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Abstract 
With the increase of wind power penetration, the fluctuation of wind power and the weak inertia of 
variable speed wind generation system will bring challenges to the power system frequency stabili-
zation. To solve the above problems, based on distributed wind-energy storage system, this paper 
proposes a hierarchical control strategy. A central controller can detect the wind speed, the rotor 
speed and the grid frequency in real time and realize the switching of the system mode and the se-
lection of the bottom controller in different running states. The bottom controller includes wind 
power MPPT control and energy storage power control. In the aspect of wind power fluctuation, the 
energy storage system can help the wind generation system to connect to the power grid, which can 
make the wind-storage system output power smoothing; in frequency regulation aspect, considering 
wind speed and energy storage configuration, in low frequency, combining inertia control; at high 
frequency, the energy storage is combined with the wind turbine pitch control to participate in the 
power grid frequency regulation. In this paper, the simulation system is established, the simulation 
results verify the correctness and effectiveness of the proposed control strategy. 
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摘  要 

风电渗透率日益提高，风能的功率波动和发电机的有功-频率弱惯性将对电网的频率带来挑战。基于分布

式风储系统，提出一种分层协调控制策略，上层中心控制器实时检测风速、转子转速和电网频率，实现

在不同状态下，系统运行模式切换和底层控制器的选择。底层控制器包括风电MPPT控制和储能功率控

制。在风电功率波动方面，利用储能辅助风电系统并网，使得风储系统输出功率平滑；在频率调节方面，

综合考虑风速与储能配置，在低频时，将风电的转子惯性控制和储能充放电功率控制相结合，在高频时，

将储能与风力机变桨控制结合，参与电网频率调节。本文建立了风储仿真系统，仿真结果验证了所提策

略的正确性与有效性。 
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1. 引言 

随着常规能源日渐枯竭与环境的恶化，风力发电以其技术成熟、成本较低和绿色环保的优势成为新

能源发电发展最快、最具竞争力的发电技术[1] [2] [3]。随着风电装机容量的增加，常规发电机组被替代，

风电渗透率逐渐提高。我国东北的赤峰、通辽等地区，风电装机容量滲透率达到约 47% [4]。风能随机波

动的特点，造成风电出力频繁波动，当前，风电市场上应用的主流变速风力发电机组，转速与电网频率

之间解耦，因而风电机组输出功率不能响应电网频率的变化，称为有功频率弱惯性[5] [6]。高渗透率分布

式风电的并网对电网频率的稳定提出了严峻挑战。在风电系统中配置储能，可有效平滑风电输出，在提

高风电功率输出可控性的同时，大大增加了风电的消纳能力，提高了电网运行的稳定性[7] [8]。 
国内外对于分布式风电系统频率调节做了大量的研究。在风电机组参与调频方面，主要有备用功率

控制和转子惯性控制。备用功率一般是通过控制风力机转速，使风力机的叶尖速比和最大风能利用系数

均未达到最优值。其次，也可通过控制风力机的桨距角进而减少风机部分有功输出，当检测系统频率降

低时，留作备用功率。但上述方法是以牺牲风能捕获效率为代价的，当前不具有经济性和实用性。在转

子惯性控制方面，文献[9]针对双馈风机，通过增加辅助频率控制环，由储存在风机桨叶中的动能提供短

时功率支撑。文献[10]采用了频率–转速协调控制策略，以减少风电机组的转矩突变，在参与频率调整时

对转速进行调节，并且能够有效增大系统惯性。但文献[11]也指出，转速恢复可能会造成系统频率出现二

次降低。在储能辅助风电机组参与频率调节方面，文献[12]将飞轮储能与双馈风电机组结合，文献[13]将
电池组接入静止同步补偿器的直流母线，文献[14]则在永磁风力发电机的公共直流母线上接入超级电容器

储能。上述方法可以较好地平滑风机的有功输出和调频等辅助功能，但也会导致风电机组的结构与控制

变得复杂。 
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针对高渗透率分布式风电功率波动与频率波动两个问题，本文采用了一种联络线功率分时恒定的计

算方法，使得风储系统输出功率平滑。其次，设计了风储系统的结构，在该结构中采用了蓄电池通过DC/AC
变换器直接连接风电输出交流测。针对变速风力机的有功频率弱惯性，通过在风机侧添加一个功率环，

有效增加了系统的惯性。当系统频率超过规定范围，风储系统发电系统在尽可能保证风电最大功率输出

的前提下，根据 AGC 调度指令迅速改变风储系统并网母线的有功功率输出以调节电网的频率。在低频时，

将风电的转子惯性控制和储能充放电功率控制相结合，在高频时，将储能与风力机变桨控制结合，共同

参与电网频率调节。 
本文的第二部分介绍了分布式风储系统的拓扑结构；第三部叙述了风储系统调频原理；第四部分介

绍了风储系统各种可能运行状态及状态转换条件；第五部分介绍了风储系统的底层控制器即风电最大功

率跟踪控制、变桨控制、以及储能逆变器的恒功率控制器；第五部分给出了系统参数和仿真结果及分析；

最后一部分对本文做总了结。 

2. 分布式风储系统结构 

风储系统中，风电机组与储能系统的电气连接既可采用交流侧并联，也可采用直流侧并联。直流侧

并联时，储能系统的底层硬件控制需要与风电机组的底层硬件控制进行深入地、电力电子开关周期级的

协调控制方能实现。其优势在于在降低风电机组和储能系统的整体成本的同时，还可有效提高风电机组

的低电压穿越性能。直流侧并联不仅技术难度较高，且涉及到风电机组厂商与储能厂商配合问题。交流

侧并联时，风电机组与储能系统之间的底层硬件控制完全相互解耦，实现方便，技术上较为成熟；减少

一级能量变换，并且经济性更好，便于集中控制本文选择储能单元交流侧并联的配置方式。分布式风储

结构如图 1 所示，包括一次回路和控制系统。一次回路主要包括直驱式永磁风力发电系统和由蓄电池组

成的储能单元。直驱式永磁风力发电单元包括风力机、永磁发电机和双 PWM 背靠背变频器，蓄电池组

通过 DC/AC 连接至交流母线。 
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Figure 1. Structure of WT-BU system 
图 1. 分布式风储系统 
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控制系统包括上层中心控制器和底层控制器。上层中心控制器是风储系统的核心部分，负责风速预测、

风力发电机转速与电网频率检测，联络线分时交换功率的计算、系统运行模式的选择及切换、风储系统底

层控制器选择和控制器参考值计算、蓄电池充放电模式选择和管理等。通过对储能单元的充放电控制，在

电网频率正常时，使得风储系统向电网输送功率平滑。系统频率异常时，风储系统迅速参与电网频率调节。 

3. 风储系统调频原理 

3.1. 风电机组的动能 

风力机转子叶片中储存的动能可表示为： 

21
2

E Jω=                                           (1) 

上式中，J 为转动惯量，ω 为转子转速，当风力机的转速从 0ω 变化至 1ω 时，此时风力机释放的旋转动能为： 

2 2
0 1

1 1
2 2

E J Jω ω∆ = −                                       (2) 

由上式可知，风电系统具有一定的旋转动能，当风电的渗透率较大时，风电机组隐藏的旋转动能将不容忽

视。传统的变速风力发电机，为了实现风能的最大捕获，转子转速与电网频率解耦。因此，可在风电的机

组的转子侧控制器原有的有功功率参考值上叠加一个与频率相关的功率指令 Pfre。系统频率正常时，Pfre的

值为 0，当电网频率异常时，Pfre开始变化，将风电系统中存储的动能转化为功率对电网频率进行支持。 

3.2. 蓄电池参与电网频率调节 

储能逆变器具有灵活可控、快速响应的优点，本文的分布式风储系统接受电网 AGC 调度。当电网频

率异常时，风储系统根据 AGC 调度指令迅速改变其有功功率输出辅助调频厂参与频率调节。本文中，在

低频时，将风电的转子惯性控制和储能充放电功率控制相结合，在高频时，将储能与风力机变桨控制结

合，共同参与电网频率调节。 

4. 上层中心控制 

4.1. 联络母线分时恒定计算 

对每一调度时段的风速进行预测，对这一时段内风电输出的功率进行积分，可得时段 T 内风电所输

出电量 WG： 

0
d

T
G GW P t= ∫                                          (3) 

由此可得，在此调度时间内，风电系统输出的平均功率为 PT： 

G
T

WP
T

=                                            (4) 

则有风储系统在调度时段 T 内输出有功功率的期望值为该时段内的平均输出功率。而此时储能逆变

器的参考功率为： 

ref T GP P P= −                                          (5) 

4.2. 系统运行状态及切换 

图 2 为风储系统参与电网频率调节的状态转换图， bP∗ 为储能逆变器有功功率参考值。 
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Normal frequency
If  12 <v≤ 20
State 2:
风机运行在变桨模式;储能

逆变器的参考功率为：

 Pb
*=PT-PWT;

If  4 ≤ v≤12
State 1:
风电运行在MPPT模式;
储能逆变器参考功率为

 Pb
*=PT-PWT;

High frequency
SFR
State8:
风电运行在变桨模式;储能

辅助风电参与电网二次调

频，逆变器参考功率为：

 Pb
*=PT-PAGC-PWT;

PFR
State 7:
风电启动转子惯性控制，

储能参与电网一次调频，

储能逆变器的参考功率 
Pb

*=PT-PWT+k*∆f;

Low frequency
If  ω<0.7ωrated
State 4:
风电启动转子惯性控制，

储能参与电网一次调频，

储能逆变器的参考功率

为, Pb
*=PT-PWT+k*∆f;

If   ω≥0.8ωrated
State 3: 
风电启动转子惯性控制;
储能逆变器的参考功率为 
Pb

*=PT-PWT;

If   ω<0.8ωrated
State 5: 
风电运行在MPPT模式，

储能参与电网一次调频，

储能逆变器的参考功率

为, Pb
*=PT-PWT+k*∆f;

SFR
State 6:
风电运行在MPPT模式;
储能参与电网二次调频，

逆变器参考功率为：

 Pb
*=PT+PAGC-PWT;

After 
10sec

After 
10sec

 
Figure 2. Operation mode of wind storage system 
图 2. 风储系统运行状态转换图 
 

MODE1：风速 12 m sV ≤ ，电网频率正常，直驱式永磁风力发电机运行在 MPPT 模式，风储系统并网

联络线有功功率输出平滑。储能逆变器有功功率参考值 bP∗ 为： b T WTP P P∗ = − ，此时蓄电池处于放电状态。 
MODE2：风速 12 m sV > ，电网频率正常，直驱式永磁风力发电系统启动变桨距控制，限制风电输

出功率，风储系统并网联络线功率平滑。储能逆变器的参考功率为： ref T WTP P P= − ，此时蓄电池处于充

电状态。 
MODE3：检测到电网频率 49.5 Hzf < 且此时风机转速 *0.8ω ω> (ω*为风力发电机的额定转速)，此时

启动转子惯性控制对频率支持。 
MODE4：当检测到风力发电机转速下降至 0.7 ω*，切断转子惯性控制并启动转速恢复，同时启动储

能参与对电网频率支持，模拟一次调频的过程。 
MODE5：检测到电网频率 49.5 Hzf < 且此时风机转速 *0.8ω ω≤ (ω*为风力发电机的额定转速)，此时

风力机隐藏的动能较少，直接启动储能参与电网的一次调频。 
MODE6：经过储能参与一次调频模式，储能启动参与电网二次调频的模式。此时储能逆变器的参考

功率为： ref T WT AGCP P P P= − + 。 
MODE7：检测到电网频率 f > 50.5 Hz，启动储能参与电网一次调频。 
MODE8：经过大约 10 s 的储能参与一次调频的时间，变桨距启动，限制风风力机对风能的捕获，在

储能的配合下，避免了变桨距响应缓慢的缺陷，共同参与参与电网二次调频。此时储能逆变器的参考功

率为：  ref T WT AGCP P P P= − − 。 

5. 底层控制器 

5.1. 风力发电 MPPT 控制 

直驱式永磁风力发电机使用背靠背双 PWM 变流器，采用风力机对发电机直接驱动，相比较于双馈

风力发电机，省去了齿轮箱，提高了风力发电机组的效率和可靠性。永磁风力发电的控制系统采用变速

恒频风力发电控制系统。底层控制器包括机侧最大风能跟踪控制、网侧控制和变桨距控制。风力机从风

能中捕获的功率可表示为： 

2 31 π
2w PP R V cρ=                                        (6) 
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上式中，ρ为空气密度，R 为风力机半径，Cp 为风能利用系数，是桨距角 β和叶尖速比 λ的函数，λ = ωR/v，
ω 为风轮角速度。当风力机桨距角一定时，风力机运行于最佳叶尖速比时，可获得风力机的最大风能利

用系数 Cpmax，因此，在一定风速下，风力机的最大功率只与转速有关。 
3

optP kω=                                           (7) 

3
5

3

1 π
2 Pk R c ω

ρ
λ

=                                        (8) 

直驱式永磁风力发电机机侧控制框图如图 3 所示。采用双闭环控制，发电机侧变换器的目标是控制发电

机输出的有功功率，同时实现对风能的最大功率跟踪。对永磁风力发电机采用矢量控制技术，设 d-q 坐标系

以同步速度旋转，且 q 轴超前 d 轴，将 d 轴定位于转子永磁体磁链上，可得到永磁同步电机定子电压方程为： 

d
d

d
d

sd
sd s sd s e s sq

sq
sd s sq s e s sq e

iu R i L L i
t

i
u R i L L i

t

ω

ω ω ψ

=



+ −

= + + +


                                (9) 

电磁转矩方程为： 

( )3
2e sq sd sd sd sqT p i L L i iϕ= + −                                   (10) 

上式中， sR 为定子电阻， sdL 、 sqL 为定子的 d、q 轴电感， sdi 、 sqi 为定子的 d、q 轴电流， sdu 、 squ 为定

子的 d、q 轴电压， eω 为同步电角速度，φ为永磁体磁链，p 为永磁同步电机的极对数。 
控制电流的 d 轴分量为始终为 0，则有电机的电磁转矩为： 

3
2e sqT p iϕ=                                         (11) 

5.2. 风力发电并网控制 

网侧控制器的目的是稳定直流母线电压和实现风电系统无功功率输出的有功功率和无功功率的解耦 
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Figure 3. Structure diagram of Generator side control 
图 3. 发电机机侧控制框图 
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控制。当直流母线电压稳定，才能保证将风力机捕获的风能送入电网。直驱式永磁风力发电机网侧控制

器的控制框图如图 4 所示。 
网侧变换器在 d-q 坐标系下的数学模型为： 

d
d

d
d

gd
gd g gd g g g gq gd

gd
sd g gd q g g gd

i
u R i L L i e

t
i

u R i L L i
t

ω

ω

= − + + +

=




− +


−






                              (12) 

上式中，egd、egq 为电网电压的 d、q 轴分量，igd、igq 为电网电流的轴分量，Rg、Lg 为网侧变换器进线电

抗器的电阻和电感，ωg 为电网同步电角速度。 
网侧控制器采用电网电压的矢量控制技术。假设电网 d-q 坐标系以同步转速旋转，且 q 轴超前于 d

轴，将电网电压定于 d 轴上，则有风电系统网侧变换器的有功功率和无功功率为： 

g gd gd gq gq

g gd gq gd gq

P e i e i

Q e i e i

= +

= −





                                     (13) 

由上式可知，控制参考电流 d、q 轴分量可实现有功功率和无功功率的独立控制。 

5.3. 风力机变桨距控制 

当风速超出风力机的额定风速，此时需要对风力机的有功功率输出进行限制。即通过改变风力机桨

距角 β来减小风能捕获系数，从而降低风力机对风能的捕获。将当前发电机的输出功率 Pw与参考功率 wP∗

进行比较，误差经过 PI 控制器进入变桨执行机构产生所需要的 β*，风机桨距角发生相应的改变，使风电

单元的输出功率保持在参考值 wP∗  (图 5)。 

5.4. 永磁风力发电机转子惯性控制 

转子惯性控制是当检测到电网频率出现下跌时，转子转速下降，释放旋转动能，阻止电网频率的进

一步下降(图 6)。当检测到系统频率下跌大于设定值时，转子惯性控制触发器动作，频率偏差经过 PI 环 
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Figure 4. Structure diagram of wind generation grid side control 
图 4. 风电网侧控制器 
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Figure 5. Structure diagram of wind turbine pitch control 
图 5. 风力机变桨控制 
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Figure 6. Structure diagram of virtual inertia control 
图 6. 转子惯性控制 
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Figure 7. Structure diagram of Energy storage inverter power control 
图 7. 储能逆变器功率控制 

 

节的功率指令叠加到机侧变流器 MPPT 的功率指令上。为防止风力机损失过多的动能造成停机，当转子

转速下降到额定值的 0.7 倍时，切断转子惯性控制器。 

5.5. 储能恒功率控制 

储能逆变器功率控制器结构图如上图 7 所示，储能逆变器采用功率电流双闭环控制，其中外环为功

率环，内环为电流环。采用电网电压定向矢量控制，即实现对储能逆变器有功功率和无功功率输出的解

耦控制。即分别控制参考电流 d、q 轴分量可实现有功功率与无功功率的独立控制。通过采集电网电压

uabc 和逆变器并网电流 iabc，计算瞬时功率，并与功率给定值做差比较经 PI 控制器输出为电流内环参考值 

di
∗ 、 qi

∗ ，内环控制器经过 PI 补偿环节及前馈解耦最终得到调制电压参考 Ud、Uq，经过 dq/αβ变换后，输

出到空间矢量脉宽调制(SVPWM)模块，实现逆变器并网。 
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6. 仿真分析 

6.1. 系统仿真参数与条件 

基于 Matlab/Simulink 工具箱搭建了风储系统模型。本文采用等比例仿真，本文选择频率调节动作死

区为 49.5~50.5 Hz。电网额定容量 10 MW。风储系统参与电网频率调节时运行模式的选择与切换基于

Stateflow 工具箱实现。仿真时间为 100 s，仿真时间选择从 0.5 s 开始(图 8)。本仿真中，风力机半径为 27.5 
m，额定风速 12 m/s，额定功率 1.1 MW，永磁风力发电机极对数 42，风电直流母线 1200 V。 

6.2. 仿真分析 

由 4.1 节中，公式(3)，(4)风储系统分时恒定可计算得风储系统输出期望值 PT 为 550 kW。 
如图 9 所示，0.5~23 s，电网频率正常，风电直流母线电压维持在 1200 V，永磁风力发电机运行在

MPPT 模式，风储系统联络母线平滑向电网输出 500 kW 的功率，系统运行在模式 I 与 II。 
23~45 s,电网频率出现下跌，此时风速较高，风力机叶片蕴含着较高动能，此时转子惯性环节启动， 

 

 
Figure 8. Wind speed curve 
图 8. 风速曲线 
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(h) 

Figure 9. (a) Frequency comparison of wind-storage system before and after participation in grid frequency regulation; (b) 
Wind speed curve; (c) Rotor speed of PMSG; (d) DC link voltage of wind power system; (e) Comparison of MPPT power 
and actual power of PMSG; (f) Wind speed curve; (g) Wind speed curve; (h) Comparison of MPPT power and actual power 
of PMSG 
图 9. (a) 风储系统参与电网频率调节前后电网频率对比；(b) 风储系统输出功率；(c) 发电机转子转速；(d) 风电直

流母线电压；(e) 永磁风力发电机 MPPT 功率与实际功率对比；(f) 风速曲线；(g) 风速曲线；(h) 储能充放电参考功

率与实际功率对比 
 

释放动能参与调频，系统运行在模式 III。当转子转速跌至 0.7 倍额定值时，切断转子惯性控制，启动转

速恢复，由储能增加放电功率参与电网一次调频，延时 5 s 后，储能参与电网二次调频，使得电网频率恢

复，系统运行在模式 IV。 
45~58 s，电网频率正常，永磁风力发电机运行在 MPPT 模式，风储系统联络母线平滑。 
58~82 s，电网频率偏高，储能启动，参与电网的一次调频，，系统运行在模式 VII，延时 10 s 后，

变桨控制启动，使得风力机舍弃一部分动能，针对系统惯性较大的问题，配合储能，使得电网频率恢复

至正常值，系统运行在模式 VIII。 
82~100 s，电网频率正常，永磁风力发电机运行在 MPPT 模式，风储系统联络母线平滑。 

7. 总结 

通过配置储能，对风电削峰填谷，提高了对风能的消纳能力。电网频率正常时，保持风储系统母线

有功功率输出平滑，从而有效解决了风能的随机性。当系统频率异常时，将风电的转子惯性控制、变桨

控制及储能充放电功率控制相结合，利用储能快速响应的优势，共同参与系统的频率调节。仿真结果表

明，风储系统参与电网频率调节，对电网系统的稳定具有一定的意义。 
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