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摘     要：近年来，具有强不确定性、弱支撑能力的风电机组大规模并网，给电力系统的频率安全造成严重冲击。为

提升高比例风电的电力系统稳定运行的能力，提出一种考虑频率安全约束的储能优化配置策略。首先，推导了高

比例风电电力系统多主体频率响应表达式，建立全系统动态频率响应模型；其次，以电力系统年总成本值最小化为

目标，建立上层储能容量优化配置模型，以系统日前调度成本最小化为目标，构建考虑频率安全约束的下层典型日

优化调度模型，并采用改进粒子群算法对该双层模型进行求解；最后，基于改进 IEEE 39 节点系统进行算例分析。

研究结果表明：该策略可以保证电力系统稳定而充裕的调频资源，在满足频率安全约束的同时，有效改善电力系统

运行的经济性。
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Optimization strategy for energy storage configuration in high proportion wind 
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Abstract： In recent years， the large-scale integration of wind turbines， characterized by strong uncertainty and weak 

support capability， has posed significant challenges to the frequency security of power systems. To enhance the stable 

operation capability of power systems with a high proportion of wind power， this paper proposes an optimal energy 

storage allocation strategy considering frequency security constraints. Firstly， the multi-agent frequency response 

expression for power systems with a high proportion of wind power is derived， and a dynamic frequency response model 

for the entire system is established. Secondly， aiming to minimize the annual total cost of the power system， an upper-

level optimal energy storage capacity allocation model is formulated. With the objective of minimizing the day-ahead 

scheduling cost of the system， a lower-level typical daily optimal scheduling model considering frequency security 

constraints is constructed. An improved particle swarm optimization algorithm is adopted to solve this bi-level model. 

Finally， a case study is conducted based on a modified IEEE 39-bus system. The research results indicate that this 
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strategy can ensure stable and adequate frequency regulation resources for the power system， effectively improving the 

economic performance of power system operation while satisfying frequency security constraints.

Key words： high proportion of wind power； frequency regulation； energy storage power station； optimized 

configuration

随着中国“双碳”战略目标的持续稳步推进，以

风电为代表的新能源装机容量不断攀升，截至 2023
年 6 月底，中国风电装机容量达到 3.9 亿千瓦［1］。然

而，随着高比例风电的接入，电力系统的频率安全

面临着严峻挑战：一方面，风电转动惯量低、调频性

能差，难以提供足够的频率支撑能力；另一方面，高

比例风电接入电网挤占了传统同步机的发电区间，

降低了电网频率安全水平［2］。为有效应对这些问题

与挑战，在电网侧配置合适的储能电站，可提高电

力系统的灵活性与消纳能力。此外，在制定电力调

度计划时，考虑动态频率安全约束，有助于进一步

提高电网频率安全水平，保障电力系统安全、优质、

经济地运行［3⁃4］。

目前，学者们对电网侧储能的容量优化配置问

题开展了大量研究，为高比例风电电力系统的建设

与改造提供了重要参考。文献［5］针对大规模风电

接入的电力系统，提出了一种混合储能优化配置与

运行方法，该方法大幅改善了风电出力特性与系统

运行经济性，为电网侧建设储能提供了思路。文献

［6］考虑风光资源的时空互补特性，分析了新能源

资源、电站数量等多重因素对储能配置的影响，有

效降低了储能投资成本。文献［7⁃8］针对新能源高

占比的电力系统，在储能优化配置问题中考虑弃电

率约束，有效提高了新能源消纳率。文献［9］面向

新型电力系统提出了多应用场景下分布式储能的

配置流程，阐明了典型优化算法的适用性，在算法

层面为解决配置问题提供了理论支撑。但这些研

究仅从考虑系统运行约束方面进行储能优化配置，

未引入具体的频率安全约束，无法量化评价系统的

频率安全能力，也无法解决风电高占比的电力系统

存在的低惯量问题。因此，有必要进一步开展考虑

频率稳定的储能优化配置研究。

在面向高比例风电电力系统的研究中，已有部

分文献考虑频率安全需求。文献［10⁃12］考虑频率

变化率及频率最大偏差约束，构建了系统频率动态

响应数学模型，提出了风电高占比的电力系统的最

小惯量评估方法，为系统优化调度提供了理论支

撑。文献［13⁃14］在优化调度模型中考虑了新能源

机组的调频作用，提高了系统的主动响应能力。

文献［15⁃16］考虑机组频率响应特性，提出一种鲁

棒区间滚动优化调度模型，该模型定量地描述了

风电预测误差与电力系统频率波动大小的关系。

文献［17⁃18］提出了火电机组调速器等效降阶方法

与最大频差双层求解方法，建立了考虑动态频率响

应约束的机组组合模型，有效降低了模型求解难

度。在此基础上，文献［19］考虑高比例风电电力系

统中不同类型的功率扰动，建立了考虑频率安全约

束的电力系统日前—日内联合调度模型，该模型能

合理安排调度计划，有效提高频率安全水平。高比

例风电电力系统具有转动惯量低、调频能力弱、不

确定性强等特点。这些研究在优化调度、惯量评估

等领域考虑动态频率响应约束，有助于提高电力系

统的频率安全水平。然而，目前鲜有文献对电力系

统频率稳定的储能优化配置问题开展研究。作为

新型电力系统规划建设的关键一环，储能电站容量

配置是否合理，直接决定了电网在运行阶段能否具

备足够的频率响应能力与良好的运行经济成本。

因此，有必要深入探究频率安全约束的储能容量优

化配置策略，以提升高比例风电电力系统的频率安

全性与运行经济性。

针对这些问题，本文提出了一种考虑频率安全

约束的高比例风电电力系统储能优化配置策略。

首先，建立高比例风电电力系统动态频率响应模

型；其次，以系统年总成本最小化为目标，建立上层

储能容量优化配置模型，以系统日前调度成本最小

化为目标，构建考虑频率安全约束的下层典型日优

化调度模型；最后，基于改进 IEEE 39 节点系统进行

算例分析，验证所建模型在储能优化配置与频率安

全方面的有效性。

1    高比例风电电力系统频率响应模型

本文以图 1 所示考虑高比例风电接入的电力系

统开展容量优化配置研究。在图 1 中，风电场和储

能电站通过变流器接入电网，并由控制器对其进行

功率调控。优化配置过程将忽略线路阻抗引起的

损耗。
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图 1    高比例风电电力系统架构

Figure 1    Architecture of power system with high 
proportion of wind power

1.1    系统动态频率响应模型

风电场与储能电站应具备快速控制自身有功

功率，提供惯量响应和一次调频的功能［20］。故本文

主要考虑火电机组、风电场和储能电站的调频作

用，建立了如图 2 所示的高比例风电电力系统动态

频率响应模型。

HG（s）

HE（s）

HW（s）

Gine（s）

功率
扰动

惯量响应与一次调频 系统
频差

kL P base
LNΔPLN ( s )

ΔPW ( s )
+

+
+

+

+ ++ Δf *
1 ( s )

图 2    整体频率响应模型

Figure 2    Overall frequency response model

在图 2 中，s 为复频域自变量；ΔPW ( s )、ΔPLN ( s )
分别为风电扰动和额定频率下的负荷扰动；H W ( s )、
H E ( s )、H G ( s )分别为风电场、储能电站和火电机组

的传递函数；G ine ( s )为系统惯性响应传递函数；kL 为

负荷频率调节系数；P base
LN 为额定频率情况下的负荷

值；Δf *
1（s）为系统频率变化量的标幺值。

1.1.1    火电机组的惯量响应传递函数

该函数表达式为

G ine
( s ) = 1

2( Hs + D )
（1）

式中，H 为发电机惯性时间常数；D 为发电机阻尼

系数。

1.1.2    火电机组调速系统响应传递模型

该模型为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

H G ( s )= - ( K P
G + K I

G /s ) Δf *
1 ( s )

1 + μG ( K P
G + K I

G /s )

K P
G = FHP

μG ( 1 - FHP )

K I
G = 1

μGTR ( 1 - FHP )

（2）

式中，K P
G、K I

G 分别为火电机组频率响应比例系数与

积分系数；μG 为火电机组的调差系数；FHP 为高压涡

轮级功率占汽轮机总功率的比例系数；TR 为再热器

时间常数。

1.1.3    负荷动态频率响应函数 ΔP *
L ( t )

该函数表达式为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ΔP *
L ( t )= ΔP *

LN ( t )+ kL Δf * ( t )

kL = ∑
j = 0

N L

jaj

（3）

式中，ΔP *
L 为负荷实际波动量的标幺值；ΔP *

LN 为额

额定频率下负荷波动量的标幺值；aj 为系统内与频

率的 j 次方（j=0，1，2，…，N L）成正比的负荷所占的

比重；N L 为负荷所正比的频率最大幂值。

1.1.4    风电场动态频率响应传递函数

根据《风电场接入电力系统技术规定第 1 部分：

陆上风电》（GB⁃T 19963.1—2021）的要求，风力发

电应具备快速控制自身有功功率与一次调频的功

能，能提供惯量响应，且能将其惯量响应和一次调

频配合使用，以实现有功功率的连续平滑调节。风

电动态频率响应传递函数 H W ( s )为
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

H W ( s )= -( KW1 + sKW2 )
KW1 = KWf /fN

KW2 = TWJ /fN

（4）

式中，KW1 和 KW2 分别为风电场一次调频系数和惯

量响应系数；KWf 为风电场有功调频系数；TWJ 为风

电场等效惯性时间常数［19］；fN 为电网额定频率。

1.1.5    储能电站动态频率响应传递函数

根据《电化学储能电站并网运行与控制技术规

范》（DL∕T 2246.7—2021）的要求，电化学储能应能

实现有功功率的连续平滑调节，惯量支撑，阻尼控

制和自主参与电力系统快速调频的能力。电化学

储能电站动态频率响应传递函数 H E ( s )为
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

H E ( s )= -( KE1 + sKE2 )
KE1 = KEf /fN

KE2 = TEJ /fN

（5）

式中，KE1 和 KE2 分别为电化学储能一次调频系数和

惯量响应系数；KEf 为电化学储能有功调频系数；TEJ
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为电化学储能等效惯性时间常数［22］。

综上所述，高比例风电电力系统动态频率响应

模型的传递函数 Δf *
1 ( s )为

Δf *
1 ( s )=

G ine ( s ) ( )ΔPW ( s )+ ΔPLN ( s )

( )1 - G ine ( s ) ( H W ( s )+
H E ( s )+ H G ( s )+ kL P base

LN )

（6）

1.2    动态频率响应指标计算

电力系统动态频率响应指标主要包括最大频

率变化率 ROCOF，max、稳态频差 Δfstd 与最大频差 Δfmax。

它们可用来衡量电力系统抵御功率扰动的能力［19］。

系统受扰后动态频率响应曲线如图 3 所示。

频率/Hz 扰动
fN

fstd

fmin
扰动
前

惯量响应 一次调频
扰动
后

Δfmax

Δfstd

RoCoF，max

t0 t1 tnadir tstd 时间/s

图 3    电力系统受扰动后动态频率响应曲线

Figure 3    Dynamic frequency response curve of power 
system after disturbance

图 3 中，fstd 为系统频率稳定值；fmin 为系统受扰

后频率最小值；t0、t1、tnadir、tstd 分别为扰动发生时刻、

调速器动作时刻、频率最小时刻与频率恢复时间。

为求解动态频率响应指标，先要对 H G ( s )进行等效

降阶处理，将系统调速器群体等效为一个相同形式

的虚拟调速器，保持两者响应特性相同［18］。由于风

电场与储能电站传递函数具有相似性 ，可再对

H W ( s )与 H E ( s )进行合并简化处理。等效后得到的

全系统整体频率响应模型如图 4 所示。

对应的传递函数 Δf *
2 ( s )为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

Δf *
2 ( s )= - PLW

kG s
⋅ s + λ

( s + α )2 +( β - α )2

kG = 2∑
i = 1

N G

uG
i ⋅ P G

N，i ⋅ H G
i + KWE2

λ = μ equ K I
equ

1 + μ equ K P
equ

α = kG μ equ K I
equ + K P

equ

2kG ( 1 + μ equ K P
equ )

+ ( kL P base
LN + KWE1 )

2kG

β = ( kL P base
LN + KWE1 ) μ equ K I

equ + K I
equ

kG ( 1 + μ equ K P
equ )

（7）

式中，kG 为系统等效惯性系数；uG
i 为火电机组的启

停状态（uG
i = 1，机组开机；uG

i = 0，机组停机）；P G
N，i

为火电机组 i 的额定功率；H G
i 为火电机组的惯性时

间常数；NG为火电机组总数；λ、α、β 均为系统动态频

率响应模型传递函数的变换系数；PLW 为风电与负

荷的阶跃波动功率总和；μ equ、K P
equ、K I

equ 分别为火电机

组等效调差、比例、积分系数；KWE1、KWE2 分别为风储

一次调频系数和惯量响应系数，其应满足关系式：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

H WE ( s )= KWE1 + sKWE2

KWE1 = PW KW1 + PEN KE1

KWE2 = PW KW2 + PEN KE2

（8）

式中，H WE ( s )为风联合传递函数；PW 为风电有功功

率；PEN 为储电站额定功率。

对式（7）进行拉普拉斯反变换，可以得到最大

频 率 变 化 率 ROCOF，max、稳 态 频 差 Δfstd 与 最 大 频 差

Δfmax 的解析式，详见文献［119］，在此不再赘述。

惯量响应与一次调频 系统
频差

功率
扰动

+
+
+

+

HWE（s）

Hequ（s）

Gine（s）

kL P base
LN

Δf *
2 ( s )

ΔPW ( s )

ΔPLN ( s )

图 4    等效频率响应模型

Figure 4    Equivalent frequency response model

2    储能电站优化配置模型

储能电站优化配置模型分为上、下两层，上层

容量优化配置模型以系统总成本年最小为目标，产

生配置结果传递给下层模型，下层典型日优化调度

模型以系统日前调度成本最小为目标，求解系统在

各典型日下的调度结果，并将相应的运行参数传递

给上层。双层模型反复迭代得到最终的优化结果。

2.1    上层容量优化配置模型

上层模型用于实现储能电站的容量优化配置，

决策变量包括储能电站的规划容量和额定功率。

2.1.1    上层目标函数

上层模型以储能等年值投资成本和系统年运

行成本最小为目标函数。储能投资成本主要包括

储能安装成本、更新成本和运维成本；考虑到季节

风力资源和负荷需求情况的不同，本文分别求取各

季节典型日的运行成本，之后经过加权计算得到年

运行成本。具体目标函数表达式为

min C = r ( )1 + r
T p ( C ins + C rep )

( )1 + r
T p - 1

+ C om + C op  （9）

154



孙建华，等：考虑频率安全约束的高比例风电电力系统储能优化配置策略第 39 卷第 5 期

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

C ins = ∑
i = 1

N E

( ξE E E，N
i + ξP P E，N

i )

C rep = ∑
k = 1

ρ C ins

( 1 + r )kT ESS

C om = ∑
i = 1

N E

ζ fix P E，N
i + 365ζvar∑

t = 1

T

|| P E
i，t

（10）

式（9）、（10）中，C、C ins、C rep、C om 和 C op 分别为系统每

年的总成本、安装成本、更新成本、年维护成本和年

运行成本；r 为折现率；T p 为工程寿命；N E 为储能电

站的数量；ξE 与 ξP 分别为储能设备的单位容量成本

和单位功率成本；E E，N
i 、P E，N

i 分别为储能电站 i的配置

容量和配置功率；ρ 为储能设备需要进行更新的次

数；T ESS 为储能设备寿命；ζ fix 和 ζvar 分别为储能设备

的单位固定运维成本和单位可变运维成本；T 为调度

时段数；P E
i，t 为 t时段储能电站 i的充、放电功率；

2.1.2    上层约束条件

由于实际场地和经济成本等情况限制，储能系

统的功率和容量约束为

ì
í
î

E E，min
i ≤ E E，N

i ≤ E E，max
i

P E，min
i ≤ P E，N

i ≤ P E，max
i

（11）

式中，E E，max
i 、E E，min

i 分别为储能电站 i配置容量的上、

下限；P E，max
i 、P E，min

i 分别为储能电站 i功率的上、下限。

2.2    下层典型日优化调度模型

下层模型基于上层模型的配置结果，以系统日

前调度成本最低为目标函数，求解系统在各典型日

下的调度结果，并将相应的运行参数传递给上层。

下层模型的决策变量包括系统内火电机组、储能电

站、风电场的启停状态和计划出力。

2.2.1    下层目标函数

下层模型的优化目标为系统日前运行成本最

低，即

min C op，d = CG，r + CG，re + CG，ss + CW，w （12）
ì

í

î
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ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
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CG，r = ∑
t = 1

T

∑
i = 1

N G

( )aG
i P G

i，t Δt15 + bG
i uG

i，t

CG，re = ∑
t = 1

T

∑
i = 1

N G

( )cG
i RG，+

i，t + d G
i RG，-

i，t Δt15

CG，ss = ∑
t = 1

T - 1

∑
i = 1

N G eG
i

2
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )uG

i，t + 1 - uG
i，t +

|| uG
i，t + 1 - uG

i，t

+

 ∑
t = 1

T - 1

∑
i = 1

N G f G
i

2
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )uG

i，t - uG
i，t + 1 +

|| uG
i，t - uG

i，t + 1

CW，w = ∑
t = 1

T

cpenalty( )P W，f
i，t - P W

i，t Δt15

（13）

式（12）、（13）中，C op，d、CG，r、CG，re、CG，ss 和 CW，w 分别为

日前运行成本、火电运行成本、火电备用成本、火电

开关机成本和弃风成本；N W 为风电场的数量；aG
i 、bG

i

均为火电机组 i 的购电成本系数；P G
i，t 为火电机组 i

在 t时段的有功出力；Δt15 为日前调度阶段的单位调

度时长，本文设其值为 0.25 h；cG
i 、d G

i 分别为火电机

组 i 的正、负单位备用成本；RG，+
i，t 、RG，-

i，t 分别为火电

机组 i 在 t 时段的正、负备用容量；eG
i 、f G

i 均为火电机

组 i的单次开关机成本系数；uG
i，t 为火电机组 i在 t时段

的启停状态；cpenalty 为弃风成本系数；P W，f
i，t 、P W

i，t 分别为

风电场 i在 t时段的预测与实际出力。

2.2.2    下层约束条件

1） 火电机组运行约束。

火电机组出力约束、备用约束、启停机约束、爬

坡率约束可参考文献［23］，在此不再赘述。火电机

组调频约束为

uG
i，t ( P G

min，i + P G，mar
i，t ) ≤ P G

i，t ≤ uG
i，t ( P G

N，i - P G，mar
i，t )

（14）
式中，P G，mar

i，t 为 t 时段火电机组 i 参与一次调频的变

化量限值；P G
min，i 为火电机组 i 的最小技术出力。

P G，mar
i，t 具体计算式为

P G，mar
i，t = min { }εG

i P G
N，i，P G，pfm

i，t （15）

P G，pfm
i，t = - P G

N，i

μG
i

Δf * max
∞，t =

P G
N，i

μG
i

⋅ P error
LW，t μ equ，t

kL P base
LN，t μ equ，t + 1

（16）

式（15）、（16）中，εG
i 为火电机组 i 的一次调频限幅系

数，一般取 6%~10%，具体取值见参考标准［20］；P G，pfm
i，t

为 t 时段系统受到可能出现的极限功率扰动的情况

下，火电机组 i一次调频稳态功率变化量；P error
LW，t 为 t时

段系统可能发生的极限功率扰动，包括增量与减量两

个方向，假设这两方向上的其绝对值相等；Δf * max
∞，t 为 t

时段极限功率扰动下的系统稳态频差标幺值；P base
LN，t为

t时段额定频率下的负荷预测值；μ equ，t 为 t时段的系统

等效调差系数；μG
i 为火电机组 i的调差系数。

2） 储能电站运行约束。

储能电站运行状态约束、功率约束、备用约束、

荷电状态约束可参考文献［24］，不再赘述。电化学

储能调频约束为

-P E，N
i + P E，mar

i，t ≤ P E
i，t ≤ P E，N

i - P E，mar
i，t （17）

式中，P E
i，t 为 t 时段储能电站 i 的充、放电功率；P E，mar

i，t

为 t时段储能电站 i参与一次调频的变化量限值。

P E，mar
i，t = min { }εE

i P E，N
i ，P E，pfm

i，t （18）
式中，εE

i 为储能电站 i的一次调频限幅系数；P E，pfm
i，t 为
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t 时段系统受到极限功率扰动时，储能电站 i 参与一

次调频稳态功率变化量，其计算方法与式（16）类

似，在此不再赘述。

3） 系统运行约束。

系统运行约束包括系统功率平衡约束、系统备

用约束、风电出力约束，其中，前 2项约束具体表达式

可参考文献［25］，在此不再赘述。风电出力约束为

P W，mar
i，t ≤ P W

i，t ≤ P W，f
i，t - P W，mar

i，t （19）
P W，mar

i，t = min { }εW
i P W

i，t，P W，pfm
i，t （20）

式（19）、（20）中，P W，mar
i，t 为 t 时段风电场 i 参与一次调

频的变化量限值；εW
i 为风电场 i 的一次调频限幅系

数；P W，pfm
i，t 为 t 时段系统受到极限功率扰动时，风电

场 i 一次调频稳态功率变化量，计算方法与式（16）
类似，在此不再赘述。

4） 频率安全约束。

为量化描述系统受扰后的频率变化，本文选取

稳态频差和最大频率变化率作为动态频率响应

指标［26⁃29］。

① 稳态频差约束。

|| Δf *
std，t + Δf *

dz ≤ Δf *
std，lim （21）

|| P error
LW，t

Δf *
std，lim - Δf *

dz
-( kL P base

LN + KWE1 ) ≤ ∑
i = 1

N G uG
i，t P G

N，i

μG
i

（22）
式（21）、（22）中，Δf *

std，t 为 t时段系统受到极限功率扰

动时，稳态频差的标幺值；Δf *
dz 为调频死区的标幺

值；Δf *
std，lim 为系统稳态频差限值的标幺值。

② 最大频率变化率约束。

|| R *
OCOF，max，t ≤ R *

OCOF，lim，t （23）
式中，R *

OCOF，max，t 为 t 时段系统受到极限功率扰动时，

最大频率变化率的标幺值；R *
OCOF，lim，t 为系统在 t时段

最大频率变化率限值的标幺值。结合 ROCOF，max 计算

式，可将式（23）进一步改写为

|| P error
LW，t

R *
OCOF，lim，t

≤ 2∑
i = 1

N G

uG
i，t P G

N，i H G
i + KWE2 （24）

2.3    模型求解方法

粒子群优化算法是一类基于概率的全局优化

算法，其具有突出性、并行性、稳健性、进化性和良

好的记忆功能，已广泛应用于求解基于工业背景的

优化问题。故本文采用粒子群算法进行求解。在

上层模型生成电化学储能的容量配置结果后，下层

模型将被转化为混合整数线性规划问题，采用 Gu⁃
robi 9.5.1 求解器对其进行求解［26⁃ 27］，求解流程如图

5 所示。

开始

配置层 调度层
种群初始化

N=N+1

加权计算年运行成本

结合配置层目标函数，
计算各粒子的适应度

更新个体/全局最优位置，
更新各粒子的位置及速度

是

N>Nmax

输出最优规划结果

结束

否

导入各类型参数

建立日前调度模
型，并借助Gurobi 
9.5.1进行求解

得到日前调度结
果及运行成本

图 5    容量优化配置的求解流程

Figure 5    Solving process of capacity optimization configuration

3    算例分析

3.1    算例参数及场景设置

本文以改进的 IEEE 39 节点系统为研究对象进

行算例分析，系统结构如图 6 所示。在图 6 中，

G1~G7 为火电机组，W1~W3 为风电场，E1~E4 为

储能电站。针对本文所提的高比例风电电力系统，

设置的风电渗透率为 50.27%。

G1

G6 G7 W1 W2 W3

E3

E1

E2 E4

W E G 火电机组储能电站风电场

31 32 34

10

2011
12

8

33 35

22
19

23

24
36

21

38

28 29

27
17

1615

14

13

2625

3730

2

1
3 18

39

4

5
9

7 6

G2

G3 G4

G5

图 6    改进 IEEE 39 节点系统

Figure 6    Structure diagram of improved IEEE 39⁃bus system

为保证储能电站优化配置结果的合理性，本文

选取 1 年中 4 个典型日预测的风力资源和负荷需求

情况分别进行调度分析，之后经过加权计算得到年

运行成本，将其计入容量配置结果。火电机组、储

能电站、风电场的具体参数分别见表 1~3，系统其

他参数见表 4，各典型日的风电、负荷的预测曲线如

图 7~10 所示。
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为验证优化配置模型的有效性与优越性，设置

如表 5 所示的 4 种运行场景。其中，场景 A 为本文

研究场景；场景 B 不配置储能电站，依靠火电与风电

调；场景 C 配置储能电站，但仅依靠火电调频，风电

场与储能电站不参与调频；场景 D 不考虑频率安全

约束。

表 1    火电机组参数

Table 1    Parameters of thermal power units

机组编号

G1

G2

G3

G4

G5

G6

G7

机组编号

G1

G2

G3

G4

G5

G6

G7

额定出力/
MW

550

500

400

350

250

200

150

正备用成本系数/
（美元  ⋅ MW-1 · h-1）

27.77

24.79

24.16

23.04

22.89 

22.56

23.58

最小技术

出力/MW

165.0

150.0

100.0

87.5

50.0

40.0

30.0

负备用成本系数/
（美元  ⋅ MW-1 · h-1）

24.17

20.32

21.03

20.65

19.58 

19.88 

19.97

启停成本/
美元

1 700

1 500

1 500

1 450

1 400

600

700

调差系数

0.050

0.044

0.048

0.046

0.048

0.042

0.041

最小启停机

时间/h

5

4

4

3

3

2

1

调速器比例

增益

19

16

14

18

16

11

5

爬坡率/
（MW ⋅ min-1）

10.5

9.1

8.8

8.5

7.9

5.9

4.2

调速器积分

增益

2.2

2.2

2.1

2.3

2.2

2.5

2.6

购电成本系数①/
（美元  · MW-1 · h-1）

32.29

35.94

38.03

37.02

37.04 

56.15

55.68

惯性时间常数/
（H ⋅ s-1）

8.7

8.4

9.4

10.5

7.3

8.6

7.1

购电成本系数

②/（S ⋅ h-1）

127.62

123.75

121.96

123.02

123.09 

103.98

103.99

调频限幅

比例/%

8

8

8

8

10

10

10

表 2    储能电站参数

Table 2    Parameters of energy storage station

单位额定功率/
MW

1

单位功率成本/
（美元  ⋅ MW-1）

120 000

单位额定容量/
（MW · h）

2

单位固定运维成本/
（美元  ⋅ MW-1 · a-1）

5500

能量上限/
%

95

单位可变运维成本

（美元  ⋅ MW-1 · h-1）

1.5

能量下限/
%

10

设备寿命/
a

10

初始时刻能量/
%

50

虚拟惯量控制

增益系数

10

功率转换效率

0.98

频率下垂控制

增益系数

50

单位容量成本/
（美元  ⋅ MW-1 · h-1）

104 000

调频限幅比例/
%

10

表 3    风电场参数

Table 3    Parameters of wind farm

风电场装机

容量/MW

500

弃风惩罚成本系数/
（美元  ⋅ MW-1 · h-1）

83.2

虚拟惯量控制

增益系数

8

频率下垂控制

增益系数

30

增负荷调频

限幅比例/%

6

减负荷调频

限幅比例/%

10

表 4    系统其他参数

Table 4    Other parameters of system

折现率/
%

8

工程寿命/
a

20

稳态频差

限值/Hz

0.2

最大频差

限值/Hz

0.5

初始频率变化率

限值/（Hz ⋅ s-1）

0.35

调频死区/
Hz

0.03

负荷频率

调节系数

1
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图 8    风电场 W2 的短期预测曲线

Figure 8    Short term forcast curve of wind power and load of wind power station 2
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图 10    负荷的短期预测曲线

Figure 10    Short term forcast curve of load
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图 9    风电场 W3 的短期预测曲线

Figure 9    Short term forcast curve of wind power and load of wind power station 3
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图 7    风电场 W1 的短期预测曲线

Figure 7    Short term forcast curve of wind power and load of wind power station 1
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表 5    算例场景设置

Table 5    Case scenario settings

场景

A

B

C

D

调频资源使用情况

火电机组

是

是

是

是

风电机组

是

是

否

是

储能电站

是

否

否

是

是否配置

储能电站

是

否

是

是

是否考虑频

率安全约束

是

是

是

否

3.2    优化配置及运行结果分析

经过求解得到各场景下储能电站的优化配置

结果见表 6。
由表 6 可知，场景 A 的配置功率最大，合计配置

功率为 171 MW，结合图 10 可知：场景 A 考虑动态

频率响应约束，需要增加火电机组开机数量以保证

充足的调频能力，而火电机组最小技术出力限制会

导致系统无法全额消纳风电，存在着较大的能量转

移需求，且场景 A 中储能电站参与调频，限制了其
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出力，所以需要配置较多的储能设备。而场景 D 由

于不需要考虑动态频率响应约束，火电机组开机数

量较少，部分时段如 03：00-07：00 甚至仅有一台火

电机组开机，系统主要依靠风电出力供给负荷，所

以配置一定的储能设备就可以满足风电足量消纳，

降低系统运行成本。

表 6    储能电站优化配置结果

Table 6    Optimal configuration results of energy 
storage power station

场景

A

B

C

D

额定功率/MW

ES⁃1

47

-

28

38

ES⁃2

44

-

24

35

ES⁃3

52

-

30

45

ES⁃4

28

-

14

22

合计

171

0

96

140

额定容量/（MW ⋅ h）

ES⁃1

94

-

56

76

ES⁃2

88

-

48

70

ES⁃3

156

-

90

135

ES⁃4

56

-

28

44

合计

342

0

192

280

系统经济成本对比如图 11 所示。从图 11 可以

看 出 ，场 景 A 的 总 成 本 年 值 较 场 景 B 的 降 低 了

1.15×107美元。这是因为：虽然场景 B 不需要承担

储能投资成本，但由于失去了储能电站的削峰填谷

作用，场景 B 无法足量消纳风电，需要承担更高的弃

风成本，而且场景 B 中火电机组需要承担大部分的

调频任务，导致该场景下火电运行成本高于场景 A
的约 0.86×107美元，其年运行成本高出场景 A 的约

5.65%，所以总成本最高。由此可见，储能的接入能

提高电网的灵活性与经济性。
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图 11    系统经济成本分析

Figure 11    Economic cost analysis of system

储能电站经济成本对比如图 12 所示。从图 12
可看出，场景 A 的总成本年值较场景 C 的降低了约

0.92×107美元，年运行成本降低了约 1.36×107美元。

这是因为：场景 A 中风电场和储能电站也提供调频

服务，减轻了火电机组的调频负担，进而降低系统

的运行成本。而场景 C 仅依靠火电调频，在某些时

段需要采用大容量的机组组合方式，影响系统运行

经济性。由此可见，风储参与调频可以缓解火电的

调频压力，获得更优越的运行经济性。
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图 12    储能电站经济成本分析

Figure 12    Economic cost analysis of energy storage station

由图 11 可看出，场景 A 的总成本年值较场景 D
的增加了约 7.8×107 美元，这是因为场景 D 仅考虑

经济性，制定调度计划时均安排经济性较好的火电

机组（如 G1~G2）出力，而经济性较差的 G3 处于停

机状态，降低了系统运行成本。

春季典型日下火电机组的运行出力情况如图

13 所示。从图 13 可看出，在制定运行计划时，火电

机组 G1 与 G2 具备较好的经济性，在系统中承担了

大部分负荷需求；而 G6 与 G7 的发电成本较高，因

此大部分时段处于低出力或停机状态。结合图 7
可知，在 00：00—07：00 时段，负荷需求较低，此时各

火电机组 均 保 持 低 载 运 行 ；在 09：00—14：00 和

17：00—22：00 时段，系统净负荷较高，机组 G1、G2
保持满载出力。
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图 13    火电机组运行出力情况

Figure 13    Operating output of thermal power units
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3.3    动态频率响应指标分析

各场景下系统的稳态频差与最大频差变化率

的分布情况如图 14、15 所示，箭头指向为场景 A~C
的局部放大图。

从图 14、15 可看出，场景 D 在 00：00-07：00 和

13：00-17：00 时段，出现稳态频差和最大频率变化

率严重越限的问题。这是由于在这些时段系统火

电机组开机数量较少，系统惯量支撑能力严重不

足，且主要由风电场和储能电站承担一次调频需

求。场景 A~C 的稳态频差和最大频率变化率均满

足限值要求。结合系统源荷分布情况可以发现，系

统在净负荷较高时具备更优良的频率响应指标。

这是因为在这些条件下火电机组开机数量较多，系

统整体惯量支撑与调频能力较强。

从图 14 可看出，场景 A 低于场景 C 的稳态频

差分布。经计算发现，场景 A 稳态频差平均值较

场景 C 的降低了 4.18%，这是因为场景 A 具备多

种调频资源，在系统发生扰动时，可以共同作用降

低频差，而场景 C 仅依靠火电调频，在这方面不具

备优势。
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Figure 14    Steady⁃state frequency difference of system
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图 15    系统最大频率变化率

Figure 15     Maximum frequency change rate of system

综上所述，在高比例风电电力系统中，传统的

调度策略难以保证系统拥有稳定且充裕的调频资

源，预留的系统惯量无法应对过快的频率变化冲

击，而在考虑动态频率响应约束之后，机组组合与

经济调度计划得到了优化，并与其他调频主体共同

配合保障系统的频率安全。

4    结语

针对高比例风电接入引发的电力系统频率安

全问题，本文提出了考虑频率安全约束的储能优化

配置策略，由算例分析，得出以下结论：

1） 本文所提出的储能优化配置策略可获得合

适的配置结果，能在满足频率限值要求的基础上，

制定合理的机组组合与经济调度计划，提升电力系

统运行经济性；

2） 在高比例风电电力系统中，本文所提出的

频率安全约束可以保证系统拥有稳定且充裕的惯

量支撑及调频资源 ，各项频率指标均能够满足

要求；

3） 火电机组启、停状态对系统调频能力具有较

大影响，而风电与储能参与调频可以缓解火电机组

的调频压力，所提出的储能优化配置策略可以综合

利用电力系统多类型调频资源，能够获得更优越的

运行经济性。
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