
Abstract: This paper studied the feasibility and economy of 
energy storage system combined with large-scale wind farm 
participating in primary frequency regulation(FR), and put 
forward a wind-storage cooperative FR control strategy. The 
frequency characteristics of power grid under normal operation 
and power shortage events were analyzed by statistical method, 
and the necessity of new energy stations participating in primary 
FR was verified. Analogous to the primary FR principle of 
thermal power plants, the basic conditions for new energy units 
to participate in primary FR were put forward. The technical 
and economic characteristics of three FR schemes, such as 
FR based on reserved capacity mode, based on rotor inertia of 
wind fans and based on energy storage station,were analyzed, 
it was pointed out that the third scheme was more economical 
and effective. In order to make full use of the rotor inertia of 
the fan to reduce the energy storage capacity, a wind-storage 
cooperative FR control strategy was proposed, which could 
effectively reduce the energy storage capacity by 26%.

Keywords: energy storage; primary frequency regulation; 
virtual synchronous machine; wind-storage coordination; 
economy

摘  要：研究了大型风电场联合集中式储能系统参与电网一

次调频的可行性与经济性，并提出一种风储联合调频控制策

略。统计分析了正常运行与发生功率缺额事件下实际电网的

频率特性，仿真验证了新能源机组参与电网一次调频的必要

性；类比火电机组一次调频原理，提出了新能源机组参与一

次调频的基本条件；分析了风电机组基于转子惯量、预留备

用和配置储能3种调频方案的技术经济性，指出风电场装配

集中式储能以承担一次调频是更为经济有效的调频方案。旨

在充分利用风机转子惯量以减少配置储能容量，提出一种风

储协调的调频控制策略，有效减少储能容量。

关键词：储能；一次调频；虚拟同步机；风储协调；经济性

0	 引言

随着中国能源结构改革的深化，新能源装机占比

持续增加。截至2017年底，中国风电和光伏总装机容

量2.94亿 kW，约占我国电力总装机容量的17%[1]。新

能源已成为近20个省级电网的第二大电源，其中甘

肃、新疆、青海、吉林、冀北等省级电网新能源装机

占比超过40%[2]，风电、光伏等新能源大多以电力电
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子设备并网，高比例新能源接入和高度电力电子化将

成为电力系统的重要特征。由于新能源发电设备不具

备响应系统频率变化的惯量和一次调频能力，电力系

统自我调节与抗扰能力将逐渐下降，当面临由于直流

闭锁、故障切机或负荷突变等原因导致系统频率偏离

时[3-4]，其安全稳定运行将受到极大威胁。大规模电

化学储能作为一种快速调节出力电源参与电网调频已

受到业界广泛关注并付诸于工程实践，如早期南方电

网深圳宝清储能电站[5]、北京石景山热电厂储能调频

项目[6]等示范项目，近期的山西阳光发电厂2#机组[7]、

内蒙古上都电厂等火电—储能联调商业项目。然而目

前储能调频项目均针对电网二次调频，且项目运行经

济性并未见诸报端。

为分析规模化储能联合新能源电站参与电网一次

调频的可行性与经济性，本文将从以下4个方面进行

论述：①通过仿真论证新能源参主动支撑电网的必要

性；②类比常规火电机组一次调频原理，提出新能源

机组参与电网一次调频必需的基本条件；③以风机为

例，对比新能源电站多种一次调频方案；④提出一种

风储联合调频控制策略以降低储能系统容量配置。

1	 	高比例新能源电网中新能源电站一次调

频必要性分析

1.1  大电网频率特性分析

为研究电力系统正常运行情况下的频率特性，本

文对华北电网不同电压等级母线频率变化进行了长期

跟踪分析。以某35 kV母线为例，图1(a)所示为2018
年9月10日15∶00到9月11日15∶00的频率PMU数

据，可以看出该地区电网正常运行工况下频率波动范

围在±0.04 Hz以内，频率日越过火电机组调频死区

±0.033 Hz的总次数为1670次，其中越上限720次，越

下限950次。图1(b)为其中1 h的频率曲线，观察图中A
区域，当电网频率越过一次调频死区上限，地区火电

机组一次调频功能启动，频率被调整回正常范围。

表 1 一天内电网频率超出调频死区的次数
Table 1 The number of grid frequencies exceeded the  dead zones 

of FR in one day

频率区间 ＞50.033 Hz <49.967 Hz 总计

次数 720 950 1670
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(a) 24 h电网频率曲线

由上述现场实测结果发现电网在正常运行情况

下，为保持系统频率在一个较小的波动范围内，区域

电网内调频电源需要频繁地投入一次调频功能。

为研究系统在功率缺额情况下电网的频率特性，

统计了2009~2017年我国电力系统中发生的较严重的

频率波动事件[8-12]，如表2所示。分析功率缺额比例

与系统频率最低值的关系，可以发现：当系统功率

缺额较小时（3%以内），频率降低值与缺额值成正比

关系，1%的功率缺额将导致系统频率最低点下降约

0.08 Hz，频率最低值出现的时间在故障发生后的10 s
之内；功率缺额较大时，单位功率缺额引起的频率最

低点下降越严重，最低点出现的时间越晚。如2015
年9月19日发生的锦苏直流闭锁功率缺额事件，此时

系统出现3.55%的功率缺额，系统频率最低点达到 
49.56 Hz，且出现的时间在故障发生之后的13s，一

次调频动作后频率稳定在49.78 Hz。随着新能源机组

装机占比增加，若其不参与一次调频，原有的调频电

源调节效果将逐渐减弱。随着火电机组年发电小时数

降低经济型变差，若部分火电机组被挤出市场，更加

劣化了系统的鲁棒性，那时若出现故障事件，系统频

率将发生剧烈波动，一次调频动作后频率的稳定值更

低，对系统运行安全极为不利。

图 1 某35 kV母线频率曲线
Fig. 1 Frequency curve of a 35 kV bus

(b) 1 h电网频率曲线
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表 2 我国电网故障引起频率波动事件
Table 2 Frequency fluctuation events caused by power grid fault in China

日  期 扰动事件
功率缺额
比例/%

功率缺额/MW 频率最低值/Hz 最低值发生时间
一次调频动作后频

率稳定值/Hz

2009.04.05 邹县电厂#7机组跳闸 / 920 49.928 故障发生后6s 49.95

2009.05.15 三峡2台机组跳闸 0.72 1400 49.916 故障发生后4.5s 49.94

2009.07.23 三峡3台机组跳闸 1.00 1950 49.900 故障发生后4s 49.94

2015.07.13 宾金直流闭锁 2.67 3685 49.808 故障发生后11s 49.89

2015.09.19 锦苏直流闭锁 3.55 4900 49.56 故障发生后13s 49.78

2015.10.20 宾金直流闭锁 2.68 3709 49.768 故障发生后13s 49.89

2016.05.06 银东直流闭锁 0.85 1720 49.932 故障发生后6s 49.95

2016.06.17 锦苏直流闭锁 2.22 3066 49.872 故障发生后9s 49.92

2016.08.02 宾金直流闭锁 2.69 3713 49.889 故障发生后7s 49.94

2017.03.31 灵绍直流闭锁 1.89 2636 49.887 故障发生后11s 49.93

2018.05.27 灵绍直流闭锁 1.64 2283 49.903 故障发生后15s 49.93

2017.07.02 宾金直流闭锁 1.70 2343 49.917 故障发生后12s 49.94

1.2  高比例新能源电力系统频率特性仿真分析

目前华北电网中新能源装机占比已达到21%，可

以预计，新能源装机占比还会继续攀升。为分析新

能源装机占比提升后电力系统的频率特性，本节采

用PSASP仿真平台，针对华北电网新能源装机占比为

0%、21%和50%这3种系统进行仿真研究，得到了系

统发生5%功率缺额后的频率动态特性如图4所示。需

要说明的是，仿真系统中新能源电站不具备主动支撑

能力。

图2中，当系统内不存在新能源机组时，发生5%
功率缺额后，系统在第12 s频率下降到最低值49.55 Hz；

图 2 不同新能源占比场景下系统频率特性
Fig. 2 Frequency characteristics of power gird system with 

different scale of renewable generators
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当新能源装机占比21%，5%功率缺额发生后15 s系统

频率达到最低值49.15 Hz，可能会引发低频减载；当

系统中新能源装机占比达到50%时，如果不考虑低频

减载，发生5%功率缺额后20 s左右，系统频率跌落到

最低点48.53 Hz，这将会严重影响整个电力系统的电

能质量，可能会导致生产芯片、精密仪器等高科技产

品的企业发生巨额经济损失。

通过上述对比分析进一步说明：如果新能源机组

不具备一次调频能力，随着新能源装机占比的提升，

系统的暂态频率特性将被严重恶化，电网对功率突变

事件的抗干扰能力将大为削弱。

2	 新能源电站一次调频方案技术经济性分析

2.1  新能源调频与火电调频的类比关系

常规火电机组一次调频的原理如图5所示，即电

网负荷扰动后，电网频率产生偏差，机组调速系统根

据频率偏差 Δf 经函数变换后生成调频补偿因子，直

接与流量信号叠加，控制汽轮机的气门开度，进而汽

轮机输出电磁功率发生变化达到调频效果。由于锅炉

汽包时刻存储着具有一定压力的蒸汽，相当于锅炉内

预留的备用能量，当汽轮发电机气门开大后汽包内蒸

汽可直接提供能量，而后随着包内气压降低，火电厂

CCS系统下发指令增加燃料投入量，使得锅炉内蒸汽

压力维持在稳定范围[13-14]。可见，火电机组一次调频

过程有2个关键环节：调速器控制和汽包储能。
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由于光伏、风机等新能源机组一般运行在MPPT
模式，类比火电一次调频原理可总结新能源机组参与

电网一次调频需具备2个基本条件：① 采用类似调速

器的虚拟同步发电机控制；② 预留备用功率。火电与

新能源机组一次调频类比如图3所示。

CCS

F(Δf, Δд ... )

Δf

图 3 火电机组一次调频原理图
Fig. 3 Schematic diagram of primary FR for fossil-fuel power plants

图 4 新能源机组与火电机组一次调频类比关系图
Fig. 4 The corresponding relationship on the primary FR between 

new energy units and fossil-fuel power plants

2.2  风电场一次调频方案技术经济性分析

本部分将对基于风机叶片转子惯量、预留备用和

风电场加装集中式储能系统3种技术方案的可行性与

经济性进行对比分析。

目前风电机组参与电网一次调频常用的2种技术

方案是基于风机转子惯量和预留备用。

预留备用方式是通过控制手段让风电机组实时预

留出一定比例的备用功率，实际运行曲线如图5所示；

当电网频率下跌越过调频死区，机组可将预留的备用

时释放出来，此模式下风电机组可以实现与火电机组

相当的调频特性，且调频能量可以持续提供。图6为
当电网发生5%功率缺额事件后，采用预留备用方式

的风电机组参与电网一次调频的仿真结果，新能源机

组参与调频情况下频率最低值比纯火电机组调频频率

最低值提高0.1 Hz，比新能源机组不参与调频情况下

频率最低值提高了0.55 Hz。可见采用预留备用模式时

新能源机组可以为电网提供持续的有功功率支撑，大

幅改善系统频率特性。

图 5 预留备用方式下风电机组运行曲线
Fig. 5 The operation curve of wind turbines under reserved 

capacity mode
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图 6 预留备用方式下风电机组一次调频曲线
Fig. 6 Primary FR curve of wind turbines based on reserved 

capacity mode
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预留备用模式的经济性差，表3给出了100 MW风

电场按照10%装机容量预留备用的经济性计算结果，

在不限电区域，100 MW的风电场年经济损失达2500
万元；即使在风电场限电50% （一般发生在送出断面受

限的地区）的情况下，经济损失也达1600万元。

表 3 采用预留备用模式的风电机组运行经济性分析
Table 3 Operation economic analysis of wind turbine under 

reserved capacity mode

是否
限电

年损失电量
/万kWh

损失电量占年
发电量比例/%

电价/元
年经济损
失/万元

不限电 4643 18.57 0.54 2500

限电
50%

2940 11.76 0.54 1600

基于风机叶片转子惯量参与一次调频的基本原理

是当电网频率下降时，风机释放部分转子动能增大电
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磁功率输出以达到功率支撑的目的，当电网频率上升

时，风机通过适度收桨减小电磁功率[15]。此种调频方

案只需修改风机控制程序，不增加硬件成本，且对机

组发电量影响较小，经济性好；但在转速恢复阶段，

会给电网频率带来二次跌落的问题，当风电机组支撑

时间过长且系统中新能源机组占比较高时，二次跌落

的幅度一般会远超过频率一次跌落的深度。

仿真模拟了新能源装机占比20%的电力系统中发

生4%功率缺额事件，得到频率曲线如图8(a)所示，系

统中风机采用转子惯量调频方案参与电网一次调频后

系统频率一次跌落的最低点为49.85 Hz，稍高于风机

不参与调频时频率最低点，但在40 s后发生了频率二

次跌落，最低点为49.1 Hz。
为解决频率二次跌落问题，文献[16]-[20]中提出

了多种转速恢复策略，但频率二次跌落问题仍无法

消除。

通过仿真对比研究了3种风机转速恢复策略，即

固定电磁功率值恢复策略、综合恢复策略和控制参数

切换策略，以求得到频率二次跌落最小方案。综合恢

复策略动作过程如图7所示，图中2条曲线分别为风机

MPPT跟踪曲线（实线）和某风速v下风机的机械功率

曲线（虚线）。初始时，风机运行在A点。当电网频

率发生跌落时，风机启动调频，电磁功率上升到B点，

支撑过程中风机转速逐渐下降，当转速达到转速下限

时（C点），退出调频。若采用传统的MPPT曲线恢复

方式，则风机输出电磁功率瞬间跌落到E点，随后沿

着MPPT跟踪曲线逐渐恢复到A点，在退出调频的瞬

间电磁功率发生幅值为ΔPe1+ΔPe2的跌落，造成严重

的频率二次跌落。综合恢复策略为风机退出调频时电

磁功率跌落到高于E点的F点，并保持这一固定值直至

与MPPT跟踪曲线相交于G点，随后电磁功率沿着G-A
逐渐恢复，采用转速综合恢复方式风机输出功率沿

A-B-C-F-G-A轨迹运动，退出调频时电磁功率跌落幅

度为ΔPe1+ΔPe3，可大幅改善频率二次跌落问题。需要

注意的是，为了保证转速恢复，F点必须低于退出调

频时风机的机械功率D点。

固定电磁功率值恢复策略是当风机退出调频时固

定风机输出电磁功率，当机械转速恢复到当前MPPT
转速时，切换回MPPT跟踪曲线；控制参数切换策略

是指风机退出调频时，改变转速控制器参数取值，减

小电磁功率跌落深度与速度，防止退出调频瞬间电磁

功率大幅跌落。

构造新能源装机占比20%，发生4%功率缺额场

景下，对比3种转速恢复策略下频率二次跌落的治理

效果，结果显示综合恢复策略为最佳。图8(b)中，分

别设置退出调频后风机输出电磁功率为0.25、0.30、
0.35 pu，频率二次跌落值依次为49.33、49.57、49.72 
Hz。设置固定值为0.35 pu情况下频率二次跌落深度比

MPPT模式下频率二次跌落深度减少了78%，但频率

二次跌落深度仍然和新能源机组不参与系统一次调频

方式下的首次频率跌落深度相仿，如图8(a)所示，因

此认为风电机组叶片的转子惯量可发挥惯量支撑作

用，但不宜作为一次调频能量的来源。

图 7 综合恢复策略原理图
Fig. 7 Schematic diagram of integrated recovery strategy
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图 8 基于风机转子惯量的一次调频曲线
Fig. 8 Primary FR curves of wind turbines based on rotor inertia 

of wind fans

(b) 综合恢复策略下频率二次跌落改善情况
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加装集中式储能方式是在风电场内建设一定容量

的具有响应一次调频功能的储能电站以完全承担新能

源电站的调频任务。

2016年，国家电网公司在张北风光储示范电站开

工建设了首个应用于大电网的虚拟同步发电机示范工

程，除风电和光伏单元式虚拟同步机外，还建成了2
座采用虚拟同步机控制逻辑、单机容量5 MW×20 min
的集中式储能电站，以支撑100 MW装机容量新能源

电站自主参与电力系统调频/调压，运行期间惯量响应

时间小于50 ms，一次调频响应时间小于100 ms。
仿真研究了新能源机组加装储能后参与一次调频

时电网的频率特性，得到图11所示频率曲线。由于储

能系统在响应时间等技术参数方面优于传统火电机

组，系统短时频率特性与新能源机组不调频相比频率

最低点提高了41%，稳态频率提高了20%，且无频率

二次跌落。其缺点是需要增加风电场一次建设成本。

从图11中储能出力曲线可以看到新能源占比20%的电

力系统发生4%功率缺额后储能系统最大支撑功率为

8% pu，表4给出了100 MW风电场配置8 MW×30 min锂
电池集中储能的一次性投资明细。可见，100 MW的

风电场需一次性投入2130万元用于配置储能装置（占

风电场总投资的2.8%），若锂电池按照8年折旧，其他

设备按照20年折旧计算，平均每年投资约为150万元，

相比备用容量方案有较强的经济优势。

 

表 4 储能系统投资明细
Table 4 Cost details of energy storage system

分项成本 锂电池
储能
变流器

土建及
配套设备

合计

投资金额 
/万元

850 680 600 2130

表5对上述3种一次调频方案的技术经济性进行了

对比，由对比可知预留备用方案调频性能与火电相当

且可长期有功支撑，但经济损失巨大；释放转子惯量

控制方案只需修改机组控制软件不增加一次投资，但

频率二次跌落无法消除且过大；相比之下，配置储能

方案仅需一次性投入且投资额可接受，其调频性能优

于火电，且在后续运行中储能可通过减少弃风弃光、

平滑出力等综合应用模式为业主增加收益。所以新能

源电站配置集中式储能是最佳的一次调频方案。

表 5 3种应用模式技术经济性对比
Table 5 Technical and economic comparison of the three 

application modes

应用模式 技术性
经济性

（100 MW风电场）

预留10%pu
备用容量

与火电机组相当
年经济损失约

2000万元

转子惯量控制
存在二次跌落
无法长期支撑

仅改造控制系统

配置10%pu
储能装置

优于火电机组 年均投资150万元

3	 风储协调控制策略

上述计算中认为一次调频任务全部由储能系统承

担，实际上，可以考虑风机和储能联合参与一次调频

来达到减小储能容量的目标，从而进一步提高新能源

电站配置储能的经济性。由于一次调频所需虚拟惯量

具有尖峰特征，若仅由储能提供一次调频附加功率，

储能峰值功率利用时间短，功率利用率低。由此提出

风电转子惯量释放和储能稳态支撑的协调控制策略：

虚拟惯量等短时功率尖峰由风电承担，一次调频所需

要的稳态功率由储能承担，如图10所示。
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图 10 风储协调控制策略示意图
Fig. 10 Schematic diagram of coordinated control strategy for   

wind generator and energy storage

风电惯量释放和储能稳态支撑的协调控制策略流

程如图11所示。
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图 9 基于储能电站的一次调频曲线
Fig. 9 Primary FR curve based on energy storage power station 

equipped in wind farm
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图 11 风储协调控制策略流程图
Fig. 11 Flow chart of coordination control between wind generator 

and energy storage systerm

图中：Pf为风场需要输出的调频功率；Pb _ max为储

能系统可输出最大功率；Pb为储能输出的调频功率；

Pwf为风机输出的调频功率。

设置独立于风机和储能的上层控制器，由该控制

器计算整个风场需要输出的调频功率Pf，计算公式如

式（1），其中包含虚拟惯量[式（2）]和一次调频功率

[式（3）]两部分。

  （1）

  （2）

  （3）

式中：fN为系统额定频率；fpll为变流器锁相环采集的

系统频率；dfpll/dt为系统频率的变化率；Tj和Kf为虚拟

同步发电机惯性时间常数和有功调频系数；PN为风电

机组的额定容量。

集中控制器将 Pf 分配给储能和风机，分配时按照

储能优先的原则，即如果储能装机功率大于整个风场

需要输出的调频功率，则调频任务全部由储能承担；

如果储能装机功率小于整个风场需要输出的调频功

率，则储能满发，剩余的调频任务由风机承担。

基于本文所提风储协同调频控制策略，模拟风

电装机容量占比为20%的电力系统中发生5%功率缺

额事件后，在6.2、8.6 m/s和11.2 m/s 3种风速条件下

时储能系统的调频容量需求如表6所示。从中可知风
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速11.2 m/s时储能容量需求最多，为风电场装机容量

的5.9%，相比储能单独承担调频任务时8%pu时减少

了26%。调频过程各部分出力曲线如图14所示，从

图中可见风储协调控制策略与仅储能参与调频时调

频效果相同，在调频过程中储能持续支撑0.059 pu稳
态功率，风机通过释放转子惯量支撑在调频功率大于 
0.059 pu的部分。

表 6 不同风速下风储协调策略储能容量需求
Table 6 Energy storage capacity under different wind speeds

风速 6.2m/s 8.6m/s 11.2m/s

单独储能调频 8% 8% 8%

惯量释放与稳态支撑 5.5% 5.2% 5.9%
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图 12 风速11.2 m/s时风储协调策略一次调频曲线
Fig. 12 The primary FR curves with wind-battery coordination 

strategy at 11.2 m/s wind speed 

4	 结论

本文首先通过统计正常运行与故障情况下电网频

率数据总结了电网的频率特性，仿真分析了新能源高

占比场景下新能源机组一次调频的必要性，然后类比

新能源机组与传统火电机组一次调频原理，详细分析

了风电场3种调频的技术经济性，提出一种风储协同

调频的控制策略，得出以下结论：



Vol. 2 No. 1 刘辉等：风电场参与电网一次调频最优方案选择与风储协调控制策略研究 　51

1）若新能源机组不具备一次调频功能，随着新

能源装机占比的提升，电网对功率突变事件的抗干扰

能力将被大大削弱，频率特性严重恶化。

2）类比火电机组一次调频原理，提出新能源机

组参与电网一次调频需具备虚拟同步发电机控制和预

留备用两个基本条件。

3）对比研究了风电机组预留备用、释放转子惯

量、配置储能3种调频方案的可行性与经济性，集中

配置储能是新能源电站最佳的调频方式。

4）提出了一种风储协调风电场一次调频控制策

略，采用此策略可将储能容量配置减少26%，大大提

高了储能参与一次调频的经济性。
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