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摘要:现有电网恢复研究中将快速切回(FCB)机组加入电网串行恢复序列,未充分利用FCB机组

能够独立恢复周边电源和负荷的能力.与传统的黑启动水电机组相比,火电机组的FCB功能不能

１００％成功实施,含FCB机组的电网恢复需要根据黑启动电源情况动态分区.因此,文中在传统

GN分裂算法的基础上,提出了适用于含FCB机组电网的分区恢复策略.首先,采用 网 络 的

Laplace矩阵特征值识别分区数量,同时考虑了电网分区中黑启动电源要求、功率平衡要求,以及分

区划分的速度要求,建立基于改进GN分裂算法的电网分区方法,实现含FCB机组电网的快速自

动分区.最后,新英格兰系统和部分江苏电网实际系统仿真结果表明,所提分区方法能够有效地对

电网进行动态分区.
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０　引言

虽然随着电力系规模的不断扩大,系统的可靠

性不断提高,但电力市场和碳排放的压力使得现代

电力系统运行状态接近极限,电力系统可能发生大

停电事故,如北美“８１４”大停电[１]、巴西大停电

等[２].在电力系统发生大范围停电后,需要通过黑

启动电源逐步启动非黑启动机组和负荷,恢复电力

供应.优化的电网恢复策略能够加快停电系统的恢

复,减少停电损失,对电力系统的运行与管理具有重

要价值[３Ｇ４].
由于水电机组无需通过外部电源即可自启动,

水电机组是电网恢复研究中最为常见的黑启动电

源[５].但由于水电厂地理条件和机组容量限制,在
区域电网中水电机组数量较少,在很多地区电网中

仅配有少量抽水蓄能电站作为黑启动电源.随着技

术的进步,具备快速切回(fastcutback,FCB)功能

的火电机组能够在电网停电后快速调整运行状态,
维持发电机在低负荷状态下运行[６].FCB机组具

有黑启动容量大,启动速度快,可以随时恢复外部电

网的特点,能够加快电网的恢复[７].

现有含FCB机组电网的恢复策略研究,主要包

括FCB机组布点优化和含FCB机组电网恢复策略

研究.文献[８]将FCB机组加入电网恢复优化序列

中,优化电网中机组的启动顺序和恢复路径.文

献[５,９]基于粒子群算法优化FCB机组的安装位置

及容量.文献[１０]引入序优化理论对FCB机组的

安装位置进行优化.文献[１１]综合考虑投资成本和

经济收益,根据最优布点方案具有继承性的特点,提
出采用递推法对FCB机组布点方案进行寻优.但

上述研究中关于含FCB机组电网的恢复研究都将

FCB机组加入电网恢复序列,由常规黑启动电源开

始串行恢复.这些处理方法均未考虑到FCB机组

具有黑启动电源能力,未充分利用FCB机组能够作

为独 立 电 源,主 动 地 恢 复 周 边 电 源 和 负 荷 的 能

力[１２],对电网恢复效率的提高有限.
由于FCB机组能够作为黑启动电源,当电网中

存在水电机组和多个FCB机组时,根据电网中黑启

动电源数量将电网划分成相应数量的分区,以各分

区内黑启动电源为起点同时恢复各分区,使得同一

时间内并行启动多台机组,则可以大大加快系统恢

复进程[１３Ｇ１５].因此,分区方法的选择是含FCB机组

电网恢复的一个关键问题.
现有分区方法可以分为三类:凝聚算法[１６Ｇ１８]、分

裂算法[１９Ｇ２３]和迭代优化算法[２４Ｇ２７].前两类方法从

拓扑的角度划分停电电网,最后一种除拓扑外,还考
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虑了分区对后续恢复的影响,迭代算法计算需要大

量的迭代运行,计算速度较慢.凝聚算法是通过搜

索与中心节点连接强度较高的节点并添加入群的方

法形成分群,主要采用的是凝聚层次聚类[１７Ｇ１８].该

方法能够搜索到连接程度较强的节点,但对群间边

界的节点分类效果较差,且可能出现分区内无黑启

动电源的问题.分裂算法是通过删除联系紧密的边

直至形成分群,包括 GN分裂算法[２０,２１]、基于图论

的分区算法[２２,２３].基于图论的分区方法同样需要

迭代搜索,计算速度较慢.GN分裂算法能够很好

地解决凝聚算法对于两群边界分类效果较差的问

题,针对多个群组通过少数几条联络线连接的网络

较为有效,电力系统具备该网络特征,故该方法对电

力系统分区较为有效.但该方法存在分群数量难以

自动识别、分区中功率平衡要求无法自动满足以及

边介数计算量较大的问题,对传统黑启动电源数量

固定不变,只需进行一次分区时可以使用.但由于

火电机组FCB功能的实施只有５０％的成功率[２８],
含FCB机组电网的分区需要根据成功实现FCB功

能的机组数量快速划分.由此,需要对现有分裂算

法进行改进,使其适用于含FCB机组电网的分区.
基于此,本文提出基于改进GN分裂算法的含

FCB机组电网的并行恢复策略.首先,在传统GN
分裂算法的基础上,采用网络的Laplace矩阵特征

值识别分区数量,同时考虑了电网分区中黑启动电

源要求、功率平衡要求,以及分区划分的速度要求,
建立基于改进GN分裂法的电网分区方法.最后,
以新英格兰系统和部分江苏电网实际系统为例,验
证了本文方法的有效性.

１　FCB机组出力模型

具有FCB功能的火电机组能够在电网停电时

在厂用电负荷下保持火电机组稳定运行,在电网恢

复过程中向停电电网输出功率.本节介绍FCB机

组的功能及其在电网恢复过程中的出力模型.
１．１　火电机组FCB功能

在发生大范围停电后,损失负荷的常规火电机

组将停机停炉.此时,发电机停机将会使电厂停电,
需要外部供电才能使辅机投入运行;锅炉停机后锅

炉内压力降低,在一段时间后未启动,需要等待其冷

却后才能启动.因此,常规火电机组需要在停电后

的一段时间内恢复供电,否则需要等待较长时间才

能恢复.
对于具有FCB功能的火电机组,当电网停电

时,发电机失去外部负荷,汽轮机主气门将迅速关

闭,开启旁路气门,保持机组功率平衡,使发电机在

厂用电负荷下保持平稳运行.FCB功能将使停电

后的火电机组保持低负荷运行,一方面可以保证机

组的安全,使火电机组在停电后的波动过程中运行

于安全范围内,延长设备寿命;另一方面,减少了火

电机组在停电后重新启动所带来的额外费用,并且

可以快速参与电网的恢复,减少了停电带来的损失.
在火电机组的FCB功能方面,国内外多个发电

厂均对FCB功能进行了实验[１２,２９],在电网停电后,
具备FCB功能的火电机组具有保持机组的稳定运

行,形成供电孤岛的能力.在FCB机组参与电网恢

复方面,文献[１２]对FCB机组空充线路进行了试

验,结果表明FCB机组具备启动输电线路和其他停

电设备的能力.因此,对于具备FCB功能的机组,
能够充当停电电网的黑启动电源,快速恢复停电电

网中的其他设备.
１．２　FCB机组的出力模型

常规火电机组在电网停电后需要等待外部电力

恢复后才能恢复,而在热启动时间内未能启动时,必
须要达到冷启动时限才能启动.常规火电机组的出

力模型[３０]为:

PGi(t)＝

０　　　０≤t≤TAi≤Tai
Ki(t－TAi－Tai)

TAi＋Tai≤t≤TAi＋TBi＋Tai
PMi t≥TAi＋TBi＋Tai

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１)
式中:PMi为机组有功出力额定值;Ki 为机组爬坡

率;TAi为机组预热时间;Tai为火电机组带电时刻;
TBi为机组爬坡时间.在Tai＋TAi时刻,发电机转

速达到同步速并网发电;在Tai＋TAi＋TBi时刻,机
组有功出力达到PMi.

对于成功实现FCB功能的火电机组,其发电机

出力能够保持在厂用电负荷值,在恢复外部电网时

能够根据外部电网的要求输出功率.FCB机组的

出力模型如式(２)所示,在Tbi时刻同步并网发电,
恢复停电设备.

PGi(t)＝
Pki　　　　　　０≤t≤Tbi

Ki(t－Tbi) Tbi≤t≤TBi＋Tbi

PMi t≥TBi＋Tbi

ì

î

í

ïï

ïï

(２)
式中:Pki为FCB机组在并网前一直维持的厂用电

负荷;Tbi为FCB机组并网发电时间.
从式(２)中可以看到,FCB机组和黑启动电源

类似,无需外部电源启动,无需预热时间,没有冷热

启动时间限制,可以根据外部电网的状况恢复外部

停电设备.现有研究中将FCB机组加入电网的恢

复序列中,未能充分利用FCB机组的黑启动能力.
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因此,需要根据实现了FCB功能的火电机组数量快

速重新划分电网分区,并行恢复各分区,提高电网的

恢复效率.

２　基于改进GN分裂算法的电网分区

含FCB机组电网恢复过程中首先需要根据实

现FCB功能机组的情况对电网进行分区.GN分

裂算法是较为适合电网特征的分区方法,但其难以

将电网划分为固定数量的分区.因此,本节对GN
分裂算法进行改进,采用网络的Laplace矩阵特征

值判断分区数量,考虑到后续恢复过程中的分区功

率平衡要求,调整分区规模,实现针对含FCB机组

电网的分区.
２．１　停电电网的拓扑模型及参数

对电网进行分区首先需要将电网抽象为无向

图,并对图中各节点和线路定义相应的特征参数,才
能使用图形分割或聚类的算法进行电网分区.将电

网中的发电机节点和母线节点抽象为网络中的节

点,电网中的变压器和输电线路(同杆双回线路等效

为一回)抽象为无向边,不考虑配电网和发电厂内主

接线,从而使停电电网等效为无向图.
为了后文描述方便,首先参考图论中的定义对

后文中使用的名词进行定义,具体如下.
１)节点的度:与该节点相连的其他节点的数量,

即

di＝∑
m

j＝１
Aij (３)

式中:Aij为邻接矩阵A 中第i行第j列元素.
２)边介数:通过某条边的最短路径条数.对所

有源节点,分别计算从每个源节点出发通过该边的

最短路径数目,将得到的相对于各源节点的边介数

相加,累加和为该边相对于所有源节点的边介数.
由于主干输电网络为环形电网,各电源点与其他节

点间会存在多条长度相同的最短路径,最短路径的

求取需要通过Newman边介数求解方法[１２]求取.
３)节点权重:节点上发电能力与用电需求之差,

有

ki＝Pmax
G,i－αiPmax

L,i (４)
其中,Pmax

G,i和Pmax
L,i分别为节点i上所连发电机最大

有功出力和所接负荷的最大有功值;αi 为一类负荷

比重,表示在恢复过程中必须恢复的负荷.
２．２　改进的GN分裂算法

传统的GN分裂算法[２０]首先计算网络中所有

边的边介数,然后依次删除介数最高的边,并重新计

算各边的边介数.当出现新的分区时,计算此时的

模块度指标.当每个黑启动机组都在一个分区中

时,停止删除边.通过模块度指标调整分区,并校验

分区是否有黑启动电源以及分区内是否功率平衡.
如不满足还需要对分区进行手动调整.

从传统GN分裂算法流程中可以看到,该方法

不能自动判断分区数量,且有很多步骤需要手动参

与,难以适用于黑启动电源数量不确定时快速的动

态分区.针对传统GN算法应用于含FCB机组电

网分区的问题,需要在现有方法的基础上进行改进,
以使其适用于固定分区数量的大系统分区.
２．２．１　分区数量的判断

Laplace矩阵是在图论中广泛应用的表示图的

一种矩阵.通过Laplace矩阵特征值数量可以判断

非连通系统数是Laplace矩阵的一个重要特性[３１].
对一个无向网络G＝(V,E),V 为节点集,E 为线

路集.根据零特征值判断当前图G 分区数量的具

体步骤如下.
１)对于当前图G,根据点与点之间的连接关系

构造Laplace矩阵L＝(li,j)n×n为:

lij＝
di　　i＝j
－１ i≠j且vi 与vj 相连

０ vi 与vj 不相连

ì

î

í

ïï

ïï

(５)

２)计算Laplace矩阵的特征值,最小特征值为

０,即λn≥≥λ２≥λ１≥０.
３)观察零特征值的数量.当且仅当G 为连通

图时,只有一个特征值为０ [３１].当G 不连通时,零
特征值的数量就是不连通子系统的数量.

故在进行GN分裂过程中可以通过Laplace矩

阵的特征值判断是否达到了要求的分区数量,如果

满足条件,即可结束分区,从而解决了现有GN分裂

算法中无法判断分区数量的问题.
２．２．２　功率平衡的校验

功率平衡校验是为了保证划分的每个区域内发

电机的发电能力与用电能力匹配,从而保证电网恢

复过程中能够尽量多地恢复负荷.定义分区Vi 内

功率平衡指标为:

zi＝∑
j∈Vi

kj (６)

当zi 为正时,分区内的发电能力大于必须恢复

的负荷量,才能满足电网恢复过程中的负荷恢复要

求,因此,功率平衡校验的要求为:
zi＞０ (７)

当电网中的线路eij∈E 删除后,电网发生分

裂,此时需要对分裂的网络进行校验.如果分裂后

的电网不满足功率平衡约束,则该分区不合理,保留

该线路,按边介数排序选择下一条线路删除.
除了功率大小需要保持平衡外,分区内还必须
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包括黑启动电源点.如果没有黑启动电源,同样该

线路不能删除,按边介数排序选择其他线路.
２．２．３　节点数量削减

由于边介数计算量较大,对于大规模系统,GN
分裂方法的计算量非常大,计算时间较长,故需要削

减待恢复系统中的节点数量,从而加快计算速度.
而在停电电网中有很多节点必须分为一群,这些节

点可以通过预先处理,将其简化为一个节点,从而加

快计算速度.
通过对电网的分析,可以合并的节点主要有以

下几类:①由于分区同步的要求,变压器支路不能作

为分区联络线,变压器支路两端节点可以合并为一

个节点;②对于发电机节点和负荷节点一般都可以

合并到与其相连的最近的节点,故节点度为１的节

点与其相连的节点可以合并;③由于大规模电网具

有不同电压等级的供电电网,包含黑启动电源点的

低压电网可以合并为一个节点.在节点削减过程

中,保留电源节点,将非电源节点合并到电源节点

上.
２．３　含FCB机组电网的分区流程

GN分裂法进行分区的基本思想是不断从网络

中移除边介数较大的边直至达到分区目标,但在固

定分区数量要求时传统的GN分裂方法难以实现.
在上节所述改进方法的基础上,本节采用能够满足

固定分区数量要求的GN分裂方法,同时考虑了后

续恢复的功率平衡要求以及分区策略计算速度要

求,对待恢复电网进行分区.
基于改进GN分裂方法的含FCB机组电网分

区策略流程图见图１.主要包括以下步骤.
步骤１:根据停电电网的状态,确定待恢复网络

中电源数量和位置.
步骤２:将停电电网抽象为图,将带电区域简化

为一个节点,采用节点数量削减的原则削减停电电

网中的节点数量.
步骤３:计算停电电网中每条边的边介数,将边

介数最大的边从电网中删除.
步骤４:采用分区数量判断方法计算分区数量.
步骤５:如果分区数量为１,返回步骤３继续删

除边介数最大的边.
步骤６:如果分区数量大于１,对每个分区进行

功率平衡校验,如果满足功率平衡校验,返回步骤３
继续分区直至分区数量满足要求;如果功率平衡校

验不满足,放弃删除该边,按照边介数大小选择下一

条边,返回步骤４.
步骤７:如果分区数量和功率平衡校验均满足

要求,分区结束,对已删除线路两端节点进行校验,
如果两端节点处于同一分区,则将该线路重新加入

该分区.
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图１　基于改进GN分裂算法的含FCB机组
电网分区流程

Fig．１　Partitionflowchartofblackoutsystem
withFCBunitsbasedonimprovedGNalgorithm

３　算例与结果分析

３．１　仿真场景

为了验证本文所提分区恢复策略的有效性,以
新英格兰系统为例,对基于改进GN分裂算法的含

FCB机组电力系统分区策略进行验证.假设变压

器支路和普通输电线路的启动时间均为５min,每
台机组容量和各负荷点一类负荷如附录A表A１所

示.
３．２　改进GN分裂算法有效性分析

３．２．１　本文方法的仿真结果

假设３０号发电机、３１号发电机和３５号发电机

完成FCB技术改造.根据本文提出的节点削减方

法,新英格兰系统被削减为如图２所示的结构,一共

２７个节点.
根据２．３节提出的分区数量判断方法,计算新

英格兰系统特征值如附录B表B１所示.可以看

出,第一小特征值为０,其余特征值均大于０,换言

之,只有一个零特征值,可以判断出整个系统是一个

连通网络.
利用介数计算方法对各线路的边介数进行计

算,线路１６Ｇ１７边介数最大,根据分裂算法,将其从

网络中移除.然后构建剩余网络Laplace矩阵,并

９４
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计算其特征值,如附录B表B２所示,只有一个零特

征值,可以判断出整个系统仍然是一个连通网络,该
计算结果与实际情况相符.

图２　削减后的新英格兰系统
Fig．２　NewEnglandsystemaftercutting

然后重新计算线路１６Ｇ１７移除后网络中各线路

的边介数.第２次移除线路,移除边介数最大的线

路３Ｇ４,此时零特征值数量仍为１,见附录B表B３.
继续分裂.第３次移除线路,移除边介数最大

的线路８Ｇ９,移除后网络的Laplace矩阵的特征值如

附录B表B４所示.此时零特征值数量为２,整个网

络已经被分割成２个互相独立的子系统.
在上述基础上继续移除.第４次移除线路,移

除边介数最大的线路１４Ｇ１５,移除后网络的Laplace
矩阵的特征值如附录B表B５所示.此时零特征值

数量为３,整个网络已经被分割成３个互相独立的

子系统.实际分割情况如图３所示,从图中可以看

出,特征值计算结果与实际情况相符.
分区１,２,３内发电机容量分别为２６２０,２３５０,

１２３０MW,分区内一类负荷容量分别为１０６７,６２２,
５０６ MW,功 率 平 衡 指 标 分 别 为 １５５３,１７２８,
７２４MW.可以看出,各分区内发电机出力均大于

必须恢复的一类负荷容量,满足功率平衡校验要求,
说明FCB机组分别位于３个分区内,即每个分区内

均存在黑启动电源.对于黑启动电源数量大于３个

的情况,重复使用本文方法,即可快速将电网划分为

多个符合要求的分区.
３．２．２　本文改进方法与传统方法[１９Ｇ２１]的比较

本文改进方法在计算时间上的优势主要体现在

两个方面:①以子系统数量的自动判别代替了传统

GN分裂算法中的人工判别;②使用功率平衡指标

代替传统GN分裂算法中人工判别是否每个孤岛中

均存在黑启动电源.
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图３　新英格兰系统三分区图
Fig．３　PartitionresultforNewEngland

systemwiththreesubsystems

本文仿真采用计算机配置为InterCoreTMi５Ｇ
４２００MCPU ＠２．５０GHz,内存８．００GB.传统方法

和进行节点削减后的本文方法移除线路的过程如

表１所示.
根据传统GN分裂算法,当第６次移除线路后,

所有分区内部才不同时存在多个黑启动电源,但是

有一个分区内部缺失黑启动电源,因此将该分区与

最近分裂的分区进行合并,程序所花费的计算时间

如表１所示.

表１　新英格兰系统GN算法线路移除过程
Table１　ProcessofremovinglinesunderGNalgorithm

forNewEnglandsystem

移除

次数

传统GN分裂算法 改进GN分裂算法

被移

除边

分区

数量

计算

时间/s
被移

除边

分区

数量

计算

时间/s
１ １５Ｇ１６ １ ２３．９５ １６Ｇ１７ １ ６．３１２５
２ ３Ｇ１８ １ ５０．３４ ３Ｇ４ １ １２．７１９０
３ ２Ｇ２５ ２ ７７．２７ ８Ｇ９ ２ １９．２８１０
４ １６Ｇ１７ ３ ９３．３０ １４Ｇ１５ ３ ２６．１５６０
５ ３Ｇ４ ３ １０８．１６
６ ８Ｇ９ ４ １２２．８０

从表１中可以看出,本文改进方法是传统GN
分裂算法花费的时间代价的２１．３％,该时间还未计

算手动调节分区所花费的时间.事实上,规模越大、
结构越复杂、分区数量越多的电力系统,人工判别当

前子系统数量的难度就越大,花费的时间和精力也

就越多,本文所提出的改进方法在时间代价上的优

势也就越明显.
３．３　部分FCB功能失败对电网分区的影响分析

为了说明大停电瞬间FCB机组状态不确定造

０５
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成的电网分区策略影响,假设３５号发电机在停电瞬

间FCB功能切换失败,失去厂用电,需要外部系统

提供启动功率才能启动.
此时,调度中心从各发电厂获取各机组启停状

态,即３５号发电机停机,而３０号发电机和３１号发

电机这两台机组保持FCB功能正常运行,具备黑启

动能力.由黑启动电源数量可知,电网最终应被划

分成两个子系统.执行本文提出的基于改进GN分

裂算法的电网分区策略,移除线路依次为１６Ｇ１７,３Ｇ
４,８Ｇ９,计算时间为１９．８９５s.

当两分区被划分后,计算功率平衡指标zi.对

分区１,分区内发电机容量为２６２０MW,分区内一

类负 荷 容 量 为 １０６７ MW,功 率 平 衡 指 标 为

１５５３MW;对 分 区 ２,分 区 内 发 电 机 容 量 为

３５８０MW,分区内一类负荷容量为１１２８MW,功
率平衡指标为２４５２MW.可以看出,各分区内发

电机出力均大于必须恢复的一类负荷容量,满足功

率平衡校验要求,说明FCB机组分别位于两个分区

内,即每个分区内均存在黑启动电源,且能满足一类

负荷要求.最终划分结果如图４所示.

图４　３５号机组失去FCB功能后新英格兰系统
二分区图

Fig．４　PartitionresultforNewEngland
systemwithtwosubsystemswhen

unit３５failstoimplementFCBfunction

上述的仿真算例表明,如果电网停电瞬间某一

台机组失去了FCB功能,本文所提出的基于改进

GN分裂算法的分区策略依然能够快速对停电电网

进行分区,满足电网分区恢复的要求.
３．４　实际系统应用

本文选取了江苏部分区域电网对所提出的算法

进行验证.该网络包含宜兴抽蓄、宜协、戚然新、戚
墅堰燃机１、戚墅堰燃机２、利港和西区燃机９家发

电厂.假设宜兴抽蓄、西区燃机和戚燃新为黑启动

机组,其中西区燃机和戚燃新为具备FCB功能的火

电机组,假设FCB功能成功实施.移除第１条线路

后网络Laplace矩阵部分特征值如附录C表C１所

示,分割线为“武南－惠泉”.零特征值数量与分区

数量保持一致.移除第２条线路后网络Laplace矩

阵部分特征值如附录C表C２所示,分割线为“武
南—政平”,此时零特征值仍为２,实际分区结果与

之对应.移除第３条线路后,网络Laplace矩阵如

附录C表C３所示,分割线为“武南—岷珠”,此时零

特征值为３,实际独立的子系统数量为３,算法结束,
最终三分区结果如图５所示,可以看出,特征值可以

快速准确地计算出分区数量.

图５　江苏部分系统三分区图
Fig．５　PartitionresultforpartsofJiangsu
powersystemwiththreesubsystems

４　结语

经过FCB功能改造的传统火电机组能够在电

网大停电后保持发电机运行,在电网恢复过程中作

为黑启动电源.本文提出了基于改进GN分裂算法

的含FCB机组电网的并行恢复策略.对停电后的

电网,根据电网中保证正常运行的FCB机组数量,
采用改进GN分裂算法快速将电网分为多个分区,
并行恢复各分区,实现电网的快速恢复.仿真结果

表明,本文提出的改进GN分裂算法能够根据黑启

动机组数量自动将电网划分相应数量的分区,并校

验分区的功率平衡和每个分区内至少包含一个黑启

动机组的要求.

１５
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后续研究将会致力于建立考虑网架重构的动态

分区优化模型,使其能够考虑本文研究中所忽略的

分区对后续恢复的影响,进一步提高电网恢复的

速度.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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Abstract Thecurrentrestorationstrategyforpowersystemswithfastcutback FCB unitsistorestoreunitsinsequence in
whichtheFCBunits abilityofrestoringsurroundingpowersourcesandloadshasnotbeenfullyutilized敭Comparedwith
conventionalhydropowerunits theFCBfunctionofthermalunitscannotbeimplementedforallunits敭Itisnecessaryto
dynamicallypartitionthepowersystem withFCBunitsaccordingtothenumberofenergizedunits敭Therefore thispaper
proposesadynamicpartitionstrategyfortherestorationofthepowersystemwithFCBunitsbasedontheconventionalGirvan
Newman GN algorithm敭Firstly byusingLaplacian matrixeigenvaluesofpowernetworktoidentifythenumberof
subsystems animprovedGirvanNewman GN algorithmisbuilttodividetheblackoutsystem敭Meanwhile thedividing
speedandthebalancebetweenblackＧstartunitsandloadsinasubsystemaretakenintoaccountinnetworkdivision敭Finally 
simulationresultsintheNewEnglandsystemandpartofJiangsupowersystemshowthatthemethodproposedisableto
effectivelypartitionthepowersystemwithFCBunits敭
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