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基于禁忌搜索算法的黑启动子系统划分 
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摘要：系统分区恢复可以大大提高恢复的效率，缩短电网的恢复时间，具备一定规模的电网都将子系统的合理划分作为制订

黑启动预案的重要组成部分。在子系统划分的目标和原则的基础上，将节点到黑启动电源之间的恢复路径的重要指标整合为

路径评价的权值，构成赋权网络，以该路径权值为基础构成禁忌搜索算法的目标函数，并给出了基于禁忌搜索算法的黑启动

子系统划分的程序流程。深圳电网的实例证明该方法进行子系统划分是合理有效的。 
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0  引言 

电磁环网的分层、解环运行，是电力系统发展

的大势所趋，但是目前国内的电网大多还做不到这

一点。在黑启动过程中，网架结构比较脆弱，特别

是在给非黑启动电源送启动功率时，其与黑启动电

源之间的距离应越近越好，之间电压等级变换越少

越好[1]，而在黑启动时，按照事先确定的方案将电

网分层、分区，每个区域由各自确定的黑启动电源

来并行恢复，可以缩短电网的恢复时间，同时避免

恢复线路过长、长线路带大功率负荷、以及弱联系

下的系统振荡问题。 
电网黑启动的子系统划分是一个非常复杂的问

题，涉及到地理因素、机组特性、系统稳定等各方 
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面的问题。因此，在分析此问题中应首先考虑主要

目标，同时由于系统恢复的特点，还应综合考虑时

间性和安全性。从时间性上考虑，恢复过程中对恢

复时间影响较大的是电厂机组，因此，在系统划分

时应首先考虑电厂的划分，尽量保持各子系统的电

厂个数大致均匀分布。从安全性上考虑，各子系统

应尽量形成一个空间上比较紧凑的网络，因为长距

离的输电线路会形成较大的充电无功，导致过电压、

自励磁等现象[2]。 
当前各级电网在制定黑启动预案时，通常会依

据实际运行经验从地理上大致划分黑启动区域，这

样就很难保证划分后的系统能在恢复时间和效率方

面达到最优。目前针对电网黑启动子系统划分的算

法研究较少，文献[2]采用最小路径法将系统内的电

厂分配到各个子系统中，但是该方法没有考虑负荷

的划分。文献[3]提出了基于有序二元决策图的黑启
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动分区策略，但该方法主要是通过网络拓扑搜索寻

求最优解，而影响恢复路径的因素不仅仅局限于电

网结构。 
针对当前黑启动子系统划分方法的不足，本文

提出了基于禁忌搜索算法的黑启动子系统划分方

法，综合考虑系统中的黑启动电源、被启动电源以

及重要负荷的分布，用若干重要指标的综合权值将

目标电网化为赋权网络，在此基础上应用禁忌搜索

算法对系统进行合理分区，最后用实际电网的例子

证明了该方法合理有效，且具有较高的实际应用价

值。 

1  黑启动区域划分的目标与原则 

由于电厂中的机组的启动到开始向外输送功率

需要一定的时间，另外，电厂机组的启动成功也标

志着系统中的电源供电能力的恢复，因此在子系统

的划分中可以首先考虑各电厂的划分。从网络重构

方面考虑，一些重要变电站和一类负荷节点也需要

优先得到恢复，可以平衡电厂送出的功率。这样，

子系统的划分就可以理解为已知若干个黑启动电

源，将系统内除黑启动电源外的其他电厂归结到以

黑启动电源为代表的各个分组中，同时将系统内的

重要变电站和一类负荷节点也划分到以各黑启动电

源为代表的分组中，即形成几个包含黑启动电源的

电厂、变电站和负荷节点分组，子系统内的黑启动

和系统重构均以上述节点为目标节点，每一分组都

可以形成一个黑启动子系统的主网架。待子系统稳

定后，再进一步考虑其他负荷节点的区域划分以及

恢复。 
在进行黑启动子系统的区域划分时，需要考虑

以下原则[3-5]： 
1）满足可回溯性。系统恢复的目标是使电网回

溯到正常运行状态，因此，子系统划分时，应尽量

参照正常运行方式下的电网结构和状态，避免电网

结构的大幅变化。 
2）黑启动能力。每个小系统内必须包含具备自

启动能力的机组，为了保障启动成功的可靠性，在

制定黑启动预案时通常考虑选择水电、燃机等启动

可靠性高的机组作为黑启动电源。 
3）发电能力。为了提高各子系统并行恢复的同

步性，减少相邻子系统并网的等待时间，应使被启

动电厂大致均匀分配到各子系统内，这样也可以保

证子系统内有足够的发电机出力，满足系统调频调

压和负荷恢复的需要。 
4）负荷与出力的平衡。子系统内必须包含足够

的负荷，随时保持电厂与负荷之间的功率平衡，降

低系统并网时造成的冲击。 
5）内部网络紧凑。每个小系统应包含该区域内

的重要负荷，同时在空间上形成结构紧凑的网络，

避免长距离大功率输电。 
6）系统间电气联系少。过多的电气联系会增加

系统并网时的不稳定因素，有可能造成系统震荡等

不良后果。 
7）具备并网条件。一般的同期并网点选在电厂

出口或系统中同期装置完好的重要变电站。 

2  基于禁忌搜索的子系统划分实现 

2.1 赋权网络的生成 

从宏观上看，电网就是以电厂、变电站和输电

线路形成的网络，将厂站间的输电线路抽象成弧，

电网就形成一个网络图。由黑启动阶段及系统重构

阶段的恢复路径进行分析，在系统全停后，从黑启

动电源开始启动到某一个电厂可以进行机组启动，

或到某一个变电站、重要负荷得到恢复，中间要经

过若干电厂和电站，经历一定的时间。对这一路径

在耗费时间以及安全性上进行评价，可以得到一个

评价值，将数值作为该条路径的权值。这样一来，

路径搜索的结果就结合了对路径的初步评价，因而

更具有现实意义。具体方法如下： 
1）由一个黑启动电源点经过几个中间电站，启

动另一个电厂，或恢复一个重要节点（变电站或重

要负荷），考虑到时间性和安全性，其评价指标主要

有：（1）线路长度；（2）电压转换次数；（3）中间

电站个数。这三个评价指标都是成本型指标，其值

越小越好。 
2）构造指标评价函数。对上述三个评价指标

分别赋予权重 1ω 、 2ω 、 3ω ，并对评价指标进行无

量纲化。假设第 i 个评价指标取值范围为

[ , ]i i id m M= ，这里将其进行无量纲化的函数见式

（1）： 
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这是一个定义在 id 上，值域为[0, 1]的线性递增

函数，为了保持函数的连续性，还给出了定义域外

的取值。 
3）黑启动路径的评价函数见式（2）： 

1
( )

n

i i ir xW ω ⋅=∑               （２） 

其中：n 为评价指标个数，此处等于 3。 
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对恢复路径进行评价赋值，网络就形成一个赋

权网络，如果一个节点 M 可以分别划入到几个不同

的子系统 S1，S2，…，Sn 中，在每个子系统范围内

的恢复中，由黑启动电源到此节点 M 都分别存在一

条最优的恢复路径 1l ， 2l ，…， nl ，其相应的路径

权值为 w1，w2，…，wn。此时，以各子系统中的所

有节点到各自区域黑启动电源的路径长度之和作为

禁忌搜索算法的目标函数，经过迭代得到的最优解

就反映出在时间和安全性上达到最优的节点划分结

果。 
要应用上述路径评估函数，需要先对几种特殊

情况进行设定，使其满足系统划分的前提： 
1）小系统划分基本上是配合向上恢复策略的选

择，主要针对电网全黑的情况，此时不考虑区域孤

岛启动或大功率支援的联络线启动模式。 
2）若系统中存在小水电、主动解列的非主力机

组或联络线提供启动功率的情况，则在应用评估函

数的时候，需要把首先启动的电厂看作黑启动电源。 
3）若两个具备黑启动能力的电厂距离很近，可

以考虑同时启动，选择在某一节点并网后再启动其

他电源，此时把并列点作为黑启动电源。 
2.2 目标函数与约束条件 

电网黑启动的主要目标之一是快速恢复对负荷

供电，减少可能造成的经济损失甚至社会影响，因

此，时间性是贯穿整个黑启动过程的重点。进行子

系统划分的目的也是要通过各子系统的并行恢复来

缩短恢复时间，提高恢复效率。出于这种考虑，本

文在选择目标函数时也把时间性作为首要目标。 
上一节给出的路径权值综合了线路长度、电压

转换次数和中间变电站个数三个评价指标，以该路

径权值为基础构造目标函数，既体现了时间性，又

可以在一定程度上兼顾安全性。这里以各子系统赋

权网络路径总长度之和作为禁忌搜索算法的目标函

数，如式（3）： 

1 1

( )min
j

i

MN

j i

wf
= =

= ∑ ∑           （3） 

其中：N 表示可划分的子系统数目；Mj（j=1, 2, …, 
N）表示第 j 个子系统的总节点数； iw 表示节点 i
与所在子系统黑启动电源之间的最小路径权值。 

考虑到路径权值的构成，该目标函数可反映出

期望各子系统结构尽量紧凑，从而恢复时间尽量短

的系统划分目标。 
该目标函数需要满足一定的约束条件，这些约

束条件不仅要反映子系统划分原则，而且考虑到赋

权网络的结构，还要加入一些网络拓扑约束。约束

条件可表示如下[6-8]： 
1）网络拓扑约束 
各子系统的结构均保持辐射状； 
每个子系统都是正常运行方式下电网的连通子

集； 
2）潮流约束 
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式中： iP 为节点 i 的有功注入功率； iQ 为节点 i 的

无功注入功率； iV 为节点 i 的电压； ijδ 为节点 i 与

节点 j 之间的相角； ijG 为节点 i 和节点 j 之间的电

导； ijB 为节点 i 和节点 j 之间的电纳；M 为节点 i

所在子系统的节点数。 
3）发电机有功及无功约束 

min max
G G G

min max
G G G

i i i

i i i

P P P

Q Q Q

⎧ ≤ ≤⎪
⎨

≤ ≤⎪⎩
          （5） 

4）节点电压约束 
min max

i i iV V V≤ ≤              （6） 

5）变压器、线路容量约束。 
2.3 禁忌搜索算法的关键参数介绍与选择 

禁忌搜索 TS（Tabu Search）算法是由 F.Glover
在 60 年代末提出的一套优化理论[9]，模拟人的思

维，即人们对已搜索的地方不会立即去搜索，而是

对其他地方进行搜索，若没有找到，可再去搜索已

去过的地方。禁忌搜索算法从一个初始可行解出发，

选择一系列的特定搜索方向（或称为“移动”）作为

试探，选择实现使目标函数值减少最多的移动。 
禁忌搜索算法的关键参数包括适配值函数、禁

忌对象、禁忌长度、候选解、藐视准则、邻域函数

和终止准则。下面分别简要介绍，并给出本文中的

参数确定方法[7,10]： 
(1) 适配值函数。用于对搜索状态的评价，进

而结合禁忌准则和藐视准则来选取新的当前解。目

标函数的任何变化形式都可以作为适配值函数。此

处可以将式(3)中的目标函数作为适配值函数，反映

不同节点划分状态存在的差别。 
(2) 初始解。与其他智能算法类似，禁忌搜索

算法的初始解通常可以随机生成。但是，禁忌搜索

算法对初始解的依赖性较强，好的初始解有助于搜
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索很快地达到最优解，而较坏的初始解往往会使搜

索很难或不能达到最优解。如果初始解中的元素全

部随机生成，搜索的效率就很难得到保证。 
在本文子系统划分的禁忌搜索中，可以考虑以

每个子系统赋权网络中的黑启动电源为起点，先用

深度优先搜索得到距离各黑启动电源较近的节点，

搜索深度可以设置为 2~5，具体数值视网络规模和

结构而定，将搜索到的节点先划分到相应的子系统

中，剩余没有归属的节点可以在取值范围内随机生

成，这样可以显著地降低邻域中解集的维数，提高

收敛速度。 
(3) 禁忌对象。指在禁忌表中那些被禁忌的变

化的元素。禁忌的目的是为了尽量避免迂回搜索而

多搜索一些有效的路径。禁忌对象可选取状态本身、

状态分量和适配值的变化等形式。 
第 k 次迭代后，得到当前解 Sk，对 Sk进行邻域

搜索后得到若干邻域解。根据藐视准则和禁忌属性

得到新的当前解
1k

S
+
。本文方法比较

1k
S

+
和 Sk，将发

生变化的状态分量作为禁忌对象。 
(4) 禁忌长度。指禁忌对象在不考虑藐视准则

情况下不允许被选取的最大次数（可视为对象在禁

忌表中的任期）。禁忌长度的取值大小与问题特性和

研究者的经验有关，决定了算法的计算复杂性。本

文算法的禁忌长度需根据电网规模适当选取，取

3~5。 
(5) 候选解。从当前状态的邻域中择优选取，

选取的数量即候选解集的大小可视问题特性和对算

法的要求而定。有时要做到整个邻域的择优也需要

大量的计算，因此可通过一些确定性或随机性的规

则在部分邻域解中选取候选解。 
(6) 藐视准则。当出现候选解全部被禁忌，或

者存在一个优于“best so far”状态的禁忌候选解的情

况时，通过该准则使某些状态被解禁，以实现更高

效的优化性能。 
(7) 邻域函数。指导如何由一个（组）解来产

生一个（组）新的解。不同的邻域函数将导致邻域

解个数及其变化情况的不同，对搜索质量和效率有

一 定 的 影 响 。 假 设 第 k 次 迭 代 后 的 解 为

,1 ,2 ,[ , , , ]k k k kS s s s Ω= ，则进行邻域搜索得到的解

集合 Ck 就是每一个 ,k js 都在其取值范围内任意变

化得到的排列组合。 
(8) 终止准则。用来结束算法的搜索进行。常

用的终止准则有以下三种方式：最大迭代步骤准则，

最大禁忌频率准则，适配值偏离程度准则。这里以

最优状态连续 10 次迭代保持不变为终止条件。 

2.4 基于禁忌搜索的子系统划分步骤 

图 1 给出了子系统划分的禁忌搜索算法程序流

程。 
开始

获得电网基本参数

确定初始解

计算得到赋权网络参数

终止准则满足？

产生邻域，并搜索满足约束条

件的解

得到候选解集合，分别计算其

适配值，选出适配值最小的解

藐视准则满足？

将非禁忌最优解作为新的当前

解

将满足藐视准则的

解作为新的当前解

输出最优子系统划分方式及其

适配值

程序结束

是

否

是

否

 
图 1 基于禁忌搜索的子系统划分流程 

Fig.1 Flowchart of subsystem division using TS 

第一步：读入电网的原始数据。得到电网的结

构参数、禁忌搜索算法的适配函数参数，将禁忌表

置为空。用 optimalf 表示“best so far”，其初始值取初

始当前解的适配值函数。 
第二步：每个子系统黑启动电源进行搜索深度

为 3 的深度优先搜索得到的节点划分到对应的子系

统中，其他未划分归属的节点由系统自动生成，划

分结果需满足约束条件。所有节点的状态分量按一

定顺序放入初始解S1，以初始解S1为第一个当前解。 
第三步：计算当前解对应的赋权网络参数，得

到当前解的适配函数值，判断是否满足终止准则，

若是，输出最优运行方式及其对应的适配函数；否

则，执行下一步。 
第四步：对当前解 Sk进行邻域搜索，得到邻域

解集合 Ck。将初始解中已经确定归属的节点状态分

量维持不变，随机生成的节点状态分量组成的集合

就是邻域解集合的范围。 
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第五步：确定可行解。符合约束条件的所有邻

域解组成候选解集合 Dk。 
第六步：计算各候选解的适配值函数，将候选

解集合 Dk 中的所有候选解按照适配值大小进行排

序，适配值函数最小者记作 ( )
k

f d∗
，其对应的邻域

解记作 kd ∗
。 

第七步：判断是否满足
optimal

( )
k

f d f∗ < 。若是，

比较 kd ∗
与 Sk，将在该次迭代下确定的禁忌对象加入

禁忌表中，修改禁忌表中各禁忌对象的禁忌期，令

下一次迭代的当前解 Sk+1 = kd ∗
，

optimal
( )

k
f f d∗= ，返

回第三步。否则，转第八步。 
第八步：选择非禁忌对象中的最佳候选解记作

kd ∗∗
，并将其加到禁忌表中，修改禁忌表中各禁忌

对象的禁忌期，令下一次迭代的当前解 1k kS d ∗∗

+ = ，

返回第三步。 

3  算例分析 

本文以深圳电网为例，依据前面所分析的子系

统划分方法，对电网内的电厂、变电站、一类负荷

节点进行划分。 
深圳电网地方电厂共有 10 座：月亮湾电厂、南

山电厂、美视 A 厂、美视 B 电厂、宝昌电厂，福华

德电厂、钰湖电厂、沙井电厂，金岗电厂、葵冲电

厂。具备黑启动能力的电厂有月亮湾电厂、南山电

厂、宝昌 B 厂、福华德电厂。其中月亮湾电厂与南

山电厂距离很近，两个电厂同时启动在白田站并网，

根据 2.1 中的前提条件，可以确定黑启动电源点有 3
个：白田站、宝昌 B 厂、福华德电厂。 

深圳电网的 220 kV 变电站有 27 座，除此之外，

还有一类负荷节点 17 个。 
按照黑启动电源点的数目将深圳电网从地理上

大致分为三个区域子系统，命名为：西南区域（月

亮湾电厂和南山电厂）、宝昌区域、东部区域，每个

分区的电厂平均数为 3。 
依据 2.4 节第二步的方法确定初始解，并为其

中的每个元素赋值，取值范围为 1、2、3，分别代

表上述的三个区域的编号。统计每个节点到所在区

域的黑启动电源之间路径的评价指标值，用式(1)和
(2)对评价指标进行无量纲化，取线路长度指标的定

义域为[0, 50]，电压变换次数指标的定义域为[0，3]，
中间变电站个数指标的定义域为[0，10]，得到子系

统划分的赋权网络。 
用 C 语言程序实现上述禁忌搜索算法，以最佳

适配值连续 10 次迭代保持不变作为终止准则。结果

表明，在 53 次迭代之后，适配值达到最优并保持不

变，最优适配值为 23.692，对应的分区结果如表

1~3： 
表 1 西南区域分区结果 

Tab. 1 Result of Southwest zone 
序号 节点 序号 节点 序号 节点 

0 白田 7 祥和 14 美视 B 厂

1 欢乐 8 平安 15 莲花山 

2 西乡 9 福永 16 车公庙 

3 桂庙 10 梅林 17 美视 A 厂

4 翡翠 11 皇岗 18 岗厦 

5 五村 12 滨河 19 石厦 

6 甲岸 13 景田   

表 2 宝昌区域分区结果 

Tab. 2 Result of Baochang zone 
序号 节点 序号 节点 序号 节点 

0 宝昌电厂 6 清水河 12 田面 

1 龙塘 7 象山 13 红岭 

2 腾飞 8 中航 14 沙井电厂

3 育新 9 笋岗   

4 公明 10 金岗电厂   

5 奋进 11 上步   

表 3 东部区域分区结果 

Tab. 3 Result of east zone 
序号 节点 序号 节点 序号 节点 

0 福华德厂 6 水贝 12 罗湖 

1 葵冲电厂 7 马坳 13 莲塘 

2 坪山 8 东湖 14 联城 

3 宏图 9 经贸 15 红岭 

4 盘古石 10 李朗 16 春风 

5 简龙 11 黄贝岭 17 钰湖电厂

从系统的实际结构分析，以上划分结果基本上

是合理的。不仅在地理上形成了相对紧凑的网络，

而且每个小系统中都包含一定数量的电厂和重要负

荷，具备足够的发电能力，有足够的负荷平衡小系

统的出力。此外，各个小系统在规模上较为接近，

可以有效地降低并行恢复时间，减少并网前的等待

时间，有助于系统的快速回复。 

4  结语 

电网分层分区可以使调度员在任何情况下更加

方便地控制潮流，既有利于事故处理，也有利于事
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故预案的编制与运行方式的调整；从电网结构上有

利于发现故障，并有效地隔离故障，控制事故的波

及范围。在发生大的事故时，保证小系统的安全运

行至关重要，因此，大停电后系统恢复策略中子系

统划分的研究是一个非常有意义的课题。本文提出

的基于禁忌搜索算法的黑启动子系统划分方法，在

分区的同时兼顾时间性和安全性，具有较高的实际

意义，可以为制定黑启动预案提供理论依据和决策

支持。 
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