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摘要：在新能源场站的黑启动过程中，传统构网型变流器通常输出对称的三相电流，此时站内的不对称负

荷将导致三相电压不平衡，从而引发逆变器与电网之间的功率波动，增加黑启动的失败风险。为了实现黑启动

过程中的电压均衡，基于构网型储能变流器分析新能源场站黑启动的 3 个阶段，并结合不对称负荷的接入方式，

研究计及三相三线拓扑约束的黑启动阶段电压不平衡机理。针对储能变流器的构网型特性，提出基于模型预测

控制的黑启动电压均衡策略。该方法无需进行正负序分离控制，能有效抑制不对称负荷产生的负序电压，降低

电压不平衡度。硬件在环实验验证了所提策略的有效性，可为新能源场站黑启动提供新的技术参考。 
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Abstract: During the black start process of a renewable energy station, traditional grid-forming converters usually output 
symmetrical three-phase currents. At this time, the asymmetrical loads within the station will lead to unbalanced three-phase 
voltages, thereby triggering power fluctuations between the inverter and the grid, increasing the risk of black start failure. In 
order to achieve voltage balance during the black start process, the three stages of the black start of a renewable energy station 
based on the grid-forming energy storage converter are analyzed. By combining the connection mode of the asymmetrical load, 
it studies the mechanism of voltage unbalance during the zero-to-rise voltage stage considering the constraints of the 
three-phase three-wire topology. Aiming at the grid-forming characteristics of the energy storage converter, a black start 
voltage balance strategy based on model predictive control is proposed. This method does not require positive- and 
negative-sequence separation control, and can effectively suppress the negative sequence voltage generated by the 
asymmetrical load, and reduce the voltage unbalance factor. The hardware-in-the-loop experiment verifies the effectiveness of 
the strategy proposed, which can provide a new technical reference for the black start of renewable energy stations. 
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随着“双碳”目标的推进，风电、光伏等可再

生能源分布式发电系统 DG (distributed generation)
的渗透率大幅提高，其出力的强波动性与故障弱承
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载能力将增加电网停电的事故风险[1]。对于含高比

例可再生能源发电系统的新能源场站，由于孤岛运

行时的系统惯性缺少大电网的支撑，故突发扰动更

容易导致系统电压失稳停电，而停电时间越长造成

的损失越大[2]。因此，降低黑启动恢复过程中的电

压波动[3]，缩短新能源场站的停电恢复时间，对于

新能源并网稳定运行具有重要意义。 
新能源场站作为电源呈现出“双高”特征，其输

出特性明显区别于传统以同步发电机为代表的电源

输出特性[4]。与大电网的黑启动过程不同，新能源场

站通常将构网型 GFM (grid-forming)变流器作为电源

支撑，建立网架的初始电压，逐步实现整个场站电网

的黑启动[5-6]。由于可再生能源存在随机性和波动性，

故其无法全天候作为可靠的黑启动能源支撑。储能系

统ESS (energy storage system)通过能量管理可实现随

时充放电功能，因此，能够作为新能源场站黑启动的

可靠能量来源，且包含光储联合或风储联合的场站具

备较强的黑启动潜力[7-8]。国内已有基于此类方式的

黑启动应用，2024 年 6 月，湖北荆门新港储能电站

成功实现百兆瓦时构网型储能电站黑启动试验，验证

了储能型装置黑启动的可行性[9]。 
依托于构网型的储能变流器属于典型的电力电

子逆变器电源 IBR (inverter-based resource)，在黑启

动过程中需要考虑多类型挂网负荷特性和启动升压

阶段的冲击影响。对于黑启动过程的负荷冲击问

题，文献[10]考虑了变压器饱和电流的限制条件，

提出了具备冲击电流抑制能力的零起升压策略，完

成了带感应电机负荷的 IBR 驱动黑启动过程。为了

缓解 GFM 储能黑启动电压建立过程中的电压冲

击，文献[11]提出了一种面向电压软起动的改进型

的 V/f 控制。 
黑启动过程中，输出电压的对称度是衡量三相黑

启动电源性能的重要指标之一，而造成启动电压不平

衡的主要原因是负荷不对称。常见的单序双闭环控制

方法无法对负序电压进行控制，会导致输出电压不平

衡[12]。文献[13]在补偿阻抗装置的基础上，通过将不

同平衡控制目标的正序环路输出与负序补偿环路输

出相叠加生成电压参考值，实现对不同目标的平衡控

制。文献[14]通过建立公共连接点 PCC(point of 
common coupling)电压与输出电流的基波负序及谐

波分量的统一下垂关系，提出统一电压-电流下垂的

构网型变流器不平衡与谐波控制策略。在新型控制策

略方面，也有研究利用电网电压不平衡下逆变器的网

侧数学模型，提出基于矢量比例积分 VPI (vector 
proportional integral)控制器的 PI-VPI (proportional 
integral-vector proportional integral)控制策略[15]。 

然而，这些控制策略均借助序分量法进行正负序

独立控制，且 PI 控制单元数目较多，需要进行具有

针对性的参数设计，增加了控制器的运算复杂度。因

此，有必要结合黑启动和不对称负荷特征，研究无需

正负序分解的电压均衡控制策略。模型预测控制

MPC(model predictive control)由于其良好的动态性能

和较强的多目标控制能力[16-17]，可应用到变流器的

多工况控制中。通过在变流器控制架构中设置有限控

制集，MPC 可结合特定目标设置价值函数，无需正

负序分解即可借助变流器离散模型预测其未来的状

态，具备电压均衡控制潜力。 
为此，本文针对黑启动过程存在的三相不对称负

荷及电压不平衡问题，提出一种基于 MPC 的黑启动

电压均衡策略。首先，分析新能源场站的黑启动过程；

其次，针对系统不对称负荷的接入方式，阐述在黑启

动阶段产生电压不平衡问题的机制；然后，为减小三

相电压不平衡度，利用 MPC 的控制特性提出适用于

新能源场站黑启动的电压均衡控制策略；最后，通过

搭建硬件在环实验平台，验证了所提控制策略的有效

性，提升了不对称负荷接入下的黑启动三相电压均衡

效果。 

1 基于储能机组的新能源场站黑启动

过程 

传统的光伏、风力发电系统属于跟网型控制，

在黑启动过程中无法直接建立网侧电压，因而需借

助新能源场站中的 ESS 辅助完成黑启动过程。包

含光伏、风电、储能、负荷的新能源场站系统架构

如图 1 所示，其中光伏/风电/储能的网侧变流器 GSC 
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(grid side converter)通过升压变压器和开关 S1~S3连

接至 PCC，公共电网与 PCC 通过孤岛/并网切换开

关 S4 连接，实现新能源场站的孤岛与并网运行模

式的切换。 

 
图 1 计及风光储的新能源场站系统架构 

Fig. 1 Structure of renewable energy system including 
wind power, solar power, and energy storage 

在新能源场站黑启动过程中，ESS 作为主力电

源完成自启动并建立 PCC 处的电压与频率。同时，

考虑到负荷的复杂性与不确定性(如电机型冲击性负

荷、长时间断电后负荷需求量激增的冷负荷等)，需

要避免出现不确定性负荷引起的功率冲击过载情况，

进而避免黑启动失败或 ESS 故障。因此，基于储能

的新能源场站黑启动过程可分为以下 3 个阶段。 
阶段一：黑启动可调资源及可行性评估。新能

源场站全黑时，在执行黑启动电源自启动之前，需

评估新能源场站停运的原因。若存在新能源场站内

部故障，则需要在黑启动电源自启动前完成故障

定位及切除，划定执行黑启动的无故障区域并选

定对应的启动方案；若存在不可切除的故障，则

可能需要延迟执行黑启动过程。在新能源场站全

黑时需要评估可支配黑启动资源的自启动能力，

如 ESS 的荷电状态 SOC(state of charge)及 GSC1
的运行状态等。 

阶段二：黑启动电源的自启动。根据图 1 所示

架构，闭合 S1，将 ESS 作为黑启动的自启动电源。

为避免电压及频率建立后突加负荷引起的系统冲

击，ESS 执行带载自启动。自启动过程中，GSC1
采用给定电压及频率的改进 V/f 控制[11]，其中电压

幅值线性上升，实现零起升压的缓启动过程，避免

升压变压器一次侧绕组的励磁涌流及负荷冲击。在

黑启动电源完成自启动并建立 PCC 处电压与频率

为额定值后，光伏、风电系统的辅机用电得到保障，

同时跟网型变流器可获取 PCC 电压的相位参考值。 
阶段三：可再生能源发电系统的启动、同步及

并网运行。当光伏、风电的辅机实现供电后，其系

统即可进入自主发电状态，建立 GSC2、GSC3 输

出侧电压。接着，可再生能源系统执行同步控制策

略调节网侧输出电压幅值、相位及频率，当其与

ESS 建立的电压在同步运行的误差允许范围时，则

闭合 S2、S3，并将可再生能源发电系统接入新能源

场站带负荷运行。在此后，ESS 可持续接入新能源

场站实现平抑风光出力的功率波动，补偿负荷功率

缺额或消纳功率盈余。此时，新能源场站的黑启动

完成。 
在黑启动过程中，ESS 主要在阶段二向新能源

场站系统注入能量，同时需要保留在阶段三中用于

补偿负荷功率缺额的能量。其中，ESS 在第二阶段

的支撑能力可以量化为 

0ESS2 ESS SOC ESS,minmin{[ ( ) ],E E S E   

    ESS,max start}P t   (1) 
式中：

0ESS SOC( )E S 为阶段一 ESS 在初始荷电状态

0SOCS 时对应的能量； ESS,minE 为 ESS 的最小能量；

ESS,maxP 为 ESS 的最大瞬时释放功率； startt 为阶段二

持续时间，即零起升压时间。 

2 不对称负荷接入下的三相电压 
不平衡机理 

新能源场站的负荷具备复杂性及不确定性，当

单相负荷无序接入时，系统负荷将呈现三相不平衡

状态。在黑启动阶段二的带载零起升压过程中，不

平衡负荷将导致 PCC 产生不平衡电压。传统的控

制仅适用于三相对称系统，负荷的不对称将引发三

相电压均衡问题，同时产生两倍频的功率波动，不

利于黑启动过程中变流器的稳定运行。因此，有必

要结合并网系统的拓扑约束，分析不对称负荷与电

压均衡问题的产生原因，规避由不对称负荷引起的
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黑启动过程失败风险。 
本文主要考虑三相三线制 GSC 在以下 2 类不

平衡负荷下的输出电压不平衡特性。第一类为不对

称单相负荷，如图 2(a)所示。图中：
aPU 、

bPU 、
cPU

分别为三相电源侧 A 相、B 相、C 相的电压相量，

aPI 、
bPI 、

cPI 分别三相电源侧 A 相、B 相、C 相的

电流相量； LineZ 为等效线路阻抗；
aLI 、

bLI 、
cLI 分

别为负载侧 A 相、B 相、C 相的电流相量；
aLZ 、

bLZ 、

cLZ 分别为负载侧 A 相、B 相和 C 相的负载阻抗；

N 为中性点。其中
aLZ 、

bLZ 、
cLZ 不平衡。第二类

为对称单相负荷及不对称相间负荷，如图 2(b)所
示。图中，

acLI 为负载侧 A 相与 C 相之间的相间负

载电流。其中
aLZ 、

bLZ 、
cLZ 平衡，而 A、C 相间

存在负荷
acLZ 。 

 

图 2 2 类新能源场站不平衡负荷的等效电路 
Fig. 2 Equivalent circuits for two types of unbalanced loads 

in renewable energy systems 

对于图 2(a)中的不平衡负荷，其 PCC 电压可

表示为 

a b c

T
P P P P[ ]U U UU   (2) 

此时，从 PCC 流向新能源场站负荷的电流及

新能源场站单相负荷电流分别为 

a b c

T
P P P P[ ]I I II   (3) 

a b c

T
L L L L[ ]I I II   (4) 

其等效线路阻抗为 LineZ ，单相负荷为 

a b cL L L L[ ]Z Z ZZ   (5) 

由此，可求解 PCC 处电压为 

P P Line L LZ U I I Z   (6) 

当新能源场站仅存在单相负荷时，系统不存在

相间通路，因而 IP 与 IL 一致。基于对称分量法可

将 PCC 电压分解为 

P P(1) P(2) P(0)  U U U U   (7) 

式中，UP(1)、UP(2)、UP(0)分别为正序、负序及零序

分量。其中，零序电压分量可表示为 

a b c

T
P(0) P (0) P (0) P (0)[ ]U U UU   (8) 

结合式(3)、式(4)、式(6)、式(8)可得零序电压

分量为 

a b c

a b c

a a

P (0) P (0) P (0)

P P P

L Line L

1         ( )
3
1         [ ( )
3

U U U

U U U

I Z Z

  

  

 

 

  
b b c cL Line L L Line L          ( ) ( )]I Z Z I Z Z     (9) 

假设三相三线制 GSC 在不平衡负荷下可以实

现 PCC 的三相相电压平衡，则不存在零序电压，

即式(9)为 0。由于
aLZ 、

bLZ 、
cLZ 不平衡，故有 

a b cL L L L(0)3 0I I I I      (10) 

式(10)表明在此假设下，存在零序电流。然而，

对于三相三线制逆变器，不存在零序电流路径，即

逆变器无零序电流，故初始假设不成立。换言之，

在新能源场站不平衡负荷下，基于三相三线制

GSC 建立的 PCC 相电压不可能消除零序电压实现

三相相电压平衡。值得注意的是，尽管三相相电

压不可能实现平衡，但是对于三相线电压，在获

取相电压时已消除零序电压分量。因此，若实现

负序电压 un 的消除，则仍可实现不平衡负荷下的

三相线电压平衡。 
对于图 2(b)中的不平衡负荷，其电流关系可表

示为 

a b c

a ac a

b b

c ac c

L L L L(0)

P L L

P L

P L L

3 0I I I I

I I I

I I

I I I

   


 
 
  

  (11) 
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结合式(6)、式(9)、式(11)可得零序电压为 

a b c a b cP (0) P (0) P (0) L L L
1 ( )
3

U U U I I I       

    
aLine L( ) 0Z Z +   (12) 

式(12)表明，不同于第一类负荷，在第二类不

平衡负荷下，三相三线制 GSC 建立的 PCC 相电压

不包含零序分量，消除其负序分量即可使其平衡。

综上，对于三相三线制 GSC 建立的 PCC 电压，在

第一类不平衡负荷下，若消除电压负序分量，则可

缓解相电压不平衡并实现线电压平衡；而在第二类

不平衡负荷下，若消除电压负序分量，则可同时实

现相电压与线电压平衡。因此，针对不平衡负荷造

成的 PCC 电压问题，消除负序电压是维持系统稳

定运行的关键环节。 

3 三相不对称负荷接入下的黑启动

策略 

受到 GSC 三相三线拓扑的约束，若不增加额

外零序电流通路，则零序电压始终无法抑制[18]。因

此，本文基于装置现有拓扑，对第 2 节中第二类不

对称负荷接入下的黑启动电压均衡控制进行研究。 
3.1 现有储能系统的黑启动策略 

黑启动过程中，三相三线储能并网系统如图 3
所示。图中： dcU 为直流母线电压； dcC 为直流侧电

容；
aLi 、

bLi 、
cLi 分别为逆变器侧 A 相、B 相和 C

相电感电流； fL 、 fC 分别为滤波电感、电容；
aPi 、

bPi 、
cPi 分别为 PCC 并网点 A 相、B 相和 C 相电流；

aPu 、
bPu 、

cPu 分别为 PCC 并网点 A 相、B 相和 C

相电压； refu 、 ref 、 ref dqu 分别为零起升压 V/f 控制

输出的电压幅值指令、相位角指令、零起升压电压

指令；
abcPi 、

abcLi 分别为并网三相电流、逆变器侧电

感三相电流；
dqLi 、Pdq

i 分别为逆变器滤波电感电流、

PCC 并网点电流在 dq 坐标系下的分量；
abcPu 、 Pdq

u 、

mdq
u 分别为 dq 坐标系下的 PCC 并网点电压、三相

静止坐标系下的 PCC 并网点电压、控制环路输出

的调制电压。其中， mdq
u 后续通过 Clarke 变换及反

Park 变换，用于正弦脉冲调制 SPWM(sinusoidal 

pulse width modulation)调制生成 GSC 的开关驱动

信号。 

 
图 3 储能并网系统结构图 

Fig. 3 Topology of energy storage grid-connected system 

储能变流器的控制系统采用电压电流双闭环

结构，其中电压外环的参考值借助零起升压 V/f 控

制进行给定，电压、电流双环控制架构如图 4 所示。

图中： refdu 、 refqu 、 Pd
u 、 Pq

u 分别为 d、q 轴的电压

参考值、并网点电压反馈值； errdu 、 errqu 分别为 d、

q 轴的电压误差； Pd
i 、 Pq

i 、 refdi 、 refqi 、
dLi 、

qLi 分

别为 d、q 轴的并网电流前馈值、电流内环参考

值、电感电流反馈值； md
u 、 mq

u 分别为 d、q 轴

的调制电压。其中，电压环与电流环分别通过

ωNCf 项及 ωNLf 项的运算，实现 LC 滤波器型逆变

器中 d、q 轴的解耦控制。当不对称负荷接入系

统时，受三相三线 GSC 的拓扑约束，分析负序

电压的存在及其消除方法，可知 PCC 处电压在经

过 Clarke 及 Park 变换后，得到的 Pd
u 、 Pq

u 将存在

二倍频 2ωN 电压波动分量[19]。因此，可通过消除

PCC 处电压在 dq 轴下的二倍工频振荡分量来实

现三相电压均衡。 

 
图 4 电压电流双闭环控制策略 

Fig. 4 Voltage-current double closed-loop control strategy  

3.2 MPC 电压外环控制 
在现有的广泛研究中，典型的 MPC 主要由 3
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部分组成：预测模型、滚动优化和反馈校正。为了

抑制非线性和干扰等模型的不确定性，MPC 使用

反馈来消除预测误差。将输出测量值与模型预测值

进行比较，并使用其差异来调整未来的预测。MPC
的基本逻辑原理如图 5 所示。 

 

图 5 MPC 基本逻辑图 
Fig. 5 Basic logic diagram of MPC 

根据图 5，MPC 控制的基本逻辑可表示为 

( 1) ( ) ( )k k k    x A x B u   (13) 

式中：k 为某一时刻的暂存时期；x(k+1)为下一阶

段的预测输出；A、B 均为系数矩阵；x(k)为系统状

态变量；u(k)为 k 时刻的逆变器输出变量。其连续

时间下的模型可表示为 

f
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  (14) 

式中：u 为逆变器输出电压； Pi 为网侧电流；i 为

电感电流，其表达式为 ji i  i ；uc 为电容电压，

其表达式为 jc c cu u  u ， cu  、 cu  分别为电容电

压的 α、β 轴分量；u 、u 分别为逆变器输出电压

的 α、β 轴分量；i 、i 分别为电感电流的 α、β 轴

分量。  

根据零阶保持器原理，式(14)可被写为预测等式 

d d Pd P( 1) ( ) ( ) ( )k k k k      x A x B u B i   (15) 

式中： dA 、 dB 、 PdB 分别为离散状态矩阵、离散

输入矩阵、离散扰动矩阵； P ( )ki 为 k 时刻的网侧

电流。 
按照上述方法，外环 MPC 环路的目标是实现

电压参考跟踪并生成电流内环控制的参考电流，

将前向差分离化方式应用于式(14)，则离散模型为 
f

P
s

( ) [ ( 1) ( )] ( )c c

C
k k k k

T
   i u u i   (16) 

式中： sT 为采样频率； ( )c ku 为电容电压的实时观

测值。为了实现电压参考值追踪， ( 1)c k u 可由

ref ref refjc c cu u  u 代替，其中， refcu 为参考电容电

压， refcu  、 refcu  分别为其 α、β 轴分量。i(k)可作为

内环电流参考值输入到内环电流控制中，计算电流

参考值的最终方程可表示为   
f

ref ref P
s

[ ( )] ( )c c

C
k k

T
  i u u i   (17) 

3.3 MPC 电流内环控制 
根据式(14)可得电流预测的离散表达式为 

s
f f

1 1( 1) [ ( ) ( )] 1 ( )ck k k T k
L L

 
     

 
i u u i  (18) 

为了让预测电流 i(k+1)能够跟踪到 MPC 电压

外环所预测的参考电流 refi ，代价函数可表示为 
2 2

ref ref[ ( 1)] [ ( 1)]g i i k i i k           (19) 

式中： refi 、 refi 分别为参考电流的 α、β 轴分量；

( 1)i k  和 ( 1)i k  分别为下一时刻预测电流的 α、

β 轴分量。 
MPC 的 8 种开关状态用于最小化成本函数，

以确定每个采样周期下的最优开关状态。开关状态

和相对应的电压矢量见表 1。 
根据式(13)~式(19)，MPC 的电压电流双闭环

控制简化框图如图 6 所示。图中，s1~s6 为逆变器功

率开关管的驱动信号。 
在 MPC 控制策略中，输入量为电压电流的实

时信号、输出量为开关信号。以 k 时刻的电容电压

uc(k)和 PCC 端的电流 iP(k)作为输入，通过 MPC 电

压外环控制得到逆变器侧参考电流 iref。将该参考

电流、uc(k)和 i(k)分别输入到 MPC 电流内环控制，

得到最优电压矢量 u(k+1)，进而控制器件通断。

图 7 为 MPC 电压电流双闭环控制的流程图。图

中，gopt、xopt 分别为最优代价函数值、最优开关

状态序号。 
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表 1 开关状态和电压矢量 
Tab. 1 Switching states and voltage vectors 

序数 开关状态 电压矢量 
1 000 0 
2 100 dc2 / 3U  

3 110 dc dc/ 3 j 3 / 3U U  

4 010 dc dc/ 3 j 3 / 3U U   
5 011 dc2 / 3U  

6 001 dc dc/ 3 j 3 / 3U U   

7 101 dc dc/ 3 j 3 / 3U U  
8 111 0 

 
图 6 电压电流双环控制框图 

Fig. 6 Voltage and current double-loop control  
block diagram 

 
图 7 电压电流双环控制流程图 

Fig. 7 Voltage and current double-loop control  
flow diagram 

因此，通过 MPC 的优化策略，不进行正负序

分解即可抑制 PCC 处电压的负序分量，进而实现

黑启动过程中的三相电压均衡。 

4 仿真及实验验证 

为了验证本文电压均衡控制策略的有效性，搭

建硬件在环 HIL (hardware-in-loop)实验平台，构建

含储能、不对称负荷的新能源场站系统，如图 8
所示。在 HIL 平台中，MT8020 为逆变器并网系统

功率电路模拟器、StarSim MT1070 为控制器，二

者通过串口连接联合运行。 

 

图 8 实验平台结构图 
Fig. 8 Structure of experimental platform 

实验中，不平衡负荷采用图 2(b)所示的平衡

单相负荷结合相间负荷的第二类不平衡负荷，实

验参数见表 2。 

表 2 实验参数 
Tab. 2 Experimental parameters 

参数 数值 
直流母线电压 Udc /V 800  

PCC 处额定电压幅值
mNU /V 311  

额定新能源场站频率 fN/Hz 50  
储能系统额定容量 SN/kVA 100  

GSC1 开关频率 fs/kHz 2  
滤波电感 Lf/mH 2  
滤波电容 Cf /μF 20  

零起升压时间 tstart /s 1.56  
单相负荷 ZL /Ω 100  
相间负荷

acLZ /Ω 20、10、2.5  

在黑启动初期电压很低(小于 0.5p.u.)，部分 
负荷无法正常运行。因此，为了模拟实际的负荷
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运行场景，当黑启动的系统电压抬升至 0.5p.u.
时，不对称负荷开始投入运行。为了对比黑启动

阶段的电压均衡效果，本文采用 IEEE PES 的电压

不平衡度 Ku 进行衡量[20]。电压不平衡度定义为：

考虑电压有效值，与三相电压平均值最大电压差占

三相平均值的百分比。 

为进一步验证 MPC 控制策略针对不同等级不

平衡负载产生不平衡电压的均衡效果，基于 3 组

不同大小的相间负载
acLZ (20、10、2.5 Ω)进行实验

验证。3 组不平衡负载下基于 PI 和 MPC 控制的储

能系统黑启动实验波形如图 9~图 14 所示。 

 

图 9 传统 PI 控制下储能系统黑启动阶段实验波形

(
acLZ =20 Ω) 

Fig. 9 Experimental waveforms of black starting stage of 
energy storage system under traditional  

PI control(
acLZ =20 Ω) 

 

图10 MPC控制下储能系统黑启动阶段实验波形(
acLZ =20 Ω) 

Fig. 10 Experimental waveforms of zero voltage starting 
phase of energy storage system with MPC(

acLZ =20 Ω) 

acLZ =20 Ω 时，传统 PI 控制下的储能系统黑启

动实验波形如图 9 所示。从图 9 中可看出，黑启动

电压进入稳态区间后，虽然电压幅值接近 311 V，

但是此时的三相系统存在电压不均衡。在黑启动的

零起升压阶段，负序电压幅值逐渐增加，电压不平

衡度 Ku 的波动区间为(0.1, 0.5)。系统进入稳态时，

负序电压约为 1 V、不平衡度 Ku=0.3%。 

acLZ =20 Ω 时，基于 MPC 控制的储能系统黑

启动实验波形 10 所示。从图 10 中可看出，黑启动

电压进入稳态区间后，电压幅值接近 311 V。在黑

启动的零起升压阶段，负序电压幅值几乎不变，电

压不平衡度 Ku 的波动区间为(0, 0.4)。系统进入稳

态时，负序电压约为 0 V、不平衡度 Ku≈0。 
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acLZ =10 Ω 时，传统 PI 控制下的储能系统黑启

动实验结果如 11 所示。从图 11 中可看出，黑启动

电压进入稳态区间后，虽然电压幅值接近 311 V，

但是此时的三相系统存在电压不均衡。在黑启动的

零起升压阶段，负序电压幅值逐渐增加，电压不平

衡度 Ku 的波动区间为(0.4, 0.8)。系统进入稳态时，

负序电压约为 1.9 V、不平衡度 Ku≈0.6%。 

 

图 11 传统 PI 控制下储能系统黑启动阶段实验波形

(
acLZ =10 Ω) 

Fig. 11 Experimental waveforms of black starting stage of 

energy storage system under traditional  

PI control(
acLZ =10 Ω) 

acLZ =10 Ω 时，基于 MPC 控制的储能系统黑

启动实验波形如图 12 所示。从图 12 中可看出，

黑 启 动 电 压 进 入 稳 态 区 间 后 ， 电 压 幅 值 接 近

311 V。在黑启动的零起升压阶段，负序电压幅

值几乎不变，电压不平衡度 Ku 的波动区间为(0, 
0.5)。系统进入稳态时，负序电压约为 0 V、不平

衡度 Ku≈0。 

 

图 12 MPC 控制下储能系统黑启动阶段实验波形 

(
acLZ =10 Ω) 

Fig. 12 Experimental waveforms of zero voltage starting 

phase of energy storage system with MPC(
acLZ =10 Ω) 

acLZ =2.5 Ω 时，传统 PI 控制下的储能系统黑

启动实验波形如 13 所示。从图 13 中可看出，黑启

动电压进入稳态区间后，虽然电压幅值接近 311 V，

但是此时的三相系统存在电压不均衡。在黑启动的

零起升压阶段，负序电压幅值逐渐增加，电压不平

衡度 Ku 的波动区间为(0.2, 2.3)。系统进入稳态时，

负序电压约为 7.5 V、不平衡度 Ku≈2.1%。 

acLZ =2.5 Ω 时，基于 MPC 控制的储能系统黑

启动实验波形如图 14 所示。从图 14 中可看出，黑



电    源    学    报 
 

106  第 24 卷 

 

启动电压进入稳态区间后，电压幅值接近 311 V。

在黑启动的零起升压阶段，负序电压幅值几乎不

变，电压不平衡度 Ku 的波动区间为(0, 1.5)。系统

进入稳态时，负序电压约为 0 V、不平衡度 Ku≈0。 

 

图 13 传统 PI 控制下储能系统黑启动阶段实验波形

(
acLZ =2.5 Ω) 

Fig. 13 Experimental waveforms of black starting stage of 

energy storage system under traditional  

PI control(
acLZ =2.5 Ω) 

对比图 9~图 14 实验波形，并结合上述 3 组实

验结果，可见与传统 PI 相比，MPC 控制下的系统

的电压不平衡度波动区间缩小；且系统进入稳态

时，负序电压和电压不平衡度 Ku 显著降低。 

综上，在基于储能系统的黑启动阶段，本文

提出的 MPC 控制策略，不仅能够有效解决负荷不

对称引起的电压均衡问题，而且能够避免电压不平

衡带来的有功、无功功率振荡等问题，增强新能

源场站黑启动过程的稳定性，提升新能源的并网

发电效率。 

 

图 14 MPC 控制下储能系统黑启动阶段实验波形

(
acLZ =2.5 Ω) 

Fig. 14 Experimental waveforms of zero voltage starting 

phase of energy storage system with MPC(
acLZ =2.5 Ω) 

5 结论 

针对不平衡负荷接入新能源场站黑启动过程

中的电压不均衡问题，本文根据黑启动的 3 个阶

段，提出基于 MPC 的电压电流双闭环控制，通过

所构建的黑启动策略实现新能源场站的三相电压

均衡，本文结论如下。 
(1)在单相负荷及不对称相间负荷条件下，三相
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三线变流器存在负序电压，抑制负序电压即可实现

黑启动过程中的电压均衡控制。 

(2)在不对称负荷接入下，传统变流器的电压电

流控制回路中将包含二倍频电压波动分量，基于

PI 的控制策略难以抑制二倍频分量，进而无法解决

不对称负荷引发的三相电压均衡问题。 

(3)基于 MPC 的电压电流双闭环控制无需进行

正负序分解，只需通过嵌入现有控制架构，即可有

效抑制不对称负荷引发的负序电压，降低电压不平

衡度。 
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