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ABSTRACT: The allocation of frequency regulation 

commands plays a crucial role during the participation of 

energy storage clusters in automatic generation control (AGC). 

A reasonable allocation strategy ensures effective command 

execution while fully exploiting the regulation capabilities of 

energy storage systems. The recent AGC allocation method 

insufficiently accounts for the comprehensive impact of various 

consumption in energy storage systems, which may cause high 

cost and resource waste. The paper proposes an optimization 

strategy for secondary frequency regulation power of energy 

storage cluster based on synthesis consumption. First, the 

hierarchical framework of the collaborative control is designed 

by considering the basic process of AGC. The participation of 

the energy storage cluster in AGC regulation involves three 

stages : command generation, command allocation, and 

command execution. Then, various types of regulation 

consumption for the energy storage station involved in the 

frequency regulation process are fully explored. The synthesis 

consumption function is constructed, and the dynamic optimal 

combination scheme is established for each AGC control cycle 

with the goal of minimizing the consumption. Finally, this 

paper adopts the equal incremental principle to allocate the 

frequency modulation power based on the combination 

scheme. The iterative correction method is utilized in dealing 

with the overrun power station. Through simulation analysis, it 

is verified that the proposed strategy can ensure effective  
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execution of AGC commands, reduce the consumption cost of 

energy storage, and decline the average action of the energy 

storage stations. 

KEY WORDS: automatic generation control; energy storage 

cluster; dynamic combination; equal incremental principle; 

power allocation 

摘要：在储能集群协同参与自动发电控制 (automatic 

generation control，AGC)过程中，调频功率指令的合理分配

是确保指令有效执行、发挥储能资源调频优势的重要保障。

针对当前 AGC 指令分配过程未充分考虑储能电站各类损耗

的综合影响，可能造成调频成本抬高、资源浪费等问题，提

出一种基于综合耗量的储能集群二次调频功率优化策略。首

先，考虑 AGC 的基本流程，从调频指令生成、分配到执行

3 个部分，层次化设计储能集群参与 AGC 调节的协同控制

架构；其次，充分挖掘储能电站参与调频过程的各类调节损

耗，构建综合耗量函数，并以耗量最小为目标确立每轮 AGC

控制周期的动态最优组合方案；最后，在组合方案确定的基

础上，采取等微增率准则分配调频功率，并利用迭代修正法

处理出力越限电站。通过仿真分析验证了所提策略能确保

AGC 指令的有效执行，降低储能集群参与 AGC 调控的总体

损耗，并减少储能集群的平均动作次数。 

关键词：自动发电控制；储能集群；动态组合；等微增率准

则；功率分配 

0  引言 

在电力系统自动发电控制(automatic generation 

control，AGC)过程中，常规机组长期以来承担着不



第 7 期 郑子萱等：基于综合耗量的储能集群二次调频功率优化策略 2797 

可替代的频率支撑任务[1-2]。然而，随着新能源占比

的提高，其波动性和间歇性增大了电力系统功率平

衡难度，使得以火电为代表的常规机组频率支撑任

务愈发艰巨[3-4]。在上述背景下，储能设备因具有响

应时间短、调节速度快等特点，逐步成为辅助参与

AGC 控制的有效手段[5-6]。因此，如何充分发挥储

能的快速调节能力，辅助常规机组共同完成自动发

电控制过程，成为新型电力系统建设过程中的一大

重要课题[7]。 

目前，在储能电站参与 AGC 调频的控制方法

设计上，现有研究通过充分发挥储能独特的功率支

撑特性，以提升系统 AGC 过程的频率指标和经济

效益[8-9]。同时，由于储能设备自身无法产生电能，

控制策略考虑参与调频过程储能自身的容量约束，

延长其运行的持续时间[10]。然而，当前协调控制策

略的研究大多是分散独立进行的，其控制目标一般

面向于单一储能电站。而随着储能投建规模的逐步

扩大，区域电网内同时存在多个储能电站以集群形

式共同参与频率控制，在参与过程中面临以下问

题：1）难以统筹考虑各储能电站的实时调频能力，

不同储能电站运行状态上的差异会造成指令跟踪

误差和不必要的充放电；2）不同储能电站的特性

差异明显，各储能电站实时调节损耗难以充分量

化，无法从区域电网层面构建储能集群调频总损耗

最小化的调节方案。因此，如何协调不同储能电站

出力，提出调频功率指令在集群内部的优化分配策

略是亟需解决的一大问题[11]。 

对此，文献[12]构建了自适应储能动态分布模

型，完成了储能电站功率指令的最优分配；文献[13]

提出一种效率最大化的功率分配方法，策略在减少

功率损失和提高运行效率的同时，延长了储能电站

的使用寿命；文献[14]针对储能功率支撑过程存在

能量效率低、荷电状态(state of charge，SOC)不均

衡等问题，提出了双层功率分配策略，有效改善了

储能电站的 SOC 水平；文献[15]考虑功率型储能和

能量型储能间的特性差异，利用二阶滤波方法实现

了混合储能间的实时功率分配。上述功率分配策略

研究有效考虑不同储能类型的实时运行状态差异，

提升了储能集群整体的功率支撑能力。然而，考虑

到储能规模的逐渐扩大，目前功率分配方法运算难

度较大，对控制中心的计算能力要求较高。 

因此，分布式算法逐步应用到功率分配机制当

中。文献[16]利用分布式算法，实现了对 SOC 的均

一化控制，提高了储能对 AGC 指令的跟踪能力；

文献[17]提出一致性迁移 Q 学习方法，通过构建两

层的功率分配模式，有效解决了机组规模较大的问

题；文献[18]提出基于通信延迟改进的低寿命损耗

功率分配策略，利用分布式算法实现了对 AGC 指

令的快速准确跟踪。上述方法通过分散自治的功率

分配模式，有效解决了控制中心运算能力不足等问

题。然而，分布式算法通常会选择性简化部分调频

特性，在运算精度上与集中式相比仍存在一定差

距。目前，无论是利用集中式还是分布式算法，相

关功率分配研究大多以 AGC 调节需求和储能调频

能力作为依据分配功率，鲜有考虑对储能参与 AGC

控制过程产生的实时调节损耗进行量化，可能导致

调频成本抬升、调节资源浪费[19]。因此，亟需构建

一套功率分配方法兼顾储能电站对 AGC 功率指令

的有效跟踪和调频损耗的最小化。 

针对上述问题，本文通过充分量化储能参与

AGC 控制过程各类损耗，提出一种基于综合耗量的

储能集群功率优化分配方法。在模型构建上，考虑

耗量的最小化和各储能电站的技术性约束，旨在有

效跟踪 AGC 指令的基础上实现经济性优化。在模

型求解上，通过引入最小比耗量概念对储能电站调

频优先级进行动态排序，从而确定最优组合方案。

在此基础上，采用指令迭代修正的等微增率准则进

行模型精确求解，从而实现了调频功率在多个储能

电站间的合理分配。为体现所提优化策略的有效

性，本文调用仿真程序进行对比验证分析。 

1  储能集群协同参与 AGC 控制架构 

在储能集群参与区域电网二次调频过程中，需

综合考虑区域电网的实时调频需求和储能集群内

各电站的运行状态及调频能力边界。为更好地分析

储能集群协同控制过程，本文将储能参与 AGC 控

制流程分为调频指令生成、调频指令分配及储能设

备指令执行 3 个部分。 

首先，在调频指令生成阶段调度部门采集系统

和设备信息形成储能总调频指令；其次，在调频指

令分配阶段基于功率优化策略得到每个储能电站

的分指令；最后，在设备功率执行阶段各储能电站

依据自身响应特性和调频能力边界执行指令，并输

出实际功率。各发电设备执行结束后，系统及设备

的新一轮运行状态再次反馈给 AGC 控制中心，用

于新一轮的指令生成，由此形成闭环控制过程。假
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设控制区域内包含 m 个储能电站，则储能集群参与 AGC 协同控制架构如图 1 所示。 
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图 1  储能集群参与 AGC 协同控制架构 

Fig. 1  AGC cooperative control architecture with energy storage cluster participation 

1）储能调频指令生成：AGC 控制主站利用遥

信、遥测等功能获取区域电网频率偏差、联络线功

率偏差等信息，一般根据联络线偏差控制(tie-line 

bias control，TBC)计算区域控制误差(area control 

error，ACE)
[20]，即有： 

 ACE tieS B f P    (1) 

式中：SACE为区域控制误差值；B 为频率偏差系数；

f 为频率偏差量；Ptie 为联络线功率偏差量。 

调度部门通过采集系统层面的频率偏差、区域

控制误差等信息和设备层面的运行状态等信息，综

合考虑系统的调频需求与发电设备的调节能力生

成总 AGC 调频指令。 

在此基础上，总 AGC 调频指令进一步分配给

常规发电机组和储能电站。储能的调频指令表示为

总调频指令与常规发电机组调频指令的差值，即有： 

 Rb, R, RG,t t tP P P   (2) 

式中 PR,t、PRG,t、PRb,t 分别为 t 时刻 AGC 控制主站

发出的总调频指令、常规发电机组调频指令和储能

调频指令。 

针对 AGC 总指令在储能集群与常规机组间的

具体分配过程，一般采用高低频分解。由常规机组

承担低频分量，从而减小机械磨损，由储能集群承

担高频分量，利用其响应速度快、爬坡率高的特性，

实现对指令信号的精确跟踪。目前，面向 AGC 信

号的高低频分解方法主要包括高低通滤波、变分模

态分解、经验模态分解等。 

2）储能调频指令分配：针对 AGC 主站生成并

下发给储能集群的总调频功率，调度部门基于储能

电站的技术经济特性和实时运行状态，采用功率优

化策略将储能集群的总调频指令下发给每个储能

电站，所分配的指令值之和应等于总指令值，即有： 

 Rb, Rb ,
1

m

t i t
i

P P


  (3) 

式中 PRbi,t 为第 i 个储能电站指令值。 

具体功率分配方法上，本文考虑储能集群参与

调频过程所产生的综合损耗，同时兼顾各储能电站

的技术性指标约束，以耗量最小化原则构建功率分

配模型，采用考虑动态组合与指令修正的等微增率

法求解得到各储能电站的功率指令值。 

3）储能设备指令执行：储能设备基于自身运

行状态情况执行调频指令，储能设备输出功率受额

定功率和剩余容量的限制，即有： 

b , min, d,

Rb , rate, Rb ,

b ,
b , max,

b , Rb , rate, Rb ,

c,

( )
min( , , ) 0

max( , , ) 0

i t i i

i t i i t

i t
i t i

i t i t i i t

i

E E
P P P

t
P

E E
P P P P

t









 
   
 

,

,

 (4) 
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式中：Pbi,t、Ebi,t分别为第 i 个储能电站 t 时刻实际

功率输出值和剩余可调容量；Prate,i、Emax,i、Emin,i、

c,i、d,i 分别为第 i 个储能电站的额定功率、最大

容量、最小容量以及充放电效率，其中最大容量和

最小容量分别取该储能额定容量的 0.9 和 0.1 倍；

t 为 AGC 控制周期的时间间隔，h。 

对于储能电站参与调频的具体响应过程，目前

常采用一阶惯性环节代替，即有： 

 b

b

1
( )

1
i

i

G s
T s




 (5) 

式中：Tbi为第 i 个储能电站的响应时间常数；Gbi(s)

为储能频率响应传递函数。 

储能的响应时间常数一般在 10
2

s 数量级上，

因此认为储能在响应层面上产生的跟踪误差可以

忽略不计，而执行过程产生的跟踪误差主要来自于

其功率、容量等约束限制。 

在储能执行结束后，计算储能电站剩余容量作

为下一个时刻优化的初始条件之一。在 t 时刻产生

的实际能量损耗 ΔEbi,t为 

 

b ,

b ,

d,b ,

b , c, b ,

0

, 0

i t

i t

ii t

i t i i t

P t
P

E

P t P








  
  

,
 (6) 

则 t1 时刻的剩余容量 Ebi,t1 为 

 b , 1 b , b ,i t i t i tE E E    (7) 

2  储能集群调频功率分配方法 

2.1  二次调频功率分配模型构建 

2.1.1  储能电站综合耗量函数的引入 

针对储能电站参与 AGC 频率控制过程，综合

调频耗量函数应充分体现储能电站的损耗水平，本

文采用成本对各类损耗进行量化。 

首先，储能因提供调频辅助服务而减少了在现

货能量市场中的中标电量，从而带来了经济损失[21]。

假设当前储能在能量市场的充放电电价分别为 cnet_c

和 cnet_d，本文取 0.43 和 0.68 元/(kW·h)。则在参与

AGC 调控时段内，采用储能电站输出的电能与电价

乘积，量化产生的机会损耗水平 Copti,t，即有： 

 
net_d Rb , Rb ,

opt ,
net_c Rb , Rb ,

0

0

i t i t

i t
i t i t

c P t P
C

c P t P

 
 

  

,

,
 (8) 

其次，储能电站的容量建设会带来固定成本，

将储能能量投资分解至每一个 AGC 控制周期以量

化能量投资损耗 Cinvi,t，一般采用工作量法进行衡 

量[22]，量化过程基于当前折现率和储能浮充寿命进

行，具体表示为 

 
float ,

float ,

E, rate,

inv ,

(1 )

365 24/ (1 ) 1

i

i

T
i i

i t T

c E r r
C

t r




   
 (9) 

式中：cE,i、Erate,i、Tfloat,i 分别为第 i 个储能电站的单

位能量投资成本、额定容量及浮充寿命；r 为折现

率，本文取 8%。 

此外，储能充放电过程无法 100%的完成能量

的转化过程，会造成一定的电量浪费，此过程损耗

大小与储能的充放电效率有关，将其表征为电量损

失损耗 Clossi,t，即有： 

 
net _ d Rb , Rb ,

d,loss ,

net _ c Rb , c, Rb ,

1
( 1) , 0

(1 ) , 0

i t i t

ii t

i t i i t

c P t P
C

c P t P






  

 
   

 (10) 

最后，考虑到储能寿命受其运行方式的影响很

大，调频过程涉及到反复充放电动作，会加快储能

的寿命衰减，缩短其服役年限[23]。因此，需针对

AGC 调控过程造成寿命损耗 Clifei,t 进行量化，量化

结果与该储能电站初始功率投资总成本、单次充放

电深度以及循环寿命有关，表示为 

 

p

p

life ,

Rb ,

P, rate, DOD, Rb ,

rate, d,

Rb , c,

P, rate, DOD, Rb ,

rate,

[( ) ]/(2 ) 0

  

[( ) ]/(2 ) 0

i t

ki t

i i i i t

i i

ki t i

i i i i t

i

C

P t
c P N P

E

P t
c P N P

E













  



,

,

 (11) 

式中：cP,i、NDOD,i 分别为第 i 个储能电站的初始功

率投资成本及 100%放电深度下循环次数；kp 为常

数，由储能电站的循环次数和放电深度拟合得到，

一般为 1.1~2.2，本文取 2。 

因此，第 i 个储能电站综合耗量函数 FRbi,t 等于

各类损耗的量化成本之和： 

 Rb , opt , inv , loss , life ,i t i t i t i t i tF C C C C     (12) 

耗量函数表征了储能电站单个 AGC 控制周期

参与调频的调节损耗水平，函数值越大表示储能电

站参与 AGC 支撑过程产生的耗损越明显，调频经

济性越低。储能电站综合耗量函数是关于其有功指

令值的二次函数，转换为标准形式[24-25]可表示为 

 2

Rb , b , Rb , b , Rb , b ,i t i t i t i t i t i tF a P b P c    (13) 

其中，储能电站综合耗量函数的二次项、一次

项及常数项系数 abi,t、bbi,t、cbi,t 取值可表示为： 
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2

P, rate,

Rb ,2 2

d, rate, DOD,

b , 2 2

P, rate, c,

Rb ,2

rate, DOD,

, 0
2

, 0
2

i i

i t

i i i

i t

i i i

i t

i i

t c P
P

E N
a

t c P
P

E N





 



 






 (14) 

 

net _ d

Rb ,

d,b ,

net _ c c, net _ c Rb ,

, 0

(2 ), 0

i t

ii t

i i t

c t
P

b

c t c t P








 
    

 (15) 

 
float ,

float ,

E, rate,

b ,

(1 )

365 24/ (1 ) 1

i

i

T
i i

i t T

c E r r
c

t r




   
 (16) 

2.1.2  储能电站约束条件及求解模型 

一般来讲，储能电站在技术性约束上区别于常

规机组，同时受到功率约束和容量约束的耦合影响。

本文为更好地降低容量约束所带来的储能电站跟踪

指令误差，避免储能电站出现过充过放现象，将储

能电站的额定功率和 SOC 状态指标耦合考虑，计算 

充放电阶段最大可调功率 c

max b ,i tP 和 d

max b ,i tP 。当荷电 

状态较为充裕时，最大可调功率等于该电站的额定

功率；当荷电状态接近限值时，逐渐降低最大可调

功率至零。最大可调功率和 SOC 之间的函数关系符

合 S 型函数，本文采用如下双曲正切函数表示： 

rate, SOC , SOC _ ref

rate,

c ,c

max b ,

SOC _ ref SOC , SOC _ max

SOC , SOC _ max

,     

[1 tanh(2 )],
2

            

0,         

i i t

i

i t

i t

i t

i t

P E E

P
n n

P

E E E

E E





  

 
  




(17) 

 

SOC , SOC_min

rate,

d ,d

max b ,

SOC_min SOC , SOC_ref

rate, SOC , SOC_ref

0,         

[1 tanh(2 )],
2

          

,   

i t

i

i t

i t

i t

i i t

E E

P
n n

P

E E E

P E E





  

 
  




 (18) 

 

SOC , SOC_max

c ,

SOC_ref SOC_max

SOC , SOC_min

d ,

SOC_ref SOC_min

i t

i t

i t

i t

E E

E E

E E

E E











 
 

 (19) 

式中：ESOCi,t为 t 时刻第 i 个储能电站的荷电状态；

ci,t、di,t 分别为充放电阶段荷电状态偏差系数；

ESOC_ref 为荷电状态基准值，本文取 0.5；n 为自适

应因子，附录A给出了自适应因子 n在不同取值下，

SOC 充放电约束曲线的对比情况。通过对比可知，

n 取值过大会使得曲线过快地收敛至 0 或额定值，

取值过小又会因收敛过慢而使得曲线失去连续性，

因此为保证 SOC 充放电约束的合理性，本文将 n

值设置为 3。 

功率分配模型的构建方面，目标函数考虑储能

集群内所有储能电站所产生的综合耗量的最小化，

约束条件除各储能电站自身的最大可调功率限制

外，还需考虑电力电量平衡约束，即所有储能电站

的发电总和应等于储能集群的总调频指令值，储能

集群调频功率分配求解模型的数学形式可表示为 

 

2

Rb , b , Rb , b , Rb , b ,
1 1

Rb , Rb,
1

d

Rb , max b , Rb,

c

max b , Rb , Rb,

min ( )

s.t.

0 , 0

0, 0

n n

i t i t i t i t i t i t
i i

n

i t t
i

i t i t t

i t i t t

F a P b P c

P P

P P P

P P P

 




  



 

   


   

 

  (20) 

将储能电站综合耗量函数对有功指令值求导，

即可得到 t 时刻储能电站综合耗量函数的微增率值

bi,t，表示为 

 
Rb ,

b , b , Rb , b ,

Rb ,

2
i t

i t i t i t i t

i t

F
a P b

P



  


 (21) 

因为储能电站综合耗量函数的二次项系数始

终大于 0，因此微增率始终单调递增，综合耗量函

数为凸函数，满足等微增率法的使用条件。针对上

述带条件约束的凸函数模型形式，本文借鉴火电机

组的耗量求解思路，采用考虑动态组合与指令迭代

修正的等微增率方法进行模型精确求解。 

2.2  储能电站参与功率分配的动态最优组合 

在储能集群内部功率分配过程中，并非所有储

能电站均需承担本轮AGC控制周期的调频指令值，

每轮控制周期均存在基本电站个数和最优电站个

数。本轮 AGC 控制周期某储能电站动作与否，取

决于电站个数的选取和该电站所处的优先级位置。

因此，需要针对各储能电站进行动态排序，并确定

每轮周期的电站参与个数。 

一般来讲，引入更多的储能电站加入目的在于

满足指令需求的基础上，降低储能集群整体的总耗

量，因此对于储能电站的排序应基于耗量最小化原

则。设 t 时刻参与调频的储能电站个数为 p 台，则

此时储能集群的总耗量为 

 Rb, Rb , Rb ,

1

( )
p

t i t i t

i

F F P


  (22) 

若此时增加第 p1 个储能电站，前 p 个储能电

站承担的有功指令值由 PRbi,t 降至 P
z
Rbi,t，加入新 
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储能电站后总耗量 z

Rb,tF 变为 

 z z

Rb, Rb _ 1, Rb _ 1, Rb , Rb ,
1

( ) ( )
p

t p t p t i t i t
i

F F P F P 


   (23) 

式中 PRb_p1,t、FRb_p1,t 分别为第 p1 个储能电站 t

时刻的有功指令值和耗量。 

对综合耗量函数在 PRbi,t 处进行泰勒展开，忽略

高阶无穷小项，可得： 

 
Rb ,z

Rb, Rb, Rb , Rb _ 1,
1 Rb ,

p
i t

t t i t p t
i i t

F
F F P F

P





   


  (24) 

其中，综合耗量函数对有功指令值的导数为该

储能电站的微增率，加入新储能电站后总耗量变化

量为 

 Rb, b , Rb , Rb _ 1,
1

p

t i t i t p t
i

F P F 


     (25) 

利用等微增率法计算后，任一储能电站的微增

率bi,t 均等于所有储能电站整体的微增率b,t。当总

耗量变化量为 0 时，表明该储能电站加入恰好使得

总耗量不变，此时有： 

 Rb , Rb _ 1,
1

p

i t p t
i

P P 


   (26) 

将式(26)代入式(25)中，可得： 

 b, Rb _ 1, Rb _ 1, Rb _ 1,/t p t p t p tF P      (27) 

式中Rb_p+1,t 为第 p+1 个储能电站的比耗量，表示为

耗量与有功指令值之比。 

由式(27)可知，新加入储能电站比耗量等于储

能集群整体的微增率值为总耗量不增的临界条件。

为确保加入第 i 个储能电站后，满足总耗量不增原

则，应有： 

 b, min ,t i t   (28) 

式中mini,t 为第 i 个储能电站的最小比耗量。 

t 时刻第 i 个储能电站综合耗量函数上某点与

原点的连线即为本轮控制周期的比耗量曲线，斜率

等于比耗量值。当且仅当比耗量曲线与综合耗量函

数曲线相切时，比耗量值和微增率值相等，此时的

曲线斜率最小，即为最小比耗量。临界情况下，满

足如下联立方程组： 

 

2

0 b , 0 b , 0 b ,

0 0 0

0 b , b , 0 b ,2

i t i t i t

i t i t i t

F a P b P c

F k P

k a P b

   



   

 (29) 

式中 P0、F0、k0分别为第 i 个储能电站 t 时刻比耗

量取值最小时的有功指令值、耗量及比耗量斜率。 

式(29)求解可得临界输出功率和最小比耗量： 

 
0 b , b ,

min , 0 b , b , b ,

/

2

i t i t

i t i t i t i t

P c a

k a c b

 


  

 (30) 

最小比耗量作为该储能电站在当前 AGC 控制

周期的固有特性，可用于衡量当前时刻该储能电站

参与调频的“意愿程度”，值越小越有利于储能集

群总耗量的降低。因此，每轮 AGC 控制周期以最

小比耗量依次递增的顺序，对储能电站承担调频指

令的优先级进行排序。 

从mini,t 最小的储能电站开始，依次增加储能电

站个数，当加入第 q 个储能电站时，正好满足： 

 
1

Rb , Rb, Rb ,
1 1

q q

i t t i t
i i

P P P


 

    (31) 

此时得到的 q 为基本储能电站个数，表示恰能

满足调频指令需求的最小个数。 

在基本个数基础上，继续增加储能电站个数，

当加入第 p 个储能电站后，正好满足： 

 
Rb_ , Rb_ 1,

Rb_ , Rb_ 1,

p t p t

p t p t

F F

F F









 (32) 

式中 FRb_p1,t、FRb_p,t、FRb_p1,t 分别为加入 p1 个、

p 个以及 p1 个储能电站时储能集群的总耗量。此

时，p 即为最优参与个数。 

通过对参与调频储能电站的优先级进行排序

并确定最优储能电站个数，可得到当前 AGC 控制

周期参与调频储能电站的唯一组合形式。这种组合

形式可以在满足储能调频指令需求的前提下，实现

总耗量的最小化。 

2.3  考虑指令迭代修正的等微增率法求解 

面向储能集群功率分配过程，在最优个数 p 确

定的基础下，对式(20)构建拉格朗日函数Rb,t 如下： 

 Rb, Rb , b, Rb , Rb,
1 1

( )
p p

t i t t i t t
i i

F P P 
 

     (33) 

对拉格朗日函数求无条件极值的必要条件为 

 

(0)
(0)Rb ,

Rb ,(0) (0)1
b, b ,(0) (0)

Rb , Rb ,

( )
p

i t
i ti

t i t

i t i t

F
F

P P
 




  
 


 (34) 

式中： (0)

Rb ,i tF 、 (0)

Rb ,i tP 、 (0)

b ,i t 分别为在不考虑条件约束 

下 t 时刻第 i 个储能电站的耗量、有功指令值及微

增率，也表示考虑条件约束时未参与迭代的初始结 

果，具体迭代过程将于后文阐述； (0)

b,t 为不考虑条 

件约束下 t 时刻储能集群的微增率值。 
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结合式(20)、(21)、(34)求得不考虑约束条件下

微增率值及分配给各储能电站的有功指令值为 

 

b ,(0)

b, Rb,
1 1b , b ,

(0) (0)

Rb , b, b , b ,

1
(2 ) /

( ) / 2

p p
i t

t t
i ii t i t

i t t i t i t

b
P

a a

P b a





 


 




 

 
 (35) 

为确保储能电站可精确响应调频指令要求，在

指令分配阶段需考虑到不同储能电站功率、容量等

相关约束。在式(20)的约束条件下，出现上下越限

的分配结果时需要进行修正。从物理意义上看，需

要修正的设备一般分为指令值越限和指令值反向

两种情况：指令值越限表明分配结果大于当前储能

电站的最大可调功率，将出现跟踪误差，因此需要

修正分配指令；指令值反向表明分配结果与储能

AGC 指令的调频需求相反，此时该储能电站对系统

的频率恢复起反作用，因此也需要进行修正。 

本文参考文献[26]所提策略，利用功率分配迭

代法修正分配结果。在常规修正策略基础上，引入

了出力越限总和的概念，在第 k 轮迭代时，出力越 

限总和 ( )

Rb,

k

tP 表示为 

( ) ( )
bL, bU,

( ) ( )
bL, bU,

( )

Rb,

( ) ( )

Rb , Rb , max b , Rb,

( ) ( )

Rb , max b , Rb , Rb,

( 0) ( ) 0

( ) ( 0) 0

k k
t t

k k
t t

k

t

k k

i t i t i t t

i Q i Q

k k

i t i t i t t

i Q i Q

P

P P P P

P P P P

 

 

 

    



   


 

 

,

,
 (36) 

式中： ( )

bL,

k

tQ 、 ( )

bU,

k

tQ 分别为 t 时刻第 k 轮迭代时，越

下限和越上限储能电站的集合； ( )

Rb ,

k

i tP 为 t 时刻第 k 

轮迭代分配给第 i 个储能电站的有功指令值。 

在第 k 轮迭代时，若出力越限总和大于 0，则

仅将违背上限约束的储能电站分配指令值限制于

上界；若出力越限总和小于 0，则仅将违背下限约

束的储能电站分配指令值限制于下界；若出力越限

总和恰好等于 0，则将违背上(下)限约束的储能电

站分配指令值均限制于上(下)界。然后对其他未越

限储能电站再次以无条件极值方法求解新一轮迭

代结果。往复迭代，直至没有储能电站违背约束为

止，得到的末轮迭代结果即为考虑储能电站技术性

约束条件下功率分配方案，附录 B 给出了迭代法修

正方案的流程示意图。 

针对上述算法的迭代过程，若初始迭代时存在

ps 个储能电站上下越限，每一轮迭代将至少确定 1

个越限电站的分配指令值，因此最多执行 ps 轮迭

代，必然得到最终功率分配结果。 

2.4  储能集群功率分配总流程 

面向储能集群的功率分配策略结合了动态最

优组合思想，利用等微增率准则求解各储能电站的

指令值，并使用指令迭代修正方法对不利于频率控

制过程的分配结果进行修正。分配方案一方面实现

了对调频指令快速精确分配，另一方面以综合耗量

最小化原则分配功率，降低了储能参与 AGC 调控

的整体损耗，提升了调频的经济性能。 

储能集群功率分配策略总流程如图 2 所示。为

更好地展现本文策略的具体实施过程，将其分为模

型构建层、动态组合层和优化分配层 3 个部分。首

先，在模型构建层定义各储能电站的综合耗量函数

FRbi,t，计算充放电过程的最大可调功率，并构建储

能集群参与二次调频过程的功率分配模型；其次，

在动态组合层基于储能耗量函数计算临界输出功

率 P0 和最小比耗量mini,t，并以最小比耗量为依据

对储能电站参与调频优先级进行排序，在此基础上

判断当前控制周期参与调频的最优储能电站个数

p，得到最优动态组合方案；最后，在优化分配层

对动态组合层所确定下来的储能电站组合进行功 
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图 2  储能集群功率分配流程 

Fig. 2  Power allocation flow of energy storage cluster 
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率分配，采用等微增率准则得到不考虑约束条件下

的初始分配结果，并通过计算每轮迭代的出力越限 

总和 ( )

Rb,

k

tP ，利用功率分配迭代法修正分配结果， 

直至不存在出力越限电站为止，同时输出各储能电

站功率指令值、储能总耗量等最终结果。 

3  算例分析 

3.1  算例场景设置 

为验证本文所提功率分配方法在储能集群协

同参与系统 AGC 频率调节过程中的有效性，利用

Matlab 软件编制本文所提储能集群参与二次调频

的功率分配模型。本文模型仿真共配置储能电站 3

座，储能电站的相关参数见附表 C1 所示。仿真时

段内 AGC 数据的详细波形见附图 C2 所示，模拟仿

真时长为 24h。 

为充分体现本文策略的优越性，本文共设置 4

个策略对比，均按照相同储能类型及参数进行配

置。各策略具体所采用的功率指令分配方法如下： 

1）策略 1 采用均匀功率分配方法，将储能集

群的总调频功率指令均匀分配给各储能电站。 

2）策略 2 采用等比例功率分配方法，根据各

储能电站的额定功率按比例分配调频指令。 

3）策略 3 根据各储能电站当前 SOC 状态和系

统充放电需求计算实时分配系数，并按照分配系数

大小成比例分配功率，与最大充放电功率校验后下

发给各储能电站，是目前工程领域较为常见的功率

分配策略[27]。 

4）策略 4 采用本文所述综合考虑技术性约束

和综合耗量最小化的功率分配方法。 

3.2  连续 AGC 指令下经济性对比分析 

综合耗量本质上为储能电站考虑其特性参数

影响下的各类损耗整体量化结果，体现了 AGC 调

控周期内的总体经济性水平。基于连续 AGC 指令

作用下的仿真结果分析，图 3 对比了不同策略每小

时区域电网内所有储能电站总体耗量情况，以展示

本文策略在经济性方面的优势。在取值上每小时调

频总耗量表示为该小时内所有控制周期所产生的

综合耗量之和。 

由不同分配策略的总体耗量曲线可见，策 

略 1—3 因未考虑经济性优化，在综合耗量水平上

相当；策略 4 以经济性最优为目标，在整体耗量水

平上低于其余策略。然而，由图 3 可见，在某些时

段内仍存在本文策略耗量反而高于其余策略的情 

00:00
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

时刻

每
小
时
调
频
总
耗
量

/万
元

策略1
策略2
策略3
策略4

0.4

0.8

1.2

1.6

04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00

17:00 18:00 19:00 20:00

 
图 3  不同策略下每小时总耗量对比 

Fig. 3  Comparison of total virtual consumption 

per hour under different strategies 

况，尤其在第 19h 本文策略总耗量处于最高水平。

其原因在于在某些时段内策略 1—3 无法精确跟踪

AGC指令值，储能电站的输出功率明显低于策略4，

从而使得所产生的耗量值也相应降低。 

考虑到电站的功率输出水平对其耗量大小存

在较大影响，为控制单一变量，从而更为准确地对

比不同策略在经济性上的差异，采用单位功率耗量

来衡量策略的经济性水平。每小时的单位功率耗量

表示为该小时储能产生的耗量总和与功率总和之

比，图 4 展示了不同策略下每小时的单位功率耗量

水平变化情况。对比可见，本文策略在单位功率耗

量上明显低于其余策略，在第 17h 相较其余策略的

耗量下降度最高，与该小时耗量最大的策略 3 相比

下降了 11.6 元/MW。 
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图 4  不同策略下每小时单位功率耗量对比 

Fig. 4  Comparison of unit power consumption 

 per hour under different strategies 

在此基础上，表 1 给出了不同策略下经济性相

关的参数对比情况。从时间粒度上看，本文策略的

单 AGC 控制周期调频平均成本为 773.14 元，相较

策略 1—3成本分别降低了7.89%、8.96%和 10.36%；

从功率粒度上看，本文策略的单位功率成本为64.60
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元/MW，相较其余 3 个策略分别降低了 11.70%、

13.36%和 11.58%。从时间和功率粒度 2 个层面综合

对比，证明了本文策略在降低储能调节成本，减少

资源损耗方面的有效性。 

表 1  不同策略经济性数据对比 

Table 1  Comparison of  

economic data under different strategies 

策略 
调频 

总成本/万元 

单周期调频 

平均成本/元 

单位功率调频 

成本/(元/MW) 

策略 1 24.02 834.16 72.16 

策略 2 24.26 842.40 73.23 

策略 3 24.57 853.26 72.08 

策略 4 22.27 773.14 64.60 

3.3  连续 AGC 指令下技术性对比分析 

本文功率分配模型以综合耗量总和的最小化

为目标，完成了经济性优化过程。但在约束条件上，

本文策略也考虑了一系列技术性指标因素，本节从

各类技术性指标上，进一步深入挖掘所提功率分配

方法的优势。 

首先，为清晰的对比不同策略在跟踪 AGC 指

令上的差异，图 5 展示了每小时不同策略的 AGC

跟踪误差(取绝对值)情况。 
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图 5  不同策略下 AGC 跟踪误差情况 

Fig. 5  AGC tracking error under different strategies 

其中，策略 1、2 分别采用均匀分配和额定功率

等比例分配，未考虑储能实时运行状态对跟踪效果

的影响，因此存在着较为明显的跟踪误差。策略 3

以实时剩余荷电量进行分配，一定程度避免了储能

因容量受限而无法响应 AGC 指令，相较策略 1、2

跟踪效果更好，仅在少量时段内存在跟踪误差。策

略 4 在分配过程中充分考虑了储能额定功率、容量

及电力电量平衡约束，仅在第 19h 产生了 6.30MW

的跟踪误差，可以较为精确地跟踪 AGC 指令值，

从而有效发挥储能在频率控制中的优势。 

其次，考虑到储能电站的调频能力与其荷电状

态密切相关，图 6 展示了在仿真时段内不同策略下

各储能电站 SOC 的变化情况。对比可知，策略 1、

2 在功率分配过程未充分考虑储能电站的运行状

态，各电站 SOC 值频繁触碰上下限，使得电站因

抵达调频能力边界而无法提供足够的功率输出。策

略 3 在分配方法上依据剩余荷电量进行比例分配，

从而使得充电过程荷电量较低电站的调频优先级

抬高，放电过程荷电量较高电站的调频优先级抬

高。各电站的荷电状态值在参与调控过程逐步趋于

均一化，因此策略 3 的 SOC 均衡度在 4 个策略中

居于首位，但仍然存在部分时段 SOC 触碰上下限 
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图 6  不同策略下各储能电站 SOC 状态对比 

Fig. 6  Comparison of SOC values of 

each energy storage plant under different strategies 



第 7 期 郑子萱等：基于综合耗量的储能集群二次调频功率优化策略 2805 

值。策略 4 在考虑储能电站功率容量以及电力电量

平衡等约束的基础上，构建了如式(17)—(19)所示的

SOC 约束方法，在 SOC 趋近于上下限时，基于约

束函数逐步降低最大可调功率，防止储能电站出现

过充过放现象，策略 4 在 SOC 最大极差上最小，

各储能电站 SOC 均未触碰上下边界。 

为更好地衡量仿真时段内不同策略下储能电

站 SOC 整体质量，从 SOC 最大极差、标准差以

及均衡度 Dsoc 等方面进行量化对比，并总结了表 2

所示 SOC 相关参数对比表。其对应公式分别为： 

 SOC _ max SOC _ min max{ }i iE E    (37) 

 

2

SOC , SOC _ avg,
1

1

( )
1

m

i t tw
i
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式中：ESOC_maxi、ESOC_mini 分别为仿真时段内第 i 个

储能电站荷电状态的最大值和最小值；{}max表示取

其中数据的最大值；ESOC_avg,t 为 t 时刻各储能电站

荷电状态平均值；w 为 AGC 控制周期总数，本文

为 288。 

表 2  不同策略 SOC 相关数据对比 

Table 2  Comparison of  

SOC data under different strategies 

策略 SOC 最大极差 SOC 标准差 SOC 均衡度 

1 0.769 0.182 0.166 

2 0.659 0.174 0.161 

3 0.685 0.030 0.027 

4 0.644 0.084 0.076 

由表 2 可知，本文策略下 SOC 最大极差为

0.644，为 4 个策略中的最小值，相较策略 1—3 分

别降低了 0.125、0.015 和 0.041。从标准差和均衡

度上看，策略 3、4 的均衡水平明显优于策略 1、2，

策略 3 的均衡水平略优于策略 4，策略 3、4 的标准

差和均衡度统计值均在 0.1 以下。从整体水平上看，

本文策略在 SOC 极差和均衡水平上均较优，有效

地避免了储能电站出现过充过放现象，较好地保证

了频率控制过程储能电站 SOC 质量。 

最后，本文功率分配过程采用动态组合方法，

科学选取适于每轮控制周期调频的最优储能电站

组，避免储能电站产生不必要的充放电动作。图 7

展示了不同策略下 3 台储能电站在仿真时段内的充

放电动作次数。策略 1—3 在分配方法上均不考虑

储能电站的调频动作问题，默认所有储能电站均参

与调控，3 台储能电站的动作次数均和最大动作次

数(控制周期总次数)基本一致。但由于实际指令执

行过程个别储能电站在某些时段内的荷电状态处

于上下限值，因此策略 1—3 仍存在少量不动作情

况。策略 4 各储能电站的动作次数体现了其调频积

极性水平，由于采取了经济性最优的分配策略，因

此动作次数表现为：储能电站 2储能电站 1储能

电站 3。 
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图 7  不同策略下各储能电站充放电动作次数 

Fig. 7  Number of actions of each energy  

storage plant under different strategies 

从平均动作次数上看，4 种策略的储能电站平

均动作次数分别为 277、278、277 和 207 次。策 

略 1—3 在平均动作次数上基本相等。本文策略平

均动作次数相较其余策略明显降低，在有效跟踪

AGC 调频指令的前提下，相较策略 1—3 平均动作

次数分别下降了 70、71 及 70 次，一定程度上克服

了频率控制过程的储能频繁动作问题。 

4  结论 

面向储能集群协同参与 AGC 控制过程，本文

为实现 AGC 指令有效跟踪，同时降低储能参与调

节过程的综合损耗，提出一种储能综合耗量最小化

的调频指令分配方法，并利用考虑动态组合与指令

修正的等微增率法进行了精确求解，通过构建仿真

模型并对比分析得出如下结论： 

1）在经济性指标方面，本文策略通过引入综

合耗量的概念，对调频过程产生的各类损耗进行统

一量化，通过综合耗量最小化的分配方法减少了储

能参与 AGC 调节所产生的资源损耗。由仿真分析

可知，仿真时段内储能总耗量较策略 1—3 节约了

1.75 万、1.99 万及 2.30 万元，有效降低了储能参与

AGC 控制过程的调节成本。 

2）在技术性指标方面，本文策略在有效跟踪
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AGC 指令值的基础上，通过提出最大可调功率约束

方法，防止 SOC 出现过充过放现象。仿真时段内

本文策略在最大极差上较策略 1—3 分别降低了

19.41%、2.33%和 6.37%。同时，本文策略有效减

少了储能电站的动作次数，平均动作次数相较策 

略 1—3 降幅达 33.82%、34.30%和 33.82%，克服了

频率控制过程的储能频繁动作问题。 

目前，考虑到不同类型储能在特性上的较大差

异，本文仅针对电化学储能构建了综合耗量函数。

然而，随着储能技术的多元化发展，多类型储能的

功率优化分配问题逐渐成为当前研究热点。因此，

考虑多类型储能协同参与 AGC 控制过程，构建适

用于各类储能形式的泛化耗量模型，是进一步需深

入研究的重点问题。 
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附录 A  最大可调功率曲线对比图 
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图 A1  最大可调功率曲线对比图 

Fig. A1  Comparison of maximum adjustable power 

curves 

附录 B  迭代修正法流程示意图 
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图 B1  迭代修正法流程示意图 

Fig. B1  Schematic diagram of the process of 

the iterative correction method 

其中，(0)、(1)、(2)、(n1)分别表示无条件极值下以及

经过 1、2、n1 次迭代后的储能集群微增率值。 

附录 C  储能电站技术经济参数 

表 C1  储能电站技术经济参数 

Fig. C1  Technical and economic data of 

energy storage plants 

参数 
取值 

电站 1 电站 2 电站 3 

电池类型 锂电池 锂电池 液流电池 

额定功率/MW 10 10 15 

额定容量/(MW·h) 10 10 15 

充/放电效率 0.9,0.9 0.95,0.95 0.83,0.83 

单位功率成本/(元/kW) 1 800 1 600 6 000 

单位容量成本/(元/(kW·h)) 4 000 8 000 5 000 

循环寿命/次 2 500 2 200 2 000 

浮充寿命/a 10 12 15 

初始 SOC 0.6 0.5 0.3 
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图 C1  连续 AGC 指令波形图 

Fig. C1  Waveform chart of continuous AGC command 
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