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摘要：风电具有启动功率小、启动速度快的特点，安全、稳定地利用风电将有效加快电力系统恢复进程。考虑

系统调频能力和机组爬坡能力约束，提出基于机会约束规划模型的风电参与黑启动最佳接入量评估方法，并

对风电接入时机进行评估。为了有效发挥风电的作用，提出考虑风电参与黑启动方案的优化方法，对风电接

入和负荷恢复进行分时步协调优化，制定出风电参与的最优黑启动方案。以含风电的 IEEE 39节点系统为

算例验证所提方法的可行性和有效性。
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0 引言

随着电力系统的大规模互联，其供电可靠性和

运行经济性得到提高，但电网结构和动态性能也逐

渐变得复杂。近年来，可再生能源发电量的比重不

断增加，在大规模接入电网时，其固有的随机性、间

歇性和波动性将给电力系统的稳定、安全运行带来

更多的隐患，若一些局部故障不能快速处理，可能导

致事故的扩大，进而引发电网的大停电事故。因此，

在发生大停电事故时，为了减少停电损失以及快速

恢复系统，有必要事先制定黑启动方案［1‐2］。
由于水电机组、燃气轮机组等具有启动功率小、

启动时间短和能够自启动的特点，在制定黑启动方

案时，通常将其作为黑启动电源。风电等新能源虽

然启动速度快、启动功率小，但考虑到其出力不稳

定，常规黑启动方案中并未涉及风电。而随着智能

电网环境下风电运行控制技术的提升和风电渗透率

的不断提高［3‐4］，研究风电参与系统黑启动的理论方

法和实现技术变得十分必要，特别是一些缺乏水电

的地区，若风电能够安全、平稳地参与黑启动，可以

极大加快系统的恢复。

随着风电大规模并网，风电相关技术规定也逐

渐完善，为风电的稳定控制和运行提供了规范指导。

为使风电能够成为黑启动电源，国内外学者进行了

相关研究。文献［5‐9］对风电参与系统调频的策略

及调频能力进行详细介绍，研究表明双馈和直驱风

电机组通过结合虚拟惯性、超速和变桨控制策略，使

风电机组具有短期频率响应能力。文献［10］对柴油

发电机配合风电场黑启动时的不同调频策略进行深
入研究，仿真验证了方案的可行性。文献［11‐12］验
证了风储系统作为黑启动电源的可行性。这些研究
表明风电具有参与系统黑启动的可能性。

文献［13］总结风电参与黑启动需要考虑的相关
因素。文献［14］发现系统频率是影响风电接入量的
重要因素，通过配备储能有助于风电参与黑启动，但
考虑到现阶段储能的控制技术不成熟，成本过高，通
过配备储能的方式存在一定的局限性。文献［15］总
结了风电参与微网黑启动的一般步骤和注意事项。
文献［16］证明了风电接入能够加快黑启动进程，但
未深入讨论风电与系统恢复协调优化。

上述研究表明了风电参与黑启动的可行性和重
要性，但对于风电接入量的确定以及风电如何安全、
有效参与黑启动并未进行深入研究。因此，本文首先
提出基于系统调频能力和机组爬坡能力的风电参与
黑启动最佳接入量的计算方法，明确风电的接入时
机；其次，为保证风电安全、稳定地接入，需对黑启动
过程中待恢复机组和负荷分时步进行优化，构建风电
参与黑启动方案的优化模型；最后对含有风电的
IEEE 39节点系统进行分析，制定出风电参与的黑启
动方案 BSSW（Black Start Scheme based on Wind
power），并在 PSCAD／EMTDC软件上根据 BSSW搭
建黑启动模型进行仿真验证。

1 黑启动过程中风电接入评估

由于风电出力固有的波动性、间歇性和随机性，
大规模风电接入电网将引起系统频率和电压的持续
波动。尤其是在系统恢复初期，系统规模较小，并网
机组较少，风电的波动性会给黑启动过程带来进一
步的负面影响，而频率波动影响是系统安全恢复的
主要问题［14］。因此，风电接入带来的有功波动，必须
能被已并网机组进行有效调节，维持系统频率稳定。

对于网络结构和负荷相对稳定的电网，现有研
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究都是采用系统可接纳的风电总装机容量与系统最
大负荷比值来表征系统接纳风电的能力［17‐18］，而在
系统恢复过程中，系统强度不断增强，负荷逐步恢
复，系统接纳风电的能力也在持续增长，在黑启动阶
段系统接纳风电的能力为：

RBSw =PRΣmax /PGΣ （1）
其中，PRΣmax为黑启动某时段系统接纳最大风电总接
入容量；PGΣ为黑启动某时段系统已并网发电机总
容量。

电网稳定运行时，限制风电接入的因素主要有
系统频率、电压和潮流等，而系统恢复过程中，限制
风电接入的最关键因素是系统频率［14，19］，电压、潮流
等问题可通过负荷恢复优化解决，通过协调风电接
入和机组、负荷恢复，保证风电接入后系统稳定运行。
1.1 风电接入量的求解

为保证风电安全、稳定、有效地接入，已并网机
组须能有效调节风电带来的有功波动，系统调频能
力和常规机组爬坡能力是限制风电接入量的主要因
素。本文考虑风电对电网运行影响最恶劣的情况进
行讨论，即风电出力连续跌落或连续上升的情况，这
是对系统调频能力和机组爬坡能力最大的挑战。

在求解风电的最佳接入量时，首先需要构建大
量风电出力场景，由于预测的风况可能不准确且数
据量较少，由此考虑利用大量历史风况来求解。一
般情况下，黑启动过程耗时为 1~3 h，因此，利用移动
时间窗的方法，从历史风速数据中截取出大量 3 h风
速片段。本文认为在大多数的历史风况下风电接入
量都能满足约束条件，则认定系统能够接入该容量
风电。据此，建立包含系统调频能力和机组爬坡能
力约束条件的机会约束规划模型［20］：
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max PRΣ =∑
i = 1

m

PRi

s.t. Prob{ }||ΔPwcT ≤ ||Δf KS ≥ α

Prob{ }||ΔPwc
ΔTwc ≤ KP ≥ β

（2）

其中，Prob函数表示返回区域中的数值落在指定区
间内的对应概率；PRi为第 i个风电场并网风电机组
容量总和；PRΣ为风电接入总量；ΔPwcT为风电出力连
续 10 min变化量［14］；m为待并网风电场数量；ΔPwc为
风电出力连续变化量；ΔTwc 为 ΔPwc 对应的变化时
间；Δf 为黑启动阶段系统最大能承受的频率偏差，

本文取值为 0.5 Hz；KS 为某一时步系统调频能力
值［21］；KP为某一时步系统已并网机组总的爬坡能力
值；α、β为置信水平。

对于式（2）中的机会约束，通过对历史风速片段
进行概率统计，校验其是否得到满足［20］。以系统调
频能力约束为例，假定在风电接入量为 PRΣ时，用 n

个历史风速片段进行校验，如果有 n'个片段能够满
足系统调频能力约束，则利用大数定律，以 n'/n估计

Prob{ ||ΔPwcT ≤ ||Δf KS}的值，当且仅当 n'/n ≥ α时满

足调频能力约束。但考虑到黑启动阶段电网对风电
接入有着更严格的要求，在本文中 α、β均取值为

0.98，随着系统恢复规模逐步增大，可放宽约束标准。
通过遗传算法即可求得黑启动过程中各时步风电最
佳接入量，从而能确定各时步风电机组的出力情况。
1.2 风电接入时机的评估

为保证风电在参与黑启动时能够达到一个“积
极、正面”的有效作用，本文分别从风电和黑启动系
统2个方面对风电参与黑启动的时机进行评估。

（1）风电接入时黑启动系统的要求。
a.系统恢复至一定容量规模。黑启动初期，系统

网架规模较小，能参与调频的机组只有黑启动电源，
为保证风电接入后系统频率稳定，本文认为黑启动
电源至少成功启动 1台被启动机组后，形成双机或
多机并列运行的黑启动小系统才能考虑接入风电。

b.系统恢复至风电并网点。风电无法实现自启
动，必须通过电网给其供电才能够启动，因此，风电
接入电网需等到系统网架恢复至风电并网点。

（2）风电接入时风电的自身条件。

风电持续出力要大于某一定值。为保证风电接
入对系统恢复有积极作用，对未来 30 min预测风速
进行分析［22］，当风电场出力达到额定容量的 10%以
上时才考虑风电接入。
1.3 风电接入的决策流程

随着系统的逐步恢复，需要不断对风电参与黑
启动进行动态评估，更新风电接入量。因此，根据系
统恢复情况和未来风电运行状况，制定系统黑启动
每一时步风电接入的决策流程，如图1所示。

2 BBSW制定的优化方法

系统恢复前期，风电的参与和系统逐步恢复是
一个相辅相成的关系：风电参与主要是尽可能多地
为系统提供启动功率，恢复失电机组和重要负荷，加
快系统恢复；而系统的逐步恢复，使系统强度得到提
升，提高了风电的接纳能力。

在制定黑启动方案时，为保证风电安全、高效地
参与，本文考虑将风电与系统恢复进行协调优化。黑
启动过程是一个多目标多约束的连续过程，为尽可
能减少风电出力的不确定性对黑启动恢复的影响，
且风功率预测时长越短越准确，因此，分时步进行优
化才能保证风电的充分利用和系统安全稳定运行。
2.1 优化模型的建立

2.1.1 目标函数

风电参与黑启动时，需对黑启动方案各时步失
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电机组和重要负荷恢复进行优化［23］。由于风电启动
时间远小于常规机组恢复时间，本文以某时步内常规
机组恢复时间近似作为系统恢复时步的步长。考虑
到风电可能处于参与或不参与状态，本文借鉴传统黑
启动方案 TBSS（Traditional Black Start Scheme）的
研究结果确定失电机组的恢复顺序，侧重研究风电
接入后各时步的负荷恢复优化，恢复原则是：通过负
荷恢复优化，使系统各节点电压偏差尽可能地小，在
保证系统安全稳定运行的同时有利于下一时步负荷
恢复和风电接入；为充分利用风电参与黑启动的价
值，尽可能恢复重要度较高的负荷（一般负荷重要度
高则节点重要度也高）；充分利用风电和已恢复机组
提供的启动功率，尽可能恢复更多负荷量。综合考
虑以上因素，建立各时步负荷恢复目标函数：
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min ( f1，f2，f3 )
f1 =∑

g=1

nL

||Ug -UN

f2 = -∑
g=1

nL
cgKg

f3 = -∑
g=1

nL
cgΔLg

（3）

其中，f1为本时步负荷投入后各节点电压与额定电

压差绝对值之和；Ug为节点g电压标幺值；UN为节点

电压额定值；nL为本时步系统中全部待恢复的负荷
节点总数；f2为本时步待恢复节点负荷重要度之和；

cg表示节点 g负荷是否投入，取值为 1表示投入，为 0
表示不投入；Kg为节点 g负荷重要度［23］；f3为本时步

负荷恢复总和；ΔLg 为本时步节点 g重要负荷恢

复量［24］。
2.1.2 约束条件

风电接入后的负荷恢复主要考虑的约束有启动

功率约束、节点电压与潮流约束（常规机组出力约

束、线路输电功率约束）和本时步风电最大最小出力

状况潮流约束。

（1）启动功率约束。

风电与已并网发电机组出力之和应大于已恢复

负荷量和待恢复负荷量之和，通过第 1节的风电评

估模型更新该时步风电机组的最佳接入量，根据预

测的风速计算该时步风电平均出力作为风电出力值。

∑
i=1

nw -P wi +∑
j=1

nG

PGjmax ≥∑
g=1

nL
cgΔLg+ LY （4）

其中，nw为已并网风电场数量；-P wi为本时步内第 i个
风电场出力值；nG为已并网的常规发电机组总数；

PGjmax为本时步第 j台发电机的最大出力值；LY为本

时步前已恢复负荷量。

（2）节点电压与潮流约束。

风电接入后各节点电压值和潮流必须满足系统

稳定运行约束条件：

PF (Ug，PGj，QGj，PLk，
-P wi )≤0 ⇔

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Ugmin ≤ Ug ≤ Ugmax g = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，nL
PGjmin ≤ PGj ≤ PGjmax j = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，nG
QGjmin ≤ QGj ≤ QGjmax j = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，nG
PLk ≤ PLmaxk k = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，n0

（5）

其中，PF (Ug，PGj，QGj，PLk，
-P wi ) ≤ 0为潮流方程的概念

表达式；Ugmax、Ugmin分别为系统稳定运行时节点 g电
压上、下限值；PGjmin为系统稳定运行时第 j台发电机

的有功功率最小值；QGjmin、QGjmax分别为系统稳定运

行时第 j台发电机的无功功率最小值和最大值；PLk
为第 k条支路的传输功率值；PLmaxk为第 k条支路的传

输功率值极限；n0为已恢复线路总数。

（3）本时步风电最大最小出力状况潮流约束。

由于本文采用预测的风速计算本时步风电平均

出力作为风电出力值，忽略了风电出力极限状况下

对系统运行的影响，因此，考虑通过对该状况进行简

单快速潮流计算进行校验，在保证系统稳定运行的

同时有效、快速制定出风电参与黑启动方案。

ì
í
î

ï

ï

PF ( )Ug，PGj，QGj，PLk，Pmaxwi ≤0
PF ( )Ug，PGj，QGj，PLk，Pminwi ≤0

（6）

其中，Pmaxwi 、Pminwi 分别为风电最大、最小出力。

图1 风电接入决策流程

Fig.1 Decision-making process for wind power access
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2.2 模型求解

针对负荷恢复的智能优化这一多目标多约束问

题，本文采用快速非支配遗传算法Ⅱ［23，25］（NSGA-

Ⅱ）进行求解。通过引入快速非支配排序算法、个体

拥挤度距离算子和精英策略，NSGA-Ⅱ是一种求解

多目标优化问题的 Pareto最优解集的优秀进化算

法，能够有效降低计算复杂度，所得解集分布均匀，

避免了目标偏好性，收敛好。

在求解本文的多目标优化模型时，首先将模型

转化为由目标函数和约束条件组成的多目标 0／1背
包问题，通过NSGA-Ⅱ求解时，染色体的每一位基因

编码为各节点每回重要负荷馈线的投运状态，1表
示投运，0表示断开。每个染色体表示一种负荷恢

复方案，根据恢复方案计算目标函数值，得到模型的

Pareto最优解集。为避免求解模型时出现目标的偏

好性，采用模糊熵权法［22］对 Pareto最优解集进行综

合评价和排序，从而得到每一时步最优黑启动方案。

此外，在求解过程中，本文采用以下适用于风电

参与黑启动的一般规则：大停电后，系统恢复至一定

容量之后才能接入风电；风电接入之后，在风速正常

时不能主动脱网；优先恢复火电机组辅机负荷；考虑

多风电场启动时，为使风电接入更加合理，使其在电

网分布更加均衡，避免一个风电场接入风机过多导

致该风电场周边线路潮流重载，当有新的风电场并

网时，优先增加该风电场的并网容量。

3 算例和仿真分析

本文以含风电的 IEEE 39节点系统为算例验证

所提模型和方法［19］，具体系统结构见图2。为方便对

系统结构进行描述，统一表示为：G30表示节点 30机
组，D2表示节点 2负荷，L1-2表示节点 1与节点 2间线

路，W4 表示节点 4的风电场，其他类似。图中G33为
水电机组，作为黑启动电源，W4和W18均由80台单机

容量为 1.5 MW的双馈风电机组组成，本文认为同一
风电场的每台风机运行状况相同。在黑启动初期，假
定火电机组能在启动辅机后 30 min内并网发电。设
各节点每回馈线负荷量为该点重要负荷量的 1/10。
NSGA-Ⅱ的交叉概率为 0.9，变异率为 0.1，种群大小
为50。
3.1 算例分析

考虑到风电参与黑启动处于评估状态，本文首
先为不计及风电参与的情况制定 TBSS，然后在
TBSS的基础上，对风电参与进行评估和接入，最后
对BSSW进行优化。

本文直接采用文献［24］所制定出的TBSS，其考
虑网架重构过程中系统失电风险最小所得方案，满
足系统安全约束。

结合本文考虑的风电接入时机评估和TBSS，恢
复到第 2时步时新增G36并网发电，双机并列运行，
系统达到接纳风电最小容量规模。当 TBSS的第 2
时步恢复完成时，系统供电至风电场W18，此时可考
虑W18的恢复，但还需要对风速进行评估。假定第 3
时步时W18的预测风速如附录中图A1所示，风电场
总输出功率大于额定容量的 10%，可知该时步风速
满足并网要求。因此，风电场W18在第 3时步接入系
统，根据风电接入量求解模型，得到该时步W18接入
风电容量为 108 MW。W18接入新增的启动功率优先
恢复G32、G38的辅机负荷D32、D38。为保证W18部分风
机接入后系统安全稳定运行，根据风电参与黑启动
系统负荷恢复优化模型对第 3时步的负荷恢复进行
优化求解，得到该时步负荷恢复 Pareto最优解集如
表 1所示（表中节点电压偏差为标幺值，后同）。然
后采用模糊熵权法对该时步方案集进行综合评价，
获得权重向量为W=［0.298，0.248，0.454］。通过计
算各方案的综合评价值，确定该时步最优负荷恢复
方案为方案 4。此时，系统的恢复范围由图 2中虚线
区域向点划线区域扩展。

当 TBSS的第 3时步恢复完成时，系统供电至风

电场W4，新增G34并网发电。假定第 4时步W4的预
图2 含风电场的 IEEE 39节点系统

Fig.2 IEEE 39-bus system with wind farms

表1 第3时步负荷恢复Pareto最优解集

Table 1 Optimal Pareto solution set of load recovery

at third time step

方案

1
2
3
4
5

目标节点
（投入负荷／MW）

18（15.8），23（24.6），
29（21.1）

18（15.8），23（12.3），
26（13.9），29（21.1）
23（24.6），26（27.8）
23（12.3），26（27.8），

29（21.1）
23（24.6），26（13.9），

29（21.1）

可恢复负荷
量／MW
61.5
63.1
52.4
61.2
59.6

节点负荷
重要度

2.2310
2.1970
2.2104
2.1490
2.1830

节点电
压偏差

0.703
0.638
0.626
0.487
0.554

综合
评价值

0.189
0.197
0.188
0.220
0.206
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测风速如附录中图A2所示，风电场总输出功率大于
该额定容量的 10%，可知该时步风速满足并网要求。
此时，W4在第 4时步接入系统，根据风电接入量求解
模型，得到该时步W4接入风电容量为 36 MW。W4
接入新增的启动功率优先恢复G39、G37、G35的辅机负
荷D39、D37、D35，为保证W18、W4部分风机接入后系统
安全稳定运行，根据风电参与黑启动系统负荷恢复
优化模型对第 4时步的负荷恢复进行优化求解，得
到该时步负荷恢复Pareto最优解集如表2所示。

然后采用模糊熵权法对该时步方案集进行综合
评价，获得权重向量为W=［0.358，0.199，0.443］。通
过计算各方案的综合评价值，确定该时步最优负荷
恢复方案为方案 5。此时，系统的恢复范围由图 2中
虚线区域向短划线区域扩展，BSSW中所有火电辅
机均已供电。

通过对黑启动过程中风电接入评估和负荷恢复
优化，对TBSS进行修正得到BSSW，如表3所示。

由表 3中 BSSW与 TBSS对比可知，当风电不满
足并网条件时，BSSW与 TBSS操作一致。在 BSSW
恢复至第 3时步时，W18参与黑启动，使得G32、G38的
辅机负荷提前恢复。在 BSSW恢复至第 4时步时，
W4参与黑启动，加快了G39、G37、G35的辅机负荷的恢
复，此时，BSSW已恢复了所有辅机负荷，而 TBSS只
恢复了部分辅机负荷，因此，采用BSSW使得机组并
网时间大幅提前，有效加快了系统恢复进程。

为使风电能够安全、高效地参与黑启动，本文不
仅对风电的接入进行全面评估，还对风电接入之后
的负荷恢复方案进行优化。表 4为风电参与黑启动
分析，由表中可知，随着系统逐步恢复，系统调频能
力、机组爬坡能力和已恢复负荷量逐渐增加，系统接
纳风电的能力也有所提升，表明了本文所提出的风
电接入量评估方法的准确性和合理性。

表 5为 BSSW和 TBSS恢复情况对比。其中，

||ΔUi max为系统中最大节点电压偏差；j为所对应的

节点编号。由表 3、5可知，在相同的时间内，BSSW
恢复的负荷比TBSS更多且更加重要，并且恢复负荷

分布合理，在保证风电平稳接入的同时，使系统电压

偏差更小，运行更加安全。

3.2 仿真分析

为了进一步验证 BSSW的可行性和有效性，基

于PSCAD／EMTDC仿真软件搭建模型对黑启动过程

进行仿真，模拟系统第 3时步由图 2中虚线区域向点

划线区域的恢复操作。根据上文制定的 BSSW，在

第 3时步风电场W18并网，接入容量为 108 MW。为

校验BSSW对风电波动的承受能力，从上文第 3时步

的预测风速数据中选取满足并网条件且波动较大的

表5 BSSW和TBSS恢复情况对比

Table 5 Comparison between BSSW and TBSS recovery

时步

3
4

BSSW
已恢复

负荷量／MW
259.7
457.0

||ΔUi max ( j )
0.058（29）
0.077（39）

TBSS
已恢复

负荷量／MW
202.0
384.5

||ΔUi max ( j )
0.1（23）
0.1（11）

表2 第4时步负荷恢复Pareto最优解集

Table 2 Optimal Pareto solution set of load recovery

at fourth time step

方案

1
2
3
4

5

目标节点
（投入负荷／MW）

1（90.0），18（31.6），
29（28.2）

1（60.0），16（57.8），
25（22.4），29（14.1）
23（60.0），16（28.9），
18（31.6），29（28.2）
1（60.0），18（47.4），
25（22.4），29（14.1）
1（30.0），4（35.0），
18（15.8），25（44.8），

29（28.2）

可恢复负荷
量／MW
149.8
154.3
148.7
143.9

153.8

节点负荷
重要度

3.774
3.178
3.798
3.819

3.678

节点电
压偏差

0.993
1.297
1.253
1.187

0.994

综合
评价值

0.203
0.185
0.193
0.195

0.214
表4 风电参与黑启动分析

Table 4 Analysis of wind power participating in

black start

时步

3
4

已恢复负荷
量／MW
259.7
457.0

接入风电量／
MW

W18
108
108

W4
0
36

调频能力
0.5KS
101.1
134.4

爬坡能
力KP

750
850

RBSw／%
11.6
12.1

表3 BSSW和TBSS操作对比

Table 3 Comparison between BSSW and

TBSS operation

时
步

0
1
2

3

4

TBSS
目标节点

（投入负荷／
MW）

33（30.0）
36（16.5），
34（15.0）
30（17.5），
3（62.0）

31（30.0），
4（31.0）

38（15.0），
32（12.5），
29（155.0）

新增
并网
机组

G33
—

G36

G34

—

BSSW
目标节点

（投入负荷／
MW）

33（30.0）
36（16.5），
34（15.0）
30（17.5），
3（62.0）
31（30.0），
38（15.0），
32（12.5），
23（12.3），
26（27.8），
29（21.1）
39（15.0），
37（16.0），
35（12.5），
1（30.0），
4（35.0），
18（15.8），
25（44.8），
29（28.2）

W18接入
量／MW
0
0
0

108

108

W4接入
量／MW
0
0
0

0

36

新增
并网
机组

G33
—

G36

G34

—

􀀣􀀯
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风况进行仿真，如附录中图A1所示，其中 T1—T2阶
段波动剧烈，该时段仿真结果如图 3所示（图中节点
电压为标幺值）。图中，f为系统频率；U18和 PW18 分
别为风电场W18并网母线电压和输出功率；U29为节
点29母线电压；PG33、PG36 分别为机组G33、G36出力。

由图 3可知，在波动较大的风况下，系统频率 f
和W18并网母线电压U18均未越限，这说明本文对风
电接入量评估较为保守，其中频率的波动比电压波
动更为剧烈，说明了黑启动阶段频率是限制风电接
入的主要因素，验证了本文风电接入量评估方法的
准确性。节点 29母线电压U29的值最大，且与BSSW
中计算值接近，仿真结果与理论计算值一致，说明
BSSW是可靠、合理的。

综上可知，本文所提 BSSW是可行、有效的，采
用机会约束能够解决风电不确定性问题，在黑启动
过程中适时、适量接入风电，将有效加快系统恢复。

4 结论

为使风电能有效、安全地参与系统恢复，本文首
先针对黑启动阶段，提出基于系统调频能力和机组
爬坡能力的风电最佳接入量评估方法，通过建立机
会规划模型进行求解，验证了其对确定系统黑启动
阶段风电接纳能力有较好的通用性；然后确定风电
参与黑启动的接入时机指导规则，提出考虑风电参
与的黑启动方案的优化方法，将风电与待恢复机组、
负荷分时步进行协调优化，制定出风电参与的系统
最优黑启动方案；最后，以含风电的 IEEE 39节点系
统为算例进行分析，研究结果表明，在保证系统安全
平稳恢复的基础上，本文方法能充分利用风电，增加
了黑启动阶段的启动功率且加快了系统恢复进程。

此外，本文所提风电接入量评估方法适用于黑
启动阶段，待系统逐步恢复且网架更加坚强之后，对
于风电接入的标准可以放宽，这有待于进一步研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Black start scheme considering wind power participation
GU Xueping，LI Xinjun，YANG Chao，LI Shaoyan

（School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China）
Abstract：Wind power has the characteristics of small start-up power and fast start-up speed，and the safe
and stable use of wind power will effectively accelerate the restoration process of power system. Considering
system frequency regulation ability and unit climbing ability constraints，an estimation method of optimal
wind power integration capacity in black start is proposed based on the opportunity constrained program‐
ming model，and the integration time of wind power is assessed. In order to effectively make use of wind
power，an optimization method of black start scheme considering wind power participation is proposed，the
wind power integration and load restoration are coordinately optimized by time step，and the optimal black
start scheme with wind power participation is formulated. IEEE 39-bus system with wind power is taken
as an example to verify the feasibility and effectiveness of the proposed method.
Key words：black start；wind power integration assessment；system frequency regulation ability；load restora‐
tion；multi-objective optimization
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附录： 

 

图 A1 第 3 时步风电场 W18 预测风速数据与总输出功率 

Fig. A1 Forecasted wind speed data and total output power of Wind Farm W18 in third time step 

 
图 A2  第 4 时步 W4 风电场预测风速数据与总输出功率 

Fig. A2 Forecasted wind speed data and total output power of Wind Farm W4 in fourth time step 
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