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应用网络流理论的停电系统恢复路径混合整数线性优化模型
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摘要:停电系统恢复路径优化是一个组合优化问题,其计算规模随着系统规模的扩大呈指数级增

长,加快恢复路径搜索速度是当前研究的热点之一.考虑到现有研究中的连通性约束尚未解析表

达,使停电系统恢复路径优化问题难以建模为混合整数优化模型.为此,通过构建停电系统的单源

多汇网络,以节点投运状态和线路流量作为决策变量,基于流量注入和到达节点间路径连通的基本

原理,分别设定网络中各节点的流量守恒约束和容量约束,解析表达了网络连通性约束;在此基础

上,将目标函数转换为线性表达形式,建立了恢复路径优化的混合整数线性优化模型,并采用

CPLEX求解最优恢复路径.IEEE标准系统和江苏电网系统的仿真结果表明,基于所述模型的路

径优化方法能够有效提高最优恢复路径的搜索速度.
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０　引言

虽然目前电力系统已经非常强壮,但仍然存在

大停电的风险[１].为了加快停电系统的恢复,减小

电网停电损失,需要对停电系统的恢复路径进行优

化[２Ｇ４].搜索已恢复节点到目标节点间的最优恢复

路径是一个组合优化问题[５],随着系统规模的扩大,
最优路径求解的计算规模呈指数级增加,故加快路

径优化的计算速度,对其在电力系统恢复中的应用

具有重要意义.
停电系统恢复路径的优化是在满足约束条件的

基础上,求解使优化目标达到最优的恢复路径.现

有研究中采用的目标函数主要有发电量最大[６Ｇ１０]、
恢复 线 路 加 权 和 最 小[５,１１Ｇ２０]以 及 多 个 目 标 的 综

合[２１Ｇ２４],约束条件主要有过电压和自励磁约束、机组

的启动 时 间 和 功 率 约 束[６Ｇ１０]以 及 路 径 连 通 性 约

束[５,１１]等.由于恢复过程中已恢复机组和负荷会对

后续恢复产生很大影响,停电系统恢复是一个复杂

的多阶段决策优化问题[７].因为恢复路径优化问题

中约束条件的复杂性,常采用分时步的思路简化部

分约束,提高计算速度[５Ｇ７,２０,２３].具体地,先确定一

个时步内需要恢复的节点[１６],再优化单个时步内恢

复路径.对单个时步内恢复路径的优化,主要采用

先优化重要节点(包括待恢复机组和重要负荷)的投

运顺序再搜索节点间最短路的思路,利用智能算法

进行求解[５,１６,２０].
与停电系统恢复路径优化问题类似,电力系统

调度、规划等问题同样是组合优化问题,这些问题的

求解中广泛采用了将组合优化问题建模为混合整数

线性优化模型,再通过商业化软件快速求解的思路,
已经取得了很好的效果[２５Ｇ２６].在电力系统恢复的研

究中,也已经有学者采用了建立混合整数优化模型

的思路,如文献[８]将机组恢复顺序优化问题建模为

混合整数线性优化模型,大幅提高了寻优效率,但是

尚未考虑恢复路径优化问题.为此,本文尝试将电

力系统恢复路径优化问题建模为混合整数线性优化

模型,但是建模的难点在于恢复路径优化问题中连

通性约束难以解析表达.而图论中的网络流理论能

够建立确保网络连通的约束条件,适用于本文恢复

路径优化问题中连通性约束的建模.且查阅文献发

现,在恢复路径优化问题中尚未有基于该方法的研

究.
基于此,本文基于网络流理论将恢复路径优化

问题中的连通性约束解析表达,构建了恢复路径优

化的混合整数线性模型.本文针对以恢复路径加权

和最小为目标的恢复路径优化问题,将停电网络构

建为单源多汇网络,采用网络流理论建立连通性约

束的线性表达式;进一步,建立与连通性约束相一致

的线性化目标函数,将恢复路径优化问题建模为混

合整数线性模型,从而采用CPLEX软件求解最优
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恢复路径.最后,通过IEEE标准系统和实际系统

的仿真算例对本文方法的有效性进行了验证.

１　恢复路径优化模型

１．１　目标函数

以恢复路径加权和最小为目标的停电系统恢复

路径优化是寻找已投运节点到待恢复节点的最短加

权送电路径,其目标函数为:

minF＝∑
εij∈Γ
f(εij)c(εij) (１)

式中:εij为节点i和j之间的路径;Γ 为指定节点间

的路径集合;f(εij)为路径εij的权值;c(εij)为路径

的投运状态,为决策变量,１表示投运,０表示不投

运;F 为该恢复路径方案所包含线路的权值之和.
１．２　约束条件

１)过电压和自励磁约束

恢复路径上空载线路的投入,一方面会产生大

量无功,造成母线过电压,另一方面可能导致发电机

自励磁.因此,可以采用无功约束将两个约束简化

为[６]:

∑
nL

j＝１
QLj ＜min∑

nB

r＝１
Qmax
r ,∑

nB

r＝１
KCBrSBr( ) (２)

式中:nL 为恢复路径的线路总数;nB 为已并网机组

数量;QLj为线路j产生的无功功率;Qmax
r 为机组r

能吸收的最大无功功率;KCBr为机组r的短路比;
SBr为机组r的额定容量.

２)启动功率约束

为了使待启动机组在带电后能够启动,待启动

机组所需的启动功率应小于已恢复机组所能提供的

功率,即

∑
nG

i＝１
PCR,i ＜∑

nB

j＝１
PCB,j (３)

式中:nG 为待启动机组数量;PCR,i为机组i所需的

启动功率;PCB,j为已并网机组j能够提供的功率.
３)机组启动时间约束

被启动的火电机组具有冷热启动时间限制:
０＜TAi≤TCH,i

TAi≥TCC,i
{ (４)

式中:TAi为机组i的启动时间;TCH,i为机组i的最

大临界热启动时间;TCC,i为冷启动机组i的最小临

界冷启动时间.
４)连通性约束

已投运线路集E１＝{c(εij)＝１|εij∈Γ}除了保

证目标函数最小外,还需要保证所有目标节点与黑

启动电源点间通过恢复路径进行连接.
由停电系统恢复路径优化模型可见,由于存在

机组冷热启动时间约束,停电系统恢复是一个复杂

的多阶段决策优化问题,具有复杂的约束条件,非常

难以求解.为了简化计算复杂性,加快寻优速度,现
有研究中常采用分时步优化的思路,先确定一个时

步内需要恢复的节点,再优化单个时步内恢复路径.
对单个时步内恢复路径的优化,同样是组合优化问

题,但约束条件得到简化.由于本文作为建立恢复

路径混合整数线性优化模型工作的开始,目前仅优

化一个时步内待恢复节点的恢复路径.
本文研究借鉴文献[５,１０,１２Ｇ１３]中思路,在一

个时步内,将已通过过电压和自励磁约束、启动功率

约束和启动时间约束的节点作为待恢复节点,故本

文恢复路径优化模型仅考虑连通性约束.但在上述

文献中,由于连通性约束未能解析表达,主要采用智

能算法先优化节点投运顺序再搜索节点间恢复路径

的方法求解.本文工作在于将连通性约束解析表

达,构建恢复路径优化的混合整数模型,从而可以使

用商业化软件CPLEX快速求解.

２　基于网络流理论的连通性约束解析表达

恢复路径连通性的解析表达将使恢复路径优化

模型成为线性模型.本节采用网络流[２７Ｇ２９]建立恢复

路径优化中连通性约束的解析表达式.
２．１　网络流理论的基本原理

对由若干节点和将其连接的弧构成的网络,当
网络中从起点流向终点的流满足每一条弧上流量小

于额定容量、中转节点流入量等于流出量两个约束

时,该流称为网络(可行)流.在此基础上,搜索最小

费用或最大流是网络流的两个经典问题[２７],而网络

流保证了搜索过程中网络的连通性.目前网络流方

法已经广泛应用于电力系统经济调度、系统规划和

可靠性评估等方面[３０].
文献[３１]在配电网拓扑结构约束研究中证明只

要满足四个条件,生成的网络为连通网络.由于配

电网约束比主网更为严格,将其推广至本文网络连

通性约束,可归纳为如下四个条件:①网络中仅存在

一个源点;②汇点需有流量到达;③满足基尔霍夫第

一定律;④优化目标为最优网络拓扑结构.换言之,
通过合理地设定优化问题的决策变量和约束条件,
使网络流满足上述四个条件即可确保停电系统恢复

路径优化问题中的网络连通性.
本文应用网络流理论建立连通性约束解析表达

的基本思路为:从网络中唯一的源点注入y０ 个单位

的流量(决策变量);通过节点流量守恒约束确保流

量在直接相连的节点之间流动且满足基尔霍夫第一

定律,通过容量约束确保有来流的节点状态为投运,
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同时消耗一个单位的流量;每一个汇点均需要有一

个单位的流量到达,保证了源点到每一个汇点的连

通性.
根据上述原则,在停电恢复路径优化中分别设

定源点、汇点、中转点的流量守恒约束和容量约束,
则满足约束条件的恢复路径即为连通路径.因此,
通过容量约束和流量守恒约束可以解析表达连通性

约束.
２．２　停电系统的单源多汇网络构建

基于网络流构建连通性约束需要使用有向图,
而停电系统恢复路径优化中采用的网络拓扑为无向

图,故本节将停电恢复系统描述为单源多汇的有向

网络.本文以图１中所示网络为例说明单源多汇网

络.

图１　单源多汇网络
Fig．１　SingleＧsourcemultiＧsinksnetwork

为了下文描述方便,首先参考图论中的定义对

下文中使用的名词进行定义[３２],具体如下.
１)入度:设v为有向图中的一个节点,v的入度

是指指向v的边的数目,入度为０的节点为源节点.
２)出度:v的出度是指从v出发的边的数目,出

度为０的节点为汇节点.
３)反向边:简单有向图中两点u和v间可以有

方向相反的两条边,这样的两条边称为一对反向边.
图１中网络为IEEE标准３机９节点系统网

络,其中节点１,２,３为发电机组节点;节点４至９为

母线节点.节点１是黑启动机组,为源节点;节点２
和３是待恢复节点,为汇节点.

图１中网络可以用单源多汇网络N＝(V,S,
P,E)描述,其中:V 为所有节点集合;S为网络的源

节点集,节点的入度为０;P 为网络的汇节点集,节
点的出度为０;E 为单源多汇网络的有向边,与源节

点和汇节点相连的弧分别呈发散和汇聚单边指向,
而拓扑相连的中转点之间存在一对反向边.网络中

其他节点为中转节点.
对于停电系统,将其已带电节点进行合并,生成

停电系统的源节点;未带电节点中的指定目标节点

(待恢复节点)和非指定节点,分别设定为汇节点和

中转节点,生成停电系统的单源多汇网络;后续待恢

复节点可以是汇节点或中转节点.
２．３　基于网络流的连通性约束解析表达

当恢复路径对应网络中流满足容量约束和流量

守恒约束时,该恢复路径为连通路径,故连通性约束

转化为网络中流的容量约束和流量守恒约束.
１)容量约束

由于停电电网对应网络中每条弧上的流量仅用

于辅助分析,不具备实际物理意义,本文通过设定可

行流途径节点流量消耗的方式得到每条弧上的流

量.对于每一个节点i∈V,引入二进制０Ｇ１决策变

量xi,表示该节点投运状态,１为节点投运,０为未

投运;同时,xi 也代表节点的流量消耗,投运节点消

耗一个单位的流量,反之则不消耗流量.源节点和

汇节点的状态作为已知条件设为投运,将中转节点

的状态作为决策变量.从而,有向边(i,j)∈E 的流

量yij(表示从节点i流向节点j的流量)可由网络

中节点状态获得.
网络上每条弧的流量是由投运节点决定,故每

条弧上所能流过的最大容量不能超过节点数量.因

此,每条弧的容量约束为:
０≤yij≤nxj (５)

式中:n为总节点数.
需要说明的是,因为节点xj 是二进制０Ｇ１决策

变量,式(５)保证了节点xj 的来流yij＞０时,节点

状态为投运.
２)流量守恒约束

网络中的节点包括源节点、汇节点和中转节点.
网络流必须经过源节点和汇节点,故将其状态设为

投运,节点消耗一个单位流量.因此,源节点和汇节

点的状态约束为:
xi＝１　　∀i∈S或∀i∈P (６)

中转节点状态为决策变量,且其取值为布尔数,
因此,中转节点状态约束为:

xi∈{０,１}　　∀i∈S
－
∩P

－ (７)

式中:S
－
＝V－S;P

－
＝V－P.

源节点注入流量等于相连支路上流量与节点消

耗流量之和,设源节点注入流量为y０,则源节点流

量守恒约束为:

y０＝∑
j
yij＋xi　　i∈S (８)

由于网络中流量与投运节点有关,故节点注入

总流量不能超过节点总数.因此,源节点注入流量

约束为:
０≤y０≤n (９)

中转节点具有多个流入弧和流出弧,其总流入

流量等于流出流量与节点消耗流量之和.因此,中

７２
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转节点流量守恒约束为:

　　∑
j
yji＝∑

j
yij＋xi　　∀i∈S

－
∩P

－ (１０)

若i为投运节点,xi＝１,式(１０)表示节点i的

流入流量等于流出和消耗单位流量之和;若i为非

投运节点,xi＝０,节点无流量消耗,只有当节点的流

入和流出也均为０时才能满足式(１０)的约束.非投

运节点的流量守恒体现为:无来流、不消耗流量、无
流量流出.

由于汇节点没有流出流量,节点流入流量等于

节点消耗流量.因此,汇节点流量守恒约束为:

∑
j
yji＝xi　　∀i∈P (１１)

３　恢复路径优化的混合整数线性模型

为了解析表达连通性约束,停电系统的网络拓

扑被描述为单源多汇网络,而原有目标函数是基于

无向图的,与目标函数的表达不一致.因此,本节将

优化目标表达为基于单源多汇网络模型的目标函

数,并做线性化处理,建立停电系统恢复路径优化的

混合整数线性规划模型.
１)线路投运状态确定

式(１)中停电系统恢复路径优化的目标函数为

线路状态加权求和最小,但线路状态未考虑线路方

向.在单源多汇网络中,线路均为有向边,两点之间

存在两条弧.每条弧上流量yij,(i,j)∈E 可以描

述线路的投运情况,如果节点i到节点j之间有流

量流过,则表示线路(i,j)投运;反之,则不投运.因

此,线路状态可以表示为:

ηij＝
０　　yij＝０
１ yij＞０{ (１２)

式中:ηij为有向边(i,j)∈E 投运状态,为布尔变

量,１表示节点i到节点j之间线路投运,０表示未

投运.
上式中包含逻辑判断的非线性表达方式,求解

不方便,故将其转化为如下线性约束:
yij
n ≤ηij＜１＋

yij
n 　　∀

(i,j)∈E (１３)

２)恢复路径优化模型

通过上述处理,停电系统恢复路径优化建模为

混合整数线性规划,输入电网拓扑和线路权值,根据

式(６)设定黑启动机组节点和目标节点,停电系统最

短恢复路径的线性优化模型如下:

minF＝ ∑
(i,j)∈E

f(εij)ηij

s．t．　 式(５)至式(１３){ (１４)

　　３)模型求解

上述模型中包含大量０Ｇ１整数变量和连续型变

量,属于典型的混合整数优化问题.本文将采用广

泛应用于电力系统运行优化的商业软件CPLEX进

行求解,以提高寻优效率.

４　算例分析

采用IEEE标准３机９节点系统对本文路径优

化模型的有效性进行机理解释;采用IEEE１４,３０,
５７,１１８节点系统对本文模型和现有模型进行仿真

分析;最后通过实际电网拓扑验证本文模型的有效

性.
上述仿真均针对机组启动的路径优化问题,最

小编号机组为黑启动机组,设定为源节点;待恢复机

组设定为汇节点,其他节点为中转节点.线路充电

功率作为恢复线路的权值[３３],用于衡量线路恢复的

难易程度,本文采用的线路权值见附录A.
通过 MATLAB软件编制仿真程序,本文仿真

使用计算机配置为IntelCorei５３．１０GHz处理器

和８GB内存.
４．１　本文路径优化模型有效性的机理解释

以图２所示IEEE标准３机９节点系统为例,
节点１上机组是黑启动机组,该节点为源节点;节
点２和３是待恢复的目标节点,为汇节点;其他节点

为中转节点.

图２　IEEE标准３机９节点系统的网络流分布示意图
Fig．２　Schematicdiagramofnetworkflow
distributioninIEEE３Ｇunit９Ｇbussystem

采用本文混合整数线性优化模型求解得到的网

络流分布如图２中箭头所示,箭头旁边的数值为网

络流每个弧上的流量,中括号中的数值为线路权值.
从图中可以看出:①流量从节点１注入后沿网络输

送到汇节点２和３,网络连通性约束使得目标节点

均有来流到达,确保了源节点与目标节点之间的连

通性;②基于本文模型搜索到的恢复路径为最短恢

复路径,目标函数值为２５１．４.

８２
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４．２　与现有路径优化算法的比较分析

本文分别以IEEE标准５机１４节点系统、６机

３０节点系统、７机５７节点系统、５４机１１８节点系统

作为算例,将本文基于混合整数线性规划模型的优

化方法与当前基于非解析方式处理网络连通性的算

法进行对比,包括贪婪算法(Greedy)[１７]、基于非连

通个体淘汰策略(ES)的遗传算法[５]和基于最短路

径法调用的交叉粒子群智能排序算法(ISM)[１３].
对IEEE标准系统,均采用最小编号机组作为黑启

动电源,其他机组作为待恢复节点.智能算法的仿

真参数设置与参考文献一致.
寻优效率是路径优化方法实际应用的关键评价

指标.对每种方法均重复计算５０次,每种方法的平

均目标函数值和平均运行时间分别如表１和表２所

示.

表１　不同方法的目标函数值
Table１　Objectivefunctionvalueofdifferentmethods

系统规模
恢复路径权值

Greedy ES ISM 本文方法

５机１４节点 ４４．７４ ４５．６４ ４４．１６ ４４．１６
６机３０节点 ４４．４２ ４５．４１ ４３．９８ ４３．９８
７机５７节点 ４０．９４ １５５．１３ ４０．９４ ４０．９４
５４机１１８节点 ９４１．０６ １１６５．２３ ９４７．３１ ９４０．８３

表２　不同方法的计算时间
Table２　Computationtimeofdifferentmethods

系统规模
计算时间/s

Greedy ES ISM 本文方法

５机１４节点 ０．１３ １３．３７ ３０．２７ ０．５２
６机３０节点 ０．２５ ３４．１１ ９５．７７ ０．７０
７机５７节点 ０．５４ １４５．５９ １３７．０２ １．１７
５４机１１８节点 １９４．２１ ６９１．３８ ７８７７．７５ ５．８７

从表１中可以看出,本文方法对于不同规模的

系统均找到了目标函数值最小的恢复路径.在系统

规模较小时(前三个算例),ISM 的路径优化结果与

本文方法一致,其他方法均未找到最优恢复路径;在
IEEE标准５４机１１８节点系统中,基于非解析方式

处理网络连通性的算法均未找到更好的结果.
由于恢复路径优化的计算规模跟系统规模和设

定的目标节点数直接相关,IEEE标准６机３０节点

系统和IEEE标准７机５７节点系统的目标节点数

量接近,仅系统规模小幅增加;而IEEE标准５４机

１１８节点系统的系统规模最大,且目标节点相对

IEEE标准７机５７节点系统的目标节点大幅增加.
因此,IEEE标准７机５７节点系统相对于IEEE标

准６机３０节点系统的恢复路径权值和计算时间未

大幅增加,IEEE标准５４机１１８节点系统相对于

IEEE标准７机５７节点系统的恢复路径权值和计算

时间均大幅增加.
从表２中可以看到,本文方法计算时间相对于

ES和ISM方法有大幅减少;当系统规模较小时,计
算时间比Greedy方法长,但当系统规模较大时,本
文方法计算时间未随系统规模大幅增加,相对于

Greedy方法有明显减少.
综合来看,ISM方法虽然在小规模系统优化结

果与 本 文 方 法 类 似,但 计 算 时 间 却 大 幅 增 加;
Greedy方法在系统规模较小时,计算时间比本文方

法少,但在系统规模较大时的计算时间和优化结果

均不如本文方法.因此,本文方法相对于现有方法

在寻优效率上更优.
４．３　实例分析

１)江苏电网三分区系统算例

为进一步验证本文路径优化模型在实际系统中

的有效性,本文以江苏电网为例进行仿真分析.宜

兴抽蓄设为黑启动电源,黑启动电源所在三个分区

作为仿真系统,系统规模为７８个节点,９５条线路,
以厂站为单位的三个分区系统拓扑图见图３,其中,
各厂站内部母线联络未作标注,图示系统规模小于

实际仿真系统规模.
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图３　江苏电网三个分区系统恢复示意图
Fig．３　Powersystemrestorationdiagramforthree

subＧsystemsofJiangsupowersystem

仿真算例中黑启动电源升压变压器高压端母线

作为源节点,分区内的其他６座电站作为待恢复节

点.采用本文方法搜索到的恢复路径共投运２４座

厂站,详见图３中蓝色线路和节点.本文方法计算

的路径总权值为１１９１．６２６,计算时间为１．４７s,具有

较好的时效性.

９２
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　　２)考虑线路故障的恢复路径优化算例

当停电事故发生后,因线路故障使得已规划的

路径恢复方案无法实施时,本文方法可以通过设定

故障线路权值的方法,将故障线路设为一个较大数

值,重新规划恢复路径.如图３算例中红叉所标注

的北塘—荆溪、武南—马杭、暨阳—前洲三条线路无

法投运,通过设定故障线路权值,获得故障情况下的

恢复路径由紫色线表示,路径总权值为１１９８．０２４,
计算时间为１．４９s.

可见,当停电事故发生后的故障线路信息能够

准确获取时,本文方法可以通过设定故障线路权值

的方法,快速重新规划恢复路径.而对于故障线路

信息难以准确获取的情况,则需要预先设定故障集,
以应对不确定因素对恢复路径方案实施的影响.

５　结语

停电系统恢复路径优化是一个典型的组合优化

问题,本文仅针对单个时步,借鉴电力系统中类似组

合优化问题的建模思路,基于网络流理论解析表达

网络连通性约束,进而建立停电系统恢复路径的混

合整数线性优化模型,使其可以采用快速的混合整

数模型求解方法.多组IEEE标准系统和实际系统

的仿真结果表明,本文方法具有较高的求解效率.
后续研究将会致力于建立考虑多时步的混合整

数优化模型,使其能够考虑本文研究中所忽略的约

束,进一步提高本文优化模型的精度.

本文在完成过程中受到国网江苏省电力

公司 科 技 项 目(J２０１５３２)资 助,在 此 表 示

感谢.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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Abstract Optimizationofpowersystem pathrestorationisacombinatorialoptimizationproblem thetimeneededfor
computationisincreasingexponentiallywithsystemscale敭Therefore speedingupthecomputationisoneoftheresearch
hotspotsinthisfield敭Consideringtheconnectivityconstraintinexistingresearchhasnotbeenanalyzedasyet theoptimization
ofpowersystempathrestorationcannotbeformulatedasamixedＧintegerprogrammingmodel敭Therefore theblackoutsystem
istranslatedintoasingleＧsourcemultipleＧsinksnetwork敭Thenthebusoperationstateandamountofnetworkflowinthe
transmissionpatharesetasdecisionvariables whileflowconservationandcapacityconstraintsforeachbusconstitutethe
analyticexpressionsofconnectivityconstraint敭Accordingtothefundamentalprinciplethatthepathbetweennodesofflow
injectionandarrivalisconnective敭Onthisbasis amixedintegerlinearprogrammingmodelforoptimizationofpathrestoration
isbuiltthroughtheanalyticexpressionsofconnectivityconstraintandbytranslatingtheobjectivefunctionintolinearterms敭
TheoptimalpathrestorationissolvedbyCPLEX敭Finally theproposedlinearmodelisvalidatedbytheIEEEtestsystemsand
Jiangsupowergrid敭

ThisworkissupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina No敭５１５０７０８０ andJiangsuPlannedProjectsfor
PostdoctoralResearchFunds No敭１４０２０４２C 敭
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Abstract InapowergridlackingconventionalpowersourcesforblackＧstart adoptingwindfarmasablackＧstartpowersource
isameaningfuleffort敭Thelackoffrequencysupportcausedbythedecouplingofwindturbinespeedfromthemainsystem
frequencycanbeavoidedinthevirtualinertiacontrolmode thusthefrequencystabilitycanbeefficientlyenhanced敭Anew
cooperativefrequencycontrolstrategyisintroducedbasedontheadaptabilityanalysisofconventionalvirtualinertiastrategiesin
theblackstartscenario敭Firstly basedonapracticalproject abackＧstartmethodforwindfarmsisproposedbyadoptingdiesel
generatorasamatchedsupportpowersupplywithsmallcapacity andthemainproblemsandprocessofwindfarmblackＧstart
areanalyzed敭Secondly throughtheflexibleswitchingofadditionalpowerloopcontrolandtrackingcurveswitchingcontrolat
differentstartstages andsupplementedbyregulatingfrequencyresponsestrategyinvolvedpitchangle acooperativefrequency
controlstrategybasedonthevirtualinertiatheoryisproposed敭Finally theresultsofthesimulationusingPSCADshowthe
rationalityandadvantageoftheproposedstrategy敭

ThisworkissupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina No敭５１５７７０３０ andScienceandTechnology
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