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摘要：随着新能源装机规模的逐年递增，以风电为代表的新能源得到快速发展，为降低新能源大规模并网对

电力系统频率稳定性的影响，可充分利用电池储能系统安全、快速、精确控制特性，实现风储系统辅助传统

火电机组改善电网频率的稳定快速调节作用。首先构建了风储系统联合传统火电机组的复合控制模型，通

过应用模糊控制规则将风速及频率微增量等输入转化为虚拟惯性系数Kp与下垂控制系数Kd，对不同风速、

不同荷电状态下的多种组合工况输出频率、功率波形进行对比分析，分析了风速大小对风储系统一次调频

过程的影响，同时验证了计及风速的一次调频控制策略有效性。
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Joint Frequency Regulation Control Strategy for Wind-thermal-storage Systems
Considering Wind Speed
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Abstract: With the annual increas in installed capacity of renewable energ，new energy sources represented by
wind power have developed rapidly. To mitigate reduce the impact of large-scale grid integration of renewable ener-
gy on the frequency stability of power systems，the safe，fast，and precisely controllble characteristics of battery ener-
gy storage systems can be fully utilized to enable wind-storage systems to assist traditional thermal power units in
achieving stable and rapid frequency regulation of the power grid.First，a composite control model of the wind-stor-
age system combined with traditional thermal power units is constructed. By applying fuzzy control rules，such in-
puts as wind speed and frequency micro-increments are transformed into the virtual inertia coefficient Kp and the
droop control coefficient Kd. The frequency and power output waveforms under various combined operating condi-
tions with different wind speeds and different states of charge are compared and analyzed. The influence of wind
speed on the primary frequency regulation process of the wind-storage system is analyzed，and the effectiveness of
the primary frequency regulation control strategy considering wind speed is verified.
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0 引言

为解决高占比分布式能源接入电力系统导致

主网频率不稳定等问题，如何保持电力系统安全稳

定运行成为当前领域研究重点。由于自动发电控

制（automatic generation control，AGC）频繁改变出力
导致设备老化等疑难问题，且常规机组调频方式过

程复杂，无法有效改善和适应电力新系统的发展要

求 [1-3]。储能系统可以迅速、准确地控制功率输出、

吸收，且瞬时功率较大，是电力系统中的一项重要调

频手段。诸多储能类型中，电池储能系统控制性能

良好，输出稳定，在频率调节领域得到广泛应用[4-7]。

目前，储能作为重要媒介辅助电力系统进行频率调

整得到了政府、企业的众多相关政策支持，《关于促
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进电化学储能健康有序发展的指导意见》对此有明

确的规定：正常工况下，储能系统参与电力系统频

率调节的时间应大于 15 min，同时鼓励用户侧积极
参与储能系统的响应，回馈电网侧。目前，中国电

力行业改革正在稳步推进，电池储能系统（battery
energy storage system，BESS）作为存在利润的辅助业
务进入市场的趋势也在增强，同时也在推动中国储

能领域的优质发展。储能参与调频的方式通常有

以下几种：直接参与、通过辅助机组参与、联合风光

调频等 [8]。实际应用中，储能联合常规机组参与调

频的方式最为常见。通常，储能系统与变压器低压

侧连接 [9]。当前，中国已有数目较多的储能电站投

产运行中，在消纳新能源出力、平抑功率、电网调度

等工作中具有重要地位。

在电力系统中，频率往往会出现较大波动，如

果将其控制在正常范围内，会导致能源浪费、设备

故障甚至电力系统崩溃等后果，但储能单元电池荷

电量有一定局限性，且储能电站需不断切换充放电

状态，从而导致大容量储能站调频能力受限[10]。储

能系统在抑制频率波动，调节出力的过程中所需容

量不大，且成本低廉。大容量储能电站配置灵活，

可根据不同种类系统实现多时间尺度调频应用：

一次调频针对波动幅度小，周期较短的负荷波动；

二次调频主要针对周期较长的负荷波动；三次调频

主要适用于发电厂，也称为经济调度[11]。各类调频

策略相互结合，可以满足电力系统不同电压等级、

不同容量、不同应用场景的调频需求。

通常情况下，电网的一次调频是通过负荷本身

的频率特性和调频机组共同完成，但此过程涉及多

种能源形式转换，过程较复杂。如果风电机组单独

参与调频，在一次调频过程中易导致系统频率的

二次上升或跌落；如果锂电池储能系统单独参与调

频，其所需容量配置过大且未能充分利用风机可参

与电力系统调频的性能。因此，在应用传统火电机

组一次调频出力的基础之上，如何先后发挥风电和

储能的调频性能，结合两者各自优势，构成风储联

合发电系统参与电力系统一次调频是文中研究的

重点。

为应对高占比风光接入对电力系统造成的影

响，如何充分利用电池储能系统与机组联合参与辅

助传统火电机组调频是当下研究的热点之一 [12]。

文[1，13]分别计及电池储能系统的容量和功率等影
响因素，均基于荷电状态SOC提出一种自适应调频

控制策略，且验证了在各自新策略下电池储能调频

系统仿真波形效果上更优，精确度更高；文[14]对比

了电池储能系统参与电网调频的两种控制策略，输

出波形优化效果基本相同，但模糊控制所需储能容

量更小，潜在经济价值更高；文[15]基于储能系统荷
电状态 SOC的数值大小提出一种储能充放电控制

策略，通过设定安全阈值限制电池充放电时间，从

而实现电池储能系统的安全运行。

1 联合调频控制模型

风储系统通过模拟传统火电机组的下垂特性

与惯性控制参与系统一次调频，且风储系统联合传

统火电机组参与一次调频需依据频率偏差值及死

区限制[8]，储能系统下垂特性示意图见图1。储能系
统可以通过多个储能变流器 （power conversion
system，PCS）组合实现其自身控制功能，设定储能系
统输出功率大小及时间。当频率偏差值达到动作

范围内时，储能系统开始向电网输送或吸收电能，

反之不动作。

图1 储能系统下垂特性分析

Fig. 1 Analysis of sag characteristics of energy
storage system

储能系统存在动作范围死区：当机组接近额定

转速时，对转速的变化反应不太明显，此范围即为

系统动作死区，见图 1中①、②区域，此时电能由电
网侧传输至储能系统；③区域表示电能由储能系统
传输至电网侧。下垂特性中传统机组通过单位调

节功率改变出力大小，实现频率自动响应，但储能

系统中，虚拟惯性控制通过储存传统电源旋转惯量

中的动能来支撑电网，不同的控制模型的示意图见

图2。
图 2中：-KE为储能系统的虚拟单位调节功

率；-ME为储能系统的虚拟惯性系数；M为电网惯

性时间常数；D为负荷阻尼系数；G（s）、N（s）分别为传
统机组和储能系统的传递函数；KG为单位调节功

率。虚拟下垂控制与惯性控制可以抑制系统频率

偏差，下垂控制主要作用于稳态频率偏差，惯性控

制则主要作用于系统频差变换率初值。为了达到

更精准、有效的辅助调频效果，可以通过结合两种
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控制模式的方法实现。储能系统参与一次调频的

原理图见图3。图3中：PL1、PL2分别为工频条件下不
同功率情况的负荷侧特性；PG为工频条件下的电源

侧静态特性。

图3 储能一次调频原理图

Fig. 3 Schematic diagram of energy storage primary
frequency regulation

假定电源侧与用户侧的初始频率均为 f1，平稳

运行于A点，当负荷侧突然产生波动，电源的有功输
出仍保持初始值，无法快速改变输出，转子转速降

低，系统频率下降至 f2。根据图3，负荷曲线由PL1变
化为PL2，系统重新稳定运行于B点。当储能系统工
作，输出有功ΔP，运行点会再次改变B至C点，频率
上升至 f3，可以看出，相比 f2，系统频率偏差降低，达

到辅助调频的目的。实际工程应用中，储能辅助参

与调频还需要考虑调频死区等因素[16]，当储能系统

监测到电网频率变化超出死区时，可结合储能系统

与传统一次调频机组，使频率迅速恢复至正常范

围。传统机组一次调频中辅以储能系统见图4。如
图4所示，电源侧工频曲线PG与负荷侧曲线PL1初始
相交于点A，当负荷突增时，PL1移动至PL2，重新相交

于B点，此时储能系统释放功率ΔP，频率回升至 f3。

图4 传统机组一次调频中辅以储能系统

Fig. 4 Energy storage system assists traditional unit
primary frequency regulation

电池储能系统辅助参与传统一次调频的原理为

KS =KG +KL +KB （1）
式（1）中：KG为传统机组的频率调节系数；KL为

负荷频率调节系数；KB为电池储能系统的频率调节

系数。储能系统联合传统机组参与一次调频可以

降低传统机组动作次数，延长设备寿命，同时减少

传统机组响应时间造成的缺陷。但考虑电池在快

速充放电过程中，SOC的变化会导致电池内部参数、

性能发生改变，因此KB并非恒定值，考虑使用分段

控制方法，见表1。
表1 频率调节系数与SOC函数关系

Table 1 The relationship between frequency regulation
coefficient and SOC function

区段

[SOC1,SOC2]

[SOC2,SOC3]

[SOC3,SOC4]

充放电状态

充电为主，适当减少

放电功率

最大单位功率调节

放电为主，适当减少

充电功率

调节系数

KBc =Kmax
KBf =Kmax（ SOC - SOC1SOC2 - SOC1 ）

n

KBf =KBc =Kmax
KBc =Kmax
KBc =Kmax（ SOC - SOC3SOC4 - SOC3 ）

n

表 1中：KBc为充电功率调节系数；KBf为电池放
电功率调节系数。同时，n值取决于调频效果，调频

效果越显著，n值越小。从表 1可以得到结论：当电
池SOC位于[SOC1,SOC2]范围内时，电量较低，需要补
充电量；当SOC位于[SOC2,SOC3]范围内时，可进行大
功率充放电过程，调频效果最佳；SOC位于[SOC3,
SOC4]范围内，电量趋于饱和，电池储能系统协助调频
效果较好，同时还可以有效延长电池的使用寿命。

储能参与辅助传统机组一次调频流程图见图5。
基于图 5所示调频原理，其中在负荷侧产生失稳波
动的情况下，会导致系统功率失衡，继而导致电力

系统频率发生变化，最后产生一次调频过程，为保

证电力系统频率稳定，实现电力系统在微电网结构

图2 一次调频中储能系统的动态模型

Fig. 2 Dynamic model of energy storage system
participating in primary frequency regulation
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下的有效运行，综合考虑常规火电机组、风电机组

及电池储能系统参与一次调频以及负荷响应需求

控制。

图5 储能参与辅助传统机组一次调频流程图

Fig. 5 Flow chart of energy storage participating in
assisting traditional unit primary frequency regulation

2 考虑风速的风—火—储系统一次调频策略

2.1 考虑风速的风—火—储系统联合一次调频控

制结构

考虑到在新型微电网系统中传统火电机组、风

电机组以及电池储能系统对微电网系统惯量的影响，

建立风储系统联合火电机组调频控制模型见图6，即
火电机组调频动作时，同时考虑风电机组调频能力

与电池储能系统的频率响应过程[17-22]。

图6 风储系统联合火电机组调频流程图

Fig. 6 Flow chart of frequency regulation concept for
wind storage system combined with thermal power units

考虑储能技术的场景应用，可结合虚拟同步机

（VSM）等并网逆变器控制技术，实现在轻微故障情况
下的有功调节，并搭建一次调频控制模型见图 7[20]，
其过程可表述为

2（H +H^）
f0

dΔf （t）
dt =ΔPΣG +ΔPΣV -DΔf （t） -P fault （2）

式（2）中：H、H^为所设电网的同步惯量、虚拟惯
量；f0、Δf（t）为系统额定频率和频率偏差；ΔPΣG 、
ΔPΣV分别为传统火电、风电机组参与辅助调频功

率；P fault为功率扰动；D为系统阻尼。

图7 风储系统联合火电机组调频控制模型

Fig. 7 Frequency control model of wind storage system
combined with thermal power unit

传统火电机组与风电机组分别由比例环节和

限幅环节组成[23]。图 7中：TG、RG分别为传统风电机
组调速器的调差系数和时间常数，RW、TW分别为风

电机组调频调差系数与惯性时间常数，而储能系统

在上述基础之上予以改动，增设一阶惯性环节，其

中Rsk、Tsk分别为电池储能系统的等效调差系数和惯

性时间常数。考虑到风储系统的虚拟惯性时间常

数所受自身影响因素较小，因此可调节范围远远大

于传统火电机组。

2.2 考虑风速的风储系统模糊控制器设计

考虑到风能资源的间歇波动性，以及风力大小

影响风机转速所导致的风电功率随机性和不可控

性，因此需要考虑不同风况条件下风机参与一次调

频的能力差异，但风机转速与仿真控制系数之间难

以建立精准的数学模型。模糊控制策略相对传统

控制相比具备良好的容错性等优点，尤其对于非线

性系统具备较好的控制效果，即具备较好的“鲁棒

性”，是一种有效实现智能控制的形式[24-28]。文中采

用模糊逻辑控制过程见图8。
模糊控制策略主要包括建立模糊控制规则、模

糊决策、模糊量化处理、去模糊化等过程。基于上

述原理，建立三输入两输出的模糊控制器模型，经

去模糊化等过程之后，可获得模糊控制输出量虚拟

惯性系数Kp与下垂控制系数Kd。

图 8中，模糊规则一般情况下由专家经验人工
规定，输入变量模糊化是将输入量依据模糊规则进

行规范处理，并进行相关尺度变换，得到相关模糊

结果，最后将所得结果依据模糊规则转变为精确量

进行输出[29]。

当风速较小时，风电机组参与调频能力较弱，

虚拟惯性系数Kd应取较小值，电池储能系统承担较

大调频任务，Kd与下垂控制系数Kp应随频差变化率

增大而增大；当风速适中时，风电机组参与调频能
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力较强，频差变化率越大，Kd随之减小，Kp应随之增

大；当风速过大时，易导致风机损坏，为避免动能释

放过度，应适当降低风电机组转速，风电机组参与

调频能力较弱，即Kd应随之减小，Kp随之增大。基

于上述理论分析，建立模糊控制规则如下表所示：

其中输入（风速大小 v、频率变化率 dΔf/dt、频率偏差
Δf ）、输出（虚拟惯性控制系数Kd、下垂控制系数Kp）
模糊子集均为{VS（很小）、S（小）、M（中）、B（大）、VB（很
大）}，并得到响应隶属度函数，见图9。

图9 输入隶属度函数

Fig. 9 Input membership function

其中输出权重隶属度函数见图 10。取不同基
础风速 v为恒定适当值，可取频差变化率dΔf/dt与频
率偏差Δf分别为X、Y轴，以虚拟惯性系数Kd、下垂
控制系数Kp为Z轴的三维关系图。当设定基础风速

为9 m/s时，情况见图11、12。
当风速为 9 m/s时，在负荷波动导致的频率变

化量绝对值增大过程中，储能下垂控制系数Kp逐级

增大，但虚拟惯性系数Kd在前期出现轻微波动，当

变化量大于 0.9 Hz时；Kd出现较大数值变化；此外，
不难发现随着 dΔf/dt增大，Kp逐级增大，Kd逐级减

小；在 dΔf/dt与 df均取绝对值最大时，Kp达到最大；
在dΔf/dt取绝对值最小、df取绝对值最大时，Kd达到
最小，满足前述模糊逻辑规则设定。

当降低风速至6 m/s时，情况见图13、14。降低
风速至6 m/s时，在负荷波动导致的df绝对值增大过
程中，储能下垂控制系数Kp逐级增大，虚拟惯性系

数Kd存在轻微波动，在绝对值大于0.9 Hz时，出现阶
跃式增大；此外，且不难发现随着dΔf/dt绝对值的增
大，Kp逐级增大，Kd逐级减小，在 dΔf/dt绝对值最大
时，Kp达到最大，Kd达到最小；在 df及 dΔf/dt绝对值
均取最大时，Kp取得最大值；相反，Kp则取最小值，满

足模糊逻辑规则设定。

图8 模糊逻辑执行流程图

Fig. 8 Fuzzy logic execution flowchart

图10 输出隶属度函数

Fig. 10 Output membership function

图11 Kd与df、dΔf/dt对应函数关系（v=9 m/s）
Fig. 11 Corresponding function relationship of Kd and df、

dΔf/dt（v=9 m/s）

图12 Kp与df、dΔf/dt对应函数关系（v=9 m/s）
Fig. 12 Corresponding function relationship of Kp and df、

dΔf/dt（v=9 m/s）
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3 仿真分析与结果讨论

3.1 仿真参数与工况设计

为验证上述理论分析的可行性，文中基于

MATLAB/Simulink平台，结合图 7所示模型结构，分
别在3种组合工况下，搭建计及风速的风储系统联合
火电机组参与一次调频仿真模型，相关参数见表2。

表2 仿真参数及工况设定

Table 2 Simulation parameters and operating
condition settings

项目

火电机组额定功率/MW
电池储能系统功率

储能系统联结方式

SOC设定/%
风电机组额定功率/MW
单体电池标称电压/V
单体电池标称容量/mAh
风速设定/（m·s-1）
负荷波动时间

数值

10
1 MW/0.5 MWh
200串210并
50、20
5
3.6
3 300
6、9

t=1 s增大负荷、t=10 s减小负荷
Case1：设定初始工况风速为6 m/s，储能系统初

始SOC为50%，分别考虑仅有火电机组参与调频、火
电与风电固定K值与模糊策略联合调频、电池储能

系统参与联合一次调频等各子场景的频率变化率、

功率变化曲线波动情况。

Case2：提高设定整体仿真工况风速为9 m/s，并
保持锂电池储能系统荷电状态为 50%不变化，在负
荷侧施加扰动后获得多工况频率变化率、功率输出

波形，以验证风速大小对风电机组转速的影响。

Case3：降低电池储能系统初始 SOC为 20%，即
验证在较低荷电状态下储能系统参与一次调频过

程中的参数变化，对相关输出波形进行分析，以验

证储能系统荷电状态对系统联合参与一次调频的

影响。

3.2 仿真结果

Case1：设定较低风速为6 m/s，锂电池储能系统
初始荷电状态为 50%，分析该工况条件下风储系统
联合火电机组参与一次调频过程中因负荷波动所

引起的功率、频率变化，输出波形见图15、16。

图15 多场景频率变化率（v=6 m/s）
Fig. 15 Frequency change rate of multiple scenarios

（v=6 m/s）

图16 多场景功率变化曲线（v=6 m/s）
Fig. 16 Power change rate of multiple scenarios（v=6 m/s）

如图16所示，分别在 t=1 s、t=10 s时增加、减少
负荷，仅传统火电机组参与一次调频功率、频率均

出现较大波动，且平复周期最长；其次考虑到风电

机组调节的不确定性，传统火电机组配合风电机组

采用模糊控制策略频率调节速度均快于固定K值一次

调频，验证了设计模糊控制策略参与一次调频的正

确性；此外，增加电池储能系统参与模糊控制参与

一次调频，在负荷变化约1 s后能够快速恢复系统频
率稳定，3 s后功率波动变化数值恢复稳定，且调节
过程中频率波动变化量最小约 0.2 Hz，最大频率波
动数值差额约为 0.2 MW，也验证了锂电池储能系

图13 Kd与df、dΔf/dt对应函数关系（v=6 m/s）
Fig. 13 Corresponding function relationship of Kd and df、

dΔf/dt（v=6 m/s）

图14 Kp与df、dΔf/dt对应函数关系（v=6 m/s）
Fig. 14 Corresponding function relationship of Kp and df、

dΔf/dt （v=6 m/s）
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统参与一次调频的优势。综上，可利用传统火电机

组与风储系统协同作用，并利用模糊控制策略实现

快速一次调频。

Case2：考虑到风速大小对风电机组叶片转速
大小的影响，提高风速设定为 9 m/s，分析比较计及
风速大小的风储系统联合传统火电机组一次调频

过程中系统功率、频率波形变化、波线见图17、18。

图17 多场景频率变化率（v=9 m/s）
Fig. 17 Frequency change rate of multiple scenarios

（v=9 m/s）

图18 多场景功率变化曲线（v=9 m/s）

Fig. 18 Power change rate of multiple scenarios（v=9 m/s）

如图18所示，在Case2风速提高至9 m/s的条件
下，模糊控制算法参与调频场景下功率变化幅值相

对6 m/s工况增大，约为0.6 MW，产生负荷波动后约
5 s时间频率波动恢复稳定，远快于仅火电机组调频
的恢复稳定周期（约为 8 s），也验证了模糊控制算法
在较高风速条件下的仿真有效性；此外，系统仿真

波形频率变化曲线差异较小、且恢复稳定速度较

快，且同时可以观察到在引入储能系统参与模糊控

制调频后约1 s内频率变化恢复稳定，且功率波动幅
值最小（约0.3 MW）。

为了更加直观的体现不同风速条件下的调频

性能差异，将所得输出波形整合，结果见图19、20。
由图 19、20可知，在传统火电配合风电机组固

定K值调频条件下，系统功率、频率曲线基本一致，

受风速影响较小；同时不难发现，利用模糊控制策

略，不同风速下的系统功率、频率变化曲线存在差

异性，风速越大，系统功率变化数值也越大，风电出

力增加，系统整体频率变化恢复稳定时间稍微增

加，即风速大小的差异在模糊控制参与调频过程中

得到了具体体现。

为更加全面考虑传统火电机组、风电机组与电

池储能系统参与联合一次调频过程中的影响因素，

在保持较高风速为 9 m/s不变的状况下降低锂电池
储能系统初始荷电状态 SOC为 20%，并在前述模糊
控制基础之上利用锂电池储能系统的下垂控制特

性，对比得到频率、功率曲线变化，同时分析锂电池

储能系统参与一次调频的电流变化曲线，完善相关

理论分析。

Case3：降低锂电池储能系统荷电状态 SOC为
20%，对比分析在一次调频过程中频率、功率、电流
输出波形的差异性见图21、22。

图21 不同荷电状态下垂调频控制频率变化率对比曲线

Fig. 21 Comparison curve of frequency change rate for
droop frequency regulation control under different

states of charge
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图19 不同风速条件下频率变化率对比曲线

Fig. 19 Comparison curve of frequency change rate under
different wind speed conditions

图20 不同风速条件下功率变化率对比曲线

Fig. 20 Comparison curve of power change rate under
different wind speed conditions
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图22 不同荷电状态下垂调频控制功率变化率对比曲线

Fig. 22 Comparison curve of frequency change rate for
droop power regulation control under different

states of charge

增加设定电池储能系统初始较低荷电状态

SOC为 20%，由图 20可知，火电与风电模糊控制调
频在负荷波动后约 2.5～3.0 s频率恢复稳定，且首次
频率波动幅值约为 0.3 Hz，二次负荷波动频率变化
幅值约为0.4 Hz；而锂电池储能系统参与出力之后，
频率稳定周期约为1 s，首次频率波动幅值约为0.2 Hz，
二次负荷波动频率变化幅值约为 0.3 Hz；同样由图
21可知，锂电池储能系统参与一次调频后，其功率
波动恢复稳定周期缩短约3 s，其首次波动幅值减小
约0.1 MW，二次波动幅值减小约0.4 MW，大幅度降
低了一次调频过程中的功率损耗。但值得注意的

是，不同荷电状态（20%SOC、50%SOC）的锂电池储能
系统参与调频效果相同，其功率、频率变化曲线基

本一致，即出力大小相同，因此，对其中的电流变化

波形进行测算，见图23。

图23 不同SOC状态下垂调频控制电池电流

变化量曲线对比

Fig. 23 Comparison of the current variation curve of the
droop frequency regulation control battery in different

SOC states

由图23所示电流变化曲线可知，较高荷电状态
（50%SOC）下其电流波动幅值较小，且首次波动恢复
状态稳定（放电电流约为 800 A）后远小于较低荷电
状态（20%SOC）电流数值（放电电流约为 1 000 A）；同
样在负荷二次波动（t=10 s）后，较高荷电状态条件下
的电流变化幅值较小，但恢复稳定时间基本相同（约
为 2.5 s）。即在较低荷电状态下的储能系统依旧能

够维持系统频率稳定。综上可得：在考虑电池储能

系统下垂控制的情况下，计及电池储能系统SOC状

态下垂的模糊控制调频效果远优于火电、风电联合

模糊控制调频，频率、功率波动更少；储能系统 SOC

差异对一次调频过程中的频率与功率变化没有造

成显著影响，但在电池储能系统电流变化曲线上存

在明显差异，输出波形符合客观事实规律，验证了

所提策略的准确性。

3.3 小结

上述仿真结果表明：

1）固定荷电状态（50%），不同风速大小（6、9 m/s）
场景下风电机组模糊控制调频效果均优于固定K值

调频，其功率变化、频率波动时间均得到有效缩短，

相对仅火电机组参与一次调频，能量损失得到较大

程度减小。

2）较高风速（9 m/s）工况条件下，风电机组出力
增加，火电风电联合控制调频过程中系统整体频率

恢复稳定时间基本相同，但功率波动变化幅值相较

于较低风速（6 m/s）工况有所增加，即风速大小对风
电机组出力大小存在影响，也验证了应用模糊控制

算法所搭建模型的有效性。

3）设定锂电池储能系统参与一次调频过程后，
对风速大小设定进行改动，系统频率恢复稳定时间

得到大幅度缩短（约 1 s以上），控制在周期 1 s以内，
且频率波动幅值也得到了限制（减小约0.2 Hz），仿真
输出波形验证了计及风速的风储系统联合火电机

组一次调频控制策略的正确性。

4）改变电池储能系统的初始荷电状态，较低荷
电状态（20%SOC）下的一次调频效果与一般荷电状
态（50%SOC）基本一致，但充放电电流大小存在差
异，即对锂电池储能系统的安全运行产生影响，在

今后的研究中，应侧重于对电池储能系统的荷电状

态及充放电倍率的关系进行进一步研究。

4 结语

文中首先分析并研究了负荷扰动情况下风储

系统联合传统火电机组参与电力系统一次调频数

学模型，应用模糊逻辑的决策性功能将风速、频率

微增量等参数输出转化为Kd、Kp数值，通过三维图对

比分析相关参数的影响。然后通过 MATLAB/
Simulink仿真平台搭建风储系统联合传统火电机组
调频仿真模型，提出基于该系统的多工况调频控制

策略，研究并分析了不同风速（6、9 m/s）条件下风储
系统联合传统火电机组参与电网一次调频4种工作
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场景的频率、功率变化输出波形，比较结果显示：风

速大小对不含储能系统输出频率、功率变化具有较

大影响，较高风速（9 m/s）相对较低风速（6 m/s）系统频
率恢复稳定周期缩短约2.5 s；配置锂电池储能系统
后，较高风速（9 m/s）相对较低风速（6 m/s）系统频率恢
复稳定周期缩短约 1 s；综上，较高风速条件下能够
更快时间实现系统频率的快速稳定调节，验证了仿

真模型的有效性与正确性。此外，在今后的研究

中，充放电倍率对储能系统荷电状态造成的影响值

得进行进一步深入研究。
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