
Abstract: The black-start capability of regional power grids 
ensures safe power-system operation. The proportion of wind 
and photovoltaic-cell-based power generation has significantly 
increased, especially in regions with high installed wind-
power capacity but little or no hydropower generation. Thus, 
the prospect of wind-power combined with energy storage 
for subsequent use as a black-start power source has attracted 
increasing research attention. This paper presents a black-start 
scheme for wind farms and corresponding specifications based 
on a multi-energy storage system. Accordingly, the four main 
stages of the black-start process are proposed. The proportion 
of the black-start period that meets the black-start wind-
power collection-area requirement can be calculated using the 
continuous effective output probability. Then, the probability 
of successful wind-power black-start in the given region can be 
evaluated. Finally, based on PSCAD (Power Systems Computer 
Aided Design), the black-start feasibility of the combined wind-
power and energy-storage system can be verified considering the 
transient level obtained by simulating the processes of energy-
storage self-start, commencement of wind-farm operation, and 
starting of the auxiliary thermal power unit.

Keywords: black-start; wind power; multi-energy storage 
system; scheme design

摘  要：区域电网的黑启动能力是电力系统安全运行的重要

保障之一。随着风电和光伏发电在系统中占比越来越高，特

别对于风电装机占比高但水电少、甚至无水电的地区，风电

结合储能能否作为黑启动电源受到研究者关注。结合黑启动

方案规范，设计了基于多储能系统的风电场黑启动方案，提

出风-储联合系统黑启动过程的4个主要阶段，并提出以持续

有效出力概率计算风电汇集地区全年能满足黑启动的时段占

比，衡量地区风电黑启动成功概率。最后基于PSCAD对简化

的风-储联合系统仿真储能自启动、风电场启动及火电机组

辅机启动3个过程，初步从暂态层面验证了风-储联合系统黑

启动的可行性。

关键词：黑启动；风电；多储能系统；方案设计

0	 引言

电能在人类社会中扮演越来越重要的角色，大停

电事故给经济和社会造成的损失也越来越严重[1]。为

减少损失，需在大停电后快速恢复电网。黑启动是电

力系统恢复的首要且关键的阶段，而黑启动的关键是

黑启动电源的启动[2-3]。由于水力发电具有厂用电量较

少、可快速启动等优点，传统的黑启动电源（火电、

核电、水电）优先考虑的是水电，抽水蓄能机组承担

黑启动的研究与应用已相当成熟[4-5]。在缺少水电机

组、且局部电网薄弱的中国北部很多地区，用风电作

为黑启动电源，为风多水少地区的黑启动提供了可能

方案[6-7]。

由于风电出力具有随机性和波动性，且风电机组

不具备自启动能力，通常需由储能辅助风电机组参与
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黑启动。海内外已有不少关于风电-储能黑启动方案

的研究。文献[8]提出了利用柴油发电机、蓄能电站与

风电场形成独立系统，采用PQ、V/f及下垂控制，通过

柴、风、储三者协同启动系统，为负荷供电。文献[9] 
针对内蒙古呼伦贝尔局域电网，提出了采用风-储联

合系统作为黑启动电源的方案，研究了方案的可行

性、储能容量的配置、风电-储能-火电协调优化控制

策略以及黑启动过程中的过电压问题。文献[10]在高

风电渗透率的电网中，利用风-储联合系统作为黑启

动电源，提出了一种分层模型预测控制方法，由频率

调节模式和备用恢复模式2种控制模式组成。文献[11]
针对没有合适水电黑启动电源的风多水少地区，以保

证黑启动电压频率稳定为基本约束条件，用PSCAD仿

真软件对风-储联合系统进行建模，以电阻传感器为

负载，分析了储能热电联产系统的自启动过程。文献

[12]提出了一种利用核密度分析的能量存储系统分级

方法，使风电场可以作为黑启动电源。

上述研究多针对单个风电场、单个储能电站作为

黑启动电源。随着促进储能技术发展的政策频出[13]，

大容量储能技术得到快速发展和应用，在甘肃、江

苏、河南等地相继建成或开始建造多座储能电站，多

储能态势已然形成[14-15]。因此，在风多水少局部地区，

开展以多储能系统为基础的风电黑启动研究已具备了

现实条件和意义。本文“多储能系统”，是指由2个及

以上同类型或者不同类型具有一定电气距离的储能

电站。

由于风电的波动性和多储能系统技术特性，并非

在任意时刻下的任意风电场、任意多储能系统均可作

为黑启动电源。在风多水少且风电装机容量大的地

区，为在电网全黑后快速恢复系统，本文提出并设计

了以多储能和多风电场为启动电源的黑启动方案，并

从黑启动能力和出力可信度2个方面验证方案可以大

幅提高火电机组启动电力的可靠性。

1	 风-储联合系统黑启动方案研究背景

1.1	 风电参与黑启动方案制定

鉴于水电在风多水少地区作为黑启动电源的局限

性，采用风电作为黑启动电源具有重要价值。内蒙古

自治区风力发电量位列全国第一，其中包头是最大的

工业城市[16-17]，该地区风电装机占比24%，水电装机

占比仅为2%。同时，包头地区主配网联系不十分紧

密，220 kV电力系统稳定能力较弱，110 kV电力系统

常规发电机组和水电机组分布在城外，与集中用电负

荷距离较远。由于局域电网内部协调能力差，运行方

式安排存在难度，存在大面积停电风险。因此，本文

选择内蒙古包头局域电网为研究对象，将风-储联合

系统作为黑启动电源的研究具有一定代表性，可为其

他地区开展风电-储能黑启动提供参考。

内蒙古电网包二区全年盛行西北风，每年风速 
3 m/s以上超过330天，是包头风能储量最富足的地

区之一。根据测风塔收集到的信息，由图1可以看出，

风机轮毂高度年均风速为6.6 m/s，有效风速（3~25 m/s）  
时数为7843 h，约占全年的90%；风速主要分布在

5～10 m/s 之间，小时数约占全年的71%；年有效风功

率密度为201.96 W/m2。该地区风能丰富，风-储联合

系统作为黑启动电源具备可能性。

基于黑启动技术规范[18]，结合2004年11月内蒙古西

部电网黑启动试验经验，选择包二火电厂（2台200 MW
机组、3台300 MW机组）的300 MW机组作为预案中

首先启动的火电机组，其主要辅机启动时序和参数如

表1所示。

包二区具体黑启动技术方案为：由220 kV万胜变

电站接入的华电巴音、中广核繁荣、华电红泥井、华

固4个风电场及由500 kV春坤山变电站接入的金风达

茂风电场作为黑启动备用电源，继而启动包二热电厂

容量为300 MW的3号火电机组。具体黑启动路径如图2
所示。
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图 1 包头地区典型年风速分布
Fig. 1  Typical annual wind speed distribution in Baotou

（b） 年风速概率密度分布

（a） 月平均风速
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表 1 300 MW火电机组主要辅机启动时序和参数
Table 1  Startup Sequence and parameters of main auxiliary 

equipment of 300 MW thermal power unit

启动时间 名称 容量/kW 启动时间/s

0:00 电动给水泵 9500 6

0:15 循环水泵 3500 4

0:25 引风机 3700 3

0:35 送风机 1600 10

0:40
凝升泵

（凝结水泵）
2700 2

0:48
一次风机
（排粉机）

2400 7

0:55 磨煤机 1600 2

路、变压器至火电厂的厂用电母线充电；火电厂辅机

启动后再启动火电机组；逐步扩大供电范围，直至完

成后续电网恢复。

2	 黑启动方案可行性分析

作为黑启动电源的发电系统，在电网全黑状态

下，必须具备自启动能力、功率调控灵活以及进相运

行能力。因此，本文主要从自启动能力以及出力可信

度2个方面来评估风电参与黑启动方案的可行性。

2.1	 风-储联合系统黑启动能力分析

风电场的正常启动需要变电站带电后，给场内汇

集输电线路送电，风电机组升压变压器带电后且电压

和频率稳定时，风力发电机组即可启动，因此风电场

黑启动时需由储能系统在风电场内先建立稳定的参考

电源，且有一定带载能力。

由于风电场之间地理和电气距离较远，单个储能

发电单元或电站建立的电源在经过不同变电站间多次

电压变换后，可能会因线路和变电设备的损耗大或动

态无功调节要求高，使得风电机组难以可靠启动，因

此需分析储能选址。多储能系统协同风电系统作为黑

启动电源参与黑启动，恢复供电。

1）储能系统选型。

储能系统作为电网黑启动的“打火机”，具备启

动速度快、设备布点灵活、调节能力佳、能够四象限

运行等优点，可以有效缓解风电随机性、波动性对黑

启动系统造成的不利影响，为后续电网恢复过程中电

压和频率稳定奠定了基础。

储能技术按其电能转换方式的不同可以分为电化

学储能、热储能、机械储能、电磁储能和化学储能

等。目前，电化学储能规模占比最大，布点灵活，不

受外界环境的限制，可以直接充放电，是未来的重点

发展方向。目前比较成熟的电化学储能技术性能对比

如表2所示。
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图 2 包头地区风-储联合系统黑启动方案路径示意图
Fig. 2  Schematic diagram of the black-start scheme of the  

wind-storage combined system in Baotou

1.2	 风-储联合系统黑启动过程

利用风-储联合系统作为黑启动电源，电力系统

停电后的恢复过程如图3所示。首先，确定风-储联合

系统是否可以作为黑启动电源以及参与黑启动的风电

场和储能电站；其次，储能系统自启动，建立稳定的

厂用母线电压、频率等，并给风电场汇集系统供电，

风电机组利用已建立的电压、频率参考信息启动并平

稳运行；储能电站辅助风电场作为主力电源给输电线

•
•

•
•
•

•
•

图 3 风-储联合系统黑启动过程示意图
Fig. 3  Schematic diagram of the black-start process of the wind-storage combined system
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表 2 各类电池储能技术特点对比表
Table 2  Comparison of various battery energy storage technology 

characteristics 

储能方式 铅酸电池
钠硫
电池

液流
电池

锂电池

能量密度
/(Wh·kg-1)

30~50 150~240
10~30
Wh/L

75~200

功率密度
/(W·kg-1）

75~300 150~230 16~33 W/L 150~315

功率等级
/MW

0~40 0~15 0~50 0~50

响应时间 <1 s <1 s s级 <1 s

充放电
效率/%

60~70 70~80 75~85 80~90

循环寿命/a 5~15 10~15 5~10 8~20

循环次数 500~1000 2500 12 000+ 1000~10 000+

发展阶段 成熟 商业
示范到

商业
商业

是否具有黑
启动能力

是 否 否 是

钠硫电池在使用过程中如发生断电，会导致电池

报废，且启动和停止时间长、生产成本高、存在安全

隐患，可能不适用黑启动这类薄弱电网的应用场景。

液流电池储能系统运行需要额外的电泵等辅助设备，

在电网薄弱的情况下难以可靠工作，不适合作为黑启

动电源。铅酸电池建设成本较低，但寿命短、需要经

常更换，且铅酸电池的使用存在金属污染，对社会环

境造成影响。

综上，结合风电黑启动对储能的要求，选择目前

电网应用较成熟的锂电池作为辅助风电场参与黑启动

的储能电池。

2）储能系统选址。

储能系统可以接入电源侧、电网侧、配网侧、用

户侧。目前电源侧储能主要用于调频及减少弃电[19-20]。

如图4所示，根据风电机组、风电场、风电场群、风

电集群的电气汇集特点，以下分析比较3种风-储联合

系统储能配置方案。

方案1：风电集群并网点配置大型储能电站。

在风电集群出口并网母线处建立大型储能电站，

在日常运行中可以实现平滑出力、调频调峰、自动发

电控制等功能[21-23]。但黑启动时，从储能电站到风电

机组自用电系统的供电需要经过多次电压变换（尤其

是汇集站型接线方式），为启动风电场充放电的线路

距离长、损耗大，且黑启动实施时需一步步进行倒闸

带电等操作，效率较低。

方案2：风电场群汇集母线处配置中型储能电站。

将风电场集群划分为若干部分，在风电场群并网

母线处建立1个或多个中小型储能电站，既可以在电

网正常运行时实现调峰、调频等功能，又可以在大停

电后，以较快速度建立各风电场厂用母线电压、频率

等参考信息。该配置方案不仅可以缩短储能系统启动

风电机组的电气路径，而且可以发挥多个储能系统在

整个黑启动过程中的联合效益。

方案3：风电场汇集线母线处配置小型储能电站。

将储能系统配置在风电场汇集线母线处，虽然可

以进一步缩短储能系统启动风电机组的电气路径，但

各风电场都配置储能系统，利用率低，可行性和经济

性较差。
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图 4 风-储联合系统黑启动的储能选址方案示意图
Fig. 4  Schematic diagram of energy storage site selection scheme for black-start of wind-storage combined system
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表 3 风-储联合系统储能配置方案对比表
Table 3  Comparison of energy storage configuration schemes for 

wind-storage combined system

方案1 方案2 方案3

电气位置
多风电场

汇集升压站
风电场汇集站

风电场内低压
侧汇集线母线

电压等级/kV 35/220 35/220 35

储能系统功率
/MW

0～100 0～20 0～100

启动风电机组
电气距离

较长 较短 最短

是否能经济地
兼顾储能系统

日常运行
否 是 是

综合可行性和
经济性

差 强 较差

针对本文研究的包头电网案例，根据待恢复电源

具体情况，选择在华电巴音、中广核繁荣、华电红泥

井和华固4个风电场的汇集处建立1座或2座储能电站，

在金风达茂风电场汇集母线处建立1座储能电站，如

图5所示。
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28.9
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.8 
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图 5 多储能电站位置方案示意图
Fig. 5  Configuration diagram of multi-energy storage stations

3）多储能电站协调控制。

多储能电站间的协调体现在各个储能电站出力如

何分配。根据可充放电情况确定各储能电站的黑启动

出力情况。

当系统要求储能电站充电时，根据下式求出各储

能电站的参考功率值Pbess,i。

 （1）

  P P Pbess, L wi = −
∑
i=

n

E

1

E

bess,
c

bess,
c

i

i

( )  （2）

bess, max
c

iiE          SOC            SOC=           −

当系统要求储能放电时，根据下式求出各储能电

站的参考功率值Pbess,i。

  E S Sbess, OC OCmin
d

i i= −  （3）

  P P Pbess, L wi = −
∑
i=

n

E

1

bess,

E

d

bess,
d

i

i

( )  （4）

式中：PL为火电机组辅机功率；Pw为风电输出功率；

Ec
bess,i、Ed

bess,i分别为第i个储能电站的可充、放电能力；

SOCmax、SOCmin分别为储能电站允许荷电状态的最大值

和最小值。

2.2	 风-储联合系统出力可信度分析

从图6可以看出，在黑启动最小出力需求约束下，

该风电场黑启动可行时段（风电场输出功率大于待启

动火电厂辅机功率）为5:00~20:30，黑启动不可行时

段为0:00~5:00、20:30~24:00。
本文提出以下2项指标，以判断风电黑启动的出

力可信度，确定所提方案的可行性。
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图 6 某风电场某天典型出力曲线
Fig. 6 Typical output curve of a wind farm on a certain day

指标1：黑启动最小出力。风-储联合系统为黑启

动电源，火电机组辅机及两者间输电设备为负载。不

考虑动态过程，风-储联合系统出力应大于整个启动

过程中负载最大功率，定义黑启动最小出力：

          P P P Pws _ min % L a= + ∆ +(1 )       （5）

式中：PL为待启动火电厂辅机额定功率；Pa为风电场

厂用电及机组辅机自用电最大功率；系数ΔP%为线损

率。考虑到火电机组在启动过程中，辅机电动机出力

通常是额定功率的50%以下，且大部分辅机电动机都

配有变频器，因此用额定功率计算最小出力有足够的

裕度。

指标2：持续有效出力概率。分析风电黑启动的

出力可信度，定义风-储联合系统黑启动的支持概率

p。考虑一定时间裕度，参照表1，本文将60 min作为
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一个连续时间段。概率p体现了黑启动时段内风电功

率大于启动所需功率的概率，由各风电场黑启动支持

概率叠加得到。

     p f x xj j j= ( )d∫P

P

ws _ min

max  （6）

           p p=∑ j

式中：xj表示参与黑启动的第 j个风电场的功率值；

Pmax为参与黑启动的第j个风电场的最大功率值；f(xj)
为条件风速概率密度，即在某一条件风速约束下，相

应数据点的集合在总数据中所占的比重；pj为参与黑

启动的第j个风电场的黑启动支持概率。

基于蒙西电网包二区风电场实测数据，在黑启动

最小出力约束下，按大小和时长2个维度分析风电出

力可信度。

1）风电场及待启动电厂基本信息。

目标负荷为待启动容量300 MW火电机组的启动

辅机，总额定功率为25.5 MW。尽管黑启动过程中辅

机不是全过程满负荷运行，但为保证足够的容量裕

度，将该总额定功率假定为黑启动全过程所需功率。

根据式（6）可得风-储联合系统作为黑启动电源的最

小出力应为28.67 MW。风电场具体参数如表4所示。

表 4 风电场参数
Table 4  Parameters of wind farm 

风电场 编号
装机容量

/MW
机组台数

单机容量 
/MW

华电巴音 FS_1 49.5 33 1.5

中广核繁荣 FS_2 49.5 33 1.5

华电红泥井 FS_3 99 66 1.5

华固 FS_4 199 133 1.5

金风达茂 FS_5 49.3 58 0.85

2）风电出力特性分析。

包二区风资源优渥，由表5包二区全年风电出力

累计概率可以看出，低于5%额定出力的概率仅为5%，

全年中57%的风电出力超过额定出力的30%，全年风

电出力超过黑启动最小出力的概率为77%。

 从图7包二风电出力特性曲线可以看出，春季风

电平均发电量比其他季节较大；秋季次之，风力发电

最大值出现在秋季；夏、冬季发电量偏少。由此印证

了春、秋季节风电黑启动可行性较大，但并不绝对，

表明风力发电复杂多变的特性。相较于季节变化，其

日变化规律不太明显，夜晚发电相对较多，正午较

少。受自然风的影响，风电输出功率波动较大，具体

表现为较大的日变化率和时令变化率。

表 5 全年风电出力累积概率
Table 5  Cumulative probability of annual wind power output 

风电出力与额定出力之比/% 累积概率/%

90~100 12

70~90 24

50~70 34

30~50 57

10~30 78

5~10 95

为评估多个风电场联合参与黑启动的优势，表6
分析了1至5座风电场的风电持续出力有效概率。显

然，随着参与风电场的增多，持续有效出力概率显著

增加。当5个风电场全部启动时，风电黑启动持续有

效出力概率最大，最高可达84.6%。

由表6可见，由于风资源的随机性，区域持续有

效出力在各个季节均达不到100%。储能系统的加入

进一步提高出力有效概率，将风电不足部分补足并可

有效提高风电黑启动的控制力和友好性。

图 7 包二地区风电出力特性曲线
Fig. 7  Wind power output characteristic curve in Bao’er area
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表 6 风电场持续有效概率评估
Table 6  Continuous effective probability of wind farms

%

启动风电场
编号

春季 夏季 秋季 冬季 全年

FS_1 22.32 10.41 13.14 11.69 14.68

FS_1～2 45.83 26.4 31.91 31.06 34.55

FS_1～3 70.33 51.22 55.17 54.73 58.55

FS_1～4 82.24 66.75 71.84 69.74 73.04

FS_1～5 84.6 71.51 75.82 73.91 76.74

3	 风-储联合系统黑启动仿真分析

风-储联合系统黑启动过程主要有4个阶段：①储

能单元自启动后使相关线路、变压器逐步带电到风电

机组并网点；②风-储联合系统使相关线路、变压器

逐步带电到火电机组厂用电母线；③各台辅机电动机

等负载按一定顺序按需并网，随着负荷增加需要逐台

启动多台风电机组；④上述过程期间如果因频率稳定

或电压稳定能力不足，需要更多储能单元并网。风-

储联合系统黑启动是极其复杂的动态过程，在风电出

力波动、各类负载并网带来冲击等情况下，储能单元

能否稳定频率和电压、能否稳定并列运行都是非常复

杂的问题，特别是储能单元和风电机组的控制策略等

问题有待后续深入研究。

如图8所示，在PSCAD中搭建风-储联合系统黑启

动仿真简化模型，仅用于验证其可以实现线路充电、

带阻性负载等功能，初步验证方案的可行性。风电场

采用双馈风电机组聚合模型，容量为1 MW，采用常

规PQ控制策略；储能系统采用V/f控制，作为黑启动

系统的电压源，容量均为0.2 MW/0.3 MWh，初始负

荷为0.3 MW。

算例条件：0 s时储能自启动，三相电源建立母线

电压、频率；0.1 s时风电机组启动，带0.3 MW负荷； 
1.2 s时投入0.3 MW等效线路负荷，1.5 s时投入0.35 MW
等效辅机负荷。假设黑启动期间风速为10 m/s不变。
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图 8 风-储联合系统主电路结构示意图
Fig. 8  Schematic diagram of main circuit structure of wind-storage combined system

3.1	 风电机组启动仿真分析

由图9（a）可知，风电机组0.1 s检测到母线电压

频率信号后投入运行。由于启动时间较少，可认为风

速不变（10 m/s）。启动初期，转速略升高，存储动

能，降低由于风机投入系统功率大范围波动导致的频

率波动程度；随后转速降低直至稳定。经过一段时间

的震荡，在0.7 s左右进入稳定发电状态。系统侧三相

电压和三相电流波形呈现较好的正弦度。启动过程中

厂用母线电压由10.2 kV跌落至9.7 kV，频率最大偏差

为0.19 Hz，谐波畸变率最大为3.12%。由此可知，虽

然风机启动对黑启动系统有短暂冲击，但经过储能快

速调节使其恢复在规定范围之内，黑启动正常进行。
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3.2	 火电机组辅机启动仿真分析

由图10 （a）、 （d）、 （e） 可知，风-储联合系统可根

据外部负荷变化调整有功和无功功率的输出。根据图

10（a）、（b），在0.35 MW、0.4 MVA负荷分别投入时，

风电场用母线电压瞬时跌落，其中0.35 MW阻性负荷

投入时，在1.5 s时刻风电场用母线电压跌落0.2 kV即

0.015 pu，0.4 MVA容性负荷投入时，在2.5 s时刻电压

跌落0.1 kV即0.027 pu，均满足风电机组机端电压波动

要求。负载投入时母线频率波动在黑启动频率波动的

允许范围内。同时，由图10（f）可知，各储能电站

可根据自身充放电能力来确定参考功率。

（b） 网侧三相电压变化波形
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（d） 风机网侧厂用母线电压

图 9 风电机组启动运行仿真图
Fig. 9  Startup simulation results of wind turbine generator

（e） 风机网侧厂用母线频率
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（a） 风电场用母线电压变化

（b） 风电场用母线频率变化
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4	 结论

本文针对少（无）水风多地区局部电网的黑启动

问题，提出并设计了以多储能和多风电场为启动电源

的黑启动方案，得出以下结论。

1）结合黑启动技术规范，提出风电汇集地区可

以配置电气位置合适的锂电池储能系统及相应的协调

控制策略，通过风-储联合系统黑启动过程4个主要阶

段，实现黑启动路径。

2）提出持续有效出力概率，计算风电汇集地区

全年能满足黑启动的时段占比，衡量地区风电黑启动

成功概率。以包二区风电场群为例，满足风电黑启动

全年时间概率最高可达84.6%，其余16.4%时间段可由

更多储能系统出力补足。

3）基于PSCAD仿真储能自启动、风电场启动及

火电机组辅机启动3个过程，初步从暂态层面验证了

风电-储能黑启动的可行性。
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