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黑启动服务组合运行网络解析 
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摘要：在用户自备应急电源众多的地区，用户应急柴油发电机是黑启动的重要后备资源，可以按分布式发电的思路，将它们

组合起来为地方电网黑启动服务。对黑启动服务组合的运行网络进行了解析，从该运行网络的有功、无功功率平衡解析式出

发，剖析了这种网络的运行特征。按发电机自励磁的引发条件，提出了黑启动服务组合运行网络规避自励磁的电压/无功调

控准则。 

关键词：分布式发电；黑启动；自励磁；网络解析 

Analysis of operating network for black start service combination 

XU Jian-nan1，LIU Jin2 
（1.Wujiang Power Supply Company，Wujiang 215200，China； 

2.Dept of Electrical Engineering, Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China） 

Abstract：In the crowded region with user’s emergent power supply for themselves，the user’s emergent diesel generators are the 
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0  引言 

为了节能减排，实施“火电机组上大压小”的

方针，原先被确定为黑启动电源的吴江汾湖电厂，

已于 2008 年 10 月关停。汾湖电厂燃油发电机组的

关停，对吴江电网与江苏主网解列极端状况下的黑

启动，产生了较大的困难和不确定性。吴江电网毗

邻上海，与长三角广大地区一样，用户企业拥有自

备应急柴油发电机者为数众多，仅在吴江一地就不

下两百多家，这是吴江黑启动重要的后备资源。近

年来在节能、可持续发展和电力市场环境影响下，

分布式发电 DG(destributed generation)[1-2]日益受到

关注。吴江供电公司与哈工大有关研究组在联合调

研的基础上，从分布式发电的角度出发因地制宜， 
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充分考虑吴江上述黑启动后备资源丰富的优势，提

出了以“用户应急电源黑启动服务组合”为分布式

电源，在配电网的基础上重构“黑启动服务组合运

行网络”，向吴江热电联产燃煤发电机组提供启动功

率的方案，以填补汾湖电厂燃油发电机组关停给吴

江电网黑启动带来的空白。 
为什么“黑启动服务组合”不直接称为“黑启

动机组组合”？主要是由于“黑启动服务组合”中

的用户应急发电机组并不归属电力部门，其所有权

属于用户企业。此处黑启动服务有两层意义，一层

意义是，用户企业在特殊条件下以其应急发电机组

的余富容量为社会的防灾减灾服务，另一层意义是，

在拥有应急发电机组的用户企业为数众多的条件

下，有可能采取“电力市场黑启动辅助服务”的形

式，用市场化的手段来形成黑启动服务组合。 
参与黑启动服务的用户形成应急发电机组组合
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（以下简称黑启动服务组合）中，柴油发电机组的

台数，首先视被启动的燃煤火电机组容量和柴油发

电机组富余容量的具体情况而定。少则 2~3 台，多

则 4~5 台或者更多。黑启动服务组合中，柴油发电

机组一般在各自的用户变电所从 400 V 电压等级入

网，其富余功率通过电网不同电压等级的线路（包

括 110 kV 或更高电压等级的线路）送到起先被启动

的燃煤火电机组那里去提供厂用电，以驱动其辅机。

对于电网 10 kV 以上的线路而言，黑启动服务组合

的富余功率和相应的传输潮流是十分微小的。这容

易在黑启动服务组合运作网络中，出现线路电容性

无功功率大于负荷电感性无功功率的现象，很可能

引发应急柴油发电机产生“自励磁”。在黑启动服务

组合逐台并网和并网后的黑启动运作阶段，如何有

效避免发电机发生自励磁[3-4]，是黑启动服务组合运

行网络需要解决的关键技术问题之一。 
本文对黑启动服务组合的运行网络进行了解

析，从这种运行网络的有功、无功功率平衡解析式

出发，剖析了这种网络的运行特征。按发电机产生

自励磁的条件[5]，提出了黑启动服务组合运行网络

规避自励磁的电压/无功调控准则。 

1  黑启动服务组合运行网络 

黑启动服务组合中用户应急柴油发电机，分布

在不同地方。需要与配电网某些送变电元件联接起

来，经过重构形成“黑启动服务组合运作网络”。用

户应急柴油发电机通过这种运行电网不同电压等级

的线路，首先向被启动、容量较小火电燃煤机组的

辅机供电。如图 1 所示。 

 
图 1 黑启动服务组合的运行电网 

Fig.1 Operating network for black start service combination 

在图 1 中，节点 7 上虚线画的发电机组表示被

启动的火电燃煤机组，节点 7 的负荷是被启动机组

的辅机用电负荷。节点 19、20、21、22 的用户应急

电源构成黑启动服务组合。该组合中各个用户的应

急柴油发电机一方面给本用户提供应急用电，另一

方面都拿出部分功率通过不同电压等级的线路，向

被启动小火电燃煤机组的辅机供电，当小火电燃煤

机组启动成功以后，黑启动服务组合及其运行网络

就完成了黑启动初始阶段的任务，电网黑启动进程

就转入新阶段。在新阶段，首先被启动起来的小火

电燃煤机组将向容量较大的火电燃煤机组的辅机供

电，展开较大容量机组的启动进程。 
1.1 黑启动服务组合运行网络的功率平衡 

黑启动服务组合运作网络的有功功率平衡和无

功功率平衡，可以分别由式（1）和式（2）表述。 
B S B S B

2
G L L A

1 1 1

N N N

i i j j
i i j

P P P I r
= = =

= + +∑ ∑ ∑ (1) 

BS BS NB
2 2

G L LA
1 1 1 1

1
2

N N NN

i i j j k j
i i j k j k

Q Q Q I x V b
ε= = = =

= + + −∑ ∑ ∑ ∑ ∑     (2) 

式中：NBS为参与黑启动服务的用户数； NB为黑启

动服务运作电网的支路数；NN为黑启动服务运作网

络的节点数； GiP 和 GiQ 分别为黑启动服务组合中，

第 i 号用户应急柴油发电机的有功功率和无功功

率； LiP 和 LiQ 分别为黑启动服务组合中，第 i 号用

户应急用电负荷的有功功率和无功功率； LAP 和

LAQ 分别为首先被启动、容量较小火电燃煤机组辅

机用电的有功功率和无功功率； jjj bxr ,, 分别为黑

启动服务运作网络第 j 号支路的电阻、感抗和容纳；

kjε 表示 j 支路与 k 节点相连接； ∑
kj

jb
ε2

1
表示对所

有与 k 节点相连接支路的二分之一容纳之和。 
1.2 黑启动服务组合运行网络的运行特征  

黑启动服务组合运行网络有一个重要特点，就

是用户的应急柴油发电机和变电所容量小，而 10 kV
以上的送变电元件（线路和变压器）容量大。这些

送变电元件在电网正常运行时，能够满足负荷高峰

时期传送较强大电功率的需要；而在黑启动服务组

合运作时，只传送应急柴油发电机组合发出的数百

千瓦电功率，对它们而言可以说负担特别轻微。换

句话说，黑启动服务组合运作网络是在特轻负载条

件下运行的。 
这种运行网络在特轻负载条件下，运行特征是

各支路电流非常小。                    
    

branchC1, ∈<<∀ jIj j     （3） 

其中：Cbranch 为黑启动服务组合运行网络支路号集

合。 考虑到 35 kV 电压等级以下（含 35 kV 电压等

级）线路的容纳可以忽略不计，对于式（2）右端的

线路电容性无功功率总和，可以近似地写出
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其中：Cbrch110为 110 kV 电压等级以上（含 110 kV
电压等级）支路号的集合；VAV为 110 kV 电压等级

以上节点电压（标幺值）的平均值。由式（3），任

一支路的电流 jI 都非常小，其标幺值远小于 1，那

么任一支路的电流的平方
2

jI 就会更小。除了黑启动

服务组合应急电源入网的变压器支路电抗外，一般

支路的电抗 jx 为数都不大，因此一般支路的 jj xI 2

可以忽略不计，式（2）右端的线路电感性无功功率

总和近似地等于
b

transf0.4

2

1 C

N
2

j j j j
j j

I x I x
= ∈

≈∑ ∑ 。其中：Ctransf0.4

为 0.4~10 kV 变压器（黑启动服务组合应急电源入

网变压器）支路号的集合。  
考虑到以上近似关系以后，由式（2）表述的黑

启动服务组合运行电网的无功功率平衡，能够得到简化。 
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无功功率平衡式的简化，有助于规避自励磁调

控准则的简捷运用。 

2  黑启动服务组合中发电机的自励磁     

黑启动服务组合中用户应急柴油发电机容量

小，而其运行网络的送变电元件传输容量大。在这

种条件下，这种运行网络线路部分的无功功率之和

一般呈电容性；运行网络负荷（包括被启动发电机

组的辅机负荷和用户自身的应急负荷）部分的无功

功率之和，一般呈电感性。 
如果线路部分的电容性无功功率之和，在数值

上大于负荷部分的电感性无功功率之和，一般情况

下发电机的外部等值负荷将呈现电容性，此时发电

机电流将越前于电压，其无功功率呈电容性。这是

发电机产生自励磁的条件[5]。 
发电机自励磁的机理，可以从周期性变化自感

和互感三相电路参数谐振的角度去解释，也可以从

三相超前电流电枢反应旋转磁场的增磁作用的角度

去解释。以下从后一角度，概述发电机的外部等值

负荷呈现电容性时，会出现自励磁现象的机理。 
发电机外部等值负荷呈现电容性时，无功功率

呈电容性，电流越前于电压，定子三相电流产生的

电枢反应旋转磁场，对于转子磁极的磁场具有增磁

作用，将增大发电机的电动势和电压；电压增大后，

定子三相电流及其对转子磁极磁场的增磁作用，将

进一步增大，这又会进一步增大发电机的电动势和

电压……这样下去，就会出现磁场不断增强，电压

不断增大的“自励磁”现象。  
旋转磁场不断增强、发电机电压不断增大的自

励磁不会无止境增长，因为有一些因素（如电机磁

路的饱和与励磁调节器等）制约自励磁。电机磁路

饱和后磁感应强度不再随磁势线性增长，而励磁调

节器则具有力图维持机端电压恒定的机制。虽然自

激磁不会导致发电机电压无止境增长，但却有可能

使电压增长到危险的程度。 

3  规避自励磁的运行网络调控准则 

3.1 电网无功功率电感性成分占优准则 

发电机的外部等值负荷呈现电容性时会出现自

励磁，此时发电机无功功率呈电容性。要想规避自

励磁，必须避免发电机无功功率呈电容性。有效的

办法是设法使电网无功功率电感性成分占优，也就

是设法保证电网电感性无功功率成分大于电容性无

功功率成分。 
由式（4），黑启动服务组合中发电机发出的无

功功率总和等于电网所有负荷的无功功率总和加上

送变电元件（线路和变压器）的无功功率总和。发

电机无功功率总和中电感性成分占优时，式（4）左

端
BS

G
1

N

i
i

Q
=
∑  具有正值（电感性无功功率为正，电容

性无功功率为负），式（4）右端存在式（5）所示关

系： 
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  （5） 

式（5）能够帮助人们定量地掌握无功功率电感

性成分占优准则。 

要想发电机发出的无功功率总和
BS

G
1

N

i
i

Q
=
∑ 具有

正值，需要黑启动服务组合运行网络所有负荷的无

功功率总和
BS

L L
1

N

i
i

Q Q
=

+∑ A 足够大。所谓“足够大”，

如何定量掌握，就是要求
BS

transf0.4
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1 C

N
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i j j
i j

Q Q I x
= ∈

+ +∑ ∑A
大

于 110 kV 电压等级以上线路的 ∑
∈ brch110C

2
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h
hbV ，而

j
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2
j xI∑

∈ transf0.4C

和 ∑
∈ brch110C

2
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h
hbV 的具体数值，不难从潮流计
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算的输入输出数据得到。 
如果运行网络所有负荷的无功功率总和

BS

transf0.4

L L
1 C

N
2

i j j
i j

Q Q I x
= ∈

+ +∑ ∑A 不够大，可以鼓励参加

黑启动服务组合的用户，增大其自身应急用电负荷，

以使
BS

L L
1

N

i
i

Q Q
=

+∑ A 增大，如果仍然不够大，可以考

虑扩大黑启动服务组合及相应的运行网络，在新加

入的 110 kV 电压等级以上线路的容纳相对较小的

前提下，接纳新的用户应急发电机及其用电负荷；

或者在运行网络范围内装用并联电抗器等。 
3.2 发电节点电压均衡准则 

在黑启动服务组合运行电网形成过程的各个阶

段，从组合中用户应急柴油发电机的逐一并网，直

到黑启动服务组合运行电网最终形成，都要注意保

持诸发电机间电压的均衡，力求降低发电节点间电

压的差异。这就是发电节点电压均衡准则。 
当无功功率电感性成分占优准则得到满足时，

BS

G
1

N

i
i

Q
=
∑ 具有正值。若此时发电机电压均衡准则也得

到满足，则组合中任何一个用户应急柴油发电机的

无功功率将具有正值，即 

GnodeG CG,0,G ∈>∀ iQi i        (6) 

其中： GnodeC 为运作网络中柴油发电机节点号集合。

然而，若此时发电节点电压均衡准则得不到满足，

则式（6）难以得到满足，可能出现有的用户应急柴

油发电机的无功功率具有负值，甚至可能出现多数

用户应急柴油发电机的无功功率具有负值的情况，

下一节的数值简例将具体展示这一问题。 

4  数值简例 

文献[5]第 6 章的小结中写道，“起励后的自励

磁，是一种稳定的运行状态”。意思是说，虽然自励

磁的起励是一个发电机电压危险上升的暂态过程，

但由于实际存在磁路饱和等因素，发电机电压不会

无限上升，而最终要稳定在某一固定值（尽管有时

此值非常大），所以说，自励磁在起励结束之后将进

入一种稳态运行状态。据此，可以运用潮流解算的

方法，从源流路径分析的角度，来体会黑启动服务

组合运行网络规避自励磁的调控准则。 
设图 1 黑启动服务组合运行网络各支路参数如

表 1。 

表 1 运行网络各支路参数 

Tab.1 Branch parameters in operating network 

序号 首节点
末节

点 
电阻 电抗 容纳/2 或变比

1 1 5 0.000 7 0.002 4 0.000 001 5 

2 1 -12 0.0 3.19 1.0 

3 2 -6 0.0 6.38 1.0 

4 2 8 0.007 1 0.022 1 0.000 013 5 

5 3 4 0.027 2 0.090 5 0.000 059 7 

6 3 -7 0.0 6.38 1.0 

7 4 5 0.002 1 0.006 9 0.000 004 4 

8 4 9 0.018 1 0.093 5 0.000 061 7 

9 6 7 0.0 0.000 01 0.0 

10 8 10 0.068 9 0.229 1 0.000 151 1 

11 8 -13 0.0 3.19 1.0 

12 9 -11 0.0 3.137 1.0 

13 10 -14 0.0 3.19 1.0 

14 11 15 3.003 3.438 0.0 

15 12 16 4.204 4.813 0.0 

16 13 17 6.006 6.876 0.0 

17 14 18 4.204 4.813 0.0 

18 15 -19 0.0 70.0 1.0 

19 16 -20 0.0 70.0 1.0 

20 17 -21 0.0 70.0 1.0 

21 18 -22 0.0 70.0 1.0 

注：末节点号为负时，对应变压器支路。 

潮流解算中，发电节点 21 是平衡节点，发电节

点 19、20、22 是 PT 节点。 
表 2、3、4 三种情形中，无功功率电感性成分

占优准则均得到满足，三种情形的无功发电功率总

和∑ iQG 均具有正值。表 2 情形中，发电机电压均

衡准则得到满足，组合中各个用户应急柴油发电机

的无功功率均具有正值，并且在数值上彼此相差不

大。 

表 2 发电节点电压均衡准则得到满足的情形 

Tab.2 Voltage equilibrium rule for generating node is satisfied 
节点 V angle PL QL PG QG 

7 1.003 8 -0.836 7 0.000 600 0.000 300 0.0 0.0 

19 1.000 -0.044 3 0.000 127 0.000 084 0.000 280 0.000 017 7

20 1.000 -0.027 8 0.000 127 0.000 084 0.000 280 0.000 016 7

21 1.000 0.0 0.000 127 0.000 092 0.000 268 0.000 018 8

22 1.000 -0.026 3 0.000 127 0.000 092 0.000 280 0.000 019 3

∑   0.001 108 0.000 652 0.001 108 0.000 072 5

注：功率的基值为 1 000 MW。 
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表 3 发电节点电压均衡准则未很好地满足的情形 

Tab.3 Voltage equilibrium rule for generating node isn’t well 
satisfied 

节点 V angle PL QL  PG QG 

 7 1.005 -0.758 0.000 600 0.000 300 0.0 0.0 

19 1.000 0.036 1 0.000 127 0.000 084 0.000 280 0.000 003 8

20 1.000 0.053 5 0.000 127 0.000 084 0.000 280 0.000 002 9

21 1.005 0.0 0.000 127 0.000 092 0.000 268 5 0.000 063 4

22 1.000 0.051 5 0.000 127 0.000 092 0.000 280 0.000 001 1

∑   0.001 108 0.000 652 0.001 108 5 0.000 071 2

注：功率的基值为 1 000 MW。 

表 4 发电节点电压均衡准则未得到满足的情形 

Tab.4 Voltage equilibrium rule for generating node isn’t 
satisfied 

节点 V angle PL QL PG QG 

7 1.006 -0.738 4 0.000 600 0.000 300 0.0 0.0 

19 1.000 0.057 1 0.000 127 0.000 084 0.000 280 -0.000 010 2

20 1.000 0.075 4 0.000 127 0.000 084 0.000 280 -0.000 010 8

21 1.01 0.0 0.000 127 0.000 092 0.000 268 5 0.000 108 4 

22 1.000 0.0742 0.000 127 0.000 092 0.000 280 -0.000 017 1

∑   0.001 108 0.000 652 0.001 108 5 0.000 070 3 

注：功率的基值为 1 000 MW。 

表 3 情形中，发电机电压均衡准则未很好满足，

组合中各个用户应急柴油发电机的无功功率虽然均

具有正值，但是在数值上却存在很大差距。节点 21
的电压 V21=1.005，仅比 V19 =V20 =V22=1.000 略大，

0.5%，但节点 21 的用户应急柴油发电机的无功功

率 QG21 =0.000 063 4 要比 QG19、QG20、QG22 大很多。 
表 4 情形中，发电机电压均衡准则未得到满足，  

组合中各个用户应急柴油发电机的无功功率不再全

为正值了。节点 21 的电压 V21=1.01，比 V19 =
V20 =V22=1.000 大 1%，结果只有节点 21 的用户应

急柴油发电机的无功功率 QG21 具有正值，而 QG19、

QG20、QG22三者都变为负数了，虽然无功发电功率总

和∑ iQG =0.000 070 3 具有正值，但由于 QG21 = 

0.000 108 4>> 0.000 070 3，需要 QG19、QG20、QG22

三者都变为负数去平衡它。导致节点 19、20、22
的发电机发出容性无功功率，亦即它们的外部等值

负荷呈现电容性，进入自激磁危险范围，这就是发

电机电压均衡准则未得到满足所带来的恶果。 

5  结语  

在缺乏水电资源但用户自备应急电源众多的地

区，可以按分布式发电的思路，将用户自备应急柴

油发电机组合起来为地方电网黑启动服务。 
发电机的外部等值负荷呈现电容性时会出现自

励磁。要想规避自励磁，必须避免发电机无功功率

呈电容性。电网无功功率电感性成分占优是规避自

激磁的必要条件，发电机电压均衡是规避自激磁的

充分条件。这里充分条件很敏感，对黑启动服务组

合运作网络进行电压/无功调控时，在保证充分条件

得到满足上，不可掉以轻心。 
为了使电网无功功率电感性成分占优，通常要

鼓励参加黑启动服务组合的用户，在黑启动服务过

程中自身多用电。因此，将用户自备应急柴油发电

机组合起来，为地方电网黑启动服务，是一件互利

双赢的好事。 
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