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摘 要: 因主流变速风电机组有功控制一般不主动参与频率调节，大规模风电并网对电力系统快速调频提出了挑战。
储能系统具备有功功率快速响应优势，可改善系统动态频率响应特性，该文提出了一种基于有功不平衡指标的储能快

速调频方法。首先，定义了在频率跌落阶段和恢复阶段系统有功不平衡指标。其次，设计了自适应模糊逻辑控制策略，

依据系统有功不平衡指标和频率偏差动态调整储能系统在频率跌落阶段和恢复阶段的有功出力。最后，通过算例分析

验证了所提出的储能快速调频控制方法的有效性，与常规比例微分( proportional differential，PD) 控制方法相比，可减少

储能系统容量需求，且对不同工况具有较好的灵活性和适应性。
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0 引 言

主流变速风电机组有功功率控制与系统频率解

耦［1-3］，大规模风电接入电力系统后，当发生故障事件

如机组跳闸、直流闭锁［4-5］等时，系统频率将快速跌

落，可能会引起低频减载装置动作［6］。储能系统具

有功率快速响应的技术优势［7-8］，可快速响应系统频

率变化［9-10］，提高含高渗透率风电电力系统快速调频

能力。
关于储能快速调频控制方法，文献［11-12］提出

了基于比例控制的储能调频策略，模拟常规机组的一

次调频。文献［13-14］综合了比例控制和微分控制，

使储能系统模拟常规机组的惯性响应和一次调频。
文献［15］提出了基于自适应参数调整的储能调频控
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制方 法，在 调 频 过 程 中 实 时 优 化 比 例 微 分

( proportional differential，PD ) 控制参数。文献［16］

提出了基于模型预测控制的储能调频控制方法，在频

率恢阶段优化储能调频功率。但是，文献［11-14］中

若控制参数整定值较小，储能快速调频功率不足; 而

控制参数整定值较大，储能调频响应功率过大，则对

储能容量需求较大。文献［15］优化模型中所使用的

系统频率特性模型比较简化，尚未应用到多机系统。
文献［16］中系统频率特性模型参数辨识方法对初值

比较敏感。
针对于上述不足，本文提出一种基于有功不平衡

指标的储能快速调频控制方法。首先通过定义电力

系统有功不平衡指标，表征系统频率跌落和恢复阶段

的有功不平衡程度，然后综合不平衡指标和系统频率

偏差两方面信息，依据设计的模糊逻辑策略，灵活、实
时地调整储能在不同阶段参与系统快速调频的有功

出力。

1 电力系统有功不平衡指标

电力系统具有固有频率特性，经差分化，可得系

统动态频率的递推公式，如式( 1) 所示［17］。
Δft = k1Δf

t－Δt + k2P
t－Δt
u ( 1)

k1 = e － ( DL /Meq) Δt ( 2)

k2 = ( 1 － e － ( DL /Meq) Δt ) /DL ( 3)

Pt－Δt
u = － P loss + ΔP

t－Δt
G + ΔPt－Δt

w + Pt－Δt
e =

Pt－Δt
u，p + Pt－Δt

e ( 4)

式中: Δf 为系统频率偏差( 相对额定频率 50 Hz ) ; Δt
为时间步长; M eq 为系统等效惯量; D L 为负荷频率调

节效应系数; Pu、P loss、ΔPw、ΔPG、Pe、Pu，p 分别为系统

总不平衡功率、系统故障损失功率、风电机组有功增

量( 相对故障前平衡状态) 、常规机组有功增量( 相对

故障前平衡状态) 、储能系统有功功率和系统侧不平

衡功率。
在储能没有参与调频情况下，当系统发生故障如

机组跳闸时，系统频率变化典型轨迹［18］如图 1 所示。
可见系统频率在最低点和新稳态时，其变化率等于零

即 Δft = Δft － Δ t，由式( 1) 可知系统在频率最低点和稳

态时，系统侧不平衡功率如式( 5) 、( 6) 所示。

Pu，p，m =
( 1 － k1 )

k2
Δfd ( 5)

Pu，p，s =
( 1 － k1 )

k2
Δfs ( 6)

式中 Δfd、Δfs分别为系统频率最大偏差和稳态偏差。
Δfd可设定为系统启动低频减载对应的频率偏差阈值

ΔfUFLS。而 Δfs的大小取决于系统故障损失功率、系统

图 1 系统故障后频率变化典型曲线
Fig. 1 Typical curve of system frequency after

contingency occurrence

等效调差系数 Ｒeq和负荷频率调节效应系数 D L
［19-20］，

如式( 7) 所示。

Δfs =
－ P loss

1 /Ｒeq + DL
( 7)

为了使储能快速调频方法可适应系统不同故障

扰动情况，将系统侧不平衡功率进行归一化处理，如

式( 8) 所示。
γu，p = － Pu，p /P loss ( 8)

式中 γu，p为系统侧有功不平衡率( 后文简称“不平衡

率”)

进而，由式( 5 ) —( 8 ) 可得到在频率最低点和稳

态时有功不平衡率，如式( 9) 、( 10) 所示。

γu，p，m = －
( 1 － k1 ) ΔfUFLS

k2P loss
( 9)

γu，p，s = －
( 1 － k1 ) Δfs

k2P loss
=

( 1 － k1 )
k2 ( 1 /Ｒeq + Deq )

( 10)

式中: γu，p，m 为 系 统 频 率 最 低 点 时 有 功 不 平 衡 率;

γu，p，s为系统频率稳态时有功不平衡率。
γu，p，m、γu，p，s可分别作为频率跌落阶段与频率恢

复阶段的有功不平衡率参考点。基于上述 2 个参考

点，提出系统有功不平衡指标，分别如式( 11 ) 、( 12 )

所示，用来描述系统故障后在频率变化不同阶段的有

功不平衡程度。

du，p，m =
γu，p － γu，p，m

1 － γu，p，m
( 11)

du，p，s =
γu，p － γu，p，s

γu，p，r － γu，p，s
( 12)

式中: du，p，m为频率跌落阶段有功不平衡指标; du，p，s为

频率恢复阶段有功不平衡指标; γu，p，r 为系统从频率

跌落阶段转为恢复阶段时对应的不平衡率。
du，p，m 可表征频率跌落阶段系统有功扰动程度，

用于确定在频率跌落阶段储能快速调频的投入时

机与有功出力。故障发生后，系统有功不平衡指标

较大，此时储能快速投入并向电网注入较大有功功

率，弥补在频率跌落阶段常规机组因爬坡有限而一
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次调频响应不足的缺点，减小系统频率跌落速率和

最大偏差，从而降低系统发生低频减载概率。du，p，s

可表征频率恢复阶段系统有功恢复程度，用于确定

在频率恢复阶段储能快速调频的有功出力与退出

时机。在频率恢复阶段，随着常规机组一次调频进

一步响应，系统有功不平衡指标和系统频率偏差将

逐渐减小，此时相应减小储能调频功率，充分发挥

常规机组一次调频的容量优势。当有功不平衡指

标接近 0 ( 即系统不平衡率接近 du，p，s ) 时，储能系统

退出快速调频，系统最终依靠常规机组一次调频能

力，将系统频率恢复至新稳态点。因此，在频率变

化不同阶段有功不平衡指标的应用，有利于实现储

能参与系统快速调频过程中有功出力的灵活调整;

在频率跌落阶段弥补常规机组一次调频响应不足;

在频率恢复阶段协同常规机组一次调频，从而在满

足系统快速调频需求基础上，实现储能系统高效运

行，减小其容量需求。

2 储能系统快速调频方法

2. 1 储能系统快速调频构架

储能系统作为调频电源，其快速调频控制策略如

图 2 所示。首先获得电力系统频率和发电机节点功

率信息，然后计算系统频率偏差和有功不平衡指标，

最后根据所设计模糊逻辑策略和储能系统运行模型，

得到储能参与系统快速调频的有功出力。

图 2 储能快速调频控制策略
Fig. 2 Control strategy of fast frequency

regulation with ESS

2. 2 储能系统运行模型

为了延长使用寿命和保证安全运行，储能系统有

功出力 Pt
e 需要限制在一定范围内，如式( 13 ) 所示。

该运行范围取决于储能系统剩余能量状态［21］、充放

电效率、变流器设计容量等，如式( 14 ) 、( 15 ) 所示。

储能系统剩余能量可由式( 16) 获得。

Pt
e =

Pmax，P
t
e ＞ Pmax

Pt
e，Pmin ≤ Pt

e ≤ Pmax

Pmin，P
t
e ＜ P

{
min

( 13)

Pmax = max ( Et － Emin ) / ( Δt·ηd ) ，Pe，
{ }

max

( 14)

Pmin = min ( Emax － Et ) ·ηc / ( Δt) ，－ Pe，
{ }

max

( 15)

Et =
Et－Δt － Pt－Δt

e ·Δt /ηd，P
t－Δt
e ≥ 0

Et－Δt － Pt－Δt
e ·Δt·ηc，P

t－Δt
e ＜{ 0

( 16)

式中: Pmax为储能系统最大功率; Pmin 为储能系统最小

功率; Pe，max为储能系统变流器功率设计容量; Et为储能

系统在 t 时刻剩余能量; Emax、Emin分别为为储能系统剩

余能量上、下限; ηc、ηd分别为储能系统充、放电效率。
2. 3 模糊逻辑策略

本文通过设计模糊逻辑策略，自适应调整储能系

统快速调频的有功出力，提高电力系统快速调频能

力。模糊逻辑输入量为有功不平衡指标和系统频率

偏差，输出量为储能系统调频有功输出比例，如式

( 17) 、( 18) 所示。储能系统参与快速调频有功出力

如式( 19) 、( 20) 所示。
αm = f( du，p，m，－ Δf) ( 17)

αs = f( du，p，s，－ Δf) ( 18)

Pe，m = αmPe，max ( 19)

Pe，s = αsPe，nadir ( 20)

式中: αm、αs分别为频率跌落阶段与恢复阶段储能系

统有功出力比例; f ( ·) 为模糊逻辑映射关系; Pe，m、
Pe，s分别为频率跌落阶段与恢复阶段储能有功功率;

Pe，nadir为系统频率从跌落阶段进入恢复阶段时储能系

统有功功率，在频率恢复阶段，将储能最大放电功率

设置为 Pe，nadir，有利于储能有功功率在频率从跌落阶

段到恢复阶段切换过程中平滑过渡。
模糊逻辑策略包含 3 个单元: 模糊化、模糊推理、

反模糊化。
( 1) 模糊化: 将输入输出量的具体数值转化为模

糊变量，可通过定义隶属度函数来完成上述转化。本

文将输入量和输出量划分为 5 个等级: Z、S、M、L、O。
同时，隶属度函数采用高斯型、S 型和 Z 型函数 3 种

类型。输入量、输出量的隶属度函数分别如图 3—6
所示。因为在频率跌落和恢复阶段常规机组一次调

频响应程度有所差异，所以频率跌落和恢复阶段有功

不平衡指标的隶属度函数的范围划分存在不同，如图

3、4 所示，有利于指导储能系统参与快速调频的投

入、退出以及有功功率调整。
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图 3 频率跌落阶段有功不平衡指标的隶属度函数
Fig. 3 Membership function of unbalanced power

index during frequency fall

图 4 频率恢复阶段有功不平衡指标的隶属度函数
Fig. 4 Membership function of unbalanced power

index during frequency recovery

图 5 系统频率偏差的隶属度函数
Fig. 5 Membership function of frequency deviation

图 6 储能调频有功输出比例的隶属度函数
Fig. 6 Membership function of the ratio of ESS

power for fast frequency regulation

( 2) 模糊推理: 考虑到本小节( 1) 中输入量、输出

量隶属度函数，设计了 25 条逻辑推理规则，涵盖了模

糊逻辑输入量与输出量的所有可能组合情况，如表 1
所示。在有功不平衡指标较大时，储能系统注入较大

的有功功率，减缓系统频率跌落( 频率跌落阶段) 或

防止发生二次快速跌落( 频率恢复阶段) ; 当不平衡

指标较小时，随着频率偏差减小，储能系统注入较小

的有功功率，减小储能系统容量需求。

表 1 储能快速调频的模糊逻辑规则
Table 1 Fuzzy logic rules for emergent frequency

regulation with ESS

( 3) 反模糊化: 将模糊变量转化为具体数值的过

程。利用“重心法”［22］对输出量进行反模糊化处理，

得到储能参与系统快速调频的有功出力比例。

3 算例分析

3. 1 测试系统

本文采用 IEEE 3 机 9 节点系统［23］，并在节点 8
接入风电场，如图 7 所示。

图 7 改进的 IEEE 3 机 9 节点系统
Fig. 7 Modified IEEE 3-machines 9-bus power system

系统具有 3 台常规发电机组，其中，G1 为水电机

组，G2、G3 为火电机组。G1、G2、G3 机组装机容量

分别为 230，140，120 MW，惯 性 时 间 常 数 分 别 为
23. 64，6. 40，3. 01 s［23］，一 次 调 频 调 差 系 数 分 别 为
4%，5%，5%，负荷频率调节效应系数为 1%［19］。风

电场装机总容量为 125 MW，其渗透率约为 20%。在



智能电网 电 力 建 设 2018 年 10月

110 http: / /www． cepc． com． cn

本文中，低频减载启动的频率阈值为 49 Hz。本文主

要研究系统快速调频方法，在电力系统频率仿真中暂

不考虑二次调频。储能系统额定功率为 30 MW。
3. 2 储能快速调频效果

在算例中，本文方法将与常见的 PD 控制方法

( 如式( 21) ) ，进行调频效果对比分析。

Pe = － p1Δf － p2
dΔf
dt ( 21)

式中: Pe为储能系统有功指令; p1、p2分别为相应的控

制参数。
假设在 4 s 时，系统火电机组 G3 发生故障并切

除，此时系统损失发电功率 70 MW。对于此情况，在

本文方法和 PD 控制方法( p1 = 15，p2 = 45 ) 下，系统

频率变化、储能有功曲线、系统有功不平衡指标分别

如图 8—10 所示，储能参与系统快速调频效果如表 2
所示。

图 8 不同控制方式下系统频率曲线
Fig. 8 System frequency curves after an outage with

different methods

图 9 不同控制方式下储能系统功率曲线
Fig. 9 ESS power output with different methods

表 2 不同控制方式调频效果对比结果
Table 2 Control performance with different methods

图 10 有功不平衡指标
Fig. 10 Unbalanced power index in different stages

由图 8 可知，当没有储能参与系统快速调频时，

系统发生故障后频率快速下跌，最低点达 48. 32 Hz，

低于低频减载的启动阈值 49 Hz，系统将自动切除负

荷。在本文方法和 PD 控制方法下，系统频率最低点

得到较大改善，分别提高至 49. 18 Hz 与 49. 14 Hz，可

满足系统快速调频需求。同时，由图 9、10 可知，在本

文方法作用下，储能系统有功出力随着系统有功不平

衡指标变化进行调整，在频率跌落阶段，储能系统快

速注入功率，在频率恢复阶段，储能系统逐渐退出调

频，系统可依靠常规机组一次调频能力进行频率恢

复; 而在 PD 控制方法下，储能系统一直保持功率注

入，故其储能容量需求较高。由表 2 可知，本文方法

下储能使用容量仅为 PD 控制方法的 50%，提高了储

能系统运行的经济性。
算例结果说明，本文方法可以有效改善系统快速

调频效果，同时减小储能系统容量需求。
3. 3 不同工况对比

电力系统运行方式、故障类型等会发生改变，储

能系统快速调频方法需要对不同工况具有适应性。
本小节基于不同工况，对本文方法和 PD 控制方法
( 控制参数与 3. 2 中相同) 进行对比分析。不同工况

具体设置如下:

工况 1: 风电场故障脱网，损失有功功率 94 MW ;

工况 2: 水电机组 G1 故障并切除，损失有功功率

58 MW ;

工况 3: 改变 G1、G2、G3 运行点，火电机组 G2 发

生故障并切除，损失有功功率 72 MW。
对于上述 3 种工况，在本文方法和 PD 控制方法

下，系统频率最低点，如图 11 所示。可见，对于 PD
控制方法，只有在工况 1 下系统频率最低点高于 49
Hz，不会发生低频减载，但在其他工况均不能满足快

速调频需求。而在本文调频方法下，对于上述 3 种工

况，系统频率最低点均在 49 Hz 以上，都可以满足系

统快速调频需求。
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图 11 不同工况下频率最低点对比
Fig. 11 The comparison of system frequency nadir under

different operating conditions

同时，对于上述 3 种工况，2 种调频方法下储能

使用容量如图 12 所示。可见，对于每一种工况，本文

方法均可取得较少的储能使用容量。如工况 2，本文

方 法 比 PD 控 制 方 法 可 节 约 储 能 系 统 容

量0. 34 MW·h。

图 12 不同工况下储能使用容量对比
Fig. 12 Cmparison of capacity used of

ESS under different operating

算例结果表明，本文提出的储能快速调频方法对

不同工况具有较好的适应性。

4 结 论

( 1) 系统有功不平衡指标信息，可有效辅助储能

系统在频率跌落和恢复阶段进行有功功率调整。
( 2) 与 PD 控制方法相比，本文所提方法调整储

能功率更灵活，在满足系统快速调频需求下，可节约

50%储能使用容量。
( 3) 在不同系统工况下，本文方法储能使用容量

较小，并可有效将频率控制在 49 Hz 以上，对不同系

统工况表现出较好的适应性。
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