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摘  要：针对高比例新能源电网中风电场、火电机组与多座储能电站联合调频的功率分配问题，提出一种融合随

机模型预测控制和多目标遗传算法的双层分配方法。上层综合考虑各调频资源调频成本和风机动态减载，结合

AGC指令的预测及误差信息，采用边界缩进方法处理储能荷电状态机会约束，以应对预测误差对储能荷电状态

及调频功率分配的影响；同时，根据储能荷电状态动态调整风机参与调频的程度，完成风-火-储调频功率的分

配；下层根据预测时域内各储能电站荷电状态接近运行边界的程度构建自适应权重，并将其引入SOC均衡目标

函数，增强对边界风险较高电站的调节作用；以调频成本最低和加权SOC均衡为优化目标，采用多目标遗传算

法求取帕累托解集，并结合自适应权重计算综合评价值以选取最优解，形成兼顾成本与SOC状态的储能电站差

异化功率指令。仿真结果表明，所提策略能够在保障调频经济性的前提下，显著降低储能整体SOC越界风险、

减少风机减载量，并有效均衡各储能电站的SOC，提升系统持续调频能力。
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Abstract: A bi-level allocation method integrating stochastic model predictive control (SMPC)

with a multi-objective genetic algorithm (MOGA) is developed for power allocation among 

wind farms, thermal power units, and multiple energy storage power stations participating in 

coordinated frequency regulation in power grids with a high penetration of renewable energy. 
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The upper layer considers the frequency-regulation costs of different regulation resources and 

dynamic wind-turbine deloading. It combines automatic generation control (AGC) command 

forecasts with forecast-error information and applies a boundary-tightening method to handle 

chance constraints on the state of charge (SOC) of energy storage, thereby addressing the 

effects of forecast errors on storage SOC and frequency-regulation power allocation. 

Meanwhile, the participation level of wind turbines in frequency regulation is dynamically 

adjusted according to the SOC of the energy storage system, and the frequency-regulation 

power among wind power, thermal power, and energy storage is allocated. In the lower layer, 

adaptive weights are constructed according to the extent to which the predicted SOC of each 

energy storage power station approaches its operating boundaries over the prediction 

horizon. The adaptive weights are incorporated into the SOC-balancing objective function to 

strengthen the regulation of power stations exposed to higher boundary risks. With frequency-

regulation cost minimization and weighted SOC balancing as the optimization objectives, 

MOGA is used to obtain a Pareto solution set. The optimal solution is then selected from the 

solution set by calculating a comprehensive evaluation value based on the adaptive weights, 

thereby realizing optimized frequency-regulation power allocation among the energy storage 

power stations. Simulation results show that the proposed strategy significantly reduces the 

overall SOC boundary-violation risk of energy storage and wind-turbine deloading while 

maintaining the economic performance of frequency regulation, and effectively improves SOC 

balance among the energy storage power stations, thereby enhancing the sustained 

frequency regulation capability of the system.

Keywords: stochastic model predictive control; multi-resource coordination; multi-objective 

genetic algorithm; secondary frequency regulation; Balancing Control

随着“双碳”目标的持续推进，新能源渗透率

不断提高，其出力随机性与波动性加剧了系统调频

压力[1-3]。传统火电受爬坡能力和机械磨损限制，难

以独立承担调频任务[4-5]。而储能凭借其快速、双向

调节能力成为重要的二次调频资源[6-7]。

围绕火电与储能协同参与调频，国内外学者已

开展了较为广泛的研究。文献[8]采用集合经验模态

分解处理AGC指令，并结合多目标遗传算法完成

火储间及储能内部的功率分配。文献[9]利用麻雀搜

索算法整定VMD参数，改善调频性能并降低火电

机组磨损。文献[10]基于MPC分解ACE信号，并

结合SOC滚动优化火储出力及储能自恢复过程。

上述研究发挥了火储互补优势并兼顾SOC恢复，

但现有调频策略主要围绕火电与储能展开。当储能

SOC裕度不足或尚未恢复时，调频任务仍更多由

火电承担，系统持续调频能力受到影响。

为进一步拓展系统调频资源，风电场参与调频

逐渐成为研究热点，并形成了较为丰富的研究成

果。文献[11]提出考虑风速分区与储能荷电状态的

二维动态减载策略，兼顾调频效果和风能利用率。

文献[12]针对中高风速下风电场参与二次调频的场

景，通过模型预测控制提升了风储联合系统对

AGC指令的响应精度。文献[13]建立了含新能源动

态减载机制的调频指令双层分配模型，在维持储能

SOC和降低弃风率方面取得了效果。上述研究表

明，风电场参与二次调频已具备技术基础。但其通

常需通过减载预留有功备用，易造成弃风损失，不

宜常态化参与二次调频。因此，风电更适合作为按

需调用的灵活调频资源，在短时高强度需求或储能

SOC风险升高时动态减载，以补充调频能力并减

少常规工况下的弃风损失。

风电场参与调频后，风、火、储协同运行需兼

顾火电爬坡、储能SOC和风电减载等多重约束。

模型预测控制能够有效处理上述多约束条件下的优

化问题，并利用预测时域内的AGC信息进行滚动

优化，提高功率分配的前瞻性；进一步采用随机模
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型预测控制计及预测误差，增强策略对不确定工况

的适应能力。

围绕多座储能电站联合调频的功率分配问题，

相关研究已展开了广泛探索。文献[14]提出计及调

频成本和SOC恢复的双层优化策略，上层结合调

频成本和抗拒系数分配功率，下层利用SOC权重

促进各储能单元SOC恢复。文献[15]进一步引入

SOH与抗拒系数，优先恢复SOH较高储能单元的

SOC。文献[16]针对多储能电站调频成本差异与单

元群效率问题设计双层策略，上层引入 SOC 与

SOH抗拒系数优化调频成本，下层利用单元群效

率模型实现损耗最小化与SOC均衡。文献[17]通过

分布式方法协调各储能单元的充放电出力，实现对

电压和频率偏差的协同调节。文献[18]构建计及充

放电转换状态与功率约束的储能电站调频功率分配

方法，动态调整充放电单元分组及参与数量，降低

调频成本并提升储能持续响应能力。上述研究已兼

顾调频经济性与SOC恢复，但不同运行状态下两

类目标的侧重应动态调整。随着部分储能电站

SOC接近运行边界，其调频裕度下降、持续调频

风险上升。因此，应以各电站SOC接近边界的程

度表征运行风险，并据此调整经济性与SOC均衡

目标的优化偏好，以进一步提升调频经济性与持续

调频能力。

针对现有研究的不足，本文提出一种基于随机

MPC与多目标遗传算法的双层优化策略。上层利

用随机MPC协调风、火、储调频，并引入风机调

频因子，实现风电按需灵活参与调频。下层提出基

于自适应权重的多储能电站间功率分配策略，根据

上层下发的储能总功率指令预测各电站SOC轨迹，

据此动态调整调频成本与SOC均衡目标的权重，

提升不同运行状态下的调频经济性与持续调频

能力。

1 调频功率双层优化分配策略

针对高比例新能源电网中多调频资源的协同控

制问题，本文提出的双层优化策略包括系统分配层

和场站分配层，其控制框架如图1所示。在系统分

配层，区域调度中心根据系统频率偏差和联络线交

换功率偏差形成区域控制偏差，并经AGC控制环

节生成区域总调频功率指令，该指令由参与二次调

频的各类调频资源共同承担，其功率平衡关系为：

PAGC (t ) = PG (t ) + PW (t ) + PB (t ) (1)

式中，PAGC(t)，PG(t)，PW(t)，PB(t)分别为 t时刻

区域总调频功率、火电机组承担的总调频指令、风

电场承担的总调频指令、储能承担的总调频指令。

在储能场站分配层，系统层分配所得的储能总

调频功率进一步分配至区域内各储能电站，即

PB ( t ) =∑
i = 1

I

PB,i ( t ) (2)

式中，I为参与调频的储能电站数量；PB,i(t)为

第 i座储能电站在 t时刻承担的调频功率。

2 系统分配层设计

储能调频能力受SOC限制，当SOC接近运行

边界时，系统调频能力下降。风电场可通过动态减

载成为灵活调频资源，在储能SOC不足时弥补系

统调频能力的缺口。为此，根据储能SOC构建风

机调频因子，使风电的参与程度随储能运行状态动

态调整。此外，利用AGC预测指令可提前规划火

储出力，从而延缓SOC逼近运行边界，在增强系

统调频能力的同时减少风机参与调频的程度，进而

降低弃风量。最后，考虑到AGC预测误差对储能

SOC演化过程的影响，首先根据历史预测误差统

计特征生成典型误差场景，并进一步利用场景内残

余误差构建SOC风险约束，最终形成考虑预测不

确定性的随机MPC系统分配模型。

2.1　AGC指令不确定性建模

AGC预测值与实际值之间存在误差，该误差

系
统
分
配
层

调频需求
预测信息及
误差统计信息

不确定性建模
基于随机MPC的风火

多储优化

场
站
分
配
层

火电、风电总指令

储能预测指令

自适应权重

基于MOGA的多储能
电站优化模型

储能总指令

最优折中解选取

目标函数F1:调频成本最低

目标函数F2:储能SOC加权均衡

各储能电站指令

综合评价值

 

图1　风—火—多储联合调频双层控制框架

Fig. 1　Bi-level control framework for wind-thermal-
multi-storage coordinated frequency regulation
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会改变储能实际承担的功率，并通过储能充放电过

程的时间累积影响SOC轨迹，进而影响储能实际

调频能力。AGC指令的实际值可表示为：

PAGC (t ) = P pre
AGC (t ) + e (t ) (3)

式中：PAGC(t)为AGC指令实际值；Ppre
AGC(t)为预

测值，e(t)为预测误差。

本文将AGC预测误差作为随机扰动变量。基

于历史AGC预测误差数据，统计得到误差序列的

均值、标准差及时间相关特征，并采用一阶自回归

模型描述预测误差相邻时刻之间的相关性。在此基

础上，将原始预测误差近似描述为具有时间相关性

的正态随机过程。基于上述统计特征，通过蒙特卡

洛模拟生成大量预测误差轨迹，每条误差轨迹表示

预测时域内各时刻预测误差的连续变化过程。然

而，如果将所有轨迹纳入优化模型，将显著增加求

解负担。于是经聚类提取S个典型场景，以此在保

留误差分布主要特征的同时有效降低计算负担。场

景s的发生概率πs由其包含轨迹数占总轨迹数的比

例确定，各场景概率之和为1。

虽然典型误差场景能够描述簇内误差轨迹的主

要变化趋势，但同一场景内不同样本仍存在偏差，

这部分未表达的残余不确定性仍可能影响储能

SOC轨迹。为进一步刻画典型场景未覆盖的不确

定性，本文定义簇内实际误差轨迹与对应典型场景

之间的差值为残余误差。

ξ( j )
s,k = e( j )

s,k - es,k (4)

式中，ξ( j )
s,k、e( j )

s,k分别为簇s内第 j条轨迹在预测

时刻k的残余误差值和AGC预测误差值；es,k为第s

个典型场景在预测时刻k的误差值。

残余误差并非完全由储能承担。实际运行过程

中，风电、火电和储能根据各自调频能力共同响应

AGC调节需求，因此残余误差需要按照当前时刻

各调频资源的可用调频能力进行分配。

ξ( j )
B,s,k = βB (t )ξ( j )

s,k (5)

βB (t ) =
RB (t )

RB (t ) + RG (t ) + RW (t )
(6)

式中，ξ( j )
B,s,k为储能在簇s内第 j条轨迹中预测时

刻 k承担的残余误差；βB (t )为当前时刻 t的储能误

差分担系数；RB (t )、RG (t )、RW (t )分别是当前时

刻 t的储能、火电和风电的可用调频能力，其具体

计算方法见附录A。

储能承担的残余误差会改变储能 SOC 状态。

由于储能充电和放电过程存在不同的能量转换效

率，需要根据残余误差的正负方向分别进行SOC

偏移计算，并计算出残余误差导致的储能SOC偏

移量。

ξ' ( j )
B,s,k =

ì
í
î

ξ ( j )
B,s,k /η

d, ξ ( j )
B,s,k > 0

ξ ( j )
B,s,kη

c, ξ ( j )
B,s,k ≤ 0

(7)

ΔSOC( j )
s,k =∑

i = 1

k ξ' ( j )
B,s,iΔt
EN

(8)

式中，ΔSOC( j )
s,k是簇s内第 j条轨迹中预测时刻

k的储能SOC偏移量；ηc、ηd分别是储能总充、放

电效率。

由于ΔSOC( j )
s,k表示簇内随机轨迹相对于典型场

景引起的 SOC 偏移量，因此预测时刻 k 的实际

SOC可表示为：

SOC( j )
s,k = SOC0

s,k + ΔSOC( j )
s,k (9)

式中，SOC0
s,k为基于典型误差场景优化得到的

名义SOC。

由于簇内不同随机误差轨迹对应不同的SOC

偏移量，因此预测时刻储能SOC具有随机性。若

要求在所有误差轨迹下SOC均不越界，所得边界

将过于保守，过度压缩储能的可用容量。为此，本

文引入机会约束来处理典型场景未能覆盖的残余不

确定性，从而在保守性与经济性之间取得平衡：

P{SOCmin ≤ SOCs,k ≤ SOCmax} ≥ 1 - ε (10)

式中，SOCs,k表示考虑随机误差影响后场景 s

下第k个预测时刻的储能SOC随机变量，ε为允许

的越界概率。该机会约束表示在随机误差影响下，

储能SOC满足运行边界约束的概率要求。本文取

ϵ = 0.05，即以5%的允许越界风险作为SOC安全

约束指标。

为将随机误差导致的SOC不确定性纳入优化

模型，本文采用边界缩进方法对机会约束进行近似

转化，通过预留安全裕度实现对SOC越界风险的

约束。

本文未针对 SOC 上下限设置不同风险偏好，

为避免人为偏向某一方向，采用上下边界风险平均

分配原则，即：

εl = εu =
ε
2

(11)

式中，εl和εu分别表示SOC低于下限和超过上

限的风险概率。根据蒙特卡洛样本获得的SOC偏

移量经验分布，分别计算对应风险水平下的边界缩

进量：
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ΔSOClow
s,k = Qε l

(ΔSOCs,k ) (12)

ΔSOCup
s,k = Q1 - εu

(ΔSOCs,k ) (13)

式中，Qp(·)表示基于蒙特卡洛样本构造的经验

分位数函数，p表示对应的分位概率水平。

因此，原机会约束可近似转化为：

SOC0
s,k + ΔSOC low

s,k ≥ SOCmin (14)

SOC0
s,k + ΔSOCup

s,k ≤ SOCmax (15)

上述缩进边界将作为确定性约束嵌入后续

SMPC优化模型中，使各典型场景下的储能荷电状

态被限制在缩进后的安全边界内，从而为预测误差

引起的荷电状态波动预留安全裕度。

2.2　基于随机MPC的调频功率分配

基于上节生成的典型场景及机会约束，在每个

控制周期求解如下随机优化模型，本文采用场景驱

动的随机MPC框架，未来场景对应的预测控制序

列用于评估不同不确定轨迹下的状态演化，实际执

行控制量仅采用当前时刻优化结果。

在场景驱动的随机MPC框架下，利用AGC预

测误差场景刻画未来调频指令的不确定性。风、

火、储调频功率指令作为优化控制变量；其中，储

能调频功率通过SOC状态方程决定预测时域内的

SOC演化轨迹，受随机误差影响后的SOC轨迹被

作为随机预测状态变量。基于蒙特卡洛生成的误差

场景，计算残余误差引起的SOC偏移量样本，并

利用其经验分位数确定SOC边界缩进量，从而将

原SOC安全边界向内收缩后，作为随机MPC优化

过程中的状态约束。因此，簇内残余随机误差场景

并不直接参与控制变量优化，而是通过压缩SOC

安全裕度来约束储能运行状态。

目标函数如下：

min CG (t ) + CB (t ) + α0 (t )CW (t ) +

∑
s = 1

S

πs∑
k = 1

K

CG,s (t + k|t ) + CB,s (t + k|t ) + αs,k (t )CW,s (t +

k|t ) (16)

式中，CG,s(t+k|t)、CB,s(t+k|t)、CW,s(t+k|t)分别为

场景s下火电机组、储能电站和风电场在预测时刻

t+k的调频成本；αs,k(t)为场景s下第k个预测时刻的

风机调频因子；CG (t )、CB (t )、CW (t )分别为火电

机组、储能电站和风电场在当前时刻 t的调频成本，

当前时刻 t的AGC指令为已知量，对应的风、火、

储控制变量在各典型场景下保持一致；α0 (t )为当

前时刻 t的风机调频因子。

为使风电在常规工况下尽量减少减载，并在储

能荷电状态越限风险升高时补充系统调频能力，引

入随储能荷电状态自适应变化的风机调频因子。当

储能荷电状态下降至较低水平时，该因子相应减

小，从而降低风机调频的等效成本，促使风电机组

通过减载提供额外的向上调频容量。本文采用双曲

正切函数表示。

αs,k (t ) =

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1 0.5 ≤ SOCs,k ( t ) < 0.9

1
2

[1 + tanh (2nβs,k ( t ) - n ) ] 0.1 < SOCs,k ( t ) < 0.5

(17)

βs,k (t ) =
SOCs,k (t ) - 0.1

0.5 - 0.1
(18)

式中，n为双曲正切函数的陡度系数，控制风

机调频因子随SOC下降的变化速率。文献[19]通过

对比不同值下的曲线形态，将n取为3，本文沿用

该取值。

需要说明的是，风机调频因子依赖储能荷电状

态，而预测时域内储能SOC轨迹为待求状态变量，

无法在当前周期求解前直接获得。因此，本文采用

一步延迟的更新方式：当前控制周期的风机调频因

子依据上一滚动周期所得的各典型场景预测时域

SOC轨迹计算，并在当前周期内作为固定参数参

与优化。由于相邻控制周期间隔较短，储能SOC

不会发生突变，且MPC每轮均以实测SOC重新初

始化并实施反馈校正，减少因子更新造成的误差。

储能SOC在预测时域内的演化取决于各时刻

的充放电功率。储能SOC的递推关系如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

SOCs,k + 1 (t ) = SOCs,k (t ) + ΔSOCs,k (t )

ΔSOCs,k (t ) =
P c

B,s (t + k|t )ηc - P d
B,s (t + k|t ) /ηd

EN

Δt
(19)

式中，SOCs,k+1(t)与等效充、放电效率ηc、ηd均

由下层各储能电站对应参数按额定容量加权计算得

到。由于各储能电站充、放电效率存在差异，采用

等效效率进行SOC递推会引入一定近似误差，但

该误差总体较小。结合前述滚动优化机制，每个控

制周期均以下层反馈的各储能电站实际SOC重新

计算等效SOC初值，因此该误差不会持续累积。

系统层的约束条件除上文提到的功率平衡约束

与机会约束外，还包括火电机组出力上下限约束及

爬坡约束，风电场出力上下限约束，储能功率约束

与容量上下限约束，上述约束的具体表达式见

附录。
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其中，储能总出力上下限约束由下层反馈获

得，并随各储能电站SOC状态动态更新。当部分

电站SOC接近边界时，其放电或充电能力受限，

储能总功率上限相应缩减，具体表达式如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

-P ch, max
B (t ) ≤ PB,s (t + k|t ) ≤ P dis, max

B (t )

P dis, max
B (t ) =∑

i = 1

I

Pi,Nudis
i (t )

P ch, max
B (t ) =∑

i = 1

I

Pi,Nuch
i (t )

(20)

式中，Pdis,max
B (t)、Pch,max

B (t)分别为 t时刻储能总

放电、充电功率上限；Pi,N为电站 i的额定功率；udis
i

(t)、uch
i (t)为0-1变量，其中udis

i (t)=0代表储能电站 i

在 t时刻SOC耗尽，无法放电；uch
i (t)=0表示电站 i

无法充电。系统分配层的控制流程如图2所示。

3 场站分配层设计

场站分配层接收上层下发的储能总功率，以调

频成本最低和SOC均衡为目标，采用多目标遗传

算法求解各电站的功率指令。同时，基于上层的预

测时域SOC轨迹动态调整两项目标的权重系数，

以适应系统工况变化。

3.1　目标函数及约束条件

储能电站参与二次调频时，其运行成本主要包

括充放电能量损耗和循环寿命折损两部分。能量损

耗成本与充放电功率及充放电效率有关，寿命折损

成本则与吞吐电量及电池循环特性相关。

对于储能电站 i，t时刻的能量损耗成本和寿命

折损成本分别表示为：

C loss
i (t ) =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ce ⋅ Δt ⋅ P d
B,i (t ) ⋅ ( )1

ηd
i

- 1 PB (t ) ≥ 0

ce ⋅ Δt ⋅ P c
B,i (t ) ⋅ ( )1 - ηc

i PB (t ) < 0

(21)

C life
i (t ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Cp,iPi,NP d
B,i (t )Δt

2N0,iEi,Nη
d
i

PB (t ) ≥ 0

Cp,iPi,NP c
B,i (t )Δtηc

i

2N0,iEi,N

PB (t ) < 0

(22)

式中，Closs
i (t)为第 i座储能电站 t时刻因能量转

换损失产生的费用，Clife
i (t)为电池循环使用造成的

寿命成本；Cp,i 、Pi,N、Ei,N分别为电站 i的单位功率

成本、额定功率和额定容量；其充、放电效率记为

ηc
i 和ηd

i ，对应充放功率分别为Pc
i (t)和Pd

i (t)。其余参

数中，ce为上网电价，N0,i为额定放电深度下的最大

循环次数，Δt为调度步长。

储能电站 i的调频成本为：

Ci (t ) = C loss
i (t ) + C life

i (t ) (23)

设区域内共有 I座储能电站，则经济性目标为

各电站调频成本之和最小，即：

min F1 (t ) =∑
i = 1

I

Ci (t ) (24)

为避免部分储能电站因经济性优势被过度调用

而导致SOC越限，从而降低双向调频能力，引入

SOC均衡目标。

F '2 (t ) =∑
i = 1

I

[ SOC i (t ) - SOCmean (t - 1) ]2 (25)

SOCmean (t - 1) =
∑
i = 1

I

SOC i (t - 1)

I
(26)

SOC均衡目标采用各电站SOC与平均值的偏

差平方和，对高于均值和低于均值的偏差施加对称

惩罚。然而在实际运行中，SOC逼近边界的电站

相比SOC处于中间区域的电站具有更高的调频风

险。因此，引入随SOC变化的权重系数，使SOC

越靠近边界的电站获得越大的优化权重，从而引导

其在分配中优先向均值恢复。

首先，将上层生成的各典型场景下预测时域内

的储能总功率指令按各电站额定容量比例进行预分

t  T

开始

是否存在SOC达到运行
边界的储能电站？

结束

输入误差统计信息

生成典型误差场景

输入AGC信号与预测信息

按附录式(A7)~(A9)构建运行约束

按式（4）~（15）构建机会约束

按式（16）构建目标函数并求解SMPC

按式（17）计算下一周期风机调频因子

储能总功率上限取各
站额定功率之和

按可用电站计算储能
总功率边界

否 是

否

是

t=t+1
更新风机调

频因子
更新储能总
功率边界
更新储能误
差分担系数

按式（6）更新机会约束

 

图2　系统分配层策略流程

Fig. 2　Strategy flowchart of the system allocation 
layer
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配，得到预测时域内各场景下各个电站的SOC轨

迹。对每个储能电站，计算其SOC在预测时域内

偏离理想值的最大偏差：

ΔSOCmax
bias,i (t ) = max

s = 1,…,S ; k = 1,…,K
|SOC i,s (t + k|t ) - SOCref |(27)

ΔSOCmax
bias,i(t)反映了电站 i在预测时段内可能面

临的最严重SOC越限风险。基于该风险指标，定

义电站 i的均衡权重系数：

σi (t ) = 0.5 [1 + tanh (2nβi - n ) ] (28)

βi =
ΔSOCmax

bias,i

SOCref - SOCmin

(29)

最终，由自适应权重修正后的目标函数如下

所示：

F2 (t ) =∑
i = 1

I

σi (t ) [ SOC i (t ) - SOCmean (t - 1) ]2 (30)

场站层约束条件包括功率平衡约束、容量上下

限约束以及功率约束，具体见附录。

3.2　多目标遗传算法求解

场站层同时优化调频成本与SOC均衡，且需

满足功率和容量边界，因此本文采用MOGA确定

站间功率分配方案。为从帕累托解集中确定最优折

中解，引入基于模糊隶属度与自适应权重的决策方

法：首先通过模糊隶属度函数对各目标进行归一

化，再依据各储能电站SOC的边界风险程度动态

设定目标权重，从而协调经济性与SOC均衡的偏

好，自适应地选取最优解。

模糊隶属度函数的具体定义如下。

θm,j (t ) =
Fj,max (t ) - Fj,m (t )
Fj,max (t ) - Fj,min (t )

(31)

式中，j=1代表经济性目标 F1，j=2代表SOC

均衡目标F2；Fj,max(t)、Fj,min(t)分别为 t时刻帕累托前

沿上第 j个目标函数的最大值与最小值。Fj,m(t)为 t

时刻第m组解第 j个目标函数的值。

根据各储能电站的SOC均衡权重 σi，取最大

值作为全局风险指标：

ρ (t ) = maxσi (t ) (32)

ρ越接近1，表明至少有一个电站的SOC逼近

边界，此时系统面临储能调频能力下降的风险，应

优先考虑SOC均衡。

利用全局风险指标确定两目标的偏好程度：令

经济性目标与SOC均衡目标的权重分别为 1-ρ和

ρ。则帕累托解集中第m个解的综合评价值为:
ωm (t ) = (1 - ρ )θm,1 (t ) + ρθm,2 (t ) (33)

最终，依据综合评价值对帕累托候选方案进行

排序，并将排名首位的方案下发至各储能电站。

前文所述整体双层控制策略如图3所示。

3.3　评价指标

1）储能单位调频成本

μ =
∑
t = 1

T ∑
i = 1

I

Ci (t )

∑
t = 1

T ∑
i = 1

I

||PB,i Δt
(34)

指标μ用于衡量单位调频电量对应的储能运行

成本，其数值越低，场站分配的经济性越优。

2）风电场弃风量

E wind
curt =∑

t = 1

T

PW,del (t )Δt (35)

 

 

各储能电站SOC

火电当前出力

风机当前出力

AGC预测指令

预测误差统计信息

典型场景生成

预测时域
储能总SOC推演

风电备用调频因子
更新

储能功率约束更新

随机MPC优化求解

风机总指令 火电总指令 储能总指令

上层模型：调频资源总指令分配 下层模型：多储能电站指令分配

按容量比例预分配计
算各储能电站SOC

MOGA双目标优化
目标一：调频成本最小

目标二：SOC均衡偏差最小

各储能电站SOC风险
权重系数

由权重系数计算综合
评价值，选取最优解

各储能电站分配指令

储能总指令输入

SOC机会约束及
边界缩进

AGC指令

储
能
可
用
功
率

SOC更新

图3　双层优化控制策略框图

Fig. 3　Block diagram of the bi-level optimization control strategy
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Ewind
curt 为风电场在整个仿真时段内的累计弃风电

量，PW,del(t)是 t 时刻风电机组减载量。Ewind
curt 越小，

表示风电消纳水平越高。

3）多储能电站SOC的均衡指标

SOCtotal
bias =

1
T∑t = 1

T ∑
i = 1

I

(SOC i (t ) - SOCmean (t ) )2 (36)

SOC total
bias 用于表征各储能电站SOC在整个仿真

时段内的离散程度，较小的指标值意味着站间

SOC分布更加集中。

4）调频里程

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

MB,i =∑
t = 2

T

||PB (t ) - PB (t - 1)

MG =∑
t = 2

T

||PG (t ) - PG (t - 1)

MW =∑
t = 2

T

||PW (t ) - PW (t - 1)

(37)

式中，MB、MG、MW分别表示储能、火电、风

电在整个仿真过程中的调频里程。调频里程用于表

征调频资源在整个仿真过程中出力调整的累计幅

度，指标越大表示资源的出力调节越频繁或调节幅

度越大。

4 算例分析

为考察所提双层模型的运行效果及相对性能，

以我国某区域电网为研究对象，在MATLAB开发环

境下进行仿真建模和算例分析。区域内各类调频资

源的设备参数见附录B。

4.1　系统层分配策略对储能SOC维持和风电消纳

水平的影响

将某地区实测AGC指令输入所构建的算例系

统，分别采用本文策略与传统MPC策略进行仿真。

两种策略下风电、火电和储能的调频出力见图 4，

相应的调频里程与弃风量统计结果如表1所示。

由图4和表1可知，在相同AGC指令作用下，

本文策略与传统MPC策略在调频功率分担结果上

存在明显差异。传统MPC策略下，风电场承担的

调频里程为 203.09 MW，弃风量为 3.2 MWh；而

本文所提SMPC策略下，风电场承担的调频里程降

低至130.37 MW，弃风量降低至2.51 MWh，弃风

量减少了0.69 MWh，降幅约为21.5%。该结果表

明，本文策略能够有效降低风电场因参与调频而产

生的减载需求，从系统调度层面减少弃风量。

不同策略下储能系统整体SOC的变化曲线如

图 5所示。由图可知本文策略中储能资源总SOC

的下跌程度明显低于传统MPC策略。传统MPC策

略总SOC在111~112 min和224~227 min时耗尽，

而本文策略下储能总SOC的最低值为0.15。因此，

本文所提策略相较于传统MPC策略能够保留更高

的储能向上调频裕度，为系统后续调频需求提供更

强的支撑能力。下面分析具体原因。

传统MPC策略基于确定性AGC预测轨迹进行

滚动优化，未考虑AGC预测误差对储能SOC轨迹

的影响。在调频过程中，储能可能被过度调用，导

致 SOC 相比计划值下降甚至触及下限。当储能

SOC过低时，其继续提供向上调频功率的能力减

弱，系统可用调频裕度下降。根据本文所建立的风

电调频机制，风机主要在储能调频能力不足时通过

表1　不同策略下各调频资源调频里程及弃风量

Table 1　Frequency regulation mileage of different 

resources and curtailed wind energy under different 

strategies

策略

本文

传统MPC

调频资源

火电

储能

风电

火电

储能

风电

调频里程/MW

387.91

3460.53

130.37

381.13

3379.77

203.09

弃风量/(MWh)

2.51

3.2

图4　不同策略下各调频资源出力构成情况

Fig. 4　Frequency regulation power allocation among 
different resources under different strategies
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减载方式补充调频容量，因此储能SOC下降会增

加系统对风电减载调频的依赖，进而导致风电调频

里程和弃风量增加。

相比之下，本文所提SMPC策略通过AGC预

测误差场景描述指令不确定性，并利用机会约束和

边界缩进法将SOC越界风险转化为优化过程中的

时变安全边界约束。该方法能够在当前时刻功率分

配时提前考虑未来预测误差可能造成的SOC越界

风险，避免储能系统在短时间内被过度调用。与此

同时，火电机组承担了部分调频任务，减轻了储能

连续放电压力，使储能SOC得以维持在较高水平。

较高的储能SOC意味着储能系统仍保留较充足的

可释放能量，从而提高了系统后续时段的向上调频

裕度。当系统向上调频裕度得到保障时，风电机组

通过减载方式预留调频备用的需求相应减小，进而

有利于降低调频过程中的风电减载损失，提高风电

消纳水平。

4.2　场站层分配策略对储能调频能力和经济性的

影响

为验证本文下层策略的有效性，选取文献[14]

所提多储能系统调频功率双层优化策略作为对比方

法。该策略综合储能电站的抗拒系数与运行成本确

定站间功率指令，以下称为抗拒系数策略。

不同策略下储能电站 SOC 变化曲线如图 6

所示。

由图 6可知，两种策略下各储能电站SOC变

化趋势存在明显差异。本文策略下各储能电站

SOC处于正常区间时，更多地调用经济性更好的

储能电站2。但随着调频过程推进，储能整体SOC

趋于耗尽，各电站SOC差距逐渐缩小，并在后期

保持较为接近的变化趋势，未出现单一储能电站

SOC过度下降至下限附近的情况。相比之下，抗

拒系数策略下各储能电站之间的SOC分化较为明

显。其中，储能电站 3的SOC变化幅度较小，整

体维持在相对平稳区间，在调频过程中承担的功率

较少；而储能电站1和储能电站2承担了更多调频

任务，SOC波动幅度明显增大，并在多个时段接

近或触及SOC下限。该现象表明，抗拒系数策略

虽然能够在一定程度上考虑储能电站剩余调频能

力，但未能充分抑制调频任务向部分电站集中，导

致储能电站1和储能电站2被过度调用，从而削弱

多储能电站整体的持续向上调频能力，下面分析具

体原因。

抗拒系数策略综合储能电站的可调节裕度与运

行成本确定功率指令，因而其分配偏好同时受到两

类因素的影响，经济性与SOC均衡之间的折中关

图5　不同策略下储能总SOC对比

Fig. 5　Comparison of total energy storage SOC 
under different strategies

图6　不同策略下储能电站SOC变化情况 (a) 本文策略 
(b) 抗拒系数策略

Fig. 6　SOC variations of energy storage stations 
under different strategies: (a) proposed strategy; (b) 

resistance-coefficient strategy
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系主要受储能电站运行成本差异影响。当不同储能

电站运行成本差异较大时，低成本电站在功率分配

中仍具有较高优先级，使SOC均衡效果受到一定

限制。由于运行成本在调频过程中固定，该策略的

分配偏好无法根据储能SOC状态动态调整，因此

在低成本储能电站SOC较低时，仍可能出现被持

续调用的情况。

本文策略在场站级功率分配中引入随储能

SOC状态变化的自适应权重机制，使经济性目标

与SOC均衡目标之间的侧重能够随系统运行状态

动态调整。当各储能电站SOC处于正常运行区间

时，SOC越界风险较低，本文策略更侧重于调频

经济性，允许运行成本较低的储能电站承担更多调

频任务；当部分储能电站SOC接近边界时，SOC

均衡目标权重随之提高，功率分配结果将由偏重经

济性逐渐转向偏重SOC均衡，从而抑制低SOC储

能电站继续被过度调用，并引导各储能电站SOC

向一致方向恢复。

由图7和表2可知，不同场站级分配策略会进

一步影响上层系统级调频功率分配结果。本文策略

下，风电场弃风量为2.51 MWh，抗拒系数策略下

弃风量为 3.52 MWh，本文策略弃风量降低约

28.7%。从 SOC 均衡指标看，本文策略为 0.10，

抗拒系数策略为0.11，二者差距数值接近，即整个

仿真时段平均SOC均衡程度差异较小。但抗拒系

数策略下储能出力受限时长达35 min，本文策略未

出现受限情况。这表明本文策略在储能逼近边界时

SOC均衡程度高于抗拒系数策略，有助于避免储

能出力受限；在储能正常状态时SOC均衡程度低

于抗拒系数策略，更侧重经济性。

结合各储能电站SOC变化情况可知，抗拒系

数策略下储能电站3参与调频程度较低，SOC变化

相对平缓，而储能电站1和储能电站2承担了更多

调频任务，并在102～112 min和220～226 min时

段同时接近或触及SOC下限。此时，两座储能电

站的可放电能力受限，导致储能总放电出力上限明

显收缩。在102～104 min和220～223 min的调频

高峰时段，系统层需要由风电承担更多调频功率，

以补充储能出力受限造成的系统调频能力缺口。由

于风电参与调频需要通过减载预留备用，因此抗拒

系数策略下风电调频程度增加，弃风量随之增大。

图7　不同场站级策略下各调频资源出力

Fig. 7　Power outputs of frequency regulation 
resources under different station-level strategies

表2　不同策略下储能调频能力与风电减载对比

Table 2　Comparison of energy storage frequency 

regulation capability and wind power curtailment 

under different strategies

策略

本文

抗拒系数

弃风量/(MWh)

2.51

3.52

储能调频能力受限时长/min

0

35

SOC均衡指标

0.1

0.11

表3　不同策略下多储能电站的调频成本

Table 3　Frequency regulation costs of multiple energy storage stations under different strategies

策略

本文策略

抗拒系数

策略

编号

电站1

电站2

电站3

电站1

电站2

电站3

能量损失/元

1060.56

982.08

280.81

998.19

1150.52

152.35

寿命折损/元

1755.86

590.15

879.38

1652.32

692.37

479.95

调频成本/元

2816.42

1572.24

1160.19

2650.5

1842.88

632.3

总成本/元

5548.8

5125.66

累计调频电量/MWh

63.78

61.46

单位调频成本/(元/MWh)

87

83.4
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为比较两种场站级功率分配策略的经济性，表

3分别统计了各电站的能量损失成本、寿命折损成

本，并给出了区域内多储能电站的总成本和单位调

频成本。本文策略的总调频成本为 5548.8元，单

位调频成本为87元/MWh；抗拒系数策略的总调频

成本为5125.66元，单位调频成本为83.4元/MWh。

本文策略的单位调频成本较抗拒系数策略提高

4.3%，但有效避免了储能电站 1、2 长时间处于

SOC耗尽的运行状态，使各储能电站SOC保持更

加均衡。因此，本文策略能够在保证一定调频经济

性的基础上，提高多储能电站的SOC均衡水平和

持续调频能力。

5 结 论

为充分发挥风电场、火电机组与储能电站的互

补调频优势，本文提出一种计及风电动态减载的双

层功率分配方法。结合算例分析，得到以下结论。

1）本文策略可以使风电主要在储能SOC不足

时通过减载提供补充调频能力。同时，在考虑预测

误差的前提下，利用预测信息前瞻协调火电与储能

出力，在维持储能调频能力的同时进一步降低风电

弃风。与传统MPC策略相比，本文策略下储能总

SOC未耗尽，且风电弃风量降低21.5%。

2）本文策略能够在多储能电站功率分配中协

调调频经济性与SOC均衡，在保障一定经济性的

同时降低风电弃风。本文策略下储能电站的单位调

频成本仅增加 4.3%，但储能出力受限时长由

35min降低至0，通过保持各储能电站的可用调频

能力，风电弃风量降低28.7%。

本文主要研究单一区域内风电、火电与多储能

电站的调频功率分配，尚未考虑多区域电网间联络

线功率耦合及跨区域调频资源协同。后续将进一步

构建面向互联区域电网的调频功率分配模型，研究

区域间AGC需求协调与多储能资源协同调用策略。
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附录

附录A各调频资源可用调频能力

1）储能

Rup
B (t ) = min { P d, max

B ,
(SOC (t ) - SOCmin )ENη

d

Δt
}

Rdown
B (t ) = min { P c, max

B ,
(SOCmax - SOC (t ) )EN

ηcΔt
}

(A1)

式中，Rup
B (t )和Rdown

B (t )分别为 t时刻储能的向上、向下可用

调频能力；P d, max
B 和P c, max

B 分别为储能最大放电功率和最大充电功

率；SOC (t )为 t时刻储能总SOC，EN为储能额定容量；ηc和ηd分

别为等效充电效率和等效放电效率；Δt为调度时间间隔。

2）火电

Rup
G (t ) = min { P max

G - (P base
G + PG (t ) ),Pc lim b }

Rdown
G (t ) = min { (P base

G + PG (t ) ) - P min
G ,Pc lim b }

(A2)

式中，Rup
G (t )和Rdown

G (t )分别为 t时刻火电机组的向上、向下

可用调频能力；P max
G 和P min

G 分别为火电机组的最大、最小出力限

值，Pbase
G 是火电机组的基准出力。

3）风电

Rup
W (t ) = PW, max - Pwind (t )

Rdown
W (t ) = Pwind (t ) - PW, min

(A3)

式中，Rup
W (t )和Rdown

W (t )分别为 t时刻风电场的向上、向下可

用调频能力；Pw,min为风机出力下限，是固定值；Pw,max为风机出力

最大值，与风速有关，是动态值；Pwind(t)为 t时刻风机实际出力。

系统层各调频资源调频成本函数

1）火电机组火电机组因转子转速变化，使实际出力偏离了最

佳工况，从而产生燃料利用效率下降的额外损耗，这部分成本可表

示为机组出力调整量的二次函数。此外，机组频繁的出力调整会加

剧机械部件的磨损，该磨损成本近似与出力调整量的绝对值呈线性

关系。

CG (t ) = αGPG (t )2 + βG|ΔPG (t ) | (A4)

式中，αG是火电机组调频的煤耗成本系数；βG是火电机组调

频的磨损成本系数。

2）风电机组采用二次项刻画风电机组承担调频功率所产生的

运行代价，并针对二次调频中的减载备用设置惩罚项，以抑制不必

要的减载行为。

Cw (t ) = αWPW (t )2 + βWPW,del (t ) (A5)

式中，αW是风电机组调频的运行成本系数；βW是风电机组调

频的减载成本系数；PW,del是风电机组减载量。

3）储能电站储能电站参与调频产生的运行成本由能量转换损

失和电池循环寿命损耗两部分构成，同时加入储能SOC偏移惩

罚项。

CB (t ) = αBPB (t )2 + βB (SOC - SOCref )2 (A6)

系统层约束条件

1）火电机组出力上下限约束

P min
G ≤ P base

G + PG (t ) ≤ P max
G (A7)

2）火电机组爬坡约束

-P climb
G ≤ PG (t ) - PG (t - 1) ≤ P climb

G (A8)

3）风电场出力约束

Pw,min - Pwind (t ) ≤ PW (t ) ≤ Pw,max - Pwind (t ) (A9)

场站层约束条件

1）储能电站额定功率约束

-Pi,N ≤ PB,i (t ) ≤ Pi,N (A10)

2)储能电站SOC约束

SOCmin
B,i ≤ SOCB,i (t ) ≤ SOCmax

B,i (A11)

附录B

附表B1　储能电站技术经济参数

Table B1　Techno-economic parameters of energy 

storage power stations

参数

电池类型

额定功率/MW

额定容量/(MWh)

充/放电效率

单位功率成本/(元/(kW))

单位容量成本/(元/(kWh))

浮充寿命/年

循环寿命

SOC下/上限

SOC初值

电站1

磷酸铁锂

15

15

0.9/0.9

400

1500

10

6000

0.1/0.9

0.4

电站2

钛酸锂

10

5

0.95/0.95

800

3500

25

18000

0.1/0.9

0.48

电站3

全钒液流

5

10

0.83/0.83

2500

3000

20

20000

0.1/0.9

0.36

附表B2　火电机组与风电场技术参数

Table B2　Technical parameters of thermal power 

units and wind farms

资源类别

火电

风电

设备参数

装机容量/MW

爬坡速率限值/(MW/min)

αG/p.u.

βG/p.u.

装机容量/MW

αW/p.u.

βW/p.u.

数值

700

30

2.5

0.5

300

1.5

15

13


