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基于双重自适应PSO算法的储能电池

一次调频容量配置方法

尹翔，武超群，刘岩，程石，翟亮，李星

（国网新疆电力有限公司，新疆 乌鲁木齐 830000）

摘要：风电等波动性新能源并网对电网的安全稳定运行带来了严峻挑战。储能技术参与风电并网可有效

减缓风电出力波动性，增强电网频率安全性。提出了一种基于双重自适应粒子群（PSO）算法的储能电池一次

调频容量配置方法。阐释了储能电池功率和容量的设计方法；结合储能电池参与一次调频的经济模型和充放

电策略，以调频效果与年化净收益最优为目标，建立了一种储能电池容量优化配置模型；采用自适应惯性权重

和自适应速度位置更新策略改进PSO算法，增强其收敛速度和寻优精度。实验结果表明，所提策略可有效增

强电网频率支撑能力，提高储能年化净收益。
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Primary Frequency Regulation Capacity Allocation Method for Energy Storage Batteries Based on
Dual Adaptive PSO Algorithm

YIN Xiang，WU Chaoqun，LIU Yan，CHENG Shi，ZHAI Liang，LI Xing

（State Grid Xinjiang Power Corporation，Urumqi 830000，Xinjiang，China）

Abstract：Wind power and other fluctuating renewable energy sources pose serious challenges to the safe and

stable operation of the power grid. Integrating energy storage technology with wind power can effectively mitigate

the volatility of wind power output and enhance grid frequency security. A dual adaptive particle swarm（PSO）

algorithm was proposed as a primary frequency modulation（FM）capacity allocation method for energy storage

batteries. The design method for battery power and capacity was explained. Combined with the economic model

and charging/discharging strategy of the storage batteries participating in primary frequency modulation，an

optimization allocation model was established for battery capacity to maximize the FM effect and the annualized

net return. The PSO algorithm was improved by adopting an adaptive inertia weight and adaptive speed and

position updating strategy to enhance convergence speed and optimization search accuracy. Experimental results

show that the proposed approach can effectively enhance grid frequency support capability and improve the

annualized net return of energy storage.

Key words：primary frequency modulation；battery energy storage（BES）；capacity configuration；adaptive

strategies；net annualized return

在双碳目标指引下，新能源发电技术得到了

迅猛发展[1]。风力发电因其清洁、无污染等特性

得到大力发展，2022年风电新增装机容量 3 763
万 kW，同比增长 11.2%。然而随着风电渗透率的

增加，风能的强随机性和波动性给电力系统的安

全性和频率支撑带来了严峻挑战[2-3]。

储能系统具有能量转移、快速响应以及灵活

布置等特点，具备辅助参与电网一次调频的能

力，能提高风电的可调度性[4]。因此，如何合理配

置储能系统以获得最大效益，已成为当前的研究

热点[5]。

文献[6]以风储系统日净收益最大为优化目

标，综合考虑风电出力的不确定性，采用 PSO算

法求解了储能系统的最优容量配置；文献[7]基于
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风电场历史弃风功率数据，以风储联合系统的年

净收益最大化为目标，通过 PSO算法确定了储能

系统的最优容量配置方案；文献[8]则构建了以系

统利润最大化为目标的优化模型，利用 PSO算法

分析了风光储系统的电力平稳性与经济性。现

有研究主要集中在储能配置对风电功率平抑或

经济收益的影响，而针对电网调频需求与经济收

益的双目标优化研究相对较少。此外，在储能系

统容量优化配置中，PSO算法被广泛应用于最佳

容量的求解，但其在收敛速度和寻优精度方面仍

存在局限性，需要进一步改进与优化。

本文提出了一种基于双重自适应 PSO算法

的储能电池（battery energy storage，BES）一次调频

容量配置方法。阐述了 BES功率和容量的设计

方法；结合BES参与一次调频的经济模型和充放

电策略，以调频效果与年化净收益最优为目标，

使用双重自适应 PSO算法进行求解，得到BES功
率和容量的最优配置方案，以降低电网频率越限

和失稳风险。

1 BES功率和容量的设计方法

1.1 BES额定功率

本文假定BES的额定功率为Pr，在调频过程

中将充电功率视为正值，放电功率视为负值。在

调频时段 T内，起始时刻为 t0，每一时刻 g的储能

功率指令被定义为Pg，该值决定了BES在不同时

刻的能量输出或输入。

在配置 Pr时，需考虑 BES在 T时段内吸收或

补充出现的最大过剩或缺额功率，以确保BES可
有效应对电网在调频过程中的功率波动，具体如

下式所示：

P r = max { max |P +
g ( t )| × ηchηcon, max|P

-
g ( t )|

ηdisηcon
}（1）

式中：P +
g ( t )，P -

g ( t )分别为 t时刻储能设备的充、放

电功率；ηcon，ηch，ηdis分别为储能设备和变换器的

充、放电效率。

1.2 BES额定容量

根据BES的实际充放电情况，计算 t0到 t时刻

储能系统需吸收或补偿的容量ΔE（t）。若ΔE（t）
为正，BES充电；若ΔE（t）为负，BES放电，具体表

达式如下：

ΔE ( t ) = ∫0t [ P +
g ( t ) × ηchηcon + P -

g ( t )
ηdisηcon

] dt （2）
在 0—t时间内，取ΔE（t）绝对值的最大值作

为BES系统的额定容量Er，表达式如下：

E r = max{ }||ΔE (0 ) ,⋯, ||ΔE ( t ) （3）
电池荷电状态（state of charge，SOC）是指电

池中已存储的电能与其额定容量之比，可表征

BES的电能存储和释放能力，故引入储能荷电状

态Qsoc，第m时刻储能的荷电状态Qsoc，m如下：

ì

í

î

ïï
ïï

Qsoc,m = Qsoc,ref + ∫0
mΔt
Pgdt
E r

Qsoc,min ≤ max (Qsoc,m ) ≤ Qsoc,max

（4）

式中：Qsoc，max，Qsoc，min分别为荷电状态的上、下限；

Qsoc，ref为初始状态。

结合式（1）~式（4）可得额定容量Er应满足：

E r ≥ max {
max ( ∫0mΔt Pgdt )
Qsoc,max - Qsoc,ref

,
min ( ∫0mΔt Pgdt )
Qsoc,min - Qsoc,ref

} （5）
由式（5）可得满足要求的BES最小额定容量。

2 BES频率响应特性

2.1 BES系统并网结构

本文聚焦于集中式BES部署模式，选用磷酸

铁锂电池（lithium iron phosphate battery，LIPB）作

为储能电池[9]。集中式BES可实现大规模电能存

储和管理，为电网提供稳定可靠的支持。该系统

主要由电池组、电压源换流器、滤波器及控制单

元组成，能够快速调节电流和电压以适应电网需

求变化。集中式 BES系统在电网频率调节中起

着关键作用，通过精密控制设备调节输出功率，

减少频率波动。

本文将电池视为具有内阻和一阶RC串联电

路的电压源，包括开路电压UOC、端口电压Up和电

流 Ip、内阻R0、极板极化电阻RT和电容CT，集中式

BES系统的频率调节控制结构如图1所示。

图1 BES参与电网一次调频的控制结构

Fig.1 The control structure of BES participating in
primary frequency regulation of power grid

在BES接入电网的过程中，电池通过交直流

双向变换器、并网逆变器和滤波器与电网连接。

通过调节这些设备，控制 BES的输出功率，实现

电网频率的调节，即根据电网频率和功率—频率

80



尹翔，等：基于双重自适应PSO算法的储能电池一次调频容量配置方法 电气传动 2026年 第56卷 第2期

特性曲线确定所需输出功率，考虑电池 SOC、频
率、所需功率及控制策略，计算实际交换功率。

2.2 BES参与一次调频原理

BES通过模拟常规机组的下垂控制特性参与

电网的一次频率调节，称为虚拟下垂控制模式[10]。
BES在调频过程中的关键控制参数主要有四个：

Δfdb_u和 Δfdb_d分别为 BES系统调频死区的上、下

限；Δfu和Δfd分别为 BES在一次调频中提供的线

性出力的上、下限。

BES系统通过持续监测电网频率，能自主选

择其充电或放电行为。在电网负荷 L（Δf）增加，

导致频率下降时，BES系统根据其储能特性曲线

S（Δf）和单位调节功率Ke来确定其输出功率ΔPs。
当电力系统出现供需不平衡且频率偏差超出设

定的调频死区时，即如图 2中系统状态由 a转换

为 b时，储能设备将介入进行充放电操作。为符

合一次调频的频率偏差允许范围，本文将调频死

区阈值设定为50±0.033 Hz。

图2 BES的一次调频调整

Fig.2 Primary frequency regulation of BES
针对BES的功频特性，本文定义了BES功率

Ps的两种状态：Ps<0为电池充电状态，而 Ps>0则
是放电状态。此外，Pr为额定功率，Ke为单位调节

功率，具体如下式所示：

Ps =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

P r f > Δfu, f < Δfd
Ke (50.033 - f ) 50.033 < f < Δfu
0 49.967 < f < 50.033
Ke ( f - 49.967 ) Δfd < f < 49.967

（6）

3 BES容量优化配置模型

3.1 BES参与一次调频的经济模型

基于全寿命周期成本理论和储能效益分析[11]，
构建BES参与一次调频市场的经济评估模型。

3.1.1 BES全生命周期成本CLCC
BES在其整个生命周期中所涉及的成本主要

包括初始投资成本Cinv、运营维护成本Cope、设备更

换成本 Crep、废弃处理成本 Cdis、弃风惩罚成本 Caw
及缺额惩罚成本Csho，表达式如下：

CLCC = C inv + Cope + C rep + Cdis + Caw + Csho （7）
其中

C inv = CeeE r + CpeP r （8）
Cope =∑

y = 1

Y

CeoE r (1 + u )-y + CpoP r （9）
C rep = C inv∑

j = 1

J (1 + u )-( jY
J + 1 ) （10）

Cdis =∑
j = 1

J

CedisE r (1 + u )-(
jY

J + 1 ) + CpdisP r （11）
Caw =∑

y = 1

Y

Ceaw [∑Eaw (1 + u )-y ] （12）
Csho =∑

y = 1

Y

Cesho [∑Esho (1 + u )-y ] （13）
式中：Cee，Cpe分别为LIPB初始采购及建设投资的

单位容量成本和单位功率成本；Ceo，Cpo分别为

LIPB单位容量和单位功率的运维成本；Y为风储

系统的全生命周期年数，本文取 20；u为折现率；J
为 LIPB在全生命周期内的更换次数；Cedis，Cpdis分
别为LIPB单位容量和单位功率的废弃处理成本；

Ceaw为弃风惩罚系数；Eaw为第 y年的弃风电量；Cesho
为缺额惩罚系数；Esho为第 y年的缺额电量。

Caw指因 BES容量限制而无法完全利用风电

而进行的惩罚。Csho指BES处于最低荷电状态无

法提供足够的电量而进行的惩罚。

3.1.2 BES运行收益Res
BES运行收益 Res包括售电收益 Rsell、调频收

益Rtp和碳交易收益Rcs。其中，售电收益Rsell是利

用 BES储存的电能在电力市场上进行售电得到

的收益，计算如下：

Rsell =∑
y = 1

Y

rsell [∑E ( y ) (1 + u )-y ] （14）
式中：rsell为风电场售电单价；E为第y年的售电量。

调频收益Rtp的表达式如下：

R tp =∑
y = 1

Y

r tp [∑E tp ( y ) (1 + u )-y ] （15）
式中：Etp为第 y年的参与一次调频的电量；rtp为一

次调频收益系数。

碳交易收益 Rcs是由 BES在减少碳排放方面的贡

献转化的经济收益，即
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Rcs = φes∑
y = 1

Y

rcs [∑E ( y ) (1 + u )-y ] （16）
式中：rcs为碳交易单位价格；φes为单位电量运行

的碳排放额度。

3.2 BES参与一次调频的充放电策略

为确保 BES满足调频标准并最小化容量配

置，在电网频率偏差处于调频死区时，BES需执行

额外的充放电操作。为避免BES过充或过放，引

入Qsoc，l和Qsoc，h，分别是储能系统荷电状态的最低

和最高限制值。当 Qsoc，r低于 Qsoc，min时，BES进入

过放区；若 Qsoc，r落在[Qsoc，min，Qsoc，l]范围内，BES处
于放电警戒区；在[Qsoc，l，Qsoc，h]范围内，BES进入储

能指令区；若在[Qsoc，h，Qsoc，max]之间，BES为充电警

戒区；超过Qsoc，max时，BES进入过充区。

此外，当电网频率偏差 Δfi处于调频死区内

时，若Qsoc，r处于充电警戒区，则进行放电操作（即

向电网售电，售电功率 Psell受 μsPr限制，μs为售电

功率系数，取值范围在[0，1]）；若Qsoc，r到达放电警

戒区，则进行充电操作（即从电网购电，购电功率

Pbuy受 μbPr的限制，μb为购电功率系数，取值范围

在[0，1]）；若Qsoc，r位于储能指令区，则储能系统不

需执行任何操作。

当 Δfi超过上限 Δfdb_u且其 Qsoc，r达到最大值

Qsoc，max时，储能系统需通过耗能电阻来消耗多余

的能量。这反映了在储能系统荷电状态管理不

当时可能引发的额外成本。当Δfi低于下限Δfdb_d
且Qsoc，r等于最低值Qsoc，min时，储能系统将不参与

一次调频。这两种情况均需要引入经济惩罚机

制，以激励BES在特定情况下采取更合理的操作

决策。

3.3 技术评价指标

考虑到区域电网接入风电机组的瞬时不稳

定性，需考虑在调频时间段内总体频率偏差的平

均变化率，据此评估一次调频效果，如下式所示：

O1 = 1
n∑i = 1

n Δf 2i （17）
式中：n为采样点数。

O1的数值越小，表示电网频率波动越小，调频效

果越佳。同理，BES荷电状态的波动水平评估指

标如下：

Qsoc,r = 1
n∑i = 1

n (Qsoc,i - Qsoc,ref )2 （18）
式中：Qsoc，i为第 i个荷电状态采样值；Qsoc，ref为荷电

状态运行参考值，设为0.5。

Qsoc，r值越小，BES荷电状态保持效果越好。

考虑 BES全生命周期的经济成本及运营收

益，使年化净效益最大，其计算方法如下：

F = 1
Y
[∑
v = 1

3
R ( v ) -∑

w = 1

6
C (w ) ] （19）

式中：R（v）为第 v项的运营收益；C（w）为第w项投

资成本。

基于评价指标 O1和 F建立用于优化算法求

解的目标函数，如下式所示：
Fit = αO1 + β (1 - γF ) （20）

式中：γ为归一化系数，确保 F处于[0，1]之间，以

避免大小数差异影响适应度Fit的收敛；α，β为重

要性系数，α=β=1。
将O1和F折算至同样数量级；Fit越小则表明算法

优化效果越好。

3.4 PSO算法的改进

3.4.1 PSO算法

PSO是一种种群优化算法，通过模拟自然界

生物群体的协作机制寻找最优解[12-13]。它将每个

优化问题都视作一个粒子，并用速度、位置和适

应度来表示粒子特性，通过迭代的方式，不断评

估每个粒子的适应度值，以逐步逼近最优解。

假设在D维空间中，有N个粒子。在第 k次
迭代中，第 i个粒子的位置和速度分别为 Xi（k）=
{xi，1（k），xi，2（k），…，xi，D（k）}和 Vi（k）={vi，1（k），

vi，2（k），…，v i，D（k）}，其在第 d维的速度和位置的

更新方法如下式所示：
vi,d (k + 1 ) = w (k ) vi,d (k ) + c1r1 [ P best

i,d (k ) - xi,d (k ) ] +
c2r2 [G best

i,d - xi,d (k ) ]
（21）

xi,d (k + 1 ) = xi,d (k ) + vi,d (k + 1 ) （22）
其中

w (k ) = wmax - k (wmax - wmin )kmax
（23）

式中：c1，c2为学习因子；r1，r2为 0到 1之间的随机

数；w（k）为惯性权重，随 k的增加而线性递减；

wmax，wmin分别为惯性权重的最大值和最小值；
P best
i,d (k )，G best

i,d (k )分别为第 d维空间中粒子 i在第 k
次迭代的个体最优位置和全局最优位置。

3.4.2 双重自适应PSO算法

1）自适应惯性权重。由式（21）可知，惯性权

重w会影响粒子的移动速度，并决定了粒子后续

的移动方向。w取值越大，算法的全局寻优能力

越强，但容易导致粒子错过最优解。反之，w取值
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越小，局部寻优能力越强，但容易陷入局部最优。

因此，为了使得算法在初期有较好的全局收敛能

力，在后期具备较高的局部收敛能力，需动态调

整w来平衡全局搜索和局部搜索能力。w的取值

函数如下式所示：

w (k ) = ìí
î

(wmax - wmin ) ⋅ e(k/kmax )2 k/kmax ≤ η
wmin + 0.1 ⋅ rs  k/kmax > η （24）

其中 wmax=0.9 wmin=0.4
式中：rs为介于 0和 1之间随机数；η为切换阈值，

取值范围为（0，1）。

2）自适应速度位置更新策略。传统 PSO算

法通过个体最优Pbest和全局最优Gbest指导粒子更

新速度和位置，虽简单高效，但在迭代后期种群

内大部分粒子都趋近于最优粒子，种群多样性逐

渐减少，易陷入局部最优[14]。

在式（21）中，第二项包含了上一代个体最优

位置信息，其过于聚焦个体自身信息而缺乏与周

围粒子的信息交流，因此引入随机学习思想，比

较随机相邻的两粒子 P best
a 和 P best

b ，得到候选个体

最优粒子Cbest，以增强粒子之前的交流。将Cbest与
当前的个体最优粒子Pbest进行比较求得新的个体

最优粒子Sbest，如下式所示：

Cbest (k ) = argmin{ }Fit { P best
a (k ),Fit [ P best

b (k ) ] }
a ≠ b ∈ }{1,2,⋯ ,N （25）

Sbesti (k ) = ìí
î

Cbest (k ) fit (Cbest ) < fit (P best
i )

P best
i (k ) fit (Cbest ) ≥ fit (P best

i ) （26）
式中：Fit（）为对应粒子的适应度值。

进一步地，基于主流学习思想，模拟个体受

主流观念影响的社会行为，使用所有粒子个体最

优位置的平均值Mbest作为学习参照，对式（21）的

第三项进行改进，以增强种群的多样性，其定义

见下式：

M best (k ) = mean (P best1 ,P best2 ,⋯,P best
N ) （27）

新的速度更新方程如下式所示：
vi,d (k + 1 ) = w (k ) vi,d (k ) + c1r1 [ Sbesti (k ) - xi,d (k ) ] +

c2r2 [ M best (k ) - xi,d (k ) ]
（28）

在传统 PSO算法中，原本式（22）的位置更新

策略较为单一，在处理多模态和非凸问题时，其

全局搜索能力有限。因此，采用自适应位置更新

策略，使粒子能根据当前环境和性能动态选择最

合适的位置更新模式，如下式所示：

pi = exp { fit [ xi,d (k ) ] }
exp { 1

N∑i = 1
N

fit [ xi,d (k ) ] }
（29）

xi,d (k+1 )=
ì

í

î

ïï
ïï

w (k ) xi,d (k )+[1-w (k ) ]Vi (k+1 )+
Gbest (k ) pi>rand
xi,d (k )+Vi (k+1 ) pi≤rand

（30）
其中，pi为粒子当前适应度与种群平均适应度的

比值，pi越小，则说明当前粒子的表现优于种群平

均水平，即采用“X=X+V”策略以增强全局探索能

力；否则就使用“X=ωX+（1−ω）V”策略以强化局部

搜索能力。

3.5 基于双重自适应PSO的容量配置流程图

基于双重自适应 PSO的容量配置流程图如

图 3所示，首先加载风电场的实际功率数据和频

率数据，初始化种群的基本参数及进化代数；设

置粒子位置及速度，包括Qsoc，h，Qsoc，l，Pb，Ps和Pr五
个关键变量；通过BES参与一次调频的充放电策

略、经济评估模型计算目标适应度值Fit，迭代求

解以寻得关键变量的最优组合解；若Fit未增加，

则按照二重自适应策略更新惯性权重、粒子位置

和速度，继续迭代计算以更新粒子的个体最优值

和全局最优值；直至当前迭代次数满足最大迭代

次数要求，输出最优组合解，并计算储能电池的

最优额定容量Er。

图3 基于双重自适应PSO的容量配置流程

Fig.3 Capacity allocation via dual adaptive PSO
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4 算例验证

4.1 算例条件及参数设置

以新疆某区域电网中的风力发电系统为例，

含 BES的区域电网仿真参数如下：风电容量 50
MW；电网额定容量 Sbase=250 MW；上调容量 0.1
（标幺值）；下调容量 0.1（标幺值）；负荷功率Pload=
0.12~0.26（标幺值）；单位调节功率KG=23.3（标幺

值）；虚拟单位调节功率 KE=10（标幺值）；Δfdb_u=
0.033 Hz；Δfdb_d=-0.033 Hz；u= 6%；Cee=385×103
＄/（MW·h）；Cpe=230×103＄/（MW·h）；Ceo=10×103
＄/（MW·h）；Cpo=10×103＄/（MW·h）；Cedis=1×103
＄/（MW·h）；Cpdis=1×103＄/（MW·h）；Ceaw=42＄/（MW·h）；

Cesho=17＄/（MW·h）；rsell=75＄/（MW·h）。

其包括区域电网的基本参数以及 BES和传

统电源的经济参数[15]。设定调频时段 T为 15
min，采样周期为 1 s。风电实际出力 Pwind和负荷

功率Pload的变化曲线分别如图4、图5所示。

图4 风电出力曲线

Fig.4 The wind power output curve

图5 负荷功率曲线

Fig.5 The load power curve
4.2 实验结果分析

4.2.1 不同算法的优化结果

根据建立的充放电策略和经济评估模型，分

别采用 PSO、自适应权重 PSO（adaptive inertia
weighting PSO，PSO_AIW）、自适应速度位置 PSO
（adaptive velocity position PSO，PSO_AVP）和双重

自适应 PSO（dual adaptive PSO，PSO_AIW_AVP）
四种算法对 BES参与一次调频的容量配置进行

优化，以验证本文所提算法的有效性。设置种群

数量为 30，最大迭代次数为 100次，四种算法迭

代寻优结果分别如图6和表1所示。

图6 算法对比

Fig.6 Comparison of algorithms
表1 四种算法的容量配置结果

Tab.1 Capacity allocation results for the four algorithms
算法

PSO
PSO_AIW
PSO_AVP

PSO_AIW_AVP

Pr/MW
10.23
10.12
10.08
10.03

Er/（MW·h）
2.83
2.67
2.60
2.41

O1
0.036
0.031
0.029
0.026

Qsoc，r
0.190 7
0.189 4
0.188 2
0.187 1

F/107＄
1.394
1.412
1.426
1.458

由 图 6 可 知 ，相 对 于 其 他 三 种 算 法 ，

PSO_AIW_AVP算法的收敛速度更快且求解精度

更高，可在年净效益最大和调频效果最优之间实

现良好的平衡。

在收敛速度方面，当迭代次数达到 26时，

PSO_AIW_AVP算法的适应度值就逐渐趋于平

稳，具有更快的收敛速度；而 PSO，PSO_AIW和

PSO_AVP则需要分别迭代到第 44，34和 35次才

能趋于平稳。此外，对比前三种算法的曲线收敛

情况可知，自适应权重或自适应速度位置更新策

略的引入都可以在一定程度上提高算法的收敛

速度。

在算法寻优精度方面，PSO_AIW_AVP可求

解 得 到 更 小 的 适 应 度 值 ，明 显 优 于 PSO，
PSO_AIW和 PSO_AVP三种算法。PSO算法在迭

代区间[5，7]，[8，10]和[27，38]中存在着陷入局部

最优的情况，并且在迭代次数达到第 44次以后，

适 应 度 值 才 逐 渐 稳 定 在 0.216；PSO_AIW 和

PSO_AVP算法在陷入局部最优的情况得到了改

善，曲线较为平滑，且适应度值Fit分别稳定到了

更低的数值，即 0.201和 0.193；而 PSO_AIW_AVP
的收敛曲线最为平滑，在迭代次数为 26次时 Fit
就逐渐收敛至0.177，显著低于前三种算法。

通过自适应惯性权重，PSO_AIW_AVP能够

更有效地在局部最优解和全局最优解之间进行

探索和权衡，进而提高了算法收敛速度及全局最
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优解的求解概率。同时，在迭代后期，基于自适

应速度位置更新策略，PSO_AIW_AVP中粒子的

随机性和多样性得到了有效增强，从而在复杂的

优化环境下提高了算法的适应能力，因此其收敛

曲线整体都趋近于平缓且收敛到了更低的适应

度值。

由表 1可知，PSO_AIW_AVP算法的应用不

仅优化了 BES的调频技术指标和荷电状态的稳

定性，还提升了年化净收益。具体而言，通过

PSO_AIW_AVP算法优化得到的BES配置为额定

功率 10.03 MW和额定容量 2.41 MW·h，该配置不

仅能够获得最佳调频效果和最大年化净收益，而

且有助于保持 BES的荷电状态在一个较为稳定

的水平，避免了 BES过充或过放的风险，增强了

系统的运行可靠性。从PSO到PSO_AIW_AVP的
技术指标结果表明，调频技术指标O1和BES荷电

状态Qsoc，r都逐渐减小，最小值相对最大值分别降

低了 27.78%和 1.89%；其次，年化净收益 F逐渐

升高，最大值相比最小值提高了4.59%。

为进一步说明所提方法的优越性，图 7对比

了 不 同 算 法 下 的 Pareto 解 集 。 结 果 表 明 ，

PSO_AIW_AVP算法的 Pareto前沿分布更加均

匀，具备更强的全局最优解搜索能力，在调频经

济性与调频效果之间实现了良好的平衡。此外，

随着从PSO逐步改进为PSO_AIW_AVP，Pareto解
集分布均匀性显著提高，局部最优问题得到有效

缓解，从而进一步验证了AIW和AVP的有效性。

图7 不同算法Pareto解的分布情况

Fig.7 Distribution of Pareto solutions for different algorithms
4.2.2 不同算法的一次调频效果展示

基于表 1所求的四种算法的BES最优配置方

案，当风电出力和负荷的波动曲线被引入区域电

网调频动态模型，经过BES参与一次调频前后的

效果差异图如图8所示。

图8 BES调频前后的电网频率偏差

Fig.8 Grid frequency deviation before and
after BES frequency modulation

由图 8可知，BES调频前频率波动较大，相比

于基准 50 Hz，频率波动最大可达 0.54 Hz；基于

BES参与一次调频的充放电策略和运行约束条

件，可将电网频率波动控制在调频死区[-0.033，
0.033]内，有效降低了系统频率的波动性。相较

于前三种算法的频率调节效果，PSO_AIW_AVP
算法可显著降低频率波动，频率偏差最大值仅为

0.030 5 Hz。
基于PSO_AIW_AVP算法优化下得到的最优

控制变量组，可得到BES在调频死区内有/无额外

充放电的出力指令曲线，具体如图9所示。

由图 8和图 9可知，基于 PSO_AIW_AVP算

法，BES在调频过程中可根据频率偏差调整相应

的储能输出功率，其最大出力值为 5.51 MW。为

确保储能设备正常工作，一般需留出 15%Pr和足

够的功率裕量，所以BES的最佳输出范围被设定

为5.51 MW到11.20 MW之间。

4.2.3 基于PSO_AIW_AVP的风电消纳效果展示

本小节通过PSO_AIW_AVP算法配置BES容
量，进一步验证BES参与风电并网对功率的平抑

效果。取新疆某典型日的风电功率进行 BES平
85



尹翔，等：基于双重自适应PSO算法的储能电池一次调频容量配置方法电气传动 2026年 第56卷 第2期

抑，功率采样间隔为 1 min，共 1 440个采样点，平

抑效果如图 10所示。由图 10可知，经过 BES平
抑之后，原本功率波动较大的风电出力功率变得

平滑，高频功率波动显著降低，确保风电场能够

安全稳定地接入电网。

图10 基于BES的风电功率平抑效果

Fig.10 Effect of BES-based wind power leveling
由表 2可知，BES的接入不仅有助于风电场

过剩电量的消纳，还可以弥补风电缺额。配置

BES后弃风量和缺额量分别降低了 263.9 MW·h
和 233.09 MW·h。可见配置BES能有效提升电网

风电并网的消纳能力，并减少弃风缺额的成本。
表2 BES平抑前后效果评估

Tab.2 Assessment of the effect of BES before and after leveling
配储情况

无BES
有BES

弃风量/（MW·h）
267.27
3.37

缺额量/（MW·h）
234.62
1.53

基于 PSO_AIW_AVP算法配置 BES容量，并

通过实时监测Qsoc获取 BES的工作状态曲线，如

图11所示。

由图 11可知，BES始终运行在合理的区间

内，未出现过充或过放现象，从而保障了储能电

池的正常运行与使用寿命。

5 结论

本文针对大规模风电并网造成的电网稳定

性问题，提出了一种基于双重自适应 PSO算法的

储能电池一次调频容量配置方法。以调频效果

与年化净收益最优为目标，并结合储能电池参与

一次调频的经济模型和充放电策略，建立了一种

储能电池容量优化配置模型。利用自适应惯性

权重及自适速度位置更新策略，有效解决了 PSO
收敛性差和容易局部最优的问题。通过新疆某

区域电网实例仿真分析，验证了本文所提模型的

有效性，频率偏差降低了 27.78%，年化净收益提

高了 4.59%，弃风量和缺额量分别减少了 263.9
MW·h和233.09 MW·h。
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