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摘要 : 广州电网存在多种小概率事件引起电网大面积停电的运行风险 ,制定广州地区电网特别是城区电网黑

启动方案需考虑的特殊问题有 :城区电网黑启动电源少 ;电缆线路多 ,可能引起过电压 ;与省级电网黑启动方

案的协调配合 ;地区 110kV电网解环运行、3T接线多 ;调度权限。重点分析和探讨了广州城区电网的多个黑

启动路径 ,并对其黑启动方案开展了发电机自励磁、工频过电压、合空线过电压、合空变过电压、潮流等方面的

详细仿真计算 ,综合多种因素给出了广州城区电网黑启动方案的优先级及其前提条件。
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0　引言

电网黑启动是指整个系统因故障停运后 ,不依

赖其他网络的帮助 ,通过系统中具有自启动能力机

组的启动 ,带动无自启动能力的机组 ,逐步扩大电力

系统的恢复范围 ,最终实现整个电力系统恢复的过

程 [ 1 ]。

美加 8. 14大停电事故及其后发生在英国、瑞

典、意大利、莫斯科等地的大停电事故引起了国内外

电力工作者对于电网安全防御系统、电网恢复等方

面的重视。尤其是 2005年 9月 26日台风“达维”引

起海南全网大面积停电 [ 2 ]、国内首次紧急启用黑启

动方案恢复省级电网供电这一事件 ,引起人们对于

电网黑启动方案的重视。预先编制好的、合理的黑

启动方案对于缩短停电时间、减小停电损失能起到

巨大作用。

对于广州这样一个区域中心城市 ,存在由于自

然灾害、恐怖活动、人为破坏、电压崩溃、连锁故障等

小概率事件引起电网大面积停电的风险 ,因此制定

广州地区电网的黑启动方案具有非常重要的现实意

义。

在对广州地区电网的黑启动电源和电网结构进

行充分调研的基础上 ,制定了广州地区电网黑启动

子网划分方案及各子网的黑启动方案。本文着重分

析归纳广州城区子网黑启动方案的特殊问题 ,并介

绍制定城区子网黑启动方案过程中开展的发电机自

励磁、工频过电压、合空线过电压、合空变过电压、潮

流等方面的分析计算工作。

基金项目 : 国家自然科学基金资助项目 (50337010)

1　广州地区电网黑启动方案概况

广州地区电网黑启动方案的研究对象是 2005

年广州地区电网 ,目标是利用本地能够自启动的小

水电或火电厂带小网运行 ,启动本地机组并逐步恢

复地方电网的重要负荷 ,同时考虑与广东省网黑启

动方案的协调配合 ,快速有序地恢复主网架和重要

用户供电。在对广州地区电网的黑启动电源、电网

结构进行充分调研的基础上 ,参照广州地区电网

2005年度运行方式 ,并参考广州的行政区域 ,考虑

各子网间同期点的设置 ,将广州电网划分为番禺子

网、黄埔及芳村子网、增城子网、从化子网、城区及花

都子网五个子网。各子网的大致地理位置及联网情

况如图 1所示。

图 1　广州地区电网子网划分

Fig. 1　Sub2grid of Guangzhou Regional Power Grid

番禺子网的地方电厂很多 ,分别有 :市头电厂、

莲花山 AB厂、砺江电厂、紫坭电厂、梅山电厂和南

沙电厂。调查结果表明 :市头电厂、莲花山 AB厂和

南沙电厂具备自启动能力 ,且莲花山电厂启动珠江
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电厂已列入广东省网黑启动方案。

黄埔开发区及芳村子网电厂云集 ,有黄埔 A

厂、恒运 BC厂、明珠 C厂、明珠 AB厂、广保电厂等 ,

但仅有明珠 AB厂具备自启动能力。该子网的黑启

动可通过明珠 AB厂启动明珠 C厂、恒运 B厂、恒运

C厂、黄埔 A厂等路径启动子网内的电厂 ,且明珠

AB厂启动黄埔 A厂已列入广东省网黑启动方案。

从化子网有较多的水电厂 ,地方小水电启动后

带当地重要负荷 ,若系统全黑时恰好是在枯水期 ,则

可待省网黑启动成功后恢复当地负荷。

增城子网电厂也比较多 ,有江龙电厂、新塘电厂

和荔城电厂等三座火电厂和若干座水电厂 ,可通过

地方小水电启动荔城电厂和江龙电厂。地方小水电

黑启动失败时 ,可待省网黑启动成功后从增城站接

受电力。

城区及花都子网有员村电厂、广州电厂、西柴 A

厂、广盛西柴 B厂、华辉电厂、巴江电厂和蚌湖电厂

等 7座地方火电厂。调查结果表明这些电厂都不具

备自启动能力。

鉴于广州城区及花都子网 (以下简称为城区电

网 )的电网规模大、网络接线复杂、处于城市中心供

电区 ,需对其黑启动方案进行重点分析。

2　广州城区电网黑启动方案

2. 1　广州城区电网黑启动的特殊问题

广州城区人口密集 ,汇聚了众多政府重要部门、

外国驻华机构和公司 ,机场、火车站、地铁、医院、学校

等众多企事业单位对供电可靠性要求很高 ,对大停电

后的电网恢复时间有较高要求。因此制定科学合理

的广州城区电网黑启动方案有重要的现实意义。

城区电网黑启动方案需要考虑如下特殊问题。

1)广州城区电网囊括了广州市中心区域和花

都区 ,电网覆盖面广 ,总共由 15个辐射状片网组成 ,

城区电网有 7座地方火电厂 ,但都不具备自启动能

力。电网全停后 ,需接受省网或其他子网外来电源

的支持。

2)广州地区 110 kV电网以 3T结线为主 ,正常

运行方式下 ,部分网间联络线一侧开关切开热备用。

黑启动时需要考虑 :子网并列同期点 ;改变片网联络

线运行方式 ,涉及较多的开关倒闸操作。

3)城区电网中电缆线路较多 ,可能引起过电压

问题。

4)与广东省网黑启动方案的协调配合问题。

广东省网黑启动方案涉及广州地区的有 : ( 1)广州

抽水蓄能电厂黑启动后送电 500 kV增城站 ; ( 2)明

珠 AB厂启动黄埔 A厂 ; ( 3)莲花山电厂启动珠江

电厂。地区电网黑启动方案要能有效支持省网黑启

动 ,同时保持一定的独立性和留有备用方案。

5)调度权限问题。部分电厂的上网方式存在

两个或两个以上的电压等级 ,而不同的电压等级 ,其

调度归属不同的管理部门。制定黑启动方案时需加

以考虑 ,作适当调整。

2. 2　广州城区电网黑启动路径

由于广州城区及花都区子网缺少黑启动电源 ,

因此需要接受省网或者其他子网外来电源支持。其

黑启动路径初步考虑可有如下 4个方案。

1)由省网来提供

在省网黑启动成功后 ,启动黄埔 B厂和广州发

电厂。其黑启动路径有 : 500 kV增城站→220 kV棠

下站→220 kV碧山站 →黄埔 B厂 ;珠江电厂 →220

kV瑞宝站→220 kV赤沙站→黄埔 B厂 ; 500 kV北

郊站→220 kV罗涌站 →广州发电厂。其前提条件

是省网成功黑启动珠江电厂 ,或 500 kV北郊站或增

城站复压。

2)由黄埔子网提供

开元站完成对周边发电厂提供厂用电的任务 ;

通过 110 kV碧开线送电至碧山站的 110 kV母线 ;

碧山站通过变中开关对主变进行充电 ;稳定后碧山

站再通过 220 kV母线和 220 kV黄碧线送电至黄埔

B厂 ,供其厂用电。前提条件是黄埔子网黑启动方

案成功。

3)广州发电厂自保厂用电成功。

广州发电厂若能成功自保厂用电 ,调整机组特

性并尽量的启动其他已停机组 ,恢复盘福站和流花

站部分负荷。然后通过罗涌站 110 kV母线的中转

启动西柴 AB厂 ,成功后增加罗涌站、流花站和盘福

站的负荷 ,最后通过罗涌站 →郭塘站 →嘉禾站→均

禾站→茶山站→棠下站→员村热电厂这一系列 110

kV线路送电至员村热电厂。该方案的前提条件是

广州发电厂自保厂用电成功。

4)市头电厂启动广州发电厂

上述 3个方案有的需要省网支持 ,由 500 kV或

220 kV变电站供电 ,有的涉及到省调电厂 (如黄埔电

厂、珠江电厂 )。调度权限的变更可能引起工作的混

乱 ,而延迟黑启动过程。因此立足于地区电网调度权

限 ,提出由市头电厂启动员村电厂和广州电厂的黑启

动路径。该方案实际上由番禺子网支持 ,但不影响番

禺子网的黑启动方案 ,且启动路径完全依靠 110 kV
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地区网以及地调电厂。其启动路径如图 2所示。

图 2　黑启动路径图

Fig. 2　B lack2start path

2. 3　仿真计算

在制定黑启动方案时需进行发电机自励磁、工

频过电压、操作过电压、潮流等方面的分析计算 ,以

保证黑启动方案的现实可操作性。下面以城区电网

黑启动方案 4为例 ,介绍有关仿真计算工作。

3. 3. 1　发电机自励磁

按照容量比较法判别发电机是否会发生自励

磁。对于发电机带空载长线时 ,不发生自励磁的工

程实用判据 [ 3 ]是 :

W h >Qc Xd (1)

其中 :W h为发电机容量 (MW ) ; Qc为考虑高抗或低

抗补偿后的线路剩余充电功率 (Mvar) ; Xd发电机等

值同步电抗 (包括升压变漏抗 ,以发电机为基准的

标么值 )。

沿图 2启动路径考虑如下三种情况分别进行发

电机自励磁分析计算。
(1)市头电厂启动员村电厂

启动路经 :市头电厂 + 1 + 2 + 3 +员村电厂。

W h = 15 MW (市头电厂开一台 15 MW机 )

Qc Xd = 1. 59 Mvar

结论 :不会发生自励磁
(2)市头电厂单独启动广州电厂

启动路径 :市头电厂 + 1 + 2 + 4 + 5 + 6 + 7 +广

州电厂。

W h = 15 MW (市头电厂开一台 15 MW机 )

Qc Xd = 30. 22 Mvar

结论 :会发生自励磁

W h = 30 MW (市头电厂开二台 15 MW机 )

Qc Xd = 30. 22 Mvar

结论 :会发生自励磁
(3)员村电厂启动广州电厂

启动路径 :员村电厂 + 3 + 2 + 4 + 5 + 6 + 7 +广

州电厂。

W h = 50 MW (员村电厂开一台 50 MW机 )

Qc Xd = 29. 3 Mvar

结论 :不会发生自励磁

由以上分析可见 ,市头电厂开一台 15 MW机组

可直接启动员村电厂 ,但开 2台 15 MW机组单独启

动广州电厂仍然可能发生自励磁。原因在于该启动

路径线路长 ,且部分线路为电缆 ,充电功率较大。因

此在启动过程中必须由市头电厂启动员村电厂一台

50 MW机组后 ,再由市头电厂和员村电厂共同启动

广州电厂。

2. 3. 2　工频电压升高

从自励磁分析计算可知 ,由于该启动路径线路

长 ,空载时线路充电功率较大 ,因此需要对该路径的

线路电容效应引起线路末端电压升高进行分析计

算。仿真工具采用 PSCAD /EMTDC,该仿真计算同

时验证了发电机自励磁、线路充电电容效应。

列出仿真中的几个典型波形如下。图中机端

1 p. u. = 6. 3 × 2 / 3 kV (市头电厂 )或 1p. u. =

10. 5 × 2 / 3 kV (员村电厂 ) ;线路 1p. u. = 121 ×

2 / 3 kV。

1)市头开一台 15 MW机组 (市头 + 1 + 2 + 3 +

员村电厂 )

图 3　机端和线路末端电压曲线

Fig. 3　Voltage curves of generator end and line end

图 4　机端和线路末端电压曲线

Fig. 4　Voltage curves of generator end and line end

64 继电器

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



2)市头开一台 15 MW机组 (市头 + 1 + 2 + 4)

表明单市头电厂开一台机不能启动广州电厂。

3)市头开一台 15 MW机组 +员村开一台 50

MW机组 (即图 2所示完整启动路径 )

图 5　机端和线路末端电压曲线

Fig. 5　Voltage curves of generator end and line end

表明市头电厂和员村电厂各开一台机可启动广

州电厂。

大量的仿真计算表明 :沿启动路径合各段线路

前 ,市头电厂机端电压为 6. 3 kV,依次合上各段线

路后 ,由于空载线路的电容效应 ,机端电压和已带电

线路的工频稳态电压也有所升高 ,但低于国标 [ 3 ]规

定的 1. 3 p. u. 。通过调整机端电压和沿启动路径的

负荷 ,可以将线路稳态工频电压控制在 121 kV以

内。

2. 3. 3　空线合开关引起的操作过电压

空载线路三相合闸操作会产生操作过电压 ,过

电压幅值的大小与三相断路器合闸的初始相角等因

素有关 ,因此操作过电压具有随机性 ,需要对多次操

作进行统计分析。根据国标 [ 4 ]规定 , 110 kV电网的

操作过电压不得超过 3. 0 p. u. ( 1 p. u. = 121 × 2 /

3 kV)。
表 1　合空线过电压计算结果

Tab. 1　L ine energizing overvoltage results

序号 启动线路 操作侧
合前母线

电压 / kV

线路末端最大统计

操作过电压 /p. u.

1 市头 - 1 市头 114 1. 99

2 1 - 2 1 115 2. 01

3 2 - 3 2 115 1. 18

4 3 -员电 3 116 1. 21

5 2 - 4 2 117 1. 81

6 4 - 5 4 116 1. 73

7 5 - 6 5 116 1. 53

8 6 - 7 6 122 1. 61

9 7 -广电 7 119 1. 40

　　在市头电厂开 1台 15 MW机组条件下 ,先启动

员村电厂 1台 50 MW机组 ,然后启动广州电厂 ,沿

启动路经依次进行空载线路三相统计合闸操作研

究。仿真工具用 PSCAD /EMTDC。研究方法是在一

个工频周期内按均匀分布对空载线路随机合闸操作

100次 ,三相断路器合闸时差不大于 5 m s,分布形式

为正态分布 [ 5 ]。合闸操作前各母线电压按合后线

路末端稳态工频电压不超过系统最高运行电压确

定。统计结果如表 1所示。

计算结果表明 ,黑启动过程中启动各段线路时 ,

三相合闸统计过电压都低于 3 p. u. 。

2. 3. 4　合空变压器引起的过电压

图 6　合空变过电压曲线

Fig. 6　Transformer energizing overvoltage

采用合空线类似的计算方法计算合 110 kV空

载变压器引起的操作过电压。计算中考虑变压器铁

芯饱和特性 (采用典型值 )。计算表明 ,合 110 kV

空载变压器引起的操作过电压值都低于 2 p. u. 。如

合节点 1的 110 kV空载变压器 , 100次统计最大过

电压值为 1. 29 p. u,其曲线如图 6所示。

2. 3. 5　潮流计算

由市头电厂启动员村电厂和广州电厂后的子网

潮流如图 7所示 ,计算工具采用 BPA。

图 7　潮流图

Fig. 7　Power flow chart

2. 4　黑启动方案的优先级

综合前面的分析和仿真计算结果 ,可以将广州

城区电网黑启动方案归纳如表 2所示。其中方案一

作为最优先考虑方案。方案的优先级是按以下几点

考虑 : (1)方案的技术可行性 ; ( 2 )调度权限问题 ;

(3)方案的前提条件 ; (4)黑启动所需时间。

74夏成军 ,等　广州城区电网黑启动方案的分析计算

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



表 2　广州城区电网黑启动方案

Tab. 2　B lack start scheme for Guangzhou

metropolitan power grid

方案名 优先级 前提条件
方案一 :番禺子网支持 :由市

头电厂启动员村电厂、然后启

动广州电厂

　一
市头电厂和员村电厂并列运

行后方可启动广州电厂

方案二 :黄埔子网支持 :开元 2
>碧山 2>黄埔 B厂

　二
前提条件 :黄埔子网黑启动方

案成功

方案三 :由省网提供黑启动电

源 :北郊 2>罗涌 2>广州发电

厂 ;增城 2>棠下 2>碧山 2>黄

埔 B厂 ;珠江电厂 2>瑞宝 2>

赤沙 2>黄埔 B厂

　三

前提条件 :省网成功黑启动珠

江电厂 ,或 500 kV北郊站或

增城站复压

方案四 :广州发电厂自保厂用

电成功 ,启动西柴电厂和员村

电厂

　四
前提条件 :广州发电厂自保厂

用电成功

　　注 :一为最高优先级

3　结语

电网全停后的恢复是一个重要而复杂的过程 ,

必须对黑启动方案进行详细的分析研究和仿真计

算 ,才能保证黑启动方案的实际可操作性 ,避免启动

过程中出现发电机自励磁、过电压等问题而延误电

网恢复时间。除技术可行性以外 ,具体制定黑启动

方案时还要综合考虑调度权限、方案可操作性、黑启

动所需时间、黑启动方案的前提条件等多种因素 ,配

备多个备用方案并确定其优先级。本文对广州城区

电网黑启动方案的分析计算工作可供相关研究工作

参考。
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Abstract:　There are several hidden risks which may lead to large area blackout in Guangzhou power system. Special attentions shall
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Annua l electr ic con sum ption foreca sting m odel ba sed on lea st square support vector mach ines
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(1. Department of Electronic Engineering, J iujiang University, J iujiang 332005, China
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Abstract:　According to the speciality of electric power consump tion development, an imp roved regression model based on the least

squares support vector machine (LS2SVM ) is introduced into the field of electric power demand forecasting. The design step s and

learning algorithm are also addressed. Compared with forecasting methods based on artificial neural networks (ANN ) , there are some

advantages of the p roposed method. First, the LS2SVM solution follows directly from solving a set of linear equations instead of an itera2
tive p roblem. Second, the machine learning in the standard ANN app roach are rep laced by linear equations in LS2SVM , so the global

op timal solution can be uniquely obtained. Third, the forecasting p recision can be enhanced due to the model converts extrapolation re2
gression into interpolation regression. The app lication case p roved that the p roposed method is of easy realization, accurate p rediction

and fits for annual electric power demand forecasting.
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voltage, line energizing overvoltage, transformer energizing overvoltage and power flow. Finally, the p re - condition & PR I of the black

start schemes for Guangzhou metropolitan power grid are listed.
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