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0 引言

微电网黑启动，是指在整个微电网因外部或内
部故障停运进入全黑状态后，不依靠大电网或其他
微电网的帮助，仅通过启动微电网内部具有黑启动
能力的分布式电源（DG），进而带动微电网内无黑启
动能力的 DG，逐步扩大系统的恢复范围，最终实现
整个微电网的恢复 ［1］。 微电网黑启动过程一般包括
3 个阶段，即 DG 恢复、网架重构和负荷恢复 ［2 ］。 其
中，DG 恢复是整个恢复过程的基础，而负荷恢复则
是黑启动的最终目的。

一些学者对传统电网黑启动的各个阶段进行了
详尽的研究。 在机组恢复方面，文献［3］提出了多目
标的优化策略，将机组恢复过程划分为多个时步，并
采用改进的遗传算法进行求解，但未对负荷恢复进
行优化，难以保证机组恢复过程中系统的稳定性。
文献［4］建立了单目标的优化模型，将模型离散化为
多个“背包”问题，并采用回溯算法逐一求解，但文中
优化模型的目标函数仅考虑了机组的发电量，忽略
了机组所在节点的重要性，另外文献也未考虑负荷
的优化控制及无功电压问题。 在负荷恢复方面，文
献［5］将机组启动过程中的负荷恢复分为两方面进
行优化，即平衡机组出力的负荷恢复和向线路充电
时的负荷恢复，但优化中所采用的二分法收敛速度
较慢，并不适用于规模较大的系统。

相较于传统电网，微电网的黑启动研究正处于
起步阶段。 文献［6］通过对微电源及逆变器进行分
析，建立了低压微电网的控制模型，并结合多代理技
术，提出了有效的恢复策略。 文献［7］提出了基于
分层多代理技术的微电网黑启动策略，通过对具有
黑启动能力的微电源进行预启动和同步运行，逐步
实现了微电网系统的恢复，并在一定程度上提升了
黑启动的稳定性。

鉴于微电网的黑启动研究尚未深入，本文针对
微电网黑启动中的 DG 恢复阶段提出了 DG 启动的
多目标优化策略，同时兼顾了启动过程中的负荷恢
复问题，制定了一套完整有效的 DG 恢复方案。

1 DG 启动的优化模型

DG 恢复阶段是负荷恢复阶段的前提和基础，只
有在确定 DG 启动顺序之后才能根据各 DG 的恢复
情况确定应恢复的负荷节点、投入顺序以及投入量
值，以达到维持系统功率平衡、电压频率稳定的目的，
为此首先需完成 DG 恢复的优化，进而在优化结果的
基础上完成负荷恢复的优化。

为了简化 DG 恢复过程，本文采用离散时间段的
方法，即将连续的 DG 恢复阶段划分为多个时步，针
对每一时步建立 DG 启动优化模型和负荷恢复模型
并求解，最后综合所有时步的最优解按时序进行组
合，得到最终的 DG 恢复方案。 本文设定 DG 恢复阶
段的优化总时间为 T，被划分为 N 个时步，时步步长
为 Δt。 为使分析具有普适性，以下将针对第 k 时步
的 DG 启动和负荷恢复进行优化计算。
1.1 DG 启动次序安排的一般原则

DG 启动次序的确定是 DG 恢复阶段需要解决
的首要问题，参考传统电网的机组恢复原则 ［8］，并
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分析各 DG 特性对启动的影响程度，提出以下几点
原则。

a. 优先安排容量大的 DG 启动。
DG 恢复阶段的最终目标是得到尽可能多的系

统出力以尽快恢复负荷供电。 因此，优先启动容量
大的 DG 能够在短时间内为负荷提供足量的恢复
功率。

b. 优先安排离重要负荷近的 DG 启动。
启动重要负荷附近的 DG 利于缩短向重要负荷

供电时的送电路径，减少重要负荷的恢复时间。
c. 优先安排带载能力强的 DG 启动。
带载能力强的 DG 能够在相同的时间内带动更

多的负荷。 为此，优先安排启动带载能力强的 DG
以尽快完成负荷恢复供电，DG 的带载能力采用 DG
在单位时间内所能承载的负荷变化（单位：% ／min）
表示。

d. 优先安排启动时间短的 DG 启动。
DG 启动时间的长短直接关系到系统的恢复速

度，启动速度较慢的 DG 将会给下一时步的 DG 出力
和负荷恢复造成不良影响。

e. 优先安排调压、调频能力强的 DG 启动。
在微电网的黑启动过程中，为了给系统提供参

考电压和频率，具有黑启动能力的 DG 采用 V ／ f 控
制，而无黑启动能力的 DG 则采用 PQ 控制，不同控
制方式下的 DG 会表现出不同的调压、调频能力，V ／ f
控制的 DG 可以缓冲恢复过程中的扰动，减少电压、
频率越限情况的发生。 DG 的调压、调频能力可分为
弱、较弱、一般、较强、强 5 个等级。
1.2 DG 的黑启动能力评估

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。 一般而言，具
有黑启动能力的 DG 应具有以下特性：

a. 电压源输出特性；
b. 充足的发电容量与备用容量；
c. 启动迅速；
d. 带载能力强；
e. 较强的调压、调频能力。
因此，本文采用灰色多属性决策方法 ［9］，综合考

虑 DG 的容量、启动时间、带载能力以及调压、调频
能力，对不同类型的 DG 进行黑启动能力评估。

灰色多属性决策采用灰色系统理论效果测度的
方法，对多个决策组合进行计算得到决策矩阵，进而
根据决策矩阵和属性权重评估方案的优劣。

在灰色多属性决策中，决策组合包括事件集、对
策集以及局势矩阵。 事件集也即属性集，可记作 E=
｛ei襔i = 1，2，…，n｝；对策集是所有备选方案的集合，

记作 C=｛cj襔j= 1，2，…，m｝；任一方案 cj 在任一属性
ei 下的评估结果 ri j 称为局势，根据每个方案在每个
属性下的评估结果就可建立局势矩阵 R= ［rij］n×m。 灰
色多属性决策过程如下。

a. 效果测度。
类似于灰色关联分析，在任一属性 ei 下的方案评

估结果序列｛ri1，ri2，…，rim｝中，各元素与虚拟标准列
的相关关系以效果测度 ηi j 表示。 ηij 的求取方法依
属性期望的目标效果而定。

属性期望最大时，采用上限效果测度，即：

ηij= rij
max

j
rij

（1）

属性期望最小时，采用下限效果测度，即：

ηij=
min

j
rij

rij
（2）

有特定属性期望时，采用特定中心效果测度，即：

ηij= min｛rij，ηi′｝
max｛rij，ηi｝

（3）

其中， j = 1，2，…，m；η′i 为属性 ei 下的特定评估结果
期望。

b. 决策矩阵。
以效果测度 ηij 为基础，对包含 n 个属性、m 个备

选方案的决策组合建立决策矩阵 H：
H= ［ηij］n×m （4）

c. 决策评分。
对每个方案 cj 在所有属性下进行综合决策，在

采用权重交换法［9］确定各属性权重 ωHi 后，结合决策
矩阵对方案评分，综合评分结果如下：

Gj=鄱
i＝1

�n
ωHiηij （5）

其中，ωHi［0，1］。
根据上述决策过程，对多个 DG 备选方案进行综

合评分，并将各方案按分数从高到低排序，评分最高
的即为黑启动能力最强的 DG。
1.3 目标函数

在 DG 恢复阶段，为了尽快给系统提供尽可能多
的有功出力，并有利于后续阶段中重要负荷的恢复供
电，按照前文中所提的离散时间段的方法，将第 k 时
步优化模型的目标函数设定为：

min f1=-鄱
i＝1

�nG.k

�
Δt

0乙 aGiPi（t）dt

min f2=-鄱
i＝1

�nG.k

�aGiZi

i
&
&
&
&&
%
&
&
&
&&
'

（6）

Zi=鄱
l＝1

�3
ωZ.l Zi.l （7）

其中，第 1 个目标设为在当前时步内启动 DG 所提供
的发电量最大，第 2 个目标设置为该时步内启动 DG
附近的负荷重要度之和最大；nG.k 为第 k 时步待启动
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DG 的数目；Δt 为时步步长；aGi 为第 i 个 DG 的启动
状态，aG i= 1 表示 DG 启动，aG i= 0 表示 DG 未启动；
Pi（t）为第 i 个 DG 在 t 时刻的有功出力；Zi 为第 i 个
DG 附近负荷重要度；ωZ.l 为 l 级负荷的负荷权重；Zi.l

为与第 i 个 DG 相连的所有节点负荷中 l 级负荷所
占的比重。
1.4 约束条件

约束条件包括等式约束和不等式约束。 等式约
束即为潮流方程，包括有功功率和无功功率的平衡
方程。 不等式约束表述如下：

Pmin
i ≤Pi≤Pmax

i i=1，2，…，nG.k

Qmin
i ≤Qi≤Qmax

i i=1，2，…，nG.k

Umin
i ≤Ui≤Umax

i i=1，2，…，nP

PXi≤Pmax
Xi i=1，2，…，nL

"
$
$
$
$
$
#
$
$
$
$
$
%

（8）

其中，P min
i 、P max

i 分别为第 i 个 DG 有功出力的下限和
上限；Qmin

i 、Qmax
i 分别为第 i 个 DG 无功出力的下限和

上限；Umin
i 、Umax

i 分别为第 i 个节点上电压所允许的最
小值和最大值；nP 为系统节点总数；PXi 为第 i 条线路
流过的有功功率；Pmax

Xi 为第 i 条线路上所允许流过的
最大有功功率；nL 为系统线路总数。

2 DG 启动优化模型的求解

2.1 多目标粒子群优化算法概述
粒子群优化 PSO（Particle Swarm Optimization）

算法最早是受鸟群觅食行为的启发而被提出的，由
于其具有收敛速度快、计算量小等优点而被广泛应用
于工程领域。 针对实际应用中的多目标问题，文献
［10］提出了基于外部精英集的多目标粒子群优化
（MOPSO）算法，通过 Pareto 支配关系 ［11］更新并选取
粒子最优位置，以指导其他粒子寻优，并采用自适应
网格法及轮盘赌选择法改善了 Pareto 前沿分布的均
匀性，标准函数测试表明此算法具有与快速非支配
排序遗传算法 NSGA鄄Ⅱ、Pareto 存档进化策略 PAES
等高性能多目标进化算法同等的高效性。
2.2 模型求解步骤

为了最大限度地满足 1.1 节中所述的 DG 启动
原则，本文结合 1.2 节中对 DG 黑启动能力的综合评
分，将适应值函数设置如下：

min F1=- 鄱
i＝1

�nG.k �Δt

0乙 aGiPi（t）dt-γ1鄱
i＝1

�nG.k

aGiΔGii )
min F2=- 鄱

i＝1

�nG.k

aGiZi-γ2鄱
i＝1
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%

（9）

γ1=γmax
1

I
Imax

（10）

γ2=γmax
2

I
Imax

（11）

ΔGi=
0 Gi≥Gkmin

Gk-Gi Gi＜Gkmin
n （12）

其中，γ1、γ2 为自适应惩罚因子［12］；ΔGi 为第 i 个 DG 的
黑启动能力综合评分（以下简称黑启评分）低于该时
步黑启评分最低要求的值；γmax

1 、γmax
2 为最大惩罚系数；

I 为当前迭代次数；Imax 最大迭代次数；Gkmin（k=1，2，…，
N）为第 k 时步黑启评分最低要求，Gkmin 值随 k 的增
加而降低。

本文将各 DG 黑启评分低于该时步最低要求的
值以惩罚函数的形式加入目标函数而形成适应度函
数，目的是使黑启评分高于时步最低要求的 DG 优先
启动，即黑启动能力强的 DG 优先启动，这样文中设
定的适应值函数就较为全面地顾及了 DG 启动的各
项原则。

求解该模型的具体步骤如下。
a. 参数设置与种群初始化。
以 nG 维的粒子位置代表该时步 nG 个待恢复

DG 的启动状态，启动取 1，否则取 0。 因此在种群初
始化时需要随机得到一组二进制编码的粒子位置
向量。

b. 个体最优存档与外部精英集的形成。
将初始化的粒子位置保存至个体最优存档中，

并依据 Pareto 支配关系将非劣适应值对应的粒子位
置加入外部精英集中。

c. 粒子速度与位置更新。
粒子的个体最优位置取自个体最优存档，而全局

最优位置则运用自适应网格法［13］以及轮盘赌选择法
从外部精英集中选取分布稀松区域中的 1 个粒子位
置。 结合个体最优位置和全局最优位置更新各粒子
速度后，利用二进制粒子群算法中的位置更新公式
更新粒子位置。

d. 个体最优存档与外部精英集的更新策略。
个体最优存档保持其中成员为该粒子历史非劣

适应值所对应的位置。 而对于外部精英集，若其规
模未达到规定大小，则将非劣粒子位置直接加入；否
则根据支配关系判定是否将新粒子位置与精英集中
成员交换。

e. 迭代终止条件。
如果迭代次数达到了预先设定的最大迭代次

数，则计算终止并输出结果，否则返回步骤 c 重新计
算，直至满足迭代终止条件。
2.3 最优解选取

由于最优解集即为外部精英集，外部精英集的规
模决定了最优解集的规模，因此求解模型后会得到多
个互不支配的 DG 启动方案，为了根据决策者的预期
选择最优启动方案，本文采用直觉模糊数多属性决策
方法［14］进行决策分析。

在决策问题中，设 S=｛si襔i=1，2，…，m｝为方案集，
X=｛xj襔j=1，2，…，n｝为属性集，W=｛ωj襔j=1，2，…，n｝

电 力 自 动 化 设 备 第 36 卷



为与属性对应的权重集，其中 ωj 为属性 xj 的权重，
并满足 ωj ［0，1］。

a. 产生直觉模糊决策矩阵。
决策者对方案 si 关于属性 xj 进行评估得到直觉

模糊数 l軇 ij= （αij，βij），其中，αij 为决策者评估方案 si 满
足属性 xj 的程度，βij 为决策者评估方案 si 不满足属
性 xj 的程度。 综合各直觉模糊数，即可构成直觉模
糊决策矩阵 L軒 = （ l軇 ij）m×n= （αij，βij）m×n。

b. 确定最优属性权重。
考虑本文中需解决的决策问题，此处采用属性权

重信息不完全情况下的偏差最大化方法计算最优权
重。 构造方案 si 与其他方案 sk 关于所有属性 xj 的总
偏差 Bi（ω）：

Bi（ω）=鄱
j＝1

�n
鄱
k＝1

�m
d（ l軇 ij， l軇kj）=

1
2 鄱

j＝1

�n
鄱
k＝1

�m
ωj（ αij-αkj + βij-βkj ） （13）

d（ l軇 ij， l軇kj）= 1
2 ωj（ αij-αkj + βij-βkj ） （14）

其中，d（ l軇 ij， l軇kj）为加权海明距离。
为求取最优属性权重值，现构造偏差函数：

max B（ω）=鄱
i＝1

�m
Bi（ω）=

1
2 鄱

i＝1

�m
鄱
j＝1

�n
鄱
k＝1

�m
ωj（ αij-αkj + βij-βkj ） （15）

结合各属性权重不完全信息集合 V，得到以下
线性规划模型：

max B（ω）= 1
2 鄱

i＝1

�m
鄱
j＝1

�n
鄱
k＝1

�m
ωj（ αij-αkj + βij-βkj ）

s.t. ωV

������������鄱
j＝1

n
ωj=1

ωj［0，1］ j=1，2，…，n

（16）

求解此模型即可得到各属性权重的最优值。
c. 计算方案综合属性值。
采用直觉模糊加权平均（IFWA）算子计算方案

si 的综合属性值 z軇 i：

z軇 i=（λi，μi）=IFWAω（ l軇 i1， l軇 i2，…， l軇 in）=鄱
j＝1

�n
ωj l軇 ij=

1-Π
j＝1

n
（1-αij）ωj，Π

j＝1

n
β ij

ωjj % i=1，2，…，m （17）

d. 综合属性值评分。

对方案 si 的综合属性值 z軇 i 求取计分函数 M（z軇 i）：
M（z軇 i）=λi-μi i=1，2，…，m （18）

若M（z軇 i）值相同，则进一步计算其精确函数 O（z軇 i）：

O（z軇 i）=λi+μi i=1，2，…，m （19）
其中，λi 和 μi 分别为方案 si 符合和不符合决策者预
期的综合隶属度。

最后根据 M（z軇 i）和 O（z軇 i）值的大小对所有方案进
行排序，函数值越大的方案越符合决策者预期。
2.4 DG 恢复路径优化

DG 恢复路径的优化，需要首先给待恢复网络中
的每条线路赋予路径权值，然后以节点之间路径权
值之和最小为原则，采用最短路径搜索算法为待恢复
DG 选择最优恢复路径。

为使得最优恢复路径所代表的恢复时间最短，
采用文献［15］所述的线路操作时间对线路赋权，根
据操作人员经验确定乐观操作时间 L、悲观操作时间
B 以及最可能估计时间 K，而线路的实际操作时间则
在 L 和 B 之间呈贝塔分布，操作时间 tCi 的期望和方
差分别为：

E（tCi）= L+B+4K
6

（20）

σi= B-L
6

（21）

其中，E（tCi）为操作时间 tCi 的期望值；σi为操作时间
tCi 的方差。

结合上述设置的路径权值，采用经典的狄克斯特
拉（Dijkstra）算法为各待恢复 DG 搜索最优恢复路径，
所得路径能有效缩短 DG 的恢复时间，加快黑启动
进程。

3 DG 启动过程中的负荷恢复优化

3.1 负荷恢复的优化模型
在确定 DG 启动顺序并搜索到最优恢复路径

后，需要进一步考虑 DG 启动过程中的负荷恢复问题。
而第 k 时步的负荷恢复优化模型是在求解了该时步
DG启动优化模型后建立起来的，建模步骤如下。
3.1.1 目标函数

min fL=-鄱
i＝1

�nF . k

aLiωLiPLi （22）

其中，nF.k 为第 k 时步待恢复的负荷节点个数；aLi 为
负荷 i 的投入状态，aLi=1 表示负荷投入，aLi=0 表示
负荷未投入；ωLi 为负荷 i 的负荷权重；PLi 为负荷 i 的
有功功率。
3.1.2 约束条件

a. 单次投入的最大负荷量约束。
对于某个负荷节点，单次投入负荷所引起的系统

频率下降幅值不应超过标准的频率偏差限值。 本文
采用文献［16］中的方法计算第 k 时步中单次投入的
最大负荷量 Peach.max.k：

Peach.max.k=Δ f�鄱
j＝1

�nQ. k PNj

fr j
（23）

其中，Δ f 为系统所允许的频率最大下降值，取为负
值；nQ.k 为第 k 时步已启动并出力的 DG 个数；PNj 为
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图 1 30 节点微电网结构
Fig.1 Structure of 30鄄bus microgrid
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第 j 个 DG 的额定有功出力； fr j为第 j 个 DG 在该时
步负荷率下的频率响应值。

b. 最大充电路径权值和约束。
在给负荷送电的过程中，为减少负荷的恢复时间，

结合 2.4 节中的方法，根据系统恢复时间要求设定最
大充电路径权值和 ωsum.max。

c. 时步最大可恢复负荷量约束。
第 k 时步的最大可恢复负荷量 Psum.max.k 应取该时

步所有启动 DG 的有功出力增量之和。
d. 网络约束。
网络约束包括潮流约束、DG 有功 ／无功出力上

下限约束、节点电压上下限约束以及线路功率传输
极限约束等。
3.2 模型求解
3.2.1 约束条件的处理

对于约束条件 a 和 b，根据该时步待恢复负荷节
点的负荷量及其充电线路的路径权值和，将不满足这
2 个约束条件的负荷节点剔除，接下来的模型求解中
只考虑剩余的负荷节点。

对于约束条件 c，将此条件以罚函数的形式加
入目标函数中，形成模型求解的适应值函数：

min FL=- 鄱
i＝1

�nF . k

aLiωLiPLi-γLΔPsumm # （24）

γL=γmax
L I ／ Imax （25）

ΔPsum=
0 鄱

i＝1

�nF . k

aLiPLi≤Psum.max.k

鄱
i＝1

�nF . k

aLiPLi-Psum.max.k 鄱
i＝1

�nF . k

aLiPLi＞Psum.max.k

k
'
'
'
''
&
'
'
'
''
(

（26）

其中，γL 为自适应惩罚因子；γmax
L 为最大惩罚系数。

3.2.2 基于二进制粒子群优化算法的模型求解步骤
鉴于所建模型的离散特性，本文采用改进的二

进制粒子群优化（MBPSO）算法 ［17］求解模型，计算步
骤如下。

a. 参数设置与种群初始化。
类似于 DG 启动优化模型，以 nF 维粒子位置代

表 nF 个待恢复负荷节点的投入状态，粒子位置取值
为 1 表示投入，粒子位置取值为 0 表示未投入，因此
粒子位置采用 nF 位的二进制编码。 另外，为获得较
好的最优解搜索效果，算法中的惯性权重采用自适应
惯性权重。

b. 最优位置的初步选取。
将粒子的随机初始位置作为个体最优位置，并

以适应值最小为原则选取全局最优位置。
c. 粒子速度与位置更新。
根据粒子的最优位置更新粒子速度，然后采用二

进制更新公式更新粒子位置。
d. 最优位置更新。

利用更新后的粒子位置计算各粒子适应值，然
后再次以适应值最小为原则更新粒子的个体最优与
全局最优位置。

e. 迭代终止条件。
如果全局最优位置对应的适应值达到收敛精度

或迭代次数达到最大值，迭代结束，输出结果；否则
返回步骤 c 重新计算，直至满足迭代终止条件。

在得到负荷恢复优化模型的最优解后，综合前文
所求得的 DG 启动优化模型最优解，就可形成一套完
整的 DG 恢复方案，指导 DG 恢复阶段顺利进行。

4 算例分析

图 1 为综合文献［18］设计的算例以及 IEEE 30
节点算例得到的微电网模型，基于 MATLAB 仿真软
件对 DG 恢复阶段进行了仿真计算，以验证所提方案
的有效性。

如图 1 所示，此微电网系统包括 7 个 DG、30 个
负荷节点以及 41 条线路。 各 DG 的相关参数如表 1
所示，由于 DG2 容量大，带载能力强且调压、调频能
力强，因此将其作为黑启动微电源之一，并安排在
第 1 时步之前启动并网。 本文设置优化总时间 T 为
24 min，时步步长 Δt 为 8 min。

参照表 1 中各 DG 的容量、启动时间、带载能力
以及调压、调频能力值，采用灰色多属性决策方法评
估各自的黑启动能力，得到的黑启动能力综合评分如
表 1 所示。

在第 1 时步中，系统中有 6 台待启动 DG，首先
进行 DG 启动的优化计算。 在 MOPSO 算法中，设置
粒子种群数为 50，粒子速度和位置维数为 6，最大迭
代次数为 50，惯性权重最大值和最小值分别为 0.9、
0.4，外部精英集规模设置为 3。 另外，本文设定 1 级
负荷权重取 1，2 级负荷权重取 0.3，3 级负荷权重取
0.08。 计算得到 3 组互不支配的 DG 启动方案，每组
方案对应的发电量和负荷重要度之和如表 2 所示。
将发电量和负荷重要度作为方案的 2 个属性，应用直



觉模糊数多属性决策方法从 3 个方案中选取最优。
由于 DG 恢复初期最主要的目的是尽快给系统提供
足够多的有功功率，故根据专家决策建议将发电量的
属性权重范围设置为［0.73，0.80］，负荷重要度属性权
重范围设置为［0.20，0.27］，计算得到计分函数值如表
2最后 1列所示，据此选择方案 1 作为该时步最优 DG
启动方案。 按照选取的 DG 启动方案，结合路径权值
并采用 Dijkstra 算法，搜索得到了待启动 DG 的最优
恢复路径，应投入的线路为：2-6、6-10、10-21、21-22、
6-28、28-27。 然后进行此时步的负荷恢复优化，在
MBPSO 算法中，种群规模设置为 30，速度限值设
置为［-4，4］，惯性权重的最大、最小值分别设置为
0.9、0.4。 另外，系统所允许的频率最大下降值 Δ f 设
置为-0.2 Hz。 优化计算得到该时步可恢复的负荷节
点为节点 2、6、10、22、27。 最后对该时步整体恢复方
案进行潮流校验，未出现潮流越限情况，方案可行。

后续时步恢复方案的优化过程可参照第 1 时步
进行。 值得注意的是，在直觉模糊数决策过程中，发
电量和负荷重要度的属性权重范围应随时步的推
移而作相应的改变。 故在考虑专家决策建议的基
础上，将第 2 时步的发电量、负荷重要度的属性权重
范围分别设置为［0.41，0.52］、［0.48，0.59］；第 3 时步
的发电量、负荷重要度的属性权重范围分别设置为
［0.32，0.43］、［0.57，0.68］。 最终计算得到的各时步恢
复方案如表 3 所示。

在表 3 所示的 DG 恢复方案中，DG22、DG27 由于

具有较强的黑启动能力，且能在恢复初期快速为系统
提供更多的有功出力，因而被优先启动。 第 2 时步
中，恢复重要负荷节点以初步形成恢复网架变得更加
重要，因此优先恢复节点重要度更大的 DG3、DG13。
从算例结果可以看出，除去黑启动微电源的启动过程，
整个系统的 DG 恢复在 3 个时步内完成，达到了黑启
动快速性的要求；且方案初步实现了部分枢纽节点以
及重要负荷的恢复供电，为后续网架恢复和负荷恢复
阶段奠定了基础；最后在潮流检验中，网络中未出
现潮流越限的情况，实现了黑启动的稳定性目标。

5 结论

本文针对微电网黑启动的 DG 恢复阶段制定了
DG 启动方案及启动过程中的负荷恢复方案。 在 DG
启动的优化过程中，提出了兼顾发电量和负荷重要
度的多目标优化模型，MOPSO 算法的采用保证了所
得最优解集的收敛性和多样性；在负荷恢复的优化
过程中，算法所考虑的单次投入负荷量约束及充电
路径权值和约束保证了系统频率和节点电压的稳
定，计算所得的应恢复负荷节点集合初步构成了系
统恢复的主网架，有利于网架恢复阶段顺利进行；最
后通过 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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表 2 第 1 时步的 DG 启动方案
Table 2 DG startup scheme for Step 1

方案编号 启动的 DG 发电量 ／
（kW·h）

负荷重要
度之和

计分
函数值

1 DG22、DG27 9.0627 1.4947 0.5401
2 DG3、DG22 7.6342 1.8156 0.1738
3 DG3、DG27 8.2735 1.6791 -0.0419

节点
编号 类型 容量 ／ kW 启动时间 ／

min
带载能力 ／
（%·min-1）

1 风机（不带储能） 400 3.5 5.25
2 微型燃气轮机 1000 4.7 4.00
3 风机（带储能） 700 4.3 4.29
13 光伏（带储能） 650 4.1 4.31
22 微型燃气轮机 900 4.2 3.89
23 光伏（不带储能） 350 3.0 5.14

节点
编号 类型 调压、调

频能力
附近负荷
重要度

黑启动能力
综合评分

1
2

风机（不带储能）
微型燃气轮机

50
90

1.0000
0.8455

0.7030
0.8743

3
13

风机（带储能）
光伏（带储能）

70
63

1.0000
1.0000

0.7618
0.7309

22
23
27

微型燃气轮机
光伏（不带储能）

蓄电池

85
45
83

0.8156
0.8274
0.6791

0.8399
0.6889
0.8369

27 蓄电池 800 3.8 4.13

表 1 DG 的各项参数
Table 1 Parameters of DGs

时步 启动的 DG 恢复的负荷节点 投入的线路

1 DG22、DG27 2、6、10、22、27 2-6、6-10、10-21、21-22、
6-28、28-27

2 DG3、DG13 3、4、12、13 2-4、4-3、4-12、12-13
3 DG1、DG23 1、23、24 3-1、22-24、24-23

表 3 各时步的 DG 恢复方案
Table 3 DG restoration scheme for all steps
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Microgrid black鄄start considering DG startup sequence and
load restoration optimization
LIU Zhong，MU Longhua，XU Xufeng

（Department of Electrical Engineering，Tongji University，Shanghai 201804，China）
Abstract： The restoration scheme of DG（Ｄistributed Generation） plays an important role in the successful
black鄄start of islanded microgrid after a large鄄area blackout. The optimization of DG startup sequence and
the optimization of load restoration during the startup are studied. The black鄄start ability is assessed for
different DG types according to their characteristics and a DG startup optimization model with the maximum
energy generated by DGs and the greatest importance degree of their loads as its multiple objectives is then
established. The DG restoration sequence is divided into several steps and the MOPSO （Multi鄄Objective
Particle Swarm Optimization） algorithm is applied to solve the optimization model for each step. The optimal
DG startup scheme is then selected and its optimal restoration path is searched. A single鄄objective
optimization model is established for the load restoration and the MBPSO（Modified Binary Particle Swarm
Optimization） algorithm is applied to solve the model for each step of DG restoration sequence. The
effectiveness of the proposed scheme is verified by the results of case analysis.
Key words： microgrid； black鄄start； distributed power generation； startup sequence； load restoration； MOPSO
algorithm
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