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摘　要：随着特高压直流建设和可再生能源发展，直流闭锁故障对电力系统快速调频提出了挑战。针对储能技术
改善电力系统频率稳定性，提出了一种储能参与系统快速调频的需求评估方法。首先提出了电力系统快速调频的

瓶颈评估指标和瓶颈场景分析方法，为储能容量配置提供了场景基础；接着又提出了基于瓶颈边界场景的储能容

量优化配置方法，以最小化储能容量配置成本消除电力系统快速调频的瓶颈场景；最后基于江苏电网实际数据进

行了算例分析，结果验证了所提出的需求评估方法的有效性。
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０　引言

因具有良好的经济、环境效益，可再生能源发

电将会逐步取代常规机组，特别是燃煤火电机组。

根据《江苏省“十三·五”能源发展规划》
［１］，可再生

能源装机占比将达到 １７％左右。目前可再生能源
发电如风电、光伏，主要采用最大功率点跟踪（ｍａｘｉ
ｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ，ＭＰＰＴ）运行方式，其有功
控制与频率变化解耦

［２—４］，不具备常规机组的惯性

响应和一次调频，从而降低了系统调频对有功扰动

的适应性。同时，江苏电网已投运多条特高压直流

线路包括锡泰直流、锦苏直流
［５—６］
等，未来还将建设

投运其他特高压直流，但直流线路发生闭锁故障

时，电网将出现较大的有功缺额，系统频率稳定性

将面临挑战
［７—１２］。基于上述两个因素，在多直流馈

入和可再生能源发电不断发展的背景下，当系统发

生较大扰动时（如直流线路闭锁），系统频率会出现

快速跌落，若频率小于低频减载启动值，系统将自

动切除部分负荷，降低了系统供电可靠性。因此，

研究含多直流馈入和高渗透率可再生能源的电力

系统的快速调频具有重要意义。

储能系统响应速率快、充放电灵活，可用于改

善电力系统快速调频能力
［１３—１９］。在较大扰动发生

初期，储能快速提供有功功率支撑，可降低系统频

率跌落速率和减少系统频率最大偏差，从而提高电

力系统的频率稳定性。目前，有较多文献介绍储能

快速调频的控制方法
［２０—２６］，但储能参与系统快速调

频的需求评估鲜有涉及，即系统快速调频的瓶颈分

析和储能参与系统快速调频的容量配置。

基于上述问题，提出一种储能参与电力系统快

速调频的需求评估方法。首先，分析电力系统快速

调频的瓶颈场景，然后将以瓶颈最大的场景作为储

能容量配置的场景基础，利用优化配置模型得到储

能功率容量和能量容量，实现以最小化储能容量配

置成本消除电力系统快速调频的瓶颈场景。此外，

基于电力系统动态频率仿真模型，研究了储能参与

电力系统快速调频的需求评估。

１　电力系统快速调频瓶颈分析

１．１　电力系统快速调频瓶颈评估指标
文中主要研究电力系统快速调频，即在发生较

大扰动如直流闭锁、大机组故障、或负荷异常增加

等情况下电力系统动态频率变化及其调整。在此

过程中，主要考虑电力系统固有频率特性和一次调

频特性，系统二次调频特性在文中暂不考虑。基于

电力系统动态频率仿真模型
［２７］，得到系统动态频率

差分化表达式，如式（１）—式（４）所示。
Δｆｔ＝ｋ１Δｆ

ｔ－Δｔ＋ｋ２Ｐ
ｔ－Δｔ
ｕ （１）

ｋ１＝ｅ
－
ＤＬ
２ＨΔｔ （２）

ｋ２＝（１－ｅ
－
ＤＬ
２ＨΔｔ）／ＤＬ （３）

Ｐｔ－Δｔｕ ＝－Ｐｌｏｓｓ＋ΔＰ
ｔ－Δｔ
Ｇ ＋ΔＰｔ－ΔｔＲ ＋Ｐｔ－Δｔｓ （４）

式中：ｔ为时刻；Δｔ为时间步长；Δｆ为电力系统频率
与额定值（５０Ｈｚ）之差；Ｈ为电力系统等效惯性时间
常数；ＤＬ为负荷调节效应系数；Ｐｕ为系统总不平衡
有功功率；Ｐｌｏｓｓ为系统扰动引起的有功功率损失；
ΔＰＧ为常规机组有功功率增量（相对扰动前平衡状
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态）；ΔＰＲ为风电、光伏等可再生能源发电有功功率
增量（相对扰动前平衡状态）；Ｐｓ为储能系统有功功
率（扰动前默认为零）。

当系统发生较大扰动时，电力系统动态频率变

化典型曲线如图１中蓝线所示。扰动发生后，系统
频率快速跌落，经一段时间后，频率达到最低点，然

后系统频率开始恢复，进入频率恢复阶段。在频率

跌落阶段，若系统频率低于低频减载启动阈值时，

系统将自动切除一定比例负荷。在文中，将系统频

率跌落至低频减载启动阈值以下的场景认定为电

力系统快速调频的瓶颈场景。

图１　动态频率变化曲线和瓶颈评估指标示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｙｎａｍｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｕｒｖｅａｎｄｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

基于扰动后系统频率轨迹，结合频率越限时

刻、最低点时刻和频率偏差情况，提出电力系统快

速调频的瓶颈评估指标（ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，
ＢＥＩ），分析不同场景下电力系统快速调频的瓶颈，
见图１中阴影面积，具体定义如式（５）—式（８）。

ＩＢＥＩ＝
１
２
（ｔｄ－ｔｃ）Δｆｄ （５）

ｔｄ＝ｔｉ ｆ
ｔｉ＝ｆｍｉｎ （６）

ｔｃ＝ｍｉｎｔｊｆ
ｔｊ≤ｆｓｅｔ{ } （７）

Δｆｄ＝ｆｓｅｔ－ｆｍｉｎ （８）
式中：ｔｃ为系统频率首次等于或低于低频减载启动
阈值所对应的时刻；ｔｄ为系统频率到达最小值所对
应的时刻；Δｆｄ为在扰动发生后系统频率相对于启
动阈值的最大偏差；ｆｓｅｔ为系统低频减载启动阈值；
ｆｍｉｎ为扰动后系统频率最小值。

由瓶颈评估指标定义可知，ＩＢＥＩ越大，表示电力
系统快速调频的瓶颈越大，反之，表示相应的瓶颈

越小。通过分析不同场景的 ＩＢＥＩ，可方便确定出电
力系统快速调频的瓶颈场景和瓶颈大小。

１．２　电力系统快速调频瓶颈分析
由式（１）—式（４）可知，电力系统快速调频主要

受两个方面的影响：（１）电力系统快速调频能力，主
要取决于系统惯性、负荷调节效应和发电机组一次

调频特性，与电力系统不同类型电源配比、运行方

式有关；（２）系统扰动引起的有功缺额大小，与扰动
类型有关。考虑上述两种因素，研究电力系统不同

场景，提出了基于瓶颈评估指标的电力系统快速调

频瓶颈分析方法，其流程如图２所示。

图２　电力系统快速调频瓶颈分析流程
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎｆａｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

具体步骤如下所示：

步骤１：输入第ｉ个场景，具体为电力系统不同
类型电源配比、运行方式与扰动信息；

步骤２：利用电力系统动态频率仿真模型，得到
电力系统动态频率轨迹，并进一步计算对应的ＩＢＥＩ；

步骤３：判断ＩＢＥＩ是否大于零，若是，则进入步骤
４；反之，进入步骤５；

步骤４：保存ＩＢＥＩ并记录相应场景为瓶颈场景；
步骤５：判断第 ｉ个场景是否为最后一个场景

（图２中Ｎ为场景总数），若是，进入步骤６；反之，更
新场景，返回步骤１；

步骤６：输出所有瓶颈场景和相应ＩＢＥＩ。
通过上述步骤，可分析得到电力系统快速调频

的瓶颈场景和瓶颈大小。对比分析不同瓶颈场景

的ＩＢＥＩ，将最大ＩＢＥＩ所对应的瓶颈场景作为瓶颈边界
场景，即为储能容量优化配置模型的边界条件。

２　基于瓶颈边界场景的储能容量优化配置

２．１　储能容量优化配置
储能容量配置包含了功率容量配置和能量容

量配置。储能功率容量配置决定了频率跌落阶段

储能最大出力能力，储能能量容量配置影响着储能

快速调频支撑时长，两者对储能是否可以消除系统

快速调频瓶颈、储能能量状态是否在合理范围和储

能配置成本是否经济具有重要意义。储能功率容

量配置若过小，则不能完全消除所识别的瓶颈场
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景；若过大，则储能配置成本较高。储能能量容量

配置若过小，则储能在快速调频过程中易发生过放

现象；若过大，则储能配置成本较高。基于瓶颈边

界场景的储能容量配置，利用储能改善系统快速调

频能力，将ＩＢＥＩ降低为零从而达到消除瓶颈的作用，
同时避免储能发生过放现象。考虑储能运行约束、

系统动态频率特性和快速调频瓶颈约束，建立了基

于瓶颈边界场景的储能容量优化配置模型，如式

（９）—式（１５）所示，得到用于消除电力系统快速调
频瓶颈的最优储能功率容量和能量容量。

（１）目标函数。考虑储能功率容量和能量容量
的单位成本，目标函数设置为最小化储能参与快速

调频的容量配置成本，如式（９）所示。
ｍｉｎαＰｅｓｓ＋βＥｅｓｓ （９）

式中：Ｐｅｓｓ，Ｅｅｓｓ分别为储能所需要配置的功率容量
和能量容量；α，β分别为单位功率、单位能量成本。

（２）储能运行约束。在文中储能参与系统快速
调频，采用模糊逻辑控制方法

［２４］。根据系统频率偏

差及其变化率，结合模糊逻辑控制策略，实时调整

储能有功功率，如式（１０）所示。

Ｐｔｓ＝ｈ(ｄΔｆｄｔ ｔ，Δｆ
ｔ)Ｐｅｓｓ （１０）

式中：ｈ（）为储能参与快速调频的模糊逻辑控制策
略，其输出量为储能参与快速调频的有功出力比

例，范围为［０，１］；ｄΔｆ／ｄｔ为系统频率偏差变化率。
同时，为了延长储能使用寿命，储能荷电状态

（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）需要维持在合理运行范围内，
如式（１１）、式（１２）所示。

ＳｔＳＯＣ＝ＳＳＯＣ，ｏ－∑ＰｔｓΔｔ／（Ｅｅｓｓη） （１１）

ＳＳＯＣ，ｌ≤Ｓ
ｔ
ＳＯＣ≤ＳＳＯＣ，ｕ （１２）

式中：ＳｔＳＯＣ为储能荷电状态，用于表征储能能量状
态；ＳＳＯＣ，ｏ为储能荷电状态初始值；η为储能充放电
效率；ＳＳＯＣ，ｕ，ＳＳＯＣ，ｌ分别为储能荷电状态的上下限。

（３）系统动态频率特性约束。系统动态频率特
性约束主要包括系统固有频率特性约束和发电机

组一次调频特性约束。因可再生能源发电采用

ＭＰＰＴ运行，故不具备一次调频能力，同时系统扰动
后短时间内可认为风速、光照等条件基本不变，则

式（４）中ΔＰＲ等于零，进而结合式（１）—式（４）可得
系统固有频率特性约束，如式（１３）所示。常规机组
一次调频特性约束，如式（１４）所示。
Δｆｔ＝ｋ１Δｆ

ｔ－Δｔ＋ｋ２（－Ｐｌｏｓｓ＋ΔＰ
ｔ－Δｔ
Ｇ ＋Ｐｔ－Δｔｓ ）

（１３）
ΔＰｔＧ＝ｇ（Δｆ

ｔ－Δｔ，ｘｔＧ，ｘ
ｔ－Δｔ
Ｇ ） （１４）

式中：ｇ（）为常规机组一次调频特性（由其调速器
和原动机动态特性决定）

［２７］；ｘＧ为常规机组调速器
和相应原动机的状态变量集合。

（４）系统快速调频瓶颈约束。电力系统动态频
率轨迹需要满足快速调频需求，即相应瓶颈得到

消除。

ＩＢＥＩ＝０ （１５）
２．２　模型求解

因为式（１０）所示的储能模糊逻辑控制策略具
有非线性和式（１４）所示的常规机组一次调频动态
模型中调速器模型存在限制环节，储能容量优化配

置模型具有较强的非线性。采用粒子群算法求解

所建立的模型，在式（９）中引入惩罚项，将储能荷电
状态约束（１２）和快速调频瓶颈约束（１５）加入到目
标函数，当系统瓶颈不能消除或储能荷电状态不在

合理运行范围内时，原目标函数将增加较大的数，

当系统瓶颈得到消除且储能荷电状态维持在合理

运行范围内时，原目标函数将增加零。改进的目标

函数如式（１６）所示。

ｍｉｎαＰｅｓｓ＋βＥｅｓｓ＋γ∑ｍａｘＳＳＯＣ，ｌ－ＳｔＳＯＣ，０{ } ＋

δ∑ｍａｘＳｔＳＯＣ－ＳＳＯＣ，ｕ，０{ } ＋λｍａｘＩＢＥＩ，０{ }

（１６）
式中：γ，δ，λ为惩罚因子，数值均取较大的正常数。

储能容量优化配置模型求解流程如图３所示，
具体步骤如下：

步骤１：输入电力系统快速调频瓶颈边界场景；
步骤２：初始化粒子群，得到每个粒子的初始位

置和速度；

步骤３：计算每个粒子的适应度函数值即优化
配置模型的目标函数值；

步骤４：比较每个粒子的适应度函数值，并得到
粒子的局部最优位置和全局最优位置；

步骤５：判断是否满足终止条件，具体为迭代次
数是否达到最大值或相邻两代全局最优值偏差是

否小于预设阈值。若满足，返回粒子的全局最优位

置即优化模型最优解；反之，进入步骤６；
步骤６：根据粒子的全局最优位置和局部最优

位置，更新新一代粒子的位置和速度，返回步骤３。

３　算例分析

３．１　测试算例
以江苏电网的实际数据为算例，进行仿真分

析。截至２０１７年１２月，该电网总装机容量为１０９．８
ＧＷ，不同类型机组的装机容量如图４所示，其中，可
再生能源装机容量占比约１２．９％。该电网通过３条

０２



图３　模型求解流程
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｏｄｅｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

±８００ｋＶ、１条±５００ｋＶ直流联络线和４回１０００ｋＶ、
１０回５００ｋＶ、２回２２０ｋＶ交流联络线与省外电网相
连。设置该电网低频减载启动阈值为４９．５Ｈｚ。在
单一机组故障、风电场脱网等扰动下，系统频率难

以跌落至４９．５Ｈｚ，因此在文中系统扰动主要考虑直
流线路闭锁。假设在第 ５ｓ时，某一条直流线路闭
锁，电网外来电失去有功５７００ＭＷ。

图４　不同机组装机容量
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ

３．２　系统快速调频瓶颈分析
考虑风电和光伏等可再生能源发电将逐步替

代常规机组，可再生能源渗透率定义如式（１７）所
示，并设置不同的可再生能源渗透率，分别为１５％，
２０％，２５％，３５％，４０％。

ｐ＝
∑ＳＧ，ｉ
Ｓ

×１００％　ｉ∈Ｒ （１７）

式中：ｐ为可再生能源的渗透率；Ｓ为系统总装机容
量；ＳＧ，ｉ为第 ｉ台被替代常规机组的容量；Ｒ为被替
代常规机组的集合。

３种典型负荷时段即峰值、均值、谷值对应的负

荷分别为９６２１４ＭＷ，８７８１８ＭＷ，７７０５０ＭＷ。在
不同负荷时段，电力系统运行方式有所不同，从而

在线机组的备用容量和爬坡能力将会有所差异。

考虑直流线路闭锁扰动（失去有功 ５７００
ＭＷ），结合不同可再生能源渗透率和不同负荷时段
所对应的运行方式，组合生成１８个电力系统运行场
景，用于分析电力系统快速调频瓶颈。根据文中提

出瓶颈场景分析方法，可得出不同场景的 ＩＢＥＩ，如图
５所示，得到 １５个瓶颈场景。其中，对于峰值负荷
时段，可再生能源渗透率从 １５％到 ４０％所对应的
ＩＢＥＩ分别为０，０，０，０．００１９，０．０１１１，０．０２４３。当可再
生能源渗透率高于２５％时，ＩＢＥＩ大于零，即系统将出
现快速调频瓶颈。

图５　不同场景的ＩＢＥＩ
Ｆｉｇ．５　ＩＢＥＩｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

在图５所示瓶颈场景中，对于相同负荷时段，随
着可再生能源渗透率提高，瓶颈指标 ＩＢＥＩ不断增大，
如在均值负荷时段，ＩＢＥＩ从０．１４８变化到０．３０７，由此
可得，可再生能源渗透率提升加大了电力系统快速

调频瓶颈。对于相同可再生能源渗透率，随着负荷

总量减小，电力系统运行方式发生变化，在相同备

用率下，系统在线备用减小和爬坡能力下降，从而

系统快调调频能力变弱，面对相同扰动时，瓶颈指

标ＩＢＥＩ会增大，如可再生能源渗透率为 ３０％时，峰
值、均值、谷值时段所对应的瓶颈指标 ＩＢＥＩ，分别为
０．００２，０．２３８，０．９８７。由此可得，在系统备用率相同
的情况下负荷总量下降加大了电力系统快速调频

瓶颈。

３．３　储能容量配置分析
文中待选型的储能，考虑目前两种主流的电化

学储能（锂电池、铅炭电池），其技术经济参数
［２８］，

如表１所示。储能荷电状态初始值设置为０．９。储
能荷电状态上下限分别设置为０．９，０．１。

由图５可知，当可再生能源渗透率达到４０％且
系统处于谷值负荷时段时，系统快速调频瓶颈最

大，故将以此场景作为边界场景，用于储能容量优

化配置。边界场景下系统频率变化如图６中黑色虚

１２樊海锋 等：储能参与电力系统快速调频的需求评估方法



表１　不同储能技术经济参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＳＳｓ

类型
充放电效率

η／％
单位功率成本

α／（元·ｋＷ－１）
单位能量成本

β／［元·（ｋＷ·ｈ）－１］

磷酸铁锂电池 ９０ １０００ ２５００

铅炭电池 ８４ １０００ １０００

线所示。根据频率变化曲线可到，对应的瓶颈评估

参数ｔｃ，ｔｄ，Δｆｄ大小分别为７．５，１７．７，０．２１６４，进而
由式（５）可得边界场景的ＢＥＩ大小为１．１０３６。根据
所提出的配置方法，磷酸铁锂电池和铅炭电池储能

配置结果，如表２所示。为了消除系统快速调频瓶
颈，系统需要配置１６６２．４ＭＷ／２４．１ＭＷ·ｈ的磷酸
铁锂电池或１６６２．４ＭＷ／２５．９ＭＷ·ｈ的铅炭电池。虽
然铅炭电池能量容量需求较大，但因其单位能量成

本较低，故在功率容量需求和单位功率成本相同情

况下，铅炭电池配置成本小于磷酸铁锂电池配置成

本，即系统配置１６６２．４ＭＷ／２５．９ＭＷ·ｈ的铅炭电池
更经济。

图６　有无储能时系统频率变化曲线
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｕｒｖｅｏｆｓｙｓｔｅｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈＥＳＳｏｒｎｏｔ

表２　不同储能配置结果
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＳＳｓ

类型
功率容量

／ＭＷ
能量容量

／（ＭＷ·ｈ）
配置成本

／元

磷酸铁锂电池 １６６２．４ ２４．１ １．７３×１０９

铅炭电池 １６６２．４ ２５．９ １．６９×１０９

　　对于１６６２．４ＭＷ／２５．９ＭＷ·ｈ的容量配置，图
６、图７、图 ８分别展示了在瓶颈边界场景下储能参
与快速调频时系统频率变化、储能功率变化、储能

ＳＳＯＣ变化情况。由图 ６可知，在储能快速调频作用
下，系统频率动态频率均在－０．５Ｈｚ以上，此时 ＩＢＥＩ
为零，即瓶颈边界场景的瓶颈得到消除。由图７和
图８可知，在储能快速调频过程中，储能随着系统频
率变化实时调整其有功出力，同时又可实现储能

ＳＳＯＣ在０．１～０．９之间变化，满足 ＳＯＣ运行要求。由
此可得，文中储能配置结果，既可以消除系统快速

调频瓶颈又可以实现储能 ＳＯＣ维持在合理运行范
围内。

图７　储能功率曲线
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ

图８　储能ＳＯＣ变化曲线
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＳＯＣｃｕｒｖｅｏｆｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ

４　结语

提出了一种储能参与电力系统快速调频的需

求评估方法，分析了储能参与系统快速调频的必要

性和容量配置的合理性。仿真分析结果表明：

（１）通过对不同可再生能源渗透率和负荷时段
分析，所提出瓶颈分析方法可有效确定系统快速调

频的瓶颈场景和瓶颈大小；

（２）所提出储能容量配置方法，对储能功率、能
量容量配置具有技术经济性，既可以优化储能配置

成本，又可以消除系统快速调频瓶颈和实现储能

ＳＯＣ在合理运行范围内变化。
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