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0 引言

黑启动是指整个系统因故障停运后，不依赖于
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渐扩大系统恢
复的范围，最终实现整个系统的恢复 ［1鄄3］。 传统的电
网黑启动方式，一般利用本地区具有自启动能力的
燃油机组、水电机组作为黑启动电源，逐步启动其他
大型常规发电机组，采用交流输电方式带动电网恢
复［4鄄7］，具有启动速度慢、辅机启动冲击大等不足，影
响黑启动过程中负荷的恢复速度。 因此，在电网黑
启动过程中采取新的方式、研究新的技术以更快速
有效地实现电网供电的恢复，作为常规黑启动方式
的有效补充，对于应对大停电事故、降低大停电带来
的经济损失具有十分重要的现实意义。

直流输电具有输送功率大、启动和调速快、可控
性强等优点［8鄄9］，这在黑启动初期可以发挥较大的作
用 ［10］。 因此，研究电网黑启动过程中利用直流输电

的电网恢复技术，充分发挥常规直流输电在输送容
量、调节速度等方面的优势，对加速大规模停电事故
后受端电网负荷恢复、提高黑启动过程中电网稳定
性等将起到积极的作用。 目前，对于常规直流参与黑
启动的研究很少，仅文献［10 鄄11］以云广、天广直流
为例对黑启动初期的基本条件、典型启动路径等进
行了研究。 针对实际情况，本文在假设江苏电网全
黑的情况下，研究利用龙政直流参与受端江苏电网
黑启动以加快直流受端系统恢复速度的技术要求。
以宜兴抽水蓄能水电站作为黑启动电源，从直流系
统的控制模式、启动及解锁方式、顺序控制，以及交
流系统的强度、无功协调配合、励磁涌流抑制等方面
进行深入研究，明确了直流参与弱交流系统的技术
要求。 通过 PSCAD 模型验证了理论推导的正确性。

1 黑启动模型搭建

图 1 为在电磁暂态仿真软件 PSCAD 中搭建的
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图 1 黑启动系统模型
Fig.1 Black鄄start system model

-500kV

线路阻抗

负荷

送端
等值机

线路阻抗 宜兴抽水
蓄能机组

５００kV

860km

3000A+５００kV５００kV
龙泉换流站 政平换流站



电 力 自 动 化 设 备

黑启动模型。 模型主要由送端等值机、龙政直流、受
端宜兴抽水蓄能机组及负荷构成。 由于龙政直流的
送端龙泉换流站和三峡左岸电站相联，且本文以江
苏电网黑启动过程为研究重点，因此将送端机组简化
为等值电压源。 龙政直流按照实际工程搭建模型，
为双极 12 脉波系统，额定电压为±500 kV，额定电流
为 3000 A，额定功率为 3000 MW。 直流线路从三峡
附近的龙泉换流站到江苏常州的政平换流站，全长
860 km。 宜兴抽水蓄能机组由 4 台水轮机构成，均
包含励磁与调速系统，装机容量为 4×250MW。

2 直流启动方式及控制模式

2.1 直流启动控制模式选择
黑启动时选择合适的直流控制模式可以提高系

统稳定性，常见的直流控制模式如表 1 所示。

对于弱交流系统而言 ，受端电压稳定是保证
直流系统正常运行的重要因素。 由于电压与有功弱
耦合而与无功强耦合，因此通过分析直流系统换流
器控制模式对逆变侧消耗无功功率的影响可以定性
判断电网电压的稳定性 ［12］。 直流运行时逆变侧电
压、有功及无功可分别由式（1）— （3）表示。

Udi=Udoicosγi- 2姨 KmXi Idi=

1.35ELLBTi cosγi- 3BXi Idi
π （1）

Pdci=1.35ELLBTi cosγi Idi- 3BXi I 2di
π （2）

Qdci=Pdci tanφ （3）
其中，Udi 与 Idi 分别为直流电压与电流；Udoi 为理想空
载电压；γi 为逆变侧熄弧角；Km 为系数；ELL 为变压器
线电压有效值（一次侧）；B=2 为桥数；Xi 为变压器折
算到二次侧的阻抗；Ti 为变压器变比；Pdci 为直流外
送有功功率；φ=arccos（Udi ／ Udoi）。

a. 整流侧定电流、逆变侧定电压控制。
当直流系统采用整流侧定电流、逆变侧定电压控

制方式时，Udi 不变，Idi 不变。 则逆变侧电压 ELL 下降
时，Udoi=1.35ELLBTi 减小并且 Udi 不变，故 cosφ 增大，
tanφ 减小，且 Qdci=Pdci tanφ=UdiIdi tanφ 亦减小。 所以
ELL 下降时，Pdci 不变，γi 减小，Qdci 减小。 即直流系统
在保证外送有功的同时消耗无功减小，有利于换流母
线电压的恢复。

b. 整流侧定电流、逆变侧定熄弧角控制。
采用整流侧定电流、逆变侧定熄弧角控制方式

时，γi 不变，Idi 不变。
Ｑdci=Pdci tanφ=Udi Idi tanφ=

Idi （１－cosγ2
i）U 2

doi+2Udoi cosγidxiIdi-d2
xi I 2di姨

dxi= 3BXi
π

注意到式中根号内是关于 Udoi 的二次式，其对称

轴为- cosγidxiIdi
sinγ2

i
＜ 0，而根据实际情况 Udoi > 0，因此

Qdci 正比于 Udoi。 故当 ELL 下降、Udoi 减小时，Pdci 减小，
γi 不变，Qdci 减小。 即直流外送有功减小的同时消耗
无功也减小。 此种模式虽然有利于换流母线电压的
恢复，但不利于系统的频率稳定。

c. 整流侧定功率、逆变侧定电压控制。
采用整流侧定功率、逆变侧定电压控制方式时，

Udi 不变，Pdci 不变。 则逆变侧电压 ELL 下降时，Udoi 减
小，tanφ 减小，故 Pdci 不变，γi 减小，Qdci 减小。 直流有
功、无功变化情况和整流侧定电流、逆变侧定电压控
制模式相同，有利于换流母线电压的恢复。

d. 整流侧定功率、逆变侧定熄弧角控制。
采用整流侧定功率、逆变侧定熄弧角控制方式，

逆变侧交流电压下降时，γi 不变，Pdci 不变。

Ｕdi=Udoi cosγi-dxiIdi=Udoi cosγi-dxi
Pdci

Ｕdi
（4）

即有：
U 2

di-Udoi cosγiUdi+dxiPdci=0
解得：

Udi= Udoicosγi± U2
doicos2γi-4dxiPdci姨
2

（5）

为了确定式 （5）中的正负号 ，将式 （4）的变形
Udoi cosγi=Udi+dxiIdi 代入式（5）的根号项中得：

Udi= Udoicosγi± （Udi+dxiIdi）2-4dxiPdci姨
2 =

Udoicosγi± U2
di+2dxiPdci+d2

xiI 2di-4dxiPdci姨
2 =

Udoicosγi± Udi-dxiIdi
2

（6）

由于实际中 Udi垌dxiIdi，故式（6）有：

Udi= Udoicosγi± （Udi-dxiIdi）
2

且当 Udi = Udoicosγi+ （Udi-dxiIdi）
2

时，式（4）成立，故最

终确定式（5）中 Udi 的表达式为：

Udi= Udoicosγi+ U 2
doi cos2γi-4dxiPdci姨
2

所以逆变侧电压 ELL 下降时，Udoi = 1.35ELLBTi 减
小，则 Udi 减小。 由于 Pdci 不变，故 Idi 增大，又由于

cosφ=cosγi- Xi Idi
2姨 Udoi

（7）

故 cosφ 减小，tanφ 增大，且由于 Qdci=Pdci tanφ，故 Pdci

表 1 直流控制模式
Table 1 DC control modes

定电流
定电流

定电压
定熄弧角

定功率 定电压
定功率 定熄弧角

整流侧 逆变侧 整流侧 逆变侧
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图 2 不同启动方式下对较强受端交流系统频率的冲击
Fig.2 Impact on frequency of strong receiving AC

system for different startup modes

图 3 不同启动方式下对较强受端交流系统电压的冲击
Fig.3 Impact on voltage of strong receiving AC system

for different startup modes
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图 4 降压 70%、直流电流 150 A 时直流解锁波形
Fig.4 Waveforms of DC de鄄blocking with 150 A DC

and 70% of voltage

5.4 5.8 6.2 6.6 7.0 7.4 7.8
t ／ s

0

225

450

U d
i
／k
V
， I

di
／Ａ

Udi Idi

不变，γi 不变，Qdci 增大。 可知直流系统在外送有功
不变的同时消耗无功反而增加，不利于换流母线电
压的恢复。

在 CIGRE鄄HVDC鄄Benchmark 标准测试系统中
对以上推导进行仿真验证，结果证明了结论的正确
性。 根据上述结论，直流参与黑启动宜采用逆变侧
定电压的控制模式。 进一步分析发现整流侧定功率
的控制模式不能增加其他辅助控制措施如频率控制
等，不利于后续控制。 因此直流参与黑启动时选取
整流侧定电流、逆变侧定电压的控制模式。
2.2 直流启动方式选择

正常的直流启动方式主要包括全压启动、70%
降压启动、80% 降压启动，以及解决直流融冰的功率
异向传输方式。 由于功率异向传输方式在直流运行
时不能对系统作出贡献，且直流单极闭锁时会对交
流系统造成严重冲击，因此黑启动时不考虑该种启
动方式。 根据文献［10］的结论，从无功及有功两方
面考虑，直流 70% 降压启动对交流系统产生的冲
击最小。 因此直流参与弱交流系统黑启动时宜选择
该启动方式。利用搭建的模型，在受端系统较强时对
3 种不同启动方式进行仿真验证。 仿真时受端宜兴
抽水蓄能机组开 3 台机，带有功负荷 600MW，无功
负荷 150Mvar；直流第 15 s 解锁，启动电流均设为最
小启动电流 150A。 交流系统的频率及电压变化情
况分别如图 2、3 所示。 由仿真结果可知，单极 70%
降压启动时对交流系统冲击最小。

2.3 直流解锁方式及启动顺序控制
2.3.1 直流解锁方式

目前国内直流工程的正常解锁过程基本有 2 种
类型。 一种是首先迅速建立直流电流，同时直流电

压达到 0.5 p．u．左右，解锁过程中出现电流过冲，然后
直流电压上升至额定值，简称为零电压方式。 零电
压方式启动配合发电机出力慢速建立直流电压，则
初始过程中直流电压需要降低更多，触发角势必进一
步加大，引起电流纹波增加，同时换流阀需满足能够
进行零功率运行的要求。 另外一种是首先缓慢建立
直流电压，然后增大直流电流，达到直流最小功率，
简称为零电流方式。 零电流方式启动时，触发角度
在正常设计范围内，但是直流电流断续期运行时间
较长［13］。 根据龙政直流实际情况，黑启动时选择零
电流解锁方式。 解锁时单极 70%降压启动，启动电
流为 150 A，解锁时的电压、电流波形图如图 4 所示。

2.3.2 直流启动的顺序控制
黑启动时，直流启动的顺序控制可参考正常启

动时的顺序控制 ［14］，但其中交流滤波器的投入时间
需要调整。 正常顺序启动时，交流滤波器在直流解
锁前投入。 但黑启动时交流系统较弱，滤波器无功
反送较大。 因此考虑在直流解锁启动时投入交流
滤波器，由于直流本身会消耗无功，这样可减少交流
滤波器的反送无功对系统的冲击。

因此黑启动时直流启动的顺序控制为：
a. 换流变压器网侧断路器分别合闸，使换流变

压器和换流阀带电；
b. 直流侧开关设备操作以实现直流回路的

连接；
c. 在触发角 α≥90°时先解锁逆变器，后解锁整

流器；
d. 投入适量的交流滤波器支路；
e. 电压电流调节器按要求逐步升高直流电压、

电流至运行的整定值后转入正常运行。

3 直流启动时交流系统技术条件

3.1 交流系统强度要求
黑启动时尽快启动直流系统有利于系统快速恢

复，但这对交流系统的最小强度提出要求。 一般而
言，在黑启动条件下，直流启动过程中暂态工频过电
压不超过额定值的 1.4 倍，稳态工频电压值不超过额
定值的 1.1 倍，频率变化范围不超过 49~51 Hz。

a. 短路容量要求［10］。
由于直流系统以最小功率启动时消耗无功较
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冲击负
荷 ／ MW

最大频率
偏差 ／ Hz

负荷投入
时间 ／ s

最大频率
偏差时间 ／ s

20 -0.258 3 6.085
30 -0.385 3 6.034
40 -0.504 3 6.000
50 -0.630 3 6.149
60 -0.790 3 6.612

表 2 不同有功负荷冲击下的最大频率偏差
Table 2 Maximum frequency errors caused by

different active load impacts

少，因此直流启动时投入的最小滤波器组会产生反
送无功，造成交流电压升高 ［11］。 直流功率建立时投
入 1 组最小滤波器组合，则滤波器向交流系统反送的
无功功率为 Qf。 而在最小启动功率（单极 70%降压，
最小电流 0.05 p.u.）运行时，直流系统吸收的无功功
率 Qdci≈Pdci=0.035Pdn，其中 Pdn 为直流额定功率。 同
时电压升高的幅值可用下式进行估算：

Ssc= U
ΔU Q （8）

其中，Ssc 为换流母线的短路容量；U 为滤波器投入启
动前的电压；ΔU 为电压升高幅值。 根据龙政直流
工程中 Pdn = 15Qf，则为满足稳定电压不超过 1.1UN

（UN 为额定电压）的要求，有：

Ssc= 1.0
0.1

（Qf -0.525Qf）=4.75 Ｑf （9）

即若投入 1 组滤波器，受端短路容量需要为单组滤
波器容量的 4.75 倍左右。

由于在 550 kV 时，Qf=260 Mvar，故至少需要 Ssc=
1235 MV·A。 当宜兴抽水蓄能水电站开 1 台机时，可
计算出短路容量 Ssc=1 250MV·A，基本满足电压要求。

b. 频率波动估算［15］。
对于直流接入弱交流系统，系统维持所要求频率

的能力取决于系统的转动惯量。 根据发电机转子运
动方程可得：

dωn

dt = ωn

2H
（Ｐm-Pe） （10）

其中，ωn 为转速；Pm 为发电机机械功率有名值；Pe 为
发电机电磁功率有名值；H 为惯性时间常数。

因此有：

Δ f= （Ｐm-Pe）f0
2H鄱

Δt （11）

H∑=鄱
i＝1

��n
Hi

SNi

SB
（1２）

其中，H∑为各发电机惯性时间常数归算到统一基准
功率 SB 下的惯性时间常数和；f０= 50Hz；n = 1，2，…；
Hi 为第 i 台发电机的惯性时间常数 ；SNi 为第 i 台
发电机的容量。

通过式（１１）可知，频率波动正比于系统不平衡
有功及其作用时间。

为衡量直流功率与系统转动惯量之间的相对关
系，CIGRE 直流工作组定义了直流系统有效惯性常
数 Hdc：

Hdc＝H鄱
Sac

Ｐd
（13）

其中，Sac 为交流系统总容量；Pd 为直流系统当前输
送功率。 联立式（11）与式（13）可得：

Δ f= （Ｐm-Pe）f0Sac

2HdcPd
Δt （14）

通过式（１４）可大致估算直流启动时的系统频率

最大上升水平：仿真计算在直流停运情况下的有功
负荷冲击对频率的影响情况，间接估算直流启动时对
交流系统的频率影响。

由于宜兴抽水蓄能机组开 1台机时即满足电压要
求，在该条件下利用上述结论估算频率波动范围。
当宜兴抽水蓄能机组开 1台机，带负荷为 PＬ=200MW、
QＬ=50 Mvar 时，直流系统停运，逐渐按比例增加有功
负荷，观察最大频率偏差的变化情况，仿真结果如表
2 所示。

由仿真结果可知，冲击负荷的大小与最大频率
偏差成强线性关系。 因此，可由有功负荷冲击估算
直流启动造成的频率变化，估算及仿真结果为：直流外
送有功功率为 45 MW，估算最大频率偏差为 0.541 8
Hz，实测最大频率偏差为 0.520 4 Hz，频率估算误差
为 3.95 %。 仿真时，直流采用整流侧定电流、逆变侧
定电压控制和单极 70%降压启动方式，滤波器在直
流启动的同时投入，并投入相应高抗抵消滤波器投
入时的无功冲击。

因此，按照直流最小启动功率为 52.5 MW（外送
功率 45 MW）计算，逆变侧宜兴抽水蓄能机组开 1台
机即可满足启动频率要求。 此时逆变侧机组总容量
为 312 MV·A，为直流启动功率 50 MW 的 6.24 倍，则

Hdc=H鄱
Sac

Ｐd
=10×6.24=62.4（s）。

3.2 换流变励空载充电励磁涌流抑制
黑启动过程中，换流变压器在空载合闸投入电

网时，由于变压器铁芯磁通的饱和及铁芯材料的非
线性特性，会产生幅值相当大的励磁涌流 ［16］。 在弱
交流系统情况下，若不对励磁涌流进行处理会产生
较大的有功、特别是无功振荡，进而产生过电压。 因
此，利用超高压系统中常采用的合闸电阻抑制励磁
涌流现象：断路器合闸过程中，在主触头闭合前于负
荷回路中短时串入一合闸电阻，对暂态过电压以及
励磁涌流进行抑制［12］。 抑制效果如图 5 所示。

可见合闸电阻的串入可有效抑制换流变的励磁
涌流现象，为黑启动时系统的稳定性提供保障。
3.3 黑启动时的无功协调配合

根据前述研究结论，虽然宜兴抽水蓄能机组开
1 台机时，电压在交流滤波器的无功冲击下仍能保持
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①投入前换流变有功消耗， ②投入前换流变无功消耗

③投入后换流变有功消耗， ④投入后换流变无功消耗
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图 5 合闸电阻对励磁涌流的抑制效果
Fig.5 Effect of inrush current depression

by reclosing resistor

图 6 不同条件下直流参与黑启动的仿真效果
Fig.6 Simulative effects of black鄄start for different

conditions when HVDC is involved
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（c） 条件 c 下发电机有功、无功，频率及电压
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（d） 条件 d 下发电机有功、无功，频率及电压
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（b） 条件 b 下发电机有功、无功，频率及电压

PG

QG

t ／ s

-300
50

400

49.7
50.1
50.5

0

350
700

P G
／Ｍ

Ｗ
Ｑ Ｇ

／Ｍ
va
r

f／
Ｈ
ｚ

U G
／k
V

5 10 15 20 25 30

（a） 条件 a 下发电机有功、无功，频率及电压
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在限定范围，但若对交流滤波器反送无功不进行处
理，会使发电机处于进相运行状态，危害系统安全，
因此考虑投切高抗消耗滤波器的反送无功。 但黑启
动时受端系统只开 1 台机，滤波器反送无功相对较
大，若同时投入大容量高抗，发电机有功及无功会产
生振荡，不利于系统稳定运行。 进一步考虑提前投
入部分高抗，再于滤波器投入的同时投入剩余高抗，
不仅可以降低发电机发生自励磁的风险，同时也有
利于系统快速恢复。

4 仿真分析

通过以上研究，利用 PSCAD 软件进行仿真验证。
验证时受端宜兴抽水蓄能机组开 1 台机，带有功负荷
200 MW、无功负荷 50 Mvar，直流采取整流侧定电
流，逆变侧定电压控制模式，按单极 70%降压、最小
电流 0.05 p.u.、最小启动功率 52.5MW 启动。 直流
控制模式、启动方式及交流系统最小启动条件确定
后，验证直流顺序控制及无功协调配合策略，仿真条件
如下。

a.第 1.5 s 带合闸电阻的换流变断路器合闸，第
3 s 直流解锁。 同时投入 1 组无功容量为 200 Mvar
的交流滤波器，不投入高抗抵消反送无功。

b.第 1.5 s 带合闸电阻的换流变断路器合闸，第
3.7 s 投入 1 组无功容量为 200Mvar 的交流滤波器，
同时投入无功负荷为 200Mvar 的高抗，待系统平稳
后第 15 s 直流解锁。

c.第 1.5 s 带合闸电阻的换流变断路器合闸，第
3 s 直流解锁，直流功率建立时第 3.7 s 投入 1 组无功
容量为 200Mvar 的交流滤波器，同时投入无功负荷为
150 Mvar 的高抗（直流本身会消耗约 50 Mvar 无功）。

d. 第 0 s 先投入 100Mvar 的高抗，第 1.5 s 带合
闸电阻的换流变断路器合闸，第 3s 直流解锁，直流
功率建立时第 3.7 s 投入 1 组无功容量为 200 Mvar
的交流滤波器，同时投入无功负荷为 50 Mvar的高抗。

发电机的外送有功、无功，系统频率及机端电
压如图 6 所示。

由图 6（a）可知，不对滤波器反送无功进行处

理，系统稳态电压达到 560kV，超过 1.1 倍限定电压
值。同时由于电压的升高，导致系统负荷有功相应增
加，反而减小了直流启动时的有功冲击，使得系统
频率波动较小。 而另一方面电压的升高增加了滤波
器的反送无功，使得发电机进相运行。 因此，若不对
滤波器反送无功进行处理，会危害系统稳定性，不利
于系统的快速恢复。



电 力 自 动 化 设 备 第 36 卷

由图 6（b）可知，直流解锁前投入滤波器的同时
投入高抗，稳定后可避免发电机进相运行，但发电机
外送有功及无功由于大容量高抗的投入会产生振
荡，且由于直流有功建立的同时会消耗无功，系统
稳定运行点变化，频率大幅上升，同时电压升高，稳
态工频过电压为 556 kV，超过限定额度。

在图 6（c）中，直流启动时同时投入滤波器和高
抗，稳定后同样可避免发电机进相运行，但发电机外
送有功及无功由于大容量高抗的投入产生振荡。 直
流有功冲击同样导致发电机频率波动，系统稳定运
行点变化，进而导致电压升高，稳态工频过电压为
560 kV，超过限定额度。 图中电压及功率在 7 s 至
11 s 期间呈直线状是由于该时段电力系统稳定器
（PSS）达到限幅所致。

图 6（d）中，由于直流解锁前投入大部分高抗，
解锁前交流电压降低为 480 kV，在 ± 5%范围内。 直
流启动后，交流滤波器及小部分高抗同时投入，发电
机外送有功及无功振荡现象明显好转。 同时，系统
频率波动减小， 有利于稳定运行， 稳态电压为 550
kV，低于 1.1 倍额定电压，符合黑启动标准。

5 结语

本文从交流、直流两方面对黑启动初期直流参
与弱交流系统的技术要求进行了详细研究，明确了
直流参与黑启动时宜采取整流侧定电流、逆变侧定
电压控制模式，并以单极 70%降压启动。 而在直流
启动之前，投切 1 组交流滤波器时，交流系统短路容
量需达到单组滤波器容量的 4.75 倍左右，同时需要
对直流有功冲击造成的频率波动进行估算，确保交
流系统的电压、频率在限定范围内。 直流启动过程
中，必须分阶段投入高抗处理交流滤波器的反送无
功，避免在弱交流系统中发电机进相运行及功率振荡。

本文的研究内容提供了江苏电网在全黑情况
下，利用宜兴抽水蓄能机组启动龙政直流快速恢复
系统的基本条件及技术要求，为直流参与交流电网黑
启动提供了依据。
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Technical conditions of HVDC for involving in black鄄start of
weak receiving AC system
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Abstract： In order to speed up the power grid recovery，Yixing pumped storage power station can be used
as a black鄄start power source according to the present situation of Jiangsu Power Grid to start Long鄄Zheng
HVDC at the initial stage of black鄄start. The control modes，startup modes，de鄄blocking methods and
sequential control of HVDC for involving in the black鄄start are researched to set its technical conditions
needed. For the HVDC startup with the minimum power，the technical requirements of AC system，inrush
current depression and reactive power coordination are researched. The results of simulation with PSCAD
electromagnetic transient model verify the correctness of theoretical analysis.
Key words： electric power systems； black鄄start； HVDC power transmission； weak AC system； technical
requirement
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DG planning based on CLARA algorithm with consideration
of timing characteristics

BAI Xiaoqing，ZHAO Zhan，BAO Haibo
（Guangxi Power System Optimization and Energy鄄Saving Technique Key Lab，

Guangxi University，Nanning 530004，China）
Abstract： Aiming at the optimal locating and sizing of DG（Distributed Generator） in distributed network，
a multi鄄scene multi鄄period mixed鄄integer nonlinear stochastic optimization model is built，which takes the
minimum annual power loss as its objective and considers the randomness and timing characteristics of
different DGs. Monte Carlo method is applied to generate the time鄄series scenes and the constraints of each
scene are considered to approximately constrain the stochastic process for converting a stochastic
optimization problem into a deterministic optimization problem. CLARA （Clustering LARge Application）
algorithm is adopted to cluster the samples obtained by simulations for each scene and each period to avoid
the large sample scale，model solving difficulty，etc. The tests of IEEE 14鄄 and 33鄄bus standard systems
show that，the proposed model and algorithm can effectively make use of the time鄄series complementation
among different DGs to improve the DG output accommodation capability of distributed network. Compared
with the complete scene method without clustering and PAM （Partitioning Around Medoids ） clustering
method，the proposed algorithm，with the approximate error of optimized result lower than 3%，reduces the
model solving difficulty and shortens the computation time significantly.
Key words： DG； locating and sizing； distribution network planning； randomness； timing characteristics；
CLARA algorithm； clustering algorithms
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