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摘要：黑启动路径优化是电网恢复过程中的关键环节，为解决含新能源电网黑启动路径优化中搜索空间大、计算复杂

度高、收敛速度慢等问题，提出了一种基于改进A*算法的含新能源电网黑启动路径优化策略。首先分析了新能源场站

输出功率的不确定性，采用 BP 神经网络对其进行超短期功率预测。其次，以输电线路恢复时间为目标函数，考虑线

路投运状态、启动功率等约束构建了黑启动恢复优化模型，在此基础上采用引入权重系数、路径平滑等策略对传统的

A*算法进行改进，以此获取含新能源的电网黑启动最优恢复路径。最后，通过MAT/AB仿真算例对比黑启动过程中不

同路径优化策略的性能。结果表明，该算法相比其他策略具有更高的恢复效率，并且提高了黑启动过程中的可用有功

功率和总发电量，有效保障了供电方案的可靠性和快速性。
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Abstract：Black start path optimization is a key step in the process of power grid restoration.  To solve the problems of large search 
space, high computational complexity, and slow convergence speed in black start path optimization of new energy power grids, an 
improved A * algorithm based black start path optimization strategy for new energy power grids is proposed.  Firstly, the uncertainty 
of the output power of new energy stations is analyzed, and a BP neural network is used for ultra short term power prediction.  
Secondly, taking the restoration time of transmission lines as the objective function, a black start restoration optimization model is 
constructed considering constraints such as line operation status and starting power.  Based on this, the traditional A * algorithm is 
improved by introducing weight coefficients and path smoothing strategies to obtain the optimal restoration path for black start of 
power grids containing new energy.  Finally, a MAT/AB simulation example is used to compare the performance of different path 
optimization strategies during the black start process.  The results show that this algorithm has higher recovery efficiency compared to 
other strategies, and improves the available active power and total power generation during the black start process, effectively ensur⁃
ing the reliability and speed of the power supply scheme.
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0　引言

随着“双碳”目标的提出，新能源的大量接入已

成为我国能源转型的重要特征，同时也对电力系统

的稳定性与可靠性提出了新的挑战［1］。当电网遭受

严重故障导致全面停电时，黑启动路径优化技术会

对电网进行全面分析并找出关键节点和线路，通过

合理分配启动资源制定出最优路径，提高电网恢复

速度并降低恢复过程中的风险［2］。
目前已有文献针对新能源参与黑启动策略展开

研究，现有研究主要围绕新能源机组的黑启动能

力、控制策略、协调机制以及与传统电源的配合等

方面展开 ［3］。在此基础上提出了基于风能、太阳能

等可再生能源的黑启动模型，分析其在不同场景下

的可行性与稳定性，并进一步探讨了新能源在黑启

动过程中面临的挑战［4］，如出力波动性、响应速

度、电压频率控制等问题［5］。文献［6］为解决黑启

动初期的稳定性问题，以暂态频率及电压偏差量最

小为优化目标构建控制模型，通过多智能体一致性

算法进行求解从而得出最优调度指令，提高了黑启

动系统的稳定性、鲁棒性及可靠性。文献［7］根据

光储系统的结构和控制策略分析黑启动过程的响应

特征，采用虚拟同步控制提高新能源系统的惯性支

撑能力，有效地抑制了黑启动过程中出现的的次同

步振荡。文献［8］为量化评估新能源在黑启动过程

中的时空变化特性，采用长短期记忆神经网络拟合

安全水平预测曲线，结合知识图谱对数据进行实时

更新以适应动态变化的新能源系统，为在线恢复决

策提供理论基础。但上述文献未能充分考虑新能源

的输出特性并进行黑启动路径优化，在一定程度上限

制了其在实际应用中的普适性。由于新能源具有显著

的间歇性和不确定性，使得电网在遭受大面积停电后

传统的黑启动路径可能不再适用。因此，需要考虑新

能源电站的接入位置、容量以及与传统能源电站的协

同配合，研究考虑新能源不确定性的路径优化策

略［9］，确保电网在黑启动恢复过程中的稳定性。

目前研究为获取黑启动过程中的最优路径，通

过数学模型表征黑启动过程中的复杂约束和目标函

数［10］，运用RRT算法、A*算法、Dijkstra算法等主

流的路径优化算法进行求解，力求在恢复时间、成

本以及系统稳定性之间找到最佳平衡点，并通过决

策分析支持实际操作人员的决策过程［11］，以提高黑

启动路径优化算法的实用性和有效性。文献［12］针

对极端天气场景下黑启动过程，分析极端天气的时

间特征以及耦合特性，采用改进的 VIKOR 法对比

与不同理想解的接近程度以评估方案，在此基础上

采用 Dijkstra 算法进行路径优化，提高了灾后黑启

动系统的动态决策能力。文献［13］为提高黑启动过

程中的恢复效率，分析了其中涉及的具体实施方法

和技术要求，对投入负荷进行规划并构建了线路投

运优化模型，提高了各电厂黑启动的快速性和稳定

性。文献［14］针对含高压直流馈入的受端系统，将

各时步加权负荷恢复总量最大化作为恢复目标，考

虑元件恢复时序、恢复功率调度等约束构建优化模

型，提高了系统的功率调节能力。但上述涉及的路

径优化算法均存在缺陷，具体如下：RRT算法由于

其随机性，导致其搜索效率低下且在高维空间中搜

索时间过长，难以满足实时性要求；A*算法虽具

有较强的搜索方向性，但其性能依赖于启发式函数

的设计，对于复杂环境下的路径规划难以精确估

计，导致搜索效率降低且在动态环境中适应性较

差；Dijkstra 算法的时间复杂度较高，不适用于大

规模系统的路径规划，且在存在多个相同最短路径

的情况下无法进行有效选 择 ［15］。因此，亟需对上

述算法进行改进，针对新能源接入后的新型电力系

统提出更具适用性的黑启动路径优化策略。

针对上述问题，提出一种基于改进 A*算法的

含新能源电网黑启动路径优化策略。首先分析了黑

启动场景中新能源场站输出功率不确定性的影响，

采用Weibull模型表征风速概率特征并结合BP神经

网络进行参数拟合，实现对风电输出功率的超短期

预测；其次，考虑线路投运状态、启动功率等约

束，以输电线路恢复时间为目标函数构建了黑启动

路径优化模型，并引入权重系数、路径平滑等策略

对传统的 A*算法进行改进，提高了优化算法的搜

索性能；最后，通过MAT/AB仿真算例验证了所提

黑启动路径优化策略的优越性。

1　新能源出力的不确定性特征

1. 1　含新能源不确定性的黑启动场景

黑启动是指在电力系统全面崩溃后，不依赖外

部电网支持，通过启动自身电源逐步恢复系统供电

的过程［16］。在当前能源转型和气候变化的大背景

下，新能源的接入使得电力系统结构更加复杂，同
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时也带来了不确定性，含新能源不确定性的黑启动

场景主要表现在以下两个方面。

1）新能源发电的间歇性和随机性导致黑启动过

程中电源供应不稳定［17］。风能和太阳能等可再生能

源的输出受天气条件影响较大，可能在黑启动的关

键时刻无法提供足够的电力支持，影响黑启动过程

的正常运行。此外，由于新能源发电设备的启动时

间通常较长，导致整个黑启动过程的时间延长，增

加了系统恢复的不确定性。

2）新能源的接入改变了电力系统的潮流分布和

网络结构，要求黑启动路径优化算法能够适应新的

网络特性。在含新能源的电力系统中，黑启动路径

的选择需要考虑新能源发电单元的接入点、容量和

运行特性［18］，增加了路径优化的复杂度。

综上，含新能源不确定性的黑启动场景对电力

系统的恢复策略以及路径优化算法等方面提出了新

的要求和挑战。本文以含风电的新能源电网作为分

析场景，重点探讨在考虑新能源不确定性条件下的

黑启动问题。在黑启动过程中，常规电源作为主要

的黑启动电源，承担着恢复电网的关键任务，基于

所提适应新能源不确定性［19］的恢复策略与优化算

法，动态调整恢复过程以实现黑启动路径的优化。

1. 2　超短期功率预测

本节针对新能源的不确定性构建超短期功率预

测模型，以提升电力系统在新能源广泛接入条件下

的黑启动能力，并为后续的路径优化提供理论基

础。风机出力通常由风速来确定，Weibull 模型能

够精准模拟风速的分布特征［20］。因此，本文采用

Weibull分布建立风速模型，如式（1）所示。

fv(v) = k
s ( vs ) k - 1

exp ( - ( vs ) k ) （1）
式中：v为实际风速；s为尺度参数；k为形状参数。

考虑风电机组的输出功率Pout与实际风速 v之间

的关系通常是非线性的，采用分段函数来近似描述

其输出特征，如式（2）所示。

Pout =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0，v < v in，v > vout       
v - v in

v r - v in
P r，v in⩽v < v r

P r，v r⩽v⩽vout                 

（2）

式中：vin为切入风速；vout为切出风速；vr为额定风

速；Pr为额定功率。

基于实际风速数据训练的反向传播（back 

propagation，BP）神经网络，能够有效地拟合出不

同时间段下 Weibull 分布的形状参数和尺度参数，

从而得到随时间变化的参数拟合曲线［21］，结合分段

函数预测在不同风速条件下的功率输出，具体实现

步骤如图1所示。

2　黑启动路径优化模型

2. 1　目标函数

黑启动过程的目标是在发生故障或灾难后，快

速、安全、稳定地重建整个电力系统，确保电力供

应的连续性和可靠性，因此，本文以系统总发电量

最大作为目标函数构建优化模型，如式（3）所示。

max Esys = ∑
g ∈ ΩG

(Eg，gen - Eg，crank ) （3）
式中：Esys为所有机组的总发电量；Eg，gen为机组 g的
发电量；Eg，crank为机组 g的耗电量；ΩG为所有机组

节点的集合。

为了建立基于混合整数线性规划的黑启动路径

优化模型，需要对上述目标函数进行变换，如式

（4）所示。
Eggen = Pg [T - t start

g - T C
g - T R

g ] +
1
2 PgT R

g，g ∈ Ω G
（4）

Egcrank = CgT C
g，g ∈ Ω G （5）

式中：Pg为机组 g的额定功率；t start
g 为机组 g的恢复

时间；T C
g 为机组 g的启动阶段所需时间；T R

g 为机组

g的爬坡阶段所需时间；T为系统恢复时间；Cg为

机组g的启动功率；

结合系统恢复过程中的目标函数，代入后

图1　超短期预测流程

Fig. 1　Ultra short term forecasting process
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可得：

Esys = ∑
g ∈ ΩG

(Eggen - Egcrank )

= A - ∑
g ∈ ΩG

Pgt start
g

（6）

其中：

A = 1
2 PgT R

g + Pg [T - T C
g - T R

g ] - CgT C
g （7）

由于式（7）中不含变量，由此可将目标函数进

行如下变换。

max Esys ⇔ min ∑
g ∈ ΩG

Pgt start
g （8）

在本文的研究中，机组恢复时间定义为从该机

组接收到启动指令开始，到其完成启动并能够稳定

向电网输送电能所需的时间总和。该时间包括两个

关键阶段：启动阶段所需时间，即机组从静止状态

开始启动并达到可并网运行状态所需的时间；以及

爬坡阶段所需时间，即机组从启动状态逐步增加出

力至额定功率水平所需的时间。机组恢复时间是黑

启动路径优化模型中的重要参数，直接影响系统恢

复的进程和效率，在构建优化模型时需要综合考虑

各机组的恢复时间特性，以确保在有限的系统时间

内合理安排启动顺序和恢复路径，从而实现系统快

速、安全、稳定地恢复运行。

2. 2　约束条件

1）输电线路恢复时间约束

对于非黑启动机组m，若其需要重新获取启动

功率并参与配电网恢复过程，必须确保存在一条从

已恢复区域通往该机组的可用输电路径。因此在制

定恢复计划时，必须确保机组的恢复时间不小于恢

复路径 i-m的起始时间与重新充电所需时间之和，

如式（9）所示。

t start
m ≥ t path

m + Timbim， ∀i ∈ Ω G ∪ Ω bus，m ∈ Ω G （9）
式中：t start

m 为非黑启动机组m的恢复时间；t path
m 为机

组m恢复路径的初始充电时刻；Tim为预期最短恢复

时间；bim 为表示是否选作恢复路径的 0-1 变量；

Ωbus为所有非机组节点的集合。

2）恢复路径中各节点恢复时间约束

在电力系统恢复过程中，为降低系统的复杂性

以更有效地规划和实施恢复策略，本文对不同类型

的节点进行分类管理。根据节点与发电单元的连接

关系被划分为机组节点和非机组节点两大类，其恢

复时间约束如式（10）所示。

ì
í
î

t start
m - t start

k ≤ dmkM1，∀m ∈ Ω G
k ，k ∈ Ω bus

t start
k - t start

m ≤ dmkM1，∀m ∈ Ω G
k ，k ∈ Ω bus

（10）
式中：t start

m 为非黑启动机组m的恢复时间；t start
k 为非

机组节点 k的恢复时间；dmk为非黑启动机组m与非

机组节点 k之间关系的 0⁃1 变量；Mx（x=1，2，…）

是大M算法中一组足够大的数，其大小可以使相应

的约束失效。

3）冷热启动时限约束

冷启动和热启动是机组重新投入运行的两个关

键阶段，其中冷启动通常指机组在完全停机后重新

启动的过程，而热启动则是指机组在短时间内停机

后重新启动的过程。由于两种方式的启动时限不

同，在现有的优化研究中难以将其在模型中同时实

现。因此，为解决上述问题，本文提出了一种可以

同时实现最大热启动时限约束和最小冷启动时限约

束的线性化方法，如式（11）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

t start
g - T max

g - ε ≤ e(1)
g M2，∀g ∈ Ω G

T min
g - t start

g - ε ≤ e(2 )
g M2，∀g ∈ Ω G

e(1)
g + e(2 )

g = 1，∀g ∈ Ω G                    
（11）

式中 e(1)
g 和 e(2 )

g 分别为机组满足最大热启动时限或最

小冷启动时限的0⁃1变量。

4）串行恢复约束

并行恢复策略通过同时处理多条输电线路以加

快系统的整体恢复速度，但由于线路的电容效应会

在两端产生容性无功功率。如果无法及时进行补偿

或调节，则可能导致黑启动过程中的系统电压出现

较大波动 ［22］。因此，本文将各非黑启动机组建立

连通路径的恢复时间错开，每个机组的恢复时间在

前一个机组成功启动并稳定运行后才开始计算。由

此构建的串行恢复约束能够确保系统的电压稳定，

并减少对其余设备的冲击，如式（12）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

t start
g - t path

m - ε ≤ e(1)
gmM3，∀m ∈ Ω G，g ∈ Ω G

t start
m - t path

g - ε ≤ e(2 )
gm M3，∀m ∈ Ω G，g ∈ Ω G

e(1)
gm + e(2 )

gm = 1，∀m ∈ Ω G，g ∈ Ω G

（12）

式中：t path
m 为非黑启动机组m恢复路径的初始充电

时刻；t start
m 为非黑启动机组m的恢复时刻；t path

g 为非

黑启动机组g恢复路径的初始充电时刻；t start
g 为非黑

启动机组 g的恢复时刻；e(1)
gm 和 e(2 )

gm 分别为非黑启动

机组g和m恢复时间大小关系的0⁃1变量。

5）频率约束

系统频率是衡量电力系统运行状态的重要指标，

165



南方电网技术 第 19 卷

一旦频率波动超出安全范围，可能会导致设备损坏

并影响黑启动过程的正常运行。因此，本文引入暂

态频率响应约束对非黑启动机组的启动功率进行限

制，缓解机组启动对系统频率的冲击［23］。对于已恢

复系统，其允许的暂态频率波动范围如下所示。

Cm / ∑
g ∈ Ω G

r

(Pg /dfg ) ≤ Δf lim，∀m ∈ Ω G （13）
式中：Δflim 为暂态频率波动的上限，将其设置为

0. 5Hz；Cm为非黑启动机组m的启动功率；Ω G
r 为当

前已出力的机组集合；dfg为机组 g的暂态频率响应

系数。

为了将暂态频率响应加入黑启动路径优化模

型，需要对其进行化简。

Cmz(2 )
mm ≤ Δf lim ∑

g ∈ ΩG
r

[ Pg (Pg ( z(3)
gm + z(4 )

gm )/dfg )，

∀m ∈ Ω G

（14）
式中：z(2 )

mm 为机组m是否处于启动阶段的 0⁃1 变量；

z(3)
gm 和 z(4 )

gm 为机组m启动时机组 g是否处于爬坡状态

或额定出力状态的0⁃1变量。

6）新能源功率约束

为更好地利用新能源资源并确保电网恢复的稳

定性和安全性，本文加入新能源功率限制约束，实

现对新能源发电单元在电网黑启动过程中的有效控

制和优化［24］。该约束主要体现在以下两方面：一是

新能源发电单元的功率输出范围，确保在电网恢复

过程中，新能源电站能够根据电网需求调整输出功

率；二是新能源功率变化率限制，以防止新能源功

率的快速波动对电网稳定性的影响，如式（15）
所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

|| P for
t - P real

t ≤ ΔPt

|

|
||||

|

|
||||
P for

t - P real
tΔt ≤ ΔP r

∑
t = 1

T

|| P for
t - P real

t ≤ ΔPz

（15）

式中：P for
t 为新能源在 t时刻的预测功率；P real

t 为实

际功率；ΔPt 为允许的最大预测误差；ΔP r 为允许

的最大功率变化率；ΔPz 为在时间 T内允许的总累

计误差。

3　基于改进A*算法的最优路径求解

3. 1　A*算法原理及改进思想

A*算法是广泛应用于路径规划和图遍历的启

发式搜索算法，其优势在于结合了最佳优先搜索和

Dijkstra 算法的优点，通过启发式函数来估计从当

前节点到目标节点的代价，优先扩展最有希望达到

目标的节点，从而大大减少了搜索空间并提高了搜

索效率，直到找到最短路径。

A*算法的启发值反映了从当前节点到目标节

点的期望成本，由起始点的实际代价 g（n）和目标点

的估计代价h（n）组成，如式（16）所示。

f (n ) = h (n ) + g (n ) （16）
算法的迭代过程是更新并维护开放和封闭两个

列表。开放列表存储待检查的节点，而封闭列表则

记录已检查过的节点，具体实现步骤如下。

步骤 1：初始化开放列表和封闭列表，将起始

节点放入开放列表，并赋予其初始的启发式评估值

f（n）。

步骤 2：在每次迭代中，A*算法从开放列表中

选出具有最小评估值的节点作为当前节点。对当前

节点进行扩展生成所有可能的子节点，并计算每个

子节点的g（n）、h（n）和 f（n）函数值。

步骤 3：检查每个子节点是否已在封闭列表中。

如果在，则忽略该子节点；否则，将其添加到开放

列表。同时，若子节点已在开放列表中且新的 g（n）
值小于之前数值，则更新其 f（n）值和父节点信息。

步骤 4：重复上述迭代过程，直至找到目标节

点或开放列表为空，通过回溯父节点的方式输出所

得的最优路径。

为了进一步提高 A*算法的搜索效率并适应特

定问题，本文在传统算法的基础上引入权重系数和

路径平滑策略对其进行改进。改进后的 A*算法通

过启发式评估函数引导搜索，寻找最小化目标函数

的路径，在搜索策略和路径评估上进行了优化，其

算法流程如图2所示。

3. 2　引入权重系数

传统的 A*算法评估函数是实际成本和启发式

成本的简单相加，但在电网恢复问题中，不同类型

的成本可能具有不同的优先级。通过为不同成本分

配权重系数对 A*算法的评估函数进行优化，更加

灵活地控制算法的搜索偏好。

根据上述分析，在 A*算法中引入权重系数 w
以动态调整实际代价与预估代价的占比。当w值增

大时，算法在路径选择时会更倾向于考虑启发式信

息 h（n），在搜索过程中更加高效但会降低所得最优
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路径的准确性；反之，当w值减小时，算法会更多

地考虑实际走过的路径成本 g（n）并提高获取全局最

优路径的可能性，但同时也会增加了计算的节点数

量和搜索时间。因此，需要确定合适的权重系数以

兼顾算法的搜索效率和优化性能。

为更好地适应黑启动过程中路径规划的需求，

将评价函数定义为：

f (n ) = (1 - w )g (n ) + wh (n ) （17）
w = cos θ

1 + l
L

（18）

cos θ = ab
|| a || b

（19）
式中：w为权重系数；l为当前节点到目标节点的欧

氏距离；L为初始节点到目标节点的欧氏距离；a
为初始节点到目标节点的向量；b为当前节点到目

标节点的向量；θ为向量a与b的夹角。

3. 3　基于PCHIP的路径平滑

在黑启动过程中 A*算法获得的初步路径往往

由一系列转折点组成，具体而言，每个转折点指的

是相邻路径段之间的连接点或方向改变点，代表电

网恢复过程中电力潮流或控制指令传递路径上的一

个关键节点，上述转折点的存在可能导致系统在恢

复过程中出现暂态不稳定现象，导致系统在恢复过

程中可能出现的暂态不稳定现象进而引发保护装置

动作。因此，采用分段三次 Hermite 插值多项式

（piecewise cubic hermite interpolating polynomia，
PCHIP）对 A*算法进行改进，以降低电网崩溃的

风险。

PCHIP插值的核心原理在于利用数据点的局部

线性与曲率信息，确保插值曲线的单调性和平滑

性。在每个数据区间内，PCHIP插值通过构造三次

多项式来拟合数据点，实现多项式在区间端点处的

值和一阶导数与数据点相匹配。区间［x0，xn］上的

三次Hermite插值函数 fk（x）定义如下。
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fk( )x = ak，3 ( x - xk - 1 )3 + ak，2 ( x - xk - 1 )2 +
ak，1 ( x - xk - 1 ) + yk - 1            

ak，1 = dk - 1                                                              

ak，2 =
3( )yk - yk - 1

( )xk - xk - 1
2 - 2dk - 1 + dk

xk - xk - 1
                  

ak，3 = -
2 ( )yk - yk - 1

( )xk - xk - 1
3 + dk + dk - 1

( )xk - xk - 1
2             

  （20）

式中：xk为区间内的有序节点；yk为有序节点 xk对
应的函数值；dk为插值函数在区间端点处的一阶

导数。

根据黑启动已得到的初步恢复路径，将路径点

设为点集M，通过求解线性方程确定上述多项式的

系数，并考虑数据点的坐标序列应用Hermite插值，

在起点和终点间选取适量插值点，从而生成一条既

考虑线路关键点又具有连续导数的平滑路径。

3. 4　基于改进A*算法的黑启动路径优化模型

本文所提的黑启动路径优化流程如图 3 所示，

A*算法在处理以输电线路恢复时间为目标函数的

黑启动恢复优化模型时，首先将问题抽象为一个图

搜索问题，其中节点代表电网中的各个组件及其状

态，边代表组件间的连接关系。目标函数是最小化

输电线路的恢复时间，同时考虑线路投运状态、启

动功率等约束。

对于每个节点，计算从起始状态到当前状态的

实际恢复时间成本，并估算从当前状态到目标状态

的启发式恢复时间成本，通常基于线路的投运状态

和启动功率等约束进行计算。启发式函数需要满足

一致性条件，确保找到的最优路径确实是最短恢复

时间路径。

在搜索过程中，A*算法维护一个优先队列（即

图2　改进A*算法流程图

Fig. 2　Flow chart of improved A * algorithm
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开放集），按照评估函数的值排序，优先扩展评估

值最小的节点。对于每个节点，算法检查其邻接节

点是否满足启动功率等约束，若满足，则计算这些

邻接节点的恢复时间成本，并将其加入开放集。同

时，算法还需要处理线路投运状态的约束，确保在

恢复过程中不会违反电网的运行规则。

当扩展一个节点时，A*算法会更新其邻接节

点的信息，如果通过当前节点到达邻接节点的路径

具有更低的恢复时间成本，则更新邻接节点的父节

点和成本，持续到找到目标状态，即所有必要线路

恢复运行的状态。最终，算法输出从起始状态到目

标状态的最优恢复计划。

4　算例分析

本节以 IEEE 10 机 39 节点系统作为仿真模型，

验证所提含新能源机组的黑启动路径优化模型。该

系统的拓扑结构如图 4所示，由 10个发电机组、46
条传输线路、12 个变压器和 19 个负荷节点组成。

具体仿真设定及参数设置如下：发电机组编号与其

所在节点编号一致；机组启动与母线恢复时间同

步；机组 30 作为黑启动电源，其暂态频率响应系

数为 0. 168 3，其他机组则为非黑启动类型，火电

机组暂态频率响应系数均为 0. 105。详细参数

见表1。
综合考虑配电网系统的拓扑结构、线路容量、

负荷分布及新能源接入对暂态稳定性的影响，在节

点 36 和 37 接入风电场。由于上述两个节点所在区

域拓扑相对独立，便于风电场的独立控制且减少对

系统其他部分的影响。其中每个风电场的安装容量

为 400 MW，配备 1. 5 MW的DFIG风机，具体参数

见表 2。此外，所有输电线路的恢复时间均设定为

4 min。在整个仿真过程中，所有机组将严格按照

出力曲线进行发电。

图3　基于改进A*算法的黑启动路径优化流程

Fig. 3　Black start path optimization process based on improved 
A * algorithm

图4　含新能源的 IEEE 39节点系统接线图

Fig. 4　Wiring diagram of IEEE 39-node system with new energy

表1　火电机组的仿真参数

Tab.  1　Simulation parameters of thermal power units

节点编号

30
31
32
33
34
35
38
39

发电机容量/
MW

456
572. 9

650
632
508
650
830

1 000

爬坡率/（MW·
min-1）

2. 5
4. 3
4. 4
4. 6
4. 1
4. 8
5. 7
6. 9

启动功率/
MW

0
50
30
35
20
30
37
44

启动时间/
min

0
35
40
32
30
36
45
55
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基于实际风速数据训练的 BP 神经网络拟合出

不同时间段下Weibull分布的形状参数和尺度参数，

结合分段函数预测在不同风速条件下的风电功率输

出，如图5所示。

由图 5对比曲线可知所提预测算法通过对大量

风速和功率数据的深度学习，能够精确捕捉到风速

与风电功率之间的非线性关系，从而实现对风电功

率的高精度预测。预测结果与实际功率之间的微小

偏差表明，算法具有良好的拟合能力，并且能够有

效应对风速变化对风电功率输出的影响，为后续路

径优化策略提供了理论基础。

根据求解流程，该场景共有 13个关键节点（2、
3、4、6、10、14、16、17、19、22、23、25、26）
和 57 条候选恢复路径。所得非黑启动机组的恢复

路径如表3所示。

在黑启动过程中，系统可用有功功率是影响系

统恢复过程重要因素。在恢复初期，需要有足够的

启动功率来恢复各发电机及重要负荷；在恢复中

期，系统可用有功功率需要满足不断增长的负荷需

求，确保恢复过程的连续性和稳定性；在恢复后

期，可用有功功率达到停电系统负荷总量时，则判

定黑启动恢复过程结束。因此，本文以可用有功功

率作为优化方案的评估指标，同时为验证本文所提

基于权重系数的改进方案，对比改进前后的计算时

间以及平均可用有功功率，如表4所示。

由如表 4中的数据可知，基于权重系数改进后

的 A*算法在计算时间上实现了缩减，从传统算法

的 5. 34 s降低至 3. 89 s，表明系统可以更快地完成

路径优化，从而加速黑启动过程。同时，改进后的

算法在平均可用有功功率方面也取得了显著提升，

从 3 218 MW增加至 3 303 MW。这一提升直接表明

基于权重系数的改进方案能够更有效地分配和利用

系统资源，确保在恢复过程中有更多的有功功率可

供使用，从而更好地满足负荷需求并提高恢复过程

的稳定性和可靠性。

当系统可用有功功率增加时，损失电量通常会

减少，系统能够更快地恢复至正常运行状态，减少

因断电或低功率运行导致的电能浪费。本文通过对

比RRT算法、传统A*算法及改进A*算法在路径优

化后的系统可用有功功率变化，进一步揭示了不同

表2　DFIG参数

Tab. 2　DFIG parameters

参数

额定电压/V

定子电阻/p. u.

定子漏抗/p. u.

转子电阻/p. u.

转子漏抗/p. u.

励磁电抗/p. u.

额定功率/MW

阻抗基值/p. u.

数值

690
0. 008 4
0. 124 8
0. 008 3
0. 088 4
1. 836 5

1. 5
0. 563

图5　超短期功率预测曲线

Fig. 5　Ultra short term power prediction curve

表3　路径优化方案机组恢复顺序

Tab. 3　Path optimization scheme unit recovery sequence

发电机节点编号

39
37
38
31
32
34
33
36
35

恢复路径

30→2→1→39
2→25→37

25→26→29→38
2→3→4→5→6→31

6→11→10→32
3→18→17→16→19→20→34

19→33
16→24→23→36

23→22→35

表4　改进前后的A*算法性能对比

Tab. 4　Performance comparison of A * algorithm before and 
after improvement

方案

加入权重系数改进后的A*算法

未加入权重系数改进的传统A*算法

计算时间/s

3. 89
5. 34

平均可用有功
功率/MW

3 303
3 218
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算法对损失电量的影响。以系统可用有功功率变化

作为表征损失电量的指标，能够有效量化恢复过程

中的电能损失，从而可清晰辨识各启动顺序策略的

优劣，如图6—7所示。

由图 6—7 中的对比曲线分析可知，在含新能

源的电网黑启动恢复过程中，本文所提出经由改进

的 A*算法表现出了优越性能，在确保稳定恢复的

同时，显著提升了电网的可用有功功率。具体来

看，所提算法相较于 RRT 与传统 A*算法，在恢复

过程中的最大可用有功功率分别提升了 283 MW、

178 MW，能够根据新能源的实际出力和电网的实

时状态动态调整恢复路径，最大化黑启动过程中系

统的可用有功功率。

根据有功功率的增长态势，可将黑启动恢复流

程划分为以下3个阶段。

1）系统初期恢复阶段（0~100 min）
机组 30、37、39处于运行阶段，机组 38、31、

32、34、33 处于启动阶段，机组 36、36 未启动。

可用有功功率主要来源于机组 30、37 和 39，导致

系统的恢复能力有限。在此期间对非黑启动发电机

的恢复顺序进行优化，优先启动恢复时间短的机组

以快速增加系统的有功功率，能够显著提升系统的

恢复效率。

2）系统中期恢复阶段（100~240 min）
机组 30、37、39 以及新启动的机组 38、31、

32、34均投入运行，系统的可用有功功率显著增加

且增长速率加快。在此期间合理安排负荷的恢复次

序，能够显著降低系统的负荷损失。

3）系统后期恢复阶段（240~350 min）
随着非黑启动发电机组逐步达到额定功率输

出，系统的可用有功功率达到充足水平，其增长趋

势逐渐趋于平稳，表明黑启动恢复过程已基本

完成。

由上述分析可知，在黑启动的初期阶段，电网

处于脆弱且不稳定的状态，路径优化的作用在此阶

段尤为突出。合理的路径优化能够确保有限的启动

资源得到最有效的利用，从而制定出既安全又高效

的恢复策略。进一步分析 3种算法在黑启动恢复初

期对系统可用有功功率的影响，如图8所示。

由图 8可知，在黑启动初期传统的A*算法在寻

找最优路径时会产生较为尖锐的转向，导致电网恢

图6　不同优化方案系统可用有功功率

Fig. 6　Available active power of different optimization schemes 
for the system

图7　不同恢复方案有功功率差值曲线

Fig. 7　Curves of active power difference for different recovery 
schemes

图8　不同恢复方案初期有功功率曲线

Fig. 8　Active power curves at the beginning of different recovery 
schemes
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复过程出现电压、频率等波动，从而影响系统的可

用有功功率。而改进后的 A*算法通过引入 PCHIP
插值技术，对路径进行平滑处理，减少了路径上的

突变点，使得恢复路径更加平滑连续，有利于电网

设备的平稳启动和运行，从而提高了系统的可用有

功功率。

以各机组的恢复时间作为考核指标，对比 3种

算法的恢复性能，如表 5所示。图 9展示了应用传

统 A*算法与改进 A*算法后各节点机组的恢复时间

差值。

由图中的对比曲线分析可知，本文提出的改进

算法在电网黑启动恢复过程中展现出显著的优势。

在所有测试的发电机节点中，本文算法的恢复时间

普遍低于 RRT 算法和传统 A*算法，具体来看，在

节点 31处，本文算法的恢复时间比RRT算法和A*

算法分别缩短了 34 min 和 23 min；在节点 32 处，

本文算法的恢复时间比 RRT 算法和 A*算法分别缩

短了 7 min和 6 min。同时，本文算法在节点的快速

恢复上表现尤为突出。以节点 37 为例，本文算法

的恢复时间仅为 10 min，比 RRT 算法和 A*算法分

别缩短了 5 min和 3 min。上述结果表明，在紧急情

况下，本文算法能够迅速响应并为含新能源电网的

稳定恢复提供有力保障。

为进一步验证本文所提策略的性能，采用更大

规模的 IEEE 69节点作为算例仿真，在 6、37、18、
67节点处加入风电机组，如图10所示。

对比经由 RRT 算法、传统 A*算法以及本文所

提改进 A*算法路径优化后的性能，以计算时间、

黑启动过程的平均可用有功功率以及各机组恢复的

平均启动时间为主要衡量指标，为方便对比以RRT
算法为基准值进行比例变换，如图11所示。

由图 11中的对比数据可知，在计算时间方面，

改进 A*算法通过引入权重系数和优化搜索策略，

使得路径规划过程更加高效。其计算时间明显短于

图11　不同算法的性能对比

Fig. 11　Performance comparison of different algorithms

表5　不同算法下的机组恢复时间

Tab. 5　Unit recovery time under different algorithms

发电机节点编号

31
32
33
34
35
36
37
38
39

RRT算法/min

97
43
80
88
72

118
15
60
48

A*算法/min

86
40
75
82
64

106
13
54
40

本文算法/min

63
36
65
73
57
82
10
45
34

图9　改进前后的各节点机组的恢复时间差值

Fig. 9　Recovery time difference of each node unit before and 
after improvement

图10　改进的 IEEE 69节点仿真图

Fig. 10　Improved IEEE 69-node simulation diagram
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RRT 算法和传统 A*算法；对于黑启动过程的平均

可用有功功率，改进 A*算法能够更合理地分配各

机组的启动顺序和功率，使得在整个黑启动过程

中，可用有功功率保持较高水平，为系统的稳定恢

复提供了有力支持；在各机组恢复的平均启动时间

上，改进A*算法通过精确的路径规划和功率分配，

使得各机组能够更快速地恢复启动，从而缩短了黑

启动过程的总时间。因此，本文所提改进 A*算法

在计算时间、黑启动过程的平均可用有功功率以及

各机组恢复的平均启动时间等方面均展现出显著优

势，为黑启动路径优化提供了更为高效、稳定的解

决方案。

5　结论

针对含新能源电网的黑启动路径优化问题，本

文考虑了新能源输出功率的不确定性特性，并提出

了基于改进 A*算法的含新能源电网黑启动路径优

化策略，总结并得出以下结论。

1）本文提出的改进 A*算法相比 RRT 和传统 A
算法，能够动态调整恢复路径并适应新能源出力和

电网状态。通过引入PCHIP插值技术，提高了电网

设备的启动平稳性和系统的可用有功功率。

2）本文提出的改进 A*算法在电网黑启动恢复

过程中具有显著优势，恢复时间低于RRT算法和传

统 A*算法。在紧急情况下，本文算法能迅速响应

并有效缩短节点恢复时间，为含新能源电网的稳定

恢复提供了有力保障。

本文的研究重点在于确保黑启动过程的稳定性

与可靠性，因此基于电力系统崩溃后快速恢复供电

的迫切需求，在黑启动路径优化模型中以最短恢复

时间作为核心目标。然而，经济性是电力系统运行

不可或缺的一环，未来研究需进一步融入经济性因

素，以实现更全面、更优化的黑启动路径规划。通

过综合考虑时间与经济成本，确保恢复策略既快速

有效又经济合理，更好地适应未来电力系统发展

需求。
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