及。

对于传统的电力系统停电后恢复问题，国内外
围绕恢复路径寻优［１４］、网架重构［１５］、系统分区优
化［１６］及启动效率和风险评估［１７］等方面已有相当的
研究成果，这些成果对于光伏场景下的系统恢复有
一定的借鉴意义。文献［１８］提出了一种输电网架
恢复的分层协同方法，采用分层次独立优化与受电
点指标值整体寻优相结合的方法，有效降低了问题
求解规模，并能够兼顾求解全局性与各层级的恢复
偏好。文献［１９］提出了一种电力系统扩展黑启动
方案，由一个黑启动电源同时启动多个被启动电
厂，以一定时间内恢复发电量的加权和最大为优化
目标，将优化问题转化为二维背包问题求解，但在
求解过程中没有考虑被启动机组对后续恢复过程
的有利作用。文献［２０］提出应该综合考虑恢复容
量和停电损失作为网架重构效率指标。文献［２１］
将黑启动决策视为混合整数非线性规划问题，开发
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了一种针对孤立电网的决策支持系统。
上述文献在制定网架恢复策略时，并没有过多

考虑光伏发电作为启动电源在特性上与常规黑启
动电源的差异性，但实际上由于其分布式特性，出
力的不稳定性，以及系统惯性等与常规黑启动机组
有较大的不同，在启动特性上必然有一定的差异，
因此有必要对基于光伏电站的系统恢复策略进行
研究。
１　 基于光伏电站的两阶段黑启动策略

适合作为黑启动电源的机组，应该至少具备３
个条件：

（１）具有良好的自启动能力。由于系统停电之
后，厂用电几乎全部失去，常规的火电机组通常不
具备自启动能力，因此目前的黑启动电源通常选取
抽水蓄能电站中的水轮机组和燃气轮机组［２２］。

（２）具有良好的调频调压能力。防止因负荷突
增引起的频率震荡和过电压导致启动失败，这要求
该机组具备较强的抗干扰能力。

（３）具有充足发电容量。能够保证对带启动机
组大型辅机以及周边负荷的电能供应，并能够承受
其他非黑启动电源启动时的短时功率冲击。

显然光伏发电在自启动能力上具有卓越的优
势，其启动只需依靠太阳能，成本低廉且无需过多
投入，但光伏发电用于黑启动同样存在一些问题。
首先，光伏主要通过电力电子逆变器并网，其系统
惯性很低，抗干扰能力差，在突加负荷时造成的冲
击效应，不仅可能导致黑启动失败，甚至可能对原
有光伏系统造成破坏性后果；其次，光伏电源实现
调压调频主要依靠逆变器的控制策略，调节能力有
限［２３］；另外，考虑到分布式光伏电站容量通常较小
（一般在２０ ＭＷ以下），且出力受环境影响具有不
稳定性，再加上沿线充电功率的损耗，一个分布式
电源发出的功率往往不能单独启动一台常规火电
机组，而需要多个分布式电源配合启动同一个电厂。

由以上分析可知，光伏发电在黑启动的过程中
更适合作为辅助电源，而主要任务仍需要由常规机
组承担。文中针对光伏场景下的黑启动启动过程
提出了一种两阶段的机组启动策略，并针对具体的
启动目标设计了综合优化方法。
１．１　 阶段一

考虑在一个区域内的不同地点分布有多个分
布式光伏电源，同时有多个发电厂需要启动，首先
集中多个分布式电源为一个发电厂供电，使其成功
启动。问题的核心可以转化为利用弗洛伊德算法

求多源最短路径问题，考虑多种约束条件设置路径
权值［１０］，得到一个在技术上最有可能启动成功的电
厂目标。
１．１．１　 目标函数

假设所在区域内没有具有自启动能力的其他
机组，光伏电站是唯一的黑启动电源。鉴于目前光
伏电站的容量较小，且由于天气状况往往不能做到
全功率运行，除启动初期为维持系统平衡而供应部
分本地负荷外，还需要考虑充电路径过程中的功率
损失，而火电机组启动时所需的启动功率一般在十
兆瓦到几十兆瓦，因此在第一阶段如何有效地聚集
各个光伏电站的能量以成功启动第一台机组显得
至关重要。火电机组成功启动后一般能够发出的
容量为几百兆瓦，对于启动其他机组显得绰绰有
余，因此第二阶段一般不需着重考虑启动功率是否
充足的问题，而重点解决如何更高效快速的恢复整
个网架。

考虑到分布式电源的黑启动能力较弱，为了最
大化黑启动成功的概率，应该选择网络内最容易启
动的一台机组进行启动，而这取决于充电路径的线
路充电无功功率、被启动机组的启动功率和光伏电
站的容量等因素。

文中引入图论中的最短路径思想，将整个网络
抽象成一个带权无向连通图。在黑启动时为防止
因线路充电无功功率引起过电压而导致黑启动失
败，希望在充电时由电源点到目标点的沿线充电无
功功率最小，因此将考虑高抗或低抗补偿后线路的
剩余充电功率作为该线路所对应边的权值。为分
析问题方便，本文线路的充电无功功率和电抗器消
耗的无功功率均取为额定电压时的值。另外，由于
电压转换次数的增加将会增加变压器铁磁谐振和
三相不同期合闸的概率，恢复路径中电压转换的次
数应该尽量少，一般不应超过３次［２４］，因此将含变
压器线路的权值设置为一个较大的数值，以减少电
压转换的次数。

由于多台黑启动电源同时启动一台机组，因此
本阶段的目标为寻找图中的某一点，使其到各个黑
启动电源的路径权值的和最小，即：

ｍｉｎ
１≤ｉ≤Ｍ
∑
ｊ ＝ Ｎ

ｊ ＝ １
ｗ（ｉ，ｊ）{ } （１）

式（１）中：Ｍ为待启动机组数量；Ｎ为分布式光伏电
源数量；ｗ为节点ｉ与ｊ之间的最短路径值。
１．１．２　 约束条件

（１）启动功率约束。为了被启动机组在送电路
径恢复后能顺利启动，所有被启动机组所需的启动

２２



功率之和应小于黑启动电源所能提供的初始启动
功率之和（包括后来启动成功的机组发出的功
率）。即：

∑
ｎｇ

ｉ ＝ １
Ｐｒ，ｉ ＜ Ｋ１·∑

ｎｓ

ｉ ＝ １
ＰＳｉ （２）

式（２）中：ｎｇ为待启动的机组数量；ｎｓ为已启动并
能够提供功率的机组数量；Ｐｒ，ｉ为被启动机组ｉ所需
的启动功率；Ｋ１为有功可靠性系数，取小于１的值；
∑ＰＳｉ为黑启动电源所能提供的全部启动功率。

（２）过电压约束。过电压问题常被认为是导致
黑启动失败的重要因素之一。高压输电线路由于
分布电容效应，在空载充电时会产生大量的容性无
功功率。若黑启动电源的无功吸收能力不足，将导
致线路末端电压高于正常水平，即工频过电压现
象。即：

∑
ｎｌ

ｊ ＝ １
ＱＬｊ ＜ Ｋ２·∑

ｎｓ

ｉ ＝ １
ＱＳｉ （３）

式（３）中：ｎｌ为扩展黑启动方案恢复路径的线路条
数；ＱＬｉ为线路ｊ的充电无功功率；ＱＳｉ为黑启动电源
能吸收的最大无功功率；Ｋ２为无功可靠性系数。

需要指出的是，由于光伏电站发出的是直流
电，其无功功率主要来源于逆变装置中的滤波元
件，无功功率有限，因此必须要采取相应的措施，如
调节变压器分接头、适量投入负荷等以避免过电压
现象的发生。这些措施需要一定的时间实施，将拖
慢网架恢复进程。

（３）其他约束。当被启动电厂的大型辅机启动
时，可能造成系统频率震荡和电压跌落；另外，在系
统的恢复过程中，系统的运行状态量必须满足潮流
的约束、发电机的有功无功出力范围不能越限等
约束。
１．１．３　 算法求解

利用Ｆｌｏｙｄ算法解决多源最短路径问题［２５］。设
图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），顶点集记作ｖ１，ｖ２，．．．，ｖｎ的每条边赋
有一个权值，ｗｉｊ表示边ｖｉ ，ｖｊ上的权，若ｖｉ ，ｖｊ不相
邻，则令ｗｉｊ ＝ ＋ ∞ 。

令ｄｋｉｊ是从顶点ｉ到顶点ｊ，且所有中间顶点皆属
于集合｛１，２，…，ｋ｝的一条最短路径的权值，则
Ｆｌｏｙｄ算法是按照递归的方式从下至上按照ｋ值递
增顺序计算ｄｋｉｊ ，其基本步骤为：

（１）得到权矩阵Ｗ。对所有ｉ，ｊ，有ｄｉｊ ＝ ｗｉｊ ，ｋ ＝
１；

（２）更新ｄｋｉｊ得：
ｄｋｉｊ ← ｍｉｎ（ｄ（ｋ－１）ｉｊ ，ｄ（ｋ－１）ｉｋ ＋ ｄ（ｋ－１）ｋｊ ） （４）

（３）若ｋ ＝ ｎ停止，否则转到（２）。

设Ｗ为权值矩阵；ｎ为节点数量；Ｄ（ｋ）为迭代过
程中记录最短路径权值的矩阵，Ｄ（０）即为Ｗ，迭代结
束后Ｄ（ｎ）中的元素ｄ（ｎ）ｉｊ 即为任意２点之间的最短路
径值；ｋ，ｊ，ｉ为标志迭代过程的变量。阶段一求解
算法流程图如图１所示。

图１　 阶段一求解算法流程图
Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｐｈａｓｅ Ｉ

在求得了每个待启动机组到各电源点的最短
路径之后，将其求和，然后进行比较，权值和最小的
即为阶段一的目标待启动机组。
１．２　 阶段二

已经有一台发电厂成功启动，鉴于分布式电源
与常规水火电厂容量相比较小，主要考虑以该发电
厂作为主要黑启动电源，各光伏电站作为辅助电
源，进而启动网络内其他电厂。该问题可以转化为
利用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法搜寻最优充电路径，以及利用回
溯法进行启动方案的优选，求得最短时间内发出最
大电量的启动方案。
１．２．１　 目标函数

当第一台火电机组被成功启动之后，接下来的
任务便是以其为中心点陆续启动其他机组，并为后
续的网络重构提供最大的功率支持。由于本阶段
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以常规火电机组作为主要电源，其启动过程与常规
的网架恢复过程较为类似，不同之处在于部分线路
和节点已经得到了恢复。

本阶段主要考虑待启动机组以及恢复路径的
选择，希望在满足机组启动与系统运行的各种约束
条件下，在最短的时间内恢复尽量多的电能供
应［２６］。考虑到在启动初期恢复的出力在整个黑启
动过程中尤为重要，因此引入时间权值，随ｔ的增加
而逐渐减小［１９］。定义目标函数为：

Ｆ ＝ ｍａｘ
∑
ｎ

ｉ ＝ １
∫
Ｔｏｆｆ

Ｔｏｎ，ｉ
α（ｔ）·ＰＧｉ（ｔ）ｄｔ
Ｔｏｆｆ

（５）
式（５）中：ｎ为网络内发电机组的数量；Ｔｏｎ，ｉ 和Ｔｏｆｆ
分别为机组ｉ的启动时间和黑启动过程完全结束的
时间；ＰＧｉ（ｔ）为机组ｉ在ｔ时刻发出的有功功率，其
值可由简化的机组出力曲线［２７］得到，如图２所示。

ＰＧｉ（ｔ）＝
０　 ０≤ ｔ≤ ＴＳｉ ＋ Ｔａｉ
Ｋｐｉ（ｔ － ＴＳｉ － Ｔａｉ）　 ＴＳｉ ＋ Ｔａｉ ≤ ｔ≤ ＴＳｉ ＋ Ｔａｉ ＋ Ｔｂｉ
Ｐｍｉ 　 ｔ≥ ＴＳｉ ＋ ＴＫｉ ＋ Ｔｂｉ

{
（６）

式（６）中：ＴＳｉ为机组ｉ的启动时刻；Ｔａｉ为机组ｉ从
启动到向外输送功率所需的时间；Ｔｂｉ为机组ｉ从爬
坡到达到最大出力所需的时间；Ｋｐｉ为机组ｉ的最大
爬坡率；Ｐｍｉ为机组ｉ的最大出力。

图２　 简化的机组出力曲线
Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｕｎｉｔ

需要指出的是，黑启动除了考虑发电机的启动
时间外，还应考虑线路、变压器的标准操作间隔以
及无功补偿装置等的投切时间。
１．２．２　 约束条件

阶段二启动过程需要满足的约束条件，除阶段
一所列的因素之外，还应包括发电机自励磁约束和
机组启动约束。

（１）发电机自励磁约束。工程实际中，一般认
为当黑启动机组的额定容量与短路比之积大于发
电机外电路经过补偿后的线路剩余充电功率时，不
会发生自励磁，即发电机自励磁约束为：

∑
ｎＬ

ｊ ＝ １
ＱＬｊ ＜ ∑

ｎｓ

ｉ ＝ １
ＫｉＳｉ （７）

（２）机组启动时间约束。被启动机组大多为火
电机组，而火电机组具有最小和最大临界启动时间
约束，机组从启动到并网经历的时间与其被启动时
刻有关。机组启动时间约束为：

Ｔｓｔａｒｔ ＝
Ｔｓｈ ０ ＜ ｔｓｔａｒｔ ＜ ＴＣＨ

Ｔｓｃ ＋ ＴＣＣ ｔｓｔａｒｔ ≥ ＴＣＨ{ （８）

式（８）中：Ｔｓｔａｒｔ为机组启动到并网所需的时间；Ｔｓｈ为
机组热启动时间；Ｔｓｃ为机组冷启动时间；ＴＣＨ为机组
最大临界热启动时间；ＴＣＣ为机组最小临界冷启动时
间；ｔｓｔａｒｔ为为机组启动时刻。
１．２．３　 算法设计

阶段二采用“并行”启动，即同时对所有符合启
动约束条件的待启动机组充电，从而提高网架恢复
的效率。本阶段的路径权值仍然使用考虑高抗或
低抗补偿后本线路的剩余充电功率。

本阶段使用回溯法（Ｂａｃｋｔｒａｃｋｉｎｇ）进行启动方
案的优选，从黑启动电源开始，按照深度优先的规
则搜索下一层待启动机组，同时调用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法
为得到的机组搜索恢复路径，然后判断搜索到的充
电路径以及该机组的启动功率等是否满足当前网
络的约束条件。若满足则为一个可行方案，把该机
组压入已启动机组队列，将该点与电源点的路径权
值设为一极小值，以有效利用带电网络，接下来搜
索下一层待启动机组；若不满足约束条件则搜索该
层的下一备选机组。重复该过程，直到搜索到达最
后一层，此时应计算该方案的目标函数值，并判断
其是否为当前最优方案。当回溯法搜索完毕，所记
录的方案即为最优方案。阶段二整体求解算法的
流程图如图３所示。
２　 综合优化方法

至此已对光伏电站作为黑启动电源的系统恢
复的两个阶段进行了阐述，并制定了相应的求解算
法。但由于两个阶段的算法实现目标不同，如果分
别求解，可能并不能达到整体上的最优解，比如第
一阶段求出的目标启动机组可能与其他机组相距
较远，以其作为第二阶段的电源机组并不能实现整
体网架的快速高效恢复，因此在实际操作过程中，
有必要综合的考虑两个阶段的目标和特点，从全局
出发制定最优的启动策略。

文中将阶段一和阶段二综合求解，求解目标在
式（５）的基础上，包含了阶段一的启动时间、恢复出
力，即：

４２



图３　 阶段二求解算法流程图
Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｐｈａｓｅ ２

Ｆ ＝ ｍａｘ
∑
ｎ

ｉ ＝ １
∫
Ｔｏｆｆ

Ｔｏｎ
α（ｔ）·ＰＧｉ（ｔ）ｄｔ
Ｔｏｆｆ

（９）
式（９）中：Ｔｏｎ和Ｔｏｆｆ为整个黑启动过程的开始和结束
时间，其他与式（５）相同，由于假设光伏电站从开始
到整个恢复过程结束一直处于发电状态，因此在式
（９）中没有计入光伏电站所发的电量。

另外，把阶段一所得结果作为一个内部约束条
件，对阶段一中各机组的启动路径和进行排序，规
定只有前几位的机组可以作为阶段二的备选机组。
这样既能有效降低阶段一启动机组时的风险性，又

能给予阶段二的选择方案空间，从而实现全局最优。
３　 算例分析

选用ＩＥＥＥ１０机３９节点系统作为算例，对提出
的黑启动优化方法进行验证（如图４所示）。

图４　 ＩＥＥＥ １０机３９节点系统
Ｆｉｇ．４　 ＩＥＥＥ １０ｕｎｉｔ ３９ｂｕｓ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

假设网络中存在４个分布式光伏电站，其容量、
逆变效率等参数如表１所示。各待启动机组的参数
如表２所示。

表１　 光伏电站参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ
所在节点 容量／ ＭＷ 逆变效率／ ％ 交流侧功率因数
９ ２６．０ ９６ ０．９

１９ ２０ ９６ ０．９

３３ １３．６ ９６ ０．９

１４ １２ ９６ ０．９

１６ １０ ９６ ０．９

表２　 被启动机组参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆｔｈｅ ｕｎｉｔｓ ｔｏ ｂｅ ｒｅｓｔｏｒｅｄ

节点编号Ｐｃ ／ ＭＷ Ｐｒ ／ ＭＷ ＫＰ ／ ＭＷ Ｔａ ／ ｈ Ｔｂ ／ ｈ

３０ ３５０ １７．５ １２７．３ ０．６７ ２．７５

３１ ４００ ３０．０ １６０．０ ０．５ ３．７５

３２ ２５０ １３．０ １０８．２ ０．６７ ２．３１

３３ ２５０ １３．０ １５４．０ ０．６７ １．６２

３４ ３００ １５．０ １７９．６ １．１０ １．６７

３５ ２５０ １３．０ １４９．７ ０．８３ １．６７

３６ ３３０ １６．５ １２０．０ １．１０ ２．７５

３７ ３２０ １６．０ １６０．０ １．００ ２．００

３８ ３００ １５．０ ２００．０ ０．８３ １．５０

３９ ３００ １５．０ １７９．６ ０．８３ １．６７

　 　 假设由于天气的情况，所有光伏电站只能发出
额定容量６０％的电量，每条线路投运时间为１０ ｍｉｎ，
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可靠性系数分别为Ｋ１＝ ０．８，Ｋ２＝ ０．６。只有阶段一求
出的权值和最小的前５个机组可以进入阶段二的启
动过程。

使用本方法搜索所有可能的黑启动方案，阶段
一选出的５个机组及其充电路径分别如表３所示。

表３　 阶段一求解结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｈａｓｅ Ｉ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

被启动机组
节点编号

作为电源的光伏
电站节点编号

启动所需
时间／ ｈ

３３ １９，３３ ２．６１

３５ １６，１９ ３．６２

３４ １６，１９ ３．５７

３２ １４，１６，１９ ４．５

３６ １４，１６，１９ ５．０５

　 　 结果表明，以３３号发电机组作为阶段一的被启
动机组和阶段二的主力电源，能够实现最优启动，
相应最优的机组启动顺序为：３３ → ３６ → ３４ → ３５
→ ３０ → ３７ → ３９ → ３８ →３２ → ３１。其具体启动路
径如表４所示。

表４　 最优恢复方案
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ

启动顺序启动机组
节点编号 充电路径 启动所需

时间／ ｈ
１ ３６ ３３→１９→１６→２４ →２３→３６ ３．４１

２ ３４ １９→２０→３４ ３．８９

３ ３５ ３６→２３→２２→３５ ４．３７

４ ３０ １６→１７→１８→３→２→３０ ５．４９

５ ３７ ３０→２→２５→３７ ５．９７

６ ３９ ２→１→３９ ６．４５

７ ３８ ３７→２５→２６→２９→３８ ７．０９

８ ３２ １４→１３→１０→３２ ８．２１

９ ３１ １０→１１→６→３１ ８．８５

　 　 按照该启动顺序进行启动时，平均每小时发出
的电量可以达到１１２２ ＭＷ，并行启动时最后一台机
组（３１号机组）被成功启动用时８ ８５ ｈ。

由求解结果可以看出，在阶段二，首先得到启
动的是距离３３号机组较近的３６，３４，３５号机组，这
是因为在启动的初期，黑启动电源发出的功率相对
于机组的启动功率来说较为充裕，不需等待后续机
组的加入即可启动多台机组，因此启动过程所消耗
的时间主要来自于对线路的充电时间。同时我们
还可以看出，虽然３１号机组的发电量在所有机组中
是最大的，但由于其启动功率较大，且恢复出力时
间较长，所以并没有首先启动。

在本例中，如果不按照文中提出的分阶段启动
方法，而是按照常规电源进行分区，每个分区内只

有一个黑启动电源的启动方案，则仅有３８号机组满
足启动条件，得到优先启动。对该情况进行黑启动
仿真，结果显示整个黑启动过程历时９ ６ ｈ，平均每
小时发电量为９９２ ＭＷ，小于采用本方法制定的启
动方案，充分说明了本方法的高效性。

为了体现无功约束对于黑启动方案的影响，统
计了不同无功容量下使用回溯法搜索到的可行方
案数量，如图５所示，随着无功可吸收量的减少，备
选的黑启动方案数量呈明显下降的趋势。因此，以
光伏发电作为黑启动电源时必须要保证充足的无
功供应量。

图５　 无功容量与可行方案数折线图
Ｆｉｇ．５　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｐｌａｎｓｒｅａｃｔｉｖｅ

ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅ

４　 结论
文中针对分布式光伏电站的特点，提出了一种

基于光伏电站的分阶段黑启动策略。将黑启动分
解为两个相互关联的阶段，阶段一利用多个光伏机
组启动网络内第一台被启动机组，主要考虑最大化
成功启动机组的概率；阶段二以该被启动机组为主
要电源，其启动策略近似于常规电源类型的黑启动
过程。本方法对两个阶段分别设立独立的优化目
标，并从全局考虑，兼顾两个阶段的启动特性，提出
了综合优化方法，有效地解决了分布式电源黑启动
能力弱的问题。

该方法是对分布式电源参与电力系统停电后
恢复过程的初步探讨，不仅适用于黑启动电源仅有
光伏电站的场合，对于多种类型的黑启动电源的恢
复场景也有一定的指导和启发意义。与此同时，还
可以进一步研究光伏出力的不确定性对于电网架
构恢复过程的影响，并在算法的执行效率以及启动
效果的评估等方面进一步研究与论证，使该方法能
够更广泛地适用于多场景的电网黑启动恢复过程。
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