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提高黑启动小系统频率稳定性的水电机组
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摘　要:黑启动初期小系统频率能否保持稳定是判断黑启动方案可行性的主要标准之一。当黑启动电源为水电机

组时,“水锤效应”的反调作用会给频率稳定带来较大的不利影响。优化调速器参数是一种减小该影响的有效方法。

基于水电机组及其调速器的特性,筛选出主要影响系统频率稳定性的调速器参数。构建了黑启动方案的多场景分

析模型,以提高优化后调速器参数的适用性;引入多目标多元宇宙优化算法对调速器参数进行全局优化,得到Pareto
最优解集;采用模糊熵权法和基于灰关联模型的多属性决策获得最满意的调速器优化参数。以中国西南某省级电

网为例,验证所提方法的有效性和适用性。
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Abstract:Frequencystabilityisamaincriteriafordeterminingthefeasibilityofablackstartscheme.Iftheblack-start

sourceisahydropowerunit,itswaterhammereffectwillhaveasignificantlynegativeimpactonthefrequencystabili-

ty.Ithasbeenprovedthatthegovernorparameteroptimizationisaneffectivewaytoreducetheimpact.Therefore,

basedonthecharacteristicsofhydropowerunitsandtheirgovernors,thispaperselectsoutthemaingovernorparam-

etersthataffectthefrequencystabilityfirstly.A multi-scenariomodelofblack-startschemesisbuilttoimprovethe

suitabilityofoptimizedparameters.Then,amulti-objectivemulti-verseoptimizationalgorithmisemployedtoopti-

mizetheparametersgloballyandproducestheParetooptimalset.Byadoptingthefuzzyentropymethodandmulti-at-

tributedecisionmakingbasedongrayrelationalmodel,themostsatisfactoryparametercombinationisthenchosen

fromtheParetooptimalset.Finally,aprovincialpowergridinsouthwestChinaistakenasanexample,thevalidity

andapplicabilityofthemethodproposedinthispaperareverified.
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　　黑启动是大停电后电力系统恢复的基础环节,

其成功与否决定着整个恢复过程的成败,因此在制

定黑启动方案时必须保证其合理可行。黑启动初期

小系统的频率稳定性是考量黑启动方案可行性的主

要问题之一,其甄别方式主要包括以下2种:基于系

统频率响应特性原理的约束判据[1-3];通过仿真软件

进行模拟,利用频率的仿真结果进行判断[4-6]。目前

关于黑启动初期小系统的频率稳定性的研究多着眼

于辅机和负荷恢复优化[7-9],较少有从黑启动机组本

身的频率响应特性出发分析负荷恢复对频率稳定性

影响的研究。

当水电机组作为黑启动电源时,恢复初期小系

统的频率稳定问题尤为突出。首先,因为此时的系

统主要依靠水电机组进行调频,通过机组的机械惯

性和自调节系统保证频率稳定。较大的负荷扰动可

能会引起系统频率越限,保护装置动作后机组退出

运行,导致黑启动失败。其次,由于水轮机“水锤效

应”的存在,响应初期将出现反调现象[10],这也增加

了小系统的频率越限甚至失稳的可能性。因此,有

必要从频率响应特性入手,深入研究适用于黑启动

的水电机组调频策略,以提高水电机组作为黑启动

电源时的可靠性。

在黑启动过程中,一般选取调频能力较好的频

率调节模式作为水电机组的一次调频模式。该模式

下,调速器参数与小系统的频率稳定性密切相关。

当前,已普遍应用的微机调速器主要通过比例-积

分-微分(proportionalintegralderivative,PID)调

节器来实现水电机组调节系统自身的频率/功率静

态特性,进而满足电网的控制要求[11]。若调速器的

参数设置不合理将会造成系统频率振荡甚至失稳,

因此需要对调速器参数与黑启动初期小系统频率稳

定性之间的关系做深入研究。

对于确定的黑启动电源而言,由于机组的负载

率、恢复目标、恢复路径和投入负荷的条件不同,会

存在多种恢复场景,进而衍生出多个黑启动方案。

因此,水电机组及其调速器的调频能力需对多种黑

启动方案具有适用性,即在每种黑启动方案下,发生

不同的投负荷扰动时,水电机组及其调速器能尽量

保证系统频率稳定。

基于上述问题,该文综合考虑水电机组及其调

频特性、黑启动方案等对频率稳定性产生影响的因

素,对水电机组调速器参数的优化进行深入研究。

首先,基于水电机组的频率响应特性,通过仿真对比

筛选出4个起主导作用的调速器参数,并将其作为

待优化变量。接着,通过改变黑启动方案的生成条

件构建多场景模型,以提高调速器参数的适用性。

然后,以多场景下的平均频率偏差积分和最小、平均

频率偏差最大值最小及扰动后平均频率稳态值偏差

值最小为优化目标,考虑黑启动过程中的约束条件,

采用多目标多元宇宙优化算法[12](multi-objective

multi-verseoptimizationalgorithm,MOMVO)并

调用电力系统仿真软件(PSD-BPA)对优化模型进

行求解,得到调速器参数组合的 Pareto最优解集。

采用灰关联模型进行多属性决策,选出最满意的调

速器参数组合方案。最后,该文以中国西南某省级

电网的主力黑启动水电机组为例,通过 PSD-BPA
对调速器参数优化前后的小系统频率稳定性进行了

仿真对比。结果表明,该文所提方法能有效改善黑

启动初期小系统频率的稳定性,且对多种水电机组

的黑启动场景具有适用性。

1　水电机组频率响应特性及调速器主

要影响参数分析

　　黑启动初期系统的扰动主要由投负荷引起。此

时,相较于机组的调频能力,负荷特性对调频的作用

十分有限,且二次调频设备还未投入[13],所以系统

的频率响应特性主要由发电机、水轮机和调速器系

统3部分决定。传递函数方程[14]为

G(s)=Gg(s)Gt(s)Gr(s)Ga(s)

Gg(s)=
1

(Ta+Tb)s+en

Gt(s)=
1-sTW

1+0.5sTW

Gr(s)=
Kw

sTr+1
(Kp+

Ki

s +
sKd

sTd+1
)

Ga(s)=
1

sTy+1

ì

î

í (1)

式中　Gg(s)为发电机传递函数;Ta 为机组的惯性

时间常数;Tb 为负载惯性时间常数;en 为负荷的调

节系数,黑启动时可忽略负荷特性的影响;Gt(s)为
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水轮机传递函数;TW 为水流惯性时间常数;Gr(s)

为调速系统传递函数(该文采用增量型PID微机调

速器);Kw 为频率偏差系数;Tr 为频率测量环节时

间常数;Kp 为比例增益;Ki 为微分增益;Kd 为积

分增益;Td 为微分环节时间常数;Ga(s)为电液伺

服系统传递函数;Ty 为伺服电动机时间常数。

从传递函数看,水轮机功率调节属于迟滞环节,

系统整体为非最小相位系统,输出量比输入量存在

较大的相位滞后,不利于整个调速系统的稳定。在

实际系统中,大型水电机组的水锤时间常数一般较

大,由于水锤效应导致的功率反调现象显著,可能导

致黑启动小系统的频率振荡甚至发散失稳。已有研

究表明,调速器的参数对水电机组孤网运行的频率

响应特性起主要作用[15-16]。因此,在确定的黑启动

方案下,由于Ta、Tb、TW、en 等固有物理参数不变,

水电机组的频率响应特性主要取决于调速器的参数

设置。

该文采用PSD-BPA软件对主要影响调速器响

应特性的6个参数Kw 、Tr、Kp 、Ki 、Kd 和Td 进

行了仿真对比。分析可知:黑启动初期小系统的频

率稳定性主要受Kw 、Kp 、Ki 和Kd4个参数的影

响。在其他条件不变的情况下,系统频率对Ki值的

变化最敏感,Ki 的可调节范围最小,过小或过大的

取值可能使受扰后的系统频率出现振荡或变化过大

而失稳的现象。Kw 和 Kp 也对频率具有较大的影

响,但其调节范围较 Ki 稍大。相对而言,Kd 的变

化对频率影响最小,其值具有较大的调节范围。参

数之间具有很强的耦合关系,仅依靠单个参数的调

节往往很难使受扰后的系统频率保持稳定,因此将

其一同作为优化变量。

目前通过人工调节 PID 控制器参数多具有盲

目性,且只能得到可行解。为了克服以上缺点,增加

调节参数的准确性和适用性,该文提出了一种基于

黑启动多恢复场景的调速器参数多目标优化方法。

2　黑启动水电机组的调速器参数优化

模型

　　由于某一确定的水电机组可能存在多个黑启动

方案,调速器具有多个待优化参数,且可依据不同角

度的指标来判断频率的稳定性,因此,调速器参数的

优化可以归结为多场景多目标的优化问题。

2.1　黑启动方案的多场景模型

不计网络参数变化的影响时[17],影响黑启动小

系统频率响应特性的因素包括:机组及其控制器参

数,已恢复网络拓扑及其参数,待恢复负荷的类型、

位置和大小等。根据以上因素,该文生成多场景模

型方法。

选取黑启动电源为待研究的水电机组,设机组

负载率集合为R。采用Dijkstra法搜索待恢复目标

集G 中单个目标的可行恢复路径,生成黑启动电源

的恢复路径集Г;通过改变同一恢复路径下的待恢

复负荷,最终生成多个恢复场景集 W =[w1,w2,

…,wn],n 为黑启动方案总个数。其中,待恢复负

荷集L 由投入地点集D、容量集Q 和类型集C 组

成。地点集D 需分别根据每条路径的可恢复负荷

厂站确定,容量集Q 的生成根据投负荷容量的允许

范围确定[18],类型集C 需根据具体恢复的负荷类型

确定。

进一步的,该文对待恢复负荷集L 进行了合理

简化。黑启动时一般优先恢复被启动电厂的辅机设

备,因此投负荷地点选为恢复路径末端被启动电厂

的低压母线,待恢复负荷类型主要为大型异步电机。

由于水电厂用电较小,为机组容量的0.1%~1%,

因此可用一组限定最大值的等差数列作为典型值表

示负荷容量集Q。

当恢复路径不变时,集合D 和C 均不变,因此

可用负荷容量集C 表示待恢复负荷集L。集合W
可用集合R、Г 和L 的笛卡尔积[19]表示

W ={ws =Rs ×Гs ×Ls|s=1,2,…,n}(2)

式中　ws 为第s个黑启动方案。

2.2　多目标优化模型

2.2.1　目标函数

该文对负荷扰动后系统的频率响应特性进行研

究,综合考虑频率的最大超调量、峰值时间、收敛性、

收敛速度和稳态偏差等因素,确定出3个目标函数。

通过调用 PSD-BPA 潮流和暂态稳定模块进行计

算,读取结果文件以获取目标函数及其他相关数据,

离散化处理后的目标函数如下:
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min

F1=
1
n∑

n

s=1
∑
L

l=1
Δfs,l·Δt

F2=
1
n∑

n

s=1
maxΔfs,l,l=1,2,…,L{ }

F3=
1
n∑

n

s=1
Δfs,L L=T/Δt

ì

î

í (3)

式中　F1 为频率偏差对时间积分和的平均值,该

值从频率的收敛性和偏差大小2个方面反映了受扰

后系统的调频能力;T 为黑启动方案的总仿真时

间;Δt为仿真步长;L 为总仿真时步,L =T/Δt;

F2 为时间T 内频率偏差最大值之和的平均数,该

值从频率的最大超调量角度表征了受扰后系统的调

频能力;Δfs,l 为第s个黑启动方案的第l时步的频

率偏差值;F3 为小系统稳定后的频率稳态偏差值

之和的平均数,该值从稳态频率偏差角度反映了系

统的调频能力。综上所述,3个目标函数可共同反

映出系统的综合调频能力,其值越小说明该组调速

器参数越有利于系统频率的快速稳定。

2.2.2　约束条件

1)频率约束。系统中由单个负荷恢复引起的频

率变化值不能超过频率的最大限值,否则将可能引

起机组保护动作甚至导致黑启动失败,即

fmin <f <fmax (4)

式中　fmin、fmax 分别为系统频率变化的上下限。

黑启动过程中,一般分别取49.5、50.5Hz。

2)暂态电压约束。电厂的大型辅机启动会吸收

大量的无功功率,引起相连母线处产生较大的电压

跌落,因此,需要监测被启动电厂母线的暂态电

压,即

Vmin <V <Vmax (5)

式中　Vmin 、Vmax 分别为节点电压变化的上下限,

一般为0.8、1.2p.u.。

3)潮流约束。黑启动的小系统稳态运行时也同

样需要满足系统的潮流约束,即

Pg,min ≤Pg ≤Pg,max g=1,2,…,ng

Qg,min ≤Qg ≤Qg,max g=1,2,…,ng

Pi <Pi,max i=1,2,…,nl

Vv,min <Vv <Vv,max v=1,2,…,nr

ì

î

í (6)

式中　Pg,min 和Pg,max 分别为机组g 有功出力Pg

的上下限;Qg,min 和Qg,max 分别为机组g 无功输出

Qg 的上下限;Pi 为线路i 上流过的有功功率,

Pi,max 为线路i在正常情况下允许输送的最大功率;

Vv,max 、Vv,min 分别为节点v 稳态电压Vv 的上下限。

4)系统频率稳定约束。黑启动初期系统的扰动

主要来自于投负荷操作。当扰动产生后,需要保证

系统频率最终趋于稳定,即不出现明显的低频振荡

现象,也不出现发散的情况。当系统调频能力足够

强时,系统频率会很快趋于稳定;若频率发散或者出

现振荡,则在一段时间内的频率值将出现较大变化。

基于此,该文读取仿真最后一段时间(如[T-30,

T])内的频率最大值fmax 和最小值fmin ,通过其差

值Δf=fmax-fmin 与一个很小的K 值(该文取为

0.02Hz)对比来近似估计频率是否稳定。若Δf 大

于K 则认为该系统受扰后不能使频率快速趋于稳

定,不能满足该约束要求。

3　调速器参数的优化求解

3.1　多目标多元宇宙优化算法

该文引入一种新型的群智能全局优化算法,多
目标多元宇宙优化算法[13]对优化模型进行求解。

MOMVO算法是对多元宇宙优化算法(MVO)算

法[20]的发展,其主要改进为加入了领袖选择机制

(leaderselectionmechanism,LSM)对 Pareto最优

解集进行筛选,以减少相似解并提高非支配解的覆

盖范围。该方法具有寻优能力强、参数调节少、收敛

精度高及性能稳定且较易实现等优点。

MOMVO算法受多重宇宙理论中白洞、黑洞和

虫洞概念的启发建立数学模型并模拟优化过程中的

探索行为。其中,每个宇宙代表一个候选解,宇宙中

的物质代表待优化变量。所有宇宙中随机产生白洞

和黑洞以实现不同宇宙间的物质交换,随机产生虫

洞实现宇宙内的物质转移。MOMVO 算法以宇宙

膨胀率代表目标函数值,优化过程中遵循的规则包

括:①在膨胀率高的宇宙中存在白洞的概率高,黑洞

的概率低;②物体由白洞向黑洞传递;③全部宇宙内

的物体均可通过虫洞向最好宇宙随机移动。该算法

的数学模型为

U=

x1
1 x2

1 … xm
1

x1
2 x2

2 … xm
2

︙ ︙ ︙ ︙

x1
n x2

n … xm
n

é

ë

ù

û

(7)
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式中　U 为随机生成的候选宇宙集;x 为宇宙的物

质参数;m 为参数个数;n 为宇宙数量。

xj
i =

xj
k r1 <NI(Ui)

xj
i r1 ≥NI(Ui){ (8)

式中　xj
i 为宇宙i的第j个参数;Ui 为宇宙i的参

数集;NI为宇宙i的膨胀率;r1 为[0,1]上的随机

数;xj
k 为基于轮盘赌机制选择的宇宙k 的第j 个

参数。

描述虫洞在宇宙中随机转移物质的数学模型如下:

xj
i =

Xj +TDR×((ubj -lbj)×r4+lbj),

r3 <0.5,　　　r2 <WEP

Xj -TDR×((ubj -lbj)×r4+lbj),

r3 ≥0.5,　　　r2 <WEP

ì

î

í

　　xj
i,　　　　　r2 ≥WEP

ì

î

í

(9)

式中　Xj 为当前最好宇宙的第j 个参数;WEP、

TDR 分别为虫洞存在概率和旅行距离率;ubj 和

lbj 为第j 个变量的上下限;r2、r3 和r4 为[0,1]上

的随机数。WEP 和TDR 的计算公式:

WEP=min+h×
max-min

H
æ

è

ö

ø

TDR=1-
h1/p

H1/p

ì

î

í (10)

式中　min、max分别为WEP 的最小值和最大值;h
为当前迭代次数;H 为最大迭代次数;p 为迭代精度。

领袖选择机制的非支配解间的拥挤距离di 及

拥挤度d′i 的计算公式:

di=c/Ni

d′i=Ni/c{ (11)

式中　c为大于1的常数;Ni 为宇宙i的相邻宇宙数。

3.2　基于灰色关联模型的多属性决策

采用多场景分析方法和 MOMVO 算法获得调

速器参数组合的Pareto最优解集后,还需要根据决

策者的偏好与客观情况对其进行综合评价来获得最

满意解。该文采用文献[21]提出的模糊熵权法确定

目标函数的权重,并采用灰色关联法[22]进行多属性

决策。最后,以优属度作为评价不同参数解优劣的

综合指标值。该文所提水电机组黑启动时调速器参

数优化的流程如图1所示。
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图1　水电黑启动机组调速器参数的优化流程图

Figure1　Governorparametersoptimizationflowchartofhydropowerblackstartunit

4　算例分析

该文以中国西南某省级电网为例进行研究。该

省级电网的一个显著特点是存在大量的水电机组,

且大部分具有黑启动能力,具有很好的黑启动条件。

但大容量水电机组的调速器参数一般根据电网正常

运行状态设定,很可能不适用于黑启动的情况,这使
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电网停电后的恢复受到了一定限制,因此该文选取

该电网的大容量黑启动水电机组的调速器参数进行

优化。对 WM 水电厂的1号黑启动机组展开研究,

其额定容量Sn=333.3MV·A,设机组负载率集

R={0%,40%,80%}。采用文献[23]的被启动机

组优选方法确定出DCS和XEH2个可行的目标电

厂,采用文献[24]的恢复路径优选方法获得二者的

最优黑启动路径,如表1所示。待恢复负荷集L 中

的负荷类型为异步电机负荷,投负荷地点为待恢复

电厂 的 低 压 母 线,负 荷 容 量 集 Q = {2.0 MW,

4.0MW}。由此可得,WM 电厂的黑启动方案集共

包含12个方案。

表1　WM 电厂黑启动路径集

Table1　BlackstartpathsetofWMpowerplant

黑启动电源 恢复路径 被启动电源

WM#1号机 WM-YX-CL-SCD SCD电厂

WM#1号机 WM-GX-HEX HEX电厂

采用 MOMVO 算法对优化模型求解,参数配

置如下:宇宙规模n=50,最大迭代次数Tmax=30,

虫洞存在概率WEP 的最大值、最小值分别为1和

0.2,旅行距离率的迭代精度p=6,待优化参数的搜

索空间为[0,10]。调用PSD-BPA 程序进行仿真计

算,根据多次仿真经验,仿真时间设为200s。最终

求得Pareto解集共包含50个非支配解,Pareto最

优解的分布情况如图2所示。由附表1可知,在

Pareto解集中,Kw、Kp、Ki 和Kd 的最大、最小值的

差值分别约为0.18、0.35、0.29和2.2,这说明Kw、

Kp、Ki 对最终方案的影响程度几乎相当,且可变范

围远小于Kd,因此三者的影响程度更大。

采用灰色关联模型的多属性决策对 Pareto最

优解集进行综合评价,其中最优的前5个调速器参

0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0.135
0.130

0.125
0.120 300

600
500400

200

参数组合
方案 5

F2 /Hz

F 3
/H
z

F1 /（Hz
·s）

图2　Pareto最优解分布

Figure2　Paretooptimalsolutionsscatterdiagram

数组合及其综合评价指标如表2所示。其中,调速

器参数的最优组合方案为[Kw Kp Ki Kd ]=
[0.7708　2.5062　0.5732　6.3369]。由此可

知,只有当水电机组调速器参数取值合理且适当时,

黑启动小系统才具有较好的频率稳定性。

选取 WM 电厂启动SCD电厂为基础黑启动方

案,机组负载率为10%,在SCD电厂的厂用母线侧投

入2MW负荷。采用PSD-BPA进行仿真,对比原始参

数和前3组最优参数4种不同的方案,其频率波形如

图3所示。其中,原始参数为:[Kw　Kp　Ki　Kd]=
[1.6　2.0　0.63　1.0]。

对比图3(a)的频率波形图可知,调速器在大电

网运行的原始参数下,投入较小容量的负荷即会引

起黑启动小系统频率振荡失稳;而参数优化后的调

速器,能使频率快速收敛,且频率动态和稳态偏差均

较小,具备了良好的频率调节能力,更有利于水电机

组黑启动时小系统的频率稳定性。对比图3(b)的

频率响应曲线可知,系统在前3组最优调速器参数

组合下均具有较好的频率响应特性;虽然参数组合

5方案下的频率收敛速度低于其他参数组合,但其

具有更小的超调量、更快的响应速度,因而认为其具

有更好的调频性能。

表2　Pareto最优解集及其评价值

Table2　Paretooptimalsolutionsetsandtheirevaluationvalues

编号
调速器参数

Kw Kp Ki Kd

目标函数值

F1 F2 F3

综合评

价值

5 0.7708 2.5062 0.5732 6.3369 237.9532 0.1266 0.0381 0.8512

33 0.7348 2.6307 0.6290 6.3764 267.9918 0.1272 0.0370 0.8437

35 0.7484 2.5844 0.6374 6.4598 282.9858 0.1265 0.0371 0.8418

17 0.7641 2.5153 0.6271 6.3921 292.2334 0.1264 0.0369 0.8412

41 0.7684 2.5775 0.6367 6.2941 306.0793 0.1259 0.0378 0.8305
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图3　不同调速器参数的频率响应曲线

Figure3　Frequencyresponsecurvesunder

differentgovernorparameters

5　结语

1)水电机组黑启动时,“水锤效应”的反调作用会

对初期小系统的频率稳定产生较大的不利影响。通

过合理优化调速器参数可以提高系统的频率稳定性。

2)主要影响黑启动初期小系统频率稳定性的调

速器参数包括:频率放大倍数Kw 和比例增益 Kp、
微分增益Ki、积分增益Kd4个参数。

3)所提黑启动方案的多场景分析方法,可以提

高调速器优化参数的适用性。引入的多目标多元宇

宙优化算法可以实现调速器参数的全局寻优,采用

最优参数配置的调速器具有较好的频率响应性能,
更有利于黑启动初期小系统的频率稳定性。
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