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摘 要:随着华北电网规模不断扩大,负荷量和发

电量逐渐增大,电力系统存在发生严重事故全网失

去稳定,甚至垮网的危险。对此,华北电力集团公司

领导高度重视,提出并组织领导了"黑启动"试验。
即北京地区如果出现大面积停电,可以利用十三陵

蓄能电厂恢复其它电厂厂用电以及逐步恢复整个

电力系统。这次"黑启动"试验,是我国首例的成功

试验。文章对 2000年 5月 5日进行的"黑启动"试
验进行了全面的概述。
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近些年来,世界范围内发生的几起大电网停

电事故提醒我们,作为电力系统安全运行的重要

措施之一,研究电力系统事故后的恢复问题即"黑
启动"问题具有重大的理论和实际意义。电网"黑
启动"是指整个电网因故障停运后,在无法依靠其

它电网送电恢复的条件下,通过电网内具有自起

动能力的机组起动,带动无自起动能力的机组,进
而逐步扩大电力系统的恢复范围,最终实现整个

电力系统的恢复。
1998年在华北电网中期发展规划的计算分析

报告中,提出了随着华北电网规模的不断扩大,负

荷量和发电容量逐渐增大,存在着电力系统发生严

重事故全网失去稳定甚至垮网的危险。此事引起了

华北电力集团公司领导的高度重视。在 1998年 12
月 召开的"1999年电网年度方式汇报会"上,集团

公司杨祝辉副总经理指示,为了保证首都电网的安

全、可靠运行,对最恶劣事故一定要有好的预防措

施。会议明确,由集团公司生计部牵头,华北电力科

学研究院、华北电力调度局、十三陵蓄能电厂参加,
开展对十三陵蓄能电厂"黑启动"方案的研究。即北

京地区如果出现大面积停电,利用水电厂恢复其它

电厂厂用电,以及逐步恢复整个电力系统。
按照集团公司领导和"1999年电网年度方式

汇报会"纪要的要求,集团公司生计部迅即着手开

展了这项工作,组织华北电力科学研究院(现为华

北电力科学研究院有限责任公司,以下仍称华北电

力科学研究院)、华北电力调度局、十三陵蓄能电

厂、京能热电股份有限公司石景山热电厂(下称石

热)、北京供电公司等单位,多次研究"黑启动"试验

研究课题方向、试验方式、步骤,草拟、制订了电网

"黑启动"调度预案,实施了两次大型的"黑启动"试
验工作。1999年3月,组织召开了"水电机组'黑启

动’保电网方案研讨会"。明确此项工作应分三步进

行:第一步完成在十三陵蓄能电厂失去全部外部电

源后,通过抽水蓄能机组"黑启动"自带厂用电的试

验工作;第二步研究十三陵蓄能电厂"黑启动"成功

并自带厂用电后如何向京内其它火电厂送电,恢复

其它火电机组;第三步制订切实可行的电网"黑启

动"调度实施预案(经集团公司领导审批后,做为电

网的反事故快速恢复供电措施留在华北电力调度

局及有关单位备用)。与会人员一致认为利用水电

机组"黑启动"保电网的方式是电网的一种极特殊

的、非正常的运行方式,涉及电网调度、供电公司、
火、水电厂、科研等许多单位的各相关专业,范围广

且试验内容复杂,应立专题科技项目,应由华北电

力科学研究院承担此项目,并对整个方案的实施在

安全、技术上总负责。在集团公司科技部的支持下,
华北电网"黑启动"试验研究工作列为 1999～2000
年集团公司重点科技项目。另外,在 1999年四季

度,国家电力公司从保电网安全、稳定运行的角度

出发,确 立 了"首 都 电 网 快 速 恢 复 技 术 研 究"为

2000年度国家电力公司科技项目,项目承担单位

仍为华北电力科学研究院。
为了推动电网"黑启动"试验工作的进行,加强

对试验研究工作的统一协调、组织、领导,集团公司

成立了以施定中副总工程师为组长,集团公司生计

部、科技部、调度局及华北电力科学研究院等单位

领导为副组长的电网"黑启动"试验工作领导小组。
在试验领导小组统一组织、领导下,于 1999年 5月

4日,在十三陵蓄能电厂 4号机组上成功地进行了
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失去厂用电后机组自起动的试验。试验结果:在 3
min时间内,机组达到额定转速、额定电压,并通过

2号厂高变反送厂用电,同时将电空充至昌平变电

站;4号机各部瓦温正常;机组调速器、励磁系统在

孤立小电网状态下,均能稳定控制机组的转速、电

压等,为进一步向系统送电打下基础。
在十三陵蓄能电厂 4号机"黑启动"试验成功

的基础上,试验领导小组又组织有关单位开展第

二步研究工作。其重点是选择首先起动的火电机

组、送出路由,研究与整个"黑启动"试验过程相关

的一系列技术问题,确定试验方案,提出安全技术

措施等。研究发电机自励磁;工频、暂态过电压;负
荷调整及频率、电压控制;继电保护配合;同期点

选 择 等 问 题。*经 过 比 较、论 证,选 定 起 动 十 三 陵

蓄能电厂 4号机,经过昌平、清河变电站,送至石

热 3号机厂用电段,起动石热 3号机组,然后水、
火电 2台机组联成小网的试验方案。**为了确保

试验工作有序、顺利,试验过程中设备、人身的安

全,华北电力调度局精心编制了《"黑启动"试验调

度执行方案》。按照该试验方案的要求,逐条明确

了各厂、站的操作步骤,停送电范围,整体试验项

目,试验过程中电网运行方式,保护配置及安全措

施等。该方案的编制,为整个试验工作的顺利进行

创造了条件。在各有关单位共同努力配合下,经过

长时间认真、细致的准备,华北电网利用十三陵蓄

能 电 厂 水 电 机 组 进 行"黑 启 动"的 实 际 试 验 于

2000年 5月 5日正式进行。
2000年 5月 5日,0:00～8:00从电网正常运

行方式中倒出"黑启动"试验系统接线方式,即用

陵昌二线、昌清一线、石清线分别经昌平站及清河

站 6号母线串联为连接十三陵蓄能电厂和石热的

临时直通试验线路。8:25十三陵蓄能电厂在失掉

外界电源的情况下,靠蓄电池和油、气储能装置自

起动 4号机组(200MW),起机时间仅用了 2min
15s。经过 91km线路及昌平、清河 2个 220kV
变电站,充电至石热 220kV5号母线。9:15石热

3号机打闸停机(模拟系统事故情况),9:28石热

3号炉点火,9:46石热 3号机重新起动后与十三

陵蓄能电厂 4号机所带小系统并列,9:52小系统

通过石热母联 2245开关与主网并列成功。至此,
试验工作基本完成,然后各厂站恢复正常方式。

在整个试验过程中,集团公司黄金凯总经理、
杨祝辉副总经理亲临华北电力调度局坐镇指挥,试
验工作领导小组全体成员及有关单位的领导和专

业技术人员,都坚守在各自的试验工作岗位上,精

心监视、操作、认真记录,各厂、站服从华北电力调

度局的统一指挥,通力合作,使得华北电网首次"黑
启动"试验取得圆满成功。据了解,迄今为止国内尚

未有在实际电网中进行"黑启动"试验的实例,2000
年 5月 5日华北电网利用十三陵蓄能电厂水电机

组进行的成功的"黑启动"试验为我国首例。
试验工作结束后,集团公司组织召开了专门

的总结会,集团公司领导明确指示,要认真总结试

验成果,并在总结试验成果的基础上形成一套完

整、规范的电网"黑启动"实际操作预案,交付华北

电力调度局和有关单位使用,作为电网最恶劣情

况下的反事故措施。按照这一要求,华北电力科学

研究院、华北电力调度局、十三陵蓄能电厂、石热

分别对各自的试验工作情况进行了认真的总结,
形成了各自的试验总结报告。华北电力科学研究

院又在各单位分析报告的基础上,归纳、汇总,提

出了《华北电网利用十三陵蓄能电厂水电机组进

行"黑启动"的试验研究报告》,这份报告将作为集

团公司所列电网"黑启动"科技项目成果之一,提

交专家评审会审查。同时,在此基础上,华北电力

科学研究院、华北电力调度局将牵头拟定《华北电

网"黑启动"恢复供电预案》。经专家审查、集团公

司领导批准后,交付华北电力调度局使用。此举为

进一步提高华北电网,特别是首都电网安全、稳定

运行水平创造了条件。
* 详见华北电力科学研究院编制的《华北电网利用十三陵蓄

能电厂水电机组进行"黑启动"试验研究报告》;

** 详见华北电力科学研究院编制的《试验大纲》。
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A消息A

华北电力集团公司科技成果奖评审委员会于 2001年 3月 2B日召开会议,评选出 2000年度华北电力集团公司科技

成果奖 23项,其中一等奖 6项。"华北电网利用十三陵水电机组进行C黑启动D的试验研究"获一等奖。
该项目由华北电力科学研究院有限责任公司、华北电力调度局、十三陵蓄能电厂、北京京能热电股份有限公司石景

山热电厂共同完成。该项目的获奖人员是:杨祝辉、施定中、郭嘉阳、张章奎、王 越、刘永奇、雷为民、任志武、王志刚、关

志生、曲世路、吴 涛、刘树昌、费维刚、解建平。 E本刊编辑部E
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