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考虑超短期负荷预测的火储联合一次调频

控制策略 
孙浩益，于会群，杜辰坤，徐春梅 
(上海电力大学自动化工程学院，上海 200090) 

摘要：为提高储能辅助火电机组参与一次调频的稳定性和可靠性，提出一种考虑超短期负荷预测的火储联

合一次调频控制策略。双层控制策略分为负荷预测层和一次调频层：负荷预测层通过图卷积网络-双向门控循环

单元 GCN-BiGRU(graph convolutional network-bidirectional gated recurrent unit)与改进时序卷积网络 iTCN(im- 
proved temporal convolutional network)的组合预测模型进行超短期负荷预测，得到调频需求；一次调频层根据调

频需求，使用改进蜻蜓算法 DA(dragonfly algorithm)，以频率偏差最小为目标，动态调整虚拟下垂控制和虚拟惯

性控制的单位调节功率。最后在 MATLAB 平台中搭建仿真模型，对比分析在连续负荷扰动工况下不同控制策略

的频率偏差数据及电池荷电状态 SOC(state of charge)曲线，验证所提控制策略可以有效提高调频效果并对电池

SOC 的维持有一定改善作用。 
关键词：超短期负荷预测；储能；门控循环单元；时序卷积网络；蜻蜓算法；一次调频1 

Thermal-storage Combined Primary Frequency Regulation 
Control Strategy Considering Ultra-short-term  
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Abstract: In order to improve the stability and reliability of energy storage auxiliary thermal power units 
participating in primary frequency regulation, a control strategy for primary frequency regulation of energy storage 
auxiliary thermal power units considering ultra-short-term load prediction is proposed. The two-layer control strategy is 
divided into a load prediction layer and a primary frequency modulation layer. The load prediction layer uses a 
combination prediction model of graph convolutional network-bidirectional gated recurrent units (GCN-BiGRU) and 
improved temporal convolutional network (iTCN) to predict ultra-short-term load and obtain frequency modulation 
demand. The primary frequency modulation layer used an improved dragonfly algorithm to dynamically adjust the unit 
power of virtual droop control and virtual inertial control based on the frequency modulation requirements, with the 
goal of minimizing frequency deviation. Finally, a simulation model was built on the MATLAB platform to compare 
and analyze the frequency deviation data and the state of charge (SOC) curves of different control strategies under the 
working condition of continuous load perturbation, and verify that the control strategy proposed can effectively improve 
the effect of frequency modulation and maintain the state of charge to a certain extent. 
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为实现 2030 年前“碳达峰”、2060 年前“碳

中和”的“双碳”发展目标，大力推进可再生能源

的发展至关重要[1-2]。随着可再生能源发电在电力
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系统中的比重不断增加，其固有的波动性和不确定

性给电网稳定性带来了巨大挑战。传统的火电机组

因调频响应存在时滞且精度不足，已难以独立满足

电网的调频需求；而储能由于其精度高和反应快的

特点成为了一种优质的调频资源，并迅速发展成为

提升电网调频能力的研究热点[3-5]。 
目前，已有诸多学者对储能辅助火电机组调频

领域进行研究。文献[6]提出考虑频率特性的电化学

储能参与一次调频的综合控制策略，有效降低了频

率波动；文献[7]提出综合考虑调频性能与储能荷电

状态 SOC(state of charge)的协同优化模型，保证调

频效果的同时，具有较好的经济性和环保性；文  
献[8]提出利用变分模态分解对误差调频信号进行

分解，将分解后的信号分别分给储能系统和火电机

组，有效提升了调频效果及储能系统的运行性能；

文献[9]提出一种基于 SOC 与频率偏差的综合控制

方法，有效提升了调频效果。 
上述文献均以频率偏差和 SOC 变化作为储能

出力的调节依据，未将负荷扰动因素考虑在内。随

着调频精度需求的提升，对于负荷扰动因素影响的

研究逐渐受到学者的重视。文献[10]提出新型储能

参与一次调频的方法，考虑了超短期负荷因素的影

响，提高了调频效果和储能 SOC 的维持能力；文  
献[11]提出一种基于负荷预测的储能功率分配策

略，提升了储能电站运行的经济性；文献[12]提出

通过参与因子调整储能出力以改善一次调频策略，

考虑到超短期负荷提升储能调频利用率，提升了一

次调频效果。 
上述文献均在不同程度上分析了负荷扰动对

调频的影响，通过分析超短期负荷因素、优化储能

功率分配及储能调频利用率，提出了相应的储能参

与调频的策略，提升了调频效果。由此本文提出一

种考虑超短期负荷预测的火储联合一次调频控制

策略，采用负荷预测层和一次调频层的双层架构：

负荷预测层通过图卷积网络-双向门控循环单元 
GCN-BiGRU(graph convolutional network-bidirectional  
gated recurrent unit)与改进时序卷积网络 iTCN 
(improved temporal convolutional network)的组合预

测模型进行超短期负荷预测，得到调频需求；一次

调频层根据调频需求，使用改进蜻蜓算法 DA 
(dragonfly algorithm)，以频率偏差最小为目标，动

态调整虚拟下垂控制和虚拟惯性控制的单位调节

功率。最后通过仿真实验验证本文所提策略的有 
效性。 

1 含储能系统的一次调频模型 

本文以调节精度高、响应快的锂电池储能系统

为例，构建了含储能系统的火电机组一次调频模

型，如图 1 所示。图中： f 为电网频率偏差； L ( )P s

为实时负荷扰动； G ( )P s 和 B ( )P s 分别为火电机组

出力和储能出力； GK 为火电机组的下垂控制系数；  

 
图 1 储能辅助火电机组调频模型 

Fig. 1 Frequency regulation model of auxiliary thermal power unit with energy storage  
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EM 为根据组合预测模型预测数据求解的虚拟惯

性控制单位调节功率； EK 为根据 GCN-BiGRU 与

iTCN 组合预测模型预测数据求解的虚拟下垂控制

单位调节功率； EM  为虚拟惯性控制的补偿功率；

EK  为虚拟下垂控制的补偿功率； E1P 和 E2P 分别

为修正后的虚拟下垂控制和虚拟惯性控制的储能

输出功率； M 、 D 和 s 分别为电网惯性时间常数、

负荷阻尼系数和拉氏算子。调速器传递函数如图 1
中实线框所示， GT 为调速器时间常数。汽轮机传

递函数如图 1 汽轮机传递函数虚线框所示， HPF 、 

IPF 和 LPF 分别为汽轮机高压缸、中压缸和低压缸的

功率系数； RHT 、 COT 和 CHT 分别为再热器、汽轮机

中低压缸蒸汽容积和汽轮机高压缸蒸汽容积的时

间常数。储能系统由储能电池和储能变流器 PCS 
(power conversion system) 2 个重要部分组成。电池

储能传递函数为图 1 中电池传递函数虚线框所示，

N 为电池单体元件数量； battU 和 OCU 分别为端电压

和开路电压； lR 为欧姆内阻； 2R 、 3R 和 1C 、 2C 分

别为并联支路的电阻与电容； rateC 为储能系统的额

定容量[13]；QSOC 为荷电状态对应容量； PCST 为 PCS
时间常数。 

2 一次调频双层控制策略 

本文所提双层控制策略分为负荷预测层和一

次调频层。在负荷预测层，基于历史数据，采用

GCN-BiGRU 与 iTCN 的组合预测模型对负荷扰动

进行超短期负荷预测，并将预测数据传输给一次调

频层；在一次调频层，将超短期负荷预测数据作为

调频需求，以频率偏差最小为目标，采用改进 DA
对虚拟惯性控制和虚拟下垂控制的单位调节功率

进行动态调整，并根据实时负荷扰动对其进行  

修正。 
2.1 负荷预测层 

负荷预测层通过读取历史数据，采用 GCN- 

BiGRU 与 iTCN 的组合预测模型对未来 5 min 的负

荷扰动进行预测，并将预测数据传输给一次调  

频层。 

GCN 在特征提取方面具有出色的性能，通过

聚合所有邻居节点的特征信息来更新目标节点，实

现特征提取[14]。GCN 结构如图 2 所示。图中：X1~X4

为输入层节点原始多维特征；Y1~Y4 为卷积后各节

点深层隐特征；N1、N4 为对应目标节点的预测输  
出量。 

 
图 2 GCN 结构 

Fig. 2 Structure of GCN 

门控循环单元 GRU(gated recurrent units)是一

种循环神经网络 RNN(recurrent neural network)的
变体，添加更新门与重置门，其中更新门得到过去

信息的保留程度，重置门控制过去信息在当前的遗

忘程度。将 2 个方向传播的 GRU 结合形成双向循

环网络 BiGRU[15]，其结构如图 3 所示。图中：xn

为模型输入时序特征序列；yn 为双向特征融合后的

输出时序序列。 

 
图 3 BiGRU 结构 

Fig. 3 Structure of BiGRU 

时 序 卷 积 网 络 TCN(temporal convolutional 
network)是一种由膨胀因果卷积堆叠组成的一维卷

积神经网络模型，具有独特的扩展因果卷积结构，

通过多层的一维卷积层，对输入序列进行局部特征

提取，引入了残差连接减少信息丢失，采用池化层

以减少序列长度并更好地提取全局特征，本文引入

并行池化改进 TCN，提升时间序列特征挖掘能   
力[16-17]。具体流程如图 4 所示。 
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图 4 iTCN 结构 

Fig. 4 Structure of iTCN 

为提升负荷预测的准确度，本文基于误差的最

优加权法，计算 GCN-BiGRU 模型和 iTCN 模型预

测结果各自的误差。采用最优加权法得到的最终预

测结果即为调频需求，将其传输给一次调频层。 
2.2 一次调频层 

一次调频层根据负荷预测层的超短期预测数

据，以频率偏差最小为目标，对虚拟惯性控制和虚

拟下垂控制的单位调节功率进行求解。当预测扰动

和实际扰动不同时，对虚拟惯性控制和虚拟下垂控

制的功率进行修正。 

2.2.1 虚拟下垂控制 
虚拟下垂控制[18]模拟发电机参与调频时的下

垂特性，当系统的频率偏差较小时，采用虚拟下

垂控制可以避免虚拟惯性控制带来的过动作导致

的频率变动。虚拟下垂控制的储能输出功率可表

示为 

E1 EP K f       (1) 

2.2.2 虚拟惯性控制 
虚拟惯性控制[19]模拟发电机参与调频时的惯

性特性，当系统的频率偏差较大时，采用虚拟惯性

控制可以快速减少频率偏差。虚拟惯性控制的储能

输出功率可表示为 

E2 Ed( )/dP M f t      (2) 

2.2.3 频率偏差 
频率偏差由负荷扰动、火电机组出力和储能出

力决定，因此改变储能出力可以有效减少频率偏

差。电网频率偏差可表示为 

G B L( ) ( ) ( )= P s P s P s
f

Ms D

    



  (3) 

2.2.4 单位调节功率 
为得到使频率偏差最小的最优虚拟下垂控制

和虚拟惯性控制的单位调节功率，引入 DA。DA

是一种由模仿蜻蜓的静态捕食行为和动态迁徙行

为发展而来的优化算法，具有较好的全局搜索能力

和收敛速度，在参数寻优上表现较好。算法步骤  

如下： 

(1)初始化蜻蜓数量为 200，定义搜索范围的

上、下界分别为 10 和-10，设定惯性因子为 0.9，最

大迭代次数为 300； 

(2)设定每只蜻蜓的初始位置及初始速度，并计

算每只蜻蜓的适应度； 

(3)寻找并记录全局最优位置； 

(4)根据蜻蜓个体间的相互吸引力和排斥力，更

新蜻蜓个体的位置和速度； 

(5)重新计算每只蜻蜓的适应度，记录全局最优

位置并开始迭代，当迭代次数达到 300 时，输出最

优解。 

为增强算法的局部开发能力，避免个别蜻蜓落

单影响整体收敛速度，本文引入莱维(Lévy)飞行模

式和改进惯性因子优化 DA，提升了算法性能，以

完成对虚拟下垂控制和虚拟惯性控制的单位调节

功率的动态调整[20-22]。根据频率变化，以频率偏差

为适应度函数，对虚拟下垂控制和虚拟惯性控制的

功率进行动态调整。 

改进惯性因子更新方式为 

max min
max

max
i

 
  




    (4) 

式中： 为更新后的惯性因子； max 和 min 分别为

惯性因子的最大值和最小值； i 和 max 分别为当前

迭代次数和最大迭代次数。 

针对周围无相邻蜻蜓的“落单”蜻蜓个体，引

入一个 Lévy 分布，即 

1
1

2

( ) 0.01 r
L x

r 


    (5) 
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
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 

 
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  (6) 

式中：L(x)为 Lévy 飞行步长； 1r 和 2r 为 0~1 之间的

随机数；σ 为尺度系数； 为常量，设为 1.5； ( ) 

为 Gamma 函数。 
由此“落单”蜻蜓个体第 1t  代位置更新为 

1t tX X   ( ) tL x X   (7) 
式中： 1tX  为蜻蜓个体第 1t  代位置； tX 为蜻蜓个

体第 t 代位置。 
2.2.5 修正功率 

由于组合预测模型预测的负荷扰动存在误差，

因此根据实时负荷扰动对通过预测数据求解的功

率进行修正，即 

L L
E E

L

( ) ( )
( )

P t P t
K K

P t

    


  (8) 

E1 E EP K f K f         (9) 

L L
E E

L

( ) ( )
( )

P t P t
M M

P t

    


  (10) 

E2 E Ed( )/d d( )/dP M f t M f t         (11) 

式中， L ( )P t 为组合预测模型所对应的负荷扰动。 

2.3 双层控制策略流程 

首先在负荷预测层获取前 45 min 的负荷扰动

数据，采用 GCN-BiGRU 与 iTCN 组合预测模型对

未来 5 min 的负荷扰动进行超短期负荷预测，将所

得预测值作为调频需求输入一次调频层。在一次调

频层中，以频率偏差最小作为目标函数，采用改进

DA 求解虚拟下垂控制和虚拟惯性控制的单位调节

功率，并根据实际负荷扰动对虚拟下垂控制和虚拟

惯性控制的功率进行修正。根据虚拟下垂控制和

虚拟惯性控制的特性，当频率偏差较大时，虚拟

惯性控制能够快速抑制频率波动；当频率偏差较

小时，虚拟下垂控制可以避免过度调节导致的频

率波动。基于此，本文选择频率偏差 0.01 Hz 作为

切换标准：当频率偏差大于 0.01 Hz 时，采用虚拟

惯性控制；当频率偏差小于 0.01 Hz 时，采用虚拟

下垂控制。双层控制流程如图 5 所示。 

 
图 5 双层控制流程 

Fig. 5 Flowchart of double-layer control 

3 实验验证 

3.1 仿真条件 
本文以某火力发电厂负荷扰动数据作为实验

数据，采样周期为 1 s，共有 3 000 条数据，前 2 700
条的数据作为模型的训练集，后 300 条的数据作为

模型的验证集，同时后 300 条的数据也作为一次调

频模型的负荷扰动。在 MATLAB/Simulink 中搭建

单区域电网一次调频模型，该火力发电机组为 1 台
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超超临界燃煤机组，额定容量为 1 000 MW，配置

储能容量为 10 MW/10 MW·h，具有较高的发电能

力和热效率，模型的相关参数见表 1。为后续更清

晰地比较不同策略的调频效果，设本文所提控制策

略为策略 1，文献[23]中提及的固定虚拟下垂控制

功率的控制策略为策略 2，改变虚拟下垂控制功率

的策略为策略 3，无储能控制策略为策略 4，固定

虚拟下垂控制和虚拟惯性控制的单位调节功率策

略为策略 5。 

表 1 仿真模型参数 
Tab. 1 Parameters of simulation model  

参数 数值 
调速器时间常数 TG 0.01 
再热器时间常数 TRH 10 
PCS 时间常数 TPCS 0.1 

中低压缸蒸汽容积时间常数 TCO 0.5 
高压缸蒸汽容积时间常数 TCH 0.3 

高压缸功率系数 FHP 0.3 
中压缸功率系数 FIP 0.3 
低压缸功率系数 FLP 0.4 
电网惯性时间常数 M 10 

负荷阻尼系数 D 1 
转换系数 TS 0.5 

延时环节常数 Td 0.1 

3.2 超短期负荷预测仿真分析 
本文采用 GCN-BiGRU 与 iTCN 的组合预测模

型对火力发电厂的负荷扰动进行预测，共有 3 000
条实验数据，选取前 2 700 条数据作为训练集，后

300 条数据作为验证集。将输入数据输入到组合预

测模型中，由 GCN-BiGRU 模型与 iTCN 模型分别

对输入数据进行预测，对其各自的预测结果分别计

算均方误差，采用最优加权方法得到最终预测结

果。组合预测模型的预测效果如图 6 所示，预测误

差数据见表 2。结合实验所得的均方根误差 RMSE 
(root mean square error)、平均绝对误差 MAE(mean 
absolute error)、平均绝对百分比误差 MAPE(mean 
absolute percentage error)和最大相对误差等预测误

差数据，以及预测效果进行分析，预测曲线基本贴

合真实曲线，预测所得的各项误差指标数值较为理

想，由此可得预测模型的预测结果具有较高的准确

度，预测结果具有一定的参考意义。因此，使用预

测结果作为调频需求输入到一次调频层，完善本文

提出的考虑超短期负荷预测的一次调频双层控制

策略，验证了本文所提策略对于改善一次调频效果

的有效性。 

 

图 6 预测曲线 
Fig. 6 Prediction curves 

表 2 预测精度 
Tab. 2 Prediction accuracy 

网络模型 RMSE MAE MAPE/% 
最大相对

误差/% 
组合预测

模型 
0.012 0.009 1.12 2.3 

3.3 一次调频仿真分析 

为验证本文策略的有效性，选取负荷扰动数

据的 300 条验证集数据(即组合预测模型预测结

果 )作 为 负荷 扰 动 ，将其 作 为 输入数 据 输 入到

MATLAB/Simulink 搭建的本文控制策略模型、固

定虚拟下垂控制模型、虚拟下垂控制模型、无储

能控制模型、固定虚拟下垂控制及虚拟惯性控制

模型中，对 5 种模型的输出图像及输出数据进行

对比分析。 
5 种控制策略的频率偏差曲线如图 7 所示，储

能 SOC 曲线如图 8 所示，调频效果见表 3，SOC
指标见表 4。由图 7 中的频率偏差曲线可知，在 300 s
的负荷扰动情况下，策略 1 的频率偏差小于其他 4
种控制策略。由表 3 中的频率偏差指标数据可知，

策略 1 的最大频率偏差为 1.09×10-2，频率偏差均方

根为 7.36×10-3，2 种频率偏差指标均小于其他 4 种

控制策略。由图 8 中的 SOC 曲线和表 4 中的 SOC
指标可知，策略 1 的 SOC 维持效果优于策略 2 和
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策略 5，略差于策略 3。由此可得，本文所提控制

策略在调频效果上优于其他 4 种控制策略，并对储

能 SOC 的维持效果具有一定改善作用。综合分析

调频效果和 SOC 维持指标可得，本文所提控制策

略在 5 种控制策略中表现最优。 

 

图 7 频率偏差曲线 
Fig. 7 Curves of frequency deviation 

 

图 8 SOC 曲线 

Fig. 8 Curves of SOC 

表 3 频率偏差指标 

Tab. 3 Indices of frequency deviation 

策略 最大频率偏差 频率偏差均方根 

策略 1 1.09×10-2 7.36×10-3 
策略 2 1.39×10-2 9.28×10-3 
策略 3 2.07×10-2 10.30×10-3 
策略 4 2.23×10-2 10.90×10-3 
策略 5 1.17×10-2 8.13×10-3 

表 4 SOC 指标 

Tab. 4 SOC indices 

策略 SOC 最大偏差 SOC 均方根 

策略 1 9.5×10-4 0.501 1 

策略 2 13.8×10-4 0.500 8 

策略 3 6.8×10-4 0.501 4 

策略 5 10.7×10-4 0.501 0 

4 结论 

为了提高储能辅助火电机组参与一次调频的

效果，并减少电力系统的频率波动，本文从负荷扰

动的角度出发，提出一种综合考虑超短期负荷预测

的火储联合一次调频控制策略。 
双层控制策略分为负荷预测层和一次调频层 2

个部分。在负荷预测层，采用 GCN-BiGRU 与 iTCN
的组合预测模型对超短期负荷进行预测，得到调频

需求并传输给一次调频层；在一次调频层，采用改

进 DA，根据调频需求，以频率偏差最小为目标，

动态调整储能功率，实现了超短期负荷预测与火储

联合调频的集成。最后以某火力发电厂负荷扰动数

据作为实验数据进行仿真，在 300 s 连续负荷扰动

情况下，本文所提策略在最大频率偏差和频率偏差

均方根方面均优于其他控制策略，验证了本文所提

策略能有效提升储能辅助火电机组的调频性能，并

对储能系统 SOC 的维持有一定改善作用。 
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