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0 引言

风光储电站地处偏远，一旦外部电网发生故障，
将对电站内的正常安全生产和日常生活造成极大
影响 ［1鄄2］。 大停电后的有效恢复控制是减小停电损失
的重要措施，根据恢复过程中不同时期的任务，通常
分为黑启动、网架重构和负荷恢复 3 个阶段 ［3鄄6］。 传
统的黑启动主要依靠水电机组或抽水蓄能机组作为
电源进行启动［7鄄10］。 文献［10 鄄14］进行了黑启动的策
略评价研究及在线决策等。 文献［15 鄄17］对含风机、
光伏等新能源分布式电源及智能配电的黑启动及相
关控制策略进行了理论研究。 风光储电站由于包含
大规模的储能设备、双向变流设备和较为完备的功
率控制系统，能够为电站黑启动提供基础。 目前国内
外研究成果中尚未有利用风光储电站进行黑启动的
工程研究和试验工作，相关的研究也未见报道。 风光
储示范电站具备黑启动能力对风光储公司、冀北电
力公司乃至国家电网公司都具有重要意义。 对于风
光储公司而言，风光储电站具备黑启动能力将极大
提高安全稳定运行能力；对于冀北电力公司而言，风
光储电站将为冀北电网提供潜在的黑启动可能性；
对于国家电网公司而言，风光储电站的黑启动能力
将具有良好的示范作用，使储能电站具备特殊情况
下支撑电网安全稳定运行的作用。 同时，风光储电站
黑启动的研究和实现，将为新能源、局部微电网实现
特殊方式下的运行提供工程示范。

本文首先对风机参与风光储电站黑启动的过程
进行了分析，重点分析了风机启动造成储能变流器
跳闸的过程，并对风机参与黑启动的过程进行了仿
真验证，指出由于风机缺少恰当的软启动过程，导致
启动过流，使得黑启动失败；然后，提出了风机软启

动的控制策略，并利用仿真方法对提出的控制策略
进行了验证，表明提出的方法能够很好地避免风机
变流器的启动过流问题。

1 永磁直驱风机及其启动过程

1.1 永磁直驱风机拓扑结构
永磁直驱风机的拓扑如图 1 所示，其由六相的

永磁电机、二极管整流器、斩波升压电路、直流电容、
制动电路以及变流器组成。 发电机发出的交流电经
二极管整流器，变为较低的直流电压，该直流电压经
斩波升压电路变为目标直流电压，然后经变流电路
变为交流电路，每相经过 2 个桥臂输出，增大了变流
器的容量。
1.2 永磁直驱风机启动过程

某风机的预充电和配电回路如图 2 所示。 在变
流器运行前直流母线没有电压时，如果合闸，会导致
很大的冲击电流。 预充电回路就是在回路中串入限
流电阻，通过限流电阻为母线充电，使得直流电压缓
慢建立。 主要通过断路器 1Q3、缓冲电阻以及断路器
1Q7，经过变流器的二极管进行不可控整流，它绕开
了主回路断路器，在主回路断路器吸合前先将母线
充电，以保护母线上电容不受电网电压的冲击。 在
充电一段时间后，闭合主断路器，断开缓冲电阻。
620 VAC 经过供电变压器转换为 2 路 400 VAC，一路
为变流器主柜设备供电，另一路则为机舱供电。 400 V
AC 主要为 400 V AC ／ 24 V DC 开关电源，IGBT 模块
柜和塔底散热风机以及控制风机的变频器，主柜内
的照明、加热、散热、维护插座，塔架内的照明、助力
器、维护插座，主回路的储能供电。

2 风机参与黑启动试验分析

2.1 风机的启动过程
在风光储电站进行黑启动过程中的电压、电流
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图 2 永磁直驱风机的预充电和配电回路
Fig.2 Pre鄄charging and power distribution circuit of

permanent magnetic synchronous generator
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录波如图 3 所示，风机参与黑启动的过程如下。
a. 零启升压过程中，电流经断路器 1Q3、缓冲电

阻接电容，断路器 1Q7 处于断开状态，变流器没有接
入，电流中不含谐波电流。

b. 电压上升到变流器设置工作下限时，1Q7 闭
合，对变流器通过二极管不可控整流对直流电容充

电。 由于 1Q7 闭合，滤波电容上电压突然升高，导致
无功电流突然变大，使得机端电压也有个跳变，具体
波形如图 3 中椭圆部分所示。

该过程中的电流为容性电流叠加充电时的冲击
电流，由于不可控整流的谐波含量非常丰富，使得电
流畸变比较严重，随着系统电压升高，充电电流变大，
导致系统电压畸变，电流放大后的波形如图 4 所示。
有功功率主要为线路损耗，其值很小，约为 10 kW。

c. 中间电压变化是由于投电加热等负荷，导致电
压降低、谐波电流变小。 系统稳定后，电压恢复，谐
波电流也恢复为稳态值。

d. 并网过程中，由于由不可控整流到可控整流
没有软启动过程，导致冲击电流过大，使得储能变流
器过流，从而跳闸。
2.2 风机的跳闸过程及原因分析

并网跳闸电流波形在可控整流之前，主要是无
功电流，为了建立直流电压，需要吸收有功，所以在
变为可控整流时，主要为有功电流，具体录波波形如
图 5 所示，从波形可以看出可控整流前后相位的
变化。

建立直流电压过程中，如果没有适当的软启动
过程，就会由于直流电压建立过程太快造成较大的
启动电流。 为了抑制过大的启动电流，要进行软启
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（b） 风机参与黑启动时的系统电流 Ia

图 3 永磁直驱风机参与黑启动时的电压与电流
Fig.3 Voltage and current of permanent magnetic

synchronous generator during black鄄start
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图 4 变流器接入后的电流波形
Fig.4 Current waveform after converter is connected

图 1 永磁直驱风机的拓扑结构
Fig.1 Topology of permanent magnetic synchronous generator
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图 6 风机参与黑启动的仿真波形
Fig.6 Simulative waveform of black鄄start

with wind turbine
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（a） 风机跳闸时的系统电压 Ua
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（b） 风机跳闸时的系统电流 Ia

图 5 风机跳闸时的系统电压、电流波形
Fig.5 Voltage and current waveforms

when wind turbine is tripped

图 7 直流电压软启动过程示意图
Fig.7 Schematic diagram of DC鄄

voltage soft鄄startup
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图 8 软启动初始时刻示意图
Fig.8 Schematic diagram of starting

process of soft鄄startup
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（b） 改进策略的 a 相电流

图 9 风机软启动过程中的仿真波形
Fig.9 Simulative waveforms of wind

turbine during soft鄄startup
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或者适当增大软启动的启动时间长度。 与风机在黑
启动过程中跳闸仿真过程一致，表明所分析的跳闸
原因符合现场现象。

3 风机参与黑启动的仿真分析与改进措施

3.1 仿真分析
为了验证分析的正确性，对风机参与黑启动过

程在 RT鄄Lab 进行硬件在环仿真，系统未进行分核，
仿真时间步长为 8×10-5 s，硬件为基于合作厂家某风
科技的硬件平台进行，基于其 DSP+FPGA 来实现算
法。 仿真系统为单机无穷大系统，系统电压为 690 V，
风机为永磁直驱风机，容量为 2 MV·A。 在 22 s 时刻，
风机端电压满足启动条件，合闸启动，但是在启动瞬
间，由于缺少软启动过程，导致 VF 电源过流跳闸，
得到的仿真波形如图 6 所示。

3.2 风机软启的改进措施
3.2.1 已有的直流电压软启策略

风机已有的直流电压软启动过程，其软启动示
意图如图 7 所示，建立方法为逐步提高目标电压值，
使得在软启过程中流入变流器的电流均较小，避免
冲击电流。 但该措施无法避免由于控制器初始化等
造成的过流，故需要对策略进行修改。
3.2.2 控制器初始化参数造成的冲击

针对控制器参与以及初始化等造成的冲击电

流，将启动的初始电压设置为低于可控整流电压，使
得电流先流入系统，然后逐渐升高目标电压，由流入
系统转为流入变流器，避免初始时刻的过冲。 软启
动初始时刻示意图如图 8 所示。

3.2.3 改进措施的仿真验证
对提出的直流侧电压软启的策略进行仿真验

证，仿真条件同 3.1 节，修改直流电压参考值，得到
的仿真波形如图 9 所示，其中图 9（a）为修改后的直
流侧参考电压以及变流器直流电压，从图中可以看
出，直流电压从低于整流电压值逐渐增大；图 9（b）
为 a 相电流，从图中可以看出该过程没有冲击电流，
直流电压也没有异常，很好地实现了变流器的软
启动。



4 结论

本文对永磁直驱风机参与风光储电站的黑启动
过程进行了分析，风机变流器直流侧电压缺少软启
动过程导致风机启动失败，提出了风机参与黑启动
过程的修改方法，并对方法进行了仿真验证，主要结
论如下：

a. 对试验过程进行了分析，指出风机在黑启动
过程中存在启动冲击电流的问题，需要进一步对风
机的启动过程进行优化；

b. 提出了风机软启动的控制策略，将直流母线
的目标电压设置为低于整流电压值，然后再逐渐提
高直流母线的目标电压，避免了风机启动过程中的
冲击电流，解决了风机的软启动过流问题。
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周红婷

Analysis and simulation of wind farm dynamic behavior in
high鄄voltage trip鄄off accident of Zhangbei

ZHOU Hongting1，XIE Huan2，WU Tao2，SONG Wei1，FAN Weijie3，LI Changyu2，XIA Xue2
（1. College of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China；

2. Electric Power Research Institute，State Grid Jibei Electric Power Company Limited，Beijing 100045，China；
3. Beijing Electric Power Transmission and Transformation Company，Beijing 102401，China）

Abstract： Based on the var鄄voltage sensitivity analysis with the consideration of dynamic var control，the
dynamic behavior of wind farms in “5.14” high鄄voltage cascading trip鄄off accident of Zhangbei and its in鄄
fluencing factors are analyzed in detail for different control modes of in鄄farm var sources，such as the
constant var control of sending line，DFIG（Doubly鄄Fed Induction Generator） and SVG（Static Var Generator）.
It is concluded that，the constant inductive var control of DFIG and SVG may also increase the var鄄voltage
sensitivity of wind farm bus，depending on the initial inductive var，capacitive var and short鄄circuit capacity
ratio of wind farms. According to “5.14” accident，the influence of capacitor disturbance on farm鄄side 35 kV
bus voltage of a simple system is simulated and analyzed by PSS ／E for different control modes and initial
states of wind farms and the simulative results verify the rationality of the obtained conclusion.
Key words： wind farms； dynamic behavior； high鄄voltage trip鄄off； constant var control； var鄄voltage
sensitivity； stability； sensitivity analysis
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Cause of generator startup failure during black鄄start of national wind ／
photovoltaic ／ energy鄄storage pilot station and its countermeasure

HU Yinghong1，2，YU Zhisen1，2，DENG Chun1，2，WANG Jingsong1，2，LI Yu1，2

（1. North China Electric Power Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 100045，China;
2. Electric Power Research Institute of State Grid Jibei Electric Power Company，Beijing 100045，China）

Abstract： The grid鄄connection process of wind turbine during the black鄄start of a wind ／photovoltaic ／ energy鄄
storage station is analyzed. The cause of energy鄄storage converter trip due to the wind turbine startup is
emphatically analyzed and the black鄄start process with wind turbine is simulated，which verifies that，the wind
turbine startup overcurrent due to the lack of proper soft鄄startup process results in the black鄄start failure. The
control strategy for the soft鄄startup of DC voltage is proposed for the black鄄start with wind turbine，which is
verified by simulation，showing that the startup overcurrent of wind turbine converter is effectively avoided.
Key words： black鄄start； permanent magnet direct鄄drive generator； wind ／ photovoltaic ／ energy鄄storage power
station； energy鄄storage converter； wind power； grid鄄connection； soft鄄startup

bifurcation of large鄄scale grid鄄connected PV system［J］. Electric
Power Automation Equipment，2016，36（1）：17鄄23.
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