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基于风储联合发电系统黑启动过电压研究

传统的黑启动电源优先考虑的是水电，但对于水电资源

匮乏地区缺少合适的黑启动电源。根据黑启动电源的特点，

储能与风电系统组成的风储联合发电系统也同样具备黑启动

机组的条件。针对风储新能源发电系统黑启动过电压进行研

究，详细分析了黑启动过程中的操作过电压，建立其空充输

电线路的贝瑞龙模型和变压器等效模型；以辽宁省卧牛石风

储示范电站为工程背景，利用PSCAD/EMTDC进行不同方

案下的空充线路过电压校验，选出了较优的空充输电线路方

案，为风储黑启动路径及方案的制定提供了重要参考。
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0 引言

现代电力网络己经向着高电压等

级和交直流混合输电的方向发展，但电

网规模庞大、结构复杂，再加上外界自

然、战争等因素，以致无论电网结构有

多合理、电网运行有多稳定，停电的潜

在性依然存在 [1 -4 ]。开展电力系统黑启

动研究，制定切实可行的电网黑启动预

案。当电力系统发生灾变及事故后，能

够快速地实现系统恢复或重构一种新的

稳定运行方式，具有重要现实意义 [5-6]。

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

起动能力机组起动，带动无自起动能力

机组，逐渐扩大系统恢复范围，最终实

现整个系统的恢复。

传统的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

风储联合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。系统全部

停电后的恢复是一个比较复杂的过程，

涉及多项内容，包括发电机自励磁、谐

振、无功平衡及进相等问题。黑启动空

载线路过电压校验便是其中一项重要工

作 [7-10]。本文针对风储新能源发电系统

黑启动过电压进行研究，详细分析了黑

启动过程中的操作过电压，建立空充输

电线路贝瑞龙模型及变压器等效模型。

结合辽宁省卧牛石风储示范电站实际情

况，借助PSCAD仿真，进行单回路直接

充电与分段充电两种不同方案下的空载

线路过电压校验，并选出了较优的空充

输电线路方案，为进一步开展风储新能

源联合发电系统黑启动研究做了必要的

准备工作。

1 风储联合发电系统黑启动过电

压分析

风储黑启动的一般过程是：利用少

量的储能电源，逐组地起动风电场的风

电机组，并逐步增加负荷，形成风储孤

立小电网，进而起动附近的火电机组，

实现局部电网的恢复。电力系统黑启动

过程中出现的过电压主要由持续工频过

电压和合闸操作过电压两部分组成。工

频过电压幅值小，持续时间长，属于稳

态性质的过电压；操作过电压幅值大、

振荡强，持续时间短，与暂态过程相

关。黑启动过程中，操作过电压的作用

时间虽然十分短暂，但其合闸瞬间的冲

击电压却非常大。对短线路而言，合闸

过电压的倍数一般为1.75～2.0；当线路
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很长且无任何限制措施时，其过电压倍数甚至可

达3.6倍以上。由此可见，空载合闸过电压的危害

是很大的，可能会导致断路器合闸失败，甚至引

起绝缘设备击穿、延误系统的恢复。因此，在黑

启动过电压校验过程中合闸操作过电压是主要考

察对象[11-13]。黑启动过程中的合闸操作过电压属于

计划性的合闸操作。由于合闸操作之前，线路不

存在接地故障和残余电压，在不考虑补偿装置的

情况下，线路末端的过电压程度最高，一般情况

下只需校验线路末端的过电压情况即可。图1为以

单相回路表示的输电线路合闸操作过程。

图1中，e( t)为电源的等效电动势；ω为基频

角速度；Ls为等效电源系统漏电感；l为输电线路

长度。

2 操作过电压仿真各元件数学模型

2.1 空充输电线路模型

黑启动空充输电线路过程属于电磁暂态过

程，即波过程。根据分布参数电路及波过程原

理，本文采用小损耗贝瑞龙输电线路模型进行等

效[14-15]，如图2所示。
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式中，Zc为线路的特征阻抗；τ为传播时间；L0、

C0分别为单位长度的电感和电容；1、2为接点。

2.2 空充输电变压器模型

黑启动空充过程中，变压器的励磁支路通常

忽略不计。可将其作以下处理，等效为一理想变

压器与一阻抗支路的组合，如图3所示。

图3中，1∶k为理想变压器的电压比；ZT为变

压器等效模型中阻抗支路的阻抗。

3 算例分析

卧牛石风电场位于辽宁省法库县卧牛石乡附

近，距沈阳市中心85 km，距县城45 km。风电场

中心点经纬度坐标为：东经123°03′，北纬42°31′。

卧牛石风电场的储能装置建于风电场升压站东

侧，采用全户内布置方案，储能装置安装全钒液

流储能电池5 MW×2 h及其配套设备。针对一套

1 MW×2 h全钒液流电池储能系统，储能逆变器采

用三台352 kW组合的方案。每组352 kW全钒液流

储能电池与一台352 kW储能逆变器配套使用，形

成一个独立的352 kW×2 h单元电池储能系统。

风电场共有33台风机，总容量为49.5 MW。风

图1    空载输电线路合闸过程图
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图2    空充输电线路模量等效图
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图3    空充线路变压器等效模型
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机分三线接入风电场35 kV母线上，同时接入35 kV

母线的还有5 MW的全钒液流电池储能系统，风机

和储能所发电能经过卧牛石升压变压器、龙康风

电升压变压器两次变电进入220 kV输电系统中。

龙康风电地理接线如图4所示。在利用卧牛石风电

场远程黑启动调兵山火力发电厂方案中，所选黑

启动路径为龙瓷线－瓷法线－法调线，黑启动路

径示意图如图5所示。

3.1 单回线分段充电方案

分段充电即分段合闸黑启动线路，合闸点是

各变电站出口断路器，待一段输电线路电压稳定

后再充电与其相邻的下一段输电线路。由于主要

研究对象是黑启动路径中的过电压问题，此处采

用了理想电压源代替风储系统，设置电压源的频

率为50 Hz，幅值为35 kV。图6为分段充电仿真模

型图，仿真模型中涉及到的变压器部分采用双绕

组变压器模型；断路器及电压电流测量器上的箭

头表示功率流向。为便于仿真观察，不妨令断路

器BRK1在2 s时合闸，断路器BRK2在7 s时合闸，

断路器BRK3在12 s时合闸，在每段线路末端设置

电能表，测量每段线路末端的过电压。图7～图9

分别为每段线路末端三相电压波形图。在波形图

中，横坐标为仿真时间，单位为s；纵坐标是输电

线路末端三相电压，单位为kV。

由图7～图9可以看出，单回线分段空充输电

线路的操作过电压、工频过电压的相电压峰值；

图4    黑启动区域地理接线图
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图8    充电磁法线末端三相电压波形图
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图7    充电龙瓷线路末端三相电压波形图
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图6    单回线分段充电方案仿真图
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220 kV电压等级线路正常电压峰值为： 2×220(1＋

5%)/ 3  kV，进一步可求得各类过电压的倍数，如

表1～表3所示。其中，空充龙瓷线相电压最大值

为252.5 kV，过电压倍数为1.34倍；空充瓷法线相

电压最大值为275 kV，过电压倍数为1.46倍；空充

法调线相电压最大值为258 kV，过电压倍数为1.37

倍。最大过电压出现在空充瓷法线的过程中，为

275 kV。在分段充电方案中，各操作过电压和工

频过电压都未超过220 kV系统过电压倍数3.0的规

定，满足过电压保护规程的要求。

表1    龙瓷线末端过电压及倍数

空充输电线过电压分类
龙瓷线末端

最大峰值/kV 倍数

操作过电压 252.5 1.34

工频过电压 182 0.96

表2    瓷法线末端过电压及倍数

空充输电线路过电压分类
瓷法线末端

最大峰值/kV 倍数

操作过电压 275 1.46

工频过电压 186 0.99

表3    法调线末端过电压及倍数

空充输电线路过电压分类
法调线末端

最大峰值/kV 倍数

操作过电压 258 1.37

工频过电压 189 1.01

3.2 单回线直接充电方案

直接充电即在龙康风电场主变压器出口母线

合闸，一次性空充整个黑启动线路。图10为直接

充电仿真模型图，令断路器BRK1在2 s时合闸并设

置电能表，测量线路末端的过电压。图11为调兵

山火力发电厂母线三相电压波形图。图11中，横

坐标为仿真时间，单位为s；纵坐标为输电线路末

端三相电压，单位为kV。

同上可得，单回线直接充电黑启动线路的操

作过电压、工频过电压峰值及倍数，如表4所示。

表4    单回线直接充电方案过电压及倍数

空充输电线路过电压分类
直接充电结果

最大峰值/kV 倍数

操作过电压 386 2.05

工频过电压 195 1.03

由表4可以看出，直接充电线路末端相电压最

大值为386 kV，过电压倍数为2.05，大于分段充电

时出现的最大操作过电压275 kV。在直接充电方

案中，各操作过电压和工频过电压都未超220 kV

系统过电压倍数3.0的规定，满足过电压保护规程

的要求。

图9    充电法调线末端三相电压波形图
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图11    直接充电线路末端三相电压波形图
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图10    单回线直接充电方案仿真图
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综上所述，在两种方案中单回线直接充电方

案和单回线分段充电方案，均满足过电压保护规

程的要求。单回线分段充电方案的过电压倍数较

低，综合比较相对较优，是最佳的空充输电线路

方案。以上结果为制定卧牛石风储系统黑启动路

径及方案提供了重要参考依据。

4 结束语

由分析风储新能源发电系统黑启动一般过

程入手，研究了黑启动过程中的过电压问题，考

虑了操作过电压空充输电线路贝瑞龙模型和变压

器模型。最后，以卧牛石风储示范电站为应用场

景，利用PSCAD/EMTDC进行单回路直接充电

与分段充电两种不同方案下的空载线路过电压校

验，并选出了最佳空充输电线路方案，为制定

（风储）黑启动路径及方案提供了重要参考，具

有一定的工程实用价值。
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