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0 引言

大规模新能源的并网缓解了电力紧张，但其本
身的间歇性和不确定性给电网的电能质量带来了严
重的影响［1鄄 2］。 频率作为电能质量的一项重要指标，
对电力系统的稳定运行有着关键的影响 ［3 鄄 4］。 在我
国，火电、水电仍是电力系统最主要的调频方式。 但
是，传统机组响应速度和精度有限，不能完全满足当
下调频需要［5鄄6］。

储能作为一种新兴的产业，在世界电力调频市场
得到了越来越广泛的认可 ［7 鄄 8］。 国内外很多学者对
储能调频已经做了许多研究。 文献［9］通过离散傅里
叶变换，将调频需求中的高频分量分配给储能资源
进行调频。 文献［10］提出了根据储能的动态有效自
动发电控制（AGC）能力采取优先和按比例调节 2 种
策略，并通过算例证明了储能的调频能力远超过传
统调频机组。 文献［11鄄12］介绍了一种基于模糊控制
策略的储能辅助 AGC 的调频方法，在负荷波动初期
及区域控制偏差（ACE）偏差功率较大时参与调频，
系统趋于稳定后储能逐渐退出运行。 文献［13］采用
锂电池和超级电容的混合储能分别响应系统频率长
期和短期的波动。

储能的快速发展还得益于政策的支持，近十年
来，国内外多个政策的颁布以及逐渐降低的储能成
本，更有利于储能进入辅助服务市场 ［14］。 美国的
890、755 等法案确认了储能可提供调频服务并获得
合理回报［15］。 英格兰地区也把调频性能指标纳入调

频装置成本中，实施“按效果付费”。 我国的储能政策
起步较晚，2009 年《华北区域并网发电厂辅助服务
管理实施细则》和《华北区域发电厂并网运行管理实
施细则》［16］（简称《2 个细则》）颁布，其考察并网发电
厂的 AGC 性能并实现按效果付费，也鼓励储能与现
有传统调频方式相结合，参与系统运行 ［17］。 2013 年
北京石景山热电厂 2 MW 锂离子电池储能电力调频
系统挂网运行，这是中国第一个储能提供电网调频
服务的示范项目，运行一年多，机组与储能系统配合
效果良好，AGC 性能指标大幅度提高，单日 AGC 性
能考核指标 Kp 值由原来的平均 2.8 左右提升至平均
4.6 左右，最高达 5.0 以上，补偿费用得到大幅度提
升。 文献［18］针对常规机组调频的固有特点，将储
能装置安装于发电侧，研究了混合储能装置配合传
统机组参与 AGC 的充放电策略和最优容量配置计
算方法。

上述文献对大规模新能源接入下，储能参与系
统频率调节以及与常规机组配合的相关策略展开一
定的研究，但仍存在一些问题需要深入研究和完善：

a. 现有文献大多根据调频信号重新分配储能和
常规机组的出力，对常规机组现有的出力策略有较
大的变动并且很少结合现有的调频政策；

b. 化学类储能充放电循环次数有限，过于频繁
的充放电将会影响储能的寿命，现有的文献较少考
虑储能的频繁动作对经济性的影响。

本文在对《2 个细则》进行解读的基础上，首先
对各项 AGC 考核指标的计算方法进行研究，然后针
对相应的考核指标提出多个储能充放电策略，考虑
了储能频繁动作对寿命的影响并建立了有关储能经
济性的目标函数。 最后，通过具体算例证明储能能够

摘要： 具有快速充放电特性的储能技术，作为一种新的调频方式已逐步进入多国的辅助服务市场，参与到传
统机组的自动发电控制（AGC）中。 基于华北地区的辅助服务补偿政策，提出了改善电厂调频性能的储能充放
电策略和容量配置方法。 首先，根据政策中 AGC 考核指标 Kp 值的定义，提出调节速率、调节精度、响应时间 3
项指标的计算方法，并制定出提升调节性能、降低响应时间的储能充放电策略。 同时，为了延长储能的使用
寿命，制定了电池荷电状态的越限回归策略。 在分析储能各项成本和收益的基础上，建立了以净收益最大为
目标函数的储能经济性模型。 最后，通过具体算例，对使用该策略前后机组的 AGC 性能进行对比分析并采用
差分进化算法计算出了机组配置储能的最优容量。 结果表明，使用储能策略可以显著提升机组的 Kp 值，带来
明显的调频收益。
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有效提升火电机组的 AGC 性能，并通过差分进化 DE
（Differential Evolution）算法计算出其最优容量。

1 电厂 AGC 性能指标的评定及计算

《2 个细则》中 AGC 性能考核指标 Kp 是调节速
率、调节精度、响应时间的综合体现，如式（1）所示。

Kp=K1K2K3 （1）
其中，K1、K2、K3 分别为调节速率指标、调节精度指标、
响应时间指标。

下面将通过一次典型的 AGC 机组设点控制过
程（如图 1 所示），具体介绍各项指标的计算方法。

1.1 调节速率指标 K1

调节速率是指机组响应设点指令的速率，可分
为上升速率和下降速率 ［16］，本文对上升速率和下降
速率不加以区分。 计算公式如下：

vi= PEi-PSi

TEi-TSi
（2）

K1=2-vN ／ v

v=鄱
i＝1

�n
vi ／

／
$
$$
#
$
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n
（3）

其中，PSi 和 PEi 分别为第 i 次调节过程开始和结束时
刻的机组出力；TSi 和 TEi 分别为第 i 次调节过程的开
始和结束时刻；vi 为第 i 次调节的速率，v 为 n 次调
节的平均速率，vN 为机组标准调节速率，与机组类型
有关，单位是 MW ／min，本文选取超临界机组，vN 取
值为机组额定有功功率的 1%。

计算调节速率指标 K1 的关键是正确识别每段
有效区间的起始时刻（如图 1 中 T1）和结束时刻 ［19］

（如图 1 中 T2）。 当 AGC 指令下达后，由于机组物理
特性限制和人为控制的影响，需经过一定时间的延
迟机组才开始响应。 所以需要设一定的门槛值，当机
组出力跨过死区即判断为有效计算区间的开始；而
当 AGC 指令和机组的出力绝对值之差小于一定限
值时，即可算作有效区间的结束，即满足式（4）。

Pa（t1）-Pg（t1） ≥Pd1

Pa（t2）-Pg（t2） ≤Pd2
2 （4）

其中，Pa（·）为某时刻 AGC 的指令值；Pg（·）为某时刻
机组的出力值；Pd1 为判断有效区间开始的阈值，Pd2

为判断有效区间结束的阈值，具体取值见算例分析；
t1 为判断有效区间的开始时刻；t2 为判断有效区间的
结束时刻。

1.2 调节精度指标 K2

调节精度是指机组响应稳定后，实际出力和设
点出力之间的差值。 如图 1 所示，在机组平稳运行阶
段，如 T2—T3 间，机组出力围绕 P2 轻微波动，类似这
样的时段，对实际出力与设点指令之差的绝对值进
行积分，再除以积分时间，即为该时段的调节偏差量
ΔPi。 ΔPi 和 K2 的计算公式分别如式（5）和（6）所示。

ΔPi=

TEi

TSi
乙 Pi（t）-Pj dt

TEi-TSi
（5）

K2=2- ΔPi

0.01PN
（6）

其中，Pi（t）为机组平稳运行阶段的出力；Pj 为稳定区
间内 AGC 的指令值；TSi 和 TEi 分别为稳定区间的开
始和结束时刻；PN 为机组的额定功率。

调节精度指标 K2 的有效区间选取原则为 AGC
指令保持不变，实际出力和设点出力之间的差值始
终小于一定阈值，如式（7）所示。

Pa=const
Pa（t）-Pg（t） ≤Pd3

2 （7）

其中，const 表示常数；Pd3 为判断有效区间的阈值，具
体取值见算例分析。
1.3 响应时间指标 K3

响应时间是指能量管理系统（EMS）发出指令之
后，机组出力在原出力点的基础上，可靠地跨出与
“调节方向一致”的调节死区所用的时间，图 1 中，
ΔTi=T1 -T0。 K3 计算公式如式（8）所示。
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其中，ΔT 为响应时间的平均值；TN 为响应时间基准
值，与机组类型相关，本文取值为 1 min。

计算响应时间指标 K3 有效区间的开始时刻为
AGC 指令突然改变，与机组出力的差值超过一定的
阈值的时刻，结束时刻为机组出力朝着 AGC 指令的
方向跨过一定的死区，如式（9）所示。

Pa（t3）-Pg（t3） ≥Pd4

（Pg（t4）-Pg（t3））（Pa（t3）-Pg（t3））>0
Pg（t4）-Pg（t3） ≥Pd5

n
$
$
$$
#
$
$
$$
%

（9）

其中，t3 为判断有效区间的开始时刻；t4 为判断有效
区间的结束时刻；Pd4 为判断有效区间开始的阈值，
Pd5 为判断有效区间结束的阈值，具体取值见算例
分析。

2 储能参与电厂 AGC 调频的充放电策略

针对《2 个细则》中计算 AGC 性能 Kp 的 3 个指

图 1 典型 AGC 机组设点控制过程
Fig.1 Typical setting鄄point control process of AGC unit
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标，分别从提高调节速率、调节精度和减少响应时间
3 个方面制定储能参与 AGC 调频的充放电策略。 另
外，为了保证储能能够持续参与 AGC 的调节，延长
使用寿命，还需要制定荷电状态（SOC）越限回归策
略，在 SOC 达到警戒线后及时归位，以便能够更好
地参与下一时刻的频率调节。
2.1 提高调节速率

传统火电机组响应速度有限 ，很难及时跟踪
AGC 指令。 此时可以利用储能瞬时充放电速度快的
特点，辅助传统火电参与 AGC 调频 ，提高电厂的
AGC 响应速度。

设储能的额定功率为 Pmax，单位为 MW。
当 Pa（t）-Pg（t）<0 时，储能为充电状态，充电功

率如式（10）所示。
Pc（t）=max［－Ｐmax，Pa（t）-Pg（t）］ （10）

当 Pa（t）-Pg（t）>0 时，储能为放电状态，放电功
率如式（11）所示。

Pd（t）=min［Ｐmax，Pa（t）-Pg（t）］ （11）
2.2 提高调节精度

由于传统机组响应精度有限，在稳定出力点，经
常围绕着 AGC 指令点上下波动，始终略低于或略高
于出力点。 此时，可以利用储能响应速率快的优点，
在传统机组的稳定出力点及时通过充放电进行补
偿，使综合响应曲线趋于平缓，提高其响应精度。

判断机组进入稳定出力区间后，利用储能进行
充放电补偿，平滑综合出力，此时储能出力如式（12）
所示。

P（t）=Pa（t）-Pg（t） （12）
2.3 降低响应时间

响应时间指机组跨出与“调节方向一致”的死区
所用的时间。 传统火电机组存在响应延时，会造成如
图 2 所示的反调现象，即在 AGC 指令改变方向时，
传统机组仍延续上一个时刻的调整方向调整，造成
传统机组的反调，加剧了其对系统频率的影响，因此
应迅速判断出现反调的情况，然后利用储能充放电
速度快的特点，进行相应的补偿，降低响应时间。

当（Pa（t）-Pa（tn））（Pg（t） - Pg（tn）） < 0 时，说明机
组出现反调，此时储能功率应如式（13）所示。

P（t）=Pg（tn）-Pg（t） （13）
其中，tn 为响应时间的开始时刻；t 为当前时刻。
2.4 SOC 归位

储能参与电力系统 AGC，有利于提升火电厂的
AGC 性能。 但储能容量有限，若不加以控制，长期累
积会使储能的 SOC 超过上下限值，影响使用寿命，
不能长期稳定地参与下一时刻的 AGC 调节。 所以需
要制定相应的充放电策略，在储能达到一定上下限
值时及时归位，只允许单方向充放电，直至 SOC 回
归正常范围，即可参与下一时刻的调节。

设储能的上限和下限值分别为 S2 和 S1，本文算
例中选取全钒液流电池 ，S1、S2 分别取值为 0.2 和
0.8［20］。

一旦 SOC>S2，储能只能单向放电（此时储能功
率如式（14）所示），直至 SOC 回归 S3，才能参与上述
常规的充放电调节。 为了保证储能再次充电留有一
定裕度，本文中 S3 取值为 0.7。

P（t）=
Pa（t）-Pg（t） Pa（t）-Pg（t）>0
0 Pa（t）-Pg（t）<
< 0

（14）

如果 SOC<S1，储能只能单向充电（此时储能功
率如式（15）所示），直至 SOC 回归 S4，才能参与上述
常规的充放电调节。 为了保证储能再次放电留有一
定裕度，本文中 S4 取值为 0.3。

P（t）=
Pa（t）-Pg（t） Pa（t）-Pg（t）<0
0 Pa（t）-Pg（t）>
< 0

（15）

3 储能最优容量规划

储能可以显著提升火电厂的 AGC 性能，带来调
频收益，但由于其成本较高，所以容量并不是越大越
好。 因此应综合考虑多个成本和收益项，建立储能
成本收益模型，以净利润最大为目标函数。
3.1 目标函数
3.1.1 储能装置的成本

储能的成本通常由初始建设投资成本和运行维
护成本两部分组成［21］。

蓄电池由电池本体、能量转换装置和相应的辅
助设施构成。 因此，储能的建设投资成本 Cin 的计算
公式如式（16）所示。

Cin=Cb+Cpcs+Caf （16）

Cb=CE
Eb

η
（17）

Cpcs=CpPb （18）
Caf=CAEb （19）

其中，Cb 为蓄电池成本；Cpcs 为能量转换装置成本；Caf

为辅助设施成本；CE 为储能本体的单位能量价格；Cp

为储能系统变流器（PCS）的单位功率价格；CA 为辅
助设施的单位能量价格；Eb 为储能的额定容量；Pb 为
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图 2 传统机组反调现象
Fig.2 Reverse adjustment phenomenon of

conventional unit
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储能的额定功率；η 为储能的充放电总效率。
要计算运行时段内 1 d 的储能投资成本，需要根

据年利率和储能运行寿命年限计算出初始投资成本
的等年值，再用等年值除以储能的年运行天数即得
每天的投资成本。

Cin，year= （Cb+Cpcs+Caf） r（1+ r）a

（1+ r）a-1
（20）

Cin，day= Cin，year

ds
（21）

其中，Cin，year 为投资成本的等年值；Cin，day 为每个运行
日的投资成本；r 为贴现率，文中取 8%；a 为储能的使
用寿命，单位为 a；ds 为储能的年运行天数。

运行维护成本 COM 包括了固定运行成本 Cfix 和
可变运行维护成本 Cvar，可根据式（22）进行计算。

COM=Cfix+Cvar （22）
Cfix=CFPb （23）

Cvar=Cc

24

0乙 Pc

η dt （24）

其中，CF 为单位功率固定运行成本；Cc 为当前的充
电电价；Pc 为储能的充电功率，具体取值见算例分析。
3.1.2 储能频繁调节对寿命的影响

储能的加入会提升机组的性能，带来调频收益，
但过于频繁的动作将会降低储能的使用寿命，从而
增加储能的成本，因此需要对储能的频繁动作对寿
命的影响进行定量分析。

假设电池出厂的使用寿命为 a 年，最大循环次
数为 q 次。 为评估储能频繁动作对使用寿命的影响，
首先需要统计出电池平均每天的等效全充放电循环
次数 m。 SOC 的回归策略使得 1 d 中储能的总充电
电量和总放电电量近似相等，因此可以将储能 1 d
中所有放电或者充电的荷电数进行累加，得到等效
循环次数 m，本文选择对放电荷电数进行累加，如式
（25）所示。 再通过与电池的额定循环次数进行比较，
得到参与系统调频后的实际寿命 N，如式（26）所示。

m=鄱
k＝1

K
（SOC（i）-SOC（i+1）） SOC（i）>SOC（i+1）

（25）

N=
a m< q

365a
q

365m m> q
365a

a
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

（26）

其中，Ｋ 为一天中前一时刻的 ＳＯＣ 大于后一时刻
ＳＯＣ 的次数。

然后对式（20）中储能的使用寿命 a 进行修正得
到实际的成本项。
3.1.3 储能参与调频的收益

根据 AGC 性能指标 Kp 可以确定机组参与 AGC
调频服务的经济补偿 CKp 如下：

CKp=YAGCKp鄱
i＝1

�n
Di （27）

Di= Pg（ti）-Pg（ti-1） （28）
其中，YAGC 为 AGC调节性能补偿标准，为 5元 ／MW［22］；
Di 为第 i 次 AGC 调节深度，当机组进行折返调节时，
增加机组额定容量的 2% 至调节深度中［16］。

综合各项成本收益，可得目标函数为：
max C=CKp-Cin-Com （29）

3.2 约束条件
储能本身需要考虑充放电功率约束和 SOC约束。
a. 储能充放电功率。

0≤Pd（t）≤Pd，max

0≤Pc（t）≤Pc，max
x （30）

b. 储能 SOC 约束。
S1≤SOC（t）≤S2 （31）

其中，Pd，max 为储能放电功率的最大值；Pc，max 为储能充
电功率的最大值；Pd（t）为储能某时刻的放电功率；
Pc（t）为储能某时刻的充电功率。

4 算例分析

本文以国内某电厂一台 630 MW 的超临界机组
为样本，为了保证样本的随机性和代表性，选取 1 a
中任意 10 d 的 AGC 指令和机组出力数据，采样时间
间隔为 5 s，计算储能参与 AGC 前后机组 Kp 值的变
化并计算保证净收益最大的储能最优容量。 其中，某
一时段内机组接收的 AGC 指令以及实际出力如图 3
所示。

4.1 储能提升 AGC 性能分析
采用第 1 节中电厂 AGC 性能指标的评定和计

算方法，分别计算出此机组加入储能前后某 10 d 的
AGC 性能指标，并进行对比。 加入储能前、后机组
的AGC 性能分别如表 1 和表 2 所示。 其中，加入
储能的功率容量大小为 4 MW ／ 8 MW·h。 AGC 考核
性能指标计算阈值 Pd1— Pd5 与不同发电机的死区有
关，通过获取算例中电厂机组的死区数据 ，阈值
Pd1 — Pd5 的取值如表 3 所示。

考虑第 3.2 节中储能 SOC 的约束条件，储能的
SOC 将始终控制在［0.2，0.8］内，为了保证仿真的可

图 3 某电厂 AGC 指令和机组出力
Fig.3 AGC command and unit output of

a power plant
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信度和随机性，假设这 10 d 储能 SOC 的初始值为介
于 0.2 和 0.8 之间的随机数。

从表 1 可以看出，加入储能前，此机组 10 d 的
Kp 值介于 3.5~4.7 之间，各项指标数值有一定的差异
但整体较为相近，可见上述 Kp 值的计算方法正确实
用，可以较好地反映火电厂 AGC 的性能。 加入储能
后，这 10 d 的 Kp 值整体提高，数值提升至 5.5 ~ 6.5
之间，各项指标如表 2 所示，可见储能可以有效提升
电厂机组的 AGC 性能。

第 3 天加入储能后的机组及联合出力情况如图
4 所示，储能 SOC 的变化情况如图 5 所示。 由图 5 可
以看出，储能 SOC 在上升至警戒值 0.8 后及时回归，
当天一共出现 4 次达到警戒值的情况，SOC 均及时
回归，以便参与下一时刻的调频。

可以看出，由于系统每天的 AGC 指令不同以及
火电机组性能的差异，储能参与 AGC 调频的充放电
情况会有所不同。 但上述储能充放电策略均能有效
提升机组的 AGC 性能，并保证储能 SOC 的及时回
归，以便能够时刻参与电厂的 AGC 调整。

4.2 储能的最优容量
储能的最优容量配置属于单变量单目标优化问

题，优化目标为净收益最大，优化变量为储能容量。
本文采用 DE 算法对经济性模型进行求解，计算电
厂配置储能的最优容量。 DE 算法在 1995 年被提出，
相较其他算法，其具有较强的全局收敛能力和鲁棒
性，尤其在高维问题求解上的优势较为明显。 另外，
DE 算法参数较少，并且参数设置对结果影响较小，相
对于遗传算法和粒子群优化算法使用起来较为简
易，所以本文选用 DE算法进行求解。 其中，变异率 F
和杂交参数 CR 分别取为 0.5 和 0.9，种群规模取为
50，最大迭代次数取为 100。 DE 算法的基本步骤如
下，流程图如图 6 所示。

步骤 1：生成初始种群。
在 n 维空间里随机生成满足约束条件的 M 个

染色体。
xi，j（0）=xL

ij+randij（0，1）（xU
ij-xL

ij） （32）

图 5 第 3 天储能的 SOC 变化
Fig.5 SOC of energy storage，3rd day
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时间 K1 K2 K3 Kp1

第 1 天 1.19 1.83 1.65 3.58
第 2 天 1.17 1.83 1.69 3.62
第 3 天 1.09 1.84 1.64 3.28
第 4 天 1.26 1.84 1.71 3.96
第 5 天 1.25 1.82 1.76 4.00
第 6 天 1.28 1.85 1.79 4.24
第 7 天 1.21 1.83 1.78 3.94
第 8 天 1.37 1.85 1.80 4.58
第 9 天 1.33 1.84 1.78 4.37
第 10 天 1.40 1.86 1.80 4.69

表 1 加入储能前机组的 AGC 性能
Table 1 AGC performance of unit

without energy storage

时间 K1 K2 K3 Kp2

第 1 天 1.70 1.93 1.87 6.13
第 2 天 1.70 1.93 1.88 6.18
第 3 天 1.66 1.93 1.89 6.05
第 4 天 1.73 1.93 1.87 6.23
第 5 天 1.73 1.92 1.88 6.25
第 6 天 1.53 1.90 1.90 5.52
第 7 天 1.60 1.89 1.90 5.75
第 8 天 1.75 1.92 1.90 6.41
第 9 天 1.74 1.92 1.89 6.31
第 10 天 1.77 1.92 1.88 6.41

表 2 加入储能后机组 AGC 性能
Table 2 AGC performance of unit with energy storage

阈值 取值 ／MW 阈值 取值 ／MW
Pd1 1.8 Pd４ 3
Pd２ 1.8 Pd５ 0.6
Pd３ 3

表 3 阈值的取值
Table 3 Threshold settings

图 4 加入储能后机组及储能联合出力情况
Fig.4 Joint output of unit and energy storage
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图 6 DE 算法流程图
Fig.6 Flowchart of DE algorithm
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表 5 储能 AGC 考核收益和成本
Table 5 Benefits and costs of energy storage

by AGC assessment

其中，i = 1，2，…，M；j = 1，2，…，n1；M 为种群规模；n1

为变量个数；xU
ij、xL

ij 分别为求解变量的上、下限值。
步骤 2：变异操作。
从群体中随机选择 3 个染色体 xp1、xp2、xp3，且 i≠

p1≠p2≠p3。
vij（t+1）=xp1，j（t）+η１（xp2，j（t）-xp3，j（t）） （33）

其中，xp2，j（t）-xp3，j（t）为差异化向量；η１ 为缩放因子。
步骤 3：交叉操作。
交叉操作是为了增加群体的多样性，具体操作

如下。

uij（t+1）=
vij（t+1） rand1ij≤CR 或 j=rand（i）
xij（t） rand1ij>CR 且 j≠ rand（ii ）

（34）

步骤 4：选择操作。

xi（t+1）=
ui（t+1） f ［ui（t+1）］≤f ［xi（t）］
xi（t） 其i 他

（35）

其中，i=1，2，…，M；f（·）为目标函数。
反复执行步骤 2— 4，直至达到最大的迭代次数

Tmax。
算例中，储能为全钒液流电池，其充放电性能

好，寿命长，可深度放电，循环次数多达 10000 次。 各
项参数如表 4 所示［23］。 根据式（26）可以算出电池每
天的额定循环次数为 2.74 次。

采用第 3 天的 AGC 指令和机组出力作为原始
数据，为了保证结果的可靠性，采用 DE 算法进行 5
次运算，选择净收益最大的储能容量。 经过计算，此
机组配置的储能最优容量为 8.2 MW ／ 16.4 MW·h，最
大收益为 33.5 万元。

为了更好地研究储能容量对系统 AGC 性能及
经济性的影响，计算不同储能容量下发电厂净收益
和机组性能，如表 ５ 所示，不同容量下的 AGC 考核
净收益如图 7 所示。

由于系统每天的调度情况有所差异，仅用第 3 天
的储能容量配置结果作为电厂的最优容量配置不具
有代表性。 但是若采用全年 365 d 的数据，则计算量
过大，所以本文选取全年 4 个季节中 4 个典型日的
数据，计算储能的最优容量配置。 同样，采用 DE 算
法，计算春、夏、秋、冬的 4个典型日的最优储能容量配
置为 7.6 MW ／ 15.2 MW·h。 若要进一步提高计算精

度，可增加典型日的天数，具体计算方法与上文相同。
从图 7 中可以看出，在未加入储能时，电厂 AGC

考核的净收益仅为 10.6 万元，加入 2 MW ／ 4 MW·h
储能后电厂的净收益显著增大，为 19.6 万元，其循
环次数为 3.86，电池使用寿命将缩短为 7.09 a。 增大
储能容量，净收益继续增加，AGC 考核指标明显提
升，其主要体现在调节速率指标 K1 的增大，而响应
时间指标 K3 由于在储能容量较小时就能达到稳定，
而不再提升。 在储能大小为 8 MW ／ 16 MW·h 时，净
收益达到 33.4 万元，其循环次数为 2.06 次，远小于
额定循环次数，不会影响电池寿命。 继续增大储能容
量，机组 AGC 性能不变，但由于储能成本增大，净收
益将减小。 当储能大小为 14 MW ／ 28 MW·h 时，净收
益仅为 30.5 万元。

因此，此机组配置的储能最优容量为 7.6 MW ／
15.2 MW·h。

5 结论

本文针对储能参与电力系统 AGC 这一问题，首
先根据华北地区《2 个细则》中 AGC 考核的标准，提
出了 AGC 各项指标的具体计算方法，并制定了提升
AGC 性能的储能充放电策略。 同时，考虑了储能的经
济性，以净收益最大为目标函数，通过实际算例证明
了该策略的有效性和优越性，得到以下结论。

a. 本文基于《2 个细则》提出的 AGC 性能计算
方法，可以较为准确地计算出 Kp 值，为后续充放电
策略制定以及有效性的计算奠定基础。

b. 从提升调节速率、调节精度、降低响应时间 3
个方面出发，制定储能的充放电策略，并通过具体
算例证明策略可以显著提升电厂的 AGC 性能。 储能
参与调节后单日 Kp 值可从 4 提升至 6。 同时，还考

图 7 AGC 考核净收益
Fig.7 Net income by AGC assessment
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储能功率容量 C ／万元 K1 K2 K3 Kp

2 MW ／ 4 MW·h 19.6 1.40 1.92 1.89 5.06
4 MW ／ 8 MW·h 27.0 1.66 1.93 1.89 6.05
6 MW ／ 12 MW·h 32.8 1.86 1.95 1.89 6.85
8 MW ／ 16 MW·h 33.4 1.91 1.96 1.89 7.07
10 MW ／ 20 MW·h 33.1 1.92 1.97 1.89 7.12
12 MW ／ 24 MW·h 31.8 1.92 1.97 1.89 7.13
14 MW ／ 28 MW·h 30.5 1.92 1.97 1.90 7.15

参数 参数值

储能充放电效率 0.837 ／ 0.837
能量成本 ／ ［万元·（MW·h）－1］ 372

功率成本 ／ （万元·MW－1） 108.5
辅助设施的能量成本 ／ ［万元·（MW·h）－1］ 18.6

运行维护成本 ／ ［万元·（MW·a）－1］ 12.4
充电电价 ／ ［元·（kW·h）－1］ 0.5

储能寿命 ／ a 10
循环次数 10000

表 4 储能系统的相关参数
Table 4 Parameters of energy storage system
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虑了 SOC 回归策略，可以有效防止 SOC 越限，延长使
用寿命。

c. 本文定量分析了储能频繁动作对寿命的影
响，并将此项指标纳入储能成本中。 采用 DE 算法计
算出系统配置储能的最优容量和最大净收益。 可以
看出，电厂的净收益随着储能容量的增大出现先增大
后减小的趋势，单日净收益可由未加入储能的 10.6
万元，最大提升至 33.5 万元，机组的储能最优容量
配置为 7.6 MW ／ 15.2 MW·h。
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Strategy and capacity of energy storage for improving AGC
performance of power plant

CHEN Lijuan1，JIANG Yuxuan1，WANG Chun2

（1. School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China；
2. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）

Abstract： With rapid charge ／ discharge characteristics，energy storage technologies have gradually entered the
ancillary service markets of many countries as a new way of frequency control to participate in the AGC
（Automatic Generation Control） of traditional unit. Based on the compensation policy of ancillary services in
North China，a charge ／ discharge strategy and a capacity configuration method of energy storage are proposed
to improve the AGC performance of power plant. According to the definition of AGC assessment index Kp of
the policy，methods for calculating the adjustment rate，adjustment accuracy and response time are proposed
and a charge ／ discharge strategy of energy storage for enhancing the adjustment performance and reducing the
response time is developed. An off鄄limit regression scheme of SOC（State Of Charge） is set to extend the
lifetime of energy storage. Based on the cost and benefit analysis，an economic energy storage model with the
maximum net income as its objective function is established. With a practical example，the AGC performances
of a unit before and after applying this strategy are analyzed and compared，and its optimal energy storage
capacity is calculated with differential Evolution algorithm. Results show that the proposed strategy
significantly improves Kp with obvious frequency control benefits.
Key words： automatic generation control； energy storage； control strategies； economic evaluation； optimal
capacity
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