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基于自适应马尔科夫功率预测的混合储能 

辅助火电机组 AGC 随机模型预测控制 

王天宇 1，张江丰 1，尹昊蕊 2，张旭娟 2，赵洪宇 1，王  祺 1，李  泉 1 

（1. 国网浙江省电力有限公司电力科学研究院，浙江  杭州  310014； 

2. 华北电力大学控制与计算机工程学院，北京  102206） 

［摘 要］【目的】为提升混合储能系统（hybrid energy storage system，HESS）辅助火电机组响应自

动发电控制（automatic generation control，AGC）指令时的调节性能，提出一种基于随机模

型预测控制（stochastic model predictive control，SMPC）的火储联合功率分配策略。【方

法】首先，针对包括功率型储能钛酸锂电池与能量型储能磷酸铁锂电池构成的 HESS 系统，

提出基于马尔科夫概率矩阵构建未来时段火电机组响应 AGC 指令的 HESS 功率需求模型，

并引入自适应机制实时动态修正状态转移概率，以提升 AGC 指令波动下的预测精度；其

次，提出一种基于概率阈值与分层抽样相结合的场景树生成方法用于将自适应马尔科夫模

型输出的概率分布转化为可用于优化的有限场景集合，描述多场景下功率需求预测的不确

定性；最后，在上述框架基础上构建随机预测控制器，实现火电机组和 HESS 的功率最优

分配。【结果】仿真实验表明，所提策略在调节性能上优于不考虑功率预测的传统联合调

频策略以及未引入动态修正的由静态转移概率矩阵构建的 SMPC 策略，其性能指标 Kp 分

别提升 14.1%和 7.5%。【结论】该策略有效提升了火电机组与 HESS 的协同调节性能，具

有较强的应用潜力。未来可以进一步优化模型，提升其在实际应用中的鲁棒性和适应性，

推动该技术的实际落地。 

［关 键 词］自动发电控制；混合储能系统；自适应马尔科夫模型；场景树；随机模型预测控制 
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Stochastic model predictive control for hybrid energy storage assisted thermal  

power unit in AGC based on adaptive Markov power prediction 
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Abstract: [Objective] With the growing integration of renewable energy sources into the power grid, frequency 

fluctuations have become a significant challenge. To address this, hybrid energy storage systems (HESS) are used 

to assist thermal power units in responding to automatic generation control (automatic generation control, AGC) 

commands. This paper proposes a novel hybrid power distribution strategy based on stochastic model predictive 

control (SMPC) to enhance the regulation performance of thermal power units in AGC applications, particularly 
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under fluctuating power demands. The aim is to optimize the power allocation between the thermal power unit and 

the HESS to improve the accuracy, stability, and efficiency of the regulation process, ensuring a more reliable 

response to AGC signals. [Methods] The proposed strategy first constructs a power demand model for the HESS 

system, consisting of lithium titanate batteries for high-power storage and lithium iron phosphate batteries for energy 

storage, based on a Markov probability matrix, which simulates the response of the thermal power unit to AGC 

commands. An adaptive mechanism is introduced to dynamically adjust the state transition probabilities in real-

time, enhancing the accuracy of power demand predictions during AGC fluctuations. Additionally, a scene tree 

generation method is proposed, which combines probability thresholds with stratified sampling to transform the 

probability distribution output by the adaptive Markov model into a finite set of scenarios for optimization. This 

method is designed to better handle the uncertainty of power demand predictions under multiple future scenarios, 

addressing the inherent variability of AGC command responses. Finally, the strategy integrates the above 

components into an SMPC controller, which optimizes power distribution between the thermal power unit and 

HESS in real-time, considering the stochastic nature of power demands and control parameters. [Results] Simulation 

experiments demonstrate that the proposed strategy significantly outperforms traditional frequency regulation 

strategies, which do not incorporate power prediction, and static SMPC strategies that lack dynamic correction of state 

transition probabilities. The performance index Kp is improved by 14.1% and 7.5%, respectively, showing that the 

SMPC strategy with adaptive power demand forecasting can achieve more precise and stable regulation performance. 

Additionally, the model's ability to handle uncertainty in power demand prediction allows for more accurate and timely 

responses to AGC fluctuations, resulting in better coordination between the thermal power unit and the HESS. 

[Conclusion] The proposed strategy effectively enhances the collaborative regulation performance between the thermal 

power unit and HESS, offering strong application potential. Further optimization of the model can improve its 

robustness and adaptability in practical applications, advancing the implementation of this technology. 

Key words: automatic generation control; hybrid energy storage system; adaptive Markov model; scenario tree; 

stochastic model predictive control 

随着新能源发电系统接入电网的规模不断扩

大，电网频率波动问题日益突出，火储联合调频系

统凭借其快速响应与稳定支撑的优势，能够有效平

抑频率波动[1-2]。电池储能单元响应速度快、调频精

度高，具有一定的反向调节能力，是辅助火电机组

进行调频的有效手段[3]。然而，单一类型电池难以

在功率密度、能量密度和循环寿命上同时满足要

求，需要选取特性互补的储能设备组成混合储能系

统（hybrid energy storage system，HESS），以满足瞬

时功率支撑和长时能量调节需求[4-6]。对此，本文采

用由钛酸锂电池（lithium titanium oxide battery，

LTO）与磷酸铁锂电池（ lithium iron phosphate 

battery，LFP）构成的双类型锂电池 HESS，使控制

策略能够同时兼顾快速调节能力与能量支撑能力，

为后续设计预测-控制方法提供明确的应用场景。 

在火储联合系统中，设计合理的调频控制策略

是提升自动发电控制（automatic generation control，

AGC）调节性能与优化储能电池利用率的关键[7]。

目前，火储联合调频系统中常用的调频控制策略包

括比例分配[8]、频谱分解[9]等，上述方法主要根据当

前时刻 AGC 调频指令和火电机组出力偏差以及各

系统响应特性来分配功率，而未考虑未来的功率需

求。在负荷与新能源波动的影响下，这种基于瞬时

状态的分配方式会导致 HESS 充放电指令频繁切

换，不仅会降低调频精度，而且会加速电池损耗。

因此，引入未来功率需求的预测信息，对优化火电

机组与 HESS 之间乃至 HESS 内部的功率分配，进

而提升 AGC 调节性能具有重要意义[10-11]。此外，

朱振山等[12]提出在 AGC 调节中利用模型预测控制

（model predictive control，MPC）策略，基于系统

模型对未来状态的预测来优化储能系统出力并调

整荷电状态（state of charge，SOC）恢复权重，但其

预测模型多依赖确定性输入。实际系统中，未来的

功率需求具有显著的不确定性，表现为一定的概率

分布特征。因此，构建能够准确刻画未来功率需求

的概率分布，并能与控制策略紧密协同的预测模

型，成为进一步提升火储联合调频性能的关键问题

之一。 

为得到未来时刻发电功率，有学者考虑火电机

组变负荷机理、功率时序特性等因素构建了预测模

型。例如，Zhang 等人[13]对火电机组实际响应速率

进行确定性计算，将所得功率缺额直接作为 HESS

功率需求预测值，但火电机组的爬坡能力受限于锅

炉特性、煤质、设备状态等因素，导致所得的功率

预测存在较大误差。考虑到功率需求具有时序相关

性，可从历史数据中挖掘其时序特性来构建模型。

魏乐等[14]基于自动机器学习建立了负荷回归预测

模型，在训练数据中引入 AGC 日前计划值以减小 
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预测误差。还有学者利用深度学习技术从历史数据

中提取功率需求特征。姚钦才等[15]采用基于长短期

记忆神经网络的多步预测模型来计算发电功率，王

玮等[16]通过卷积神经网络层增强时间序列得到功

率时序关系。卷积神经网络模型复杂且内部逻辑难

以解释，难以应用于火储联合控制场景。马尔科夫

模型将历史数据划分为不同状态，通过状态转移来

推演未来时刻数据可能状态的概率分布。因此，可

利用马尔科夫模型描述 HESS 功率需求的时序演化

规律[17-18]。文献[19-22]将马尔科夫模型应用于功率

需求预测，发现其表现出良好的性能，但在构建状

态转移矩阵时未考虑负荷的不确定性。综合来看，

现有功率预测方法可大致分为基于机理的确定性

方法、基于机器学习的数据驱动方法、基于深度学

习的时序建模方法以及基于马尔科夫状态转移的

概率建模方法。前两类方法难以刻画负荷波动的随

机性，深度学习方法虽精度较高但缺乏可解释性，

而标准马尔科夫模型未能考虑负荷的时变特征，难

以反映真实系统的不确定性。 

用电负荷与新能源发电的随机波动使得火储

联合调频系统响应 AGC 指令过程中的 HESS 功率

需求具有不确定性[23]。标准的马尔科夫模型通过静

态状态转移矩阵从历史数据中提取信息，无法反映

系统的不确定性。为此，引入最近一段时间观测的

状态转移结果对状态转移概率进行滚动更新，生成

自适应转移概率矩阵以提升功率需求模型的预测

精度。为描述多场景下的功率预测不确定性，利用

场景树生成方法得到未来多个决策时域内可能出

现的系统状态及发生概率，并将自适应模型输出的

概率分布转化为离散的场景集合，建立 HESS 功率

需求的多场景模型。 

在得到未来功率需求信息下，可采用 MPC 实

现 HESS 功率分配。但是，HESS 功率需求预测结

果呈概率分布形式，传统 MPC 方法采用确定性预

测模型进行优化，无法直接处理概率分布的预测信

息。为此，提出一种随机模型预测控制（stochastic 

model predictive control，SMPC）策略，将成本函数

数学期望替代传统控制中的确定性成本，并以未来

HESS 功率需求作为扰动嵌入优化问题中，从而将

随机优化转化为可求解的确定性形式。 

鉴于此，提出一种结合马尔科夫模型 HESS 功

率需求和 SMPC 的火储系统调频控制策略。首先，

基于马尔科夫模型构建 HESS 功率需求预测模型，

同时引入自适应机制实时动态修正状态转移概率；

其次，提出一种场景树生成算法，用以描述多场景

下的功率预测不确定性；在此基础上，设计 SMPC

策略，以实现 HESS 功率分配的优化。 

1 HESS 功率需求不确定性建模 

混合储能辅助火电机组调频系统结构如图 1 所

示。调度中心 AGC 指令经过远程测控装置同时发

送给火电机组 DCS 和混合储能控制系统。火电机

组接收到 AGC 指令后立刻响应，储能控制系统实

时获取机组实际功率及 AGC 调节偏差，并根据设

计的控制策略调整功率输出，从而辅助火电机组完

成调频任务。 

 

图 1 混合储能辅助火电机组调频系统结构 

Fig.1 Structural diagram of a hybrid energy storage system 

assisting thermal power unit in AGC frequency regulation 

1.1 HESS 功率需求马尔科夫模型 

考虑HESS功率需求历史样本的状态集合 s为： 
T

1 2[ , , , ]ms s ss            (1) 

式中：m 为状态个数；si 为状态 i 的功率需求值

（HESS 放电为正，充电为负）。记 k 时刻功率需求

为 Pd(k)，将 k+1 时刻需求功率作为随机过程来建立

预测模型，可用马尔科夫状态转移概率矩阵 T 描述

状态变化，该矩阵中元素 tij 表示为： 

r d d[ ( 1) ( ) ],

, {1,2, , }

ij j it P P k s P k s

i j m

   

 
      (2) 
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式中：Pr[sj|si]为从状态 i 到达状态 j 的概率。 

采用最大似然估计法确定转移概率值，即： 

1

, , {1,2, , }

ij

ij

i

m

ij

j

t

i j m





 






 

 



     (3) 

式中：ij 为历史数据中从状态 i 转移到状态 j 的次

数；i 为从状态𝑖转移出去的总次数。 

设给定 k 时刻功率需求的概率分布为 p(k)，则

未来 k+h 时刻功率需求的概率分布为： 

( ) ( )hk h k p Τ p            (4) 

未来 k+h 时刻的预测功率期望为： 
T

d
ˆ ( ) ( )P k h k h  s p         (5) 

式中：s=[s1,…,sm]，si 为状态 i 的功率需求值。 

1.2 马尔科夫转移概率矩阵自适应算法 

为更准确地预测功率需求，利用式(4)计算概率

分布实时调整转移矩阵 T，构建自适应转移概率矩

阵。具体调整过程如下。 

1）计算状态转移概率 

假设当前时刻功率需求为 si，计算距当前时刻

最近T 时段内功率需求 si 的转移概率[i1, i2, …, 

im]： 

, 1,2, ,
ij

ij

i

j m





          (6) 

式中：ij 为当前时刻前 ΔT 内从状态 i 转移到状态 j

的次数；i为该时段内从状态 i 转移出去的总次数。 

2）调整状态转移概率 

利用式(7)计算ij： 

exp( ( ))ij ij ijt            (7) 

式中：ij 为T 时段内功率需求从状态 i 转移到状

态 j 的概率；tij 为待调整转移概率矩阵中从状态 i

转移到状态 j 的概率；为自适应调整系数，可通过

实际预测结果调整，结合本文选取的机组实际运行

数据，经多组离线交叉验证，取为 1.1，同时兼顾

模型对 AGC 波动的快速适应能力与预测稳定性。 

基于ij 调整转移概率矩阵： 

ij ij ijt t               (8) 

式中：t′ij为基于ij调整后的转移概率矩阵中从状态 i

转移到状态 j 的概率。 

3）状态转移概率矩阵归一化 

转移概率矩阵应满足
1

1
m

ijj
t


 ，因此对矩阵

元素归一化得到： 

1

ij

ij m

ijj

t
t

t






             (9) 

利用调整后的自适应转移概率矩阵(
ijt )m×m 代

替式(4)和式(5)中的矩阵 T，实现功率需求预测。 

为定量评估模型的预测性能，选取均方根误差

RMSE 作为评价指标，计算方法如下： 

2

RMSE d d

1 1

1 1 ˆ( ( ) ( ))
n h

k i

P k i P k i
n h


 

        (10) 

式中：Pd(k+i)为 k 时刻第 i 步的 HESS 功率需求真

实值；Pd(k+i)为 k 时刻第 i 步的马尔科夫预测模型

预测值；h 为预测步数；n 为样本数。 

1.3 场景树的设计生成 

为解决预测步长增加所产生的场景匮乏问题，

提出了一种结合动态概率阈值和分层抽样的场景

树生成方法来筛选 HESS 功率需求潜在情景。在每

个预测时域内，利用状态转移概率生成场景树，每

个节点代表预测时域内的一种可能功率需求，并参

与后续决策。同时，引入分层加权抽样，确保高、

中、低概率场景均被覆盖。以 5 步预测为例，场景

树设计过程如图 2 所示，具体过程如下。 

 

图 2 场景树生成过程（5 步预测） 

Fig.2 Scenario tree generation process (five-step prediction) 

1）设置动态阈值 

为了在近期预测中使用较高阈值，同时保证预

测步长增加时保留更多的场景转移可能性，设置 

第 h 步预测时转移概率阈值h 为： 
1

0

h

h                 (11) 

式中：为衰减因子（0<<1），结合本文选取的机

组实际运行数据，经多组离线交叉验证将取为

0.93，在场景树的规模、对远期不确定性的覆盖能

力以及最终控制器的计算负荷与性能中取得最佳
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平衡，0为基础概率阈值。 

2）生成候选节点集 

对于当前节点κ，选取后继节点生成候选节点集： 

 ( , ) , 1,2, ,s j j nt j m    ≥     (12) 

3）分配概率分层与权重 

将候选节点集按转移概率值分为高、中、低    

3 层，并按概率集中度分配各层抽样数量：若概率分

布集中，则增加高层抽样比；否则平衡各层抽样比例。 

4）分层加权随机抽样 

对每层转移概率归一化后，进行随机抽样，并

与 0~1 范围内的随机数比较，选中满足条件的节点。 

5）计算节点概率 

对于选中的后继节点s(κ, j)，计算节点选中概率： 

jj t               (13) 

式中：κ为场景树中当前节点κ的选中概率，根节

点选中概率为 1；j 为处于状态 j 的后继节点的选中

概率。 

6）递归生成与终止条件 

对于新生成的节点，重复步骤(2)—(5)，直到所

选节点概率小于阈值，记录从根节点到叶节点的完

整路径，形成场景序列。 

2 基于随机模型预测控制的 HESS 功

率分配策略 

2.1 HESS 辅助 AGC 调节模型 

考虑实际工程案例，HESS 由高功率特性钛酸

锂电池（LTO）与高能量特性磷酸铁锂电池（LFP）

组成，辅助火电机组实现 AGC 调节过程。HESS 在

k 时刻的功率需求 Pd(k)为： 

d LEP LTO dif( ) ( ) ( ) ( )P k P k P k P k      (14) 

式中：PLFP(k)和 PLTO(k)分别为磷酸铁锂电池（LFP）

和钛酸锂电池（LTO）在 k 时刻的功率，MW；Pdif(k)

为 HESS 补偿后的功率差，MW。 

磷酸铁锂电池（LFP）和钛酸锂电池（LTO）在

k+1 时刻的 SOC 值可以通过下式确定： 

SOC,LFP SOC,LFP LFP

LFP

( 1) ( ) ( )
t

S k S k P k
E


       (15) 

SOC,LTO SOC,LTO LTO

LTO

( 1) ( ) ( )
t

S k S k P k
E


       (16) 

式中：Δt 为采样时间；SSOC,LFP 和 SSOC,LTO 分别为磷

酸铁锂电池和钛酸锂电池的 SOC；ELFP 和 ELTO 分别

为磷酸铁锂电池和钛酸锂电池的储能容量；PLFP 和

PLTO 分别为磷酸铁锂电池和钛酸锂电池的功率。 

以混合储能系统的 SOC 值构建状态向量 x(k)

和输出向量 y(k)，即： 
T

SOC,LFP SOC,LTO( ) [ ( ), ( )]k S k S kx        (17) 

T

SOC,LFP SOC,LTO( ) [ ( ), ( )]k S k S ky        (18) 

构建输入向量 u(k)如下： 
T

LFP dif( ) [ ( ), ( )]k P k P ku          (19) 

以功率需求 w(k)作为扰动参数： 

d( ) ( )w k P k              (20) 

基于上式可得到状态空间模型： 

1 2( 1) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

k k k w k

k k

   




x Ax B u B

y Cx
    (21) 

其中： 

LFP

1

LTO LTO

2

LTO

1 0

0 1

0

0

t

E

t t

E E

t

E

 
   

 

 
 
 

  
 
 

 
  
 
  

A C

B

B

         (22) 

2.2 随机模型预测控制策略 

HESS 功率需求 w(k)为随机变量，基于马尔科

夫模型和多场景树实现该变量的预测，构建随机模

型预测控制（SMPC）策略得到 HESS 最优输出。

SMPC 的控制目标设置为，在功率偏差 Pdif 的基础

上，使 HESS 的 SOC 保持在期望值附近，同时减小

磷酸铁锂电池（LFP）充放电功率波动。因此，得到

目标函数如下： 

 0

T

ef

T

rmin ( ( )) ( ( ))
i

i

i

i i r f

i

e

i i

ik Q k








  



u

u Ru

y y y y

   (23) 

其中： 

LFP,pLFP,SOC

dif,pLTO,SOC

ref 1 SOC,LFP ref 2 SOC,LTO

00
,  

00

[ ( )] ( ),  [ ( )] ( )

RQ
Q R

RQ

k S k k S k

  
    
   

 y y

  (24) 

式中：i 为场景树中节点（除去根节点0）的概率；

yi 为节点输出；ui 为场景树中节点（除去尾节点集

）的输入；Q 和 R 为目标函数的权重系数矩阵。

参数 QLFP,SOC、QLTO,SOC、RLFP,p、Rdif,p 均大于 0，其

中：QLFP,SOC 较大时表征磷酸铁锂电池（LFP）SOC 
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变化更小，从而延长电池寿命；RLFP,p 较大时可减小

磷酸铁锂电池（LFP）充放电功率波动；Rdif,p 较大

时可使 HESS 输出尽可能接近功率需求 Pd。 

目标函数的约束条件如下。 

1）SOC 约束 

场景树节点输出 yi 满足 HESS 的 SOC 约束： 

SOC,LFP,min 1 SOC,LFP,max

SOC,LTO,min 2 SOC,LTO,max

0

[ ( )]
,

[ ( )]

{ }

i

i

i

S k S

S k S

 


 

 

y

y        (25) 

式中：SSOC,LFP,min、SSOC,LFP,max、SSOC,LTO,min、SSOC,LTO,max

分别为磷酸铁锂电池（LFP）和钛酸锂电池（LTO）

的最小和最大 SOC 值。 

2）功率约束 

场景树节点满足 HESS 的功率约束： 

LFP,min 1 LFP,max

LTO,min 2 LTO,max

[ ( )]
, \

[ ( )]

i

i

i

P k P

P k P

 
 

 

u

u
  (26) 

式中：PLFP,min、PLFP,max和 PLTO,min、PLTO,max分别为磷

酸铁锂电池和钛酸锂电池的最小和最大功率。 

上述优化问题可以转化为标准的二次规划问

题，以求得输入向量 u，并将与根节点0 对应的向

量 u0作为 HESS 的输出。所提出的随机模型预测控

制策略的框架如图 3 所示。

 

图 3 基于自适应马尔科夫预测的混合储能–火电联合调频随机模型预测控制框架 

Fig.3 Framework of the stochastic model predictive control for HESS-thermal power joint frequency regulation based 

on adaptive Markov prediction

3 仿真结果与分析 

实际工程案例中，某 330 MW 火电机组配置磷

酸铁锂电池（LFP）和钛酸锂电池（LTO）双类型锂

电池混合储能系统，电池功率容量均为 6 MW，能

量容量分别为 3 MW·h、0.05 MW·h。控制器采样时

间为 3 s，数据采样时间为 1 s。机组 AGC 调节性能

指标 Kp 可根据《华北区域并网发电厂辅助服务管理

实施细则》和《华北区域发电厂并网运行管理实施

细则》由调节速率 K1、调节精度 K2 和响应速率 K3

计算得到。 

3.1 功率预测结果分析 

基于机组响应 AGC 指令的历史数据，HESS 功

率需求在–14~14 MW 范围内。离散区间的大小决定

状态数量：若区间过大，则状态数量不足，难以刻

画 AGC 信号的细粒度功率波动；若区间过小，则

状态数量急剧增加，导致部分状态出现样本不足的

问题，使转移概率矩阵变得稀疏、预测结果不稳定。

因此，选择 1/3 MW 作为离散区间建立马尔科夫预

测模型，采用一天内的响应数据来获取转移概率矩

阵，离散后的数据状态个数 m=40，能够在预测精细
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度、转移矩阵稳定性以及计算复杂度之间取得最优

平衡。当 AGC 指令增加或减少时，HESS 功率需求

的变化趋势不同，因此分别建立转移概率矩阵来得

到功率需求预测模型，结果如图 4 所示。 

 

 

图 4 HESS 功率需求转移概率矩阵 

Fig.4 Transition probability matrixes for HESS power 

demand 

由式(6)可知，在构建自适应转移概率矩阵时，

选择不同时间段T会对马尔科夫模型预测精度产生

一定影响。因此，选择不同T 进行 5 步预测，采用

RMSE评估模型的预测精度，以确定最优的自适应时

间T。结果如表 1 所示。 

表 1 不同自适应时间下的预测误差 

Tab.1 Prediction errors with different adaptive times 

自适应时间/h RMSE/MW 准确率提升率/% 

none 3.398 8 — 

0.5 2.382 8 29.06 

1.0 2.374 4 29.30 

1.5 2.373 4 29.34 

2.0 2.379 4 29.16 

2.5 2.389 7 28.85 

3.0 2.415 7 28.08 

3.5 2.431 4 27.61 

由表 1 可见，随着自适应时间的增加，模型预

测误差RMSE 先减小后增大。若T 过长，则马尔科

夫矩阵反映的是负荷的平均波动；反之，则该矩阵

受负荷随机波动的影响更大。当自适应时间为 1.5 h

时，预测精度提升率最高，表明所提出的自适应马

尔科夫模型能够提供可靠的功率需求信息。 

3.2 随机模型预测控制结果及分析 

3.2.1 整体控制效果分析 

采用随机模型预测控制策略对火储联合系统

进行控制，参数设置如表 2 所示。火储系统联合调

频效果以及 HESS 功率分配和对应的 SOC 状态如

图 5 所示。由图 5a)可见，SMPC 策略能够较好地跟

踪 AGC 指令变化，AGC 指令在 01:10—01:18 持续

上升和 01:18—01:27 持续下降时，在火电机组增加

和减小功率调节输出的同时，SMPC 策略可以控制

HESS 出力及时提供补偿以减少功率偏差。 

表 2 随机模型预测控制策略参数设置 

Tab.2 Parameters settings in the SMPC strategy 

SMPC 参数 定义 取值 

 自适应调整系数 1.1 

 衰减因子 0.93 

QLFP,SOC 目标函数权重系数 0.1 

QLTO,SOC 目标函数权重系数 10 

RLFP,p 目标函数权重系数 0.1 

Rdif,p 目标函数权重系数 10 

SSOC,LFP,min LFP 电池最小 SOC 约束 0.2 

SSOC,LFP,max LFP 电池最大 SOC 约束 0.8 

SSOC,LTO,min LTO 电池最小 SOC 约束 0.05 

SSOC,LTO,max LTO 电池最大 SOC 约束 0.95 

PLFP/MW LFP 功率容量 6 

ELFP/MW LFP 能量容量 3 

PLTO/MW LTO 功率容量 6 

ELTO/MW LTO 能量容量 0.05 

NP 预测时域 5 

t/s 采样周期 3 

 



154  2026 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

 

 

图 5 SMPC 策略仿真结果 

Fig.5 Simulation results of the SMPC strategy 

由图 5b)可见，在整个调频过程中，钛酸锂电池

（LTO）主要承担快速功率响应，其输出频繁变化

但幅值较小；而磷酸铁锂电池（LFP）负责长期能量

支撑，其功率变化较平稳，在 AGC 指令持续上升

阶段可提供较大的放电功率。 

由图 5c)可见，磷酸铁锂电池 SOC 整体保持在

中高水平，约 0.6~0.8，呈较稳定趋势；钛酸锂电池

（LTO）SOC 在 0.3~0.6 波动，并在约 01:15—01:20

期间出现较明显下降，表明其在该阶段承担了主要

的短时调节任务。 

总体而言，采用 SMPC 策略能够快速精确响应

AGC 调节指令，实现对双类型锂电池能量的合理分

配，使能量型电池（磷酸铁锂电池）的 SOC 维持在

中值附近，而功率型电池（钛酸锂电池）快速响应

高频扰动，从而兼顾系统调频性能与电池寿命。 

3.2.2 不同权重系数下控制效果对比 

目标函数权重系数不仅会改变两类储能单元

的出力分配特性，还会影响响应速率与调节精度。

为比较权重系数对调频效果的影响，设置不同的参

数集合进行仿真。具体情况如下。 

1）参数集 I  按照表 2 设置各个权重系数，

QLTO,SOC = 10，QLFP,SOC = RLFP,p = 0.1，Rdif,p = 10。 

2）参数集 II  4 个权重系数的值相同，即

QLTO,SOC = QLFP,SOC = RLFP,p = Rdif,p = 0.1。 

3）参数集 III  增大 QLFP,SOC 减小 QLTO,SOC，即

QLTO,SOC = 0.1，QLFP,SOC = RLFP,p = 10，Rdif,p = 10。 

4）参数集 IV  增大 Rdif,p，即 QLTO,SOC = 10，

QLFP,SOC = RLFP,p = 0.1，Rdif,p = 100。 

表 3 给出了各参数集下调节性能对比结果。 

表 3 各参数集调节性能指标 

Tab.3 Regulation performance metrics of various 

parameters sets 

参数集 K1 K2 K3 Kp 

Ⅰ 1.38 1.82 1.77 4.45 

Ⅱ 0.82 1.88 1.94 2.99 

Ⅲ 1.03 1.88 1.94 3.76 

Ⅳ 1.39 1.69 1.77 4.16 

参数集 I 中，磷酸铁锂电池（LFP）具有更高的

SOC 权重，钛酸锂电池（LTO）主要承担快速补偿

任务，系统对 AGC 指令响应较快，磷酸铁锂电池

（LFP）则通过较强的能量约束维持 SOC 稳定，实

现能量平衡与快速协调；该配置下系统总体调节性

能最优，响应速度与稳态精度兼顾。 

参数集 II 中，权重系数相同，HESS 中两类储

能地位相对均衡，调节任务分配更平均；钛酸锂电

池（LTO）快速出力优势受限，而磷酸铁锂电池

（LFP）响应较慢，导致系统在 AGC 初期的动态响

应减弱，表现为 K1 减小，在循环后期磷酸铁锂电池

（LFP）逐步承担更多调节任务，系统稳态偏差减

小，因而 K3 增大。 

参数集 III 中，磷酸铁锂电池（LFP）权重增大、

钛酸锂电池（LTO）权重减小，因此优先使用钛酸

锂电池（LTO）进行补偿，导致钛酸锂电池（LTO）

能量快速消耗。 

由表 3 可见，K1 和 K3 较高，说明初期和末期

响应良好，但 K2略降，表明过度偏重磷酸铁锂电池

（LFP）会削弱系统整体协同性。参数集 IV 提高了

功率偏差的约束权重，强化了两储能系统间的协同

一致性，其调节性能次于参数集 I，但优于参数集 II

和 III。 

3.2.3 转移概率矩阵自适应算法有效性分析 

为验证转移概率矩阵对控制效果的影响，将 

基于自适应转移概率矩阵的 SMPC 策略记为 

Model I，即本文提出的调频控制策略，将基于未考

虑自适应算法（即静态转移概率矩阵）构建的控  

制策略记为 Model II，二者控制效果对比如表 4 和

图 6 所示。 

表 4 引入自适应算法前、后调节性能指标 

Tab.4 Regulation performance metrics before and after the 

introduction of adaptive algorithms 

控制策略 K1 K2 K3 Kp (SSOC,LFP)  (SSOC,LTO) 

Model I 1.38 1.82 1.77 4.45 0.070 0.09 

Model II 1.30 1.76 1.81 4.14 0.001 0.26 
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图 6 引入自适应算法前、后仿真结果对比 

Fig.6 Comparison of simulation results before and after the 

introduction of the adaptive algorithm 

可以看出，引入自适应算法后，系统的综合性

能指标 Kp由 4.14 提升至 4.45，提升了 7.5%。具体

来看，Model I 在调节精度 K1 和调节速度 K2指标上

均实现了提升，原因在于自适应转移概率矩阵能够

通过更新机制动态捕捉 HESS 需求功率的瞬时变

化，从而提供更接近实际的预测场景树，有效降低

预测误差带来的控制滞后；对于响应速率 K3，虽然

其数值相较 Model II 有下降，但这是由于自适应预

测提高了场景树精度，使控制器规划出更加平滑且

符合机组动态特性的功率调整过程，从而避免了

Model II 中因预测偏差而产生快速跃变，使跨越死

区所需的归一化时间略有延长，导致 K3 出现轻微回

落，这一变化反映出响应行为由追求极短瞬时跨越

转向兼顾稳定性与电池寿命的合理调整。对比电池

SOC 变化趋势也可以看出，Model I 的 SSOC,LTO 波动

性显著降低，其标准差(SSOC,LTO)从 0.26 降至 0.09。

可以看出，精确的功率需求预测使 SMPC 能够更平

滑地规划钛酸锂电池（LTO）的充放电行为，有效

避免因非必要深度充放电带来的不稳定性，保证电

池的安全运行和长效可用性。 

2 种控制策略下 AGC 调节过程和电池 SOC 变

化趋势如图所示。由图 6a)可以看出，Model I 的总

出力曲线相对 Model II 能够更迅速地跟踪 AGC 指

令，尤其在指令斜率变化较大的区域，Model II 曲

线往往出现明显的偏差和迟滞。图 b)中能量型磷酸

铁锂电池（LFP）的 SOC 波动性小幅增加，为 AGC

大幅变化及时提供了能量支持，使调频过程更加平

稳。图 c)中功率型钛酸锂电池（LTO）的 SOC 波动

性在 Model I 下明显降低，这更直观地体现出钛酸

锂电池（LTO）在 Model I 中主要承担高频短时功率

响应，而非中低频能量支撑，使其 SOC 能够稳定维

持在中值附近并保留充足裕度以应对突发指令，保

障了系统的持续高性能输出。 

3.2.4 传统火储联合调频控制策略效果对比 

为验证调频控制时引入功率预测的有效性，采

用未考虑功率预测的传统调频控制策略进行对比，

并将传统调频控制策略记为 Model III，对比结果如

表 5 和图 7 所示。 

表 5 Model I 与 Model III 调节性能指标对比 

Tab.5 Comparison of regulation performance metrics 

between Model I and Model III 

控制策略 K1 K2 K3 Kp 

Model I 1.38 1.82 1.77 4.45 

Model II 1.46 1.59 1.68 3.90 

 

图 7 Model I 与 Model III 调节结果对比 

Fig.7 Comparison of regulation results between Model I 

and Model III 

可以看出，由于火电机组在 AGC 指令快速变化

时响应存在明显滞后，在未考虑 HESS 功率需求预

测时，Model III 难以及时协调储能系统之间的能量

分配，导致整体调节性能受限。相比之下，Model I

在控制周期内引入对未来功率需求的预测信息，能

够提前规划钛酸锂电池（LTO）与磷酸铁锂电池

（LFP）的出力，即由钛酸锂电池（LTO）承担快速

功率波动、磷酸铁锂电池（LFP）承担长时能量支

撑，从而在动态响应速度与能量平衡之间实现协
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调。由表 7 可知，Model I 的综合调频性能指标较

Model III 提升约 14.1%，表明考虑 HESS 功率需求

预测能够显著增强火储联合调频系统的调频能力。 

4 结  论 

1）构建了自适应马尔科夫模型与随机模型预

测控制框架。通过引入转移概率矩阵自适应算法准

确刻画了功率需求的不确定性，结合场景树生成算

法，为 SMPC 提供高质量的概率场景输入。 

2）提出的随机模型预测控制策略显著提升了

系统的调频性能。仿真结果表明，与不考虑功率预

测的传统联合调频以及未引入动态修正的由静态

转移概率矩阵构建的随机模型预测控制策略相比，

本文策略的 AGC 调频综合性能指标 Kp分别提升了

14.1%和 7.5%，验证了其在调频性能上的优越性。 

3）实现了调频性能与电池寿命的协同优化。所

提策略在提升调频精度的同时，有效降低了高功率

型钛酸锂电池（LTO）的 SOC 波动幅度，兼顾了系

统调节性能与储能设备的使用寿命。 
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