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［摘 要］针对燃气轮机机组黑启动项目中频率波动大的案例，结合燃气机组黑启动系统及静止变频

器（SFC）启动时波形图，对故障现象进行详细描述及具体故障原因分析。在考虑柴油发

电机组响应速度较为缓慢的特性基础上，提出了一种超容辅助黑启动调频策略，将 SFC 功

率分为基础功率与频率波动功率，基础功率由柴油发电机组承担，以保证系统的稳定运行；

频率波动功率则由超级电容快速响应，以有效抑制频率波动。通过某 4F 燃气轮机机组的

黑启动实验验证，该策略不仅有效降低了黑启动过程中频率的波动且避免了升速变负荷阶

段的过电流故障，从而提高了燃气机组黑启动的可靠性和安全性。 

［关 键 词］黑启动；超级电容；调频；SFC 过电流 

［引用本文格式］殷悦, 孙钢虎, 兀鹏越, 等. 超级电容储能辅助燃气轮机黑启动系统调频技术应用研究[J]. 热力发电, 2024, 

53(11): 31-37.   YIN Yue, SUN Ganghu, WU Pengyue, et al. Application of frequency modulation technology in black start system 

of gas turbine assisted by super capacitor energy storage[J]. Thermal Power Generation, 2024, 53(11): 31-37. 

Application of frequency modulation technology in black start system of  

gas turbine assisted by super capacitor energy storage 
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2.Huaneng Guilin Gas Distributed Energy Co., Ltd., Guilin 541100, China) 

Abstract: Aiming at the case of large frequency fluctuation in natural gas unit black start project, combining with 

the gas black start system and the waveform diagram during static frequency convertor (SFC) startup, the failure 

phenomenon is described in detail and the specific cause of the failure is analyzed. On the basis of considering the 

slow response speed of diesel generator unit, a super capacitor-assisted black start frequency modulation (FM) 

strategy is proposed. The SFC power is divided into base power and frequency fluctuation power, among which 

the base power is borne by the diesel generator unit to ensure stable operation of the system, and the frequency 

fluctuation power is quickly responded by the supercapacitor to suppress the frequency fluctuation effectively. 

Through the black start experiment of a 4F gas unit, the strategy not only effectively reduces the frequency 

fluctuation during the black start process, but also avoids the overcurrent fault during ramp-up and load-change 

phase, thus the reliability and safety of black start of the gas unit is improved. 
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随着光伏风电装机容量的不断增加，电力系统

在故障或大负荷变化等扰动下维持频率和电压稳

定的能力不断降低[1]。例如特殊灾害的发生、局部

电网故障均可能导致与主网联系薄弱的地区电网

与主网解列，从而造成孤立电网运行的情况[2]。孤

网运行由大电网的负荷控制转变为频率控制，孤网

系统频率的自稳定能力较差，负荷的变化会导致系

统频率发生较大变化。因此发电机组调速系统需要 
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具备快速的动态响应特性和大功率输出的调节能力，

保证在负荷频繁变化的情况下自动保持孤网频率

的稳定[3]。黑启动作为孤网系统中典型案例[4]，恢

复初期系统规模较小，稳定出力机组较少，仅可通

过自启动电源实现孤网系统的一次调频功能，因此

频率的稳定是保证黑启动平稳运行的关键[5]。但是

由于柴油机组本身调频响应时间长的特点，系统频

率难以快速跟踪负载变化，这将导致系统频率出现

较大的持续波动[6]。某燃气电厂 4F燃气机组于 2017

年建成投运，不具备黑启动功能。近期根据电网要

求进行黑启动改造。改造方案采用新建柴油发电机

组作为启动电源，提供电力给燃机电气设备和辅助

装置运行，从而保证燃机黑启动成功。燃机静止变

频器（static frequency convertor，SFC）可以通过电

网正常启动，但是在柴油发电机组黑启动过程中会

发生过流跳闸。在实验过程中发现 SFC 电流与柴油

发动机转速（即频率）同趋势振荡，随着燃机转速

升高，SFC 电流与柴油发动机转速振荡加剧，最后

发散跳闸。 

本文结合燃气机组（燃机）黑启动运行工况，

分析柴油发电机组黑启动实验失败原因。针对实验

过程中的频率波动问题，提出采用超级电容参与调

频的方式，并给出相应的控制策略。依托某电厂在

柴油发电机组黑启动过程中采用超级电容参与一

次调频进行实验，为深入研究柴油发电机组黑启动

实验提供了依据。 

1 燃机黑启动系统 

一旦电力系统全部停电，保障电力系统最重要

的措施就是如何快速恢复系统，给用户供电[7-8]。电

网的黑启动功能，即电力系统因故障解列后，不依

赖别的网络，通过系统中具有自启动能力的机组带

动无自启动的机组，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[9-10]。 

1.1 燃机系统介绍 

某燃气电厂一期建设 3 台 GE 6F.01 燃气-蒸汽联

合循环冷、热、电三联供机组，发电装机容量210 MW，

燃料设计利用效率 81.15%，最大供热量 193 t/h。 

燃气机组厂用电取自 110 kV 电网，正常启动采

用电网倒送电方式启动燃气机组的辅机。辅机中功

率最大的负荷为 SFC，其容量为 3 000 kW。根据电

网审批结果，实现 2 台机组具备黑启动功能。燃机

系统并网示意如图 1 所示。 

 

图 1 燃机系统并网示意 

Fig.1 Grid connection diagram of gas turbine system 

当燃气机组不具备黑启动功能时，需要通过电

网作为电源为燃气机组的 SFC、励磁系统等必要辅

机送电[11]。变频器可以通过改变电网的频率来调节

电动机的转速和转矩，因此变频器的功率与系统的

频率是黑启动的关键。在电网送电情况下燃气机组

的转速与 SFC 电流的特性曲线如图 2 所示。 

 

图 2 转速与 SFC 电流特性曲线 

Fig.2 Characteristic curves of rotational speed and SFC 

current 

由图 2 可知，在升速变负荷过程，随着频率的

增大，SFC 的电流也会增大，电压保持不变，所以

SFC 的功率需求也会增大，导致柴油发电机组的输

出功率也会增大。当发电机转速小于 31 r/min 时，

此时 SFC 只有设点功率值，并没有实际值，SFC 的

功率基本没有波动。在发电机转速为 277 r/min 左

右，进入实际的升速带负荷阶段，SFC 的功率变为

实际功率，功率减少。之后随着机组转速的增大，

SFC 的功率也随之增大。此时，受到电力电子器件

快速变化和柴油发电机组响应速度慢的原因，系

统的频率与 SFC 的功率不断变化，在图中表现为

谐波较大。SFC 拖动燃气轮机组加速至 26%转速，

机组的转速稳定在 1 900 r/min，SFC 的输出功率为

800 MW。直到进入减速阶段为燃机机组点火做好准

备。点火成功后燃气轮机加速至额定转速7 260 r/min，

SFC 系统退出运行，燃气轮机转速由燃料系统燃烧

产生动力稳定运行。综上，在升速变负荷阶段，SFC

功率变化频繁会导致系统频率的波动大变化快，从

而影响系统稳定性。但燃气轮机转速与 SFC 的功率

存在近似线性关系，可依此更好控制柴油发电机组

功率。 
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1.2 SFC 启动 

在黑启动过程中，柴油发电机通过工作 I、II

段母线向 SFC 装置供电，SFC 和励磁组成系统来控

制燃机启动装置的转速和励磁电流。SFC 通过将三

相交流电导入发电机的定子绕组中形成定子电流，

建立电枢磁场。励磁系统控制励磁在转子中加入励

磁电流，建立转子磁场。这 2 个磁场相互作用产生

转矩，使发电机转子开始转动，最终完成黑启动过

程[12]。 

由于燃机转子上带有压气机等负荷，在升速过

程中，随着转速的增大，压气机消耗的功率逐渐增

大，SFC 输出的功率也同步增大。电网电源正常启

动 SFC 电流、电压和频率波形变化如图 3 所示。 

 

图 3 正常情况时 SFC 启动波形 

Fig.3 SFC startup waveform under normal condition 

由图 3 可知，通过电网系统启动辅机时，燃机

系统的频率受到大电网的影响不会产生较大的波

动，基本稳定在 50.0 Hz，最大频率为 63.9 Hz，持

续时间为 1 ms，对于 SFC 的频率影响较小。SFC

电流存在轻微波动，不会出现过电流现象。电流波

形表现为最大值为 0.5 kA 的正弦波。 

1.3 燃机黑启动改造 

黑启动的控制目标有 2 点：首先是在全部外部

电源丧失情况下实现柴油发电机组自动启动、负荷

分配管理并网等功能；其次是实现每台柴油发电机

组负荷的全程自动调节。所以采用 2 台 2 200 kW 的

10 kV 高压柴油发电机组，在电网崩溃时由柴油发

电机组为黑启动电源，为燃气轮机辅机供电，实现

燃气轮机机组黑启动功能。 

柴油发电机作为自启动电源是黑启动方式中常

用方式之一，其接线方式如图 4 所示。柴油发电机

的输出通过开关柜分别接入 1、2 号机组 10 kV 工

作段备用电源开关。其中，2 号机组工作段备用电

源开关用作全厂黑启动时厂用电的进线开关，1 号

机组备用电源开关用作电厂事故停机时的应急保

安电源进线开关。黑启动系统相关参数见表 1。 

 

图 4 燃气轮机黑启动系统 

Fig.4 Black start system of the gas turbine 

表 1 黑启动系统相关参数 

Tab.1 Related parameters of the black start system 

项目 数值 项目 数值 

数量 2 
柴油发电机额定 

转速/(r·min–1) 
1 500 

柴油发电机额定 

功率/kW 
2 200 燃组额定功率/MW 3 000 

柴油发电机容量/kVA 2 750 
燃机额定 

转速/(r·min–1) 
7 200 

柴油发电机额定 

频率/Hz 
50 SFC 额定功率/kW 3 000 

柴油发电机额定 

电压/kV 
10.5 SFC 额定电压/V 1 550 

 

2 启动时频率波动问题 

2.1 故障现象描述 

相比于无穷大电网系统，10 kV 系统电压特性

由柴油发电机组决定，柴油发电机组容量有限，易

受压气机等负荷功率变化影响，电压的频率稳定性

相对较差，当系统电压或频率波动较大时都有可能

影响 SFC 换相过程，具体如图 5 所示。 

 

图 5 故障现象 

Fig.5 Fault phenomenon 

由图 5 可知，SFC 在燃气轮机启动第一阶段（升

速变负荷）发生电流振荡及过流跳闸情况。当孤岛

系统运行到 175 s 左右时，频率的波动明显增大，

收到频率波动的影响，柴油发电机增发功率，导致
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SFC 输入电流随之增大；在 180 s 时，频率幅值仅

为 49.1 Hz。频率发生震荡，频率最小值开始不断减

少。因此电流的幅值也不断增大，最终在 185 s 超

过 1.89 A。最终导致 SFC 电流震荡发散跳闸。 

2.2 故障原因分析 

比较电网启动 SFC 波形（图 3）和柴油发电机

启动 SFC 波形（图 5）可见，电网启动过程中电压

频率比较稳定，柴油发电机启动过程中电压频率发

生波动。柴发的频率变化与负荷的变化由文献[13]

推导可知： 

0

G 0 G0 f

1
/ 1 ( 1)( 1)

K
f f

K f P K P


 
  
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
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式中：f∞为系统稳态下频率值；K 为负荷功率变化

倍数；Pf 为负荷频率调节效应系数；PL0 为负荷功

率；PG0为发电机组功率；f0 为负荷恢复瞬间发电机

初始频率。 

由式(1)可知，K 越大，恢复后稳态频率的跌落

值也相应越大。分析频率波动原因可知，在柴油发

电机组和 SFC 组成的黑启动微电网中，柴油发电机

的调速控制系统工作在转速闭环模式，维持着微电

网的频率稳定。当 SFC 的功率增大时，柴油发电机

输出功率小于 SFC 功率，微电网频率就会下降。而

柴油发电机组控制器检测到频率下降后，通过负反

馈增加机组出力，再次实现电源和负载的功率平

衡，将转速拉回额定值。随着 SFC 输出的不断增加，

这一过程周而复始，就形成频率的周期性波动。 

同时 SFC 过电流跳闸时刻刚好处于换相方式

切换点。运行中的熄弧角过小是造成换相失败的根

本原因，当其小于最低熄弧角时换相失败，直流侧

相当于短路，逆变器承受的直流电压短时下降，直

流电流短时上升，输入电流也会增大，导致 SFC 过

电流。SFC 换相失败指在换相过程中退出导通的阀

在反向电压的作用下未能及时恢复阻断能力，或者

在反向电压作用期间换相过程未能结束，使本该关

断的阀在正向电压作用下重新导通的现象。逆变侧

交流系统对称时，熄弧角 θ为： 

 d c

L

2
arccos( cos )

kI X

U
      (3) 

式中：k 为换流变压器变比；Id 为直流电流；Xc 为

换相电抗；UL 为逆变侧换流母线线电压有效值；β

为触发超前角；φ 为换相电压过零点前移角度。由

式(3)可以看出，系统阻抗、网侧电压等都会影响

SFC 工作过程。 

随着系统频率的降低，柴油发电机组功率输出

增大，SFC 的输入电流也会在短暂延时后增大，柴

发机组无功补偿电压保持稳定，熄弧角减小。 

对柴油发电机控制系统而言，当它工作在转速

模式时，在负荷变动过程中出现转速的波动是不可

避免的，这是由其控制原理和柴油发电机自身的调

速动态特性所决定的。就其本质而言，是柴油发电

机组的动态响应特性太慢，满足不了 SFC 的需求。

为此，考虑采用具有快速调节特性的超容储能来稳

定黑启动系统的频率。 

3 超级电容储能一次调频方案 

系统恢复初期，黑启动机组容量少且启动速度

慢导致系统的鲁棒性较差[5]，负荷的变化容易引发

频率的波动。超级电容器具有充电容量大、倍率高、

循环寿命长的优点，被认为是最适合电力调频的储

能技术之一。储能变流器（power conversion system，

PCS）具有毫秒级的响应速度，能够实现电功率的

瞬时调节。因此可采用超级电容器件实现黑启动过

程中的一次调频功能。 

3.1 储能调频原理 

微网系统频率波动是由网内负载功率扰动所导

致。如果能够快速平衡负载功率扰动，实现微网内

电源-负载功率的动态稳定，则可实现频率的稳定。 

黑启动过程中，频率波动时间为 1~2 s，对能量

密度要求低，电压和输出功率要求高。超级电容储

能系统调频原理如图 6 所示。 

 

图 6 超容储能系统原理 

Fig.6 The principle of supercapacity energy storage system 

黑启动过程中，柴油发电机的频率需要稳定在

50.0 Hz，但是 SFC 中的电力电子设备会导致功率时

刻波动。采用超级电容储能参与调频，当 PCS 控制

系统检测到系统频率出现偏差时，通过协调控制器

下发功率指令给 PCS 控制系统，PCS 再下发指令给

超级电容能量管理系统（ supercapacitor energy 
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management system，CMS），实现频率稳定在 50.0 Hz

左右。其中超级电容有功功率的计算为： 

  C f N( )P K N f f f    (4) 

式中：Kf为频率调差系数；f 为孤网系统的频率；fN

为额定频率，取 50.0 Hz；N 为功率系数定值。 

3.2 超级电容一次调频控制策略 

该系统通过公用分布式控制系统（distributed 

control system，DCS）控制柴油发电机组提供基础

功率，由超级电容器进行一次调频，改善频率稳定

性。在升速变负荷时间内柴油发电机由频率模式

（自动）转为功率控制（手动），根据燃气轮机启

动过程中转速与功率的对应关系，将不同步转速工

况对应的功率通过 DCS 发送给柴油发电机控制器，

柴油发电机根据指令跟踪功率指令。在黑启动过程

中，负荷不断变化会导致孤网系统的功率不平衡，

超级电容弥补其中的功率缺额。同时为避免储能系

统过充过放，柴油发电机组也需要根据储能系统

SOC 调整输出功率。控制原理如图 7 所示。 

 

图 7 黑启动过程频率控制原理 

Fig.7 Schematic diagram of frequency control for the black 

start process 

为保证燃气机组的必要功率和频率稳定，设置

3 条控制逻辑。 

首先，由图 2 所知，在升速变负荷过程中，随

着燃气轮机机组转速的上升，SFC 的功率也会波动

上升。将燃气轮机机组在升速变负荷阶段中的转速分

为 3 个区间，每个区间内的功率波动不超 300 kW，

同时由于机组的转速时刻变化，通过设置滤波器

LAG 去除噪声，提高信号质量和可靠性，实现 SFC

输出功率相对稳定的目的。黑启动变负荷升速阶段

中，燃机转速与柴油发电机功率 PG的对应见表 2。 

表 2 燃气轮机转速与柴油发电机功率的对应 

Tab.2 Corresponding table of gas turbine speed and diesel 

engine power 

燃气轮机转速/(r·min–1) SFC功率/kW SFC 电流/A SFC电压/kV 

31~277 433.9 24.1 10.4 

277~829 800.6 44.5 10.4 

829~2 011 1 129.5 62.75 10.4 
 

其次，为了保证系统的频率稳定，系统的频率发

生变化时，柴油发电机组的基础设定功率不变，由超

级电容响应频率变化。根据超级电容的剩余电量

（state-of-charge，SOC）和频率实时变化情况，采用

基于 PID 调节控制算法计算并输出柴油发电机组应

承担的负荷分担值。通过微调机组输出功率，实现

SOC 和频率的精细调节。PID 的输入量 PV 为 f1(x)

和 f2(x)的和，设定量 SP 为 0，虚线为自动模式下 PID

的柴油发电机输出功率反馈信号，该 PID 环节实现

了对频率和系统 SOC 的稳定控制，减少偏差。 

 

C1 1 2

N

SOC 0.5
( ) ( ) 200

0.5

( )f

P f x f x

K N f f f


    

   

 (5) 

式中：SOC 为超级电容当前的剩余电量；PC1 为柴

油发电机组精准跟踪频率变化与恢复 SOC 的功率

指令；f1(x)为实现超级电容 SOC 稳定在 50%的输出

功率指令；f2(x)为实现系统频率稳定在 50.0 Hz 的输

出功率指令，为式(4)中的 Pc。 

最后，黑启动过程时间相对较长，超级电容长

时间参与一次调频，可能会导致容量耗尽。为此需

要通过调整柴油发电机组功率来恢复超级电容的

SOC，同时这也说明柴油发电机组的功率与负载功

率不匹配，需要增发或减发功率。设置 SOC 的调频

死区为 20%~80%。当超级电容的 SOC 超出调频死

区后，储能系统大功率进行充放，使储能系统的

SOC 返回 50%，储能系统的输出功率 PC2由柴油发

电机组弥补。超级电容的能量密度低，充电时间短，

柴油发电机组短时间响应频率变化，对于系统的频

率稳定影响小，计算如式(6)： 

 

C2

low

C2

lim-low

C2

C2

high

C2

lim-high

0.5 SOC
300 ,0.2 SOC 0.3

0.5 SOC

0.2 SOC
500 ,0.1 SOC 0.2

0.2 SOC

0,                                0.3 SOC 0.7

SOC 0.5
300 ,0.7 SOC 0.8

SOC 0.5

SOC 0.8
500 ,0.8 SOC

SOC 0.8

P

P

P

P

P


   




   



  


  




 


0.9













 



 (6) 
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式中：PC2为柴发机组对超级电容 SOC 的保护的功

率指令；SOClow 为超级电容的剩余电量保护下限；

SOChigh为超级电容的剩余电量保护上限；SOClim-low

为超级电容的剩余电量限制下限；SOClim-high为超级

电容的剩余电量限制上限。 

本控制策略采用 3 个平行的控制逻辑计算输出

功率指令：开环粗调控制逻辑 PC2和 PG 分别根据电

网频率及 SOC 实时值快速输出功率指令，实现响应

性强的频率跟踪和 SOC 恢复，与负荷功率之间差额

较大；细调控制逻辑 PC1 计算柴发机组微调输出功

率轨迹，以精准跟踪频率变化。通过 DCS 将 3 条控

制逻辑的输出合成后发送给柴发机组作为最后功

率指令。该控制策略能够在有效恢复超级电容 SOC

的同时实现黑启动过程中机组自动参与一次性调

频，从而提升燃气轮机系统稳态性能。 

3.3 超级电容一次调频接线方式 

超级电容一次调频接线方式如图 8 所示。超级电

容接入到厂用电母线上，与柴油发电机组并列运行。

超级电容通过协调控制器根据式(4)频率的变化控制

超级电容的输出，同时也将机组的 SOC 等信息输送

给机组的 DCS，DCS 将合成功率指令输送给柴油发

电机组。当燃气机组完成黑启动后，可通过厂用电进

线开关与厂用电同期实现对厂用电负荷供电。 

 

图 8 超级电容一次调频接线方式 

Fig.8 Wiring method for primary frequency regulation of 

supercapacitors 

根据燃气机组转速与 SFC 输出功率的特性关系

可知，SFC 功率最大变化值不超过 1 MW，且大部分

功率变化值不超过 500 kW，时间不超过 2 s，故可采

用2个500 kW/0.08 MW·h的超级电容参与一次调频。 

4 现场实验 

4.1 实验步骤 

使用 DCS 启动柴油发电机，开展黑启动实验的

具体步骤如下：首先启动 1 号柴油发电机，将其并

入柴油发电机 10 kV 母线，将 2 号柴油发电机同期

并入柴油发电机 10 kV 母线，使 2 台柴油发电机能

够同时运行；再通过 II 段出线开关、II 段接入开关

和联络母线，将厂用 I、II 段母线进行充电，并将

厂用负荷自动切换至柴油发电机组供电，起机励磁

装置与 SFC 装置，完成对燃气轮机的起机准备，并

投入超级电容储能系统；然后等到燃气轮机转速到

90%额定转速退出 SFC 后，频率波动减轻，超级电

容退出，燃气轮机机组达到额定电压后，通过厂用

电进线开关与厂用电系统检同期，通过燃气轮机机

组带动厂用电，同时柴油发电机组保持 3%的负荷，

避免燃气轮机机组出现故障停机后辅机停止工作，

对机组造成较大的损失。 

4.2 实验结果 

为了充分验证超级电容一次调频在黑启动工

况下调频性能的提升效果，在某电厂采用了本文的

一次调频方案后，孤网系统的频率波动、SFC 电流

输出、超级电容的输出功率和 SOC、柴发机组功率

如图 9 所示，频率变化与超级电容变化如图 10 所

示，SFC 电流变化如图 11 所示。 

 

图 9 输出功率变化 

Fig.9 Variation of output power 

 

图 10 频率变化与超级电容 SOC 变化 

Fig.10 Changes of frequency and supercapacitor SOC 

 

图 11 SFC 电流变化 

Fig.11 Change of SFC current 

图 9 中曲线分别为燃气轮机转速 700~900 r/min

的柴油发电机功率指令与柴油发电机实际功率变化

趋势，柴油发电机组的功率指令设置在 180 kW，同

时柴油发电机功率指令随着频率的波动和 SOC 的变
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化增加。柴油发电机组实际功率收到系统频率的波

动影响，柴油发电机组实际功率指令在 100~400 kW

波动，超出指令通过超级电容进行弥补。 

由图 10 可知，超级电容一次调频系统有效地

稳定系统频率。加入超容一次调频系统后，系统的

频率在 50.0 Hz 左右，并未受到 SFC 整流-逆变的影

响变成正弦波形。在265 s时频率最小不低过49.2 Hz。

超级电容根据频率的变换进行充放电。 

由图 11 可知，SFC 的电流不再呈现正弦波形，

电流基本稳定在 0.05~0.30 kA 左右。启动 SFC 200 s

后，在柴油发电机组转速 850 r/min 左右 SFC 换相

成功，并未出现明显的电流突增现象。该方案成功

解决了黑启动过程中，SFC 过电流与孤网系统频率

不稳定现象。 

5 结  语 

通过采用超级电容一次调频及其控制策略，解

决了燃机机组黑启动过程中频率波动过大及其导

致的 SFC 过电流问题。通过工程验证，相关的研究

结论为：1）在黑启动系统中采用储能进行一次调

频技术是可行的，有效降低了频率波动；2）通过

采用短时高倍率的超级电容储能技术，在储能容量

较小的情况下，能够提供大功率支撑，并且显示出

良好的调节效果。 
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