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考虑风机状态差异性的风储协同调频方法
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摘　要：为解决大规模风电并网条件下电力系统频率稳定问题，提出一种考虑风机状态差异性的风储联合调频控

制方法。首先，构建了含风电的电力系统模型，以模型预测控制（model predictive control， MPC）为主控制器来优化

风机的输出；然后，在此基础上考虑风机状态差异性，针对 MPC 统一控制所有风机导致在线计算复杂度过高的问

题，引入风机状态一致性控制（state consistency control， SCC）方法以降低预测模型的阶数；最后，根据风电场实际

输出功率和 MPC 以主导风机为基准预测的总输出功率存在偏差的问题，加入储能进行补偿，形成风储协同的控制

模式。仿真结果表明，所提策略不仅能够削弱风电内部差异性的影响，而且降低了系统在线计算复杂度，保证了电

力系统频率的稳定性。
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Frequency regulation method of wind-storage coordination considering 
differences in wind turbine state
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Abstract： To address the issue of frequency stability in power systems under large-scale wind power grid integration， a 

frequency regulation control method of wind-storage coordination considering the differences in wind turbine states is 

proposed. Initially， a power system model incorporating wind power is constructed， with model predictive control 

（MPC） as the primary controller to optimize the output of the wind turbines. Then， on this basis， considering the 

differences in wind turbine state， the state consistency control （SCC） method is introduced to address the problem of 

online computational complexity arising from uniform control of all wind turbines via MPC， thereby reducing the order 

of the prediction model. Finally， in response to the deviation between the actual output power of the wind farm and the 

total predicted output power based on the dominant wind turbine in MPC， energy storage is added for compensation， 

forming a control mode for wind-storage coordination. The simulation results indicate that the proposed strategy not only 

mitigates the impact of internal differences within wind power but also reduces the online computational complexity of 

the system， ensuring the frequency stability of the power system.

Key words： uncertainty； MPC； computational complexity； consistency control； wind-storage coordination

“双碳”目标的推进推动以风电为主的新能源

发电技术快速发展［1-3］。然而，风电输出受风速等不

确定因素的影响，在风电渗透率较高时，风电输出

可能对电力系统频率稳定产生负面影响。此时，风

电 参 与 的 自 动 发 电 控 制（automatic generation 
control，AGC）技术是应对该问题的有效方法［4-6］。
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目 前 ，AGC 的 控 制 方 法 以 比 例 积 分 微 分

（proportional integral derivative，PID）、模型预测控

制（model predictive control， MPC）等为主［7-8］。由

于电网规模扩大及新能源并网引起控制复杂度提

升，PID 等传统控制方法已难以应对电力系统频率

响应的动态特征。MPC 具有基于优化的控制核

心，在处理复杂约束和不确定性方面表现良好，因

而受到越来越多的关注［9-10］。文献［11］通过引入补

偿环节，并将其与传统的 MPC 控制器构成串联结

构，消除了风电渗透率变化时对系统参数的影响，

从而提升了频率控制效果。文献［12］提出了一种

基于双层模型预测结构的跨区域 AGC 机组协同控

制策略，通过在上层采用经济型模型预测控制和下

层采用分布式模型预测控制，实现了多区域间的调

频资源共享。文献［13］利用风电场超短期功率预

测信息，提出了一种基于分布式模型预测控制的

AGC 控制策略，在保证电网频率稳定的同时降低常

规电源的调频压力。文献［14］针对集中式 AGC 架

构计算量大、信息交互不灵活等问题，提出了一种

基于 DMPC 算法的互联多源电力系统的协同 AGC
控制策略，显著提升了 AGC 整体控制性能。然而，

在大规模风电并网情况下，系统惯性降低和备用容

量 不 足 ，使 传 统 MPC 的 控 制 方 法 面 临 新 的

挑战［15-17］。

因此，在风电大规模并网时，MPC 控制方法需

能够适应风电的不确定性及电力系统惯性降低所

带来的挑战。中国颁布的国家标准 GB/T 19963—
2011《风电场接入电力系统技术规定》指出并网风

电场应具备参与电力系统调频的能力［18］。对此，文

献［19］通过建立风电场多时间尺度运行模型，并利

用模型预测控制制定了各时间尺度的运行方案，从

而有效提升了风电场不同时间尺度的有功调节能

力。文献［20］提出了一种基于模型预测控制的风

电场参与电网调频的控制策略，通过建立风电场桨

距角控制的预测模型，在调频基础上进一步降低了

风能损失。文献［21］针对含大规模风电场的协同

分布式模型预测负荷频率控制方法，通过建立含风

电场互联电力系统负荷频率控制模型，最大限度地

抑制风电输出波动，实现频率稳定。但现有多数研

究简化为单机模型，忽略了风电场内部风机单体状

态的差异性，不仅降低了控制精度，甚至可能导致

部分风机由于失速而脱网。另外，风机辅助电网调

频受到风速波动的限制，其有功调节容量受限。利

用储能的快速性和可控性辅助风电场参与调频的

研究［22］。

在储能辅助风电场参与频率调节的研究中，通

常依据电网频率偏差及其变化率对储能输出进行

综合控制，并结合储能荷电状态自适应调整惯性与

下垂系数。但鉴于储能循环寿命的约束，当前研究

多聚焦于风储协同控制策略的设计。文献［23］提

出一种兼顾系统频率安全稳定约束的风储联合频

率响应控制策略，通过扩展频率稳定域，显著提升

了风储联合系统的频率稳定性。文献［24］提出一

种考虑调频死区的柔性风储联合频率控制策略，通

过设定调频死区，确定风储系统调频动作时机，抑

制电网频率波动。然而，风储输出控制受到多重约

束，在风储协同的研究中，仍需深入探讨如何充分

利用风储各自的运行特征以提升调频效果。

本文以 MPC 为基础，提出一种风储协同控制

方法。该方法通过储能对风电场进行针对性辅助

支撑，以缓解风电不确定性对系统频率的影响。同

时，引入状态一致性因子，一方面反映风机单体状

态差异性对电网调频效果的影响，另一方面在有效

降低 MPC 计算复杂度的同时，提升系统频率支撑

能力。

1　系统模型构建

电网系统结构如图 1 所示。以风储的电力系统

为例，研究风储协同参与电网调频的方法，要求风

储具有有功调整的能力。

1.1　双馈风机模型

风电机组的输出功率来自其叶片从风能中获

取的机械功率［25］，满足：

Pm = 0.5ρπR2 C p ( λ，β ) v3 （1）
v = v0 + Δv （2）

式中，Pm 为风机的机械功率；ρ 为空气密度；R 为风

轮半径；v0 为初始风速；Δv 为风速的变化量；Cp（λ，
β）为风能利用系数，当桨距角 β=0 且 λ 达到最佳叶

储能电站

风电场

火电厂

交流电网

交流母线

负荷

图 1　电网系统结构

Figure 1　Grid system structure
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尖速比时，风机存在达到最大风能利用率 Cp，max。

结合式（1）可得风机的机械转矩为

Tm = 1
2ω r

ρπR2 C p ( λ，β ) v3 （3）

风机的机械转速为

ω̇ r = Tm - K θ - B θ ω r

J r
+ B θ ω g

J r N g
（4）

式中，Jr 为低转速转动惯量；Kθ 为惯性系数；Bθ 为阻

尼系数；Ng为齿轮箱变比；ωg为转子转速。

风机的转子转速为

ω̇ g = K θ θ + B θ ω r

N g Jg
- B θ ω g

N 2
g Jg

+ T g

Jg
（5）

式中，Jg为高转速转动惯量；Tg为高速轴转矩。

1.2　储能模型

储能有功输出的调整可通过其充放电控制实

现，基于下垂控制原理的电池储能电站输出功率为

ΔP b = -KE Δf （6）
式中，ΔPb为储能输出的功率；KE 为下垂系数；Δf 为

频率偏差。在充放电过程中，储能荷电状态（state 
of charge， SOC）会相应地发生变化，若忽略充放电

效率的影响，其具体数学表达式为

S = S initial -
ΔP b ⋅ T

E bess
（7）

式中，T 为储能单元 SOC 的采样时间；Sinitial 为储能

单元初始 SOC 值；Ebess为储能单元的容量。为了避

免发生安全事故，储能单元不能进行长时间的过充

过放。因此，将下垂系数与 SOC 关联，使下垂系数

能够随 SOC 自适应变化。下垂系数随电池 SOC 变

化的函数为

γ c =

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1， S ≤ 0.7
1

1 + 100e1 - n ( )0.9 - S
0.2

， 0.7 < S < 0.9

0， S ≥ 0.9

（8）

γd =

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0， S ≤ 0.1
1

1 + 100e1 - n ( )S - 0.1
0.2

， 0.1 < S < 0.3

1， S ≥ 0.3

（9）

KE =
ì
í
î

ïï
ïï

K 0 γ c， Δf > 0
K 0 γd， Δf < 0

（10）

式中，n 为自适应系数；S 为储能单元的 SOC；γc、γd

分别为充电系数和放电系数；K0为初始下垂系数。

1.3　含风储的 AGC系统模型

当风储协同辅助电网调频时，区域电网 AGC
系统模型如图 2 所示。

图 2 中火电机组主要由调速器和汽轮机组

成［26］，对应的传递函数为

ΔX g，i = 1
T g，i s + 1 ⋅ ΔP c，i （11）

ΔP r，i = 1
T t，i s + 1 ⋅ ΔX g，i （12）

ΔP g，i = K r，iT r，i s + 1
T r，i s + 1 ⋅ ΔP r，i （13）

式中，ΔPc，i 为控制器输出控制信号量；ΔXg，i 为调速

器位置偏差；ΔPr，i 为再热式发电机组热功率变化

量；ΔPg，i 为火电机组输出功率变化量；Tg，i、Tt，i、Tr，i

分别为调速器、汽轮机控制阀、再热器的时间常数；

Kr，i为再热系数。

系统模型中相关参数如表 1 所示。

风机 2

1
Tg，i s + 1

风机 1

1
T t，i s + 1

调速器

风机 x

+
‒

+

+ + +

+

+
‒ +

‒

+

再热式汽轮机

储能电站

控制
中心

储能单元 1

储能单元 2

储能单元 y

…

MPC
控制器

K r，iT r，i s + 1

T r，i s + 1
1

2Hi + Di

Δfi

ΔPd，i

ΔPg，iΔP r，iΔXg，iΔP c，i

ΔT *
g，i

B i

vi，1

ΔP ei，1

ΔP ei，2Zi，1

vi，2

Zi，2

vi，x

ΔP ei，3

ΔP e，i

ΔPb，i

ΔP tie，iACE，i ∑

∑ ∑

∑ ∑

+

1/Ri

2π
s

∑
j = 1
j ≠ i

T ij ( Δfi - Δfj )

图 2　含风储的 AGC 系统单区域模型

Figure 2　Single⁃region model of AGC system incorporating wind and storage
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2　含风电的电网调频模型描述

2.1　风机输出控制方法

当 MPC 控制风机参与调频时，由于风力发电

机转子转速与电网频率解耦，可通过调节转矩或转

速来改变风机的输出功率［11］。该过程可描述为

Ṫ *
g = 1

τg
(T *

g - T g) （14）

式中，τg为变转矩时间常数；Tg
*为风机转矩参考量。

根据电磁感应原理，若忽略电能损耗，风机输

出电磁功率为

P e = T g ω g （15）
假设风机在参与调频前，工作于最大功率点追

踪模式（maximum power point tracking，MPPT），且

当前风速和桨距角已确定，机械转矩 Tm为机械角速

度的非线性函数，将其在稳定点线性化，可得：

∂Tm

∂ω r
= 3

2ω 2
r0

ρπR2 C p ( λ) （16）

联立式（14）~（16）可得线性化后风机数学模

型为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Δω̇ r = 1
J r

∂T r

∂ω r
- ( )B θ + K θ Δω r

J r
+ ( )B θ + K θ Δω g

J r N g

Δω̇ g = ( )B θ + K θ Δω r

Jg N g
- ( )B θ + K θ Δω g

Jg N 2
g

- ΔT g

Jg

ΔṪ g = 1
τ g

( )ΔT *
g - ΔT g

ΔP e = T g0 Δω g + ω g0 ΔT g

（17）
风机的输出功率为

Pwind = P set + ΔP e （18）
式中，Pset 为风机在 MPPT 模式下输出的功率；ΔPe

为风机调频过程中的功率增量。

由式（17）、（18）可得，MPC 只需要根据实时数

据和滚动优化结果来动态调整风机的转矩，就可以

实现对风机输出功率的精确控制。

2.2　模型结构

结合上述区域 AGC 结构和风机模型的数学表

达式，以各个区域的负荷变化作为扰动，构造区域 i
系统状态空间方程，即

ì
í
î

ẋ i( )t = A i x i( )t + B iu i( )t + D iw i( )t
y i( )t = C i x i( )t

（19）

式中，第 i 个区域的状态变量为 ẋ i( )t =［Δfi ΔPtie，i 
ΔPg，i ΔXg，i ΔPr，i Δω r，i Δω g，i ΔTg，i］T；控 制 变 量 为

ui（t）=［ΔPc，i ΔTg，i
*］T；扰动变量为 wi（t）=［ΔPd，i］T；

输出变量为 yi（t）=［ACE，i ΔPe，i］T；Ai 为状态变量系

数矩阵；Bi为控制变量系数矩阵；Ci为输出变量系数

矩阵；Di为扰动变量系数矩阵。各系数矩阵分别为
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考虑区域控制偏差 ACE不仅是电力系统频率波

动的重要表现，也是 MPC 控制器的输入控制变量。

表 1　系统参数

Table 1　System parameters
变量

Bi

ACE，i

Ri

ΔPe，i

ΔPb，i

ΔPd，i

ΔPtie，i

Δfi

Hi

Di

vi

定义

频率偏差因子

区域控制偏差

机组调差系数

风机组输出功率增量

储能电池输出功率增量

负荷扰动偏差

联络线功率变化量

频率偏差

系统惯性时间常数

负荷阻尼系数

测量风速

单位

p.u./Hz
p.u.

p.u./Hz
p.u.
p.u.
p.u.
p.u.
Hz

kg·m2

s
m/s
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此外，在风机输出控制中，减小转矩变化量不仅有

助于降低风机的机械疲劳，还能降低维护成本。因

此，在控制过程中，以 ACE最小以及风机转矩变化量

最小为目标，设计 MPC 优化目标函数为

Ji(k)= ∑
N = 1

NP é
ë
êêêê ù

û
úúúú yi( )k + N | k

2

Q i

+ ui( )k + N | k
2

R i

（20）
式中，NP为预测时域；k 为当前时刻；Qi、Ri分别为输

出变量和控制变量的权重系数矩阵，Qi>Ri。权重

设置上，可依据系统区域控制偏差以及风机转矩变

化量进行设计。

为保证系统运行的稳定性，需要考虑相应的约

束条件。

1） 火电机组输出变化量约束。

区域 i 中，火电机组的输出功率存在上、下限，

出力变化约束为

ΔP gi，min ≤ ΔP gi ≤ ΔP gi，max （21）
式中，ΔPgi，min、ΔPgi，max分别为火电机组调节量的最小

和最大值。

2） 风机转矩变化量约束。

在风机提供频率支撑的过程中，需要确保其转

矩变化量保持在允许范围内：

ΔT gi，min ≤ ΔT gi ≤ ΔT gi，max （22）
式中，ΔTgi，min、ΔTgi，max 分别为区域 i 内风机转矩变化

量的上、下限值。

3） 储能电站的荷电状态约束。

为避免储能电站进行过充过放，需要确保其

SOC 在充放电过程中维持在上、下限以内，即

Smin ≤ S ≤ Smax （23）
式中，Smin 为荷电状态最小值；Smax 为荷电状态最

大值。

2.3　问题分析

在理想情况下，具备在线优化功能的 MPC 可

以有效应对风电接入时的不确定性。但在风电场中，

由于每个风机所处的地理位置不同以及尾流效应的

影响，风机单体所承受的风速不同，从而使得风电场

内部风机状态出现差异［24］。当考虑风机单体差异

性时，MPC 控制对象会大幅增加，以状态变量为例，

MPC 多控制一台风机，其状态变量则需要增加

Δωr，i、Δωg，i、ΔTg，i这 3个元素，若 MPC 控制 n台状态不

同的风机，此时系统状态变量阶数将由m*m变成（m+
3n）*（m+3n），MPC 控制的系统状态变量将变为

xi（t）=［Δfi   ΔPtie，i   ΔPg，i   ΔXg，i   ΔPr，i    Δωri，1    Δωgi，1 

ΔTgi，1… Δω ri，n   Δωgi，n   ΔTgi，n］T。由式（19）可知，系

数矩阵 A的阶数也会相应增加为（m+3n）*（m+
3n），其他预测模型变量阶数与系数矩阵变化同理。

根据 MPC 滚动优化流程［10］，有

x ( k + 1|k )= A k x ( k )+ B k u ( k )+ D k w ( k )
x ( k + 2|k )= A k

2 x ( k )+ A kB k u ( k )+ A kD k w ( k )+
                B k u ( k + 1|k )+ D k w ( k + 1|k )

⋮

x ( k + N P|k )= A k
NP x ( k )+ ∑

i = 1

NC

A k
NP - iB k u ( k +

        i - 1 )+ ∑
i = 1

NC

A k
NP - iD k ( k ) w ( k + i - 1 )

（24）
由式（24）可知，MPC 在每个控制周期内都进行

NP 轮滚动优化。设经过一轮滚动预测优化后产生

了一个包含 NP个值的预测序列 u*
（k）。在其后的运算

过程中，取 u*
（k）的第一个数值 u（1|k）输入被控系统，而

其余的优化值只参与优化过程的计算而不被使用。

在下一轮滚动预测中，重新进行优化计算以生成新

的控制序列 u*
（k+1）。这样，每个控制周期都进行 NP次

滚动优化，且被控系统中的每个状态变量的更新均

要进行（m+3n）*（m+3n）阶的矩阵迭代计算，相应

的中间计算量需进行多次方乘积后进行加和，这使

得 MPC 的每轮计算中都存在着较大的计算量，该

计算复杂度与系统阶数密切关联。

当利用 MPC 进行含风电电力系统频率控制

时，随着被控风机数量的增加，预测模型阶数也随

之增加，这会显著增加 MPC 的在线计算负担，影响

控制指令下发的及时性，从而对系统频率稳定性造

成不利影响。若能够减少被控风机的数量，则 MPC
预测模型阶数会降低，从而大大降低系统的在线计

算复杂度。然而，单纯通过减少风机数量来降低在

线计算复杂度可能会削弱风电场的调频能力，引发

更严重的频率波动问题。因此，需要对风电场内风

机的参与方式进行进一步的研究。

3　风储协同的频率控制方法设计

为了解决上述所提的风机差异性导致复杂度

过高的问题 ，需要对风机单体状态差异性进行

处理。

3.1　风机的一致性协调控制策略

为了降低 MPC 的在线计算复杂度，需要对

MPC 的预测模型进行降阶处理，这通常意味着减少

MPC 计算模型中参与控制的风机数量。若以地理

位置为依据，选取主导风机在 MPC 模型中展现，而
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其他风机跟随主导风机的控制模式，则通过主导风

机的选择，可以有效简化控制系统阶数，确保在降

低计算负担的同时，仍然能够保持所有风机单体的

参与度。在参与调频前，所有风机都处于 MPPT 模

式下，当电力系统频率受扰后，主导风机通过接收

MPC 控制器的控制信号 ΔTgi，ref 来改变输出功率大

小，非主导风机通过主导风机的一致性控制，来改

变其输出功率参与调频，其控制框架如图 3 所示。

为了解决风电场内风机运行状态不同的问题，

设计了可以衡量风机状态一致性的指标，其能够通

过风机之间的状态传递，使非主导风机与主导风机

状态保持一致，状态一致性因子为

Zi = ω 2
gi - ω 2

g，min

ω 2
gi，0 - ω 2

g，min
（25）

式中，Zi为区域 i 内风机组的调频状态因子，表征风

机组当前状态较初始状态的偏移程度；ωgi为当前风

机测量转速。

区域 i中主导风机 m 的输出参考功率为

Pm，ref，i = K opt ω 3
gi，m + ΔP ei，m （26）

式中，ΔPei，m为区域 i中主导风机额外增发的功率。

区域 i中非主导风机 n 的输出参考功率为

Pn，ref，i = K opt ω 3
gi，n + ΔP ei，n （27）

ΔP ei，n = KP ∑
n = 1

N

amn (Zm - Zn)+ K I∫∑
n = 1

N

amn ( )Zm - Zn

（28）
式中，ΔPei，n 为区域 i 非主导风机额外增发的功率；

KP、KI分别为本风机与主导风机之间状态因子跟随

的比例积分系数；amn为从主导风机 m 到风机 n 信息

交换的通信权重，amn= 1 表示主导风机 m 与风机 n
之间存在直接通信，否则 amn=0。

根据风机一致性控制原则可知，非主导风机的

输出功率实际上是由主导风机转速变化以及当前

转速来决定的。虽然通过采用 SCC 规则，能够实现

风机之间的连续控制，但是由于 MPC 未直接控制

非主导风机。从 MPC 的视角而言，非主导风机输

出与主导风机输出处于一致，但风机单体的差异性

会导致非主导风机的输出与主导风机的输出存在

差异，从而导致风电场实际输出功率与 MPC 以主

导风机为基准预测的总输出功率之间存在差额 ΔP。

若不进行处理，ΔP 将在 MPC 的滚动优化过程中逐

渐累积，最终影响频率稳定性。

3.2　储能电站控制策略

储能控制的便利性与配置的灵活性使其辅助

可实现对上述功率差额的补偿［27］。风电场的实际

输出功率为

P actual，i = Pm，i + Pn，i （29）
式中，Pm，i、Pn，i分别为区域 i 中主导风机 m 和非主导

风机 n 实际输出功率。

MPC 以主导风机为基准预测的风电场总输出

功率为

P ref，i = N ⋅ Pm，ref，i （30）
式中，Pm，ref，i为区域 i中主导风机 m 参考输出功率；N

为风电场内风机的数量。

为了确保风电场实际输出功率与以 MPC 主导

风机为基准预测的风电场总输出功率之间的一致

性，需要对两者间的差额进行实时检测，若功率差

额超出设定的阈值，储能需要根据功率差额的大小

来进行自适应补充；若功率差额在阈值以内，储能

则无需动作。储能的输出功率为

ΔP b，i =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

-( )ηK 0 γ c + μK v Δfi， ΔPi > ΔP thr，i

0， -ΔP thr < ΔPi < ΔP thr，i

-( )ηK 0 γd + μK v Δfi， ΔPi < -ΔP thr，i

（31）
ΔPi = P actual，i - P ref，i （32）

K v = K v0 (1 + ΔPi

P ref，i ) （33）

式中，ΔPthr 为设定风电场实际输出与 MPC 以主导

风机为基准预测总输出差异的阈值；η、μ 分别为储

能 SOC 以及实际输出功率与 MPC 以主导风机为基

准预测的输出功率差额所占下垂系数比例；Kv为储

能随实际输出功率与 MPC 以主导风机为基准预测

输出功率差额变化的下垂系数。

5 4 3 2 1

678910

11121314x
…

交
流
电
网

主导风机 m

非主导风机 n

234x

控制器

PI

1

ACE，i

ωgi，m

ωgi，n

Zm

Zn ΔPe，n

ΔPe，m

Pm，ref

Pn，ref

P=fMPPT（ω）

P=fMPPT（ω） ∑

∑

图 3　状态一致性控制框架

Figure 3　SCC framework
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控制过程中，首先对各个参数进行初始化，接

着根据地理位置确定风电场中的主导风机和非主

导风机，当出现调频需求时，主导风机通过接收

MPC 控制器的控制信号来计算有功输出并提供频

率支撑，非主导风机则根据状态因子 Zi来跟随主导

风机组参与调频。MPC 根据主导风机的输出来计

算以主导风机为基准预测的风电场输出，若风电场

实际输出功率与 MPC 以主导风机为基准预测输出

功率的差额超过阈值，储能电站则通过计算下垂系

数进行自适应出力补偿，否则不动作。具体控制流

程如图 4 所示。

4　算例分析

4.1　仿真参数配置

为验证所提风储协同控制方法的有效性，基于

MATLAB/Simulink 平台构建如图 5 所示的两区域

互联电网，两区域中各等效有 3 台状态不同的风机

以及一个储能电站，选取 WT11 和 WT21 为主导风

机，其余为非主导风机，区域 1 的火电机组总容量为

1 000 MW，风机总容量为 450 MW；区域 2 的火电机

组和风机的总容量分别为 900 MW 和 400 MW。根

据储能容量配置的原则［28］，配置 100 MW 的储能电

池来补偿风电场实际输出功率与 MPC 以主导风机

为基准预测的风电场总输出功率的差额，其初始

SOC 为 0.5，两区域 AGC 参数取值如表 2 所示，其中

各参数符号下标“1、2”分别代表区域 1、区域 2。

仿真设置了两种运行场景对如下 3 种控制策略

进行对比分析：

策略 1    各区域使用 MPC 作为主控制器对区

域内所有风机进行调频控制；

策略 2    选择 WT11 和 WT21 分别作为两区域

的主导风机，各区域使用 MPC 作为主控制器，分别

控制火电机组和主导风机，非主导风机采用所提状

态一致性因子来获得各自调频输出信号；

策略 3    在策略 2 的基础上，采用储能对由风电

差异性导致的风电场实际输出与 MPC 以主导风机

为基准预测输出的差额进行补偿，实现风储协同参

与调频。

4.2　不同运行场景仿真分析

针对风速的随机性问题，风速波动仅作为外部

可测扰动输入，而非新增状态变量，不会对预测模

型阶数产生影响，从而影响本文所提方法的有效

性。因此，仿真设定风速为恒定值。假设区域 1 中

风机 WT11、WT12、WT13 所处的风速环境分别为

9.6、7.2、5.3 m/s，区 域 2 中 风 机 WT21、WT22、

开始

确定主导风机和非主导风机

否

是

|| Δf ≥ 0.33 Hz

更新 k时刻主导风机
的转矩变化量 ΔTgi，ref

模
型
预
测
控
制
器

预测 k+1，k+2，…，k+Np时刻的
区域控制偏差 ACE，i以及主导
风机组的输出功率变化量 ΔPe

求解在约束条件下，以
预测时间内的区域控制
偏差和风机组转矩变化

量最小的目标函数

获得序列［Δu（k），Δu
（k+1），…，Δu（k+NC）］，
取第一个参数 Δu（k）为
k时刻的控制参考指令

主导风机m接收MPC
控制信号ΔT *

g，i，并根据
式（26）计算输出功率

根据式（25）计算状态
一致性因子Zi

非主导风机 n接收一致
性因子Zi，并根据式
（27）实现对主导风

机状态的跟随

|| ΔP > ΔPthr

储能电站自
适应出力

是 否

储能电站
不动作

k < kend

结束

否

k=k+1
是

图 4　控制流程

Figure 4　Control process

区域 1
G1

WT11

WT12

WT13

区域 2
G2

WT21

WT22

WT23

储能电站 2

负荷 2负荷 1

储能电站 1

图 5　含风储的两区域互联电网

Figure 5　Interconnected power grid incorporating wind 
and storage of two regions

表 2　两区域互联电网参数取值

Table 2　Parameter values for interconnected power
 grid of two regions

系统惯性时间

常数

H1

11.5

再热器时间常数

Tr1

10

H2

11.8

Tr2

9.5

负荷阻尼

系数

D1

2.65

再热系数

Kr1

0.25

D2

2.1

Kr2

0.275

汽轮机时间

常数

Tt1

0.1

频率偏差因子

B1

25

Tt2

0.09

B2

20

调速器时间

常数

Tg1

0.25

机组调差系数

R1

0.05

Tg2

0.3

R2

0.05

157



2026 年  1 月电 力 科 学 与 技 术 学 报

WT23 所处的风速环境分别为 9、7.5、6 m/s。系统

的采样周期均为 Ts=0.1 s，MPC 的预测步长 Np 和

控制步长 Nc均为 10。
4.2.1　阶跃扰动场景分析

在 t=10 s 时，对区域 1 施加 0.2 p.u. 的负荷扰

动。各区域电网频率偏差 Δf和区域控制偏差 ACE响

应曲线仿真结果如图 6、7 所示，区域 1 风机转矩变

化曲线如图 8 所示。当对区域 1 施加 0.03 p.u. 负荷

扰动时，各区域电网频率偏差 Δf 和区域控制偏差

ACE响应曲线仿真结果如图 9、10 所示。

由图 6、7 可知，当系统面临较大负荷扰动时，频

率偏差以及区域控制偏差 ACE均会出现偏移。以图 6
中区域 1 为例，策略 1 由于存在风机单体差异性，其

0

‒0.1

‒0.2

Δ
f 1

/H
z
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Figure 6　Frequency deviation curves of two regions with 
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Figure 7　ACE response curves of two regions under
 large step disturbance
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Figure 8　Fan torque variation curves in region 1
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Figure 9　Frequency deviation curves of two regions with 
small step disturbance
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Figure 10　ACE response curves of two regions under small 
step disturbance

158



第 41 卷第 1 期 赵熙临，等：考虑风机状态差异性的风储协同调频方法

控制下的最大频率偏差为 0.19 Hz，频率超调量为

0.04 Hz；策略 2 控制效果相较于策略 1 更差，因为

MPC 仅控制主导风机，非主导风机的输出具有不可

控性，其最大频率偏差为 0.21 Hz，频率超调量为

0.06 Hz；策略 3 相比于其他两种控制策略而言，由

于引入储能进行针对性补偿，控制效果最佳，其最

大频率偏差为 0.15 Hz，频率超调量为 0.02 Hz。当

系统面临较小的扰动时（如图 9、10 所示），各控制方

式下的区域电网频率偏差和区域控制偏差 ACE的响

应曲线与大扰动情况下的类似。

在计算复杂度方面，大扰动下 3 种策略的 MPC
计算时间统计结果如表 3 所示。可见，在一个控制

周期内，策略 2和策略 3的计算时间明显短于策略 1，
这表明在相同时间范围内，系统的在线计算量明显

降低。由此可见，在节约系统资源方面，所提出的

SCC 策略相较于 MPC 统一控制策略更具优势。需

要指出的是，仿真中每个区域均等效为 3 台状态不

同的风机；若状态不同的风机数量更多，则计算复

杂度的影响更为显著。

同时，仿真中以大扰动为例截取了区域 1 中风

机转矩变化量，如图 8 所示。其中，风机转矩变化量

ΔTg即为 AGC 下发指令，其指令下发时间严格受限

于 MPC 计算时间。由图 8可知，策略 1相比于策略 2
和策略 3，其转矩变化时间更长。3 种策略的仿真时

间对比如表 3 所示。

4.2.2　随机扰动场景分析

将随机变化的负荷扰动作用于区域电网，且不

同区域的随机扰动如图 11 所示，频率偏差 Δf 和区

域控制偏差 ACE仿真结果如图 12、13 所示。

根据图 11~13 可知，与其他两种策略相比，采

用风机状态一致性控制结合储能装置进行针对性

补偿，能够显著降低系统的最大频率偏差和超调

量。仅采用风机状态一致性控制的效果不如 MPC
统一控制，主要是由于风机的调频能力存在差异，

导致其控制性能弱于对所有风机实施 MPC 控制的

方式。此外，具体的性能指标变化趋势与阶跃扰动

响应相符。

表 3　3 种策略计算时间比较

Table 3　Comparison of computation time of three strategies

控制策略

1

2

3

MPC 计算时间/s

区域 1

0.110

0.072

0.065

区域 2

0.068

0.047

0.040

迭代次数

区域 1

10

10

10
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10

10
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图 11　两区域随机负荷扰动曲线

Figure 11　Random load disturbance curve of two regions
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Figure 12　Frequency deviation curves of two regions with 
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5　结语

为解决大规模风电并网下电力系统频率稳定

问题，提出一种考虑风电场内部差异性的风储联合

调频控制方法。通过理论分析与仿真验证，得到如

下结论。

1）针对风电输出的不确定性，将风电纳入 MPC
控制模型中，利用 MPC 的优化内核对风机输出进

行控制，以提升高比例风电并网条件下的电力系统

频率控制能力。

2）考虑风机单体运行状态的差异性，采取风机

状态一致性控制相比于 MPC 统一控制可以有效降

低 MPC 模型维度，从而显著减少 MPC 在线计算复

杂度。

3）由于采取风机状态一致性控制会导致风机

实际输出与 MPC 以主导风机为基准预测的总输出

功率存在偏差，使用储能进行针对性补偿形成风储

协同的频率控制模式，能够有效处理风机单体状态

差异性，提高系统频率控制效果。
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图 13　随机扰动时两区域 ACE 响应曲线

Figure 13　ACE response curves of two regions with 
random disturbance
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