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一种提高系统频率响应特性的风储协调控制策略
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摘要：风电并网规模的不断扩大削弱了电力系统的惯量水平，给频率稳定带来巨大挑战。通过分析不同风速

下双馈风机（DFIG）参与惯性响应的能力，给出了一种风速分段方法，从而确定DFIG参与调频的风速范围。

在此基础上，提出了一种DFIG与储能技术联合的调频控制策略，根据系统惯性响应和频率恢复 2个阶段的

频率变化特点，制定风储协调出力模式：在惯性响应阶段，通过虚拟惯性控制使DFIG释放转子动能以阻止频

率跌落，并采用超速控制将DFIG转速变化分配至最大功率点跟踪控制运行点两侧以改善调频效果，同时逐

渐增加储能系统的输出功率对DFIG后期的调频功率下降进行补充；在频率恢复阶段，将DFIG退出调频模式

以避免虚拟惯性控制从系统索取能量，主要依靠储能系统出力辅助同步发电机加快完成一次调频。算例仿

真结果表明所提方法能够有效改善系统的频率响应特性，避免二次频率事故的发生，提高了系统的频率稳

定性。
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0 引言

随着传统化石能源的存有量逐渐下降，大力开

发可再生能源已成为各国在能源战略上的共识，其

中风力发电凭借技术优势占有重要地位。双馈风机

（DFIG）的输出功率与系统频率的解耦特性使其不

具备传统发电机具有的惯性响应能力，DFIG并网比

例的不断增加给电力系统带来的频率稳定问题日益

凸显［1］。
大规模风电并网造成系统惯量水平不断下降，

导致了负荷扰动等情况下系统频率变化加快等问

题，国内外众多学者对此进行了广泛的研究，并提出

了诸多控制策略。文献［2-3］将频率偏差变化量引

入DFIG的控制环，给系统提供一定的惯量支撑，提

高了系统的抗扰动能力，但是转子转速的过多下降

难免导致二次频率事故的发生。为了使DFIG具备

一定的一次调频能力，可采取的主要技术措施包括

对风机采取超速减载控制［4］、变桨控制［5］以及协调

控制策略［6］。但由于预留有功备用使得DFIG以牺

牲风能资源为代价，与最大限度地利用可再生能源

的理念相悖。

近年来，储能技术愈加成熟，其具有响应速度

快、控制灵活等优势，可为辅助风电场频率调节提供

便利。文献［7］利用储能装置提高含风电系统的频

率稳定性，但忽略了风机的调频潜力。文献［8］建立

以风储联合最大化收益为目标的模型，有效减少了
弃风量，但并不能保证所有时段均具备参与调频的
能力。文献［9-10］所提风储协调控制策略中，储能
系统主要用于辅助DFIG的转子恢复，能避免造成严
重的二次频率跌落事故。文献［11］通过建立系统的
频率响应模型，分别分析了储能和风机的调频能力，
但风机仍要求采用变桨控制，工作在限功率模式下。
文献［9-11］的控制思路仍以风机调频占主导，储能
仅在风机调频功率不足时起到“补丁”的作用，这对
造价较高的储能系统而言无疑是一种资源上的浪
费，且没有考虑不同风速下风机调频能力的差异。
文献［12］提出了一种风储联合调频方法为系统提供
短期频率支撑，但风储系统参与调频的时间有限，不
能贯穿整个一次调频过程。文献［13-14］提出了在
风机的直流侧母线上并联超级电容储能以实现虚拟
惯性控制的方法，与只有风机参与调频的方案相比，
其在惯性响应过程中能够输出更多的调频功率，但
随着风速提高，变流器的输出功率逐渐达到最大，调
频效果也随之逐渐变差，甚至无法参与调频。

针对以上问题，本文提出了一种新的风储联合
调频方法。由于DFIG需满足转速限制和输出功率
约束，首先给出了一种风速分段方法，以确定DFIG
参与调频的风速范围。然后，基于系统频率响应过
程中的频率变化特征，结合虚拟惯性和下垂控制的
特点，并发挥DFIG与储能技术的调频优势，确定一
次调频过程中不同阶段的风储协同出力模式，即
DFIG主要作用于惯性响应阶段，通过惯性控制释放
旋转动能以阻尼频率跌落，并通过模糊控制决定不
同风速下的调频功率；储能系统通过下垂控制既能
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弥补DFIG后期出力下降的不足，也能在频率恢复阶
段辅助同步发电机完成一次调频。二者各有侧重，
又相互协调，改善了风电场参与系统频率调节的能
力，并可有效避免DFIG调频造成的二次频率问题。

1 含风电和储能系统的频率特性分析

在系统发生负荷扰动的初始阶段，频率偏差较
小，但频率偏差变化率较大，随后频率偏差逐渐增
加，但频率偏差变化率逐渐减小，在频率跌落到最低
点之前的时期为惯性响应阶段，此后进入频率恢复
阶段。系统调频元件主要通过惯性响应和下垂控制
参与频率调节，其中惯性响应主要阻尼频率变化初
期的跌落速度；下垂控制随频率偏差的增大逐渐加
强，可加快频率恢复。2种控制方式灵活配合可以
提高系统的调频水平。
1.1 风储联合调频系统模型

DFIG的转子蕴含了大量可供调频的旋转动能，
具有模拟同步发电机转速变化进行惯性响应的优
势。储能系统在频率响应期间采取虚拟下垂控制，
与DFIG的虚拟惯性控制进行优势互补。因此，可得
到DFIG、储能系统频率响应模型的传递函数GW ( s)、
GE ( s)分别如式（1）和式（2）所示。

GW ( s) = ΔPW ( s)Δ f ( s) =-
KW s
TW s+ 1 （1）

GE ( s) = ΔPE ( s)Δ f ( s) =-
KE

TE s+ 1 （2）
其中，KW为DFIG的惯性调节系数；KE为储能系统的
单位调节功率；TW、TE分别为DFIG、储能系统的响应
时间常数；ΔPW ( s)、ΔPE ( s)分别为DFIG、储能系统的

调频功率；Δ f ( s)为频率偏差。

由此可以得到风储联合调频系统的传递函数框
图如图 1所示。图中，KD为负荷的频率调节系数；KG
为同步发电机的单位调节功率；TG为调速系统的综
合时间常数；T 为系统等值惯性时间常数；D为阻尼
系数；ΔPL ( s)、ΔPD ( s)、ΔPG ( s)分别为负荷扰动量、负

荷调节功率、同步发电机的一次调频出力。

1.2 含风电和储能系统的频率响应特性

由图1可得：

ΔPD ( s) + ΔPG ( s) + ΔPW ( s) + ΔPE ( s) - ΔPL ( s) =
TsΔ f ( s) +DΔ f ( s) （3）

当负荷扰动ΔPL ( s)=ΔPL /s时，频率偏差Δ f ( s)为：
Δ f ( s) =

ΔPLA( s)
[ (Ts+D+KD )A( s) +KW sB ( s) +KGC ( s) +KED ( s) ] s（4）

A( s) = (TW s+ 1) (TG s+ 1) (TE s+ 1)
B ( s) = (TG s+ 1) (TE s+ 1)
C ( s) =(TW s+ 1) (TE s+ 1)
D ( s) =(TW s+ 1) (TG s+ 1)

由初值定理可以得到初始时刻的频率变化率

|df/dt
t= 0如式（5）所示，由终值定理可以得到一次调

频后的稳态频率值 |Δ f
t→∞如式（6）所示。

|
|
||

d f
dt

t= 0
= lim

s→∞ s ( sΔ f ( s) ) =
ΔPL
T +KW （5）

|Δ f
t→∞ = lims→0 sΔ f ( s) =

ΔPL
D+KD +KG +KE （6）

由上述分析可得如下结论：①由式（5）可知，在
扰动发生的初始时刻，DFIG的惯性作用可以减缓频
率的跌落速度，从而减小系统的暂态频率偏差；②由
式（6）可知，储能系统可以减小系统的稳态频率偏
差；③由式（3）可知，储能系统在一次调频期间的持
续出力承担了部分不平衡功率，可缩短频率恢复时
间。因此，DFIG和储能系统联合参与调频可有效改
善系统的频率特性。

考虑到不同风速下DFIG的惯性响应能力存在
差异，甚至某些风速下无法参与调频，有必要对参与
调频的DFIG的风速范围进行整定。

2 DFIG风速分段方法及调频过程分析

2.1 风速分段方法

DFIG的惯性响应能力会受风速的影响。若风
速较高，受输出功率限制，DFIG无法输出调频要求
的额外功率，依靠转子动能难以完成惯性响应阶段
的任务；若风速较低，释放转子动能容易致使DFIG
脱网，造成风电场出力进一步下降。所以有必要对

风速进行分段处理，目前已有研究的风速分段目的

大多是为了使DFIG协调不同的备用方法，而本文提

出一种新的分段思想，分段的原则是：使DFIG具有

与等容量同步发电机相当的惯性响应能力，将能够

依靠DFIG自身的旋转动能独立完成惯性响应的风

速区间定义为中风速段，将低于中风速段下限的风

速区间定义为低风速段，将高于中风速段上限的风

速区间定义为高风速段。

中风速段具备参与系统惯性响应的能力，因此

希望中风速段的范围尽可能大。设中风速段的风速

图1 风储联合调频系统的传递函数框图

Fig.1 Transfer function block diagram of wind-storage

combined frequency modulation system
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区间为 [ vw0，vw1 ]，其中 vw1、vw0分别为中风速段的风速

上、下限，其整定方法如下。
（1）vw0的整定。
DFIG在最大功率点跟踪（MPPT）控制策略下能

够根据风速的变化调整自身的转速，以保证输出最
大功率，此时DFIG转子所蕴含的动能Ekw为：

Ekw = JDFIG2p2 ω
20 （7）

其中，JDFIG、p、ω0分别为DFIG的固有转动惯量、极对

数、初始转速。
在DFIG参与系统惯性响应的过程中，转子动能

变化量ΔEkw为：

ΔEkw = JDFIG2p2 [ (ω0 +Δω )2 -ω20 ]= JDFIG2p2 (Δω
2 + 2Δωω0 )

（8）
∂ΔEkw /∂ω0 = 2Δω （9）

其中，Δω为转速变化量。由式（9）可看出，在Δω不
变的情况下，DFIG的转子动能变化量ΔEkw随着初始
转速ω0的增大而增大。换言之，初始转速越大，在
需要输出恒定动能变化量的情况下，转速变化量就
越小，说明惯性响应能力越强。

施加虚拟惯量控制后，由于DFIG转速变化会与
系统频率相耦合，动能变化量可以用同步转速表
示为：

ΔEkw = Jvir2p2 [ (ωe + Δωe )2 -ω2e ]= Jvir2p2 (Δω
2e + 2Δωeωe )

（10）
其中，ωe为同步转速；Δωe为同步转速变化量；Jvir为
虚拟转动惯量。结合式（8）和式（10）可得：

ì

í

î

ïï
ïï

Jvir = Δωω0
Δωeωe

JDFIG =λ(1- sz )JDFIG
λ=Δω/Δωe

（11）

其中，λ为转速调节系数；sz为DFIG的转差率。
确定中风速段风速下限 vw0主要需考虑低转速

下DFIG因释放旋转动能而造成的脱网问题，因此本
文给出如下中风速段风速下限 vw0的整定原则：

a. 释放旋转动能期间的低转速下DFIG不能脱
网，即转速不能低于DFIG的最低转速；

b. 在低风速下，DFIG需具备与等容量同步发电
机同等的惯性响应效果，即在惯性响应阶段释放与
同步发电机相等的转子动能，如式（12）所示。

ΔEkw =ΔEkG （12）
其中，ΔEkG为同步发电机转子动能变化量。

一般而言，等容量DFIG的转动惯量约为同步发
电机的 60%~80%［15］。在调频过程中，同步发电机
的转速通常在 0.96~1 p.u.范围内变化。DFIG的最
低转速通常为 0.7 p.u.，根据式（13）可求得低风速下

DFIG释放与等容量同步发电机相等转子动能所需

的转速变化量Δω。
1
2 Jvir [ 0.72 -(0.7-Δω )2 ] ω2e = 12 JG (1- 0.962 )ω2e（13）

其中，JG为同步发电机的转动惯量。

为了求得转速变化最严重的情况，令DFIG的转

动惯量取最小值，即：

JDFIG = 0.6 JG （14）
由式（11）—（14）可得 Δω≈ 0.08 p.u.，即转子调

整 0.08 p.u.以内的转速变化量就可完成惯性响应任

务。经分析可知，若将DFIG调频过程中的转速变化

量分配至MPPT运行点两侧，可以加快转子转速的

恢复，并减少从系统吸收的能量，具体分析过程见

2.2节。因此，本文采用DFIG超速运行的方式，即使

处于中风速段且转速未达最大值的DFIG超速 0.04
p.u.运行，依此计算中风速段风速下限 vw0，如式（15）
所示。

ì

í

î

ïï
ïï

vw0 = nw0πR/ (30λopt )
ωmin + 0.04ωwe =ωw0
ωw0 = 2πnw0 /60

（15）

其中，ωmin为DFIG并网要求的最小转速；ωwe为DFIG
的额定转速；R为风轮半径；ωw0为与风速 vw0对应的

DFIG转速；nw0为风机旋转线速度；λopt为最佳叶尖

速比。

（2）vw1的整定。

若DFIG在某风速下的转速达到最大值，但输出

功率并未达到额定状态，此时DFIG仍具备在调频期

间输出额外功率的能力。随着风速升高，输出功率

逐渐增至最大值，可利用的调频空间会越来越小，所

以在中风速段DFIG的惯性响应能力具有先上升后

下降的变化趋势规律。现有研究结果表明，在电力

系统的惯性响应过程中，转子动能释放的功率约为

额定功率的5%［16］。
确定中风速段风速上限 vw1主要需考虑DFIG输

出功率的限制，本文给出如下中风速段风速上限 vw1
的整定原则：规定DFIG刚好留有额定功率的 5%的

裕量时对应的风速为 vw1，即 DFIG的输出功率为额

定功率的95%时所对应的风速为 vw1。
不同风速段的风速范围如图 2所示。中风速段

风速上、下限对应的机械功率曲线如图中 2条长虚

线所示，则低于 vw0的范围为低风速段，高于 vw1的范

围为高风速段。图中，PN为DFIG的额定功率；ω2为
与风速 v2对应的DFIG转速；ωmax为DFIG能达到的最

高转速；vmin为切入风速。由图 2可以发现，如果在

MPPT模式下运行，改变相同Δω的情况下，中风速

段的风速下限将会提高到风速 v2对应的功率曲线

上。所以超速运行还能在一定程度上提高中风速段
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的范围，使DFIG的转子动能得以更加充分的利用。

2.2 DFIG采用超速运行方式的调速特征

图 3给出了MPPT运行模式和超速运行模式下
DFIG参与调频期间的转速和功率变化情况。在
MPPT运行模式下，当系统稳定运行时，DFIG工作在
点 A'，当出现负荷增加的扰动后，根据调频要求，
DFIG向电网输出的电磁功率将由点 A'增至点 B'。
这种情况下DFIG捕获的风功率要小于电磁功率，转
速下降释放旋转动能，对应的电磁功率也由点B'逐
渐趋于 DFIG退出调频时的点 C'，相应的转速由 ωc
降至ωd。此后，DFIG按照MPPT运行模式以转速ωd
输出功率，即由点C'下降至功率曲线的点E'。在转
速恢复阶段，沿功率曲线 E'A'恢复到最初转速 ωc。
B'C'向下倾斜是因为在惯性响应阶段DFIG增发功
率与系统频率变化率成正比，而频率变化率在惯性
响应过程中逐渐减小。在整个过程中，电磁功率沿
A'B'C'E'A'变化，而机械功率沿A'D'变化后再按原路
径返回。

在超速运行模式下，DFIG的转速以及功率变化
过程与在 MPPT运行模式下类似，即电磁功率沿
ABCEA变化，机械功率则会沿 AD变化，这样转速变
化量被分摊至MPPT运行点（点A'）两侧。由式（9）可
知，在释放相同转子动能的前提下，初始转速越低，
转速变化量越大。所以，采用MPPT运行模式时的
转速变化量要大于超速运行模式，即ωc -ωd >ωa -ωb。
通过与MPPT运行模式进行比较可以发现，采用超
速运行模式除了可以增大中风速段范围，还会带来

以下优势：
（1）将转速变化量分摊至最优转速两侧后，机械

功率在调频过程中的变化范围会变小；
（2）在转速恢复过程中，驱动功率升高（曲线AD

段对应的功率大于A'D'段对应的功率），而制动功率
降低（曲线 EA段对应的功率小于 E'A'段对应的功
率），加快了DFIG转子转速的回升速度；

（3）机械功率的增大使得风功率成为转速恢复
过程中的主要能量来源，从而减小了从系统中吸收
的能量。

3 风储联合调频控制策略

针对高风电渗透率系统存在的惯量水平不足、
调频能力下降的问题，依据系统频率响应变化过程
中不同阶段的特点，合理利用DFIG和储能系统参与
调频的优势，本文提出了一种风储联合调频控制策
略。该控制策略的思想如下：在惯性响应阶段，通过
虚拟惯性控制使DFIG起主导作用，利用转子动能的
快速释放阻止系统频率跌落，但随着惯性响应期间
频率变化率的逐渐减小，DFIG对系统的有功支撑作
用逐渐减弱；储能系统采取虚拟下垂控制，其出力特
点是随着频率偏差的增大而不断增大，在惯性响应
期间频率变化率不断减小，而频率偏差不断变大，所
以储能系统的出力特性刚好可以弥补DFIG出力下
降的不足。在系统频率重新稳定之前，对调频元件
出力方向的要求是不变的，但在系统频率变化率极
性发生变化后，DFIG的惯性响应出力会与系统需求
相反，所以在频率恢复阶段，使DFIG退出调频，储能
系统会持续出力以承担部分不平衡功率，加快系统
频率的恢复速度。通过风储动态配合可以改善系统
的频率响应特性。

另外，当DFIG处于低或高风速段时，由于无法
完成惯性响应，调频任务全部由储能系统承担。
3.1 DFIG的控制策略

在中风速段，DFIG采取虚拟惯性控制，通过转
子动能释放实现惯性响应，其调频出力ΔPW为：

ΔPW =-KW dΔ fdt （16）
惯性响应能力受 KW的影响，通过调整 KW的取

值可以充分发挥不同风速下DFIG的调频潜力。另
外，由于调频出力与频率变化率相关，为了避免在频
率变化率较大时调频出力过大导致动能释放过多，
使得转速恢复过程对调频造成不利的影响，KW的取
值也应考虑频率变化率这一因素。然而 KW与风况
和频率变化率间很难建立准确的数学模型，本文利
用模糊控制不依赖于变量间数学关系的特点，建立
了双输入单输出模糊逻辑控制器，见附录A图A1。

由于DFIG只在中风速段起作用，将风速范围设

图2 风速分段示意图

Fig.2 Schematic diagram of wind speed section

图3 DFIG调频过程示意图

Fig.3 Schematic diagram of DFIG’s

frequency modulation process
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定为［6.5，12.7］m／s；DFIG的转速变化主要应对频

率跌落事件，频率升高时可以通过调节桨距角以减少

出力，所以将频率变化率范围取为［-0.6，0］Hz／s［16］。
同步发电机的惯性时间常数一般取值为 4~18 s，为
了使DFIG表现出与同步发电机相似的惯量特性，将

输出值 KW设为［6，20］。将输入和输出变量均设置

为 7个模糊子集，分别为 VL（很大）、ML（中大）、L
（大）、M（中）、S（小）、MS（中小）、VS（很小）。其隶属

度函数见附录A图A2。模糊逻辑规则如下。

（1）若风速较大，DFIG输出额外功率的能力较

小，当频率变化率较大时，KW的取值过大会给转子

变流器造成较大的冲击，故其取值应该相对小些；当

频率变化率较小时，可适当增大其取值。

（2）若风速较小，为了避免转速变化过多导致

DFIG脱网，KW的取值应偏小。

（3）若风速适中，DFIG的调频能力较强。但如

果调频系数和频率变化率都过大，会造成动能释放

过多，转速恢复时将给储能系统带来较大的负担，当
频率变化率较小时，可增大KW的取值。

模糊控制语言规则表见附录A表A1，模糊推理
结果见附录A图A3。

在惯性响应阶段，DFIG的出力参考值PWref为：

PWref =P (ω0 )+ΔPW （17）
其中，P (ω0 )为调频初始时刻DFIG的有功参考值。

3.2 储能系统的控制策略

储能系统的功率控制除了要考虑辅助系统频率

恢复之外，还要考虑与 DFIG的配合及其荷电状态

（SOC）。储能系统的调频出力ΔPE为：

ΔPE =- KE
TE s+ 1 Δ f =-

k1k2k3
TE s+ 1 Δ f （18）

其中，k1、k2、k3分别为与DFIG虚拟惯性控制的配合

系数、与 SOC相关的控制系数、主控制系数，这 3个
系数的确定方法如下。

（1）惯性响应阶段主要由DFIG参与调频以减缓
频率下降速度，但为了避免DFIG在惯性响应阶段出

力不断减小导致风电场对系统的调频支撑力度不足
的问题，需要储能系统在惯性响应阶段逐渐增加出

力。k1表示储能系统在惯性响应阶段参与调频的程

度，其表达式为：

k1 = 1- e-at （19）
其中，a为调节 k1大小的调节系数

惯性响应时间一般为 4~12 s，附录A图A4展示

了 a的取值对 k1的影响，由图可知 a的取值过大会使

k1过早达到最大值，a的取值过小又会削弱对频率恢

复的作用，故本文中 a取值为 0.5。在惯性响应阶

段，储能系统参与调频的程度不断增加，减小了储能

装置在惯性响应期间的出力，降低了对容量的要求，

同时也表明调频过程的主导地位逐渐由DFIG转变
为储能系统。

（2）在 SOC较低时放电或在 SOC较高时充电都
会给储能系统带来不利的影响，所以根据 SOC的变
化确定 k2以实时调整储能系统出力，能提高储能系
统寿命以及满足工程实际的要求。

为了尽可能避免过于复杂的分段函数形式以及
繁多的参数设置，本文采用简化的 S形曲线确定 k2
的表达式。k2随 SOC的变化曲线如附录A图A5所
示。由图可知，k2由 k2c与 k2d 2条曲线组成，分别对
应充电、放电工作模式。当 SOC处于较好状态时，k2
应取最大值；当 SOC接近最大（小）值时，储能系统应
该以最大值进行放（充）电，而不再进行充（放）电；当
SOC处于最小（最大）值和较好状态之间时，储能系
统的放（充）电速率应随着 SOC的增加而增大（减
小）。故储能系统充电控制系数 k2c、放电控制系数
k2d的表达式分别如式（20）和式（21）所示。

k2c =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

1 SSOC ∈(0，0.55 ]
1- 1
1+ e-m (SSOC - 0.725) SSOC ∈(0.55，0.9 ]

0 SSOC ∈(0.9，1]
（20）

k2d =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0 SSOC ∈(0，0.1 ]
1

1+ e-m (SSOC - 0.275) SSOC ∈(0.1，0.45 ]
1 SSOC ∈(0.45，1]

（21）

其中，SSOC为储能系统的 SOC值；m为调节 k2形状的
调节系数，本文中取m=20。

（3）为了避免DFIG退出调频时电磁功率跃变对
系统造成冲击，通过动态调整 k3以弥补此部分功率
缺额。此时频率变化率基本为 0，所以ΔPW也接近
于 0，则输出功率在 P (ω0 )的基础上跃变，可确定附

加控制系数Δk3为：

Δk3 =M P (ω0 )-P ( t )
Δ f （22）

其中，M为转换到以储能系统额定功率为基准的转
换系数；P ( t )为 DFIG转速恢复阶段的实时输出功

率。所以 k3可表示为：
k3 = k3(0) + Δk3 （23）

其中，k3(0)为固有控制系数，本文取值为 20。在 k3(0)
的基础上附加Δk3，通过储能系统的快速响应，灵活
调节输出完成功率补偿，直至转速恢复为ω0。

电力系统一次调频的时间为数十秒，为了使储
能系统平滑退出调频，在频率趋于稳定时刻 tq时进
行功率输出模式切换。参与调频时间达到 tq时，将
在当前时刻输出功率的基础上衰减，直至退出调频。
tq时刻之后储能系统的出力为：

ΔPE =ΔPE ( tq )e-β ( t- tq ) （24）
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其中，ΔPE ( tq )为 tq时刻储能系统的输出功率；β为决

定功率衰减速度的系数。ΔPE将在 tq时刻之后逐渐

衰减为 0，调频功率将全部转移到同步发电机，风储

联合调频过程至此结束。

3.3 风储联合控制流程

本文所提控制策略的控制流程如图 4所示，具

体步骤见附录B。

4 仿真分析

为了验证所提控制策略的有效性，在MATLAB／
Simulink仿真平台上搭建如附录 C图 C1所示 3机 9
节点系统的仿真模型，DFIG通过 SG2的母线接入系

统。3台同步发电机（SG1— SG3）的额定功率分别为

240、190、130 MW，单台 DFIG的容量为 1.5 MW，数

量为 100台。负荷 L1— L3的大小分别为 150、120、
120 MW。储能系统的额定功率设为风电场额定功

率的 5%（7.5 MW）。以下仿真情况的扰动均为在 1 s
时设置系统中负荷增加50 MW，tq = 25 s。
4.1 超速控制的有效性验证

为了验证本文采取的超速控制的优越性，在

9 m／s风速下，与正常运行（未采取超速控制）的

DFIG进行对比，仿真结果如图 5所示（图中转子转

速为标幺值，后同）。

由图 5（a）可看出，DFIG参与调频可提高频率跌

落的最低点，但由于没有与储能系统相配合，出现了

小幅二次跌落现象；且采取超速控制时系统频率的

跌落深度与MPPT运行模式相比降低了 0.038 Hz。
图 5（b）表明在转速恢复过程中，采取超速控制的

DFIG的恢复时间比正常运行情况缩短了 2.2 s。这
是因为采取超速控制的DFIG的转速变化量被分摊
至MPPT运行点两侧后，使得转速恢复阶段作用在
转子上的加速转矩增大，从而使转速的恢复速度更
快，且动能的恢复更多地来源于较为强劲的风功率，
减小了从系统中吸收的能量，更有利于频率的暂态
恢复。仿真结果与理论分析结果一致。
4.2 风储联合调频控制策略的有效性验证

4.2.1 中风速段的仿真分析

为了对本文所提风储联合调频控制策略的有效
性进行验证，在 9 m／s风速下与只有 DFIG参与一
次调频和无附加控制策略 2种情况进行对比，仿真
结果如图6所示（图中输出功率为标幺值）。

由图6（a）可知，相比于无附加控制策略，风储联
合调频控制策略下的频率最低点提高了 0.379 Hz。
与图 5（a）对比可发现，系统的暂态频率进一步得到
提升，这是因为储能系统在惯性响应阶段出力逐渐
增加，弥补了DFIG调频功率逐渐下降的不足。由图
6（b）和图 6（c）可知，在本文所提风储联合调频控制
策略中，无论是DFIG参与调频的时间还是转子转速

图4 风储联合控制流程图

Fig.4 Flowchart of wind-storage joint control

图5 采取超速与未采取超速控制时的仿真结果对比

Fig.5 Comparison of simulative results between

overspeed and non-overspeed control

图6 中风速段的仿真结果

Fig.6 Simulative results of medium wind speed period
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的跌落程度，都要大幅低于只有DFIG参与一次调频
的情况，同时由图 6（d）可看出，DFIG退出运行后，储
能系统的输出功率瞬间增加，能够补偿DFIG出力的
突然下降。可见本文所提策略在DFIG调频结束后
的转子转速恢复过程中，给系统造成的扰动较小，没
有产生只有DFIG参与一次调频情况下出现的较为
严重的二次频率跌落状况。而在无附加控制的情况
下，频率跌落速度最快，恶化程度最高。

综合而言，风储联合调频控制不仅有效提高了
频率跌落最低点，也有效避免了二次频率事故。同
时在频率恢复阶段，储能系统持续出力减轻了同步
发电机的调频压力，加快了频率的恢复速度，较好地
改善了含风电系统的暂态频率特性，提高了系统的
频率稳定性。

此外，附录D给出了低、高风速段下的仿真结果
以及不同初始 SOC情况下本文所提控制策略的调频
效果以及模糊控制的有效性验证。

5 结论

本文提出了一种改善高风电渗透率下系统调频
能力不足的方法，通过理论分析和仿真结果可得到
以下结论。

（1）根据不同风速下DFIG的惯性响应能力，提
出了一种风速分段方法，整定得到参与调频的风速
范围。通过适当采取超速控制运行，缩短了转子转
速的恢复时间，并减少了从系统中吸收的功率。

（2）通过模糊控制确定DFIG的调频参数，充分
发挥不同风速下DFIG的惯性响应能力。储能系统
采取下垂控制既可以补充DFIG后期调频出力下降
的缺陷，又能在频率恢复阶段辅助同步发电机完成
一次调频。

（3）仿真结果表明，储能与DFIG的实时协调配
合能改善系统的动态频率特性。与只有DFIG参与
一次调频的情况相比，本文所提策略能有效规避二
次频率事故的发生；与仅利用储能进行频率控制的
情况相比，本文所提策略降低了过充过放的概率，能
延长储能的使用寿命。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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A wind-storage coordinated control strategy for improving system
frequency response characteristics

JIANG Huilan1，CAI Jizhao1，XIAO Rui1，WANG Shaohui1，XIE Yan2，TANG Xiaojun2
（1. Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China；

2. State Key Laboratory of Grid Security and Energy Conservation，China Electric Power Research Institute，
Beijing 100192，China）

Abstract：The continuous expansion of wind power integration scale weakens the inertia level of power sys‐
tem and brings great challenges to frequency stability. By analyzing the ability of DFIG（Doubly-Fed Induc‐
tion Generator） to participate in the inertial response at different wind speeds，a wind speed segmentation
method is presented to determine the wind speed range for DFIG participating in frequency modulation.
On this basis，a frequency modulation control strategy combined with DFIG and energy storage technology
is proposed. According to the frequency change characteristics in the two stages of system inertia response
and frequency recovery，the wind-storage joint output mode is formulated. In the inertia response stage，virtual
inertia control is used to release the rotor kinetic energy of DFIG to prevent frequency drop，and overspeed
control is used to distribute the change of DFIG speed to both sides of the maximum power point tracking
control operation point to improve the frequency modulation effect. At the same time，the output power of
energy storage system is gradually increased to make up for the decrease of frequency modulation power
in the later period of DFIG. In the frequency recovery stage，DFIG is exited from the frequency modula‐
tion mode to avoid the virtual inertia control requesting energy from the system，and mainly relying on the
output of energy storage system to assist the synchronous generator to speed up the primary frequency modu‐
lation. Simulative results show that the proposed method can effectively improve the frequency response
characteristics of the system，avoid the occurrence of secondary frequency accidents，and improve the fre‐
quency stability of the system.
Key words：doubly-fed induction generator；frequency stability；wind speed segmentation；energy storage system；
coordinated control strategy
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附录A

图 A1 模糊逻辑控制器结构

Fig.A1 Structure of fuzzy logic controller

（a）频率变化率

（b）风速



（c）虚拟惯性系数

图 A2 输入与输出变量的隶属度函数

Fig.A2 Membership function of input and output variables
表 A1 模糊控制语言规则

Table A1 Fuzzy control language rule

d df t WK

VS MS S M L ML VL

VS S M L ML VL VL L

MS MS S M ML VL VL M

S MS S M L VL VL M

M MS MS S L ML VL S

L VS MS S M ML ML S

ML VS VS MS S L ML MS

VL VS VS MS S M L MS

注：表头中为 wv 的规则。

图 A3 模糊推理结果

Fig.A3 Result of fuzzy reasoning



图 A4 a 与 1k 的关系曲线

Fig.A4 Relationship curve between a and 1k

图 A5 2k 随 SOC的变化曲线

Fig.A5 Curve of 2k vs. SOC

附录B
风储联合控制流程的具体步骤如下：

（1）检测当前时刻与前一采样时刻间的频率偏差，若超过设置的频率偏差死区，调频过程启动；

（2）判断此时风速是否处于中风速段，若处于中风速段，通过 DFIG转速变化完成惯性响应，否则由储能

系统承担惯性响应；

（3）判断频率变化率极性是否发生改变，若改变，则虚拟惯性响应过程结束，DFIG退出调频，转速开始

恢复，与此同时，储能系统出力逐渐增加，并承担 DFIG退出产生的功率缺额以避免对系统造成冲击；

（4）监测频率响应时长是否大于 qt ，若大于 qt ，则储能系统出力模式切换至式（24），数秒后储能退出调

频，风储联合调频过程结束。



附录C

图 C1 3机 9节点系统拓扑

Fig.C1 Topology of three-machine nine-bus system

附录D
（1）低、高风速段的仿真分析。

低风速下 DFIG 的转速限制和高风速下 DFIG的输出功率约束导致只能由储能系统承担全部调频责任。2种

情况下的频率响应过程类似，所以只对高风速段（以 14 m/s 风速为例）进行分析，仿真结果如图 D1 所示（图

中输出功率为标幺值，后同）。

图 D1 高风速段的仿真结果

Fig.D1 Simulative results of high wind speed period

高风速下，DFIG无法对系统频率变化做出响应，本文所提联合控制策略中，储能系统的快速调节能力使系

统频率最低点与仅有 DFIG 参与调频的情况相比提高了 0.356Hz，有效减缓了频率跌落速度，具有较好的调频效

果。但与 9m/s风速下风储联合控制相比，对最低点的提升作用有所下降，这是由于所配置的储能装置功率有限，

其瞬间增发功率能力不及 DFIG，所以对频率的阻尼能力受到一定制约。对比图 D1(b)与图 6(d)可知，风储联合



调频时，DFIG 分担了部分调频任务，使得储能系统的出力深度较低，减小了其过度放电的概率。综上所述，本

文所提策略在 DFIG 无法参与的风速区间仍然可以完成调频任务，确保了全风速下运行的风电场均能满足一定

的调频要求。

（2）不同初始 SOC情况下本文控制策略的调频效果验证。

图D2为在9m/s风速下储能初始SOC不同时的仿真结果。图D2(a)表明，当SOC为0.5时的调频效果最好。当初

始SOC降为0.4时，从图D2(b)可以看出，对储能出力的影响较小，与SOC为0.5时相比，这种情况下系统频率跌

落最低点出现轻微下降，恢复时间也略有增加。而当初始SOC为0.3时，为避免储能系统过度放电缩短使用寿命，

对储能出力的影响开始明显，频率暂态变化过程也受到了一定影响，出现了较轻微的二次频率跌落，频率恢复

时长因此有所增加，但与无控制时相比，频率恢复过程中没有产生较为明显的超调，更快恢复至系统允许的频

率偏差范围以内。总体来看，本文控制策略能够有效改善频率响应效果的同时，兼顾储能装置的使用寿命，充

分发挥不同情况下储能系统的调频能力，提高系统频率稳定性。

(a) 系统频率响应曲线 (b) 储能功率输出曲线

图 D2 储能不同 SOC下的仿真结果

Fig.D2 Simulative results of energy storage system with different SOC

（3）模糊逻辑控制的有效性验证。

为了对本文设计的模糊逻辑控制器的有效性进行验证，对不同风速下（选取 10 m/s和 12 m/s）分别采用固

定虚拟惯性系数（取值为 12）和模糊控制的频率调节效果进行仿真对比，结果如图 D3和图 D4所示。

(a) 系统频率响应曲线 (b) DFIG功率输出曲线

图 D3 10m/s风速下的仿真结果

Fig.D3 Simulative results under 10 m/s wind speed

(a) 系统频率响应曲线 (b) DFIG功率输出曲线

图 D4 12m/s风速下的仿真结果

Fig.D4 Simulative results under 12 m/s wind speed

10m/s情况下DFIG具有较为充足的调频裕量和较强的调频能力，从仿真结果可以看出，采用本文控制策略

时的频率跌落最低点比采用固定系数条件下提高了0.098Hz，说明DFIG的转子动能得到了更为充分的利用，进

一步改善了频率的动态调节特性。而12m/s情况下，DFIG的输出功率较高，调频余量已不再充分，图D4(b)表明，

采用固定系数时，调频期间的功率输出已越过额定值，将会给DFIG的变流器造成一定冲击，给风电场安全运行



造成严重影响；虽然与固定系数相比频率最低点有微弱的下降，但由于模糊控制器可以根据频率变化情况实时

调整控制系数，所以在保证了DFIG功率输出没有越限的情况下，仍然保持了较好的调频效果。仿真结果表明所

设计的模糊控制器能够根据DFIG的惯性响应能力充分发挥不同风速下的惯性响应作用，并有效保障了DFIG运行

的安全性，验证了设计的合理性及有效性。
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