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摘要：为解决风电大规模并网引起的电网调频容量不足问题，可引入储能辅助电网调频，利用其快速响应特性改

善调频效果。综述了储能参与电网调频的技术现状，包括必要性与可行性分析、区域电网与储能仿真模型、协调

控制方法(储能控制策略、容量配置以及经济性评估、储能-传统调频电源的联合运行)，并指出其不足之处。凝练

出该研究方向的关键科学问题，并阐述了未来需重点关注的研究内容：储能用于电网调频的应用场景确定、定价

机制设计及容量优化配置。 
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Abstract: To solve the capacity shortage problem in power grid frequency regulation caused by large-scale integration of 
wind power, energy storage system (ESS), with its fast response feature, can be introduced as a supplementary means to 
frequency regulation to achieve better effects. The technical state of energy storage’s involvement in power grid fast 
frequency regulation is reviewed, including its necessity and feasibility, simulation models of regional grids and ESS, 
coordination control methods (ESS’s control strategy, capacity configuration and economic evaluation, and joint operation 
of ESS and conventional generators), and its shortcomings are analyzed. The scientific issues in this field are refined, and 
important issues to be focused in this area are set forth, i.e., application scenarios analysis, pricing mechanism design and 
optimal capacity allocation of ESS in frequency regulation. 
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0  引言 

风电等间歇式电源具有波动性和不确定性，且

目前绝大多数间歇式电源对电网不表现出惯性，大

规模接入后会显著加剧电网调频压力，尤其是当含

大规模风电的电网发生冲击性负荷扰动时，传统电

源的调频容量及响应速度将难以满足调频需求，该

问题已成为电网接纳风电的主要制约因素之一。因 
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此，为缓解间歇式电源并网瓶颈并改善电网频率指

标，有必要引入新的辅助调频手段，而储能的快速

响应特性使其在参与电网调频方面具有优势。 
传统的电网调频主要包含一次调频和二次调

频。在当前多数电网中，大型火电与水电机组为主

要调频电源，通过不断地调整机组出力来响应电网

频率变化，但是，两者均有旋转机械器件，受机械

惯性和磨损等作用，影响电网安全与电能品质[1]。 
近年来，利用大规模储能电源参与电网调频，

已受业界广泛关注。调频的充放电周期在秒至分钟

级，适合的储能类型有电池(如：锂离子电池、铅酸
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电池、液流电池和钠硫电池)、超级电容、飞轮和抽

水蓄能等。其中，抽水蓄能的技术成熟，应用广泛，

但对地理环境的依赖制约着其进一步发展。以电池

储能为主的新型快速储能当前仍停留在示范阶段，

且多用于改善风电场的联网运行性能，其广域调控

效能未得到充分利用[2-3]。国内以中国电科院张北风

光储基地、南方电网深圳宝清电池储能电站和北京

石景山热电厂锂离子电池储能调频系统等大容量储

能示范工程为代表，对参与二次调频功能均做了初

步的测试，但尚属起步与探索阶段。而国外对大规

模储能参与电网调频已展开大量示范与验证，自

2008 年始，A123、Xtreme Power 等公司已投建多

处示范项目，涉及锂离子电池等多种储能类型，包

含从 1 MW(功率)/0.5 MWh(容量)到 20 MW/5 MWh
等一系列容量，已取得一定成果[4-5]。国内外具有调

频功能的部分储能示范工程如表 1 所示。 
表 1 国内外具有调频功能的部分储能示范工程 

Table 1 Some demonstration projects of energy storage system 
with frequency regulation function around the world 

储能 
类型 

安装地点 系统规模 
投产 

时间/年 

美国阿拉斯加州

Kodiak 
3 MW×0.25 h 2012 

铅酸 
电池 美国德克萨斯州 

Notrees 
36 MW×0.25 h 2012 

日本北海道 4 MW×1.5 h 2002 

中国张北风光储 
示范基地 

2 MW×4 h 2012 液流 
电池 

中国辽宁法库 
卧牛石风场 

5 MW×2 h 2012 

美国西弗吉尼亚州

Elkins 
32 MW×0.25 h 2011 

中国深圳宝清 4 MW×4 h 2011 

锂离子

电池 

北京石景山 2 MW×0.25 h 2013 

飞轮 
储能 

纽约州 
Stephen Town 

20 MW×0.25 h 2011 

这类研究与示范工程表明，大规模储能技术今

已具备电网调频应用能力，且该应用是储能在电力

领域中最接近商业运营的典型应用。从电网运行需

求全局角度，如何在电网调频中利用好储能是当前

的关键问题。为此，本文综述了储能参与电网调频

的研究现状并指出其不足之处，凝练出关键科学问

题并给出未来需研究的若干重要问题。 

1   必要性与可行性问题 

1.1 必要性问题 
为了解决储能参与电网调频的必要性问题，有

学者从风电功率波动特性、高比例风电接入对电网

频率的影响出发进行了相关工作。 
部分文献利用时/频域分解法研究风电功率波

动特性，并分析不同风电渗透率和不同风事件对电

网频率的影响程度。文献[6]在时域中通过计算风电

功率爬坡率，统计对电网频率影响较大的风电功率

波动所占比例，而在频域中通过小波变换和经验模

态分解法对风电功率波动频段进行划分，并依据对

电网频率的影响程度排序。文献[7]划分四种典型风

事件，仿真分析了电网调频动态仿真模型中的参数

灵敏度及风电场接入位置对电网频率的影响，指出

电网应储备足够的爬坡容量以应对各种风事件。文

献[8-9]提出大规模风电接入对电网频率影响程度的

评估方法。其中，文献[8]利用 t-location 概率分布模

型描述风电功率随机波动特性，采用序贯蒙特卡洛

法模拟时序风电功率序列，基于某区域电网分析可

知，风电功率波动范围随时间尺度的增大而增大，

风电接入规模占电网总装机容量比例较小时，即使

最严重波动情况下的最大频率偏差也不会导致电网

频率动态越限；文献[9]利用所推导的结合了风电功

率波动与负荷波动的电网功率波动概率函数，并依

据与调频相关的五个典型指标(惯性响应、静态频率

偏差、一/二次调频调整速度和调频备用需求)，通

过算例分析得知，风电功率波动对电网频率的影响

程度与电网独立/互联及调频尺度相关，且对独立电

网的惯性、一次调频和静态频率偏差的影响要大于

互联电网。 
总体说来，现有研究尚存在以下问题：未深入

分析风电场(群)功率波动特征，因风电功率波动实

质上是一个正态随机过程，其包含比较复杂的时序

过程，如何在前述分析过程中考虑不确定性的随机

过程尚待研究；同时，未明确认识对电网频率影响

较为严重的风电功率爬坡特性，特别是对风电场集

群功率波动(尤其是对电网危害较大的上行爬坡)对
电网频率的影响尚无研究，无法有效揭示风电接入

对电网频率稳定的影响机理，未定量评估电网中风

电比例达何种高度时对电网调频有何种程度的影

响，进而难以确定引入新型快速储能的合适应用场

景。 
1.2 可行性问题 

为了解决储能参与电网调频的可行性问题，有

学者从技术和经济价值评估角度展开了相关研究。 
在技术可行性方面，储能的价值主要体现在其

相比传统调频电源的高效性上。目前尚无文献公开

报道储能参与一次调频的高效性，对二次调频的相

关研究表明储能比传统调频电源高效数倍。美国某

实验室的研究报告指出飞轮储能的调频能力为水电
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机组的 1.7 倍，燃气机组的 2.7 倍，火电机组和联合

循环机组的近 20倍[10]；基于含储能的区域电网调频

动态模型，且假设火电机组的爬坡速率为 4% p.u./ 
min，对比可知 20 MW 电池储能的调频能力与 187.5 
MW 火电机组等效，前者比后者高效约 9 倍[11]；即

使忽略火电机组的爬坡速率约束，对比可知，

10 MW/3.66 MWh 电池储能的调频能力与 36 MW 的

火电机组等效，前者高效 3.6 倍[12]。 
在经济可行性方面，目前尚无专门的政策支持

储能进入调频市场，研究中通常利用简易的成本效

益分析来评估其经济价值。评估中的成本考虑全寿

命周期内的投资、运行和维护费用，效益考虑调频

补偿费用，包括依合同签订的调频功率($/MW)对储

能参与一次调频计费，依调频容量和调频电量

($/MWh)、上行爬坡和下行爬坡功率($/MW)分别对

储能参与二次调频计费。 
对一次调频，文献[13]通过简易的成本效益分

析初步对比了铅酸、钒液流和钠硫等电池储能参与

一次调频和调峰的经济性，可知在一定范围储能容

量内，未来 3~5 年间电池储能在一次调频方面最具

应用潜力；文献[14]提出了虚拟电厂(由储能和风电

场联合组成)中储能的选型方法，以一次调频为例，

依储能运行的年累计运行成本，对比了电池(锂离

子、铅酸、钒液流和钠硫电池等)、超级电容和飞轮

等储能类型的经济性，可知具备长日历寿命和低自

放电率等优势的钛酸锂和磷酸铁锂离子电池的技术

经济性最佳[15]。 
对二次调频，仅从成本角度，前述文献[4]由简

单估算知储能的年平均投资成本为火电机组的

2.7~4.7 倍，但指出相比火电机组，储能在运行和维

护成本上具有优势；考虑储能的二次调频效益，文

献[16]分析钠硫电池储能在调频、风电调峰和爬坡

控制中的效益，其中参与电网调频的收益由能量市

场实时价格决定，对比可知其在参与调频时的价值

最高，相同功率下较小的容量能获得更大的效益；

文献[17]将钒液流电池储能用于德克萨斯州电网调

频，构建储能的动态等效模型及在运行周期内的效

益模型，相关经济参数包括预测上行爬坡和下行爬

坡 价 格 ($/(MW•h)) 、 实 时 能 量 市 场 价 格

($/(MW•min))，约束条件为日调频服务结束时储能

的荷电状态(State of Charge, SOC)不小于 50%，仿真

分析可知其用于调频的价值约为 1 211~1 871 
$/kW，而 1 MW/1 MWh 和 1 MW/4 MWh 储能的成

本分别约为 1 460~1 613 $/kW和 1 919~3 279 $/kW，

可见储能在该调频应用下的成本和效益已比较接

近。而随着技术的成熟和成本的降低，储能的竞争

优势会进一步提升[18]。 
现有研究仅从技术和经济角度简单分析了储能

相比传统调频电源的高效性和储能的潜在经济优

势，究其原因，一是缺乏对储能调频成本的明确认

识，二是未能深入理解储能的多时间尺度特征，无

法合理量化它对电网的经济价值。应当指出，完整

的成本效益还应包括：全寿命周期内储能的替换成

本(因储能报废导致)，在调频中储能本身功率和容

量的直接效益及改善电网其他设备运行条件所带来

的间接效益、减少电网备用容量所带来的备用效益

和提高风电等间歇式电源渗透率所带来的环境效

益。此外，还有储能设备老化、储能控制方式、政

策和电力市场博弈等对储能成本和效益的影响。因

此，为保证投资经济性和运行收益，必须建立面向

电网调频的不同形式储能的技术-经济模型，提炼出

储能用于电网调频的主导技术和经济特征，以便于

建立合适的储能调频价格机制，进而为推动其进入

调频市场提供依据。 

2   区域电网与储能仿真模型 

对区域电网，国内外一般基于区域等效方法，

描述区域电网和传统电源的频率特性，即将电网元

件模型转换为传递函数形式，搭建区域电网调频动

态模型，再展开仿真实验[1]。区域电网调频动态模

型示意图如图 1 所示，其主要包括：调速器及涡轮

机模型、负荷扰动模型、惯性和负荷阻尼控制、ACE
信号计算及处理等环节。 

 
图 1 区域电网调频动态模型示意图 

Fig. 1 Schematic of equivalent model for regional grids 

上述区域电网调频动态模型未区分对不同规

模、不同电压等级电网的适用性，且该模型中传统

电源的经典模型已无法充分描述现代新型机组动态

特性。 
在储能方面，以电池储能电源为例，其由电池

储能设备与功率转换系统(Power Conversion System, 
PCS)所构成，储能模型主要包括单体元件模型和

PCS 及其控制方法模型[19-20]。国外为满足电池管理

系统的需求而建立单体元件模型，包括理想模型、
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一阶、二阶和四阶模型等[21]。调频研究中广泛采用

一阶惯性环节与控制增益的乘积来描述电池储能参

与电网调频的行为特征[22]，如图 2 所示。图中，控

制信号∆cons(s)一般为频率偏差或区域控制误差等；

增益KE模拟了Δcons(s)与储能电源出力ΔPE(s)之间

的转换关系；时间常数 TE 描述了电池本身特性和

PCS 环节的延时效应。 

 
图 2 电池储能电源的传递函数模型 

Fig. 2 Transfer function model for battery energy storage 

近年来，国内同样认识到建立适合电网仿真需

求的储能模型的重要性。文献[23]仅考虑 PCS 的内

外环控制策略而建立电池储能的通用模型；文献[24]
提出利用基于戴维南等效电路的传递函数模型描述

参与电网调频的电动汽车与电网互动技术(Vehicle to 
Grid, V2G)储能模型。 

目前，调频研究中采用的储能模型还相当滞后

于实际工程需求。上述分析表明对于电池储能模型

研究，过于侧重单体元件自身的动态行为，或过于

侧重电网连接的动态行为。前者模型太过复杂，在

电网仿真分析计算中应用难度较大；后者模型太过

简化，对单体元件自身的动态特性考虑不足，且未

能反映出单体元件到储能设备的过渡，缺乏一种既

能准确反映储能自身特性，又能满足调频研究需求

的仿真模型。 

3   协调控制方法 

3.1 储能参与电网调频的控制策略 
储能参与电网调频控制策略的相关概念包括控

制模式、动作时机与深度。其中，控制模式为参与

调频的方式；动作时机为投入和退出调频运行状态

的时刻；动作深度为参与调频的出力大小[25]。 
储能的动态响应特性主要由PCS控制主导，故

控制PCS模拟传统调频电源的下垂特性即能实现其

参与一次调频，定义储能动作深度与频率增量之比

为虚拟单位调节功率系数，记为KE。对集中式电池

储能，文献[26]假设电池储能的额定功率为Prated，

以±20 mHz为一次调频死区，即确定了其动作时机，

同时控制电池储能在±20~±200 mHz内线性出力，则

KE为(Prated/180) MW/mHz，即可确定其动作深度；

文献[27]提出利用频率变化过程中的频差变化率和

频率偏差为决策变量，当频差变化率越过设定的限

值时，控制电池储能以额定功率输出，当频率开始

恢复时变换至下垂控制(KE为经验值)，图3即为该方

法的示例。图中，PEF为储能参与一次调频的动作深

度，∆fDB为调频死区，∆f0为初始频率偏差(一般取为

0)，KE1和KE2分别对应储能放电和充电时的虚拟单

位调节功率系数；若负荷突然增加引起了频率下降，

设ɛ为设定的频差变化率限值(负数)，当dΔf/dt<ɛ 
Hz/s，储能开始以额定功率Prated放电(对应图中的实

线段1)，当dΔf/dt>0 Hz/s且|Δf|>∆fDB/2时，储能依据

下垂控制放电(对应图中的实线段2)。对分散式储能

V2G，文献[28]提出考虑电动汽车电池储能荷电状

态(SOC)因素的变KE策略，此处KE为以SOC和充放

电状态变量表示的分段函数，该策略需首先确定KE

最大值Kmax 、 SOC运行参考值 SOCref 及较高值

SOChigh、较低值SOClow，该方法在灵活满足用户充

电需求前提下，可在一定程度上改善调频效果。 

 

图 3 储能参与一次调频的方法示例 
Fig. 3 An example method of energy storage system 

 participating in primary frequency regulation 

储能承担部分调频信号可参与二次调频，定义

储能的参与因子(Participation Factor, PF)为αE。对集

中式储能，调频信号分配方式主要为按时/频域分配

和按动态比例分配。前者分析区域控制误差(Area 
Control Error, ACE)信号在时/频域内的特征，由储能

承担短时分量(高频分量)，由传统调频电源承担长

时分量(低频分量)[29-30]。后者依托区域电网调频动

态模型，文献[31]将区域控制需求(Area Regulation 
Requirement, ARR)信号划分为正常调节区、警戒区

和紧急区，依不同的优先级，将其分配给储能、V2G
和传统调频电源。前述文献[12]基于可表征电池储

能动态调频容量(Dynamic Available AGC, DAA)评
估指标，对比依ACE信号和依ARR信号的两种动态

分配方式的短期和中长期调频效果，综合可知，基

于ACE信号的独立分配策略效果更佳，此时储能无

需经过传统的低通滤波环节，但需增加独立的控制

器，图4即为该方法的示例。图4中，PEA为储能参与

二次调频的动作深度；标号1和2分别表示储能接受

ACE和ARR信号的分配方式(ACE信号经由滤波器
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和PI控制器形成ARR信号)；参与因子αE需依据相关

原则进行优化设计。 

 
图 4 储能参与二次调频的方法示例 

Fig. 4 An example method of energy storage system 
participating in secondary frequency regulation 

由上可知，已有研究仅初步探索了储能参与调

频的控制策略，仍存在如下不足之处：对参与一次

调频，未明确储能的控制模式，也未深入分析其如

何参与；对参与二次调频，研究集中于对 ACE 信号

的分析以及考虑区域电网调频动态模型的 ARR 分

配，且按时/频域分配的方法在储能层面未考虑荷电

状态 SOC 管理，在电网层面也未充分利用储能优

势，而按动态比例分配的方法未从机理层面分析储

能该如何参与，导致无法充分利用储能容量及其技

术优势。 
3.2 容量配置以及经济性评估 

面向电网调频，储能容量配置研究主要基于实

测信号和区域电网调频动态模型展开。从实测频率

和调频信号出发，依前者确定储能参与一次调频的

动作深度，依后者中的高频/短时分量确定储能参与

二次调频的动作深度，再通过确定的动作深度计算

储能在运行周期内的能量值，以最大能量差作为配

置的额定容量；从区域电网调频动态模型出发，依

设定的调频评估指标要求确定所需储能功率和容

量。经济性评估需构建储能的经济运行模型，包括

经济最优目标函数及约束条件，容量作为其中的一

个决策变量，采用智能算法等进行寻优求解，常用

的优化目标为全寿命周期成本最低或者净效益最高

等。储能参与调频的容量配置与经济性评估示意图

如图 5 所示。 

 
图 5 储能参与调频的容量配置与经济性评估示意图 

Fig. 5 Schematic of capacity allocation and economic evaluation  
of energy storage system in frequency regulation 

图 5 中，首先从实际区域电网调频历史数据出

发，统计出相应的频率偏差和区域控制误差信号值；

然后在已知的频率偏差允许值等电网调频要求的基

础上，描述储能的调频特性，确定储能的调频原则，

即建立起储能的一次调频动作深度与频率偏差，二

次调频动作深度与区域控制误差之间的关联关系，

进而配置出相应的储能容量，基于此容量配置结果

分析储能在辅助调频领域的经济价值，同时又反过

来进一步指导与修正储能的容量配置方法，得出性

能/成本最优的储能容量配置值。 
对一次调频的容量配置，基于实测频率信号，

文献[32]通过分析分散在 11个星期的频率信号的特

征，设计电池储能的功率与容量，并用调频死区和

SOC 控制回路来保证其 SOC 保持在一个合理的区

间内，以减轻循环运行对电池储能寿命的影响。文

献[33]探讨如何最小化所配储能容量，采用在储能

动作深度上实时叠加额外充放电功率的策略，克服

储能控制信号在运行周期内偏离零均值的影响，但

该方法会导致储能运行成本增加。依托区域电网调

频动态模型，文献[34]将风电等效为负荷，研究储

能对频率偏差和联络线功率偏差的影响，并利用频

率偏差的均方根值和绝对最大值两项指标来配置储

能容量。 
对二次调频的容量配置，基于从调度中心获得

的实际调频信号，文献[35]利用定时间常数滤波法

将该信号划分为高频和低频部分，用储能承担高频

分量，据此分析对储能的调频容量需求和爬坡容量

需求。依托区域电网调频动态模型，文献[36]储能

实时补偿传统调频机组因爬坡限制而未能实现的部

分功率，并提出保证电池储能的 SOC 在一个合理区

间内的控制策略，研究可知，当风电和储能安装在

同一区域时达到的调频效果最优，且所配储能容量

最小。 
前述文献[26]依据简易的成本效益模型，以含

水电厂、火电厂及风电的独立电网(总发电容量为

450 MW，风电渗透率 20%)为背景，以电池储能产

生的年效益最大为目标，建立经济评估模型，并提

出一种容量和运行方式优化方案，用净现值法评估

寿命周期(20年)内储能配置方案的经济性。文献[37]
针对风储联合参与一次调频应用，提出一种基于经

济性最优的储能容量配置方法，以参与调频时储能

所需的功率和容量最小为目标，运用线性规划原理

形成相应的成本效益模型，并基于英国电网某 50 MW
风电场分析可知配置 5.3 MW/3 MWh 的 VRB 就能

满足电网调频需求且最大化风电运营商的效益，此

时储能的功率约为风电场额定功率的 10%，持续时
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间约为 30 min。 
常用的储能参与电网调频的经济评估模型如式

(1)所示，其中考虑了全寿命周期内储能参与电网调

频的成本与效益，并通过净现值法将其折算到项目

投资的初始时刻(第零年)。 
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式中：PNET为净效益现值，一般以其值最大为储能

参与电网调频容量配置的经济性优化目标；NRES为

效益现值；CLCC为成本现值；PCAPACITY为日备用功

率效益；PENERGY为日调频电量效益；N为一年的调

频时长，通常以 300 天计；TLCC 为全寿命周期；r
为折现率；Cinv、CO&M 和 Cscr 分别为储能的年投资

成本、运维成本和报废处理成本。 
储能的容量配置当前多基于经验分析，适应性

和可行性不强，较多关注单一类型储能的容量配置，

且一般将风电等效为负荷，故所配容量缺乏足够的

说服力；参与二次调频的储能容量配置鲜有文献提

及，更无涉及混合储能参与调频方面的研究；经济

性评估无公认的目标函数和求解算法，计算过程较

复杂。应当指出，在保证频率控制满足要求的前提

下，最小化调频成本至关重要，而储能容量是决定

其成本的核心因素，因此，在储能参与多任务的前

提下，如何处理好调频要求与储能技术性和经济性

间的关系至关重要。 
3.3 储能与传统调频电源的联合运行 

一般从传统调频控制、储能与传统调频电源的

协调控制角度展开研究。 
传统调频控制研究集中于整定 PI 控制器参数

和利用高级控制方法替代 PI，前者采用遗传算法、

人工神经网络和神经模糊推理等智能算法动态整

定，仿真比较各个自适应控制器在不同负荷水平和

电网参数条件下的性能，后者利用模型预测控制或

自适应模糊控制等高级控制方法，对电网的参数不

确定性、延时及控制过程中的非线性环节进行优化

设计，取得比 PI 控制器更佳的控制效果[38]。 
通过新型控制方法协调储能与传统调频电源，

不仅能充分利用各自的技术优势，还能有效减少电

网频率及联络线功率的波动，且控制效果优于 PI
控制器。文献[39]面向微网提出基于鲁棒控制的储

能调频控制策略，运用 μ-综合相关理论，计及电网

参数不确定性、测量噪声等对控制效果的影响，对

控制偏差与控制输入信号采取不同加权函数，使储

能和传统调频电源分别承担高频和低频信号，并保

持储能 SOC 维持在 50%附近，仿真结果表明所设

计控制器有效，能较好地应对电网参数变化及噪声

影响。文献[40]提出一种基于模糊控制的电池储能

辅助 AGC 调频策略，该控制器的输入量为 ACE 及

其变化率，输出量为电池储能的动作深度，采用此

策略能使储能快速响应 ACE 变化，并在火电机组逐

渐增加出力时减少储能出力，直至电网达到新的平

衡态时储能退出运行，仿真表明此策略有效，且能

减少储能所需配置的容量。文献[41]提出一种利用

二次规划法分配调频信号的策略，该策略控制飞轮

储能跟踪快速变化的调频信号，并在其接近于满充

或满放时，由传统调频电源弥补其不足，可延长前

者的使用寿命并提高后者的运行效率。此外，有学

者研究储能、传统调频电源与风力机联合调频，文

献[42]提出基于 SOC 反馈的风-储联合调频控制策

略，该策略需要实时监测电网频率偏差和储能 SOC
状态，由电池储能优先响应电网频率变化，当其

SOC 值位于不同区间时，通过协调风力机与火电机

组参与调频，使储能 SOC 维持在 50%附近，为下

一时刻调频任务做好准备。 
可见，国内外对储能与传统调频电源联合运行

的研究尚属起步阶段。如何在模型中更合理地体现

储能的技术优势及如何协调好混合储能的运行亟需

深入研究，同时可结合控制理论对(多)区域电网调

频动态模型进行分析，运用新型智能控制方法解决

储能参与调频问题，因为储能与传统调频电源的联

合运行是储能工程化应用的基础。 
应当指出，从电网运行需求全局角度，如何结

合和兼顾储能、风电以及传统调频电源的技术经济

特性，形成多时间尺度的协调控制策略是电网面临

的一个重要问题。此外，储能应用于电网一、二次

调频的协联控制技术也尚待研究。 

4   关键科学问题 

综上可知，在大规模储能用于电网调频方面，

国外已开展了不少基础理论工作，而国内理论分析

开展较少，应用示范也属起步阶段，且国内网架和

能源结构与国外相差甚远，故亟需探索符合我国电

网特点的储能调频技术，加大基础理论研究及工程

示范力度，以利用储能更好地服务新一代“坚强”

“智能”电网。围绕前述问题，凝练出关键科学问

题如下： 
(1) 储能参与电网调频的必要性和可行性问题。

需从受风电和光伏发电出力波动性和不确定性影响
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的电网综合负荷特性和与之对应的电网频率波动特

性(尤其是频率波动的频谱特性)出发，结合储能的

技术与经济特性，研究储能参与电网调频的应用场

景，提出相应的场景划分方法与指标，进而构建考

虑技术与经济因素的储能参与电网调频的必要性和

可行性综合评估方法和评估指标体系。 
(2) 储能参与调频的协调控制问题。科学问题(1)

解决电网调频要不要储能参与的问题，科学问题(2)
则解决怎样参与的问题。其核心点在四个方面：一

是参与的时机，二是调整(充放电)的深度，三是参与

电网调频的储能的类型和容量如何配置，四是(混合)
储能和传统调频电源间如何协调。 

(3) 储能参与电网调频时的仿真模型和仿真方

法问题。尽管储能的模型已多有研究，但对调频应

用而言，构建合理的仿真模型仍为首要解决的基础

性和关键性问题。 

5   结论 

在推动储能调频的工程应用研究中，除需显著

提高储能自身的集成技术和大幅降低成本之外，还

需考虑以下几点： 
(1) 从高比例风电接入下的电网频率特性以及

传统调频电源的固有缺陷角度出发，依据电网调频

能力以及准稳态运行要求等不同电网约束，提出电

网对风电功率波动的合理要求范围，基于此提炼有

价值的调频应用场景以体现储能的不可替代性。 
(2) 提出能够反映储能用于电网调频应用技术

条件的主导特征参数，建立储能规模化应用的广义

经济效益/成本计算模型，形成储能的综合技术与经

济条件评估模型，并研究指标权重赋值方法；构建

储能调频的考核指标，提出相应的辅助服务定价机

制，平衡储能投资方、其他发电方与电网公司的多

方收益。 
(3) 从储能改善电网频率特性的机理入手，研究

计及广域风电场间出力耦合条件的区域电网储能配

置与布点原则，确定合适的综合效益最优目标及电

网调频要求并提出所需最小储能容量的计算方法和

模型；通过数学规划原理提出考虑储能动作时机和

深度的控制策略；研究(混合)储能-传统调频电源-

间歇式电源三者的的协调优化控制策略与方法。 
未来可开发储能参与电网调频的分析与控制软

件，为该应用提供辅助决策分析和仿真工具。 
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