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［摘 要］新型电力系统“双高”特性使其频率稳定性面临巨大挑战，储能辅助火电机组调频技术已

成为保障新型电力系统稳定运行的关键核心技术。该技术所采用的主流储能形式——锂电

池储能，在使用中存在寿命短和安全性差的问题，超级电容储能自身高功率、长循环寿命、

高安全性的特性极其契合火储调频对储能的要求，但对连续单向指令响应效果较差，需要

探索混合储能技术路线实现 2 种储能优势互补。针对超级电容-锂电池混合储能容量配置

问题进行研究，考虑功率型储能器件和能量型储能器件特性，设计了基于实际自动发电控

制（AGC）调频指令的储能容量配置方法，对比了 3 种典型容量配置方案的调频性能和经

济性，确定了最优方案并进行了工程验证。实际运行数据表明，超级电容混合储能系统可

提升机组调频性能 59.77%，延长锂电池使用寿命至 3.6 倍，提升系统经济性。 
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Abstract: The “double high” characteristics of new power system make its frequency stability face a huge 

challenge. Energy storage assisted thermal power unit frequency regulation technology has become a key core 

technology to ensure the stable operation of the new power system. The mainstream form of energy storage used 

in this technology, lithium battery storage, suffers from short lifespan and poor safety in use. The features of 
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supercapacitor energy storage like high power, long cycle life, and high security, are highly compatible with the 

energy-storage requirements of frequency regulation of the energy storage assisted thermal power unit, but the 

supercapacitor’s response to the continuous unidirectional command is poor. Therefore, it is necessary to explore 

the technical route of hybrid energy storage to achieve complementary advantages of the two types of energy 

storage. The hybrid energy storage capacity configuration of supercapacitor and lithium battery was studied, the 

energy storage capacity configuration method based on the actual AGC frequency regulation command was 

designed, considering the characteristics of power-type energy storage devices and energy-type energy storage 

devices. Moreover, the frequency regulation performance and economy of three typical capacity configuration 

schemes were compared, and the optimal scheme was determined. Finally, engineering verification was carried 

out. The actual operation data show that, the supercapacitor hybrid energy storage system can improve the 

frequency regulation performance of the thermal power unit by 59.77%, extend the service life of the lithium 

battery to 3.6 times, and improve the system economy. 

Key words: supercapacitor; hybrid energy storage; AGC frequency regulation; capacity allocation 

随着光伏、风电等新能源大规模接入电网，我

国电力系统正向着“高比例可再生能源接入与高比

例电力电子设备应用”方向发展[1]。电源侧高比例

新能源的随机性、间歇性、波动性，电网侧电力电

子变换器的接入以及负荷侧用电设备的随机性、自

趋利性等特点，导致系统的功率-能量平衡问题日

益突出[2]。自动发电控制（AGC）调频是指发电机

组提供足够的可调节容量和调节速率，在允许的调

节偏差下实时跟踪频率变化，维持电力系统频率稳

定。传统火电机组响应AGC存在调频指令时滞长、

爬坡速率低、不能准确跟踪调度指令等现象[3]。 

通过配置储能系统，可大幅提升火电机组的综

合电力调频性能[4]，增强新能源消纳能力[5]。锂电

池作为目前主流的火储调频技术路线，存在寿命短

和安全性差的问题。超级电容作为一种新型储能技

术，自身特性与火电厂短时高频的功率补充需求高

度契合，但存在对部分连续上升或连续下降的单向

指令无法完全响应的问题。因此，需要探索混合储

能技术路线，将功率型储能器件超级电容和能量型

储能器件锂电池按照一定的容量配比，实现优势互

补，达到更好地响应调频指令的目的。 

目前鲜有文献针对超级电容混合储能在火电

调频场景下应用的容量配置问题展开研究，已有的

火电厂调频用储能容量配置文献研究所用的储能

形式多为锂电池储能[6]（二次调频）和飞轮储能[7]

（一次调频）。文献[8]分别计算储能在不同功率和

时长配置下的每日净收益，寻找不影响电池寿命情

况下净收益更高的电池容量配置方案；文献[9]以全

寿命周期收益净现值为目标函数，通过穷举法总结

效益与飞轮容量的关系实现容量优化配置。以上文

献研究储能类型单一，未将功率型储能器件和能量

型储能器件结合以发挥各自优势，且均仅通过仿

真，未能从工程应用角度验证所提方法的可行性。

现有已投运的储能辅助火电调频项目中所配置储

能容量均依据工程经验，按照火电机组装机容量的

3%进行配置[10]，未与电厂实际调频需求相结合。 

基于上述分析，本文针对满足火储调频需求的

超级电容混合储能容量配置方案开展研究，考虑功

率型储能器件和能量型储能器件特性，设计了一种

基于实际 AGC 指令的储能容量配置方法，对 3 种

不同容量配置方案进行了调频效果仿真与经济性

研究，确定了最优配置方案，并以华能罗源电厂超

级电容混合储能系统实际运行数据验证了超级电

容混合储能调频配置方案的有效性和经济性。 

1 背景介绍 

1.1 火电机组 AGC 指令特性 

AGC 调频指令具有短时高频的特点，具体表现

为波动周期在10 s至2~3 min，幅值在0.05~0.50 Hz，

主要由冲击负荷变动引起[11]。图 1 为某火电厂 2 h

内 AGC 调频指令，据统计，电厂每日接收到的 AGC

调频指令约 200~400 次，每年约 6 万~12 万次。 

 

图 1 某火电机组 2 h 内 AGC 调频指令曲线 

Fig.1 AGC frequency regulation command curve for a 

thermal power unit within two hours 

1.2 储能辅助火电机组调频技术应用现状与问题 

储能辅助火电机组调频技术是一种通过储  

能与火电机组协同出力实现灵活快速响应调频指

令的技术[12]。储能辅助火电机组 AGC 调频原理如

图 2 所示。 
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图 2 储能辅助火电机组 AGC 调频原理 

Fig.2 Working principle of AGC frequency regulation for a 

storage-assisted thermal power unit 

目前，全国已有 130 余个储能辅助火电机组调

频项目投入运行，其中采用磷酸铁锂电池技术路线

的项目占到了 90%以上，代表性工程项目见表 1。 

表 1 全国储能辅助火电机组调频代表性工程项目 

Tab.1 Representative projects of energy storage assisted 

frequency modulation of thermal power units in China 

项目名称 储能规模 设计功能 投运时间 

广东阳西电厂 52.5 MW/55.9 MW·h 锂电池 一次调频 2023 年 

国能灵武电厂 22 MW/4.5 MW·h 飞轮储能 一次调频 2023 年 

上海外高桥第三 

发电厂 
10 MW/10 MW·h 锂电池 二次调频 2021 年 

佛山恒益电厂 10 MW/10 MW·h 锂电池 二次调频 2020 年 

内蒙古金山电厂 10 MW/5 MW·h 锂电池 二次调频 2020 年 

山西兆光电厂 15 MW/7.5 MW·h 锂电池 二次调频 2019 年 

华润电力海丰电厂 30 MW/14.93 MW·h 锂电池 二次调频 2019 年 

内蒙古上都电厂 18 MW/8.957 MW·h 锂电池 二次调频 2018 年 

京能石景山热电厂 2 MW 锂电池 二次调频 2013 年 

 

但是在实际运行中，磷酸铁锂电池的寿命短和安

全性差问题日益突出。目前，磷酸铁锂电池的实际循

环寿命仅为 3 000~5 000 次，严重不满足调频需求，

长期工作在频繁充、放电场景下还会对电池寿命带

来负面影响[13]。目前工程应用项目均基于锂电池工

作于浅充浅放状态下可以大幅增加寿命周期内充、

放电次数的原理，通过超额配置较长时长的储能容

量的方式来保证锂电池寿命，造成了一定程度的容

量冗余；此外，锂电池在大电流高频充、放电的工

况下易发生热失控现象，给火电厂安全生产带来较

大隐患。随着新型储能技术的发展，探索新型储能

辅助火电机组调频技术路线成为解决问题的关键。 

1.3 超级电容替代锂电池的可行性与制约因素 

超级电容是一种新型储能器件，循环寿命长、

安全性高[14]，可快速进行高功率输出，具备替代锂

电池的可行性。超级电容储能响应频繁上下波动指

令波形如图 3 所示，响应单向连续上升指令波形如

图 4 所示。 

 

图 3 超级电容储能响应频繁上下波动指令波形 

Fig.3 Waveforms of supercapacitor energy storage 

responding to frequently fluctuating up and down 

commands 

 

图 4 超级电容储能响应单向连续上升指令波形 

Fig.4 Waveforms of supercapacitor energy storage 

responding to unidirectional continuous rising commands 

根据指令响应仿真波形图 3 可知，超级电容对

频繁上下波动的指令响应效果较好，可以以较小的

容量较好地承担调频任务。但是对于图 4 中 1 500 s

单向连续上升的指令，超级电容由于时长配置较短，

无法完全响应。由于超级电容价格与锂电池相比较

为昂贵，进一步延长时长会导致成本大幅上升，为

了尽可能多地响应调频指令，需要探索混合储能配

置方案，将功率型储能器件超级电容短时高频的优

点和能量型储能器件锂电池稳定放电时长较长的

优点相结合来解决此问题。 

2 基于 AGC 调频指令的混合储能容量

配置方法 

2.1 混合储能容量配置计算方法 

火储调频项目储能容量需根据 AGC 指令需求

进行配置，要确定的主要参数是储能的功率和时长，

即储能功率要基本覆盖AGC指令与机组功率差值，

储能时长要满足 AGC 指令持续时长。本文所提出

的储能容量计算方法首先以 1 s 为采样间隔，对机

组 DCS 中的大量 AGC 指令和发电机运行功率的差

值进行统计分析，确定储能系统额定功率；其次通

过对 AGC 指令持续时间、连续增减个数等指令特

性进行统计，确定储能时长的大致范围；最后对典

型配置方案进行仿真，以 2 种储能 SOC 状态同时到

达上下限值的持续时间占比近似表征 AGC 不响应

率，作为评判性能的标准，以 10 年运行周期净利
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润作为评判经济性的标准，确定最优储能配置方案，

方法见图 5。 

 

图 5 基于 AGC 调频指令的储能容量优化配置方法 

Fig.5 Block diagram of the optimized allocation method for 

energy storage capacity based on AGC frequency- 

regulation commands 

基于 AGC 调频指令的储能容量优化配置方法

具体步骤如下： 

1）统计以 1 s 为采样间隔的大量机组 AGC 指

令与发电机运行功率数据中的特征参数，包括 AGC

调频指令与发电机运行功率的差值幅值分布、AGC

调频指令持续时间、AGC 调频指令连续增减个数等，

确定储能总功率和时长范围； 

2）初始化设置储能容量；  

3）导入典型日 AGC 指令与机组功率数据； 

4）将典型日 AGC 指令与机组功率的差值作为

储能功率输入功率分配模块，按照本文设计的基于

超容优先与电池荷电状态（SOC）分区保护的功率

分配策略，按式(1)—式(10)计算超级电容与锂电池

参考功率； 

5）统计 2 种储能 SOC 均处在限值的时长和储

能日充放电量，其中 SOC 限值时长用以表征不同容

量配置下储能响应 AGC 调频指令的能力； 

6）按式(18)、式(19)计算储能日循环次数，计

算储能电芯更换年限与规划使用周期内更换次数； 

7）按式(11)—式(17)、式(20)进行规划使用周

期内经济性计算，确定最优容量配置方案。 

2.2 功率分配策略 

本文基于超级电容循环寿命长，可高频充、放

电，锂电池循环寿命短，浅充浅放有利于提升循环

次数，减少更换成本的特点，设计出基于超容优先

与电池 SOC 保护的功率分配策略，即超级电容储能

优先响应调频功率指令，不足由锂电池储能补充；

同时对锂电池储能 SOC 状态区间进行更细致的划

分，减少锂电池储能 SOC 越限。 

2.2.1 储能 SOC 区间划分 

将超级电容储能 SOC 划分为 3 个区间，锂电池

储能 SOC 划分为 5 个区间，具体如图 6 所示。 

 

图 6 储能 SOC 分区 

Fig.6 Energy storage SOC partitioning 

各区间划分原则与储能充、放电特性如下。 

1）超级电容正常充、放电区A  当0.1＜SOCcap＜

0.9 时，超级电容可正常响应充、放电指令，超级

电容最大充、放电功率 Pcap-max=Pn-cap。 

2）超级电容禁止充电区 B  当 0.9≤SOCcap≤1.0

时，超级电容正常响应放电指令，不响应充电指令。 

3）超级电容禁止放电区 C  当 0≤SOCcap≤0.1

时，超级电容正常响应充电指令，不响应放电指令。 

4）锂电池正常充、放电区 D  当 0.25＜SOCbat＜

0.75 时，锂电池可正常响应充、放电指令，锂电池

最大充、放电功率 Pbat-max=Pn-bat。 

5）锂电池限制充电区 E  0.75≤SOCbat＜0.80 时，

电池电量较高，已不适合响应较大功率充电指令。

可正常响应放电指令，仅可部分响应充电指令。 

6）锂电池限制放电区 F  0.20＜SOCbat≤0.25 时，

电池电量较低，已不适合响应较大功率放电指令。

可正常响应充电指令，仅可部分响应放电指令。 

7）锂电池禁止充电区G  当 0.8≤SOCcap≤1.0 时，

锂电池可正常响应放电指令，不响应充电指令。 

8）锂电池禁止放电区H  当0≤SOCcap≤0.2时，

锂电池可正常响应充电指令，不响应放电指令。 

2.2.2 储能功率控制策略 

基于储能SOC分区的混合储能系统工况见表 2，

根据不同工况控制超级电容和锂电池充、放电功率。 
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表 2 基于 SOC 分区的混合储能系统工况 

Tab.2 Working conditions of the hybrid energy storage 

system based on SOC partitioning 

 D E F G H 

A S1 S2 S3 S4 S5 

B S6 S7 S8 S9 S10 

C S11 S12 S13 S14 S15 

以储能放电段，即储能功率 Pes=PAGC-PGen＞0

时为例，分析不同工况下储能系统功率，储能充电

段与之同理。 

当处于 S1、S2、S4、S6、S7、S9 工况时，超级

电容优先响应放电指令，不足的功率由锂电池补充，

2 种储能充、放电功率如下： 

 
es es n-cap

cap

n-cap n-cap es

,0

,

P P P
P

P P P


 



≤
 (1) 

 

es n-cap

bat es n-cap n-cap es n-cap n-bat

n-bat n-cap n-bat es

0,0

,

,

P P

P P P P P P P

P P P P

 


   


 

≤

≤  (2) 

式中：Pcap 为超级电容响应的功率，MW；Pn-cap 为

超级电容的额定功率，MW；Pbat为锂电池响应的功

率，MW；Pn-bat 为锂电池的额定功率，MW。 

当处于 S3、S8 工况时，超级电容优先响应放电

指令，不足的功率由锂电池补充，此时锂电池仅可

完全响应部分指令，2 种储能充、放电功率如下： 

 
es es n-cap

cap

n-cap n-cap es

,0

,

P P P
P

P P P


 



≤
 (3) 
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bat es n-cap n-cap es n-cap n-bat

n-bat n-cap n-bat es

0,0

,

,

P P

P P P P P P P

P P P P



 

 


   


 

≤

≤  (4) 

式中：为锂电池功率限制因子，取 0.7。 

当处于 S5、S10 工况时，超级电容优先响应放

电指令，锂电池处于禁止放电区，2 种储能充、放

电功率如下： 

 
es es n-cap

cap

n-cap es n-cap

,0

,

P P P
P

P P P

 
 
 ≤

 (5) 

bat 0P                  (6) 

当处于 S11、S12、S14 工况时，超级电容处于禁

止放电区，由锂电池响应调频指令，2 种储能充、

放电功率如下： 

 cap 0P   (7) 

 
es es n-bat

bat

n-bat es n-bat

,0

,

P P P
P

P P P

 
 
 ≤

 (8) 

当处于S13工况时，超级电容处于禁止放电区，

由锂电池响应调频指令，此时锂电池仅可完全响应

部分指令，2 种储能充、放电功率如下： 

 cap 0P   (9) 

 
es es n-bat

bat

n-bat n-bat es

,0

,

P P P
P

P P P



 


 



≤
 (10) 

当处于 S15 工况时，超级电容和锂电池均处于

禁止放电区，放弃响应指令。 

2.3 经济性计算方法 

容量优化配置模型中的经济性分析以系统运

行周期净利润最大为判断依据，计算方法依据《福

建省电力调频辅助服务市场交易规则》[15]（下称《规

则》）进行。调频辅助服务的收益由AGC调用补偿、

AGC 基本补偿和考核费用奖励 3 部分组成，具体计

算方法如下。 

1）AGC 调用补偿  即每月根据机组 AGC 调

节容量被调用时增发或少发的电量按一定的标准

进行补偿，计算公式如下： 

 *

inv day30R M D K P      (11) 

式中：M 为调节系数，按《规则》取 1；Dday 为机

组日均调频里程，MW；K 为机组 AGC 调频性能综

合指标，由全省机组最高 K 值 0.95 按 AGC 响应率

进行折算；P*为市场出清价格，取 10.5 元/MW。 

2）AGC 基本补偿  即每月根据机组 AGC 的

可用率和 AGC 可调节容量的乘积按照一定标准进

行补偿，计算公式如下： 

 basic AGC AGC 1R P     (12) 

式中：AGC 为机组 AGC 的可用率，按规定不允许

小于 95%，取 98%；PAGC 为机组 AGC 可调节容量，

MW，按照罗源电厂实际机组容量取 330 MW；1

为 AGC 基本补偿的补偿标准，元/(MW·h)，按《规

则》取 960 元/(MW·h)。 

3）日平均调频里程  

 day reD D  (13) 

式中：为机组 AGC 响应率；Dre 为机组历史日均

接收到的 AGC 指令里程，取 5 668 MW。 

4）考核费用奖励 

 
day

ass 0

re

D
R R

D
   (14) 

式中：R0 为未加装储能前机组平均考核费用奖励，

根据罗源电厂历史数据，取 20 万元/月。 

5）调频精度考核减免  据历史精度考核费估算，

储能投运后每月可减免调频精度考核费 15 万元。 
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 re 15R   (15) 

6）初始投资成本  

 
inv cap cap,rated bat bat,rated 0C C E C E C    (16) 

式中：Ecap,rated 为超级电容储能的额定容量，MW·h；

Ebat,rated为锂电池储能的额定容量，MW·h；Ccap为超级

电容储能的单位容量成本，取 1 800 万元/(MW·h)；Cbat

为锂电池储能的单位容量成本，取 880 万元/(MW·h)；

C0为储能系统其他投资，取 2 000 万元。 

7）储能电芯更换成本  

 
exc cap cap cap,rated bat bat bat,ratedC T C E T C E   (17) 
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cap,day
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cap cap,day 0
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Q
T

E

T
T T T

T




 

   



 (19) 

式中：Tcap 为超级电容储能的更换次数；Tbat 为锂电

池储能的更换次数；Toc 为系统运行周期，取 10 年；

Tcap,total为超级电容全寿命循环次数，取100 000次；

Tbat,total为锂电池全寿命循环次数，取4 000次；Tcap,day

为超级电容日循环次数；Qcap,day为电池日充放电量；

Tbat,day 为锂电池日循环次数；Qbat,day 为电池日充放

电量；T0为储能系统年运行天数，取 300 天。 

8）系统运行周期净利润 

 
basic cal ass re

inv exc

P R C

R R R R R

C C C

 


   
  

 (20) 

式中：P 为系统运行周期净利润；R 为系统运行周

期总收益；C 为系统运行周期总投资成本。 

3 罗源项目储能容量配置分析 

3.1 仿真分析 

3.1.1 AGC 指令特性统计分析 

1）功率统计 

对华能罗源电厂 660 MW燃煤发电机组 6—9月

所接收到的AGC指令与发电机运行功率的差值进行

统计，结果如图 7 所示。结果显示，平均 97%以上

的指令幅值在 20 MW 及以下，储能系统的额定输出

功率设置为 20 MW 即可满足 97%的调频指令，因此

混合储能系统总功率选择为 20 MW。 

2）时长统计 

华能罗源电厂 660 MW 燃煤发电机组 6—9 月

所接收到的 AGC 指令的时长统计结果见表 3。由 

表 3 可知，单个 AGC 指令时长多在 4 min 以下。将

连续增或连续减功率的指令视为一组，统计每组内

AGC 指令个数见表 4，可以看出，单向增减指令的

个数多为 1~2 个，在配置混合储能容量时可按超级

电容优先响应 1~2 个单向指令来进行时长选择。 
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图 7 罗源电厂 6—9 月指令幅值分布 

Fig.7 Distribution of command amplitudes in Luoyuan Power Plant from June to September 

表 3 AGC 指令时长统计 

Tab.3 Statistics of AGC command duration 

月份 0~2 min 占比/% 2~4 min 占比/% 4 min 以上占比/% 

6 月 45.91 38.96 15.13 

7 月 64.97 30.08 4.95 

8 月 41.72 44.91 13.37 

9 月 37.21 45.20 17.59 

表 4 AGC 指令中连续增减个数统计 

Tab.4 Statistics of the number of consecutive increases and 

decreases in AGC commands 

月份 1~2 个占比/% 3 个及以上占比/% 

6 月 80.29 19.71 

7 月 64.68 35.32 

8 月 82.77 17.23 

9 月 75.76 24.24 

3.1.2 混合储能容量配置方案性能仿真 

基于对 AGC 指令的统计分析，确定 3 组工程

典型混合储能容量方案。配置方案中超级电容功率

分别为混合储能系统总功率 20 MW 的 25%、50%

和 75%；时长分别设置为可响应 1 个 4 min 以内的

指令、可连续响应 1 个 4 min 以内的指令和 1 个    

2 min 以内的指令、可连续响应 2 个 4 min 以内的指

令，即 3 组配置中超级电容时长分别为 4、6、8 min；

锂电池均采用 2C 锂电池。 

本文以 1 s 为采样间隔，选取典型日华能罗源

电厂机组实际 AGC 指令和机组实际出力数据，使

用本文所建立的容量优化配置模型对 3 组超级电容

与锂电池混合储能系统容量配置方案进行仿真，统

计 24 h 内 2 种储能 SOC 均达到限值的时长和储能

日循环次数，具体见表 5。 

表 5 不同容量混合储能调频性能对比 

Tab.5 The frequency-modulation performance of hybrid energy storage with different capacities 

方案名称 储能容量 SOC 限值时长/h SOC 限值时长占比/% 储能日循环次数 

方案 1 5 MW/4 min 超级电容+15 MW/7.5 MW·h 锂电池 2.29 9.58 
锂电 3.20 次 

超容 31.00 次 

方案 2 10 MW/6 min 超级电容+10 MW/5 MW·h 锂电池 2.50 10.42 
锂电 3.24 次 

超容 25.07 次 

方案 3 15 MW/8 min 超级电容+5 MW/2.5 MW·h 锂电池 2.61 10.87 
锂电 3.21 次 

超容 20.18 次 
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由表 5 可知，方案 1 的 2 种储能同时处于 SOC

限值状态的时长最短，占比为 9.58%。该方案响应

AGC 指令效果仿真波形如图 8、图 9 所示。由图 8、

图 9 可以看出，该混合储能配置既可以完全响应频

繁上下波动的指令，又可以完全响应连续单向的指

令，调频性能好。 

 

图 8 混合储能响应频繁上下波动指令波形 

Fig.8 Waveforms of hybrid energy storage responding to 

frequent fluctuating commands 

 

图 9 混合储能响应连续单向上升指令波形 

Fig.9 Waveforms of hybrid energy storage responding to 

continuous unidirectional rising commands 

3.1.3 混合储能容量配置方案综合评价 

本文经济性计算方法相关参数与所计算出的

各种储能配置方案的经济性见表 6。综合性能仿真

和经济性计算可知，3 种混合储能方案投资回收期

相近，方案 1 的性能最好，年 AGC 补偿收益最高，

10 年运行周期净利润最高，经济性最好。 

表 6 不同储能配置方案经济性对比 

Tab.6 Economic comparison of different energy storage configuration schemes 

 方案 1 方案 2 方案 3 

年平均出清价格/(元·MW-1) 10.5 10.5 10.5 

年平均 K 值 0.85 0.84 0.84 

日平均调频里程/MW 5 125.00 5 077.39 5 051.89 

日 AGC 调用补偿/元 45 740.67 44 782.62 44 557.66 

日 AGC 基本补偿/元 10 348.8 10 348.8 10 348.8 

年 AGC 调频补偿收益/万元 1 682.68 1 653.94 1 647.19 

年考核费用奖励/万元 380.02 376.49 374.60 

年调频精度考核减免/万元 180 180 180 

电池日循环次数 3.20 3.24 3.21 

超级电容日循环次数 31.00 25.07 20.18 

储能初始投资/万元 1 260 1 640 2 020 

系统其他初始投资/万元 2 000 2 000 2 000 

初始总投资/万元 3 260 3 640 4 020 

储能电芯更换周期/a 
4.20（锂电池） 

10.75（超级电容） 

4.10（锂电池） 

13.30（超级电容） 

4.10（锂电池） 

16.52（超级电容） 

储能电芯更换成本/万元 1 320 880 440 

投资回收期（税前）/a 1.45 1.65 1.82 

运行周期投资成本/万元 4 580 4 520 4 460 

运行周期净利润/万元 17 847.05 17 584.33 17 557.93 

 

3.2 工程应用效果 

基于实际 AGC 指令特性，综合考虑调频效果与

经济性，华能罗源发电有限责任公司选用 5 MW/    

4 min 超级电容+15 MW/7.5 MW·h 锂电池混合储能

方案，于 2023 年 2 月正式建成投运，是全球首个

应用超级电容的火电机组调频项目。 

3.2.1 调频性能 

图 10为罗源电厂加装超级电容混合储能系统后

AGC 调频曲线。表 7 为机组调频性能指标，由表 7

可知，混合储能系统投运后，机组调节速率 K1提升

19.16 倍，调节精度 K2提升 2.87 倍，响应时间指标

K3提升 2.85 倍，机组综合性能指标 K 提升 59.77%。 
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图 10 超级电容混合储能系统辅助机组 AGC 调频曲线 

Fig.10 The AGC frequency regulation curves of 

supercapacitor hybrid energy storage system assisted unit 

表 7 超级电容储能系统投运前后机组调频性能对比 

Tab.7 The unit frequency regulation performance before 

and after the supercapacitor energy storage system is put 

into operation 

性能指标 储能未投入 储能投入 提升幅度/% 

调节速率 K1 0.048 8 0.983 9 1 916.19 

调节精度 K2 1.322 8 5.119 9 287.05 

响应时间 K3 0.185 9 0.716 2 285.26 

综合性能指标 K 0.540 6 0.863 7 59.77 

综合性能要求 0.55 0.55  

3.2.2 运行寿命 

示范项目储能日循环次数见表 8，2 月 10 日—    

2 月 22 日不考虑超级电容和锂电池自身特性，仅按容

量分配功率独立响应调频指令，锂电池每日充、放   

电 5.70 次，寿命 2.3 年（按锂电池寿命 4 000 次，年运

行 300天计算），超级电容每日充、放电16.48次；3月

14 日—3 月 26 日调整为本文所提出的超容优先与电池

SOC分区保护的控制策略，调整后锂电池每日充、放电

1.61 次，寿命 8.3 年，超级电容每日充、放电 29.68 次。

由此可知，本文所提控制策略及超级电容的加入使得

锂电池的循环次数大大降低，使用寿命提升至 3.6 倍。 

表 8 锂电池与超级电容日循环次数对比 

Tab.8 Comparison of daily cycle times between lithium 

batteries and supercapacitors 

日期 

按容量分配独立响应指令策略  本文所提控制策略 

锂电池 

循环次数 

超级电容 

循环次数 

 
锂电池 

循环次数 

超级电容 

循环次数 

第 1 天 0.01 0.06  0.95 12.92 

第 2 天 3.21 15.86  0.27 7.41 

第 3 天 3.92 19.73  2.66 40.53 

第 4 天 3.98 11.20  0.08 5.07 

第 5 天 5.32 17.87  2.27 40.72 

第 6 天 5.23 17.54  2.49 44.54 

第 7 天 7.43 22.70  0.98 13.67 

第 8 天 7.15 21.17  1.94 39.39 

第 9 天 5.38 17.05  0.85 29.34 

第 10 天 10.10 25.07  0.83 28.38 

第 11 天 9.96 18.79  0.99 32.37 

第 12 天 9.95 18.45  3.81 50.83 

第 13 天 2.49 8.73  2.76 40.62 

平均值 5.70 16.48  1.61 29.68 

3.2.3 运行安全性 

锂电池与超级电容簇运行温差统计如图 11 所

示。由图 11 可知，超级电容簇间最大温差为 5 ℃，

比锂电池低 5 ℃，簇间一致性表现优于锂电池，运

行温差显著小于锂电池，具有更高的安全性。 

 

图 11 超级电容簇与锂电池簇运行温差 

Fig.11 Operating temperature difference between 

supercapacitor cluster and lithium battery cluster 

3.2.4 经济效益 

截至 2024 年 2 月，华能罗源电厂超级电容混

合储能系统投运 12个月，累计调频收益 1 700万元，

预计全寿命周期（10 年）总收益 1.7 亿，节省锂电

池更换费用约 2 100 万元，节约电费约 210 万元。 

4 结  论 

本文提出了一种基于 AGC 调频指令的混合储

能容量配置方法，对 3 种典型配置的超级电容+锂

电池混合储能进行了调频性能和经济性研究，对最

优配置方案进行了工程验证。仿真分析与工程应用

结果表明：超级电容混合储能辅助火电机组 AGC

调频技术切实可行。5 MW/4 min 超级电容+      

15 MW/7.5 MW·h 锂电池混合储能可以提升机组调

频性能 59.77%。功率型储能器件超级电容的加入可

以延长锂电池使用寿命至原有的 3.6 倍；且超级电

容运行温差比锂电池低 5 ℃，安全性高；混合储能系

统投运 12 个月累计收益 1 700 万元，经济效益良好。 
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