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华北 电力大学硕 丄
？

学位论文

摘 要

目 前我 国经济发展迅速 ， 全 国 的用 电量与 日 俱增 ， 我 国 的 电网规模 日 益庞大 。

虽然 目 前采取 了
一

系列 的安稳措施来防止 发生大规模停 电事故 ， 但仍然不可避免 。

对于含有多 回直流系统 的交直流混合输 电 网络 ， 某
一

局 部故障或极端恶劣天气可

能导致整个 电 网 的解列甚至是 完全停 电 。 如何 在 发生大面积停 电后 ， 实现系统故

障后 的迅速恢复 ， 是现代 电力 系统运行和规划面临 的重大课题 。 因此 电网解列后

恢复策略研究具有重要 的意义 。

系统发生故障导致 电 网解列到 电 网 恢复供 电全过程 包括两个主要亟待解 决

的 问题 ，

一

是如何使 电 网解列后存活更多 的孤 网 ，
二是如何利用残存 的孤 网和黑

启 动机组完成 电网 的快速恢复 。 两方面是有机统
一

的 ， 只 有尽可能 多地保存孤网 ，

系统的恢复速度才能提 高 ， 也是保证重要 负 荷 的持续供 电 ， 减少停 电带来经济损

失 的根本途径 。

本文首先建立 了孤 网 的数学模 型 ， 从理论上 分析 出孤 网模式下 系统运行方式

的特点 ， 并推导其传递 函数 ， 采用主 导极值 点和根轨迹的方法获得发 电机组在孤

网运行模式下 的各项最优参数范 围 ， 从而可 以在事前筛选 出 电网解列 后 能够存活

的孤网 。 其次 ， 以存活 的孤网 为启 动 电源 ， 建立 电 网恢复过程 中发 电机和 支路 的

详细模型 ， 并采用 迪杰斯特拉算法求解最优送 电路径 。 以每步恢复时 间最短为 目

标 函数 ， 采用 原对偶 内 点法求解最优潮流 ， 求解完整 的 电 网恢复策略 。 既能 完成

从系统全黑情况下进 行 电网恢复 ， 也能从孤网模式 下进行 电 网 的恢复 。 最后 ， 建

立 了 极端 天气情况 下 的 电 网恢复模 型 ， 使 电 网恢复方 案 更加合理 。 采用 Ｉ Ｅ ＥＥ ３０

节 点标准系统证 明 了 恢 复策略 的合理性 ， 并 以 广 东 省实际 电网 作为算例 ， 验证本

文方法 的有 效性 。

关键词 ： 电 网解列 ； 孤 网稳定控制 ； 恢复 策略 ；
原对偶 内 点法 ； 极端天 气

［
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第 １ 章 绪论

１ ． １ 研究背景及选题意义

随着世界经济的快速发展 ， 电力需求不断增加 ， 为 了 更好地提高 系统输送容

量 ， 满足用 户 要求 ， 使得电网互联成为 了 发展趋势 。 互联电网带来 巨大输送能力

的 同时 ， 也使得电网稳定 问题变得更加严峻 。 我国 电网 己经形成 多 回超高压交直

流大通道 ， 输 电能力和实际送 电规模均位于世界前列 ， 成为世界上最复杂的交直

流混合大 电网之
一

ｍ
。 但是 ， 随着 电网复杂程度的提高 以及负荷的不断加重 ， 电

网稳定运行的裕度减小 。 同时 ， 由于网 内 存在 多馈入直流系统安全性 问题 ， 局部

地区 电压调控 困难 ， 受端网无功支撑能力不足 ， 系统阻尼相对较弱 ，

一

旦 发生诸

如 多重复杂故障 、 受端失去大 电源或者重要线路安全 自 动装置拒动和误动等严重

故障 ， 大面积停 电事故发生的可能性还是存在的 。

虽然世界各 国在防止大 电网发生大规模停 电事故上做 了许多研究 ， 采取 了 各

种安稳措施 ， 但是世界上的大规模停 电事故依然时有发生 ［

ｗ
］

。 在 电力网络发生

大停 电事故后 ， 快速有效的系统恢复方案将极大地减少系统经济损失 。 据美国能

源部的研究数据显示 ， 实现 电网快速恢复 ， 将每年挽回美国 电网用户约 丨 ０００ 亿

美元的损失 ｜

６
］

。 可 以预见 ， 作为用 电大国 的 中 国实现电网解列 后 系统快速恢 复 ，

将带来巨大的直接和 间接的经济效益 。

目 前 ， 针对 电网发生事故后 的快速恢复供 电 问题 ， 国 内 外学者 己经做 了 许 多

研宄 ， 也取得 了 相 当 的成果 。 在我国 ， 电力部 门根据调度人 员 的经验都相应制 定

了 完善的系统恢复方案 ， 在
一

些重要的场站通过增设紧急 电源或 引 进具备快速切

回 （ Ｆａ ｓｔ Ｃ ｕ ｔＢａｃ ｋ ， ＦＣＢ ） 机组等来保证供 电的可靠性 １

７
】

。 但是 ， 目 前制定 的绝大

多数的系统恢复方案是 以系统全黑的状态为起始条件 ， 没有充分发挥解列后存活

的孤Ｎ能够快速恢复 出 力 的优势 ， 也不能适应局部停 电后的恢复情况 。 电网解列

后孤Ｈ 的存活不仅能够减少发 电机停机带来的损失 ， 而且能够加快 电 网恢复的速

度 ， 大大减小停 电时 间 。

另 外 ， 根据世界上发生大规模停电事故的统计表 明 ， 人 部分停 电＃故足 山 ７

－

高温 、 暴雪 、 飓风等极端天气 引 起 的 ｜

８
＿

｜ （）
）

。 极端天气 条件 下 ， 由 ｒ 局 部地 丨

ｘ
： 冰畀

或者线路的特殊条件 ， 事先制定的 电网恢复方案可能无法执行 。 Ｗ此 ， 迮 电Ｎ恢

复阶段 ， 建立极端天气影响下 的发 电机及 支路模型 ， 能够保 诎 系统恢Ｕ方 案 的Ｍ

合理化 ， 避免 了 在 电网恢复过程 中 发屯 次事 故 ， 造成对 电Ｍ 的冉
？

次冲 ］
ｒ

。

本文从电网解列后孤网 的稳定控制 ， 到 ｉ ＵＭ 的快速恢复 ， 并考虑极端天气条

Ｉ
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件的影响 ， 根据待启动网 的边界条件和特征因素 ， 制定 电网恢复方案 ， 不仅能够

避免单独考虑某
一

方面而 引起的方案不合理 ， 而且能够从根本上充分利用现有的

条件来加快电网恢复的速度 ， 对电网恢复实施方案具有重要的现实意义 。

１ ． ２ 电网解列后系统恢复问题概述

系统发生复杂故障后 ， 从电网解列后 的孤网稳定控制到大面积停电后的网络

有序恢复是十分复杂的过程 。 但是根据系统在这
一

过程中各个时期主要 目 标的不

同可 以将其分为四个阶段 ： 孤网稳定控制 ， 黑启动准备阶段 ， 系统恢复阶段和负

荷恢复阶段 。 这四个阶段在实际操作 中是相互联系 ， 相互影响的 。

将 电 网解列后系统恢复划分为 四个主要的阶段主要是为 了将复杂 的多 目 标

的 问题转换为阶段性单 目 标的简单 问题 。

孤网稳定控制阶段主要是通过调整发 电机组的运行参数 ， 使其在孤网 内达到

功率平衡 ， 从而维持孤网的稳定 ， 以便加快后期系统恢复的速度 。 这
一

阶段主要

是确定孤网模式下的发电机调速系统的各参数对孤网稳定的影响 ， 以及设计调速

系统的附加控制器 ， 以便满足其快速响应的能力 。

黑启动准备阶段的主要 目 标是搜索网 内残存的孤网及具备 自 启 动能力 的机

组 ， 通过这些机组对无 自 启动能力的机组充 电 ， 使其恢复发电 ， 并形成小的网络 。

这
一

阶段的主要研宄 内容为 ： 多种类型发 电机的详细建模 、 极端天气对路径恢复

的影响 、 负荷的投入 、 发 电机启动顺序 。 同时需要注意的 问题包括 ： 向空载线路

和变压器充 电 引起的 自 励磁 问题等 。

网架恢复阶段主要 目 标是通过 己经启动的 发电机组对线路充 电 ， 建立网络的

主网架 ， 在此同时 ， 线路的充 电必须伴随着 负荷的投入 ， 来满足系统功率的平衡 ，

从而保证系统的频率及 电压稳定 。

负荷恢复阶段是 电网恢复的后期 ， 此时网 内所有发 电机己经全部启动 ， 网架

也 己经成型 ， 此时主要 目 标是恢复网 内所有失 电的负荷 ， 需要保证系统的频率 、

电压稳定 ， 避免安稳措施频繁动作 ， 造成二次停 电事故 。

１ ． ３ 国内外研究动态

造成电网故障的原因有很 多 ， 就 目 前 国 内 外发生大规模停 电事故分析来看 ，

主要是极端天气原因 ， 同时人为操作失误 以及局部 电网故障使得系统发生连锁故

障也是
一

方面原因 。 然而 ， 相较于大型互联电网来说 ， 系统解列后残存孤网 的频

率稳定 问题更加尖锐 ｜

ｕ
］

。 同时 ， 因为孤网 的运行方式较大 电网有 明显不 同 ， 孤网

模式下的稳定控制技术成为 了解决频率稳定 的关键 ［

１ ２
＿

１ ３
］

。

２
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在系统发生故障导致解列后 ， 面临的最大难题是如何在最短的时 间 内恢复网

络供 电 。 从 以往各国发生的大停 电事故分析可总结 出 ， 事故前预先制 定切实有效

的 电网恢复策略能够提高系统恢复速度 ， 减小停电损失 。 国外学者 自 从 ２０ 世纪

７０ 年代就 己经开始 了 电网恢复的研宄 ， 我国起步较晚 ， 但 已经取得 了 切实有效

的成果 ， 并在实践中证明应用 。 在 电 网故障导致系统解列到最终的全 网恢复供 电

这个过程中 ， 从数学角度来看 ， 是
一

个多 目 标 、 多约束条件的优化 问题 ， 根据每

个阶段 目标的不同可 以将其简单划分为 ４ 个阶段 ．

？ 解列后孤网稳定阶段 ， 黑启 动

阶段 ， 网架恢复阶段及负荷恢复阶段 ｜

｜ ４
１

。

前两个阶段是系统恢复的关键 ， 决定着后续恢复速度 的快慢 ， 但在 Ｓ 前 的相

关研宄成果 中 ， 基本都是将这两个阶段割裂开来 ， 没有做到很好的统
一

协调 。 如

果能够在 电网发生故障前筛选 出可能存活的
一

些小的孤网 ， 并制定相应的稳定控

制措施 ， 这样就能在事故发生时主动断开与大网的联络线 ， 做到 自 身带
一

部分重

要负荷稳定运行 。 同时发 电机的持续运行可 以大大减少从停机到 向 外 出 力 的准备

时间 ， 能够做到随时 向外部提供功率输 出 ， 从而减少停 电损失 。

 ，

在孤网稳定控制方面 ， 文献
［

丨 １

］
通过仿真手段及现场经验定性分析 了 的孤网

的运行特点 ， 总结孤网种类及形成的原因 。 文献
［

１ ５
］
在此基础上重点研究发 电机

汽轮机调速器环节对孤网稳定的影响 ， 提 出 改善方法及注意事项 。 文献 ［
１ ６

］
总结

微电网与孤网 的相 同之处 ， 从储能参与快速调频方面提 出动作时机与深度的容量

配制方法 。

针对 电 网恢复的阶段的研究 目 前学者更多是关注如何利州新技 术提 高系％

恢复速度 ， 文献
［
６

］
首次提 出 电网恢复过程的 分段解耦 的思想 ， 将

…

个 多 Ｈ 标 、 多

约束的复杂 问题化简成不同 的阶段 ， 在某
一

阶段仅需关心 个柬点 问题 ， 特别是

电网恢复初期 ， 重点关注 目 标是尽可能恢复网 内所冇发 电机的对外出力 。 文献
［

１ ７
］

提 出
“

向上恢复
”

和
“

向 下恢复
”

两种恢复策略 。 在 电 网恢复初期阶段采用
“

向上恢

Ｍ
”

策略能够更快地实现发电机带 电运行 ， 当 网络 己经形成
一

定的规模时 ，

“

向 下

恢复
”

策略可 以实现更 多 的 负荷恢复 。 文献
［

１ ８
］
以相 同时 间 内 系统发 电恢复最大

为 目 标 ， 采用避免 回溯的算法 ， 求得发 电机的最优启动顺序 。 文献
［

１ ９
］
深入研宂

提 出
一

个黑启动 电源可以 同时启动多 台发 电机的并行策略 ， 采用深度优先算法 ，

开发 了
一

套系统恢复 的新策略 。 文献
［
２０

］
分析 了造成恢 尨过程延误 的 主要 说 Ｗ ，

提 出避免此类延误 的 办法 。 文献
［

２ １

］
讨论 了 黑启动过程屮 电磁皙态＋满足约束的

可能性 ， 对同步发 电机 自 励磁现象和 由于操作不 ５造成的过 ｜

 ［１川 等现 象进 行 了 仿

真分析 。 文献
［
２２

］
对 当前恢复 电厂 的厂用 负荷 Ａ

’

！ 动过Ｗ 屮 的 屯汛稳定 和频率稳定

问题进行 了 计算分析 ， 校验整个方案启 动过程 足 ｆＴ能够满 足约 也 。

极端天气是造成 电网事故的主要原 因 ， 们足针对此方而的研 宄相 对较少 ， 文

献
［
２ ３

］
将线路的恢复时间考虑 了进来 ，

丨

ｎ
ｊ时结合发 １

１１机的 庐 动特型 ， 以恢复时 间
３
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最短为 目 标对发电机的启动次序及路径进行求解 ， 但是忽略 了线路过电压 、 输电

元件恢复成功率等多方面因素 ？

， 文献
［
２４

］在此基础上 ， 设计了计及线路投运风险

的最优恢复路径恢复优化模型 ， 避免 了故障风险过高的输电元件被选中 ， 但是仅

仅考虑 了线路充 电 电容 引 起的过 电压对恢复时 间 的影响 ， 忽略 了极端天气和操作

人员等的影响 。

１ ． ４ 本文主要工作

本文主要致力于通过建立合理的 电网优化模型 ， 建立
一

套系统解列后 电网 的

快速恢复策略 。 主要包括 ： 理论推导利于孤网存活的各项参数的范围 ， 筛选出可

能存活的孤网 。 利用系统 中残存的孤网和黑启动机组制定 电网 的最优恢复方案 。

在此期间 ， 考虑 了极端天气对 电网恢复进程的影响 ， 保证 了启动方案的合理化 。

各章主要 内容如下 ：

第 ２ 章 ， 孤网稳定控制策略的研宄 。 首先建立孤网 的详细模型 ， 分析 了孤网

与大 电网运行方式的不 同 ， 总结了孤网运行的主要特点 ， 推导 出其传递函数 。 在

此基础上 ， 利用主导极值和根轨迹的方法 ， 分析各个主要参数对孤网稳定的影响 ，

从理论上得到有利于孤网稳定的各项措施 。 通过主动解列或者各电厂采取紧急控

制措施保存
一

部分孤网 ， 作为 电网恢复的启动 电源 ， 能从根本上加快电网恢复的

进程 。

第 ３ 章 ， 电网解列后 系统 自 愈恢复策略的研究 。 在系统发生故障后 ， 采用第

２ 章提出 的
一

系列控制措施来使尽可能多 的孤网存活 。 在此基础上 ， 建立了完善

的发 电机模型 ， 将现阶段国 内 投入使用 的主要机组类型囊括 ， 并建立了考虑多种

影响 因素的支路模型 ， 以每阶段系统恢复所需时间最短为 目 标函数 ， 确定最优的

系统恢复方案 。 分别 以 １ＥＥＥ ３ ０ 节点 的标准系统和广东省的实际 电网算例做 了验

证 ， 证明 了 电网解列后孤网 的稳定对 电网快速恢复的促进性 。

第 ４ 章 ， 建立受极端天气影响 的输 电元件恢复模型 。 介绍 了极端天气对 电网

恢复过程的影响 ， 并建立受极端天气影响的输电元件恢复模型 ， 以潜在损坏概率

的形式表示 出支路受极端天气影响的严重程度 。 保证每个阶段中 的送电路径合理

化 ， 避免了二次事故的发生 。 以 丨ＥＥＥ３０ 节点 的标准系统算例做 了验证 ， 证明 了

极端天气情景下 电网恢复策略的合理性 。

第 ５ 章 ， 对本文所做的工作及其创新点进行 了总结 。

４
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第 ２ 章 孤网稳定控制策略研究

大面积停 电后 的 电网恢复是
一

个复杂的过程 。 在黒启 动准备阶段 ， 首先应考

虑黑启 动 电源的选择 ，

一

般而言 ， 黑 启动 电源主要包括三类 ： 第
一

类是本身就具

有黑启动能力的机组 ， 比如水轮机 、 燃气轮机 ， 这
一

类型 的机组不需要外界对其

提供启 动功率 ， 它们能在相对较短的时间 内 实现 自 启 动 ， 同时并 网 向其它机组提

供 出 力 ； 第二类是事故后残存的机组或
“

孤岛
”

， 这些机组在事故发生 以后不跳

闸 ， 可 以带 自 身厂用 电孤岛运行 ， 并逐渐的恢复其它的
一

些机组 ， 带动整个系统

恢复 ； 第三类是相邻系统的支援 ， 比如
一

呰联络线 。 就 目 前而言 ， 在制 定恢复计

划 中第
一

类 电源利用较多 ， 但是相较于第
一

类 ， 第二类 电源能够在 系统恢复初期

提供更多 的功率输出 ， 从而加快系统的恢复速度 。

因此在 电网解列之前筛选 出可能存活的孤网 ， 能最大限度的加快电网恢复进

程 。 由于孤网与大 电 网 的运行方式有较大不 同 ， 本章详细分析孤网运行的特点 ，

并建立其传递函数 ， 利用根轨迹的方法分析各参数调整对孤网稳定 的影响 ， 最终

得 出利于孤网稳定的各种控制措施 。

２ ． １ 孤网运行的基本特点

在我国 电力建设规程中指 出 ， 电网 中 单机容量应不大于 电网总容量的 ８％ ，

以满足 当机组发生故障与 电网解列时 ， 不影响大 电网 的正常运行 。

文献
［

丨 丨

］
提 出 了

一

种通过判 断 网 内 发 电机输 出 功率与 负荷受 电功率之 间差 ．

值 占总 网络容量 比重 的方法来确定孤网 。 简单来说 ， 孤网就是指大 电网解列后仍

然能够稳定运行 的容量相对较小的 电力 网络 ， 按照 网 内机组的数量及所带负荷性

质可 以大致分为三类 ｜

１ ５
】

：

（
１

）系统 内存在 多 台并列机组 ， 但是每台机组容量都能超过 电网总容量的 ８％
；

（
２

）系统中 只有
一

台机组 ， 所带负荷为厂用 电之外的负荷 ；

（
３

）针对最新 ＦＣＢ 技术提 出 的
一

种 发 电机甩 负荷后仅带厂用 电运行 。

电 Ｍ解列后 ， 在孤网刚形成时 ， 网 内 发 电机输 出 的有功功 率 勹 Ｎ 内所有 负荷

的受 电功率必定存在
一

定 的不平衡功率 ， 根据其 左 ｔｆｌ的 人 小 ｜
｜

丨 以划分为两种类型 ：

－

种是 网 内 不平衡功率很小或接近于； ， 不耑 耍 采取额外措施网络就可 以达到稳

定 ； 另
一

种情况就是不平衡功率较 人 ， 必 须采収
？

系 列 的稳定措施才能够使孤Ｎ

存活 。 第二种情况乂包含两 个 力 而 ：

？

圮 发 屯机输 ！ ｌ ｉ 功率人 Ｊ

＇

Ｍ 内 负荷的受 电功

率 ， 这种情况下给孤网带来的稳定 问题 ．

１： 要 足 品频 问题 ， 必须对 发 电机调速系统

采取转速 以减小 出 力 ；
二是网 内 受 电功率人于发 屯机的输 丨 丨 丨 功率．

， 要稳定 问 题

是频率 电压跌落 ， 主要解决办法是切 负荷 ｊ ｆ
？避免发 电机转速飞升 。

５
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２ ．２ 孤网通用模型的建立

大电网解列后形成的孤网与大电网本身的运行方式有较大不同 ， 较小的负荷

干扰就能够对孤网 的稳定产生很大的影响 。

目 前调速系统主要是 由调速器 、 发 电机组和 电网环节组成 。 其数学模型如下

图所示 ：

Ａ＜〇

－ ； ？

Ｐ
ｅ

’

调速器 伺服系统 汽轮机 ￣
｜

ＰＭ变压器Ｔ

胤＜〇
＾

Ｉ

囊

Ａｗ ，Ｐ？ ，Ｑａ ，

＇ＰＳＳ醒總
Ｆ

厂用电

图 ２
－

１ 孤网系统通用数学模型

从图 ２ １ 中可 以得知 ， 孤网系统主要包括发 电机 、 调速器 、 汽轮机及其连接

装置伺服结构 。 本文主要针对孤网 的频率稳定 问题展开研宄 ， 因此 ， 本文不对 ＰＳＳ

和发 电机的励磁装置系统进行深入讨论 。 汽轮机 、 调速器及 电液伺服系统的具体

模型如下 。

１ ． 汽轮机模型

本文采用 了 国 内某 电厂正在投产使用 的完整的汽轮机模型 ， 并全面考虑高 、

中 、 低压缸的 串联组合效果 。 汽轮机本体模型如 图 ２
－

２ 所示 。

ｒ＝
ｉ？

，
Ｈ Ｐ Ｉ

＋ ｌ

Ｔ
Ｐ

（ｉｖ
￣￣

１

１

 ｔ
１



＾ ＋ ｌ ＋ｓＴ
ｍ ＾ ＋ ｓＴ

ｃ０

图 ２
－

２ 串联组合汽轮机模型框图

从图 中可 以得到汽轮机的传递函数为 ：

。⑷ ＝念 ＋
一上‘ ）

仙

其 中 ， ｆ
ｈ ｐ为高压缸功率 比例 ， 为蒸汽容积时间常数 ， ：ｒ

ＲＨ为再热器时间

常数 ， Ｆ
／Ｐ为中压缸 比例系数 ， ７＾为交叉管时间常数 。

２ ． 调速器模型

６
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本文采用某 电厂正在使用 的调速器系统模型 ， 如 图 ２ －

３ 所示 。

调节级压 力控制器

Ｉ

 ［

—＊ ＊

１ ｉｓ ．

ｐ ｜



］ Ｉ

ｐ ＲＥ Ｆ ！ＨＫ ｉ

／ｓ

 ！控制方式选择

心円 ｍ 旧 Ａ
＇ Ｊ

一


ｒ
＞

＾
￣ｖ

Ｔ ｊ

－

ｔ

＊Ｋ） Ｉ

■



—

 １／ ｉ Ｊ

＼

Ｈｋ ｐ Ｉ



１ ｊ

ｐＴ
：

Ｌ
ｐ＾＿ＪＴ

＋

！

ｉ ｉ

负荷控制器 Ｐ Ｉ Ｄ

图 ２
－

３ 汽轮机调速器模型

从图 中可 以看 出 ， 该模型 中 的控制方式选择有三类 ，
Ｓ 卩 ：

＇

（
１

）
调节级压力控制器 Ｐ ＩＤ 反馈控制 ；

（
２

）
纯转速调节 ， 此种情况适应于发 电机突然与主网解列 ， 导致发 电机输 出功

率与所带负荷的不平衡功率较大时 ；

（
３

）负荷反馈 Ｐ ＩＤ 模式控制 ， 此种情况适应于正常工作情况下 。

当大 电网发生故障导致联络线断开 ， 造成孤网甩去部分负荷时 ， 调速器采用

发电机的纯转速控制模式 。 因此 由 图可知调速器的传递 函数为 ：

‘⑴ ＝告咖

其 中 ， 仏为调差系数 ， ７
＼ 为调速器控制时 间常数 。

３ ． 电液伺服系统模型

电液伺服机构的主要作用 是连接汽轮机和调速器 ， 其主要功能是将调速器的

电信号转换为汽轮机液压信号 ， 以便能准确调整汽 门开度 ， 使得汽轮机转速达到

事先给定值 ， 从而使网络重新进入到稳定状态 。

本文采用某 电厂实际运行机 纟丨 丨 ． 的调速器 电液伺服机构模型 ， 如下 阁 ２ －４ 所示 。

７
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电液转换Ｐ丨Ｄ模块
「


１

调 门指 令 ＩＫｐ ｜ＶＥＬｏｐｅｎ
＾ １ ／Ｔｃ

—

！

？ 〇Ｐｍａｘ

￣￣

－

Ｈｉｎ〇 ｈ
－^

—

！
Ｕ

ｆ
ｌｃｙｆ］



！ＶＥＬ ｃ ｌ ｏｓｅ开启 ７关闭

 ！ 油动机

＂＂＂＂＂＂

Ｉ

ｉ ＋ ｒ
，

ｓ

ＬＶＤＴ

图 ２
－

４ 调速器电液伺服机构模型

从图 中可 以得知 电液伺服机构有
一

负反馈环节 ， 能够保证电信号到液压信号

的转换合理化 。 因此可 以得到调速器电液伺服机构的传递函数为 ：

Ｋ
ｉ

＞
＋Ｋ

ｄ
Ｓ ＋
Ａ^

Ｇ
ｓｅｒ （

ｓ
）

＾——

ｊ



（ ２ ＇

３ ）

１ ＂

其中 ，
７
； 为油动机开启时间常数 （ 秒 ） ， ＆ 为油动机行程反馈环节 （ ＬＶＤＴ ）

时间 （ 秒 ） ，
Ａ：

Ｄ 为 ＭＤ 模块微分环节倍数 ， ＆ 为 Ｐ ＩＤ 模块积分环节倍数 ，
尺

为 Ｐ ＩＤ 模块 比例放大环节倍数 。

因此可 以得到孤网调频模型的传递函数为 ：

ＡＦ （ｓ
）

＝

Ｇ
ｇｅＡ

ｓ
）

 （ ２ －４ ）

ｌ ＋ Ｇ
ｍ ｒ （

５
）
Ｇ

ＸＯＴ
． （
５
）
Ｇ

Ｓｆ ｒ （
５
）
Ｇ
＾ （

５
）

其中 ， 为发 电机环节传递函数 ， 为汽轮机环节传递函数 ，

为调速器环节传递函数 ，
Ｇ
ｓｅＪｓ

）为 电液伺服机构环节传递函数 。

从形式上来说 ， 式 （ ２
－

４ ） 所示的孤网传递函数 ， 具有高阶及多参数特性 ，

时域表达式复杂且难 以写 出 。 高阶系统的 曲线特点主要是 由离虚轴较近的极点

决定 。 因此 ， 可 以采用离虚轴最近的
一

对共轭复数作为高阶系统的主导极点 ，

根据这
…

对极点确定 函数的根轨迹的变化情况 ， 获得传递函数 中 的参数对系统

稳定性的影响 。

２ ． ３ 调速器参数对调频性能影响分析

针对Ａ Ｆ
（
ｓ
）的静态特性 ， 可 以通过终值定理得 ：

Ａｆ

＝
 ｌ ｉｍ

ｆ
５ＡＦ

（
ｓ

）
ｌ
＝

＾３

＇ －

 ， （ ２ ６ ）

”。Ｋ
，

＋ｙＲ

８
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其 中 ，
ａ 表示能够进行调频的机组容量所 占所有机组总容量的 比重 ：

１＾ 表示发电

机的调差系数 ， Ａ表示发 电机频率调节效应系数 。

由式 （ ２
－

６ ） 可知 ， 频率调整与孤 网产生初期的有功不平衡量成正 比关系 。 因

为孤 网 自 身容量较小 ， 相 同有功不 同衡量的有功差值对孤网 的影响远远大于大 电

网 。 因此本文采用单机模型 ， 并采用阶跃型有功模拟孤网模式下 的有功不平衡量 。

对于孤网频率稳定 的评价指标 ， 采用 图 ２ ５ 所示的频率响应 曲 线来表示 。

〇Ｘ ｒ Ｉ ！ ｒ＊ １

０ ．００２朽


：



：

＊

态 静态频率偏差值
－

０ ． ００４
？

频
？

 Ｉ

 

］

－

＿
－

０ ． ００６
－

－

丨

柄
１ …

厂
、

： 

＋



丨

－

ｍ

ｉ
＿

Ｈ
．

：



０ ． ０ １ ２
－

｜ ＿ ＿

；

＿Ｙ ：
？

－

０ ． ０ １ ４
 １ １ １ １ １

０５ １ ０ １ ５２０２ ５３０

＂ｓ

图 ２
－

５ 孤网调频响应曲线

其 中 ：

１ ） 频率最终差值 Ａ ｆ ： 孤网调频稳定后 的频率差值的系统频率 （ ５ ０ ＨＺ ） 偏

差 ， 能够表征孤网 发 屯机的 调 频能力 。

２ ） 频牛 偏 袷般 人佰 Ａ ： ：孤Ｍ 调频过程 中频率
１

＾ 系统频率的最大偏差

值 ， 当频牛． 偏 大值过 大时 为保证发 电机的安全必须停机 ， 与 （
１＋ ＣＪ％

）
相

对应 。

３ ） 上升时 ｜

Ｈ
丨 ｔ

； ！

： 从孤网 形成开始到频率偏差达到最大值所需要的时 间 。

４ ） 调整时 间 １
２ ： 从孤Ｍ形成开始到频率达到新的稳定点所需要 的时 间 ， 。

以 ％ 为例 ， 选収发 电机的调差 系数可变的参数 ， 此时将 其他数椐的

典型数据带入 ， 可得 ：

＾， ２６ ５夕＋ １ ３４２ ．４？＋ ６７０１ ＋ ５ ６

ＧＪ ｓ
）

＝
Ｋ ．



，



，



；



ｊ

———

（ ４２ ：０

０ ． ９／＋ １ ９ ． ５ ８ ｉ

，

＋ ７０ ７ ． ７０４ｄ＋２ ３４ ８ ． ２２ ＿ｖ＋ ４０８ ．ｒ＋５ （ ）Ａｓ

，

＋ １

在 ＭＡＴ ＬＡＢ 仿 Ｗ 丨 ：具 中可 以得到其根轨迹的变化规律 如 團 ２
－

６ 所示 ， 图 中从

左到右 为参数 収侦从小变到 人过程 屮 根轨迹的改 变规律 。
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图 ２
－

６
ａ

／Ｒ
为可调参数时的根轨迹

从 图 中可 以看 出 ， ＆取值越小 ， 系统的频率最大偏差值会越大 ， 当超过某
？

定值时 ， 系统就会失去稳定 ， 导致发 电机被迫停机 。 从图 中可 以得到系统不会失

稳的 系统参数取值范围 ， 图 中左侧 的两点为合理范 围 ， 对应调差 系数为 ４％ ５％ 。

同理 ， 可得其余参数为可变参数时对调频性能的影响 ， 如 图 ２ ７ 、 阁 ２ ８ 。
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图 ２
－

８Ｈ 为可调参数时的根轨迹

最终得 出 发 电机孤网模式下各参数对调频性能的影响 ：

表 ２
－

１ 发电机孤网模式下各参数对调频性能的影响

Ｒａ Ｔ
ｓ Ｉ Ｉ

指标增大增大增大增大

Ａ ／

－显著增大显著减小增大较小
． ／

ｍａｘ

Ａ／

＇

显 著增大显 著减小无影响无影响

，影响很小影响很小影响小增大
＇

丨

Ｌ影响很小影响很小先小后 人减 小

对孤网稳定 的影响不利有利不利有利

针对上述分析结果 ， 本节给 出 些参数明确的调整方向如下 ：

（
１

）发 电机 ： 进入孤 Ｍ 投式后 ， Ｋ调速器敁该立 即 退 出 调节级压力控制或 负

荷控制状态 ， 进入纯转速控制模式 ， 保证汽轮机转速的稳定 ；

（
２

）
在孤Ｍ 校式下 ， 应该投入所柯 的付 以进行频率调整的发 电机 ， 并 丨１ ．将其调

差 系数设置为 ４％ ， 保证此时 发 电机组的 油动机性能最好 ；

（
３

）对于死区参数的设置 ， 潘耍根据实际情况进行调整 ， 过人会 ４致频率偏差

值太大 ， 过小的话会导致调速器的频繁动作 ， 对发电机的使川 海命造成损害 ；

（
４

）对于调频上下限参数设置来说 ， 应该 ／ Ｉ ：确保锅炉的稳定工作的前提下 ， 尽

可能放宽其上下值 ；

（
５
）对于 ＯＰＣ 保护定值的设定应对各个机组采用 不 同 的设定值 ， 或设置延时

错开 ， 避免同时动作 。

Ｉ Ｉ
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２ ．４ 广东省电网中的孤网现状

广东省 电网结构较为复杂 ， 电源与负荷分布不均匀 ， 整体上呈现西 电东送的

局势 ， 而且广东省 内 黑启动机组的数量较少 ， 且大多数黑启 动机组的 出力较小 ，

增加 了 电网恢复时间 。 因此 ， 如果能够在 电网发生事故解列时 ， 主动采取措施保

存
一

定数量的孤网 ， 能从根本上加快 电网恢复的进程 。

广东省 目前 电网 的形式是
“

八交八直
”

， 作为南方 电网 的最大受端系统 ， 其 内

部电源的功率输 出远小于负荷要求 ， 其省外受电 比例超过总负荷的 ３ ５％ 。 因此 ，

广东省 电网很容 易 因为外部 电 网 的影响造成功率大的缺额而导致 电 网发生大规

模连锁事故 ， 甚至造成电网解列而大范 围停 电 。

因此 ， 在电网发生大规模连锁故障之前 ， 事前筛选 出 可能存活的孤网 ， 采取

主动解列等措施保存
一

部分孤网 ， 不仅能够保证
一

部分重要负荷持续供 电 ， 也能

加快后期 电网恢复的速度 。 广东 电网具有分 区供电的 电气特性 ， 因此 ， 可以根据

区域内发 电机的输出功率与负荷的消耗功率的差额来筛选可能存活的孤网 ， 并根

据上文提到的孤网控制策略最终选择 出能够存活的孤网 。

本文采用的数据是 ＢＰＡ 格式下 的广东 电网夏大方式下的潮流数据及稳定数

据 。 选择功率不平衡量低于 ４０％的网络 ， 将其主网解列 ， 采取上文提到的
一

系列

控制措施 ， 筛选 出能够孤网运行的 电厂 ， 具体场站如下表 ２ －２ 所示 。

表 ２
－

２ 广东电网能够孤网运行的场站

广东 电网分区 电厂

砚都分区 定能厂 、 云浮厂 、 云浮 Ｂ 厂

西江分区 新 田 Ｂ 厂

罗洞分区连州 电厂 、 螺阳厂 、 飞来峡 、 横益厂

碟岭五 邑分区 阳 西厂

江 门分区 洪湾厂 、 铜锣 Ａ 厂

顺德分Ｋ德胜厂

香 山 分区 永安厂 、 横 门厂 、 南 朗厂

增城分区 恒运 Ｃ 厂

水 乡 分区 高埗厂

菀城分区 沙角 Ａｒ

宝安分区 前湾厂

鲲鹏分区 能 东厂

１ ２
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惠州分区 邵阳厂 、 霞涌厂

２ ． ５ 本章小结

本章详细分析 了孤网运行与大电网运行方式的不同 ， 总结 了孤网运行的主要

特点 ， 并建立其详细的模型 ， 总结 出传递 函数 ， 并在此基础上 ， 利用主导极值和

根轨迹的方法 ， 分析各个主要参数对孤网稳定的影响 ， 得到有利于孤 网稳定的各

项措施 。 最后 ， 利用 广东 电网 Ｂ ＰＡ 格式下的潮流和稳定数据筛选 出 能够在 电网

发生解列后孤网运行的 电厂 ， 从根本上加快 了后期 电网恢复速度 。

１ ３
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第 ３ 章 电网解列后系统 自愈恢复策略

系统发生复杂故障后 ， 从 电网解列后的孤网稳定控制到大面积停电后的网络

有序恢复是十分复杂的过程 。 所谓 电网恢复包括 了在大电网 因为故障停运导致系

统解列甚至全黑后 ， 通过电网 内残存的孤网或者是具有 自 启动能力 的机组进行启

动 ， 选择最优的送电路径对 电厂进行厂用 电恢复 ， 以便使得更多 的发电机完成恢

复供 电 。 在此期间投入负荷保证系统的稳定运行 ， 逐步扩大恢复供 电区域 ， 完成

区域 电网 的并网 ， 直至实现整个电力系统的恢复 。 在 己有研宄 中通常根据阶段 目

标的不 同将整个恢复过程划分为三个阶段 ： 黑启动阶段 ， 网架恢复阶段 ， 负荷恢

复阶段 ， 如 图 ３
－

１ 所示 ：

＾
——

ｍｍＭｌ
——

｜

— ｗ減觀加 标一 ＞

准备阶段系统恢复阶段负荷
？

陕 复阶段

—卜２小时一？



３
－

４小时 ？



８
－

１ ０
小时 ？

图 ３
－

１ 系统恢复的三个阶段

３ ． １ 发电机模型建立

本文分析 了各类发 电机的运行特点 ， 分别建立其动态模型 。 根据机组是否具

有 自 启动的能力 ， 将其分为黑启动机组和非黑启动机组 。 目前国 内 常用 的黑启动

机组有水电机组 、 燃气机组及具有 ＦＣＢ 功能的机组 ， 而剩余的绝大多数火 电机

组都为非黑启动机组 。

３ ． １ ． １ 水电机组建模

水 电机组作为黑启动 电源是 目 前 国 内较为常用 的手段之
一

， 主要是因为水 电

厂 的功率调节范围是火 电厂的 丨 ５０％ ， 且更 易于控制 、 成本低 。

水 电机组作为黑启动 电源主要有两种启动方式 ，

一

种是利用场站 内柴油 发 电

机作为备用 电源 ， 带动水轮机运转 ；

二是没有备用 电源的 电站 ， 它
一

般是利用 电

１ ４
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站 自 身的储存能量进行水 电机组的黑启动 。

根据水 电机组的启动特点 ， 建立起启动时间模型如下 图 ３
－２ 所示 ：

Ｐ
｛
ＷＭ

^

ｔ
ｓ，ａｒ， １

ｓ ｔａｒ ｔ
＋

Ｋ ｔｐ ｔ

图 ３
－

２ 水电机组启动时间模型

上 图 中 ， ｔ
ｓ ｔ ａｎ是机组的启动时刻 ；

ｔ
ｃ ｔｐ
是指机组可 以 向外输 出 功率的时刻 ：

是机组的最大爬坡率 ；
Ｐ
ｍａ是机组的最大 出 力 ；

Ｃ 是机组的容量 。

显然从 以上的水 电机组恢复模型可知 ， 机组在启动过程中 的 出 力水平是
－

个

分段函数 ， 包括初期准备阶段 ， 发电机出 力爬坡阶段及最大值稳定输出阶段 。 因

此根据三个不 同状态 ， 可 以列 出其数学方程为 ：

０ ０ ＜ ｔ ＜ ｔ
ｓ ｌａｒｌ

＋ ｔ

ｃ ｌｐ

Ｐ
ｇｅｎ

、
ｔ
、

－ ＇Ｋ
ｒ 、

ｔ
—

ｔ

ｓ ｔａｒ ｔ

—

ｔ
ＣＣｐ

）ｔ

ｓ ｔａ＂

■

￥ｔ

ｃｔｐ
Ｓ ｔ＜ｔ

伽＂
＋ ｔ

ｃ ｔｐ

＋ ／Ｋ
ｒ

＾
ｎｉ ａｘ ｔ

ｓ ｔａｒｔ

￣＾
ｃ ｉｐ

＋Ｋ
ｒ
Ｓｔ＜ Ｔ

在系统恢复初始阶段 ， 水电机组可 以通过 自 身的启 动最快的完成功率输 出 ，

合理地恢复其ｒ用 电 。 随后可 以在此基础上将功率对外传送 ， 进
一

步恢复其它不

ｊｔ冇黑启动能力 的机组或者
一

些重要负荷 。 当然除 了 水 电机组 以外 ，

一

呰燃汽轮

机组也是可 以实现相似的功能 。 虽然其在 电网恢复 中 处于最基础的阶段 ， ｆ
ｎ却能

对全网 的恢复起到非常重要的作用 。

３ ． １ ． ２ 火电机组建模

３ ． １ ． ２ ． １ 常规火电机组

在我 国 ， 除 了 水轮机组被用 Ｔ作 为黑 幻 动 电源外 ， 部分火 电机饥特别 是燃气

１ ５
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机组也常常被用来作为黑启动机组 。 但是此类机组的总容量较小 ， 并且需要
一

定

的启动容量 ， 总体恢复速度较慢 。 在 出 力方面与水 电机组不同的是 ， 因为锅炉燃

烧的不稳定性 ， 火电机组需要达到最小技术出 力后才能够稳定输出 。

由 以上分析可知 ， 对于常规火电机组 ， 可 以将其启动时间模型表示成如下图

３ －３ 所示 ：

Ｐ
（
ＷＡＱ

－ 

７



ｉ厂
卜牛

碎 Ｉ＾ｔ
ｓ ｌ

＋ ｔ
ｃ／Ｋ

ｍｋ

Ｉ

Ｉ

图 ３
－

３ 常规火电机组启动时间模型

上 图 中 ， ｔ
ｓ ｔ
为锅炉点火 ， 机组开始启动 的时刻 ；

ｔ
ｓ ｔ
＋ｔ

ｅ为机组启动完成并

开始对外输出功率的时刻 ；
Ｄ 是机组 自 身所能发 出 的最大有功功率 ， 但是并不代

表全部用于外部 电网 ；
Ｐ
ｍａ ；ｃ
为机组可 以对外部系统发 出 的最大有功功率 ；

Ｒ 是常

用 电功率 ， 也就是发电机启动阶段的 启动功率 ， ａ％Ｃ 表示发电机输 出 的最小有

功功率 ， 在此之前发 电机不能维持某
一

有功恒定输出 ， 达到此最小值后才能维持

在某
一

恒定值 ； 分别表示发 电机爬坡的这两个阶段的爬坡率 。

从上述常规发电机启动模型 中可 以总结 出 ， 机组从点火状态到达到最大出力

可 以划分为 ４ 个阶段 ； 机组点火前准备阶段 、 发 电机启动阶段 、 机组爬坡对外输

出功率阶段 、 有功输出保持最大阶段 。 根据每个阶段的机组出力特点 ， 可 以列 出

其数学表达式为 ：

１ ６



华北 电力大学硕士学位论文

０ ０ ＜
／
＜

／

，

－

Ｒ ／

，

＜
／
＜

／

，

＋ （

，

Ｋ
ｓ ＼ ｛

ｔ

￣

ｔ

！ｒ ｌ

ｃ
）

￣

Ｒ ，式 Ｈ 

＋

八
＼

１

０卜
… （ （

〇％Ｃ ＋ ｉ？

） ｌ ａ％Ｃ，ａ％Ｃ（Ｃ
－

？％Ｃ
）

ａ Ｖ^ ＋ Ｋ
ｎ

ｔ

－

Ｋｒ ｔ

ｃ

－ ＾—￣ ＞

Ｋ ｉ

＋
Ｋ
＋＜

，
＜
ｌ ＋ ｌ＋＿＿

Ｌ

Ｖ人
丨 Ｊ 入

＇
ｉ 八

＼
ｉ人

＼ ：

Ｃ ｔ

， ，

Ｈ ＋

ｊ
＾＾

ｐ

〇

￣ Ｋ
，
＜ ｒ

八
＼

丨
人

＼ ：

（ ３
－

２ ）

常规火 电机组 ， 除去
一

部分容量不大的燃气机组外 ， 大部分不具备 自 启 动能

力 ， 并且其需要的启动容量能够 占到机组总容量的 ８％ ， 因此启动时间慢 ， 操作复

杂 ， 对系统恢复的初期阶段支持有限 。

３ ． １ ．２ ．２ 具有ＦＣＢ功能的火电机组

随着现代技术的不断进步 ， 目 前 国 内 小规模 己经投产使用具有快速甩负荷功

能的机组 ， 也就是 ＦＣＢ机组 。 所谓的 ＦＣＢ机组就是 ， 在大 电网发生故障导致与 电

厂的连接线路断开时 ， 机组能够主动甩去部分负荷 ， 做到带厂用 电稳定运行 ， 目

前技术上 己经能够做到既不停机也不停炉 ， 即使汽轮机停止运行 ， 锅炉也能通过

将蒸汽排到附加通道的措施做到不停炉运行 。 这样能大大加快机组启动速度 。

在 系统恢复阶段 ， 对具有 ＦＣＢ 功能的机组建立 以 Ｆ模型 ， 如下 阁 ３
－４ 所示 ：

八

（

ＭＷ
）

Ｐ
Ｉ

１
ｍａｘ Ｉ

，

」 ？

；

ａ％ｃ ＼ ＼

〇
ｋ
ｆ／ ； ｔ

ＩＭ上 丄 Ｉ

＾
ｔ
Ｆ

—－

图 ３
－

４ＦＣＢ 机组启动时间模型

与常规火 电动机组不 同的是 ， Ｐ
ｆ是 ＦＣＢ机组带厂用 屯稳定运行的苻功功率 ，

ｔ
ＦＳ ＦＣ Ｂ机组能够在甩去 负荷稳定运行 的Ｍ大时 间 ； 马 常规 火 电机 纟ｊＵ ｔ Ｉ Ｍ 的是 ，

ＦＣＢ机组同样有
一

最小有功 出 力 ， 在此之 前 ＋能在维持 ／ Ｉ ： 芡 点稳定输 丨 ｈ ；

和 Ｋ
Ｆ２是机组在这两个阶段的爬坡率 。

从上图可 以总结 出 ，
ＦＣＢ 机 纟］ １ ． 的Ｃ 动过程足分阶段 的 ： 带厂 用 电孤 网运行阶

１ ７
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段 ， 机组爬坡出力阶段 ， 有功输出保持最大阶段 。 根据每个阶段的机组出力特点 ，

可 以列 出其数学表达式为 ：

＇

， ，…
ａ％Ｃ － Ｐ

Ｆ
Ｋ
Ｒ （

ｌ

－

ｔ

ｃ ） ｔ

ｃ

＜
ｔ
＜

ｔ

ｃ
＋Ｆ

ａ
ｆ ｉ

ｐ
ｇ
ｊ ｔ

）Ａ Ｋ
Ｆ ２ （

ｔ

－

ｌ

ｃ
＋
＾＾ ）Ｈ 〇％ｃ －

ｐ
Ｆ ） ｔｙ^ ＾ ＜

ｔ ＜ ｔ

ｃ
＋

ａ

＾± ，
ｐ

＾
ｉＬ

Ｋ
Ｆ ＼ Ｋ

ｆ ｌＡ
Ｆ ｌＫ

Ｆ ２

！＋ 

ａ％ｃ ＿

ｐ
Ｆ
＋
Ｅｄｇ ＜ Ｔ

ｍａｘ Ｃｙ
ｒｒ

Ａ
Ｆ １Ｋ

Ｆ ２

（ ３
－

３ ）

３ ． １ ＿ ３ 机组启动特性

通过上面对三种类型机组启动特点的总结分析 ， 可 以得到其主要启动特性如

下表 ３
－

１ 所示 ：

表 ３
－

１ 不同机组类型启动特点对比

机组类型启动性能启动容量机组出力爬坡能力

水电机组能 自 启动 １ ％较大强

火电机组不能 自启动 ８％大一般

ＦＣＢ 机组可带厂用电运行不需要大强

除 了考虑因为发 电机类型所导致的启动时间有差异外 ， 对于火 电机组还需特

殊考虑 由于停 电时 间过长导致的汽轮机汽缸温度下 降造成的启动准备时间过长

的影响 。 对于
一

台完全冷却 的机组 ， 其启 动时 间最大可能达到刚停机机组启动时

间 的 ４ 倍 。 根据机组冷却时间 的不 同可 以简单将其划分为几个阶段 ， 每个阶段对

应的启动时间如下 图 ３
－

５ 所示 。 从 图 中可 以总结 出 ， 随着汽轮机汽缸冷却时 间 的

增加其温度降低的速率变小 ， 机组启动时 间增大 。

１ ８
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（

°

Ｃ
）ａ

５０ ０
；

Ａ

＼ Ａ ． 额定 工作 温度
４０ ０

１ ． 极热态

〇
〇 〇

－

＇Ｖ ２ ． 热态
３ 〇 〇


Ｉ 丨

３ ． 温态 Ｉ

Ｉ Ｉ
Ｉｖ． １ ． 温态  Ｉ Ｉ

２〇 〇
＇

Ｉ ｜ ｜ ５ ． 冷态
Ｉ Ｉ Ｉ

ｉ
ｌ ｌ Ｉ

？

＾



１ ００

－

丨 丨 ： ；

｜

丨

＾１
一４丄 ． 、 ，

，

（ ）５ ０ １ ０ ０ １ ５ ０２ ０ ０ ／

（

ｈ
）

图 ３
－

５ 机组停机后汽轮机汽缸温度变化曲线

因此 ， 在考虑常规火电机组的 启 动时 间特性是 ， 需要考虑其当时所处 的状态 ，

如上 图所示如果机组不能再汽缸热态时进 行 启动 ， 其 Ｃ 动时 间 只 能按照稳态或冷

态方式启 动 ， 这样来说 ， 无疑错过 了 最佳 Ｃ 动吋 丨叫 。 Ｗ此 ， 在 系统恢复初期 ， 优

先恢复机组容量大 、 缸温变化速率大的机组 。 本文 主要将机组 的汽缸温度划 分两

个等级 ： 根据每 个阶段的机组 出 力特点 ， 坷 以 列 出 其数学表达式为 ：

“

热启 动最

大时 间
”

和
“

冷启 动最小时 间 。

１

）
热启动最大时 间化

７７＾＾

） 的约束 ：

Ｏ ｃ ｔ＜
ｔ

ｍａｘ

Ｗ＾－  Ｌ

Ｉ （
３

－４
）

其 中 ， 机组停机时 间 ， 当其小于热 启 动最大时 间吋可 以采取热启动方式 ，

如果超过机组就 只 能采取冷启 动 。

２
） 冷启动时 间 约 束 ：

ｒ
ｎ

＜ ｆ＜ ｔ ，“ 、
ｉ （

３
－

５
）

Ｍ ／

ｉ机组的停机时 间在此 丨

ｘ
： 间 ， 机组 只 能采取冷 启 动方式 ， 因 为冷启 动所需消

耗的时 间 多 ， 因此尽景避免机组停机时 间过长 。

３ ． ２ 支路模型建立

为 了 加快 系统恢复速度 ， 应该优先恢 奴 电 Ｈ 闪 所心 的发 屯机 ， 以便能够尽快

恢复系统供电能力 。 在恢复机组的 同时不可避免的 会遇到最优送 屯路径的选择 问

题 ， 本文采用经典 的最短路径寻优算法一迪 杰斯特 ｆ

＇

／ ． ｍ大 来解 决这
？

问题 。 使用

该算法最主要 的 问题是支路权矩的设置 。 支路在充 电过程除 了 充 屯并Ｎ所需要 的

时间外 ， 其开关动作时 间和空充线路产
ｚ

丨 的 Ａ 励磁 问题也Ｎ样影响＃ 支路恢复供

电速度 。

１ ９
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运行规划人员可 以根据不同 的偏重选择选择不 同 的优化 目 标 ， 本文主要分为

四个优化 目标 ：

１ ） 开关数 ： 认为每条支路都包含两个开关 ， 开关次数越多 ， 启动所需时间

越长 。 以开关数为支路权重 ， 搜索所需开关次数最少 的送电路径 。

２ ） 支路充 电时 间 ： 输 电线路和变压器充电并网都需要
一

定的时间 ，

一

般来

说 ， 输电线路和变压器充 电并网所需 的时间不 同 。 以支路充 电时间为支路权重 ，

搜索所需充电时间最短的送 电路径 。

３ ） 支路充 电无功功率 ： 空载线路 ， 尤其是高压空载线路充 电时会产生大量

感性无功功率 ， 这会导致电网无功功率过剩 ， 线路末端 电压过高 ； 系统无功过剩

还可能导致发 电机 自励磁 ， 导致系统 电压水平进
一

步恶化 。 以支路充 电无功功率

为支路权重 ， 搜索充 电无功最小 的送 电路径 ， 最大程度避免系统 电压过高 。

４ ） 支路充 电时间权重 ＋支路充电无功功率 高压电抗器容量 ： 支路充 电时间

权重的数量级 比支路充 电无功功率 （ 标 幺值 ） 和高压 电抗器容量 （标 幺值 ） 的数

量级大得多 ， 以此为支路权重 ， 在充电时间权重相 同的情况下 ， 选择充电无功最

小 的送电路径 。

本文主要 以第 四种方法作为送 电路径的时间模型加 以说明 ， 如式 （
３ －６

）
所示 ：

Ｔ
ｌ
：
ｔ

＝ ｍＴ
ｉ

＋
（Ｑａ

－

Ｑｕ ） （
３
－

６
）

式中 ， ７＾为支路的综合时 间权重 ， ＆为支路的充电时间 ， 为支路的充电

功率 （ 标 幺值 ） ， 为支路的高压 电抗器容量 （标 幺值 ） 。

３ ． ３ 解列后电网恢复策略

本节详细说明 电网解列后 的系统恢复策略 ， 在计及各种约束条件的前提下 ，

以系统恢复时 间最短为 目 标函数 ， 充分考虑 了 发电机的运行状态 ， 得到最优的系

统恢复策略 。

３ ． ３ ． １ 约束条件

系统方程的约束条件按照形式的分类可 以划分为两大类 ： 等式约束 、 不等式

约束 。

等式约束主要是系统恢复的 各个阶段必须满足节点的功率平衡 ， 公式如下 ：

２０
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Ｆ
〇＞

－ ｐ
〇 ＞ 

－

Ｚｈ＋＾ ｅ
Ｊ ］

＝
０

＜

Ｑａ

￣

Ｑｄ，

￣

２］
［
／

（

Ｇ
ｆ ｉ

ｅ
，

￣

ＢＪ， ） 

＿

ｅ
ｉ

（

Ｇ
ｕ
ｆ

ｉ

＋Ｂ
ｕ

ｅ
ｉ ） ］

＝
０

／
＝

，

 （ ３ ７ ）

其中 ，
Ｐ
ｅ ｉ

为发 电机有功出 力 ， ？为 发 电机的无功 出 力 ， Ｐ
Ｄ ｉ
为有功 负荷 的投

入 ， Ｑ Ｄ ｉ

为无功负荷的投入 ， Ｇ
，＃％为网络的 电导和 电纳 ， 句和力为网络节点 电压

的头部和虛部 。

不等式约束 ：

Ｕ
ｍ ｎ

＜ ｅ
２

＋
ｆ

２

＜ Ｕ
^

ｍ陳 （ ３
－

８ ）

＾ｋ
＝

 ＼
，
２

，

－

， ｇ

＇ ｒＰｋ

其 中 队＾？和‘似为节 点 电压 的丄下 限 ， 和 为节点有功功率的上下

限 ， 为节点无功功率的上下限 ， ｎ 为节点数 ， Ｐ
Ｑｆｃ为上

一

步节点的有

功功率 ， ｒ
ｐ ｆｃ
为发电机的爬坡率 。

但是在原对偶 内 点法中处理的约束要求是 同时具有上下 限 ， 所 以 ， 不等式约

束修改为 ：

Ｕ
ｍｍ

＜ ｅ
２

＋
／

２

＜ Ｕ
ｍ

．

^

户
＿

Ｓ
ｄ

（ ３
－

９ ）

ｆ ｐ
—

ＰＶ
－Ｍ＜

」￣＾－ｒ ＜ ０Ａ
＝

 ｌ
，
２

，

＿ ＂

， ｇ

ＶｒＡ）

其 中 ， Ｍ 为
一

数值特别大的正整数 。

３ ． ３ ． ２ 目标函数

本文采用 文献 ［ ３ ０ ］ 提 出 的方法 ， 将最有潮流的 丨 Ｉ 标 函 数设置 为 ： 在 ）＾动下
－

台不带 电机组时 ， 保证 己带 电机组的调 整时 间 屮 ＭＬ
＜

：的
一

台时间最短 ， 从而确保

整体时 间最优 。 避免 了仅仅采州 某几台 发 屯机进行 巾．独调节 ， 而其余发 电机处在

能够继续爬坡 ， 但并不参与 的状态 。 具体为 ：

设网络中 已经有 ｋ 台发电机 匕经能够对外送 出 ， 因此第 ｋ ＋
１ 台 启动时的 目 标函

数为 ：

２ １
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ｍ ｉ ｎ
／ （

ｘ
）

＝

ｍａｘ

｜

＾

，

＝｜ （
３

－

１ 〇
）

其中 ， Ｐ
ｉ
表示第 ｉ 台机组的待求有功 出力 ， Ｐ

ｊ表示 目 前第 ｉ 台机组的有功 出

力 ， ｑ为第 ｉ 台机组调整处理所需要的时间 ， ：ｒ
ｐ ｉ
是第 ｉ 台机组的爬坡率 。

因此 ，

ｏｂｊ
．ｍｉｎ ．／ （

ｊｃ
）

ｓ ．ｔ ．ｈ
｛
＾

ｘ
）

－ ０

ｇ ＾ ｇ （
ｘ

）

＜
ｇ （ ３

－

１ １ ）

求解此类问题首先需要转化成标准形式 ， 也就是不能有不等式约束 ， 因此需

要 引入松弛变量来扩大求解可行域 ， 如式 （ ３
－

１ ２ ） 所示 ：

（ ｅ Ｃ ＼

ｏｂｊ ．ｍ ｉ ｎ ．／ （

：ｃ
）

－

／
／

＼ ｙ
＝

， ；
＝

１ ，

ｓ ． ｔ ．ｈ
＾
ｘ

＾ 

＝
０

ｇ （

ｘ
） 

＋ｕ
－

ｇ
＾ Ｏ

Ｓ （
ｘｈ ｌ

－

ｌ

＝
０ （ ３

－

１ ２ ）

其 中 ，
１ 、 ｕ 为均为非负变量 ， ｎ为障碍参数 。

由此可得拉格朗 日 函数为 ：

Ｌ
＝

ｆ
｛

ｘ
）

－

ｙ
＇

ｈ
（
ｘ

）

－

ｚ

＇

＼ｇ ｛
ｘ

）

－

ｌ
－

ｇ
＼

－

ｗ
ｒ

［ｇ （
ｘ

） 

＋ ｕ
－

ｇ
１

＼

－

^

Ｖ  ／
＝

＇ ７
＝

１｝

（ ３
－

１ ３ ）

其中 ｙ 、 ｚ 和 ｗ 为拉格朗 日 乘子 。

因此 ， 需要计算拉格朗 日 函数对所有变量及乘子的偏导数 ， 并令其等于 ０ 求

解最后结果 。

即 ：

２ ２
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乙
＝

ｇ
Ｅ Ｖ

ｒ／ （

ｘ
）

－ Ｖ
＞

Ａ
（

ｘ
） ｊ

－ Ｖｊ （

Ｊ：

） （
ｚ 
＋Ｍ；

） 

＝
０

Ｉ
，

＝
— ＝Ａ

（
ｊｃ

）

－ ０
？

＇

ｄｙ
ｖＪ

Ｌ
：

＝

＾
＾
ｇ

｛

ｘ
）

－

ｌ
－

ｇ
＾ 〇

ｏｚ
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＝
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＾
） 
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－

＾

＝
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ｄｗ

Ｌ
ｆ
＝ ＾

＝
ｚ
￣

／
＾ ｉＬ

￣

］

ｅ 
＝＞Ｌ！

ｆ

＇

＝
ＬＺｅ 

—

／
ｕｅ

￣ ０

＾
＼ ｗ

Ｌ＝
—

＝
－

ｗ
－

ＭＵ
－

＇

ｅ ＾ ｔ
；

＝ ＵＷｅ ＋
ｊ
ｕｅ

＝
０

＂

Ｓｕ （ ３
－

１ ４ ）

其 中 ，
▽＃〇〇和Ｕ ＯＯ分别为等式约束和不等式约束的雅克 比矩阵的转置 。

线性化 ， 可得 ：

［

Ｖ
＇

．／ （

＾
） 

－

ｖ
 ｔ
［

ｙ
 ｔ

ｈ
（

ｘ
） 

？

ｊ
） 

－

Ｖ
 ｖ
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ｖ
 ｔｇ

（
ｘ

） 

■

（
ｚ 
＋ｗ

） ） ］ 

Ａｘ 

－

Ｖ
Ａ 

Ａ
（ 

ｊｃ
） 

■

Ａｊ

－

ｖ（ 

ａ：

） 

？

（

Ａｚ 
＋Ａｗ

） 

＝
－Ｉ

（

Ｖ
］
ｈ

（

ｘ
）

Ａｘ
＝
－Ｌ

ｖ

Ｖ
］ｇ （

ｘ
）
Ａｘ － Ｍ

＝－Ｌ
：

Ｖ＾ （

ｘ
）

Ａｘ ＋ Ａｍ －
－Ｌ

？

Ｚ － Ｍ ＋Ｌ － Ａｚ ＾ ￣Ｌ
，

；

１Ｖ －

／Ｓ．ｕ ＋ Ｕ － Ａｗ
＝
－Ｌ

＾ （ ３
—

１ ５ ）

写成矩阵形式 （ 即原对偶 内 点法的修正方程 ） ：

Ｈ－＾
Ｘ

ｆｔ
｛

ｘ
）

－ｙ
，ｇ ｛

ｘ
）

－ｖ
ｘｇ （

ｘ
）００－Ｌ

ｘ

Ｖ
＇

ｘ
ｈ

（

ｘ
）０００００Ａｙ

－Ｌ
ｙ

Ｖ
； ＾ （

ａ
－

）０００－

Ｊ ＯＡｚ＿
￣Ｌ

：

Ｖ
］ｇ （

ｘ
）００ ００／Ａｗ

￣

－ Ｌ
ｖ

００Ｌ ０Ｚ０Ｍ－Ｌ
；

—

〇〇〇ｕ〇 Ｌ

－

Ｃ 」
（

：ｈ ⑴

其中 ：

＾
＝－

［

ｖ
－

：／ （
＾

）

－ Ｖ
ｖ （

Ｖ
ｖ

／，

（
＾

）

．

ｊ
）

－ Ｖ
ｔ （

Ｖ
＜ ｉ？ （

Ｊ：

）

－

（
Ｚ＋Ｍ；

） ） ］

＝
＾Ｊ （

ｘ
） 

－

ｖ
ｖ

７＊
（
＾

） 

？

ｙ

－

Ｖ
，ｓ ｛

ｘ
）（

ｚ
－

ｉ

－

ｗ
） （ ３ １ ７ ）

２ ３
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因此 ， 在获得修正量后 ， 能够不断迭代 出新的最优解 ：

＝
ｘ

ｋ

＋ ａ
ｐ

－

Ａｘ

ｙ
＊ ＋ ，

）

＝
ｙ

ｋ

Ａｙ

ｌ
［

ｋ ＋ ｌ

）

＝
ｌ

ｋ

＋ ａ
ｐ

－ Ａｔ

ｕ
＾

ｋ ＋
＾
＝

ｕ
ｋ
 －

＼

－

ａ
ｐ

＇ Ａｕ

ｚ
ｉ

ｋ ＋ ｌ

）－

ｚ

ｋ

＾ ａ
ｄ

＇

Ｉｓｚ

ｗ
（

ｋ ＋ ＇

］

＝ｗ
ｋ

＋ ａ
ｄ
＾ｗ

 （ ３
＿

１ ８ ）

式 中 ： ｋ 为迭代次数 ；
ａ
ｐ
和 ａ

ｄ为步长 ， 其计算公式为 ：

？
？
＝ ０ ．９９９５ ｍ ｉｎ ｉ ｍ ｉｎ

—

，
Ａ／＜ ０

； 

— Ａｗ＜ ０ ，
ｌ ｌ

ｐ

 １
＇

Ｕ ／
，Ａｕ

，
１

）ｌ

ａ ，
＝

０ ． ９９９ ５ ｍ ｉｎ ｉ ｍ ｉｎ— Ａｚ
，
＜０

； 

— Ａｗ＞０ ，

ｌ ｉ

Ａｗ
＇” （ ３

－

１ ９ ）

其中 ， １ 、 ｕ 、 ｚ 、 ｗ 取值必须大于 ０ 。

但实在是计算过程中 ， 可能会出现电网节点数较多 ， 导致矩阵维数太大 ， 造

成计算量过大 ， 计算速度太低的现象 。 因此 ， 本文使用 以下方法减小矩阵维数 。

Ａｌ － Ｌ
ｚ

＋ Ｖ
］ｇ （

ｘ
）

． Ａｘ
 （ ３ ２〇 ）

Ａ？ 
＝ 
－Ｚ

ｍ ，

－ Ｖ＞ （
ｘ

）
Ａｖ
 （ ３ ２ １ ）
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ｆ
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＇
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ｘ
）
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＾

（

Ｗ － Ｌ
ｘ ｒ

－ Ｌ
： ） （ ３２ ３ ）

继而 ，

Ｈ
＇

－ Ａｘ ＋ Ｖ
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（
ｘ

）
ｙ^

＝
Ｌ

： （ ３ ２４ ）
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－
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最终可 以解出 Ａｘ 、 Ａｙ ， 带入到 （ ３ ２０ ）
－

（ ３
－

２ ３ ） 即可得到Ａ ｌ 、 Ａｕ 、 Ａｚ 、 Ａｗ 。

本文采用 的原对偶 内 点法求解最优潮流 ， 其具体流程如下 图 ３
－

６ 所示

柙到最优趣流败据矩阵 ？ 包括带

电 令点数ｎＢｕ＊ 、 带ｇ路数 ！Ｋ３Ｗ ｅ 、 基

准容Ｊｔ ＳＢ 、 最大迭代次败ｔａｎ ｏｃ 、 中心曹

数４７和容许佚笼《ｎｖ 以及带电线路 、 变
压播 ， 发电机 、 节点的电气费费 、 当拥

功苹 、 功枣阳 值和电压限值等败播

．
 Ｉ

．

初齡

计算变霣个数《 、 等式约ｍ个数

ｂ和不轉式约采个数ｅ ： 形成松
地交鳳肉量 Ｉ ．ｕ和拉格明 日 ４１子

肉量ｙ 、 ｋ和ｗ ｔ 电压实部 ＞６部 ｔ

发电机出 力 ： 电压Ｊｉ ｂ ＢＬ

「

形成市点 每缺矩阵Ｙ

划分迷通区域 ． 碡窀》区域的
＋衡节点 ． 若 Ｕｉ域中没有＋衡
机 ， 削把《 １３域中非 目标最大

容 设置为平Ｗ机

迭代次数ｋ
？０ ，

计算补樓间陳 ＜３爭

计 ＊ｍ动昕ｍ

ＳＳ^

Ｉ
￣̄

计算和究比矩擗

＜  阶》妙敖 ）

１

ｔ
ｔ 算拉格 〇 ］ 曰 ｍ蕺

对 各宠ｆｔ的Ｍ导败

１
￣̄

计？海森矩阵

（ 二阶偏导数 〉

卜ｉ

」

求解嫌 ｊ Ｅ方裡 ． ？

韌变重及枝格 朗 ｔｌ

诹子

ｉ

！ ＜
＋ ？

． ｉ ｔ Ｗ 〇 ａ
ｐ

 Ｊ

图 ３
－

６ 原对偶内点法求解最优潮流流程图

３ ． ３ ． ３ 暂态校验

由于在 电网 自 愈初期 ， 发 电机姐需对空载输电线路进行充 电 。 此工况与 正常

２ ５
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工况不同 ， 机组往往有功出 力极低但容性无功 出力较大 。 若设备参数配合不当 ，

则具有助磁作用 的容性 电流将与机端 电压形成正反馈 ， 导致发电机端的 电压迅速

增大 ， 造成 自 励磁事故 ， 严重时会损坏设备 。 因此对每
一

步可行操作进行 自 励磁

校验显得尤为重要 。

综合反应同步 自励磁 、 推斥同步 自励磁 、 异步 自励磁的 自励磁边界 ， 可知 自

励磁的发生区域如下图 ３
－

７ 所示 。

牛

ｘ
ｄ
＇

ｓｒ

－

ｉ

＾ ：

會
０

￣？Ｒ

图 ３
－

７ 发电机 自励磁区域

由上图所示 自励磁区域可得机组 自励磁判据如下 ：

Ｘ
ｃ

＞ Ｘ
ｄ

Ｌ^Ｒ ＞ｍｎｘ
｛

Ｘ
ｊ

￣

－

Ｘ
，
１
Ｘ

＾

￣Ｘ
ｊ

｝

２ ２ （ ３
－２ ６ ）

式中 ， 心为发 电机的直轴 同步 电抗 ， ；
＾为发电机的交轴 同步 电抗 ， Ｋ为发

电机直轴暂态电抗 。

当然 ， 若有＆
＜０成立 ， 即外部等值电抗实际呈感性 ， 则 自励磁亦不会发生 。

本文采用工程实用判据 ， 在稳态模型 中进行 自励磁校验 。 采用容量比较法研

究某省 电网 自 励磁发生可能性 ， 只要系统产生无功小于发电机容量与短路 比之积 ，

则不会发生 自励磁 ， 如式 ３
－

２７ 所示 。

ｎＬ ｎＨ

ＩＳ／，
＜２ Ｋ

ｒＡ
／

＝
ｉｗ
 （ ３ ２ ７ ）

式中 ： 为黑 启动机组 ｒ 的短路比 ；

？ 为黑 启动机组 ｒ 的额定容量 ；

为线路 ｙ 产生的无功功率 。

２ ６



华北 电 力大学硕 士学位论 文

３ ． ３ ． ４ 恢复策略流程

本节提 出 的 电网解列后 系统恢复策略流程如下 图 ３ ８ 所示 ：

输入付线 、 线路 、 变

压 器 、 高抗 、 发 电机

和 屯要负荷数据

—

？

▼

｜

搜索网 内 黑启动机组

及残存孤Ｍ

Ｔ
个

ｎ＞０ ？、

＇
？

［

输 出结 果

￥
设置极端天气＿值 ３

 ｜


ｉ


调川迪杰斯特拉算法 ， 计算仆记泶

最短加权路径权值向最

Ｉ

确定发 电机启 动顺序

当前 Ｈ 标发电机编号 ／

＝
１

＜％＞
—

ＨＳ
｛
足

提取 、前 丨ｉ标 发电机送 电路抒

：Ｉ
调 ｉ ｔｊ原对《内 点？优潮流求解

／Ｘ
＂

ｎｍｍ ｉ－

ｒ是

输 电元付 启动的暂态校验



件满 以二＞

电新Ｍ络屮Ｔ』

＇

点和支路的状态

Ｌ丁

图 ３
－

８ 电网解列后系统恢复策略流程图

步骤 １ ： 建立计及发 电机组状态的详细发 电机时 间模型 以及确定 作 为ｍ 启动

电源的发 电机组并在网 内搜索残存 的孤网 ；

２ ７



华北 电力大学硕士学位论文

步骤 ２ ： 建立支路启动时 间模型 ， 在考虑支路的 启动时间 的前提下 ， 加入支

路的充 电功率 、 高压 电抗器容量来表征无功功率对高压线路充 电的影响 ；

步骤 ３ ： 通过迪杰斯特拉算法搜索 出所有发 电机的最优启动路径 ， 然后对所

有未启 动 的发 电机组进行排序 ， 确定 目 标发 电机 ；

步骤 ４ ： 确定 目 标 函 数 ， 保证每步 中 启动发 电机所需时间最长的机组的时 间

最小 ；

步骤 ５ ： 利用 原对偶 内 点最优潮流算法求解 目 标函数 ， 如果结果收敛 ， 则表

示 目 标发 电机可 以启 动 ；

步骤 ６ ： 发电机启 动路径 的暂态校验 ， 主要是过励磁校验 ；

步骤 ７ ： 将刚刚启 动 的发 电机组从未启 动发 电机组中删除 ， 并将带 电输 电线

路的权重值修改为原来的五分之
一

， 并增加 已启动发电机之间 的虚拟支路 ， 然后

重复步骤 ３ ７
；

步骤 ８ ： 根据优化 目 标的不 同选择最终的 启动方案 。

３ ． ４ 算例分析

本节 以 １ ＥＥＥ ３ ０ 节点标准系统及广东省实际运行 电 网作为算例 ， 说 明 电网解

列后系统快速恢复方法的流程及有效性 。

３ ． ４ ． １Ｉ ＥＥＥ３ ０ 节点系统算例分析

采用 Ｉ ＥＥＥ －

３ ０节点标准 系统 （ 如 图 ３
－９ ） 对本文提 出 的恢复方法进行测试 。 此

图 中可 以看出 ， 该系统包括 ３ ０个带 电节点 ， 其 中 发 电机节点有 ６个 ， 变压器节点

有４个 ， 输 电支路有 ３ ７条 。

▲ ▲ ▲

１２ ５ ７

＂

 ８

ＧＧＧ＃Ｇ

３？？？？
Ｔ

－４ ６ ２ ８

２ ９

１ ２－
１ ６ １ ７ ＊９？

１ ３ ， ▼
丨 〇

＃．

？
＞

〇Ｇ ３ ０

， ４
？？

＾＂

？
Ｔ

ｌ

（

）

？？
？

１ ８ ２ ２ ，
２ １

▼

？？ｏ參？
１ ５

ｔ２ ３
▼２４

▼ ２ ５ ２ ６
Ｔ

２ ８
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图 ３
－

９ Ｉ ＥＥＥ３０ 节点标准系统的电网结构图

系统中节点 １ 位置的发电机组的爬坡率较高 ， 因此被选为黑启动机组 ， 其余

５ 台机组均为常规火电机组 ， 发电机组的各项启动特征参数如下表 ３
－

２ 所示 。



表 ３
－

２ 发电机的启 动特征参数


发 电机编号节点容量／ｐ
ｕ启动 容量 ／

ｐｕ爬坡率 ／
ｐｕ

Ｇ ｌ １ ２ ． ６ １ ０ ． ２６ １ １ ． ５ ０

Ｇ２ ２ ０ ．４ ０ ０ ． ０ ３ ６ ０ ． ２ １

Ｇ ３ ５ ０ ．２ ０ ０ ． ０ １ ４ ０ ． ０９

Ｇ４ ８ ０ ．２０ ０ ． ０ １ ０ ０ ． １ ０

Ｇ ５ １ １ ０ ．２０ ０ ． ０ １ ６ ０ ．０ ８

Ｇ ６



１ ３



０２０


０ ．０ １ ８


０ ． １ ５

＂＂

根据本章提 出 的 电网恢复策略 ， 能够计算出 各阶段发机组的恢复顺序 、 送 电

路径及所需的恢复时间 ， 如下表 ３
－

３ 所示 。



表 ３
－

３ 各阶段计算结果


待启动发电机负荷功率

￣

恢复耗时



有功 ／无功


ｍｍ

１Ｇ４ １

－２：６ －

８０Ｊ ４２ ／０ ． ０ ８ ３ ３ ０

２Ｇ２ ２０ ． １ ７２／０ ． １ ０ １３ ５

３Ｇ ３ ２
－

５０ ．２ １ ６／０ ． １ ２６４０

４Ｇ５ ６
－９ －

Ｉ Ｉ０ ． ２９３ ／０ ． １ ４ ３５ ０



５


Ｇ６


２
－４－

１ ２ －

１ ３０ ．２ １ ６／０ ． １ ２６６０

由表 ３
－

３ 可 以看出 ， 本文所提 出 的方法能够充￥利用 网 内 的黑启 动 电源及 己

恢复的发电机 ， 做到网络的快速恢复 ， 达到文献
［

１ ８
］
所提 出 的在 系统全黑时 的扩

展黑启动效果 ， 证明 了此种 电网恢复方法的可行性 。

３ ．４ ． ２ 实际系统算例分析

江 屮珠分 丨

Ｘ
： ， 包括江 门 、 中 山 、 珠海三市 ， 总计节点 ２ ８０ 个 、 发 电机 １ ８ 台 、

线路 １ ５ ５ 条 、 变压器 ２ １ ３ 台 。 其电气接线图如 图 ３
－

１ ０ 所示 。

２ ９
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囉：

（
７ ００ ｘ ２

）

图 ３
－

１ ０ 江 中珠分区示意图

本地区所在 的黑启 动机组为铜鼓厂 ， 采用本文提 出 的恢复策略得到其启动方

案 ， 如 图 ３
－

１ １ 所示 ， 所用时间为 ３ ２２ 分钟 。

衡 门旷洪湾 电厂 －
１ ５
－

｜

南屏
＿

ｆ

１ ８ １ ４

铜鼓 水 口翠享 八
一 ｜

」

２ １ １ ７ １ ３

［■ ２４ ：立 ］ Ｌ ： 裝」 １＾１

１ ９ １ ６ １ ２

圭峰
｜

－

２ｊ 香山＾
９＋桂 山

｜
－

１ ０－

｜
国安 大港

’
＇ 一

２ ３ ３

三江迪光 ￥— ６＾
｜浪网 半岛ｊ

－

８— 衡 门 Ａ厂

ｆ
＇

１
 匕 」

２４ ４



双水电厂
ｐ

￣

２ ５
－

ｊ锒湖逸仙

５

ｔ

南 朗 电厂

图 ３
－

１ １ 铜鼓 Ｂ 、 Ｃ 厂作为黑启动电源时电网恢复方案

３ ０
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但是 ， 根据本文第 ２ 章 的描述 ， 可 以筛选出 洪湾 电厂与南平站所组成孤网 的

不平衡功率低于 ３ ０％ ， 能够在大 电网发生故障时 ， 主动解列 ， 做到稳定运行 。 因

此 ， 洪湾 电厂可 以作为黑 启 动 电源来进行 电网恢复 ， 下 图 ３
－

１ ２ 为 电 网恢复方案 ，

恢复所用 时 间为 ２ ８ ５ 分钟 ， 节省时 间 百分 比超过 １ １ ．４％ 。

， 读湾运厂卜 １
－

［

南屏 八
一

珠海 ａ厂

４

ｔ

尖峰
Ｉ

５

国ｆ
 ｊ 衡 门 Ｂ厂

｜

６ １ ０

人．
，九 ｊ

衡 门
ｊ

－
１ ６＾ 浪网

｜ ｜

三乡  翠享
＾ ？

１ ５ ７ ９

｜

南朗 电厂
ｊ
逸仙 ■ 

—
１ ３
—

｜
迪光 Ｍ ２

－ 香 山
■

？
１ １

－

丨

桂山


—

８—

ｊ

旗乐
｜

Ｉ


表
瓜一

严
級＾… ’

１ ８



？

铜鼓ＡＰ＾ ２ ２
－

｛

水 口
］

－２ １

￣

｜
礼乐

卜
２０

［
圭峰

［

铜鼓 Ｂ 、 （：厂

２ ３

ｔ

三
｜
Ｉ

… 一

ｒ

一

２４

银湖
＾

－

２ ５
＋ 双水 电厂

图 ３
－

１ ２ 洪湾孤网作为黑启动机组时电网恢复方案

当然 ， 因 为铜鼓电厂 自 身可 以作为黑 启 动 电源 ， 洪湾 电厂 ＂
］ 以 丨

？

：动勹 人 电网

解列孤网运行 ， 因此这个两个都可 以作 为 启动 电源 ， 卜 阁 ３
－

１ ３ 为恢 Ｍ方案 ， 恢

复时 间 为 １ ９７ 分钟 ， 节省时间 百分 比超过 ３ ８ ． ８％ 。

铜鼓ａ厂 一 水
＞

口
 ｊ

７ ］

 ｌ

ａｎ 南屏
——

ｊ
ｒ
￣

６ ２



严 ！


礼乐珠海 Ａ厂 Ｍ Ｏ

｜
八
一

■
３— 尖蛛

＊

５ ^

镝鼓Ｂ ； ｃ「
（

Ｉ

—

■
圭蜂

■

—

９—

ｇ香
山

｜



１
６
 桂 山 卜 ６

—

■
三乡

ｊ

． 一
｜Ｗ安

２ １ ０

浪网旗乐
１

一^ 一ｉ Ｌ 一

ｒ
＿

—

ｒ



３ １ １ １ ４ Ｈ

银湖逸仙半岛翠享
ｔ
 Ｉ

一

 ｒ

４ １ ２ １ ５ ９

「
双水电ｒ 南 朗 电厂衡 门 ａ「衡 门 ｂ「

３ １
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图 ３
－

１ ３ 铜鼓电厂和洪湾孤网同时作为黑启动电源的电网恢复方案

目 前 ， 江中珠分区 黑启 动机组仅洪湾 电厂 ， 其他机组均不具备黑启动能力 ，

在 电网事故发生后 ， 采取主动解列及孤网控稳措施后 ， 洪湾 电厂能够存活 ， 带厂

用 电继续运行 ， 不仅能够增加黑启动 电源的数量 ， 而且因为其能够迅速送 出功率 ，

所 以大大加快 了整个 电网 的恢复速度 。 因此 ， 两个 电厂 同时作为黒启动 电源 ， 能

够做到 电网恢复的最优化 。

通过上述分析可 以看 出 ， 本文所提 出 的 电网解列后的 电网恢复策略 ， 不仅适

应于 电网全黑 的情况 ， 也充分考虑 了残存的孤网对 电网恢复的贡献 ， 较大地缩短

了 系统恢复所用时 间 ， 做到 了 电网恢复速度的最优化 ， 减少 了停电带来的经济损

失 。

３ ． ５ 本章小结

在系统发生故障后 ， 采用第 ２ 章提出 的
一

系列控制措施来使尽可能多的孤网

存活 。 在此基础上 ， 建立 了完善的发电机模型 ， 将现阶段国 内投入使用 的主要机

组类型囊括 ， 并建立 了 考虑 多种影响 因素的支路模型 ， 以每阶段系统恢复所需时

间最短为 目标函数 ， 确定最优的系统恢复方案 ， 最后分别 以 ＩＥＥＥ３ ０ 节点的标准

系统和广东省的实际电网算例做 了验证 ， 证 明 了 电网解列后孤网 的稳定对 电网快

速恢复的促进性 。

３ ２
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第 ４ 章 极端天气对系统 自愈恢复的影响

导致 电网解列甚至造成全黑的因素有很 多 ， 但其 中极端天气所 占比重最大 ，

因此 ， 考虑极端天气对电网恢复过程的影响 ， 不仅能够使得 电网恢复方案更合理

化 ， 而且能够避免二次事故的发生 。

４ ． １ 极端天气对电网恢复的影响

虽然现代电网 为 了提高 自 身安全稳定性 ， 采取 了
一

系列 的安稳措施 ， 但是 由

于互联电网 的复杂性 以及极端天气等
一

些不可抗因素的存在 ， 导致电网存在发生

大停电事故的可能性 。 ２００８ 年 由于低温冰雪灾害造成我国南方 电网大面积停 电

【

２ ５
】

， ２００９ 年 丨 丨 月 由于雷 电暴雨天气造成巴西 国 内损失 ４０％的负荷 ， ２０ １ ２ 年 由

于 高温天气导致 了输电线路超负荷 ， 随后 发生连锁故障 ， 造成 了 印度全国近
一

半

的地区停 电 ， 超 ６ ．７ 亿人受到影响 Ｉ％
。 极端天气 引 起的 电网事故 ， 常常会伴随着

系统 内 电力元件不 同程度的损坏 ， 以往按正常状态制定的恢复策略不再适应 ｜

２ ７
—

２ ８
１

。

因此制定极端天气情况下的 电网恢复策略是很有必要的 。

在孤网稳定后 的 电网恢复阶段 ， 可 以根据关注 目标的不 同划分为 ３ 个阶段 ：

机组启 动阶段 （ １

－２ 小时 ） 、 网络恢复阶段 （ ３
－

４ 小时 ）和负荷恢复阶段 （ ８
－

１ ０ 小

时 本文关注 电网解列后的机组启动和 网络恢复阶段 ， 其主要为系统快速

恢复方案的规划设计 。 合理的发 电机启 动顺序及其最优送 电路径可 以充分利用 网

内 发电机的启动特性 ， 最大程度发挥其发 电能 力 ， 对整个系统恢复有很大影响 。

文献
［
３ １

］在肯定发 电机排序的重要性的 同时 ， 给 出 了 在这个过程 中 需要遵循的
一

系列原则 。 文献Ｐ ２ －

３３
］
将系统发 电量作为最大 Ｒ 标 函数 ， 并采用快速非支配排序

算法进行发 电机启 动顺序的优化 。 文献
［
３ ４

］在此基础上将机组恢复 问题分层处理 ，

提 出 协调恢复优化方法 。

在机组启动顺序确定的前提下 ， 能否顺利 启 动还受到送 电路径选择及其输 电

元件可靠性的影响 ， 同时发 电机的启动顺序 也会受到其送 电路径选择的影响 ， 即

两个主要的关注 问题是相互契合的 。 文献
［
３ ５

］
系统地研 究 了 网络恢复阶段的路径

寻优 问题 ， 利用 多项式时 间算法分别给 出 ｆ
“

中 行
”

和
“

并行
”

送 电阶段的寻优

策略 。

从上述分析可 以看 出 ， 现阶段针对Ｎ络恢复阶段的研 宂没冇 很好的考虑到暴

雪 、 低温 、飓风等极端天气对发电机及输 电兀件 ）Ｕ

１

动的影响 。 本 文针对这
…

问 题 ，

考虑到极端天气对发 电机治 动过程及输 电元件充 电过程的影响 ， 把送 电路径 以时

间权重值的形式考虑到发 电机的顺序优化过程 中 ， 使 叫者史好地关联起来 ， 得到

３ ３
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最合理的 网架时序恢复方案 。

４ ．２ 极端天气下支路模型的建立

输 电线路能否能够安全投运的风险主要是受外部气象环境的影响 ， 特别是极

端气象灾害的冲击作用而导致的电气或物理失效 。 学者们针对低温 、暴风 、 雷电 、

冻雨等极端天气 引 起的输电线路及变压器的停运及损坏率模型做了大量的研究 。

文献
［
３ ６

］利用模糊数学上的 ｉ ｆ－ ｔｈｅｎ规则分析气候对线路的影响概率 ， 并计算

出 出其停止运行的概率 。 文献 ［
３ ７

］
采用 区间概率的方法 ， 制定输电元件的非精确

可靠性判断标准 。 文献
［
３ ８

］
在上述研究基础上运用联系数理论 ， 采用深度优化算

法计算得到该天气状态下的输 电元件可靠性指标 。

本文采用 了 降半ｔ型分布作为输电元件 （输电线路和变压器 ） 的受极端天气

影响损坏概率 ， 如 图 ４ －

丨 所示 。

Ｐ ｉ

ｉ Ｖ

 ^

０ａ ｐ

图 ４
－

１ 输电元件受极端天气影响损坏概率

其 中 ， 横坐标 Ｐ为输电元件受极端天气影响下的可能损坏概率 ， 纵坐标 Ｐ
ｉ
为

输 电元件受极端天气影响 的指标函数值 。 由 图 ４ －

８可知 ， 当输电元件的损坏概率

小于某
一

给定的 阈值ａ时 ， 其受极端天气影响的指标函数值Ｐ ｉ恒为 １ ， 当超过阈值

ａ时 ， 其受极端天气影响的指标函数值随着损坏概率的增加而减小 。

本文定 义受极端天气影响 的指标函数为式 （ ４ －

１ ） ， 其函数值的倒数表示 了输

电元件的可能损坏概率对路径启动时 间权重值的影响程度 。

卜
｛

１ ［Ｐ ＜ ａ
） （

４ －

Ｄ

｜
ｅｘｐ ［

－

（ｐ
－

？
） ］ （ｐ ＞ ａ

）

其 中 ， ａ表示选择 阈值 ， 调度人 员可 以根据经验设置 。 本文选择 ａ
＝
０ ． ３ ， 表示

当输电元件受极端天气影响 的可能损坏概率小于 ０ ． ３时 ， 认为其启动过程没有受

到影响 ； 当其概率大于 ０ ．３时 ， 在恢复启动阶段会尽量避免选择该元件 。

３ ４
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本文除 了 考虑极端天气对输 电元件恢复带来 的影响 ， 还将线路电容和高压 电

抗器的 因素计及进来 。 在输 电线路充 电启动环节 ， 由 于线路 自 身充 电 电容的存在 ，

将会产生大量的无功功率 ， 造成系统某些区域 电压升高 ， 从而导致系统恢复时 间

的增加 。 因此 ， 在线路启 动过程 中会优先选择充 电功率较小的线路 。 同样地 ， 装

有 电抗器补偿装置 的线路在启动时会消耗无功功率 ， 从而解决 了 无功功率过剩 的

问题 。 另
一

方面 ， 在实际 电网操作 中 ， 相较于输 电线路 ， 变压器 的启 动过程更为

复杂 ， 不仅需要
一

些保护装置的检查 ， 而且需要进行冲击合闸 的试验 ， 因此 ， 变

压器的 启 动时 间会大于输电线路 。

根据上述分析 ， 本文采用 的支路时 间模型 为 ：

ｗ＝
￣

Ｑ＇Ａ （
４ －

２
）

＇

ｐ
，

式中 ， 呎为极端天气情况下支路 ｉ 的启 动时 间权重值 ； Ｋ为正常启 动情况下支

路 ｉ的 启动时 间 ；
ｍ为

…

正整数 ， 表示时 间权重值 的 比例系数 ， 用来保证变压器 的

启 动时 间要大于输 电线路 ；
（

？ ｃ ｉ
和⑴ 分别表示线路 丨 的充电功率和所配置的高压 电

抗器容量 ；
Ｐ

；
表示输电元件受到极端天气影响 的严重程度 ， 由式 （ ４ －

２ ） 得到 。

４ ． ３ 算例分析

本节 以 Ｉ ＥＥＥ ３ ０ 节点标准系统作 为算例 ， 说明极端天气下 电 网解列Ｐ 系统快

速恢复方法的流程及有效性 。

采用 丨ＥＥＥ －

３ ０节点标推 系统 （ 如图 ４ －２ ） 对本文提 出 的恢复方法进行测试 。 此

图 中可 以看 出 ， 该 系统包括 ３ ０个带 屯节 点 ， Ｋ 中 发 电机节点有 ６个 ， 变压器节点

有４个 ， 输电支路有 ３ ７条 。 假定 图 中 的 圆 形 区域受到极端天气影响 ， 主要包含 了

１ 台发电机组 ， ２台变压器和 ８条输 电线路 。

＼ ２ ９

：管
２ ３＾２ ４

Ｊ ２ ５

？￣
２ ６^

３ ５
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图 ４
－

２ 丨 ＥＥＥ ３０ 节点标准系统的电网结构图

１ＥＥＥ３０节 点标准系统所包含的输电线路和变压器在考虑充 电 电容和高压 电

抗器容量后 的支路启动时间权重值如表４ －

１所示 （其 中 ， 支路权重值为 １ ０的 四条

支路是变压器支路 ） 。

表 ４
－

１ 输电线路和变压器的启动时间权重值

始端节 末端节 支路权 始端节末端 支路权

点点重值


点 节点重值

ｉ２ ５ ２ １ ８ １ ９ ５２

̄

１ ３５ ． ３ １ ９２ ０５ ． ２

２４ ５ ． ３ １ ０２０５ ．２

３４５ ．２ １ ０ １ ７５ ． １

２ ５５ ．６ １ ０２ １５ ． １

２ ６ ５ ．２ １ ０２２ ５ ． ３

４６６２ １２２５ ． １

５ ７５ ．４ １ ５２３ ５ ． １

６７５ ． ５２２２４ ５ ．２

６ ８６２ ３２４５ ．２

６２ ８ ５ ． ３２４２５ ５ ． ３

８２ ８ ５ ． ８２５２６ ５ ．２

９ １ １ ５ ． ３２５２７ ５ ． ５

９ １ ０ ５ ． ３２ ７２９ ５ ．４

１ ２ １ ３ ５ ． ３２７３ ０ ５ ． １

１ ２ １ ４ ５ ． ５２９３ ０ ５ ．２

１ ２ １ ５ ５ ．２４ １ ２ １ ０

１ ２ １ ６ ５ ． １６ １ ０ １ ０

１ ４ １ ５ ５ ． ３６９ １ ０

１ ５ １ ￥ ５ ．２２ ８２７ １ ０

１ ６ １ ７ ５ ． １



在受到极端天气影响后 ， 输电线路可能损坏概率采用 文献
［
３ ５

］
提 出 的可能损

坏概率值 ， 并且将阈值设置为０ ．３ ， 也就是当其概率小于 ０ ．３时不予考虑 ， 仅当正

常元件处理 ； 大于 ０ ． ３时将会影响其启动时间 。 阈值 ａ的大小可 以根据调度人员 的

经验 自 行设置 。 受极端天气影响 的 区域 内 的输电元件的可能损坏概率如表 ４－

２所

不 。

表 ４
－

２ 受极端天气影响后的输电元件可能损坏概率

首端节点 末辭点
胃

６ １ ００ １ ５

６ ９ ０ ． ３ ５

９ １ ０ ０ ． ４５

１ ０ １ ７ ０ ． ５ ０

１ ０ ２ ０ ０ ． ５ ０

１ ９ ２０ ０ ．２ ５

３ ６
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９ １ １ ０ ． ５５



１ ０


２ １



０ ．６０

接下来调用迪杰斯特拉算法找到所有未启动的发电机的最优送电路径 ， 如表

４－

３所示 。

表 ４
－

３ 目标发电机的最优送电路径及其权重值

路径权重 Ｄ送 电路径

２ １ ０ ．２ １

－２

５ １ ０ ． ６ １
－２ －

５

８ ３ ５ ． ２ ２ －

６
－

８

１ １ １ ２６ ． ５ ２ －６－

９
－

１ １



１ ３



３

＾
６


２
－４ －

１ ２ －

１ ３

综合考虑发 电机 自 身启动特性后 ， 得到的最终的所有发 电机的启动顺序如表

４
－４所示 。

表 ４
－

４ 各节点上发电机的启动顺序

发 电机
，ｐ

． ， ． 极端天气影
伐生扭

节点编 ＾响程度Ｈ
？重值重值指标
号


２００ ． １ ７ ０ ０ ． １ ７

５０ ． ０ ３０ ． １ ６ ０ ０ ． １ ９

８０ ． ２２ ０ ． １ ０ ０ ． ３ ２

１ １ １ ０ ． ２ ０ ． ５ ２

１ ３ ０ ． ２ ２０ ． １ ２


０


０ ． ３ ３

由表４ －４可得 ， 此时 Ｈ 标发 电机排序 向量为
丨
２

，
５

，
８

，
１ ３

，
丨 丨

丨
， 位于 ２节点的发 电机

优先级最高 。
１
丨 １ 表４ －

３４得该发电机的最短送 电路径为 丨

－２ 。

在 目 标发电机启 动之后 ， 更新 系统中节点和支路的状态 ， 重新求解系统恢复

方案 。 最后得到各阶段的发 电机启动顺序和恢复时间如表４－

５所示 。

表 ４
－

５ 电力系统恢复各阶段发电机启动顺序及恢复时间

阶段 发电机节点 、

ｙ ＞

节点 电压 节 点 电 压 恢复时间

￣

是否发生 尚



编号最大值最小值


励磁

１ ２ １

－２ ０ ．
９ ５ ６０ ． ９ ５ １ ２ ０ ． ２否

２ ８ ２
－

６
－

８ ０ ．９５ ７０ ． ９ ５ ２４６ ． ４ ｉ

１

？

３ ５ ２
－

５ ０ ．
９６４０ ． ９５ ７ ６ ７

４ １ ３ ２
－４ －

１ ２
－

１ ３０ ． ９６ ７０ ．
９ ５ ９ １ ０２ ． ６否

５



１

Ｊ
６

－

９
－

１ １ ０ ．
９ ７ ３０ ．

９ ５ ２
 ［

３Ｔ９


否

与本文 ３ ．４ 节 中所得 出 的 ｌ ＵＭ恢Ｓ结 果相 比 ， 木节所提 出 的考虑极端天气的

电 网恢复方法 ， 充分考虑 了 各种 屯 力 儿件的状态 ， 将受极端天气影响 的输 电元件

的恢复时 间相应增大 ， 避 免表 ４ －２ 屮 的输 电线路在送 电路径中被选择上 ， 优先恢

３ ７
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复不受极端天气影响的元件 ， 从而减少 了发生二次事故的可能性 。 对于受极端天

气影响最为严重的第 １ １ 节点发电机选择最后启动 ， 在
一

定程度上虽然增加 了 电

网恢复所需要的时间 ， 但是就恢复风险而言 ， 这是在安全恢复的前提下的最优恢

复策略 。

４ ． ４ 本章小结

本章首先介绍 了极端天气对电网恢复过程的影响 ， 并建立受极端天气影响的

输 电元件恢复模型 ， 以潜在损坏概率的形式表示 出支路受极端天气影响的严重程

度 。 保证每个阶段中 的送 电路径合理化 ， 避免了二次事故的发生 。 最后 ， 以 １ＥＥＥ３ ０

节点的标准系统算例做 了验证 ， 证明 了极端天气情景下网恢复策略的合理性 。

３ ８
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第 ５ 章 总结与展望

目 前 ， 我国 电网 己经形成多 回超高压交直流大通道 ， 输 电能力和实际送 电规

模均位于世界前列 。 但是 ， 随着电 网复杂程度的提高 以及负荷 的不断加重 ， 电网

稳定运行的裕度减小 。

同时 ， 由于系统的互联性 ， 可能因为局部电网 的不稳定 ， 进而造成系统发生

大规模连锁故障 ， 同时 由于 多 发的极端天气 的影响 以及操作人员 的失误 ， 也可能

导致 电网发生停 电事故 。 作为 电网 的重要组成部分 ， 开展 电网解列后的防止大面

积停 电的 电网快速恢复理论和实践研究 ， 有着重要的技术和经济意义 。 本文对电

网解列后系统恢复控制策略进行 了深入的研究 ， 完成的主要工作总结如下 ：

（
１

） 建立 了孤网 的详细模型 ， 从理论上分析得到适应于孤网模式下的各项控制措

施 。

详细分析 丫孤Ｍ运行与大 电网运行方式的不 同 ， 总结 了孤Ｍ运行的主要特点 ，

并建立其详细的模型 ， 获得传递 函数 。 并在此基础上 ， 利用 主导极值和根轨迹的

方法 ， 分析 各个主要参数对孤网稳定的影响 ， 得到有利于孤网稳定 的各项措施 。

最后 ， 利用 广东 电网 ＢＰＡ 格式下的潮流和稳定数据筛选 出 能够在 电网发生解列

后孤网运行的 电厂 ， 从根本上加快 了后期 电网恢复速度 。

（
２

） 建立详细 的发 电机及支路模型 ， 设计完整的 电网恢复策略 ， 确定最优的 系统

恢复方案 。

在系统发生故障 ／Ｔ； ， 通过采取主动解列等
一

系列控制措施来使尽可能 多 的孤

网存活 。 在此基础上 ， 建立 了 完善的发 电机模型 ， 将现阶段 国 内 投入使用 的主要

机饥类型囊括 ， 并建立 了 考虑 多种影响因素的支路模型 ， 以每阶段系统恢复所需

时间最短为 Ｕ 标 函数 ， 确定最优的系统恢复方案 ， 最后分别 以 丨ＥＥＥ３ ０ 节点 的标

准 系统和广 东畨 的实际 电网算例做 了验证 ， 证 明 了 电网解列后孤网 的稳定对 电网

快速恢复的促进性 。

（
３

） 提 出 了 适应于极端天气情况的 电网解列后系统快速恢复方法 。

首先介绍 了 极端天气对 电网恢复过程的影响 ， 并建立受极端天气影响 的输 电

元件恢复模型 ， 以潜在损坏概率的形式表示 出 支路受极端 天气影响 的严朮程度 。

保证每个阶段中 的送 电路径 合理化 ， 避免 丫次事故的发生 。 最后 ， 以 丨 ＥＥＥ３０

节点 的标准 系统算例做 了验证 ， 证 明 了 极端天Ｈ情景 下 Ｎ恢复策略的介理性 。

本文虽然考虑 了孤 网对 电网恢复 的促进作用 ， 但楚采用 的孤Ｍ类型大 多 是单

机带厂用 电 ， 规模较小 ， 对 电网恢复的促进作用有 限 ， 下步工作可 以集 中在孤Ｍ

的 分类及控制上 ， 筛选规模更大的孤网 。

３ ９
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