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摘  要：为实现火电机组自动发电控制（automatic generation control，AGC）调频性能提升与储能系统全生命

周期成本降低的双重目标，本文提出一种由能量型磷酸铁锂储能（LiFePO4，LFP）与功率型钛酸锂储能

（Li4Ti5O12，LTO）构成的混合储能系统辅助火电机组参与AGC调频的双层优化配置与协调控制方法。上层模型

以全生命周期净收益最大化为核心目标，完成混合储能容量的优化配置并为下层模型提供约束边界；下层模型

聚焦火电-混合储能协同调频响应，设计基于AGC性能考核的精细化三阶段控制策略与计及储能状态的功率分

配机制。通过自适应混沌粒子群算法求解模型，实现容量配置与运行控制的动态耦合优化，经仿真求解得到混

合储能最优配置方案为LFP 1.16 MW/1.75 MWh、LTO 3.08 MW/1.72 MWh。结果表明：相较于传统差额分配

策略，所提策略及容量配置可使联合系统AGC综合调节性能指标提升0.9%，日均收益提升1230.23%，有效避

免储能系统频繁承担剧烈波动功率响应，显著提升火储联合调频系统的技术性能与经济收益，为优化混合储能

系统辅助传统电源调频的配置方案提供参考。
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Two-layer model for optimal configuration of hybrid energy 
storage-assisted thermal power units in AGC frequency 

regulation
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(State Grid Henan Electric Power Research Institute, Zhengzhou 450000, Henan, China)

Abstract: To achieve the dual goals of improving the automatic generation control (AGC) 

performance of thermal power units and reducing the life-cycle cost of energy storage 

systems, this study proposes a bi-level optimal configuration and coordinated control method 

for a hybrid energy storage system (HESS) to assist thermal power units with AGC frequency 

regulation. The HESS comprises energy-type lithium iron phosphate (LFP) and power-type 

lithium titanate (LTO) batteries. The upper-level model maximizes the life-cycle net profit to 

optimize the HESS capacity and provide constraint boundaries for the lower-level model. The 

lower-level model focuses on the coordinated frequency regulation response of the thermal-

HESS, employing a refined three-stage control strategy based on AGC performance 
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assessment and a state-of-charge-aware power allocation mechanism. The model is solved 

using the adaptive chaotic particle swarm optimization algorithm, realizing the dynamic 

coupling optimization of the capacity configuration and operational control. The simulation 

results yield the optimal HESS configuration scheme: 1.16 MW/1.75 MWh for LFP and 3.08 

MW/1.72 MWh for LTO. The comparative results indicate that compared with the conventional 

differential power sharing strategy, the proposed strategy and capacity configuration increase 

the AGC comprehensive regulation performance index of the combined system by 0.9% and 

the daily average revenue by 1230.23%. The proposed method effectively prevents the 

energy storage system from frequently bearing power fluctuations with high volatility, 

significantly enhancing the technical performance and economic benefits of the thermal-HESS 

frequency regulation system. This study provides a valuable reference for optimizing HESS 

configurations to facilitate frequency regulation in conventional power plants.

Keywords: AGC; hybrid energy storage; life cycle cost; bi-level optimal configuration model

随着我国“双碳”目标提出，光伏发电和风力

等新能源发电装机容量不断提升，燃煤火电机组已

经从主力电源向支撑性和调节性电源转变[1]。传统

火电机组具有大迟延、大惯性等特征，在跟踪自动

发电控制（automatic generation control，AGC）

指令过程中响应较慢，无法满足新型电力系统下频

率调节的需求[2-3]。配置储能系统辅助火电机组联合

响应AGC指令是改善火电机组调频能力不足的方

法之一[4-5]。

在现有储能技术应用方案中，电化学储能系统

已成为主流选择。依据其性能特点，该类储能主要

分为能量型与功率型两种[6]。其中，能量型储能具

有初始投资成本相对较低、能量密度较高等优势，

但在循环寿命方面通常较短；而功率型储能虽然能

量密度相对较小，但循环寿命更长，缺点在于投资

成本一般较高。基于二者特性的差异，将两种储能

按一定容量比例进行合理配置，可以实现性能互

补，从而更有效地满足电网调频等应用需求[7-8]。磷

酸铁锂电池（LiFePO4，LFP）作为能量型储能已

被广泛应用，钛酸锂电池（Li4Ti5O12，LTO）作为

功率型储能，无论是安全性、倍率性能以及循环寿

命均能在辅助火电机组调频工况下发挥其所有优

点[9-10]。基于上述分析，本工作将采用能量型储能

LFP与功率型储能LTO共同构建混合储能系统，以

辅助火电机组进行AGC调频。

在现有火储联合调频储能容量配置相关研究

中，文献[11]采用一阶滤波器将区域调频控制信号

分解为高频、中频和低频三个分量，并将滤波时间

常数作为优化变量，结合粒子群优化算法，实现储

能容量配置与功率分配的协同优化，同时兼顾系统

经济性。文献[12-13]则提出通过经验模态分解法

（empirical mode decomposition，EMD）对储能

目标功率进行分解与重构，初步确定混合储能系统

配置方案，之后以归一化全生命周期成本为优化目

标，完成储能系统的最终容量配置。上述研究在混

合储能容量配置方面进行了积极探索，但未充分考

虑系统AGC调频性能要求以及各调频性能分指标

计算与系统功率输出之间的关系，致使系统配置结

果难以兼顾调频性能与投资效益。

为更高效地平衡储能系统长期规划与短期运行

之间的耦合关联，已有部分研究人员搭建了具备更

强整合性与实用性的双层优化模型。文献[14]提出

的模型同时涵盖了容量规划与运行优化，以系统综

合收益最大化为目标生成配置与调度方案；文献

[15]引入元模型构建双层框架，显著提升了复杂模

型的求解效率。然而，上述研究在容量优化过程

中，未充分考虑储能在实际运行中的边界约束，即

当储能单元处于过充或过放状态时，其将无法继续

响应调频指令，从而导致理论上的最优配置在实际

系统中难以持续发挥预期效能。此外，LFP和LTO

均属于电化学储能，其寿命衰减特性对系统经济运

行影响显著[16]，需在容量配置中结合调频收益进行

一体化建模与优化。

综上所述，本工作致力于研究混合储能系统辅

助火电机组提升AGC性能的优化配置与协调控制

问题，提出混合储能系统辅助火电机组参与AGC
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调频的双层优化配置与协调控制方法。上层模型为

以全生命周期净收益最大为目标的混合储能容量优

化配置模型，为底层模型提供容量配置约束；下层

模型为火电-混合储能调频响应模型，设计基于

AGC性能考核的精细化三阶段控制策略以及计及

储能SOC分区的动态功率分配策略，并向上层反

馈各调频资源出力与SOC变化曲线。通过双层模

型框架，将精细化的实时控制对系统性能和经济性

的影响，有效地反馈到前期的容量配置决策中，确

保整个系统在全生命周期内达到技术性能与经济性

能的最优平衡。

1 火电机组-混合储能联合AGC调频

系统模型

火电机组-混合储能联合调频系统如图 1 所

示[17]，其核心功能模块包括火电机组、LFP与LTO

构成的混合储能系统等。在该系统中，调度中心下

发的AGC指令在抵达电厂远程测控终端后，将同

步传送至火电机组的分散控制系统与混合储能协调

控制单元。协调控制单元通过融合AGC指令与机

组实时出力信息，计算出所需的补偿功率，并动态

分配给LFP与LTO系统进行协同响应，从而有效支

撑电网频率安全。

2 混合储能优化配置双层模型

构建的储能系统配置双层模型如图2所示。其

中，上层模型为容量配置优化模型，用于确定混合

储能系统的最优额定功率与容量；下层为火电机

组-混合储能协调控制模型，依据控制策略分配火

电机组和混合储能系统对AGC指令的响应出力。

在优化过程中，将AGC指令输入至下层模型，得

到的混合储能SOC、系统出力等数据反馈至上层

模型；上层模型基于反馈数据利用混沌粒子群算法

进行求解，并将优化得到的配置容量作为更新后的

边界条件重新传递至下层模型。通过多次迭代优

化，最终实现对混合储能系统配置的全局优化。

2.1　下层火电机组-混合储能充放电控制

2.1.1　火电-储能系统AGC控制策略

《调频辅助服务市场交易规则》中规定了火电

机组参与AGC调节性能计算方法并用于辅助服务

补偿，具体指标包括调节速率指标K1、调节精度指

标K2和响应时间指标K3。

调节速率是指机组在AGC指令方向，出力越

过响应死区到进入调节死区这段时间的速率。调节

速率对应K1指标：

图1　火电机组-混合储能联合调频系统

Fig. 1　Thermal power unit-hybrid energy storage 
joint frequency modulation system

图2　混合储能优化配置双层模型示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the two-layer model for 
optimal configuration of hybrid energy storage
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K1 = 2 -
标准调节速率

调节速率
(1)

式中，标准调节速率一般取机组额定有功功率

的1.5%。

调节精度是指机组进入调节死区到下次指令开

始这段时间内实际出力和设点出力之间的差值。调

节精度对应K2指标：

K2 = 2 -
调节精度

调节允许的偏差量
(2)

式中，调节允许的偏差量为机组额定有功功率

的1%。

响应时间是指AGC系统发出指令之后，机组

出力在原出力的基础上，可靠地跨出与指令方向一

致的响应死区所用的时间。响应时间对应K3指标：

K3 = 2 -
响应时间

标准响应时间
(3)

式中，火电机组AGC标准响应时间应小于 1

分钟。

调节性能综合指标Kp计算公式如式(4)所示：

Kp = α1

K1

Kb1

+ α2

K2

Kb2

+ α3

K3

Kb3

(4)

式中，α1、α2、α3为对应调节速率指标、调节

精度指标、响应时间指标的权重系数，分别取0.5、

0.25、0.25；Kb1、Kb2、Kb3为机组调节速率指标、

调节精度指标、响应时间指标基准值。

为补偿火电机组实际出力对AGC指令的跟踪

偏差，工程上通常将此差值作为混合储能系统的功

率指令来源，然而当火储联合出力达到一定程度

后，对AGC性能指标改善有限，从而造成部分储

能能量的浪费。为了尽可能降低储能系统容量，提

出一种火储联合系统三阶段控制策略，将AGC指

令响应过程划分为响应阶段、爬坡阶段以及维持阶

段，如图 3所示。当AGC指令发生变化后，对三

个阶段分别设计控制策略得到火电机组和混合储能

系统功率指令。

（1）响应阶段

响应阶段如图 3中 t0 - t1，该阶段下混合储能

系统需要快速提供功率支撑，使得联合系统快速跨

出响应死区以提升响应时间K3。该阶段储能系统输

出功率指令为：

P k
ref = P k - 1

AGC + Px - P k
g (5)

式中，P k - 1
AGC 是第 k-1 段 AGC 指令，MW；P k

g

为火电机组输出功率，MW；Px 为响应死区，“两

个细则”中规定对于火电机组响应死区设为额定容

量的1.0%[18-19]。

（2）爬坡阶段

爬坡阶段如图 3中 t1 - t2，该阶段混合储能系

统重新快速提供功率支撑，使得联合系统调频出力

进入调节死区，从而提高联合系统的调节速率K1。

该阶段储能系统输出功率指令为：

P k
ref = P k

AGC - P t - P k
g (6)

式中，P k
AGC是第k段AGC指令，MW；P t是调

节死区，“两个细则”中规定火电机组调节死区设

为额定容量的0.5%[18-19]。

（3）维持阶段

维持阶段如图 3中 t2 - t3，混合储能系统不断

修正功率输出，维持联合系统出力处于调节死区范

围之内以提高调节精度指标K2。该阶段储能系统输

出功率指令为：

P k
ref =

ì
í
î

P k
AGC - P t - P k

g, P
k
g < P k

AGC

P k
AGC + P t - P k

g, P
k
g ≥ P k

AGC

(7)

2.1.2　混合储能功率分配策略

为了充分发挥不同储能优势的同时保证系统安

全性，提出基于SOC分区的功率分配策略，也即

根据两种电池SOC状态分别控制其充放电，具体

分区如图4所示。

图中，SLFP和SLTO分别表示LFP和LTO的SOC

状态；SLFP, h和SLFP, l分别表示LFP的SOC高限和低

限；SLTO, h和 SLTO, l分别表示 LTO 的 SOC 高限和低

限。上述的高限和低限阈值的设定综合考虑了两类

电池的电化学特性、工作稳定性及系统安全要求等

因素，使储能系统在高效运行的同时避免过充、过

放等风险[20-22]。在实际应用中，若储能类型发生改

图3　混合储能系统辅助机组联合响应AGC调节曲线

Fig. 3　Regulation curve of hybrid energy storage 
system assisting units in joint response to AGC
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变，可依据其技术特性与系统运行需求，对SOC

上下限阈值进行相应调整，从而保障储能系统的长

期可靠性与安全性。根据以上限制共得到9个SOC

的状态区间，以第 k段AGC指令为例设计充放电

策略：

（1）储能处于充电状态（P k
ref < 0）

状态 1、2和 5下，系统采用 LTO优先的充电

策略。若总充电需求未超过LTO的额定功率，则由

其独立响应；否则，LTO以其额定功率为限进行充

电，而剩余的功率部分则由LFP承担，即：

ì
í
î

ïï

ïï

P k
LTO, ref = P k

ref

P k
LFP, ref = min( )P k

ref - P k
LTO, ref, 0

(8)

式中，P k
LFP, ref、P k

LTO, ref 分别表示 LFP和 LTO的

出力指令；P k
ref为混合储能系统出力指令。

在状态 4下，系统采用 LFP优先的充电策略。

若总充电需求未超过LFP的额定功率，则由其独立

响应；否则，LFP以其额定功率为限进行充电，剩

余功率部分则由LTO承担，即：

ì
í
î

ïï

ïï

P k
LFP, ref = P k

ref

P k
LTO, ref = min( )P k

ref - P k
LFP, ref, 0

(9)

在状态3和6下，系统由LTO独立响应充电指

令，LFP不参与充电过程，即：

ì
í
î

ïï
ïï

P k
LTO, ref = P k

ref

P k
LFP, ref = 0

(10)

在状态7和8下，系统限制LTO充电功能（直

至其SOC恢复至状态5范围），转而由LFP优先响

应充电指令，即：

ì
í
î

ïï
ïï

P k
LFP, ref = P k

ref

P k
LTO, ref = 0

(11)

在状态9下，系统禁止LFP与LTO执行充电操

作，直至其SOC回落至允许范围内，即：

ì
í
î

ïï
ïï

P k
LFP, ref = 0

P k
LTO, ref = 0

(12)

（2）储能处于放电状态（（P k
ref > 0））

在状态 5、8和 9下，系统采用 LTO优先的放

电策略。若总放电需求未超过LTO的额定功率，则

由其独立响应；否则，LTO以其额定功率为限进行

放电，剩余功率部分由LFP承担，即：

ì
í
î

ïï

ïï

P k
LTO, ref = P k

ref

P k
LFP, ref = max ( )P k

ref - P k
LTO, ref, 0

(13)

在状态2和3下，因LTO的SOC偏低，系统由

LFP 独立响应放电指令， LTO 不参与放电过

程，即：

ì
í
î

ïï
ïï

P k
LFP, ref = P k

ref

P k
LTO, ref = 0

(14)

在状态4和7下，因LFP的SOC偏低，系统由

LTO 独立响应放电指令， LFP 不参与放电过

程，即：

ì
í
î

ïï
ïï

P k
LTO, ref = P k

ref

P k
LFP, ref = 0

(15)

在状态 6下，系统采用 LFP优先的放电策略。

若总放电需求未超过LFP的额定功率，则由其独立

响应；否则，LFP以其额定功率为限进行放电，剩

余功率部分由LTO承担，即：

ì
í
î

ïï

ïï

P k
LFP, ref = P k

ref

P k
LTO, ref = max ( )P k

ref - P k
LFP, ref, 0

(16)

在状态 1下，因 LFP与 LTO的SOC均低于低

位警戒值，系统禁止两者执行任何放电操作，直至

其SOC恢复至允许范围，即：

ì
í
î

ïï
ïï

P k
LFP, ref = 0

P k
LTO, ref = 0

(17)

2.1.3　下层AGC收益模型

下层收益模型主要是指机组参与AGC过程的

调频服务经济补偿，并按贡献日计算费用：

Bkp = YAGC × Kpd × D t (18)

式中，YAGC为AGC补偿价格；Kpd为当日调节

性能指标；D t为日调节深度，即当日所有调节量的

累计值，计算式为：

D t =∑
k = 1

n

Dk (19)

式中，n为当日调节总次数；Dk为第 k次系统

调节深度，若接收下次AGC指令时已达到目标功

率，则 Dk = |PA - Psk |，若未达到目标功率，则

图4　混合储能的SOC分区

Fig. 4　SOC partitioning of hybrid energy storage
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Dk = |Pek - Psk |；Psk、Pek、PA 分别为第 k 次 AGC

调节开始时的系统出力、结束时的系统出力及目标

功率。

2.1.4　下层模型约束

（1）储能充放电功率约束

LFP和LTO的实际充放电功率需在各自额定功

率范围内。

max
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïï
ïï

-PLFP, e, -
ELFP, e[ ]1 - SLFP( )t

ΔtηLFP

≤ PLFP(t ) ≤

min
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úPLFP, e, 

ELFP, eSLFP( )t
Δt

ηLFP (20)

max
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïï
ïï

-PLTO, e, -
ELTO, e[ ]1 - SLTO( )t

ΔtηLTO

≤ PLTO(t ) ≤

min
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úPLTO, e, 

ELTO, eSLTO( )t
Δt

ηLTO (21)

式中，PLFP, e、ELFP, e 分别为配置的LFP功率和

容量；PLTO, e、ELTO, e 分别为配置的 LTO 功率和容

量；PLFP(t )、PLTO(t )分别为 LFP和 LTO在 t时刻的

实时出力；SLFP(t )、SLTO(t )分别为 LFP和 LTO在 t

时刻的实时SOC；ηLFP、ηLTO分别为LFP和LTO的

充放电效率。

（2）储能SOC约束

SLFP(t ) = SLFP(t - 1) + PLFP(t ) × Δt (22)

SLTO(t ) = SLTO(t - 1) + PLTO(t ) × Δt (23)

SLFP, min ≤ SLFP(t ) ≤ SLFP, max (24)

SLTO, min ≤ SLTO(t ) ≤ SLTO, max (25)

式中，SLFP, max、SLFP, min分别为LFP最大、最小

SOC；SLTO, max、SLTO, min 分别为 LTO 最大、最小

SOC。

2.2　上层混合储能容量优化配置

2.2.1　电池等效寿命模型

LFP与LTO的寿命均受到充放电深度的影响，

频繁进行高倍率充放电会加快电池老化，从而缩短

其使用寿命，并导致在全生命周期内电池更换次数

增多。电池的运行寿命可以通过计算最大充放电次

数与每日等效充放电次数的比值来得到。

假设电池在一次充放电循环中，荷电状态从充

电起始时的S (t0 )升至充电结束时的S (t1 )，随后在

放电过程中由S (t1 )降至S (t0 )，将这一过程所对应

的 SOC 变化幅度定义为该次循环的放电深度

DOD。LFP和LTO充放电深度计算式分别为：

DODLFP = SLFP(t1 ) - SLFP(t0 ) = -
∫

t0

t1

PLFP( )t dt

ELFP, e

(26)

DODLTO = SLTO(t1 ) - SLTO(t0 ) = -
∫

t0

t1

PLTO( )t dt

ELTO, e

(27)

根据文献[23]，通过对不同充放电深度下的最

大充放电次数实验数据进行拟合，得到了LFP充放

电深度与最大充放电次数之间的函数关系，具体表

达式为：

NLFPm(DOD i
LFP ) = NLFPr( DODLFPr

DOD i
LFP ) 0.19

e
1.69 ( )1 -

DOD i
LFP

DODLFPr (28)

式中，DOD i
LFP为第 i次放电过程中LFP对应的

放电深度；NLFPr为LFP额定放电深度对应的额定循

环次数；DODLFPr为LFP的额定放电深度。

LTO寿命对放电深度敏感性低于LFP，其充放

电深度与最大充放电次数的关系如下：

NLTOm(DOD i
LTO ) = NLROr( DLTOr

DOD i
LTO ) 0.1

e
2.2 ( )1 -

DOD i
LTO

DODLTOr (29)

式中，DOD i
LTO为第 i次放电过程中LTO对应的

放电深度；NLTOr为LTO额定放电深度对应的额定循

环次数；DLTOr为LTO的额定放电深度。

等效充放电系数α表示在特定充放电深度 x下

进行一次充放电操作，相当于在完全充放电条件下

所折合的循环次数，其取值范围为(0,1)，则LFP和

LTO等效充放电系数表达式分别为：

αLFP(x ) =
NLFPm

NLFPm( )x
(30)

αLTO(x ) =
NLTOm

NLTOm( )x
(31)

式中，NLFPm(x )和 NLTOm(x )分别表示 LFP 和

LTO在充放电深度为x时的最大可循环次数；NLFPm

和NLTOm 则分别对应两者在完全充放电条件下的最

大循环次数。

采用雨流计数法对一天内的充放电深度进行统

计，并结合式(22)~(27)进行计算，可得到 LFP与

LTO储能每日的等效充放电次数分别为：

NLFPday =∑
k = 1

n

αLFP( )xk (32)

NLTOday =∑
k = 1

n

αLTO( )xk (33)

式中，n为一天充放电次数；xk 为第 k次充放

电深度。

LFP和LTO电池运行年限分别为：
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TLFPlife =
NLFPm

NLFPday × 365
(34)

TLTOlife =
NLTOm

NLTOday × 365
(35)

LFP 和 LTO 在全生命周期内的更换次数分

别为：

NLFP =
TFLC

TLFPlife

(36)

NLTO =
TFLC

TLTOlife

(37)

式中，TFLC为系统全生命周期。

2.2.2　上层优化模型目标函数

下层混合储能容量配置模型的优化目标是使配

置混合储能后经济效益最大化。其中，系统成本包

括混合储能投资成本C inv、运行维护成本COM、报

废处理成本Cscr，收益则为上层模型的AGC调频收

益。优化模型目标函数设为储能全生命周期内的收

益成本之差，具体如下：

max C = Bkp - (CHESS + Cr + CB + CF ) (38)

（1）混合储能投资成本C inv

CLFP, inv = αLFPPLFP, e +∑
k = 0

NLFP

βLFPELFP, e(1 + r ) -( )kTFLC

NLFP + 1 (39)

CLTO, inv = αLTOPLTO, e +∑
k = 0

NLTO

βLTOELTO, e(1 + r ) -( )kTFLC

NLTO + 1 (40)

C inv = CLFP + CLTO (41)

式中，CLFP, inv、CLTO, inv 分别为 LFP、LTO投资

成本；αLFP、αLTO 分别为 LFP、LTO单位功率成本

系数；βLFP、βLTO 分别为 LFP、LTO单位能量成本

系数；r为贴现率。

（2）混合储能运行维护成本COM

COM = cLFP, POPLFP, e + cLTO, POPLTO, e + cLFP, EOELFP, e +

cLTO, EOELTO, e (42)

式中，cLFP, PO、cLTO, PO 分别为 LFP和 LTO单位

功率容量的运行维护成本系数；cLFP, EO、cLTO, EO 分

别为LFP和LTO单位容量维修成本系数。

（3）混合储能报废处理成本Cscr

CLFP, scr = cLFP, PscPLFP, e(1 + r ) -TFLC + ∑
k

NLFP + 1

cLFP, EscELFP, e(1 +

r ) -( )kTFLC

NLFP + 1 (43)

CLTO, scr = cLTO, PscPLTO, e(1 + r ) -TFLC + ∑
k

NLTO + 1

cLTO, EscELTO, e(1 +

r ) -( )kTFLC

NLTO + 1 (44)

Cscr = CLFP, scr + CLTO, scr (45)

式中，CLFP, scr和CLTO, scr分别表示LFP和LTO两

种储能的报废处理成本；cLFP, Psc、cLTO, Psc 分别对应

其单位功率报废处理成本系数；cLFP, Esc和 cLTO, Esc则

表示各自的单位能量报废处理成本系数。

2.2.3　上层模型约束

为求解上述目标函数，需给出LFP和LTO容量

配置的约束条件。LFP的造价成本低于LTO的造价

成本，应令LFP容量大于LTO容量。因此容量配置

的约束条件如下所示：

PLFP, e ≥ 0 (46)

PLTO, e ≥ 0 (47)

ELFP, e ≥ ELTO, e (48)

2.2.4　模型求解

自适应混沌粒子群算法[24]是对标准粒子群优化

框架的增强版本，其核心改进在于引入了混沌映射

机制与动态惯性权重调整策略。该算法借助混沌系

统的遍历特性与随机性，能够在解空间中生成更为

丰富的候选解集，并通过在当前最优解邻域构建混

沌序列进行精细化局部搜索。这一机制在维持种群

多样性的同时，有效抑制了算法早熟收敛，从而显

著提高了获得全局最优解的概率。自适应混沌粒子

群算法基本流程图如图5所示，所提算法的执行流

程如下。

S1，初始化阶段。输入典型日内AGC指令、

火电机组功率以及混合储能系统的SOC等输入条

件，设置目标函数C中的相关参数以及自适应混沌

粒子群算法的运行参数。

S2，种群生成。随机产生初始向量，通过

Logistic混沌映射生成混沌序列，并将各分量映射

到优化变量的取值区间，形成初始粒子位置 x=

[PLFP,e,ELFP,e,PLTO,e,ELTO,e]，同时随机初始化粒子速度。

S3，参数与状态更新。根据当前粒子适应度

与种群整体表现，自适应调整惯性权重参数，更新

所有粒子的速度和位置，平衡算法的全局探索与局

部开发能力。

S4，适应度评价。计算每个粒子在目标函数

C (x )下的适应度值，评估其对应的混合储能系统

配置性能。

S5，最优解更新。比较当前适应度值与历史

记录，更新个体最优解pbest和全局最优解gbest。

S6，混沌优化。对当前全局最优位置施加混

沌扰动，生成质量更优的新解，并以此替换种群中

任一随机粒子的位置。

2275



2026 年第 15 卷储 能 科 学 与 技 术

S7，终止判断。检验是否满足最大迭代次数

或收敛精度要求。若满足，则输出全局最优解对应

的混合储能最优配置参数与目标函数值；否则，返

回步骤S3继续迭代。

3 仿真验证

3.1　下层控制策略验证

以某实际工程中330 MW燃煤发电机组一日厂

级AGC指令数据进行仿真，为验证储能系统控制

策略的有效性，给定一组容量配置结果，设LFP配

置为 2 MW/4 MWh，LTO 配置为 4 MW/1 MWh。

图 6为本工作策略下系统跟踪单个AGC指令的响

应曲线以及混合储能的出力曲线，可以看出，20 s

时，AGC指令由10 MW上升至20 MW，联合储能

系统进入响应阶段，此时火电机组输出功率为 9 

MW，为加速联合系统输出功率跨出响应死区，混

合储能系统输出功率为4.3 MW；20~38 s，随着火

电机组响应AGC指令输出功率增加，混合储能系统

输出功率逐渐降为0直至响应阶段结束；38~62 s，

联合储能系统进入爬坡阶段，此时火电机组输出功

率为 13 MW，为加速联合系统进入调节死区，混

合储能系统重新开始出力，输出功率5.35 MW，随

着火电机组响应AGC指令输出功率增加，混合储

能系统输出功率逐渐降为0直至爬坡阶段结束；62 

s之后，联合系统进入维持阶段，维持联合系统出

力处于调节死区范围之内。LFP和LTO的输出功率

则在基于SOC的混合储能功率分配策略上，按照

LTO优先的规则输出。

为全面评估本策略在长时间尺度下避免混合储

能系统频繁承受功率波动的效果，选取一整日的连

续AGC指令进行仿真分析。混合储能系统的响应

曲线以及 LFP与 LTO的实际输出功率曲线分别如

图7(a)、(b)所示。由图可知，混合储能系统总功率

指令由三阶段控制策略生成，通过基于SOC分区

的动态功率分配策略，高频、剧烈的功率波动主要

由循环寿命长、倍率性能好的LTO承担，而LFP则

更多地响应平缓、持续的能量型功率需求。这种协

同分配模式，使得 LFP 避免了频繁的功率冲击，

LTO也发挥了其适于处理波动的特性。

为进一步凸显本工作精细化三阶段控制策略以

及计及储能SOC分区的动态功率分配策略的优势，

采用目前常用的差额分配策略作为对比，差额分配

策略下由LTO优先动作，LFP随后动作。两种策略

作用下LFP与LTO的SOC变化曲线分别如图7(a)、

(b)所示。由图8可以看出，本工作所提策略通过对

每条指令的功率分配进行精细化处理，有效避免了

不必要的功率输出，并结合 LFP 和 LTO 的实时

SOC状态合理分配功率指令，使得两者的SOC始

终维持在 0.3~0.7的最佳运行区间内。相比之下，

差额分配策略直接将AGC指令与火电机组出力之

差作为混合储能系统的功率输入，导致混合储能系

统频繁承担剧烈波动的功率响应，进而引起SOC

大幅波动，出现因SOC不足而退出调频的情况，

图5　自适应混沌粒子群算法基本流程图

Fig. 5　Basic flow chart of adaptive chaotic particle 
swarm optimization algorithm

图6　单个AGC指令响应曲线

Fig. 6　Response curve of a single AGC command
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不利于储能寿命的保持。

3.2　上层储能容量配置验证

采用表1所示的经济性参数，通过自适应混沌

粒子群算法求解上层模型，得到最优容量配置方

案。求解过程的适应度曲线如图9所示，得到最优

配置方案为：LFP配置1.16 MW/1.75 MWh，LTO

配置3.08 MW/1.72 MWh。

为验证所提双层优化模型的有效性，本研究设

置了两种对比方案：其一为采用本工作三阶段控制

策略的单一储能配置（分别仅采用 LFP或 LTO），

其二为采用差额分配策略的混合储能配置，对比方

案均未计及SOC分区动态管理。将上述方案采用

与本工作同样的优化方法进行容量配置，表2展示

了不同方案下的优化配置结果。各配置方案下的指

标对比如表 3 所示。由上表可知，在调频性能方

面，利用本工作三阶段控制策略的单一LFP方案、

(a) 整日指令响应曲线

(b) 输出功率对比

图7　整日指令下各调频资源输出功率

Fig. 7　Output of each frequency regulation resource 
under the all-day dispatch instruction

(a) 本工作策略混合储能SOC曲线

(b) 差额分配策略混合储能SOC曲线

图8　不同策略下混合储能SOC曲线对比

Fig. 8　Comparison of hybrid energy storage SOC 
curves under different strategies

表1　系统参数

Table 1　System parameters

参数

ηLFP

ηLTO

SLFP, max

SLFP, min

SLTO, max

SLTO, min

YAGC

αLFP

αLTO

βLFP

βLTO

NLTOr

参数取值

0.8

0.95

0.8

0.2

0.8

0.2

1元/MW

50万元/MW

100万元/MW

100万元/MWh

250万元/MWh

20000

参数

TFLC

r

CLFP, PO

CLTO, PO

CLFP, EO

CLTO, EO

CLFP, Psc

CLTO, Psc

cLFP, Esc

cLTO, Esc

NLFPr

参数取值

20/年

0.05

6万元/MW

15万元/MW

0.1万元/MWh

0.2万元/MWh

0.72万元/MW

0.72万元/MW

0.4万元/MWh

0.6万元/MWh

3000

图9　适应度曲线

Fig. 9　Fitness curve
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单一 LTO方案以及混合储能方案的Kp 指标均高于

差额分配策略，相较之下分别提升 2.93%、

0.45%、0.9%。说明本策略在优化配置的同时，未

牺牲AGC指令跟踪精度，能够满足调频性能要求。

日均收益是综合效益的核心体现，本策略的日均收

益大幅领先于其他方案，较单一 LFP方案、单一

LTO 方案以及差额分配策略分别提升 37.94%、

92.85%以及1230.23%。综上，本工作所提双层优

化模型通过三阶段控制与SOC分区动态功率分配

策略，实现了储能配置的精准优化与运行效益的最

大化。在保障AGC调频性能不劣于对比方案的前

提下，不仅显著降低了储能系统的投资与报废处理

成本，更通过高效的协同运行大幅提升了日均收

益，验证了模型的优越性。

4 结 论

本工作提出了一种混合储能优化配置双层模

型，上层为容量配置优化模型，负责求解混合储能

系统的最优额定功率与容量；下层为火电机组-混

合储能协调控制模型，依据设计的控制策略分配火

电机组与混合储能的出力指令，所得结论如下。

（1）本策略通过对每条AGC指令的功率分配

进行精细化管控，同时结合储能实时SOC状态动

态调整出力指令，可将LFP与LTO的SOC始终稳

定在最佳运行区间，与传统差额分配策略相比，有

效避免储能系统频繁承担剧烈波动功率响应，提升

了系统的调频性能。

（2）本工作所提双层优化模型实现了上层容量

配置与下层协调控制的深度协同，在保障调频性能

的前提下，显著提升了系统综合经济效益。

（3）本工作双层优化模型为混合储能参与火电

机组AGC调频的工程应用提供了可靠的技术方案，

既通过精细化控制策略保障了调频响应质量，又通

过精准的容量配置实现了全生命周期内的效益最大

化，可为储能系统的规划设计与运行控制提供可靠

的理论支撑与实践指导。
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