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前　　言

我国的调频电源主要为火电机组， 通过调整机组有功

出力， 跟踪系统频率变化。 但是火电机组响应时滞长、 机

组爬坡速率低， 不能准确跟踪电网调度的调频指令， 存在

调节延迟、 调节偏差和调节反向等现象。 此外， 火电机组

频繁变换功率运行， 会加重机组设备疲劳和磨损， 影响机

组的运行寿命。 比较而言， 水电机组响应较快， 可以在几秒

内达到满功率输出。 但水电机组的建设受地理条件的限制，
整体可提供的调频容量较为有限， 亟须新的调频手段以满

足电网调频要求。
电池储能系统响应速度快， 短时功率吞吐能力强， 调

节灵活， 可在毫秒至秒内实现满功率输出， 在额定功率内

的任何功率点实现精准控制。 相关研究表明， 持续充 /放电

时间为 15min 的储能系统， 其调频效率约为水电机组的

1. 4 倍、 燃气机组的 2. 2 倍、 燃煤机组的 24 倍。 电池储能

系统与常规调频电源相结合， 可有效提升电力系统调频能

力， 也可独立作为调频电源参与电网的调频服务， 弥补大

量可再生能源接入电网带来的频率偏差问题， 提高电网的

电能质量和系统稳定性， 同时降低有害气体排放。
2016 年 6 月国家能源局下发了 《国家能源局关于促进

电储能参与 “三北” 地区电力辅助服务补偿 （市场） 机制

试点工作的通知》， 首次给予电储能设施参与辅助服务的独

立合法地位。 2017 年 9 月， 国家发展改革委联合财政部、
工业和信息化部、 科学技术部和国家能源局发布 《关于促

进储能技术与产业发展的指导意见》， 指出 “允许储能系统

与机组联合或作为独立主体参与辅助服务交易”， 储能参与

电力调频辅助服务市场机制初步建立。 2017 年以来， 山

东、 新疆等多省份陆续发布并更新了电力辅助服务市场运

营规则。 电力调频辅助服务补偿费用持续增长。 各省的新

政中多次出现储能， 储能在电力调频辅助服务中的重要地

位逐渐凸显。
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考虑到当前电池储能辅助参与电力调频需求较为迫切，
但专题介绍电池储能调频技术的书籍较少， 特编写了本书。
书中较为全面地介绍了电池储能系统参与电力调频的可行

性与应用价值， 明确了电池储能系统在电力调频领域的重

要意义， 研究了电池储能系统辅助传统机组调频的协调控

制策略， 提出了电池储能系统参与调频的容量配置方法，
并针对典型的储能调频示范案例， 探讨了电池储能系统辅

助传统调频机组参与电力调频的典型设计方案， 为储能参

与电力调频的商业化应用与示范提供了理论依据与技术

保障。
本书共分 7 章， 主要从以下几个方面展开介绍： 为何

需要电池储能系统参与辅助调频； 电池储能系统参与电力

系统调频的可行性分析； 国内外电池储能系统参与电网调

频的典型示范工程介绍； 电池储能系统参与电力系统调频

服务的控制方法与经济性研究； 电池储能系统参与电网调

频的优化规划与运行控制； 电池储能系统替代某传统调频

机组参与电力系统调频的方案设计。
本书 得 到 了 国 家 重 点 研 发 计 划 项 目 （ 2017YFB

0903504）、 国家自然科学基金项目 （51777197）、 国家电

网公司科技项目 （2018GWJLDKY02） 以及深圳市欣旺达

综合能源服务有限公司项目 （DGB11201700818） 的大力

资助， 在此深表谢意。 深圳市欣旺达综合能源服务有限公

司的李颖等同志在本书的编写过程中提供了诸多帮助并提

出宝贵意见， 机械工业出版社的付承桂编辑和诸多同志也

为本书出版付出了辛勤的努力， 在此表示诚挚的感谢。
电池储能辅助电力系统调频技术涉及多学科、 多领域

的专业知识， 尽管编者竭力求实， 但受到水平和专业领域

及时间所限， 书中难免存在错误和不妥之处， 恳请读者不

吝赐教。

编　 者

2018 年 8 月
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第 1 章 绪　　论



1. 1　 背景及意义

集中发电、 远距离输电和大电网互联的电力系统供电量占全世界总量的 90% ，
是目前电能生产、 输送和分配的主要方式。 为应对日益紧迫的能源安全和环境恶

化问题， 我国政府于 2009 年 11 月提出 “到 2020 年非化石能源占一次能源需求

15%左右和单位 GDP CO2 排放降低 40% ～ 45% ” 的战略目标， 确立了 “加快推进

包括水电、 核电等非化石能源发展， 积极有序做好风电、 太阳能、 生物质能等可

再生能源的转化利用” 的思路。 同时， 环境污染与能源紧张问题使传统火电机组

的化石燃料供应面临着巨大压力， 为应对这些危机， 越来越多的非传统能源进入

发电领域， 包括风力发电、 光伏发电、 光热发电等。 然而， 因风电和光伏等可再

生能源出力的波动性和不确定性， 其大规模并网会给系统的安全稳定运行带来重

大挑战。 这些新能源通常具有间歇性、 可变性等特点， 功率输出变化剧烈， 当装

机容量增加至一定规模时， 其功率波动或者因故整体退出运行， 会导致系统有功

出力和负荷之间的动态不平衡， 造成系统频率偏差， 引起电网的频率稳定性问题。
如何确保电力系统频率稳定以及安全性、 可靠性是当今电网亟待解决的问题之一。
间歇式能源发电不但会导致调节容量需求增加， 而其自身又不具备参与频率调节

的功能， 原有传统机组必须承担起这些新能源机组带来的频率调节任务。
目前， 在我国各大区域电网中， 大型水电与火电机组是主要的调频电源， 通

过不断地调整调频电源出力来响应系统频率变化。 但是， 它们各自具有一定的限

制与不足， 影响着电网频率的安全与品质。 例如， 火电机组响应时滞长、 机组爬

坡速率低， 不适合参与较短周期的调频， 有时甚至会造成对区域控制误差的反方

向调节； 参与一次调频的机组受蓄热制约而存在调频量明显不足甚至远未达到一

次调频调节量理论值的问题； 参与二次调频的机组爬坡速率慢， 不能精确跟踪调

度自动发电控制 （Automatic Generation Control， AGC） 指令； 一次、 二次调频的协

联配合也尚需加强； 提供调频服务不仅加剧了机组设备磨损， 而且增加了燃料使

用、 运营成本、 废物排放和系统的热备用容量等， 调频的质量和灵活性也不能满

足电力系统对提高电能质量的要求； 各火电机组性能不同其响应速率也不同， 造

成调节效果千差万别， 因此若需增加系统调节容量， 也并非大量增加调频火电机

组为好。 水电机组虽然响应较快， 可以在几秒钟内达到满功率输出， 但是水电机

组受到地理条件和季节变化的限制， 水电集中在我国西南多山多水地区及沿海地

区， 水电机组增减出力受到河流状况的影响， 这意味着水电机组整体可提供的调

频容量极为受限， 也会影响机组对控制信号的响应。
随着高渗透率风电和光伏的大规模并网， 现有调频容量不足的问题日益突出，

亟须新的调频手段出现。 要提高电网的频率稳定性， 就必须提高区域的 AGC 控制
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性能， 即要提高机组对 AGC 信号的响应能力， 包括响应时间、 调节速率和调节精

度等指标。 在新能源大量接入以及传统机组存在发展局限性的情况下， 电池储能

技术以其快速、 精确的功率响应能力成为新型调频辅助手段的关注热点。 研究表

明， 电池储能系统 （Battery Energy Storage System， BESS） 可在 1s 内完成 AGC 调

度指令， 几乎是火电机组响应速度的 60 倍； 同时， 少量的储能还可有效提升以火

电为主的电力系统整体调频能力。 大规模电池储能系统响应速度快， 短时功率吞

吐能力强， 且易改变调节方向， 与常规调频电源相结合， 可作为辅助传统机组调

频的有效手段。 电池储能系统的快速响应与精确跟踪能力使得其比常规调频方式

高效， 可显著减少电网所需旋转备用容量； 由于电池储能系统参与调频而节省的

旋转备用容量可用于电网调峰、 事故备用等， 因此能够进一步提高电网运行的安

全性与可靠性。 除了技术上的优势外， 电池储能系统在参与电网调频的应用中，
不仅能够节省电力系统的投资和运行费用， 降低煤耗， 提高静态效益， 而且由于

其响应快速， 运行灵活， 可以满足系统运行的调频需求而产生动态效益。
在国外， 电池储能技术的各方面已经逐步发展成熟， 尤其是美国、 智利、 巴

西和芬兰针对大规模电池储能系统参与电力调频已开展了理论研究与示范验证。
在我国， 电池储能技术参与电网调频的研究与示范尚属起步与借鉴阶段。 从国内

目前投建的储能示范工程来看， 电池储能系统参与电力调频已逐渐被业界认识和

重视起来， 虽然目前还未开展更深入的研究与示范应用工作， 但储能技术参与电

力调频将是未来智能电网必须关注的重要科学问题。
我国在大容量储能技术应用于电力系统调频的理论分析与研究开展得比较少，

应用示范也属于起步阶段。 虽然国外的储能技术已趋于成熟， 但由于其网架结构、
能源结构与我国相差甚远， 因此亟须探索符合我国电网特点的储能参与电力调频

技术， 加大储能在我国调频辅助领域中的必要性与价值分析、 基础理论研究以及

示范研究的力度， 利用储能更好地服务于电力调频， 服务于新一代 “坚强”、 “智
能” 电网。

未来， 电池储能技术将在高效运作的电网中发挥重要作用， 可保证在用电需

求高峰时电能的可利用性， 提高电网的可靠性， 并且有效地平衡供求波动。 近年

来， 利用大规模电池储能系统取代常规发电机组进行调频， 已受到业界的关注。
电池储能技术的 “快速响应” 特性令其作为电网调峰与调频等辅助服务手段， 能

够满足电网的稳定性和可靠性要求。
在调频应用领域， 电池储能系统将比传统的火电调频电厂、 抽水蓄能电站具

有更大的优势。 对电池储能系统参与电力系统调频技术的研究具有重要的意义，
这也是对电池储能系统参与电力系统调频进行容量配置和设计控制策略的基础。

2016 年 6 月， 国家能源局发布了 《关于促进电储能参与 “三北” 地区电力辅

助服务补偿 （市场） 机制试点工作的通知》 （以下简称 “通知”）， 确立了储能参
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与调峰调频辅助服务的主体地位， 提出在按效果补偿原则下， 加快调整储能参与

调峰调频辅助服务的计量公式， 提高补偿力度。 《通知》 还从效用角度综合考量储

能的容量与质量， 在政策设计上更具合理性和可持续性， 标志储能发展正式进入

快车道。

1. 2　 电池储能技术的发展现状

据不完全统计， 截至 2016 年底， 我国投运储能项目累计装机规模 24. 3GW，
同比增长 4. 7% 。 其中电化学储能项目的累计装机规模达 243MW， 同比增长 72% 。
2016 年我国新增投运电化学储能项目的装机规模为 101. 4MW， 同比增长 299% ，
发展势头迅猛， 如图 1-1 所示。 从应用技术类型来看， 截至 2015 年年底的储能项

目统计情况， 锂离子电池是最为常用的技术类型， 约占所有项目的 66% ， 其次是

铅蓄电池 （铅炭）， 约占 15% ， 液流电池占 13% 。 2016 年我国新增投运的电化学

储能项目几乎全部使用锂离子电池和铅蓄电池， 这两类电池的新增装机占比分别

为 62%和 37% 。

图 1-1　 截至 2016 年我国电化学储能累计装机规模

根据国际可再生能源署 （ IRENA） 日前发布 “电力储存与可再生能源———
2030 年的成本与市场” 报告， 到 2017 年年中全球储能装机容量为 176GW， 其中

169GW 为抽水蓄能 （占 96% ）； 3. 3GW 为热能储存 （1. 9% ）； 1. 9GW 为电池储能

（1. 1% ）； 1. 6GW 为机械储能 （0. 9% ）， 其他为 0. 1% 。 尽管抽水蓄能仍占绝对优

势， 但是未来其成本下降空间有限， 而各类电池储能成本可望下降 50% ～ 60% 。
预计 2030 年抽水蓄能装机将小幅增至 235GW， 而电池储能将快速攀升至 175GW。

电池储能作为电能存储的重要方式， 其特点在于应用灵活， 响应速度快， 不
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受地理条件限制， 适合大规模应用和批量化生产。 蓄电池种类众多， 各具优点，
因此在电网中的应用较其他储能更为灵活。 各类蓄电池虽在运行机理和技术成熟

度都存在差异， 但一般较易实现大规模储能， 储能效率为 60% ～ 90% ， 这取决于

相应的电化学性质和服务周期。 目前， 实际应用于电力领域的电池储能技术， 除

了传统铅酸电池， 还有几种新兴电池诸如锂离子电池、 全钒氧化还原液流电池以

及钠硫电池等。
进入 21 世纪后， 以钠硫电池、 液流电池、 锂离子电池和铅碳电池为代表的电

化学储能技术相继取得关键技术突破， 其为储能载体至今在全世界范围内一共实

施了 200 多个兆瓦级以上示范工程， 展现出了巨大的应用潜力。 由于化学储能具有

能量转换效率高、 系统设计灵活、 充放电转换迅速、 选址自由等诸多优势， 被认

为是未来大规模储能技术发展的主要方向。
1. 锂离子电池

锂离子电池 （Lithium - ion Battery） 在充电时， 锂离子从正极脱嵌， 穿过电解

质和隔膜， 嵌入到负极材料之中， 放电时则相反。 锂离子电池具有单体电压水平

高、 比能量大、 比功率大、 效率高、 自放电率低、 无记忆效应、 对环境友好等特

点， 是具有实现规模化储能应用潜力的二次电池。
1） 应用领域。 近年来， 锂离子电池各项关键技术尤其是安全性能方面的突破

以及资源和环保方面的优势， 使得锂离子电池产业发展速度极快， 在新能源汽车、
新能源发电、 智能电网、 国防军工等领域的应用越来越受到关注。 大规模锂离子

电池可用于改善可再生能源功率输出、 辅助削峰填谷、 调节电能质量以及用作备

用电源等。 随着锂离子电池制造技术的完善和成本的不断降低， 锂离子电池储能

将具有良好的应用前景。
2） 技术成熟度。 对电极新型化学材料的研究是锂离子电池技术的研究重点，

国际上锂离子电池重要部分 （如电极、 电解液和隔膜） 的关键材料都有很大程度

的改进和提高。 锂离子电池负极材料主要是石墨， 电解液和隔膜的选择比较单一，
主要通过正极材料名称区分锂离子电池类型。 其中， 正极的改进经历了从较昂贵

的钴酸锂到较便宜、 较稳定的磷酸铁锂和锰酸锂的变化。 磷酸铁锂以其结构稳定、
成本低、 安全性能好、 绿色环保等优势成为近年来研究的热点。 此外， 具有较高

充放电速率的纳米磷酸铁锂技术 （美国 A123 公司） 及钛酸锂技术 （Altair Nano 公

司） 的研究已取得突破， 并实现了商业化运作。
国内锂离子电池产业的发展得益于手机、 笔记本电脑市场的蓬勃发展， 随着

新材料技术的突破与制造工艺技术的进步， 以及电动交通运输工具的兴起与推广，
推动了锂离子电池技术的商业化发展。

3） 产业化进程。 目前已实现产业化的锂离子电池包括钴酸锂电池、 锰酸锂电

池、 磷酸铁锂电池和三元材料电池等， 主要参数见表 1-1。
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表 1-1　 产业化锂离子电池参数

钴酸锂电池 锰酸锂电池 磷酸铁锂电池 三元材料电池

比能量 / （Wh / kg） 130 ～ 150 80 ～ 100 90 ～ 130 120 ～ 200

比功率 / （W / kg） 1300 ～ 2500 1200 ～ 2000 900 ～ 1300 1200 ～ 3000

循环次数 500 1000 3000 3000

安全性 差 良 优 良

单体一致性 优 优 差 优

效率 （% ） ≥95 ≥95 ≥95 ≥95

支持放电倍率 / C 10 ～ 15 15 ～ 20 10 10 ～ 15

成本 / （元 / kWh） 3000 ～ 3500 2000 2500 ～ 3000 3000 ～ 3500

当前已趋于成熟的小型锂离子电池产业， 多服务于小型电器、 电动工具以及

电动交通工具， 而规模化储能型锂离子电池的研发规模距离产业化还有一定距离，
正逐渐成为当前电池产业领域关注的焦点。 目前， 中国、 美国、 日本等国家均已

建成了兆瓦级锂离子电池储能应用示范项目。
2. 全钒氧化还原液流电池

氧化还原液流电池 （Redox Flow Battery） 简称液流电池， 最早由美国航空航天

局 （NASA） 资助设计， 1974 年由 Thaller H. L. 公开发表并申请了专利。 30 多年

来， 多国学者通过变换氧化 - 还原电对， 提出了多种不同的液流电池体系， 如铈

钒体系、 全铬体系、 溴体系、 全铀体系、 全钒体系等。
在众多液流电池体系中， 由于全钒氧化还原液流电池 （Vanadium Redox Flow

Battery， VRB） 系统的正、 负极活性物质为价态不同的钒离子， 可避免正、 负极活

性物质通过离子交换膜扩散造成的元素交叉污染， 优势明显， 是目前主要的液流

电池产业化发展方向。
正、 负极活性物质均为液体的全钒电池具有其他固相化学电池所不具备的特

性与优势， 但因全钒电池仍存在环境温度适用范围窄、 能量转换效率不高等问题

尚未普及推广。 其特点简述如下：
1） 能量与功率独立设计， 输出功率取决于电堆体积， 储能容量取决于电解液

储量和浓度， 易扩容、 易维护。
2） 活性物质存放于电堆之外的液罐中， 自放电率低， 理论储存寿命长。
3） 响应速度快， 支持充放电频繁切换以及深度放电。
4） 安全系数稳定， 支持正、 负极电解液混合， 且电解液可重复循环使用。
5） 特有的液路管道结构， 导致支路电流损耗显著， 影响储能系统效率。
根据全钒电池运行特性， 其应用领域多涉及辅助削峰填谷、 改善新能源功率

输出、 不间断电源 （UPS） 及分布式电源等场合， 如图 1-2 ～图 1-5 所示。
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图 1-2　 日本 SEI LCD 工厂

1. 5MWh 储能系统用于削峰填谷

图 1-3　 日本 SEI 北海道 Tomari 170kW ×6h
储能系统用于改善新能源功率输出

图 1-4　 美国南卡罗来纳州空军基地 30kW ×2h 雷达 UPS

图 1-5　 奥地利 Cellstrom 10kW ×10h 光伏 -全钒电池储能电站 （用于分布式电源）

3. 钠硫电池

钠硫电池 （Sodium Sulfur battery， 简称 NaS） 是一种以金属钠为负极、 硫为正

极、 陶瓷管 β″ - Al2O3 为电解质隔膜的二次电池。 在一定工作条件下， 钠离子透过

电解质隔膜与硫之间发生的可逆反应， 形成能量的释放和储存。 钠硫电池原材料

丰富， 能量密度和转换效率高； 但因钠和硫两种元素的大量聚集存在安全隐患，
且其运行温度高达 280 ～ 350℃， 启停周期较长， 同时因垄断造成成本高且降价空
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间小， 因此尚未推广普及。 图 1-6 所示即容量为 180Ah 的 NaS 电池单体实物照片。
目前钠硫电池储能系统已经成功应用于平滑可再生能源发电功率输出、 削峰

填谷、 应急电源等领域。
1） 平滑可再生能源发电功率输出的应用如图 1-7 所示。

图 1-6　 钠硫单体电池 180Ah 图 1-7　 日本 Wakkanai 1. 5MW 钠硫电池 / 5MW 光伏电站

2） 削峰填谷。 通过在用电需求小于发电量时储存多余电能， 而在用电需求大

于供给时释放已储存电能的手段， 钠硫电池储能系统可以有效解决因供需不平衡

而造成的电力紧张现象， 从而实现削峰填谷， 提高现有设备利用率。
4. 铅酸电池

铅酸电池的电极主要由铅及其氧化物制成， 电解液是硫酸溶液。 铅酸电池在

负荷状态下， 正极主要成分为二氧化铅， 负极主要成分为铅； 放电状态下正负极

的主要成分均为硫酸铅。 铅酸电池存储容量一般为 1kW ～ 10MW， 铅酸电池的标称

电压为 2. 0V， 比能量为 25 ～ 30Wh / kg， 比功率为 150W / kg， 工作温度为 - 20 ～
40℃， 最大放电电流为 200A， 每月自放电率为 4% ～ 5% ， 铅酸电池在放电深度为

80%时的循环次数约为 2000 次， 使用寿命为 3 ～ 20 年， 电池原理为氧化还原， 充

放电方法为恒流， 最佳工作温度为 - 20 ～ 60℃。 可用于容量备用电源、 输配电 /电
网支持 /削峰填谷、 黑启动。 铅酸电池原材料丰富、 价廉、 技术成熟， 但是存在铅

污染， 电池成本高且循环使用寿命短等问题。
其技术特点如下：
1） 较低的比能量和比功率。
2） 可平抑几分钟至几小时内的中频波动部分。
3） 成本高且循环使用寿命短。
其应用场合如下：
1） 电能质量。
2） 频率控制。

8

电池储能系统调频技术



3） 电站备用。
4） 黑启动。
5） 可再生储能。
5. 镍氢电池

镍氢电池属于密封免维护型电池， 但相较镍镉电池其不含有毒成分， 使用时

不必担心环境污染。 镍氢电池的能量密度较高， 是镍镉电池的 1. 5 ～ 2 倍， 充 /放电

速率快， 具有较好的低温运行性能， 安全性高， 无记忆效应， 循环寿命长。 但镍

氢电池的自放电率要明显大于镍镉电池， 定期的全充电不可避免， 成本也较高。
几种主要电池储能系统的技术参数对比见表 1-2。

表 1-2　 常见电池储能系统关键技术指标

储能技术

类型
安全性

可集成功率

等级 / MW
储能时长 响应速度

循环寿

命 / 次
能量转换

效率（% ）

设备占地 （考
虑能量密度、
功率密度）

受地理

条件限

制程度

产业化

进程

锂离子电池 中 100 数小时级 ms 10000 95 小 弱 示范

液流电池 中 100 数小时级 ms 13000 65 - 75 中 弱 示范

钠硫电池 低 300 数小时级 ms 2500 90 小 弱 商用

铅酸电池 中 100 数小时级 ms 2000 70 中 弱 示范

1. 3　 电池储能调频应用研究

虽然电化学储能以其优越的性能在电力系统中应用前景广阔， 但由于造价高

昂， 在电力需求量较大的电网中没有得以大规模的使用。 相比而言， 电网调频领

域对调频电源的爬坡率要求高、 电量需求少， 更适宜于储能的应用与盈利 （美国

纽约州的研究表明， 调频服务是所有辅助服务中收益潜能最大的）。
在我国， 储能技术参与电网调频的研究与示范尚处于起步与借鉴阶段。 中国

电力科学研究院在张北风光储基地投建的电池储能电站完成了跟踪调频指令的测

试， 南方电网深圳宝清电池储能电站与上海漕溪能源转换综合展示基地也具备系

统调频的功能。 这三处大容量储能技术应用于电力调频的示范工程虽然具备了调

频的测试功能， 但均未进行投入应用的研究。 从国内目前投建的储能示范工程来

看， 电池储能系统参与电力调频已逐渐被业界认识和重视起来， 虽然目前还未开

展更深入的研究与示范应用工作， 但储能技术参与电力调频将是未来智能电网必

须关注的重要科学问题。
在国外， 储能技术的各方面已经逐步成熟， 尤其是美国、 智利、 巴西和芬兰

等国家， 针对大规模储能系统参与电力调频已开展理论研究与示范验证。 相关研
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究主要侧重于以下几方面： 一是探讨风光等新能源大规模并网对电网安全稳定运

行的影响， 以及此时应用储能系统参与电力调频的优势及其可行性； 二是从调频

电源技术对比角度切入， 研究储能系统与常规调频电源在调节精度和调节速率等

调频能力上的区别； 三是建立复杂的储能系统模型， 探究储能系统出力的机理，
通过小负荷扰动分析， 研究储能系统参与调频对抑制频率波动和联络线交换功率

的影响； 四是从储能系统经济角度切入， 结合不同类型储能系统的特性、 限制及

其参与调频所带来的各项效益， 对储能系统参与电力调频进行经济性评估。
储能系统与常规调频电源的协调控制研究可分为以下三个方面： 其一是以传

统的滞后控制来控制常规调频电源和储能系统以参与调频， 重点侧重于优化控制

器以提高控制性能； 其二， 采用超前的预测控制来完成常规调频电源和储能系统

的协调控制； 其三， 从常规调频电源的一、 二次调频协调问题出发， 侧重于解决

一、 二次调频的衔接及反调问题。
容量配置是储能技术应用于电网调频领域的首要问题， 不仅为控制策略研究

提供了借鉴， 而且合理的储能容量配置对于满足电网调频要求至关重要。 目前，
针对储能技术辅助参与电网调频的容量配置研究尚处于探索阶段。 参考文献 [31]
在计及收益和成本的基础上， 考虑了系统的频率波动曲线和电池储能的充 /放电特

性， 以电池储能产生的年收益最大为目标， 建立了电网中用于一次调频的电池储

能系统的经济模型， 采用充电限制可调和应用耗能电阻的新型控制算法进行仿真，
求得系统的最佳储能容量配置。 参考文献 [32] 基于一个包含水电站、 火电厂以

及风电场的孤岛网络， 利用电池储能系统的等效模型， 研究了其参与电力一次调

频。 在此基础上， 通过动态调整 SOC 上下限， 提出了电池储能系统的容量和运行

方式优化方案， 并给出确定 SOC 上下限的动态取值范围的方法。
电力系统运行时， 对系统频率调节必须进行有效的控制， 而这项任务主要由

二次调频完成。 尽管电力系统技术不断进步， 但二次调频依然面临许多挑战。 由

于电力系统负荷的动态和惯性特性， 系统检测， 原动机、 发电机出力控制、 调节

环节总会有不同程度的误差。 上述问题在风电、 光伏等新能源并网之后将变得更

加显著。 储能系统参与电力系统调频进一步丰富了系统调频的选择， 因此， 如何

合理地协调各调频电源， 以控制和调节各发电机和储能系统的输出功率使系统频

率达到电网要求， 也给国内外的调频控制研究提出了新的课题。 参考文献 [33]
通过使用一阶惯性环节模拟电池储能出力特性， 并将系统频率偏差协方差作为评

价指标， 量化分析了 30MW 电池储能系统对于孤岛网络一次调频能力的影响， 结

果发现其能够显著减小瞬时负荷波动引起的频率偏差。 参考文献 [34] 提出采用

离散傅里叶变换分析高频和低频调频需求的方法， 并对实际系统的全天和每小时

内高频分量的占比进行了定量分析。 根据储能资源的快速响应特点， 提出了储能

资源参与调频的两种策略： 一是基于区域调节需求所处的区间灵活分配储能资源
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承担的调节量； 二是将调频需求的高频分量指派给储能资源承担。 所提方法和研

究结果对于实际应用具有重要的指导意义和参考价值。
针对集中式电池储能系统， 参考文献 [36] 在计及收益和成本的基础上， 考

虑了系统的频率波动曲线和电池储能的充 /放电特性， 以电池储能产生的年收益最

大为目标， 建立了电网中用于一次调频的电池储能系统的经济模型， 采用充电限

制可调和应用耗能电阻的新型控制算法进行仿真， 求得系统的最佳储能容量配置。
参考文献 [39] 通过使用一阶惯性环节模拟电池储能出力特性， 并将系统频率偏

差协方差作为评价指标， 量化分析了 30MW 电池储能系统对于孤岛网络一次调频

能力的影响。 结果发现其能够显著减少瞬时负荷波动引起的频率偏差， 但该文献

中没有考虑经济性。 参考文献 [38] 基于一个包含水电站、 火电厂以及风电场的

孤岛网络， 利用电池储能系统的等效模型， 研究了其参与电力一次调频。 在此基

础上， 通过动态调整 SOC 上下限， 提出了电池储能系统的容量和运行方式优化方

案， 并给出确定 SOC 上下限的动态取值范围的方法。 此外， 利用净现值法 （NPV）
评估了寿命期为 20 年的储能系统的经济性。

针对分散式电池储能系统， 如电动汽车的电池， 参考文献 [39] 在考虑高渗

透率间歇性风电接入孤岛电网的基础上， 针对电动汽车参与电力一次调频与否，
评估了其对电网频率的影响程度， 但是该文献中没有考虑电池的 SOC， 并且采用固

定的单位调节功率， 没有提出其最佳控制方法。 参考文献 [40] 在参考文献 [39]
的基础上进一步考虑了电池 SOC 的限制， 但仍使用固定的单位调节功率。 参考文

献 [41] 针对电动汽车， 提出了一种单位调节功率优化策略， 该策略考虑了分布

式 V2G 的充电需求和电池的 SOC 状况， 并使用基于能斯特方程的锂电池模型和经

典 2 区域电网模型， 对该策略的用户满意度和一次调频效果进行了评估。 参考文献

[42] 在参考文献 [41] 的基础上， 提出了一种智能充电的策略。 该策略根据电池

预计所需能量计算出智能充电所需时间， 并假设电动汽车每次提前设置下一次离

线持续时间， 当智能充电所需时间超出离线持续时间时， V2G 控制转入智能充电

控制， 这样既可在离线前达到计划充电， 又可在连线空闲时间使用 V2G 控制， 从

而同时满足电力调频需求和用户便利性。 参考文献 [43] 在综合前面两篇文献的

基础上， 提出了一种自适应单位调节功率控制策略 （Battery SOC Holder， BSH）。
该策略可以基于 SOC 初始状态， 维持电池能量在适当范围， 若 SOC 水平不足以满

足充电需求， 该文献又基于实际充电时间和 SOC 期望水平， 提出了一种智能充电

策略 （Charging with Frequency Regulation， CFR）。 该策略既灵活满足了用户充电需

求， 又在一定程度上改善一次调频效果。
通过归纳总结， 储能参与电力调频的研究现状如下所示：
基础理论研究方面包括对储能系统与燃气轮机的调频性能与效果的分析比较，

对加入储能系统可减少因新能源大规模并网比例增加而急剧上升的调频容量需求
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进行了定量分析研究， 对不同类型储能系统参与电力调频的容量配置、 控制方法

与经济性评估等方面的研究， 以及对促进储能系统参与电力调频广泛应用的政策

进行了提议等。
1） 美国加利福尼亚州针对储能系统参与电力调频辅助服务的必要性进行了分

析。 其研究表明， 随着日益增加的可再生能源比例， 电网的可靠性面临严峻的挑

战。 在 2010 年， 加利福尼亚州能源委员会针对 20%和 33%的可再生能源接入比例

进行了系统可靠性和性能的模拟， 得出加利福尼亚州电网在 20% 的可再生能源接

入比例下， 系统性能严重下降， 在 33%的接入比例下系统面临崩溃。
2） 为了说明储能在辅助调频领域的价值， 加利福尼亚州储能联盟对飞轮储能

和传统的复合循环汽轮机的性能进行了比较， 得出具有快速响应能力的大规模储

能系统的调频效果是传统调频手段 （即燃气轮机） 的 2 ～ 3 倍。
3） 芬兰的 Fingrid Oyj 公司历时一年分析了芬兰输电系统运营公司的情况。 其

通过测量在 11 个不同星期的电网频率数据， 对参与电网一次调频的电池储能系统

功率与容量进行了设计， 并利用频率死区和荷电状态控制回路以保证电池在一个

合理的荷电状态值， 以减轻循环操作对电池寿命的影响。 其仿真结果表明， 电池

储能是用于一次调频的一种有效装置， 频率死区和荷电状态控制回路的设置保证

了电池处于一个合理的荷电状态区间， 最大限度地降低了循环作业对电池寿命的

影响。
4） 针对在大规模电力系统互联情况下如何准确、 快速控制系统负荷频率的问

题， 大致可分为经典控制方法、 自适应和变结构控制方法等。 从国内外已有的技

术和实施方案看， 针对调频应用需求， 多类型储能的协调控制策略研究还处于起

步阶段。
5） 在经济性评估方面， 加利福尼亚州储能联盟对传统循环燃气轮机和飞轮储

能系统进行了建模仿真， 其目的是比较循环燃气轮机和飞轮系统的商业经济回报

与温室气体排放造成的影响。 其建模结果表明， 飞轮储能系统显著提高了经济回

报并且降低了温室气体排放， 储能系统具有 26% 的内部收益率和 69975t 的终生排

放量， 而循环燃气轮机具有 7%的内部收益率和 986595t 的终生碳排放量。
6） 推动能量存储进入市场的政策提议。 加利福尼亚州储能联盟建议在调频市

场建立合适的价格机制， 按 “业绩付费”， 即评估设备对调频控制信号反应的速度

和精度。
在储能系统参与电力调频的工程应用方面， 自 2008 年始， A123 公司、

Xtreme Power 公司、 Altairnano 公司等已投建多处示范项目， 涉及锂离子电池等多

种储能技术类型， 系统容量从 1. 1MW / 0. 5MWh 到 20MW / 5MWh 级不等， 并取得

一定成果。
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1. 4　 电力系统频率调节

1. 4. 1　 电力系统频率一次调节

电力系统频率的一次调节是指利用系统固有的负荷频率特性， 以及发电机组

调速器的作用， 来阻止系统频率偏离标准的调节方式。
电力系统负荷的频率一次调节作用为： 当电力系统中原动机功率或负荷功率

发生变化时， 必然引起电力系统频率的变化， 此时， 存储在系统负荷 （如电动机

等） 的电磁场和旋转质量中的能量会发生变化， 以阻止系统频率的变化， 即当系

统频率下降时， 系统负荷会减小； 当系统频率上升时， 系统负荷会增加。
发电机组的一次调频作用为： 当电力系统频率发生变化时， 系统中所有的发

电机组的转速也发生变化， 如转速的变化超出发电机组规定的不灵敏区， 该发电

机组的调速器就会动作， 改变其原动机的阀门位置， 调整原动机的功率， 从而改

善原动机功率或负荷功率的不平衡状况。 亦即当系统频率下降时， 汽轮机的进气

阀门或水轮机的进水阀门的开度就会增大， 增加原动机的功率； 当系统频率上升

时， 汽轮机的蒸汽阀门或水轮机的进水阀门的开度就会减小， 减少原动机的功率。
系统频率一次调节的特点如下：
1） 系统频率一次调节由原动机的调速系统实施， 对系统频率变化的响应快，

电力系统综合的一次调节特性时间常数一般在 10 ～ 30s 之间。
2） 由于火力发电机组的一次调节仅作用于原动机的进气阀门位置， 而未作用

于火力发电机组的燃烧系统。 当阀门开度增大时， 使锅炉中的蓄热暂时改变了原

动的功率， 由于燃烧系统中的化学能量没有发生变化， 随着蓄热量的减少， 原动

机的功率又会回到原来的水平。 因而， 火力发电机组参与系统频率一次调节的作

用时间是短暂的。 由于蓄热量的不同， 一次调节的作用时间为 0. 5 ～ 2min 不等。
3） 发电机组参与系统频率一次调节采用的调整方法是有差特性法， 它不能实

现对系统频率的无差调整。 各机组有多少力出多少， 没法精确出力的大小。
进行系统频率一次调节的意义如下：
1） 自动平衡电力系统的第一种负荷分量， 即那些快速的、 幅值较小的负荷随

机波动。
2） 频率一次调节是控制系统频率的一种重要方式， 但由于它的调节作用的衰

减性和调整的有差性， 因此不能单独依靠它来调节系统频率。 要实现频率的无差

调整， 必须依靠频率的二次调节。
3） 对异常情况下的负荷突变， 系统频率的一次调节可以起某种缓冲作用。
综合系统一次调频的原理如图 1-8 所示， 其流程如下：
1） 初始状态： 运行于 L1（ f）与 G（ f）的交点 a， 确定频率为 f0。
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图 1-8　 综合系统一次调频原理图

2） 负荷功率增加 ΔP1， 负荷功频特性变为 L2 （ f）， 发电机进行一次调频， 发

出功率 ΔPg， L2（ f）与 G（ f）相交于 c 点， 确定频率 f1。
3） 此时， 频率的偏差为 Δf， 一次调频结束。
4） 若为瞬间的波负荷， ΔP1消失， 频率回归。
5） 若不为瞬间的波负荷， 如需要频率回到 f0， 需进行二次调频， 发电机增发

ΔPd的功率。
1. 4. 2　 电力系统频率二次调节

频率的二次调节就是移动发电机组的频率特性曲线， 改变机组有功功率与负

荷变化相平衡， 从而使系统的频率恢复到正常范围。
各二次调频控制区采用集中的计算机控制， 控制发电机组调速系统的同步电

机， 改变发电机组的调差特性曲线的位置， 实现频率的无差调节， 调整原动机功

率的基准值， 从而达到改变原动机功率的目的。
系统频率二次调节特点如下：
1） 对系统频率实现无差调整。
2） 在区域控制的火力发电机组中， 由于受能量转换过程的时间限制， 频率二

次调节对系统负荷变化的响应比一次调节要慢， 它的响应时间一般需要 1 ～ 2min。
3） 在频率的二次调节中， 对机组功率往往采用简单的比例分配方式， 常使发

电机组偏离经济运行点。
系统频率二次调节的作用如下：
1） 由于系统频率二次调节的响应时间较慢， 因而不能调整那些快速变化的负

荷随机波动， 但它能有效地调整分钟级和更长周期的负荷波动。
2） 频率二次调节可以实现电力系统频率的无差调节。
3） 由于响应时间的不同， 频率二次调节不能代替频率一次调节的作用； 而频
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率二次调节的作用开始发挥的时间与频率一次调节作用开始逐步失去的时间基本

相同， 因此两者基在时间上配合好， 对系统发生较大扰动时快速恢复系统频率相

当重要。

图 1-9　 二次调频原理图

4） 频率二次调节带来的使发电机

组偏离经济运行点的问题， 需要由频率

的三次调节来解决； 同时， 集中的计算

机控制也为频率的三次调节提供了有效

的闭环控制手段。
系统频率二次调节的原理如图 1-9

所示， 其流程如下：
1） 发电与负荷的起始点为 a， 频率

为 f1。
2） 负荷增大， 负荷特性曲线由 Pla

变化至 Plb， 发电机组特性曲线为 Pga， 则发电与负荷的交点由 a 移至 b 点， 频率由

f1降至 f2。
3） 增加系统发电， 发电机组的频率特性曲线从 Pga改变到 Pgb， 发电与负荷的

交点由 b 移至 d 点， 系统频率保持在原来的 f1。
4） 负荷减小， 原理类似。

1. 4. 3　 发电机组类型与电力系统频率调节

自动发电控制的执行依赖于发电机组对其控制指令的响应， 而发电机组的响

应特性又与机组的类型和其控制方式有关， 典型发电机组的响应特性见表 1-3。
表 1-3　 典型发电机组的调频响应特性

发电机类型 响应特性
在系统频率调节

中的作用
制约条件

汽包炉式蒸汽

发电机组

调节范围： 30%额定出力

响应速率： 3% MCR① / min

　 响应速率低， 不易改变

调节方向

直流炉式蒸汽

发电机组

响应速率：
20% MCR / 10min

　 响应速率低， 不易改变

调节方向

　 （1） 锅炉在能量转换过程中的

延迟和惯性

　 （2） 调速系统有不灵敏区

　 （3） AGC 机组经常处于变化状

态， 影响机组寿命

联合循环

燃气轮机

调节范围： 52%额定容量响

应速率： 大于 5% MCR / min
　 宜参与 10s 到数分钟之

间的负荷分量的调节

　 机组功率大幅度地频繁变化对

通流部件的寿命有较大的影响

核电机组
在其可调范围内

响应速率： 3% MCR / min
　 响应速率低， 且不易改

变调节方向

　 大范围改变发电机功率需调整

核反应堆内的控制棒

水电机组
发电功率变化范围大响应

速率： 1% ～2% MCR / s
　 宜参与 10s 到数分钟之

间的负荷分量的调节

　 水资源的限制， 水电机组本身

如振动区、 汽蚀区等限制

　 　 ① MCR （Maximum Capacity Rating） 为最大额定容量， 最大额定出力。
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1. 4. 4　 国内外电力系统频率指标和控制要求

电力系统由于网架结构、 装机容量、 负荷特性等不尽相同， 因此对系统频率

控制的要求也不尽相同。 表 1-4 列出了英国、 美国、 澳大利亚和我国电网对频率控

制的不同要求。

表 1-4　 某些国家和地区电力系统对频率偏差的要求 （单位： Hz）

英国国家电网 美国东部电网
美国得克萨斯

州电网

澳大利亚

国家电力市场
中国

正常状态 0. 2 0. 05 0. 03 0. 1 0. 2

警戒状态 — 0. 1 0. 05 0. 25 0. 5

异常状态 0. 5 — 0. 1 0. 5 —

故障状态 0. 8 0. 25 0. 2 — —

严重故障状态 — 0. 5 0. 5 1 1. 0

频率控制

指标要求

频率分布统计指标 （全年）

σ = 1
n ∑

n

i = 1
（ fi - f0） 2

频率合格率指标

中国： （50 ± 0. 2）Hz， 98%
澳大利亚： （50 ± 0. 1）Hz， 99%

各国电力系统对频率控制的指标要求不尽相同， 大致可分为以下两种类型：
1） 频率合格率指标。 即对频率控制效果的评价， 以将频率控制在规定范围内

的时间为依据。 澳大利亚和我国电力系统采用的是这种评价方法。
澳大利亚国家电力市场要求频率控制在 （50 ± 0. 1） Hz 范围内的时间应达到

99%以 上。 我 国 国 家 标 准 GB / T 15945—2008 规 定， 电 力 系 统 频 率 控 制 在

（50 ± 0. 2）Hz范围内的时间应达到 98%以上。
2） 频率分布统计指标。 频率合格率的评价方法是存在缺陷的， 频率的分布情

况更能反映频率控制的效果。 其方法是统计全年系统频率偏离标准频率 （50Hz 或

60Hz） 的偏差值的均方根 σ， 即

σ = 1
n∑

n

i = 1
（ fi - f0）2 （1-1）

式中　 fi———时段 i 的频率平均值；
f0———电力系统的标准频率；
n———频率平均值的个数。

1. 4. 5　 参与电力调频的容量要求

1. 一次调频容量要求

由于各控制区的负荷变化规律不同， 对以适应调整较长周期负荷变化需要的，
参与自动调节的机组容量需求虽不同， 但一般为系统最高负荷的 1% ～ 3% 。 这主
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要是因为： ①尽管发电计划曲线非常接近实际负荷变化的情况， 但负荷预计本身

一般存在着 1% ～2%的偏差； ②发电厂在执行发电计划曲线时， 存在着未能精确

按照规定时间加减出力的情况。
系统对频率一次调节容量的要求一般仅考虑失去系统中单机容量最大的发电

机组、 单台容量最大的负荷或容量最大的单条区外来电线路所引起的功率突变。
因为在确定系统对频率一次调节容量的要求时， 要考虑两个因素： 一是负荷的随

机波动； 二是由于电力系统设备故障引起的负荷或发电功率的突变。 在一般情况

下， 负荷的随机波动的幅值远小于因设备故障引起的负荷或发电功率突变的

幅值。
2. 二次调频容量要求

对参与 AGC 运行的机组容量和 AGC 可调容量均有目标要求， 我国的电力系统

一般要求参与 AGC 机组的额定容量占系统总装机容量的 50%以上， 参与 AGC 机组

的可调容量占系统最高负荷的 15%以上。
1. 4. 6　 电力系统调频与自动发电控制性能评价

自动发电控制系统要求每个控制区的发电机组有足够的调节容量， 以确保控

制的发电功率、 电力负荷及联络线交易的平衡。 控制区的控制性能是以该区域控

制偏差 ACE 的大小来衡量的。 从北美电力可靠性协会 （NERC） 的运行手册中可

以发现， 对 AGC 的性能评价经历了从 A1、 A2 的评价标准， 到以 CPS1 （Control
Performance Standard 1）、 CPS2 的评价标准的发展过程。

1） A1 / A2 评价标准。 A1 标准要求在任何一个 10min 间隔内， ACE 必须过零。
A2 标准规定了 ACE 的控制限值， 即 ACE 的 10min 平均值要小于规定的 Ld。

根据 NERC 的要求， 根据 A1 / A2 标准对每个控制区的 ACE 性能进行评价， 其

合格指标为： A1≥100% ， A2≥90% 。
2） CPS1 / CPS2 评价标准。 CPS1 标准是指控制区在一个长时间段 （如一年）

内， 其区域控制偏差 ACE 应满足式 （1-2） 中的要求：
ACEi
- 10Bi

（ f - f0）≤ε2
1 （1-2）

CPS2 标准是指在一个时段内 （如 1h）， 控制区 ACE 的 10min 平均值， 必须控

制在特殊的限值 L10内。
对每个控制区， 按照 CPS1、 CPS2 的标准对其区域 AGC 性能进行评价， 其控

制指标要求 CPS1≥100% ， CPS2≥90% 。
1. 4. 7　 现代电网频率调节面临的问题

电网的传统调频厂爬坡速度慢， 不能精确出力， 而且由于调频需求而频繁地

调整输出功率会加大对机组的磨损、 影响机组寿命等， 使得其提供调频服务受限。
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尤其对于北方电网， 冬季负荷峰谷差较大， 为满足地方供热需求， 用于供热

的火电机组其出力调节能力有限。 冬季枯水期间， 水电机组大部分停运， 此时在

系统负荷尖峰情况下， 很多火电机组接近满发， 调频能力受出力上限限制导致系

统中一次调频上调能力降低， 有时可能会带来调频问题。
若电网的规模发展不那么迅速， 已有的传统调频能力也能比较好地满足调频

需求， 但随着日益扩大的新能源比例， 使得目前新能源集中接入量大的地区调频

问题日益突出， 现有的调频能力不能很好地满足调频需求。 在美国一个针对风电

接入容量的研究中， CAISO 得出风电装机容量 （在 4250MW 和 8000MW 接入水平

之间） 每增加 1000MW， 调频需求会增加 9% 。 传统意义上， 辅助服务由传统热电

厂、 水电厂和其他发电设备提供。 在加利福尼亚州， 2009 年的调频需求是

419MW， CAISO 预测为了满足 2020 年 33%的可再生能源配比， 则需要 1114MW 的

调频容量。
在 2010 年， 加利福尼亚州能源委员会针对 20%和 33%的可再生能源接入比例

进行了系统可靠性和性能的模拟。 结果表明， 在 20% 的情况下， 系统性能严重下

降， 在 33%时面临崩溃。 如果不考虑加入储能等其他的调频方式， 面对 2020 年接

入 33%的可再生能源， 为了应对早晨和晚上的 “爬坡” 时段， 使系统性能维持在

一个可接受水平， 传统发电需要的调频功率是 3000 ～ 5000MW。 相比之下， 加入储

能后只需要大概 390MW 的上调容量和 360MW 的下调容量。
为解决风电规模化并网导致系统调频需求急剧增大这一瓶颈， 国内目前采用

的主要手段有两种： 一是通过 “风火捆绑”， 将混合发电量输送并网； 二是采用抽

水蓄能， 将不稳定的风电转化为水能， 再利用水能发电。 但是， 上述两种方案在

我国的实际应用中均有弊端和障碍。 “风火捆绑” 模式增加了小火电机组的装机容

量， 违背了 “上大压小” 和 “节能减排” 的国家能源结构调整战略， 同时， 机组

固有的机械惯性， 导致调频响应时间较长， 很难匹配波动性更强的风力发电功率。
由于我国风能资源丰富地区分布在偏远的 “三北” 地区， 干旱少雨， 水能资源匮

乏， 蒸发量大， 开发有效的 “抽水蓄能” 电站的空间不足， 因此， 需要发展响应

快速、 安装灵活、 经济合理、 环境友好的调频电源和旋转备用手段。 为了保证电

网可靠性， 需要投建额外的传统发电设备 （例如排放温室气体的燃气轮机和燃煤

的蒸汽机）， 或者把非发电装置 （例如储能） 与现有的电网结构实现一体化。 而储

能是一种能够满足对辅助服务日益增长需求， 在经济和环境方面， 比传统方法更

高效更低成本的手段。
大规模储能系统应用于电网， 辅佐传统调频技术手段来调频是一个新的研究

方向， 其可行性逐步被业界认可。 最近几年， 日本、 美国、 欧洲及中东地区的一

些国家和地区正在大力推广和应用先进的大容量电池储能技术， 通过与自动发电

控制系统的有效结合， 维护电力系统的频率稳定性。
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1. 5　 小结

我国在大容量储能技术应用于电力系统调频的理论分析与研究开展得比较少，
应用示范也处于起步阶段， 而国外的储能技术已趋于成熟， 但由于其网架结构、
能源结构与我国相差甚远， 因此亟须探索符合我国电网特点的储能参与电力调频

技术， 加大储能在我国调频辅助领域中的必要性与价值分析、 基础理论研究以及

示范研究的力度， 使储能技术更好地服务于电力调频， 服务于新一代 “坚强”、
“智能” 电网。
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第2 章 电池储能系统调频特
性分析



　 　 频率控制通过输出功率的快速增减， 来校正电网的供需平衡。 电池储能系统

具有极快的响应速度， 尤其适合于调频。 更快的响应自然会使频率控制更精确和

高效。 国外的大量研究表明， 储能系统几乎能够实时跟踪区域控制误差， 而发电

机的响应则很慢， 有时甚至会违背区域控制误差。 电池储能系统响应快速而使得

频率控制更精确， 最终需要更少的调控容量。 因为灵活且爬坡快的设备能够更快

地实现调度目标从而快速实现再调度， 因此， 相对而言快速调频设备能够提供更

多的区域控制误差校正。 爬坡慢的设备无法快速改变方向， 所以它们有时会提供

反向调节而增加区域控制误差。 灵活且爬坡快的设备则能避免因增加区域控制误

差而需要的额外调频容量。
就电力系统分析与控制领域而言， 电池储能系统应首先满足平抑间歇性电源

出力波动。 在此前提下， 合理地利用储能系统剩余容量参与电力调频， 不仅能够

提高储能系统的运行经济性， 而且其能有效地提升以火电为主的电力系统的整体

AGC 调频能力， 能够使调频控制更迅速、 精确地满足调频要求， 减少对常规调频

电源的依赖。 因此， 储能系统参与电力调频具备一定的可行性。
本章分析了储能系统适于辅助电网调频的特性， 包括电池的倍率特性和寿命

特点； 同时， 在出力特征、 等效调节容量和经济性方面， 将储能系统与传统火电

机组进行了比较， 为后续储能辅助调频的容量配置和控制策略的设计提供分析

基础。

2. 1　 技术特性分析

电池储能快速、 准确的功率响应能力， 使其在调频领域的应用潜力巨大。 研

究表明， 持续充 /放电时间为 15min 的储能系统， 其调频效率约为水电机组的 1. 4
倍， 燃气机组的 2. 2 倍， 燃煤机组的 24 倍； 同时， 少量的储能可有效提升以火电

为主的电力系统 AGC 调频能力。
2. 1. 1　 电池的倍率特性

电池的充 /放电倍率， 表示电池充 /放电时电流大小的比率， 通常用字母 C 表

示。 例如， 所用电池容量 1h 放电完毕， 称为 1C 放电， 5h 放电完毕， 则称为 1 / 5 =
0. 2C 放电。 数学公式表示如下：

C = I
Cn

（2-1）

式中　 C———电池的充 /放电倍率；
I———电池的充放电电流；

Cn———电池的额定容量， 如 C2代表 2h 率额定容量。
电池倍率是电池非常重要的参数。 电力系统的频率调节任务平衡的是几十秒
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至几分钟的功率波动， 作用持续时间短， 功率需求高， 能量需求低。 电池倍率越

大， 充 /放电速率越大， 越适于对功率指令信号的响应和跟踪， 维持电力系统的稳

定性。 锂离子电池是一种高倍率电池， 主要依赖锂离子在正极和负极之间移动来

工作。 在充放电过程中， Li + 在两个电极之间来回嵌入和脱嵌， 即充电池时； Li +

从正极脱嵌， 经由电解质嵌入负极， 负极处于富锂状态； 放电时则相反。 在电化

学储能技术中最适于应用到电力系统的调频领域中。
2. 1. 2　 电池的寿命特点

电池储能在实际运行过程中， 其循环寿命受到温度、 峰值电流和放电深度

（Depth of Discharge， DOD） 等多种因素的影响。 电池储能寿命的长短直接影响整

个储能系统的投资运行成本， 低循环寿命因导致需要高频率的设备更新而增加总

成本。 因此， 有必要对电池储能系统的循环寿命特点进行分析。
1. 循环寿命 -放电深度曲线

循环寿命主要取决于电池的放电深度。 各电池的放电深度与循环寿命对应关

系见表 2-1。
表 2-1　 电池放电深度与循环寿命对应关系

放电深度 （% ）
循环寿命 （次）

铅酸电池 钠硫电池 锂离子电池

10 3800 125092 150000

20 2850 41265 50000

30 2050 21569 30000

40 1300 13612 14000

50 1050 9525 10000

60 900 7115 8000

70 750 5560 7500

80 650 4490 6000

90 600 3719 5000

100 550 3142 4000

由表 2-1 可以看出， 锂离子电池具有很长的循环寿命， 并且在低 DOD 状态下

获得了相当长的循环寿命。 此外， 由于其提供电网调频时充放电程度一般较浅，
所以锂离子电池是比较适于调频的电池类型。

2. 电池的单向充放电设计

研究表明， 单向充放电的储能系统将具有更长的使用寿命。 可以考虑装设两

台储能系统 A 和 B， 额定功率和额定容量均相等， 为要求配置容量的一半。 在初始

时刻， 储能系统 A 存储适当少能量， 储能系统 B 存储适当多能量。 规定储能系统

以等充放电深度进行调频。 当需要充电调频时， 优先发指令给储能系统 A， 当需要
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放电调频时， 优先发指令给储能系统 B。 在储能系统 B 放电到规定的放电深度

DOD0时， 开始接收反向的调频信号， 即仅进行充电调频； 在储能系统 A 充电到容

量上限后， 开始进行放电调频， 并且放电深度控制为 DOD0。

2. 2　 与火电机组的对比分析

2. 2. 1　 出力特征对比分析

电池储能系统的充放电过程是电化学反应的过程， 而火电机组发电则是通过

图 2-1　 火电机组跟踪 AGC 指令功率调节过程

电机原理， 将煤炭等资源的化学能

转化为热能， 热能再转化成电能，
因此， 两者的出力特征也有明显

不同。
图 2-1 是某燃煤机组实际调节

功率与需求调节功率曲线。 从图中

可以看出， 火电机组在调频过程

中， 会产生延迟和偏差， 超调和欠

调现象严重。
图 2-2 是美国 PJM （Pennsylvania New Jersey Maryland， PJM） 电力市场某日电

池储能系统跟踪调节功率指令的调节过程。 图中， 红色线代表电池储能出力， 蓝

色线代表指令信号。 从图中可以看出， 电池储能可以精确跟踪指令信号， 几乎不

存在超调与欠调现象。

图 2-2　 PJM 市场某日电池储能系统跟踪调节功率指令过程

通过对比可知， 火电机组适合于大幅度、 连续、 单向的升降负荷， 而电力系

统的调频任务通常是小幅度、 频繁、 折返的调节， 火电机组由于其自身的机械惯

性不能对频繁发生的 AGC 功率指令信号进行精确地跟踪。 另外， 折返频繁调节也

会加剧机组的磨损， 损害机组寿命， 影响机组发电效率。 然而， 电池储能系统没

有机械环节， 电能与化学能的转换在瞬间完成， 响应功率指令的速度在毫秒级，
非常适合于调节小幅频繁的负荷波动。
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2. 2. 2　 调节容量对比分析

1. 一次调频容量的对比分析

基于火电机组一次调频参数， 计算其所具备的最大一次调频能力， 同时考虑

电池储能功率与容量的特性， 确定与该火电机组具备同等一次调频能力的电池储

能功率与容量。 为避免电网允许的小负荷波动造成电池储能的频繁动作， 应对电

池储能设置调频死区。 频率偏差死区的规定可参考各区域电网的具体要求。 当频

率偏差越过死区后， 一次调频机组 /设备需动作。 火电机组的一次调频幅度由额定

转速阶跃至 （3000 ± α） r / min 时， 设其对应的负荷变化幅度为 ± β 倍的机组额定

容量 （α、 β 为实数）。 根据火电机组一次调频的负荷变化限幅要求， 可确定与此

机组具备同等一次调频能力的电池储能功率为

PB_prim = βPG （2-2）
式中　 PB_prim———电池储能一次频率调节所需功率；

PG———火电机组额定容量。
设一次调频从响应至频率恢复稳定的时间为 Tprim， 电池储能替代此火电机组

进行一次调频所需的容量为 QB_prim， 由于深充、 深放不利于电池的使用寿命， 且

考虑保证电池储能调频的可靠性， 在不考虑充放电损耗的前提下， 电池储能所需

配备的容量计算为

QB_prim = 2PB_prim·Tprim + QB_primSOCLim_down + QB_prim （1 - SOCLim_up） （2-3）

QB_prim =
2PB_prim·Tprim

SOCLim_up - SOCLim_down
（2-4）

式中　 SOCLim_down———电池储能允许放电的荷电状态下限；
SOCLim_up———储能允许充电的荷电状态上限。

图 2-3　 一次调频所需电池储能系统容量

与持续时间关系图

我国火电机组的额定容量从 50 ～ 1000MW 不等， 其中以额定容量为 200 ～
1000MW 的火电机组为主。 由式 （2-2） 可知， 与火电机组具备同等一次调频能力

的电池储能功率可由火电机组的负荷变化幅度确定， 且与其成比例关系。 由式

（2-4）可知， 电池储能的容量取决于火

电机组负荷变化幅度、 调频持续时间以

及电池储能本身的容量上、 下限。 当火

电机组型号确定后， 其一次调频参数

（如负荷变化幅度等） 便可获知， 为定

值； 电池储能类型确定， 其容量上、 下

限值便为已知数。 因此， 与传统机组具

备同等一次调频能力的电池储能容量

QB_prim与一次调频持续时间 Tprim为线性

关系， 如图 2-3 所示。 随着一次调频持

续时间的增长， 所需容量线性增大； 同
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等一次调频持续时间下， 机组的额定容量大， 所需电池储能容量也大。
2. 二次调频容量的对比分析

基于火电机组二次调频参数， 计算其所具备的最大二次调频能力， 结合电池

储能功率与容量特性， 配置与火电机组具备同等二次调频能力的电池储能功率与

容量。
设火电机组进行 AGC 调频的功率调节范围为 γ1PG ～ γ2PG， 对机组功率变化率

的要求为不得低于 μAGCPG， 火电机组每分钟功率变化率最高为 μmaxPG， 其中 μAGC

≤μmax。 若火电机组 AGC 调节的持续时间为 TAGC， 则火电机组在时间 TAGC内可达

到的最大功率为

PAGC = μmaxPGTAGC （2-5）
式中　 PAGC———火电机组在 AGC 调节时间内可达到的最大功率；

μmax———火电机组每分钟的最高功率变化量。
依据式 （2-5）， 若电池储能与该火电机组具备同等的 AGC 调频能力， 其功率

与火电机组在持续时间内可达到的最大调节功率相同， 即

PB_AGC = PAGC （2-6）
在不考虑电池储能充放电损耗的情况下， 所需电池储能容量计算为

QB_AGC = ∫TAGC

0
2PB_AGCdt + QB_AGCSOCLim_down + QB_AGC（1 - SOCLim_up） （2-7）

QB_AGC =
∫TAGC

0
2PB_AGCdt

SOCLim_up - SOCLim_down
（2-8）

图 2-4　 AGC 调频所需电池储能

系统功率与持续时间关系图

由式 （ 2-6 ） 和式 （ 2-8 ） 可 知，
火电机组额定容量确定时， 所需电池储

能功率与 AGC 调频持续时间为线性关

系。 机组容量已知时， 随着调频持续时

间增大， 所需电池储能功率线性增大；
同一调频持续时间段内， 机组额定容量

值越大， 所需电池储能功率也越大， 如

图 2-4 所示。
由式 （2-8） 可知， 在火电机组额

定容量确定的情况下， 所需电池储能容

量为 AGC 调频持续时间的二次函数，

其特性如图 2-5 所示。 由图 2-5 可知， 随着 AGC 调频持续时间增长， 所需电池储

能容量增大； AGC 调频持续时间确定时， 随着机组额定容量的增大， 所需电池储

能容量也增大。
以某 200MW 的火电机组为例， 对与其具备同等一、 二次调频能力的电池储能
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图 2-5　 AGC 调频所需电池储能系统

容量与持续时间关系图

系统进行容量配置， 并对两者的可靠性

进行对比分析。
火电机组的频率偏差死区为 ΔfSQ =

± 0. 033Hz， 一次频率调节幅度为由额

定转速阶跃至 （3000 ± 12） r / min， 对

应的负荷变化幅度 β 为±10%， 一次调频

稳定时间 Tprim为 40s， 假设电池所规定的

SOC 上、 下限 SOCLim_up和 SOCLim_down分别

为 ±10%， 则可计算与此火电机组具备

同等一次调频能力的电池储能系统所需

功率与容量大小分别为 PB_prim = 20MW，
QB_prim = 0. 56MWh。

火电机组的 AGC 功率调节范围中的 γ1为 50% ， γ2为 100% ， 机组 AGC 每分钟

功率变化率 μAGC为 1% ， 火电机组每分钟可达到的最大变化率 μmax 为 3% 左右，
AGC 调频持续时间为 30 ～180s， 因此， 可计算与此火电机组具备同等二次调频能力

的电池储能系统所需功率与容量大小分别为 PB_AGC = 18MW， QB_AGC = 1. 88MWh。
由此可知， 与 200MW 火电机组具备同等一、 二次调频能力的电池储能系统所

需功率与容量分别为 PB = 20MW， QB = 2. 44MWh。 也就是说， 所需电池储能额定

功率为 20MW， 持续时间约为 8min。
2. 2. 3　 经济性对比分析

不同调频电源的经济性对比分析是一项复杂的工作， 一般可以从初始投资成

本、 运行期间的调节成本和调频收益分析几个方面进行分析。
1. 投资成本

以 2. 2. 2 节的结论为例， 比较 200MW 火电机组与 20MW 电池储能系统的初始

投资成本。 目前， 火电机组的建设成本平均约为 4500 元 / kW， 电池储能的投资成

本约为 8000 元 / kW， 则 200MW 火电机组的初始投资约为 9 亿元人民币， 20MW 锂

离子电池储能系统的初始投资约为 1. 6 亿元人民币。 虽然火电机组单位功率的建设

成本低于电池储能系统， 但是单从电网调频这一功能来说， 在同等调频能力条件

下， 其总体投资要高于储能系统。 由于电力系统的二次调频任务本质上是平衡负

荷 10s / 3min 的短时随机波动， 所以需要电量不多， 以容量服务为主。 因此， 在电

网装机容量无须增加的情况下， 如果单纯从提高系统调频备用等角度考虑， 可以

优先考虑电池储能这一新兴技术。
2. 调节成本

对于火电机组来说， 调节服务的成本主要包括热效率损失成本、 增加的运行
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和维护成本、 机会成本， 以及对发电设备寿命的影响等。 与发电机组恒定输出的

状态相比， 经常调整机组功率会降低热效率， 增加所需的燃料量； 同时， 也会增

加发电机组部件的磨损， 增加平时的维护工作量， 缩短发电机组的维修周期， 增

加更换磨损部件的费用。 发电机组的某些部件是不可更换的， 长期和频繁地调整

机组功率对这些部件造成的磨损会缩短发电机组的整体寿命。 除这些直接成本外，
机组提供调节服务还会产生间接成本， 如机会成本。 预留的调频备用容量将丧失

在主电力市场获取盈利的机会， 调频备用容量越多， 则失去发电量越多， 机会成

本也越大。
对于电池储能系统来说， 充电时吸收功率， 起到向下调频的作用； 放电时发

出功率， 起到向上调频的作用。 从长期来看， 电网的负荷随机波动趋于正态分布，
则储能平衡负荷功率波动的充放电量趋于相等， 因此储能调频的成本主要在于其

充放电效率不为 100%带来的能量损耗。 电化学储能中， 以应用最广泛的锂离子电

池为例， 其充放电效率可达 95%以上， 运行成本较低。
3. 收益分析

根据国家电力监管委员会推出的 《辅助服务管理实施细则》 中的规定， 有偿

辅助服务是指并网发电厂在基本辅助服务之外所提供的辅助服务， 包括自动发电

控制 （AGC）， 应予以补偿。 在电力市场环境下， 系统的调频功能由发电机组提

供， 从电力调度与服务提供者的对抗博弈角度看： 一方面， 电力调度者会倾向于

通过合理调用提供辅助服务的机组， 在保证电网频率稳定及安全运行的前提下，
支付最低的调频补偿费用； 另一方面， 辅助服务的提供者则会通过提高机组性能

等手段， 从主电力市场及辅助服务中获得更多的收益。 而调频补偿单价一般较为

固定， 几乎不受电网电价的影响， 因而补偿的不确定性较低。
根据细则要求， 华北电网率先研发了并网电厂管理考核系统， 并提出了一个

表征机组 AGC 调节效果的综合性能考核指标 KP， 覆盖响应时间、 调节速率和调节

精度三方面。 KP越大， 机组参与调频可能性越大， 获得的补偿费用也越多。 储能

系统借助于电化学反应进行功率充放， 响应速度快， 能精确跟踪功率指令， 综合

性能考核指标 KP大， 无疑可以从辅助服务市场中获得更多的调频补偿收益。 而火

电机组调频借助于机械惯性的作用， 更加滞后和迟缓， 相对储能系统来说 KP较小，
在与储能系统执行的频率调节任务时， 补偿费用也较储能系统更低。

另外， 储能系统的运行减少了电网燃料消耗， 也相应减少了污染物排放及其

治理费用， 不仅自身清洁生产， 而且具有一定的环境效益。

2. 3　 调频优势分析

电池储能技术已被视为电网运行过程中 “发 - 输 - 配 - 用 - 储” 五大环节中
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的重要组成部分。 系统中引入储能环节后， 可以有效地实现需求侧管理， 消除昼

夜间峰谷差、 平滑负荷， 不仅可以更加有效地利用电力设备， 降低供电成本， 还

可以促进可再生能源的应用， 也可作为提高系统运行稳定性、 调整频率、 补偿负

荷波动的一种手段。 电池储能技术的应用必将在传统的电力系统设计、 规划、 调

度、 控制等方面带来一定变革。
近几十年来， 电池储能技术的研究和发展一直受到各国能源、 交通、 电力、

电信等部门的重视。 电能可以转换为化学能、 势能、 动能、 电磁能等形态存储，
按照其具体方式可分为物理、 电磁、 电化学和相变储能四大类型。 电化学储能包

括铅酸、 镍氢、 镍镉、 锂离子、 钠硫和液流等电池储能等。
电力的生产输送和使用三个环节是同时发生的， 随着新能源的接入， 电力的

生产不再具有相对的稳定性， 电力负荷的需求也是瞬息万变， 一般情况下电能较

难储存。 一天之内， 白天和前半夜的负荷需求较高； 下半夜大幅度地下跌， 低谷

有时只是高峰的一半甚至更少。 新能源发电也因气候等原因而导致电力生产的波

动性。 鉴于这几种情况， 发电设备在负荷高峰时段、 新能源电力输出小时要满发；
而在低谷时段， 若新能源电力输出大， 就会存在弃水、 弃风、 火电压出力或关停

机的情况， 增加能源损失。 采用储能设施， 将电网中多余的电力储存起来是最理

想的。 大容量储能技术大规模应用可有效降低昼夜峰谷差、 提升电网稳定性和电

能质量水平、 促进新能源大规模接入电网。 电池储能技术在电力系统中的应用已

成为未来电网发展的一个必然趋势。
电池储能系统利用电池将电力系统低谷时段剩余的电力存储起来， 待到电网

负荷高峰或故障时， 再将电能释放至电网。 电池储能系统是通过能量转换装置，
将电力系统的电能在时间上重新分配， 以协调供需在时间上的不一致性， 从而使

电力系统达到安全、 经济运行的目的。
基于电池储能系统的自动化程度高， 增减负荷灵活， 对负荷随机、 瞬间变化

可做出快速反应， 能保证电网周波稳定， 从而起到调频作用。 其通过与常规机组

的调速器、 现有的自动发电控制系统有效结合， 参与电网的一、 二次调频， 维持

系统频率处于标准范围之内， 可成为提高电力系统对可再生能源的接纳能力， 并

减少旋转备用容量需求的有效途径。 其优势可以概括如下：
1） 电池储能系统的响应速度快， 响应速率高， 且易改变调节方向。 电池储能

系统一般通过高频电力电子装置接入电网， 没有能量转换过程所需的延迟和惯性，
可以快速调整与电网之间功率交换的大小与方向， 及时快速地跟踪可再生能源的

功率波动。 对由于可再生能源发电变化和电网故障所造成的频率快速下降， 可以

快速响应并减小系统频率变化率和频率偏差幅值， 为响应较慢的同步发电机启动

调频提供足够的时间， 为电网可靠安全运行提供足够的调频时间裕度。
2） 电池储能调频具有多时间尺度特性。 大规模电池储能系统容量配置灵活，
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根据系统的不同需求， 可以实现故障调频 （毫秒极）、 一次调频 （秒级）、 二次调

频 （分钟级） 和三次调频 （小时级） 的多时间尺度调频应用， 从而满足系统在不

同运行方式下对频率调整的要求。
3） 电池储能系统不存在不灵敏区的问题， 能更好地完成一次调频任务， 减轻

二次调频的负担。 传统调频电厂设置调速系统不灵敏区， 为了躲开电力系统频率

幅度较小而又具有一定周期的随机波动， 减少调速系统的动作， 减少阀门位置的

变化， 提高发电机组运行的稳定性。 由于不灵敏区的存在， 在系统扰动情况下，
频率和联络线功率振荡的幅值和时间都将增加， 将加重二次调频的负担。

4） 电池储能系统可减少系统备用容量的需求。 发电厂在执行调频的发电计划

曲线时， 存在着未能精确按照规定时间增减出力的情况， 而电池储能系统则可以

快速、 精确地按照规定时间加减出力， 这在一定程度上可减少因传统调频机组爬

坡慢而导致的额外调频设备的调度。
5） 减少调频机组磨损。 传统调频机组经常处于变化状态， 会造成能量的损耗

和设备寿命的损耗。 对于电池储能系统来说， 频繁地充放电对储能系统本身的设

备损耗与影响极小。
6） 电池储能系统更环保。 与传统调频电厂相比， 大规模电池储能系统参与调

频时不产生任何气体， 即使根据 CO2足迹考虑， 电池储能系统排放的温室气体是燃

气机组的 50% ， 燃煤机组的 20% ； 同时， 传统调频电厂参与调频时燃料消耗增加

约为 1% 。 因此， 电池储能系统有效地降低了燃料消耗， 降低温室气体排放， 可对

实现 2020 年减排 45%的目标做出突出贡献。
7） 储能调频的效率高， 运行维护费用较少。 目前， 国外示范运行的调频电厂

中锂电池效率高达 90% 。 此外， 电池储能调频电站基本不消耗燃料、 水等资源，
运行维护费用较少。 此外， 储能电站还具有安装地点灵活， 建设周期短等优点。

基于上述优点， 大规模储能系统应用于电网调频是一个新的研究方向， 其可

行性正被业界认同。 最近几年， 日本、 美国、 欧洲及中东地区的一些国家正在大

力推广和应用先进的大容量电池储能技术。 美国联邦能源管制 （调度） 委员会

（Federal Energy Regulatory Commission， FERC） 同意在纽约和中西部电力系统独立

运营商 （ISO） 采用非发电 （No - Generation） 调度服务商 -有限储能电源 （Limited
Energy Storage Resources， LESR） 参与快速调频， 并采取储能电价收入和快速响应

调频收入等措施扶持和发展大规模储能系统参与系统调频。
我国国家能源局、 国家发展改革委等五部委联合发布的 《关于促进储能技术

与产业发展的指导意见》 （发改能源 〔2017〕 1701） 明确指出： 鼓励储能与可再生

能源场站作为联合体参与电网运行优化， 接受电网运行调度， 实现平滑出力波动、
提升消纳能力、 为电网提供辅助服务等功能。 建立健全储能参与辅助服务市场机

制。 参照火电厂提供辅助服务等相关政策和机制， 允许储能系统与机组联合或作
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为独立主体参与辅助服务交易。 完善用户侧储能系统支持政策。 结合电力体制改

革， 允许储能通过市场化方式参与电能交易。 支持用户侧建设的一定规模的电储

能设施与发电企业联合或作为独立主体参与调频、 调峰等辅助服务。 结合电力体

制改革， 研究推动储能参与电力市场交易获得合理补偿的政策和建立与电力市场

化运营服务相配套的储能服务补偿机制。 推动储能参与电力辅助服务补偿机制试

点工作， 建立相配套的储能容量电费机制。

2. 4　 调频效率分析

储能系统尤其适合于调频领域， 因为许多储能技术 （例如电池储能） 响应速

度较快。 频率控制通过输出功率的快速增减， 使发电功率与负荷响应变化保持平

衡。 更快的响应自然会使得控制更精确和高效。 电池储能系统几乎能够实时跟踪

区域控制误差， 而发电机的响应则很慢， 有时会违背区域控制误差。
为什么说快速响应控制可使对调控容量的需求更少？ 第一， 灵活爬坡快的设

备能够更快地实现调度目标从而快速实现再调度。 因此， 相比较而言快速调频设

备能提供更多的区域控制误差校正。 第二， 因为爬坡较慢的设备无法快速改变方

向， 所以它们有时会提供反向调节。 最终， 慢转发电机有时会增加区域控制误差，
因此需要额外的调频设备的调度来抵消它们的负面影响。

由以上分析可知， 爬坡速度慢的燃煤机组明显不能精确地跟踪调度下发的调

频指令， 甚至在某些恶劣的时段还提供了反向调节， 以至加剧频率的偏差。 相比

较而言， 爬坡速度快的电池储能系统比爬坡较慢的燃煤机组能提供更多的区域控

制误差校正。
同时， 快速响应率也带来了更高的调节效率， 意味着 1MW 的储能不等于 1MW

的传统发电机组。 太平洋西北国家实验室 （PNNL） 认为理想的快速响应设备具有

瞬时响应、 高精度和无限能量。 例如， 根据 PNNL 的设想， 如果该理想设备存在，
它的效率将是燃气轮机的 2. 7 倍。 加利福尼亚州能源委员会最新的调查进一步证实

这些说法， 得出结论： 具有快速响应能力的大规模储能系统的调频效果是传统调

频手段的 2 ～ 3 倍。 这意味着， 用于调频的 100MW 的储能系统和 200 ～ 300MW 的

燃气机组具有相同效果。
在我国的能源结构中， 火力发电占比最大， 占 83. 16% ， 其次是水电， 占

12. 37% ， 核电、 风电及其他新能源的比例也日渐提高， 能源结构比例如图 2-6 所

示。 在火力发电中， 燃气轮发电机组在电源结构中的比重在 2010 年为 6. 1% ， 到

2020 年预计为 11% 。 燃煤机组的比重最大， 所占的比重约为 77% 。
不同类型的发电机有着不同的爬坡速率， 在现有的发电机类型中， 水电机组

的发电功率变化范围大， 响应速率高。 根据 IEEE 的统计资料， 绝大部分的水电机
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图 2-6　 各类型发电机在能源结构中的比重图

组的响应速率在每秒 1% ～ 2% 额定出力之间。 其次为联合循环燃气轮机， 每分钟

的爬坡速率大于 5%的额定出力。 国内各类型发电机的响应速率见表 2-2。
由于燃煤机组在我国的能源结构中所占的大份额， 所以在电力调频中起主要

作用的是燃煤机组。 因此， 本节将针对燃煤机组与电池储能系统的调频效率进行

定量比较。
表 2-2　 各类型发电机的响应速率表

发电机类型 爬坡速率

汽包炉式燃煤机组 3%MCR / min
直流炉式燃煤机组 20%MCR / 10min
联合循环燃气轮机 大于 5%MCR / min

核电机组 3%MCR / min
水电机组 1% ～2%MCR / s

假定燃煤机组进行调频时按照每分钟 3% 的功率爬坡速度， 因此用大约 30min
才能够使燃煤机组从零功率输出到满发功率。 设想发电功率突然下降， 为了满足

北美电力可靠性委员会制定的标准， 必须在下一个 10min 内并入 25MW 功率。 换

句话说， 在下一 10min 内， 系统经营者需要从所有调频机组那里获得每分钟

2. 5MW 的功率增长速度。 如果只有燃煤机组以每分钟 3% 的功率爬坡速度调频，
则需要 83. 3MW 的燃煤机组满足调频需要。 相反， 25MW 的储能能够在 20ms 内提

供 25MW 的额定功率。
电池储能系统的瞬时利用性可使系统经营者以有序的方式控制区域控制误差

的同时提供足够的时间并入传统机组中 （旋转备用或非旋转备用）。 在上述例子

中， 25MW 的储能相当于 83. 3MW 的燃煤机组或其 3. 3 倍的发电机组。 这个倍数可

以更大 （如果调度员在几分钟以后才发现问题） 或更小 （系统里有更快的发电机

并网）。 由此可知， 储能系统的平均调频效率是燃煤机组的 3. 3X 倍。

2. 5　 效益分析

电池储能系统在参与电力调频的应用中， 不仅具有节省电力系统的投资和运

13

电池储能系统调频特性分析　 　 第 2 章 　



行费用， 降低单位煤耗， 达到节约燃料消耗等静态效益， 而且由于其响应快速、
运行灵活可满足系统运行中的调频需要而产生的动态效益。 另外， 电池储能系统

运行减少了电网燃料消耗， 也相应减少了污染物排放及其治理费用， 不仅自身清

洁生产， 而且具有一定的环境效益。
2. 5. 1　 电池储能系统调频的静态效益

由于储能系统的调频作用， 大大改善了系统中火电、 水电和核电机组的运行

条件， 使得这些机组基本上保持在高效率区稳定运行， 在运行过程中不必频繁增

减出力或开停机组， 降低了单位煤耗， 从而达到节约燃料消耗的目的。 电池储能

系统的静态效益包括节省电力系统投资和节省电力系统固定运行费。
1. 节省电力系统投资

储能系统投入调频的应用， 可优化电网的电源构成， 减少火电装机容量。 目

前我国燃煤火电投资大多高于抽水蓄能电站。 据我国近期完成的可行性报告， 燃

煤火电站投资为已立项或即将立项的抽水蓄能电站的静态投资的 1. 1 ～ 1. 3 倍。
基于美国以往至 2010 年广泛的文献观点和专家们研究结论中获得的评估， 得

出表 2-3 中的经济效益分析， 括号中的数值为 2019 年预计达到的目标。
表 2-3　 不同调频手段的经济效益分析

参数 NaS 电池 Li - ion 电池 抽水蓄能站 燃气轮机 燃煤电厂

电池成本 / （美元 / kWh） 415 （230） 1000 （510） — — —

系统成本 / （美元 / kW） — — 1750 （1890） 695 （723）
比抽水蓄能站高

1. 1 ～ 1. 3 倍

PCS / （美元 / kW） 200 （150） 200 （150） — — —

BOP / （美元 / kW） 100 100 — — —

O&M 成本 / （kW·年） 0. 462 0. 46 4. 6 12. 75
比抽水蓄能站高

1. 8 ～ 2. 3 倍

O&M 成本 / （美元 / kW·年） （PCS） 2 2 — — —

O&M 可变成本美分 / kWh 0. 7 0. 7 0. 4 0. 376 —

循环效率 0. 78 0. 8 0. 81 0. 315 —

合计费用 — — — — —

注： 来自美国能源部的报告。

由表 2-3 可知， NaS 电池储能电站的静态投资成本最低， 燃气轮电站机其次，
锂离子电池储能电站的静态投资成本低于抽水蓄能电站和燃煤电厂。 我国主要的

调频电站为燃煤火电厂， 而电池储能电站的静态投资成本低于燃煤火电厂。
电池储能系统因其应用特点 （见表 2-4） 分为有功率型与能量型两种不同的应

用模式， 不同的应用模式也有着巨大的静态投资成本差， 功率型的 NaS 电池和锂

离子电池储能系统的投资成本远远低于能量型的。 而电力系统调频所需的储能系
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统为功率型的。
由图 2-7 可知， 功率型的 NaS 电池和锂离子电池储能电站的投资成本低于燃气

轮机电站， 燃气轮机电站的投资成本低于燃煤电站。 由此可见， 电池储能电站替

代燃煤火电站可为电力系统节省一定的电力建设投资。
表 2-4　 电池存储与燃气轮机的应用特点比较 （功率型与能量型）

类型 应用
应用特点

燃气轮机 电池存储

功率型 频率调整
　 • 需要燃料并有排放物

　 • 爬坡速率为20%可利用容量 / min

　 • 放电时长： 15min
　 • 需燃料量和排放物为燃气轮机的10% ～20%
　 • 爬坡速度几乎是瞬时的

能量型
其他辅助

服务
　 同功率型

　 • 放电时长： 15min
　 • 需燃料量和排放物为燃气轮机的10% ～20%
　 • 爬坡速度不重要

　 • 对燃料与排放物的价格不敏感

图 2-7　 电池存储与燃气轮机的经济比较图 （功率型与能量型）
（数据来源： 西北太平洋的报告）

2. 节省电力系统固定运行费

固定运行费包括固定修理费、 人员工资福利、 劳保统筹和住房基金等。 工资

福利等均与电厂职工人数成正比， 电池储能电站的运行人员少， 远远低于火电厂

定员水平。 加之电池储能电站的建筑物和机电设备维修费用比火电要少。 由表 2-3
可知， NaS 电池和锂离子电池电站的运行与维护成本远低于燃煤火电站。
2. 5. 2　 电池储能系统调频的动态效益

与传统调频机组相比， 电池储能系统在调频中产生的动态效益主要体现在：
减少旋转备用容量、 减少区域控制误校正所需的调控容量， 以及因所需调频容量

减少而使额外间接成本降低等。
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1. 减少调频需要而运行的旋转备用容量

电力系统在实际运行中， 由瞬间负荷波动和短时计划外负荷增减， 新能源发

电系统输出功率的波动， 均会导致系统频率的变化。 为了维持系统频率的稳定，
要求有一定的火电机组处于旋转状态， 即不带足额定出力运行， 预留一定数量的

负荷备用容量， 从而增加了燃料消耗。
电池储能系统响应速率快， 自动化程度高， 增减负荷灵活， 对负荷随机、 瞬

间变化可做出快速反应， 能保证电网周波稳定， 起到调频作用。 储能系统调频效

率是燃煤机组的 3. 3X 倍， 加入储能系统后， 可减少 2. 2X 倍的旋转备用容量。
传统调频机组处于热备用状态需要消耗燃料， 而电池因维持热启动状态而所

需的能量相对来说要小得多， 几乎可忽略不计。
2. 减少区域控制误校正所需的调控容量

传统调频电厂因爬坡较慢而无法快速改变方向， 有时会提供反向调节， 以致

有时会增加区域控制误差， 而需要额外的调频设备的调度来抵消它们的负面影响。
电池储能系统对调度的调频指令可在瞬间进行响应， 且出力精确， 能够更快

实现调度目标， 并可快速实现再调度。 因此， 它可提供更多、 更精准的区域控制

误差校正， 从而减少传统调频电厂因反向调节而带来的负面调节容量。
3. 因所需调频容量减少而使额外间接成本降低

使用传统调频设备实现相同的目标不仅需要更多的装机容量， 而且因此导致

的额外间接成本往往不被考虑， 如旋转备用容量和调控容量需求等增加给现有设

备带来的压力， 导致额外的维修成本和潜在的寿命降低等。
电池储能设备则能使调频所需的装机容量减少， 因此会使因它们导致的额外

间接成本减少。
2. 5. 3　 储能系统调频的环境效益

当发电机组被迫在线运转以满足调频需求时， 过多地使用会产生更多温室气

体。 当电网并入更多的可再生能源， 加大对清洁能源的利用时， 电池储能可以最

大限度地利用这些资源。
由表 2-5 可知， 在基荷状态下实现同样的调控容量时， 飞轮储能系统比燃煤机

组、 天然气机组和抽水蓄能机组减少 CO2的排放量分别为 72% 、 53% 和 26% ， 减

少 SO2的排放量分别为 94% 、 0 和 26% ， 减少 NOX 的排放量分别为 87% 、 20%
和 46% 。

电池储能系统的循环效率高于飞轮储能系统， 因此， 其因减少 CO2、 SO2 和

NOX等排放物而带来的环境效益也是很可观的。 降低温室气体排放， 对于实现

2020 年我国单位 GDP 的 CO2 排放比 2005 年下降 40% ～ 50% 的目标做出了突出

贡献。
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表 2-5　 飞轮储能调频与传统调频机组相比， 减少的排放物表

超过 20 年运行寿命的飞轮储能系统减少的排放物

燃煤机组 天然气机组 抽水蓄能

基荷 峰荷 基荷 峰荷

CO2

飞轮 91079 91079 91079 91079 91079

传统机组 322009 608354 194534 223997 123577

减少量 230930 517274 103455 132917 32498

减少百分比 72% 85% 53% 59% 26%

SO2

飞轮 63 63 63 63 63

传统机组 1103 2803 0 0 85

减少量 1041 2741 - 63 - 63 23

减少百分比 94% 98% n / a n / a 27%

NOX

飞轮 64 64 64 64 64

传统机组 499 1269 80 118 87

减少量 435 1205 16 54 23

减少百分比 87% 95% 20% 46% 26%

注： 数据来源于 California Energy Storage Allance。

下面以一个简单的例子来描述储能系统是如何实现如表 2-5 中所描述的实现减

排目标的。
以利用我国新型的超超临界电厂为一个 100MW / 400MWh 的锂离子电池储能系

统充电用于调峰为例。 假设该电池储能系统的转换效率为 90% ， 超超临界电厂碳

排放为 0. 72t / MWh， 电池储能系统每天充电所需能量 400MWh， 峰值时每天供电量

360MWh。 储能系统在峰值时放电， 替代每兆瓦时产生 1t CO2的较传统的超临界电

厂， 每天碳排放量为

360MW（1t CO2 / MWh） - 400MW（0. 72tCO2 / MWh） = 72t CO2day
由此可知， 利用传统调频电厂实现 360MWh 的调峰任务产生的 CO2 排放量为

每天 360t； 利用储能系统实现同样的目标而产生的 CO2 排放量为每天 72t。 减少

CO2的排放量为 80% 。

2. 6　 小结

在我国， 大量的燃煤电厂参与了电力系统的频率调节。 但大部分火电厂运行

在非额定负荷以及做变功率输出时效率并不高， 并且由于调频需求而频繁地调整

输出功率会加大对机组的磨损， 影响机组寿命。 因此， 火电机组并不十分适合于

提供调频服务， 如果电池储能设备与火电机组相结合共同提供调频服务， 可以提
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高火电机组运行效率， 大大降低碳排放。
本章对储能系统适于辅助电网调频的特性进行了分析， 分析结果表明： 电池

储能系统具有高倍率和高循环寿命的特点， 是电化学储能技术中最适于辅助调频

的电池类型。 在出力特征方面， 火电机组适合于大幅度、 连续、 单向的升降负荷，
但难以对频繁发生的调频功率指令信号进行精确跟踪； 而电池储能响应功率指令

的速度在毫秒级， 非常适合于调节小幅频繁的负荷波动调节。 在等效调频容量方

面， 由于火电机组与储能系统在一次调频方面均具备优良性能， 不存在储能系统

远优于火电机组的情况； 但对于二次调频， 由于火电机组的爬坡速率问题， 较小

容量的储能可以替代较大容量的火电机组进行调频。 在经济性方面， 储能的建设

成本较高， 但是调节成本很低， 预期调频补偿收益高， 环境效益好， 因此， 在储

能技术成本逐步下降的未来， 储能辅助调频的收益将非常可观。
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第3章 国内外电池储能系统
调频案例分析



从 2008 年开始， 一些新兴的储能技术开始逐步成规模地进入调频市场。 美国

的调频电力市场受益于 2011 年颁布的 FERC755 号令， 即对能够提供迅速、 准确的

调频服务的供应商进行补偿， 而不仅是按基本电价付费。 储能作为比传统电力资

源响应速度更快、 更准确的调频资源， 能够获得更公平、 更合理的价格补偿。 为

了确实执行 FERC755 号令， 2013 年部分区域电力市场 ISO / RTO， 如 PJM、 CAISO
和 NYISO 纷纷在该法令框架下制定详细规定， 这也激励了储能厂商在辅助服务方

面的快速发展。 随着 FERC755 号令的发布以及各区域 ISO / RTO 的后续推进， 储能

作为调频资源正逐步通过合理的投资回报在美国多个电力市场中迅速实现商业化。
在储能系统参与电力调频的工程应用方面， 自 2008 年始， A123、 Xtreme Power、
Altairnano 等公司已投建多处示范项目， 涉及锂离子电池等多种储能技术类型， 系

统容量从 1. 1MW / 0. 5MWh 到 20MW / 5MWh 不等， 并取得一定成果。
对于国内， 值得注意的是， 原国家电力监管委员会推行的 “两个细则” 已经

在我国调频领域建立了一个 “准市场”， 尤其是在京津唐区域电网内， 自动发电控

制 （AGC） 补偿的金额已达到区域电量市场的 0. 3%左右。 虽然相比美国几个主要

的 ISO 范围内 0. 7% ～1. 5%的比例我国的 AGC 调频补偿金额还相对较少， 但已经

可以在此规则下开展一些商业化的试点项目。

3. 1　 国内典型案例

图 3-1　 位于我国张北的具备调频功能的储能电站

3. 1. 1　 国家风光储输示范基地

国家风光储输示范工程位于河北省张家口市张北县、 尚义县境内， 是国家

“金太阳” 项目重点工程、 国家电网公司智能电网首批试点项目之一， 如图 3-1 所

示。 规划建设风电 50 万 kW、 光伏发电 10 万 kW、 储能装置 11 万 kW。 储能电站

将示范不同技术路线的化学储能技术， 以锂离子电池为主， 液流等电池类型为辅，
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试验探索不同储能技术的性能， 通过利用大规模储能监控系统对上述设施进行统

一充放， 实现平滑风光功率输出、 跟踪计划发电、 削峰填谷、 参与系统调频四项

功能。 2011 年年底， 14MW / 63MWh 的磷酸铁锂储能系统全部投产。
3. 1. 2　 南方电网宝清电池储能电站

南方电网 MW 级宝清电池储能站位于深圳龙岗区， 设计规模为 10MW ×4h， 如

图 3-2 所示。 2011 年 1 月， 第 1MW 投运， 目前已投运 4MW × 4h。 其主要用于跟

踪计划发电、 削峰填谷、 参与系统调频、 旋转备用和抑制闪动等。

图 3-2　 深圳龙岗的宝清电池储能电站

3. 1. 3　 北京石景山热电厂 2MW 锂离子电池储能电力调频系统

2013 年 9 月 16 日， 北京石景山热电厂 2MW 锂离子电池储能电力调频系统挂

网运行， 这是我国第一个以提供电网调频服务为主要目的的兆瓦级储能系统示范

项目。 它对电网提供 AGC 调频服务。 这是一个商业性的项目， 主要目的是验证储

能在电力调频领域中的商业价值。 该储能系统的功率为 2MW， 容量为 500kWh， 所

用电池为 A123 生产的圆柱形磷酸铁锂电池， PCS 为 ABB 公司生产， 由 100kW 模

块并联组成 2MW， 统一连接到 380V 交流母线上， 经升压器并到电网。

3. 2　 国外典型案例

美国、 智利和巴西等国家均在大规模储能系统应用于电力系统调频方面开展

了大量研究与应用示范， 包括对储能系统和传统的燃气轮机的调频性能与效果进

行了比较， 对加入储能系统可减少因新能源大规模并网而急剧上升的调频容量需

求进行了分析研究， 对不同类型的储能系统调频的经济性与效果进行了理论研究

与仿真分析， 并对促进储能系统参与电力调频广泛应用的政策进行了提议等。 由
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A123、 Xtreme Power 和 Altairnano 等公司投建的多处示范项目可知， 应用于频率调

整的储能类型大多为响应速度快的锂离子电池储能与飞轮储能两种。
3. 2. 1　 北美主要储能调频项目情况

表 3-1 列出了近年来美国的部分储能调频项目。
表 3-1　 北美储能项目情况

区域电力市场 项目名称 规模 储能技术

PJM

泰特储能系统 40MW 锂离子电池

劳雷尔山储能系统 64MW/ 8MWh 锂离子电池

巴巴多斯储能系统 （Project Barbados） 2MW 锂离子电池

ERCOT

红石储能系统 （Red Stone Project） 2MW 锂离子电池

诺特里斯风能储存示范项目 36MW/ 24MWh 铅酸电池

普雷西迪奥电池储能系统 4MW/ 32MWh 钠硫电池

CAISO 佐野储能系统 （Project Sano） 4MW/ 0. 5MWh 钠硫电池

NYISO 约翰逊城储能系统 （Johnson City energy storage） 20MW/ 5MWh 锂离子电池

MISO 卡瑞娜储能系统 （Project Carina） 4MW 锂离子电池

1. 泰特储能系统

泰特储能系统 （Tait energy storage array） 是锂离子电池技术储能系统， 由 AES
公司设计建造， 额定功率为 40MW， 投资约为 2000 万美元， 平均每兆瓦功率成本

50 万美元。 它位于俄亥俄州代顿电力和照明公司的代顿发电厂中， 通过该发电厂

的变电站接入电网， 靠近电站现有操作系统， 但是与 PJM 电力市场签署了独立的

协议， 响应其指令。 泰特储能系统在 2013 年第三季度实现了商业运营， 为 PJM 互

联电网提供快速响应调频服务， 维持电网稳定。 这项新技术不同于传统的电力资

源， 其操作不需要用水和燃料， 也不会产生直接的污染物排放， 提供的电量作为

自由运行备用容量。 该项目作为第一大储能项目， 其经济收益来源于 PJM 市场对

快速响应调频资源的新资费规定， 系统根据 FERC755 号令设计制定。
2. 劳雷尔山储能系统

劳雷尔山储能系统 （ the Laurel Mountain project） 是世界上最大的风电场———
劳雷尔山风力发电场 （装机容量 98MW） 的一个集成部分， 是与该风力发电共同

发展起来的， 额定功率为 32MW， 容量 8MWh。 位于西弗吉尼亚州的贝灵顿， 由

AES 公司设计建造， 采用 A123 公司先进的锂离子电池技术制造而成， 投资约为

2900 万美元。 该储能项目用于为 PJM 电力市场提供调频服务， 同时协助管理风况

波动时发生的输出功率快速变化的状况。 该项目于 2011 年第三季度实现了商业运

营， 目前提供的电量在 PJM 市场中作为自由运行备用容量， 能精确响应 4s 时间间

隔的 AGC 指令， 参与 PJM 市场的日前竞价。 该项目是第一个从 PJM 电力市场根据
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FERC755 号令设计制定的关于快速响应调频资源新资费规定中获益的大型储能项

目。 在这项新资费方案下， 储能企业可以得到比传统调节资源更多的经济收益。
3. 诺特里斯风能储存示范项目

杜克能源企业服务诺特里斯风能储存示范项目 （Notrees Wind Storage Demon-
stration Project）， 是美国能源部负责的一项公用事业规模的项目。 其储能系统顺利

集成了频率调节和电能转移的功能， 将可再生能源电力输送给全州电网。 该储能

系统是由 Duke Energy 公司设计建造的， 采用 Xtreme Power 公司先进的高级铅酸电

池技术， 设计功率为 36MW， 容量为 24MWh。 储能电池接入 34. 5kV 风电场

（156MW） 集电系统， 具备独立的储能控制系统， 以实现 TDSP 和 ERCOT 对其完

全控制。 该项目在 2012 年 12 月份投入运行， 储能系统既配合风电场运行平滑其风

电功率波动， 同时也作为 ERCOT 市场的频率调节资源被直接调用， 成为 ERCOT
的快速调频服务试点项目。 该项目是在北美风电场中最大的电池储能项目。

4. 普雷西迪奥电池储能系统

2010 年， 得克萨斯州的普雷西迪奥部署了美国最大的钠硫电池， 普雷西迪奥

位于 20 世纪 40 年代 100km 输电线路的末端。 在该电池储能站建设之前， 这条输

电线路是普雷西迪奥唯一的供电来源。 鉴于电网连接老化， 难以应对雷电风暴，
停电频发， 投资电池储能站将大大改善这种状况。 普雷西迪奥电池储能系统 （Pre-
sidio battery storage） 采用的是钠硫电池技术， 设计功率为 4MW， 配有四象限变频

器的功率转换系统， 能够提供给城市 4000 位居民长达 8h 的电力。 该系统由芝加哥

S&C 电气公司安装， 由得克萨斯州当地的公用事业控制电池功能， 特别是在电网

非高峰时期储存电能， 并根据电网需要进行再调度。
5. 洛斯安第斯锂离子电池系统

AES 发电公司的洛斯安第斯变电站位于智利北部的伊基克地区 （Atacama Des-
ert）， 为这里重要的矿区提供电能。 为了保证电网应对发电量损失的可靠性， 该区

域的电力供应商均保留了部分容量， 以满足一次和二次调频的系统备用容量要求。
如果找到替换办法来满足电网可靠性的要求， 那么将能为该重要地区提供更多的

发电量。 AES 发电公司和储能公司共同开发了一套解决办法， 即用先进的锂离子

电池系统来提供电厂应满足的一次、 二次调频的部分备用容量要求。 2009 年，
AES 发电公司与 A123 公司和 Parker - Hannifin 公司合作， 设计建造了洛斯安第斯

锂离子电池系统 （Los Andes Li - Ion Battery System）。 它位于智力的科皮亚波， 接

入洛斯安第斯变电站， 用于提供关键的应急服务， 以维持智利北部电网的稳定。
该系统额定功率为 12MW， 容量为 4MWh， 可以工作在调度模式和独立模式， 直接

响应系统频率偏差。 持续监视电力系统的状况， 如果产生重大的频率偏差， 如发

电机跳机或传输线路断电， 洛斯安第斯系统能几乎瞬时提供高达 12MW 的功率或

负荷， 可以保持 20min 的满功率输出， 允许系统操作员来处理事故或是开启其他的
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在线备用机组。 该项目的快速频率响应能力有助于改善系统的恢复响应， 避免不

必要的应急甩负荷， 满足对火电厂预留备用容量的要求， 提高了 4%的发电量。
3. 2. 2　 国外电池公司相关储能项目介绍

1. 美国 A123 公司锂电池储能系统

美国 A123 公司已开发出 2MW ×0. 25h 的 Hybrid - APU 柜式磷酸铁锂电池储能

系统。 2009 年开始， 美国 AES 发电公司与 A123 公司合作， 在其电网中安装多个

Hybrid - APU 柜式储能系统， 主要应用于电力系统的频率控制之类的辅助服务。 如

南加利福尼亚的锂离子电池储能系、 智利锂电池储能站 （见图 3-3 和图 3-4） 和

Johnson City 的储能系统等， 见表 3-2。
表 3-2　 储能应用于频率调整的项目情况表 （美国 A123）

项目所在地 储能类型 储能容量大小 运行时间
南加利福尼亚 纳米磷酸锂电池 2MW 2009 年初

智利 纳米磷酸锂电池 12MW/ 4MWh 2009 年 11 月
NYISO 纳米磷酸锂电池 8MW/ 20MWh 2010 年 12 月

注： 数据来源于 California Energy Storage Allance。

图 3-3　 位于智利的应用于频率调整的 12MW/ 4MWh 储能电站图

图 3-4　 位于 PJM 的应用于频率调整的 20MW/ 5MWh 飞轮储能电站图 （2011 年 12 月投产）
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2. 美国 Xtreme Power 公司

美国 Xtreme Power 公司研发的 Solid State Dry Cell 储能系统， 已成功得到应用。
美国欧胡岛 （夏威夷群岛之主岛） Kahuku 的 30MW 风电场日前配备了 Xtreme Power
公司 15MW / 10MWh 的 Solid State Dry Cell 储能系统 （见图 3-5）， 这是美国迄今为

止最大的应用于风电场的储能系统。 其主要用于系统调频、 平滑风电功率输出和

旋转备用。 项目应用情况见表 3-3。

图 3-5　 位于 HECO 的应用于频率调整的 Solid State Dry Cell 储能电站图

表 3-3　 储能应用于频率调整的项目情况表 （美国 Xtreme Power 公司）

项目所在地 储能类型 储能容量大小 市场份额 运行时间

MECO 固态干电池 1. 5MW/ 1MWh 15%的调节市场 2010 年

HECO 固态干电池 15MW/ 10MWh 10%的调节市场 2011 年

MECO 固态干电池 1. 1MW/ 0. 5MWh 50%的调节市场 2011 年

注： 数据来源于 California Energy Storage Allance。

3. AltairNano 公司

AltairNano 公司开发的是钛酸锂 （Lithium Titanate） 电池储能系统。 其在 PJM
实现了此储能系统在频率调节方面的应用。 该储能站 （见图 3-6） 的容量大小为

1MW / 250MWh， 占调节市场份额的 0. 1% ， 于 2008 年投产运行。

图 3-6　 位于 AltairNano 的应用于频率调整的钛酸锂储能电站图
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第4章 电池储能系统调频
规划配置技术



电池储能参与电网调频应用还有一系列的理论和技术问题需要解决， 选址和

容量配置是优化规划和运行控制层面的关键问题， 也是其推广使用的最基本问题，
科学合理地配置储能是储能应用规划的重要环节， 也是推动其进入调频市场的

基础。

4. 1　 选址规划

储能系统的选址要根据具体的指标进行评估， 指标的选取应考虑到储能系统

接入电网后能为电网提供快速的功率支撑， 提高电网电压稳定水平， 降低网络损

耗， 改善系统的小干扰稳定性等。
4. 1. 1　 电池储能系统参与电网调频的选址概略

鉴于电池储能系统动态吸收和释放能量的特点， 科学合理地在电力系统中配

置储能， 能有效弥补新能源发电的间歇性和波动性， 改善电能质量、 优化系统运

行的经济性。 近年来， 电化学储能、 抽水蓄能、 飞轮等储能系统 （BESS） 已经规

模化应用到了电力系统中， 在电力系统中的比例不断增加， 对电力系统影响程度

也与日俱增， 同时也使得电网总体规划的复杂性大大增加。 如何充分发挥储能系

统参与电力系统调频应用的潜力与优势， 其选址是第一步， 需综合以下几方面

因素。
1. 储能的技术特点与成熟度

在物理储能领域， 抽水蓄能和压缩空气储能是发展最快的两种储能技术。 据

统计， 抽水蓄能是全球装机规模最大的储能技术， 占全球总储能容量的 98% ， 日

本、 中国、 美国的装机位列全球前三位。 抽水蓄能的单机规模已达 300MW 级， 是

目前发展最为成熟的一种储能技术。 压缩空气储能目前已在德国 （ Huntorf
321MW） 和美国 （ McIntosh 110MW， Ohio9 × 300MW， Texas4 × 135MW 和 Io-
wa200MW 项目等） 得到了规模化商业应用。 在新型压缩空气储能方面， 国际上只

有中国科学院工程热物理研究所 （1. 5MW 超临界压缩空气储能、 10MW 先进压缩

空气储能）、 美国 GeneralCompression 公司 （2MW 蓄热式压缩空气储能）、 美国

SutainX 公司 （1. 5MW 等温压缩空气储能） 和英国 HighviewPower 公司 （兆瓦级液

态空气储能） 四家机构具备了兆瓦级的生产设计能力。 在国内压缩空气储能技术

研发与产业化方面， 中国科学院工程热物理研究所处于绝对领先地位。 该研究所

于 2013 年建成了国际首套 1. 5MW 示范系统， 并实现了产业化； 2016 年建成了国

际上唯一一套 10MW 级研发平台。 同时还获批建设国家能源大规模物理储能技术

研发中心， 相关成果获得北京市科学技术奖一等奖、 联合国工业发展组织全球可

再生能源领域最具投资价值领先技术 “蓝天奖” 等。
在化学储能领域， 铅酸电池因其技术成型早、 材料成本低等优势， 是目前为
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止发展最为成熟的一种化学电池。 截至 2015 年， 全球铅蓄电池的储能应用规模达

到了 111. 1MW。 我国是铅酸电池的第一大生产国和使用国。 锂电池在全球范围内

已成为最具竞争力的化学储能技术， 几年来发展势头迅猛， 2013—2015 年锂电池

全球装机翻倍， 是应用规模增速最快的化学储能技术。 目前锂离子电池用于储能

电站的单一电站容量已达到 64MWh 的水平。 近年来液流电池的发展较为平稳， 全

钒液流电池和锌溴液流电池的应用较多， 主要应用于大规模可再生能源并网领域。
国际上主要的液流电池研发机构包括大连融科、 住友电工、 UniEnergyTechnologies、
ImergyPowerSystems 等， 其中住友电工 2016 年在日本 Hokkaido 投运的 15MW /
60MWh 液流电池储能示范电站是目前规模最大的液流电池储能项目。 钠硫电池近

三年的发展速度较为缓慢， 日本 NGK 公司是唯一实现钠硫电池产业化的机构。
2015 年 NGK 公司的钠硫电池储能系统发生火灾事件后， 其逐步改进了电池结构并

加强了安全性研发， 目前仍然引领着全球钠硫电池的发展。 中国科学院上海硅酸

盐研究所在我国钠硫电池领域一直处于领先水平， 近年来也逐步改进电池材料，
研发了新一代的钠硫电池， 在国际钠硫电池研发领域具有很强的竞争力。

储能技术多样， 不同类型储能技术在应用时应考虑其技术特点与技术成熟度。
通常如压缩空气储能技术、 抽水蓄能技术发展较为成熟， 但其应用选址要求较为

严格， 尤其是水源、 地质、 地势等客观环境因素。 相对而言， 电化学储能技术对

应用安装环境要求则较低， 具有环境友好的特点， 且安装设计较为简易。
应当指出， 储能系统的建筑形式主要包括站房式和集装箱式两种。 站房式储

能的使用寿命长且质量可得到保证， 但其投资大、 建设周期长。 相对而言， 集装

箱式储能建设灵活性强、 建设周期短、 投入相对较少， 但其质量难以保证， 易出

现箱体腐蚀、 漏水等情况， 存在安全隐患。 因此， 充分考虑储能系统的技术特点

及技术成熟度， 是储能应用选址的首要因素。
2. 相关政策及部门的支持度

鉴于储能在发输配售各个领域都有相关应用场景， 储能已从技术研发、 示范

应用走向了大规模、 商业化发展的道路。 作为推动产业发展的引擎， 政策对于储能

产业参与电力系统的市场机制的设立、 电价的核定、 企业技术创新的激励、 应用规模

的扩大、 社会资本的进入都具有至关重要的作用， 储能的选址应结合相关政策。
电网企业、 调度机构、 储能业主单位和政府部门的积极主动配合， 是储能应

用规划者应当充分考虑的另一个因素。 电网企业要主动为电储能设施接入电网提

供服务、 积极协助解决试点过程中存在的问题、 按规定及时结算辅助服务费用。
电力调度机构负责监测、 记录电储能实时充放电状态， 为电储能参与辅助服务补

偿 （市场） 提供计量数据和结算依据。 电力调度机构还要根据电网运行需要以及

辅助服务市场规则， 指挥相应的电储能设施进行充放电。 电储能设施经营运行单

位应主动加强设备运行维护， 在保证电储能设施安全、 可靠， 并严格执行各类安

64

电池储能系统调频技术



全标准和规定的基础上， 不断提升电储能的运行性能， 配合电力调度机构实施充

放电信息接入。 政府各有关部门应做好试点的组织协调和督促落实工作， 支持电

储能项目的投资建设； 相关派出机构应尽快完善现有辅助服务补偿机制， 为电储

能参与辅助服务搭建好制度平台； 国土、 水利、 环保、 城乡规划等部门也应给予

试点项目必要的支持， 优先开展相关工作。
从全球范围来看， 储能产业也是处于成长之中。 以美国为例， 2007 年 890 法

案确认了包括储能在内的非传统发电电源的市场主体地位； 2011 年的 755 法案解

决了储能系统参与电网调频市场获得合理回报的问题， 要求电网为调频服务的效

果支付调频补偿费用。 2017 年之前， 相关政策主要集中在美国、 日本、 德国、 韩

国等几个国家， 这些政策的类型主要包括了储能发展规划、 储能安装激励， 还有

对示范项目以及技术研发的支持。 2017 年新发布的政策大概有 60 多条。 其中关于

储能发展规划的集中体现在美国， 马萨诸塞州发布了 200MWh 的计划， 美国还有

一些州也是积极地研究制定适合本州的产业发展的规划。 储能安装激励类的政策

可提供一定的折扣、 税收补免或者资金补贴， 这对储能应用的效益具有直接影响，
为其商业化应用打开了巨大空间， 是储能应用规划者应当充分考虑的因素。

我国储能产业在项目规划、 政策支持和产能布局等方面均加快了发展的脚步，
可以说我国储能产业已渐露春意， 正蓄势待发。 我国抽水蓄能行业发展相对缓慢，
而电化学储能市场的增速明显高于全球市场， 光热储能目前尚处于起步阶段。 得

益于技术进步和成本降低， 在目前无补贴的情况下， 储能在峰谷价差套利、 辅助

服务市场及可再生能源限电解决方案上已经实现了有条件的商业化运行。 据中关

村储能产业技术联盟 （CNESA） 项目库的统计， 2016 年有多个大型项目规划或投

运， 我国新增投运储能项目规模 28. 5MW， 储能装机规模保持持续快速增长态势。
同时， 能源政策密集出台， 储能已逐步成为规划布局的重点领域， 各地方政府也

随之布局储能项目与示范， 助推当地产业转型升级。 在未来几年里， 随着可再生

能源行业的快速发展， 储能市场也将迎来快速增长。
4. 1. 2　 电池储能系统参与电力系统调频选址步骤与模型

目前内外已经有大量学者围绕电池储能系统参与电力系统应用中的选址定容

规划问题进行了研究。 主要存在以下一些问题： 过程中只考虑了 BESS 直接参与电

力系统调频所带来的直接效益， 而储能作为一种辅助调频手段， 除了能够改善系

统调频效果维持电力系统稳定， 在与常规调频机组协调配合时还能减少其频繁切

机磨损、 延长使用寿命等隐形效益； 现有的规划大多都是计及系统现有的调频需

求而言， 而随着我国经济的快速发展与日益增长负荷需求， 电力系统的调频压力

及需求也会越来越大， 在进行调频规划时不仅要规划当下， 更要规划未来， 适合

发展的需要。 此外， 对于储能规划定容选址方法的研究中， 有一些将应用于变电

站选址的人工智能算法 （如遗传算法、 人工神经网络法） 直接应用于储能调频选
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址规划时， 而忽略对储能自身充放电功率和容量以及充放电时间等条件的约束。
如参考文献 [58] 以日平均运行维护和日平均投资费用总和最小为目标函数， 对

BESS 和分布式电源联合规划的组合问题进行了研究； 参考文献 [59] 也以储能参

与调频经济性最优为目标函数， 利用遗传算法中的混合整数规划 （MILP） 方法，
建立了 BESS 规划、 运行一体化的优化模型； 参考文献 [60] 计及日益增长调频需

求， 建立综合考虑 BESS 的多重经济效益模型。
1. 电池储能系统参与电网调频的选址模型

储能调频选址受到很多因素的影响， 是一个多目标决策的问题。 可从技术和

经济两个方面建立指标评估模型， 评估储能系统各接入位置的优劣， 从而进行合

理的选址。 因此， 需对储能调频选址进行建模， 并且在考虑储能调频成本与效益

的基础上确定储能调频选址的目标函数和约束条件。
（1） 目标函数

储能调频选址的目标函数一般包括技术指标和经济指标。 经济指标主要包括

储能的投资、 运行成本以及调频收益； 技术指标则指储能参与调频后对电力系统

频率稳定水平的改善程度 （即安全性、 稳定性等）。 因此， 在综合考虑储能调频的

投运成本和所带来效益的基础上选取储能的投资和运行成本、 调频收益和对频率

的改善程度为目标函数。
minF = λ1CΔ + λ2PΔ + λ3 | Δf | （4-1）

式中　 　 CΔ———储能的日均投运总成本；
PΔ———储能的日均调频总收益；
Δf———电力系统频日均频率偏差的无量纲值；

λ1、 λ2、 λ3———各自所占的权重， 且有 λ1 + λ2 + λ3 = 1。
（2） 约束条件

在进行储能调频选址时， 不仅需要考虑系统运行状态的约束， 同时也要考虑

储能充放电功率以及容量的约束等。
1） 系统频率约束， 即

fmin≤f≤fmax （4-2）
式中　 fmin、 fmax———分别为电力系统频率允许的下限和上限。

2） 储能功率约束， 即

- Pessmax_ch≤Pess≤Pessmin_dis （4-3）
式中　 Pessmax_ch、 Pessmin_dis———分别为储能的充放电功率上限和下限。

3） 储能 SOC 约束， 即

SOCmin≤SOC≤SOCmax （4-4）
式中　 　 　 SOC———储能电源的荷电状态；
SOCmax和 SOCmin———分别为储能电源荷电状态的上限和下限。
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4） 储能充放电转换约束， 即

Tc≥Tc_min

Tdc≥Tdc_min
（4-5）

式中　 Tc和 Tdc———储能电源的放电持续时间和充电持续时间；
Tc_min和 Tdc_min———最小的充放电持续时间[65] 。

2. 电池储能系统参与电网调频的选址步骤与流程

电池储能系统参与电网调频的选址， 应在考虑储能的技术特点与技术成熟度、
相关政策及部门的支持度的基础上进行范围初定 （即方案初选）， 并在此基础上，
通过前文所建立储能系统参与电网调频应用的选址模型， 得到储能调频选址的优

化目标。 在众多方案中， 结合实际情况选取一种最优目标方案， 通常可借助多目

标优化算法对其有效分析与解决， 如禁忌搜索算法、 遗传算法、 人工神经网络算

法和群粒子算法等。 除此之外， 当将这些多目标智能算法应用到储能调频选址当

中时， 为适应储能调频选址的特殊性， 还需要对这些算法进行修正， 以满足需要。

图 4-1　 储能调频选址的步骤

电池储能系统参与电网调频选

址的具体流程如图 4-1 所示。 其主

要步骤如下：
1） 结合储能的技术特点与技

术成熟度与相关政策及部门的支持

度， 初步确定储能系统的选址

范围。
2） 利用多目标优化模型结合

初选范围， 建立储能应用的目标函

数及各约束条件。
3） 利用多目标智能优化算法

进行方案寻优与筛选， 确定储能选址的最优方案。
4. 1. 3　 电池储能系统参与电力系统调频应用的选址实例

1. 电源侧

（1） 依托大规模新能源调频

1） 张北风光储输一体化项目。
张北风光储输一体化项目是目前世界上规模最大的集风力发电、 光伏发电、

储能系统、 智能输电于一体的新能源示范电站工程。 运用世界首创的风光储输联

合发电模式， 采用新能源发电领域最新产品和装备， 探索大规模新能源发电并网

这一世界前沿技术。 工程一期建设规模为风电 9. 8MW、 光伏发电 4MW、 储能

2MW； 2017 年底完成二期工程， 建设规模改为风电 40 万 kW、 光伏发电 6 万 kW、
储能 5 万 kW。 为解决新能源所带来的暂态稳定和调频等一系列问题， 国家风光储
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输示范电站正在开展新能源的虚拟同步发电机实验研究， 通过对新能源发电设备

的控制， 模拟传统火力发电机的惯量支撑、 一次调频等能力， 来为电网提供的稳

定支撑。 同时， 为进一步示范物理储能的多项技术， 也在开展压缩空气储能等相

关建设。 总之， 作为新能源开发的国家名片， 张北国家风光储输示范工程正在利

用本身的各种优势， 在国家电网的统筹安排下， 为国家新能源建设提供新的活力。
2） 龙源法库卧牛石风电场储能电站项目。
2011 年， 龙源法库卧牛石风电场 5MW 全钒液流电池储能示范电站项目正式启

动。 2012 年 5 月， 总投资 7000 多万元的卧牛石储能电站项目破土动工， 历时 10
个月建成并投入运营。 储能电站每天能循环充放电力 5 万 kWh， 一年达 1800 多万

kWh， 基本解决了卧牛石风电场的弃风限电问题。
3） 北控清洁能源西藏羊易储能电站。
西藏羊易储能电站项目是由 30MW 光伏 + 20. 7MWh 储能组成， 位于海拔

4700m 的西藏当雄， 是迄今为止世界上海拔最高的大型并网储能项目。 双登集团在

该项目中充分发挥了自身在储能方面的优势， 运用成熟的储能 All - in - one 集装箱

系统技术为西藏羊易项目提供 16 个储能集装箱， 共用双登牌 LLC - 1000 铅碳蓄电

池 9600 只。
4） 国电和风北镇风场大型混合化学储能示范项目。
北京华电天仁公司与国电和风公司合作， 在北镇风电场开展了风电场大型混

合化学储能示范项目。 该项目完善了国电和风北镇风场的功能， 完成了该风场项

目核准批复的储能项目。 国电北镇风电场风能资源丰富， 已安装 1500kW 风力发电

机组 66 台， 装机容量为 99MW， 风电场建有 66kV 升压站 1 座， 储能项目建设在升

压站旁， 储能容量为 5MW ×2h 磷酸铁锂电池 + 2MW × 2h 全钒液流电池 + 1MW ×
2min 超级电容。

5） 南澳全球最大太阳能电场 +电池储能项目

2017 年 12 月 1 日， Tesla 在南澳建设的全球最大锂电池储能项目正式并网运

行， 项目规模为 100MW / 129MWh， 采用 Samsung SDI 的锂离子电池。 该储能项目

与法国可再生能源供应商 Neoen 开发的 Hornsdale 风电场联合配置， 以期为南澳提

供稳定清洁的电力。 该项目因不到 100 天完成即交付使用而备受关注， 展现了储能

在短时间内应对电力系统危机的能力。
（2） 提高常规电源频率响应特性

1） 石景山热电厂 2MW 锂离子电池储能系统。
这是我国第一个以提供电网调频服务为主的兆瓦级储能系统示范项目， 也是

全球第一个将储能系统与火电机组捆绑， 联合响应电网调频指令的项目。 储能系

统和石景山热电厂 3 号机组联合调频运行， 两者联合调度需要避免劣势， 寻找最佳

工况。 热储能项目投运以来， 需要每天 24h 不间断运行， 以满足电网 AGC 要求，
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平均 2min 左右就需要完成一次调节任务， 充放电次数累计达到 40 万次以上。 储能

系统大部分时间运行在浅充、 浅放状态， 超过 10% 放电深度的调节任务仅占比

1. 5% ， 保障了储能系统的运行寿命。 储能系统总体充放电效率达到 85%以上， 其

中电池的充放电效率达到 94% 以上， 变压器、 逆变器、 线损、 辅助供电的损耗约

占 10% ， 储能系统可用率达到 98%以上。
2） 山西同达电厂储能 AGC 调频项目。
山西同达电厂储能 AGC 调频项目由中安创盈能源科技产业有限公司和深圳市

科陆电子科技股份有限公司投资建设。 该项目于 2017 年 3 月开工建设， 建设规模

为 9MW / 4. 478MWh。
3） 同煤集团同达热电公司智慧储能调频项目。
同煤集团同达热电公司智慧储能调频项目 （AGC） 是一种与火电机组联动的

智慧储能调频系统， 于 2017 年 3 月开工建设， 建设规模为 9MW / 4. 478MWh， 2017
年 7 月试运行。 该项目采用国内最为先进的电力调频技术， 有效地改善了电网供电

力量， 大幅提高了对风能、 太阳能等可再生能源的接纳能力。 其总投资为 3400 万

元， 在半年的试运行期间， 已经产生经济效益达 1000 多万元， 回收成本 32% 左

右， 为国内电力企业推广此技术提供良好了的示范。
4） 山西阳光发电有限责任公司 2 号机组实施了 “联合储能辅助 AGC 调频装

置改造”。
山西阳光发电有限责任公司有装机容量为 4 × 320MW 的抽气供热机组， ACE

调节性能较差， 平时不参加在 ACE 工况运行调节， 迫切需要改善机组现有 ACE 调

频性能。 2016 年 9 月在山西阳光发电有限责任公司 2 号机组实施了 “联合储能辅

助 AGC 调频装置改造”， 2016 年底完成工程建设， 之后又完成了对 1 号机组与 3
号机组的接入工作。 2017 年 5 月 23 日储能设备并网投入试运行。 经过近 2 个月的

AGC / ACE 工况运行考验， 运行稳定， 实现了 “储能与火电机组联合调频”， 圆满

完成了山西电网下达的 AGC 调频任务， 为电厂创造了可观的收益， 达到并超出了

项目预期目标。
2. 用户侧

1） 深圳宝清电池储能站。
深圳宝清电池储能站是我国建成的首座兆瓦级电池储能站， 目前已投运 6MW /

18MWh， 设计应用的电网功能包括削峰填谷、 孤岛运行、 系统调频、 系统调压、
热备用、 阻尼控制、 电能质量治理和间歇式可再生能源并网控制。 电池储能站运

行方式可分为手动计划曲线控制和高级应用优化运行控制方式。 目前电池储能站

运行方式为计划曲线方式 （两充两放模式）。 削峰填谷作为储能电站日常运行的主

要功能， 孤岛运行、 系统调频、 系统调压作为应对紧急情况的辅助功能。 其中，
系统调频分为日常运行的 AGC 功能和紧急情况下的一次调频， 无功支撑分为日常
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运行的 AVC 功能和紧急情况下的动态无功支撑， 孤岛运行因现场缺乏线路和负荷

条件暂不实施。 全站综合效率为 80% ， 储能系统最优效率达 88% 。 现场试验表明，
储能站可以降低接入主变负荷峰谷差约 10% ， 可调节 10kV 接入母线频率波动

± 0. 015Hz （0. 3% ）， 电压波动 ± 0. 2kV （2% ）。
2） 贵州安顺电池储能站。
该站为集装箱式电池储能站和分布式模块化储能车， 主要示范了储能系统在

配网末端的应用， 以解决馈线供电半径过长、 电压过低的问题。 集装箱式储能站

容量为 70kW / 140kWh， 投运后 10kV 配变高峰负荷时的负载率由原来的 130%下降

到现在的 60% ， 用电高峰时段首末端电压分别提高了 9% 和 21% 。 用户侧单相电

压则由原来的 175V 提高到了 216V， 电压质量大幅提高， 配电变压器重载或过载问

题得到了有效解决， 同时有效降低了配电网的网损。
3） 协鑫智慧能源分布式储能 （10MWh 锂电） 示范项目。
该项目不仅是国内最大单体商用锂电储能项目， 也是江苏省首个商业化锂电

池示范项目， 对加速我国储能装备制造业升级， 实现可再生能源平滑波动、 大规

模消纳和接入将发挥积极作用。 该储能系统主要由 15 万只 20Ah 的锂电池串并联

组成， 装机容量 10MWh， 生命周期内充放电可实现 8000 ～ 10000 次， 能够很好地

满足电网调峰调频、 快速响应需求。 生命期内将累计减少从电网购买高峰电量

2880 万 kWh， 有效缓解电网夏季高峰用电压力， 并可参与电网需求响应。 该项目

为苏州协鑫光伏科技有限公司提供热备用应急电源， 提高了该厂的供电可靠性。
4） 无锡新加坡工业园智能配网储能电站。
无锡新加坡工业园智能配网储能电站坐落在无锡星洲工业园内， 储能电站总

功率为 20MW， 总容量为 160MWh， 总面积 12800m2。 该储能电站在 10kV 高压侧

接入， 为整个园区供电。 该项目安装了江苏省第一只储能用峰谷分时电价计量电

表， 并成为首个接入国网江苏省电力公司客户侧储能互动调度平台的大规模储能电

站。 项目成功并网运行将为工商业储能应用并网破冰， 促进客户侧储能设备大规模接

入电网。 既缓解了电网调峰压力， 又保证了储能用户获得合理的收益， 实现了双赢的

结果。 该电站为用户提供了高效、 智慧的能源供应和相关增值服务， 实现能源需求

侧管理， 推动了能源就近清洁生产和就地消纳， 提高了能源综合利用效率。

4. 2　 容量优化配置

4. 2. 1　 电池储能系统参与电网调频的容量配置概略

电力系统的容量 （Installed Capacity of Electric Power System） 通常指运行中的

发电机的备用容量和备用发电机的可调出力容量， 而电池储能系统参与电网调频

的容量配置是指储能通过充放电来代替常规机组通过原动机调整有功功率出力参
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与电网调频作用的容量。 作为参与电网辅助调频应用优化规划的基本问题之一，
电池储能系统的容量配置方法颇受关注。

目前主要的容量配置及其优化方法有差额补充法、 波动平抑分析法和经济性

评估法等。 差额补充法就是将电源所需提供的最小发电量与实际极端条件下的发

电量的差额作为储能电池容量， 由于未考虑实际运行中储能电池电量的动态变化，
其配置的容量不够精确。 波动平抑分析法主要根据储能电池对波动功率的平抑效

果进行容量的优化配置， 包括频谱分析法和时间常数法。 频谱分析法是对波动功

率进行离散傅里叶变换， 通过频谱分析确定储能电池补偿频段后再利用仿真确定

储能电池的最大充放电功率， 并计算储能电池在运行周期内的能量状态， 以最大

能量差作为其额定容量； 时间常数法主要是由并网输出功率的平抑效果来确定最

佳的一阶低通滤波器的时间常数， 以此来配置储能电池的功率和容量。 经济性评

估法需构建研究系统的经济运行模型， 包括经济最优目标函数及约束条件， 储能

电池容量作为其中的一个决策变量， 采用智能算法进行寻优求解， 常用优化目标

包括系统等年值投资成本、 单位电量成本、 系统年运行总成本及储能电池全寿命

周期成本最低或者全寿命周期净效益最高等。 面向电网调频， 储能电池容量配置

研究主要基于实测信号和区域电网调频动态模型展开。 从实测频率和调频信号出

发， 依据前者确定储能电池参与一次调频的动作深度， 依据后者中的高频 /短时分

量确定储能电池参与二次调频的动作深度， 再通过确定的动作深度计算储能电池

在运行周期内的能量值， 以最大能量差作为配置的额定容量； 从区域电网调频动

态模型出发， 依据设定的调频评估指标要求确定所需储能电池功率和容量。 此外，
针对调频应用的经济性评估中常用的优化目标为全寿命周期成本最低或者净效益

最高等。
对一次调频的容量配置， 基于实测频率信号， 参考文献 [78] 通过分析分散

在 11 个星期的频率信号特征， 设计储能电池的功率与容量， 并用调频死区和荷电

状态控制回路来保证其荷电状态保持在一个合理的区间内， 以减轻循环运行对储

能电池寿命的影响； 参考文献 [79] 探讨了如何最小化所配储能电池容量， 采用

在储能电池动作深度上实时叠加额外充放电功率的策略， 克服储能电池控制信号

在运行周期内偏离零均值的影响， 但该方法会导致储能电池运行成本增加。 依托

区域电网调频动态模型， 参考文献 [80] 将风电等效为负荷， 研究储能电池对频

率偏差和联络线功率偏差的影响， 并利用频率偏差的均方根值和绝对最大值两个

指标来配置储能电池容量。
对二次调频的容量配置， 基于从调度中心获得的实际调频信号， 参考文献

[81] 利用定时间常数滤波法将该信号划分为高频和低频部分， 用储能电池承担高

频分量， 据此分析对储能电池的调频容量需求和爬坡容量需求。 依托两区域电网

调频动态模型， 参考文献 [82] 用储能电池实时补偿传统调频机组因爬坡限制而
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未能实现部分的功率， 并提出了保证储能电池的荷电状态在合理区间内的控制策

略。 由研究可知， 当风电和储能电池安装在同一区域时达到的调频效果最优， 且

所配储能电池容量最小。
综上所述， 不管是一次调频还是二次调频， 储能电池的容量配置多基于经验

分析， 针对储能电池参与电网调频的容量优化配置方法， 通常采用的有储能电池

功率和容量设计的通用方法， 根据储能电池在调频过程中出力的序列函数进行配

置； 或从与之对应的电网频率和区域控制误差 （ACE） 信号波动特性出发， 考虑

受风电等新能源出力波动影响的电网综合负荷， 提出在确定的电网调频场景和控

制要求下的储能电池参与一、 二次调频的容量配置方法， 分别考虑以调频效果和

经济性最优为目标， 以储能电池的运行要求为约束条件， 得到相应场景下的最小

储能电池容量配置方案。
4. 2. 2　 电池储能系统参与电网调频的容量优化配置方法

1. 储能电池功率和容量设计的通用方法

（1） 额定功率设计

假设调频时段和起始时刻分别为 T 和 t0， 储能电池的额定功率为 Prated， 且充

电为正， 放电为负。 如果在 T 时段内， 储能电池的功率需求指令为 ΔPE（ t）， 配置

的 Prated应能吸收或补充 ΔPE（ t） 在 T 内出现的最大过剩功率 ΔPmax
surplus （需要储能

电池充电） 或最大功率缺额 ΔPmax
shortage （需要储能电池放电）。 进一步考虑功率转换

系统 （PCS） 效率和电池储能设备的充放电效率， 可得

ΔPmax
surplus = max

t∈（ t0，t0 + T）
[ΔPE（ t）]

ΔPmax
shortage = min

t∈（ t0，t0 + T）
[ΔPE（ t）]

Prated = max ΔPmax
surplusηDC / DCηDC / ACηch，

ΔPmax
shortage

ηDC / DCηDC / ACηdis
{ }

〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓
〓
〓

（4-6）

式中 　 　 Prated———额定功率， 单位通常取为 MW；
ηDC / DC和 ηDC / AC———分别为 DC / DC 和 DC / AC 变换器的效率；

ηch和 ηdis———分别为储能设备的充电和放电效率。
此外， 还可基于统计模型， 设计出任意置信水平下的储能电池额定功率。
（2） 额定容量设计

假设储能电池的额定容量为 Erated， 根据上文所得的额定功率 Prated可以得到储

能电池的实时功率序列， 然后按如下方法设计 Erated。
首先引入储能电池的荷电状态 QSOC。 该变量可直观反映储能电池的剩余能量

值。 假设储能电池充电和放电至截止电压时的 QSOC分别为 1 和 0， 可得

QSOC = 剩余电量
额定容量

=
Erated - Ed

Erated
× 100% （4-7）
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式中　 Erated———额定容量， 单位通常取为 MWh；
Ed———储能电池累计放电量。

设储能电池的荷电状态 QSOC的允许范围为 [QSOC，min， QSOC，max]， 其运行参考

值为 QSOC，ref， 其中， QSOC，max和 QSOC，min分别为荷电状态的上、 下限值。 QSOC，min、
QSOC，max和 QSOC，ref可根据实际所选电池的技术特性、 应用场景及风电等间歇性电源

出力波动的统计规律确定。 假设以荷电状态运行参考值 QSOC，ref为初始荷电状态，
则第 k 时刻储能电池的荷电状态 QSOC， k为

QSOC，k = QSOC，ref +
∫k×ΔT0

Pi
Edt

Erated
（4-8）

式中　 Pi
E———第 i 时刻储能电池的功率指令；

ΔT———储能电池功率指令时间间隔。
在储能电池运行过程中， QSOC， k应满足式 （4-9）， 相应的示意图如图 4-2 所示。

max（QSOC，k）≤QSOC，max

min（QSOC，k）≥QSOC，min
{ （4-9）

图 4-2　 储能电池运行过程中的荷电状态示意图

将式 （4-8） 代入式 （4-9）， 可得

Erated ≥
max （∫k×ΔT

0
Pi

Edt ）
QSOC，max - QSOC，ref

Erated ≥
- min （∫k×ΔT

0
Pi

Edt ）
QSOC，ref - QSOC，min

〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓
〓
〓

（4-10）

综合考虑储能电池的应用效果和成本等因素， 可知其额定容量 Erated应满足

Erated ≥ max max （∫k×ΔT
0

Pi
Edt ）

QSOC，max - QSOC，ref
，
- min （∫k×ΔT

0
Pi

Edt ）
QSOC，ref - QSOC，min

{ } （4-11）
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上式取等号时可得满足要求的最小储能电池容量， 以其为额定容量值 Erated。
2. 面向一次调频的储能电池容量配置

（1） 基于一次调频效果最优的储能电池容量配置

定义技术评价指标如下：
1） 反映储能电池荷电状态 QSOC保持效果的评价指标为

QSOC，rms = 1
n∑

n

i =1
QSOC， i - QSOC，ref

（ ）2 （4-12）

式中　 QSOC， i———第 i 个 QSOC采样值；
QSOC，ref———荷电状态运行参考值， 一般取 0. 5；

n———采样点数。
2） 考虑孤网的特征， 提出反映一次调频效果的评价指标为

J1 = 1
n∑

n

i = 1
Δfi2 （4-13）

区域互联电网的一次调频储备通常在千兆瓦级以上， 频率稳定性较好。 而位

于偏远地区或岛屿等地区的电网， 风光资源较为丰富， 由于风光发电出力及负荷

的波动， 导致频率稳定性较差。 配置储能电池参与电网调频应用， 可缓解偏远地

区或岛屿等地区的频率稳定性问题。 在满足储能电池调频运行要求的前提下， 为

最小化储能电池的配置容量， 可在电网频率偏差处于调频死区范围内时， 控制储

能电池进行额外的充放电动作。 引入变量 QSOC，low和 QSOC，high， 分别表示储能电池

荷电状态 QSOC 的较低值和较高值， 且 QSOC，min ≤QSOC，low < QSOC，ref < QSOC，high ≤
QSOC，max， 实时采集电网在第 i 时刻的频率偏差信号 Δfi， 设计储能电池参与一次调

频的充放电策略。 以含有风电的孤网为背景， 设计考虑储能电池参与一次调频的

充放电策略， 并基于此形成了相应的储能电池容量配置， 其流程如图 4-3 所示。
在图 4-3 中， 首先， 初始化 QSOC，high、 QSOC，low、 Pbuy、 Psell及 Prated等变量； 其

次， 载入储能电池的物理特性模型和区域电网调频动态模型及相关参数； 然后，
基于所提出的储能电池充放电策略， 以一次调频效果评价指标 J1最小为优化目标，
通过遗传算法寻优确定控制变量 （QSOC，high、 QSOC，low、 Pbuy、 Psell和 Prated） 的最优组

合解， 并计算在该组合解下 Erated、 J1和 QSOC，rms的值， 作为输出结果。 此时所得的

Prated和 Erated为最优的储能电池容量配置方案， 该方案对应的一次调频效果最优。
（2） 基于经济性最优的储能电池容量配置

定义储能电池经济评估指标， 净效益现值 PNET的表达式为

PNET = NRES - CLCC （4-14）
式中　 NRES———考虑储能电池参与电网调频的成本；

CLCC———效益。
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图 4-3　 储能电池参与一次调频的容量配置流程

基于经济性最优的储能电池容量配置目标是在调频辅助服务市场中获取最大

净效益现值 PNET， 其最大化需要尽可能降低储能电池的成本现值 CLCC。 由于储能

电池成本主要由所配置的容量决定， 因此， 以经济最优为目标的储能电池充放电

策略设计问题可等效为控制储能电池在调频死区内进行额外充放电， 寻找满足储

能电池运行要求的最小容量配置方案的问题。 储能电池参与一次调频时， 除了固

定效益外， 其效益还包含静态效益、 动态效益和环境效益。 其中， 固定效益包括

储能电池的备用功率效益和实时电量效益等， 以及在调频死区内对其进行额外充

放电所带来的效益 Rs， 表达式为

Rs = R3（Esell - Ebuy） （4-15）
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式中　 R3———对应的实时售电和购电电价；
Esell和 Ebuy———分别为储能电池的额外售电和购电电量， 单位均为 MWh。

因此， 基于相应的充放电策略， 以储能电池参与一次调频的经济性最优为目

标设计出相应的储能电池容量配置流程， 如图 4-4 所示。

图 4-4　 基于经济评估模型的储能电池容量配置流程

在图 4-4 中， 首先， 初始化 QSOC，high、 QSOC，low、 Pbuy、 Psell 及 Prated 变量； 其

次， 载入储能电池的物理特性模型和区域电网调频动态模型及相关参数； 然后，
基于所提出的储能电池充放电策略和所构建的储能电池参与一次调频的经济评估
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模型， 以净效益现值 PNET最大为优化目标， 以一次调频效果评价指标 J1、 储能电

池的荷电状态 QSOC 为约束条件， 通过遗传算法得到相应的控制变量 （QSOC，high、
QSOC，low、 Pbuy、 Psell和 Prated） 的最优组合解， 并计算在最优组合解下 Erated、 PNET、
J1和 QSOC，rms的值， 作为输出结果。 此时所得的 Prated和 Erated为最优的储能电池容

量配置方案， 该方案对应的经济性最优。
（3） 基于技术经济综合最优的储能容量配置

基于同样的储能额定功率 Prated和全寿命周期 TLCC， 在满足调频控制要求及储

能运行要求约束下， 基于一次调频效果评价指标 J1和净效益现值 PNET综合最优的

目标， 把 J1与 PNET折算至同样数量级并赋予相同的权重 0. 5， 可优化得到储能的容

量配置方案， 如图 4-5 所示。

图 4-5　 储能电池参与一次调频的技术经济综合最优容量配置流程
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在图 4-5 中， 首先， 初始化 QSOC，high、 QSOC，low、 Pbuy、 Psell 及 Prated 变量； 其

次， 载入储能电池的物理特性模型和区域电网调频动态模型及相关参数； 然后，
基于所提出的储能电池充放电策略和所构建的储能电池参与一次调频的经济评估

模型， 以净效益现值 PNET及一次调频效果评价指标 J1综合最优为目标， 以储能电

池的荷电状态 QSOC 为约束条件， 通过遗传算法得到相应的控制变量 （QSOC，high、
QSOC，low、 Pbuy、 Psell和 Prated） 的最优组合解， 并计算在最优组合解下 Erated、 PNET、
J1和 QSOC，rms的值， 作为输出结果。 此时所得的 Prated和 Erated为最优的储能电池容

量配置方案， 该方案对应的技术经济综合最优。
3. 面向二次调频的储能电池容量配置

（1） 基于二次调频效果最优的储能电池容量配置

基于二次调频效果最优的储能电池容量配置， 将含风电的综合负荷扰动载入

区域电网调频动态模型， 通过仿真实验实时获取区域控制误差信号 SACE的数据，
综合考虑传统电源与储能电池的技术特性， 通过频域方法对 SACE信号进行分解，
并分别控制两者承担不同频段的 SACE信号分量。 再利用经验模态分解 （Empirical
Mode Decomposition， EMD） 方法， 对 SACE信号进行分解以获取不同频段的信号分

量。 该方法在进行信号分解时能依据数据自身的时间尺度特征， 无须预设任何基

函数， 理论上适用于任何类型的信号分解。 因而在处理如 SACE信号之类的非平稳

及非线性数据上， 其优势明显。 EMD 分解的目的是得到一系列本征模态函数 IMF
（Instrinsic Mode Function， IMF）， 各 IMF 分量包含了原信号的不同时间尺度的局部

特征信号。 通过 EMD 的分解， 把 SACE信号分解成不同时间尺度即不同频率的子信

号， 即

SACE（ t） = ∑
m

i = 1
IIMF. i（ t） + rn（ t） （4-16）

式中　 SACE（ t）———SACE信号；
IIMF. i（ t）———本征模态函数；

m———本征模态函数 IMF 的总个数；
rn（ t）———残余分量。

定义储能电池参与二次调频的效果评价指标 J2为

J2 =
∑
q

i = 1

PEi + PGi
SACE i

q （4-17）

式中　 PE i和 PG i———分别为第 i 时刻储能电池和传统电源的出力；
SACE i———第 i 时刻的电网 SACE信号值；

q———SACE信号序列长度。
通过选择 SACE信号分配的分界频率， 可得到不同的二次调频效果评价指标值。
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考虑到储能电池的快速响应技术优势， 选择其承担分界频率以上的 SACE信号高频

分量， 而传统电源则承担分界频率以下的 SACE信号低频分量。 具体步骤如下：
1） 将由风电出力和负荷组成的综合负荷扰动接入区域电网调频动态模型， 实

时获取的电网区域控制误差信号 SACE （以电网额定容量为基准值进行标幺化）。
2） 利用 EMD 方法对实时 SACE信号进行分解， 忽略残余分量， 得到信号频率

由高至低的不同频段的本征模态分量 IMF1 ～ IMF9。 然后对 SACE信号的各频段分量

IMF1 ～ IMF9 进行傅里叶分析， 得到相应分量所属频段的频谱特征。
3） 以二次调频效果最优 （即评价指标 J2最小） 为优化目标来选择不同分界频

率， 将分界频率以上频段的区域控制误差信号 SACE分量分配给储能电池， 分界频

率及其以下频段的 SACE信号分量分配给传统电源， 并配置所需的储能电池容量。
（2） 基于经济性最优的储能容量配置

基于经济性最优的储能容量配置， 在含储能电池区域的电网调频动态模型中

加入二次调频功能模块， 开展相应的仿真实验， 进行容量配置。 具体步骤如下：
1） 将由风电出力和负荷组成的综合负荷扰动接入区域电网调频动态模型， 实

时获取的电网区域控制误差信号 SACE （以电网额定容量为基准值进行标幺化）。
2） 利用 EMD 方法对实时 SACE信号进行分解， 忽略残余分量， 可得到信号频

率由高至低的不同频段的本征模态分量 IMF1 ～ IMF9。 然后对 SACE信号的各频段分

量 IMF1 ～ IMF9 进行傅里叶分析， 得到相应分量所属频段的频谱特征。
3） 以二次调频净效益现值 PNET最大为优化目标来选择不同分界频率， 将分界

频率以上频段的区域控制误差信号 SACE分量分配给储能电池， 分界频率及其以下

频段的 SACE信号分量分配给传统电源， 并配置所需的储能电池容量。
4. 2. 3　 电池储能系统参与电网调频的容量配置实例

1. 面向一次调频的储能电池容量配置实例

本小节以磷酸铁锂储能电池为研究对象， 对面向一次调频的储能电池容量配

置进行实例分析。 表 4-1 为含有储能区域的电网仿真参数， 其中包括区域电网调频

动态模型的基本参数以及储能的经济技术参数等， 其余与传统电源相关的参数见

参考文献 [87]。
设调频时段 T 为 30min， 采样周期为 1s。 在实际风电出力 Pw的基础上叠加相

应时段的负荷功率 Pload， 则得综合负荷扰动 Pc （该调频时段对应的综合负荷扰动

是从长时数据中随机选取的非连续样本数据）， 如图 4-6 所示 （均为以电网额定容

量 SBASE为基准的标幺值）。 具体仿真步骤如下：
1） 设置储能的调频死区与传统电源相同。 将综合负荷扰动接入区域电网调频

动态模型， 经传统电源一次调频后的频率偏差信号 Δf 如图 4-7 所示。 由图中可知，
此时的最大频率偏差为 0. 55Hz。
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表 4-1　 含储能的区域电网仿真参数

电网

参数

区域电网调频动态模型 仅含一次调频

电网额定容量 SBASE / MW 250

上调容量 （pu） 0. 1

下调容量 （pu） 0. 1

风电容量 / MW 75 （30% ）
Pload （pu） 0. 12 ～ 0. 26

单位调节功率 KG （pu） 23. 3

储能经

济技术

参数

虚拟单位调节功率 KE / （MW / Hz） 10
Δfdb / Hz Δfdb_u = 0. 033， Δfdb_d = 0. 033

Tlife / 年 基于雨流计数法等效折算

R1 / （美元 / kW / 年） 990
R2 / （美元 / MWh） 实时电价

r （% ） 6

储能成本

Cbat / （千美元 / MWh）： 384
CPCS / （千美元 / MW）： 230
CPO&M / （千美元 / MW）： 10
CEO&M / （美元 / MWh）： 10
CPscr / （千美元 / MW）： 1
CEscr / （千美元 / MW）： 1

R3 / （元 / MWh） 实时电价

QSOC，high QSOC，low < QSOC，high < QSOC，max

QSOC，low QSOC，min < QSOC，low < QSOC，high

Pbuy / Prated σb

Psell / Prated σs

图 4-6　 风电出力、 负荷功率及综合负荷扰动曲线
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图 4-7　 电网频率偏差信号

2） 基于储能参与一次调频的充放电策略， 分别以一次调频效果最优， 经济性

最优和两者综合最优为目标， 对控制变量 QSOC，high、 QSOC，low、 Pbuy （即 σbPrated）
和 Psell （即 σsPrated） 进行寻优。

3） 根据优化得到的控制变量值， 及对应的电网频率偏差， 储能在调频死区内

有 /无额外充放电时的功率指令曲线如图 4-8 所示。 确定储能额定功率 Prated的优化

范围的方法如下： 因储能在调频过程中需要对频率偏差相对应的储能功率指令进

行完全跟踪， 故 Prated的取值应考虑最大频率偏差对应的功率指令值， 同时还需计

及储能本身的运行特性。 在本工况下储能的最大出力值对应为 5. 5MW （最大频率

偏差与虚拟单位调节功率之积）， 同时， 考虑到维持储能自身运行一般约需 15%
Prated， 及一定的功率裕量， 故确定其优化范围为 5. 5 ～ 11MW。 进而通过寻得的最

优控制变量可计算出相应的储能额定容量 Erated、 一次调频效果评价指标 J1、 成本

现值 CLCC、 净效益现值 PNET、 储能的等效循环寿命 Tlife等经济评价指标。

图 4-8　 储能的功率指令曲线
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　 　 设置储能荷电状态 QSOC的允许范围为 0. 1 ～ 0. 9， 即 QSOC，min = 0. 1， QSOC，max =
0. 9， 当储能在调频死区内不动作时， 其荷电状态 QSOC及能量 EESS的变化曲线如图

4-9 所示。
在图 4-9 中， 由荷电状态 QSOC曲线可知， 在调频时段内， 从总体趋势来看储

能处于放电模式。 当在调频死区范围内储能不进行额外充放电时， 可得所需的储

能额定容量 Erated为 0. 32Prated·h； 当为增大一次调频效果或增加调频净效益现值

而改变储能的充放电策略时， 则会造成相应的储能配置容量发生变化。

图 4-9　 调频死区内储能不动作时的荷电状态及能量变化曲线

（1） 一次调频效果最优

假设全寿命周期 TLCC为 20 年， 依据电网最大频率偏差并考虑储能的运行特性

和功率备用， 确定储能的额定功率优化范围， 再通过寻优得到储能的最优额定功

率 Prated为 10MW。 依据储能在调频过程中的荷电状态 QSOC变化曲线， 利用雨流计

数法计算出其等效循环寿命 Tlife， 同时依据经济评估模型计算出全寿命周期内的成

本现值 CLCC和效益现值 NRES。 以一次调频效果评价指标 J1最小为优化目标， 得出

的控制变量及技术和经济评价指标结果见表 4-2 （将储能的额定功率 Prated和额定

容量 Erated纳入技术评价指标内）。
表 4-2　 基于一次调频效果最优的仿真计算结果

控制变量 技术评价指标 经济评价指标

σb 0. 011 QSOC， rms 0. 1876 CLCC / 美元 3. 686 × 106

σs 0. 0019 J1 0. 01 NRES / 美元 1. 62 × 107

QSOC， low 0. 4215 Prated / （MW） 10 PNET / 美元 1. 252 × 107

QSOC， high 0. 5068 Erated / （MW·h） 2. 92 Tlife / 年 2. 5
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（2） 经济性最优

基于同样的储能额定功率 Prated和全寿命周期 TLCC， 在满足调频控制要求及储

能运行要求约束下， 以净效益现值 PNET最大为目标， 得出的控制变量及技术和经

济评价指标结果见表 4-3。
表 4-3　 基于经济性最优的仿真计算结果

控制变量 技术评价指标 经济评价指标

σb 0. 0116 QSOC， rms 0. 1884 CLCC / 美元 3. 38 × 106

σs 0. 0067 J1 0. 059 NRES / 美元 1. 668 × 107

QSOC， low 0. 4537 Prated / MW 10 PNET / 美元 1. 33 × 107

QSOC， high 0. 5370 Erated / MW·h 1. 69 Tlife / 年 2. 68

（3） 一次调频效果和经济性综合最优

基于同样的储能额定功率 Prated和全寿命周期 TLCC， 在满足调频控制要求及储

能运行要求约束下， 基于一次调频效果评价指标 J1和净效益现值 PNET综合最优的

目标， 其中把 J1与 PNET折算至同样数量级并赋予相同的权重 0. 5， 优化得到储能的

容量配置方案， 对应的控制变量及技术和经济评价指标结果见表 4-4。
表 4-4　 双目标综合最优的仿真计算结果

控制变量 技术评价指标 经济评价指标

σb 0. 0114 QSOC，rms 0. 1877 CLCC / 美元 3. 67 × 106

σs 0. 0058 J1 0. 013 NRES / 美元 1. 667 × 107

QSOC，low 0. 4703 Prated / MW 10 PNET / 美元 1. 3 × 107

QSOC，high 0. 5548 Erated / MW·h 2. 3 Tlife / 年 2. 43

（4） 分析与讨论

1） 单目标优化下的技术评价指标对比分析。
当频率偏差处于调频死区 - 0. 033 ～ 0. 033Hz 范围内时， 依据储能荷电状态

QSOC的动作限值 （较低值 QSOC，low和较高值 QSOC，high） 控制储能进行适当的额外充

放电， 以一次调频效果评价指标 J1最优为目标的充放电策略计算得到的储能容量

为 0. 292Prated·h， J1为 0. 01； 以净效益现值 PNET最优为目标的充放电策略计算得

到的容量为 0. 169Prated·h， J1为 0. 059。 对比各项参数可知， 储能的成本主要由其

容量成本决定， 基于经济性最优的充放电策略减少了储能的配置容量值， 但其会

导致调频效果变差。
2） 单目标优化下的经济评价指标对比分析。
以 20 年为储能的全寿命周期， 一年以 300 天工作计算， 以一次调频效果评价

指标 J1为目标的充放电策略对应的储能的成本现值 CLCC为 3. 686 × 106美元， 净效
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益现值 PNET为 1. 252 × 107美元； 以经济性最优为目标的储能充放电策略， 其 CLCC

为 3. 38 × 106美元， PNET为 1. 33 × 107美元。 对比各项参数可知， 基于一次调频效

果评价指标 J1为优化目标的储能充放电策略所需的容量较大， 因而对应的储能成

本较高， 经济性降低。
3） 双目标优化下的评价指标分析。
以一次调频效果评价指标 J1和净效益现值 PNET为双目标的充放电策略计算得

到的储能容量为 0. 23Prated ·h， J1 为 0. 013， 成本现值 CLCC 为 3. 67 × 106 美元，
PNET为 1. 3 × 107美元。 由表 4-4 各项优化指标和计算结果可以看出， 相比单目标

优化得到的目标值， 其一次调频效果和经济性得到了一定程度的平衡。
2. 面向二次调频的储能电池容量配置实例

基于表 4-1 中含储能的电网仿真参数， 在区域电网调频动态模型中加入二次调

频功能模块[31] ， 展开相应的仿真实验。 其步骤如下：
1） 将由风电出力和负荷组成的综合负荷扰动接入区域电网调频动态模型， 实

时获取的电网区域控制误差信号 SACE （以电网额定容量为基准值进行标幺化）， 如

图 4-10 所示。 设置调频时长为 1 天， 信号采样周期为 1min。
2） 利用 EMD 方法对实时 SACE信号进行分解， 忽略残余分量， 可得到信号频

率由高至低的不同频段本征模态分量 IMF1 ～ IMF9， 如图 4-11 所示。
对 SACE信号的各频段分量 IMF1 ～ IMF9 进行傅里叶分析， 得到相应分量所属频

段的频谱特征如图 4-12 所示。 由图中可知， 若以 IMF4 为分界分量， 其波动频率

集中于 0. 5 × 10 -3Hz， 则 IMF1 ～ IMF3 的频率范围为 （0. 5 × 10 -3 ～ 8 × 10 -3Hz）；
IMF4 ～ IMF9 的频率范围为 （0 ～ 0. 5 × 10 -3Hz）。

图 4-10　 实时区域控制误差信号曲线
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图 4-11　 经 EMD 方法分解后的区域控制误差信号各频段分量

3） 以二次调频效果最优 （即评价指标 J2最小） 或净效益现值 PNET最大为优

化目标来选择不同分界频率， 将分界频率以上频段的区域控制误差信号 SACE分量

分配给储能， 分界频率及其以下频段的 SACE信号分量分配给传统电源， 并配置所

需的储能容量。
通过以不同本征模态分量作为分界 （若采用 IMF1， 则包括 IMF1 在内的所有

分量均由传统电源承担， 储能不参与二次调频， 故表中未列出； 若以 IMF9 作为分

界分量时， 则全部 SACE信号均由储能承担） 计算得到储能的容量配置、 二次调频

效果评价指标 J2以及净效益现值 PNET， 见表 4-5。
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图 4-12　 区域控制误差信号的各频段分量的傅里叶分析结果
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表 4-5　 不同分界分量下的评价指标及配置方案计算结果

分界分量 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5 IMF6 IMF7 IMF8 IMF9

J2 0. 89 0. 9 0. 765 0. 6833 0. 689 0. 6491 0. 54 0. 5099

PNET 1. 01 × 107 1. 5 × 107 2. 7 × 107 4. 8 × 107 2. 19 × 107 2. 08 × 107 2. 03 × 107 2. 02 × 107

Prated / MW 10. 9 11. 6 11. 2 9. 12 12 13. 37 14. 35 14. 85

Erated / MW·h 10. 79 9. 2 10 5. 898 17. 25 17. 25 17. 25 17. 25

（1） 储能分担不同频段区域控制误差信号分量时的二次调频效果评价指标 J2
比较

由表 4-5 可知， 以 IMF3 为分界时， 将 IMF1 ～ IMF2 （1 × 10 -3 ～ 8 × 10 -3Hz）
分配给储能， 将 IMF3 ～ IMF9 （0 ～ 1 × 10 -3Hz） 分配给传统电源， 计算得到的 J2为
0. 9， 二次调频效果最优， 对应的储能额定功率 Prated为 11. 6MW， 额定容量 Erated为

0. 79Prated·h。 随着储能承担分量的增多及分量频率范围的增大， J2逐渐降低， 这

表明容量有限的储能适宜承担 SACE信号频率较高的分量。
（2） 储能分担不同频段区域控制误差信号分量时的调频净效益 PNET比较

以 IMF5 为分界时， 将 IMF1 ～ IMF4 （0. 5 × 10 -3 ～ 8 × 10 -3Hz） 分配给储能，
IMF5 ～ IMF9 （0 ～ 0. 5 × 10 -3Hz） 分配给传统电源， 得到的 PNET为 4. 8 × 107美元，
调频经济性最优， 对应的储能额定功率为 9. 12MW， 额定容量为 0. 65Prated·h。 以

IMF5 为分界， 随着储能承担分量的增多及分量频率范围的增大， PNET逐渐减小。
这表明从当前储能的经济性来看， 储能也更适宜承担较高频的 SACE信号分量， 因

为随着充放电幅值增大， 储能的功率和容量成本就会增加， 将超过因此带来的经

济效益， 从而导致经济性降低。
（3） 储能分担不同频段 SACE信号分量时的容量配置方案比较

随着储能承担分量的增多及分量频率范围的增大， 储能所需的额定功率和容

量基本呈增大趋势 （由于存在 SACE 信号的正负叠加， 故非完全增大趋势）。 以

IMF6 为分界分量时， 储能的容量值将达到稳定， 不再变化。 这是由于低频分量对

应的 SACE信号幅值较小， 各分量累加分配给储能后对其能量影响不大的缘故。

4. 3　 运行控制

在确定了储能选址及配置方案的基础上， 根据已定的储能电源功率与容量，
如何在制定合理的控制策略参与电力系统调频， 满足电力系统的调频要求的同时，
关注储能自身的 SOC 要求是目前国内外调频控制研究的焦点。
4. 3. 1　 电池储能系统参与电网调频的运行控制概略

传统调频控制研究集中于整定 PI 控制器参数和利用高级控制方法替代 PI， 前
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者采用遗传算法、 人工神经网络和神经模糊推理等智能算法动态整定， 仿真比较

各个自适应控制器在不同负荷水平和电网参数条件下的性能， 后者利用模型预测

控制或自适应模糊控制等高级控制方法， 对电网的参数不确定性、 延时及控制过

程中的非线性环节 （如调频死区、 爬坡率约束等） 进行优化设计。 这类控制方法

相较于传统的 PI 控制器， 更能与实际电网的设备 [如广域测量系统 （Wide Area
Measurement System， WAMS） 等] 相结合， 进而取得更佳的控制效果。 从调频任

务协联的角度出发， 参考文献 [95] 考虑到电网一、 二次调频任务所存在的矛盾，
引入微分博弈论以改善各调频任务的协联和合作， 可减少不同层次控制器之间的

冲突， 取得最佳调频效果。
通过新型控制方法协调储能电池与传统电源， 不仅能充分利用各自的技术优

势， 还能有效减少电网频率及联络线功率波动， 且控制效果均优于 PI 控制器。 参

考文献 [96] 面向微网提出了基于鲁棒控制的储能电池调频控制策略， 运用 μ -
综合相关理论， 计及电网参数不确定性、 测量噪声等对控制效果的影响， 对控制

偏差与控制输入信号采取不同加权函数， 使储能电池和传统电源分别承担高频和

低频信号， 并保持储能电池的荷电状态 QSOC维持在 50% 附近， 仿真结果表明所设

计控制器有效， 能较好地应对电网参数变化及噪声影响。 参考文献 [97， 98] 引

入了频率偏差变化率信号， 与频率偏差信号共同作为输入信号， 提出了改进型下

垂频率控制策略， 并与采样频率偏差信号作为输入信号， 运用 H∞ 下垂控制的方式

进行比较。 仿真结果表明， H∞ 下垂控制能更好地控制电网频率偏差及维持储能电

池荷电状态稳定。 参考文献 [99] 提出了一种基于模糊控制的储能电池辅助 AGC
调频策略， 该控制器的输入量为区域控制误差信号 SACE及其变化率， 输出量为储

能电池的动作深度， 采用此策略能使储能电池快速响应 SACE信号的变化， 并在火

电机组逐渐增加出力时减少储能电池出力， 直至电网达到新的平衡态时储能电池

退出运行。 仿真结果表明， 此策略有效， 且能减少储能电池所需配置的容量。 参

考文献 [100] 提出了一种利用二次规划法分配调频信号的策略， 该策略控制飞轮

储能电源跟踪快速变化的调频信号， 并在其接近于满充或满放时， 由传统电源弥

补其不足， 可延长前者的使用寿命并提高后者的运行效率。 参考文献 [101] 研究

了基于模型预测控制器的储能调频控制策略。 在此基础上， 参考文献 [102] 根据

储能电源的工作模式和控制策略， 设计了广域储能协调控制 （Wide - area Coordina-
ted Control of Energy Storage System， WCCESS） 框架， 并提出了储能电源、 电网传

统设备及间歇性能源在不同时间尺度下的多目标控制构想。 在混合储能电源的协

调控制方面， 目前的研究主要集中在平抑波动应用， 对频率控制的研究还相对较

少， 部分研究提出用小波包分解和模糊控制相结合的控制策略， 利用功率型的超

级电容和能量型的锂离子电池组成的混合储能电源进行平抑波动， 即结合两者各

自的技术优势， 不但能覆盖频率范围较宽的功率波动， 还能实现各储能的效率最
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优， 有效提高储能的运行经济性。 参考文献 [107] 提出了基于荷电状态 QSOC反馈

的风 -储联合调频控制策略。 该策略需要实时监测电网频率偏差和储能电池 QSOC

状态， 由储能电池优先响应电网频率变化， 当其 QSOC值位于不同区间时， 通过协

调风机与火电机组参与调频， 使储能 QSOC维持在 50% 附近， 为下一时刻调频任务

做好准备。 此外， 也有学者研究将模糊控制及模型预测控制等方法用于控制 V2G
参与调频， 进而实现其与传统电源的协调运行。

可见， 国内外对储能电池与传统电源联合运行的研究尚处于起步阶段。 如何

在模型中更合理地体现储能电池的技术优势、 如何协调好混合储能电源的运行亟

须深入研究， 同时可结合控制理论对 （多） 区域电网调频动态模型进行分析， 运

用新型智能控制方法解决储能电池参与电网调频问题。 应当指出， 从电网运行需

求全局角度来看， 如何结合和兼顾储能电池、 风电及传统电源的技术经济特性，
形成多时间尺度的协调运行策略是电网面临的一个重要问题。 此外， 储能电池应

用于电网一次调频、 二次调频的协联控制技术也尚待研究。
综上所述， 国外针对大规模储能电池参与电网调频已开展了不少基础理论工

作， 而国内理论分析开展较少， 应用示范也处于起步阶段， 且国内网架和能源结

构与国外相差甚远， 故亟须探索符合我国电网特点的储能电池调频技术， 加大基

础理论研究及工程示范力度。
4. 3. 2　 电池储能系统参与电网调频的基本控制模式

电网调频又称频率调整或频率控制， 是电力系统中维持有功功率供需平衡的

主要措施， 其根本目的是保证电力系统的频率稳定。 电力系统频率调整的主要方

法是调整发电功率和进行负荷管理。 按照调整范围和调节能力的不同， 频率调整

可分为一次调频、 二次调频和三次调频。 其中三次调频就是协调各发电厂之间的

负荷经济分配 （即有功功率经济分配）； 其实质是完成在线经济调度； 其目的是在

满足电力系统频率稳定和系统安全的前提下合理利用能源和设备， 以最低的发电

成本或费用获得更多的、 优质的电能。 三次调频属于电网经济调度问题， 本书涉

及储能电池参与电网调频控制方法仅就一次调频、 二次调频控制策略进行分析，
三次调频不做讨论。

1. 储能电源参与电力系统一次调频的控制策略

一次调频是指当电力系统频率偏离目标频率时， 发电机组通过调速系统的自

动反应， 调整有功出力以维持电力系统频率稳定。 一次调频的特点是响应速度快，
但是只能做到有差控制。 一次调频主要应对短周期的负荷功率变化导致的电网频

率波动， 响应迅速， 可由储能系统自主完成， 实现有差调节。 其基本工作原理如

图 4-13 所示。
由图 4-13 可知， 当电网频率值在死区范围 （ fd， fu） 内时， 默认电网频率正

常， PCS 不进行调节； 当电网频率值在 （ flow， fd） 范围内时， PCS 根据频率值对
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图 4-13　 一次调频工作原理图

应的功率值， 对电网补充； 当电网频率低

于 flow时， PCS 以最大功率输出有功功率；
当电网频率值在 （ fu， fhigh ） 范围内时，
PCS 根据频率值对应的功率值， 对电网吸收

有功功率； 当电网频率高于 fhigh时， PCS 以

最大功率吸收有功功率。 具体的出力大小

根据对应控制策略进行调整， 本书将就几

种常规控制策略进行详细介绍。
（1） 储能电池参与一次调频下垂控制

方法

储能电池参与一次调频的方法如图 4-14 所示。 图中， Δfdb为调频死区， Δfdb _u

和 Δfdb _d分别为其上、 下限值； Δfu和 Δfd为针对储能电池设置的调频出力上、 下限

值， 频率偏差超过该限值时储能电池以额定功率出力。

图 4-14　 储能电池参与一次调频的方法

由图 4-14 可知， 当负荷突然增

加时， 负荷频率特性曲线将由 L1

（Δf）移至 L2 （Δf）， 由传统电源的功

频曲线 G（Δf）可知其会自动增加出

力， 以阻止频率进一步下降， 电网

运行点将由稳定运行点 a 移至 b 点，
对应的频率偏差从 0 下降至 Δf1 （其
为负值）。 此时， 利用储能电池模拟

传统电源的下垂特性以实现参与一

次调频， 通过设置储能电池的虚拟

单位调节功率 KE， 对应储能电池的

出力为如图中所示的 PE值。
电网中的传统电源功率或负荷发生变化时， 必然会引起电网频率的变化。 当

电网供电大于负荷需求时， 电网频率会上升， 此时应控制储能电池从电网吸收功

率； 当电网供电小于负荷需求时， 电网频率会下降， 此时应控制储能电池释放功

率至电网。
（2） 储能电池参与一次调频的改进下垂控制

目前储能电源参与一次调频主要是通过模拟机组的下垂特性， 所以需要研究

储能电源的功率增量与频率增量之间的内在联系并进行优化控制。 根据下垂控制

的原理可知， 下垂系数的倒数即为单位调节功率。 目前大多数文献采用固定的单

位调节功率值参与电力一次调频， 并取得了一定的效果。 但是针对负荷的长时随

机小扰动， 电池的 SOC 状态作为储能电源一个非常重要的变量之一， 在储能电源
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控制方法的研究中必须加以考虑。
目前计及储能 SOC 影响的控制策略的基本思想主要分为两种。 一种是如何在

调频过程中维持 SOC 在期望值附近， 一般为 50% 。 当储能 SOC 较高时， 储能电源

多充电， 减少放电； 当储能 SOC 较低时， 储能电源多放电， 减少充电。 另一种则

是当储能电源进入调频死区时， 如何将 SOC 恢复到期望值附近。
风险偏好曲线是反映决策者对风险态度的一种曲线。 由于调频效果反映了储

能电源在技术上的应用效果， 而 SOC 的保持效果反映了储能电源在经济性上的投

资风险。 正如不同的投资者对风险的态度存在差异， 在电力运行过程中， 电力系

统的不同应用场合同样对调频效果和 SOC 控制效果存在不同偏好。 通过借鉴风险

偏好曲线的分类方法， 提炼了三种控制策略。 按照调频效果和 SOC 保持效果的偏

好， 三种控制策略可分为保守型、 激进型及混合型。
1） 保守型。
图 4-15 为保守型策略中储能 SOC 与 Kb的关系。 图中实线为充电时的单位调节

功率， 虚线为放电时的单位调节功率。 该曲线在 SOC 限制范围内是下凸的。 这意

味着， 在充电时， 一开始 Kb将快速下降， 随着 SOC 增加， 速度才逐渐减慢。 当

SOC =0. 5 时， 储能电源处于较低的状态。 这种策略更注重对 SOC 的维持， 只有当

SOC 足够时才允许储能电源充分出力。

图 4-15　 保守型控制策略

为实现负荷功率在分布式储能单元之

间的合理分配， 提出了基于荷电状态

（SOC） 改进下垂控制方法。 储能电源的

保守型控制策略如式 （4-17） 所示。

Kb =
KbmaxSOC2 Δf < 0

Kbmax（SOC -1）2 Δf > 0{
（4-18）

式中　 Kb———电池单位调节功率；
Kbmax———储能电源单位调节功率最大值；
SOC———电池荷电状态实时值；

图 4-16　 激进型控制策略

Δf———频率偏差。
2） 激进型。
图 4-16 中的实线为充电时的单位调

节功率， 虚线为放电时的单位调节功率。
该策略与第一种策略恰恰相反， 曲线是

上凸的， 即在充电期间， 当 SOC 较小

时， Kb减少较小且减少速度较慢以提供

足够的功率输出。 在保证了输出的同时，
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牺牲了对 SOC 的保持效果。
根据参考文献 [110] 提出的一种通过调整充放电功率来保持电池剩余容量的

单位调节功率的公式， 可得出激进型的控制策略， 即

Kb = Kbmax 1 - SOC - SOClow（high）
SOCmax（min） - SOClow（high）

〓

〓
〓

〓

〓
〓

n

{ } （4-19）

式中　 Kb———电池单位调节功率；
Kbmax———储能电源单位调节功率最大值；
SOC———电池荷电状态实时值；

SOCmax、 SOCmin、 SOChigh、 SOClow———分别为设定的荷电状态的最大值、 最小值、
较高值和较低值；

n———方程的幂指数， n 可选为 2。
Kb按照充电过程和放电过程分为 Kc和 Kd， 其具体控制方式如下

PV2G =

KcΔf，Δf > 0

KdΔf，Δf≤0

Pmax，KcΔf≥Pmax

- Pmax，KdΔf≤ - Pmax

〓

〓

〓

〓
〓〓

〓
〓〓

（4-20）

式中

Kb =
Kc = Kmax 1 - SOC - SOClow

SOCmax - SOClow

〓

〓
〓

〓

〓
〓

2

{ }

Kd = Kmax 1 - SOC - SOChigh
SOCmin - SOChigh

〓

〓
〓

〓

〓
〓

2

{ }

〓

〓

〓

〓
〓〓

〓
〓

（4-21）

式中　 PV2G———V2G 的出力；
Kc———充电时的单位调节功率；
Kd———放电时的单位调节功率。

当期望 SOC 保持在 0. 5 附近时， SOCmax = 0. 9、 SOCmin = 0. 1、 SOChigh = 0. 8、
SOClow = 0. 2。

3） 混合型。
在激进型和保守型的基础上， 根据参考文献 [111] 提出的一种新的单位调节

功率控制方法可提炼出混合型的控制策略。 该策略将 SOC 进行了分段控制。 SOC
不同时段的充电单位调节功率和放电单位调节功率不同。

图 4-17 中的实线为充电时的单位调节功率， 虚线为放电时的单位调节功率。
粗实线和细实线分别为保持的 SOC 不同时的单位调节功率曲线。 从图中可以看出，
该策略结合了以上两种策略。 以充电过程为例， 当 SOC 低于期望水平 （0. 5） 时，
Kb如激进型策略一样减少以保证输出足够功率； 当 SOC 稍大时， Kb则像保守型一
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图 4-17　 混合型控制策略

样迅速减小出力以阻止 SOC 继续增大。
当 SOCi < SOC0时， 该策略令电池充电时

的单位调节功率大于放电时的单位调节功

率， 从而使电池吸收的功率大于放出的功

率， 电池的 SOC 将被迫提升。
同理， SOCi > SOC0时， 该策略令电池充

电时的单位调节功率小于放电时的单位调节

功率， 从而使电池吸收的功率小于放出的功率， 电池的 SOC 将被迫下降。
在 SOCmin和 SOCmax不变时， SOC0可以随意改变。
2. 储能电池参与二次调频的方法

二次调频也称为自动发电控制 （AGC）， 是指发电机组提供足够的可调整容量及

一定的调节速率， 在允许的调节偏差下实时跟踪频率， 以满足系统频率稳定的要求。
二次调频可以做到频率的无差调节， 且能够对联络线功率进行监视和调整。 二次调频

主要应对较长周期的负荷功率变化导致的电网频率波动， 通过自动发电量控制

（AGC） 指令调度储能系统完成， 从而实现无差调节， 其工作原理如图4-18所示。

图 4-18　 二次调频工作原理图

由图 4-18 可知， 当电网频率升高时， 储能系

统通过吸收电网有功功率， 给蓄电池充电， 使得

电网频率恢复到调频死区范围内， 调频指令由调

度经 AGC 发送至 EMS （能量管理系统）， 再指派

至储能系统及 PCS 功率变换装置进行控制， 而能

量则经由电网至 PCS 在电池储能系统中存储起来。
相应地， 当电网频率降低时， 电池放电， 储能系

统通过向电网输出有功功率， 使得电网频率恢复

到调频死区范围内， 调频指令由调度经 AGC 发送至 EMS （能量管理系统）， 再指

派至储能系统及 PCS 功率变换装置进行控制， 而能量则经由电池储能系统释放，
经 PCS 功率变换装置进入电网， 以维持电网稳定。

图 4-19　 储能电池参与二次调频的方法

储能电池参与二次调频的方法如图 4-19
所示。 当负荷突然增加时， 负荷频率特性曲

线将由 L1（Δf）移至 L2（Δf）， 当传统电源的一

次调频功能启动时， 电网运行点将由稳定运

行点 a 移至 b 点， 对应的频率偏差从 0 下降

至 Δf1 （其为负值）。 当传统电源的二次调频

功能启动时， 假设其备用容量不足， 功率频

率曲线将由 G1 （Δf）移至 G2 （Δf）， 对应的二

次调频出力为 ΔPG， 此时电网运行点将由 b 点移至 c 点， 即频率偏差从 Δf1回升至
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Δf2。 在此场景下， 控制储能电池放电， 功率指令为 PE， 频率偏差将恢复至 0。 即

传统电源联合储能电池参与二次调频， 通过对区域控制误差信号的合理分配， 使

得传统电源的出力为 ΔPG， 储能电池的出力为 PE， 最终实现电网频率的无差调节。
（1） 基于 ARR 信号的控制方式分析

在现有研究中， 储能电源参与 AGC 的控制策略为 ARR 信号的分配方式， 相应

控制框图如图 4-20 所示。

图 4-20　 基于 ARR 信号分配的控制方式框图

图中， a 为储能出力在 ARR 信号中所占比例系数； 1 - a 为机组二次调频出力

在 ARR 信号中所占比例系数。 基于图 4-20， 可以推导出机组出力、 储能电源出

力、 负荷功率以及系统频率的增量关系如式 （4-22） ～式（4-24） 所示。
频率偏差为

Δf（ s） =
ΔPG（ s） + ΔPb（ s） - ΔPL（ s）

sM + D （4-22）

机组出力为

ΔPG（ s） = ΔPf（ s） + ΔPs（ s） = - KG + （1 - a）B（Kp +
Ki
s ）[ ]Gg（ s）Δf（ s）

= - [Gf（ s） + （1 - a）Gs（ s）]Δf（ s） （4-23）
当储能出力不计及 SOC 影响时， 有

ΔPb（ s） = - aB（Kp +
Ki
s ）Gb（ s）Δf（ s） （4-24）

式中， Gb （ s） ———储能电源出力延时。
从式 （4-23） 和式 （4-24） 中可看出， 在暂态过程中， 一次调频量和频率偏

差的变化基本一致。 由于 PI 环节的存在， 储能电源出力的快速特性被部分抑制，
并和机组二次调频量一样保持稳步增长。 在稳态时， 最终由储能电源和机组二次

调频量按比例分担负荷增量， 机组一次调频量减小至零。 若使用 ARR 信号作为控

制信号， 从系统的角度来看， 此方法未能很好地利用储能的快速响应能力以优化

系统性能。 更重要的是， 从储能电源容量的角度来看， 此方法在保持 SOC 方面的

67

电池储能系统调频技术



局限性是显而易见的。
（2） 基于 ACE 信号的控制方式分析

为了克服上节所分析的 ARR 信号分配方式的缺陷， 相对而言的一种基于 ACE
信号直接分配的控制方式， 其控制框图如图 4-21 所示。

图 4-21　 基于 ACE 信号分配的控制方式框图

从图 4-21 中可以看出， 该

控制方式与基于 ARR 信号的控

制方式不同之处在于， 储能电源

的控制信号没有经过 PI 环节，
直接来自于 ACE 信号， 即储能

电源出力与 ACE 信号呈正比关

系， 可以即时响应 ACE 的变化。
频率偏差和机组出力的表达

式与上节所提表达式一致， 但储

能电源出力不再经过 PI 环节， 如式 （4-25） 所示。
ΔPb（ s） = - aBGb（ s）Δf（ s） （4-25）

从式 （4-25） 中可看出， 在暂态过程中， 储能电源与随着频率偏差变化而增

减出力， 并避免了 PI 控制器的延时影响。 在发生同一扰动时， 相比基于 ARR 信号

的控制方式， 储能电源出力减小， 机组一次、 二次调频量均增加。 在稳态时， 最

终由机组二次调频全部补偿负荷增量， 而储能电源出力和一次调频量减小至 0。 这

种控制方式不仅可以保证其快速动作的能力， 也可以使储能电源自适应地减小 SOC
变化。
4. 3. 3　 考虑储能系统参与电网调频动作时机与深度的运行方法

基于区域电网等效模型， 在时域中通过分析灵敏度系数的特征， 确定储能电

池的动作时机及其应当采取的控制模式， 基于此将调频过程划分为不同的时段，
并结合调频评估指标要求得到各时段的动作深度， 进而形成储能电池的控制策略。

1. 基于时域灵敏度系数分析的动作时机

因储能电池的响应时间远小于传统电源， 故在研究过程中近似认为 PCS 环节

的时间常数为 0[117，118] ， 即储能电池模型的传递函数 N（ s）简化为 1， 据此展开

分析。
（1） 灵敏度系数的特征分析

1） 据灵敏度理论分析， 频差变化率 Δo（ t）对储能电池的虚拟惯性系数 ME的灵

敏度系数的一阶导数为 0 的时刻与∂Δo（ t） / ∂t = 0 对应的时刻相同。
在 0 ～ tm时段， 当负荷扰动 ΔpL为正值时， 显然峰值时刻 tm的频差变化率 Δo

（ tm） 为 0、 初始频差变化率 Δo0为负值且频差变化率 Δo（ t）单调上升， 进而可知

∂Δo（ t） / ∂t 为正值且 Δo（ t）对 ME的灵敏度系数的一阶导数为负值， 即 Δo（ t）对 ME
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的灵敏度系数单调下降， 则其最大值为 t0时刻的值 （Δo0 ）2 / ΔpL； 当 ΔpL为负值

时， Δo（ t）对 ME的灵敏度系数的负向最大值也为 （Δo0）2 / ΔpL。 综合可得， Δo（ t）
对 ME的灵敏度系数绝对值最大时对应的时刻为 t0。

2） 据灵敏度理论分析， 频率偏差 Δf（ t）对储能电池的虚拟单位调节功率 KE的

灵敏度系数一阶导数为 0 的时刻与频差变化率 Δo（ t）为 0 对应的时刻相同。
在 0 ～ tm时段， 当负荷扰动 ΔpL为正值时， 由前述分析可知 Δo（ t）由负向最大

值单调上升至 0， 进而可知 Δo（ t）对储能电池虚拟惯性系数 ME的灵敏度系数一阶

导数为负值， 即 Δo（ t）对 ME的灵敏度系数单调下降； 同时， Δf（ t）对储能电池的虚

拟单位调节功率 KE的灵敏度负向最大值对应的时刻为峰值时刻 tm。 同理， 当 ΔpL
为负值时， Δf（ t）对 KE的灵敏度系数的正向最大值对应的时刻也为 tm。 结合可得，
Δf（ t）对 KE的灵敏度系数绝对值最大时对应的时刻为 tm。

3） 据灵敏度理论分析， Δf（ t）对 ME的灵敏度系数绝对值最小时对应的时刻

为 tm。
在扰动起始时刻 t0， 频差变化率 Δo（ t）对储能电池虚拟惯性系数 ME的灵敏度

系数绝对值最大； 在峰值时刻 tm， 频率偏差 Δf（ t）对储能电池的虚拟单位调节功率

KE的灵敏度系数的绝对值最大且 Δf（ t）对 ME的灵敏度系数的绝对值最小。
（2） 动作时机及对应的控制模式

基于前述灵敏度理论分析， 可得储能电池的各动作时机所对应的运行状态分

别应当满足以下条件：
1） 在扰动起始时刻 t0， 频差变化率 Δo（ t）对储能电池的虚拟惯性系数 ME的灵

敏度系数绝对值最大且此时 Δo（ t）的绝对值最大， 随后频率会快速下滑。 因此， 为

了较好地满足初始频差变化率 Δo0和最大频率偏差 Δfm的控制要求， 以 t0时刻作为

储能电池参与一次调频的初始时刻， 同时选用虚拟惯性控制模式。
2） 在峰值时刻 tm， 频率偏差 Δf（ t）对储能电池的虚拟单位调节功率 KE的灵敏

度系数绝对值最大， Δf（ t）对 ME的灵敏度系数绝对值最小且 | Δf（ t） | 为最大值， 随

后频率会逐步恢复。 因此， 为了较好地满足准稳态频率偏差 Δfqs的控制要求， 以 tm
作为储能电池控制模式切换时刻， 由虚拟惯性控制模式切换为虚拟下垂控制模式。

3） 在准稳态时刻 tqs， 频率偏差 Δf（ t）稳定于准稳态频率偏差 Δfqs且频差变化

率 Δo（ t）恒为 0， 一次调频过程结束。 因此， 以 tqs时刻作为储能电池参与一次调频

的退出时刻。
4） 一次调频过程结束后需维持储能电池荷电状态 QSOC 接近于运行参考值

QSOC，ref， 以便能更好地迎接下一次调频任务， 故需对其进行额外的充放电。
综合以上四点即完成了储能电池参与一次调频动作时机的确定。 因此， 可将

一次调频过程划分为如下两个时段： 第一时段为 t0 ～ tm， 对应采用虚拟惯性控制模

式； 第二时段为 tm ～ tqs， 对应采用虚拟下垂控制模式。
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2. 基于调频评估指标要求的动作深度

假设储能电池放电为正， 充电为负， ΔpL为正值， 下面分析各调频时段储能电

池所必需的动作深度。
（1） t0时刻储能电池的动作深度分析

引入功率变量 PE0 （实际值）。 t0时刻需要满足 Δomax≤Δo0≤0， 假设储能电池

的动作深度为 ΔPE0 （标幺值）， 此时可得

Δomax≤Δo0 =
ΔPE0 - ΔpL

M ≤0

⇒ （ΔpL +M·Δomax） ≤ΔPE0≤ΔpL

（4-26）

一般选择上式中的较小值作为 ΔPE0 的值， 即取 （ΔpL + MΔomax）， 从而可得

PE0， 即

（ΔpL +MΔomax）SBASE≤PE0≤ΔpLSBASE （4-27）
式中　 SBASE———电网的额定容量。

针对具体的电网需求， PE0值可在此范围内灵活选择， 一般取较小值。
（2） t0 ～ tm时段内储能电池的动作深度分析

引入功率变量 PE1。 该时段储能电池通过虚拟惯性控制模式参与一次调频， 对

应的储能电池虚拟惯性系数 ME确定方法如下： 利用参数轨迹灵敏度方法[119] 分析

电网的惯性时间常数 M 对最大频率偏差 Δfm的影响， 为实现 Δfm≥Δfm_ max的目标，
分析出合适的电网惯性时间常数 M1， 进而可知 ME需满足式 （4-27）。

ME
PE1
SBASE

≥（M1 -M）

⇒ME≥（M1 -M）SBASE / PE1

（4-28）

（3） tm ～ tqs时段内储能电池的动作深度分析

引入功率变量 PE2。 该时段储能电池通过虚拟下垂控制模式参与一次调频， 当

一次调频过程结束， 即频率偏差 Δf（ t）达到准稳态频率偏差 Δfqs时， 经推导可得虚

拟单位调节功率 KE需满足：
Δfqs_max≤Δfqs≤0

⇒Δfqs_max≤
-ΔpL

D + KG + KE
PE2
SBASE

〓

〓
〓

〓

〓
〓

≤0

⇒KE≥
- SBASE

ΔpL
Δfqs_max

+ KG + D〓

〓
〓

〓

〓
〓

PE2

（4-29）

由式 （4-28） 和式 （4-29） 可知， 只要选定电网的额定容量 SBASE、 负荷扰动

ΔpL、 准稳态频率偏差限值 Δfqs_ max、 传统电源的单位调节功率 KG、 负荷阻尼系数
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D、 t0 ～ tm时段内引入的功率变量 PE1和 tm ～ tqs时段内引入的功率变量 PE2， 即可确

定储能电池的虚拟惯性系数 ME和虚拟单位调节功率 KE。 对于确定的电网， ΔpL可
通过统计确定， SBASE、 Δfqs_ max、 KG和 D 也为已知量， 因此 ME的选取仅与 PE1相

关， KE的选取仅与 PE2相关。 一般通过以上两式首先确定 PE1与 PE2的值， t0时刻引

入的功率变量 PE0取式 （4-27） 中的 （ΔpL + MΔomax） SBASE， 从而可得储能电池

的功率需求 PE满足：
PE = max（PE0，PE1，PE2） （4-30）

通过 PE可最终确定储能电池的虚拟惯性系数 ME与虚拟单位调节功率 KE的值，
从而完成储能电池参与一次调频的动作深度确定。

3. 控制策略流程

基于以上动作时机与深度的分析， 形成考虑储能电池参与一次调频动作时机

与深度的控制策略， 其对应的流程如图 4-22 所示。
1） 获取区域电网的基础参数； 统计典型工况 （非峰荷期和峰荷期等） 下的最

大过剩功率 ΔPmax
surplus （需要储能电池充电） 和最大缺额功率 ΔPmax

shortage （需要储能电

池放电）， 则对应工况下的最大负荷扰动 ΔpL_ max为 max （ΔPmax
surplus， ΔPmax

shortage）， 此

图 4-22　 储能电池参与一次

调频的控制策略实现流程

时需提出各工况下的调频评估指标要求。
2） 基于前一步骤， 利用灵敏度原理确定储能电

池的初始投入时刻， 同时选用虚拟惯性控制模式，
并依据式 （4-28） 确定此调频时段对应的储能电池

的虚拟惯性系数 ME与所需的功率变量 PE1之间的关

系； 再确定储能电池的控制模式切换时刻， 同时选

用虚拟下垂控制模式， 并依据式 （4-29） 确定此调

频时段对应的虚拟单位调节功率 KE与所需的功率变

量 PE2之间的关系。 最后利用式 （4-30） 确定储能

电池的功率需求 PE， 进而得到 ME和 KE的值。
3） 设储能电池的容量需求为 EB， 荷电状态运

行参考值 QSOC，ref取为 0. 5。 基于确定的最大负荷扰

动 ΔpL_ max、 储能电池的功率需求 PE、 虚拟惯性系

数 ME和虚拟单位调节功率 KE， 仿真模拟对应工况

下的充电或放电情况。 记录 t0 ～ tm时段内第 i 时刻的

动作深度 ΔPEi， 最大频率偏差 Δfm对应的时间 tm，
tm ～ tqs时段内第 j 时刻的动作深度 ΔPEj， 准稳态频率偏差 Δfqs对应的时间 tqs。 在满

足一次调频要求的前提下， 计算各调频阶段的所需的储能电池容量 EB。
4. 3. 4　 电池储能系统参与电网调频的运行控制实例

储能电池的额定功率 PES，rated和额定容量 Erated分别为 10MW 和 2. 5MWh， 其荷
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电状态 QSOC的下限 QSOC，min和上限 QSOC，max分别为 0. 2 和 0. 8， 对应的储能电池容量

下限 Emin和容量上限 Emax分别为 0. 5MWh 和 2MWh。 传统电源为火电机组， 额定功

率 PG. rated为 800MW， 调频备用容量 PG. cap范围为 - 40MW ～40MW， 爬坡速率为

24MW / min （3% PG. rated）， 其余为小水电机组； 电网的惯性时间常数 M 和负荷阻尼

系数 D 分别取 10 和 0. 5。 假设 0. 03pu （基准值 1000MW） 的小水电机组脱网， 仿

真时长为 250s， 依托含有储能电池的区域电网调频动态模展开仿真对比。
1. 电池储能系统参与电网一次调频的运行控制实例

假设负荷扰动与电网的惯性时间常数 M 和负荷阻尼系数 D 无关， 基于此前提，
对表 4-6。 所述两种工况下储能的功率需求进行分析。 对于工况 1， 若需控制Δo0≥
Δomax， 则 PE0应满足如下要求： 4. 8MW≤PE0≤30MW； 若需控制 Δfm≥Δfm_ max，
则 M1应不小于 10. 8s， 此处取为 10. 8s， 可得 PE1 ≥11. 4MW； 若需控制 Δfqs ≥
Δfqs_ max， 则 PE2≥10. 344MW。 对于工况 2， 同理可得： 3MW≤PE0≤30MW， M1应

取为 11. 4s， PE1≥7. 8MW， PE2≥9. 75MW。 由于两种工况下所需的储能功率分别

为 11. 4MW 和 9. 75MW， 考虑到储能的效率， 确定储能的功率需求为 12MW。 综上

可得具体的功率需求见表 4-7。
表 4-6　 电网参考事故和调频评估指标要求

SBASE / MW

（2009）

工况 1 （非峰荷期） 工况 2 （峰荷期）

150 250
ΔpL_max / （puMW） 0. 2 0. 12
KG / （puMW/ puHz） 23. 34 20

M / s 7 9
D / （puMW/ puHz） 1 1
Δomax / （puHz / s） 0. 024 0. 012
Δfm_max / （puHz） 0. 02 0. 013
Δfqs_max / （puHz） 0. 0072 0. 005

表 4-7　 储能的功率需求

配置参数 工况 1 工况 2

PE / MW 12
ME / （puMWs / puHz） 3. 8 2. 4
KE / （puMW/ puHz） 3. 45 3

在表 4-7 中， 以对应工况下的电网额定容量 SBASE为基准， 在储能功率需求为

12MW 的前提下， 可得 ME和 KE的取值在工况 1 中分别为 3. 8 和 3. 45， 在工况 2 中

分别为 2. 4 和 3。
基于前述功率需求计算结果展开仿真实验， 对比仅含传统电源 （ Traditional

Frequency Regulation， TFR） 调频以及传统电源与储能 （TFR - ESS） 联合调频两种

方案， 仿真和计算结果分别如图 4-23、 图 4-24 和表 4-8 所示。 图中传统电源和储
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能的动作深度均以对应工况下的电网额定容量 SBASE为基准。

图 4-23　 电网引入储能前后的调频结果 （工况 1）

图 4-24　 电网引入储能前后的调频结果 （工况 2）
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表 4-8　 调频评估指标计算结果

调频评估指标
工况 1 工况 2

仅 TFR TFR - ESS 仅 TFR TFR - ESS
Δo0 / （puHz / s） - 0. 0286 - 0. 0186 - 0. 0134 - 0. 01
Δfm / （puHz） - 0. 0228 - 0. 02 - 0. 0139 - 0. 013
Δfqs / （puHz） - 0. 0082 - 0. 0072 - 0. 0057 - 0. 005
Gpm / MWs 0. 121 0. 262 0. 106 0. 164
Gpqs / MWs 1. 476 1. 65 1. 149 1. 234

　 　 对于工况 1 和工况 2， 图 4-23a 和图 4-24a 为频率偏差 Δf（ t）曲线。 结合表 4-8
中的初始频差变化率 Δo0、 最大频率偏差 Δfm和准稳态频率偏差 Δfqs指标可知， 储

能的引入显著改善了调频效果， 且两种工况下的调频评估指标计算结果均能较好

地与理论分析相吻合， 从而达到了参考事故下的频率控制要求。 其中工况 1 的 Δo0
从 - 0. 0286puHz / s 变为 - 0. 0186puHz / s， 工况 2 的 Δo0 从 - 0. 0134puHz / s 变为

- 0. 01puHz / s， 满足了表 4-6 所述的频差变化率限值 Δomax要求， 同时， Δfm和 Δfqs
指标也满足了相应的最大频率偏差限值 Δfm_ max和准稳态频率偏差限值 Δfqs_ max要

求。 图 4-23b 和图 4-24b 为不同工况下仅 TFR 和 TFR - ESS 联合调频的动作深度。
结合表 4-8 中的短时贡献电量 Gpm和长时贡献电量 Gpqs指标可知， 相比仅 TFR 调

频， TFR - ESS 联合调频的优势在于 t0 ～ tm时段的 Gpm上， 而在 Gpqs上差距较小，
这表明储能的引入在改善调频效果的同时， 并未增加太多额外的调频电量需求。
图 4-23c 和图 4-24c 为不同工况下 TFR - ESS 联合调频时传统电源和储能各自的动

作深度。 由图中可知， 相比仅 TFR 调频， 此时传统电源的动作深度相对减小， 即

引入储能可减轻它的调频负担； 同时， 理论分析得出的 12MW 储能可较好地满足

各工况需求， 其最关键的作用是在扰动瞬间提供了峰值功率， 避免了初始频差变

化率的突变及低频减载的启动， 并将准稳态频率偏差控制在要求范围内。
通过对储能在各调频时段内的动作深度进行积分， 可得到两种工况下的容量

需求结果 （包含额定功率与持续时间）， 见表 4-9。
表 4-9　 储能的容量需求

工况
t0 ～ tm时段

EB

t0 ～ tqs时段

EB

1 12MW ×1s 12MW ×4. 3s
2 12MW ×0. 7s 12MW ×3. 6s

由表 4-9 可知， 在对应时段选择两种工况下所需容量的较大值， 即在 t0 ～ tm时
段内预留 12MW ×1s、 在 t0 ～ tqs时段内预留 12MW × 4. 3s 就能满足调频要求。 为了

避免储能的深度充放电影响其使用寿命， 且保持其在下一调频任务时处于可充和

可放的状态 （即控制荷电状态 QSOC接近于运行参考值 QSOC，ref） 并计及 PCS 的损

耗， 可得最终的储能容量需求方案为 12MW × 9s。 由于储能具有高倍率放电能

力[120] ， 即使按上节所配置的 10MW 储能电池也能满足这两种工况的要求。
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2. 电池储能系统参与电网二次调频的运行控制实例

其仿真结果分别如图 4-25 ～图 4-27、 表 4-10 和表 4-11 所示。 图 4-25 为频率

偏差 Δf 和区域控制误差信号 SACE曲线； 图 4-26 为储能的参与因子 α 和灵敏度 SES
α

曲线； 图 4-27 为储能的动作深度 ΔPES、 传统电源参与二次调频的动作深度 ΔPS、
二次调频总动作深度 ΔPtotal和传统电源参与一次调频的动作深度 ΔPF曲线； 表 4-10
和表 4-11 分别为与频率和贡献电量相关的指标计算结果。

针对上节所提策略， 图 4-25a 和表 4-10 显示其结合了基于 ACE 信号的控制方

式分析 （以下统一称 “模式一”） 在抑制最大频率偏差 Δfm、 减小达到峰值的时间

tm和降低频率下滑速度 Vm上的优势， 及基于 ARR 信号的控制方式分析 （以下统一

称 “模式二”） 在减少达到稳态的时间 ts和提高频率恢复速度 Vr上的优势， 进而使

得频率偏差 Δf 快速恢复至零。 由图 4-25b 同样能得到此分析结果。 由图 4-26a 可

看出， 它的储能参与因子 α 值是变化的， 在阶段 1 和阶段 2 中分别为 0. 294 和 0. 2，
对应的模式切换时刻为第 25s； 图 4-26b 显示其使得灵敏度 SES

α 在调频过程中恒小

于 0， 保留了模式一在阶段 1 和模式二在阶段 2 的灵敏度特性， 避免了模式一因

SES
α 过零而导致的阻碍作用， 也较好地发挥了储能的辅助调频作用， 间接证明了图

4-25a 和表 4-6 分析结果的合理性。

图 4-25　 频率偏差和区域控制误差信号曲线 图 4-26　 储能的参与因子和灵敏度 SES
α 曲线
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图 4-27　 ΔPES、 ΔPS、 ΔPtotal和 ΔPF曲线

58

电池储能系统调频规划配置技术　 　 第4 章 　



表 4-10　 与频率相关指标的计算结果

策略 Δfm（pu） tm / s Vm / （pu / s） ts / s Vr / （pu / s）

模式一 0. 0016 1. 31 0. 0012 241 6. 58 × 106

模式二 0. 0023 1. 5 0. 0015 144 1. 61 × 105

本书所提策略 0. 0016 1. 31 0. 0012 144 1. 11 × 105

表 4-11　 与贡献电量相关指标的计算结果

策略 GES / MWh GS / MWh Gtotal / MWh GF / MWh

模式一 0. 1094 1. 5260 1. 6354 0. 3662

模式二 0. 2657 0. 6561 0. 9218 0. 2740

本书所提策略 0. 2699 0. 6727 0. 9426 0. 2547

图 4-27a 和表 4-11 中储能的贡献电量 GES、 图 4-27b 和表 4-11 的传统电源参

与二次调频的贡献电量 GS表明其仅需储能和传统电源释放与模式二相当的能量就

能获得更好的调频效果。 由图 4-27c 和表 4-11 的二次调频总贡献电量 Gtotal指标可

看出， 它在保证调频效果最佳的前提下， 需要的 Gtotal仅稍多于模式二， 但明显少

于模式一， 显著体现了本策略的优越性。 由图 4-27d 和表 4-11 的传统电源参与一

次调频的贡献电量 GF指标可知， 它降低了传统电源参与一次调频的贡献电量， 减

少了相应的调频容量需求。
应当指出， 所提策略充分利用了储能的技术优势， 使得电网能够更为准确地

跟踪调频信号， 避免了传统调频中出现的延迟、 反向和偏差等现象， 能达到有效

改善暂 /稳态频率质量的目标。 同时， 它还能提高传统电源的运行效率， 节省燃料

且减少废气排放， 进而带来了更多的间接效益。 最后， 它还能减少需要购买的调

频服务量， 避免了由于传统电源对调频信号的不准确响应而导致的高调频容量

需求。

4. 4　 小结

本章阐述了电池储能参与电网调频应用的部分理论和技术问题， 从选址和容

量配置的规划优化到控制策略的运行优化， 为储能的科学合理配置与应用提供了

技术指导， 为推动其进入调频市场做出了分析。 本章得出如下结论：
1） 储能电池参与电网调频应用的选址， 需要考虑各类型储能的技术特点及成

熟度、 相关政策及部门的支持度等因素。 在此基础上， 提炼具体的评价指标， 得

到评估方法体系及具体的步骤流程， 为储能系统接入电网后能为电网提供快速的

功率支撑， 提高电网频率稳定水平。 最后， 总结储能在电源侧和用户侧接入电网
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的应用成熟示范工程。
2） 储能电池参与电网调频应用的容量配置， 阐述了储能电池容量配置的通用

方法， 定义了储能电池参与电网调频的技术与经济评价指标， 并构建了基于全寿

命周期理论的储能电池经济评估模型。 基于所提的储能电池参与电网调频的充放

电策略， 以调频效果、 经济性最优和两者综合最优为目标， 以电网调频要求及储

能电池运行要求为约束， 展开了储能电池容量的优化配置。
3） 储能电池参与电网调频应用的控制策略， 根据电网频率特性分析得到了确

定储能电池合理动作时机应满足的条件， 及结合此条件给出的储能电池参与调频

的相关动作时机及其应采取的控制模式， 即在扰动起始时刻投入储能电池， 在最

大频率偏差对应时刻将控制模式从虚拟惯性控制切换为虚拟下垂控制， 在达到稳

态频率偏差对应时刻退出， 为确定储能电池运行状态的切换提供了科学依据。
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第5 章 电池储能系统调频
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5. 1　 电力系统调频服务需求概述

近年来随着可再生能源的快速发展和接入， 我国电网中波动性新能源电源的

占比不断增加。 为了维持电网运行的频率质量， 对具备快速响应能力的快速频率

调节容量的需求也进一步增加。 电池储能系统凭借其独特的物理特性， 在实现电

能的时间平移基础上还具备快速调整输出功率实现高性能电网频率控制的运行潜

力， 成为未来进一步提升可再生能源占比的重要技术保障手段之一。 本章将结合

电池储能系统的自身技术特点， 对电池储能系统参与电网频率控制的方法和经济

收益进行详细分析和介绍。
5. 1. 1　 电力系统频率控制的必要性

目前， 世界主要电网的运行形式仍然保持着交流电网的运行形式。 在这种环

境下， 将电力系统的运行频率保持在一个稳定值或一个有限小的稳定区域是确保

电力系统安全稳定运行的一项重要任务。 交流电力系统的运行频率偏移额定频率

较大时， 会对与交流电力系统直接相连的各种运行部件造成很大危害与损耗。 具

体如下：
1） 频率偏移对发电机和系统安全运行的影响。 频率向下偏移过大时， 汽轮机

叶片振动会加大， 轻则影响使用寿命， 重则可能导致机组叶片断裂， 造成机组永

久性损坏和损失供电负荷的重大损失。 对于额定频率为 50Hz 的电力系统， 当频率

下降到 47 ～ 48Hz 时， 送风机、 吸风机、 给水泵、 循环水泵和磨煤机等由异步电动

机驱动的火力发电机组厂用相关设备的机械输出功率将出现明显下降， 随即将引

起火电机组的原动汽轮机出力下降， 从而使火力发电机组输出的有功功率下降。
如果不能及时阻止这一运行趋势， 就会在短时间内使得电力系统频率进一步加速

下降到更加危险的区域， 这种现象称为频率雪崩。 出现频率雪崩会造成大面积停

电， 甚至使整个系统瓦解， 造成电力系统重大运行事故。 当频率降低到 45Hz 附近

时， 即 10%的额定频率偏差， 某些汽轮机的叶片有可能因发生共振而断裂， 造成

大型火电机组永久损坏的重大损失。
2） 频率偏移对电力用户的不利影响。 电力系统频率变化会引起异步电动机转

速变化， 这会使得电动机所驱动的加工工业产品的机器转速发生变化。 有些产品

（如纺织和造纸行业的产品） 对加工机械的转速稳定性的要求很高， 转速不稳定会

影响产品质量， 甚至会出现次品和废品。 电力系统频率波动会影响某些测量和控

制用的电子设备的准确性和性能， 频率过低时有些设备甚至无法工作， 这对一些

重要工业是不允许的。 电力系统频率降低将使电动机的转速和输出功率降低， 导

致所带动机械的转速和出力降低， 影响用户设备的正常运行。
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5. 1. 2　 电力系统调度控制系统概述

电力系统的调度运行系统是一个复杂的按照时间尺度进行分层控制的自动化

与人工相结合的非线性系统。 其功能按照时间尺度的系统划分可由图 5-1 进行简要

描述。

图 5-1　 电力系统多时间尺度对应的研究问题

其中保护系统是电力系统最底层和最快速的自动化系统， 动作时间以毫秒记；
在其之上是各类扰动引起的稳定问题， 时间尺度在数毫秒至数分钟不等； 进一步

是本书中讨论的电力系统频率控制问题， 时间尺度在数秒至数分钟； 再长时间尺

度的问题是最优潮流对应的电力系统静态和动态潮流计算问题； 再次是以天和星

期计数的确定发电机组起停的机组组合问题； 最后是长时间尺度的发电及输电系

统投资决策对应的容量规划问题， 其时间尺度通常需要数年至数十年。 在这其中

电力系统的保护、 一次频率控制、 二次频率控制、 经济调度以及机组组合计算程

序在从短至长的时间尺度上构成了电力系统的多时间尺度自动控制系统， 以保证

电力系统的安全稳定和经济运行目标。
考虑到电池储能系统能量容量与电力系统运行时间尺度的相互耦合关系， 本

章主要针对电池储能系统参与电力系统二次频率控制进行分析与讨论。
5. 1. 3　 电力系统频率控制的挑战

电池储能系统作为一种能够实现快速响应的技术调节手段可有效增强电力系

统的频率控制质量， 提升电力系统运行质量。 随着电力系统不断接入更多的波动

性新能源发电系统， 电力系统从发电侧引入的波动性进一步增加。 为了维持电力

系统频率的运行质量， 电力系统对快速调节控制手段的需求进一步增加。 另一方

面， 现有的大型发电机组受限于爬坡速率， 无法提供充足的快速调节能力。 在新
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能源发电系统受自然气象条件影响而导致输出功率出现短时大幅度波动时， 电力

系统的频率可能出现无法满足电力系统安全稳定运行的极端情况。 在这种情况下，
能够在短时间内提供快速响应的频率调节技术手段显得尤为可贵和重要。

另一方面， 所有电池储能系统均通过电化学反应实现电能的存储与释放过程。
因此电池储能系统的输出功率变化能够不受到变化速率的物理约束， 实现电池储

能系统输出功率的大幅快速调节能力。 同时， 电池储能系统的能量容量受到当前

技术水平的限制， 在维持额定功率输出的情况下， 一般持续运行时间在数分钟到

数小时之间。 为了最大化电池储能系统辅助电网频率控制的技术效用， 需要对电

池储能系统参与频率调节的控制协调方法进行深入研究。
因此， 开展电池储能系统用于辅助电力系统频率调节的研究对于提升电力系

统接入波动性可再生能源和安全稳定运行水平具有重要的研究意义和广阔的应用

前景。

5. 2　 调频服务的考核与补偿方法

5. 2. 1　 我国电网频率考核方法

我国自 20 世纪 80 年代末期从国外引进 AGC 以来， 逐步建立了具有我国特色

的自动发电控制 （AGC） 策略。 结合我国电网运行的实际情况和运行需求， 经过

多年的摸索和实践， 不断提升 AGC 系统的自动化水平， 显著提高了我国电网的频

率质量， 为电网的安全经济运行发挥了重要作用。 其中， 我国近 30 年 AGC 系统的

发展过程主要经历了从分散式频率自动控制装置 （AFC） 到基于能量管理系统

（EMS） 的自动控制系统的发展过程。 在这个过程中， 逐步制定和发展了相关的技

术评价标准， 用于确保多个互联控制区域的有效协同运行， 并明确了各个控制区

域对内部负荷波动负有实现区域内平衡的控制责任。
对于南方电网管辖的区域而言， 2005 年 7 月 1 日以前， 南方电网采用责任频

率考核法来对全网频率进行监控以及考核互联电网交换功率， 要求全网运行频率

偏差控制在 ± 0. 2Hz 以内。 在这种考核方式下， 可以对控制责任进行定性但无法进

行定量计量。 此外， 无法区分各运行区域对频率超出控制区间的事件的控制贡献

进行定量计量， 从而无法对频率超出控制区间事件中对频率控制起到贡献的区域

进行奖励， 不利于促进一次、 二次调频等技术手段改进， 导致系统频率质量不高。
为了进一步提升多个互联控制区域内的频率控制质量， 我国电网进一步通过引入

CPS 考核指标提升各个控制区域响应各自区域内部负荷波动的控制质量。
我国华东电网于 2001 年率先引入频率控制性能标准 （ Control Performance

Standard， CPS） 考核指标和运行机制， 并进行了一定程度的修改。 随后， 华中和

东北等电网也开始使用 CPS 来进行区域控制性能的考核工作， 提升了电网频率质
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量。 与此同时， 南方电网为加强联络线功率与频率偏差控制， 促进电网运行和电

力交易规范有序， 从 2005 年 7 月 1 日起， 开始采用 CPS 对各省区联络线功率与频

率偏差进行考核， 南方电网频率质量显著提高。
具体而言， CPS 标准是基于北美电力系统可靠性委员会 （NERC） 的 AGC 控

制性能 A1 和 A2 标准的基础， 于 1996 年推出的控制标准。 CPS 标准于 1998 年开

始逐步取代了 A1 和 A2 标准。 南方电网自 2005 年 7 月开始采用 CPS 控制标准，
并制定了 《南方电网联络线功率与系统频率偏差控制和考核管理办法》， 办法中对

CPS 标准中的 CPS1 及 CPS2 进行了定义。
CPS1 要求互联电网 1 年内 1min 频率偏差在统计意义下的均方根在限定范围

内， 即

RMS（ΔfAvg，1min
i ）≤ε1 （5-1）

式中　 ΔfAvg，1min
i ———i 区系统频率偏差在 1min 内的平均值；

　 　 　 RMS———求取算数均方根运算；
限定值 ε1 一般为系统上一年度 1min 时段平均频率偏差 ΔfAvg，1min的标准差， 具

体计算表达式为

ε1 = 1
n∑

n

i = 1
ΔfAvg，1min

i - 1
n∑

n

i = 1
ΔfAvg，1min

i（ ）
2

（5-2）

考虑到上述的 CPS1 要求为统计意义上的要求， 电网在实际运行中可以将其转

换为实时控制尺度的运行要求。 具体可要求互联电网内各控制区内每个 1min 时段

内的区域控制偏差 （ACE） 均值与同一时段内的频率偏差均值的乘积， 除以 10 倍

的频率响应系数 Bi 应不大于上一年度 1min 频率平均偏差的统计方差 ε1， 具体计算

表达式为

ΔACEAvg，1min
i ΔfAvg，1min

i
- 10Bi

≤ε1 （5-3）

式中　 ΔACEAvg，1min
i ———i 区系统控制偏差 （ACE） 的 1min 平均值；

　 　 　 　 　 Bi ———控制区域 i 的频率响应系数。 在满足上述不等式约束的情

况下， 可以保证本区域的频率质量满足 CPS1 考核标准。
CPS2 标准通过限制 ACE 的平均值来防止过大地偏离计划潮流， 如式 （5-4）

所示：
| ΔACEAvg，10min

i |≤L10 （5-4）
式中　 ΔACEAvg，10min

i ———i 区 ACE 的 10min 平均值；
　 　 　 　 　 L10 ———10min ACE 偏差的限定值， 可由式 （5-5） 根据历史运行

数据进行计算：

L10 = 1. 65ε10 （10Bi）（10Bsys） （5-5）
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式中　 Bsys———全系统应系数；
ε10———上一年度 10min 频率平均偏差的统计方差， 可由式 （5-6） 进行

计算：

ε10 = 1
n∑

n

i = 1
ΔfAvg，10min

i - 1
n∑

n

i = 1
ΔfAvg，10min

i（ ）
2

（5-6）

式中　 ΔfAvg，10min
i ———i 区系统频率偏差的 10min 均值。

5. 2. 2　 电池储能系统调频辅助服务补偿办法

随着我国电力市场改革的进一步深入， 电池储能系统通过市场手段通过提供

调频辅助服务获取经济回报的产品种类进一步丰富， 收益也进一步提升。 电池储

能系统凭借自身优异的爬坡响应技术特性和较低的系统启动、 停止运行费用， 在

调频辅助服务市场中相对传统火电机组具有较强的技术优势。 目前国家各部门针

对储能系统发布了多项政策指导， 鼓励进一步提升储能系统的商业化应用水平和

引导产业化建设配套。 发改能源 〔2017〕 1701 号 《关于促进储能技术与产业发展

的指导意见》 提出了重点建设包括 10MW / 100MWh 级超临界压缩空气储能系统、
10MW / 1000MJ 级飞轮储能阵列机组、 100MW 级锂离子电池储能系统、 大容量新型

熔盐储热装置、 应用于智能电网及分布式发电的超级电容电能质量调节系统等产

业化发展目标。 2016 年 6 月， 国家能源局发布 《关于促进电储能参与 “三北” 地

区电力辅助服务补偿 （市场） 机制试点工作的通知》， 首次给予电储能设施参与辅

助服务的独立合法地位。 这一通知提出， 要促进发电侧和用户侧电储能设施参与

调峰调频辅助服务。 电储能设施既可以作为独立市场主体， 也可以与发电机组联

合参与调峰调频等辅助服务， 进一步为电池储能系统通过电力市场提供调频辅助

服务铺平了政策的道路。 当前， 电池储能系统主要通过参与调峰、 调频、 黑启动

以及能量市场价格套利获取经济收益。 表 5-1 给出了部分省市及地区辅助服务市场

建设方案或市场交易规则中对于储能的定位以及部分省市的辅助服务交易品种。
表 5-1　 电池储能系统可参与电力市场交易品种

地区 政策情况 市场化交易品种

东北 　 允许参与调峰
　 实时深度调峰、 火电停机备用、 可中断负荷调峰、 电储能调

峰、 火电应急启停调峰、 跨省调峰、 黑启动

山西
　 在满足市场准入条件的情况下，
自主参与辅助服务市场

　 调频、 实时深度调峰、 火电停机备用、 火电应急启停调峰、
日前日内跨省调峰、 无功补偿、 黑启动

山东 　 未将储能纳入市场主体 　 调峰

新疆
　 满足市场准入条件的情况下可

提供调峰服务
　 实时深度调峰、 备用、 可中断负荷

广东
　 允许与发电企业 （机组） 联合

参与调频市场
　 调频

福建 　 允许参与调峰 　 调峰、 备用、 可中断负荷
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5. 3　 自动发电控制系统

5. 3. 1　 自动发电控制系统概述

自动发电控制 （AGC） 系统是一套能够根据系统运行状态对发电机组进行实

时控制的系统， 实现对电力系统的二次频率控制和经济调度。 AGC 系统是一种集

中控制构架， 通过控制中心以及相配套的高速专用通信网络获取与其相连的各台

发电机组运行状态并向这些发电机组发送运行控制指令。 同时， 考虑到电力网络

在空间上的广阔分布， 实际中通常采用分区协调控制的方法。 各个控制区域间通

过有限的几条重要联络线进行功率交换， 各个区域内则按照所给出的运行计划保

证有功功率波动在本区域内实现就地平衡。 自动发电系统就是保证实现这一运行

目标的一种电力系统集中控制架构。
5. 3. 2　 自动发电系统架构

自动发电系统负责对大型发电机组运行状态进行实时监测并发送控制运行指

令。 具体而言， 对于二次调频控制， AGC 系统根据区域间联络线传输功率偏差和

本地频率偏移计算出各个运行区域的运行偏差指标———区域控制偏差 （Area Con-
trol Error， ACE）。 随后根据 ACE 指标计算出各个发电机组的运行调节指令并送给

各个发电机组进行执行。 其典型的控制架构如图 5-2 所示。

图 5-2　 自动发电系统典型架构
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如图中所示， AGC 系统在计算发电机组的运行指令 PInt
i 时需要考虑各个发电

机组的爬坡能力， 否则将会存在发电机组无法及时响应 AGC 系统运行指令的情况。
其中每个区域内部可以存在着多台相互独立的发电机组同时对系统频率进行控制

和调节。 对于每个独立的频率控制区域而言， 当区域内的频率偏差超过设定的死

区阈值 （通常为 ± 0. 02Hz 或 ± 0. 033Hz） 时， 各台机组的一次调频系统将立即控

制发电机组的输出功率进行响应。 如图 5-2 所示的发电机组模型中带有 1
Ri

的控制

回路。
如果单一控制区域内有多台机组， 则它们将共同分担本区域内的区域控制误

差。 它们的输出功率叠加在整个控制区域的频率特性模型入口处。 同时， 存在多

台机组并且频率偏差超出设定死区的上限时， 各台机组同时按照频率偏差共同进

行一次调频响应， 系统的一次调频能力也将得到增强。
当控制区域内存在着电池储能系统时， 在 AGC 系统中电池储能系统也将被视

为发电机组进行统一调度和控制。 考虑到电池储能系统与传统发电机组在运行模

型和爬坡能力上的巨大差异， AGC 系统需要针对电池储能系统开发有针对性的控

制策略， 充分发挥电池储能系统的技术潜力。
其中电池储能系统实现一次调频的控制特性可以沿袭传统发电机组的控制器

结构， 即通过采集本地频率偏移信号， 经过比例处理后生成控制指令， 叠加于二

次调频控制指令之上， 实现对区域一次调频能力的加强。 考虑到电池储能系统启

动和输出功率调整费用较传统火力发电机组已大幅降低， 可以通过降低一次调频

死区设定阈值、 增加一次调频输出功率限幅范围以及增加一次调频比例控制器比

例反馈环节设定系数 1
Ri

。 增强电池储能系统的一次调频能力， 提升电池储能系统

所在区域的一次调频响应能力。
考虑到 AGC 系统中二次频率调节响应时间较一次调频大幅上升， 且二次调频

所消耗的能量容量大幅增加， 因此传统适用于火电机组的 PI 调节器在某些情况下

已无法充分发挥电池储能系统的技术优势， 因此建立适用于电池储能系统的 AGC
二次频率控制器构架是未来提升电池储能系统参与频率控制辅助服务的重要研究

领域。 本章后续章节也将对此进行详细介绍和分析。

5. 4　 电池储能调频技术优势

5. 4. 1　 电池储能系统的技术特点

电池储能系统中的储能本体单元通过电化学反应完成电能的存储与释放过程，
这一过程中不涉及物理系统的机械运动。 与之相对的， 传统发电机组调整输出功
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率时， 旋转部件由于加减速度会施加相应的机械向心力于发电机组的旋转机械主

轴上。 同时， 机组主轴由于机械强度的限制会导致发电机组的输出功率变化速率

不能高于一定的阈值。 因此， 电池储能系统的输出功率具备在短时间实现大幅度、
快速调整的技术可能。

如图 5-3 所示， 电池储能系统的运行受到了较为有限的能量容量限制。 现有的

电池储能系统单系统还无法达到百兆瓦级的运行功率和 1 天级别的持续运行时间能

力。 有限的能量容量导致了电池储能系统无法对现有电力系统的能量平衡运行方

式产生变革性的影响。 同时， 电池储能系统与现有使用化石燃料的大型发电机在

数学模型上存在着巨大的差异。 考虑到化石燃料相比电池储能系统巨大的能量密

度， 传统基于化石燃料的大型发电机组在一天到数天的时间尺度上一般不会受到

可用燃料数量的运行约束。 但电池储能系统受限于有限的能量容量， 一般连续运

行时间最长能够达到数个小时的时间尺度。 因此， 电池储能系统的运行相比传统

化石燃料发电机组增加了可用能量限制这一全新的运行维度。 目前电池储能系统

的主要应用领域是在现有的电力系统运行框架下进一步提升系统的运行性能。

图 5-3　 主流能量存储技术能量及功率容量

因此需要针对电池储能系统有限的能量容量， 充分发挥其输出功率能够快速

调节的技术优势， 开发相应的电池储能系统控制策略配合现有大型传统火电机组，
提升电力系统的频率控制质量。
5. 4. 2　 电池储能系统物理模型

为了控制电池储能系统有效提升目前电力系统的运行质量， 进一步研究和建

立电池储能系统的通用数学模型是建立先进电池储能系统的重要技术基础。 本节
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将针对电池储能系统的不同运行环境， 对多种电池储能系统的数学模型进行详细

的介绍和分析， 并讨论不同种类数学模型的不同适用环境和具体应用。
电池储能调频系统主要包括电池本体、 功率变换系统以及调频服务控制器等

主要子系统。 其中电池本体负责电能的存储与释放； 功率变换系统负责在电池的

直流输出与交流电网间完成功率的双向传输变换； 调频服务控制器负责生成电池

储能系统的具体调频服务控制运行信号。 典型的电池储能系统的各个部分可由图

5-4描述， 具体包括储能单元本体， DC / DC 电压变换模块以及 DC / AC 变流器模块。
对于多组串联的高压电池结构也可省略 DC / DC 电压变化模块电池储能单元本体直

接通过 DC / AC 变流器模块与电网相连。

图 5-4　 典型电池储能系统构成架构

1. 电池储能理想模型

电池储能系统的理想能量容量模型可由式 （5-7） 确定的一个一阶系统进行描

述， 即

SOCi +1 = SOCi - PBat
i （5-7）

式中　 SOCi 和 SOCi +1———分别为电池储能系统在 i 和 i + 1 时刻的系统可用容量，
以百分数形式进行表示；

PBat
i ———电池储能系统在 i 时刻的输出功率， 以放电功率为正方

向。 电池储能系统的可用能量容量仅由输出功率影响，
并且不考虑充放电过程中产生的能量损耗。

2. 考虑充电功率损耗的储能容量计算模型

当考虑充放电过程中的能量损耗时， 原有的电池储能系统能量容量模型可以

由式 （5-8） 进行描述：
SOCi +1 = SOCi + ηChPBat

Chi - PBat
Dis，i / ηDis （5-8）

式中　 ηCh和 ηDis———分别表示电池本体充电和放电过程中的运行效率， 取值范围

介于 0 至 100%之间。
与上面的电池储能系统理想模型相比， 电池本体的充放电功率被分离充电功

率和放电功率， 分别由 PBat
Ch，i和 PBat

Dis，i表示， 均为非负变量。 这样电池的能量容量模

型可以进一步考虑充放电过程中功率损耗对电池可用能量容量估算的影响。 与此
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同时， 通过进一步细化充电功率的运行方向， 可以分别对充电和放电过程中的功

率损耗进行计算和考虑。 充电过程中的功率损耗会导致电池本体得到的充电功率

小于全系统与电网间传送的充电功率， 因此在计算电池储能系统的可用能量变化

时需要将充电功率乘以相对应的充电效率用于计算电池储能系统在下一控制时刻

的可用能量容量。 反之， 对于放电过程， 从电池储能元件本体释放出的电能在考

虑各个部件运行损耗的情况下应大于最终输送到电网中的实际能量。 因此在计算

电池储能系统可用容量时， 需要将注入电网中的放电功率除以对应的放电效率。
3. 电池储能元件动态模型

大部分种类的电池本体元件在充放电过程中都会存在着一定的动态特性， 即

电池本体的可用能量在结束充放电过程后会随时间的推移出现一定的变化。 尤其

是在大功率运行的情况下这种效应更为明显。 考虑到当前电池储能系统的建造成

本仍然较高， 因此充分利用电池储能系统的可用能量容量将有效提升电池储能系

统的经济性。 为此， 下面将主要介绍考虑电池储能元件本体的运行动态特性， 以

便在电池储能系统运行过程中更加准确地对电池储能系统的可用能量容量进行评

估计算。

图 5-5　 电池储能系统动态等效模型

为了考虑电池储能系统可用能量容量的

运行动态特性， 有学者提出可以将理想模型

中的电池系统能量容量分为两部分进行建模。
这两部分可用容量可以使用图 5-5 描述的容

器系统进行类比说明。
图 5-5 中将电池储能系统的能量容量表

示为两个相互独立的容器。 每个容器中储存

的液体代表了各自存储的可用容量， 而各容

器的液体水位表征了电池储能系统的 SOC。
其中右侧的容器存在着两个管道分别与外界

和左侧的容器相连接。 与外界相连接的管道

代表了储能系统与电网间的能量交换， 与左侧容器的管道代表了储能系统内部的

能量交换， 用于对储能系统的能量动态过程进行建模。 左侧的容器仅通过管道与

右侧的容器交换能量， 无法直接与外界产生直接联系。 两个容器间的能量交换功

率大小由两个容器间的能量水平之差决定， 即

PInt
i = kic（SOC2

i - SOC1
i ） （5-9）

式中　 　 　 PInt
i ———电池储能系统两部分可用容量间的交换功率；

SOC1
i 和 SOC2

i ———分别表示两部分能量容量中各自的剩余可用能量水平；
kic———交换功率与可用能量水平差值之间的线性系数。

进一步地， 各个容器中所代表的可用能量水平 （SOC） 可由式 （5-10）、 式
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（5-11） 进行计算评估：

SOC1
i +1 = SOC1

i +
kic（SOC2

i - SOC1
i ） - PBat

i

cEBat （5-10）

SOC2
i +1 = SOC2

i -
kic（SOC2

i - SOC1
i ）

（1 - c）EBat （5-11）

式中　 EBat———电池储能系统的整体容量容量；
c———右侧可与外界直接交换能量部分的能量容量， 取值范围为 0 ～ 1

之间。
进一步地， 将可用能量容量分为两部分表示的电池储能系统动态模型可以由

式 （5-12） 系统状态方程进行描述：

x（ t） =

- kici
ciEBat

i

kici
ciEBat

i

kici
（1 - ci）EBat

i

- kici
（1 - ci）EBat

i

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

x（ t） +
- 1
ciEBat

i

0

〓

〓

〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
u（ t） （5-12）

式中， x（ t） = [SOC1（ t）SOC2（ t）]， u（ t） = PBat。
由此， 考虑电池储能系统的能量容量动态效应的系统动态模型可由上式进行

描述。 上述电池储能系统的动态模型可以进一步与先进优化控制器相结合， 用以

量化计算电池储能系统在未来指定时刻的可用剩余能量 （SOC） 水平， 以便实现最

大化电池储能系统技术效用的目标。
4. 电池储能能量变换系统模型

图 5-6　 电池储能系统 PCS 等效模型

考虑到目前 DC / AC 变流器可以通过解耦控

制， 实现电池储能系统的输出有功功率和无功功

率解耦控制。 因此由 DC / DC 和 DC / AC 部件构成

的功率变换系统 （Power Conversion System， PCS）
系统数学模型可由一个 1 阶惯性系统进行数学建

模， 如图 5-6 所示。
图中 PSet，BESS

i 和 PAct，BESS
i 分别为第 i 个电池储能 PCS 系统中的运行参考指令和

实际输出功率。 图 5-6 中的传递函数可由式 （5-13） 的系统状态方程进行表

述， 即

x（ t） = - 1
TBESS
i

x（ t） + 1
TBESS
i

u（ t） （5-13）

其中系统状态变量 x（ t） = PSet，BESS
i （ t）和输入变量 u（ t） = PAct，BESS

i （ t）。 电池储

能系统 PCS 系统的动态过程可由上式进行描述。 上述建立的 PCS 系统动态模型可

以考虑 PCS 系统控制指令与系统实际输出之间的时间延迟效应。

99

电池储能系统调频控制技术　 　 第 5 章 　



5. 5　 电池储能调频控制方法

考虑到电池储能系统所独有的可用能量约束， 及电池储能系统参与系统频率

控制的控制运行策略与现有的火电机组相比存在的较大差异， 本节将主要针对经

典 PI 控制器和现代模型预测控制器对电池储能系统的频率控制策略进行介绍和

分析。
5. 5. 1　 基于 PI 控制器的电池储能系统控制策略

类似于传统火力发电机组的经典 PI 控制器架构， 控制器的架构也可适用于控

制电池储能系统辅助电力系统频率控制。 具体的控制器架构如图 5-7 所示。

图 5-7　 电池储能系统 PI 调频控制器

如图 5-7 所示， 电池储能系统 PI 控制器包括三部分： 一次调频控制、 二次调

频控制以及电池 SOC 控制。 其中一次调频控制与二次调频控制器结构与传统火力

发电机组相类似， 去除了爬坡速率限幅以及一次调频输出限幅等考虑火力发电机

组物理运行限制的限幅及饱和环节， 二次调频控制器增加了比例环节用于提升电
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池储能系统的二次频率控制动态性能。 此外， 考虑到电池储能系统的有限能量容

量， 建立了电池 SOC 控制回路， 用于使用较小的充放电电流调节电池储能系统的

SOC 水平， 提升电池储能系统参与系统频率控制的技术效用。
具体而言， 电池储能系统的一次调频环节通过比例环节， 根据本地测量获得

的系统频率偏移量和设置好的一次调频比例系数 1 / RBat
i 计算电池储能系统一次调

频控制器的输出功率。 二次调频环节类似于传统火电机组， 但是在纯积分控制器

的基础上增加了比例控制环节 （如图 5-7 中的 KBat，P
i ）， 用于增强电池储能控制器

的动态响应性能。
电池储能系统 PI 控制单元与传统火电机组相比， 最大的区别在于电池储能系

统所独有的 SOC 控制环节。 设置这一控制单元的主要目的是在电池储能系统输出

能力有运行裕量的情况下对自身的 SOC 进行调节， 使得电池储能系统的运行状态

尽量能够满足长时间提供有效的调频服务。 在通常情况下， 电池储能系统的长期

SOC 控制目标 SOCRef
i 会被设定在 50%的水平， 以便能够最大化系统向上和向下的

调频运行空间及能力。 同时， 基于对未来系统运行环境的预先判断， 也可以改变

SOCRef
i 的预先设定值增强系统向上或向下的调频运行空间以适应电网在未来时段

内的运行需求。
5. 5. 2　 基于模型预测控制方法的电池储能系统调频控制策略

考虑到 PI 控制器的运行参数设定相对固定而且 PI 控制器是一种滞后控制的手

段， 因此无法完全发挥电池储能系统快速响应的运行特点和电力系统快速频率调

节的运行需求。 模型预测控制器的这种运行控制机制使得控制器能够根据系统在

未来有限一段时间内的响应来决策下一个控制时刻的最优控制信号。 这一特性适

用于电池储能系统需要在未来一段运行时间内考虑电池储能系统的能量容量约束

的运行需求。 因此本小节将针对电池储能系统的模型预测控制系统进行详细介绍

和说明。
对于一般化的模型预测控制器， 其具备二次标准形式目标函数可由式

（5-14）、 式 （5-15） 进行表达， 即

minJ = ∑
N

i = 1
ωi（xi - ri）2 + σi（ui - τi）2 （5-14）

xi +1 = Axi + Bui

xi ∈ X
ui ∈ U

〓

〓

〓

〓〓

〓〓
（5-15）

式中　 xi———状态变量矢量在时刻 i 的取值；
ri———状态变量矢量在时刻 i 的运行参考矢量取值；
ui———输入变量矢量在时刻 i 的取值；
τi———输入变量矢量在时刻 i 的运行参考矢量取值；
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ωi 及 σi———目标函数中状态变量偏移以及控制变量偏移对应的成本费用函数；
矩阵 A 及 B 用于描述模型预测控制器对应的系统动态模型；

X 及 U———系统状态变量及输入变量的可行运行区域；
N———模型预测控制器的计算长度。
模型预测控制器通过引入由矩阵 A 和 B 表征的系统动态模型， 可以计算在任

意给定的系统输入矢量 ui 作用下系统在 i + 1 至 N 时刻的运行状态， 即 xi +1至 xN
的取值。 基于线性系统的可叠加性质， 模型预测控制器对于任意给定的系统输入

矢量时间序列 [u0， u1， …， uN -1， uN] 都可以计算系统自当前时刻起至未来时

刻 N 之间的系统状态变量响应矢量时间序列 [ x0， x1， …， xN -1， xN]。 更进一

步， 模型预测控制器可以根据所建立的目标函数， 通过最小化目标函数取值， 获

取系统在未来的最佳输入矢量时间序列 [u∗
0 ， u∗

1 ， …， u∗
N -1， u∗

N ]。 最终通过在

下一个控制时刻施加 u∗
1 于系统， 获取最优的控制效果。

考虑到电池储能系统的技术特点和电网频率控制的实际需求， 所对应的模型

预测控制器目标函数可以设定为式 （5-16） 的形式：

minJ = ∑
τ

τ = 1
wf，τΔf（τ）2 + ∑

NBat

i = 1
wSOC，τ，i（SOCRef

i （τ） - SOCi）2 +（

∑
NBat

i = 1
WB，τ，i（PAct，BESS

i （τ） - PSch，BESS
i （τ））2 ） （5-16）

式中　 τ———时间下标；
T———模型预测控制器的时间长度；

NBat———区域内电池储能系统的总套数；
Δf（τ）———储能系统本地测量获取的频率偏差；
PAct，BESS
i 和 PSch，BESS

i ———第 i 套电池储能系统的实际输出功率与计划运行功率；
wf，τ、 wSOC，τ，i和 wB，τ，i———频率偏差、 SOC 偏差和计划功率偏差的目标权重系数。

目标函数中通过设置 wf，τΔf（τ）2 项即可通过最小化目标函数值而最小化系统

频率在未来控制窗口内的频率偏移量。 设置 wSOC，τ，i（SOCRef
i （τ） - SOCi）2 项的目的

与 PI 控制器相类似， 用于调节电池储能系统 SOC 水平以便系统能够满足长时间连

续提供调频服务的运行需求。 设置第三项 （PAct，BESS
i （τ） - PSch，BESS

i （τ））2 的目

的在于评估电池储能系统实际输出功率偏移计划功率所需要支付的经济代价。 用

于协调电池储能系统偏移计划输出参与频率调节以及 SOC 调节的运行强度。 还应

注意到， wf，τ、 wSOC，τ，i和 wB，τ，i三组权重系数均可以根据不同的控制时刻设置不同

的权重。 这样做的目的是考虑到系统运行的不确定性， 可以为接近当前控制时刻

的控制结果设置较高的权重系数， 为距离当前控制时刻较远的控制结果设置较低
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的权重系统。
根据模型预测控制器的运行机理可以看出， 模型预测控制器实现的 SOC 控制

机制相较 PI 控制器更为灵活高效。 PI 控制器实现的 SOC 控制器需要通过设置 SOC
的 PI 控制器参数以及 SOC 控制器输出功率限幅值与一次、 二次频率控制器相配

合， 防止 SOC 控制输出过于大影响电池储能系统的运行性能。 模型预测控制器通

过最小化目标函数值来获得最优的控制变量， 因此在实际运行时其能够更好地协

调频率控制质量与电池储能系统自身 SOC 状态的相互平衡， 在不降低频率控制质

量的前提下最大化电池储能系统的运行裕量。
基于上述介绍的模型预测控制器目标函数的具体构成形式， 配合本章 5. 4 节中

介绍的电池储能系统动态模型， 就可以初步构建简单的模型预测控制器， 实现电

池储能系统参与系统频率调节、 调节自身运行状态等多运行目标的协调优化。

5. 6　 电池储能调频回报分析

电池储能系统的运行经济性是除电池储能系统的技术性能外决定其是否能够

成功应用于为电力系统提供调频服务的重要考量因素。 根据各国不同的电力系统

运行机制， 主要可以分为市场运行环境和非市场运行环境。 在市场运行环境下，
电池储能系统可以通过在电力市场中向不同类型的服务产品竞标的方式获得相应

的经济回报。 在非市场环境下， 电池储能系统可以凭借自身的技术优势， 根据一

定的运行规则获取相应的经济回报。 本节将主要针对电池储能系统提供调频服务

的经济回报进行详细分析和介绍。
5. 6. 1　 电池储能系统在电力市场环境下获取收益途径

以美国为例， 目前电池储能系统可以基于电力市场环境， 通过参与市场报价

获取提供调频服务的经济回报。 储能系统可以通过参与能量市场、 调频产品、 旋

转备用产品、 非旋转备用产品以及黑启动产品获取经济收益。 通常而言， 调频产

品的价格高于旋转备用产品， 旋转备用产品的价格高于非旋转备用产品。
对于能量市场， 储能系统可以基于日前和实时能量市场中一天内不同时刻存

在的价格差异， 以及日前能量市场和实时能量市场在相同时间段内存在的价格差

异进行价格套利。 前者比较容易理解， 即利用日内负荷曲线的峰谷差异导致的价

格差异， 采取低谷时段充电、 高峰时刻放电的运行策略获取收益。 如果进一步考

虑日前市场和实时能量市场的价格差异， 在实际运行中， 储能系统可以根据自身

实际剩余可用容量水平和当前系统发用电平衡情况， 进一步决策当前是否进行额

外的充放电操作， 从而获取额外收益。 考虑上述情况， 电池储能系统所能够获取

收益的大小涉及系统峰谷电价差异、 电池储能系统运行效率以及能量市场价格套

利控制策略的影响。
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针对辅助服务市场， 系统调频服务商可以通过参与调频产品、 旋转备用产品、
非旋转备用产品以及黑启动产品基于所提供的容量大小获取容量收益。 具体到调

频产品， 在美国电力市场早期阶段， 系统调频服务商只能通过调频服务容量市场

获取经济回报。 调频服务容量市场是指决定调频服务提供商所分配得到的调频容

量的市场机制。 电网独立运行商 （ ISO） 根据系统运行规则和所有服务商的报价，
决定各个调频服务提供者所被选定提供的调频服务容量。 在随后的实际运行中，
即使调频服务商并没有实际提供调频服务， 也可以按照之前被选中的容量数目获

得相应的调频服务回报。 为了准确计算调频服务提供者提供的有效调频容量， 还

要考虑其能够获得确认的具体调频容量还会受到 5min 内爬坡能力的限制。 例如，
一台 300MW 容量的发电机组， 具有 100MW 的运行裕量， 爬坡能力为 10MW / min，
其参与调频容量市场的上限为运行裕量和 5min 爬升容量的较小值， 即 50MW。 此

外， 当调频服务商在实际提供调频服务时， 往往伴随着调频服务提供商和电网之

间一定的能量交换。 这部分能量交换一般需要按照当时的电力市场实时能量价格

进行结算。
目前， 随着美国日益重视以电池储能系统为代表的快速调频响应资源， 系统

调频服务商可以从市场上获取除容量收益外的运行表现收益， 使原有的单一容量

收益增加为两部分收益。 这类运行表现收益以运行里程收益为代表， 对于提升以

电池储能系统为代表的高性能调频服务者的经济回报具有重要的意义。 这一指标

首先由美国新英格兰 ISO 所提出。 除美国外， 英国目前也通过基于调频服务响应速

度对调频服务商进行划分以提升电网运行质量和提升高性能调频服务商的经济

收益。
5. 6. 2　 电池储能系统参与调频服务回报分析

以美国为例， 其调频收益包括容量收益和里程收益两部分， 如式 （5-17）
所示：

Rtotal = Rcap + Rmil （5-17）
式中　 Rtotal———电池储能系统获取的的全部调频服务收益；

Rcap———电池储能系统获取的调频容量收益；
Rmil———电池储能系统获取的调频里程收益。 其中调频里程的计算方法是统

计调频系统输出功率的累计绝对变化量， 即 （5-18） 所示：

Smil = ∑
T-1

k = 1
Pfr
k+1 - Pfr

k （5-18）

式中　 k———运行时刻；
T———统计总时长；

Smil———调频里程总量；
Pfr
k ———k 时刻的调频输出功率。
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考虑到调频服务是需要调频服务提供者改变其自身输出功率以满足平衡系统

发用功率平衡的目的， 调频里程的这一计算方式可以量化反映调频服务提供者提

供调频服务的总量。
此外， 美国新英格兰 ISO 还首先应用了运行表现因子考核调频服务商的调频质

量。 调频服务商所能获取的调频收益需要在额定值上乘以相应的性能考核因子即

Rtotal = Rcap × Qcap + Rmil × Qmil （5-19）
式中　 Qcap和 Qmil———所提供调频服务的性能考核因子， 取值范围为 0 ～ 1。 性能考

核因子主要针对调频服务商响应调频输出功率指令的精度和

响应时间方面进行考核。
在具体调频产品方面， 美国各个独立运营商 （ISO） 存在着一定的差异。 美国

东部地区最大的电力独立运行商 PJM 定义的与调频相关的辅助服务包括调频、 旋

转备用和非旋转备用。 其中， 调频和备用辅助服务均是通过市场化竞标的方式确

定价格和服务提供方。 调频辅助服务按照服务提供方的响应时间及运行性能分为

了 RegA 和 RegD 两种。 对于任意的区域调频指令， PJM 将其分解为 RegA 和 RegD
两部分， 其中 RegA 部分可以认为更加适合受爬坡能力约束的传统火电机组承担；
RegD 部分更加适合不受爬坡能力约束的电池储能系统承担。 需要注意的是， 当

PJM 的调频控制器认为电池储能系统的剩余能量无法在某个调度周期内完全响应其

控制指令时， 那么其 RegD 部分的调频工作量将被降为 0。 通常情况下参与 RegD 部

分的调频服务将能够获得最大的经济收益。 由此， 电池储能系统 SOC 控制单元需

要确保电池储能系统始终具有适当的剩余能量水平用于支撑其提供向上和向下的

调频服务。 SOC 控制单元的运行性能将直接影响到全系统的运行收入水平。
美国加利福尼亚州的 CAISO 有类似 PJM 的产品分类但细节上与 PJM 有一定差

别， 其规定中定义了向上调频产品、 向下调频产品、 旋转备用产品以及非旋转备

用产品等四类与电池储能系统相关的辅助服务产品。 具体的产品价格和服务提供

商通过报价系统进行计算和选定。 此外， CAISO 还根据未来时段的负荷预测结果

确定系统所需的向上和向下爬坡容量。 但此类产品的价格和服务提供商不是通过

报价系统进行选定， 而是被当作系统约束在其计算程序中加以考虑。
美国 MISO 考核调频服务商的调频里程计算方法有其自身的特点。 首先 MISO

根据调频服务商的历史运行数据确定其单位输出功率的调频里程因子 cmil， 随后根

据调频服务商被选中的调频容量 Pfr计算其预计的调频工作量 Pfr × cmil。 之后在系

统实际运行后， 根据调频服务商的表现调整其最终的调频工作量 Pfr × cmil - Madj。
当实际调频里程小于其预计的调频里程时， 通过 Madj将其调整为实际里程。 当其实

际调频里程大于预期调频里程时， 会将增加其调频里程。 但如果实际调频输出与

调频指令相反， MISO 将会考核其工作量为负， 这一规定与 CAISO 中考核为 0 的结

果有一定差异。
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5. 7　 小结

本章对使用电池储能系统参与电网频率控制的背景、 方法以及经济回报均进

行了深入的探讨。 通过介绍电池储能系统的物理结构和数学模型， 展示了电池储

能系统在快速响应能力方面的系统特性和技术优势。 同时， 还介绍了电力系统

AGC 的控制系统架构和各类运行单元的数学模型。 在 AGC 运行环境下介绍了电池

储能系统提供调频服务的运行策略。 基于模型预测控制方法的运行原理， 详细描

述了模型预测控制器实现电池储能系统参与系统频率控制的具体方法和详细设计

过程， 探讨了电池储能系统的多种建模方法和相对应的物理问题。 最后， 通过结

合电力市场运行环境和非电力市场运行环境， 探讨了电池储能系统获取经济回报

的具体方法和可能路径。
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第6 章 电池储能系统调频
典型设计方法



传统调频机组在一次、 二次调频中有着各自难以克服的缺点， 为了提高电网

频率品质， 应探讨将新的调频手段 （储能系统） 应用于电力系统中参与电网的一

次、 二次调频。 现就某调频电厂中的某一台 200MW 火电机组用电池储能系统来替

代， 对替代后的一次、 二次调频回路、 协联策略和应用方案进行设计。

6. 1　 进行方案设计的背景与意义

频率波动是发电和负荷需求不匹配造成的， 调频的目标是让发电出力跟随负

荷需求波动来调节。 调频分为一次调频、 二次调频和三次调频。 在维护电网安全

中起着主要作用的是一次调频和二次调频。
一次调频是电网中快速的小的负荷变化需发电机控制系统在不改变负荷设定

点的情况下监测到转速的变化， 改变发电机功率， 适应电网负荷的随机变动， 保

证电网频率稳定。
二次调频通过 AGC 实现。 AGC 是通过修改有功出力给定来控制发电机有功出

力， 从而在宏观上跟踪电力系统负荷变化、 维持电网频率在额定值附近并满足互

联电力系统间按计划要求交换功率的一种控制技术。
从电网安全及区域功率、 频率控制角度考虑， 一次、 二次调频都非常重要，

缺一不可。 一方面， 当系统出现异常的情况时， 需要一次调频的快速支持， 能够

维持系统的稳定； 另一方面， 由于目前电网结构较为复杂， 潮流控制要求的精度

高， 这样电网更需要二次调频功能的支持， 进行无差调节， 使电网关键潮流点的

频率和功率满足要求。
目前， 一次、 二次调频均存在着一些难以克服的、 影响着电网频率的安全及

品质的缺点， 具体如下：
1） 由于目前各区域一次调频是一种无偿行为， 加之没有准确、 有效的一次调

频性能评价标准， 实际运行中一些电厂为了减少机组磨损而自行闭锁一次调频功

能的状况普遍存在， 使得系统和各区域的一次调频能力并不能保证时刻都真正发

挥作用。
2） 事故发生时， 存在机组一次调频量明显不足， 甚至远未达到一次调频调节

量理论值的问题， 不利于频率的稳定和恢复。
3） 国内进行二次调频的机组主要是火电机组， 而火电机组的响应时滞长， 不

适合参与更短周期的调频。 若电网机组的一次调频量不足， 参与二次调频的火电

机组响应跟不上， 电网频率则面临着崩溃的风险。
因此， 需要探索一种安全而又快速的新的调频手段来对传统的一次、 二次调

频手段进行辅助。
大规模电池储能系统应用于电网， 辅助传统调频技术手段来调频是一个新的
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研究方向， 其可行性逐步被业界认同。 最近几年， 日本、 美国、 欧洲及中东地区

的一些国家正在大力推广和应用先进的大容量电池储能技术， 通过与自动发电控

制系统的有效结合， 维护电力系统的频率稳定性。

6. 2　 设计思想与原则

传统一次调频是机组直接接收电网频率的偏差信号， 通过改变机组的实际负

荷， 达到稳定电网频率的目的。 二次调频是调度根据电网频差以负荷指令的形式

分配给机组的调频方式。
应用储能系统进行一次调频是储能系统直接接收电网频率的偏差信号， 通过

改变储能系统中电池的功率输出， 来稳定电网频率。 参与二次调频则是储能系统

接收调度所下发的负荷指令， 并进行跟踪。
此应用方案设计遵循的原则是快速、 安全与可靠等。
1） 快速： 一次调频的目的在于快速消除电网小幅度的负荷扰动， 改善其瞬态

品质。 当传统调频机组的一次调频量不够时， 储能系统能快速地发出或吸收功率，
维护电网的有功平衡。 当一次调频结束， 参与二次调频的火电机组响应速度慢而

导致二次调频容量欠缺时， 储能系统也能在此时快速地参与对电网频率的调整。
2） 安全： 由于参与调频时需要持续的输出功率， 会引起电池 SOC 的大幅变

化， 所以为保证储能系统电池的 SOC 在规定的范围内， 不至过充或过放， 因此，
应对电池的 SOC 变化进行实时的监测与控制。 此外， 调频结束后， 在不越过电网

频率一次调频死区的情况下， 将电池的 SOC 调整到最佳的水平， 为下一次的调频

做好准备。
3） 可靠： 储能系统的容量满足所替代机组具备的频率上调与频率下调时所需

容量的要求， 随时都能可靠地提供容量。
4） 储能系统对电网进行一次调频与二次调频的控制沿袭火电机组的控制方

式， 只是进行适当的修改， 即一次调频仍采取就地控制的方式， 二次调频采取接

收调度下发的 AGC 控制指令的方式。 因为采取就地控制的方式才更能充分发挥一

次调频反应迅速的优点， 而调度 AGC 的调节则是对电网中功率进行宏观调控不可

或缺的手段。

6. 3　 电池储能系统调频的原理

6. 3. 1　 储能系统一次调频的原理

当系统由于负荷等发生变化， 引起系统频率发生变化时， 要求电网的有功功

率变化量 ΔPG1与频率变化量 Δf 满足一定的特性关系， 即功率的变化量能补偿频率
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的变化量。 电网的有功功率变化可以是改变发电机的出力， 也可以是利用其他设

备诸如储能系统的充放电来调节电网功率。 当系统频率下降时， 储能系统放电，
释放电能于电网， 使电网的有功功率上升； 当系统频率上升时， 储能系统充电，
从电网吸收电能， 使电网的有功功率下降， 这就是储能系统的一次调频。
6. 3. 2　 储能系统二次调频的原理

储能系统二次调频的有功功率变化量 ΔPG2是在调度控制方式下由调度自动发

电控制 （AGC） 通过计算机监控系统自动给定的。 当给定功率发生变化时， 储能

系统应通过下位机向储能系统的功率与容量控制系统发送调功指令， 发出或吸收

调度所指定的有功功率， 以完成二次调频的有功功率变化。

6. 4　 方案设计

某火电厂的一台 200MW 的机组参与电网的一次、 二次调频， 应用电池储能系

统替代此火电厂来完成调频的任务。
6. 4. 1　 储能系统功率与容量的确定

机组一次调频的参数： 机组的转速不等率为 4% 、 频差死区为 2r / min、 频率调

节范围 12r / min、 负荷调节幅度 ± 20. 0MW。 即由额定转速阶跃至（3000 ± 12） r / min
对应 ± 10% Pe 的负荷变化幅度， 一次调频响应之后时间为 5s， 一次调频稳定时间

为 40s。
机组二次调频的参数为

1） 机组投入 AGC 功能时， 目标负荷调节响应时间应小于 30s （从调度中心侧

命令发出至调度中心监视到命令完成的时间）， 二次调频持续时间至频率波动

的 3min。
2） 机组 AGC 功率调节范围 50% Pe ～ 100% Pe。
3） 机组 AGC 每分钟功率变化率不得低于额定功率的 1. 0% 。

6. 4. 1. 1　 一次调频所需功率与容量确定

为了避免电池系统频繁动作， 对频差死区的规定参考火电机组， 设定频率偏

差死区为 ΔfSQ = ± 0. 033Hz （更为合理的值在投入试验中可进行不断的修正得到）。
当越过频率偏差死区以后， 一次调频动作， 由此火电机组的负荷变化限幅

± 10% Pe可得， 替代此机组进行一次调频的电池储能系统所需功率为

P =火电机组的负荷变化限幅 = 10% Pe = 20MW
P = 10% Pe = 0. 1 × 200MW =20MW

设所需容量为 Q， 因为电池储能系统工况特性要求， 避免进行深充深放， 且需

要保证调频的可靠性， 因此电池储能系统所应配备的容量等级为

Q = 2Pt + SOC下限幅 + SOC上限幅
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要求一次调频稳定时间为 40s， 设电池所规定的 SOC 上下限要求分别为 ± 10%
SOC， 那么可求储能系统所需容量为

Q = 2 × 20 × 40
3600 + 10%Q + 10%Q

解方程， 可得 Q = 0. 556MWh。
6. 4. 1. 2　 二次调频所需功率与容量确定

火电机组 AGC 功率调节范围为 50% Pe ～ 100% Pe， 要求机组 AGC 每分钟功率

变化率不得低于额定功率的 1. 0% ， 而火电机组每分钟功率变化率最高为额定功率

的 3%左右。 此火电机组 3min 内可达到的 AGC 调节的最大功率为

P = Pmax = Pe × 3% ×3 = 18MW
电池储能系统替代此火电机组进行二次调频， 储能系统所需功率为

P = Pmax = 18MW
二次调频持续时间为 30s ～ 3min， 那么， 电池储能系统所需容量为

Q = 18 × 2 × （180 - 30）
3600 + 10%Q + 10%Q

Q = 2Pt + 10%Q + 10%Q
解此方程， 可得 Q = 1. 875MWh。

6. 4. 1. 3　 具备一次、 二次调频能力的储能系统功率与容量的确定

用储能系统代替具有一次、 二次调频能力的 200MW 火电机组进行调频， 若储

能系统具备一次调频和二次调频能力的话， 则功率取一次、 二次调频中所需的最

大功率， 即为一次调频的功率； 容量的选取则假设此系统进行了一次调频后又接

着投入二次调频， 那么储能系统的容量为一次、 二次调频所需的总和， 则有

Pstor = Max（P1，P2） = 20MW
Qstor = Q1 + Q2 = 0. 556MWh +1. 875MWh =2. 431MWh

Qstor = Q1 + Q2 = 2. 431MWh
所有与 200MW 火电机组具有同等调频能力的电池储能系统的功率与容量约为

20MW / 2. 5MWh。
6. 4. 1. 4　 储能系统与火电机组调频能力的比较

功率与容量分别为 20MW / 2. 5MWh 的储能系统拥有的一次、 二次调频能力比

200MW 的火电机组的调频性能强， 可靠性高， 这主要是因为：
1） 以火电机组的负荷变化限幅 ± 10% Pe 来计算电池储能系统一次调频时所需

提供的最大功率， 得出的功率值将大于火电机组在一次调频时实际能提供的功率

值， 因为火电机组的蓄热不一定能足够支持这个功率值， 而电池储能系统在实际

中也能输出这么大的功率值， 那么计算出的电池储能系统实际也能提供的容量值

也将大于 200MW 机组所能提供的容量值。
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2） 火电机组的爬坡速率为 3%额定功率值， 此火电机组在 3min 时才能达到最

大的功率值 18MW， 而 3min 前火电机组能提供的功率值是小于 18MW 的， 因此以

2. 5min 内持续以 18MW 的功率输出计算出的二次调频容量将远大于火电机组实际

所能输出二次调频容量值。
3） 火电机组在一次调频时受炉内蓄热的影响， 二次调频时受机组爬坡速率的

影响， 其功率值是波动的， 实际的输出功率值是小于理论计算的最大功率值。 而

储能系统则能持续的以额定功率值输出。
因此， 20MW / 2. 431MWh 的电池储能系统所拥有的一次、 二次调频能力将大于

200MW 的火电机组的调频能力。
如果想求得比较接近于 200MW 火电机组调频能力的电池储能系统， 可在所求

得的储能系统功率与容量值的基础上乘以一个小于 1 的系数。 该系数可通过实际的

试验不断地进行修正得到。
6. 4. 2　 储能系统参与调频的控制策略设计

电池储能系统一次、 二次调频的控制策略可在火电机组一次、 二次调频控制

策略的基础上进行适当的修改即可。
在一次调频中， 火电机组控制系统捕获到越过死区后的频差信号后， 调整发

电机的调速系统， 控制气门的大小， 达到增加或减小功率的目的。 电池储能系统

则可在控制系统捕获到越过死区后的频差信号后， 将频差换算成功率值， 然后给

储能系统的电池发功率与容量的指令。
在二次调频中， 调度给机组下发 AGC 指令， 火电机组自身的控制系统通过控

制气门与锅炉， 来达到改变功率输出的目的。 电池储能系统则在收到调度下发的

AGC 指令后， 通过控制功率与容量， 来达到改变以及持续输出功率的目的。
6. 4. 2. 1　 一次调频控制策略

当系统负荷突增加 （减小）， 电网中的发电机组功率不能及时变动而使机组减

（增） 速时， 系统频率下降 （升高）； 电池储能系统的控制系统捕获到频差信号，
就地将其换算成功率偏差信号， 同时对电池储能系统的功率与容量进行运算， 没

有异常就下发功率与容量指令， 使电池储能系统输出指定的功率。 一次调频系统

的结构框图如图 6-1 所示。

图 6-1　 一次调频系统结构框图
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为了稳定电网， 对电池储能系统应具备的一次调频要求为： 储能系统具备一

次调频功能， 调节死区为频率偏差等于 0. 033Hz， 一次调频稳定时间为 30s， 最大

的一次调频出力为储能系统额定功率， 储能系统的容量随时可满足频率上调和下

调的需要。
6. 4. 2. 2　 二次调频控制策略

AGC 数据从电网调度实时控制系统 （EMS） 到储能系统的传输方式如图 6-2
所示。 EMS 和储能系统的控制系统之间的数据传输需要通过光纤通信和远程测控

单元 （RTU） 实现。
也就是说， 该系统主要由三部分构成： 一是 RTU 系统， 负责与调度中心进行

数据交换， 获取调度中心的负荷指令， 同时将储能系统的实时功率、 容量上限、
容量下限及储能系统的控制方式等信息传递给调度中心； 二是储能控制系统， 该

系统将 RTU 系统送来的调度负荷指令依据储能系统的动态特性， 按照控制策略形

成储能系统的功率指令和容量指令； 三是执行系统， 储能系统的执行系统是储能

系统的功率、 容量、 温度和电压等控制系统。 储能系统的 AGC 控制策略如图 6-3
所示。

图 6-2　 电网调度实时控制系统与储能控制系统的接口结构图

图 6-3　 储能系统 AGC 控制策略简图

AGC 指令从 EMS 发出至电池储能系统的控制系统需要花费的时间有 EMS 控制
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站的扫描周期； 数据通信和 A - D、 D - A 转换过程； 储能控制系统数据扫描和处

理周期； 储能控制系统的控制指令运算； 储能系统电池对负荷的响应过程； 将储

能系统有功功率送回 EMS 控制站的时间等。
为了稳定电网， 对储能系统应具备的二次调频要求为

1） 电池储能系统具备 AGC 功能， 功率的投用范围为储能系统的额定功率， 容

量的投用范围为 （10% ～90% ） SOC。
2） 电池储能系统的容量可随时满足所替代的 200MW 火电机组具备的频率上

调与频率下调的容量需要。
3） 电池储能系统必须实时送出储能系统 AGC 和一次调频功能投退状态信号。

6. 4. 2. 3　 一次、 二次调频联调控制策略

储能系统在实现一次、 二次调频功能的过程中， 为了协调好一次调频与计算

机监控系统二次调频的关系， 提出的方案如下：
1） 当系统频率超出 （50 ± 0. 033） Hz 时， 一次调频功能动作， 电池储能控制

系统输出 “一次调频功能动作” 信号， 上送计算机监控系统。 计算机监控系统收

到此信号后闭锁该储能控制系统的 AGC 功能。
2） 当一次调频持续 30s 后， 一次调频退出， 电池储能控制系统输出 “一次调

频功能退出” 信号， 上送计算机监控系统。 计算机监控系统收到此信号后打开

AGC 功能。 一次调频退出， AGC 功能投入。
对于火电机组来说， 一次调频控制的对象是锅炉内的蓄热， 二次调频控制的

对象是修改发电机的有功出力给定值； 而对于储能系统来说， 一次调频与二次调

频的控制对象是一样的， 都是下指令给电池的功率与容量控制系统， 然后输出所

需的功率。
按说控制对象一样， 就可采用一个控制策略， 但若都采用一次调频的控制策

略， 功率偏差值是由频率偏差值换算来的， 结果比较粗略， 而且脱离了调度的优

化配置与宏观调控。 但是由调度下发指令， 响应周期长， 而一次调频则需要快速

的反应， 进行功率的变化控制， 因此就地控制能节省很多的时间， 有利于电网频

率的稳定与恢复。 因此， 采用传统的控制方式 （即一次调频进行就地控制， 二次

调频由调度远方调控） 是有它的合理性的。
尤其储能系统扮演的是辅佐传统调频机组进行一次、 二次调频的角色， 与传

统调频机组进行同类型的控制策略也有利于合理的经济调度。
6. 4. 3　 电池储能系统容量控制设计

由于要求在一次调频中功率输出稳定时间为 40s 左右， 在二次调频中功率输出

稳定时间为近 3min， 因此， 二次调频对储能系统容量的要求会大得多。 因此， 相

比较一次、 二次调频， 更需要在二次调频中对储能系统的容量进行控制。
对电池储能系统容量控制的目的是保证二次调频时功率输出的可靠性。 控制
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的目标是在需要储能系统以额定功率放电时， 有足够的容量保证功率稳定持续的

输出 2min 30s； 在需要储能系统以额定功率充电时， 有足够的容量空间保证功率稳

定持续的充电 2min 30s。 也就是说， 以额定功率充放电随时能满足上调频率与下调

频率所需的容量要求。
对储能系统的容量控制分为调频时的控制与调频结束后的控制。
1） 调频开始时， 电池储能系统的电池容量处于 50% SOC 处。 当电网频率上

升， 储能系统进行下调频率控制， 从电网吸收有功功率以响应电网频率信号或

AGC 信号； 当电网频率下降， 储能系统进行上调频率控制， 释放有功功率至电网

以响应频率变化信号或 AGC 信号， 如图 6-4 所示。
2） 每次调频结束后， 在不影响电网频率越过调频死区的情况下， 对电池的容

量进行调整， 要保持电池容量处于 50% SOC 处， 为下一次的调频做好准备， 以满

足频率上调或频率下调的需要。 也就是说， 调频结束后若电池容量大于 50% SOC，
则储能系统小功率地对电网进行放电， 至电池容量为 50% SOC 时结束； 调频结束

后若电池容量小于 50% SOC， 则储能系统小功率从电网吸收功率， 至电池容量为

50% SOC 时结束。

图 6-4　 上、 下调频区图

6. 5　 小结

本章以某常规火电厂一台 200MW 机组为例， 探讨了应用电池储能系统替代其

进行调频的可行性， 并根据实际应用情况对替代后的一次、 二次调频回路、 协联

策略和应用方案进行了设计。
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7. 1　 电池储能调频控制系统的调试

电力系统的一次、 二次调频是一项复杂的系统工程， 储能系统参与电力调频

又是一项新的应用， 技术要求高， 又涉及储能与电网两方， 为使设备和系统能发

挥预期作用， 调试是不可或缺的工作。 只有合理地安排和高质量地完成储能系统

的一次、 二次调频控制系统的调试工作， 才能给工程的实施带来圆满的结果。
调试工作主要包括确定项目、 制定方案、 安排人员、 进行调试和编写报告等

内容。
7. 1. 1　 储能一次调频控制系统调试

对电池储能系统一次调频控制系统调试的主要目的是测试储能系统的控制器

和电池能否快速且可靠地满足电网频率变化的需要。 对于储能系统， 进行一次调

频的是对频率或负荷变化进行响应、 对储能系统的输出输入功率与容量进行控制

的控制器。
一次调频要求储能系统能对越过动作死区的频率变化进行精确的响应， 并将

其转化成功率变化信号。 在其功率与容量的调节范围内， 控制器的输入与储能系

统功率的输出呈线性关系。 当控制器按整定的功率和容量进行控制时， 对电池等

带来的影响应当在允许的范围内。 当功率要求和容量范围超限或控制系统故障时，
相关的控制保护能正确动作。

1. 调试项目

调试项目包括储能系统的调试、 储能控制系统的现场调试、 储能控制系统对

频率变化时的响应能力的调试， 控制器对频率变化转换成功率变化值的换算调试

等。 控制试验分下面几个阶段进行：
（1） 储能系统控制器与电池的调试

储能系统控制器对于储能系统来说就是功率与容量协调控制系统。 试验其控

制系统和电池是否能满足一次调频中对功率调节的要求。
（2） 储能系统对频率变化响应能力的调试

试验储能系统控制器能否对频率变化信号进行快速而可靠的响应， 能否将其

转换成对应的功率变化信号。
2. 调试目的

测试储能系统一次调频控制器是否满足频率变化的要求， 主要包括以下内容：
1） 储能系统控制器能正确接收转换的功率控制信号， 且在其调节范围内， 控

制器的功率输入与储能系统的功率输出呈线性关系。
2） 控制器按整定的额定功率和容量范围进行控制时， 电池的功率、 容量和温

度等参数在允许的范围内波动。
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3） 控制器保护措施严密， 当储能系统功率输出超出调节范围、 容量大小超出

调节范围或控制系统故障时， 相关控制保护正确动作。
4） 调频结束后， 在对电网频率造成的波动不越过死区的情况下， 储能系统容

量是否能逐步调回 50% SOC 的设定值。
3. 试验内容

1） 储能系统的功率与容量协调控制置于 “当地控制” 方式， 测试储能系统功

率与容量的调节范围、 在以额定功率充放电且容量不越限情况下的可持续时间、
电池电压的变化范围、 电池温度变化情况等是否越限。

按表 7-1 设置的功率整定值增量， 每点间隔 20s， 连续增加， 记录储能系统的

功率变化变化情况。
表 7-1　 储能系统功率与容量手动调节试验

功率整定值增量 （% Pe） 20% SOC 40% SOC 50% SOC 60% SOC 80% SOC

对应功率设定值 / MW

储能系统实际功率 / MW

2） 模拟频率变化输出， 测试控制器对频率变化信号接收的准确性与可靠性，
并将频率变化信号转换成负荷变化信号的精确度记录于表 7-2 中。

表 7-2　 频率变化与功率变化对应表

频率变化量 / Hz 对应的功率变化量 / MW 理论计算的功率变化量 / MW

3） 测试控制装置的输入信号越限或中断保护。
7. 1. 2　 储能二次调频控制系统调试

对储能系统二次调频控制系统调试的主要目的是测试储能系统的控制器和电

池能否满足 AGC 的要求。 对于储能系统， 控制器就是对储能系统的功率与容量进

行控制的。
AGC 要求储能系统能正确接收主站的控制信号， 在其功率与容量的调节范围

内， 控制器的输入与储能系统功率的输出呈线性关系。 当控制器按整定的功率和

容量进行控制时， 对电池等带来的影响应当在允许的范围内； 当功率要求和容量

范围超限或控制系统故障时， 相关的控制保护能正确动作。
1. 调试项目

调试项目包括储能系统的调试、 储能控制系统的现场调试、 RTU - 储能系统的

调试、 通道信号测试、 SCADA 系统的线性度试验和储能控制系统的联调。 控制试

验分下面几个阶段进行：
（1） 储能系统控制器与电池的调试
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储能系统控制器对于储能系统来说就是功率与容量协调控制系统。 试验其控

制系统和电池是否能满足 AGC 调节的要求。
（2） RTU 与 PLC 接口调试

这一调试工作由 AGC 试验人员在电厂端的储能系统处进行。 调试时， 可采用

RTU 仿真器设备作为 RTU 的输出控制信号， 相当于 AGC 发出的控制命令。 在试验

时， 应检查试验的接口信号是否对应， 路径是否开通， RTU 的输出与储能系统控

制器的输入是否呈线性关系。 从主站的 SCADA 系统， 发出遥调控制信号， 测试主

站到 RTP 及机组控制设备之间的下行信号是否稳定与准确， RTU 及储能控制系统

收到的信号是否准确。
（3） AGC 闭环调试

这一调试工作通过调度中心主站与 AGC 软件进行。 通过设置一定的控制方式、
控制曲线来检测参加 AGC 的储能系统的控制性能是否满足控制技术要求。 控制性

能包括储能系统的响应速度、 响应延迟时间、 控制灵敏度、 储能系统的过调 /欠调

情况等。 据此获得储能系统与主站合理的控制参数。
2. 调试目的

测试储能系统控制器和机组是否满足 AGC 的要求， 主要内容包括：
1） 储能系统控制器能正确接收主站的控制信号， 并在其调节范围内， 控制器

的功率输入与储能系统的功率输出呈线性关系。
2） 控制器按整定的额定功率和容量范围进行控制时， 检测电池的功率、 容量

和温度等参数是否在允许的范围内波动。
3） 控制器保护措施严密， 当储能系统功率输出超出调节范围、 容量大小超出

调节范围或控制系统故障时， 相关控制保护正确动作。
4） 调频结束后， 在对电网频率造成的波动不越过死区的情况下， 储能系统容

量是否能逐步调回 50% SOC 的设定值。
5） 储能系统 AGC 设备的功能和参数满足设计要求， 运行稳定， 具备进行

AGC 单系统闭环调试的条件。
3. 试验内容

1） 储能系统的功率与容量协调控制置于 “当地控制” 方式， 测试储能系统功

率与容量的调节范围、 以额定功率充放电且容量不越限的情况下可持续的时间、
电池电压的变化范围、 电池温度变化情况等是否越限。

① 储能系统的功率与容量协调控制置于 “当地控制” 方式， 以额定功率充电

或放电， 且在保证储能系统容量不越限的情况下， 测试可持续的充电或放电时间，
电池电压及电压温度是否正常， 并记录于表 7-3 中。
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表 7-3　 储能系统充放电试验表

试验操作 持续时间 电池电压 电池温度

持续充电

持续放电

② 按表 7-4 设置的功率整定值增量， 每点间隔 20s， 连续增加， 记录储能系统

的功率变化、 容量变化情况。

表 7-4　 储能系统功率与容量手动调节试验

功率整定值增量 （% Pe） 20% SOC 40% SOC 50% SOC 60% SOC 80% SOC

对应功率设定值 / MW

储能系统实际功率 / MW

储能系统实际容量 / MWh

储能系统理论计算容量 / MWh

③ 调频结束后， 在对电网频率造成的波动不越过死区的情况下， 检测储能系

统容量是否能逐步调回 50% SOC 的设定值。
2） 模拟 RTU 输出， 测试遥调接口的正确性： 试验内容设计与火电机组的

AGC 的试验内容相同。
3） 测试控制装置的输入信号越限或中断保护。

7. 2　 电池储能系统调频控制性能评价

储能系统进行一次、 二次调频的效果与性能如何， 需与被替代的 200MW 火电

机组的调频效果与性能进行比较， 主要包括

1） 一次调频中对容量欠额情况的分析比较。
2） 二次调频中对 AGC 功率指令的跟踪追随情况的分析比较。
如果在一次调频中， 储能系统能解决火电机组所存在的一次调频量明显不足

的问题， 则储能系统就能减少一次调频的无差调节程度， 减轻二次调频的压力，
有利于电网频率的恢复与稳定。

在二次调频中， 若储能系统跟踪追随调度 AGC 指令的精确程度远远高于火电

机组的话， 则能

1） 减少电网对调频的需求。
2） 减少因火电机组反向调节而造成的能源的浪费。
3） 减少电力系统中的旋转备用容量。
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7. 3　 市场风险评估

“十三五” 期间， 储能技术将开始逐步商业化。 从目前来看， 影响我国储能调

频系统投资市场的主要风险因素体现在以下几个方面。
7. 3. 1　 政策风险

在推动储能调频系统发展方面， 我国政策仍处在初期阶段， 具体考核办法比

较明确， 但推动力不够， 缺乏细化的技术发展路线图， 政策的递进性， 以及可持

续性难以保障。
在示范项目建设方面， 各项目之间关联性少， 不利于项目之间的互相验证、

对比， 同时对一种储能技术的试验研究缺乏持续性、 连续性。 示范项目的作用和

效果还有待通过政策明确和加强。 新型储能示范项目缺乏跟踪和及时反馈， 没有

明确的电价和成本核算、 成本回收等方案。
在财政补贴方面， 目前有关储能调频系统的政策、 办法落实的省份还比较少，

部分省份缺乏财政实施计划 （如步骤、 进度和限额控制等）。 在储能相关政策中，
有关补贴的多变性、 模糊性也都难以达到所设想的目标和效果。 另外， 示范项目

政策中还应再细化投资成本， 考虑示范项目后期产出及其运维需要、 试验期满后

实行商业运行获利等一系列问题， 使项目能发挥长远效益。
7. 3. 2　 技术风险

由于我国工业基础薄弱、 装备制造业等水平总体上较落后， 因此， 还需要重

视技术的原始创新， 重视基础研究， 促进和加大储能技术研发， 坚持不懈、 持之

以恒地解决核心技术瓶颈， 促进储能技术的发展。 同时也要进一步提高我国工业

发展和装备制造业等基础产业的水平。
能够参与调频的储能产业主要技术瓶颈有： 飞轮储能的高速电机、 高速轴承

和高强度复合材料等关键技术尚未实现突破； 化学电池储能中关键材料制备与批

量化 /规模技术， 特别是电解液、 离子交换膜、 电极、 模块封装和密封等与国际先

进水平仍有明显差距； 超级电容器中高性能材料和大功率模块化技术， 以及超导

储能中高温超导材料等尚未实现突破。 另外， 一些新型储能技术的研究和知识产

权布局没有得到足够的重视和支持。
从技术角度来看， 关键材料、 制造工艺和能量转化效率是储能技术面临的共

同挑战， 在规模化应用中还要进一步解决稳定性、 可靠性、 耐久性的问题， 一些

重大技术瓶颈还需要持之以恒地解决。 另外， 国内精密材料、 高端前沿材料的加

工工艺与美国、 日本差距很大， 同时商用产品的开发技术也是短板。
7. 3. 3　 标准体系风险

标准是技术实现产业化的基础， 也是支持行业健康发展的重要因素。 国内外
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储能调频系统的标准尚处于探索阶段， 数量较少， 标准体系的建立刚刚起步。 各

个国家都在积极制定储能辅助服务标准， 我国也应加快储能辅助服务相关标准的

制定工作， 紧跟国际标准的步伐， 在国际标准中争取更多话语权， 争取将我国的

技术、 示范项目技术成果纳入国际标准中， 避免出现标准滞后于市场的现象。
由于相关技术标准的缺失， 储能调频系统在生产和应用等各个环节 （如储能

装置的接入位置、 招投标、 制造、 验收、 接入试验与调试、 设备交接以及运行维

护等方面） 存在诸多不便。 我国在储能调频领域已经开展了一定的科研与示范，
具有了一定的技术积累与应用经验， 但还不具备建立储能调频标准体系的基本条

件。 制定储能调频系统产业链各个环节的技术标准， 推动储能调频技术标准化建

设工作， 是实现储能调频产业工程化应用的先决条件。

7. 4　 小结

本章主要介绍了电池储能系统辅助 /替代传统火电机组调频工程的调试、 控制

性能评价及市场风险评估， 对储能系统与传统调频机组调频的效果、 可靠性等展

开了分析与讨论。
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