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基于旋转门算法的电池储能辅助单机跟踪 AGC 指令控制策略 
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摘要：针对电池储能辅助单机跟踪 AGC 指令过程中机组爬坡频次高以及储能动作次数多的问题，提出基于旋转

门算法的电池储能辅助单机跟踪 AGC 指令控制策略。首先，利用旋转门算法对 AGC 历史数据进行压缩，对压缩

结果采用线性插值处理，进一步进行动态更新及实时修正，并结合机组爬坡特性确定机组承担的功率调节指令。

然后，将储能系统动态地分为 3 个电池组，根据储能系统功率调节指令确定电池组动作顺序，进而设计功率分配

方法实现储能系统上层功率分配，同时确定各电池组电池单元功率分配原则完成下层功率分配。最后，利用某电

厂实际 AGC 指令对控制策略进行仿真分析，验证了所提策略的有效性。 
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Abstract: There is a problem of high climb frequencies of a thermal power unit and large reaction times of a battery 

energy storage system. Thus an AGC commands tracking control strategy of a thermal power unit assisted by a battery 

energy storage system based on a swing door trending algorithm is proposed. First, historical data of the AGC are 

compressed by the swing door trending algorithm and linear interpolation is used to deal with the compressed data. 

Dynamic update and real-time correction are carried out to obtain the power regulation command of the thermal power 

unit integrated with its climb feature. Then, the battery energy storage system is dynamically divided into three groups and 

their action sequences are determined by their power regulation commands. The power distribution approach of the 

battery energy storage system is designed to realize power allocation in upper-layer and the power allocation principle of 

the cells for the three packs is devised to accomplish power allocation in the lower-layer. Finally, the simulation of the 

proposed control strategy is conducted using the AGC commands of an actual power plant and its effectiveness is verified. 
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0  引言 

随着我国“3060”双碳目标的提出，间歇式新 

 

基金项目：南方电网公司科技项目资助(036000KK52190005 

(GDKJXM20198110)) 

能源将以更大规模接入电网，源网荷功率不平衡的

挑战将愈加严峻，不过传统火电机组受爬坡速度等

因素限制很难提供快速调节服务[1-3]。为此，许多火

电厂引入了电池储能系统(Battery Energy Storage 

System, BESS)以辅助火电机组参与自动发电控制

(Automatic Generation Control, AGC)[4-5]，研究储能
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辅助单机跟踪 AGC 指令的控制策略以提升机组调

节性能至关重要。 

现有的 BESS 辅助单机跟踪 AGC 控制策略，首

先让火电机组跟踪电网下发的 AGC 指令，然后再

由 BESS 弥补机组实际出力与 AGC 指令的偏差[5]，

这主要存在两方面的问题：1) 为平抑快速波动的新

能源并网功率，电网下发的 AGC 指令日趋复杂[6]，

短时间、小幅度频繁波动的特征愈加明显，由火电

机组直接跟踪复杂 AGC 指令会使得机组调速器频

繁动作，导致机组爬坡频次较高[7]；2) 现有控制策

略中较少考虑 BESS 分组技术，跟踪功率偏差时需

BESS 所有电池单元同时参与，且复杂 AGC 指令下

电池单元会频繁响应，来回切换充放电状态，增加

了电池的寿命损耗，影响了 BESS 运行的经济性[8]。 

已有研究采用样本熵对 AGC 指令进行分析表

明，其变化特性在某些时段具有相似性[9]，故针对

问题 1)，可根据 AGC 历史数据分析其变化特性，

并结合火电机组的爬坡速率安排机组预出力，让火

电机组跟踪较为平稳的功率指令以减少机组爬坡频

次并改善调速器频繁动作的问题[10]。但由于 AGC

历史数据的“海量”特征，如何进行数据压缩是需

要解决的关键问题。旋转门(Swing Door Trending, 

SDT)算法是数据压缩领域的常用方法，已在风电爬

坡检测等方面获得成功应用[11]，本文将采用 SDT

算法对 AGC 指令进行处理，用于生成火电机组的

功率调节指令。 

针对问题 2)，已有研究主要计及机组爬坡速率

以减少 BESS 动作次数，如文献[12]通过判断调速器

的可调出力以自适应调节 BESS 出力，在一定程度

上减少了 BESS 的动作次数，但由于未考虑 BESS 分

组，仍需所有电池单元同时参与响应，整体动作次数

依然偏高，并且该方案忽略了电池单元之间的状态差

异，可能会降低BESS下一时段的可持续调控能力[13]。 

综上，本文将研究基于 SDT 算法的 BESS 辅助

单机跟踪 AGC 指令控制策略：为降低机组爬坡频

次，提出基于 SDT 算法的机组功率调节指令获取方

法；为减少 BESS 动作次数，设计基于动态分组的

BESS 双层功率分配方法。通过跟踪某电厂实际

AGC 指令，结果表明，火电机组位于小范围调节区

间内的功率方差明显降低，改善了其爬坡频次过高

的问题；储能系统的动作次数相比于传统方案显著

减少，同时其下一时段的可持续调控能力也有所提

升，由此验证了本文控制策略的正确性和有效性。 

1   控制框架 

本研究构建的BESS辅助单机跟踪AGC指令的

控制结构和流程分别如图 1 和图 2 所示。整个调节

流程由火电机组参与调节和 BESS 参与调节两部分

构成。 

 

图 1 储能辅助火电机组跟踪 AGC 指令控制结构 

Fig. 1 Control structure of thermal power unit tracking AGC 

commands assisted by energy storage system 

 

图 2 储能辅助火电机组跟踪 AGC 指令控制流程 

Fig. 2 Control flow chart of thermal power unit tracking AGC 

commands assisted by energy storage system 

1) 火电机组调节过程 

首先，电力调度中心将 AGC 指令 rP 下发给火

储系统控制中心。然后，控制中心以每小时为一个

时段，采用 SDT 算法对日前 24 个时段的 AGC 指

令进行压缩，将压缩结果进行线性插值得到 Pf1。

将过去 3 天相同时段压缩后的 AGC 指令所在时刻

求并集作为动态更新时刻，结合实际 AGC 指令在
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动态更新时刻修正 f1P ，得到 f2P ；在实际 AGC 指

令突变时对 f2P 进行实时修正，得到 f3P ；结合 f3P 、

机组运行状态及最大爬坡速率 p maxP  确定机组功率

调节指令 r hP  ，并将其下发给机组集散控制系统执行。 

2) BESS 调节过程 

首先，火储系统控制中心计算机组实际响应功

率 hP 与 AGC 指令 rP 之间的偏差，并将其与 BESS

调节死区作比较，若偏差位于调节死区内，则 BESS

不动作；否则，将 AGC 指令与调节死区的偏差作

为 BESS 的功率调节指令 r bP  ，并将其下发给电池

管理系统(Battery Management System, BMS)。然

后，BMS 根据电池单元荷电状态(State of Charge, 

SOC)将 BESS 动态划分为优先放电组、备用组和

优先充电组，根据 r bP  的正负确定 3 个电池组的动

作顺序和功率调节指令，实现功率指令由 BESS 向

电池组的上层功率分配。接着，进一步确定 3 个电

池组中电池单元功率分配原则，按照电池组功率调

节指令及电池单元的功率分配原则确定电池单元

的功率调节指令，完成功率指令由电池组向各自电

池单元的的下层功率分配。最后，电池单元进行响

应，完成调控。 

2   火电机组及储能系统出力特性 

火电机组出力主要受调速器和汽轮机影响，其

爬坡速度相对较慢，对于快速变化的 AGC 指令往

往难以及时响应[3]。考虑火电机组的爬坡速度限制，

其调速器出力特性可表示为 
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式中： h,tP 为 t 时刻火电机组出力； r,tP 为 t 时刻 AGC

指令； p maxP  为火电机组的最大爬坡功率，本研究

中上爬坡、下爬坡功率取为相等。 

火电机组的运行约束限制可表示为： Nh,tP P≤ ，

其中
NP 为火电机组的额定装机容量。 

SOC 表征了电池的剩余电量，准确的 SOC 估

计对于描述电池状态极为重要[14]。SOC 的估算方法

主要有开路电压法、安时积分法、神经网络和卡尔

曼滤波等[15-16]。由于安时积分法原理简单，易于计

算，故采用安时积分法对 SOC 进行估计，如式(2)。 
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式中：
,n tSOC 为 t 时刻第 n 个电池单元的 SOC；

b ,n tP

为 t 时刻第 n 个电池单元的充放电功率，充电时取

正值，放电时取负值；
nC 为第 n 个电池单元的容量。 

不考虑电池单元的高倍率充放电方式，其功率

约束可表示为 
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式中，
r bnP 

、
bmax nP 和

bmin nP 分别为第 n 个电池单元

的功率调节指令、最大充电功率和最大放电功率。 

电池单元在运行时还应尽量避免过充、过放以

导致电池寿命受损[17]，以 SOC 来表征电池单元运

行的容量限制，可写为 
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式中，
max nSOC 和

min nSOC 分别表示第 n 个电池单元

SOC 的上限和下限。 

3   基于 SDT 算法的火电机组功率调节指令

确定方法 

3.1 基于 SDT 算法的 AGC 指令压缩 

本研究对电网下发的 AGC 指令进行数据压

缩、线性插值、动态更新及实时修正等一系列处理，

最终得到较为平稳的机组功率调节指令信号。当

AGC 指令在小范围波动时，火电机组响应较为平

稳的功率调节指令，可有效降低其爬坡频次。 

Bristol 于 1990 年提出的 SDT 算法[18]，以其压

缩比高、执行速度快和误差可控等特点，在风电爬

坡检测、SCADA 系统数据压缩等领域获得了成功

应用[11,19]。其基本原理为：当接收到一个新数据时，

该数据会与上一个记录值构造出平行四边形，若当

前值和上一个记录值之间有存在于平行四边形外

部的数据，则将当前值的上一个数据值进行记录；

若当前值和上一个记录值之间的数据均在平行四

边形内部，则继续接收新的数据，不记录任何数据，

达到数据压缩的目的。 

压缩偏移量 E 是 SDT 算法的重要参数，直接

决定了 AGC 指令的压缩结果，E 值过大会导致原

始信息的大量丢失，E 值过小会提取到大量的冗余

信息[20]。本研究压缩 AGC 指令的目的在于安排火

电机组的预出力，故需结合火电机组出力特性决定

偏移量 E 的取值。基于 SDT 算法的 AGC 指令数
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据压缩的步骤如下所述。 

步骤 1 初始化 
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式中：
0t 和

0x 分别为初始时刻及其对应的数据值；

t1 和 1x 分别为第 1 个时刻及其对应的数据值；
1dk 和

2dk 分别为上、下支点门斜率的初始值。 

步骤 2 计算斜率 
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式中： jt 和 jx 分别为第 j 个时刻及其对应的数据值；

kt 和
kx 分别为第 k 个时刻及其对应的数据值。 

步骤 3 斜率更新 
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           (7) 

步骤 4 数据记录 

1d 2dk k≥               (8) 

若满足式(8)，则将前一时刻 1jt  的数据值
1jx 
进

行记录，并返回步骤 2，否则返回步骤 3。 

为展示 SDT 算法压缩 AGC 指令的有效性，以

处理广东电网某天 02：00—3：00 的 AGC 指令为例

进行说明。选取前 1 天同时段的 AGC 历史数据，

计 AGC 指令 4 s 下发一次，则该时段内共有 900 个

数据。将E分别取 p max0.25P  、 p max0.5P  、 p maxP  、 p max2P 

和 p max4P  ，利用 SDT 算法对 AGC 指令进行压缩，

然后对压缩结果进行线性插值，得到
f1P 。结果表

明，压缩偏移量 E 为 p maxP  时压缩效果最佳，此时

插值后的结果如图 3(a)红色虚线所示。 

3.2 动态更新 

由图 3(a)可知，数据压缩、线性插值后的 AGC

指令
f1P 只能反映 AGC 指令的基本趋势，在许多时

刻与实际 AGC 指令仍有较大偏差，故本研究进一

步使用更多 AGC 历史数据及实际数据对
f1P 进行

动态更新。 

1) 确定动态更新时刻。进一步选取前 2 天和前

3 天相应时段内 AGC 历史数据，通过 SDT 算法压 

 

图 3 AGC 指令处理结果 

Fig. 3 Processed results of AGC commands 

缩前 2 天和前 3 天的 AGC 指令，将压缩结果对应

时刻与日前时刻取并集以形成
f1P 的动态更新时刻。

需提到的是，通过该步骤只增加了动态更新时刻，

并未改变
f1P 。 

2) 动态更新
f1P 。计算动态更新时刻下

f1P 与电

网实际下发 AGC 指令
rP 的偏差，如果偏差超过设

定的阈值，则将该时刻的功率值修正为实际 AGC

指令，否则仍保持原功率值不变，动态更新结果
f2P

的计算公式为 

r, f1, r,

f2,

f1, f1, r,

,

,

t t t

t t

t

t

P P P M

P P
P
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式中： f2,tP 和 f1,tP 分别为 t 时刻动态更新后的结果以

及压缩插值后的结果；M 为阈值，其取值与储能系

统的动态分组有关，将在 4.2 节予以阐述。 

为进一步解释动态更新规则，将前 1 天、前 2

天和前 3 天同时段 AGC 历史数据压缩结果所在时

刻作为更新时刻对上述
f1P 进行动态更新，结果如

图 3(b)虚线所示。当
f2P 与

rP 的偏差位于 BESS 的

最大充/放电功率范围内，视为该时刻更新后的功

率值准确，否则视为不准确。统计各天数下该时段

内 Pf2 的准确个数，并计算准确个数与功率值总数

的比值，记为
f2P 准确率，结果见表 1 所示。可知，
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使用 AGC 历史数据越多，
f2P 的准确率越高，但过

多的历史数据也会影响计算速度，使用前 3天AGC

历史数据获得的
f2P 准确率已高达 95.67%，故本文

选取前 3 天 AGC 历史数据确定的时刻作为动态更

新时刻，并根据式(9)进行动态更新。 

表 1 前 3 天动态更新时刻数量及动态更新后 Pf2准确率 

Table 1 Number of dynamic update moments in the past 

three days and the Pf2 accuracy after dynamic update 

前几天 动态更新时刻数量 Pf2准确率/% 

1 97 89.56 

2 197 92.78 

3 279 95.67 

3.3 实时修正 

动态更新环节仅更新了部分时刻的功率值，而

其他时刻同样可能存在
f2P 与

rP 偏差较大的情况。

为此，在某些 AGC 指令突变时刻，本研究继续对

f2P 进行实时修正得到
f3P 。若实际 AGC 指令的偏

差超过了火电机组最大爬坡功率，即认为实际

AGC 指令发生突变，则将该时刻的功率值修正为

突变后的 AGC 指令，否则保持原功率值不变，在

t 时刻实时修正结果
f3,tP 的计算公式为 

r, r, r, 1 p max

f3,

f2, r, r, 1 p max

,

,

t t t

t

t t t

P P P P
P

P P P P

 

 

 
 



＞

≤
      (10) 

实时修正后的结果
f3P 见图 3(a)紫色线条。总

结本研究 AGC 指令的一系列处理过程，呈现如下

特点。 

1) 利用SDT算法压缩AGC指令并进行线性插

值处理，得到的
f1P 表征了实际 AGC 指令的大致波

动特性，经过动态更新后，
f2P 与

rP 的偏差值明显变

小，如图3(a)显示。在600 s，
f1P 与

rP 偏差约为22 MW，

而动态更新后的结果
f2P 与

rP 几乎相等，不过动态

更新后的结果
f2P 与

rP 在某些时刻仍然存在一定

偏差。 

2) 继续引入实时修正后，
f3P 与

rP 较好吻合，

基本改善了
f2P 部分时刻偏差较大的问题，比如图

3(a)中 2944 s 时的
f2P 与

rP 偏差约为 29 MW，而实

时修正后的
f3P 与

rP 偏差接近于零。由此可见，对

AGC 指令压缩插值后进行动态更新及实时修正，

确实有效提高了 Pf3 的准确率。 

3.4 功率调节指令确定 

结合 t 时刻修正后的结果 f3,tP 以及火电机组自

身的爬坡速率限制 p maxP  ，以最终确定火电机组在 t

时刻的功率调节指令
r h,tP

，即 

h, 1 p max f3, h, 1 p max

r h, f3, f3, h, 1 p max

h, 1 p max f3, h, 1 p max

,   

,                

,   

t t t

t t t t

t t t

P P P P P

P P P P P

P P P P P

   

  

   

  


 


  

＞

≤

＜

  (11) 

4   基于动态分组的储能系统双层功率分配

方法 

4.1 功率调节指令确定 

当 AGC 指令突变时，火电机组由于最大上/下

爬坡功率的限制，难以及时准确地跟踪 AGC 指令，

此时需要 BESS 进行辅助以满足调节速率、调节精

度等要求。为降低 BESS 动作次数，在不影响调节

精度的前提下，本研究引入了 BESS 的动作死区[21]，

当 BESS 功率调节指令位于调节死区内时，BESS

不动作，即 BESS 的功率调节指令为 

 

r, h, dead r, h, dead

r b, r, h, dead

r, h, dead r, h, dead

,

0,

,

t t t t

t t t

t t t t

P P P P P P

P P P P

P P P P P P



   


 


   

＞

≤

＜

  (12) 

式中，
deadP 为 BESS 调节死区。 

4.2 动态分组技术 

BESS 在响应功率调节指令时，当前研究大多

数以均分或者按照固定比例的方法进行分配，这类

方法忽略了各电池单元之间的协调配合[22]，使得

所有电池单元均会频繁充放电。为减少 BESS 整体

动作次数，设计了 BESS 的动态分组技术。 

原则上，应让 SOC 较低的电池单元优先充电，

SOC 较高的电池单元优先放电，从而保证 BESS

在下一周期的可充/放电功率和容量保持最大。为

此，对电池单元进行编号并根据 SOC 降序排列，

若电池单元 SOC 相等，则编号大排序靠前，将所

有电池单元划分为 3 个电池组——优先放电组、备

用组和优先充电组，且分配给优先放电组和优先充

电组的电池单元数量相等。式(9)的阈值 M 即为优

先动作组最大充/放电功率的绝对值。 

在 BESS 运行一段时间后，其电池单元的 SOC

会发生变化，需要每隔一段时间对分组情况进行动

态调整。由于电池单元 SOC 变化取决于实际 AGC

指令，而固定时间调整分组难以计及 AGC 指令特

性，故本研究选取 AGC 指令动态更新时刻作为

BESS 动态分组的动态调整时刻。另外，在相对较

短的时间段内，电池单元的充放电量一般不会太

大，经过比较分析，决定仅采用前 1 天的 AGC 指
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令压缩结果所在时刻作为动态分组的调整时刻。 

4.3 双层功率分配方法 

BESS 响应其功率调节指令
r bP 
时，针对现有方

法忽略各电池单元状态差异的问题，本研究考虑运

行经济性和可持续调控能力，并结合 BESS 动态分

组情况，设计了 BESS 响应功率指令的双层功率分

配方法。经济性是指在满足 SOC、最大充放电功

率等约束条件下，避免过充、过放，同时使运行成

本最低[23]。可持续调控能力是指维持各电池组电

池单元 SOC 均在最优范围内，以保证下一个周期

内充放电功率达到最大[13]。 

4.3.1 BESS 上层功率分配 

根据
r bP 
判断 BESS 的工作状态并确定电池组

的动作顺序，根据电池组的最大充/放电功率及动

作顺序对功率进行初次分配，确定每个电池组的功

率调节指令。 

1) 充电过程功率分配 

当
r b 0P  ＞ 时，BESS 需要充电，3 个电池组的

动作顺序为：优先充电组→备用组→优先放电组。

将优先充电组、备用组和优先放电组的最大充电功

率分别记为 gcmaxP 、
gbmaxP 和

gdmaxP 。 

当 r b gcmaxP P ≤ 时，优先充电组承担全部调节功

率，并按经济分配原则实现功率在优先充电组电池

单元中的二次分配，其余电池组不动作以减少充电

次数。经济分配原则将在下一节予以阐述。 

当
gcmax r b gcmax gbmax( )P P P P ＜ ≤ 时，优先充电组

以最大充电功率工作，备用组承担剩余功率差额，

并以经济分配原则实现备用组电池单元的功率

分配。 

当 r b gcmax gbmax( )P P P ＞ 时，优先充电组和备用

组均以最大充电功率工作，优先放电组采用 SOC 均

衡分配原则进行优先放电组电池单元的功率分配。

SOC 均衡分配原则将在下一节予以阐述。 

2) 放电过程功率分配 

当
r b 0P  ＜ 时，储能系统需要放电，3 个电池组

的动作顺序为：优先放电组→备用组→优先充电组。 

当 r b gdmaxP P ≥- 时，优先放电组承担全部调节

功率，并按经济分配原则实现放电组电池单元的功

率分配，其余电池组不动作。 

当 gdmax r b gdmax gbmax( )P P P P - ≥ - 时，优先放电

组以最大放电功率工作，备用组承担剩余功率差额，

并以经济分配原则完成备用组电池单元的功率分配。 

当 r b gdmax gbmax( )P P P ＜ - 时，优先放电组和备用

组以最大放电功率工作，优先充电组采用 SOC 均衡

分配原则完成优先充电组电池单元功率分配。 

4.3.2 BESS 下层功率分配 

根据 BESS 上层功率分配结果及各电池组电

池单元采用的功率分配原则，完成下层功率分配。 

1) 经济分配原则 

以BESS在每个周期内的总运行成本F最低为

优化目标，将电池组的功率调节指令分配给电池单

元。本研究中总运行成本同时考虑了充放电功率和

SOC，如式(13)所示[24]。 

2

1 2

1

r b , b , 1

r b ,

N

i i

i

i i t i t

i t

i

i

F P SOC

P P P

P T
SOC

C

 


 




   



  
 
 




        (13) 

式中：N 为电池组电池单元个数；
1 和

2 为正的常

系数，分别取 0.002 和 0.4；
iP 为电池组第 i 个电

池单元的功率变化量；
r b ,i tP 

为 t 时刻电池单元 i 的

分配功率；
iSOC 为电池组第 i 个电池单元的 SOC

变化量；T 为调度周期；
iC 为电池组第 i 个电池单

元的最大容量。 

2) 最大充/放电功率分配原则 

最大充/放电功率分配指是电池单元在满足运

行约束条件下，以最大的充电/放电功率参与响应。 

3) SOC 均衡分配原则 

为实现电池组每个电池单元的 SOC 相对均

衡，采用 Sigmoid 函数描述电池单元的充放电过

程，以表征电池单元的充放电能力[25]。电池单元的

充电函数和放电函数分别见式(14)和式(15)所示。 

, 1
ch , 1 10 ( 0.5)

1
( ) 1

1 e i t
i t SOC

f SOC


   
 


     (14) 

, 1
dis , 1 10 ( 0.5)

1
( )

1 e i t
i t SOC

f SOC


   



      (15) 

式中， , 1i tSOC  为电池组第 i 个电池单元在 1t  时刻

的荷电状态。 

SOC 均衡原则下电池组充电和放电时的功率

分配方法分别见式(16)和式(17)所示。 

r b ,r b ,

ch , 1 ch , 1

   ,
( ) ( )

j ti t

i t j t

PP
i j N

f SOC f SOC



 

       (16) 

r b ,r b ,

dis , 1 dis , 1

   ,
( ) ( )

j ti t

i t j t

PP
i j N

f SOC f SOC



 

       (17) 

式中， r b ,i tP  为 t 时刻电池组 j 的分配功率。 
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5   仿真验证及分析 

5.1 参数设置及评价指标 

5.1.1 参数设置 

选取广东电网区域内某台 330 MW 火电机组

为研究对象，爬坡速率为 2%/min。BESS 选用锂离

子电池，规模为 10 MW/5 MWh，调节死区为

±0.2 MW，由 10 个 1 MW/0.5 MWh 的电池单元组

成，初始荷电状态分别为 0.7、0.56、0.42、0.68、

0.63、0.42、0.63、0.36、0.5、0.32。选取火储系统

跟踪冬季某天 02：00—03：00 时段波动较大的 AGC

指令，以检验本文控制策略的优越性。 

5.1.2 评价指标 

1) 火电机组评价指标 

选用火电机组响应 AGC 指令时的爬坡频次作

为评价指标，并以机组出力功率方差作为衡量爬坡

频次的标准[10]，方差越大表示机组爬坡频次越高。 

2) 电池储能系统评价指标 

当电池单元的充放电功率不为 0 时，记为动作

一次，则 BESS 动作次数为调度周期内所有电池单

元动作次数之和。另外，采用所有电池单元 SOC

的标准差 σ(SOC)来衡量 BESS 可持续调控能力，

σ(SOC)越大表示 BESS 的可持续调控能力越小。 

3) 跟踪效果评价指标 

采用跟踪准确率来评价储能辅助机组跟踪

AGC 指令的效果。对于每个 AGC 指令，如果火储

出力与其偏差低于机组容量的 1%，记为一次准确

跟踪，则整个调度周期内火储系统的跟踪准确率为

准确跟踪次数与 AGC 指令个数的比值。 

5.2 火电机组跟踪功率调节指令结果 

将火电机组跟踪
f3P 与火电机组直接跟踪 AGC

指令
rP 进行对比，结果如图 4 所示。可见，火电机

组基本实现了对于
f3P 的跟踪，当 AGC 指令在小范

围波动时，火电机组直接跟踪 AGC 指令的出力功

率方差为 45.3734，而本文方案下出力功率方差仅

为 41.3114，由此降低了火电机组的爬坡频次，有

效改善了传统方案下火电机组爬坡频次高的问题，

减少了设备磨损。 

5.3 储能响应功率调节指令结果 

根据 SOC 排序结果，将电池单元分为 3 个电

池组。由于电池单元 5、7 的初始 SOC 相同，因此

将编号较大的电池单元 7 分给优先放电组；同理，

将电池单元 6 分给备用组，分组结果如表 2 所示。

可知，优先放电组和优先充电组均分配了 3 个电池

单元，因而在对压缩后的 AGC 指令进行动态更新

时，式(9)中阈值 M 取 3 MW。 

依据
r bP 
和表 2 的分组结果，确定 3 个电池组

的动作顺序，进而完成 BESS 上层功率分配，结果

如图 5 所示。在 2092 s 时，AGC 指令发生突变，

BESS 的跟踪功率指令为 21 MW，此时优先充电组

和备用组均以最大充电功率工作，不过它们的充电

总功率仅为 7 MW，14 MW 功率缺额只能由优先

放电组承担；而在 2700 s 时，BESS 的跟踪功率指

令为17.5 MW，此时优先放电组和备用组均以最

大放电功率工作，放电总功率为 7 MW，10.5 MW

功率差额将分配给优先充电组去承担。 

 

图 4 火电机组跟踪 Pf3 与 Ps 对比 

Fig. 4 Comparison of thermal power unit tracking Pf3 and Ps 

表 2 电池储能系统分组结果 

Table 2 Grouping result of BESS  

电池单元组别 电池单元编号 

优先放电组 1  4  7 

备用组 2  5  6  9 

优先充电组 3  8  10 

 

图 5 BESS 上层功率分配结果 

Fig. 5 Upper layer power distribution results of BESS 

电池单元功率调节指令分配结果和响应结果

分别见图 6 和图 7。在电池组分得上层功率指令较

大的时刻，分配给电池单元的功率指令也相应较

大，如在 2092 s 时上层功率指令为 21 MW 分配给
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电池单元 1、2、4 的充电功率约为 4.7 MW，均实

现了完全响应。虽然在 2092 s 时电池单元 1、2、4

分得了约 4.7 MW 的调节功率，但受最大充电功率

和 SOC 运行限制，其实际响应功率仅约为 1 MW，

类似地，在 2700 s 时，电池单元 3、4、10 实际响

应功率也仅为1 MW。 

 

图 6 BESS 下层功率分配结果 

Fig. 6 Lower layer power distribution results of BESS 

 

图 7 电池单元响应结果 

Fig. 7 Response results of battery units 

将本研究基于动态分组的双层功率分配策略与传统

未分组控制策略下的电池单元动作次数进行对比，

结果如表 3 所示。由于传统控制策略未考虑 BESS

分组，且仅按照电池单元的剩余电量之比实现电池

单元的功率分配，故 BESS 的动作次数高达 3530

次。而本研究方案下 BESS 动作次数仅为 2320 次，

可见本文策略有效地减少了电池单元的动作次数，

减小了储能资源的寿命损失。 

BESS 跟踪其功率调节指令的最终结果如图

8(a)所示，可见，BESS 较好地实现了对于功率指

令的准确跟踪，部分时刻未实现完全跟踪是由于

BESS 的功率调节指令超出其最大充放电功率所

致。各电池单元的 SOC 变化见图 8(b)，电池单元

运行时均未出现过充、过放，并且每个电池单元

SOC 随着调控进程均趋向于 0.52。由于在初始时

刻所有电池单元 SOC 的标准差 (SOC) 为 0.1373，

调度周期结束后 (SOC) 为 0.0024，由此充分保证

了下一时段储能系统的可持续调控能力。 

表 3 储能系统的动作次数对比 

Table 3 Comparison of action times of energy storage system  

电池单元编号 
本文方案 

动作次数 

传统方案 

动作次数 

减少动作 

次数 

1 241 353 112 

2 226 353 127 

3 196 353 157 

4 232 353 121 

5 248 353 105 

6 246 353 107 

7 239 353 114 

8 241 353 112 

9 218 353 135 

10 233 353 120 

总动作次数 2320 3530 1210 

 
图 8 BESS 响应功率调节指令结果及电池单元的荷电状态 

Fig. 8 Result of BESS responding to power regulation 

commands and state of charge of each battery unit 

5.4 储能辅助单机跟踪 AGC 指令结果 

本文方案下 BESS 辅助火电机组跟踪 AGC 指

令的最终结果如图 9 所示。 

本文方案下跟踪准确率达 96.56%，传统方法

下火储跟踪的准确率为 96.23%，而只用火电机组

跟踪的准确率约为 75.89%，因此，基于 SDT 算法
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的储能辅助机组控制策略能够准确地跟踪 AGC 指

令，进一步结合 5.2 节和 5.3 节结果，本文策略还

有效改善了传统策略下火电机组爬坡频次高以及

储能系统动作次数多的问题。 

 

图 9 基于旋转门算法的储能辅助单机跟踪结果 

Fig. 9 Tracking result of energy storage assisted thermal 

power unit based on SDT algorithm 

6   结论 

1) 利用 SDT 算法对 AGC 指令进行压缩，对压

缩结果进行线性插值处理，进一步对其动态更新及

实时修正得到火电机组功率调节指令，与直接跟踪

AGC 指令相比，该方法有效降低了机组爬坡频次，

减少了机组磨损。 

2) 基于动态分组技术的 BESS 双层功率分配

方法确定电池单元的功率调节指令，与传统未分组

方法相比，显著降低了 BESS 动作次数，减小了寿

命损耗，并且电池单元响应功率指令后的 SOC 均

向中间值靠近，同时避免了过充、过放现象。 

3) 通过仿真跟踪实际 AGC 指令表明，所提控

制策略能够保证火储系统准确、快速跟踪 AGC 指

令，改善了火储系统运行经济性。 

本文研究未考虑储能系统的高倍率充放电，后

续可结合收益情况计及高倍率充放电方式，以进一

步提升火储系统整体运行性能。 
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