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ABSTRACT：To ensure safe and stable secondary frequency 
regulation operation in thermal power units assisted by hybrid 
energy storage systems while boosting economic efficiency， this 
paper proposes a wavelet transform-based method for secondary 
frequency regulation optimal capacity allocation. First， a hybrid 
energy storage secondary frequency regulation system model 
integrating thermal power units， battery energy storage， and 
compressed air energy storage is established. Second， the 
wavelet transform-based approach for optimally configuring 
secondary frequency regulation capacity is proposed， 
encompassing both power allocation and capacity configuration 
for battery and compressed air energy storage. Finally， a 
comprehensive cost-benefit model and evaluation indices are 
introduced to analyze the economic benefits and frequency 
regulation performance of the hybrid energy storage optimal 
configuration. A simulation model for hybrid energy storage 
secondary frequency regulation is built in simulation software to 
validate  the method’s effectiveness.
KEY WORDS：hybrid energy storage；secondary frequency regula-
tion；wavelet transform； capacity configuration；economic benefits
摘要： 立足于保证混合储能辅助火电机组二次调频的安全稳

定运行并提高其经济性，提出了一种基于小波变换的混合储

能二次调频容量分配方法。首先，建立了包含火电机组、电

池储能、压缩空气储能的混合储能二次调频系统模型；其次，

提出了一种基于小波变换的混合储能二次调频容量配置方

法，对电池储能以及压缩空气储能进行了功率分配与容量配

置；最后，引入成本效益模型及评价指标，综合分析了混合储

能优化配置的经济效益与调频效果，在仿真软件中搭建了混

合储能二次调频仿真模型，验证了所提方法的有效性。
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在“碳达峰”、“碳中和”目标下，电网中可再生能

源发电装机容量逐年上升，截至 2024 年 6 月底，全

国可再生能源发电装机达到 16.53 亿 kW，同比增长

25%，约占我国发电总装机的 53.8%，其中风电光伏

发电合计装机 11.8 亿 kW，已超过煤电装机的 11.7
亿 kW[1-2]。含高比例可再生能源的电网安全稳定运

行面临日益严峻的挑战，频率越限风险加剧[3]。二

次调频中的系统负荷扰动变化多样，传统的火电机组

爬坡率低、响应速度慢，难以满足以新能源为主体的

新型电力系统二次调频的容量需求以及快速响应需

求[4]。引入储能系统不仅可以平滑可再生能源的随机

性和波动性，而且能有效解决传统火电机组调频调峰

能力不足的问题，提升系统整体的二次调频能力[5]。
但是，仅使用单一的储能系统来平抑波动，可能会出

现投入成本提高、循环寿命缩短等问题。因此，为了

在保持电网频率稳定的同时获得较好的经济效益，亟

需开展短时与长时储能相结合的混合储能系统参与

电网二次调频的优化配置，根据短时与长时储能的能

量与功率密度差异，利用短时储能承担变化幅度较小
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但变化频率较大的功率分量，利用长时储能承担变化

幅度较大但变化频率较小的功率分量。相比于仅使

用单一的短时储能，可以进一步提升电网二次调频能

力，减少投资成本[6]，保证电网运行的安全稳定运行和

经济性，同时延长储能系统的使用寿命。

近年来，关于混合储能参与电网二次调频的研

究多集中在以蓄电池和超级电容器等为主的短时储

能系统上。其中，针对直流微电网中蓄电池与超级

电容间不平衡功率的分配问题，张玉等人[7]以传统下

垂控制为基础，提出了模糊-下垂控制策略，该策略

能够动态调整下垂系数，削弱系统内部因素所产生

的负面影响，最终实现了两种储能设备间不平衡功

率的合理分配。Abdelkader 等人[8]提出了一种基于动

态规划过程的混合储能分级算法，实现了电池和超级

电容器的二次调频功率分配。针对储能系统的控制

需求，朱晓荣等人[9]提出了一种将下垂控制与虚拟惯

性控制相结合的控制方法。该方法的核心在于配置

可随频率偏差动态改变的下垂系数，以此达成增发功

率在常规机组与储能系统间的优化分配效果。但仅

考虑短时储能，在频繁的充放电过程中会加速电池老

化，缩短寿命。同时，在应对长时间或大幅度的频率偏

差时调节能力不足，难以满足经济性和技术要求[10]。
因此，需要从不同时间尺度、功率和能量密度特性等方

面构建短时与长时储能相耦合的混合储能系统。

目前，针对短时与长时储能相结合的混合储能

二次调频的相关研究较少。汪德成等人[11]建立了一

种含有超导储能、锂离子电池、超级电容、铅酸电

池、液流电池和压缩空气储能的混合储能系统，研

究了单一及混合储能技术对风光发电的综合能源系

统能源成本和碳排放的影响，并提出了一种新型的

基于碳排放和能源成本的混合储能容量最优化配置

方法。戴毅茹等人[12]建立了混合储能与负荷之间的

协调运行模型，以系统综合经济运行成本为优化目

标，探讨了典型日逐时和全年逐时负荷下的混合储

能最佳出力容量配置问题。文献[11-12]在成本计算

和容量优化方面取得了一定进展。但缺乏详细的混

合储能二次调频并网控制模型，无法进行精确的功

率分配和容量配置，得到合适的优化配置方案。

混合储能参与电网二次调频的研究主要集中在

蓄电池、超级电容器等短时储能的功率分配及容量

配置上，采用小波变换和经验模态分解等分频方法，

进而实现容量配置。近年来，小波变换因为具有低

熵性、去相关性等优势，从而得到了广泛应用。郭东

泽等人[13]提出了一种以自适应滑动平均滤波-小波包

分解为基础的双层功率分解与分配策略，实现了混合

储能功率的最优分解和合理分配。于琳琳等人[14]提
出了一种以储能系统经济性最优为目标的小波变换

容量配置方法。程龙等人[15]分析了储能介质频率与

小波变换分解层数之间的关系，对储能介质响应功率

频率进行了合理划分。但现有研究缺乏针对短时与

长时储能相耦合的混合储能系统的功率分配与容量

配置方法，没有同时针对二次调频经济性与调频效果

的综合评价指标，未能兼顾混合储能辅助火电机组进

行电网二次调频的安全稳定运行与经济性问题。

首先，本文建立了包含火电机组、代表短时储

能的电池储能、代表长时储能的压缩空气储能的混

合储能二次调频负荷频率控制模型，针对火电机组

和混合储能均构建了详细的控制模型；其次，提出

了一种基于小波变换的混合储能二次调频容量配

置方法，将区域控制误差（area control error，ACE）信

号分解成高频、中频和低频分量，对储能电池以及

压缩空气储能进行了功率分配与容量配置；最后，

引入成本效益模型及调频评价指标，仿真并对比分

析了混合储能优化配置的调频效果与经济效益，验

证了本文提出的采用小波变换的混合储能二次调

频容量配置方法，具有良好的调频效果，且经济效

益最优，同时有助于延长储能系统的使用寿命。

1 混合储能二次调频系统模型

1.1 二次调频频率响应系统搭建

基于负荷频率控制，建立混合储能参与二次调

频的区域电网等效模型，如图 1 所示。图 1 中，ACE
为区域控制偏差信号；R 为调差系数；ΔPG 为火电机

组中汽轮机输出功率的变化量；ΔPBESS 为锂离子电

池输出功率的变化量；ΔPCAES 为压缩空气储能输出

功率的变化量；ΔPL 为负荷变化量；ΔPtie 为联络线功

率的变化量；Δfi 为该区域电网输出的频率偏差；Δfj

为其他区域电网输入的频率偏差。火电机组的原

动机选择单级再热汽轮机组，混合储能选择锂离子

电池储能与压缩空气储能，结合电池储能能量密度

大和压缩空气储能功率密度大且循环次数多的特

点，利用相应的协调分配方法。例如小波变换分

解、经验模态分解、高低频滤波等方法，对 ACE 信号
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进行分解，从而对火电机组和混合储能进行功率分

配和容量配置。

图 1 混合储能参与二次调频区域电网等效模型
Fig.1 Equivalent model of a regional power grid for 
participation of hybrid energy storage in secondary 

frequency regulation

1.2 火电机组模型

表征火电机组响应延迟的基本传递函数为

Ggov ( s) = 1
1 + sTg

（1）
式中：Tg 为火电机组调速器时间常数，取 0.25；s 为

复频域变量。

常规再热汽轮机的传递函数 Gs ( s) 为

Gs ( s) = 1 + sFHPTRH(1 + sTCH )(1 + sTRH ) （2）
式中：TCH、TRH、FHP 分别为汽轮机时间常数、再热器

时间常数和再热器增益，分别取值 0.45、0.55、0.3。

发电机组的串联模型传递函数 Gg ( s) 为
Gg ( s) = Ggov ( s)Gs ( s) （3）

为验证所建模型的有效性与准确性，采用与文

献[16]中相同的参数及工况进行模型仿真，所得到

的汽轮机输出功率曲线与文献仿真结果进行对比，

如图 2 所示。二者的曲线变化趋势相似，符合良

好，验证了所采用模型的有效性与准确性。

图 2 火电机组模型验证
Fig.2 Model validation of thermal power units

1.3 电池储能模型

本文以锂离子电池为研究对象，构建适用于二

次调频的电池储能等效模型。

用于储能调频的设备由若干电池单体构成，不

考虑电池单体间的微小差异，仅依据串并联的基础

特性构建电池系统模型。具体搭建流程如下：先将 
m（m=10）个储能单体串联为一个电池模块，再将 n

（n=24）个电池模块串联成一个电池柜，随后将 k（k=
6）个电池柜并联构成一个储能单元，最终将 l（l=5）
个储能单元并联，即可形成锂离子电池综合模型如

图 3 所示。图中，Voc 为电池的开路电压；Ro 为电池

内部电解液、电极等欧姆内阻；Rs、Rl、Cs、Cl 为二阶

RC 等效电路的内部电阻和电容；Vb 为电池的输出

电压；Pb 为电池输出功率；Kb 为比例系数；Tb 为时间

常数；Vo 为 Ro 两端的电压；Vs 为 Rs 和 Cs 组成的 RC
电路端电压；V1 为 R1 和 C1 组成的 RC 电路端电压。

其中，Voc、Ro、Rs、Rl、Cs、Cl 的值均由电池的荷电状态

SOC（state of charge，SOC）决定[17]。

图 3 锂离子电池二次调频综合模型
Fig.3 Comprehensive model of lithium-ion battery 

secondary frequency regulation

为验证所建模型的有效性与准确性，采用与文

献[17]中相同的参数进行模型仿真，采用 160 mA 的

周期性脉冲电流作为输入，所得到的锂离子电池放

电电压曲线与文献中的典型电压放电曲线进行对

比，如图 4 所示。二者的曲线变化趋势相似，符合

良好，验证了所采用模型的有效性与准确性。

图 4 锂离子电池模型验证
Fig.4 Model validation of Lithium-ion batteries
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1.4 压缩空气储能模型

1.4.1 释能阶段

本 文 采 用 非 绝 热 双 机 压 缩 空 气 储 能 进 行 建

模[18]，压缩机级数为 4 级，透平机级数为 2 级。其

中，释能阶段涉及的部件有换热器、燃烧室、透平机

和同步发电机等。

压缩空气储能释能阶段控制系统如图 5 所示。

高压空气经换热器完成预热后通入燃烧室，与燃料

混合并发生燃烧反应以提升温度。为实现对温度

的调控，燃料的质量流量需借助燃料控制模块进行

调节。其中，τTD、τAV 分别为涡轮机排气的延迟和阀

门开度，分别取 0.3、0.1；τTP 为透平功率传感器时间

常数，取 0.02；Ht、Dt 分别为透平惯性常数和阻尼功

率系数，分别取 4、2；τS、τSF 分别为控制燃料喷射的

阀门和下游管路的时间常数，分别取 0.05、0.4；τ3、τ4
分别为辐射屏蔽时间常数和热电偶时间常数，分别

取 15、2.5；K4、K5 分别为辐射屏蔽增益，分别取 0.8、

0.2；D1 为燃料的空载消耗，D2 用于修正因 D1 引入而

产生的偏差，其中 D1+D2=1；Pt，ref、Tref 为输入的功率

和温度参考值；Ts 为盐穴温度；TxLP 为低压侧透平输

入温度；Tb 为换热器输出温度；mt、mf 分别为空气和

燃料的质量流量；Ptm 为透平输出功率。

图 5 压缩空气储能释能阶段控制系统
Fig.5 Compressed air energy storage discharging phase 

control system

为验证所建模型的有效性与准确性，采用与文

献[18]中相同的参数进行模型仿真，以周期性阶跃

信号作为压缩空气储能的功率参考值，所得到的透

平输出功率曲线与文献仿真结果进行对比，如图 6
所示。二者的曲线变化趋势相似，符合良好，验证

了所采用模型的有效性与准确性。

图 6 压缩空气储能释能阶段模型验证
Fig.6 Model validation of discharging phase for CAES

1.4.2 储能阶段

储能阶段涉及的部件有压缩机、冷却器和同步

发电机等。压缩机的功耗在很大程度上受流入其

内部的空气质量流量制约。基于这一特性，构建了

如图 7 所示的储能阶段控制系统。

图 7 压缩空气储能储能阶段控制系统
Fig.7 Compressed air energy storage charging phase 

control system

根据转子转速偏差的参考功率 Pc,ref，对实际功

率和参考功率之间的误差进行 PID 控制。τIGV 为入

口导叶时间常数，取值为 0.2，由于压缩机的排气温

度不受控制，所以需要对空气流量进行限制，以防

压缩机出现喘振或阻塞。在每个压缩阶段，由于质

量流积累引起的气流动力学非常快，因此，其综合

效应可以用一个表示压缩机排气的时间常数 τCD 来

模拟，取值为 0.2。τCP 为压缩机功率传感器时间常

数，取值为 0.02；Hc、Dc 分别为压缩机惯性常数和阻

尼系数，取值分别为 12.95、2；Tcin1 为第 1 级压缩机

入口温度；Thxin 为换热器输入温度；Tcout4 为第 4 级压

缩机输出温度；mc 为输入压缩机的空气流量；Pcm 为

压缩机输出功率。

为验证所建模型的有效性与准确性，采用与文

献[18]中相同的参数以及工况进行模型仿真，所得
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到的压缩机输出功率曲线与文献仿真结果进行对

比，如图 8 所示。二者的曲线变化趋势相似，符合

良好，验证了所采用模型的有效性与准确性。

图 8 压缩空气储能储能阶段模型验证
Fig.8 Model validation of charging phase for CAES

2 混合储能二次调频功率分配及容量

配置方法

2.1 ACE 信号的小波变换

基于锂离子电池储能和压缩空气储能的不同

特性，对 ACE 信号进行连续小波变换。设初始信号

为 f（t）∈L2（R），其中 L2（R）为函数空间，则连续小波

变换的具体公式为[14]

Wf (a,τ ) = 1
|a| ∫-∞

∞
f ( t )Ψ ( )t - τ

a
dt （4）

式中：Ψ 为小波基函数；a、τ 分别为尺度和小波基在

频域和时域上的伸缩和平移；t 为时间；dt 为时间的

微小间隔。

将 ACE 信号进行小波变换，可获取频率由低至

高排列的 d1 至 d6 分量。随后将上述高频分量进行

重组，以此作为锂离子电池储能系统的调频功率指

令 PBESS（t）；中频分量重新组合，作为压缩空气储能的

调频功率指令 PCAES（t）；低频分量重新组合，作为火电机

组的调频功率指令 PG（t）。

采用小波变换进行信号分解，相比于经验模态

分解等其他信号分解方法，小波变换更适合处理非

平稳信号，能更好地提取信号的局部特征，同时其

计算效率较高，可以快速确定分解尺度，并对目标

信号进行高低频分解，同时确保分解出的信号不存

在中心频率重叠。

2.2 混合储能额定功率与额定容量配置

2.2.1 功率配置

为了在采样时间段内满足二次调频对频率平

抑的需求，储能系统的额定功率应取决于小波变换

信号所分配的最大值。此外，还需考虑储能变流器

的转换效率以及储能系统的充放电效率，额定功率 
Prate 的配置方程为

Prate = maxìí
î

ü
ý
þ

ηch || min [ Pch ( t ) ] , max [ Pdis ( t ) ]
ηdis

（5）
式中：Pch（t）为储能系统充电功率；Pdis（t）为储能系

统放电功率；ηch、ηdis 分别为储能系统充、放电效率。

2.2.2 容量配置

储能系统处于正常运行状态下，需保障放电量

达到最大值时 SOC 不低于下限，同时确保充电量处

于最大值时 SOC 不高于上限，储能系统的额定容量 
Erate 应符合式（6），以满足任何时间点的二次调频需

求以及经济性要求。

Erate =
max ( )∫0

t0
Pe ( t ) - min ( )∫0

t0
Pe ( t )

SOC, max - SOC,min
（6）

式中：Pe（t）为 t0 周期内储能系统的功率 ；SOC，max、
SOC，min 分别为储能系统的 SOC 上、下限值。

3 储能辅助火电机组调频的成本-效益

模型及评价指标

为了更好地将储能调频资源整合到市场中，本

研究基于二次调频控制策略，目标为最大化系统净

效益进行容量优化。在成本-效益模型中，成本包

含储能系统的投资、运维费用以及调频机组的损

耗；效益则包括实时电量收益、备用功率收益、发电

收入提升和环境效益等。同时，引入电网频率的均

方根误差作为评估指标，以综合评价混合储能系统

和火电机组在二次调频中的效果。

3.1 成本模型

1） 储能系统的初始投资成本 Cinv 主要包括功

率及容量成本，公式为

C inv = cpcs P rate + ce Erate （7）
式中：cpcs 为单位功率储能变流器的投资成本；ce 为

单位容量储能的投资成本。

2） 储能系统在运行期间的定期维护费用 Cma 主

要取决于系统的功率大小，公式为

Cma = cma P rate （8）
式中：cma 为年维护成本。

3） 火电机组在频率调节过程中，其成本主要由

机组频繁调整输出功率带来的磨损成本 Cram，以及
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机组参与调频导致功率偏离经济调度需求所产生

的额外费用 Ceco 所组成，公式为

Cram =∑
T

γ1 || PG ( t ) - PG ( t - 1) Δt （9）
Ceco =∑

T
γ2 || PG ( t ) Δt （10）

式中：γ1、γ2 分别为火电机组频繁调整输出功率产生

的损耗成本和因偏离经济调度最优出力曲线产生

的额外费用；PG ( t ) 为火电机组调频功率指令；Δt 为

每个调频区间的时长。

根据储能的运行寿命，拆分其生命周期成本进

行，将年度运维费用及机组在调频周期内的成本进

行整合，建立了日调频成本模型，公式为

Cday =
C inv

(1 + r )Tr
(1 + r )T - 1 + Cma

365 + Cram + Ceco（11）
式中：Cday 为日调频成本；r 为储能系统贴现率；T 为

储能运行寿命。

3.2 收益模型

1） 环境效益

在电力系统运行中，传统火电机组会产生 SO2、
NOx 等有害气体。通过引入储能系统辅助调频，可减

少火电机组的频繁调节，从而降低污染物排放量，产

生环境效益，公式为

Renv = ( ρSO2 mSO2 + ρNOmNO )∑
T

PdE ( t )Δt （12）
式中：ρSO2、ρNO 为污染物的处理价格；mSO2、mNO 为机

组产生单位电能污染物排放量；PdE ( t ) 为储能在 t 时

刻的放电功率。

2） 机组增加的发电收益

储能系统承担了部分调频任务，从而释放了火

电机组的备用容量。这部分释放的容量可参与电力

市场交易，产生额外收益 ，其收益 Rsell 的计算公式为

Rsell = (φc - φs )∑
T

PdE ( t )Δt （13）
式中：φc 为售电价格；φs 为发电成本。

3） 实时电量效益

储能系统的实时电量收益指的是在调频周期

中，通过充电和放电操作所获得的收益，其表达式为

Rrea = ∑
m = 1

24
rrea,m || PE ( t ) Δt （14）

式中：Rrea为日实时电量效益；rrea，m为储能每小时的实时

电量价格，m=1，2，…，24，实时电量价格如图 9 所示[19]。
4） 上下可调功率效益

储能系统增加放电或减少充电即为储能上调，

减少放电或增加充电则为下调。

图 9 储能实时电量价格
Fig.9 Real-time energy storage price

其上下调节功率效益 Rup 和 Rdown 分别如式（15）、

式（16）所示。

Rup = ∑
m = 1

24
rup,m ( )P rate ( t ) - PE ( t ) （15）

Rdown = ∑
m = 1

24
rdown,m ( )PE ( t ) + Prate ( t ) （16）

式中：PE ( t ) 为储能在 t 时刻的实际输出功率；rup，m、

rdown，m 分别为储能上调及下调功率价格，如图 10 （a）
和图 10 （b）所示[20]。

图 10 储能电力备用调节价格
Fig.10 Energy storage power reserve regulation price
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当储能系统 SOC 较低时，其主要进行下调动

作；而当其 SOC 较高时，则主要进行上调动作。本

文假设储能系统上调时间和下调时间相等，因此储

能系统的调节功率效益公式为

Rup,down = 1
2 ( )Rup + Rdown （17）

储能参与调频的日收益模型，公式为

Rday = Rrea + Rup,down + Rsell + Renv （18）
所以，储能参与调频的日成本-效益计算模型

公式为

Sday = Rday - Cday （19）
3.3 调频效果评价指标

选取电网频率的均方根误差 Δfrms 为调频效果

评价指标，公式为

Δfrms = 1
n∑i = 1

n ( fi - f0 )2 （20）
式中：f0=50 Hz；fi 为每分钟采样的频率值。

4 结果与讨论

4.1 ACE 信号的小波变换

采用 2022 年国内某电网公司的区域控制偏差

（ACE）信号数据作为分析对象。以 1 min 为采样间隔，

获取完整调频日（00：00 至 23：59）的连续采样数据，共

计 1 440 个样本点，原始的 ACE 曲线如图 11 所示。

图 11 ACE 原始数据

Fig.11 Original data of ACE

采用小波变换对原始 ACE 信号进行分解，为了

在保证计算结果精确度的同时减少计算量，本文选

取各小波分量中心频率不重叠的最大分解尺度作

为最优分解尺度，具体流程以及确定分解尺度的方

法，如图 12 所示。

图 12 小波变换流程图

Fig.12 Flowchart of wavelet transform

本文所采用的小波基函数为 db 4，最终确定的

分解尺度为 6 层，分解后的波形，如图 13 所示。由

图可知，d1 和 d6 为 ACE 信号分解得到的最高频和

最低频信号，从 d1 到 d6，其波动频率逐渐降低，幅值

逐渐增加。

图 13 小波变换后的各层信号波形

Fig.13 Results of wavelet transform

对分解得到的 d1~d6 信号进行快速傅里叶变换

分析，得到各层信号的频谱特征，如图 14 所示。可

知，d1~d6 各层信号所包含的频率逐渐降低，d1 所包

含的高频分量最多，d6 所包含的高频分量最少。以

d4 为界，其波动频率集中于 0.3×10-3 Hz，d1~d3 的频

率集中于 0.5×10-4~2.3×10-4 Hz，d6 和 d7 的频率集中

于 0~0.3×10-4 Hz。每个信号的中心频率不发生重

叠，体现了不同信号各自独有的频谱特征。
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图 14 小波变换后各层信号频谱特征

Fig.14 Spectral characteristics of signals in each layer 
after wavelet transform

根据储能系统和传统火电机组的调频特性，分

配给火电机组的 ACE 分量主要为波动较小但幅值

较大的功率；分配给压缩空气储能的 ACE 分量主要

为波动适中但幅值较大的功率；分配给锂离子电池

储能的 ACE 分量主要为波动较大但幅值较小的功

率，具体的分配方案如表 1 所示。混合储能的相关

参数如表 2 所示。

表 1 混合储能 ACE 功率信号分配方案

Table 1 Hybrid energy storage ACE power signal 
allocation scheme

方案

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

火电机组
分配 ACE

分量

d4~d6
d5~d6
d5~d6

d6
d6
d6
d6
d6
d6
d6

锂离子电池
分配 ACE

分量

d1
d1

d1~d2
d1
d1

d1~d2
d1~d3

d1
d1
d1

压缩机分配
ACE 分量

d2
d2
d3
d2

d2~d3
d3
d4

d2~d4
d3~d5
d4~d5

透平分配
ACE 分量

d3
d3~d4

d4
d3~d5
d4~d5
d4~d5

d5
d5
d2

d2~d3

表 2 混合储能相关参数

Table 2 Parameters related to hybrid energy storage

参数

单位功率成本/万元

单位容量成本/万元

充放电效率/%
SOC 初始值

SOC 限值

锂离子电池储能

60
90
90
0.5

0.1~0.9

压缩空气储能

600
20
70
0.5

0.2~0.8

4.2 经济效益分析

在混合储能联合火电机组参与二次调频过程

中，针对 4.1 节表 1 中的 10 种 ACE 信号配置方案

进行混合储能与火电机组的功率分配，再根据第 3
节的成本、收益以及调频效果公式，计算得到各方

案下的日净收益变化曲线如图 15 所示。由图可

知，从方案 1 到方案 4，分配给混合储能的调频分量

越大，所带来的经济效益越好。从方案 5 到方案 7，

对于混合储能，分配给锂离子电池储能的调频分量

越大，所带来的经济效益越差。由方案 4、方案 5 和

方案 8 可知，分配给火电机组和锂离子电池的调频

分量不变时，适当增加分配给压缩机的调频分量，

将次高频分量 d2~d3 分配给压缩机，将中频分量 d4~d5
分配给透平，这种配置方案下所得到的日净收益最

大，可到达 6.118 万元。

将分配给火电机组和锂离子电池储能的调频分

量分别保持为 d6 和 d1 不变，改变压缩机和透平的功

率分配，即方案 4、方案 5、方案 8 到方案 10。由图 15 可

知，适当增加分配给压缩机的调频分量可以有效提高日

净收益（方案 4、5），但分配给压缩机的分量过高，超过

透平时，日净收益会显著减小（方案 8 到方案 10）。

图 15 不同配置方案下的净收益曲线
Fig.15 Net profit curves under different 

configuration schemes

4.3 调频效果分析

系统频率变化曲线如图 16 所示。由图可知，

从方案 1 到方案 3，分配给火电机组的调频分量越

小，系统频率变化幅度越大；从方案 3 到方案 5，适

当增加分配给压缩机的调频分量，可使调频效果更

好；从方案 5 到方案 7，分配给锂离子电池储能的调

频分量越大，系统频率变化幅度越大。

同时，适当增加分配给压缩机的调频分量可以

有效降低系统频率变化幅度（方案 4、5、8），但分配
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给压缩机的分量过高，超过透平时，频率变化幅度

会相应增加（方案 8 到方案 10）。

图 16 不同配置方案下的系统频率变化曲线

Fig.16 System frequency variation curves under different 
configuration schemes

4.4 混合储能优化配置结果综合分析

综合考虑 10 种配置方案的日净收益以及调频

效果，如表 3 所示。

表 3 二次调频配置结果

Table 3 Configuration results of secondary frequency 
regulation

方
案

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

锂离子
电池额
定功率/

MW
2.295
2.565
3.882
2.501
2.351
3.905
4.126
2.432
2.374
2.216

锂离子
电池额
定容量/

（MW·h）
1.028
2.169
3.062
2.016
2.595
4.002
4.676
2.915
2.856
2.981

压缩空气
储能额定
功率/MW

46.691
59.246
45.356
79.465
75.993
73.143
45.740
69.743
65.500
81.343

压缩空气
储能额定

容量/
（MW·h）

80.342
113.628
77.547

160.326
124.890
121.339
72.956

120.005
111.960
125.016

日净
收益/
万元

-3.249
-1.125
1.283
3.970
6.118
5.920
4.895
5.102

-1.563
-2.629

Δfrms /Hz

0.012 2
0.013 5
0.016 2
0.014 5
0.013 2
0.015 1
0.017 4
0.013 9
0.020 0
0.016 5

由表 1、表 3 分析可知，从方案 1 到方案 3，火

电机组所占的调频分量较大，虽然此时调频效果良

好但经济效益较差；方案 4 到方案 7，将火电机组和

锂离子电池储能的调频所占分量降至最小，适当增

加压缩机的调频分量，但不大于透平，这样可使调

频效果和经济效益最优（方案 5）；根据方案 4、方案

5、方案 8 到方案 10 可知，分配给压缩机的分量过

高，超过透平时，调频效果和经济效益均会降低。

因此，本文所提出的方案 5 为最优配置方案。

基于优化配置方案 5 的火电机组及混合储能

功率曲线与 SOC 变化曲线如图 17、图 18 所示。由

图 17 可知，幅值较大、波动平滑的低频功率部分由

火电机组承担；幅值较小、波动较大的高频部分由

锂离子电池储能承担；而介于二者之间的中低频部

分由压缩空气储能承担，这种基于小波变换的二次

调频功率分配方式充分发挥了锂离子电池和压缩

空气储能的调频特性，使得调频效果和经济效益最

大化。

图 17 火电机组及混合储能功率曲线
Fig.17 Power curves of thermal power units and hybrid 

energy storage

图 18 混合储能SOC变化曲线
Fig.18 SOC variation curves for thermal power units and 

hybrid energy storage

由图 18 可知，锂离子电池储能的 SOC 在 0.3~
0.72 波动，充放电状态变化频繁；而压缩空气储能

的 SOC 在 0.45~0.72 波动，其 SOC 波动幅度比锂离子

电池储能小，较长的充放电周期有助于延长储能系

统的使用寿命，这反映了系统在中低频段的能量处

理能力，可对提升可再生能源消纳和用电系统的安

全稳定运行提供理论指导。

将本文采用的基于小波变换的混合储能功率
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分配及容量配置方法，与现有的常用方法（方法 1、

方法 2）相比较并进行电网频率波动偏差与经济性

的综合对比分析。其中，采用的方法 1 与方法 2 具

体内容如表 4 所示。方法 1 为采用小波变换方法，

但没有考虑压缩空气储能，方法 2 采用基于经验模

态分解的分频配置方法[21]，混合储能的构成与本文

一致。

表 4 本文方法与现有常用方法介绍

Table 4 Introduction of the proposed method and 
commonly used existing methods

采用方法

本文方法

方法 1
方法 2

具体内容

火电机组+电池储能+压缩空气储能+小波变换

火电机组+电池储能+小波变换

火电机组+电池储能+压缩空气储能+经验模态分解

不同方法下的对比结果如表 5 所示。可知，方

法 1 在没有压缩空气储能的情况下，仅依靠电池储

能辅助火电机组进行调频（方法 1），电池储能由于

其功率和容量特性限制，在长时间平抑大幅度功率

波动时，会导致其循环寿命缩短、调频成本过高等

问题，使得电网的调频效果和经济性均相对较差。

而采用经验模态分解的方法，将分解得到的低频分

量分配给火电机组，将高频分量分配给锂离子电

池，将中频分量分给压缩空气储能。这种方法虽然

使得电网频率波动大幅减小，但由于分解时存在功

率分量的中心频率重叠，没有充分发挥不同类型储

能的调频优势，导致经济性较差。

表 5 不同方法下的优化配置结果

Table 5 Optimization results under different methods

采用
方法

本文
方法

方法 1
方法 2

锂电池
额定功
率/MW

2.351

8.692
3.833

锂电池
额定
容量/

（MW·h）

2.595

37.718
1.112

压缩空气
储能额定
功率/MW

75.993

—

23.486

压缩空气
储能额定

容量/
（MW·h）

124.890

—

118.367

日净收
益/万

元

6.118

1.509
3.810

Δfrms /Hz

0.013 2

0.019 9
0.018 9

同时，通过对比混合的额定功率及额定容量配

置结果，相较于经验模态分解的方法，本文采用的

小波变换方法，其配置的额定容量较大。这样的配

置结果有利于储能系统因容量小而进行的频繁充

放电，有助于延长储能系统的使用寿命。

采用本文的优化配置方法，可使电网的频率波

动相较于方法 1 减小了 33.67%，相较于方法 2 减小

了 30.16%；日净收益较于方法 1 增加了 305.43%，

相较于方法 2 增加了 60.58%。本文方法兼顾了储

能系统的安全稳定运行与调频的经济性，使得整个

系统的调频效果最优。

5 结论

针对混合储能二次调频系统并网控制模型不

完善、缺乏短时与长时储能相耦合的混合储能系统

的功率分配与容量配置方法、未能兼顾混合储能辅

助火电机组进行电网二次调频的安全稳定运行与

经济性等问题。本文首先建立了包含火电机组、电

池储能、压缩空气储能的混合储能二次调频系统模

型；其次，提出了一种基于小波变换的混合储能二

次调频容量配置方法；最后，综合分析了混合储能

优化配置的调频效果与经济效益。具体结论如下。

1） 建立了混合储能辅助火电机组参与二次调

频的区域电网等效模型。其中，火电机组选用再热

汽轮机，以锂离子电池为研究主体构建包含多个电

池单体的储能电池，采用非绝热双机压缩空气储

能，并对压缩空气储能进行空气流量、温度以及入

口导叶控制，在保证安全性的前提下同时增强了对

压缩空气储能的输出功率调节精度。

2） 采用小波变换将 ACE 信号分解成高频、中

频和低频分量。根据储能系统和传统火电机组的

调频特性，分配给火电机组的 ACE 分量主要为波动

较小但幅值较大的功率；分配给压缩空气储能的

ACE 分量主要为波动适中但幅值较大的功率；分配

给锂离子电池储能的 ACE 分量主要为波动较大但

幅值较小的功率。

3） 通过引入成本效益模型和评价指标，分析了

10 种配置方案的日净收益和调频效果。并与常用

方法 1 和方法 2 比较，本文方法的电网频率波动分

别减少了 33.67% 和 30.16%，日净收益分别增加了

305.43% 和 60.58%。本文方法兼顾了电网的安全

稳定运行与调频的经济性，使得整个系统的调频效

果最优。同时，该方法有助于延长储能系统的使用

寿命，可对提升可再生能源消纳和用电系统的安全

稳定运行提供理论指导。
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