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风储发电系统黑启动模型及仿真研究

风储联合发电系统不仅在运行时能够平滑风场出力和改

善电能质量，同时也能作为电网黑启动时的备用启动电源，

该研究方向是实现电网黑启动的新的途径。风储系统在黑启

动过程中不同于其他可控启动电源，存在着小系统稳定和出

力波动的特点。依据风速、负荷大小及储能当前电量等数据

给出风储系统实现黑启动的判据，通过风储系统的控制策略

进行孤岛稳定和含负荷系统的稳定性分析，结合具体仿真算

例，对所提出的理论进行了校验。
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0  引言

近年来，随着传统能源的日益枯

竭，风能、太阳能等新兴能源大规模接

入电力系统的比例逐年增加。然而可再

生能源的波动性和间歇性给现有电力系

统运行带来了新的挑战，需要额外的备

用容量动态平衡可再生能源出力。在可

再生能源侧配置储能设备是解决大规模

可再生能源发电接入电网的一种有效技

术，主要作用包括平滑出力、跟踪调度

计划、提高可再生能源发电的可预测性

和经济性、实现削峰填谷、热备用和提

高电能质量，同时大容量的可再生能源

与储能相配合使可再生能源作为黑启动

电源有了实现的可能。

黑启动是指整个系统因故障停运

后，不依赖别的网络帮助，通过系统中

具有自启动能力机组启动，带动无自启

动能力机组，逐渐扩大系统恢复范围，

最终实现整个系统的恢复。制定黑启动

方案，电网黑启动电源多集中在水电机

组、燃气机组、外网接入电力以及一些

小火电机组。根据作为黑启动电源的特

点，储能系统与风电系统组成的风储系

统也同样具备黑启动机组的条件，目前

国内外对于新能源发电系统的黑启动能

力大多是一种憧憬，真正的研究工作没

有实质性的开展。

文献［１］针对天津电网的具体情况，

对黑启动电源的选择路径进行了讨论，论

述了黑启动电源来源不同的处理情况，介

绍了黑启动子系统的划分，以及天津电网

黑启动的路径选择，并分析了子系统之间

的合环冲击对系统稳定的影响。

文献［２］结合浙江电网的实际情况确

定了省、地两级电网的黑启动电源，分

析黑启动开始后自励磁、过电压和系统

稳定等问题，建立基于浙江电网实际情

况的黑启动方案。

文献［３］研究河池电网黑启动方

案，对两种黑启动子方案进行分析比

较，确定黑启动实施方案，分析研究了

黑启动过程中应注意的问题, 对黑启动过

程中涉及的相关校验以及逐步恢复系统

负荷等方面进行了研究。

文献［４］和文献［５］分别研究了苏

丹电网和意大利高压电网的黑启动方

案；文献［６］进行了专家系统分析电网

黑启动的相关研究；文献[7]详细介绍了

电力系统全停后黑启动的有关原理及其

理论分析。

综上所述，国内外黑启动研究的主
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要方向侧重于启动电源的选取、启动路径的优化

和相关稳定性等方向，而风储系统黑启动研究基

本处于起步阶段。如果风储系统黑启动研究能够

实现，将填补国内外这部分研究的空白，同时也

为电网黑启动电源提供更丰富的选择。

本文的研究基于大规模全钒液流储能的风储

新能源发电系统，探索通过该系统实现地区黑启

动方案的技术可行性和工程可行性，内容主要包

括风电储能发电系统的控制技术路线、风电储能

系统的功率管理、制定储能系统控制策略及制定

风储系统黑启动研究方案，为辽宁北部少水电地

区的黑启动电源提供了一个新的方向。

1  风储发电系统黑启动的特点

1.1  风储发电系统的运行特点

风储系统能够平滑风场出力，根据风力值的

变化和储能系统容量的限制，将利用储能系统平

滑风机的有功出力，实现不弃风，以及使风场的

输出功率相对稳定。

1.2  黑启动孤岛稳定

储能系统作为风储系统的启动电源启动后，

还要使风机启动组成风储的联合发电系统。当风

机启动后形成了一个小的孤岛系统，此时系统的

功率平衡功能需储能系统来完成。储能系统将风

机发出多余的电力进行存储，此时启动风机总有

功不应超过储能系统容量，风机与储能系统共同

组成的风储系统需要能够保证孤岛系统的稳定运

行。

1.3  含负荷冲击的孤岛系统稳定

风储发电系统在实现孤网运行后，系统在干

扰下和负荷冲击下能否保持稳定运行，是风储系

统能否作为黑启动电源实现黑启动的关键。

2  风储发电系统黑启动模型

2.1  风机模型

双馈风力发电系统可通过功率控制，使风

力机系统能够在不同风速下，通过调节风叶桨距

角，来实现最大风能捕捉[8]。双馈风力发电机在结

构上是类似一个带有滑环的绕线式感应电机，它

的定子侧直接连接电网，转子侧通过一个背靠背

的变流器系统（即转子侧变流器和网侧变流器）

与电网相连接，背靠背变流器系统可实现电机的

控制和转子侧功率的双向流动功率。

风机矢量控制如图1所示。

图1  风机矢量控制
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2.2  全钒液流储能模型的建立

钒液流电池使用2个转动的液流泵不断地将储

存于2个储液罐中的电解液输入电池堆中，放电后

的电解液流出反应器，这样可以消除浓差极化。

流动的电解液储罐不仅可增加电池储能容量，而

且电解液可根据需要随时增加或更换.
钒液流电池的等效电路如图2所示。考虑到钒

液流电池的物理特性和数学特性，电池模型如下：

SSOC代表活性化学物质的数量，并且被等效成一个

更新的动态变量；电池堆电势被等效成一个受控

的电压源，根据SSOC的变化而变化；泵损耗被等效

成一个受控的电流源，通过泵损电流IPUMP来控制，

IPUMP的大小受电池组堆的电流SSOC和IPUMP的影响。

图2  钒液流电池等效电路模型

图3  在PSCAD中搭建的全钒液流电池仿真模块

图4  储能逆变器原理图

 2.3  储能逆变器模型的建立

本文是基于RXSV－T系列储能逆变器进行研

究的RXSV－T系列储能逆变器采用电压源型两电

平三相桥拓扑结构，其原理框图如图4所示。全钒液流电池仿真模块图如图3所示。

逆变器工作时，首先交流断路器闭合，进行

预充电，然后交流接触器闭合，控制器（DSP）
发出触发脉冲，IGBT开始工作，调整直流母线电

压。当直流母线电压等于储能电池电压时，直流

接触器闭合，DSP采集直流电压、直流电流、交

流电压和交流电流等信号，进行矢量逻辑运算，

根据系统指令信号，逆变器输出所需要的有功功

率和无功功率。控制器同时还实时判断电网及电
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池状态，当发现电网或电池故障时，及时停止工

作，断开直流和交流接触器，实施保护。

2.4  风储系统模型的建立

交流侧并联储能结构如图5所示。

储能系统通过 DC－DC变流器和PWM 变流

器，经变压器连接到690 V低压母线上。控制系统

由两部分组成：DC－DC 双向变流器和 DC－AC 变
流器。其内环控制策略与双馈异步电机定子侧变流

器相同，仅给出以稳定电压和有功功率输出的控制

目标，给出外环电的控制策略如图6所示。

3  风储系统实现黑启动的判据

3.1  实现黑启动的判据

在黑启动之初，首先由风机和储能构建稳

定的孤岛系统，由于风速的实时变化，桨距角的

变化有一定的响应时间，风机的输出功率并不稳

定，风储系统很难平衡，根据仿真算例，提供两

种解决方案。

3.1.1  黑启动方案一的判据

在风速波动较大的情况下，根据待启动负荷

所需功率值SL和沿线功率损耗ΔS，计算黑启动风

场所需发的功率值SΣ。通过判断储能容量PC和储

能缺额PCL及和当前风速的风机总发电量PG，限制

风机出力为最小发电功率PG0（风速2 m/s），启动

n台风机给储能充电。当风机发电量和储能容量之

和达到负荷所需值时，开始给沿线线路和变压器

充电，实现黑启动，无功功率由风场高压母线的

SVC进行补偿，流程框图如图8所示。

                             （2）

3.1.2  黑启动方案二的判据

   在风速波动较小的情况下，风机出力波动较

小，不用限制每台风机出力，通过在高压母线上

添加卸载电阻R来与储能、风机构建稳定的孤岛系

统，总的风机出力PG按照卸载电阻经济性的要求

图5  交流侧并联储能结构图

图6  储能接入风电系统等效图

图7  储能系统双向 AC－DC 变流器及 DC－DC 变流器的控制框

液流电池储能系统输出的功率可表示为

      （1）
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储能系统双向 AC－DC 变流器及 DC－DC 变
流器的控制框图如图7所示。 
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满足实现黑启动目标的最低要求即可。R的确定见

式（3），流程框图如图9所示。

根据图10所示等效电路，可得压降及发电机

的输出功率为

            （4）

   （5）

在启动感应电动机过程中，线路所消耗有功

功率很小，感应电动机功率近似等于发电机的输

出功率。感应电动机启动过程中的平均冲击功率

Pel为

                  （6）

式中，S0表示感应电动机在空载启动之后，带负荷

运行之前的初始滑差。

3.3  黑启动方案的总体流程图

总体流程图如图11所示。

图8  黑启动判据（一）

图10  黑启动机组远程启动火电机组戴维南等效电路

图9  黑启动判据（二）

图11  黑启动方案的总体流程图

        
                  （3）

3.2  冲击负荷的处理

风储系统黑启动判据成功后，仍需校验的是

工频过电压、操作过电压、无功进相和冲击负荷

等，尤其是负荷一般为待启动火电厂的各种泵，

在非变频启动的条件下存在冲击电流。
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黑启动机组远程启动火电机组的戴维南等效

电路如图10所示。

风储发电系统黑启动模型及仿真研究
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4  仿真算例

以辽宁卧牛石风电场（参数如表1所示）作为黑

启动电源，待启动负荷为辽宁调兵山火电厂5 MW的

表1 风电场参数

表3  风储孤岛运行仿真结果（一）

表4  风储孤岛运行仿真结果（二）

表5  带启动电机仿真结果

表2  待启动电机参数

图12  仿真算例系统图

4.1  多风季节（风速变化较大）

此类典型条件占测风数据中较大比重55%。

设备名称 设备参数

风机 1.5 MW×33

全钒液流电池
5 MW×2 h、

具备无功补偿能力2.5 MVar

无功补偿装置SVC 电容器组容量6 000 kvar、
电抗器组容量6 012 kvar

风电场主变 2台SZ11-50000/66

龙康变
3台240 000 kV·A、
空载损耗120 kW、
负载损耗530 kW

设备名称：YKS800-4给水泵电机

额定功率/kW 5 200

额定电压/kV 6

额定电流/A 564

定子电阻/Ω 0.032 4

定子电抗/Ω 1.168

转子电阻/Ω 0.034 2

转子电抗/Ω 1.694

励磁电感/Ω 50.3

定转子漏电感/Ω 2.861 1

黑启动判据及
启动方案

启动风机数量及容量

储能容量30% 成功
方案二

n=5
4.5~7.5 MW

储能容量50% 成功
方案二

n=4
3.5~5.5 MW

储能容量70% 成功
方案二

n=2
2.5~3 MW

66KV母线上卸载
电阻值

无功补偿
/MV·A

各母线空载过电压
越限统计

1057~4279 －6.3 法库变母线越上限

987~4355 －5.79 火电厂高压母线越
上限

3214~4279 －7.04 法库变母线越上限

水泵（参数如表2所示）。系统接线图如图12所示。

采用卧牛石风场不同典型日（风速变化不

同）进行分析仿真结果如表3~表9所示。

储能充
电时间

/min
储能
容量

无功补偿
/MV·A

变频
启动

非变频
启动

储能容
量30% 13 67% 10.3 成功 失败

储能容
量50% 9 74% 9.78 成功 失败

储能容
量70% 4 83% 9.04 成功 失败

4.2  多风季节（风速变化较小）

此类典型条件占测风数据中比重15%。

黑启动判据及
启动方案

启动风机数量及容量

储能容量30% 成功
方案一

n=10
3 MW

储能容量50% 成功
方案一

n=7
2.1 MW

储能容量70% 成功
方案一

n=4
1.2 MW

表6  风储孤岛运行仿真结果（一）

调兵山电厂

给水泵

M

启备变

主变2×400/12.042
瓷法一线2×400/14.762

龙瓷线

35/66 kV 66/220 kV

卧牛石升压变卧牛石风电场 龙康风电升压变
2×400/16.7
发调一线

2×400/12.387
瓷法二线

2×400/16.7
发调二线

瓷都变                      法库变
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4.3  少风季节

此类典型条件占测风数据中比重30%。

66 kV母线上卸载
电阻值

无功补偿
/MV·A

各母线空载过电压
越限统计

未投入 －6.1 法库变母线越上限

未投入 －4.3 火电厂高压母线越
上限

未投入 －5.17 火电厂高压母线越
上限

储能充
电时间

/min
储能
容量

无功补偿
/MV·A

变频
启动

非变频
启动

储能容
量30% 15 80% 10 成功 失败

储能容
量50% 9 80% 9 成功 失败

储能容
量70% 13 80% 9.74 成功 失败

黑启动判据及
启动方案

原因

储能容量30% 不成功

充电时间过长，不满足
2 h黑启动条件

储能容量50% 不成功

储能容量70% 不成功

表9  风储孤岛运行仿真结果（少风季节）

表7  风储孤岛运行仿真结果（二）

表8  带启动电机仿真结果（多风季节，风速变化较小）

的推广。

制定了完整的黑启动控制策略和启动方案，

以辽宁电网真实数据为依托，搭建仿真模型，验

证了本文提出的控制策略和启动方案的合理性，

仿真数据证明风储联合发电系统在一定条件下，

可以作为黑启动电源选择。本文的研究内容不仅

有利于促进清洁能源技术及储能技术的发展和应

用，而且对于解决无水电地区的黑启动问题，提

高电网抵御大面积停电都有着积极的现实意义。
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5  结束语

全面分析了具有大容量全钒液流储能设备

的风电厂作为全网黑启动电源的可能性，当在外

界风力、储能充电量等条件具备时，风储联合发

电系统具备黑启动能力。着重说明的是，当无卸

载电阻时，孤岛系统中储能充电量太高会限制

风机出力，不利于黑启动的快速实现，经过仿

真计算，最优比例为黑启动起始时储能电量为

50%~60%最优。当含卸载电阻时，储能电能越

高，黑启动实现的越快，但对卸载电阻的要求也

越高，经济性较差，不利于风储作为黑启动电源

风储发电系统黑启动模型及仿真研究


