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摘      要  ：  �本文系统分析 MW级飞轮的混合储能及一次调频控制核心技术策略，并借助实验平台搭建以及实验验证得出结果，通

过建立包含上层协调控制层、中层功率分配层和底层设备控制层的分层控制框架，能够快速响应电网频率变化并将频

率偏差控制在 ±0.25Hz范围内，可满足一次调频的精度要求。同时实验还验证，飞轮和锂电池的功率分配比例符合

设计目标，飞轮承担了主要的调节功率而锂电池作为辅助和能量缓冲。
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Abstract  :  � This article systematically analyzes the core technology strategy of hybrid energy storage and 

primary frequency regulation control for MW level flywheels, and uses experimental platforms to build 

and verify the results. By establishing a layered control framework that includes an upper coordination 

control layer, a middle power allocation layer, and a lower equipment control layer, it can quickly 

respond to changes in grid frequency and control frequency deviation within ± 0.25Hz, meeting the 

accuracy requirements of primary frequency regulation. At the same time, the experiment also verified 

that the power distribution ratio between the flywheel and the lithium battery meets the design goals. 

The flywheel bears the main responsibility for regulating power, while the lithium battery serves as an 

auxiliary and energy buffer.
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传统调频资源中火电机组虽有一定调频能力，但其响应速度慢且调节精度低，难以满足高比例可再生能源接入电网后的快速调频需

求。储能技术中飞轮储能具备毫秒级响应速度、高功率密度、长寿命和环境友好等特点，适合承担电网一次调频任务 [1]。锂电池储能拥

有高能量密度、能量转换效率高和布置灵活等优点，能够提供持续的能量输出。本文针对 MW级飞轮混合储能系统参与一次调频的应用

场景，深入分析了飞轮 +锂电池混合储能特性，设计一种分层控制框架并提出相应控制策略，希望可为 MW级飞轮混合储能系统在一次

调频领域的应用提供理论依据。
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一、MW级飞轮储能系统特性

MW级飞轮储能系统属物理储能技术，基本原理是借助电动

机将电能转化成飞轮动能储存，再通过发电机将飞轮动能转化为

电能释放 [2]。其结构组成主要涵盖高速旋转的飞轮转子、低摩擦

的轴承系统（磁悬浮或气浮轴承）、高效率的电力电子变流器以

及真空腔体等。该系统最突出的特性是功率密度高，能够在瞬间

输出或者吸收大量的功率，响应速度快。同时，能够达到数万次

充放电循环，维护需求低，对环境比较友好，在改善电能质量如

电网调频和风电平滑、脉冲电源应用、高品质 UPS应用、机车能

量回收、航空航天领域的姿态控制等领域（图1）均有广泛应用。 图1：MW级飞轮储能典型应用场景
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二、一次调频原理及需求分析

（一）电力系统一次调频概述

电力系统一次调频指的是当电网负荷出现瞬时变化让频率偏

离额定值时，依靠发电机组自身固有的功率 -频率调节特性进

行初始频率调整的过程 [3]。其频率偏差产生的根本原因是发电侧

总出力和负荷侧总用电量之间存在实时不平衡的情况，当负荷增

加致使频率下降的时候，所有具备一次调频能力的发电机组调速

器会自动检测到频率变化，然后根据其预设的调差系数也就是频

率响应系数自动降低发电机组的负荷设定点，从而让机组增加出

力。其调节能力受到机组自身旋转惯量、调速器特性以及最大可

调范围的限制，一次调频的作用机制是通过这种快速自发的功率

调整来尽力抑制频率的剧烈波动，为二次调频也就是自动发电控

制争取时间并且提供一定的频率支撑，是维持电网频率稳定的第

一道防线。

（二）MW级飞轮混合储能系统一次调频需求

MW级飞轮混合储能系统参与一次调频，其需求需结合电网

要求和系统特性综合分析 [4]。在功率需求方面，此系统需具备和

电网规模相匹配的功率调节能力，可快速响应电网发出的频率调

节指令，为电网一次调频提供或吸收所需的峰值功率，其功率水

平通常处于 MW级别以满足大型或区域电网调频需求。在能量需

求方面，虽一次调频主要任务是快速调节功率，但调节过程可能

持续从秒级到分钟级的一段时间，所以系统须具备一定能量缓冲

能力，特别是锂电池部分要能支撑飞轮连续调频时的能量循环或

作为长时间备用容量。在动态响应需求上，飞轮储能单元毫秒级

响应特性使其非常适合一次调频对快速性的苛刻要求，系统需实

现近乎实时的功率调整，响应时间要远小于传统调频资源。同时

系统还需要具备高调节精度，能精确跟踪频率偏差信号并输出指

令功率以减少频率振荡，控制系统须具备高可靠性和鲁棒性，能

在复杂电网工况下稳定运行并满足电网对调频资源并网的各类技

术要求。

三、MW级飞轮的混合储能一次调频控制策略

（一）总体框架设计

基于 MW级飞轮的混合储能一次调频控制系统框架分为上

层协调控制层、中层功率分配层和底层设备控制层。上层协调控

制层负责接收来自电网调度中心或者本地频率监测单元的指令，

其决策出混合储能系统需提供的总调节功率指令（Ptotal）。中

层功率分配层依据总功率指令、当前电网频率变化趋势、飞轮和

锂电池的实时状态，例如飞轮转速、锂电池 SOC、温升等，以

及两者的特性差异，制定出精确的功率分配方案，从而决定飞轮

（Pflywheel）和锂电池（Plithium）各自应承担的功率份额 [5]。

底层设备控制层负责执行具体功率调节任务，重点对飞轮储能单

元变流器进行控制，实现所需功率输出，对锂电池储能单元充放

电进行管理。框架各层协同配合。上层着重于策略方面的决策制

定，中层着重于资源的优化配置工作，底层重于设备精确执行操

作，通过高速通信网络来实现各层之间的信息交互与协调，以此

确保整个混合储能系统作为一个整体高效且稳定地完成一次调频

任务。

（二）信号采集处理

采集电网频率信号（f）， 通过高精度同步相量测量单元

（PMU）获取，采样频率至少50Hz，以此捕捉频率的快速变化情

况。重点采集电网有功功率信号（Pgrid），计算实际功率不平

衡量，辅助判断频率变化趋势走向。分析飞轮实时转速（n），

确定飞轮动能状态，锂电池荷电状态（SOC），用于评估锂电

池的能量存储水平和剩余调节容量。采集锂电池输出 /输入功率

（Plithium），用来监控锂电池的工作状态和累积充放电量。

（三）控制算法优化

鉴于一次调频有着毫秒级响应速度和快速抑制频率偏差的核

心要求，结合飞轮混合储能系统自身特点，应采用以快速响应为

核心且融合多种控制思想的优化算法，设计一种基于飞轮快速响

应特性的前馈控制与 PID反馈控制相结合的复合控制策略，其前

馈控制依据频率偏差直接快速地调节飞轮输出功率，借助飞轮的

机械惯性实现毫秒级响应，PID反馈控制则用于精确消除稳态频率

偏差并对系统进行微调，为进一步优化可在 PID参数里引入模糊

逻辑进行在线整定，以此适应不同频率变化率和系统工况来提高

鲁棒性，又或者在功率分配层面采用基于飞轮 SOC和频率变化趋

势的动态分配算法，优化锂电池的参与程度以兼顾快速响应与能

量效率。

四、控制策略实验验证

（一）实验平台搭建

为了验证所设计的基于 MW级飞轮混合储能系统一次调频控

制策略是否有效实用，专门搭建了与之对应的实验平台，这个平

台模拟出了电网频率扰动的相关场景，并且集成了 MW级飞轮储

能单元、锂电池储能单元、双向 DC/DC变换器、统一 DC/AC并

网逆变器以及基于高性能 DSP的控制单元。在实验过程中，通过

模拟电网负荷出现突变情况（像突然增加或者减少一定功率）来

产生频率偏差，控制系统会采集频率、功率等信号，执行预先设

计好的控制策略，实时调节飞轮和锂电池的功率输出或者输入，

实验重点对系统在不同频率扰动幅度和速率条件下的响应速度、

调频精度以及飞轮和锂电池的功率分配情况进行了测试。

（二）实践结果

实验结果和基于相同系统参数与扰动条件的仿真结果对比发

现，实验结果与仿真结果在频率偏差控制效果、恢复时间以及飞

轮和锂电池的功率分配比例上均表现出高度一致性（见表1）。频

率偏差全都控制在了 ±0.25Hz的范围以内，很好地满足了一次

调频的精度方面要求，恢复时间的实验结果和仿真结果比较接近

（1.1-1.2秒区间），充分体现出系统具备快速的功率调节能力。在

功率分配这方面，不管是增加负荷还是减少负荷，飞轮都承担了

主要的调节功率（约占总调节量75%），锂电池承担大约25%的

功率，达成利用飞轮快速响应的特性去承担主要调节任务，锂电
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池作为辅助以及能量缓冲的角色的设计目标。两者间存在微小差

异（恢复时间差0.1秒，功率差异0.05MW）主要源于实验平台里

实际设备产生的损耗、控制系统实时性方面的限制以及传感器噪

声等因素。实验验证基于 MW级飞轮混合储能系统一次调频控制

可实现快速且精确的调频控制。

表1：实验结果

实验

工况

扰动

类型

扰动

幅度

(Hz)

频率最

低 /高点

(Hz)

恢复

时间

(s)

飞轮平

均功率

(MW)

锂电池

平均

功率

(MW)

实验

结果

负荷

突增
+0.2 50.25 1.2 -1.5 -0.5

实验

结果

负荷

突减
-0.2 49.75 1.2 +1.5 +0.5

仿真

结果

负荷

突增
+0.2 50.24 1.1 -1.55 -0.45

仿真

结果

负荷

突减
-0.2 49.76 1.1 +1.55 +0.45

五、结束语

MW级飞轮 -锂电池混合储能系统中，飞轮储能依靠其超

高速毫秒级响应能力、长寿命以及环境友好等特性，天然适合承

担电网一次调频任务，可快速精确地吸收或释放功率以有效抑制

频率偏差，将飞轮储能与锂电池结合，通过功率与能量的协同控

制，能构建出兼顾快速响应与能量持续输出的高性能调频单元，

为电网提供可靠快速无污染的一次调频服务，显著提升电网频率

稳定性并增强系统抗扰动能力，还能为电网运营商带来可观经济

收益，是支撑高比例可再生能源电网安全稳定运行的关键技术之

一，具有巨大潜在应用价值。
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