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［摘 要］大规模新能源并网造成电网频率波动增大，使得火电机组调频任务繁重、动作频繁，加剧

了机组老化，飞轮储能辅助火电机组调频能提升机组的调频性能。论述了飞轮储能辅助机

组一次调频原理，分析了飞轮储能的出力特性，结合世界最大容量飞轮储能，提出了飞轮

储能满功率辅助机组一次调频的控制策略，并应用于我国第一套飞轮储能辅助火电机组一

次调频的调试中，验证了控制策略有效性。现场测试结果表明，飞轮储能辅助火电机组一

次调频性能良好，采取所提一次调频策略后该机组一次调频动作合格率提升 21.26%，一次

调频积分电量贡献指数提升 3.45 倍。飞轮储能辅助火电机组一次调频模式对解决此类问题

具有一定指导意义。 
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Abstract: The large-scale integration of new energy into the grid has caused increased frequency fluctuations in 

the grid, making the frequency modulation task of thermal power units heavy and frequent, exacerbating the aging 

of the unit, flywheel energy storage assisted thermal power unit frequency modulation can improve the frequency 

modulation performance of the unit. The principle of primary frequency modulation of flywheel energy storage 

auxiliary unit is discussed, and the flywheel energy storage’s frequency modulation characteristics are analyzed. 

Combining with the world’s largest capacity flywheel energy storage, the full power control strategy for primary 

frequency modulation of flywheel energy storage auxiliary units is proposed, and applied to the shakedown test of 

China’s first set of flywheel energy storage auxiliary thermal power unit’s primary frequency modulation to verify 

the effectiveness of the control strategy. The field test results show that, the primary frequency modulation 

performance of the flywheel energy storage auxiliary thermal power unit is good. After the proposed primary 

frequency modulation strategy is adopted, the qualification rate of the primary frequency modulation action of the 

unit increases by 21.26%, and the integral electricity contribution index of the primary frequency modulation 

increases by 3.45 times. The primary frequency modulation mode of flywheel energy storage auxiliary thermal 
power unit has certain guiding significance to solve such problems. 
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火电机组作为主要传统调频电源，在电力系统

中承担着主要的调频任务[1-2]。但火电机组存在热力

系统惯性大、响应慢的缺点，导致调频性能不够理

想[3-5]。近年来，在发电厂加入新型储能系统，利用

其调节速率快、调节精度高和响应时间短的优点，

将储能耦合火电机组作为一个整体来响应电网的

AGC 指令，能够显著提升火电机组整体 AGC 性能，

获取辅助服务补偿收益，具有很好的经济效益，因

而得到了快速发展[6-8]。 

目前，储能耦合火电机组调频项目中，绝大部分

采用锂电池技术路线。锂电池作为应用最广的储能方

式，在安全性能、寿命、环保方面存在欠缺[9-10]，为

克服以上问题，超级电容和飞轮等新型储能技术与火

电机组耦合调频得到了广泛研究[11-16]。黄登超[17]应用

仿真研究了飞轮储能辅助供热机组调频，结果表明

飞轮储能辅助供热机组调频都取得较好的调频效

果，大幅降低了响应时间和调频时间，同时消除了

机组的静态偏差。隋云任等[18]搭建了飞轮储能装置

辅助燃煤机组调频系统仿真，发现飞轮储能系统辅

助燃煤机组调频对提高调频质量有利。何林轩等[19]

建立两区域电网模型，利用 MATLAB/Simulink 软

件验证了飞轮储能辅助火电机组一次调频能减轻

火电机组调频负担。 

上述研究仿真验证了飞轮储能辅助机组调频

的可行性，但此前国内在工程领域尚无飞轮储能

辅助机组调频实际案例。国能宁夏灵武发电（国

能灵武）有限公司 2023 年 5 月建成的 22 MW 飞

轮储能辅助机组调频项目，是国内首个储能耦合

火电一次调频的“飞轮储能-火电联合调频”工程，

也是全球单体功率最大、储能总功率最大的飞轮储

能项目。 

介绍了国能灵武 22 MW 飞轮耦合火电机组调

频技术及工程方案，分析了飞轮的功率和电量特

性，并进行现场测试验证，在此基础上提出了飞轮

储能辅助机组一次调频的策略，并对该策略下火-

储机组一次调频运行情况进行分析，结果显示能够

大幅提升机组一次调频性能，具有良好的经济性。 

1 飞轮储能辅助火电机组一次调频技术 

1.1 飞轮储能简介 

飞轮储能是一种将电能机械能相互转化的储

能方式，利用转子把电能以机械能的方式储存起

来，充能时永磁同步电机（作为电动机）带动转子

转动储存能量，放能时飞轮转子带动永磁同步电动

机（作为发电机）发出电能[20-22]。近期研制成功的

大电量储能飞轮，是指储电量在 100 kW·h 以上的

大电量飞轮设备，其寿命长，充放电次数高达千万

次，切合一次调频高频次的需求。国能灵武辅助火

电机组一次调频的飞轮单体的具体参数见表 1。 

表 1 飞轮单体参数 

Tab.1 Parameters of flywheel monomer 

项目 数值 

单体额定功率/kW 500 

单体额定储电量/(kW·h) 125 

额定负荷输出时长/min 15 

额定转速/(r·min–1) 5 200 

响应速度 毫秒级 

寿命 1 000 万次 

自耗电率/% 0.3~0.5 

1.2 火电机组一次调频 

火电机组的一次调频是指当电力系统频率偏 

离死区频率时，发电机组的调速系统自动反应，调

整机组有功出力使频率恢复到死区内。电网频率 ft

在（50±0.03）Hz 时属于死区，当电网频率高于 

50.03 Hz 时，火电机组应减少出力；当电网频率 ft低

于 49.97 Hz 时，火电机组需增加出力。衡量机组一

次调频性能指标如下。 

1）一次调频实际贡献积分电量 

一次调频理论贡献积分电量[23]He 计算式为： 

 
2

1
e e 0( ( ) )d

t

t
H P t P t= -∫  (1) 

式中：t1、t2分别为一次调频的起始和结束时刻； 

Pe(t)为机组一次调频时在 t 时刻的理论输出，MW；

P0 为调频起始时刻机组的实际出力，MW。 

则一次调频实际贡献积分电量计算式为： 

 
2

1
g 0( ( ) )d

t

t
H P t P t= -∫  (2) 

式中：Pg(t)为 t 时刻机组实际输出，MW。 

2）一次调频积分电量响应指数 

 
e

100%
H

I
H
= ×  (3) 

响应指数 I 是指以频差大于动作死区开始，频

率开始恢复结束，在此期间一次调频实际积分电量

和一次调频理论积分电量之比。 
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3）一次调频动作合格率 

 (1 ) 100%
N

q
M

= - ×  (4) 

式中：N 为机组一次调频动作评价不合格次数；M 为

一次调频理论动作次数；一般要求合格率大于 70%。 

大部分地区电网一次调频属于无偿辅助服务，

电网调度部门只对其性能进行考核。但西北地区电

网一次调频属于有偿辅助服务[24]，积分电量补偿标

准为 15 元/(kW·h)，对于一次调频性能优秀的机组，

可以获取可观的补偿收益。因此，提高机组一次调

频性能对发电企业经营具有重要意义。 

1.3 飞轮储能辅助火电机组一次调频技术 

由于火电机组惯性大、响应慢，机组的响应曲

线 Pg 往往低于理论曲线 Pe，从而导致火电机组一

次调频积分电量响应指数 I 不高。通过在火电机组

接入储能装置，利用储能和机组共同响应电网频率

波动，可以显著提高机组的调频性能。储能辅助火

电机组一次调频曲线如图 1 所示。 

 

图 1 飞轮储能辅助火电机组一次调频曲线 

Fig.1 Curve of primary frequency modulation for flywheel 

energy storage assisted thermal power units 

增加储能后，机组一次调频实际贡献积分电量

H1及响应指数 I1 为： 

 
2

1
1 g FESS 0( ( ) ( ) )d

t

t
H P t P t P t H= + - >∫  (5) 

 1
1

e

100%
H

I I
H
= × >  (6) 

式中：PFESS(t)为飞轮储能在 t时刻的输出功率，MW。 

可见，在火电机组接入飞轮储能系统与机组同

时响应一次调频，机组和储能的总功率将会高于一

次调频的理论功率，一次调频积分电量响应指数 I1

远高于 100%，一次调频动作合格率提升，机组一

次调频指标显著提高，经济效益大幅增加。 

1.4 飞轮辅助机组一次调频工程方案 

1.4.1 储能接入的电气一次方案 

本文火电机组的装机容量为 600 MW，飞轮系

统额定容量为 22 MW/4.5 MW·h，4 台飞轮为 1 组，

分为 9 组，共 36 台飞轮单体组成电气一次系统。 

飞轮储能辅助机组调频的一次系统如图 2 所

示。飞轮储能分为 A、B 2 段，其中 A 段配置 3 套

飞轮储能组 7 MW/1.5 MW·h，B 段配置 6 套飞轮储

能组 15 MW/3 MW·h，飞轮储能组通过储能箱变  

升压至 6 kV，经高压开关接入高压厂用电母线。飞

轮储能的运行方式灵活，储能 A 段、B 段分别接入

1 号机、2 号机的厂用Ⅰ段、厂用公用段。储能 A、

B 2 段可以作为一个整体辅助 1 号机或者 2 号机参

与调频，也可以分别辅助 2 台机组参与调频。当储

能发生内部故障时，只需断开高压开关，不影响发

电机端、厂用辅助设备的正常运行。 

 

图 2 飞轮储能接入机组一次系统 

Fig.2 Primary diagram of system connected to flywheel 

energy storage 

1.4.2 储能接入的电气二次方案 

电网调度对机组一次调频性能考核是通过同

步相量测量装置（phasor measurement unit，PMU）

上送至电网广域测量系统（wide area measurement 

system，WAMS）来实现[25]。在接入飞轮储能前，

调度对电厂的一次调频测量点为机组出口功率 Pg。

飞轮储能接入厂用变低压侧后，为监测飞轮储能辅

助机组一次调频所做的贡献，需要新增一套 PMU
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设备采集飞轮储能功率 PFESS，并与机组功率 Pg 合

成为机组和飞轮储能总功率 P1并上传调度，实现飞

轮储能辅助机组一次调频。改造后飞轮储能辅助机

组一次调频电气原理如图 3 所示。 

 

图 3 飞轮储能辅助机组一次调频原理 

Fig.3 Principle of primary frequency modulation for 

flywheel energy storage auxiliary units 

一次调频实现的具体过程为：飞轮储能控制系

统实时监测电网频率参数 ft，根据电网频率变化控

制储能系统的输出功率。当“机组+储能”功率 P1

等于理论功率 Pe时，一次调频积分电量响应指数为

100%。此时机组按照原有工作方式运行，不改变汽

机、锅炉等运行状态，飞轮储能控制系统计算机组

功率 Pg 与理论功率 Pe 的差值，该差值为飞轮储能

的出力功率 PFESS。 

在电网调频辅助服务考核系统允许的情况下，

为了获取更多的积分电量，在一次调频动作时应使

储能全功率输出，使得一次调频积分电量响应指数

I 远大于 100%，从而实现更好的调频收益。飞轮储

能出力功率 PFESS 从机组功率 Pg与理论功率 Pe的差

值增大为飞轮储能当前状态下所能提供的最大功率。 

2 飞轮的功率和电量特性分析 

根据西北电网调频辅助服务规则，实现一次调

频收益最大化的关键是实现一次调频积分电量的

最大化。为此，需要根据飞轮的功率特性和电量特

性来选择最优的运行区间，即在一次调频动作期

间，飞轮以最大的功率输出，从而制定出满功率出

力策略，实现最多的积分电量。 

2.1 飞轮的功率特性 

1）启动阶段 

由零转速开始充电启动时，由于飞轮转动惯量

很大，系统会有较长时间位于零转速附近运行。转

速 0~600 r/min 是飞轮启动过程。这段过程由于转速

和精度难以准确控制，因此这部分电量弃之不用。 

2）恒转矩加速阶段 

从 600 r/min 开始进入恒转矩加速阶段。这个过

程中，输入的电压和频率是逐渐增大的，且 U/f 为

常数，意味着电流为恒值，直到频率上升到基频时，

本阶段结束。在整个过程中，飞轮输入功率是逐渐

增加的，结束时转速为 3 600 r/min。 

3）恒功率加速阶段 

当恒转矩加速阶段完成时，输入功率已经达到

飞轮的额定功率。此后，输入功率一直保持恒额定

功率，飞轮不断加速至最高转速 5 200 r/min，充电

过程完成。放电过程与之相反。 

飞轮充电特性功率 Pch（kW）、放电特性功率

Pdisch（kW）与飞轮转速 n（r/min）的关系为： 

 ch

30 100 600

×   600 3 600

500 3 600 5 200

n

P k n b n

n

< <■
|
= + <■
| <■

≤

≤

 (7)

 

 disch

30 100 600

×   600 3 600

500 3 600 5 200

n

P k n b n

n

- < <■
|
= - - <■
| - <■ ≤

≤  (8) 

式中：k 为一次项的系数；b 为常数。经过实际数据

线性拟合，k=0.134，b=30.31。 

实测的飞轮充放电过程的转速、功率和转矩曲

线如图 4 所示。 

 

图 4 启停时转速与功率、转矩关系 

Fig.4 Relationship between and among speed, power and 

torque during startup and shutdown 

2.2 飞轮的电量特性 

飞轮储能的电量大小和转速的平方成正比，其

电量表达式为： 
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2 2
2 21 1 2

2 2 60 1 800

n J
E J J nω

π π■ ■
= = = ×| |

  ■ ■
 (9) 

式中：J 为飞轮转子的极转动惯量，kg·m2；ω为飞

轮转子的角速度，rad/s；n 为飞轮转子的转速，r/min。 

整个充电过程中飞轮储能电量从 0 上升至  

129 kW·h。放电过程与充电过程相反。 

将飞轮的电量用 SOC 表示： 

 
2

2

max

SOC 100%
n

n
= ×  (10) 

从飞轮电量特性可以得到当 100<n<600、

600<n<3 600、3 600<n<5 200 时，SOC 范围为

0<SOC<1%、1%<SOC<48%、48%<SOC<100%，则

根据式(7)—式(10)，功率 300 kW 的起始 SOC 为

15%，飞轮 SOC 满功率充放电区间为 48%~100%。 

实测的飞轮充放电过程的转速、电量曲线如 

图 5 所示。 

 

图 5 启停时转速与电量关系 

Fig.5 Relationship between speed and electricity during 

startup and shutdown 

2.3 飞轮辅助一次调频区间划分 

飞轮储能参与辅助机组一次调频时，为了获取

更多的积分电量，应控制飞轮储能以最大功率输

出，增加一次调频辅助服务收益。为此，需根据飞

轮的功率特性和电量特性对储能 SOC 区间进行划

分，从而制定出飞轮满功率运行策略。 

根据式(7)—式(10)，飞轮功率 300 kW对应SOC

为 15% ，飞 轮 SOC 满 功率 充放 电区 间为

48%~100%。考虑低电量时飞轮功率不高，满电量

时参与调频动作只能放电，不利于飞轮连续工作、

提升电厂的一次调频积分电量和性能，故将 SOC

区间 0~5%、和 95%~100%设置在工作区外。 

飞轮储能单元电量设定 4 个区域，具体如图 6

所示。4 个区域划分的原则为：1）工作在满功率充

放电区间，最大限度提升一次调频积分电量；2）高

SOC 区间禁止充电、低 SOC 区间禁止放电；3）过

渡 SOC 区间满足飞轮特性充放电。具体分以下情况： 

1）当飞轮 SOC 处于 A 区间，由于飞轮电量低，

拒绝放电指令，接受充电指令； 

2）当飞轮 SOC 处于 B 区间，该区间飞轮充放

电功率满足飞轮功率特性关系； 

3）当飞轮 SOC 处于 C 区间，为运行待机区间，

飞轮充放电均为满功率 500 kW，为最优状态响应调

频指令； 

4）当飞轮 SOC 处于 D 区间，由于电量过高，

拒绝充电指令，接受放电指令。 

 

图 6 飞轮 SOC 分区 

Fig.6 Flywheel SOC partition 

考虑飞轮运行在满功率充放电区间，向上充电

和向下放电留有裕度，将飞轮运行初始工作点设置

在 SOC 为 60%。由于储能调频需要高功率调节，

飞轮待机时，电量一般维持在 60%电量，原则上在

50%~90%电量范围内进行辅助调频。 

2.4 飞轮储能一次调频策略 

根据上述飞轮电量分区，可制定飞轮储能辅助

火电机组一次调频策略，储能参与机组一次调频分

为以下 3 种情况。 

1）| Δf |≤0.033 Hz，此时频率偏差信号小于等

于死区设定值，为防止飞轮系统由于较小频率波动

而频繁动作，在此种状态下飞轮储能不参与一次调

频，若无储能自恢复触发，则处于闭锁状态，即飞

轮储能功率为： 

 FESS 0P =  (11) 
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2）Δ f < –0.033 Hz，此时需要飞轮储能释放飞

轮本体功率。当 SOC≥50%时，飞轮储能储电量充

足，可以按最大输出功率 500 kW 进行放电动作；

当 SOC<50%时，飞轮储能储电量偏小，已不适合

再按最大放电功率工作，此时飞轮储能实际输出功

率将受到储能 SOC 的约束函数限制。飞轮储能放电

功率为： 

FESS,N

FESS FESS,N

          50% SOC<95%

        25%<SOC<50%

0

P

P Pα

■
|
= ×■
|
■

， ≤

，

，        其他

 (12) 

式中：PFESS,N 为飞轮储能满功率，取 500 kW；α为

储能功率约束因子，取 0.6。 

3）Δf >0.033 Hz，此时需要飞轮储能充电吸收

机组功率。当 SOC≥50%时，飞轮充电余量充足，

可以按最大充电功率 500 kW 进行充电动作。当

SOC <50%时，飞轮储能储电量余量小，已不适合

再按最大充电功率工作，此时飞轮储能实际充电功

率将受到储能 SOC 的约束函数的限制。飞轮储能充

电功率为： 

FESS,N

FESS FESS,N

      50% SOC<90%

       15%<SOC<50%

0

P

P Pα

-■
|
= - ×■
|
■

， ≤

，

，其他

 (13) 

基于上述 3 种情况，飞轮运行策略如图 7 所示。 

 

图 7 飞轮储能联合机组一次调频运行策略 

Fig.7 The primary frequency modulation operation strategy 

for flywheel energy storage combined unit 

3 飞轮储能辅助火电机组一次调频

运行效果 

3.1 飞轮储能辅助一次调频运行情况 

飞轮储能辅助火电机组一次调频期间飞轮储

能出力如图 8 所示。飞轮储能单元在参与一次调频

时满功率充放电，当电网频率不超出 50±0.033 Hz

时，飞轮不动作；当频率超出 50±0.033 Hz 时，飞

轮储能满功率输出。试运行期间总共 14 台飞轮储能

单元响应一次调频动作，单次响应功率为 500 kW×

14=7 000 kW。 

 

图 8 一次调频频率与飞轮出力关系 

Fig.8 Relationship between primary frequency modulation 

frequency and flywheel output 

3.2 飞轮辅助机组一次调频性能提升 

3.2.1 一次调频动作合格率提升 

储能投运后，一次调频的合格率大幅提升。选

取该电厂 2 号机组 10 月和 11 月 6 日—10 日的一次

调频动作合格率数据分析，具体如图 9 所示。10 月

单机组参与一次调频，机组一次调频动作合格率最

低只有 63.90%，最高达到 69.10%，平均 67.42%，

合格率均小于 70%。11 月份 2 号机组在飞轮储能参

与一次调频后，飞轮辅助机组一次调频的平均动作

合格率达到了 88.68%，比机组单独调频时提升

21.26%。 

3.2.2 一次调频积分电量（收益）提升 

储能系统未投入时，统计 2 号机组一次调频积

分电量及收益情况，具体见表 2。一次调频积分电

量响应贡献指数 I 平均为 136.18%，日平均一次调

频收益 10 184 元。 
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图 9 2 号机组一次调频动作合格率 

Fig.9 Qualification rate of primary frequency modulation 

action of unit 2 

表 2 2 号机组一次调频积分电量（储能未参与） 

Tab.2 Analysis of integral electricity of primary frequency 

modulation of unit 2 (excluding energy storage) 

日期 

2 号机组一次 

调频实际贡献 

电量/(kW·h) 

2 号机组一次

调频理论贡献

电量/(kW·h) 

一次调频 

积分电量 

响应指数/ 

% 

一次调频 

辅助服务 

收益/元 

10 月 6 日 739.44 476.61 155.15 11 091.6 

10 月 7 日 547.52 443.55 123.44 8 212.8 

10 月 8 日 1 029.81 954.69 107.87 15 447.2 

10 月 9 日 647.68 524.20 123.55 9 715.2 

10 月 10 日 430.57 251.95 170.89 6 458.6 

储能系统投入后，统计 2 号机组一次调频积分

电量及收益情况见表 3。一次调频积分电量响应贡献

指数 I 平均为 470.38%，一次调频积分电量响应贡献

指数提升 3.45 倍，日平均一次调频收益 25 421 元，

一次调频辅助收益提升 2.5 倍。 

表 3 2 号机组一次调频积分电量分析（储能参与） 

Tab.3 Analysis of integral electricity of primary frequency 

modulation of unit 2 (including energy storage) 

日期 

2 号机组一

次调频实际

贡献电量/ 

(kW·h) 

2 号机组一次

调频理论贡献

电量/(kW·h) 

一次调频

积分电量

响应指数/ 

% 

一次调

频辅助

服务收

益/元 

11 月 6 日 3 579.24 823.56 434.60 53 688.6 

11 月 7 日 2 312.29 636.40 363.40 34 684.4 

11 月 8 日 810.07 182.69 443.41 12 151.1 

11 月 9 日 945.91 147.43 641.61 14 188.7 

11 月 10 日 826.19 176.20 468.88 12 392.9 

根据有关资料显示，本项目初始投资为 8 890万元，

年收益约 2 000 万元，静态回收期在 5 年以内，在

当前的辅助服务市场中具有良好的投资回报率。 

4 结  语 

本文的研究结果证明，高功率、长寿命的大容

量飞轮储能技术能够满足火电机组一次调频的需

求。现场运行数据表明，飞轮储能辅助机组一次调

频使得机组一次调频动作合格率提升 21.26%，一次

调频积分电量贡献指数提升 3.45 倍，且具有良好的

经济性。 
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