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摘要：风储系统作为黑启动电源，对解决风多水少地区水电黑启动难题具有重要作用，但风电波动及储能高成本

制约了风储黑启动的发展。为解决风电参与黑启动的功率波动问题，在考虑风电出力波动性和电池储能系统自身

运行约束的基础上，提出了风储系统作为黑启动电源的储能容量优化配置策略。首先基于黑启动最小风速，定义

最小风速概率密度以及最佳风速概率倾度制定双目标特征函数，从数值、时间及资源有效利用三个方面确定了参

与黑启动的风电场。其次，基于自组织特征映射神经网络(SOFM)和最小二乘法支持向量机(LSSVM)结合的风电功

率预测方法，确定了辅助风电参与黑启动的储能容量及最大充放电功率。最后，在一个并网点并入 5 个风电场的

内蒙古某局域电网中验证了所提模型和方法的有效性。 
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Abstract: As a black-start power source, a wind power and energy storage system plays an important role in solving the 

problem of hydroelectric generation in regions with more wind and less water. However, because of the fluctuation of 

wind power and the high cost of energy storage, their development as a black-start source is restricted. In order to solve 

the problem of power fluctuation caused by wind power and the operating constraints of the battery energy storage system itself, 

an optimal energy storage capacity configuration strategy is proposed. First, based on the minimum wind speed of a black 

start, the probability density of the minimum wind speed and the probability inclination of optimal wind speed are defined. The 

wind farms involved in a black start are determined from the three aspects of numerical value, time and effective utilization of 

resources. Secondly, based on a wind power prediction method combined with a Self-Organizing Feature Mapping (SOFM) 

neural network and the Least Squares Support Vector Machine (LSSVM), the capacity and maximum charge-discharge 

power of the energy storage assisting wind power in a black start are determined. Finally, the effectiveness of the 

proposed model and method is verified in the Inner Mongolia power grid which is connected to 5 wind farms.  
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给经济和社会造成的损失也越来越严重[1-3]。黑启

动作为电网恢复的首要过程，其关键是黑启动电源的

启动。传统的黑启动电源优先考虑水电，但由于本身

劣势，不适用于风多水少地区[4-5]。随着电网中风电

占比显著提高[6-8]，对于风电资源丰富、风电装机大

的地区，研究风电作为黑启动电源具有重要价值[9-10]。 
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由于风力发电的随机性和波动性，储能系统已

经成为风电稳定参与黑启动的重要环节[11-12]。近年

来，在甘肃、江苏等地已建设多座储能电站，兆瓦

级储能示范工程已大规模建成，多储能态势已经形

成[13-15]。采用多储能电站参与黑启动不仅是顺应储

能发展的潮流，更是解决单个储能电站辅助风电场

启动需要经过多次电压变换导致操作难度增加，难

以稳定启动风电场问题的关键手段。 

国内外关于储能配置的研究一般基于对风电功

率数据的分析，根据风电功率预测或风电功率波动

特性，结合具体优化目标，对储能电站进行优化配

置。文献[16]基于改进小波分析算法对混合储能系

统的容量进行配置，将风电波动分配到不同储能单

元，提高了平抑风电波动效果。但并没有考虑经济

性，配比并不十分合理。文献[17]根据风电、光伏

出力关系建立连接函数，利用混合储能系统分接不

同平抑新能源任务，间接减少了平抑新能源的储能

成本。文献[18]针对多种类型混合储能，各储能根

据经典模态分解法所计算的平抑风电任务，综合平

抑效率、经济性及储能寿命三方面建立优化模型，

通过仿真验证了混合储能相较于单一储能在平抑风

电方面的优越性。文献[19]以满足含风电的微电网

并网需求及储能容量最小为目标，提出了加权移动

平均控制法来平抑分布式发电输出功率、同时采用

上下限约束法来进行微电网系统负荷的削峰填谷。

文献[20-21]以风电并网目标差最小为目标，以储能

成本最小建立优化函数。同时考虑了储能经济效益

和平抑风电效率。文献[22-23]分别利用改进的粒子

群算法和猫群算法，以成本和总运行网损最小为目

标得到了经济性最优的分布式储能[24]的配置容量。 

以上文献储能优化配置的目标为：可靠性目标

(储能平抑风电功率波动效果、风电并网需求、电能

质量、负荷损失率)、经济性目标(储能容量最小、

投资总成本最小、总损耗最小)以及风电利用率。基

于某个算法或考虑某个因素的基础上对储能进行配

置和容量的优化，考虑因素的不同，储能配置容量

有很大差异。并非具体结合风储黑启动具体需求，

且关于多储能电站参与黑启动的容量配置方面的研

究较少。为此，鉴于风力发电的随机性，本文利用

风电功率预测确定黑启动时段内的风电出力，定义

风电场黑启动评估指标，确定了参与黑启动的风电

场。并基于此配置储能电站，使得风储系统可以平

稳参与此后电网恢复过程。 

1   储能配置影响因素分析 

1.1 结构示意图 

多风储系统参与黑启动结构示意图如图 1 所

示。风电集群得到配合黑启动的指令后，储能辅助

风电场启动，由风储发电系统作为黑启动电源给输

电线路充电，逐步启动火电厂辅机，与火电机组协

同恢复整个局域电网的供电。 

 

图 1 黑启动结构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of black start configuration 

1.2 影响因素 

电网全黑后，储能系统在风电黑启动中的主要

作用是辅助风电自启动、平衡功率及稳定系统电压

频率。如图 2 所示，黑启动储能平抑风电出力与电

力系统稳态运行时储能平抑风电出力的不同之处在

于：黑启动中风储系统的主要作用为启动火电机组

辅机，当风电功率小于辅机功率时(B1、B2 区)，系

统缺额必须由储能补足；当风电功率大于辅机功率

时(A1、A2、A3 区)，关于系统溢出功率，出于对

储能成本的考虑，若吸收全部功率，可能会造成储

能容量过大，得不偿失。 

 

图 2 容量需求示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of required capacity 

根据以上分析，结合储能自身特性，可得出以

下几点黑启动储能配置影响因素。 

1) 黑启动中，在待启动机组确定的前提下，往

往有多个风电场可供选择，由于风电装机及风资源

情况的影响，各风电场出力不尽相同。需选择出力

最佳的风电场以减少风电黑启动系统功率缺额，间

接减少储能成本。 

2) 由于风电的随机性和波动性，不同时段内的

风电出力不尽相同。为对储能准确配置，需对黑启

动 60 min 内的风电出力进行准确预测，确定风电
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功率。 

3) 为使得风电场可以参与黑启动，黑启动时段

内的风速需大于风电切入风速，否则风电场无法启

动并网。即需确定此时段风储系统是否适合参与黑

启动。同时，当电源出力满足负载需求时黑启动系

统才可运行。由此定义黑启动最小出力 Pws_min。 

ws_min L a(1 %)P P P P              (1) 

式中：
LP 为待启动火电厂辅机功率；

aP 为风电场厂

用电及机组辅机自用电；系数 %P 为线损率。 

4) 由于风储系统的主要目的为启动火电机组

辅机，对新能源利用为次要目的。因此，基于对储

能成本的考虑，在容量、安全性、循环寿命、充放

电效率等指标达到辅助风电黑启动标准时，应合理

弃风以确定最优储能容量。 

根据以上储能配置影响因素，基于黑启动火电

机组辅机功率需求，确定了风储系统作为黑启动电

源的最优容量配置策略。具体研究思路如下：电网

全黑后，立足于黑启动电源的供电能力、系统电压

频率稳定性等约束，定义最小风速概率密度以及最

佳风速概率倾度制定双目标特征函数，从数值、时

间及资源有效利用三个方面评估并确定了参与黑启

动的风电场；其次，利用风电功率预测，确定未来

60 min 内的风电出力，基于此配置储能容量，使得

风储系统可以平稳参与黑启动过程。 

2   储能优化配置模型 

2.1 风电场的选择 

风电场评估不能基于单一条件，应结合当地电

网风能资源状况、风电机组性能、风电场装机容量

及布局等因素进行综合分析判断。针对风资源富饶

地区，基于风电黑启动最小风速，由最小风速概率

密度以及最佳风速概率倾度来制定双目标特征函

数，从数值、时间及资源有效利用三个方面对区域

风电场进行评估。 

    1) 风电黑启动最小风速 

根据确定的单风电场黑启动最小出力 ws_minP ，

不考虑汇集效应的影响下，假定风电场内 n 台风电

机组出力基本相同，单风电机组出力最小出力 w_minP

可由式(2)确定。 

ws_min w_minP nP              (2) 

黑启动最小风速 min_limv 为单风电机组满足

w_minP 所对应的风速，其可以通过各风电场实测 V-P

曲线求得。由于风电场布局及地理位置的影响，不

同风电场，同一最小出力可能对应不同风速。 

    2) 最小风速概率密度 

黑启动不仅仅是“擦火柴”这个一瞬间的动作，

这个瞬间风电出力满足辅机功率需求即可；黑启动

是恢复电网供电的连续阶段，包括风储系统启动及

火电辅机启动等一系列步骤，耗时约 60 min。因此，

区域风速应具有一定的连续性，以保证风电场黑启

动的顺利进行。 

风速概率密度分析常选择双参数 Weibull 分布

模型，称为常规风速概率密度(一段时间内统计不同

范围内的风速数据得出)。对于风电作为黑启动电

源，往往关注风电出力大于辅机出力部分；对于少

风或无风(风电出力小于辅机出力)情况，往往不采

用风电作为黑启动电源。因此，本文在黑启动时段

内，定义一种非条件概率密度；条件为风速大于黑

启动最小风速，将风速数据输入到条件风速概率密

度函数 ( )f v 中，求得最小风速概率密度 P。 

max

min
max min_ lim( ) ( ) d

v

v
P P v v f v v          (3) 

3) 最佳风速概率倾度 

在风储系统中，火电厂辅机和风电功率的差额

将由储能补足。当风电功率小于辅机功率时，系统

缺额必须由储能补足；当风电功率大于辅机功率时，

关于系统溢出功率，若多个风电场同时接入时，数

值较大，所需储能功率及容量大，储能成本高昂。

因此，在保证黑启动能够成功实施的前提下，出于

对储能成本的考虑，对风电机组采用限电弃风的控

制策略。以黑启动负荷所需功率为储能最大充放电

功率，对风电资源进行合理利用。 

对条件风速概率密度 ( )f v ，设风速最大值

max_limv (取各风电场满足2倍负荷功率的单台机组最

低发电功率的最大风速)。 
act_min

1 act_min
0

( ) ( ) d
v

P P v v f v v          (4) 

max_ lim

act_min
2 act_min max_ lim( ) ( ) d

v

v
P P v v v f v v        (5) 

act_max

max_ lim
3 max_ lim( ) ( ) d

v

v
P P v v f v v         (6) 

式中：vact_min、vact_max分别为风电切入、切出风速；

P1、P3为风电不可执行黑启动时段；P2为风电可执

行黑启动时段。由此定义最佳风速概率倾度为 

2

1 3

P

P P
 


                 (7) 

式中， 表示最佳风速概率倾度。当 (0,0.5)  时，

该风电场大部分时段不可执行黑启动；当

(0.5,1)  时，该风电场大部分时段可执行黑启动。 
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4) 双目标特征函数 

为更直观地确定风电集群黑启动的可行性，本

文采用线性加权法构建指标优化模型，如式(8)。 

  1 1 2 2min f x f f              (8) 

式中：函数
1f 、 2f 分别为最小风速概率密度、最佳

风速概率密度；
1 、

2 为非负值的权重，满足

1 2 1   。 

指标优化模型中的权重对于模型的求解至关重

要，需评估 2 个指标的相对重要性。在保证电网黑

启动能够成功实施的前提下，考虑风电场利用，因

此权重 λ1大于 λ2。通过为权重赋值，可以选出最适

合参与黑启动的风电场。 

2.2 基于风电预测的储能容量和功率的确定 

电网全黑后，储能在风电黑启动中的主要作用

是辅助风电场启动、辅助风电满足黑启动火电厂辅

机功率需求和平抑风电波动。由于风电出力的波动

性，需确定未来 60 min 内的风电出力来解决所需储

能容量问题。 

2.2.1 风电数据预处理 

风力发电具有随机性和波动性，特别是春秋两

季(多风季节)，风速变化迅速多样，短时间内波动

剧烈，气象参数有一定的不准确性；但短期内风速

相关联，气温等气象条件变化并不十分明显。因此，

本文选择风速和温度两个样本数据作为模型训练的

输入数据，采用 SOFM 算法对训练样本进行聚类分

析，将不同种类的样本进行分类，并针对不同样本

各自进行 LSSVM 训练，选择同一类别的 LSSVM

进行黑启动 60 min 仿真预测。具体预测流程图如 3

所示。 

 

图 3 超短期风电功率预测流程图 

Fig. 3 Flow chart of ultra-short-term wind power prediction 

本文采用以下几种国际通用的误差指标对预测

结果进行评价分析： 

1) 归一化平均绝对误差
NMAEe  

NMAE

1cap

1 1
100%

n

i i

i

e A x
P n 

           (9) 

2) 归一化均方根误差
NRMSEe  

 
2

NRMSE

1cap

1 1
100%

n

i i

i

e A x
p n 

        (10) 

式中：
ix 为第 i 个预测点的预测值；

iA  为第 i 个预

测点的实际值；n 为预测点的个数； capP 为风机的额

定容量。 

2.2.2 储能最优容量模型 

当储能在容量、安全性、循环寿命、充放电效

率等指标达到辅助风电黑启动标准时，以储能容量

最小为目标，确定黑启动储能充放电功率和储能

容量。 

    1) 黑启动储能充放电功率 

系统功率平衡是风储黑启动成功的基本要素。

当风电出力小于火电厂辅机出力时，系统功率缺额

需由储能补足；当风电出力大于火电厂辅机出力时，

系统富裕功率可由储能全部吸收，但考虑到储能成

本高昂，一般风机采用限电弃风的控制。因此，黑

启动储能的主要目的是完成系统缺额部分功率平

衡。本文以风电功率和火电厂辅机功率的最大缺额

确定储能的最大充放电功率 bess_limP 。 

 bess_lim L a wmax (1 %) /P P P P P          (11) 

式中，η为储能的充放电效率。 

2) 储能容量的确定 

基于黑启动储能最大充放电功率确定储能容

量
bessE ，如式(12)所示。 

 bess ori L a w

0

(1 %) d

t

E SOC P P P P t         (12) 

2.3 整体模型求取方法 

首先，利用 SOFM-LSSVM 对风电数据预处理，

在待启动风电厂自用电系统功率以及待启动火电厂

辅机功率需求约束下，确定在未来 60 min 内需启

动、组合的风电场。其次，基于上文确定的风电场

和火电厂辅机，综合考虑黑启动稳定性和经济效益，

确定黑启动储能充放电功率和储能容量。最后，给

各风电场储能电站下达黑启动计划，进行电网恢复

操作。一种针对上述风储黑启动容量优化配置的使

用计算方法步骤如图 4 所示。 

其中，由于风电的波动性，不同风电场黑启动

支持概率不一致，本文从数值、时间及资源利用率

三个角度评估风电场。数值上，根据黑启动最小出

力结合 V-P 曲线确定黑启动最小风速；时间上，黑
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启动时长 60 min 是一个连续过程，提出由黑启动最

小风速约束的条件概率密度；资源利用率上，风电

与辅机功率差额需由储能补足，所需储能成本高昂，

对风电采用限电弃风控制，以黑启动负荷所需功率

为储能最大充放电功率，对风电资源进行合理利用。

最后，由最小风速概率密度和最佳风速概率倾度来

制定双目标特征函数，各风电场按函数值大小进行

排序，确定参与黑启动的风电场。 

 

图 4 储能最优容量配置流程图 

Fig. 4 Schematic diagram of optimal capacity  

configuration for energy storage 

3 算例与分析 

3.1 算例条件 

以一个并网点汇集并入某局域网的 5 个风电场

为研究对象，目标负荷为待启动容量 300 MW 火电

机组的辅机，辅机总容量为 25.5 MW。具体参数如

表 1 所示。 

表 1 各风电场参数 

Table 1 Parameters of each wind farm 

风电场编号 装机容量/MW 机组台数 单机容量/MW 

FS_1 49.5 33 1.5 

FS_2 49.5 33 1.5 

FS_3 99 66 1.5 

FS_4 199 133 1.5 

FS_5 49.3 58 0.85 

3.2 储能配置结果分析 

3.2.1 数据预处理 

    1) 仿真分析 

以 FS_3 风电场 1 号机组为例，由于不同季节

对风速、温度影响很大，选取某年 4 月、6 月和前

一年 5 月的风速和温度数据对该机组某年 5 月份数

据进行预测。由于黑启动的时间大约为 30~60 min，

因此本文截取这一时段的风电预测进行分析，预测

结果如图 5、图 6 所示。 

 

图 5 实测值与 SOFM-LSSVM 预测值分布图 

Fig. 5 Distribution of measured values and predicted 

values of SOFM-LSSVM 

 

图 6 实测值与 SVM、BP 预测值分布图 

Fig. 6 Distribution of measured values and SVM 

and BP predicted values 

由图 5、图 6 可知，三种模型的预测值和实测

值的变化趋势一致，均为有效预测。其中，还应进

行误差分析来决策出哪种模型的预测效果最好。 

2) 误差分析 

由表 2 可以看出，在归一化平均绝对百分比误

差 eNMAE和归一化均方根误差 eNRMSE这两个国际通

用的误差指标上，SVM 的预测结果优于 BP 神经网

络预测模型。而本文新提出的 SOFM-LSSVM 模型

的总体效果要好于 BP 神经网络模型和传统 SVM

模型。 

表 2 各预测模型主要误差指标 

Table 2 Main error indexes of each prediction model 

预测模型 NMAE / %e  NRMSE / %e  

BP 11.88 14.43 

SVM 8.02 9.82 

SOFM-LSSVM 5.97 6.89 

3.2.2 风电场的确定 

根据各风电场 V-P 曲线，对黑启动时段内的风

电数据进行预处理，求得各风电场的黑启动最小风

速、最小风速概率密度。如图 7 所示。 
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图 7 黑启动最小出力约束的各风电场 V-P 曲线 

Fig. 7 V-P curves of each wind farm with black-start 

minimum power constraint 

由图 7 可知，虽然风电场 FS_1、FS_2 的装机

容量和机组台数均相同，但由于所处地理位置等不

同，风电场 FS_1 的黑启动最小风速要小于 FS_2，

黑启动能力更强；对于风电场 FS_3、FS_4，随着装

机容量的增加，黑启动最小风速减小，黑启动能力

增长。综述，黑启动最小风速与风电场地理位置、

装机容量等具有密不可分的关系。 

根据以上求得各风电场对应的最小风速，求得

的各风电场满足时间条件的黑启动最小风速概率分

布如图 8 所示。 

 

图 8 各风电场最小风速概率密度分布 

Fig. 8 Probability density distribution of minimum 

wind speed of each wind farm 

由图 8 可知，包二区风资源丰富，5 个风电场

的风速概率密度在 9 m/s 左右处于最大值。但每个

风电场的风速分布略有不同，虽在同一厂区，风资

源情况仍不尽相同；因此，需评估区域的风电场，

选择最佳风电场参与黑启动。 

根据式(4)—式(8)求得最佳风速概率倾度。假设

权重 λ1、λ2 分别为 0.6、0.4，求得各风电场黑启动

评估指标如表 3 所示。 

从表 3 中可以看出：虽然风电场 FS_3、FS_4

相较于其他区风电场容量大，黑启动最小风速概率

密度较大，但风电利用率低，若接入全部风电，储

能成本高昂。综合黑启动支持率和资源利用率，根

据总特性指标选择风电场 FS_1、FS_5 组成的风电

场群作为参与黑启动的风电场。 

表 3 各风电场黑启动评估指标 

Table 3 Evaluation indicators of black start of each wind farm 

风电场 

编号 

最小风速 

概率密度 

最佳风速 

概率倾度 

总指标 

特性 

FS_1 0.34 0.93 0.58 

FS_2 0.29 0.67 0.43 

FS_3 0.56 0.35 0.46 

FS_4 0.76 0.16 0.51 

FS_5 0.19 0.91 0.52 

相比于单个风电场，风电场群 FS_1、FS_5 风

电利用率提高、参与黑启动的执行概率也更高。除

此之外，由于汇聚效应，风电场群波动率相较于单

个风电场降低，有助于风电接入电网，储能平抑出

力压力降低。  

3.2.3 储能容量和功率的确定 

结合上文确定参与黑启动的风电场 FS_1、

FS_5，在黑启动辅机最小功率需求 28.67 MW 下，

计及 SOFM-LSSVM 风电功率预测，确定配置在风

电场侧储能容量为 18.67 MW/8.5 MWh。图 9、图

10 为黑启动 60 min 内的风速及风储出力曲线。 

 

图 9 黑启动时段内风速变化图 

 Fig. 9 Wind speed variation during the black-start period 

 

图 10 风电、储能及火电厂辅机输出功率 

Fig. 10 Output power of wind power, energy storage and 

auxiliary power in thermal power plant 
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从图中可以看出，本文所提配置策略可以满足

黑启动时段内火电机组辅机功率需求。 

4   结论 

在黑启动最小功率约束下，结合 SOFM-LSSVM

风电功率预测，定义风电黑启动评估指标，确定参

与黑启动的风电场和储能电站。得出以下结论： 

1) 相比于 SVM、BP，本文提出的 SOFM-LSSVM

预测模型的预测精度较高，仅有 5.97%的误差，具

有一定的实用价值。 

2) 受风资源情况和地理位置的影响，同容量的

风电场所对应的最小风速不尽相同。随着风电场容

量的增加，最小风速随之减小。 

3) 基于风电黑启动最小风速，由最小风速概率

密度以及最佳风速概率倾度来制定双目标特征函

数，从数值、时间及资源有效利用三个方面对包二

区风电场进行评估。确定包二区参与黑启动的风电场

为 FS_1、FS_5，当储能电站容量不小于 18.67 MW/ 

8.5 MWh 时，即可满足火电厂辅机供电需求。 
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