
　　 　　

收稿日期:２０２０Ｇ１０Ｇ１５;修回日期:２０２１Ｇ１１Ｇ０９
基金项目:国网河南省电力公司科技项目(５２１７０２２００００V)
通信作者:杨海晶(１９７７—),男,博士,教授级高级工程师,主要从事新能源接入电力系统分析控制技术及电化学储能应用技术研究;EＧ

mail:hkyoung＠sohu．com

第３７卷第５期 电 力 科 学 与 技 术 学 报 Vol􀆰３７No􀆰５
２０２２年９月 JOURNALOFEIECTRICPOWERSCIENCEANDTECHNOLOGY Sept．２０２２

　

基于随机模拟和EMD的含风光电力系统

AGC调频储能定容

杨海晶,饶宇飞,李朝晖,孙　鑫

(国网河南省电力公司电力科学研究院,河南 郑州４５００５２)

摘　要:风电和光伏的大量接入导致电力系统转动惯量减少,从而引发电力系统自动发电控制的调频问题.储能装

置能快速、精准的参与电网调频,在实际工程问题中已得到广泛应用.在此背景下,提出一种基于随机模拟和经验

模态分解的含风光电力系统自动发电控制储能定容方法.首先,在创建随机生产模拟模型的基础上,采用经验模态

分解区域控制偏差从而获得储能调频的高频分量和传统机组调频的低频分量,随后,通过储能负责的高频分量求解

储能容量,并考虑储能充放电条件对储能进行模拟.最后,对比无储能和不同储能容量下的调频效果,得到调频效果最

优的储能容量.算例仿真及结果表明文中方法有效可行,可以获取含风光电力系统自动发电控制最优储能容量.
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EnergystoragecapacitydeterminationforAGCfrequencymodulationinthepowersystem
withwindandphotovoltaicpowerbasedonthestochasticsimulationandEMD

YANGHaijing,RAOYufei,LIZhaohui,SUNXin

(ElectricPowerResearchInstitute,StateGridHenanElectricPowerCompany,Zhengzhou４５００５２,China)

Abstract:Withthedeeppenetrationofwindandphotovoltaicpower,themomentofinertiainthepowersystemisreＧ

duced,resultingintheproblemoffrequencymodulationfortheautomaticgenerationcontrolofthepowersystem．

Energystorageiswidelyappliedinthefrequencymodulationofpowersystemsduetoitsfastreactionandaccuracy．

Asaresult,randomsimulationandempiricalmodedecompositionarecombinedtoproposeanenergystoragecapacity
determinationmethodinautomaticgenerationcontrol．Firstly,theempiricalmodedecompositionisutilizedtodecomＧ

posetheregionalcontroldeviationintothehighＧfrequencyandlowＧfrequencycomponents．TheenergystoragefreＧ

quencymodulationisresponsibleforitshighＧfrequencycomponents,whiletraditionalunitfrequencymodulationisin

chargeofitslowＧfrequencycomponents．Afterwards,theenergystoragecapacityiscalculatedviathehighＧfrequency
componentsofregionalcontroldeviation,andtheenergystorageissimulatedconsideringtheenergystoragecharge

anddischargeconditions．Intheend,thefrequencymodulationeffectiscomparedforthescenarioswithdifferentenＧ

ergystoragecapacitiesandalsowithoutenergystorage,andtheenergystoragecapacitywiththebestfrequencymodulaＧ

tioneffectisgivenconsequently．Theexamplesimulationandresultsshowthattheproposedmethodiseffectiveandfeasible
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forobtainingtheoptimalenergystoragecapacityofautomaticgenerationcontrolinwindandsolarpowersystems．

Keywords:automaticgenerationcontrol;windpowerandphotovoltaic;stochasticproductionsimulation;empirical

modedecomposition;energystoragecapacity

　　随着电网中大规模间歇性和波动性输出特性

的风电和光伏不断接入,电力系统中注入功率的扰

动增大而抑制频率变化的转动惯量减少,给电力系

统自动发电控制带来了新的问题和挑战[１Ｇ２].在电

力系统中,只有当发电机组有足够的调频备用时,

才能保证频率的稳定.但是仅依靠传统机组调频,

调节精度有限,难以满足调频需求,制约了电网清

洁能源的消纳能力.储能具有快速、精准、瞬时吞

吐大等特点,在参与调频方面具有巨大的优势[３Ｇ４].

随着风电和光伏发电渗透率的提高,其对电力

可靠性、电能质量的影响不可忽略.频率是衡量电

能质量的一个重要指标,系统的调频备用容量需要

增加以保证频率稳定.储能系统具有响应迅速、精

确跟踪的特点,可以高效率辅助系统调频,随着储

能规模化发展和成本大幅下降,储能辅助系统调频

使大规模不确定能源接入系统稳定运行成为可

能[５Ｇ６].合理地配置储能容量既能直接影响储能的

经济性,还能改善系统的稳定性和安全性,因此储

能容量的确定至关重要[７].

目前,对储能的容量配置已有大量的研究,文

献[８]建立储能系统选址定容多目标优化模型,就

多目标粒子群算法在求解过程中存在的一些问题

进行改进,提出一种改进的多目标粒子群算法,并

以基于信息熵的序数偏好法求解储能的最优接入

方案,但没有深入研究储能对调频的影响;文献[９]

详细研究了储能电站接入配电网后对原有电流保

护的影响,将储能电站输出电流、配电网电流保护

加入到约束条件中,进行储能电站的选址定容;文

献[１０]提出了储能参与一次调频的控制策略,但没

有提出容量配置的方法;文献[１１]考虑风电爬坡事

件,结合了储能和常规机组的技术特点,增强了配

置结果的经济性,建立了可选型、定容的储能优化

配置模型;文献[１２]在电力系统调频需求分析基础

上,采用傅里叶变换将调频需求分为高频分量和低

频分量,分别由储能和传统机组负责.

经验模态分解(empiricalmodedecomposition,

EMD)不同于傅里叶分解和和小波分解,它是一种

自适应的分解方式,可以分解非线性信号,区域控

制偏差(areacontrolerror,ACE)是一种非平稳、非

线性的信号,可以用 EMD 分解[１３Ｇ１４].文献[１５]通

过EMD分解对 ACE信号进行分解、重构、寻找分

界三步划分高低频段,确定储能电池参与二次调频

的容量配置.

随机生产模拟是电力系统研究的一个重要工

具,随机生产模拟通过考虑负荷随机性和机组故

障,模拟发电机组的各种生产情况,得到系统最优

运行方式下的生产成本以及可靠性指标[１６],文献

[１７]针对风电机组出力的间歇性和波动性,提出了

基于等效电量频率法的电力系统随机生产模拟方

法,用来评估风电场接入对电力系统生产运行的影

响.当前关于随机生产模拟的研究中,已有文献加

入了风光和储能的情况,但没有考虑这些因素对频

率控制的影响.

针对上述问题,该文在建立随机生产模拟模型

的基础上,将 ACE信号进行 EMD 分解,得到数个

本征分量.通过设置截止频率将 ACE信号划分为

高频和低频两部分,由储能来负责高频分量,减小

系统调频压力.根据不同截止频率下储能负责的

调频需求确定储能容量.进而考虑储能充放电条

件、自动发电控制(automaticgenerationcontrol,

AGC)随机净调节容量需求等因素,通过随机生产

模拟储能AGC调频.最后通过对比不同储能容量下

供应控制偏差(suppliercontrolerror,SCE)和频率均

方差结果选取调频效果最好的方案,确定储能容量.

１　基于EMD的 ACE信号分配

首先分析风电和光伏发电接入后对系统的影

响.净负荷为传统火电机组承担的负荷,系统的频

率主要受净负荷波动的影响,本文考虑风光优先消

纳,系统净负荷为

PN(t)＝PL(t)－PW(t)－PP(t) (１)

９５
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式中　PN 为净负荷;PL 为原始负荷;PW 为风电出

力;PP 为光伏出力.

从典型日的净负荷数据来看,风电和光电的并

网会导致系统的净负荷变化更加剧烈.此处引入

净负荷波动速率这一概念,描述净负荷的波动情况:

VN(t)＝
PN(t＋１)－PN(t)

Δt
(２)

式中　VN 为净负荷波动速率;Δt为相邻两点时间

差.根据式(１)中的净负荷求得净负荷波动速率.

风光接入后,净负荷波动速率大于原始负荷说

明风光接入后频率变化程度加剧,ACE信号波动加

剧,系统的调频变得复杂,引入储能参与系统调频.

EMD是一种自适应的分解方式,其不需设定

基函数,可以根据信号本身的时间尺度进行分解,

在非线性非平稳信号时有其独特的优势.因此,

EMD在分解 ACE 信 号 时 有 其 独 特 的 优 势.将

ACE信号进行EMD分解,得到不同频率成分的固

有模态函数分量.

在EMD分解 ACE信号得到的本征分量中,频

率由高到低为IMF１、IMF２、􀆺、IMFn.通过设置截止频

率将ACE信号分为高频分量和低频分量,高频由储

能机组负责,低频由传统火电机组负责,根据分配给

储能的ACE信号来确定储能容量.当将第m 个本

征分量的频率设置为截至频率时,IMF１、IMF２、􀆺、IMFm

为高频分量,由储能系统负责;IMFm、IMF(m＋１)、􀆺、IMFn

和残差为低频分量,由传统机组负责.

２　储能容量确定及评价指标

要使储能可以承担其分配的 ACE功率信号,

储能系统的功率容量应不小于时段T 内其被分配

功率的平均值,储能系统的功率容量应满足[１４]:

Pbess≥max mean(P－
s (t))η－ ,mean(P＋

s (t))

η＋{ }
(３)

式中　Ps(t)＋ 、Ps(t)－ 分别为储能t时刻放电功率

和充电功率;η＋ 、η－ 分别为储能的放电效率和充电

效率;mean指取平均值.其中,０≤t≤T.

储能系统的能量容量应不小于其被分配的

ACE信号的能量需求,储能系统的能量容量满足:

Ebess ≥ max max∫
αT

０
(P

＋
s

η＋ －P－
sη－)dt

é

ë
êê

ù

û
úú

Smax－S(０) ,{
max∫

αT

０
(P－

sη－－
P＋

s

η＋
)é

ë
êê

ù

û
úú

S(０)－Smin
} (４)

式中　Smax为储能荷电状态上限;Smin为储能荷电状

态下限;S(０)为初始荷电状态.其中,０≤α≤１.

当式(４)取等号时可以得到该情况下储能的功

率和容量.设置不同储能容量场景,在不同场景下

进行随机生产模拟,对比不同储能容量下的调频效

果.本文采用的评价指标如下.

１)北美电力系统可靠性委员会发现SCE可以

直观地反应系统的调频能力.

∂SCE＝Pa－Ps (５)

式中　Pa 为机组发出的实际功率;Ps 为机组功率

调节指令;∂SCE为功率偏差.

２)欧盟发输电联盟以频率偏差来评价其调频

能力,即实际功率与额定功率的差值,由于频率偏

差有正有负,采用频率的均方差作为评价指标,其

表达式为

γ＝
１
n∑

n

i＝１

(f－fN)２ (６)

其中,γ 反应了系统频率分布的离散程度,γ 越小系

统频率分布越集中于额定频率.

３　含风光和储能的随机生产模拟

３．１　光伏发电组件建模

在一天之内太阳光照辐射近似服从贝塔分布,

贝塔分布的概率分布函数[１８]为

F(E)＝
Γ(λ＋μ)
Γ(λ)Γ(μ)∫

E/Em

０
tλ－１ (１－t)μ－１dt (７)

式中　F(E)为辐射强度小于E 的概率;Em 为辐射

强度的最大值;λ、μ 为贝塔分布２个形状参数.

光伏系统的出力Pp 与光照辐射强度E、太阳

能电池阵列面积D 及光电转换效率η 有着直接的

关系,其出力模型[１８]为

Pp＝EDη (８)

计算各种辐射条件概率分布情况及改状态输

出的有功功率,可以准确地利用太阳辐射强度历史

０６
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数据,对光伏发电机组进行随即生产模拟.

３．２　风电发电机组建模

两参数威布尔分布常被用作描述风速的概率

分布特征,基于威布尔分布的概率分布函数[１９]为

F(V)＝１－exp(－(V
c

)
k

) (９)

式中　F(V)为风速小于V 的概率;k为形状参数;c
为尺度参数.

风机输出有功功率[１９]为

Pw＝

０, v≤vci

Pr􀅰
v３－v３

ci

v３
r－v３

ci
,vci＜v≤vr

Sr, vr＜v≤vco

０, v＞vco

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１０)

式中　vci为风电机组的切入风速,本文取３m/s;vr

为风电机组的额定风速,本文取１２m/s;vco为风电

机组的切出风速,本文取２５m/s;Pr 为风电机组的

额定输出功率.

计算各种风速条件概率分布情况及其输出的

有功功率,利用大量的历史风速数据,对风电模型

进行随机生产模拟.

３．３　储能机组建模

根据储能负责的 ACE信号来决定储能的充放

电,在确定充电还是放电后,求取储能的充放电功

率,在对储能的荷电状态(stateofcharge,SOC)进

行更新,再通过等效电量法对负荷,储能进行随机

生产模拟.

当分配给储能的 ACE大于０时,即调频压力的

方向为负,此时储能应进行充电储存电量,在运行过

程中储能的充电功率受储能最大容量、储能当前容

量、最大充电功率等参数的限制,储能的充电功率为

P－ (t)＝min
SSmax－SS(t)

Δt􀅰η－ ,p－
max{ } (１１)

式中　SSmax为储能最大荷电量;SS(t)为t荷电量;

Δt为时段间隔.

在时刻t时,储能处于充电状态,SOC随时间

增大,更新后的SOC状态为

SS(t＋Δt)＝SS(t)＋P－ (t)Δt􀅰η－ (１２)

当分配给储能的ACE小于０时,即调频压力的

方向为正,此时储能应进行放电,在运行过程中储

能的放电功率受储能最小容量、储能当前容量、最

大放电功率等参数的限制,储能的放电功率为

P＋ (t)＝min
(SS(t)－SSmin)Δt

Δt
􀅰η＋ ,p＋

max{ }
(１３)

式中　SSmin为储能最小荷电量.

在时刻t时,储能处于放电状态,SOC随时间

减小,更新后的SOC状态为

SS(t＋Δt)＝SS(t)－
P＋ (t)Δt

η＋ (１４)

根据文２中求取的不同情况下储能的功率和容

量,结合储能的充放电状态方程和SOC更新后的状

态方程,对储能系统进行随机生产模拟,通过对比

不同储能容量下的SCE和均方差结果确定最优储

能容量.

３．４　随机生产模拟下ACE求解

基于随机生产模拟后获取风速、辐射强度数

据,根据式(８)、(１０)获取随机生产模拟下风光出力

数据,具体求解流程如图１所示.本文主要研究风

光接入对系统频率的影响,忽略负荷波动和火电机

组波动,互联系统频率变化的表达式为

Δf＝
ΔPW＋ΔPP

KS
(１５)

式中　KS 为系统的单位调节功率;ΔPW 为风电出

力波动;ΔPP 为光伏出力波动.

图１　求解流程

Figure１　Solutionflowchart

１６
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AGC的主要作用是可通过计算 ACE调整各区

AGC机组的有功出力.AGC有３种基本的控制模

式:定频率控制模式(flatfrequencycontrol,FFC);

定联络线功率控制模式(flattieＧlinecontrol,FTC);

联络线频率偏差控制模式(tieＧlineloadfrequency
biascontrol,TBC),本文算例中不考虑两系统互联,

采用FFC控制模式,ACE的表达式为

ACE＝BΔf (１６)

式中　B 为频率偏差系数.

４　实例分析

１)仿真模型建立.

根据本文所提策略,建立储能辅助火电机组调

频仿真模型,如图２所示.

图２　储能辅助火电机组 AGC调频模型

Figure２　AGCfrequencyregulationmodelofthermal

powerunitassistedbyenergystorage

图２中,ΔPL 为区域负荷变化量;ΔPtie为联络

线功率偏差;B 为频率偏差系数;M 为电网惯性时

间常数;D 为负荷阻尼系数;Tg、Tt、TB 分别为调速

器、发电机和储能机组的时间常数.仿真参数如表

１所示.

　　２)风光随机生产模拟.

设某地区总装机容量为５５００MW,其中,风电

装机为１０００MW,光伏装机１０００MW.最高用电

负荷为３５００MW,采用随机生产模拟生成１００组

风速和辐射强度数据,其期望值如图３所示.

在随机生产模拟风电和光伏接入下,根据式

(１５)、(１６)可以得到系统的频率波动和 ACE信号,

风电和光伏接入下系统的 ACE数据如图４所示.

３)ACE信号分解.

对得到的 ACE数据进行EMD分解,得到８个

IMF分量及余项RES,如图５所示.

表１　仿真模型参数

Table１　Simulationmodelparameters
参数 参数名称 数值

B 频率偏差系数 ７０

M 电网惯性时间常数 ５

D 负荷阻尼系数 １

Tg 调速器时间常数 ０．０８

Tt 发电机时间常数 ０．４

TB 储能机组时间常数 ０．１

Smax 储能荷电状态上限 ０．９

Smin 储能荷电状态下限 ０．１

η＋ ,η－ 储能充放电效率 ０．９

k 威布尔分布形状参数 １．９

c 威布尔分布尺度参数 ６．８３

λ 贝塔分布形状参数 ２

μ 贝塔分布形状参数 ３

KS 系统单位调节功率 ２１００

图３　日风光随机生产模拟出力

Figure３　Dailywindpowerandphotovoltaicstochastic

productionsimulationoutput

图４　风光接入下 ACE数据

Figure４　ACEdataunderwindpowerand

photovoltaicaccess

４)确定储能容量.

由图５可知,ACE信号经过 EMD分解得到了

８个本征分量,频率由高到低分别为IMF１、IMF２、􀆺、

IMF８,以各 个 本 征 分 量 的 频 率 作 为 截 止 频 率,对

ACE信号进行高低频划分,高频分量由储能系统负

２６



第３７卷第５期 杨海晶,等:基于随机模拟和EMD的含风光电力系统 AGC调频储能定容

责,再根据本文容量求取的方法确定了不同截止频

率下的储能容量.随机生产模拟和典型日本 ACE
下的储能功率容量需求分别如表２、３所示.

图５　分解后的IMF分量及余项

Figure５　IMFcomponentandremainderafterdecomposition

表２　随机生产模拟下储能功率、容量需求

Table２　Energystoragepowercapacitydemand

underthestochasticproductionsimulation

截止频率 功率/MW 容量/(MW􀅰h)

IMF１ １２．３３ ６．０１

IMF２ １２．３３ ７．３４

IMF３ １２．３２ ７．５８

IMF４ １２．１５ ８．６０

IMF５ １２．２５ ９．０４

IMF６ １２．２０ ９．００

IMF７ １２．１３ ６．０８

IMF８ １２．１９ ８．５０

表３　典型日 ACE下储能功率、容量需求

Table３　Energystoragepowercapacitydemand

underthetypicaldailyareacontrolerror
截止频率 功率/MW 容量/(MW􀅰h)

IMF１ ４．４３ ２．４２

IMF２ ４．６１ ３．２５

IMF３ ４．９０ ５．２３

IMF４ ４．９３ ４．５１

IMF５ ４．９８ ６．９２

IMF６ ５．０５ ８．９６

IMF７ ５．１５ ９．１７

IMF８ ５．０５ １０．２３

　　对比表 ２、３ 可知,在随机生产模拟场景下,

ACE波动规律,高频分量较大,不同截止频率下储

能功率容量需求接近;而典型日场景下,由于风光

出力的随机性较大,ACE波动不规律,高频分量较

小,不同截止频率下储能功率容量需求差异较大.

在随机模拟场景下,储能功率容量需求普遍大于典

型日,因此.采用随机生产模拟考虑了风光出力的

随机性,得到的储能容量可以满足大部分典型日下

的储能需求.

５)储能容量配置结果分析.

根据图２搭建的储能辅助火电机组 AGC调频

模型,对表２中８种储能容量配置结果和无储能情

况下分别进行仿真,８种截至频率对应储能容量分

别记为储能１~８.某一时段放大如图６所示,储能

辅助火电机组参与调节 ACE后,响应更急迅速,调

节更加精准,能够缓解电力系统 AGC调频压力.

　　在不同储能容量配置和无储能场景下,供应控

制偏差和频率均方差的结果如表４、５所示.供应控
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图６　某一时段储能及火电机组响应 ACE曲线

Figure６　ACEcurveofenergystorageandthermal

powerunitresponseinacertainperiod

表４　不同储能容量下SCE结果

Table４　SCEresultswithdifferentenergy

storagecapacities

储能 mean|SCE|/MW 储能 mean|SCE|/MW

１ ７．１５ ６ ５．３３

２ ５．８５ ７ ５．３１

３ ５．３７ ８ ５．３２

４ ５．３２ 无储能 １２．２７

５ ５．３１

表５　不同储能容量下频率均方差结果

Table５　Frequencymeansquaredeviationresults

withdifferentenergystoragecapacities

储能 α 储能 α

１ ０．０１０２６３５８ ６ ０．００７６５７８３

２ ０．００８７７５６３ ７ ０．００７６６３２４

３ ０．００７９６５２１ ８ ０．００７６５７８３

４ ０．００７６５２７４ 无储能 ０．０２７６５４７０

５ ０．００７６６３２４

制偏差的结果中只能看到极值,不便分析,因此采

用其绝对值的平均值来分析不同情况下的调频

效果.

　　由表４可知,无储能时的供应控制偏差远大于

配置储能后的供应控制偏差.且在储能４~８时,以

IMF４~IMF８为截止频率配置储能时供应控制偏差较

小,调频效果最好;由表５可知,在无储能场景下频

率的均方差最大.在储能４~８时,频率的均方差较

小,即系统的实际频率最集中于额定频率,系统的

调频效果较好.考虑配置储能的经济性,选取储能

７为最优储能容量,即最优储能容量为１２．１３MW/

６．０８MW􀅰h.

５　结语

针对含风光电力系统 AGC调频问题,本文建

立风电和光伏随机生产模拟模型,并在此基础上得

到风光接入下系统的频率波动及 ACE信号.基于

EMD分解划分 ACE信号的高低频分量,确定不同

截止频率下储能容量需求,再根据调频效果确定最

优储能容量.仿真结果表明:

１)含风光电力系统 ACE 信号波动大,对储能

的需求更高,迫切需要配置储能缓解传统机组调频

压力;

２)考虑风速和辐射强度的随机性,随机生产模

拟可以包含大部分实际场景,所求 ACE信号更有

普遍性,储能容量更符合实际需求;

３)储能辅助火电机组参与 AGC调频后,系统

响应 ACE信号更加迅速,调节更加精准.

后续工作将考虑不同新能源渗透率下储能调

频需求,研究不同新能源渗透率下储能参与调频的

运行模式.
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