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［摘 要］随着“双碳”目标的提出，新能源装机总量不断提高，对电网频率安全提出了更大的挑战。

飞轮储能凭借其响应速度快、充放电次数多等优点，在联合火电机组参与调频、提升电网

频率安全方面受到广泛关注。为更加充分利用飞轮储能辅助电网调频的快速性优势，设计

了一种基于自适应协同下垂的飞轮储能联合火电机组一次调频控制策略，实现了火-储联

合系统的功率协同自适应调整。仿真验证表明，所提出的控制策略可以有效改善火-储联合

系统的调频性能，相比传统下垂控制，系统最大动态频差和稳态频差分别减少了 29.00%和

25.50%，缓解了火电机组调频压力，有利于火电机组安全稳定运行。 

［关 键 词］自适应协同下垂；飞轮储能；一次调频；非线性分解；Logistic 回归函数 
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Primary frequency regulation of flywheel energy storage combined thermal  

power unit based on adaptive coordinated droop control 

HONG Feng, LIANG Lu, PANG Yalei, JI Weiming, JIA Xinyi, FANG Fang 

(School of Control and Computer Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China) 

Abstract: With the proposal of “carbon peaking and carbon neutral”, the total installed capacity of renewable energy 

power units continues to increase. This may greatly challenge the safety and stability of power grid. The 

characteristics of flywheel energy storage system (FESS) are fast response, unlimited times of charge and discharge 

and deep depth of discharge. FESS has been widely used in frequency modulation and frequency safety 

improvement of power grid. In order to make full use of the advantage of flywheel energy storage in auxiliary 

frequency modulation of the power grid, an adaptive coordinated droop control strategy of primary frequency 

regulation coordinated with thermal power units was designed, which realized the power cooperative adaptive 

adjustment of the combined coal-fired thermal power units and storage systems. Simulation results show that, the 

proposed control strategy can effectively improve the frequency modulation performance of the combined fire-

storage system. Compared with the conventional droop control, the maximum dynamic frequency difference and 

steady frequency difference of the system reduces by 29.00% and 25.50% respectively, which eases the frequency 

modulation pressure of thermal power unit, and is benefit to safety and stability of the thermal power unit. 

Key words: adaptive coordinated droop; flywheel energy storage; primary frequency regulation; nonlinear 

decomposition; Logistic regression function 

在“双碳”目标的指引下，中央财经委员会提

出构建清洁低碳安全高效的能源体系，构建以新能

源为主体的新型电力系统，预计到 2030 年，全国风

光装机总量将达到 12 亿 kW·h[1-2]。新能源的波动性
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和随机性严重威胁了电网频率安全，如何提升新型

电力系统调频性能成为当前电力系统稳定性研究

的热点问题[3]。 

短期内，火电机组仍是电网调频的主要资源[4]。

随着新能源的大规模并网，其大惯性大迟延特性带

来的调频响应速度慢、受运行工况影响大等问题逐

渐凸显[5]。储能辅助传统火电机组调频，一方面可

以改善调频质量，另一方面可以减缓机组出力波

动，保障机组运行的安全性和经济性[6]。 

随着国家相关政策的大力推行，储能技术得到

快速发展，火电机组配置储能参与电力系统调峰调

频的控制策略成为研究热点。肖春梅[7]依据有关政

策，对电厂相关数据进行分析计算，得出应用电储

能提升火电机组调频性能是安全经济可行的重要

结论。邓霞等[8]通过建立符合调频需求的储能电池

模型，验证了火储联合系统相比传统机组在电网调

频方面的优势。李欣然等[9]提出电储能参与一次调

频的自适应控制策略，但未考虑电池荷电状态（state 

of charge，SOC）对储能输出功率的影响。Pandzic

等人[10]通过虚拟惯性控制与下垂控制结合，缓解负

荷扰动初期频率的恶化程度，但一次调频效果稍显

不足。当前研究大多针对电池储能进行研究，飞轮

储能作为一种功率型储能，在响应速度及运行寿命

上有更大的优势。飞轮储能具有响应速度快、寿命

长、充放电次数多等优势，十分适合由快速负荷扰

动引起的一次调频，在储能系统辅助参与电网调频

领域受到广泛关注[11]。因此，研究飞轮储能系统联

合火电机组进行调频控制，对提高电网调频能力具

有重要意义。张兴等[12]通过模拟火储联合调频运行

和计算调频补偿收益，验证了飞轮储能参与联合调

频具有良好的全生命周期经济性。隋云任等[6]验证

了飞轮储能系统辅助燃煤机组调频在提高调频质

量的同时可以降低汽轮机输出功率波动和锅炉主

蒸汽压力波动。何林轩等[13]建立了飞轮下垂控制参

与电网一次调频的两区域模型，并证明了飞轮储能

系统对一次调频具有很好的支撑作用。罗耀东等[14]

提出一种考虑抑制反向调频和储能电量管理的火

电机组-飞轮储能协调控制策略，并基于一次调频

考核指标进行了储能容量优化配置。Peralta 等人[15]

设计了飞轮储能系统连接到电力系统的一次调频

动态模型，并研究了其对系统稳定性的影响。 

综上所述，火电-飞轮储能联合系统参与电网

调频对于改善系统频率稳定性具有重要意义。但飞

轮储能系统的控制策略大多采用虚拟下垂控制，独

立于火电机组的响应特性，没有充分考虑火电机组

响应速度慢等问题，不能充分利用飞轮储能系统的

快速性。 

现阶段，对火电机组与飞轮储能协同出力的控

制策略的相关研究较少。对此，本文提出一种基于

自适应协同下垂的飞轮储能联合火电机组一次调

频控制策略：首先，对火-储联合系统的一次调频指

令进行功率自适应分配，得到适应各自调频特性的

最佳参考功率，由飞轮承担调频指令中的快变部

分，火电机组承担调频指令中的慢变部分；然后，

引入 Logistic 回归函数来约束飞轮储能在不同 SOC

下出力的最大值，实现飞轮储能联合火电机组的自

适应协同下垂控制；最后，通过仿真验证了所提控

制策略的有效性。 

1 两区域电网一次调频模型 

当出现负荷扰动时，电网频率发生波动，火电

机组与飞轮储能系统共同对信号作出反应，以抑制

频率的波动。本文建立的含飞轮储能系统的两区域

电网调频模型框图如图 1 所示。该模型由火电机组，

飞轮储能系统、发电机-负荷模型、自适应协同下垂

控制模块等组成[16]。 

对于火电机组的建模，选取再热式汽轮机，考

虑高压、中间再热、低压容积的影响，简化的汽轮

机模型可用以下传递函数表示[17]： 
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式中：FHP、FIP、FLP 为汽轮机高、中、低压缸的功

率系数；TCH、TRH、TCO 为高压蒸汽、再热蒸汽、

低压蒸汽的容积时间常数；Gen(s)为汽轮机模型传

递函数。 

调速器模型采用传递函数： 

 OV
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1
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


            (2) 

式中：GOV(s)为调速器模型传递函数；Tg 为调速器

时间常数。 

发电机-负荷模型采用传递函数： 

 
1

2
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Hs D



            (3) 

式中：G(s)为发电机负荷模型传递函数，H 为发电
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机惯性常数；D 为发电机负荷阻尼系数。 

联络线采用传递函数： 

  12
t

2πT
G s

s
              (4) 

式中：Gt(s)为联络线传递函数；T12 为联络线同步

系数。 

目前，飞轮储能系统一般使用永磁同步电机作

为储能单元，因此永磁同步电机的变转速过程可以

视作飞轮储能系统的充放电过程，通过模拟永磁同

步电机的数学过程可以表征飞轮储能系统的调频

过程[6]。永磁同步电机在两相旋转坐标系下的完整

数学模型如式(5)—式(8)所示。 

电压方程： 
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磁链方程： 

fd d d

q q q

L i

L i

 



 



            (6) 

电磁转矩及电磁功率方程： 
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运动方程： 
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式中：下标 d、q 分别为两相旋转坐标系中 d、q 轴

的相应分量；u 为电机电压，V；Ψ 为定子磁链，

Wb；Rs为定子绕组电阻，Ω；ωe为转子电角速度，

rad/s；i 为电机电流，A；L 为同步电感，H；Ψf 为

转子磁链，Wb；np 为电机极对数；Te为电磁转矩，

N·m；Pe 为电机输出功率，MW；TL 为负载转矩，

N·m；ωm 为转子机械角速度，rad/s；J 为电机和负

载折算的转动惯量，kg·m2；B 为阻尼系数，N·m·s。 

 

H 为发电机惯性时间常数；D 为阻尼系数；ΔPL1、ΔPL2为负荷扰动量，MW；Δf1、Δf2为区域电网频率变化量，Hz；ΔPT12为联络线交换功率，MW。 

图 1 含飞轮储能的电网模型 

Fig.1 Power grid model with flywheel energy storage 

2 自适应协同下垂的飞轮储能联合火

电机组调频控制 

2.1 控制策略整体框架 

传统的虚拟下垂控制没有充分考虑火电机组

响应速度较慢容易引起的频率跌落，本文充分考虑

火电机组迟滞严重、响应速度慢的特性，设计基于

下垂控制的自适应功率分配控制策略，通过飞轮储

能系统协同火电机组参与调频，充分发挥飞轮储能

系统调频优势。 

然而，虽然飞轮储能在调频方面的效果远比传

统机组好，但其装机容量小、成本昂贵，为了充分

利用其调频特性，需要尽可能将荷电状态保持在合

理范围，因此本文策略将飞轮储能的实时 SOC 纳

入考虑，对飞轮的实时输出功率进行约束。 

根据以上分析，提出一种基于自适应协同下垂

的飞轮储能联合火电机组一次调频的控制策略，整

体控制策略框架如图 2 所示，主要包括基于非线性

分解的功率自适应分配模块和飞轮储能输出功率

的约束控制模块。
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Δf 为系统频率偏差，Hz；PG为火电机组实时一次调频指令，MW；KG为火电机组功频静态特性系数；Kf为飞轮储能系统虚拟下垂系数；SSOC为飞轮储

能系统实时荷电状态；Pgref为自适应功率分配给火电机组的输出参考功率，MW；Pfref为自适应功率分配给飞轮储能系统输出参考功率，MW； 

Pref, PESS为约束控制飞轮储能输出参考功率，MW；PF为飞轮储能系统实际输出功率，MW。 

图 2 基于自适应协同下垂的飞轮储能联合火电机组一次调频整体控制策略框图 

Fig.2 Block diagram of the integrated control strategy for primary frequency regulation of flywheel energy storage combined 

thermal power unit based on adaptive coordinated droop control

2.2 基于非线性分解的功率自适应分配 

电网频率出现偏差后，火电机组需要快速升降

负荷以保持电网功率平衡，但是其调节速度受到机

组当前运行状态影响，频繁快速地变负荷也会对火

电机组执行机构带来磨损，不利于设备安全运行。 

为了充分利用飞轮储能的快速性，减少火电机

组出力波动，本文将原火电机组一次调频指令进行

非线性分解，将分解后的信号分配到飞轮储能系统

和火电机组中，建立起火-储联合系统协同调度机

制，由飞轮储能系统响应分解出的快变信号，火电

机组响应分解出的慢变信号，充分利用飞轮储能响

应快和火电机组调频容量大的优势，共同组成飞轮

储能联合火电机组的自适应协同下垂控制。该方案

可以有效减缓机组出力波动，快速稳定电网频率。
 

原火电机组一次调频的功率指令即为非线性

指令分解模块的输入，具体计算公式如下： 

G G×P K f                (9) 

其中，自适应模块可以对指令信号 PG(s)进行分

解，将分解后的信号分配到储能系统和传统火电

中，建立起系统间联合调度机制，充分利用储能系

统的快速性平抑负荷波动。采用文献[18]的非线性

信号分解方法将调频指令信号 PG(s)分解为慢变信

号和快变信号： 

G 0 G 0 G( ) ( ) ( ) [1 ( )] ( )P s N x P s N x P s       (10) 

式中：N0(x)为速率限制环节的描述函数。 

速率限制是一个非线性环节，该环节的输出与

上一时刻的输出和此刻的输入有关，其描述为： 

( 1)    if   

( ) ( )                 if  

( 1)    if   

x k tR r R

x k u k R r R

x k tR r R

  

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     (11) 

式中：u 为输入；x 为输出；k 代表当前时刻；k–1 代

表上一时刻；Δt 为计算步长；R 为速率限制值；r 为

当前输入信号变化速率，计算式为式(12)。 

( ) ( 1)u k x k
r

t

 



           (12) 

调频指令多尺度非线性分解流程如图 3 所示。

为了火电机组安全稳定运行，设置速度限制环节的

R 取值为 1%Pe/min，Pe 为火电机组额定功率。火电

机组输出参考功率Pgref为非线性指令分解中慢变信

号，飞轮储能系统的输出参考功率 PFref为下垂控制

参考功率与非线性指令分解中快变信号 Pfref之和。

经过功率自适应分配后得到的火电机组和飞轮储

能系统输出参考功率为： 

gref 0 G

fref 0 G

Fref f fref

( )

[1 ( )]

P N x P

P N x P

P K f P
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

 
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           (13) 

 

图 3 调频指令非线性分解 

Fig.3 Nonlinear decomposition of the frequency  

modulation command 
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2.3 飞轮储能功率约束控制策略 

为平滑飞轮的出力，防止过充过放，采用 Logistic

回归函数对飞轮不同 SOC 下出力的最大值进行约

束。飞轮储能的荷电状态监控模块通过监测储能系

统实时出力 PF，由式(14)计算得到实时 SOC 信号，

传递给 Logictic 回归约束模块对储能系统输出参考

功率进行限制。 

F
0

SOC SOC0

d
t

P t
S S

E
 


           (14) 

式中：SSOC0 为初始荷电状态；E 为飞轮储能系统总

储电量，MW·h。 

Logistic 回归约束模块将综合考虑飞轮储能的

实时 SOC 和实时需求功率，最终得到飞轮储能系

统约束控制后输出功率参考值。引入荷电状态改造

后的 Logistic回归函数可以得到每个 SOC下的输出

功率限制值[19]，该函数表达式为： 

SOC SOC,min

SOC SOC,min

m
d

0

e

e

r S S

b

r S S

b

KP P
P

K P

 

 




 

（ ）

（ ）
          (15) 

SOC,max SOC

SOC,max SOC

m
c

0

e

e

r S S

b

r S S

b

KP P
P

K P

 

 




 

（ ）

（ ）
         (16) 

式中：Pd为飞轮储能的约束放电功率，MW；Pc为

飞轮储能的约束充电功率，MW；Pm为储能系统额

定功率，MW；SSOC,max、SSOC,min分别为储能荷电状

态最大值、最小值；K、P、P0、b、r 为 Logistic 函

数内部参数，为常量，具体取值见表 1。 

表 1 Logistic 函数内部参数 

Tab.1 Parameters of Logistic function 

项目 数值 

K 6 

P 1/315 

P0 0.01 

b 0.4 

r 13 

根据系统频率偏差的大小，飞轮储能参与电网

一次调频可以分为以下 3 种工况。 

1）|f |≤0.033 Hz 

此时系统频率偏差信号处于储能系统动作死

区，储能出力处于闭锁状态，与电网不进行功率交换。 

ref,FESS 0P             (17) 

式中：Pref,FESS 为出力约束控制后飞轮输出功率参

考值。 

2）f＜–0.033 Hz 

该情况下，飞轮储能需要放电以减少因系统机

械功率小于电磁功率而引起的频率偏差。经过出力

约束控制后的飞轮储能输出功率参考值为： 

ref,FESS

m SOC

F SOC

SO

e

C

r f d

                 0.8

( )   0.2 0.8

0                   

min ,

0.2

P P

P S

P S

S




 



， ≥

， ＜ ＜

， ≤

   (18) 

3）f ＞0.033 Hz 

该情况下，飞轮储能需要充电以减少因系统机

械功率大于电磁功率而引起的频率偏差。经过出力

约束控制后的飞轮储能输出功率参考值为： 

Fref c

SOC

ref,FESS SOC

m SOC

m

0                        0.8

( )   0.2 0.8

                 0.2

in ,P P

S

P S

P S






 



， ≥

， ＜ ＜

， ≤

  (19) 

2.4 控制策略评价指标 

为了评估本文控制策略应用于电网一次调频

的有效性，采用以下指标评价调频效果[20]。 

当负荷扰动为阶跃扰动时，通过观察最大动态

频率偏差 Δfmax和稳态频率偏差 Δfs评价系统调频性

能；当负荷扰动为连续扰动时，通过计算频率峰谷

差 Δfp–v、频率偏差的标准差 fSD、两区域之间交换功

率的峰谷差 ΔP12p–v 和标准差 P12SD 评价区域电网调

频能力及稳定性。 

2

SD

1

1
( )

N

i

i

f f f
N 

             (20) 

2

12SD 12 12

1

1
( )

N

i

i

P P P
N 

           (21) 

式中：Δfi 为第 i 时刻的电网频率偏差； f 为连续扰

动下电网频率偏差的平均值；ΔP12i为第 i 时刻的交

换功率偏差； 12P 为交换功率的平均值；N 为采样

点总量。 

3 仿真分析 

在Simulink仿真平台搭建含飞轮储能的两区域

电网一次调频模型，选取火电机组和区域电网模型

仿真参数见表 2，飞轮储能系统各项参数见表 3。火

电机组额定功率 350 MW，电网额定频率 50 Hz，文

中相关参数采用标幺值，以 350 MW、50 Hz 为基准

值。选取的飞轮储能系统功率及容量配置为 5 MW/ 

0.25 MW·h，仿真结果验证了本文提出的控制策略

在参与电网调频方面的优越性。 
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表 2 火电机组仿真参数 

Tab.2 Simulation parameters of thermal power units 

项目 数值 

调速器时间常数 Tg/s 0.08 

机组功频特性系数 KG 20 

高压蒸汽容积时间常数 TCH/s 0.3 

中压蒸汽容积时间常数 TRH/s 10 

低压蒸汽容积时间常数 TCO/s 0.5 

高压缸功率系数 FHP 0.3 

中压缸功率系数 FIP 0.3 

低压缸功率系数 FLP 0.4 

联络线同步系数 T12 0.881 

发电机惯性常数 H 2 

发电机负荷阻尼系数 D 12 

表 3 飞轮储能系统参数 

Tab.3 Parameters of flywheel storage system 

项目 数值 

定子电阻 Rs/Ω 0.097 

永磁磁链Ψf/Wb 0.128 6 

粘滞摩擦系数 B/(N·m·s) 1 100 

定子电感 L/mH 2.085 

极对数 np 2 

飞轮转动惯量 J/(kg·m2) 24.2 

3.1 阶跃扰动 

t=1 s 时，在区域 1 和区域 2 加入阶跃负荷扰动，

幅值分别为 0.026 p.u.和 0.013 p.u.，仿真时间设为  

25 s，得到的一次调频仿真结果如图 4—图 6 所示，阶

跃扰动下不同策略的调频效果评价指标结果见表4。由

图 4 可以看出，飞轮储能辅助火电机组调频可以有

效提升系统调频效果。相比于下垂控制，本文提出

的自适应协同下垂控制策略对系统频差的抑制作

用和频率恢复作用更明显，系统最大动态频差 Δfmax

减少 29.00%，稳态频差 Δfs 减少 25.50%。 

 

图 4 不同控制策略下频率偏差变化曲线 

Fig.4 Frequency deviation curve under different  

control strategies 

 

图 5 不同控制策略下火电机组输出功率曲线 

Fig.5 Output power curves of thermal power unit under 

different control strategies 

 

图 6 不同控制策略下飞轮储能输出功率曲线 

Fig.6 Output power curves of flywheel energy storage under 

different control strategies 

表 4 阶跃扰动下评价结果 

Tab.4 Evaluation results under step disturbance 

控制策略 Δfmax/(×10–3 p.u.) Δfs/(×10–3 p.u.) 

本文策略 –0.896 –0.672 

下垂控制 –1.262 –0.902 

无储能 –1.942 –1.026 

由图 5 和图 6 可知，当飞轮储能系统参与调频

时，飞轮承担了一部分调频出力任务，火电机组出

力明显减缓，机组实际最大输出功率变化量由

7.23×10–3 p.u.减少为 4.76×10–3 p.u.，采用本文策略

使火电机组输出功率进一步减少到 9.97×10–4 p.u.；

相应地，飞轮储能系统的输出功率极值由下垂控制

下的 1.0×10–2 p.u.提高到 1.42×10–2 p.u.，稳态下飞

轮储能的输出功率提升为下垂控制的 2.77 倍，说明

本文策略可充分利用飞轮功率高、响应快的优势，为

火电机组分担调频压力，有利于机组安全稳定运行。 

3.2 连续扰动 

实际上，在电网运行过程中，引起机组进行一

次调频的频率波动一般是由连续无规律的小幅度
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负荷快速波动引起的，为了验证本文策略在电网实

际运行时的调频效果，需要在连续扰动的情况下进

行仿真。在 MATLAB 中生成幅值范围在[–0.03, 

0.03]p.u.和[–0.015, 0.015]p.u.的随机序列作为连续

扰动信号，将该扰动信号作为两区域的负荷波动加

入仿真模型。 

选择飞轮储能下垂控制作为对照组，研究在连

续扰动下系统频率、汽轮机输出功率、飞轮储能输

出功率、荷电状态和区域交换功率的变化情况，不

同控制策略下调频效果的评价指标见表 5，仿真结

果如图 7—图 11 所示。 

表 5 连续扰动下不同控制策略调频效果的评价结果 

Tab.5 Evaluation results of frequency regulation effect of 

different control strategies under continuous disturbance 

控制策略 
频率/(×10–3

 p.u.)  功率/(×10–3
 p.u.) 

Δfp–v
 fSD

  ΔP12p–v
 P12SD

 

本文策略 2.378 0.576  8.392 1.555 

下垂控制 2.991 0.836  11.531 2.185 

无储能 4.628 1.028  14.951 2.535 

 

图 7 连续扰动下系统频率偏差变化曲线 

Fig.7 System frequency deviation curve under continuous 

disturbance 

 

图 8 连续扰动下汽轮机输出功率曲线 

Fig.8 Output power curve of steam turbine under 

continuous disturbance 

 

图 9 连续扰动下飞轮储能输出功率曲线 

Fig.9 Output power curve of flywheel energy storage under 

continuous disturbance 

 

图 10 连续扰动下飞轮储能系统荷电状态曲线 

Fig.10 SOC curve of flywheel energy storage system under 

continuous disturbance 

 

图 11 连续扰动下联络线交换功率变化曲线 

Fig.11 Exchange power curve on tie lines under  

continuous disturbance 

由表 5 可知，在连续负荷扰动下，本文控制策

略下的频率峰谷差Δfp–v比下垂控制减少了 20.49%，

说明本文控制策略可以有效减小系统频率波动。本

文控制策略的频率偏差波动指标 fSD 比下垂控制减

少了 31.10%。结合图 7 可知，本文控制策略下系统

频率波动的曲线相比下垂控制更稳定，且波动幅度

更小，在维持频率稳定的性能上有了明显提升。 
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由图 8—图 9 可以看出，在本文控制策略下机组

出力波动明显减小，输出功率峰值由 1.737×10–3
 p.u.减

小为 1.048×10–3
 p.u.，输出功率标准差由 0.392×10–3

 p.u.

减小为 0.176×10–3
 p.u.。飞轮储能输出功率峰值和   

标准差相比下垂控制分别增加了 2.409×10–3
 p.u.、

4.240×10–3 p.u.。 

由图 10 可知，在本文控制策略下，飞轮储能的

荷电状态变化范围更大，充放电更加灵活，充分利

用了飞轮储能的调频优势，荷电状态峰谷差由

4.433×10–3
 p.u.增加到 1.083×10–2

 p.u.，在整个调频

过程中飞轮储能的荷电状态良好。可见，在本文控

制策略下，飞轮储能系统能够快速出力以响应频差

信号，承担了更多的调频需求，有效分担火电机组

的调频压力，保护机组设备。 

由图 11 结合表 5 可知，在本文控制策略下，两

区域间联络线上的交换功率峰谷差 ΔP12p–v 减少了

27.22%，标准差 P12SD 减少了 28.83%。因此，飞轮

储能的自适应控制策略不仅可以提升火电机组调

频性能，还可以降低两区域联络线上的交换功率的

波动范围。 

4 结  论 

为了应对大规模新能源并网带来的频率安全

挑战，本文提出了一种基于自适应协同下垂的飞轮

储能联合火电机组一次调频的控制策略，建立了两

区域电网调频模型，对电网一次调频的过程进行了

仿真研究，得出以下结论： 

1）相比于下垂控制，本文提出的基于自适应协

同下垂的飞轮储能联合火电机组一次调频控制策

略对系统频差的抑制作用和频率恢复作用更明显：

在阶跃扰动下，系统最大动态频差减小了 29.00%，

稳态偏差减小了 25.50%；在连续扰动时，系统频率

偏差的峰谷差及标准差分别减小了 20.49%和 31.10%。 

2）在本文控制策略下，飞轮储能承担了更多的

调频需求，火电机组出力波动明显变小，同时机组

输出功率的变化范围缩小，充分利用了飞轮功率

高、响应快的优势，有效分担了火电机组调频压力，

有利于机组安全稳定运行。 

3）相比于传统虚拟下垂控制，本文方法可以明

显降低两区域之间联络线上的交换功率的波动范

围，有利于联络线上交换功率的稳定。 
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