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基于提升自动发电控制性能指标的飞轮 

储能系统调频控制策略研究 

魏  波 1，罗志炜 1，肖  峰 1，禹  梅 1，梁  璐 1，丁浩天 2，洪  烽 1 
（1.华北电力大学控制与计算机工程学院，北京  102206； 

2.国家电网山东省电力公司电力科学研究院，山东  济南  250000） 

［摘 要］飞轮储能系统耦合火电机组参与调频能够有效提高自动发电控制调频性能，解决火电机组

跟踪二次调频指令时响应时间长、爬坡速率慢、调节精度低等问题，获取调频辅助收益。

考虑西北电网“两个细则”对自动发电控制爬坡性能的要求，提出一种适用于工程实践的

飞轮储能系统控制策略，保留飞轮电量的同时提高联合系统参与自动发电控制调频的性能

指标。将此策略在实际工程中开展验证，结果表明：所提策略下火-储联合调频系统参与自

动发电控制调频性能得到提升，电厂经济效益得到明显提升，控制策略的成功应用对飞轮

储能系统联合火电机组参与自动发电控制调频的工程实践具有重要现实意义。 
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Flywheel energy storage system frequency regulation control strategy based on  

improving AGC performance index 
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2.State Grid Shandong Electric Power Company Research Institute of Electric Power, Jinan 250000, China) 

Abstract: The coupling of thermal units with flywheel energy storage system can effectively improve the frequency 

regulation performance of AGC, solve the problems of long response time, slow climbing rate and low regulation 

accuracy of thermal units when tracking AGC commands, and obtain the auxiliary revenue of frequency regulation. 

This paper proposes a flywheel energy storage system control strategy for engineering practice, taking into account 

the requirements of the "two rules" of the Northwest Power Grid on AGC climbing performance, to improve the 

performance index of the combined system participating in AGC frequency regulation while preserving flywheel 

power. The results show that the proposed strategy improves the performance of the combined thermal power units 

and storage systems in AGC, and the economic efficiency of the power plant is significantly improved. 
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《“十四五”可再生能源发展规划》针对发电目

标提出，2025 年可再生能源年发电量达到 3.3 万亿

kW·h 左右，“十四五”期间，可再生能源发电量增

量在全社会用电量增量中的占比超过 50%[1]。电网

系统中可再生能源的装机容量到一定规模时，其功

率输出的间歇性及随机性会导致系统出力与负荷

之间的动态不平衡，引起系统频率偏差[2-4]。 

自动发电控制（AGC）是指发电机组在规定的出
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力调整范围内，按照一定调节速率实时调整有功功

率跟踪调度指令，以满足电网系统供需功率平衡[5]。

大比例可再生能源并网对作为调频主力的传统燃

煤机组提出了更高的 AGC 性能要求，调度中心下

发的 AGC 指令日益复杂[6]，如何提高电网内参与

AGC 调频机组的运行性能是关系到配电网能源节

能、网络运行效率的关键[7]。火电机组受安全运行

的局限性影响以及设备磨损等，存在响应时滞长、

机组爬坡速率低等问题，往往不能快速跟踪AGC指

令[8-10]，耦合其他辅助设备参与调频可以有效解决

这一问题。 

飞轮储能作为一种高能效、瞬时功率强、维护

成本低、寿命长且环保的机械类储能技术[11-13]，具

备响应速度快、跟随负荷变化精准等优点，相较于

火电机组有着较快的功率调节速度[14]。其通过物理

方法进行储能，飞轮储能内部通过电动/发电互逆式

双向电机与飞轮进行耦合。充电时，利用电能驱动

飞轮高速旋转，将电能转换为机械能存储起来；放

电时，通过飞轮惯性拖动电机发电，将储存的机械

能转变为电能[15]。得益于电力电子技术的发展，飞

轮储能的功率输出控制变得更加精准，因此可以精

确有效地平抑不可预测的功率波动[16-19]，适合辅助

机组参与调频任务。飞轮储能群组参与电网调频的

项目已在多地建成并进行工程示范[20-22]。 

相较于火电机组响应 AGC 信号的滞后性，飞

轮储能可以在数毫秒内快速响应功率指令，火电机

组配备飞轮储能可以提升自身的响应特性，提高机

组调节性能。隋云任等[23]通过建立并分析飞轮储能

和燃煤机组仿真模型，验证了飞轮储能辅助燃煤机

组可以提高调频质量，减少负荷出现扰动时对机组

的影响，维持锅炉蒸汽压力的稳定。王军等[24]使用

MATLAB建模仿真了10 MW飞轮储能参与320 MW

供热机组调频过程，结果显示飞轮储能的参与可以

提高机组运行灵活性、稳定性以及安全性。储能设

备辅助机组调频时的功率控制问题是当前研究的

一大热点。丁冬等[25]提出了一种基于模糊控制策略

的电池储能系统辅助 AGC 调频方法，通过区域控

制偏差的变化来计算电池储能系统的输出功率，通

过电池储能功率的输出以改善火电机组的调频性

能。于昌海等[26]考虑了储能系统的容量限制以及自

身特性，提出储能系统配合常规机组调频使用优先

调用的方式以降低慢速常规发电机组的调节动作。

胡泽春等[27]基于离散傅里叶算法将 AGC 调频信号

分为高频和低频 2 种，提出考虑 AGC 调频信号频

次下的 2 种飞轮储能参与调频控制策略，通过仿真

研究了不同策略的适用环境以及各自优劣。Xie 等

人[28]利用电池储能辅助火电机组提升 AGC 调频性

能，并在石景山火电机组进行应用，将火电机组调

频性能综合性能指标由 3.77 提升到 4.68。 

上述研究从仿真方面验证了飞轮储能系统辅

助火电机组参与调频可以有效提高火电机组调频

性能。相较于电池储能，飞轮储能辅助火电机组参

与 AGC 调频还未得到实际应用，因此一些研究提

出的飞轮辅助参与 AGC 调频的控制策略没有考虑

到储能系统在实际运行时面临的问题：1）飞轮储能

作为功率型储能设备，其自身储电量相较于AGC指

令调节时所需电量较小，以 AGC 指令与机组偏差

作为飞轮储能的功率指令，飞轮储能全程参与调节

会导致飞轮储能偏离最优运行电量区域；2）上述控

制策略并没有考虑机组响应 AGC 时的考核细则，

未能充分考虑电厂运行经济效益且并未在工程实

践中加以应用。 

本文基于西北区域发电厂并网“两个细则”，结

合飞轮储能系统的功率型储能特性，提出一种飞轮

储能分段参与辅助火电机组AGC调节的控制方法；

基于考核指标以及机组实时状态，飞轮储能分阶段

辅助机组参与 AGC 调频；在此控制策略下，飞轮

储能自适应辅助机组响应 AGC 调频过程，有限电

量下最大化提升 AGC 调频的考核指标；并通过电

厂工程实例验证其合理性及可行性，为飞轮储能辅

助火电机组参与 AGC 调频控制方法提供参考。 

1 火-储联合 AGC 调频系统 

1.1 联合调频控制系统 

火电机组-飞轮储能联合调频系统如图 1 所示。

联合调频系统由火电机组、飞轮储能、远程测控终

端以及火电机组侧 DCS 和飞轮能量管理系统组成。 

火电机组为亚临界、一次中间再热直接空冷凝

汽式机组，额定功率为 600 MW。飞轮储能系统额定

容量为 22 MW/4.5 MW·h，由 36 台飞轮单体组成。

飞轮单体额定功率为 630 kW，储电量为 125 kW·h。 

飞轮储能系统以电缆形式接入 10 kV 厂用段。

飞轮系统充电时，厂用段电压经过储能干式变压器

转化为 660 V，再由飞轮储能配备的网侧变流器将

交流电转化为直流电，随后由机侧变流器将直流电

转化为 380 V 的交流电驱动电机加速旋转。飞轮储

能放电时，飞轮转子转速下降，动能转化为电能释

放回厂用段。
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图 1 火电机组-飞轮储能联合系统示意 

Fig.1 Schematic diagram of combined thermal power unit-flywheel energy storage system 

联合调频系统控制方式如下：火电机组侧 DCS

检测到 AGC 指令变化后，改变机组负荷目标，机

组出力向设定负荷目标变化。储能能量管理系统根

据 AGC 指令以及机组实时出力来决定飞轮储能系

统输出的功率大小。具体过程为：AGC 指令下发给

机组侧 DCS 和储能能量管理系统，储能侧根据从

机组侧传来的机组实时出力以及电网下发的 AGC

指令，在储能能量管理系统计算后将得到的功率指

令作为飞轮储能的总功率指令，将总功率指令等比

例分发至每个飞轮单体，群组内飞轮充放电状态保

持一致。飞轮储能系统依照储能能量管理系统下发

的总功率指令进行输出，火电机组输出功率和飞轮

储能功率叠加后传输至远程测控终端。联合调频系

统中，飞轮储能系统响应指令速度快。相较于机组

的功率输出特性，飞轮储能可以在收到指令后迅速

改变自身功率输出，因此飞轮储能辅助火电机组进

行 AGC 调频可以弥补机组本身响应输出特性的不

足，进而提升调频能力，改善调频效果。 

1.2 AGC 性能考核指标 

根据西北电网“两个细则”，机组参与 AGC 调

频爬坡性能考核涉及指标分别是调节速率（k1）、响

应时间（k2）、调节精度（k3）以及综合爬坡性能指

标（Kp）。 

1.2.1 调节速率 k1 

调节速率 k1=AGC 实际速率/标准调节速率。其 

中实际速率计算如式(1)所示：选取负荷变化至AGC

负荷指令目标变化幅度 10%和 90%的 2 个负荷点

M10%与 M90%，其连线斜率的绝对值即为实际速率。

直吹式制粉系统的汽包炉火电机组标准调节速率

为每分钟机组装机容量的 1.5%。 

90% 10%

90% 10%

100%
M M

T T



 


       (1) 

10% 0 AGC 0( ) 10%M P P P           (2) 

90% 0 AGC 0( ) 90%M P P P          (3) 

式中：P0 为 AGC 指令变化时机组初始出力值，机

组出力值等于 M10%与 M90%的时间分别记作 T10%与

T90%；PAGC 为 AGC 指令变化后的值；υ为 AGC 实

际速率。 

1.2.2 响应时间 k2 

响应时间指AGC单元响应AGC控制指令的时

间延迟。响应时间指标 k2=1−（AGC 单元响应延迟

时间/5 min）。机组响应 AGC 指令动作指的是机组

出力变化幅度超过稳态偏差允许范围。火电机组偏

差允许范围为装机容量的±0.5%。 

1.2.3 调节精度 k3 

调节精度指机组响应 AGC 指令的精度，指

AGC 单元机组响应 AGC 控制指令的精准度。调节

精度指标 k3=1−（AGC 单元调节误差/AGC 单元调

节允许误差）。AGC 单元调节误差指 AGC 单元响
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应 AGC 控制指令后实际出力值与控制指令值的偏

差量。AGC 单元调节允许误差为其额定出力 1.5%。 

1.2.4 综合爬坡性能指标 Kp 

综合爬坡性能指标指AGC单元响应AGC控制

指令的综合性能表现，计算公式如式(4)所示。不同

时期内 AGC 单元综合爬坡性能指标的算术平均数

即对应统计周期内的综合爬坡性能指标。 

p 1 2 30.2 (3 )K k k k             (4) 

2 基于提升 AGC 性能考核的控制策略 

工程应用中大多以火电机组实际功率与 AGC

功率指令偏差作为飞轮储能功率指令，控制策略中 

难以表现单个 AGC 功率指令变化后火电机组的跟

踪过程，没有与 AGC 性能指标相结合。本文以 AGC

功率指令变化作为飞轮储能动作标志，将火电机组

跟踪AGC功率指令变化过程拆解为多个AGC功率

指令下火电机组跟踪过程。根据考核指标将飞轮储

能辅助火电机组跟踪单个 AGC 功率指令过程分为

响应阶段、爬坡阶段以及维持阶段。每个阶段都有

单独的触发条件以及结束条件，并且根据实时火电

机组以及飞轮储能相关信息计算出对应阶段飞轮

储能的输出功率指令。AGC 指令发生变化后，3 个

阶段按条件依次触发计算飞轮储能功率指令。 

飞轮储能辅助机组控制策略如图 2 所示。

 

Pref—飞轮储能功率指令；P*—火电机组允许稳态偏差；N—机储联合功率；P—火电机组实际功率；Pstable—火电机组调节允许误差。 

图 2 飞轮储能辅助机组调频控制策略示意 

Fig.2 Schematic diagram of frequency control strategy of flywheel energy storage auxiliary unit

2.1 响应阶段 

响应阶段作为 AGC 指令变化后飞轮储能首先

进入的阶段，对应考核指标中的响应时间（k2），该

阶段下飞轮储能需要快速响应 AGC 指令变化。 

大容量的火电机组采用单元制运行方式：1 台汽

轮发电机组和 1 台锅炉组成相对独立的系统。在响

应外部负荷变化时，系统不但要保障负荷平衡要求，

同样要维持内部参数稳定。火电机组在进行 AGC 调

频中通过协调控制系统（CCS）使机组能够快速安全

地响应外界负荷变化。系统在接到负荷变化请求，对

锅炉侧燃烧率进行控制，进而改变机组出力的变化，

其过程中有较大的延迟和惯性。飞轮储能系统对接

收到的功率指令可以完成毫秒级响应，通过控制飞

轮快速响应 AGC 指令的变化可以有效提升机组参

与 AGC 调频下的响应时间指标。 

响应阶段将 AGC 指令变化作为飞轮储能系统

的动作开始标志。AGC 指令变化后，飞轮储能快速

响应 AGC 指令变化，提供快速功率支撑，使得火-

储联合调频系统出力变化幅度快速超过稳态偏差

允许范围。随着机组调整自身出力，机组出力变化

后，飞轮储能功率指令不断减少直至为 0，飞轮储

能退出响应阶段，保持电量。 

响应阶段飞轮储能输出功率指令为： 

*

0 AGC 0

ref *

0 AGC 0

( )      

( )    

P P P P P
P

P P P P P

  
 

  

≥

＜
     (5) 
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2.2 爬坡阶段 

联合系统出力到达实际速率计算终点并维持

联合出力不变的阶段记作爬坡阶段，爬坡阶段对应

考核指标中的调节速率（k1），调节速率主要受限于

机组本身的爬坡速率。燃煤机组的爬坡速度一般低

于燃气发电组和燃油发电组。对于一些燃煤机组，

其炉内燃烧稳定性差，需在调峰过程中缓慢调整炉

内热量，不适合快速加煤，机组爬坡速率低。 

计算机组实时出力与 AGC 指令的偏差大小，

将该偏差与飞轮储能系统的实时最大充放电功率

比较。当飞轮储能系统的可充放电功率能够弥补指

令偏差时（|M90%−P|＜Pmax，其中 Pmax为飞轮储能最

大输出功率），储能系统快速动作，使得火-储联合

系统调频出力快速达到目标变化负荷，从而提高联

合系统的调节速率，有效提升爬坡阶段考核指标。

当火电机组实际负荷达到AGC指令的目标区间时，

飞轮储能系统退出。 

爬坡阶段飞轮储能系统的输出功率指令为： 

ref 90%P M P             (6)

 爬坡阶段控制策略下，飞轮储能以最大化提升

调节速率方式辅助机组进行 AGC 调频，随着机组

出力变化直至等于 M90%，飞轮储能功率指令置零。 

2.3 维持阶段 

机组出力与 AGC 指令相等后，飞轮储能维持机

组出力处于调节允许误差范围的阶段记为维持阶

段。维持阶段用于提升考核指标中的调节精度（k3）。 

由于燃煤机组自身存在的延迟和惯性，在机组

出力变化至 AGC 指令值后，其出力变化趋势并不

会立刻消失，因此容易造成超调行为。此外，在火

电机组出力维持在 AGC 指令值运行时，其机组内

部也有许多扰动影响机组最终的出力，造成机组实

时负荷在 AGC 指令附近波动。当机组出力值超出

AGC 指令值，飞轮储能可以进行充电以吸收多发的

电量；当机组出力低于 AGC 指令值，飞轮储能可

以及时放电以维持减小火电机组实时负荷 AGC 指

令的偏差，提升调节精度。 

飞轮储能在维持阶段的功率指令为： 

AGC stable AGC

ref

AGC stable AGC

,     

,    

P P P P P
P

P P P P P

 
 

 

≥

＜
      (7) 

式中：Pstable 为火电机组调节允许误差。 

3 控制策略运行效果验证 

3.1 控制策略验证 

某西北电厂火电机组额定功率为 600 MW，飞

轮储能额定功率为 22 MW。控制策略按照西北电网

的‘两个细则’设计参数，将控制策略下装至飞轮

储能能量管理系统，火-储联合系统投入 AGC 调频

模式跟踪电网系统下发的 AGC 指令。 

图 3 为电厂实际火-储联合调频系统跟踪 AGC

指令运行曲线。图 3 中，红色线为 AGC 指令，绿

色线为机组功率，蓝色线为火-储联合系统功率。由

图 3 可见，火电机组配备飞轮储能系统后跟踪 AGC

指令效果显著，有效改善了火电机组的调频性能，

机组实时出力与 AGC 指令偏差减小。 

 

图 3 电厂实际跟踪 AGC 指令响应曲线 

Fig.3 Combined thermal power unit-flywheel energy storage system tracking AGC command operation curve 
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相较于以火电机组功率与 AGC 指令偏差为飞

轮储能参考功率指令的控制方法，本文所提控制策

略能够实现对单个性能指标的提升，在实际应用中

可以分别设计 3 个阶段的人工手动触发开关，实现

人工选择飞轮储能辅助参与提升的性能考核指标。

此外，本文所提控制策略结合 AGC 性能考核指标

统计方法，可以在有限的电量下最大程度提升火电

机组 AGC 性能考核指标。 

图 4 为系统跟踪单个 AGC 指令响应曲线。由

图 4 可见：12 s 时，AGC 指令由 313.4 MW 升为

332.2 MW，此时飞轮储能开始进入响应阶段；    

13 s 时检测到飞轮储能的输出功率为 3.34 MW；

18~30 s，火电机组响应 AGC 指令升高负荷，飞轮

储能功率逐渐降为 0 进而退出响应阶段；31 s 时，

火电机组出力为 316.8 MW，此时飞轮储能最大输

出功率为 15 MW，火电机组出力与 M95%间相差 

14.7 MW，小于飞轮储能最大充放电功率，飞轮储

能进入爬坡阶段并输出爬坡阶段对应的功率指令，

联合调频系统在该点的出力为 331.3 MW，提前进

入目标负荷。 

在该 AGC 指令变化内，M90%值为 329.7 MW，

105 s 时机组出力为 329.7 MW，飞轮储能退出爬坡

阶段。在该 AGC 指令变化阶段，火电机组配备飞

轮储能系统参与 AGC 调频后，单元响应延迟时间

由 18 s 提升至 1 s，到达负荷目标值 M90%的时间由

93 s 减少至 19 s，联合系统实际调节速率较机组实

际调节速率提升 321%。 

图 5 为系统跟踪 AGC 指令局部响应曲线，可

显示出多个AGC指令变化下火-储联合调频系统各

部分的响应过程。 

 

图 4 联合调频系统跟踪单个 AGC 指令响应曲线 

Fig.4 System tracks individual AGC command response curves 

 

图 5 联合调频系统跟踪 AGC 指令局部响应曲线 

Fig.5 System tracking AGC command local response curve 
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由图 5 可见，本控制策略从单个指令下扩展为

多个 AGC 指令下依旧可以完成设定控制目标。飞

轮储能参与辅助火电机组调频后，联合系统相较于

火电机组本身能够更快响应 AGC 指令变化，并且

能够提升火电机组爬坡速率。 

3.2 AGC 性能提升 

3.2.1 爬坡性能指标 

火电机组联合飞轮储能投入 AGC 调频，在本

文所提控制策略下运行，火-储联合系统相较于火

电机组性能见表 1。由表 1 可知：飞轮储能的参与

极大地提高了机组自身的调节速率，很好地改善了

AGC 的跟踪效果，响应时间提升 2.6%，调节速率

提升 18.3%；并且由于机组自身出力变化引起的波

动，飞轮储能的参与可以及时进行补偿，调节精度

提升 24.4%，整体 Kp 指标提升 16.4%。 

3.2.2 积分电量 

实际积分电量为 AGC 指令下发期间机组实际

出力与指令变化时出力差值的积分。理论积分电量

为机组处于标准调节速率下，指令下发期间机组实

际出力与指令变化时出力差值的积分。表 2 为不同

AGC 指令变化阶段下各系统的积分电量情况。由 

表 2 数据可知，飞轮储能对于积分电量的提升与

AGC 指令变化幅值以及持续时长有关。AGC 指令

变化幅值大且持续时间较短时，飞轮储能系统对于

积分电量的提升较大，最高可提升 376.82%。经过

计算，飞轮储能参与 AGC 调频日均积分电量可达

32 MW·h，按西北电网考核细则计算电厂月收入预

计可提高 42 万。 

表 1 爬坡性能指标 

Tab.1 Climbing performance indicators 

项目 调节速率 k1 响应时间 k2 调节精度 k3 Kp 值 

机组独立调频 1.09 0.75 0.49 0.902 

火储联合调频 1.29 0.77 0.61 1.05 

提升幅度/% 18.3 2.6 24.4 16.4 

表 2 积分电量 

Tab.2 Points power 

序号 AGC 变化幅值/MW AGC 指令持续时间/s 火电机组积分电量/(kW·h) 联合系统积分电量/(kW·h) 积分电量提升幅度/% 

1 5.646 60 95.596 129.199 35.15 

2 17.834 36 43.953 106.425 142.13 

3 6.744 60 95.349 122.401 28.37 

4 7.312 51 87.352 109.510 25.37 

5 9.343 33 41.001 73.763 79.90 

6 3.453 51 66.298 72.799 9.81 

7 8.978 27 33.234 57.943 74.35 

8 7.719 54 65.092 102.240 57.07 

9 8.369 148 311.431 357.149 14.68 

10 8.287 19 11.028 37.941 244.04 

11 7.109 16 6.011 28.664 376.82 

12 8.531 44 42.000 74.160 76.57 

13 8.328 67 125.008 156.791 25.42 

14 15.640 106 310.549 427.276 37.59 

15 8.288 30 37.074 65.677 77.15 

3.2.3 调节容量 

机组单日跟踪 AGC 指令下，统计实际最大出

力与最小出力值，二者之间的差值为机组调节容

量。表 3 为飞轮储能投运后 1 周内火-储联合系统

调节容量统计。 

由表 3 可以看出，调节容量平均由 201.54 MW 

提升至 221.02 MW，提升幅值为 9.71%。 

调节容量的变化与机组配备的储能容量大小和

机组自身到达出力最大值与最小值时飞轮储能荷电

状态有关，当机组出力到达上下限出力，飞轮储能荷

电状态满足自身额定功率要求且响应对应的满功率

充放电指令，调节容量可以有进一步的提升。 
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表 3 调节容量 

Tab.3 Adjustment capacity 

序号 
机组最大 

出力/MW 

机组最小 

出力/MW 

联合最大 

出力/MW 

联合最小 

出力/MW 

机组调节 

容量/MW 

联合调节 

容量/MW 

容量提升 

幅度/% 

1 483.744 285.688 491.841 274.693 198.056 217.148 9.64 

2 461.038 289.866 466.932 281.562 171.172 185.37 8.29 

3 518.131 283.237 527.015 271.299 234.894 255.716 8.86 

4 517.716 294.634 527.021 285.812 223.082 241.209 8.13 

5 461.191 293.759 470.861 284.137 167.432 186.724 11.52 

6 497.284 292.688 504.709 278.985 204.596 225.724 10.33 

7 473.134 261.559 483.48 248.263 211.575 235.217 11.17 

平均 487.462 285.918 495.979 274.964 201.543 221.015 9.71 

4 结  论 

1）本文控制策略下，飞轮储能辅助火电机组调

频可以有效提升 AGC 的考核指标，综合爬坡性能

指标提升 16.4%。飞轮储能系统辅助火电机组参与

AGC 调频，可以有效弥补机组响应延迟大、调节速

率低以及功率波动等问题。 

2）相比于火电机组单独参与调频，火-储联合

调频系统下 AGC 指令变化过程的积分电量和每日

调节容量明显改善，其中积分电量最高提升

376.82%，调节容量平均提升 9.71%，有利于提升电

厂经济效益。 

3）本策略成功实现工程应用，能够大幅度改善

机组调频性能，支持大电网安全稳定运行，对飞轮储

能系统在电力调频领域的应用推广具有重要意义。 
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