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风电场黑启动储能容量优化配置：一种考虑储能 

运行策略的方法 

闫来清，曹丽源，薛太林，张学军，王 祺 

(山西大学电力与建筑学院，山西 太原 030006) 

摘要：风电在区域电网的占比越来越大。为了解决风电场在黑启动过程中的风电出力波动问题，提出了一种考虑

储能运行策略的储能配置方法。首先，基于风电功率预测算法得出预测功率，并利用非参数核密度估计定义黑启

动最小风功率概率密度以及黑启动可执行概率倾度，进而确定了黑启动时段。其次，根据储能在黑启动过程中补

偿功率缺额和平抑波动作用制定储能运行策略。考虑储能运行策略对容量配置的影响，将储能额定功率和额定容

量作为模型自变量，建立以补偿功率缺额最大化为目标函数的储能优化配置模型，并采用改进粒子群算法对模型

进行求解。最后，以内蒙古某 45 MW 风电场数据对储能运行策略和优化配置模型的可行性进行了验证。 
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Optimal configuration of wind farm black start energy storage capacity: 

a method considering energy storage operation strategy 
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(School of Electric Power, Civil Engineering and Architecture, Shanxi University, Taiyuan 030006, China) 

Abstract: The proportion of wind power in the regional power grid is increasing. To solve the problem of wind power 

output fluctuation during the black start process of wind farms, an energy storage configuration method with an energy 

storage operation strategy is proposed. First, the predicted power is obtained based on a wind power prediction algorithm, 

and the minimum black-start output probability density and the black-start executable probability inclination are defined 

by non-parametric kernel density estimation. Then the black-start period is determined. Secondly, the energy storage 

operation strategy is formulated with the role of energy storage in compensating for power shortage and suppressing 

fluctuations during the black start process. For the influence of energy storage operation strategy on capacity allocation, 

taking the rated power and capacity of energy storage as model independent variables, an energy storage optimal 

allocation model with the maximization of compensation power shortage as the objective function is established. The 

improved particle swarm optimization algorithm is used to analyze the model. Finally, the data of a 45 MW wind farm in 

Inner Mongolia verifies the feasibility of the energy storage operation strategy and optimal configuration model. 
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0  引言 

近几年国外先后发生了许多次大停电事故，这 
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无疑给电力系统敲响了警钟。例如，土耳其“3·31”

大停电事故造成 40 多万家企业和家庭停电，美国加

州 2020 年轮流停电事故[1-2]。由于现代社会对电力

供应的依存度越来越高，大停电事故造成的后果日

趋严重[3-4]。随着我国碳达峰目标的提出，可再生能

源发电的比例将越来越大，风力发电、光伏发电等
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作为黑启动电源将是未来的发展趋势[5-7]。但是，风

力发电、光伏发电具有波动性、间歇性的特征，随

着储能大规模利用，使得风光发电的功率波动得到

巨大改善 [8-11]。风储系统作为黑启动电源的可行

性已得到论证，储能结合风力发电可以作为黑启

动电源[12]。 

风储系统作为黑启动电源，储能的主要作用是

平抑风电功率波动和补偿功率缺额。文献[13]将风

电时间序列分解为自适应优化的小波参数，结合鲁

棒模型预测控制策略 (Model Predictive Control, 

MPC)，以电池输出和超级电容器的方差最小为目标

函数，限制功率波动。文献[14]以日运行成本最小

为目标，综合考虑火电、抽水蓄能和电池储能建立

二阶锥储能规划模型。文献[15]根据电池退化模型，

考虑储能容量保持率对储能配置的影响，以实现储

能的经济配置。文献[16]提出了基于改进粒子群优

化的混合储能系统功率波动控制策略，将滤波器作

为功率分配控制策略，结合控制要求提出多目标函

数，用粒子群算法求解目标函数得到了电池和超级

电容的具体容量参数。文献[17]采用一阶低通滤波

将超导磁储能和蓄电池分成高低频，进行功率分配，

在综合考虑投资成本和维护成本的基础上，建立了

超导磁储能和混合储能系统年成本最小的目标函

数，求取储能容量配置。但功率分配没有考虑储能

荷电状态(State of Charge, SOC)。文献[18]为了平滑

风电波动，提出了一种基于频率的混合储能系统规

模确定方法。文献[19]以综合净收益最大化为目标，

建立双层优化决策模型，实现黑启动以最佳顺序恢

复。文献[20]以需要平抑的最大功率波动为约束目

标，实现风电场初期黑启动储能优化配置。文献[21]

同时考虑风电出力波动约束和储能自身约束，提出

了将风电和储能作为黑启动电源的储能配置策略。文

献[22]利用 Copula 函数分析储能容量和功率的相关

性，提出以储能配置成本最小为目标的储能配置方

法。文献[23]采用线性加权法构建储能初始 SOC 和

容量的双目标模型，以实现经济性最优。文献[24]考

虑风电场选址和被启动机组的启动顺序建立分层规

划模型，并考虑母线电压平衡，实现储能的最优配置。 

由以上文献可知，针对风电出力波动，主要采

用混合储能，以风电波动最小或储能成本最小为目

标建立优化模型，再利用优化算法进行求解。针对

黑启动的储能配置文献较少，主要是通过考虑风电

厂位置、被启动机组启动顺序或最大缺额功率进行

容量配置，没有考虑储能运行策略对储能配置的影

响。本文通过风电预测算法确定未来 1 h 的风电出

力，采用非参数核密度估计，定义风电场黑启动的

可行性评估指标，确定风电启动时段，并结合黑启

动过程的功率缺额和功率溢出状态下的储能运行策

略，以补偿功率缺额最大为目标函数，建立优化模

型，并采用改进粒子群算法求解模型。最后利用内

蒙古某风电场数据验证所提方法的有效性。 

1   影响因素分析 

风储系统作为黑启动电源结构图如图 1 所示，

风电场在储能系统的辅助下，在得到黑启动的指令

后，储能配合风电场自启动，向空载线路供电，启

动火电场辅机，最终联合火电机组恢复局部电网的

供电。 

 

图 1 风储系统作为黑启动电源结构图 

Fig. 1 Structure diagram of wind storage system as 

black start power supply 

风储联合系统在火电机组黑启动过程中，由于

风电出力的波动性，储能系统主要的作用是稳定频

率、完成风机自启动和补偿功率缺额。结合储能自

身特性，在黑启动过程中储能配置需考虑如下的

因素。 

1) 风电场在不同时间风速等周围环境变化下

出力水平相差甚远，需要对未来一段时间的风电出

力进行预测。由于风电场并不是每个时段都可以执

行黑启动，需要根据预测出力确定满足黑启动的时

段，保证黑启动能够执行，减少功率缺额，实现间

接减少储能成本的目的。 

2) 黑启动过程中，当风电出力小于辅机功率

时，需要储能补偿缺额；当风电出力大于辅机功率

时，如果储能将溢出功率全部吸收，储能容量太大

导致成本太高。应当考虑制定合理的储能运行策略，

保证黑启动运行的同时可以将多余功率向其他负载

供电，实现减少弃风和提高新能源利用率的目的。

当然，储能必须在指定 SOC 工作区内，不然会影响

储能的寿命。 

3) 由于风机自身没有自启动能力，也需配置一

定储能来完成自启动，但由于平滑黑启动所需功率
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远大于自启动所需的能量，所以只考虑黑启动过程

中功率缺额部分。 

根据以上分析，确定风储联合系统作为黑启动

电源的储能容量优化配置策略如下：基于风电预测

算法对未来一段时间的风电出力进行预测，利用非

参数核密度估计分析未来一段时间风电出力的概率

密度，进而确定黑启动可执行倾度，确定可执行的

时间段。根据储能运行策略，确定以最大化补偿黑

启动缺额功率为目标函数的优化模型，由此得出储

能额定功率及容量，确保风储系统完成整个黑启动

过程。 

2   储能配置方法 

2.1 风电场黑启动可执行时段确定 

由于风电出力的波动性，风电场并不是任意时

段都可以进行黑启动，只有满足黑启动最小出力

minP 时才可执行黑启动，所以必须选择符合条件的

时间段，保证出力水平达到要求。由于黑启动过程

至少需要 1 h 风储系统的连续出力，所以利用风电

预测算法对未来 1 h 内的风电出力进行预测，并判

断是否满足黑启动最小出力的要求，使得黑启动能

够正常进行。 

黑启动要求最小出力约束为 

 
min f(1P P                 (1) 

式中： 为线损率；
fP 为辅机功率。 

由于风电出力的波动性，而黑启动需要至少 1 h

的连续供电，这其中包括了风电场自启动、输电线

路充电、辅机启动等一系列过程。因此，黑启动运

行时段，风电场必须能够持续供电。为了准确描述

风电功率的变化，确定当前时段的黑启动可行性，

以保证整个黑启动正常运行，基于非参数核密度估

计的风功率概率密度函数为 
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式中： ( , )f x h 为风功率概率密度函数； ( , )K x h 为核

函数；
ix 为风电出力的第 i 个值； h为带宽。 

由于核函数有许多的选择，根据文献[25]，为

了保证概率密度函数的连续性，本文选用高斯函数

作为核函数，可表示为 
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则最终的风功率概率密度函数为 
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由于风储系统要实现黑启动，需满足黑启动的

最小出力条件，当风电场出力小于辅机需求功率时，

需要储能补偿；当风电场出力大于辅机需求功率时，

由于储能现阶段成本高昂，常常采用限制出力水平

与弃风操作。考虑到黑启动过程中，风电场出力必

须有一段时间的持续性，因此，以黑启动最小出力

为条件概率密度的下限，定义黑启动最小风功率概

率密度为 
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则黑启动可执行的概率倾度为 

 1

2

P

P
                 (7) 

式中，  表示黑启动可执行的概率倾度。当 1＞

时，当前时段倾向于可执行黑启动；当 1＜ 时，

当前时段倾向于无法执行黑启动。 

2.2 储能运行策略 

为了使黑启动正常进行，不仅要考虑储能的充

放电效率、SOC、当前可充放电功率等，保证各项

指标达到黑启动标准，还应考虑储能运行策略的影

响。储能的运行策略直接影响储能能否正常工作，

本文储能运行策略如图 2 所示，补偿缺额和平衡波

动的时间尺度为 1 min。 

 

图 2 储能运行策略图 

Fig. 2 Diagram of the energy storage operation strategy 
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储能在黑启动中主要是补偿被启动机组和风

电出力之间的缺额。根据风电场输出功率与辅机需

求功率的差值，本文提出针对黑启动过程中不同情

况下的储能运行策略。当风电功率无法满足黑启动

需求功率时，储能进行放电补偿；当风电功率溢出

时，在保证黑启动的前提下，储能进行平抑功率波

动，使得溢出功率可以向其他负荷输送功率，提升

风电和储能利用率。 

储能的充放电功率由储能 SOC 和前一个时刻

的容量决定，SOC 直接反应储能当前的剩余能量状

态，所以必须对每个时刻的 SOC 进行计算，使 SOC

始终在正常范围内，确保储能支撑风电厂完成整个

黑启动过程。SOC 计算公式为 

 
bc

0

bess

( )
( )

E t
SOC t SOC

E
             (8) 

式中： ( )SOC t 为蓄电池 t 时刻的 SOC；
0SOC 为蓄

电池初始时刻的 SOC；
bessE 为蓄电池的额定容量；

bc ( )E t 为 t 时刻平衡功率释放的容量，其计算公式为 
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由于补偿的功率不能超越储能当前的剩余功

率，所以必须要计算储能当前时刻的可充放功率，

计算公式为 

bess max bess

w min

bt

bess bess min

w min

( ( ))
, ( ) 0

( )
( ( ) )

, ( ) 0

E SOC E SOC t
P t P

t
P t

E SOC t E SOC
P t P

t






 

 
 

 

＞

＜

 

(10) 

式中：
w ( )P t 为风电场出力；

minP 为被启动机组的功

率；
minSOC 为蓄电池规定的 SOC 下限；

maxSOC 为

蓄电池规定的 SOC 上限； t 为时间间隔； 为储

能充放电效率。 

当
w min( ) 0P t P  功率溢出时，有 
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当
w min( ) 0P t P ＜ 功率缺额时，有 

 c bt w min( ) min( ( ), ( ) )P t P t P t P         (12) 

式中：
c ( )P t 为储能 t 时刻吸收或释放的功率； 为

风电当前时刻与前一个时刻出力的差值；
e 为目标

波动值。 

总之，储能补偿功率缺额控制策略概括如下：

根据式(9)—式(12)确定当前储能的可释放功率大

小，确保储能当前有充足的容量，然后储能输出功

率补偿缺额；否则储能无法补偿缺额，将导致黑启

动失败。 

 风电功率溢出时，储能平抑风电波动的控制策

略概括如下：当前时刻风电出力大于前一时刻的风

电出力，并超过波动上限时，根据式(9)—式(11)确

定储能当前可充电功率，储能进行充电；当风电出

力小于前时刻的风电出力，并超出波动下限时，根

据式(9)—式(11)确定储能当前可放电功率，储能进

行放电。 

2.3 储能配置优化模型 

 在确定黑启动可执行时段的基础上，考虑储能

运行策略对储能容量配置的影响，以及验证储能运

行策略的可行性，研究黑启动储能容量配置。由于

整个过程主要是为了保证黑启动的安全运行，考虑

黑启动过程中风电功率小于辅机功率的缺额状态，

在储能能够补偿缺额功率的情况下，当风电功率溢

出时，储能进行平抑风电功率波动，构建优化模型。 

2.3.1 目标函数 

基于前文描述的储能运行策略，考虑黑启动实

施要求和平抑波动要求，由于风储黑启动过程中功

率及容量需求都远大于平抑波动需求功率及容量，

整个过程主要是保证黑启动能安全运行，因此，以

最大化补偿缺额功率为目标，确定储能的额定功率

和额定容量。 

 bess bessmin J P P E E            (13) 

式中，
bessP 为储能的额定功率。 

最大功率缺额可表示为 

 
w minmax( ( ) )P P t P            (14) 

容量可表示为 

 c w min
0
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t

E P t t P t P   ＜     (15) 

2.3.2 约束条件 

1) 储能额定功率约束 

为了使储能成本减少，考虑到储能作用主要是

补偿黑启动过程中的功率缺额以及平抑风电出力波

动，而黑启动过程中的功率缺额远大于平抑功率波

动差值。所以功率约束采用风电场出力和储能之间

的最大缺额功率，其公式为 
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2) 储能额定容量约束 

考虑到储能的充放电效率和备用容量，额定容

量约束为 

bess c w min
0

( ) / d , ( ) 0
t

E P t t P t P ≥ ＜     (17) 

3) 储能 SOC 约束 

为了确保储能长时间的运行，储能必须在合理

的 SOC 区间工作，约束为 

 
min b max( )SOC S t SOC≤ ≤        (18) 
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4) 储能充放电功率约束 

储能的充放电功率必须小于额定功率，即 

 
c bess0 ( )P t P≤ ≤              (19) 

2.4 储能配置方法求解 

首先，基于风电场的历史出力数据，利用风电

预测算法确定未来 1 h 的出力，结合被启动火电机

组辅机的需求功率，判断当前时间段的黑启动可行

性。其次，根据已知的启动时间段风电场预测出

力、辅机需求功率、储能运行策略进一步确定储能

额定功率和额定容量。最后，对风储系统下达黑启

动指令，恢复火电机组运行，进而恢复停电地区供

电。整体储能配置方法如图 3 所示。。 

 
图 3 储能配置流程图 

Fig. 3 Flow chart of energy storage configuration 

由于风电不同时间出力不同，并不是任何时间

都可以进行黑启动。本文基于非参数核密度估计建

立未来 1 h 的风电出力概率密度，进而提出满足黑

启动最小出力约束的条件概率密度，得出黑启动的可

执行倾度，确定启动时间段。并结合储能运行策略以

及黑启动功率约束，以最大化补偿缺额功率为目标

函数建立储能优化配置模型。由于所提储能配置是双

变量和多约束的问题，利用改进粒子群算法进行优

化求解，确定黑启动时的储能额定功率和额定容量。 

3   算例分析 

本文所用风电出力数据来自于内蒙古某 45 MW

风电场实测历史数据，选取比较典型的日出力数

据，数据采样间隔为 1 min。被启动的火电机组为

300 MW 燃煤机组，辅机需求功率为 15 MW，黑启

动时长为 1 h，储能充放电效率 为 90%。预测算

法采用长短期记忆网络。对于考虑充放电策略和

SOC 的储能容量配置模型，采用改进粒子群算法[26]

进行求解。 

3.1 黑启动时段确定 

基于风电历史数据，利用长短期记忆网络对未

来 1 h 的风电出力进行预测，预测结果如图 4 所示。

预测结果和实测值变化趋势基本一致，预测值与实

际值误差率为 6%，满足规定的预测误差范围。不

同时间段风电出力相差很大，合理选择黑启动的启

动时间可以提高黑启动的成功率，间接减少需要的

储能容量，因此确定黑启动时段是十分必要的。 

 

图 4 1 h 风电出力预测图 

Fig. 4 Diagram of 1 h wind power output prediction 

火电机组的黑启动至少需要 1 h，所以以 1 h 为

一个时间段，基于历史同期数据对未来不同时间段

的风电出力进行预测。图 5—图 7 为不同时间段的

黑启动最小风功率概率密度和预测的风电出力图。

由图可知，时段 1 和时段 3 的风电出力满足黑启动

最小出力时间太短，时段 2 的风电出力满足黑启动

最小出力时间较长，从对应的概率密度图可知，时

段 1 和时段 3 满足黑启动最小出力的概率密度较

小，时段 2 满足黑启动最小出力的概率密度较大， 
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图 5 时段 1 概率密度和风电出力图 

Fig. 5 Probability density and wind power output of period 1 

 

 

图 6 时段 2 概率密度和风电出力图 

Fig. 6 Probability density and wind power output of period 2 

 

 
图 7 时段 3 概率密度和风电出力图 

Fig. 7 Probability density and wind power output of period 3 

基于核密度估计的概率密度可以反映风电场的出力

情况，进一步也反映了风电场在不同时间段的黑启

动能力，由此可得出不同时间段风电场的黑启动能

力相差很大。 

根据式(5)—式(7)可得出各个时间段满足黑启

动最小出力的条件概率密度和可执行黑启动的概率

倾度，如表 1 所示。在时段 2 风电出力满足最小黑

启动时间较长，可执行黑启动概率倾度大于 1，可

执行黑启动。而时段 1 和时段 3 可执行黑启动概率

倾度小于 1，不能执行黑启动。 

表 1 不同时间段黑启动可行性对比 

Table 1 Feasibility comparison of black start 

in different time periods 

时段 
最小黑启动出力 

概率密度 

可执行概率 

倾度 

黑启动是否 

可执行 

1 0.07 0.03 否 

2 0.826 1.62 是 

3 0.04 0.04 否 
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由上述分析可知，利用非参数核密度估计生成

的概率密度图像充分反映了风电出力情况，基于最

小黑启动出力的条件概率密度得出的黑启动可执行

倾度，能够合理地判断能否执行黑启动并确定黑启

动可执行时段，使得储能更好地配合风电场实现黑

启动运行。 

3.2 储能功率和容量的确定 

本文采用改进的粒子群算法对储能优化配置

模型进行求解，首先分析改进的粒子群算法在不同

参数下的敏感度，这里主要分析不同迭代次数和种

群数对储能补偿黑启动功率缺额结果的影响。在图

8(a)中，迭代次数为 100，种群数为 50；图 8(b)中，

迭代次数为 500，种群数为 100；图 8(c)中，迭代次

数为 2000，种群数为 100，其他参数相同，最终得

出储能出力结果。在图 8(a)的情况下，在 0~10 min

内储能输出功率小于图 8(b)与图 8(c)的情况，在后

面的分析中可知，在图 8(b)的情况下可满足黑启动

功率需求，图 8(a)的情况无法满足黑启动功率缺额

需求。在图 8(b)与图 8(c)的情况下，结果基本相同，

最终确定改进粒子群算法具体参数如下：最大迭代

次数为 500，种群数量为 100，学习因子取为 2，杂

交概率为 0.8，变异概率为 0.01。根据上文提到的运

行策略，以 1 h 为一个调度周期，每个周期为 60 个

数据，对黑启动过程中风电出力与被启动负荷的差

值进行补偿，功率溢出时储能平抑风电功率波动。最

终得到满足黑启动的风电场储能额定功率及额定容

量分别为 12.9 MW 和 10.3 MWh。 

 

图 8 不同参数下储能出力图 

Fig. 8 Energy storage output under different parameters 

为了验证储能运行策略的可行性，补偿及平抑

波动效果对比如图 9 所示，黑启动缺额功率可以由

储能稳定补偿，功率溢出时平抑功率波动，最大功

率波动为 3.48 MW，达到平抑波动率的目的，所提

出的运行策略可以满足黑启动的缺额功率要求和波

动率要求。图 10 为整个黑启动过程中的 SOC 变化

曲线图，可知整个黑启动过程中 SOC 保持在正常的

工作区内，保证储能不因 SOC 越限而导致黑启动失

败，同时也延长了储能的使用寿命。 

 

图 9 补偿及平抑波动效果对比图 

Fig. 9 Comparison diagram of compensation and 

stabilizing fluctuation effect 

 

图 10 黑启动过程 SOC 变化图 

Fig. 10 SOC change diagram during black start 

采用与文献[22]相同的储能类型和单位成本，

由表 2 可知，本文方法风电场的投资成本占比与文

献[23]相同，但文献[22]并没有考虑储能自身的相关

因素和运行策略的影响，且本文采用的风电场容量

更小。所以本文所提方法可以满足黑启动功率平衡，

且当风电功率溢出时，满足其他用电需求，进一步

提升黑启动过程中的风电利用率，减少黑启动过程

中限电弃风。 
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表 2 储能配置与投资成本对比 

Table 2 Comparison of energy storage configuration 

and investment cost 

 功率/MW 容量/MWh 成本/万元 投资占比/% 

本文方法 13.75  11.86 4553 11.3 

文献[22] 12.9 10.3 4098 11.3 

4   结语 

本文针对风储系统黑启动，首先确定风电场黑

启动时段，考虑了补偿黑启动功率缺额以及平抑风

电功率波动，以最大化补偿功率缺额为目标，提

出了支撑风电场黑启动的储能配置方法，得出以下

结论。 

 1) 利用长短期记忆网络算法并结合核密度估

计对风电场未来 1 h 内出力进行概率密度建模，然

后根据定义的满足黑启动最小出力条件概率密度，

进一步确定黑启动可执行倾度，判断未来时段风电

场的黑启动可行性，确定黑启动时段，保证黑启动

过程的功率需求，最终确定时段 2 为黑启动可执行

时段。 

 2) 结合储能运行策略，提出以最大化补偿功率

缺额为目标的储能容量配置模型，并通过改进粒子

群算法对优化模型进行求解，得出储能额定功率为

12.9 MW，额定容量为 10.3 MWh，可以满足黑启动

的功率需求。 

3) 通过分析表明，所提运行策略可以在功率缺

额状态时补偿功率缺额，平抑波动状态下可保证风

电出力波动率在 10%以内，最终储能成本占风电场

投资成本的 11%左右，同时可以保证黑启动的正常

运行。 
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