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摘要:在极端自然条件下,容易造成海岛微电网全面崩溃,此时需要进行黑启动使整个系统恢

复,但是海岛微电网中含有大量感性负荷会影响黑启动过程。为了提升海岛微电网黑启动的效率,
提出一种基于虚拟有功负荷的海岛微电网黑启动优化策略。首先提出黑启动电源启动顺序优化模

型,利用熵权法对不同DG的黑启动能力进行评价;然后,提出负荷恢复优化模型,以负荷恢复量最

大和负荷恢复重要程度最大作为目标并利用PSO算法进行求解;接着,提出DG与负荷的路径恢

复优化模型并利用最小生成树的Prim算法进行求解。另外,还提出虚拟有功负荷构造方法,在黑

启动过程中考虑将感性负荷与并联补偿电容一起等效为有功负荷,从而提高黑启动成功率。最后,
采用简化的19节点微电网结构进行仿真验证,结果表明,与传统优化的黑启动策略相比,本文方法

在黑启动过程中负荷恢复量提高了46.8%,同时考虑了负荷的重要程度,并且,路径恢复总时间减

少了8.8%。此外,根据本文中提出的虚拟有功负荷构造方法,仿真结果表明当并联电容提供的无

功足够时,在黑启动过程中可以明显减小感性负荷对系统电压造成的影响。
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Abstract:Extremenaturalconditionsoftencausethecollapseoftheislandmicrogridwhichneedstobe
restoredbytheblackstart.However,theblackstartisaffectedbyalargenumberofinductiveloaddueto
theparticularityoftheislandmicrogridload.Inordertoimprovetheefficiencyoftheblackstartofisland
microgrid,thispaperproposedablackstartoptimizationstrategyofislandmicrogridbasedonvirtualactive
load.First,ablackstartpowerstartupsequenceoptimizationmodelwasproposedandtheentropyweight



methodwasusedtoevaluatetheblackstartabilityofdifferentDGs.Then,aloadrecoveryoptimization
modelwasproposedwiththemaximumloadrecoveryamountandthemaximumloadrecoveryimportance
asthegoalsandsolvedbythePSOalgorithm.Next,thepathrecoveryoptimizationmodelofDGandload
wasproposed.ThemodelwassolvedbyPrimalgorithmofminimumspanningtree.Inaddition,avirtual
activeloadconstructionmethodwasproposed.Intheblackstartprocess,theinductiveloadandtheparallel
compensationcapacitorareconsideredequivalenttotheactiveload,therebyimprovingtheblackstart
successrate.Finally,thesimplified19-nodemicrogridstructurewasusedasthetestsystemforsimulation
verification.Thesimulationresultsshowthat,comparedwiththetraditionaloptimizationofblackstart
strategy,theproposedmethodincreasedtheloadrecoveryby46.8%duringtheblackstartprocessandat
thesametime,tooktheloadimportanceintoconsideration.Furthermore,thetotalpathrestorationtime
wasreducedby8.8%.Inaddition,accordingtotheproposedvirtualactiveloadconstructionmethod,the
simulationresultsshowthatwhenthereactivepowerprovidedbytheparallelcapacitorwassufficient,the
impactoftheinductiveloadonthesystemvoltagecouldbesignificantlyreducedduringtheblackstart
process.
Keywords:islandedmicrogrid;blackstart;DGstartupsequence;loadrecovery;pathrecovery

随着海洋资源的不断开发,海岛电力需求增加[1],由于海岛常面临着各种自然灾害,海岛微电网有故障

停运的危险。当海岛微电网发生故障全部停电时,需要进行黑启动恢复系统。首先启动具有自启动能力的

电源,然后带动没有自启动能力的电源,从而达到恢复整个系统的目的[2]。
现有的文献中主要研究黑启动电源的控制和启动策略。首先对黑启动电源的特点进行研究[3-5],黑启动

电源需要直流侧有储能装置且可以建立低压配电网[2],燃气轮机、柴油机和储能等都可以作为黑启动电源。
文献[3]对黑启动中柴油机的性能指标进行评估,分析了黑启动柴油机容量选择的两个指标,能够满足负荷

容量和过载容量,对电网中的黑启动柴油机配置进行指导。同样,风电场也可以作为黑启动电源,风电场要

作为黑启动电源需要储能系统的配合,一种储能容量大小确定方法被提出,以减小储能投资成本和提供足够

的黑启动容量[4]。同时,整个微电网也可以作为复杂大电网的黑启动电源,文献[5]以恢复系统的发电量最

大和负荷损失量最小为目标构建黑启动微电网网架重构模型,最后构建路径综合评价指标计算节点恢复路

径。在黑启动时,对黑启动电源良好的控制可以保证黑启动的稳定,配备储能系统的光伏发电装置可以提高

电网的黑启动能力,一种分层优化策略被提出以优化光伏数量和储能充放功率,确保光伏发电功率满足需

求,但是没有考虑对电压和频率波动的影响[6]。文献[7]提出的方法有效解决了黑启动过程中电压频率波动

的问题,采用多代理系统对全黑微电网进行全自动黑启动,针对黑启动电源控制方式模式切换时候带来的电

压和频率波动问题,采用功率锁存器和预同步方法可以有效解决。
黑启动策略通常采用评估的方法进行选择。文献[8]利用综合评价法综合考虑了黑启动的6个指标,采

用层次分析法和变异系数法对主客观指标的权重进行计算,然后用逼近理想解排序法对黑启动电源进行排

名,最终确定黑启动电源的串行启动顺序。文献[9]在串行恢复的基础上,采用改进熵权法对黑启动电源的

指标进行权重评估,考虑节点和线路的重要程度,建立以线路和节点平均重要程度最大为目标的优化模型,
优化恢复线路,并采用粒子群算法对模型求解。文献[10]提出了一种基于串行恢复策略的光伏和混合储能

系统微电网黑启动策略。首先以储能作为主参考源运行VF控制方式启动建立标准电压和频率,然后评估

负载与光伏系统的连接要求,并根据该要求调整PQ控制的微源的处理情况,最终恢复相应的负载和光伏装

置。文献[11]采用近邻传播聚类的权重确定法可以有效体现决策矩阵的细微变化,使得黑启动方案的评估

有更高的准确性。采用并行的恢复方法可以加快黑启动速度[12-15],首先需要对黑启动电源进行分区分配,针
对黑启动电源分配问题,文献[13]提出一种新的建模方法,利用通电和分配二进制量绘制黑启动单元和非黑

启动单元的能力曲线,同时优化负荷恢复顺序,能够结合黑启动过程制定分配问题。文献[14]将没有黑启动

能力的电源分区分配到黑启动电源中,以形成区域电源,再依据负荷对区域电源的依赖程度对负荷分区,构
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建以源荷依赖程度最大为目标优化模型,确定负荷恢复范围,并且建立以恢复过程中源荷依赖度积累效率最

高为目标的优化模型,计算得到最佳的负荷恢复顺序。文献[15]对黑启动单元和黑启动路径同时进行评估,
将Dijkstra算法和潮流计算结合,分析黑启动指标大小,最后得到满足约束的最佳黑启动方案。针对含可再

生能源的电网的黑启动策略,文献[16]提出针对风光储作为黑启动电源的评价指标,并基于新能源发电特性

设计黑启动电源的预测模型,由预测模型设计控制方法和滚动优化模型,减小了源荷差、储能充放电量和风

光储的启停次数。进一步,文献[17]提出一种基于模型预测控制的黑启动电源优化启动方法,将发电动机启

动顺序建模为混合整数线性规划模型,然后通过微电网中可再生能源的不确定性概率分布对其进行建模,最
后采用 MPC技术优化发电动机启动方案,减小了负荷损失量,增大了系统容量。为了降低对可再生能源发

电的概率分布和先验数据的依赖性,采用数据驱动的机会约束规划模型解决可再生能源的不确定性,得到可

再生能源参与黑启动的最优方案[18]。
以上研究主要是针对电网中电源启动方案的选择,对于负荷恢复和路径恢复的研究还有待深入。此外,

现有黑启动在负荷恢复方面全都考虑的是有功负荷,没有考虑异步电动机等在恢复时会极大影响系统电压

的感性无功负荷,但是对于海岛微电网,存在大量的基于异步电动机的感性负荷,传统的黑启动策略无法适

用,所以笔者提出了一种基于虚拟有功负荷的海岛微电网带大负荷黑启动优化策略。首先,提出黑启动电源

启动顺序优化模型,利用熵权法对不同DG的黑启动能力进行评价,并确定其启动顺序;接着,提出虚拟有功

负荷构造方法,将大型异步电动机与电容并联,黑启动时由电容向异步电动机提供无功,从而整体表现为有

功负荷;其次,提出负荷恢复优化模型,以负荷恢复量最大和负荷恢复重要程度最大作为目标并利用PSO算

法求解;最后,提出DG与负荷的路径恢复优化模型并利用最小生成树的Prim算法进行求解。

1 海岛微电网黑启动电源优化策略

海岛微电网黑启动过程中,带有黑启动能力的分布式电源(DG)的启动顺序是黑启动能否成功的关键。
为了简化黑启动的过程,本文采用离散时间段的方法,将整个黑启动过程分成多个时步,针对每一个时步建

立相应模型并求解,并将每个时步的最优方案按时序组合到一起,得到最终的黑启动方案。
参考传统电网的机组恢复顺序[19],结合微电网黑启动的特性以及不同DG对黑启动过程的影响,文献

[20]提出黑启动电源启动顺序的一般原则,但是该原则含有较大的主观性,无法以定量的方法确定具体的黑

启动电源启动顺序。为了进一步提高黑启动电源启动顺序的合理性,采用熵权法,综合考虑DG的容量、启
动时间、带载能力、以及调频调压能力,对不同类型的DG进行黑启动能力评价进而确定DG的启动顺序。

熵权法评价步骤如下:

1)对评价方案的评价指标建立评价矩阵。假设存在n 个评价方案,每个方案包含m 个评价指标,则初

始评价矩阵D 为:

D=(dij)n×m =
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d21 d22 … d2m

… … … …

dn1 dn2 … dnm
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n×m

。 (1)

  2)对初始矩阵进行标准化处理得到标准化矩阵Y。根据效益型指标和成本型指标分为以下2种标准化

方法,效益型指标的数值越大性能评价越好,成本型则反之。
效益型指标标准化:

y+
ij =

dij -min
i
(dij)

max
i
(dij)-min

i
(dij)

,i=1,2,…,n。 (2)

  成本型指标标准化:

y-
ij =

max
i
(dij)-dij

max
i
(dij)-min

i
(dij)

,i=1,2,…,n。 (3)
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  标准化后矩阵Y 为:

Y=(yij)n×m =
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。 (4)

  3)各评价指标的熵值Pj为:

Pj =-k􀰐
n

i=1
yijln(yij),j=1,2,…,m, (5)

式中k是一个与样本有关的常数,满足Pj∈[0,1],规定yij=0时,yijln(yij)=0。

4)利用熵值计算各评价指标的权重wj为:

wj =
1-Pj

m-􀰐
m

j=1
Pj

,j=1,2,…,m, (6)

式中wj越大表示权重越大,该属性越重要;反之属性越不重要。

5)所有方案的评价值矩阵S 为:

Sn×1=Yn×mwm×1, (7)
式中S 中所代表的数值为各方案的综合评分,数值越大,则该方案越适合。按照以上步骤,取评分最高的1
个DG作为微电网的黑启动电源,其余DG则按照评价值由高到低的顺序进行启动。

2 海岛微电网黑启动负荷恢复优化模型

海岛微电网黑启动过程中,为了尽快恢复重要负荷供电,以负荷恢复量最大和负荷恢复重要程度最大作

为目标函数并综合考虑负荷恢复约束和组网约束进行黑启动负荷恢复建模。

2.1 黑启动感性负荷处理方法

由于海岛特殊的地理环境和经济特点,海岛微电网中电力负荷呈现特殊性。海岛地区基本上以发展岛

上旅游业,渔业养殖或者造船业为主,这些产业导致海岛微电网会存在大量的基于大型异步电动机的负荷。
在黑启动过程中,由于异步电动机在启动时需要吸收大量的感性无功,导致节点的电压降低,影响黑启动过

程。所以在本文中提出虚拟有功负荷构造方法,将异步电动机等感性负荷与并联补偿电容一起等效为有功负荷

进而考虑优化问题。并联电容的补偿方式、补偿容量以及具体虚拟有功负荷构造的方法在下文中具体介绍。

2.1.1 并联电容补偿方式选择

并联电容补偿方式的选择通常要兼顾补偿效果和实际网络情况而定。并联电容补偿方式有集中补偿、
分散补偿、就地补偿3种[21]。3种补偿方式的示意图如图1所示。

图1 并联电容补偿方式图

Fig.1 Parallelcapacitancecompensationmode
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集中补偿主要将补偿电容安装在变电站的低压母线上,如图1中C1所示。这种补偿方式利用率高,操作

和运行管理方便,适用于线路末端负荷比较稳定、负荷比较集中且容量比较大的情况。
分散补偿是指将补偿电容按照无功负荷的分布情况,分组安装在相应的母线上,如图1中C3所示。这种

补偿方式实现了无功功率不再通过高压主干线路进行输送,减少了主干线路和变压器的有功损耗,具有较好

的经济效益且接线简单,运行维护工作量少,适用于线路负荷离主变较远,负荷点较多且互相之间距离较远

的情况。
就地补偿是指将补偿电容安装在某个电动机或功率较大的负载旁边,与其用同一台开关控制,同时投运

或断开,如图1中C2所示。这种补偿方式可以根据负荷的运行状态就地补偿无功,补偿效果最好,并且可以

避免无功功率在系统中的流动,减少线路有功损耗。
针对海岛微电网中电力负荷特殊性,存在大量的基于大型异步电动机的感性负荷,为了提高补偿效果,

这里采用并联电容就地补偿的方式对异步电动机等感性负荷进行补偿。

2.1.2 并联电容补偿容量确定

在选择并联电容补偿方式之后,需要进行补偿容量的确定,具体有以下3种确定方式。

1)功率因数确定法

首先根据所有用电设备的参数计算出负荷总平均功率Pa,以及补偿前的平均功率因数cosφ1,若补偿后

需要实现平均功率因数为cosφ2,那么无功补偿容量为

QC=ηPa(tanφ1-tanφ2), (8)
式中:QC为并联电容无功补偿容量;η为日平均负载率,一般取0.7~0.8之间;φ1为补偿前的负载功率因数

角;φ2为补偿后的负载功率因数角。

2)变压器容量确定法

无功补偿容量可以根据变压器容量来确定,其公式为

QC=βWL, (9)
式中:QC为并联电容无功补偿容量,β为无功补偿经验系数,一般取值为1/3左右,WL为变压器的容量。

3)单台电动机补偿法

对单台电动机的无功补偿容量可以根据下式来确定。

QC ≤ 3UI0, (10)
式中:QC为并联电容无功补偿容量;U 为电动机的额定电压;I0为电动机的空载电流。

为了提高电容补偿的效果,采用单台电动机补偿法确定无功补偿容量QC之后,并联补偿电容C 的值可

以根据式(11)计算。

C=
kQC

2πfU2
, (11)

式中:k为补偿度,表示并联电容实际补偿的无功容量与计算得到无功补偿容量QC的比值,即并联电容实际

补偿的无功容量为kQC,k<1为欠补偿、k=1为全补偿、k>1为过补偿。对于不同的网络结构和负荷结构,
根据配电网络对于补偿效果的不同要求,并联补偿度的选择有所不同,一般补偿度k 可在0~2的范围内,f
为系统频率,U 为系统电压。

2.1.3 虚拟有功负荷构造方法

由于异步电动机等感性负荷在启动瞬间的无功需求是正常情况下的3~5倍,为了解决其恢复时无功需

求过大导致系统电压降低的问题,提出一种虚拟有功负荷构造方法,将大型异步电动机与补偿电容并联,在
启动过程中由电容向异步电动机提供无功,使得电源向异步电动机提供的感性无功减少,从而使供电线路电

流减小,线路电压降减小实现异步电动机负荷侧电压升高。若并联电容补偿方式以及补偿容量选取合适,则
整体上表现为在黑启动过程中不再考虑异步电动机恢复时的无功需求,将其等效为有功负荷进行考虑,从而

提高黑启动成功率。具体的虚拟有功负荷构造方法如图2所示。
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图2 虚拟有功负荷构造方法图

Fig.2 Virtualactiveloadconstructionmethod

  为了提高并联电容补偿效果,避免无功功率在系统中流动,采用就地补偿的方式,在大型异步电动机旁

边并联补偿电容,与其用同一台开关控制,并根据2.1.2节介绍的单台异步电动机补偿法确定其无功补偿需

求量QC然后选择具体的补偿度k计算出并联补偿电容C 的值。
假设异步电动机启动时有功需求为P,无功需求为QL,按照本文虚拟有功负荷构造的方法确定无功补

偿量kQC,那么最终等效的有功负荷PV为:
PV=P+jQL-jkQC ≈P。 (12)

2.2 黑启动负荷恢复目标函数

为了实现微电网黑启动过程中负荷恢复量最大和负荷恢复重要程度最大,将整体黑启动过程中负荷恢

复模型的目标函数设定为:

F=max􀰐
K

k=1
γF1k +(1-γ)F2k,

F1k =max􀰐
nLk

i=1
aLiPLi,

F2k =max􀰐
nLk

i=1
aLiRLi,

RLi=λLiPLi。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(13)

式中:总目标函数F 表示黑启动过程负荷恢复量最大和负荷恢复重要程度最大,K 表示整体黑启动时步总

数;目标函数F1k表示第k个时步所恢复的负荷功率最大;目标函数F2k表示第k 个时步所恢复的负荷重要

程度最大;这里认为负荷恢复量最大和负荷恢复重要程度最大2个目标同等重要,所以在总目标函数F 中设

定权重γ 值为0.5;nLk为第k时步待恢复负荷的数量;aLi为第i个负荷的启动状态,aLi=1表示负荷恢复,
aLi=0表示负荷未恢复;PLi表示第i个负荷的功率;RLi为第i个负荷的重要程度;λLi为第i个负荷的等级

权值。
通过《供配电系统设计规范》GB50025—95可知负荷分为一、二、三级,其中一级负荷对供电可靠性的要

求最高,若发生供电故障,造成的后果也最严重,此类负荷要求供电不能间断,称之为敏感负荷。二级负荷为

可调节负荷,在条件允许的情况下要尽可能地保证供电不间断。三级负荷是非敏感性负荷,对可靠性的要求

较低,微网发生故障时对第三种负荷的影响较小。将不同等级的负荷赋予不同权值以区别其重要性,采用文

献[9]所述的负荷等级的权值赋权方法,取一级负荷权值为1,二级负荷权值为0.2,三级负荷权值为0.03。

2.3 黑启动负荷恢复约束条件

黑启动过程中必须满足如下约束条件,包括负荷恢复约束和组网约束。

1)负荷恢复约束:

􀰐
nLk

i=1
aLiPLi ≤􀰐

m

i=1
PGi, (14)
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PLi ≤Peachmax=Δfmax􀰐
nLk

i=1

PLi

fLi
。 (15)

式中:PGi表示已接入的第i个DG的功率,m 表示已接入DG的个数。Peachmax表示每次接入负荷的最大限

度,Δfmax表示系统最大频率下降值,fLi表示系统当前负荷率下的频率响应。负荷的恢复约束主要为两个:
一是功率约束,所有恢复负荷的功率之和应小于该时步接入DG的输出功率;另一个是负荷单次接入约束,
每次接入负荷的最大功率引起的频率波动应不超过其最大波动限度。

2)组网约束:

PGimin≤PGi ≤PGimax i=1,2,…,nG,

QGimin≤QGi ≤QGimax i=1,2,…,nG,

Uimin≤Ui ≤Uimax i=1,2,…,nP,

PXi ≤Pmax
Xi i=1,2,…,nL。

(16)

式中:Pimin和Pimax分别为第i个DG有功出力的下限和上限;Qimin和Qimax分别为第i个DG无功出力的下限

和上限;Uimin和Uimax分别为节点i的电压下限和上限;nG 为系统已启动DG的数量;nP 为系统节点总数;nL

为系统支路总数;PXi为第i条线路流过的有功功率;Pmax
Xi 为允许第i条线路流过的最大有功功率。

3 海岛微电网黑启动恢复路径优化模型

黑启动恢复路径优化是指在确定DG以及对应负荷的恢复顺序后,求解该时步DG与负荷的最优恢复路

径。由于电源和负荷之间的恢复线路有很多选择,主要考虑每条线路的操作时间,目标是选择合适的恢复路

径让整个黑启动过程线路操作总时间最短。由于每次路径恢复时包含一个黑启动电源和多个负荷,所以利

用最小生成树的概念并采用Prim算法对恢复路径进行寻优从而减少黑启动恢复时间。

3.1 微电网线路赋权方法

DG与负荷之间的线路连接像网络一样,可以把整个微电网网络看作“图”,把DG和负荷看作是图中的

点,连接线路看作图中的线,而线路操作时间的期望值作为线路的权值。采用文献[22]所述的线路操作时间

期望值的计算方法,根据操作人员经验确定乐观操作时间M、悲观操作时间N 以及最可能估计时间K,而线

路的实际操作时间则在M 和N 之间呈贝塔分布,操作时间ti的期望E(ti)和方差σi分别为:

E(ti)=
M +4K +N

6
,

σi=
N -M
6

。
(17)

式中:ti为线路i的操作时间;E(ti)为操作时间ti的期望值;σi为操作时间ti的方差。

3.2 基于最小生成树Prim算法的恢复路径优化

最小生成树是指在一个具有N 个顶点的带权连通图G 中,如果存在某个子图G',其包含了图G 中的所

有顶点,只有N-1条边且不形成回路,并且子图G'的各边权值之和最小,则称G'为图G 的最小生成树。

Prim算法从某一个顶点s开始,每次迭代选择权值最小的边对应的点加入到最小生成树中,逐渐长大覆盖

整个连通网的所有顶点,具体算法步骤如下。

1)图的所有顶点集合为V;初始集合u={s},v=V-u。

2)在两个集合u,v 能够组成的边中,选择一条权值最小的边(u0,v0),加入到最小生成树中,并把v0并

入到集合u 中。

3)重复上述步骤,直到最小生成树有N-1条边或者N 个顶点为止。
在黑启动恢复过程中,由于每一时步只恢复一个DG,将DG作为路径寻优的起点,在DG和负荷之间寻

找一条权值和最小的路径。线路网架恢复分为以下2个步骤:

1)第一个恢复阶段若负荷只有一个,则求出最短路径、所经过路径、所经过节点;若恢复多个负荷,则把

DG和待恢复负荷作为全部顶点,DG作为寻优的起点,利用最小生成树Prim算法选取总权值最小的路径作

为恢复的路径。
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2)从第二个启动阶段开始,寻找将要恢复负荷与已恢复路径之间的最短路径,恢复该最短的路径,直到

该恢复阶段全部负荷接入。

4 算例分析

为了验证所提出的基于虚拟有功负荷的海岛微电网黑启动优化策略的可行性,采用IEEE-30节点简化

的19节点微电网结构作为测试系统进行仿真实验,如图3所示,节点1至5为DG,节点6至19为负荷。其

中DG的参数如表1所示,负荷的参数如表2所示。

图3 19节点微电网结构图

Fig.3 19-busmicrogridstructurediagram

表1 DG参数评价指标表

Table1 DGparameterevaluationindex

DG 容量/kW 启动时间/min 带载能力/(%·min-1) 调频调压能力

DG1 1500 4.0 5.1 95

DG2 500 3.2 3.7 72

DG3 300 3.0 3.5 70

DG4 780 3.5 3.3 85

DG5 600 3.4 4.0 78

表2 微电网各负荷数据表

Table2 Loaddataofmicrogrid

节点 功率/kW 节点类型 节点 功率/kW 节点类型

6 27.2 一级负荷 13 18.0+j24 二级负荷

7 57.5 二级负荷 14 40.0 二级负荷

8 54.0 一级负荷 15 70.0 一级负荷

9 40.9+j53 三级负荷 16 14.3 三级负荷

10 30.6 二级负荷 17 75.2+j40 二级负荷

11 23.0 一级负荷 18 72.5 一级负荷

12 36.4 三级负荷 19 39.2+j50 三级负荷
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4.1 算例1:海岛微电网黑启动优化策略仿真

为了验证提出的海岛微电网黑启动优化策略的优势,采用图3所示的19节点微电网结构进行仿真实

验,通过与其他优化方法的黑启动策略进行对比,表明所提策略的优势。

4.1.1 黑启动电源评价

影响DG黑启动能力的指标包括DG的容量,启动时间,带载能力和调频调压能力,其中效益型指标包括

DG容量、带载能力和调频调压能力,成本型指标包括启动时间。如图3所示,在微电网中共有5个DG,分别

标号为DG1、DG2、DG3、DG4、DG5。

对各个DG进行黑启动能力评价:

1)初始评价矩阵D

D=(dij)5×4=

1500 4.0 5.1 95

500 3.2 3.7 72

300 3.0 3.5 70

780 3.5 3.3 85

600 3.4 4.0 78

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

。 (18)

  2)对初始矩阵标准化处理得到标准阵

Y=(yij)5×4=

1 0 1 1

0.167 0.8 0.222 0.08

0 1 0.111 0

0.4 0.5 0 0.6

0.25 0.6 0.389 0.32

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
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。 (19)

  3)各评价指标的熵值Pj

取k=(lnn)-1,因为n 表示评价方案的个数,在本次仿真中n=5,k=(ln5)-1。

Pj = 0.629 0.517 0.587 0.543[ ] T。 (20)

  4)各评价指标的权重wj

wj = 0.215 0.280 0.240 0.265[ ] T。 (21)

  5)所有DG的评价值矩阵S

S= 0.720 0.334 0.307 0.399[ ] T。 (22)

  所以各DG的黑启动能力评价值如表3所示。

表3 DG的黑启动能力评价表

Table3 DGblackstartabilityevaluation

DG DG1 DG2 DG3 DG4 DG5

评价值 0.720 0.334 0.307 0.385 0.399

从表3可以看出,DG1黑启动能力最强,DG3黑启动能力最弱,所以选择DG1作为黑启动主电源,其余

DG的启动顺序按照其评价值排序为DG5、DG4、DG2、DG3。

4.1.2 黑启动负荷恢复

根据2.1.3节介绍的虚拟有功负荷的构造方法,采用就地补偿的方式,在异步电动机旁边均并联一组电

容补偿器。同时为了保证并联电容补偿的有效性和经济性,将补偿度k 设定为k=0.9,系统电压等级设为

380V,采用欠补偿方式进行补偿,按照公式(8)求出并联电容值,如表4所示。
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表4 节点电容补偿值

Table4 Nodecapacitancecompensationvalue

感性负荷所在节点 并联电容值/μF

9 1051

13 476

17 793

19 991

在确定补偿电容值之后,在黑启动过程中由电容向异步电动机提供无功,此时异步电动机启动对系统电

压的影响很小,相当于在黑启动过程中不再考虑异步电动机的无功需求,整体等效为有功负荷进行考虑,按

照2.2节和2.3节建模的方法,并采用PSO算法对该模型进行求解,结果如表5所示。

表5 黑启动负荷恢复顺序表

Table5 Blackstartloadrecoverysequence

启动时步 启动DG 恢复负荷

1 DG.1 15、18

2 DG.5 8、17

3 DG.4 6、7、14

4 DG.2 9、11、12、19

5 DG.3 10、13、16

4.1.3 黑启动路径恢复

按照3.1节介绍的方法,对微电网中各条线路赋权值,各个节点之间线路权值如图4所示。

图4 19节点微电网线路权值图

Fig.4 19-busmicrogridlineweightdiagram
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  根据最小生成树的Prim路径寻优算法,每个恢复时步中,把DG作为路径寻优的起点,在DG和负荷之

间寻找一条权值和最小的路径。最终微电网整体黑启动优化策略如表6所示。

表6 微电网黑启动优化策略

Table6 Optimizationstrategyforblackstartofmicrogrid

启动时步 启动DG 恢复负荷 恢复路径 负荷恢复量/kW 负荷重要度 路径恢复时间/min

1 DG1 15、18
1—7—11—14—15,

7—12—13—5—18
142.5 142.5 18.2

2 DG5 8、17 7—8,5—17 129.2 69.04 4.2

3 DG4 6、7、14 4—12,6—4 124.7 46.70 4.7

4 DG2 9、11、12、19 2—8,9—13,19—6 139.5 26.50 5.6

5 DG3 10、13、16 3—14,10—11,16—4 62.9 10.15 4.9

针对同样的微电网结构以及相应参数,采用其他优化方法制定黑启动策略进行对比,在满足微电网黑启

动组网约束的前提下,首先根据文献[23]所述的层次分析法(AHP)对黑启动电源进行评价,并按照其评价值

由大到小顺序启动电源,然后优先恢复距离DG近的负荷,接着根据文献[24]所述的Dijkstra算法进行求解

电源与负荷之间的恢复路径,并将该对比策略称为A-D优化黑启动策略,其结果如下表所示。

表7 A-D优化黑启动策略

Table7 A-Doptimizedblackstartstrategy

启动时步 启动DG 恢复负荷 恢复路径 负荷恢复量/kW 负荷重要度 路径恢复时间/min

1 DG1 7、10 1—7,1—10 88.1 17.62 4.9

2 DG4 6、12、16 4—6,4—12,4—16,7—12 77.9 28.72 8.2

3 DG5 17、18 5—17,5—18,5—6 147.7 87.54 8.6

4 DG2 8 2—8,7—8 54.0 54.00 4.8

5 DG3 14 3—14—11—7 40.0 8.00 6.0

6 — 9、11、13、15、19 9—12,13—9,15—14—19 191.1 99.00 8.4

根据表6和表7的结果可以看出,所提出的海岛微电网黑启动优化策略,在5个时步内恢复了所有负

荷,相比A-D优化策略,负荷恢复量提高了46.8%,并且考虑了恢复负荷的重要程度,实现了每个时步负

荷恢复量最大以及负荷重要程度最高的目标;此外,本文的黑启动优化策略路径恢复总时间为37.6min,

A-D优化黑启动策略路径恢复总时间为40.9min,路径恢复总时间减少了8.8%,提高了微电网黑启动的

效率。

4.2 算例2:考虑感性负荷的海岛微电网黑启动仿真

为了验证所提出的在黑启动过程中虚拟有功负荷构造方法的有效性,根据算例1中微电网参数及黑启

动优化策略,在Simulink平台搭建相应模型进行黑启动仿真。由于在黑启动路径恢复阶段采用的是最小生

成树算法,所以最终恢复的微电网结构是一个辐射型网络,仿真模型如图5所示。
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图5 微电网黑启动仿真模型图

Fig.5 Microgridblackstartsimulationmodel

  黑启动仿真步骤如下:

1)在0s时将DG1作为黑启动主电源,采用VF控制方式启动,建立低压配电网。

2)在1s时恢复节点15和18的负荷,即Load15和Load18,作为重要负荷启动。

3)在2s时采用PQ控制方式启动DG5,并恢复节点8和17的负荷,即Load8和Load17。

4)在3s时采用PQ控制方式启动DG4,并恢复节点6、7和14的负荷,即Load6、Load7和Load14。

5)在4s时采用PQ控制方式启动DG2,并恢复节点9、11、12和19的负荷,即Load9、Load11、Load12
和Load19。

6)在5s时采用 PQ 控制方式启动 DG3,并恢复节点10、13和16的负荷,即 Load10、Load13和

Load16。

由于节点9、13、17、19的负荷中含有感性无功负荷,所以在恢复这些节点的负荷时,根据2.1节提出的对

感性负荷的处理方法,对其进行并联电容补偿进行黑启动仿真;同时为了验证电容补偿的效果,设置一组没

有电容补偿的对照组进行黑启动仿真,黑启动仿真结果如图6所示。

如图6(a)所示,整个黑启动仿真过程中电压波动范围在370~380V,总体较稳定,频率波动范围在

49.0~50.5Hz,且整个过程中低于频率稳定阈值49.5Hz的时间仅为0.1s,符合工程应用规范,表明本次黑

启动仿真成功。在0~1s期间由黑启动主电源以VF控制方式启动,建立稳定的电压和频率;在2s时恢复

的负荷中仅包含少量的无功负荷,同时由于并联电容的补偿作用,对系统电压基本没有产生影响;在4s和
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5s恢复的负荷中含有较多的无功负荷,由于并联电容的补偿作用,所以只产生很小幅度的电压降落,不影响

整个黑启动过程,同时由于无功负荷以及并联补偿电容的接入,频率在4s和5s会有一个瞬时的小幅波动

然后恢复到稳定值的过程。如图6(b)所示,整个黑启动仿真过程中电压大幅下降,表明本次黑启动仿真失

败。在2s、4s和5s时恢复的负荷中包含无功负荷,由于没有并联电容的补偿作用,系统电压开始大幅下降

导致整个系统电压崩溃,同时由于无功负荷的接入,频率也会有一个小幅度波动。对比图(a)和图(b)结果,

表明本文中提出的对黑启动过程中感性负荷的处理方法是有效的,该方法可以实现在黑启动过程中明显减

小感性负荷对系统电压造成的影响,保证黑启动过程中电压稳定。

图6 黑启动仿真结果图

Fig.6 Resultsofblackstartsimulation

5 结束语

针对海岛微电网的特殊性,提出了一种基于虚拟有功负荷的海岛微电网黑启动优化策略。在传统黑启

动策略的基础上提出虚拟有功负荷构造方法,在黑启动过程中将大型异步电动机与电容并联,由电容补偿异
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步电动机的无功需求,从而整体表现为有功负荷,降低异步电机等感性负荷对黑启动的影响,提高黑启动成

功率;此外,建立以负荷恢复量最大和负荷恢复重要程度最大作为目标的黑启动优化模型,并且利用最小生

成树的Prim算法进行恢复路径优化,提高黑启动负荷恢复效率的同时降低黑启动时间。

为了验证本文方法的有效性,采用IEEE-30节点简化的19节点微电网结构作为测试系统在 MATLAB
平台进行仿真实验。仿真结果表明,与A-D优化的黑启动策略相比,本文提出的黑启动优化策略提高了负荷

的恢复量的同时考虑了恢复负荷的重要程度。并且,本文方法的路径恢复总时间减少8.8%,提高了海岛微

电网黑启动的效率。此外,本文还提出了对黑启动过程中感性负荷的处理方法,仿真结果表明该方法可以实

现在黑启动过程中明显减小感性负荷对系统电压造成的影响,只需考虑负荷有功功率,简化黑启动过程。
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