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摘要：为应对高比例新能源电力系统中，新能源接入引发的系统惯量下降与频率安全挑战，提出

一种考虑多元调频资源及频率安全的储能规划模型。首先，建立了涵盖火电机组、新能源电场和

电池储能的多机系统频率响应模型，采用多机聚合方法将异构调频资源统一为等效单机模型，并

构建可用频率响应功率约束和功率裕度约束以保证充足的一次调频响应能力。其次，基于频率安

全裕度理论，将频率最低点非线性约束转化为系统可承受的最大功率不平衡约束，采用分段线性

化方法嵌入混合整数线性规划模型。在此基础上，以储能全生命周期成本与系统运行成本之和最

小为目标，将短期机组组合嵌入长期投资决策，协同优化储能配置与系统运行。改进 IEEE-39节

点系统算例表明：所提线性化约束平均误差为4.3%；相较于不考虑频率约束模型，系统频率安

全域由78.31 MW提升至171.21 MW；与储能不参与调频模型相比，系统总成本降低了2.2%。该

研究结果表明，所提方法能够提升系统频率安全水平，并获得兼顾安全性与经济性的储能规划

方案。
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Abstract: To address the challenges of declining system inertia and frequency security caused by 

renewable energy integration in high-penetration renewable power systems, this paper proposes an 

energy storage planning model considering multiple frequency regulation resources and frequency 

security. First, a multi-machine system frequency response model encompassing thermal units, 

renewable energy plants, and battery energy storage systems is established. A multi-machine 

收稿日期：2026-02-02。

1



西 安 交 通 大 学 学 报 第 XX 卷

aggregation method is adopted to unify heterogeneous frequency regulation resources into an equivalent 

single-machine model, and constraints on available frequency response power and power margin are 

formulated to ensure sufficient primary frequency response capability. Second, based on the concept of 

frequency security margin, the nonlinear frequency nadir constraint is transformed into a constraint on 

the maximum power imbalance that the system can withstand, which is then embedded into a mixed-

integer linear programming model through piecewise linearization. On this basis, with the objective of 

minimizing the sum of the life-cycle cost of energy storage and the system operating cost, short-term 

unit commitment is incorporated into long-term investment decision-making to jointly optimize energy 

storage configuration and system operation. Case studies on a modified IEEE 39-bus system show that 

the proposed linearized constraint has an average error of 4.3%; compared with the model without 

frequency constraints, the system frequency security region is expanded from 78.31 MW to 171.21 

MW; and compared with the model in which energy storage does not participate in frequency 

regulation, the total system cost is reduced by 2.2%. The results demonstrate that the proposed method 

can enhance system frequency security and obtain an energy storage planning scheme that balances 

security and economic performance.

Keywords: high-penetration renewable power system; multi-machine system frequency response; 

frequency security; energy storage planning

随着“双碳”目标的推进，电力行

业正加速构建以新能源为主体的新型电

力系统[1]。风电、光伏的高比例并网在

提升清洁能源供给水平的同时，也对系

统安全稳定运行提出了更高要求[2]。新

能源经电力电子变换器并网，由于缺乏

同步机固有的转动惯量与阻尼特性，因

而导致系统等效惯量下降、动态稳定性

能劣化[3]；风、光出力的间歇性与随机

性使扰动下的功率不平衡更难被快速抑

制，频率越限的风险加剧[4]。在此背景

下，电池储能凭借毫秒级功率响应速

度，可在惯量支撑与一次调频等方面提

供关键的动态频率支撑，其合理规划对

保障高比例新能源电力系统的频率安全

具有重要意义[5]。然而，现有储能规划

研究在两方面仍存在不足：一是储能多

被作为能量平衡资源处理，其快速调频

特性未在规划阶段得到充分利用；二是

频率安全约束难以准确嵌入规划优化模

型，导致规划方案可能无法满足实际频

率的安全要求。

近年来，高比例新能源场景下的储

能规划研究主要包括：④通过选址定

容、潮流约束与多场景不确定性建模实

现源-储联合规划[6]；④规划与短期运行

耦合，将投资决策与日前调度、网络约

束及多主体协调机制联立求解以评估灵

活资源的调度价值[7]；④面向系统可靠

性提升，引入期望缺供电量/电力不足

概率等指标，与扩展规划联合量化储能

的供电保障贡献[8-9]；④面向市场与辅助

服务机制，建立储能参与调频市场的模

型，评估收益驱动下的运行策略[10-11]。
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上述研究主要将储能作为能量平衡与削

峰填谷的资源进行处理，其快速功率调

节能力所具备的频率支撑价值尚未在规

划阶段得到充分体现。

频率约束问题同时也被纳入经济调

度和机组组合的考虑范围。例如，文献

[12]将非线性频率偏差约束引入交流最

优潮流以保持频率稳定；文献[13]考虑

可信的发电中断，充分利用一次频率备

用以满足最小频率偏差要求。文献[14]

提出了混合整数线性机组组合模型，同

时优化发电量、惯性相关的快速频率响

应和一次频率响应；文献[15]采用下垂

控制来减少同步发电机的频率支持需

求。文献[16-17]设计了频率备用市场以

提供辅助服务并实现效益最大化。文献

[18]通过考虑风电参与频率响应，提出

了稳态和暂态协调机组组合模型。上述

文献多从单一调频环节出发刻画频率服

务需求，对常规机组、新能源与储能等

多元调频资源的协同响应机理缺乏统一

的建模框架，难以直接用于指导规划层

面的容量配置与安全性评估。

针对多元调频资源统一建模问题，

已有学者从频率响应聚合建模角度展开

探索。文献[19]提出参数等效方法，将

多机系统等效为单机频率响应模型，但

仅针对同步机组。随着新能源和储能参

与频率支撑需求的提升，相关研究进一

步拓展了等效频率响应模型。文献[20]

建立了含虚拟同步变速风机的二阶系统

频率响应模型，将风电的虚拟惯量与下

垂响应嵌入系统频率响应模型，但未考

虑储能；文献[21]采用一阶等效环节描

述同步机和储能的调频特性，但建模中

略去了机组类型与控制策略差异，且未

考虑新能源；文献[22]将同步机与风电

的惯量及下垂系数聚合进等效传递函数

中，储能则通过应急支撑功率与预留容

量修正系统等效不平衡功率，但储能的

动态参数未与同步机、风电置于频率响

应方程中进行参数等效，难以在统一聚

合框架内表征其动态调频特性。

在将频率安全由运行层面的分析约

束进一步拓展到储能规划问题方面，文

献[23]提出了储能辅助火电机组一次调

频控制策略，通过深度强化学习优化储

能出力；文献[24]提出了运行约束下的

电池储能系统规划模型以提供充足的一

次频率备用，但由于忽略了频率最低

点、频率变化率和准稳态频率偏差等关

键指标，无法保证频率稳定性。文献

[25]在储能规划中引入了频率最低点约

束，但其采用线性爬坡速率替代一次调

频反馈的动态特性，未能准确刻画调速

器-汽轮机环节的频率响应过程。

基于以上分析，针对高比例新能源

替代同步机组导致系统惯量显著下降与

频率安全难以兼顾的问题，本文提出一

种计及多元调频资源及频率安全的储能

规划方法。相较于已有的等效单机频率

响应模型，本文将火电机组、风电场和

电池储能纳入统一的传递函数框架，建

立保留各类调频资源动态特性的聚合多

机系统频率响应模型。在此基础上，针

对非线性频率约束难以精确嵌入规划模
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型问题，将频率最低点非线性约束进一

步转化为适用于储能规划模型的系统可

承受最大功率不平衡约束，并采用分段

线性化方法将其嵌入混合整数线性规划

模型，实现长期储能经济配置与短期时

变频率安全边界自适应协同优化。

1　聚合多机系统频率响应模型

1.1 常规机组的频率响应

在系统发生扰动导致频率下降时，

常规火电机组参与频率支撑的过程主要

由调速器和汽轮机动态决定，其中汽轮

机往往对频率响应起主导作用。机组的

频率动态过程可表示为

2Hg

dDf (t)
dt

=DPm g (t)-DPL (t)-DgDf (t)

(1)

式中：下标g为火电机组序号；Hg为机

组的惯性常数；t为时间；Df (t)为时域

中频率偏差；DPm g 为调速器调节后的

机械功率输出；DPL 为系统的不平衡功

率，表示负荷突增或发电缺额引起的等

效扰动功率；Dg为阻尼系数。

调速器本身的调节行为可近似为一

阶惯性系统，其在频域的机械功率输出

DPm g (s)的传递函数表达式为

DPm g (s)=
1

Rg (1 + Tg s)
×(-Df (s)) (2)

式中：Rg 为调速器的调差系数；Df (s)

为频域中的频率偏差；s为复频率；Tg

为调速器-汽轮机系统的响应时间常数。

1.2 新能源电场的频率响应

新能源电场经由电力电子变换器并

网，不具备传统同步机组的物理惯量，

通常采用虚拟同步机技术，以控制逻辑

模拟同步发电机的惯性响应与下垂特

性。在时域内，新能源电场基于虚拟同

步控制策略的时域总响应功率DPw (t)可

表示为

DPw (t)=-2Hw

dDf (t)
dt

-DwDf (t) (3)

式中：下标w为新能源场站序号；Hw、

Dw 分别为新能源电场的惯性常数、下

垂系数。

同时，在频域中，还需考虑控制系

统的响应延迟问题，其频域中的总响应

功率DPw (s)的表达式为

DPw (s)
Df (s)

=
-2Hw s -Dw

1 + Tw s
(4)

式中：Tw新能源电场的响应时间。

由于频率响应功率依赖于减载运

行，一次调频响应的最大量受到新能源

弃电的限制条件为

pc
wt ³Dw p f

wt λwDfmax (5)

式中：pc
wt、p f

wt 分别为 t 时刻新能源电

场w的弃电功率、预测输出功率；Dfmax

为最大频率偏差；λw为备用系数，用于

调节一次调频响应的预设功率裕量。

1.3 电池储能系统的频率响应

锂离子电池储能系统在电网频率发

生扰动后，能够迅速激活一次调频响

应，并提供及时的功率支撑，本文选用

锂离子电池作为电池储能系统的核心储
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能单元。储能系统与电网之间的功率交

换动态特性可以用以下一阶传递函数来

表示：

DPe (s)
Df (s)

=
Ke

Re (1 + Te s)
(6)

式中：下标 e为储能系统序号；DPe (s)

为频域中储能系统的频率响应功率；

Ke、Re、Te 分别为储能系统的增益系

数、下垂系数和响应时间。

1.4 多机系统频率响应模型

为全面反映当前电力系统频率响应

的多元化特征，本文建立了一个集成同

步发电机、新能源电场以及储能系统的

多机系统频率响应模型，如图1所示。

图中， Fg
、Tr g 分别为火电机组的

高压缸功率占比、再热时间常数；Kg、

Rg 分别是火电机组机械功率增益系数、

调速器调差常数；nG、nW、nE分别为火

电机组、新能源并网变流器和储能并网

变流器的数量；DPG、DPW 和DPE 分别

是火电机组、新能源和储能系统响应频

率偏差Df的一次调频响应功率；HE 和

DE 分别是等效系统惯性常数和负荷阻

尼常数。

该模型将各类电源的频率响应模块

并联，其总输出与系统功率不平衡量共

同作用于系统的等效惯性与负荷阻尼环

节，从而决定频率偏差。

1.5 聚合多机系统频率响应模型

为全面反映含多元化调频资源的电

力系统频率动态，需建立统一的频率响

应模型。为在保证动态特征准确性的前

提下简化计算，本文在文献[19]提出的

对同步发电机组进行参数等效思想的基

础上，通过参数聚合与结构等效方法，

将多元异构的频率响应单元整合为一个

统一的等效响应实体。

将新能源电厂和储能系统的传递函

数分别进行等效转换后得到表达式为

2 1 2 / ( ) 11

1 1 1
w w w w w w w w

w
w w w w

H s D H T s T D F T s
D

T s T s R T s

+ + +
= =

+ + +           
(7)

'

11 1 1

(1 ) / (1 ) 1
e e e

e e e e e e e

K F T s

R sT R K sT R T s

+
= =

+ + +           (8)

式中：Rw、Re '分别为新能源电场、储

能系统的等效下垂系数；Fw、Fe分别为

新能源电场、储能系统的等效功率

分数。

得到的等效参数表达式为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Rw =
1

Dw

Fw =
2Hw

Tw Dw

Re '=
Re

Ke

Fe = 0

(9)

在参数等效过程中，根据各类设备

在总容量中的比例确定其等效功率分
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数，进而结合各自的下垂控制参数，计

算出加权平均的等效下垂系数和等效时

间常数，以此作为聚合后设备在频率响

应中的参数代表。每台同步发电机和变

流器的功率增益因子Kmi的表达式为

Kmi =
Pimax

SBsys

 iÎGÈRÈX (10)

式中： ,maxiP
 为第 i个设备的最大响应容

量；SBsys 为系统基准功率；G、R、X
分别为火电机组、新能源电场和储能系

统的索引集合，È为并集符号。

综合频率下垂系数 κi 的定义表达

式为

κi =
Kmi

Ri

(11)

式 中 ： iÎG 时 ， Ri 为 调 差 系 数 ；

iÎRÈX时，Ri为等效下垂系数。

占 用 比 例 λi 及 所 有 比 例 之 和

∑
iÎGÈRÈX

λi的定义式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

λi =
κi∑

iÎGÈRÈX
κi

∑
iÎGÈRÈX

λi = 1

(12)

为了更精确地刻画系统整体惯性水

平与调频能力，还需将同步发电机的惯

图 1　多机系统频率响应模型

Fig. 1　Multi-Machine System Frequency Response Model
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性常数、最大响应容量与其在频率响应

中所处状态进行统一加权整合，从而推

导出时变的等效系统惯量。

本文假设系统基准功率等于小时需

求，因此阻尼系数在任何时间间隔内始

终保持不变。基于此，t时刻的等效系

统惯性常数HEt的计算表达式为

HEt =
1∑

bÎB
dbt

∑
gÎG

Hg Pgmaxugt (13)

式中：Pgmax为火电机组g的最大频率响

应容量；B为同电网母线的索引集合；

下标 b为电网母线索引号；dbt 为 t时刻

母线 b的负荷需求；ugt 为 t时刻火电机

组g的是否参与调频的状态。

通过线性叠加的方式构造 t时刻等

效调差系数RTt 的倒数，即等效一次调

频增益的表达式为

1
RTt

=
1∑

bÎB
dbt

(∑gÎG Kg

Rg

Pgmaxugt )+∑
wÎR

1
Rw

p f
wtuwt + ∑

eÎX

1
Re '

Rmax
e uet (14)

式中：uwt、uet分别为 t时刻新能源电场

w 和储能系统 e 是否参与调频的状态；

Rmax
e 储能系统的最大响应容量。

在此基础上，分别构建 t时刻等效

高压缸功率占比FHt 和等效再热时间常

数TRt的表达式为

FHt

RTt

=

1∑
bÎB

dbt
(∑gÎG Kg Pgmax Fgugt

Rg )+∑
wÎR

p f
wt Fwuwt

Rw

(15)

TRt =
1∑

bÎB
dbt

(∑gÎG Kg PgmaxTrgugt

Rg )+∑
wÎR

p f
wtTwuwt

Rw

+ ∑
eÎX

Ke R
max
e Teuet

Re '
(16)

综上所示，得到聚合多机系统频率

响应模型如图2所示。

2　频率安全裕度约束内嵌建模

2.1 频率安全裕度约束

系统频率安全通常由频率变化率、

最低点频率及准稳态频率 3 个指标衡

量。其中，最低点频率是防止低频减载

的关键约束，须满足

fnadir ³ fmin (17)

式中：fnadir 为系统实际发生频率振荡时

的频率最低值；fmin 为系统所能容许频

率下降的最低值。

为此，本文引入频率安全裕度的概

图 2　聚合多机系统频率响应模型

Fig. 2　Aggregated Multi-Machine 

System Frequency Response Model

7
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念[26]，其定义为：系统在满足频率最低

点约束的条件下，所能承受的最大功率

扰动。

为求解系统满足频率最低点约束下

所能承受的最大不平衡功率 D-PL 表达

式，需先基于聚合多机系统频率响应模

型，推导得到等效多机系统的频率响应

模型，其传递函数G(s)表达式为

G(s)=
Df (s)
DPL (s)

=

RTω
2
0 (1 + TR s)

(DE RT + 1)(s2 + 2ζω0 s +ω2
0 )

(18)

式中：ω0 为无阻尼自然振荡角频率；ζ

为阻尼比。ζ的计算表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ω2
0 =

DE RT + 1
2RT HETR

ζ =
RT DETR + 2RT HE +FHTR

2(DE RT + 1)
ω0

(19)

时域中 ( )f t  的解析表达式为

Df (t)=L-1{G(s)
DPL

s } =
             

RTDPL

DE RT + 1
(1 + αe-ζωdt sin(ωdt + φ))

(20)

式中：L-1 表示拉普拉斯反变换；ωd 为

阻尼振荡角频率；α为幅值系数；φ为

相位角。ωd、α、φ的计算表达式为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

α =
1 - 2TRζω0 + T 2

Rω
2
0

1 - ζ 2

ωd =ω0 1 - ζ 2

φ = arctan ( )ωdTR

1 - TRζω0

- arctan ( )1 - ζ 2

-ζ

(21)

根据频率偏差的计算公式，对式

（20）求导得到最大频率偏差Dfmax 及其

对应的频率最低点时间 tnadir 表达式如式

（22）所示，此时最大频率偏差的决策

变量为(HEFHRTTRDE )T。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Dfmax =
RTD

-
PL

DE RT + 1
(1 + 1 - ζ 2 αe-ζωdtnadir )

tnadir =
1
ωd

arctan ( )ωdTR

ζω0TR - 1

(22)

为降低后续线性化约束的变量维

度，对决策变量中变化范围较窄的参数

作如下的常数化处理。

（1）由于频率偏差对再热时间常数

的敏感性较低[27]，取等效再热时间常数

TR为常数，合理性验证详见附录A。其

中，附录A表A1给出了验证算例的设

备频率参数及等效权重，并依据附录A

式（A1）定义的相对误差指标，对比

了多机系统频率响应模型与聚合等效模

型在同一扰动下的频率曲线（如附录A

图A1所示）；附录A表A2列出两模型

关键频率指标的对比及误差；附录A表

A3进一步给出再热时间常数取定值时

所引入的额外误差，该结果表明该简化

假设的误差处于工程可接受范围内。

（2）系统运行人员通常将阻尼和下

垂增益严格限定在较窄的范围内，因此

将系统的等效阻尼系数视为常数[18]。

基于以上处理，最大频率偏差的决

策变量简化为(HEFHRT )T。

由式（22）可知，在给定的决策变

量下，最大频率偏差 maxf
 与最大不平

8
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衡功率 D-PL 之间呈线性关系。因此，

可以将最大频率偏差表达式等价转换为

最大不平衡功率的表达式

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

D-PL =Dfmax g(HEFHRT )

g(HEFHRT )=
DRT + 1

RT( )1 + 1 - ζ 2 αe-ζωdtradir

(23)

式中： g(HEFHRT ) 为频率安全裕度

函数。

由此，最低点频率约束即可等效转

换为频率安全裕度约束，即对系统实际

功率不平衡功率DPL的限制为

DPL £D
-
PL =Dfmax

DRT + 1

RT( )1 + 1 - ζ 2 αe-ζωdtradir

(24)

2.2 频率变化率约束

此外，频率变化率RROCOF 作为衡量

系统短期惯性支撑能力的重要指标，在

突发扰动初期具有重要意义。频率变化

率主要与系统惯量和不平衡功率有关，

计算表达式为

RROCOF = ¶ t f (t +0 )=DPL /(2HE ) (25)

式中：¶ t 为对时间 t 的求导算子；t +0 为

扰动发生初始时刻。

进一步构建频率变化率约束，频率

变化率约束等价于系统惯性要求，其形

式为线性，可直接嵌入规划模型，表达

式为

HE ³ fDPL /(2RROCOF
max ) (26)

2.3 线性化频率安全裕度

由 于 频 率 安 全 裕 度 函 数 （式

（24））关于决策变量是非线性的，无

法直接嵌入混合整数线性规划模型。为

实现线性化，本文采用分段线性化方

法，构造一组保守的线性超平面来逼近

该非线性约束，以保证线性化后的约束

不高于系统实际安全裕度。

根据聚合模型的等效频率参数公

式，通过设定所有机组参与、不参与调

频 的 极 端 情 况 ， 确 定 等 效 参 数

(HEt1/RTtFHt /RTt )的取值范围。

将该参数范围划分为一系列子空间

Aj ( j = 12NA )，并在每个子空间内

生成采样点 (HEk1/RTkFHk /RTk )。通过

求解以下优化模型来寻找最接近函数

g(HEFHRT )的超平面：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

minE Err
k ³ 0∑

kÎAj

E Err
k

E Err
k = g(HEkFHkRTk )- ( )β C

j + β
H
j HEk + β

F
j

FHk

RTk

+ β R
j

1
RTk

(27)

式中：β C
j 、βH

j 、β F
j 、β R

j 为超平面的系

数；E Err
k 为拟合误差；下标 k 为采样点

的序号。

基于以上分析，可以将非线性频率

安全裕度约束转化为以下线性频率安全

裕度约束

9



西 安 交 通 大 学 学 报 第 XX 卷

DPL £ ( f0 - fmin ) ( β C
j + β

H
j HEt + β

F
j

FHt

RTt

+

β
1
R
j

1
RTt ) "j (28)

式中：f0为系统额定频率；"j表示该约

束需对所有子空间对应的线性超平面同

时成立。

由于分段线性约束（28）比原始约

束（24）更严格，因此拟合结果是系统

频率安全的充分条件。

3　考虑频率安全约束的储能规

划模型

3.1 储能规划模型目标函数

为协调储能规划与系统运行，本文

建立的储能规划模型以储能配置成本

CBESS与系统运行成本C oper的和C最小为

目标函数，表达式为

min C =CBESS +C oper (29)

（1）储能配置成本

储能配置成本采用全生命周期成本

法计算，并通过资本回收系数折算为等

效日成本，表达式为

CBESS = ∑
eÎX

βBESSC BESS
inv +C BESS

om

365
xe (30)

式中：βBESS 为资本回收系数；C BESS
inv 、

C BESS
om 分别为电池储能系统的初始投资

成本、运行维护成本；xe 为储能系统 e

是否参与投建的状态。本文假定所有储

能均为候选投建，其中已投建储能的投

建成本设为0。资本回收系数、初始投

资成本和运行维护成本分别为如下式

所示。

βBESS =
rBESS (1 + rBESS )yBESS

(1 + rBESS )yBESS

- 1
(31)

C BESS
inv = ∑

eÎX
( )S BESSN

e C BESS
e +E BESSN

e C BESS
e (32)

C BESS
om = ∑

eÎX
S BESSN

e C BESS
om (33)

其中，rBESS 为年贴现率，yBESS 为运行年

限，S BESSN
e 为额定功率，E BESSN

e 为额定容

量，C BESS
e 、C BESS

e 分别为单位功率成本、

单位容量成本。

（2）系统运行成本

系统运行成本综合考虑了火电机组

运行成本 C G
q 、新能源弃用成本 C aban

q 及

负荷损失C load
q 成本，并计及多场景的不

确定性，表达式为

C oper = ∑
πqÎQ

πq (C G
q +C aban

q +C load
q ) (34)

式中：下标 q为场景序号；πq 为场景 q

的概率；Q为场景概率集。各部分成本

分别如下表达式。

C G
q =∑

tÎ T

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

gÎG
C G

g pgtq + ∑
gÎG

C SU
g ygtq (35)

C aban
q =∑

tÎ T
∑
wÎR

C R
w pc

wtq (36)

C load
q =∑

tÎ T
∑
bÎB

( )C D
b pDC

btq +C FD
b pFD +

btq +C FD
b pFD -

btq

(37)

其中，T为时间间隔，C G
g 为火电机组的

燃料消耗成本，C SU
g 为火电机组的启动

成本，pgtq 为火电机组的有功出力，

ygtq为火电机组是否启动的状态，C R
w 为

新能源单位弃用成本，C D
b 为负荷中断

成本，C FD
b 为负荷转移成本，pDC

btq 为负

荷功率，pFD +
btq、pFD -

btq 分别为负荷移入功

10
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率、负荷移出功率。

3.2 约束条件

（1）系统常规运行约束

系统常规运行约束包括节点功率平

衡约束、直流潮流约束、机组组合约束

以及新能源电场约束。上述约束均采用

电力系统优化中的标准建模形式，具体

表 达 式 如 附 录 B 式 （B1） ~ （B10）

所示。

（2）储能参与调频约束及运行约束

电池储能系统参与调频的约束分别

如下式。电池储能系统总一次调频响应

功率的计算表达式为

Eetq =E c
etq +E d

etq (38)

式中：Eetq 为总一次调频响应功率；

E c
etq、E d

etq 分别为电池储能系统调频时

处于充电、放电状态时提供的向上一次

调频响应功率。

充放电状态互斥约束表达式为

vd
etq + vc

etq £ 1 (39)

式中：vd
etq、vc

etq 分别为储能系统是否

处于放电、充电的状态。

规定放电状态和充电状态下，电池

储能系统的频率响应功率的范围分别为

0 £E d
etq £ (Rdmax

e - r d
etq )vd

etq (40)

0 £E c
etq £ (Rcmax

e + r c
etq )vc

etq (41)

式中：Rdmax
e 、Rcmax

e 分别为最大放电、充

电功率；r d
etq、r c

etq分别为实际放电、充

电功率。

电池储能系统正常运行与参与调频

后存储的能量之间关联表达式为

S SOC'
etq = S SOC

etq -          (E d
etq + r d

etq )Dtp /ηd
e

1

+

                           ηc
e (r c

etq -E c
etq )k c

etqDtp

2

-              (E c
etq - r c

etq )k d
etqDtp /ηd

e

3

(42)

式中：S SOC'
etq 、S SOC

etq 分别为电池储能系统

频率响应前、后的储能能量；Dtp 为一

次调频响应持续时间；ηd
e、ηc

e 分别为放

电、充电效率；k c
etq、k d

etq 分别为储能

系统是否处于充电、放电调频的状态。

此外，式(42)中，1~3部分指由于频率

调节引起的能量变化，部分1对应电池

储能系统在正常运行时的放电情况，部

分2对应电池储能系统在正常运行和频

率调节期间均处于充电状态的情况，部

分3对应电池储能系统在正常运行时充

电，但在频率调节后转变为放电状态的

情况。

调频状态互斥约束表达式为

k c
etq + k d

etq £ 1 (43)

储能系统投建状态和调频状态关联

约束表达式为

uetq £ xe (44)

式中：uetq 为储能系统是否参与调频的

状态。

电池储能系统的运行约束分别如下

式。储能系统能量动态平衡约束表达

式为

S SOC
etq = S SOC

et - 1q + (r c
etqη

c
e - r d

etq /ηd
e )DT (45)

式中：DT为充放电时间。

11
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储能系统能量的上、下限为

S SOC
min e xe £ S SOC

etq £ S SOC
max e xe (46)

式中： S SOC
min e 和 S SOC

max e 分别为最小和最大

储能能量；

电池储能系统的充电功率和放电功

率进行限制的表达式为

{0 £ r c
etq £Rcmax

e vc
etq

0 £ r d
etq £Rdmax

e vd
etq

 (47)

在典型日的初始和结束时刻，电池

储能系统剩余的能量需要保持一致，表

达式为

S SOC
eT0q

= S SOC
eTNq

(48)

式中：S SOC
eT0q

、S SOC
eTNq

分别为典型日初始、

结束时刻电池储能系统的剩余能量。

电池储能系统只有投建才能处于充

电状态或放电状态的表达式为

{vc
etq £ xe

vd
etq £ xe

 (49)

（3）频率安全约束

新能源电场、火电机组预设足够的

功率裕量，以保证一次调频响应，表达

式为

pc
wtq ³ uwtq p f

wtqDfssmax /Rw (50)

Pgmax - pgtq ³ ugtq PgmaxDfssmax Kg /Rg(51)

Eetq ³ uetq Rmax
e Dfssmax /R'e (52)

式中：Dfssmax 为准稳态下的最大频率偏

差；uwtq、ugtq、uetq 分别为新能源、火

电机组和储能是否参与调频的状态；

pc
wtq、p f

wtq 分别为新能源电场的弃电功

率、预测输出功率。

电池储能系统的功率裕量表达式包

括频率变化率约束的式（26）、等效频

率参数计算式（13） -（15）、以及频率

安全裕度约束的式（28）。

4　算例分析

4.1 算例设置

本章算例在Python3.9环境中编程，

调用Gurobi 12.0.1求解器进行优化，在

改进的 IEEE-39节点系统中进行算例分

析，包含 39条母线、15座发电厂（10

座火电厂、3 座风电厂和 2 座光伏厂）

以及 46 条线路。其中，改进的 IEEE-

39 节点系统拓扑结构如附录C图C1所

示；各电厂基本信息及发电单元等效频

率响应参数见附录 C C1，火电机组基

本参数见附录 C表C2，候选储能参数

见附录C表C3。

为体现新能源出力的不确定性与随

机性，本文基于某地区全年 8 760 h 的

风电与光伏历史逐时出力数据，采用

K-means 聚类算法对 365 d 的风光联合

出力曲线进行聚类分析，从中选取4个

典型日作为代表性场景。风电场和光伏

场在 4 个典型日的预测功率如图 3 所

示，负荷需求曲线如图4所示。

4.2 线 性 化 频 率 安 全 裕 度 约 束

验证

为验证所构建分段线性化频率安全

裕度约束的逼近精度，本文在参数可行

域内选取采样点数为 6×104，分段线性

化超平面与原始非线性曲面之间的平均

数值误差为4.3%。图5对比了非线性与

分段线性化后的频率安全裕度约束。结

12
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合图示结果表明，线性化约束平面在整

体上有效逼近了原始非线性曲面，并始

终位于其下方或与之重合。这验证了所

采用的保守逼近策略的有效性，确保了

线性化模型不会高估系统的实际安全裕

度，从而为系统运行提供可靠的安全

保障。

4.3 规划结果

本小节对比4种模型，验证频率安

全约束的必要性及储能参与调频的作

用。4种模型设置为：

（1）模型 1 为考虑频率安全约束，

储能参与调频；

（2） 模型 2 为不考虑频率安全约

束，储能不参与调频；

（3）模型 3 为考虑频率安全约束，

储能不参与调频；

（4）模型 4 为考虑传统安全约束，

储能提供扰动后的频率支撑。

其中，模型 1和模型 3采用的频率

安全约束为本文 3.2小节所提出的，模

型 4采用文献[25]提出的基于调速器线

性爬坡速率的传统频率约束。

设置系统可承受最大不平衡功率为

165 MW，即对各典型日的各时段施加

165 MW负荷阶跃扰动，规划结果如表

1所示，其中储能投建节点编号为附录

图C1中的节点编号。模型1、模型3的

频 率 安 全 域 分 别 为 171.21 MW 和

166.38 MW，均满足安全阈值；模型 2

仅为 78.31 MW，远不及要求，验证了

图 5　频率安全裕度约束

Fig. 5　Frequency security margin 

constraint
（a）非线性频率 （b）线性频率

图 4　负荷需求曲线

Fig. 4　Load demand curve

（a）　风电场

（b）　光伏场

图 3　新能源在4个典型日的预测出力

Fig. 3　 Predicted output of new energy 

on four typical days

13
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频率安全约束对保证系统频率安全的作

用。模型 4 频率安全域为 158.39 MW，

同样未能达到安全阈值，这表明在本文

定义的频率安全裕度评价指标下，传统

频率约束与系统真实频率安全需求之间

仍存在偏差。

从经济性角度分析， 模型 4 的储

能配置成本（7.68 万元）虽低于模型 1

（17.28 万元），但运行成本高达 296.08 

万元，这说明在传统频率约束下，系统

更倾向于依赖常规机组维持频率安全，

未能发挥储能快速调频的经济优势。模

型 2与模型 3对比，引入频率约束后总

成本由93.31 万元升至130.90 万元，增

量主要来源于运行成本上升，其原因在

于储能不参与调频时系统需更多常规机

组出力支撑频率安全。模型 1与模型 3

同样满足频率约束，但允许储能参与调

频后总成本由 130.90 万元降至 128.01 

万元（降幅为2.2%），这主要得益于运

行成本下降。

由图 6 对比模型 1 与模型 2 在不同

典型日的机组出力可知，模型2以经济

性为主导，系统优先利用风电与光伏出

力，火电机组以平滑方式跟随净负荷，

储能主要执行移峰填谷的能量搬移；引

入频率安全约束后，系统由经济性最优

转为安全约束下的经济最优，火电机组

出力调整更体现灵活调节属性，储能在

风光出力爬坡与回落等净负荷快速变化

时段表现出更积极的充放电响应，从而

在保障频率安全的同时降低对常规机组

深度调节的依赖。

4.4 频率安全约束的作用

为验证频率安全约束在模型中的作

用及不同约束方法的差异性，设定系统

最大不平衡功率扰动为 250 MW。图 7

为模型1、2、4在典型日下，运行表现

的对比分析。由图可知，模型1的频率

安全域在所有典型日中均稳定维持在安

全阈值之上，且波动幅度较小，这表明

系统通过协调储能与火电机组等多元调

频资源，获得了良好且稳定的动态频率

响应能力。未考虑频率约束的模型 2，

其频率安全域显著低于安全要求，这表

明了在规划中引入频率约束的必要性。

采用传统频率约束的模型4，波动明显

表 1　4种模型规划结果

Table 1　Planning results of four models

模型

1

2

3

4

储能投建节点编号

5, 9, 12

13, 20, 23

18, 28, 29, 37

22, 28

储能配置成本/万元

17.28

13.44

15.16

7.68

运行

成本

/万元

110.73

79.87

115.74

296.08

总成本

/万元

128.01

93.31

130.90

303.76

频率安全域/MW

171.21

78.31

166.38

158.39

频率安全域采用本文提出的频率安全裕度指标评价。
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且在多个时段跌破安全阈值，这反映出

传统频率约束在高比例新能源、多源调

频场景下对系统时变频率安全边界刻画

能力的有限性。相较于模型4，在不同

典型日下呈现出一致的频率安全域波动

特征，模型1能够表现出差异化的变化

趋势，这说明本文所提模型能够更充分

表征风、光出力波动和运行工况变化引

起的系统时变频率安全边界特性。

图 8 进一步对比了模型 1 和模型 2

在遭受扰动后的频率动态。在典型日特

定时段，模型2在扰动后，频率迅速跌

至49.22 Hz，远超49.5 Hz的安全底线，

这反映出系统一次调频能力严重不足。

而模型 1 则能将最低频率维持在 49.54 

Hz，始终处于安全区间内，并表现出

更快的振荡衰减特性与恢复能力，系统

在约20 s内便回升至准稳态水平。结果

表明，频率约束有效提升了储能及同步

机组的协同调频响应能力，使系统在扰

动下能够快速抑制频率偏移。

（a）　模型1

（b）　模型2

图 6　模型1和模型2的机组出力

Fig. 6　 Unit output of model 1 and 

model 2

图 7　3种模型的系统频率安全域对比

Fig. 7　Comparison of system frequency 

security margins among three models

图 8　2种模型的频率动态对比

Fig. 8　Comparison of frequency 

dynamics between two models
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4.5 新能源渗透率对规划结果的

影响

为探究新能源渗透率对规划方案的

影响，设置了从 10% 至 60% 的不同新

能源占比情景进行分析。如表 2所示，

随着新能源渗透率的提升，为保障系统

动态安全所需的储能配置容量与投资成

本的显著增加。在低渗透率下，系统仅

需少量储能即可满足频率安全需求；而

当渗透率达到 60% 时，储能站点的数

量与总投资成本均大幅攀升，以弥补常

规同步机组退出所造成的系统惯量与调

频能力缺口。

图9进一步揭示了不同渗透率下系

统总成本与频率安全域的变化趋势。一

方面，系统总成本随新能源占比的提高

而下降，这主要得益于新能源发电近乎

为0的边际运行成本，有效降低了系统

的整体运营开销。另一方面，频率安全

域呈现出明显的收缩趋势，反映出高比

例新能源的接入削弱了系统的频率响应

能力。尽管如此，在所提出的规划模型

中，由于频率约束的强制作用，各场景

下的频率安全域始终维持在165 MW的

安全阈值之上。这表明，模型通过合理

增加储能配置成本，减小了因新能源占

比提高而引发的频率安全风险，在提升

系统经济性的同时，确保了其动态安全

性能。

4.6 储能老化特性的影响

本小节分析电池老化特性对储能规

表 2　不同新能源占比下的储能规划结果

Table 2　Energy storage planning results under different renewable energy penetration 

levels

新能源占比/%

10

20

30

40

50

60

储能投建节点编号

25

9, 20

5, 9, 12

5, 6, 9, 12, 26

2, 5, 6, 9, 12, 20, 21

1, 2, 5, 6, 8, 9, 10, 12, 20, 26

储能配置成本/万元

3.84

9.60

17.28

26.88

36.48

53.76

图 9　不同新能源占比下的总成本和频

率安全域

Fig. 9　Total cost and frequency security 

region under different renewable energy 

penetration levels
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划的影响，假设容量衰减完整充放电循

环次数呈线性关系。若N Cyc
e 为储能系统

e在全生命周期内的最大完整充放电循

环次数，则场景q下的老化成本C Deg
eq 可

表示为

C Deg
eq =∑

tÎT

1
N Cyc

e

C BESS
e (r d

etq +E d
etq )DT(53)

为防止储能提前老化，年老化成本

应小于年均投资成本：

∑
qÎQ
πq C Deg

eq £ γ
Degr β

BESSC BESS
e

365
xe (54)

式中：γDegr 为控制电池最大运行老化程

度参数。

取循环次数 N Cyc
e 为 4 500，表 3 给

出了不同
Degr

 下的储能规划结果。

由表 3 可知，当
Degr

 =1 时，规划

结果与不考虑衰减时一致，这表明在线

性容量衰减假设下，未考虑老化时的储

能使用方式不会缩短其使用寿命。而当

储能使用进一步受限时，储能配置成本

和运行成本分别增加。
Degr

 分别为0.8

和 0.6 时，投资的储能系统台数由 3 分

别增加至 4和 5，老化约束对单台储能

循环深度的限制将通过增加储能的投资

来补偿。

5　结 论

面向高比例新能源电力系统中异构

调频资源频率响应难以统一表征、非线

性频率安全约束难以嵌入储能规划模型

的问题，本文提出了一种计及多元调频

资源与频率安全的储能规划方法。算例

结果表明，所提方法能够较好刻画多元

调频资源共同作用下的系统频率动态特

性；所采用的线性化处理平均误差仅为

4.3%，在保证安全性的同时具有较好

的精度。与传统频率约束模型相比，本

文方法能够更准确地反映高比例新能源

场景下系统时变频率的安全边界：在

165 MW 扰动下，本文方法的频率安全

域达 171.21 MW，而不计频率约束的

模型仅为 78.31 MW，传统约束模型也

仅为158.39 MW。

进一步，改进 IEEE-39节点系统算

例验证储能参与调频不仅有助于提升频

表 3　电池老化特性对储能规划的影响

Table 3　Impact of battery aging characteristics on energy storage planning

老化程度

不考虑老化

Degr
 =1.0

Degr
 =0.8

Degr
 =0.6

储能投建节点编号

5, 9, 12

5, 9, 12

7, 10, 11, 25

2, 7, 9, 14,25

储能配置成本/万元

17.28

17.28

21.12

24.96

运行

成本

/万元

110.73

110.73

112.05

114.52

总成本

/万元

128.01

128.01

133.17

139.48
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率安全水平，而且能够改善系统经济

性。在满足频率安全约束的条件下，允

许储能参与调频后，系统总成本由

130.90 万元降至 128.01 万元，降幅为

2.2%。敏感性分析表明，随着新能源

占比由 10% 提升至 60%，储能配置成

本由 3.84 万元增至53.76 万元；随储能

老化程度加深，投建台数由 3 台增至5 

台、总成本升至 139.48 万元。这说明

为维持既定频率的安全要求，频率安全

约束与寿命因素均会对储能规划结果产

生重要影响。综上所述，本文所提方法

能够为高比例新能源电力系统中兼顾安

全性与经济性的储能配置提供一种有效

思路。

未来研究中，应采用更加高效求解

算法，纳入更多典型日以更精准的描述

新能源出力的不确定性；在储能老化建

模方面，后续可引入考虑充放电倍率、

放电深度和温度等多因素耦合的非线性

退化模型，以进一步提升储能寿命评估

与规划决策的精度。
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