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基于飞轮储能最优配置的含冲击负荷微电网扩容研究①
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摘　 要　 针对增设较大冲击负荷的孤岛微电网电源配置问题,本文通过最优配置飞轮储

能系统( flywheel energy storage system,FESS),并以柴储联合运行的方式,共同应对孤岛微

电网扩容后的冲击负荷。 本文基于柴储孤岛微电网一次调频控制策略,推导了暂态频率

稳定、飞轮储能荷电状态安全和能量平衡的约束表达式。 以孤岛微电网扩容投资成本最

低为目标,分别优化了静态变频电源转换装置( static frequency converters,SFC)的最大工

作功率和飞轮储能电机的最大充电能量。 本文所提出的解决方案在安全性和经济性上具

备优势,对容量规格为 3. 0 MW 的孤岛微电网暂态时域仿真结果与不同容量规格孤岛微

电网的优化结果验证了所提方案的有效性。
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　 　 远离主网的负荷集群如海上钻井平台、偏远矿

业园区等通常需要以孤岛方式运行的微电网提供电

能[1]。 此类微电网除基础负荷外,大多还需为周期

性冲击负荷(如钻机类负荷的起钻-下钻操作)提供

电力支撑。
柴油发电机组(diesel generator set, DGS)是大

多数传统微电网的主要电源[2]。 DGS 爬坡速度慢,
孤岛微电网功率调节能力与 DGS 总容量正相关,在
具备钻机类冲击负荷的孤岛微电网应用场景下,需
增设多台 DGS 共同应对冲击负荷。 相较于只具备

DGS 的单一电源支撑模式,柴储联合运行是一种具

有较高技术经济可行性的孤岛微电网运行模式,具
备对冲击负荷再生制动能量回收功能,微电网运营

商扩容方案只需考虑增设储能系统( energy storage
system, ESS),从而降低孤岛微电网的扩容成本。

目前,针对不同应用场景下的微电网容量规划

问题,文献[3]考虑热电联产与电动汽车调度对孤

岛微电网容量规划。 文献[4]同时考虑微电网运行

商运营成本与配电网运营商运行成本建立微电网储

备容量优化模型。 文献[5 - 7]在可再生能源渗入

的情况下考虑其不确定性对微电网进行容量规划。
对于具备 DGS 与 ESS 的微电网容量规划设计问题,
文献[8 - 9]基于 ESS 控制策略对孤岛微电网进行

容量规划。 文献[10]考虑 DGS 运维成本与额定功

率建立偏远地区孤岛微电网最优耗能模型。 文

献[11]基于 Lyapunov 定理的敏感度理论建立优化

模型,该模型最大化孤岛微电网整体储备容量用于

实时减轻 DGS 的调节负担。 文献[8 - 11]虽然考虑

了 DGS 与 ESS 运行特性对微电网容量规划的影响,
但未涉及需要考虑的频率安全约束微电网容量规划

问题。
对于需要考虑的频率安全约束微电网容量规划

问题,文献[12]按照 N - 1 准则建立微电网容量规

划模型,即微电网的任何一个设备发生故障后被切

除,不会破坏微电网的频率稳定性。 在此基础上,文
献[13]按照 N -1 准则建立了多能源背景下孤岛微
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电网系统的容量规划模型。 文献[14]提出了一种

考虑电池储能容量的频率支撑方法,用于应对住宅

类孤岛微电网的紧急事件。 文献[15]建立了基于

一次调频的孤岛微电网容量优化模型,以提高微电

网在可控故障发生后的频率响应能力。 此外,文
献[16]提出了一种高光伏渗透率下的孤岛微电网

一次调频容量优化模型,旨在降低光伏设备和储能

设备的投资与运维成本。
文献[12 - 16]虽然考虑了频率安全约束对微

电网容量规划问题的影响,但未涉及微电网运行时

的暂态频率安全问题。 文献[17 - 19]的研究考虑

了微电网频率控制问题,但未建立微电网应急事件

后的频率暂态变化过程模型。 文献[20]在微电网

的规划和管理中,考虑了微电网的频率稳定性,以适

应有功负荷需求和可再生能源波动的不确定性,但
未建立对应的频率暂态响应模型。 在以上研究基础

上,文献[21]建立离散化的频率响应模型来控制

ESS,在微电网暂态频率下降期间防止欠频甩负荷。
文献[22]考虑到孤岛微电网运行时的负荷变化,利
用经过简化的近似频率响应模型对微电网的频率稳

定性进行了研究。
然而,以上研究均未对带有冲击负荷的孤岛微

电网的频率响应过程进行精确建模。 该类微电网在

频率响应过程中频率的快速变化会导致系统触发保

护方案。 该类孤岛微电网在一次调频过程中的频率

偏差需要保持在安全范围内;且在冲击负荷工作的

全周期需要考虑 ESS 的暂态特性以保证其荷电状

态(state of charge,SoC)的安全。
本文旨在解决具有周期性冲击负荷的孤岛微电

网扩容规划问题。 首先,建立了针对冲击负荷的柴

储孤岛微电网一次调频控制策略。 其次,基于该控

制策略,建立了微电网频率暂态模型,并对其完成离

散化和线性化处理,以便于优化求解。 然后,设立了

一次调频安全约束。 通过建立的扩容优化模型,可
以确定柴油储能微电网的一次调频系数,以保证在

工作周期内飞轮储能设备片上系统 SoC 的安全性

和冲击负荷下飞轮储能设备的充放电能量平衡。 最

后,使用 Matlab / Simulink 建立了带有冲击负荷的柴

油储能孤岛微电网仿真平台,通过理论分析和仿真

结果验证了本文方法的安全性,并对多组不同容量

规格的孤岛微电网进行了优化求解,验证了方法的

安全性和经济性。

1　 柴储孤岛微电网与冲击负荷模型

1. 1　 柴储孤岛微电网结构与一次调频控制策略

本文采用的柴储孤岛微电网系统拓扑结构及一

次调频控制策略如图 1 所示。 孤岛微电网包含

DGS、冲击负荷、基础负荷与飞轮储能系统( flywheel
energy storage system,FESS)。 DGS、冲击负荷、常规

负荷与 FESS 通过交流母线相互连接。 飞轮储能作

为高效率功率型储能设备,其具备低延迟、快速充放

电的特点可用于孤岛微电网一次调频[23]。
(1)柴油机组频率控制模式

DGS 包括原动机及其调速系统、同步发电机及

其励磁系统。 Rg 和 Lg 分别代表 DGS 接入交流母线

的等效电阻与等效电感。 本文研究带有冲击负荷的

交流孤岛微电网的扩容规划问题,即静态变频电源

转换装置(static frequency converters,SFC)的最大工

作功率以及 FESS 最大充电能量。 该配置参数主要

影响微电网的源荷功率平衡以及相应的频率稳定问

题。 因此,在后续规划建模和分析中忽略同步发电

机励磁系统与并网变流器无功控制的影响,而仅关

注与源荷功率平衡相关的微电网频率安全问题。
孤岛微电网摆动方程即 DGS 同步发电机的转

子机械方程,可表示为

2H d( f∗ - f)
dt = Pm - Pe - D( f∗ - f) (1)

式中: f 为 DGS 的转子频率,即该孤岛微电网的频

率; f∗ 为 DGS 的转子额定频率,即该孤岛微电网的

额定频率; H 和 D 分别为 DGS 的转动惯量和机械阻

尼系数; Pm 和 Pe 分别为 DGS 的机械功率和电磁功

率。 DGS 原动机的调速系统控制框图如图 1(a)所
示,通过比例控制以实现对同步发电机一次调频。
Kgov 表示调速系统调速系数; TG1 和 TG2 分别表示调

速器等效延迟环节与涡轮机等效延迟环节; CU
G 和

CD
G 分别表示 DGS 上行爬坡约束与下行爬坡约束。

DGS 的机械输入功率特性可表示为
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图 1　 柴储孤岛微电网系统

　 　 PV
m( s) =

Kgov[ f∗ - f( s)]
TG1 s + 1 (2)

Pm( s) =
Kgov[ f∗ - f( s)]

(TG1 s + 1)(TG2 s + 1) (3)

式中: PV
m( s) 表示调速器输出的有功功率参考值,

Pm( s) 表示涡轮机输出的有功功率, f( s) 表示 DGS
频率的传递函数。 DGS 通过调速系统实现对孤岛

微电网的一次调频。
(2)FESS 频率控制模式

FESS 包括 SFC、飞轮储能电机与飞轮。 Re 和 Le

分别代表储能系统接入交流母线的等效电阻与等效

电感。 R f、Lf 和 C f 分别代表并网变流器滤波电路的

等效电阻、滤波电感与滤波电容。 FESS 中 SFC 的

并网变流器部分采用如图 1(b)所示的有功功率下

垂控制来响应微电网的频率变化,其主要包括功率

控制环、锁相同步控制与电流控制环。 为快速适应

冲击负荷带来的频率变化,并网变流器的同步环节

采用基于双二阶广义积分器的软件锁相环(double
second order generalized integrator software phase
locked loop,DSOGI-PLL) [24]。 在功率控制环中,并
网点频率 fpll 与基准频率 f∗ 作差比较后,通过系数

为 Kess 的下垂控制环节获得功率指令 P∗
ess。 并网点

实测功率 Pess 与功率指令 P∗
ess 的 误差通过比例积分

(proportional integral,PI)控制器后,最终获得变流

器的 d 轴电流指令 id。 在锁相同步控制中,并网变

流器经 DSOGI-PLL 同步环节获得孤岛微电网电压

相位的参考。 在电流控制环中,变流器控制策略采

用基于 dq0 坐标系的电流控制,生成调制信号用于

驱动 SFC 并网变流器。 如图 1(b)所示,并网变流器

基于锁相环获得的电网频率 fpll 与输出有功功率参

考 P∗
ess 之间的关系可描述为式(4)。

P∗
ess( s) = Kess·[ f∗ - f( s)] (4)

并网变流器通过频率下垂控制实现对孤岛微电

网的一次调频。
飞轮电机采用的控制策略如图 1(c)所示,其主

要包括电压控制环与电流控制环。 飞轮储能处于并

网运行状态时,飞轮电机需保持直流母线电压 UDC

至额定电压值 U∗
DC, 飞轮电机外环控制为电压外环

控制。 飞轮电机工作于并网运行状态时,直流母线

电压 UDC 与电流内环参考 i∗fq 的关系为

i∗fq ( s) = GPI( s)·[U∗
DC - UDC( s)] (5)

飞轮电机经外环控制环获得电流内环参考 i∗fq ,
在电流控制环中,飞轮电机变频器采用基于 dq0 坐

标系的电流控制,生成调制信号用于驱动 SFC 电机

侧变流器。
1. 2　 冲击负荷模型

本文采用的冲击负荷为钻机类冲击负荷,根据

石油钻机平台冲击负荷出力特性建立冲击负荷有功

功率曲线[25]。 冲击负荷一个周期的有功功率曲线
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如图 2 所示。

图 2　 冲击负荷有功功率曲线

　 　 冲击负荷在 tstart 时刻投切运行,在 tend 时刻结束

运行。 冲击负荷在 tstart ~ t3 时段为起钻工作阶段,
在该时间段内,随着钻机钻头从静止状态加速上提

至速度恒定,工作时长为 TU, 恒定工作时长为

Tconsump, 在 t1 时刻减速至静止状态,完成起钻工作;
冲击负荷在 t3 ~ tend 时段为下钻工作阶段,在该时间

段内,随着钻机钻头加速下落至速度恒定,工作时长

为 TD, 恒定工作时长为 Trecovery, 在 t5 时刻减速至静

止状态,完成起钻工作。
根据钻机钻头运动状态,冲击负荷在 tstart 时刻

爬坡功率以 CU
L 功率上行,在 t1 时刻到达起钻阶段功

率最大值 P +
max, 冲击负荷在起钻工作阶段上行爬坡

至功率最大值 P +
max 时,功率为 P +

max 工作 Tconsump 时长

至 t2 时刻,冲击负荷在 t2 时刻爬坡功率以 CD
L 功率下

行至 t3 时刻;冲击负荷在 t3 时刻爬坡功率继续以 CD
L

功率下行,在 t4 时刻到达下钻阶段功率最大值 P -
max,

冲击负荷在下钻工作阶段下行爬坡至功率最大值

P -
max 时,功率为 P -

max 工作 Trecovery 时长至 t5 时刻,冲击

负荷在 t5 时刻爬坡功率以 CU
L 功率上行至 tend 时刻,

返回至工作初始状态,即完成一个周期的起钻下钻

工作作业。
1. 3　 柴储孤岛微电网一次调频暂态模型

本文根据柴储孤岛微电网频率控制策略建立一

次调频暂态优化模型,该模型用于刻画孤岛微电网

频率响应模型。
FESS 并网变流器电流内环闭环函数按照典型 I

型系统设计可简化为一阶惯性环节,其惯性时间常

数为 3Ts
[26], 其中 Ts 为并网变流器电力电子器件开

关周期,简化后并网变流器电流内环闭环函数

Wci( s) 表示为

Wci( s) = 1
3Tss + 1 (6)

根据式(4)和式(6),一次调频下并网变流器的

输出有功功率特性可表示为

Pess( s) = P∗
ess( s)·Wci( s) =

Kess[ f∗ - f( s)]
3Tss + 1

(7)
并网变流器锁相同步控制环节获取的频率 fpll

可以近似认为与 DGS 同步发电机转子频率 f 相等,
即:

Δf( s) = f∗ - fpll( s) = f∗ - f( s) (8)
忽略 DGS 调速系统死区环节, 将式 ( 3 ) 和

式(7)与冲击负荷 PL 代入柴储孤岛微电网摆动方

程式(1),可得:

2Hs[ f∗ - f( s)] =
Kgov[ f∗ - f( s)]

(TG1 s + 1)(TG2 s + 1) -

Kess[ f∗ - f( s)]
3Tss + 1 +

PL( s) - D[ f∗ - f( s)]

(9)
根据式(8)和式(9)可表达为

(2Hs + D)Δf( s) = Pm( s) - Pess( s) + PL( s)

(10)
根据式(2)、(3)、(7)、(10)可建立柴储孤岛微

电网一次调频暂态模型:
PV

m( s)
Δf( s) =

Kgov

1 + TG1 s
(11)

Pm( s)
PV

m( s)
= 1

1 + TG2 s
(12)

Pess( s)
Δf( s) =

Kess

1 + 3Tss
(13)

RoCoF( s) =
Pm( s) - Pess( s) + PL( s) - D·Δf( s)

2H
(14)

式中:RoCoF 表示孤岛微电网频率变化率( rate of
frequency change, RoCoF ), 即 RoCoF = df / dt,
式(11) ~式(14)构成柴储孤岛微电网一次调频暂

态模型。
1. 4　 柴储孤岛微电网一次调频暂态模型离散化处理

柴储孤岛微电网一次调频暂态模型是基于 s 连
续域的模型,为优化求解需要,使用一阶前向差分

法[27]将基于 s 连续域的模型进行离散化处理。 将

式(11) ~式(14)变换为差分方程即可得到暂态频

率约束的迭代方程。
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根据一阶前向差分法将 s = ( z - 1) / τ 代入

式(11) ~ 式(14)中,式(11) ~ 式(14)可表示为如

下方程。

z·PV
m( z) = PV

m( z) + τ
TG1

[Kgov·Δf( z) - PV
m( z)]

(15)

z·Pess(z) = Pess(z) + τ
3Ts

[Kess·Δf(z) - Pess(z)]

(16)

z·Pm( z) = Pm( z) + τ
TG2

[ - PV
m( z) - Pm( z)]

(17)

式中: τ 为离散模型采样系数,即优化模型迭代步

长; PV
m( z)、Pm( z)、Pess( z) 与 Δf( z) 分别为调速器

输出的有功功率参考值、涡轮机有功功率、并网变流

器有功功率与系统频率偏差在 z 离散域的表达形式。

根据一阶前向差分法, z-nX(z) = xk-n,将式(15) ~

式(17)转化为差分方程,可表示为

PV
m,k = PV

m,k-1 + τ
TG1

(Kgov·Δfk-1 - PV
m,k-1) (18)

Pess,k = Pess,k-1 + τ
3Ts

(Kess·Δfk-1 - Pess,k-1) (19)

Pm,k = Pm,k-1 + τ
TG2

( - PV
m,k-1 - Pm,k-1) (20)

式中: 1 ≤ k≤ T / τ, k∈N +;T 表示柴储孤岛微电网

一次调频时长; PV
m,k、Pm,k、Pess,k 与 Δfk 分别为调速器

输出的有功功率参考值、涡轮机有功功率、并网变流

器有功输出与系统频率偏差在差分方程中的表达

形式。

柴储孤岛微电网 RoCoF 经离散化处理后的差

分方程可表示为

RoCoFk =
Pm,k-1 + Pess,k-1 - PL,k-1 - D·Δfk-1

2H
(21)

根据式(21),柴储孤岛微电网频率偏差 Δf的差

分方程可表示为

Δfk = Δfk-1 + RoCoFk·τ (22)

式(18) ~式(22)即经过离散化处理之后的柴

储孤岛微电网暂态频率差分方程模型。 可以根据初

始条件递推出孤岛微电网频率暂态变化过程。

2　 柴储孤岛微电网扩容设计方法

2. 1　 柴储孤岛微电网一次调频扩容优化模型

柴储孤岛微电网在一次调频过程中需考虑冲击

负荷起钻消耗能量、下钻制动回馈能量 2 个阶段;冲
击负荷起钻消耗能量阶段,孤岛微电网频率下降,
FESS 处于放电阶段;冲击负荷下钻回馈能量阶段,
孤岛微电网频率上升,FESS 处于充电阶段。

柴储孤岛微电网频率在冲击负荷工作期间为了

防止继电保护设施动作,需要设置的安全约束为

RoCoFmin ≤ RoCoFk ≤ RoCoFmax (23)

Δf D
max ≤ Δfk ≤ Δf U

max (24)

式中: Δf D
max、Δf

U
max 分别表示柴储孤岛微电网频率相

较于额定频率 f∗ 的最低偏离值与最高偏离值;
RoCoFmax、RoCoFmin 分别表示柴储孤岛微电网频率

变化率最大安全值与频率变化率最小安全值。
DGS 调速系统爬坡约束可表示为

CD
G ≤

PV
m,k - PV

m,k-1

τ ≤ CU
G (25)

DGS 与 FESS 的有功功率约束可表示为

PG,min ≤ Pm,k ≤ PG,max (26)
- Pess,max ≤ Pess,k ≤ Pess,max (27)
FESS 存储的能量,即并网运行状态下飞轮储能

的能量,记为 E。 FESS 能量在冲击负荷工作期间通

过差分方程可表示为

Ek = Ek-1 - τ·Pess,k (28)
为了使飞轮储能电机安全工作于并网运行状态

时,使孤岛微电网直流母线电压保持稳定,飞轮储能

的 SoC 安全约束为

1
2 Jω2

min ≤ Ek ≤
1
2 Jω2

max (29)

式中:飞轮惯性为 J, FESS 并网运行最低安全角速

度与最高安全角速度分别为 ωmax 和 ωmin。
由于钻机类冲击负荷作业时会频繁投切,因此

需要保证 FESS 在冲击负荷一个工作周期的充放电

保持相对平衡。 FESS 充放电能量平衡约束为

(1 - μ)E0 ≤ ET ≤ (1 + μ)E0 (30)
式中: E0 表示并网运行初始状态下 FESS 具备的能
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量; ET 表示冲击负荷工作一个周期结束时 FESS 能

具备的能量; μ 表示飞轮储能充放电能量平衡偏差。
基于柴储孤岛微电网 FESS 扩容成本优化模型

可表示为

minπess·Pess,max + πfe·E0

s. t. 　 式(18) ~ 式(30)
(31)

式中: πess、πfe 为储能系统 SFC 设备与飞轮储能电

机的价格系数,分别表示 SFC 每 kW 的价格系数与

飞轮储能电机每 kW·h 的价格系数,目标函数表示

孤岛微电网扩容投资成本最低。
根据孤岛微电网主电源 DGS 容量配置 PGmax,

DGS 爬坡约束 CD
G、CU

G 与惯性 H, 孤岛微电网频率安

全指标 Δf D
max、Δf

U
max、RoCoFmin、RoCoFmax, FESS 并网

工作安全角速度 ωmax、ωmin 与惯性 J,通过求解优化模

型式(31)可得孤岛微电网 FESS 最优扩容投资成本。
2. 2　 柴储孤岛微电网一次调频扩容优化模型线性

化处理

　 　 在柴储孤岛微电网调频扩容优化模型中,约束

式(18)、式(19)存在常规变量相乘形式的非线性项

KgovΔfk-1 与 KessΔfk-1。
对式 (18 )、式 (19 ) 中非线性项 KgovΔfk-1 与

KessΔfk-1 采用二进制展开法[28] 和大 M 法[29] 线性化

处理,对 Kgov 与 Kess 进行二进制展开,可近似为

Kgov = ∑ l,1
( zl,1·2 l,1) (32)

Kess = ∑ l,2
( zl,2·2 l,2) (33)

式中: l 与 zl 分别表示变量 Kgov 与 Kess 的二进制扩展

位及对应的二进制变量, l∈Z。约束式(18)、式(19)中
存在的非线性项 KgovΔfk-1 与 KessΔfk-1 经二进制展开

法线性化处理后分别为 ∑ l,1
( zl,1·2 l,1)·Δfk-1 与

∑ l,1
( zl,2·2 l,2)·Δfk-1。

非线性项∑ l,1
( zl,1·2 l,1)·Δfk-1 与∑ l,1

( zl,2·

2 l,2)·Δfk-1 为常规变量与二进制变量相乘的形式,
可以进一步通过大 M 法线性化处理,记 Y1,l = zl,1·
Δfk-1、Y2,l = zl,2·Δfk-1, 式(32)、式(33)可表达为

- M(1 - zl,1) ≤ Y1,l - Δfk-1 ≤ M(1 - zl,1)

(34)

- Mzl,1 ≤ Y1,l ≤ Mzl,1 (35)

Kgov·Δfk-1 = ∑ l
(Y1,l·2 l,1) (36)

- M(1 - zl,2) ≤ Y2,l - Δfk-1 ≤ M(1 - zl,2)

(37)
- Mzl,2 ≤ Y2,l ≤ Mzl,2 (38)

Kess·Δfk-1 = ∑ l,2
(Y2,l·2 l,2) (39)

根据式(32) ~式(39)、式(18)和式(19),可表

达为

PV
m,t = PV

m,k-1 +
τ
TG1

( -∑ l,1
(Y1,l·2 l,1) - PV

m,k-1)

(40)

Pess,t = Pess,k-1 + τ
3Ts

( - ∑ l,2
(Y2,l ·2 l,2) -

Pess,k-1)
(41)

基于孤岛微电网一次调频扩容优化模型式(31)
可表示为

min πess·Pess,max + πfe·E0

s. t. 式(20) ~ 式(30),式(32) ~ 式(41)
(42)

经过线性化处理后扩容优化模型式(42)为严

格凸优化模型,求解该优化模型得到的唯一解为全

局最优解[30]。
2. 3　 优化流程

本文所提出的带有冲击负荷的孤岛微电网扩容

设计框架应用于远离主网的偏远矿区与海上钻井平

台,以确定频率安全的前提下可以对 FESS 的 SFC
设备最大功率与飞轮储能电机最大充电能量设计。
基于飞轮储能最优配置的含冲击负荷微电网扩容方

案流程如图 3 所示。

3　 算例分析

3. 1　 算例参数介绍

以某海上钻机平台孤岛微电网作为算例,孤岛

微电网结构与控制方式如图 1 所示。 孤岛微电网的

负荷参数如表 1 所示,DGS 参数如表 2 所示,冲击负

荷有功功率曲线如图 4 所示。 由于海上钻机平台加

装钻机类冲击负荷,需对该孤岛微电网增设FESS。
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图 3　 基于飞轮储能最优配置的含冲击负荷微电网扩容

方案流程图

表 1　 孤岛微电网负荷参数

参数 符号 数值 单位

常规负荷 PD 600 kW
起钻最大功率 P +

max 598 kW
下钻最大功率 P -

max 742 kW
上行爬坡速率 CU

L 149. 5 kW·s - 1

下行爬坡速率 CD
L - 148. 4 kW·s - 1

起钻恒定工作时长 Tconsump 5 s
下钻恒定工作时长 Trecovery 3 s

表 2　 柴油发电机参数

参数 符号　 数值　 单位

最大有功输出 PGmax 3 000 　 kW
最小有功输出 PGmin 500 　 kW
上行爬坡速率 CD

G - 16 　 kW·s - 1

下行爬坡速率 CU
G 16 　 kW·s - 1

惯性系数 H 0. 74　 　 MW·s - 1

本算例采用的 FESS 系统投资定价系数如表 3 所

示;孤岛微电网频率安全参数如表 4 所示;飞 FESS
参数如表 5 所示。

　 　 　 　 　 　 　 表 3　 FESS 价格系数　 　 　 　 　 (kWh) - 1

参数 符号 数值 单位

SFC 设备价格系数 πess 200 ￥ ·kW - 1

储能电机价格系数 πfe 50 000 ￥ ·kWh - 1

表 4　 孤岛微电网频率安全参数

参数 符号 数值 单位

微电网频率偏差
Δf U

nad 0. 8 Hz
Δf D

nad 0. 8 Hz

频率变化率
RoCoFmin - 1　 Hz·s - 1

RoCoFmax 1　 Hz·s - 1

表 5　 FESS 参数

参数 符号 数值 单位

飞轮惯性 J 20. 1 kg·m2

飞轮电机并网运行

的最小角速度
ωmin 418. 88 rad·s - 1

飞轮电机并网运行

的最大角速度
ωmax 1 047. 20 rad·s - 1

平衡偏差系数 μ 5% \

3. 2　 算例优化结果

根据如图 3 所示柴储孤岛微电网频率安全约束

规划方法流程图,将 3. 1 节所介绍的算例参数代入

本文所提扩容优化模型。 使用 Yalmip 工具箱,将经

过线性化处理后的扩容优化模型式 (42) 表达为

Matlab 脚本文件。 该模型为严格凸优化模型,支持

商业求解器直接求解,本算例使用西门子(中国)研
究院提供的商用求解器 CPLEX 22. 1. 1 对该模型完

成求解。优化程序参数设置如表6所示。优化模型

表 6　 优化程序参数

参数 符号 数值 单位

二进制变量拓展位集合
{ l,1 | l,1 ∈ Z} [ - 5,10] \
{ l,2 | l,2 ∈ Z} [ - 5,10] \

极大值 M M × 1010 \
相对 MIP 间隔容差 mipgap 0. 01 \

迭代步长 τ 0. 05 s
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差分方程初始条件参数如表 7 所示,其中 DGS 在冲

击负荷投入工作时功率水平等于常规负荷有功功

率;优化结果如表 8 所示。

表 7　 优化模型差分方程初始条件参数

参数 符号 数值 单位

并网变流器有功功率 Pess,0 0 kW
调速器输出的有功功率参考值 PV

m,0 600 kW
涡轮机有功功率 Pm,0 600 kW
系统频率偏差 Δf0 0 Hz

表 8　 算例优化结果

参数 符号 数值 单位

FESS 预充电能量 E0 1. 93 kWh
SFC 最大功率 Pess,max 679 kW

DGS 调速系统一次调频系数 Kgov 95. 87 \
FESS 一次调频系数 Kess 895. 75 \

3. 3　 算例仿真分析

为了进一步验证本文所提扩容方案的安全性,
在 Matlab / Simulink 中搭建柴储孤岛微电网模型进

行仿真验证,模型仿真参数根据表 1、2、4、5、7 和 8
设定,Matlab / Simulink 求解器设置为 ode23t,仿真采

样步长设置为 Ts / 10。
根据表 1 算例负荷参数,柴储孤岛微电网负荷

有功功率如图 4 所示。

图 4　 柴储孤岛微电网负荷有功功率

冲击负荷工作过程中,孤岛微电网 DGS 与

FESS 有功功率运行情况如图 5 所示。 根据图 5 可

知,在一次调频工作期间,DGS 最低有功功率输出

未低于优化算例设置的 PGmin = 500 kW。

图 5　 DGS 与 FESS 有功功率仿真结果

孤岛微电网系统频率仿真结果如图 6 所示,根
据图 6 可得,孤岛微电网在冲击负荷工作期间频率

始终处于安全状态,冲击负荷一个周期内工作完成

后频率迅速恢复至 50. 0 Hz 初始频率值,未突破极

限安全频率约束 49. 2 Hz、50. 8 Hz。 根据图 5 和图 6
可知,经过优化求解出的 DGS 与 FESS 有功功率、与
柴储孤岛微电网仿真平台的仿真结果基本一致。 以

上仿真结果验证了本文建立柴储孤岛微电网一次调

频暂态优化模型经过离散化与线性化后的准确性,
可以有效刻画带有钻机类冲击负荷的柴储孤岛微电

网一次调频暂态频率特性。

图 6　 孤岛微电网频率仿真结果

钻机类冲击负荷具备较快有功功率爬坡,FESS
由于具备快速爬坡能力,可以通过一次调频控制快

速补偿冲击负荷起钻-下钻过程中带来的有功功率

缺额。 孤岛微电网有功功率缺额 ΔP 与 RoCoF 仿真

结果分别如图 7 和图 8 所示,其中孤岛微电网有功

功率缺额为 ΔP = (PL + PD) - (PG + Pess)。
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图 7　 孤岛微电网功率缺额仿真结果

图 8　 孤岛微电网 RoCoF 仿真结果

根据图 7 和图 8,孤岛微电网功率缺额与 RoCoF
在冲击负荷起钻下钻工作期间近似为 0,对应孤岛

微电网频率仿真结果在冲击负荷起钻下钻工作期

间斜率近似为直线。 根据图 8 可知,孤岛微电网

RoCoF 在优化算例所设置的安全区间[ - 1 Hz·s -1,
1 Hz·s -1]范围内。

孤岛微电网 FESS 飞轮转速仿真结果如图 9
所示。

图 9　 飞轮转速仿真结果仿真结果

根据图 9 可知,孤岛微电网 FESS 最大充电能

量 1. 93 kWh 折算为飞轮转速约为 7 830 rpm,在冲

击负荷工作期间,飞轮转速均未超越优化算例参数

所设置的飞轮储能转速极限安全界限 4 000 rpm、
10 000 rpm。冲击负荷完成一个周期工作后,飞轮储

能电机转速约为 8 000 rpm,FESS 的 SoC 充放电平衡

偏差为 2. 17% ,小于优化算例所设置的充放电平衡

偏差 μ = 5. 00% 。
孤岛微电网 FESS 直流母线电压仿真结果如

图 10所示。 根据图 10 可知,在冲击负荷工作期间,
FESS 直流母线电压始终保持稳定。

图 10　 FESS 直流母线电压仿真结果

上述仿真算例表明,钻机类冲击负荷投入工作

后,FESS 立即协同 DGS 出力,使孤岛微电网频率保

持稳定,且在一次调频控制的全过程,孤岛微电网频

率始终符合频率安全指标;FESS 的 SoC 处于安全状

态且在冲击负荷工作一个周期内充放电相对平衡,
实现对冲击负荷再生制动能量回收功能,证明了所

提扩容规划方法的安全性与有效性。
3. 4　 模型经济性分析

为了说明本文所提扩容方案在不同容量规格孤

岛微电网的经济性,对不同容量规格孤岛微电网进行

优化求解。 孤岛微电网原容量规格分别设为 1. 0 MW、
2. 0 MW、3. 0 MW、4. 5 MW、6. 0 MW 的单台 DGS。

孤岛微电网负荷参数、FESS 投资定价系数、频
率安全参数与 FESS 参数均设置为 3. 1 节中的表 1、
表 2、表 4 和表 5。 优化结果如图 11 所示。

图 11　 不同容量规格孤岛微电网扩容优化结果

根据图 11 可知,随着孤岛微电网容量规格提

高,FESS 中 SFC 最大功率与飞轮储能电机最大充

电能量降低。 根据优化求解结果,以上不同容量规
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格孤岛微电网扩容投资成本如表 9 所示。
从表 9 可以得出,随着孤岛微电网容量规格的

提高,求解得到的扩容规划方案的投资费用逐步降

低。 这是由于较大的 DGS 部分承担了冲击负荷工

作期间的负荷需求,减少了 FESS 的出力负担。 因

此,微电网运营商可根据微电网不同容量规模与冲

击负荷的出力曲线,在保证微电网频率安全、FESS
的 SoC 平衡以及实现对冲击负荷再生制动能量回

收功能的前提下,参考求解结果对孤岛微电网进行

最优扩容规划。

表 9　 孤岛微电网扩容投资成本

孤岛微电网容量

规格 / MW
SFC 最大功率 / kW SFC 投资成本 /元

飞轮储能电机最大

充电能量 / kWh
飞轮储能电机

投资成本 /元
总成本 /元

1. 0 727. 59 145 518 2. 07 103 500 249 018
2. 0 698. 97 139 794 2. 00 100 000 239 794
3. 0 679. 23 135 846 1. 93 96 500 232 346
4. 5 601. 67 120 334 1. 70 85 000 205 334
6. 0 555. 59 111 118 1. 58 79 000 190 118

4　 结 论

本文提出了一种基于飞轮储能最优配置的含冲

击负荷微电网扩容方法。 通过对容量规格为 3. 0 MW
的孤岛微电网暂态仿真结果和不同容量规格孤岛微

电网的优化结果,证明了所提解决方案兼具安全性

与经济性。 本文主要结论如下。
(1)所提孤岛微电网扩容设计方法可以保证钻

机类冲击负荷起钻及下钻工作状态下微电网频率指

标安全,基于扩容投资成本可为 FESS 中的 SFC 设

备、飞轮储能电机选型提供参考。
(2)所提孤岛微电网扩容设计方法可以基于孤

岛微电网一次调频暂态模型得出 DGS 调速系数与

储能系统有功下垂系数最优值,保证 FESS 在一次

调频期间处于安全 SoC 状态并实现对冲击负荷再

生制动能量回收功能。
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optimal flywheel energy storage deployment

Wang Runze∗, Ren Jun∗, Weng Guoqing∗, Du Feng∗∗, Wang Licheng∗, Zhang Youbing∗

(∗College of Information Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023)
(∗∗Corporate Technology Siemens Ltd. , Beijing 100102)

Abstract
In order to address the problem of power supply configuration for impact load-embedded microgrids, this paper

suggests an optimal configuration of a flywheel energy storage system (FESS), operated in conjunction with a diesel
generator set (DGS). Constraints for transient frequency stability, secure charge status of the FESS, and energy
balance are derived based on the main frequency control strategy of the DGS-FESS islanded microgrid. This re-
search optimizes the maximum power of the static frequency converter (SFC) and the maximum charging energy of
flywheel energy storage motors with the goal of minimizing the investment cost for expanding the islanded microgrid.
Optimization results for islanded microgrids of different capacities and dynamic time-domain simulations of a
3. 0 MW islanded microgrid validate the benefits of the proposed solution in terms of economy and security.

Key words: diesel generator set, flywheel energy storage system, frequency stability, impact load, primary
frequency control

—994—

王润泽等:基于飞轮储能最优配置的含冲击负荷微电网扩容研究


