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［摘 要］储能系统辅助火电机组调频受到储能器件容量限制，其输出功率无法长时间跟踪指令功率，

同时锂电池储能也存在安全隐患、循环寿命限制与提升机组调频收益增益有限等问题。为

此，利用超级电容高循环寿命、高安全性的特性，在 Matlab/Simulink 中构建混合储能系统

辅助燃煤火电机组调频的仿真模型。结合火电机组和储能系统运行状态，进而设计了一套

基于指标计算与模糊控制协同的控制策略，实现了动态工况下混合储能系统出力的自适应

调整。仿真验证表明该控制策略能够有效延长锂电池的使用年限并且高效利用混合储能的

剩余电量。相比于传统的混合储能系统策略，该控制策略降低了锂电池 60%的日均使用次

数，调频性能综合指标提高 34%，日均收益提高 2 万元，具有较高的工程应用价值。 
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Research and application of economic improvement strategy for hybrid energy 

storage frequency modulation project 
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2.Rizhao Power Plant, Huaneng International Power Co., Ltd., Rizhao 276800, China) 

Abstract: Energy storage system assisted thermal power unit frequency regulation is limited by the capacity of 

storage device, and its output power can not track the command power for a long time. At the same time, lithium 

battery energy storage technology also exists problems in safety hazards, cycle life limitations, limited 

enhancement of unit frequency gain gain and other issues. For this reason, the characteristics of high cycle life and 

high safety of supercapacitor are used to construct the simulation model of hybrid energy storage system assisted 

coal-fired thermal power unit frequency regulation in Matlab/Simulink platform. Combining with the operating 

state of thermal power unit and energy storage system, a set of control strategy based on index calculation and 

fuzzy control synergy is designed to achieve the adaptive adjustment of hybrid energy storage system output 

under dynamic operating conditions. Simulations show that, the control strategy can effectively extend the service 

life of lithium batteries and efficiently utilize the residual power of the hybrid energy storage system. Compared 

with the conventional control strategy of hybrid energy storage system, the proposed control strategy reduces the 

average daily use time of lithium battery by 60%, improves the comprehensive index of frequency regulation 

performance by 34%, and increases the average daily revenue by 20 000 yuan, which has high engineering 

application value. 

Key words: large-capacity supercapacitors; service life; comprehensive index of frequency modulation 

performance; fuzzy control; index calculation 
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大规模新能源并网的迅速发展对电力系统的

碳减排产生了深远影响，其本身所具备的间歇性、

随机性和波动性对于电力系统的功率平衡与电网

的灵活调度提出严峻的挑战[1-2]。我国电力系统仍以

火电为主导[3]，火电发电容量大可持续高效稳定运

行，作为当前电力系统主要调频电源之一[4-5]。但现

役火电机组面临节能升级和灵活性改造，由发电型

电源向基础保障性和系统调节性电源并重转型的重

大挑战[6]。储能辅助火电机组调频变成为新兴的研究

热点[7]，火电机组承担基础负荷与响应自动发电控制

（automatic generation control，AGC）指令调度功能，

辅以储能系统作为补充快速响应单元[8-9]，能够达到

改善机组 AGC 性能的目的。 

随着国家政策的扶持，火储调频技术成为研究

热点。宋杰等[1]采取经验模态分解（empirical mode 

decomposition，EMD）的混合储能容量规划方法，

在考虑了功率高低频响应的前提下，进行储能容量

配置与功率分配，但是未考虑储能系统的剩余电量

与调频性能指标，对于调频性能的提升存在局限。

王益斌等[5]在考虑了调频考核规则，建立了以调频

性能最优为目标的优化模型，而且以储能 SOC 偏差

最小作为二阶段优化模型的目的。但是未考虑锂电

池系统自身的储能特性，对储能系统的使用寿命提

升效果较低。王伟等[10]分析验证了超级电容混合储

能对于机组一次调频节能收益显著。 

火储调频的推广主要受限于参与调频辅助服

务市场的经济性问题。提高火储调频的收益可以从

两方面着手：首先是提高火电机组的调频性能综合

指标 K，调频性能与火电机组的调频收益正相关；

其次是降低储能系统的更换成本。目前国内绝大部

分调频项目都是以锂电池作为主要的储能单元。但

锂离子电池的循环寿命相对较短[11]，需要后期更

换，增加后期维护成本，且存在安全隐患。超级电

容器可以承担 30%~60%日充放电量，有效降低锂

电池日循环次数、最大温度与温差，提高安全性。 

针对上述研究热点，本文首先建立了超级电容

混合储能辅助火电机组调频模型；然后分析了指标

计算算法与模糊控制算法的原理与优点。针对火电

机组调频性能低的问题，采用指标计算算法控制储

能系统参与调频的时间与功率，提高混合储能系统

的利用效率及调频性能综合指标。针对超级电容运

行稳定性及锂电池循环寿命低的问题，利用模糊控

制逻辑优化混合储能系统功率分配系数，使系统在

保证运行稳定的前提下，最大限度延长锂电池使用

寿命；最后通过模型仿真及实际运行数据验证，证

明所提控制策略的有效性及验证对火电厂的调频

收益提高的效果。 

1 混合储能辅助火电机组调频技术 

单一的能量型或功率型储能系统往往难以同

时满足火力发电机组调频作业的短时高频特性与

综合经济性要求[12]。超级电容与锂电池具有很强的

互补性。锂离子超级电容器在保持超级电容器高功

率密度与超高循环寿命的基础上大幅提升了能量

密度，更加适合火电调频领域，超级电容与锂电池

构成混合储能系统，降低锂电池深冲深放次数与日

充放电量，更好保护储能系统安全性与经济性，大

幅提高火电机组的调频性能。 

1.1 超级电容混合储能 

锂离子超级电容（lithium-ion capacitors，LICs）

作为一种新型电化学储能器件，正极一般采用高比

表面积活性炭，储能原理类似双电层储能机理。负

极材料通常采用预埋锂的碳基材料，例如石墨或是

硬碳，负极发生离子的嵌入/合金/转化等氧化还原

反应。其工作的原理为：超级电容充电时，电解液

会通过氧化还原反应解析出 Li+和 PF6-，阴离子与阳

离子被正负极吸引，在这一过程中，正机侧形成双

电层。放电则为锂离子从石墨负极脱嵌，再与电解

液发生化学反应[13]。超级电容工作原理如图 1所示。 

 

图 1 超级电容工作原理示意 

Fig.1 Schematic diagram of working principle of 

supercapacitors 

不同于仅依靠电化学反应的锂电池储能，超级

电容混合储能系统可有效减轻运行温度、安全性与

成本方面的弊端。电化学反应过程中涉及锂离子的

插入与脱落，这一过程存在较大的能量转化为热

量，这导致锂离子电池的运行温度通常较高，锂离

子电池热失控的诱因大致可以分为机械滥用、电滥
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用和热滥用 3 类，诱因之间交互影响，最终导致热

失控[14]。LICs 兼具双电层储能和电化学储能，运行

温度相对较低。超级电容可在温度高达 60 ℃的情

况下工作，并能够忍受高达 70 ℃的储存温度，极

低概率出现热失控现象，从而安全性相对较高。虽

然超级电容储能系统相比于锂电池储能系统初期

投入成本相对更高，但每兆瓦的日充放电量相对更

高，循环寿命远超锂电池储能系统，后期更换成本

较低，运行简单故障率低，全寿命周期成本较低。

因此采用超级电容混合储能辅助火电机组调频的

策略被视为火电与储能协同的有效技术方案之一。 

1.2 混合储能控制系统火储系统建模 

AGC 通过调节区域内各发电机组的输出功率，

使得由负荷变化和发电机组功率波动引起的区域

控制偏差（area control error，ACE）不断减小，直

至收敛到零，来实现区域内的负荷频率控制。联络

线功率频率偏差控制（tie-line load frequency bias 

control，TBC）是分析电网系统中有功功率、频率

控制较为合理的方法之一[15]。 

 tieACEa ab aP B f     (1) 

 tieACEb ab bP B f     (2) 

式中：ACEa 为区域 a 功率频率偏差值；ACEb 为区

域 b 功率频率偏差；ΔPtie-ab 为联络线交换功率；

Δf 为频率变化量；Ba、Bb 为频率偏差系数。相对

于大规模电网，两区域系统的模型较简单，有利于

理解和仿真分析。同时又包含了区域间电力流动的

特点，较为直观研究区域间功率流动和相互支援的

规律。两区域负荷频率响应模型如图 2 所示。 

 

图 2 两区域负荷频率响应模型 

Fig.2 The two-zone load frequency response model 

对于单个大型燃煤发电机组的负荷控制，通常

采用单元机组协调控制系统（ unit coordinated 

control system，CCS）。在 CCS 框架下，锅炉和汽

轮发电机作为机组的核心设备，具有灵活响应负荷

变化的能力。它们可以及时调整输出，从而稳定主

蒸汽系统压力，同时保证机组长期高效和可靠运行。 

基于火电机组频率动态特性主要受调速器和

汽轮机参数影响，对火电机组进行简化分析建模。

当系统的频率发生变化后，调速器开始动作，通过

调度阀门开度，改变机械功率输出。在考虑调速器

调频死区的前提下，构建调速器模型传递函数[16]。 

 G

fy

g
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( )

( ) 1

KY s
G s
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 

 (3) 

式中：KG 为火电机组的频率调节系数；Tg为火电机

组调速器的时间常数；ΔY(s)为汽轮机调速器控制

阀开度变化量；Δf(s)为频率变化量。 

对于再热汽轮机，锅炉的高温高压蒸汽首先通

过高压调节阀，在高压缸内进行热功转换；高压缸

出口的二次蒸汽进入再热器冷段，释放部分蒸汽份

额；随后进入再热器热段进行加热，再进入中压缸

工作；经中压缸后，低压蒸汽进入低压缸完成最后

阶段的热功转换；用于循环的乏汽从低压缸排出，

进入凝汽器冷却凝结。仿真建模可采用国内提出的

一种引入自然过调系数的汽轮机模型[17]： 
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式中：FHP 为汽轮机高压缸输出功率占比；FIP 为中

压缸输出功率占比；FLP 为低压缸输出功率占比；

TCH为锅炉高压蒸汽时间；TRH为再热蒸汽时间；TCO

为低压蒸汽时间。 

LICs 与锂离子电池虽在内部化学反应的原理

不同，但是其外部特性相差不大，采用一阶惯性环

节描述，能够表明储能系统快速响应的特点，且能

较好反应储能电池调频出力特征。 

 C AGC C

C
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T s
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
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式中：ΔPC、ΔPB 分别为超级电容与锂电池的输出

功率；ΔPAGC-C、ΔPAGC-B分别为能量管理系统（energy 

management system，EMS）发给超级电容与锂电池

的功率指令；TC、TB分别为超级电容、电池储能系
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统的时间常数。 

2 调频经济性提升策略 

储能系统辅助火电机组调频不仅能够提高电力

系统的稳定，也能提高火电机组的收益。同时延长锂

电池的使用寿命也是提高经济性的方法之一。为提高

火储调频系统参与调频的经济性，本文设计了指标计

算算法和模糊控制算法协同控制策略，用于优化储能

系统和火电机组动作配合，具体如图 3 所示。 

 

图 3 AGC 指令分配策略 

Fig.3 The AGC instruction allocation strategy 

首先深入分析调频性能综合指标中的调节速

率、调节精度和响应时间 3 个指标，提出了基于指

标计算的控制策略，根据初始调频死区及初始跟踪

时间对响应时间指标精确优化；再通过跟踪目标死

区和最大跟踪时间，对混合储能系统的投入条件及

功率进行判断，实现多个 AGC 指令平均调频速率

指标上升，高效地实现了平衡储能系统 SOC 与提高

火电机组调频性能的目的；然后通过设置跟踪时

长，在考核时间内合成功率精确跟踪 AGC 曲线；

最后通过调度联调实验，进行参数优化。同时，通

过模糊控制算法对混合储能系统的功率分配比例

系数进行优化，提高系统安全性与运行稳定性，达

到提高锂电池使用时间的目的。 

2.1 实现调频性能提升的指标计算控制策略 

针对福建省调频市场对于发电单元的考核和

补偿机制，提出了基于指标计算的控制策略。结合

联调试验研究发现，储能系统对于响应时间的提升

较高，调节速率全过程响应影响较小。因此储能系

统可以最大程度满足响应时间指标要求，同时将调

频指令类型分为单独小功率指令与同向功率指令 2

种。对单独小功率指令，追求快速精确的跟踪响应；

而对同向功率指令，需在 SOC 安全范围内跟踪，综

合保障调频质量与系统安全。既保证对 AGC 指令

的有效跟踪，又不会过度消耗储能，影响后续运行。 

为充分利用储能系统快速响应的优点，提高响

应时间指标。控制策略设为，当 AGC 指令变化时，

储能系统辅助火电机组合成功率大于 AGC 指令变

化前的合成功率加上调节动作死区，考虑到通讯延

时与 RTU 数据传输为秒级，投入超出调节动作死区

1.1 倍的储能功率，响应时间为 1 s，稳定时间 4 s，

防止因通讯延时导致合成功率未能超出初始调频

死区影响响应时间指标，同时避免因储能系统快速

反应，开始时间与结束时间重合导致收益受损[18]。 

 S 1 G 1 D2 S 2 G 2( ) ( ) ( ) ( )P t P t P P t P t     (7) 

式中：t1为 AGC 指令变化时刻；t2为 AGC 指令变

化前时刻；PG 为机组功率；PS 为储能系统功率；

PD2 为初始调频死区。 

调节速率指标是调频性能综合指标的关键之

一，功率变化幅值大，满充满放容易导致 SOC 过低

或过高。考虑到混合储能系统的经济性与储能系统

的容量，同向功率指令与单独小功率指令的主要区

别在于在 AGC 指令持续时间内，能否实现合成功

率与 AGC 指令偏差值符合式(8)的要求。 

 
Smax G AGC D1( ) ( ) 0.9P P t P t P  ≤  (8) 

式中：PSmax 为储能系统最大允许出力功率；PAGC

为 AGC 指令大小；PD1为调节目标死区。 

为避免火电机组功率波动影响，当最大合成功

率与AGC指令功率差值的绝对值小于0.9倍调节目

标死区时，储能系统最大程度跟踪 AGC 指令，该

策略大幅提高了火电机组的调节速率指标。 

EMS 接受到同向功率指令时，由于多个同趋势

调频指令的影响，火电机组功率输出与 AGC 指令

产生较大偏差，故设置指令跟踪持续时间 ttrace 与最

大跟踪时间 tmax判断储能系统投入时间。 

trace max AGCt t t              (9) 

在同向功率指令下，最大跟踪时间内可以满足



第 10 期 殷  悦 等 混合储能调频工程经济性提升策略研究及应用 85  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

式(8)，储能系统最大功率投入跟踪 AGC 曲线。最

大跟踪时间的设置实现了储能系统输出性能与使

用寿命之间的平衡，既满足了发电机组的调频需

求，又兼顾了储能系统的经济效益。 

为满足调频精度指标，储能系统最高精度跟踪

AGC指令，同时也设置指令跟踪持续时间为 1.5 min，

超出跟踪时间后储能系统退出，保存储能系统剩余

电量，以便更好提高下一个指令的调频性能。 

2.2 实现储能寿命提升的模糊控制策略 

在火电储能系统中，鉴于超级电容具有较长的

使用寿命和出色的安全性能，因此优先被用于参与

调频任务。但是在混合储能系统投运 AGC 的连续

充/放电过程中，经常发生超级电容器与锂电池容量

不足，这会导致储能系统参与调频过程中出现反调

现象，不利于提高火电系统的调频能力与保护锂电

池安全性及寿命。同时在超级电容器低 SOC 时，

EMS 下发大放电指令，对电压幅值影响较大（图 4），

触发欠压保护，导致停机等现象。因此，本文提出

基于模糊控制理论，结合储能系统SOC状态和AGC

控制指令，实现平稳控制火储系统输出幅值的控制

策略。 

 

图 4 超级电容电压-能量特性曲线 

Fig.4 The voltage-energy characteristic curve of 

supercapacitors 

为充分利用超级电容储能器件的高循环寿命

并依据实际应用需求，在考虑超级电容特性的基础

上提出了以下策略：混合储能系统放电时，优先考

虑由超级电容放电，当超级电容的 SOC 状态为警戒

区时，限制超级电容输出功率，由锂电池进行弥补

功率缺额；当混合储能系统充电时，优先由超级电

容充电，当超级电容的 SOC 为警戒区时，限制超级

电容的输出功率，由锂电池弥补功率缺额。 

     C AGC sP t C t P t          (10) 

式中：PC（t）为超级电容输出功率；PAGC-s(t)为 EMS

下发给混合储能系统的输出功率；C(t)为储能系统

功率分配系数。 

功率分配系数与 SOC 和输出功率相关，非固定

值，模糊控制适用于这种情况。模糊控制器的输入

输出隶属度函数如图 5 所示。 

 

 

 

图 5 隶属度函数 

Fig.5 Membership functions 

图 5 中，选取 NB、NS、ZO、PS、PB 为模糊

论域均为(0,1]，依次表示取值的负大、负小、中值、

正小和正大。超级电容相对锂电池更加安全，将其

荷电状态的上、下限设置为 10%、90%，并规定将 

0.1<SOCc(t)<0.23 和 0.77<SOCc(t)<0.90 内设置为 

警戒区，在警戒区的隶属度函数图形采用三角形 

隶属度函数，较为尖锐，表明模糊控制器对超级电

容储能系统的充放电更加敏感，更有效地实现控制

目标。将超级电容器储能系统功率进行标幺化处

理，当 0<PAGC–s(t)<0.03，表示系统放电；当–0.03< 

PAGC–s(t)<0，表示系统充电。 

为实现超级电容优先调用及在警戒区域内平

滑混合储能系统输出功率的目的，从而达成延迟锂

电池使用寿命及超级电容稳定运行的任务。在考虑

储能系统容量及 AGC 指令统计的基础上，制定了

模糊控制规则（表 1）。 

表 1 模糊控制规则 

Tab.1 The fuzzy control rules 

X1 
X2 

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 
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3 仿真分析及工程验证 

在 前 文理 论研 究和 分析 的 基础 上， 在

MATLAB/Simulink 平台建立混合储能辅助火电机

组调频的模型。仿真验证机组面对扰动情况下，与

传统的调频策略对比，通过指标计算与模糊控制控

制策略实现火电机组与储能系统的合成功率较好

跟踪 AGC 曲线提升调频性能，延长了锂电池的使

用寿命，保证了超级电容 SOC 在警戒区时稳定功率

输出，最后工程数据验证了提出控制策略有效性。

其中火电机组及储能系统的相关参数见表 2。 

表 2 仿真系统模型参数 

Tab.2 Parameters of the model of simulation system 

项目 数值 项目 数值 

火电机组功率/MW 660 高压缸输出功率占比 FHP 0.311 

锂电池功率/MW 15 中压缸输出功率占比 FIP 0.253 

锂电池容量/(MW·h) 7.50 低压缸输出功率占比 FLP 0.436 

超级电容功率/MW 5 高压蒸汽时间 TCH/s 0.271 

超级电容容量/(MW·h) 0.33 再热蒸汽时间 TRH/s 13.562 

频率偏差系数 Ba、Bb 31 低压蒸汽时间 TCO/s 0.391 

负荷单位调节率 Kg1、Kg2 20 惯性时间常数 H1、H2 6 

调速器时间常数 Tg 0.08 负荷阻尼系数 D1、D2 2 

3.1 火储调频系统调频性能提升验证 

为了充分验证火储调频在动态工况下调频性

能的提升效果，动态工况下设定负荷侧突然增加，

在 t=1 s 改变 AGC 指令进行仿真，仿真时间 60 s，

火储系统分别在本文所提策略、满充满放、储能系

统阶梯式放电 3 种情况下跟踪 AGC 曲线，不同工

况下 AGC 与输出功率变化量曲线如图 6 所示。 

 

 

 

图 6 功率跟踪曲线 

Fig.6 The power trace curves 

考虑到单独小功率指标情况下 3 种控制策略均

可以较好跟踪 AGC 指令，故将多个小指令合成设

置为功率之和。当 AGC 曲线发生变化时（图 6a)），

满足式(7)储能系统快速动作，在初始跟踪时间内提

高响应时间指标；之后由火电机组单独出力跟踪

AGC 曲线，直到满足式(8)，储能系统投入，合成

功率跟踪 AGC 曲线，提高了调节速率指标；跟踪

AGC 指标后，储能系统依然有剩余电量，可以高精

度跟踪 AGC 曲线。如图 6b)与图 6c)所示，在满充

满放与储能系统 SOC 阶梯放电策略下储能系统一

直投入无退出，响应时间指标与本文策略提升效果

一致，调频速率指标相对较差，9 s 后 2 种策略超级

电容剩余电量全部耗尽，调节精度指标无法保证，

阶梯放电策略输出相对平稳，但性能提升依然不

高。因此，本文提出的基于指标计算与模糊控制的

控制算法有效提升了调频性能。 

为了深入研究调频性能指标，与发电系统调度

开展调频响应实验。超级电容混合储能系统，大幅

提高发电机组在调频过程中的各项性能指标。部分

实验相关参数见表 3，可对相关参数细致优化。 

表 3 AGC 联调实验数据对比 

Tab.3 Comparison of AGC joint debugging  

experimental data 

调频相关数据 调度侧 储能侧 火电侧 

响应时间/s 6~12 1~3 17~22 

调节时间/s 6~12 1~3 37~58 

调频速率/(MW·min–1) 
104.5（升）/69.0

（降） 

108.0（升）/76.0

（降） 
6.6~8.0 

调节精度/MW 1.4~2.3 1.0~1.7 1.1~2.0 

为验证该控制策略在实际工程中的应用价值，

联合罗源电厂开展试验。采集火电机组功率、合成

功率与 AGC 指令，结果如图 7 所示。 

在图 7a)中，采取满充满放策略，在小指令的情

况下基本可以满足 AGC 调频需求，同向指令只能完

全响应 1~2 个指令，之后的指令储能系统由于容量

限制，只能依靠火电机组的调频速率缓慢提。在很

大程度上浪费了混合储能系统的快速响应的优点。

采取指标计算的功率分配策略，在小指令的情况下，

如图 7b)对调频性能综合指标的提高最为明显。在同

向指令的情况，如图 7c)所示，储能系统优先满足响

应时间指标，在无法满足公式(7)的情况下，在最大

跟踪时间退出储能系统，延长储能系统的寿命。如
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图 7d)所示，整体提高了当天的调频性能综合指标。 

 

 

 

 

图 7 超级电容调频效果 

Fig.7 Frequency modulation effect of supercapacitor 

3.2 混合储能系统使用寿命提高验证 

为了充分验证火储调频在不同工况下锂电池

单次使用电量的降低效果，本文设置满充满放与储

能 SOC 阶梯放电策略与本文策略进行对照，机组运

行稳态情况下在 0 s 与 30 s 加入 0.4 p.u.的 AGC 指

令仿真，仿真时间 60 s。得到随着时间的变化，混

合储能系统的不同储能器件及策略下的 SOC 变化

如图 8 所示。 

 

 

 

图 8 不同控制策略下 SOC 变化趋势 

Fig.8 Variation trends of SOC with different  

control strategies 

由图 8a)可知，当满足式(8)时，混合储能系统

辅助火电机组参与 AGC 调频，此时超级电容处于

健康状态，EMS 下发给混合储能系统的功率全部由

超级电容响应。在 20 s 左右，锂电池参与辅助火电

机组调频，同时超级电容的功率输出达到最大值；

在 40 s 左右，超级电容的输出功率逐渐降低为 0，

保证了系统的稳定性与安全性，但是用于稳定功率

波动的时间相对更多，相对锂电池的日充放电量也

会减少。由图 8b)知，满充满放策略的输出功率更

大。在 5 s 时超级电容功率剩余电量降低到 0.1，此

时超级电容功率变化较大，容易欠压停机，但是可

以最短速度跟踪 AGC 指令，对于单次调频性能的

提升更大。由图 8c)知，储能系统阶梯放电对于储

能系统寿命的提升效果相对较好。综合比较，模糊

控制有效降低了锂电池的日充放电量。 

图 9 为某电厂 30 天内储能调频系统对超级电
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容和锂电池进行充放电的次数统计结果。由图 9 可

知，尽管受自身容量限制，但超级电容的循环次数

仍有 10%的增长。与此相比，锂电池的循环次数下

降得更加显著，从每天 5.48 次降低到每天 2.18 次，

日均使用循环次数降低到原先 40%。这无疑大大延

长了锂电池的使用寿命，有利于减少后期更换电池

成本。 

 

图 9 控制策略效果对比 

Fig.9 Comparison of the effects of control strategies 

4 系统调频收益分析 

通过对超级电容混合储能系统运营 85 天的数

据进行分析，充分验证该系统在提高火力发电机组

调频灵活性、实现高效辅助调频方面具有重要技术

优势和广阔应用前景，火电调频性能达福建省领先

水平，同时有效延长了锂电池的使用寿命，获得更

高的经济效益。 

4.1 调频性能提高对调频收益的影响 

对该超级电容混合储能系统按月分析了调频

性能数据，结果如图 10 所示，图中 K1、K2、K3分

别是机组调节速率、调节精度、响应时间指标。试

运期间采取满充满放策略，K1 提升约 15.6 倍，K2

提升约 2.77 倍，K3提升约 2.82 倍，K 提升约 1.22

倍，位居福建省火电机组前列；策略优化后，K 值

最高可达到 0.863 7，相比于未投入储能系统提高了

1.62 倍，K1达到 0.983 9，K2 达到 5.119 9，K3 达到

0.716 2，相比于满充满放策略提升 34%，火电机组

调频性能进一步提升。 

根据罗源电厂采用指标计算算法和模糊控制

算法协同控制策略后的调频收益统计，日均投入时

长 15.8 h，日均调频收益 6.07 万元。其中 6 月调频

收益 182 万元，日均调频收益 6.74 万元。该成果成

功验证了超级电容混合储能系统在辅助服务市场

具有巨大的优势。 

 

图 10 策略优化效果 

Fig.10 Optimization effect of the control strategies 

4.2 锂电池使用寿命提高对调频收益的影响 

超级电容的循环次数可以达到 50 万次，但是

日均循环次数使用仅为 32 次，不考虑故障维修及

极端天气等不投入储能辅助调频情况下，超级电容

的使用次数仅为 11 万次，这远低于产品指定的使

用上限。因此，在使用寿命规划内，超级电容的维

修保养成本可以忽略不计。与此相比，锂电池的循

环寿命仅为 5 000 次。采取模糊控制策略后，通过

合理调度 2 种储能设备，锂电池的使用年限由 2.7

年延长至 6.3 年，日均成本为 0.6 万元/天以下。相

比普通的满充满放策略，采用本文控制策略后调频

收益减去设备日均成本提高了 2.04 万元。 

5 结  论 

本文研究了一种基于指标计算与模糊控制的

超级电容与锂电池混合储能系统辅助火电机组调

频的控制策略。通过模型验证与实际运行数据分析

可以得到以下结论。 

1）比较于传统的“满充满放”控制策略，提

出的混合储能控制策略能有效延长锂电池的使用

寿命，日使用次数从 5.48 次/天降低到 2.18 次/天，

日均循环次数降低了 40%。 

2）新控制策略能够在满足运行稳定性的前提

下，提高整体火储系统的调频综合指标 34%，日均

收益大幅提升。 
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