
0 引言

风能是由于太阳辐射不均等原因而导致空气流

动从而产生的能量，是太阳能诸多转换形式中的一

种，其分布广泛，储量巨大，是重要的可再生能源[1]。

目前，风能被广泛用于发电，截止 2023 年 9 月底，

我国的风电装机容量达到了 4.0 亿千瓦，占总装机

容量的比重已达 14.3%[2]。然而，随着以风电为代表

的新能源发电装机容量的增长，改变了电网原本的

运行架构。相比于传统机组，风电与系统之间由电
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摘 要：为了有效改善新能源渗透率下电网系统的调频能力和频率稳定性下降的问题，同时兼顾系

统经济收益，文中提出了一种基于典型风电场景概率的飞轮储能与风电机组协同频率支撑容量优化

配置方案。首先，利用改进的 K⁃means 聚类算法对风电年历史处理数据进行处理，得出 4 种风电典

型运行场景及其概率；其次，基于风机和飞轮储能的特性建立风储联合系统运行模型和调频控制策

略；最后，以年均经济收益最高为目标函数建立风储联合系统容量优化配置模型，并利用粒子群算法

（PSO）对优化配置模型进行求解。通过仿真将该配置方案与只有风机的场景进行对比，结果显示所

提出的配置方案在年经济收益和调频完成率上都有很大的改善，证明了该方案的合理性和有效性。
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Abstract：For improving the issue of the frequency modulation capability and frequency stability reduction
of power grid system at a high penetration rate of new energy，while taking into account the economic
benefits of the system，a capacity optimized configuration scheme for frequency support of collaboration
between flywheel energy storage and wind turbines based on typical wind power scenario probability is
proposed in this paper. Firstly，the improved K⁃means clustering algorithm is used to process the annual
historical processing data of wind power，and four typical operating scenarios and their probabilities of
wind power are obtained. Then，the operational model and frequency regulation control strategy of the wind⁃
storage integrated system are set up based on the characteristics of wind turbines and flywheel energy
storage. Finally，a capacity optimized configuration model for wind⁃storage integrated system is set up with
the objective function of maximizing annual economic benefits，and the optimized configuration model is
solved by using the particle swarm optimization（PSO）algorithm. The configuration scheme is compared
with the scenario of only having wind turbines through simulation. The results show that the proposed
configuration scheme has great improvement in annual economic benefits and frequency modulation
completion rate and the rationality and effectiveness of the scheme are proved.
Keywords：wind ⁃ storage integrated；K ⁃means clustering；wind power scenario probability；flywheel
energy storage system；frequency support；particle swarm optimization（PSO）algorithm
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力电子变频器连接，使其机械和电气系统解耦[3]，导

致风机无法响应系统频率的变化，使得系统惯性降

低，调频能力和稳定性被削弱。

为了解决这一问题，现有的常见做法是风机通

过超速或变桨距角控制的方式降低风能利用系数

实现减载控制 [4]，降低稳态输出功率来预留出一部

分功率应对系统调频需求，然而该做法使得风能利

用率大大降低，风力发电的经济效益变差。

储能技术的出现为此问题的解决提供了更优

的方案。通过储能的充放电配合风电机组来满足

系统调频的要求，以此来提高风能利用率，保证经

济效益。在诸多储能形式中，飞轮储能具有功率密

度高、循环寿命长、响应时间短等特点 [5]，更适合用

于为电网提供调频功率。

此前的相关研究已经针对风储联合系统调频

容量配置方法做了一些探讨。文献[6]通过储能平

抑风电波动，基于蚁狮算法进行储能容量优化配

置；文献[7]基于风功率预测误差分析，采用非参数

估计与经验分布相结合的方法建立容量优化模型；

文献[8]考虑风电的集群效应，在风电机组间配备共

享超级电容储能系统，并通过线性规划的方式对储

能系统进行容量优化配置求解；文献[9]考虑频率和

功率的相互影响，建立电网、风机和储能的频率响

应模型，并制定联合调频策略，建立优化模型，并通

过粒子群优化算法进行求解。

综上所述，目前的研究已经提供了风储联合系

统调频容量配置的思路和方法，但是往往采用某一

典型日的风电数据进行计算求解，使得结果不具备

普适性，在实际运行中无法达到理想的调频效果和

经济效益；还有很多研究只有储能系统参与调频出

力，没有考虑风机和储能系统的协同作用。

因此，本文提出了一种基于典型风电场景概率

的飞轮储能与风电机组协同频率支撑容量优化配

置模型。采用改进的 K⁃means 聚类算法对风机年

出力数据进行处理，得出几种能够代表风机不同出

力特性的典型场景，建立风机和飞轮储能系统的协

同调频控制策略，然后以系统年均收益最高为目标

函数建立风储联合系统容量优化配置模型，利用粒

子群算法进行求解，得出风储协同系统的最优运行

配置。

1 容量配置策略整体逻辑框架

本文提出的容量配置策略的整体逻辑框架见

图 1。首先，利用改进的 K⁃means 聚类算法对风电

年历史处理数据进行处理，其中创新性地使用肘部

曲线法 [10]和 Davies⁃Bouldin（DB）指数 [11]进行最优聚

类数的确定，K⁃means++聚类算法对风电历史出力

数据进行聚合，得出风电典型运行场景及其概率；

其次，基于风机和飞轮储能的特性建立风储联合系

统运行模型和调频控制策略；最后，以年均经济收益

最高为目标函数建立风储联合系统容量优化配置模

型，并利用粒子群算法（particle swarm optimization，
PSO）[12]对优化配置模型进行求解，得出风储联合

系统参与调频的最佳方案。

图1 容量配置策略逻辑框图
Fig. 1 Logic block diagram of capacity configuration

strategy

2 风电数据处理

风力发电具有很强的不确定性，其出力功率受

到地形、地理位置、温度、湿度、季节等环境因素的

影响。因此为了尽可能准确地量化风机的出力情

况，本文通过对风机年出力数据进行聚类，概括出

几种典型的风机出力场景，实现用几种风机出力的

概率来表达风电的不确定性。

2.1 K⁃means聚类算法

K⁃means 聚类算法是由 J.B.Mac Queen 最早提

出的，是一种迭代求解的聚类分析算法，是聚类分

析中应用最为广泛的一种学习算法[13]。其主要思想

是从样本集中随机选择 k 个初始样本作为簇心，计

算其余样本距离各个簇心的欧氏距离，寻找每一个
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样本距离最近的簇心，并将其划分到该簇中，重新

计算每个新簇的簇心，反复进行迭代，从而得到样

本集的最优聚类划分[14]。

然而，K⁃means 聚类算法存在一些缺陷，比如需

要事先确定好簇的数量 k 和初始的簇心，人为地影

响了算法的执行，不同的簇数量 k 和初始簇心的选

择会改变最终的聚类结果，可能会导致不理想的结

果出现[15]。

2.2 改进的K⁃means聚类算法

由于传统 K⁃means 聚类算法的诸多不足，本文

考虑采用改进的 K⁃means 聚类算法对风机出力数

据进行处理。

改进的 K⁃means 聚类算法能够通过启发式的

方法对初始簇心进行自动选择，避免了人为选择簇

心对聚类结果产生影响，降低聚类结果对初始值的

敏感性，提高聚类质量[16]。其主要思想是在选择初

始簇心时尽量使所选的样本之间的间距最大，具体

步骤如下：

1）从样本集中随机选择一个样本作为第一个

聚类中心；

2）计算样本集中其他样本到当前已选样本的

距离，每个样本被选为下一个聚类中心的概率与所

计算的距离的平方成正比，即距离越远的样本被选

中的概率越大；

3）重复步骤（2），直至选择出所需的聚类中心；

4）使用标准 K⁃means 算法进行聚类，得出结果。

在聚类数 k 的确定上，采用肘部曲线法和 DB
（davies⁃bouldin）指数法结合的方式，综合不同方面

对聚类进行评估，选择更合适的聚类数 k，全面了解

聚类结果的优劣。

肘部曲线法的原理是根据聚类数 k 和各聚类

的总方差 SSE 之间的变化趋势，选择拐点即“肘部”

作为最佳聚类数，总方差 SSE 的计算公式为

SSE =∑
j = 1

k ∑
Xi ∈Mj

 Xi - Yj

2
（1）

式中：Xi 为聚类数据；Mj 为第 j个簇；Yj 为聚类中心。

DB（davies⁃bouldin）指数法考虑了簇内的紧密

度和簇间的分离度，目标是找到一个聚类结果，使

得簇内紧密度高、簇间分离度大。DB 指数公式为

DB(k) =
∑
j = 1

k max
j, j≠ i

ì
í
î

ü
ý
þ

Si + Sj

dij

k
（2）

Si = 1
ni
∑
Xi ∈Mj

 Xi - Yj （3）
dij =  Yj - Yi （4）

式中：Si 为簇内的紧密度；dij 为簇间的分离度。DB
指数越小，表明簇内的紧密度高、簇间的分离度大，

表示聚类效果越好。

2.3 风电数据聚类结果及分析

结合上述理论分析内容，对某地区风电年出力

数据进行处理及分析。

首先，确定聚类数目 k，通过 Matlab 软件使用改

进的 K⁃means 聚类算法对风电数据进行聚类数目

为 2 至 8 的聚类分析，求出不同聚类数目下的肘部

曲线和 DB 指数曲线见图 2-3。

图2 风电数据聚类肘部曲线
Fig. 2 Wind power data clustering elbow curve

图3 风电数据聚类DB指数曲线
Fig. 3 Wind power data clustering DB index curve

根据图 2 数据可以看出，聚类数目 k=4 时出现

拐点，同时根据图 3 数据可以看出聚类数目 k=4 时

DB 指数呈现局部最小，因此，在本文风电数据场景

聚类中确定聚类数目 k=4。
然后，利用改进的 K⁃means 聚类算法对风电数

据进行聚类，得到风电出力典型场景见图 4。
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图4 风电出力典型场景
Fig. 4 Typical wind power output scenarios

利用改进的 K⁃means 聚类算法得出的风电典

型场景分为 4 种，其中典型运行场景 1，其占比

20.274%，总体出力处于中等风力发电区间，且呈现

上升趋势；典型运行场景 2，其占比 19.178%，出力

先上升，后下降，波动范围较大；典型运行场景 3，其
占比 47.397%，总体出力平稳但出力较低；典型运行

场景 4，其占比 13.151%，总体出力较高且较为

稳定。

3 风储联合系统建模和调频控制策略

风储联合系统中主要包括风力发电机和飞轮

储能系统两部分，由于飞轮储能系统功率密度高、

循环寿命长、响应时间短等优势，可以通过控制自

身充放电配合风机进行系统调频，优化风机的运行

方式，获得更大的经济效益。本节将对风储联合系

统的建模和调频控制策略进行分析。

3.1 风储联合系统建模

风储联合系统相比于单一风机系统拥有更高

的灵活性，飞轮储能系统选择安装在风电场的并网

点处，可以通过调节风机和飞轮储能系统的调频出

力情况，改善风机的运行模式，增强电力系统频率

稳定性，提高经济收益。风储联合系统的整体架构

见图 5。
其中飞轮储能系统的模型考虑其充放电时

SOC 的变化[17]，公式为

SOCfess(t) = SOCfess(t - 1)+P fess(t - 1)× Δt
W fess

（5）
式中：SOCfess(t) 和 SOCfess(t - 1) 分别为当前和上一采

样时刻的飞轮储能系统荷电状态；P fess(t - 1) 为上一

采样时刻的飞轮储能系统输出功率；W fess 为飞轮储

能系统容量；Δt为采样时间间隔。

图5 风储联合系统整体架构
Fig. 5 Overall architecture of wind⁃storage integrated

system

3.2 调频控制策略

基于风机和飞轮储能系统的运行特性，提出风

储协同频率支撑控制策略，分为调频功率分配策略

和飞轮储能系统电池荷电状态（state of charge，
SOC）恢复策略两部分，其主要思想是首先由风机

承担调频任务，如有缺额则根据飞轮储能系统的运

行状态进行辅助补充，在无调频任务时由风机对飞

轮储能系统 SOC 进行恢复，为下一次调频任务做

准备。

风储协同调频功率分配策略见图 6，飞轮储能

系统 SOC 恢复策略见图 7。
在风储协同调频功率分配策略中，通过判断调

频需求功率 P_ f 的正负，进行决策。如果调频需求

功率 P_ f 为 0，则不需要输出调频功率；如果调频需

求功率 P_ f 小于 0，则需要吸收功率，此时只有飞轮

能吸收功率，风机不动作，飞轮吸收功率的约束为

飞轮当前 SOC、飞轮最大功率、飞轮 SOC 上限和调

频需求功率 P_ f；如果调频需求功率 P_ f 大于 0，则
需要释放功率，风机优先释放功率，如果风机预留

功率大于当前调频需求功率，那么飞轮不动作，如

果风机预留功率小于当前调频需求功率，那么飞轮

动作来补充剩余的功率缺额，飞轮吸收功率的约束

为飞轮当前 SOC、飞轮最大功率、飞轮 SOC 下限和

调频需求功率缺额。

在飞轮储能系统 SOC 恢复策略中，如果调频需

求功率 P_ f 为 0，则不需要输出调频功率，此时以飞

轮当前 SOC、风机预留功率、飞轮最大功率、飞轮基

准 SOC 等为约束，考虑对飞轮 SOC 进行恢复，为后

续调频做准备；如果调频需求功率 P_ f 小于或大于

0，则需要输出调频功率，此时不进行飞轮 SOC
恢复。

·· 111



2024年第6期 电力电容器与无功补偿 第45卷

图6 风储协同调频功率分配策略
Fig. 6 Wind storage collaborative frequency modulation power allocation strategy

图7 飞轮储能系统SOC恢复策略
Fig. 7 SOC recovery strategy for flywheel energy storage system
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4 风储联合系统容量优化配置模型

4.1 目标函数

以风储联合系统参与频率支撑的年均经济收

益最高为目标，建立容量配置优化模型。由于容量

优化配置的结果要应用在各个场景中，因此将聚类

的几种风机典型场景出现的概率以权值的形式加

入目标函数。目标函数公式为

f =minæ
è
çç

ö

ø
÷÷∑

k = 1

K0

Pk ×Ek （6）
Ek =Egain,k -Epun,k -E js,k -Eyw,k -Ewind_lost,k （7）

式（6）中：Pk 为场景 k 出现的概率；Ek 为风电典型

场景 k 下的年均经济收益。式（7）为风电典型场景

k 下的年均经济收益 Ek 的具体组成，其中: Egain 为

参与系统调频的经济收益；Epun 为调频不足的惩

罚；E js 为飞轮储能系统年均建设成本；Eyw 为飞轮

储能系统运行和维护的成本；Ewind_lost 为风机预留备

用容量造成的经济损失。

参与系统调频的经济收益公式为

Egain = kgain ×Wtp （8）
式中：kgain 为调频收益系数，元/kW·h；Wtp 为参与系

统调频的总电量，kW·h。
调频不足的惩罚公式为

Epun = kpun ×Wtplack （9）
式中：kpun 为调频惩罚系数，元/kW·h；Wtplack 为系统

调频缺额的总电量，kW·h。
飞轮储能系统年均建设成本为

E js = 1
N
(k js_P ×P fess + k js_W ×W fess) （10）

式中：N 为飞轮寿命，年；k js_P 为飞轮储能系统单位

功率建设成本，元/kW；P fess 为飞轮储能系统额定功

率，kW；k js_W 为飞轮储能系统单位容量建设成本，

元/kW·h；W fess 为飞轮储能系统额定容量，kW·h。
飞轮储能系统运行和维护的成本为

Eyw = kyw_P ×P fess + kyw_W ×W fess （11）
式中：kyw_P 为飞轮储能系统单位功率运维成本，

元/kW·年；kyw_W 为飞轮储能系统单位容量运维成

本，元/kW·h·年。

风机预留备用容量造成的经济损失为

Ewind _lost = kwind ×Wwind _lost （12）
式中：kwind 为风机发电收益系数，元/kW·h；Wwind _lost
为风机由于预留备用容量损失的发电量，kW·h。
4.2 约束条件

4.2.1 风电功率约束

风电功率方面需要满足最大可发功率为风机

实际稳态输出功率与预留功率之和，公式为

Pwind _max =Pwind +Pwind _reserve （13）
式中：Pwind _max 为风机最大可发功率；Pwind 为风机实

际稳态输出功率；Pwind _reserve 为风机预留功率。

4.2.2 飞轮 SOC 约束

飞轮实际运行的 SOC 要始终处于 SOC 的最大

值和最小值之间，公式为

SOCfess_min ≤ SOCfess ≤ SOCfess_max （14）
式中：SOCfess_min 为飞轮储能系统荷电状态的最小

值；SOCfess_max 为飞轮储能系统荷电状态的最大值。

4.2.3 飞轮功率约束

飞轮功率需要满足飞轮并网点在单位采样时

间交换的电量不超过飞轮能释放或吸收的理论最

大电量，公式为

ì

í

î

ïï
ïï

P fess ≤ (SOCfess_max - SOCfess_min) ×W fess
Δt (放电)

P fess ≥ (SOCfess_min - SOCfess_max) ×W fess
Δt (充电)

（15）

式中：飞轮放电时飞轮功率 P fess 为正；充电时飞轮

功率 P fess 为负；W fess 为飞轮储能系统额定容量；Δt
为单位采样时间。

4.2.4 调频功率约束

调频功率方面，需要满足风机提供的调频功率

与飞轮储能系统提供的调频功率之和不超过电网

需求的调频功率，公式为

ì
í
î

Pwind _tp +P fess_tp ≥P_ f, P_ f < 0
Pwind _tp +P fess_tp ≤P_ f, P_ f > 0 （16）

式中：Pwind _tp 为风机提供的调频功率；Pwind _tp 为飞

轮储能系统提供的调频功率；P_ f 为电网调频需

求功率。

5 算例分析

5.1 容量配置数据及参数

本文采用某地区的风电年出力数据，并通过上

述改进的 K⁃means 聚类算法得出 4 种风电出力典

型场景及概率，结果见图 4；调频需求的数据采用某

地区典型日调频功率见图 8。
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图8 调频需求功率数据
Fig. 8 Frequency modulation demand power data

风力发电收益即电价取 0.2 元/度，调频收益取

1 元/度，调频不足惩罚取 2 元/度，飞轮储能系统的

运行参数详见表 1。
表1 飞轮储能系统运行参数

Table 1 Operating parameters of flywheel energy storage
system

参数

飞轮单位容量成本/（元/kW·h）
飞轮单位功率成本/（元/kW）

飞轮单位容量运维成本/（元/kW·h）
飞轮单位功率运维成本/（元/kW）

飞轮寿命/年
飞轮SOC初始值

飞轮SOC下限

飞轮SOC上限

数值

5 000
1 000
50
50
20
0.4
0
1

以飞轮储能系统功率、飞轮储能系统容量和风

机发电预留率 3 个变量作为决策变量，其中飞轮储

能系统功率与容量成固定比例，功率是容量的两

倍，利用粒子群算法对上述的容量配置模型进行优

化求解，粒子群算法的参数选取见表 2[18]。

表2 粒子群算法相关参数
Table 2 Related parameters of swarm algorithm

参数

粒子群规模

最大迭代次数

粒子维度

惯性权重

加速常数

数值

100
500
2
0.8
2

5.2 容量配置结果分析

粒子群算法优化的结果是风机发电预留率为

3.46%，飞轮储能系统容量为 156.09 kW·h，飞轮储

能系统功率为 312.18 kW。风储联合系统调频收

益，调频不足惩罚，风机减载损失，飞轮年均建设成

本，飞轮运维成本，年均总收益见图 9。

图9 风机⁃飞轮联合调频收益
Fig. 9 Wind turbine⁃flywheel integrated frequency

regulation benefits

当风储联合系统按照粒子群算法优化的结果

进行容量配置时，到达了经济性最优。同时，对于

调频需求的响应上，年均完成的调频任务为

188.187 MW·h，占 98.36%，对系统调频的完成率优

秀，同时实现了经济性和系统稳定性的要求。

5.3 风储协同优势分析

为了验证本文提出的风储协同容量配置方案

的优势，将其与没有储能，只有风电参与频率支撑

的方案做对比。同样利用粒子群算法对只有风电

参与频率支撑的方案进行优化求解，选择风机发电

预留率作为决策变量。两种方案的容量优化结果

见表 3。
表3 容量优化结果对比

Table 3 Comparison of capacity optimization results

方案

风机发电预留率 /%
飞轮储能系统容量/kW·h
飞轮储能系统功率/kW·h

调频收益/万元

调频不足惩罚/万元

风机减载损失/万元

飞轮年均建设成本/万元

飞轮运维成本/万元

年均总收益/万元

调频完成率/%

仅风机

8.32
0
0

4.947 2
28.369 8
13.829 8

0
0

-37.252 4
25.86

风储协同

3.41
156.09
312.18
18.818 7
0.626 8
5.665 5
5.463 2
2.341 4
4.721 8
98.36

从表 3 中可以看出，风储协同方案和仅风机的

方案相比，风机发电预留率更低，使风机发电的效

率更高，同时调频完成率高了 72.5%，为系统频率支

撑提供了更大的帮助，能够有效提升系统频率稳定

性，而且由于增加了飞轮储能系统，使得风机的减

载损失更小，调频收益更高，尽管存在飞轮的建设
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和运维成本，但是整体上使得年均总收益更高，提

高了整个系统有更好的经济效益。因此，综合来

看，本文提出的风储协同容量配置方案比只有风机

的方案更有优势。

5.4 不同风电场景运行结果分析

为了验证文中提出的风储协同频率支撑容量

配置策略和运行控制策略的可行性，采用上述的容

量配置结果，对 4 种典型风电场景进行仿真分析，

得出 4种不同场景下的调频功率分配情况和经济性。

5.4.1 风电场景 1
风电场景 1 的出力曲线见图 10，场景 1 风电出

力整体处于中等水平，并且随着时间呈上升趋势。

风电场景 1 调频功率分配情况见图 11，可以看出在

本文的容量配置结果下，风机和飞轮储能系统基本

可以满足系统的调频需求，完成度优秀，其中风机

的调频输出功率整体上呈上升趋势，与其总出力情

况保持一致。风电场景 1 调频收益具体情况见

图 12，可以看出由于场景 1 风电出力处于中等水

平，因此在固定风机预留率的情况下，风机减载损

失中等，使得系统总收益相对可观。

图10 风电场景1出力曲线
Fig. 10 Output curve of wind power scenario 1

图11 风电场景1调频功率分配情况
Fig. 11 Frequency regulation power distribution of wind

power scenario 1

图12 风电场景1调频收益
Fig. 12 Frequencyregulationbenefitsofwindpower

scenario1

5.4.2 风电场景 2
风电场景 2 的出力曲线见图 13，场景 2 风电出

力整体处于中上水平，并且随着时间先上升后下

降。风电场景 2 调频功率分配情况见图 14，可以看

出在本文的容量配置结果下，风机和飞轮储能系统

基本可以满足系统的调频需求，完成度优秀，其中

风机的调频输出功率的变化趋势与其总出力情况

基本保持一致，先上升后下降。

图13 风电场景2出力曲线
Fig. 13 Output curve of wind power scenario 2

图14 风电场景2调频功率分配情况
Fig. 14 Frequency regulation power distribution of wind

power scenario 2 power distribution
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风电场景 2 调频收益见图 15，可以看出由于场

景 2 风电出力处于中上水平，因此在固定风机预留

率的情况下，风机减载损失比场景 1 略大，使得系

统总收益相对较差。

图15 风电场景2调频收益
Fig. 15 Frequencyregulationbenefitsofwindpower

scenario2

5.4.3 风电场景 3
风电场景 3 的出力曲线见图 16，场景 3 风电出

力整体处于较低水平，基本保持稳定，变化幅度不

大。风电场景 3 调频功率分配情况见图 17。

图16 风电场景3出力曲线
Fig. 16 Output curve of wind power scenario 3

图17 风电场景3调频功率分配情况
Fig. 17 Frequency regulation power distribution of wind

power scenario 3

可以看出在本文的容量配置结果下，由于风机

出力的减少，风储协同系统的调频完成度相比于场

景 1 和场景 2 较低，出现调频缺额的频次变高。图

18 为风电场景 3 调频收益具体情况，可以看出由于

场景 3 风电出力处于较低水平，因此在固定风机预

留率的情况下，风机减载损失相比于场景 1 和场景

2 较低，使得系统总收益表现更加优秀。

图18 风电场景3调频收益
Fig. 18 Frequencyregulationbenefitsofwindpower

scenario3

5.4.4 风电场景 4
风电场景 4 的出力曲线见图 19，场景 4 风电出

力整体稳定处于较高水平，是场景 3 风机出力的

4~5 倍。风电场景 4 调频功率分配情况见图 20，可
以看出在本文的容量配置结果下，风机和飞轮储能

系统基本可以满足系统的调频需求，完成度优秀，

其中风机的调频输出功率相比前 3 个场景更大，体

现出了本文控制策略中首先由风机提供调频功率，

其次由飞轮来补充调频缺额的功率分配思想。风

电场景 4 调频收益具体情况见图 21，可以看出由于

场景 4 风电出力处于较高水平，因此在固定风机预

留率的情况下，风机减载损失比前 3 个场景更大，

使得系统总收益处于最差的水平。

图19 风电场景4出力曲线
Fig. 19 Output curve of wind power scenario 4
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图20 风电场景4调频功率分配情况
Fig. 20 Frequency regulation power distribution of wind

power scenario 4

图21 风电场景4调频收益
Fig. 21 Frequency regulation benefits of wind power

scenario 4

综上所述，本文中用 4 个典型场景及其概率来

代表风机的出力情况，同时提出了风储协同频率支

撑的控制策略和容量配置方案，将风机典型场景以

权值的形式加入模型中，计算出 4 种风机场景加

权综合收益最高的结果，使得结果更贴近真实运

行场景。

6 结语

随着风电并网的规模越来越大，电网频率稳定

性相比于传统电网更差，需要风机预留功率提供频

率支撑，然而这会使得风能利用率下降，经济性变

差。因此，本文考虑在风机系统中加入飞轮储能，

通过飞轮储能的充放电帮助风机提供频率支撑，提

出了一种基于典型风电场景概率的飞轮储能与风

电机组协同频率支撑容量优化配置模型，通过改进

的 K-means 聚类算法对风机年出力数据进行典型

场景划分，建立风机和飞轮储能系统的协同调频控

制策略，并建立风储联合系统容量优化配置模型，

利用粒子群算法进行求解，得出风储协同系统的最

优配置方案。具体结论如下：

1）采用改进的 K-means 聚类算法进行风机场

景划分，其中使用肘部曲线法和 Davies-Bouldin
（DB）指数进行最优聚类数的确定，得出了 4 种风机

典型场景及概率；

2）提出了风储协同频率支撑控制策略，首先由

风机的备用提供调频功率，如有缺额则根据飞轮储

能系统的运行状态进行辅助补充，在无调频任务时

由风机对飞轮储能系统 SOC 进行恢复，为下一次调

频做准备；

3）基于所提出的控制策略，以年均经济收益最

高为目标函数建立风储联合系统容量优化配置模

型，并利用粒子群算法进行求解，得出了风储协同

系统的最优配置方案，风机发电预留率为 3.46%，飞

轮储能系统容量为 156.09 kW·h，飞轮储能系统功

率为 312.18 kW，相比于只有风机的系统在调频完

成率和年均经济收益上都有了较大改善。
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