
Abstract: The large-scale renewable energy has reduced 
the proportion of traditional units in the grid and the inertia 
level, and the frequency stability of the grid is facing serious 
challenges. As a high-quality frequency modulation resource, 
the high injection power of energy storage during frequency 
modulation will change the original power flow and may 
cause the power of some lines to exceed the limit. This paper 
proposes a joint planning of energy storage and transmission 
line considering power flow constraints. Firstly, the relationship 
between the maximum deviation of the frequency and the 
installed power of energy storage and the outage power of the 
unit is analysed, and the energy storage demand under different 
faults is estimated; then, with the goal of minimizing the cost of 
energy storage and transmission line expansion, a joint planning 
model of energy storage and transmission line expansion 
considering power flow constraints is established. Finally, the 
joint planning model was verified based on the revised IEEE-
39 system. The results show that compared with the traditional 
single energy storage planning, the “storage-transmission” 
joint planning has better technical and economic advantages. 
The number of energy storage locations and the cost of energy 
storage have a greater impact on the results.

Keywords: frequency stability; energy storage; power flow; 
joint planning

摘  要：大规模的可再生能源并网使得电网内传统机组占比

减小，惯性水平降低，电网的频率稳定性面临严重挑战。储

能作为一种优质的调频资源，其调频时的高额注入功率会改

变系统原有潮流，可能导致部分线路功率越限，因此提出了

考虑系统潮流约束的“储能-输电网”联合规划模型。首先

分析系统频率最大偏差与储能装机功率以及机组停运功率的

关系，对系统内不同故障下的储能需求进行估计；然后以储

能与输电线路扩建总成本最小为目标，建立考虑潮流约束的

储能与输电线路扩建联合规划模型；最后基于修正的IEEE-39
节点系统进行算例验证。结果表明相比于传统的单一储能规

划，“储-输”联合规划具有更优的技术经济性，储能布点数

目以及储能成本对规划结果影响较大。

关键词：储能；调频；潮流约束；储能-输电网联合规划

0	 引言

在未来高比例可再生能源以及高比例电力电子化

主导的电力系统中，传统同步机组所占比例降低，系

统呈现出弱惯性的特点[1-2]。当系统内出现不平衡功率

时，低惯性以及可控调频资源较少导致系统面临严重

的频率安全问题[3-5]。众多由频率安全引发的电力事故

表明，未来电网亟需一种快速调频资源[6-7]。储能具有

可控性好，短时充放电能力强的特点，在频率安全事

故中展现出了出色的调频能力[8]，因而是一种优质的

调频资源。储能的合理规划利用可以在系统发生功率

扰动时提供紧急支撑，提升系统的频率稳定性[9]。

相比于传统机组，储能通过电力电子接口进行控

制，通过定制其下垂控制参数，储能在短时间增发的

有功功率可达同等容量火电机组的75倍[10]，从而更好

地阻止系统频率跌落。但储能在注入高额功率的同

时，也会造成原有的潮流分布发生巨大改变，其功率

注入需要受到输电线路容量的限制，其调频能力可能
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因输电线路容量受限而无法得到充分发挥，造成储能

资源的浪费。在对储能进行规划时，需要综合考虑储

能的功率、布局以及输电线路的扩建，从而保证储能

在参与调频时功率的有效送出，提升电力系统频率稳

定性。

已有大量文献对电力系统调频应用下的储能规划

进行了研究。文献[11]采用简化的频率响应模型对储

能的控制参数进行优化，从而确定储能最佳容量。文

献[12]研究了高风电渗透率下的储能容量功率规划方

法，从系统所需惯性时间常数与功频系数和系统实际

参数之间的差距出发，给出了确定储能的功率与容量

的方法。文献[13]采用试算方法，得到了含有风电场

的微电网中所需的最小储能功率。文献[14]针对光伏

渗透率较高的系统，通过概率风险评估对储能的容量

进行了优化规划。文献[15]提出了基于储能动作时机

与动作深度优化的储能功率容量配置方法。文献[16-
17]基于历史频率曲线，分析了储能额外充放电对储

能容量需求的影响。文献[18]基于实测调频信号，优

化调频死区以及SOC，进而设计电池储能的功率与容

量。文献[19]提出了考虑储能电池参与一次调频技术

经济模型的容量配置方法，通过电网最大允许频率偏

差确定储能功率。以上文献在规划中，根据系统的调

频需求对储能的功率容量进行了规划，并未涉及储能

的布局问题。

储能参与调频时，其高额注入功率会改变系统的

潮流分布，可能导致部分线路功率越限，且单点可接

入的储能功率有限，因而需要对分布式储能的布局进

行合理规划。在储能的布局规划中，文献[20]从多机

系统的频率动态特性出发，分析储能的不同布局对于

参与电网调频效果的影响，但未涉及储能布局的优

化。文献[21]基于储能的恒功率充放电策略，提出了

储能促进风电消纳的容量和布局优化模型，并采用

遗传算法进行求解。文献[22]通过风储联合运行的两

层规划模型实现了储能与输电网的联合规划。文献

[23]提出了考虑线路改造新建以及储能选址定容的联

合规划方法，但文献[19-21]均未涉及调频场景，侧重

于调峰以及促进风电消纳的场景，此时规划主要考虑

长期稳态下的潮流约束。而调频场景下，频率跌落严

重时，储能会在短时间内增发高额有功，改变电网功

率分布，上述规划方法无法兼顾调频场景下的潮流

约束。

总体而言，目前针对储能参与电力系统调频这一

场景的布局规划研究较少。此外，由于无法事先预知

系统内出现功率不平衡的节点，在规划中还需考虑

N-1安全准则。只考虑储能的规划不能较好地处理储

能的不合理选址导致的系统潮流越限问题，且易导致

储能配置容量过大，如果在规划中考虑输电线路的扩

建，则可以较好的解决这一问题，储能与输电线路的

联合规划研究具有重要意义。

本文首先基于虚拟下垂控制，对系统电源非计划

停运时的频率动态过程进行了推导，得出了系统频率

最大偏差与储能装机功率以及停运功率的关系式。考

虑到系统内不同节点电源停运对潮流的影响不同，储

能功率送出会受到输电通道容量的限制，故本文在储

能的规划中考虑了输电线路的扩建，提出了一种以储

能配置成本和输电线路扩建成本之和最小为目标，考

虑储能调频时系统潮流约束的的储能-输电网联合优

化模型，对储能的功率，选址以及输电网同时进行优

化规划。最后，基于修正的IEEE-39节点系统进行算

例分析，验证规划结果的有效性，并探讨了储能的选

址以及成本对于规划结果的影响。

1	 储能电池参与一次调频的原理

1.1  储能电池参与一次调频的控制策略

目前储能辅助调频的主流控制策略为虚拟下垂控

制策略，可以使储能模拟同步机组参与一次调频。虚

拟下垂控制策略下储能增发的有功功率与系统的频率

偏差量成正比

                    ∆ = − × ×∆P K P fE E Ei i i  （1）
式中：∆PEi为节点i储能增发的功率；KEi为节点i储能

的功率-频率响应系数；PEi为节点i储能的装机功率；

∆f为系统的频率偏差，以上均为标幺值。

1.2  功率扰动下系统频率动态过程

以IEEE-39节点系统为例，对储能调频过程进行

分析。在IEEE-39节点系统中，同一阶跃扰动下（设

定31号机组停运，造成634.23 MW功率缺额），相同容

量（1000 MW）的火电机组以及储能的增发出力对比

如图1所示，系统频率变化过程如图2所示。

由图1与图2可知，在扰动初始阶段，储能可以在

短时间内增发高额功率以维持系统频率，此时火电机

组几乎还未增发功率，储能增发功率远大于同等容量

火电机组。储能增发功率最大时刻为系统频率偏差最

大时刻，故本文在规划中考虑频率偏差最大时刻的潮

流约束。
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1.3  系统频率最低点与储能装机功率的关系

假设全系统刚性连接，则系统中任意节点与机组

具有完全相同的频率动态过程。在机组k非计划停运

时，对于系统中其余常规同步机组，转子运动方程为

 
 
 
 i i k i i k i= ≠ = ≠ =
∑ ∑ ∑
1, 1 1

ng ng

T P P P PJ G 0 G E Li k i i
d
d
∆
t
f
= − + ∆ + ∆ −∆

，

k k
n

 （2）

式中：TJi为常规同步机组i的惯性时间常数；Δf为系

统频率变化量；PGk0为常规同步机组k初始有功功率；

ΔP k
Gi为常规同步机组i增发的有功功率；ΔPL为负荷的

改变量。以上功率与下文所述变量均为在全系统统一

的基准容量SB下的标幺值。

对于常规机组，其功率增加量ΔPG与频率偏差Δf
之间呈比例关系，采用一阶简化调速器模型，常规机

组功率增量与频率变化量的关系为

             T P K P fG G G ,max

d∆
d
P
t

G

k
i + ∆ = − × ×∆

G

k
i i i  （3）

式中：TG为常规机组的调速器时间常数；KGi为机组i
的功频响应系数；PGi,max为机组额定功率。

储能采用前文所属下垂控制策略，其有功增量在

全系统统一基准容量下的表达式为

                      ∆ = − × ×∆P K P fE E E
k
i i i   （4）

式中：PEi为节点i安装的储能额定功率与系统基准容

量SB的比值。

考虑负荷的频率特性为

                              ∆ = ×∆P D fL   （5）
式中：D为负荷的功频响应系数。

将式（3）、（4）、（5）代入式（2），并假设储能

的功率-频率响应系数均为KE0可得

             
T T f T T K D f

(K K D f P
G J J G E

G E G 0

∆ + + + ∆ +

+ + ∆ = ∆

′′ ′  
)

(
k

)
  

（6）

式中：T TJ J=
i i k= ≠1
∑
，

ng

i；K K PG G G 0=
i i k= ≠1
∑
，

ng

( )i i ；K K PE E0 E= ∑
i=

n

1
i； 

f ′′ 和 f ′ 分别为频率f 的二阶导数和一阶导数。对于上
述微分方程，有如下初始条件：

                 
∆ =

∆ =

f

f

(0) 0;

′ t=0
−P

T
G 0

J

k   （7）

将式（7）代入式（6），可得系统频率的变化过

程为

   ∆f M t t= +α(t t− 0 ) cos (ω ϕ( − 0 ) ) +
K K DG E

−
+

PG 0k

+
  （8）

式中：
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对式（8）求导，可以求解出一次调频过程中频

率最大偏差Δfmax为

     ∆ = − −f Mmax K KG E

−
+ +

PG 0k

D

α π ϕ γ( − −
ω

)
cos (π γ )  （10）

用
i i k= ≠
∑
1,

ng

K PG G ,maxi i 与 K K PE E0 E= ∑
i=

n

1
i 对KG和KE进行替

换，得：
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图 1 相同扰动下储能与火电机组出力对比
Fig. 1 Comparison of energy storage and thermal power output 

under the same disturbance

图 2 系统频率变化过程
Fig. 2 System frequency change process
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∆ −

M

fmax

α π ϕ γ( − −
ω

=

i i k i= ≠ =
∑ ∑
1, 1

)

ng

cos

K P P

(π γ

G G ,max E0 Ei i i

− )

−PG 0

+

k

K D
n

+  

（11）

式（11）中，在已知常规机组的惯性时间常数

TJ，储能下垂控制系数KE0，发电机功率-频率相应系

数KG，负荷的功频响应系数D以及常规机组的调速器

时间常数TG时，α ω ϕ γ、 、 、 均可表示为关于∑
i=

n

1
PEi 的

函数： α ω ϕ γ( ( (∑ ∑ ∑ ∑
i i i i= = = =

n n n n

1 1 1 1
P P P PE E E Ei i i i) )、 、 、( ) ) ，M

则与机组k停运功率PGk0以及储能装机功率∑
i=

n

1
PEi 有关，

因而在已知系统的运行状态时以及机组k的停运功率

时，系统的最大频率偏差为

                             ∆f Pmax E
k ( )∑

i=

n

1
i   （12）

在给定最大频率允许偏差后，可由式（12）计算

出所需安装储能功率。

此时储能出力为

                  ∑
i

N

=1
∆ = ∆ ×P f KE ,max max E0 E

k k
i i∑

i=

n

1

P   （13）

式中：∆PE
k
i 为机组k停运时，节点i处储能增发的功率。

在频率最大偏差点处，频率变化率为0，即：

                                    d
d
∆
t
f
= 0   （14）

将式（14）代入式（2），可得

         
i i k i= ≠ =1 1
∑ ∑
，

ng

∆ − ∆ + ∆P P P D fG G 0 E ,max max
k k
i k i=

N

  （15）

由式（15）可以得出最大频率偏差点处传统机组

增发总功率，记作ΔP k
G。而由式（3）可知，在采用相

同的调速器时间常数下，传统机组增发功率应与其调

差系数以及额定功率成正比，因此，在机组k故障下，

机组i在频率偏差最大点增发出力为

                   ∆ = ∆P PG G
k k
i

i i k= ≠
∑
1,

K P
ng

G G ,maxi i

K P

×

G G ,maxi i

  （16）

需要指出的是，在以上推导计算中并未考虑传统

机组出力受限的情况。考虑机组的出力限制则需要对

式（8）分段讨论，这将极大提升计算难度。因此在

计算中进行了简化处理，具体方法为：对于初始功率

已经达到其额定功率的机组，不考虑其参与一次调

频，在计算频率最大偏差时将其功率-频率响应系数

KGi设置为0，而其余机组的增发出力为

∆ = ∆ −P P P PGi G G ,max G 0
k kmin( , )

i i k= ≠
∑
1,

K P
ng

G G ,maxi i

K P

×

G G ,maxi i

i i  （17）

由于传统机组出力受限，可能导致式（13）计算

出的储能功率无法满足频率需求。考虑到储能的调频

性能优于传统机组，对于因传统机组增发出力受限而

产生的功率缺额，由储能进行补足，则可满足频率需

求因而储能的实际最小出力为

  

i i k

∑
i

= ≠

N

=

∑
1,

ng

1
∆ = ∆ × +P f K

min 0,

E ,max max E0 E
k k
i i

 

 
 
 

 

 

P P PG ,max G 0 Gi i− − ∆

∑
i=

n

1

P

i i k= ≠
∑
1,

K P
ng

G G ,maxi i

K P

×

G G ,maxi i

  
（18）

通过以上推导分析可知，在给定系统最大允许频

率偏差以及机组停运功率后，可以由式（18）解得频

率偏差最大时刻系统所需最小储能出力。可以认为，

在机组k停运时，系统最大频率偏差与储能出力相关，

若系储能的总出力大于式（18）的值，即可满足最大

频率偏差约束。

本文规划模型中考虑了系统在发生机组停运时

的最大频率偏差约束。在本文的规划中，首先由式

（17）和（18）分别得出系统不同机组停运时传统机

组增发出力以及所需的最小储能功率，并结合系统潮

流约束，与输电网进行联合规划，得出系统经济性最

优的储能布点与功率分配。

2	 	考虑系统电源N-1故障下频率安全约束的
输电网-储能联合规划模型

本文建立了以储能配置成本与输电线路扩建成本

之和最小为目标的规划模型，并在规划中考虑了系统

频率安全约束。

2.1  目标函数

以储能配置成本以及输电线路扩建成本之和最小

为目标函数：

                        min:  C C C= +BESS line   （19）
式中：C为配置总成本；CBESS为储能装置的总投资成本；

Cline为扩建线路的投资成本。

1）储能装置投资成本。本文以电化学储能为例，

其成本包括功率成本与容量成本：

                C c P c EBESS p E E E= +∑ ∑
i i= =

n n

1 1

i i   （20）

                                E T PE d E
i i=   （21）

式中：i为节点编号；n为节点总数；cp为储能系统的

单位功率成本（万元/MW）；cE为储能系统单位容量
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成本（万元/（MWh））； PE
i 、 EE

i 分别为储能系统在

节点i配置的功率（MW）和容量（MWh）；Td为储能

最大放电时间，取2 h[8]。

2）输电线路扩建成本。

                       C c n lline line line line= ∑
j

b

=1

j j   （22）

式中：j为输电线路编号；b为输电线总数；cline为输电

线路单位长度建设成本（万元/km）；n j
line为输电线路j

建设总数；l j
line为输电线路 j长度（km）。

2.2  约束条件

系统不同电源停运时维持频率安全所需的储能功

率不同，且考虑到系统的潮流约束，系统的潮流受限

断面也不同。由下垂控制模型可知，储能增发功率在

频率偏差最大时达到最大，系统潮流需满足储能出力

最大时其功率的安全送出，故约束条件均基于系统频

率偏差最大时的潮流情况，具体包括频率安全约束，

系统潮流约束，机组发电功率约束，储能配置约束以

及输电线路扩展约束。

1） 系统频率安全约束。

i i k

∑
i

∆ ∆

= ≠

N

=

∑
1,

ng

1

f P fmax E max,set

∆ = ∆ × +

k

P f K

min 0,

E ,max max E0 E

 
 
 

k k
i i

∑
i=

n

1

 
 

 
 
 
 

i

P P PG ,max G 0 Gi i

≤

− − ∆

∑
i=

n

1

P

i i k= ≠
∑
1,

K P
ng

G G ,maxi i

K P

×

G G ,maxi i

k

 

 
 （23）

由该约束可以得出不同机组停运时满足频率指标

所需的各节点储能最小注入功率之和。

2） 任意故障下系统潮流约束。

             













B

−

P = P + P + P P P

p

sp G E L0 L

ij

θ = P

k

p p p

k k k k

ij ij ij

k k

=

,max ,max

θ
x

ij

ij

k
G0

≤ ≤

sp

Δ Δ Δ

k

− − k

  （24）

式中：B为系统的节点导纳矩阵；θk为电源k停运时系

统各节点的相角列向量；P k
sp为电源k停运时节点注入

有功功率列向量；P k
G0为电源k停运时电源有功出力列

向量；ΔP k
G、ΔP k

E分别为电源k停运时电源与储能增发

有功功率列向量；P L0为节点有功负荷需求；ΔP k
L为电

源k停运时节点负荷变化量；pij
k，θij

k分别为电源k停运

时节点i，j之间传输的有功功率、首末端相角差；xij为

节点i，j之间输电线路的电抗值；pij,max为节点i，j之间

输电线路传输容量上限值。

需要指出的是，ΔP k
E的各分量之和 ∑

i

N

=1

∆PE
k
i 需满足

式（23）。
3） 机组发电功率约束。

               ∆ − ∆ ∆P P P D fG G 0 E max max
k k= +k i,∑

i

N

=1
  （25）

式中：PG 0i 为机组i的初始有功出力；∆PG
k
i 为机组组i在

电源k停运时增发的有功功率； PG ,maxi 为机组i的额定
功率，当i=k时，其值为0。

4） 储能配置容量及地点约束。

                   



0

∑
i=

n

≤ ≤

1
N N N

P N P

i i

E max

≤

i i i

max , 0,1∈{ }
  （26）

式中：Ni为0-1变量，其值为1时，表示在节点i配置储

能，为0时表示节点i不配置储能；Nmax为系统最大允

许配置储能的节点数；Pimax为节点i最大允许配置的储

能功率。

5） 储能出力限约束。

∆ = ∆ −P P P PG G G ,max G 0
k k
i i imin( , )

i i k= ≠
∑
1,

K P
ng

G G ,maxi i

K P

×

G G ,maxi i

  （27）

6） 输电线路扩展约束。

                               n nline line,max
i ≤ i   （28）

式中： nline
i 为支路i扩建的数目； nline,max

i 为支路i最大允

许扩建数目。

由于频率约束方程为非线性方程，本规划模型通

过求解在N-1故障下，储能为满足系统频率安全约束

所需增发的最小功率，将其转化为线性约束。

本文所提规划模型为混合整数线性规划，运用

Matlab与Cplex进行求解，求解的流程如图3所示。

3	 算例分析

3.1  算例参数

以修正的IEEE-39节点系统作为算例进行分析。

系统内电源参数如表1所示，其中31-36节点为发电机

所在节点，37-39节点为直流馈入节点，直流馈入占总

装机的32.7%。发电机调差系数δ统一设置为5%。负

荷的频率调节效应系数设为1。系统频率最大允许偏

差设置为0.5 Hz。储能装置选为铅酸电池，考虑到储

能电池的使用寿命一般为2年，而输电线路的使用寿

命一般为20年，故将储能电池的成本折算到20年寿
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命周期下，其功率成本为150万元/MW，容量成本为 
100万元/MWh。系统各节点均可安装储能，且各节点

最大接入储能功率均设置为1250.8 MW （系统总负荷

的20%）。系统输电线路参数如表2所示。线路所处电

压等级均为230 kV，故在规划中只考虑一种线路，设

置线路建设成本为100万元/km。

表 1 IEEE-39系统电源参数
Table 1 Parameters of generators in IEEE-39 system

发电机
节点

初始出力PG0

/MW
最大出力Pmax

/MW
惯性时间常数Tj

/s

30 250 1040 12.5

31 634.23 680 8.9

32 650 725 10.0

33 632 652 8.7

34 508 508 8.0

35 650 687 11.9

36 560 580 9.9

37 540 540 —

38 830 830 —

39 1000 1000 —

表 2 IEEE-39系统传输线参数
Table 2 Parameters of transmission in IEEE-39 system

支路
编号

起始
节点

终止
节点

线路电
抗/pu

线路长
度/km

线路容
量/MW

可扩建
数目

1 1 2 0.041 1 411 420 2

2 1 39 0.025 250 700 2

3 2 3 0.015 1 151 350 2

4 2 25 0.008 6 86 350 2

5 2 30 0.018 1 181 630 2

6 3 4 0.021 3 213 350 2

7 3 18 0.013 3 133 350 2

8 4 5 0.012 8 128 420 2

9 4 14 0.012 9 129 350 2

10 5 6 0.002 6 26 840 2

11 5 8 0.011 2 112 630 2

12 6 7 0.009 2 92 630 2

13 6 11 0.008 2 82 336 2

14 6 31 0.025 250 1260 2

15 7 8 0.004 6 46 630 2

16 8 9 0.036 3 363 630 2

17 9 39 0.025 250 630 2

18 10 11 0.004 3 43 420 2

19 10 13 0.004 3 43 420 2

20 10 32 0.02 200 630 2

21 12 11 0.043 5 435 350 2

22 12 13 0.043 5 435 350 2

23 13 14 0.010 1 101 420 2

24 14 15 0.021 7 217 420 2

25 15 16 0.009 4 94 420 2

26 16 17 0.008 9 89 420 2

27 16 19 0.019 5 195 420 2

28 16 21 0.013 5 135 420 2

29 16 24 0.005 9 59 420 2

30 17 18 0.008 2 82 420 2

31 17 27 0.017 3 173 420 2

32 19 20 0.013 8 138 630 2

33 19 33 0.014 2 142 630 2

34 20 34 0.018 180 630 2

35 21 22 0.014 140 630 2

36 22 23 0.009 6 96 420 2

37 22 35 0.014 3 143 630 2

38 23 24 0.035 350 420 2

Cplex

图 3 规划求解流程
Fig. 3 Solving process of optimization
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支路
编号

起始
节点

终止
节点

线路电
抗/pu

线路长
度/km

线路容
量/MW

可扩建
数目

39 23 36 0.027 2 272 630 2

40 25 26 0.032 3 323 420 2

41 25 37 0.023 2 232 630 2

42 26 27 0.014 7 147 420 2

43 26 28 0.047 4 474 420 2

44 26 29 0.062 5 625 420 2

45 28 29 0.015 1 151 420 2

46 29 38 0.015 6 156 840 2

3.2  算例结果分析

本节首先分析系统在不同电源停运时，为满足系

统频率安全约束，储能所需提供的最大功率，如图4
所示。图中，横坐标表示停运电源所在节点，蓝色条

柱为电源停运所导致的功率缺额，橘色条柱为对应功

率缺额下维持系统频率最大偏差不越限所需的储能

功率。

由图4可以看出，不同机组停运时所需的储能功

率不同。在最严重工况下（39号节点直流闭锁故障

时），系统所需储能功率最大，为584.4 MW。

本文设置2种规划方案进行对比分析。

案例1：只对储能进行规划，不对输电线路进行扩

建。即在规划模型中设置输电线路允许扩建数目为0。
案例2：对储能和输电线路联合进行规划。

在两种算例中，从1~10依次改变储能最大允许配

置节点数约束，分析储能允许配置节点数对规划结果

的影响，两种方案结果对比如表3所示。

表 3 不同最大允许配置节点数下的规划结果
Table 3 Planning results under different maximum allowable 

configuration nodes

最大允许
配置节点数

案例1
储能配置
功率/MW

案例1
总成本/万元

案例2
储能配置
功率/MW

案例2
总成本/万元

1 无解 无解 695.77 277 859.38

2 无解 无解 673.14 227 200.29

3 无解 无解 687.94 215 989.02

4 无解 无解 713.27 206 121.65

5 无解 无解 805.14 197 899.45

6 无解 无解 860.93 193 463.49

7 1 327.27 232 272.35 860.93 193 463.49

8 1 223.76 214 158.28 1 007.98 191 495.83

9 1 207.89 211 380.96 1 006.06 191 159.83

10 1 206.00 211 050.81 1 004.26 190 846.29

从表3可以看出，案例1至少需要配置7个储能电

站才能满足系统在不同节点电源停运时的频率安全要

求，并且所需配置的储能总功率以及总成本随着配置

节点数的增多而减少，在储能配置节点数小于7时，

无法满足线路输送功率约束。相比于案例1，案例2通

过输电线路的扩建，使得在储能配置节点个数较少的

的情况下模型仍然有解。

案例2中，系统的储能安装费用与输电线扩展费

用随储能最大安装节点数变化如图3所示，图中蓝色

表示储能安装费用，黄色表示输电线拓展费用。

结合表3与图5可知，在储能配置节点个数较少

时，规划总成本较高，随着配置节点数增多，所需储

能功率整体上呈现增加的趋势，但总成本在逐渐降

低，且在相同储能配置节点数约束下，案例2的总成

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

5

10

15

20

25

30

图 5 不同储能安装个数下储能以及输电线配置费用
Fig. 5 Cost of energy storage and transmission line under different 

number of energy storage installations
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图 4 不同机组停运时所需储能功率
Fig. 4 Energy storage power required under different outage
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3.4  关键影响因素分析

考虑到储能最大配置节点数对规划结果会产生影

响，设置储能最大配置节点数在1~39之间变化，分析

储能最大配置节点数对功率规划结果以及总成本的关

系，结果如图11所示。

从图11可以看出，总成本随着储能最大配置节点

数的增加而逐渐下降，储能配置功率整体上呈现增加

本要低于案例1的规划结果。但是两种案例下，由于

考虑了输电线路的负载率约束，所需配置的总功率均

大于最严重工况下所需功率（667.9 MW）。

在不考虑输电线路的扩建时，系统为满足不同节

点电源停运时储能功率的安全送出，需在系统多个节

点部署储能，且所需总功率较高。通过储能与输电线

路联合规划，可以储能电站的数量较少的情况下保证

储能功率的安全输送，同时减少所需功率，降低总

成本。

此外，由图3可以看出，随着系统可安装储能节

点数得增多，规划结果倾向于建设储能而减少输电线

路的投资。储能分散部署于系统，有利于提升系统线

路利用效率，在系统内位于不同节点的电源停运时，

均能有效提供功率支撑以保障系统的频率安全。

3.3  调频有效性验证

选取储能配置节点数为5进行调频有效性验证。

图6所示为规划结果，包括储能配置位置，功率以及

扩建线路（图中红色线所示为需要扩建的线路），由

规划结果可知，储能在电源侧以及负荷侧均有部署。

图7和图8分别为配置储能前后，系统在电源N-1
故障下频率变化。通过对比可以看出，在配置储能

后，系统的频率得到了有效改善，最大频率偏差均满

足算例所要求的0.5 Hz以内。

不同机组停运时，原系统内各条线路负载率如图 
9所示。
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图 6 储能及线路扩建规划结果
Fig. 6 Energy storage and line expansion planning results

图 7 无储能下系统电源停运时频率变化
Fig. 7 Changes of frequency under generator outage without 

energy storage
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图 8 配置储能后系统电源停运时频率变化
Fig. 8 Changes of frequency under generator outage with  

energy storage

根据规划模型所得结果。对3号、13号以及27号线

路进行了扩建。图9所示为原电网中不同机组停运时线

路的负载率，红色线条表示功率越线线路。图10为线路

扩建后，在不同机组停运时，线路的负载率。由图10可

知，根据规划结果进行线路扩建后，各条线路负载率均

小于1，规划结果可有效避免输电线路过载。
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图 9 原电网不同机组停运时线路负载率
Fig. 9 Load rate of line under different outage in original system
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图 10 线路扩建后负载率
Fig. 10 Load rate of line after line expansion
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图 11 储能最大配置节点数对配置结果的影响
Fig. 11 The influence of the maximum configuration node  

number of energy storage
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图 12 储能成本对规划结果的影响
Fig. 12 The impact of energy storage costs on planning results
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的趋势，规划结果倾向于通过储能的配置替代输电线

路的投资。当最大配置节点数大于10后，此时储能的

已通过分散部署实现了传输线路的充分利用，储能配

置功率不再增加，总成本不在降低。

此外，储能的成本也制约了储能容量的规划结

果。在图12显示了储能成本系数（规划中储能成本与

当前储能成本的比值）在0.1~1之间变化时，储能功率

以及总成本的规划结果。
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由图12可知，在输电线路扩展成本不变的情况

下，随着储能成本的降低，规划的总成本逐渐减少。

储能配置功率随着储能成本的降低，呈现阶梯型增

加。通过输电线路和储能的联合规划，使得储能的成

本降低一定幅度时，便通过配置更多的储能替代输电

线路的扩建，减小了输电线路的冗余，同时降低规划

的总成本。

4	 结论

本文研究了满足系统各类电源N-1故障下频率安

全约束的储能与输电网的联合规划问题，得出的主要

结论如下。

在考虑线路传输功率约束的情况下，系统需要在

多个地点配置储能，以满足不同节点故障时，储能调

频功率的安全送出。

系统中允许配置储能的节点数以及储能成本均会

对规划结果产生影响。储能分散部署于系统，有利于

提升系统线路利用效率，减小输电线路的投资，从而

减小规划总成本；在输电线路建设成本不变的情况

下，储能成本降低一定程度时，可以通过配置更多储

能从而替代输电线路的投资。

相比于单纯的储能规划，输电网与储能的联合

规划可以有效降低储能所需配置的总功率以及规划

的总成本，有利于发挥储能对输电线路建设的替代

作用，减少输电线路的冗余投资，具有更优的技术

经济性。
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