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规模化储能参与下的电网二次调频优化控制策略
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摘要：近年来，大规模电池储能参与电网二次调频控制是其继调峰之后最具潜力的应用方向之一，但是传统

的二次调频控制策略无法区分不同电池储能技术特征的差异，进而难以充分发挥其调频优势，造成资源浪

费。 为此，提出一种计及电池储能技术特征的电网二次调频控制策略。 受传统机组的调频成本模型启发建

立电池储能调频成本函数，定量描述具有不同技术特征的储能在承担调频责任时所对应的调频成本。 以调

频成本最小化为目标，配置储能调频责任以满足电网二次调频需要。 利用 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建含多个电

池储能的区域电网动态模型，验证所提二次调频策略的可行性，并与其他 ２ 种调频策略进行对比分析。 仿真

结果表明，所提控制策略能够充分考虑不同电池储能的技术特征，从而精确地调度储能以满足电网调频需

要，并实现荷电状态的均衡控制。
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０　 引言

随着新能源发电渗透率的不断提高，电网面临
由系统惯性下降、净负荷波动增加、传统机组调频容
量不足等因素所带来的调频压力［１］。 与此同时，因
为火电机组的调频时滞时间长，水电机组的调频容
量受地域和季节制约大，所以传统机组在二次调频
即自动发电控制（ＡＧＣ）中表现乏力［２］。 电池储能
具有爬坡速度快、精度高、不受地域和季节限制的特
点［３］，可以在调频应用方面表现出巨大的优势［４］。
相关的数据表明，电池储能的二次调频能力相当于
容量为 １．７ＳＮ（ＳＮ 为电池储能的容量）的水电机组、
容量为 ２５ＳＮ 的燃气机组、容量为 ２０ＳＮ 的燃煤机组

的二次调频能力［５］。 统计显示［５⁃９］，全球具有调频功
能的 ＭＷ 级电池储能工程已逾百项。 其中，美国德
克萨斯州的 ３２ ＭＷ ／ ８ ＭＷ·ｈ 铅酸电池为风电场提
供调频、调峰和改善电能质量等多项服务；中国北京
石景山的 ２ ＭＷ ／ ０．５ ＭＷ·ｈ 锂离子电池储能配合火
力发电参与 ＡＧＣ，电厂调频综合评判指标得到显著
提高；南澳大利亚霍恩斯代尔建设了全球最大的锂
离子电池储能项目，以保障南澳电力高风电渗透率
下的有功平衡。 实践表明，规模化电池储能将成为
弥补传统机组在调频容量和爬坡速率方面的不足以
及满足未来电网调频需求的有效手段［６⁃７］，可进一步
减小传统机组频繁往复爬坡带来的机械磨损［５］。

同时，为了鼓励储能参与电网二次调频，美国、

日本等国的电力市场主要采取了储能容量补偿、调
频里程补偿等措施［１０］。 我国尚未全面落实电力市
场，华北电网作为全国试点制定了储能调频补偿细
则［１１］。 文献［１２⁃１３］对电池储能参与含调频在内的
多种服务的联合运行进行了研究，分别采用动态规
划、超线性算法等优化算法进行求解，为避免电池储
能在发展中对补贴政策产生依赖提供了重要的解决
思路。 毋庸置疑，开展电池储能控制策略研究、优化
资源分配是电池储能可持续发展并获利的前提和
保证。

文献［１４］针对电池储能参与二次调频控制方
法的研究，指出了 ２ 种主要思路：①按调频电源的功
率备用分配调频责任；②按调频信号的频域特征分
配调频责任。 基于思路①，文献［１４］根据事先约定
的比例在电池储能、传统机组间静态地分配调频责
任；文献［１５］在二次调频中优先利用飞轮储能，仅
当其接近容量边界时由传统机组弥补其不足。 在以
上文献中，储能扮演了与传统机组类似的角色，其爬
坡速率、实时荷电（容量）状态等技术特征被忽略。

思路②提出由储能承担幅值较小、变化频率较
快的调频分量，基于该思路，文献［１６⁃１７］利用傅里
叶变换对系统调频分量中高频分量的占比进行了分
析，并由储能和传统机组分别承担调频信号中的高
频和低频分量；文献［１８］针对储能参与调频的调节
速度、调节精度和响应时间这 ３ 项指标，细化调频信
号的特征，并通过判断 ＡＧＣ 指令和机组出力的关
系，划分储能的动作区间和出力大小。 然而上述控
制策略主要依据储能的爬坡速率、响应速度等技术
特征，无法区分储能额定功率、容量对调频责任分配
的影响，不利于储能实时荷电状态的均衡控制［１９］。

为了在思路②的基础上解决储能荷电状态均衡
控制的问题，文献［２０］利用模糊控制策略将区域控
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制偏差（ＡＣＥ）及其变化率作为输入量，当变化率为
０ 时，停止储能出力；文献［２１］利用状态机将荷电状
态离散地分成 ５ 个等级，通过储能实时荷电状态与
等级之间的对应关系，离散地实现了荷电状态的均
衡控制。 但是，实时荷电状态是连续变化的，所以上
述方法存在明显的缺陷。

图 １ 含多个电池储能的区域电网调频动态模型

Ｆｉｇ．１ Ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅｓ

总体而言，现有的电池储能参与下的二次调频
控制策略都没有全面、综合地考虑不同储能的技术
特征。 为此，本文提出了一种计及电池储能技术特
征（功率、容量、爬坡速率、充放电效率和实时荷电状
态）的电网二次调频控制策略。 该策略通过建立储
能调频成本函数模型，结合二次规划算法分配传统
机组和具有不同技术特征的电池储能之间的调频责
任，从而实现对调频信号的精确跟踪。 该控制策略
具有以下优势：通过设置储能调频成本函数的系数，
可精确地评估具有不同技术特征的储能的实时调频
能力；在调频责任分配中发挥储能响应速度快和传
统机组不受容量限制的双重优势；实现不同电池储
能荷电状态的均衡控制；引入充电效率和放电效率，
使控制策略更符合储能的实际运行工况。

１　 计及电池储能技术特征的二次调频控制
策略

　 　 本文所述含规模化电池储能的区域电网动态模
型如图 １ 所示，其包含 Ｉ 台传统机组和 Ｊ 个电池储
能，共 Ｎ（Ｎ＝ Ｉ＋Ｊ）个调频电源。 图 １ 中，Δ ｆ 为系统频
率偏差；Ｐ′ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，Ｉ）为第 ｉ 台传统机组的一次
调频出力；Ｐ ｉ 为第 ｉ 台传统机组的二次调频出力；Ｐ ｊ

（ ｊ＝ １，２，…，Ｊ）为第 ｊ 个电池储能二次调频出力；
ＰＡＧＣ为二次调频信号，即区域内所有调频电源需提
供的二次调频出力总和；ＰＬｄ 为系统净负荷波动；
ΔＰ ｔｉｅ为互联电网联络线交换功率；Ｒ 为一次调频的
调差系数；Ｂ 为二次调频频率偏差系数；ＫＩ 为积分系
数；Ｍ 为区域电网的惯性时间常数；Ｄ 为负荷阻尼系
数。 计及电池储能技术特征的二次调频控制策略的
关键是根据不同的储能技术特征及其变化，对调频
信号 ＰＡＧＣ进行优化分配。

该控制策略可具体描述为：以调频电源的调频
成本最小化为目标，在调频电源技术特征的允许范

围内，寻找其调频责任分配的最优解。 控制策略流
程见图 ２，图中调频电源的技术特征信息包括调频
电源的功率偏移范围［Ｐｍｉｎ，Ｐｍａｘ］、调频电源的爬坡
速率范围［Ｒｍｉｎ，Ｒｍａｘ］、电池储能的充电效率 ηｃ、放电
效率 ηｄ、电池储能的基准荷电状态 Ｓ０

ｓｏｃ及荷电状态

允许波动范围［Ｓｍｉｎ
ｓｏｃ ，Ｓｍａｘ

ｓｏｃ ］、电池储能的额定容量 Ｓ。

图 ２ 计及电池储能技术特征的二次调频控制策略

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｂａｔｔｅｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ

１．１　 规模化储能调频成本函数

根据传统机组的运行成本及其输出功率的经验

曲线，得到传统机组的二次调频成本函数［２２］，如式

（１）所示。 受其启发，定义电池储能的调频成本函

数如式（２）所示，该函数是以储能的充放电功率与

实时荷电状态为变量的二元二次函数。 当储能承担

幅值较大的调频信号分量或处于深充深放状态时，
该函数使其单位功率调频成本增加，从而可减少对

其的使用次数。
ＤＩ

ｉ，ｋ ＝ａｉＰ２
ｉ，ｋ （１）

　 ＤＩ
ｊ，ｋ ＝ａ ｊ［（Ｐｃ

ｊ，ｋ） ２＋（Ｐｄ
ｊ，ｋ） ２］＋ｂ ｊＳ２

ｊ （Ｓｓｏｃｊ，ｋ－Ｓ０
ｓｏｃｊ） ２ （２）

其中，ＤＩ
ｉ，ｋ和 ＤＩ

ｊ，ｋ分别为第 ｉ 台传统机组和第 ｊ 个电池
储能在 ｋ 时刻的调频成本（调频成本的一种指标，无
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量纲）；Ｐ ｉ，ｋ为第 ｉ 台传统机组在 ｋ 时刻的功率偏移；
Ｐｃ

ｊ，ｋ、Ｐｄ
ｊ，ｋ 分别为第 ｊ 个电池储能在 ｋ 时刻的充、放电

功率，且有 Ｐｃ
ｊ，ｋＰｄ

ｊ，ｋ ＝ ０；Ｓｓｏｃｊ，ｋ为第 ｊ 个电池储能在 ｋ 时

刻的荷电状态；Ｓ０
ｓｏｃｊ为第 ｊ 个电池储能的基准荷电状

态；Ｓ ｊ 为第 ｊ 个电池储能的电池容量；ａｉ 为第 ｉ 台传
统机组因功率偏移所带来调频成本的权重系数；ａ ｊ

为第 ｊ 个电池储能因功率偏移所带来调频成本的权
重，ｂ ｊ 为第 ｊ 个电池储能因荷电状态偏移所带来调
频成本的权重，分别由电池储能的额定充放电功率、
额定容量决定。 为了配合传统机组，ａｉ、ａ ｊ 参照传统
机组最大调频功率偏差、储能额定功率的比例设定。

式（２）中的 Ｓｓｏｃｊ，ｋ可进一步表示为以 Ｐｃ
ｊ，ｋ和 Ｐｄ

ｊ，ｋ为
变量的函数，如式（３）所示。 进一步得到仅以 Ｐ ｊ，ｋ为
单一变量的电池储能调频成本函数，如式（４）所示。

Ｓｓｏｃｊ，ｋ ＝Ｓｓｏｃｊ，ｋ－１－（ηｃ
ｊ Ｐｃ

ｊ，ｋ＋Ｐｄ
ｊ，ｋ ／ ηｄ

ｊ ）Δｔ ／ Ｓ ｊ （３）

ＤＩ
ｊ，ｋ ＝α ｊＰ２

ｊ，ｋ＋β ｊ，ｋＰ ｊ，ｋ＋γ ｊ，ｋ （４）

α ｊ ＝
ａ ｊ＋ｂ ｊ（Δｔηｃ

ｊ ／ Ｓ ｊ） ２ Ｐ ｊ，ｋ＜０
ａ ｊ＋ｂ ｊ［Δｔ ／ （ηｄ

ｊ Ｓ ｊ）］ ２ Ｐ ｊ，ｋ＞０{

β ｊ，ｋ ＝
－２ｂ ｊ（Ｓｓｏｃｊ，ｋ－１－Ｓ０

ｓｏｃｊ）Δｔηｃ
ｊ ／ Ｓ ｊ Ｐ ｊ，ｋ＜０

－２ｂ ｊ（Ｓｓｏｃｊ，ｋ－１－Ｓ０
ｓｏｃｊ）Δｔ ／ （ηｄ

ｊ Ｓ ｊ） Ｐ ｊ，ｋ＞０{
Ｐ ｊ，ｋ ＝

Ｐｃ
ｊ，ｋ Ｐ ｊ，ｋ＜０

Ｐｄ
ｊ，ｋ Ｐ ｊ，ｋ＞０{

γ ｊ，ｋ ＝ ｂ ｊＳ２
ｊ （Ｓｓｏｃｊ，ｋ－１－Ｓ０

ｓｏｃｊ） ２

其中，ηｃ
ｊ 和 ηｄ

ｊ 分别为第 ｊ 个电池储能的充、放电效
率；Δｔ 为 ２ 次采样时刻的时间间隔；α ｊ 为第 ｊ 个电池
储能调频成本函数的二次项系数，为常数；β ｊ，ｋ为第 ｊ
个电池储能在 ｋ 时刻调频成本函数的一次项系数；
γ ｊ，ｋ为第 ｊ 个电池储能在 ｋ 时刻调频成本函数的常数
项系数。
１．２　 二次调频控制目标函数

调频电源（ Ｉ 台传统机组、Ｊ 个电池储能）的调频
成本函数之和见式（５），本文将其作为调频责任分
配的目标函数。 调频成本函数是充分考虑调频电源
技术指标后对其实时调频能力的综合评估，某一时
刻调频成本函数较低的调频电源将被优先调度。

ＤＩ
ｋ ＝∑

Ｉ

ｉ ＝ １
ＤＩ

ｉ，ｋ＋∑
Ｊ

ｊ ＝ １
ＤＩ

ｊ，ｋ （５）

ＤＩ
ｉ，ｋ ＝ａｉＰ２

ｉ，ｋ

ＤＩ
ｊ，ｋ ＝α ｊＰ２

ｊ，ｋ＋β ｊ，ｋＰ ｊ，ｋ＋γ ｊ，ｋ
{

１．３　 二次调频控制约束条件

在区域电网的二次调频过程中，约束条件主要
来源于“系统调频需求”和“电源调频能力”这 ２ 个
方面。 “系统调频需求”约束是指：ｋ 时刻所有调频
电源增发（减发）的功率总和应等于调频信号 ＰＡＧＣ

ｋ ，

如式（６）所示。

∑
Ｉ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ，ｋ＋∑

Ｊ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊ，ｋ＝ＰＡＧＣ

ｋ （６）

“电源调频能力” 约束主要包括额定功率、容
量、爬坡速率等技术指标。 第 ｉ 台传统机组在 ｋ 时
刻所允许的功率偏离基准值的范围、爬坡速率范围
如式（７）所示。 第 ｊ 个电池储能在 ｋ 时刻的额定功
率、爬坡速率及荷电状态可变范围约束如式 （ ８）
所示。
　 ｍａｘ（Ｐｍｉｎ

ｉ ，Ｒｍｉｎ
ｉ Δｔ＋Ｐ ｉ，ｋ－１）≤Ｐ ｉ，ｋ≤

ｍｉｎ（Ｐｍａｘ
ｉ ，Ｒｍａｘ

ｉ Δｔ＋Ｐ ｉ，ｋ－１） （７）

　 ｍａｘ Ｐｍｉｎ
ｊ ，Ｒｍｉｎ

ｊ Δｔ＋Ｐ ｊ，ｋ－１，
（Ｓｓｏｃｊ，ｋ－１－Ｓｍａｘ

ｓｏｃｊ）Ｓ ｊ

Δｔ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ≤

　 Ｐ ｊ，ｋ≤ｍｉｎ Ｐｍａｘ
ｊ ，Ｒｍａｘ

ｊ Δｔ＋Ｐ ｊ，ｋ－１，
（Ｓｓｏｃｊ，ｋ－１－Ｓｍｉｎ

ｓｏｃｊ）Ｓ ｊ

Δｔ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（８）
其中，Ｐｍａｘ

ｉ 和 Ｐｍｉｎ
ｉ 分别为第 ｉ 台传统机组出力的最

大值和最小值；Ｐｍａｘ
ｊ 和 Ｐｍｉｎ

ｊ 分别为第 ｊ 个电池储能功

率的最大值和最小值；Ｒｍａｘ
ｉ 和 Ｒｍｉｎ

ｉ 分别为第 ｉ 台传

统机组爬坡速率的最大值和最小值；Ｒｍａｘ
ｊ 和 Ｒｍｉｎ

ｊ 分
别为第 ｊ 个电池储能爬坡速率的最大值和最小值；
Ｓｍａｘ

ｓｏｃｊ 和 Ｓｍｉｎ
ｓｏｃｊ 分别为第 ｊ 个电池储能荷电状态的最大

值和最小值。
１．４　 调频电源调频责任分配策略

由 １．２ 和 １．３ 节可知，二次调频责任分配的目标
函数为多元二次函数，约束条件包含等式约束以及
自变量约束，符合如式 （ ９） 所示的二次规划 ＱＰ
（Ｑｕａｄｒａｔｉｃ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）方法的标准形式，故本文采
用该方法对目标函数进行求解。 针对本文所描述的
具体问题，式（９）中各参数的定义见附录。

ｍｉｎ
ｘ

１
２
ｘＴＨｘ＋ｆ Ｔｘæ

è
ç

ö

ø
÷

ｓ．ｔ．　 Ａｅｑｘ＝ｂｅｑ

ｂｌ≤ｘ≤ｂｕ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（９）

其中，Ｈ 为二次项系数矩阵；ｆ 为一次项系数向量；
Ａｅｑ为等式约束的系数矩阵；ｂｅｑ为等式约束的右端向

量；ｂｕ 为自变量上界约束向量；ｂｌ 为自变量下界约
束向量。

在求解上述二次规划问题的过程中，若等式约
束、自变量约束相互矛盾，即在自变量约束范围内等
式约束无法满足，会出现计算失败的现象。 对应实
际情况可解释如下：信号 ＰＡＧＣ的幅值过大，调频电源
的调频容量不足；或者信号 ＰＡＧＣ的变化率过大，调频
电源的爬坡速率不足。 此时本文所述控制策略将优
化配置目标从调频总成本 ＤＩ 最小改为跟踪二次调
频信号 ＰＡＧＣ的误差最小。 由于目标函数为一次函
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数，故采用线性规划算法进行优化求解，具体定义
如下：

Ｅｋ＝ ＰＡＧＣ
ｋ －∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ，ｋ－∑

Ｊ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊ，ｋ （１０）

ｍｉｎ
ｘ

ｆ Ｔｘ

ｓ．ｔ．　 Ａｅｑｘ＝ｂｅｑ

ｂｌ≤ｘ≤ｂｕ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１１）

ｆ＝［１，１，…，１］ Ｔ （１２）
其中，Ｅｋ 为二次调频跟踪误差函数；式（１１）为线性
规划的标准形式， ｆ 为 Ｎ 维列向量，作为线性规划的
一次项向量；ｂｕ 和 ｂｌ 分别为由 Ｐｎ，ｋ（ｎ ＝ １，２，…，Ｎ；
Ｎ＝ Ｉ＋Ｊ） 组成向量的上、下界约束，取值见附录。

综上所述，计及电池储能技术特征的二次调频
控制策略在电池储能成本函数系数的设置和二次规
划边界条件的设定中全方位地考虑了电池储能包括
额定功率、容量、爬坡速率、充放电效率在内的技术
指标。 同时，通过荷电状态的实时反馈更新储能调
频成本，改变调频责任分配，实现对电池储能荷电状
态的均衡控制。

２　 算例分析

２．１　 调频电源和区域电网关键参数说明
本文研究的典型区域电网包含传统机组、若干

规模化电池储能和一定比例的新能源发电设备。 在
ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立如图 １ 所示的区域电网调
频动态模型［２３］，区域电网的装机容量为 ７５０ ＭＷ，新
能源占比为 １０％。 由于新能源电源不具备惯性，可
将其作为功率消耗为负的负荷，并导致电网惯性下
降，所以设置区域电网的惯性时间常数 Ｍ ＝ ８ ｓ 和负
荷阻尼系数 Ｄ ＝ １。 火电机组参数的取值参照文献
［２３］，其中一次调频的调差系数 Ｒ ＝ ０．０５，二次调频
系数 Ｂ ＝ ２１、ＫＩ ＝ －０．１５。 电池储能的 ５ 个技术特征
范围如附录中表 Ａ１ 所示。 负荷波动如图 ３ 所示，包
含阶跃、连续高频、连续低频等多种典型工况，图中
纵轴为标幺值，额定功率取为 １００ ＭＷ。

图 ３ 区域电网净负荷波动

Ｆｉｇ．３ Ｎｅｔ ｌｏａｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ

２．２　 计及电池储能技术特征的二次调频控制策略

仿真

　 　 计及电池储能技术特征的二次调频优化控制策
略的仿真结果如图 ４—７ 所示（图 ５ 的纵轴为标幺
值）。 图 ４ 为 ３ 种调频控制策略下区域电网的频率

偏差曲线。 图中策略 １ 为本文所提控制策略，策略
２、策略 ３ 分别为文献［１４］和文献［１６］所述控制策

图 ４ ３ 种调频控制策略下的区域电网频率偏差曲线

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

图 ５ 调频电源的二次调频有功出力曲线（策略 １）
Ｆｉｇ．５ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ

ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ（Ｓｔｒａｔｅｇｙ １）

图 ６ 电池储能的荷电状态变化曲线（策略 １）
Ｆｉｇ．６ ＳＯＣ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅｓ（Ｓｔｒａｔｅｇｙ １）

图 ７ 电池储能的调频成本变化曲线（策略 １）
Ｆｉｇ．７ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

ｂａｔｔｅｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅｓ（Ｓｔｒａｔｅｇｙ １）
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略。 由图 ４ 可知，本文所提控制策略（策略 １）能够
将频率偏差控制在极小的范围内，即使在 ６ ０００ ｓ 时
出现负荷阶跃变化的状况，电网频率波动也能维持
在 ±０．１ Ｈｚ 范围内。

图 ５ 为策略 １ 下各调频电源的二次调频有功出
力曲线。 由图 ５ 可知，传统机组响应了信号 ＰＡＧＣ中
的低频分量，出力曲线平滑，有效地减少了机械磨
损；电池储能则发挥了爬坡速率快的特点，更多地承
担了高频低幅的调频信号。 具体而言，在 ２ ０００ ｓ 附
近，传统机组尚未完成爬坡，策略 １ 依据电池储能的
功率、容量大小分配调频责任，电池储能 １ 承担了最
多的调频责任；而在 ６ ０００ ｓ 出现 ＰＡＧＣ阶跃上升时，
策略 １ 不仅能够优先调用电池储能，同时还能根据
电池储能爬坡速率的差异，优先调用功率容量最小
但爬坡速率最快的电池储能 ３，而功率容量最大的
电池储能 １ 反而承担了较少的调频责任。

图 ６ 为策略 １ 下电池储能的荷电状态波动曲
线。 由图 ６ 可知，在调频过程中 ３ 个电池储能的荷
电状态被有效地维持在基准荷电状态附近。 具体而
言，前期由于调频需求上升，电池储能辅助传统机组
持续出力，荷电状态下降；当传统机组满足电网调频
需求后，电池储能通过及时充电恢复其荷电状态；在
６ ０００ ｓ 时短暂波动后，电池储能主要承担调频信号
中的高频往复分量，电网调频责任由传统机组承担，
电池储能的荷电状态表现为轻微波动。

图 ７ 为策略 １ 下 ３ 个电池储能响应调频过程的
成本变化曲线。 由图 ７ 可知，３ 个电池储能的实时
调频成本近似但不完全一致，这是因为：一方面，策
略 １ 始终由调频成本最低的储能承担调频责任；另
一方面，策略 １ 既考虑了功率、容量、爬坡速率、充放
电效率和实时荷电状态等技术指标约束，又满足电
网实时调频需求。 如在 ６ ０００ ｓ 附近，电池储能 ３ 的
成本从最低变为最高，因其爬坡速率最快，能够满足
电网净负荷突变带来的调频需要，所以尽管电池储
能 １ 或电池储能 ２ 的实时调频成本较低，但依旧由
电池储能 ３ 承担更多的调频责任。 另外，在较长时
间尺度内，如 １２ ０００ ｓ 时，３ 个电池储能的累计成本
（每 ４ ｓ 核算一次）分别为 ３．９２×１０９、３．９７×１０９、３．８７×
１０９，几乎保持一致。 综上，本文所提策略在充分考
虑每个电池储能的调频特征、满足电网需要的基础
上，实现了对储能荷电状态的均衡控制。
２．３　 ３ 种调频策略的仿真对比

为了进一步体现本文所提二次调频控制策略的
优越性，将本文所述控制策略（策略 １）与策略 ２、策
略 ３ 进行仿真对比。 ３ 种控制策略的主要区别在于
调度中心集中控制对调频责任的分配（见图 １ 中左
侧的虚线框），并利用 ＭＡＴＬＡＢ ｍ． ｆｕｎｃｔｉｏｎ 与 Ｓｉｍｕ⁃
ｌｉｎｋ 仿真相结合的方式实现仿真，结果如图 ８—１０

所示（图 ８、１０ 的纵轴为标幺值）。 其中，策略 ２ 依据
每个调频电源调频容量占总容量的比例，将二次调
频信号 ＰＡＧＣ

ｋ 分配给各个调频电源；策略 ３ 将二次调

频信号 ＰＡＧＣ
ｋ 分成高频分量和低频分量，并将高频分

量按功率占比分配给电池储能，将低频分量按分配
给传统机组。

图 ８ 策略 ２、３ 下调频电源的二次调频有功出力曲线

Ｆｉｇ．８ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｖｅｓ
ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ２ ａｎｄ ３

图 ９ 策略 ２、３ 下电池储能的荷电状态变化曲线

Ｆｉｇ．９ ＳＯＣ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ２ ａｎｄ ３

图 １０ ３ 种控制策略下跟踪调频需求的误差曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

图 ８ 为策略 ２、３ 下各调频电源的二次调频有功
出力曲线。 由于策略 ２ 中每个调频电源是按静态比
例出力，且不考虑电池储能的实时荷电状态，电池储
能会因持续出力直至电量耗尽。 如大约在 ２ ３００ ～
３ ８００ ｓ时段内，电池储能 ３ 退出二次调频控制，并造
成频率剧烈波动。 策略 ３ 中电池储能只响应高频信
号，这虽然在一定程度上发挥了电池储能快速响应
的优势，但是无法区分电池储能的功率、容量，不同
功率、容量的电池储能承担了几乎相同的调频责任。

图 ９ 为策略 ２、３ 下电池储能的荷电状态波动
曲线。 在策略 ２ 下 ３ 个电池储能的荷电状态均出



第 ５ 期 张圣祺，等：规模化储能参与下的电网二次调频优化控制策略 　􀀨􀀱　　

现了较大的偏移，容量最小的电池储能 ３ 出现了荷
电状态越限而退出的现象。 策略 ３ 对电池储能 １、
电池储能 ２ 的利用率明显不足，而电池储能 ３ 被过
度使用。

图 １０ 为 ３ 种策略下调频电源出力跟踪信号
ＰＡＧＣ的误差曲线。 策略 １ 的信号跟踪误差始终接近
于 ０，表现明显优于策略 ２（最大为 ０．０３ ＭＷ）和策略
３（最大为 ０．０１８ ＭＷ）。 通过仿真结果对比可知，无
论是对调频责任在电池储能间分配的合理性，还是
对储能荷电状态的均衡控制，本文所述控制策略（策
略 １）都有明显的优势。 这种优势来自于对电池储
能技术指标的全面考虑，并在控制过程中不断调整
给出实时最佳的调频责任分配方式。

根据图 ８—１０ 所示结果做进一步的定量对比，
结果如表 １ 所示。 不同仿真时长下，策略 １ 的各项
指标（如频率偏差平均值、均方根等）都有明显的优
势。 同时，策略 １ 的累计调频成本始终低于策略 ２
和策略 ３，且仿真时长越久，优势越明显。

２．４　 ３ 种调频模式的仿真对比

为了体现储能参与二次调频对改善区域电网频
率偏差的显著作用，对 ３ 种调频模式进行仿真对比
分析，结果如图 １１ 所示。 其中，模式 １ 为传统机组
仅参与一次调频，不含储能；模式 ２ 为传统机组同时
参与一、二次调频，不含储能；模式 ３ 为传统机组同
时参与一、二次调频，电池储能参与二次调频。

图 １１ ３ 种调频模式下区域电网频率偏差曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｏｗｅｒ
ｇｒｉｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

表 １ ３ 种控制策略下各项仿真结果对比

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
仿真时长 ／ ｈ 控制策略 频率偏差平均值 ／ Ｈｚ 频率偏差均方根 ／ Ｈｚ 荷电状态范围 跟踪误差范围 ／ ＭＷ 累计调频总成本

０．５
１ －７．６５２×１０－６ ２．４７０×１０－５ ０．４５～０．５０ －３．２×１０－５ ～４．７×１０－５ １．３７１×１０９

２ －９．９７８×１０－６ ５．９５２×１０－５ ０．３８～０．５１ －２×１０－４ ～３．３×１０－４ １．６６４×１０１０

３ －８．２１５×１０－６ ２．６２０×１０－５ ０．３８～０．５２ －０．０８～０ １．３４×１０１０

１．５
１ －１．６４３×１０－７ ８．６７３×１０－５ ０．３７～０．５２ －２×１０－５ ～５．３×１０－５ ５．５３７×１０９

２ －１．４４０×１０－６ １．０２２×１０－４ ０～０．５０ －２×１０－４ ～３．３×１０－４ １．６７４×１０１１

３ －４．６８４×１０－６ ２．４９９×１０－４ ０．２９～０．５４ －２×１０－３ ～０．２３ ２．９５５×１０１０

３．２５
１ －４．５７３ ４×１０－７ ４．４４２×１０－５ ０．４４～０．５２ －３×１０－５ ～１．６５×１０－３ １．４５×１０１０

２ －９．４７６ ４×１０－５ ９．９３１×１０－４ ０～０．５０ －０．００８～０．０２４ ７．１２５×１０１１

３ －５．５６４ ０×１０－６ ６．７４５×１０－４ ０．２８～０．５３ －０．０５～０．１８ ４．５６×１０１０

　 　 由图 １１ 可知，在模式 １ 下，由于一次调频是有

差调节，区域电网在面对阶跃净负荷波动时频率波

动幅度较大且短时无法恢复；模式 ２ 下由于传统机

组二次调频的作用，能够明显将区域电网的频率偏

差控制在较小的范围内，但是由于传统机组爬坡速

率的限制，在大约 ６ ０００ ｓ 时电网频率仍发生了较大

的偏差；模式 ３ 利用电池快速响应的特性，对频率偏

差起到了明显的改善作用。

３　 结论

本文针对规模化电池储能参与二次调频控制提

出了一种新的控制策略。 该策略通过定义储能调频

成本函数，精确量化具有不同技术特征的储能在调

频控制中所承担的调频责任。 根据区域电网调频动

态模型的仿真结果，可得如下结论：
ａ． 所提策略通过充分考虑电池储能的功率、容

量、爬坡速率、充放电效率和实时荷电状态等技术指

标，将频率波动控制在 ±０．１ Ｈｚ 范围内；
ｂ． 所提策略将调频电源跟踪调频信号的误差

控制在 １０－４以下，同时将电池储能的荷电状态维持

在基准荷电状态的±１５％以内；
ｃ． 所提策略对传统机组调频呈友好状态，传统

机组的功率输出曲线平滑，显著降低了机械磨损。
另外，由于本文所提控制策略实现了对电池储

能资源的充分合理利用，使得电池储能有更好的市
场表现，并获得收益。 需注意的是，本文所提优化控
制策略只是从控制策略层面出发，没有考虑通信延
时等工程问题。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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表 A1 调频电源的技术特征

Table A1 Technical characteristics of frequency power sources

调频电源 功率备用范围/MW 爬坡速率范围/(MW·h-1) 电池容量/
(MW·h) 充电效率 放电效率 基准荷电状态 a b

传统机组 -60~60 -65~65 — — — — 3 0

电池储能 1 -40~40 -103~103 40 0.9 0.95 0.5 1 0.05

电池储能 2 -30~30 -500~500 20 0.9 0.8 0.5 0.7 0.035

电池储能 3 -20~20 -104~104 5 0.95 0.9 0.5 0.5 0.2
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