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摘　 要:目的 针对分布式储能参与电网调频的经济优化运行问题,研究一种站间-站内分层优化运行方法,从而实

现调频功率在各储能电站以及储能电站内各储能单元之间的优化分配。 方法 首先,在综合考虑各储能电站剩余调

频能力的基础上,构建优化运行模型,以能量损耗成本与寿命衰减成本最小为目标,从而实现调频功率在各储能电

站间的合理分配;其次,以能量损耗成本、寿命衰减成本及调节性能比率为指标,采用主客观综合权重 TOPSIS 评价

法对各储能单元调频能力进行评估,进而实现调频需求在各储能单元间的优化分配。 结果 利用仿真实验对该方法

进行对比验证,仿真实验结果表明:该方法不仅具有较好的经济性,还能充分调动各储能单元的调频积极性。 结论

分布式储能参与电网调频,通过站间-站内分层优化解决了经济性问题,降低了区域电网内储能参与电网调频的成

本,同时充分发挥了各储能电站及其内部各储能单元的调频能力。
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Abstract 
 

Objective This
 

study
 

aims
 

to
 

address
 

the
 

economic
 

optimal
 

operation
 

problem
 

of
 

distributed
 

energy
 

storage
 

participating
 

in
 

power
 

grid
 

frequency
 

regulation.
 

A
 

hierarchical
 

optimal
 

operation
 

method
 

between
 

stations
 

and
 

within
 

stations
 

is
 

explored
 

to
 

achieve
 

the
 

optimal
 

allocation
 

of
 

frequency
 

regulation
 

power
 

among
 

energy
 

storage
 

stations
 

and
 

among
 

energy
 

storage
 

units
 

within
 

each
 

energy
 

storage
 

station.
 

Methods First 
 

an
 

optimal
 

operation
 

model
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

a
 

comprehensive
 

consideration
 

of
 

the
 

remaining
 

frequency
 

regulation
 

capacity
 

of
 

each
 

energy
 

storage
 

station 
 

with
 

the
 

goal
 

of
 

minimizing
 

the
 

energy
 

loss
 

cost
 

and
 

the
 

life-decay
 

cost.
 

This
 

achieved
 

a
 

reasonable
 

allocation
 

of
 

frequency
 

regulation
 

power
 

among
 

energy
 

storage
 

stations.
 

Second 
 

using
 

the
 

energy
 

loss
 

cost 
 

life-decay
 

cost 
 

and
 

regulation
 

performance
 

ratio
 

as
 

indicators 
 

the
 

TOPSIS
 

evaluation
 

method
 

with
 

integrated
 

subjective-objective
 

weights
 

was
 

employed
 

to
 

evaluate
 

the
 

frequency
 

regulation
 

capacity
 

of
 

each
 

energy
 

storage
 

unit.
 

Subsequently 
 

the
 

optimal
 

allocation
 

of
 

frequency
 

regulation
 

demand
 

among
 

energy
 

storage
 

units
 

was
 

realized.
 

Results The
 

method
 

was
 

verified
 

through
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comparative
 

simulation
 

experiments.
 

The
 

simulation
 

results
 

indicated
 

that
 

this
 

method
 

not
 

only
 

had
 

good
 

economic
 

efficiency
 

but
 

also
 

could
 

fully
 

mobilize
 

the
 

enthusiasm
 

of
 

each
 

energy
 

storage
 

unit
 

for
 

frequency
 

regulation.
 

Conclusion Distributed
 

energy
 

storage
 

participating
 

in
 

grid
 

frequency
 

regulation
 

resolves
 

economic
 

problems
 

through
 

a
 

two-layer
 

optimization
 

framework
 

 inter-station
 

and
 

intra-station
 

levels  .
 

The
 

proposed
 

method
 

reduces
 

the
 

cost
 

of
 

energy
 

storage
 

participating
 

in
 

power
 

grid
 

frequency
 

regulation
 

in
 

the
 

regional
 

power
 

grid 
 

and
 

fully
 

utilizes
 

the
 

frequency
 

regulation
 

capabilities
 

of
 

each
 

energy
 

storage
 

station
 

and
 

its
 

internal
 

energy
 

storage
 

units.
Keywords distributed

 

energy
 

storage 
 

hierarchical
 

optimization 
 

power
 

allocation 
 

integrated
 

subjective-objective
 

weight

　 　 随着可再生能源的大力发展,风能、太阳能等可再

生能源在电力系统中的比例逐步增加,电力系统正朝

着高比例可再生能源系统发展[1] 。 由于电源的不稳定

性和波动性增大,电力系统的频率稳定面临着巨大挑

战。 储能技术被视为有效应对新能源并网挑战的重要

技术途径,凭借其快速响应特性在电网调频领域展现

出显著的竞争优势,近年来备受关注,并有望成为电力

系统 自 动 发 电 控 制 ( Automatic
 

Generation
 

Control,
 

AGC)中不可或缺的参与者。
在当前储能调频资源十分有限的情况下,如何更

有效地利用这些资源参与电网调频已成为国内外研究

的热点。 提高储能设施的能效和灵活性,以实现更有

效的电网调频,有助于实现能源系统的可持续发展和

提高电力网络的稳定性。 周婷婷等[2] 通过仿真分析传

统机组和储能参与调频两种情况下电网频率的波动特

征,验证了储能参与调频的有效性;严干贵等[3] 建立充

放电功率-效率模型,最大化电池储能单元群运行效

率,减小功率损失;刘起兴等[4] 提出基于模型预测控制

的电池储能辅助调频策略,有效抑制了电网频率偏差。
上述文献表明:现阶段储能参与电网调频均为单个储

能电站,无法兼顾区域内多个储能电站,若无法对不同

储能电站的调频成本进行比较,制定最经济的调频方

案将变得相当困难。 因此,如何优化区域内所有储能

电站的输出协调,从而实现区域调频的经济最优状态

成为研究热点。
 

区域电网含有多个储能电站(Energy
 

Storage
 

Power
 

Stations,
 

ESPSs),不同的储能电站常由不同类型、不同

寿命阶段或梯次利用的储能单元(Energy
 

Storage
 

Units,
 

ESUs)混合集成,各储能单元的调节成本、性能以及衰

减特性等均存在差异[5-6] 。 王亚莉等[7] 通过构建多应

用场景经济优化模型,提高了储能的利用率和经济性;
汤杰等[8]提出一种以净收益最大为目标的储能参与调

频容量配置方法, 实现了较好的经济效益; 李圣祺

等[9-10]以最小化储能调频成本,考虑荷电状态( State
 

of
 

Charge,
 

SOC)惩罚项,建立了各类储能电站参与二次调

频的功率分配模型,进行调频功率的优化分配。 只关

注储能电站的经济性而忽视储能单元是不够充分的,
储能电站的调频能力只受各个储能单元的荷电状态影

响。 因此,研究储能电站内各储能单元之间的调频功

率分配问题至关重要,必须考虑储能单元的 SOC 状态。
这一因素对于实现储能电站的高效运行和提高调频性

能至关重要。
综上所述,现有文献大多验证储能参与调频的有

效性,并提出了一系列优化方法,以提高储能设施的能

效和灵活性,实现更有效的电网调频。 现有研究大多

集中在储能电站层面,对于多个储能电站的协同调度

和调频成本比较等问题尚未深入探讨。 此外,现有研

究忽视了站内储能单元之间的调频功率分配问题,这
对于提高储能电站的运行效率和调频性能非常关键。
鉴于不同储能电站和站内各储能单元在成本和性能上

存在差异,本文提出一种新的分布式储能系统优化运

行策略,该策略考虑了调频成本和储能单元的荷电状

态。 首先在储能电站间对调频功率进行初步分配,考
虑每个储能电站剩余调频能力的同时,引入抗拒系数

作为目标函数的一部分,以经济最优为目标,将调频功

率分配给不同的储能电站。 这一策略有望提高储能系

统的运行效率和节约成本,有助于实现电力系统的可

持续发展;其次,基于层次分析法( Analytic
 

Hierarchy
 

Process,
 

AHP ) 确 定 指 标 主 观 权 重, 基 于 熵 权 法

(Entropy
 

Weight
 

Method,
 

EWM)确定指标客观权重,利
用基于主客观综合权重的逼近理想解排序评价法

(Technique
 

for
 

Order
 

Preference
 

by
 

Similarity
 

to
 

an
 

Ideal
 

Solution,TOSIS)对各储能单元调频能力进行评估,进而

实现调频需求在储能单元间的优化分配;最后进行仿

真实验,验证所提策略的可行性及优越性。

1　 分布式储能电站结构原理
本文旨在研究区域电网中不同类型的储能电站,
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每个储能电站都包含多个储能单元,如图 1 所示。

功率流
信息流

交流母线 风电 光伏

调度中心
钠硫电池 锂电池储能 压缩空气

图 1　 储能电站结构图

Fig. 1　 Structural
 

diagram
 

of
 

energy
 

storage
 

power
 

station

在这里用 Pe,i( t)表示 t 时刻储能电站 i 分配的调

频功率,Pe,i,j( t)表示 t 时刻储能电站 i 对其站内各储能

单元 j 分配的调频功率,两者的关系如式(1)和式(2)
所示:

Pe,i( t)= αc
e( t)·Pc

e,i( t) +αd
e( t)·Pd

e,i( t) (1)

Pe,i,j( t)= αc
e( t)·Pc

e,i,j( t) +αd
e( t)·Pd

e,i,j( t) (2)

式(1)和式(2)中,Pc
e,i( t)和 Pd

e,i( t)分别表示 t 时刻电

网给储能电站 i 的充放电功率;Pc
e,i,j( t)、Pd

e,i,j( t)分别表

示 t 时刻储能电站 i 内储能单元 j 的充放电功率;
αc

e( t)、αd
e ( t) 代表充放电标志,确定的方法如式 ( 3)

所示:
αc

e( t)= 0,αd
e( t)= 1,

 

PAGC( t) >0

αc
e( t)= 1,αd

e( t)= 0,PAGC( t) <0

αc
e( t)= 0,αd

e( t)= 0,PAGC( t)= 0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

 

(3)

式(3)中,PAGC( t)为该区域内储能电站总自动发电控制

指令。

2　 分布式储能电站调频功率优化策略

2. 1　 双层功率优化分配策略

分布式储能电站由不同类型和不同寿命阶段的独

立储能单元构成。 本文提出调频指令在储能电站之间

以及各个储能电站的储能单元之间的分层优化策略,
这涉及储能电站之间和储能单元之间的功率优化,如
图 2 所示。 在分布式储能电站之间的功率优化分配

中,需要综合考虑不同电站的调频成本和各自的剩余

调频能力,以达到经济最优的目标,从而初步将 AGC
(Automatic

 

Generation
 

Control)指令分配给各储能电站。
之后,将储能电站的优化结果进一步分配到每个储能

电站内部各个储能单元之间,基于 AHP 确定指标的主

观权重[11] ,基于 EWM 确定指标的客观权重,以主客观

综合权重的 TOPSIS 法[12-13]构建评估体系,根据评估结

果优化储能电站内部储能单元之间的功率分配。 电网

调度中心根据实际的调频需求向储能电站下达 AGC 调

频指令,选取系统的调度周期为 15
 

min,在储能电站之

间以经济最优为目标进行调频功率的初分配,各储能

电站对各自储能单元参与的电网调频进行评估,并完

成调频指令在储能单元之间的分配和下发。

储能电站间功率优化

AGC调
度指令

考虑以能量
损耗成本和
寿命衰减成
本的总成本
最小为目标

功率优化
分配到各
储能电站

储能单元间功率优化

储能电站
调频指令

基于AHP�
EWM确定
综合权重

TOPSIS
评价法

功率优化
分配到各
储能单元

图 2　 双层优化策略图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

dual-layer
 

optimization
 

strategy

所述调频模型可以实现调频功率在储能电站和各

储能单元之间的分级优化,旨在综合考虑区域电网调

频的经济性以充分发挥储能单元的调频潜力,从而确

保储能电站在长期运行中具备可靠且可持续的调频性

能。 这一方法有望提高系统的整体效能。
2. 2　 功率优化分配模型的建立

协调区域内各分布式储能电站积极参与电网调

频,优先在各储能电站间进行功率的优化分配,而后在

各储能电站内储能单元间进行功率的优化分配。
以简化储能调频成本的计算并减少模型的复杂性

为目的,本文忽略了远距离输电过程中的损耗以及储

能电站之间的利益分配,同时考虑到储能的初始投资

建设成本是固定的,在功率分配时起不到影响作用,因
此暂不考虑,将调频成本简化为主要体现不同储能调

频成本差异的能量损耗成本和寿命折损成本,如式(4)
和式(5)所示:

C loss,i( t)=

　 Pd
e,i(t)·

1
ηd,i-1( ) +Pc

e,i(t)·(1-ηc,i)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ·ce·Δt

C life,i( t)=

　
Δt·Pd

e,i(t)
Er,t·ηd,i

( )
kp

+
Δt·Pc

e,i(t)
Er,i

·ηc,i( )
kpé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ·ccost,i·

　 Pr,i / (2Neq,i) (5)
式(4)和式(5)中,C loss,i( t)、C life,i( t)分别表示储能电站
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i 的充放电能量损耗成本和寿命衰减成本;Er,i 为储能

电站 i 的额定容量;ce 为储能参与调频时的充放电价

格,取 520
 

元 / (MW·h);Δt 表示相邻两个调度指令之

间的时间间隔
 

,设定时间间隔为 15
 

min;ηc
i 、ηd

i 分别表

示储能电站 i 的充电效率和放电效率;ccost,i、Pr,i 分别表

示储能电站 i 的单位功率成本和额定功率;Neq,i 为储能

电站 i
 

100%充放电深度下的等效循环次数;kp 一般取

常数,范围在 0. 8 ~ 2. 1 之间[14] ,本文取 1。 t 时刻电站 i
的调频成本 C i( t)如式(6)所示:

C i( t)= C loss,i( t) +C life,i( t) (6)
如果只关注调频成本,可能会导致部分储能电站

因其相对较低的调频成本,一直承担频率调节责任,而
具有较高调频能力同时调频成本较高的储能电站则没

有参与调度,这不利于整体系统的调节性能。 为激发

储能电站参与调频的积极性,在考虑储能电站剩余调

频能力的前提下,应首先考虑调频成本较低,剩余调频

能力较大的电站来履行调频责任,同时尽量减轻调频

成本高、剩余调频能力小的储能电站负担。 因此,需对

目标函数进行修正,通过引入抗拒系数 Hre
i ( t)

 

,该系数

反映了储能电站在充电或放电时的抗拒程度。 抗拒系

数的构建方法如下式(7)所示。

Hre
c-i( t) ′ = ∑

J

j = 1
Er,i,j·

Vsoci,j
( t - 1) - Vmin

soci,j

Δt

Hre
d-i( t) ′ = ∑

J

j = 1
Er,i,j·

Vmax
soci,j

- Vsoci,j
( t - 1)

Δt

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(7)

式(7)中,Hre
c-i( t) ′、Hre

d-i( t) ′分别表示 t
 

时刻储能电站 i
的充电和放电抗拒系数;Vsoci,j

( t-1)表示在( t-1)时刻

储能电站 i 内储能单元 j 的 SOC 值;Vmax
soci,j

、Vmin
soci,j

分别表

示储能电站 i 内储能单元 j 所允许的最大、最小荷电状

态;Er,i,j 为储能电站 i 内储能单元 j 的额定容量;J 为储

能单元数量。
Hre

i ( t) = αc
e( t)·Hre

c-i( t) + αd
e( t)·Hre

d-i( t)

Hre
c-i( t) = [Hre

c-i( t) ′] / [∑
I

i = 1
Hre

c-i( t) ′]

Hre
d-i( t) = [Hre

d-i( t) ′] / [∑
I

i = 1
Hre

d-i( t) ′]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(8)
 

式(8)中,Hre
c-i( t)

 

、Hre
d-i( t)分别为归一化后的充放电抗

拒系数。
综上,由抗拒系数和调频成本构成的目标函数如

式(9)所示。

E = min∑
T

t = 1
∑

I

i = 1
Hre

i ( t)·C i( t) (9)

式(9) 中, I 为区域内储能电站的数量;T 为总调度

次数。
各个储能电站储能单元的初始 SOC 状态不同,

SOC 的上下限也存在差异。 为了更加合理的分配 AGC
指令,本文引入调节性能比率指标,假设储能单元 i 的
最大允许荷电状态为 Smax

soc,i,最小允许荷电状态为 Smin
soc,i,

设定储能理想的荷电状态为最大、最小荷电状态的中

点,记为 Smid
soc,i,那么在调频结束后储能的 SOC 越接近

Smid
soc,i,储能在应对下一个调频指令时便有充足的响应容

量,储能单元的调频性能越好。 定义储能的调节性能

比率为响应指令后储能单元的 SOC 与 Smid
soc,i 的比值,如

式(10)和式(11)所示:
Smid,i = (Smin

soc,i+Smid
soc,i) / 2 (10)

Sad
soc,i =Ssoc,i / Smid,i (11)

式(10)和式(11)中,Sad
soc,i 为储能单元 i 的调节性能比

率指标,其数值越接近 1,说明储能实时 SOC 越接近理

想状态;Ssoc,i 为储能单元响应调频指令后的实际 SOC。
 

2. 3　 主客观综合权重的确定

2. 3. 1　 基于 AHP 的主观权重赋值

AHP 法将问题层次化,构建一个多层次分析模型

结构,将人类主观判断转化为多个因素之间重要程度

的比较,将难以量化的定性评估转化为可操作的重要

性比较。 这种方法帮助决策者更直观地衡量各个因素

之间的关联性,从而为决策提供更有针对性和可操作

性的指导。 AHP 法计算权重主要包含 3 种方法:算术

平均法、几何平均法以及特征根法,本文主要采用算数

平均法进行权重的计算。
层次分析法的判断流程:
(1)

 

对各个指标进行逐个比较,得出相对标度,获
得判断矩阵:

A=

a11 a12 … a1n

a21 a22 … a2n

︙ ︙ ︙
an1 an2 … ann

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(12)

式(12)中,n 代表指标的个数,aij 代表指标之间的相对

重要程度。
 

(2)
 

把矩阵按列进行归一化(每个元素除以其所

在列的和)处理,然后把所得矩阵的每列求和,计算权
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重向量即为所得向量乘 1 / n。
 

ω i =
1
n ∑

n

j = 1

aij

∑
n

k = 1
akj

　 ( i = 1,2,…,n) (13)

(3)
 

进行一致性检验,计算一致性指标为

CI=
λmax -n
n-1

(14)

式(14)中的 λmax 为特征向量的最大值。
(4)

 

通过查找对应的平均随机一致性指标 RI,计
算一致性比例 CR:

CR=CI
RI

(15)

当 CR<0. 1 时,则表示判断矩阵通过了一致性检验;反
之则需对判断矩阵进行修正处理,直至判断矩阵通过

一致性检测。
2. 3. 2　 基于 EWM 的客观权重赋值

假设评价对象 i 有 m 个,评价指标 j 有 n
 

个,则确

定 EWM 权重额定步骤如下:
(1)

 

根据评价对象及指标形成原始数据矩阵并进

行标准化。
 

X=

x11 x12 … x1m

x21 x22 … x2m

︙ ︙ ︙
xn1 xn2 … xnm

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(16)

(2)
 

对标准化后的数据矩阵进行归一化。

C ij = xij / ∑
n

i = 1
xij (17)

(3)
 

根据 EWM 计算权重,计算第 i 个评价对象第 j
项指标出现的概率。

pij =
C ij

∑
n

i = 1
C ij

(18)

(4)
 

计算第 j 项指标信息熵以及信息熵冗余度。

ej = -
1

ln n∑
n

j = 1
pij ln

 

pij (19)

d j = 1-ej (20)
(5)

 

确定第 j 项指标的客观权重。

wEWM
j = d j / ∑

n

j = 1
d j (21)

2. 4　 综合权重的确立

综合权重为主观权重与客观权重的结合,如式

(22)所示:

wz
j =αwAHP

j +(1-α)wEWM
j (22)

 

式(22)中,wAHP
j 表示第 j 个指标的主观权重;α 表示主

观偏好系数;wEWM
j 表示第 j 个指标的客观主权;1-α 表

示客观偏好系数,α= 0. 5。
 

2. 5　 TOPSIS 模型

根据 AHP 法和 EWM 法分别确定指标的主观权重

以及客观权重,然后根据主、客观权重确定指标的综合

权重,将综合权重与 TOPSIS 法相结合计算待评估储能

单元与标准化矩阵的最大和最小值并计算欧式距离,
则可以得到评价对象的得分。 第 j 个储能单元与最大

值、最小值的距离如式(23)所示,得分如式(24)所示:
 

D +
j = ∑

n

j = 1
wz

j(x
+
j - xij)

2

D -
j = ∑

n

j = 1
wz

j(x
-
j - xij)

2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(23)

S j =
D-

j

D+
j +D-

j

(24)

由式(24)可知,0≤S j≤1,且 S j 值越大 D+
j 越小,即越接

近最大值,该值越大说明储能单元调频效果越好。
2. 6　 功率优化分配

2. 6. 1　 储能电站之间的功率优化分配

储能电站接受的调频任务取决于其自身剩余调频

能力 P left,i 的约束[15] ,剩余调频能力的计算方法如下:

Pleft,i(t)= αc
e(t)Pc

left,i(t) + αd
e(t)Pd

left,i(t)

Pc
left,i(t)= ∑

J

j =1
min

Pr,i,j,

[Smax
soc,i,j - Ssoc,i,j(t - 1)]

Δt·ηc,i
·Er,i,j

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

ì

î

í

ï
ï

ïï

Pd
left,i(t)= ∑

J

j =1
min

Pr,i,j,

[Ssoc,i,j(t - 1) - Smin
soc,i,j]

Δt
·Er,i,j·ηd,i

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

ì

î

í

ï
ï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(25)
式(25)中,Pc

left,i( t)、Pd
left,i( t)分别为 t 时刻储能电站 i 的

充放电剩余调频能力。
根据区域电网中各储能电站的自身情况,在遵循

经济最优原则的同时,充分利用储能电站的调频潜力,
对 AGC 指令在储能电站之间进行分配,并确定储能电

站的出力约束。

1)
 

当 β·∑
I

i = 1
P left,i( t) ≥ PAGC( t) ,即区域电网内

储能电站可以满足当下调度中心下发的 AGC 指令时,
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约束为

∑
I

i = 1
Pc

e,i( t) = α c
e( t)· PAGC( t)

∑
I

i = 1
Pd

e,i( t) = α d
e( t)·PAGC( t)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(26)
 

0 ≤ Pc
e,i( t) ≤ α c

e( t)·Pc
left,i( t)

0 ≤ Pd
e,i( t) ≤ α d

e( t)·Pd
left,i( t)

{ (27)
 

式(26)为频率安全约束,式(27)为调频出力约束。
2)

 

当区域电网内储能电站总调频能力无法满足

AGC 指令时, β·∑
I

i = 1
P left,i( t) ≤PAGC( t) ,储能电站按自

身剩余调频能力出力。 其约束为

Pc
e,i( t)= αc

e( t)·Pc
left,i( t)

Pd
e,i( t)= αd

e( t)·Pd
left,i( t)

{ (28)

2. 6. 2　 站内各储能单元间功率优化分配

优化储能电站内部各储能单元间调频功率分配,
储能出力如式(29)所示,其运行约束如下:

Pe,i. j =
S j -1

∑
j∈n

S j -1

·Pe,i (29)

st.

Pmin
e,i,j ≤ Pe,i,j ≤ Pmax

e,i,j

∑
J

j = 1
Pc

e,i,j( t) = α c
e( t)· Pe,i( t)

∑
J

j = 1
Pd

e,i,j( t) = α d
e( t)·Pe,i( t)

Smin
soc,i,j ≤ Ssoc,i,j ≤ Smax

soc,i,j

Ssoc,i,j = Ssoc,i,j -
[η c,i,jPc

e,i,j + Pd
e,i,j / η d,i,j]Δt

Er,i,j

Pc
e,i,j·Pd

e,i,j = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(30)
 

式(30) 中,Pe,i( t) 为 t 时刻储能电站 i 分配的调频功

率;Pc
e,i,j 和 Pd

e,i,j 分别为第 i 个储能电站内第 j 个储能单

元的充放电功率;Pmin
e,i,j 和 Pmax

e,i,j 分别为储能电站 i 内储

能单元 j 的最小、最大输出功率;Smin
soc,i,j 和 Smax

soc,i,j 分别为

储能电站 i 中储能单元 j 的最小和最大荷电状态。
分布式储能电站功率优化,首先是 AGC 指令在区

域电网内各储能电站之间以经济最优为目标进行分

配,然后将各储能电站分配得到的调频功率基于主客

观综合权重 TOPSIS 法在各自的储能单元之间进行分

配,具体流程如图 3 所示。

输入：调度中
心AGC指令

计算各储能电站的剩余
调频能力

计算各储能电站的抗拒系数

目标函数

约束条件

各储能电站的调频功率

计算各储能电站内各储能
单元的成本指标

计算各储能单元的SOC

计算各储能单元的可调节
容量比

根据各储能单元的成本及可
调节容量比计算各储能单元

的主客观权重

基于主客观综合权重的TOPSIS
法进行综合评估，根据评估结果

进行功率优化分配

输出：各储能单
元的优化结果

图 3　 分布式储能调频功率优化流程

Fig. 3　 Optimization
 

process
 

of
 

frequency
 

regulation
 

power
 

for
 

distributed
 

energy
 

storage

3　 仿真实验与结果分析

3. 1　 参数设置

为验证本文所提优化策略的有效性,以区域内各

分布式储能电站为例,在 MATLAB(2021b)中进行仿真

分析。 假设该区域的分布式储 能 电 站 总 装 机 为

60
 

MW / 60
 

MW·h,包括 3 个不同电池类型的储能电站

适用于调频应用场景,每个储能电站由 6 个储能单元构

成。 各储能电站的技术参数及电池类型如表 1 所示,各
储能电站中不同储能单元的初始 SOC 值如表 2 所示。

表 1　 分布式储能参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

distributed
 

energy
 

storage

参　 数 电站 1 电站 2 电站 3

电池类型 钠硫 锂电 压缩空气

充电效率 / % 0. 83 0. 95 0. 7

放电效率 / % 0. 83 0. 95 0. 7

额定功率 / MW 3∗6 4∗6 3∗6

额定容量 / (MW·h) 3∗6 4∗6 3∗6

单位功率成本 / (元 / kW) 2
 

500 1
 

500 3
 

000

循环寿命 / 次 3
 

000 2
 

000 10
 

000

SOC 上限 0. 9 0. 9 0. 9

SOC 下限 0. 1 0. 1 0. 1
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表 2　 储能单元的初始 SOC
Table

 

2　 Initial
 

state
 

of
 

charge
 

(SOC)
 

of
 

energy
 

storage
 

unit

电　 站 1 2 3 4 5 6
1 0. 80 0. 65 0. 8 0. 75 0. 65 0. 65
2 0. 25 0. 20 0. 20 0. 25 0. 30 0. 20
3 0. 45 0. 60 0. 65 0. 40 0. 50 0. 55

3. 2　 仿真结果分析

利用某地区实际 AGC 数据进行仿真实验。 首先在

不同储能电站间进行调频功率分配,分别采用基于剩

余调频能力比例分配的策略(策略 1)和本文所采用的

以调频成本最优为目标的策略(策略 2)进行对比分析。
两种策略下不同储能电站对 AGC 指令的响应情况如图

4 所示。

由图 4 可知,2 种策略下各储能电站的总出力均可

以积极响应 AGC 指令,策略 1 中在每个调度指令下各

储能电站承担的调频任务较平均,策略 2 中根据各储

能电站的剩余调频能力进行功率分配,3 个储能电站承

担的调频任务各异,在满足经济性的条件下,储能电站

1 承担了较多的调频任务,储能电站 3 则承担了最少的

调频任务。
在将 AGC 指令分配给区域内不同的储能电站后,

各储能电站按照各自储能单元的额定功率等比例分配

策略(策略 1)及基于主客观权重确定的综合权重分配

策略(策略 2)将调频任务分配给各自内部的储能单元。
两种策略下各储能电站内各储能单元响应情况如图 5、
图 6、图 7 所示。
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策略 2

图 4　 各储能电站在不同策略下的出力对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

output
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each
 

energy
 

storage
 

station
 

under
 

different
 

strategies
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图 5　 不同策略下储能电站 1 内各储能单元出力对比
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图 6　 不同策略下储能电站 2 内各储能单元出力对比
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图 7　 不同策略下储能电站 3 内各储能单元出力对比
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　 　 本算例中,同一储能电站内各储能单元额定功率

相同。 可以看出策略 1 中不同储能电站内各储能单元

承担了等量的调频责任,出力趋势相同,承担的调频功

率相对平衡;在本文所提的策略 2 中,根据各储能单元

的性能参数不同,出力情况也有所差异,本文所提的策

略考虑成本影响,承担的调频责任较多,储能电站内各

储能单元的损耗成本也随之增加,反之,储能电站内各

储能单元的损耗成本随之减小。 优先发挥损耗成本

小、调节性能优的储能单元调节优势,优化储能单元出

力,进一步降低储能电站总的损耗成本,实现调频资源

的合理利用。
图 8 展示了不同策略下,各储能电站内储能单元

的调节性能比率对比仿真结果。 可以看出:整体上策

略 2 相较于策略 1,比率更接近于 1,说明储能单元的实

时 SOC 更接近理想状态。 不同储能电站内各储能单元

的调节性能比率有所不同,在储能电站 1 中,储能单元

3 的调节性能比率相对较高;在储能电站 2 中,储能单

元 5 的调节性能比率相对较高;在储能电站 3 中,储能

单元 3 的调节性能比率相对较高。 调节性能比率越

高,表示该储能单元承担的调频任务越重。
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　 　 各储能电站内储能单元的总成本如表 3 所示。 其

中总成本为区域内所有储能电站的能量损耗成本以及

寿命衰减成本之和。
两种策略下,储能能量损耗成本与充放电功率和

效率有关,寿命衰减成本与充放电过程及单位功率成

本有关。 相较于策略 1 的等比例分配调频功率,策略 2

可以更好地根据各储能电站内储能单元的特性进行功

率的最优分配,从而使得成本损耗最小化。 相较于储

能电站 1 和储能电站 2,储能电站 3 的单位功率成本偏

高,从而使储能电站 1 和 2 承担较多的调频任务,在完

成调频任务的同时降低损耗。 两种策略相比,策略 2
比策略 1 总成本降低了 39. 80%。

表 3　 不同策略下调频成本

Table
 

3　 Frequency
 

regulation
 

costs
 

under
 

different
 

strategies　 元

策　 略 成本指标 储能电站 1 储能电站 2 储能电站 3 单项成本之和 总成本

策略 1
能量损耗成本 480. 244

 

7 184. 747
 

2 1
 

330. 040
 

8 1
 

995. 032
 

7

寿命衰减成本 2. 084
 

8 2. 641
 

9 1. 165
 

3 5. 892
2

 

000. 924
 

7

策略 2
能量损耗成本 927. 519

 

3 204. 022
 

1 65. 855
 

4 1
 

197. 396
 

8

寿命衰减成本 4. 243
 

0 2. 882
 

3 0. 044
 

3 7. 169
 

6
1

 

204. 566
 

4

4　 结　 论

针对电网调频功率优化分配,在 AGC 指令于分布

式储能电站间进行一次功率优化分配后,本文利用主

客观综合权重 TOPSIS 评价法,将各储能电站收到的调

频指令在其内部储能单元间进行二次调频功率优化分

配,并进行仿真验证,可得出以下结论:
本文提出的策略,可以根据不同储能电站的剩余

调频能力来合理分配调频功率,让调频成本较高但剩

余调频能力较大的储能电站负责相应的充电和放电任

务。 这样既可以增强区域整体调频能力,又可以实现

经济效益的最优化。 该策略有助于充分发挥各储能电

站的潜力,提升系统的调节能力,同时最大程度地降低

总体调频成本。 在储能单元功率优化分配时,除考虑

能量损耗成本和寿命衰减成本外,还考虑了各储能单

元的调节性能比率指标。 在所提策略下,使得 SOC 相

对理想的储能单元承担较多的调频任务,有利于增加

各储能电站调频的可靠性和可持续性。
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