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0 引言

风电功率具有强波动性和不确定性，且在现有
风机控制策略下几乎不响应电网频率的变化。 因
此，在高渗透率风电接入情况下，为了实现电力系
统的有功实时平衡，保证供电的充裕性、可靠性和
电能质量，往往需要很大量的旋转备用，从而影响
了电网运行的经济性 ［1鄄2］。 同时，大规模风电并网导
致电网惯量降低的问题也正在引起高度关注 ［3］，风
机制造厂家已在开发风机的惯量控制模块，以响应
电网频率的动态变化。 如何减小风电功率波动，且
使其具有类似于常规机组的电网频率响应能力，以
增强风电功率的电网友好性，是风电可持续、大规
模发展的重要课题。

当前，在风电机组功率调控方面已有较多研究，
大致可归纳为 ２ 种途径，其一是风电机组本身的控
制 ［4 鄄 5］，其二是利用储能技术 ［6 鄄7］。 第一种途径的实
现方法主要包括风机转子动能控制、备用功率控制
和联合控制（即将前 ２ 种方法联合应用）3 种。 该类
方法几乎不需要额外的硬件投入，可以减少投资成
本，但是存在控制器设计复杂、风能利用率降低、风
机机械疲劳增加等不足 ［8］。 同时，这类方法宜于在
风机设计制造时实现，对于已投运的机组改造成本
则会很高，可操作性较差。

快速储能装置以电力电子作为能量转换接口，

具有快速的功率响应能力，能够实现功率的双向调
节。 利用储能对并网风电功率进行调控，能够获得
相对更好的功率特性和经济性，储能技术的快速发
展为增强风电功率可控性提供了一条有效途径 ［9］。
目前，利用储能提高风电功率特性方面的研究，多
集中在抑制风电功率波动方面 ［10 鄄11］，而在参与电网
一次调频 ［6］，尤其是风电虚拟惯量控制方面的研究
尚少。

飞轮储能 FESS（Flywheel Energy Storage System）
相对于其他储能方式而言，具有无污染、长寿命、效
率高、易于安装与维护等优点，近年来在电力系统
领域得到广泛研究和应用 ［12鄄14］。 例如，文献［15］研
究了将 FESS 与风电机组并联运行，设计了相应的功
率控制策略，以抑制风电功率的波动，并通过实验
对控制策略的有效性进行验证；文献［16鄄17］提出
了 FESS 辅助的风电机组功率和频率综合控制策
略，研究在利用 FESS 抑制风电功率波动的同时，能
够响应电网的一次调频需求。 但是，上述文献均未
讨论利用储能进行风电虚拟惯量控制问题。

本文提出一种新型的利用 FESS 改善并网风电
功率特性的综合控制策略，使 FESS 在抑制风电功率
波动的同时，可以响应电网频率的变化，虚拟出类
似于常规机组的惯量响应特性，并可以灵活切换到
频率控制模式下，参与电网的一次调频，从而有效
减小风电并网对电网频率稳定的负面影响。

1 基于 FESS 的风电功率综合调控系统结构

由于受到储能成本的约束，在满足风电功率调
控目标的前提下，尽可能地减小容量配置对于储能
技术的规模化应用具有重要意义。 考虑到风电场
出力相对于单台风机出力具有“平滑效应”，本文将
FESS 配置于风电场出口交流母线处，从而一定程度
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图 1 基于 FESS 的风电功率综合调控系统结构
Fig.1 Structure of comprehensive wind power

control system based on FESS
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上减小所需的储能容量。 基于 FESS 的风电功率综
合调控系统结构如图 1 所示。

在图 1 所示模型中，FESS 通过 AC ／DC ／AC 双
向功率变换器（由系统侧变换器（SSC）和飞轮侧变换
器（FSC）构成）和升压变压器 T2 接在风电场出口交
流母线 B2 处，多台风机通过汇流母线 B1 和升压变压
器 T1 也接在母线 B2 处，两者并联后经过二次升压接
入大电网。 其中，FESS 采用基于永磁同步电机的
FESS 等效模型 ［18］，而风电场则由 DFIG 风电机组构
成。 由于 FESS 和 DFIG 风电机组的数学模型已有很
多文献述及，本文不再赘述，仅对其控制系统模型进
行讨论。

2 FESS 控制系统设计

2.1 总体控制目标及工作原理
对于配置有 FESS 的风电场而言，可以将两者

看作一个整体电源（WF鄄FESS）向电网馈电。 如前
所述，为了提高风电功率的可控性，FESS 对风电功
率调控的目标是：在抑制风电功率波动的同时，WF鄄
FESS 对电网频率的响应特性与常规同步发电机类
似，从而虚拟出风电的惯量特性和一次调频响应过
程，提高风电的负荷跟踪能力。

如图 1 所示，FESS 的控制系统主要由虚拟惯
量控制、频率响应控制和功率平滑控制 3 个模块组
成。 虚拟惯量控制模块以电网频率信号作为输入，
通过控制器设计使 WF鄄FESS 对外表现出类似于同
步发电机惯量的频率响应特性，从而增大整个电力
系统的惯量，使电力系统在负荷波动引起频率变化
时，频率的变化速度变慢，有利于电网频率稳定。 功
率平滑控制和频率响应控制 2 种工作模式可以互
相切换，其取决于选择开关 S 的位置。 一般情况下，
电网频率能够维持在规定的频率上下限范围内，此
时控制系统工作于功率平滑控制模式（选择开关 S 处

于 b 位置），FESS 主要用于抑制风电功率波动；而
当电网频率越限时，控制系统切换到一次调频控制
模式（选择开关 S 处于 a 位置），从而使 FESS 响应
电网频率的变化，参与一次调频过程，帮助电网频
率恢复。 当频率恢复到允许的范围内后，FESS 重新
切换到平滑功率控制模式下工作，在抑制风电功率
波动的同时，调整 FESS 荷电状态，使其尽可能保持
在合适的荷电状态下。
2.2 虚拟惯量控制器设计

为了使 WF鄄FESS 具有与相同容量同步发电机
类似的频率响应特性，首先对同步发电机的惯量响
应过程进行分析。

对于同步发电机，在转速 ω 下，存储在转子中
的动能 Ek 可表示为：

Ek = 1
2 Jω2 （1）

如果 ω 变化，那么释放的功率 ΔPk 可以表示为：

ΔPk= dEk

dt = 1
2 J ×2ω dω

dt = Jω dω
dt

（2）

其中，J 为转子的机械转动惯量。 在电力系统分析
中，惯性常数可表示为 ［19］：

H= Jω2
s

2Sbase
（3）

其中，ωs 为同步角速度；Sbase 为发电机的额定容量。
将式（3）代入式（2），则有：

ΔPk

Sbase
=2H ω

ωs

d（ω ／ ωs）
dt

（4）

上式用标幺值可表示为：

ΔＰ *
k = 2Hω* dω*

dt =2Hf * d f
*

dt
（5）

其中，ΔＰ *
k 、ω*、 f * 分别为发电机的功率、转速和频率

的标幺值。 式（5）表示同步发电机转子存储的动能
参与电力系统频率调整的功率响应过程。

根据上述分析，设计的虚拟惯量控制器结构如
图 2 所示。 控制器以电网频率 f * 为输入，以用于惯
量响应的 FESS 功率指令值 Ｐ *

ine_ref 为输出，包括 2 个
控制环节，第 1 环节按式（5）设计，用于实现模拟同
步发电机转动惯量响应；第 2 环节是一个比例-微分
相位补偿环节，为了补偿由 FESS 的功率响应过程引
起的相位滞后。

该控制器中，参数 H 可取与同步发电机一致的
5～ 10 s，本文取 10 s；相位补偿环节的时间常数 Tf1、
Tf2 可用留数法或优化算法求取。 但是，由于 FESS 的

1+Tf1s
1+Tf2s2Hs ×

f *

储能相位补偿

P *
ine_ref

虚拟惯量控制

图 2 虚拟惯量控制器
Fig.2 Controller of virtual inertia
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响应速度很快，时间常数 Tf1、Tf2 相对于 H 很小，一般
情况下可以不考虑相位滞后的影响。
2.3 一次调频控制器设计

当电力系统中有功功率不平衡时，会导致频率
偏离额定值。 为了使频率恢复到正常允许偏差范围
内，发电机组的调速器会动作，调整原动机的机械
功率，从而改变发电机的出力，使系统有功供需重
新达到平衡。 调速器的这种响应特性可以用调差特
性表示（标幺值形式）：

ΔＰ *
G= -K *

GΔ f （6）
其中，ΔＰ *

G为电网频率变化时发电机一次调频功率
的参考值；K *

G为功 ／ 频静态特性系数；Δ f 为频率变
化量；负号表示调频功率的变化方向和频率变化方
向相反。

为了模拟同步发电机的一次调频特性，设计的
频率响应控制器如图 3 所示。 该控制器由死区环
节、高通滤波环节和比例环节构成，其输入为电网
频率变化量 Δ f *（根据系统频率期望值 f *

ref 和实时
反馈值 f * 求取得到），输出为用于一次调频响应的
FESS 功率指令值 P *

pri_ref。 死区环节可以根据电网频
率偏差的程度，激活或退出 FESS 的频率响应模式，
本文设置为 ± 0.2 Hz；高通滤波器环节通过设置合
适的时间常数 TH，能够阻断频率偏差的稳态信号，
使得一次频率调整过程仅仅响应动态频率偏差信
号，而对稳态频率差信号失效；比例环节 K *

G 则为了
模拟同步发电机一次调频的下垂控制过程，使电网
中的多台并联工作发电机能够按合适的比例参与频
率控制。

2.4 功率平滑控制器设计
为了抑制风电功率波动，同时维持 FESS 的荷电

状态在允许的范围内，本文采用模糊推理的方法确
定 FESS 的输出功率参考值。 模糊推理的输入为风
电功率 P *

w f 和飞轮转速 Ω *，输出为 FESS 工作于平
滑功率模式时的功率指令值 P′*f _ ref，其原理如图 4 所
示。 具体设计过程可参考文献［20］，限于篇幅，此处
不再赘述。

3 仿真分析

3.1 仿真系统模型
为了验证本文所提出综合控制策略的有效性，

在 MATLAB ／ Simulink 环境下建立了含 DFIG 风电
场接入的简单电力系统模型，如图 5 所示。

该模型中风电场的机端电压为 575 V，经升压
变压器 T1 升至 25 kV，与飞轮储能系统相并联，再
经过 10 km 低压输电后与同步发电机 G1 并联，在
经过 T4 升压至 230 kV 后，经过 110 km 输电线路给
恒功率负荷供电；负荷侧也有一同步发电机 G2。 风
电场由 18 台额定容量为 1.5 MW 的 DFIG 风机构
成 ，2 台同步发电机组的额定功率均为 200 MW，
FESS 的功率为 20 MW、容量为 5 MW·h，本地负荷
为 5 MW，负荷的初始容量为 300 MW，其他参数如
图 5 中标注所示。
3.2 虚拟惯量控制仿真

为了观察风电场转动惯量对电网频率稳定的
影响，将对没有 FESS、FESS 分别工作于功率平滑控
制模式和虚拟惯量控制模式 3 种情况下，风电场对
电网频率变化响应的情况进行考察。 首先使图 5 所
示仿真系统工作于风速为 12 m ／ s 的稳态下，然后在
5 s 时刻，使原有负荷增加 10 MW 作为扰动，从而观
察系统中相关状态的响应情况。

图 6（a）是系统频率分别在无 FESS、功率平滑
控制模式和虚拟惯量控制 3 种情况下的响应曲线，
从图中可以看出，在有虚拟惯量控制情况下，系统
频率变化有明显改善，最低频率由 48.785 Hz 提高
到 48.921 Hz，有效改善了频率的稳定性。 同时，仿
真结果也表明了功率平滑控制对于改善电网频率
的效果并不明显。 虚拟惯量控制和功率平滑控制过
程中，对应的 FESS 功率响应如图 6（b）所示。 图 6
（c）是同步发电机 G1 的出力情况 ，从图中可以看
出，在负荷扰动过程中，FESS 参与频率响应可以一
定程度上减小同步发电机的出力调整幅度和调整
时间。

图 5 仿真系统模型

Fig.5 Power system model for simulation
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3.3 平滑功率控制模式仿真
为了验证所设计的功率平滑控制器的运行效

果，使 FESS 工作于功率平滑控制模式下，并且假设
风电场中的各台风机都同时受到图 7 所示风速的
驱动（不考虑风机空间位置对出力的影响）。 从图 7
可以看出，风速在 6.2~16.2 m ／ s 范围内大幅度波动，
从而导致风电场出力波动剧烈（如图 8（a）中虚线
所示）。

如图 8（a）所示，实线为加入 FESS 后风电场和
FESS 的联合功率，可以看出 FESS 在功率控制模式
下，能够明显改善馈入电网的功率波动。 FESS 参与
功率调控过程中，其功率和转速变换情况分别如图
8（b）、（c）所示。 由图可以看出，由于采用本文设计
的模糊控制器，飞轮的功率和转速一直保持在额定
的工作范围内。 图 8（d）是系统的频率变化情况，从
图中可以看出，虽然由于 FESS 的功率平滑作用，一

定程度上减小了风电功率对电网的冲击，但仍然出
现了电网频率越限（±0.5Hz）的情况。

3.4 综合功率控制
为改善电网的频率特性，应用本文提出的基于

FESS 的风电功率综合控制策略，对系统进行仿真分
析。 仿真中使风电场同样工作于图 7 所示的风速
下，仿真结果如图 9 所示。 图 9（a）是电网的频率变
化曲线，从图中可以看出，采用功率综合控制策略
后，功率平滑控制（Ｍ２）和频率控制（Ｍ１）２ 种模式
能够灵活切换，从而使电网频率被较好地限制在允
许范围内。 图 9（b）是风电场功率变化情况，图 9（c）
是控制过程中 FESS 的功率，图 9（d）是对应的飞轮
转速。

需要说明的是，从图 9（d）中可以看出，飞轮转速
出现了一定程度的越限情况，原因是 FESS 工作在频
率控制模式时，为了给电网提供足够的功率支撑，图

图 6 虚拟惯量控制仿真结果
Fig.6 Simulative results of virtual inertia control
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Fig.8 Simulative results of power鄄smoothing

control mode
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Fig.7 Curve of wind speed
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图 9 综合控制模式下的仿真结果

Fig.9 Simulative results of comprehensive control mode
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4 所示的模糊推理模块不再发挥作用 ，从而使转
速失去约束所致；而当切换至功率控制模式下，飞
轮转速又会逐渐回到适当的范围内。 当然，若出现
极端情况（如大机组非计划故障退出），则须采用低
频减载等措施以维持电网频率的稳定。

4 结论

本文研究了利用 FESS 改善并网风电功率特性
的控制方法，提出了一种风电功率综合控制策略，
可以使 FESS 在平滑风电功率波动的同时能够响应
电网频率的变化。 在分析同步发电机惯量特性和电
网频率响应过程的基础上，设计了由虚拟惯量控制、
频率响应控制和功率平滑控制 3 个模块组成的
FESS 综合功率控制器。 仿真研究表明，所提控制策
略能够虚拟出风电系统的转动惯量，同时使 FESS
可以在平滑功率控制和频率响应控制 2 种工作模
式下无缝灵活切换，从而取得了较好的功率调控效

果，一定程度上增强了风电的电网友好性。
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Abstract： A comprehensive control strategy based on FESS（Flywheel Energy Storage System） is presented to
respond to the grid frequency variation while smooth the wind power fluctuation. The response process of
synchronous generator to the grid frequency variation is analyzed，the structure of FESS power controller is
designed and its parameters are configured. The results of digital simulation with MATLAB ／ Simulink show
that，the proposed control strategy makes the wind power output possessing the inertia response character as
the synchronous generator and allows the operating mode of FESS to be flexibly switched over between
power control and frequency control，which improves the grid鄄connection performance of wind power.
Key words： wind power； wind power fluctuation； flywheel energy storage； power control； frequency
control； virtual inertia
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