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要!本文以华北区域
AHT

补偿机制为基础! 提出了电

储能系统响应电网
AHT

指令的优化控制模型! 模型以最大

化电储能系统
AHT

运行的净收益为目标! 考虑了电储能系

统寿命损耗成本以及
AHT

补偿收益! 并应用粒子群%

1ON

&

算法求解最大化收益的控制策略" 在算例分析中! 基于电

网实际下发的
AHT

指令! 应用本文模型对锂离子电池储能

系统的控制策略进行时序仿真! 即首先对每个
AHT

指令周

期优化储能系统的控制策略! 然后计算电储能调频服务在

整个仿真周期净收益! 最后对储能调频系统的投资经济性

进行评估"

关键词!电池储能$ 调频$

AHT

$ 粒子群算法$ 投资收益
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储能系统提供电网
AHT

调频服务始于美国#

通过多年的充分测试和验证#取得了较好的效果#

在多个电力市场中实现了商业化应用#例如#超过

D$&`

的锂离子电池储能电站参与
1X&

电力市场

的调频市场#有
#$&`

的飞轮储能调频电站为纽

约电力市场提供调频服务(为更好地利用和推广储

能等优质调频电源#美国联邦能源监管委员会还制

定了完善的调频服务补偿机制(美国的成功经验表

明%

"

相较于传统调频电源#储能电池系统可以提

供更优质
AHT

服务#在毫秒级时间范围内完成

AHT

指令$可以实现精确控制#能够在任何功率

点保持稳定输出$具有双向调节能力#其充电过程

表现为负荷#放电过程表现为电源#其充'放电过

程可以根据
AHT

调节指令的需要转换)

"

*

(

#

储能

系统能够有效改善电网
AHT

调频的整体控制效率

和经济性(

$

在一定的
AHT

市场机制下#以提供

AHT

服务为目的的储能电站#通过合理选择储能

系统的技术类型'功率和容量等参数#能够实现储

能的纯商业化运营(

文献)

#

*针对美国加州电力市场中调频市场#

根据飞轮储能的特性#研究在不同调频服务运营模

式情况下的调频电站的经济效益(文献 )

!

*基于

1X&

电力市场的调频市场状况#提出了应用飞轮

储能的建设方案'预期的调节效果以及定性评估了

飞轮储能调频电站的经济性(在国内#储能电池系

统在电力系统中的应用目前多集中于电网调峰'新

能源电站移峰和稳定输出等领域#相关文章的研究
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也大多针对这些领域展开)

Y]"#

*

(

关于储能系统参与电网
AHT

调频服务#国内

才刚刚起步#相关研究也很少(自
#$$[

年华北区

域正式运行 4华北区域发电厂并网运行管理实施细

则5和 4华北区域并网发电厂辅助服务管理实施细

则5!简称 ,两个细则-"以来#包括
AHT

'黑启

动'深度调峰等辅助服务市场已经基本建成#特别

是
AHT

调频市场化已经取得了显著的成效#针对

包括火电'水电等常规机组的
AHT

机组的优选'

AHT

调度运行'

AHT

性能评价等方面的工作已经

日趋成熟(但是#国内采用新技术提供
AHT

服务

的实际案例较少#从公开报道来看#京能集团的石

景山热电厂与北京睿能世纪科技有限公司合作建设

的
#&`

&

D$$J̀ 8

锂离子电池储能系统#用于辅助

火电机组提供
AHT

调频服务(根据华北电网的

AHT

性能监测数据显示#采用电池储能系统配合

运行后#石景山热电厂火电机组的
AHT

调节平均

性能大幅提升#其长期平均
AHT

调节性能指标
&

9

在
Y4%

以上#稳定保持全华北电网第一#明显超过

网内其他所有机组(

储能电池调频系统的投资收益不仅取决于其投

资成本和调频服务补偿机制及补偿费用水平#还与

储能电池调频系统的控制策略密切相关(国内各区

域实行的调频服务补偿机制#都是依据
#$$%

年国

家电力监管委员会发布的 4并网发电厂辅助服务管

理暂行办法5制定的#尚未充分考虑储能系统的优

质价值#亟待完善(相应地#针对国内调频服务补

偿机制下的储能调频系统控制策略与投资收益评估

方法的研究成果尚未见文献报道(

储能电池主要分为功率型和能量型两种(功率

型储能电池具有较高的功率输出能力和较快的功率

响应速度#但能量存储量很有限#例如超级电容储

能'超导磁储能等$能量型储能电池有较大的能量

储存能力#通常能够以额定功率充电或放电数个小

时#例如钒液流电池'钠硫电池等(由于
AHT

调

频要求调频电源可以短时间内大幅度'频繁地改变

出力#以实现快速'精确地控制区域电网控制偏

差#故要选用功率型储能电池作为调频储能电源#

目前技术经济性较好的调频储能电站一般选配锂

电池(

本文主要研究在我国现行调频补偿机制下#锂

离子电池储能系统参与电网
AHT

调频服务净收益

最大化控制策略#根据预期收益对给出调频储能电

站的投资经济性进行评估(

本文研究储能调频电站的基本
AHT

响应策略#

基于已有的
AHT

指令特性进行事后评估#主要应

用于评估储能调频系统的经济性#能够在一定市场

机制下辅助储能调频电站的投资决策(本文不涉及

实际运行中储能的详细控制策略(

<

!

储能系统寿命及寿命损耗成本模型

锂离子电池储能系统寿命通常是指储能系统的

容量损耗达到额定容量
#$_

时的充放电循环次数(

电池的容量损耗主要是由电池内部溶液浓度下降'

溶质氧化引起内阻增加造成的)

"!"D

*

(储能系统寿命

主要受放电深度'运行温度等因素的影响(成熟的

储能产品会配备有较为完善的温度控制系统#以保

持储能电池工作在最合适的温度环境#因此可以认

为储能系统基本运行于恒温状态(本文主要考虑储

能系统放电深度因素的影响(

放电深度!

Z)

9

/8'PZ0R.8>*

L

)

#

ZNZ

"是指在电

池使用过程中#电池的放电容量占其额定容量的百

分比称为放电深度(图
"

给出了不同放电深度下#

锂电池容量衰减损耗与充放电循环次数的关系曲

线#数据由某锂电池生产厂家提供(图中#,

9Y9^

D$_

!

"$$_

到
D$_

"-是指储能系统在
"$$_

电量

时放电#放电至剩余
D$_

电量时停止放电#之后

充电至
"$$_

电量#如此反复(

9Y9^"$$_

和

9Y9 #̂$_

时情况相同(由图可知#充放电循环

次数相同时#放电深度越小#储能系统的寿命损耗

越小#即储能系统的循环寿命越长(

图
"

!

不同放电深度情况下#储能系统的容量损耗曲线

根据在不同
ZNZ

水平下的储能容量衰减与循

环寿命的曲线#获得在储能电池容量衰减至额定容

量的
E$_

时的循环次数#可以拟合出储能电池循

环寿命与
ZNZ

的关系曲线(图
#

给出了储能系统

"E

第
"

期 陈大宇等%储能调频系统控制策略与投资收益评估研究
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寿命周期内最大充放电循环次数和放电深度间的关

系曲线#其数据由某锂电池生产厂家提供(

图
#

!

储能系统循环寿命与放电深度关系曲线

由图
#

可以更直观地看出#储能系统的循环寿

命随着放电深度的增大而减小#且二者呈
)

的负指

数关系#可通过拟合方法得到储能系统的寿命方

程为

Z

H

Z

%

B

2

)

U

2

9Y9

(

Z

2

)

Q

2

9Y9

#

9Y9

#

$

([

#

!!!!!!

9Y9

%

0

$

!

"

"

式中%

Z

H

Z

为储能系统寿命周期内最大充放电循环

次数$

B

'

U

'

Z

'

Q

为储能系统寿命方程的特征参

数#可根据电池厂商提供的实测数据获得(

根据总循环寿命和系统总成本#可以计算储能

系统完成一次充放电过程#其寿命损耗成本为

@

-'RR

%

@

/'/>-

Z

H

Z

!

#

"

式中%

@

-'RR

为储能系统的寿命损耗成本$

@

/'/>-

为调

频储能电站储能系统的投资成本(

=

!

考虑储能运行寿命损耗的调频储能

电站净收益最大化控制策略

!!

本文以单个
AHT

指令为单位#在指令周期内

以收益最大化为目标优化储能系统调频控制策略(

AHT

补偿是依据 4华北区域电网发电厂辅助服务

管理实施细则!试行"5规定#即
AHT

补偿计算方

式为针对单一
AHT

电源以日为单位进行补偿#采

用实测效果事后计算补偿金额(

=><

!

!H"

补偿与考核

在一个
AHT

指令周期
8

时间内#储能系统的

调节过程如图
!

所示(在
F

O

时刻储能系统接收到

AHT

指令#此时储能系统的出力为
"

O

#放电深度

为
9Y9

O

(储能系统接到指令后开始匀速充放电#

经过
%

F

时间#储能系统出力调整为
"

,

#达到指令

有效阈值范围!即
"

*)P

'

%

"

5

)

"

,

)

"

*)P

(

%

"

5

"#

并保持至下一个新的
AHT

指令为止(特别的#在

计算调频补偿时#通常要求调频电源补偿深度达到

指令有效阈值范围并保持一段时间!一般为
#R

"#此

次调节才认为达到指令目标#记为有效(

图
!

!

指令周期
8

时间内储能系统动作过程

依据 4华北区域电网发电厂辅助服务管理实施

细则!试行"5中规定的
AHT

服务补偿办法#列写

指令周期
8

内储能系统参与
AHT

调频的补偿为

1

L

*'RR

%

93

"

3

#

3

!

<

AHT

!

!

"

式中%

9

为补偿深度#当调频电源补偿深度达到指

令有效阈值范围并保持规定时间时#其值为
8

"

*)P

8

#

否则为
$

$

"

,

#

$

为储能系统放电#

"

,

(

$

为储能

系统充电$

1

L

*'RR

为储能系统获得的
AHT

补偿#单

位为元$

<

AHT

为储能系统参与
AHT

调频的补偿单

价#单位为元&
&`

$

3

为储能系统跟踪
AHT

指令

的调节效果指标#其中
3

"

'

3

#

'

3

!

分别表示调节速

率'调节精度和响应时间#其计算公式如下%

3

"

%

#

'

,

5

"

,

'

"

O

%

F

3

#

%

#

'

"

,

'

"

*)P

%

"

5

3

!

%

#

'

%

"

5

F

R/

"

,

'

"

O

%

$

%

&

F

!

Y

"

式中%

,

5

为标准调节速率#

&`

&

=0+

$

%

"

5

为调节

允许的偏差量#

&`

$

F

R/

为标准响应时间#

R

(

特别地#当
3

"

'

3

#

'

3

!

计算值小于
$4"

时#取

值
$4"

(

在
AHT

补偿管理规定中#当
AHT

电源没有

达到调节性能的下限时#该电源将会被考核(因

此#当储能不响应
AHT

指令会接收考核#即罚款(

#E

现
!

代
!

电
!

力
!!!

#$"%

年
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当不响应
AHT

指令时#虽然储能没有发生寿命的

损耗#但是罚款导致该次调节的净收益为负(关于

惩罚的详细计算可参照 ,两个细则-(

=>=

!

调频储能电站净收益模型

储能系统参与
AHT

调频的净收益由两部分组

成#即储能系统参与
AHT

调频获得的补偿和储能

系统自身寿命损耗导致的成本#其表达式为

1

%

1

L

*'RR

'

@

-'RR

!

D

"

!!

式!

!

"和!

Y

"显示#当储能系统响应时间越短#

出力调整速度越快#调节精度越高#调频储能电站

获得的
AHT

调频补偿越多$相应地#当
AHT

指

令目标幅度越大维持时间越长#储能系统的放电深

度也会变大(由式!

#

"可以看出#储能系统放电深

度的加大会增大储能系统的寿命损耗成本(可见#

AHT

调频补偿
1

L

*'RR

和储能电池损耗成本
@

-'RR

之间

存在正相关的关系#若单纯如图
!

中那样控制储能

系统追随
AHT

指令#随着
AHT

补偿收入的增多#

电池损耗成本也会随之加大#从调频储能电站角度

来说#其净收益未必是最大值(若追求净收益最大

化#未必是储能系统的响应时间越短越好#出力调

整速度越快越好#控制精度越高越好(

图
@

!

收益最大化情况下的储能系统调整过程

现将储能系统接收到
AHT

指令后的动作过程

调整为如图
Y

所示(与图
!

不同的是#储能系统调

整出力至指令有效阈值范围#并保持
#R

后#选择调

整出力至由净收益最大化控制策略确定的补偿深度

1

,

#并保持至下一指令周期(因此#式!

Y

"改写成

3

"

%

#

'

,

5

"

*)P

'

"

O

%

F

3

#

%

#

'

"

,

'

"

*)P

%

"

5

3

!

%

#

'

%

"

5

F

R/

"

*)P

'

"

O

%

$

%

&

F

!

%

"

!!

储能系统的放电深度为

9Y9

%

!

$4D

E

"

*)P

(

"

O

E%

F

(

#

E

"

*)P

E(

E

"

,

E

!

8

'

#

'%

F

""&

+

5

!

@

"

式中%

+

5

为储能系统的额定容量#

& R̀

(

对于调频储能电站#

"

5

'

%

"

5

'

+

5

'

@

/'/>-

'

,

5

'

F

R/

和
<

AHT

均为已知参数#指令周期
8

时间内

储能系统参与
AHT

调频的补偿金额'储能系统寿

命损耗成本以及未达到响应指标的考核罚款是
%

F

和
"

,

的函数#即
1

L

*'RR

%1

L

*'RR

!

%

F

#

"

,

"#

@

-'RR

%

@

-'RR

!

%

F

#

"

,

"以及
"

9

)+>/

S

!

%

F

#

"

,

"(

储能系统参与
AHT

调频的净收益模型为

1

!

%

F

#

"

,

"

%

1

L

*'RR

!

%

F

#

"

,

"

'

@

-'RR

!

%

F

#

"

,

"

'

"

9

)+>/

S

!

%

F

#

"

,

" !

E

"

!!

其自变量的物理意义如下%

%

F

为反映储能系

统的响应时间和出力调整速度$

"

,

为反映储能系

统的调节精度(

=>?

!

调频储能电站净收益最大化控制策略

至此#求指令周期内调频储能电站净收益最大

化问题就可以转化为式!

E

"的非线性优化问题(其

目标函数为

=>:1

!

%

F

#

"

,

" !

[

"

约束条件%

"

时间
%

F

约束范围%

$

(%

F

)

8]#

$

#

储能系统充放电功率约束%

"

(=0+

)

"

(,

)

"

(=>:

'*"

.=0+

)

"

.,

)

"

.=>:

$

!!(

储能系统荷电状态约束%

/Y@

=0+

)

/Y@

)

/Y@

=>:

$

式中%下标
(

为储能系统放电$下标
.

为储能系统

充电$

"

=>:

'

"

=0+

为储能系统相应充放电状态下的

功率限值#

&`

$

/Y@

为储能系统的荷电状态$

/Y@

=>:

'

/Y@

=0+

为储能系统荷电状态的限值(

/Y@

计算公式如下%

/Y@

%

/Y@

O

'

!

$4D

!

"

*)P

(

"

O

"

%

F

(

#"

*)P

(

"

,

!

8

'

#

'%

F

""&

+

5

!

"$

"

式中%

/Y@

O

为
F

O

时刻储能系统的荷电状态(

本文采用
1ON

粒子群算法对于式!

[

"进行求

解#关于
1ON

算法的原理#已有诸多文献进行了

研究#本文不再赘述(

其求解流程如下%

O/)

9

"4

接收
AHT

指令#判断指令值
"

*)P

#

)

与前一指令周期的指令值
"

*)P

#

)]"

是否相等(如

不等#执行
O/)

9

#

#否则执行
O/)

9

@

(

O/)

9

#4

初始化粒子群中粒子的速度'位置'
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学习因子和惯性权重等(

O/)

9

!4

计算并记录每个粒子的位置和适应度#

存储所有粒子的最优位置和适应度(

O/)

9

Y4

更新粒子的速度和位置(

O/)

9

D4

计算并更新每个粒子的最优位置和适

应度#更新所有粒子的最优位置和适应度#并判断

最优位置是否满足约束条件#如越限#将最优位置

限制在限值(

O/)

9

%4

判断是否满足结束条件#如满足#执

行
O/)

9

@

$否则#执行
O/)

9

Y

(

O/)

9

@4

停止运算#输出结果(

?

!

算例分析

选取国内某锂电池厂商提供的磷酸铁锂电池组

成的
!#&`

#

"D=0+

电池储能调频系统作为测试算

例#其参数如表
"

所示(电池的成本为
!D$$

元&
J̀ 8

#

储能系统逆变器成本'建设成本为
"D$$

元&
J̀

(

储能电池运行环境温度为
#Dl

(

表
<

电池储能调频系统参数

参数&单位 参数值 参数&单位 参数值

"

5

&

&` !# "

.=>:

&

&` !#

+

5

&

& 8̀ E "

.=0+

&

&` $

"

(=>:

&

&` !# /Y@

=>:

$4[D

"

(=0+

&

&` $ ONT

=0+

$4#D

!!

电池储能系统参与
AHT

调频补偿计算参数如下%

,

5

"̂4D_g"

5

&`

&

=0+

#

"

5

"̂_g"

5

&`

#

F

R/

^

!$R

#

<

AHT

"̂D

元&
&`

(

采用
&>/->7

的
.P/''-

工具箱#依据式!

#

"对电

池厂商提供的放电深度和循环寿命曲线和数据拟

合#得到储能系统寿命模型的特征参数如下%

B^

Y4[%%g"$

Y

#

U^ ]"Y4!#

#

Z^!4Y#Eg"$

Y

#

Q^

]#4"E#

(

拟合曲线与厂家提供数据比较如图
D

所示(

图
D

!

锂电池储能系统循环寿命模型拟合曲线

?><

!

电池储能调频系统净收益最大化控制

应用第
#

节提出的净收益最大化控制模型#基

于电网实际下发的典型日某时段
AHT

指令进行时

序仿真#结果如图
%

所示(

图
%

!

仿真结果

YE

现
!

代
!

电
!

力
!!!

#$"%

年
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!!

图
%

中#电池储能调频系统能快速响应
AHT

指令#并能根据自身净收益最大化控制策略进行

优化控制(为能更清晰体现本文优化模型#现将

图
%

中
AHT

指令的虚框段进行放大#如图
@

所示(

图
@

!

仿真结果局部放大图

仿真数据如表
#

所示(

表
=

!

图
Y

对应仿真数据

"

*)P

&

&`

8

&

R

"

,

&

&`

F

&

R

净收益&元

]"!4# "$ ]"!4# E %Y%4"

]D4D #@ ]D4D $ ]#E[4@

][4@ #D ][4@ $ "ED4%

"!4% "D$ "!4% "YE D!D4D

%4% #@ %4% $ ]"%%4E

"$ "! "$ $ #DD4E

"# "@ "# $ Y@!4Y

]E4@ ![ ]E4@ !#4E "#!4#

"D4" !" "D4" #[ EY[4Y

]#4# E $

...

]"D!4%

]Y4Y "# $

...

]#!$4Y

]E4# #[ ]E4# #@ "$4@

"[4@ D$ "[4@ YE "!#D4#

]#4Y "! $

...

]#Y[4%

]$4% !% $

...

]%["4#

]"! DY ]"! D# YE%4"

]"# #E ]"# $ Y!#4%

#4[ "[ $

...

]!%Y4E

]##4# %$ ]##4# DE "Y@E4%

""4D D# ""4D !D4D Y%"4"

[4D #D [4D $ "%!4"

"!4" !" "!4" $ DY#4D

#4[ !# #4[ $ ]DED

"E4" !Y "E4" !# """$4@

]!$4[ "#$ ]!$4[ ""E #Y%"4!

结合图
@

和表
#

对典型过程进行分析%

"

当储能系统接收到
AHT

指令
]"!4#&`

时#没有立即跟踪
AHT

指令进行跳转#而是根据

自身优化结果从
$&`

!仿真开始前#储能系统的

初始状态"经过
ER

爬升至
]"!4#&`

#此时净收益

为
%Y%4"

元(如若电池储能系统直接跟随
AHT

指

令快速变出力至
]"!4#&`

#经计算其净收益为

%![

元(

#

当
AHT

指 令 从
]"!4#&`

跳 转 到

]D4D&`

时#电池储能系统经过优化控制后迅速

动作#变出力至
]D4D&`

#此时储能系统亏损

#E[4@

元(如若储能系统不响应此次调频#经计算

储能系统因拒绝配合
AHT

调频而将遭受
D"E4Y

元

的考核罚款(

$

当
AHT

指令从
"D4"&`

跳转为
]#4#&`

时#电池储能系统经过优化控制后选择不出力#

承担电网对电池储能系统不响应
AHT

指令的考核

惩罚
"D!4%

元(如若继续跟踪
AHT

指令#经计

算#系统将亏损
%Y%4%

元(

(

其他优化结果中
%

F̂ $

代表电池储能系统

接收到
AHT

指令后#立即响应将储能出力调整到

指令值#电池储能系统调频的净收益越多(

综上不难看出#经过优化控制#电池储能系

统可以收敛到净收益最大值点#验证了本文所提

模型和算法的正确性'合理性'有效性和可行性(

?>=

!

投资收益预期评估

应用收益最大化模型进行仿真计算得到#典

型日电池储能调频系统参与
AHT

调频收益约为

@4Y%

万元#按照全年
!$$(

运行#可估算出电池储

能调频系统的年度净收益约为
##!E

万元(而电池

储能调频系统的投资成本为
@%$$

万元(因此在不

考虑缴纳各类税费的情况下#本算例储能调频电

站可以在
!4Y>

回收成本(

@

!

结束语

本文首先建立了考虑储能电站运行寿命损耗

和华北电网现行调频服务补偿机制的储能电站收

益模型#并提出了基于
1ON

算法的储能电站收益

最大化控制策略(其次通过对储能电站收益模型

的简化#给出了基于预期收益及历史
AHT

指令概

率最大补偿深度的电池储能系统投资经济性评估

方法(本文的研究可以为储能电站的规划'高效

经济运行提供有效的工具(
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