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摘要： 混合储能辅助常规机组参与电网调频，可有效改善常规机组爬坡速率低和响应速度慢的问题。
为此，提出一种储能电池参与含抽水蓄能电网的混合储能二次调频策略，以减小系统频率偏差、改善

系统出力。 首先，引入鲸鱼优化算法对变分模态分解的分解层数和惩罚因子进行参数优化，实现调频

指令的合理分配。 其次，构建荷电状态（ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ， ＳＯＣ）自恢复曲线，并设计抽水蓄能剩余容量

辅助电池 ＳＯＣ恢复的新方法。 最后基于实测的区域控制误差信号进行对比仿真。 结果表明，所提方

法在最大频率偏差控制方面较无储能场景提升 ３５．１２％，电池 ＳＯＣ维持能力提升 ４６．３１％，验证了所提

方法的可行性和有效性。
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　 　 储能是一种快速调节电源，可以有效优化传

统电源调频能力不足的问题。 近年来学术界探索

将两种互补性储能技术整合为复合型系统，并将

其引入电力系统频率调节领域。 文献［１］基于飞

轮储能和电池储能组成混合储能系统，使用模糊

控制考虑混合储能电池荷电状态（ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ，
ＳＯＣ）的综合调频策略。 文献［２］提出飞轮储能

辅助抽水蓄能进行调频，通过优化飞轮储能出力

优化混合储能整体调频性能。 文献［３］通过使用

经验 模 态 分 解 （ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ＥＭＤ）一次分解获得直接并网量和混合储能任务

量，后对混合储能进行二次分配。 文献［４］通过

采用集合经验模态分解（ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＥＥＭＤ）方法分解得到不同类型储

能设备需要平抑的风电功率，然后使用超前模糊

控制进行修正。 然而，现有研究在调频领域仍较

为有限，传统滤波方法存在时序失配风险，ＥＭＤ
方法易产生模态混叠，而 ＥＥＭＤ 虽可改善混叠问

题却计算复杂度较高，不利于实时应用。 变分模

态分解（ ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＶＭＤ）在
一定程度上可缓解上述问题，但其分解层数 Ｋ 和

惩罚因子 α 难以合理确定［５］。 再者，目前混合储

能系统研究还比较欠缺，较少研究将电池储能与

抽水蓄能相结合，充分发挥其互补优势。
尽管鲸鱼优化算法（ｗｈａｌｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏ⁃

ｒｉｔｈｍ， ＷＯＡ）与变 ＶＭＤ 的组合近年来在信号处

理与调频策略研究中已有一定研究基础，但现有

工作多侧重算法性能优化，较少结合储能运行特

性与 ＳＯＣ约束开展系统级调频建模与控制设计。
本研究将ＷＯＡ⁃ＶＭＤ用于分解区域控制误差

（ＡＣＥ）信号，并结合模态频谱特征将其高低频分量

合理分配，增强系统的响应效率与稳定性。 此外，
本研究还引入了 ＳＯＣ自恢复控制策略。 不同于已

有文献中简单考虑 ＳＯＣ 阈值限制或静态控制逻

辑，本研究提出基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型构建的 ＳＯＣ
自恢复曲线，并设计抽水蓄能辅助电池 ＳＯＣ 恢复

机制，增强系统经济性和保护电池的寿命。

１　 混合储能系统的两区域调频响应
模型

１．１　 混合储能系统的控制方式

由文献［６］可知，区域控制误差（ ａｒｅａ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｅｒｒｏｒ， ＡＣＥ）信号在改善暂态频率偏差方面效果

较好，适合由响应速度快的电池储能承担；而区域

控制需求（ａｒｅａ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ， ＡＲＲ） 信号

更有利于稳态频率偏差调节，适合由备用容量大

的抽水蓄能机组参与。 基于此，本研究分别采用

ＡＣＥ 与 ＡＲＲ 控制方式实现混合储能协同调频。
具体控制方式如图 １所示。

图 １　 混合储能控制方式

Ｆｉｇ．１　 Ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ

１．２　 混合储能参与区域电力系统二次调频模型

依据所提策略使用后续给出的等效调频模

型，采用联络线频率偏差控制（ ｔｉｅ － ｌｉｎｅ ａｎｄ ｆｒｅ⁃
ｑｕｅｎｃｙ ｂｉａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ， ＴＢＣ）策略，设计了一种混合

储能系统与常规火电机组协同参与电网频率调节

的系统控制架构，如图 ２所示。

图 ２　 混合储能两区域互联系统模型

Ｆｉｇ．２　 Ｔｗｏ⁃ａｒｅａ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ

２８２
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　 　 图 ２ 中，Ｈｉ 为时间常数（其中 ｉ ＝ １，２ 分别代

表两区域）；Ｄｉ 为阻尼系数；βｉ 为偏差系数；ＥＡＣＥｉ
为 ＡＣＥ 调频信号；ａ１２为容量系数；Ｔ１２为延迟系

数；Ｇｇｉ（Ｓ）和 ＲＧｉ分别为火电机组频率响应模型和

其调差系数；Ｇｈ（Ｓ）为抽水蓄能机组模型；Ｇｂ（Ｓ）
为储能电池模型；ΔｆＬｉ 为负荷扰动；Δｆｉ 为频率偏

差；ΔＰ ｔｉｅ为联络线功率偏差；ａ１ 为分配因子。
１．３　 常规机组响应等值模型

常规机组由火电机组构成，调频模型包含调

速系统与再热式汽轮机组两大核心模块，其动态

响应特性可通过式（１）表示。

Ｇｇ（ ｓ）＝
１＋ｓＦＨＰＴＲＨ

（１＋ＴＣＨｓ）（１＋ＴＲＨｓ）（１＋ＴＧｓ）
（１）

式中，ＦＨＰ为再热器增益；ＴＲＨ为再热器时间常数；
ＴＣＨ为汽轮机时间常数；ＴＧ 为火电机组调速器时

间常数。
１．４　 混合储能等效调频模型

本研究的混合储能采用储能电池联合抽水蓄

能的模型。 其中电池储能采用简化通用模型，用
一阶惯性环节进行等效［７］，其传递函数表示为：

Ｇｂ（ ｓ）＝
１

１＋ｓＴＢ
（２）

式中，Ｇｂ 表示为电池储能的传递函数模型；ＴＢ 为

电池储能响应时间常数。
储能电池 ＳＯＣ变化表示为：

ＳＯＣ（ ｔ） ＝ ＳＯＣ（ ｔ － ｔ０） ＋
∫ｔ
ｔ －ｔ０

ＰＢ（ ｔ）ｄｔ

ＥＢＮ
（３）

式中，ＳＯＣ（ ｔ）为 ｔ 时刻电池储能 ＳＯＣ 大小；ｔ０ 为一

个时间采样周期；ＰＢ（ ｔ）为在（ ｔ－ｔ０）到 ｔ 充 ／放电功

率；ＥＢＮ为储能电池总容量。
本研究聚焦传统可逆式水泵水轮机机组特性

分析。 运行特性表明：在电动水泵模式下，机组呈

现稳态功率运行特性，其功率输出与电网频率动

态波动解耦；而在发电模式时，机组输出功率受水

轮机调速系统动态特性调控，与电网频率变化呈

现耦合响应关系［８］。
水轮机传递函数模型可表示为：

Ｇ ｔ（ ｓ）＝
１－Ｔｗ（ ｓ）
１＋０．５Ｔｗ（ ｓ）

（４）

式中，Ｔｗ 为水流惯性时间常数。

调速器传递函数模型可表示为：

Ｇｄ（ ｓ）＝
１

１＋ＴＨｓ
·

Ｋ ｉ＋Ｋｄｓ２＋Ｋｐｓ

Ｋ ｉ＋Ｋｄｓ２＋
１
ＲＨ
＋Ｋｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓ

（５）

式中，Ｋ ｉ 为积分系数；Ｋ ｄ 为微分系数；Ｋ ｐ 为调

速器比例；ＴＨ 为调速器时间常数；ＲＨ 为调差

系数。
所采用的抽水蓄能机组频率响应模型为：

Ｇｈ（ ｓ）＝ Ｇ ｔ（ ｓ）Ｇｄ（ ｓ） （６）

２ 　 基于 ＷＯＡ⁃ＶＭＤ 的调频指令

分配

　 　 在新型电力系统频率动态调节场景中，常规

机组受制于动态爬坡受限及暂态响应迟滞等动态

性能约束，难以实现高标准的暂态调节精度与动

态跟踪性能要求。 在混合储能辅助火电机组参与

二次调频中，应尽可能发挥不同储能各自的优点。
本研究利用 ＷＯＡ⁃ＶＭＤ 对原始调频功率指令进

行分配。
２．１　 变分模态分解（ＶＭＤ）

在电力系统动态调频场景中，调频指令具有

非平稳和多时间尺度特性，传统频域方法易产生

模态混叠。 ＶＭＤ 作为一种非递归、自适应信号分

解方法，相比 ＥＭＤ 和 ＥＥＭＤ 能有效抑制模态混

叠问题［９］。
对初始调频信号进行 ＶＭＤ 分解，得到 Ｋ 个

中心频率不同的子序列 ｕｋ（ ｔ），相应的表达式为：

ｍｉｎ
｛ｕｋ｝，｛ｗｋ｝

∑
ｋ
∂ｔ δ（ ｔ） ＋ ｊ

πｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷·ｕｋ（ ｔ）

é

ë
êê

ù

û
úú ｅ

－ｊωｋｔ
２

２
{ }

　 　 　 　 　 　 　 ｓ．ｔ．∑
ｋ
ｕｋ（ ｔ） ＝ ｆ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（７）
式中，ｕｋ ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｋ｝为表示第 ｋ 个分解的分

量；ωｋ ＝｛ω１，ω２，…，ωｋ｝为对应分量的中心频率；
∂ｔ 为梯度运算；δ（ ｔ）为狄克拉函数；·为卷积运

算；ｕｋ（ ｔ）为 ｔ 时刻的第 ｋ 个分量；ｆ 为原始信号；ｊ
为虚数单位；ｔ 为时间。

引入拉格朗日惩罚算子 λ（ ｔ）和惩罚系数 α，
将带约束的变分模型转换为无约束优化形式，其
表达式为：

Ｌ ＝ （｛ｕｋ｝，｛ωｋ｝，λ） ＝

３８２
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〈λ（ ｔ），ｆ（ ｔ） －∑
ｋ
ｕｋ（ ｔ）〉 ＋ ｆ（ ｔ） －∑

ｋ
ｕｋ（ ｔ）

２

２
＋

α∑
ｋ
∂ｔ δ（ ｔ） ＋ ｊ

πｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷·ｕｋ（ ｔ）

é

ë
êê

ù

û
úú ｅ

－ｊωｋｔ
２

２
（８）

式中，α 为惩罚系数；λ 为拉格朗日惩罚算子；ω
为中心频率。

对 ｕｋ，ωｋ 和 λ 进行迭代修正，在交替方向惩

罚算法的基础上结合傅里叶变换，寻找其鞍点，交
替更新 λｎ＋１、ｕｎ＋１

ｋ 、ωｎ＋１
ｋ 表达式为：

ｕｎ＋１
ｋ （ω） ＝

ｆ（ω） －∑
ｉ ＜ ｋ

ｕｉ（ω） ＋ λ（ω）
２

１ ＋ ２α（ω － ωｋ） ２
（９）

ωｎ＋１
ｋ ＝
∫＋∞
０

ω ｕｎ＋１
ｋ （ω） ２ｄω

∫＋∞
０

ｕｎ＋１
ｋ （ω） ２ｄω

（１０）

λｎ＋１（ω） ＝ λｎ（ω） ＋ τ（ ｆ（ω） －∑
ｋ
ｕｎ＋１
ｋ （ω））

（１１）
式中，τ 为带宽；ｕｎ＋１

ｋ （ω）为 ｎ＋１ 次模态的分量函

数；ωｎ＋１
ｋ 为模态函数功率谱的重心；λｎ＋１为拉格朗

日算子。
收敛条件：

∑
ｋ

ｕｎ＋１
ｋ （ω） － ｕｎ＋

ｋ （ω） ２２
ｕｎ＋１
ｋ （ω） ２２

＜ ε （１２）

式中，ε 为预先设定的收敛精度。
当满足迭代收敛条件（１２）时，迭代停止。

２．２　 鲸鱼算法优化变分模态分解（ＷＯＡ⁃ＶＭＤ）
在 ＶＭＤ分解中存在两个重要参数：分解层

数 Ｋ 和惩罚因子 α，这两个参数对 ＶＭＤ的分解结

果起到至关重要的作用。 如果 Ｋ 值过小，就会产

生欠分解，反之，就会产生过分解。 如果 α 值过

小，就会导致信息冗杂，反之，就会抑制高频信号。
因此选择确定合适的［Ｋ，α］组合至关重要。

鲸鱼优化算法（ＷＯＡ）通过模拟座头鲸捕食

行为在解空间中迭代搜索全局最优解［１０］，其数学

建模主要包含 ３个核心操作算子：包围猎物、螺旋

气泡网及寻找猎物策略，共同构建了多维解空间

的智能搜索框架。
其位置更新的公式可表示为：

Ｐ（ｍ＋１）＝ Ｐ′（ｍ）－ＡＤ
Ｄ＝ ＣＰ′（ｍ）－Ｐ（ｍ）{ （１３）

式中，ｍ 为当前迭代次数；Ｐ（ｍ）为当前鲸鱼位置

向量；Ｐ′（ｍ）为当前最佳鲸鱼位置向量；Ａ 和 Ｃ 为

系数，表示参数向量。
其中上式中 Ａ 和 Ｃ 的计算公式为：

Ａ＝ ２αγ－α
Ｃ＝ ２γ{ （１４）

式中，α＝ ２－ ２ｔ
Ｔｍａｘ
；Ｔｍａｘ为最大迭代次数；γ 为（０，１）

之间任意随机数字。
鲸鱼利用螺旋气泡网进行攻击狩猎，该过程

可以用以下模型表示：

Ｐ（ｍ＋１）＝
Ｐ′（ｍ）－ＡＤ， ｐ＜０．５
Ｐ（ｍ）＋Ｄ′ｅｚｌｃｏｓ（２πｌ），ｐ≥０．５{

（１５）
式中，Ｄ′为鲸鱼所处位置与目前鲸鱼最佳位置接

近的迭代距离；ｚ 为定义螺旋线形状的值，默认为

１；ｌ 为（－１，１）之间任意随机数字；ｐ 为（０，１）之间

任意随机数字。
该算法在捕食策略选择机制层面，设计了包

围捕食与泡网攻击的自适应切换策略。 在全局探

索阶段，鲸鱼个体通过群体位置信息共享机制执

行随机搜索，此时算法参数向量 Ａ 满足 Ａ ＞１ 的

约束条件，驱动搜索代理脱离当前最优邻域，在解

空间内执行广域探索。 这种参数化设计有效规避

了局部极值陷阱，显著增强了算法的全局收敛特

性［１１］。 具体模型可以表示为：
Ｐ（ｍ＋１）＝ Ｐｒａｎｄ－ＡＤ

Ｄ＝ ＣＰｒａｎｄ－Ｐ（ｍ）
{ （１６）

式中，Ｐｒａｎｄ为随机选择的鲸鱼位置向量。
为了解决 ＶＭＤ 本身存在的问题，对其进行

改进，本研究提出 ＶＭＤ⁃ＷＯＡ 算法对其两个重要

参数分解层数 Ｋ 和惩罚因子 α 进行优化，具体流

程如图 ３所示。
本研究采用基于群体智能的优化框架包含

以下 关 键 环 节：首 阶 段 集 成 鲸 鱼 优 化 算 法

（ＷＯＡ）对鲸鱼群向量位置［Ｋ，α］进行初始化；
继而基于信息熵理论构建包络熵指标作为目标

函数，执行精英保留策略更新最优解集；在迭代

寻优过程中，通过动态收敛因子调控机制自适

应选择位置更新算子，循环执行种群进化操作

４８２
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直至满足预设收敛阈值，最终输出 ＶＭＤ 模态分

解的最优参数配置集。

图 ３　 ＶＭＤ⁃ＷＯＡ 算法流程图

Ｆｉｇ．３　 ＶＭＤ⁃ＷＯＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　 混合储能二次调频出力优化策略

基于抽水蓄能联合电池的混合储能系统，本
研究研究构建计及 ＳＯＣ 运行边界的双层调频功

率协调策略：首先分配两类储能调频指令，继而通

过状态约束反馈实现二次调频动态校正。
３．１　 电池储能 ＳＯＣ 自恢复控制策略

当系统调频需求不大且电池储能 ＳＯＣ 状态

较差时，以恢复电池储能 ＳＯＣ 为首要目标 （即
ＳＯＣ恢复阶段）。 此时仅抽水蓄能参与二次调

频，并利用抽水蓄能剩余容量辅助电池储能 ＳＯＣ
进行自恢复控制。 可以有效保障电池储能系统的

健康和寿命，维持系统调频能力的持续性。
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型的数学特征曲线呈现典型

的 Ｓ型分布规律，这种形态能够有效维持系统输

出动态平稳性，还可充分保留其灵敏响应的优

势［１２］。 所以本研究引入 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型构建储

能电池 ＳＯＣ自恢复曲线，如图 ４ 所示，其自恢复

充放电功率模型可以表示为：

Ｐｄ ＝
ＰＢＮＰ０ｅ

ｎ（ＳＯＣ－ＳＯＣｍｉｎ－ＳＯＣ１＋ＳＯＣ０）

ＳＯＣｌｏｗ－ＳＯＣｍｉｎ

ＰＢＮ＋Ｐ０ｅ
ｎ（ＳＯＣ－ＳＯＣｍｉｎ－ＳＯＣ１＋ＳＯＣ０）

ＳＯＣｌｏｗ－ＳＯＣｍｉｎ
－１

Ｐｃ ＝
ＰＢＮＰ０ｅ

ｎ（ＳＯＣｍａｘ－ＳＯＣ－ＳＯＣ１＋ＳＯＣ０）

ＳＯＣｍａｘ－ＳＯＣｈｉｇｈ

ＰＢＮ＋Ｐ０ｅ
ｎ（ＳＯＣｍａｘ－ＳＯＣ－ＳＯＣ１＋ＳＯＣ０）

ＳＯＣｍａｘ－ＳＯＣｈｉｇｈ
－１

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１７）

式中，ＳＯＣｍａｘ、ＳＯＣｍｉｎ、ＳＯＣｈｉｇｈ、ＳＯＣ ｌｏｗ、ＳＯＣ１、ＳＯＣ０
分别为电池储能 ＳＯＣ的最大值、最小值、较高值、

较低值、高中间值、低中间值；Ｐｃ 和 Ｐｄ 分别

为储能自恢复充、放电功率； ｎ 和 Ｐ０ 为自适应

因子。
由文献［１３］可知，当取 ｎ ＝ １５ 且 Ｐ０ ＝ ０． ０１

时可以保证电池储能具有平滑的出力效果，同
时兼顾储能快速响应的特性，所以本研究取其

数值。

图 ４　 储能电池自恢复曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｌｆ⁃ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｂａｔｔｅｒｙ

设置死区是为了减少无谓的调节动作，提高

系统的稳定性，但死区范围过小会造成机组调节

动作频繁；范围过大会让系统波动变大，稳定性下

降。 通过仿真系统频率响应和历史运行数据分

析，本研究死区范围 Δｆｄｂ选取 ０．０３３ ３ Ｈｚ。
当储能电池 ＳＯＣ处于不良状态时（较高或较

低），这时其自恢复功率会过大，可能使得系统频

率跌出死区，造成系统稳定性下降。 为此，本研究

提出抽水蓄能剩余容量对储能电池进行 ＳＯＣ 辅

助恢复新方法：通过调节抽水蓄能出力来抵消电

池储能功率的变化，从而解决跌出死区的问题，其
自恢复充放电功率模型可以表示为：

Ｐｒｅｆ，Ｈ１ ＝
Ｐｒｅｆ，Ｈ＋Ｐｃ
Ｐｒｅｆ，Ｈ－Ｐｄ

{ （１８）

式中，Ｐｒｅｆ，Ｈ为原先抽水蓄能二次调频信号；Ｐｒｅｆ，Ｈ１
为调节后的抽水蓄能二次调频信号。

５８２
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相比于原先 ＳＯＣ自恢复方法，加入此设计可

以有效的提高抽水蓄能剩余容量的利用率，同时

减少常规机组的波动幅度和次数增加其寿命，具
有非常好的经济性和必要性。
３．２　 混合储能综合控制策略流程

综上可得整体混合储能系统结构图如图 ５
所示。

图 ５　 混合储能系统结构图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

混合储能综合控制策略流程如图 ６所示。 系

统根据频率偏差与电池 ＳＯＣ 状态在调频模式与

ＳＯＣ 恢复模式间切换。 调频阶段采用 ＷＯＡ⁃ＶＭＤ
分解调频指令，高频分量由电池承担、低频分量由

抽水蓄能承担；ＳＯＣ 恢复阶段由抽水蓄能辅助电

池 ＳＯＣ 回归稳定区间。

图 ６　 混合储能综合控制策略流程图

Ｆｉｇ．６　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ
ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ

４　 实验仿真

４．１　 仿真系统设置

基于 ＭＡＴＬＡＢ ／ ＳＩＭＵＬＩＮＫ仿真平台构建了如

图 ２所示的包含两个互联区域的混合储能系统模

型，具体控制方式如图 １ 所示。 系统模型中，常规

火电机组容量为 １ ０００ ＭＷ，其中在区域一中配置

抽水蓄能与电池储能装置相结合的储能方案。 具

体参数配置为：抽水蓄能机组功率调节区间设置为

－１００～１００ ＭＷ，储能电池额定功率为 ２０ ＭＷ、容量

为 ０．５ ＭＷ·ｈ，其初始 ＳＯＣ设定为 ０．５。 仿真采用

１ ０００ ＭＷ和 ５０ Ｈｚ 作为基准值建立标幺值系统，
参数设置综合参考了典型工况下的运行条件，并结

合系统频率响应分析与历史运行数据进行多轮仿

真实验。 通过不断调整参数并评估其对系统动态

性能的影响，最终选取当前最优且适用的参数组

合。 具体技术参数如表 １和表 ２所示。

表 １　 系统仿真参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

参数 数值 参数 数值

Ｈ１，Ｈ２ ／ ｓ ５ Ｄ１ｐ．ｕ．，Ｄ２ｐ．ｕ． １，１
β１ｐ．ｕ．，β２ｐ．ｕ． ２１ ａ１２ｐ．ｕ．，Ｔ１２ｐ．ｕ． １．１８，１．６
ＲＧｐ．ｕ．，ＲＨｐ．ｕ． ０．０５，０．０４ ＴＧ，ＴＨ，ＴＢ ／ ｓ ０．１，０．１，０．０１

ＦＨＰｐ．ｕ． ０．５ ＴＣＨ，ＴＲＨ ／ ｓ ０．３，１０
ＫＰｐ．ｕ．，Ｋｉｐ．ｕ．，Ｋｄｐ．ｕ． ３，０．８，２ ＴＷ ／ ｓ ２．５

表 ２　 控制策略参数

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

ＳＯＣｍａｘ ０．９ ＳＯＣｍｉｎ ０．１
ＳＯＣｈｉｇｈ ０．５５ ＳＯＣｌｏｗ ０．４５
ＳＯＣ１ ０．７２５ ＳＯＣ０ ０．２７５

ｎｐ．ｕ． １５ Ｐ０ｐ．ｕ． ０．０１
Δｆｄｂ ／ Ｈｚ ０．０３３３ ａ１ ０．９

为验证所提策略的有效性，本研究基于实际

测量的区域控制误差（ＡＣＥ）信号，分析了无混合

储能（方案 １）、普通分频＋混合储能（方案 ２）和鲸

鱼算法优化变分模态分解＋混合储能（方案 ３）之
间的对比，分析了不同分配方案对调频效果的影

响，验证了所提方法的可行性与有效性。
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４．２　 原始 ＡＣＥ 信号的 ＷＯＡ⁃ＶＭＤ 分解

本研究研究采用 ２０２４ 年国内某公司某典型

日的 ＡＣＥ数据 ＳＡＣＥ按原始负荷水平 １ ０００ ＭＷ，
５０ＨＺ为基准进行标幺化处理）进行仿真验证，在
一个调频日内，以分钟为单位对信号进行采样，一
共 １ ４４０个数据，如图 ７所示。

图 ７　 ＡＣＥ 原始数据

Ｆｉｇ．７　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ ｏｆ ＡＣＥ

采用 ＷＯＡ⁃ＶＭＤ优化算法对初始 ＡＣＥ 信号

进行分解，设置鲸鱼种群规模数量为 １０，最大迭

代次数为 ２０，分解层数 Ｋ 的取值范围为［３，１０］，
惩罚因子 α 取值范围为［１０，２ ５００］。

得到的 ＷＯＡ⁃ＶＭＤ适应度曲线如图 ８ 所示，
适应度曲线图显示，目标函数值在进化过程中呈

现指数衰减趋势，于第 １５次迭代时达到全局最小

值 ３．０７５。 通过智能优化过程，确定模态分解层数

的最优参数配置为 Ｋ 为 ９ 最优惩罚因子 α 为

６３．９１３ ２。 当 Ｋ＝ ９、α ＝ ６３．９１３ ２ 时 ＷＯＡ⁃ＶＭＤ 分

解及其频谱图如图 ９所示。

图 ８　 ＷＯＡ⁃ＶＭＤ 适应度曲线

Ｆｉｇ．８　 ＷＯＡ⁃ＶＭＤ ｆｉｔｎｅｓｓ ｃｕｒｖｅ

图 ９　 ＷＯＡ⁃ＶＭＤ 分解各分量频谱

Ｆｉｇ．９　 ＷＯＡ⁃ＶＭＤ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ

采用 ＷＯＡ⁃ＶＭＤ 算法对原始区域控制偏差

（ＡＣＥ）信号进行处理，获得 ９个具有差异化频率特

征的本征模态函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍｏｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＩＭＦ）
分量。 如图 １０所示，各 ＩＭＦ 分量依频率由低到高

呈梯度分布。 研究进一步通过分解层级差异性分

析，对包含频率调节特征的关键分量执行多尺度重

构处理，将高频分量 ＩＭＦ５－ＩＭＦ９ 分给储能电池部

分，低频分量 ＩＭＦ１－ＩＭＦ４分给抽水蓄能部分。

图 １０　 ＷＯＡ⁃ＶＭＤ 分解各分量波形

Ｆｉｇ．１０　 ＷＯＡ⁃ＶＭＤ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

７８２



福建理工大学学报 第 ２４卷

４．３　 仿真对比分析

仿真选取 ３ 种不同方案作对比：无混合储能

（方案 １，只有常规机组）、普通分频＋混合储能

（方案 ２）和鲸鱼算法优化变分模态分解＋混合储

能（方案 ３）。 所有对比方案均在统一搭建的两区

域互联系统模型中运行，仿真环境与参数配置完

全一致，并选取相同性能评价指标（最大频率偏

差与频率偏差均方根），确保对比分析的公平性。
将分解重构后的低频分量分给抽水蓄能部分，高
频分量分给储能电池部分，得到仿真结果如图 １１
所示。

从调频效果分析，由图 １１（ ａ）可以看出在接

收相同调频信号的情况下，方案 ３ 的最大频率偏

差为 ０．０１１０ ７３，频率偏差均方根为 ０．００４ ２３６，都
远远小于方案 １的最大频率偏差的 ０．０１４ ９６２、频
率偏差均方根的 ０．００５ ８７３ 和方案 ２ 的最大频率

偏差的 ０．０１１ ９５８、频率偏差均方根的 ０．００４ ５４９。
方案 ３的最大频率偏差相较于方案 １和方案 ２ 分

别提高了 ３５．１２％和 ７．９９％，频率偏差均方根相较

于方案 １和方案 ２分别提高了 ３８．６４％和 ７．３９％。

显然说明引入 ＷＯＡ⁃ＶＭＤ＋混合储能可以有效减

少系统频率波动，并且相较于无储能参与情况效

果提升非常大，相较于普通分频＋混合储能的情

况效果也有不小的提升。
从图 １１（ｂ） ～图 １０（ｃ）可以看出，通过整合混

合储能系统实现功率优化分配，系统运行特性呈

现显著改善。 其中，抽水蓄能承担大部分功率，促
使常规机组出力大幅降低，并且在引入 ＷＯＡ⁃
ＶＭＤ控制策略后，通过多时间尺度动态协调机

制，火电机组出力需求在原有基础上再度降低，从
图 １１（ｄ）可以看出，方案 ２ 中储能电池 ＳＯＣ 时常

处于不良状态，严重影响储能电池调频效果及其

寿命，对应的储能电池 ＳＯＣ 均方根为 ０．１５５ ７５０
（基准值取 ０．５）。 相对比之下，方案 ３ 根据所设

计的策略对储能电池 ＳＯＣ 进行辅助恢复能有效

改善其出力，有效较小储能电池的损耗，保证良好

的调频效果，让储能电池 ＳＯＣ 维持较好的状态，
其对应的储能电池 ＳＯＣ的均方根为 ０．０８３ ５６５，提
高了 ４６．３１％，提升非常明显，能够有效降低常规

机组出力，提高了系统运行经济性。

图 １１　 不同方案仿真结果对比

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ
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　 　 综上所述，在基于实测的区域控制误差

（ＡＣＥ）调频信号的仿真情况下，方案 ３ 能够有效

抑制电网的频率偏差，充分发挥混合储能的优越

性，其中引入的 ＷＯＡ⁃ＶＭＤ 算法在减少常规机组

出力，合理分配调频信号方面也有着较好的效果，
设计的抽水蓄能辅助储能电池自恢复策略也能解

决 ＳＯＣ偏低或偏高时调频能力不足的问题，将
ＳＯＣ维持在较好的水平。

５　 结论

本研究聚焦抽水蓄能联合储能电池混合储能

系统的协同控制问题，提出了基于多模式动态协

调的二次调频优化架构。 该方案突破传统单一储

能调频模式局限，在电网二次调频过程中实现两

种储能介质的技术特性互补和运行效能优化。 对

于混合储能调频指令分配问题，引入 ＷＯＡ⁃ＶＭＤ
算法，实现对混合储能内部调频指令分配。 同时

设计电池 ＳＯＣ自恢复策略，能有效实现混合储能

的优势使其高效利用，有一定的工程价值，实验结

果表明：
１）所提出的鲸鱼算法优化变分模态分解

（ＷＯＡ⁃ＶＭＤ）可以有效寻找 ＶＭＤ 分解层数 Ｋ 和

惩罚因子 α 的最优参数组合，实现对混合储能内

部调频指令分配，且效果良好，能够有效解决模态

混叠问题。
２）ＷＯＡ⁃ＶＭＤ＋混合储能的方案在调频阶段

有较好的效果，能够充分发挥不同储能各自的优

点，相互配合，有效减小常规火电机组的出力，合
理分配调频信号，提高系统的运行经济性。

３）本研究设计的抽水蓄能剩余容量辅助储

能电池 ＳＯＣ 自恢复策略能够有效避免电池过充

或过放影响电池寿命，让 ＳＯＣ 维持在良好状态。
能够有效实现储能电池和抽水蓄能之间的互

补，提高抽水蓄能的利用率，减小储能电池的损

耗，对混合储能调频能力的提高起着重要的

作用。
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