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摘要：提出了一种火电-储能一体化系统的构造方法，并设计了协同调频控制策略以改善火电机组一次调频性能。在

严重有功扰动场景下，利用储能装置的快速响应能力提升了火电机组的一次调频响应速率，改善系统频率跌落深

度。在负荷日常波动场景下，利用储能装置响应一次调频指令的高频分量，抑制了火电机组一次调频功能的频繁

动作。此外，提出了储能能量恢复控制策略，采用火电充裕的能量恢复储能荷电状态，避免储能的过度充放。算

例分析表明，所提方法可有效提升火电机组的一次调频性能，并能够有效维持运行过程中储能的荷电状态。 
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Abstract: A construction method for an integrated thermal power-energy storage system is proposed. Also a coordinated 

frequency control strategy is designed to improve the primary frequency control performance of the thermal power unit. 

In severe active power disturbance scenarios, the rapid response capability of energy storage devices is leveraged to 

enhance the response rate of the thermal power unit during primary frequency regulation, and improve system frequency 

drop depth. In normal load fluctuation scenarios, the energy storage device responds to the high-frequency component to 

suppress frequent actions of primary frequency regulation of the thermal power unit. This paper proposes an energy 

recovery control strategy for energy storage in which sufficient energy from thermal power is released to recover the state 

of charge of energy storage to prevent its excessive charging/discharging. Case studies demonstrate that the proposed 

method can effectively enhance the primary frequency control performance of thermal power units while maintaining the 

state of charge of energy storage during operation. 
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0  引言 

在“双碳”目标的驱动下，我国“以煤为主”的

能源供给结构正逐渐转变为“以可再生能源为主”

的能源供给结构，在各地电网中，光伏、风电等新

能源的渗透率不断提高，火电机组的比例正逐渐

减小[1]。但由于新能源缺乏同步机具备的旋转惯量， 
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在系统频率变化时不能提供惯量支撑[2]；此外为了

保证对新能源的消纳水平，新能源往往运行在最大

功率跟踪模式，缺乏调频备用，从而导致系统的频

率支撑能力下降[3-4]。因此，在系统发生发电机组跳

闸、直流闭锁等严重有功扰动事件情况下，由于系

统惯量的降低，频率的变化速率加快，而火电机组

一次调频需要一定的响应时间，难以在频率出现明

显变化之前提供支撑，这导致新型电力系统中频率

越限的风险增加；在稳定运行工况下，新能源输出

功率的随机波动会导致系统频率波动更加剧烈，频
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繁超出一次调频死区的概率增大，导致火电机组一

次调频频繁触发，造成机械器件的磨损，减少机组

的使用寿命[5]。 

为了应对上述问题，需要提升当前并网火电机

组的一次调频能力，而近年来储能的迅速发展为这

种方式提供了可能[6]。储能具有响应速度快、精度

高、控制灵活等优势[7]，令储能辅助火电机组参与

一次调频，能够提升火电机组的响应速度[8]，进而

有效地提升火电机组的频率支撑能力，改善系统频

率特性[9]。 

目前储能辅助火电机组参与一次调频的基本

控制方式以模拟同步机惯量响应的虚拟惯量控制和

模拟同步机一次调频响应特性的下垂控制为主[10]。

文献[11-12]分别基于储能采用下垂和虚拟惯性的控

制方式参与一次调频，通过对比有无储能参与调频

时的频率波动，证明了两种控制方式对于系统频率

稳定性都有明显的改善。文献[13-15]分析了两种控

制方式的优势，并将两种控制方式相结合，根据频

率偏差或频率偏差变化率大小作为临界值来进行切

换，实现两者的优势互补，但其调频效果过于依赖

临界值和动作时机的选取，且在控制模式切换时容

易使储能出现较大的功率跃变，给电网频率变化造

成冲击。文献[16-18]提出了一种不涉及频率临界值

进行模式切换的控制策略，根据频率偏差和频差变

化率的变化来改变两种控制模式在储能调频输出功

率中的比例系数来调整控制方式，从而实现两者的

优势互补和协调运行。同时，若只考虑调频效果的

改善而忽略储能容量的限制，容易导致储能系统使

用寿命的降低[19]，为了更好地维持储能自身荷电状

态，避免过充过放现象，目前大部分研究都是基于

储能荷电状态(state of charge, SOC)采用自适应方法

动态调整充放电控制系数，例如根据实时 SOC 值采

用双曲正切函数[20]、线性分段函数[21-22]、线性插值

法[23]等确定相应时刻的控制系数，从而改变储能输

出功率，维持 SOC 在一定范围内。 

上述研究均集中于通过优化储能自身的控制

方式来提升系统总体的一次调频能力，在参与一次

调频时储能与火电机组根据各自的控制策略并行承

担相应的一次调频任务，优点是不需要建立两者之

间的信息交换，缺点是控制策略不够灵活，储能与

火电机组之间没有协调配合，不能很好地将两者的

优势相结合。同时，为维持 SOC 水平，储能的一次

调频输出功率始终受到自身 SOC 变化的影响，无法

保证其调频性能。 
针对此，本文不局限于单独优化储能自身的控

制性能，而是以提升火电机组与储能的总体调频性

能为目的，提出通过构建火电-储能一体化系统(以
下简称为“火储系统”)来等效提升火电机组一次调

频能力的方案。具体而言，本文首先在两个典型频

率变化场景下分析了火电机组的一次调频性能，明

确了改善火电机组一次调频性能的目标，并设计了

同时适用于以上两个场景的火储系统频率控制方

案，实现了以下效果：1) 在严重的有功事件扰动场

景中，储能在扰动初期率先承担主要的一次调频任

务；2) 在负荷持续波动的场景中，调用储能应对波

动中的高频分量，避免高频的频率波动造成火电机

组一次调频的频繁动作；3) 令火电机组监测储能运

行状态，实现储能 SOC 的周期性恢复。本文通过搭

建 Simulink 仿真模型，在不同扰动场景下验证了本

文所提方案的有效性。 

1   传统火电机组一次调频面临的问题 

1.1 事件扰动场景下火电机组一次调频性能分析 

火电机组的一次调频模型可以简化为调频死

区、调频增益以及响应延迟 3 个环节，如图 1 所示。 

 

图 1 火电机组一次调频简化模型 

Fig. 1 Simplified model of primary frequency modulation 
for thermal power units 

图中： f 为频率偏差，调频死区是调速器的

频率动作死区，一般设为[-0.033, 0.033] Hz，当系

统频率处于死区范围内时，火电机组的一次调频不

动作；K 为机组一次调频的下垂系数； 1T 为简化的

火电一次调频响应时间常数； m1P 为火电机组一次

调频响应的机械功率。 

事件扰动是指当系统出现发电机组跳闸、直流

闭锁等事件时，引起系统输出功率或负荷功率突发

性变化，其变化的特点是：变化的幅值大；变化速

率大，整个变化过程在瞬间即可完成；单方向变化，

不会自行改变方向，所以事件扰动可以看作功率阶

跃扰动。在这种场景下，频率偏差一定会超出调频

死区，因此可以忽略死区对调频性能的影响，此时

火电机组简化的一次调频特性方程为 

 m1
1 m1

d

d
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T P K f

t


           (1) 

在事件扰动场景下，可以用一次调频积分电量贡

献指数作为系统一次调频的评价指标，其表达式为 
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式中： %Q 表示机组一次调频电量贡献指数； SQ 表

示机组一次调频实际贡献电量； EQ 表示机组一次

调频理论贡献电量。 
假设电网中有 n 台机组，其下垂系数相等，一

次调频响应时间常数不同时，经推导可以得到其中

一台机组Gi的一次调频电量贡献指数为 
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式中： st 为系统的一次调频持续时间，根据“两个

细则”[24-25]标准， st 取 60 s；T为电网中所有机组

的一次调频等效响应时间常数之和；M 为系统的惯

性时间常数； iT 为机组Gi的一次调频等效响应时间

常数；D 为负荷频率调节系数。 
通过式(3)可以看出，机组Gi 的一次调频响应

时间常数 iT 越小，其一次调频电量贡献指数就越

大，一次调频性能就越好。 
由此可见，火电机组一次调频过程的响应时间

常数 1T 影响频率动态过程，从而影响了系统的调频

性能，一般来说火电机组一次调频的响应时间常数

为 6~10 s，通过等效减小机组一次调频的响应时间

常数能够有效地提高机组的一次调频性能。 
1.2 负荷波动场景下频率特性分析 

负荷波动是指正常运行状态下电网净负荷与发

电计划曲线之间的功率偏差。相比于事件扰动来说，

负荷波动的特点是波动频率高、幅度小。在传统电

力系统中，由负荷波动引发的频率波动大部分都处

于一次调频死区内，由同步机的惯量响应来应对。

但在新型电力系统中，新能源输出功率的波动性使

得电网净负荷波动的幅值变大，导致其引起的频率

波动变大，同时电力系统旋转惯量的降低使得频率

波动进一步变大。 
负荷波动曲线具有随机性，可以将其视为均值

μ 为 0，方差为 2 的高斯白噪声 uP [26]，其功率谱

密度函数为 

 
u

0( )
2P

N
P                  (4) 

式中：为传递函数的振荡频率； 0N 为常数。 

假设负荷波动的最大幅值是负荷峰值的 %a ，

由正态分布曲线下横轴区间内的最大面积占比

“3 原则”的对应关系得到 
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式中， 为频率偏差信号的标准差。 

可以得到负荷波动的均值为 0，方差为
2 4( /9) 10a  。由于秒级以下的负荷变化基本不会影

响系统频率的变化，因此认为负荷波动数据的采样

间隔 d 1st  ，带宽 d1/ 1 HzB t  ，则负荷波动 LP 的

功率谱密度为 

 
L

0)
2

(P

N
P     , ≤          (6) 

式中， 2πB  。根据高斯白噪声平均功率 0P 与

方差的关系，可得 
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可以得到负荷波动的功率谱密度的大小为
2 /2 ，假设系统频率特性全部由惯量响应特性决

定，其频率响应的传递函数为 
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可以得到频率偏差信号的功率谱密度函数为 

L

2
( ) ( j ) ( )f PP G P             (9) 

当具有高斯分布的信号经过一个线性系统时，

得到的输出信号也是符合高斯分布的，且由于负荷

波动信号的均值为零，系统频率偏差信号的均值也

为零，方差为 

 2
f

1
( ) d

2π fP  



           (10) 

对于不同大小的负荷波动，频率偏差信号的概

率密度分布曲线如图 2 所示，通过计算得到 以及

位于调频死区内的概率 P，具体数值见表 1。可以

看出负荷波动的幅值越大，频率偏差信号的方差越

大，处于一次调频死区内的概率就越小，火电机组

的一次调频功能处于响应状态的时间越长。并且系

统频率波动的高频分量会导致一次调频频繁动作， 

 
图 2 不同负荷波动幅值的频率偏差信号概率密度分布曲线 

Fig. 2 Frequency difference signal probability density distribution 

curve of different load fluctuation amplitudes 
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表 1 系统频率偏差信号的标准差和位于死区内的概率 

Table 1 Standard deviation of the system frequency deviation 

 signal and the probability of being in the dead zone 

a   P/% 

0.6 3.49×104 94.13 

0.8 4.65×104 84.38 

1.0 5.82×104 74.34 

1.2 6.98×104 65.55 

1.4 8.14×104 58.23 

这也会对机组运行产生不利影响。因此在负荷波动

场景下，需要通过减少火电机组对频率波动高频分

量的响应来减小一次调频信号的方差。 

2   火储系统设计 

2.1 火储系统结构 

由第 1 节的火电机组一次调频性能分析可知，

不同场景下影响一次调频性能的因素不同。为提高

火电机组的一次调频性能，本文设计了一种能够提

升各种场景下一次调频性能的火储系统，其结构框

图如图 3 所示。在一次调频过程中，储能装置同时

监测系统频率偏差 Δf 以及火电机组一次调频功率

的输出情况，辅助火电机组参与一次调频，可提升

火储系统整体一次调频外特性；火电机组功率控制

器对频率偏差进行信号处理，以降低负荷波动场景

下火电机组一次调频的频繁启停；火电实时监测储

能 SOC，并根据储能 SOC 偏差情况生成附加功率

指令，可实现向储能提供能量支撑以维持 SOC，该

控制能够令火储系统兼具响应速度快、控制灵活、

可长时间参与调频的优点。 

 
图 3 火储系统结构框图 

Fig. 3 Structure of thermal power-energy storage system 

值得说明的是，在该控制结构中，储能在响应

频率变化过程中首先将自身能量以高频、高速、高

精度的特点释放出去，再从火电机组中吸收/补充能

量，使整个系统性能优于单独的火电机组。从能量

来源上讲，系统参与一次调频的能量实质上都来源

于火电机组，而储能只作为火电机组的能量缓冲，

储能能量在释放过后通过火电机组进行能量的恢

复。接下来将分别针对事件扰动、负荷波动、SOC
恢复控制场景介绍火储系统的控制策略设计。 

2.2 事件扰动场景下的火储系统一次调频控制策略 

在事件扰动场景下，火储系统的控制目标为：

1) 利用储能装置动作的快速性，使其在事件扰动的

初期主要承担一次调频任务，等效地将响应时间常

数 1T 减小，加快功率响应速度以提升一次调频外特

性；2) 储能的加入不改变一次调频的稳态输出功

率，即保持火储系统下垂系数 K 值不变。因此，在

事件扰动场景的控制目标下，仅需要设计储能控制

策略，无须改变火电机组自身的控制方式。综合考

虑以上需求，事件扰动场景下火储系统一次调频外

特性方程为 

 m
2 m

d

d

P
PT K f

t


             (11) 

式中： 2T 为火储系统的一次调频等效时间常数； mP

为一次调频过程火储系统整体输出功率增量，

m m1 m2P P P    ， m2P 为储能的输出功率增量。 

在事件扰动下火电机组自身的调频特性不变，

式(1)火电机组一次调频特性方程可写为 

  m1 2 2
2 m1

1 1

d

d

P T T
T P K f

t T T


            (12) 

由式(11)减去式(12)可以得到储能的一次调频

控制方程为 

 m2
m2 m12 1

d
( )

d
T K K f

P
P

t
P


          (13) 

式中， 1K 为储能一次调频控制系数， 1 1(K T   

2 1) /T T 。储能响应的是火电机组与一次调频功率指

令 KΔf 之间的偏差量，偏差量在扰动初期随着系统

频率的变化逐渐达到最大值，并随着火电机组一次

调频的响应而逐渐减小，将该偏差作为储能的功率

指令，可实现储能在扰动初期快速提供功率支撑，

并自行退出一次调频。在该控制方式下火储系统的

响应速率控制框图如图 4 所示。 

 

图 4 火储系统响应速率控制框图 

Fig. 4 Control block diagram of response speed of 

thermal power-energy storage system 
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图中 gen ( )G s 为火电机组的传递函数，其表达式为 

h r
gen

g ch r

1
( )

(1 )(1 )(1 )

F T s
G s

T s T s T s


 

  
     (14) 

式中： gT 为调速器时间常数； chT 为汽轮机时间常数；

rT 为再热器时间常数； hF 为汽轮机高压缸功率比

例。火电机组的响应延迟时间常数 1T 可以通过将高

阶系统拟合为一阶惯性系统得到。 

b ( )G s 为储能的传递函数，如式(15)所示。 

 b
2

1
( )

1
G s

T s



            (15) 

2.3 负荷波动场景下的火储系统一次调频控制策略 

在负荷波动场景下，火储系统的控制目标是避

免高频的负荷波动使频率偏差信号频繁超出一次调

频死区，导致火电机组一次调频频繁动作。为此，

需要改变火电的功率控制策略，减少火电一次调

频功率指令的高频分量。负荷波动场景下火储系统

的控制框图如图 5 所示，利用低通滤波器对火电机

组监测到的系统频率偏差进行滤波处理，令火电机

组响应系统频率偏差的低频分量，有效减少火电一

次调频的频繁动作；将一次调频指令 KΔf 与火电输

出功率的差值作为储能功率指令，可令储能响应频

率偏差的高频分量，确保火储系统整体的一次调频

性能。 

 
图 5 负荷波动下火储系统控制框图 

Fig. 5 Control block diagram of thermal power-energy 

storage system under load fluctuation 

图中滤波器选用一阶低通滤波器，传递函数为 

 
c

1
( )

1
H s

T s



             (16) 

式中， cT 为滤波时间常数。 

当频率偏差信号经过滤波器后可以得到滤除高

频分量的频率偏差信号 1f ，由式(9)、式(10)可以求

出其功率谱密度函数和方差，如式(17)所示。 

 
1

1 1

2

2

( ) ( j ) ( )

1
( ) d

2π

f f

f f

P f H P

P

 

  

 





 




 

        (17) 

根据电网中负荷波动的特性，假设负荷波动的

最大幅值小于负荷峰值的 1%，即 1a  。对于不同

的滤波器时间常数 cT ，频率偏差信号的功率谱密度

和概率密度分布情况分别如图 6 和图 7 所示，系统

频率偏差信号 Δf 的标准差 以及位于死区内的概

率 P 见表 2。可以看出，在加入了低通滤波器后，频

率偏差信号中的高频部分减少，处于一次调频死区

内的信号比例增加，且滤波器时间常数 cT 越大，信

号中的高频部分越少，死区内信号占比越多，火电机

组一次调频功能动作的次数就越少。相对地，由于

需要响应的总调频需求不变，所以当火电机组响应

的信号变少时，储能需要响应的频率信号变多，对

储能能量的需求增大，因此需要确定一个合理的滤

波时间常数来平衡好两者之间的关系。 

 
图 6 不同 Tc值的频率偏差信号功率谱密度曲线 

Fig. 6 Power spectral density curves of frequency difference 

signals with different Tc values 

 

图 7 不同 Tc值的频率偏差信号概率密度分布曲线 

Fig. 7 Probability density distribution curves of frequency 
difference signals with different Tc values 

上述分析中的频率偏差信号均是基于所有的负

荷波动由惯量响应而得到的，但在电网实际运行中，

会受到像调频死区等非线性因素的综合影响，超出
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死区部分的频率偏差信号又会由系统的一次调频响

应，因此电网频率的概率分布不再是正态分布，而

是出现中间低两头高的双峰分布[27]，因此频率偏差

信号的方差会比分析中的小，即位于死区内的概率

会变大。 

表 2 系统频率偏差信号的标准差和位于死区内的概率 

Table 2 Standard deviation of the system frequency deviation 

signal and the probability of being in the dead zone 

Tc/s   
P/% 

0 5.82×104 74.34 

1 5.53×104 76.75 

2 5.24×104 79.18 

3 5.00×104 81.32 

4 4.79×104 83.20 

5 4.60×104 84.87 

2.4 储能的 SOC 恢复策略 

火储系统对一次调频需求响应的控制可以看

作火电机组与储能之间功率需求的分配，而从能量

角度上看，储能是火电机组的能量缓冲，而火电机

组是储能的能量后备。由于储能装置存储的能量总

量有限，为了时刻保证储能在火储系统中的调频作

用，发挥能量缓冲的作用，可利用火电机组帮助储

能恢复能量，使储能 SOC 水平维持在安全范围内。

当储能 SOC 出现较大偏差时，调用火电机组的能量

为储能充电，储能 SOC 恢复策略的控制框图如图 8
所示。 

 
图 8 储能 SOC 恢复策略的控制框图 

Fig. 8 Control block diagram of SOC recovery of energy storage 

图 8 中： socS 为系统监测的储能 SOC 偏差信

号； chargeP 为火电机组恢复储能 SOC 时的输出功率

指令； rK 为储能 SOC 恢复的控制系数。当储能 SOC

出现明显变化超出恢复死区时，控制器根据 socS 改

变火电机组输出功率。在恢复过程中，储能始终监

测火电的输出功率变化情况，当火电增发功率时，

储能进行充电；反之，储能进行放电。该控制实现

火储系统在功率不变的情况下完成储能 SOC 的恢

复。为了避免在负荷波动场景下，储能 SOC 的小幅

度波动频繁触发 SOC 恢复控制，在控制回路中设置

方波信号以及 SOC 恢复死区，仅在方波信号触发且

储能 SOC 越过恢复死区时触发 SOC 的恢复控制。 
2.5 多场景下火储系统设计 

在上述提出的火储系统控制策略中，储能始终

作为火电机组的辅助角色，主要响应功率指令与火

电机组输出功率的偏差，以提升火储系统整体功率

指令的跟踪能力，在事件扰动场景下能够提升火储

系统响应性能。在此基础上，可通过改变火电功率

指令的方式协调火电机组与储能，在不影响火储系

统整体功率外特性的前提下，实现抑制火电机组一

次调频频繁动作、恢复储能 SOC 的作用。基于以上

分析，适用于多场景的火储系统整体的协调控制框

图如图 9 所示。 

 
图 9 适用于多场景的火储系统控制框图 

Fig. 9 Control block diagram of thermal power-energy storage 

system applicable to multiple scenarios 

3   算例分析 

3.1 仿真模型 

为验证所提出的火储系统控制策略的效果，以

图 10 所示的区域电网为例，在 Matlab/Simulink 环境

下搭建相应的频率响应模型。针对本文提出的控制

策略，电网中的火电机组可以分为两类，第一类是

与储能配合形成火储系统的火电机组 G1，第二类是

传统的火电机组 G2。为了便于比较火储系统对火电

机组调频能力的效果，可设定两类火电机组的参数

一致，相关参数如表 3 所示，电网中负荷大小为

150 MW。根据第 2 节分析，经拟合得到火电机组

的响应时间常数 1T 为 7.95 s，储能一次调频控制系

数 1K 为 0.87。储能作为能量缓冲装置，需要提供足

够的功率，而不需要储存过大的能量，因此其额定

功率和额定容量分别为 10 MW 和 1 MWh。 
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图 10 区域电网一次调频模型 

Fig. 10 Primary frequency modulation model of 

regional power grid 

表 3 仿真相关参数 

Table 3 Parameters of simulation 

变量 参数名称 数值 

Tr 再热器时间常数/s 10 

Tg 调速器时间常数/s 0.08 

Tch 汽轮机时间常数/s 0.3 

Fh 汽轮机高压缸功率比例 0.3 

K 机组的下垂系数 20 

Sg 火电机组额定容量/MVA 100 

Tc 滤波时间常数/s 1 

T2 火储系统等效时间常数/s 1 

T 储能 SOC 控制周期/s 40 

M 系统的惯性时间常数/s 8 

D 负荷频率调节系数 1 

3.2 事件扰动场景下的仿真分析 

在系统中加入 0.1 p.u.的阶跃负荷扰动，仿真验

证火储系统自身的一次调频响应特性以及对电网

的响应特性的提升效果。同一电网下，火储系统中

火电机组 G1 和储能各自输出功率、火储系统的总

输出功率和火电机组 G2 的输出功率变化曲线如图

11 所示。可以看出，在扰动发生的初期，火储系统

中的储能由于响应速度快，率先承担主要的调频任

务，输出功率迅速增加，而当火电机组的输出功率

响应到位后，储能输出功率开始缓慢下降，逐渐退

出调频。与火电机组 G2 输出功率曲线相比，火储

系统在调频初期，即在系统频率到达最低点前，输出

的功率速度快、幅度大，能够提供更好的功率支撑。 

 

图 11 事件扰动下不同系统输出功率变化曲线 

Fig. 11 Variation curves of output power of different 

systems under event disturbance 

火储系统中储能 SOC 控制效果如图 12 和图 13

所示，其中图 12 为在不同时刻恢复储能 SOC 时火

电机组与储能输出功率的变化情况，图 13 为相对应

的储能 SOC 变化情况，可以看出无论是在一次调频

的任何阶段，本文所提策略都能够使得火电机组平

滑地补充储能释放的能量，恢复储能 SOC，同时不

影响正常的一次调频过程。根据 2.2 节分析可知，

火储系统和火电机组 G2 的一次调频电量贡献指数

分别为 98.41%和 87.36%，在仿真中可以得到对应

的一次调频电量贡献指数分别为 98.31%和 88.45%，

与理论计算值基本一致，证明控制策略与理论分析

一致，火储系统的调频性能明显优于火电机组 G2。 

 

图 12 不同时刻恢复储能 SOC 时系统输出功率变化曲线 

Fig. 12 Variation curve of output power when energy storage 
SOC is added at different times 

 
图 13 不同时刻恢复储能 SOC 时储能 SOC 变化曲线 

Fig. 13 Variation curve of energy storage SOC when energy 

storage SOC is added at different times 
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将不含火储系统，只有火电机组的传统电网设

为电网 1，含有火储系统的电网设为电网 2，其火

储系统中火电机组 G1 的容量与火电机组 G2 的容

量相同，总容量与电网 1 的容量相同。在两个电网

中分别加入 0.1 p.u.的阶跃负荷扰动，其频率偏差曲

线与调频输出功率曲线分别如图 14 和图 15 所示。

由图 14 和图 15 可知，电网 2 中系统的一次调频输

出功率第一次到达稳态值的速度比电网 1 提升了

37%，系统频率最低点提高了 31.5%，即利用储能

将电网中的火电机组改造成火储系统可以有效地

提升响应速度，在发生大幅阶跃扰动时能够及时地

提供功率支撑，从而提高频率响应的最低点，减少

频率跌落幅度。 

 
图 14 事件扰动下不同电网频率偏差曲线 

Fig. 14 Frequency deviation curves of different power 

grids under event disturbance 

 
图 15 事件扰动下不同电网调频输出功率变化曲线 

Fig. 15 Variation curves of frequency modulation output of 

different power networks under event disturbance 

3.3 负荷波动场景下的仿真分析 

加入如图 16 所示的负荷波动，火储系统中火

电机组 G1 和储能各自输出功率、火储系统的总输

出功率和火电机组 G2 的输出功率变化曲线如图 17
所示，可以看出与火电机组 G2 相比，火储系统对

负荷波动响应的能力更好，且对于高频率的负荷波

动主要由储能应对，火电机组几乎不响应。火电机

组 G1 与火电机组 G2 的调频信号变化曲线如图 18
所示，表 4 是不同时间长度内火电机组动作次数和

动作时间占比，可以看出与火电机组 G1 相比，火

电机组 G2 收到的调频信号明显变少，从而使得其

一次调频功能的启动次数以及动作时间占比减小

了 40%左右，有效地避免了调速器的频繁动作。 

 
图 16 负荷波动曲线 

Fig. 16 Load fluctuation curve 

 

图 17 负荷波动下不同系统输出功率变化曲线 

Fig. 17 Variation curve of output power of different 

systems under load fluctuation 

 

 图 18 负荷波动下火电机组调频信号 

Fig. 18 Variation modulation signal of output power thermal 

power unit under load fluctuation 

表 4 不同时间长度内火电机组动作次数和动作时间比例 

Table 4 Action times and time ratio of thermal power 

units in different time lengths 

纯火电机组 火储系统中的火电机组 

时间长度/s 火电动 

作次数 

动作时间 

占比/% 

火电动 

作次数 

动作时间 

占比/% 

200 29 30.04 17 18.15 

600 84 29.21 49 17.04 

1200 176 30.08 98 18.79 

2000 265 28.26 144 17.41 

结合 2.3 节的分析可知，当滤波时间常数取 1 s
时，系统频率偏差信号超出死区的概率为 23.25%，

即由理论分析得到的负荷波动下火电机组动作时间
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占比为 23.25%，略大于仿真结果中的火电机组一次

调频动作时间占比，因此本文提出的理论分析可以

作为指导滤波器参数选择的依据，以减小火电机组

一次调频功能动作次数。 

4 结论 

本文在不同场景下分析了目前高渗透率电网

下火电机组一次调频性能不足的问题，分析认为，

在事件扰动场景下，火电机组一次调频性能不足的

原因是响应速度慢，而在负荷波动场景下，高频扰

动容易造成火电机组一次调频功能频繁动作。基于

上述结论，本文提出一种通过设计火储系统来提高

火电机组一次调频性能的方案，其中储能作为一体

化系统的能量缓冲，在应对事件扰动时起到快速承

担一次调频需求的作用，而在应对负荷波动时起到

分担高频扰动的作用。火电机组作为一体化系统的

能量储备，是系统参与一次调频时的能量来源，也

起到为储能提供能量补充的作用。 
通过仿真分析可以得出，本文提出的火储系统

能够有效地加快火电机组的一次调频响应速度，从

而提升一次调频性能，同时能够改善高频负荷波动

引起的火电机组一次调频功能频繁动作问题，从而

有效降低火电机组的运行与维护成本。 
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