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摘7要"传统的火电与水电调频机组因其固有特性难以满足电力系统快速发展'新能源发电集中并网等引起的频

率稳定控制需求!储能以其灵敏精准的出力特性逐步在电力系统调频领域中实现了规模化应用$ 针对规模化储能

资源响应速度快'跟踪精度高'调节方向易改变及有限的容量等特点展开了其参与电网调频的控制策略研究&首

先!建立了区域电网自动发电控制"JU;#系统及包含储能荷电状态":A;#的储能系统仿真模型%然后!综合考虑储

能资源与常规电源的发电特性!提出了计及储能 :A;的快慢速调频资源协调控制策略%最后!搭建了 8种不同的仿

真场景!通过仿真试验对提出的控制策略的有效性进行了验证$
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!"引言

调频辅助服务是维护电网运行安全的一项重

要手段!在电力系统运行过程中!自动发电控制)ONF

*.LO*,)1(0(+O*,.0 ).0*+.'!JU;*系统通过实时调节

电网中调频资源的有功出力!保持系统有功F负荷供

需平衡!从而维持系统频率稳定" 由于不同地域电

源结构差异较大!各区域电网呈现的调频能力和效

率不尽相同" 尤其近年来随着智能电网的快速发

展和新能源发电的大规模并网!电网对不同类型电

源的优化调度与系统调频品质提出了更高的要

求
+#-C,

" 在当前多数电网中!大型火电与水电机组

为主要调频电源!JU;通过不断调整发电机组出力

响应区域调节需求 )O+(O+(1N'O*,.0 +(ZN,+(L(0*!

Jcc*的变化" 但该类发电设备均为旋转机械器

件!受机械惯性和物理磨损等影响!制约着电网安

全与电能品质的进一步提升
+E,

" 同时!火电机组响

应时滞长!不适合参与较短周期的调频控制!而水

电机组的调频容量#性能也易受地域与季节的制约"

近年来!利用大规模储能系统参与电网调频已

引起业界广泛关注
+%-##,

" 多项研究成果表明!储能

系统相较传统调频电源在电网调频方面具有显著

优势" 根据 ;O',V.+0,O电力市场的电源特性分析结

果!平均来看!储能调频效果是水电机组的 #B% 倍!

是燃气机组的 !BC 倍!是燃煤机组的 !" 倍以上
+#!,

"

因此!相较于传统火电#水电等调频资源!储能系统

可以提供更优质的电网调频辅助服务!能够有效改

善电网JU;调频的整体控制效率和经济性"

国内外已有学者针对储能系统的调频应用与

协调控制等问题进行了探索与研究!并取得了一系

列成果" 为减少常规发电机组参与调频服务造成

的机械磨损与经济性问题!并改善其调频响应时

延!文献+#5-#C,提出了储能系统与常规机组的联

合运行方法(文献+#E,将 Jcc信号划分为正常调

节区#警戒区和紧急区!依据不同的优先级!将其分

配给储能#Y!U和传统调频电源(文献+#%,提出基

于储能动态可用容量 ) M40OL,)OPO,'OS'(JU;!

@JJ*指标的调频需求分配策略!并针对储能控制

采用未滤波的独立区域控制偏差)O+(O).0*+.'(++.+!

J;&*信号(文献+#6-#$,采用离散傅里叶变换分

析高频和低频调频需求的方法!制定储能资源参与

电网调频的控制策略" 以上研究结果对于储能资

源的实际应用具有重要的指导意义和参考价值"

以上研究在储能层面未充分考虑其荷电状态

)R*O*(.V)3O+1,01! :A;* 管理!在电网层面也未充分

利用储能容量及其技术优势" 针对上述问题!在充

分考虑储能资源与常规电源特点的基础上!提出了

规模化储能系统参与电网JU;的优化控制策略!并

通过系统仿真试验!对所提出控制策略的有效性进

行了验证"

#"区域电网与储能系统仿真模型

#$#"含储能系统的电网调频模型

目前!国内外普遍采用区域等效方法描述区域

6E



电网和传统电源的频率特性!即将电网元件模型转

换为传递函数形式" 基于典型区域电网调频模型

搭建的含储能系统的研究模型如图 # 所示!其主要

包括.调速器及涡轮机模型#负荷扰动信号#储能输

入信号#惯性和负荷阻尼模型#J;&信号计算及处

理等环节"

图#"典型单区域控制系统仿真模型
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图中.
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:分别为

联络线交换偏差#JU;调节量#机组出力变化量#负

荷扰动#储能有功#系统总有功不平衡量及频率变

化量(,!W分别为等效机组的调差系数和区域电网

的频偏系数(U

U

!U

2

!U

c

!U

:

!)!?!M分别为调速器时

间常数#汽轮机时间常数#再热器世间常数#汽轮机

时间常数#再热器增益#系统惯性系数与负荷频率

特性系数"

#$8"考虑FW/的储能模型

以典型电池储能电源)SO**(+4(0(+14R*.+O1(R4RF

*(L! H&::*作为示例研究对象!所涉及的研究方法

与研究成果同样适用于其他类型的储能电源!如电

容器储能电源))OTO),*,P((0(+14R4R*(L! ;&:*#超导

磁储能电源 )RNT(+).0MN)*,01LO10(*,)(0(+14R4RF

*(L! :=&: * 和飞轮储能电源 )V'4F/3(('(0(+14

R4R*(L! I&::*"

电池储能系统一般是指由电池储能设备#并网

能量转换系统)T./(+).0P(+R,.0 R4R*(L! -;:*以及

滤波环节所构成的统一整体!储能模型主要包括单

体元件模型和-;: 及其控制方法模型
+!"-!#,

" 研究

采用文献+!!,所提的储能电池仿真模型!该模型包

含-;:#响应延时F时间转换#电池储能设备模型以

及限幅等环节!其结构如图 !所示"

图8"储能系统仿真模型
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图 !中!4

S(RRr+(V

为储能系统目标指令(4

+(Z

为经

过-;:和响应延时后的功率需求(U

-;:

!U

@H

分别为

-;:环节和响应延时F时间转换环节的时间常数( U

R

为仿真时间与实际时间关系的转换系数( 4/

H&::

!

@/

:A;

分别为经过电池储能电源后的有功功率和荷电

状态( 4

H&::

!@

:A;

分别为实际的有功功率和荷电状

态" 实际系统中储能 @

:A;

的取值范围为+"!#"",!为

避免过充过放控制影响设备使用寿命!设置储能

:A;运行上下限) @

:A;!L,0

! @

:A;!LOe

*!当其越限运行

时!对恶化 :A;的控制指令进行闭锁"

仿真模型中通过对储能系统充放电功率积分

计算储能系统的电能耗量)正值代表能量注入!负

值代表能力流出*!理想情况下!不考虑电能转化过

程中的电能损失!将电能耗量在储能系统额定容量

中的占比计作电能耗率!叠加至初始 :A;便得到当

前 :A;!如图 5所示"

图>"含FW/的储能系统仿真模型
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图 5中3

2

为积分电量计算时间常数!其值与仿

真时间步长相关( I

H

为储能系统额定容量( @

:A;!,0,*

为储能 :A;初始值" 由此可得仿真过程中实时储

能 :A;的计算表达式.
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:A;

* 描述了储能输出功率与 :A;的映射关

系!当储能 @

:A;

处于理想运行区间!即 C"j附近!此

时!储能系统充放电功率可以达到额定功率范围+

]

4

+O*(

!4

+O*(

,内任一点(当 @

:A;

过高或者过低!即储能

系统处于深度充放电状态时!其充电功率与放电功

率范围会出现非线性变化" 为简化起见!采用理想

线性模型来描述此关系.
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"7 其他{ )!*

8"考虑储能FW/的快慢速调频资源协调控

制策略

77储能在参与电网调频中具有响应速度快#跟踪

精度高等明显优势!由储能系统优先承担一部分

JU;调节任务!能够提高电网整体调节速率和调节

精度!减少电网对火电机组的调节需求!进而减少

火电机组总调节容量" 但储能系统非一次发电设

备!充放电容量有限!一旦进入深度充放电状态!其

调频支撑能力将大幅衰减!而相对于储能装置!常

规能源发电机组则具有无限的能量供应" 在 JU;

指令的单向调节持续时间过长的情况下!常规能源

$E于昌海 等.规模化储能系统参与电网调频的控制策略研究



机组需发挥能量支持的作用!共同完成电网JU;的

调节需求"

基于该思路!提出了一种考虑储能 :A;的快慢

速调频资源协调控制策略!该策略主要包含控制死

区内考虑储能 :A;的优化控制和持续调节中的快

慢速调频资源置换协调两部分.

)#* 控制死区内考虑储能 :A;的优化控制"

JU;系统一般会根据J;&或者Jcc绝对值划分出

一个控制死区!死区范围内J;&往往围绕零值往复

振荡" 该类调节需求会增加水#火电等常规机组的

磨损与震荡!一般将其视作系统高频低幅扰动!在

系统控制死区范围内不对机组进行控制调节" 而

此类调频需求与储能系统调节方向易改变#跟踪速

率快#适合浅充浅放的调节特性极为匹配"

因此在JU;控制死区内可针对储能系统 :A;

回归中值有利的调频需求进行响应!该类调节行为

既可增加对电网的调频贡献!又能改善储能 :A;指

标" 储能系统控制信号输出如下式所示.
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"7 其他
{

)5*

式中.4

&

为区域J;&值" 即!当储能 :A;偏离中值

方向与调节需求方向相同时!储能系统对调频需求

进行响应!并受额定功率的约束(否则!储能系统控

制目标为零!维持当前状态!既不充电也不放电"

)!* 持续调节中的快慢速资源置换协调" 为充

分发挥储能系统的调频优势!采用快速调频资源优

先调用的控制思路
+!5,

" 但在长周期单方向的持续

调节过程中!储能系统受限于有限的容量容易出现

过充过放现象!从而造成储能功率支撑能力的快速

衰竭!并影响储能设备的使用寿命" 针对该问题!

提出一种快速调频资源与慢速调频资源置换的协

调控制策略.

)O* 当储能 :A;运行在理想区间范围+'

#

!'

!

,

时!储能系统优先承担 J;&调节!剩余部分再由慢

速调频资源进行调节" 储能系统与常规机组控制

目标9调节需求分配计算公式如下.
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式中.

!

4

).0P

为常规机组调节量( 4

c

为JU;计算得

到的Jcc"

)S* 当储能 :A;超出理想区间范围+'

#

!'

!

,!当

前调节需求对储能 :A;恢复有利时!储能系统仍然

优先承担J;&调节!需求分配同式)8*#式)C*"

))* 当储能 :A;超出理想区间范围+'

#

!'

!

,!且

当前调节需求对储能 :A;恢复不利时!储能系统与

慢速调频资源各自承担全部 JU;调节量" 储能系

统控制目标仍采用式)8*表达!常规机组调节需求

计算表达式为.

!

4

).0P

$

4

c

)E*

由于储能系统与常规能源机组在响应过程存

在时间差!储能率先响应调节需求提供快速支撑!

然后在常规机组响应调节需求的过程中储能系统

根据J;&反馈信号逐步退出!从而实现功率置换!

如图 8所示"

图A"快慢速调频资源置换示意图

%&'$A"X,,4012D1&)5)-BD:DB&1; +OBCD5'+3+16++5

-D01D5*0,)62+'4,D1&)50)42B+0

#

"

时刻!系统发生扰动!储能系统与慢速调频资

源同时动作(#

#

时刻!储能系统已达到额定速率(#

!

时

刻!储能系统与慢速调频资源共同调节量已消除扰

动!慢速资源继续响应原指令!而储能系统根据

J;&反馈开始减小功率输出(#

5

时刻!慢速资源已响

应到位!储能系统支撑有功被完全置换释放"

该节提出的考虑储能 :A;的快慢速调频资源

协调控制策略架构如图 C所示"

图E"快慢速调频资源协调控制策略示意

%&'$E"FBC+@D1&B 3,)B7 *&D'2D@)-B))2*&5D1&)5

B)512),012D1+'; 3+16++5-D01D5*

0,)62+'4,D1&)52+0)42B+0

储能系统与常规机组控制采用不同的输入信

号!即常规机组控制采用滤波)含低通滤波与死区

滤波*处理后的 J;&输入信号!而储能系统直接采

用未经滤波处理的原始 J;&" 图中 (

J;&F:A;

为决策

因子!通过统筹考虑当前 J;&方向#储能系统的调

频能力及储能 :A;的运行区间之间的关联关系!决

定常规机组的调节需求"

"%



>"仿真与分析

通过在 =O*'OS 仿真试验平台上搭建仿真模型!

并对多个控制场景的数值仿真结果进行分析比对"

>$#"仿真模型与参数介绍

)#* 电网模型" 在传统调频模型中!机组的一

次调频系数,通常为 8j Êj!文中取 Cj(-<控制

中的比例因子与积分因子分别取 # 和 "B"C(电网频

偏系数W取值为 6"" =\9"B# Ga(文中使用的区域

等值发电机模型参数取值参考文献+!5,中的典型

值!分别为U

U

h

"BC R!U

2

h

"BC R!U

c

h

"B! R!U

:

h

6 R!)

h

"B!C(等效发电机组惯性时间常数 ?

h

#" R(负荷

频率特性系数M取值一般为 # 5̂!文中取值为 #"

)!* 储能模型" H&::模型的相关参数为U

T)R

h

"B"# R!U

MS

h

" R!U

R

h

# R(:A;限幅环节的控制区间

为)#"!$"*(:A;理想运行区间设定为+5"!%",!超

出该范围启动快慢速调频资源的置换策略(仿真初

始时刻储能 :A;为 C"j"

)5* 输入信号" 为模拟电网实际负荷扰动情

况!取某区域电网连续 ! 3 的 J;&历史采样曲线

)采样时间间隔 C R*作为系统扰动源!J;&波动曲

线如图 E所示"

图J"P/G历史采样数据

%&'$J"9C+C&01)2&BD,*D1D)-P/G

>$8"仿真结果对比

文中设计了 8 个运行控制场景进行仿真研究!

分别如下"

)#* 场景 #.电网未配置储能系统(

)!* 场景 !.电网配置储能容量为 #" =\/3)额

定输出功率为W8" =\*!不考虑储能 :A;管理

策略(

)5* 场景 5.电网配置储能容量为 #" =\/3)额

定输出功率为W8" =\*!采用文中提出的协调控制

策略(

)8* 场景 8.电网配置储能容量为 !" =\/3)额

定输出功率为W8" =\*!不考虑储能 :A;管理

策略"

将同一组J;&信号源作为 8 个控制场景的输

入!得到 8组系统频率波动曲线!分别以频差均值与

频差均方根对频率质量进行评价!结果如图 %所示!

可以看出!场景 5和场景 8 的系统频率评价指标较

为接近#波动最小"

图K"不同场景下的频差指标对比

%&'$K"/)@:D2&0)5)--2+H4+5B; *+I&D1&)5&5*&BD1)20

&5*&--+2+510B+5D2&)0

各场景下的常规机组控制信号如图 6 所示!可

以看出电网引入储能系统后常规机组的上下反复

调节行为显著降低"

图L"不同场景下的常规机组调节信号对比

%&'$L"/)@:D2&0)5)-B)5I+51&)5D,45&10a2+'4,D1&)5

0&'5D,0 &5*&--+2+510B+5D2&)0

进一步对 8 个场景下常规机组的调节次数#调

节里程及最大功率输出指标进行量化分析!结果如

表 #所示" 从表中可以看出!场景 8 中常规机组调

节次数最少!因场景 5考虑了储能系统 :A;管理控

制!常规机组调节次数略有升高(场景 5中的调节里

程指标最低!最大功率指标与场景 8 较为接近" 综

合来看!场景 5中常规机组参与调频的程度最低!场
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景 8中由于采用更大容量的储能装置!常规机组参

与调频的程度亦大幅下降"

表#"A个场景下的常规机组调节数据比较

9D3,+#"Y+'4,D1&)5*D1DB)@:D2&0)5

3+16++5-)420B+5D2&)0

场景 调节次数 调节里程9)=\/3* 最大功率9=\

# 58# 8"B! !E"B8

! 6# #8B" !C%B6

5 $8 #"BC !!"B#

8 %6 ##B6 !!"B"

77图 $为 5个配置储能系统场景仿真过程中的储

能 :A;变化曲线" 从图中可以看出!场景 ! 中储能

系统 :A;快速)约 "B6 3处*下降至系统预设的 #"j

临界运行点!场景 8 中储能系统容量更大使得 :A;

到达临界运行点的时间)约 #B! 3 处*更迟一些!而

场景 5通过对储能 :A;合理的控制管理!在连续 !

个小时的调频时段!储能 :A;一直运行在较为理想

的区间范围" 从仿真结果可知!在电网实际运行场

景下若不考虑储能 :A;!则储能系统容易脱离理想

运行区间!无法继续为电网调频贡献优质服务!甚

至达到临界点!降低储能设备运行性能与使用寿

命!对储能设备造成严重损害"

图M"不同场景下的储能FW/变化曲线

%&'$M"/42I+0 )-FW/&5*&--+2+510B+5D2&)0

A"结语

针对规模化储能系统参与电网调频的应用场

景!提出了一种考虑储能 :A;的快慢速调频资源协

调控制方法!并通过仿真试验验证了所提策略的有

效性" 文中策略通过优先调用性能优异的储能资

源参与电网调频!显著降低了慢速常规发电机组的

调节动作!从而降低了常规发电机组一次设备的机

械损耗与养护费用(同时!通过合理安排快慢速机

组的调节时序配合!补偿了单独由常规水火机组提

供调频服务时存在的响应时延#跟踪偏差与动作死

区影响!提升了系统调频服务质量!而常规水火电

机组对储能系统的 &反哺'又实现了对储能系统

:A;的健康管理"

随着我国电力市场的逐步推进!储能参与电网

调频辅助服务的条件日趋成熟!下一步的研究重点

应为储能参与电网调频策略的进一步深化与完善!

尤其应当考虑电力市场下的分时电价及超短期功

率预测与日内交易的平衡控制等条件与约束!进一

步提高储能参与电网调频的效能与经济性"
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+#E, bGÀ U_,0! G&Q,0O! Q<;O0S,01! (*O'B;..+M,0O*(M ).0*+.'

V.+'O+1(FR)O'(&Y )3O+1,01VO),',*,(RO0M (0(+14R*.+O1(

M(P,)(RTO+*,),TO*,01,0 V+(ZN(0)4+(1N'O*,.0+_,BJTT',(M &0F

(+14! !"#8! #!5. !C5F!E!B

+#%, ;G&̀ UKN0a3,!2JHc<b<=!:JG̀ <=!(*O'B@40OL,)OPO,'F

OS'(JU;SOR(M OTT+.O)3 V.+(03O0),01N*,',*4R)O'((0(+14

R*.+O1(T(+V.+LO0)(+_,B<&&&2+O0RO)*,.0R.0 :LO+*U+,M!

!"#8!C)!*.#"%"F#"%6B

+#6, 任洛卿!白泽洋!于昌海!等B风光储联合发电系统有功控

制策略研究及工程应用+_,B电力系统自动化!!"#8!56

)%*.#"CF###B

c&̀ QN.Z,01! HJ<b(4O01! K>;3O013O,! (*O'Bc(R(O+)3 .0

O)*,P( T./(+).0*+.'R*+O*(14 V.+/,0M9T3.*.P.'*O,)9(0(+14

R*.+O1(34S+,M T./(+R4R*(L O0M ,*R(01,0((+,01OTT',)O*,.0

+_,BJN*.LO*,.0 .V&'()*+,)-./(+:4R*(LR! !"#8! 56)%*.

#"CF###B

+#$, 胡泽春!谢旭!张放!等B含储能资源参与的自动发电控制

策略研究 +_,B中国电机工程学报!!"#8!58 ) !$*.C"6"

777FC"6%B

G>b()3N0! d<&dN! bGJ̀ UIO01! (*O'Bc(R(O+)3 .0 ON*.F

LO*,)1(0(+O*,.0 ).0*+.'R*+O*(14,0).+T.+O*,01(0(+14R*.+O1(

+(R.N+)(R+_,B-+.)((M,01R.V*3(;:&&!!"#8!58)!$*.C"6"

FC"6%B

+!", 曹生允! 宋春宁! 林小峰! 等B用于电池储能系统并网的

-;: 控制策略研究+_,B电力系统保护与控制! !"#8!8!

)!8*. $5F$6B
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