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基于频率响应特性的储能辅助电网调频方法
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摘　要：新能源渗透率的提高增加了电网频率控制的复杂度，储能辅助电网调频能在一定程度上缓解该问题，但受
储能运行的安全性与经济性约束，要求调频措施更具针对性。文中对此展开研究，提出一种基于频率响应特性的

储能辅助电网一次调频方法。首先，在储能辅助电网调频模型基础上，选择惯性加下垂的储能辅助电网调频综合

控制方法，通过电网频率变化率（ｒａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲｏＣｏＦ）、频率偏差与调频需求的关联性分析，设计基于
频率响应特性的调频需求分区规则；然后，根据不同调频需求对应的分区判断，对储能有功输出方式进行动态调

整，以响应调频需求的不确定性，并在此基础上，针对调频需求与储能出力需求、储能出力强弱与其循环使用寿命

间的矛盾关系，通过多目标优化问题的设计与求解来予以平衡；最后，仿真结果验证了所提方法能够在保证电网调

频效果的基础上，有效降低储能充放电深度。
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０　引言

双碳目标的提出，标志着我国新能源建设步入

快车道［１］。然而，高比例清洁能源的并网会对原有

系统的频率稳定控制造成负面影响［２３］。储能系统

具有响应速度快、输入输出可控性高、配置灵活等

特点，将其应用于电网调频可以有效提高电网频率

稳定性［４］。

当储能系统参与电网调频时，对其采用虚拟下

垂和虚拟惯性控制是目前主要的方法［５６］。在二者

基础上，为了获取更好的调频效果，有研究将虚拟

惯性和下垂控制相结合，以综合控制的方式参与电

网调频，优化频率响应表现［７８］。考虑到储能系统

的荷电状态（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）、充放电特性与其
循环使用寿命间的关联关系，设计综合调频策略使

充放电系数与ＳＯＣ动态匹配，能够获取更好的调频
经济性表现［９］。但是，目前储能辅助电网调频的研

究多聚焦于对频率偏差的控制，而当电力系统中清

洁能源占比较高时，系统转动惯量将相对减小，扰

动发生导致的过大频率变化率（ｒａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅｏｆｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙ，ＲｏＣｏＦ）可能使同步机出现滑极现象而损坏
其内部结构，故为保障电网安全运行，须将 ＲｏＣｏＦ
纳入电网频率控制指标中［１０］。

当综合考虑频率偏差与 ＲｏＣｏＦ来设计储能辅
助调频方法时，目前的研究主要聚焦于储能的容量

配置［１１１２］与输出调整［１３］等方面。进行容量配置调

整的目的是能够更好地获得足够的系统惯性支撑，

以优化ＲｏＣｏＦ的表现。而在容量配置完成的情况
下，合适的储能充放电控制方法对优化 ＲｏＣｏＦ的表
现具有更直接的作用。一般而言，现有研究大多通

过附加额外控制器以提高储能的输出灵活性，扩大

储能输出范围，从而在 ＲｏＣｏＦ过大时有针对性地提
供惯性支撑［１４］。目前，储能系统输出调整的控制信

号大多以频率偏差为准，频率偏差的控制虽贯穿整

个调频过程，但在扰动来临瞬间往往伴随着较大的

ＲｏＣｏＦ，故用频率偏差作为控制信号在时间尺度上
具有滞后性［１５］。另外，稳态频率偏差与ＲｏＣｏＦ信号
之间除滞后性外，还存在不一致性，即因扰动波动

引起的较大 ＲｏＣｏＦ并不一定会导致较大的稳态频
率偏差，故需要合适的方法针对系统当前运行状态

进行准确判断，从而实现电网频率控制模式的精细

化表现。

频率控制方法针对频率偏差和 ＲｏＣｏＦ状态进
行的动态调整须根据系统状态进行设计，目前实现

该需求的方式有数据驱动和规则驱动 ２种［１６］。利

用数据驱动作判断时，不需要建立具体模型，根据

大量数据的学习训练即可实现［１７］；而使用规则驱动

时，需要有已知数学模型，然后根据设计的逻辑规

则完成自适应驱动［１８］。考虑到负荷频率控制的特

征，即根据频率特性易于设计逻辑规则，故采用规

则驱动对储能调频有功输出进行调整。但是，根据

驱动信号调整储能输出，存在储能输出额外增强的

需求，会导致储能充放电深度高，从而不利于储能

循环使用。因此，针对系统处于不同状态时的储能

参与度需求，综合考虑调频效果与储能循环寿命的

平衡，是有待进一步考虑的问题。
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文中提出一种基于频率响应特性的储能辅助

电网一次调频控制策略，拟通过对系统 ＲｏＣｏＦ和频
率偏差的综合判断进行储能有功输出方式的调整，

并通过多目标优化问题的设计与求解，实现储能辅

助电网调频的综合效能最优。

１　储能参与电网一次调频模型构建

以储能辅助传统火电机组参与一次调频为研

究背景，构建储能参与负荷频率控制系统结构，如

图１所示，其中Ｒ为机组调差系数；ΔＰｔ为火电机组
响应功率；ΔＰＢ为储能响应功率；ΔＰＬ为负荷扰动偏
差；Δｆ为频率偏差；Ｈ为发电机转动惯量；Ｄ为负荷
阻尼系数；Ｍｅ为储能虚拟惯性系数；Ｋｅ为储能虚拟
下垂系数。系统主要包括：火电机组、储能系统及

交流电网等效模型。

图１　储能参与负荷频率控制系统
Ｆｉｇ．１　Ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｓｉｎｌｏａｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

火电机组主要由调速器和再热式汽轮机构

成［１９］。调速器的传递函数为：

Ｇｔ（ｓ）＝
１

１＋Ｔｇｓ
（１）

再热式汽轮机被分为两部分，传递函数如下：

　　Ｇｗ＝Ｇｗ１（ｓ）Ｇｗ２（ｓ）＝
１

１＋Ｔｔｓ
×
ＫｒＴｒｓ＋１
Ｔｒｓ＋１

（２）

式中：Ｔｇ为调速器时间常数；Ｔｒ为再热时间常数；Ｔｔ
为气容时间常数；Ｋｒ为再热系数。

储能采用虚拟惯性和虚拟下垂相结合的综合

控制方式参与调频，其输出表达式［２０２２］如下：

ΔＰＢ＝Ｍｅ
ｄΔｆ
ｄｔ
＋ＫｅΔｆ （３）

２　基于频率响应分区的储能驱动方法设计

目前，我国电力系统主要以最大稳态频率偏差

作为调频目标，而对 ＲｏＣｏＦ未作明确要求。随着可
再生能源渗透率提高，在电力系统惯性下降的情况

下，ＲｏＣｏＦ的表现应在频率控制中予以考虑。

２．１　ＲｏＣｏＦ与调频需求的关联性分析
电网出现频率波动的根本原因是发电量与负

荷需求的不平衡。在电网负荷频率控制过程中，当

储能采用综合控制方式参与调频时，根据图１，可得
系统动态频率响应方程如式（４）所示。

Δｆ＝ ΔＰｔ－ΔＰＬ－Ｍｅ
ｄΔｆ
ｄｔ
－ＫｅΔｆ( ) １

２Ｈｓ＋Ｄ
（４）

整理得：

（２Ｈ＋Ｍｅ）
ｄΔｆ
ｄｔ
＋（Ｄ＋Ｋｅ）Δｆ＝ΔＰｔ－ΔＰＬ

（５）
将式（５）线性化，引入功率不平衡量 ΔＰｕ表示

等式右侧，扰动来临瞬间，由于惯性影响，Δｆ与火电
机组调频输出均为０，由此可得：

Ｃ（ｔ１）＝
ｄΔｆ
ｄｔｔ＝ｔ１

＝－
ΔＰｕ ｔ＝ｔ１

２Ｈ＋Ｍｅ
ΔＰｕ ｔ＝ｔ１

＝ΔＰＬ ｔ＝ｔ１ （６）
式中：ｔ１为扰动来临时刻，该时刻 ＲｏＣｏＦ最大，记为
Ｃ（ｔ１）。后文图中以Ｃ表示ＲｏＣｏＦ。

扰动来临后火电机组开始动作，可得火电机组

输出为：

ΔＰｔ＝（２Ｈ＋Ｍｅ）
ｄΔｆ
ｄｔ
＋（Ｄ＋Ｋｅ）Δｆ＋ΔＰＬ

（７）
火电机组响应调频初期，其有功调整主要受

ＲｏＣｏＦ影响，故可用 Ｃ（ｔ１）近似衡量响应初期的
ΔＰｔ，即：

ΔＰｔ＝（２Ｈ＋Ｍｅ）Ｃ（ｔ１）＋ΔＰＬ （８）
若Ｃ（ｔ１）过大，会使其有功输出调整幅值过高，

出现机组爬坡率过高的问题，对机组安全运行造成

威胁，故须采取一定措施对其进行约束。

２．２　频率响应区间划分
电力系统运行过程中，对频率波动幅度有一定

的要求。ＧＢ／Ｔ１５９４５—２００８提出：电力系统正常运
行条件下，频率偏差绝对值应在 ０．２Ｈｚ以内，系统
容量较小时可放宽至０．５Ｈｚ。

考虑到在上述要求范围内，电网的运行安全性

不会受到威胁，而超出该范围后，要求频率快速回

归。因此，在调频过程中，取上述标准的较小值０．２
Ｈｚ作为稳态频率偏差的阈值 δ，可将稳态频率偏差
Δｆｓ的表现划分为２个区域：区间Ⅰ为０≤ Δｆｓ ＜δ，
区间Ⅱ为δ≤ Δｆｓ ，如图２所示。当储能参与电网
调频时，在区间Ⅰ采用常规调频手段，在区间Ⅱ则
须强化其有功输出，加速频率调整进程。
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图２　频率偏差区域划分
Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｖｉａｔｉｏｎａｒｅａｄｉｖｉｓｉｏｎ

图２中ｔ１时刻扰动来临，ｔ２时刻系统频率偏差到
达稳态值Δｆｓ。当调频过程中同时考虑 ＲｏＣｏＦ的表
现时，也需要获取ＲｏＣｏＦ的量化表述。扰动来临瞬
间，频率偏差为０，对应的功率不平衡量为：

ΔＰｕ ｔ＝ｔ１
＝－（２Ｈ＋Ｍｅ）Ｃ（ｔ１） （９）

频率偏差到达稳态时，ＲｏＣｏＦ为 ０，则在式（５）
基础上可得式（１０）。
ΔＰｕ ｔ＝ｔ２

＝ΔＰｔ ｔ＝ｔ２－ΔＰＬ ｔ＝ｔ２
＝（Ｄ＋Ｋｅ）Δｆｓ

ΔＰｔ ｔ＝ｔ２＝－
Δｆｓ
Ｒ

{
（１０）

代入稳态频率偏差阈值 δ作为式（１０）中的
Δｆｓ，可得造成频率波动值为 ０．２Ｈｚ的临界扰动变
化量。

ΔＰＬＬ＝ΔＰＬ ｔ＝ｔ２
＝－δ

１
Ｒ
＋Ｄ＋Ｋｅ( ) （１１）

式中：ΔＰＬＬ为临界扰动量，物理意义为发生 ΔＰＬＬ大
小的阶跃扰动将导致系统稳态频率偏差为 δ，故
ΔＰＬＬ的数值可视为该系统扰动阈值。

因系统负荷阻尼系数、储能虚拟下垂系数与机

组调差系数的倒数不在一个数量级，故式（１１）可简
化为：

ΔＰＬＬ＝－δ／Ｒ （１２）
ΔＰＬＬ为阶跃扰动，故ｔ１与ｔ２时刻ΔＰＬ相同，大小

均为ΔＰＬＬ。综合式（６）与式（９）—式（１２）可得：
ΔＰｕ ｔ＝ｔ１

＝ΔＰＬＬ＝－（２Ｈ＋Ｍｅ）Ｃ（ｔ１） （１３）
将式（１２）代入式（１３），可求得当稳态偏差为 δ

时，对应扰动来临时的ＲｏＣｏＦ，即为对应稳态频率偏
差阈值δ的ＲｏＣｏＦ阈值，令其为Ｃ１，其表达式如下：

Ｃ１＝
δ

（２Ｈ＋Ｍｅ）Ｒ
（１４）

例如，若发电机转动惯量 Ｈ为 ５．９２，储能虚拟
惯性系数Ｍｅ为３．８

［２３］，可求得Ｃ１为０．２５６Ｈｚ／ｓ。
上述Ｃ１为ＲｏＣｏＦ的阈值求解值，然而实际电网

运行中应还有分布式电源的 ＲｏＣｏＦ保护，以英国大

停电事故中扰动来临时 ＲｏＣｏＦ为０．１３５Ｈｚ／ｓ，导致
约３５０ＭＷ分布式电源脱网为例［２４］。若综合电网

实际运行与需求，可取上述两值中的较小值作为

ＲｏＣｏＦ阈值，令其为Ｃ０，即：Ｃ０＝０．１３５Ｈｚ／ｓ。
由此得ＲｏＣｏＦ区间划分：Ⅰ区为０≤ Ｃ（ｔ１） ＜

Ｃ０ ，Ⅱ区为 Ｃ０ ≤ Ｃ（ｔ１） 。
ＲｏＣｏＦ分区示意如图３所示。与频率偏差区域

划分目标类似，当Ｃ（ｔ１）位于区间Ⅱ时，表示电网的
运行安全性可能受到威胁，稳态频率偏差有超过０．２
Ｈｚ的风险，该情况下储能参与电网调频时，须强化
其有功输出，以减轻发电机组的动作压力。

图３　ＲｏＣｏＦ区间划分
Ｆｉｇ．３　ＲｏＣｏＦｉｎｔｅｒｖａｌｄｉｖｉｓｉｏｎ

２．３　基于规则驱动的储能输出动态调整方法
根据上述分析，当频率偏差或 ＲｏＣｏＦ越过所设

定的阈值到达区间Ⅱ时，需要储能在参与电网调频
时能够有针对性地增大其有功输出调整幅度，以减

轻火电机组调频压力，保障电网运行安全。针对此

设计需求，在储能信号输入端附加比例积分（ｐｒｏｐｏｒ
ｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）控制器，以产生可变控制信号，对
储能的输出进行调整，其表达式如式（１５）所示。

ΔＰＢ＝（１＋Ｋｐ）Ｍｅ
ｄΔｆ
ｄｔ
＋ＫｅΔｆ( ) （１５）

式中：Ｋｐ为ＰＩ控制器比例系数。
储能参与调频的有功输出将受控制器比例系

数Ｋｐ、虚拟惯性系数Ｍｅ与虚拟下垂系数Ｋｅ影响，对
这３个参数进行调整即可改变储能参与调频的出力
程度。根据对频率偏差与 ＲｏＣｏＦ特性的分析，得到
驱动规则示意如图４所示，即当判断预估稳态频率
偏差或ＲｏＣｏＦ进入加强调整区后，通过改变Ｋｐ、Ｍｅ、
Ｋｅ可使储能输出增强。

设计驱动规则如下：

Ｘ＝Ｃ（ｔ１）∪Δｆｓｓ （１６）
式中：Δｆｓｓ为当前扰动下一次调频完成后的稳态频
率偏差预估值。

稳态频率偏差预估值 Δｆｓｓ的求解如式（１７）
所示。
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图４　驱动规则示意
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｉｖｉｎｇｒｕｌｅｓ

Δｆｓｓ１＝－５０×
ΔＰＬＲ

１＋ＤＲ＋（１＋Ｋｐ）ＫｅＲ

Δｆｓｓ＝Δｆｓｓ１＋Δｆｓｓ０
{ （１７）

当负荷扰动发生，根据扰动大小，可以计算出

当前扰动可能导致的频率波动为 Δｆｓｓ１，将其与上一
时刻稳态频率偏差 Δｆｓｓ０叠加，即可获取 Δｆｓｓ，Ｃ（ｔ１）
可通过系统运行直接获取。上述二者均处于Ⅰ区
时，判断系统处于维持稳定区，储能输出如式（１８）
所示；二者中任意一个或者均处于Ⅱ区时，判断系
统处于加强调整区，储能输出如式（１９）所示。

ΔＰＢ＝（１＋Ｋｐ１）Ｍｅ１
ｄΔｆ
ｄｔ
＋Ｋｅ１Δｆ( ) （１８）

ΔＰＢ＝（１＋Ｋｐ２）Ｍｅ２
ｄΔｆ
ｄｔ
＋Ｋｅ２Δｆ( ) （１９）

式中：Ｋｐ１、Ｋｐ２为ＰＩ控制器比例系数；Ｍｅ１、Ｍｅ２为虚拟
惯性系数；Ｋｅ１、Ｋｅ２为虚拟下垂系数。设置死区为
０．０３Ｈｚ，控制策略流程如图５所示。

图５　控制策略流程
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

当需要储能输出增强而对储能控制参数进行

调整时，储能输出增强可获得更好的调频效果，并

对发电机组提供支撑，但储能充放电深度会影响其

循环使用寿命，当需要储能增强其有功输出时，如

何最优化储能使用，尽量降低储能寿命损耗，是需

要综合考虑的问题。应综合多方面因素，进行多目

标优化问题的设计与求解，以谋求调频效果与储能

循环寿命之间的平衡。

３　储能输出控制多目标优化问题设计与
求解

３．１　目标函数设计
储能辅助电网调频时，对调频需求所展现出的

矛盾性，使得在此过程中须根据储能运行特征及调

频需求进行多目标优化问题的设计。

（１）频率响应特性。维持频率稳定是电力系统
频率控制的基本需求。当电网受到负荷扰动时，稳

态频率偏差是判定电网频率控制效果的基础指标，

故将稳态频率偏差设定为频率响应特性判断的目

标函数一，即：

Ｊ１＝ Δｆｓ （２０）
（２）储能循环使用寿命。电网调频过程中，储

能循环使用寿命受环境、充放电深度等影响，使用

环境客观可控，故讨论其与充放电深度的关系，其

具体表达式［２５２６］如下：

ＮＥ＝－３２７８Ｈ
４
Ｄ－５Ｈ

３
Ｄ＋１２８２３Ｈ

２
Ｄ－

１４１２２ＨＤ＋５１１２ （２１）
若忽略储能初始运行状态的影响，其充放电深

度ＨＤ可视为其ＳＯＣ的变化值，即：

ＨＤ＝ＳＳＯＣ，ｔ＋Δｔ－ＳＳＯＣ，ｔ＝
∫
ｔ＋Δｔ

ｔ
ΔＰＢｄｔ

ＰＮ
（２２）

式中：ＳＳＯＣ，ｔ为储能放电前的 ＳＯＣ；ＳＳＯＣ，ｔ＋Δｔ为储能在
ＳＳＯＣ，ｔ基础上放电Δｔ后的ＳＯＣ；ＰＮ为储能额定容量。

由式（２１）、式（２２）可知，储能充放电深度与循
环使用寿命呈负相关，而储能输出功率与充放电深

度呈正相关，由此可得储能输出与循环使用寿命也

呈负相关。故以电池调频输出来衡量其循环使用

寿命，设计目标函数二为：

Ｊ２＝ ΔＰＢ （２３）
根据上述目标函数进行多目标优化求解之后，

可以获取一组优化解集，即Ｐａｒｅｔｏ前端，如何在该解
集中选择合适的具体解，需要进行综合的评估，故

设计如下评价指标：

Ｊ＝ｋ１Ｊ１＋ｋ２Ｊ２ （２４）
式中：ｋ１、ｋ２为权重系数，可针对不同控制需求进行
任意配置，以实现满足不同需求的最优解选择。
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３．２　约束条件
（１）频率偏差约束。按照国家标准，要求一次

调频的稳态误差绝对值不超过０．２Ｈｚ。故频率偏差
约束为：

０≤ Δｆｓ≤０．２Ｈｚ （２５）
（２）ＲｏＣｏＦ约束。国内相关研究人员推荐最大

ＲｏＣｏＦ极限值取为０．５Ｈｚ／ｓ［２７２９］，即：
０≤Ｃ（ｔ１）≤０．５Ｈｚ／ｓ （２６）

（３）储能电池约束。储能电池约束主要是储能
电池功率约束和ＳＯＣ约束。对于功率约束，有：

０≤ ΔＰＢ ≤ΔＰＢ，ｍａｘ （２７）
式中：ΔＰＢ，ｍａｘ为储能电池最大输出功率。

当储能采用 ２．３节所述控制方式，其输出主要
受ＰＩ控制器比例信号 Ｋｐ、虚拟惯性系数 Ｍ以及虚
拟下垂系数Ｋ影响，因而电池功率约束转化为如下
的参数约束：

０＜Ｋｐ≤１

０≤Ｍｅ≤Ｍｅ，ｍａｘ
０≤Ｋｅ≤Ｋｅ，ｍａｘ

{ （２８）

式中：Ｍｅ，ｍａｘ、Ｋｅ，ｍａｘ分别为最大虚拟惯性系数和最大
虚拟下垂系数，分别取３．８和３．４５［２３］。

对于ＳＯＣ约束，则是为防止过充或过放，即：
ＳＳＯＣ，ｍｉｎ≤ＳＳＯＣ≤ＳＳＯＣ，ｍａｘ （２９）

式中：ＳＳＯＣ为电池 ＳＯＣ；ＳＳＯＣ，ｍｉｎ为 ＳＯＣ最小值，一般
取０．２；ＳＳＯＣ，ｍａｘ为ＳＯＣ最大值，一般取０．８。
３．３　多目标优化问题求解

多目标优化须同时对多个目标函数进行求解，

取值之后再对优化结果进行筛选。考虑到如果将

多目标问题转化为单目标问题之后进行求解，所保

留的优化结果往往顾此失彼，容易陷入局部最优甚

至极端情况，因此，拟采用基于精英策略的快速非

支配排序遗传算法（ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｏｒｔｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍⅡ，ＮＳＧＡⅡ）进行求解，以更好地平衡各个
目标的需求。

算法优化过程中，个体的好坏程度取决于各自

的适应度，只保留适应度高的个体。将２个目标函
数设计为适应度，目标函数值越小则适应度越高，

待求解储能系统参数设计为个体，具体求解步骤参

考文献［３０］。
综合上述所有分析，得到所提方法的求解流程

如图６所示。

４　仿真分析

４．１　仿真环境设置
为验证上述所提方法的可行性和有效性，在

图６　求解流程
Ｆｉｇ．６　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境中进行仿真验证。建立储
能辅助电网频率响应模型，其中包含一个容量为

５００ＭＷ的火电厂，一个容量为１２ＭＷ／３ＭＷ·ｈ的
储能系统。将系统的采样周期设定为 Ｔ＝０．０３ｓ，其
中电池组的初始 ＳＯＣ设置为 ０．８，其余各系统仿真
参数的具体取值如表１所示。

表１　电力系统仿真参数取值
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅ

参数 数值 参数 数值

Ｒ／（ｐ．ｕ．·Ｈｚ－１） ０．０５ Ｄ／ｓ ２．７５

Ｔｇ／ｓ ０．１ Ｔｔ／ｓ ０．２

Ｋｒ／ｓ ０．２５ Ｈ／（ｋｇ·ｍ２） ５．９２

Ｔｒ／ｓ １０

４．２　算法求解及最优解集选取
算法求解的输入为负荷扰动 ΔＰＬ，ΔＰＬ大小设

定为ｎ，仅针对算法求解，ｎ可为任意值，设置算法生
成种群组数为３００，最大迭代次数为１００。运行算法
得到如图７所示的Ｐａｒｅｔｏ前端图。

图７　Ｐａｒｅｔｏ前端
Ｆｉｇ．７　Ｐａｒｅｔｏｆｒｏｎｔｅｎｄ

依照式（２４）所述最优解综合评及指标，考虑到
实际求解获取的Ｐａｒｅｔｏ前端中２个目标函数参考值
不在同一数量级，自带一定偏向性，为使选解平衡

化，故先将储能功率偏移在数值上扩大２．５倍，使横
纵坐标轴分度值一致，从而使二者达到同一数量

５４ 赵熙临 等：基于频率响应特性的储能辅助电网调频方法



级。随后进行权重系数配置，针对Ⅰ区最优解选
取，主要考虑储能循环使用寿命，故 ｋ１取１，ｋ２取２；
针对Ⅱ区最优解选取，主要考虑调频效果，故 ｋ１取
２，ｋ２取１。主要考虑指标的权重系数取２的目的是
为了使其权重影响大于另一指标。选择出的最优

解已在图７中标识，对应的系统参数以及目标函数
稳态参考值如表２所示。

表２　最优解参数值及目标函数稳态参考值
Ｔａｂｌｅ２　Ｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅａｎｄ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ

参数 数值 目标函数 数值

Ｋｐ１ ０．６６７７ Ⅰ区稳态频率偏差 ２．０８０ｎ

Ｋｅ１ ０．７４０７ Ⅰ区储能功率偏移 ０．０５２ｎ

Ｍｅ１ １．７６８６

Ｋｐ２ ０．５９４６ Ⅱ区稳态频率偏差 １．８１２ｎ

Ｋｅ２ ２．８１２５ Ⅱ区储能功率偏移 ０．１７１ｎ

Ｍｅ２ ２．１３６１

　　为便于比较分析，设置对照组无储能、储能不
调整及传统储能综合控制。传统储能综合控制见

式（３），Ｍｅ、Ｋｅ直接取最大值；储能不调整为采用
ＮＳＧＡⅡ对传统综合控制方式进行参数求解，求解
获取最优平衡解Ｍｅ与Ｋｅ分别为１．５２７０和１．６８４６。
４．３　阶跃扰动分析

（１）小扰动分析。设置系统在１０ｓ时产生０．０３
ｐ．ｕ．的扰动，将上述参数运用于构建的电力系统模
型，扰动接入后结果如图８—图１１所示。

图８　小扰动下的ＲｏＣｏＦ波形
Ｆｉｇ．８　ＲｏＣｏＦｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒｓｍａｌｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图９　小扰动下的频率偏差波形
Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ｕｎｄｅｒｓｍａｌｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

通过仿真结果看出，小扰动时系统调频需求处

于Ⅰ区，文中所提策略在调频效果上虽不占优，但

图１０　小扰动下的储能输出波形
Ｆｉｇ．１０　Ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ｕｎｄｅｒｓｍａｌｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图１１　小扰动下的ＳＯＣ变化波形
Ｆｉｇ．１１　ＳＯＣｃｈａｎｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒｓｍａｌｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

充放电深度最小，即对储能循环使用寿命的延长支

撑最大。

（２）大扰动分析。设置系统在１０ｓ时产生０．１
ｐ．ｕ．的扰动，扰动接入后结果如图１２—图１５所示。

图１２　大扰动下的ＲｏＣｏＦ波形
Ｆｉｇ．１２　ＲｏＣｏＦｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒｌａｒｇｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图１３　大扰动下的频率偏差波形
Ｆｉｇ．１３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ｕｎｄｅｒｌａｒｇｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

大扰动下系统处于Ⅱ区，由仿真结果可见，扰
动较大的情况下，强化储能输出可有效优化调频效

果，但会加深储能充放电深度，考虑到此时的关键

是使频率快速稳定，储能充放电深度的增大是必要

的，而二者的平衡调整问题可以通过算法优化。

小扰动与大扰动时的具体仿真结果如表 ３所
示。另外，分别将对应扰动数值代入表２，可以发现
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图１４　大扰动下的储能输出波形
Ｆｉｇ．１４　Ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ｕｎｄｅｒｌａｒｇｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图１５　大扰动下的ＳＯＣ变化波形
Ｆｉｇ．１５　ＳＯＣｃｈａｎｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒｌａｒｇｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

算法所求目标函数参考值与实际仿真结果高度一

致，由此表明采用该算法求解的结果可靠性高。

表３　仿真所得结果数值
Ｔａｂｌｅ３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

方法
频率偏差／Ｈｚ 储能功率偏移／ｐ．ｕ．

小扰动 大扰动 小扰动 大扰动

不含储能 ０．０６６ ０．２２０

储能不调整 ０．０６１ ０．２０４ ０．００２１ ０．００６９

文中所提策略 ０．０６２ ０．１８３ ０．００１５ ０．０１６９

传统储能综合控制 ０．０５７ ０．１９２ ０．００４０ ０．０１３２

４．４　随机扰动分析
为进一步验证所提方法有效性，现设置如图１６

所示的随机扰动。

图１６　随机扰动
Ｆｉｇ．１６　Ｒａｎｄｏｍｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

将上述扰动接入，得仿真结果如图 １７—图 ２０
所示。通过上述仿真结果可知：１０ｓ、７０ｓ、１１０ｓ时
由于扰动波动较小，系统处于Ⅰ区，３种方法的稳态
频率偏差相差极小，文中所提策略的储能输出与

ＳＯＣ变化幅度表现最优，说明所提策略可以有效减
小电池ＳＯＣ的变化幅度，从而有利于电池循环使用
寿命的延长；而３０ｓ、１７０ｓ时的大扰动波动下，系统

处于Ⅱ区，所提策略的频率偏差表现最优，虽其ＳＯＣ
波动幅度较储能参数不调整略大，但在调频效果与

储能运行经济性间能获得更好的平衡。

图１７　随机扰动下的ＲｏＣｏＦ波形
Ｆｉｇ．１７　ＲｏＣｏＦｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒｒａｎｄｏｍｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图１８　随机扰动下的频率偏差波形
Ｆｉｇ．１８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ｕｎｄｅｒｒａｎｄｏｍｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图１９　随机扰动下的储能输出波形
Ｆｉｇ．１９　Ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ｕｎｄｅｒｒａｎｄｏｍｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图２０　随机扰动下的ＳＯＣ变化波形
Ｆｉｇ．２０　ＳＯＣｃｈａｎｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒ

ｒａｎｄｏｍｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

５　结论

为使储能辅助电网调频能兼顾更好的调频效

果以及储能充放电深度的平衡，文中提出一种基于

频率响应特性分析的储能辅助电网调频有功输出

控制策略，通过理论分析和仿真验证得到如下结论：

（１）ＲｏＣｏＦ、频率偏差与电网调频需求间存在

７４ 赵熙临 等：基于频率响应特性的储能辅助电网调频方法



一定关联性，负荷频率控制过程中，综合 ＲｏＣｏＦ及
频率偏差对调频需求进行分区，并针对不同分区规

划不同控制措施，可以使频率控制更具针对性。

（２）根据调频需求的分区对储能输出做出动态
调整，能够在维持稳定区获得更好的储能充放电深

度表现；在加强调整区，能够通过强化储能输出获

得更好的调频表现。

（３）通过多目标优化问题的设计与求解，针对
不同调频需求对储能输出动态调整，能够在调频效

果与储能充放电深度的表现上获得更好的平衡。
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