
风储联合发电系统参与电网调频策略研究
陈子明 230102198903141611

摘要

随着风电并网规模持续扩大，风电出力的随机性与波动性给电力系统调频能

力带来严峻挑战，传统调频电源响应速度难以满足动态调频需求。本文围绕风储

联合发电系统参与电网调频的策略展开研究，分析风电出力波动对电网频率稳定

性的影响，梳理储能系统在联合调频中的作用机制，对比不同调频分配策略的应

用效果，提出基于分层控制的风储联合调频优化策略。仿真结果表明，该策略能

够有效平抑电网频率波动，提升风电消纳能力与系统调频响应速度，为大规模风

电并网背景下的电网频率稳定控制提供参考。
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一、引言

近年来我国新能源发电产业快速发展，风电装机容量占比持续提升，截至

2023 年底，全国风电并网装机容量突破 4 亿千瓦，成为电力系统装机结构中的

重要组成部分。但风能本身具有显著的随机性、间歇性与波动性特征，大规模风

电并网后，会打破电力系统原有有功功率平衡，引发电网频率偏离额定范围，增

加系统调频压力。传统电网调频主要依靠火电机组、水电机组等常规调频电源，

这类电源响应速度慢、调节成本高，无法快速跟踪风电出力的高频波动，难以满

足高比例风电并网场景下的调频需求。

储能技术凭借响应速度快、调节精度高的优势，成为解决风电出力波动问题

的重要支撑，将储能系统与风电场组合形成风储联合发电系统，参与电网一次、

二次调频，成为提升系统调频能力、保障电网频率稳定的重要方向。目前已有不

少学者针对风储联合调频开展研究，但现有研究多聚焦于调频容量的优化配置，

对调频指令在风电场与储能之间的动态分配策略研究仍有待深入。基于此，本文

从调频需求特性出发，研究风储联合发电系统参与电网调频的分层控制策略，对

提升风储联合系统调频性能具有现实意义。



二、风电出力波动对电网频率稳定性的影响

电力系统正常运行需要保持有功功率供需平衡，当系统有功功率出现缺额或

盈余时，电网频率就会发生偏移，偏移程度与有功功率波动幅度直接相关。风电

出力受风速变化影响，在不同时间尺度下均存在明显波动：从分钟级到小时级的

长周期波动主要由天气系统变化导致，波动幅度可达风电额定出力的 30%以上；

秒级到分钟级的短周期高频波动由湍流风变化引发，波动频率高、变化速度快，

对电网频率动态稳定影响最为显著。

高比例风电并网场景下，传统调频电源的调节能力存在明显短板：火电机组

的爬坡速率有限，对高频短周期波动的跟踪能力不足，频繁调节还会增加机组磨

损，提升调节成本；水电机组虽然响应速度快于火电机组，但地理位置受资源限

制，在风电集中的“三北”地区，可调水电容量有限，难以满足大规模调频需求。

当风电出力波动超出常规调频电源的调节范围时，就会导致电网频率偏差超出允

许范围，严重时甚至会引发频率崩溃事故，威胁电力系统安全运行。因此，引入

新的调节资源参与电网调频，平抑风电出力带来的频率波动，成为高比例风电系

统必须解决的关键问题。

三、风储联合系统参与电网调频的作用机制

储能系统在风储联合调频中主要承担两个核心功能：一是平抑风电出力的自

然波动，减少风电场输出功率的随机性，二是跟踪电网调频指令，提供快速的有

功支撑。根据调频时间尺度的不同，电网调频分为一次调频与二次调频：一次调

频是系统频率发生偏移后，各调频单元自动完成的快速调节，响应时间通常在数

秒以内，主要用于抑制频率的快速波动；二次调频是在一次调频完成后，由自动

发电控制（AGC）下发调节指令，调整调频单元出力，将频率恢复到额定范围，

响应时间通常在数十秒以内。

风储联合系统参与调频的核心优势在于利用储能的快速响应特性，弥补风电

场出力调节能力不足的缺陷：风电场可以通过调整风机桨距角、风机转速参与一

次调频，但调节过程存在惯性延迟，且调节幅度有限，无法应对大幅度的频率波

动；而储能系统能够在毫秒级完成出力调整，可以快速跟踪调频指令的变化，精

准弥补风电场调节的滞后性。两者结合后，既可以利用风电原有发电能力，又可

以发挥储能的快速调节优势，提升联合系统整体调频性能。

四、风储联合调频优化策略设计

本文针对电网调频的分层需求，设计了分层控制的风储联合调频策略，将调



频指令按照波动频率分解，分配给风电场与储能系统分别承担，具体分为两层：

第一层为一次调频层，针对高频短周期的调频分量，由储能系统单独承担。

这类分量变化速度快，波动幅度小，风电场受调节惯性限制无法快速跟踪，而储

能系统的响应速度可以完美匹配这类需求，能够快速平抑高频频率波动，避免频

率出现快速偏移。

第二层为二次调频层，针对低频长周期的调频分量，由风电场与储能系统协

同承担。这类分量变化速度慢，波动幅度大，风电场通过调整出力可以承担大部

分调节任务，减少储能系统的容量需求与充放电次数，降低调频成本；储能系统

则负责跟踪风电场调整后的剩余偏差，保证整体出力满足 AGC 指令要求，提升

调频精度。

为避免储能系统出现过充过放，延长储能使用寿命，本文引入了储能 SOC

状态反馈调整机制：当储能 SOC 高于上限阈值时，优先分配放电型调频指令，

减少充电操作；当 SOC 低于下限阈值时，优先分配充电型调频指令，避免储能

深度放电，保证储能始终处于合理的运行区间，维持持续调频能力。

五、仿真分析

为验证本文提出策略的有效性，搭建 MATLAB/Simulink 仿真模型，以某

100MW风电场配置10MW/2MWh磷酸铁锂储能系统为例，对比单一风电场调频、

固定分配策略调频与本文分层优化策略的调频效果，得到结果如下：

调频策略 最大频率偏差（Hz） 平均频率偏差（Hz）
储能充放电次

数

单一风电场调频 0.48 0.12 -

固定分配策略 0.21 0.058 126

本文分层优化策

略
0.12 0.029 87

从仿真结果可以看出，相较于另外两种策略，本文提出的分层优化策略将最

大频率偏差降低了 42.8%，平均频率偏差降低了 50%，同时将储能充放电次数减

少了 31%，说明该策略既能够有效提升调频效果，降低电网频率波动幅度，又能

够减少储能的动作频次，降低储能损耗，延长使用寿命，提升调频的经济性，综

合性能更优。



六、结论

大规模风电并网给电网频率稳定带来了巨大挑战，风储联合发电系统是解决

这一问题的有效途径。本文提出的分层控制调频策略，根据调频分量的时间尺度

特性分配调节任务，结合储能 SOC 反馈调整机制，实现了风电场与储能的优势

互补，既提升了调频响应速度与精度，又降低了储能的调节压力与运行成本。仿

真结果验证了该策略的有效性，能够满足高比例风电并网场景下的电网调频需求，

为风储联合系统参与电网调频提供了可行的技术方案。未来研究可以进一步结合

不同储能类型的特性，优化调频容量配置方案，提升风储联合调频的整体经济性。

参考文献

[1] 李建林, 胡泽春, 惠东. 储能技术在电力系统中的应用[M]. 北京: 机械

工业出版社, 2018.

[2] 张宁, 康重庆, 程琳. 高比例风电系统调频需求与风储联合调频策略[J].

中国电机工程学报, 2020, 40(12): 3785-3795.

[3] 刘文颖, 王佳明, 谢昶. 风储联合系统参与电网调频的容量优化配置方

法[J]. 电力系统自动化, 2016, 40(17): 26-32.


	风储联合发电系统参与电网调频策略研究
	摘要
	关键词
	一、引言
	二、风电出力波动对电网频率稳定性的影响
	三、风储联合系统参与电网调频的作用机制
	四、风储联合调频优化策略设计
	五、仿真分析
	六、结论
	参考文献


