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ABSTRACT: The primary model for promoting large-scale 

development of new energy is the construction of wind-solar- 

storage bases in deserts, Gobi regions, and desertified areas. 

However, in the scenario where there is no conventional power 

supply on site, the coordination ability between new energy 

power generation and DC is insufficient, and the frequency of 

the base is instable. In a new energy base dominated by control, 

this paper constructs reasonable virtual inertia based on the 

operating characteristics of wind-solar- storage, further 

explores the influence of grid-following control (GFL) and 

grid-forming control (GFM) on the frequency response, and 

establishes a frequency response model for various control 

strategies. Energy storage power plants have great advantages 

in fast frequency response and flexibility to adjust new energy 

fluctuations. In the energy storage planning model, an energy 

storage optimization configuration method considering DC 

operation mode is proposed, and frequency stability safety 

constraints are embedded in typical operating scenarios. This 

article validates the rationality and effectiveness of the 

proposed model based on the planning guidelines for new 

energy bases in Northwest China, and further analyzes the 

impact of frequency indicators, DC operation mode, GFM and 

GFL control strategies for each station on energy storage 

configuration; the proposed energy storage planning method 

not only achieves economical allocation, but also ensures the 

stability of the frequency of the base, providing a new idea for  
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energy storage configuration in the scenario where there is no 

conventional power supply support on site. 
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摘要：沙漠、戈壁、荒漠地区风-光-储基地建设是推动新能

源规模化开发的主要模式。然而，就地无常规电源支撑场景

下，新能源发电与直流协调能力不足，基地频率稳定等问题

突出。该文在以控制为主导的新能源基地，依据风-光-储运

行特性，构建合理的虚拟惯量，并进一步探究跟网型控制、

构网型控制策略对频率响应的影响，建立含多种控制策略的

频率响应模型。储能电站在快速频率响应及灵活性调节新能

源波动方面有巨大的优势。在储能规划模型中，提出考虑直

流运行方式的储能优化配置方法，并在典型运行场景下嵌入

频率安全稳定性约束。基于西北地区新能源基地规划指南设

置算例，验证所提模型的合理性与有效性。并进一步分析频

率指标，直流运行方式，构网型、跟网型场站对储能配置的

影响；所提储能规划方法在实现经济性配置的同时，能够保

证基地频率的稳定性，为就地无常规电源支撑场景下储能配

置提供了新思路。 

关键词：就地无常规电源支撑；大规模直流外送；新能源基

地频率稳定；虚拟惯量；储能规划 

0  引言 

为落实“双碳”战略，我国正逐步加快沙漠、

戈壁、荒漠地区的风光资源开发及基地规划建设。

大型风光基地经常规直流送出是新能源规模化开

发的主要模式[1]。由于沙漠、戈壁地理位置偏远，
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该地区的新能源基地往往就地无火电等常规电源

支撑。“就地无常规电源支撑”是指在大规模新能

源基地内部及附近区域没有常规电源支撑，基地仅

通过长联络线与西部电网弱连的场景。如西北某沙

漠地区，新能源基地风光电站通过特高压直流外

送，简化示意图如图 1 所示。 
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图 1  西北某沙漠地区大规模新能源基地直流外送场景 

Fig. 1  DC transmission scenario of large-scale new energy 

base in a desert area of northwest China 

在就地无支撑运行场景下，新能源基地安全稳

定运行受到极大的挑战。主要表现在基地频率稳定

问题突出，新能源发电与直流送出难度加大。传统

风-光-火打捆运行场景下，常规电源能够为系统提供

同步惯量。由于沙漠新能源基地与西部电网电气连

接关系很弱，区域间惯量无法共享，西部电网难以

对基地内部的频率稳定起到支撑作用。原有通过优

化机组组合提高系统的惯量水平，发挥机组一次调

频能力以保证系统频率稳定的方法不再适应就地无

常规电源支撑的运行场景[2]。此外，稳态送出条件下

存在新能源发电与直流通道协调能力不足的情况，

缺乏同步电源功率支撑加剧了这一问题的难度。 

新型电化学储能具有双向调节速度快、短时充

放电能力强、可控性好的特点，可为新能源基地提

供快速频率调节和惯量支撑[3]，同时能够弥补风光

波动导致直流送出能力不足的问题。受储能建设成

本制约，新能源基地储能规划在考虑经济性的同

时，需要保证资源配置能够支撑起基地频率稳定。

兼具频率安全稳定性与经济性的新能源基地储能

规划方案具有举足轻重的作用。 

在频率稳定性层面，从源侧挖掘新能源系统的

频率主动支撑能力。风-光-储通过电力电子设备并

网，本身不具备惯性或具备弱惯性，在应对极端天

气导致的风光出力剧烈波动时，抵抗力大幅降低。

新能源电源通过附加控制能够为系统频率提供支

撑能力[4]。文献[5]梳理了现有控制技术，并对各类

控制方式和相关应用进行分析。以虚拟同步机

(virtual synchronous generators，VSG)为代表的控制

技术愈发成熟，并在工程实践中得以应用。从构网

型控制与跟网型控制的视角看，VSG 控制技术可分

为电流源型 VSG、电压源型 VSG。文献[6]分析了

这两种控制方式下新能源惯量响应特性，并探讨了

新能源虚拟惯量对系统频率的影响。文献[7-8]分析

了惯性时间常数、一次调频系数两个核心参数对降

低最大频率变化率(rate of change of frequency，

RoCoF)，提高频率最低点的作用。然而，新能源场

站参数设置不合理，实际中难以发挥控制的作用，

甚至造成新能源脱网。现有规划研究在考虑新能源

的频率支撑能力时，通常简单地设置为一个常数，

鲜有人在规划中考虑控制参数的合理性。 

在经济性层面，考虑储能规划与直流运行方式

的协调。无支撑场景加剧了电力电量平衡的难度，

不改善直流的运行方式，会造成储能配置的经济性

欠佳。现有直流运行方式不够灵活，传统基于月度

电量平衡的直流建模方法不再适用强随机波动的

新能源外送场景[9]。无支撑场景下，为了满足配套

新能源基地的功率外送需求，需要提高系统直随源

动的能力，灵活调整直流送出功率[10]。 

在考虑系统频率稳定性的储能优化配置研究

中，由于控制环节具有高阶非线性，难以通过频率

响应方程解析出频率表达式，现有考虑系统频率稳

定性的优化配置研究通常进行简化处理。文献[11]

建 立 了 系 统 频 率 响 应 模 型 (system frequency 

response，SFR)模型，模型只保留了低阶环节，通

过多控制参数聚合等效，解析出频率关于时间变化

的数学表达。文献[12-13]则直接忽略控制环节的非

线性特征，把储能系统的快速频率响应过程看作是

随时间线性变化的，这种简化处理方式能够以二次

函数的形式近似获得暂态频率最低点。在此基础

上，文献[14-15]采用基于线性变化的爬坡模型，提

出储能快速频率响应的配置方法。上述简化处理的

方式不能反映跟网型、构网型控制方式在频率响应

过程中的作用，现有规划研究也未考虑这两种控制

方式响应频率变化的差异性，忽略了控制方式对储

能配置的影响。 

综上所述，新能源基地储能规划需在以下 3 方

面深入研究：1）就地无常规电源支撑下新能源场

站频率支撑能力的刻画，涵盖新能源基地虚拟惯量

的构建、构网型场站与跟网型场站对频率支撑能力
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的不同；2）基于新能源出力特性，建立新能源基

地风-光-储发电与直流运行方式的协调；3）考虑基

地频率响应特性，提出计及不同控制方式的储能规

划方法。 

本文针对无支撑场景下储能的规划需求，建立

了计及直流灵活性运行及频率稳定的基地储能规

划模型。首先，对风电、光伏、储能惯量源的特性

进行了分析，依据实际运行工况及指南要求，设计

了合理的虚拟惯量常数。其次，构建了融合跟网型

及构网型控制策略的基地频率响应模型，并采用离

散化的方法对各控制环节进行线性化处理。最后，

在规划模型中，考虑了阶梯化的直流运行方式、典

型场景下基地的运行约束，并进一步嵌入频率稳定

约束。本文采用稳态配置，暂态频率校验的方法迭

代求解。依据西北地区新能源基地规划指南设置算

例，算例评估了各时段系统惯量需求、频率响应情

况，并分析了直流运行方式、跟网型及构网型控制

对储能规划的影响。 

1  无常规电源支撑场景下基地运行特性 

就地无常规电源支撑场景下，新能源基地缺乏

惯量支撑，合理构建新能源场站虚拟惯量对维持频

率稳定至关重要。本节分析了虚拟惯量的特征，并

对新能源场站虚拟惯量进行建模。 

1.1  虚拟惯量 
不同于同步发电机惯量是自身的固有属性，在

电力电子装备构建的控制系统中，风电、光伏及储

能设备的惯量响应能力要通过控制模拟实现。虚拟

惯量反映了元件所能提供的能量对延缓系统状态

变化的强弱能力。 

虚拟惯量是灵活可变的，具有时变特性，其控

制参数与能量来源、控制方式有关。无论是跟网型

控制还是构网型控制，虚拟惯量控制参数可以设定

为不同的数值。然而，该参数的设定不是随意的，

需要考虑调频能量来源的物理约束，脱离物理约束

谈控制是无意义的[16]。为此，本文从能量的角度构

建新能源虚拟惯量。 

1.2  新能源场站惯量建模 
1.2.1  风电场虚拟惯量的数学描述 

风电场输出功率低于额定功率的 20%或大于

切出风速时，风电场不参与调频，其他情况下风电

场应具备频率响应的能力。风机叶片本身隐藏着大

量的旋转动能，风机动能提供频率支撑的潜力是巨

大的[17]。风机捕获的机械功率 Pm为 

 2 3
m p

1
( , )

2
P R v Cρ λ β= π  (1) 

式中：ρ为空气密度；R 为叶轮半径；v 为迎风风速；

λ为风机叶尖速比；Cp(λ, β)为风能利用系数。实际

应用中可用如下经验公式[18]表示： 
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风电场提供的虚拟惯量与风速密切相关，具有

时变性[19]。在不同风速条件下风机具备不同的动

能，类比同步机的惯性时间常数的定义，风机虚拟

惯性时间常数[16]可表示为 

 
N

( )
t

E tH
P

=   (3) 

式中：E(t)为支撑虚拟惯量响应的存储能量；PN为

设备的额定容量。 

风电场调频能力与控制参数不匹配会导致风

机失速。本文从调频有效能量的视角出发，根据风

电场实际调频能力，构建与风速匹配的虚拟惯量。

支撑虚拟惯量的存储能量如式(4)所示，在不考虑能

量损耗的前提下包括两部分，一是转子动能的释放

(参见式(5))，二是转速变化导致机械能的损失(参见

式(7))。 
 k PE E E= + Δ   (4) 

其中，动能的变化量为 

 2 2
0k min

1
( )

2
E J ω ω= −  (5) 

风机允许转速范围为 0.7~1.2 pu，依据不同的

风速条件，风机运行状态可划分为低、中、高 3 个

区间。低风速区，风机输出功率小于额定功率的

20%，不参与调频；中风速区，此时风机处于最大

功率跟踪(maximum power point tracking，MPPT)

点，风能利用系数最高，对应的起始风速和结束风

速为 vw1 和 vw2；高风速区，转子转速已达到最大，

捕获机械功率仍成上升趋势，直至额定功率。对应

不同区间，风机动能变化量为 

 

opt 2 2
min w1 w2
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式中：vw1、vw2、vn 分别为调频起始风速、最大功

率跟踪区域结束风速、额定风速；ωmax、ωmin 分别

为转子转速的最大值、最小值；J 为风机固有惯量；

λopt 为最优叶尖速比。 

机械功率变化导致的能量损失为 

 m0P 0[ ( ) ]d
T

E P t P tΔ = −∫   (7) 

为简化计算，设定转速均匀变化，则叶尖速比

随时间的变化可近似表示为 

 0 min
0

0

(1 )t t
T
λ ωλ λ

ω
= − −  (8) 

由此， PEΔ 可由式(9)表示： 

 ( )3
pP t0

2
0

1
[
2

], d
T

E R v C P tρ λ βΔ = π −∫   (9) 

式中：λ0 为调频时刻叶尖速比；ω0 为转速；P0为机

械功率；T 为风机响应频率变化到退出调频的平均

参与时间。 

本文采用等值模型对风电机组进行聚合[20]，风

电场虚拟惯量表示为 

 W, , Wn/t k t N
k N

H H P P
∈

= ⋅Σ  (10) 

式中：Hw,t 为 t 时刻风电场虚拟惯性时间常数；PWn 
为风电场装机容量； N 为风电场站内风电机组数。 

综上，风电场能够依据风机运行特性，确定合

理的惯性时间常数，保证机组不会因失速脱网。 

1.2.2  光伏及储能电站虚拟惯量的数学描述 

光伏本身不具备旋转元件，需要通过降载备用

或光-储一体化的运行方式参与频率调节。长期降载

模式下，光伏的运行经济性欠佳[21]。因此，光伏本

身的惯量支撑能力需要通过储能实现，可单独看作

储能的作用。 

根据《电化学储能电站并网运行与控制技术规

范》，储能惯性时间常数取值为 4 ~12 s[22]。实际运

行中，在新能源高发时段，突发的功率缺额对频率

稳定影响更大，此时储能电站惯性时间常数取值 

也应更大。本文基于新能源历史出力数据，采用一

次函数对各时段惯性时间常数近似表示，如式(11)

所示。 

 new, new, min
e, max min min

new, max new, min

( )t
t

P P
H H H H

P P
−

= − +
−

 (11) 

式中：Pnew,t 为 t 时段新能源整体出力；Pnew,max、

Pnew,min 为新能源历史出力最大值、最小值；Hmax、

Hmin分别为储能电站惯性时间常数最大值、最小值。 

2  无常规电源支撑场景下的频率响应模型 

本节在上文的基础上，分析基地频率响应过

程，并建立无常规电源支撑场景下频率响应控制及

数学模型，涵盖构网型、跟网型风电场以及构网储

能电站的频率响应过程。 

2.1  基地频率响应过程 
新能源基地频率与有功平衡有关，频率的变化

情况可由转子运动方程式(12)表征，图 2 描述了 t0

时刻扰动发生之后的惯量响应及一次调频过程。t0

至 tnadir为惯量响应阶段，初始变化率受系统惯量的

影响，惯量支撑功率由 0 突增到最大值，到达频率

最低点衰减至 0，惯量支撑时间约为 1~3 s；t1至 t2

为一次调频阶段，在经历调频死区后一次调频动

作，一次调频功率与频率偏差成正相关，一次调频

时间可持续约 5~25 s。惯量响应阶段与一次调频节

点存在时段重合，t1 至 tnadir频率响应是两者共同作

用的结果。从频率安全角度看，惯量支撑阶段需要

考虑最大频率变化率约束，一次调频阶段主要考虑

频率最低点限制以及准稳态频率偏差约束。 

   sys,

d ( )
2

dt
f tH
t

Δ =  

e w ess( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t D f t−Δ + Δ + Δ − Δ  (12) 

式中：Hsys,t 为系统惯量常数；Δf(t)为频率偏差；D

为阻尼系数；ΔPe(t)为不平衡功率；ΔPw(t)、ΔPess(t)
分别为风电场、储能电站的功率增量。 

f

t0 ttnadir

惯量响应
一次调频

P

f0

ferr

fnadr

重叠区

功率缺额

惯量响应曲线 一次调频曲线

频率响应曲线

t1 t2

 
图 2  频率响应过程 

Fig. 2  Frequency response process 

系统总体惯量可由式(13)表示： 

 sys, w, e, nt t tE E H P= +  (13) 

 
WN

w, W , Wn,
1

i

t i t i
i

E H P
=

= Σ   (14) 

式中：系统总体惯量 Esys,t由构网型风电场和构网型

储能电站提供；Ew,t 为构网型风电场总体惯量；NWi 
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为构网型风电场站的个数；PWn,i、Pn 分别为构网型

风电场 i 和储能电站的额定功率。 

2.2  控制方式对频率的影响分析 
现有电网控制类型主要分为跟网型 (grid- 

following，GFL)控制和构网型(grid-forming，GFM)

控制，具体控制方式可参考文献[23]。如采用虚拟

同步机控制(virtual synchronous generator，VSG)，

则可分为电流源型 VSG 和电压源型 VSG。两者在

控制方式、频率响应中的特性，定位方面都有明显

的区别，如表 1 所示。跟网型与构网型控制与频率

变化的关系如图 3 所示。从定位上看，跟网型控制

能够改善频率响应曲线，但并不影响初始频率变化

率，可视作快速频率响应(fast frequency response，

FFR)，构网型控与同步电源有类似的性质，能够无

延时响应，可看作虚拟同步惯量[24]。 

表 1  构网型与跟网型控制特性比较 

Table 1  Performance comparison between GFL and 

GFM control 

控制方式 控制特点 在频率响应中的特性[24] 定位 

跟网型 

控制 

通过锁相环实现与

电网频率的 

同步，本质上是 

电流源 

频率变化导致跟网型机组参与 

响应，频率测量、指令生成等环节

导致的固有延时大约有 100 ms， 

初始频率变化率并未改变 

FFR 

构网型 

控制 

具有电压、频率 

主动构网能力， 

本质上是电压源 

扰动发生，输出功率优先变化， 

进而导致频率变化，可提供 

无延时的惯量支撑 

虚拟同

步惯量 

 
图 3  跟网型/构网型控制策略与频率变化的关系 

Fig. 3  Relationship between GFL / GFM control and 

frequency variation 

2.3  频率响应模型 
本文涉及 GFL 及 GFM 控制方式，它们在频率

响应模型中的表现形式是不同的。为了准确表征不

同控制在频率响应模型中的作用，本文参考了相关

文献的研究[6,16,23-27]。 

GFL 控制通过锁相环被动跟踪并网点频率，实

现与电网同步。若考虑附加频率控制指令，可以为

系统提供虚拟惯量支撑和一次调频支撑，分别响应

频率变化率和频率偏差[25]。在实际应用中存在不可

避免的响应滞后性，为了模拟这一情况，通常在模

型中引入一阶惯性环节[26]。由于量测到频率变化存

在固有延时[6,27]，本文也在频率响应模型中对这一

情况进行了考虑。基于电压源型 VSG 的 GFM 控制

则直接在控制算法中模拟了同步机转子运动方程，

理论上动态特性与同步机几乎相同[16,25]，可由式(12)

描述。构网型场站在调频死区之后，参与一次调频。

为了更接近真实情况，本文考虑了调频死区和限幅

环节，其中，风机一次调频功率不超过风机备用功

率，储能限幅环节主要考虑调频功率小于实际功率

出力限值。 

综上分析，考虑多种惯量提供方式、跟网型及

构网型控制的影响，本节构建就地无支撑场景下新

能源基地频率响应模型，如图 4 所示。图 4 中下    

标 i、j、e 分别代表构网型场站、跟网型场站与 

储能电站的索引。为方便表述， Form,{*}
, ,i t nPΔ 、 Fol,{*}

, ,j t nPΔ
 

分别代表与 GFM 控制、GFL 控制风电场相关的  

变量。 

...
...

_

+

构网型风电场 i

构网型储能电站

跟网型风电场 j

死区

固有延时

死区

限幅环节

死区+

ePΔ

W

d
2

djH
t

−

fΔPΔ

Form
iPΔ

Fol,2
jPΔ

Fol
jPΔ

Fol,H
jPΔ

ePΔ

W

1

1 H
jsT+

Fol,l
jPΔ

Form,1
iPΔ

e

1

1 sT+

W

1

1 jsT+

W

1

1 isT+

w E

1

2( )H H s D+ +

F,iK−

f ,iK−

eK−

 
图 4  新能源基地频率响应模型 

Fig. 4  Frequency response model of new energy base 

由于频率响应模型中存在大量的非线性控制

环节，频率解析式表达困难，用简化的方式粗略地

求解频率最大偏差，难以表征一阶惯性环节、风机

限幅环节以及跟网型场站固有延时的影响，本文采

用离散化的方法对频率响应模型进行处理。离散处

理步长τ，调频时长 T。 

2.3.1  基地惯量需求 

新能源基地惯量需求应满足最大频率变化率

考核要求，避免变化率过大触发继电保护动作，导

致更严重的故障，即系统最小惯量需求满足： 

 ini, 0min
sys,

max

| |

2
t

t
P f

E
f

Δ
≥

Δ�
  (15) 

式中：ΔPini,t 为 t 时段预想扰动功率； maxfΔ� 为系统 

允许的最大频率变化率。 

2.3.2  构网型风电场 

通过离散化的方法可以得到一阶惯性环节的

差分形式，具体推导如附录 A 所示，考虑调频死区
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及一阶惯性环节的一次调频功率调整量为 

 

Form,1 Form,1
, , , , 1

Wn,

Wn, Form,1
F, , db , , 1

0

( ( ) )

i t n i t n
i

i
i t n i t n

P P
T

P
K f f P

f

τ
τ−

−

Δ = Δ +
+

                − Δ Δ+ Δ −
 (16) 

一次调频有功备用约束可表示为 

 Form Form,
, , , , w ,

1min( , )i t n i t n i tP P RΔ Δ=  (17) 

式中： Form,1
, ,i t nPΔ / Form

, ,i t nPΔ 分别为构网型风电场 i 在 t时 

段扰动后第 n 点对应的一次调频功率和实际调频功

率；Δfdb 为调频死区；TWn,i、KF,i 分别为构网型风电

场 i基于一次调频的一阶惯性时间常数和一次调频

系数；Rwi,t 为 t时段风电场 i的备用功率；PWn,i 为构

网型风电场 i 的额定功率。 

2.3.3  跟网型风电场 

由于跟网型场站在频率响应中存在固有延时，

n≤Tdelay/τ，跟网型场站没有响应，如式(18)所示： 

 
Fol,H

delay

Fol,1
delay

, ,

, ,

0 ,  /

0 ,  /

j t n

j t n

n T

P n T

P τ

τ

= ≤

=

Δ

≤

■|
■

Δ|■
 (18) 

当 n>Tdelay/τ时，跟网型场站感知到频率变化，

实时调整频率响应，其中跟网型场站有功功率总调

节量如式(22)所示，虚拟惯量支撑功率增量如式(19)

所示、一次调频功率增量及实际调频功率增量分别

如式(20)、(21)所示。 

1）虚拟惯量支撑功率增量： 

 

Fol,H Fol,H
, , , , 1 H

Wn,

Wn, Fol,H
w , , 1 , , 1

0

( 2 )

j t n j t n
j

j
j t t n j t n

P P
T
P

H f P
f

τ
τ−

− −

Δ = Δ +
+

               − Δ − Δ�
 (19) 

2）一次调频功率增量及有功备用约束： 

 

Fol,
, , , , 1

Wn,
f ,

Fol,1 1

Wn,

Fol
, db , , 1

1

0

,( ( ) )

j
j t n j t n

j
j t n j t n

P P
T

P
K f f P

f

τ
τ−

−

Δ = Δ +
+

              − Δ Δ+ Δ −
 (20) 

 Fol,2 Fol,
, , , ,

1
, wmin( , )j t n j t n j tP P RΔ = Δ   (21) 

3）有功功率总调节量： 

 Fol Fol,
, , , , , ,

H Fol,2
j t n j t n j t nP P PΔ Δ+= Δ   (22) 

式中： Fo 1
,

l
,

,
j t nPΔ 、 Fo 2

,
l
,

,
j t nPΔ 分别为跟网型风电场 j 在 t时 

段扰动后第 n 点对应的一次调频功率增量和实际调 

频功率增量； Fo H
,

l
,

,
j t nPΔ 、 , ,

Fol
j t nPΔ 为跟网型风电场 j 在 t  

时段扰动后第 n 点对应的惯量支撑功率和有功功率

总调节量；Tdelay 为跟网型风电场频率响应固有延

时；TWn,j、Kf,j 分别为跟网型风电场 j 基于一次调频 

的一阶惯性时间常数和一次调频系数； H
Wn, jT 为跟 

网型风电场 j 基于惯量支撑的一阶惯性时间常数；

Rwj,t 为 t 时段风电场 j 的备用功率；PWn,j 为跟网型

风电场 j 的额定功率。 

2.3.4  构网型储能电站 

 
e, , e, , 1

n
e , db e, , 1

0

e

][ ( )

t n t n

t n t n

P P
T

PK f f P
f

τ
τ−

−

Δ = Δ +
+

           Δ − Δ+ − Δ
 (23) 

式中：Te、Ke分别为构网型储能电站一阶惯性时间

常数和一次调频系数；ΔPe,t,n 为储能在 t时段扰动后

第 n 点对应的一次调频功率。 

2.3.5  频率稳定性约束 

表征频率稳定性的指标包括频率变化率、频率

偏差及准稳态频率偏差。式(24)—(26)描述了 t 时段

扰动后第 n 点对应的不平衡功率、频率变化率及对

应的频率偏差，式(27)代表了频率相关约束。 

 

w w Fol
, ini, 1 1

new,

0

Form
, , , ,

e, , ,

i jN N
t n t i j

t

i t n j t n

t n t n

P P

P

P

DP
f

P

f

= =
Δ = Δ − − −

         

Δ Δ

Δ Δ  +

Σ Σ
 (24) 

 , 0
,

sys,2
t n

t n
t

P f
f

E
Δ

Δ = −�   (25) 

 , , 1 ,t n t n t nf f f τ−Δ = Δ + Δ ⋅�  (26) 

式中：ΔPt,n 为 t时段内第 n 个步长对应的不平衡功

率；Nwi、Nwj分别为构网型、跟网型场站个数。 

频率稳定性指标应满足如下约束： 

 
max , max

max , max

ss , / ss

t n

t n

t T

f f f
f f f
f f fτ

■−Δ ≤ Δ ≤ Δ
|

−Δ ≤ Δ ≤ Δ■
|−Δ ≤ Δ ≤ Δ■

� � �

  (27) 

式中： ,t nfΔ� 、Δft,n分别为 t时段内第 n 个步长对应的 

频率变化率和频率偏差；Δfmax 为系统允许的最大频

率偏差；Δfss为准稳态频率偏差。 

3  计及直流运行特性的储能优化配置模型 

本节建立了考虑直流运行方式的储能优化配

置模型，并在此基础上计及频率安全稳定性约束。

优化目标主要考虑了储能的投资成本、运维成本、

新能源基地总运行成本等；约束条件主要考虑了直

流运行方式的约束、典型运行场景的约束以及嵌入

频率稳定性的运行约束。 
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西北地区新能源出力具有典型的季节性，为了

捕获风电、光伏出力序列的季节特点，通常基于风

电、光伏历史数据的统计规律对新能源出力序列进

行重构再现。本文采用马尔科夫链-蒙特卡洛仿真方

法来生成出力时间序列 [28]，并以日为单位采用

K-means 聚类方法构建典型场景。研究表明，马尔

科夫状态转移模型能够较好地表征风电、光伏出力

的季节特性[29]。 

3.1  储能规划的优化目标 
基地储能的规划目标为最小化总成本(参见    

式(28))，包括日均储能投资成本(参见式(29))、储能

维护成本(参见式(30))、新能源基地总运行成本(参

见式(31))。 

 total inv o&m op,min r rrC C C Cπ= + +Σ  (28) 

 
cyc

cyc
p n cap n

  
inv

1 (1 )
[( )]

365 (1 ) 1

T

T
i iP E

i
C C C += ⋅ + ⋅

+ −
 (29) 

 n
 

o&m omC C P=  (30) 

 op punish reserve transC C C C= + +  (31) 

 

punish

reserve

trans e trans,

f avail
w w, , w, ,

f avail
v v, , v, ,

de w ,

( )

( )

i t i t
t

i t i t
t

i t
t

t

i

i

i

t

c P P

c P P

c R

c

C

C

C P

■ = − +
|
|             −||
■
|
|

=

|
■

=
|

ΣΣ

ΣΣ

ΣΣ

Σ

 (32) 

式中：Ctotal 为储能总成本；Cinv 为储能日均投资成

本；Co&m为日维护成本；Cop,r 为系统典型场景 r 下
的运行成本；Cpunish 为基地弃风、弃光惩罚成本；

Creserve 为降载备用成本；Ctrans 为交流系统支撑功率

成本；πr 为典型场景 r 出现的概率；Cp、Ccap 分别

为储能系统单位功率和容量投资系数；Pn、En分别

为储能系统的额定功率和额定容量；Tcyc 为储能的

运行年限；i 为按年利率计算的投资折现系数；Com

为单位日均维护成本；cw、cv 分别为单位风电和

弃光惩罚系数；cde 为单位备用成本；ce 为西北地 

区单位度电成本； f
w, ,i tP 、 avail

w, ,i tP 分别为 t时刻风电

场 i预测出力和可用最大出力； f
v, ,i tP 、 avail

v, ,i tP 分别 

为 t时刻光伏电站 i预测出力和可用最大出力；α  

为风电场备用率； avail
w , w, ,i t i tR Pα= 为风电场 i 的备用 

功率；Ptrans,t 为 t时刻弱交流系统提供的支撑功率。 

3.2  直流运行方式建模 
灵活地调整直流送出功率主要是为了满足配

套新能源基地的功率外送需要。直随源动的送出模

式能有效降低储能规划成本，从而实现直流送出功

率与风-光-储发电相协调。直流运行方式建模主要

包括直流外送功率传输范围约束(参见式(33))，相邻

时段直流线路爬坡功率约束(参见式(34)、(35))，直

流恒定功率运行时长约束(参见式(36))，直流调整次

数约束(参见式(37))。 

1）直流外送功率传输范围约束： 

 DC DC DC ,tP P t dP ≤ ∀ ∈≤  (33) 

式中： DC
tP 为 t 时段直流传输功率； DCP / DCP 分别 

为直流传输功率的上/下限；d 为典型日。 

2）相邻时段直流线路爬坡功率约束： 

 down DC DC up
, max 1 , maxl t t t l tu P Pr u r− +

+− ≤ − ≤  (34) 

 其中爬坡状态变量在各个时段间应满足如下

关系： 

 
, ,

, 1 ,

, , 1

1

1

1

l t l t

l t l t

l t l t
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u
u

u
u

u
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+

■ + ≤
| + ≤■
| + ≤■

 (35) 

式中： up
maxr 、 down

maxr 分别为上、下爬坡能力； ,l tu+ 、 ,l tu−
 

分别为直流传输功率处于爬坡、滑坡的状态变量

(0-1 变量)。 

3）直流恒定功率运行时长约束： 
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式中 NT为允许功率调整的最小时段数。 

4）直流输送功率在调度周期内不能频繁改变，

则其调整次数约束为 

 , ,
1

( )
T

l t l t
t

uu ψ+ −

=
+ ≤Σ   (37) 

式中ψ为直流允许调整的最大次数。 

3.3  典型运行场景约束 
3.3.1  功率平衡约束 

w v
ess,dis ess DC

w, , v, ,
,ch

trans,

N N

t t ti t i t t
i i

P P PP P P+ + + − =Σ Σ (38) 

式中：Pw,i,t 为 t时刻风电场 i 的实际出力；Pv,i,t 为 t时
刻光伏电站 i的实际出力；Nw、Nv 分别为风电场、 
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光伏电站的个数； ess,ch
tP 、 ess,dis

tP 分别为 t时段储能 

充/放电功率。 

3.3.2  弱交流系统支撑功率约束 

 trans _ min trans, trans _ maxtP P P≤ ≤  (39) 

式中 Ptrans_max、Ptrans_min 分别为弱交流系统提供支撑

功率的最大值和最小值。 

3.3.3  新能源出力约束 

新能源可用最大出力与预测功率满足式(40)、

(41)，当风电出力大于额定功率的 20%时，需要参

与调频。 

 avail f
w, , w, ,i t i tP P≤  (40) 

 avail f
v, , v, ,i t i tP P≤  (41) 

 avail avail
w, , w, , w, , Wn,(1 )  ,  0.2i t i t i t iP P P Pα= − ≥   (42) 

 avail
v, , v, ,i t i tP P=   (43) 

3.3.4  储能运行约束 

储能运行约束主要包括储能充、放电功率约束

(参见式(44)、(45))；充、放电标志变量约束(参见式

(46))，储能各时段的容量变化情况(参见式(47))及容

量约束(参见式(48)—(50))。由于式(44)、(45)含有 
ess,dis

ntU P 、 ess,ch
ntU P 双线性项，本文采用 big-M 法 

对双线性项进行转化，得到式(51)、(52)。 

 ess,dis ess,dis
n0 t tP U P≤ ≤  (44) 

 ess,ch ess,ch
n0 t tP U P≤ ≤  (45) 

 ess,dis ess,ch+ 1t tU U ≤  (46) 

 ess ess ess,ch ess,dis
1 ch dis/t t t tE E P Pη η+ = + −  (47) 

 ess
min ntE E E≤ ≤  (48) 

 ess
T 0E E≥  (49) 

 0 n0.2E E=  (50) 

 
ess,dis ess,dis

ess,dis ess,dis
n n(1 ) (1 )

t t

t t

t

t

M M
M

U U
P U P U M

ξ
ξ

■− ≤ ≤|
■

− − ≤ ≤ + −|■
 (51) 

 
ess,ch ess,ch

ess,ch ess,ch
n n(1 ) (1 )

t t

t t

t

t

M M
M

U U
P U P U M

ζ
ζ

■− ≤ ≤|
■

− − ≤ ≤ + −|■
 (52) 

式中： ess,ch
tU 、 ess,dis

tU 分别为储能充、放电状态变

量(0-1 变量)； ess
tE 为 t时段对应的储能容量；Emin、 

E0 分别为 t时段储能允许的最小容量和初始容量；

ηch、ηdis 分别为储能充、放电效率； tξ 、ζt 分别为

充、放电辅助变量。 

3.4  暂态频率稳定性约束  
本文将频率响应模型相关约束式(13)—(27)嵌

入到规划模型中，并进一步添加运行-暂态频率耦合

约束如式(53)—(55)所示。式(53)代表储能系统提供

的总调频功率，其中等号右边第 1 项为一次调频功

率，第 2 项为惯量支撑功率。式(54)、(55)是构网型

储能电站参与频率响应的功率限制以及电量约束。 

 tal n
e, , e, , e, ,

0

2t n t n t t n
PP P H f
f

Δ = Δ + Δ�   (53) 

 tal ess,dis ess,ch
max ne, ,0 t tt n C P P PP ≤ − +≤ Δ  (54) 

 e, ,

/
ess tal

min n
1

tt n

T

n
E E EP

τ
τ

=
≤ − ⋅ ≤ΔΣ  (55) 

式中： e, ,
tal
t nPΔ 为 t时段扰动后第 n点储能电站提供的 

总调频功率；Cmax 为储能最大充放电倍率。 

3.5  模型求解 
鉴于储能规划模型中含式(23)、(25)等大量非线 

性约束，Δft,n·Pn、 , sys,t n tf EΔ ⋅� 双线性项难以线性化 

处理。本文将模型分为上、下层迭代求解，如图 5

所示。具体求解步骤如下： 

新能源基地典型场景的构建及

设置各场站控制策略

依据式(10)—(11)构建各风电场及

储能电站虚拟惯量常数

初始化种群，迭代次数等于1

基因重组、

变异、淘汰

形成新的

种群

新能源短时大幅波动

导致的功率缺额

是

否

校验

反馈

输入系统参数，包括各场站

控制参数及经济参数

惩罚因子 

惩罚因子 

采用暂态频率稳定性

约束式(16)—(26)及
式(53)—(55)

是

否

输出储能规划及基地运行结果

储能规划运行总成本

式(28),运行约束式(33)—
(43)(46)—(52)

规划目标小于收敛间隙？

校验系统频率是

否满足式(27)中
各项频率

指标

0o =

o σ=

开始

结束
 

图 5  新能源基地储能优化配置求解流程图 

Fig. 5  Flowchart of solution flow for optimizing energy 

storage configuration in new energy bases 

步骤 1：基于西北地区历史数据生成典型运行

场景，设置各个场站的控制策略，并依据式(10)、

(11)进一步构建新能源场站虚拟惯量； 

步骤 2：输入系统控制参数及经济参数。采用

遗传算法初始化种群，迭代次数为 1； 

步骤 3：上层模型以储能配置经济性(参见   
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式(28))为目标，典型场景运行模型(参见式(33)— 

(43)，(46)—(52))为约束条件进行求解； 

步骤 4：下层模型则在上层配置的基础上，针

对新能源短时大幅扰动导致的功率缺额进行频率

校验。利用频率响应模型 (参见式 (16)—(26))及   

运行-频率稳定耦合约束(参见式(53)—(55))验证频

率是否满足式(27)中的频率安全稳定指标。若满足

频率要求，惩罚因子 o=0 并保留储能规划结果；若

不满足，则会有惩罚因子σ返回上层模型，此时迭

代次数 i=i+1； 

步骤 5：判断优化目标是否小于收敛条件，若

收敛，输出储能规划及运行结果；否则经过基因重

组、变异、淘汰形成新的种群，返回步骤 3。循环

迭代，直至迭代结束。 

通过上下层反复迭代，得到满足基地频率安全

稳定的储能最优经济配置及基地运行结果。 

4  算例分析 

4.1  运行场景及参数设置 
为了验证本文所提方法的有效性，本节根据西

北地区规划指南设置算例。新能源基地规划装机容

量 11 000 MW，其中光伏:风电=7:4，设置 5 个风电

场，其中 3 个为构网型场站，两个为跟网型场站，

直流额定输送容量 8 000 MW。西北地区新能源季

节性特征明显，本文基于西北地区新能源历史数据

构建典型场景。新能源出力曲线，风电、储能的控

制参数及经济参数如附录 B 所示。本文以新能源出

力大幅波动作为扰动，按 10%计；基准频率 50 Hz，

调频死区 0.033 Hz，允许的最大频率变化率 1 Hz/s，

最大频率偏差 0.5 Hz，稳态频率偏差 0.2 Hz。所提

方法在 MATLAB-2019b 上调用 Gurobi-10.0.1 求解。 

4.2  储能规划结果 
4.2.1  系统惯量需求 

新能源惯量需求具有时变特性，如图 6 所示。

从横向来看，各典型场景下新能源高发时段，系统

所需最低惯量最大可达 13 866、14 159、1 5872、

13 297 MW·s，是低发时刻的 3.66、2.53、3.91、3.23

倍。相反，此时的风电所能提供的惯量处于低水平，

仅为所需最低惯量的 20.67%、48.65%、30.73%、

14.28%。系统最低惯量需求与风电场提供的虚拟惯

量呈现“反向峰值”的特征。 

由图 6 可见，午高峰时刻，系统频率失稳的风

险更高。从纵向来看，新能源具有明显的季节特征， 
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图 6  新能源基地惯量需求 

Fig. 6  Inertia demand for new energy bases 

夏、秋季比春、冬季有更高的最低惯量需求，秋季

是冬季的 1.19 倍。 

4.2.2  储能配置及合理性分析 

本文所提方法新能源基地储能额定功率 Pn= 

1 093.68 MW，规划容量 En=1 514.85 MW·h，日均

总成本 708 157 $，具体如表 2 所示。从优化配置结

果上看，所提方法能够满足工程上要求新能源基地

配置 10%~20%储能，运行 1~2 h 的要求，配置结 

表 2  储能配置结果及经济性分析 

Table 2  Energy storage configuration results and 

economic analysis 

额定功率/ 

MW 

规划容量/ 

(MW·h) 

总成本/(×105$) 

日均投资成本 日均维护成本 日均运行成本 

1 093.68 1 514.85 2.267 0.219 4.595 
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果更优且具有合理性。 

新能源典型场景下的运行曲线如图 7 所示，图

中反映了“直随源动”的特性。场景 1 没有弃风、

弃光现象，场景 2、3 由于光伏功率迅速爬升，只

在第 10 时段有少量弃光现象，场景 4 在第 4、17

时段风电大发、第 14 点光伏高发时段有部分弃风、

弃光现象，整体弃风、弃光电量只有 365.94 MW·h。

因此，本文储能配置在运行层面也具有合理性。结

合表 3 运行结果和图 7 运行曲线，可得如下结论：

运行成本中，交流系统支撑功率运行成本约占

50%~80%，支撑功率主要在集中在时段 9 之前，以

及时段 18 之后，这些时段光伏出力基本为 0，为满

足直流最低送出功率的要求，可利用弱交流系统的

功率支撑能力；为应对可能发生的频率问题，新能

源预留 6%的备用功率，约有 20%的经济损失；弃 
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图 7  新能源基地运行曲线 

Fig. 7  Operation curve of new energy bases 

表 3  典型场景运行结果分析 

Table 3  Analysis of typical scenario operation results  

单位：×105S 

典型场景 1 号 2 号 3 号 4 号 

弃风/弃光成本 0 0.112 0.125 0.366 

风电备用成本 1.091 1.427 1.158 1.064 

交流系统支撑功率成本 3.940 0.830 5.253 3.016 

总运行成本 5.031 2.369 6.536 4.446 

风、弃光惩罚成本占比则很小。 

由图 8 所示的储能充放电曲线可知，储能实际

出力远小于额定功率，稳态运行下用于功率平衡的

最大出力为 509.89 MW，只有额定功率的 46.6%。

由此可知，储能额定功率主要由频率约束决定，这

是由于在缺乏惯量支撑的场景下，储能充当稳定的

惯量源，储能的配置需要保证系统在频率最容易越

限的情况下保持稳定。而储能在小时级的时间尺度

中主要起到电量平衡的作用，其额定容量由稳定运

行工况决定。储能参与调频时间很短，主要提供短

时的冲击功率，因此频率调节对储能容量配置的影

响不大。 

1 093.68
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图 8  储能各时刻运行结果 

Fig. 8  Operating results of energy storage at all times 

4.2.3  配置方法的有效性 

图 9 反映了在考虑频率约束下，系统最大频率

偏差、准稳态频率偏差及最大频率变化率指标。整

个运行周期内，系统最大频率偏差为 0.18 Hz，最大

准稳态偏差 0.12 Hz，最大频率变化率 1 Hz/s，均满

足系统频率考核要求。 

为进一步验证本文方法的有效性。本文设置了

对比案例，如表 4 所示。 

不同案例下，新能源基地频率指标箱体图如 

图 10 所示。由频率指标分布可知，在不考虑频率

安全稳定约束条件下，新能源基地最大频率偏差在

场景 1 和场景 4 某些时刻发生失稳，在其他场景下

系统安全裕度大幅降低，提升了频率失稳的风险。 
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图 9  新能源基地频率指标 

Fig. 9  Frequency indicators for new energy bases 

表 4  案例对比设置 

Table 4  Case comparison settings 

案例 配置储能 频率指标约束 
储能参与惯量支撑

与频率调节 

储能参与新能

源调节 

1 √ × √ √ 

2 √ √ √ √ 

而最大频率变化率在各个场景都存在不满足稳定

性要求的问题。由于在规划阶段未考虑频率安全稳

定约束，储能资源不足造成基地调频能力欠缺，稳

态频率偏差也没有恢复到标称值之内。因此，不考

虑频率约束会导致频率稳定性问题，验证了本文所

提储能优化配置方法的有效性。 

4.3  频率指标对储能配置的影响 
由图 9 可知，某些时段频率变化率已达到约束

边界，最大频率变化率是限制储能规划的主要原因

之一。 

我国暂未对最大频率变化率做出明确考核[8]，

在新能源占比较高的西北地区，允许的最大频率变 
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图 10  不同案例下频率指标对比图 

Fig. 10  Comparison of  

frequency indicators in different cases 

化率一般设置较高[30]。在以同步机为主导的电力系

统中，由于同步机组一次调频速度慢，扰动后一段

时间内频率响应曲线与初始频率变化率曲线基本

重合，限制初始频率变化率能够大幅降低频率越线

的风险。因此，初始频率变化率常用作频率约束的

指标。然而，在以控制为主导的系统中，快速调频

装置能够快速响应频率变化，使得频率迅速偏离初

始频率变化率曲线。因此，初始频率变化率不足以

表征系统的频率稳定性，放宽对频率变化率的限制

能够降低储能的配置要求，也不会导致频率失稳，

即不超过系统允许的最大频率偏差。如图 11 所示，

放宽对频率最大变化率的考核之后，各时刻系统频

率最大偏差均满足要求。 

综上，在以控制为主导的系统中，惯量是与控

制速度紧密关联的，控制速度越快则允许惯量越

低，惯量低并不是影响频率稳定的根本问题。频率

稳定的本质是惯量水平与控制速度相匹配的关系。

因此，一定程度地放开对同步惯量的要求是可行的。 

放宽对频率最大变化率的考核后，储能额定功 

率有明显的下降，如表 5 所示。 maxfΔ� =1.2 Hz/s、

maxfΔ� =1.5 Hz/s 相较 maxfΔ� =1.0 Hz/s，额定功率分别 

下降了 19.44%、36.87%。主要原因是缺乏惯量支

撑情况下，扰动发生时刻，储能需要提供短时的惯

量支撑，这大幅增加了储能的规划功率。降低考核 
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图 11  放宽最大频率变化率考核后 

系统最大频率偏差指标对比 

Fig. 11  Comparison of system frequency maximum 

deviation indicator under relaxing the maximum RoCoF 

assessment  

表 5  频率指标对储能规划的影响 

Table 5  Impact of frequency index on energy storage 

planning 

条件 
储能配置 

额定功率/MW 额定容量/(MW·h) 

maxfΔ� =1 Hz/s 1 093.68 1 514.85 

maxfΔ� =1.2 Hz/s 881.04 1 514.82 

maxfΔ� =1.5 Hz/s 690.46 1 514.79 

maxfΔ� =2 Hz/s 690.46 1 514.79 

要求之后，降低了对储能额定功率的配置要求。额

定容量基本没有变化，这是由于储能调频时间远小

于运行时间，因此，储能额定容量下降不明显。当

进一步放松限制后，储能额定功率不再变化，已达

最优，此时频率最大变化率指标不再是储能配置的

强约束。 

4.4  直流运行方式对储能配置的影响 
考虑到实际运行中，直流对新能源的送出至关

重要，降低直流最低运行时间，提升直流的爬坡能

力，更符合新能源送出的需求。为验证直流运行方

式对储能配置的影响，对上述参数进行调整，储能

的配置结果如表 6 所示。 

表 6  直流运行方式对储能规划的影响 

Table 6  Impact of DC operation mode on energy storage 

planning 

直流调整方式 

NT / h 

rmax/(MW/min) 

储能稳态运行 

最大出力/MW 

储能配置 

额定 

功率/MW 

额定容量/ 

(MW·h) 

NT=2 h 273.52 

1 093.68 

323.37 

NT=3 h 454.87 1 119.95 

NT=4h, rmax=30 (本文) 509.89 1 514.85 

rmax=25 614.02 2 538.08 

rmax=20 650.24 2 956.12 

从表 6 可以看出，最低运行时间降低时储能最

大出力和额定容量有明显减小。相较于最低运行时

间为 4 h 的工况，最低运行时间为 2 h 和 3 h 时储能

最大出力分别降低了 46.35%和 10.79%，额定容量

分别降低了 78.65%和 26.07%。拓宽直流的爬坡速

率，能够提升直流对新能源的跟踪能力。相比于

rmax=25 MW/min，rmax=20 MW/min，爬坡速率 rmax= 

30 MW/min 时储能最大出力分别减小了 16.96%，

21.58%，额定容量分别降低了 40.32%，48.76%，

这反映了直随源动的运行特性。 

储能额定功率的大小由频率约束决定，调整直

流运行方式并没有减少储能额定功率的配置。相

反，储能配置容量随着直流调节灵活性的增加而大

幅降低。这是由于直流运行方式会影响储能长期运

行的状态，而对短时的频率响应不敏感。因此，直

流调节不够灵活、爬坡能力不足，都会增加储能的

配置容量和稳态储能最大出力。 

4.5  不同比例跟网、构网场站对频率及储能配置的

影响 
弱支撑甚至无支撑场景下，系统在传统跟网型

控制下无法正常运行。随着新能源装机容量的进一

步提升，未来电力系统亟需新能源场站具备构网能

力。为此，本文设置了 4 个场景进行比较分析。 

场景 1：全部设置为构网型场站； 

场景 2：4 个构网型场站、1 个跟网型场站； 

场景 3：3 个构网型场站、2 个跟网型场站； 
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场景 4：2 个构网型场站、3 个跟网型场站； 

在不同的构网型场站占比条件下，系统的最大

频率偏差与最大频率变化率如图 12 所示。由于跟

网型场站延时很短，增加构网型场站的比例对频率

最低点提升作用不明显，在各典型场景下，频率最

大偏差曲线基本重合。构网型场站提升了系统同步

惯量水平，因此构网型场站对降低最大频率变化率

作用比较大。 
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图 12  构网型场站对频率指标的影响 

Fig. 12  Impact of GFM stations on frequency index 

从运行层面来看，构网型场站更能适应弱系统

的运行，对于已经并网运行的风电场，建议进行构

网型控制改造，增强系统运行的稳定性。从规划层

面来看，增加构网型场站的占比降低了对构网型储

能电站的额定功率的配置要求，具体如表 7 所示。

因此，以新能源为主导的系统规划应尽可能考虑将

各场站设置为构网型场站。 

表 7  不同比例跟网、构网型场站对储能规划的影响 

Table 7  Impact of different proportion GFL and GFM 

stations on energy storage planning 

场站分布情况 储能额定功率/MW 储能额定容量/(MW·h) 

Ni=5; Nj=0 1 035.39 1 514.83 

Ni=4; Nj=1 1 065.89 1 514.84 

Ni=3; Nj=2(本文) 1 093.68 1 514.85 

Ni=2; Nj=3 1 125.94 1 514.85 

5  结论 

本文针对就地无常规电源支撑场景，提出了计

及直流运行方式及基地频率安全稳定的储能优化

配置方法，算例验证了本文方法的有效性，主要结

论如下： 

1）由于缺乏同步电源支撑，新能源基地频率

问题突出，有必要在源侧合理构建虚拟惯量。本文

针对实际运行工况及规程要求，设计了风电场及储

能电站的惯性时间常数。风机能够充分利用转子动

能为系统提供惯量支撑，同时保证机组不会失速；

储能电站能够适应新能源的运行工况。 

2）跟网型控制与构网型控制策略在频率响应

中的特性不同，本文在规划模型中深刻地考虑了这

一因素，与传统简化模型相比，该模型能够反映各

场站对频率的动态响应能力。 

3）在以控制为主导的系统，控制速度越快可

以允许惯量越低，一定程度放开对同步惯量的要求

是可行的。算例分析结果表明，放宽对频率指标的

约束，储能额定功率最大可降低 36.87%，这大幅降

低了对功率的配置要求。 

4）直流运行灵活性会影响储能配置，算例分

析表明，降低直流最低运行时间和提升直流爬坡速

率最大可降低 78.65%和 48.76%的储能规划容量。 

5）无常规电源支撑场景下，构网型场站对降

低新能源基地最大频率变化率有着重要的作用，增

加构网型场站占比更有利于系统稳定性。 

本文主要从频率安全稳定性及经济性两个方

面提出了新能源基地储能配置方法，为就地无常规

电源支撑场景下解决基地规划问题提供了新思路，

所提方法具有一定的通用性。新能源出力等不确定

性问题可以方便地嵌入到所提的规划方法中。下一

步计划考虑不确定性因素等对储能配置的影响。 
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The primary model for promoting large-scale 
development of new energy is the construction of 
wind-solar-storage bases in deserts, Gobi regions, and 
desertified areas. However, in the scenario without 
conventional power support on site, the coordination 
between new energy power generation and DC is 
insufficient, and the frequency of the base is instable. The 
energy storage power station has the characteristics of fast 
two-way adjustment speed, strong short-term charging and 
discharging ability, and excellent controllability. It can 
provide fast frequency adjustment and inertia support for 
new energy bases, and make up for the problem of 
insufficient DC transmission capacity caused by wind and 
rain fluctuations. The energy storage planning scheme for 
the new energy base with both frequency safety, stability 
and economy plays a pivotal role. 

The energy storage planning of new energy bases 
requires in-depth research in the following three aspects: 
(1) The description of the frequency support capability of 
new energy stations without the support of conventional 
power sources on site, covering the construction of 
virtual inertia of new energy bases, different frequency 
support capabilities of grid-forming (GFM) and 
grid-following (GFL) controls; (2) Establish the 
coordination of wind-solar-storage power generation and 
DC operation mode of new energy base; (3) An energy 
storage planning method considering the frequency 
response characteristics is proposed. 

In a new energy base dominated by control, this 
paper constructs reasonable virtual inertia based on the 
operating characteristics of wind-solar-storage, further 
explores the influence of GFL and GFM on the 
frequency response, and establishes a frequency response 
model for various control strategies, as shown in Fig. 1. 
In the energy storage planning model, an energy storage 
optimization configuration method considering DC 
operation mode is proposed, and frequency stability 
safety constraints are embedded in typical operating 
scenarios. Based on the planning guidelines for new 
energy bases in Northwest China, Table 1 shows the BES 
configuration scheme and operation results. 
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Fig. 1  Frequency response model of new energy base 

Table 1  Energy storage configuration and economic analysis 

Rated power/ 

MW 

Capacity/ 

(MW·h) 

Total cost /(×105$) 

planning cost maintenance cost operating cost 

1093.68 1514.85 2.267 0.219 4.595 

The proposed energy storage planning method not 

only achieves economical allocation, but also ensures the 

stability of the frequency of the base, as shown in Fig. 2. 
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Fig. 2  Frequency indicators for new energy bases 

Additionally, this paper analyzes the impact of 
frequency indicators, DC operation mode, GFM and 
GFL control strategies for each station on energy storage 
configuration. Relaxing the constraints on frequency 
indicators and improving the flexibility of DC operation 
can reduce the planned capacity of energy storage. GFM 
control play an important role in reducing the maximum 
frequency change rate of new energy bases, and 
increasing the proportion of GFM stations is more 
conducive to system stability. 


