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考虑功率匹配的风储联合一次调频控制策略

张小莲，武启川，郝思鹏，覃世球，胡淇，张金华

（南京工程学院 电力工程学院，江苏 南京 211167）

摘要：风储联合参与电网一次调频能够较好地利用风电和储能的优势进行调频控制，逐渐成为一种新的

趋势。然而，风储在协调过程中存在储能利用不充分、风储功率不匹配的问题。针对上述问题提出一种改进

风储联合一次调频控制策略。通过频率分离、设计六种工况切换规则、设置风电和储能自适应下垂系数，优化

了储能电池的充放电功能，改善了电池的荷电状态，解决了工况切换过程中的功率不匹配问题，避免了由此导

致的功率缺额过度补偿。最后通过仿真与风储实验平台对比了所提控制策略与现有控制策略的风能利用率

和调频效果，验证了所提控制策略的有效性和优越性。
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Wind-storage Combined Primary Frequency Regulation Control Strategy Considering Power Matching

ZHANG Xiaolian，WU Qichuan，HAO Sipeng，Qin Shiqiu，HU Qi，ZHANG Jinhua

（School of Electric Power Engineering，Nanjing Institute of Technology，Nanjing 211167，Jiangsu，China）

Abstract：The participation of wind power and energy storage in primary frequency regulation of power grid

can make better use of the advantages of wind power and energy storage for frequency regulation，which has

gradually become a new trend. However，there are some problems in the coordination of wind power system and

energy storage，such as insufficient utilization of energy storage and mismatch of wind power and energy storage

power. Aiming at the above problems，an improved wind-storage combined primary frequency control strategy was

proposed. Through frequency separation，design of six operating conditions and the switching rules，optimization of

wind power and energy storage adaptive droop coefficient，the charging and discharging function of energy storage

battery was realized，the power mismatch problem in operating condition switching was improved，and the

excessive compensation of power shortage caused by this was avoided. Finally，the wind energy utilization

efficiency and frequency regulation effect of the proposed control strategy and the existing control strategy were

compared through simulation and wind storage experimental platform，and the effectiveness and superiority of the

proposed control strategy were verified.

Key words：wind-storage combined system；primary frequency regulation；power matching；adaptive droop

coefficient

风电等新能源的大规模接入，会对电网的频

率稳定性造成很大的影响[1-2]。同时储能系统响

应速度快的优势越来越明显，大规模储能系统已

成为解决电网频率稳定问题的必要手段之一，但

也存在容量损耗、功率分配不合理等缺点。当

前，新能源电力系统中，储能系统的充放电特性、

风电-储能系统中风电与储能系统的协调控制以

及储能系统的长效化等问题，已经成为新型电力

系统发展的瓶颈[3-4]。

目前已有关于风电机组配置储能装置参与

调频的相关研究，但是很多研究忽略了风机的风

能利用率问题，储能与风机配合的同时往往追求

调频效果，而导致风能利用率降低以及电池荷电

状态恢复不足。例如文献[5-7]在网侧直流电压

母线上加入超级电容，并结合虚拟惯量控制和下

垂控制对电容充放电功率进行控制，使系统调频

效果得到较好的改善，但是却忽略了风机的风能

利用率以及储能电池荷电状态恢复问题，在控制
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策略中没有设计储能充电控制策略。文献[8-9]
利用风储联合调频策略，在转速恢复过程采用储

能进行功率支撑，从而避免了频率的二次跌落，

但是其风机和储能的配合存在不合理导致风能

利用率不高。文献[10]为充分发挥 BESS参与电

网一次调频的优势，提出一种基于荷电状态与频

率偏差的综合控制方法，旨在改善荷电状态的恢

复，但是忽略了风机本身的功率输出，风能利用

率较低。文献[11]为解决风电场并网带来的调频

不稳定问题，提出一种利用储能补偿惯量的控制

策略，有效地提高大规模风电场接入系统的频率

稳定性，但是其没有考虑到协同配合导致的风能

捕获效率降低的问题。文献[12]为解决频率稳定

问题，运用限转矩控制使得DFIG参与系统调频，

同时利用蓄电池装置，弥补功率缺额，但是没有

考虑到电池的荷电状态恢复。文献[13]结合综合

惯性控制以及超级电容器控制实现不同工况下

的一次频率平滑控制策略，但是该控制策略中储

能只进行放电，没有充电环节，导致电池的荷电

状态恢复不足，储能利用率较低，而且该策略没

有考虑风机和储能下垂系数不匹配带来的功率

缺额过渡补偿问题以及工况切换不准确的问题。

针对上述研究所存在的问题，本文在源荷功

率随机波动的场景下，提出了一种考虑风储功率

匹配的风储联合系统参与电网一次调频的改进

控制策略，通过优化风机与储能的自适应下垂系

数、完善储能的充放电功能，改善了风储联合调

频中功率不匹配的问题，提升了系统的一次调频

效果，同时提高了风机的风能利用率以及电池荷

电状态恢复。最后通过仿真和风储实验平台验

证了所提控制策略的有效性和优越性。

1 风储联合调频控制策略

1.1 风储系统结构

本文研究的风储系统主要由风电场、用于频

率调节的储能装置、功率变流器以及负荷构成，

如图 1所示。系统采用双向 DC/AC变流器控制

储能装置充放电，将风电场发出的有功功率和蓄

电池组内蓄电池的充电功率经双向DC/AC变流

器控制并接入交流电网。

1.2 基于频率分离的风储调频控制策略

单机系统的频率动态响应模型[14]如图 2所
示。图中，PD为负荷扰动；PW为风电功率；PM为传

统同步发电机组的输出功率；H为电网的惯性时

间常数；D为电网的阻尼系数；Km为机械功率增

益系数；FH为高压汽轮机组产生的部分功率；TR
为再热时间常数；R为同步发电机的下垂系数。

图2 单机系统的频率动态响应模型

Fig.2 Frequency dynamic response model of single machine system
为了更好地响应风电功率和负荷功率波动，

将风电和负荷功率波动引起的频率偏差进行分

离，并用于设置功率指令。具体如下：

若风电功率和同步发电机组的输出功率不

发生变化，即PW 和PM为0。由负荷功率波动引起

的系统频率偏差的系统传递函数表达式[15]为

Δfs = - PD
2Hs + D + G ( s ) （1）

其中 G ( s ) = Km (1 + FHTR s )/ [ R (1 + TR s ) ]
同理，由风电功率波动引起的系统频率偏差

的系统传递函数[16]表达式为

Δfwind = PW
2Hs + D + G ( s ) （2）

分离后的信号一方面用于判断源端和荷端

功率的缺额情况，另一方面计算得到控制策略所

需要的功率指令，分配给风机控制器或储能控制

器，如图3所示。

图3 频率分离信号的应用

Fig.3 Application of frequency separation signal

2 功率不匹配的难点分析

通过对现有的基于风储联合系统的频率平

滑控制策略[13]的研究发现该策略具有未充分利

图 1 风储系统结构图

Fig.1 Wind-storage system structure
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用储能功能以及存在功率不匹配的问题，难以充

分发挥风储联合调频的优势。

现有风储联合调频控制策略根据负荷和风

速波动情况设计了六种运行工况，并采用一定的

判据实现不同工况的切换运行，细分如表 1所示。

其中风机采用下垂控制和虚拟惯性控制结合的

综合惯性控制，储能采用含自适应下垂系数的下

垂控制。本身负荷波动功率可由风电功率来弥

补一部分，另外一部分则由储能功率或者风机下

垂控制功率来参与，因此需要进行计算来求得参

与调频的功率。
表1 工况细分

Tab.1 Condition subdivision
工况

工况一

工况二

工况三

工况四

工况五

工况六

风速
变化

增大

减小

增大

减小

增大

减小

负荷
变化

减小

减小

增大

减小

增大

增大

功率缺额

系统需要减小
功率

无法判断，需
要进行比较

无法判断，需
要进行比较

无法判断，需
要进行比较

无法判断，需
要进行比较

系统需要增大
功率

切换规则

储能充电参与调频

计算得到小于0的功
率指令，风机降功率

计算得到小于0的功
率指令，风机降功率

计算得到大于0的功
率指令，储能放电

计算得到小于0的功
率指令，储能放电

储能放电参与调频

调频
选择

储能

风机

风机

储能

储能

储能

当负荷与风速同时减小（Dfs>0且 Dfwind<0）
时，六种工况中的工况二和工况四的切换需要进

行功率比较，通过计算得到的 DP最终决定是风

机还是储能来实现调频，控制框图如图 4所示。

当DP<0时属于工况二，由风机进行调频，当DP>
0时属于工况四，由储能进行调频。KSCSS为频率

平滑控制策略提出的储能自适应下垂系数。

图4 现有控制中工况二和工况四的功率不匹配的控制框图

Fig.4 Control block diagram of power mismatch between two
and four operating conditions in the existing control

现有控制中下垂系数 Kdrop与 KSCSS不一致，带

来功率指令计算不准确、与实际调频需求功率不

匹配的问题，从而导致补充的功率缺额过多以及

工况切换不准确，即为功率不匹配问题。

由图 4可知，风储系统需要提供的功率ΔP由

下式计算：

ΔP = KdropΔfs + KSCSSΔfwind （3）
其中，Kdrop与KSCSS均为负值。

当系数 Kdrop与 KSCSS不一致，计算得到的值在

进行调频时会导致功率补充不准确。具体分析

如下：

在风电功率变化量与负荷功率变化量相反

且可以互相弥补的情况下，有以下关系：

|Δfs | = |Δfwind| （4）
此时不需要额外的调频功率来补充。但是由于

系数Kdrop与KSCSS不一致，式（3）会计算出非零的调

频附加功率ΔP，导致风储系统输出错误的功率

需求而出现过度调频。

例如，若Kdrop的绝对值更大，此时需要风机进

行降功率输出，设风机所降功率为ΔP1，当KSCSS的
绝对值更大时，则需要储能放电补充功率缺额，

设放电功率为ΔP2，如下式所示：

ì
í
î

ΔP1 = KdropΔfs + KSCSSΔfwind |Kdrop| > |KSCSS|
ΔP2 = KdropΔfs + KSCSSΔfwind |Kdrop| < |KSCSS| （5）
上述两种情况都属于弥补功率缺额过度的

情况。

当设置 Kdrop与 KSCSS相等时，与系数不一致时

的储能出力对比（工况四出力）如图5所示。

图5 系数一致与不一致时的储能出力

Fig.5 The energy storage output when coefficients
are consistent and inconsistent

由图 5可知，当使用的系数不一致时，出力明

显增多，即计算得到的ΔP不准确，弥补的功率缺

额过多，导致频率偏差增大，其频率偏差对比如

图6所示。

除了上述功率不匹配的问题，现有控制策略

还存在以下两点不足：

首先储能仅进行放电，没有充电环节，在频

率平滑控制流程中，当所需功率大于 0，即需要补

充正功率时切换至储能控制来参与调频，其工况
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规则中切换至储能的工况如表2所示。
表2 原控制策略储能参与的工况

Tab.2 The original control strategy energy storage
involved in the working condition

工况

工况四

工况五

工况六

风速
变化

减小

增大

减小

负荷
变化

减小

增大

增大

功率
缺额

无法判断，需
要进行比较

无法判断，需
要进行比较

系统需要增加
功率

切换
规则

计算得到大于0的功
率指令，储能放电

计算得到大于0的功
率指令，储能放电

储能放电参与调频

调频
选择

储能

储能

储能

由此可见，其没有充分利用储能的充放电特

性，其次放电将很快达到电池的下限，对储能的

初始容量需求较高，成本也随之增加。

此时储能的调频效果越来越差，此外，因为

储能的自适应下垂系数很低导致式（5）计算得到

的ΔP值总是小于 0。所以应该切换到工况四的

储能调频，却由于系数不匹配导致ΔP小于0而切

换到了工况二的风机下垂控制，存在工况切换错

误的问题，如图 7所示。图 7展示了不同系数对

应的ΔP的差异，正负相反，导致工况判断错误。

图7 系数不一致带来的工况切换错误

Fig.7 Operating condition switching error caused
by inconsistent coefficient

3 考虑功率匹配的改进控制策略

3.1 改进控制策略

改进风储联合调频控制策略原理框图如图 8
所示。包括风力发电机组最大功率点跟踪控制

框、风机综合惯性控制的功率指令控制框、储能

下垂控制的功率指令控制框、负荷与风速的增减

判断、功率指令的计算控制框以及工况切换规则

控制框，工况切换的 1，4，5以及 6为储能下垂控

制，工况切换的 2和 3为风机下垂控制，7为储能

的输出功率，8为风机下垂控制的输出功率。Δfs
为负荷变化引起的频率变化；Δfwind为风速变化引

起的频率变化；Kp为考虑到工况切换时功率匹配

的风机自适应下垂控制系数；Kcn为考虑到工况切

换时功率匹配的储能的自适应下垂控制系数；

Pcn_1为工况一时储能参与调频需要的功率；Pcn_2
为工况六时储能参与调频需要的功率；Psel_1为工

况二和工况四作差后得到的功率；Psel_2为工况三

和工况五作差后得到的功率；Pcn为储能下垂控制

输出功率；Pdrop为风机下垂控制功率；PW为风电功

率；Ptotal为风电功率和储能功率之和。

图8 改进风储联合调频控制策略原理框图

Fig.8 Principle block diagram of improved frequency modulation
control strategy of air storage combination

根据《风电机组的试验方法》[17]设置调频死

区为|Δf |≤0.03 Hz。考虑到储能充放电会损耗其

寿命，并且发挥发电机组控制的优势，采用风机

与储能联合调频的控制策略，其控制流程图如图

9所示。

考虑到负荷与风速同时随机波动的不确定

性，本文从源端和荷端的变化情况出发，将其细

分为六种不同的工况，以此来实现风机和储能协

同参与调频，具体的工况代表的含义下面将一一

阐述。

1）工况一。风速和负荷扰动同时检测，并且

设置了调频死区，当系统负荷减小需要提供功率

P1且风速增大需要提供功率P2时切换到工况一，

此时由储能来进行充电的功率Pcn_1为（P1+P2），另

外发电机组提供所需惯性支撑时的功率 P5。当

图6 系数一致与不一致时的频率偏差

Fig.6 The frequency deviation when coefficients
are consistent and inconsistent
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负荷和风速同时减小或者增加时，可分为工况二

和工况四以及工况三和工况五。

2）工况二和工况四。在负荷减小需要提供

功率 P1，同时风速减小需要提供功率 P4，此时需

要对两者的功率进行比较，即 Psel_2=P1+P4。当

Psel_2小于 0时切换到工况二，由风机采用下垂控

制实现调频；当Psel_2大于 0时切换到工况四，由储

能采用下垂控制实现调频。另外，发电机组提供

所需惯性支撑时的功率P5。
3）工况三和工况五。在负荷增大需要提供

功率P3，风速增大需要提供功率 P2的情况同时发

生时，此时需要将两者的功率进行综合，即Psel_1=
P2+P3。当Psel_1小于 0时切换到工况三，由风机采

用下垂控制实现调频；当Psel_1大于 0时切换到工

况五，由储能采用下垂控制实现调频。另外发电

机组提供所需惯性支撑时的功率P5。
4）工况六。当负荷增加需要提供功率 P3且

风速减小需要提供功率 P4时切换到工况六。此

时由储能装置通过网侧变流器向电网输入的功

率Pcn_2=P3+P4，另外，发电机组提供所需惯性支撑

时的功率P5。
综上所述，对于负荷与风速同时随机波动的

不确定性，通过上述六种工况下进行控制，总的

控制框图如图 8所示，充分发挥了储能系统性能

稳定、控制灵活、响应快速的优点，充分利用风电

机组的自身调频能力，通过调节风机的出力实现

电网频率稳定，减小因频率变化而导致的对电网

的冲击。利用电池储能系统的快速响应特性，将

风电机组发出的能量转化为电能，实现风机与储

能配合参与电网调频。

3.2 储能充放电控制策略

频率平滑控制策略在风速增大且负荷减小，

即工况一对应的情况下，选择风机降功率参与调

频，此种选择没有利用好储能的充电功能且风机

需要降功率运行，大大降低了风能捕获效率。

对储能只能进行放电而没有充电的问题改

进方法为对其切换规则进行了优化，工况一（负

荷减小且风速增加）由原来的风机采用下垂控制

参与调频修改为储能采用下垂控制参与调频，也

就是把此工况规则下的功率指令传递给储能，让

储能来实现调频。

最终可实现储能的充电功能，并且储能调频

效果要比原来风机调频效果好，其次风机的风能

利用率也有所提高。

3.3 功率不匹配的改进策略

针对工况二与工况四要进行功率比较时存

在系数不一致导致补充的功率缺额过多，以及工

况切换不准确的问题，本文为储能设置与风机匹

配的自适应下垂系数Kcn，即让风机的下垂控制系

数与储能的下垂系数保持一致，即 Kcn=Kp。这样

在进行功率比较时，避免出现因为系数不同而导

致储能或者风机多出力造成过度弥补功率缺额

以及切换不准确的情况，改进后的功率指令如下

式所示：

ΔP = KpΔfs + KcnΔfwind （6）
当采用系数一致的下垂系数时，式（6）即可

转换为

ì
í
î

ΔP = Kcn (Δfs + Δfwind)
ΔP = Kp (Δfs + Δfwind) （7）

在计算过程中只有一个因素影响ΔP的值，

此时风速和负荷同增同减的情况下，可以准确计

算得到功率缺额。

为了防止储能的 SOC快速达到上、下限，影

响储能的调频效果，本文对其原有的自适应下垂

系数进行改进，采用 Sigmod型函数（简称 S型函

数）曲线，可以使得 SOC维持在适中范围内，以最

优出力参与调频。

Kcn可细分为一个放电系数 Kcn_disch，一个充电

系数Kcn_ch，如下式所示：

图9 控制流程图

Fig.9 Control flow chart
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Kcn _di sch =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0 SOC ≤ S low
KM

1 + 120KMe1 -
a( S low - SOC )
S low - Smin

Smin < SOC < S low

KM SOC ≥ Smax
（8）

Kcn _ch =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0 SOC ≥ Smax
KM

1 + 120KMe1 -
a( SOC - S low)
Smin - S low

S low < SOC < Smax

KM SOC ≤ S low
（9）

式中：KM为下垂系数的最大值；Smax，Smin，Slow分别

为储能荷电状态的最大值、最小值和合适的中

值；a为设计系数的的自适应因子，其大小可以改

变系数的变化，本文a取15。
当储能 SOC偏高时，把储能放电系数设置为

最大值，使电池 SOC减缓达到上限的速度，同理，

当储能 SOC偏低时，把储能充电系数设置为最大

值，使电池 SOC能更快恢复，随着 SOC增大充电

系数随之减小[18]。将 SOC划分为三个区域，设定

下限 Smin为 0.1，适中值也是初始值 Slow为 0.5，上限

Smax为0.9。
4 算例分析

4.1 仿真参数

为验证所提的风储联合系统参与电网一次

调频的改进控制策略的可行性和有效性，本文使

用含有风机和储能装置系统作为研究对象，在

Matlab/Simulink中进行效果验证。总仿真时长设

置为200 s，相关的参数如表3所示。

4.2 仿真分析

为验证本文所提改进策略的有效性和优越

性，本文将对传统风储联合调频控制策略（风机

采用综合惯性控制且储能采用定下垂系数控

制）、文献[16]提出的频率平滑控制和本文所提策

略进行对比研究。图 10为三种不同控制方式下

风电机组参与系统调频的系统频率变化情况，其

相应的频率偏差平均值以及风能利用系数平均

值如表4所示，储能输出功率情况如图11所示。

从图 10可以看出，在风速和负荷同时随机波

动的情况下，传统储能定下垂系数控制策略的频

率偏差最大波动范围为-0.053~0.052 Hz；频率平

滑控制策略下，其频率偏差最大的波动范围

为-0.053~0.08 Hz；而采用本文所提出的改进控

制策略下的频率偏差的最大波动范围为-0.048~
0.047 Hz；从表 4可以看出，本文所提改进控制策

略的频率偏差平均值最小，仅有 0.002 5 Hz，并且

风能利用系数平均值最大，为 0.458 8。因此，相

较于其他两种控制策略，本文所提的改进控制策

表3 仿真参数

Tab.3 Simulation parameters
系统

电网

风机

储能

参数

采样步长T/s
电网的惯性时间常数H

电网的阻尼系数D

机械功率增益系数Km
高压汽轮机组产生的部分功率FH

再热时间常数TR
同步发电机的下垂系数R

初始风速 v0/（m·s-1）
风轮半径 r/m

风轮额定转速ω/（rad·s-1）
最佳叶尖速比

最大风能利用系数

空气密度

转动惯量/（kg·m2）
储能装置的容量Ees/（kW·h）

荷电状态下限值Smin
荷电状态上限值Smax

数值

0.04
26.89
13.2
36.8
0.3
2.975
1
7.5
20
3.457
5.8
0.460 3
1.225
5.492×105
12
0.1
0.9

表4 平均频率偏差和平均风能利用系数

Tab.4 Average frequency deviation and average
wind energy utilization coefficient

控制策略

传统风储联合调频

频率平滑控制策略

本文改进控制策略

平均频率偏差/Hz
0.011
0.007 3
0.002 5

平均风能利用系数

0.456 9
0.458 7
0.458 8

图10 频率偏差

Fig.10 The frequency deviation

图11 储能输出功率

Fig.11 Energy storage output power
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略，频率调节能力最好，风能利用率最高。

80~120 s时段的频率偏差如图12所示。

图12 80~120 s时段内的频率偏差

Fig.12 The frequency deviation in the period of 80~120 s
由图 12看出，80~120 s这段时间内，本文所

提控制策略的频率偏差最小，这个时间段内风速

随机变化量在经过频率分离后在调频死区范围

之内，而负荷减小，分离出的负荷频率变化量相

较于不分离的情况，放大了调频信号，满足工况

一的切换规则，切换为储能参与调频，如图 11所
示的储能输出功率，而频率平滑控制在这种情况

下切换为变功率点跟踪控制，储能不参与调频，

因此调频效果远不如本文所提策略，风电机组转

子转速和储能SOC变化情况如图13所示。

图13 转子转速以及SOC变化情况

Fig.13 Changes in rotor speed and SOC
从图 13b可知，传统风储联合调频控制策略

下的储能 SOC的平均值为 0.478，一次频率平滑

调节方法的储能 SOC的平均值为 0.454，而本文

所提改进控制策略下的储能 SOC的平均值为

0.481 9，储能的荷电状态恢复更好，大大提高了

储能的利用率，调频效果得到提高。

4.3 实验验证

本实验平台主要由以下几部分组成：风机模

拟器、磷酸铁锂电池、电池并网系统、PLC、上位机

等，如图 14所示。其中，风机模拟器由一台额定

功率 18.5 kW的异步电动机和一台额定功率为

15 kW的永磁同步发电机组成，该电动机根据控

制要求可以模拟风力机转子的旋转特性。异步

电动机在风力机转动的同时，通过拖动发电机工

作，使发电机工作于发电状态，风力机拖动发电机

工作，通过变流器并网运行。采用DC/DC，DC/AC
两级变换器将磷酸铁锂电池接入交流电网，其中

磷酸锂电池组 2用于模拟负荷波动。上述改进策

略以 Beckhoff PLC为核心，通过对风力机与锂电

池运行进行控制，对风力机与锂电池进行实时监

控，采用以上硬件与软件来验证改进策略的有效

性和优越性。

图 14 风储实验平台

Fig.14 Wind-storage experiment platform
分别采用本文改进控制策略和传统控制策

略运行 200 s，两种策略下的系统频率偏差如图

15所示。

传统控制策略下的频率偏差范围为-0.247~
0.234 Hz，而本文算例的频率范围为 -0.138~
0.161 Hz。此外，由于细化了各种工况，在风速增

大且负荷减小或者风速减小且负荷增大的情况

下，本文改进控制策略的储能充放电功率（大于 0
的部分表示放电功率，小于 0的部分表示充电功

率）都要大于传统控制策略的输出，如图16所示。
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图15 实验下的频率偏差

Fig.15 Frequency deviation under experiment

图16 储能系统输出功率

Fig.16 The energy storage system output power
由于本文改进控制策略对于工况的细化，减

少了风机降功率运行时间，风电机组的输出功率

大于传统控制策略下的输出功率，如图 17a所示，

因此本文控制策略的风能利用系数也大于传统

控制策略，如图17b所示。

计算其平均值得到传统控制策略下的风能

利用系数平均值为 0.455 9，而本文改进控制策略

为0.457 6，风能利用率得到了明显提高。

图17 风电机组输出功率和风能利用系数

Fig.17 The wind turbine output power and wind
energy utilization coefficient

5 结论

本文针对风储联合系统参与电网的一次调

频过程中存在功率不匹配、储能利用不充分的问

题，提出一种改进控制策略，显著提高了风储联

合参与电网一次调频的控制效果以及风电机组

的风能利用率。通过仿真和实验验证了本文所

提策略的有效性和优越性，主要结论如下：

1）本文所提出的改进的控制策略考虑到储

能的充放电功能，相较于现有控制策略，提高了

储能的利用率，且使得一次调频后系统的频率偏

差更低，调频时间更短，达到了改善调频效果的

目的，同时获得了更高的风能利用率。

2）针对工况切换时由于系数不一致导致的

功率不匹配问题，对风机的下垂系数和储能的下

垂系数进行匹配，获得更准确的功率指令，避免

储能过度补充功率缺额，获得了更好的对频率恢

复效果。

3）本文基于 S型函数提出的自适应下垂系数

对储能的荷电状态恢复更好，大大提高了储能的

利用率，并且调频效果得到改善。

相较于传统风储联合调频控制，本文改进控

制策略的频率偏差改善量可达 31.19%，风能利用

率提升可达0.37%。
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