
第 48 卷 第 6 期                             电力系统保护与控制                                Vol.48 No.6 
2020 年 3 月 16 日                        Power System Protection and Control                          Mar. 16, 2020 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.190466 

基于变分模态分解的储能辅助传统机组调频的容量优化配置 

李卫国
1
，焦盘龙

1
，刘新宇

1
，徐 备

2 

(1.东北电力大学，吉林 吉林 132012；2.广东电网肇庆供电局，广东 肇庆 526000) 

摘要：储能辅助常规机组参与电网调频，可以改善常规机组调频的弊端，提高调频质量，有利于提高系统的稳定

性。通过变分模态分解(Variational Mode Decomposition, VMD)将调频指令信号进行初级分配，在考虑机组的爬坡

限制以及储能的功率和荷电状态(State Of Charge, SOC)等限制后，确定各调频源在每分钟内的功率约束。提出了指

令信号越限时再分配的方法，以实现在每分钟时间段内以最优比例在两种资源间分配调频指令。以所构建的成本-

效益模型为目标，通过粒子群算法进行寻优，从而得到经济性最优的储能容量配置。最后基于实测的区域控制误

差(Area Control Error, ACE)信号，分析了不同分配方案对储能容量配置、效益以及技术性的影响，验证了所提方

法的可行性与有效性。 
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Abstract: Energy storage assisted conventional units participating in power grid frequency modulation can improve the 

drawbacks of conventional unit frequency modulation, enhance the quality of frequency modulation, and help to improve 

the stability of the system. In this paper, the frequency modulation command signal is initially assigned by Variational 

Mode Decomposition (VMD). After considering the limitation of the generator ramp rate, and the power and State Of 

Charge (SOC) of the energy storage, the power constraints of each frequency regulation source in each minute are 

determined. Then, the redistribution method when the command signal exceeds the limit is proposed. This achieves the 

allocation of frequency regulation commands between the two resources in an optimal ratio over a period of minutes. 

Taking the cost-benefit model constructed as the goal, the PSO algorithm is used to optimize the energy storage capacity 

configuration. Finally, based on the measured Area Control Error (ACE) signal, the effects of different allocation schemes 

on energy storage capacity allocation, efficiency and technicality are analyzed, which verify the feasibility and 

effectiveness of the proposed method. 
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0  引言 

近些年来，随着风电等波动性较强的新能源在

电网中大规模的渗透，其严重威胁了系统的频率稳 
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定[1-4]，以火电燃煤机组为主的传统调频机组在响应

自动发电控制(Automatic Generation Controll, AGC)

中的弊端愈加明显，具体表现为调节延迟、调节偏

差(超调和欠调)、调节反向、单向调节、AGC 补偿

效果差等现象。 

储能资源能够更快地响应调频指令，又能带来

可观的收益，越来越多的储能资源进入调频市场，
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参与频率调节[5]。事实上，在评估储能的各项性能

时，使用储能进行频率调节是效率最高的服务之一，

美国调频服务市场的改革也有效激励了储能参与调

频的应用[6]。文献[7]对电池储能参与调频的成本-

效益、容量配置等进行了研究，表明电池储能作为

优质的调频资源可以带来一定的经济效益。 

在储能系统参与 AGC 时，需要相应的控制策

略来完成对调频指令的协调分配，为充分利用各自

的调频特性，文献[8]对系统二次调频需求的高低频

分量进行了定量分析，并提出将 ACE 信号进行低通

滤波，其高频分量分配给储能系统，低频分量分配

给机组。文献[9]基于经验模态分解(Empirical Mode 

Decomposition, EMD)方法，提出了一种储能参与二

次调频的初始指令分配方法，并提出了相应的容量

配置方案。文献[10]提出采用基于集合经验模态分

解(Ensemble EMD, EEMD)的方法，通过构造时空滤

波器，将 ACE 信号按不同时间尺度进行分解，从而

完成对两种调频源的指令分配。分配方式的不同严

重影响着对调频指令的精确完成度，以及相应的储

能容量配置，因此，合适的指令分配策略是保障系

统经济性和技术性的前提。 

储能参与调频容量配置时，其核心目标是在

满足调频需求的基础上，最大化系统整体的调频

收益[11-13]，且容量配置还能够为控制策略以及经济

性分析提供参考。文献[14]对于在孤岛系统中，针

对储能参与频率调节时的 SOC，提出了动态优化的

方法，为其容量配置提供了参考。文献[15]根据储

能的 SOC 来实时调整充放电功率以实现频率调节，

文献[16]考虑了储能的快速调节特性，提出了动态

可用 AGC 的概念，并和优先级以及比例 AGC 信号

分配策略结合使用，但其忽略了成本问题。文献[17]

对具有与传统机组同等调频能力的储能容量进行分

析，但其没有考虑机组的爬坡约束等，从而弱化了

储能快速响应的优势，导致成本过高。文献[18]以

最大化净收益为目标进行控制策略的研究，但没有

对容量配置问题进行研究。文献[19]在对储能参与

风电辅助服务的效益分析中，考虑了容量收入、电

量收入和环境效益等，对于本文构建效益模型具有

一定的参考意义。 

由以上分析可以得到，当前储能参与二次调频

的容量配置的研究和储能参与调频的效益模型还不

尽完善。对于调频指令的分配研究，传统的高通、

低通滤波器会产生延迟，滤波系数确定较难；而采

用 EMD 方法时，虽能够进行自适应分解，但其本

身会产生模态混叠效应；EEMD 方法虽能够一定程

度上减小模态混叠，但其数据计算量很大。另外，

调频控制策略大多针对长时间段的性能提升，较少

关注对每个小调频时间段的控制，未能充分发挥两

种调频资源的优势，导致配置的可优化空间减小。 

基于以上背景，本文采用 VMD 对 AGC 指令进

行初级分配，该方法能够克服传统方法的不足，其

理论基础坚实且鲁棒性较好，运算效率高，在模态

分离和重构方面性能优良[20-21]，在调频指令的分配

过程中，对参与调频的机组和储能的调频指令区间

进行细化控制，考虑传统机组的爬坡率和储能的

SOC，实现了在每分钟时间段内以最优比例在两种

资源间分配调频指令。在所构建的成本-效益模型

中，考虑的因素较全面，如机组调频损耗成本、环

境效益和传统机组增加的发电收益等难以计算却不

可忽略的部分，可以更好地为储能容量配置提供一

定的支撑。最后在 Matlab 中对某电网实测数据进行

仿真分析以验证本文方案的有效性。 

1   储能辅助火电机组参与 AGC 结构 

在本文中，储能系统辅助常规火电机组参与频

率调节的系统结构图如图 1 所示。其中，AGC 系统

的数据收集中心从电网侧采集如电网频率变化和联

络线功率等运行数据，经过计算得到 ACE，然后，

通过本文提出的分配策略，计算出储能与机组各自

需要承担的调频指令。通过能量管理系统(Energy 

Management System, EMS)将指令下发给火电机组

的集散控制系统(Distributed Control System, DCS)

和储能主控制器，以实现各自的调频出力，共同提

高频率的稳定性。 

 

图 1 储能辅助火电机组参与 AGC 结构图 

Fig. 1 Joint AGC structure of thermal units and  

energy storage systems 

2   基于 VMD 的调频指令分配 

传统的燃煤机组受跟随时滞和蒸汽压力的过

程性变化等限制，难以满足调频的控制速度和精度

要求。在储能辅助火电机组参与调频的过程中，应

充分利用储能电池的快速充放电特性，提高调频性

能。本文利用 VMD 对原始调频功率指令进行分配，
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将低频 AGC 信号分配给传统机组，将高频 AGC 信

号分配给储能装置。 

2.1 变分模态分解  

电网的调频指令信号是一种典型的非平稳、非

线性信号，使用传统的频域信号分解方法时，具有

很大的局限性。 VMD 是 2014 年 Konstantin 

Dragominetskiy 提出的完全非递归、准正交的自适

应信号处理新方法[22]。其通过设置合适的分解尺度

K将输入的待分解信号分为 K个中心频率各不相同

的本征模态函数(IMF)，并使得每个 IMF 的估计带

宽之和最小。该方法本质是自适应维纳滤波组，对

噪声具有很强的鲁棒性，并通过一定的约束来降低

采样效应产生的影响。 

对调频指令信号进行 VMD 分解，得到 K个中

心频率不同的子序列 ( )ku t (k=1,2,…,K)，其中每个子

序列的估计带宽和最小，各子序列之和等于输入的

调频指令功率之和，则变分问题的构造如式(1)。 
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( )t 为单位脉冲函数。 

对于约束性变分问题的求解引入增广拉格朗

日函数，过程如下。 
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式中： 为惩罚因子； ( )t 为拉格朗日乘子。采用

ADMM 交替更新 1n
ku
 、 1n
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 寻找式(1)的“鞍

点”，其中 1n
ku
 的表达式为 

2

j1

2

2

2

arg min [( ( ) ) ( )]e

( )
( ) ( )

2

k tn
k i k

i
i

j
u t u t

t

t
f t u t

 






    



  




   (3) 

式中： 1n
k k   ；

1( ) ( )ni i
i i k

u t u t 



  。 

基于 Parseval/Plancherel 傅里叶等距变换，得到

各子序列和中心频率的频域更新，具体表达式为 
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式中， 1n
k  为当前子模态函数中心频率。对  ( )ku  进

行傅里叶逆变换，其实部即为 ( )ku t 。 
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对于预先设置的精度 0e＞ ，若满足迭代停止条

件   
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/
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k

u u u e ＜ 时，则停止迭代过程。 

2.2 基于 VMD 的调频指令分配 

ACE 信号经过 VMD 分解为频率由低到高的 n

个 IMF 分量，其中将高频分量进行重构作为储能系

统的 AGC 指令 H
AGCP ，低频分量重构作为常规机组

的 AGC 指令 L
AGCP 。 

L
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i
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为了满足调频需求，则传统调频机组和储能电

池的功率应满足如下条件： 

 max L
G AGC 1max ( )tP P t            (9) 

 max H
E AGC 2max ( )tP P t           (10) 

考虑到调频指令中可能存在部分异常尖峰信

号以及功率响应效率的影响，乘以容量系数 1 和

2 ， 1 2, [0,1]   ，其数值大小具体由得到的分配指

令信号确定。在本文中，对 AGC 信号进行采样一

天，采样时间间隔为 1 min，共 1 440 组数据，从而

可以挑选出高频部分和低频部分的最大值进行容量

的确定。 

3   调频控制策略 

为增大储能系统参与调频的经济性，实现在未

来大规模的商业应用，必须制定合适的控制策略来

降低储能成本，提高调频收益。在储能配合火电机

组参与调频的控制策略制定的过程中，首先考虑了

两种调频资源的实际约束，如机组的爬坡率和储能

的 SOC，以 1 min 为时间尺度，把控制区间细分为

连续的控制时间段，从而确定在每个调频间隔内各
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自的功率调整范围，然后将可调整范围与指令信号

做比较，若 AGC 信号超出调整范围时，则对该信

号进行再分配，具体过程如下。 

3.1 功率调整范围的确定 

根据发电机的功率约束以及爬坡率限制，在调

频时刻 t可输出的功率范围为 

 + max
G G G( ) min , ( 1)P t P P t t           (11) 

 max
G G G( ) max , ( 1)P t P P t t            (12) 

式中： +
G ( )P t 和 G ( )P t 分别代表在调频时刻 t 常规调

频发电机组的最大功率与最小功率； 为机组的爬

坡率，与机组的实际情况相关，在本文的仿真模型

中，取 0.03 p.u./min。 

储能电池的功率范围不仅与其本身的功率容

量有关，还要考虑其 SOC 状态，在 t时刻，储能系

统的 SOC 可用式(13)表示。 
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式中：SOC(t)为储能电池的荷电状态，其表示某一

时刻剩余电量与额定容量之比； 为电池的自放电

率，%/min； t 为采样时间间隔，min； c 和 d 分

别为储能电池的充电和放电效率，%； rateE 为储能

的额定容量大小，MW·h； c 和 d 为储能电池的充

放电状态表示，正常工作时， c d 1   ，闲置时，
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储能参与调频所配置的能量容量为 rateE ，其应

该满足在调频时间段内的能量需求，计算式为 
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式中， minSOC 和 maxSOC 分别代表储能的最小与最

大荷电状态，本文分别取为 0.05 和 0.95。 

储能的电量与荷电状态 SOC 之间满足 

rate( ) ( )E t SOC t E            (17) 

在综合考虑储能电池的功率限制和能量约束

后，储能在调频时刻 t可输出的功率范围为 
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P t P E

t 
  

   
  

  (19) 

式中， E ( )P t 和 E ( )P t 分别表示储能电池在调频时刻

t 内的最大和最小输出功率，令放电功率为正，充

电功率为负。通过该策略将储能输出功率在每个调

频间隔时间内进行约束，可以保证储能的荷电状态

随时处于 minSOC 和 maxSOC 之间，从而防止电池的

过充过放，减小电池的损耗，并且使得电池在任意

时间段内都具有一定的上下调频能力。 

3.2 调频指令功率的再分配过程 

在原始功率经过 VMD 分解为高频分量和低频

分量后，将其对应分配给储能电池和传统调频机组

的过程中。由上节可以得到，在每个响应时间段内，

两种调频资源都有其各自的功率限制，所以有时不

能精确地完成调频指令，为了提高调频质量，将功

率限制外的那一部分调频指令进行再分配，从而最

大化地补偿 AGC 指令的实时偏差。具体过程介绍

如表 1。 

表 1 调频指令功率的再分配过程 

Table 1 Frequency allocation command power  

redistribution process 

 
L

AGC G( ) ( )P t P t  
L

G AGC

G

( ) ( )

( )

P t P t

P t





＜ ＜
 L

AGC G( ) ( )P t P t  

H
AGC E( ) ( )P t P t  情形 A④ 情形 B② 情形 A② 

H
E AGC

E

( ) ( )

( )

P t P t

P t





＜ ＜
 情形 B④ 情形 C 情形 B③ 

H
AGC E( ) ( )P t P t  情形 A③ 情形 B① 情形 A① 

情形 A 

① 当 L
AGC G( ) ( )P t P t ， H

AGC E( ) ( )P t P t 时，即储

能与机组初始指令都越过各自功率上限时，令

G G( ) ( )P t P t ， E E( ) ( )P t P t ； 

② 当 L
AGC G( ) ( )P t P t ， H

AGC E( ) ( )P t P t 时，即低

频指令越过机组功率上限，高频指令越过储能功率

下限时，令 G G( ) ( )P t P t ， E E( ) ( )P t P t ； 

③ 当 L
AGC G( ) ( )P t P t ， H

AGC E( ) ( )P t P t 时，即低

频指令越过机组功率下限，高频指令越过储能功率

上限时，令 G G( ) ( )P t P t ， E E( ) ( )P t P t ； 

④ 当 L
AGC G( ) ( )P t P t ， H

AGC E( ) ( )P t P t 时，即低

频指令越过机组功率下限，高频指令越过储能功率

下限时，令 G G( ) ( )P t P t ， E E( ) ( )P t P t 。 
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情形 B 

① 当 L
G AGC G( ) ( ) ( )P t P t P t ＜ ＜ ， H

AGC E( ) ( )P t P t ，

即低频指令在机组可调节功率范围内，高频指令越

过储能功率上限时，令 E E( ) ( )P t P t ，则 

a) 当 L H
AGC AGC E G( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t    时 ， 令

G G( ) ( )P t P t 。 

b)当 L H
AGC AGC E G( ) ( )P t P t P P   ＜ 时，令 G ( )P t   

L H
AGC AGC E( ) ( )P t P t P  。 

②当 L
G AGC G( ) ( ) ( )P t P t P t ＜ ＜ ， H

AGC E( ) ( )P t P t ，

即低频指令在机组可调节功率范围内，高频指令越

过储能功率下限时，令 E E( ) ( )P t P t 。 

a) 当 L H
AGC AGC E G( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t    时 ， 令

G G( ) ( )P t P t 。 

b) 当 L H
AGC AGC E G( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t   ＞ 时 ， 令

L H
G AGC AGC E( )= ( ) ( ) ( )P t P t P t P t  。 

③当 H
E AGC E( ) ( ) ( )P t P t P t ＜ ＜ ， L

AGC G( ) ( )P t P t ，

即高频指令在储能可调节功率范围内，低频指令越

过机组功率上限时，令 G G( ) ( )P t P t ，则 

a) 当 H L
AGC AGC G E( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t    时 ， 令

E E( ) ( )P t P t 。 

b) 当 H L
AGC AGC G E( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t   ＜ 时 ， 令

H L
E AGC AGC G( )= ( ) ( ) ( )P t P t P t P t  。 

④当 H
E AGC E( ) ( ) ( )P t P t P t ＜ ＜ ， L

AGC G( )P t P ，即高

频指令在储能可调节范围内，低频指令越过机组功

率下限时，令 G G( ) ( )P t P t ，则 

a) H L
AGC AGC G E( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t    时，令 E ( )P t   

E ( )P t 。 

b) H L
AGC AGC G E( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t   ＞ 时，令 E ( )P t   

H L
AGC AGC G( ) ( ) ( )P t P t P t  。 

情形 C 

当 L
G AGC G( ) ( ) ( )P t P t P t ＜ ＜ ， H

E AGC E( ) ( ) ( )P t P t P t ＜ ＜

时，此时，高频指令与低频指令分别处于储能和机

组的可调节范围内，无需进行指令的再分配，此时

令 H
E AGC( ) ( )P t P t ， L

G AGC( ) ( )P t P t 。 

3.3 调频效果指标 

通过功率的再分配过程，确定了储能和传统机

组在响应调频过程中的具体出力大小，为了说明两

种调频资源的响应情况，即能达到的调频效果，我

们定义如下调频效果指标 J为 
1440

2
E G AGC

1

1
( ( )+ ( ) ( ))

1440
J P t P t P t      (20) 

J 值越小，代表两种调频资源响应指令信号的

能力越强，即代表了调频效果越好。 

4   储能辅助机组调频的容量配置 

为了能够使储能调频资源更好地进入市场，针

对本文提出的调频控制策略，基于系统的净效益最

大，采用粒子群算法进行容量优化配置。在构建成

本-效益模型时，成本方面考虑了储能电池的投资成

本、运行维护成本以及调频机组的损耗成本，效益

方面综合考虑了实时电量效益、备用功率效益、机

组增加的发电收益和环境效益等，构建了储能辅助

火电机组参与 AGC 的成本-效益模型。 

1) 成本模型 

a) 储能电池的初始投资成本 invC 主要为额定功

率 Prate所决定的功率成本和额定容量 Erate所决定的

容量成本组成。 

inv pcs rate e rateC c P c E             (21) 

式中： pcsc 为单位容量储能 PCS 的投资成本，取为

130 万元/MW； ec 为单位容量储能电池的投资成本，

为 300 万元/MW·h 

b) 储能系统在工作的过程中，需要进行必要的

运行维护，其成本 maC 主要与功率大小有关。 

ma ma rateC c P               (22) 

式中， mac 为年维护成本，6 万元/MW。 

c) 常规的火电机组在响应频率调节的过程中，

所产生的成本主要分为两部分，第一部分为由于机

组的频繁爬坡而带来的磨损成本 ramC ，第二部分为

机组由于参与调频而偏离了经济调度的要求功率而

带来的额外成本 ecoC 。 

ram 1 G G( ) ( 1)
T

C P t P t t           (23) 

eco 2 G ( )
T

C P t t             (24) 

式中， 1 和 2 分别代表火电机组频繁爬坡而产生

的损耗成本价格和偏离经济调度最优出力曲线的

额外成本价格，其中， 1 =63.5元/MW·h， 2 = 30

元/MW·h。 

根据储能系统的使用年限，将其在全寿命周期

内的成本进行分解，结合年运行维护成本与常规机

组在调频周期内的成本，得到该系统的日调频成本

模型为 

inv ma

day ram eco

(1 )

(1 ) 1

365

T

T

r r
C C

r
C C C




 
       (25) 

式中： dayC 为日调频成本，元；r 为储能系统的贴现
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率，为 8%；T为储能系统的使用寿命，本文取 20 年。 

2) 收益模型 

a) 环境效益 

传统机组发电过程主要排放 SO2和 NO 等，给

大气带来污染，储能辅助传统机组参与调频可以减

少污染物的排放从而带来环境效益 envR 。 

2 2env SO SO NO NO( ) ( )d
E

T

R m m P t t        (26) 

式中：
2SO 和 NO 表示污染物的处理价格；

2SO 为

0.5 元/kg， NO 为 0.76 元/kg；
2SOm 和 NOm 为机组产

生单位电能污染物排放量，
2SOm 为 7 kg/MW·h， NOm

为 3 kg/MW·h。 

b) 机组增加的发电收益 

在储能系统参与调频的过程中，由于储能分担

了调频任务，使得火电机组调频备用容量减小，则

火电机组可以将该部分备用容量进行电力市场交

易，其收益 sellR 计算公式为 
d

sell c s E( ) ( )
T

R P t t            (27) 

式中： c 为售电价格，取为 600 元/MW·h； s 为发

电成本，取为 330 元/MW·h。 

c) 实时电量效益 

储能的实时电量收益是储能在调频周期内的

充放电带来的收益，其表达式为 
24

rea rea, E
1

( )m
m

R r P t t


            (28) 

式中： reaR 为日实时电量效益； rea,mr 为储能每小时

的实时电量价格，元/MW·h， 1,2, ,24m   ，其实

时电量价格参考文献[23]。 

d) 上下可调功率效益 

在使用本文介绍的策略进行储能参与调频的

过程中，在每个调频周期 t 内，储能的充放电功率

均处于最大充放电功率之间，这使得储能具有一定

的上下可调节功率裕量，这部分类似于机组的备用

功率，能够带来一定的效益。且同一时刻，储能同

时具有上下调节能力，储能的上下调节功率效益
upR 和 downR 分别如下： 

24
up

up, rate E
1

( ( ))m
m

R r P P t


           (29) 

24
down

down, E rate
1

( ( ) ( ))m
m

R r P t P t


        (30) 

式中， up,mr 和 down,mr 分别为储能上调节功率价格和

下调节功率价格，元/MW，价格参考文献[24]。 

在本文中，假设储能上调和下调时间各占一半，

则储能的上下可调功率效益为 

up down
up,down

1
( )

2
R R R            (31) 

则储能参与调频的日收益模型为 

day rea up,down sell envR R R R R            (32) 

所以储能参与调频的日成本-效益计算模型为 

day day dayS R C               (33) 

5   算例分析 

5.1 原始 ACE 信号的 VMD 分解 

本文采用 2018 年国内某电网公司某日的 ACE

数据进行仿真验证，采样时间间隔为 1 min，如图 2

所示为该日的 ACE 曲线。 

 
图 2 ACE 原始数据 

Fig. 2 Original data of ACE 

采用 VMD 方法对 ACE 信号进行分解，确定合

理的分解参数 K 是获取准确的模态分量的关键环

节。在本文中，根据图 3 所示的方法进行参数 K的

确定，最终令 K=10 进行 VMD 分解，其分解得到

的各模态分量如图 4 所示。 

 

图 3 VMD 分解确定参数 K流程图 

Fig. 3 Flowchart of decomposing VMD to  

determine parameter K 



李卫国，等   基于变分模态分解的储能辅助传统机组调频的容量优化配置               - 49 - 

 
图 4 VMD 分解后的 IMF 分量 

Fig. 4 IMF component after VMD decomposition 

在图 4 中，原始 ACE 信号经过分解后得到频

率不同的 10 个 IMF 分量，从上到下，频率越来越

高，在该系统中，将调频分量按照不同的分解层数

进行重构，作为各自的初始功率指令下发给传统机

组和储能系统。 

5.2 不同的重构点 m下的容量配置结果分析 

在本文中，传统机组承担的 IMF1~IMFm分量，

储能系统承担的是 IMF(m+1)~IMF10 分量，即 m为

分配调频功率的分界点，以所构建的成本-效益模型

为目标函数，如图 5 和图 6 分别为不同 m值下的最

优功率容量和能量容量配置结果。可以看到，随着

m值的增加，储能所承担的高频部分的能量越来越

小，其所配置的功率容量和能量容量也会越来越小。 

在本文的储能和调频机组参与调频功率分配

的过程中，由于在每一个调频时间段 t 内，对储能

的功率都进行了约束，在可以保证较好的频率响应

的同时，可以尽可能地减小储能的能量容量配置。

在改变 m值大小进行容量配置时， rate rate/E P 最大值

为 0.135，此时 m=1， rate =9.147 MW hE  ， rate =P  

67.879 MW ； rate rate/E P 最小值为 0.028，此时 m=7，

rate =0.394 MW hE  ， rate =14.207 MWP 。由于当前储

能的能量容量配置价格要远远高于功率配置的价

格，在储能系统的成本模型中，容量配置的价格占

比极高，通过本文的调频策略，可以减小储能容量

的配置，从而在保证调频效果的同时提高经济性。 

 
图 5 功率容量配置结果 

Fig. 5 Power capacity configuration result 

 
图 6 能量容量配置结果 

Fig. 6 Energy capacity configuration result 

5.3 成本-效益分析 

在储能联合火电机组参与调频的过程中，对于

同一调频信号，通过改变 m的大小可以得到不同的

配置方案，从而得到各自 m值下的最优效益，具体

如图 7 所示。 

 

图 7 不同配置方案下的效益和效益增长率 

Fig. 7 Benefit and benefit growth rates under  

different configurations 
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由图 7 分析，随着 m值的增大，分配给储能系

统的调频分量越少，其所带来的效益也越来越小。

尤其当 8m  或 9 时，此时由于储能的调频成本要

大于调频带来的收益，效益均出现了负值。例如，

当 m=8 时，日调频总成本为 25 599 元，其中，投

资和运行维护日成本为 4 489.2 元，机组爬坡损耗和

偏离经济运行点的总损耗为 21 109.8 元，日调频收

益为 23 820 元，所得净收益为-1 779 元。可以看出，

由于此时调频机组承担的调频分量远大于储能，机

组损耗占比很大，所以造成净收益为负。 

在本文所构建的成本-效益模型中，其收益模

型四部分全部与储能的出力大小 EP 有关，随着 m值

的不断减小，储能的出力随其承担的调频分量不断

增大，所以其收益也一直递增，但储能配置成本的

不断提升制约了效益的增加，导致其增长率呈减小

趋势，增长缓慢。 

5.4 调频效果分析 

在本文所研究的系统中，当 m=1 时，所配置的

系统取得的效益最大，但此时的调频效果差，调频

效果指标 J=4.1935，储能与机组联合响应功率与调

频指令偏差较大。究其原因，通过实验分析发现，

此时由于储能承担的调频分量较多，调频机组承担

的调频分量较少，根据本文方法所配置的 rateP 较大，

而 rateE 相对很小，在功率调整范围确定阶段，例如

在 确 定 E ( )P t 时 ， min d( ( ) )SOC t SOC     
max

rate E/E t P ＜ 的情况发生相对较多，这就容易造成

SOC 到达 minSOC ，同理在确定 E ( )P t 时，容易造成

SOC 到达 maxSOC ，从而造成系统对接下来的调频

指令响应不准确，降低了调频效果。 

表 2 为不同重构点下容量配置计算结果及评价

指标。根据实验结果，当重构点选取过大时，储能

承担的调频分量很少，其优异的调频性能不能很好

地发挥，重构点选取过小时，储能承担的调频分量

较多，虽然其能够发挥响应迅速的调频特性，但加

重了储能能量的调频负担，不利于荷电状态管理，

为了达到该协调配置方案所期望的技术与经济性

能，本文选择 m=6 为最佳的重构点。此时， rate =P  

24.203 MW ， rate 0.778 MW hE   ，调频日收益为

30 785 元，J为 0.001。 

为突出 VMD 分解方法的优势所在，采用 EMD

方法对本文容量进行配置，其配置结果如表 3 所示。

采用 VMD 进行配置的结果明显优于 EMD，这是由

于 VMD 有效避免了模态分量中心频率混叠的现

象，降低了配置功率和容量，提高了系统整体的经

济性。 

表 2 不同重构点下容量配置计算结果及评价指标 

Table 2 Capacity calculation results and evaluation indicators 

under different reconstruction points 

重构

点 m 

功率大小/ 

MW 

容量大小/ 

(MW·h) 
效益/元 效果指标 J 

1 67.879 9.147 116 752 4.194 

2 52.944 3.551 101 242 1.103 

3 47.911 2.258 86 503 0.308 

4 40.116 1.563 67 398 0.048 

5 32.207 1.176 48 245 0.045 

6 24 0.778 30 785 0.001 

7 14.207 0.394 13 061 0.377 

8 7.255 6 0.288 -1 779 0.689 

9 3.440 5 0.2 -12 929 1.260 1 

表 3 不同分解方法下的配置结果分析 

Table 3 Analysis of configuration results under 

 different decomposition methods 

 功率大小/MW 容量大小/(MW·h) 效益/元 效果指标 J 

VMD 24 0.778 30 785 0.001 

EMD 26.753 1.301 21 826 0.031 

当 m=6 时，调频机组与储能响应各自调频指令

的出力曲线如图 8 和图 9 所示。可以看出，储能出

力波动大，幅值小；机组出力波动小，幅值大，符

合两种调频源的调频技术特性。 

 

图 8 m=6 时储能响应 ACE 出力 

Fig. 8 Energy storage response ACE when m=6 

 

图 9 m=6 时机组响应 ACE 出力 

Fig. 9 Unit output response ACE when m=6 
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图 10 为储能系统在整个调频时间内的 SOC 状

态，可见 SOC 大多时刻在 0.2~0.7 之间波动。表明

在本文方法下，储能系统可以满足被分配的调频指

令能量需求，并且有较高的利用率，证明本文的容

量配置结果合理有效。 

 

图 10 m=6 时储能的 SOC 变化 

Fig. 10 SOC change of energy storage when m=6 

6   结语 

本文基于 VMD 方法对 ACE 信号进行分解，避

免了传统分解手段的不足，在不同的重构点下基于

所构建的成本-效益模型实现了各自的容量优化配

置。在调频指令的分配过程中，对参与调频的机组

和储能的调频指令区间进行细化处理，充分考虑了

传统机组的爬坡率和储能的能量管理，给出了功率

约束的上下限以及越限时的功率再分配方法，在每

分钟时间段内以最优比例在两种资源间分配调频指

令，使得调频效果达到最优。最后对不同方案下的

容量配置结果、经济性和技术性进行了分析。 

实验结果分析表明： 

1) 采用本文的指令分配策略进行容量优化，在

保证调频效果的同时，可以减小 rateE 的配置，从而

减小配置成本，提高净效益。 

2) 在进行最佳重构点选择的过程中，应该协调

好配置方案的经济性和技术性，不宜过大也不宜过

小。需要说明的是，最佳重构点的选择与所在电网

的结构特性和具体的ACE指令有关，应该灵活选择。 
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