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摘　 要：电网故障后解列出的孤网是电力系统的重要组成部分，优先恢复系统中的孤立电网具有简化计算、加速电

网恢复和及时带动重要负荷的优点。 文中针对恢复的快速性和稳定性，综合考虑了孤网全黑状态的分区策略和各

分区的恢复网架，引入最短启动时间算法和整数条件下的线性规划法，提出一种全新的孤网分区优化算法。 该算

法以机组、负荷最短启动时间为目标函数，以分区内的机组稳态有功、无功功率平衡为约束，将复杂的多目标非线

性规划问题化简为单目标多约束的线性规划问题。 文末以新英格兰 １０ 机 ３９ 节点系统作为算例验证本文算法的

有效性。
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　 　 随着经济的快速发展，交直流输电和电网互联

技术不断进步。 系统中大量引入各种高压电气设

备、大容量机组，导致现代电力系统日趋复杂化。
分布式电源等接入电网供应电源的同时，电网抵抗

大扰动能力却在不断被弱化。 大规模电力系统中，
当局部电网发生严重故障时，一旦调度人员操作不

当或保护装置不正确动作，将会引发电力系统的连

锁反应，扩大故障影响，导致大范围停电甚至是全

网的崩溃［１］。 如果能在大停电事故时，采取合理快

捷的黑启动措施，及时排除故障，减小对经济、社
会、民生的不良影响，具有非常重要的意义。

电网故障后继电保护相继动作，解列出的多个

孤网成为电力系统的主要组成部分。 孤网黑启动

就是指在全黑状态下，不依靠大电网帮助，仅通过

孤网内部的黑启动机组带动待启动机组，逐步实现

孤网的恢复［２］。 孤网黑启动的恢复策略主要分为

两类［３］：串行恢复和并行恢复。 串行恢复对孤网内

的待启动机组依次恢复，属于接力模式，过程冗杂

繁琐，恢复速度慢。 并行恢复在技术允许的情况下

将孤网的复杂机组分解为若干个分区同时黑启动。
在分区内部，一般先恢复待启动机组和输电线路，
形成特定的恢复网架，加快全网恢复进程。 本文的

黑启动分区方案将建立在并行恢复的基础上。
电力系统黑启动问题一直是电力系统安全防

御的重要课题之一，备受中外学者关注。 文献［４］
提出了一种基于有序二元决策图的分区方法，将分

区模型转换为布尔函数。 文献［５］提出了一种以节

点恢复成功率为目标的分区优化方案，并采用交叉

粒子群优化算法进行求解，提高了黑启动成功率。
文献［６］考虑了黑启动过程中设备投运失败的可能

性，建立了以路径转移系数为基础的评价函数，以
此对电力系统进行分区。 文献［７］采用图论的传统

方法对电力系统拓扑进行优化分区。 文献［８］则采

用节点电压相近度进行作为黑启动机组分区依据，
根据潮流计算的节点电压、黑启动电源的数目以及

黑启动电源所在节点的电压获得电压阈值进行分

区。 文献［９］以恢复电网中尽可能多的发电能力为

目标，采用遗传算法求解电网黑启动分区。
可见，常规黑启动方案只研究单个黑启动机组

的恢复方法，无法同时启动多台机组，浪费了启动

时间［１０］。 此外，近年来不断引入智能算法求解电力

系统的恢复网架及分区方案，存在计算量较大，结
果稳定性较差等问题，难以应用于工程实践。 对

此，文中综合考虑孤网恢复网架和分区策略，以恢

复时间最短为目标函数，使尽可能多的机组在短时

间内恢复，并使得每个分区都有且只有一个黑启动

机组，以该机组为核心构建孤网各分区的恢复网

架，为黑启动后期的网架重构奠定坚实基础。

１　 系统建模

１．１　 目标函数

孤网内含有黑启动机组、待启动机组和负荷三

类节点。 分区可以将这三类节点进行合理的划分

和规划，实现以下 ３ 个主要目标：（１） 以最短时间恢

复电力系统中的重要输电线路。 （２） 以最短时间恢
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复电网的发电能力。 （３） 以最短时间建立恢复网

架。 因此需要将相关线路所需的恢复时间设定为

线路权重（详见 １．３），使用最短恢复时间算法对线

路加权进行计算，确定黑启动电源到任意节点的最

短恢复时间。 综上所述，以任意一个待启动机组到

黑启动机组所需的恢复时间最短为目标，待启动机

组最优分组问题的目标函数可以描述为：

ｆ ＝ ｍｉｎ∑
ｍ

ｇ ＝ １
［ｓ１ｇ，ｓ２ｇ，…，ｓｎｇ］·［ｂ１ｇ，ｂ２ｇ，…，ｂｎｇ］Ｔ

ｓ．ｔ．　 ｓ１ｇ ＋ ｓ２ｇ ＋ … ＋ ｓｎｇ ＝ １
{ （１）

其中，ｍ 为待启动机组数量； ［ ｓ１ｇ，ｓ２ｇ，…，ｓｎｇ］ Ｔ 表示

编号为 ｇ 的待启动机组是否属于黑启动机组的布尔

变量。 例如，当 ｓｃｇ ＝ ０（１＜ｃ≤ｎ；１≤ｇ≤ｍ），则表明 ｇ
号待启动机组不属于 ｃ 号黑启动机组所在的分区。
此外，［ｂ１ｇ，ｂ２ｇ，…，ｂｎｇ］ Ｔ 中任意元素表示待启动机

组 ｇ 到各个黑启动机组所需最短启动时间。
１．２　 约束条件

黑启动分区策略必需保证后续系统恢复过程

中的安全稳定，因此在分区过程中需要注意相关的

约束条件。 具体包含如下三部分：
（１）黑启动机组约束，即黑启动机组需要分入

不同的分区中，此外，待启动机组需要平均分入不

同的分区中，保证各个分区的机组容量平衡。

∑
ｍ

ｇ ＝ １
ｓａｇ ≤ ｍ

ｎ
＋ １ 　 ａ ＝ １，２，…，ｎ （２）

（２）功率平衡约束，各分区内的黑启动机组容

量、待启动机组容量以及重要负荷供需平衡。

α１ＰＧａ ≤∑
ｌ

ｋ ＝ １
ｐｋｙａｋ ≤ β１ＰＧａ 　 ａ ＝ １，２，…，ｎ （３）

式（３）中：ＰＧａ为分区 ａ 中机组的有功容量之和；ｐｋ

为负荷消耗的有功功率；α１ 和 β１ 为约束系数；ｙａｋ表

示 ｋ 号负荷节点与 ａ 号黑启动机组的从属关系。
（３）无功平衡约束，各分区内线路的充电无功

总和不应大于黑启动机组的进相无功上限，以保证

系统的电压平衡，此外系统中多余的无功需要进行

补偿或消耗。

　 α２ＱＧａ ≤∑
ｌ

ｋ ＝ １
ｑｋｙａｋ ≤ β２ＱＧａ 　 ａ ＝ １，２，…，ｎ （４）

式中：ＱＧａ为分区 ａ 中机组的无功容量之和； ｑｋ 为负

荷消耗的有功功率。
１．３　 输电线路启动时间

结合文献［１１］所引入的时间参数，可以为电力

系统中每一条线路设置启动时间，以此作为线路的

权重，进行 １．１ 的目标函数计算。
线路操作人员基于经验，将线路的恢复时间划

分为乐观估计时间 ｔＡ，悲观时间 ｔＢ和最可能的估计

时间 ｔＭ，故线路恢复时间的均值和方差为：
ｔｒ ＝ （ ｔＡ ＋ ４ｔＭ ＋ ｔＢ） ／ ６ （５）

σ ｒ ＝ （ ｔＢ － ｔＡ） ／ ６ （６）
假设黑启动电源 ｎ 到待启动机组 ｍ 之间由 ｊ 条

线路组成，则恢复时间的均值和方差为：

ｔｒｊ ＝ ∑
ｊ

ｉ ＝ １
（ ｔＡ ＋ ４ｔＭ ＋ ｔＢ） ／ ６ （７）

σ ｒｊ ＝ ∑
ｊ

ｉ ＝ １
（ ｔＢ － ｔＡ） ／ ６ （８）

将启动时间作为输电线路的加权函数应用于

目标函数的计算中。

２　 分区算法的设计

２．１　 黑启动分区个数

文献［１２］已经提出了黑启动分区个数的考虑

原则，即在电力系统解列后产生的孤网中，当黑启

动机组个数 ｎ 小于待启动机组个数 ｍ 时，分区数 ｓ
等于黑启动机组个数，反之等于待启动机组个数，
在此不进行证明。

ｓ ＝ ｍｉｎ（ｎ，ｍ） （９）
２．２　 最短启动时间算法

根据 １．１ 的目标函数可知，孤网分区算法求解

需要每一个机组、负荷节点相对于任意一个黑启动

机组的最短启动时间，因此文中拟采用最短启动时

间算法进行计算，详细步骤如下：
（１） 初始化：起始点设置为 ｄｓ ＝ ０，集合 ｐｓ 为

空，并标记起始点 ｓ，记 ｋ＝ ｓ，连通图中其他所有节点

设为未标记点。
（２） 检验从所有已标记的点 ｋ 到其直接连接的

未标记的点 ｊ 的距离，并设置：
ｄ ｊ ＝ ｍｉｎ［ｄ ｊ，ｄｋ ＋ ｌｋｊ］ （１０）

其中， ｌｋｊ 为从点 ｋ 到 ｊ 的直接连接距离。
（３） 选取下一个点：从所有未标记的节点中，选

取 ｄ ｊ 中最小的一个 ｊ，并将该点进行标记。
（４） 检查是否所有的点都已经标记，如果都标

记，则退出算法，ｄ ｊ 为所求的最短启动时间，否则重

复步骤 ２，３。
２．３　 节点分区算法

本文 １．１ 节的目标函数可以用线性规划的方法

进行求解，再考虑到充当变量的分区机组矩阵 Ｓｇ 取

值非 ０ 即 １，故采用 ０－１ 线性规划法进行求解。 ０－１
型整数线性规划是一类特殊的整数规划，它的变量

取值仅为 ０ 或 １，其模型如下：
ｍｉｎ ｆ ＝ ｃＴｘ （１１）
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ｓ．ｔ．
Ａｘ ＝ ｂ
ｘ ｊ 取 ０ 或 １（ ｊ ＝ １，２，…，ｎ）{ （１２）

式中： ｃ ＝ ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ( ) Ｔ， ｘ ＝ ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ( ) Ｔ，Ａ ＝
ａｉｊ( ) ｍ×ｎ，ｂ＝ ｂ１，ｂ２，…，ｂｍ( ) Ｔ。

此时的决策变量被称为为 ０－１ 变量，或布尔变

量。 在实际问题中，如果引进 ０－１ 变量，就可以把

各种需要分别讨论的线性、非线性规划问题统一在

一个问题中进行讨论了。
２．４　 分区算法的实现步骤

孤网黑启动分区算法要求严格按照目标函数和

约束条件对系统中的黑启动机组、待启动机组和负荷

三类节点进行合理分区。 本节重点旨在综合前文的

思路，建立一套完整的数学分区模型，求解各个分区

的最优恢复网架，使得分区内的待启动机组、负荷节

点从黑启动机组中获取启动功率的时间最短，并考虑

黑启动机组约束，使各分区的容量达到平衡。
假设孤网中含有 ｎ 台黑启动机组，ｍ 台待启动

机组，ｌ 个负荷节点。 为搭建分区模型，首先构造 ｎ
行 ｍ 列的分区机组矩阵 Ｓ 和 ｎ 行 ｌ 列的分区负荷矩

阵 Ｙ，矩阵 Ｓ 由 ｍ 个 ｎ 维向量 Ｓｇ 组成，其中 Ｓｇ ＝
［ ｓ１ｇ，ｓ２ｇ，…，ｓｎｇ］ Ｔ；矩阵 Ｙ 由 ｌ 个 ｎ 维向量组成其中

Ｙｋ ＝［ｙ１ｋ，ｙ２ｋ，…，ｙｌｋ］ Ｔ。 其中 ｇ 和 ｋ 分别为任意待恢

复机组编号和任意负荷节点编号（１≤ｇ≤ｍ；１≤ｋ≤
ｌ）；向量中的元素分别表示待启动机组、负荷节点是

否属于黑启动机组的布尔变量，即孤网中所有黑启

动机组和 ｇ 号待启动机组、ｋ 号负荷节点的从属关

系。 可见矩阵 Ｓ 和 Ｙ 能充分反映孤网内所有待启

动机组、负荷节点和黑启动机组之间的从属关系。
再构造一个 ｎ 行 ｍ 列的机组恢复时间矩阵 Ｂ

和 ｎ 行 ｌ 列 的 负 荷 恢 复 时 间 矩 阵 Ｃ， Ｂｇ ＝
［ｂ１ｇ，ｂ２ｇ，…，ｂｎｇ］ Ｔ；Ｃｋ ＝ ［ｃ１ｋ，ｃ２ｋ，…，ｃｎｋ］ Ｔ。 其中任

意元素表示待启动机组 ｇ 和负荷节点 ｋ 到各个黑启

动机组所需的最短启动时间，该矩阵中数值的计算

方法可以运用 ２．２ 中描述的最短启动时间算法。
综上所述，待启动机组最优分组问题可描述为：

ｍｉｎ∑
ｍ

ｇ ＝ １
［ ｓ１ｇ，ｓ２ｇ，…，ｓｎｇ］·［ｂ１ｇ，ｂ２ｇ，…，ｂｎｇ］ Ｔ

ｓ．ｔ．　 ｓ１ｇ ＋ ｓ２ｇ ＋ … ＋ ｓｎｇ ＝ １

∑
ｍ

ｇ ＝ １
ｓａｇ ≤ ｍ

ｎ
＋ １ 　 ａ ＝ １，２，…，ｎ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１３）

首先求解式（１３），其中加入了黑启动机组约束

条件，即 １．２ 中所提及的约束条件 １。 这样可避免待

启动机组的分配不均匀问题，同时初步保证各分区

机组容量的平衡。 式（９）采用 ０－１ 线性规划法求

解，解得黑启动机组和待启动机组的从属情况。

ｍｉｎ∑
ｌ

ｋ ＝ １
［ｙ１ｋ，ｙ２ｋ，…，ｙｎｋ］·［ｃ１ｋ，ｃ２ｋ，…，ｃｎｋ］ Ｔ

ｓ．ｔ．　 ｙ１ｋ ＋ ｙ２ｋ ＋ … ＋ ｙｎｋ ＝ １

α１ＰＧａ ≤ ∑
ｌ

ｋ ＝ １
ｐｋｙａｋ ≤ β１ＰＧａ 　 ａ ＝ １，２，…，ｎ

α２ＱＧａ ≤ ∑
ｌ

ｋ ＝ １
ｑｋｙａｋ ≤ β２ＱＧａ 　 ａ ＝ １，２，…，ｎ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（１４）

其次求解式（１４），通过负荷节点的合理分配满

足孤网分区的有功功率平衡和无功功率相对平衡，
即 １．２ 中所提及的约束条件 ２ 和 ３。 文中先对待启

动机组分区后再计算每个分区的有功和无功容量，
按需求对各个分区划入负荷节点以平衡相关功率，
得到所有负荷的分区结果。 该方程同样可使用 ０－１
线性规划求解。 详细流程如图 １ 所示。

图 １　 分区算法

３　 算例分析

在 Ｍａｔｌａｂ 平台上编写程序，算例采用 ｉｅｅｅ３９ 节

点系统，系统结构如图 ２ 所示。 假设节点 ３０，３１ 和

３４ 为黑启动机组节点，３２，３３，３５，３６，３７，３８，３９ 为待

启动机组，剩下的节点即为负荷节点。
３．１　 分区个数

比较黑启动机组和待启动机组的个数，取两者

中的最小值 ３ 为黑启动分区个数。
３．２　 机组分区

以节点 ３０，３１，３４ 分别为分区 １、分区 ２、分区 ３
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图 ２　 新英格兰 １０ 机 ３９ 节点系统分区结果

的源节点。 针对 ７ 台待启动机组构造 ７ 个恢复时间

矩阵。 分别以节点 ３２，３３，３５，３６，３７，３８，３９ 为末节

点进行最短启动时间计算，求解数值放入 ７ 个 ３ 维

恢复时间矩阵 Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂ７ 中。 对于系统中任意

一个待启动节点，如节点 ３７，从 ３ 个分区的黑启动机

组获取启动功率的时间分别为 ６ ｍｉｎ，２０ ｍｉｎ，１９ ｍｉｎ，
这样节点 ３７ 所对应的恢复时间矩阵为［６，２０，１９］Ｔ，
待启动机组的恢复时间向量如表 １ 所示。

表 １　 新英格兰 １０机 ３９节点系统中待恢复机组的恢复矩阵

节点 Ｔ１ ／ ｍｉｎ Ｔ２ ／ ｍｉｎ Ｔ３ ／ ｍｉｎ 恢复时间矩阵

３２ ２１ ２４ １２ ［２１，２４，１２］

３３ １６ ８ ２４ ［１６，８，２４］

３５ ２１ １９ ２９ ［２１，１９，２９］

３６ ２１ １９ ２９ ［２１，１９，２９］

３７ ６ ２０ １９ ［６，２０，１９］

３８ １３ ２１ ２６ ［１３，２１，２６］

３９ ８ ２４ １５ ［８，２４，１５］

　 　 将求解得到的恢复时间矩阵代入公式 １２，可以

求得分区机组矩阵为：

Ｓ ＝ ［Ｓ１Ｓ２Ｓ３Ｓ４Ｓ５Ｓ６Ｓ７］ ＝
０ ０ ０ ０ １ １ １
０ １ １ １ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（１５）

由求解得到的分区机组矩阵可得，节点 ３７，３８，
３９ 与黑启动节点 ３０ 同属于分区 １；节点 ３３，３５，３６
与黑启动节点 ３４ 同属于分区 ２；节点 ３２ 与黑启动

节点 ３１ 同属于分区 ３。
３．３　 负荷分区

在得到待启动机组分区后，可以继续进行负荷

分区的计算。 负荷分区计算与待启动机组分区相

类似，取系数 α１，β１ 为 ０􀆰 ８，α２，β２ 为 １􀆰 ２，分别以 ３
个黑启动节点为源点，２９ 个负荷节点为末端进行最

短启动时间计算，构造 ２９ 个 ３ 维恢复时间矩阵，代
入式（１４）计算，得到的分区结果如表 ２ 所示。

表 ２　 新英格兰 １０ 机 ３９ 节点负荷节点分区结果

分区 负荷节点

１ １，２，３，２５，２６，２７，２８，２９

２ ４，５，６，７，８，９，１０，１１，１２，１３，１４

３ １５，１６，１７，１８，１９，２０，２１，２２，２３，２４

　 　 对所求节点进行整理划分，可知负荷节点 １，２，
３，２５，２６，２７，２８，２９ 属于黑启动机组 ３０ 所在的分区

１；负荷节点 ４，５，６，７，８，９，１０，１１，１２，１３，１４ 属于黑

启动机组 ３１ 所在的分区 ２；负荷节点 １５，１６，１７，１８，
１９，２０，２１，２２，２３，２４。 得到如图 ２ 所示的分区结果。

为证明本算法的有效性，将文中方法与文献

［１３］所求得的分区恢复网架进行比较分析。 文献

［１３］将 ３９ 号待启动机组划入黑启动机组 ３１ 所在

的分区，启动所需时间为 １５ ｍｉｎ，而文中将 ３９ 号机

组划划入黑启动机组 ３０ 所在的分区，启动所需时间

为 １０ ｍｉｎ。 除此以外，文献［１３］所求得的分区 １ 中

负荷消耗有功功率超过机组发出有功 １７％，分区 ２
机组发出的无功功率较负荷高出 １３％；文中采用了

相关的约束条件进行计算，功率不平衡量可以保证

在 ５％以内。 因此采用文中的分区方法和恢复网架

更有利于孤网黑启动。

４　 结束语

将最短启动时间算法和整数线性规划法相结

合应用于孤网黑启动分区优化，将孤网中机组的恢

复时间和分区的负荷容量统一考虑，提出一套完整

的孤网全黑状态下的恢复网架和分区优化算法。
该算法以最短时间恢复孤网中的重要输电线路、发
电能力、恢复网架为目标，求解出各机组、负荷以及

输电线路所属的分区，构建恢复网架。 同时以分区

内的机组稳态有功功率、无功功率平衡为约束，充
分保证孤网分区的合理性和系统黑启动的稳定性。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： The isolated grid which is splitting after the grid fault has become an important part of the power system. Giving
priority to the isolated grid restoration has the advantage of simplifying calculation, accelerating the recovery and restoring the
important load in time. It needs to be divided into several partitions in the total black state. This paper is aimed at the rapidity
and stability of the restoration, comprehensively considering isolated network partitioning strategy and the restoration skeleton,
introducing the shortest path algorithm and integer linear programming, proposing a new optimization algorithm for isolated
network partitioning. The algorithm makes the shortest start time of unit as the objective function, constructed by the active
power and reactive power balance of the unit to simplify a complex multi objective nonlinear programming problem as a single
objective and multi constrained linear programming problem. New England 10⁃Machine 39⁃Bus System is used as an example
to verify the effectiveness of the proposed algorithm.
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Reliable pull⁃up detection and prevention of misuse warning in the operation of heat⁃drop bus has been a difficult
problem of daily operation and maintenance of substations. In this paper, a computation method is proposed based on research
on influence of system operation and contact resistor on switch currents and unbalance of three phase. With state information in
bus coupler and transmission line collected, a remote forewarning method for bus switching is studied based on switcher
current and degree of three⁃phase unbalance. The technology combined with bus protection and background monitoring system,
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forewarning the danger in bus switching. The reliability of the method is verified by simulation and operation data of actual
substation.
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