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基于光储联合系统的电网分段恢复策略
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摘　要：当前新能源大量引入至电力系统，为了使其代替传统的水电、燃气机组作为黑启动电源，文中研究了基于
光储联合系统的电网分段恢复策略。首先，根据光储系统的结构和控制方式，提出由储能系统建立稳定的并网母

线线电压，光伏系统分步并网的启动方式；其次，为了增强光伏发电系统的惯性阻尼支撑，提出在光伏系统逆变器

侧加入虚拟同步控制；最后，在待启动机组和系统负荷并网过程中，利用储能系统配置附加阻尼控制器抑制电网黑

启动产生的次同步振荡，保证电网稳定恢复。在ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ中搭建光储联合系统黑启动的电磁暂态仿真模型
并进行分析，结果表明系统恢复过程中母线线电压偏差不超过０．６５％、系统频率偏差不超过１％，满足黑启动要求，
验证了文中所提启动策略的可行性。
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０　引言

随着电力系统规模的增大，系统结构及运行方

式越来越复杂多变。因此，局部系统故障可能会引

起电网大规模停电，甚至引起系统崩溃［１２］。例如，

２０２１年２月１５日，美国得州由于极端天气下用电
负荷超预期，电源侧电力出力不足，跨区电力紧急

支援不足导致大停电事故［３］；２０２２年 ３月 ３日，中
国台湾由于人为误操作后保护拒动导致大停电事

故［４］。电网长时间大面积停电会对社会经济和发

展造成严重影响，黑启动作为恢复电力系统稳定运

行的常用措施，对于减少电网停电时间、降低因停

电导致的经济损失等具有重要意义。传统黑启动

策略通常利用水电、燃气机组作为黑启动电源［５］，

但受地域资源分布和投资成本限制，存在一些弊

端。近年来，以太阳能、风能为代表的分布式电源

大量接入电网，在此基础上，利用新能源代替传统

的水电、燃气机组作为黑启动电源已经取得了广泛

关注和研究［６］。光伏、风机出力受限于外部环境，

具有较大随机性和波动性，因而需要配备一定容量

的储能系统，辅助光伏和风机作为黑启动电源，参

与电网恢复［７］。新能源替代传统黑启动电源，使地

区电力系统的黑启动能力得到了极大提升，加速了

电力系统故障恢复，拓展了新能源发电的应用领域。

当前针对电力系统中新能源黑启动问题的研

究主要集中在新能源黑启动能力、黑启动中新能源

控制方式和新能源系统间协调控制等方面。针对

新能源黑启动能力，文献［８］分析了光储电站参与
电网黑启动的可行性，指出当光伏储能出力配比适

当时，光储电厂能够提供较高质量的电能，并对线

路充电带动厂用发电机，实现后续黑启动过程。文

献［９］在文献［８］的基础上考虑了不同太阳辐照度、
不同温度对黑启动过程的影响，但均未详细研究启

动过程中新能源的控制策略。文献［１０］以不同光
强、温度下光伏系统的输出特性为基础，提出了光

伏电站参与黑启动的控制策略，同时对储能系统配

置和环境改变的影响进行了研究分析。针对黑启

动中新能源控制方式以及系统间协调控制，文献

［１１］介绍了一种 Ｐ／Ｑ控制初始输出同步跟踪 Ｖ／ｆ
控制输出的切换方式，使得在不同运行模式下，微

网不同控制策略之间都可以平滑切换且不会出现

较大的暂态振荡。但其研究场景只是单一含光伏

源的微电网，并未应用至电网黑启动。文献［１２］对
常规最大功率点追踪（ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｃｋ
ｉｎｇ，ＭＰＰＴ）算法进行改进，提出一种负荷跟踪与
ＭＰＰＴ相结合的方法。当光伏出力小于负载功率
时，采用 ＭＰＰＴ控制，储能协助光伏平衡系统功率；
当光伏出力大于负载功率时，采用负荷跟踪，多余

功率无须向储能充电，从而减小储能所需的充电容

量。文献［１３］将风光机组负荷跟踪与 ＭＰＰＴ结合，
有效跟踪负荷功率变化，降低储能系统充放电次数

和储能容量，延长其使用寿命。文献［１４］针对结构
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和控制方式较为复杂的光储联合微电网，结合不同

运行状态下的光伏系统，提出一种基于网架串行恢

复形式的分层分级黑启动策略。已有研究主要是

针对新能源黑启动能力及协调控制等方面，对黑启

动电源的综合控制策略以及启动过程的振荡问题

研究较少。文中侧重于黑启动电源侧的重构和恢

复，对光储联合系统实现电网分段恢复控制策略进

行综合设计，详细分析了黑启动过程中新能源的控

制策略，提出不同控制策略在不同阶段的协调优化

方案，考虑黑启动过程中存在的振荡问题并设计了

相应的抑制方法。

此外，光伏发电受外部光照强度、温度等因素

影响，大规模光伏发电系统接入电网后，电网的电

压、频率和功角稳定性均受一定影响。因此，如何

提高光伏系统的稳定性成为当前研究热点［１５］。为

了使新能源具有和同步发电机相似的惯性阻尼特

性，许多学者对虚拟同步发电机（ｖｉｒｔｕａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＶＳＧ）技术进行了研究。文献［１６］提出了
逆变器ＶＳＧ控制的原理及方法，分析了基于频率及
电压下垂的逆变器有功及无功功率传输机制。文

献［１７］分析了孤岛及并网运行模式下的 ＶＳＧ控制
的特性。孤岛模式下变流器呈电源特性；并网模式

下变流器可看作独立电源向电网输送有功及无功

功率。文献［１８］针对光伏和储能并联在直流母线
上的结构，提出了一种分布式电源 ＶＳＧ控制策略，
提高了微电网频率稳定性。文献［１９］将光储系统
作为直流侧的传统结构进行了改进，设计储能单元

采用独立逆变器，该结构灵活可靠，减小了储能系

统失效时，光伏系统逆变器引起频率、功率波动的

可能性。现有研究大多是将 ＶＳＧ控制与储能系统
结合应用至光储系统，鲜有在黑启动过程中将 ＶＳＧ
控制应用到独立的光伏系统。因此，文中考虑在光

伏系统逆变器处单独加入ＶＳＧ控制，使得光伏系统
在不依赖其他系统的情况下，可以单独具有惯性阻

尼支撑，以减缓外界环境变化引起的光伏系统出力

波动。

基于以上研究与分析，文中提出了光伏系统联

合储能系统的电网分段恢复策略。首先，研究了光

储系统的结构及控制策略，以此为基础，提出黑启

动开始由储能系统为光伏系统建立稳定的并网母

线线电压和频率。为了减小对电网的冲击，光伏系

统采用分步并网的方式。接着，考虑到光照强度、

温度等外界因素对光伏系统出力的影响，在光伏系

统逆变器侧加入ＶＳＧ控制，增强光伏系统惯性阻尼
特性。最后，待启动机组和系统负荷并网，储能系

统切换控制方式，并针对黑启动过程中出现的次同

步振荡现象，设计基于储能系统的附加阻尼控制

器，无论储能处于充电还是放电，均可为系统提供

正阻尼，抑制系统振荡，维持系统稳定。通过

ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ软件，对模型进行仿真分析，验证了
文中所提启动策略的正确性。

１　光储联合系统结构及控制

光储联合系统的结构如图１所示。该系统包括
光伏系统、储能系统、ＤＣ／ＤＣ变换器、ＤＣ／ＡＣ变换
器、输电线路、待启动常规机组、辅机、负荷等。

图１　光储联合系统结构示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ

１．１　储能系统结构与典型控制方法
储能并网系统如图２所示。双向 ＤＣ／ＤＣ变换

器用来实现储能系统和电网的能量交互，储能系统

既可以向电网输送能量，也能从电网获取能量［２０］。

图２　储能并网系统结构示意
Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ

储能系统的控制结构如图３所示。在图３的并
网方式中，ＤＣ／ＤＣ变换器的控制目标为维持直流侧
电压 Ｕｄｃ恒定，ｉＢ为储能系统输出的直流电流。
ＤＣ／ＡＣ变换器采用 Ｖ／ｆ控制，取 ５０Ｈｚ为参考频率
ｆｒｅｆ，经过锁相环得到相角 θ。网侧电压测量值 Ｕａ、
Ｕｂ、Ｕｃ作为 ＤＣ／ＡＣ变换器的外环控制输入量，滤波
电感电流ｉＬ＿ａ、ｉＬ＿ｂ、ｉＬ＿ｃ作为逆变器内环控制输入量，
Ｕｄ＿ｒｅｆ、Ｕｑ＿ｒｅｆ为给定外环电压参考信号，Ｕｄ、Ｕｑ和 ｉｄ、ｉｑ
分别为坐标变换后ｄｑ轴下的电压、电流。逆变器通
过双环控制产生 ＶＳＣ调制信号，再经脉宽调制
（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）技术生成 ＰＷＭ脉
冲，作用于逆变器，实现了给定电压、频率的跟踪。

１．２　光伏系统结构与典型控制方法
文中选用光伏并网系统，如图４所示，该系统具
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图３　储能系统典型控制结构示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ

有控制结构简单的优点。其中，光伏阵列由光伏电

池串并联组成，实现光能到电能的转换；单向 ＤＣ／
ＤＣ变换器用来实现 ＭＰＰＴ控制和升压；ＤＣ／ＡＣ变
换器将直流电能转变为交流电能，向交流负载或电

网供电［２１］。

图４　光伏并网系统结构示意
Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｙｓｔｅｍ

两级式光伏并网系统的控制结构见图５，ｆ为系
统频率。光伏系统电压Ｕｐｖ、电流Ｉｐｖ经过ＭＰＰＴ算法
得到光伏阵列直流电压Ｕｐｖ＿ｒｅｆ，作为ＤＣ／ＤＣ变换器外
环电压参考信号，ＤＣ／ＤＣ变换器通过控制开关器件
的占空比，实现光伏系统ＭＰＰＴ；ＤＣ／ＡＣ变换器采用
双环控制，直流侧电压Ｕｄｃ及网侧无功功率Ｑｇｒｉｄ作为
外环控制输入量，与直流侧电压参考值Ｕｄｃ＿ｒｅｆ和网侧
无功功率参考值Ｑｇｒｉｄ＿ｒｅｆ进行比较产生内环控制的参
考信号，内环为入网电流ｉａ、ｉｂ、ｉｃ控制，双环控制最终
得到三相调制信号，再通过ＰＷＭ模块生成ＰＷＭ脉
冲信号，控制逆变器开关的通断。

图５　两级式光伏并网系统控制结构示意
Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｗｏ
ｓｔａｇｅｅｑｕａｔｉｏｎｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｙｓｔｅｍ

１．３　电网分段恢复策略
根据光储系统基本结构及典型控制，提出光储

联合系统的电网分段恢复策略，如图６所示。其具
体步骤为：

（１）黑启动电源自启动。当系统处于全黑情况
时，黑启动电源自启动是保证系统顺利启动的重要

步骤。由于光伏系统出力波动，极易引起电网的频

率波动，不具备独自启动能力，因此由储能系统采

用Ｖ／ｆ控制建立孤岛时的并网母线线电压和频率。
（２）光伏发电系统并网。待储能系统建立稳定

的并网母线线电压后，光伏系统逆变器锁相环获取

电压信号，采用定直流电压和定无功功率的控制方

式并网，同时加入 ＶＳＧ控制，减缓外部环境变化对
光伏系统出力的影响，提高光伏系统的惯性阻尼支

撑。光伏系统启动，新能源恢复供电出力。

（３）投入常规机组辅机。待系统稳定后，为保
证常规机组的顺利启动，先投入主机外的辅机系统。

（４）启动常规机组及负荷。辅机启动完成后，
投入常规机组。为了避免常规机组和储能系统同

时维持系统电压、频率而引起系统振荡问题，在投

入常规机组的同时，储能系统由 Ｖ／ｆ控制切换为
Ｐ／Ｑ控制，并在逆变器处配置附加阻尼控制器抑制
系统黑启动过程中出现的次同步振荡。此时，电网

电压和频率由启动后的常规机组支撑。常规机组

启动完成后，投入一定量的负荷，稳定系统电压和

频率。

图６　电网分段恢复策略
Ｆｉｇ．６　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄ

２　无源系统启动控制策略

２．１　储能孤岛系统启动策略
储能系统逆变器采用 Ｖ／ｆ控制，建立光伏系统
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稳定运行所需的频率和电压。Ｖ／ｆ控制结构如图７
所示，其中Ｕｒｅｆ为给定电压；ｉｄｒｅｆ、ｉｑｒｅｆ为内环电流参考
值；Ｌ为滤波电感值；ω为系统角频率；ＰＩ为比例积
分调节器。

图７　储能系统Ｖ／ｆ控制结构示意
Ｆｉｇ．７　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＶ／ｆｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ

２．２　光伏系统并网运行策略
光伏系统并网，其逆变器在控制直流侧电压

Ｕｄｃ和网侧无功功率 Ｑｇｒｉｄ恒定的同时实现光伏电池
的ＭＰＰＴ控制，最大限度地提高系统运行效率，其控
制如图８所示。

图８　光伏系统定电压定无功控制结构示意
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｘｅｄｖｏｌｔａｇｅａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅ

ｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｙｓｔｅｍ

逆变器内环参考信号输入量包括两部分，一部

分ｉｄｒｅｆ１由直流侧电压经过 ＰＩ调节器得到，一部分
ｉｄｒｅｆ２由ＭＰＰＴ算法得到的最大输出功率ＰＭＰＰＴ除以并
网侧ｄ轴电压Ｕｄ得到。

为了提高光伏发电系统惯性阻尼支撑，文中引

入了ＶＳＧ控制。ＶＳＧ控制的基本思想是，根据电力
电子器件灵活、可控制的特点，对同步发电机的调

速器和励磁调节器进行模拟，在逆变器控制中引入

阻尼系数、惯性常数，使得分布式发电单元具有同

步发电机的特性［２２］。

有功频率调节器包括同步发电机的转子运动
方程及原动机调节方程。转子运动方程反映了发

电机转子的惯性和阻尼特性：

Ｊ
ｄω
ｄｔ
＝Ｔｍ －Ｔｅ－ＤΔω＝

Ｐｍ
ω
－
Ｐｅ
ω
－Ｄ（ω－ωｎ）

ｄδ
ｄｔ
＝ω－ωｎ











（１）
式中：Ｊ为惯性系数；ωｎ为额定角频率；Ｔｍ、Ｔｅ分别为
机械和电磁转矩；Ｄ为阻尼系数；Ｐｍ、Ｐｅ分别为机械
和电磁功率；δ为功角。

原动机调速表达式为：

Ｐｍ＝Ｐｒｅｆ＋Ｋ（ωｎ－ω） （２）
式中：Ｐｒｅｆ为有功功率指令值；Ｋ为调差参数。调节
器检测到频率偏差并通过有功下垂得到功率偏差，

从而改变Ｐｍ，进而控制Ｐｅ，调节输出频率。
ＶＳＧ有功频率调节器的结构如图９所示。

图９　ＶＳＧ有功频率调节器
Ｆｉｇ．９　 ＶＳＧａｃｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｏｒ

针对并网运行模式下的 ＶＳＧ控制，可以将式
（２）整理为：

Ｐｅ＝Ｐｒｅｆ＋
（ωｎ－ω）（τｓ＋１）

Ｄρ
（３）

式中：τ、Ｄρ为自定义变量，其计算如式（４）所示。

τ＝
Ｊωｎ

Ｄωｎ＋Ｋ

Ｄρ＝
１

Ｄωｎ＋Ｋ










（４）

图１０为光伏系统虚拟同步控制结构示意图，将
同步发电机的转子运动方程和有功频率调节引入

至光伏系统逆变器的电压外环中。其中，有功功率

指令Ｐｒｅｆ为光伏系统 ＭＰＰＴ控制得到的最大输出功
率ＰＭＰＰＴ；Ｐｍａｘ为ＶＳＧ控制得到的功率。在光伏系统
逆变器侧加入 ＶＳＧ控制可以提高光伏系统的惯性
特性。

图１０　光伏系统虚拟同步控制结构示意
Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｒｔｕａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｙｓｔｅｍ
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３　交流系统恢复控制策略

３．１　储能系统控制切换策略
光伏系统并网后，投入待启动常规机组。储能

系统逆变器由Ｖ／ｆ控制切换为Ｐ／Ｑ控制，其控制结
构如图１１所示。

图１１　储能系统Ｐ／Ｑ控制结构示意
Ｆｉｇ．１１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＰ／Ｑｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ

储能系统通过 Ｐ／Ｑ控制调整逆变器的有功功
率Ｐ和无功功率Ｑ输出；Ｑｒｅｆ为无功功率参考值，进
而平抑启动过程中系统功率波动。

３．２　储能系统附加阻尼控制策略
现有文献鲜有研究黑启动过程中可能存在的

振荡现象，文中考虑振荡问题并设计相应控制策略

对其进行抑制。考虑待启动的常规发电机组若存

在机组轴系扭振问题，投入后会导致发电机组存在

转子角速度差，引起电力系统发生次同步振荡问

题。严重的次同步振荡可能会对大型汽轮发电机

组转子轴系产生重大的损坏，造成电网事故，对电

网的安全、稳定运行造成不利影响［２３］。因此，文中

考虑在储能系统中配置附加阻尼控制器抑制系统

次同步振荡。

文中采用具有较高计算效率、计算稳定性和抗

扰能力的总体最小二乘旋转不变 （ｔｏｔａｌｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖｉａｒｏｔａｔｉｏｎａｌ
ｉｎｖａｒｉａｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＴＬＳＥＳＰＲＩＴ）技术。ＥＳＰＲＩＴ算
法的主要思想是利用所采集信号数据的自相关矩

阵和互相关矩阵，求得信号的旋转因子，并由旋转

因子得到信号的频率和衰减因子，然后与 ＴＬＳ相结
合，得到信号的幅值和相位。该方法基于时域仿真

的输出信号，准确获得次同步振荡的频率和阻尼信

息，可作为附加阻尼控制器的设计依据。利用 ＴＬＳ
ＥＳＰＲＩＴ方法辨识出光储系统黑启动过程中存在的
振荡模式和阻尼比如表１所示。该启动过程存在振
荡频率为 ３９．６８０３Ｈｚ的次同步振荡和频率为
０．６８８４Ｈｚ的低频振荡。
　　附加阻尼控制器相当于在系统中增加了一个
负反馈环节，其作用原理如图１２所示。

图１２中系统的闭环系统特征方程为：

表１　光储系统黑启动过程振荡模式
Ｔａｂｌｅ１　Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｔｏｒａｇｅ

ｓｙｓｔｅｍｄｕｒｉｎｇｂｌａｃｋｓｔａｒｔ

振荡频率／Ｈｚ 阻尼比／％

３９．６８０３ １．６７９１×１０－４

０．６８８４ ０．２７１２

图１２　附加阻尼控制器原理
Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｌｄａｍｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

１＋Ｇ（ｓ）Ｈ（ｓ）＝０ （５）
式中：Ｇ（ｓ）为研究系统的传递函数；Ｈ（ｓ）为控制系
统的传递函数。

辨识出的研究系统传递函数为：

Ｇ（ｓ）＝

０．３１１５ｓ４＋２１１．１ｓ３＋２．２４５×１０４ｓ２＋２．０５×１０７ｓ
ｓ４＋４．５７１ｓ３＋１．５９×１０５ｓ２＋２．８６９×１０５ｓ＋６．０２×１０９

（６）
文中利用根轨迹法设计附加阻尼控制器。根

轨迹法是一种图解法，表示系统特征方程的根和系

统某一参数的关系。特征方程闭环系统瞬态响应

的基本特性和闭环极点的位置有关，而闭环极点的

位置取决于所选的环路增益值。因此，调整系统的

增益可以将闭环极点移动到需要的位置，提高闭环

主导极点的阻尼比，保证系统具有较好的阻尼特

性。附加阻尼控制器设置在储能系统逆变器有功

外环控制处，其输入为常规机组的转速差信号，经

控制器作用，在系统中产生相应的电流，并在机组

上感应产生相应的附加阻尼转矩，进而抑制系统

振荡。

利用根轨迹法，最终针对２种振荡模式的同步
振荡分别设计出纯增益比例积分微分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，ＰＩＤ）控制器调差参数 Ｋ为
１０、－０．０５。图１３为加入附加阻尼控制器后的根轨
迹图，可以看出，加入控制器后，改变系统增益为

２０，使得系统闭环极点左移至左半平面内，并且随着
Ｋ的增加，一些根沿着轨迹向左方移动，从而利于系
统振荡衰减，保证系统稳定。

４　仿真验证

为了验证文中所提基于光储联合系统的电网

分段恢复策略的正确性，在 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ中搭建
如图１４所示的仿真模型，仿真时间为２０ｓ。

表２、表３为光伏系统和储能系统的仿真模型

０３



图１３　系统根轨迹
Ｆｉｇ．１３　 Ｓｙｓｔｅｍｒｏｏｔｔｒａｃｅ

图１４　光储联合系统黑启动仿真模型
Ｆｉｇ．１４　Ｂｌａｃｋｓｔａｒｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ

参数。文中采用的单台光伏系统容量为５００ｋＷ；单
台储能系统的容量为１０ｋＷ；并网点母线线电压为
２３０ｋＶ；系统额定频率为５０Ｈｚ。由于单台光伏和储
能的容量无法达到系统黑启动所需容量，故仿真时

由单台光伏和储能经过电流放大器模拟２００台光伏
和４０００台储能并联扩容后接入电网。光伏初始光
照设定为１０００Ｗ／ｍ２，温度为２８℃。

表２　光伏系统参数设置
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｙｓｔｅｍ

光伏系统参数 数值

额定功率／ｋＷ ５００

逆变器直流侧电压／ｋＶ ２

并联台数 ２００

阻尼系数Ｄ ２

惯性系数Ｊ ２．５

换流变压器漏抗／ｐ．ｕ． ０．２

表３　储能系统参数设置
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｅｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ

储能系统参数 数值

额定功率／ｋＷ １０

额定电压／ｋＶ ０．４

并联台数 ４０００

４．１　储能系统孤岛运行
０ｓ时，储能系统作为自启动电源带负荷启动，

初始有功功率为２７ＭＷ，无功功率为３Ｍｖａｒ。图１５
为储能系统建立并网母线线电压仿真结果。母线

线电压由０升高，经过约０．０３ｓ的波动后稳定在 １
ｐ．ｕ．；储能系统通过 Ｖ／ｆ控制，将频率稳定在 ５０Ｈｚ
左右，频率偏差率为 ０．１２％。结果表明储能系统能
有效建立稳定的外部电压和频率，为光伏系统提供

了并网条件。

图１５　储能系统建立并网母线线电压仿真结果
Ｆｉｇ．１５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｂｕｓ
ｖｏｌｔａｇｅｆｏｒｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ

４．２　光伏系统并网运行
当储能系统建立的母线线电压稳定后，光伏系

统并网，为了避免投入时对电网造成过大的冲击，

文中选择分步投入光伏单元，０．２５ｓ时投入７０台光
伏，０．６ｓ再投入 １３０台光伏，１．３ｓ时，外界光照由
１０００Ｗ／ｍ２变为 ６００Ｗ／ｍ２。光伏系统并入后，其
直流侧电压基本稳定在２ｋＶ。

图１６为光伏系统并网过程中母线线电压、频率
的波动情况。可以发现，光伏系统并网后，频率出

现波动，最大偏差率为２．２％，随后稳定在５０±０．２Ｈｚ
范围内。母线线电压略微上升，最大波动幅值为

０．１ｐ．ｕ．，经过调节母线线电压稳定在１ｐ．ｕ．。可见
光伏系统并网对母线线电压和频率有一定的冲击，

但能够在０．１ｓ左右的时间内回到稳定状态。
图１７为光伏系统并网后系统各部分功率的变

化仿真结果。光伏系统总输出的有功功率 Ｐ为
１００ＭＷ，无功功率Ｑ为－１Ｍｖａｒ。此时储能系统吸
收的有功功率为７１ＭＷ，无功功率为６．３Ｍｖａｒ，储能
处于充电状态。外界光照降低，光伏系统出力减
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图１６　光伏系统并网仿真结果
Ｆｉｇ．１６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｙｓｔｅｍ

小，由１００ＭＷ变为６４ＭＷ。由于此时负荷功率较
小，储能系统仍在充电，但吸收功率减小。当光伏

系统出力不足时，储能系统增加出力，配合光伏系

统给负荷供电。综合上述仿真结果可知，光伏系统

能在储能系统的辅助下顺利并网，光伏系统接入前

主要由储能向负荷供电，此时储能系统放电；光伏

系统接入后转由光伏向负荷供电，储能系统吸收多

余的能量，进行充电。

图１７　光伏系统并网后功率变化仿真结果
Ｆｉｇ．１７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｗｅｒｃｈａｎｇｅ
ａｆｔｅｒｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｙｓｔｅｍ

图１８为光伏系统逆变器侧加入ＶＳＧ控制前后
光伏系统出力对比的仿真结果。当外界光照降低

时，光伏系统输出有功功率减小，并且可以看出加

入 ＶＳＧ控制后，光伏系统出力具有了惯性阻尼特
性，功率变化为振荡，且变化速率减小，减缓了外界

环境变化引起的系统功率波动。

为了进一步研究光伏系统加入 ＶＳＧ控制的效

图１８　光伏系统加入ＶＳＧ控制前后出力对比仿真结果
Ｆｉｇ．１８　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈｏ
ｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｙｓｔｅｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｗｉｔｈＶＳＧｃｏｎｔｒｏｌ

果，分别改变惯性系数Ｊ和阻尼系数 Ｄ对其进行仿
真。图１９为阻尼系数 Ｄ＝２固定不变时，光伏系统
不同惯性系数 Ｊ的功率变化仿真结果。光照减小
时，光伏系统输出有功功率减小，由于存在惯性系

数Ｊ，其输出功率变化速率减小，随着 Ｊ的增大，超
调量增大，功率振荡次数增加，同时恢复到稳态的

时间加长，变化减缓。

图１９　 光伏系统不同惯性系数的功率变化仿真结果
Ｆｉｇ．１９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｗｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｏ
ｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｅｒｔｉａｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图２０为惯性系数Ｊ＝２．５固定不变时，光伏系统
不同阻尼系数Ｄ的功率变化情况。可以发现，随着
阻尼系数Ｄ增大，功率波动减小，振荡衰减速度越
快。从图１９、图２０可以看出，光伏系统加入ＶＳＧ控
制后，其输出功率响应具有了类似于同步发电机的

特性，提高了光伏系统的惯性和阻尼，从而对外界

环境波动产生足够支撑，保证系统的稳定运行。

４．３　待启动常规机组并网运行
４．３．１　储能系统控制切换

在２．６ｓ时投入待启动常规发电机组，同时储能
系统逆变器控制转换为Ｐ／Ｑ控制。图２１为常规发
电机组启动仿真结果，电压有效值最大波动达到

０．０７ｐ．ｕ．，频率最大波动达到２Ｈｚ，经过０．５ｓ左右
的波动后趋于稳定。结果表明投入常规发电机组

和储能系统控制切换对系统的稳定产生了一定的

影响，使得母线线电压、频率出现波动，但经过调节

能重新趋于稳定，常规机组完成并网。

２３



图２０　光伏系统不同阻尼系数的功率变化仿真结果
Ｆｉｇ．２０　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｗｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｏ
ｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图２１　常规发电机组启动仿真结果
Ｆｉｇ．２１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｒｔｕｐｏｆ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｇｅｎｅｒａｔｏｒｕｎｉｔ

４．３．２　储能系统附加阻尼控制
由于待启动的常规机组存在机组轴系扭振问

题，投入后会导致受端发电机组存在转子角速度

差，出现次同步振荡问题。图２２为文中设计的附加
阻尼控制器对转子角速度差的抑制效果，图２２（ａ）
为储能处于放电状态，图２２（ｂ）为储能处于充电状
态，可以看出储能系统在充、放电２种状态下，其附
加阻尼控制器均能抑制由常规发电机组轴系扭振

问题引起的系统次同步振荡。在黑启动中加入次

同步阻尼控制器可以提高系统黑启动过程的安全

性和稳定性。

４．４　系统负荷投入运行
在５ｓ时投入系统负荷，由常规发电机组、光伏

系统、储能系统共同向负荷供电。如图２３所示，电
网恢复发电能力后，投入一定量的负荷，系统电压

能基本稳定在 １．００６５ｐ．ｕ．，频率基本稳定在
４９．５Ｈｚ，表明系统完成黑启动后能够带负载稳定运
行，验证了文中提出的基于光储联合系统的电网分

段恢复策略的有效性。

黑启动各阶段的电压、频率波动情况总结如表

图２２　引入附加阻尼控制器前后转速差仿真结果
Ｆｉｇ．２２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ
ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｄａｍｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图２３　系统负荷投入仿真结果
Ｆｉｇ．２３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｙｓｔｅｍｌｏａｄｉｎｐｕｔ

４所示，根据仿真结果，可以看出电网恢复过程中母
线线电压偏差不超过０．６５％、系统频率偏差不超过
１％，满足电压控制在０．９～１．１ｐ．ｕ．之间，系统频率控
制在４９．５～５０．５Ｈｚ之间的启动要求，启动策略有效
可行。

表４　黑启动各阶段电压、频率波动情况
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｖｏｌｔａｇｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｉｎｅａｃｈｓｔａｇｅｏｆｂｌａｃｋｓｔａｒｔ

黑启动阶段 电压波动／ｐ．ｕ． 频率波动／Ｈｚ

储能系统孤岛运行 １ ４９．９８～５０．０２

光伏系统投入运行 １ ４９．８～５０．２

常规机组并网运行 １ ４９．７～５０．３

系统负荷投入运行 １．００６５ ４９．５左右

５　结论

文中分析了光储联合系统的结构和典型控制

３３ 张英敏 等：基于光储联合系统的电网分段恢复策略



方式，在此基础上提出了一种光储联合系统的电网

分段恢复策略。通过仿真验证，得到如下结论：

（１）储能系统能够自启动建立稳定的并网母线
线电压，随后光伏系统分步并网，实现光储联合系

统的启动，进而完成后续电网的恢复。

（２）在光伏系统逆变器侧引入ＶＳＧ控制，有效
改善了外界环境变化（如光照）对光伏系统出力的

影响，使得光伏系统在不依赖其他系统的情况下具

有了惯性支撑，减缓了环境变化引起的光伏系统出

力波动。

（３）附加阻尼控制器在储能系统充、放电两种
状态下均可提高系统的阻尼特性，抑制启动过程中

产生的系统次同步振荡，保证系统平稳运行。

今后将针对黑启动后续网架、负荷恢复等问

题，综合考虑储能系统荷电状态、光伏系统出力不

确定性等因素的影响，进一步开展光储联合系统黑

启动相关研究。
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ｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ０．６５％ ａｎｄｌｅｓｓｔｈａｎ１％，ｗｈｉｃｈｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｂｌａｃｋｓｔａｒｔａｎｄ
ｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔａｒｔｕｐｓｔｒａｔｅｇｙｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｙｓｔｅｍ；ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ；ｂｌａｃｋｓｔａｒｔ；ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；ｖｉｒｔｕａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｔｒｏｌ；
ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｄａｍｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
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