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摘要:不同电厂的黑启动方案由于机型和系统接线的差异而千差万别。但黑启动过程设计中的关键因素如黑启动负荷加载顺序、黑启动柴油发电机组选型、死母线合闸、孤岛运行控制等却有着原理一致性和可归纳性。基于9E机组的黑启动成功案例，阐述燃气轮机发电机电厂黑启动必须考虑的重要负荷顺序以及黑启动柴油机的选型计算过程。对死母线合闸、孤岛运行控制等黑启动方案中关键步骤进行原理描述和经验总结，并介绍了优化方法和现场经验，提醒需要注意的特殊环节，为今后黑启动方案设计提供参考和借鉴。
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Discussions on Black Start of Gas Turbine Generator Unit
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Abstract: The Black Start schemes are various depending on different machine types and electrical configurations. However, the key considerations like black start load profile, black start diesel generator sizing, dead bus closure and island operation are commonly applicable with similar philosophy for different projects. Basing on a successful black start case of 9E project, the paper introduces the key load sequence and an example of black start diesel generator sizing process. It also illustrates the philosophy of dead bus closure, island operation control, and other studies relevant to black start procedure. It also shares the valuable optimization practice and site experience, as well as highlights special aspects in order to provide reference for future black start scheme design.
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黑启动是在黑网或丢失外部电力的情况下以恢复电站供电的过程。其作为紧急方案来给区域电网恢复供电。电网的大面积黑电事故使电网对电厂的黑启动能力日益重视。由于电网在黑启动机组的启动时间、加载限制和辅助系统上的额外要求,不是所有的机型都适合黑启动。

燃气轮机能够快速启动、宽幅加载和灵敏响应，电站设计上稍加改进就可以成为合格的黑启动电站。在紧急情况下，可由就地的黑启动柴油发电机发电来提供必要厂用电源以实现燃气轮机启动。
由于燃气轮机机型众多，同一机型也有单轴多轴等不同配置，同时系统接线方式也不相同，所以不同电厂的黑启动方案间千差万别而缺少系统性总结和归纳。但黑启动方案中的关键因素如负荷清单和加载顺序、黑启动柴油机的选型和计算、死母线合闸、孤岛运行控制等却有着原理一致性和可归纳性。以下逐一阐述几个方面。 
1 电厂黑启动负荷

一般的燃气轮机电厂都需要黑启动柴油发电机在外部黑网时来提供电力给辅助电气设备以保证燃气轮机的顺利启动。考虑到柴油发电机组的经济性，不可能所有负荷都联接到黑启动电源上。往往要进行筛选而只留下关键负荷即黑启动负荷，例如必要的燃料供给和冷却系统等。

由于机型和系统配置以及厂用电接线的差异，不同电厂的黑启动负荷差别很大。例如，有些使用电动机驱动燃气压缩机的电站,该电动机就占了很大负荷比重；对于需要氮清吹和置换的低热值燃气机组,需要考虑氮气系统负荷；对于单轴的燃气-蒸汽联合循环机组，还要考虑汽轮机启动时的冷却蒸汽系统负荷等等。
简而言之，黑启动负荷的选择必须因厂而异，其核心标准是必须满足燃气轮机启机时的工艺和控制要求。

1．1  无需黑启动柴油发电机的6B系列燃气轮机
    需要特别指出,由于6B系列燃气轮机可配备柴油机作为起动装置，而且配有蓄电池供电的直流盘车棘轮泵、直流润滑油泵、及黑启动逆变器以提供点火器电源；因此，即使在不配备柴油发电机的情况下，6B 燃气轮机仍然可以独自实现从低速盘车到高速盘车一直到点火加速的一系列黑启动过程。
    由于配有蓄电池供电的直流盘车棘轮泵，6B 燃气轮机可以在黑网情况下保持低速盘车并随时启机。但在黑启动情况下，必须通过调节直流润滑油泵的可调励磁电阻来提高油压，使之高于压力开关63QT (润滑油压力低跳闸)。同时启动程序也必须进行相应修改，使燃气轮机黑启动依托于应急直流润滑油泵，而不是正常的辅助交流润滑油泵。
    配备柴油机作为起动装置的6B系列燃气轮机由于不需要黑启动柴油机，而使黑启动方案更加经济和方便。在必要时该型燃气轮机也可作为黑启动电厂的黑启动电源，以替代大容量的黑启动柴油发电机。
1．2  黑启动柴油发电机

除了上文提及的使用柴油机作为起动装置的6B系列燃气轮机外，其他类型燃气轮机都需要黑启动柴油发电机来提供电力给中压启动装置和重要的低压负荷如润滑油、密封油及必要的风机等实现黑启动。由于费用原因，黑启动柴油发电机不宜设计过大，但必须满足重要辅助设备运行要求。

    客户往往希望燃气轮机控制系统能限制某些不必要的燃气轮机负荷如风机等在黑启动过程运行来减少黑启动柴油发电机的耗电,从而能使用经济节省的柴油发电机。但燃气轮机控制系统不会为此而另外设计整个燃气轮机发电机组的启动程序。不过，我们可以人为地或利用DCS来操控某些负荷使之成为不同的时间序列，以避免启动电流的叠加，由此来减少柴油发电机的尖峰负荷。
1．2．1 负荷顺序表
以下为整个电厂的负荷顺序表：
   　顺序 0: 已在线的不受控负荷，和母线同时带电 ；
顺序1:  母线带电后10s内投入；
顺序2:  母线带电后10s到1min内投入；
顺序3:  燃气轮机马达控制中心已存在的负荷，和母线同时带电；
顺序4:  轮控盘控制的负荷，启动令时立即启动；
顺序5:  轮控盘控制的负荷，点火时立即启动；
     顺序6:  轮控盘控制的负荷，转速达到14HS （95% 满转速）时立即启动。
1．2．2黑启动必要的电站负荷

在燃气轮机所带的辅助负荷之外，黑启动还必须考虑必要的电厂辅助负荷。表1为典型9E多轴联合循环电站的黑启动负荷（低压）清单。注意：燃气轮机马达控制中心（MCC）提供的负荷为燃气轮机所带的辅助负荷。在该方案中，电厂的必要设备在燃气轮机MCC受电前先受电。
表1  典型9E多轴联合循环电厂黑启动负荷清单

	顺序
	设备描述
	配备数量/运行数量
	供电方/控制方
	功率/kW  *

	0
	DCS（分布式控制系统） 电源以及电池充电机
	1
	电站配电盘/不受控
	60/0.8/20

	0
	余热锅炉阀的配电
	1
	电站配电盘/DCS控制
	15

	0
	照明
	17
	电站配电盘/不受控
	15

	0
	控制室空调
	2
	电站配电盘/不受控
	5

	1
	开式循环冷却水泵和风机
	2/1
	电站配电盘/DCS控制
	500/0.8/6

	1
	闭式循环冷却水泵和风机
	2/1
	电站配电盘/DCS控制
	100/0.8/6.8

	2
	燃料为天燃气的压缩机
	1
	电站配电盘/DCS控制
	950/0.8/3.5 （天燃气压缩机带软启动器 ）

	2
	挡板门冷却风机
	2/1
	电站配电盘/DCS控制
	22 

	2
	仪表气
	1
	电站配电盘/DCS控制
	28

	2
	消防泵
	1
	电站配电盘/DCS控制
	3

	2
	防冻伴热
	1
	电站配电盘/DCS控制
	5

	3
	燃气轮机400/230VAC 配电变压器
	1
	燃机马达控制中心/不受控
	40/0.8/15

	3
	二氧化碳装置
	
	燃机马达控制中心/不受控
	2.4

	3
	必要的加热器 滑油加热器23QT, 辅机间加热器23HAs, 发电机加热器23HGs 以及管道伴热
	多个
	燃机马达控制中心/不受控
	110

	3
	就地燃气轮机控制室空调
	2/1
	燃机马达控制中心/不受控
	10

	3
	燃气轮机蓄电池充电机 
	2/1
	燃机马达控制中心/不受控
	15

	4
	88QA 辅助润滑油泵电动机
	1
	燃机马达控制中心/轮控盘控制
	90/0.92/7.9

	4
	88HQ 辅助液压油泵电动机
	1
	燃机马达控制中心/轮控盘控制
	15/0.92/6.5

	4
	88TG 盘车电动机 (4% 全转速前运行)
	1
	燃机马达控制中心/轮控盘控制
	30/0.8/6.5

	4
	88TM 液力变扭器调节电动机
	1
	燃机马达控制中心/轮控盘控制
	1.5

	4
	88QV 油气分离器电动机
	1
	燃机马达控制中心/轮控盘控制
	18.5

	4
	88QB 发电机顶轴油泵电动机
	2/1
	燃机马达控制中心/轮控盘控制
	18.5

	4
	88VL 燃气模块通风机电动机 
	2/1
	燃机马达控制中心/轮控盘控制
	4

	4
	88BT 轮间冷却风机电动机(14HR 0.31% 全转速后运行)
	2/1
	燃机马达控制中心/轮控盘控制
	37/0.87/6.5

	5
	88VG 齿轮间冷却风机电动机
	2/1
	燃机马达控制中心/轮控盘控制
	18.5

	6
	88TK 燃气轮机框架冷却风机电动机
	2/2
	燃机马达控制中心/轮控盘控制
	45+45(2号风机启动延后几秒)/0.92 /6.6

	6
	励磁变压器 (当死母线合闸时去电)
	1
	燃机马达控制中心/轮控盘控制
	5


注：* 对于30kW以上负荷须标明功率因数和启动电流倍数(PF和 Is/In)
表中未含中压（6kV）启动电机88CR负荷。
1.3 燃气轮机的启动装置类型
一般来说 ,6FA、 7FA 、 9E、9FA/B 系列燃气轮机都配备变频启动器或中压启动电机来辅助燃气轮机在脱扣前能高速盘车，6B系列燃气轮机一般配置中压启动电机或柴油机作为启动装置。

具体配备取决于燃气轮机的转动惯量和系统的扭矩要求，见表２。
表2  各种机型启动装置配置表
	
	变频启动装置SFC(LCI)
	启动电机

	普通6B 系列燃气轮机
	
	√

	6FA系列燃气轮机
	√
	

	7FA系列燃气轮机
	√
	

	9E 系列燃气轮机
	
	√

	9E 带轴驱动的燃气压缩机
	√
	

	9FA/B系列燃气轮机
	√
	


注：表中“√”为该机型所配置的起动装置。
燃气轮机的启动装置负荷是电站的主要的，往往也是最大的电负荷，是黑启动柴油机的考虑重点和选型计算关键。

1．3．1  中压启动电机88CR

   启动电机88CR 普遍应用于 6B 和 9E 型（无轴驱动的燃气压缩机）。
   下面以9E燃气轮机为例说明启动电机88CR的工作过程：在启动电机88CR和燃气轮机主轴间设有液力变扭器，通过调节液压油的压力及液力变扭器叶轮导角来调节传送的力矩，变扭器叶轮导角初始位置在扭矩最大状态。在88CR带电两秒后（延时目的是使电机无载启动），液力变扭器电磁阀20TU–1带电使油注入液力变扭器，同时扭力传送到燃气轮机转子开始拖动。当达到清吹转速14HM（10%全转速）时，通过调节变扭器叶轮导角，使燃气轮机转速提高并维持在清吹转速来排出热通道的可燃烟气。清吹后20TU失电排去部分传动油。当转速跌至14HM以下时20TU再次带电然后机组开始升速，速度超过14HM时开始注油和点火。点火成功后，液力变扭器导叶打开至合适角度使燃气轮机加速至自持转速（大约为燃气轮机额定转速的60%），此时，20TU失电液力变扭器泄油使燃气轮机和起动系统脱扣，启动电机退出工作。其余顺序不在此详述，我们主要关心启动电机88CR从带电到脱扣阶段的负荷特性，作为黑启动柴油发电机选型的重要依据。图１为典型的燃气轮机启动特性曲线图。












图1  燃气轮机启动特性曲线图
当启动电机88CR作为启动装置时，其在启动阶段最高有6.8倍启动电流，功率因数大约为0.3，3s内电机达到全转速。由于启动期间的冲击电流需要电源提供足够的kVA容量，以维持电压降不低于额定的80%，否则过低的电压将导致扭力不足而无法启动，并会致使电机过热，所以88CR启动时电压降是重要考虑因素之一。同时,在燃气轮机点火成功暖机结束后的加速阶段, 启动电机88CR会达到峰值负荷1450kW。这对柴油机也是个不小的考验。
在一些情况下，为减小88CR启动时所需的kVA容量，会使用软启动装置来限定启动电流倍数为3～4。然而，启动电流的减小会降低电机启动力矩，88CR无法在3s内达到全速，而需要更长时间（一般为5s）。在燃气轮机启动顺序无任何修改的情况下，20TU的按时投入会使启动电机在未达全转速时带载燃气轮机轴负荷，从而导致启动电机无法提供额定出力而使启动失败。
    解决该问题的方法有两种：一是延后20TU带电使变扭器稍迟一些注油（2s延为5s），从而使电机有足够时间自起动；二是通过88TM手动调节变扭器叶轮导角，减小88CR自加速阶段的阻力来帮助其自起动。
此外，6B系列燃气轮机只通过20TU而不设液力变扭器叶轮导叶调节，而使用变频器启动的6F/7F/9F机型由于本身为变频启动而不设液力变扭器系统。

1.3.2 变频启动装置
    使用可控硅进行整流和逆变，变频启动装置（LCI或SFC）能把固定频率的交流电变为各种所需频率。通过该装置给发电机倒送电，能把发电机当作电动机使用从而拖动燃气轮机启动。

燃气轮机速度曲线和图1一致，所不同的是LCI在90%全转速时才脱扣，而且LCI尖峰负荷发生在40%全转速时，大约持续4min时间。
和88CR启动装置相比，LCI 本身为变频启动不需液力变扭器系统，从而节省了费用和维修空间。且没有大的启动电流和kVA要求，因此电压降不是主要因素，此时LCI尖峰负荷是设计主要依据。但是，LCI是非线性负荷会给系统电源带来谐波污染，谐波污染会导致电机和变压器等过热，所以在黑启动柴油机设计中谐波污染应当适当考虑。
特别指出的是，因为LCI只在燃气轮机启动的30min内使用，所以根据谐波污染的规范IEEE 519，谐波畸变率可超出允许值的50%。在此限定下，部分厂家的高脉冲LCI能满足IEEE 519的限定要求。不能满足的也不意味着在启动过程中会出现故障，这是因为大部分控制仪器都由直流或不间断电源UPS供电，而这些与受到谐波污染的厂用电是相对隔离的。但与厂用电直接相连的设备，如充电机和电机等,要确保在谐波畸变率20%内短时不至于损坏。
2 电厂黑启动柴油机设计
2.1黑启动柴油机设计选型

1) 柴油机类型

黑启动柴油机应为四冲程，其优势在于简单可靠的润滑油系统。

2) 持续负荷

发电机的稳定出力应高于所供电的持续连接负荷。
3) 最大电机或电机组启动时的电压降要求
黑启动柴油发电机要保证其电压必须高于负荷要求的电压限制值。电机的起动扭矩与电压的百分比的平方成正比例关系。例如，电压降到80%时，其启动转矩只有64%。

2.2 经济性考虑

由于黑启动柴油发电机组价格比较昂贵，所以设计中尽可能地减小容量和优化配置以节约费用，主要途径有：
1)发电机kVA容量尽量大于柴油机容量
  　由于柴油机容量在费用上的影响大于发电机，而且，在选型中往往柴油机容量能满足启动和持续有功功率要求而发电机不能满足电压降的kVA要求，我们可以发电机kVA容量尽量大于柴油机容量，而不是标准的配套配置。
2)多机组并行
    黑启动柴油发电机组的费用不随容量的变大呈正比例增长，而是越大时增长越快。所以可以采用小容量多机组并联的方式。而且，小机组的启动成功率远大于大机组。缺点是要考虑小机组并行的同期系统和负荷分配。
3)过载能力和强励    
    由于交流发电机可以短时过载运行，也能承受短时高温，可以采用其过负荷能力尽量减小柴油发电机组的容量。一般柴油机在冷机状况下有120% 运行1h的过负荷能力。如果增加柴油机排气冷却器，可以在费用增加不多的情况下提高出力50%，也是一个不错的选择方案。

另外，使用快速可靠响应的励磁控制系统，在电压降落时快速反应进行强励，从而改善电压降和减小发电机需要容量，也是很好的经济型方案。该方案需要软件模拟以确认其暂态调节能力。
2.3 黑启动柴油发电机组设计案例
使用1.2.1节的负荷顺序表来验证9E燃气轮机发电机组使用两台1800kW/2250kVA（对应柴油机/发电机）的黑启动柴油发电机组能否满足燃气轮机发电机组的启动要求。黑启动柴油发电机组的参数如下：X’d直轴瞬态电抗标么值为0.20,功率因数PF=0.80 滞后，过载能力20s内200%，1h内110%。突加负荷限制值为60%。
2.3.1稳定负荷 

PG1=a×(P1/η1+ P2/η2+….+ Pn/ηn )/cos øg= a×Wl/Cos øg              (1)
式中，Cos øg-柴油发电机功率因数；Wl-所需负荷的累加值 ，kW；α-考虑的同时系数 (为1.0)；P -电动机轴功率，kW；η-效率。
当88CR 在尖峰负荷1450kW 时发生在暖机后加速期间, 考虑其余在线负荷（顺序0至顺序5负荷，注意加热器启机前退出，而且88TG在加速期间已退出）累计为 1973.4kW, 所以PG1=4279kVA（说明：柴油发电机的功率因数为0.80）
结论：2台1800kW/2250kVA满足要求。 

2.3.2电压降: 

由于电压调节系统的差异，所以无法精确计算发生的电压降。然而可根据通用的计算方法如下:
PG2=[(1- ΔE)/ΔE]×X’d× QL                                            (2)
式中，ΔE-发电机端允许的电压降 ，%；X’d -直轴瞬态电抗标么值；QL-启动最大电动机时所需容量，kVA。
88CR启动瞬间,QL=4.4×1000/0.89=4944　kVA，使用 20% 允许电压降,根据起动电机启动特性曲线,20%电压降时启动电流倍数为4.4倍,PG2=3955　kVA。
结论：2台1800kW/2250kVA满足要求。
由于大型电机带电瞬间的过程比较复杂,带电瞬间电机电抗为直轴超瞬态电抗(X”d),然后转变为直轴瞬态电抗(X’d),最后为稳定的直轴电抗(Xd),单纯用直轴瞬态电抗(X’d)来计算其瞬态电压降相对保守。在柴油发电机厂家同意情况下，可以使用(X’d+ X”d)/2来替代X’d来进行校验计算，这样对柴油发电机容量要求可以适当降低。
2.3.3最大负载:

PG3=(ΣW0+QLmaxcos øℓ)/(Kcos øg)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3)
式中，ΣW0-最大电动机外的其他负载总和,kW；cos øℓ- 最大电动机起动时的功率因数，此处为88CR取0.3；cos øg -柴油发电机功率因数，此处为0.80；K-过负荷系数 (1.1)；QLmax-最大电动机的启动容量 ,kVA。
    最大负载88CR 加载发生在启动令发出时, 考虑其余在线负荷（顺序0至顺序4负荷，注意加热器启机前退出，而且88TG在88CR启动后退出）。
QLmax Cosøℓ= 1000/0.89×4.4×0.3=1483kW, ΣW0=1955kW（从顺序0至4累计为1955kW），故PG3=3907kVA 
结论：2台1800kW/2250kVA满足要求。
3黑启动过程中燃气轮机的死母线合闸
3.1 死母线合闸目的

当燃气轮机在黑启动柴油机的供电情况下启机并到全速空载时，由于母线侧依然没电所以不能进行正常同期操作。在此时就需要死母线合闸给主变送电并恢复厂用电，从而替换下黑启动柴油发电机。

由于主变低压侧阻抗小，而且在初充时由于电磁还未建立，所以会导致巨大的冲击电流而导致电气保护动作引起黑启动失败。
3.2 死母线合闸原理
解决方案是在合发电机出口开关（52G）时去掉发电机励磁使之不带电压或只带剩余电压合闸，合闸成功后再缓慢建立发电机电压及主变电压至额定值。
死母线合闸前运行人员要确保母线为不带电状态，并且接地刀和隔离刀在正确位置。建议接地刀和隔离刀的位置信号接入DCS后送至燃气轮机控制系统作为允许“死母线合闸”的闭锁信号。

一旦选择死母线合闸模式，励磁就处于关断状态，这时候发电机电压会逐渐下降，其速率和发电机时间常数相关。当发电机电压降至10%并维持5ｓ时，控制盘给出报警“机组准备死母线合闸”，这时候运行员在操作台站人机界面（HMI）上按下“合闸”按钮，52G合闸并逐渐升压。如果在去磁28ｓ内发电机电压未降至10%，该次死母线合闸将自动取消。
由于母线是否带电至关重要，所以三相都必须有电压继电器监测,其电压状态信号连接至轮控盘参与联锁。
4 燃气轮机黑启动成功后的孤岛运行
4.1 燃气轮机发电机的孤岛运行控制
    发电机出口开关合闸后，厂用电带电与黑启动柴油机同期切换，燃气轮机独自带着厂用电运行。这时候发电机既不连电网也不连接其他发电机组运行在孤岛方式，若厂用电数值在燃气轮机额定负荷的10%～90%，其控制方式为无差控制方式，以维持机组运行在限定的运行转速上而不是电网的频率。该控制方式使得燃气轮机能够从电网分开并能承担小的无大幅变化的负荷。在该方式下，无差控制能自动调节燃气轮机出力以确保燃气轮机运行在设定转速。当燃气轮机转速低于设定时，表明出力低于负荷而需要提高预选负荷设定值，反之若燃气轮机转速高于设定时，表明出力高于负荷而需要降低预选负荷设定值。
    若厂用电数值在燃气轮机额定负荷的10%以内，其控制方式为厂用电负荷控制方式。其和无差调节的主要区别在于用设定好的负荷点燃料值来稳定和维持高压开关打开后的孤岛转速，而不是无差调节的转速跟踪。由于该状态下厂用电负荷较小，燃气轮机有足够转动惯量和调节能力使其孤岛转速维持在不大的波动范围内。
    以上两种控制方式由电厂的开关状态信号启动。由于各电厂电气单线图不一样，所以决定是否“孤岛”的开关也不相同。典型方案里，我们定义发电机中压出口开关闭合而主变高压侧出口开关打开为孤岛启动信号。
燃气轮机控制系统一旦接受到该启动信号，便自动切换到孤岛运行控制方式，根据转速来匹配负荷出力。而一旦远方开关合上，启动信号消失，燃气轮机便切换到与电网并联时使用的有差调节方式。
4.2 孤岛时的燃气轮机发电机励磁控制

在孤岛运行时，发电机的负荷特性取决于厂用电负荷本身，所以不能使用功率因数控制方式，而应使用电压调节方式，其根据实测电压与设定电压的偏差动态调整励磁，使电压水平维持在设定范围内。需要注意的是，如果电厂中联结有大的容性负荷可能会引起发电机自激磁而导致过电压，这时建议使用手动励磁控制并投入系统稳定器以防止自激振荡。

5.其他的一些注意事项
电厂设计黑启动方案时，必须有完善的实施程序，并且通过对黑启动柴油发电机、燃气轮机控制、发电机控制系统使用软件建模进行模拟验证该过程。黑启动电厂对系统充电的暂态和稳态过程分析，条件许可的情况下也应通过模拟验证。应包含如下内容：
  - 电压的控制和仿真
  - 送电线路容性电流带载分析
  - 燃气轮机出力和负荷匹配
  - 潮流分布研究
  - 电网规范的确认
  - 系统稳定器PSS仿真
当电厂往黑电的送电线路送电时，较大的容性负荷会起发电机自激磁而导致过电压和系统振荡，建议在开始时候投入感性电抗，使用手动励磁控制并投入系统稳定器。这些措施可有效帮助发电机迅速稳定从而成功地给系统送电。
在操作流程方面,在黑启动中启动燃气轮机前要确认燃气轮机所配蓄电池是否已充电完毕。在未完全充电的情况下，若启动失败或燃气轮机跳闸，直流系统将无法满足安全停机要求而造成燃气轮机损害。
6 结语

    电厂的黑启动能力日益受到重视,而燃气轮机由于其有利的启动加载和控制特性上的优势,尤其是丰富的黑启动经验和可靠性,成为黑启动电厂的主力机型。

    文中主要工作为电厂的黑启动系统包括柴油发电机设计计算、死母线合闸及孤岛运行机制，阐述和解释相关问题。由于现代仿真的日益进步，很多步骤可使用仿真软件进行验证及计算。具体的仿真过程不在此详述，仿真所采用的正确模型为无差控制而非有差控制，电压调节而非功率因数调节，PSS模型也需要考虑等等。
电厂孤岛运行后向电网充电的“系统黑启动”过程有待进一步研究与完善。
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