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摘 　 要:
 

针对飞轮储能耦合火电机组参与一次调频过程中控制策略和容量配置的关键问题,提出了一种考虑飞轮

储能荷电状态管理的火-储耦合系统一次调频控制策略和容量配置协同优化方法。 首先,建立了考虑飞轮储能荷

电状态动态管理的火-储耦合系统控制策略;其次,提出了综合考虑一次调频性能、全生命周期成本和经济性收益

的经济评估模型,构建一次调频控制策略与容量配置协同优化框架,并采用粒子群算法求解;最后,采用某 350
 

MW
二次再热机组典型日调频数据进行仿真验证,并对求解过程中关键参数进行灵敏度分析。 结果表明:所提协同优

化方法可以提高火-储一次调频性能和调频收益。 其中,储能系统全生命周期总体经济收益提升 15. 09%,投资回

收年限缩短 13. 14%,验证了所提协同优化方法的有效性。
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　 　 在“双碳”目标引领下,中国能源结构加速向以

清洁能源为发电主体转变 [ 1] 。 风电和太阳能等新

能源并网显著加剧了电网频率波动,对频率支撑能

力提出了更高要求。 传统火电机组 ( thermal
 

power
 

unit,TPU)因热惯性大、响应慢,已难以满足电网频

率稳定性需求 [ 2] 。 储能技术的快速发展推动火电

机组由独立调频向耦合新型储能联合调频演进,构
建火电与多元储能协同调频机制,已成为提升系统

灵活性和稳定性的关键路径 [ 3] 。
飞轮储能( flywheel

 

energy
 

storage,FES) 作为一

种新型储能技术,具有充放电速度快、功率密度高、
可频繁充放电等特点,通过耦合燃煤机组参与电力

系统一次调频,可以有效提升传统燃煤机组调频能

力,提高机组运行的安全性和稳定性 [ 4] 。 飞轮储能

耦合燃煤机组的控制策略及容量配置方法是重要的

研究方向,可优化提升系统调频经济效益,对储能系

统的应用和推广具有积极影响 [ 5] 。
目前,针对飞轮储能耦合火电机组参与一次调

频控制策略的研究很多。 何林轩等 [ 6] 验证了基于

下垂控制的火电-飞轮耦合系统一次调频控制可以

提升频率支撑能力。 代本谦等 [ 7] 提出了飞轮储能

满功率辅助火电机组一次调频控制策略,提升了一

次调频动作合格率。 Marzebali 等 [ 8] 基于不同模态

的频率支撑需求,提出了一种储能电池动态下垂控

制策略。 上述控制策略研究默认飞轮储能容量配置

充足,控制手段以虚拟下垂或虚拟惯性控制为主,没
有兼顾飞轮储能系统实时荷电状态( state

 

of
 

charge,
SOC)管理,同时没有深入探索储能容量配置不同对

控制策略调频性能和经济收益的影响,具有一定的

局限性。
在飞轮储能容量配置优化方法的研究中,宋杰

等 [ 9] 提出了一种基于经验模态分解( empirical
 

mode
 

decomposition,EMD)的储能辅助火电机组一次调频

容量规划方法。 罗耀东等 [ 10] 考虑调频性能指标和

全生命周期成本,提出了一种飞轮储能系统容量配

置方法,提高了火-储耦合系统调频性能和经济效
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益。 李军徽等 [ 11] 构建了一种混合储能-火电机组耦

合系统参与 AGC 的双层优化配置模型,提高耦合调

频系统的调频收益。 上述文献在研究储能容量配置

的过程中,忽略了储能系统的实时荷电状态对连续

调频过程中系统实时输出功率的影响。
    

针对上述问题,本文提出了基于飞轮储能 SOC
动态管理的自适应协同下垂控制策略,并搭建了火-
储( TPU-FES)耦合系统一次调频控制策略与容量配

置协同优化模型。 综合考虑系统一次调频性能、全
生命周期成本和经济性收益,建立火-储耦合系统容

量配置经济评估模型,采用粒子群算法求解该优化

模型,最后根据某电厂实际运行数据对协同优化模

型开展验证及分析。

1　 火-储耦合系统一次调频控制

1. 1　 火-储耦合调频控制系统框架

飞轮储能系统作为辅助设备耦合火电机组参与

电网一次调频,可以有效提升电网频率主动支撑能

力,保证电力系统运行稳定性 [ 12] 。 建立包含飞轮储

能的火-储耦合系统结构如图 1 所示。 其中火电机

组包括锅炉系统、汽轮机系统及机炉协调控制系统,
飞轮储能系统由飞轮和飞轮储能荷电状态管理系统

组成。 火储能电机组和飞轮储能模型结构及参数参

考文献[3-7] 。

图 1　 火-储耦合系统结构图

Figure
 

1　 Structure
 

diagram
 

of
 

the
 

TPU-FES
 

coupled
 

system

1. 2　 基于自适应协同下垂的火-储耦合控制

为了充分发挥火-储耦合系统的性能优势,本文

建立了火-储耦合的自适应协同下垂控制系统,将一

次调频功率指令进行非线性分解并分配到飞轮储能

和火电机组,二者分别响应快变信号和慢变信号,可
以有效降低机组频繁快速变负荷需求,增加频率稳

定性和频率支撑能力。
非线性指令分解模块的输入指令为

PG = - KG ·Δf。 (1)
式中:PG 为一次调频功率指令,MW;KG 为火电机组

特性系数;Δf 为频率偏差。

对功率指令 PG ( s) 进行非线性分解,并分别分

配到火电机组和飞轮储能系统中。 将 PG( s)进行如

下分解:
　 PG(s) = N0(x)PG(s) + [1 - N0(x)]PG(s)。 (2)
　 　 速度限制环节描述如下所示:

x( k) =
x( k - 1) + ΔtR,r > R;
u( k) , - R ≤ r ≤ R;
x( k - 1) - ΔtR,r < - R。

ì

î

í

ïï

ïï
(3)

r =
u( k) - x( k - 1)

Δt
。 (4)

式中:u、x 分别为输入、输出;k、k- 1 分别代表当前

时刻、上一时刻; Δt 代表计算步长;R 为速度限制

值,取值为火电机组变负荷速度的 1%; r 为当前信

号变化速度。
经过式( 1) ~ ( 4) 分配后得到的火电机组和飞

轮储能系统输出参考功率为

P gref = N0( x)PG ;

P fref = - K f Δf + [1 - N0( x) ]PG 。{ (5)

式中:火电机组功率指令 P gref 为指令分解结果中慢

变信号;飞轮储能系统功率指令 P fref 为下垂控制功

率与指令分解结果中快变信号之和。
1. 3　 飞轮储能 SOC 动态管理策略

由于飞轮储能成本高昂,为充分发挥火-储耦合

系统的调频性能,应当将飞轮储能荷电状态( SOC)
保持在合理范围。 因此本文对飞轮储能系统实时输

出功率进行约束,提出基于储能 SOC 动态管理的控

制策略。
当 Δf >0. 033

 

Hz 时,火-储耦合系统参与一次

调频动作,若飞轮储能系统一直以额定功率充放电,
会造成飞轮储能参与调频的电量裕度耗尽。 引入

Logistic 回归函数,基于飞轮储能实时 SOC 构建储

能最大出力限制。
当 Δf>0. 033

 

Hz 时,

PRc =
- min( P rated , P fref ) ,SOC < SOC low ;
- min( P c , P rated ) ,SOC ≥ SOC low 。{ (6)

　 　 当 Δf<-0. 033
 

Hz 时,

PRd =
min( P rated , P fref ) ,SOC ≥ SOC high ;

min( P d , P rated ) ,SOC < SOC high 。{ (7)

式中:PRc 为储能实时充电指令;PRd 为储能实时放

电指令;P rated 为储能额定功率;SOC high 、SOC low 分别

为飞轮储能 SOC 满功率充放电区间上、下限,分别

取值 0. 6,0. 4;P c 为基于 SOC 反馈的储能充电指

令;P d 为基于 SOC 反馈的储能放电指令。 P c 、P d 计

算公式为
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P d =
P ratedP0 exp n

SOC - SOCmin

SOC low - SOCmin
( )

P rated + P0 exp n
SOCmax - SOC

SOCmax - SOC high

- 1( )
;

P c =
P ratedP0 exp n

SOCmax - SOC
SOCmax - SOC high

( )
P rated + P0 exp n

SOCmax - SOC
SOCmax - SOC high

- 1( )
。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(8)
式中:n 和 P0 均为自适应因子;SOCmax 、SOCmin 分别

为飞轮储能充放电过程中 SOC 上、下限设定值,分
别取值 0. 9,0. 1[ 13] 。
　 　 综上所述,基于储能 SOC 动态管理的储能功率

指令为

PR =
PRd ,Δf < - 0. 033

 

Hz;

PRc ,Δf ≥ 0. 033
 

Hz。{ (9)

2　 火-储耦合系统一次调频容量配置优化

2. 1　 控制策略与容量配置协同优化框架

本文从最大化飞轮储能系统的投资经济性出

发,搭建火 -储耦合系统控制策略与容量配置协同

优化框架如图 2 所示。 首先,搭建了火 -储联合系

统参与电网一次调频的控制模型,设计了火 -储耦

合系统的优化控制策略;其次,结合华中区域电网

的一次调频细则要求和储能的全生命周期成本,
构建涵盖一次调频性能、全生命周期成本和经济

性收益的容量优化配置目标函数;最后,结合现场

典型日的频率数据,采用粒子群优化算法进行计

算求解,得到全生命周期下飞轮储能系统最优容

量配置结果。

2. 2　 目标函数

合理的飞轮储能系统容量配置选择不仅要考虑

到设备初始投资成本,还要考虑飞轮储能系统全生命

周期内的调频性能、运维成本等综合指标
 [ 14] 。 本文

综合考虑一次调频性能、全生命周期成本和经济性收

益[ 15] ,以年化收益最大为目标,设置目标值 F 为

F = max
 

C。 (10)
式中:C 为综合经济效益。
2. 2. 1　 全生命周期成本

全生命周期成本包括初始投资成本、运维成本

和损失电量成本,考虑到飞轮储能系统使用寿命一

般为 20
 

a,因此初始投资成本中不包含设备更换

成本。
(1)初始投资成本。 初始投资成本计算公式为

C inv = CEE rated + CPP rated 。 (11)
式中:CE 为飞轮储能容量成本;CP 为飞轮储能功率

成本;E rated 为额定容量,MW·h。
(2)运维成本。 运维成本包含飞轮储能传统功

率运维成本和容量运维成本,计算公式为

CO,M = (CEO,ME rated + CPO,MP rated )
(1 + r) TLCC - 1

r(1 + r) TLCC
。

(12)
式中:CEO,M 为单位容量运维成本;CPO,M 为单位功率

运维成本;TLCC 为飞轮寿命周期;r 为贴现率。
(3)损失电量成本。 飞轮储能系统在充放电过

程中存在电量损失,飞轮损失电量计算公式为

Q c = ∑
t| P act( t) < 0

P act( t)
1
η c

- 1( ) Δt +

∑
t| P act( t) > 0

P act( t) (1 - ηd ) Δt。 (13)

式中:P act 为飞轮储能系统的实时出力,MW;η c 、ηd

　 　 　 　

图 2　 控制策略与容量配置协同优化框架

Figure
 

2　 Coordinated
 

optimization
 

framework
 

of
 

control
 

strategy
 

and
 

capacity
 

configuration
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分别为飞轮储能的充、放电效率。
损失电量成本计算公式为

C c = p e∑
TLCC

y = 1

Q c,y

(1 + r) y 。 (14)

式中:Q c,y 为第 y 年的损失电量。
2. 2. 2　 经济收益

(1)一次调频收益。 本文参考华中地区《 发电

厂并网两个细则》 ( 简称 《 两个细则》 ) 调频补偿规

则,对调频主体参与一次调频中的小扰动、大扰动进

行补偿。
小扰动补偿计算公式 [ 16] 为

C a = ∑
S

MP n cI s 。 (15)

M =
0,Q合格率 < 80%;

1,Q合格率 ≥ 80%。{ (16)

Q合格率 =
fc

fc + fw

。 (17)

式中:fc 为机组该月正确动作次数;fw 为机组该月错

误动作次数; P n 为并网主体额定容量, MW; c 为

0. 1
 

h;S 为 M 等于 1 的累计总数,每月暂定不大于

50;I s 为小扰动补偿单价,设为 200 元 / ( MW·h) 。

大扰动补偿计算公式 [ 16] 为

C b = 1
 

000MH i1 Ib 。 (18)

M =
0,K > 1. 0;
1,K ≤ 1. 0。{ (19)

K =

0, Q ≥ QE ;

1 - Q
QE

,　 40% ≤ Q < QE ;

1,
 

Q < 40%。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(20)

式中:Q 为电量贡献指数;QE 为分段电量贡献指数

合格率;K 为模拟扰动合格时的贡献率;H i1 为每次

模拟扰动合格时间的调频实际贡献电量;Ib 为大扰

动补偿单价,设为 450 元 / ( MW·h) 。
综上,火-储耦合系统参与电网一次调频经济收

益 C s 为

C s = C a + C b 。 (21)
　 　 (2)环境收益。 飞轮储能系统辅助火电机组参

与电网调频时,在火-储耦合系统协同控制策略的功

率分配及对火电机组速度限制下,飞轮储能系统通

过能量的充放,将火电机组的能量进行时空迁移,可
以减少火电机组超调所带来的能量浪费,降低火电

机组总体出力,进而减少污染物排放量,将所降低的

污染物处理费用作为收益计算。 火电机组主要产生

的环境污染物为 SO2 和 NO x( 主要成分为 NO、N2 O
和 NO2 的污染烟气) ,对应的治理成本 Y eco 为

Y eco = A(G SO2
X SO2

+ GNO x
XNO x

) ; (22)

A = ∫ P fref( t) dt。 (23)

式中:A 为火-储耦合系统发电量,MW·h;GSO2
和 GNOx

分别为单位电量下 SO2 和 NOx 排放量,kg / (MW·h);
X SO2

和 XNO x
分 别 为 SO2 和 NO x 单 位 治 理 成 本,

万元 / kg。
2. 2. 3　 综合经济效益

飞轮储能耦合火电机组参与电网一次调频综合

经济效益为

C = C s + Y eco - C inv - CO,M - C e 。 (24)
2. 3　 约束条件

2. 3. 1　 额定功率约束

在求解算法中,本文对飞轮储能系统采取额定

功率约束,其中,选取储能功率指令的最大值作为储

能功率范围约束的最大值:
0 < P rated < P fmax 。 (25)

式中:P fmax 为储能功率指令的最大值,MW。
2. 3. 2　 额定容量约束

考虑到频繁指令波动对飞轮储能系统的考验,
设置储能容量至少满足多次连续调节指令,因此对

储能容量增设余量,初步设置飞轮储能充放电时间

不超过 3
 

min,设定飞轮储能额定容量约束为

0 < E rated < 0. 05P fmax 。 (26)
2. 3. 3　 充放电功率约束

在仿真过程中,约束飞轮储能系统实时充放电

功率不超过额定功率,约束如下:
- P rated ≤ P f ≤ P rated 。 (27)

2. 4　 粒子群求解算法

粒子群求解算法易实现、精度高,通过调整粒子

的参数即可更新个体最优解和全局最优解 [ 17- 18] 。
本文采用粒子群算法进行求解,计算公式为

　 　 　

v i,k + 1 = ωv i,k + c1 r1(P best - x i,k) +

c2 r2(G best - x i,k) ;

x i,k + 1 = x i,k + v i,k + 1 。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(28)

式中:i 为粒子编号;k 为粒子迭代次数;v 为粒子速

度;x 为粒子位置;P best 为个体最优;G best 为种群最

优;ω 为粒子的惯性权重;c1 、c2 均为学习因子;r1 、r2

均为随机因数。
基于粒子群求解算法的容量配置优化模型求解

过程如图 3 所示。 构建本文选取的一次调频场景,
搭建相应的火-储耦合系统;初始化粒子群求解参数

P rated 、E rated ,利用第 1 节所述的控制策略开展仿真实

验;基于仿真实验的结果,计算目标函数值,包括全

生命周期成本和经济收益;对比各个粒子的目标函
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数值以更新个体最优解和群体最优解,并判断是否

满足收敛条件;经过不断迭代输出约束条件下的最

优结果 P rated 、E rated 。

图 3　 基于粒子群算法的飞轮储能容量配置优化求解流程

Figure
 

3　 Optimization
 

of
 

flywheel
 

energy
 

storage
 

capacity
 

configuration
 

based
 

on
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm

3　 算例分析

3. 1　 调频场景及求解方法

采用某 350
 

MW 二次再热机组典型日( 1
 

d) 内

的一次调频数据,采样间隔为 1
 

s,如图 4 所示。

图 4　 典型日一次调频功率指令

Figure
 

4　 Typical
 

daily
 

primary
 

frequency
 

regulation
 

power
 

instruction

在 MATLAB / Simulink 平台搭建飞轮储能耦合

火电机组一次调频仿真模型。 由于粒子群求解算法

每次结果不同,但在容量优化配置框架设定的约束

条件下,每次求解的配置结果相差不大,因此本文在

求解储能容量配置结果时,在相同场景和约束条件

下计算 10 次,并取平均值作为最终的优化结果,最

终得出最佳飞轮储能容量配置方案,对不同控制策

略下容量配置结果开展灵敏度分析。
3. 2　 参数设置

火-储耦合模型相关参数设置如表 1 所示。 约

束条件参数设置为最大额定功率 10
 

MW,最大额定

容量 0. 5
 

MW·h。 粒子群算法参数设置为 c1 、c2 、ω
分别取 1. 4,1. 4,0. 8,总粒子群数为 200,空间维度

为 2,迭代次数为 50。
表 1　 火-储耦合模型参数

Table
 

1　 TPU-FES
 

coupled
 

model
 

parameters

模型参数 设定值

单位功率成本 / (万元·MW - 1 ) 125
单位容量成本(万元·( MW·h) - 1 ) 2

 

500
单位容量维护成本(万元·( MW·h) - 1 ) 6

单位功率维护成本(万元·MW - 1 ) 1
飞轮储能寿命周期 / a 20
火电机组容量 / MW 350

一次调频出清单价(元·( MW·h) - 1 ) 333
充放电效率 / % 95

贴现率 0. 05
单位电量 SO2 排出量 / ( kg·( MW·h) - 1 ) 0. 427

 

8
单位电量 NO x 排出量 / ( kg·( MW·h) - 1 ) 3. 803

 

0
单位电量脱硫成本 / (万元·( MW·h) - 1 ) 0. 000

 

6
单位电量脱硝成本 / (万元·( MW·h) - 1 ) 0. 000

 

8

3. 3　 容量配置结果分析

本文策略下,最优容量配置结果下火-储耦合系

统的功率指令分配结果如图 5 所示。

图 5　 火-储耦合系统功率指令

Figure
 

5　 Power
 

instruction
 

of
 

the
 

TPU-FES
 

coupled
 

system

采用典型的自适应协同下垂控制手段作为对照

组,得到两种控制策略下飞轮储能容量配置结果如

表 2 所示。 由表 2 可知,相较于传统自适应协同下

垂策略,本文所提策略容量配置下,总体经济收益提

升 15. 09%,在初始投资成本更高的情况下,投资回

收年限依然缩短 13. 14%,本文策略配置轮储能容

量配置更小,飞轮储能充放电时间缩短 5. 84%。 因

为本文策略在指令分配的基础上,考虑了飞轮储能

SOC 的影响,通过飞轮储能 SOC 动态管理,降低储

能系统容量和充放电时间需求的同时也提高了火-
储耦合系统的调频性能。
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表 2　 飞轮储能容量配置结果

Table
 

2　 Flywheel
 

energy
 

storage
 

capacity
 

configuration
 

result

控制
策略

飞轮功
率 / MW

飞轮容量 /
( MW·h)

充放电时
间 / min

全生命周期
成本 / 万元

调频经济收益 /
(万元·a- 1 )

总体经济收益 /
(万元·a- 1 )

全生命周期经
济收益 / 万元

投资回收
年限 / a

自适应下垂 4. 032 0. 201 2. 91 1
 

096. 738 236. 427 239. 632 4
 

792. 64 4. 72
本文策略 4. 288 0. 196 2. 74 1

 

131. 464 271. 032 275. 793 5
 

515. 85 4. 1

3. 4　 调频效果对比

在 3. 3 节容量配置结果下,开展火-储耦合系统

在两种控制策略下的仿真实验,得到火-储耦合系统

的频率偏差如图 6 所示,飞轮储能 SOC 如图 7 所

示,并计算一次调频性能指标如表 3 所示。

图 6　 火-储耦合系统的频率偏差

Figure
 

6　 Frequency
 

deviation
 

of
 

the
 

TPU-FES
 

coupled
 

system

图 7　 飞轮 SOC 曲线

Figure
 

7　 SOC
 

curve
 

of
 

the
 

FES

表 3　 一次调频性能

Table
 

3　 Primary
 

frequency
 

modulation
 

performance

控制策略
系统频率偏差 / Hz
峰值 标准差

积分电量

指标 / %
自适应协同下垂 0. 041

 

5 0. 042
 

8 76. 636
本文策略 0. 041

 

3 0. 032
 

9 81. 217

　 　 由图 6 和表 3 可知,相较于自适应协同下垂

控制,本文所提策略的火-储耦合系统的频率偏差峰

值下降了 0. 000
 

2
 

Hz,标准差降低了 0. 009
 

9
 

Hz,有
效提升了系统的频率稳定性。 从图 7 可以看出,本
文策略的飞轮储能系统在面对 SOC 越限情况时,能
进行 SOC 动态管理,当 SOC 达到上限 0. 9 或下限

0. 1 时,飞轮储能通过 SOC 动态自恢复,保证面对长

时间充放电指令时的电量需求。 由表 3 可知,在加

入储能 SOC 动态管理后,本文策略的飞轮储能出

力积 分 电 量 指 标 较 自 适 应 协 同 下 垂 策 略 提 升

4. 581 百分点,更大限度地发挥飞轮储能系统的调

频性能。
3. 5　 灵敏度分析

3. 5. 1　 初始投资成本系数

目前市面上飞轮储能系统成本仍然较高,高昂

的价格增加了初始投资成本和运维成本,降低了该

储能技术参与电网频率支撑的性价比。 随着技术迭

代和 市 场 竞 争, 飞 轮 储 能 技 术 的 成 本 会 逐 渐 降

低 [ 19] 。 分析在本文的飞轮储能单价的基础上,降低

储能功率、容量单价对容量配置结果的影响,如表 4

所示。
表 4　 不同储能单价容量配置结果

Table
 

4　 Capacity
 

configuration
 

results
 

of
 

different
 

energy
 

storage
 

unit
 

prices

成本系
数变化
量 / %

P rated /
MW

E rated /
( MW·h)

全生命周期
成本 / 万元

总收益 /
(万元·a- 1 )

投资回
收年
限 / a

0 4. 288 0. 196 1
 

131. 464 275. 793 4. 10

-10 4. 291 0. 199 1
 

039. 360 290. 324 3. 58

-20 4. 294 0. 199 1
 

039. 738 300. 502 3. 46

-30 4. 316 0. 207 1
 

062. 558 301. 008 3. 53

　 　 由表 4 可知,随着储能系统功率、容量单价的降

低,在相同的调频场景下,飞轮储能系统的容量配置

结果有所提高,项目投资的总收益有所提升,投资回

收年限随成本下降有减少的趋势,但单位成本下降

到 30%时,投资回收年限因为总体投资成本的提高

有所增加。

3. 5. 2　 电量贡献指数考核指标

在一次调频仿真分析过程中,电量贡献指数的

大小对一次调频合格率和收益有很大的影响。 本文

参考《两个细则》 要求,电量贡献指数设置为 70%,
由于电网频率安全性需求随着新能源大规模并网而

增大,作为考核指标的电量贡献指数的合格标准也

可能进一步提高,不同电量贡献指数下飞轮的容量

配置结果如表 5 所示。
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表 5　 不同积分电量指标容量配置结果

Table
 

5　 Capacity
 

configuration
 

results
 

of
 

different
 

integral
 

power
 

indices

电量贡

献指

数 / %

P rated /

MW

E rated /

( MW·h)

全生命

周期成

本 / 万元

总收益 /

(万元·a- 1 )

投资回

收年

限 / a
90 9. 592 0. 846 3

 

328. 668 417. 972 7. 96
80 7. 288 0. 641 2

 

524. 634 386. 671 6. 53
70 4. 288 0. 196 1

 

131. 464 275. 793 4. 10
60 2. 988 0. 149 749. 882 198. 137 3. 78

　 　 随着电量贡献指数增大,对储能系统调频要求

升高,飞轮储能系统的容量配置会随其增大而大幅

增大。 由表 5 可知,当电量贡献指数高于当前值

70%时,投资回收年限大幅提升;当电量贡献指数低

于 70% 时,储能系统的配置结果减少,全生命周期

成本进一步降低,一次调频的收益也随之减小,储能

系统的投资回收年限也降低了 7. 8%。
3. 5. 3　 新能源渗透率

预计 2060 年之前,中国新能源发电量占比有望

超过 50% [ 20] ,大规模新能源并网导致系统惯量水平

降低,调频需求增大,频率稳定性和安全性变得尤为

重要 [ 21] 。 现分析在 3. 1 节调频场景基础上,扩大一

次调频功率需求对容量配置结果的影响( 设定 3. 1
节调频场景下一次调频功率需求为 P δ ) 。 容量配

置结果如表 6 所示。
表 6　 不同新能源渗透率容量配置结果

Table
 

6　 Capacity
 

configuration
 

results
 

of
 

different
 

renewable
 

energy
 

penetration
 

rates

新能源

渗透率

P rated /

MW

E rated /

(MW·h)

全生命

周期成

本 / 万元

总收益 /

(万元·a- 1 )

投资回

年期

限 / a
P δ 4. 288 0. 196 1

 

131. 464 275. 793 4. 10
1. 5P δ 5. 016 0. 238 1

 

228. 444 324. 531 3. 79
2P δ 6. 217 0. 352 1

 

665. 454 404. 439 4. 12
2. 5P δ 8. 502 0. 433 2

 

156. 350 582. 874 3. 70

　 　 由表 6 可知,飞轮储能系统的容量配置随着一

次调频功率需求提高而增大。 综合上述分析,随着

新能源渗透率的逐年提升,对电力系统频率主动支

撑需求越来越大,需要更多发电单元参与调频。 对

于市场而言,储能技术的发展带来的成本降低和性

能提升,以及区域电网的政策激励,都有利于更多储

能系统参与电网一次调频,以应对新能源并网带来

的频率波动。

4　 结论

针对火-储耦合系统参与电网一次调频的控制

策略和容量配置两个关键问题,本文提出了一种火-
储耦合一次调频控制策略与容量配置协同优化方

案,所提方案在改善电网频率稳定性的同时提高了

电厂的调频性能和经济收益,结论如下。
(1) 本文协同优化框架下配置的飞轮功率为

4. 288
 

MW,飞轮储能容量为 0. 196
 

MW·h,额定功率

充放电时间为 2. 74
 

min,投资回收年限为 4. 1
 

a,相
比传统自适应协同下垂控制,投资回收年限缩短了

13. 14%,全生命周期总体经济收益提升 15. 09%。
(2)本文控制策略在充分发挥飞轮快速充放电

优势的同时兼顾了飞轮储能实时储能荷电状态的动

态管理。 相比传统自适应协同下垂控制,频率偏差

的标准差下降了降低了 0. 009
 

9
 

Hz,积分电量指标

提升了 4. 581 百分点。
(3)随着储能单价的降低,系统投资回收年限

降低,成本下降至 30% 时,由于系统收益基本饱

和,投资回收年限略有回升;当电量贡献指数高于

70%时,为了满足更加严苛的调频要求,储能配置

的容量增大,初始投资成本提高,投资回收年限大幅

增加。
(4)随着新能源渗透率的逐年提升,电力系统

频率主动支撑需求逐渐增大,飞轮储能的容量配置

结果也随之增大。 因此飞轮储能作为提升发电侧频

率主动支撑能力的有效解决方案,未来具有广阔的

应用市场和投资价值。
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Abstract:
   

To
 

address
 

the
 

key
 

challenges
 

in
 

control
 

strategy
 

and
 

capacity
 

configuration
 

design
 

for
 

flywheel
 

energy
 

storage
 

( FES)
 

coupled
 

with
 

thermal
 

power
 

unit
 

( TPU)
 

in
 

primary
 

frequency
 

regulation,
 

a
 

coordinated
 

optimization
 

of
 

primary
 

frequency
 

regulation
 

control
 

strategy
 

and
 

capacity
 

configuration
 

for
 

TPU-FES
 

coupled
 

system
 

considered
 

state
 

of
 

charge
 

( SOC)
 

management
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

a
 

dynamic
 

control
 

strategy
 

was
 

developed
 

for
 

the
 

TPU-
FES

 

coupled
 

system,
 

which
 

considered
 

the
 

SOC
 

management
 

of
 

FES.
 

Secondly,
 

an
 

economic
 

evaluation
 

model
 

was
 

established,
 

which
 

comprehensively
 

considered
 

primary
 

frequency
 

regulation
 

performance,
 

life-cycle
 

cost,
 

and
 

eco-
nomic

 

benefit.
 

On
 

this
 

basis,
 

a
 

coordinated
 

optimization
 

method
 

for
 

control
 

strategy
 

and
 

capacity
 

configuration
 

was
 

constructed
 

and
 

solved
 

using
 

the
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm.
 

Finally,
 

a
 

case
 

study
 

based
 

on
 

the
 

typical
 

daily
 

frequency
 

regulation
 

data
 

from
 

a
 

real
 

350
 

MW
 

double-reheat
 

TPU
 

were
 

conducted
 

to
 

validate
 

the
 

simulation
 

results,
 

along
 

with
 

the
 

sensitivity
 

analysis
 

of
 

key
 

parameters.
 

The
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

significantly
 

enhanced
 

both
 

frequency
 

regulation
 

performance
 

and
 

economic
 

benefits.
 

Specifically,
 

the
 

life-cycle
 

economic
 

benefit
 

of
 

the
 

FES
 

increased
 

by
 

15. 09%;
 

the
 

investment
 

payback
 

period
 

was
 

reduced
 

by
 

13. 14%;
 

and
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

coordinated
 

optimization
 

method
 

was
 

proved.
Keywords:

 

flywheel
 

energy
 

storage;
 

primary
 

frequency
 

regulation;
 

capacity
 

configuration;
 

control
 

strategy;
 

coordi-
nated

 

optimization




