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0 引言

随着世界经济的迅速发展，对能源的需求急剧
增加，微电网作为可再生能源利用方式之一受到了广
泛关注［１鄄２］。 微电网既可与大电网联网运行，又可以
孤岛方式运行，在满足本地用户对电能质量和供电安
全要求的同时，可减少大量分布式电源渗入对电力系
统的影响，具有较高的灵活性和可调度性［３鄄４］。

微电网的双向潮流特性使得微电网保护的选择
性较难做到，微电网的并网和独立运行则面临着差异
较大的短路故障电流，因此传统配网保护策略不适用
于微电网保护 ［５］；同时，微电网如何根据运行控制需
要平滑地进行联网和孤岛运行模式切换，也给微电网
的连续稳定运行带来挑战 ［６］。 所以，当微电网或者
大电网一方发生故障时，保护元件未能正确动作，或
者微电网运行模式切换失败，将会导致整个微电网的
瘫痪。 倘若此时微电网能及时地进行黑启动，再次
恢复负荷供电时，将会大幅提升微电网供电可靠性，
减少停电带来的经济损失。

微电网黑启动，就是指在整个微电网因外部或
内部故障停运进入全黑状态后，不依靠大电网或其他
微电网的帮助，仅通过启动微电网内部具有黑启动能
力的微电源，进而带动微电网内无黑启动能力的微电
源，逐步扩大系统的恢复范围，最终实现整个微电网

的重新启动［7］。 传统大电网在发生系统瘫痪全黑时，
由于大电网系统复杂，在黑启动过程中的发电机自励
磁、空载线路充电过电压和恢复初期小系统并列运
行稳定性等问题，多采用 1 个黑启动电源启动 1 台被
启动机组的简单黑启动方案［８］。 因此，传统大电网黑
启动的研究多着重于黑启动策略的评估方法，引入
新的方法开发黑启动决策支持系统，提高黑启动方案
的适应性等 ［９鄄１０］。 但是，微电网系统相对较小，结构
简单，再加上微电源的多样性和多元性，使得微电网
的黑启动在黑启动源的选择、黑启动方案的制定等方
面有着很大的区别。 随着分布式电源的接入对传统
电网结构的改变，电网黑启动的研究也逐步涉及到有
分布式电源的电网的黑启动研究，利用分布式电源的
优良特性，对大电网黑启动提供相应的支持［１１鄄１２］。 但
是，对单独的微电网的黑启动研究还很少，所以本文
从单个微电网出发，研究微电网黑启动策略及黑启动
过程中的问题。

本文首先分析了微电源的黑启动能力、参考源的
选取及黑启动过程中微电源控制方式的问题，提出一
种基于 3 层多代理（Agent）系统的微电网黑启动策
略；然后，就黑启动过程中的并联波动问题，给出通
过预同步和基于功率锁定的模式切换方法进行优
化；最后，参照本课题组已投运的微电网实验平台，
在 MATLAB ／ Simulink 平台搭建由光伏、柴油发电机
和蓄电池 3 种微电源组成的低压微电网，通过 3 个黑
启动仿真实验的对比，验证所提出的黑启动策略及优
化方案的有效性和可行性。

1 微电网及多代理系统组网结构

根据欧盟微电网项目提出的典型低压微电网系
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统（Benchmark 0.4 kV）［１３］，并结合本课题组的光 ／柴 ／
储微电网实验平台，设计了 0.4 kV 低压微电网，如图
1 所示：微电网和主网通过公共连接点（PCC）连接，
在该处设置断路器，通过 PCC 处断路器的开闭控制
微电网孤岛运行和并网运行 2 种模式的切换。 微电
网内有 4 个负荷，在负荷 2、3、4 处分别接入蓄电池、
柴油发电机和光伏 3 种微电源。

微电网的控制主要包括主从控制、对等控制和分
层控制 3 种类型 ［１４］，其中基于多 Ａgent 技术的分层
控制从微电网全局出发，是解决微电网各单元协调运
行的有效途径，如图 1 中虚线部分所示。 本文采用
3 层控制结构，整个分层通过多 Agent 技术实现，通
过独立通信网络进行信息交互，如图 2 所示。

a. 主网 -微电网控制 GMGC （Grid鄄MicroGrid
Control）层：主要负责根据主网与微电网的运行状态
需求控制微电网的孤岛与并网运行切换及能量
管理。

b. 微电网中心控制 MGCC（MicroGrid Central
Control）层：主要负责根据上层指令优化微电网中各

单元的运行状态，并实时与下层控制器通信联系，下
发相应指令控制微电网各单元的运行。

c. 微电源控制 μGC（micro鄄Generator Control）层
和负荷控制 LC（Load Control）层：主要负责直接控
制微电源的运行、负荷的投切，实时上传微电源及负
荷的信息至上层。

2 微电网的黑启动策略

2.1 微电源的黑启动能力及参考源的选取
微电网的黑启动主要就是依靠具有黑启动能力

的微电源进行黑启动，进而带动整个微电网的黑启动，
所以具有黑启动能力的微电源有着举足轻重的作
用。 在微电网中，各种微电源的能源由风力、太阳
能、燃气等清洁能源供给，其中直流微电源（如光伏）
通过 DC ／ AC（或 DC ／ DC ／ AC）转换为工频交流电，
交流微电源（如燃气轮机）通过 AC ／ DC ／ AC 转换为
工频交流电。 理论上，在微电源电能转换的直流侧
加装适当的储能设备，就能使该微电源具备黑启动能
力。 但是，考虑到黑启动微电源需要在一段时间内
能独立、稳定带负荷运行，一些能源供给具有较大波
动或受较多因素影响的微电源是不适合作为黑启动
微电源的，如光伏微电源、风力发电微电源；而能源
供给稳定且微电源动态性能及抗扰动性能好的微型
燃气轮机、柴油发电机、燃料电池及大容量储能单元
是黑启动微电源的首选。

在微电网的黑启动过程中，微电网一定是脱离大
电网运行在孤岛模式下的，因此在分层控制的微电网
中需要一个主参考源来提供系统的参考电压及频
率。 文献［１５］总结了主参考源应具备的特征，其中
最重要的有：能快速实现自身的黑启动；能够提供稳
定的电压及频率；能快速跟踪负荷变化以免产生大幅
波动。 考虑到微型燃气轮机、燃料电池及柴油发电
机良好的负荷跟随及抗扰动特性 ［１６鄄１７］，它们无疑是
微电网黑启动主参考源的最佳选择。
2.2 微电源的控制方式

微电源的逆变器有多种的控制方式，本文主要采
用 U ／ f 控制和 PQ 控制。 U ／ f 控制使微电源输出恒
定的电压及频率，本文采用文献［１８］所述电压外环
电流内环控制方式。 基于 dq 变换的 PQ 控制通过电
压电流的解耦，得到 dq 坐标系下功率与电压电流的
关系，如式（1）所示。 文献［１９］由式（1）设计了输出
恒定功率的 PQ 控制器，本文不再赘述。
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由于微电源具有多样性和多元性，微电网中可
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图 2 多代理结构
Fig.2 Structure of multi鄄Agent

图 1 微电网结构
Fig.1 Structure of microgrid
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以包含多个具有黑启动能力的微电源，在黑启动过
程中，可同时启动这些微电源，建立多个小的网络，
再将这些网络并联组网，从而实现微电网的快速恢
复供电。 所以，各微电源在自启动过程和并联组网后
并不是运行在某一控制方式下一成不变，而是会在不
同的时期采用不同的控制方式，以满足各个时期不
同的需求。

a. 有黑启动能力的主参考源：在微电网黑启动整
个过程中始终运行在电压控制方式下，为整个微电网
提供稳定的参考电压和频率，如柴油发电机、微型燃
气轮机。

b. 有黑启动能力的其他微电源：在自身带一定负
荷自启动时，运行在电压控制方式下，在自启动后与
主参考源并联运行时切换至 PQ 控制方式，如蓄电池
储能设备、飞轮储能。

c. 没有黑启动能力的微电源：在黑启动的最后
阶段，以主参考源提供的电压和频率为参考，以 PQ
控制方式启动，并联至微电网，例如光伏和风电微
电源。
2.3 黑启动策略

在传统大电网中，电力恢复和黑启动都是人工按
照既定的程序进行手动操作的；然而，在微电网中，
考虑到其系统规模小及其将来的大量应用，人工操作
实施黑启动是不合时宜的，此时，多 Agent 系统为解
决组织实施黑启动方案提供了有效的方法 ［２０］。 将设
计好的黑启动策略相应程序预先导入到多 Agent 系
统中，当系统因为模式切换失败或故障问题进入全黑
状态时，由 MGCC Agent 调用该程序，按照所设计的
策略控制各 Agent 实施微电网黑启动相应操作。 黑
启动有串行恢复和并行恢复 2 种方法，其中同时启动
多个黑启动微电源的并行恢复方法，恢复速度快，运
行灵活，更符合微电网的结构特性。 为快速恢复负
荷供电，设计微电网黑启动策略如图 3 所示。

在按照图 3 所示策略完成微电网黑启动并稳定
运行之后，根据大电网的运行状态及需要，由 GMGC
Agent 协调控制微电网的并网运行，恢复微电网与大
电网的正常运行状态。

3 微电源模式切换及预同步

并行恢复的黑启动方式能快速灵活地恢复负荷
的供电，但是其最大的问题是黑启动微电源的同期并
列问题，若微电网在此过程中产生大幅波动，可能会
直接导致黑启动的失败。 非主参考源的模式切换问
题和两微电源并联时的同步问题是该过程中的 2 个
主要问题。
3.1 模式切换

有黑启动能力的非主参考微电源并联至主参考

源时，要从 Ｕ ／ f 控制模式切换至 PQ 控制模式，以主
参考源提供的电压及频率为参考，运行在输出恒定功
率模式下。 在并联运行前，主参考源（如柴油发电机）
多未满负荷运行，留有一定裕度，用来缓冲因并联产
生的冲击。 在系统完成黑启动恢复供电后，要求主
参考源运行在额定负荷附近，在保证风力、光伏等输
出最大功率的情况下，使储能设备尽量少地输出功率
或者转换为充电模式。 因此要求储能微电源在并联
前后的输出功率有较大变化，由式（1）可知，当电压
不变的情况下，若要使功率发生较大变化，输出电流
就要发生较大变化。

模式切换主要是通过切换 2 个不同的控制器来
实现，如图 4 所示，通过打开 K1、合上 K2 实现 Ｕ ／ f
到 PQ 控制模式的转换。 然而，模式切换时较易产生
振荡，严重时会导致切换失败。 分析产生振荡的原
因，发现是由切换前后两控制器状态不匹配造成的。
而功率变化引起的电流突变会使控制器的输入值发
生突变，导致两控制器的状态不匹配，从而在控制器
切换过程中产生很大振荡。

为解决控制器状态不匹配导致模式切换振荡大
的问题，本文提出基于功率锁存的模式切换方法，如
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MGCC Agent 检查网络，切断所有微电源及负荷

MGCC Agent 选择具有黑启动能力的微电源以
电压控制方式自启动，建立多个小型电力网络

以主参考源信息为参考，对已实现
自启动的微电源进行预同步

将一个已实现预同步的微电源与主参考源并联
组网，同时将该微电源切换至 PQ 控制模式

还有已同步的微电
源未连接至微电网？

还有微电源未
连接至微电网？

MGCC Agent 对已实现黑启动的微电网进行优化，
调整各微电源出力，使微电网高效稳定运行

Y

Y

N

N

图 3 微电网黑启动策略流程图
Fig.3 Flowchart of microgrid black鄄start strategy

将其以 PQ 控制模式带
相应负荷并联至微电网

图 4 基于功率锁存的模式切换
Fig.4 Mode switching based on power latch
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图 4 所示。 将采集的电压、电流信号同时输入到两
控制器，以及输入到功率锁存器中计算实时的功率值，
作为 PQ 控制的参考功率，2 种模式工作原理如下：

a. U ／ f 控制模式时，开关 K1 闭合、K2 打开，由功
率锁存器计算的功率提供参考，同时运行 PQ 控制器，
以保证控制器状态一致；

b. 切换至 PQ 控制模式时，开关 K1 打开、K2 闭
合，由功率锁存器计算切换前微电源的输出功率并锁
存，为切换后的 PQ 控制提供参考功率，使模式切换
前后微电源输出功率、输出电流不变，控制器的状态
在切换前后保持一致。

这样便保证了黑启动中微电源并联组网的顺利
进行。 同时，为解决储能微电源的输出功率问题，在
黑启动完成后再根据微电网整体最优进行功率调
整，由 MGCC Agent 给出参考功率值，并控制 K3 转换
选择该参考值，完成微电源输出功率的调整。
3.2 预同步

传统发电机并联时要求幅值相同、相位相同、频
率相同，2 个微电源的并联也是如此，而其中以相位
相同尤为重要。 在传统旋转发电机的并联中，由于
发电机的旋转特性，在相位相差较小时，可以通过自
身的调节达到并联同步运行。 但是在微电源中，主
要是通过电力电子装置，经过整流逆变得到工频交
流电，所以相位差对于 2 台微电源的并联成败影响
较大。 因此，在微电源并联之前，进行预同步显得尤
为重要。

为使 2 个微电源能顺利实施并联，可对待同步微
电源进行预同步操作，如图 5 所示。 在并联前，待同
步微电源的参考值根据自身 U ／ f 控制提供，在需要
进行并联时，先由 MGCC Agent 控制开关 K 将参考值
转换为由主参考源实时提供，以此来实现与主参考源
的同步运行，然后在两微电源稳定运行后再实施合闸
并联，这样大幅降低了并联运行时带来的冲击，增加
了并联的成功率。

4 仿真分析

为验证本文所提出的微电网黑启动策略的可行
性和优化方案的有效性，在 MATLAB ／ Simulink 平台

搭建图 1 所示微电网模型。 微电网中有柴油发电机
（μG1）、蓄电池（μG2）、光伏（μG3）3 个微电源 ，其中
μG1 和 μG2 都具有黑启动能力，且 μG1 作为微电网黑
启动的主参考源，μG3 不具有黑启动能力。 负荷 1、
2、3、4 分别为 1 kW、3 kW、4 kW、2 kW。

假设系统因故障或其他原因进入全黑状态，在
0 s 时刻启动预先设计好的黑启动策略：

a. 使具有黑启动能力的 μG1 和 μG2 分别带负
荷 3 和负荷 2 自启动，建立 2 个网络；

b. 将 ２ 个网络并联组网，同时 μG2 切换至 PQ 运
行模式；

c. 将 μG3 及相应负荷 4 和负荷 1 以 PQ 运行模
式并联至微电网；

d. 对微电网整体进行优化，调整各微电源的输
出功率。

为验证本文所提出的优化方案，设计 3 个对比实
验如下。

实验 1：初始时刻 μG1 和 μG2 自启动，相位差为
30°，不对 μG2 进行预同步，0.2 s 时直接与 μG1 并联组
网，2 个微电源输出的有功功率如图 6 所示。 可以看
出，在 μG2 未进行预同步就直接并联的情况下，功率
波动非常大，相应的电压、电流波动也会较大，过大的
暂态冲击可能会引起微电源的保护动作，关闭微电
源，从而导致并联失败，黑启动无法进行。 同时，在稳
定后 ，系统功率依然有较大的波动，不利于系统的
稳定运行。

实验 2：0.1 s 时对 μG2 进行预同步，但是未进行
功率锁存，且将 μG2 的 PQ 控制参考功率设为 2 kW，
两微电源的输出有功功率如图 7 所示。 在 0.2 s 之前
两微电源稳定运行，由图可以看出在 0.2 s 进行并
联时，系统产生很大的暂态波动，这一过程中极易引
起保护动作，从而导致并联失败，黑启动无法进行；
0.3 s 后趋于稳定，但 μG1、μG2 输出功率分别在 5 kW、
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图 7 μG1 和 μG2 的输出有功功率
Fig.7 Active power outputs of μG1 and μG2
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图 5 预同步结构
Fig.5 Structure of pre鄄synchronization
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2 kW 附近波动，波动幅度也较大，系统运行稳定性
较差。

实验 3：0.1 s 时对 μG2 进行预同步，0.2 s 时将其
与 μG1 并联并采用功率锁存切换至 PQ 控制模式；
系统稳定后，在 0.5 s 将 μG3 并联至微电网，参考功
率为 3 kW；系统稳定后，在 0.8 s 对系统进行优化，
将 μG2 输出功率降为 2 kW。 实验所得 3 个微电源
的输出功率如图 8、9 所示。 在模式切换进行功率锁
存和预同步后，很好地减小了 μG1 与 μG2 的并联暂
态冲击，且响应速度快，系统稳定后的输出平稳。 在
最后阶段对系统进行优化时，各微电源功率转换响应
快，而且稳定。 图 9 所示为 3 个微电源的输出无功
功率，由于系统无功为 0，稳定时，3 个微电源输出无
功在 0 附近波动，幅值小于 200 var，系统稳定运行。

由以上 3 个实验可以看出，在采用了功率锁存和
预同步后，μG2 的模式切换更加顺利，暂态冲击明显
减小，从而保证了本文所提微电网黑启动策略的有
效性。

5 结论

本文提出了一种基于多 Ａgent 的微电网黑启动
策略，通过分析该策略中微电源并联组网可能产生
较大波动，对此提出了控制策略优化方案。 仿真分
析结果表明，该控制策略能够快速稳定地实现微电
网的黑启动，通过模式切换和预同步的优化，黑启动过
程中系统的稳定性得到了大幅提高。 下一阶段，将在
实验室 0.4 kV 光 ／ 柴 ／ 储低压微电网实验平台上，以
柴油发电机为主参考源、蓄电池储能设备为具有黑
启动能力的微电源、光伏为不具有黑启动能力的微
电源进行黑启动实验，进一步验证本文所提的微电
网黑启动策略，并通过实验完善该黑启动策略，使之
切实可行。
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Black鄄start strategy of isolated microgrid
MENG Qiang，MU Longhua，XU Xufeng，ZHU Guofeng

（Department of Electrical Engineering，Tongji University，Shanghai 201804，China）
Abstract： A strategy of black鄄start based on multi鄄Agent system is proposed for isolated microgrid，which starts
up in voltage control mode the reference microsources and microsources capable of black鄄start by MGCC
（MicroGrid Central Control） Agent first，carries out then the pre鄄synchronization and grid鄄connection for the
reference microsource according to its voltage，switches then the microsource capable of black鄄start into PQ
control mode while blocks its power and current outputs with the power latch function to avoid switching
oscillation，and at last，starts up in PQ control the microsources incapable of black鄄start by MGCC Agent，
synchronizes them with the reference microsource and connects them to microgrid. MGCC Agent coordinates the
power output among microsources to make the microgrid operate efficiently and stably，and then GMGC（Grid鄄
MicroGrid Control） Agent connects the microgrid to power grid. A simulation microgrid is built with MATLAB ／
Simulink and the simulative results verify the feasibility and effectiveness of the proposed strategy.
Key words： microgrid； photovoltaic cells； energy storage； black鄄start； strategy； mode switching； power
latch； pre鄄synchronization
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