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摘要:储能技术作为人类社会从化石能源时代迈入清洁低碳能源时代的推动技术,在大规模间歇

性新能源并网引发的区域频率稳定性控制问题背景下,以其灵敏精准的出力特性逐步在电力系统

调频领域实现规模化应用.全球有近２０个国家在建或投运了共１６４项兆瓦级储能调频应用项目,
涉及发电端、输配环节和需求侧.本文通过对兆瓦级储能调频项目概况进行统计分析应用现状,重
点针对选型因素分析不同类型储能与调频相关的参数特点;从已应用的４种储能调频运行模式出

发,分析应用区域现有的与其模式相关的政策与市场需求;基于国内外调频辅助服务市场现状调

研,分析调频服务不同计量方法、政策规则对储能调频商业化应用的影响.最后,结合上述研究结

果从３个角度出发对如何促进中国储能调频商业化应用提出建议.
关键词:兆瓦级储能;频率调整;运行模式;辅助服务市场

收稿日期:２０１６Ｇ１２Ｇ２５;修回日期:２０１７Ｇ０３Ｇ１８.
上网日期:２０１７Ｇ０４Ｇ１８.
国家自然科学基金资助项目(５１５０７１６０);国家电网公司科技

项目“兆瓦级电池储能提供电网调频应用后评估技术”.

０　引言

为减少碳足迹和保障能源安全,世界各国着手

制定后化石能源时代能源结构转型战略[１Ｇ３],因而快

速发展的电力系统中可再生能源比例逐步提高.随

着新能源发电的高比例渗透,传统发电机组占比减

少,电网面临调频资源减少,频率特性日益恶化的结

构性困境,调频容量不足的问题凸显[４Ｇ５],寻求新型

调频手段辅佐传统机组提升电网整体调频能力成为

研究热点[６Ｇ７].储能系统具有快速响应、精确跟踪与

优异功率－频率特性,在电网调频领域应用备受业

界关注[８Ｇ１０].
调频辅助服务为全球规模化储能示范项目开展

最多的三个应用领域之一[１１],近年迅猛发展.同时

储能在电网调频辅助服务领域应用最接近商业化运

营[１２Ｇ１４].美国、德国、英国及中国等依据各自能源结

构特性、市场需求及政策激励机制等,积极开展与推

动储能在调频领域示范应用及研究.兆瓦级储能调

频示范工程已由２０１４年的近５０项发展至当前的

１６０余项,涉及类型由电化学储能、物理储能拓展至

相变储能、氢储能,渗入发电、配电和用电环节.
随着规模化储能调频示范工程广泛开展,各国

调频市场需求特点、储能选型、储能调频的市场介入

形式等决定性因素将衍生的投资方式,以及示范应

用与研究中关键技术点,成为各界关注的焦点.
本文目的在于从若干角度,梳理国内外规模化

储能调频示范项目基本概况、运行模式及影响因素,
对储能调频示范项目处于领先地位的国家进行市场

规则调研,为中国相关项目投资与运作提供决策依

据及建议,促进储能在电网调频领域的商业化应用.

１　国内外兆瓦级储能调频示范工程基本

概况

根据容量规模(ratedpower)和服务/应用场景

(service/usecase)对美国能源局(Departmentof
Energy,DOE)全球储能项目数据库[１５]截止到２０１６
年１０月３１日的统计数据进行筛选,所得除抽水蓄

能外应用于电力系统调频的兆瓦级储能工程共计

１６４项,其中包括已声明/签约/在建项目.
将上述兆瓦级调频储能分为物理储能、电化学

储能、电磁储能、氢储能和相变储能.物理储能包括

飞轮储能、压缩空气储能、液态空气储能、重力储能.
根据统计可得上述调频储能工程技术类型基本构成

情况如图１所示.
由图１(a)可知,兆瓦级储能调频工程中,物理

储能项目数少、单项容量大,电化学储能项目数逾

百、单项容量小,氢储能、相变储能的调频规模应用

则显稀少.此外,综合图１(a),(b),(c)可知,项目
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数最多的电化学储能中锂离子电池占据全部电化学

储能调频项目７３％,物理储能装机容量接近全部兆

瓦级调频储能容量５０％,以飞轮储能、压缩空气储

能项目数居多.
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图１　兆瓦级储能调频工程类型基本构成
Fig．１　CategorystructureoffrequencycontrolＧapplied

megawattＧscaleenergystorageprojects

兆瓦级储能调频项目数及容量在各地区分布情

况如附录A图A１所示.其中美国兆瓦级储能调频

项目数和装机容量均以显著优势领跑,意大利、德
国、英国近几年有较快发展趋势,韩国和日本相关项

目于２０１５—２０１６年受到重视,中国则每年以平稳速

度推进示范应用.

２　国内外兆瓦级储能调频示范工程应用

概况

２．１　各技术类型储能调频示范工程

为分析实际调频项目中储能类型结构变化趋

势,将前述１６４项工程数据按投运时间统计为２０１４
年前、２０１４年至２０１６年之间、２０１６年后三个时期.
同时为了解电化学储能子类结构,将全部储能划分

为物理储能、锂系电池储能、非锂系电池储能、超级

电容器、相变储能和氢储能,再进行二级结构剖分得

到图２.图中:其他锂离子电池指DOE统计资料未

给明具体类型的锂离子电池;百分比有舍入误差.
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图２　兆瓦级储能调频工程具体类型结构图
Fig．２　DetailcategorystructureofmegawattＧscale

energystorageprojectsapplied
infrequencycontrol

１)锂系电池为兆瓦级储能调频应用主流类型,
三个时期分别占据全部项目数５９％,７７％,５２％,其
中钛酸锂、磷酸铁锂电池在２０１４年之前占据锂离子

电池调频项目半壁,随后三元材料锂电池兴起.
２)非锂系电池的钠硫、铅酸电池在该类调频用

储能中具有前期优势,２０１４年之后二者新投项目比

重开始减少;同时铅炭电池、钠Ｇ氯化镍电池储能涉

入调频,未来投运项目比重分别占据６％和３％;近
年液流电池比重则有所上升,未来投运项目占６％.
３)储能技术类型呈多元趋势.未来重力储能、

氢储能等新兴储能技术将在调频服务领域崭露

头角.
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为探究调频储能类型结构呈上述特点及趋势原

因,需分析储能技术特点、调频服务所考虑选型因

素.
２．２　兆瓦级储能调频应用选型因素

一次调频为机组调速器及负荷特性自发吸收电

网高频低幅负荷波动以减少频率变化,时间尺度为

秒级至分钟级,二次调频即自动发电控制(AGC)调
频由机组跟踪 AGC指令以平抑区域控制偏差,时

间尺度为分钟级.因此储能系统提供频率调节服务

时,充放时间短且次数多,属于功率型应用,对循环

寿命及短时功率吞吐能力要求较高.
其中AGC调频要求调频源进行快速功率爬坡

以较大出力迅速跟踪 AGC指令,因此电池类储能

需具备高倍率特性.此外,还需考虑储能安全性、功
率密度、成本、转换效率等特点.表１列出已应用于

调频的几类储能上述相关参数及特点[１６Ｇ１９].

表１　调频应用储能的参数及特点
Table１　Parametersandtraitsofenergystorageinfrequencyregulationapplication

储能类型 循环寿命 倍率特性 安全性 功率密度及成本 转换效率

磷酸铁锂电池 ２０００~５０００次 ２C 安全性较高
１５００~２０００W/kg,１６００元/(kW􀅰h),

３２００元/kW
８５％~９６％

钛酸锂电池 ２０００~１００００次 ５C 安全性超高,不易爆不易燃
３０００W/kg,９０００元/kW,
４５００元/(kW􀅰h)

８５％~９６％

三元锂离子电池 ２０００~１００００次 １C 安全性较高 １０００W/kg,１１００~１８００元/kW ９０％以上

钠硫电池 ＜２５００次 ０．２C 需高温熔解钠硫,存在隐患
１６W/kg,１３００元/kW,
２３００元/(kW􀅰h)

７０％~８５％

全钒液流电池 １００００~１３０００次 １．４C
水基性电解液可减少

温升,安全性高

８０~１２０mA/cm２,
１２５００~１５０００元/kW,
２５００~３０００元/(kW􀅰h)

７０％~７５％

铅炭电池 ２０００~４０００次 ２C 安全性高
１５０~５００W/kg,
１０００元/(kW􀅰h)

７５％~９０％

飞轮储能 １００００~１０００００次 — 安全性高
１８０~１８００W/kg,
２２０００~７００００元/kW

８５％~９０％

非补燃压缩空气储能 ＞１００００次 —
压力裕度足够时安全

系数高,隐患小
０．５~２W/L,３０００元/kW ４８％~５２％

　　结合表１及资料文献,磷酸铁锂电池技术成熟,
但批次稳定性及低温性能缺陷[２０]使得电池组较单

体循环寿命有所折扣.钛酸锂电池具有高倍率特

性,前景较广.三元锂离子电池可根据需求调制正

极材料,一致性好且循环寿命不逊于锂离子电池,在
调频领域兴起.钠硫电池倍率特性差,运行时需高

温溶解钠硫,安全隐患堪忧,投运放缓.
液流电池虽然成本高昂且自放电率较高[２１],但

上万次循环寿命仍吸引项目投运.铅炭电池属电容

型改性铅酸电池,即在铅酸电池负极引入高电容活

性炭材料,改善循环寿命和功率密度.
飞轮储能充放电次数几乎不受限,现有兆瓦级

调频项目少归因于高昂成本.压缩空气储能单位造

价与抽水蓄能相近,与其相比,非补燃型压缩空气储

能则可实现零碳充放[２２].
综上所述,具备关键性能优势的锂离子电池未

来一段时间仍将是调频用储能首选.此外,随着改

性电池如铅炭电池及新型储能的关键材料研发和批

量生产,其成本降低,商业化调频应用也将逐步

扩大.

３　国内外兆瓦级储能调频运行模式

３．１　国内外兆瓦级储能调频运行模式分类

储能调频渗入发电端、输配环节、需求侧,依运

营商需求协同配套电源或独立并网提供调频辅助服

务,按运行模式分为以下四类.
１)辅助传统电源调频

储能系统装设在发电厂以辅助单台或多台火电

机组参与 AGC调频,在调节延时、超调、反调等情

况下执行不同充放策略[２３]改善目标机组 AGC性

能.二者动作时机整定配合应避免能量对冲,技术

实现取决于依据调节效果及补偿机制设计的指令分

配方法和能量管理策略.
２)依托大规模新能源参与调频

大规模风光并网辅设储能进行波动平抑实现高

比例消纳,储能系统通常可多功能切换,包括响应调

度指令跟踪[２４]参与调频,以实现能量的就地存储周

转,提高能源系统运行效率和可靠性.
３)输配环节独立并网调频

储能作为独立主体不依托于其他能源,从输配

环节特别是配电网络独立并网调频,减少调节区域

控制偏差时供受区域间联络线损耗并缓解拥塞.该

０１
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模式下先行拟定储能并网技术标准、规范拓扑结构

尤为重要,各级调度机构需对区域网络功率流及可

能的运行方式变化预想决策并及时调整.
４)需求侧分布式储能集群调频

分布式储能集群协调控制以用户—调控中心之

间交互信息流为基础,联接多个户用储能集成虚拟

储能系统参与频率控制服务,通过家庭能量管理策

略[２５]提高运行效率及虚拟集容量储能系统的调频

可用率.
３．２　国外兆瓦级储能调频市场需求与运行模式

选择

部分国家和地区在上述４种运行模式下兆瓦级

储能调频项目分布如图３所示.资料中未指出并网

环节的项目未计入其中.
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图３　部分国家地区各运行模式兆瓦级
储能调频项目分布

Fig．３　NumbersofmegawattＧscalestorageprojects
withdistinctregulationmodesinseveralregions

由图３纵向比较,输配环节储能独立并网、依托

大规模新能源调频应用地域分布最广,辅助传统电

源调频次之.分布式储能集群调频仅美国、德国已

投运兆瓦级项目.
横向比较,美国和德国的储能调频运行模式应

用全面覆盖且项目较多.国内除分布式储能调频

外,其余运行模式均有兆瓦级示范项目.英国、意大

利、韩国和日本以储能从输配环节独立并网为重,西
欧、北欧则以配套新能源模式为主.
１)美国

为公允地反映不同电源调频性能价值和贡献

度,美国联邦能源监管委 员 会(FERC)７５５号 法

规[２６]顶层市场规则设计要求区域市场出台计及效

果的 AGC辅助服务补偿机制,将考虑性能的里程

(MWＧMileage)报价与容量报价结合为两部制报

价.调频性能劣势的燃煤机组综合报价经效果评价

算法调整后排序价格不具优势,或撤出调频市场投

标容量或增资建设高性能机组,致使辅助服务收入

减少或固定成本增加.而现有机组加装兆瓦级储能

系统辅助调频改善性能,可增加投标竞争力同时节

省建设投资.由上述,AGC市场电源需求结构变化

激励发电端储能引入,图３中美国火电机组装设储

能以改善AGC性能相关项目建设仅次于德国.
美国摒弃以往不计效果仅考虑容量的AGC服

务补偿机制,具备里程优势的电量受限电源如电池

储能与具备容量优势的爬坡受限电源如火电之间

AGC收益由两部制调衡,激励飞轮、电池储能投资

商等以独立个体进入 AGC市场,政策不公性壁垒

撤除后电量受限储能收益预期增加引发储能市场需

求,图３中美国输配环节独立并网储能项目占全部

项目５０％.
２)德国

德国计划２０２０和２０５０年分别将清洁能源占全

部发电能源比重提至３５％和８０％[２７],频率稳定维

护与实时能量平衡难度相应增加.其次,德国电力

市场平衡单元机制要求发电商严格追踪合同负荷否

则支付不平衡罚金.市场环境与技术现状迫使发电

商寻求实时电量交易、优化机组减少跟踪偏差,相当

数量的储能项目引入发电端,图３所示德国辅助火

电机组调频模式下储能项目为全球最多.
随着家庭屋顶光伏推广,德国分布式电源并网

补贴减少,供需时段错峰使各户消纳电量仅占耗电

量３０％[２８].２０１３年德国复兴信贷银行实行配套储

能补贴,预计２０１８年户用光伏—储能发电成本价与

居 民 电 价 持 平. 需 求 侧 分 布 式 储 能 项 目

SWARM[２９]将６５户２０kW光伏储能联接成虚拟储

能系统,参与频率控制,所得收入在居民和运营商之

间分配,同时各户光伏消纳电量对家庭耗电量占比

提高到６０％~８０％.
３)英国

与德国能源转型进程相似,英国将分批关停占

发电设施２０％的老旧火电机组并增加３０％~３６％
新能源电量[３０].英国与德国调频市场自由化程度

不一,但均实行平衡单元机制,对优质调频源的市场

需求具有相似之处.
英国把眼光投向输配环节储能电站并网提供频

率控制服务,图３中该运行模式下技术论证与试点

项目达１０项,以测试电网在储能从输配电环节并网

后的新特性.例如:威伦霍尔变电站接入２MW/
１MW􀅰h钛酸锂电池储能,研究配网能量多向注入

对功率需求与电能质量的影响,监测储能不同并网

方式下的运行状态以建立可靠性评估方法并起草并

网标准.
４)其他欧洲国家

图３所示西欧和北欧国家主要为储能依托大规

模新能源调频.荷兰、丹麦等欧洲国家风光资源丰
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富,同时为响应欧盟委员会«２０３０年气候与能源政

策框架»[３１]增强能源安全性、产业竞争性、可持续性

的政策,逐步提高风光渗透率.风光场储能设备切

换至跟踪系统调频指令功能,可将电网波动影响由

能量时移转换为实时供需平衡的补充.
５)日本和韩国

根据DOE资料统计,日本和韩国兆瓦级储能

多从变电站并网独立调频,该运行模式可降低发电

设备磨损,就近需求侧平衡供需差异也可减少因调

节区域控制偏差所致区域间联络线损耗,缓解线路

拥塞.
３．３　国内兆瓦级储能调频运行模式选择

１)储能辅助传统电源调频.山西京玉电厂改造

火电机组控制器后装设９MW 锂离子电池储能系

统,响应电网 AGC调度 ACE模式投入运行,储能

供应商与电厂分享AGC补偿增量收益.
２)依托大规模新能源调频.张北风光储输示范

基地、国电和风北镇风电场储能依托大规模风光电

源响应调度参与调频运行,已积累较全面的运行数

据.
３)输配环节并网独立调频.深圳宝清储能电站

为世界首个１０kV无变压器直挂配电网的钛酸锂

电池储能系统,调度控制中心通过储能监控系统调

节储能站出力以满足系统调频需求.
国内开展除需求侧外各运行模式的兆瓦级储能

调频试点及初步商业项目,探究适合国内 AGC辅

助服务需求及符合市场规则的盈利及运行模式,暂
未实现商业市场化.未来随着辅助服务市场建设和

完善、储能作为独立主体的收益或补偿方式明确、调
度机构经验累积,国内储能调频将由试点示范、初级

商用逐步扩大商业化规模并扩展运行模式.
３．４　小结

储能作为主体参与商业调频在美国因其市场环

境发展而趋于完善且运行模式全面,德国、英国则因

其出台的强制性平衡机制助力储能调频在发电端与

传统机组相结合.其他欧洲国家则受能源结构变革

驱动为在稳定电网运行前提下消纳高比例新能源而

引导储能参与调频.国内则开展除需求侧外的三种

运行模式下储能调频项目,处于示范性或初级商业

阶段.
综上所述,受市场激励、政策导向或技术需求影

响,全球各国储能调频市场的商业化进程不一而运

行模式多元.储能调频不同运行模式的技术要求、
市场或政策环境、典型项目总结如表２所示.

表２　储能调频运行模式特点
Table２　Featuresinregulationoperatingmodesofenergystorage

储能调频运行模式 技术要求 市场或政策环境 典型示范项目

辅助火电机组
储能与机组间指令分配策略设计

及响应周期整定配合

依托大规模新能源
大规模风电和光伏场配套储能多

种功能的切换与协调控制策略

输配环节并网
网络中功率多向流动影响研究及

并网拓扑等要求

分布式储能集群控制

分布式用户与集控中心交互通信

网建设,用户自我消纳与指令响应

协调

激励性:考虑效果的服务计量
美国７９．２MVA热电厂２０MW/２０MW􀅰h
锂离子电池项目

强制性:平衡结算机制

德国 STEAG６ 个 热 电 联 产 燃 煤 电 厂 的

１５MW锂离子电池项目;英国 Kilroot燃煤

电厂１０MW锂离子电池项目

能源结构转型对新能源消纳

及多功能应用要求

荷兰４MW/４MW􀅰h锂离子电池依托阿姆

斯特丹球场光伏站

制定储能作为独立主体的调

频市场准入与服务计量规则

日本丰前变电站５０MW/３００MW􀅰h钠硫电

池项目;韩国Kokam共计５００MW 锂离子电

池分别从９个变电站并网

储能并网补贴激励,自发电价

格与电网购价平价

德 国 １．３ MW 电 池 SWARM 项 目;美 国

２．０１MW/１０．０５MW􀅰h储热项目

４　储能调频相关市场规则现状

４．１　美国

２０１２年 美 国 各 独 立 系 统 运 营 商 设 计 满 足

FERC要求的市场规则以量化各调频源性能,引入

新的里程市场流程,制定效果评判方法和调频市场

“容量＋里程”两部制价格,在市场报价、排序、定价、
结算环节中调整计量以重构不同性能电源的收益

分配.
１)宾州—新泽西—马里兰电力系统(PJM)
PJM的效果得分(performancescore,PS)加权

考核算法[３２]涵括准确度(accuracy)、时延(delay)、
精确度(precision)得分.以５分钟为计算区间,首
时刻调频源响应数据序列按一定间隔依次推延后与

所接收AGC指令序列之间相关系数的最大值计为

该时刻准确度系数,对应推延时间代入规则算式得

时延系数;电源响应曲线与指令所差积分均值为精

确度系数.每小时各系数均值计为该小时三项性能

得分,加权求和为该小时段PS.中标机组中里程最

高报价为里程定价,边际机组两部总报价与里程价

之差即容量定价.历史效果得分 HPS用于排序时
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机组报价调整、出清时两部定价调整和结算时实际

容量与里程调整.
２０１６上半年度PJM辅助服务市场报告[３３]各类

调频源调频占比、调整结算容量如附录B图B１所

示.与２０１５同期相较,２０１６上半年燃气机组计划

调频占比与结算容量分别下降１/２和１/３;储能电

池调频占比与结算容量增长１倍,取代燃气机组成

为PJM最大调频来源;２０１６上半年PJM 总调频费

用４２９４９８１３美元,较２０１５年同期减少６２．４％.受

益于新设计考虑效果得分的调频准入规则与补偿办

法,调频市场各主体自由角逐降低市场总容量采购

成本,推动市场资源优化配置与结构调整.
２)加州电力系统(CAISO)
CAISO基于实时和历史数据对机组进行包括

里程计算在内的准确度调整(accuracyadjustment,
AA)代数算法[３４].１５分钟计算区间内,以实时机

组响应数据、AGC指令偏差值与指令和的比值衡算

准确度调整系数;由前一计量周的历史数据计算每

小 时 的 系 统/机 组 里 程 倍 增 系 数 (mileage
multiplier).边际机组里程报价即里程定价,边际

机组容量报价和机会成本确定容量定价.结算时中

标机组里程补偿费用由实际里程、准确度、里程增倍

系数确定.
３)纽约州电力系统(NYISO)
NYISO设 计 效 果 追 踪 系 统[３５](performance

trackingsystem,PTS),５分钟间隔记录正负控制偏

差、机组服务时长和实际调频容量计算效果指标

(performanceindex,PI),里程和容量定价方法与

CAISO相同.根据PI值调整结算时里程服务费和

向机组征收的效果调整费.
４)中西部电力系统(MISO)
MISO对５分钟间隔内机组期望里程与实际里

程 进 行 实 时 性 能 准 确 度 测 试[３６](performance
accuracytest,PAT)确定精确度系数.实际里程/
期望里程达到７０％则测试合格且精确度系数计为

１,连续４个间隔未通过测试则计为０.中标机组中

里程最高报价即里程定价,机会成本和边际容量价

确定为容量定价.结算时根据精确度系数补偿机组

实际里程超出中标调频容量部分的额外里程费.
综合上述,美国引入里程市场后收益补偿激励

和性能测试管理,驱动 AGC市场储能商业规模扩

大和运营效率提升.
４．２　德国

德国电力市场的电量平衡机制以虚拟的平衡结

算单元为主体,日前、日内现货市场与多级调频辅助

服务市场协同合作.调频辅助服务分为一次/二次/

三次调频控制.一次调频由欧洲输电运营商网络

ENTSOＧE统一操作,二次调频由各控制区输电系

统运营商(TSO)直接控制[３７].
平衡结算单元由多个发电商和供电商组成.每

小时交付电量前,发电商和供电商将发电计划及需

求预测递呈平衡结算单元.参与一次/二次频率控

制的机组定期参与投标,提供两部分报价即容量报

价和调用容量时的电量报价.TSO根据机组容量

报价递增排列选定机组,由电量报价递增排列决定

调用顺序,按报价结算(payasbid,PAB).此外,市
场要求频率控制服务商的一次、二次调频投标容量

分别不小于１MW和５MW,规范进入市场的储能

主体,而电量受限型储能提供二次调频控制服务的

成本和风险也相应增加.
德国平衡结算机制协同TSO管控的独立调频

市场,由调频市场与电量市场的价格差异拉动发电

侧对包括储能在内的多种电源建设投资.市场对电

源调节效果不加区分进行补偿以及对投标容量的下

限设置,一定程度上影响储能作为独立服务提供商

参与调频的积极性.
４．３　英国

英国的频率响应辅助服务包括强制性/固定/需

求侧频率响应三种[３８].与德国相似,英国同样采用

平衡结算机制,其电力市场双边交易和实时电量平

衡以“关闸”作为分界,关闸前由双边合同完成９８％
的电量交易,强制性和需求侧频率响应即由双边合

同完成.固定频率响应服务则在平衡服务市场招投

标后,由服务商与电网公司的辅助服务业务部ASB
签订辅助服务协议.机组动态响应频率变化时,由
联营体支付未按计划发电的利润损失补偿和所签订

辅助服务合同明确的服务补偿.
英国的传统调频辅助服务市场逐步完善,但储

能提供调频服务的独立市场主体地位尚未明确,收
益的不确定性难以吸引英国商用调频储能的投资建

设,储能参与调频还处于前期验证阶段.
４．４　中国

国内调频辅助服务分为基本服务如一次调频和

有偿服务如AGC,由电网运营商和服务提供商在并

网调度协议中协定.对火电机组和水电机组的辅助

服务费用支付和结算实施考核补偿制.
２００９年华北区域电网对 AGC机组调频性能,

包括可用率和调节性能,进行月度考核和补偿.调

节性能包括调节速率K１,调节精度K２和响应时间

K３.可用率指标KA小于９８％时按定额确定可用

率考核电量,对K１,K２,K３则分项单独考核,按月

结算总考核电量以征收各机组考核费用并向各发电
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商按比例返还.同时根据机组日调节深度与调节性

能指标确定补偿,按月结算并由各发电商按比例分

摊.机组的辅助服务净收益为返还考核费、发放补

偿费与征收考核费、分摊补偿费之差,性能越好的机

组辅助服务净收益越高.
２０１６年国家能源局下发«关于促进电储能参与

“三北”地区电力辅助服务补偿(市场)机制试点工作

的通知»[３９],确立电储能在辅助服务市场主体地位,
鼓励其在发电侧、需求侧参与调频辅助服务,并明确

发电侧的电储能调频放电电量按发电厂相关合同电

价结算,需求侧执行目录电价.同时要求能源局各

区域监管局根据“按效果补偿原则”调整调频辅助服

务计量公式.
国内对于独立的电储能装置作为常规可控设备

参与AGC调频,调度机构还缺乏相当的经验.设

计基于调频效果的合理服务计量方法,按实际贡献

补偿,激发优质调频源的积极性,成为推动我国储能

调频商业化的前提.
４．５　小结

美国实时AGC竞价市场从准入到定价及结算

均引入性能指标,对不同调频源的适用性较广.德

国调频市场的定期投标竞价未限制电源种类,准入

条件对容量受限型储能有所制约,同时补偿机制中

效果指标的缺位容易造成储能与传统源的收益分配

与实际贡献不对等.英国储能调频则处于前期验证

阶段,尚未配套市场规则.国内则已明确储能在发

电与需求两侧的调频市场主体地位及价格机制的初

步规则,但缺少适用于储能的服务计量方法,调度机

构则缺乏电储能装置作为独立可控设备参与 AGC
调频的调度经验.

各国储能参与调频市场的服务类型、准入条件、
交易方式、服务计量和定价机制等总结如表３所示.

表３　储能调频相关市场规则比较
Table３　Comparisonsofmarketrulesinfrequencyregulationofenergystorage

国家 服务类型 准入条件 交易方式 服务计量 定价机制
商业化

程度

美国 AGC
性能得分或

测试达标
实时竞价

性能或里程计算＋
调用容量

传统电源和储能:１)里程定价:中标机

组中里程最高报价(PJM,MISO),边际

里程价(NYISO,CAISO);２)容量定价:
边际总价－里程定价(PJM),边际容量

报 价 ＋ 机 会 成 本 (MISO,NYISO,
CAISO)

成熟

德国
一次/二次频

率控制

一次投标容量≥
１MW二次投标

容量≥５MW
定期竞价 调用容量＋电量

传统电源和储能:
容量定价:PAB;电量定价:调用时价格

初期

英国
强制性/固定/

需求侧频率响应
暂未获准

辅助服务

合同
储能:—

传统电源:利润损失补偿＋服务费

储能:—
前期验证

中国 AGC
发电侧与需求侧

可引入电储能

并网调度

协议

传统电源:考核补偿制

储能:—

传统电源:固定价格

储能:发电侧放电同发电厂电量,执行

合同电价;需求侧按目录电价

初期

５　分析与启示

５．１　分析

由国内外兆瓦级储能调频项目与调频市场研究

有以下分析.
１)储能于未来电网调频技术的补充与支撑意义

促使全球各国相继扩大项目投入和容量建设.不同

类型储能的技术特性与经济性不一,而调频储能选

型需要平衡具体服务技术需求与投资主体经济制

约,因此服务商对调频用储能呈多元选择,但以成熟

度高的锂离子电池为主流技术.
２)兆瓦级储能调频运行模式的开展受各国能源

结构转型战略与政策环境引导.发电侧储能联合火

电调频适用于激励和强制型制度,不受初期储能服

务计量办法空白的影响.需求侧分布式储能集成调

频需实时监测数据及协调管理的集控中心承转支

撑,涉及自消纳/外响应合理分配与用户信息安全,
配套建设和调控监管难度稍大.
３)储能调频商业化受市场开放程度、补贴与激

励及计量定价方式等影响.电储能跟踪精准快速而

容量有限,尤其对于独立储能运营商,仅靠服务容量

或电量价格补偿力度较小且难以反映实际调节贡

献,服务计量方法也需对应不同电源的调节质量与

经济特性增强适用性.
５．２　启示

引导中国储能产业在调频领域健康发展,实现

较高的商业化运营需协调各方力量.根据上述分析

提出对中国储能调频商业应用初期的启示.
１)政策制定者:根据国内外示范项目制定发电
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侧与需求侧调频用储能的并网标准,同时给予服务

商技术路线自主选择权;设计效果评价指标或方法

时,可在调节速率和精度等指标外引入基于各调频

源执行指令的有效性度量如实际里程;设计服务计

量方法时,可兼顾不同电源的调节性能与成本差异,
在参调容量/电量与实际效果指标之间加权制衡;统
筹发电侧需求侧和未来可能的输配电侧并网电储

能,为暂未推行的运行模式留取政策空间裕度.
２)市场参与者:储能运营商需综合考虑应用场

景的频率调节需求及投资回报年限预期选择储能类

型,在计量与获益方式暂未明确的市场环境下可先

考虑储能—火电联合调频运行模式,依据现有补偿/
考核机制与发电商实现互利共赢;电网运营商在规

程允许前提下为储能供应商开放试验接入端口并提

供协助,对用户侧储能调频模式下电网络拓扑设计、
线路敷设及节点计量等开展试验.
３)调度机构:综合服务质量、区域频率调节需求

及运行成本对不同种类和不同侧电源调度次序和分

配策略进行优化;对储能独立个体调度时机和区域

调节功率分配可能性进行前期探索;需求侧分布式

光伏—储能模式调度可引入用户自发电/自用电预

测技术及超前控制对分布式储能荷电状态协调管

理;对于暂未开放的输配电侧,依托前期试点项目研

究储能就地平衡供需特性和对局部电网的稳定性

影响.

６　结语

本文从兆瓦级储能调频应用项目的基本概况和

类型构成出发,对调频用储能选型的技术需求进行

分析,研究与调频应用相关的储能性能参数;根据应

用工程对储能调频运行模式进行分类,分析比较部

分国家相应运行模式的相关政策与市场需求;最后,
分析国内外调频市场与储能相关的市场准入、服务

计量、定价机制等规则,结合国内现状,从政策制定、
市场主体、调度机构角度,为如何促进中国储能调频

商业化应用提出建议.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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SymbolizingforWindSpeedTimeSeries
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Abstract Byusingstatisticalanalysistechnique thedifficultyoflackingcausalityinshortＧtermwindspeedpredictioncanbe
overcomebyextrapolatingtheknowntimeseries敭However becauseofthefuzzinessofsubjectivecognition challengesexistin
thechoiceofextrapolationmodels parametersandtrainingsamples敭Toreducetheinfluencesoffuzzinessofsubjective
cognitionontheperformanceofclassificationpredictionandimprovetheefficiencyofsampleclassification theconceptof
coarsenessofwindspeedtimeseries WSTS isproposed敭Symbolsdefinedaccordingtotendencyfeaturesareusedtodescribe
WSTS敭Basedonthis atwoＧlayersymbolizingmethodusingunitwindowfeatureandvariationtrendfeatureisproposedto
improveWSTSsymbolization敭Finally acasestudybasedoneyeardatacollectedfromawindfarmatJiuquanwindpowerbase
inGansuProvinceispresentedtovalidatetheeffectivenessoftheproposedcoarsenessmethod敭

ThisworkissupportedbytheStateKeyProgramofNationalNaturalScienceFoundationofChina No敭６１５３３０１０  
NSFCＧNRCT SinoＧThai CooperationResearchProject No敭５１５６１１４５０１１ andStateGridCorporationofChina敭

Keywords windspeed prediction conditionalspatialcorrelation symbolizingfortimeseries offline modeling by
classification onlinefeaturematching
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Abstract AsimpetustosocietyfromfossilfueltolowＧcarbonenergyera energystoragewithswiftnessandaccuracyapplies
itselfinfrequencyregulationinpowersystemundertheissueonfrequencystabilitycausedbylargeＧscaleintermittentresources
integratingwithpowergrid敭Nowadays１６４projectsofmegawattＧscaleenergystorageinnearly２０countriesaroundtheworldis
underconstructionoroperationforfrequencyregulation whichpenetrateintogeneration transmissionanddistributionsystem
aswellasthedemandside敭Firstlythroughthestatisticalanalysisinthecategorystructureofknownprojects thispaper
summarizesrelevantparametersinstorageselection敭Secondlyfromexistingoperatingmodes distincttechnicalrequirements
aswellasrelatedpoliciesandmarketrulesareanalyzed敭Thirdlybasedonstatusquoofregulationmarketsbothathomeand
abroad themeasuringandsettlementmethodsandpoliciesforcommercialapplicationofstorageinregulationareresearched敭
Finally suggestionsonhowtocommercializeenergystorageinregulationfieldinChinaareputforward敭

ThisworkisSupportedbyNationalNatureScienceFoundationofChina No敭５１５０７１６０ andStateGridCorporationof
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