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Abstract 
A large number of wind turbines are connected into power grid by power electronic converter, making 
wind turbines and the grid decoupling, without the same frequency regulation capability as syn-
chronous generators. In order to improve the frequency regulation capability of wind turbines, a fre-
quency modulation strategy based on rotor kinetic energy control (RKC) and battery energy storage 
systems (BESS) is proposed. RKC can increase system’s inertia and release the rotational kinetic ener-
gy in rotors to provide dynamic support for the grid frequency. RKC frequency regulation capacity is 
restrained by wind speed. Therefore, BESSes with the ability to absorb and release energy quickly can 
be used to inhibit the frequency fluctuations, reduce system's steady-state frequency deviation and 
improve the dynamic frequency response. Finally, the control strategy is simulated based on DigSI-
LENT/PowerFactory platform, which proves the rationality and effectiveness of the strategy. 
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摘  要 

大量风机采用电力电子变流器的方式并网，使得风机与系统解耦，不具有像同步机一样的调频能力。采

用转子动能控制增加系统的惯性，控制转速释放转子中的旋转动能为电网频率提供动态支持。同时引入

响应速度快、规模灵活、能量密度大的蓄电池储能系统，弥补转子动能控制的不足。利用蓄电池储能系

统快速吐纳能量的能力，抑制频率波动，减小系统的稳态频率偏差，提高动态频率响应能力。最后，基

于DIgSILENT/PowerFactory平台对该控制策略进行了仿真研究，验证了该策略的合理性和有效性。 
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1. 引言 

截止到 2015 年底全球风电新增装机容量已达 63.013 GW，世界风电总装机容量已经突破 430 GW，

电网中风电渗透率不断提高，给电力系统频率调节带来了新的问题[1] [2]。利用变频器控制的风电机组，

若不附加控制将不能参与系统频率调整；风电机组通常在最大功率点(Maximum Power Point, MPP)运行，

无法提供有功备用，不具备像同步机一样的调频能力，不能保证系统的安全稳定运行[3] [4]。 
旋转的风机转子中含着一定的动能，通过控制转子转速，适当的释放转子动能能够支持系统频率。

在该思想的指导下，文献[5] [6]提出了虚拟惯性控制策略，该方法在双馈风力发电机组的有功控制环节中

增加一个有功参考信号，使风机具有一定的惯性响应能力。在此基础上，文献[7]模拟同步机的一次调频

特性，提出了下垂控制策略，进一步提高了风机的频率响应能力。由于风速具有波动性，固定参数的下

垂控制系数不能满足风机的需求。针对此问题，文献[8]提出了根据风速来整定下垂系数的变参数下垂控

制策略，增强了风机的适应性。文献[9] [10]同时将系统频率偏差与频率变化率引入风电机组有功功率控

制环，提出了综合惯性控制方法，充分发挥了虚拟惯性控制能够抑制频率的快速变化，下垂控制能够减

小最大频率偏差的优势。随着储能技术的快速发展，储能系统在电力系统中的应用越来越广泛[11] [12] 
[13]。电池储能系统响应速度快、规模灵活、能量密度大、易维护、寿命长优点，在电力系统应用很普遍。

文献[14]利用电池储能技术平滑风电的输出功率波动，将间歇式能源变成可调度能源，实现计划发电，得

到了良好的调峰效果。文献[15]根据电池储能技术特性，构建了风–储混合电站，有效地平抑了风功率中

的分钟级波动。 
转子动能控制响应速度快，可以减小最大频率偏差，能够充分发挥风机自身的调频作用，但是其控

制范围有限，受风速影响较大；蓄电池储能系统技术成熟、规模灵活、能量密度大，但是需要增加额外

的设备，运行中频繁的充放电会降低蓄电池的寿命，不利于经济运行。本文在转子动能控制的基础之上，

利用蓄电池储能技术的快速调节能力弥补风机自身调频能力的不足。通过理论分析，建立蓄电池储能系

统的模型以及相应的控制模型，使储能系统参与系统频率调节。通过仿真，可以得出蓄电池储能系统能
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够改善系统的频率响应特性，减小最大频率偏差，加快系统频率趋于稳定的速度，在较大的负荷扰动时

都可以对系统频率进行支撑。 

2. 转子动能控制 

转子动能控制的原理是在风电机组的有功功率控制系统中增加一个频率控制环节，实现风机转子中

蕴含的旋转动能与电磁功率的相互转换，让该旋转动能参与系统的频率调整，维持系统频率稳定。转子

动能控制的具体实现方法主要有虚拟惯性控制、下垂控制以及综合惯性控制。 

2.1. 虚拟惯性控制 

虚拟惯性控制也被称为惯量控制或者惯性控制，其原理是在风机有功控制部分加入附加控制环节，

产生和常规发电机组相似的惯性效应。虚拟惯性控制法所获得的额外有功参考信号 P∆ 可以通过一个与系

统频率变化率的正比关系来得到： 

d
df
fP K
t

∆ = −                                      (1) 

式中， fK 为比例系数。当系统受到扰动时，虚拟惯性控制可以提供快速的有功输出响应，具体控制实现

可参考下图 1 所示。虚拟惯性控制主要用于阻止电力系统暂态过程中频率的快速变化。 

2.2. 下垂控制 

下垂控制(也称为比例控制、斜率控制)的基本原理为模拟同步发电机一次调频的功-频静态特性曲线，

将一个正比于频率偏差的有功功率变化值 P∆ 加入到原有的有功功率参考值上以适时地调节风电机的有

功出力，如下式所示：  

1P f
R

∆ = − ∆                                      (2) 

其中 R 是一个常数，风电机组下垂控制的基本控制框图如图 2 所示。 

2.3. 综合惯性控制 

虚拟惯性控制主要用于阻止电力系统暂态过程中频率的快速变化，下垂控制主要用于减小系统频率

偏差。综合惯性控制就是同时将系统频率偏差和频率变化率引入风电机组有功功率控制环，充分发挥两

者的优势以增强风机的动态频率响应能力。该方法中额外有功参考值可表示为： 
 

 
Figure 1. The framework of emulating inertia control 
图 1. 虚拟惯性控制框图 
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Figure 2. The framework of droop control 
图 2. 下垂控制框图 

 

d
d
df pf
f

P K K f
t

∆ = − ∆                                  (3) 

其中 df pfK K、 分别为虚拟惯性控制系数和下垂控制系数，其控制框图如图 3 所示[16]。第 4 部分所搭建

的仿真模型中转子动能控制采用的是该综合控制策略。 

3. 蓄电池储能系统 

早在 1988 年，美国就在电网中成功安装运行了 40 MWH 的蓄电池储能系统，用于平衡负荷。近年

来随着电力电子技术的迅速发展，蓄电池储能技术被广泛应用于电力系统中。电池储能系统响应速度快、

规模灵活、能量密度大、易维护、寿命长，因而比传统的调频手段更加的高效，有助于提高电力系统的

稳定性。尤其当大量风电并入电网时，电网相对比较薄弱，电池储能技术响应速度快、持续时间长的优

势更加明显。 
蓄电池储能系统参与电网调频的原理是利用其快速吐纳能量的能力，当负荷减少时把电能储存起来，

抑制系统频率的上升；在负荷增加时把储存的电能释放出来，防止系统频率的进一步下跌[17]。蓄电池的

模型有很多种，本文采用经典的内阻等值模型：由一个理想的电压源 0E 和一个等效内阻 r 组成，如图 4
所示。 

根据基尔霍夫电压定律得： 

0 0V E
I

r
−

=                                      (4) 

其中 0V 为蓄电池的端电压，I 为流过蓄电池的电流。将多个简化的蓄电池经过并、串联后形成蓄电池组，

再经过变流器、变压器和线路并入电力系统中，构成蓄电池储能系统，如图 5 所示。 

4. 转子动能控制与蓄电池储能系统共同作用的调频策略 

转子动能控制的响应能力与转子转速密切相关，可以用下式来表达： 

( )2 2
minkE H ω ω∆ = −                                  (5) 

式中 kE∆ 为风机转子在响应过程中能够提供的动能，ω 为风机运行的转速， minω 为风机运行的最小转速，

H 为风电机组的惯性时间常数。变速风机转子转速存在极值约束，即 min maxω ω ω≤ ≤ ，故转子动能控制

的作用有限。从式(5)可以看出低风速时，转子能够释放的动能有限，对系统频率的贡献小；高风速时，

转子能够释放较多的动能，对系统频率的贡献大。风速的波动性使得风电机组运行状态具有很大的不确

定性。在转子恢复转速的过程中，风电机组的出力将会减少，易导致系统频率发生二次跌落。同时变流

器的过载能力、风力机等机械系统的载荷能力都会影响双馈风电机组的惯性响应能力。 
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Figure 3. The framework of integrated inertial control 
图 3. 综合惯性控制框图 

 

 
Figure 4. The model of a battery 
图 4. 蓄电池模型 

 

 
Figure 5. The model of BESS 
图 5. 蓄电池储能系统的模型 

 
储能系统快速吐纳能量的能力正好可以弥补转子动能控制在这方面的不足，提高风电系统的响应速

度和容量可信度。但是如果储能系统应用的不当，会造成一定的损失，同时会影响风电的发展。长期的

接入储能系统会造成储能系统频繁地充放电，这会降低储能系统的寿命。将储能系统与转子动能控制相

结合，可以有效的避免这些不利因素的产生。为了充分利用风能并在一定程度上保护储能系统的循环使

用寿命，提出基于转子动能和储能系统共同作用的调频策略。 
基于转子动能和储能系统共同作用的调频策略在负荷扰动时对频率能够提供的支持如下式(6)所示： 
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besskE E E∆ = ∆ + ∆                                  (6) 

式中 E∆ 为该控制策略作用下能够为系统提供的能量， kE∆ 为风机转子提供的动能， bessE∆ 为储能系统输

出的能量。负荷发生扰动后，风机迅速响应，减小转速释放能量支持系统频率，同时储能系统也将会释

放能量，这样会避免风机因转子转速过小而停转。风机转子动能控制 kE∆ 的调节能力有限，蓄电池储能

系统输出 bessE∆ 能够弥补其不足，提高风电系统调频能力。转子动能控制引入了微分控制环节
d
d
f
t
，该环

节可以抑制风机的波动，减小对储能系统的影响，对储能系统具有一定的保护作用。参与调频储能系统

的配置容量一般是基于系统的调频能力和调频要求，转子动能控制能够提高系统的惯性，不需要提供额

外的设备，能够在一定程度上减少储能系统的配置容量，提高风场运行的经济性。 
为充分发挥风电机组的作用，转子动能控制采用图 3 所示的综合控制策略。而蓄电池储能系统采用

如图 6 所示的控制策略。经测量装置测得并网处的电压，频率，有功和无功功率，经过 PQ 控制模块对

蓄电池并网的变流器进行控制，进而参与系统的频率调节。其中的频率控制模块采用与类似于风机的下

垂控制策略，如图 7 所示。当频率发生变化时，储能系统的有功参考值发生相应的变化，经过变流器控

制后，储能系统相应的输出或者吸收有功，对系统频率进行频率支撑。变流器以储能系统出口处母线输

出的有功功率和电压作为控制信号，将其与参考值进行比较后形成控制风电场有功功率、无功功率解耦

控制的控制信号，如图 8 所示。其中 in inP V、 分别为风电场出口处母线输出的有功功率和电压， r ef refP V、

为有功功率参考信号和电压参考信号。 r efP 与参考有功功率 r efP 的差值 dp 经过 PI 调节器产生 d 轴参考电

流信号 _refdI ；实际电压 inV 与参考电压 refV 的电压偏差 dv产生 q 轴参考电流信号 _refqI ，进而对变流器输出

的交流电压幅值和相位进行控制，从而控制储能系统输出的有功功率。 

5. 仿真案例 

5.1. 仿真参数 

仿真所采用的是经典的 4 机 2 区域系统，如图 9 所示。该系统含有 11 个节点，风场和储能系统分别

经过变压器并入 B6 号母线上，储能系统的配置容量为 30 MVA，风场为 200 MW(2 MW × 100)，风速  
 

 
Figure 6. The framework structure of BESS control 
图 6. 系统控制框架结构图 

 

 
Figure 7. The framework structure of BESS’s frequency control 
图 7. 储能系统频率控制框图 
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Figure 8. The framework structure of PQ control 
图 8. PQ 控制框图 

 

 
Figure 9. Simulation power system model 
图 9. 仿真系统模型 
 
恒为 8 m/s。G1、G2、G3 的容量均为 800 MW 且配备了调速器和电力系统稳定器。系统负荷 L1，L2 大小

分别为 1600 MW，900 MW；L0 为扰动负荷，扰动大小设置为：1% (25 MW)，2% (50 MW)，5% (125 MW)，
10% (250 MW)，20% (500 MW)。整个仿真过程持续 15 s，在 5 s 时刻系统负荷发生扰动。仿真对比了无

频率控制、转子动能控制、附加储能系统以及二者联合控制的频率响应特性。 

5.2. 仿真结果及分析 

从图 10 中可以看到利用转子动能控制、附加储能系统以及两者结合的方式均能够改善在较小的负荷

扰动时系统频率的动态响应特性。以 10%的负荷扰动为例，无控制作用下，系统的最大频率偏差为 0.3171 
Hz，经过转子动能控制之后，最大频率偏差为 0.29923 Hz，提高了 0.01787 Hz；在储能系统的作用下，

最大频率偏差为 0.28086 Hz，提升了 0.03624 Hz；两种控制方式的联合作用下，最大频率偏差为 0.26066 
Hz，提高了 0.05644 Hz，见表 1。这说明了转子动能控制联合储能系统控制策略的有效性，同时证明联

合控制能够进一步提升最低点的频率，减小最大频率偏差，提高频率稳定性。 
从稳态频率的偏差值可以得到，利用转子动能的控制方式不能够提高稳态的频率偏差，如表 2 所示。

因为在扰动发生后，风电机组在转子动能控制的作用下，风机转子减速，将转子中蕴含的动能转化为 

+ PI
-

+

+
-

+

1
1+sT

inP

r efP d_refi

1
1+sT

1
sT

+ q_refi

dp

refV

inV dv +

+

G G

GG

G1
G3

G4

风
场
G2

B1

B2

B3

B4

B5

B6 B7
B8

B9
B10 B11L0

L2

L1

蓄电池储
能系统



赵嘉兴 等 
 

 
436 

 
Figure 10. The frequency variation curve of the system under all kinds of load disturbance. (a) 1%; (b) 2%; (c) 5%; (d) 10%; 
(e) 20% 
图 10. 各种负荷扰动下系统的频率变化曲线。(a) 1%; (b) 2%; (c) 5%; (d) 10%; (e) 20% 
 
Table 1. Maximum frequency deviation Hzf∆  
表 1. 最大频率偏差 Hzf∆  

负荷扰动/% 1 2 5 10 20 

转子动能控制 0.03332 0.06588 0.15900 0.29923 0.56939 

附加储能系统 0.01405 0.02980 0.12691 0.28086 0.51731 

储能 + 转子动能控制 0.01351 0.02791 0.11778 0.26066 0.51181 

无控制 0.03610 0.07120 0.17062 0.31710 0.55510 

 
Table 2. Steady-state frequency deviation Hzf∆  
表 2. 稳态频率偏差 Hzf∆  

负荷扰动/% 1 2 5 10 20 

转子动能控制 0.02015 0.04010 0.09872 0.19229 0.38675 

附加储能系统 0.00850 0.01694 0.07141 0.16565 0.35447 

储能 + 转子动能控制 0.00850 0.01695 0.07144 0.16588 0.35495 

无控制 0.02014 0.04006 0.09873 0.19200 0.38625 

 
电能，增发有功、响应系统频率变化；但在频率的恢复过程中，转子吸收能量恢复原来的转速，转子动

能没有发生改变，故不能够提高稳态的频率偏差。储能系统能够对系统提高能量，故其能够提高稳态的

频率，减小稳态的频率偏差，其对稳态频率的贡献如下表 3 所示。在 20%的负荷扰动下，转子动能控制

不能提供有效的惯性作用，储能系统的加入很好的弥补转子动能控制在这方面的不足，在较大的负荷扰

动下也能够提高系统的惯性响应，改善频率特性。 
从最低频率时间可以看出，储能系统具有快速响应的能力，在负荷扰动后能够及时的做出调整，如

表 4 所示。转子动能控制相比储能系统而言，其对系统调节速度的改观作用不是非常明显，这是由于其

中的微分环节抑制了频率的快速变化，可以利用该微分环节去减小频率的波动。频率曲线图也充分可以

体现储能系统能够加快系统的频率趋于稳定，减小频率的波动。 
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Table 3. The contribution of energy storage system to steady-state frequency 
表 3. 储能系统对稳态频率的贡献 

负荷扰动/% 1 2 5 10 20 

稳态频率提高值/Hz 0.01164 0.02312 0.02732 0.02635 0.03178 

 
Table 4. The lowest frequency time t/s 
表 4. 最低频率时间 t/s 

负荷扰动/% 1 2 5 10 20 

转子动能控制 5.96876 5.96876 5.98376 6.00876 6.65876 

附加储能系统 5.56876 5.60876 5.79876 5.84876 5.96876 

储能 + 转子动能控制 5.59876 5.61876 5.84876 5.91876 6.67876 

无控制 5.87876 5.88876 5.89376 5.90876 6.03876 

 
利用转子动能控制的方式不需要增加额外的设备，节约成本，主要适用于系统中比较小的负荷干扰。

适当的配置储能系统，加快系统响应速度，将会大大提高系统的频率响应特性，并且可以使系统在大负

荷干扰的情况，能够保持频率稳定。 

6. 结论 

大规模风电并入电网中，给电力系统频率稳定性带来了巨大的挑战，然而蓄电池储能技术的不断发

展给风电参与系统调频带来了福音。本文在转子动能控制风机的基础上，利用蓄电池储能系统的吐纳能

量的能力，在系统负荷发生波动的时候对系统频率进行支撑。通过仿真，验证了该方法的有效性，同时

得出以下结论： 
1) 大量风机并网会减小系统惯性，如果不采取任何措施，在较大的负荷扰动下，系统频率会发生较

大的偏差，不利于系统频率稳定运行。 
2) 利用风机自身转子上蕴含的动能，能够改善系统的频率响特性，提高在扰动下的最低频率，但是

不能提高稳态的频率偏差。  
3) 附加储能系统不仅能够提高系统的动态频率响应特性，减小最大频率偏差，同时能够提高稳态频

率偏差，增强系统的稳定性。配置合理容量的储能系统，能够在系统在很大负荷扰动下，也能够稳定运

行。 
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