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摘　 要:为应对新能源大规模并网造成的电力系统频率不稳定性问题ꎬ提出了一种基于飞轮储能辅助火电机组一次

调频控制策略ꎮ 针对火电机组爬坡速度慢、易引发机组振荡等问题的影响ꎬ利用飞轮储能的高频次瞬间精准放电、高
转换效率及长寿命等特点来弥补传统调频方式的不足ꎮ 基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立了含火电与飞轮储能的电力系统

频率特性模型ꎬ对比分析了火电机组单独调频、定系数下垂控制以及变系数下垂控制下飞轮储能辅助调频的电力系

统频率特性、机组输出功率以及联络线交换功率变化ꎮ 仿真结果表明:飞轮储能的引入能够显著提高电力系统频率

稳定性ꎬ减少火电机组出力并延长其寿命ꎻ变系数下垂控制充分考虑了储能荷电状态ꎬ相较于定系数下垂控制ꎬ变系

数下垂控制下储能荷电状态变化范围缩小ꎬ能够减少储能过充过放等问题ꎮ
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０　 引　 言

为了实现“双碳”目标ꎬ中国筹划构建一种以

风、光等新型清洁能源为主的电力供应体系ꎬ旨在加

速能源电力行业的低碳化转型[１]ꎮ 截止 ２０２４ 年 ６
月底ꎬ全国风电、光伏装机容量分别达到 ４６７ ＧＷ 和

７１４ ＧＷꎬ合计规模已超过煤电装机[２]ꎮ 以风光为代

表的新能源具有间歇性与波动性ꎬ其大规模并网势

必会影响电网内发电量与用电量的实时平衡ꎬ使输

出功率不稳定ꎬ进而影响电力系统的有功功率与负

荷需求的平衡ꎬ使系统频率波动较大ꎮ 以火电、水电

为代表的传统调频方式由于调节精度低、响应速度

慢等问题难以满足当下调频需求ꎮ
为了增强系统调频能力ꎬ可以引入储能系统协

同火电机组参与电网调频ꎮ 近年来ꎬ国内外关于电

化学储能技术辅助电力系统调频的研究取得了显著

进展ꎬ尽管在其应用领域方面已积累一定成果ꎬ但电

化学储能系统由于其存在的安全风险与循环寿命限

制问题ꎬ仍面临多重挑战[３－４]ꎮ 飞轮储能是一种新

兴物理储能技术ꎬ凭借其高频次瞬时充放电、长寿命

及高转换效率等特性ꎬ被视为改善电网频率波动、辅
助火电机组调频的理想选择[５－７]ꎮ 文献[８]基于已

建的风光储基地实施了飞轮储能系统的充放电实

验ꎬ实验结果表明ꎬ飞轮储能系统展现出了高度的运

行稳定性与可靠性ꎬ在功率输出与响应速度等方面

均凸显出较优的性能ꎬ能针对电网频率波动迅速做

出反应ꎬ较为适合辅助电力系统调频ꎮ 文献[９－１０]
通过仿真计算ꎬ利用飞轮储能耦合火电机组进行一、
二次调频ꎬ能够有效提高机组调频性能ꎬ延长机组寿

命ꎮ 文献[１１－１２]将飞轮储能系统应用于风电功率

的平滑处理ꎬ明显减小了风电输出功率的波动性ꎬ提
高了电网频率稳定性ꎮ 文献[１３]研究了飞轮储能

与风电机组的协同运行策略ꎬ不仅优化了系统恢复

同步稳定过程中的动态响应能力ꎬ还减轻了同步发

电机在调频过程中的有功调节压力ꎬ提高了调频效

率ꎮ 文献[１４]提出了一种电网负荷分配策略ꎬ依据

负荷周期的不同特点ꎬ将调频任务合理分配至飞轮

储能与火电机组ꎬ有效提升了整体的调频效果与资

源利用效率ꎮ 文献[１５]构建了一个融合虚拟同步

发生器与永磁同步电机的飞轮储能系统ꎬ该系统能

够基于电网频率的实时变化信号ꎬ灵活调节飞轮转

速ꎬ从而有效减缓电网频率的波动速度ꎮ
上述研究表明ꎬ飞轮储能可有效平滑新能源功

率波动、降低火电机组调频压力ꎬ但其与火电联合调

频的协同控制策略仍存在动态适应性不足或动态响

应速度相对较慢等缺点ꎮ 如定系数下垂控制可能在

抑制频率恶化的同时阻碍频率的恢复ꎬ导致系统频

率二次下降ꎬ影响电力系统的稳定性ꎬ并且可能造成

储能系统过充、过放等问题ꎮ 针对上述问题ꎬ下面提

出一种基于罗吉斯蒂克(ｌｏｇｉｓｔｉｃ)函数的自适应下垂

控制策略ꎮ 通过 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立火－储一次调

频系统低阶线性模型ꎬ引入 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数以储能荷电

状态(ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅꎬＳＯＣ)为自变量用于动态调整

下垂系数ꎬ合理规划储能出力ꎬ分析对比在火电机组

单独调频、定系数下垂控制以及所提自适应下垂控

制 ３ 种策略下的调频结果ꎬ以验证火－储系统在所

提自适应下垂控制下的调频性能ꎮ

１　 飞轮储能辅助火电机组一次调频模型

飞轮储能利用其高频次瞬间精准放电的能力以

及转换效率高、安全性好、使用寿命长等特点ꎬ弥补

火电机组调频能力的不足ꎬ通过两者的协同作用ꎬ可
以实现更快速、更准确的调频效果ꎮ
１.１　 一次调频原理

一次调频属于有差调节ꎬ其调频原理[１６] 如图 １
所示ꎬ实现流程为:１)设初始稳定状态系统频率为

ｆ０ꎬ此时机组运行点为 ａ 点ꎮ ２)当电网负荷发生波

动ꎬ负荷功率增加 Ｐ１ꎬ负荷功频特性曲线从 Ｌ１( ｆ)变
为 Ｌ２( ｆ)ꎬ此时发电机通过控制调速器启动一次调

频ꎬ增发功率 Ｐｇꎬ新的功频特性曲线 Ｌ２( ｆ)与 Ｇ( ｆ)相
交于 ｃ 点ꎬ达到新的频率稳定状态ꎬ频率为 ｆ１ꎬ频率

偏差为 Δｆꎬ一次调频过程结束ꎮ

图 １　 一次调频原理

第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 赵　 康ꎬ等:飞轮储能辅助火电机组一次调频控制策略　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２５




　 　 在分析电力系统总体频率特性时ꎬ忽略对电压

和功角的动态特性研究ꎬ采用小信号模型将电力系

统一次调频模型简化为图 ２ 中的结构[１７]ꎬ该模型由

３ 个模块所构成ꎮ

图 ２　 传统火电机组一次调频结构

１.２　 燃煤火电机组模型

随着电力系统的发展ꎬ其运行模式从单一独立

向多区域互联转变ꎮ 在区域负荷扰动引发功率失衡

与频率偏差时ꎬ调频机组启动一次调频ꎮ 由于不同

区域机组转速响应差异ꎬ会导致联络线交换功率的

变化[１８]ꎮ 为了更有效地分析储能系统参与调频的

应用效果ꎬ采用含有联络线的两区域模型进行仿真ꎬ
分析机组输出功率变化量、频率变化量以及联络线

交换功率变化量ꎬ其中两区域模型是通过划分不同

动态特性的子系统模拟区域间功率交换及频率响

应ꎬ以评估系统调频性能和稳定性ꎮ 这里主要针对

系统中功率变化与频率变化进行仿真研究ꎬ当电网

频率发生波动时ꎬ火－储联合系统作为调频主体对

频率变化信号共同做出反应ꎬ实现快速的频率调节ꎮ
在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立包含飞轮储能的一次调

频的两区域模型ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
　 　 为了提高机组热力循环效率ꎬ仿真研究中选择

搭建再热式汽轮机ꎮ 再热凝气式汽轮机结构如图 ４
所示ꎮ
　 　 为了使再热式汽轮机模型能准确跟随频率偏差

信号进行调频动作ꎬ根据现有的汽轮机理论模

型[１９]ꎬ完成模型的搭建如图 ５ 所示ꎮ 其中各缸的输

出功率用功率系数体现ꎮ
　 　 再热式汽轮机模型传递函数为

Ｇｅｎ( ｓ)＝
ＦＨＰ

１＋ｓＴＣＨ
＋

ＦＩＰ

(１＋ｓＴＣＨ)(１＋ｓＴＲＨ)
＋

　 　 　
ＦＬＰ

(１＋ｓＴＣＨ)(１＋ｓＴＲＨ)(１＋ｓＴＣＯ)
(１)

图 ３　 火储联合调频两区域模型
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　 　 火电机组调速器模型传递函数为

ＧＯＶ( ｓ) ＝ １
１ ＋ ｓＴｇ

(２)

式中ꎬＴｇ为调速器时间惯性常数ꎮ
发电机－负荷模型传递函数为

Ｇ( ｓ) ＝ １
Ｍｓ ＋ Ｄ

(３)

式中ꎬＭ＝ ２ＨꎬＨ 为惯性时间常数ꎮ
两区域之间联络线的传递函数为

Ｇ ｔ( ｓ) ＝
２πＴ１２

ｓ
(４)

式中ꎬＴ１２为联络线同步系数ꎮ

图 ４　 再热凝气式汽轮机结构示意

图 ５　 再热式汽轮机动态模型

１.３　 飞轮储能模型

飞轮储能的基本原理就是利用飞轮转子的高速

旋转来存储与释放能量ꎮ 采用一阶惯性模型作为飞

轮储能的等效模型[２０]ꎬ并设计虚拟下垂控制为其运

行的控制方法[２１]ꎬ因此飞轮储能系统的传递函数为

ＧＦ( ｓ) ＝
ＫＦ

１ ＋ ｓＴＦ
(５)

式中:ＫＦ为虚拟下垂控制系数ꎻＴＦ 为储能时间惯性

常数ꎮ
飞轮储能系统如图 ６ 所示ꎬ其模块主要由 ５ 部

分组成ꎮ

图 ６　 飞轮储能系统

　 　 飞轮储能荷电状态监测系统通过飞轮储能输出

功率值计算得出 ＳＯＣ 实时值ꎬ再将 ＳＯＣ 信号反馈给

储能出力控制模块ꎮ 飞轮储能实时储电量模型计算

公式[２２]为

ＳＯＣｔ ＝ ＳＯＣ０ －
∫ｔ
０
ＰＦｄｔ

Ｅ
(６)

式中:ＰＦ 为飞轮储能实时输出功率ꎬＭＷꎻＳＯＣ０为飞轮

储能初始 ＳＯＣꎻＥ 为飞轮储能总储存电量ꎬＭＷｈꎮ
提出以 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数[２３] 模型为基础ꎬ自变量为

飞轮储能 ＳＯＣ 量ꎬ因变量为输出功率与额定功率的

比值ꎬ并以此模型作为飞轮出力的控制方式ꎮ 其 ｔ
时刻最大充放电值如式(７)与式(８)所示[２４－２５]ꎮ

Ｐｄ( ｔ) ＝
ＫＰｍｐ × ｅ

ｒ×(ＳＯＣｔ－ＳＯＣｍｉｎ)

ｂ

Ｋ ＋ ｐ０ × ｅ
ｒ×(ＳＯＣｔ－ＳＯＣｍｉｎ)

ｂ

(７)

Ｐｃ( ｔ) ＝
ＫＰｍｐ × ｅ

ｒ×(ＳＯＣｍａｘ－ＳＯＣｔ)

ｂ

Ｋ ＋ ｐ０ × ｅ
ｒ×(ＳＯＣｍａｘ－ＳＯＣｔ)

ｂ

(８)

式中:Ｐｄ( ｔ)为飞轮储能放电功率ꎬＭＷꎻＰｃ( ｔ)为飞轮

储能充电功率ꎬＭＷꎻＳＯＣｍａｘ为飞轮储能 ＳＯＣ 上限值ꎻ
ＳＯＣｍｉｎ为飞轮储能 ＳＯＣ 下限值ꎻＰｍ 为飞轮储能额定

输出功率ꎬＭＷꎻＫ、ｐ０、ｐ、ｂ、ｒ 均为常数ꎮ
飞轮储能的 ＳＯＣ 也可由飞轮转子转动角速度

计算ꎬ如式(９)所示[２６]ꎬ可知飞轮的最大转速对应的

ＳＯＣ 值取 １ꎬ最小转速对应 ＳＯＣ 值取 ０ꎮ 将其值带

入式(７)与式(８)中可得出飞轮储能出力控制曲线ꎬ
如图 ７ 所示ꎮ

ＳＯＣ ＝
ω２

Ｆ － ω２
Ｆｍｉｎ

ω２
Ｆｍａｘ － ω２

Ｆｍｉｎ

(９)

　 　 飞轮储能ꎬ作为一种高效的物理储能系统ꎬ为确

保其稳定运行ꎬ通过设置储能死区ꎬ以避免飞轮储能

因电网微小频率波动引发非必要的充放电动作ꎮ 这

里ꎬ飞轮储能系统的死区设定遵循了电网调频领域
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图 ７　 飞轮储能出力控制曲线

中对于储能设备死区设置的通用准则ꎬ将死区值设

定为 ０.０３３ Ｈｚꎬ以此作为启动飞轮充放电响应的基准

频率变化量[２６]ꎮ 飞轮储能动作的策略如图 ８ 所示ꎮ
　 　 在飞轮充电过程中ꎬ为了提高飞轮储能的充电效

率ꎬ可选择在 ＳＯＣ 低于 ０.６ 时进行充电ꎬ其最大充电

功率可按照额定功率输出ꎬ则实际出力值可表示为

ＰＦ ＝ － ｍｉｎ( Ｐ′Ｆ ꎬ Ｐｍ ) (１０)
式中ꎬＰ′Ｆ 为频率发生波动后系统计算出本应由飞轮

储能承担的输出功率值ꎮ
　 　 当飞轮储能的 ＳＯＣ 值超过 ０.６ 时ꎬ需要对其输

出功率进行调节以避免其储电量过快到达上限ꎬ此
时飞轮储能实际充电功率为

ＰＦ ＝ － ｍｉｎ( Ｐ′Ｆ ꎬ Ｐｃ( ｔ) ) (１１)
　 　 在飞轮放电过程中ꎬ由图 ６ 可知ꎬ飞轮储能在其

ＳＯＣ 高于 ０.４ 的情况下放电相对较强ꎬ这时可以管

好其额定功率输出ꎬ其实际出力值表示为

ＰＦ ＝ ｍｉｎ [Ｐ′ＦꎬＰｄ( ｔ)] ＝ ｍｉｎ(Ｐ′ＦꎬＰｍ) (１２)
　 　 当飞轮储能 ＳＯＣ 低于 ０.４ 时ꎬ其储能容量偏小ꎬ
放电能力较弱ꎬ因此需按照飞轮储能的实时 ＳＯＣ 值

来调节输出功率ꎬ实际出力值可表示为

ＰＦ ＝ ｍｉｎ [Ｐ′ＦꎬＰｄ( ｔ)] (１３)
故飞轮储能系统的功率指令为

ＰＦ ＝ ｍｉｎ[Ｐ′ＦꎬＰｄ( ｔ)]ꎬΔｆ < － ０.０３３ Ｈｚ
－ ｍｉｎ( Ｐ′Ｆ ꎬ Ｐｃ( ｔ) )ꎬΔｆ > ０.０３３ Ｈｚ{

(１４)
　 　 基于 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数的储能充电自适应下垂系数

仿真模型如图 ９ 所示ꎮ

２　 仿真分析

通过所搭建的火－储联合一次调频的仿真模型

(见图 ３)ꎬ分别对火电机组单独调频以及火－储联合

调频时采用定系数下垂控制和所提基于 ｌｏｇｉｓｔｉｃ函

图 ８　 飞轮储能动作控制策略
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图 ９　 飞轮储能充电时自适应下垂系数模型

数的自适应下垂控制进行对比分析ꎮ 模型中火电机

组额定功率设为 ６００ ＭＷꎬ并采用 １ ＭＷ / ０.２５ ＭＷｈ
的飞轮储能辅助调频ꎬ飞轮储能初始 ＳＯＣ 设为 ０.６ꎬ
模型中相关参数均采用标幺值ꎬ以 ６００ ＭＷ、５０ Ｈｚ 为

基准值ꎬ其中模型选取的各项参数如表 １ 所示[１７]ꎮ
表 １　 仿真参数

参数 值 参数 值

Ｔｇ ０.０８ ＴＣＯ ０.５
ＦＨＰ ０.３ Ｈ ６
ＦＩＰ ０.３ Ｄ ２
ＦＬＰ ０.４ Ｔ１２ ０.８８１
ＴＣＨ ０.３ ＴＦ ０.０２
ＴＲＨ １０ Ｋｇ１ / Ｋｇ２ ２０
λ ０.８０５

２.１　 阶跃扰动

ｔ＝ １ ｓ 时ꎬ在区域 １、２ 中分别加入了 ０.０１ ｐｕ、
０.０２ ｐｕ 的阶跃扰动量ꎮ 由于两区域的仿真曲线变

化相似ꎬ故以区域 １ 的仿真结果为分析对象ꎮ 仿真

结果如图 １０—图 １３ 所示ꎮ

图 １０　 区域 １ 火电机组输出功率变化曲线

由图 １０ 可知在火电机组单独调频时ꎬ汽轮

机的输出功率峰值为 ０.０１３ ２ ｐｕꎬ稳态输出功率为

０.０１２ ５ ｐｕꎻ在耦合了飞轮储能进行联合调频后ꎬ所
用两种控制方法的汽轮机输出功率峰值与稳态值均

有所下降ꎬ从图中可以看出所提方法相比于定系数

法控制效果更好ꎮ 其中ꎬ定系数下垂控制下火电机组

输出功率峰值比火电机组单独调频减少了 １６.６７％ꎬ

稳态功率减少了 １２.７１％ꎻ所提方法输出功率峰值比

火电机组单独调频减少了 １８.９３％ꎬ稳态输出功率减

少了 １２.７３％ꎮ
　 　 由图 １１ 可知ꎬ在火电机组单独调频时ꎬ联络线

交换功率峰值为 ０.００５ ４ ｐｕꎻ采用火－储联合调频

时ꎬ传统定系数法下联络线上交换功率峰值降低了

１.８５％ꎬ而所提方法交换功率峰值降低了 ５.５６％ꎬ同
样体现出所提控制方法更优ꎮ

图 １１　 区域 １ 联络线交换功率变化曲线

　 　 从图 １２ 中可以看出ꎬ相较于火电机组单独调

频ꎬ耦合了飞轮储能后调频能力得到明显提升ꎮ 其

中定系数法最大频率变化量为 ０.００１ ５６ ｐｕꎬ相比于

火电机组单独调频降低了 ７.６９％ꎬ而所提方法最大

频率变化量为 ０.００１ ５２ ｐｕꎬ相比于火电机组单独调

频降低了１０.０６％ꎬ二者频率偏差相对于无储能的情

图 １２　 区域 １ 频率变化曲线
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况下均有提升ꎬ但所提方法的效果更佳ꎮ
　 　 从图 １３ 可知ꎬ所提基于 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数的自适应

下垂控制相比于传统定系数法最大的优势则是考虑

了储能 ＳＯＣꎬ能够缩小储能 ＳＯＣ 的变化范围ꎬ减少

过充、过放等问题ꎮ

图 １３　 储能 ＳＯＣ 变化曲线

２.２　 连续扰动

通常一次调频动作是由连续无规律的小幅度

负荷快速波动而引起的ꎮ 因此ꎬ下面进一步研究

连续扰动下的火－储联合调频效果ꎮ 区域 １、区域 ２
的连续负荷扰动范围分别设置为[－０.０２ꎬ０.０２] ｐｕ、
[－０.０３ꎬ０.０３] ｐｕꎬ其中连续扰动持续时间为 ５ ｍｉｎꎮ
区域 １ 与区域 ２ 仿真结果相似ꎬ因此以区域 １ 为

分析对象ꎬ其仿真结果如图 １４—图 １７ 所示ꎮ 由

图 １４—图 １６ 可知ꎬ连续扰动下飞轮储能参与调频

时在两种控制方法下系统调频效果均有所提升ꎬ而
所提方法相较于定系数法效果更好ꎬ这是由于定系

数法存在动态适应性不足等问题ꎬ并且定系数法未

考虑储能ＳＯＣꎬ飞轮储能在调频过程中还容易造成

图 １４　 区域 １ 火电机组输出功率变化曲线

过充、过放ꎬ而所提方法着重考虑了储能 ＳＯＣ 与储

能输出功率的关系ꎬ能够在提高系统调频能力的同

时避免飞轮储能在长时间动作时过充、过放ꎮ

图 １５　 区域 １ 联络线交换功率变化曲线

图 １６　 区域 １ 频率变化量

　 　 从图 １７ 可知ꎬ采用所提控制方法时储能 ＳＯＣ
变化相比于定系数法更加稳定ꎬ储能 ＳＯＣ 变化速度

和变化范围均有所减小ꎬ飞轮储能在输出功率时会

结合自身 ＳＯＣ 情况决定最终输出功率ꎬ不会造成储

能系统过充、过放等问题ꎮ
　 　 表 ２ 为一次调频中两区域频率偏差的峰值绝对

值( ｆｍａｘ )与频率偏差的标准差( ｆｓｔｄ )仿真结果ꎮ
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从表 ２ 中 ３ 种不同情况下两区域频率偏差对比可

知ꎬ在飞轮储能参与调频时系统频率偏差波动更小ꎬ
两种控制方法的调频能力均有提升ꎬ其中所提方法

控制效果更佳ꎮ

图 １７　 区域 １ 飞轮储能 ＳＯＣ 变化曲线

表 ２　 连续扰动下一次调频中频率波动仿真结果

单位:１０－３ ｐｕ

调频方法
区域 １ 区域 ２

Δｆ１ｍａｘ Δｆ１ｓｔｄ Δｆ２ｍａｘ Δｆ２ｓｔｄ
仅火电机组 １.９０８ ０.６６８ ２.６７２ ０.７２３

火－储联合定系数法 １.８２７ ０.６１７ ２.５８５ ０.６８３

所提方法 １.８０４ ０.６０９ ２.５３８ ０.６７８

３　 结　 论

针对高比例新能源并网引发的电力系统频率失

稳问题ꎬ上面提出了一种基于飞轮储能辅助火电机

组的变系数下垂控制策略ꎬ通过仿真分析与实验验

证ꎬ得出以下结论:
１)所提控制方法在飞轮储能系统辅助火电机

组一次调频时能够更有效地减少频率偏差ꎬ提高电

力系统稳定性ꎮ 如区域 １ 加入 ０.０１ ｐｕ 阶跃扰动量

时ꎬ所提方法最大频率偏差相比于火电机组单独调频

时减少了 １０.０６％ꎬ相较于定系数法减少了 ２.３７％ꎮ
２)所提控制方法在减小两区域间联络线上交

换功率波动以及火电机组输出功率效果更佳ꎮ 如区

域 １ 加入 ０.０１ ｐｕ 阶跃扰动量时ꎬ所提方法联络线交

换功率峰值相比于定系数法降低了 ３.７１％ꎬ火电机

组输出功率峰值相比于定系数法降低了 ２.２６％ꎬ说
明所提方法能够更有效地提高电力系统稳定性ꎬ减
少火电机组出力ꎮ

３)所提方法通过引入 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数动态调整储

能下垂控制系数ꎬ提升储能系统的动态适应性ꎬ合理

优化了储能出力ꎬ减少了飞轮储能过充、过放等问

题ꎬ并且所提方法能够在保持较好调频效果的同时

使储能 ＳＯＣ 也维持良好ꎮ

参考文献

[１]　 舒印彪ꎬ张丽英ꎬ张运洲ꎬ等.我国电力碳达峰、碳中和

路径研究[Ｊ].中国工程科学ꎬ２０２１ꎬ２３(６):１－１４.
[２]　 刘园园.国家能源局:我国风电光伏发电装机规模超过

煤电[Ｎ].科技日报ꎬ２０２４－０８－０１(００３).
[３]　 唐亮ꎬ尹小波ꎬ吴候福ꎬ等.电化学储能产业发展对安

全标准的需求[ Ｊ] .储能科学与技术ꎬ２０２２ꎬ１１( ８):
２６４５－２６５２.

[４]　 陈海生ꎬ李泓ꎬ徐玉杰ꎬ等.２０２３ 年中国储能技术研究

进展[Ｊ].储能科学与技术ꎬ２０２４ꎬ１３(５):１３５９－１３９７.
[５] 　 ＪＯＮＥＳ Ｃ Ｒꎬ ＨＩＬＰＥＲＴ Ｐꎬ ＧＡＥＤＥ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂａｔｔｅｒｉｅｓꎬ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ａｉｒꎬ ｆｌｙｗｈｅｅｌｓꎬ ｏｒ ｐｕｍｐｅｄ ｈｙｄｒｏ? Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ
ｐｕｂｌｉｃ ａｔｔｉｔｕｄｅｓ ｔｏｗａｒｄｓ ｇｒｉｄ￣ｓｃａｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ Ｃａｎａｄａ ａｎｄ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｋｉｎｇｄｏｍ[ Ｊ] .
Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２１(８０):１０２２２８.

[６]　 戴兴建ꎬ魏鲲鹏ꎬ张小章ꎬ等.飞轮储能技术研究五十年

评述[Ｊ].储能科学与技术ꎬ２０１８ꎬ７(５):７６５－７８２.
[７]　 涂伟超ꎬ李文艳ꎬ张强ꎬ等.飞轮储能在电力系统的工程

应用[Ｊ].储能科学与技术ꎬ２０２０ꎬ９(３):８６９－８７７.
[８]　 李树胜ꎬ王佳良ꎬ李光军ꎬ等. ＭＷ 级飞轮阵列在风光储

能基地示范应用[ Ｊ].储能科学与技术ꎬ２０２２ꎬ１１(２):
５８３－５９２.

[９]　 隋云任ꎬ梁双印ꎬ黄登超ꎬ等.飞轮储能辅助燃煤机组调

频动态过程仿真研究[ Ｊ]. 中国电机工程学报ꎬ ２０２０ꎬ
４０(８):２５９７－２６０６.

[１０]　 何林轩ꎬ李文艳.飞轮储能辅助火电机组一次调频过

程仿真分析 [ Ｊ].储能科学与技术ꎬ ２０２１ꎬ １０ ( ５):
１６７９－１６８６.

[１１]　 罗耀东ꎬ田立军ꎬ王垚ꎬ等.飞轮储能参与电网一次调

频协调控制策略与容量优化配置[Ｊ].电力系统自动

化ꎬ ２０２２ꎬ ４６(９):７１－８２.
[１２]　 陈玉龙ꎬ武鑫ꎬ滕伟ꎬ等.用于风电功率平抑的飞轮储

能阵列功率协调控制策略 [ Ｊ].储能科学与技术ꎬ
２０２２ꎬ １１(２):６００－６０８.

[１３]　 刘颖明ꎬ徐中民ꎬ王晓东.考虑飞轮储能的风电场有功

功率平滑控制[ Ｊ].储能科学与技术ꎬ ２０１５ꎬ ４(２):
１９４－１９７.

[１４]　 梁恺ꎬ彭晓涛ꎬ秦世耀ꎬ等.基于协同控制优化风储系

统频率响应的策略研究 [ Ｊ].中国电机工程学报ꎬ
２０２１ꎬ ４１(８):２６２８－２６４１.

(下转第 ４５ 页)

第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 赵　 康ꎬ等:飞轮储能辅助火电机组一次调频控制策略　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３１




[８]　 邵宜祥ꎬ 纪历ꎬ 袁越ꎬ 等. 可变速抽水蓄能机组在抽

水工况下的自启动方案 [ Ｊ] . 电力系统自动化ꎬ

２０１６ꎬ４０(２４):１２５－１３０.

[９]　 王欣竹ꎬ 韩民晓ꎬ ＴＥＳＨＡＧＥＲ Ｂ Ｇ. 双馈式可变速抽水

蓄能机组无功特性分析[Ｊ]. 电网技术ꎬ ２０１９ꎬ ４３(８):

２９１８－２９２５.

[１０]　 ＪＯＳＥＰＨ Ａꎬ ＣＨＥＬＬＩＡＨ Ｔ Ｒ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｙ ｆｅｄ

ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍａｃｈｉｎｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ａｔ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ ｍｏｄｅ

ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｆａｕｌｔｓ [ Ｃ] / / ２０１６ ＩＥＥＥ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ Ｄｒｉｖｅｓ

ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ ( ＰＥＤＥＳ)ꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ １４ － １７ꎬ

２０１６ꎬ Ｔｒｉｖａｎｄｒｕｍꎬ Ｉｎｄｉａ. ＩＥＥＥꎬ ２０１７:１－６.

[１１]　 陈亚红ꎬ 邓长虹ꎬ 武荷月ꎬ 等. 发电工况可变速抽蓄

机组模式切换过程多阶段柔性协调控制[Ｊ]. 中国电

机工程学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(１５):５２５８－５２７４.

[１２]　 陈亚红ꎬ 邓长虹ꎬ 刘玉杰ꎬ 等. 抽水工况双馈可变速

抽蓄机组机电暂态建模及有功－频率耦合特性[ Ｊ].

中国电机工程学报ꎬ ２０２２ꎬ ４２(３): ９４２－９５７.

[１３]　 李俊辉. 可变速抽水蓄能机组发电工况一次调频特

性研究[Ｄ].西安: 西安理工大学ꎬ ２０１９.

[１４]　 ＺＯＵ Ｊꎬ ＺＨＵ Ｊ Ｚꎬ ＸＩＥ Ｐ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ.Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｈｏｒｔ￣ｔｉｍｅ

ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｂｙ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｐｅｅｄ ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅ

ｕｎｉｔ[Ｃ] / / ２０１９ ＩＥＥＥ Ｐｏｗｅｒ ＆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｇｅｎｅｒａｌ

Ｍｅｅｔｉｎｇ (ＰＥＳＧＭ)ꎬ Ａｕｇｓｕｔ ４－８ꎬ ２０１９ꎬ Ａｔｌａｎｔａꎬ ＧＡꎬ

ＵＳＡ. ＩＥＥＥꎬ ２０２０:１－５.

[１５]　 罗远翔ꎬ 李鑫明ꎬ 潘超ꎬ 等. 含风电的双馈抽水蓄能

机组协调调频策略[Ｊ]. 电力系统保护与控制ꎬ ２０２２ꎬ

５０(１７):７６－８５.

[１６]　 丁理杰ꎬ 史华勃ꎬ 陈刚ꎬ 等. 全功率变速抽水蓄能机

组控制策略与调节特性 [ Ｊ] . 电力自动化设备ꎬ

２０２１ꎬ４４(３):１６６－１７１.

[１７]　 龚国仙ꎬ 吕静亮ꎬ 姜新建ꎬ 等. 参与一次调频的双馈

式可变速抽水蓄能机组运行控制[Ｊ]. 储能科学与技

术ꎬ ２０２０ꎬ ９(６):１８７８－１８８４.

[１８]　 朱珠ꎬ 潘文霞ꎬ 刘铜锤ꎬ 等. 变速抽蓄机组频率响应

机理模型与性能研究[Ｊ]. 电网技术ꎬ ２０２３ꎬ ４７(２):

４６３－４７４.

作者简介:

杨桂兴(１９８５)ꎬ男ꎬ硕士ꎬ高级工程师ꎬ研究方向为电力

系统安全稳定运行与控制ꎻ

郭小龙(１９８３)ꎬ男ꎬ博士ꎬ高级工程师ꎬ研究方向为电力

系统安全稳定控制ꎻ

常喜强(１９７６)ꎬ男ꎬ硕士ꎬ高级工程师ꎬ研究方向为电力

系统安全稳定运行与控制ꎻ

亢朋朋(１９８６)ꎬ男ꎬ硕士ꎬ高级工程师ꎬ研究方向为电力

系统安全稳定运行与控制ꎮ

(收稿日期:２０２４－１０－２３)


(上接第 ３１ 页)
[１５]　 蒋华婷.储能系统参与自动发电控制的控制策略和容

量配置[Ｄ].北京:华北电力大学ꎬ ２０１９.

[１６]　 ＹＵ Ｊ Ｌꎬ ＦＡＮＧ Ｊ Ｙꎬ ＴＡＮＧ Ｙ. Ｉｎｅｒｔｉａ ｅｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ

ｆｌｙｗｈｅｅｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ[Ｃ] / / ２０１８ ＩＥＥＥ ４ｔｈ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ (ＳＰＥＣ)ꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ １０－１３ꎬ ２０１８ꎬ Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ.

ＩＥＥＥꎬ ２０１８:１－８.

[１７]　 高翔.现代电网频率控制应用技术[Ｍ].北京:中国电

力出版社ꎬ２０１０.

[１８]　 张剑云ꎬ李明节 .新能源高渗透的电力系统频率特

性分析[ Ｊ] .中国电机工程学报ꎬ ２０２０ꎬ ４０(１１):

３４９８－３５０７.

[１９]　 吴天宇.基于模糊控制理论的两区域互联电网 ＡＧＣ

的研究[Ｄ].长沙:长沙理工大学ꎬ ２０１６.

[２０]　 田云峰ꎬ郭嘉阳ꎬ刘永奇ꎬ等 .用于电网稳定性计算

的再热凝汽式汽轮机数学模型[Ｊ].电网技术ꎬ２００７ꎬ

３１(５):３９－４４.

[２１]　 ＬＵＯ Ｙ Ｄꎬ ＴＩＡＮ Ｌ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｅｗ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｆｌｙｗｈｅｅｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇ ｉｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ

ｇｒｉｄ [ Ｃ] / / ２０２０ ＩＥＥＥ / ＩＡＳ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ

Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ａｓｉａ ( Ｉ ＆ ＣＰＳ Ａｓｉａ)ꎬ Ｊｕｌｙ １３ － １５ꎬ

２０２０ꎬＷｅｉｈａｉꎬ Ｃｈｉｎａ. ＩＥＥＥꎬ ２０２０:５３６－５４４.

[２２]　 丰云鹤.储能电池参与电力系统一次调频控制策略研

究[Ｄ].长沙:湖南大学ꎬ ２０１９.

[２３]　 马智慧.考虑调频死区的储能参与电网一次调频控制

方法研究[Ｄ].长沙:湖南大学ꎬ ２０１９.

[２４]　 李林高.电池储能系统辅助火电机组参与电网调频的

控制策略优化[Ｄ].太原:山西大学ꎬ ２０２０.

[２５]　 蒋华婷.储能系统参与自动发电控制的控制策略和容

量配置[Ｄ].北京:华北电力大学ꎬ２０１９.

[２６]　 隋云任.飞轮储能辅助 ６００ ＭＷ 燃煤机组调频技术研

究[Ｄ].北京:华北电力大学ꎬ２０２０.

作者简介:

赵　 康(２０００)ꎬ男ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为基于飞轮

储能提升电网频率稳定性ꎮ

(收稿日期:２０２４－０８－１６)

第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 杨桂兴ꎬ等:变速抽水蓄能机组的快速调频能力与动态特性分析　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ４５



