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储能容量对火电调频性能影响分析
李会东

国能河北沧东发电有限责任公司，河北省沧州市，061113；

摘要：储能容量对火电调频性能影响显著。它能提升调频响应速度与精度，弥补火电机组滞后性，精准匹配频

率偏差；决定调频调节范围与持续性，扩大等效调节范围，维持调频持续性；还影响火电调频经济性与机组寿

命，降低补偿费用，延长设备使用年限。基于火电调频性能提升，可从基于调频需求精准匹配、结合火电调节

特性、基于全生命周期成本等方面设计储能容量。
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Abstract: Energy storage capacity has a significant impact on the frequency regulation performance of thermal power. It ca

n enhance the speed and accuracy of frequency modulation response, make up for the lag of thermal power units, and prec

isely match frequency deviations. Determine the frequency modulation adjustment range and persistence, expand the equivale

nt adjustment range, and maintain the frequency modulation persistence; It also affects the economic efficiency of frequency

regulation in thermal power and the service life of the units, reduces compensation costs, and extends the service life of t

he equipment. Based on the improvement of frequency regulation performance of thermal power, energy storage capacity ca

n be designed from aspects such as precise matching of frequency regulation demands, combination with the regulation char

acteristics of thermal power, and based on the full life cycle cost.
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引言

在新能源高渗透率的电力系统中，火电调频面临挑

战，储能系统的引入为提升火电调频性能提供了新途径。

储能容量作为关键因素，对火电调频的响应速度、调节

范围、经济性等多方面有着重要影响。深入研究储能容

量对火电调频性能的影响，并制定合理的设计策略，对

于保障电网稳定运行、提高能源利用效率具有重要意义。

1 储能容量对火电调频性能影响

1.1 影响调频响应速度与精度

储能容量对火电调频性能的影响较为明显，具体来

说，储能系统的快速充放电特性能够弥补火电机组的滞

后性，当电网频率波动时，储能可立即释放或吸收功率，

从而形成一道缓冲带，使火电机组无需频繁启动或大幅

调整出力；并且储能的双向调节能力——既能够充电吸

收多余功率，又能够放电补偿功率缺口——可精准匹配

电网频率偏差，通过与火电机组协同控制，储能可平抑

火电出力波动，将频率偏差控制在0.01Hz 以内；此外，

储能的模块设计使其功率调节步长更小，可实现微秒级

功率跟踪，显著提升调频指令的执行精度。

1.2 决定调频调节范围与持续性

储能容量将直接决定系统可供的最大调节功率，在

新能源高渗透率场景下，储能可补充风电、光伏的间歇

性波动，使火电参与的联合调频系统的等效调节范围扩

大至传统火电的 1.5~2倍；同时，储能的荷电状态管理

是维持调频持续性的关键所在，通过优化充放电策略可

将储能系统循环寿命延长 6000 次以上，并且结合火电

机组的慢速调节特性，储能可专注处理高频次小幅度的

频率波动，而火电机组负责低频次大幅度的功率调整，

从而形成快慢协同的调节体系。

2 基于火电调频性能提升的储能容量设计策略

2.1 基于调频需求精准匹配的容量基线设计

基于火电调频性能提升的储能容量设计，需以调频
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需求精准匹配为核心进行容量基线设计。

2.1.1时空动态分布模型搭建

相关单位需建立起电网调频需求的时空动态分布

模型，通过解析历史频率波动数据中的高频分量与低频

分量的能量占比，结合新能源出力波动特性与负荷预测

误差的统计分布规律，量化不同时间尺度下频率功率需

求与持续时间的概率密度函数；在此基础上，相关单位

可采用蒙特卡罗模拟方法生成典型调频场景，提取各场

景下功率调节幅值、持续时间及频次的关键特征参数，

基于此同步构建调节需求强度指数，该指数需综合反映

调节深度（如功率变化量占额定容量比例）、调节速率

（如单位时间功率变化量）及调节力度（如单位时间内

调节次数）的三维约束关系，最终形成以 FRDI 为因变

量的调节需求动态量化模型，为储能容量基线设计提供

需求侧的精准约束边界。

2.1.2分层控制功率分配

相关单位可基于上述动态量化模型的数据结构设

计分层控制功率分配策略，其大致包括三个层级：在底

层控制层面，主要采用模型预测控制框架，构建火电与

储能联合调频的滚动优化模型，以调频指令跟踪误差最

小化为目标函数，引入储能荷电状态的约束条件，再通

过离散化处理将连续控制问题转化为有限时域内的线

性规划问题，求解得到火电与储能的最优功率分配序列；

在中层协调层面，主要设计基于 SOC 反馈的功率修正机

制，当储能的 SOC 接近临界阈值时，可动态调整火电频

率功率的补充系数，确保储能系统始终具备双向调节能

力。

2.2 结合火电调节特性的动态容量优化

2.2.1约束定义

结合火电调节特性的动态容量优化是至关重要的

部分，相关单位需建立火电机组调节特性的多时间尺度

数学描述，包括汽轮机阀门开度响应延迟、锅炉燃烧系

统惯性及主蒸汽压力与功率的耦合约束，通过状态空间

方程刻画出火电出力调节的动态过程；基于此，针对储

能系统还需定义其功率与能量的约束关系，即最大充放

电功率与可用容量的非线性耦合特性，并引入荷电状态

的软约束条件以避免过充过放；在此基础上，同步搭建

起火电与储能联合调频的混合动态模型，将火电的慢速

调节特性与储能的快速响应特性通过互补约束条件进

行耦合，从而形成以调频指令跟踪误差最小化为目标函

数、以火电调节速率限制与储能 SOC 范围为约束条件的

优化问题框架，该模型具备动态更新能力，能够根据火

电机组实际运行数据（如阀门磨损程度、锅炉效率衰减

等）在线修正参数，以保证容量优化边界条件的实时准

确性。

例如，某 300MW 火电机组与100MW/50MWh储能系统

组成联合调频系统，该系统在实际运行中严格遵循动态

容量优化逻辑，通过精准的约束定义与分层控制实现调

频性能跃升。该 300MW火电机组的多时间尺度数学模型

明确包含汽轮机阀门开度响应延迟特性，其高压调门从

指令发出到实际开度稳定存在 2秒延迟，这一参数通过

连续三个月的真机测试数据标定；锅炉燃烧系统惯性表

现为炉膛温度变化滞后燃料量调整约 45 秒，主蒸汽压

力与输出功率的耦合系数经实验测定为0.78MPa/MW，即

功率每变化10MW 对应主蒸汽压力波动 0.78MPa，相关单

位通过状态空间方程将这些特性转化为“出力调节时间

常数≥30 秒”的约束条件。针对配套的 100MW/50MWh

储能系统，其功率与能量约束关系被定义为最大充放电

功率±100MW与可用容量 50MWh 的非线性耦合，即当 SO

C 处于 30%-70%区间时可满功率运行，低于 20%或高于 8

0%时功率线性衰减至 0，这种软约束设计通过电池管理

系统的充放电曲线编程实现；联合构建的混合动态模型

将火电“调节速率≤2%额定功率/分钟”与储能“响应

时间≤50毫秒”的特性通过互补约束耦合，例如当调频

指令变化量超过火电 1分钟内最大调节量 6MW 时，超出

部分自动由储能承担，模型会每日采集机组的阀门磨损

量（通过振动传感器数据计算）与锅炉效率衰减值（基

于排烟温度与氧量分析），实时修正汽轮机延迟时间与

锅炉惯性参数，使约束边界始终与设备实际状态匹配。

2.2.2分层控制

在联合调频动态模型构建基础之上，相关单位需设

计分层控制的滚动优化算法：上层控制可采用模型预测

控制框架，以当前时刻为起点，在预测时域内对调频指

令进行离散化处理，同时结合火电与储能的动态约束条

件，求解满足调节需求的最小储能功率分布序列，并将

火电出力调整量限制在安全运行范围之内；在中层控制

层面，主要引进 SOC 反馈调节机制，基于设计的滑膜控

制律动态调整储能功率分配比例，当 SOC 接近预设上限

时，可优先利用火电承担调频任务以降低储能充电功率，

反之则增加储能放电功率以补充火电调节不足的问题；

在下层控制层面，需要将优化得到的功率分配指令转换



2 0 2 5 年 1 卷 5 期 An m a i /安麦 工 程技 术论 坛

65

为火电机组阀门开度指令与储能变流器的脉冲宽度调

制信号，通过闭环控制确保实际功率跟踪误差小于额定

功率的 1%。

例如，上层控制采用模型预测控制框架，以当前时

刻的电网频率 49.98Hz 为起点，将未来 15 分钟的调频

指令按 1秒间隔离散为 900 个数据点，结合火电“单次

调节不超过 3MW”与储能“单次调节不超过 5MW”的动

态约束，通过线性规划求解得到储能功率分配序列，例

如在第 10 秒指令要求增加 8MW 功率时，序列会分配储

能承担 5MW、火电承担 3MW，且火电的 3MW 调整被限制

在其安全调节范围（±5%额定功率即±15MW）内。中层

控制引入 SOC 反馈调节机制，当储能 SOC 达到 78%（预

设上限 80%）时，滑膜控制律会将储能功率分配比例从

60%降至 30%，优先让火电承担 70%的调节任务，如原本

需调节 10MW 时，储能仅出力 3MW 而火电出力 7MW；当 S

OC 降至 22%（预设下限 20%）时，比例则提升至 80%，

储能承担 8MW 而火电承担 2MW，以此维持储能的双向调

节能力。下层控制将优化后的功率指令转换为具体操作

信号，对于火电，将 3MW 的功率增加指令转换为高压调

门开度增加1.2°的电信号（基于阀门流量特性曲线）；

对于储能，将 5MW 的放电指令转换为变流器脉冲宽度调

制信号的占空比调整至 38%，通过闭环控制实时比对实

际输出功率与指令值，使两者偏差始终控制在 0.3MW 以

内，即小于额定功率的 1%。

2.3 基于全生命周期成本的容量经济性平衡

2.3.1全生命周期框架

基于全生命周期成本的容量经济性平衡控制具有

重要意义，相关单位在基于火电调频性能提升的储能容

量设计环节，需要构建涵盖储能系统初始投资、运行维

护、性能衰减以及残值回收在内的全生命周期成本动态

核算框架；对于初始投资层面，需将其分解为电池本体、

功率转换系统、热管理系统以及安装工程的分项成本，

并研究学习曲线效应的修正系数以反映技术进步对成

本的长期影响；运行维护成本则需区分为固定成本和可

变成本，建立起与充放电循环次数相关联的模型，将可

变成本转化为与储能容量利用率相关的动态变量；性能

衰减成本需要基于电池老化模型，量化容量衰减率与内

阻增长率，并结合调频市场收益损失函数计算经济损耗；

残值回收成本则需要充分考虑电池退役后的梯次利用

价值和回收处理费用，通过市场调研数据建立起残值率

与电池健康状态的预测关系，最终形成LCC 模型。

3 结束语

总体来说，储能容量在提升火电调频性能中扮演着

关键角色，从影响调频响应速度、调节范围到经济性与

机组寿命，全方位展现了其重要性。在容量设计上，基

于调频需求精准匹配、结合火电调节特性以及考虑全生

命周期成本等策略，为合理确定储能容量提供了科学依

据。未来，应持续优化设计策略，以适应不断变化的电

力系统需求，推动火电调频与储能技术的协同发展。
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