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电池储能提高电力系统调频性能研究
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摘要：探究储能技术在大比例可再生能源电力系统应用中的调频价值，并据此确定相同功耗功率的储能技术作用于系统的

调频效果，量化储能调频作用于电力系统中的功率及能量数值，解决当前遇到的难点问题。基于此，本文结合电网应用的实际

案例以及定量指标，探究电池储能系统的多时间尺度在不同扰动情况下的替代水平，以此判断电池储能在电机组的高替代中的

实际表现。
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当前，为了实现可持续发展和减少温室气体对于全球气候的

影响，我国积极响应国家号召逐渐提升可再生能源的比重，特别

可再生能源发电方面，但较高占比的可再生能源在实际应用中存

在着一些较为显著的问题，尤其是当前处于起步与加速阶段的大

环境下，能源类型的改变将会对电网系统频率的稳定性、安全性

带来一定的影响。为了能够有效减少频率安全问题的发生，需要

具有有效的调频资源作为保障，因此，通过采用调频资源代替火

电机组对于电网的调频能力成为研究的重点方向 [1]。

1  储能调频诠释

1.1 储能调频模拟

电池储能在系统中实现调频主要依靠变流器控制技术，通

过模拟同步电机的特性以实现频率的支援控制，此过程可分为

两个方面：

（1）DC/AC 转换器

DC/AC 转换器分为内环控制（内环电流解耦控制）以及外

环控制（固定增量控制、变化增量控制、下垂控制和综合惯性

控制）。可有效控制储能频率偏差的方式为有功功率－下垂控

制，其中有功功率的增量 APB（t）可以表示为：
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式中：RB 表示储能调查系数；

Af（t）表示 t 时间上系统中频率的偏差。

（2）系统中运行状态的控制

电池储能进行电力系统的频率调整运行时能够实现参数的

自行调整，并且在这个过程中调频频率的范围是全功率调节状

态（-Pmax~Pmax），因此，由公式（1）可得：
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式中：Pmax 表示储能最高调频功率。

考虑到受到运行寿命的限制，储能在进行调频过程中功率

的输出将会受到电池荷电状态的影响，其中当处于小波动频率

时，储能的电池荷电状态浮动范围为 Slow ～ Shigh（设定幅度为

40% ～ 60%）时将会获得最大的运行寿命；当系统中存在较大

的波动时，为了获得最佳系统稳定性，应允许电池储能可进行

深度充放，即储能的电池荷电状态浮动范围应为 Smin ～ Smax（设

定幅度为 10% ～ 90%）；当储能的电池荷电状态超出范围时则

表示储能处于充满或者放空的状态，系统将会自动停止运行，

而储能系统中吸收或释放出的功率则由频率变化率以及频率偏

差所控制 [2]。

（3）储能等效模拟

储能的控制是由运行控制以及变流器控制所构成，其等效

模拟可以表示为：
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式中：PB 表示储能进行充放工作时的功率；

P*
B 表示储能在初始状态下的功率；

TB 表示储能在响应状态下的时间常数；

S* 表示储能初始状态下的电池荷电状态；

∆S 表示储能电池荷电状态的变化参数；∆fset 表示系统中频

率偏差的设定参数；

Rocof 表示储能的频率变化率。

1.2 储能调频存在的固有优势分析

（1）提升频率的响应动态

为了明确储能快速响应的优势，可采用稳定判断方法对储

能以及火电机组进行验证，其中火电机组频率调整的传递函

数为：
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公式（5）中 A、B、X、Y 分别表示为：
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式中：M 表示为 2 倍的系统惯性时间常数；
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D 表示系统中存在的阻尼系数；

GG（s）表示火电机组频率调整的传递函数；

TG 表示火电机组在系统调频中的时间常数；

RG 表示火电机组的 δ 值；

TCH 表示汽轮机在系统调频中的时间常数；

TRH 表示再热器在系统调频中的时间常数；

FHP 表示再热器收得到的增益量。

储能参与的频率调整的传递函数为：
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将储能以及火电机组中的 δ 作为模拟参数的变量，解析

不同 δ 下对于频率调整稳定性的作用：在储能频率调整中系

统处于过度阻尼状态，而火电机组频率调整中系统处于欠阻尼

状态，此时随着储能 δ 的不断变小，调频的稳定性将会不断

增强，而在火电机组中 δ 不断变小反而会引起较大程度的 δ

波动，从而造成系统的失稳 [3]。

（2）储能调频水平分析

在各项参数相同的系统中针对储能以及火电机组进行同负

荷扰动条件的有功功率调频输入，其中不同型号机组在电力系

统中的频率调整对于储能调频的优势为：
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式中：φpower（t）表示 t 时间中系统调频功率代替水平的

评价指标；

φenergy（t）表示初始至 t 时间中系统调频能量替代水平的

评价指标；

APG（t）表示火电机组在 t 时间中参与电网的功率大小；

Pmax
B 表示新加入储能的输出功率峰值；

Pmax
G 表示新加入火电机组的输出功率峰值；

∆EB（t）表示初始至 t 时间中储能参与到电网的电量大小；

∆EG（t）表示表示初始至 t 时间中火电机组参与到电网的

电量大小。

通过解析上述公式可以看出，当电力系统中频率处于改变

的初期阶段时，储能调频产生的能量高于火电机组，并具有显

著的代替水平，但系统在运行一段时间后，系统趋于平静，这

时储能与火电机组所产生的能量将呈现为固定数值状态，而储

能相对于火电机组的代替水平也将呈现为固定数值。

2  储能调频作用于电力系统时所产生的影响以及量化标准

2.1 储能调频对高新能源渗透率系统参数的影响

由前文分析可知，电力系统中 δ 与增益效果成反比，在

实际工作程中，汽轮机组的 δ 通常为 4%~5%、水轮机组 δ

通常为 2%~4%，而储能的 δ 则可根据需求进行设定。对于具

有多个同类型调频资源的系统，可将相同调频资源视为单一机

组，其等值 δRt 可以表示为：
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式中：Rti 表示 t 类型的第 i 台机组的 δ；

R*
ti 表示 t 类型的第 i 台机组的 δ 标幺值；

Sti 表示 t 类型的第 i 台机组的装机功率大小；

ϒ ∈（0，1）表示系统中并网机组在整体设备中的占比；

fN 表示机组的额定频率；

R*
t 表示等值 δ 的标幺值。

在新能源占比增加的情况下，整个系统中 δ 的标幺值将

呈现增加状态，但这种情况将导致调频效果降低。本研究中

采用新能源占比为 20% 的电力系统为例，分析在增加不同功

率储能以及火电机组下电力系统的 1/R*
t 的变化状态。在等效

条件下储能所获取的 1/R*
t 增效优于火电机组，在 ∆St 对系统

∆f 的影响中可以看出，在 0.04p.u. 阶跃干扰下增加储能和火

电机组具有最高的频率偏差变化幅度，并且就运行中频率最

低点获得的提升效果而言，储能显著高于火电机组，储能新

增功率仅需要运行机组的 2% 便能够使其频率达到稳定范围

的状态 [4]。

2.2 储能最大频率偏差替代指标

电力系统中频率的最大频率偏差是衡量整个系统中调频能

力的主要指标。相同频率最低点状态下，可采用不同调频资源

装机容量的比 ρ 评价各工况下的调频能力，使用公式可以表

示为：

 （12）

式中：∆EG，nadir 表示能够使系统达到频率最低点的新增火

电机组容量；

∆EB，nadir 表示能够使系统达到频率最低点的新增容量。

设定新能源产生电力由 0% 至 45%，据此设定对应的系统

负荷、装机容量以及扰动数值，从而构建不同调频资源下的运

行状态，由此计算出频率调整的传递函数，以获得电力系统中

频率调整过程中各调频资源的出力情况，根据系统的频率变化

获取频率偏差，当获得的最大频差大于频率稳定的边界值便加

入储能或火电机组进行系统的调频，直至满足系统频率指标后

停止加入，计算出此过程中增加的储能和火电机组的容量便可

得到容量替代水平。

3  仿真验证分析

3.1 参数设定

选定东部某地电网为参照，详细参数如表 1 所示。针对系

统采用额定功率 135GW、50Hz 为作为数据标幺化，运行中后

期使用 0.005p.u. 同功率的储能及火电机组作为辅助调频，电网

输出采用阶跃负荷扰动、随机负荷扰动，对照各机组在电网中

产生的调频效果，以明确优势之所在。
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表 1  电网设定参数

电网总负荷 135GW

送电量 26GW

机组发电
占比情况

火电机组 56.82%

水电机组 6.82%

其他未进行调频的机组 11.95%

一次调频限幅 6%

工频周期
延迟情况

火电机组
20个工频周期

水电机组

储能 1个工频周期

3.2 替代水平对比

根据上述参数进行储能和火电机组的短时尺度功率支撑对

比测试，其中负荷值阶跃干扰为 0.04 p.u.、新增调频资源功率

0.005 p.u.，根据公式（8）、（9）进行出力情况对比分析，结果

如图 1 所示。

图 1  阶跃扰动下的指标值

根据上图可以看出，在初始阶段，储能频率变化所提供的

有功功率远超于火电机组，但随着时间的推移，储能与火电机

组的出力情况趋于稳定，由于储能作为可定制调频资源，使其

可在短期内发挥出最高的出力，因此可以说，储能对于火电机

组的替代水平主要在初期的短时间内，可为电力系统提供短期

的频率支撑 [5]。

3.3 储能与火电机组的替代容量对比

设置电力系统频率稳定界限为 0.2Hz、扰动为 0.05p.u.，进

行达到同频率最低点时加入的储能与火电机组容量的对照（结

果如图 2 所示）。

由上图可发现，当新能源发电所占比重较小的时候电力系

统的频率仍在较为稳定的范围，并且频率的偏差未在有效区域

内，因此，在此阶段无须新增调频资源装机容量也能满足系统

的稳定性。伴随新能源发电比重不断提升，储能调频效果便会

愈加得显著，而且对于火电机组的代替水平也会不断增加。当

新能源发电比重由 10% 提升至 45% 后储能的容量替代水平将

由 1 急速提升至 14。由于目前的行业发展趋势，高占比的可再

生能源并网策略将成为未来发展的主要方向，因此，储能将成

为未来行业中极为重要的调频资源。

图 2  储能的容量替代水平

4  结语

综上所述，由储能具有较为显著的频率变化的响应速度，

可降低系统最大频率偏差，储能调差系数可有效降低最大频率

偏差，对于提升电力系统频率安全性具有重要的作用；储能火

电机组的高替代效应体现在初始阶段，但随着时间的推移，所

获得的代替效果大幅度降低，最后趋于平缓。

另外，扰动信号参数不会对频率变化初期的高替代能力系

数产生影响；伴随新能源发电的比重增加，储能调频效果便会

愈加得显著，而且对于火电机组的代替水平也会不断增加。因

此，较大比重的可再生能源电力投入所获得优势远趋同规格的

火电机组，具有非常重要的应用价值。
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