
  

 

基于飞轮储能的风电场联合调频控制策略 
张继红，刘云飞，崔天祥，吴振奎，李忠虎 

（内蒙古科技大学，内蒙古 包头 014010） 

摘要：大规模可再生能源的高效利用是实现“碳达峰”、“碳中和”目标的重要途径。为提升风储联合系统

调频精度，充分利用可再生能源解决电力系统的频率调节问题，文中建立了飞轮储能系统（FESS）模型，

研究了飞轮储能阵列协调控制策略。针对负荷扰动前、后频率变化不同及频率变化率不同两种特殊情形，

设计了自适应变下垂系数的控制策略，修正了各飞轮储能的放电速度，同时考虑飞轮储能荷电状态（SOC）

约束限制，实现了储能系统对负荷变化的快速跟踪，达到了稳定频率的预期目的。最后，采用

PSCAD/EMTDC 大型数字化仿真软件进行仿真测试，证实了控制策略的可行性。 
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Joint Frequency Control Strategy for Wind Farms Based on Flywheel Energy Storage 
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（Inner Mongolia University of Science and Technology，Inner Mongolia Baotou 014010，China） 

Abstract：The efficient use of large-scale renewable energy is an important way to achieve the goals of ‘peak carbon’and‘carbon 
neutrality’. The article investigates the coordinated control strategy of flywheel energy storage array based on the development of 
flywheel energy storage system（FESS） model，the adaptive variable sag factor control strategy is designed to take into account the 
state of charge（SOC）limitations of the flywheel energy storage while correcting the discharge rate of each flywheel energy storage in 
the paper. In turn，the rapid tracking of load changes by the energy storage system is achieved，meeting the expectation of a stable 
frequency. Finally，simulation tests using the PSCAD/EMTDC large-scale digital simulation software confirmed the feasibility of the 
control strategy. 
Key words：combined wind-storage system；load disturbance；adaptive sag control；power distribution；frequency regulation 

0  引言 

截至到 2021 年底，内蒙地区风电装机容量

超过 4 500 万 kW，重点建设了八大能源基地，并

采取风火打捆、风光互补、风电供热等多项有力

措施，提高了风电消纳比例，体现了绿色能源优

势，在减排工作中发挥了重要作用[1-3]。但可再生

能源发电具有随机性、间歇性等显著特点，在大

规模开发风电和提高绿色电能比例的同时不可避

免地降低了电力系统的惯性和频率调节能力[4-7]。

随着风力发电装机容量的进一步提高需要解决的

调峰、调频问题日益凸显，为此，国内电网公司

出台了储能系统参与风电机组联合调节的指导意

见，旨在确保电力系统频率稳定与电能质量水平。 
频率是电能质量的关键指标之一[8-9]。频率稳

定对于电力系统安全可靠运行有着重要的影响
[10]。飞轮储能属于功率型和物理型储能设备，运

行过程具有环境友好、响应快速、充放电次数不

受限等诸多优点，因此，飞轮储能的开发研究备

受学者专家的重视[11-13]。文[14-15]中指出了飞轮

储能的基本控制策略，研究了相应数学模型并进

行了仿真测试，但缺乏对飞轮储能容量的配置方

法介绍；文[16-17]中设计了飞轮储能综合控制策

略，并考虑了容量、荷电状态等约束条件，对于

风储联合系统的调频设计具有一定参考价值；文

[18]中从经济学角度分析了风场需要配置较小容

量储能即可得到传统电源的惯量和调频能力，有

助于提高电网的调频精度和系统运行的安全性。

上述文献均针对单台飞轮的控制给出了数学模型

并进行了算例验证，但并没有开展飞轮储能阵列

的协同控制策略研究，由于多台飞轮并联运行情

况复杂，本身存在荷电状态不同、性能差异，因

而针对阵列系统的研究更具有实际价值。 

1  风储联合调频拓扑结构 

风储联合调频系统根据电流汇集方式的不

同可以分为交流型和直流型两类[19]。前者可将飞

轮储能所发交流电能直接并入大电网，前提条件

是各台飞轮储能逆变器均需满足并网条件，进而

对各逆变器进行综合协调控制，其算法复杂、体
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积偏大、成本较高，但对于扩容有利；后者将飞

轮储能阵列的直流母线进行汇集，然后通过一个

逆变器将交流电能并入大电网。作为储能变流器

只需要维持直流母线电压稳定即可，不需要考虑

交流侧的协调控制，对电网频率波动响应更快，

但输出容量受限于网侧逆变器，扩容裕量较小，

文中研究内容侧重于后者，并给出的风储联合调

频拓扑设计结构见图 1。电场风机群经由变流器、

滤波器接入 690 V 交流母线；飞轮储能(以三台为

例)采取全功率变流器进行整流、逆变、滤波后接

入电网，并根据频率波动幅值进行充放电运行，

达到了稳定系统稳定运行的基本条件。 
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图 1 控制系统结构图 
Fig. 1 Control system structure diagram 

2 飞轮储能控制技术 

2.1 飞轮储能运行特点 

飞轮储能属长寿命、无污染的物理储能典型

代表，工作过程实现了动能与电能的平滑转换
[9-10]。飞轮转子部分直接与电机连接，电机可运

行于电动和发电两种状态。当电机处于电动状态

时飞轮加速旋转，此时将输入的电能转换为动能；

相反，当电机处于发电状态时飞轮减速，此时将

动能转换成电能对外输出。飞轮储能运行的典型

特征如下：①功率高、响应快，功率可达 MW 级

或以上，响应速度可低于 0.1 s，特殊场景下可满

足深度放电要求；②充电次数多、使用寿命长，

飞轮储能成套设备充放电次数至少 10 万次，使用

寿命 25~30 年；③充放电切换速度快、荷电状态

检测准确，飞轮储能变流器模块采用双向无触点

IGBT 管子搭建，具备能量转换效率高，损耗低

等特点，另外飞轮转速与储能能量两者关系直接

耦合，设备运行状态监测方便、调控简单；④绿

色发电、环保运行，成套设备工作过程无化学反

应，无设备回收问题和环境污染现象。 

2.2 飞轮储能控制思路 

风电渗透率的逐年提高以及随机性、波动性

的特征对电力系统频率稳定构成了严重威胁
[20-21]。一方面风电机组的控制应用了电力电子设

备，使得电机转速与电网频率完全解耦，转子动

能被“屏蔽”无法实现能量“缓冲”，因而风电机

组几乎无惯量；另一方面，为了使风电机组具备

一定的调频能力，主要采取变桨技术、偏航控制

以及综合协调方法，但这些策略均利用风机预留

有功进行备用，却牺牲了风能资源，有悖于绿色

资源的最大化利用理念。风储联合调频就是通过

设置储能方式以增加系统阻尼，从而实现频率的

调节功能。调频过程首先依据调度指令作为发电

命令，然后将总发电功率减去火电机组功率，剩

余功率即风储发电功率，最后将剩余功率合理分

配到风场及储能，调频过程结束[22]。 

2.3 飞轮储能容量设置方法 

以传统火电机组的调频案例作为参考，风场

设置储能容量应与调频机组额定状态的转子动能

相当，即频率波动时储能需要输出功率与调频机

组功率相当。基于此，国内外均出现了不同的设

计总则。其中国外给出的要求为装机容量较大的

风场，其调节容量不小于额定容量的 2%[23]；在

国内，按照电力系统频率波动要求作了限制说明
[24]，例如国内规定的低压系统频率波动允许的范

围是 0.5 Hz，但作为调频过程考虑的频率变化范

围是 49~51 Hz，文中重点考虑频率降低时的功率

补偿情况。 
同步机转速—频率关系为 

60
npf                      (1) 

进行计算，火电机组为 2 极电机，当频率从

50 Hz 降到 49 Hz 时，同步机转速由 3 000 变为 2 
940，此时转速的相对变化率为 0.98，转子释放动

能最大值为 
1 2 2 22 (1 0.98 ) 0.0198G.max N NE J J        (2) 

式(2)中： G.maxE 电机释放动能；J 机转动惯

量； N电机角速度。 
发电机额定转速时的转子动能为 

1 22G N N JE J P T             (3) 
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式(3)中， NP 、 JT 为发电机额定功率和单位时

间常数。 
假设飞轮储能在时间 t 内输出的能量等价于

同步机释放能量，则存在如下关系 

0.0396FESS G.max FESS N JE E P t P T          (4) 

式(4)中， FESSE 、 FESSP 为飞轮储能存储的能

量和功率。 
考虑紧急情况下需要输出更多功率，现假设

t =2-1TJ需要配置飞轮储能的功率为 

0.0792FESS NP P             (5) 

分析式(5)可以得到，对于配置的飞轮储能只

要满足 8%的额定功率即可达到频率稳定要求。

但考虑实际系统存在储能的充放电情况，通常取

9%~10%作为配置储能的功率需求，也不会对风

机运行产生不良影响，满足系统稳定运行要求。 

3 控制策略 

3.1 风机独立参与调频策略 

由于风机独立运行时的惯性较小，加上风能

的随机与波动特性，在额定运行状态的风机基本

无调频能力。为解决该问题，通常的做法是降低

风机出力，将剩余功率作为备用进行调频。独立

调频采取的措施主要有变桨控制、偏航设定以及

频率下垂控制等，图 2 为风机参与电力系统调频

结构图见图 2。 

 

图 2 风机独立调频模型 
Fig. 2 Wind turbine independent frequency modulation 

model 

图 2 中： refP 为调度有功功率给定； refP 为

风功率给定； WP 为风机出力； LP 为负荷功率； GP

为同步发电机输出功率； f 为调节后频率；P 为

反馈功率；D为阻尼系数；H 为系统惯量系数。

显然系统输出频率决定于同步电机、风机和负荷。

现假定同步机不参与系统调频，虽然风机在一定

意义上具备频率调节能力，但存在调节范围受限

及风能变化等一系列条件约束，因此调节能力非

常有限。 

3.2 储能阵列各自功率分配策略 

针对风电机组惯量不足、调频能力低下的问

题，文中提出了基于飞轮储能阵列的综合调控策

略，飞轮储能放电过程采用自适应下垂系数调节

法，其显著特点是储能的出力随频率偏差的变化

而变化。重点解决负荷扰动前期频率偏差小、但

变化率大以及后期频率偏差大但变化率小的突出

问题。 
现以两台飞轮储能组合系统为例进行分析，

飞轮储能出力特性与各自机组的有功功率分配关

系见图 3。两台设备为并联运行，横坐标为飞轮

储能的输出有功功率，纵坐标为系统频率，其中

曲线 1w 、 2w 分别代表 1 号、2 号机组的功率输

出调节特性。首先假设此系统总负荷为 LP ，系

统频率为工频 50 Hz，则 1 号、2 号机组各自分配

的功率分别为 1P 、 2P ，即 

1 2LP P P            (6) 

fA
C B

w2
w1

fN

f1

ΔP2 ∑PL ΔP1

PFSEE2
^
 P2 P2 P1

^
 P1 PFSEE1

 

图 3 基于自适应下垂系数的飞轮储能出力分配策略 
Fig. 3 Flywheel energy storage output distribution strat-

egy based on adaptive sag factor 

当负荷增加时，系统频率降低到 1f ，此时两

台飞轮储能各自分配的功率变化到 1̂P 、 2̂P ，变化

幅值为 1P 、 2P 台机组的功率增量为 LP 。 

即 

1 2LP P P             (7) 

分析图 3 并定义功率调节下垂系数为 

G

fk
P


 


             (8) 

式(8)中：k 为飞轮储能的下垂系数； f 为飞

轮储能频率变化量； GP 为飞轮储能功率变化量；

负号表示飞轮储能功率变化与频率变化方向相
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反。 

下垂系数也可采用标幺值表示，即 
1 *

*
1 *

N

G GN G

ff fk
P P P





 
   

  
         (9) 

由图 3 可知，两台机组的频率变量与功率变

量构成了两对相似三角形，所以可得到 

1 2 2 1P P k k              (10) 

式(10)中：
*
1k 、

*
2k 分别为 1 号、2 号机组的下

垂系数。由式(10)表明，飞轮储能的出力与机组的

下垂系数成反比关系。下垂系数小的机组承担的

负荷功率相对较大，而下垂系数大的机组承担负

荷功率相对较小。 

将上述结论进行推广可以得到多台储能并联

的功率分配情况见式(11)。 

*
1 ( 1,2,..., )Gi GNi
i N

fP P i n
k f


          (11) 

3.3 充放电控制策略 
3.3.1 功率分配策略 

飞轮储能作为风电调频机组具有充电、放电

两种工作状态。因此，飞轮具有双向调节能力。

但须注意，飞轮尽管可以多次并快速充放电，但

并非能够深度充放电。为此依据飞轮工作特性设

计的充放电与荷电状态之间的关系见图 4。荷电状

态小于 0.35 时按照左边下倾斜线放电；荷电状态

大于 0.7 时按照右边下倾斜线充电，更为精准的充

放电要求还需要参考充放电下垂公式(12)、(13)执
行。 

 

图 4 飞轮储能荷电状态与功率关系图 
Fig. 4 Plot of flywheel storage charge state versus power 
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    (13) 

式(12)、(13)中， ck 、 dk 分别为飞轮储能不同

荷电状态时对应的充、放电下垂系数。 
参考图 4 并拟合荷电状态与功率关系曲线可

以得到，飞轮储能调频过程的充放电下垂系数设

置方法见式(12)、(13)。 

3.3.2 综合控制策略 

文中设计的控制策略见图 5。以单台飞轮储能

为例进行分析，飞轮储能连接的电机为永磁同步

电机，充放电过程采用背靠背式全功率变流器件

IGBT 搭建，滤波电路设计为 LCL 模式。其主要

特点是飞轮储能成套设备体积小、成本低、滤波

效果好。针对飞轮储能充放电控制的特殊性，针

对飞轮储能的控制策略，该次设计了双闭环控制

策略，作为充电过程重点考虑了防止过充现象发

生，采用速度外环电流内环的方式，而放电过程

则主要考虑了功率输出以及电压稳定问题。 

 

图 5 飞轮储能综合控制策略图 
Fig. 5 Diagram of the integrated control strategy for fly-

wheel energy storage 

4 仿真算例分析 

为验证文章提及控制策略的可行性，以内蒙

地区二连浩特某风电场运行系统为例，采用

PSCAD/EMTDC 大型数字化仿真平台进行验证。

现场单台风电机组容量为 2.5 MW，共计 40 台。

风电场额定功率为 100 MW，储能系统额定功率

为 8 MW，单台功率为 1 MW(60 MJ)，同步发电

机额定功率为 200 MW，有功负荷为 260 MW。 
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4.1 算例 1 

仿真运行于 0.6 s 时，系统负荷增加 12 MW，

此时的风电单独调频及联合调频的频率波形均有

所降低，见图 6(a)。前者的频率降低至 49.3 Hz，
而后者的频率降低至 49.6 Hz。究其原因在于风储

系统具有较大惯性，其频率波动最低值有所提高，

显然，风储联合系统能够有效改善负荷增加时的

频率变化特性。相反，当负荷减少情况下的频率

波动见图 6(b)，风储联合系统的频率波形波动较

小，频率上升至 50.2 Hz，较风机单独调节效果更

好，显示了储能的增加还可以瞬时吸收多余风电

功率，增强了风电机组的调频韧性。 
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(a) 负荷增加时的频率波动图 
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(b) 负荷减少时的频率波动图 

图 6 负荷突变频率变化趋势图 
Fig. 6 Trend graph of the frequency of sudden load 

changes 

4.2 算例 2 

仿真时间分为 5 段，见图 7(a)。图 7(a)中给出

了负荷功率增加情况下各飞轮储能的出力分配，

验证不同下垂系数的调节效果。假设各储能的荷

电状态均满足放电条件，且只有 3 台机组参与调

频，则负荷增加时，1、2、3 号机组出力峰值与谷

值分别为 0.65、0.1、0.5、0、0.3、0.25 MW。各

机组的出力均考虑负荷变化、荷电状态以及相应

下垂系数等基本约束条件，能够按照下垂系数合

理分配出力。与此相对应，图 7(b)给出的 3 台调

频机组中有一台荷电状态较低无法供电，因此剩

余两台机组参与调频，各台机组的出力最大为 0.5 
MW，最小为 0.2 MW，同样遵循了下垂系数调节

总则，证实了自适应下垂系数设置的可行性。 
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(a) 3 台机组荷电状态正常时的出力分配图 
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(b) 第 3 台机组荷电状态较低情况时的出力分配图 

图 7  3 台飞轮储能并联系统出力图 

Fig. 7  Output of three flywheel energy storage parallel 

systems 

5  结语 

针对风场频率波动的实际现状，分析了负荷

扰动的基本特性，设计的自适应下垂系数能够调

整各飞轮储能出力，解决系统功率缺额的快速补

充以及飞轮的过充和过放问题，保证频率波动范

围始终在标称值以内。 
针对两台飞轮的出力进行了测算，在考虑荷

电状态的基础上设计的功率分配方案具有算法简

单、功率调整快速等优势，该算法不仅适合于两

台并联机组，同时也可推广应用到多台飞轮组成

的阵列当中。 
从经济角度考虑，储能容量的设置不应小于

风场容量的 8%，这样的配置方法可以达到与同容

量同步发电机的调频需求及相应惯量要求。 
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