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基于双层优化模型的火-储协同调频 

性能研究 
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（1. 华北电力大学河北省低碳高效发电技术重点实验室，河北  保定  071003； 

2. 中电华创电力技术研究有限公司，江苏  苏州  215009） 

［摘 要］【目的】为使火电机组更好地应对新型能源迅速发展下对原有电网结构带来的冲击，提升

火电机组运行的稳定性与经济性，提出构建基于火电机组实时功率预测及储能功率模糊控

制分配的火-储调频双层优化模型。【方法】该模型上层利用频率偏差分解与火电实时功率

预测优化功率基准，有效克服了机组响应时延；下层引入模糊逻辑控制策略，实现功率

的自适应精准分配。在此基础上，利用多目标遗传算法对储能容量配置方案进行寻优求

解，并以系统频率波动程度等指标为依据，对不同控制策略下的调频性能进行量化评价。

以 600 MW 火电机组为研究对象，通过算法求得最优储能配置为：飞轮储能功率 8.5 MW、

容量 1.3 MW·h，锂电池储能功率 3.6 MW、容量 14.6 MW·h。该配置对应的总投资成本

为 2.027 7×105万元，可在 400 s 调频周期内实际收益 850.95 元。【结果】通过 MATLAB/ 

Simulink 软件进行仿真验证后，得出在阶跃扰动下，火-储协同双层优化策略使系统频率波

动程度降至 4.826×10–² Hz，较火电机组独立调频下降 38.53%，功率波动平均绝对偏差降

至 4.224 MW，较独立运行降幅达 32.57%；而在连续扰动下系统频率波动程度减小 19.31%，

功率波动平均绝对偏差下降 78.71%，实际贡献电量增加 0.527 MW·h。【结论】火-储协同

双层优化控制策略既有效平抑了系统频率与功率波动，缓解了火电机组调频压力，又提升

了储能系统利用效率与调频经济效益，为火电灵活性改造提供了新的技术升级方向。 

［关 键 词］预测控制；多元复合储能；双层优化控制；火电一次调频；评价指标  
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Research on the performance of fire-storage coordinated frequency modulation  

based on a bi-level optimization model 

HAN Xu1, ZHONG Xuanyu1, LIU Zhongwen2 

(1. Hebei Key Laboratory of Low Carbon and High Efficiency Power Generation Technology, North China Electric Power University, Baoding 071003, China; 

2. China Power Huachuang Electric Power Technology Research Co., Ltd., Suzhou 215009, China) 

Abstract: [Objective] In order to better cope with the impact of the rapid development of new energy on the existing 

power grid structure and improve the stability and economy of thermal power unit operation, this paper proposes to 

construct a dual-layer optimization model of fire storage frequency regulation based on real-time power prediction 

of thermal power units and fuzzy control allocation of energy storage power. [Methods] The upper layer of the 

model utilizes frequency deviation decomposition and real-time power prediction of thermal power to optimize the 

power benchmark, effectively overcoming the response delay of the unit. The lower layer introduces a fuzzy logic 

control strategy to achieve adaptive and precise power allocation between the thermal unit and the energy storage 

system. On this basis, multi-objective genetic algorithm is used to optimize the energy storage capacity 
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configuration scheme, and the frequency modulation performance under different control strategies is quantitatively 

evaluated based on indicators such as system frequency fluctuation. Taking a 600 MW thermal power unit as the 

research object, the optimal energy storage configuration was obtained through algorithm as follows: flywheel 

energy storage power of 8.5 MW and capacity of 1.3 MW·h, and lithium battery energy storage power of 3.6 MW 

and capacity of 14.6 MW·h. The total investment cost corresponding to this configuration is 2.027 7×109 yuan, and 

the actual income during the 400 s frequency modulation cycle is 850.95 yuan. [Results] After simulation 

verification using MATLAB/Simulink, it was found that under step disturbance, the dual layer optimization strategy 

of fire storage coordination reduces the frequency fluctuation of the system to 4.826×10–2 Hz, which is 38.53% 

lower than the independent frequency regulation of the fire power unit. The average absolute deviation of power 

fluctuation is reduced to 4.224 MW, which is 32.57% lower than the independent operation. Under continuous 

disturbance, the frequency fluctuation of the system decreased by 19.31%, the average absolute deviation of power 

fluctuation decreased by 78.71%, and the actual contribution of electricity increased by 0.527 MW·h. The results 

show that the thermal-storage coordinated dual layer optimization control strategy presented in this paper effectively 

mitigates system frequency and power fluctuations, thereby alleviating the frequency regulation pressure on thermal 

power units. Concurrently, it enhances the utilization efficiency of the energy storage system and improves the 

economic viability of frequency regulation services. [Conclusion] This research thus provides a novel technical 

direction for the flexible transformation of thermal power plants, enabling them to play a more supportive and 

complementary role in future power systems dominated by renewable energy sources. 

Key words: predictive control; multivariate composite energy storage; dual-layer optimization control; thermal 

power primary frequency regulation; evaluation index 

火电机组作为我国电力系统的基石，提升其灵

活性是适应新型电力系统建设的关键挑战[1]。相较

于单一储能，多元混合储能通过介质协同可实现优

势互补，利用电池的大容量特性与飞轮的高频响优

势进行耦合，可兼顾储能系统调频的速率与容量。

基于此，本文聚焦飞轮-电池混合储能系统，旨在通

过优化协同控制策略提升火电机组调频质量。 

在储能系统容量优化配置方面，Amirreza 等人[2]

使用粒子群算法，以调频性能、运行成本为目标，

实现了储能系统灵活性与经济性的优化平衡。在一

次调频控制策略方面，现有研究多集中于机组下垂

特性模拟的虚拟下垂控制。李欣然等[3]根据储能荷

电状态调控出力，优先保证荷电状态在安全范围以

防过充过放；Ma 等人[4]提出基于模糊预测控制和自

适应调整因子的策略，使电池寿命延长了 24.38%。

在火储联合调频的传统研究中，控制策略多采取单

一层级的固定逻辑或简单的分频滤波控制，往往存

在响应时延大、精度低等问题。Yu 等人[5]构建了包

含功率调整层与系数分配  层的双层控制架构，使

稳态频差减小 21.8%；魏乐等[6]基于负荷预测提  

出飞轮辅助火电调节策略，有效改善了机组调频 

性能。 

综上所述，储能辅助火电参与一次调频虽已得

到广泛验证，但针对火电机组耦合多元混合储能的

调频效果及控制策略研究仍显不足。为解决多时间

尺度与多目标冲突同时提升精准度与响应速度，本

文采用分层分级、集中控制的方案。 

1）基于双重一阶低通滤波对调频信号进行线

性分解，上层以火电实时功率预测进行分配，下层

构造储能系统模糊逻辑控制功率分配策略，并搭建

储能辅助火电一次调频的动态仿真模型。 

2）以飞轮及电池储能为研究对象，以多目标遗

传算法求解最佳容量配置，通过频率波动程度、功

率平均绝对偏差等评价指标，验证外界扰动下不同

控制策略对火电机组耦合多元复合储能系统调频

效果的影响。 

1 多元复合储能辅助火电机组一次调

频双层优化模型 

1.1 区域动态频率响应模型 

含多元复合储能的火电机组一次调频控制动

态模型架构如图 1 所示。图 1 中：f 为系统频率

偏移量，Hz；fH、fL 分别为高、低频段频率偏

移分量，Hz；KF、KB 分别为飞轮储能单元、锂电

池储能单元的下垂调节系数；KG 为火电机组功率-

频率特性系数；Pt、P′tref 分别为火电机组理论应发

功率与火电机组分配给储能系统应发功率，MW；

Pft、Pbt 分别为将火电机组功率经模糊控制分解 后

分配给飞轮储能系统与锂电池储能系统应发功率，

MW；PFref、PBref 分别为经过对频率偏差分解后飞

轮与锂电池应发功率，MW；PF、PB 分别为飞轮、

锂电池实际输出功率，MW；SOC,bess、SOC,fess 分别

为锂电池、飞轮的荷电状态；ΔPL为外界负荷扰动，

MW。
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图 1 火电机组耦合多元复合储能系统示意 

Fig.1 Schematic diagram of the thermal power unit coupling with multiple composite energy storage systems

考虑火电机组锅炉动态特性，采用曾德良等[7]

建立的 600 MW 汽包炉机组简化非线性模型，具体

模型如下所示。 

磨煤机及水冷壁动态传递函数模型： 
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汽轮机动态传递函数模型： 
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式中：Dt为主蒸汽流量，t/h；Dq 为锅炉有效吸热量

的标幺值；pb 为汽包压力，MPa；pt为主蒸汽压力，

MPa。 

飞轮储能系统的模型可通过永磁同步电机

（PMSM）进行等效描述，表达式见文献[8]。 

在建模过程中，考虑到计算精度与复杂度的平

衡，对电池储能系统采用一阶惯性等效模型进行表

征，其传递函数表达式为： 

b

1
( )

1
G s

sT



            (4) 

式中：Tb 为锂电池储能系统调速器时间常数，值为

0.03。 

此外，多元复合储能系统荷电状态计算式为： 

B F
0
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( / )d
t

P P t
S S

E
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
       (5) 

式中：SOC,0 为储能系统初始荷电状态；PF、PB分别

为飞轮、锂电池实际输出功率，MW；E 为储能总储

电量，MW·h；t 为一次调频动作时长，s。 

1.2 上层火电机组功率预测优化控制 

在储能辅助火电机组调频时，通常将储能调频

死区与传统机组保持一致。但这种设置可能导致火

电机组频繁动作参与一次调频。为减少机组的磨

损，利用储能优先承担小幅波动，需设置储能的调

频死区（Δfeta）小于传统机组的调频死区（Δfgen），

并通过荷电状态划分调频区域，如图 2 所示。 

 

图 2 储能系统区域限制 

Fig.2 Area restrictions of the energy storage system 

图 2 中，SOC,max、SOC,min分别为储能系统越限区

域的上、下边界。在储能调频死区内，火电机组和

储能系统均不运作；频率波动在 Δfeta~Δfgen区间内，

储能系统单独调频以避免火电机组因调频扰动小

而频繁动作；当频率波动超过 Δfgen时，火电机组、

储能系统协同出力。 
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针对火电机组与储能系统在调频特性上的显

著差异，本研究提出了一种基于频率偏差线性分解

的协同控制方法。使用双层滤波技术将系统频率偏

差信号分解为高、低频分量，其中高频分量由响应

迅速的储能系统承担，低频分量则由具有较大惯量

的火电机组处理。 

L

1 1

1 1
f f

Ts Ts

 
      

         (6) 

H Lf f f                 (7) 

式中：T 为低通滤波时间常数；fL为低频段频率偏

移分量，Hz；fH为高频段频率偏移分量，Hz。 

由于机组出力与主蒸汽流量直接相关，可通过

预测流量变化来推算出力增量。而锅炉动态非线性

特性表现为主蒸汽流量Dt与汽轮机调节阀开度 um、

主蒸汽压力 pm的乘积成正比。 

鉴于本研究的场景为短时快速调频，主蒸汽流

量主要受阀门开度和锅炉燃料输入影响。而燃料侧

响应存在延迟，其在短时调频中贡献极小，因此分

析时可忽略燃料波动。主蒸汽流量模型为： 

t m m m md d dD u p p u           (8) 

主蒸汽流量变化预测模型为： 

m m
t m m m m m m
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主蒸汽流量进入汽轮机做功，可得汽轮机输出

功率变化 ΔNp 预测模型： 
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  (10) 

式中：FHP、FIP、FLP 分别为高、中、低压缸功率占

比系数；TCO、TSC、TRH分别为低压蒸汽、高压蒸汽、

再热蒸汽管路时间常数；λ为过调系数。 

分配给多元复合储能系统的协同功率 Pco为： 

co G H PP K f N             (11) 

式中：KG 为火电机组功率-频率特性系数；ΔNp 为

汽轮机输出功率变化值，MW。 

1.3 下层基于模糊控制的火-储协同功率分配 

本研究采用模糊控制算法优化，在模糊控制器

的设计中，选取 2 个关键变量作为输入参数：X1(t)

为储能系统实时荷电状态 SOC,F/B(t)；X2(t)为储能单

元的瞬时输出功率 PF/B(t)。通过模糊推理逻辑控制，

得到功率分配系数 A(t)，实现储能系统内部功率分

配。其中模糊逻辑控制过程如图 3 所示。 

 

图 3 模糊控制过程 

Fig.3 Fuzzy logic control process 

为满足多元复合储能控制需求，采用{NB，NS，

ZO，PS，PB}5 个模糊子集定义模糊变量 SOC,F/B与

PF/B，图 4 为隶属度函数。设定飞轮 SOC,F有效工作

域为[0.1，0.9]，如图 4a)所示。图 4b)为飞轮储能系

统功率，0<PF(t)<1 时为储能状态；–1<PF(t)<0 时为

释能状态。图 4c)是飞轮分配系数 AF(t)隶属度函数。

电池储能系统 SOC,B(t)的工作区间如图 4d)所示，

0<PB(t)<1 时为储能状态；–1<PB(t)<0 为释能状态。

隶属度函数如图 4e)所示。图 4f)为模糊控制输出

AB(t)隶属度函数。 
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图 4 隶属度函数 

Fig.4 Membership function 

通过设定输入变量的隶属度函数、建立模糊推

理规则并采用合适的解模糊化方法，可获得多元复

合储能系统的模糊控制器输出特性，其变化规律如

图 5 所示。 

 

 

图 5 模糊控制输出 

Fig.5 Fuzzy control output 

本文解模糊化的数学过程计算公式为： 

1 1 2 2

1 1 2 2
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A t

X t X t
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 

 
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     (12) 

式中：1i[X1(t)]为 t 时刻输入变量 X1(t)在第 i 个模糊

子集的隶属度；2j[X2(t)]为 t 时刻输入变量 X2(t)在第 j

个模糊子集的隶属度；Aij为对应模糊规则输出值。 

表 1 为模糊控制规则，表 1 中的网格内容代表

输出控制变量。为了覆盖系统的控制范围，将输入

与输出变量的模糊子集统一划分为 5 个语言等级，

分别为{负大(NB)，负小(NS)，零(ZO)，正小(PS)，

正大(PB)}，模糊规则库能根据输入的变化，调整输

出的模糊量级。 

表 1 模糊控制规则 

Tab.1 Fuzzy control rules 

项目 NB NS ZO PS PB 

NB PB PB NS NB NB 

NS PB PB PS NS NB 

ZO PB PB PB PB PB 

PS NB NS PS PB PB 

PB NB NB NS PB PB 

根据以上方法求得飞轮储能系统分配系数

AF(t)与锂电池储能系统分配系数 AB(t)，从而可知飞

轮与锂电池分配功率为： 

ft co bt F( ) [ ]P t P P A t  ( )          (13) 

bt B co( ) ( ) ( )P t A t P t           (14) 

通过本文提出的双层优化模型，不仅能够在上

层通过频率偏差的分解优化所预测功率基准，而且

能够在下层通过模糊控制逻辑处理储能内部差异，

输出精准的内部分配系数。上下层通过协同工作，

缓解了现有分层控制的时延和分配不均问题。 

1.4 储能系统控制策略 

本文构建了一种基于自适应变系数的下垂控

制策略，通过利用系统指令与荷电状态的实时反馈

动态调整下垂系数，实现了混合储能系统的功率精

准分配及单元运行状态的全局优化。图 6 为储能系

统基于自身荷电状态自适应变系数虚拟下垂控制

策略。 

 

图 6 储能系统自适应下垂控制策略 

Fig.6 Self-adaptive droop control strategy of the energy 

storage system 
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图 6 中：Pfref、Pbref分别为飞轮与锂电池在该策

略下的应发功率，MW；Pft、Pbt 分别为火电机组功

率经模糊控制分解后分配给飞轮储能系统与锂电

池储能系统应发功率，MW；PFref、PBref分别为经过

对频率偏差分解后飞轮与锂电池应发功率，MW。 

Pf/ref与 Pbref在接收到火电机组模糊控制分解所

分配的功率后完成向 PFref 与 PBref的转变。其中自适

应变系数调整函数为： 
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    (15) 

式中：K 为最大虚拟下垂控制系数；P0、r、b 均为

Logistic 函数的内部系数。其中，r 用来衡量曲线变

化快慢，b 则影响荷电状态对出力影响的“变化平

缓度”，为了兼顾储能的调频效果和荷电状态的维

持效果，b 取 0.2，r 取 13；为了防止储能电池的过

充电和过放电，P0取 0.01。 

储能系统耦合火电机组调频指令如下。 

1）Δf≤|Δfeta|，储能系统保持闭锁状态，不参与

调频。 

Fref Bref0, 0P P             (16) 

2）-|Δfgen|< Δf <-|Δfeta|，储能系统进入放电模

式，其实际输出功率为： 

Fref fref f fm

Bref bref bt bm

min( , )

min( , )

tP P P P

P P P P

 

 
      (17) 

式中：Pfm、Pbm分别为飞轮、锂电池储能系统额定

功率，MW。 

3）Δf<-|Δfgen|，储能系统实际输出功率为： 

Fref fref f fm gen

Bref bref bt bm gen

min( , )

min( , )

tP P P P P

P P P P P

  

  
      (18) 

式中：Pgen为机组功率，MW。 

4）|Δfeta|< Δf <|Δfgen|，储能系统切换至充电模式，

实际储能功率为： 

Fref fref f fm

Bref bref bt bm

min( , )

min( , )

tP P P P

P P P P

  

  
      (19) 

5）|Δfgen|<Δf ，储能系统实际储能功率为： 

Fref fref f fm gen

Bref bref bt bm gen

min( , )

min( , )

tP P P P P

P P P P P

   

   
    (20) 

1.5 评价指标 

本文提出评价指标如下。 

1）连续负荷扰动，采用频率峰值差f、频率波

动程度 fcd、频率均值的绝对偏差 fD 评价调频性能，

f 反映频率稳定性，fcd 表征频率偏离基准值的离散

程度。fcd 值越小表明储能调频效果越显著。 

max minf f f                (21) 
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1 n
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f f f
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              (23) 

式中：fmax、fmin 分别为频率极值；n 为总采样点数；

fi 为第 i 个采样点的频率标幺值，Hz；f 为频率采样

平均值标幺值，Hz。 

2）外界扰动下，采用功率峰值差P、功率波动

标准差 Psd以及功率波动平均值绝对偏差 PD评价对

应控制策略下调频性能。Psd 越小，表明储能调频效

果越突出，机组运行稳定性和安全性越高。 

max minP P P                (24) 
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1.6 目标函数及约束条件 

以经济效益最大为目标，多元复合储能系统只

考虑投资成本、维护成本、损耗成本、更换成本。

故多元复合储能系统效益可表示为： 

E inv wh sh ghC C C C C C           (27) 

式中：储能成本计算的参数说明及公式见文献[9]，

而储能调频期间收益计算的详细公式见文献[10]与

文献[11]。系统调频容量需求为负荷的 1%，并乘以

系统历史调频里程—容量比（本文中此系数取 10）

作为系统调频里程需求，独立储能总中标里程在  

系统调频需求中的占比分别不超过 30%且不低   

于 20%。 

储能设备存在两处约束条件，分别为储能设备

的功率约束以及荷电状态水平约束。 

1）储能设备的功率约束  储能系统的充放电

功率通常存在上限与下限约束，若超出允许的功率

范围，将对设备使用寿命产生不利影响，即： 

min max( )P P t P            (28) 

式中：P(t)为 t 时刻储能设备的功率，MW；Pmin与

Pmax分别为储能设备最小与最大充放电功率，MW。 

2）储能设备的荷电状态水平约束  鉴于储能

系统的充放电循环次数存在上限且禁止出现过充
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过放情况，需通过设定荷电状态水平约束条件来保

障系统稳定运行： 

OC,min OC OC,max( )S S t S         (29) 

式中：SOC(t)为 t 时刻储能设备的荷电状态值，而

SOC,min与 SOC,max分别为储能设备最小与最大的荷电

状态值。 

1.7 优化算法及算例参数 

多目标优化遗传算法（non dominated sorting 

genetic algorithm-Ⅱ, NSGA-Ⅱ）的核心思想是维护非

支配排序和拥挤度距离，以在搜索空间中寻找高质

量的多目标解，同时保持多样性。在其中嵌入以本

文飞轮、锂电池额定功率与额定容量为变量的目标

函数进行求解，算法原理如图 7 所示。 

 

图 7 NSGA-Ⅱ算法原理 

Fig.7 Block diagram of principle of the NSGA-Ⅱ algorithm 

表 2 为算例参数，根据表 2 信息，采用 NSGA-Ⅱ

对飞轮和锂电池多元复合储能的容量进行配置，取

迭代次数为 2 000，粒子种群规模为 200，权重系数

为 0.2。计算得出在调频周期 400 s 内可得调频收益

与总投资成本最优解集，如图 8 所示（为方便观察

计算将调频收益扩大至 106 个调频周期）。 

表 2 算例参数 

Tab.2 Example parameters 

类型 指数 数值 

电池 

单位功率成本/(万元·MW–1) 200 

单位容量成本/(万元·(MW·h)–1) 150 

单位功率运行维护成本/(万元·MW–1) 40 

单位容量运行维护成本/(元·(MW·h)–1) 14 

充放电效率/% 85 

SOC 限制 [0.25,0.8] 

飞轮 

单位功率成本/(万元·MW–1) 600 

单位容量成本/(万元·(MW·h)–1) 1 000 

单位功率运行维护成本/(万元·MW–1) 20 

单位容量运行维护成本/(元·(MW·h)–1) 13 

充放电效率/% 96 

SOC 限制 [0.15, 0.9] 

其他 

折现率/% 5 

损耗成本/(万元·MW–1) 80 

多元复合储能寿命/a 20 

容量申报价格/(元·(MW·h)–1) 20 

里程申报价格/(元·MW–1) 9 

 

图 8 储能系统投资成本最优解集 

Fig.8 The optimal solution set for investment cost of energy 

storage system 

选取投资成本与 106 次调频周期内调频收益差

值最小的一组作为本文的最优解，计算得出对应投

资成本 2.027 7×105 万元，调频收益 8.51×104万元

（400 s 内实际调频收益为 850.95 元），对应飞轮与

锂电池容量配置如表 3 所示。 

表 3 混合储能容量配置结果 

Tab.3 Capacity configuration results of hybrid energy 

storage 

类型 功率/MW 容量/(MW·h) 

飞轮 8.5 1.3 

电池 3.6 14.6 

2 仿真结果分析 

2.1 模型验证 

本文基于 MATLAB/Simulink 仿真平台构建了
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多元复合储能系统协同火电机组的一次调频动态

模型。模型参数设置如表 4 所示。以 600 MW 额定

容量、50 Hz 系统频率作为基准工况，通过模拟电

网典型扰动场景，重点分析复合储能系统对火电机

组一次调频性能的改善效果。其中，仿真中所采用

的储能系统容量参数是经过优化计算得到的最优

配置方案，飞轮容量（Efrat）1.3 MW·h、单位功率

（Pfrat）8.5 MW；锂电池容量（Ebrat）14.6 MW·h、

单位功率（Pbrat）3.6 MW。考虑到多元复合储能系

统工作状态，设置系统初始荷电状态为 0.5。 

表 4 火电机组仿真参数 

Tab.4 Simulation parameters of the thermal power unit 

项目 数值 项目 数值 

b 0.2 TSC 0.271 

FHP 0.357 Pres 0.1 

FIP 0.272 TCO 0.391 

FLP 0.371 TRH 10 

K 21 Tg 0.08 

KB 12 r 13 

KF 8 λ 0.8 

P0 0.01   

为验证混合储能模型，在 Simulink 中搭建混合

储能系统模型并设置总模拟时间为 3 800 s，于   

200 s 时输入±40 MW 的扰动信号，图 9 为混合储

能系统验证结果。由图 9 可见，受到防止过充过放

控制策略约束，飞轮与锂电池分别在以最大功率运

行约 700 s 和 1 600 s 后出现功率衰减，表明两者荷

电状态已逼近阈值。结合功率与荷电状态曲线特征

分析，飞轮荷电状态曲线斜率大，呈现出响应极快

但持续时间短的功率型特性；而锂电池荷电状态变

化平缓，表现出能量型特性。该混合储能策略利用

飞轮承担高频短时功率波动，发挥其“滤波”效

应，有效避免了锂电池因频繁响应微小波动而陷入

“浅充浅放”的震荡状态，从而显著降低锂电池有

效循环次数，延长其使用寿命。 

为验证所提控制策略的有效性，本文引入典型

负荷扰动工况进行仿真测试，图 10 展示了系统在

扰动条件下的功率波动特性与动态响应曲线，其中

实际数据来自于 2020 年福建省内某 600 MW 火电

机组 400 s 内的实际运行数据。 

由图 10a)和图 10b)可见，主蒸汽流量和汽轮机

调频出力增量的预测值与实际值的变化趋势具有

良好的一致性。具体而言，流量与出力增量的最大

相对误差分别为额定值的 0.67%和 0.44%，均方根

误差低至 7.39×10–4 和 1.11×10–3。这些偏差主要出

现在调频指令切换的瞬态过程，而这种小幅度瞬态

偏差不会导致下层控制失稳或超调，下层控制的反

馈校正逻辑可快速补偿该偏差。鉴于该误差仅存在

于瞬态，且均方根误差极小，既不会拖慢调频响应

速度，也不会降低稳态调频精度，能满足电网调频

的出力要求，充分验证了预测模型的可靠性。 

 

 

图 9 混合储能系统验证 

Fig.9 Verification of the hybrid energy storage system 
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图 10 模型结果验证 

Fig.10 Model results validation 

图 10c)则直接体现了储能系统在火电机组调节

延迟时快速跟踪负荷变化，其中飞轮储能曲线会在

负荷突变瞬间升降，锂电池曲线则会以平缓的斜率

持续响应。储能系统通过二者的协同，实现了对负

荷变化的快速跟踪，说明了本文所研究的控制策略

的优越性。 

2.2 扰动仿真分析 

在 1 s 时突增 0.047p.u.阶跃负荷扰动，仿真对

比相同容量配置下不同控制策略（包括无储能策略

以及都采用自适应变系数下垂控制的无协同控制

策略、火储协同策略、单一飞轮储能策略、单一电

池储能策略）对火电机组耦合多元复合储能调频效

果。不同控制策略下火电机组参与一次调频功率、

频率偏差波动曲线如图 11、图 12 所示。 

由图 11a)和图 12a)可见，相较于火电机组单独

调频，本文提出的火-储协同控制策略显著提升了

系统的动稳态性能。在频率指标方面，该策略下机

组调频极差减小 16.82%；频率波动程度降至

4.826×10–2 Hz，较独立调频下降 38.53%；频率平均

绝对偏差 fD由 7.450×10–2 Hz 降至 4.223×10–2 Hz，

降幅达 43.32%。相较于单纯耦合储能系统，火-储

协同控制的调频效果进一步提升约 7.95%。 

 

 

图 11 阶跃扰动下系统参与一次调频 

Fig.11 System primary frequency modulation with step 

disturbance 
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图 12 阶跃扰动下调频评价指标 

Fig.12 The frequency regulation evaluation indexes with 

step disturbance 

分析图 11b)与图 12b)可知，本文控制策略下最

大输出功率极差∆P 为 12.054 MW，较独立运行时

的 15.408 MW 降低 21.77%。相较于机组单独动作

时，耦合电池或飞轮单体储能时机组出力波动下降

分别为 6.39%与 13.45%，在本文火储协同控制策略

下出力波动减少 33.36%。此外，在本文策略下机组

输出功率平均绝对偏差仅为 4.224 MW，较耦合多

元储能（4.896 MW）和独立运行（6.240 MW）分别

下降 13.73%和 32.57%，这说明本文策略增强了对

机组的保护作用。 

为模拟实际电网负荷的随机性特征，本文设置

范围在[–0.035, 0.035]p.u.的连续扰动工况（时长为

60 s，采样 0.15 s），不同调频策略机组出力对比及

调频指标如图 13 和图 14 所示。 

由图 13a)和图 14a)可见，在连续扰动下，本文

策略的频率波动极差∆f 为 2.265×10–1 Hz，较独立

调频（2.68×10–1 Hz）降低 15.30%，较单纯耦合多

元储能（2.595×10–1 Hz）性能提升 12.53%。3 种策略

下的频率波动程度 fsd分别为 5.3×10–2、5.05×10–2、

4.265×10–2 Hz ，表明本文策略调频性能提高

19.31%。频率平均绝对偏差优化至 3.414 5×10–2 Hz，

较独立调频其性能提升 19.73%。因此，采用火-储

协同双层优化控制策略在抑制频率波动及优化功

率分配方面具有最佳调节效果。 

图13b)与图14b)展示了不同策略下的机组出力

特性。分析可知，本文策略下的输出功率极差 ΔP 优

化至 9.36 MW，较独立调频（19.5 MW）及多元储

能耦合（11.34 MW）显著降低，最大性能提升达

52%。在输出功率波动程度 Psd 方面，本文策略将波

动量由独立运行时的 3.060 MW 降至 0.906 MW，

调频效果提升 70.39%。此外，输出增量功率平均绝

对偏差 PD 较独立调频与多元储能配置分别降低

78.71%和 32.02%，平抑效果显著。 

图 13c)对比了系统总体调频出力。在火-储协

同双层优化策略下，实际贡献电量达 1.549 MW·h。

相较于独立调频时贡献电量 1.022 MW·h，该策略在

将机组功率波动降低 70.39%的同时，使调频实际贡

献电量增加 0.527 MW·h，上升了 51.57%。 

 

 

 

图 13 连续扰动时不同调频策略机组出力对比 

Fig.13 The unit output under different frequency 

modulation strategies during continuous disturbance 
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图 14 连续扰动下调频指标 

Fig.14 The frequency regulation indexes during continuous 

disturbance 

结果显示，配置多元混合储能并应用火-储协

同双层优化策略，在一次调频中表现最优。该方案

通过强化频差调节与快速恢复特性，有效缓解了火

电机组出力压力，显著增强了运行稳定性。 

3 结  论 

1）基于上层线性分解频差与火电机组实时功

率预测、下层模糊控制火-储功率分配的控制策略，

通过上下层分级协同，从根本上缓解了传统分层 

控制中存在的响应滞后与功率分配不均问题，可有

效减少调频时段机组主蒸汽压力、流量波动程度，

火电机组输出功率各项调频指标均降低约 50%， 

汽轮机出力下降，但是系统实际贡献电量增加了

0.527 MW·h，上升 51.57%。调频效果提升明显，火

电机组调频压力减轻。 

2）本文的控制策略不仅能有效平抑频率波动、

缓解电网低惯量难题并促进新能源消纳，还能协同

提升火电机组的运行稳定性与经济性，从而为火电

灵活性改造提供了新的技术升级方向。 
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