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摘要：提出了黑启动模式的概念，介绍了几种黑启动模式。并着重研究了一种新的黑启动模式即基于孤岛启动模式并分析其 

机组特点。为实现孤岛启动的黑启动模式，提出了三种保护和自动装置的预置方案以进行孤岛的主动解列。针对单机无穷大 

系统，对设计的保护方案进行了仿真校核。证明了主动解列保留孤网，进而基于孤岛进行黑启动的方法的可行性。 
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0 引言 

近年来大停电事件给各国都敲响了警钟ll J，从 

而也大力地推进了电力系统黑启动的研究。文 

献[3～8]表明：成功的黑启动能够在系统发生灾变的 

情况下，尽快恢复电网的正常运行，将损失降到最 

低。本文提出几种电力系统黑启动的模式，并对黑 

启动中的孤岛启动模式进行分析，介绍其适用情况、 

重要性和可行性；研究电网灾变后孤岛按预案解列 

孤岛并保持稳定，应用保护和自动装置将其实现。 

最后针对单机无穷大的应用实例，验证孤岛模式黑 

启动的有效性。 

1 黑启动模式分析 

所谓黑启动，是指整个系统因故障停运后，从 

局部开始恢复，并逐渐扩大系统恢复范围，最终实 

现整个系统的恢复 。以往的电力系统黑启动研究， 

特别是黑启动评估方面的研究，大多停留在方案的 

生成以及比较之上。笔者认为，电力系统的黑启动 

评估应该扩大其研究的范围，首先可以将黑启动的 

评估分成模式层和方案层两个层次进行考虑，如图 

1所示。 

进行黑启动的评估，首先要考虑其归属的黑启 

动模式，同一黑启动模式下的黑启动方案相对有效 

性评估较为简单；而若方案隶属于不同的黑启动模 

式，则其评估更需要考虑到不同模式之下的经济性、 

有效性之间的差异。例如图 l中的方案A和方案 I， 

由于属于不同的黑启动模式，故进行有效性评估时 

需要考虑更多的问题。 

图 1电力系统黑启动评估层次划分 

基金项目：国家自然科学基金重大资助项目(9061 2 01 8) Fig．1 Structure ofblack—start evaluation 
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按不同的黑启动电源，可以将黑启动大致分为 

如下几种模式： 

1)水电或抽水蓄能发电站启动模式 

2)燃气轮机启动模式 

3)外网联络线启动模式 

4)孤岛启动模式 

水轮机组如抽水蓄能机组用作起动电源最为方 

便。燃气轮机也具备快速起动的能力，可以在水电 

资源匮乏的情况下作为黑启动的电源。通过联络线 

启动需要周边电网支援，如调度成功，启动速度也 

较快并且启动容量也较大。 

此外，事故后与灾变电网解列保持相对稳定的 

小电网 (孤岛)也可以作为启动电源。孤岛作为残 

存的电源，同样具有启动速度快的特点。若能够在 

电网事故发生的同时，按事先预定的方式使用保护 

和自动装置将小电网 (孤岛)与灾变电网解列，并 

保持其稳定，则孤岛启动模式将成为一种非常有效 

的黑启动模式。 

2 基于孤岛启动的黑启动模式 

2．1电网孤岛概述 

孤岛是孤立电网的简称，一般泛指脱离大电网 

的小容量电网。机网容量比大于8％的电网，统称为 

小网，孤立运行的小网，称为孤 川J。大停电事故 

中的孤岛，可分为两级—— 电厂级和变 电站级 。电 

厂级孤岛(fnjni island)为包含一个或一组分散电源 

及其周边负荷的功率基本平衡区域。变电站级孤岛 

(substation island)为包含配电站部分或全部负荷及 

其下级所有分散电源的功率基本平衡区域。一个变 

电站级孤岛可以包含多个电厂级孤岛 “。 

2．2孤岛启动的可行·性与必要性 

虽然水电或抽水蓄能机组是黑启动的首选，但 

对于上海、香港、深圳等水电资源匮乏的大城市， 

只能采用具有快速启动能力的燃气轮机机组及孤岛 

启动模式的黑启动方法。而燃机需要大功率柴油发 

电机组提供其启动功率，且需要定期开机进行维护， 

故在初投资和维护成本上较大。相比较而言孤岛启 

动的投资较小，是～种新的黑启动模式。 

对重要大城市而言，在系统内合理地配置若干 

个按孤岛设计运行的机组是非常必要的。即使水电 

和燃气轮机能在黑启动成功后向各电厂提供厂用 

电，电网的实际恢复时间还要取决于发电机公用系 

统如循环水系统、辅助蒸汽系统等的恢复时问。如 

果在电网崩溃后，部分机组能够实现自保厂用电并 

维持发电机公用系统，则能立即进行供电，依靠这 

些机组直接往电网供电，迅速解决重点部门的用电 

需求并逐步扩大恢复范围，从而极大地缩短电网恢 

复时间、减少经济损失和社会影响。 

文献[121中列举了如“8．14”美加大停电、1996 

年美国西部大停电及上世纪 70年代日本关西大停 

电中孤岛能够加速系统恢复速度的事实。 

2．3孤岛启动电源的特征 

孤岛启动运行功能的设置必须从全局性电网整 

体规划的角度来进行考虑，在电厂建造前的初步设 

计中就应予以确定。机组具备带厂用电运行的能力 

是该机组进行孤岛运行的基础，但能带厂用电运行 

的机组不一定能够符合孤岛启动要求。对于大容量 

的机组而言，在紧急甩负荷时带厂用电较长时间运 

行是非常困难的。在理论上，也根本没有必要每台 

机组都有独立孤岛运行的功能。 

通过对国内外成功承担孤岛任务的机组情况的 

调研，孤岛启动机组需要具备如下的标准： 

1)机组在正常运行情况下，不带较大负荷。从 

而在进入孤岛运行方式紧急甩负荷时，不至失稳。 

2)机组能够在短时间内低压并网。这对机组的 

地理位置要求较高，最好与一些需要辅助启动的机 

组电气距离较短。 

3)机组有承担黑启动的事故备用负荷的能力。 

这要求机组在承担自己的厂用电负荷后，有能力供 

应重要负荷或提供其他电厂的启动容量。 

4)机组能够与大系统解列运行。这要求机组在 

某些特定情况下能够由自身的自动装置与大系统解 

列，并稳定运行。 

2．4孤岛启动电源举例 

分布式电源可以作为良好的孤岛启动电源。分 

布式电源往往具备容量小，可不并网运行等特点， 

可以满足孤岛启动电源的要求，如垃圾焚烧电厂。 

以深圳南山垃圾焚烧电厂为例，其能与大电网并列 

运行或孤岛运行，在电网发生灾变的情况下，通过 

联络线能够为附近的燃气轮机机组提供厂用电，辅 

助燃机进行启动，从而进行进一步的系统恢复。这 

样可以节省为燃气轮机配备大型柴油发电机组的投 

资，且同样具备启动速度快的特点。 

3 电网灾变后按预定方式保留孤岛的保护 

和 自动装置配置方法 

3．1电网灾变后的孤网主动解列 

孤岛启动作为一种黑启动模式，要求孤网在任 

何情况下均能够稳定运行。这也就意味着如果在整 

个电力系统设立孤岛启动方案，则当大系统出现任 

何灾变、故障或扰动时，按事先预定的方式由保护 

和自动装置将机组与灾变系统解列形成孤岛。若问 
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题解决，则将孤岛重新与大电网并列运行；一旦发 

生大停电则依靠该孤岛进行进一步的恢复。其流程 

如图2所示。 

恢复重要 启动其他 恢复变 电 
负荷 机组 站供电 

图 2孤岛启动模式黑启动流程图 

Fig．2 Flow chart of the black—start based on 

the island startup mode 

3．2按预定方式保留孤岛的保护和自动装置配置原则 

在系统发生灾变时，按计划保留孤岛的动作主 

要依靠保护和 自动装置来完成。其配置需要遵循如 

下原则：在整个电力系统设立孤岛启动方案时，不 

能将该小机组单纯视为一个独立的普通发电单元，应 

将其视为一个辅助电网大系统在全黑后恢复的恢复 

电源来进行其保护和自动装置的配置。具体如下： 

1)在电网大系统出现故障、灾变和大的电压 

波动时，小机组需立即与大系统解列，通过母线侧 

设置的保护动作来实现。 

2)在小机组与大系统解列形成孤岛后，为了做 

到负荷供需均衡，基于发电机出力控制器的保护和 

自动装置需要动作进行切负荷等操作。 

3．3电网灾变后按预定方式主动保留孤网的保护配 

置方案 

在电网发生任何灾变、故障或扰动的情况下， 

为了能确保机组均能跳开形成孤网，可以对保护装 

置进行一些预配置。在本文中，所研究的对象为需 

主动解列的小机组，其简化接线图如图3所示。 

图 3孤岛启动简化系统图 

Fig．3 Simplified system diagram of the black—start based on the 

island startup mode 

如图所示取得小系统侧电压、频率及相角数据， 

对侧数据经通信信道 (如光纤)传递到本侧在保护装 

置中进行处理。本文提出如下三种保护方案。 

方案一：失步保护 

系统稳定破坏 (暂态失稳或动态失稳)开始阶 

段的直接表现一般是2个同调机群之间相对公角差 

不断增大而失去同步。城市电网大系统的故障和灾 

变表现特征要比一般系统振荡失步时更剧烈和显 

著，可将灵敏度较高的系统同步标准引入，即利用 

联络线上的并列检同期装置逆向使用，具体可以将 

得到的联络线两侧电压、频率及检测机组进行比 

较，则可以判别与网络是否同步，则从而判定是否 

需要解列。其参考流程图如图4所示。 

图 4保护方案一流程图 

Fig．4 Flow chart of the protection scheme I 

方案二：系统失压保护 

当系统内部发生故障、灾变扰动时电压一般会 

发生瞬时降低，利用失压保护检测小机组与大系统 

关联母线处的电压变化，一旦因电网故障、灾变引 

起小机组母线或系统关联母线电压下降，保护装置 

得到母线电压小于电压阀值，则跳开联络线开关， 

主动进行孤岛解列。其保护流程如图5所示。 

图 5保护方案二流程图 

Fig．5 Flow chart of the protection scheme II 

方案三：小机组母线失压保护 
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在解决主动解列的问题时，同样可以将重点放 

在待保留小机组的母线上。在此母线处配置母线失 

压保护，同样能够在系统发生灾变、扰动、故障的 

情况下，将小机组解列以形成孤岛。其保护方案流 

程图如图6所示。 

图6保护方案三流程图 

Fig．6 Flow chart of the protection scheme III 

4 仿真试验 

4．1仿真系统 

本节以一个单机一无穷大系统为例，通过 ATP 

进行仿真来验证在系统发生灾变、故障或扰动时， 

将小机组主动解列的保护方案配置是否可行。 

4．2仿真校核 

假设在 0．071 S时，小机组到大系统联络线中段 

发生A相单相接地故障，得到小机组升压变高压侧 

母线出口处电流波形如图7所示。母线电压下降超 

过保护方案二、三的阈值，保护将会动作。小机组 

能够成功与系统解列形成孤岛，以便下一步的系统 

恢复。 

f／s 

图7单相接地故障时A相电压有效值 

Fig．7 Voltage at bus in RMS(phase A)when a single 

phase—earth fault 

假设在0．25 S时，对小机组电厂升压变高压侧 

加如文献[131中所述冲击负荷，得到高压侧母线电 

压波形如图8所示：由图可见在承受冲击负荷后， 

小机组升压变高压侧母线最大压降已达近 35％。同 

时测得母线频率下降最多处已达 2．472 Hz。将如上 

仿真结果带入保护方案进行校核，可知三套保护方 

案均可正确动作。即验证了保护方案的可行性。 

t， s 

图 8受冲击负荷 A相电压有效值 

Fig．8 Voltage at bus in RMS(phase A)when an impacting load 

综合仿真结果可知，保护方案二、三较适用于 

系统发生短路等故障的情况，而保护方案一则较适 

用于系统发生其他扰动或故障的情况。 

5 结论 

黑启动可以缩短停电时间，综合考虑黑启动的 

特点，本文在黑启动方案评估的基础之上，提出了 

黑启动模式概念。而基于孤岛启动模式可以减小停 

电面积，提高供电可靠性，便于系统恢复。本文提 

出可以在系统发生灾变、故障或扰动的情况下，按 

预定方式依靠保护和自动装置将孤岛同故障系统解 

列，进而利用所保留的孤岛进行系统恢复。文中提 

出的几种保护配置方案能够确保孤岛与灾变系统的 

解列。而在解列后，如何保持孤岛的稳定运行，即 

如何使得小机组仅带厂用电运行而不失稳，是将来 

需要重点研究的问题。同时也应该对黑启动模式之 

间的评估做进一步的讨论。 
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