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0 引言

大停电后快速有序的恢复是减小停电损失的有
效措施，在现代电力系统规模日益扩大、结构越来越
坚强，已经进入以智能化为主要特征的第三代电网的
背景下［１］，各种故障仍有可能发生，自然灾害亦是电
网安全稳定运行面临的威胁，灾难性事故仍无法完全
避免，近期发生的多起大停电事故及其恢复过程再
次提供了实例 ［2 鄄3］。 大停电后的恢复过程是一个复
杂的控制决策问题，根据恢复过程中不同时期的任
务，通常分为黑启动、网架重构和负荷恢复 ３ 个阶段，
黑启动阶段是恢复的初始阶段，是后续恢复的基础
和前提。

国外学者从 ２０ 世纪 80 年代开始对恢复问题进
行研究，随后国内外众多学者对黑启动问题进行了深
入研究，取得了卓有成效的成果，主要包括黑启动方
案制定的原则及框架［４ 鄄 ７］、黑启动阶段相关技术问题
仿真分析 ［8 鄄 １2］、黑启动方案优化及评估决策 ［１3 鄄 １５］；国
内多数电网公司根据各自电网结构和电源分布特点
制定了相应的黑启动预案及进行了部分实际黑启动
试验［１6 鄄20］；文献［21］首次提出了以黑启动电源同时
启动多个被启动机组的扩展黑启动恢复策略，突破
了常规启动策略启动 1 台机组的思路限制；文献［２2］
进一步对考虑后续恢复影响的扩展黑启动方案进行
优化决策。 在黑启动阶段同时启动多台机组可为后
续恢复提供更大功率支持，加快恢复进程，为大停

电后的恢复提供了一种新思路，对扩展黑启动方案恢
复效率评估具有重要意义，能够为优选综合效率高的
恢复方案提供科学依据。

数据包络分析 DEA（Data Envelopment Analysis）
是一种重要的非参数生产单元相对效率测度方法，
由于具有评估结果客观等众多优点而得到较广泛应
用［23鄄26］，现有的研究中多数采用数据包络分析的基本
模型，局限性是无法对有效的决策单元进一步排序。
为克服该不足，专家进行了有益的改进［27鄄29］，文献［27 鄄
28］将数据包络分析与层次分析法相结合，充分发挥
了 2 种方法的优点，但文献［27］在构造判断矩阵时
受专家主观偏好因素制约，评估准则权重客观性相对
不足，影响方案最终排序结果；文献［28］由数据包络
分析计算结果构造的判断矩阵会出现元素全为 1 的
情况而无法对方案排序；文献［29］引入最优与最差 2
个虚拟方案，建立改进后的数据包络分析模型，但
采用改进后模型计算出的公共权重受约束条件中非
阿基米德无穷小量 ε 取值的影响，会得出不同的排序
结果。

本文提出了基于改进后的超效率数据包络分析
SE鄄DEA（Super Efficiency DEA）模型的扩展黑启动
方案恢复相对效率评估方法，首先构建了反映其恢复
过程中多种要素的输入、输出指标，在此基础上采用
超效率数据包络分析模型对扩展黑启动方案相对效
率进行测度，最后河北南网实际电网的应用验证了所
提指标的合理性和方法的有效性。

1 数据包络分析模型原理

1.1 CCR 模型
数据包络分析模型是由著名运筹学家 Charnes、

Copper、Rhodes 等在 1978 年提出的一种重要的效率
评价方法 ［30］，将工程效率的概念推广到多输入多输
出系统的相对效率评价中，评价依据决策单元实际的
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输入和输出，避免了主观因素的影响，采用数学规划
原理评估决策单元的相对效率，随后得到迅速发展和
广泛应用。

第 一 个 重 要 的 数 据 包 络 分 析 模 型 是 CCR
（Charnes鄄Copper鄄Rhodes）模型，假设有 n 个决策单元，
每个决策单元 Dj 有 m 项输入和 s 项输出，即 Xj 和
Yj，在满足平凡性、凸性、锥性、无效性和最小性公理
体系条件下的生产可能集为：

T= !（X，Y）襔鄱
j＝1

�n
Xjλj≤X，鄱

j＝1

�n
Yjλj≥Y，

λj≥0， j=1，2，…，nn� （1）

在上述生产可能集中，对于某一决策单元 Dk，评
价其相对效率的输入型 CCR 模型可用如下线性规
划模型表示：

min θ

s.t. 鄱
j＝1

�n
λj xij≤θxik i=1，2，…，m

�����������������鄱
j＝1

�n
λj yrj≥yrk r=1，2，…，s

�����������������λj≥0 j=1，2，…，n

（2）

其中，θ 为被评价单元 Dk 的相对效率值；λj 为输入、输
出指标的权重系数；xij 和 yrj 分别为 Dj 中第 i 个输入
量和第 r 个输出量；xik 和 yrk 分别为 Dk 中第 i 个输入
量和第 r 个输出量。

引入松弛变量 s-i、s+r 和非阿基米德无穷小量 ε （一
般取 10-6）后，模型（2）的对偶规划形式如式（3）所示。

min θ-ε 鄱
i＝1

m
s-i +鄱

r＝1

�s
s+rr () *

s.t. 鄱
j＝1

�n
λj xij+ s-i =θxik i=1，2，…，m

鄱
j＝1

�n
λj yrj- s+r =yrk r=1，2，…，s （3）

λj≥0 j=1，2，…，n
s-i≥0 i=1，2，…，m
s+r≥0 r=1，2，…，s

模型（3）是用来评价决策单元总体效率的，当
θ=1 且 s-i = s+r =0 时，表示决策单元 Dk 为有效决策单
元；当 θ=1 且 s-i ≠0 或 s+r≠0 时，表示 Dk 为弱有效决
策单元；当 θ＜ 1 时，表示 Dk 为非有效决策单元。 该
模型能够有效地判断决策单元是否有效。
1.2 超效率 CCR 模型

在利用 CCR 模型计算决策单元相对效率时，得
到的有效决策单元效率值都为 1，而有效决策单元往
往不止 1 个，因而无法对有效的决策单元之间进一步
详细地区分效率高低。 为了克服基本 CCR 模型出
现的不足，Andersen、Petersen 在 1993 年提出了一种

改进的方法，称为超效率模型，输入型超效率 CCR 模
型可表示为：

min θ-ε 鄱
i＝1

m
s-i +鄱

r＝1

�s
s+rr -. *

s.t. 鄱
j＝1，j≠k

�n
λj xij+ s-i =θxik i=1，2，…，m

鄱
j＝1，j≠k

�n
λj yrj- s+r =yrk r=1，2，…，s （4）

λj≥0 j=1，2，…，n
s-i≥0 i=1，2，…，m
s+r≥0 r=1，2，…，s

式（4）中数学变量含义与式（3）中的含义相同，
对比两式可知，超效率 CCR 模型与基本 CCR 模型的
区别在于被测单元 Dk 被从参考集内移去，Dk 与其他
所有决策单元的线性组合进行比较，有效决策单元效
率计算结果可能超过 1，故称之为超效率模型，而对
于非有效决策单元，效率计算结果与基本 CCR 模型
相同。

通过图 1 可直观说明该模型，图中有 4 个决策单
元，分别为 A、B、C、D，设每个决策单元有 2 个输入
指标和 1 个输出指标，输入指标分别为（1，4）、（2，2）、
（5，1.5)、（3，3），为方便起见，输出指标设为 1。 由 AB
线段和 BC 线段组成有效前沿面，决策单元 A、B、C
为有效单元，D 为非有效单元，A、B、C 以各自为参考
点，相对效率值均为 1，把 B 从参考集中移去，新的
前沿面由 AC 虚线所组成，B 点与参考集中其他单元
比较，B′ 成为 B 的新参考点，得到 B 的相对效率值为
1.42，对 A、C 决策单元采用同样方法求出对其他决
策单元的相对效率值分别为 2 和 1.33，对无效决策
单元 D，超效率评价值不变，为 0.667，则可实现对所
有决策单元的排序，结果为 A＞B＞C＞D。

2 扩展黑启动方案恢复相对效率评估

2.1 评估指标的构建
扩展黑启动方案的制定包含启动电源的选择、

被启动机组的确定及其启动顺序优化、为被启动机组
提供启动功率的充电路径的优化等问题，是一项复杂
的系统优化决策问题，而采用超效率数据包络分析模
型评估已制定的扩展黑启动方案恢复相对效率时，

图 1 超效率 CCR 模型图解
Fig.1 Diagram of SE鄄CCR model
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图 2 河北南网扩展黑启动方案的网络结构
Fig.2 Network structure of extended black鄄start

restoration plans for Hebei Southern Grid

（a） 扩展黑启动方案 1（KD1）
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（b） 扩展黑启动方案 2（KD2）

首先要建立科学合理的评估指标，在遵循制定指标的
系统性、科学性、适用性等基本准则下，从黑启动方
案制定的基本原则出发 ［２3］，结合扩展黑启动恢复过
程中的具体实际特点，借鉴已有的研究成果［１5］，建立
的评估指标如表 1 所示。

2.2 指标的定义
a. 机组恢复的充电路径由相对长度较长、不同电

压等级的线路所组成，由于线路对地电容产生的大
量无功功率及开关的合闸操作，可能会引起工频过
电压、操作过电压及黑启动电源自励磁等问题，而充
电功率的大小与线路对地电容正相关，路径中经过
变压器变换电压次数的增多会增加三相不同期合闸
和变压器发生铁磁谐振的概率，因此可用充电路径
线路电纳及电压转换次数表示路径恢复代价指标 R，
计算公式为:

R=鄱
l＝1

�L
Bl+αTc （5）

其中，L 为恢复路径中线路条数；Bl为线路 l 折算到
同一电压等级下的线路电纳；Tc 为路径中电压转换
次数；α 为转换系数。

b. 机组启动功率指标 Pcr 为各台被启动机组
恢复时由各种辅机组成的厂用电系统消耗的功率
之和。

c. 恢复总时间指标 Ts 是由黑启动电源经充电
路径为被恢复机组提供启动功率开始到所有机组全
部启动成功后并网经历的时间。

d. 黑启动阶段恢复的机组容量越大、机组升负
荷率越大，能够为后续恢复以更短的时间提供更多功
率支持，重要负荷周围的机组启动同样有利于后续恢
复，因此机组恢复效果指标从机组特性、对后续恢复
的影响等方面考虑，将其定义为：

G=�鄱
g＝1

�NG

（PN.g+βPK.g）wg （6）

其中，NG 为恢复的机组数；PN.g为机组 g 的额定功率；
PK.g 为机组 g 的升负荷率；β 为转换系数；wg 为机组 g
的优先级，由其周围的负荷重要程度决定。

e. 黑启动阶段形成的局部小网络是后续恢复的
基础，不同方案形成的小网络拓扑位置不完全相同，
定义网络重要度指标反映局部小网络的重要程度，
从网络拓扑连通性角度计算该指标。 设恢复的小网
络中节点数为 N，wij 为节点 i 与 j 之间直接相连线路

的权值（本文取折算到同一电压等级下的电抗），与节
点 i 直接相连的线路个数为 Ni，lih 为节点 i 到节点 h
间最短路径的权值，将节点 i 的重要度定义为：

Ii= 鄱
j＝1

�Ni 1
wij

j #／ 1
N 鄱

h＝1，h≠i

�N
lihh & （7）

则局部小网络的网络重要度为：

Nim=鄱
i＝1

�N
Ii （8）

2.3 扩展黑启动方案相对效率评估步骤
综合上述超效率数据包络分析模型和评估指

标，扩展黑启动方案恢复相对效率评估步骤如下：
a. 建立适用于方案相对效率评估的指标；
b. 确定多个可行的待评估扩展黑启动方案；
c. 根据各方案恢复的局部小网络及机组参数，

计算得到评估指标；
d. 以超效率数据包络分析模型对每一个待评估

方案建立规划方程，并求解得到各方案的恢复相对
效率。

3 算例分析

3.1 算例描述
将上述评估方法应用于河北南网实际电网中，

以其扩展黑启动方案作为研究实例，河北南网以张
河湾抽水蓄能电站为启动电源，其装机容量为 4×
250 MW，通过技术校验合格可行的 2 套扩展黑启动
方案恢复形成的局部网络如图 2 所示，分别以 KD1、
KD2 表示其方案号，转换系数 α 取 0.5，β 取 1。

启动 1 台机组的常规黑启动策略作为扩展黑启
动策略的一种特例，为了比较 2 种恢复方式效率的差

类别 指标符号 指标内容

输入
R 路径恢复代价
Pcr 机组启动功率
Ts 恢复总时间

输出
G 机组恢复效果
Nim 网络重要度

表 1 各项评估指标
Table 1 Assessment indexes
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异性，将常规黑启动方案纳入评估方案集中，常规黑
启动方案如表 2 所示。

根据河北南网电网的实际数据，通过计算分析
得到各方案的输入、输出指标值，如表 3 所示。

3.2 计算结果
按照上述超效率数据包络分析 CCR 模型（4），

以表 3 中的输入、输出指标数据分别对各个待评估
方案建立评估模型，以方案 KD1 为例，具体模型如
式（9）所示。
min［θ－ε（s-1+ s-2+ s-3+ s+1+ s+2）］
1.48λ2+1.32λ3+1.33λ4+1.3λ5+1.33λ6 +

2.06λ7+s1- =2.81θ
65λ2+30λ3+17.5λ4+15λ5+15λ6+15λ7+s2- =87.5θ
56λ2+49λ3+48λ4+51λ5+56λ6+55λ7+s3- =56θ
5490λ2+3040λ3+1880λ4+500λ5+900λ6+
� � � � �1920λ7- s1+ =8240
1.76λ2+1.42λ3+1.27λ4+0.69λ5+1.38λ6+
� � � � �0.67λ7- s2+=1.78
λ2，λ3，λ4，λ5，λ6，λ7≥0
s-1，s-2，s-3，s+1，s+2≥

≥
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$$
% 0

（9）

利用数学规划软件求解得到方案 KD1 相对效
率 θ=1.5，求解所有评估方案的规划模型得到各自相
对效率，如表 4 所示。 各方案基本 CCR 模型效率计
算结果见表 4 中第 2 列，采用文献［29］中改进数据
包络分析模型在 ε 分别取 0.000 1 和 0.000 04 时的

计算结果见表 4 中第 4、5 列。
从表 4 可以看出，基本 CCR 模型计算结果中有

多个相对效率值为 1 的有效方案而无法对有效方案
进一步排序，对于有效的方案，可根据其超效率模型
评价值进一步区分优劣；文献［29］中改进数据包络
分析模型也可对有效方案进一步排序，但计算出的方
案效率值受 ε 取值的影响，ε 取不同值时，同一方案
效率值不同，方案排序结果不同。 因此，超效率数据
包络分析模型评价值更具客观性和参考性，具有更大
应用优势。

在算例中，方案 KD1 启动 5 台机组，启动机组
数最多，形成的局部小网络规模较其他方案大，其
路径指标、启动功率指标相对最大，但其机组恢复效
果、网络重要度指标最好，故其相对效率最高；方案
KD2 启动 4 台机组，其相对效率次之；扩展黑启动方
案 KD1、KD2 的恢复相对效率均高于常规黑启动方
案 D1—D5 的恢复相对效率。 通过分析可知评估结
果与实际相符合、客观合理，扩展黑启动是对常规黑
启动的合理有效扩展。

4 结论

本文结合黑启动方案制定的基本原则与扩展黑
启动恢复过程的具体实际问题，建立了适用于扩展黑
启动方案相对效率评估的输入、输出指标，采用超效
率数据包络分析模型对扩展黑启动方案恢复相对效
率进行评估，评估结果客观合理，可为恢复方案制定
决策提供多角度的参考依据，河北南网扩展黑启动方
案的实例计算结果验证了所提指标的合理性和评估
方法的有效性，该方法理论清晰，结果直观，同样可
为电力系统中其他方面的效率评估问题提供参考。
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王大江

Relative efficiency of extended black鄄start restoration plans based on
super efficiency data envelopment analysis model

WANG Dajiang1，GU Xueping1，JIA Jinghua2
（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Baoding 071003，China；
2. Hebei Electric Power Dispatching and Communication Center，Shijiazhuang 050021，China）

Abstract： An assessment method based on the SE鄄DEA（Super Efficiency Data Envelopment Analysis） model
is proposed to investigate the relative efficiency of extended black鄄start restoration plan. The basic theory of
DEA model is introduced and multiple assessment indexes are constructed according to the simultaneous
restart of multiple units in extended black鄄start to reflect the multiple factors of restoration process，such as
restoration time，unit restoration，network structure and so on，based on which，the SE鄄DEA model is adopted
to evaluate its relative efficiency. As an example，an actual extended black鄄start restoration plan is evaluated
by the proposed method and results demonstrate that it evaluates the relative efficiency of extended black鄄
start restoration plan objectively and effectively.
Key words： outages； black鄄start； extended black鄄start； efficiency； assessment； data envelopment analysis；
assessment index
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