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摘要：分布式电源作为黑启动电源在结构层面展现出更高的灵活性，在反应速度方面也更为快捷。然而，

基于自同步电压源控制的光储黑启动电源在系统恢复构建过程中会出现频率波动，存在导致后续电网黑启动过

程失败的风险。为增强对于构建过程中的频率波动抑制效果，对光储黑启动电源的接口逆变器提出 1 种改进的

自同步电压源控制策略。该改进控制策略提高了光储黑启动电源的稳定性，为后续黑启动过程的顺利实施奠定

了基础。同时进行了仿真分析和实验验证，对所提出的控制策略与理论结果进行证明。 
关键词：自同步电压源；逆变器；光储黑启动电源；频率波动；稳定性1 
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Abstract: As a black-start power supply, distributed generation exhibits higher flexibility in terms of structure, and 
it is also more rapid in response speed. However, during the system restoration and construction process, the PV-storage 
black-start power supply based on self-synchronous voltage source control may experience frequency fluctuations, 
posing a risk of failure in the subsequent black-start process of power grid. To enhance the suppression effect on 
frequency fluctuations during the construction process, an improved self-synchronous voltage source control strategy 
for an interface inverter in the PV-storage black-start power supply is proposed. This improved control strategy 
improves the stability of the PV-storage black-start power supply, laying a foundation for the smooth implementation of 
subsequent black-start process. Meanwhile, simulation analysis and experimental verification were also presented, 
providing a detailed validation of the proposed control strategy and theoretical results. 
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随着“双碳”目标的深入推进，我国新型电力

系统迅速发展[1]。在“双高”背景下，新型电力系

统愈发复杂，潜藏的问题日益凸显[2]。分布式电源

大量接入致使系统中传统同步发电机占比下降，系

统缺少惯量、阻尼特性，对电力系统的稳定运行带
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来恶劣影响，导致停电事故频发。因而以各类电源

为核心的电力系统黑启动技术日益受到重视[3]。 
黑启动是指电力系统因故障停运处于全“黑”

状态后，仅通过系统中有自启动能力的电源启动，

带动无自启动能力的电源，逐渐扩大系统恢复范

围，最终实现整个系统供电恢复的过程。传统意义

的黑启动电源多为水轮机、燃气轮机及柴油发电机

等传统发电单元[4]。相较传统黑启动电源，分布式

黑启动电源展现出更高的灵活性，能够克服环境限

制导致的黑启动受限问题，响应速度也更为快捷[5]。

此外，分布式黑启动电源更加清洁环保，有较低的

运行成本和维护费用，符合“双碳”目标且更为经

济。分布式黑启动电源常包括储能系统，其可与分

布式电源组成黑启动电源参与黑启动进程[6-7]。储

能系统响应快速且可控性强，能有效改善风光自身

的波动性与随机性所造成的黑启动可靠性欠佳的

状况[8-9]。 
目前，针对黑启动电源中储能系统和分布式电

源控制策略的研究已相当丰富。储能系统作为自启

动电源参与黑启动电源构建过程时，需为分布式电

源提供稳定的电压、频率支持。文献[10-11]令采用

恒压恒频 V/F( voltage/frequency )控制的储能系统作

为自启动电源参与到新能源黑启动当中，但 V/F 控

制缺少惯性和阻尼特性，在黑启动电源构建过程中

的频率支撑能力不如自同步电压源控制下的储能

系统。文献[12]提出 1 种基于改进下垂的自同步电

压源控制，并将该控制同时应用于分布式电源和储

能系统，仿真结果证明该控制相比虚拟同步发电机

VSG( virtual synchronous generator )控制在黑启动

电源构建过程中有更强的频率支撑能力。然而，改

进下垂控制终究缺少惯性和阻尼特性，若针对基于

VSG 的自同步电压源控制进行改进，可进一步提

升黑启动电源的频率稳定性。文献[13]对基于 VSG
的自同步电压源控制进行改进，在有功环路中增加

f/P 下垂控制环节，将其应用于双馈风机，使改进

的黑启动电源相比传统 VSG 控制的黑启动电源有

更强的频率支撑能力。但该控制仅应用在分布式电

源，未对储能系统进行改进且受储能系统连接位置

限制，存在局限性，有进一步提升的空间。 

基于上述问题，本文将以光储黑启动电源作为

应用场景和研究对象，提出 1 种适用于光储黑启动

电源并网接口逆变器的改进自同步电压源控制策

略。对光储黑启动电源进行优化设计，将改进控制

同时应用于储能系统和光伏单元，并通过理论分

析、仿真和实验，验证了改进自同步电压源控制能

够有效抑制光储黑启动电源构建过程中的频率 

波动。 

1 自同步电压源逆变器控制技术 

自同步电压源控制策略有多种实现形式，可有

效提高新能源发电的并网稳定性[14-15]，在黑启动过

程中发挥关键作用[16]。其中，VSG 控制于新型电

力系统中的应用最为广泛，本研究将基于 VSG 控

制，针对光储黑启动电源展开深入研究。基于 VSG

的自同步电压源逆变器并网拓扑如图 1 所示。图

中：Vdc 为等效直流电压源；Cdc 为直流母线电容；

Lf、Cf 为滤波电感和滤波电容；eabc 为逆变器三相

桥臂中点的输出电压；iabc 为逆变器的输出电流；vabc

为逆变器的输出电压；ug 为并网点电压。 

 

图 1 基于 VSG 的自同步电压源逆变器并网拓扑 

Fig. 1 Topology of grid-connected self-synchronous voltage 

source inverter based on VSG 

VSG 的转子运动方程和无功电压方程分别为 

ref e
n

n

d ( )
d

P PJ D
t
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


    ( 1 ) 

0 ref( )QE E D Q Q    ( 2 ) 

式中：J 为转动惯量；Pref 为 VSG 机械功率参考值；
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Pe 为逆变器电磁功率；D 为阻尼系数；ω 为逆变器

电气角速度；ωn 为电网同步角速度；E 为 VSG 的

内电势；E0 为空载电势；DQ 为无功调节系数；Qref

为 VSG 无功功率参考值；Q 为 VSG 输出的瞬时无

功功率值。 
由式( 1 )和式( 2 )可得 VSG 的控制框图如图 2 

所示。 

 

图 2 VSG 控制框图 
Fig. 2 Block diagram of VSG control 

自同步电压源型新能源控制灵活，具有可独立

带负荷、启动速度快的优点，具有支撑电网快速恢

复的潜力，通过自主建立频率和电压，可作为辐射

状网输变电设备导致局部电网全停时的备用供电

电源，在大停电时能够迅速自启动并且作为黑启动

电源实现后续电网的恢复，有效降低因停电事故带

来的损失。基于以上分析，亟需开展基于自同步电

压源控制的黑启动电源关键技术研究，提升新型电

力系统的运行可靠性及灵活性。 

2 光储黑启动电源设计 

相较传统光储系统而言，采用自同步电压源控

制的光储系统在电压、频率支撑方面展现出更为强

劲的能力，其作为黑启动电源时启动更为迅速，对

电网的支撑功效也更为卓越。 
2.1 自同步电压源控制的光储系统 

在传统光储系统架构中，为实现光伏阵列能量

利用效率的最大化提升，光伏发电部分的前级通常

接入采用最大功率点跟踪 MPPT( maximum power 
point tracking )控制的双向 DC-DC 变换器，而后级

则连接采用传统电流型 PQ 控制的 DC-AC 并网逆

变器。然而，鉴于 MPPT 控制属于被动控制范畴，

这一特性决定了光伏发电部分在运行过程中始终

依赖大电网的支撑，其自身并不具备在孤岛状态下

独立带负载运行的能力。 
针对上述问题，文献[17]提出了 1 种基于 VSG

控制的光伏单元。该系统采用单级式结构，在 VSG
控制前端附加光伏控制模块，同时省略了双级式结

构中的前级双向 DC-DC 变换器。通过这一设计，

该光伏发电系统能够在离网与并网 2 种运行模式

下实现稳定运行，并且使光伏单元具备自同步电压

源特性。在共交流式光储系统中，储能系统可借助

独立的 DC-AC 逆变器接入电网。为提高光储黑启

动电源的频率支撑能力，可采用自同步电压源控

制，使黑启动电源具备自同步电压源特性，提高光

储黑启动电源的稳定性并为后续电网的恢复提供

保障。 
2.2 光储黑启动电源的构建 

基于 2.1 节的分析，构建图 3 所示的光储黑启

动电源典型应用场景，包括储能系统、光伏单元、

系统负荷、输电线路、辅机、火电机组。其中，光

伏单元及储能系统均采用 VSG 控制策略。 

 

图 3 光储黑启动电源典型应用场景( 自同步电压源型控制 ) 
Fig. 3 Typical application scenario of PV-storage 
black-start power supply( under self-synchronous  

voltage source control ) 

光伏单元自身并不具备自启动能力，需要依靠

储能系统带动才可启动，二者共同组成光储黑启动

电源。开关 K3、K4 在黑启动电源未稳定运行之前

一直处于断开状态。当光储黑启动电源稳定运行

后，开关 K3 闭合，通过输电线路为火电机组辅机

供电，进而恢复火电机组的发电能力。光储黑启动

电源的构建过程如图 4 所示。 
本文聚焦光储黑启动电源的频率稳定性研究。

在光储黑启动电源构建过程中，系统频率稳定性处

于关键地位，当光伏单元并入储能系统及系统负荷 
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图 4 光储黑启动电源构建过程 

Fig. 4 Construction process of PV-storage black-start 
power supply 

突增时，自同步电压源控制能够有效降低光储黑启

动电源内部的频率波动程度。为进一步提升光储黑

启动电源的频率支撑能力，可针对逆变器的自同步

电压源控制策略进行优化改进，强化电网黑启动过

程的稳定性与可靠性。 

3 改进的自同步电压源型控制策略 

根据图 2 控制框图可知，VSG 控制的有功功

率调节与频率有关，无功功率调节与电压有关。因

此，要想使光储黑启动电源具备更强的频率支撑能

力，可针对 VSG 控制的有功环路实施优化改进措

施，以增强其对频率波动的抑制作用，保障黑启动

过程的平稳运行。 
研究表明，VSG 有功环路中转动惯量 J 和阻尼

系数 D 会影响 VSG 控制的频率稳定性。为有效提

升光储黑启动电源的频率稳定性，赋予其更稳定可

靠的黑启动能力，提出 1 种可用于自同步电压源型

黑启动电源的改进 VSG 控制策略。 
图 5 为改进后的 VSG 有功环路控制框图，其

具体实现方式为在传统 VSG 有功-频率控制回路

的基础上，并联 1 个 PI 控制器；将此改进控制策

略同时应用于储能系统和光伏单元，通过这种改进

控制，有望优化光储黑启动电源内部的频率波动问

题，进而增强后续电网黑启动过程中的稳定性与可

靠性。 

 

图 5 改进的 VSG 有功环路控制框图 
Fig. 5 Block diagram of improved VSG active loop control 

其中，并联 PI 控制器的传递函数为 

P I I
PI P

( )( ) sK K KK
s

K
s

s 
   ( 3 ) 

式中，KP、KI 分别为 PI 控制器的比例和积分系数。 
联立式( 1 )和式( 3 )，得到改进后的 VSG 有功环

路控制方程为 

ref e I
P n

n

d
d

( )P P KJ D K
t s
 


   
 

  
    

 
 ( 4 ) 

消除式( 4 )中的微分算子 s，可得 

ref I n e
P n

n

Δ ( )(
d

)d P K PJ D K
t





  
    

  ( 5 ) 
式中，Δθ 为相位偏差。 

对比式( 1 )和式( 5 )，定义改进后的阻尼系数 D

和有功功率参考值 refP 为 

P

ref ref I nΔ
D D K
P P K 
  

  
 ( 6 ) 

由式( 6 )可得，KP 导致系统阻尼系数增大为

D，提高了 VSG 的抗干扰能力；Δθ 通过 KI 为有

功环路增加反馈项，使有功参考值减小为 refP ，削

弱了有功功率的不平衡，增强了系统稳定性。 
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由于电磁功率 Pe 与 Δθ 近似成线性关系，假设

Pe=K·Δθ，其中 K 为功角-功率增益，将 Δω=ω−ωn

代入式( 5  )中得 

ref
P I

n n

d( ) Δ ( Δ
d

)P KJ D K K
t
   

 
 

       

  ( 7 ) 
定义状态变量 x=[Δθ  Δω]T，得线性状态方 

程为 

refI n P

n

00 1
d

/d
PK K D Kt
JJ J




  
       

      


x x  ( 8 ) 

则系统特征方程为 

2 P I n/ 0D K K Ks s
J J


    ( 9 ) 

系统稳定的充要条件为 

P

I n

0

/ 0

D K
J

K K
J



 
  


  ( 10 ) 

稳定性边界为 

P

I n/
K D
K K 

 
  

  ( 11 ) 

在实际设计中，优先选择 KP≥ 0、KI≥ 0。 
前文已分析 KP 能够影响系统的频率，为判断

改进控制策略及参数 KP 对于系统频率的影响，下

面对改进 VSG 控制在孤岛及并网状态下的频率响

应进行仿真分析。其中，电压等级为 380 V，转动

惯量 J=0.2，阻尼系数 D=5。在允许范围内等差选

取 KP 值为 5、10、15，观测系统频率响应之间的  

差异。 
在孤岛系统中，令 0.2 s 时负荷突增，0.4 s 时

突增负荷切除。VSG 孤岛及并网运行时的频率响

应及输出电压如图 6 所示。由图 6( a )和( b )可得，

VSG 孤岛系统处于正常运行状态。系统负荷突增

后，由于系统提供有功功率不足，导致系统频率

下降；切除突增负荷后，系统频率恢复稳定状态；

改进的 VSG 孤岛系统，随 KP 的增加，系统最初

的频率波动减小；在负荷突增时，随着 KP 的增

加，频率下跌量减小；突增负荷切除后，随着

KP 的增加，系统频率加速恢复稳定状态。由图 6( c )
和( d )可得，VSG 并网系统处于正常运行状态。相

比传统 VSG 并网系统，改进 VSG 并网系统的频率

波动减小，且随 KP 的增加，频率波动幅值减小。   

 
图 6 VSG 孤岛及并网运行时的频率响应及输出电压 

Fig. 6 Frequency response and output voltage during VSG 
islanding and grid-connected operation 

综上，改进 VSG 控制能有效减少系统的频率

波动，具备更强的系统频率恢复能力，可有效提

高系统的频率稳定性。故可将改进 VSG 控制同

时应用于光伏单元及储能系统中，对其在削减光

储黑启动电源内部频率波动方面的有效性予以

验证，并对参数 KP 与光储黑启动电源内部频率

波动之间的关联特性展开研究，以进一步优化光

储黑启动电源在后续电网黑启动过程中的性能

表现。 
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4 仿真与实验验证 

鉴于光伏单元在 VSG 控制前端存在附加的

MPPT 控制部分，而该部分可能对黑启动电源构建

过程中的暂态稳定性产生干扰，可对光储黑启动电

源模型予以简化处理。将光伏单元简化为 1 个直流

电压源，以此模拟光伏单元在稳定运行状态下的输

出电压，并设定光伏 VSG 控制的有功、无功参考

值。依据已有的研究成果，采用相同控制参数的

VSG 双机并联结构能够达成负荷功率的平均分配。

故设定光伏单元与储能系统采用相同的系统参数，

见表 1。通过仿真和实验，深入探究改进后光储黑

启动电源内部的有功功率分配特性及频率波动 

状况。  

表 1 光储黑启动电源系统参数 
Tab. 1 System parameters of PV-storage black-start power 

supply 

参数 数值 

额定频率 f/Hz 50 

滤波电感 Lf/mH 2 

滤波电容 Cf/μF 50 

交流电压幅值 U/V 311 

电网额定角速度 ωn/( rad·s-1 ) 314 

转动惯量 J/( kg·m2 ) 3 

阻尼系数 D/( N·m·s·rad-1 ) 30 

无功下垂系数 DQ/( V·kvar-1 ) 2×10−3 

光储黑启动电源构建过程中不同时间段光伏

单元、储能系统的有功、无功功率参考值及光储黑

启动电源所带负荷量见表 2。 

表 2 不同时间段的功率参考值和系统负荷量 
Tab. 2 Reference values of power and system loads in 

different time periods 

时间/s 
储能有功

功率参考

值/kW 

光伏有功

功率参考

值/kW 

无功功率

参考值/ 
kvar 

负荷/ 
kW 

0~2 20 0 0 20 

2~4 10 10 0 20 

4~6 50 50 0 100 

4.1 仿真验证 

通过 MATLAB/Simulink 仿真平台针对所提出

的光储黑启动电源应用场景及改进控制策略展开

仿真验证工作，仿真参数与表 1 和表 2 参数相同，

在允许范围内等差选取 KP 值为 20、40、60，观测

系统频率响应，光储黑启动电源结构参照图 3。 

光储黑启动电源输出的有功功率如图 7 所示。

其中，在 0~2 s 内，储能系统处于单独运行状态，

此时系统所承载的 20 kW 负荷完全由储能系统独

立承担。当时间推进至 2 s 时，光伏单元成功启动，

与储能系统顺利实现并联运行，组成光储黑启动电

源。在 2~4 s 内，二者协同作业，共同承担系统的

20 kW 负荷，并且能够达成对负荷的平均分配。4 s

时，由于光伏单元、储能系统的有功功率参考值及

系统所带负荷均发生了变化，因此二者各自所承担

的负荷量相应增加，不过依然能够满足负荷平均分

配的要求，光储黑启动电源整体运行状态保持稳定

且有序。 

 

图 7 光储黑启动电源输出的有功功率仿真波形 

Fig. 7 Simulation waveforms of active power output from 

PV-storage black-start power supply 

图 8 和图 9 为不同 KP 参考值和传统 VSG 控制

下光储黑启动电源构建过程中储能系统和光伏单

元的频率响应对比仿真波形。在传统 VSG 控制的

光储黑启动电源构建过程中，光伏单元启动完毕并

与储能系统并联运行组成黑启动电源瞬间，光伏单

元与储能系统二者均会出现一定程度的频率波动

现象。此外，系统负荷的突然增加及功率参考值的

变动，也会对整个光储黑启动电源的稳定性产生不

良影响，在实际工程应用场景下，可能引发后续电

网黑启动过程的失败，对电力系统的可靠性和稳定

性构成威胁。 
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图 8 黑启动电源中储能系统的频率响应仿真波形 

Fig. 8 Simulation waveforms of frequency response of 
energy storage system in black-start power supply 

 
图 9 黑启动电源中光伏系统的频率响应仿真波形 

Fig. 9 Simulation waveforms of frequency response of PV 
system in black-start power supply 

由图 8 可知，在改进后的光储黑启动电源中，

储能系统在开始运行瞬间的频率波动幅度减小，且

随着改进控制策略中新增参数 KP 的逐步增大呈持

续减小趋势；当光伏单元启动并与储能系统完成并

联运行之后，储能系统的频率下跌幅度显著降低。

并且，随着改进控制策略中新增参数 KP 的逐步增

大，频率下跌量呈现出逐渐递减的趋势，频率的波

动区间也得到了明显的收窄。在系统面临负荷突增

的工况时，伴随着有功功率参考值的提升，储能系

统的频率会出现一定程度的波动，随后逐渐恢复至

稳定状态。与传统 VSG 控制相比，此时频率的上

涨幅度有所减小，而且随着新增参数 KP 的增大，

频率的波动范围同样呈现出缩减趋势。 

由图 9 可知，在光伏单元成功启动并与储能系

统实现并联运行之后，相较于传统 VSG 控制，改

进后光伏单元的频率上涨幅度降低。并且，随着控

制策略中参数 KP 的逐步提高，频率上涨量呈现出

逐渐减小的趋势。当系统遭遇负荷突增的情况时，

伴随着有功功率参考值的增加，光伏系统的频率会

产生一定幅度的波动。但是，与传统 VSG 控制相

比，其频率上涨量减少，而且随参数 KP 的不断提

高，频率的波动范围也相应地逐渐缩小。 

4.2 实验验证 

为确保仿真分析的准确性及改进控制策略的

有效性，本研究在完成理论剖析与仿真验证工作的

基础上，借助图 10 所示 RT-LAB OP5600 半实物仿

真实验平台，针对所提出的拓扑结构与改进控制策

略开展实验室环境下的原理性验证工作。为保证实

验结论的准确性，采用与仿真相同的实验参数。 

 

图 10 RT-LAB 仿真实验平台 
Fig. 10 RT-LAB simulation experiment platform 

为对光储黑启动电源构建过程中光伏单元与

储能系统的有功功率变化及分配情形予以有效验

证，获取了图 11 所示的光储黑启动电源在构建过

程中的有功功率实验波形，图中，PPV 为光伏单元

有功功率，PESS 为储能系统有功功率。由图 11 可

知，起始阶段仅由储能系统独立承担系统负荷。待

光伏单元成功启动并与储能系统协同运作之后，二

者能够对系统所带负荷进行平均分配。而在后续功

率参考值发生变动及系统负荷突然增加时，二者所

承担的负荷量亦会相应改变，且依旧能够实现功率
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的平均分配。此实验结果与图 7 呈现的仿真结果高

度吻合，证实了光储黑启动电源在构建过程中的功

率变化规律及分配特性。 

 

图 11 光储黑启动电源输出的有功功率实验波形 

Fig. 11 Experimental waveforms of active power output 

from PV-storage black-start power supply 

为检验改进自同步电压源控制策略在提升系

统频率稳定性方面的有效性，并分析参数 KP 对系

统频率波动的影响，采用与仿真验证阶段相同的控

制参数( KP= 20、40、60 )开展实验验证工作。 
在光储黑启动电源构建过程中，不同 KP 值时

储能系统的频率波动实验波形如图 12 所示，储能

系统在单独运行阶段(Ⅰ)、光伏单元与储能系统并

联运行阶段(Ⅱ)、系统负荷突增阶段(Ⅲ)均存在一

定的频率波动。 

 

图 12 黑启动电源中储能系统的频率响应实验波形 

Fig. 12 Experimental waveforms of frequency response of 

energy storage system in black-start power supply 

不同 KP 下储能系统的最大频率波动量|Δfmax|
如图 13 所示，随着改进自同步电压源控制策略中

KP 值的增加，储能系统在(Ⅰ)、(Ⅱ)、(Ⅲ)3 段频率

波动区间内的最大频率波动量|Δfmax|均呈现出明显

的下降态势。由此可见，经改进后的自同步电压源

控制策略可有效削减光储黑启动电源构建过程中

储能系统的频率波动程度，从而为光伏单元的顺利

启动营造更为稳定的频率环境，提供更为可靠的频

率支撑作用，进而有力地提升光储黑启动电源整体

的稳定性与可靠性，为光储黑启动电源在黑启动场

景下的高效、稳定运行奠定了坚实基础。 

 
图 13 不同 K

P
参数下储能系统的频率波动量变化 

Fig. 13 Changes in frequency fluctuation of energy storage 
system under different values of K

P
 

在光储黑启动电源构建过程中，不同 KP 值下

光伏单元的频率波动实验波形如图 14 所示，光伏

单元与储能系统并联运行阶段(Ⅱ)、系统负荷突增

阶段(Ⅲ)均存在一定的频率波动。 

 

图 14 黑启动电源中光伏系统的频率响应实验波形 
Fig. 14 Experimental waveforms of frequency response of 

PV system in black-start power supply 

不同 KP 下光伏单元的最大频率波动量|Δfmax|
如图 15 所示，随着改进自同步电压源控制策略里

新增参数 KP 的逐步增大，光伏单元在(Ⅱ)、(Ⅲ)2
段频率波动区域的最大频率波动量|Δfmax|亦呈现出

显著的下降走向。据此可以推断，经优化后的自同

步电压源控制策略具备降低光储黑启动电源构建

过程中光伏单元频率波动的能力，有效缓解了光伏
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单元在启动后对储能系统产生的冲击效应，从而有

力地促进了光储黑启动电源整体稳定性的提升，为

光储黑启动电源在黑启动作业中的稳定运行与高

效协同提供了坚实保障。 

 

图 15 不同 K
P

参数下光伏单元的频率波动量变化 
Fig. 15 Changes in frequency fluctuation of PV units  

under different values of K
P
 

以上实验结果验证了仿真分析的正确性及所

提改进自同步电压源控制策略在提高光储黑启动

电源频率稳定能力方面的有效性；通过对不同 KP

值下的实验波形进行细致分析，能够精准评估该控

制策略及参数对系统频率稳定性的作用效果，进而

为后续进一步优化控制策略提供关键的实验依据

与数据支撑，助力光储黑启动电源在黑启动应用场

景下频率稳定性的持续提升与完善。有助于提升光

储黑启动电源在复杂工况下的可靠性与适应性。 

5 结论 

自同步电压源型光储黑启动电源在构建过程中

存在频率波动，可能导致黑启动过程失败，进而使电

力系统持续处于停电状态。本文提出 1 种基于 VSG

的改进自同步电压源控制策略，从理论上阐明了该改

进控制策略在提高光储黑启动电源稳定性方面的基本

原理，并进行了仿真和实验验证，形成如下结论。 

( 1 )在光储黑启动电源构建过程中，随着功率

参考值变动及系统负荷突增，储能系统和光伏单元

各自所承担的负荷量会发生相应改变，但二者在控

制参数相同时依旧能够实现功率的平均分配。 

( 2 )所提改进控制策略可有效减小光储黑启动

电源在储能系统初始运行、光伏单元启动、系统负

荷突增等不同阶段的频率波动幅度，提升了光储黑

启动电源的稳定性。 

( 3 )所提改进控制策略中的参数 KP 与频率波动

之间存在关联特性，随着参数 KP 的增加，黑启动

电源内部频率波动幅值呈现下降趋势。 
未来，所提改进控制策略将进一步赋能新能源场

站，实现电网故障后的快速响应，大幅提升新型电力

系统的可持续性，为构建零碳电力系统提供核心支撑。 
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