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摘要摘要：【目的】针对电网控制区调节需求(area regulation 

requirement，ARR)分配中储能、燃煤机组及燃气机组等

调频资源的协调问题，提出一种计及储能参与的区域电网

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

略。【方法】首先，将区域电网的调节需求划分为正常、

次紧急、紧急和死区4个调节分区。其次，在考虑规模化

储能 ARR 分配的基础上，计算储能在 AGC 中的调节功

率，并优化储能电站间的荷电状态(state of charge，SOC)

均衡分配策略。最后，通过设计优先级规则，在紧急情况

下优先调用储能系统响应调节需求，以确保调频资源的有

效协同。【结果】某地区实际数据的算例分析表明，该策

略在控制性能标准(control performance standard，CPS)和

频率控制精度方面优于传统AGC方法，验证了所提策略

的有效性。【结论】该策略有效解决了频率调节中多种调

控资源的协调问题，为电网稳定性和频率调节性能的提升

提供了有力支持，对提高电网运行的可靠性和稳定性具有

重要意义。
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ABSTRACT: [Objectives]　To address the coordination 

issue of frequency regulation resources such as energy 

storage, coal-fired units, and gas-fired units for area 

regulation requirement (ARR) allocation in power grids, a 

control strategy considering energy storage participation in 

regional power grid automatic generation control (AGC) is 

proposed. [Methods]　First, the regulation requirements of the 

regional power grid are divided into four zones: normal, sub-

emergency, emergency, and dead zones. Then, based on large-

scale energy storage ARR allocation, the regulation power of 

energy storage in AGC is calculated, and a balanced 

distribution strategy for state of charge (SOC) among energy 

storage stations is optimized. Finally, a priority rule is 

designed to prioritize energy storage system response under 

emergency conditions, ensuring effective coordination of 

frequency regulation resources. [Results]　Case analysis with 

actual data from a specific region shows that this strategy 

outperforms traditional AGC methods in terms of control 

performance standard (CPS) indicator and frequency control 

accuracy, verifying the effectiveness of the proposed strategy. 

[Conclusions]　 This strategy effectively addresses the 

coordination of multiple control resources in frequency 

regulation, provides strong support for enhancing power grid 

stability and frequency regulation performance, and is of great 

significance for improving the reliability and stability of 

power grid operation.

KEY WORDS: regional power grid; energy storage system; 

power system; automatic generation control (AGC); 

frequency regulation resources; state of charge (SOC); 

regulation requirement; control strategy

0　　引言引言

近年来，我国电力市场交易体系逐步完善，

但随着新能源的快速发展和电力需求的多样化，
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电力系统的稳定性和可靠性面临着前所未有的压

力[1-3]。在这一背景下，自动发电控制(automatic 

generation control，AGC)领域亟需有效整合和调

度调频资源，以应对复杂的电网运行环境[4-5]。然

而，传统的调频方法在面对日益发展的储能技术

时，表现出明显的局限性，无法充分发挥储能设

备在平衡电力供需中的潜力[6-7]。

现有调频策略在协调储能与燃煤机组、燃气

机组等传统调频资源共同参与电网控制区调节需

求(area regulation requirement，ARR)分配方面存

在不足，而储能作为一种灵活的调节资源，能够

有效改善电网控制性能标准(control performance 

standard，CPS)指标。文献[8]提出了采用 CPS 指

标评估的储能容量配置方法，有效评估了不同场

景储能调频需求及配置效果。文献[9-11]构建了储

能联合调度模型，强调了前瞻性调度在优化储能

资源利用率中的重要性，研究指出，通过合理的

调度策略可以显著提高储能系统的调节效率。文

献[12-14]引入多阶段决策和不确定性处理机制，

有效应对了电网调度过程中可能出现的负荷波动

和新能源出力的不确定性。以上研究为储能在电

网调节需求分配中的应用提供了重要参考，但仍

需进一步系统化地协调储能与其他调频资源，以

全面提升电网调控能力[15-16]。

为提升电网中多种调频资源的协同调控效果，

储能技术在AGC系统中的研究与应用逐渐深入。

文献[17]针对斜坡式重力储能系统在辅助AGC调

频中存在的功率离散性和时滞特性问题，提出了

混合储能优化运行方法，通过电池储能系统的快

速响应能力补偿重力储能的固有缺陷。文献[18]

针对互联电网在控制性能标准下储能集群参与

AGC过程中存在的功率分配不合理、过充过放等

问题，提出了一种综合考虑CPS指标和储能实时

状态的AGC策略，通过构建调频动态模型和自适

应功率分配机制，改善了储能系统的频率调节能

力，但在复杂系统的实时响应中仍有待进一步优

化。文献[19]通过设计储能系统的配置方案和控

制策略，提出了基于区域控制偏差(area control 

error，ACE)信号的调频控制方式，通过有效利用

储能电池的快速响应特性，弥补了火电机组在

AGC调度中的调节滞后问题。文献[20]提出了一

种考虑储能容量优化的新能源场站AGC策略，通

过建立新能源与储能系统的动态频率响应模型，

采用粒子群优化算法对储能容量进行配置优化，

从而提升系统的调频性能。

然而，在现有的区域电网AGC策略中，虽然

储能的引入提升了调频的响应速度和精度[21]，但

储能与传统调频资源在协同控制中仍面临诸多挑

战，包括响应速度差异、调度优先级冲突以及储

能系统状态电量管理与多资源调配的复杂性等问

题[22]。这些问题导致在实际运行中调控效果不佳、

资源利用率不高，甚至可能缩短储能系统的使用

寿命[23-24]。

针对上述问题，本文提出了一种储能参与区

域电网AGC调控策略。通过设计储能、燃煤机组

和燃气机组的协调分配策略，实现了多种调频资

源的高效协同。在此基础上，采用状态转换和功

率调整的两阶段原则，确保储能电站的荷电状态

(state of charge，SOC)均衡，以维持其长期运行的

稳定性和高效性。最后，通过算例仿真分析，验

证了所提策略的有效性和优越性。

1　　AGC调节区域划分调节区域划分

1.1　　区域调节控制区域调节控制

区域调节控制的目的是使区域控制偏差为 0，

这是AGC系统的核心功能。控制区调节需求计算

过程如图 1所示，首先通过AGC系统计算区域控

制偏差，然后通过滤波和比例积分(proportional 

integral，PI)环节处理计算结果。图 1中：Df为实

际频率与计划频率的偏差；K B为控制区频率偏差

系数；DP tie为实际功率与计划功率的偏差；PR为

区域内发电与负荷之间的不平衡功率，即发电机

组为消除ACE所需增加或减少的调节功率。

AGC系统根据 || PR 的大小将控制区间划分为

滤波

ACE
KB

∆f

∆P tie

PI
PR

图图1 控制区调节需求计算过程示意图控制区调节需求计算过程示意图

Fig. 1 Schematic diagram of ARR calculation process
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正常调节区、次紧急调节区、紧急调节区和死区

4个分区，如图2所示，其中PD、PA、PE分别为正

常调节区、次紧急调节区、紧急调节区的功率阈

值。在调节命令的下发过程中，AGC会向各个区

域均匀下达控制命令，以实现ACE为 0。需指出

的是，不同控制区间内参与调节的发电机组数量

因 || PR 的变化而不同，即 || PR 越大，参与调节的

机组数量越多，从而确保系统的调节能力与实际

需求相匹配。

1.2　　储能控制组与传统机组的协调分配储能控制组与传统机组的协调分配

为优化区域调节控制策略，增加储能控制组

与煤机控制组、燃机控制组共同参与区域ACE调

节。具体而言，设置组调节模式，将其细分为正

常调节模式和紧急调节模式，并设置正紧急门槛

和负紧急门槛，确定组间的优先级参数。在调节

控制中，确定参与调节的条件为：当控制组有可

调节容量时，按优先级顺序依次调用。在紧急调

节模式下，当ARR大于紧急调节门槛 δ时，储能

控制组可参与分配。此外，根据电网实际情况设

置紧急调节门槛为 120 MW。图 3 展示了储能电

站、储能控制组和省级控制区的对应关系，以更

好地实现调节目标。

在非持续性功率缺额的情况下，系统调节需

求频繁变化，控制区域面临较大的调节压力。为

了避免储能频繁调节导致资源过早耗尽，储能介

入调节的时机应限定为电网紧急情况或其他调节

机组的调节能力不足时。调频资源构成依据控制

区内的具体情况划分为煤机、燃机和储能控制组。

通过优先级确定资源调用顺序，并依据启动门槛

确认资源介入调节的时机。表 1展示了各组通过

优先级确定资源调用顺序的具体情况，确保在需

要时有效调动储能资源参与调节。

首先，储能系统具有快速的响应速度，尤其

在电网调频中能够在秒级时间内迅速响应调节需

求，而传统的燃气机组和燃煤机组则需要更长时

间，因此在应对紧急情况下储能系统更具优势。

其次，储能系统的调节精度较高，尤其在高频分

量调频中表现优异，能更好地平衡电网功率。相

比之下，燃机虽然有一定的响应速度，但调节精

度和环境友好性不如储能；煤机则因其较慢的响

应速度和较高的碳排放，优先级最低。因此，将

控制组间的优先级大小设定为储能>燃机>煤机。

各控制组参与控制区调频调用由优先级、

调节模式、可用调节容量等因素共同决定，不

同资源承担不同的平衡调节责任和义务，如图 4

所示。

2　　基于基于CPS标准的标准的ARR计算方法计算方法

AGC的A1和A2标准要求在10 min内使控制

区域误差至少达到零点一次，且平均值在规定范

省级控制区 煤机控制组

燃机控制组

储能控制组

煤机 #1

煤机 #n

燃机 #1

燃机 #n
储能电站 #1

储能电站 #n

…

…

… 某电网分区

图图3 储能电站储能电站、、储能控制组和省级控制区的对应关系储能控制组和省级控制区的对应关系

Fig. 3 Corresponding relationship among energy storage 

stations, energy storage control groups and provincial 

control areas

死区 正常调节区 次紧急调节区 紧急调节区

|PR|/MWPD PA PE0

图图2 调节需求调节需求4个分区示意图个分区示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the four regulation 

requirement zones

表表1　　不同控制组的控制策略不同控制组的控制策略

Tab. 1　　Control strategies for different control groups

类型

储能控制组

燃机控制组

煤机控制组

优先级

1

2

3

调节模式

紧急调节(PR≥120 MW)

紧急调节(PR≥120 MW)

正常调节

控制模式

SCHE/BASE

SCHE

AUTO

        注：SCHE为计划跟踪模式；BASE为基点模式；AUTO为自动控制

模式(以当前机组实际出力为基点功率参与控制)。

死区 正常调节区 次紧急调节区 紧急调节区

储能

燃机

煤机

|PR|/MWPD=50 MW PA=200 MW PE=360 MWδ0

图图4 AGC调节区域划分及调节资源分组调节区域划分及调节资源分组

Fig. 4 AGC regulation zone division and regulation 

resource grouping
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围内。然而，这种严格的要求往往会增加机组的

调节命令频率，导致设备磨损和运行成本增加。

为克服这一缺点，北美电力可靠性委员会(North 

American Electric Reliability Corporation，NERC)

制定了一种新的标准，即CPS。其中，CPS1是统

计ACE变化量与频率偏差关系的标准，作用是控

制频率，CPS 的目标是通过维持一定的 ACE 水

平，使CPS1≥200%。

在联络线和频率偏差控制(tie-line bias control，

TBC)中，区域控制偏差表示为

PACE =K B ´Df +DP tie (1)

1）CPS1标准定义

CPS1标准的表达式为

∑(E ACE
min ´DFmin )

10K B
≤ ε2

min (2)

式中：E ACE
min 为1 min ACE的平均值；DFmin为1 min

实际频率与计划频率偏差的平均值；εmin 为 1 min

频率平均偏差的均方根目标值。

一定时间内的CPS1指标表示如下：

K CPS1 = (2 -K CF1 )´ 100% (3)

K CF1 =
∑(E ACE

min ´DFmin )

10mK B ´ ε2
min

(4)

式中：m为时间，min；K CF1为频率控制性能指标。

2）ARR计算方法

在控制区调节需求中增加CPS项，则总调节

需求PR表示如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

PR =PP +PI +PCPS

PP =-GP ´EACE

PI =-GI ´ IACE

PCPS =-10 ´GCPS ´Df

(5)

式中：PP、PI 分别为调节需求中的比例项、积分

项；PCPS 为调节需求中的CPS项，即CPS调节功

率；GP为比例系数；EACE为滤波后区域控制的偏

差值；GI 为积分系数；IACE 为累计的区域控制偏

差积分值；GCPS为频率系数。

3　　储能参与储能参与AGC调控策略及经济性分析调控策略及经济性分析

3.1　　AGC控制组分配功率计算控制组分配功率计算

由式(5)可以计算得到PR，控制区调节需求的

总分配量计算公式为

Dt =PR -∑
i

Cit (6)

式中  Cit为 t时刻控制区调节需求中还未完成调节

的机组 i的调节容量。

AGC 根据储能>燃机>煤机的控制组间优先

级，得到储能、燃机、煤机的控制区调节需求的

分配功率，分别表示如下：

P B
t =Dt (7)

P G
t =Dt -P b

t (8)

P C
t =P G

t -P g
t (9)

式中：P B
t 为 t时刻控制区调节需求中储能的分配

功率；P b
t 为 t时刻储能的实际分配功率；P G

t 为 t时

刻控制区调节需求中燃机的分配功率；P g
t 为 t时

刻燃机的实际分配功率；P C
t 为 t时刻控制区调节

需求中煤机的分配功率。

储能控制组调节模式为“紧急调节”，其实际

分配量计算步骤如下：

1）如果PR≥紧急门槛值 δ (120 MW)，则储能

实际分配功率P b
t =min{P B

t , AB
t }，其中AB

t 为储能控

制组最大可分配升/降容量。

2）如果 PR<紧急门槛值 δ (120 MW)，则有

P b
t =0。

AB
t 由单个储能最大可分配升/降容量AB

it组成，

表示为

AB
t =∑

i

AB
it (10)

3.2　　调控资源的调控能力与贡献程度调控资源的调控能力与贡献程度

根据调控资源的运行状态，将储能优先用于

紧急状态下的高精度调节，燃机用于中等强度的调

节，而煤机则用于补充调节。储能系统响应速度

快、调节精度高，适合在紧急状态下快速响应。在

SOC较低时，储能优先转入充电状态；在SOC较

高时，储能优先转入放电状态以削减不平衡功率，

同时避免SOC过高。燃机的响应速度适中，调节

精度较储能低，但具有较大的调节范围。在启动状

态下，燃机的调节速率较慢，适合在调节需求相对

平稳的情况下参与。在满负荷运行时，燃机的调节

能力受限，仅能提供有限的上下调节。煤机的响应

速度慢，调节精度和灵活性较低，但其运行成本相

对较低，适合在长期调节中维持系统稳定。

为了反映调控资源的调节功率对控制目标的
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贡献程度，可以通过资源对 ACE 的调整量来衡

量。3种调频资源对ACE的贡献分别表示如下：

ì

í

î

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

C ACE
b = ∆PACE ×

P b
t

Dt

C ACE
g = ∆PACE ×

P g
t

Dt

C ACE
C = ∆PACE ×

P C
t

Dt

(11)

式中：C ACE
b 为储能对ACE的贡献；∆PACE 为总调

节功率对ACE的修正值；C ACE
g 为燃机对ACE的贡

献；C ACE
C 为煤机对ACE的贡献。

3.3　　储能状态转换和功率调整的优化策略储能状态转换和功率调整的优化策略

当储能SOC处于电站SOC上下限和调度人工

SOC上下限范围内时，储能电站的调节上限和下

限为两者的交集。当每个储能电站的零点都处在

系统调节区间的中值时，每个储能电站参与调节

的能力以及调节容量是相等的。然而，当储能电

站的零点不在调节区域的中值时，则会出现非对

称区间，这将会导致储能电站调节出力偏离零点。

为快速响应AGC指令，储能状态转换和功率调整

的优化策略控制周期设置为4 s。

为解决这一问题，本文提出了一种基于充放

电状态转换和状态电量均衡的优化策略，通过合

理分配储能功率，优化电力系统的整体调节能力。

调整的规则如下：当控制区需要增加出力时，首

先将充电状态转换为静止状态，然后将静止状态

转换为放电状态，最后进行放电功率的调整；当

控制区需要减少出力时，首先将放电状态转换为

静止状态，然后将静止状态转换为充电状态，最

后根据状态调整充电功率。

在状态转换过程中，储能的调节功率表示如下：

P'desj =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min{0PSs +∑
k = 0

j

Pgenk } PSs > 0Pgenj < 0

max{0PSs +∑
k = 0

j

Pgenk } PSs < 0Pgenj > 0

(12)

式中：PSs为储能聚合有功目标；Pgenj为储能电站 j

的实际出力。

在功率调整过程中，将储能电站 j的可用电量

定义为

γj =
ì
í
î

Pcapj ×(Sj - Smin j ) PSs > 0

Pcapj ×(Smax j - Sj ) PSs < 0
(13)

式中：Pcapj为储能电站 j的额定容量；Sj为储能电

站 j的荷电状态；Smax j、Smin j 分别为储能电站 j的

SOC上下限。

在功率调整的过程中，储能电站控制目标表

示如下：

P "
desj =P'Ss ×

γj

∑
k = 0

n

γk

(14)

P'Ss =PSs +∑
k = 0

l

Pgenk (15)

式中：P'Ss 为经过状态转换后的调节容量需求；

l为实际出力与调节容量需求反向的储能电站总

数；n为储能电站总数。

当控制区调节需求大于紧急门槛 δ时，储能

的实际分配功率P b
t 被分配到储能电站 j，经过状

态转换和功率调整后，储能电站 j的最终调节功率

表示为

P fin
tj =min(P'Ss

P b
t

n
) (16)

储能电站控制目标经过指令调节步长、指令

时间间隔和调节上下限等校验后下发，以避免储

能电站频繁更新指令，导致调频资源过早耗尽。

调节容量分配策略需根据ARR考虑储能的状态转

换，按SOC大小排序：输出功率增加时优先调度

SOC大的储能电站；反之，则优先调度SOC小的

储能电站。分配功率由状态转换和SOC分配功率

两部分组成，两者之和应小于储能电站的调节步

长。储能电站的分配策略需要根据状态转换和功

率调整的调节功率进行分配，从而得到储能的调

节容量。

3.4　　储能参与储能参与AGC经济性分析经济性分析

储能系统的充放电成本直接影响其经济性，

通过优化储能控制策略，减少过度充放电造成的

损耗，并结合电力市场价格信号，在收益最大化

的时段调动储能资源参与AGC调节。

储能系统通过参与电力市场中的AGC调频服

务可以获得一定的经济回报，这与调频服务的市

场价格、储能系统的出力功率相关。t时刻储能系

统参与AGC调频的收益表示为
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RAGC (t)= λAGC (t)×P b
t (t) (17)

式中：λAGC (t)为 t时刻AGC市场支付价格；P b
t (t)

为 t时刻储能系统提供的AGC调频功率。

电力市场价格的波动直接影响储能系统的调

控策略。当电力市场的需求较高，且市场的收益

可观时，储能系统可以适当增加其可调节的容量。

在电价较低或储能状态接近上下限时，可以优先

调度燃气机组或燃煤机组进行调节，减少储能系

统的深度放电和充电频率。储能系统在 t时刻提供

的功率表示为

PAGC (t)=
ì
í
î

Pmax  λ(t)> λavg

Pmin  λ(t)≤ λavg

(18)

式中：Pmax和Pmin分别为储能系统的最大和最小出

力功率；λ(t)为市场价格；λavg为电力市场的平均

价格。

储能系统 t时刻的运行成本表示为

Cop (t)=Cch (t)+Cdis (t)+Cma (t)+Cde (t) (19)

式中 Cch (t)、Cdis (t)、Cma (t)、Cde (t)分别为充电成

本、放电成本、维护成本、折旧成本。

储能系统的投资成本Ccap 包括初始购置成本

和安装成本，可以按年折旧计算，表示为

Ccap =Cbat ×
1
T
+C in (20)

式中：Cbat为储能系统电池的总购置成本；T为储

能系统的使用寿命；C in为储能系统的安装成本。

综上，储能系统的净收益表示为

Enet =∑
t = 1

T

[RAGC (t)-Cop (t)]-Ccap (21)

4　　算例仿真算例仿真

4.1　　算例设置算例设置

本文基于MATLAB搭建仿真模型，对比分析

以下 3种方法的调频效果：方法 1为传统的AGC

策略(不考虑储能参与)；方法2为单一储能调节的

AGC 策略(不包括与其他调频资源的协同调控)；

方法3为本文提出的多资源协同AGC策略。

本文构建了典型单区域控制系统仿真模型，

实际数据取自2023年6月省级电网AGC系统，时

间步长为 6 s。仿真控制组选择 4 台燃煤机组和

4台燃气机组，总调频容量为 1 600 MW，占当日

最大负荷的 2%。在ACE信号处理中，实际ACE

信号按总调频容量比例减少至 1/10，并按调频容

量从小到大逐一去掉传统的火电调频机组。本文

采用江苏某地储能电站的实际参数作为模型参数，

包括101 MW/202 MW⋅h的容量设置。

4.2　　不同储能方案调频效果分析不同储能方案调频效果分析

本文采用CPS1指标和ACE均方差来衡量调

频效果，CPS1指标越高，调频响应速度和精度越

佳；ACE均方差越低，频率偏差越小。

图 5为一段时间内 3种方法下的CPS1指标和

ACE均方差对比。通过对 3种调频方法的综合分

析，传统 AGC 策略(方法 1)由于主要依赖燃煤、

燃气机组，调节响应速度较慢且调节精度有限，

因此其调频效果最差，CPS1 指标仅为 120%，

ACE均方差达到 350 MW2，频率偏差显著。通过

引入独立储能调控的AGC策略(方法 2)，系统调

节能力得到提升，储能的快速响应弥补了传统机

组响应不足的问题，CPS1 指标提升至 145%，

ACE均方差降至 310 MW2，调频效果有所改善。

而本文提出的多资源协同AGC策略(方法 3)则通

过优化储能、燃煤机组、燃气机组的协同调控机

制，实现了资源的高效利用，进一步提升了调频

性能，CPS1指标显著提高至 168%，ACE均方差

降低至 280 MW2，在 3种方法中最优，展现了优

越的频率控制效果和资源调度效率。这表明本文

方法通过多种调控资源的协同作用，有效提高了

频率响应的精度和速度，实现了高效的调频效果。

图6对比了AGC信号与3种调频资源总出力，
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Fig. 5 Comparison of CPS1 index and ACE mean square 

error under different methods
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可见，3种调频资源整体上能较好地跟随AGC信

号变化，体现了协同调频的效果，但由于各资源

响应速度的差异，实际输出略有滞后。图7为3种

调频资源的单独出力情况，其中储能系统出力水

平最高，调节响应迅速；燃气机组响应速度中等，

出力相对平稳；燃煤机组响应速度最慢，出力变

化幅度最小。在多资源协同AGC策略下，储能系

统作为快速调频资源承担了主要调节任务，而燃

气、燃煤机组则分别作为辅助与补充调节资源。

4.3　　储能参与实际电网储能参与实际电网AGC的运行分析的运行分析

通过对江苏某地8座101 MW/202 MW⋅h储能

参与区域电网AGC的运行效果进行分析，进一步

验证本文所提多资源协同调频控制策略的有效性。

4.3.1　AGC调节效果分析

在国庆期间负荷较平稳时，选取有相似负荷

特性的典型时段，分析ACE曲线变化情况。图 8

为电化学储能电站(electrochemical energy storage 

station，EESS)参与调频前后ACE曲线对比，可以

看出，在EESS投入运行后，ACE平均值的绝对值

从12.524 MW降至8.48 MW，电网波动性降低。

表 2 为不同控制组参与调频的结果，可见，

储能系统在调节速度和调节精度方面具有显著优

势，其调节速度达 75.17%PN/min(PN为额定功率)，

远高于燃机 (2.41%PN/min)和煤机 (1.59%PN/min)，

这个特性使储能系统能够在秒级时间内快速削减

不平衡功率，有效缓解控制区ACE持续恶化的趋

势，提升了电网的稳定性和调控性能。

4.3.2　储能投入后CPS1指标对比分析

EESS 投运前后 CPS1 指标对比如图 9 所示。

在储能参与AGC调节控制区域误差前，江苏电网

在 2021年和 2022年前 9个月的CPS1指标分别为

138.1% 和 137.8%，差异不大。自 2022 年 9 月

30日江苏某地储能电站投入运行后，CPS1指标显

著提升，国庆期间平均 CPS1 指标达到 168.1%，

比过去 3年同期平均提高了 16%，表明储能系统

表表2　　不同控制组参与调频的结果不同控制组参与调频的结果

Tab. 2　　Results of different control groups participating 

in frequency regulation

参数

控制组个数

指令个数

指令占比/%

调节里程/MW

里程占比/%

调节速度/min−1

调节精度/%

煤机

84

87 418

73.8

409 317

88.1

1.59%PN

0.37

燃机

37

22 474

19.3

28 735

7.1

2.41%PN

0.86

储能

9

6 922

6.9

21 025

4.8

75.17%PN

0.43
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Fig. 7 Output curves of three frequency regulation 

resources
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Fig. 6 AGC signal and total output curve of three 

frequency regulation resources

图图8 EESS参与调频前后参与调频前后ACE曲线对比曲线对比

Fig. 8 Comparison of ACE curves before and after EESS 

participation in frequency regulation
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的引入有效提升了电网的调频效果。

4.3.3　考虑储能SOC的AGC控制效果分析

选取8座储能电站采用BASE模式进行电量控

制，其SOC曲线如图10所示，可以看出，将SOC

控制在20%~80%，可避免深度充放电，从而提升

储能电站的资源利用率。图11为某储能电站在电

量控制下的运行曲线，可以看出，该储能电站在

电量控制下频繁参与调频。

5　　结论结论

提出了一种多资源协同AGC调控策略，在考

虑规模化储能区域调节需求分配的前提下，计算

了储能在 AGC 中的调节功率，并设计了优化的

SOC管理和功率分配策略。通过算例仿真验证，

得到如下结论：

1）储能系统能够在秒级时间内快速削减电力

不平衡，在EESS投入运行后，ACE平均值的绝

对值从 12.524 MW降至 8.48 MW，电网的波动性

显著降低。

2）储能系统的引入显著提升了电网的CPS1

指标，其快速响应特性显著改善了频率偏差控制

效果，为区域电网的稳定运行提供了重要支撑。

3）储能系统在采用状态转换和功率调整的两

阶段原则下，确保SOC在20%~80%，避免深度充

放电。在调频资源的调节精度方面，储能系统相

较于燃煤机组更高，达到了0.43%。

4）所提策略的有效性高度依赖于准确的负载

预测和储能系统的性能，未来研究需要进一步考

虑不确定性因素，如可再生能源的波动性和负荷

的动态变化，以提高策略的适用性和鲁棒性。
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