
第58卷 第6期

2024年6月

西 安 交 通 大 学 学 报

JOURNALOFXI’ANJIAOTONGUNIVERSITY
Vol.58 No.6
Jun.2024

.

*

面向储能辅助火电机组一次调频的
深度强化学习控制策略

王建波1,孙冉1,刘忠凯2,张小科3,郭泓佐1,胡怀中2

(1.国网河南省电力公司,450000,郑州;2.西安交通大学自动化科学与工程学院,710100,西安;

3.国网河南省电力公司电力科学研究院,450052,郑州)

摘要:为充分挖掘火储联合系统中储能单元的一次调频潜力,同时减少火电机组调频频度,提出了

一种基于双延迟深度确定性策略梯度算法的储能辅助火电机组一次调频控制策略。搭建了典型含

有火储联合调频系统的区域电网一次调频模型;以提高电网频率控制效果、维持储能荷电状态

(SOC)平稳、减少火电机组调频动作次数等多项目标建立优化问题,综合考虑电网运行状态及调频

动作的约束,将储能辅助火电机组一次调频问题建模为一个马尔可夫决策过程;使用双延迟深度确

定性策略梯度算法进行优化问题求解。典型调频任务场景的仿真结果表明,与传统火储联合调频

控制算法相比,所提出的储能辅助火电机组智能调频控制策略可使电网频率偏差均值降低约

10.4%、火电机组的调频动作次数减少约56.2%,验证了该策略能在有效释放火储联合系统的调

频潜力,同时大幅减少火电机组一次调频频次。
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Abstract:Inordertofullytapthepotentialofprimaryfrequencymodulationintheenergy
storageunitofthethermal-storagecombinedsystemandreducethefrequencyregulationof
thermalpowerunits,atwindelayeddeepdeterministicpolicygradientalgorithmbasedenergy
storageassistedprimaryfrequencyregulationcontrolstrategyforthermalpowerunitisproposed.
Atypicalregionalpowergridprimaryfrequencyregulationmodelcontainingthermal-storage
combinedfrequencyregulationsystemisestablished.Optimizationproblems with multiple
objectivessuchasimprovingthefrequencycontroleffectofthepowergrid,maintainingastable
stateofcharge(SOC),andreducingthefrequencyregulationactionsofthermalpowerunitare
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set.Takingintoaccounttheconstraintsofpowergridoperationstatusandfrequencyregulation
actions,theprimaryfrequencyregulationproblemofthermalpowerunitassistedbyenergy
storageismodeledasaMarkovdecisionprocess.Twindelayeddeepdeterministicpolicygradient
algorithmisusedforoptimizationproblemsolving.Thesimulationresultsoftypicalfrequency
regulationtaskscenariosshowthatcomparedwithtraditionalfrequencyregulationsystemcontrol
algorithms,theproposedenergystorageassistedintelligentfrequencyregulationcontrolstrategy
forthermalpowerunitscanreducetheaveragefrequencydifferenceofthepowergridbyabout
10.4%,andreducethefrequencyregulationactionsofthermalpowerunitbyabout56.2%.This
verifiesthatthestrategycaneffectivelyreleasethefrequencyregulationpotentialofthethermal-
storagecombinedsystemwhilesignificantlyreducingfrequencyregulationofthermalpowerunits.
Keywords:primaryfrequencycontrol;deepreinforcementlearning;droopcontrol;frequency

deadband;stateofcharge

  近年来,我国风电、光伏装机容量已跃居世界第

一[1]。随着发电能源结构的清洁低碳化,以风能、太
阳能为代表的清洁能源正逐步取代传统化石能源,
成为电力系统的重要组成部分。然而,由于清洁能

源发电的随机性和波动性,大规模接入将给电网调

频带来巨大的挑战[2-3],火电机组的调频压力也日益

增加[4-6]。电池储能作为一种解决清洁能源并网的

有效手段,其凭借着响应速度快、控制精度高、具有

双向调节能力等优点在一次调频领域备受关注[7-8]。
针对储能辅助火电机组的一次调频控制策略,

目前已经有了许多研究。文献[9]采用了虚拟下垂

控制,并根据储能荷电状态设计了自适应系数优化

了调频效果。文献[10]虚拟下垂控制的基础上添加

了虚拟惯性控制,并根据电网频率偏差以及偏差变

化划分出了多个模式,进一步提高了储能的调频能

力。文献[11]分析了储能参与一次调频过程,并根

据频率偏差是否达到最大值划分了控制模式,充分

发挥了虚拟惯性控制以及虚拟下垂控制的优点。文

献[12]分析了一次调频中的频率变换特性,指出了

频率恢复期这一特殊的阶段,并提出了负虚拟惯性

控制,从而平滑了储能调频动作,且显著提高了电网

的暂态稳定质量。此外,部分文献在一次调频死区

内兼顾了荷电状态恢复,提高了储能的持续调频能

力。文献[13]提出了兼顾荷电状态恢复的一次调频

策略,当电网频率处于死区内时,储能可根据电网以

及自身荷电状态情况,控制储能进行荷电状态恢复,
有效改善了储能的荷电状态。文献[14]在兼顾荷电

状态恢复的基础上,采用模糊控制的方式确定虚拟

惯性以及虚拟下垂的自适应因子,有效平滑了储能

调频动作,提升了其自适应调节能力。文献[15]进
一步优化了荷电状态恢复效果,其根据当前负荷状

态调节荷电状态(SOC)恢复基准,并且根据当前频

率偏差以及恢复基准确定储能调频动作,使SOC长

期处于良好状态。文献[16-17]研究了调频死区设

置对于储能参与一次调频的影响,并通过合理的死

区设置有效改善了火电机组调频频繁动作的问题。
综上,目前电池储能参与一次调频的研究其控

制方式主要为虚拟惯性结合虚拟下垂控制,并根据

储能荷电状态、电网频率偏差及其变化调整储能出

力,但是这导致了控制模式及其变量过多,参数选取

困难。此外,文献[16-17]通过优化储能死区设置来

降低火电机组调频动作频率,但依然存在着优化的

空间。
为解决上述问题,本文采用智能决策的方法,通

过深度强化学习算法训练智能体。该智能体可以根

据当前储能荷电状态、电网频率及其变化率控制储

能系统参与一次调频,从而提高火储联合调频系统

的频率控制效果、维持储能荷电状态平稳、以及减少

火电机组调频动作次数。

1 含有火储联合调频系统的区域电网

一次调频模型

  适用于储能辅助火电机组参与一次调频的区域

电网模型[15]如图1所示。图1中Δf(s)为系统频率

偏差,ΔPl(s)为负荷扰动,M 为电网惯性时间常数,

D 为系统等效阻尼常数,s为拉普拉斯算子,ΔPb(s)
为储能动作,ΔPg(s)为火电机组调频动作,Kgen为火

电机组一次调频阀位因子。储能传递函数Gbess为

Gbess= 1
1+sTe

(1)

式中:Te 为储能响应时间常数。
图1中Ggen为火电机组传递函数,其由调速器
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传递函数以及汽轮机传递函数组成

Ggen = 1
1+sTg

1+sFhpTrh

(1+sTch)(1+sTrh)
(2)

式中:Tg 为调速器传递函数;Tch为高压缸前汽室容

积时间常数;Trh为再热器容积时间常数;Fhp为再热

汽增益。

图1 含有火储联合调频系统的区域电网一次调频模型

Fig.1 Modelofprimaryfrequencyregulationinpowergrid
withenergystorageandthermalpowerunits

2 基于智能体的储能辅助火电机组一

次调频控制策略

2.1 算法简介

深度强化学习(deepreinforcementlearning,

DRL)是一种基于环境状态的学习,通过智能体与

环境交互获取状态信息并不断改进策略,以取得最

大的预期奖励[18]。这种从过往经验中进行学习的

方法可有效避免当前控制方式参数过多且难以确定

的问题。本文采用当前效果较好的双延迟深度确定

性策略梯度(twindelayeddeepdeterministicpolicy
gradient,TD3)算法[19]来处理储能参与一次调频问

题。TD3采用了 Actor-Critic框架,可以输出连续

的动作,是深度确定性策略梯度(deepdeterministic
policygradient,DDPG)算法[20]的改进版本。

2.2 针对储能辅助火电机组一次调频的智能体

设计

  将储能参与电网一次调频问题搭建为马尔可夫

决策过程(markovdecisionprocesses,MDP)需要

明确五元组{O,A,R,P,γ}。其中O 为系统观测空

间,A 为智能体的动作空间,R 为奖励函数,P 为状

态转移概率,本问题状态转移概率未知,由智能体在

训练中学习,γ为折扣因子,代表智能体对未来所获

得奖励的关注,设置为0.98。
智能体的状态空间为智能体对当前环境状态的

观测信息。本文将电网当前的频率偏差、频率偏差

变化量以及储能当前的荷电状态Soc偏差共3部分

纳入观测,即

O={Δf(t),Δf(t)-Δf(t-1),ΔSoc(t)}(3)
频率偏差变化为当前时刻与上一时刻频率偏差的差

值,荷电状态偏差为

ΔSoc(t)=Soc(t)-Soc_set (4)
式中:Soc_set为储能荷电状态良好值。

控制量为储能目标充放电功率,该值在数值上

是连续的,即

A = {Pb(t)} (5)
式中:Pb(t)为储能接受到的动作指令。

奖励函数是智能体评判动作好坏的唯一标准,
其设计与评价指标强相关。为了得到更好的评价指

标,本文奖励函数由评价指标项、奖励项以及惩罚项

3部分组成。
评价指标项由频率控制效果评价指标与荷电状

态恢复评价指标加权组成。传统频率评价指标为当

前频率与50Hz之间的差值,考虑到储能在火电机

组调频死区内往往进行荷电状态恢复以及火电机组

在调频死区内不进行调频动作,此时的频率偏差无

法准确描述频率控制效果,因此当且仅当频率偏差

处于火电机组调频死区外时才进行计算

Δfp(t)=
|Δf|-Δfdz, |Δf|>Δfdz
0, |Δf|<Δfdz (6)

式中:Δfdz为火电机组调频死区,设置为0.033Hz;

Δfp(t)为t时刻的频率控制效果评价。将所有时刻

下死区外频率偏差取平均值作为本文的频率控制效

果评价指标

Δfp = 1
N∑

T

t=0

(Δfp(t))2 (7)

  当储能处于良好范围时可有效提高储能应对调

频任务的能力,延长参与调频的时间,因此超过或者

低于良好状态会使评价降低,当前荷电状态与良好

值距离越远评价越低。荷电状态恢复评价指标ΔSp
计算式为

ΔSp = 1
N∑

T

t=0

(Soc(t)-Soc_set)2 (8)

式中:Soc_set=50%。
综上,奖励函数中评价指标项计算式为

r1 =-x1Δfp-x2ΔSp (9)
式中:x1、x2 为权重系数。

当频率偏差处于火电机组调频死区时,则会给
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与智能体一定的奖励,即

r2 =
0, |Δf|≥Δfdz
a, |Δf|<Δfdz (10)

式中:a为奖励常数。
本方法针对智能体指令频繁切换动作方向给予

惩罚,以引导智能体发出更加平滑的指令。具体而

言,当智能体最近发出的3次指令若改变了2次方

向的话,则施加惩罚,这个数值远大于其从这种动作

方式中获得的奖励,即

r3 =
b, Pb(t)Pb(t-1)<0,

Pb(t-1)Pb(t-2)<0
0, 其他

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (11)

式中:b为常数。
综上,智能体奖励函数为

R=-r1+r2-r3 (12)
为保证储能使用寿命以及为紧急情况留有一定裕

量,对储能荷电状态范围、最大充放电功率以及储能

出力最大变化率进行了限制,即
Soc_min≤Soc(t)≤Soc_max (13)

Pb_min≤Pb(t)≤Pb_max (14)

|Pb(t)-Pb(t-1)|≤ΔPb_max (15)
式中:Soc_min、Soc_max 分别为荷电状态最小值和最大

值;Pb_min、Pb_max 分别为储能最小和最大充放电功

率;ΔPb_max 为储能出力最大变化率。

3 实验验证

本文评价对比指标为频率偏差均值、SOC偏差

均值以及火电机组调频动作次数,其中频率偏差均

值为Δfp,SOC偏差均值为ΔSp。火电机组调频动

作次数计算方式如下:如频率频差从火电机组调频

死区内到火电机组调频死区外则视为进行了一次

动作。

3.1 实验设置

本文将图1所示的储能参与一次调频模型作为

智能体交互的环境。火电机组参数取自某1000
MW机组,该机组汽轮机为CCLN1000-25.0/600/

600型四缸四排汽、凝气式汽轮机。最大调频负荷

变化幅度为50MW,控制方式采用下垂控制,其一

次调频阀位因子为20;储能采用磷酸铁锂电池,其
容量为1MW·h,最大输入输出功率为10MW,荷
电状态范围限制在20%~80%,储能出力最大变化

率为15%;火电机组以及储能系统的控制间隔均为

1s。含储能以及火电机组的电网一次调频动态模

型参数如表1所示。

 表1 含储能以及火电机组的电网一次调频动态

模型参数

Table1 Dynamicmodelparametersforprimaryfrequency

regulationofpowergridincludingenergystorage

andthermalpowerunits

参数 数值 参数 数值

Te/s 0.1 Tch/s 0.3
Tg/s 0.08 Trh/s 10
M/s 20 Fhp 0.5
D 1

本文算法中Actor网络输入层有3个神经元,对
应智能体观测的3个维度,其隐藏层有3层,前两层

各有128个神经元,第3层则有64个神经元;Critc网

络有3个隐藏层,前两层各有256个神经元,第3层

则有128个神经元。激活函数均采用RELU,算例运

行硬件环境为11thGenlntel(R)Core(TM)i5-11400
@2.60GHz,所有训练以及测试在python3.6环境中

运行,使用了深度学习框架pytorch。
对比方法分别选择了兼顾荷电状态恢复的定

K 法[21-23]以及当前控制效果较好的变K 法[13-15],并
设置储能的调频动作死区小于火电机组[24-25],具体

数值上为火电机组调频死区的60%[16]。其中变 K
法可以在储能进行一次调频时兼顾荷电状态恢复。
当频率处于储能调频死区外时,这种方法可以根据

频率偏差以及当前荷电状态自适应改变当前出力,
可有效提高调频效果;当频率处于死区内时,其可以

根据频率偏差以及当前荷电状态综合决定储能荷电

状态恢复的方向以及力度,这种方式可以一定程度

上减少火电机组的调频动作次数。

图2 智能体训练奖励值曲线

Fig.2Agenttrainingrewardvaluecurve

3.2 智能体策略训练

向模型中加入功率不超过25MW,长1000s
随机生成的扰动。智能体训练时的奖励曲线如图2
所示,共进行了约2×107 步的训练,每过3×105 步

对当前智能体表现进行测试,选取测试中表现最好

的智能体保存作为最优控制策略。
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3.3 典型负荷扰动下控制效果对比

设置初始荷电状态为50%,向图1所示模型中

加入扰动,典型负荷扰动曲线如图3所示,扰动时长

为1000s,将其与定K 法以及变K 法的控制效果进

行对比,评价指标的数值结果如表2所示,频率波动

曲线对比如图4所示,测试中储能荷电状态变化以

及储能不同控制策略下火电机组调频动作对比如图

5、图6所示。

图3 典型扰动曲线

Fig.3Typicaldisturbancecurve

表2 典型扰动下控制效果对比

Table2Comparisonofcontroleffectsundertypicaldisturbances

评价指标 定K 法 变K 法 本文方法

频率偏差均值/10-4Hz 1.183 1.153 1.102

SOC偏差均值 0.1250 0.1236 0.1223

火电机组调频次数 44 43 16

由表2可知,本文控制策略下的频率偏差均值

小于对比策略的,这表明本文策略能有效提高储能

调频 能 力。本 文 控 制 策 略 下 SOC 偏 差 均 值 为

0.1223,小于定K 法的0.1250以变K 法的0.1236,
表明本策略下的荷电状态恢复能力更好,荷电状态

控制能力更强。结合图4可知,本文策略下的频率

波动曲线频率处于火电机组调频死区内的时间较对

比策略更久,本文策略在维持频率稳定上的性能优

于对比策略。
在火电机组调频动作次数上,本方法较对比策

略有极大的提升。由表2可知,本文方法控制下的

火电机组调频动作次数较对比策略降低超50%。
结合图6可以看到,在440~520s之间,对比方法

中的火电机组经常出现小幅调频出力,相比之下本

文方法中的火电机组并不进行调频动作,显示出了

本文方法对死区附近的高频扰动有着较好的提前抑

制作用,从而大大减少了火电机组调频动作次数。

图4 频率控制效果对比

Fig.4Comparisonoffrequencycontroleffects

图5 不同控制策略SOC情况对比

  Fig.5ComparisonofSOCsituationofdifferentcontrol
strategies

图6 储能不同控制策略下火电机组调频动作对比

Fig.6Comparisonoffrequencyregulationoutputofthermal

powerunitsunderdifferentcontrolstrategiesforenergy
storage

3.4 随机负荷扰动下控制效果对比

按照上述参数设置,继续向模型中加入多次随

机负荷扰动,对其控制效果进行统计,取平均值后,
其控制效果对比如表3所示。可知在荷电状态控制

效果相近下,本文方法频率偏差均值相比于定K 法

降低了10.4%,较变K 法降低了6.2%。在火电机

组调频动作次数方面,本文方法较定 K 法降低了

56.2%,较变K 法降低了54.6%,可见本文方法极

大减少了火电机组的调频动作次数。
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表3 随机扰动下控制效果对比

 Table3Comparisonofcontroleffectsunderrandom
disturbances

评价指标 定K 法 变K 法 本文方法

频率偏差均值/10-4Hz 1.113 1.063 0.997
SOC偏差均值 0.1243 0.1238 0.1236

火电机组调频次数 40.9 39.4 17.9

4 结 论

为充分挖掘火储联合系统中储能单元的一次调

频潜力,同时减少火电机组调频频度,本文提出了一

种基于TD3的储能辅助火电机组一次调频控制策

略,并与传统控制策略定 K 法以及变K 法进行仿

真对比,可得如下结论:
(1)本文控制策略根据当前电网频率、电网频率

变化以及储能荷电状态控制储能辅助火电机组一次

调频,可有效提高频率控制效果;
(2)本文控制策略极大减少了火电机组在调频

死区附近的小幅度高频率一次调频动作次数,极大

幅减少了火电机组一次调频频次。
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