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Abstract 
A strategy of black-start based on MAS is proposed for isolated microgrid, which builds in a uni-
versity campus. The SSTM is used as chief start-up power; fuel cell power provides reference and 
voltage. Distributed power with black-start capabilities starts at the same time; every source sup-
plies the power to the load which they protect. According to the voltage and frequency from the 
fuel cell, every subnetwork runs synchronously. At last, the distributed power without black-start 
capabilities gets power from the low-voltage grid to start-up. Every distributed power changes 
their control method under the control of MGCC agent, the MGCC coordinates the power to make 
microgrid continuously, stably and efficiently. Based on the Matlab/Simulink platform, built the 
simulation model, the simulation results verify that the black-start strategy can achieve the goal of 
black start independently and stably after micro-grid fails. 
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摘  要 

利用MAS技术，以某高校校园微电网为模型，我们设计了一种微电网孤岛运行时黑启动策略。以单轴

微型涡轮机为主启动电源，燃料电池为参考电源，具有黑启动能力的分布式电源同时启动，接入各自

的受保护负荷，形成多个子微电网。再根据参考电源的电压、频率，各子网络同步后并联运行。黑启

动最后阶段无黑启动能力的分布式电源从低压电网吸收功率启动，各分布式电源在微电网中央管理层

的调配下改变控制方式，协调电源的输出功率，使微电网持续、稳定、高效地运行。通过

Matlab/Simulink平台上搭建仿真模型，仿真结果验证了该黑启动策略能独立自主、稳定快速地实现

微电网故障瘫痪后的黑启动。 
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1. 引言 

随着电力网络的快速发展，以煤电为主的传统电源结构很难保证电力供应的可靠性和安全性，“大

电网 + 微电网”格局是未来智能电网的发展趋势。微电网的接入打破了传统电源单一的旋转特性，光伏

发电等逆变器型电源控制更为灵活，反应更加迅速。当强制或计划孤岛运行时，微电网有能力稳定、独

立的运行。 
由于主电网或微电网内部发生故障等原因，致使整个微电网瘫痪时，如果微电网配有黑启动程序，

能及时有效的黑启动，将极大提升微电网的运行稳定性[1]。微电网黑启动，指在整个微网因外部或内

部故障停运进入全黑状态后，不依靠其他网络的帮助，仅通过启动微电网内部具有黑启动能力的分布

式电源，进而带动无黑启动能力的分布式电源，逐步扩大系统恢复的范围，最终实现整个微电网的重

新启动。 
近年来对于黑启动，国内外多有研究，但都局限在大电网的黑启动，常规的电力系统黑启动重点

放在大型发电厂重新启动，输电系统通电和电力系统重建上[2]。分布式电源已有了显著地发展，但很

少有专著和论文来肯定微电网黑启动的能力。本文以校园微电网为基础，将 agent 技术应用于微电网控

制中，建立了基于 Multi-gent System (MAS)的校园微电网模型，研究微电网黑启动的策略及启动过程

中的问题[3]。 

2. 基于 MAS 的校园微电网结构 

以某高校风光互补微电网系统为基础，结合能源监控平台各单位日用电量数据，设计了 0.4 KV 校园

微电网。图 1 所示为各单位日用电量曲线；图 2 所示为校园微电网基本结构图。 
从图 2 可以看出校园微电网系统公共接点与中压配电网相连，微电网系统由一个降压变压器和两条

低压配电馈线构成。一条低压配电馈线用来向食堂负荷供电，该用户接 60 kW 单轴微型涡轮机和 250 kW
光伏组件。另一条低压配电馈线用来向教学区与生活区供电，包括教学楼、办公楼、学生公寓，分别装

设不同的分布式电源。 
微电网的控制模式有多种，欧盟的“The Microgrids Project”项目提出的分层控制策略的结构图如图

3 所示，包括分布式电源控制器(MC)、负荷控制器(LC)、微电网中央控制器(MGCC)、最高层配电调度(DNO)
和市场调度(MO) [4]。 
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Figure 1. The daily use of electricity 
图 1. 日用电量 
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Figure 2. The structure of campus micro-grid 
图 2. 校园微电网结构 
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Figure 3. Structure of hierarchical control structure 
图 3. 分层控制结构图 

 
如图 3 所示分层控制结构图，MC 管理分布式电源，LC 管理负荷，它们通过通信网络将实时数据发

送给 MGCC，并接受 MGCC 的控制。MGCC 承担管理 MC 与 LC 的功能，收集数据后形成整个微电网的

控制策略并下发。同时，MGCC 也与 DNO/MO 数据交换，并接受 DNO/MO 的控制[5]。 
本文采用 MAS 技术实现微电网的分层控制，MAS 是由多个 agent 组成的复杂系统。Agent 的英文本

意是“代理人”或“代理商”,“代理”之意是人们对人工智能的一种认识：人工智能的最终目标就是要

实现具有智能的能够代替人类来处理事务的“代理”。在人工智能不同的研究背景下，agent 又被称为“本

体”、“独立体”、“自主体”、“智能体”等[6]。人们对 agent 的研究建立了很多的模型和理论，agent
模型最初是作为一种分布式智能的计算机模型被提出的，它能有效的控制分布式计算的复杂性和克服人

机界面的局限性。Agent 为智能实体，对环境具有自主响应的能力，就像人一样有自主的思维，所以智能

属性是 agent 的最终目标。随着研究的深入，agent 已经被广泛地认为是研究复杂系统、描述复杂现象、

实现复杂自适应性计算的一种方法。 
Agent 技术可总结为：每个 agent 都具有自治性、通信能力、交互性、协作性等功能，它们通过网上

合作，充分利用空间分布的智力、信息和技术资源以合作的方式解决问题。因此将 agent 技术应用到微电

网控制中，使其在局部范围内实现自治，并且只需上报监控数据，增强了控制系统的快速反应能力[7]。
基于 MAS 的校园微电网具有明显的层次性，可分为运行模式控制层、微电网中央管理层、分布式电源层

和负荷层。 

2.1. 配电网控制层 

属于微电网运行模式代理，向主网发送所管理的分布式电源数量、发电信息和状态，提供微电网的

发电功率和调度信息，接受主网的调度决策信息。电压监控 agent 负责监控变压器原边线圈电压，检测到

电压发生变化后，控制断路器动作，实现微电网并网与孤岛运行模式的切换。 

2.2. 微电网中央管理层 

属于微电网的整体运行代理，主要针对微电网的内部调度运行，采用集中控制方式。主要由监控 agent
构成，负责对下层反馈数据的分析，其目的是令微电网的控制更加灵活，优化微电网运行状态和能量管

理，减少微电网中的各种损耗。 
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2.3. 分布式电源层和负荷层 

属于微电网元件级别的代理，包括分布式能源的控制、发电控制、储能元件的控制和一些负荷的控

制。负责监控系统负荷的变化，调节分布式电源的输出功率，实时上传微源和负荷数据。同时，这层代

理对外界微小的变化做出相应的调整，而这一过程不需要上级代理的干涉。例如：当天气为多云时，由

于云彩的遮挡，光伏组件的发电量就会受到波动，这时对应的光伏电源代理就会发出相应的控制以保证

电能的输出稳定[8]。 

3. 校园微电网黑启动方案分析 

3.1. 黑启动的一般要求 

微电网的本地控制器和微电网通信基础设施对黑启动的成功实现极其重要，因此需要小型辅助电源

向通信设备和本地控制器供电，基于以上要求选取蓄电池储能电站作为辅助电源。故障前，必须获得微

电网用电/发电更新后数据，用以确定故障后分布式电源的可用性，具体操作是正常工作时，MAS 中的

微电网中央管理层周期性地从分布式电源层和负荷层接收关于用电和发电的信息并存储于数据库中。故

障后，低压配电馈线必须断开所有的分布式电源和负荷，变压器也必须从低压和中压电网断开。 

3.2. 启动电源和参考电源的选取 

微电网的黑启动主要依靠具有黑启动能力的分布式电源进行黑启动，从而恢复整个微电网的供电，

所以启动电源具有极其重要的作用。在黑启动步骤的进程中，由于光伏电源、风力电源的运行受外界环

境影响较大，在一定的时间段内无法稳定可靠地带负荷运行，所以不适合作为启动电源，所以具有黑启

动能力的微源是单轴微型涡轮机和储能装置[9]。 
微电网接入电力系统必须遵循以下原则：一是分布式电源不能危害它所接入的电力系统，发生任何

故障必须立即与主网断开。二是仅当配电网的电压、频率稳定并同步后才能接入微电网。基于以上原则

微电网的黑启动必须是孤岛运行状态，而微电网与大电网并网运行时，依靠大电网提供电压、频率参考，

所以黑启动进程中需要设定参考电源提供电压、频率的参考。参考电源必须具有黑启动能力并能输出稳

定的电压与频率，当系统负荷发生变化时，参考电源也不能出现大的扰动。本文选取固态氧化物燃料电

池或质子交换膜燃料电池作为参考电源。 

3.3. 分布式电源的控制方式 

对于分布式电源的逆变器控制方式，本文采用电压/频率控制与有功/无功控制相结合的控制方式[10]。
因为校园微电网含有多种分布式电源，每个单元内含有多种具有黑启动能力的微源，所以在黑启动步骤

的第一阶段采用多主机运行方式，同时启动具有黑启动能力的微源，建立多个小的子微电网，当子网络

运行稳定后再将它们并联运行[11]。 
在黑启动过程中，具有黑启动能力的分布式电源采用电压/频率控制，保证微源输出的电压和频率保

持不变，不考虑输出功率，为整个微电网提供电压、频率参考[12]。不具有黑启动能力的分布式电源采用

有功/无功控制，使输出的有功功率和无功功率等于参考功率。 

3.4. 黑启动运行方式 

微电网的黑启动有串行恢复和并行恢复，串行恢复是只启动一个具有黑启动能力的分布式电源，然

后其他电源依次为参考同步启动，最后逐步运行并入微电网。由于校园微电网具有多个有黑启动能力的

分布式电源，为了最大限度的利用各个微源，采用并行恢复的运行方式。 
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4. 校园微电网黑启动的策略 

以图 1 所示的校园微电网为例，加入 MAS 控制，单轴微型涡轮机作为主启动电源，燃料电池作为参

考电源，光伏微源、风力微源采用有功/无功控制，其他分布式电源均采用电压/频率控制。微电网故障瘫

痪后，微电网中央控制层将根据存储在数据库内的有关微电网最后的运行情况，通过下列动作，完成整

个微电网的黑启动： 
① 围绕每个具有黑启动的分布式电源把微电网划分成区，以便允许每个子网络向自己的负荷供电，

运行稳定后再同步。具有黑启动能力的每个分布式电源都在运行，并向负荷供电。 
② 微电网的储能电站向低压网的初级侧供电，接着接通其余不接负荷的低压开关或分布式电源的开

关，建立低压网。 
③ 微电网中央管理层 agent 发出同步命令，经分布式电源层 agent 确认同步条件满足后，处于孤岛

运行的各个子网络与低压网同步运行。 
④ 如果低压网中的分布式电源有裕量向可控负荷供电，则有负荷层 agent 发出指令，将负荷切至低

压电网。切换前负荷层 agent 必须确认裕量，以免引起频率、电压的波动。 
⑤ 建立低压电网路径，使无黑启动能力的分布式电源从电网吸收功率实现启动。 
⑥ 黑启动后期分布式电源 agent 检测电源容量，若分布式电源的容量还有富余，可以接入其他负荷，

实现向尽可能多的负荷供电。 

5. 仿真验证 

为了验证本文提出的基于 MAS 的校园微电网黑启动策略，在 Matlab/Simulink 平台上搭建如图 1 所

示的校园微电网模型。模型中包含：光伏、微型风机、单轴微型涡轮机、燃料电池 4 种分布式电源，教

学楼、办公楼、食堂、学生公寓负荷分别为：50 kW、30 kW、70 kW、30 kW。 
假设微电网故障瘫痪后，对微型涡轮机 1、2 没有影响，它们都能成功的重新起动，微电网在 t = 0 s

时启动黑启动策略。当 t = 5 s 时 SSMT1 启动并接入受保护的教学楼负荷；当 t = 10 s 时燃料电池启动并

接入受保护的办公楼负荷；当 t = 15 s 时 SSTM2 启动并接入受保护的食堂负荷。 
具有黑启动能力的分布式电源启动完成后，就形成了教学楼、办公楼、食堂 3 个子网络。如图 4 所

示，SSTM1、燃料电池、SSTM2 分别接入负荷后，微电网频率按照每一逆变器中所用的下垂特性曲线偏

移。 
将 3 个子网络并联组网，建立低压电网：当 t = 30 s 时教学楼子网与低压电网同；当 t = 57 s 时办公

楼与低压电网同步；当 t = 86 s 时食堂与低压电网同步；当 t = 100 s 时检测低压电网可用裕量，接入可控

负荷；当 t = 120 s 时教学楼子网的微型风机从低压电网吸收功率实现启动；当 t = 130 s 时办公楼子网的

光伏组 PV1 接入低压电网；当 t = 140 s 时学生公寓的光伏组 PV2 接入低压电网。 
如图 5 所示，各子网络在与低压电网同步过程中，由于逆变器上有微小的频率变化，在子网络电压

与微电网电压之间存在微小的相位误差，分布式电源 agent 校正同步条件，纠正每一准备于低压电网同步

的逆变器的电压幅值和相角，经校正后，子网络电压与微电网电压相吻合。 
黑启动的最后阶段，改变 SSTM1、燃料电池和 SSTM2 的控制方式，由电压/频率控制变成有功/无功

控制，对微电网的整体进行优化，调配每个分布式电源的输出功率。 
在无黑启动能力的分布式电源中，采用的是电压幅值下垂控制，通过对逆变器的电压做适当的微调，

保证同步前电压幅值的误差接近于 0，如图 6 所示，所用的电压微调法确保了微电网黑启动的稳定性，

没有发生功率振荡。 
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Figure 4. Frequency versus time 
图 4. 频率随时间变化 

 

 
Figure 5. Voltage versus time 
图 5. 电压随时间变化 

 

 
Figure 6. Reactive power versus time 
图 6. 有功功率随时间变化 

6. 结论 

对电力系统黑启动，国内外已多有研究，但这些研究成果多局限于传统电力系统，传统电力系统的

发电单元具有较大的转动惯性，即便发生短路故障，电路电流仍然较低，而微电网中的分布式电源多为

无惯性的逆变器型电源，因此微电网的黑启动与传统电网的黑启动存在较大差异。鉴于含分布式电源微

电网的广泛利用和用户对分布式电源可靠性要求的不断提高，微电网黑启动研究是推进微电网应用亟需

解决的问题。基于此，本文依次阐述了微电网的黑启动要求、控制方式的选择、运行方式的确定，以某

高校校园微电网为模型，提出了一种基于 MAS 的微电网黑启动策略，并制定了详细的黑启动动作方案。

通过仿真平台的实验验证，该黑启动策略能独立自主、稳定快速地实现微电网故障瘫痪后的黑启动。下

一步为了完善该黑启动策略，将利用英国电讯公司的 Zues agent 开发平台，设计全面的多级代理系统以

应对更为复杂的微电网系统。 
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