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摘　要：储能系统具有响应迅速、跟踪精确的特点，将其

应用于区域电网的一次调频时，可以有效改善区域电网暂

态频率特性。为了实现储能系统与区域电网中常规机组一

次调频的配合，基于区域电网的一次调频理论模型，分析

了常规机组独立参与一次调频时及与储能系统配合参与一

次调频时的各自特性及相互配合的问题。基于此，提出了

常规机组作为一次调频主体，储能系统承担功率缓冲的配

合原则；并提出了包含改进下垂控制、调频退出控制及能

量管理控制的完整的储能系统参与一次调频的控制策略。

最后，搭建了相应的仿真模型，验证了控制策略的正确性。
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０　引　言

为使电网稳定可靠运行及保证相应的电能质

量，需对电网运行频率进行控制。频率控制的本质
为控制网内发电量与用电量的实时平衡，由一次调
频、二次调频以及三次调频来实现，一次调频在维
持电网频率稳定中发挥着重要作用。同时，随着风
力发电、光伏发电等具有间歇性、不确定性及波动
性特点的新能源发电大规模接入电网，其剧烈的功
率波动或故障退出都将会对电网频率稳定产生不容

忽视的影响，且其自身不具备调频能力，常规机组
必须承担由此带来的调频任务。现阶段国内的调频
电源主要为火电机组，然而由于其存在响应速度
慢、爬坡速率低的缺点，同时其动态特性受调频死
区、调频上下限及机组迟滞率等非线性因素影响，
调频质量与灵活性难以满足要求甚至出现功率反调

现象［１］，这一情形在孤立运行的区域电网中表现得
尤为明显。虽然水电机组调频性能优于火电机组，
但由于其建设受地理条件限制，可提供的调频容量
有限。
近年来发展起来的储能技术包括锂离子电池、

钠硫电池、钒液流电池、超级电容、飞轮储能等，
在使用寿命、功率和容量的规模化、制造成本等方
面已获得了突破，具备了进入电力行业的基础条
件。相对于常规机组，储能技术的突出优点是快速
精确的功率响应能力［２］。其调频效果远优于火电机
组，增加储能能够有效提升以火电为主的电力系统
整体调频能力，保证系统频率稳定，提高频率及联
络线功率合格率，提升电网运行的可靠性及安全
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性［３］。储能参与电网调频在全球范围内，尤其是在
美国获得了技术及应用上的长足发展，在美国应用
的实践证明其对提高电力系统的稳定安全、提高电
能质量及对新能源的消纳吸收都有着积极作用；同
时储能参与调频也得到了政策层面的积极推动，如

２０１１年，美国联邦能源监管委员会（ＦＥＲＣ）提出的
核心内容为按调频服务效果支付调频补偿费用的

７５５法案，有效解决了储能参与调频的合理收益问
题［４］。储能参与电力调频在美国市场的成功也得到
了我国的高度重视，２０１６年６月，国家能源局下
发 《关于促进电储能参与 “三北”地区电力辅助服
务补偿（市场）机制试点工作的通知》，鼓励投资建
设电储能设施，进一步探索电储能技术在电力系统
调频调峰方面的作用，同时通知中明确提出了 “按
效果补偿原则”尽快调整调峰调频辅助服务计量公
式，提高辅助服务补偿力度，适时将电储能参与辅
助服务转化为常态运行。
国内外学者针对储能系统参与电网调频进行了

相应的研究，文献 ［３－４］中详细介绍了多个服务
于电网二次调频的储能调频示范工程，其中包括国
内第一个储能调频示范项目———北京石景山热电厂

２ＭＷ 锂电子电池储能电力调频系统；文献 ［５］针
对我国的实际情况，对大规模储能系统辅助常规机
组参与调频的技术可行性进行了分析，得出了利用
储能技术可以更好地服务于电网调频的结论；文献
［６－８］对储能技术在风电、光电等清洁能源中的应
用进行了相关研究；文献 ［９］在忽略与传统机组
配合问题的条件下，通过仿真方法对不同类型的储
能装置参与一次调频时的各自特性进行了分析；文
献 ［１０］分析了储能系统在微网中应用的控制策略
及容量配置算法。
我国在储能参与调频的研究多针对于二次调频

及其在新能源发电中的应用，对储能系统参与区域
电网一次调频及与常规火电机组一次调频的配合问

题研究较少，同时也没有明确提出适合于储能系统
参与的一次调频的控制策略。本文以常规火电机组
及储能系统参与一次调频时的各自特点为基础；以
火电机组作为一次调频主体，储能系统承担 “能量
缓冲”为原则；以实现火电机组与储能系统一次调
频良好配合为目的，提出了储能系统参与区域电网
一次调频的变功频调节系数的改进下垂控制、调频
退出控制及电量管理的完整控制策略，并在
ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ中搭建了相应的仿真模型，验证

了控制策略的正确性。

１　区域电网常规机组的一次调频

国内孤立运行的区域电网成因如下：①联络线
严重故障、极端天气或地质灾害的发生或人为操作
失误导致与大电网的解列；②由于经济性等原因，
拥有自备电厂的企业主动选择孤立运行；③由新能
源等分布式电源构成的微电网［１１］。由运行经验可
知，孤立运行的区域电网普遍存在维持频率稳定的
难题。经典的区域电网一次调频理论分析模型如
图１所示。

图１　区域电网一次调频数学模型

图中ΔＰＬ 是以区域电网运行的总发电机容量
为基准的标幺值，表示有功扰动量；ΔＦ是以５０Ｈｚ
为基准的标幺值，表示电网频率变化量；α为系统
中参与一次调频机组的容量占孤网中运行机组总容

量的比值；Ｒ 为调速器调差系数；Ｔｎ 为调速器时
间常数；Ｔｔ为汽轮机汽容时间常数；Ｋｐ＝１／ＫＬ，

ＫＬ 为负荷频率调节效应系数；Ｔｐ＝２　Ｈ／ＫＬ，Ｈ 为
发电机标幺惯性时间常数［１２］。当有功扰动为阶跃性
负荷时，有ΔＰＬ（ｓ）＝ΔＰＬ／ｓ，同时忽略死区及调速器
调频上下限时，频率变化的频域表达式如下：

ΔＦ（ｓ）＝－

Ｋｐ
１＋ｓＴｐ

×ΔＰＬｓ

１＋αＲ ×
Ｋｐ

１＋ｓＴｐ
× １
（１＋ｓＴｎ）（１＋ｓＴＴ）

（１）

应用终值定理可求得稳态频率偏差值如下式：

Δｆ＝ｌｉｍ
ｓ→０
［ｓΔＦ（ｓ）］＝－ Ｋｐ

１＋Ｋｐα／Ｒ
ΔＰＬ＝－ ΔＰＬ

ＫＬ＋α／Ｒ
（２）

　　由式（１）可知，频率变化与负荷扰动量ΔＰＬ 成
正比，由于ΔＰＬ 是以网内运行总发电机容量为基
准的标幺值，因而可知在相同的负荷扰动下，区域
电网的ΔＰＬ 值将远大于大电网，这也是孤网频率
稳定问题远比大电网严重的原因。
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区域电网一次调频的静态频率特性曲线如图２
所示，ＰＥ 和Ｐ′Ｅ 分别为考虑和不考虑非线性环节
时机组的一次调频静态频率特性曲线，其斜率的绝
对值为α／Ｒ，负荷静态频率特性曲线为Ｐ０，其斜
率绝对值为ＫＬ，ε为调速器死区，ΔＰｍａｘ、ΔＰｍｉｎ为
调速器的一次调频上下限。通常ＫＬ 远小于α／Ｒ。
常规机组的一次调频功能主要由其调速器来实

现。目前国内火电机组配置的调速器多为数字电液
调速 器 （ＤＥＨ，ｄｉｇｉｔａｌ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍ），其主要由３部分组成，分别为速度／负载
控制环节、ＯＰＣ环节和执行机构，其详细数学模
型如图３所示（简化了 ＯＰＣ环节），机组和大电网
并列运行时通常选择控制方式２（功频控制模式），
而孤立运行时，为了避免功率反调现象，选择控制
方式１（转速控制方式）［１］，图中数据均为标么值。
一次调频的物理过程简述如下：电网内功率不

平衡导致频率变化，调速器速度／负载控制环节检
测到这一变化，在相应的控制模式下输出调门指令

ＰＣＶ，调速器的油动机控制机构接受这一调门指令

图２　静态频率特性曲线

并执行，调节调门开度ＰＧＶ，从而调节汽轮机输出
的机械功率，然而由于汽轮机的汽容影响，机械功
率滞后于汽门开度［１２］。由总控制过程可知，由于
油动机的执行动作总需要一定的时间，汽轮机汽容
影响不可避免，因而传统机组的一次调频响应速度
慢，且难以改进。其典型的一次调频响应曲线如
图４所示。孤网运行时，一次调频暂态过程中的频
率偏差大，威胁着电网的稳定运行。

图３　调速器数学模型

２　含储能系统的区域电网一次调频

储能系统按其用途可分为能量型储能和功率

型储能两大类，能量型储能的代表有抽水蓄能、
化学电池等，其特点为能量密度高、放电时间长；
功率型储能的代表有超级电容器、飞轮储能等，

其特点为功率密度高、响应迅速但能量密度相对
较低。能量型储能多用于电网的二次调频，如抽
水蓄能在电网的二次调频中已有广泛应用。同时
我国一次调频响应精度指标为：电网频率变化超
过一次调频死区开始时的１５ｓ内机组的调频幅度达
到最大幅度的９０％，４５ｓ内机组的实际出力与响应
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图４　一次调频频率响应曲线

精度误差不大于３％（即一次调频基本结束）［１３］，由
此特点可知，一次调频动作调整时间为秒级，相
较于以能量密度高为特点的能量型储能，功率密
度高的功率型储能在参与区域电网的一次调频时

更具优势。近年来获得技术突破超级电容受到业
界的广泛关注，其由双电层理论研制而成，响应
时间为毫秒级，属于静态元件，运行过程中可靠
性高、维护工作量小，且其材料无毒性，环境友
好，适合于作为储能装置参与区域电网的一次调
频。需要特别指出的是，下文所述的储能系统特
指化学电池、超级电容等响应时间毫秒级的新型
储能装置，不包含抽水蓄能机组。

１９９２年，Ｄ．Ｋｏｔｔｉｃｋ　Ｍ．提出储能电源应用于
孤岛系统的频率调整，基于频率响应模型提出将
储能电源等效成时间常数为ＴＥｓｃ的一阶惯性环节乘
以功频调节系数ＫＥｓｃ，用于分析其对电网调频的影
响［１３］，其传递函数如图５所示。

图５　包含储能系统一次调频模型

忽略调速器及储能系统的非线性环节时，此
时频率变化的频域表达式如下：
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　　此时稳态频率偏差值如下式：
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　　由图５可知，在一次调频的过程中，负荷频率
效应、常规机组与储能系统在一次调频指令功率
量由比值ＫＬ：α／Ｒ：ＫＥｓｃ确定。相较于常规机组一
次调频而言，储能系统一次调频特点为响应更快、
精度更高，然而一般而言区域电网中配置的储能
系统的总容量远小于常规机组。

３　含储能系统区域电网一次调频控
制策略

　　结合常规机组及储能系统各自一次调频的特
点，有储能系统参与的区域电网一次调频预期的
目标及需要与常规机组配合的问题如下：

① 改善暂态频率特性，减小暂态频率偏差；

② 与常规机组调速系统的死区及调频上下限
相配合；

③ 储能系统容量有限，因而须由常规机组承
担主体调频功率，储能系统承担功率缓冲；

④ 在一次调频基本结束，电网频率基本稳定
时，储能系统能够平稳地退出一次调频，节省
能量。

为此，提出了变功频调节系数的改进下垂控
制及调频退出控制。下垂控制指采取与发电机相
似的功率－频率静特性曲线（如图２所示）来控制并
网逆变器的出力［１４］，由频率偏差来决定增发的功
率量。然而由于频率偏差并不能反映电网网内的
电磁功率与机械功率的不平衡量，采用该种控制
方式无法充分发挥储能装置响应速度快的特点，

考虑发电机的转子运动状态方程如下式（式中各参
数均为标幺值）［１５］：
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　　由上式得

（Ｐｅ－ＰＴ）＝－２πＴＪｄｆｄｔ＝２πＴＪ
ｄ（１－ｆ）
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　　可见频率偏差的微分与功率不平衡量成正比，
以此为据，变功频调节系数的改进下垂控制策略
如图６所示，在传统的下垂控制中叠加频率差值的
微分控制作为储能系统功率量参考值，以此来实
现储能系统的功率缓冲功能。
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图６　改进的下垂控制

由图５及式（４）可知改变调节系数ＫＥｓｃ即改变

了常规机组与储能系统的功率分配关系，在常规
机组的调频工作区时，为了保证其承担功率的主
体地位，ＫＥｓｃ不能太大；而在死区及一次调频上下
限时机组不具备一次调频能力，此时需由储能系
统承担本应由常规机组承担的调频任务。由图２可
知频率偏差值即反映了机组的各种工作状态，因
而ＫＥｓｃ值应当为变量，且可以根据频率偏差所处的
取值区间确定，即采用变功率调节系数，以此实
现与常规机组一次调频的配合。结合图２，ＫＥｓｃ的

取值范例如表１所示（ε为调速器死区，对国内火
电机组而言，死区取值为±２ｒ／ｍｉｎ；Δｆ０为调频上
下限，一般其取值±８％—±１０％机组额定功率）：

表１　变功频调节系数取值表

Δｆ 机组调频状态 ＫＥｓｃ

｜Δｆ｜＜ε 死区 α／Ｒ

ε≤｜Δｆ｜＜Δｆ０ 工作区 ０．２×α／Ｒ

｜Δｆ｜≥Δｆ０ 上下限 α／Ｒ

在电网频率基本稳定时（稳定条件由频率偏差
变化量 ｄΔｆ／ｄｔ ＜ε１ 判定，ε１ 可依据实际情况整
定）储能系统应当能够平稳地退出的调频，退出控
制如图７所示：调频退出信号送达后，将下垂控制
送来的功率参考Ｐｒｅｆ经过锁存器锁存作为初值；退
出功率参考值零与储能装置反馈的实际功率作差经

过ＰＩ控制器以实现控制储能装置输出功率为零；将
以上两值叠加得到退出功率参考Ｐｒｅｆ０，以实现平稳退
出，退出速率可通过改变ＰＩ控制器参数进行调节。

储能系统参与一次调频整个控制的流程如下

图８所示，图中ＳＯＣ（ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｃｈａｒｇｅ）为储能系统
的荷电状态，也被称为剩余电量，通常电池的

ＳＯＣ工作区间为０．２％～０．８％。通过测量ＳＯＣ值
来实现储能系统一次调频时的能量管理，若ＳＯＣ
值不在工作区间，则应将储能系统闭锁。

图７　调频退出控制

图８　储能系统参与调频整体控制策略

４　仿真分析

选取超级电容储能装置作为储能系统，采用
上文所述的一次调频控制策略，在仿真软件

ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ中搭建区域电网模型如图９所
示，超级电容储能装置通过ＤＣ－ＤＣ双变换器及并
网逆变器与电网相连，并网逆变器采用基于ｄｑ轴
的功率解耦双闭环控制（该控制方法可以实现并网
逆变器有功无功的独立控制），外环为功率环并控
制无功为０，内环为电流环；ＤＣ－ＤＣ双变换器同样
采用双闭环控制，外环为电压环，维持直流母线
电压的稳定，内环为电流环；区域电网中采用的
调速器模型如上文中图３所示。
运行模式设置如下：储能系统的最大功率容

量配置为５ＭＷ／０．５ＭＷｈ，初始ＳＯＣ设定为０．５；
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图９　包含储能系统区域电网仿真模型

区域电网机组总容量为１６０ＭＶＡ，运行机组负荷
总功率为６５ＭＷ，设置的扰动为６．５ＭＷ的负荷阶
跃增加。
区域电网频率变化如图１０所示，图中改进下

垂控制特指图６中控制策略，传统下垂控制特指上
文图６中去除微分器后的控制策略。由图１０可见
储能系统参与调频时可以有效缩减暂态频率偏差，
并且改进下垂控制效果优于传统下垂控制。

图１０　阶跃负荷扰动下频率响应曲线

图１１为一次调频过程中储能系统与常规机组
的功率增量，以改进下垂控制为例说明如下储能
系统参与调频的工作过程：扰动发生至频率偏差
处于机组调频死区前，储能系统迅速增发有功；

当频率偏差进一步增大，常规机组进入调频工作
区后，储能系统的功频调节系数在变功频调节系
数的控制下大幅减小，避免与机组争抢有功；当
一次调频基本结束，电网频率变化量很小时，在

调频退出策略控制下，储能系统功率逐渐减小直
至退出调频。对比改进与传统下垂控制时的有功
增量可知改进下垂控制更能充分发挥储能系统响

应快的优点。

图１１　储能及机组功率曲线

由图１２可知采用改进下垂控制辅助常规火电
机组调频时，其整个调频过程总耗电量为（０．５－
０．４９２）×０．５ＭＷｈ＝４ｋＷｈ。

图１２　改进下垂控制储能系统ＳＯＣ
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５　结　论

本文针对储能系统参与一次调频时与常规机

组的配合问题展开研究，提出了相应的控制策略，
建立了仿真模型，结论如下：

① 储能系统参与区域电网的一次调频可以有
效改善其暂态频率特性，减小暂态频率偏差；

② 在下垂控制中叠加频率偏差微分控制量的
改进下垂控制策略可以充分发挥储能系统响应速

度快的特点，可以更好地改善区域电网的暂态频
率特性，同时储能系统的调频退出控制策略可以
有效地节省储能系统的配置容量；

③ 储能系统采用变功率调节系数能够更好地
适应常规机组死区、调频上下限等一次调频非线
性特性，更好地实现与常规机组的一次调频
配合。
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