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用于火储联合调频的多元混合储能系统应用及经济性分析
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摘要：受汽电转换特性的影响，传统火电机组有功调节精度低，响应速率慢。通过合理配置储能系统联合火电机组调频，

可减少机组因调频引起的机械损伤，更好地满足以新能源为主体的新型电力系统的调频需求。对新型电力系统的调频

需求进行分析，研究由锂离子电池储能系统与飞轮储能系统组成的多元混合储能系统的特点，利用锂离子电池容量大、

调频里程长和飞轮储能系统响应速度更快、调节功率大、寿命长的特点，通过合理的接线设计和智能协调控制策略，实现

两种储能技术的优势互补。通过案例分析，介绍储能系统容量配置原则、储能系统接线型式及控制策略，并进行收益计

算及技术经济性分析，验证了多元混合储能系统的技术方案及经济性是可行的。
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Application and Economic Analysis of Multi-element Hybrid
Energy Storage System Joint With Thermal Power Units for

Frequency Regulation
ZOU Jie，ZHOU Zhanping，SHAO Guodong

（Power China SEPCO1 Electric Power Construction Co.，Ltd.，Jinan 250001，China）

Abstract：：Due to the influence of steam to electricity conversion characteristics，traditional thermal power units have low accuracy
in active power regulation and slow response rates. By properly configuring the energy storage system in conjunction with
frequency regulation of thermal power units，mechanical damage caused by frequency regulation can be reduced，better meeting
the frequency regulation needs of new power systems dominated by new energy. An analysis was conducted on the frequency
regulation requirements of the new power system，and the characteristics of a multi-component hybrid energy storage system
composed of lithium-ion battery energy storage system and flywheel energy storage system were studied. By utilizing the
characteristics of large capacity of lithium-ion batteries，long frequency regulation mileage，faster response speed，large regulation
power，and long service life of flywheel energy storage system，the advantages of the two energy storage technologies were
complemented through reasonable wiring design and intelligent coordinated control strategy.Through case analysis，the principles
of capacity configuration，wiring types，and control strategies of energy storage systems were introduced，and the benefits
calculation and technical and economic analysis were carried out to verify the feasibility of the technical scheme and economic
efficiency of the multi element hybrid energy storage system.
Keywords：：auxiliary service；flywheel energy storage；multi-element hybrid energy storage；joint frequency regulation；economic
analysis

0 引言

以风能、太阳能为代表的可再生能源被认为是

实现能源行业可持续发展的最有效途径之一，构建

以新能源为主体的新型电力系统是实现碳中和、碳

达峰的主要举措［1］。新型电力系统面临的两个主要

问题是新能源消纳受限以及电力系统安全稳定运行

风险增大。目前具有机械转动惯量的火电机组发电

量占比呈下降趋势，电网可用的调频资源逐渐减少，

电网频率控制的结构性困境日趋明显［2］。可再生能

源发电的间歇性和波动性也要求电力系统内其他组

成部分必须具备一定的应变和响应能力，电网的暂

态频率稳定对于电力系统的安全运行意义重大。

数据显示，2022年我国火电发电量占比降低为
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69.8%［3］，作为电力系统“压舱石”的火电机组的调频

能力是电网公司考核的重要指标，制约着电网的安

全稳定运行［4］。国家及各地能源局陆续发布电力辅

助服务管理办法文件［5］，对各类型机组的包括调频、

调峰、转动惯量在内的有功平衡服务进一步明确了

相关规定。根据各区域调频辅助服务需求，对火电

机组进行灵活性改造，合理配置储能系统，可以弥补

火电机组独立调频的不足，是提高火电机组调频性

能的重要方式［6-7］。

在单一能量型储能参与电力系统调频方面，文

献［8］以锂电池储能戴维南等效模型为基础，建立考

虑容量衰减和电流倍率的电池改进模型，提出了一

种面向调频的锂电池荷电状态（state of charge，SOC）
的估计方法。对长沙某地区同条件下的电池储能系

统和火电机组进行对比实验，电池储能系统在不设

置调频死区的情况下，调频速率是火电机组的 20倍

以上；文献［9］对蓄电池储能系统调频辅助服务进行

了大量研究，提出了蓄电池储能系统参与电网频率

调制的双层自适应调节控制策略。文献［10］提出利

用傅里叶变换来合成频率信号，并与常规控制策略

进行对比来配置电池储能系统的容量。在单一功率

型储能参与电力系统调频方面，文献［11］对压缩空

气储能系统的调频间隔设置人工死区，并应用自适

应控制算法调整虚拟下垂控制和虚拟惯性控制的系

数，可以减少常规火电机组高比例输出带来的机械

磨损，提高系统运行经济性。文献［12］提出了带负

荷预测的火电机组耦合飞轮调频模型，火电机组平

均调节率降低了2.9%。文献［13］在传统两区域火电

机组模型中加入飞轮储能后，频率波动和平线功率

分别降低了 93.2% 和 60%，并很大程度地抑制了火

电机组的振动。文献［14］对飞轮储能设计了一种转

速和电流双闭环的控制策略，并对其充放电和并网

进行仿真研究。以上研究均是单一储能辅助火电机

组参与调频，对于实际火电机组而言，现行单一储能

辅助调频的使用往往受到诸多限制，例如能量密度

低、存储能量有限、应用范围小，无法满足快速响应

和高功率输出的要求。

电力系统的安全稳定运行需要更多优质的电

力调节资源应用于调频辅助服务市场。当前，国内

外学者对混合储能参与电力系统调频也有较多的

研究。YANG等人构建了一种新型超导磁储能和电

池储能拓扑模型，仿真结果表明，该结构响应速度在

5 ms 以下，电压抑制效果可达 95% 以上［15］。文献

［16］建立抽水蓄能-飞轮的混合储能阵列模型，提出

了一种抽水蓄能-飞轮混合储能系统的协调控制策

略。经过仿真验证，抽水蓄能机组的综合调频性能

指标可提高 2.29倍以上。文献［17］建立了考虑混合

储能动态充放电效率的火力储能容量优化配置模

型，该模型给出了充放电功率与不同类型储能效率

之间的函数关系。经过仿真验证，所提出的策略可

以满足火力发电厂对区域控制误差信号的跟踪需

求，并降低储能的规划和运行成本。当前对于多元

混合储能系统的研究还仅局限于理论层面，在实际

的工程应用中还涉及较少。

相对于单一的储能系统，多元混合储能系统耦

合了不同类型的储能技术，可以充分发挥各储能技

术的特点，为电力系统提供多样化的储能和输出能

力。在实际的工程实践中，多元混合储能系统在提

高电力系统的响应速度、优化运行效率、降低能源消

耗和提高电能的质量上具有丰富的应用潜力。

文献［18］对多元电化学储能的经济性进行了测

算，对规模化多元储能技术在电力系统中的应用提

出了总结与展望。文献［19］提出了储能与风电联合

参与调频服务的策略，并建立了优化模型，通过仿真

表明联合调频可显著提高运行收益。文献［20］研究

了氢储能、钠硫电池储能、超级电容构成的多元混合

储能在潮汐-风能系统中的容量配置，并构建目标函

数分析验证分布式多元储能的优越性。

根据上述研究，由多种储能型式组成的多元储

能系统具备经济性和优良的调频性能，在新型电力

系统的各种调频应用领域均能发挥其优势作

用［21-23］，储能系统联合运行的经济性是新型电力系

统可持续健康发展的重要基础，通过多元混合的方

案，不断提升技术性能，降低成本，用于调频的多元

储能电站将迎来更大规模化的商业化运营。

1 电力系统对火电机组的调频需求

1.1 电力系统调频分析

根据频率变化的周期和幅值大小，火电机组应对

电网频率变化的响应分为转动惯量响应、一次调频、

自动发电控制（automatic generation control，AGC）三

个暂态过程，惯量响应是机组的被动响应，是基于机

邹 杰，等：用于火储联合调频的多元混合储能系统应用及经济性分析
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组固有机械转动惯量的短时、低能量调频过程；一次

调频是机组通过自身控制系统的自动调频反应，通过

调整机组有功出力减少输出频率偏差的过程，调频响

应时间为 10~30 s；AGC即二次调频，一般为分钟级，

根据系统调度需求，通过调整机组静态功率特性实现

功率调节，典型调频过程如图1所示。

图1 电力系统典型调频过程

Fig.1 Schematic diagram of typical frequency regulation

process in power system

各地能源局发布的并网发电厂辅助服务管理实

施细则中，对机组的调频能力技术指标做出了明确

的要求和考核规定。由各地发布的一系列政策可以

看出，为配合新能源发电的快速发展和消纳，电力系

统对机组调频能力的要求越来越高，考核政策越来

越严格，同时，辅助服务补偿力度逐步增大。火电机

组参与一次调频是电网要求的基本义务，但机组在

参与一次调频时，采用自动调节汽机进汽门开度的

方式进行电功率调节，不仅调频性能低，响应时间

长，还可能引起机组机械元件较大磨损，且对锅炉运

行安全带来较大影响。当一次调频不能满足稳定电

网波动的要求时，电网公司主要通过AGC二次调频

实时调节电网中调频电源的有功出力，实现对电网

频率的控制。受限于本身特性，火电机组的AGC调

频性能与电网的需求值存在一定的差异，例如调节

偏差大，调节延迟等。

1.2 调频性能指标计算

各地电网辅助服务实施细则规定的性能指标及

收益补偿算法大致相同，本文以山西省政策为例。

根据文献［24］规定，调频性能指标为

K i, j
p = K i, j

1 K
i, j
2 K

i, j
3 （1）

式中：K i, j
p 为调频性能指标，衡量 AGC 调频资源 i第

j次调节过程中的调节性能好坏程度；K i, j
1 为调频速率

指标，衡量AGC调频资源 i第 j次实际调节速率与其

应该达到的标准速率相比达到的程度；K i, j
2 为调频容

量精度指标，衡量AGC调频资源 i第 j次实际调节偏

差量与其允许达到的偏差量相比达到的程度；K i, j
3 为

响应时间指标，衡量AGC调频资源 i第 j次实际响应

时间与其标准响应时间相比达到的程度。

辅助服务交易时，根据历史调频性能指标及申

报价格确定调频机组的排序价格，并按排序价格确

定中标优先次序，当排序价格相同时，优先调用调频

性能好的调频资源。

因此，机组调频性能指标Kp由机组本身的调节

性能决定，对补偿金额有着至关重要的作用。

1.3 机组调频辅助服务补偿计算

除调频性能指标外，机组调频辅助服务补偿还由

调频总里程、结算价格两个变量确定。其中调频里程

（以MW为单位）是发电单元响应AGC控制指令后结

束时的实际出力值与响应指令时的出力值之差的绝对

值，以15 min为一个计费周期，调频总里程是在结算时

段内发电单元响应AGC控制指令的调整里程之和，由

调度发出的AGC指令决定，结算价格按照参与现货市

场的实际价格结算，两者均由机组外部因素决定。

根据山西省调频辅助服务收益政策规定，火电

联合储能调频项目可参与电网调频辅助服务获取电

量收益，增加混合储能系统后电厂增加的收益可分

为一次调频服务收益和二次调频服务收益两部分。

根据山西省调频交易实施细则，调频机组进行

收益测算时，一次调频服务收益计算如式（2）所示。

R1 = Kp1 × P1 × C1 × h × D1 （2）
式中：R1为年一次调频收益，元；Kp1为一次调频性能

指标；P1为一次调频里程，MW/次；C1为一次调频结

算价格，元/MW；h为每天的一次调频次数，次/天；D1
为年度参与一次调频的天数，天/年。

调频机组二次调频收益计算如式（3）所示。

R2 = Kp2 × C2 × P2 × D2 （3）
式中：R2为年二次调频收益，元；Kp2为二次调频性能

指标；C2为按照政策折算的二次调频价格，元/MW；

P2为每天参与二次调频的总里程，MW/天；D2为年度

参与二次调频的天数，天/年。
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2 储能系统配置分析

2.1 储能系统配置原则

火储联合调频的形式使火电厂也可作为优质调

频资源加入电网，提高可再生能源的消纳水平，对构

建以新能源为主体的新型电力系统有重要意义。

根据电力系统功能要求和特性分析，选择大功

率、短时长、高频次的功率型储能系统与火电机组联

合参与调频，可适应电网稳定性需求，提高机组辅助

服务收益［22］。目前，根据设备技术成熟度和经济性，

可选择的功率型储能技术包括锂离子电化学储能、超

级电容储能和磁悬浮飞轮储能。其中，超级电容器可

以在短时间内充放电，适合容量小、大功率爆发的应

用场合，在混合交通运输中应用潜力大。锂离子电池

响应速度快，调频里程长，可兼顾电网调频及调峰需

求。根据广东、山西等省份电网锂电池参与电网调频

使用经验，锂电池用于一次调频应用场景的 100%放

电深度（depth of discharge，DOD）等效循环寿命不超

过2 000次，锂电池更换周期不超过2年，故锂离子电

池储能系统参与冲击性负荷变动的一次调频经济性

较差，其更适合参与调频时间较长的二次调频［23］。磁

悬浮飞轮储能属于物理储能，通过高速旋转的飞轮设

备实现机电能量的转换，具有响应速度快、充放电功率

高、寿命长等优势，与锂离子电池组合，承担一次调频

功能，可降低锂离子电池频繁启动的次数，延长锂电

池使用寿命。因此，火电联合调频的储能系统可选择

锂离子电池和磁悬浮飞轮储能的多元混合储能系统，

通过两者的合理配置和智能协同控制策略，实现两种

储能技术的优势互补，更好地满足电力系统调频需求。

2.2 多元混合储能的优势

锂离子电池储能与飞轮储能组成混合储能系统

的主要优势包括：

1）提高日调频收益。利用飞轮可以毫秒级达到最

高倍率充放电的特性，可提高调频性能指标中的调节

速率值。飞轮储能可以根据机组出力和AGC目标出力

的偏差进行快速功率跟踪，实现对整体出力的精确

控制，减小出力的波动，从而提高调节精度值。因此混

合储能系统的调频性能指标优于纯锂离子储能系统。

2）延长锂离子电池的使用寿命。根据混合储能

协同控制策略，将储能系统的目标功率划分为秒级

尖峰功率和分钟级基础功率两部分，飞轮储能系统

承担高频次出现的秒级尖峰功率调节任务，锂离子

储能系统承担其中出现频次低的分钟级基础功率部

分。通过设定合理的协同控制策略，可以减小锂电

储能充放电频次，减小尖峰出力时段频繁充放电对

锂离子电池的冲击，延长锂离子电池的使用寿命。

3）提高储能系统可靠性及安全性。在混合储能

系统中，80%以上的一次调频能量可由飞轮部分独

立承担，20%的能量由锂离子储能承担。通过对锂

电池系统使用频次及充放电深度的降低，可大幅提

高系统的可靠性及安全性，降低系统运营维护工

作量。

3 工程实例及经济性分析

3.1 工程机组情况

以山西某2×350 MW机组配置储能参与调频辅助

服务的工程为例，分析储能系统容量配置及其经济性。

本工程调频机组位于山西省北部地区，装机容

量为 2×350 MW，年平均负荷为 70%，由于山西省新

能源装机容量大，电网频率波动频繁，一次调频需求

次数及幅值均处于较高水平，调频压力大，分析山西

省网一次调频日数据统计结果，可知一次调频平均

单次动作时长 3 s 左右，最大单次动作时长不超过

1 min，且平均时长基本成正态分布，山西省网调度

中心一次调频检测数据如表 1所示。由于本机组已

运行 11年，机组机械设备出现磨损，调频性能有所

下降，调频月合格率由 94.9%降为 72%，低于电网公

司考核合格率，由于参与AGC调频性能不能满足电

网要求，电厂已申请不参加AGC调频辅助服务。

表1 2022年山西省网调度一次调频部分监测数据

Table 1 Shanxi provincial power grid dispatch primary
frequency regulation monitoring data in 2022

统计时间

1 月 21 日

2 月 8 日

2 月 12 日

5 月 20 日

5 月 23 日

一次调频动作次数

1 676
1 849
1 618
1 333
773

最长持续时间/s
43.0
34.1
21.12
67.4
19.0

平均调节时长/（s/次）

3.2
3.1
3.0
2.6
2.4

3.2 储能系统容量配置分析

当电厂接收到系统AGC调频指令后，利用机组

邹 杰，等：用于火储联合调频的多元混合储能系统应用及经济性分析
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的大容量和储能的快速响应性能，火电机组与储能系

统联合参与二次调频。目前建成的储能辅助调频系

统功率大多按照 3%机组额定容量配置，一般约 80%
左右的指令小于3%Pn（Pn为机组额定功率）。混合储

能功率配置为机组容量的 3%可满足机组调频需求，

厂内火电机组容量为350 MW，选择10 MW锂离子储

能系统可覆盖本机组绝大部分的调频指令，锂离子电

池容量为10 MW/5 MWh，充放电倍率为2C。
综合考虑一次、二次调频容量需求，拟配置

12 MW/5.5 MWh混合储能系统。由于电网一次调频

需求时间短，调频频次高，且飞轮储能调频具备瞬间

调节、精确输出、快速折返等性能，其一次调频性能

和寿命均优于锂电池调频性能，根据电厂参与一次

调频的容量记录，电厂一次调频全部由飞轮储能承

担，储能容量为2 MW/0.5 MWh，充放电倍率为4C。
如采用单一储能方案，飞轮系统循环寿命按照

100万次计算，锂离子电池系统在频繁短时充放电工

况下寿命为2 000次，满充满放工况下寿命为7 000次，

按照上述容量配置，飞轮储能全寿命周期内能量吞

吐量为 50万MWh，锂离子电池频繁短时充放电全寿

命周期内吞吐量为 1万MWh，由此可见，飞轮储能承

担部分调频任务后，确保了电池 7 000 次的循环寿

命，电池更换周期可延长到 7年，采用混合储能系统

后，锂离子电池使用寿命将延长3倍以上。

3.3 多元混合储能系统控制策略

多元混合储能系统分别通过各自的变流升压系

统将出口电压升至中压，多个支路汇合后，通过储能

配电装置的中压线路分别接入电厂厂用电系统，储

能系统接线如图2所示。

此接线方式可以实现两台机组同时参与调频，

也可以实现任意一台机组单独参与调频，运行方式

较灵活。飞轮储能和锂离子储能支路以电流源方式

接入中压储能母线，线路间相互独立，可实现各支路

的单独控制，通过出线回路实现功率叠加。各支路

的储能功率变流器（power conversion system，PCS）可

实现电网锁相和电压跟踪，根据调频控制策略决定

功率的目标值，实现两种储能支路的功率分配，可实

现单支路的投切操作。当电网调频需求发生时，优

先调用飞轮储能，当功率或能量不满足调度要求时，

再调用锂离子电池系统，通过调频控制器实现飞轮

和锂电池的平稳无扰动切换，充分发挥飞轮储能寿

图2 储能系统接线示意图

Fig.2 Schematic diagram of energy storage system

命长的特点，减少锂离子电池的调用次数，延长电池

循环寿命。同时，依靠飞轮储能毫秒级响应的优势，

降低机组低频震荡风险，提升机组运行的可靠性。

3.4 经济性分析

根据山西省调频辅助服务收益政策规定，本项

目属于火电联合储能调频项目，可参与电网调频辅

助服务获取电量收益，不考虑无储能系统时的机组

容量补偿和费用分摊部分，增加混合储能系统后电

厂增加的收益可分为一次调频服务收益和二次调频

服务收益两部分。

3.4.1 一次调频

根据2022年5月18日发布的《山西电力一次调频

市场交易实施细则（试行）》政策规定，火电机组通过相

关能力核定，确定其可向电网提供超过必须具备的一

次调频能力以外的能力时，可获得一次调频补偿。

根据式（1），一次调频调节性能Kp值由一次调频

响应时间指标K1、一次调频相应速率指标K2、一次调

频相应精度K3决定。根据计算条件，其中K1要求标

准滞后时间不大于 1 s，K2要求每次调节应在 4 s内达

到目标值或恢复起始值，由于飞轮储能响应时间为

20~30 ms，因此燃煤机组联合飞轮储能后，调频响应

速度更快，爬坡能力更强，收益大大优于普通燃煤机

组，也优于锂离子电池调频性能。K1、K2、K3最大值分

别为 2，进而K值理论最大值为 8，根据目前山西某投

运的电厂飞轮储能调频数据，调节性能 Kp值为 6.5，
每天一次调频次数折合满容量日平均调频次数 300
次，每年300天参与一次调频服务。

根据实施细则规定，一次调频服务价格范围为

5~10元/MW，按照最低价格 5元/MW 计算。保守计
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算，仅由飞轮储能系统参与一次调频，因此单次调频

里程为2MW/次。

按照式（2）计算机组参与一次调频的年收益为

585万元。

3.4.2 二次调频

根据文献［25］政策规定，自 2022年 7月 1日起，

维持现有调频市场的5个时段不变，缩短中午低谷时

段时长，提高部分时段申报价格范围。将申报积极性

较低的中午低谷时段由原先的 10：00—16：00缩短为

12：00—16：00，晚高峰时段时长范围 16：00—21：00
暂保持不变。将中午低谷时段和晚高峰时段的价格

范围，由目前的 5~15元/MW调整为 10~30元/MW，其

余时段保持5~15元/MW不变。价格范围如表2所示。

表2 AGC调频收益价格范围

Table 2 AGC frequency regulation revenue
price range table

单位：元/MW
序号

1
2
3
4
5

时段名称

凌晨时段

早高峰时段

中午低谷时段

晚高峰时段

后夜降负荷时段

时间范围

00：00—06：00
06：00—12：00
12：00—16：00
16：00—21：00
21：00—24：00

报价范围

5~15
5~15
10~30
10~30
5~15

中午低谷时段和晚高峰时段机组中标价格上限

30元/MW，其他时段价格下限 5元/MW，基于价格/性
能排序综合出清，中标机组申报价格即为该机组中

标价格，飞轮+锂电池储能可以最大价格报价，根据

表2，其加权价格20.625元/MW。

基于山西电网AGC调频实际指令特性及上述分

析，火电机组的调频性能指标大约为 3左右，接入储

能系统后，储能-火电联合调频机组 AGC调节性能

指标Kp可达5以上，暂取性能指标Kp为5。
根据电厂 2020年调频考核数据，两台 35万机组

平均调频里程为 1 500 MW/天，综合考虑一次调频运

行时间，AGC调频运行天数取100天。

由于本电厂目前未投入AGC响应功能，接入储

能后，电厂AGC调频收益即为新增收益。

按照式（3）计算，接入储能后，电厂参加AGC调

频收益增加1 546.9万元。

目前，山西省火电联合储能调频项目及独立储能

项目逐渐增多，均可参与电网的调频辅助服务，本项

目未来参与电网调频容量或许呈现逐年减少的趋势，

因此收益测算时，按照收益每年减少1%进行计算。

4 结束语

由于储能系统的调频性能指标明显优于燃煤机

组调频性能，通过合理配置储能系统，可减少机组因

调频引起的机械损伤，提高燃煤机组的调频竞争力，

进而提高可再生能源的消纳水平，对构建以新能源

为主体的新型电力系统有着重要意义。由于电力系

统调频的频次高，时长短，现投运的锂离子电池储能

系统普遍存在循环寿命低，更换周期短的问题。由

锂离子电池储能系统与飞轮储能系统组成的多元混

合储能系统，有效结合飞轮储能系统响应速度快、充

放电功率高、寿命长及锂离子电池储能系统调节里

程长等优势，通过合理的控制策略，大幅提高机组调

频性能的同时可降低锂离子电池频繁启动的次数，

延长锂电池使用寿命，实现两种储能技术的优势互

补，更好地满足系统调频需求。
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