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摘要：风机通过电力电子设备连接至电网，当转子动能与

系统频率解耦，无法为电网频率变化提供惯性支撑，随着

系统中风电比例的增加，系统频率稳定受到严峻挑战。文

中提出一种变系数综合惯性控制方法，风机能够根据频率

的扰动灵活调节输出功率；在此基础上，提出结合桨距角

备用控制协同调频方法，通过对风速的分段处理，使风电

机组参与电网调频具有针对性；为进一步优化风电机组调

频性能，风电并网系统增加了储能装置，通过对风储系统

惯性进行详细分析，提出了一种风储系统联合调频控制策

略，采用模糊控制策略对中高风速区间风储出力分配制定

相应的规则，实时调节储能出力系数。最后对风储调频策

略进行仿真验证，结果表明，所提方法能有效改善风电机

组调频效果，保证高比例风电并网的频率稳定。

关键词：调频；综合惯性控制；变系数；电池储能；模糊

控制

Abstract：Wind  turbine  generators  are  connected  to  power
grid  via  power  electronic  equipments,  so  the  kinetic  energy of
the  rotor  is  decoupled  from  system  frequency  and  cannot
provide inertial support for grid frequency changes. Along with
the increase of the proportion of wind power in power grid, sys-
tem  frequency  stability  will  be  severely  challenged.  For  this
reason, a variable coefficient integrated inertial control was pro-
posed  to  make  wind  turbine  enable  to  flexibly  regulate  its
power output according to the magnitude of frequency disturb-
ance. On this basis, combining with pitch angle deloading con-
trol  and by means of  the segment  handling of  wind speed,  the
wind  turbine  could  participate  in  grid  frequency  modulation
more  effectively  and  targeted.  In  addition,  in  order  to  further
optimize the frequency regulation performance, energy storage
devices were added in wind power grid-connection system. The
inertia  of  wind  power  energy  storage  system  was  analyzed  in
detail,  and  a  joint  frequency  modulation  control  strategy  for

wind power  energy  storage  system was  proposed,  and  in  allu-
sion  to  the  problem  that  how  to  distribute  the  output  of  wind
power  energy  storage  within  medium-  and  high-  wind  speed
range,  a  fuzzy  logic  control  strategy  was  adopted  to  realtime
regulating the  output  coefficient  of  energy  storage  system.  Fi-
nally,  the  frequency  regulation  storage  for  the  proposed  wind
power  energy  storage  was  verified  by  simulation.  Simulation
results show that  using  the  proposed  method  the  effect  of   fre-
quency regulation  by  wind  power  units  can  be  effectively   im-
proved, so it  is  beneficial  to ensure the frequency stability un-
der high proportion grid connection of wind power generation.

Keywords：frequency regulation； integrated inertial  control；
variable coefficient；battery energy storage；fuzzy logic con-
trol
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0    引言

与传统同步发电机不同，风力发电机组通过

电力电子装置接入电网，当转子动能与系统频率

变化解耦，风力发电机组无法为电网频率变化提

供惯量支撑。随着电力系统中风电比例的增加，

系统的惯性将随之下降，给电网频率的稳定带来

巨大的挑战 [1-4]，因此研究风电机组参与电网调频

控制策略对大规模风电并网具有重要意义。

目前，针对风电并网所造成的系统频率不稳

定问题开展了大量研究。为提高风力发电系统的

频率响应能力，文献 [5-8]提出风机在最大功率

点跟踪（maximum power point tracking，MPPT）
运行方式下，附加虚拟惯性控制和下垂控制策略，

为电网频率提供惯性支持，但是没有对控制策略
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的惯性系数进行详细分析；文献 [9]对下垂控制

系数进行了改进，提出了一种变下垂系数控制，

风机能够根据扰动的变化灵活调节有功功率输出；

文献 [10-11]提出超速备用控制的方法，使风电机

组处于超速运行状态从而预留一定的功率备用，

也能为电网提供惯性支持。但是超速备用控制受

到最大转速限制，转速可调节的范围相对有限；

文献 [12]提出桨距角备用控制策略预留备用容量，

通过调节桨距角的大小调节机组有功输出，参与

电网调频。上述功率备用方法均未考虑风力发电

机组自身发电效益，降低了风能利用率。故如何

配置风电机组参与系统调频的控制策略与自身的

发电效益，是目前亟需解决的问题。

由于储能电池具有快速响应、精确跟踪、大

功率吞吐等特性，利用储能在风电并网、电网调

频方面也得到了迅速的发展和应用 [13]。文献 [14]
分析了储能技术对高比例风电渗透率情况的频率

响应应用场景；文献 [15]提出基于模糊控制使风

储系统的储能设备具有频率响应能力，但是忽略

了风电机组的频率支撑能力；文献 [16]提出超导

储能协助风机恢复 MPPT运行的控制策略，但是

忽略了风储系统的协调特性，未对风电机组与储

能协同调频进行深入研究；文献 [17]中提出了在

减载运行风电机组参与调频控制的机组上，研究

了电池储能协调风电机组提供调频响应的策略。

但是未考虑对电池储能单元荷电状态（ state of
charge，SOC）水平的管理问题，储能单元荷电

状态 SOC的维持是对其电量高效利用的关键。综

上所述，现有文献很少涉及到风电机组和储能设

备之间的协同调频问题。

本文针对风力发电机组自身调频控制策略存

在的不足，对传统的综合惯性调频控制策略进行

改进，提出一种变系数综合惯性控制，使风机根

据扰动灵活调节输出功率。在此基础上，提出结

合桨距角备用控制协同调频的方法，既解决了单

独使用桨距角备用控制存在的桨距角频繁动作问

题，还有效解决了频率波动下风力发电机组调频

问题。通过对风速分段处理，风电机组参与电网

调频更有针对性。为优化风电机组的调频性能，

控制系统增加储能装置，对风储系统惯性进行详

细分析，提出一种电池储能系统 (battery energy
storage system, BESS)辅助永磁直驱风力发电机组

(direct-driven  permanent  magnet  synchronous

generator wind generation system，PMSG-WT)协调

调频控制策略，采用一种基于模糊逻辑的变系数

储能出力，控制策略以转子转速和风速的分区为

基础，针对中高风速区间风储分配出力制定相应

的规则，对储能的出力系数进行实时调节。本文

控制策略与单纯使用电池储能进行频率支持的策

略相比，风储系统可以在 BESS规模较小的情况

下获得更佳的调频效果，与使用风电机组自身调

频的控制策略相比，风储系统可以保证风电机组

在任何风况及任何工作状态下都能够为系统提供

惯性支撑，因此该控制策略更具有实用性。 

1    风电机组调频控制策略
 

1.1    变系数综合惯性控制

为了使风机能够提供惯性响应，提取系统频

率变化量及变化率作为转矩附加环的输入，来改

变风机的输出功率，起到调频的效果。综合惯性

控制包括两个部分：虚拟惯性控制和下垂控制，

其控制框如图 1所示。
 
 

PI

Pe
′Pe

ΔPe

d

dt

低通滤
波器

K1

K2fref

fGrid

下垂控制

虚拟惯
性控制

ωe*

ωe

+

+

+

− −

图 1    综合惯性控制框
Fig. 1    Block diagram of integrated inertial control

 

 

在风机中加入控制，其输出功率改变量为

∆Pe = −K1
d f
dt
−K2∆ f (1)

式中：ΔPe 为有功变化量；K1 为虚拟惯性系数；

K2 为下垂系数。

上述控制过程，惯性系数 K1、K2 是常数，由

于风力发电机不能根据扰动灵活地调节输出功率，

因此本文在转速控制中添加了一个附加的变系数

控制回路以解决该问题。风力发电机在正常情况

下通常工作在 MPPT模式，此时对应最佳转速参

考值 ωe
*，变系数控制是在最佳转速控制回路中

引入频率变化量，用 ωe1
*代替最佳转速 ωe

*，其

中 ωe1
*的表达式为：

ω∗e1 = (1+KP∆ f )ω∗e (2)

式中：KP 为与系统频率变化有关的常数。
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变系数综合惯性控制框如图 2所示，系数

K 为：
K = 1+KP∆ f (3)

  
PI

低通滤
波器

下垂控制

虚拟惯
性控制

K
Pe

′Pe

ΔPe
d

dt
K1

K2fref

fGrid

ωe*
ωe

ωe1
+

+

+

−

−

−

*

图 2    变系数综合惯性控制框
Fig. 2    Block diagram of variable coefficient integrated

inertial control 

 

加入变系数综合惯性控制后，当系统频率变

化时，风力机的输出功率和转子动能将分为 3个

响应阶段。第 1阶段：随着电网频率的下降，风

机转子转速降低释放转子动能，转速的降低导致

风机捕获的风能减少，此时释放的转子动能大于

捕获风能的减少量，从而风机的输出功率增加，

为系统提供惯性支撑；第 2阶段：风机的输出功

率降低，转子动能降低，风机捕获的风能随着转

速的降低而持续降低，当捕获风能的减少量超过

转子释放的动能时，风机的输出功率减少，风机

参与系统调频的任务基本完成；第 3阶段：风机

恢复 MPPT运行并增加转子动能。随着电网频率

的恢复，风机逐渐提高转子转速增加捕获的风能，

当电网频率稳定时，风机处于MPPT运行模式。 

1.2    功率备用控制

在相同的风速条件下，风机的机械功率 PW

由风机转子转速 ωo 和桨距角 β 决定，因此通过

超速和变桨距控制可以改变风机的有功功率输出。

功率备用控制包括超速备用控制和桨距角备

用控制。超速备用控制通过控制转子转速使其超

过最佳速度以达到功率备用的目的，桨距角备用

控制则通过调节桨距角的值使风机处于减载运行

状态。其原理如图 3所示，图中 2条曲线表示不

同桨距角的风机输出功率与转子速度关系。点 A
为 MPPT运行点，对应的转速为最佳转速 ωro；B
为超速控制点；C为变桨距控制点；风机运行状

态从点 B改变到点 A，超速控制可以向系统提供

的功率为 ΔP1；风机从工作点 C调节桨距角到点

A，向系统提供的功率为 ΔP2。由图 3可知，桨

距角备用控制所能增发的功率要大于超速备用控

制，由于受到风机最大转速的限制，超速备用控

制仅适用于低风速运行状态，桨距角备用控制可

以在任何风速条件下工作。因此，本文提出的综合

协调控制策略采用桨距角控制作为功率备用控制。
 
 

A

B

风机转速 ωr

风
机
输
出
功
率

 P
w

M
P
P
T

ωr0, β1

ωr1, β0

ωr0, β0

C

ΔP2

ΔP1

图 3    功率备用控制
Fig. 3    Power reserve control

 

  

1.3    协同调频控制策略

本文提出一种风电机组协同调频控制策略，

不仅可以为系统提供足够的惯性支撑，还可以根

据系统的扰动调节风机输出。通过对风速的分段

处理，风电机组参与电网调频更有针对性。

协同调频控制方法：监测风速信号，当风速

低于额定风速时，若系统频率产生波动采用变系

数综合惯性控制为系统提供惯性支持；当风速超

过额定风速时，调节桨距角，使风机处于减载系

数为 10%的运行状态，此刻发生系统频率扰动，

调节桨距角使风机全功率运行。风机的备用功率

结合变系数综合惯性控制转子动能一同参与调频，

可以有效地提高高风速下系统的频率跌落最低点。

这种协同控制方法在确保任何风速条件下调频效

果的同时又极大地减少了弃风，提高运行的经济

性，其控制框如图 4所示。
 
 

风速判断

桨距角备
用控制

v<12 m/s

v>12 m/s

P

PMPPT
Pref

变系数综合
惯性控制

+

+
ΔP

ω
ω

图 4    协调控制策略框
Fig. 4    Block diagram of coordinated control strategy

 

  

2    电池储能协助风电机组参与系统

调频

电池储能系统具有响应速度快、能量密度高、

容量配置灵活的优点，可用来辅助配合风电机组
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参与系统调频，将电池储能与风电机组结合构成

风储联合系统，通过调节储能出力，改善风电机

组调频性能，给系统提供较好的频率支撑。 

2.1    风储联合系统惯性分析

实际风储联合系统中储能一般安装在风场功

率出口端，本文以单台永磁直驱风电机组为例，

将电池储能系统通过储能双向变流器并入系统直

流侧，结构如图 5所示。
 
 

机侧变流器 网侧变流器 电网

PMSG

C

DC/DC

BESS

图 5    风储联合系统结构
Fig. 5    Structure of wind storage combined system

 

 

加入 BESS之前，储存在 PMSG转子中的动

能 EWF 表示为

EWF =
1
2

Jω2
m (4)

式中：ωm 为转子转速；J 为 PMSG的转动惯量。

PMSG的惯性常数 H 表示为

H =
EWF

S WF
=

Jω2
s

2S WF
(5)

式中：SWF、ωs 分别是 PMSG的视在功率和额定

转速。

加入 BESS后，PMSG与储能系统协调控制，

风储系统的惯性时间常数为

HPMSG_BESS =
[EWF+KBESSEBESS]

S WF
=

[1/2J(∆ωs)2+KBESSEBESS]
S WF

(6)

式中：EBESS 为储能系统的能量输出；KBESS 为储

能系统的贡献系数。BESS参与频率调节 (KBESS=
1)，则 HPMSG_BESS 值较高；BESS不参与频率调

节 (KBESS=0)，则 HPMSG_BESS 与风电机组单独调频

时的惯性常数相同。

假设附加协调控制使风储系统像传统同步发

电机一样模拟惯性，则

EWF+KBESSEBESS =
1
2

JPMSG_BESSω
2
g (7)

式中：JPMSG_BESS 是风储系统等效转动惯量；ωg

是额定电网同步转子转速。

系统频率变化时，风储系统等效输出功率为

∆P = ∆PWF+KBESS∆PBESS = JPMSG_BESSω
dω
dt

(8)

式中：ΔPWF、ΔPBESS 是 PMSG、BESS的额外输

出功率；ω 是虚拟同步发电机的机械转子转速。

与式 (7)类比，PMSG-BESS系统的惯性常数

可以改写为

HPMSG_BESS =
EWF+KBESSEBESS

S WF
=

JPMSG_BESSω
2
g

2S WF
(9)

结合式 (8)(9)可推得

∆P
S WF

= 2HPMSG_BESS
ω

ωg

d(ω/ωg)
dt

(10)

将式 (10)转换为标幺值

HPMSG_BESS =
∆Ppu

2ωpu
dωpu

dt

(11)

换算成标幺值后，由于 ωpu 等于 fpu，式 (11)
可以表示为

fpu
d fpu

dt
HPMSG_BESS =

∆Ppu

2
(12)

对式 (12)进行积分

∆Ppu∆t = HPMSG_BESS ∗ [ f 2
pu(t+∆t)− f 2

pu(t)] (13)

式中：fpu(t)和 fpu(t+Δt)是 t 和 t+Δt 时频率的标幺值。

任意 t+Δt 时刻的系统频率为

fpu(t+∆t) =
√
∆Ppu ∗∆t/HPMSG_BESS+ f 2

pu(t) (14)

从式 (14)可以看出，当系统频率异常时，风

储系统可以为系统提供频率支撑。随着 HPMSG_BESS

的增加，系统频率的变化减小。 

2.2    基于模糊逻辑的变系数风储协同控制策略

由于储能难以依据风电机组的实时运行状态

决定出力状况，根据风机的运行状态，时刻调节

储能出力是个复杂的过程，要建立对应的数学模

型较为困难，所以此时模糊逻辑控制策略非常适

用。模糊逻辑控制的特点即不用对被控过程进行

定量的数学建模就能够解决复杂的过程。

本节提出一种基于模糊逻辑的变系数风储协

同控制，以转子转速和风速分区为基础，针对储

能无法根据风机具体的运行状态调整其出力问题

提出了相应的解决办法。通过采用模糊控制对储

能出力系数的实时调节，使风储系统的频率响应

能力得到极大的提高。模糊控制器如图 6(a)所示，

分别输入风电机组转子转速 ωr 与风机输出功率
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PW 的标幺值，输出储能出力的惯性响应参与系

数 α，通过模糊控制实时调节系数 α 决定储能在

整个调频过程的出力。如图 6(b)、(c)所示为模糊

控制器输入变量转子转速 ωr 与风机输出功率 PW

的隶属函数，输出 α 的隶属函数如图 6(d)所示，

输入 ωr 与 PW 的模糊语言变量 S(小 )、M(中 )、
L(大)，输出系数 α 的模糊语言变量 VS(非常小)、
S(小)、M(中)、L(大)、VL(非常大)。
 
 

PW

PW

22

S M L

24 26 28 30

1

S M L1

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 0.4

S M L1

0.5 0.6 0.7 0.8

VS VL

0.9 1.0

ωr

ωr

α

α

(a) 模糊逻辑控制器

(c) PW 隶属度函数

(b) ωr 的隶属度函数

(d) α 的隶属度函数

图 6    模糊控制器及输入输出隶属度函数

Fig. 6    Fuzzy controller and its input and output
membership functions

 

 

模糊控制器根据风机输出功率与转子转速的

变化实时改变储能的有功增量，动态模拟常规机

组频率响应特性。模糊控制的原则为：随着转子

转速 ωr 增大，PW 增大，则输出的储能惯性响应

参考系数 α 要尽可能大，此刻风机的输出功率逐

步逼近极限值，可以增发的有功出力随着输出功

率的增大而减小，因此需要储能在风机输出功率

大时尽可能的出力。实验过程中，采用三角形隶

属度函数的控制效果较好，更适用于描述风储调

频过程。采用三角形隶属度函数，模糊控制器推

理如表 1所示。
 
 

表 1    模糊逻辑推理

Table 1    Fuzzy logic reasoning
 

转速
功率

S M L

S S M M

M M L L

L L L VL
 
 

通过在风储联合控制系统中采用模糊逻辑控

制，根据风速以及风机的运行状态可以动态地决

定储能参与系统频率调节的能力。通过协同控制，

在充分利用风机调频能力的同时避免其过度参与

系统调频，充分发挥储能的动态特性，实现了风

储协调配合运行。 

2.3    协助风电机组的储能调频控制策略

由上节分析可知，储能的出力通过模糊逻辑

控制后会根据风况的不同而改变。其控制方法为

模糊变系数下垂控制，表达式为：

Pb = −α ·Kb∆ f (15)

式中：α 为储能出力的惯性响应参与系数；Δf 为
系统频率的跌落值；Kb 为下垂系数；Pb 为储能

输出的有功功率；储能参与调频的控制如图 7。
 
 

Kb
Δf Pb

模糊控
制器

ωr PW

α

图 7    储能参与调频的控制方法

Fig. 7    Control method of energy storage participating in
frequency regulation

 

 

本节提出一种风储协同调频控制方案，首先

控制器提取监控系统频率，当系统频率偏离正常

运行范围时将采取相应的措施，该过程包括以下

3个步骤：

1）如果系统频率下降超过限值，首先利用

风电机组自身转子动能参与调频，当转子的转速

达到允许最小转速，协同控制策略要求 BESS在

必要时提供额外的能量。其中，根据 PMSG运行

状态可对控制器进行更详细的设计；

2）系统频率恢复时，即 f>fmin，ωr 恢复将开

始，把风储协调控制策略切换成MPPT控制模式，

此时风机转子动能逐渐增加。该过程的控制如图 8
所示。Pr1 为储能提供给风机转子转速恢复的输

出功率。t1 时刻风机开始恢复转子转速，此时储

能系统通过放电弥补电网功率缺额，避免系统频

率的再次跌落；t2 时刻转子转速恢复到正常水平，

储能不再放电，避免储能输出功率骤降影响电网

运行的稳定性。控制环节增加斜坡响应，即 t2 时
 

Pb

Krampt
Pr1

t1 t2

图 8    储能参与风机转速恢复的控制方法

Fig. 8    Control method of energy storage participating in
speed recovery of wind turbine 
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刻以斜率 Kramp 的方式降低储能输出功率至 0。
3）当 ωr 恢复到正常值，BESS开始充电以提

高 SOC，当 SOC恢复到正常水平，整个调频过程

结束。

对步骤 1的详细分析，具体控制流程如图 9
所示，将 PMSG的运行分为两个状态。

 
 

检测系统频率

风电机组利用
转子动能调频

风机无惯性响应

激活桨距角减载
备用控制

电池不出力

f<49.9 Hz

N

电池出力维持
系统频率稳定

SOC>SOCmin

Vwind<Vrate

Y

N

N

Y

Y

Y

N

模糊
控制

ωr<0.7 pu

图 9    风储协同调频控制流程

Fig. 9    Flowchart of wind power energy storage cooperative frequency regulation control 

 

状态 1：如果 ωr<ωrmin 或者 PW>Pmax，转子没

有可以释放的动能，风机的输出功率已达到极限。

协同控制策略要求 BESS释放能量以获得频率支

持，此状态，模糊控制储能出力的惯性响应参与

系数 α 尽可能大。

状态 2：如果 ωr>ωrmin，PW<Pmax，转速大于

最小允许转速，风机功率小于最大输出功率。此

时风电机组 MPPT运行模式采用调频控制方式，

利用转子动能和桨距角备用功率参与调频。此时，

储能SOC状态值S 大于SOC状态下限值Smin，BESS
与风电机组一起参与系统调频，储能的出力采用

模糊变系数下垂惯性控制；S<Smin，则无需 BESS
出力，调节 Kb=0。 

3    仿真分析

为验证所提出控制策略的有效性，基于

MATLAB/Simulink建立了 PMSG-BESS协调控制

策略的仿真模型。系统模型包括 1台 2 MW直驱

永磁同步风力发电机、1台同步发电机 (SG)、1

个固定负载和 1个可变负载及电池储能系统，仿

真结构如图 10。永磁直驱风电机组参数见表 2，
电池储能的参数见表 3。图中固定负载 2 MW，

可切换负载 0.55 MW。
 
 

机侧变流器 网侧变流器

PMSG
C

DC/DC

BESS

PWT Pg

SG

固定负载 可变负载

图 10    风储调频系统仿真结构

Fig. 10    Simulation architecture of wind power energy
storage cooperative frequency regulation

 

  

3.1    风电机组协同控制策略

1)风速设置 11 m/s，由于低于额定风速，风

电机组采用变系数综合惯性控制。对比传统定系

数综合惯性控制方式，两者分别面对系统不同的

扰动，其中小扰动调节可变负载 0.55 MW，大扰

动可变负载可增至 0.95 MW，仿真结果如图 11。
由图 11(a)、(b)看出，变系数综合惯性控制面对
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不同扰动时，风机的输出功率不同，即风机可以

根据扰动灵活调节输出功率。变系数综合惯性控

制与定系数综合惯性控制面对相同扰动时，前者

风机出力更多，调频效果更好，图 11(d)对比定

系数综合惯性控制、变系数综合惯性控制与无频

率响应控制的频率跌落最低点，验证了这个结论。

传统的定系数综合惯性控制面对系统扰动，风机

出力基本没有变化，由图 11(c)看出，变系数综

合惯性控制释放的转子动能明显更大，转速下降

得更多。

2)风速设置 13 m/s，由于风速超过额定风速，

此时激活桨距角控制，采用协同控制策略。正常

情况风电机组运行在额定功率以下，当系统频率

跌落，需要风电机组参与调频，通过降低桨距角

使风机输出功率增加，为系统提供惯性支持。仿

真结果如图 12，图 12(a)为不同控制的系统频率

响应，图 12(b)为系统频率跌落的最低点。从图

示的仿真结果可知，协同控制策略对频率跌落最

低点的提升最为显著。图 12(c)所示，风速超过

额定风速，风机的输出功率超过额定功率 2 MW，

这种状态下的长期运行会降低风机的使用寿命，

因此协同控制中增大初始运行的桨距角，保持风

机在额定功率以下运行，并在发生负载突增时减

小桨距角，增加风机的风能利用系数，使风机输

出功率增加，如图 12(d)和 12(e)所示。风机的备

用功率结合变系数综合惯性控制中释放的转子动

能一同参与系统调频，对系统的频率调节有更好

的效果。 

3.2    基于模糊控制策略的电池储能出力仿真分析

为验证基于模糊逻辑的变系数风储协同控制

 

表 2    风电机组参数
Table 2    Parameters of the PMSG-WT

 

风力机参数 数值 永磁同步发电机参数 数值

桨叶半径/m 35 定子电阻/Ω 0.01

空气密度/kg∙m−3 1.225 dq轴电感/mH 0.835

最佳叶尖速比 8.1 转动惯量/kg∙m−2 8500

最佳风能利用系数 0.48 永磁磁链/Wb 8.76

额定风速/m∙s−1 12 极对数 32

额定功率/MW 2 额定功率/MW 2
 

表 3    电池储能参数
Table 3    Parameters of battery energy storage system

 

BESS 数值

额定电压/V 1200

额定容量/Ah 20

初始SOC/% 48

额定放电电流/A 4

响应时间/s 30
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图 11    风电机组在不同调频控制下的仿真结果

Fig. 11    Simulation results of wind power unit under different frequency regulation control 
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策略有效性，对储能有附加模糊控制的情况进行

仿真，通过对比不同风速下储能的出力状况验证

所提基于模糊逻辑的变系数风储协同控制策略的

有效性及优越性。选取 4种风速条件，分别为 10、
11、12和 13 m/s，表 4列出了不同风速条件的风

机输出功率、转速以及储能出力的惯性响应参与

系数 α，可以看出随着风机输出功率的增大，系

数 α 也变大。图 13(a)为储能在不同风速条件下

的输出功率，由图可知电池储能面对不同风速时，

经过模糊逻辑控制后其出力也不同，随着风速的

增高，储能侧的惯性响应系数变大，从而出力也

增加，给风储系统提供更好的惯性支撑。为了更

好的说明该模糊控制策略的有效性，在风机侧先

不附加调频控制，风电机组处于正常的运行状态，

只对电池储能参与系统调频进行仿真对比。图 13(b)

对比 3种不同控制下的系统频率，即无频率响应

控制、电池储能定系数控制及加模糊控制后的储

能变系数控制，据图可知在变系数控制下的调频

效果更好。图 13(c)为该 3种控制条件下的储能

出力状况，在变系数控制下储能的出力最大，调

频效果最优。 

3.3    风储协同调频控制策略仿真分析

为验证第 2节研究电池储能协同风电机组调
 

表 4    不同风速下的仿真结果
Table 4    Simulation results under different wind speeds

 

风速/m∙s−1 风机转速/r∙min−1 风机输出功率/MW 惯性响应系数α

10 22 1.13 0.55

11 24.3 1.5 0.745

12 26.5 1.95 1.07

13 28.7 2.48 1.25

 

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

49.8

50.0

无频率响应控制
变系数综合惯性控制
协同控制

 系
统
频
率

/H
z

时间/s

时间/s

时间/s

时间/s

 系
统
频
率

/H
z

时间/s

3.010 3.025 3.040 3.055
49.79

49.80

49.81

49.82

无频率响应控制
变系数综合惯性控制
协同控制

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
1.6

2.0

2.4

2.8

无频率响应控制
变系数综合惯性控制
协同控制

P
M

S
G

 输
出
有
功

/W
 

(a) 不同控制下系统频率响应 (b) 不同控制下系统频率跌落最低点

(c) 不同控制下风机输出功率

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
−2

0

2

4

桨
距
角

/(
°)

(d) 风机桨距角

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
0.3

0.4

0.5

(e) 风能利用系数

功
率

系
数

 

图 12    风电机组在不同调频控制下的仿真结果

Fig. 12    Simulation results of wind power unit under different frequency regulation control 
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频控制策略的有效性，图 10所示的风储系统分

别仿真了无频率响应控制、风储协同调频控制情

况。由于 S<Smin 时，仿真结果与风电机组单独参

与调频基本相同，本文只仿真 S>Smin 时的情况。

此时风速条件设为 11 m/s，在 8 s时系统加入 0.55
W负载，其仿真结果如图 14所示，可以看出有

电池储能的出力，再结合变系数综合惯性控制，

系统频率最低点显著提高。
  

7 8 9 10
49.7

49.8

49.9

50.0

8.02 8.03 8.04
49.79

49.80

49.81

49.82

风储系统正常运行
风电机组单独调频
风储协同调频

系
统
频
率

/H
z

 时间/s

图 14    风储联合系统调频控制仿真结果
Fig. 14    Simulation results of frequency regulation control

for combined wind power energy storage system 

  

4    结论

本文提出的风电机组协同调频控制策略，充

分利用了风电机组的调频能力，为系统提供了惯

性支撑，同时风机可根据风力的扰动灵活调节输

出功率。在此基础上，提出利用电池储能协助风

电机组调频，构建了风储联合系统，通过储能协

助控制，解决 PMSG风电机组短期频率响应能力

不足的问题。经过仿真验证，本文提出的控制策

略有效提升了风电机组的调频能力，增强了高风

电渗透率系统的频率稳定。
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