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摘要：为提高大规模风电并网后电网频率稳定性，降低风储系统调频成本，提出考虑虚拟控制参数调节的优化模

型预测控制策略。首先，计及储能系统对电网惯性水平与阻尼能力的作用，引入双曲正切函数自适应调节储能系

统虚拟控制参数，满足不同时段的调频需求。然后，基于风储系统状态方程建立预测模型，以频率偏差与调频成

本最小为控制目标，设计自适应模型预测控制策略。最后，搭建仿真模型，在阶跃和连续负荷扰动工况下对不同

控制策略的效果进行对比分析。结果表明，所提控制策略能够有效改善电网调频效果，优化储能系统和风电机组

的出力，具有更优的协同控制性能。 
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Abstract: To improve the frequency stability of the power grid after large-scale wind power integration, and reduce the 

frequency regulation cost of the wind-storage system, an optimal model predictive control strategy considering virtual 

control parameter adjustment is proposed. First, considering the effect of the energy storage system on the inertia level 

and damping capacity of the power grid, the hyperbolic tangent function is adopted to adaptively adjust the virtual control 

parameters of the energy storage system to meet the frequency regulation requirements in different periods. Secondly, the 

prediction model is established based on the state equations of the wind-storage system, and the adaptive model predictive 

control strategy is designed with the minimum frequency deviation and frequency regulation cost as the control objectives. 

Finally, a simulation model is built to compare and analyze the effects of different control strategies in step and 

continuous load disturbance conditions. The results show that the proposed control strategy can effectively improve the 

frequency regulation effect of the power grid, optimize the output power of the energy storage system and wind turbines, 

and has better cooperative control performance. 
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0  引言 

近年来，风电装机容量在全球范围内持续攀升，

其在风电资源丰富的国家已成为主流发电形式[1-2]。 
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科技创新行动计划项目资助(22010501400) 

但由于风电机组不具备主动响应频率变化的能力，

大规模风电接入会降低电网频率稳定性，为改善高

风电渗透率的电网频率稳定性，目前风电机组通过

一定的控制策略具备参与一次调频的能力[3-4]。但由

于风能具有波动性，且受风电机组固有特性约束，

其调频能力有限且存在不确定性，有时难以达到预

期调频效果[5]。 
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随着储能技术发展，电池储能具有快速响应、

灵活控制的特性，可弥补风电机组调频能力不足与

风能不确定性的影响，以有限容量的储能赋予低惯

性风电机组可靠的频率响应能力[6-7]。但目前储能成

本仍然较高，且在运行过程中受到容量的约束，仅

依靠储能参与调频不利于大规模推广[8]。 
已有学者针对风电和储能联合参与调频开展了

相关研究。文献[9]分别对虚拟惯性系数与虚拟下垂

系数进行设置，保证风机在频率波动时能够提供快

速且持久的功率支撑，防止频率出现二次跌落。文

献[10]通过量化机组的实时调频能力，整定机组调

频参与度系数，协调控制风储系统出力。文献[11]
提出一种考虑储能荷电状态(state of charge, SOC)的
风储系统联合控制策略，根据荷电状态调整控制系

数，在保证 SOC 不越限的基础上改善最终调频效

果。文献[12]提出基于虚拟同步机技术的风储协同

控制策略，综合风电机组与储能系统各自出力特点，

按照储能优先出力、风机补充出力的原则整定各自

的控制系数。但实际风电机组与储能系统运行时存

在功率及容量约束，传统方法处理约束条件的能力

不足，且不具有最优性，因而造成其实用性较差。 
近年来，智能优化算法的兴起亦为风储联合调

频提供了新方向[13]。文献[14]利用模糊逻辑控制求

解风储联合系统在频率波动下的调频参与系数，进

而调节风机与储能的有功出力。然而，模糊控制器

的性能通常与智能规则有关，智能规则由长期经验

和知识定义，难以实现最优化控制。模型预测控制

(model predictive control, MPC)是一种最优控制技

术，能够很好地解决多约束条件下的优化问题，已

有研究采用 MPC 解决调频的最优控制问题[15-17]。

文献[15]根据未来一个预测周期内风速波动情况，

采用 MPC 控制器提前修正当前时刻充放电行为，

以改善风速不确定性对调频能力的影响，提高风电

机组调频能力。文献[16]利用 MPC 控制器进行储能

调频，可准确地预测一次调频的临界时间，从而更

好地进行参数估计。从风储联合调频经济角度出发，

文献[17]在考虑风电场和储能各自约束条件的前提

下，设计 MPC 控制器并通过求解滚动时域最优控

制问题协调了风电机组与储能系统之间的出力分

配。然而，目前基于 MPC 的研究大多将风机与储

能单独考虑，或仅基于经济效益实现风机和储能的

功率最优有功分配，未能充分发挥该控制器的优势。 
综上所述，针对电网调频需求动态变化，现有

研究较少从电网频率响应特性出发构建灵活的协调

控制策略；仅考虑频率改善效果时，受到风机与储

能装置功率与容量的约束，不能充分发挥风电机组

的调频能力，导致所需储能容量较大，经济性较差。 

为此，提出一种考虑虚拟控制参数调节的风储

联合调频自适应模型预测控制。首先，从风电并网

后的频率响应特性出发，分析储能系统与电网之间

的交互作用。其次，考虑不同时段下电网频率性能

需求，引入双曲正切函数模型设计电池储能系统虚

拟控制参数综合调节方法。随后，基于提出的自适

应模型预测控制以优化储能系统与风电机组的协同

控制性能。最后，通过仿真验证所提控制策略在不

同工况下的有效性。 

1   考虑虚拟控制参数调节的风储联合调频

控制 

由于风电机组受转子转速约束和变桨控制响

应速度影响，难以满足调频需求[18]。利用储能系统

的柔性控制特性协同风电机组调频，不仅能有效弥

补风电机组在低风速下备用容量的不足，实现风电

机组在全风速下的一次调频，还能在中高风速下提

升风电机组调频效果并降低弃风量，进一步提高风

电场调频的稳定性和经济性。风电场中风电机组和

储能系统协同运行控制的总体结构如图 1 所示。 

 
图 1 风储联合调频系统结构图 

Fig. 1 Structure diagram of wind-storage combined 
frequency regulation system 

图 1 中，风电场由储能系统与 n台风电机组进

行等值表示；综合负荷由居民、工业和商业负荷组

成。 mP 、 bP 、 wP 分别为传统同步机组、储能

系统与风电机组有功出力变化量； LP 为综合负荷

扰动； b_refP 为储能系统的输出功率参考值； w _refP

为风电机组的输出功率参考值。当负荷变化导致有

功功率不平衡，对电网频率产生一定波动时，控制

器根据电网频率、风电机组及储能系统运行状态进

行协调优化控制。 
1.1 风电机组的频率响应特性 

根据与电网调频的关联性，风电场主要分为两

类：(1) 风电机组不主动响应电网调频需求；(2) 风
电机组通过附加控制环节，使其具有一次调频能力。 

1) 风电机组不主动响应电网调频需求 
风电机组本身基本不具有传统同步发电机的
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一次调频和惯量响应能力，随着渗透率的提升和同

步发电机数量的降低，系统用于一次调频的备用容量

减少，采用渗透率系数 对风电并网后的电网调频

参数进行重新整定，以分析该场景下的频率调节机

制与特性[11]。对风电渗透率为 的电网而言，整定后

的惯性时间常数 w
GH 及阻尼系数 w

GD 如式(1)所示。 
w
G G
w
G L G

(1 )

(1 )

H H

D D D




   


   
           (1) 

式中：
GH 为同步发电机组惯性时间常数；

LD 为负

荷阻尼系数；
GD 为同步发电机阻尼系数。 

2) 风电机组主动参与电网一次调频 
风电场通过减载控制使风电机组运行在风能转

换曲线的次优点，从而具备一次调频能力[19]。风电

机组的减载控制主要可以分为转子超速控制方式与

桨距角控制方式，其基本原理如图 2 所示。 

 

图 2 风电机组减载控制原理 

Fig. 2 Wind turbine load shedding control principle 

一方面，风电机组通过如图 2 所示的转子超速

与桨距角控制，在短期预留功率备用从而主动响应

一次调频；另一方面，以功率预留系数形式表示风

电机组一次调频的功率，同时以风电机组等值表示

风电场的运行控制[18]。当功率预留系数为 d 时，风

电机组的输出功率 DP 为 

D opt(1 )P d P                 (2) 

式中， optP 为 MPPT 运行时风电机组功率。 

风电机组通过附加控制环节参与调频控制，此

时风电机组输出功率 refP 可表示为 

 ref D p d

d

d

f
P P K K f

t


             (3) 

式中： pK 、 dK 分别为风电机组虚拟惯性系数与虚

拟下垂系数，且均为定值； f 为电网频率偏差。 

考虑风电机组通过定系数控制主动参与调频，

此时电网惯性时间常数 wH 及阻尼系数 wD 如式(4)

所示。 
w

G d

w
L G p

(1 )

(1 )

H H K

D D D K

 

 

     


     
       (4) 

1.2 虚拟控制参数调节的频率响应控制 

一方面，改变电网等效惯性大小可对频率波动

的抑制产生影响，而等效阻尼系数的设置则影响电

网暂态响应持续时间[20]；另一方面，电网在不同时

段与状态下对惯性水平与阻尼能力的需求不一，采

用固定控制参数的改善效果较为有限。风电机组减

载控制由于固有特性限制，相较于储能系统，其控

制和运行参数对电网频率稳定性的影响更复杂[21]，

难以进行可靠调节。因此利用储能虚拟控制参数灵

活可变、简单可控的优势，构建综合控制实现储能

两种经典控制模式优势互补的同时，发挥其调频潜

力以有效应对风电并网下的调频需求，进而改善频

率的稳定性。 
1.2.1 储能系统虚拟控制参数调节影响分析 

风电大规模并网后导致同步发电机的容量占比

降低，电网等效惯性系数减小，而负荷扰动造成的

频率变化与系统惯性、系统阻尼系数密切相关。为

挖掘储能系统对高风电渗透下电网动态特性的影响

及其规律，对二者间动态交互作用进行分析。 
电网输出电磁功率增量受到同步发电机功角、

储能功率增量与风电机组功率增量的共同影响，如

式(5)所示。 

J S b w D

w w
J G D G

d
=

d 2π
2 ,   

f
T T P P T f

t
T H T D

           

  

   (5) 

式中： JT 、 ST 与 DT 分别为风电并网下电网等效惯性

系数、同步系数与等效阻尼系数；  为同步发电

机功角偏差。 
参考文献[22]，储能装置通过设置虚拟下垂与

虚拟惯性控制参数，模拟同步发电机改善电网频率。

此时，若风电机组参与调频，可得式(6)。 

w
G p b

w
S G d b

d
(2 )

d

( )
2π

f
H K M

t

T D K K f



   


      

       (6) 

将式(6)与式(5)进行对比，可得 

 
w

J G P b
w

D G d b

2T H K M

T D K K

   


  
           (7) 

式中， bM 、 bK 分别为储能系统虚拟惯性和虚拟下

垂控制参数。由于风电机组控制系数 pK 、 dK 取定

值，因此，电网等效惯性与阻尼系数受储能系统虚
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拟控制系数 bM 与 bK 影响。当储能系统的虚拟控制

参数发生变化时，电网的惯性水平及阻尼能力也将

发生变化。 
1.2.2 基于双曲正切函数的虚拟控制参数调节策略 

为实现储能系统虚拟控制参数的有效调节，需

结合电网频率响应特性与期望的调节要求，进行相

应规则的设定，将大规模风电并网下的典型电网频

率振荡调节过程划分为 4 个时段区间[23]，如图 3 所

示，其中 0f 为电网额定频率，即为 50 Hz。 

 

图 3 电网频率振荡调节过程 

Fig. 3 Grid frequency oscillation regulation process 

当频率不能稳定于正常频率 0f 时，为兼顾不同

时段区间下的频率性能要求，惯性系数、阻尼系数

和频率之间需相互适应。结合频率曲线，对惯性系

数 H 与阻尼系数 D 按表 1 所示的变化原则进行调

节，以满足不同情况下频率调节的快速性与稳定性

的要求。 
表 1 不同时段区间 H 与 D 的变化原则 

Table 1 Variation principle of interval H and D 

in different time periods 

时段区间 f d /df t  H D 

①： 1 2t t—  0f f＜  ＜0 适当增加 适当减少 

②： 2 3t t—  0f f＜  ＞0 适当减少 适当增加 

③： 3 4t t—  0f f＞  ＞0 适当增加 适当减少 

④： 4 5t t—  0f f＞  ＜0 适当减少 适当增加 

由 1.2.1 节分析可知，通过改变储能虚拟控制参

数，即可等效改变电网惯性和阻尼。根据实际调频

过程中对惯性与阻尼的需求，利用储能控制参数灵

活可变的优势，结合各时段区间惯性与阻尼系数的

变化特点，对其虚拟控制参数进行相应调节。双曲

正切函数模型在参数调节方面具有良好的灵活性，

相较于其他数学函数模型，更符合各时段区间虚拟

控制参数的调节需求，可以减少系统设计和调试的

复杂度，有助于提高控制算法的运算效率。因此选

用双曲正切函数模型设计综合控制策略，以辅助提

升电网惯性水平和阻尼能力，从而满足大规模风电

并网下的调频需求，其具体原理如下。 

当处于时段区间①、③时，有 
1 1

1 1

1 1

1 1

b b0 b0

b b0 b0

e e
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e e
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  (8) 

当处于时段区间②、④时，有 
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      

  
      

 
  

≤

≥

 

 (9) 
式中： 1n 与 2n 分别为双曲正切函数在不同时段区间

的指数系数； b0M 与 b0K 分别为电池储能系统初始

设定的虚拟惯性和虚拟下垂控制参数； maxf 为最大

频率偏差。 

根据式(8)与式(9)所示的双曲正切函数改变储

能虚拟控制参数 bM 与 bK ，两者初值皆取 5[24]。当

1n 、 2n 值较小时，控制系数随频率变化趋势缓慢；

当 1n 、 2n 值较大时，控制参数仅在很小的一段范围

内随频率有较大变化。为避免参数变化太快并保证

最终达到较好的调节效果， 1n 、 2n 均取 10，储能虚

拟控制参数与频率偏差间的关系曲线如图 4 所示。 

 
图 4 储能虚拟控制参数与频率偏差间关系 

Fig. 4 Relationship between energy storage virtual control 

parameters and frequency deviation 

由图  4 可见，随着频率偏差的绝对值逐渐增大，

bM 由较大值较快减至中值， bK 由较小值较快增至

中值，增大电网等效惯性系数，有效抑制频率偏差

变化率，较好适应时段区间①、③内电网惯性能力

的调节特性；而当频率偏差的绝对值达到最大值时，

电网频率开始恢复， bM 较快减至较小值，而 bK 则

较快增至最大值，增大电网等效阻尼系数，可良好

适应时段区间②、④内电网阻尼水平的变化特性。 
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2   风储联合调频的优化模型预测控制 

仅依靠当前时刻电网频率状态以调节控制参数

的综合控制不具有最优性且处理约束条件的能力较

差。同时，储能系统与风电机组进行协同调频需权

衡系统需求、风电机组控制能力与储能系统状态间

关系，不仅要确保频率波动时两者能提供有效功率

支撑，还需保证两者运行时对系统的冲击尽量小。

因此，实现两者协同调频优势互补的关键在于考虑

储能出力深度与风电机组控制能力进行出力优化控

制，优化控制方法的优劣不仅关乎频率的改善效果，

且对两者运行效益产生影响[13]。综合储能虚拟控制

参数自适应调节，考虑风电机组与储能系统实际工

作状态，在确保安全的情况下，通过 MPC 控制器

获取最优控制出力，实现两者灵活配合以进一步提

升协同控制性能。 
2.1 预测模型建立 

构建风储联合调频系统控制的动态模型，具体

如图 5 所示。图 5 中，交流电网因包含传统的同步

发电机组，具有一次调频能力，将其由传统同步发

电机进行等效，以火电机组为例，由调速器与汽轮

机构成，如式(10)—式(12)所示。 

 

图 5 所提风储联合调频系统控制的动态模型 

Fig. 5 The proposed dynamic control model of wind-storage combined frequency regulation system 
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式中： VP 、 TP 分别为火电机组阀门开度功率增

量与再热器热功率增量； mP 为火电机组出力变化

量； GK 为火电机组单位调节功率系数； GT 、 CHT 、

RHT 分别为调速器、汽轮机的控制阀和再热器的响

应时间常数； HPF 为汽轮机的高压汽缸功率比例。 

考虑到一次调频的时间尺度较短，且研究采用

的是简化模型，因此假定风电机组在参与调频过程

中风速不发生改变。当风电机组以减载控制主动响

应一次调频时，通过计算风电机组的输出功率参考

值，得到其有功出力变化 wP 为 

w w_ref
w1+

n
P P

s T
   


           (13) 

式中， wT 为风电机组的控制响应时间常数。 

考虑到虚拟下垂与虚拟惯性两种经典控制模式

的优势互补，储能系统采用两者相结合的综合控制

方式，即 

b_ref
b b b

b

( )
1

P
P K M s f

s T


       

 
     (14) 

式中： bP 为储能出力变化量； bT 为储能系统的控

制响应时间常数。 
对储能系统而言，需利用荷电状态监测模块对

其 SOC 变化进行监测，其表达式为 

1 ch b 2 b
SOC SOC0

b dis b

c P T c P T
Q Q

E E




      
  


   (15) 
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式中： SOC0Q 为储能系统初始 SOC 值； 1c 、 2c 分别为

储能系统充电切换系数与放电切换系数； ch 、 dis 分

别为储能系统的充电效率与放电效率；T 为储能系统

SOC 的采样时间； bE 为电池储能系统的额定容量。 

由于储能系统不能同时充放电，不计其充放电

效率后 SOC 表达式为 

b
SOC SOC0

b

P T
Q Q

E

 
           (16) 

综上所述，结合图 5 建立储能系统协同风电机

组一次调频的时域动态方程为 

b w m L

1
( + )

2
f P P P P

H s D
        

 
   (17) 

式中：H 为系统惯性时间常数；D 为系统阻尼系数。 
预测模型是对未来时间段内储能系统与风电机

组输出功率进行预测，为后续滚动优化与反馈校正

的实施奠定了基础[25]。由于状态空间模型具有较好

的控制性能，且与非线性电力系统的适配性较好，

建立如式(18)所示的状态空间模型[15-17]。 

m m m

m

   




X A X B U E W

Y C X
       (18) 

式中： X 、U 、W 与Y 分别为状态变量、控制输

入变量、干扰变量和输出变量； mA 、 mB 、 mE 与 mC

分别为状态矩阵、控制输入矩阵、干扰矩阵和输出

矩阵，具体表示为 
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为实现对输出变量的预测，基于式(17)的连续

模型，采用前向欧拉法获得采样时间间隔为 sT 的

离散状态空间模型，即 

m d m d d

d m
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其中： 
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式中：
m ( )x k 、 ( )u k 、 ( )w k 与 ( )y k 分别为 k 时刻的

状态变量、控制输入变量、干扰变量和输出变量；

dA 、
dB 、

dE 与
dC 分别为离散状态下的状态矩阵、

控制输入矩阵、干扰矩阵和输出矩阵。 
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以离散形式的状态空间模型为基础，在 k 时刻

对 k i 时刻的控制输出进行预测，进一步采用滚动

优化方法设定目标函数实现储能系统与风电机组间

协同优化控制。 
2.2 滚动优化 

所设计的用于风电场调频的储能系统自适应

MPC 控制器需满足以下要求：减小电网频率偏差、

降低调频过程中所付出的经济成本。因此，设定如下

二次规划目标函数作为优化协同控制性能的目标。 
p

T

1

min min [ ( | ) ( )]

             [ ( | ) ( )]

N

i

y

J k i k k i

k i k k i


    

   

 Y R

Γ Y R

   (20) 

式中： pN 为预测时间长度； ( | )k i kY 为在 k 时刻

对 k i 时刻的输出矩阵Y 的预测值； ( )k iR 为输

出变量在 k i 时刻的参考矩阵； yΓ 为输出变量的

加权矩阵。 
上述目标函数中， yΓ 由权重系数 1a 、 2a 、 3a 与

4a 组成的对角阵。其中，应保证减小频率偏差的优

先级，其权重系数 1a 设为大值。风电机组调频过程

中的经济成本主要考虑初始运行状态下风机增加或

减少功率产生的机械磨损[12]，储能系统调频过程中

的经济成本主要考虑频繁调用时 SOC 偏移以及输

出功率变化导致的寿命衰减[17]，权重系数 2a 、 3a 与

4a 的具体数值可根据实际工程需求灵活设置。 

为防止出现调频成本低但剩余调频能力小的机

组一直承担调频任务，并考虑不同风速下风电机组

减载量对最终模型预测结果的影响，引入抗拒系数

自适应调节风电机组与储能系统的权重系数，该系

数表示机组对参与调频的抗拒程度，以低 SOC 的储

能系统为例，此时储能系统的充电抗拒系数较小，

放电抗拒系数较大，需要提高储能系统的充电意愿，

降低放电意愿。储能系统抗拒系数具体表达式为 

 
c
b SOC SOCmin

d
b SOCmax SOC

( ) ( )

( ) ( )

K k i Q k i Q

K k i Q Q k i

    


   
      (21) 

式中： c
b ( )K k i 、 d

b ( )K k i 分别为 k i 时刻储能系

统充电与放电抗拒系数； SOC ( )Q k i 为 k i 时刻储

能系统 SOC 值； SOCmaxQ 、 SOCminQ 分别为储能系统

SOC 上下限。 
同理，风电机组的抗拒系数根据减载量计算。

为防止求解所得的抗拒系数过大，对抗拒系数进行

归一化处理。同时希望在频率跌落时，增大风机出

力以降低风电机组弃风率，在频率升高时，增大储

能出力以提高储能系统储存电量，可得最终 k i 时

刻各机组抗拒系数为 

c d
b bb 1 2

c d
w ww 1 2

( ) 0.3 ( )+0.7 ( )

( )=0.7 ( )+0.3 ( )

K k i K k i K k i

K k i K k i K k i

 

 

    


  
   (22) 

式中： b ( )K k i 、 w ( )K k i 分别为 k i 时刻储能系

统与风电机组的抗拒系数； 1 、 2 分别为储能系统

与风电机组参与向上、向下调频的标志，参与向上

调频时， 1 1  、 2 0  ，参与向下调频时， 1 0  、

2 1  ；
c
b ( )K k i 、

d
b ( )K k i 分别为 k i 时刻储能

系统归一化后的充电与放电抗拒系数；
c
w ( )K k i 、

d
w ( )K k i 分别为 k i 时刻风电机组归一化后的充

电与放电抗拒系数。 

对于参考矩阵 R 的设置，k i 时刻频率偏差尽

量靠近所设定调频死区值0.033 Hz；k i 时刻储能

系统与风电场功率变化量参考值皆设为 0； k i 时

刻的储能 SOC 参考值设为其 SOC 初始值。 

为保证储能系统与风电机组两者安全与合理运

行，还需满足如下约束。 
1) 电池储能系统功率约束 
为确保储能运行的安全性，需对其功率进行约

束，严格限制其充放电功率大小，假设初始时刻储

能功率为 0，其功率变化量 b ( )P k i  不得超过额定

功率，即 
 b b b( )P P k i P  ≤ ≤          (23) 

式中， bP 为储能系统的额定功率。 

2) 电池储能系统 SOC 约束 
过充过放会导致储能系统的使用寿命衰减，需

将其限制在设定的范围之中，如式(24)所示。 
 SOCmin SOC SOCmax( )Q Q k i Q≤ ≤       (24) 

3) 风电机组减载功率约束 
风电机组通过减载控制模式参与一次调频，根

据当前风电机组运行状态，其输出功率变化量

w ( )P k i  约束如式(25)所示[6]。 

 dn_max w up_max( )P P k i P   ≤ ≤       (25) 

式中，
up_maxP 、

dn_maxP 分别为风电机组的最大可

上、下调功率变化量。 
由于预测模型中存在不可避免的不匹配问题

以及受实际系统中的噪声干扰等其他影响，使所得

预测值与实际值之间存在一定误差，因此 MPC 控

制器需在滚动优化之后进行误差反馈，以提高所求

解储能系统与风电机组出力变化量的精度。采用实

测值初始化与递归预测误差修正组合的策略，具体

阐述为：将 wP 和 bP 的实测值作为下一时刻滚动

优化的初始值，同时利用 k 时刻的实际输出与 1k 
时刻的预测值之间的偏差作为 k 时刻预测误差的估
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计值，对 1k  时刻的预测值进行修正，提高系统的

预测精度[15]，即 

0 real( 1) ( )P k P k               (26) 

1 predict 0 predictΔ ( 1) Δ ( 1) (Δ ( 1) Δ ( ))P k P k P k P k       

   (27) 
式中： 0 ( 1)P k  为 1k  时刻滚动优化的功率增量初

始值； real ( )P k 为 k 时刻实际测量的输出功率增

量； 1Δ ( 1)P k  为 1k  时刻修正的预测功率增量；

predictΔ ( 1)P k  为 k 时刻下发控制指令后在 1k  时刻

的预测功率增量； predictΔ ( )P k 为 1k  时刻下发控制

指令后在k 时刻的预测功率增量； 为校正因子，其

大小会影响预测值的校正效率，本文取 0.1。 

2.3 自适应综合控制流程 

综上所述，所提自适应综合控制首先通过储能

虚拟控制参数自适应调节策略，改变电网惯性能力

和阻尼水平以满足不同时刻频率性能需求，在储能

系统自适应综合控制策略的基础上，提出自适应

MPC 控制以优化风储出力，提升风储联合参与一次

调频的协调控制效果，求解流程如图 6 所示。 

 
图 6 自适应模型预测控制流程图 

Fig. 6 Flowchart of adaptive model predictive control 

自适应模型预测控制具体步骤如下所述。 
步骤 1：获取当前电网频率偏差 f 、频率偏差

变化率 d / df t 、负荷扰动 LP 、风电机组减载功率

DP 等数据，对所有参数进行初始化，并根据储能系

统辅助风电场一次调频的动态模型建立模型预测控

制的状态空间方程； 

步骤 2：根据当前风电机组与储能系统运行状

态判断是否参与调频控制，并以此设定参考轨迹与

输出变量的权重系数，利用所获取的数据判断当前

电网频率所处阶段，分时段区间根据式(8)与式(9)
计算储能系统虚拟控制参数 bM 、 bK ； 

步骤 3：根据计算结果对状态空间模型进行更

新，以更新后的模型为基础，按所设定的参考轨迹

对 k i 时刻的频率偏差 f 、储能出力变化量 bP 、

风电场出力变化量 wP 和储能系统 SOC 进行以 pN

为时域的输出预测； 
步骤 4：利用 Matlab 中的二次规划(quadratic 

programming, QP)算法在所设定的约束条件下求解

如式(20)所示的目标函数，获得最优控制序列 U ，

取所得控制变量序列 c[ ( ), ( ), , )1 ( ]k k k N u u u 中

第一个控制矩阵 ( )ku ，作为 k 时刻的控制指令； 

步骤 5：判断当前时刻 k 是否达到所设定的结

束时刻 endk ，若不满足则返回步骤 2。 

3   算例分析 

在Matlab/Simulink仿真软件中搭建如图 5所示

的电池储能系统协同风电机组一次调频的仿真模

型，以验证所提用于风电场调频的储能系统自适应

综合控制策略的有效性。设定交流电网中的传统同

步发电机组容量为 150 MW，风电场容量为 100 MW 

(20 台 5 MW 风电机组构成)，本文风电机组减载率

为 0.15，电池储能系统功率/容量为 10 MW/2 MWh。

电池储能系统与风电机组的调频死区均设为与传

统同步发电机组相同死区，即0.033 Hz。MPC 的采

样步长取 0.1 s，预测时域取 4 s，控制时域取 3 s。

其余相关参数设置参考文献[17,19]，具体如表 2 所示。 
表 2 仿真参数 

Table 2 Simulation parameters 

参数  数值  参数  数值  

G /sT  0.08 SOC minQ  0.2 

CH/sT  0.3 SOC maxQ  0.8 

RH/sT  10 SOC0Q  0.5 

HPF  0.5 1n  10 

gK  17 2n  10 

H/s 9 w /sT  1 

D 1 d 0.15 

b/sT  0.1 s/sT  0.1 

b0M  5 1a  2.0 

b0K  5 2a  1.5 

pK  6 3a  1.0 

dK  4 4a  1.5 
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为分析不同协同控制策略的控制效果，针对阶

跃负荷扰动工况与连续负荷扰动工况，对以下 3 种

控制策略进行对比：①所提综合虚拟控制参数调节

的自适应模型预测控制(自适应 MPC 综合控制)；②
储能系统与风电机组间仅采用模型预测控制参与调

频的自适应控制策略(传统 MPC 控制)[17]；③储能系

统与风电机组间采用模糊控制器参与调频的自适应

控制策略(自适应模糊控制)[14]。 
3.1 阶跃负荷扰动工况 

对于阶跃负荷扰动工况，电池储能系统协同风

电机组一次调频控制效果的评价指标为频率偏差达

到峰值时间 mt 、最大频率偏差值 maxΔf 和稳态频率

偏差值 sΔf 。 maxΔf 与 sΔf 越小，则表明调频效果越好，

风储系统调频经济性评价指标为单位时间调频成本

wfC 。在所构建的动态模型中，加入幅值为 30 MW

的阶跃负荷扰动，设定电池储能 SOC 初始值为

50%。为突出所提控制策略在频率调节上的优越性，

在阶跃扰动工况下又与④储能系统与风电机组采用

改进下垂控制[26]进行对比。4 种协同控制策略下电

网频率偏差、风电机组出力、储能系统出力与储能

SOC 变化曲线如图 7 所示，定量指标如表 3 所示。 
由图 7(a)可知，由于所提自适应 MPC 综合控制

根据电网频率响应特性与实时调频需求，调节储能

系统的虚拟控制参数，相比其他控制策略进一步改

善电网频率偏差，充分发挥了储能系统的调频潜力，

结合表 3 中的调频指标可知，其最大频率偏差值与

传统 MPC 控制、自适应模糊控制相比 maxΔf 分别降

低了 6.7%、12.3%，同时达到峰值时间 mt 更短。并且 

 

 
图 7 阶跃负荷扰动下电网频率偏差、风电机组出力、 

电池储能系统出力、SOC 变化曲线 

Fig. 7 Curves of frequency deviation, output power of wind 

turbines, output power of BESS, and SOC under step load 

disturbance 

表 3 阶跃扰动下调频指标结果 

Table 3 Results of frequency regulation index 

under step disturbance 

控制策略  fmax/Hz fs/Hz tm/s Cwf/元

自适应 MPC 综合控制 0.568 0.377 1.58 21.23 

传统 MPC 控制  0.609 0.373 1.88 21.55 

自适应模糊控制  0.634 0.379 1.85 21.94 

改进下垂控制  0.648 0.368 1.63 22.12 

由于 MPC 控制器具有预测与提前控制的优势，所

提自适应 MPC 综合控制下的频率响应更加灵敏，

其 maxΔf 相较于自适应模糊控制降低了约 10.4%，且

稳态频率偏差值 sΔf 更小。 

由图7(b)—图7(d)可知，相较于传统MPC控制，

所提自适应 MPC 综合控制下储能系统最大出力深

度减少约 14.2%，并在调频过程中储能系统出力更

加平滑，亦未使风电机组出力出现较大跃变情况。

相较于自适应模糊控制与改进下垂控制，所提自适

应 MPC 综合控制有效协调虚拟惯性与虚拟下垂控

制系数，充分发挥了储能系统响应速度快的特性；

并且由于采用 MPC 控制器对储能系统与风电机组

出力进行优化控制，充分利用了风电机组预留功率

的同时，又减缓了 SOC 的下降速度，兼顾了储能系
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统协同风电机组一次调频的可靠性和储能系统调频

的可持续性。结合表 3 可知，本文所提自适应 MPC
综合控制相比其他控制策略有效降低了风储系统调

频经济成本。综上所述，所提自适应 MPC 综合控

制在阶跃扰动工况下能够有效提升调频效果并拥有

更好的协同控制性能。 
3.2 连续负荷扰动工况 

为验证所提协同控制策略在连续负荷扰动工况

下的适用性，加入如图 8 所示的 0.5 h 连续负荷扰动

进行仿真分析。 
在 0.5 h 的连续负荷扰动下，电池储能 SOC 初始

值设定为 50%。不同协同控制策略下的电网频率偏差、

风电机组出力、储能系统出力以及储能 SOC 变化曲

线分别如图 9 所示。针对连续负荷扰动工况，调频效

果指标为频率偏差均方根值 rmsΔf 、SOC 均方根值

SOCrmsQ 及频率偏差峰谷差值 p-vf ，其值越小，说明综

合调频效果越好，风储系统调频经济性评价指标仍采

用单位时间调频成本 wfC ，具体调频指标如表 4 所示。 

 

图 8 0.5 h 连续负荷扰动 

Fig. 8 0.5 h continuous load disturbance 

 

 

图 9 连续负荷扰动下电网频率偏差、风电机组出力、 

电池储能系统出力、SOC 变化曲线 

Fig. 9 Curves of frequency deviation, output power of wind 

turbines, output power of BESS and SOC under 

continuous load disturbance 

表 4 0.5 h 调频指标结果 

Table 4 Results of 0.5 h frequency regulation index 

控制策略  rms/Hzf SOCrms/%Q  p-v /Hzf
wf /C 元

自适应 MPC 

综合控制 
0.125 9.2 0.481 14.32

传统 MPC 控制 0.134 11.3 0.564 14.88

自适应模糊控制 0.136 12.2 0.572 15.21

由图 9(a)可知，对于较小负荷扰动，3 种协同

控制策略下频率偏差几乎相同；对于较大负荷扰动，

所提自适应 MPC 综合控制对频率波动抑制效果更

佳。结合表 4 中评价指标结果，相比于其余两种控

制策略，所提自适应 MPC 综合控制下频率偏差均

方根值 rmsΔf 分别减小了约 6.7%、8.1%，且有效减

小了频率偏差峰谷差值 p-vf 。 

由图 9(b)与图 9(c)各调频电源出力曲线可知，

在频率跌落期间，自适应 MPC 综合控制的风电机

组出力深度相较于自适应模糊控制与传统 MPC 控

制下更高，而储能系统的出力适当减小，有效利用

了风电机组减载功率。在频率上升期间，自适应

MPC 综合控制的储能系统出力深度相较于自适应

模糊控制与传统 MPC 控制下更高，更有利于恢复

储能系统 SOC，为后续储能系统参与调频提供保
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障。所提自适应 MPC 综合控制相较于另外两种控

制策略，储能系统有功出力更加平滑，未出现较大

功率跃变情况，在一定程度上实现了风电机组与储

能系统两者出力的优化控制。由图 9(d)对比的储能

SOC 变化幅值可见，所提控制策略下储能 SOC 维

持效果更好，其 SOC 均方根值较传统自适应控制减

小了约 15.9%，一定程度上增加了储能调频的可持

续性。结合表 4 可知，在连续扰动工况下，本文所

提自适应 MPC 综合控制更能发挥其控制优势，有

效地降低了风储系统调频经济成本。 
综上所述，所提自适应 MPC 综合控制在阶跃

负荷与连续负荷扰动工况下皆充分发挥储能系统的

调频潜力，进一步改善电网调频效果，同时充分利

用 MPC 控制器具有预测与提前控制优势，实现了储

能系统与风电机组之间出力的优化控制，能有效应

对电网中的功率波动并具有更优的协同控制性能。 

4   结论 

电池储能系统在辅助风电场一次调频应用方面

具有广阔前景，制定合理、可控的电池储能系统协

同风电机组出力计划是其规模化应用的关键。 
1) 论文从物理机理分析储能系统与电网之间

的动态交互影响，通过双曲正切函数模型设计储能

虚拟控制参数综合调节策略，满足风电并网下的频

率响应需求，充分发挥储能系统的调频潜力以改善

频率的稳定性。 
2) 所提 MPC 控制策略以减小电网频率偏差与

调频控制代价为综合控制目标，更好协调了储能系

统与风电机组之间的协同控制效果，对储能 SOC 的

维持效果更佳，一定程度上实现了两者出力的优化

控制，具有更优的协同控制性能。 
3) 所提策略在阶跃扰动、连续负荷扰动工况

下，具有更优的调频效果，且能够将 SOC 维持在合

理区间内，为电池储能技术在风电场中的应用提供

了参考。 
另外，本文主要工作为固定容量下风储系统协

同控制策略，未对储能的容量配置问题进行深入研

究，后续将进一步开展风电场储能调频容量配置优

化的研究。 
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