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摘要：为解决高渗透率区域电网存在转动惯量降低、系统调频能力下降、频率稳定性降低等问题，在储能

调频的基础上，增加风电机组调频控制，通过分析风电渗透率 δ 对系统的影响，从减小电池损耗、延长储能寿

命的角度出发，提出 1 种考虑荷电状态 SOC( state-of-charge )和 δ影响的自适应风储协同一次调频控制 PFRC( primary 

frequency regulation control )策略。该控制策略由考虑 SOC 和调频死区的储能自适应 PFRC 和考虑 δ 的风电自适

应 PFRC 策略协同配合，能够有效提高系统稳定性和电网调频效果。在阶跃扰动下频率的跌落最低点由 0.33 变

为 0.07，连续负荷扰动下所提控制策略与单一储能调频相比，频率质量由 3.966 变为 1.676，SOC 质量由 0.064 07

变为 0.016 48，储能 SOC 变化更加平缓，能够节省储能容量的配置，减小储能单元的损耗，相对于单一储能调

频能够达到更好的调频效果，维持系统稳定运行。最后通过在 MATLAB/Simulink 中搭建区域电网模型，验证控

制策略的有效性。 
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Abstract: To solve the problems in a high-permeability regional power grid such as reduced moment of inertia, 

decreased system frequency regulation capability and lower frequency stability, the frequency regulation control of 

wind turbines is added on the basis of energy storage frequency regulation. Through the analysis of the influence of 

wind power permeability ( δ ) on the system, an adaptive wind-storage coordinated primary frequency regulation control 

( PFRC ) strategy considering the influences of state-of-charge ( SOC ) and δ is proposed from the perspective of reducing 

the battery loss and prolonging the energy storage life. This control strategy is realized through the coordination of 

energy storage adaptive PFRC considering SOC and frequency regulation dead-zone and the wind power adaptive 

PFRC strategy considering δ, which can effectively improve the system stability and the frequency regulation effect of 

the power grid. Under the step disturbance, the lowest point of frequency drop changes from 0.33 to 0.07. Under the 

continuous load disturbance, compared with the single energy storage frequency regulation, the frequency quality under 

the proposed control strategy is changed from 3.966 to 1.676, and the SOC quality is changed from 0.064 07 to 0.016 48. 

The data is smaller, and the change in the SOC of energy storage is gentler, which can save the configuration of energy  
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storage capacity and reduce the loss of the energy storage unit.

Therefore, a better frequency regulation effect is achieved to

maintain the stable operation of the system. Finally, the effect-
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tiveness of the control strategy is verified by building a regional power grid model in MATLAB/Simulink. 

Keywords: Energy storage; wind power; primary frequency regulation; adaptive coordinated control; droop characteristics; 

state-of-charge ( SOC ) 

随着风电装机容量不断提高，可再生能源渗透

率不断提高，导致含高渗透率可再生能源的区域电

网( 以下简称为高渗透率区域电网 )中存在系统转

动惯量低、弃风弃光现象严重、调频能力下降和可

再生能源输电波动等问题[1]，导致系统的稳定性降

低、并网电能质量降低和频率严重波动。因此，目

前亟需新的调频控制策略提高系统频率的调节能

力和改善系统的稳定性。 

由于储能具有动作迅速、控制精准、灵活等特

点，以电网安全运行为前提，将储能单元应用在调

频控制是当今研究的热点[2-4],目前许多学者对于储

能调频控制策略已经开展了研究。文献[5-6]提出恒

定下垂控制系数的 PFRC( primary frequency regula- 

tion control )，该方法未考虑 SOC( state-of-charge )

对调频的影响，仅在 SOC 跌出极限范围时停止出

力，其余范围内皆以最大出力参与调频，非常容易

造成调频前期储能容量耗尽而后期无法参与调频

的问题；文献[7-11]提出虚拟惯性和虚拟下垂控制

结合的 PFRC，通过自适应调整分配系数实现两者

的协同控制，在一定程度上达到了理想的调频效

果，但是该控制方法未考虑 SOC 对调频的影响，

而且平滑性较差；为此有学者提出考虑储能 SOC

的调频控制策略，文献[12-13]提出基于模糊控制的

储能调频控制策略，对于电网频率的调节达到了比

较好的效果，但控制算法复杂，对于运行状况复杂

的区域难以快速响应；文献[14-15]提出基于模型预

测控制的风储协调控制策略，在一定程度上改善了

效果，但是该控制算法复杂。 

近年来，风力发电机组与储能系统 ESS( energy 

storage system )协同运行，已经成为新能源领域的

一个发展态势。这种结合可以通过精确的控制策

略，有效减缓风电出力的波动性[16]，同时还能显著

增强风电机组在电压降低情况下的运行能力[17]。文

献[18]将风速区间进行划分，在不同风速工况下提

出相应风电调频控制方法，同时计及不同工况下风

电调频与 SOC 储能的协调控制，提出 1 种风储联

合参与系统一次调频的控制策略。该策略能够提升

系统的暂态频率稳定性，有效利用了风电调频资

源，增加了储能参与风电调频的经济性。但是该方

法未考虑风电场的功率预测误差、风电场的运行状

态( 发电量、风资源情况等 )对调频控制策略的影

响。文献[19]提出 1 种考虑风储协调运行的频率控

制策略，能提高双馈风力发电机的调频能力。该策

略能灵活协调风机和储能设备的有功输出，在不同

风速下实现良好的虚拟惯量控制。但是该策略对双

馈风力发电机频率控制策略的论述比较简单，没有

深入分析不同控制策略的原理、优缺点，也未与其

他策略进行对比，无法判断该策略创新之处的优

劣。文献[20]建立了考虑储能寿命和参与调频服务

的风储联合运行优化模型，可以提高风储联合运行

的经济性，但是仅从储能的角度出发建立模型，没

有考虑风电场为配合储能运行而采取的运行策略、

风电场的调度策略和风电场的调度策略对风储联

合运行的影响。 

综上所述，目前所提出的调频控制策略，在高

渗透率地区，对于复杂的运行状况，仅依靠储能单

元调频并不能达到理想的调频效果，而且现在的储

能控制技术普遍存在安全性低、储能寿命短的问

题，关于风电-储能协同实现电网一次频率调节的

研究比较少，故本文从协同调频角度实现 PFRC 的

改进。 

为满足系统能在高渗透率地区达到理想的调

频效果同时兼顾储能寿命，本文以高渗透率下风储

调频系统为研究对象。首先，分析了渗透率对电力

系统频率和稳定性影响，并针对风储协同 PFRC 系

统，分析了定常数控制存在的问题，为之后控制的

改进奠定基础。其次，将 SOC 及渗透率因子引入

到风储协同 PFRC 中，以解决定常数控制存在的问

题。然后，提出自适应风电-储能协同调频控制策

略。最后，通过在 Simulink 中搭建区域电网模型，
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在阶跃扰动、连续扰动等工况下验证所提的风电-

储能协同综合调频控制策略的可行性。 

1 风电渗透率对电力系统的影响分析 

1.1 传统火电机组频率响应模型 

传统火电机组控制结构如图 1 所示，其主要由

调速器、再热汽轮机和同步发电机等组成。图中：

g0K 为单位调节功率系数； ref 、 grid 、  分别为

电网频率参考值、电网频率、频率差值，且    

ref grid  ； gT 为调速系统延时时间常数；采用传

统再热汽轮机， RH CH HPT T F、 、 分别为再热器时间常

数、汽轮机时间常数、再热器增益； gridP 和 LP 分别

为同步发电机组功率和负荷功率； 0M 和 D 分别为

同步发电机组的惯性时间常数和等效阻尼系数。传

统发电机组主要依靠调速系统来调频系统频率，根

据电网频率偏差的变化情况，增加/降低同步发电

机的出力，补偿系统的功率缺额，从而使频率稳定。 

 

图 1 火电机组控制结构 

Fig. 1 Control structure of thermal power unit 

1.2 高渗透率下的区域电网频率响应模型 

本文定义风电渗透率 δ 为风力发电功率与系

统总负荷的比值，即 wind L/P P  ，其中， windP 为风

力发电输出功率。在高渗透率地区，随着风电机组

在系统中的比例逐渐增大，即渗透率增大，部分传

统机组退出运行，从而影响系统整体惯性[21]，对传

统机组的 0M 和 D 产生影响，具体表现为 

g g0

0

(1 )

(1 )

K K

M M





 


 
  ( 1 ) 

式中： gK 和 M 分别为渗透率影响下的单位调节功

率系数和惯性时间常数。则考虑风电渗透率影响的

传统火电机组控制结构如图 2 所示。 

根据图 2，可得系统开环传递函数 ( )H s 为 

g HP RH

g CH RH

(1 )
( )

(1 )(1 )(1 )( )

K F T s
H s

T s T s T s Ms D




   
  ( 2 ) 

 

图 2 渗透率影响下的区域电网等效模型 

Fig. 2 Equivalent model of regional power grid under 

influence of permeability 

将 RHT 、 CHT 、 HPF 等参数代入 ( )H s 中，可得

考虑 δ 影响的系统开环伯德图如图 3 所示。随着 δ

的增大，系统的幅值裕度( Gm )和相角裕度( Pm )逐渐

减小，从而导致系统的稳定性逐渐降低。在极端条

件下( δ=100%时 )，同步发电机环节完全被风电机

组替代，系统不稳定。 

 

图 3 考虑 δ 的系统开环伯德图 

Fig. 3 Open-loop Bode diagram of system considering δ 

阶跃扰动条件下，即 L 1 /P s ，根据图 2 及终

值定理可求得闭环系统的电网频率的稳态误差 

ssE 为 

ss
g

1
E

D K
 


  ( 3 ) 

由式( 1 )~式( 3 )及图 2 可知，随着 δ 的增大，系

统惯性逐渐降低、传统机组出力逐渐减小，同时 gK 逐

渐减小，导致 ssE 和电网频率偏差增大，即随着 δ 的

增大，对电网频率的支撑能力和系统的稳定性降低。 

2 考虑 SOC 及 δ 的风储协同 PFRC 

2.1 风储协同 PFRC 系统模型 
储能系统能够增强系统的惯性响应能力，因此
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本文在高渗透率地区配置储能系统，由于储能单元

容量固定，能够提供的调频能力有限，因此引入具

有调频能力的风电机组和储能单元( 简称风储 )协

同支撑系统的频率调节，调频控制等效模型如图 4

所示，风电机组采用含备用容量的直驱风力发电机

组，通过网侧变换器并网运行。为了提高对电网的

惯性支撑，风电机组及储能系统的功率控制都采用

构网型虚拟同步机 VSG(virtual synchronous gene- 

rator)控制。由于 VSG 时间常数与电力系统时间常

数相比较小，因此储能和风电的功率控制都可以等

效为一阶惯性环节。图 4 中： *
ESSP 和 ESSP 分别为储

能功率参考和输出； *
windP 为风电调频功率参考；

*
MPPTP 为与最大风能跟踪控制相关的参考功率。 

 

图 4 改进风储协同 PFRC 等效模型 

Fig. 4 Equivalent model of improved wind-storage 

coordinated PFRC 

高渗透率地区系统运行状况复杂，为了提高系

统的可靠性和电网调频效果，综合考虑 SOC 和 δ
的影响，针对储能调频出力控制和风电出力控制进

行改进，本文提出考虑 SOC 及 δ 的自适应风储协

同 PFRC，由考虑 SOC 和调频死区的储能自适应一

次调频出力控制和考虑渗透率的风电自适应 PFRC

组成。利用该控制策略能够快速、精准出力的特点，

更好地解决高渗透率地区存在的电力电子化严重

导致的惯性降低以及系统频率波动等问题。提高系

统频率的调节能力、改善系统的稳定性，更好地为

系统提供惯性支撑。防止储能在运行过程中出现过

充/过放的情况，减小储能损耗，同时最大程度上

节省储能容量的配置。 

2.2 考虑 SOC 和调频死区的储能 PFRC 
以减小电池损耗，延长储能寿命为目标，引入

SOC 因子，则储能自适应出力控制可表示为 
*

ESS fr (SOC)P g      ( 4 ) 

式中， fr (SOC)g 为 PFRC 函数，是与频率和 SOC

相关的函数。在调频过程中储能的出力最大值为

fr (SOC)g 的最大值与频率偏差最大值的乘积。 

2.2.1 储能一次调频启动策略 

为了改善由于储能元件频繁充/放电模式切换

造成的储能寿命损耗，同时为了简化控制算法，设

置储能一次调频死区作为储能一次调频模式启/停

及充/放电模式的判断条件，提出根据频率偏差选

择性启动储能一次调频的启动策略，启动策略具体

工作原理如下。 

( 1 )当频率偏差在储能一次调频死区范围内， 

即 star1 star1      时， star1 为一次调频死区阀

值，储能一次调频不运行。 

( 2 )当频率偏差 star1   时，储能运行于放电

一次调频模式，PFRC 函数 fr (SOC)g 等于放电下垂

系数 dis,chargeK ，即 fr dis,charge(SOC)g K 。 

( 3 )当频率偏差 star1    时，储能运行于充

电一次调频模式，PFRC 函数 fr (SOC)g 等于充电下

垂系数 chargeK ，即 fr charge(SOC)g K 。 

综上所述，含启动策略算法的 PFRC 函数表达

式为 

dis,charge star1

fr charge star1(SOC)

0

K

g K

 
 

 
   



　

　

　其他

  ( 5 ) 

2.2.2 储能自适应 PFRC 函数 

反正切函数法和“Sigmoid”函数法( 后文简

称“S”函数法 )相对于一次函数法属于混合策略，

在相同条件下，随着 SOC 数值 OCS 的增大，储能

系统首先表现出对 SOC 维持效果的偏好，然后表

现出对调频效果的偏好，因此混合策略显著优于其

他设计策略。图 5 为一次函数法、反正切函数法和

“Sigmoid”函数法的特性对比。当曲线平滑系数

500n  时，“S”函数法的特性平滑，而反正切函

数法的特性在设定 SOC 分段点处出现频率阶跃，

且随着 n 值的减小，频率阶跃增大，会导致在分

段点处储能出力有突变。因此，本文采用“S”函

数作为 PFRC 的核心函数，该函数具有平滑、单

调的特点，在整个 SOC 区间内能够连续出力，且
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能够根据 SOC 自适应调整下垂系数，兼顾调频效

果与 SOC 状态。该函数参数设计简单，只需要设

计最大出力系数 maxK 和曲线平滑系数 n，而且能

够忽略在分段点处的阶跃问题。综上可知该函数

比较理想。 

 

图 5 不同储能自适应函数特性对比 

Fig. 5 Comparison of characteristics among different 

energy storage adaptive functions 

储能自适应下垂控制策略在整个 SOC 区间内

取 4 个分段界限值，分别称为最小值 OC minS ， 、偏小

值 OC,lowS 、偏大值 OC,highS 和最大值 OC maxS ， ，其限值

大小分别为 0.1、0.4、0.6、0.9；根据 OCS 的大小自

适应调整下垂控制系数，基于“S”函数考虑 SOC

的储能自适应充/放电系数 chargeK 、 dis,chargeK 的表达

式分别为 

OC

max OC OC,high

max ( 0.7)
charge

OC,high OC OC,max

OC OC,max

1
1

1 e n S

K S S

K
K

S S S

S S

 




     
  

 

　　

　　

0　 

 ( 6 ) 

OC

OC OC,min

max ( 0.25)
dis,charge

OC,min OC OC,low

max OC OC,low

0

1
1

1 en S

S S

K
K

S S S

K S S






     
  




　　

　　　

　

 ( 7 ) 

调节因子 n 的取值决定曲线的形状。以放电为

例， n 取不同值时的下垂控制系数 dis,chargeK 的变化

曲线如图 6 所示。当 n 值较大时， dis,chargeK 仅在较

短的一段区间内有较大的变化，难以达到自适应调

节的效果；当 n 值较小时，在设定的 SOC 分段点

处出现较大的频率阶跃，从而降低调频的效果。因

此为兼顾调频效果与提高储能调频的自适应性，n

取值为 35，此时的下垂系数变化曲线如图 7 所示。

可以看出，当储能放电时， dis,chargeK 在 SOC 处于较

高状态( OC OC,highS S  )时取最大值，储能以最大功率

放电达到理想的调频效果；当 SOC 处于较低状态

( OC OC,lowS S  )时，根据反馈的 SOC 值自适应调整

dis,chargeK 减小储能出力，避免电池过放；当储能充

电时， chargeK 的变化趋势与储能放电时相反，有效

避免储能过充，在整个充放电过程中有效地减小损

耗，达到兼顾调频效果与维持 SOC 在最佳状态的

目的。 

 

图 6 K
dis,charge

-S
OC

的变化曲线 

Fig. 6 Curves of K
dis,charge

-S
OC

 

 

图 7 系数 g
fr

( SOC )的变化曲线 

Fig. 7 Curves of coefficient g
fr

( SOC ) 

2.2.3 风储协同调频控制策略 

根据 2.2.1 节启动控制策略及 2.2.2 节控制函数

得到风储协调调频出力控制如图 8 所示，具体的出

力控制策略如下。 

 

图 8 风储自适应协同调频控制策略 

Fig. 8 Wind-storage adaptive coordinated frequency 

regulation control strategy 
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( 1 )死区外调频控制策略 

当电网频率超过调频死区时，采用新能源和储

能协同一次调频控制，同时为使储能合理且经济地

参加一次调频，此时控制受 OCS 、Δf 以及 Δδ 三重

约束，可以使区域电网在高渗透率地区运行时，储

能在实时调频的同时受到储能 SOC 的限制，以防

止过充、过放现象，提高储能系统的可靠性，同时

改善单一储能调频效果不佳的问题。 

( 2 )死区内调频及 SOC 自恢复控制策略 

当电网频率处于调频死区内时，新能源自适应

一次调频控制正常，处于运行状态。如果 SOC 处

于理想状态，储能正常支撑其他运行模式运行；如

果 SOC 处于不理想状态，则启动 SOC 自恢复控制

策略。这样可以保证达到理想的调频效果，在减小

电池损耗的同时，保证储能在最大程度上实现多模

式运行。 

2.3 考虑 δ 的风电自适应 PFRC 策略 
在高渗透率地区，引入渗透率 δ 作为影响因

子，提出考虑渗透率的风电自适应 PFRC，控制结

构如图 9 所示。根据 δ 的大小，实时调整补偿的功

率，调频出力控制表达式为 
*

wind rec ( )P g      ( 8 ) 

式中， rec ( )g  为控制的核心。 

 

图 9 考虑 δ 的风电 PFRC 结构 

Fig. 9 Structure of wind power PFRC considering δ 

由于风力发电系统的装机容量不断增加，δ 增

大，根据预测的未来渗透率能够达到的等级，选取

20%、55%、80%共 3 个节点[22]，将整个 δ( 0~100% )

区间分成 4 个部分，如图 10 所示。根据 wind L/P P 

计算得到 δ，实时改变下垂控制出力系数 rec ( )g  的

大小，从而改变风电机组出力，支撑系统频率的调

节和改善系统的稳定性。当 δ<20%时，渗透率较低，

设定风电出力控制系数( 标幺值 )为 rec ( ) 2g   ；当

检测到渗透率逐渐增大，且超过设定的分区界限

时，则根据 δ 自适应调整下垂出力系数 rec ( )g  ，保

证系统的调频效果。 

 

图 10 系数 ( )rec g 变化曲线 

Fig. 10 Curve of coefficient ( )rec g  

阶跃扰动条件下，根据图 4 及终值定理，自适

应风储协同 PFRC 的电网频率稳态误差为 

ss1
g fr rec

1

(SOC) ( )
E

D K g g 
 

  
 ( 9 ) 

对比式( 3 )和式( 9 )可知，自适应风储协同 PFRC

下渗透率增大，频率偏差增大，但由于分母增加了

fr (SOC)g 和 rec ( )g  项，导致其频率稳态误差小于单

一传统机组的误差，即稳态性能得到大幅提升。 

3 实例分析 

根据图 11 在 MATLAB/Simulink 中搭建高渗透

率区域电网 PFRC 仿真模型，主要包括风电发电单

元、传统机组、储能单元和负载 4 部分。其中，传统

机组额定功率为 100 MW，风力发电机组额定功率为

50 MW，配置储能电池功率为1 MW/500 kW h ，基

准频率 50 Hz。控制参数按照 SB=1 MW 进行标幺

化，标幺后的仿真系统详细参数：Tg=0.08，TRH= 10，

M0=20，Kg0=20，TR=0.2，TCH=0.3，FHP=0.5，D=2，

Tb=0.02。通过阶跃、连续负载扰动验证所提 PFRC

策略的可行性。 

3.1 阶跃负荷扰动一次调频实例分析 
仿真对比阶跃负荷扰动下考虑渗透率影响的

传统机组调频、储能调频及风电和储能协同控制策

略的调频特性。在 t=50 s 时在系统中加入大小为

2 p.u.的阶跃负荷扰动，设置初始 SOC=0.5，对不同

控制控制策略进行仿真分析，得到不同控制策略的

电网频率偏差曲线如图 12 所示。储能调频控制策

略和考虑储能寿命及渗透率的自适应风储协同

PFRC，二者对于电网频率的跌落深度及稳态频率 
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图 11 区域电网 PFRC 等效模型 

Fig. 11 Equivalent model of PFRC of regional power grid 

偏差都有所改善，但是风储协同调频控制对频率偏

差改善的效果更好。 

 

图 12 电网频率偏差变化 

Fig. 12 Variation in grid frequency deviation 

仿真验证储能自适应 PFRC 中调频死区大小对

调频效果的影响，如图 13 所示，100 s 时在系统中

加入大小为 1 p.u.的阶跃负荷扰动，得到不同大小

储能调频死区下的电网频率偏差曲线如图13所示。

储能调频死区越大，调频效果越差，但是当储能调

频死区特别小时，储能单元会频繁动作，加大储能

的损耗。因此本文综合考虑调频效果和储能损耗，

选取储能一次调频死区边界为 0.02 。 

 

图 13 不同调频死区下频率偏差 

Fig. 13 Frequency deviation under different frequency 

regulation dead-zones 

3.2 连续负荷扰动一次调频实例分析 
600 s 连续负荷扰动如图 14 所示，图 15 为采

用传统机组 PFRC，连续负荷扰动下不同渗透率的

电网频率偏差曲线。随着 δ 的逐渐增加，频率偏差

逐渐增大，而且当 δ 达到一定程度时，电网频率偏

离额定值的差值较大，严重影响系统稳定性。 

 

图 14 连续负荷扰动曲线 

Fig. 14 Curve of continuous load disturbance 

 

图 15 600 s 电网频率偏差变化曲线 

Fig. 15 Curves of grid frequency deviation  

during period of 600 s 

进一步验证风电渗透率为 40%的前提下，不同

调频控制策略在 600 s 连续负荷扰动下的调频特

性，图 16 为电网频率偏差变化曲线，图 17 为 SOC

变化曲线。根据电网频率偏差曲线可知，当采用储

能调频控制策略时，在 δ 影响下，由于部分传统机

组被风电发电机组代替，系统整体的惯性降低，只

有储能单元和部分传统机组支撑系统频率调节，相

对传统机组 PFRC，频率偏差都有所改善，根据文

献[23]频率和 SOC 质量计算方法，可知最大频率差

值由传统机组 PFRC 下 50.180 Hz 减小为 50.115 Hz，
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但仍然比较大。当采用风储协同自适应 PFRC 时，

由风电机组和储能以及剩余的传统机组支撑频率

的调节，此时能够达到很好的调频效果，频率质量

由 3.966 变为 1.676。从储能 SOC 变化曲线可知，

采用储能调频控制时，储能进行充电调频且充电功

率比较大，但调频效果并不理想。而采用风储协同

自适应 PFRC 时，储能充电功率较小，也能够达到

很好的调频效果，且 SOC 状态较好，SOC 质量由

0.064 07 变为 0.016 48。 

 

图 16 电网频率偏差变化曲线 

Fig. 16 Curves of grid frequency deviation  

 

图 17 储能 SOC 变化曲线 

Fig. 17 Curves of SOC of energy storage 

综上分析可知，本文提出的考虑 SOC 及渗透

率的自适应风储协同 PFRC 能够在达到理想调频效

果的同时节省储能出力，使 SOC 维持在最佳状态

附近，从而在配置储能容量时也能够节约成本。 

4 结论 

本文提出 1 种考虑渗透率的风储协同 PFRC 策

略，并得出以下结论。 

( 1 )针对 PFRC，本文从渗透率对电力系统影响

的角度出发，分析渗透率对系统调频效果的影响，

最终提出考虑 SOC 及渗透率影响的自适应风储协

同 PFRC，通过设置储能自适应一次调频调节系数

和调频死区，实时调节渗透率下风电出力，实现风

电-储能单元的协同调频控制，有效地改善了电网

调频效果，提高了系统的稳定性，防止储能在运行

过程中出现过充/过放的情况，减小储能损耗并优

化储能容量的配置。 

( 2 )本文以新能源发电为背景，讨论风力发电

渗透率对系统的影响，从而提出增强调频效果的控

制策略，以此为基础可以推广至光伏等新能源发电

单元对系统的影响。 
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