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０　 引言

目前火电机组在电网调频方面具有重要的作

用ꎮ 然而ꎬ火电机组响应能力较低ꎬ无法快速跟踪

调频指令ꎮ 因此ꎬ需引入具有快速响应能力的储

能系统以改善火电机组对电网频率调节效果[１]ꎬ
目前已有大量学者对火电厂一次调频网源协调技

术的原理进行了深入剖析[２－４]ꎮ 国内外研究人员

已在探究风储调频问题方面进行了大量研究ꎮ 许

天阳等[５]提出虚拟同步发电机(ＶＳＧ)并联频率的

协同优化设计方案ꎬ解决了虚拟同步发电机系统

一次调频中出现的频偏问题ꎮ 梁恺等[６]提出根据

风机定子功率等控制飞轮储能出力的协同控制策

略ꎮ 李东东等[７]利用多目标优化算法对风电机组

与电池储能联合调频系统死区参数进行了优化ꎮ

陈长青等[８]探究了储能装置安装位置对风储系统

的影响ꎮ 金都等[９]建立了风电机组耦合飞轮储能

的调频模型并提出了改进后的虚拟下垂控制方

法ꎮ 朱颜等[１０]提出了一种用于风储联合调频系

统的协同控制策略ꎮ 曹宇龙[１１]深入探究挖掘风

储联合系统调频潜力ꎮ 郭克等[１２]提出了一种考

虑机组旋转备用分类的风电一次调频协同控制算

法ꎮ 卢守炬[１３]提出基于一次调频优化的区域风

电场群储能电站协调控制以确保电网频率稳定ꎮ
张碧溪[１４]针对风电机组参与一次调频场景下传

动轴载荷激增与调频性能受限的矛盾ꎬ提出风－储
联合一次调频控制策略ꎮ 王祺等[１５]提出一种风

电机组虚拟惯量优化控制策略ꎮ 吴辉[１６]设计了

分频段综合惯量调控策略ꎬ提升电网稳定性与灵

活性ꎮ 张小莲等[１７]提出一种多风电场参与电网
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一次调频的调频功率协同分配策略ꎮ 王利锋

等[１８]通过算例仿真分析出采用综合虚拟惯量控

制方式下风电对于电力系统一次调频能力支撑能

力最大ꎮ 李卫国等[１９]提出基于风机转子转速以

及荷电状态的变系数风储联合系统参与一次调频

控制策略ꎮ 季湛洋[２０]提出了一种计及叶片、主
轴、发电机、控制等多领域耦合特性的风电机组快

速调频动态建模方法ꎮ 奥博宇等[２１]阐述了一种

融合模糊前馈和原始 ＰＩＤ控制的变桨频率调整策

略使变速风电机组参与调频ꎮ 田春筝等[２２]提出

一种基于模糊逻辑控制的风电机组综合控制策

略ꎬ来解决风电机组转子转速和电网频率解耦导

致机组惯性和频率响应能力不足的问题ꎮ 杨婷婷

等[２３]提出一种针对风电场内风机分组运行的持

久备用功率再分配策略ꎮ 褚志杰等[２４]提出了一

种混合储能辅助电网调频的综合控制策略ꎬ有效

改善电网频率偏差ꎮ 赵熙临等[２５]提出了一种考

虑电池储能 ＳＯＣ的双目标优化方法ꎬ延长其使用

寿命ꎮ 综上所述ꎬ现有研究集中于分析仅含单一

储能装置的风储调频系统的调频能力ꎬ而关于评

估包含风电机组、火电机组及多个储能装置的调

频系统进行一次调频效果的研究较少ꎮ 因此ꎬ本
文将对上述包含多储能装置的风火储调频系统进

行建模ꎬ着重分析在受到外界扰动时ꎬ该系统频率

及各储能装置荷电状态的变化ꎮ

１　 混合储能参与一次调频模型

１.１　 飞轮储能模型

为评估飞轮储能装置一次调频能力与效果ꎬ
将飞轮储能的模型等效为一阶惯性模型ꎬ并采用

虚拟下垂控制作为该设备参与一次调频的控制方

式ꎮ 其传递函数如下

Ｇ ｆ( ｓ)＝ －
Ｋ ｆ

１＋ｓ􀅰Ｔｆ
(１)

式中:Ｋ ｆ为飞轮储能下垂控制系数ꎻＴｆ为飞轮储能

调速器时间常数ꎻｓ 为拉普拉斯算子ꎮ

１.２　 电池储能模型

电池储能装置能够在频率发生波动时通过化

学能及电能之间的相互转化从而输入输出功率ꎬ
维持频率稳定ꎮ 本文采用一阶惯性模型等效电池

储能模型ꎬ表达式如下

Ｇｂ( ｓ)＝ －
Ｋｂ

１＋ｓ􀅰Ｔｂ
(２)

式中:Ｋｂ为电池储能下垂控制系数ꎻＴｂ为电池储能

调速器时间常数ꎮ

１.３　 风电模型

变速风电机组具有两种控制方式:惯性控制

及变桨距控制ꎮ 惯性控制传递函数为

Ｇα( ｓ)＝ －
Ｋｄｆｓ
１＋Ｔαｓ

(３)

式中:Ｋｄｆ为惯性响应系数ꎻＴα 为惯性响应时间

常数ꎮ
变桨距控制方式传递函数为

Ｇβ( ｓ)＝ －
Ｋｐｆ
１＋Ｔβｓ

(４)

式中:Ｋｐｆ为一次调频系数ꎻＴβ为变桨距响应时间

常数ꎮ
通过将上述两种控制方式结合ꎬ能够使风电

机组兼具惯性响应及一次调频能力ꎬ其传递函

数为

ＧＷ( ｓ)＝ Ｇα( ｓ)＋Ｇβ( ｓ) (５)

１.４　 发电机负荷模型

发电机负荷模型可由以下传递函数表示

Ｇ( ｓ)＝ １
２Ｈｓ＋Ｄ

(６)

式中:Ｈ 为惯性常数ꎻＤ 为阻尼系数ꎮ

１.５　 风火储联合调频模型

根据上述模型ꎬ本文建立了风火储一次调频

响应模型ꎬ如图 １所示ꎮ
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图 １　 风火储联合调频模型

２　 仿真分析

本文利用 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件建立混合

储能参与一次调频仿真模型ꎮ 火电机组额定功率

为 ６００ ＭＷꎬ系统额定频率为 ５０ Ｈｚꎬ其余参数均

采用标幺值ꎮ 风电场系统容量为 ６０ ＭＷꎬ电池储

能与飞轮储能系统容量分别为 ６ ＭＷ / ６ＭＷ∙ｈ与
８ ＭＷ / ２ＭＷ∙ｈꎮ 火电机组及飞轮储能调频死区

均设置为 ０.０３３ Ｈｚꎬ而电池储能调频死区设置为

火电机组的 ６０％ꎮ 系统主要参数如表 １所示ꎮ 其

中ꎬＦＨＰ为高压缸功率比例ꎻＦＩＰ为中压缸功率比

􀅰４７１􀅰



􀅰信息技术􀅰 李凌峰ꎬ等􀅰风火储能联合系统一次调频仿真分析

例ꎻＦ ＬＰ为低压缸功率比例ꎻＫｇ 为卡尔曼增益常

数ꎻＴｃｈ为高压调门蒸汽容积时间常数ꎻＴｒｈ为再热

蒸汽容积时间常数ꎻＴｃｏ为低压连通管蒸汽容积时

间常数ꎻＴｇ 是调速器时间常数ꎮ

表 １　 模型参数

参数 数值 参数 数值

Ｄ ２ Ｋｐｆ ２０
ＦＨＰ ０.３２５ Ｔｇ ０.０８０
ＦＩＰ ０.２９５ Ｔｆ ０.０２０
ＦＬＰ ０.３８０ Ｔｃｈ ０.２７１

Ｈ ６ Ｔｒｈ １３

Ｋ ６ Ｔｃｏ ０.４００
Ｋｂ １０ Ｔｂ ０.１００
Ｋｆ １６.７００ Ｔα ０.１００
Ｋｇ ２０ Ｔβ ３

２.１　 模型验证

为确保仿真的精准性ꎬ本文首先采用系统 １
进行模型验证ꎮ 在 ｔ ＝ １ ｓ 时向上述系统施加

０.５０ ｐ.ｕ.ＭＷ的扰动ꎬ火电机组模型跟随输出功率

如图 ２所示ꎮ 据观察ꎬ火电机组在 ｔ ＝ ４１.２ ｓ 时输

出功率达到 ０.４９ ｐ.ｕ.ＭＷꎬ且在输出功率达到稳定

后ꎬ与所施加的扰动偏差远小于 ０.０１ ｐ.ｕ.ＭＷꎮ 因

此ꎬ本文模型可以用于仿真分析ꎮ
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图 ２　 模型验证

２.２　 阶跃扰动仿真分析

为评估不同设备辅助火电机组的调频效果本

文将对如下系统进行分析:１)无储能系统ꎬ即仅有

火电机组参与一次调频ꎬ简称为系统 １ꎻ２)风电调

频系统ꎬ即火电机组耦合风电机组进行调频ꎬ将其

命名为系统 ２ꎻ３)储能调频系统ꎬ即火电机组耦合

飞轮储能及电池储能进行调频ꎬ将该系统称为系

统 ３ꎻ４)混合储能系统ꎬ即火电机组同时耦合飞轮

储能、电池储能及飞轮储能ꎬ该系统命名为系统

４ꎮ 当 ｔ ＝ １ ｓ 时ꎬ在各系统中加入 ０.０３ ｐ.ｕ.ＭＷ 的

阶跃负荷扰动ꎮ 系统频率变化如图 ３ 所示ꎮ 计算

得出各系统最大频率偏差 Δｆｍ、稳态频率偏差值

Δｆｓ、方差 ｓ２ꎬ上述参数越小ꎬ表明调频效果越好ꎮ
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图 ３　 阶跃扰动下系统频率变化图

相较于其余调频系统ꎬ系统 １ 的最大频率偏

差及稳态频率偏差值最大ꎮ 相较于系统 ２ꎬ系统 ３
中 Δｆｍ与 Δｆｓ分别下降了 ３３.６６％与 １１.１１％ꎬ且最

大频率偏差时刻较系统 ２ 提前了 １.０９ ｓꎮ 上述结

果表明在阶跃扰动下ꎬ相较于风电机组ꎬ混合储能

对系统频率变化响应更快ꎬ调节频率能力更强ꎬ有
利于维持频率稳定ꎮ 系统 ４ 相较于无储能的系

统 １ꎬ最大频率偏差降低了 ５４.２４％ꎬ系统 ４中的方

差较系统 １、系统 ２、系统 ３ 分别下降了８８.３５％、
７０.３８％、２９.３１％ꎮ 且相较于其余系统ꎬ系统 ４ 中

Δｆｍ与 Δｆｓ均为最小ꎮ 表明该系统对电网频率调节

性能最强ꎬ有利于电网频率在最短时间内恢复

稳定ꎮ

２.３　 连续扰动仿真分析

为进一步分析各系统一次调频响应能力ꎬ
评估 一 次 调 频 效 果ꎬ在 各 系 统 中 加 入 幅 值

在－０.０５０ ｐ.ｕ.ＭＷ~０.０５０ ｐ. ｕ.ＭＷ 之间的连续扰

动ꎮ 图 ４描绘了扰动量随时间的变化ꎮ

� �� ��� ��� ���
������

������

�

�����

�����

�
�
F
�	Q
�V
�.
8



�K�T

图 ４　 连续扰动
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为评估各系统在连续扰动下的调频能力及调

频效果ꎬ本文给出了不同时刻各系统频率变化量ꎬ
如图 ５所示ꎮ 最大频率偏差的绝对值 ｜ Δｆｍ ｜ 、Δｆｐｖ
及方差 ｓ２ꎬ结果如表 ２所示ꎮ 值得注意的是ꎬ频率

偏差峰谷差越小ꎬ表明该系统波动性越小ꎮ
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图 ５　 连续扰动下系统频率变化

表 ２　 连续扰动下系统参数

系统 ｜ Δｆｍ ｜ / (ｐ.ｕ.ＭＷ) Δｆｐｖ / (ｐ.ｕ.ＭＷ) ｓ２

１ ０.００２ ２７ ０.００４ ２１ ６.１０×１０－７

２ ０.００１ ８３ ０.００３ ３３ ４.８７×１０－７

３ ０.００１ ５１ ０.００２ ８６ ３.３０×１０－７

４ ０.００１ ３１ ０.００２ ４８ ３.２０×１０－７

　 　 当系统中仅有火电机组参与调频时ꎬ系统频

率随时间变化较大ꎬ表明系统调频能力较弱ꎮ 而

当火电机组耦合风电后ꎬΔｆｐｖ及方差分别下降了

１９.３８％与 ２０.１６％ꎬ表明风电机组参与调频能够有

效减小火电机组的调频压力ꎬ提升电网频率稳定

性ꎮ 值得注意的是ꎬ储能装置对于一次调频具有

较大影响ꎬ当火电机组耦合储能装置后ꎬ ｜ Δｆｍ ｜由
０.００２ ２７ ｐ.ｕ.ＭＷ 下降至 ０.００１ ５１ ｐ.ｕ.ＭＷꎬ最大

频率偏差值下降了 ４２. ２９％ꎬ同时方差下降了

４５.９０％ꎮ 上述结果表明电池储能参与一次调频

后ꎬ系统调频效果显著提升ꎮ 此外ꎬ系统 ４ 的方差

仅为 ３.２０×１０－７ꎬ较系统 ２ 及系统 ３ 分别降低了

３４.２９％及 ３.０３％ꎮ 据此可得出ꎬ相较于其余系统ꎬ
系统 ４的一次调频能力最强ꎬ效果最好ꎮ

图 ６显示了在连续扰动下ꎬ各系统火电机组

出力情况ꎮ 观察可知ꎬ相较于其他系统ꎬ系统 １ 中

火电机组输出功率最大ꎮ 其主要原因为其他系统

中含有储能设备或风电机组ꎬ能够对频率偏差信

号进行快速响应ꎬ减轻火电机组调频压力ꎮ 值得

注意的是相较于系统 ３ꎬ系统 ２ 中的火电机组出

力更小ꎬ表明相较于风电机组ꎬ混合储能装置在系

统频率变化时输出功率更大ꎮ 此外ꎬ相较于系统

１、系统 ２、系统 ３ꎬ系统 ４ 中火电机组出力峰值分

别下降 ５９.８１％、４５.７３％、１８.４８％ꎮ 表明同时耦合

飞轮储能及电池储能能够减小风电机组波动范

围ꎬ平缓机组出力ꎬ提高机组稳定性ꎮ
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图 ６　 连续扰动下各系统火电机组出力

图 ７(ａ)及图 ７(ｂ)显示了各系统中飞轮储能

荷电状态随时间的变化情况ꎮ 据观察ꎬ两个系统

中飞轮储能 ＳＯＣ 均在 ０.４９０ ~ ０.５１０ 范围内波动ꎮ
其主要原因为飞轮储能输出功率受到控制模块限

制ꎬ能够使其保存一定电量以应对后续的频率波

动ꎬ故飞轮储能能够在保证调频效果的同时维持

荷电状态稳定ꎮ 值得注意的是ꎬ相较于系统 ３ꎬ系
统 ４中飞轮储能 ＳＯＣ峰值由 ０.５０８下降至 ０.５０５ꎬ
谷值则由 ０.４９２ 上升至 ０.４９４ꎬ其结果表明系统 ４
中飞轮储能装置荷电量波动量下降ꎬ这有助于保

护储能设备ꎮ
图 ８(ａ)及图 ８(ｂ)则分别描绘了系统 ３ 与系

统 ４中电池储能 ＳＯＣ 变化曲线ꎮ 据观察上述系

统中电池储能 ＳＯＣ 荷电状态变化趋势基本一致ꎬ
不同之处在于二者波动范围不同ꎮ 值得注意的

是ꎬ系统 ３ 中电池储能 ＳＯＣ 峰值与谷值分别为

０.５１６与 ０.４９１ꎬ而系统 ４ 中峰值则下降至 ０.５０３ꎬ
谷值上升至 ０.４９８ꎮ 上述结果表明系统 ４ 中电池

储能 ＳＯＣ 波动范围略微减小ꎮ 其主要原因为系

统 ４中还包含飞轮储能ꎬ当频率发生变化时ꎬ飞轮

储能与电池储能能够同时输出功率以稳定频率ꎬ
即电池储能出力下降ꎮ
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图 ７　 飞轮储能装置荷电状态
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图 ８　 不同系统电池储能荷电状态

　 　 综上所述ꎬ系统 ３、系统 ４ 在一次调频过程

中ꎬ储能设备荷电状态保持良好ꎮ 值得注意的是

系统 ４中储能设备出力更加均匀ꎬ有助于保护储

能设备及延长其寿命ꎮ

３　 结语

本文建立了包含混合储能装置的风火储联合

调频模型ꎬ并对该模型在受到阶跃扰动及连续扰

动时的调频效果进行了评估分析ꎬ主要结论如下:
１)相较于传统的火电机组调频ꎬ风火储联合

调频方法能够降低系统波动量并提升频率恢复速

度ꎮ 当系统分别受到阶跃及连续扰动时ꎬ最大频

率偏差值分别下降 ５４.２４％及 ４２.２９％ꎮ
２)混合储能装置及风电机组的加入能够有效

减小火电机组调频压力ꎮ 在连续扰动时ꎬ相较于

系统 １ꎬ系统 ４中火电机组出力峰值下降 ５９.８１％ꎮ
３)风电机组加入有助于减少各储能设备的出

力ꎬ从而保护储能设备并延长其使用寿命ꎮ 相较

于系统 ３ꎬ系统 ４ 中各储能装置 ＳＯＣ 波动范围

更小ꎮ
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