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摘 要: 随着大量新能源并网，传统火电机组调频响应时间长、爬坡速率慢等缺点带来的反向效果越来越明显。储能系

统可以用来缓解调频压力，大量研究证明储能系统可以应用于发电厂中火电机组的辅助调频。文章提出了一种基于分

布式计算技术的火电厂辅助调频储能系统容量和功率规划方法。首先基于电网的“2 个细则”建立电厂的收益模型。
其次基于全寿命周期理论，建立储能系统成本模型，最后以电厂在全寿命周期内的综合收益最大化为目标函数，基于大

量历史运行数据，采用基于分布式计算技术的粒子群优化算法进行仿真寻优，得到准确性较高的储能系统最优配置容

量和功率。最后通过算例说明了储能系统辅助调频的效果以及分布式计算技术应用的必要性。
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0 引 言

自 动 发 电 控 制 ( automatic generation control，

AGC) 是互联电力系统运行中一个基本的和重要的

实时计算机控制功能，其目的是使全系统的发电出力

和负荷功率相匹配，保持系统频率为额定值，实现各

区域内有功功率平衡［1］。但是传统的火电机组响应
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时间长、爬坡速率慢，这不利于保障电力系统的电能

质量，特别是这些年大规模新能源并网，其本身的间

歇性和不确定性给电网的电能质量带来非常大的影

响，传统调频方式已经无法应对这种调频需求［2-5］。
储能技术的进步为缓解这种压力带来了曙光，储能系

统具有较快的功率调节速度，能够对指令需求做出快

速响应，非常适合参与调频工作。但是由于目前储能

装置造价昂贵、运行寿命有限，无法大面积推广，在调

频过程中应当以辅助性的手段参与［6］。
国内外很多学者对储能技术以及储能技术在调

频领域的应用做了很多研究。文献［7］提出了一种

同时计及系统经济运行和电池寿命的微电网储能系

统容量优化模型，并通过算例证明所提出的储能系统

容量优化配置方法具有更好的整体经济效益。文献

［8］通过对国内外 MW 级储能系统调频项目应用现

状进行调研分析，从政策制定者、市场参与者、调度机

构这 3 个角度出发对如何促进中国储能系统调频商

业化提出建议。文献［9］设计了一种考虑机组爬坡

率限制的初始功率指令分配方法，并通过仿真实验证

明其有效性。文献［10］采用离散傅里叶变化分析高

频和低频调频需求，并对实际系统的全天和每小时内

的高频分量的占比进行定量分析，提出了基于区域调

节需求所处的区间灵活分配资源承担的调节量和将

调频需求的高频分量指派给储能资源承担 2 种策略。
上述文献所做研究大多需要对现有电厂的机组出力

计划进行较大的改动，且较少结合现有的调频政策并

从电厂的角度来看建设储能系统带来的效益。文献

［11］在对《华东区域发电厂并网运行管理实施细则

( 试行) 》和《华东区域并网发电厂辅助服务管理实施

细则( 试行) 》这 2 个细则解读的基础上，针对电网的

考核指标提出多个储能系统充放电控制策略，考虑频

繁动作对储能系统寿命的影响，建立了有关储能系统

经济性的目标函数，并通过算例证明储能系统提升

AGC 性能的同时，也给电厂带来了收益。该方法具

有较强的实际指导意义，但是其规划方法仅以储能电

池的运行寿命为基础进行计算，没有考虑储能系统的

全寿命周期，且仿真数据仅以日为单位，这就使得计

算结果有失准确性。
国内各区域电网针对发电厂的调频政策有所不

同，内蒙古电网根据调节速率、调节精度、调节响应时

间这 3 个指标对 AGC 机组进行考核，并根据综合调

节性能指标来对机组进行补偿; 广东电网同样也通过

上述 3 个指标进行考核，但是考核电费是根据各个指

标的合格率的加权和进行考核的，补偿电费也多了

AGC 容量补偿的部分; 华东电网的政策是仅根据调

节速率和调节精度这 2 个指标进行考核，补偿电费包

括基本补偿和调用补偿 2 个部分，基本补偿是根据调

节容量和服务时间进行补偿的，调用补偿是按 AGC
容量被调用时增发或少发的电量进行补偿的。上述

区域电网针对 AGC 机组的考核、补偿计算方式虽然

存在差异，但都是通过考核、补偿的方式激励机组满

足调度指令，可以以同样的思路对 AGC 机组建立考

核、补偿模型，再通过加入储能系统后考核费用的减

少和补偿费用的增加来建立收益模型，最后结合储能

系统的成本模型来规划储能系统的最优容量。
本文以内蒙古电网《内蒙古电网并网发电厂辅

助服务管理实施细则( 试行) 》和《内蒙古电网发电厂

并网运行管理实施细则 ( 试行) ( 以下简称“2 个细

则”) 为例进行规划计算，如上所述，本文规划思路和

方法也同样适用于其他区域电网的“细则”。本文首

先根据内蒙古电网“2 个细则”中的补偿、考核机制构

建电厂收益模型，进而基于全寿命周期理论［12］，结合

储能系统投资和运行维护成本模型建立储能系统的

综合效益模型，最后基于大量历史运行数据，采用基

于分布式计算技术［13-15］的粒子群优化算法［16］求解储

能系统的最优配置容量和功率，分布式计算技术与常

规计算技术区别在于其可以开启多个并行计算单元

进行计算，加快运算速度，因此在同样的运算时间内

可以支持数据量更大的仿真计算，提高规划结果的准

确性。最后通过算例说明储能系统辅助调频的效果

以及分布式计算技术应用的必要性。

1 储能系统收益模型

1. 1 储能系统收益

储能系统参与辅助电厂火电机组调频所带来的

收益有电厂被电网考核费用的减少以及电网对电厂

AGC 服务贡献的补偿费用的增加。
根据《内蒙古电网并网发电厂辅助服务管理实

施细则( 试行) 》和《内蒙古电网发电厂并网运行管理

实施细 则 ( 试 行) 》及 其 修 订 条 款，发 电 机 组 提 供

AGC 服务时，按 AGC 服务贡献补偿，日补偿电费计

算如式( 1) 所示。实测机组月度调节性能指标为 K1、
K2、K3。利用 K1、K2、K3进行分项考核，若参数大于设

定值 1，考核电量为 0; 若参数小于 1，按照参数大小

进行考核。月考核电费计算方式如式( 2) 、( 3) 所示。
Ｒd = DK pdYAGC ( 1)

式中: D 为日有效调节深度; K pd 为日调节性能指标;

YAGC为 AGC 调节性能补偿系数，火电机组取 5. 5 元 /
MW。月补偿电费为当月该机组每日补偿电费之和。

ＲK =∑
3

i = 1
ＲKi ( 2)
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ＲKi =
αi ( 1 － Ki ) 275PN，Ki ＜ 1

0，Ki≥1{ ，
i = 1，2，3 ( 3)

式中: αi 为 AGC 性能考核系数，数值为 2; PN 为机组

额定运行功率; K1为调节速率指标; K2为调节精度指

标; K3为响应时间指标。
1. 2 K1、K2、K3的计算及储能参系统与调频的

原理
根据电网“2 个细则”，一次典型的 AGC 机组设

点控制过程如图 1 所示。

图 1 AGC 机组设点控制过程
Fig. 1 Point-setting control process of AGC unit

T0时刻，AGC 控制程序对该机组下发功率为 P2

的设点命令，机组开始涨出力，到 T1时刻可靠跨出 P1

的调节死区，然后到 T2时刻进入启磨区间，一直到 T3

时刻，启磨过程结束，机组继续涨出力，至 T4时刻第 1
次进入调节死区范围，然后在 P2附近小幅振荡，并稳

定运行于 P2附近，图中 P1 为 T0 时刻的机组出力，P2

为 T0时刻调度机构下发的指令值，P3 为调度机构下

发的下一个指令值。
K1为调节速率指标，调节速率是指机组响应设

点指令的速率。

K1 =

PE － PS

( TE － TS ) VN
，Pd( PE，PS )

PE － PS

［( TE － TS ) － Td］VN
，Pd∈( PE，PS

{ )

( 4)

式中: VN为标准调节速率，MW /min; PE 为终点时刻

功率; PS 为起点时刻功率; TE 为终点时刻; TS 为起点

时刻; Td为启磨时间; Pd为启磨功率。
K2为调节精度指标，调节精度是指机组响应稳

定以后，实际出力和设点出力之间的差值。

K2 = 2 － ΔP
ΔP'

( 5)

ΔP =
∫
TE

TS
P( t) － P dt

TE － TS
( 6)

式中: ΔP 为偏差量，MW ; P( t) 为实际出力; P 为指令

值; ΔP'为允许的偏差量。
K3为响应时间指标，响应时间是能量管理系统

( energy management system，EMS) 发出指令之后，机

组出力在原出力点的基础上，可靠地跨出与调节方向

一致的调节死区所用的时间。
tup = T1 － T0

tdown = T6 － T{
5

( 7)

式中: T0为指令开始下发的时刻; T1 为跨出调节死区

的时刻; T5为下一个指令开始下发的时刻; T6 为响应

下一个指令跨出调节死区的时刻。

K3 = 2 － t
t' ( 8)

式中: t 为响应时间; t'为标准响应时间。
每次 AGC 动作时按式( 9 ) 计算 AGC 调节性能

指标:

K p = K1K2K3 ( 9)

调节性能指标日平均值:

K pd =
∑
n

j = 1
K pj

n ( 10)

式中: K pd为机组 1 天内 n 次调节过程中的性能指标

平均值; K p j为第 j 次调节性能指标。
调节性能指标月度平均值:

K pm =
∑
N

j = 1
K pj

N ( 11)

式中 K p m为机组 1 个月内 N 次调节过程中的性能指

标平均值。
传统火电机组响应时间长、爬坡速率慢，这就给

K1、K2、K3的提升留出了空间，储能系统控制技术的

发展使得储能系统从全充电模式至全放电模式的时

间可控制在 ms 级［17］，所以储能系统可以在调频过程

中迅速进行功率转换来弥补火电机组出力与指令之

间的差距，功率切换非常迅速，可以大大减少式( 4 )

中 TE － TS 的值，式( 6 ) 中 ΔP 的值以及式( 8 ) 中 t 的

值，以此提升 K1、K2、K3 值，从而提高调频的整体性

能，增加 AGC 服务补偿费用，降低 AGC 考核费用。
1. 3 储能系统约束

储能系统的约束主要来自于其额定功率以及容

量的限制。假设储能电池的额定功率为 PN，Pc ( t) 为

指令值，Pg ( t) 为机组出力值，储能系统容量为 E，其

上下限值分别为 S2和 S1，本文采用荷电状态( state of
charge，SOC) 归位策略来进行仿真［11］，上下归位值

设为 S4和 S3，当储能电池电量达到上限 S2后，必须根

据放电需求放电到 S4 后才能恢复正常的充放电机
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制，当储能电池电量达到下限 S1后，必须根据充电需

求充电到 S3后才能恢复正常的充放电机制。
当 Pc ( t) ＞ Pg ( t) 时，储能电池有放电需求，若此

时电池达到容量下限却还没有回归到 S3，则此时放

电功率为 0，否则，放电功率如式( 12) 所示:

P( t) = min［Pc ( t) － Pg ( t) ，PN］ ( 12)

当 Pc ( t) ＜ Pg ( t) 时，储能电池有充电需求，若此

时电池达到容量上限却还没有回归到 S4，则此时充

电功率为 0，否则，充电功率如式( 13) 所示:

P( t) = min［Pg ( t) － Pc ( t) ，PN］ ( 13)

1. 4 储能系统全寿命周期成本

储能系统成本主要包括投资成本与运行维护

成本［12］。
投资成本一般包括初始投资成本和置换投资成

本。初始投资成本是在工程初期一次性投入的固定

资金，由储能电池的额定功率和额定容量所决定。置

换投资成本指在全寿命周期内用以更换电池储能设

备而支出的资金。全寿命周期内储能系统投资成本

表达式为

C inv = C pcsPrated +∑
n

k = 0
C batErated ( 1 + r) － kTLCC / ( n + 1)

( 14)

式中: Prated为储能系统的额定功率; Erated 为储能系统

的额定容量; C pcs为单位功率成本; C bat 为单位容量成

本; r 为折现率; TLCC 为全寿命周期，文中取 10 年; n'
为置换次数，n' = TLCC /Tlife － 1，Tlife为储能电池的等效

循环寿命; k 为置换次数。
运行维护成本 C om 指为保证储能系统在使用年

限内正常运行而动态投入的资金，通常包括由 PCS
决定的固定部分和由储能电池充放电电量决定的可

变部分。

C om = C PomPrated
( 1 + r') TLCC － 1

r'( 1 + r') TLCC
+

∑
TLCC

t = 1
CEomW( t) ( 1 + r') － t ( 15)

式中: C Pom 为单位功率运维成本; CEom 为单位容量运

维成本; r'为贴现率，文中取 8% ; W ( t) 为储能电池第

t 年充放电电量。
1. 5 电厂净收益最大化模型

储能系统的加入能有效提升 AGC 性能，通过增

加服务补偿费用和减少考核费用来给电厂带来相对

收益，但是储能系统的建立是需要成本的，随着储能

系统功率和容量的增加，其带来的收益是呈边际递减

的，而储能系统成本大致上是线性增加的，所以储能

系统功率和容量并不是越大越好。因此综合考虑收

益项和成本项建立如下以净收益最大为目标的成本

收益模型:

max{ ( ＲTlcc － Ｒbefore ) + ( ＲKbefore － ＲKTlcc ) － C om － C inv }

( 16)

式中: ＲTlcc 为全寿命周期内加入储能系统的补偿电

费; Ｒbefore为全寿命周期内加入储能系统前机组自行

调频产生的补偿电费; ＲKbefore为加入储能系统前的考

核电费; ＲKTlcc 为加入储能系统后的考核电费; C inv 为

全寿命周期内储能系统的投资成本。
1. 6 规划路径

收益计算流程如图 2 所示。

图 2 收益计算流程
Fig. 2 Profit calculation process

图 2 中历史数据包括火电机组的历史出力数据

以及电网调度指令数据，其中①、④表示通过 1. 2 节

所述原理计算得出未加入储能系统的机组考核费用

以及补偿费用和换算成全寿命周期内的机组考核费

用和补偿费用。②、③表示在给定储能系统的容量及

功率并考虑 1. 3 节所述储能系统约束及控制策略的

情况下，仿真计算得出储能系统 － 机组联合出力及储

能系统出力。⑤表示通过 1. 2 节所述原理计算得出

加入储能系统之后的考核费用以及补偿费用，并换算

成全寿命周期内的考核费用和补偿费用。⑥表示通

过储能系统出力以及储能电池的循环寿命次数计算

出电池等效寿命，进而通过式( 14) 、( 15) 得出储能系

统全寿命周期成本。⑦表示通过式( 16 ) 计算得出最

终收益。
整个流程当中，只有储能系统容量与功率是变

量，规划的过程就是通过在搜索空间中不断搜索使得

最终收益最大化的储能系统配置容量与功率。
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2 基 于 分 布 式 计 算 技 术 的 粒 子 群 优 化
算法

为了提高规划的准确性，本文采用的历史运行数

据量比较大，传统的算法计算效率低，计算周期长。
因此，本文采用了一种基于分布式计算技术的粒子群

优化算法。
2. 1 分布式计算技术

本文 采 用 了 Matlab 中 提 供 的 Matlab Parallel
( Distributed) Computing Toolbox ( Matlab 并行计算

工具箱) ［13-14］实现分布式计算。在每台参与计算的

计算机上启动 Matlab Distributed Computing Engine)

服务，该服务启动参与计算的工作单元的 Matlab 会

话和管理各台计算机工作单元的工作管理程序。工

作管理程序对所有工作单元进行管理，给工作单元分

配计算任务，接收工作单元计算后的结果。工作单元

完成任务后，会把结果返回给工作管理程序。当所有

工作单元都完成任务后，客户端便可以从工作管理程

序里取回结果。基本并行计算配置如图 3 所示，并行

计算会话的交互过程如图 4 所示。

图 3 基本并行计算配置
Fig. 3 Configuration of basic parallel computing

图 4 并行计算会话的交互
Fig. 4 Interaction of parallel computing sessions

2. 2 基于分布式计算技术的粒子群优化算法

粒子群优化算法［16］本质是一种随机搜索算法，

适合在动态、多目标优化环境中寻优，与传统优化算

法相比，具 有 较 快 的 计 算 速 度 和 更 好 的 全 局 搜 索

能力。
在一个 D 维的目标搜索空间中，有 N 个粒子组

成一个群体，其中第 i 个粒子 表 示 为 1 个 D 维 的

向量:

Xi = ( xi1，xi2，xi3，…，xiD ) ，i = 1，2，…，N ( 17)

第 i 个粒子的速度也是 1 个 D 维向量，记为

Vi = ( vi1，vi2，vi3，…，viD ) ，i = 1，2，…，N ( 18)

第 i 个粒子到目前为止搜索到的最优位置称为

个体极值，记为

pbest = ( pi1，pi2，pi3，…，piD ) ，i = 1，2，…，N ( 19)

整个粒子群到目前为止搜索到的最优位置为全

局极值，记为

gbest = ( g1，g2，g3，…，gD ) ( 20)

在找到这 2 个最优值后，粒子根据式 ( 21 ) 和

( 22) 来更新自己的速度和位置。
vij ( t + 1) = vij ( t) + c1 r1 ( t) ·［pij ( t) － xij ( t) ］+

c2 r2 ( t) ·［gj ( t) － xij ( t) ］ ( 21)

xij ( t + 1) = xij ( t) + v ij ( t + 1) ( 22)

式中: c1和 c2为学习因子; r1 ( t) 和 r2 ( t) 为［0，1］范围

内的均匀随机数; vij ( t) ∈［－ vmax，vmax］，vmax 为粒子的

速度限值。r1 ( t) 和 r2 ( t) 是介于 0 和 1 之间的随机

数，体现粒子变化的随机性。
在计算每个粒子适应度值的时候，每个粒子的计

算具有相对独立性，不受其他粒子计算的影响，这就

使得每个粒子的适应度计算具有非常好的并行计算

特征。在每一代粒子群计算的时候，把各个粒子的适

应度计算任务分配给不同的 Matlab 分布式计算单

元，这些计算单元可以同时进行运算，由此达到提升

运算速度，减少计算时间的目的。
该算法实现流程为:

( 1) 建立分布式计算集群。
( 2) 初始化粒子群，包括群体规模，每个粒子的

位置和速度。
( 3) 根据群体规模及计算集群特征分配计算任

务，任务的最小单位是每个粒子的适应度值的计算，

每个粒子适应度值的计算不会相互影响，所以可以进

行并行计算。如果计算单元计算性能一样，就把这些

任务平均分配给各个计算单元，如果性能相差比较

大，就让性能好的计算单元多分担些计算任务。
( 4) 求解每个粒子的适应度值。
( 5) 对于每个粒子，比较其适应度值和个体极

值。将较大值赋予个体极值。
( 6) 对于每个粒子，用它的适应度值和全局极值

比较。将较大值赋予全局极值。
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( 7) 迭代更新粒子的速度和位置。
( 8) 进行边界条件处理。
( 9) 判断算法终止条件是否满足: 若是，则结束

算法并输出优化结果; 否则返回步骤( 3) 。

3 算例分析

本文以国内某电厂 300 MW 机组作为储能系统

规划对象来进行分析。
为了提高计算结果的准确性，本文从该机组过去

一年每个季度中分别抽取一个典型月的运行数据，采

用上述基于分布式计算技术的粒子群算法进行仿真计

算，并与以仅从每个季度中分别抽取一个典型日的运

行数据所计算出来的结果进行对比。本文所用的 4 个

典型月的指令数据及 Kp值统计特征如表 1、2 所示。

表 1 各典型月指令数据统计特征
Table 1 Statistical characteristics of monthly command data

表 2 各典型月 Kp值统计特征
Table 2 Statistical characteristics of Kpvalue in months

指令数为调度机构下发的需要机组进行功率调

节的指令数量，由表 1 可以看出，每个月的日指令数

最大值与最小值相差较大，其日指令数标准差也较

大，因此，日指令数离散程度较大。
由表 2 可以看出，每个月的日 K p 值最大值与最

小值相差较大，其日 K p值标准差也较大，因此日 K p值

离散程度较大; 月 K p值与日 K p平均值差距较大。
其他参数如表 3、4 所示。表 4 中 N 为粒子群规

模，T 为最大迭代次数，c1 为学习因子 1，c2 为学习因

子 2，D 为变量维度，Wmax 为最大惯性权重，Wmin为最

小惯性权重，Vmax 为速度最大值，Vmin为速度最小值，

Xs为位置最大值。
本次计算涉及的计算资源配置信息如表 5 所示。

表 3 储能系统成本收益模型计算参数
Table 3 Calculating parameters of cost-benefit

model for energy storage system

表 4 粒子群优化算法参数
Table 4 Parameters of particle swarm

optimization algorithm

表 5 计算资源配置信息
Table 5 Configuration of computing resource

表 6 为加入储能系统前后的 Ki 和 K p 值对比

情况。

表 6 加入储能前后的 Ki 和 Kp 值对比
Table 6 Comparison of Ki，Kp values
before and after adding energy storage

由表 6 可知，加入储能系统后，K1、K2、K3 这 3 个

指标都变大了，其中 K1上升尤为明显，根据式( 9) ，K p

值也由原来的 0. 623 1 升为 29. 254 0。
图 5 为加入储能系统后机组出力和联合出力

情况。
由图 5 可以看出，加入储能系统后联合出力能明

显贴近指令值，再结合表 6 中的计算结果，可以看出

加入储能系统后可以明显提高机组的调频性能。
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图 5 加入储能系统后机组出力和联合出力情况
Fig. 5 Unit output and combined output after

energy storage system added

采用基于分布式计算技术的粒子群优化算法，能

获得足够的算力，可以基于典型月数据进行计算，最

终得出储能系统规划的最优功率值和容量值分别为

11. 479 4 MW 和 7. 514 5 MW·h，其全寿命周期内

的最优收益为 3. 510 7 × 108 元。而如果采用传统粒

子群算法，由于运算速度受限，只能基于典型日数据

进行计算，最终得出来储能系统规划的最优功率值和

容量值分别为 9. 637 7 MW 和 14. 015 1 MW·h，其

全寿命周期内的最优收益为 9. 560 9 × 108元。
根据以上对比结果可以看出数据量的大小对最

后的计算结果影响很大，而且由表 1、2 可以看出运行

数据的高离散特征使得日数据无法表征月数据或者

更大时间范围的数据，并且根据考核细则，电网本身

也是以月为单位对机组进行考核，所以基于典型月数

据的计算结果显然更加准确。因此大量运行数据的

应用是必要的，其可以明显提升规划结果的准确性。
数据量的增加会增加计算次数，但是分布式计算技术

所带来的计算效率提升可以抵消掉部分影响，使得规

划变得可行。
本次仿真计算中，如果使用传统粒子群算法，计

算 1 次的时间是 2 296. 63 min，而使用基于分布式计

算 技 术 的 粒 子 群 算 法，计 算 1 次 的 时 间 是

112. 32 min，如果增加分布式计算单元的话，时间可

以更少。
由此可以看出基于分布式计算技术的粒子群算

法可以明显提升计算速度，使得基于大量数据的储能

系统规划变得可行。

4 结 论

本文针对储能系统参与火电机组调频规划问题

做了计算分析，以调频政策为导向，以净收益最大化

为目标函数建立了基于全寿命周期的成本收益模型，

从工程项目全寿命周期出发去考虑成本收益问题使

得结果更具有实际的意义。
本文采用了一种基于分布式计算技术的粒子群

优化算法，使得规划过程中火电机组大量历史运行数

据的应用成为了可能，提升了计算结果的准确性，并

通过算例证明了其有效性。
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