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［摘 要］新能源在能源系统中占比的逐步提高，加大了火电机组 AGC 调频难度，储能系统联合火

电机组 AGC 调频技术在我国电力行业发展迅猛。针对目前火储联合调频系统未考虑机组

变负荷过程特性及缺少相关评价体系的问题，进行了考虑机组变负荷过程特性的火储联合

调频系统研究。首先，建立了机组变负荷过程中，机组煤耗、寿命、环保性和储能寿命模

型，并统一转化为成本项，从而构成相应的评价体系；其次，建立了系统日前运行优化模

型，综合考虑优化结果，进一步细化了系统负荷分配策略；最后，通过算例验证了本文所

提方法。结果表明：提出的火储联合调频负荷优化分配策略能够达到储能状态管理的目的；

通过机组变负荷速率的优化选择和同储能系统的协同响应，缓解了机组变负荷过程中的环

保超标、寿命快速折损的问题。 
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Abstract: With the gradual increase in the proportion of new energy in the energy system, increasing the difficulty 

of AGC frequency regulation of thermal power units, energy storage systems combined with thermal power units 

AGC frequency regulation technology in China's power industry is developing rapidly. In this paper, the joint 

frequency modulation system of thermal power unit and energy storage system is studied for the problem of not 

considering the characteristics of unit variable load process and the lack of relevant evaluation system. Firstly, the 

thermal unit coal consumption, lifetime, environmental friendliness and energy storage lifetime models are 

established and uniformly transformed into cost terms during the thermal unit variable load process, thus 

constituting the corresponding evaluation system. Secondly, the system day-ahead operation optimization model is 

established, and the system load allocation strategy is further refined by considering the optimization results. Finally, 

the method proposed in this paper is verified by a case study. The results show that the optimal allocation strategy 

of joint frequency modulation load of thermal power unit and energy storage proposed in this paper can achieve the 
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purpose of energy storage state management; and through the optimal selection of unit variable load rate and the 

coordinated response with the energy storage system, the process of unit load change is alleviated the problems of 

excessive environmental protection and rapid loss of lifespan. 

Key words: variable load process characteristics; energy storage; joint frequency modulation; operation 

optimization; load optimization 

在能源紧缺和环境恶化的压力下，世界各国纷

纷大力支持碳达峰和碳中和的建议，并逐步进行能

源结构的转型，以风能和太阳能等可再生清洁能源

替代传统的燃煤等能源。但这类可再生清洁能源的

随机性和不确定性给现有电网带来了很大的冲击。

对于火电燃煤机组来说，可再生能源的不确定性加

大了系统调频的困难，对调频资源的可用容量、响

应准确性和响应速度提出了更高的要求。此外，机

组中磨煤机启停会导致机炉运行爬坡约束、跟随时

滞和断点段等问题，且跟踪自动发电控制（automatic 

generation control，AGC）指令也会出现反向调节、

超调、欠调等一系列问题，极大地影响了机组的速

度需求和频率控制精度。故针对可再生能源冲击火

电燃煤机组调频能力的问题，亟需寻求新的解决手

段，提升 AGC 调频能力。储能系统在面对可再生

能源的随机性和间歇性的问题，可以通过自身的充

放电缓解其对机组调频的冲击。正因为这一点储能

系统也成为了常规调频机组以外重要的调频资源。

将储能系统应用在自动发电控制中具有双向调节、

爬坡速度快、功率响应准确、响应速度快等优点，

可以有效控制区域电网联络线功率和电网频率，减

少常规调频机组故障和磨损。 

目前，国内外学者对火储联合调频已经进行了

大量研究。文献[1]构建了含飞轮储能的火储联合调

频系统，对比计算了考虑和不考虑飞轮储能两种情

况下的调频补偿收益，验证了飞轮储能在火储联合

调频机组中良好的全生命周期经济性。文献[2]在

MATLAB 软件中利用 Simulink 搭建了含蓄电池的

火储联合调频系统，验证了当系统发生故障时的运

行策略，仿真结果发现储能装置大幅减少了系统故

障时电网频率的偏移，并提高了功率响应速度。文

献[3]基于火储联合调频系统储能系统的特性，提出

了一种多时间尺度储能利用的火电机组负荷调节

控制方法。文献[4]同时考虑了光伏机组、储能机组

和火电机组，并就储能系统对联合系统的运行经济

性和光伏报废的影响进行了研究，结果表明足够的

储能配置可以提高系统运行经济性，并大幅江都光

伏废弃率。文献[5]提出了一种能够根据储能系统自

身的荷电状态自适应调节系统的输出系数的策略，

该策略对改善频率偏差和维持荷电状态有着显著的

效果。文献[6]针对火储联合调频系统中蓄电池的最

小/最大荷电状态阈值的不确定性问题，提出一种荷

电状态阈值优化方法。文献[7]在机组集散控制系统

和电池储能之间增设协调控制器，实时弥补机组出 

力和 AGC 指令的偏差值。文献[8]提出一种以净效

益最大为目标函数的储能系统参与 AGC 的容量配

置方法。 

综上所述，目前针对储能联合调频的可行性与

协调控制策略已有初步研究和应用，但在火电与储

能深度联合调频方面还有待进一步的探索与研究。

首先，在现有的火储联合调频研究中，储能只是起

到补偿偏差的作用，并没有起到深度协同的作用；

其次，在实际的生产运营过程中，火电机组的变负

荷成本和电池管理成本等也十分重要，但在现有研

究中并未得到充分考虑。这使得实际运行系统中，

出现储能电池提前退役、机组事故多发等问题，火

电机组也能在联合调频中获得显著收益；最后，从优

化目标的角度来看，大部分研究都追求经济性，对火

储联合调频系统的环保性、稳定性和安全性等隐形

指标考虑不足。本文针对以上问题进行了如下研究。 

1）建立了火储联合调频系统的机组变负荷过

程模型。在考虑机组变负荷过程对系统经济性影响

的同时，进一步研究了变负荷过程与系统环保性、

稳定性和安全性之间的关系。 

2）在上述基础上，实现了相关特性指标的构建

与计算，并建立了考虑机组变负荷过程特性的火储

联合调频系统指标评价体系。 

3）进一步建立了火储联合调频系统日前-实时

2 阶段优化模型。在日前运行优化模型中考虑了变

负荷过程对运行经济性的影响，并使用人工蜂群算

法对模型进行求解。以日前运行优化得到的系统中

设备出力值与储能荷电状态（state of charge，SOC）

状态值（SSOC）作为实时负荷优化中机组变负荷速

率和储能运行策略分析的基础，实现了火电机组与

储能的深度协同运行。最后，将本文所构建的经济

性、环保性、稳定性和安全性 4 个指标统一折算为

经济性，更加直观地突出了考虑变负荷过程与不考

虑变负荷过程的区别。 
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1 机组变负荷过程模型 

当负荷需求发生时，对于 AGC 负荷指令的分

配应充分考虑机组的变负荷特性，建立变负荷速率

与经济性指标、环保性指标、稳定性指标和安全性

指标间的关系模型，寻找实时的最优变负荷速率，

促进火储联合调频的深度协同运作。变负荷过程会

影响机组的瞬态煤耗、机组寿命、污染物排放及储

能寿命。其中，瞬态煤耗的变化会对系统的经济性

产生影响，文中以总煤耗作为经济性指标。对于稳

定性和安全性指标，由于现有研究和可用数据极

少，故均折算为机组寿命损耗。变负荷过程还会对

机组的污染物排放量造成影响，故可直接以对应污

染物的排放作为环保性指标。 

1.1 变负荷速率与煤耗关系模型 

1.1.1 瞬态煤耗模型 

当机组的初、末稳态工况一致但变负荷速率

（瞬态过程）不同时，整个变负荷过程中也会产生

不同的总煤耗[9]。本文将这种由瞬态过程导致总煤

耗不同的因素考虑了进来，故所考虑的机组总煤耗

由稳态煤耗和瞬态的煤耗增量构成。 

s( ) ( ) ( )B B B              (1) 

式中： ( )B  为瞬时给煤量，kg/s；
s( )B  为稳态模型

计算的给煤量，kg/s；B()为瞬时给煤增量，kg/s；

为时间，s。 

对于机组不同的变负荷速率，可根据模型计算

出对应的瞬态煤耗增量。进一步对相关数据进行拟

合便可得出变负荷速率与瞬态煤耗增量的关系模

型。本文将机组变负荷速率与瞬态煤耗增量拟合为

如下非线性函数： 

1 2

1

p x p
B

x q






             (2) 

式中：x 为机组变负荷速率；p1、p2和 q1为拟合系数。 

考虑在 50%~75%、75%~100%负荷段进行分段

拟合以提高精度。其中，各段模型对应的 p1、p2 和

q1 取值见表 1。 

表 1 模型参数 

Tab.1 Model parameters table 

计算工况 p1 p2 q1 

50%~75%升负荷 1.313 0 0.950 6 –1.181 0 

75%~100%升负荷 1.182 0 0.352 1 –1.192 0 

100%~75%降负荷 –1.102 0 –0.498 8 1.226 0 

75%~50%降负荷 –1.689 0 0.829 7 0.279 7 

1.1.2 稳态煤耗模型 

文中稳态煤耗采用供电煤耗，供电煤耗是按照

机组供电量计算的标准燃料消耗率，该指标是衡量

机组经济运行的重要指标。供电煤耗负荷特性曲线

（煤耗特性曲线）是发电厂能耗状态分析和机组负

荷调度的重要依据。煤耗特性曲线一般需要对该机

组进行 5 个以上负荷的供电煤耗测试，然后对煤耗

试验数据进行回归分析得到。相关研究通过对多种

机组的比负荷和比供电煤耗数据进行拟合后发现，

这 2 个变量呈现出接近于指数递减的关系[10]。 
/e ta b               (3) 

式中：为比供电煤耗，定义为=cg/cg0，cg 为机组

负荷 P 下的供电煤耗，g/(kW·h)；cg0为机组 THA 工

况负荷 P0下的供电煤耗；a 为 0.798；b 为静态偏执

系数；t 为 0.245；为比负荷，定义为P/P0。 

该模型拟合的预测偏差较小，精度较高，一般

作为通用比煤耗特性曲线。由于不同容量的汽轮机

可视为相似模型，其内效率随主蒸汽流量相对变化

趋势相似，所以可认为目标机组的比煤耗特性曲线

与通用比煤耗特性曲线形状相同，可采用两点法[10]

计算相应机组的稳态煤耗。本文的研究机组为某 

亚临界 300 MW 机组，其供电煤耗 cg 随负荷 P 的

变化为： 
0 1( / )/

g g0 0[ e ]
P P t

c c a b
  

          (4) 

式中： cg0=312.02 g/(kW·h)； P0=300.014 MW；    

= –0.034 8；0=0.003 5。 

1.2 变负荷速率与机组寿命关系模型 

过大的变负荷速率会使得机组稳定性变差[11]。

一方面是燃烧稳定性下降，如机组快速降负荷运

行，容易导致锅炉的燃烧不稳定；另一方面负荷频

繁大幅度变动容易使重要参数控制发生变动，控制

回路容易欠调、过调，次生波动不受控，使其关键

控制回路稳定性下降。由于相关研究与可用数据较

少，本文将变负荷速率与机组稳定性及安全性的关

系折算为机组寿命损耗，统一至寿命折损部分进行

量化计算。 

机组的寿命损耗和变负荷速率成正比，而汽轮

机作为机组中的核心设备之一，其运行时，会受到

自重、离心力和各种应力的影响[11]。为降低其寿命

损耗，本文重点分析变负荷速率与高中压转子寿命

间的关系。 

首先对转子寿命进行计算，假定转子材料为

30Cr2MoV，根据低周疲劳特性曲线公式有： 
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0.090 2 0.813 1

1 0.004 04 1.131 1N N        (5) 

式中：1 为应变；N 为循环次数。 

进一步地，将机组变负荷速率与寿命损耗 L 的

关系拟合为： 
3 2

1 2 3 4L p x p x p x p            (6) 

式中：x为机组变负荷速率，MW/min；p1=4.329×10–5；

p2= –0.000 289 7；p3=0.000 636；p4= –0.000 289 6。 

1.3 变负荷速率与环保成本关系模型 

在机组快速变负荷过程中，机组排放的粉尘、

SOx、NOx等污染物会出现瞬时超标的现象，从而增

加了社会和电厂的环保成本。机组所产生的环境附

加成本可由下式表示[12]： 

env dis punC C C 
           (7) 

式中：Cdis 为机组污染物排放产生的环境损失成本；

Cpun为机组污染物排放超标引起的政府罚款。 

Cdis 可进一步表示为： 

1

dis 1 e0.6
k

i

i

i

G
C

N
 



            (8) 

式中：1、e为地区调整系数和环境功能调整系数；

k 为污染物种类；Gi 为第 i 种污染物排放值；Ni 为

第 i 种污染物排放值当量值。 

对于常见的污染物排放量可以分别由相应公

式算出，如 SO2 的排放量可由下式计算： 

2SO t sp

32
(1 )

16
P b S t           (9) 

式中：btp 为发电煤耗，g/(kW·h)；S 为煤含硫质

量分数；s 为脱硫效率；t 为燃料硫生成的 SO2

的比例。 

NOx的排放量由下式计算： 

m
NO t Np

30.8
(1 )

14x
P b N

n


          (10) 

式中：N 为煤的含氮质量分数；N 为脱硝效率；m

为燃料氮转化率；n 取 80%。 

CO 的排放量由下式计算： 

CO tpP b              (11) 

式中： 为 CO 的排放系数，取 0.23。 

烟尘的排放量由下式计算： 

yc c tp(1 )P b             (12) 

式中：为烟尘排放系数，取 0.009 6；c为除尘效率。 

1.4 储能系统寿命损耗模型 

在考虑机组变负荷过程中机组寿命损耗时，也

需要重视储能电池的寿命损耗问题。如果忽视了这

一点，会降低火储联合调频系统的预估效益。因此

需要建立合适的寿命损耗模型来更好地评估火储

联合调频系统的效益。文献[13]基于实验数据提出

了电池的累积损伤寿命模型。 

R R R RL d C l             (13) 

式中：LR 为电池在额定条件下全寿命周期内的总有

效放电电量；dR为额定放电深度；CR为电池额定容

量；lR为电池额定循环寿命。 

2 日前运行优化模型 

AGC 调频负荷分配过程中，需要综合考虑机组

调节速率、储能 SOC、未来一段时间内 AGC 指令

情况，确定分配到机组的 AGC 指令（一定变负荷

速率），并在需要情况下，进行储能的预充放电。基

于此，为了更好地制定实时负荷分配策略，本文构

建了以运行经济性最优为目标的日前运行优化模

型。该优化目标与机组变负荷速率紧密相关，为机

组应该以多大速率变负荷提供了参考。此外，日前

运行优化通过对系统运行设定值进行优化，可以得

到未来一天内的设备出力值和储能 SSOC，而这也将

指导后续实时负荷优化策略的制定。 

2.1 目标函数 

火储联合调频系统的日前运行优化目标为运

行经济性最优。火储联合调频系统的日运行综合费

用主要包括燃料费用、储能配置费用、储能运行费

用和调频收益 4 个方面。 

price fuel stor,confc sotr,oc gain,agcmin min( )C C C C C     (14) 

式中：Cfuel 为火电机组燃料成本；Cstor,confc 为储能配

置费用；Cstor,oc为储能运行费用；Cgain,agc为调频收益。 

其中，火电机组的燃料成本函数计算公式为： 

 
24

fuel coal power

1

t t

t

C f P


          (15) 

式中： power

tP 为火电机组的电功率输出，MW；为燃

煤价格，万元/kg；
coal

tf 为火电机组 t 时刻的煤耗量，

kg/h；t 为时间段序号，h。 

储能的配置费用函数计算公式为： 

stor,conf
b

b p b a bc ac

E
C c c P c E


         (16) 

式中：cb为电池本体的单位能量价格，万元/(MW·h)；

Eb为储能的额定容量，MW·h；为储能的充放电总

效率；cpcs 为储能系统变流器（PCS）的单位功率价

格，万元/MW；Pb为储能的充放电功率，MW；ca为

辅助设施的单位能量价格，万元/(MW·h)。 

储能的运行维护成本函数计算公式为： 
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stor,oc fix bC c P              (17) 

式中：cfix为单位功率固定运行成本，万元/MW。最后

通过实际运行的寿命损耗折算该运行日的储能成本。 

调频收益计算方法为[14]： 

gain,agc

'

p priceC k DQ          (18) 

式中：kp 为调频综合性能指标，在储能参与调频补

偿时取 2.4，在储能不参与时取 1.1（基于历史数据

统计所得）；D′为近似调频里程，调度阶段采用前后

2 负荷点差值作为等效调频里程计算，MW；Qprice

为调频补偿价格，万元/MW。 

2.2 优化模型约束条件 

基于火储联合调频系统的日前经济优化调度

模型的约束条件包括功率平衡约束、设备容量约

束、设备运行约束等。 

电功率平衡约束条件为： 

power b Load

t t tP P P            (19) 

式中： power

tP 为火电机组的电功率输出；
b

tP 为储能的

充放电功率；
Load

tP 为逐时负荷值。 

火储联合调频系统内设备容量及运行约束条

件为式(20)—式(22)。 

火电机组发电量为： 
min max

power power power

tP P P≤ ≤        (20) 

储能充放电量为： 
min max

b b b

tP P P≤ ≤          (21) 

储能剩余能量为： 
min max

stor stor stor

tE E E≤ ≤         (22) 

式中： min

powerP 、 max

powerP 为火电机组最小、最大发电出

力； min

bP 、 max

bP 为储能最小、最大充放电量； min

storE 、
max

storE 为储能的最小、最大剩余能量。 

3 案例分析 

3.1 日前运行优化分析 

本文对容量为 330 MW 的火电机组和容量为

4.5 MW·h、额定充放功率为 9 MW 的储能装置进行

火储联合调频系统的日前运行优化，并根据日前运

行优化得到的结果结合变负荷过程模型，基于变负

荷过程评价模型，对实时的火储联合调频系统负荷

分配进行优化分析。该火储联合调频系统的典型日

负荷曲线如图 1 所示。 

基于上述日前运行优化模型，以经济性为目标

函数，采用人工蜂群算法对运行优化模型进行求

解。人工蜂群算法求解流程如图 2 所示。 

 

图 1 典型日电负荷（AGC 指令） 

Fig.1 Typical daily electric load (AGC Directive) diagram 

 

图 2 人工蜂群算法求解流程 

Fig.2 Artificial bee colony algorithm solving flow diagram 

运行优化的寻优过程，火电机组和储能出力以

及储能 SOC 变化分别如图 3—图 6 所示。 

 

图 3 寻优过程 

Fig.3 Optimization process diagram 
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图 4 火电机组和储能出力 

Fig.4 Thermal power unit and energy storage output diagram 

其局部图显示为： 

 

图 5 火电机组和储能出力局部图 

Fig.5 Thermal power units and energy storage output 

partial diagram 

 

图 6 储能 SSOC 变化 

Fig.6 Energy storage SSOC state change diagram 

经改进型人工蜂群优化算法求解之后可得日

总成本为 111.19 万元。从日前运行优化结果可以看

到：当电负荷需求变化较小且储能可以对外放电

时，储能会优先平衡电负荷变化需求；当火电机组

发电量较高时，机组单位发电煤耗会降低。从图 4 中

可以看出：在电负荷需求较高的时间段，机组多发电

对储能进行充电；在电负荷较低且变化小的时间段，

储能会作用地更加频繁，从而实现储能的调频作用。 

3.2 实时负荷优化分析 

在日前运行优化的基础上，综合考虑机组变负

荷特性、储能电池状态与储能 SSOC优化参考值，进

一步细化火储联合调频的负荷分配策略。 

根据前述建立的机组变负荷特性模型与仿真结

果，初步选定的机组变负荷速率范围为 0.75%~ 

1.30%机组容量/min（用 v1 和 v2 表示），结合储能实

时状态进行机组变负荷速率的细化调整，具体为： 

1）储能 SSOC 在 40%～60%时，机组按 v1 进行

变负荷（即相对较慢），储能根据机组输出补偿后的

负荷偏差与参考 SSOC 进行输出功率设定； 

2）储能 SSOC在 20%～40%、60%～80%时，机

组在 v1 与 v2 之间插值速率进行变负荷，储能根据

机组输出补偿后的负荷偏差与参考 SSOC 进行输出

功率选择； 

3）储能 SSOC 大于 80%时，机组按 v1 速率升负

荷、v2 速率降负荷； 

4）储能 SSOC 小于 20%时，机组按 v2 速率升负

荷、v1 速率降负荷，储能根据机组输出补偿后的负

荷偏差与参考 SSOC进行输出功率设定。 

以一个典型的 15 MW 的 AGC 指令调整过程为

例，仿真对比原机组固定响应速率（1.12%机组容 

量/min）与上述机组变速率调节的 AGC 响应过程，

并计算相应的煤耗、调频收益、储能均摊成本、环

境成本和变负荷机组寿命折损等机组成本。 

在该典型 AGC 过程中，指令在 1 min 和 21 min

（1 260 s）时分别发生了一次正向和反向 15 MW 的

变化。考虑到实际机组存在由于磨煤和煤粉输送等

导致的响应滞后，仿真中设置机组实发功率与功率

指令存在 25 s 的纯延迟，机组变速率调节策略下机

组与储能联合响应如图 7 所示。 

 

图 7 机组变速率调节策略下的机组与储能联合响应 

Fig.7 Combined response diagram of thermal power unit 

and energy storage under variable rate regulation strategy 

of thermal power unit 
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由图 7 可以看出：响应初期联合出力可以很快

跟随 AGC 指令变化，这是由于储能容量可以快速

跟踪这一相对较小的负荷偏差，而这期间，机组采

用相对较慢的变负荷速率进行变负荷；在跟踪后

期，输出功率变化明显减缓，这主要是因为机组实

发功率跟踪功率设定值，此时功率偏差已较小，而

此时储能根据机组补偿后的偏差输出，出力减小

（且储能输出跟踪设有死区），同时由于机组功率

输出存在滞后，使得总体输出在较长时间内存在小

范围的偏差消除过程，这一变负荷过程中储能系统

SSOC 的变化如图 8 所示。 

基于前述目标函数计算方法，计算上述典型变负

荷过程的各项成本和调频收益项，对比结果见表 2。

由表 2 可以看出，在这一典型变负荷过程中，变速

率响应的火储联合系统的总成本较原定速率变化

策略降低了 0.011 万元（–0.36%）。同时可以看出，

考虑的各项成本中，煤耗成本占据了主导性的地

位。这主要有 2 方面的原因：一是如相关文献指出，

机组燃料成本占 50%以上；二是在变负荷成本模型

相关研究中，变负荷煤耗特性已有一定的研究，而

其他相关模型，如寿命折损与变负荷特性模型的研

究相对较少，故本文的煤耗模型计算更为精确。同

时本文针对其中最为关键且有一定研究的汽轮机

转子寿命进行了分析，但机组实际寿命折损等可能

发生在更多部位且导致的成本损耗也将更严重，因

此，相对各项成本变化的绝对值来说，关注其相对

变化应更合适。 

 

图 8 储能系统 SSOC 变化 

Fig.8 Energy storage system SSOC variation diagram 

表 2 结果对比                               单位：万元 

Tab.2 Comparative results table 

对比方法 总成本 煤耗成本 调频收益 储能成本 环境成本 寿命折损 

机组变速率响应 2.953 620 2.946 104 0.074 905 0.035 662 0.015 969 0.030 852 

机组恒定速率 2.964 400 2.947 483 0.075 200 0.035 599 0.019 763 0.036 754 

相对变化/% –0.363 630 –0.046 780 –0.393 430 0.176 940 –19.197 700 –16.059 100 

 

首先，机组采用优化变负荷速率响应，其煤耗

成本相对降低了 0.047%，其原因是机组采用变负荷

速率调节考虑了瞬态过程的煤耗增量，使其总体煤

耗略有减小，但由于稳态与瞬态总煤耗模型本身差

别并不大（瞬态煤耗变化约占 0.8%），这一提升并

不十分显著；其次，火储联合系统的调频收益基本

持平（增加约 0.39%），这也是储能成本增加（0.18%）

带来的收益。值得注意的是，在机组减缓响应的前

提下，储能相对多的承担了补偿任务，但这导致的

储能折算成本增加并不显著；再次，由于机组灵活采

用不同速率变负荷，尤其是主动协同储能进行低速率

变负荷，缓解了频繁快速变负荷过程中的污染物处理

效率波动（甚至超标）的问题，从表格数据可以看出，

相应的环境成本显著降低（19.20%）；最后，寿命损耗

折算成本相对降低了 16.06%，达到本课题预期目的。 

在典型变负荷过程仿真基础上，进一步基于历

史 AGC 指令数据进行变负荷仿真。设定初始储能

SSOC=0.5，某一典型日内 500 min 的仿真结果如图 9

所示，其局部放大图如图 10 所示。由图 9、图 10

可以看出，火储联合系统出力可以较好跟踪AGC指

令变化，但对于快速折返变化的 AGC 指令仍难以

有效跟踪，其主要受机组变负荷速率、输出滞后和

储能容量有限等因素的限制。仿真过程的储能系统

SSOC 如图 11 所示。 

 

图 9 基于 AGC 指令的变负荷仿真 

Fig.9 AGC command-based variable load simulation diagram 
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图 10 基于 AGC 指令的变负荷仿真局部放大 

Fig.10 AGC command-based variable load simulation with 

partial magnification diagram 

 

图 11 储能系统 SSOC 变化 

Fig.11 Energy storage system SSOC variation diagram 

基于前述计算方法，计算上述变负荷过程中各

项成本和调频收益项，与机组采用原固定变负荷速

率仿真对比结果见表 3，响应过程中机组变负荷速

率图分别如图 12、图 13 所示。

表 3 结果对比                                 单位：万元 
Tab.3 Comparative results table 

对比方法 总成本 煤耗成本 调频收益 储能成本 环境成本 寿命折损 

机组变速率响应 40.032 251 0 39.263 326 0 0.166 402 9 0.611 926 1 0.198 574 0 0.124 828 0 

机组恒定速率 40.159 221 0 39.270 281 0 0.164 355 9 0.601 428 6 0.241 105 0 0.210 762 0 

相对变化/% –0.316 20 –0.017 70 1.245 40 1.745 43 –17.639 90 –40.773 30 

 

 

图 12 机组变速率响应 

Fig.12 Thermal power unit variable rate response diagram 

 

图 13 机组恒定速率响应 

Fig.13 Thermal power unit constant rate response diagram 

4 结  论 

本文考虑了火储联合调频系统的变负荷过程，

对变负荷过程所带来的影响进行了深入探讨与研

究。首先，建立了机组的变负荷过程模型，将机组

的煤耗、寿命、污染物排放和储能设备的寿命与变

负荷过程联系起来，并用经济性、稳定性、环保性

和安全性 4 个指标进行表征，进一步构建了变负荷

过程模型的评价体系；其次，构建了日前-实时 2 阶 

 

段优化模型；最后，采用实际案例对本文所提方法

与模型进行了验证，并得到了以下结论。 

1）在日前运行优化模型中，考虑了变负荷过程

对系统运行经济性的影响。系统未来一天的运行设

定值优化结果为机组应该以多大速率变负荷提供

了参考，其设备出力值与储能 SOC 状态值对细化

调整机组变负荷速率具有指导意义。 

2）基于日前运行优化结果，选定机组变负荷速 
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率为 0.75%~1.30%机组容量/min，并根据储能实时

状态进一步细化调整了机组变负荷速率。以典型的

15 MW 的 AGC 指令调整过程为例，储能在响应初

期和末期均被充分调动，及时补偿了功率偏差，但

也正是因为储能承担了相对多的补偿任务，导致储

能折算成本增加并不显著。 

3）在上述典型调整过程中，采用变负荷速率响

应，煤耗成本相对于固定负荷速率响应降低

0.047%，环境成本显著降低为 19.200%，寿命损耗

折算成本相对降低 16.060%，同样十分显著。系统

的调频收益增加约为 0.390%，这部分收益是由于储

能成本增加 0.180%带来的。 
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