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摘要：为提高微电网故障恢复能力，文中提出了一种构网型储能变流器支撑微电网黑启动控制策略。首先，

开展了微电网黑启动过程电压支撑和变压器励磁涌流产生的工作机理分析。在此基础上，采用虚拟同步机

（virtual synchronous generator，VSG）技术控制构网型储能变流器作为黑启动微源，为孤岛微电网提供电压支
撑，并将构网型储能变流器当作主电源而跟网型储能变流器当作从电源进行协同配合；其次，提出一种构网

型储能变流器输出电压建立的柔性启动策略，以减小配电变压器的励磁涌流。最后，在MATLAB/Simulink建
立模型开展仿真研究，仿真结果验证了所提策略的可行性和有效性。
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Abstract: To enhance the fault recovery ability of microgrid，a black start control strategy supported by grid-forming
energy storage converter is propsoed in this paper. First，the operating mechanism analysis of voltage support and
transformer inrush current generation during black start of microgrid is performed. On this basis，the virtual synchro-
nous generator（VSG）technology is adopted to control the grid-forming energy storage converter as the black start mi-
cro-source so to provide voltage support for island microgrid，and the grid- forming energy storage converter as the
main power supply as well as the grid-following energy storage converter as the secondary power supply for coordina-
tion. Then，a flexible starting strategy based on output voltage of grid-forming energy storage converter is proposed to
reduce the inrush current of distribution transformer. Finally，a model in MATLAB/Simulink is set up for simulation
research，and the feasibility and effectiveness of the proposed strategy are verified by the simulation result.
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0 引言

随着中国能源结构调整和“双碳”战略的不断

推进，新能源建设得到大力发展，配电网已呈现高

比例新能源和高比例电力电子化特征[1-3]。然而，传

统跟网型电力电子变流器通常难以像传统同步发

电机一样为电网提供足够的惯量支撑，使得近年来

构网型变流器成为新型电力系统发展中一个研究

热点。当中，构网型储能变流器具备无需外部电网

条件下带负载运行的能力，能够帮助孤岛电力系统
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有效实现黑启动。因此，文中重点关注构网型与跟

网型变流器混合的含高比例新能源新型电力系统，

研究如何有效利用构网型储能变流器支撑微电网

黑启动的相关控制技术。

黑启动是指电网由于外部干扰或者内部故障

导致进入全黑状态后，不依靠外部电网帮助，由系

统中具备黑启动能力的微源带动没有黑启动能力

的微源[4]，逐步建立系统的电压和频率，最终重新恢

复至稳定运行状态。国内外学者针对微电网黑启

动和变压器励磁涌流控制问题开展了大量研究，文

[5]设计了一种应用于DFIG的改进虚拟同步控制策
略以达到更好地为微网提供电压和频率支撑的目

的。文[6]在传统VSG控制的基础上提出一种双阈
值—全程自适应频率控制策略，在减小频率超调量

的同时，消除了次振荡周期。同时，应用到微电网

黑启动中，实现了微电网从启动到稳态的全程调

节，避免了控制模式频繁切换可能导致的黑启动失

败问题。文[7]针对交流微电网带负载黑启动的问
题，提出了一种主从结构下的黑启动协调控制策

略。文[8]采用无功功率同步策略使光伏逆变器具
有构网型变换器功能，实现了光伏电站在电网故障

恢复阶段的完全自主黑启动。文[9]提出一种延长
换流器电压升压时间并调整变压器分接开关位置

的方法来抑制直流输电系统黑启动时变压器的励

磁涌流。文[10]提出了一种变流器输出电压按照复
合函数曲线逐渐上升方法来抑制变压器的励磁涌

流。文[11]详细对比了预先消磁、合闸电阻、选相合
闸等 3种变压器励磁涌流抑制方法，为不同应用场
合变压器励磁涌流的抑制选择提供设计参考。文[12]
分析了磁通、合闸相角、合闸电阻与励磁涌流的关

系，提出将合闸电阻与相控技术结合来抑制变压器

励磁涌流。

综上所述，在构网型和跟网型变流器混合的微

电网中，如何实现黑启动中多机并联协同控制，提

高故障恢复能力、减小变压器励磁电流，已成为亟

待研究问题。文中在分析含微电网黑启动电压支

撑问题以及微电网黑启动过程变压器励磁涌流过

流机理的基础上，开展了微电网黑启动过程电压支

撑和变压器励磁涌流的过流机理分析，提出一种黑

启动多机并联协同控制策略；即采用构网型储能变

流器作为主电源建立并维持微网电压和频率；跟网

型变流器作为从电源，实时跟踪主电源的输出实行

相应协同控制。与此同时，在构网型储能变流器的

电压输出控制环节设计了变压器励磁涌流抑制模

块。最后，在MATLAB/Simulink建立模型开展仿真
研究，结果验证了所提策略的可行性和有效性。

1 含构网型和跟网型变流器的微电网黑启

动问题分析

1.1 含构网型和跟网型变流器的微电网黑启动电

压支撑问题分析

以新能源为主的典型微电网系统见图 1，由风
电、光伏、储能等组成。其中，光伏和风电自身出力

受气象因素影响较大，因此黑启动过程通常用储能

变流器对电压频率进行支撑[13]。

图1 以新能源为主的典型微电网

Fig. 1 A typical microgrid based on new energy

当前微电网中新建的储能电站部分采用了构

网型变流器技术，因此在微电网黑启动过程中可将

构网型储能变流器作为主电源，建立起系统电压和

频率，见图2。由于系统短路比小，跟网型变流器与
尚未升级改造的跟网型储能变流器、以及其他变流

器之间的相互作用可能引发振荡，因此黑启动过程

中还需要合理设计构网型储能变流器和跟网型储

能变流器的协同控制策略。

图2 储能变流器建立电压的示意图

Fig. 2 Schematic diagram of building voltage of energy

storage converter
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1.2 微电网黑启动过程变压器励磁涌流抑制机理

分析

储能变流器具有动态响应速度快等优点，但是

黑启动过程储能变流器输出电压过快往往会导致

配电变压器出现磁通过饱和现象[14]。

变压器的磁通方程为

N1
R
L
ϕ +N1dϕdt = u（t） （1）

式（1）中：N1、R分别为变压器与变流器相连的
一次侧绕组的匝数和电阻；ϕ为通过一次侧绕组的

总磁通；L为一次绕组自感，在磁通分析中近似为

常数。

通过变压器一次侧绕组总磁通可表示为

ϕ = -ϕm cos（ωt +α） +[ϕm cos（α） +ϕr]e-
R
L
t （2）

式（2）中：ϕr 为变压器的剩磁；ϕm为稳态磁通
幅值[15-16]；α为电压初相角。

由于储能变流器输出电压上升快慢由斜率决

定，假设变压器一次侧施加电压为

u（t） =
㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

Um
Ts
t cos（ωt +α） t ∈[0,Ts）

Um cos（ωt +α） t ∈[Ts, +∞）
（3）

式（3）中：Um为配电变压器一次侧电压幅值；Ts
为升压时间。

将式（3）用复变量表示成三相形式，再根据欧拉
公式可改写为

u（t） =
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣

Um
Ts
tej（ωt + α） t ∈[0,Ts）

Umej（ωt + α） t ∈[Ts, +∞）
（4）

当 t ＞ Ts时，将式（4）代入式（1），解得

ϕ（t） =Ce- RL （t - Ts） + e- RL t∫UmN1 ej（ωt + α）e
R
L dt =

Ce- RL （t - Ts） + Um
N1
ej（ωt + α）
jω + R

L

（5）

将式（5）用稳态磁通 ϕm = Um

N1 ω
2 + ㊣
㊣
㊣
㊣
R
L

2 表示为

ϕ（t） =Ce- RL （t - Ts） +ϕm
（R
L
- jω）ej（ωt + α）
R2

L2
+ω2

（6）

式（6）中，C为常数，可由 t = Ts时刻的初始条件
计算。

当 t ＜ Ts时
ϕ（t） =De- RL t + e- RL t∫ UmN1Ts tej（ωt + α）e

R
Ldt =

De- RL t +ϕm
（R
L
- jω）ej（ωt + α）

Ts
R2

L2
+ω2

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣t - 1

jω + R
L

（7）

由初始条件 ϕ（t = 0）=ϕr得出 D

D =ϕr +ϕm
（R
L
- jω）ejα

Ts
R2

L2
+ω2

1
jω + R

L

（8）

联立式（7）、（8），可得

C =ϕre-
R
L
Ts +ϕm

（R
L
- jω）ejα

Ts
R2

L2
+ω2

1
jω + R

L

（e- RL Ts - ejωTs） （9）

所以，电压建立时间各时间段内的三相磁通为

ϕ（t） =
㊣

㊣

㊣

㊣㊣
㊣㊣

ϕm
Mej（ωt + α）
TsN

㊣
㊣

㊣
㊣

t - 1
K
+（ϕr +ϕm Me

jα

TsNK
）e- RL t t ∈[0,Ts]

ϕm
Mej（ωt + α）
N

+ϕre-
R
L
t + Mejα
TsNK

（e- RL Ts - ejωTs）e- RL t t ∈[Ts, +∞]
（10）

式（10）中：M = R
L
- jω；N = R2

L2
+ω2；K = jω + R

L
。

假设当储能系统通过变流器建立电压时，变

压器的剩磁已经衰减完毕，即 ϕr = 0，而变压器铁
心饱和主要是磁通幅值过大导致。忽略指数衰减，

即 R = 0。对式（10）右边各分量分别取模并求和，得

||ϕ（t） ≤
㊣

㊣

㊣

㊣㊣
㊣㊣

ϕm + ϕmTsω t ∈[0,Ts）
ϕm + 2ϕmTsω t ∈[Ts, +∞）

（11）

当变压器磁通大于临界饱和点时，会产生励磁

涌流，以1.2倍额定磁通作为饱和磁通考虑，则
ϕm + 2ϕmTsω ＜ 1.2ϕm （12）

影响储能变流器输出电压建立时间 Ts的合理
选择是抑制变压器励磁涌流的关键。

2 含构网型和跟网型储能变流器的微电网
带载柔性黑启动控制策略

2.1 微电网黑启动过程构网型和跟网型变流器的
协同控制

传统的跟网型变流器，依靠锁相环实现并网，

研究与分析 张亮，方舟，郑玉平，等.构网型储能变流器支撑微电网柔性黑启动的控制策略研究 ··113
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对电网等效为电流源。构网型储能变流器采用

VSG控制，来模拟同步发电机输出特性[17]

㊣

㊣

㊣

㊣㊣
㊣㊣

J dωdt = Tm - Te - TD =
Pm
ω0
- Pe
ω0
-D（ω -ω0）

dδdt =ω -ω0
（13）

式（13）中：ω、ω0分别为变流器的输出角频率、
额定电气角频率；J、D分别为虚拟惯量系数、虚拟

阻尼系数；Tm为机械转矩；Te为电磁转矩；TD为阻

尼转矩；δ 为系统功角；Pm 、Pe 分别为 VSG的机
械、电磁功率[18-19]。

而构网型储能变流器的VSG机械功率 Pm和实
际电动势 E可通过式（14）进行计算

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

Pm =Pref + ΔP =Pref + 1m （ω0 -ω）
E =E0 + n（Qref -Q）

（14）

式（14）中：m、n分别为有功功率、无功功率调
节系数[20-21]；E0为VSG输出电势参考值。

通过构网型储能变流器为系统建立稳定的电

压之后，跟网型储能变流器作为从电源依次接入并

参考构网型变流器输出按额定容量分配，见图3。
如图 3所示，构网型变流器作为主电源根据电

压参考 Ed、Eq实现VSG控制，电压外环和电流内环
均采用PI控制，跟网型变流器作为从电源根据主电
源输出协同配合，实现类似电流源型控制。 ild m、

ilq m和 ild s、ilq s为主电源和从电源电感电流的 dq分
量，uod m、uoq m和 uod s、uoq s为主电源和从电源电

容 C1电压的 dq分量。

2.2 加入涌流抑制的改进VSG控制策略

根据1.2小节分析，如式（15）所示文中设计一种
基于类反正切函数和斜坡函数相结合的涌流抑制

模块，以实现储能变流器电压柔性输出[22-25]，见图4。

Eref =
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣
㊣㊣
㊣

2E0π arctan（kt） t≤ t1
2E0k

π[ ]1 +（kt1）2
t + b t1 ＜ t≤ t2

E0 t ＞ t2

（15）

式（15）中：Eref 为输出电势幅值参考值；k为类
反正切函数时间系数；t1、t2为柔性黑启动不同阶

段的截止时间和开始时间；b为常数。

构网型储能变流器在建立电压时，先以类反正

切函数曲线上升至 0.7 E0，再以斜坡函数曲线上升
至 E0。

建立电压调制约束条件为

图3 构网型和跟网型变流器的协同控制

Fig. 3 Collaborative control of grid-forming and

grid-following converters

图4 加入涌流抑制的改进VSG控制框图

Fig. 4 Improved VSG control block diagram with inrush

current suppression

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

2E0π arctan（kt1） =
2E0k

π[ ]1 +（kt1）2
t1 + b = 0.7E0

2E0k
π[ ]1 +（kt1）2

t2 + b =E0
（16）

加入涌流抑制控制后，构网型变流器在建立电

压时的输出参考值表达式为
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Eref =
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣
㊣㊣
㊣

2E0π arctan（kt） t≤ t1
2E0k

π[ ]1 +（kt1）2
t + 0.44E0 t1 ＜ t≤ t2

E0 t ＞ t2

（17）

不同时间系数 k下构网型变流器在建立系统

电压时的参考值 Eref与时间 t的关系见图5。

图5 时间系数k对输出电势幅值参考值的影响

Fig. 5 Influence of time coefficient k on reference value of
output potential amplitude

2.3 含构网型和跟网型储能变流器的微电网柔性

黑启动方案设计

基于构网型变流器带载柔性黑启动方案见图6，
概况如下：

1）为保证重要负载优先恢复供电，在微电网收
到黑启动指令时，闭合重要负载开关，构网型变流

器作为主电源启动，建立系统电压。

2）从电源依次并联接入，协同工作。
3）从电源完成并联后，系统供电能力得到提升，

根据系统供电能力，逐渐增加其他负载，扩大系统

恢复范围。

图6 带载柔性黑启动方案

Fig. 6 Flexible black-start scheme with load

3 仿真验证

为了验证所提构网型变流器支撑黑启动方案

和变压器励磁涌流抑制方法的有效性，在MATLAB/
Simulink搭建仿真模型，含 1台构网型储能变流器、
2台跟网型储能变流器，仿真参数见表 1，假定构网
型变流器与跟网型变流器容量比为2∶1。

表1 构网型变流器的仿真参数

Table 1 Simulation parameters of grid-forming converter

主电路参数

直流源电压/V
母线电压/V
滤波电感/mH
滤波电容/mF

数值

700
311
2
5

控制参数

转动惯量

阻尼系数

有功给定/kW
时间系数

数值

0.5
20
100
5

初始时刻，系统处于全黑状态。t=0.5 s时，启动
VSG控制的主电源，同时闭合重要负载开关。

黑启动过程励磁涌流抑制效果对比见图7。由
图 7（a）可知，未加入励磁涌流抑制控制的储能变流
器输出电压为阶跃信号，系统电压过快建立从而导

致变压器铁心饱和而出现励磁涌流；由图7（b）可知，
增加了励磁涌流控制后，逐步建立了微网电压，变

压器励磁涌流得到有效抑制。

图7 黑启动过程励磁涌流抑制效果对比

Fig. 7 Excitation inrush current suppression effect
comparison during black start
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t=3 s和 t=3.5 s时投入从电源；t=4 s时投入其他

负载。黑启动过程的交流母线电压电流波形及主

从电源有功输出见图8、9。

图8 黑启动过程的交流母线电压和电流波形

Fig. 8 AC bus voltage and current waveform of the black
start process

图9 黑启动过程主从电源的有功输出

Fig. 9 Active power output of master and slave power
during black start

由图 7-9可知，文中提出的采用构网型储能变
流器支撑柔性黑启动的控制策略，在黑启动过程中

微网能够快速有效建立稳定电压，当跟网型变流器

接入后可以实现功率稳定运行。

4 结语

文中针对含构网型和跟网型变流器的微电网

黑启动问题开展研究。首先，分析了以新能源为主

的典型微电网系统的黑启动过程电压支撑问题及

变压器励磁涌流产生机理，得到电压建立时间的整

定范围；其次提出了一种加入涌流抑制控制算法的

改进VSG控制策略，并设计了基于构网型储能变流
器的串行恢复的带载柔性黑启动方案；最后，开展

了仿真分析，结果证明了所提策略的有效性。
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