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考虑机组恢复成功率的黑启动阶段待恢复机组优选
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摘要:待恢复机组的选择是制订黑启动方案的首要任务。分析了影响黑启动阶段机组成功恢复的

主要因素,其中重点分析了变压器空载投入时励磁涌流引起的黑启动机组机端电压波形畸变的影

响。在此基础上,定义了线路权重、变压器权重和辅机权重,提出了黑启动阶段机组恢复成功率的

概念。综合考虑机组恢复成功率和机组容量等因素,对黑启动阶段待恢复机组进行优选。为了减

小计算量,首先从所有待恢复机组中筛选部分机组作为寻优集合,并使用前K 最短路径算法搜索

寻优集合中机组的可选恢复路径。山东电网实际仿真证明了定义的机组恢复成功率的有效性和所

述方法的快速性。
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0 引言

新技术和设备的采用无法从根本上避免大停电

的发生[1],大停电发生后要进行的是系统状态的识

别和设备可用性的诊断[2-4],然后根据停电后具体的

系统状态进行黑启动方案、网架重构方案和负荷恢

复方案的制订[5-9]。制订黑启动方案时,待恢复机组

的选择是其首要工作。恢复初期的很多恢复操作具

有临界时间限制,时间是最为关键的因素[2-3]。因

此,制订黑启动方案时,快速选定待恢复机组能够加

快方案制订进度,尽早进行具体的恢复操作,这对于

加快系统的恢复进程具有重要意义。
许多学者对待恢复机组的选择及黑启动方案的

制订进行了研究。文献[10]系统介绍了制订恢复方

案的步骤和需要注意的各种问题;文献[5]提出了一

种黑启动方案的决策系统,包括黑启动方案的生成、
校验和决策等模块;文献[6]提出采用广度优先搜索

策略生成在拓扑关系上可行的黑启动方案,然后对

生成的方案进行各项校验和评估,但这样生成的黑

启动方案会较多,对方案进行各项技术校验时会耗

费较长时间;文献[7]采用了深度优先搜索策略来形

成多种黑启动初始方案,再对所有方案进行校验,从
中选择相对最优方案,这同样存在计算量大、耗费时

间长的问题。

以往研究大都是先生成多种黑启动方案,然后

再通过校验和评估来确定黑启动阶段的待恢复机组

以及对应的恢复方案。由于需要校验多个方案,这
种方法通常用时较长。为了快速选择黑启动阶段的

待恢复机组,本文分析了影响黑启动阶段机组成功

恢复的各种因素,其中重点分析了变压器励磁涌流

的影响。在此基础上,定义了线路权重、变压器权重

和辅机权重,提出了黑启动阶段机组恢复成功率的

概念。综合考虑机组恢复成功率和机组容量等因素

的影响,快速优选出黑启动阶段的待恢复机组和相

应的恢复路径,缩短制订黑启动方案所用的时间,加
快系统的恢复进程。

1 黑启动阶段机组恢复成功率

系统恢复过程中的黑启动阶段是指大停电发生

后,具有自启动能力的机组成功启动后向无自启动

能力的机组提供启动功率,使其重新并网发电的过

程[11]。黑启动阶段是整个恢复过程的起始阶段,黑
启动阶段恢复目标的成功完成对后续系统恢复过程

具有重要意义,反之则会严重延误整个系统的恢复

进程。故在黑启动阶段,选定的待恢复机组成功恢

复的可能性应尽可能大,而后续阶段机组恢复过程

中,除考虑机组的安全恢复之外,还可考虑机组恢复

过程中提供发电量最大的目标[12]。
影响黑启动阶段机组成功恢复的主要操作有空

载线路的充电、空载变压器投入和待恢复机组的大

型辅机启动等,本文分别定义了线路权重、变压器权

重和辅机权重来表征这3种操作对黑启动阶段机组
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恢复的影响,并在此基础上提出了黑启动阶段机组

恢复成功率的概念。
1.1 线路权重

线路空载充电时,可能会引起线路工频过电压、
操作过电压和发电机自励磁等问题[13]。工频过电

压是由空载线路充电时,线路对地电容发出的大量

无功功率导致系统无功功率不平衡引起的[14];操作

过电压是线路空载投入时在线路端引起的过电压,
线路的对地电容会影响操作过电压的大小;发电机

自励磁发生的根源是:线路对地电容的容性充电电

流的助磁作用产生的正反馈,使系统发生自激振

荡[15]。因此,可用线路的等值容抗来表示上述问题

的严重程度。线路对地电容越小,线路等值容抗越

大,则过电压倍数越小,发电机发生自励磁的可能性

越小;反之过电压倍数越大,发电机发生自励磁的可

能性越大。单条线路等值容抗XC 计算电路如图1
所示。

Xd XT B
1
LX

图1 同步电机带空载长线路等效电路
Fig.1 Equivalentcircuitofsynchronousgenerator

withano-loadlongline

图中:B 为线路等值电纳;XL 为线路的并联电

抗;忽略线路电阻和感抗的影响。线路的等值容抗

XC 为:

XC=
1

B-
ε
XL

(1)

式中:ε为表征线路上是否存在并联电抗的量,当线

路上存在并联电抗时,ε=1,反之ε=0。
若待恢复机组i的第j条恢复路径中包含m 条

线路,则该条恢复路径的等值容抗XijC 为:

XijC=
1

∑
m

k=1

1
XCk

(2)

式中:XCk为线路k的等值容抗。
通过恢复路径j对机组i进行恢复时,该条恢

复路径的线路权重Lijw 定义为:

Lijw=XijC (3)
  恢复路径的线路权重越大,表示该条路径空载

充电时的过电压倍数越小,黑启动机组发生自励磁

的可能性越小。
1.2 变压器权重

在黑启动阶段,需要对待恢复机组恢复路径中

的变压器进行空载充电操作。在变压器空载投入引

起的问题中,以往主要关注的是空充变压器引起的

谐振过电压[13]问题,而对变压器空载投入时励磁涌

流对黑启动机组机端电压影响的研究不多。本文分

析了励磁涌流引起的机端电压波形畸变对系统恢复

的影响,并定义了变压器权重来反映对机组恢复的

影响。
对空载变压器进行充电时,会产生励磁涌流现

象[16],其幅值可达额定电流的4~8倍,励磁涌流中

有数值很大的高次谐波分量(以二次谐波为主)。在

黑启动阶段,黑启动机组输出的有功功率相对较小,
与之相对应的基波电流也较小;而且黑启动机组并

非理想电压源,因此,在励磁涌流的影响下,黑启动

机组的机端电压波形会产生畸变。电压波形畸变到

一定程度时,会引起采用自并励的黑启动机组的励

磁系统异常,进而引起黑启动机组跳闸。2012年

6月5日,山东电网黑启动试验过程中由于变压器

励磁涌流的影响,黑启动机组的机端电压波形发生

严重畸变,最终导致采用自并励的黑启动机组跳闸,
黑启动机组机端电压的畸变情况见附录 A图 A1。
为了减小变压器励磁涌流的不利影响,最终选定的

待恢复机组恢复路径中的变压器空载投入时的励磁

涌流幅值要小,引起的黑启动机组机端电压波形的

畸变程度要小。
文献[16]给出了一种变压器空载充电时励磁涌

流的实用计算方法。图2所示为单相变压器空载合

闸的等效电路。Ls 和Rs 分别为系统等效电感和等

效电阻;Lσ 为变压器漏感;rσ 为变压器等效电路中

的串联电阻,等于变压器线圈的直流电阻;Rm 为变

压器的铁耗电阻,由于变压器铁芯损耗较小,通常忽

略;Lm 为变压器的磁化电感。

Um

L s Rs

K Lσ rσ

LmRm

图2 单相变压器空载合闸等效电路
Fig.2 Equivalentcircuitwhensingle-phase

no-loadtransformerswitching

变压器空载合闸后,由于励磁回路饱和产生励

磁涌流,之后由于变压器铁芯偏磁的减小导致励磁

涌流开始衰减。因此,励磁涌流产生后第1个周期

的幅值最大,引起的机端电压畸变程度也最大,相对

应的畸变电压的幅值在第1个周期也最大。故可用

畸变电压的幅值来反映电压的畸变程度,第1个周
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期内黑启动机组机端电压的幅值U0 为:

U0=I0|Z|=Um (1+cosθJ·02 ) (4)

Z=Rs+rσ+jω(Ls+Lσ+Lm) (5)

θJ·0=2arccos(cosα-ϕsat-ϕresϕm
) (6)

式中:I0 为励磁涌流幅值;Z 为整个回路的阻抗;α
为合闸角;ϕsat为饱和磁通;ϕres为剩余磁通;ϕm 为稳

态磁通;Um 为电源电压幅值。
将式(6)代入式(4),得到:

U0=Um (1+cosα-ϕsat-ϕresϕm
) (7)

  变压器投入时,由于断路器为机械装置,不可避

免地存在动作延时,因此合闸角α无法做到精确控

制,故本文考虑α=0°,即励磁涌流最严重的情况,
得到:

U0=Um (2-ϕsat-ϕresϕm
) (8)

  在黑启动机组确定,即Um 确定的情况下,U0
主要取决于ϕsat,ϕres和ϕm 三者的关系。其中ϕsat和

ϕm 与变压器铁芯的磁化曲线有关,而ϕres可根据变

压器跳闸时的电流幅值和相角进行计算[17],当由于

通信通道故障无法获取所需信息时,ϕres按照最严重

的情况设置。变压器k的权重Twk可定义为:

Twk=ϕ
satk-ϕresk
ϕmk

(9)

  根据式(8)和式(9),变压器权重越大,空载投入

时引起的黑启动机组机端电压畸变程度越小。
设待恢复机组i的恢复路径j中共包含n台变

压器,第1台变压器空载投入时会引起黑启动机组

机端电压波形发生一定程度的畸变,但随着励磁涌

流的衰减,畸变程度会不断减小直至基本恢复为标

准正弦波;然后第2台变压器投入后机端电压波形

会再次畸变,随着励磁涌流的衰减恢复为标准正弦

波,依此类推。恢复路径中各台变压器投入引起的

电压畸变不会累加,因此该条路径的变压器权重取

为引起电压畸变最严重的变压器的权重,即
Tijw=minTwk  k=1,2,…,n (10)

  对于变压器空载投入时引起的谐振过电压问

题,需要通过数值仿真的方法判断其谐振过电压是

否越限。
1.3 机组辅机权重

在黑启动阶段,系统较为薄弱,启动待恢复机组

的辅机设备时,如果辅机容量过大,会引起较大的频

率跌落和电压跌落[18],导致辅机启动失败,严重时

会使已恢复系统再次瘫痪。文献[18]提出了一种计

及暂态电压安全约束和频率约束的可允许投入最大

负荷量的计算模型和求解方法,可用来计算恢复辅

机设备时在满足暂态电压安全二元表(Vcr,Tcr)和
频率约束下允许单次投入的最大电动机负荷容量。
本文采用文献[18]提出的模型和方法来求解待恢复

机组i使用路径j恢复时允许投入的最大电动机负

荷量Pmaxij,设机组最大辅机容量为Pmaxi',则机组i
的辅机权重可定义为:

Gijw=
Pmaxij

Pmaxi'
(11)

  辅机权重越大,表示辅机启动时电压跌落和频

率跌落越小,成功启动的可能性越大。
1.4 机组恢复成功率

1.4.1 权重预处理

为方便比较,对Lw,Tw 和Gw 进行模糊化处

理。对于Lw 和Gw 采用如下隶属度函数:

 μ(f(x))=
0    f(x)<f(x)-

f(x)
f(x)+

f(x)≥f(x)-
ì

î

í
ïï

ïï
(12)

  对于Lw,f(x)- 根据黑启动机组带空载线路

不发生自励磁的实用判据进行设置[13],f(x)+设置

为Lw 中的最大值。当Lw<f(x)-时,表示给该条

路径充电时发生自励磁,无法安全恢复;当Lw>
f(x)-时,不发生自励磁,且线路权重越大,线路空

载充电时的过电压水平越低,线路成功恢复的可能

性越大。对于Gw,f(x)- 取值为1,f(x)+ 设置为

Gw 中的最大值。当Gw<f(x)-时,表示无法在满

足暂态电压安全约束和频率安全约束的情况下启动

机组的辅机,使用当前路径无法安全恢复机组;而当

Gw>f(x)-时,辅机可安全启动,且辅机权重越大,
辅机启动时对系统的冲击越小,机组成功恢复的可

能性就越大。
对于变压器权重Tw,由于自并励机组励磁系

统的纹波监视回路的逻辑比较部分为黑匣子,因此

无法像Lw 和Gw 一样设置一个用来判断能否安全

恢复的门槛值f(x)-。对Tw 使用如下模糊函数:

γ(g(x))=
g(x)
g(x)+

(13)

式中:g(x)+为Tw 中的最大值。
为了提高机组成功恢复的几率,要选择恢复路

径中变压器的Tw 大的机组进行恢复。
1.4.2 考虑机组恢复成功率的机组优选

黑启动阶段机组成功恢复的前提是恢复路径中

线路和变压器的成功投运,以及机组辅机的顺利启

动,整个机组恢复过程是一个整体,其中任一阶段的

失败都会导致整个机组恢复的失败。根据式(3)、
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式(10)和式(11),恢复路径中的Lw 越大,发生自励

磁的可能性越小,线路过电压水平越低;Tw 越大,
变压器空载投入时引起的机端电压波形畸变越小;
Gw 越大,辅机启动时电压和频率跌落越小,因此机

组成功恢复的可能性越大。故机组成功恢复的几率

与Lw,Tw 和Gw 呈正相关关系。
综合考虑Lw,Tw 和Gw 的影响,提出黑启动阶

段待恢复机组i经由路径j恢复时的恢复成功率

为:

ηij=μ(L
ij
w)γ(Tijw)μ(G

ij
w) (14)

  根据式(14),η与恢复路径的Lw 和Tw 以及使

用当前路径恢复时的Gw 有关,因此同一机组经由

不同的恢复路径进行恢复时,η也不同。当式(14)
中的μ(L

ij
w)和μ(G

ij
w)中任意一项为0时,η就为0,

表示无法使用当前路径恢复;当μ(L
ij
w),γ(Tijw)和

μ(G
ij
w)都不为0时,η才不为0,表示有成功恢复的

可能性。恢复路径的Lw 和Tw 越大,使用当前路径

恢复时的机组Gw 越大,η就越大,表示使用当前路

径成功恢复机组的可能性就越大。
在选择黑启动阶段的待恢复机组时,除考虑机

组的恢复成功率要尽可能大之外,还要考虑优先启

动容量大的机组。本文采用如下方法进行选择,首
先计算出所有待恢复机组的恢复成功率η,获得其

中最大的恢复成功率 maxη;选取对应 maxη的机

组以及对应η与maxη相当的若干台机组组成一个

集合,从中选择出容量最大的机组作为黑启动阶段

的待恢复机组,并选择该台机组对应η最大的恢复

路径 作 为 黑 启 动 阶 段 的 恢 复 路 径;如 果 除 对 应

maxη的机组外,其余机组的η 与 maxη 差异较

大,则选择对应maxη的机组以及其恢复路径作为

黑启动阶段的待恢复机组和其恢复路径。

2 待恢复机组优选

求解待恢复机组优选问题时,理论上需要找到

所有待恢复机组的所有拓扑关系上可行的恢复路

径,分别计算其机组恢复成功率η。为了减小求解

计算量以提高求解速度,需要对待恢复机组及机组

恢复路径进行初步筛选。
2.1 待恢复机组寻优集合

待恢复机组集合U 中并非所有机组都适合在

黑启动阶段进行恢复,例如:超大容量机组的启动过

程复杂,启动时间长;距离黑启动机组较远的机组需

要过多的线路操作,耗费时间较长,故这两类机组不

适合在黑启动阶段进行恢复。因此,可对U 中机组

进行初步筛选,只选取部分机组组成待恢复机组寻

优集合u,减少待恢复机组优选时的运算量。u 中

的机组可由运行人员指定或者按照一定规则进行选

取,如选取容量适当,且经过线路数目不超过一定数

值的机组。
2.2 基于前K 最短路径算法的恢复路径寻优集合

机组i的可选恢复路径集合Pi 的构建主要有

2种方法:一种是使用广度优先搜索或深度优先搜

索 策 略 生 成 在 拓 扑 关 系 上 可 行 的 所 有 恢 复 路

径[6-7],这种方法会形成过多方案,不利于待恢复机

组的快速选择和恢复方案的快速制订;另一种是使

用最短路径法获取从黑启动机组到待恢复机组经过

线路最少的路径,但这样每台机组仅对应一条恢复

路径,就有可能丢失成功率最高的路径。本文提出

采用前K 最短路径算法[19-20]来搜索机组的可选恢

复路径,搜索黑启动机组到待恢复机组的第1条到

第K 条经过线路最少的路径作为机组恢复路径的

寻优集合。这样一方面限制了搜索到的恢复路径的

个数,减小了问题求解的规模,可加快寻优速度;另
一方面可以尽量避免最优解的丢失。
2.3 求解流程

黑启动阶段待恢复机组优选流程如下。
步骤1:读取数据,识别系统状态和设备可用

性,形成系统拓扑关系矩阵 M(两节点间存在可用

线路时取值为1,反之则取值为0)和待恢复机组集

合U,并形成待恢复机组寻优集合u。
步骤2:求取u 中每台机组的前K 条最短路

径,形成机组恢复路径的寻优集合P。
步骤3:计算u 中每台机组对应的每条恢复路

径的Lw,Tw 和Gw,按式(12)和式(13)计算对应的

μ(Lw),γ(Tw)和μ(Gw),最终计算出每条恢复路径

对应的η。
步骤4:按照1.4.2节所提机组优选方法选择出

黑启动阶段的待恢复机组和恢复路径,然后采用数

值仿真方法对该方案进行各项校验,包括发电机自

励磁、线路空载充电时的过电压、变压器空载投入时

的励磁涌流和谐振过电压以及机组辅机启动时的电

压和频率跌落校验。
步骤5:如果当前方案校验不通过,按照η的大

小排序依次对恢复方案进行校验;如果所有方案都

不通过校验,则对η最大的方案根据其越限情况进

行调整。

3 仿真分析

以山东电网为例,说明黑启动阶段待恢复机组

优选的过程。山东电网发生大停电事故后,使用内
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部电源作为黑启动电源进行恢复时,黑启动电源的

首选是泰山抽水蓄能电站。其中泰山抽水蓄能电站

1号机组进行过多次技术改造,并且先后进行了3次

黑启动试验,启动速度快,运行稳定性高,可作为可

靠的黑启动机组。
停电事故发生后,首先对山东电网的系统状态

进行识别,判断各种设备的可用性,形成系统的拓扑

关系矩阵M 和待恢复机组集合U。从U 中选取石

横乙5号机组、邹县厂3号机组、运河电厂5号机组

和黄台电厂7号机组作为待恢复机组寻优集合u。
使用前K 最短路径算法搜索恢复路径时,为控制求

解规模,取K=3。泰山抽水蓄能电站周边电网结

构如附录A图A2所示。
从黑启动机组到u 中待恢复机组的前3条最

短路径中经过线路如附录A表A1所示,恢复路径

中的变压器如附录A表A2所示,变压器剩磁情况

如附录A表A3所示,并设不同路径在同一变电站

进行相同电压等级转换时使用同一变压器。分别计

算u 中待恢复机组的不同恢复路径的μ(Lw),
γ(Tw),μ(Gw)及η,如表1所示。

表1 机组恢复成功率
Table1 Successfulrateofunitrestoration
机组 路径 μ(Lw) γ(Tw) μ(Gw) η

石横乙

5号机组

1 0.831 0.846 1.000 0.703
2 0.665 0.846 0.944 0.531
3 0.826 0.846 0.889 0.622

邹县厂

3号机组

1 1.000 0.462 0.533 0.246
2 0.474 1.000 0.500 0.237
3 0.473 1.000 0.500 0.237

运河厂

5号机组

1 0 0.538 0.833 0
2 0 0.538 0.778 0
3 0 0.462 0.667 0

黄台厂

7号机组

1 0 0.462 0.794 0
2 0 0.538 0.856 0
3 0 0.462 0.733 0

运河厂5号机组和黄台厂7号机组的各条恢复

路径的Lw 均不满足自励磁不发生的条件,μ(Lw)
按式(12)计算为0,故这2台机组的η为0,如表1
所示。在石横乙5号机组和邹县厂3号机组对应的

各条恢复路径中,石横乙5号机组恢复路径1对应

的η值最大,且远大于其余机组对应的η。故黑启

动阶段待恢复机组就选择为石横乙5号机组,并且

该机组的恢复路径选为对应的路径1。
为验证η的有效性,对石横乙5号机组路径1

和邹县厂3号机组路径1对应的黑启动方案进行校

验和对比分析,校验结果如表2所示。表中:工频过

电压和操作过电压是指线路空载充电时的最大工频

过电压和最大操作过电压,其为标幺值;谐振过电压

是指变压器空载投入时的最大谐振过电压,其为标

幺值;是否通过励磁涌流校验一栏的“是”表示变压

器空载投入时产生的励磁涌流未引起黑启动机组跳

闸,通过励磁涌流校验,而“否”则表示引起黑启动机

组跳闸,未通过励磁涌流校验;跌落电压为标幺值。

表2 方案校验结果
Table2 Checkingresultsofblackstartplans

方

案

工频过

电压

操作过

电压

谐振过

电压

是否

发生

自励磁

是否通

过励磁

涌流校验

跌落

电压

跌落

频率/
Hz

1 1.06 2.02 1.41 否 是 0.15 0.29
2 1.03 1.74 1.91 否 否 0.20 0.43

方案1为石横乙5号机组路径1,其各项指标

都在允许范围内,通过校验;方案2为邹县厂3号机

组路径1,未通过变压器励磁涌流校验。这与表1
中石横乙5号机组路径1的γ(Tw)较大,而邹县厂

3号机组路径1的γ(Tw)较小相一致。另外方案2
的线路过电压水平较低,与表1中邹县厂3号机组

路径1的μ(Lw)较大相一致,方案1的电压跌落和

频率跌落较小,与表1中石横乙5号机组路径1的

μ(Gw)较大相一致,可表明本文定义的各项权重和

η可正确反映黑启动阶段各机组成功恢复的可能性

大小。
方案制订过程中,使用时域仿真技术对方案进

行校验是最为耗时的阶段,尤其是对变压器励磁涌

流的校验。当使用广度优先搜索策略和前K 最短

路径算法(K=3)按照先生成方案再校验筛选的方

法来选择待恢复机组时,待恢复机组寻优集合仍然

选择为石横乙5号机组、邹县厂3号机组、运河电厂

5号机组和黄台电厂7号机组,各方法需要进行的

方案校验次数如表3所示。

表3 方案校验次数
Table3 Numberofplanchecking

方法 广度优先搜索 前K 最短路径 η+前K 最短路径

校验次数 23 12 1

从表3可见,使用η并结合前K 最短路径算法

选择待恢复机组时,可显著减少方案校验次数,节省

黑启动方案制订时间以加快恢复进程。
在黑启动阶段,如果能够同时启动多台待恢复

机组,则机组成功启动后可为系统后续恢复提供更

大的功率支持,从而加快系统的恢复速度[21]。优化

扩展黑启动方案时,可将扩展黑启动形成的小系统

在确定时间段T1 内发电量的加权和最大[21]与多台

待恢复机组的机组恢复成功率最大作为优化目标,
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对在黑启动阶段进行恢复的机组和相关恢复路径同

时进行优化,力求得到更优的扩展黑启动方案。

4 结语

本文分析了线路空载充电、变压器空载投入和

机组辅机启动3种操作对黑启动阶段机组恢复的影

响,其中重点分析了变压器空载投入时产生的励磁

涌流的影响。在此基础上,定义了线路权重、变压器

权重和辅机权重,并提出了黑启动阶段机组恢复成

功率的概念。综合考虑机组恢复成功率和机组容量

等因素的影响,通过对待恢复机组进行提前筛选和

使用前K 最短路径算法建立机组恢复路径寻优集

合来快速选择黑启动阶段的待恢复机组及对应的恢

复路径。山东电网的实际仿真表明,本文提出的机

组恢复成功率可正确反映在黑启动阶段不同机组成

功恢复的可能性大小,本文方法能快速有效地选定

黑启动阶段的待恢复机组及相应的恢复路径,减少

黑启动方案制订过程中方案校验的计算量,节省方

案制订时间以加快系统恢复进程。

附录见本刊网络版(http://aeps.sgepri.sgcc.
com.cn/aeps/ch/index.aspx)。
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世界首个±500kV同塔双回直流工程开始送电

2013年10月12日,世界首个±500kV同塔双回直流工程,也是目前世界上±500kV最大容量直流输电工程———溪洛

渡右岸电站送电广东同塔双回直流输电工程第一回极2投入试运行,开始向广东送电,最大输电容量1600MW。该工程起

于云南昭通换流站,止于广东从化换流站,线路全长2×1286km,额定输送容量6400MW,相当于广州市一半的用电负荷。
该工程在世界上首次采用了同塔架设双回直流输电线路、双回直流共用接地极线路和接地极极址,可节约大量建设用地。该

工程在国内首次采用了1035大截面新型导线穿越云贵高原重冰区,可有效防止覆冰对线路的影响。
【来源国家电力信息网】
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