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胡 京 1，高立乾 1，崔世常 1，艾小猛 1，李 昆 1，励 刚 2，汤 伟 3，方家琨 1，曹元成 1，文劲宇 1
（1. 华中科技大学 强电磁技术全国重点实验室，湖北 武汉 430074；

2. 国网安徽省电力有限公司，安徽 合肥 230022；

3. 国网安徽省电力有限公司电力科学研究院，安徽 合肥 230601）
摘要：可再生能源大量接入给电力系统的频率安全带来挑战，为了确保电力系统频率安全、稳定运行，综合考

虑锂电储能的高能量密度特性与飞轮储能的高循环特性，同时结合两者的高功率密度和快速响应特点，提出

一种考虑飞轮和锂电储能协同频率支撑的电力系统优化调度方法。针对锂电储能深度循环加速寿命损耗的

问题，建立锂电储能运行优化模型，并基于寿命衰减机理，采用分段线性化技术，构建与锂电储能调度运行相

对应的寿命衰减线性模型；针对飞轮储能在持续调频下能量维持能力有限的问题，提出包含能量恢复机制的

飞轮储能运行优化模型。基于虚拟同步机控制策略，分析含飞轮和锂电储能的电力系统频率动态响应过程，

引入频率变化率、准稳态频率、频率最低点 3个频率安全指标，提出电力系统频率安全备用需求，建立考虑频

率安全备用的电力系统协同优化调度模型。基于改进的 IEEE 14 节点系统和 IEEE 118 节点系统，从多个角

度进行对比分析，验证所提储能模型和协同优化调度方法的有效性。

关键词：新能源电力系统；优化调度；飞轮储能；锂电储能；频率安全约束；调频备用

中图分类号：TM73       文献标志码：A DOI：10.16081/j.epae.202601014

0 引言

随着风电等可再生能源在电网中的渗透率不断
提高，电力系统的频率稳定面临日益严峻的挑战［1］。
储能作为关键的灵活性资源，具有快速响应与精准
调节的技术优势，能够为电网提供充足的调频备用
容量，从而有效提升系统的频率稳定性。

锂电储能系统凭借其快速响应能力、高功率密
度、高能量密度等技术优势，在支撑电网调频服务和
促进新能源消纳方面发挥了重要作用。文献［2］在
新能源电力系统的经济调度问题中添加一次调频备
用约束，建立了新能源电力系统的一次调频备用整
定模型；文献［3］提出了一种基于分层架构的风储协
同参与一次调频的容量优化方法，提高了储能型风
电场的调频经济性；文献［4］研究了锂电池参与一次
调频的控制策略，有效提升了储能一次调频效果。
上述研究聚焦于锂电储能参与一次调频和经济调
度，但没有考虑锂电储能的寿命损耗。新能源出力
具有波动性，锂电储能可能要频繁切换充放电状态，
并可能出现过充或过放现象，这会导致锂电池寿命
衰减严重，进一步限制其在长期调频任务中的可靠
性和经济性［5］。

飞轮储能作为一种基于动能存储的物理储能技

术，具有高功率密度、长寿命、快速响应等特性［6］，适
用于参与电网频率调节和短时间功率补偿。相较于
锂电储能系统，飞轮储能在频繁充放电状态下效率
稳定，能有效解决锂电储能的容量衰减与材料离散
性问题。文献［7］提出了混合飞轮储能阵列参与惯
性响应和一次调频响应的控制策略；文献［8］提出了
一种火电机组⁃飞轮储能协调控制策略，有效改善了
调频性能并提升了经济性；文献［9］设计了火储耦合
调频的电气接线和飞轮并入方案，显著提升了调频
性能；文献［10］基于交叉熵方法分析了飞轮储能荷
电状态（state of charge，SOC）与动态特性的相关性，
提出了考虑持续运行的 SOC管理策略；文献［11］利
用飞轮储能阵列双层自治控制技术，实现了飞轮储
能功率的优化管理；文献［12］提出了考虑 SOC的飞
轮储能功率分配策略，改善了电流环的响应效果。

上述研究均基于锂电储能和飞轮储能各自的优
势来解决特定的问题，但单一储能系统存在一定的
局限性：锂电储能在调频任务中频繁充放电会加速
寿命衰减；而飞轮储能则受限于低能量密度，无法满
足持续的电能平衡需求。因此，研究多元储能的协
同调度方法，充分发挥各自的技术优势，对于提升调
频性能、优化储能利用率具有重要的意义。然而，目
前关于多元储能系统的协同调度研究仍较为有限。

由于锂电储能和飞轮储能的运行特性存在差
异，且应用场景的时间尺度不同，其难以在统一的时
间尺度下进行协同优化和功率分配。文献［13］针对
储能系统的运行特性差异，利用变周期调度策略，实
现了峰谷调节、快速功率波动支撑等不同时间尺度
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的协同控制，但未考虑锂电储能的寿命损耗；文献
［14］合理分配飞轮储能和锂电池储能分别吸收高频
波动功率、中频波动功率，但没有充分发挥锂电储能
在长时间尺度调度方面的电力电量平衡作用；文献
［15］将自动发电控制指令分解为高频分量和低频分
量，并根据储能系统的 SOC对输出功率进行自适应
调整，但未明确考虑系统的频率安全约束。

综上所述，本文在传统优化调度模型的基础上，
提出一种考虑飞轮和锂电储能协同频率支撑的电力
系统优化调度方法。首先，针对锂电储能深度循环
加速寿命损耗和飞轮储能在持续调频下能量维持能
力有限的问题，分别构建锂电储能和飞轮储能的运
行优化模型，采用分段线性化技术近似处理锂电储
能的循环寿命衰减模型，构建循环寿命损失不等式
约束，以保障锂电储能的运行寿命，并提出飞轮储能
的快速能量恢复机制，以确保后续调频中最大化利
用其瞬态功率支撑能力；然后，基于虚拟同步机控制
策略，结合含锂电和飞轮储能的电力系统频率动态
响应过程，引入频率变化率（rate of change of fre⁃
quency，RoCoF）、频率最低点、准稳态频率 3 个频率
安全指标，提出电力系统频率安全备用需求，建立考
虑频率安全备用的电力系统协同优化调度模型；最
后，基于改进的 IEEE 14 节点系统和 IEEE 118 节点
系统进行算例分析，验证所提模型的有效性。

1 多元储能的运行优化模型

飞轮储能具备毫秒级功率响应能力，适用于惯
性响应、一次调频等快速调节服务［16］，但受限于容
量，难以参与小时级的电力电量平衡。而锂电储能
兼具高能量密度与快速响应能力，可同时胜任快速
调节与小时级平衡任务。针对飞轮储能、锂电储能
的不同特性，本章分别建立考虑寿命衰减的锂电储
能运行优化模型和考虑能量恢复的飞轮储能运行优
化模型。
1.1　锂电储能运行优化模型

锂电储能需要满足的运行约束条件如下。
1）充放电功率约束。
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Pcha，t    t∈ t1
Pdis，t    t∈ t2
0          t∈ t3

t1+ t2+ t3= t total

（1）

式中：Pes，t为 t时刻锂电储能的充放电功率；Pmaxes 、Pmines
分别为锂电储能充放电功率的最大值、最小值；Pcha，t、
Pdis，t分别为 t时刻锂电储能的充、放电功率；t1、t2、t3
分别为锂电储能处于充电状态、放电状态、静置状态
的时刻集合；t total为锂电储能日工作周期的时刻集合。

2）SOC约束。
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SSOC，min≤SSOC，t≤SSOC，max

SSOC，t=SSOC，t-1+ ( )Pcha，tηcha- Pdis，t
ηdis

Δt
E

SSOC，0=SSOC，T

（2）

式中：Δt为时间间隔；SSOC，t为 t时刻锂电储能的 SOC；
SSOC，max、SSOC，min 分别为锂电储能 SOC 的上、下限；
SSOC，0、SSOC，T分别为锂电储能的初始、最终 SOC；ηcha、
ηdis 分别为锂电储能的充、放电效率；E为锂电储能

的容量；T为锂电储能的日工作周期。
电化学储能频繁动作会对其寿命产生影响，且

不同的充放电速率对储能装置寿命的损耗程度存在
差异，相较于浅充浅放，深充深放对储能装置寿命的
影响明显更大。锂电储能的寿命损失包含受日常退
化影响的日历寿命损失和与放电深度（depth of dis⁃
charge，DOD）相关的循环寿命损失［17］。其中，日历
寿命损失是锂电储能固有的老化过程，即使在不运
行状态下也会持续发生。锂电储能的循环寿命与
DOD 之间的关系可以用基于储能循环次数与 DOD
曲线拟合得到的三参数模型进行量化描述［18］，如式
（3）所示。

N life (DDOD )= c
(DDOD-d )m （3）

式中：DDOD 为锂电储能的 DOD；N life (DDOD ) 为锂电储

能的循环寿命；c、d、m为锂电储能的循环寿命系数。
结合锂电储能循环寿命的三参数模型，锂电储

能的循环寿命损失可表示为［18］：
lcyc
t =|F (SSOC，t+1 )-F (SSOC，t ) | （4）

F (SSOC，t )= 1
2 ( 1
N life (1) - 1

N life (1-SSOC，t ) ) （5）
式中：lcyc

t 为 t 时刻锂电储能的循环寿命损失；
F (SSOC，t+1 )、F (SSOC，t )分别为 t+1、t时刻 SOC下锂电储

能的初始循环寿命；N life (1) 为 100 %的 DOD 下锂电

储能的循环寿命。
锂电储能的循环寿命损失模型是一个非线性模

型，本文采用分段线性化方法对 F (SSOC，t ) 进行线性

化处理。分段线性化后的锂电储能循环寿命
F̄ (SSOC，t )如式（6）所示，循环寿命损失如式（7）所示。

F̄ (SSOC，t )=∑
y=1

Y

N sck
t，y F seg

y （6）
lcyc
t =| F̄ (SSOC，t+1 )-F̄ (SSOC，t ) | （7）
SSOC，t=∑

y=1

Y

N sck
t，y SsegSOC，y （8）

式中：Y为锂电储能寿命损失近似模型的分段数；
N sck
t，y 为第 y个分段对 t时刻的贡献；SsegSOC，y为第 y个分

段对应的 SOC；F seg
y 为第 y个分段锂电储能的初始循

环寿命。
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对于每一个分段，可以分别根据式（9）和式（10）
计算其斜率和截距。

ky= F seg
y+1-F seg

y

SsegSOC，y+1-SsegSOC，y
（9）

by=F seg
y -kySsegSOC，y （10）

式中：ky为第 y个分段的斜率，表示单位 SOC变化引

起的锂电储能初始循环寿命变化量；by为第 y个分段

的截距，表示锂电储能初始循环寿命与 SOC的线性

关系中和SOC无关的初始循环寿命偏移。

1.2　飞轮储能运行优化模型

飞轮储能需要满足的运行约束条件为：

ì
í
î

Pminfw ≤P fw，t≤Pmaxfw
S fwSOC，min≤S fwSOC，t≤S fwSOC，max

（11）
式中：P fw，t为 t时刻飞轮储能的功率；Pmaxfw 、Pminfw 分别为
飞轮储能功率的最大值、最小值；S fwSOC，t为 t时刻飞轮
储能的 SOC；S fwSOC，max、S fwSOC，min 分别为飞轮储能 SOC 的
最大值、最小值。

飞轮储能响应一次调频的动态过程可表示为［19］：

T fw
dΔPPFRfw，tdt +ΔPPFRfw，t=K fwΔ f ( t ) （12）

式中：T fw 为飞轮储能的一次调频响应时间常数，其
比火电机组的响应时间常数小 2~3 个数量级，因此

将其近似为 0［20］；ΔPPFRfw，t 为 t时刻飞轮储能的一次调

频功率；K fw 为飞轮储能的一次调频增益系数；Δ f ( t )
为 t时刻系统的频率偏差。

针对飞轮储能系统在调频过程中呈现的短周期

充放电特性，为了确保在调频任务结束后飞轮储能

恢复至初始能量水平，本文提出一种飞轮储能调频后

的能量恢复机制：调频结束后，飞轮储能在规定的时
间内由火电机组和风电机组提供电能进行充电，使
其恢复至调频前的能量水平，如式（13） — （15）所示。

UGi，t PminGi ≤PGi，t+ΔPpfGi，t+PcfGi，t≤UGi，t PmaxGi （13）
0≤PWf

j，t ≤δcurWj，t PmaxWj，t （14）
∑
i=1

NG

PcfGi，t tcf+∑
j=1

NW

PWf
j，t twf≥ΔE fw （15）

式中：UGi，t为 t时刻第 i台火电机组的启停状态变量，

若处于关机状态则取值为 0，若处于开机状态则取
值为 1；PGi，t为 t时刻第 i台火电机组的出力；PminGi 、PmaxGi
分别为第 i台火电机组的最小、最大出力；ΔPpfGi，t为
t时刻第 i台火电机组的一次调频备用功率；PcfGi，t为
t时刻第 i台火电机组对飞轮储能调频后能量恢复的

备用功率；PWf
j，t 为 t时刻第 j座风电场对飞轮储能调频

后能量恢复的备用功率；PmaxWj，t为 t时刻第 j座风电场

的理论发电量；δcurWj，t为 t时刻第 j座风电场的弃风率；

NG、NW 分别为火电机组、风电场数量；tcf、twf分别为飞

轮储能调频结束后火电机组、风电场对其进行充电

的时长；ΔE fw为飞轮储能参与调频消耗的能量。

2 频率安全分析与约束构建

2.1　系统频率响应过程
当储能系统参与电网调频时，通常采用虚拟同

步机控制技术来模拟同步发电机的外特性，这种控
制方法使储能装置能够提供类似于同步发电机的惯
量响应和一次调频功能，从而有效改善电力系统的
频率［21］。假设初始时刻含储能的电力系统受到有功
功率扰动 ΔP0，其暂态频率动态特性可基于摇摆方
程进行建模［22］。系统频率响应框图如图1所示。

根据系统的频率响应模型，列写时域下的频率
动态响应方程，如式（16）所示。系统受到功率扰动
后，有功功率缺额由火电机组的惯性响应、一次调频
响应，风电场的虚拟惯性响应、虚拟一次调频响应，
负荷阻尼特性响应，储能的虚拟惯性响应、虚拟阻尼
响应和一次调频响应共同支撑。

ΔP0=∑
i=1

NG ΔPPFRGi +∑
j=1

NW ΔPPFRWj +∑
i=1

NG ΔP IRGi+∑
j=1

NW ΔP IRWj+ΔPD+

           ΔPPFRv +ΔP IRv =∑
i=1

NG ΔPPFRGi +∑
j=1

NW

KWjΔ f+KvΔ f+
           2Hsys

dΔ f
dt +KDΔ f （16）
Hsys=∑

i=1

NG

UGi，tHGi+∑
j=1

NW

HWj+Hes+H fw （17）
ì
í
î

ïï

ïïïï

ΔP IRv =ΔP IRfw +ΔP IRes =2 (H fw+Hes ) dΔ f
dt

ΔPPFRv =ΔPPFRfw +ΔPPFRes
（18）

式中：ΔP IRGi、ΔPPFRGi 分别为第 i台火电机组的惯性响
应、一次调频响应功率；ΔP IRWj、ΔPPFRWj 分别为第 j座风

电场的虚拟惯性响应、虚拟一次调频响应功率；
ΔP IRv 、ΔPPFRv 分别为飞轮储能与锂电储能的虚拟惯性
响应功率之和、虚拟一次调频响应功率之和；ΔPD 为
负荷阻尼特性响应功率；KWj为第 j座风电场的虚拟

一次调频功率增益系数；Kv 为储能的虚拟一次调频
功率增益系数；KD 为系统负荷阻尼系数；Hsys 为系统
的总惯性时间常数；HGi为第 i台火电机组的惯性响

图1　含储能的电力系统频率响应框图

Fig.1　Block diagram of frequency response of

power system with energy storage
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应时间常数；HWj为第 j座风电场的虚拟惯性响应时

间常数；Hes 为锂电储能的虚拟惯性响应时间常数；
H fw为飞轮储能的虚拟惯性响应时间常数；ΔP IRfw、ΔP IRes
分别为飞轮储能、锂电储能的虚拟惯性响应功率；
ΔPPFRfw 、ΔPPFRes 分别为飞轮储能、锂电储能的虚拟一次
调频响应功率；Δ f 为系统的频率偏差。

2.2　系统频率安全约束

为了确保系统受扰后的频率稳定性，本文引入
最大RoCoF、准稳态频率、频率最低点［22］这 3个关键
频率安全指标。基于这些指标，分析并建立相应的
频率安全约束条件。

系统最大RoCoF出现在 t=0+时刻。此时系统的
频率偏差 Δ f=0，火电机组的一次调频响应功率

ΔPPFRGi 、风电场的一次调频响应功率 ΔPPFRWj 、储能的虚
拟一次调频响应功率ΔPPFRv 、负荷阻尼特性响应功率
ΔPD 均为 0，仅靠火电机组、风电场和储能的惯性响
应为系统提供功率支撑，系统 RoCoF 达到最大值。
最大RoCoF约束可表示为［23⁃24］：

|
|
||||dΔ f

dt
t=0+

= ΔP0

2 ( )∑
i=1

NG

UGi，tHGi+∑
j=1

NW

HWj+Hv

≤ f RoCoFmax （19）

式中：f RoCoFmax 为系统的最大 RoCoF 允许值；Hv 为锂电

储能虚拟惯性响应时间常数Hes 与飞轮储能虚拟惯
性响应时间常数H fw 之和。式（19）可以等效转换为
线性约束，如式（20）所示。

ΔP0≤2 f RoCoFmax (∑i=1

NG

UGi，tHGi+∑
j=1

NW

HWj+Hv ) （20）
当系统的一次调频响应进入准稳态（t=+∞）时，

系统频率偏差稳定为 Δ fss，此时系统的 RoCoF 可表

示为：
|
|
||||dΔ f

dt
t=+∞

=0 （21）
当系统进入准稳态时，火电机组、风电场、储能

的一次调频响应功率可表示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ΔPPFR，ssGi =KGiΔ fss
ΔPPFR，ssWj =KWjΔ fss
ΔPPFR，ssv =KvΔ fss

（22）

式中：KGi为第 i台火电机组的一次调频功率增益系
数；ΔPPFR，ssGi 为准稳态时第 i台火电机组的一次调频响
应功率；ΔPPFR，ssWj 为准稳态时第 j 座风电场的一次调

频响应功率；ΔPPFR，ssv 为准稳态时锂电储能与飞轮储
能的一次调频响应功率之和。

将式（22）代入系统的扰动方程，则系统准稳态
下的频率安全约束为［25］：

Δ fss= ΔP0

∑
i=1

NG

UGi，t KGi+∑
j=1

NW

KWj+Kv+KD

≤Δ f ssmax （23）

式中：Δ f ssmax 为准稳态最大频率偏差允许值。式（23）
可以等效转换为线性约束，如式（24）所示。

ΔP0≤Δ f ssmax(∑i=1

NG

UGi，t KGi+∑
j=1

NW

KWj+Kv+KD ) （24）
考虑一个额定频率为 f0的电力系统，令系统的最

大频率偏差允许值为Δ fmax。假设 tm 时刻系统的频率

恰好跌落至最低允许值（ f0-Δ fmax）［26］，则在该时刻有：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Δ f ( tm )=Δ fmax
|
|
||||dΔ f

dt
t= tm

=0 （25）

频率最低点安全约束可表示为：

ΔP0≤∑
i=1

NG ΔPPFRGi，tm +∑
j=1

NW

KWjΔ fmax+KvΔ fmax+KDΔ fmax （26）
式中：ΔPPFRGi，tm 为 tm 时刻第 i台火电机组的一次调频响

应功率，其解析表达式未知，无法直接纳入机组组合
模型中。频率动态响应方程式（16）是关于频率偏差
的高阶微分方程，难以求解频率与运行参数的准确
关系式。本文采用线性化频率偏差的方法近似获得
ΔPPFRGi，tm 的解析表达式，用线性化频率偏差信号近似

表示系统频率，并作为调速系统的输入［27］，当线性化
频率偏差信号 Δ f line 达到最大频率偏差允许值 Δ fmax
时，ΔPPFRGi，tm 的表达式为［22］：

ΔPPFRGi，tm =ΔPPFR，lineGi，tm = ΔP0UGi，t KGiπHsys
×

               ( -TGi+ πΔ fmaxΔP0
Hsys+TGie- πΔ fmax

TGiΔP0
Hsys ) （27）

式中：TGi为第 i台火电机组调速器的响应时间常数；
ΔPPFR，lineGi，tm 为线性化频率偏差方法得到的 tm 时刻第 i台
火电机组的一次调频响应功率。
2.3　系统调频备用约束

基于上述 3 个系统频率安全指标，结合含锂电
和飞轮储能的电力系统频率动态响应过程，建立电
力系统频率安全备用约束，在频率最低点安全约束
和准稳态频率安全约束下的一次调频备用容量如式
（28） — （37）所示。

ΔPnadirGi，t =min{UGi，tΔPPFR，tmGi，t ，PmaxGi -PGi，t} （28）
ΔPnadirWj，t =min{KWjΔ fmax，δcurWj，t PmaxWj，t} （29）

ΔPnadirfw，t =min{K fwΔ fmax，Pmaxfw } （30）
ΔPnadires，t =min{KesΔ fmax，| Pmaxes |-| Pes，t |} （31）
ΔPqssGi，t=min{UGi，t KGiΔ f ssmax，PmaxGi -PGi，t} （32）

ΔPqssWj，t=min{KWjΔ f ssmax，δcurWj，t PmaxWj，t} （33）
ΔPqssfw，t=min{K fwΔ f ssmax，Pmaxfw } （34）

ΔPqsses，t=min{KesΔ f ssmax，| Pmaxes |-| Pes，t |} （35）
ΔP0≤∑

i=1

NG ΔPnadirGi，t +∑
j=1

NW ΔPnadirWj，t +ΔPnadirfw，t +ΔPnadires，t +KDΔ fmax（36）
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ΔP0≤∑
i=1

NG ΔPqssGi，t+∑
j=1

NW ΔPqssWj，t+ΔPqssfw，t+ΔPqsses，t+KDΔ f ssmax（37）
式中：ΔPPFR，tmGi，t 为 t时刻频率最低点处第 i台火电机组

的一次调频功率；Kes 为锂电储能的一次调频增益系
数；ΔPnadirGi，t、ΔPnadirWj，t、ΔPnadires，t 、ΔPnadirfw，t 分别为 t时刻频率最
低点处第 i台火电机组、第 j座风电场、锂电储能、飞

轮储能的一次调频备用容量；ΔPqssGi，t、ΔPqssWj，t、ΔPqsses，t、
ΔPqssfw，t分别为准稳态频率下 t时刻第 i台火电机组、第
j座风电场、锂电储能、飞轮储能的一次调频备用容

量。由于频率最低点和准稳态频率处于同一响应阶
段，基于动态响应特性，选取频率最低点和准稳态频
率下一次调频备用容量中的最大值作为实际的一次
调频备用容量。式（29）、（33）表示风电场提供的一
次调频备用容量不能超过其弃风功率；式（30）、（34）
表示飞轮储能提供的一次调频备用容量不能超过其
最大功率；式（31）、（35）表示锂电储能提供的一次调
频备用容量不能超过其当前的充放电功率。

3 频率安全备用下的优化调度方法

3.1　目标函数
本文所提频率安全备用下的优化调度方法以系

统日总运行成本最小化为优化目标，日总运行成本
包括火电机组煤耗成本、火电机组启停成本、弃风惩
罚成本、锂电储能损耗成本和储能调频备用成本。
目标函数可表示为：

min∑
t=1

T é

ë
ê
êê
ê∑
i=1

NG (Cp
i，t+Cup

i，t+Cdn
i，t )+CFR+

ù

û

ú
úú
ú       ∑

j=1

NW

ccur δcurWj，t PmaxWj，t+kes( )Pcha，tηcha- Pdis，t
ηdis

（38）
CFR=λ fwPPFRfw +λesPPFRes （39）

式中：Cp
i，t、Cup

i，t、Cdn
i，t分别为 t时刻第 i台火电机组的煤

耗成本、启动成本、停机成本；ccur 为弃风惩罚系数；
kes 为锂电储能的损耗系数；CFR 为储能调频备用成
本；λ fw、λes 分别为飞轮储能、锂电储能的调频备用成
本系数；PPFRfw 为飞轮储能的一次调频备用容量；PPFRes
为锂电储能的一次调频备用容量。

储能调频备用成本主要包括初期投资成本、设
备更新成本、运行维护成本、回收成本和设备残
值［28］，为了衡量本文考虑的储能在系统受到不同扰
动下预留调频容量的经济价值，利用储能全寿命周
期成本对锂电储能和飞轮储能的调频备用成本系数
进行折算［29］，如式（40）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

λ fw= C fw(1-P loss /Pmaxfw )η fwPmaxfw ×8 760
λes= Ces

ηesPmaxes ×8 760
（40）

式中：调频备用成本系数λ fw、λes分别表示飞轮储能、
锂电储能每小时维持 1 MW调频容量处于随时可用

状态所需分摊的平均成本，其核心在于衡量系统为
持续获得调频容量可用性所支付的经济价值；P loss为
飞轮储能的热备待机损耗；η fw 为飞轮储能的循环效

率；C fw 为飞轮储能的年化全周期寿命成本；Ces 为锂
电储能的年化全寿命周期成本；ηes 为锂电储能的充

放电循环效率。
本文考虑的飞轮储能热备待机损耗P loss 实质上

是导致转子动能衰减的空载电磁损耗，该损耗主要
来自转子涡流效应及电磁轴承的磁滞效应，可以用
飞轮角速度和电磁损耗系数表示［12］，如式（41）所示。

P loss=c1ω2+c2ω （41）
式中：c1、c2 为飞轮储能的电磁损耗系数；ω为飞轮角
速度。

火电机组的煤耗成本 Cp
i，t通常为机组出力的二

次函数，本文采用分段线性化计算方法，可将其表
示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Cp
i，t=Cmin

i UGi，t+∑
n=1

Npw

λni PnGi，t

PGi，t=PminGi UGi，t+∑
n=1

Npw

PnGi，t

（42）

式中：Npw 为分段数量；PnGi，t为 t时刻第 i台火电机组
在第 n个分段的出力；Cmin

i 为第 i台火电机组最小出
力时的燃料成本；λni 为第 i台火电机组在第 n个分段
的费率。
3.2　约束条件

本文所提频率安全备用下的优化调度方法需要
满足的约束条件包括附录 A 式（A1） — （A4）所示火
电机组运行约束、弃风约束、功率平衡约束，式（1） — 
（5）所示锂电储能运行约束，式（11） — （15）所示飞
轮储能运行约束，式（28） — （37）所示系统一次调频
备用约束，以及式（43）所示储能寿命损耗约束。

∑
t=1

T

lcyc
t + lcal≤ l̄  loss （43）

式中：lcal 为锂电储能的日历寿命损失；l̄  loss 为锂电储
能的最大日累计寿命损失系数［18］，其是锂电储能的
固有物理参数，可以确保锂电储能至少能在设定的
时间跨度内运行。

本文所建模型为一个混合整数线性优化问题，
可以直接利用商业求解器进行求解。

4 算例分析

4.1　算例条件

为了验证本文所提方法的有效性，基于改进的
IEEE 14节点系统以及 IEEE 118节点系统进行算例
仿真分析。改进的 IEEE 14 节点系统和 IEEE 118
节点系统的拓扑结构分别如附录 A 图 A1 和图 A2
所示，在 IEEE 14 节点系统的节点 3、6 处分别增加
1 座容量为 200 MW的风电场，并且在节点 3、6处分
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别配置 100 MW／2 MW·h 的飞轮储能电站以及
100 MW／400 MW·h的锂电储能电站。IEEE 118节
点系统接入 10 座风电场（总装机容量为 2 000 MW，
每座风电场的容量为 200 MW），同时配置 3 座锂电
储能电站（单座容量配置为 100 MW／400 MW·h，总
容量配置为 300 MW／1 200 MW·h）和 3座飞轮储能
电站（单座容量配置为 100 MW／2 MW·h，总容量配
置为300 MW／6 MW·h）。

IEEE 14节点系统中火电机组、风电场、储能的
参数设置如附录A表A1所示；系统负荷和风电出力
曲线分别如附录 A 图 A3 和图 A4 所示；负荷阻尼系
数设置为 1；设置频率安全指标  f RoCoFmax =0.5 Hz／s、
Δ fmax=0.5 Hz、Δ f ssmax=0.3 Hz［22］。锂电储能和飞轮储

能的主要参数设置如附录 A 表 A2 所示。需要说明

的是，表 A2中的惯性时间常数、增益系数以及负荷

阻尼系数未按照统一的功率基准值进行折算。基于

MATLAB 建立优化模型，并调用 Gurobi 10.0 求解器
进行求解。
4.2　IEEE 14节点系统算例的分析结果

4.2.1　锂电和飞轮储能协同对比分析

为了比较锂电储能和飞轮储能系统在协同作用
下的经济性以及储能调频备用情况，设置以下 3 种
储能调频备用模式：①Case 1，100 MW／400 MW·h
锂电储能电站和 100 MW／2 MW·h 飞轮储能电
站协同提供调频备用，即本文所提协同调度方法；
②Case 1a，200 MW／402 MW·h 锂电储能电站单独
提供调频备用；③Case 1b，200 MW／4 MW·h 飞轮
储能电站单独提供调频备用。

日前调度周期为 24 h（以 1 h 为间隔分为 24 个

时段），设置有功扰动 ΔP0 为阶跃增加总负荷的

10%，不同储能调频备用模式下的系统运行成本和

调频备用结果如表1所示。

由表 1可知：Case 1的总运行成本最小，相较于

Case 1a、Case 1b，分别减少了 39 463、29 813元，分别
降低了 2.5 %、1.9 %；相较于 Case 1a，Case 1 下的锂
电储能损耗成本减少了1 292.48元，降低了46.58 %；
在 Case 1 中，锂电储能和飞轮储能分别提供了
320.47、568.53 MW 的一次调频备用容量，其中锂电
储能提供的一次调频备用容量相较于 Case 1a 减小
了512.17 MW（降低了61.5 %）。

相较于 Case 1，Case 1a 下锂电储能提供的一次
调频备用容量增大，导致储能损耗成本提高，同时受
限于调频备用要求，降低了其调度灵活性，从而影响
了总体经济性。而在Case 1b下，飞轮储能虽然能够
提供足够的一次调频备用容量，但由于无法参与小
时级经济调度，导致火电机组的煤耗成本增加。由

表 1 还可以看出，锂电储能和飞轮储能协同调频能

够减小锂电储能提供的调频备用容量，提高锂电储能

在经济调度中的参与度，从而提升了系统的经济性。

不同储能调频备用模式下的储能一次调频备用

容量如图 2所示。由图可知：相较于 Case 1a，Case 1
下锂电储能的调频备用容量几乎在全天时段都明显

降低，这可以减轻锂电储能的调频压力，使其能够更

多地参与到经济调度中；储能在协同调度模式下提

供的总调频备用容量大于单一锂电储能调度模式下

的总调频备用容量，这能够更加有效地保障系统的
频率安全。

3种储能调频备用模式下火电机组的启停情况

如附录B图B1所示。基于火电机组的启停情况，选

取时段 10发生故障后的功率⁃频率动态特性进行仿

真分析，结果如附录 B 图 B2 所示。由图可知，相较

于Case 1和Case 1b，Case 1a下的频率安全指标有所

提升，但其一次调频功率的超调量也更显著。这是

因为 Case 1a 下的火电机组 5 在时段 10 处于开机状

态，而Case 1和Case 1b下火电机组 5在时段 10处于

停机状态，这导致Case 1a下的系统在时段10内预留

了过多的调频备用容量。虽然 Case 1a 下的频率安

全指标有所改善，但由于Case 1和Case 1a下的频率

表1　不同储能调频备用模式下的系统调度结果

Table 1　System scheduling results under different frequency regulation reserve modes of energy storage

调频备用模式

Case 1
Case 1a
Case 1b

总运行
成本／元

1 539 855
1 579 318
1 569 668

锂电储能损耗
成本／元

1 482.19
2 774.67

—

锂电储能一次调频
备用成本／元

 5 255.69
13 655.29

—

飞轮储能一次调频
备用成本／元

5 685.25
—

8 402.92

储能一次调频
备用容量／MW

889.00
832.64
840.29

图2　不同储能调频备用模式下的储能一次调频备用容量

Fig.2　Energy storage primary frequency regulation

reserve capacity under different frequency regulation

reserve modes of energy storage
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安全指标均远低于参考值，Case 1a下过多的调频备
用功率可能造成资源浪费。

综合上述分析可知，锂电储能与飞轮储能协同
优化调度策略能够充分发挥这 2 类储能的优势，在
保证系统频率安全的前提下，降低系统的运行成本。
4.2.2　储能寿命与恢复特性对比分析

为了分析本文所考虑的锂电储能寿命损耗约束
和飞轮储能能量恢复约束对系统调度决策的影响，
设置以下 4种方案进行对比分析：①方案 1，考虑锂
电储能的寿命损耗约束和飞轮储能的能量恢复约束
（即本文所提方法）；②方案 2，不考虑锂电储能的寿
命损耗约束，考虑飞轮储能的能量恢复约束；③方案
3，考虑锂电储能的寿命损耗约束，不考虑飞轮储能
的能量恢复约束；④方案 4，不考虑锂电储能的寿命
损耗约束以及飞轮储能的能量恢复约束。

有功扰动ΔP0的设置与4.2.1节保持一致。不同
方案的系统调度结果见表 2。由表可知，考虑锂电
储能的寿命损耗约束后，系统的运行特性发生变化。
相较于方案 2，方案 1 的总运行成本增加了 6 070 元
（提高了0.4 %），但锂电储能损耗成本减少了509.8元
（降低了 25.6 %），同时锂电储能的寿命延长了 3.93 a
（提升了64.7 %）；相较于方案4，方案3的总运行成本
增加了 12 739元（提高了 0.8 %），但储能损耗成本减
少了511.51元（降低了20.5 %），同时锂电储能的寿命
延长了 4.39 a（提升了 78.3 %）。这是因为考虑锂电
储能的寿命损耗后，系统通过降低DOD以延长锂电
储能寿命，并优化其充放电功率，从而有效降低了锂
电储能的损耗成本。但是，功率限制会导致锂电储能
参与调度的电量减少，为了平抑负荷波动，火电机组
需要增加出力，从而提高了系统的总运行成本。

考虑飞轮储能的能量恢复约束后，系统性能得
到进一步优化。相较于方案 3，方案 1的总运行成本
减少了 70 204元（降低了 4.3 %），锂电储能损耗成本
减少了 500.37 元（降低了 25.2 %），锂电储能的一次
调频备用容量减少了 204.64 MW（降低了 39.0 %）；
相较于方案 4，方案 2的总运行成本减少了 63 535元
（降低了 4.0 %），锂电储能损耗成本减少了 502.08元
（降低了 20.1 %），锂电储能的一次调频备用容量减
少了 217.56 MW（降低了 40.4 %）。这是因为考虑飞
轮储能的能量恢复约束后，飞轮储能在每个时段能
够提供更多的备用支持，有效降低了系统对锂电储
能和火电机组的备用需求。同时，锂电储能的功率
受到限制，所以减少锂电储能损耗成本。此外，考虑
飞轮储能的能量恢复约束还带来了额外的收益，相
较于方案 4，方案 2中锂电储能的寿命延长了 0.46 a
（提升了8.2 %）。

不同方案下的火电机组启停情况如附录 B 图
B3 所示。通过对比分析可发现，方案 1 和方案 3 之
间存在显著的差异：方案 1 中的火电机组 4 在 24 个
时段都处于停机状态，而方案 3中的火电机组 4持续
运行。类似地，方案 2和方案 4之间也呈现显著的差
异：方案 2 中的火电机组 5 全程停机，而方案 4 中的
火电机组 5持续运行。在不考虑飞轮储能的能量恢
复约束的情况下，飞轮储能系统提供的一次调频备
用容量受到限制，导致系统需要更多的火电机组保

持运行状态，以增强系统抵御频率波动的能力，但这

会增加系统的总运行成本。

方案 2 和方案 4 的频率安全指标对比见图 3。

表2　不同方案的系统调度结果

Table 2　System scheduling results of different schemes

方案

1
2
3
4

总运行
成本／元

1 539 855
1 533 785
1 610 059
1 597 320

锂电储能
损耗成本／元

1 482.19
1 991.99
1 982.56
2 494.07

锂电储能一次
调频备用成本／元

5 255.69
5 253.22
8 611.86
8 821.23

飞轮储能一次
调频备用成本／元

5 685.25
5 685.25
1 200.00
1 200.00

锂电储能一次调频
备用容量／MW

320.47
320.32
525.11
537.88

飞轮储能一次调频
备用容量／MW

568.53
568.52
120.00
120.00

锂电储能
寿命／a

10.00
 6.07
10.00
 5.61

图3　方案2和方案4的频率安全指标对比

Fig.3　Comparison of frequency security indicators

between Scheme 2 and Scheme 4
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以时段10为例，方案4的最大RoCoF为0.337 Hz／s，
略低于方案 2的 0.373 Hz／s。这一差距归因于方案
4中的火电机组 4在 24个时段内相较于方案 2都保
持开机状态，从而为系统提供了惯量支撑，预留了一
次调频功率。

方案1和方案2中锂电储能的SOC变化如图4所
示，方案1的系统日前调度结果如附录B图B4所示。

由图 4 可知，相较于方案 2，方案 1 中锂电储能
的 SOC呈现平稳变化趋势，波动范围稳定在 0.2 ~ 0.6
内，且相邻时段间的 SOC波动显著减小。具体而言，
方案 2中时段 10的锂电储能 SOC相比时段 9减小了
0.12，而方案 1中时段 10的锂电储能 SOC相比时段 9
仅减小了 0.08，SOC 变化幅度减小了 33.3 %。这表
明考虑锂电储能的寿命损耗约束可以有效减少锂电
储能深度充放电，从而减小锂电储能的循环寿命损
失，延长锂电储能的使用寿命。结合图 B4 可以看
出，方案 1 中锂电储能充放电功率的变化导致其在
时段 10 — 20内的 SOC在小范围内上下变化，这是因
为锂电储能承担了一次调频备用任务，其通过适度
的充放电功率调节，既满足了系统频率稳定要求，又
将SOC波动控制在合理的范围内。

综合上述分析可知，考虑锂电储能的寿命损耗
约束和飞轮储能的能量恢复约束，能够通过优化锂
电储能的充放电策略有效减少其深度循环损耗，有
效延长锂电储能的运行寿命，且能够提高飞轮储能
持续调频的能力，从而降低锂电储能的调频备用压
力，进一步提升电力系统的运行经济性。
4.3　IEEE 118节点系统算例的分析结果

基于修改后的 IEEE 118 节点系统验证本文所
提模型和方法的适用性。本文所提方法的优化调度
结果如附录 B 表 B1 所示。IEEE 118 节点系统的频
率安全指标如附录B图B5所示。由图可知，在系统
总负荷阶跃增加 10 %的情况下，采用本文所提方法
优化调度后，IEEE 118 节点系统的 3 个频率安全指
标均在安全范围内，能够有效维持系统频率稳定性，
确保系统频率安全。

进一步分析锂电储能的运行状态，10 %负荷扰
动下锂电储能和飞轮储能在各时段提供的一次调频
备用容量如附录B图B6所示。由图可知，飞轮储能
承担的一次调频备用容量高于锂电储能，这使得锂

电储能能够更多地参与经济调度。

5 结论

为了确保电力系统频率安全、稳定运行，针对锂
电储能深度循环加速寿命损耗的问题和飞轮储能持
续调频下能量维持能力受限的问题，本文提出一种
考虑飞轮和锂电储能协同频率支撑的电力系统优化
调度方法，并以改进的 IEEE 14 节点系统和 IEEE 
118 节点系统为算例进行仿真验证，所得主要结论
如下。

1）本文所提锂电储能和飞轮储能的协同调度策
略，安排飞轮储能和锂电储能共同承担调频备用任
务，并由锂电储能独立负责能量平衡。通过协调锂
电储能和飞轮储能的出力与频率安全备用功率，在
保证系统频率稳定的前提下，可以有效减少锂电储
能的调频备用需求。相较于单一飞轮储能调度策略
和单一锂电储能调度策略，所提协同调度策略下的
系统总运行成本分别降低了1.9 %和2.5 %。

2）本文所提优化调度方法充分考虑了飞轮储能
的能量恢复和锂电储能的寿命衰减，协同优化了锂
电储能和飞轮储能的有功出力与备用调度分配，相
较于传统不考虑飞轮储能能量恢复和锂电储能寿命
衰减的调度方法，有效延长了锂电储能的运行寿命，
增强了飞轮储能的持续调频能力。

本文所提锂电储能和飞轮储能的协同调度策略
能在保障频率安全的同时，降低系统运行成本，延长
储能寿命，但所建模型对储能实际运行条件、外部市
场环境等因素的耦合刻画尚不够充分。在后续研究
工作中，可进一步分析复杂运行条件下多类型储能
的动态自适应策略，并探索其在电力市场多时间尺
度交易中的协同出清机制与经济性评估。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimal scheduling method of power system considering coordinated frequency 
support of flywheel and lithium-ion battery energy storages

HU　Jing1，GAO　Liqian1，CUI　Shichang1，AI　Xiaomeng1，LI　Kun1，LI　Gang2，TANG　Wei3，
FANG　Jiakun1，CAO　Yuancheng1，WEN　Jinyu1

（1. State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Technology，Huazhong University of Science and Technology，
Wuhan 430074，China；2. State Grid Anhui Electric Power Co.，Ltd.，Hefei 230022，China；

3. State Grid Anhui Electric Power Research Institute，Hefei 230601，China）
Abstract：The large-scale integration of renewable energy poses challenges to the frequency security of power 
system. To ensure the frequency security and stable operation of power system，considering the high energy 
density characteristic of lithium-ion battery energy storage and the high cycle characteristic of flywheel 
energy storage，and combining their high power density and rapid response features，an optimal scheduling 
method of power system considering coordinated frequency support of flywheel and lithium-ion battery energy 
storages is proposed. To address the issue of accelerated life loss due to deep cycling in lithium-ion battery 
energy storage，an operation optimization model of lithium-ion battery energy storage is established. Based 
on the life degradation mechanism，the piecewise linearization technique is adopted to construct a linear 
model of life degradation corresponding to the scheduling operation of lithium-ion battery energy storage. 
To address the issue of limited energy maintenance capability of flywheel energy storage under continuous 
frequency regulation，the operation optimization model of flywheel energy storage with an energy recovery 
mechanism is proposed. Based on the control strategy of virtual synchronous machine，the dynamic frequen⁃
cy response process of power system with flywheel and lithium-ion battery energy storages is analyzed，
three frequency security indicators，namely the rate of change of frequency，the quasi-steady-state frequency 
and the frequency nadir，are introduced，the frequency security reserve demand of power system is proposed，
and a coordinated optimal scheduling model of power system considering the frequency security reserve is 
established. Based on the modified IEEE 14-bus system and IEEE 118-bus system，the comparative analysis 
is conducted from multiple perspectives to verify the effectiveness of the proposed energy storage model and 
the coordinated optimal scheduling method.
Key words：renewable energy power system；optimal scheduling；flywheel energy storage；lithium-ion battery 
energy storage；frequency security constraint；frequency regulation reserve
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