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Abstract 
In this paper, Dijkstra algorithm is used to establish the target network for path optimization in 
the grid reconstruction stage during the black start process of Nujiang Power Grid. The Nujiang 
Power Grid is divided into four black start subsystems in the Lushui area, the Gongshan area, the 
Fugong area and the Lanping area, and the target grids are respectively established. Taking the 
power grid switch station, network hub substation and hydropower station as the nodes in the 
black start process, the connection line between the switch stations, network hub substations and 
hydropower stations in each area is taken as the side. Considering the important loads and branch 
parameters in the black-start process, the weighting values of each edge are given, and finally find 
the shortest path from the specified starting node to the end point and mark the shortest path. The 
Dijkstra algorithm is used to find the optimal path for the black start network reconstruction and 
reduce the black start time. The main task of the grid reconstruction phase is to send power to the 
power plant and establish a stable grid structure, and restore the load for the next stage. It is im-
portant to lay a solid foundation for the whole process of black start. 
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摘  要 

本文采用Dijkstra算法对怒江电网黑启动过程中的网架重构阶段进行路径寻优建立目标网架。将怒江电

网划分为泸水区域、贡山区域、福贡区域、兰坪区域共4个黑启动子系统，分别建立目标网架。以黑启

动过程中各地区电网开关站、网络枢纽变电站以及水电站为节点，以各地区开关站、网络枢纽变电站以

及水电站间连接线路为边，综合考虑黑启动过程中重要负荷，支路参数等情况，给每一条边赋权值，最

后求出指定起始节点到终点的最短路径并标示出该最短路径。通过Dijkstra算法为黑启动网络重构寻找

最优路径，减少黑启动时间，网架重构阶段的主要任务是给失电厂站送电并建立一个稳定的网架结构，

为下一阶段全面恢复负荷打下坚实基础对黑启动整个过程具有重要意义。 
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1. 引言 

近年来不断发生的大停电事故表明，大停电是现代电力系统必须面对的严重威胁。随着电力系统规

模的同益扩大及社会对电力供应依赖度的不断提高，大停电事故造成的后果也越来越严重。因此，研究

并制定电网的“黑启动”方案可以有效加快电网发生大面积停电或全停电事故后的恢复速度，最大限度

地减少停电所造成的损失，对国民经济和电网运行都具有十分重要的意义。 
近年来怒江电网中小电站迅速投产发电，并网的电站数目较大，致使怒江电网的稳定经受前所未有

的考验。同时，怒江州行政区发电量和用电量都在快速增长，但是网架建设相对较为滞后。汛期大量电

力外送，枯期部分地区又需吸纳外部电力。在“十三五”期间及以后很长一段时间，怒江配电网的电源

与网架相矛盾的问题仍将存在，甚至更加凸显，严重故障条件下，怒江配电网运行稳定问题风险较大，

电网安全形式依然严峻。 
根据怒江电网的水电分布情况，将怒江电网划分为泸水区域、贡山区域、福贡区域、兰坪区域共 4

个黑启动子系统。这 4 个子系统具有独立的子系统，由于兰坪区域具有自启动能力的电源容量较小，电

压不稳定，需要接入系统外电源—大理电网。四个地区可以并行展开黑启动恢复操作，以显著提升电网

恢复速度。本文主要研究的是怒江电网的网架重构阶段，采用 Dijkstra 算法进行路径寻优。 

2. 网架重构 

网络重构阶段，是在初期黑启动成功实施的基础上，通过对发电厂、重要负荷、网络枢纽变电站和

关键线路的尽快恢复，讯速实现整个电网的主干网架的恢复过程。网架重构阶段一般划分为两个阶段：

首先是确定最优目标网架；然后是确定到最优网架的具体恢复序列[1]。当确定了最优或较优的目标网架

后，若路径的恢复顺序不同，控制操作的难度和实际重构效果也将有很大差异。网架重构阶段是其中承
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上启下的阶段，在此阶段需要充分利用恢复初期已经恢复的发电容量，尽快给失电厂站送电并建立一个

稳定的网架，为系统的全面恢复奠定基础[2]。 
为了加快系统的恢复速度，在有了黑启动电源后应根据电网的结构特点将其划分为几个子系统，独

立地进行初步的电力恢复，然后在某一阶段通过调度联系，进行子系统的并列与合环；针对各个子系统

黑启动的具体情况，进行黑启动路径的选择。国外对电力系统恢复的策略大体上可以划分为两种：第一，

串行恢复。第二，并行恢复。系统完全瓦解或没有任何外部互联援助时，常常采用并行恢复[3] [4]。 

2.1. 恢复路径的选择 

合理的恢复路径应使自启动机组充分利用启动功率，迅速、安全地启动其他具有临界时间限制的重

要机组，并能在后续的恢复中有利于网络的拓展，为机组及重要负荷的恢复提供便利。恢复路径应考虑

的主要因素包括[5] [6]： 
1) 恢复路径中电压转换的次数要尽量少。由于启动电源和待恢复目标在网络中的具体位置的不同，

恢复路径往往会涉及到电压等级的多次转换。 
2) 恢复路径的长度要尽量短。 
3) 恢复路径经过节点的拓扑重要性尽可能高。节点的重要度描述了节点在网络拓扑结构中的位置和

作用。 
4) 恢复路径上的被启动电源或负荷的优先级应尽可能高。使恢复路径首先辐射到系统中重要性等级

较高的机组和负荷，以有利于这些机组与负荷的快速恢复。 
5) 恢复路径一次设备的操作次数应尽量减少。 
6) 恢复路径应具备技术可行性。在黑启动初期，技术可行性主要通过数值仿真计算，检验发电机自

励磁，线路空载合闸过电压，电压和频率稳定性及小系统低频振荡等项目是否符合运行安全要求。 

2.2. 网架重构的数学模型 

2.2.1. 目标函数 
网架重构阶段以恢复骨干网架供电为目标，为充分利用已并网机组提供的发电量，保证网架重构有

效地进行，应恢复部分负荷。根据网络重构阶段负荷恢复的一般原则，应尽可能地恢复更多的重要负荷。

构造目标函数如式(1)所示。 

1 1
max

m m

i imi j gej
i j

f x L x Lα β
= =

= +∑ ∑                               (1) 

式中： imL 、 geL 分别为重要负荷和一般负荷的功率； x 的取值为 1、0，表示负荷是、否恢复；m、 n 分

别为重要负荷、一般负荷的个数；α、β 分别为重要负荷和一般负荷的权重。通过调节 α、β 之间的比例

关系，在充分利用已并网机组所提供发电量的同时，尽量提高恢复负荷中重要负荷所占的比重。 

2.2.2. 约束条件 
1) 潮流约束 
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式中： iP 、 iQ 分别为有功、无功注入功率； iV 、 jV 为节点电压； ijG 、 ijB 分别为电导、电纳； ijδ 为两电

压的相角差； 1,  2, ,i n=  ，n、N 为节点数。 
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2) 发电机节点功率约束 
min max

min max
Gi Gi Gi

Gi Gi Gi

P P P
Q Q Q
 ≤ ≤


≤ ≤
                                    (3) 

式中： max
GiP 、 min

GiP 和 max
GiQ 、 min

GiQ 分别为发电机有功功率的上、下限和无功功率的上、下限； 1,2, ,i n=  ，

n 为发电机的数目。 
3) 线路传输功率极限约束 

maxLi LiP P≤                                        (4) 

式中： maxLiP 为线路上流过的功率极值； 1,  2, ,i m=  ，m 为线路数。 
除此之外，目标网架还需满足连通性，保证所有恢复节点能通过送电线路的导通建立连接关系。 

2.3. 确定路径权值 

电力系统网架重构过程较为复杂，并且实际恢复过程存在众多不确定性因素。对于确定的重构目标

网架，若电源节点的恢复顺序不同，则重构恢复的难度和效果也会有很大差异。需要找到全局最优的电

源节点恢复顺序及与之对应的路径恢复顺序。因此，不仅要针对不同的电源节点恢复顺序寻找局部最优

恢复顺序，还要对其恢复总时间、重要负荷的恢复量、机组出力恢复程度等方面作动态、全面比较，这

极大地增加了恢复顺序优化的难度，这就需要统筹兼顾处理多个目标的关系，求得更切合实际要求的解。

利用目标规划方法建立网架重构路径优化的目标规划模型[7]。 
目标规划相对于传统的线性或非线性规划方法在处理实际的决策问题时，考虑不同优化目标之间可

能存在的冲突。可以根据对目标的侧重不同，设定它的权重因子。采用目标规划方法对重构路径进行优

化，能够根据与不同优化目标相对应的目标值及权重系数来调整优化过程的不同侧重[8]。 

3. Dijkstra 算法 

Dijkstra (迪杰斯特拉)算法是一种单源最短路径算法，即在图中求出给定顶点到其它任一顶点的最短

路径。运算的主要过程是以给定顶点为中心向外搜寻，直到找到所有的最短路径为止[9]。Dijkstra 算法作

为代表性的最短路径算法，被广泛介绍在如图论、运筹学、算法导论等各种专业课中。这种算法的限制

是不允许图中存在负权边[10]。 

3.1. 算法原理 

算法思想是设一个带权无向图 ( ),G V E= ，图中的顶点集合 V 被分成集合 S 和集合 U，其中集合 S
为已求出最短路径的顶点集合，每找到一条以源点为开始的最短路径，就把对应最短路径的顶点加入到

S 集合中；集合 U 中包含其他没有找到最短路径的顶点。保证后加入 S 中的顶点对应的最短路径长度总

是大于先前加入 S 的顶点所对应的最短路径长度。并且保证源点到集合 S 中任意一点的距离都小于等于

到集合 U 中所有点的距离。集合 S、U 中包含的顶点都代表一个距离，源点 v 到集合 S 中顶点的距离为

最短路径距离，源点 v 到集合 U 中顶点的距离为只以集合 S 中的顶点为中介的最短路径距离[11]。 
算法步骤(图 1)： 
(1) 初始时，S 只包含源点，即 { }S v= ，v 到 v 的距离为 0。其他所有顶点都在集合 U 中。在源点与

集合 U 中的顶点邻接时距离 ,u v 有正常权值，反之则距离 ,u v 权值为正无穷。 
(2) 将集合 U 中的点加入集合 S 中，选取的点 k 必须与源点 v 邻接且保证距离最短。 
(3) 对源点 v 到集合 U 中各顶点的距离进行更新，以新加入集合 S 中的点 k 为中介点，重新搜索最
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短路径，若经过中介点 k 的最短路径距离相比之前变短，则以该距离取代之前的距离。 
(4) 重复步骤(2) (3)，当集合 U 中没有点时，搜索完成。 

 

 
Figure 1. Dijkstra algorithm flow chart 
图 1. Dijkstra 算法流程图 

3.2. 基于网架结构的 Dijkstra 算法 

通过对网架结果进行分析，结合算法求出最优路径。 
算法步骤如下(图 2)： 

 

 
Figure 2. Flow chart of Dijkstra algorithm based on grid structure 
图 2. 基于网架结构的 Dijkstra 算法流程图 
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(1) 以黑启动过程中各地区电网开关站、网络枢纽变电站以及水电站为节点，以各地区开关站、网络

枢纽变电站以及水电站间连接线路为边，综合考虑黑启动过程中重要负荷，支路参数等情况，给每一条

边赋权值，形成起始节点向量 S、终止节点向量 E 以及边权值向量 W。 
再给每条边赋权值时综合考虑黑启动过程中重要负荷，支路参数等情况，对于与发电厂、重要负荷、

网络枢纽变电站直接相连的关键线路所赋的权值比较小，而对于没有直接与地区电网主干网架相连的线

路所赋的权值较大。 
(2) 在步骤一分析地区电网形成起始节点向量、终止节点向量以及边权值向量的基础上构建关联稀疏

矩阵 DG。 
(3) 建立地区电网有向图对象 P 并显示地区电网各路径权值。 
(4) 求地区电网指定起始节点到终点的最短路径，即起始节点到终点的权值最小。求出指定节点间的

最短距离、标出最短距离经过的路径节点。 
(5) 标示出所指定的起始节点到目标节点的最短路径。 
在步骤(1) (2) (3)以及四的基础上对地区电网指定节点到目标节点的最短路径进行标示。 

4. 算例分析 

按照分层、分区建立目标电网的原则，怒江电网“黑启动”方案主要将 110 kV 电压等级定为“黑启

动”目标电网。建立“黑启动”目标电网时，首先按电压等级分解怒江电网为三个电压等级层：220 kV、

110 kV 以及 35 kV 及以下等级供电负荷层，各电压等级层的分界点分别为各个 220 kV、110 kV 变电站主

变的高压侧断路器。110 kV 层为怒江电网“黑启动”目标电网，是怒江电网“黑启动”组织恢复的主要

目标电网；35 kV 以下供电负荷层由怒江配网调度根据负荷恢复方案组织恢复；220 kV 主网层由于 220 kV
线路的充电功率较大，对电网恢复过程中电压运行调整的影响及控制要求较高，在怒江电网“黑启动”

方案中待 110 kV 网架基本恢复正常后再进行恢复。 
根据怒江电网的水电分布情况，将怒江电网划分为泸水区域、贡山区域、福贡区域、兰坪区域共 4

个黑启动子系统。下面将分别对四个区域的主网架进行路径寻优。以各地区电网开关站、网络枢纽变电

站以及水电站为节点，以各地区开关站、网络枢纽变电站以及水电站间连接线路为边，综合考虑黑启动

过程中重要负荷，支路参数等情况，给每一条边赋权值，利用 Dijkstra 算法最后求出指定起始节点到终

点的最短路径并标示出该最短路径。 

4.1. 泸水区域 

对怒江电网 110 kV 泸水片区系统进行路径寻优，泸水片区的主要网架结构选择重要的发电站、变电

站以及开关站，该案例中指定听命河电站为起始节点，以腊门嘎二级电站为终止节点，通过起始节点到

终止节点之间选择权值最小的路径作为黑启动过程中的最优路径。表 1 为泸水区域各条边权值汇总结果。 
泸水片区的主要网架结构图如图 3 所示，从听命河电站起始节点到腊门嘎一级电站终止节点一共有

两种恢复路径，通过比较两种方案的权值大小确定最优路径，表 2 详细列出了两种方案的恢复路径以及

权值大小。其中权值越小，表示路径越优，黑启动恢复过程越快，即综合比较后方案一最优。通过起始

节点到终止节点结果显示该最优恢复路径经过的节点分别为泸水片区的听命河电站–六库中心变–220 
kV 崇仁变–秤杆开关站–腊门嘎一级电站，经过路径的权值大小为 132.464。网络重构阶段最优路径为

图 3 红色箭头所示。 

4.2. 福贡区域 

对怒江电网 110 kV 福贡片区系统进行路径寻优，福贡片区的网架结构属于链式结构。该案例中指定
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施底河一级电站为起始节点，以子楞河电站为终止节点，施底河一级电站和子楞河电站为福贡片区重要

的电源点，优先恢复可以带动后续的电源快速恢复，从而寻找黑启动过程中的最优路径。表 3 记录了福

贡区域各条边权值。 
 
Table 1. Summary of the results of each edge of the Lushui area 
表 1. 泸水区域各条边权值结果汇总 

序号 起始节点名称 起始节点名称 权值 
1 听命河电站 六库中心变 24.862 
2 老窝河四级电站 六库中心变 6.583 
3 六库中心变 220 kV 崇仁变 27.718 

4 220 kV 崇仁变 宏盛锦盟总降变 0.749 

5 220 kV 崇仁变 金岭变 1.654 

6 金岭变 秤杆开关站 70.534 

7 六库中心变 古登开关站 63.97 

8 六库中心变 片马变 35.396 

9 220 kV 崇仁变 秤杆开关站 71.824 

10 秤杆开关站 腊门嘎一级电站 8.06 

 
Table 2. Recovery path scheme comparison of the Lushui area 
表 2. 泸水区域恢复路径方案比较 

序号 恢复路径 权值大小 

方案一 听命河电站–六库中心变–220 kV 崇仁变–秤杆开关站–腊门嘎一级电站 132.464 

方案二 听命河电站–六库中心变–220 kV 崇仁变–金岭变–秤杆开关站–腊门嘎一级电站 132.828 

 

 
Figure 3. Schematic diagram of optimal path reconstruction in the Lushui 
图 3. 泸水区域网络重构阶段最优路径示意图 
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Table 3. Summary of the results of each edge of the Fugong area 
表 3. 福贡区域各条边权值结果汇总 

序号 起始节点名称 终止节点名称 权值 

1 施底河一级电站 220 kV 福贡变电站 9.6 

2 220 kV 福贡变电站 阿路底开关站 10.863 

3 220 kV 福贡变电站 马吉开关站 44.335 

4 220 kV 福贡变电站 上帕变 14.431 

5 阿路底开关站 亚目河三级电站 7.605 

6 马吉开关站 木加甲一级电站 6.242 

7 上帕变 中排开关站 38.458 

8 上帕变 腊吐底开关站 3.83 

9 上帕变 亚古开关站 90.396 

10 中排开关站 拉嘎鲁河电站 20.63 

11 腊吐底开关站 腊吐底电站 0.1 

12 亚古开关站 子楞河电站 8 

 
由于福贡地区的主要网架结构比较简单，如图 4 所示，呈现链式结构。从施底河一级电站到子楞河

电站只有一条路径可走，即为该片区最优恢复路径，经过的节点分别为施底河一级电站–220 kV 福贡变

电站–上帕变–亚古开关站–子楞河电站，经过路径的权值大小为 62.4290。当恢复该条线路以后，可以

逐级恢复其他电源点，最终使该片区全部恢复供电。网络重构阶段最优路径为图 4 红色箭头所示。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of optimal path reconstruction in the Fugong 
图 4. 福贡区域网络重构阶段最优路径示意图 

4.3. 贡山区域 

对怒江电网 110 kV 贡山区系统进行路径寻优，该片区的网架结构属于链式结构。该案例中指定丹珠

河电站为起始节点，以双拉河电站为终止节点，丹珠河电站和双拉河电站为贡山片区重要的电源点，优
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先恢复可以带动后续的电源快速恢复，寻找黑启动过程中的最优路径。表 4 记录了贡山区域各条边权值。 
 
Table 4. Summary of the results of each edge of the Gongshan area 
表 4. 贡山区域各条边权值结果汇总 

序号 起始节点名称 终止节点名称 权值 

1 丹珠河电站 220 kV 贡山变 26.047 

2 220 kV 贡山变 茨开变 14.41 

3 220 kV 贡山变 丙中洛开关站 16.458 

4 茨开变 普拉河电站 9.768 

5 丙中洛开关站 双拉河电站 0.06 

 
由于贡山地区的主要网架结构比较简单，如图 4 所示，呈现链式结构。从丹珠河电站到双拉河电站

只有一条路径可走，即为该片区最优恢复路径，经过的节点分别为丹珠河电站–220 kV 贡山变–丙中洛

开关站–双拉河电站，经过路径的权值大小为 42.5650。当恢复该条线路以后，可以逐级恢复其他电源点，

最终使该片区全部恢复供电。网络重构阶段最优路径为图 5 红色箭头所示。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of optimal path reconstruction in the Gongshan 
图 5. 贡山区域网络重构阶段最优路径示意图 

4.4. 兰坪区域 

对怒江电网 110 kV 兰坪片区系统进行路径寻优，该案例中指定外接大理电网为起始节点，以拉嘎鲁

河电站为终止节点，寻找黑启动过程中的最优路径。表 5 记录了兰坪区域各条边权值，权值用于路径寻

优，权值和越小，所选路径越优。 
兰坪片区的主要网架结构图如图 6 所示，从大理电网起始节点到拉嘎鲁河电站终止节点一共有四种

恢复路径，通过比较四种方案的权值大小确定最优路径，表 6 详细列出了四种方案的恢复路径以及权值

大小。其中权值越小，表示路径越优，黑启动恢复过程越快，即综合比较后方案三最优。通过起始节点
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到终止节点结果显示该最优恢复路径经过的节点分别为兰坪片区的外接大理电网–220 kV 兰坪变–兰坪

中心变–黄木变–中排开关站–拉嘎鲁河电站，经过路径的权值为 158.7310。网络重构阶段最优路径为

图 6 红色箭头所示。 
 
Table 5. Summary of the results of each edge of the Lanping area 
表 5. 兰坪区域各条边权值结果汇总 

序号 起始节点名称 终止节点名称 权值 

1 外接大理电网 220 kV 兰坪变 47.153 

2 220 kV 兰坪变 金鼎锌业 4.534 

3 220 kV 兰坪变 兰坪中心变 2.898 

4 金鼎锌业 兰坪中心变 21.654 

5 兰坪中心变 黄木变 33.5 

6 兰坪中心变 兔峨开关站 47.328 

7 兔峨开关站 黄登变电站 28.118 

8 黄登变电站 石登变电站 19.928 

9 石登变电站 中排开关站 0.831 

10 黄木变 中排开关站 54.55 

11 中排开关站 拉嘎鲁河电站 20.63 

 

 
Figure 6. Schematic diagram of optimal path reconstruction in the Lanping 
图 6. 兰坪区域网络重构阶段最优路径示意图 
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Table 6. Recovery path scheme comparison of the Lanping area 
表 6. 兰坪区域恢复路径方案比较 

序号 恢复路径 权值大小 

方案一 大理–220 kV 兰坪变–金鼎锌业–兰坪中心变–兔峨开关站–黄登 
变电站–石登变电站–中排开关站–拉嘎鲁河电站 

190.174 

方案二 大理–220 kV 兰坪变–兰坪中心变–兔峨开关站–黄登 
变电站–石登变电站–中排开关站–拉嘎鲁河电站 

166.884 

方案三 大理–220 kV 兰坪变–兰坪中心变–黄木变–中排开关站–拉嘎鲁河电站 158.731 

方案四 大理–220 kV 兰坪变–金鼎锌业–兰坪中心变–黄木变–中排开关站–拉嘎鲁河电站 182.021 

5. 结论 

本文根据怒江电网的水电分布情况，利用 Dijkstra 算法对怒江电网泸水区域、贡山区域、福贡区域、

兰坪区域 4 个黑启动子系统进行网架重构，找到最优路径。该算法只要给定起始节点，终止节点，通过

对每条线路的权值进行寻优，生成各区域网络重构最优路径示意图。尽快给失电厂站送电并建立一个稳

定的网架，为系统的全面恢复奠定基础。 
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