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摘要：高比例新能源的接入使新型电力系统的净功率波动以及低惯量特性不断增强，给系统频率调节与稳定带来

更大挑战。针对日益提升的调频需求，提出一种电网储能死区优化调频控制策略。首先，构建了含储能调频死区

的电网频率响应模型，分析了随着新能源渗透率的提升系统频率的变化特性，并阐述了传统死区的不足之处。其

次，提出一种基于调频阶段分区的死区优化设置方法，根据频率当前变化状态，设定不同的死区响应模式。基于

描述函数法定量分析了死区非线性环节对系统稳定性的影响，给出了考虑死区影响的储能调频下垂系数的稳定边

界。此外，提出了储能参与调频的容量配置方法。最后，搭建含新能源场站的区域电力系统模型，对比了不同死

区设定下的系统调频动态特性。结果表明，所提新型死区设定方法可以有效改善电网的频率质量，减轻系统的调

频负担，且所提死区设定方法不会增加储能的容量配置需求，具有一定的经济实用价值。 
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Abstract: A high proportion access of renewable energy sources (RESs) enhances the characteristics of net power 

fluctuation and low inertia of the new power system. This brings greater challenges to frequency regulation and stability. 

Thus an improved dead zone frequency regulation control strategy for energy storage to meet the increasing frequency 

regulation demand is proposed. First, the frequency response model of a power system with an energy storage dead zone 

is introduced. The characteristics of system frequency varying with the increase of RESs penetration are analyzed, and the 

shortcomings of the traditional dead zone are elaborated. Then, an improved dead zone setting method based on frequency 

regulation stage division is proposed, where the frequency response modes are set according to the frequency changing 

status. Based on the description function method, the influence of dead zone nonlinear elements on the stability of the 

system is quantitatively analyzed, and the stable boundary of the droop coefficient considering the dead zone is given. In 

addition, a capacity configuration method is proposed for energy storage in frequency regulation. Finally, a regional 

power system model is built with an RESs farm, and the dynamics are compared with different dead zone settings. The 

simulation results verify that the proposed dead zone can effectively improve the frequency quality, relieve the frequency 

regulation burden, and will not increase the capacity configuration. It has a certain economic and practical value. 

This work is supported by the National Natural Science Foundation of China (No. 52207097). 

Key words: renewable energy sources (RESs); energy storage; dead zone; frequency regulation; stability 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(52207097)；国家重点研发计划政府间国际科技创新合作重点项目资助

(2019YFE0118700)；湖南省自然科学基金项目资助(2022JJ40150) 



- 66 -                                         电力系统保护与控制   

0  引言 

随着新能源(renewable energy sources, RESs)渗
透率的逐步提高，利用储能电源参与电网的辅助调

频服务已成为发展趋势[1-2]。一方面，大规模的 RESs
接入使得电网的源端出力波动加剧，频率波动越限

的概率增加，系统的调频负担随之加重，亟需新的

优质调频资源进行调频辅助[3-7]；另一方面，RESs
占比的提升，使源端同步发电机占比下降。此外，

新型电力系统中直流线路占比逐步提升，经电力电

子器件并网的 RESs 电源与直流电网均具有低惯量

的特性，导致电力系统整体的惯量水平下降，系统

在遭遇净功率波动时频率失稳风险加剧[8-9]。 
目前，国内外学者针对储能参与电网快速调频

开展了较多研究。主要集中在以下两个方面： 
1) 辅助 RESs 参与系统频率响应，提升 RESs

场站的调频能力[10-14]。为进一步提升储能调频经济

性效益，文献[15]提出一种考虑季节性出力差异和

储能不同荷电状态放电折损模型的容量配置方法，

提升风储全天候调频能力和收益；文献[16]提出一

种基于多智能体系统的分布式风储协同频率控制策

略，适应新型电力系统背景下有功调度单元的分布

式布局；文献[17]提出一种适用于正常运行与故障

工况下的光储调频策略，提升了系统在功率波动、

故障扰动引起频率变化场景中的频率稳定性。 
2) 提升储能参与调频的性能，使高比例新能源

电网具备更好的惯性响应能力，维持荷电状态(state 
of charge, SOC)的安全稳定区间[18-19]。为进一步提升

储能调频动态性能，文献[20]提出下垂系数与惯性

系数随调频阶段频率特性动态变化的自适应控制策

略，提升调频效果；为增加储能参与调频的参与时

间，文献[21]提出一种考虑 SOC 恢复的储能一次调

频控制策略，能有效改善储能 SOC 处于极端区间时

的调频效果。 
上述研究集中于储能的协同和自身的控制问

题，忽略了储能调频的死区非线性环节对其调频性

能及系统稳定性的影响。针对此，文献[22]提出一

种考虑储能调频死区的综合一次调频控制方法，通

过设置与常规机组不同的调频死区，充分利用储能

的快速调频能力，在改善调频效果的同时减少了常

规机组的调频负担。进一步地，文献[23]将储能调

频死区设置成小于常规电源的调频死区并改进惯性

响应模式，提升了调频响应速度。文献[24]通过分

析不同死区的频率响应特性，提出了一种死区综合

设定与优化方法，提升储能参与调频的灵敏度及

SOC 维持能力。 

需指出的是，上述工作均未从机理上分析死区

的非线性影响，仅从提升调频效果角度进行研究，

因此，已有研究仍存在两个方面的不足：1) 未分析

死区非线性环节对系统稳定性的影响，仅依据调频

效果进行死区的优化设置，忽略了系统参数的匹配

性问题，可能造成系统频率不稳定；2) 未分析死区

设定对储能容量配置的影响，缺乏经济可行性分析，

对工程实践的参考价值仍待提升。 
为此，本文提出一种基于改进死区设置的储能

快速调频策略。首先，构建了考虑储能死区的电网

调频分析模型，分析了高渗透率下传统调频死区的

不足；其次，考虑不同阶段的调频需求，本文提出

了一种新型死区设定方法，并定量分析了其稳定性，

给出了储能的容量配置方法；最后，搭建了含储能

及风电场的电力系统仿真模型，基于不同工况的净

功率波动进行了仿真分析，验证了所提死区设定方

法对改善调频性能的作用及系统稳定性结论。结合

仿真运行数据进行了储能容量配置的分析，验证了

所提方法的经济技术可行性。 

1  考虑死区的储能调频特性分析 

1.1 区域电网调频模型及频率变化特性 

本文基于经典的低阶电力系统频率响应模型

展开分析研究[25-26]，如图 1 所示。该模型可以较好

地表征调频过程的机电暂态过程特性。其中： GT 为

火电机组的时间常数； CHT 、 RHT 和 HPF 分别为汽轮

机时间常数、再热器时间常数和再热器增益；

RESs ( )P s 、 G ( )P s 、 L ( )P s 、 ( )f s 分别为新能源

功率波动、机组参与调频的功率变化量、负荷功率

波动量、电网频率偏差；R 为传统电源的单位调差

系数，表征传统同步发电机的频率下垂响应特性；

sysH 和 D 分别为电网惯性时间常数和负荷阻尼系

数；s 为拉普拉斯算子。 

 

图 1 电力系统经典频率响应模型 

Fig. 1 Classical frequency response model of power system 

在图 1 所示调频模型基础上，建立考虑储能调

频死区的系统频率响应模型，如图 2 所示。其中，

储能单元采用一阶传递函数模型表征， BEST 为时间

常数， Dk 为储能一次调频下垂系数。 
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随着新能源渗透率的不断提升，电力系统惯量

水平下降，频率波动愈发明显。图 3 给出了某省级

电网在不同新能源渗透率下频率偏差的概率分布。

由图 3 可知，在日常运行中频率偏差大概率集中在

调频死区范围内。在传统电网中，参与快速调频的

同步发电机将会反复投入或退出调频状态，这种小

幅高频的出力变化将会导致更大的机械损耗，不利

于机组的运行经济性及服役寿命。此外，随着新能

源渗透率的提升，频率偏差越过调频死区(本文取±

0.033 Hz)的次数也随之明显增加。因此，随着新能

源比例的进一步提升，频率偏差将会变大且越限

的概率也会增加，从而给调频机组带来更大的调

频负担。 

 
图 2 含储能快速调频死区的频率响应模型 

Fig. 2 Frequency response model with dead band of energy 

storage fast frequency regulation 

 

图 3 不同新能源渗透率下频率偏差的概率分布 

Fig. 3 Probability distribution of f with different 

RESs penetration rate 

1.2 传统死区的不足 

传统调频死区设定方式由调度部门结合实际情

况确定，其阈值一般为 0.000 66 p.u.。常用的死区类

型有以下两种，即普通型死区(以下简称 I 型)和增强

型死区(以下简称 II 型)，如图 4 所示。I 型死区又称

为低精度死区，其特征是：死区内频率变化量等效

响应量为 0，超出死区阈值部分取实际变化量 f 与

死区阈值的差作为系统调频控制的等效频率变量。

这种设置方法将使得系统响应小于实际需要值，相

当于减小了频率变化量，精度较低，常用于调节精

度较低的火电机组。I 型死区的数学表达式为 

in ref db in ref db

out _ I in ref db

in ref db in ref db

,   ( )  

0,                           

,     ( )

f f f f f f

f f f f

f f f f f f

    
   
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＞

≤

＜

 (1) 

式中： out_If 为经 I 型死区处理后的频率偏差量； inf

为电网真实频率； reff 为电网参考频率； dbf 为频

差死区，一般设为 0.033 Hz。 
II 型死区的特征是：死区内频率变化量等效响

应量为 0，超出死区阈值部分，取实际频率变化量

作为系统调频控制的等效频率变量。相较于 I 型死

区，这种死区设置具有更高的精度及更好的调频效

果。但调频出力在阈值附近存在阶跃变化，非线性

特征更明显，对系统稳定性的影响也更大。 out_IIf 为

经 II 型死区处理后的频率偏差量，II 型死区的数学

表达式为 

in ref in ref db

out _I I

in ref db

,   

0,               

f f f f f
f

f f f

     
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＞
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    (2) 

 
图 4 两种传统死区设定 

Fig. 4 Settings of two different conventional dead zones 

传统 I 型死区响应频率偏差的能力较弱、精度

较低，影响储能调频性能；传统 II 型死区响应精度

较高，具有更好的调频效果，但其非线性特征更明

显，对系统频率的稳定性影响较大，易造成死区附

近的频率振荡。两种死区在工程上均得到了广泛应

用，但均没有考虑调频的阶段需求。具体地，当系

统的净功率出现不平衡时，频率从额定值偏离直至

达到最大偏离量，这一过程称为频率恶化阶段，此

时适当的死区设定是必要的，可以避免调频电源的

反复启动，减小传统调频机组的机械损耗以及微小

扰动造成的系统频率振荡；当频率从最大偏离量向

额定值恢复时，这一过程为频率的恢复阶段，此时

无论 I 型死区还是 II 型死区，均会在频率频差进入

死区阈值范围内后，停止调频电源的出力，导致频

率恢复过程中调频电源的有功输出中断，从而造成

频率的二次跌落，使系统频率在死区阈值附近反复
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穿越，从而造成振荡，影响系统稳定性。 

2   改进的死区设置 

2.1 本文所提新型死区 

储能电池能够参与电网一次调频，是由于储能

动作准确性高且其响应速度快，具备快速、精准的

功率响应能力。正因为其存在快速响应的能力，所

以储能电池的死区设置可以更加灵活，也能兼顾调

频能力，防止储能频繁动作，增加储能电池寿命。

本文充分考虑了这些因素，针对已有死区设置的不

足，本文提出一种新型调频死区设定方法。如图 5
所示，在频率恶化阶段按照传统 II 型死区的设置方

式设置死区，能够在频率跌落到死区边界时迅速动

作，快速起到功率支撑的作用；在频率恢复阶段不

设置死区，防止频率在死区边界时由于储能的不动

作导致频率重新恶化。其数学表达式为 

db
out

0,     d / d 0 &

,  

f f t f f
f

f

      


＞ ＜

其他
    (3) 

式中： outf 为经本文新型死区处理后的频率偏差

量； f 为电网频率实际偏差量。 

 

图 5 本文提出的储能调频新型死区 

Fig. 5 Proposed dead zone for energy storage 

frequency regulation 

新型死区在频率恶化阶段仍有动作阈值，不会

造成储能的频繁动作，而在频率恢复阶段不设定动作

阈值，避免频率在阈值附近振荡的问题。图 6 给出了

传统常规死区和本文新型死区的频率响应对比图，用

于展示不同死区设定对频率变化响应的差异。由图 6
可知，II 型死区和新型死区在频率恶化阶段的频率

响应效果一致，能够积极响应频率偏差，相较于 I 型

死区存在明显优势；在频率恢复阶段，新型死区在频

率恢复到死区阈值内时，仍会响应频率偏差，避免频

率振荡波动。 

 
图 6 不同死区设定下的频率响应对比 

Fig. 6 Response comparison of different dead zone settings 

2.2 稳定性分析 

新型死区基于死区非线性环节、采用非线性系

统的频率特性分析法，得到基于描述函数的非线性

描述，此时非线性系统就近似等效为一个线性系统，

可以根据线性系统中的频率分析法对系统进行频域

分析。典型非线性系统的结构如图 7 所示，R(s)和
( )C s 分别为系统输入、输出量， ( )E s 为系统输入与

输出的误差， ( )G s 为系统线性部分的传递函数，其

中描述函数 ( )N A 是关于 A 的函数，其表达式为 

1 1j
( )

B A
N A

A


              (4) 

其中， 
2π

1 0

1
( )sin( )d( )  ( 1,2, )

π
B y t n t t n        (5) 

2π

1 0

1
( )cos( )d( )  ( 1,2, )

π
A y t n t t n        (6) 

式中：y(t)为非线性环节稳态输出信号；A、ω 分别

为非线性环节正弦输入信号的幅值和角频率。  

 

图 7 典型非线性系统结构形式 
Fig. 7 Typical structure of nonlinear system 

参考图 5(b)中的新型死区动作示意图，其中死

区动作节点的取值为 

 

1

2

3

4

arcsin

π arcsin

π arcsin

2π

h

A
h

A
h

A









 

  



 

 

           (7) 
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式中： 1 、 2 、 3 、 4 为死区处理后不同区间频

率变化量的区间端点；h 为死区阈值，工程实践中

一般取 0.033 Hz。 
列写一个周期内 ( )y t 的函数表达式，如式(8)

所示。 

1

1 2

2 3

3 4

0,             0

sin ,  
( )

0,            

sin ,  

t

A t t
y t

t

A t t

 
   

  
   


 



≤ ＜

≤ ≤

＜ ＜

≤ ≤

       (8) 

将式(7)、式(8)代入式(5)、式(6)，得到 

1 1 1cos
π π

A h
B A              (9) 

1 1[cos 2 1]
2π

A
A            (10) 

将式(9)、式(10)代入式(4)，推导得到新型死区

的描述函数为 

2 21 1
( ) 1 arcsin 1 ( ) j ( )

π π π

h h h h
N A

A A A A
      (11) 

将图 2 所示含储能系统频率响应控制框图转换

为图 8 所示的标准形式，这样的标准形式便于分析

和提取线性部分，其中 ES ( )G s 和 T ( )G s 分别为储能、

火电机组的传递函数。进而根据等效控制模型得到

系统的闭环特征方程为 

D sys ES

T sys

( ) ( )
1 ( ) 1 ( ) ( ) 0

( ) ( )

k RG s G s
N A G s N A

R G s G s
   


 (12) 

式中： sys ( )G s 为系统的传递函数； ( )G s 为线性部分

传递函数，其组成式各部分定义为 

sys
sys

1
( )G s

H s D



           (13) 

HP RH
T

G CH RH

1
( )

(1 )(1 )(1 )

sF T
G s

sT sT sT




  
     (14) 

ES
BES

1
( )

1
G s

sT



           (15) 

 
图 8 含储能快速调频死区的等效控制模型 

Fig. 8 Equivalent control model with dead band of energy 
storage fast frequency regulation 

根据非线性系统的奈奎斯特稳定判据可知，当

负倒描述函数曲线与线性部分的奈氏曲线有交点

时，系统不稳定。取表 1 中的参数数值[26]，由此计

算得到储能的下垂系数稳定临界值为 312.5。当

D 312.5k  时，描述函数-1/N(A)与线性部分奈奎斯

特曲线如图 9 所示。由图 9 可知，在 A 逐渐变大的

过程中，-1/N(A)从无穷远处达到最大值-1，而其与

线性部分的曲线相交表征着非线性部分将导致系统

产生不稳定的自激振荡。 
表 1 相关参数数值设置 

Table 1 Related parameter value settings 

参数 取值 参数 取值 

TG 0.3 TBES 0.05 

TRH 14 H 6.5 

TCH 0.5 D 0.012 

FHP 0.4 R 0.02 

 
图 9 描述函数与奈奎斯特曲线(kD = 312.5) 

Fig. 9 Description function and Nyquist curve kD = 312.5) 

2.3 储能功率容量配置 

1) 额定功率配置 

设储能单元需要配置的额定功率为 BP ，配置的

额定功率需满足该调频时段 T 内的最大功率吞吐，

设时段 T 内调频最大放电功率为 dis ( )P t ，最大充电

功率为 ch ( )P t ，并以储能放电为正功率流向，考虑

储能双向变流器的电能损耗及储能自身的充放电效

率，得到储能额定功率配置公式为 

0 0

0 0

dis
( , )

B ch DC AC C
( , )

DC AC D

max ( )
max min ( ) , t t t T

t t t T

P t
P P t   

  
 

 

  
 
  

 

(16) 
式中： 0t 为 T 时段的初始值； DC 和 AC 分别为

DC/DC 和 DC/AC 变换器的效率； C 和 D 分别为储

能元件的充电和放电效率。 
2) 额定容量配置 
设储能的额定容量为 BE ，储能容量配置需要考

虑储能自身的 SOC，定义储能元件的 SOC，根据定

义有 

SOC
B

( )
( ) 100%

E t
E t

E
           (17) 



- 70 -                                         电力系统保护与控制   

ES0
SOC SOC

B

( )d
( )= (0)

T
P t t

E t E
E

         (18) 

式中： SOC ( )E t 为 t 时刻储能元件的 SOC； ( )E t 为 t

时刻储能元件的剩余容量； ES ( )P t 为 t 时刻的充/放

电功率； SOC (0)E 为储能参考 SOC。 SOC 需要满足

如式(19)的约束。 

 min max
SOC SOC SOC( )E E t E≤ ≤          (19) 

式中， max
SOCE 、 min

SOCE 分别为储能安全运行最大、最小

SOC。 
将式(18)代入式(17)和式(19)，可以得到式(20)。 
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SOC SOC
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        (20) 

因此额定容量应满足： 

B

ES

0 ES DC AC CDC AC D 0
min max

SOC SOC SOC SOC

( )
max d min ( ) d

max ,
(0) (0)

T
T

E

P t
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 
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(21) 
由式(21)可得满足要求的最小储能容量，以其

为额定容量进行配置。 

3   仿真验证 

本文基于 DIgSILENT/PowerFactory 平台搭建

含新能源接入的区域电力系统仿真模型，如图 10

所示。系统包含一个风电场和若干个同步发电机，

其中风电场由 25 个 5 MW 的风机组成，切入、切

出和额定风速分别为 6.4 m/s、18 m/s、11 m/s，通

过改变风速从而改变风电场的出力，进而调节系统

的新能源渗透率；4 台同步发电机组构成系统的主

要电源，容量均为 200 MVA，发电机调速系统参数 

 
图 10 含新能源仿真测试电力系统模型 

Fig. 10 Simulation test model of power system 
with renewable energy 

设置同 2.2 节表 1；两个恒功率负荷分别在不同母线

处接入系统，功率分别为 400 MW 及 50 MW；等效

规模化储能电站安装于 20 kV 母线处。 
针对连续负荷扰动工况，引入具有代表性的调

频评价指标： max 、 maxf 、 minf 、 rmsf ，分别为

扰动后的最大频率偏差变化率、最大频率偏差、最

小频率偏差、频率偏差均方根值。其中 rmsf 定义为 

2
rms 0

=1

1
( )

n

i
i

f f f
n

            (22) 

式中： if 为采样点 i 的频率偏差； 0f 为额定频率

50 Hz；n 为总采样点数。式(22)表征了仿真窗口内

频差变化的均方根，根据其含义可知，这个指标取

值越小，表示系统频率越接近参考值，即调频效果

越好。 
为了进一步表征不同方法对频率动态变化过程

的提升效果，定义频率变化量的绝对值积分( intf )

为表征指标，如式(23)所示。其物理含义是：对于

具有更小波动范围的频率变化，其频差曲线与时间

轴围成的图形面积应有更小值。 

 
0

0
int ( )d

t T

t
f f t t


             (23) 

3.1 阶跃负荷扰动工况仿真分析 

系统在 0 s 时建立稳态，在 5 s 时负荷阶跃增加

0.3 p.u.，系统频率发生变化。由前面的理论分析可

知，本文新型死区下的储能参与调频时的下垂系数

最大边界值为 312.5，当 D 312.5k  时，系统在遭受

负荷扰动后，会出现频率波动并逐渐恢复稳态；但

当 Dk =313 时，系统就会出现振荡而逐渐失稳的现

象。仿真结果如图 11 所示，其中 BES ( )P s 为储能参

与调频的功率变化量(以放电方向为正)。由图 11
可知，当 D 312.5k  时，系统在第 5 s 发生频率跌落， 
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图 11 阶跃扰动下储能不同调频控制增益时的仿真曲线 

Fig. 11 Simulation result of energy storage with different 

frequency regulation control gain under step disturbance 

频率快速跌落到最低点至-0.107 Hz 并逐渐恢复稳

态，储能出力此时也达到最大值 508 MW；当 Dk   

313时，系统频率快速跌落至最低点-0.108 Hz 后呈

现等幅振荡并逐渐失稳，与理论分析结果一致。 

3.2 连续负荷扰动工况仿真分析 

连续扰动是系统中更为常见的运行工况。本节

采用连续净功率扰动，记作 net ( )P t ，用以模拟真实

的电网中的一次调频处理的负荷波动，符合连续高

频小幅变化的特征，如图 12 所示。 

图 12 连续扰动负荷变化 

Fig. 12 Continuous disturbance load variation  

基于图 10 的新能源仿真测试电力系统模型，当

系统建立稳态时，若此时风机发电量占全部发电量

的 20%，即渗透率为 20%，此时风机运行在最大功

率点跟踪(maximum power point track, MPPT)模式。

为了定量分析对比不同新能源渗透率下的储能调频

效果，风场不参与频率响应。需指出的是，通过提

高风速实现风电渗透率的增加，同时对应削减同步

发电机的发电量。 

图 13、图 14 为不同新能源渗透率下的频率变

化情况，此时储能调频系数 Dk =30。由图 13(a)、图

14(a)可知，I 型死区的最大频率偏差为 0.15 Hz，II
型死区的最大频率偏差比 I 型死区降低了 50%，但

仍高于新型死区。需指出的是，II 型死区下的频率

在死区(±0.033 Hz)附近振荡，这是因为系统频率恢

复到死区阈值附近时，II 型死区的等效频差按设定

变为 0，导致储能停止出力，而此时频率尚未恢复

至参考值，由于储能停止出力，则频率出现二次跌

落而恶化，从而跌出死区外，则使得储能重新开始

出力支撑频率，如此往复，造成频率在死区附近反

复振荡变化。 

 

图 13 20%新能源渗透率下的频率变化 

Fig. 13 Frequency variation under 20% RESs penetration rate 
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图 14 30%新能源渗透率下的频率偏差 

Fig. 14 Frequency variation under 30% RESs penetration rate 

引入积分指标 intf 更直观地表征频率连续变化

动态情况，由图 13(b)及图 14(b)可见，随着运行时

间的增加，本文新型死区下的 intf 始终小于另外两

种传统死区(I 型死区和 II 型死区)，分别下降了

12.2%和 37.5%。这表明在连续扰动的工况下，面对

调频需求，本文所提新型死区可以有效减小频率的 

波动，改善调频性能。 
此外，由图 15 给出的不同新能源渗透率下的系

统频率波动分布可见，采用本文所提新型死区后，

系统频率波动多集中在死区之内，越限概率较小；

采用 II 型死区时频差多集中于死区附近，系统越限

风险较大，调频电源将处于反复频繁启动状态；采

用 I 型死区时，由于调频出力较小，则频差多分布

于死区之外，表示频率波动较为明显，频率质量为

3 种方法中最差。以 20%新能源渗透率为例，采用

I 型死区后，系统频率采样中有接近 8000 个样本点

集中在死区之外；采用 II 型死区后，有近 4000 个

频率样本点集中在死区附近；采用所提新型死区后，

系统频率多分布在死区之内，这表征了本文新型死

区可将系统频率波动较好地控制在死区范围内，减

小传统机组的调频负担，增强系统频率稳定性。 

 

图15 不同新能源渗透率下不同调频死区的频率波动分布 

Fig. 15 Frequency variation distribution with different RESs penetration rate 

图 16、图 17 为不同新能源渗透率下的储能出

力。由图可知，随着新能源渗透率的上升，储能出

力变化量也随之增加，含高比例新能源的电网确实

给电网带来了较大的冲击，增加了系统调频压力；

同时，本文所提新型死区下的储能出力变化量大于

传统常规死区。以 30%新能源渗透率为例，II 型死

区下的储能利用率相较于 I 型死区高 8.7%，但略低

于新型死区。由此可见，本文新型死区进一步挖掘

了储能的调频潜力，提升了储能利用率。 

表 2 和表 3 为不同新能源渗透率下定量的调频

性能分析，由式(22)、式(23)定义的调频指标表征。

由定量数据可见，在新能源高渗透率下，新型死区 

 
图 16 20%新能源渗透率下的储能出力 

Fig. 16 Energy storage output under 20% RESs penetration rate 
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图 17 30%新能源渗透率下的储能出力 

Fig. 17 Energy storage output with 30% RESs penetration rate 

较另外两种死区的调频优势明显，以 20%新能源渗

透率情况为例，4 个指标较 II 型死区分别依次下降

了 12.2%、7.3%、0.83%、6.2%，可见本文所提新

型死区对调频有较好的改善效果。 
表 2 连续扰动工况下的调频指标(20%新能源渗透率) 

Table 2 Frequency regulation index with continuous 

disturbance (20% RESs penetration rate) 

指标 intf  max  maxf  rmsf  

新型死区 6.322 0.203 10.79×102 3.79×102

II 型死区 7.201 0.219 10.88×102 4.04×102

I 型死区 10.120 0.275 14.22×102 5.77×102

表 3 连续扰动工况下的调频指标(30%新能源渗透率) 

Table 3 Frequency regulation index with continuous 

disturbance (30% RESs penetration rate) 

指标 intf  max  maxf  rmsf  

新型死区 6.432 0.204 10.83×102 3.86×102

II 型死区 7.312 0.221 10.91×102 4.09×102

I 型死区 10.371 0.279 14.24×102 5.89×102

3.3 储能功率的容量配置 

考虑技术可行性和工程实用，基于连续扰动工

况结果对不同死区设置进行了储能功率、容量配置。

表 4 对比了 20%和 30%渗透率下的储能功率、容量

配置结果。由表 4 可知，在 20%新能源渗透率下，

新型死区配置的功率为 3 种死区中最小，配置功率

为 79.64 MW，I 型死区和 II 型死区所配置的功率均

明显高于新型死区的配置功率。从容量配置结果来

看，II 型死区配置的容量为 0.591 MWh，为 3 种死

区中最大，这是由于 II 型死区频率会在死区阈值附

近振荡，长时间尺度来看调频效果劣于新型死区，

需要更多调频能量维持频率的稳定；而 I 型调频死

区则由于需要响应的等效频差数值较小，因此调频

能量需求为最低。新型死区下的频率波动范围最小，

储能配置的容量为 0.584 MWh，介于传统两类死区

之间。  
表 4 储能功率容量配置结果 

Table 4 Configuration result of energy storage power capacity 

死区类型 新能源 

渗透率/%
配置类型 

新型死区 II 型死区 I 型死区 

功率/MW 79.64 80.31 80.53 
20 

容量/MWh 0.584 0.591 0.545 

功率/MW 79.91 80.48 80.63 
30 

容量/MWh 0.602 0.607 0.566 

注：容量结果数量级对应 200 s 时长。 

由表 4 可知，随着新能源渗透率的上升和同步

发电机发电量的减少，参与调频的储能功率及容量

配置也随之增加。总之，在相同新能源渗透率下，

新型死区设定并不会增加储能的容量配置，但可以带

来更好的调频效果，使频率变化量超越死区阈值的

概率更小，获得更好的调频效果。 

4   结论 

为满足新型电力系统日益提升的调频需求，本

文提出一种适用于高比例新能源接入的电网储能死

区优化设定及调频控制策略，主要工作及结论总结

如下所述。 
1) 构建了含储能调频死区的区域电网频率响

应模型；分析了随着新能源比例提升，电网频率波

动的变化趋势，论证了提升储能调频响应性能的必

要性；分析了传统调频死区的特征和不足之处，为

改进死区奠定基础。 
2) 提出了分调频阶段的新型死区设定方法及

其特征；详细推导了新型死区的描述函数方程，并

进一步构建了含死区非线性环节的系统调频分析模

型；在此基础上，对含有储能调频死区的电网系统

稳定性进行了定量分析，确定了储能下垂系数的稳

定边界阈值，用以指导调频关键参数的整定。 
3) 搭建含风场和同步发电机的区域电力系统

仿真模型，对所提死区进行了对比仿真验证。结果

表明，所提新型死区设定方法可以有效提升调频效

果，降低系统在死区阈值附近的频率波动概率，提

升系统频率的稳定性，适用于未来新能源渗透率不

断提升的电网需求，且无需增加储能的容量配置负

担，具有经济技术可行性。 
未来新能源场站的储能配置比例将逐步提升，

RESs 电源侧储能将从基本的平抑功率波动向协同

RESs 电源参与辅助服务方面进行功能拓展。今后将

结合不同 RESs 的有功运行特性，进一步研究储能
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与 RESs 电源协同参与调频调峰的调度控制方法。 
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