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摘要：风能接入电网后会对系统频率产生负面影响，制定合理的风储联合调频策略可以减小风机并网引起的

频率波动。为了准确分析风储联合调频策略的经济性，首先结合电网、风机与储能系统特性，考虑电网与风

机的惯性后对风储联合系统进行建模，模拟了风储联合调频时的频率响应过程。然后确定调频功率、风功率

及系统频率的关系，结合调频效果确定调频系数，并改进了备用容量的配置策略与调频功率的分配策略。最

后以调频成本最小为目标建立了优化模型，使用粒子群优化算法对储能系统的最优配置进行求解。算例结

果表明，采用的风储联合调频策略及储能系统优化配置可以有效降低调频成本，提高风储联合系统的经

济性。
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0 引言

风能是一种丰富且分布广泛的清洁能源，但其
自身具有间歇性、多变性和不可预测性等特点，大规
模风机接入电网后会对电力系统运行产生不利影
响［1］。随着电网中风电渗透率的不断提高，系统的
惯性响应能力会被削弱，调频备用容量也会出现不
足［2］，这就需要风机具备一定的调频能力。目前风
机参与调频的方式主要有 2类：一类是风机通过自
身的控制，如转子动能控制与功率备用控制进行调
频［3］；另一类是将大规模储能系统接入风电系统，
使用储能系统进行调频［4］。充分利用二者的优势，
制定合适的风储联合调频策略，可以有效提高调频
效果。

目前风储联合调频策略已有相关研究。文献
［5］介绍了一种提高并网变速风机一次调频贡献的
方法，利用其能量储备裕度，对减载的风机进行控
制，以便在频率降低的情况下向电网提供功率。文
献［6］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，该方法根据不同风速下双馈感应发
电机（DFIG）的惯性响应能力，提出了一种风速分段
方法，并通过模糊控制确定DFIG的调频参数，仿真
结果表明，储能系统与DFIG的实时协调配合能改善
系统的动态频率特性。文献［7］在低、中、高风速 3
种不同的场景下，制定了考虑调频功率与备用容量

的控制策略。文献［8］提出了一种风机备用容量动

态配置策略，该策略以促进调峰为目的，根据日负荷

曲线，动态调整风机一次调频备用容量。以上研究

指出，调频需要同时考虑调频功率与调频备用容量，

并给出了具体的调频控制策略。这些策略均通过仿

真进行了验证，但没有考虑调频系统整体经济效益

等其他指标的最优。

文献［9］提出了一种风储联合一次调频策略，使

风电场具备类似于传统电源的一次调频能力，然后

基于机会约束规划的储能系统容量优化方法，建立

以风储系统运行成本最小为目标，以满足一次调频

需求为约束的优化模型，采用置信水平实现风储联

合系统在调频可信度和运行成本之间的折中。文献

［10］考虑储能系统的荷电状态（SOC）与风机备用功

率，使用模糊控制向风机与储能系统分配调频功率，

并建立了容量优化模型，以运行成本最小为目标，得

到储能系统容量与风机减载水平的最优配置。文献

［11］基于机组的静态频率特性，研究了微电网孤岛

运行时的柴油机与风储联合系统的一次调频特性，

并以备用容量成本最小为目标，采用机会约束规划

的方法得到了不同置信度下的最优方案，但该策略

仅考虑了调频备用容量，忽略了调频过程对成本的

影响。上述文献均考虑了调频的经济效益，且提供

了优化模型及其求解算法，但忽略了功率与频率相

互影响的过程，不能反映调频前、后频率的变化，因

此无法对调频效果进行评价。

综上所述，目前的研究已经提供了调频功率与

调频备用容量的配置方法，以及储能系统容量配置

的优化方法。但在经济性分析时，目前的研究没有

考虑频率与功率相互影响的过程，无法结合调频效
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果确定调频出力。因此，为了更好地进行风储联合

调频策略的经济性分析，本文结合电网、风机和储能

系统的性质，建立了精确的频率响应模型，将风机与

储能系统接入电网，并制定联合调频策略，建立风储

联合调频模型。以储能系统的容量和调频功率为约

束条件，以调频成本最小为目标，建立优化模型，并

通过粒子群优化算法进行求解。比较了多种调频策

略下的优化结果，使模型可以在优化储能系统容量

的过程中，兼顾系统状态变化造成的影响，具有更好

的准确性。

1 系统模型

1.1 电网模型

本文建立的风储联合调频系统结构如图 1所
示，主要包括火电机组、风电场、负荷、储能系统和控

制系统。该系统的调频过程为：储能系统协助风电

场完成调频任务；负荷功率PL由火电机组发出的功

率PG与风电场风机输出的功率Pwind共同提供，其中

风电场按照控制系统的指令运行，火电机组通过一

次调频与二次调频维持系统频率与功率的平衡。控

制系统根据电网频率 f、储能系统的 SOC值λSOC和风

电场所能发出的最大功率Pmaxwind，与火电机组协调，向

风电场与储能系统发出调频指令。控制系统向风电

场发出的指令为风电场调频功率ΔPwind与风电场减

载比例 c；控制系统向储能系统发出的指令为储能系

统充放电功率PESS，规定充电时其值为正，放电时其

值为负，储能系统充放电功率需计及储能系统的

SOC调节，计及储能系统 SOC调节后控制系统向电

网发送的火电机组调频功率指令为 PESSAGC，进而保证

储能系统在完成调频任务的同时维持其SOC平衡。

若风能参与调频，风功率的波动与电网频率的

波动会相互影响，为了得到更为准确的电网频率结

果，本文结合电网一、二次调频的相关知识，并考虑

电力系统的惯性，建立了电网频率响应模型。

1.1.1 电网一次调频模型

根据有功功率静态频率特性曲线，火电机组的

单位调节功率可表示为：

KG = PGNfNσ
（1）

式中：KG为火电机组的单位调节功率；PGN为火电机
组的额定功率；fN为电网额定频率；σ为火电机组的

调差系数。负荷的单位调节功率KL可表示为：

KL = K
∗L PLN
fN

（2）
式中：K ∗L 为负荷的单位调节功率标幺值；PLN为负荷
的额定功率。设一次调频死区为 0.033 Hz［12］，一次
调频示意图见附录A图A1（a）。
1.1.2 电网二次调频模型

一次调频是有差调节，不能维持电网频率不变，
所以要通过二次调频维持电网的频率。电网的二次
调频是通过手动或自动的操作使火电机组的频率特
性平行地上下移动，从而使负荷变动引起的频率偏
移保持在允许的范围内，二次调频示意图见附录A
图A1（b）。
1.1.3 电网惯性

电网惯性起到阻碍频率变化的作用，可以用电
网的系统惯量 JGrid表示，如式（3）所示。

JGrid = TGridPGN4π2 f 2N （3）
式中：TGrid为电网的惯性时间常数。
1.2 风能模型

风机的有功出力水平主要由风速、桨距角和转
子转速等因素决定，风机的出力特性如式（4）所示［13］。

Pwind = 12 ρπR2 v3Cp （4）
式中：ρ为空气密度；R为风轮半径；v为风速；Cp为
风能利用系数。Cp与叶尖速比 λ和桨距角 β有关，

由经验公式，Cp可表示为：

Cp = c1 (c2 /γ- c3 β - c4 )e-c5 /γ + c6λ （5）
γ= 1/ ( 1

λ+ 0.08 β -
0.035
β3 + 1 ) （6）

λ= ωR
v

（7）
式中：γ为引入的中间变量；ω为风机风轮的角速度；

c1=0.517 6，c2=116，c3=0.4，c4=5，c5=21，c6=0.006 8。风
机的转动惯量 Jwind为：

Jwind = TwindPwindNω2N
（8）

式中：Twind为风机的惯性时间常数；PwindN为风机额定
功率；ωN为风机风轮的额定角速度。
1.3 储能系统模型

1.3.1 储能系统SOC模型

SOC是指储能系统剩余电量占其标称容量的百
分比。储能系统的充、放电 SOC模型分别如式（9）、

图1 风储联合调频系统结构图

Fig.1 Structure diagram of wind-storage combined

frequency regulation system
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（10）所示［14］。

λSOC ( t ) =λSOC0 + ∫η1PESSSESS
dt （9）

λSOC ( t ) =λSOC0 + ∫ PESSη2SESS
dt （10）

式中：λSOC ( t )为 t时刻储能系统的 SOC；λSOC0为初始

时刻储能系统的 SOC；η1为充电损耗系数；η2为放电

损耗系数；SESS为储能系统容量。

1.3.2 储能系统损耗模型

储能系统的循环寿命与工作方式密切相关，放

电深度（DOD）越大，储能系统的循环寿命越短。取

表 1所示储能系统放电深度与循环寿命的实验数据

进行 4阶函数拟合［14］，得到循环寿命Nctf与放电深度

RDOD的关系式如式（11）所示。
Nctf = 13 191R4DOD - 36 705R3DOD +38 574R2DOD - 19 835RDOD + 7 695 （11）

使用雨流计数法［15］对 SOC曲线进行分解，得到

长度为NDOD的RDOD序列，则储能系统的损耗百分比

R loss如式（12）所示。

R loss =∑
k= 1

NDOD RDOD (k )
Nctf (RDOD (k ) ) × 100 % （12）

式中：Nctf (RDOD (k ) )为放电深度 RDOD (k )所对应的循

环寿命。本文在上述模型的基础上建立了频率响应

模型，详细的建模过程见附录B。
2 风储联合调频策略

2.1 控制目标

本文中当频率偏移量在死区范围内时，假设调

频备用容量至少为当前时刻风电场最大容量的 5%。

风储联合调频策略的控制目标为：①风储联合调频

系统应当始终具备足够的调频备用容量；②当频率

偏移量大于死区范围时，需要风机与储能系统动作，

抑制频率波动，且频率偏移量应当与风机接入前接

近；③通过相关控制，防止储能系统过充过放，维持

储能系统SOC平衡。

2.2 调频功率

风储联合系统提供的调频功率由 2个部分组

成：一部分是模拟电网惯性过程进行的虚拟惯性控

制响应；另一部分是模拟电网一次调频进行的下垂
控制响应。虚拟惯性控制的表达式为：

P in =-K in d fdt （13）
式中：K in为虚拟惯性控制的响应系数；P in为虚拟惯
性控制的调频功率。下垂控制的表达式为：

Pd =-KdΔ f （14）
式中：Kd为下垂控制系数；Δ f为相对于调频死区的

频率偏移量；Pd为下垂控制调频功率。
根据文献［16］，虚拟惯性控制的响应系数和下

垂控制系数应随风速的变化而变化。根据式（3），风
储联合系统应提供的虚拟转动惯量 Jvir为：

Jvir = JGrid PwindPGN
（15）

令ω= 2π f，频率从 fn变为 fn + d f，虚拟旋转动能

变化ΔEvirk 的表达式如式（16）所示。
ΔEvirk = 2π2Jvir (2fNd f + d f 2 ) （16）

当 fn ≈ fN，d f 2 ≈ 0时，虚拟惯性调频功率P in为：

P in =-4π2Jvir fN d fdt （17）
为了抵消风功率的波动，风储联合系统需要有

更大的单位调节功率，如式（18）所示。

K windG = Pwinda
fNσ

（18）
式中：K windG 为风机的单位调节功率；a为调节系数，用
于控制一次调频出力。则下垂控制调频功率为：

Pd =-K windG Δ f （19）
综上，风储联合系统的调频功率Pf为：

Pf =-K windG Δ f - 4π2Jvir fN d fdt （20）
2.3 储能系统能量管理策略

为了充分利用储能系统的调频容量，本文提出
计及储能系统 SOC的能量管理策略，储能系统 SOC
调节示意图如附录 C图 C1所示。当控制系统检测
储能系统的 SOC偏高或偏低时，需进行储能系统
SOC调节，由控制系统向电网发送的火电机组调频
功率指令为 PESSAGC，其响应过程如附录 C图 C1（a）所
示，PESSAGC表达式如式（21）所示。

PESSAGC ={- (λSOC -0.4)×2.5PmaxESS 0≤λSOC ≤0.4
0 0.4<λSOC ≤0.6- (λSOC -0.6)×2.5PmaxESS 0.6<λSOC ≤1

（21）

式中：PmaxESS为储能系统的额定功率。储能系统 SOC
调节应当不影响电网二次调频，储能系统充放电的
功率与二次调频功率的关系如附录C图C1（b）所示［17］。
2.4 调频备用容量配置策略

风机可以通过减载运行方式长期提供有功备
用，且优先使用超速减载调频，不能满足调频需求时

表1 储能系统放电深度与循环寿命的关系

Table 1 Relationship between DOD and cycle

life of energy storage system

RDOD／%
10
20
30
40
50

Nctf／次

6064
5000
4307
3941
3685

RDOD／%
60
70
80
90
100

Nctf／次

3428
3283
3136
2989
2916
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再启动桨距角控制［18］。若风电场减载比例为 c，则风
机出力的范围为［（1-2c）Pmaxwind，Pmaxwind］。储能系统在工
作时需要考虑其 SOC，并能在一定的时间内提供稳
定的有功备用。

在储能系统调频功率充足的情况下，风机减载
运行会额外增加成本。因此，当配置一定容量储能
系统时，若风速较低，仅通过储能系统调频就可以完
成调频任务；若风速较高，风机根据备用容量需求进
行动态减载。此外，若储能系统因 SOC调节导致备
用容量不足，风机应当增大 c，保证系统具有足够的
备用容量。综上，风电场减载比例可以表示为：

c=
ì

í

î

ïï
ïï

0 PmaxESS - || PESSAGC > 0.05Pmaxwind

0.05Pmaxwind - ( )PmaxESS - || PESSAGC
Pmaxwind

PmaxESS - || PESSAGC ≤ 0.05Pmaxwind

（22）
2.5 调频功率分配策略

以风储联合系统的运行状况与电网频率作为输
入变量，可以实时更新风电场的调频功率ΔPwind、储
能系统的充放电功率PESS以及调频缺失功率ΔP lack。
在分配调频功率前应先确定风能与储能系统的调频
出力范围，风能的调频出力范围可以根据风电场减
载比例与当前时刻Pmaxwind求得。

储能系统需要优先完成 SOC调节任务，因此储
能系统的调频范围也随着 SOC调节发生变化。若
0≤λSOC ≤ 0.4，PESS的范围从 [ -PmaxESS，PmaxESS ]变为 [ -PmaxESS +
PESSAGC，PmaxESS ]；若 0.6≤λSOC ≤ 1，PESS的范围从 [ -PmaxESS，PmaxESS ]
变为 [ -PmaxESS，PmaxESS +PESSAGC ]。

在调频的过程中，减少储能系统动作与降低风
电场减载比例可以降低调频成本。因此，在制定功
率分配策略时，不应直接将调频功率按比例分配，本
文制定的功率分配策略为：当系统需要增发功率时，
优先使风机增发功率，提高风能利用率；当系统需要
减发功率时，优先使储能系统充电，防止风能利用率
降低。

3 优化模型

为了研究风储联合调频策略的经济性，首先建
立系统的频率响应模型，然后制定风储联合系统的
调频策略。由于风速与系统负荷功率均为已知的时
间序列，系统的变量只有储能配置（容量及最大功
率）与系统调频功率。因此，可以将研究问题转化为
以储能系统配置和系统调频功率为变量、以成本最
小为目标的优化问题。
3.1 成本计算

风储联合调频系统的平均成本由以下 5个部分
组成［19-20］。

1）风机减载造成的机会成本。

Ccha =∑τPwind
Cmaxp (Cmaxp -Cp )
3 600Cp （23）

式中：Ccha为风机减载造成的机会成本；τ为风电入

网电价；Cmaxp 为风机的最大风能利用系数。

2）储能系统投资成本。

Ccon = τSSESS + τPP
maxESS

365N （24）
式中：Ccon为储能系统投资成本；τS为储能系统单位

容量投资成本；τP为单位功率投资成本；N为储能设

备的使用年数。

3）储能系统损耗成本。
假设储能设备可以更换，不计储能系统第一个

损耗周期内的损耗成本，额外的损耗成本可以表
示为：

C loss =max (365NR loss - 1，0)τSSESS （25）
4）储能系统的土建、回收与其他成本Cadd。
设储能系统的土建成本占投资成本的 10%，回

收成本占投资成本的 3%，其他成本占投资成本的

20%，这些成本为储能系统投资成本的27%。

5）储能系统SOC调节的电能成本。

Csec =∑τ PESSAGC
3 600 （26）

式中：Csec为储能系统二次调频的电能成本。

3.2 约束条件

1）储能系统的容量约束。

过度充放电会影响储能系统的寿命，因此储能

系统的 SOC应当维持在一定的范围内，如式（27）
所示。

0.2≤λSOC ≤ 0.8 （27）
2）系统调频功率约束。

进行调频时应尽量避免系统调频功率不足，则

调频缺失功率ΔP lack的约束条件如式（28）所示。

||ΔP lack = 0 （28）
3.3 目标函数

储能系统功率约束与风机等值约束均在建模的

过程中实现，故优化的过程中不必考虑这 2个约束，

储能系统 SOC约束与调频不足约束可以通过罚函数

实现。储能系统的越限罚函数CSOC可以表示为：

CSOC =∑α1 ||ΔP1ESS*
3 600 （29）

式中：α1和ΔP1ESS*分别为储能系统超越 SOC约束时

的罚函数因子和充放电功率。调频功率不足的罚函

数Clack可以表示为：

C lack =∑β1 ||ΔP1lack*
3 600 （30）

式中：β1、ΔP1lack*分别为 ||ΔP lack > 0时的罚函数因子和
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调频缺失功率。综上所述，系统的优化目标为在满

足约束条件下实现平均成本最小，目标函数为：

min (Ccha + 1.27Ccon +Csec +C loss +CSOC +C lack )（31）
4 算例分析

4.1 算例介绍

为了验证本文提出的风储联合调频策略的有效

性和经济性，选取某地具有代表性意义的一天风速

和负荷数据进行验证。该地区风电场的额定功率为

200 MW，火电厂的额定功率为 700 MW，负荷的额定

功率为 700 MW，风速与负荷功率曲线如图 2所示，

算例参数如附录C表C1—C4所示。

粒子群优化算法是通过模拟鸟群觅食行为而发

展起来的一种基于群体协作的随机搜索算法，其在

解决复杂非线性问题、寻找全局最优解上有良好的

效果。因此，本文采用粒子群优化算法对储能系统

的配置进行优化。

4.2 调节系数的求解

风储联合一次调频对系统频率的结果影响较

大，故需要对调节系数进行求解。为了求解调节系

数，首先建立减载 5%的风能调频模型与配置无穷

大容量储能系统的调频模型，然后取不同的调节系

数，绘制图 3所示最大频率偏移量Δ fmax随调节系数 a
的变化曲线。风机接入前，系统的最大频率偏移量

为 0.465 Hz，为了将最大频率偏移量降低至风机接

入电网前的水平，调节系数取4.27。

4.3 调频结果分析

对优化模型进行求解，储能系统的最优配置功

率、容量分别为 8.065 3 MW、1.293 2 MW·h，最大频

率偏差值为 0.046 42 Hz。储能系统最优配置下的系

统运行结果如图 4所示，其余图形如附录C图C2所
示。图 4（a）为风储联合调频后的系统频率，最大频
率偏差值为 0.046 42 Hz，说明风储联合调频将系统
的频率偏移量限制到了比较低的水平；图 4（b）为系
统各部分电源与负荷的功率，火电机组可以通过二
次调频调节自身出力维持功率与负荷的平衡；图 4
（c）为储能系统 SOC曲线，SOC在运行过程中始终维
持在［0.2，0.8］的范围内，说明 SOC调节策略使得
SOC维持在规定的范围内；图 4（d）为风电场的减载
比例 c曲线，从图中可以看出，该曲线与 SOC及风功
率有较大的相关性。当风功率较大时，c>0，说明风
速较高时风机减载运行，保证系统具备充足的调频
备用；当 SOC偏高或偏低时，风电场的减载比例也会
有相应的尖峰与之对应，说明风机通过减载运行的
方式补偿了储能系统进行 SOC调节时所减少的调频
备用。

4.4 控制策略的经济性分析

为了验证本文采用的备用容量配置策略与调频

图3 Δfmax随a的变化曲线

Fig.3 Variable curves of Δfmax vs. a

图2 风速与负荷功率曲线

Fig.2 Curves of wind speed and load power

图4 系统运行结果

Fig.4 System operation results

􀀣􀀬



第 10期 朱 瑛，等：考虑频率响应过程的风储联合调频策略及储能系统优化配置方法

功率分配策略的经济性，本文将 2种备用容量配置

策略与 2种调频功率分配策略组成的 4种风储联合

调频策略进行对比，4种策略分别为：①策略 1，风机

固定减载+调频功率按比例分配；②策略 2，风机动

态减载+调频功率按比例分配；③策略 3，风机固定

减载+调频功率优先分配；④策略 4，风机动态减载+
调频功率优先分配。

风机固定减载策略为：风机按固定比例减载，然

后再配置一部分储能系统参与调频。调频功率按比

例分配策略为：根据风能、储能系统的实时最大调频

功率，按比例分配调频功率。若 ΔPmaxwind + ΔPmaxESS ≥ΔP
（ΔP为电网的功率缺额，ΔPmaxwind、ΔPmaxESS分别为风能、储

能系统调频功率最大值），风能与储能系统的调频功

率分别如式（32）、（33）所示；若 ΔPmaxwind + ΔPmaxESS <ΔP，
风能与储能系统的调频功率分别为如式（34）、（35）
所示。

ΔPwind = ΔPmaxwind
ΔPmaxwind + ΔPmaxESS

ΔP （32）

PESS = ΔPmaxESS
ΔPmaxwind + ΔPmaxESS

ΔP （33）
ΔPwind = ΔPmaxwind （34）
PESS =ΔPmaxESS （35）

建立优化模型对 4种策略下的储能系统配置进

行求解，求解结果如表 2与附录C表C5所示。考虑

到在运行的过程中可以更换储能系统，表中列出了

初始配置的储能系统容量与最终消耗的储能系统

容量。

策略 1、3中风机均采用固定比例减载方式运

行，优化的结果均为风机不减载运行，即采用单一的

储能系统调频。从优化配置结果来看，策略 1、3的
优化配置结果近似相同，说明粒子群优化算法能较

为准确地求解储能系统优化配置结果。优化配置结

果均为风机不减载运行可能是因为风机减载成本过

高，通过调频功率优先分配策略减小的调频成本并

不能抵消风机减载增加的调频成本。进一步通过计

算验证这一猜想，若风机减载率仅为 1%，日减载成

本可达 0.568 3万元，若风机减载率为 5%，日减载成

本将达到 2.841 4万元，而储能系统调频的总成本仅
为 0.750 1万元。由此可见，风机长期减载运行的成
本高于储能系统的调频成本，因此风机不宜按固定
比例长期减载运行。

策略 2、4中风机均采用动态减载方式运行，根

据 2种策略的优化配置结果，采用策略 4进行调频更

有经济性。2种策略对应的最优配置不同，无法直接

对比，若将策略 4求解的储能系统优化配置结果应

用于策略 2，调频日平均成本变为 0.662 3万元，其中

风机减载成本由0.0986万元升至0.158万元，储能系

统 SOC调节的成本由 0.014 9万元升至 0.050 5万元，

调频成本显著上升，这说明调频功率优先分配策略

可以降低减载成本与 SOC调节成本。这是因为调频

功率优先分配策略使得风机优先增发功率，储能系

统优先减发功率或从系统吸收功率，因此风机的减

载成本降低，储能系统 SOC调节的充电成本降低。

进一步对采用策略 2的储能系统进行优化配置，所

得最优调频成本仍高于策略4。
采用策略 2、4的储能系统最优调频成本高于策

略 1、3，这说明风机采用动态减载策略相比于风机

采用固定减载策略更具备经济性。风机减载调频的

优势为可以在运行的过程中调节风电场减载比例，

缺点是风机减载运行的成本较高。储能系统调频的

优势为调频成本较低，缺点是进行储能系统优化配

置时需要按照最大的频率偏差量进行配置，且需要

考虑储能系统 SOC调节时调频功率的减少。根据表

2可知，若风机减载策略从固定减载转换为动态减

载，风机减载成本增加，但储能系统配置成本大幅减

少。这说明动态减载策略可以避免风机长期减载运

行，通过短时间的减载运行补偿储能系统调频容量

的不足，大幅减小了储能系统的配置成本，充分利用

了风能调频与储能系统调频的优势，降低了调频

成本。

综上所述，风机采用动态减载策略相比于固定

减载策略有更好的经济性，优先分配策略相较于按

比例分配策略具有更好的经济性。

4.5 风储联合调频与单一调频的经济性对比

采用风能调频、储能系统调频以及风储联合系

统调频策略的优化结果如表 3与附录C表C6所示。

其中，风能调频策略的风电场减载比例为 5%；储能

系统调频策略中风能以最大功率运行，储能系统承

担所有的调频任务，并保证系统具有足够的调频备

用，该策略可以与策略 1或策略 3等效；联合调频策

略为风机动态减载+调频功率优先分配，与策略 4等
效。根据 4.4节分析，风机长期减载运行的成本过
高，因此风能调频策略相较于储能系统调频不具备
经济性，联合调频充分利用了风能调频与储能系统

表2 策略1—4下储能系统优化配置结果

Table 2 Optimal configuration results of

energy storage system under Strategy 1 - 4

调频
策略

1
2
3
4

减载
情况

c=0
动态
减载

c=0
动态
减载

PmaxESS／MW
15.4242
10.0010
15.3886
8.0653

初始储能
容量／（MW·h）

2.4897
1.9504
2.5159
1.2932

最终储能
容量／（MW·h）

3.3571
2.8220
3.3650
3.2939

日成本／
万元

0.7501
0.6285
0.7501
0.5670
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调频的优点，可以在储能系统调频的基础上进一步
降低调频成本。因此，联合调频相较于单一的风能
调频或储能系统调频具有更好的经济性。

5 结论

为了研究风储联合调频的经济性，本文建立了
一个同时考虑系统运行过程与储能系统容量配置的
优化模型，该模型的内层模拟了频率响应过程与调
频控制策略，该模型的外层以运行成本最低为目标，
对储能系统的容量进行优化，并对备用功率配置策
略与调频功率分配策略进行改进，使系统能够在具
有充足的调频备用容量的基础上，进一步降低调频
成本。比较了多种调频策略下的优化结果，可以得
出以下结论：

1）本文采用的风能调频、储能系统调频以及风
储联合调频策略，均能有效地降低最大频率偏差量，
并将最大频率偏移量抑制到风机接入电网前的
水平；

2）风机长期减载的成本较高，因此风机应根据
储能系统的状态以及调频备用容量需求动态减载，
避免长期减载；

3）本文采用的调频功率优先分配策略可以在动
态减载的基础上进一步提高风能利用率与调频的经
济性，且相比于单一调频策略，本文采用的风储联合
调频策略更具有经济性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Wind-storage combined frequency regulation strategy and optimal configuration
method of energy storage system considering process of frequency response

ZHU Ying1，QIN Likuan1，YAN Quanchun1,2，WEI Zhinong1
（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China；

2. Jiangsu Frontier Electric Technology Co.，Ltd.，Nanjing 211100，China）
Abstract：It has a negative impact on the frequency of the system after wind power is connected to the
grid. Making a reasonable wind-storage combined frequency regulation strategy can reduce the frequency
fluctuation caused by wind turbine connected to the grid. In order to analyze the economy of wind-storage
combined frequency regulation strategy accurately，firstly combined with the characteristics of power grid，
wind turbine and energy storage system，considering the inertia of power grid and wind turbine，the wind-

storage combined system is modeled，and the frequency response process of wind-storage combined frequency
regulation is simulated. Then the relationship of frequency regulation power，wind power and system frequency
is determined，the frequency regulation coefficient is determined according to the frequency regulation effect，
and the configuration strategy on reserve capacity and the allocation strategy of frequency regulation power
are improved. Finally，the optimal model is built to minimize the cost of frequency regulation，and the particle
swarm optimization algorithm is used to solve the optimal configuration of energy storage system. The case
results show that the wind-storage combined frequency regulation strategy and the optimal configuration of
energy storage system can effectively reduce the frequency regulation cost and improve the economy of the
wind-storage combined system.
Key words：process of frequency response；wind energy；energy storage system；frequency regulation；economy
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(a)一次调频示意图 
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(b)二次调频示意图 

图 A1  电网调频示意图 

Fig.A1  Schematic diagram of power grid frequency regulation 

附录 B 

1 频率响应模型 

1.1  电网频率响应模型的建模过程 

1.1.1 不考虑电网惯性 

一次频率存在调频死区与最大调频功率，那么一次调频下的最大频率偏移量为： 

max

max

G

| | 0.033
P

f
K


  


                                 (B1) 

式中： maxP 为一次调频的最大调频功率。电网的功率缺额可以表示为： 

L GP P P                                        (B2) 

当电网的频率刚到达调频死区时，电网的功率缺额为： 

1 L0.033P K                                      (B3) 

当电网的频率到达一次调频功率上限时，电网的功率缺额为： 

2 L max L G0.033 ( 0.033)( )     P K f K K                       (B4) 

频率的偏差可表示为： 

1

L

1

1 2

L G
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max 2

L G

                                              | |

0.033sign( )                 | |

sign( )            | |
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                   (B5) 

根据式(B5)，设电网频率与功率缺额的关系为： 

( )P g f                                     (B6) 

二次调频的调频功率可根据频率偏差调节。考虑到二次调频有启动延时，令二次调频功率略大于功率缺

额，二次调频的功率为： 



max

AGC 0.033sign( ) LP P P K                                  (B7) 

式中：
max

AGCP 为二次调频最大功率。 

设二次调频的周期为 AGCT ，启动延时为 d-AGCT ，爬坡功率为 AGCK ，二次调频的功率变化过程如图 B1 所

示，在一个调频周期内，二次调频的功率为： 

d-AGC

max

AGC

AGC AGC d-AGC d-AGC d-AGC

AGC

max

max AGC

AGC d-AGC
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0                                 
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K

                        (B8) 

根据上述规则，二次调频可以等效为一个长为 AGCT 的时间序列 AGC ( )P j ，该时间序列每隔 AGCT 更新一次，

将二次调频的功率等效为电源的功率变化，功率偏移变为： 

L G AGC( ( ))P P P P j                                   (B9) 

t
ot 1t 2t 3t 4t

max

AGCP

1 dot t T 

3 AGC dot t T T  

2 AGCot t T 

4 AGC2ot t T   
图 B1  二次调频功率变化过程 

Fig.B1  Power change process of secondary frequency regulation 

 

1.1.2 考虑电网惯性 

若考虑电网惯性，频率偏差与功率偏差便不再是简单的线性关系，需要对电网的频率进行修正。电网惯

性起到阻碍频率变化的作用，但并不影响频率变化的趋势，因此可以用迭代法求解实际的频率，具体的推导

与求解过程如下。 

假设不考虑惯性时，相邻时刻的电网频率分别是 nf 与 1nf  ，若考虑惯性，实际的电网频率为
real

+1nf 。由于

电网存在惯性，实际的频率与功率的关系为： 

2 real 2 real

1 1 Grid 1 1

1
( ) ((2π ) (2π ) ) ( )

2
n n n n nP g f J f f g f                          (B10) 

将
real

+1nf 用 f 替换，构建函数： 

2 2

Grid 1

1
( ) (2π ) (2π ) ( ) ( )

2
n nF f J f f g f g f 

                          (B11) 

real

1( )=0nF f  ，且根据式(B10)、(B11)可知 ( )g f 单调递减，故 ( )F f 单调递减，又因为 1( ) ( ) 0n nF f F f   ， nf 与

1nf  均为已知，从而可以证明 ( )F f 有唯一的零点，
real

+1nf 可以通过二分法进行求解。 

1.1.3 接入风能后频率响应模型的调整 

若接入风能与储能系统，功率缺额变为： 

L G AGC wind ESS( ( ) )P P P P j P P                                (B12) 

二次调频还需要考虑到风储联合一次调频的功率以及储能系统的 SOC 调节，二次调频功率变为： 
max AGC

AGC L union ESS0.033sign( ) +P P P K P P                            (B13) 



式中： unionP 为风储联合一次调频的功率。综上，频率响应过程如图 B2 所示。 
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图 B2  频率响应过程 

Fig.B2  Frequency response process 

1.2 风机桨距角和角速度的求解 

在调频状态下，风机应发的功率为： 
max

wind wind wind(1 )P c P P                                  (B14) 

由于风机到达额定角速度后才会启动桨距角控制，根据转速限制、功率限制以及当前风速可以求解
max

windP ，

风能的调频功率与风电场减载比例均为调频控制器发出的指令。风机存在惯性，因而需要实时求解风机的转

速与桨距角。考虑风机的惯性，风功率可以表示为： 

2 3 2 2

wind 1 1 1 p 1 1 wind 1

1 1
( , ) π ( , ) ( )

2 2
n n n n n n nP R v C J                          (B15) 

本文采用超速减载和桨距角控制结合的方式进行调频，优先使用超速减载调频，当风机到达额定角速度

时，再调节桨距角。根据式(B14)、(B15)，假设目标功率为
aim

windP ，该问题转化为求解
aim

wind n+1 n+1 wind( , )P P   时

的角速度与桨距角。 

风机处于超速减载运行状态时，若继续增大转速，风能利用系数降低，转子吸收能量，输出的功率必然

减小，若减小转速，风能利用系数增大，转子释放能量，输出的功率必然增大；启动桨距角控制后，由于没

有惯性的影响，输出的风功率必然随着桨距角的增大而减小。 

根据以上分析可知，风机处于调频状态时，若增大角速度、桨距角，风机输出功率减小，若减小角速度、

桨距角，风机输出功率增大，因此风机的角速度与桨距角可以通过二分法求解。首先判断需要求解的变量，

若
aim

wind wind N( ,0)P P  ，桨距角为 0，需要求解风机角速度，否则，需要求解桨距角，角速度取额定角速度。 

附录 C 

表 C1  电网参数 

Table C1  Parameters of power grid 

参数 参数值 参数 参数值 

  0.025 AGCT  100 s 

LNP  700 MW d-AGCT  10 s 

GNP  700 MW GridT  10 s 

Nf  50 Hz 一次调频最大调频功率 5%
GNP  



表 C2  风机与储能系统参数 

Table C2  Parameters of wind turbine and energy storage system 

参数 参数值 参数 参数值 

N  2.5 rad/s R  38.8 m 

windT  5 s 1  0.85 

windNP  200 MW 2  0.85 

  1.225 kg/ m3 初始
SOC  0.5 

表 C3  经济性分析参数 

Table C3  Parameters of economic analysis 

参数 参数值 参数 参数值 

  0.029 万元/(MW·h) N 10 a 

S  230 万元/(MW·h) 1  0.6 

P  80 万元/(MW·h) 1  0.6 

 

表 C4  粒子群优化算法参数 

Table C4  Parameters of PSO algorithm 

参数 参数值 参数 参数值 

加速度权重 2 功率范围 0~20 

惯性权重 0.6 容量/功率范围 0~20 000 

最大迭代次数 100 功率对应最大速度 5 

粒子个数 30 容量/功率的最大速度 5 000 

 

表 C5  策略 1—4 下储能系统优化配置结果 

Table C5  Results of optimal configuration of energy storage system  

under Strategy 1-4 

策略 
减载

情况 

储能系统

功率
/MW 

初始储能系统

容量/（MW·h） 

最终储能系

统容量/

（MW·h） 

风机减

载成本

/万元 
Ccon/万元 

罚函

数/

万元 

二次调

频收益/

万元 

Cadd/万

元 

Closs/万

元 

日成本/

万元 
Δfmax/Hz 

1 c=0 15.424 2 2.489 7 3.357 1 0 0.495 0 0 0.066 8 0.133 6 0.054 7 0.750 1 0.046 50 

2 
动态

减载 
10.001 0 1.950 4 2.822 0 0.041 0 0.331 5 0 0.061 8 0.089 5 0.104 7 0.628 5 0.046 42 

3 c=0 15.388 6 2.515 9 3.365 0 0 0.495 8 0 0.066 8 0.133 9 0.053 5 0.750 1 0.046 50 

4 
动态

减载 
8.065 3 1.293 2 3.293 9 0.098 6 0.257 5 0 0.014 9 0.069 5 0.126 4 0.567 0 0.046 42 

 

表 C6  单一调频与风储联合调频经济性分析 

Table C6  Economic analysis between single frequency regulation and  

wind and storage energy combined frequency regulation 

调频

策略 
减载

情况 

储能系统

功率
/MW 

初始储能系统

容量/（MW·h） 
最终储能系统

容量/（MW·h） 

风机减

载成本/

万元 
Ccon/万元 

罚函

数/

万元 

二次调

频收益/

万元 

Cadd/万元 
Closs/万

元 

日成本

/万元 
Δfmax/Hz 

风能

调频 
c=5% 0 0 0 2.841 4 0 0 0 0 0 2.841 4 0.045 66 

储能

系统

调频 

c=0 15.681 5 2.314 6 3.349 0 0 0.489 6 0 0.066 2 0.132 2 0.062 1 0.750 1 0.046 5 

联合

调频 

动态

减载 
8.065 3 1.293 2 3.293 9 0.098 6 0.257 5 0 0.014 9 0.069 5 0.126 4 0.567 0 0.046 42 
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(b)储能系统的充放电功率 

图 C1  SOC 调节示意图 

Fig.C1  Schematic diagram of SOC regulation 
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(b)风能利用系数 

图 C2  系统运行结果 

Fig.C2  Results of system operation 


