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摘　要：针对储能电站参与二次调频的调频性能与成本效益问题，提出了一种考虑荷电状态（state of charge，
SOC）主动恢复的储能电站二次调频控制策略与经济性评估方法。首先，阐述了规模化储能电站参与二次调频

的控制原理，分析了储能电站参与二次调频的功率支撑需求，提出了区域控制偏差（area control error，ACE）联合

区域控制需求（area regulation requirement，ARR）的储能电站频率支撑策略；其次，分析了系统频率支撑需求与储

能主动恢复 SOC 需求的互不耦合特性，基于储能主动恢复场景提出了与系统调频需求一致的储能 SOC 主动恢

复附加控制策略，减少了储能主动恢复 SOC 给系统增加的不确定性；再次，为了全面定量分析储能自身调频贡

献以及调频损耗的影响，兼顾储能的二次调频支撑电量，构建了储能运行寿命与经济性评估模型，通过量化分析

给出了所提主动恢复 SOC 策略对储能循环寿命与日历寿命的影响，填补了当前研究存在的不足；最后，在阶跃

和典型日连续波动工况与不同的 SOC 初始值工况下进行了仿真验证。结果表明，该方法在改善储能电站二次

调频性能的同时，减小了储能电站 SOC 越限风险，使其频率支撑能力更加稳定，并提升了储能电站参与二次调

频的经济效益。
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Abstract： A secondary frequency regulation control strategy and an economic evaluation method that account for active 

state-of-charge （SOC） recovery were proposed for energy storage stations to improve their frequency regulation 

performance and cost-effectiveness in secondary frequency regulation. First， the control principles of large-scale energy 

storage stations in secondary frequency regulation were described， and their power support requirements were analyzed. 

A frequency support strategy that combines area control error （ACE） and area regulation requirement （ARR） was 

proposed for energy storage stations. Second， the decoupling characteristics between system frequency support 

requirements and active SOC recovery requirements were analyzed. Based on active SOC recovery scenarios for energy 

storage， an additional control strategy for active SOC recovery was proposed， in which the recovery process is made 

consistent with system frequency regulation requirements to reduce the uncertainty introduced into the system. Third， in 
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order to comprehensively and quantitatively analyze the frequency regulation contribution of energy storage itself and 

the impact of frequency regulation losses， while taking into account the secondary frequency regulation support energy 

of energy storage， an energy storage operation life and economic evaluation model was constructed. Through 

quantitative analysis， the effects of the proposed method on the cycle life and calendar life of energy storage systems 

were evaluated， thus addressing limitations in existing research. Finally， simulation studies were conducted under step 

disturbances， typical-day continuous fluctuations， and different initial SOC values. The results show that the proposed 

method improves the secondary frequency regulation performance of energy storage stations， reduces the risk of SOC 

exceeding its limits， makes the frequency support capability more stable， and enhances the economic benefits of energy 

storage stations in secondary frequency regulation.

Key words： energy storage station； secondary frequency regulation； state of charge； frequency regulation 

performance； economic evaluation

电网中新能源的渗透率快速提升，其出力的波

动性和不稳定性给电力系统的频率稳定带来了挑

战［1］。由于传统发电自动控制（automatic generation 
control，AGC）系统负荷响应速度慢，即将无法满足

电网调频需求，而储能电站因其可以有效提高频率

响应精度和速度，减轻传统发电机组的负担，成为

参与电力系统调频的重要选择［2］。通过实时感知电

网系统频率波动与调节需求，储能电站能够快速调

整其充、放电功率，保障电网频率的稳定，维持电力

系统长时间稳定运行，在参与系统二次调频中具备

较好的经济技术价值［3-4］。

大规模的储能电池并网常以储能电站的形式

参与系统调频或调峰等有功需求响应场景，各地的

示范工程已经取得了初步的经济效益与运行效

果［5-8］。储能电站参与二次频率调节是通过跟踪调

度部门实时 AGC 指令，可实现频率偏移的无差调

节。尽管储能电池在二次调频中具有显著优势，但

仍然面临经济性竞争力不足、亟待进一步提升经济

性效益的问题，且电池寿命和性能衰退也是当前的

研究重点［9-14］。

目前，针对储能电站参与二次调频的研究主要

集中在荷电状态（state of charge，SOC）维持与调频

效果改善以及多元/混合储能容量配置优化 3 个方

面［15-24］。为了改善储能电站的调频性能，文献［15］
通过对电力系统二次调频的区域控制偏差（area 
control error， ACE）信 号 与 区 域 控 制 需 求（area 
regulation requirement，ARR）信号的运行特性分析，

论述了储能采用两种信号的调频性能区别，并提出

了一种基于敏感性因子的储能参与二次调频控制

策略，在扰动初期采用 ACE 控制模式，在频率区域

稳定中后期采用动态分配系数的 ARR 控制模式

使得储能逐步退出调频，可有效改善系统调频性

能并减少容量配置需求；对于 SOC 维持的需求，文

献［16］提出一种基于电池储能运行技术特征的电

网二次调频控制策略，通过分析不同技术特征的储

能在分配调频责任因子时的调频成本，利用二次规

划和线性规划算法求解储能二次调频功率指令，可

平滑传统机组调频出力。文献［17］提出一种基于

集合经验模态分解与多目标遗传算法的火电和储

能调频功率双层优化策略，兼顾火电与储能的调频

优势，避免经济性较优的储能电站长期处于 SOC 恶

化状态，实现储能二次调频性能的提升与成本的降

低。为进一步提升快速调频效果，文献［18］考虑了

储能的充、放电双层优化分配，提出了结合超短期

负荷预测的储能二次调频配置策略，提升了储能的

运行寿命和持续调频能力；文献［19］提出一种计及

电池寿命的储能系统联合火电参与二次调频功率

分配策略，分析了比例、差额和频率 3 种分配策略对

储能寿命的影响，结果显示频率分配策略可以有效

提升储能经济效益。针对多个储能单元的 SOC 一

致性问题，文献［20］采用分布式协同控制算法给出

了考虑系统调频需求和储能 SOC 水平的二次调频

分层协调控制策略，以避免单个储能的过充、过放

问题。

此外，在多元/混合储能单元参与二次调频方

面的主流研究方向是在储能系统内部对调频功率

进行优化分配或者容量优化配置。文献［21］提出了

一种基于分层自适应控制的混合储能二次调频控

制策略，通过外层考虑火电机组出力变化的自适应

比例因子，内层考虑变时间常数低阶滤波发挥锂电

池与飞轮储能各自辅助火电调频的优势；文献［22］
采用一阶低通滤波将 ARR 进行高低频划分，综合考

虑混合储能循环寿命损耗与调频需求，提出了一种

考虑电池寿命损耗的混合储能参与 AGC 调频控制
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策略，可以有效降低电池的置换成本。文献［19］提

出面向二次调频需求的多元储能集群分布式均衡

控制策略，以调频损耗最小为目标，利用分布式算

法对系统调频功率需求进行优化分配，可提升电网

频率的稳定性。

上述研究表明，SOC 维持不仅可以保障储能的

SOC 健康，提升调频收益，还可以提升其调频性能

并减少运行损耗。然而，当前研究在储能电站参与

二次调频、挖掘调频潜力时，更多考虑储能响应快

速但成本高昂的问题，多集中于采用（改进的）ACE
控制方式，以匹配储能快速响应特性并降低其容量

配置需求和成本；多元/混合储能单元控制策略与

一致性控制策略以及响应的经济性分析的本质都

是在储能电池内部进行功率优化分配，对于储能参

与调频的贡献与成本的综合研究存在不足。综上

所述，当前研究中的储能电站在参与二次调频时较

少考虑主动 SOC 维持需求，对于维持 SOC 的考量

缺乏短期的二次调频性能验证，长期的运行经济性

研究存在不足，且过于单方面侧重提升储能经济性

或者电网调频性能，尤其是在综合考虑日历寿命与

循环寿命的经济性评估方面与挖掘储能电站的调

频潜力方面存在进一步研究的必要，这也是当前储

能参与系统二次频率调节经济竞争力不足的主要

原因。

为此，本文提出了一种考虑 SOC 主动维持的储

能电站二次调频控制与经济性的评估方法。首先，

通过分析区域电网的调节控制需求，研究了 ACE 与

ARR 调频支撑特点，提出了一种 ACE 联合 ARR 的

二次调频支撑策略；其次，挖掘了储能 SOC 维持需

求与系统频率支撑需求的契合场景，提出了储能主

动恢复 SOC 的附加控制策略，规避了储能主动恢复

SOC 可能会增加火电机组的调频压力与次数以及

频率的二次跌落；再次，综合考虑日历寿命和循环

寿命的损耗与调频贡献电量收益，对储能的长期运

行经济性进行了定量分析和对比；最后，对典型的

区域电网在不同的极端计划工况下进行仿真与数

据分析，给出了详细的 ACE 联合 ARR 二次调节支

撑策略以及主动恢复 SOC 的附加控制策略的日历

寿命、循环寿命、经济性对比数据，验证了本文方法

在调频性能技术指标提升方面与储能运行经济性

指标提升方面的有效性与优越性，解决了当前研究

在储能二次调频中未兼顾技术指标验证与经济性

指标验证的问题。

1　储能电站参与二次调频控制原理

及策略

1.1　含储能电站的区域电网二次调频原理

自动发电控制系统的主要任务和目标是在保

证电网频率质量与区域间功率交换计划的基础上

按最优分配的原则计算和分配各调频资源的功率

基准值，该系统包含了发电侧的跟踪计划、需求侧

计划控制和区域电网调节控制。含储能电站区域

电网 AGC 控制的原理如图 1 所示［25］。监控与数据

采 集 （supervisory control and data acquisition，
SCADA）系统可为 AGC 系统提供必要的指令和关

键 信 息 ，通 过 调 度 中 心 的 能 源 管 理 系 统（energy 
management system，EMS）的二次调频机组协调配

合，可实现电网调频任务与目标。为了重点分析储

能参与 AGC 对系统调频性能的提升与对自身运行

经济性的影响，本文搭建了如图 2 所示的采用 ACE
或 ARR 控制的电网频率响应模型，采用恒定联络线

功率控制（flat tie-line control，FTC）模式以保持区

域间联络线净交换功率偏差为零，其中，∆ f 为电力

系统频率偏差。

图 2 中，ACE 与 ARR 可表征区域电网内瞬时与

一段时间内的发用电净功率平衡情况。其 ACE 的

计算方法为

A CE = B ⋅ Δf （1）
式中，B 为区域电网控制偏差系数；ACE 为区域控制

偏差。

电网调度中心的 EMS 通过计算和分析 ACE 发

区域控制偏差/控制需求

新能源预测

启停计划

发电计划

发电侧跟踪控制

信息流 能量流

发电机组

区域电网调节控制

需求侧计划控制

Δf

承担
比例
系数

∑

电力系统

AGC控制电网频率偏差

负荷预测

交换计划

柔性负荷

AGC机组控制

储能运营商 储能电站

机组出力调节

储能出力调节

图 1　含储能电站区域电网 AGC 控制的原理

Figure 1　Principle of AGC control for regional power grid 
with energy storage stations
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出调度指令，再协调分配给 AGC 机组，参与二次调

频的火电机组则通过响应调度指令调节其运行基

准功率承担相应的调频责任，ACE 控制模式是指在

储能和传统发电机组之间按比例对 ACE 功率进行

分配：

ì
í
î

A CE_G = αA CE

A CE_B = βA CE
（2）

式中，ACE_G、ACE_B 分别为发电机和储能被分配的

ACE 功率值；α、β 分别为火电机组与储能的分配系

数，满足 α 与 β 之和为 1。ARR 控制方式与 ACE 类

似，火电机组与储能调频模型及参数的具体计算可

参考文献［11］。

图 2 中，∆Pres（s）表示新能源并网功率波动，电

力系统的频率偏移量 Δf（s）、火电机组调频响应出力

变化值 ΔPg（s）和储能调频出力变化值 ΔPb（s）三者

之间的关系满足：

Δf ( s )= ΔP g ( s )+ ΔP b ( s )- ΔPL ( s )
2Hs + D

（3）

ΔP g ( s )= é
ë
êêêêKG + βB ( K p + K i

s
)ù
û
úúúúG g ( s ) Δf ( s )   （4）

式中，KG、Gg（s）分别为传统电源的单位调节功率和

传递函数；ΔPL（s）为负荷功率变化量；H、D 分别为

电力系统的惯性时间常数与负荷阻尼系数；Kp、K i

分别为由 ACE 信号计算 ARR 信号的 PI 环节比例

系数与积分系数；B、D 分别为频率偏差系数和阻尼

系数。

当采用 ACE 控制方式时，储能调频出力变化值

ΔPb（s）与系统频率偏移为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ΔP b ( s )= -αBG b ( s ) Δf ( s )

Δf ( s )= -ΔPL ( s )

2Hs + D + B é
ë
êêêê

ù
û
úúúúβ ( Kp + K i

s
)Gg ( s )+ αGb ( s )

（5）

式中，Gb（s）为储能电源的传递函数。

当采用 ARR 控制方式时，储能调频出力变化值

与系统频率偏移则为

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ΔP b ( s )= -αB ( K p + K i

s
) G b ( s ) Δf ( s )

Δf ( s )= -ΔPL ( s )

2Hs + D + B ( Kp + K i

s
) ( )βGg ( s )+ αGb ( s )

（6）
由此可见，若储能采用 ACE 控制方式，输入信

号无须经过积分环节得出，可有效利用储能快速响

应能力，在频率扰动初期贡献较大，在频率稳定时

储能出力停止，对储能的容量配置需求较低；而储

能参与 ARR 控制模式，在频率扰动初期作用较小，

但是对系统频率稳态改善作用较大，对储能的容量

配置需求较大。

1.2　储能电站参与二次调频支撑策略

传统控制方法主要是基于单一的 ACE/ARR
控制模式或其改进策略［18］。为了充分利用两种控

制方式的优势，从功率平衡的角度出发，应当使储

能对电网频率的支撑功率尽量大一些，以进一步提

升储能的调频支撑能力。因此，本文在频率扰动初

期采用 ACE 控制模式，当 ARR 支撑功率大于 ACE
时采用 ARR 控制方式。基于 ACE 联合 ARR 的储

能电站二次调频支撑功率为

ΔPESSFR =
ì
í
î

ïï
ïï

-β ⋅ max  { }|A CE|，   |A RR| ，ARR < 0
β ⋅ max  { }|A CE|，   |A RR| ，A RR > 0

   （7）

式中，∆PESSFR、ARR分别为储能电站参与二次调频支

撑功率和系统 ARR，∆PESSFR 不能超过储能的额定

功率。

1.3　储能电站参与二次调频 SOC 主动恢复附加控

制策略

为了使储能电站具备稳定的频率支撑能力并

健康运行，需要协调储能电站主动恢复 SOC 需求

与系统二次调频功率支撑需求。为此，本文构建

了电池储能可进行 SOC 恢复的场景。储能主动

恢复 SOC 场景如图 3 所示，其中，∆SOC、∆SOC_min 和

∆SOC_max 分别为储能电站的 SOC 偏离预期差值、储

能电站的 SOC 偏离预期差最小值和储能电站的

SOC 偏离预期差最大值。由图 3 可知，当系统频率

上升时，系统调频需求为增加发电功率或者减少负

荷功率，此时储能调频支撑功率为充电，若储能的

SOC 低于预期值时，即 SOC 偏离预期差值小于 0
时，则此场景下储能可适当进行 SOC 主动恢复，既

+ +

‒‒

‒

‒
+ARR控制方式 ARR（s）

B

KG

α
Gg（s）

ACE（s）
ARR

ACE
βGb（s）

Kp+Ki/s
ΔPb（s）

ΔPg（s）

ΔPres（s）ΔPL（s）

Δf（s）

ACE 控制方式

1
2Hs + D

图 2　采用 ACE 或 ARR 控制的电网频率响应模型

Figure 2　  Frequency response model of power grid under 
ACE or ARR control
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可以增加储能的调频支撑功率，也可以帮助储能改

善运行时的 SOC。储能主动放电恢复场景也是类

似的，此处不再赘述。

储能电站自身恢复 SOC 的需求可表述为

ΔPESRSOC = λ ⋅ ΔSOC （8）
ΔSOC = SOC - SOC_REF （9）

式中，λ 为储能电站的充、放电约束系数；SOC为储能

电站的荷电状态值；SOC_REF 为储能电站的预期荷电

状态值。

为了避免主动恢复策略的充、放电功率与系统

调频目标冲突，需要根据系统频率偏差设置约束，

约束系数按调频需求的不同设计为如下分段函数：

λ =ì
í
î

λd，  ΔSOC > 0
λ c，  ΔSOC < 0

（10）

式中，λd、λc分别为储能电站的放电约束系数和充电

约束系数，其作用是约束主动恢复附加功率的大

小，以避免储能恢复 SOC 出力与系统二次调频对频

率偏差的无差调节需求矛盾，且使得主动恢复附加

功率与系统频率支撑需求一致，具体定义如下：

λ c =
μ ⋅ K 0 ⋅ exp ( )n ⋅ Δf

μ + K 0[ ]exp ( )n ⋅ Δf - 1
  （11）

  λd =
μ ⋅ K 0 ⋅ exp ( )-n ⋅ Δf

μ + K 0 ⋅[ ]exp ( )-n ⋅ Δf - 1
  （12）

式中，μ 为储能电站的恢复功率的比例系数，用以约

束恢复功率，减小系统频率变化的不确定性，本文

将 μ 设置为 0.1，以保证储能电站的恢复功率与储能

电站的调频充、放电功率相差一个数量级；K0 为储

能电站恢复功率约束系数的初始值，参变量 n 为调

节充放电约束的爬坡速率，本文将 K0和 n 分别设置

为 300 和 0.001。图 4 展示了恢复功率约束系数变化

曲线。

2　储能电站寿命损耗模型

储能参与调频的贡献与损耗往往是相互伴生

的，即更大的出力贡献也会带来更大的损耗，为了

定量分析所提方法对储能电站长期运行的损耗与

收益，须针对典型控制策略下的储能出力数据进行

寿命损耗与经济性效益评估。

为此，本文综合考虑日历寿命和循环寿命的损

耗与调频贡献电量收益，采用储能电站寿命损耗模

型与净现值经济性收益模型，对储能电站长期运行

的经济性进行了定量分析和对比。

2.1　储能电站寿命损耗模型

电池寿命损耗 L 是指电池在服役期间的性能

衰退，主要表现在电池的容量衰减、功率下降、阻

抗增加等方面，其主要受日历退化 Lcal 和循环退化

Lcyc 的影响。日历退化 Lcal 是指电池储能运行时的

性能自然退化，其衰退速率主要受电池的温度与

SOC 影响；循环退化 Lcyc 是指电池储能在充、放电

循环往复过程中的性能衰减，其衰退速率受每次

循环的放电深度 dod 与循环时的 SOC 影响［22］。本

文根据储能的容量衰减特性进行建模，具体表达

式如下：

ΔL = ΔL cyc + ΔL cal （13）
式中，ΔL 为电池容量衰减度；ΔLcal为日历容量衰减

度；ΔLcyc为循环容量衰减度。

ΔL cal = ∑
t

T

k1 ek2 || ΔSOC ( )t t （14）

式中，ΔSOC（t）为电池储能运行 t 时刻的 SOC 偏离预

期的差值；T 为电池储能运行时间；k1、k2 为拟合参

数，分别取 1.034×10-10和 3.09。

ΔL cyc = ∑
n

N

k3 ek2 || ΔSOC ( )t ⋅ d od (n) 2.03 ⋅ n cyc （15）

式中，N 为电池储能的充、放电循环次数；ncyc为单次

循环归一化参数，ncyc=0.5 表示半循环，ncyc=1 表示

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0

λ/
p.

u.

‒0.03 ‒0.02 ‒0.01 0 0.01 0.02 0.03

Δf/Hz

Δfd

放电约束 λd

充电约束 λc

‒Δfd

图 4　恢复功率约束系数变化曲线

Figure 4　Variation curves of recovery power constraint 
coefficients

储能主动充电
恢复场景

储能存在充电
恢复需求

系统调频需求为
充电支撑需求

OΔSOC_min

Δf

储能主动放电
恢复场景

ΔSOC_max

ΔSOC系统调频需求为
放电支撑需求

储能存在放
电恢复需求

图 3　储能主动恢复 SOC 场景

Figure 3　Active SOC recovery scenario for energy storage
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全循环；k3取 4.238×10-5。

由式（15）可知，只要循环次数相同，寿命损耗

就相同。然而，通过锂电池退化实验发现：锂电池

的容量衰减度与循环次数呈非线性关系，其主要原

因是新电池开始运行时，会消耗部分活性锂离子以

形成固体电解质界面（solid electrolyte interphase，
SEI）膜。为模拟此现象，本文以双指数函数拟合计

及 SEI膜形成影响的电池寿命损耗模型：

ΔE att = αSEI ⋅ e-βSEI ΔL + (1 - αSEI) ⋅ e-ΔL （16）
式中，ΔEatt为计及 SEI 膜形成影响的电池容量衰减

度；αSEI、βSEI为拟合经验参数。通常定义电池仅提供

其额定最大容量 80% 时电池寿命终止，即 ΔE max
att =

0.2，故由此可计算出电池储能的运行寿命 T：

T = ΔE max
att /ΔE att （17）

电池储能的寿命预测以及全寿命周期内的置

换次数计算主要包括以下步骤。

1） 输入 SOC 序列，利用雨流计数法进行处理，

统计循环次数 N 及对应循环的电池充、放电深度 dod

和循环次数，通过式（15）计算出循环容量衰减度

ΔLcyc。

2） 根据式（14）计算出日历容量衰减度 ΔLcal，运

用式（9）与式（12）计算出电池容量衰减度，进而依

据式（12）测算电池的运行寿命，可确定全寿命周期

内的电池储能元件更新置换次数 ，具体表达式

如下：

nRE = T lcc /T （18）
式中，nRE为电池储能元件更新置换次数；Tlcc为电池

储能的全寿命周期年限。

2.2　经济性评价指标

本文采用净现值分析电池储能参与二次调频

的经济效益，其中净现值是电池储能参与二次调频

的总收入与总成本之差，反映了储能系统的盈利状

况。若净现值小于零，说明储能系统的建设会亏

本。对不同方案进行评估时，宜选择净现值最大的

方案。净现值的具体表达式如下：

N PV = B al - C al （19）
B al = B ele + B cap + B env （20）

C al = C inv&rep + C o&m + C scr + C α + C β （21）

式中，NPV为净现值；Bal、Cal分别为总收益与总成本；

Bele 为实时电量效益；Bcap 为备用功率效益；Benv 为环

境效益；Cinv&rep为投资及置换成本；Co&m为运维成本；

Cscr为报废处理成本；Cα为弃电损失；Cβ为缺电惩罚，

具体计算方法参考文献［26］。

2.3　调频评价指标

为了评估单一频率扰动，本文选择最大频率偏

差∆fm作为评价指标。∆fm值越大，表明调频效果越

差。为了评估连续频率扰动，选取频率偏差均方根

值∆frms来评价调频整体性能，SOC 均值 Smean作为评

价指标，具体如下：

Δf rms = 1
m ∑

i = 1

m

( )fi - f0
2

（22）

Smean = 1
m ∑

i = 1

m

Si （23）

式中，Si、fi为采样点 i 的 SOC 和频率；f0 为区域电网

额定频率，f0=50 Hz；m 为总采样点的个数。∆frms和

Smean的值反映了系统频率偏离额定频率的程度和采

样时间内储能电站的 SOC 平均水平。

需要说明的是，评价调频电源 AGC 性能指标

的主流方法均采用华北区域综合调频性能指标

K 值和北美电力可靠性委员会的控制性能标准

（control performance standard，CPS）评分指标，两者

在储能参与二次频率调节的场景中无法利用现有

的数据为储能的出力提供实时优化决策引导，故不

在本文的考虑中。

3　算例分析

为了验证所提方法在储能电站参与二次频率

调节应用中的有效性，本文选取系统额定容量为

1 000 MW 的单区域电力系统作为研究对象，采用

25 MW/25 MW·h 的储能电站，系统 AGC 机组调节

备用容量为 100 MW，因此按照系统 AGC 机组功率

与储能功率的比例进行相应的二次调频指令责任

划分，储能承担比例系数为 20%，储能电池充、放电

倍率取 1 C，极端计划工作场景下储能电站初始

SOC 设置为 0.3，正常工作场景下设置为 0.5，其余

仿真模型参数如表 1 所示。

表 1　仿真模型参数

Table 1    Parameters of simulation model

D/
p.u.

1

H/
s

5

KG/
p.u.

20

TG/
s

0.08

TCH/
s

0.3

TRH/
s

10

储能额定

功率/MW

25

储能额定容

量/（MW · h）

25

FHP/
p.u.

0.5

α

0.8

β

0.2

n

300
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为说明所提控制策略的正确性及有效性，本文

分别在阶跃扰动和连续扰动两种典型负荷扰动工

况下进行对比仿真分析，传统方法为目前参与二次

调频的储能电站常用控制思路，即采用 ARR 控制策

略、ACE 控制策略、ACE 与 ARR 结合控制策略，以

下分别简称为方法 1、方法 2 和方法 3，3 种方法均采

用了被动维持 SOC 平滑控制规律［27］。

3.1　阶跃工况

该部分仿真展示了储能电站在初始 SOC 为 0.3
时，在两个相反极端计划工况下的调频表现，展示

了本文所提方法中主动 SOC 恢复策略既可提高系

统调频能力，也可更好地维持储能电站 SOC 使其更

贴近预期值。两个极端工况如下。

1） 工况 1。在 5 s 时设置极端阶跃负荷增加

100 MW。

2） 工况 2。在 60 s 时设置极端阶跃负荷减少

100 MW。

需要指出的是，为了直观、清晰地展示不同控

制方法在短期内的调频性能表现，本文不会对储能

出力变化和 SOC 变化曲线做出详细的定量数据分

析，以定性分析为主，定量分析将在连续 1 d 的实际

扰动工况中给出图形与数据表格分析。

阶跃工况下的频率偏差曲线如图 5 所示。由

图 5 可知，采用本文方法与方法 1、2、3 的最大频率

偏差都为-0.333 Hz，而没有储能的系统方案最大

频差为-0.352 Hz，由于此时储能 SOC 恶化且系统

处于频率上调极端工况，不管储能采用何种控制策

略，对系统频率的支撑作用几乎相同。本文方法最

大频差为 0.207 Hz，方法 1、2、3 以及无储能方案分

别 0.249、0.298、0.225、0.310 Hz，调频效果区别明

显，本文所提方法相较于调频效果最好的方法 3，最
大频差降低 8%，这是由主动恢复 SOC 需求功率与

调频需求方向一致造成的。结合两个极端阶跃工

况得出，本文所提方法仅在储能电站主动恢复功率

与频率调节功率一致时才会发生作用，对系统调频

性能只有积极影响，无负面影响。

阶跃工况下的储能出力变化曲线如图 6 所示。

由图 6 可知，本文方法的储能电站在工况 1 下由于

主动恢复需求与系统调频需求相反，所贡献的调频

支撑功率与其他方法相同，并未削弱储能的调频能

力。而在工况 2 下，所提供的调频支撑功率是最大

的，并且相较于支撑功率最好的方法 3，能够额外提

供一部分储能与系统同时需要的充电调频支撑

能力。

与此同时，方法 2 较其他控制策略所提供的支

撑持续时间较短，与一次调频的时间尺度相同，并

且在工况 2 下出现了与方法 1 出力相反的输出功

率，这意味着 ACE 策略并不能满足电网频率支撑功

率的需求。由于其较快的响应速度，方法 3 既可提

升储能的响应速度，也能发挥 ARR 的调频支撑时间

稳定的优势，但是只能被动维持储能电站的 SOC，

在极端工况下可能会导致储能无法维持健康的预

期 SOC 值，且存在储能功率振荡的风险。本文方法

在方法 3 基础上考虑储能电站主动恢复 SOC 策略，

则既可主动改善储能电站的 SOC，又可进一步提升

储能的频率调节效果，实现双赢的目标。

阶跃工况下的 SOC 波动曲线如图 7 所示。图 7
清晰地展示了本文方法在两个相反的极端工况下

SOC 变化幅度最大，这说明本文方法在储能初始

SOC 较低的情况下与其他方法贡献相同的调频电

量，避免了主动恢复需求功率给系统调频带来附加

的不确定性因素，而在工况 2 下可以贡献更多的调

频电量。方法 1 与方法 3 却忽视了储能电站自身的
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图 5　阶跃工况下的频率偏差曲线

Figure 5　Frequency deviation curves under step conditions 
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图 6　阶跃工况下的储能出力变化曲线

Figure 6　Energy storage output variation curves under 
step conditions
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SOC 主动维持需求，可能导致储能电站 SOC 长时

间处于恶化状态，若考虑日历寿命的影响，对储能

自身运行经济性有较大的损害。虽然方法 2 的

SOC 保持效果最好，但这是以牺牲调频支撑能力为

代价，会变相增加系统中其他电源的调频压力，换

言之，储能在参与二次调频时动作量和动作时间都

更少，仅对储能自身有利，减少了储能的循环寿命

损耗，增加了系统中其他电源的调频损耗，有关循

环寿命与日历寿命的详细对比分析数据将在下一

个工况中给出。

3.2　典型日连续扰动工况

本文采用 24 h 连续扰动典型工况下的调频性

能数据论证了所提主动恢复策略能够有效配合电

网调频动作方向，从而改善储能电站 SOC 主动维持

效果和调频性能，并在此基础上获取了火电机组与

储能的出力数据及 SOC 波动数据，进而展开储能运

行经济性分析。

连续扰动下的频率偏差曲线如图 8 所示。由

图 8 可 知 ，不 含 储 能 方 案 下 的 电 网 频 率 波 动 为

-0.293~0.338 Hz，调频性能次优的对比方法 3 下

电网频率波动为-0.282~0.245 Hz，而本文方法下

电网的频率波动为-0.256~0.228 Hz。详细性能指

标如表 2 所示，其中 ΔfmaxP、ΔfmaxN 分别为最大正频率

偏差、最大负频率偏差；Smax、Smin 分别为 SOC 最大

值、最小值。方法 1、2、3 和本文方法下电网的最大

频率偏差绝对值 ΔfmaxP 分别为 0.314、0.284、0.282、
0.256 Hz，频率偏差均方根值 Δfrms 分别为 0.005 6、
0.005 9、0.005 1、0.004 6 Hz，本文方法相较于对比

方法的频率调节提升效果依次为 17.9%、22.0%、

9.8%。这是由于对比方法并未考虑储能自身 SOC
主动恢复的需求，而本文方法在储能电站存在 SOC

主动恢复需求时可以有效利用与频率调节方向相同

的场景。

连续扰动下的 SOC 变化曲线如图 9 所示。结

合表 2 的具体指标参数可知，在初始 SOC 均为 0.3
的极端工况下，最后 SOC 分别为 0.36、0.30、0.37、
0.51，其中方法 1 和方法 3 的 SOC 恶化到了 0.21、
0.22。由于传统方法仅有被动 SOC 维持策略，在

SOC 初始值为 0.3 时，很难将储能电站的 SOC 恢复

至健康状态，只能被动依靠负荷波动所带来的充电

能量，在典型日中绝大部分时间 SOC 都处于 0.35 以

下，这就导致了储能电站的调频性能不理想，且储

能长时间运行在低电量状态下会使得电池日历寿命

衰减较大。此时储能电站的 SOC 主动恢复策略不仅

可以有效地为下阶段的二次调频任务做好准备，而

且还能更好地保持储能的健康 SOC，这说明本文方

法可以实现系统调频与储能运行的双赢目标。

为了更全面地阐述所提策略的优越性，须将火

电机组、储能的频率调节功率大小和支撑容量进行

比对，若火电机组的出力变化幅度越小，提供的调

频支撑容量越少，则说明其调频压力越小，而同样的

指标对储能来说则具有相反规律。图 10、11 分别展
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图 8　连续扰动下的频率偏差曲线

Figure 8    Frequency deviation curves under continuous 
disturbance 
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图 7　阶跃工况下的 SOC 波动曲线

Figure 7　SOC fluctuation curves under step conditions 

表 2　连续扰动典型工况的性能指标

Table 2    Performance indicators under typical continuous 
disturbance conditions

方法

本文方法

方法 1

方法 2

方法 3

无储能

Δfrms/
Hz

0.004 6

0.005 6

0.005 9

0.005 1

0.006 4

ΔfmaxP/
Hz

0.228

0.314

0.284

0.245

0.338

ΔfminN/
Hz

-0.256

-0.283

-0.271

-0.282

-0.293

Smean

0.40

0.31

0.30

0.31

Smax

0.54

0.39

0.31

0.40

Smin

0.30

0.21

0.30

0.22
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示了连续扰动下的火电机组调频出力变化曲线和

储能调频出力变化曲线。结合表 2 可知，本文方法

下的储能电站输出功率处于曲线群的最外面，说明

其出力更大，而火电机组频率调节功率变化处于曲

线群的内部，可更好地减少火电机组的调频压力，说

明火电机组频率调节功率变化更小。具体而言，本

文方法下的火电机组贡献调频容量为 92.95 MW·h，
而对比方法与无储能方案下的火电机组贡献调频

容 量 依 次 为 96.35、124.80、97.05、130.60 MW·h。
这说明所提方法对系统频率调节效果和对储能的

SOC 维持效果的提升不仅没有以损失火电机组的

运行经济性为代价，反而较好地降低了火电机组的

频率调节压力。

综上所述，在典型日连续扰动工况下，本文方

法相对方法 1、2、3 在调频效果方面分别提升了

17.9%、22.0%、9.8%，在维持 SOC 平均水准方面分

别提升了 18%、20%、18%。由此说明，传统方法需

要考虑储能电站自身的 SOC 恢复需求，不仅可以减

缓储能电站电量恶化的趋势，还可以在适当的场景

中进一步改善调频效果。

为了分析和验证所提主动恢复 SOC 附加策略

在储能电站长期运行中的影响与经济性优势，本文

增加了初始 SOC 为 0.5 的场景，同时方法 3 的调频

性能最优，SOC 平均值次优。本文对方法 3 与本方

法进行了单独对比，并且统计出了具体的日充、放

电量。对比初始 SOC 分别为 0.5 和 0.3 的场景可知，

初始 SOC 值更靠近预期值，则方法 3 的调频贡献电

量更多。而本文方法则相反，初始 SOC 值偏离预期

值越多则调频贡献电量越多，这是由于主动恢复

SOC 附加策略挖掘了更多的调频与恢复契合场景

带来的积极效果。

需要指出的是，由于调频性能仍然为本文方法

最优，在此不再给出初始 SOC 为 0.5 场景下的调频

性能对比。关于各场景的日历寿命、循环寿命及两

者组合寿命，本文基于文献［26］的效益‒成本模型

定性分析了各场景下的成本‒效益，所得典型日连

续扰动工况下对应的储能电池寿命指标、典型日连

续扰动工况下仅考虑循环寿命效益指标和仅考虑

日历寿命效益指标测算结果分别如表 3~5 所示，典

型日连续扰动工况下的综合效益指标和具体的日

充、放电量如表 6 所示。

由表 3 可知，本文方法在循环寿命方面对储能

电池有一定的负面影响，但是在日历寿命方面对储

能电池的提升程度较大，且循环寿命远远超过了日

历寿命，因此综合寿命仍能对储能电站有较大程度

的改善。由表 4 可知，本方法在仅考虑循环寿命的

净效益值指标方面也优于方法 3，尤其是在 SOC 初

始 值 为 0.3 的 极 端 工 况 下 ，净 效 益 指 标 提 升 了

33.95%。由表 5可知，仅考虑日历寿命的净效益值指
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图 9　连续扰动下的 SOC 变化曲线

Figure 9    SOC variation curves under continuous disturbance 
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图 10　连续扰动下的火电机组调频出力变化曲线

Figure 10　Frequency regulation output variation curves of 
thermal power units under continuous disturbance 
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图 11　连续扰动下的储能调频出力变化曲线

Figure 11　Frequency regulation output variation curves of 
energy storage under continuous disturbance
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标，方法 3在极端工况下甚至亏损了 3.136 9×107元，

可见本文方法对日历寿命的经济效益提升巨大。

而由表 6 可知，本文方法相较于对比方法在极端工

况下不仅没有出现亏损，净效益值还比 SOC 为 0.5

的正常工况有增长，这是由于本文方法对 SOC 的恢

复速度较快，使得储能电站在日历寿命方面几乎没

有损失，还额外贡献了更多的调频电量，获得了额

外的调频收益。

4　结语

本文针对所提出的储能电站参与二次调频的

SOC 主动恢复策略进行了调频性能与长期运行经

济性效益的量化分析与描述。该主动恢复策略通

过挖掘系统二次调频功率需求和储能 SOC 维持需

求的契合场景，使储能电站在 SOC 恶化的情况下快

速主动恢复健康的 SOC 运行，且能进一步提升储能

参与二次调频的性能，实现了系统调频与储能本身

的双赢效果。在本文方法与调频性能最好的传统

方法单独对比算例中，仿真结果与数据表明：在极

端工况下，与传统方法相比，本文方法在频率波动

和 SOC 波动方面分别减小了 9.8% 和 18%，且将传

统方法的净效益值由亏损转为盈利，全寿命周期净

效益提升比例约为 3.6 倍，解决了传统控制方法在

低电量下日历寿命折损严重的痛点。本文的下一

步工作将考虑储能电站的储能类型、充放电损耗和

容量配置问题，以及研究适用于指导储能二次调频

出力的实时考核指标，以引导储能合理参与二次调

频，并测算储能的调频性能及效益。
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表 3　典型日连续扰动工况下对应的储能电池寿命指标

Table 3    Corresponding energy storage battery life indicators under typical⁃day 
continuous disturbance conditions 

不同 SOC 与方法

SOC 初始值为 0.5

SOC 初始值为 0.3

方法 3

本文所提方法

方法 3

本文所提方法

循环寿命/d

1.530 5×106

1.465 2×106

8.691 4×105

7.180 7×104

日历寿命/d

829

830

454

778

循环日历寿命/d

828

830

454

769

表 4　典型日连续扰动工况下仅考虑循环寿命效益指标

Table 4    Benefit indicators considering only cycle life under 
typical⁃day continuous disturbance conditions

不同 SOC 与方法

SOC 初始值为 0.5

SOC 初始值为 0.3

方法 3

本文所提方法

方法 3

本文所提方法

成本/元

2.554 4×107

2.563 1×107

2.546 6×107

2.565 7×107

净效益/元

3.047 1×106

3.537 7×107

2.690 5×107

3.604 0×107

表 5　典型日连续扰动工况下仅考虑日历寿命效益指标

Table 5    Benefit indicators considering only calendar life 
under typical⁃day continuous disturbance conditions

不同 SOC 与方法

SOC 初始值为 0.5

SOC 初始值为 0.3

方法 3

本文所提方法

方法 3

本文所提方法

成本/元

5.465 4×107

5.474 1×107

8.374 0×107

5.476 7×107

净效益/元

1.361 0×106

6.267 6×106

-3.136 9×107

6.930 9×106

表 6　典型日连续扰动工况下的综合效益指标

Table 6    Comprehensive benefit indicators under typical⁃day continuous disturbance conditions
不同 SOC 与方法

SOC 初始值为 0.5

SOC 初始值为 0.3

方法 3

本文所提方法

方法 3

本文所提方法

成本/元

5.465 4×107

5.474 1×107

8.374 0×107

5.476 7×107

净效益/元

1.361 0×106

6.267 6×106

-3.136 9×107

6.930 9×106

日充、放电量/（MW · h-1）

51.983 1

55.933 8

48.462 9

57.094 8
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