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摘     要：多源配电网主动孤岛运行是极端条件下大范围电网故障时保障关键负荷供电、提升配电系统安全和可靠

性的重要措施。为此，根据不同类型分布式电源及重要负荷的分布，以最小路径权值和最大重要负荷恢复量为目

标，建立大停电初期的配电网孤岛黑启动方案的最优化模型，以保证关键负荷在尽可能短的时间内恢复。充分发

挥 BFGS 信赖域算法收敛速度快、计算精度高的优点，提出多源配网主动孤岛黑启动组网过程动态潮流分析方法，

利用动态潮流的频率与节点电压结果判断黑启动方案的可行性，实现多源配电网黑启动序列的有效性评估及方案

优化。以改进的 IEEE 33 节点配电系统作为仿真算例，结果可以验证所提方法的有效性和创新性。
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Abstract： Intentional islanding operation of distribution networks with multi⁃source is an important measure to ensure the 
power supply of critical loads and improve the safety and reliability of the distribution system when a large⁃scale grid fails 
under extreme conditions. Therefore， according to the distribution of different types of distributed power supply and 
important load， with the goal of minimum path weight and maximum recovery of important load， the optimization model of 
the distribution network island black start scheme at the early stage of major power failure is established to ensure the 
recovery of critical load in the shortest possible time. The advantages of fast convergence speed and high calculation 
accuracy of the BFGS trust region algorithm are fully used to propose a dynamic power flow analysis method for a 
self⁃organizing restoration process in intentional islanded distribution networks with multi⁃source. Then， the dynamic 
power flow's frequency and node voltage results are used to judge the feasibility of the black start scheme. The improved 
IEEE 33⁃node power distribution system is taken as a simulation example to verify the effectiveness and innovation of the 
proposed method.
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分 布 式 电 源（distributed generation， DG）的 大

规模接入使得电力系统的规模日益扩大，其网络拓

扑、动态潮流变得愈加复杂，给电力系统的安全、稳

定 运 行 带 来 日 趋 严 峻 的 挑 战 ，在 极 端 条 件 下 ，大 电

网的供电安全无法得到保障［1］。即使诸如美英这样

发达国家也时有遭遇城市电网大面积停电事故，比

如 ：2019 年 7 月 13 日 美 国 曼 哈 顿 发 生 大 面 积 停 电 ，

事故波及用户达 7 万户；同年 8 月 9 日英国的大断电

事 故 几 乎 覆 盖 了 大 半 个 英 国 ，受 影 响 人 数 近 百

万［2⁃3］。因此，针对大电网非可靠供电、极端条件下

大电网故障等情况，亟待研究孤岛配电网黑启动方

案 ，实 现 故 障 配 电 系 统 重 要 负 荷 快 速 恢 复 供 电 ，提

升电力系统弹性及生命力［4⁃5］。

关于配电网黑启动方案及可行性分析问题，文

献［6］针 对 风 电 参 与 黑 启 动 的 情 况 ，提 出 了 一 种 基

于 概 率 分 布 列 的 黑 启 动 可 行 性 评 估 方 法 ；文 献［7］

提出了一种基于近邻传播聚类和 Slope One 算法的

黑启动方案评估方法，解决了电力系统信息缺失情

况下的黑启动方案评估问题，但该文中填补黑启动

方案缺失值的方法具有很强的不确定性，其有效性

还 有 待 验 证 ；文 献［8］利 用 数 据 包 络 分 析 方 法（data 
envelopment analysis， DEA）得 到 黑 启 动 方 案 的 输

入、输出指标，进而判断该黑启动方案的可行性；文

献［9］基于人工神经网络对配电网黑启动问题进行

了 研 究 并 提 出 了 多 种 孤 岛 配 电 网 恢 复 方 案 ；文 献

［10］通 过 萤 火 虫 算 法 对 黑 启 动 策 略 进 行 优 化 以 加

速 系 统 恢 复 、提 高 负 荷 恢 复 量 ；文 献［11］首 次 将 模

型预测控制技术应用于电力系统恢复中，该技术能

准确预测微电网的功率；文献［12］提出了考虑负荷

恢复安全裕度的扩展黑启动优化方案；文献［13］根

据动态规划算法、孤岛稳定裕度指标制定了孤岛内

电源和负荷的启动序列；文献［14］运用粒子群算法

（particle swarm optimization，PSO）得到黑启动初期

孤岛配电网最优 DG 启动和负荷恢复序列，但其所

针对的是黑启动初期、负荷接入量不大以及 DG 可

视为平衡节点的理想情况，然而实际中为保证配电

网的经济性和可靠性，孤岛配电网的控制策略一般

采用对等控制，配电网中没有平衡节点。

配电网潮流计算是配电网稳定性分析的基础，

现有的研究主要分布在潮流计算算法的改进、测量

设 备 安 装 点 优 化 和 成 本 控 制 等 方 面 。 文 献［15］提

出了改进 Zbus 算法计算配电网潮流，对于径向网络

系 统 ，B/F（backward/forward）算 法 总 能 保 证 收 敛

性，但是，当配电网网格化程度较高时，该算法的收

敛性会变差。针对网格化网络，文献［16］提出了一

种基于环路分析的潮流算法，该算法在配电网网格

化程度增加时仍能保持算法稳定的收敛特性；文献

［17］提 出 了 一 种 新 的 中 压 配 电 网 潮 流 分 析 测 量 方

法，该方法可有效减小测量点的数量及安装成本并

具有较高的精度和较小的计算量；文献［18］解决了

孤 岛 配 电 网 潮 流 计 算 问 题 ，受 其 启 发 ，本 文 针 对 对

等控制策略下的孤岛配电网黑启动方案，分析配电

网主动孤岛黑启动组网过程中的潮流，实现多源配

电网黑启动序列的有效性评估。

目前，国内外学者对无平衡节点的孤岛配电网

黑启动组网过程中的潮流分析研究不多，且还没有

涉 及 关 于 孤 岛 配 电 网 黑 启 动 方 案 及 其 可 行 性 分 析

的研究。为此，本文研究基于下垂控制 DG 的孤岛

配 电 网 黑 启 动 方 案 ，优 化 孤 岛 黑 启 动 序 列 ，解 决 孤

岛配电网黑启动组网过程的动态潮流变化问题，可

以实现 DG 主导的孤岛配电网黑启动序列优化及有

效性评估。

1    多 源 配 电 网 主 动 孤 岛 黑 启 动 组 网

过程分析

多源配电网主动孤岛恢复有别于传统微电网孤

岛运行模式，一方面，微电网孤岛运行方式固定（外

部电网故障时微电网按照设定好的运行方式由并网

模式转为孤岛模式），而多源配网主动孤岛恢复则是

因故障位置不同而形成不同的方案；另一面，微电网

孤岛恢复的范围很小，往往只是一栋或者若干栋楼

宇，而多源配电网主动孤岛模式恢复的是局部电网。

多源配电网结构如图 1 所示，多类型 DG 以直接并网

或接入微电网形式并入配网。当整个配电网系统因
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故障全部失电时，多源配网系统可通过黑启动技术，

利用具备稳定供电能力的分布式电源与负荷逐步组

网，实现主动孤岛运行保障供电。

微网区域 孤岛实例

高压交流配电网

虚拟电厂

联络开关
联络
开关 联络开关

微电网微电网

中
压
交
流
母
线

光伏分布式风机

商业负荷工业负荷居民负荷储能装置

… … …

………

图 1    多源配电网结构

Figure 1    Structure diagram of distribution systems with 
multi⁃source distributed generations

孤 岛 配 电 网 的 基 本 控 制 模 式 主 要 有 主 从 控 制

和对等控制。在主从控制模式下，配电网由一个主

控 分 布 式 电 源 来 协 调 控 制 其 他 分 布 式 电 源 ，DG 之

间 需 要 设 备 进 行 通 信［19］，增 加 了 系 统 成 本 ，且 整 个

系统对主控 DG 和通信设施有较强的依赖性，导致

系 统 可 靠 性 低 。 而 在 对 等 控 制 模 式 下 ，系 统 所 有

DG 在控制层面具有独立性，每个 DG 根据接入系统

的 就 地 信 息 进 行 控 制 ，彼 此 之 间 不 需 要 通 信 联 系 ，

可 降 低 系 统 成 本 并 提 高 可 靠 性 ，且 能 实 现“ 即 插 即

用 ”功 能［20⁃21］。 下 垂 控 制 的 DG 装 置 通 过 模 拟 传 统

同步发动机的功率—频率静态特性，可以自适应系

统频率和节点电压的变化调节自身功率输出，具备

一定的调频调压能力。本文针对含有下垂控制 DG
装置且采用对等控制模式的配电网进行研究，系统

中没有平衡节点。

2    多源配电网主动孤岛恢复模型

2.1    下垂控制 DG装置模型

目 前 下 垂 控 制 主 要 有 2 种 方 式 ：P⁃f/Q⁃U 和

P⁃U/Q⁃f 下垂特性。本文中所有下垂控制的分布式

电源装置都为 P⁃f/Q⁃U 下垂特性，其表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Pm = PGm [ 1 - 1
mPm

( ω 0m - ωm ) ]

Q m = Q Gm [ 1 - 1
nQm

(U 0m - U m ) ]
 （1）

式中，Pm、Qm 和 PGm、QGm 分别为第 m 个下垂控制 DG
装置流入孤岛配电网的实际有功、无功功率和额定

有功、无功功率；Uom、ωom 和 Um、ωm 分别为第 m 个下

垂控制 DG 的空载输出电压幅值、角频率和实际输

出 电 压 幅 值 、角 频 率 ；mPm
、nQm

分 别 为 第 m 个 DG 的

有功、无功功率静态下垂特性。

2.2    静态负荷模型

负 荷 特 性 的 定 义 是 负 荷 从 电 力 系 统 电 源 吸 取

的 有 功 和 无 功 功 率 随 着 负 荷 两 端 电 压 和 系 统 频 率

变 化 而 变 化 。 在 常 规 潮 流 计 算 中 默 认 系 统 的 频 率

变 化 很 小 ，通 常 忽 略 频 率 波 动 对 负 荷 特 性 的 影 响 ；

而在含有下垂控制 DG 装置的孤岛系统中，系统频

率的波动会变大且一般不会稳定在工频。因此，多

源 配 电 网 中 的 静 态 负 荷 模 型 需 要 考 虑 负 荷 节 点 电

压和系统频率的影响［18］。

ì
í
î

ïï
ïï

PLm = P 0mU α
m [ Kpfm ( f - f0 ) ]

Q Lm = Q 0mU β
m [ Kqfm( )f - f0 ]

 （2）

式 中 ，PLm、QLm 分 别 为 第 m 个 负 荷 节 点 从 电 力 系 统

中实际吸取的有功、无功功率 ；P0m、Q0m 分别为第 m

个负荷在初始稳态时的有功、无功功率；f0、f 分别为

电力系统基准、实际频率；Kpfm、Kqfm 分别为负荷的有

功、无功功率静态频率特性参数；α、β 分别为负荷的

静态有功、无功功率指数。

不同负荷类型的有功和无功功率指数不同，恒

功率负荷模型的 α、β 通常等于零。多源配电网主动

孤 岛 黑 启 动 过 程 中 会 存 在 多 种 类 型 的 负 荷 接 入 电

网［22］。本文采用的负荷电压特性系数如表 1 所示。

表 1    不同负荷的电压特性系数

Table 1    Voltage characteristic coefficients of 
different loads

负荷类型

恒功率

工业

α

0.00

0.18

β

0.00

6.00

负荷类型

居民

商业

α

0.92

1.51

β

4.04

3.40
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2.3    孤岛配电网的潮流模型

孤 岛 配 电 网 的 潮 流 计 算 实 际 上 是 求 解 一 组 多

元非线性功率方程组 F（x）。将潮流计算问题转化

为无约束优化问题：

min h ( x )= 1
2‖F ( x )‖2 （3）

3    DG 启动顺序及其恢复路径

3.1    DG启动顺序的一般原则

首 先 ，根 据 DG 的 黑 启 动 能 力 及 功 率 稳 定 性

对 其 进 行 分 类［23］：① 是 否 具 备 黑 启 动 能 力 ，分 为

黑 启 动 DG（black⁃start，BDG）、非 黑 启 动 DG（non 
black⁃start DG，NBDG）；②是否能够输出稳定的功

率，分为稳定输出功率式  DG（stable DG，SDG）、非

稳定输出功率式  DG（non⁃stable DG，NSDG）；③是

否 具 备 与 电 网 调 度 中 心 关 联 的 通 信 设 施 及 控 制 设

备 ，分 为 可 控 DG（controllable DG，CDG）、非 可 控

DG（non controllable DG，NCDG）。

然 后 ，选 取 DG 最 优 启 动 顺 序 需 要 遵 循 的 原

则［2⁃3，10］：①下垂控制 DG 装置因其具有良好的调压

调频特性而优先启动，黑启动过程中配电网需具备

一定的调压调频能力才能顺利恢复负荷；②同时满

足 BDG、CDG 及 SDG 的 DG 优 先 启 动 ，其 次 ，满 足

BDG 的 DG 优先级更高；黑启动过程的一般原则为

BDG 先启动再带动其他 NBDG；③容量大的 DG 优

先 启 动 ，能 为 配 电 网 提 供 更 多 的 启 动 功 率 ；④ 离 重

要负荷近的 DG 尽量优先启动，能够减少开关动作

的数量，迅速恢复重要负荷。

3.2    优化模型

黑启动初期的目标是快速且尽可能多的恢复重要

负荷，假设 DG 最优启动序列为 D=｛D1G，D2G，…，DNG｝，

且所有 DG 都能顺利启动并向负荷供电，则 DG 启动后

的优化目标是以尽可能小的路径代价恢复尽可能多的

重 要 负 荷［24］。 本 文 采 用 文 献［25］中 的 最 短 路 算 法

（floy⁃warshall算法）计算恢复路径的代价权值。

目标函数模型如下：

min f =
∑

j

Cm

ωj

∑
i = 1

Cn

SLi h i PLi

 （4）

式中，ωj 为第 j 条路径的代价权值；SLi 用二进制表示

第 i 个 负 荷 是 否 恢 复 ，取 0 表 示 未 恢 复 ，取 1 表 示 已

恢复；hi 为负荷的重要性权重，如本文中 1、2、3 级负

荷 分 别 取 1、0.1、0.01［21］；PLi 为 第 i 个 负 荷 的 有 功 功

率；Cm 为路径数；Cn 为负荷数；NG 为 DG 个数。

4    基于和声算法求解

4.1    编码方式

和 声 搜 索 算 法（harmony search algorithm，

HSA）是 一 种 全 局 优 化 智 能 算 法 ，该 算 法 具 有 求 解

速度快、寻优过程简单且易于得到全局最优解的特

点［26］。 HSA 通 过 考 虑 概 率 微（harmony memory 
considering rate，HMCR）选 择 新 解 ，调 概 率（pitch 
adjusting rate，PAR）对 新 解 进 行 扰 动 。 HMCR 和

PAR 的取值将直接影响算法中新解的多样性，进而

影 响 算 法 的 求 解 速 度 及 质 量 。 为 充 分 利 用 和 声 记

忆库的全局多样性，对 HMCR 和 PAR 的取值方法进

行改进，使其能自适应记忆库粒子信息的变化［27］。

Kωk
=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

( Fk0 - 1
L - 1 ∑

i = 1

L - 1

Fki )2

Fkmax - Fkmin
，Fkmax ≠ Fkmin

Kωk - 1 ⋅ rand( )， Fkmax = Fkmin

（5）

H MCR，k = H MCR，min + Kωk
( H MCR，max - H MCR，min ) （6）

PAR，k = PAR，min + Kωk
( PAR，max - PAR，min )  （7）

式（5）~（7）中，HMCR，k 为第 k 次迭代时的 HMCR；Fk0

为 第 k 次 迭 代 时 有 效 新 解 的 适 应 度 值 ；Fki 为 第 k 次

迭代时除去有效新解外其他解的适应度值；PAR，k 为

第 k 次 迭 代 时 的 PAR；PAR，1 为 PAR 最 小 值 ；PAR，2 为

PAR 最大值。

4.2    HSA求解步骤

4.2.1    生成初始记忆库

首 先 初 始 化 和 声 记 忆 库 ，随 机 生 成 N 个 NG×
NG 维粒子：

x=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úx1
i1 x1

i2 … x1
iN G

x2
i1 x2

i2 … x2
iN G

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
xN G

i1 xN G
i2 … xN G

iN G

其中，行表示 DG 启动顺序，列表示 DG 序号。如第
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1 列表示 DG1、第 2 列表示 DG2；第 1 行表示第 1 个启

动、第 2 行表示第 2 个启动。每行每列只有一个 1，

其余均为 0。例如：X=［0 1 0； 0 0 1；1 0 0］表示 DG
启动顺序为 DG2、DG3、DG1。

4.2.2    产生新解

通 过 HMCR 和 PAR 判 断 是 否 产 生 新 解 ，为 避

免无效新解生成，根据 DG 启动顺序的一般原则，对

记忆库外的新解构建一个评价指标：

T = ∑
i = 1

a

λ1 +∑
j = 1

b

λ2 + ∑
r = 1

c

λ3 （8）

式中，a 为下垂控制 DG 的数量；λ1=1 表示下垂控制

DG 的启动顺序为（a+1）~NG，λ1=0 表示下垂控制

DG 的启动顺序为 1~a；b 为 NBDG 的数量，λ2=1 表

示 NBDG 的 启 动 顺 序 为 1~b，λ2=0 表 示 NBDG 的

启 动 顺 序 为（b+1）~NG；c 为 BDG 的 数 量 ，λ3=1 表

示 BDG 的启动顺序为（c+1）~NG，λ3=0 表示 BDG
的启动顺序为 1~c。

该 评 价 指 标 取 值 越 小 越 好 ，取 值 等 于 0 的 DG
启 动 顺 序 满 足 下 垂 控 制 DG 和 BDG 优 先 启 动 的 原

则，将其视为有效新解，取值不等于 0 的 DG 启动序

列 无 法 满 足 要 求 ，不 能 将 其 视 为 有 效 新 解 ，重 新 在

记忆库外取值，直至满足要求。

4.2.3    适应度值及最优路径的选取

分布式电源功率约束：孤岛系统内的分布式电

源输出功率应大于恢复的负荷总功率，且分布式电

源输出功率应满足其出力范围约束。

∑
u = 1

N G

SGu PGu - ∑
i = 1

Cn

SLu PLu > 0 （9）

∑
u = 1

N G

SGu Q Gu - ∑
i = 1

Cn

SLu Q Lu > 0 （10）

P min
Gu ≤ PGu ≤ P max

Gu ，u ∈ N G （11）

Q min
Gu ≤ Q Gu ≤ Q max

Gu ，u ∈ N G （12）

式（9）~（12）中，SGu 用二进制表示第 u 个 DG 是否启

动，取 0 表示未启动，取 1 表示已启动；SLu 用二进制

表示第 u 个负荷是否恢复，取 0 表示未恢复，取 1 表

示已恢复；PGu、QGu 分别为第 u 个 DG 发出的有功和

无功功率；PLu、QLu 分别为第 u 个负荷的有功和无功

功率；P max
Gu 、P min

Gu 分别为第 u 个 DG 输出有功功率的上

限 和 下 限 ；Q max
Gu 、Q min

Gu 分 别 为 第 u 个 DG 输 出 无 功 功

率的上限和下限。

本文选取的适应度函数为

F =
ì
í
î

f +T ， 满足约束条件

K， 不满足约束条件
 （13）

式中，f 为目标函数；K 为一个很大的正数。

对 和 声 记 忆 库 中 的 每 一 个 DG 启 动 序 列 调 用

floyd⁃warshall 算法，搜索任意 2 个 DG 的最短恢复路

径 ，再 将 恢 复 路 径 中 的 重 复 节 点 置 空 ，得 到 相 应 的

DG 启动及负荷恢复序列并计算其适应度值。适应

度的取值越小越好，若产生的新解其适应度值比记

忆 库 中 最 差 解 的 适 应 度 值 低 ，则 新 解 代 替 该 最 差

解 。 循 环 迭 代 至 满 足 终 止 条 件 后 记 忆 库 中 适 应 度

值最小的解即为最优 DG 启动序列，其最短恢复路

径即为黑启动初期组网方案。

5    孤 岛 配 电 网 黑 启 动 方 案 可 行 性 分

析方法

求 解 无 约 束 最 优 化 问 题 式（3）的 方 法 有 多 种 ，

目 前 信 赖 域 算 法 和 线 性 搜 索 方 法 是 其 两 类 主 要 数

值计算方法。与线性搜索方法相比，信赖域算法直

接通过模型求解得到试探步长，而不是先确定搜索

方 向 再 寻 找 步 长 ，具 有 可 靠 性 、有 效 性 和 二 阶 收 敛

性的特点［18］。

BFGS（broyden⁃fletcher⁃goldfarb⁃shanno）信 赖

域算法的核心是信赖域子问题的求解，也就是目标

函 数 二 次 模 型 在 信 赖 域 内 极 小 值 的 求 解 。 信 赖 域

子问题表示为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min s ( )d ( k ) = h ( )x ( k ) + g T
k d ( k ) + 1

2 ( )d ( k ) T
Bk d ( k )

 s.t.  d ( k )
2
≤ Δk

（14）

通过求解式（14）可以得到迭代的试探步长 d（k），再利

用评价函数判断是否接受试探步长以及信赖域半径

是否更新，最后迭代求解得到配电网潮流。

依据 HSA 生成黑启动，当黑启动初期组网过程

中 电 源 启 动 顺 序 及 负 荷 恢 复 路 径 后 ，运 用 上 述

BFGS 信赖域算法计算孤岛配电网黑启动过程中每

一 步 的 系 统 潮 流 ，判 断 恢 复 过 程 中 潮 流 是 否 收 敛 ，

进 而 验 证 黑 启 动 方 案 的 合 理 性 。 潮 流 收 敛 的 判 断
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依据为

ì
í
î

U i，min ≤ U i ≤ U i，max

fmin ≤ f ≤ fmax
 （15）

式中，Ui 为节点 i 的实际电压值；Ui，min、Ui，max 分别为

节 点 电 压 的 下 限 和 上 限 ；f 为 系 统 的 实 际 频 率 ；fmin、

fmax 分别为系统频率的下限和上限。

若黑启动初期组网过程中潮流收敛，则该黑启

动初期组网方案合理，并按照负荷重要性依次恢复

配 电 网 中 剩 余 部 分 负 荷 ；若 组 网 过 程 中 潮 流 不 收

敛，则逐步切除组网序列中的 2、3 级负荷，优先保障

1 级负荷的供电，直至潮流收敛；若黑启动初期组网

过程中出现潮流不收敛情况，则该黑启动方案不合

理。黑启动过程的潮流计算流程如图 2 所示。

开始

读取配网拓扑结构、线路参
数及电源、负荷数据

生成大停电初期多源配电网
主动孤岛自组网方案的电源

启动顺序及负荷恢复路径

基于改进信赖域算法逐步计算自
组网过程中每一步的孤岛潮流

潮流是否收敛

是

供电恢复后剩余失电负荷有序并网

基于改进信赖域算法逐步计算自
组网过程中每一步的孤岛潮流

否

潮流是否收敛 切负荷

输出结果

是

否

结束

图 2    黑启动过程的潮流计算流程

Figure 2    Flow chart of power flow calculation for 
black start process

6    算例分析

6.1    仿真环境和算例系统

在改进的 IEEE 33 节点配网系统中，利用 HSA
生成多源配电网黑启动组网方案，并应用 BFGS 信

赖域算法计算组网过程潮流，验证黑启动方案的可

行 性 ，如 图 3 所 示 。 系 统 的 基 准 容 量 取 10 MW，基

准频率取 50 Hz，节点基准电压取 12.66 kV。

L3

L1

L4

L1

L4

L1

L1

L2

L4

L4

L1

L1

L3

L1

L3

L3

L3

L2

L2

L1

L4

L1
L4

L3

L3

L2

L4
DG4

18

17

16

15

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

DG3DG6

DG2

DG5

DG1

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

L1:恒功率负荷

L2:工业负荷

L3:居民负荷

L4:商业负荷

图 3    改进的 IEEE 33 节点配电网拓扑结构

Figure 3    Topology of the modified IEEE 33⁃node system

配电网正常运行时的安全约束设定：稳态频率

合格范围为 49.80~50.02 Hz，节点电压幅值合格范

围 为 0.940 0~1.060 0 p.u.；所 有 下 垂 控 制 DG 装 置

的空载输出电压幅值及角频率为 U0*=1.060 0 p.u.、
ω0* =1.004 0 p.u.；在 设 定 ω1=1.004 0 p.u. 时 ，系 统

的总负荷为 1.608 9+j0.579 4 p.u.。
配 电 网 中 的 负 荷 按 其 重 要 性 分 类 ：1 级 负 荷 连

接 2、4、6、8、9、13、14、16、18、19、20、21、31、32、33 节

点 ；2 级 负 荷 连 接 3、5、7、10、11、15、17、22、29、23、

24、25、27、28、30 节 点 ；3 级 负 荷 连 接 26、27 节 点 。

记忆库容量 N 为 6，迭代次数取 30，配电网中的 DG
参 数 如 表 2 所 示 。 在 配 置 为 Corei5 2.0 GHz CPU、

4 GB 内存的计算机上，利用 Matlab 编制 HSA 及潮

流计算程序。
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表 2    IEEE 33 节点配电网中的 DG 装置数据

Table 2    DG device data in calculation example 

节点

2

8

13

18

21

33

电源

类型

下垂

PQ

PQ

PQ

下垂

PQ

BDG/

NBDG

BDG

BDG

BDG

NBDG

BDG

NBDG

SDG/

NSDG

SDG

NSDG

SDG

SDG

SDG

SDG

CDG/

NCDG

CDG

CDG

NCDG

CDG

NCDG

CDG

Pg0/

kW

1 600

750

450

400

2 500

500

Qg0/

kVar

950

320

120

170

1 600

260

6.2    黑启动方案的仿真验证

分别利用 HSA 和文献［14］中的 PSO 独立求解

黑启动初期组网序列 40 次，取其适应度平均值，得

到收敛曲线，如图 4 所示，PSO 与 HSA 收敛于同一

解且 HSA 所需迭代次数明显少于 PSO，当 HSA 迭

代次数超过 9 次后，适应度值稳定收敛于全局最优

解 0.012 619，验证了 HSA 能够快速搜索到最优 DG
启 动 及 负 荷 恢 复 序 列 。 此 外 ，HSA 相 对 于 PSO 的

优 势 还 在 于 其 算 法 实 现 简 单 ，便 于 编 程 。 DG 启 动

顺序及负荷恢复路径如表 3 所示。

在含有下垂控制 DG 装置的孤岛配电网潮流计

算中，BFGS 信赖域算法的有效性已经得到了验证，

且具有良好的收敛性、对未知变量初值的依赖性小

等 优 点［18］。 针 对 上 述 IEEE 33 节 点 黑 启 动 组 网 方

案，运用 BFGS 信赖域算法计算组网过程中的动态

潮流。由潮流计算得到已并网节点电压的最大值、

最小值及系统频率，如图 5、6 所示，已并网节点电压

均 在 合 格 范 围（0.940 0~1.060 0 p.u.），未 并 网 的 节

点电压标幺值为 0，系统频率也在合格范围（49.80~
50.02 Hz）波动，该黑启动初期方案合理。

302520151050

迭代次数

1.75

1.70

1.65

1.60

1.55

1.50

1.45

1.40

适
应

度
/1

0‒2

HSA
PSO

图 4    PSO 与 HSA 收敛曲线

Figure 4    PSO and HSA convergence curve

表 3    IEEE 33 节点配电网黑启动初期恢复顺序

Table 3    Black start recovery sequence of IEEE33 node 
distribution network

步骤

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

恢复节点

顺序

2

19

20

21

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

33

32

恢复顺序

启动电源 1

恢复负荷 19、投入线路 2⁃19

恢复负荷 20、投入线路 19⁃20

恢复负荷 21、投入线路 20⁃21、启动电源 5

启动电源 2、投入线路 8⁃21

恢复负荷 9、投入线路 8⁃9

恢复负荷 10、投入线路 9⁃10

恢复负荷 11、投入线路 10⁃11

恢复负荷 12、投入线路 11⁃12

启动电源 3、投入线路 12⁃13

恢复负荷 14、投入线路 13⁃14

恢复负荷 15、投入线路 14⁃15

恢复负荷 16、投入线路 15⁃16

恢复负荷 17、投入线路 16⁃17

启动电源 4、投入线路 17⁃18

启动电源 6、投入线路 18⁃33

投入线路 32⁃33

181686420

黑启动步骤

1.060

1.055

1.050

1.045

1.040

1.035

1.030

1.025

1.020

1.015

节
点

电
压

/p
.u

.

141210

最小值
最大值

图 5    黑启动过程中节点电压的最大、最小值

Figure 5    Maximum and minimum node voltage 
during black start

2050

黑启动步骤

1.003 4

1.003 2

1.003 0

1.002 8

1.002 6

1.002 4

1.002 2

系
统

频
率

/H
z

1510

图 6    黑启动组网过程中系统频率

Figure 6    System frequency during black start networking
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为进一步恢复配电网剩余重要负荷，按照负荷

重 要 程 度 生 成 黑 启 动 组 网 方 案 ，则 配 电 网 完 整 的

DG 启动顺序及负荷恢复路径如表 4 所示。组网过

程中的潮流计算结果如图 7、8 所示，已并网的节点

电 压 均 在 合 格 范 围（0.940 0~1.060 0 p.u.），系 统 频

率在合格范围（49.80~50.02 Hz）波动。综上所述，

配 电 网 在 黑 启 动 组 网 过 程 中 能 可 靠 、安 全 运 行 ，该

黑启动方案合理。

表 4    IEEE 33 节点配电网黑启动恢复顺序

Table 4    Black start recovery sequence of IEEE 33 node 
distribution network

步骤

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

恢复

顺序

2

19

20

21

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

33

32

31

3

4

5

6

7

22

23

24

25

30

29

28

27

26

1

恢复的负荷节点及线路

启动电源 1

恢复负荷 19、投入线路 2⁃19

恢复负荷 20、投入线路 19⁃20

恢复负荷 21、投入线路 20⁃21、启动电源 5

启动电源 2、投入线路 8⁃21

恢复负荷 9、投入线路 8⁃9

恢复负荷 10、投入线路 9⁃10

恢复负荷 11、投入线路 10⁃11

恢复负荷 12、投入线路 11⁃12

启动电源 3、投入线路 12⁃13

恢复负荷 14、投入线路 13⁃14

恢复负荷 15、投入线路 14⁃15

恢复负荷 16、投入线路 15⁃16

恢复负荷 17、投入线路 16⁃17

启动电源 4、投入线路 17⁃18

启动电源 6、投入线路 18⁃33

投入线路 32⁃33

恢复负荷 31、投入线路 31⁃32

恢复负荷 3、投入线路 2⁃3

恢复负荷 4、投入线路 3⁃4

恢复负荷 5、投入线路 4⁃5

恢复负荷 6、投入线路 5⁃6

恢复负荷 7、投入线路 6⁃7

恢复负荷 22、投入线路 21⁃22

恢复负荷 23、投入线路 3⁃23

恢复负荷 24、投入线路 23⁃24

恢复负荷 25、投入线路 24⁃25

恢复负荷 30、投入线路 30⁃31

恢复负荷 29、投入线路 29⁃30、投入线路 25⁃29

恢复负荷 28、投入线路 28⁃29

恢复负荷 27、投入线路 27⁃28

恢复负荷 26、投入线路 26⁃27、投入线路 6⁃26

恢复负荷 1、投入线路 1⁃2
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图 7    黑启动组网过程中节点电压的最大、最小值

Figure 7    Maximum and minimum of nodal voltage in 
intending island self⁃organizing network process
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图 8    黑启动组网过程中系统频率

Figure 8    Maximum and minimum of branch current in i
ntending island self⁃organizing network process

7    结语

本 文 提 出 了 多 源 配 电 网 主 动 孤 岛 策 略 与 动 态

组网潮流分析方法，根据不同类型 DG 及重要负荷

的分布，以最小路径权值和最大重要负荷恢复量为

目标，建立大停电初期的配电网孤岛黑启动方案的

最优化模型，利用 MHSA 生成大停电初期的孤岛微

电网黑启动方案，再由负荷的重要性程度依次恢复

剩 余 负 荷 。 充 分 发 挥 BFGS 信 赖 域 算 法 收 敛 速 度

快 、计 算 精 度 高 的 优 点 ，求 解 无 平 衡 节 点 孤 岛 配 电

网黑启动过程中的动态组网潮流，得到组网过程中

的节点电压及系统频率数据，以此来判断黑启动方

案的合理性。对改进 IEEE 33 节点配电系统进行算

例仿真与分析表明：

1） BFGS 信 赖 域 算 法 适 用 于 求 解 孤 岛 配 电 网

黑 启 动 组 网 过 程 的 动 态 潮 流 变 化 问 题 ，可 简 单 、直
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观地评估 DG 主导的孤岛配电网黑启动序列的有效

性，丰富了黑启动潮流计算评价体系；

2） 通 过 与 PSO 进 行 对 比 分 析 ，验 证 了 本 文 提

出 的 HSA 能 够 更 快 地 搜 索 到 最 优 DG 启 动 及 负 荷

恢复序列；

3） 对于黑启动初期恢复方案，应按照负荷重要

程度生成黑启动中后期组网方案，以最大化保障关

键负荷供电，降低停电损失。
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