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摘要  微电网在离网运行过程中，存在因故障而发生失电重启的情况，为了提高对负荷的供电可

靠性，微电网应具有黑启动能力，由于微电网一般为低压电网，负荷多以单相接入，在失电解列情况

下，研究含不对称负荷的微电网黑启动控制策略是必要的。本文将研究采用下垂控制带不对称负荷的

微电源并行启动，采用预同步的方法实现多微电源并联。同时分析不同黑启动顺序对供电可靠性的影

响。利用 Matlab/Simulink 建立微电网的模型，验证含不对称负荷的微电网黑启动并网控制策略的正确

性，并对不同黑启动顺序进行了比较。 

关键词：微电网  黑启动  下垂控制  不对称负荷  供电可靠性 

中图分类号：TM72 

 

A Black Start Control Strategy Applied to Islanded Microgrids Including Unbalanced 

Loads 

Xiao Zhaoxia1  Zhu Mingke1  Josep M. Guerrero2 

（1.Tianjin Key Laboratory of Advanced Technology of Electrical Engineering and Energy, 

 Tianjin Polytechnic University, Tianjin, 300387, P.R.China 

           2. Department of Energy Technology, Aalborg University, Denmark ） 

Abstract  Islanded microgrids need for proper black start to ensure their operation after a black 

out or shoot down of the system. Nevertheless, since major part of microgrids operate in three -phase 

supporting three-phase and single-phase loads, current unbalances may appear, which may produce 

voltage unbalances. This fact may difficult the black start process, specially connecting inverters to 

voltage unbalanced microgrids. Consequently, it worth to study microgrid black start strategy including 

unbalanced loads. This paper will study the use of droop controlled inverters supplying unbalanced 

loads, by using a synchronization method with the aim of achieving their parallel operation after a 

general failure. Further, the black-start sequence is an essential part of this study, which imposes the 

order of recovery in order to achieve microgrid to be successfully restored. The microgrid model is 

mailto:joz@et.aau.dk
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established by using Matlab/Simulink in order to verify the correctness of the black -start strategy under 

unbalanced load conditions. Finally, the comparison among the re-connection order of the different 

inverters in the microgrid is presented. 

Keywords: Microgrid, black-start, droop control, unbalanced load, supply reliability 

 

0  引言 

在全球气候变化与环境变化的压力下，我国能源

消费结构正逐步向清洁化转型，以光伏、风电为代表

的新能源成为发展重点，以分布式新能源为主要电源

的微电网成为重要组成部分。微电网可联网和独立运

行[1-2]。独立微电网为保障负荷的可靠供电，其故障情

况下应具备黑启动能力[3]。所谓黑启动(black start)，是

指供电系统因故障停运后，不依赖于其他电网，仅由

系统中具备自启动能力的机组带动无自启动能力的机

组，逐渐扩大供电恢复范围，最终实现整个系统的恢

复[4]。 

微电网系统多集中在中/低压配电网，其内部包含

大量逆变器型电源，这些电力电子装置控制灵活、响

应速度快，但过载能力、故障穿越能力和单机容量小
[5]，并且微电网通常带有不对称负荷，这些都为故障解

列后微电网的黑启动带来了困难。 

目前，微电网中微电源的控制方式主要有电压控

制方式和电流控制方式[6-9]。采用功率（PQ）控制的微

电源，其接口逆变器可以等效为一个受控电流源，采

用电压频率（V/F）控制或下垂（Droop）控制的接口

逆变器可等效为可控电压源。 

在微电网的黑启动过程中，具备自启动能力的微

电源存在自启动过程和同期并联的过程。因此，此类

微电源需要具备与微电网并联和独立运行两种模式间

平滑切换的能力。文献[5-10]中提出独立微电网中具有

自启动能力的微电源在不同运行模式下采用不同的控

制方式，以满足不同运行时期的需求。微电源带负荷

在自启动过程中采用电压频率控制，自启动完成后非

主参考电源切换成功率控制完成与主参考电源的并联。

该控制方式存在切换失败的风险。因此从微电源运行

模式可靠平滑切换的角度出发，下垂控制成为具有自

启动能力微电源的一种较好选择[11]。此外微电网正

常运行时，采用下垂控制的微电源能够实现无通信负

载功率共享。 

因此，本文研究带不对称负荷的微电网黑启动控

制策略。首先研究具有自启动能力微电源的序分量下

垂控制，正序为常规下垂控制，负序和零序电压加在

正序输出上进行电压电流控制。然后研究并联开关控

制，通过调节非主参考电源的电压幅值、频率和相角

与主参考电源一致，实现具有自启动能力的微电源并

联。最后研究不同的黑启动顺序对微电网供电可靠性

的影响。 

1  微电网黑启动系统的总体结构 

微电网系统结构如图 1 所示，包括两个具有自启

动能力的微电源和一个不具有自启动能力的微电源，

具有自启动能力的微电源采用序分量下垂控制，不具

有自启动能力的微电源采用功率控制。具有自启动能

力的微电源分别带有不对称负荷。并联开关通过采集

开关两侧电压，计算电压交叉项进行并联控制，并将

输出的电压幅值偏差和频率偏差输入到非主参考微电

源的序分量下垂控制中，进行电压和频率调整，当两

个逆变器的电压幅值、相角、频率满足并联条件时，

并联开关闭合。
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图 1  微电网总体结构 

Fig.1 Structure of a Microgrid  

 

2  微电网黑启动策略 

2.1  具有黑启动能力的微电源序分量下垂控制 

当具有黑启动能力的微电源带有三相不对称负荷

时，所采用序分量下垂控制如图 2 所示。根据对称分

量法将不对称的三相电压分解为正序、负序和零序分

量之和，正序分量采用下垂控制。负序分量和零序分

量加在正序输出上进行电压电流控制。 

采用对称
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图 2  序分量下垂控制 

   Fig.2  Droop control with unbalanced loads 

2.2  不具有自启动能力的微电源功率控制 

不具有自启动能力的微电源功率控制如图 3 所示，

控制器包括外环功率控制和内环电流控制。 
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图 3  PQ 控制 

Fig.3  PQ control 

3  微电网黑启动的预同步过程 

并联条件为两个并联逆变器输出的三相电压频率、

幅值与相角差在允许范围内。因此具有自启动能力微

电源并联需要一个预同步的过程。 

3.1  预同步原理 

两个具有自启动能力的微电源在并联的过程中，

并网控制系统需要检测并联开关 K1 两端电压
mabcV 和

sabcV ，以其中一个微电源为主参考源，另一个微电源

为非主参考源，根据两端电压的幅值差、频率差和相

角差分别进行调节，并将调节输出指令输送给非主参

考源。非主参考源及时响应并联开关控制系统调节指
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令，调节其电压幅值和频率，待并联开关控制系统检

测到开关 K1 两端电压满足并联要求后控制开关 K1 闭

合，两个微电源系统准同期并联过程结束，切除并联

开关控制系统。频率和相角统一调节方法如图 4 所示，

该方法能实现频率和相角统一调节，降低了并联控制

的难度。 

图 4 分别检测主参考源电压
mabcV 和非主参考源电

压
sabcV 并计算相应幅值 (| | | |)m sV V， 、频率 ( )m sf f， 和

相角 ( )m s ， ，计算交叉项
m s s mV V V Va b a b  ，当交叉

项大于设定值(设定值由 u0表示)，输出频率指令为 0；

当交叉项小于设定值时，输出频率指令
Df

[14]。 

3s
2s

3s
2sK1

+

-

非主源
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非
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参
考
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图 4 微电源并联开关电压同步控制方法 

        Fig.4  Control method of parallel switching voltage 

of micro - source 

3.2  相角频率统一调节原理 

由图 4 可知，其相角闭环调节如图 5 所示 
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+ +
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+

 

图 5  相角闭环传递函数 

Fig.6  Phase angle closed - loop transfer function 

图 5 中 w 为非主参考微电源的角频率, w 为并

网角频率调节指令。由图 5 可得: 
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图 6  频率闭环调节 

Fig.6  Frequency closed loop regulation  

比较式（1）和式（2）可知，相角闭环调节和频

率闭环调节传递函数具有相同的特征方程。由式（2）

可知，当交叉计算项通过调节为 0 时，即微电源间频

率的差值随时间的积分的值正好与两微电源电压相位

差的值相等时，即交叉计算项为 0 时，此时两微电源

电压的频率与相位满足逆变器并联条件。调频指令调

节非主参考微电源的频率，选择合适的闭环调节参数

( )p ik k 、 可以同时满足频率和相角的稳定跟踪。 

3.3 黑启动的启动顺序 

微电网黑启动的恢复策略可分为串行恢复和并行

恢复，不同的启动顺序对微电网供电可靠性的影响不

同。并行恢复是在黑启动初期同时启动多个黑启动微

电源，形成多个子系统，运行稳定后并网，相对于串

行恢复，能够快速地恢复微电网供电[15]，本系统采用

串行与并行恢复结合完成微电网黑启动。微电网的黑

启动恢复过程如图 7 所示。 

黑启动开始

具有自启动能力的
电源启动

对已启动的微电源进行预同步

 微电源预同   
步是否完成？

对已预同步的微电源进行并联

否

是

黑启动结束  

图 7  微电网黑启动策略流程图 

Fig.7  Microgrid black start strategy flow chart 

4 黑启动过程的仿真验证 

使用Matlab/Simulink独立微电网的黑启动过程进

行仿真，仿真参数如下表所示。 

表 1  仿真参数 

Tab.1  Simulation parameters  

带自启动能力的主参考微电源、非主参考微电源

参数 
数值 

微电源 1、2 额定容量/kw 50 
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有功下垂系数 Kp1、Kp2 1E-5 

无功下垂系数 Kq1、Kq2 3E-4 

并联电感 0.4E-3 

三相不平衡负载 Z1 各相功率/kw 15、10、25 

三相不平衡负载 Z2 各相功率/kw 10、3、7 

三相不平衡负载 Z3 各相功率/kw 10、10、10 

无自启动能力的微电源参数 数值 

Pref/kw 30 

Qref/kvar 0 

PQ 控制有功外环 kp3、ki1 0.003、1.5 

PQ 控制无功外环 kp4、ki2 0.003、1.5 

PQ 控制电流内环 kp5、ki3 21、440 

并联开关控制系统参数 数值 

电压调节环节比例系数
vpk  0.1 

电压调节环节积分系数 vik  5 

频率与相角调节环节比例系数
pk  1E-5 

频率与相角调节环节积分系数 ik  2E-5 

交叉计算项触发值 10000 

表 2  黑启动过程算例 1 

Tab.2  Black start process 1 

T=0s 有自启动能力的微电源自启动 

T=0.3s 启动非黑启动微电源，并入自启动微

电源 

T=0.5s 恢复部分负荷 

交叉计算项符合条件 启动并联开关控制系统 

交叉计算项符合条件 5s 后 并联开关闭合,切除控制系统 

表 3  黑启动过程算例 2 

Tab.3  Black start process 2 

T=0s 有自启动能力的微电源带负荷自启动 

交叉计算项符合条件 启动并联开关控制系统 

交叉计算项符合条件 5s 后 并联开关闭合,切除控制系统 

10s 后 启动非黑启动微电源，并入主参考微

电源，并恢复负荷 

这两种黑启动过程的主要区别为 PQ 控制的非自

启动微电源启动是在黑启动微电源的并联之前还是在

并联之后。 

算例 1 

PQ 控制的非自启动能力的微电源首先与其中

一个带自启动能力的微电源并联，扩容后，恢复部

分负荷，再与其它带具有自启动能力的微电源并联。 

 
 (a)交叉计算项的变化 

 
(b)带不对称负荷的主参考微电源各相序电压幅值 

 
(c)带不对称负荷的非主参考微电源各相序电压幅值 

 
(d)主参考微电源与非主参考微电源的正序电压幅值 

 
(e)主参考微电源与非主参考微电源之间初始的相角 

 
(f)主参考微电源与非主参考微电源达到并联要求的相角 

 

 
(g)主参考微电源有功功率 

 
(h)非主参考微电源有功功率 

 
(i) PQ 控制微电源有功功率 
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(j)主参考微电源频率 

 
(k)非主参考微电源频率 

 
(l)主参考微电源电压 

 
(m)非主参考微电源电压 

图 8  黑启动过程算例 1 

Fig.8  Black start process 1  

算例 2 

具有自启动能力的微电源并联之后再与 PQ 控

制的非自启动能力的微电源并联，最后恢复所有的

剩余负荷。 

 
 (a)交叉计算项的变化 
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图 9  黑启动过程算例 2 

Fig.9  Black start process 2  

通过比较两种黑启动顺序可知，两种黑启动都能顺利

完成，黑启动过程算例 1 由于先并联 PQ 控制的非自启动
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电源，可以扩容后先恢复负荷，所以黑启动过程算例 1 在

恢复负荷的速率会相对快一些。但是如果 PQ 控制的非自

启动电源容量较大或功率波动，可能无法先启动。 

5 结论 

本文研究了带不对称负荷的微电网黑启动控制策

略，提出了对带不对称负荷具有自启动能力微电源的

序分量下垂控制。并研究并联开关控制策略，分析了

并联开关控制策略中频率与相角同时达到同步并网的

原理。最后研究了不同的黑启动顺序对微电网供电可

靠性的影响，提出可行的黑启动顺序。 
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