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考虑分布式储能SOC均衡的光储微网黑启动协调

控制策略 
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摘  要：随着新能源在电网中的占比逐步增加，配备大容量分布式储能的光伏微网支撑火电厂黑启动成为

可能。针对黑启动期间微网有功频繁波动，分布式储能荷电状态(State of Charge, SOC)越限导致黑启动失败

的问题，提出了一种考虑分布式储能 SOC 均衡的光储微网黑启动协调控制策略。该策略根据分布式储能

单元 SOC，将光伏系统负荷跟踪控制与最大功率跟踪控制相结合，使光伏出力有效跟踪微网负荷以避免

SOC 越限。在光伏出力与黑启动负荷不平衡时，分布式储能系统用于平滑系统有功功率差。对储能单元下

垂控制进行改进，确保基于储能 SOC 的有功分配，实现各储能单元 SOC 均衡。通过基于一致性协议的储

能二次控制，实现黑启动过程中系统有功波动下的频率稳定。仿真结果表明了光储微网黑启动可行性与所

提控制策略的有效性。 
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Abstract：With the increasing proportion of new energy in the power grid, it is possible for photovoltaic 

microgrid equipped with large-capacity distributed energy storage to support the black start of thermal power 

plants. Aiming at the problem that the active power of the microgrid fluctuates frequently during the black-start 

period, and the distributed energy storage SOC exceeds the limit, which leads to the failure of the black-start, a 

coordinated control strategy for the optical storage microgrid black-start considering the SOC balance of the 

distributed energy storage is proposed. According to the SOC of the distributed energy storage unit, the strategy 

combines the load tracking control of the photovoltaic system with the maximum power tracking control, so that 

the photovoltaic output can effectively track the microgrid load to avoid the SOC limit. When the photovoltaic 

output is unbalanced with the black-start load, the distributed energy storage system is used to smooth the active 

power difference of the system. The droop control of the traditional energy storage unit is improved to ensure the 

active power distribution based on the energy storage SOC and realize the SOC balance between each energy 

storage unit. Through the secondary control of energy storage based on distributed consensus protocol, the 

frequency stability under the active power fluctuation during the black start process is realized. The simulation 

results show the feasibility of black start and the effectiveness of the proposed control strategy. 

Keywords：optical storage system ; black start of island microgrid ; load tracking ; distributed energy storage ; 

SOC equilibrium 

 

为实现“碳达峰∙碳中和”目标，以新能源为主体的新型电力系统成为传统电力系统转变趋势[1-3]。其中新

能源配备分布式储能的微电网凭借其可控性强、运行方式灵活的特点在新型电力系统中占据重要地位[4-5]。

随着新能源在微网中所占比例逐步升高，新能源出力的波动性为电力系统的稳定运行带来挑战。微网中大

量应用的电力电子装置使得新能源换流器控制方法对孤岛微网的运行性能起重要作用。在停电事故发生之

后，对微网黑启动过程进行仿真模拟，探讨以新能源系统为黑启动电源的孤岛微电网的新型构网控制方式

与黑启动控制策略，具有重要的现实意义和工程应用价值[6-8]。 



 

新能源出力的波动性、随机性对新能源参与黑启动提出了更高的要求。针对新能源参与黑启动，通过

大容量储能装置平抑新能源功率波动，建立运行稳定，高可控性的新能源联合系统成为目前研究聚焦点[9-

12]。光储系统作为黑启动电源时，在光伏出力与黑启动负荷长时间失衡的情况下，考虑到分布式储能的电

量约束，可能会出现储能过充过放的情况，导致储能单元脱网，黑启动失败。与此同时，光伏出力波动性

与频繁投切的启动负荷相叠加，使得黑启动过程中的协调控制愈加复杂。如何协调光储间的出力以保证充

足的负荷供给，直接决定了黑启动的成功与否。现有研究集中于新能源控制器设计，储能系统配置与控制，

各分布式电源间协调控制三方面。 

在新能源电源控制器设计方面，文献[13]使用柴油发电机作为容量支撑，针对风电场频率支撑能力不

足的问题，采取新的基于虚拟惯量的频率协同策略有效提升了黑启动过程中系统频率稳定性。文献[14]提

出了一种以直驱风电机组为主电源的孤岛微网黑启动控制策略。通过将输出功率与直流电压相关联，根据

各风电机组之间不同的下垂系数进行黑启动负荷的分配，通过系统黑启动负荷变化自动调节系统频率。文

献[15]使用小容量柴油发电机支撑海上风电机组进行启动，同时利用风机网侧变流器作为静止无功发生器

进行动态补偿以稳定黑启动过程中的电压越限。以上研究聚焦于新能源控制，并没有将新能源与微网中剩

余分布式电源的协同控制纳入思考。 

在储能系统配置与控制方面，文献[16]通过非线性补偿模块将黑启动期间交流母线的频率、电压暂态

波动引入储能下垂控制模块，以实现黑启动过程中新能源功率波动时的紧急控制。文献[17]在黑启动过程

中，由配置于风机机侧的小容量储能为风电场启动提供能量。风电机组作为自启动电源，并网后风电机组

采用基于无功功率的频率控制，直流系统采用基于有功功率的电压控制，两者共同维持送端交流母线电压

及频率稳定。在新能源机侧配备储能减少了所需储能容量，但是增加了建设成本，且需要对各个单元进行

改造，缺乏实际应用价值。 

在各分布式电源之间的协调控制上，文献[18]对光伏换流器采取负荷跟踪与最大功率跟踪相结合的控

制策略以减少储能配置容量，但是缺少了对储能荷电状态的管理，可能会出现储能过充过放的现象，导致

黑启动失败。文献[19]基于模型预测控制，对风光储系统参与黑启动提出了一种协调优化策略以防止储能

参与黑启动过程中荷电状态越限。文献中更多考虑了整体储能系统参与黑启动的优化策略，缺少了对各个

分布式储能单元功率电量约束与各储能间 SOC 均衡设计。 

基于上述讨论，本文聚焦于光储微网黑启动过程中储能 SOC 失衡与光储协同问题，提出了一种考虑

分布式储能 SOC 均衡的光储微网黑启动协调控制策略。首先针对黑启动过程中新能源功率与黑启动负荷



  

变化频繁的特点，提出了光储系统黑启动协同控制策略。其次根据储能 SOC 是否越限对光伏 DC/DC 换流

器进行设计，将光伏工作模式分为 MPPT 模式与负荷跟踪模式。同时光伏逆变器采取基于电压-无功控制

方式的动态无功以实现对微网无功支撑。再次，基于分布式储能 SOC 设计储能单元变下垂控制器以实现

分布式储能 SOC 均衡，基于多智能体一致性设计二次控制器以平抑黑启动过程中频率波动。最后，仿真结

果证明了所提控制策略有效性。 

1 光储联合黑启动过程分析 

1.1 微网黑启动负荷分析 

光储微网黑启动拓扑结构如图 1 所示。光伏系统经过工作模式控制器、DC/AC 换流器、升压变压器、

并网开关连接到交流母线上；分布式储能系统通过 DC/AC 换流装置、升压变压器与交流母线相连，储能

单元通过分布式稀疏通信网络进行连接，允许储能单元与其邻居进行双向通讯；系统负荷通过降压变压器、

并网开关与交流母线相连。光伏系统与分布式储能系统共同组成新能源微电网，经过输电线路为外部电网

供电。火电机组及其辅机通过升压变与并网开关与交流母线相连接，在黑启动情况下闭合开关。 
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图 1 光储微网黑启动拓扑结构 

Fig.1 Black start topology of photovoltaic energy storage microgrid 



 

黑启动是指当电力系统因故障停运后，通过自身电网中具备自启动能力的电源，带动电网中剩余不具

备自启动能力电源，逐步恢复电网供电，达成整个电网恢复的目标[20-22]。系统各阶段启动负荷如下： 

1）分布式储能自启动阶段，分布式储能系统从零升压自启动，为微网变压器与交流母线充电，同时向

光伏电站提供启动功率，使其能够黑启动成功并入电网。此阶段系统存在有功约束： 

 
max

i=1

n

Bati e Lj PVloadP P P P    (1) 

式中：
maxBatiP 为第 i 个分布式储能系统最大输出有功功率；n 为分布式储能单元个数； eP 为微网变压器有

功损耗； jLP 为微网输电线路有功损耗； PVloadP 为光伏电站启动负载 

2）光伏电站启动并网阶段。在系统频率电压逐渐稳定的情况下，非自启动电源光伏电站并网，为确保

系统不会因光伏并网冲击导致启动失败，存在功率约束： 

 
max

i=1

n

Bati e Lj sk PVloadP P P P P     (2) 

式中： skP 为光伏电站并网最大冲击功率。 

3）受端辅机恢复阶段。辅机恢复过程主要是利用已启动的电源，快速的恢复辅机启动负荷，并在恢复

过程中维持系统交流母线电压、频率稳定。此阶段存在各类换流器与泵类负载接入，为确保系统不会出现

二次停电故障，此时微网存在功率约束： 

 max

1 1

DG load

k l

N N

DG load e Lj M

k l

P P P P P
 

      (3) 

式中： maxkDGP 为微网中第 k 个已恢复分布式电源最大有功出力； DGN 为微网中已恢复分布式电源单元个数；

lloadP 为微网中第 l 个黑启动负荷； loadN 为微网中已恢复黑启动负荷个数； MP 为恢复过程有功裕量。 

1.2 黑启动过程协同控制困难点 

黑启动过程中系统负荷持续变化，不同新能源电源间的工作特性与出力约束使得光储微网系统间的协

同控制存在如下问题[23-24]： 

1)黑启动过程中负荷频繁变化，光伏出力存在波动。微网中新能源出力波动性与频繁变化的启动负荷

对黑启动电源提出了更高要求。微网黑启动所选微源应具备有电压源特性，作为具备自启动能力电源，所

选微源采取下垂作为构网控制，能够给电网提供稳定的电压频率参考，同时也应当具备二次调频、调压能

力，保证孤岛微网在黑启动全过程中的电压和频率稳定。 

2）多储能并联运行存在稳定性问题，存在 SOC 约束。具备自启动能力的黑启动电源由多个分布式储

能单元并联组成，采取下垂控制进行构网控制，在并列运行的过程中，微网有功功率频繁波动使得系统出



  

现功率震荡，储能单元间环流、负荷分配不均等问题。同时各分布式储能存在着不同初始 SOC，启动过程

中部分储能单元受自身 SOC 约束影响脱网导致系统功率波动。 

3）新能源电源、厂用辅机并网冲击。系统中新能源电站与厂用辅机负荷存在各式各样的变压器与泵类

设备，在上述两类电力器件并网后对电网有功无功平衡造成较大冲击。其产生的励磁电流、启动电流对电

网造成较大冲击。系统有功的剧烈变化使得母线电压、频率可能突破临界值从而导致系统黑启动失败。 

2 光储系统黑启动协调控制策略 

2.1 基于分布式储能 SOC 的光储协同控制 

光储系统黑启动期间，光伏输出功率的随机性、波动性导致了黑启动的不确定性。在黑启动过程中，

批次增加的大量启动负载与光伏出力的波动性相叠加，容易导致黑启动失败。 

黑启动过程中，微网有功功率平衡表达式为： 

 
1 1 1

load

l

Nn m

Bati PVj e Lj load

i j l

P P P P P
  

       (4) 

式中：n 为分布式储能单元个数；
BatiP 为第 i 个分布式储能单元输出有功功率；m 为光伏电站中光伏机组

数量； PVjP 为第 j 个光伏机组输出有功功率。 

储能系统作为自启动能力电源，负责给交流母线充电，带动不具备自启动能力的光伏电站启动。在启

动过程中光伏因为光照强度变化出力出现波动时，储能系统及时平衡系统有功功率差。黑启动过程中负荷

变化频繁，使得黑启动过程中期间储能的与光伏间的协调控制更加复杂，分布式储能凭借自身响应迅速的

特点为系统负荷变化提供动态支撑，随后根据自身二次控制环节改善孤岛电网一次频率响应特性。黑启动

过程中储能可能会出现过充过放、输出功率越限从而导致黑启动失败，如何协调黑启动期间光伏系统与分

布式储能系统有功输出，使储能系统 SOC 维持在合理水平成为黑启动过程中关键[9]。针对这一问题，提出

光储系统黑启动协同控制策略，具体策略如图 2 所示。 
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图 2 基于储能 SOC 的光储协同控制流程图 

Fig.2 Flow chart of optical storage cooperative control based on energy storage SOC 

储能单元 SOC 不仅反映了目前储能单元剩余电量，同时也指示出当前孤岛微网内光伏电站与黑启动

负荷间的功率差变化。作为孤岛微网的构网型电源，储能单元在出现 SOC 越限时将无法正常工作。为避免

储能投切导致系统波动，在黑启动期间应充分协调控制光伏、储能、负荷三者防止储能单元陷入异常。 

根据出于对可再生资源的充分利用，光伏电站正常工作时处于 MPPT 模式。在系统分布式储能单元

SOC 越限时，光伏电站切换工作模式，采取负荷跟踪模式，输出功率跟踪微网有功负荷，维护储能 SOC 稳

定在安全范围内。在光伏电站输出功率低于要求启动功率最低值，导致系统功率缺额过大时，储能由于自

身换流器功率限制无法弥补此时微网功率差距时，按照负荷等级优先切除部分可控负荷，以保证光储微网

黑启动成功进行。切除微网可控负荷原则如下：根据微网负荷切除后对系统稳定性与经济性影响对微网可

控负荷进行分级，在启动切除可控负荷装置时，按照先次要后重要的原则依次切除可控负荷，直至系统达

到功率供需平衡。低频切负荷不应导致微网其他设备过载或联络线超出稳定极限，负荷切除后应保证微网

频率恢复到 49.8Hz 以上，不得超出 50.2Hz。 

所提控制策略将储能系统运作与光伏系统出力紧密结合，在所提协同控制策略的作用下，有功功率方



  

面分布式储能系统用于补偿光伏出力与黑启动负荷有功功率差以保持系统频稳定，无功方面分布式储能系

统凭借其快速响应速度为整体系统提供暂态无功支撑。为避免黑启动期间分布式储能 SOC 越限，提出基

于分布式储能 SOC 的变有功下垂控制策略以达成黑启动期间储能 SOC 一致性，所提策略避免了储能单元

过充或过放，延长了储能单元工作寿命。最后根据多智能体动态一致性设计了分布式二次控制器以保持分

布式储能单元黑启动期间输出频率的一致性与稳定性。 

2.2 基于分布式储能 SOC 的光伏黑启动模式切换 

光伏单元控制模型如图 3 所示，光伏系统控制器分为两部分：DC/DC 控制模块、DC/AC 控制模块。 
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图 3 光伏单元控制结构图 

Fig. 3 Control structure diagram of photovoltaic unit 

根据分布式储能 SOC 是否越限，将光伏工作模式分为两种：负荷跟踪模式、MPPT 模式。在 MPPT 模

式下，光伏电站采集光伏阵列的输出电压 outU 与输出电流 pvI 作为控制输入量，通过基于扰动观察法实现的

MPPT 算法实现最大功率点跟踪，最大程度输出有功功率。在负荷跟踪模式下，光伏系统输出功率追踪黑

启动负荷功率。 

在 DC/DC 控制模块中，光伏系统采取负荷跟踪模式时光伏系统输出为： 

 
0

( ) ( )
t

pvref pv load pvrefP P P P d         (5) 

式中：
pvrefP 为光伏系统输出有功功率指令值； pvP 为光伏系统输出实时有功； 为增益系数； ( )loadP  为

时刻微网黑启动负荷; ( )pvrefP  为 时刻光伏系统输出有功指令值。 

在 DC/AC 控制模块中，采集线路数据经过功率计算获得光伏系统有功测量量 pvP 、无功测量量 pvQ 。



 

将DC/DC模块输出电压 dcU 与光伏系统无功测量量 pvQ 作为外环电压/无功控制器输入量，与其参考值 dcrefU 、

pvrefQ 进行比较，求得内环电流控制器输入。其中光伏换流器采取基于电压-无功控制方式的动态无功调节。 

 ( )( )
iq

ref pq ref meas

K
Q K U U

s
    (6) 

式中： refQ 为无功功率指令； pqK 、 iqK 为 PI 控制器参数； refU 为交流母线电压参考值； measU 为交流母线

电压测量值。 

通过引入交流母线电压偏差，通过 PI 控制器控制换流器输出无功，抑制光储微网黑启动过程中负荷并

网引起的系统电压波动。在分布式储能系统零起升压后稳定运行的情况下，单独启动部分光伏单元网侧换

流器对整体系统提供无功支撑，光伏换流器以交流母线电压稳定为控制目标，抑制黑启动过程中内负荷投

切、光伏电站并网、厂用辅机启动等操作产生的无功电压波动，以满足光储微网孤岛黑启动过程电压波动

在±10%内的要求，维持系统无功平衡。 
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式中： drefi 、 qrefi 为外环电压、无功控制器输出； puK 、 iuK 、 pqK 、 iqK 为 PI 控制器参数； dcrefU 、 pvrefQ 分

别为光伏 DC/DC 模块输出电压与光伏无功输出参考值； dcfiltU 、 pvfiltQ 分别为上述两者滤波后测量值。 

将其与 DC/AC 换流器侧电流经过 dq 变换后分量进行比对，输出控制信号： 
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式中： drefU 、 qrefU 分别为电流内环控制器输出； pdK 、 idK 、 pqK 、 iqK 为 PI 控制器参数； Ldi 、 Lqi 为换流

器输出电流 dq 分量； 为角速度； L 为滤波器电感值； du 、 qu 、 Ldi 、 Lqi 为网测电压电流 dq 分量。 

电流内环控制器输出信号经 PWM 发生器调制后得到六相换流桥桥臂控制信号，达成控制目的。 

2.3 考虑分布式储能黑启动 SOC 均衡的有功下垂调频控制策略 

分布式储能单元控制模型由两部分组成。一部分为基于储能 SOC 的有功下垂控制；另一部分为基于

多智能体一致性的二次调频控制。通过功率计算单元、下垂控制单元和电压电流双闭环控制单元实现黑启

动期间各分布式储能单元间有功、无功负荷合理分配与各储能单元间 SOC 均衡。根据二次控制单元，以修



  

正下垂控制引起的交流母线频率偏差。储能单元整体控制结构图如图 4 所示。 

其中，储能单元检测本地线电压和相电流，经功率计算单元和低通滤波器得到电池有功功率 0P 、无功

功率 0Q 。根据储能单元荷电状态信息，光伏系统预测功率 pvP̂ 、黑启动计划负荷 ˆ
loadP 得到有功下垂系数

pim ，

作为下垂控制器输入量。下垂控制器根据不同的有功下垂系数，得到最终参考频率 ref ，实现有功负荷在

储能单元间的分配。 
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图 4 分布式储能单元控制结构图 

Fig. 4 Control of distributed energy storage unit 

2.3.1 基于分布式储能 SOC 的有功变下垂控制策略 

在输出端口阻抗成感性时，第 i 个分布式储能单元常规下垂控制表达式为： 

 
i ref pi i

i ref qi i

m P

V V n Q

  
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 (9) 

式中： i 、 iV 为实际输出频率与电压； ref 、 refV 分别为频率、电压给定值； pim 、 qin 分别为有功无功下垂

系数； iP 、 iQ 为经低通滤波后实际输出有功功率、无功功率。 

于是由下垂控制特性可以得出分布式储能单元输出有功功率为： 
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其中： iP 为第 i 个储能单元输出有功功率； BESSP 为分布式储能系统整体输出有功功率；
pjm 为第 j 个分布式

储能单元下垂系数。 

电池 SOC 的估算采用库伦计数法进行，有计算公式： 

 _

1
i i ini bati

i

SOC SOC i dt
C

    (11) 

其中： iSOC 为第 i 个储能单元荷电状态； _i iniSOC 为第 i 个储能单元初始电量； iC 为电池容量； batii 为第 i

个储能单元输出电流。 

定义储能单元 SOC 变化率 ，将变化率表示为： 
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为了使分布式储能单元的 SOC 随时间逐渐减少的同时趋于一致，采用幂指数函数构建不同储能单元

间变化率比例，将不同储能单元间 SOC 变化率设计为： 
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在系统黑启动过程中光伏单元有功输出 0P  时，储能处于放电状态，各储能单元放电大小与本身

SOC 处于正相关，在储能处于充电状态时，各储能单元与自身 SOC 处于负相关。于是根据系统光伏环节

与有功负载有功功率差，使用符号函数对下垂系数进行设计，有 
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在启动过程中，当光伏有功出力从小于微网负荷转变为大于微网负荷，此时储能系统为维持微网有功

平衡，从输出有功功率弥补光伏输出有功与负荷差值转为吸收光伏过剩有功功率，维持微网频率稳定。此

时分布式储能单元根据自身有功功率变化改变下垂控制器中充放电切换参数  ，反之亦然。其表达式为： 

  sgn iP   (15) 

式中：sgn 为符号函数，当输入 iP 大于 0 时， 1  ；当输出 iP 小于 0 时， 1   ；当输入为 0 时， 0  。 

即在输入第 i 个分布式储能单元有功功率为负值，储能单元吸收功率的情况下，分布式储能下垂系数



  

与自身 SOC 成正比，储能单元吸收有功与 SOC 成反比，即储能单元 SOC 越低，吸收有功功率越大。在

输入第 i 个分布式储能单元为正值，储能单元输出有功功率的情况下，分布式储能下垂系数与自身 SOC

成反比，储能单元放出有功与 SOC 成正比，即储能单元 SOC 越低，输出有功功率越低。 

随着黑启动进行储能单元荷电状态逐渐下降，在各分布式储能 SOC 较低且 SOC 差值较小的情况下，

此时较大的 n 值影响系统稳定。当 n 值越大时，随着储能单元在黑启动过程中 SOC 降低，此时下垂系数

更容易到达约束范围内最大值，降低了 SOC 均衡能力，同时较大的下垂系数使得频率偏移严重，在系统投

切负荷时容易导致系统失去平衡[25]。 

因此采取放电储能单元本地信息对下垂系数均衡修正因数 n 进行设计： 

 0 arcsin( )vn n c SOC   (16) 

式中： 0n 为初始下垂系数均衡修正因数； c 为修正因数线性变化系数； v 为修正因数指数性变化系数。 

对下垂系数表达式（9）进行修改，有基于储能 SOC 的有功变下垂控制公式为： 
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式中： 0m 为初始有功下垂系数； n 为下垂系数均衡修正因数。 

2.3.2 基于多智能体一致性的分布式储能黑启动二次调频控制策略 

为了调节下垂控制引起的频率偏差，同时抑制黑启动过程中非线性负荷变化导致的频率波动，通过二

次控制器输出频率补偿量 补偿到下垂控制器输出的参考信号上，得到相应的频率修正值以合成虚拟电

压。于是有加入二次频率控制的有功变下垂控制为： 
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图 5 储能单元输出频率二次控制过程 

Fig.5 Secondary control process of output frequency of energy storage unit 

为使得经过二次控制后各分布式储能的下垂特性曲线仍然交于同一点，同时避免二次控制器采取主从

控制带来的系统冗余性，采用基于多智能体的二次控制策略以获取各分布式储能单元平均频率估计。在光

储微网黑启动多智能体模型中，将分布式储能单元作为节点构成分布式稀疏通信网络，各储能单元间通讯

网络由联通无向图表示 ( , , )G E A 。其中  1 2, , , nV v v v  为系统中节点集合； E 为图中边的集合；

ij n n
A a


    为节点间权重系数矩阵。当 iBESS 与 jBESS 之间存在通讯线路时， 0ija  。令 iN 为 iBESS 的邻

居集，当 0ija  时，有 ij N 。分布式储能系统间通信网络模型如图 6 所示。 

每个分布式储能单元都通过式（19）中的基于多智能体一致性算法的平均频率算法[26]，根据本地信息

与邻近单元信息来更新平均频率 i 的本地估计。 
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式中： ( )i t 为 t 时刻平均估计频率； ( )i t 为 t 时刻本地下垂控制模块输出频率；


 为平均频率一致性增

益； iN 为 iBESS 邻近储能单元数目； ij 为节点 i 与节点 j 之间通讯权重； j t（）为 iBESS 邻近储能单元

jBESS 的 t 时刻平均估计频率。 

根据一致性算法，存在 

 
1

lim ( ) 0,
i

i jt

j Ni

i v
N

 



    (20) 

从而使得各分布式储能单元输出的本地频率估计值处处相同。 



  

二次调频控制器如图 7 所示。分布式储能单元在每个采样周期读取本地下垂控制器输出的本地频率 i ，

同时根据邻居单元频率平均估计值 j ，通过多智能体一致性算法求得本地平均频率估计值 i ，最后将平

均值送入 PI 控制器中以产生频率修正量 ,用于消除下垂控制导致的电压、频率偏移，保证黑启动全过程

的稳定运行。频率二次控制设计为： 

 ( ) ( )i ip ref i refk k dt          (21) 

式中： 分别为二次控制器输出量； pk  、 ik  为 PI 控制器控制参数； ref 为微网频率参考值； i 为本地

频率平均估计值。 
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图 6 分布式储能系统通信网络示意图 

Fig.6 Communication network diagram of distributed energy storage system 
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图 7 基于多智能体平均一致性策略的二次控制结构 

Fig.7 Secondary control structure based on multi-agent average consensus strategy 

3 算例分析 

为验证本文所提光储系统黑启动协同控制策略的有效性。在 PSCAD/EMTDC 电磁暂态仿真软件中



 

建立如图 1 所示光储微网黑启动模型，系统由分布式储能系统，光伏电站，变压器，可变负荷，输电

线路，同步电动机组成。光伏系统参数如表 1 所示；分布式储能系统参数如表 2 所示；输电线路参数

如表 3 所示；厂用辅机参数如表 4 所示；分布式下垂控制器参数如表 5 所示。 

表 1  光伏系统参数 

Tab. 1  Photovoltaic system parameters 
参数 数值 参数 数值 

最大功率/MW 0.5 额定电压/V 380 

光伏单元数目 20 光伏升压变变比 380/33000 

 

表 2  分布式储能系统参数 

Tab. 2  Distributed energy storage system parameters 
参数 数值 参数 数值 

额定功率/MW 2 额定电压/V 380 

储能单元数目 4 储能升压变变比 380/33000 

电池充电保护值/% 80 电池放电保护值/% 20 

 

表 3  输电线路参数 

Tab. 3  Transmission lines parameters 
参数 数值 参数 数值 

线路长度/km 30 正序电阻率/(Ω·m) 0.33 × 10−7 

正序感抗率/(Ω·m) 0.59 × 10−6 正序容抗率/(MΩ·m) 1.93 × 10−8 

 

表 4  厂用辅机参数 

Tab. 4  Factory auxiliary machine parameters 
参数 数值 参数 数值 

额定功率/MW 2 额定线电压/kV 6 

电动机基准角频率/(rad·s-1) 314.1593 定子绕组电阻/MΩ 0.01 

转子绕组电阻/MΩ 0.02 定子绕组电感/mH 0.5 

转子绕组电感/H 0.42 辅机漏感/H 2.1 

 

表 5  下垂控制器设计参数 

Tab. 5  Droop controller parameters 
参数 数值 参数 数值 

0pm  0.05 0n  1 

c  9 v  2 

maxn  6 minn  1 

  0.5 qn  0.002 



  

3.1 光储系统黑启动协同策略仿真分析 

3.1.1 光伏 MPPT 模式下黑启动仿真分析 

设定 0-0.2s 分布式储能系统从零起升压至额定电压，在 1s 载入 2MW 光伏系统启动负荷，在 2s 时光

伏系统并网，在 3s 时投入 1MW 可控有功负荷，在 5s 时投入 1MW 一级负荷，在 6s 时投入 1MW 二级负

荷，在 7s 时投入 1.5MW 火电场启动负荷，在 10s 时投入 2MW 火电机组辅机负荷。 

光储微网黑启动全程有功、无功功率变化如图 8(a)、图 8(b)所示。其中储能有功功率、无功功率代表

所有分布式储能单元有功、无功之和。由储能系统在黑启动过程中维持光伏出力与黑启动负荷平衡。分布

式储能系统自启动，开始对交流母线空载充电，在建立起稳定的交流母线电压、频率后，在 1s 时带动光伏

启动负荷，协助光伏电站启动；在光伏系统并网后，逐步增加启动负载，扩大黑启动面，在 10s 时光储系

统联合对厂用辅机供电，实现火电厂启动。光伏网侧换流器采取电压-无功控制方式输出无功，在 10s 辅机

并网时通过储能进行暂态无功支撑。各分布式储能单元黑启动过程中有功、无功变化如图 8(c)、图 8(d)所

示。在黑启动过程中，各分布式储能系统按照自身 SOC 进行有功负荷分配。储能下垂控制器输出频率如图

8(e)所示，在系统频率变化时各分布式控制器输出迅速趋于一致并维持在设定频率。分布式储能 SOC 如图

8(f)所示，基于 SOC 的储能变下垂控制器实现了黑启动过程中各分布式储能 SOC 逐渐趋于一致。厂用辅

机转矩与交流母线电压、频率如图 8(g)、图 8(h)所示，在黑启动全过程中交流母线频率、电压波动在合理

范围内，在辅机启动时母线电压为 0.9 标幺值，满足电动机启动要求。在启动后经历短暂波动后，电机转

矩维持在标幺值，厂用辅机启动成功。 

 
(a)微网有功功率 

 
(b)微网无功功率



 
(c)分布式储能有功功率 

 
(d)分布式储能无功功率 

 
(e)有功下垂控制输出频率 

 
(f)分布式储能 SOC 

 
(g)厂用辅机转矩 

 
(h)交流母线电压频率 

图 8 光伏 MPPT 模式黑启动仿真结果 

Fig.8 Simulation results of black start in PV MPPT mode 

3.1.2 光伏负荷跟踪模式下黑启动仿真分析 

光伏电站切换模式至负荷跟踪模式时黑启动仿真结果如图 9 所示。图 9(a)、图 9(b)为微网黑启动期间

有功功率与无功功率变化图。在 4.5s 时，储能单元 4 触及设定 SOC 保护上限，导致光伏工作模式随机切

换至负荷追踪模式以避免分布式光伏 SOC 越限。分布式储能黑启动期间有功、无功功率变化如图 9(c)、图

9(d)所示。在 5.2s 时，光伏电站实现工作模式切换，此时储能系统提供稳定电压、频率，在系统有功失衡

时给予动态支撑。不同工作模式下储能 SOC 对比如图 9(e)所示，光伏在黑启动过程中全程采取 MPPT 控
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制的情况下，储能 SOC 越过设定上限保护值，储能闭锁脱网导致系统黑启动失败。 

 
(a)微网有功功率 

 
(b)微网无功功率

 
(c)分布式储能有功功率 

 
(d)分布式储能无功功率

 
(e)不同工作模式下储能 SOC 

 
(f)光伏单元模式切换信号

图 9 光伏负荷跟踪模式黑启动仿真结果 

Fig. 9 Simulation results of black start in PV load tracking mode 

3.1.3 突发故障状况下系统黑启动分析 

本文采用控制结构优点体现在应对分布式储能故障时的鲁棒性。在 1t 时刻将电池 4 换流器闭锁，同时

断开其与微网及通讯网络之间的连接。并在 2t 时重新将其接入微网。分布式储能单元的断开使得剩余单元

重新分配微网黑启动负载以保持微网功率平衡。在电池 4 重新连接上微网后，电池 4 充电功率缓慢增加，

重新加入到分布式储能间 SOC 均衡中。可以看出，本文设计分布式光储系统在单个储能因故障从微网切

除时仍能保持系统稳定，并且在后续储能单元故障排除后能够实现将其重新接入再启动的目标。 



 
(a)分布式储能有功功率 

 
(b)分布式储能 SOC 

图 10 分布式储能故障下系统仿真结果 

Fig.10 System simulation results under distributed energy storage fault 

3.2 二次控制策略下黑启动过程频率对比分析 

图 11 为采取不同储能控制策略下微网黑启动全程频率波动对比图。通过采取二次控制对下垂控制进

行补偿，消除了下垂控制的静态误差，同时减少光储系统在黑启动过程中频率的暂态波动。 

在 1s 时，线路载入初始启动负荷时，交流母线频率由原先的 49.85Hz 升高至 49.92Hz。当 2s 时，光伏

系统接入电网，交流母线频率波动最大最小值分别为 50.18Hz、49.92Hz。通过采取二次控制将频率波动限

制在 49.97Hz 到 50.09Hz。分别将最低值抬升了 0.05Hz，将最高值降低了 0.09Hz。 

在 4s 处，储能 4 的 SOC 达到了设定的充电保护值 0.8，于是根据光储黑启动协同控制策略，将光伏工

作模式从 MPPT 模式调整至负荷跟踪模式以避免储能 4 过充。通过采取二次控制将暂态过程中频率最低值

从 49.92Hz 抬升至 49.97Hz。消除了切换过程后半段波动峰值。 

在 10s 处，将代表厂用辅机的同步电动机并网。电动机并网使得系统频率出现严重暂态波动，同时并

网后母线频率出现了较大的稳态误差。二次控制分别将系统频率限制在 49.97Hz 至 50.03Hz 的同时，消除

了母线频率的稳态误差，维持了系统的稳定。 

 
(a)光伏启动负荷并网过程 

 
(b)光伏电站并网过程 
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(c)光伏模式切换过程 

 
(d)厂用辅机并网过程 

1 

图 11 常规下垂控制与分布式二次控制在黑启动过程中各阶段频率对比 

Fig. 11 Frequency comparison between conventional droop control and distributed secondary control in each stage 

of black start process 

4 结论 

本文提出了一种考虑分布式储能 SOC 均衡的光储微网黑启动协调控制策略，使得光储微网在系统全

黑的情况下具备了启动并网与协调恢复的能力。得出结论如下： 

1）本文所提控制策略能够实现光储微网从自启到带动受端火电厂启动的目标。利用微网中分布式储

能系统作为黑启动电源，带动微网中光伏电站并网从而扩大启动面，根据光储系统出力互补特性实现对黑

启动过程中负载支撑。 

2）本文控制策略综合考虑光储荷三者，通过光伏系统的模式切换与可控负荷的投切避免启动过程中

因分布式储能 SOC 越限而导致的黑启动失败。 

3）本文设计的分布式储能采取基于自身 SOC 的下垂控制，根据自身电量合理分配黑启动负荷的同时

实现了分布式储能间 SOC 均衡。 

4）本文设计的分布式储能单元具备“即插即用”特性。在单个储能出现故障脱离微网后，剩余储能单

元仍能实现 SOC 均衡，系统仍能正常运行实现黑启动目标。证明了本文设计系统在遭遇故障时存在鲁棒

性。 

5）储能单元采取分布式控制，通过双向通讯线实现数据交换，避免了设计中央控制器带来的系统冗余

性。其基于多智能体一致性协议的二次频率控制器，可有效抑制黑启动过程中因光伏出力波动与负荷投切

导致的频率振荡，提高了黑启动过程的可靠性和安全性。 
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