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摘 要院 储 能 电 站 与 风 电 场 联 合 参 与 系 统 黑 启 动 袁 可 减 少 负 荷 停 电 时 间 和 加 速 系 统 恢 复 遥 文 章 针 对 大 型 风 储

联 合 发 电 系 统 袁提 出 了 考 虑 储 能 电 站 恢 复 能 力 的 黑 启 动 协 调 控 制 策 略 遥 风 电 场 采 用 最 大 功 率 跟 踪 控 制 方 式 袁储

能 电 站 采 用 恒 频 恒 压 控 制 方 式 袁 二 者 联 合 构 成 黑 启 动 电 源 曰 储 能 电 站 采 用 软 启 动 技 术 自 启 动 袁 先 恢 复 部 分 重 要

负 荷 袁 再 启 动 风 电 机 组 袁 提 高 了 风 电 并 网 的 稳 定 性 遥 提 出 了 考 虑 储 能 电 站 恢 复 能 力 的 负 荷 恢 复 量 估 算 方 法 袁 基

于 被 启 动 火 电 厂 辅 机 负 荷 需 求 和 风 功 率 预 测 袁对 黑 启 动 过 程 中 储 能 电 站 的 荷 电 状 态 进 行 预 估 袁进 而 考 虑 储 能 电

站 的 功 率 和 荷 电 状 态 约 束 袁确 定 重 要 负 荷 的 恢 复 量 袁从 而 在 确 保 启 动 火 电 机 组 的 前 提 下 袁尽 可 能 恢 复 重 要 负 荷 遥

基 于 PSCAD/EMTDC 的 暂 态 仿 真 结 果 验 证 了 所 提 策 略 的 有 效 性 遥
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0 引言

极 端 天 气 等 因 素 会 引 发 大 面 积 停 电 事 故 袁 黑

启 动 在 电 力 系 统 恢 复 过 程 中 具 有 重 要 作 用 遥 近 年 袁

风 力 发 电 装 机 容 量 的 增 加 及 规 模 化 储 能 的 持 续 发

展 袁 为 黑 启 动 提 供 了 新 的 思 路 [1袁2]遥 黑 启 动 是 一 个

复 杂 的 动 态 过 程 袁 各 个 元 件 恢 复 的 动 作 都 会 给 系

统 带 来 暂 态 冲 击 袁 严 重 时 将 损 坏 设 备 或 者 失 去 稳

定 而 导 致 黑 启 动 失 败 [3]遥 储 能 电 池 组 及 风 电 机 组

经 电 力 电 子 设 备 与 电 网 相 连 袁 其 控 制 方 法 和 策 略

较 为 复 杂 袁 且 以 逆 变 器 为 主 导 的 电 力 电 子 化 电 力

网 络 系 统 惯 性 很 小 袁 容 易 出 现 电 压 和 频 率 严 重 偏

差 袁 从 而 影 响 系 统 稳 定 性 遥 因 此 袁有 必 要 研 究 其 协

调 控 制 策 略 及 恢 复 过 程 中 的 暂 态 响 应 特 性 遥

国 内 外 学 者 围 绕 风 电 机 组 及 风 储 联 合 系 统

的 黑 启 动 控 制 策 略 展 开 了 深 入 的 研 究 遥 文 献 [4] 提

出 了 以 永 磁 直 驱 风 电 机 组 为 黑 启 动 电 源 的 构 网

控 制 策 略 袁 在 风 速 波 动 时 通 过 变 桨 控 制 维 持 电 网

稳 定 遥 文 献 [5] 提 出 了 以 双 馈 风 电 机 组 作 为 黑 启 动

电 源 的 改 进 虚 拟 同 步 控 制 策 略 袁 通 过 调 节 风 机 的

叶 片 角 速 度 袁 达 到 支 撑 电 网 电 压 和 频 率 的 目 的 遥

文 献 [4袁5] 研 究 了 风 电 独 立 作 为 黑 启 动 电 源 的 控

制 策 略 袁 为 风 电 场 进 一 步 参 与 大 电 网 黑 启 动 提 供

了 条 件 遥 考 虑 到 风 电 出 力 随 机 性 袁 在 大 电 网 黑 启

动 时 袁 往 往 采 用 柴 油 机 或 者 储 能 与 风 电 协 同 恢 复

的 方 案 策 略 遥 文 献 [6] 以 风 柴 系 统 作 为 黑 启 动 电

源 袁 提 出 了 双 馈 风 机 的 调 频 控 制 策 略 袁 通 过 对 风

机 桨 距 角 和 变 换 器 的 控 制 袁 实 现 黑 启 动 过 程 中 的

频 率 稳 定 遥 文 献 [7-9] 以 配 置 柴 油 发 电 机 的 风 电

场 为 黑 启 动 电 源 袁 提 出 了 基 于 虚 拟 惯 量 的 频 率 协

同 控 制 策 略 袁 通 过 附 加 功 率 外 环 控 制 和 跟 踪 曲 线

切 换 控 制 并 辅 以 桨 距 角 控 制 参 与 调 节 袁 提 升 了 风

电 场 作 为 黑 启 动 电 源 的 频 率 控 制 能 力 袁 并 进 行 了

现 场 实 验 遥 文 献 [10] 研 究 了 利 用 小 容 量 辅 助 柴 油

发 电 机 启 动 海 上 风 电 机 组 袁 并 经 高 压 海 底 电 缆 启

动 陆 上 火 电 机 组 的 方 案 袁 提 出 了 风 柴 协 同 频 率 控

制 和 利 用 静 止 无 功 发 生 器 的 无 功 补 偿 控 制 策 略 遥

文 献 [11袁12] 分 别 提 出 了 以 风 电 场 配 置 大 容 量 储

能 系 统 作 为 黑 启 动 电 源 带 动 热 电 机 组 进 行 黑 启

动 的 方 案 和 基 于 多 储 能 系 统 的 风 电 场 黑 启 动 方

案 袁 并 通 过 对 方 案 进 行 初 步 的 暂 态 分 析 验 证 其 可

行 性 遥 文 献 [13] 设 计 了 风 光 储 发 电 系 统 作 为 黑 启

动 电 源 的 可 行 性 评 估 方 法 袁 基 于 功 率 预 测 评 估 风

光 储 发 电 系 统 的 输 出 功 率 袁 确 定 风 光 储 发 电 系 统

执 行 黑 启 动 的 可 行 性 遥 文 献 [14] 提 出 了 基 于 模 型
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预 测 控 制 的 风 光 储 黑 启 动 功 率 协 调 策 略 袁 以 降 低

储 能 充 放 电 深 度 并 减 小 风 电 和 光 伏 出 力 的 波 动 性

为 目 标 袁 对 风 光 储 发 电 系 统 的 出 力 进 行 优 化 调 节 遥

文 献 [15] 针 对 风 储 联 合 系 统 在 电 源 黑 启 动 过 程 中

的 频 率 波 动 袁 提 出 了 风 电 机 组 和 风 电 场 两 个 层 面

的 模 型 预 测 控 制 方 法 遥 文 献 [16] 提 出 了 一 种 风 光

储 电 站 作 为 黑 启 动 电 源 的 负 荷 跟 踪 功 率 协 调 控 制

策 略 袁当 风 光 出 力 不 足 时 袁 风 光 机 组 采 用 最 大 功 率

跟 踪 曰当 风 光 出 力 充 足 时 袁 光 伏 根 据 直 流 电 压 偏 离

约 束 减 载 袁 风 机 根 据 负 荷 功 率 需 求 减 载 遥 上 述 风

电 与 储 能 系 统 配 合 进 行 黑 启 动 的 研 究 中 袁 考 虑 的

场 景 均 是 在 风 电 场 配 置 小 容 量 储 能 袁 因 而 往 往 需

要 风 电 场 减 载 运 行 以 起 到 调 节 稳 定 系 统 频 率 的

作 用 遥 随 着 越 来 越 多 大 型 集 中 共 享 式 储 能 电 站

的 规 划 和 建 设 投 入 运 行 [17袁18]袁 在 储 能 电 站 与 风 电

场 联 合 进 行 系 统 黑 启 动 时 袁 若 充 分 利 用 大 型 储 能

电 站 的 恢 复 能 力 及 时 恢 复 重 要 负 荷 袁 可 减 少 负 荷

停 电 时 间 和 加 速 系 统 恢 复 遥 而 储 能 电 站 的 恢 复 能

力 直 接 受 其 荷 电 状 态 的 制 约 袁 为 提 高 储 能 使 用 寿

命 袁 有 必 要 控 制 其 充 放 电 动 作 袁 避 免 过 冲 尧 过 放 发

生 的 电 池 故 障 遥

本 文 采 用 大 型 储 能 电 站 与 风 电 场 联 合 作 为 黑

启 动 电 源 袁 提 出 了 考 虑 储 能 电 站 恢 复 能 力 的 黑 启

动 协 调 控 制 策 略 遥 首 先 袁风 电 场 采 用 跟 网 型 控 制 方

式 袁 储 能 电 站 采 用 V/f 控 制 方 式 袁 并 采 用 软 启 动 技

术 自 启 动 曰 其 次 袁 为 提 高 风 电 并 网 的 稳 定 性 袁 采 用

先 恢 复 部 分 重 要 负 荷 再 启 动 风 电 机 组 的 方 法 曰 同

时 袁 提 出 了 考 虑 储 能 电 站 恢 复 能 力 的 负 荷 恢 复 量

估 算 方 法 袁 根 据 被 启 动 火 电 厂 的 辅 机 负 荷 和 风 电

场 的 预 测 出 力 以 及 储 能 电 站 的 初 始 SOC袁 计 算 黑

启 动 进 行 中 储 能 电 站 的 实 时 SOC袁 分 析 系 统 电 量

供 需 情 况 袁 在 电 量 供 应 充 足 的 情 况 下 袁确 定 可 恢 复

的 重 要 负 荷 曰最 后 袁 基 于 PSCAD/EMTDC 搭 建 了 模

型 袁 仿 真 验 证 所 提 策 略 的 有 效 性 遥

1 支撑电网黑启动的风储联合发电系统

本 文 所 研 究 的 支 撑 电 网 黑 启 动 的 风 储 联 合 发

电 系 统 拓 扑 结 构 如 图 1 所 示 遥 系 统 包 括 储 能 电 站 尧

双 馈 型 风 电 场 尧 系 统 负 荷 和 被 启 动 电 厂 的 辅 机 负

荷 等 遥 储 能 电 站 采 用 构 网 型 控 制 维 持 系 统 电 压 频

率 稳 定 袁 并 启 动 风 电 场 袁 二 者 联 合 作 为 黑 启 动 电

源 袁 根 据 出 力 情 况 恢 复 火 电 厂 辅 机 负 荷 及 其 它 重

要 负 荷 袁 启 动 火 电 机 组 发 电 袁 从 而 逐 步 扩 大 系 统 恢

复 范 围 遥

基 于 以 上 储 能 电 站 与 风 电 场 构 成 的 风 储 联 合

发 电 系 统 袁 本 文 设 计 的 黑 启 动 方 案 的 具 体 过 程 如

下 遥

淤 储 能 系 统 自 启 动 遥 储 能 系 统 作 为 主 黑 启 动

电 源 袁 其 变 流 器 采 用 构 网 型 控 制 策 略 袁在 黑 启 动 过

程 中 为 孤 网 提 供 稳 定 的 电 压 幅 值 和 频 率 参 考 袁 将

母 线 电 压 的 幅 值 和 频 率 控 制 在 额 定 值 遥 于接 入 重

要 负 荷 遥 为 减 小 风 电 场 并 网 引 起 的 冲 击 袁储 能 电 站

根 据 其 功 率 和 容 量 情 况 袁 恢 复 部 分 重 要 负 荷 袁以 形

成 一 个 更 稳 定 的 独 立 系 统 遥盂 风 电 场 自 启 动 遥 利 用

储 能 系 统 对 双 馈 风 电 机 组 的 辅 机 设 备 进 行 供 电 袁

当 风 速 满 足 启 动 条 件 时 袁 风 电 机 组 开 始 捕 获 风 能 袁

按 照 最 大 功 率 跟 踪 控 制 方 式 并 网 发 电 遥 榆风 储 系

统 孤 网 运 行 遥 储 能 系 统 根 据 风 电 场 输 出 功 率 及 负

荷 需 求 情 况 进 行 充 放 电 工 作 状 态 的 控 制 袁 以 达 到

孤 网 系 统 功 率 平 衡 的 目 的 遥虞 火 电 厂 辅 机 启 动 遥 孤

网 系 统 稳 定 运 行 后 袁 逐 步 启 动 火 电 机 组 热 启 动 时

所 涉 及 的 辅 机 遥 在 辅 机 启 动 过 程 中 袁 储 能 系 统 功 率

及 负 荷 根 据 变 化 情 况 做 出 响 应 袁 以 维 持 系 统 频 率

稳 定 袁 最 终 实 现 火 电 机 组 热 启 动 遥

2 风储联合发电系统建模与控制

结 合 实 际 工 程 背 景 袁 本 文 中 风 电 场 采 用 最 大

功 率 跟 踪 控 制 方 式 袁 系 统 的 电 压 频 率 控 制 及 功 率

平 衡 由 采 用 V/f 控 制 的 储 能 电 站 承 担 遥 储 能 系 统

能 够 有 效 跟 踪 风 电 场 输 出 功 率 及 负 荷 变 化 情 况 而

快 速 切 换 充 /放 电 工 作 状 态 袁 当 风 电 场 输 出 功 率 大

于 负 荷 需 求 时 袁 储 能 系 统 运 行 于 充 电 模 式 袁 吸 收 风

电 场 多 余 输 出 功 率 曰 当 风 电 场 输 出 功 率 小 于 负 荷

需 求 时 袁 储 能 系 统 运 行 于 放 电 模 式 袁 以 保 持 系 统 功

率 平 衡 和 维 持 电 压 频 率 稳 定 遥

图 1 风储联合发电系统黑启动拓扑结构

Fig.1 Topology of wind-storage combined power system for

black start
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2.1 双馈型风力发电系统建模与控制

2.1.1 双 馈 型 风 力 发 电 系 统 结 构

本 文 研 究 的 风 电 场 由 双 馈 型 风 力 发 电 机 组 构

成 遥 双 馈 型 风 力 发 电 系 统 主 要 由 风 力 机 尧齿 轮 箱 尧

双 馈 异 步 风 力 发 电 机 渊DFIG冤尧 电 力 电 子 变 流 环 节

以 及 相 关 控 制 系 统 组 成 袁 其 基 本 结 构 如 图 2 所 示 遥

变 流 器 采 用 背 靠 背 式 双 PWM 变 流 器 袁 包 括 转 子

侧 变 流 器 尧 直 流 环 节 和 网 侧 变 流 器 遥

2.1.2 变流器控制策略

双 馈 式 风 电 机 组 变 流 器 控 制 系 统 主 要 实 现 有

功 无 功 解 耦 控 制 功 能 袁 控 制 风 电 机 组 发 出 的 有 功

功 率 遥 本 文 采 用 基 于 电 网 电 压 定 向 的 矢 量 控 制 策

略 的 最 大 功 率 跟 踪 渊MPPT冤 控 制 方 式 遥 图 3 为 双 馈

型 风 力 发 电 系 统 网 侧 变 流 器 和 转 子 侧 矢 量 控 制 结

构 遥 网 侧 变 流 器 的 主 要 功 能 是 维 持 直 流 母 线 电 压

的 稳 定 袁 并 控 制 网 侧 功 率 因 数 遥

图 中 院Udc袁Udcref 分 别 为 网 侧 变 换 器 直 流 母 线

电 压 及 其 参 考 值 曰igd袁igdref 分 别 为 网 侧 d 轴 电 流 及

其 参 考 值 曰igq袁igqref 分 别 为 网 侧 q 轴 电 流 及 其 参 考

值 曰Q0袁Q0cref 分 别 为 网 侧 向 电 网 输 出 的 无 功 功 率 及

其 参 考 值 曰ugd袁ugq 分 别 为 网 侧 电 压 d 轴 和 q 轴 分

量 曰棕1 为 同 步 转 速 曰L 为 等 效 并 网 电 感 曰 转 子 侧 变

流 器 主 要 实 现 双 馈 式 风 电 机 组 定 子 侧 向 电 网 输 出

的 有 功 功 率 Ps尧 无 功 功 率 Qs 以 及 功 率 因 数 的 控

制 曰Psref袁Qsref 分 别 为 定 子 侧 有 功 和 无 功 功 率 参 考

值 曰ird袁irdref 分 别 为 转 子 侧 d 轴 电 流 及 其 参 考 值 曰irq袁

irqref 分 别 为 转 子 侧 q 轴 电 流 及 其 参 考 值 遥

2.2 储能系统建模与控制

2.2.1 储 能 系 统 结 构

本 文 所 研 究 的 储 能 系 统 为 电 池 储 能 袁 包 括 电

池 组 尧 双 向 DC/DC 变 换 电 路 和 DC/AC 逆 变 器 3

部 分 遥 其 中 袁 电 池 组 通 过 双 向 DC/DC 电 路 控 制 储

能 的 充 放 电 袁 实 现 储 能 电 池 与 外 部 电 网 的 双 向 功

率 流 动 遥

图 4 为 储 能 系 统 拓 扑 结 构 遥

2.2.2 储 能 系 统 控 制 策 略

储 能 系 统 控 制 框 图 如 图 5 所 示 遥

双 向 DC/DC 电 路 的 控 制 系 统 是 一 个 双 闭 环

控 制 系 统 袁 其 中 袁 外 环 为 电 压 控 制 环 袁 内 环 为 电 流

控 制 环 遥 通 过 外 部 电 压 回 路 输 出 的 电 流 参 考 值 ibref

控 制 主 电 路 中 的 IGBT 开 关 元 件 袁即 控 制 双 向 DC/

DC 电 路 的 工 作 状 态 遥 当 ibref跃0 时 袁 双 向 DC/DC 电

路 处 于 boost 升 压 状 态 袁 储 能 系 统 工 作 于 放 电 模

式 曰 当 ibref约0 时 袁 双 向 DC/DC 电 路 处 于 buck 降 压

状 态 袁 储 能 系 统 工 作 于 充 电 状 态 遥 双 向 DC/DC 电

图 2 双馈型风力发电系统拓扑结构

Fig.2 Topology of doubly-fed wind power system
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图 3 双馈型风力发电系统变流器控制结构

Fig.3 Converter control structure of doubly-fed wind

power system
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路 控 制 储 能 系 统 的 充 放 电 袁 实 现 储 能 系 统 与 外 部

电 网 的 双 向 功 率 流 遥 并 网 逆 变 器 控 制 采 用 V/f 控

制 策 略 袁 实 现 零 起 升 压 自 启 动 袁并 将 母 线 电 压 的 幅

值 和 频 率 控 制 在 额 定 值 袁 为 孤 网 提 供 稳 定 的 电 压

幅 值 和 频 率 参 考 遥V/f 控 制 策 略 由 频 率 控 制 器 和 电

压 电 流 双 闭 环 控 制 组 成 袁 其 中 院ud袁uq 和 udref 分 别

为 交 流 母 线 电 压 d 轴 尧q 轴 分 量 及 d 轴 分 量 的 参

考 值 曰id 和 idref 分 别 为 储 能 输 出 交 流 电 流 的 d 轴 分

量 及 其 参 考 值 曰iq 和 iqref 分 别 为 储 能 输 出 交 流 电 流

的 q 轴 分 量 及 其 参 考 值 曰fref 为 频 率 给 定 遥

2.2.3 软 启 动 控 制 策 略

基 于 储 能 电 站 和 风 电 场 实 现 电 力 系 统 黑 启 动

的 过 程 中 袁 首 先 需 要 实 现 电 池 储 能 装 置 的 启 动 袁 进

而 对 每 组 电 池 设 备 的 箱 式 变 压 器 进 行 充 电 袁 并 需

要 对 主 变 进 行 空 载 充 电 以 实 现 储 能 电 站 并 网 遥 而

这 些 操 作 可 能 会 引 发 较 大 的 励 磁 涌 流 袁 对 储 能 电

站 造 成 冲 击 遥 为 避 免 励 磁 涌 流 对 储 能 电 站 和 风 电

场 产 生 不 利 影 响 袁 本 文 采 用 软 启 动 策 略 袁 在 储 能 变

流 器 控 制 中 袁取 udref 为

udref=

Udref-Uinit

tend-t0
t t0臆t臆tend

Udref t>tend

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

渊1冤

式 中 院Udref 为 正 常 运 行 时 的 交 流 母 线 电 压 d 轴 参

考 值 曰Uinit 为 交 流 母 线 电 压 d 轴 参 考 值 的 起 始 值 曰

t0袁tend 分 别 为 电 压 上 升 的 起 始 和 结 束 时 刻 遥

3 考虑储能恢复能力的风储黑启动协调控制策略

为 充 分 利 用 储 能 电 站 的 恢 复 能 力 袁 并 提 升 黑

启 动 过 程 中 系 统 的 稳 定 性 袁 本 文 提 出 以 启 动 火 电

机 组 并 尽 可 能 恢 复 重 要 负 荷 为 目 标 的 协 调 控 制 策

略 遥 此 目 标 的 达 成 袁 主 要 取 决 于 储 能 电 站 的 功 率 和

荷 电 状 态 及 风 电 场 的 出 力 情 况 遥 黑 启 动 过 程 中 袁 通

常 根 据 待 恢 复 负 荷 的 重 要 度 进 行 排 序 袁 优 先 恢 复

重 要 度 高 的 负 荷 遥 根 据 对 供 电 可 靠 性 的 不 同 要 求 袁

通 常 将 电 力 负 荷 分 为 I 类 尧II 类 和 III 类 负 荷 遥 可

根 据 负 荷 重 要 度 的 定 义 [19]袁 母 线 或 出 线 所 带 负 荷

中 I 类 尧II 类 和 III 类 负 荷 的 相 对 权 重 为

fP=棕iIK iI+棕iIIK iII+棕iIIIK iIII 渊2冤

式 中 院KiI袁KiII 及 KiIII 分 别 为 母 线 或 者 出 线 i 中 的 全

部 I 类 尧II 类 和 III 类 负 荷 在 其 所 带 负 荷 中 的 比

重 曰棕iI袁棕iII 及 棕iIII 分 别 为 母 线 或 出 线 i 中 I 类 尧II

类 和 III 类 负 荷 的 相 对 权 重 遥

通 常 I 类 负 荷 所 占 比 例 越 大 袁 该 负 荷 的 重 要

度 越 高 袁 在 恢 复 时 具 有 更 高 的 优 先 权 遥 运 行 人 员 可

根 据 实 际 负 荷 情 况 确 定 各 类 负 荷 的 相 对 权 重 袁 进

而 计 算 负 荷 的 重 要 度 袁 并 确 定 待 恢 复 的 重 要 负 荷 遥

根 据 储 能 系 统 荷 电 状 态 及 风 电 场 预 测 功 率 估

计 t 时 刻 储 能 电 站 的 功 率 PBESS袁 有 院

PBESS渊t冤=PW渊t冤-PAux渊t冤-PLoad渊t冤 渊3冤

式 中 院PW渊t冤 为 t 时 刻 并 网 风 电 机 组 的 预 测 出 力 袁

若 t 时 刻 风 电 机 组 未 启 动 袁 则 PW渊t冤=0曰PBESS渊t冤 为 t

时 刻 储 能 系 统 出 力 曰PAux渊t冤 为 t 时 刻 系 统 已 投 入 的

火 电 厂 辅 机 负 荷 及 恢 复 路 径 中 的 有 功 损 耗 曰PLoad渊t冤

为 t 时 刻 系 统 已 恢 复 的 重 要 负 荷 及 恢 复 路 径 中 的

有 功 损 耗 袁 若 t 时 刻 负 荷 未 投 入 袁则 PLoad渊t冤=0遥

由 式 渊3冤 可 知 袁 当 PW-PAux-PLoad跃0 时 袁PBESS约0袁

即 风 电 场 输 出 功 率 大 于 系 统 负 荷 需 求 袁 此 时 储 能

系 统 工 作 于 充 电 模 式 袁 吸 收 风 电 场 多 余 输 出 功 率 曰

相 反 袁 当 PW-PAux-PLoad约0 时 袁PBESS跃0袁 即 风 电 出 力 不

能 满 足 系 统 负 荷 需 求 袁 此 时 储 能 系 统 工 作 于 放 电

模 式 袁系 统 功 率 缺 额 由 储 能 系 统 承 担 遥

黑 启 动 过 程 中 袁考 虑 到 风 功 率 的 不 确 定 性 袁 风

电 出 力 预 测 值 与 实 际 值 往 往 存 在 偏 差 袁 为 保 证 风

电 预 测 出 力 在 一 定 误 差 范 围 内 波 动 时 袁 系 统 仍 可

安 全 运 行 袁 需 要 使 储 能 出 力 留 有 一 定 裕 量 袁即 任 一

时 刻 t 储 能 出 力 满 足 院

PBESS渊t冤 臆渊1-滓%冤PBESSmax 渊4冤

式 中 院PBESSmax 为 储 能 电 站 额 定 功 率 曰滓% 为 应 对 风

功 率 预 测 误 差 预 留 的 裕 量 袁 可 根 据 实 际 风 电 场 运

行 工 况 取 经 验 值 遥

要 保 证 黑 启 动 的 顺 利 进 行 袁 除 了 功 率 平 衡 约

束 外 袁 还 要 求 储 能 电 站 的 剩 余 电 量 足 够 支 撑 黑 启

动 持 续 时 间 内 的 功 率 需 求 遥 因 此 袁有 必 要 对 储 能 的

荷 电 状 态 进 行 预 估 袁控 制 电 池 的 充 放 电 动 作 袁 避 免

过 冲 及 过 放 袁防 止 电 池 故 障 遥 设 黑 启 动 起 始 时 刻 为

t0袁 采 用 安 时 积 分 法 估 计 黑 启 动 过 程 中 任 一 时 刻 t

的 储 能 电 站 的 荷 电 状 态 SOC渊t冤袁 计 算 式 为

SOC渊t冤抑SOC0-

t

t0
乙 PBESS渊子冤d子
Ecap

渊5冤

式 中 院Ecap 为 储 能 电 池 额 定 容 量 曰SOC0 为 储 能 电 池

的 初 始 荷 电 状 态 遥

以 驻t 间 隔 对 从 当 前 时 刻 t 至 火 电 机 组 并 网

时 刻 tBS 时 段 内 的 储 能 电 站 的 荷 电 状 态 进 行 计 算

评 估 袁 对 于 黑 启 动 过 程 中 的 相 邻 两 个 时 刻 ti-1袁ti袁



储 能 荷 电 状 态 存 在 以 下 递 推 关 系 院

SOC渊ti冤抑SOC渊ti-1冤-
PBESS渊ti冤驻t
Ecap

渊6冤

根 据 黑 启 动 动 作 序 列 及 风 电 场 预 测 出 力 的 变

化 情 况 袁 可 得 到 不 同 时 段 内 的 储 能 功 率 变 化 遥根 据

储 能 功 率 袁 将 黑 启 动 持 续 时 间 分 为 多 个 时 段 袁设 任

一 时 刻 t 到 黑 启 动 结 束 有 n 个 时 段 袁 任 一 时 段 k

持 续 时 间 为 驻tk袁则 院

SOC渊tBS冤抑SOC渊t冤-

n

k=1

移PBESS渊tk冤驻tk

Ecap
渊7冤

为 避 免 过 充 过 放 袁 储 能 电 站 在 任 一 时 刻 t 的

预 计 荷 电 状 态 需 满 足 院

SOCmin臆SOC渊t冤臆SOCmax 渊8冤

式 中 院SOCmax袁SOCmin 分 别 为 储 能 电 站 荷 电 状 态 的

上 限 和 下 限 遥考 虑 到 风 电 出 力 的 预 测 偏 差 袁 为 保 证

在 风 电 预 测 出 力 波 动 时 储 能 荷 电 状 态 仍 保 持 在 安

全 范 围 内 袁 可 将 [SOCmin袁SOCmax] 设 置 为 比 正 常 运 行

要 求 更 为 严 格 的 区 间 遥

考 虑 以 上 风 储 联 合 发 电 系 统 的 功 率 及 储 能 荷

电 状 态 的 安 全 约 束 袁 本 文 提 出 的 黑 启 动 协 调 控 制

策 略 流 程 如 图 6 所 示 遥

4 仿真分析

为 验 证 本 文 所 提 基 于 风 储 的 黑 启 动 协 调 控 制

策 略 的 有 效 性 袁 在 PSCAD/EMTDC 平 台 搭 建 如 图

1 所 示 的 风 储 联 合 发 电 系 统 黑 启 动 仿 真 模 型 袁 对

黑 启 动 动 作 过 程 中 的 暂 态 过 程 进 行 仿 真 遥 设 储 能

电 站 由 30 组 1耀2 MW窑h 的 电 池 组 构 成 袁 风 电 场 由

18 台 1.5 MW 的 风 电 机 组 构 成 遥 风 储 系 统 仿 真 参

数 设 置 如 表 1 所 示 遥 表 2 为 储 能 电 站 与 风 电 场 变

压 器 参 数 遥 设 110 kV 线 路 均 为 20 km 型 号 为

LGJ-240 的 架 空 线 路 遥 储 能 SOC 的 上 下 限 分 别 为

0.8 和 0.2遥 设 黑 启 动 过 程 持 续 时 间 为 1 h袁 待 启 动

火 电 机 厂 的 辅 机 负 荷 为 14 MW遥

4.1 未接入场景下储能电站黑启动能力验证

设 储 能 电 站 SOC0 较 高 袁 且 黑 启 动 过 程 中 袁 预

测 风 速 小 于 最 小 启 动 风 速 袁 储 能 电 站 独 立 作 为 黑

启 动 电 源 遥 储 能 电 站 作 为 主 参 考 源 袁 采 用 V/f 控 制

策 略 自 启 动 袁经 升 压 变 压 器 升 压 至 10 kV 后 袁 经 主

变 压 器 升 压 至 110 kV袁 为 系 统 提 供 稳 定 的 电 压 幅

值 和 频 率 参 考 遥 若 不 采 用 软 启 动 袁箱 变 和 主 变 压 器

合 闸 过 程 中 均 会 产 生 励 磁 涌 流 现 象 遥 以 下 只 给 出

主 变 压 器 合 闸 时 的 电 气 量 袁设 t=0 s 时 刻 启 动 储 能

单 元 袁 投 入 箱 变 袁 设 箱 变 励 磁 涌 流 在 t=1 s 前 已 衰

减 袁t=1.2 s 合 闸 主 变 压 器 袁 合 闸 动 作 后 储 能 电 站

10 kV 母 线 出 口 测 得 的 A 相 电 流 尧 线 电 压 有 效 值 尧

有 功 功 率 及 频 率 波 形 如 图 7 所 示 遥

由 图 7 可 知 袁 空 载 投 入 变 压 器 会 引 起 较 大 的

励 磁 涌 流 袁 引 起 电 压 振 荡 和 功 率 损 耗 袁进 而 导 致 系

统 频 率 的 冲 击 遥 本 文 采 用 软 启 动 方 法 袁t=0 s 时 袁 闭

合 储 能 单 元 逆 变 器 输 出 电 压 从 0 逐 渐 上 升 达 到 额
图 6 黑启动协调控制策略流程图

Fig.6 Flowchart of the proposed black-start algorithm

开 始

获 取 储 能 电 站 荷 电 状 态 尧风 电
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恢 复 全 部 目 标 负 荷 并 进 一 步 恢 复
其 它 负 荷 至 火 电 机 组 完 成 并 网

结 束

是

是

否

否

表 1 储能及双馈型风力发电系统参数

Table 1 Parameters of BESS and doubly-fed wind

power system

储 能 参 数

额 定 容 量 /MW

直 流 母 线 电 压 /V

交 流 线 电 压 /V

升 压 变 比

数 值

30

500

380

380 V/10 kV

风 机 参 数

额 定 功 率 /MW

风 机 台 数

额 定 电 压 /V

升 压 变 比

数 值

1.5

18

690

690 V/35 kV

表 2 主变压器仿真参数
Table 2 Simulation parameters of transformers

储 能 电 站 主 变 压 器

额 定 容 量 /MW

变 比

电 抗 /p.u.

数 值

50

10 kV/121 kV

0.1

风 电 场 主 变 压 器

额 定 容 量 /MW

变 比

电 抗 /p.u.

数 值

50

35 kV/121 kV

0.1

窑210窑
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定 值 袁t=1 s 时 袁 储 能 逆 变 器 输 出 电 压 达 到 380 V遥

储 能 电 站 软 启 动 后 袁 运 行 自 身 负 荷 0.6 MW袁

在 t=1.5袁2袁2.5 s 时 袁 恢 复 火 电 厂 辅 机 负 荷 4.5

MW袁测 得 的 A 相 部 分 参 数 如 图 8 所 示 遥

图 8 软启动情况下负荷恢复过程的电气量

Fig.8 Electrical parameters of load recovery process under

soft start
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由 图 8 可 以 看 出 袁 采 用 V/f 控 制 的 储 能 电 站 袁

能 够 实 现 快 速 调 节 袁保 持 系 统 频 率 和 电 压 的 稳 定 袁

且 软 启 动 方 法 有 效 避 免 了 励 磁 涌 流 等 对 系 统 的 影

响 遥 负 荷 恢 复 瞬 间 会 对 电 压 尧 电 流 尧 功 率 和 频 率 等

产 生 一 定 冲 击 袁 但 均 在 系 统 安 全 运 行 允 许 的 范 围

内 袁 且 很 快 恢 复 到 正 常 运 行 状 态 遥 证 明 了 本 文 所 提

储 能 电 站 控 制 和 启 动 策 略 的 有 效 性 遥 此 外 袁 储 能 电

站 电 量 需 要 满 足 带 辅 机 负 荷 运 行 约 60 min袁 其

SOC0 需 高 于 0.45遥 若 SOC0 较 0.45 有 较 大 裕 度 袁

则 可 继 续 恢 复 重 要 负 荷 遥

4.2 储能电站与风电场联合的黑启动策略验证

设 黑 启 动 持 续 时 间 内 预 测 风 速 大 约 为 9 m/s袁

大 于 最 小 启 动 风 速 7 m/s袁 满 足 风 电 场 参 与 启 动 条

件 遥 t=1 s 储 能 电 站 完 成 软 启 动 后 袁 对 两 种 条 件 下

的 风 电 场 启 动 暂 态 过 程 进 行 仿 真 院 案 例 1袁 采 用 本

文 策 略 先 恢 复 负 荷 再 启 动 风 电 场 遥 设 此 时 储 能

SOC0 为 0.36袁 根 据 系 统 功 率 平 衡 约 束 及 储 能 剩 余

电 量 的 情 况 确 定 可 投 入 重 要 负 荷 为 12 MW袁 考 虑

到 负 荷 投 入 时 引 起 的 暂 态 冲 击 袁 在 t=1.5 s 和 1.7 s

时 刻 袁 分 别 投 入 系 统 负 荷 L1 和 L2 各 6 MW袁 继 而

在 t=2 s 启 动 风 电 场 曰 案 例 2袁t=2 s 直 接 启 动 风 电

场 遥 图 9 为 本 文 策 略 下 风 电 场 35 kV 母 线 处 A 相

电 压 尧电 流 幅 值 尧电 源 出 力 和 系 统 频 率 仿 真 波 形 遥 由 图 9 可 知 院 本 文 策 略 下 袁 风 电 机 组 启 动 后 袁

风 电 场 出 口 母 线 电 压 可 维 持 在 额 定 值 附 近 并 保 持

稳 定 曰 电 流 和 功 率 在 风 机 并 网 后 袁 约 持 续 1 s 的 振

荡 袁 随 后 进 入 稳 定 增 长 状 态 袁 经 过 大 约 4 s袁 电 流 和

功 率 达 到 稳 定 值 曰 风 电 场 并 网 后 系 统 频 率 偏 差 在

0.08 Hz 以 内 遥

图 10 为 风 电 场 直 接 并 网 方 式 下 A 相 电 流 幅

值 及 电 源 有 功 出 力 遥

对 比 图 9袁10 案 例 1袁2 情 况 袁 电 流 和 功 率 出 现

持 续 的 振 荡 袁可 见 采 用 本 文 所 提 黑 启 动 方 法 袁通 过

协 调 负 荷 恢 复 和 风 电 场 启 动 次 序 袁 可 提 高 系 统 恢

渊a冤风 机 直 接 并 网 时 A 相 电 流
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Fig.9 Voltage and current at 35 kV bus of wind farm, active

power of resources and frequency in case 1
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复 能 力 及 被 恢 复 系 统 的 稳 定 性 遥 同 时 袁风 电 场 并 网

后 稳 定 输 出 功 率 达 到 17 MW袁 供 给 负 荷 需 用 的 同

时 为 储 能 充 电 袁 避 免 出 现 储 能 SOC 过 低 的 情 况 遥

5 结论

针 对 储 能 电 站 与 风 电 场 构 成 的 风 储 联 合 发 电

系 统 作 为 黑 启 动 电 源 的 黑 启 动 过 程 袁 本 文 提 出 了

一 种 考 虑 储 能 电 站 恢 复 能 力 的 协 调 控 制 策 略 袁 并

进 行 了 暂 态 仿 真 袁 主 要 结 论 如 下 遥

淤 储 能 电 站 采 用 结 合 软 启 动 技 术 的 V/f 控 制

方 式 袁可 以 有 效 避 免 励 磁 涌 流 等 冲 击 袁实 现 自 启 及

路 径 恢 复 袁 并 恢 复 部 分 负 荷 和 启 动 风 电 场 并 网 袁 维

持 被 恢 复 系 统 的 功 率 平 衡 及 电 压 频 率 稳 定 遥

于本 文 策 略 中 袁 风 电 场 采 用 最 大 功 率 跟 踪 控

制 袁 且 基 于 被 启 动 火 电 厂 辅 机 负 荷 需 求 及 风 功 率

预 测 袁对 储 能 电 站 的 荷 电 状 态 进 行 预 估 袁 可 在 保 证

启 动 火 电 机 组 及 系 统 安 全 运 行 的 前 提 下 加 快 重 要

负 荷 恢 复 供 电 的 速 度 遥

盂风 电 场 与 储 能 的 联 合 袁 可 有 效 降 低 风 电 出

力 随 机 性 及 储 能 荷 电 状 态 不 确 定 性 带 来 的 黑 启 动

电 源 不 可 用 的 风 险 遥 此 外 袁仿 真 结 果 表 明 袁 先 恢 复

部 分 负 荷 有 助 于 减 小 双 馈 型 风 电 场 并 网 带 来 的 冲

击 及 电 流 和 功 率 的 振 荡 袁 提 升 系 统 稳 定 性 遥

榆本 文 提 出 的 策 略 中 采 用 风 电 场 的 出 力 预 测

值 来 预 估 储 能 电 站 的 出 力 和 剩 余 电 量 袁 由 于 风 力

的 不 确 定 性 袁 必 然 存 在 预 测 值 与 实 际 值 的 偏 差 问

题 遥 本 文 在 考 虑 储 能 出 力 约 束 的 时 候 设 置 裕 量 因

子 袁 在 考 虑 储 能 剩 余 电 量 的 时 候 采 用 更 严 格 的 储

能 荷 电 状 态 约 束 袁 可 以 在 一 定 程 度 上 避 免 由 于 风

电 出 力 预 测 误 差 引 起 的 储 能 功 率 或 能 量 不 足 问

题 遥 但 由 于 裕 量 因 子 及 储 能 荷 电 状 态 的 取 值 具 有

一 定 的 主 观 性 袁 取 值 太 保 守 时 将 出 现 储 能 恢 复 能

力 不 能 充 分 利 用 的 情 况 袁 反 之 袁则 存 在 储 能 功 率 或

能 量 不 足 的 风 险 遥

参考文献院

[1] 刘 艳 袁 叶 茂 袁 顾 雪 平 袁 等 . 基 于 概 率 分 布 列 的 风 电 参 与

黑 启 动 时 电 力 系 统 安 全 裕 度 分 析 [J]. 电 工 技 术 学 报 袁

2018袁33渊21冤院5059-5068.

[2] 叶 茂 袁 刘 艳 袁 顾 雪 平 袁 等 . 基 于 动 态 风 电 穿 透 功 率 极 限

的 黑 启 动 方 案 制 定 [J]. 中 国 电 机 工 程 学 报 袁2018袁38

渊3冤院744-752.

[3] 胡 应 宏 袁 余 志 森 袁 邓 春 袁 等 . 国 家 风 光 储 示 范 电 站 黑 启

动 中 风 机 启 动 失 败 原 因 及 对 策 分 析 [J]. 电 力 自 动 化 设

备 袁2017袁37渊2冤院50-53.

[4] 桑 顺 袁 齐 琛 袁 张 新 松 袁 等 . 永 磁 直 驱 风 电 机 组 的 构 网 型

控 制 与 黑 启 动 [J]. 电 网 技 术 袁2022袁46渊8冤院3168-3180.

[5] 朱 慧 敏 袁 苑 舜 袁 李 春 来 . 含 储 能 环 节 的 光 伏 电 站 虚 拟 同

步 发 电 机 控 制 策 略 与 分 析 [J]. 电 测 与 仪 表 袁2023袁60

渊5冤院45-50.

[6] 李 新 军 袁 杨 超 袁 顾 需 平 袁 等 . 柴 油 发 电 机 辅 助 的 风 电 场

黑 启 动 过 程 及 频 率 控 制 [J]. 电 网 技 术 袁2018袁42渊6冤院

1853-1860.

[7] 汤 奕 袁 戴 剑 丰 袁 冯 祎 鑫 袁 等 . 基 于 虚 拟 惯 量 的 风 电 场 黑

启 动 频 率 协 同 控 制 策 略 [J]. 电 力 系 统 自 动 化 袁2017袁41

渊3冤院19-24袁32.

[8] Tang Y袁 Dai J袁 Wang Q袁 et al. Frequency control

strategy for black starts via PMSG-based wind power

generation[J].Energies袁2017袁10渊3冤院1-14.

[9] Tan M袁 Tang Y袁 Zhang C. PMSG-based black -start

technology and its field tests[J].Energies袁2019袁12渊11冤院

1-18.

[10] 陈 夏 袁 辛 妍 丽 袁 唐 文 虎 袁 等 . 海 上 风 电 场 黑 启 动 系 统 的

风 柴 协 同 控 制 策 略 [J]. 电 力 系 统 自 动 化 袁2020袁44

渊13冤院98-105.

[11] 刘 力 卿 袁 杜 平 袁 万 玉 良 袁 等 . 储 能 型 风 电 场 作 为 局 域 电

网 黑 启 动 电 源 的 可 行 性 探 讨 [J]. 电 力 系 统 自 动 化 袁

2016袁40渊21冤院210-216.

[12] 李 翠 萍 袁 张 世 宁 袁 李 军 徽 袁 等 . 基 于 多 储 能 系 统 的 风 电

黑 启 动 方 案 设 计 [J]. 全 球 能 源 互 联 网 袁2020袁3渊6冤院

643-652.

[13] 李 军 徽 袁 尤 宏 飞 袁 李 翠 萍 袁 等 . 风 光 储 支 撑 黑 启 动 的 可

行 性 评 估 方 法 [J]. 电 力 建 设 袁2020袁41渊9冤院30-38.

[14] 李 军 徽 袁 尤 宏 飞 袁 李 翠 萍 袁 等 . 基 于 模 型 预 测 控 制 的 风

光 储 黑 启 动 功 率 协 调 策 略 [J]. 电 网 技 术 袁2020袁44

渊10冤院3700-3708.

图 10 案例 2风机直接并网时 35 kV母线 A相电流与

电源有功出力波形

Fig.10 Current at 35 kV bus and active power of resources

in case 2
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Black-start coordination control strategy of wind-storage

combined system considering restoration capability of

storage power stations
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Abstract院 The joint participation of energy storage stations and wind farms in the black start of a

system can reduce load outage time and accelerate system recovery. This paper focuses on a large

energy storage power station and wind farm combined power generation system and pro -poses a

coordinated control strategy for black start considering the restoration capability of energy storage

power stations. The wind farm employs a maximum power tracking control method袁 while the energy

storage power station adopts the V/f control method to jointly form a black start power source. Soft

energization is employed for the energy storage power station and critical load restoration are performed

before the wind turbines are connected to enhance the stability of restored system. An estimation

method for the recovery amount of load is introduced袁 considering the recovery capability of energy

storage stations. Based on the auxiliary load demand of the thermal power plant and wind power

prediction袁 the state of charge of the energy storage power station during the black start process is

predicted. Then袁 considering the power and state of charge constraints of the energy storage power

station袁 the amount of critical load to be restored is determined. Transient simulations are carried out

in PSCAD/EMTDC to verify the effectiveness of the proposed strategy.

Keywords院 black start曰 wind-storage combined power generation system曰 load restoration曰 soft

energization
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