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水火电机组统一优化排序方法在黑启动中

的应用研究

电网黑启动过程中，发电机组起动次序的安排直接关系

到整个系统的恢复进程。目前已有的研究成果主要是针对不

具有自起动能力的火电机组进行优化排序，忽略了部分电网

中黑启动电源承担为水电机组提供起动功率的任务。为实现

将火电机组和水电机组的不同起动特性纳入同一个结构模型

中排序，提出基于层次分析法的水火电机组统一排序层次结

构决策模型。采取新的合理措施对无法完全量化的指标进行

处理，通过熵权模糊法实现机组优化排序，可作为调度员在

黑启动中安排机组起动次序的决策参考。相关算例的比较验

证了该方法的有效性。
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黑启动方案是电网发生大面积停电

事故后调度部门为快速恢复系统所采取

的一种紧急预案。在电网黑启动过程

中，调度部门需要为无自起动能力的发电

机组提供起动电源，若其起动次序安排不

合理，将影响整个系统的恢复进程[1]。已

有研究成果主要是针对火电机组进行优

化排序，但在我国水资源丰富的西部地

区，如云南、四川、西藏、贵州和广西

等省、市和自治区，实际电网中水电站

的数量比较多，分布广泛，而通常一个

分区内设置有一个主力水电厂作为黑启

动电源，其余水电厂仍需要黑启动电源

为其提供送电路径。在此情况下，如何

合理安排黑启动电源为水火电机组提

供起动功率的先后顺序成为首要研究

问题。

机组起动顺序的优化是一个多目

标、多属性的决策问题，由于水火电机

组在起动特性上有所不同，难以找到影

响其起动顺序的共同因素，并且这些因

素既有定量指标也有定性指标，对于水

火电机组的起动其侧重点也不同，决策

者很难做出客观公正的评价。文献[2-6]

采用数学规划手段建立相应的模型和目

标函数，没有全面考虑影响安排起动次

序的定性因素。文献 [7 ]将层次分析法

（Analytic Hierarchy Process，AHP）应

用于电力系统事故后火电机组恢复的排

序，其层次模型不能应用于水火电机组

起动顺序的优化，且传统的1－9标度法

过分强调调度员的主观评价，忽略了客

观因素的存在。文献[8-10]运用模糊数

学理论，将定性指标定量化处理，相对

于文献 [7 ]能够保证其排序结果的客观

性，但不能充分利用客观数据所蕴含的

信息。

为此，提出一种新的层次结构决

策模型，调度员根据运行经验对指标的

定性评价可转换成相应的梯形模糊数。

通过模糊层次分析法（F u z z y  A H P，

FAHP） [10]得到各项指标的先验权重，再

与熵权 [11]结合获得其综合权重值。采取

合理的措施对无法完全量化的指标进行

处理，从而实现火电机组和水电机组在

同一个模型下优化起动次序。

构造水火电机组统一排序层次结

构决策模型

1. 影响火电机组恢复的主要因素

电力系统中不同的发电机组具有
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不同的起动特性。通过对电厂机组的统计数据分

析，在黑启动过程中，影响火电机组恢复次序的

主要因素如下。

1）额定容量（单位：MW）。在黑启动初

期，大容量机组一旦得到外部电源并起动成功，

就可以在相对短的时间内恢复更多的机组和负

荷，对整个进程起着巨大的推动作用。

2）起动时间（单位：h）。火电机组辅机设

备多，运行工况十分复杂，起动时间除由机组本

身特性决定外，起动时的状态（极热态、热态、

温态和冷态）和方式（滑参数、额定参数）对其

也有影响。在安排起动次序时，根据当前机组起

动状态与方式以及各个电厂的统计数据可确定该

项参数。

3）机组爬坡率（单位：MW/min），也称升

负荷速率。火电机组起动并网后为避免爬坡过程

中由于汽轮机进汽流量增加过快造成汽缸、转子

温差过大，需按照热应力来控制爬坡率的大小。

故升负荷速率是限制系统恢复出力的重要因素。

4）起动功率（单位：MW）。火电厂的辅机

设备将消耗一定功率才能成功起动机组。原则上

优先选择出力多、厂用电量少的机组。

5）路径指数。机组得到厂用电的能力也是决

定其起动顺序的重要因素之一。本文在路径指数

中主要考虑3类指标的加权平均，分别是系统给机

组提供能量的最短路径长度、电压转换次数以及

所经过断路器操作的数目。

6）重要负荷供电。在黑启动初始阶段，其主

要任务是尽可能多地恢复系统总的出力，兼顾尽

早恢复重要负荷的供电，将社会经济损失减至最

低。所以该项指标是重点考虑因素。

2. 影响水电机组恢复的主要因素

相比火电机组的特性，水电机组具有运行工

况简单、操作简便、起动迅速和厂用电率低等优

点。在和火电机组一起安排起动次序时主要考虑

如下因素。

1）额定容量（单位：MW）。为保证恢复阶

段系统的安全稳定，水电机组能够配合火电机组

的运行进行起停操作，所以初期形成的稳定小系

统要有一定容量的水电机组。

2）机组负荷调整速率（单位：MW/min）。

调度要求水电出力能快速随负荷指令变化以达到

电网频率稳定。由此决定了水轮机组具有较快的

负荷调整速率，从而能够加快系统的恢复进程。

3）路径指数。实际系统中未承担自起动任务

的水电厂也要从外界获得厂用电恢复本厂机组。

4）重要负荷供电。水电机组附近若有重要负

荷，也应优先考虑恢复供电。

3. 构造水火电机组统一排序层次结构决策模型

大停电事故后，电网黑启动的主要目标是机

组恢复发电时间最短、总发电量最大、恢复供电

可靠性高和尽快恢复重要负荷等。利用层次分析

法的思想，分析并归纳影响火电、水电机组起动

因素的特点，提出基于AHP方法构造的水火电机

组统一排序层次结构决策模型，如下图所示。

 
图  水火电机组统一排序层次结构决策模型
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在该决策模型中，最终目标是得到一个满足

多准则的综合优化顺序，而每个准则下又包含了

多个指标。

时间准则包括机组的起动时间、出力调节能

力和路径指数。在文献[7]的层次结构模型中，只

考虑了火电机组的爬坡率指标，而加入水电机组

参与排序以后，水轮机没有这一特性。火电机组

并网后带负荷情况受爬坡率限制不能增长过快，

水电机组则是以负荷调整速率控制其出力大小，

这两个特性都体现了其出力调节的能力，为实现

排序的一致性，提出一项新的指标，称为出力调

节能力。在该指标下，火电机组沿用爬坡速率，

水电机组沿用负荷调整速率。

发电量准则包括额定容量、出力调节能力和
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起动功率。在实际电网黑启动过程中，一般是按

电源点来考虑，即一台发电机成功起动后将迅速

带厂用电起动其他发电机，所以该准则下第一项

指标采用整个电厂的额定总容量。由于水电机组

的起动时间短、起动功率小，在后续的指标参数

处理中可忽略其参数值。

重要负荷供电准则主要考虑调度部门要求优

先恢复有重要负荷的电源点。

基于熵权模糊法的统一优化排序

FAHP是在传统AHP方法的基础上引入专家

模糊语言描述，通过模糊映射转换成定量模糊

数，从而得到各层次权重的决策方法。该方法虽

然引入了模糊数，但是其本质仍然是专家的主观

赋权。为了体现客观数据所提供的有效信息，引

入熵权的概念来刻画指标中方案间的差异度，以

FAHP方法得到的向量作为先验权重，再与指标的

熵权进行加权组合得到综合权重向量，采取合理量

化的手段处理机组参数，最终实现统一优化排序。

1. 基于FAHP确定排序先验权重

（1）构造判断矩阵

在图中的改进层次结构决策模型中，R＝(rij)q×q

为与目标层或准则层中某个准则有层次关系的q个

因素所构成的模糊判断矩阵；w＝[w1，w2，…，

wq]
T为计算所得权重向量。

邀请L(L≥2)位有丰富运行经验的调度员对判

断矩阵中的因素进行两两比较，用定性语言描述

它们之间的重要程度，利用文献[10]的模糊映射表

将其转换成与之对应的梯形模糊数rij。

（2）综合调度员的赋权信息

假设R (k)＝(rij
(k))q×q为第k(k∈L)位调度员的梯

形模糊数判断矩阵，其中rij
(k)＝(aij

(k)，bij
(k)，cij

(k)，

dij
(k))。那么这L位调度员的综合赋权信息为

rij = aij,bij,cij,dij( ) = 1
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式中，rij＝(aij，bij，cij，dij)为一个梯形模糊数。

（3）检验一致性指标

定义R＝(rij)q×q的核矩阵[12]为R′＝(r′ij)q×q ，那么

 （2）!rij = K(rij ) =
aij, aij = bij = cij = dij
cij
2 + dij

2 " aij
2 " bij

2 + dijcij " aijbij
3(cij + dij " aij " bij )

, ��
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%

式中，r′ij＝K(rij)为一个梯形模糊数的核，是准确

数，且0< r′ij<1。

核矩阵的一致性指标为

 
（3）! =

2
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设定允许阈值ε＝0.2，若ρ<ε，说明梯形模糊

数判断矩阵R满足一致性要求；反之，R不一致，

则调度员应该重新进行赋权，直到满足要求为

止。

（4）计算层次单排序权重向量

vi (ai,bi,ci,di ) =
aij
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 （4）

式中，vi为梯形模糊数判断矩阵的评价值[13]，其仍

然是一个梯形模糊数。

假设决策者对风险持中立态度，那么

       
（5）I(vi ) =

ai + bi + ci + di
4

式中，I(vi)为评价值vi的期望[14]。

将期望值归一化得到层次单排序的权重

        
 （6）wi =

I(vi )
I(vi )i=1

q
!

式中，wi为归一化后的排序权重值。

（5）确定各指标的先验权重

由步骤（1）～（4）分别计算出准则层权重

向量WA，指标层权重向量WB1、WB2和WB3。排序指

标的先验权重W＝[WB1 WB2 WB3]
TWA。

2. 熵权的确定及其综合权重

假定U＝{u1，u2，…，un}为待排序的机组集

合，C＝{c1，c2，…，cm}为指标集合，X＝(xij)n×m，

其中xij为第 i台机组的第 j个指标参数归一化后的

值。各指标的熵[15]定义为

   
（7）Ej = !

1
ln(n)

xij ln(xij )
i=1

n

" j =1,2,!,m
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式中，0≤Ej≤1，且规定当xij＝0时，xijln(xij)＝0。

与之对应的熵权定义为

       
（8）! j = (1!Ej ) / (1!Ej )

j=1

m

"

式中，0≤λj≤1且 ! j
j=1

m

! =1。

由熵权的定义可以看出，如果不同机组在某

一指标上的参数相当接近，则熵权很小，表明该

指标的作用不突出。故待排序机组参数间的差异

度越大，则蕴含的客观信息越多，其指标的熵权

越大，作用也就显得重要。

采用FAHP方法请专家赋权得到先验权重w＝

[w1，w2，…，wm]T，为达到既尊重实际调度经验

的主观准则又能充分利用客观数据事实的目的，

结合熵权得到各指标的综合权重[11]为

     
（9）µ j = (wj +!" j ) / (wj +!" j )

j=1

m

!

式中，μ j为第 j个排序指标的综合权重；α为客

观熵权对于主观权重的相对有效性系数，设定

0.3≤α≤3。最终得到的综合权重可以很好地反映

各项指标在排序模型中的地位。

3. 机组的指标参数处理

为了便于分析，第i台机组的第j个指标的实际

参数用zij表示，经过归一化处理得到规范化矩阵X＝

(xij)n×m。在本文的改进模型中，对机组的实际参数

处理如下。

起动时间C1：根据发电厂的统计数据可知，一

般水轮机起动时间只需几分钟，而汽轮机起动少

则30～60 min，多则达数小时。忽略水电机组的起

动时间（zi1＝0），归一化机组实际参数

          
（10）xi1 = zi1 / zi1

i=1

n

!

由于参数值与所占权值是互反的关系，用1－

xi1代替xi1，再经过归一化处理，即

 
（11）xi1 = (1! zi1 / zi1

i=1

n

" ) / (1! zi1 / zi1
i=1

n

" )
i=1

n

"

基于以上思想，既保证了水电机组的优先级

别，又可以针对不同火电机组起动时间安排其所

占比重，为所有机组能在同一个模型下进行排序

奠定了基础。同样的，忽略水电机组的起动功率

（zi5＝0），该方法也应用于路径指数C3和起动功

率C5两类互反型指标的处理。

出力限制速率C2、额定总容量C4和重要负荷C6

是正比例型指标，按式（10）进行归一化。最后

得到规范化矩阵X＝(xij)n×m，并由此得到机组起动

的排序权重为

F = X[µ1 µ2!µm ]
T                 （12）

算例分析

实际的电力系统结构复杂多变，机组参数随

自身特性和网络拓扑的不同而有所区别，采用某

省级局部电网作为算例来验证所提方法的有效

性。该局部电网待排序机组原始参数信息如表1

所示。

表1  待排序机组参数信息

机组编号 电厂类型 额定容量/MW 额定总容量/MW 起动时间/ h 出力调节能力/（MW/min） 路径指数 起动功率/MW 重要负荷

1 火 630 1 260 0.58 8 0.122 35.2 0

2 火 630 1 260 0.55 9 0.122 8.5 1

3 火 630 1 260 2.25 6 0.126 35.8 1

4 火 300 600 0.83 3 0.130 14 0

5 火 360 720 2 5 0.126 12.8 0

6 水 302.5 1 210 0 120 0.134 0 0

7 水 20 80 0 7 0.122 0 0

8 水 18 54 0 10 0.118 0 0

邀请3位在该电网中有丰富运行经验的调度

员，针对系统实际状况及需求为判断矩阵作出定

性描述，其结果如表2所示。程序将依据表3中的

映射关系将其转换成与之对应的梯形模糊数，并

水火电机组统一优化排序方法在黑启动中的应用研究
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利用模糊层次分析法获得指标的先验权重：w＝

[0.204 8  0.208 5  0.185 5  0.103 9  0.080 7  0.216 7]T。

按照式（10）、式（11）对表1中的参数进

行归一化处理，得到规范化矩阵X，再根据式

（7）、式（8）计算其排序指标的熵和熵权，从

而得到6个指标的熵权向量：λ＝[0.005  0.361 9  

0.000 5  0.095 2  0.004 4  0.533]T。

设定相对有效性系数α＝0.3，根据式（9）

可得出综合权重为：μ＝[0.158 7  0.243 9  0.142 8  

0.101 9  0.063 1  0.289 7]T。

表2  调度员为判断矩阵作出的定性描述

矩阵 两两比较元素
前者相对于后者的重要程度评价

调度员A 调度员B 调度员C

判断矩阵1

时间准则与发电量准则相比 明显重要 明显重要 明显重要

时间准则与重要负荷准则相比 强烈重要 强烈重要 明显重要

发电量准则与重要负荷准则相比 明显重要 稍微重要 稍微不重要

判断矩阵2

起动时间与出力限制速率相比 稍微重要 强烈重要 明显重要

起动时间与路径指标相比 同等重要 稍微重要 稍微不重要

出力限制速率与路径指标相比 稍微不重要 稍微不重要 稍微不重要

判断矩阵3

出力限制速率与电厂总容量相比 同等重要 同等重要 同等重要

出力限制速率与起动耗能相比 稍微重要 稍微不重要 稍微重要

电厂总容量与起动耗能相比 明显重要 稍微重要 稍微不重要

  表3  定性评价和梯形模糊数的对应表[10]

定性评价 梯形模糊数标度

强烈不重要 （0，0.05，0.15，0.2）

明显不重要 （0.1，0.15，0.25，0.3）

稍微不重要 （0.2，0.25，0.35，0.4）

同等重要 （0.3，0.45，0.55，0.7）

稍微重要 （0.6，0.7，0.8，0.9）

明显重要 （0.7，0.8，0.9，1）

强烈重要 （0.8，0.9，1，1）

按照式（12）计算机组起动的排序权重：F＝

[0.075 5  0.224 2  0.211 9  0.059 9  0.059 9  0.244 2  

0.060 5  0.063 8]T。其起动次序安排为：机组6→机组

2→机组3→机组1→机组8→机组7→机组4→机组5。

为验证该算法的合理性与有效性，随机取一

组起动顺序：机组1→机组2→机组6→机组3→机

组4→机组5→机组7→机组8。计算两种起动次序

在一定时段tsum内恢复的最大有功功率P，结果如表

4所示。

表4  算例有功功率对比表

时段tsum/h
最大有功功率P/MW

优化顺序 随机顺序

2 2 235 1 190

6 3 184 4 193

10 5 620 5 585

可以看出，在黑启动初始阶段的2 h内，通过

该算法得到的起动顺序能恢复更大的容量。该优

化顺序保证了大容量水电机组6优先恢复以提高系

统稳定性；机组2容量大，起动功率在火电机组中

最小，同时它附近有重要负荷需要尽早恢复，排

序权重较大；尽管机组3在起动时间和消耗功率两

个指标上不占优势，但是因其附近有重要负荷的

存在，且此时已有两个电源点恢复，即使成本较

高也应该在接下来的时间里优先为其提供起动电

源，所以在时段tsum＝6 h内优化顺序的最大有功功

率低于随机顺序的最大有功功率。

结束语

提出一种基于AHP方法构造的新的层次结构

决策模型，实现水电机组和火电机组在同一个模

型中优化起动次序。通过熵权模糊法确定综合权

重，充分考虑决策者判断的模糊性以及指标的客

观性。合理制定机组指标参数的处理方式，克服

了水、火电机组在某些参数上的差异性而导致无

法定量处理的困难。调度员可根据电网实际状态

更新机组参数或判断矩阵，其计算结果可为运行

人员提供决策参考。
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弱阻尼的地区振荡模式。

3）在所有机组投入PSS后，小干扰稳定性满

足标准要求，说明机组投入PSS后有利于抑制振

荡，尤其对于特高压机组以及安徽省内的机组，

具有良好的振荡抑制。对于省内机组的地区振荡

模式，投入相关机组的PSS后均能有效地提高阻尼

比。同时投入相应机组的PSS后，安徽电网内也不

存在弱阻尼的地区振荡模式。

4）通过上述研究，建议今后的工作中应通过

试验以确定特高压送端机组及安徽电网新投运机

组的PSS参数，以便有效地提高特高压送端机组及

安徽电网内机组的抗干扰能力。
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