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风电场群与储能系统联合调频策略优化及经济效益分析
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摘　要：风电在电力系统中的占比不断上升，其间歇性和波动性给系统频率稳定带来问题，风电场群与储能系统联合调频

是改善频率稳定性、推动风电消纳的一种有效方法，本文仔细探究了这种联合调频模式的现状，具体论述了调频改良策略，

涉及控制算法，储能配置等层面的改良，而且对其经济效益做了全面评判，牵涉到成本组成，收益来源等等，研究显示，

恰当的联合调频策略可以明显提升电力系统的频率稳定性，并且会带来不小的经济效益，应用前景很广。
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在全球能源转型的大背景之下，风电这种干净，可再

生的能源，在近些年有着迅猛增长的势头，IEA 的数据表明

显示，这十年中，全球范围内的风电装机容量是以年均超

15% 的速度增长的。在我国同样也是蓬勃发展，在到 2024

年底，我国累计的风电装机容量已达 4 亿千瓦左右，这个数

字占了全国发电装机总量的 14.7%，风电场群和储能系统融

合之后，依靠储能系统具备的快速充电放电这一特点，对风

电场群发出功率的浮动加以调和，进而改良电力系统的频率

稳定度，这种风电和储能相结合的形式不仅可以促进风电高

效消费，还能给整个电力系统的稳定运作带来稳固保证，在

当前这种能源状况下显得尤为关键。

1. 风电场群与储能系统联合调频经济效益分析

1.1 成本构成

1.1.1 储能系统投资成本

储能系统的投资成本是联合调频项目成本的重要部分，

储能系统的成本包括设备采购成本、安装调试成本和配套设

施建设成本，不同储能技术的投资成本存在差异，以锂离子

电池储能系统和铅酸电池储能系统为例，锂离子电池储能系

统具有能量密度高、循环寿命长等优势，设备采购成本较高，

但是占地面积小，安装调试相对简单，铅酸电池储能系统设

备采购成本较低，但是能量密度低，循环寿命短，需要较大

的安装空间，后期维护成本较高。根据统计，对于 100MW

风电场群，若配置 10% 容量的锂离子电池储能系统，投资

成本约为 1.5-2 亿元；若采用铅酸电池储能系统，投资成本

可降低到 1-1.5 亿元，但是由于铅酸电池循环寿命短、维护

成本高，其全寿命周期成本并不占优 [1]。

1.1.2 运行维护成本

运行维护成本主要包括设备维护成本、人工成本、设备

更换成本。储能系统的重点设备是电池，电池在充放电过程

中会不可避免的出现性能衰减，需要定期进行检测和维护，

以保证电池正常工作。一般锂离子电池的维护周期为每半年

一次，每次维护成本约占设备投资成本的 1%-2%。人工成

本，需要配备专业的运维人员对风电场群和储能系统进行日

常巡检和监控，根据项目规模和复杂程度的不同，人工成本

每年约 100-300 万元。随着电池的使用寿命终止，还要进行

设备更换，也要花费一笔费用。如：锂离子电池的循环寿命

为 2000 - 3000 次，风电场群和储能系统的联合运行较频繁

的话，每五年到八年左右要更换一次电池。更换设备的费用

会对经济效益造成较大的影响 [2]。

1.2 收益来源

1.2.1 调频辅助服务市场参与收益

电力市场里，调频辅助服务是维持电力系统频率稳定

的关键途径，风电场群同储能系统一同参加调频辅助服务市

场，会得到相应的经济收益，当下，我国不少地区创建起较

为完备的调频辅助服务市场机制，用市场化办法对供应调频

服务的主体给予补偿，拿某地区来说，调频辅助服务市场采

取“里程 + 容量”的补偿机制，就是按照调频资源的调节里

程和可用容量来补偿，风电场群同储能系统联合作调频，依

靠自身快速的响应能力以及精确的调节性能，在调频辅助服

务市场里取得比较高的补偿收益，按照实际运行数据统计，

一个装机量达 100MW 的风电场群，配备 10% 容量的储能系

统，参与到调频辅助服务市场当中每年可以得到的收益大约



Power Technology Research
ISSN: 2661-3476(Print) 电力技术研究 2025,7 (9)

39    

在 1000-1500 万元。

1.2.2 提升风电消纳降低弃风效益

风电场群与储能系统联合运行，可以有效平抑风电场

输出功率的波动，改善风电的电能质量，增加风电在电力系

统中的消纳能力，减少弃风。以我国西部某风电场群为例，

未采用联合调频技术前，由于风电功率波动大，弃风率高达

20% 左右。配置储能系统并采用联合调频策略后，风电场

群输出功率的稳定性明显提高，弃风率降至 10% 以下。按

该风电场群年发电量 5 亿千瓦时计算，减少弃风带来的收益

每年可达 3000-4000 万元。这部分收益一方面来自于减少弃

风后增加的风电上网电量所带来的电费收入，另一方面也来

自于避免了因弃风造成的资源浪费和经济损失。

2. 风电场群与储能系统联合调频优化策略

2.1 控制算法优化

2.1.1 模型预测控制的应用研究

模型预测控制属于一种较为先进的控制策略，在风电

场群和储能系统联合调频方面有着明显的优势，它依靠创建

系统的预测模型，借助未来一段时间内系统的状态以及输入

信息，来预测系统的输出反应，然后按照优化目标函数算出

最佳的控制策略，MPC 在联合调频场景里，能够全面考虑

到风电场群输出功率的预测值，储能系统的荷电状态（SOC），

电网频率变化趋势等要素，从而提前对风电场群和储能系统

的出力实施改良。像对风速作出预估，MPC 就可以预先调

整风电机组桨距角和转速，以此使得风电场群发电功率更加

稳定；并且按照对电网频率的预估变化情况，安排储能系统

的充放电时间和数量，进而做到对电网频率的有效调节，而

采用传统的控制方式来完成联合调频的话，其频率调节精确

度大概可以提升 20%-30%，而且相应的反应时长缩短 1 到

2 秒左右 [3]。

2.1.2 模糊逻辑控制改进

模糊逻辑控制属于依靠模糊集合理论的智能控制手段，

可以应对复杂系统里出现的不确定性和模糊性问题，在风电

场群与储能系统联合调频时，模糊逻辑控制按照风速，电网

频率偏差，储能系统 SOC 这些模糊输入量，经由模糊推理

规则得出风电场群和储能系统的出力调节量，想要进一步改

善模糊逻辑控制的效果，可以加以改进，可采用自适应机制，

依照系统运行状况的变化随时调整模糊控制规则的参数，从

而让其更加符合不同的工况。而且，借助神经网络技术，对

神经网络加以训练，从而改善模糊控制规则，提升控制的精

确度和鲁棒性，经由改良之后的模糊逻辑控制策略，在遭遇

复杂多变的风况以及电网负荷波动的时候，可以更为灵活，

有效地调节风电场群和储能系统发出的电力，进而优化联合

调频系统的整体表现，在实际应用当中，改良过的模糊逻辑

控制可让风电场群同储能系统的功率分配更为恰当，削减功

率振荡现象，从而提升系统的稳定性和可靠性。

2.2 储能系统配置优化

2.2.1 容量与功率匹配优化

储能系统的容量和功率是决定联合调频效果的重要因

素，合理的容量与功率匹配可以提高储能系统的整体性能和

经济效益。在确定储能系统容量和功率的过程中，要考虑风

电场群的装机容量、输出功率波动情况、电网的调频需求以

及项目的投资成本等，一般通过建立数学模型，以储能系统

调频效果最佳和投资成本最小作为目标函数，利用优化算法

来求解储能系统的最优容量和功率配置，如采用粒子群优化

算法对某风电场群和储能系统联合调频项目进行优化，得出

当储能系统的功率配置为风电场群装机容量的 10%-15%，

容量配置为功率的 2-4 倍时，既满足电网的调频需求，能

够有效提高系统频率的稳定性，又可以使项目的投资成本相

对较低，取得较好的经济效益。通过精确的容量、功率匹配

优化，可以使联合调频系统在满足调频需求的同时，减少储

能系统的投资规模，降低项目投资成本 [4]。

2.2.2 储能类型选择优化

当下，用在风电场群与储能系统联合调频上的储能技

术主要有锂离子电池，铅酸电池，液流电池以及飞轮储能等，

各种储能技术有着各自的优缺点及适用范围。锂离子电池的

能量密度高，充放电效率高，响应速度快，不过它的成本比

较高，循环寿命有限，铅酸电池的成本比较低，技术成熟，

可是能量密度低，循环寿命短，而且还有环境污染问题，液

流电池的安全性高，循环寿命长，可扩展性强，不过能量密

度低，成本也高，飞轮储能的响应速度极快，可以做到频繁

充放电，可是它的能量存储时间比较短，选择储能类型的时

候，要依照风电场群实际运行状况，调频需求，经济成本等

要素来决定。针对那些对响应速度与能量密度有着更高要求

并且资金相对充足的项目来说，锂离子电池可能是更好的选

项，但是对于那些成本更为敏感且对能量密度要求不是很高

的一些项目来说，使用铅酸电池也许是个可行的选择，然而
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要是遇到一些需要长时间稳定储存能量而且安全性有严格

要求的项目时，则比较适合采用液流电池，通过对各类储能

类型进行合适的选择之后就可以更好地发挥出储能系统所

具备的优势，并进一步优化联合调频系统的性能及其经济效

果。举个例子，在某一个风力发电站群联调项目当中，经过

针对多种不同储能种类展开全面的考量和分析之后就选用

了液流电池作为储能手段，这使得整个项目不但可以实现长

时间平稳运转并拥有较高的安全性标准，而且还能够通过有

效的控制降低实际操作过程中的耗费情况。

2.3 风电场群与储能系统协同优化研究

2.3.1 虚拟电厂协同控制研究

虚拟电厂是一种新型的电力系统组织形式，它利用先

进的信息技术和控制手段，把风电场群、储能系统以及其他

分布式能源资源结合起来，做到统一协调控制。风电场群与

储能系统联合调频时，采用虚拟电厂的概念，就可以冲破传

统风电场和储能系统各自独立运行的状况，做到两者之间更

紧密的协同优化。虚拟电厂可以即时检测风电场群的输出功

率、储能系统的 SOC 以及电网的运作情况等信息，经由改

良调度算法，对风电场群和储能系统的出力实施统一调配。

比如，电网频率出现波动的时候，虚拟电厂便可以按照即时

情况，立即判定风电场群和储能系统各自的调频出力，促使

两者协同工作，一起给电网给予优良的调频服务。根据虚拟

电厂协同控制模式，风电场群与储能系统联合调频的效率和

精度可以得到大幅改善，系统的稳定性和可靠性也能够得到

提升，相关研究显示，使用虚拟电厂协同控制的风电场群与

储能系统联合调频项目，其频率调节效果相较于传统模式可

以提升 30%-40%，并且能够降低系统的运行成本，提高能

源利用效率。

2.3.2 考虑风电预测的协同策略研究

风电功率预测是风电场群与储能系统协同优化的前提，

风电场群未来一段时间内的输出功率，提前合理安排储能系

统的充放电计划，风电场群和储能系统能够更好的协同工

作，提升联合调频效果。风电功率预测技术主要有物理模型

的预测方法、统计模型的预测方法、人工智能的预测方法等。

在实际应用中可以采用多种预测方法，提高预测准确性。采

用数值天气预报数据和物理模型预测风电场的风速，然后根

据历史功率数据和人工智能算法预测风电场群的输出功率。

在考虑风电预测的协同策略中，当预测风电场群输出功率将

会增加时，提前让储能系统放电，来维持电网功率的平衡；

当预测风电场群输出功率将会减少时，提前让储能系统充

电，储存能量用于后续调频。通过风电预测的协同策略，可

以减少风电场群输出功率

结束语：

综上所述，在风电大规模并网、能源转型的大背景下，

风电场群与储能系统联合调频是保障电网频率稳定、促进风

电消纳的重要途径。本文理清现状发现问题，在案例中验证

合理策略可平衡成本收益，从控制算法、储能配置、协同运

行角度给出的优化方案，经过仿真及工程验证，能有效提高

调频性能。
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