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摘要：停电事故后电力系统恢复过程主要包括网架修复和负荷恢复，合理的黑启动方案对加快电力系统的恢复有

重要作用。当电网由于故障全停之后，孤岛运行的电动汽车充放储一体化电站作为电网中的一种分布式电源可以

参与黑启动。介绍了一体化电站的结构和功率特性，分析了一体化电站作为黑启动电源与传统黑启动方式相比的

优越性。基于黑启动的基本原理，建立了一体化电站满足潮流约束和系统安全约束的黑启动模型，制定了一体化

电站参与黑启动的具体方案。将建立的模型应用于含有 16 座一体化电站的区域电网，采用遍历算法对问题进行求

解，得到了区域电网的恢复过程，验证了所提出一体化电站黑启动方案的可行性。 
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0  引言 

随着电网规模不断扩大，潜在的大电网全停事

故发生的危险性也在增加。2003年8月14日，北美发

生美加大停电事故，随后英国伦敦、意大利等也出

现了大面积停电事故[1]。在发生大停电事故后，制

定有效可靠的恢复方案，快速地恢复系统供电，对 
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电网来说有重要的意义[2]。 
电力系统发生停电事故后，整个网络就会解列 

为很多停电的小系统，此时个别孤立的系统可能仍

在运行。电网通过内部具有自启动能力的发电机组

带动无自启动能力的机组发电，最终实现整个系统

电力恢复的过程，即为电力系统的黑启动[3]。 
大部分电网所制订的恢复计划基本都是利用水

轮机和燃气轮机作为黑启动电源[4]。主要是因为：

火电厂没有厂用电时无法启动，而水轮机和燃气轮

机对厂用电的要求较低，容易启动。但水电站通常
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位于距离城市电网较远的边远地区，并且水电机组

调速系统反应较慢，这些缺点在一定程度上限制了

其作为黑启动电源的能力[5]；燃气轮机在启动初期

时需要外部动力把机组带至一定的转速才能点火升

速，国外大都采用柴油机作为起动机，国内主要采

用电动机[6]。 
目前大多数的研究都是以传统的黑启动电源为

研究对象的，或者在传统黑启动电源的基础上，对

恢复方法进行改进。文献[7]研究了现有发变组保护

的保护类别、出口方式、保护连锁逻辑等，提出了

为实现FCB功能对发变组保护相关逻辑进行的改造

措施。文献[8]提出一种计及节点恢复成功率的黑启

动分区方案优化策略，综合考虑电网中输电线路投

运的不确定性和网架结构的灵活性因素，采用交叉

粒子群优化算法实现分区恢复优化问题的求解。随

着分布式发电技术的发展，微电网的相关研究也越

来越多，微电网的黑启动功能[9]也引起了人们的关

注，文献[10]从改进微源下垂特性入手，提出一种

基于微源的黑启动控制方法，使得微源在具有下垂

特性的同时，兼具黑启动功能。文献[11]分析了以

微型燃气轮机作为备用电源用来启动大型机组的方

法，通过仿真表明微型燃机系统不仅能够限制励磁

涌流，还能够控制负荷波动对微型燃机的影响。 
作为给电动汽车提供能量的电动汽车充放储一

体化电站，可以视作配电网中的分布式电源。当主

电网发生故障或进行检修、维护时，具有独立控制

系统的一体化电站要离网独立运行，并在电网恢复

正常之后可以随时并网。在主电网发生崩溃全黑以

后，一体化电站进入孤岛运行状态[12]，孤岛运行的

一体化电站可以运行在电压源模式，相当于一台发

电机。此时，一体化电站可以作为一种黑启动电源，

参与电网的黑启动。 
本文根据电动汽车充放储一体化电站的运行特

点，提出了一种以其作为黑启动电源的控制方法，

并制定了具体的黑启动方案，通过实例验证了一体

化电站黑启动的可行性。 

1   充放储一体化电站原理 

1.1 一体化电站简介 

为电动汽车提供充电服务的充放储一体化电站

主要由四部分构成：调度中心、多用途变流装置、

充放储电池更换系统和梯次电池储能系统[13]，如图

1所示。 

控制信息
电网
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充放储电池更换系统 梯次电池储能系统
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图 1 充放储一体化电站 

Fig. 1 Charging-discharging-storage integrated station 

充放储一体化电站综合了电动汽车充电站、电

池更换站与电池储能电站的功能，完成与电网、电

动汽车间的信息交互，实现有序能量管理，既可以

作为区域电网中的用电负荷，也可以作为分布式电

源向电网供电。 
一体化电站可等效为四象限变流装置控制的电

流源或电压源，其电压源控制算法通过 SVPWM 控

制，使一体化电站作为电压和相角可调的受控电压

源来运行，即电压源运行模式。如果将输出电抗器

作为内部等值电抗，一体化电站就可以等值于同步

发电机，等值电路如图 2 所示。 

ISX

ISI

ISE SU

 
图 2 一体化电站等值电路 

Fig. 2 VSC circuit of integrated station 

图 2 中， SU 为系统电压矢量， ISI 为某一运行

状态下一体化电站的输出电流， ISE 为一体化电站

等效电压源的内电压，其中 ISX 为内部等值电抗。 
1.2 一体化电站功率特性 
1.2.1一体化电站有功功率——频率响应特性 

当接有充放储一体化电站的系统进入紧急状态

时，一体化电站转入保护运行模式。记 IS_iP 为第 i 个

一体化电站进行紧急支持控制时的最大充/放电功

率，则 IS_iP 为本区域全体一体化电站参与紧急支持

控制时的最大充/放电功率。将全体一体化电站作为

发电机组考虑，从以最大功率充电切换至以最大功

率放电，其吞吐容量为 IS2 Σ _iP 。 
图3中，曲线A为配有调速系统的发电机组的功

率-频率特性，其斜率为发电机组调差系数 GR ；B
为一体化电站的功率-频率特性，由于一体化电站的
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功率输出能力不受系统频率的影响，是一种无差调

节，因此B的斜率为零，取值范围为[0， IS2 Σ _iP ]。

电力系统正常运行在a点，频率为 Nf ，一体化电站

正常运行的充电功率为 IS 0Σ _iP 。当系统负荷增加时， 
如一体化电站不调整运行方案，发电机组发出的功

率由 G1P 增加至 G2P 时，运行点将移至b点，此时系

统频率为 1f ，频率偏差为Δf 。 

G G2 G1Δ ( )f R P P              (1) 
如一体化电站采用全部容量进行紧急支持控

制，将使发电机组调差特性曲线由A 平移至C，紧急

支持后的运行点为 c，频率偏差最小可以达到 minΔf  。 

min G G2 G1 IS IS 0Δ ( 2 Σ Σ )_i _if R P P P P          (2) 

 
图 3 一体化电站紧急支持控制对系统频率的影响 

Fig. 3 Influence of integrated station emergency support control 

1.2.2 一体化电站的无功补偿功能 
一体化电站中 PWM 控制方式的多用途变流器

是一个四象限的变换器，拥有储能装置充放储一体

化电站的电气特性具有负荷和电源的双重特性。由

于电网中容性负荷很少，且一体化电站的接入点位

于低压配电网，因此一体化电站多作为容性无功电

源来使用，其无功功率控制流程如图 4 所示。 

 
图 4 一体化电站无功补偿控制流程 

Fig. 4 Var compensation flow of integrated station 

在一体化电站发出容性无功时，可以将一体化

电站视为静止无功发生器 SVG，其主要功能是就地

无功功率补偿。图 4 中，一体化电站根据电网负荷

特性和站内能量水平制定了充放电计划，对应有功

电流 Pi ；一体化电站多用变流装置允许通过的额定

电流为 IGBTi 。 

2 一体化电站的黑启动原理 

2.1 黑启动的基本原理 
2.1.1黑启动电源 

黑启动电源可以分为两类：第一类是本身具有

黑启动能力的机组，主要为水轮机和具有自启动能

力的燃气轮机；第二类是事故后残存的机组和孤岛，

另外还有相邻系统的支援。 
电网中除了具备自启动能力的黑启动机组之

外，还有一种没有自启动能力的机组，但在其厂用

电恢复后能快速恢复供电，并参与以后的系统恢复

过程，这种机组称为非黑启动机组[14]。 
2.1.2黑启动的原则 

(1) 目标 
电网恢复的总目标是在最短时间内使电网恢复

正常运行，满足负荷的用电需求，把停电损失降到

最低。具体包括三个方面[15]：用最小的启动功率启

动机组；提高一次启动的成功率；优先恢复对重要

负荷供电。 
(2) 恢复方法 
黑启动方案的网架恢复策略可分为向上恢复

(又称并行恢复)和向下恢复(又称串行恢复)[16]。向上

恢复是多个黑启动电源并行启动，形成多个独立分

散运行的小系统后同步并网；向下恢复与之相反，

通过一个黑启动电源建立电压后，其他电源以此为

同步逐步并网。 
(3) 划分子系统 
为了加快事故后区域大电网的恢复速度，黑启

动时常常需要将电网划分成若干个具有自启动能力

的子系统，各子系统内部可以同时进行黑启动，子

系统正常运行之后，再在同期点逐步并列、合环。 
(4) 恢复过程 
在子系统恢复正常之后，开始对输电线充电，

子系统依次同步，逐渐完成网络的重建，同时监测

系统电压、频率和功率平衡。在火电机组都已启动

并具有一定的发电能力之后，就可以通过较稳定的

网架，在保证线路不过载的情况下恢复负荷。 
2.2 一体化电站参与黑启动的基本原理 

一体化电站作为有源型储能装备，可以在电网

峰荷时向电网输出功率，分担区域电网的供电任务；
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在电网处于谷荷状态时，电网给一体化电站充电，

把电网中多余的电能储存起来，功能类似于抽水蓄

能电站。文献[12]指出，当电网出现短时和长时故

障或因故障全黑时，一体化电站进入相应的运行状

态：短时同步、长时同步和孤岛运行。在短时和长

时故障修复后，一体化电站和电网重新无缝同期。

孤岛运行的一体化电站完全依靠储存的电能维持自

身的运行，并且可以给区域内的重要负荷供电。 
2.2.1 一体化电站对黑启动原则的满足 

(1) 一体化电站作为黑启动电源的优势 
首先，系统中的重要负荷和一体化电站多位于

市区，在系统故障后可以迅速地对重要负荷供电。

其次，在电网崩溃之后，大量的一体化电站都处于

孤岛运行状态，一体化电站可以通过SVPWM控制

策略运行于电压源模式，其独立的控制系统可以调

节孤岛运行时的电压、频率和相位，可以随时作为

黑启动电源参与电网的黑启动。 
当含有一体化电站的电网进入全黑状态时，一

体化电站与电网脱离，并采取一定的控制策略保持

自身孤岛的稳定运行，其切除负荷顺序如表1所示。 
表 1 孤岛运行时一体化电站切除负荷顺序 
Table 1 Load shedding order under island state 

切除负荷顺序 负荷类型 实例 

空调 

装饰照明 

手扶楼梯 
1 

提高一体化电站运营

舒适度的负荷 

观摩展示屏 

充电桩 

换电机械手 

灯光照明 2 
提供一体化电站基本

运营需求的负荷 
不涉及控制功能的计

算机等 

控制系统供电电源 
3 

决定一体化电站关键

运营负荷 控制系统计算机等 

表1表明，孤岛运行的一体化电站在参与黑启动

时，只保留了站内的第三种负荷，所以自身用电很

少，类比于其他黑启动电源，厂用电负荷很小，这

也就很好地保证了一体化电站能以最小的启动功率

参与黑启动。 
综上可知，一体化电站出色地满足了黑启动第

一个原则的三个方面。 
(2) 一体化电站作为黑启动电源的恢复方法 
传统的系统恢复方法对一体化电站也同样适

用。含有一体化电站的大系统，可以划分为 n 个子

系统，第 n 个子系统有 kn 个一体化电站，并且至少

有一个容量足够大的非黑启动机组，其划分如图 5
所示。 

…

大系统 
子系统1

子系统2

子系统n

…

 + 非黑启动机组
… + 非黑启动机组

0ISn

IS1m

1ISn

2ISn

IS kn

2IS1

1IS1

0IS1

 
图 5 划分子系统 

Fig. 5 Subsystem division 

以子系统 1 为例，鉴于并不是所有的一体化电

站都是满容量，对 01 、 11 、 21 、…、 m1 的容量进行

分析，优先选取 i 个能够完成 1 区域内非黑机组启

动的一体化电站投入运行。非黑启动机组启动后，

未参与启动的一体化电站可在接入点母线处无缝同

期，其原理如图 6 所示。 

 
图 6 虚连接控制 

Fig. 6 Virtual connection control 

图 6 中， (0)
SU 、 (0)

ISU 为正常运行时电网电压和

一体化电站接入点电压， (P)
S


为电网电角频率， (P)
ISω

为一体化电站孤岛运行电角频率。一体化电站孤岛

运行时，电网电压为 (P)
SU ，一体化电站接入点电压

为 (P)
ISU ， )(tθ 为两电压的瞬时相角差。对 (P)

IS


进行有

效的控制，使得 0)( tθ 且 (P) (P)
IS S 
 

，同时调节

一体化电站输出的端电压，由于一体化电站并网变

流装置具有极高速的调节能力，上述调节非常快速

且易于实现，这样即可实现一体化电站与外部电网

的无缝连接。 
此后将继续同期其他一体化电站，保证有足够

容量来启动下一个非黑启动机组，重复以上过程，

可以完成 1 区的黑启动。在每个区域，用同样的方

法进行黑启动，在所有的子系统都成功启动之后，

在同期点并列即可实现整个系统的恢复。可见，一

体化电站所在的大系统同时满足了划分子系统和向
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上恢复的黑启动原则。 
(3) 一体化电站作为黑启动电源的恢复过程 
参与黑启动的一体化电站处于电压源运行模

式，利用一体化电站很好的调频调压能力就可以保

证各个子系统的电压和频率在允许的范围内波动，

实现子系统平稳的恢复。根据一体化电站的运行特

点，它所在的子系统采用向下恢复的策略进行启动。

一体化电站在对空载线路进行充电时，会产生大量

的无功，而一体化电站不仅可以产生无功，还能吸

收无功，相当于具有一定进相运行能力的发电机组。

所以，一体化电站也能够满足黑启动的第四个原则。 
因此，一体化电站在电网崩溃后不仅能够参与

电网的黑启动，还可以有效地解决电网中黑启动电

源不足的问题。 
2.2.2 一体化电站参与黑启动的其他优势 

(1) 启动方案简化 
传统大电网在黑启动过程中，由于输电线路太

长，线路的分布电容可能会使得同步发电机产生自

励磁现象，机端电压将自发增大，越来越高，带来

不安全的因素，甚至导致事故。而一体化电站不存

在自励磁的问题，可以提高启动成功的机率。此外，

在以一体化电站为黑启动电源的方案中，一体化电

站可以快速为其他非黑启动电源提供同步电压，可

以大大减少同期点的设置，从而使黑启动的方案简

化。 
(2) 启动时间短 
传统的黑启动方案多是利用水电机组启动火电

机组，水电站本身的成功自启动是有一定概率的，

并且水电站多位于偏远地区，很可能会由于线路问

题或者操作时间过长导致送电失败；一体化电站随

时可以参与黑启动，而且位于市区，送电时间要比

水电机组短。水电机组与一体化电站的黑启动时间

如表2所示。 
表 2 两种黑启动方式的启动时间 

Table 2 Start-up time of two black-start modes 
 水电站黑启动方式 一体化电站黑启动方式 对比 

水电机组自启动时间，

秒级 
恢复水电站厂用电时

间，分钟级 

一体化电站同期时间，

毫秒级 
前者> 
后者 

输电线路充电，向火电

厂送电时间 
输电线路充电，向火电

厂送电时间 
相等 

黑

启

动

时

间 

火电厂的热启动时间 火电厂的热启动时间 相等 

从表2可以看出，水电站的黑启动时间要明显比

一体化电站长。如果利用火电厂附近的一体化电站

作为黑启动电源，就可以加快电网的恢复速度，有

效地降低停电损失。 
(3) 成本优势 
从黑启动成本方面来说，专门设置的黑启动电

厂要比一体化电站大的多。专门设置的黑启动电厂

除了初期比较大的静态投资之外，在平时闲置的时

候还要进行定期的维护和试验，保证在发生意外事

故的情况下，它能够成功启动，这是一笔不小的费

用。 
而一体化电站可以直接参与电网的运行，具有

一定的经济收益，平时的运行成本比黑启动电厂的

维护费用要少，并且一体化电站一直在运行，相当

于处在热备用状态，在需要参与黑启动时只要转换

运行模式即可。能够完成黑启动的一体化电站与同

容量的传统黑启动电源相比，不仅经济，而且更加

环保，具体费用如表3所示。 
表 3 两种黑启动方式的成本 

Table 3 Start-up cost of two black-start modes 
 

传统黑启动方式 
一体化电站 
黑启动方式 

对比 

黑启动电厂的静态投资 
一体化电站的 

静态投资 
前者>后者 

黑启动电厂的维护费用 
黑启动电厂的试验费用 

一体化电站的 
运行成本 

前者>后者 

黑

启

动

费

用 黑启动电厂排污费用 无 前者>后者 

3  一体化电站参与黑启动的模型和算例 

3.1 一体化电站参与黑启动的模型 

黑启动实施时，首先要分断区域内各负荷以避

免黑启动冲击造成启动失败，然后建立区域最简有

效网架，因此一体化电站的发电容量应满足 
31 2

(p)
IS T loss

1 1 1

nn n

i
S i l

S S P
  

              (3) 

3 3

loss
1 1

( cos sin )
n n

i j ij ij ij ij
i j

P U U G θ B θ
 

       (4) 

式(3)中： (P)
ISS 为一体化电站在电网崩溃后进入黑启

动程序时的视在功率； 1n 为一体化电站的数量； TiS
为配电变压器的励磁损耗； 2n 为变压器的数量；

lossP 为系统网损； 3n 为线路的数量。式(4)中： iU 为

节点 i 处的电压； jU 为节点 j 处的电压； ijG 和 ijB 为

线路的电导和电纳； ijθ 为节点 i 、 j 的电压相位差。 

在开始启动第一个非黑电源时，作为黑启动电

源的一体化电站的发电容量应满足 
31 2

(p)
IS T L 3

1 1 1

max{ , 1,2, , }
nn n

i j Pk
S i j

S S S S k n
  

        

 (5) 
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式(5)中， PkS 为非黑启动电源的最大冲击功率。式

(5)表明，以一体化电站作为区域黑启动电源时，一

体化电站的发电容量必须大于所有的损耗与区域中

所有非黑启动电源中最大的一个冲击功率之和。此

时，非黑启动电源不是同时启动的，当一体化电站

满足式(5)，首次启动即可满足。 
显然，首次启动成功后应尽快扩大启动电源数

量以保证电网的强壮性，其后启动应满足 

31 2 4
(p)
IS Gmax T L

1 1 1 1 1

nn n nn

i j Pk
S l i j k

S S S S S
    

           (6) 

式中： GmaxS 为本区域已启动电源的最大输出功率；

PkS 为即将同时启动的非黑启动电源的最大冲击功

率。 
在电源逐步启动的过程中，可以投入部分负荷，

在负荷恢复的同时吸收系统的无功，保证电压和频

率在正常范围内波动，启动过程中系统潮流要满足 

1
(p)

load IS G
1 1 1

IS min IS IS max

IS min IS IS max
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G min G G max

min max
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(7)

 

式中： loadiS 为系统负荷 i 的容量； GjS 为发电机 j 的

额定容量； IS miniP 和 IS maxiP 为一体化电站 i 输出的有

功上限和下限； IS miniQ 和 IS maxiQ 为一体化电站输出无

功的上限和下限； G minjP 和 G maxjP 为发电机 j 输出有

功的下限和上限； G minjQ 和 G maxjQ 为发电机 j 输出无

功的下限和上限； miniU 和 maxiU 为节点 i 处电压的下

限和上限； f 为黑启动过程中系统的频率偏差。 
以一体化电站作为区域黑启动电源的恢复过程

如图7所示。 
3.2 一体化电站参与黑启动的实例分析 

某城市的电网发生事故后全停，配电网络解环，

各一体化电站与网络解列，进入孤岛运行模式，并

调整运行状态，选择电压源运行模式，准备参与电

网的黑启动。根据黑启动的原则，先进行子系统划

分，区域1的的等值网络如图8所示，分区内含有2 MW
的一体化电站16座，非黑启动机组容量为200 MW。 

…

将大系统划分

为n个子系统

子系统1

满足

式(3)？

是

否

投入一体

化电站

对空载

线路充电

满足

式(5)？

是

启动首个非

黑启动机组

满足

式(6)？

是

启动其他非

黑启动机组

否

投入一体

化电站

满足
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恢复系统负荷

否

投入一体

化电站

否

调节系统

潮流分布

子系统n
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对空载

线路充电

满足

式(5)？

是
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黑启动机组

满足

式(6)？

是

启动其他非

黑启动机组

满足
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恢复系统负荷

否

投入一体

化电站

否

投入一体

化电站

否

投入一体化

电站

否

调节系统

潮流分布

…

在同期点并列，

完成黑启动  
图 7 一体化电站的黑启动过程 

Fig. 7 Black-start process of the integrated station  

10

1

2

3

4
5

6

7

8

9

11

12
13

14

15

16

 
图 8 区域 1 一体化电站参与黑启动的等值网络 

Fig. 8 Equivalent network of integrated station participating  
in the black-start in section one 

已知一体化电站的荷电状态(SOC)，它们经 10 
kV 的网络并列后，通过 220 kV 的网架给电厂提供

厂用电，SOC 和送电距离 l 如表 4 所示。 
表 4 一体化电站的SOC和送电距离 

Table 4 SOC and transmission distance of the integrated station  
名称 IS1 IS2 IS3 IS4 IS5 IS6 IS7 IS8 

SOC 0.85 0.9 0.85 0.8 0.9 0.8 0.6 0.9 

l /km 5 6 4 3 4 5 4 3 

名称 IS9 IS10 IS11 IS12 IS13 IS14 IS15 IS16 

SOC 0.9 0.9 0.85 0.7 0.8 0.6 0.9 0.7 

l /km 9 8 4 3 3 4 3 4 
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一体化电站通过10 kV电压等级以地下电缆的

网架向220 kV的网络供电。 
电厂中除了 6/35 kV 的厂用变的损耗单独计算

外，电厂内部一些辅机专用的小型变压器全部折算

成厂用电负荷进行计算，等效网络中的变压器参数

如表 5 所示。 
表 5 网络中的变压器参数 

Table 5 Transformer parameters of the network  
变压器种类 数量 容量/(MVA/台) 

0.4/10 kV 16 50 
10/220 kV 3 200 
35/220 kV 1 400 
6/35 kV 1 50 
18/35 kV 1 400 

电厂的厂用电负荷主要分布在三个系统：燃烧

系统、汽水系统和电气系统，主要负荷如表6所示，

厂用电负荷大约14 MW。 
表 6 厂用电负荷 

Table 6 House supply load 
 主要设备 

水泵类 给水泵、凝结水泵、压油泵、密封油泵、循环水泵 
电动机 磨煤机、给粉机、引风机、送风机、盘车电动机等 
励磁系统 励磁机、励磁变压器、励磁调节器等 

要能完成黑启动，投入的一体化电站最大输出

功率要大于电厂的厂用电。一体化电站的总输出功

率 S 为 

1

( )
( , , , )

n

i i
i

i i

i i i j ij

S Pη

P f SOC
η g l U U θ







 
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

         

(8)

 

式中： iP 为单个一体化电站的输出功率, 受变流装

置的限制，每个一体化电站最大输出为 1.25 MW，

为了使一体化电站能够以稳定的输出功率长时间供

电，要根据其不同的 SOC 合理确定输出功率； iη 为

ISi 送电到 220 kV 网架的权重，即输电效率； il 为
送电线路长度；线路两端电压为 iU 、 jU ，电压相

位差为 ijθ 。经计算得到的 iP 和 iη 如表 7 所示。 
表 7 一体化电站输出功率和输电效率 

Table 7 Output and transmission efficiency of the 
integrated station  

名称 IS1 IS2 IS3 IS4 IS5 IS6 IS7 IS8 

P/MW 1.18 1.25 1.18 1.11 1.25 1.11 0.84 1.25 
η 0.95 0.95 0.96 0.96 0.96 0.97 0.97 0.95 

名称 IS9 IS10 IS11 IS12 IS13 IS14 IS15 IS16 

P/MW 1.25 1.25 1.18 0.98 1.11 0.84 1.25 0.98 
η 0.96 0.96 0.96 0.96 0.95 0.98 0.94 0.97 

由表 7 可以看出，一体化电站的输电效率全部

大于零，即满足式(3)。由遍历算法求得一体化电站

的并网顺序： IS5→IS9→IS10→IS8→IS2→IS15→ 
IS3→IS11→IS1→IS6→IS4→IS13→IS1，共有 13 座

一体化电站优先并网，总输出功率达到 14.68 MW，

满足式(5)，首次黑启动即可进行。一体化电站的反

应几乎是瞬时的，并且根据负荷需要发出有功和无

功功率，可以有效地进行频率和电压调节，降低恢

复过程中子系统的波动，加速恢复进程。区域 1 中

的非黑机组启动之后，将剩余的 3 座一体化电站无

缝同期，巩固黑启动的成果。在满足式(7)的潮流约

束下恢复负荷，就可以实现区域 1 的黑启动。在所

有子系统以类似方法恢复之后，子系统之间同期即

可实现系统的恢复。 

4  结语 

本文对一体化电站黑启动进行研究，得到以下

结论： 
(1) 一体化电站黑启动完全满足黑启动的基本

原则：启动功率小，一次启动成功率高，可以优先

给区域重要负荷供电，并且采用向上恢复的方法完

成电网黑启动，加快恢复进程。 
(2) 一体化电站参与黑启动可以有效解决局部

电网黑启动电源不足的问题，对电力系统崩溃后的

恢复具有重要意义，减少大停电损失。 
(3) 与传统黑启动电源相比，一体化电站参与黑

启动时，启动速度更快，更加经济，更加可靠，具

有非常广阔的前景。 
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