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微电网黑启动中考虑 DG 特性与线路投入顺序的 

串行恢复策略 

杨智豪，牟龙华，刘 仲
 

(同济大学电气工程系，上海 201804) 

摘要：制定合理的孤立微电网黑启动恢复策略对于加快微电网的恢复进程、减少事故损失具有重要意义。提出了

一种适用于微电网黑启动的串行恢复策略。首先分析了分布式电源(Distributed Generation, DG)与大电网中传统火

电机组所不同的特性，在此基础上建立了基于变异系数法的 DG 黑启动能力评估模型，并用于选取黑启动电源。

然后以线路重要度和节点重要度作为网架重构的指标，建立了网架重构优化模型，并采用遗传算法进行求解。在

求解出目标网架后，以单位时间内恢复发电量最大为目标，进一步确定线路的投入顺序。最后通过算例的分析及

结果验证了所提方案的有效性。 
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sequence for black start of microgrid 
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Abstract: Developing a rational restoration strategy for black start of isolated microgrid helps to speed up the system 
restoration and reduce the loss. A serial restoration strategy, which is suitable for black start of microgrid, is proposed. 
Firstly, on the basis of the different characteristics between distributed generation (DG) and traditional unit, an evaluation 
model, which is used to assess the black start capability of DG and select the black-start generation, is established based 
on the variation coefficient method. Secondly, a network reconfiguration optimization model is built by taking the node 
importance and the line importance as the indicators, and the model is solved by genetic algorithm. Then, the restoration 
sequence of lines is determined by maximizing the restored generation capacity in per unit time. Finally, the simulation 
results verify the validity of the proposed scheme. 
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0  引言 

微电网通过统一管理分布式电源、储能单元、

负荷以及控制保护单元，实现了分布式电源的高效

利用，较好地解决了分布式电源对大电网造成冲击

的问题[1-2]。微电网黑启动，是指在整个微电网因外

部或内部故障导致停运而进入全黑状态后，不依靠

大电网或其他微电网的帮助，仅通过启动微电网内 
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部具有黑启动能力的 DG，进而带动其它非黑启动

DG，逐步扩大恢复范围，最终实现整个微电网的恢

复[3-4]。有效的微电网黑启动将会大大提高微电网的

供电可靠性，同时也能为大电网的黑启动提供一定

的支持。因此，研究微电网的黑启动对快速恢复系

统供电具有重要意义。 
通常将黑启动过程分为电源黑启动、网架重构

和负荷恢复三个阶段[5]。其中，网架重构阶段是整

个恢复过程中承上启下的阶段，主要目的是在尽可

能短的时间内使各待恢复电源重新并网发电，通过
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恢复重要节点和关键线路搭建主网架，为全面恢复

负荷打下基础[6]。文献[7]研究了机组累积启动时间

与机组停机时间之间的关系，制定了网架重构策略，

但未考虑线路的拓扑特性。文献[8]在网架恢复的优

化计算中，将节点收缩后的网络凝聚度作为节点的

重要度，并用作机组和负荷重要性的评价指标，但

忽略了节点所带负荷的重要性。文献[9]提出了一种

基于串行和并行恢复的系统重构优化算法，该算法

采用分步寻优的方式，使得恢复过程中能够协调各

子系统的同步恢复，但该方法主要针对传统大电网。

文献[10]针对低压微电网，提出了基于多代理技术

的微电网黑启动恢复控制策略，但所研究的微电网

中 DG、负荷及线路数目较少，且主要侧重于微电

网黑启动控制。文献[11]通过分层多代理的控制使

具有黑启动能力的几个微电源预启动和同步运行，

从而实现微电网的黑启动，但未对 DG 的黑启动能

力进行评估。 
一方面，考虑到常规微电网的规模远比传统大

电网的规模小，微电网串行恢复所需时间和并行恢

复所需时间实际相差不会很大；另一方面，考虑到

目前仍难以有效地解决微电网并行恢复过程中的同

期并列问题[12]。因此，本文提出了一种适用于微电

网黑启动的串行恢复策略，该策略首先根据 DG 的

特性建立了 DG 的黑启动能力评估模型，并用于选

取黑启动电源。然后以线路重要度和节点重要度作

为网架重构的指标，建立网架重构优化模型并采用

遗传算法进行求解。在求解出目标网架后，以单位

时间内恢复发电量最大为目标，进一步确定线路的

投入顺序。 

1   DG 特性分析及黑启动能力评价模型 

1.1 DG 特性分析 
传统大电网的黑启动已有较多的研究，对于微

电网黑启动具有一定的借鉴意义，但是传统火电机

组与 DG 之间存在着较大的差异，这使得传统大电

网的黑启动方案并不适用于微电网。因此，在制定

微电网黑启动方案时需着重考虑 DG 的特性。与传

统火电机组相比，DG 的特性主要有以下五个方面。 
(1) DG 的输出功率具有间歇性 
在微电网中，风力发电的输出功率会随着风速

的变化而产生波动，光伏发电的输出功率也会因为

光照强度的变化而产生波动，两者都具有间歇性的

特点。而传统火电机组则可以根据发电计划人为调

整其输出功率。 
(2) DG 的启动无需外部电源 

DG 的运行输出主要依靠周围的自然条件，具

有独立运行的能力，比如当光照强度达到光伏发电

的最低要求时，光伏发电系统便可自启动输出功率，

不需要提供额外的启动电能。而传统火电机组在启

动时一般需要启动电能，具有厂用电负荷高的特点。 
(3) DG 的启动不受启动时限的约束 
传统火电机组的启动根据汽缸温度分为热启

动、温启动、冷启动。为了保护汽缸不受较大温差

产生的热应力破坏，需要控制汽缸的升温速度，这

也导致了温启动和冷启动的启动时间较长，因此在

传统大电网黑启动中通常优先考虑恢复具备热启动

条件的机组，需要考虑火电机组的热启动时限约束。

而 DG 则没有传统火电机组的启动时限约束，相应

的微电网的黑启动会更加快速。 
(4) DG 具有多种控制方式 
大多数 DG 输出的电能质量不符合并网要求，

必须使用电力电子装置进行功率转换。DG 的控制

方式主要有：PQ 控制、V/f 控制、下垂控制、虚拟

同步发电机等，可以根据具体情况采用不同的控制

方式。 
(5) DG 可通过配带储能装置改善电能质量 
对于带储能装置的 DG，可以利用储能装置快

速调节的特性减缓 DG 输出功率的波动，为微电网

提供稳定的电压和频率，因此可以采用 V/f 控制方

式。对于不带储能装置的 DG，由于其输出功率具

有间歇性，不能要求其按照负荷的需求发电，因此

通常采用 PQ 控制方式。 
1.2 DG 黑启动能力评价模型 

DG 的黑启动能力是指不借助于外部电源的帮

助，仅依靠自身启动电源平稳启动，并能在启动后

给一定量的负荷提供稳定供电的能力[13]。根据对

DG 黑启动能力的定义，本文选取了如下黑启动能

力的评价指标：DG 的容量、DG 的启动时间、DG
的带载能力、DG 的调压调频能力和 DG 所带储能

的荷电状态(State of Charge, SOC)。 
可采用变异系数法[14]对各黑启动能力的评价

指标赋予权重，建立基于变异系数法的 DG 黑启动

能力评价模型。变异系数法是一种客观的赋权方法，

差异越大的指标越能体现出被评价对象之间的优

劣，也因此会赋予其越大的权重，具体的步骤如下

所述。 
(1) 建立评价矩阵 
设有 n 个对象，评价指标为 m 个，第 i 个对象

的评价指标向量记作 Xi=[xi1, xi2, xi3, , xim]，则评价
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矩阵 X=[xij]n×m。第 j 个指标权重用ωj表示，则指标

权重向量为=[   m]
T。 

(2) 指标规范化 
对于正向指标，即指标数值越大越好的“效益

型”指标。 

max
ij

ij
ijj

x
r

x
                (1) 

对于负向指标，即指标数值越小越好的“成本

型”指标。 
min ijj

ij
ij

x
r

x
               (2) 

其中：i=1, 2, , n；j=1, 2, , m；rij 为第 i 个对象

的第 j 个指标规范化处理后的数值。 
(3) 指标权重计算 
在各指标规范化处理后，分别采用式(3)和式(4)

计算各指标的平均值和标准差。 
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接下来采用式(5)计算各项指标的变异系数为 
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j

j

s
V j m

r
             (5) 

其中：Vj是第 j 项指标的变异系数； jr 为第 j 项指标

的平均值；sj为第 j 项指标的标准差。 
则各项指标的权重为 

1

, 1, 2, ,j
j m

j
j

V
j m

V




 


         (6) 

(4) 综合评分 
评价矩阵 X 和权重向量的乘积便是各对象的

综合评分向量 G，即 
G = Xω                 (7) 
最后根据模型的综合评分选取黑启动电源，并

将其作为率先恢复的对象。 

2   微电网网架重构模型 

2.1 网架重构指标 
网架重构阶段的主要目的是使各待恢复电源快

速并网发电，通过恢复关键线路和重要节点搭建骨

架网络，为全面恢复负荷打下基础。因此，在确定

骨架网络时，需要对线路和节点的重要度进行评价。 

2.1.1 线路重要度 
本文主要从线路拓扑特性、线路自身特性两个

方面对线路的重要度进行评估。 
考虑到优先恢复拓扑特性好的线路更有利于开

展对后续网架的恢复，因此对线路重要度进行评估

时需要计及其拓扑特性。本文采用线路介数对线路

的拓扑特性进行定量地评价，介数的概念是由

Freeman 于 1979 年提出，线路介数值越大，说明该

线路在网络中的作用越大，剔除线路介数值大的线

路会造成大量节点对之间的距离变长。本文定义线

路介数为线路被网络中所有最短路径经过的次数占

最短路径总数的比例，其表达式为 

N

N

( )ij
i j

k
ij

i j

N k
J

N




 

 





             (8) 

式中：Jk为线路 k 的线路介数值；
N

( )ij
i j

N k
 
 为网

络中任意两点之间最短路径经过线路 k 的次数；

N

ij
i j

N
 
 为网络中任意两节点间的最短路径数目；

N 为网络中所有节点的集合。 
对于线路自身特性的重要度评估，本文采用文

献[15]所述的线路操作时间对线路赋权，选择恢复

线路操作时间短的线路可以减少系统恢复的时间，

从而减少停电损失。通常根据操作人员的经验确定

乐观操作时间 L，悲观操作时间 P 以及最可能估计

时间 M，而线路 k 的实际操作时间 tk则在 L 和 P 之

间呈贝塔分布。 
由于线路介数和线路操作时间的量纲不同，因

此需要对其进行归一化处理，取线路介数的最大值

作为其基准值，取线路操作时间的最小值作为其基

准值。则线路重要度定义为 

base

k base
k

k

J tL
J t

               (9) 

式中：Lk为线路 k 的重要度；Jk为线路 k 的线路介

数；Jbase为线路介数的基准值；tk为线路 k 的线路操

作时间；tbase 为线路操作时间的基准值；，为比

例系数，用于调整 Jk和 tk的相对重要度，且+=1。
考虑到微电网网架重构阶段的主要目的是快速使各

待恢复电源重新并网发电，选择恢复线路操作时间

短的线路可以加快各待恢复电源重新并网发电，因

此本文取=0.4，=0.6。 
2.1.2 节点重要度 

对于节点重要度，本文主要从节点所带的负荷

量和负荷等级进行评估。负荷等级一般分为三级，

在相同负荷量的情况下，负荷等级越大其停电损失
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越大，节点重要度也越大。定义节点重要度为 
L.k k kW P               (10) 

式中：Wk为节点 k 的节点重要度；k为节点 k 的负

荷权重；PL.k 为节点 k 所带负荷量。同时，本文假

定一级负荷的权重为 1，二级负荷的权重为 0.1，三

级负荷的权重为 0.01。 
2.2 网架重构模型 
2.2.1 目标函数 

在确定目标网架时，综合考虑了线路拓扑重要

性、线路操作时间以及节点所带负荷的重要性，即

要求所搭建的骨架网络能够兼顾对重要线路和重要

节点的恢复。重构的网架越大，其恢复重要线路和

重要节点也就越多，但恢复所需的时间会越长，操

作的次数会越多，失败的风险也越大。因此，本文

采用目标网架中线路平均重要度和节点平均重要度

作为重构标准，则网架重构模型的优化目标函数为 

max
ji

j Ei V

WL
f

n m
 


          (11) 

式中：Li 为归一化后线路 i 的重要度；Wj为归一化

后节点 j 的重要度；V 为目标网架中所有线路的集

合；E 为目标网架中所有节点的集合；n 为目标网

架中的线路数；m 为目标网架中的节点数。 
2.2.2 约束条件 

在重构过程中，需要考虑的约束条件如下所

述。 
(1) 发电机出力约束 

min max
G G G G,i i iP P P i           (12) 
min max

G,Gi Gi GiQ Q Q i           (13) 
式中：G为网络中 DG 的集合；PGi 和 QGi 分别为

第 i 个 DG 的有功和无功功率；Pmin 
Gi 和 Pmax 

Gi 分别为

第 i 个 DG 有功功率的下限和上限；Qmin 
Gi 和 Qmax 

Gi 别

为第 i 个 DG 无功功率的下限和上限。 
(2) 节点电压约束 

min max
N,i i iU U U i           (14) 

式中：N 为网络中所有节点的集合；Ui 为节点 i
的电压幅值；Umin 

i 和 Umax 
i 分别为节点 i 电压幅值的

下限和上限。 
(3) 线路约束 

max
l l L,  i iP P i          (15) 

式中：L为网络中所有线路的集合；Pli 为流过线

路 i 的有功功率；Pmax 
li 为线路 i 允许流过的最大有

功功率。 
(4) 节点功率平衡约束 

1

( cos sin ) 0
n

i i j ij ij ij ij
j

P U U G B 


        (16) 

1

( sin cos ) 0
n

i i j ij ij ij ij
j

Q U U G B 


        (17) 

式中：Pi和 Qi分别为节点 i 注入的有功功率和无功

功率；Ui 和 Uj 分别为节点 i 和节点 j 的电压；Gij

和 Bij分别为节点 i 与节点 j 之间的电导和电纳；ij

是节点 i、j 之间的电压相角差。 
2.3 模型求解 

微电网网架重构问题在数学上是一个带约束

条件的非线性优化问题，可采用遗传算法[16]进行求

解。遗传算法的求解步骤如下所述。 
(1) 编码及初始化 
本文采用网络中线路的启用状态作为基因，将

每条线路的状态组合在一起形成一条染色体，染色

体的长度即为线路总数。对每一条线路进行编码，

若某条线路被选中，则在染色体中与其对应的位置

取 1，否则取 0。 
(2) 有效性检测 
由于遗传算法的更新迭代过程是一个随机优

化过程，无法保证所选中的线路之间具有拓扑连通

性。若各 DG 之间能够互相连通，则属于有效个体；

否则需要对个体进一步改造，可采用最短路径法搜

索已选中状态的区域到未互连 DG 的路径，并将该

路径改为选中状态，使其成为有效个体。 
(3) 适应度函数 
对于约束条件式(12)~式(17)，主要为潮流约束

条件，可通过调控 DG 的发电量和负荷的投入量使

其满足约束。因此，本文直接采用式(11)作为适应

度函数。 
(4) 选择操作 
选择操作通过适应度选择优质个体而抛弃劣

质个体，本文采用轮盘赌选择方法，保证了当前适

应度最优的个体能够进化到下一代而不被遗传操作

的随机性破坏，保证算法的收敛性。 
(5) 交叉操作 
交叉是指对两个相互交叉的染色体按某种方

式相互交换其部分基因，从而形成两个新的个体。

本文采用均匀交叉方式，两个相互配对个体的每一

位基因都以相同的概率进行交换，从而形成两个新

个体。 
(6) 变异操作 
变异是指将个体染色体编码串中的某些基因

座上的基因值用该基因座的其他等位基因来替换，

从而形成一个新的个体。本文采用基本位变异，即
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对个体编码串以变异概率随机指定某一位或某几位

基因进行变异操作。对变异操作后的新个体进一步

通过步骤(2)检测其有效性。 
(7) 终止条件 
当满足给定的允许误差或迭代次数达到设定

的最大迭代次数时，终止运算算并输出最优解，否

则返回步骤(3)继续迭代运算，直到满足终止条件。 
2.4 线路投入顺序 

通过遗传算法可求解出重构的目标网架，但并

未确定目标网架中每条线路的投入顺序，因此还需

进一步确定目标网架中的线路投入顺序。 
为了能在更短时间内恢复更多的发电量，本文

以单位时间内恢复发电量最大为目标，对线路的投

入顺序进行确定。在求解出的目标网架中，搜索黑

启动 DG 到各待恢复 DG 的恢复路径，按式(18)计
算各 DG 的发电量与对应恢复路径所需操作时间的

比值 F，F 值代表该路径单位时间内所能恢复的供

电量，选取 F 值大的路径优先恢复，可以提高系统

恢复供电的效率。接着，继续在目标网架中搜索已

恢复供电的区域到各待恢复 DG 的恢复路径，按照

上述的方法确定下一条投入恢复的路径，直至所有

待恢复的 DG 并网。 
*

DGi

i

PF
T

                (18) 

式中：P* 
DGi为第 i 个待恢复 DG；Ti为第 i 个 DG 对

应的恢复路径所需操作时间。 
2.5 微电网重构的串行恢复策略 

微电网重构的串行恢复策略步骤如下所述。 
步骤 1：读入各 DG 的参数，主要包括 DG 的

容量、启动时间、带载能力、调压调频能力以及 DG
所带储能装置的 SOC。对于不带储能的风机和光

伏，其 SOC 指标为 0；对于微型燃气轮机，则假定

其燃气充足，能够一直保持良好稳定的输出功率，

因此其 SOC 指标为 1。通过 DG 黑启动能力评价模

型，得到各 DG 的黑启动能力评分，并选取出最优

的黑启动 DG。 
步骤 2：通过 Betweenness_Centrality 算法求解

出各线路被网络中所有最短路径经过的次数，进而

计算出各线路介数。根据式(9)和式(10)分别计算节

点重要度和线路重要度。由于重构微电网的目的是

在尽可能短的时间内使各待恢复电源重新并网发

电，所以本文将电源节点的重要度取为节点重要度

中的最大值 maxWk。 
步骤 3：按照 2.2 小节所述，建立重构模型并用

遗传算法进行求解。 
步骤 4：在求解出的目标网架中，按照 2.4 小节

所述的方法，以单位时间内恢复发电量最大为目标

对线路投入顺序进行确定。 
步骤 5：在恢复过程中，黑启动 DG 采用 V/f

控制方式，提供稳定的参考电压和频率。当黑启动

DG 与待恢复 DG 连接时，待恢复 DG 以黑启动 DG
提供的电压和频率为参考，通过 PQ 控制方式启动

并网。 

3   算例分析 

参照文献[17]，本文采用修改后的 IEEE30 节点

微电网系统，通过 Matlab 软件编程计算，验证所提

方法的有效性。 
修改后的 IEEE30节点微电网结构如图 1 所示，

该微电网系统包括 7 个 DG，30 个负荷节点以及 41
条线路。首先求解 DG 黑启动能力评价模型，各 DG
的指标参数与黑启动能力评价结果如表 1 所示。由

于本文采用的是串行恢复策略，所以只选取黑启动

能力最优的 DG 作为黑启动电源，即 DG2。DG2作

为黑启动电源采用 V/f 控制方式，为整个恢复过程

提供稳定的参考频率和参考电压。 
进一步，通过 Betweenness_Centrality 算法计算

各线路被网络中所有最短路径经过的次数，进而计

算出各线路介数，从大到小列出排在前 20 位的线

路，其归一化后的线路介数值如表 2 所示。 
由于遗传算法是一种随机算法，所以需要在同

样的网络条件参数下进行多次独立运算，并选择适

应度最高的作为最优目标网架。本文对遗传算法的

基本参数设定如下：种群规模为 100，交叉概率为

0.8，变异率为 0.02，遗传代数 150。计算得到的网

架重构方案如图 2 所示，其中实线为重构恢复的线

路，虚线为未恢复的线路。 

 
图 1 修改后的 30 节点微电网结构 

Fig. 1 Modified structure of 30-bus microgrid
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表 1 DG 的各项参数 
Table 1 Parameters of DGs 

节点编号 类型 容量/kW 启动时间/min 
带载能力/ 
(%/min) 

调压调频能力 SOC 
黑启动能力 
综合评分 

1 光伏(带储能) 490 3.50 4.00 75 0.75 0.754 34 
2 微型燃气轮机 900 4.70 4.50 90 1.00 0.971 89 
3 风机(带储能) 650 4.20 4.10 78 0.20 0.437 39 

13 光伏(不带储能) 830 4.00 3.75 42 0.00 0.274 37 
22 蓄电池 800 3.80 4.15 85 0.60 0.716 94 
23 光伏(不带储能) 550 3.50 3.50 45 0.00 0.250 24 
27 风机(不带储能) 780 3.00 3.80 50 0.00 0.302 25 

表 2 归一化的 30 节点微电网线路介数值 
Table 2 Normalized line betweenness value of 30-bus microgrid 

线路号 线路介数值 线路号 线路介数值 

6-10 1.000 00 6-7 0.308 51 
4-6 0.897 16 25-27 0.290 78 

6-28 0.893 62 23-24 0.283 69 
27-28 0.780 14 10-17 0.255 32 
4-12 0.617 02 19-20 0.248 23 
2-4 0.404 26 12-15 0.244 68 
6-9 0.397 16 1-2 0.216 31 

10-20 0.397 16 9-11 0.205 67 
10-22 0.393 62 12-13 0.205 67 
22-24 0.340 43 15-23 0.205 67 

 
图 2 网架重构结果 

Fig. 2 Results of network reconstruction 

重构的网架包括有线路 1-2，1-3，2-4，4-6，
4-12，6-10，6-28，10-22，12-13，22-24，23-24，
27-28。这些线路大多是表 2 中的线路，线路介数值

都很高，即被网络中最短路径经过的次数最多，它

们的优先恢复更有利于下一阶段给其他节点恢复供

电，加快了恢复进程，减少了停电损失。 
在求解出目标网架后，需要进一步确定线路的

投入顺序。根据 2.4 小节所述的方法，在目标网架

中，搜索黑启动 DG 到各待恢复 DG 的路径，计算

其 F 值，F 值的计算结果如表 3 所示。由表 3 可知，

DG2→DG1的 F 值最大，因此率先投入线路 2-1，使 

DG1 恢复并网。接着，在目标网架中继续搜索已恢

复供电的区域到各待恢复 DG 的路径，选取 F 值最

大的路径作为下一条投入恢复的路径，线路投入顺

序如表 4 所示。 
表 3 F 值计算结果 

Table 3 Value of function F  
待恢复DG 路径组成 F 值 

DG1 2-1 490.00 
DG3 2-1，1-3 325.00 
DG13 2-4，4-12，12-13 237.14 
DG22 2-4，4-6，6-10，10-22 160.00 
DG23 2-4，4-6，6-10，10-22，22-24，24-23 78.57 
DG27 2-4，4-6，6-28，28-27 156.00 

表 4 线路投入顺序 

Table 4 Restoration sequence of lines 

步骤 投入的线路 恢复的DG 

1 2-1 DG1 

2 1-3 DG3 

3 2-4，4-12，12-13 DG13 

4 4-6，6-10，10-22 DG22 

5 6-28，28-27 DG27 

6 22-24，24-23 DG23 

4   结论 

本文在分析 DG 特性的基础上，提出了一种适

用于孤立微电网黑启动的串行恢复策略，首先建立

了 DG 黑启动能力评价模型并用于选取最优的黑启

动 DG，然后建立了兼顾恢复重要线路和重要节点

的网架重构优化模型，采用遗传算法求解重构模型。

在求解出的目标网架中，以单位时间内恢复发电量

最大为目标，进一步确定线路的投入顺序。最后通

过修改后的 30 节点微电网的算例分析，验证了所提

方案的可行性。 
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