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［摘    要］为实现先进绝热压缩空气储能（AA-CAES）系统在宽负荷段参与 AGC 调频，且调节速率

不超过《广东调频辅助服务市场交易规则》规定（避免产生考核电量），提出一种多级分段

设置 PID 控制器参数参与机组自动发电控制（AGC）调频的控制策略。通过 APROS 仿真

平台分别对 10 MW AA-CAES 机组采用单套与 3 套 PID 控制器响应 AGC 控制指令进行仿

真。结果表明：AA-CAES 发电系统机组采用 1 套 PID 控制器在宽负荷段响应 AGC 控制指

令，调频性能指标 K1大于 5，给储能电站增加考核电量而造成经济损失；机组采用 3 套不

同参数 PID 控制器能够优化调频性能指标，使调频性能指标 K1 在要求范围内，从而避免产

生考核电量，有效提高 AA-CAES 发电系统参与辅助调频服务的经济效益。 
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Abstract: In order to realize the advanced adiabatic compressed air energy storage (AA-CAES) system participates 

in AGC frequency regulation in wide load range, and ensure the regulation rate does not exceed the Guangdong 
Frequency Regulation Auxiliary Service Market Transaction Rules (to avoid generating checking energy), a control 

strategy with multi-level segmented parameter setting PID controller participating in the frequency regulation of 

unit automatic generation control (AGC) is proposed. Through APROS simulation platform, the response of 10 MW 

AA-CAES unit to AGC control instructions is simulated by using a single set of PID controllers and three sets of 

PID controllers. The research results show that, when the AA-CAES power generation system unit adopts one set 

of PID controller to respond to the AGC control instructions in wide load section range, the frequency modulation 

performance index K1 is greater than 5, which increases the assessment power of the energy storage power station 

and causes economic losses. When the unit adopts three sets of PID controllers with different parameters to optimize 

the frequency modulation performance index, the frequency modulation performance index K1 is within the required 
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range, thereby the possibility of generating electricity for assessment is avoided and the economic benefits of the 

AA-CAES power generation system participating in auxiliary frequency modulation service is effectively improved. 

Key words: advanced adiabatic compressed air energy storage; frequency regulation auxiliary service; PID 

controller; AGC performance evaluation 

先进绝热压缩空气储能（advanced adiabatic 

compressed air energy storage，AA-CAES）系统作为

最有潜力的储能技术之一，具有效率高、容量大、

存储时间长、成本相对低廉等优点[1-4]。国内外学者

已针对 AA-CAES 系统优化和机组参与电力系统优

化等方面开展了相关研究：文献[5]提出一种 S-CAES

电站调相运行模式和热量优化方法；文献[6]提出了

将多个喷射器和单个喷射器应用到绝热压缩空气

储能系统的储能过程；文献[7]针对先进蓄热式压缩

空气储能系统服务于执行峰谷分时电价的电力系

统运行情景进行了热经济学分析；文献[8]研究了微

型压缩空气储能系统的工作特性；文献[9]通过优化

多个运行参数，提高了压缩空气储能系统的储能效

率；文献[10]针对先进蓄热式压缩空气储能系统服

务于执行峰谷分时电价的电力系统运行情景进行

了热经济分析；文献[11]提出一种含压缩空气的复

合储能系统在交直流混合微网中的主动控制策略；

文献[12]提出了一种考虑压缩空气储能和基于滑动

时间窗的电热综合响应需求的综合能源系统滚动

优化规划框架和模型；文献[13]提出了含 CAES 电

站的源荷储协同调度策略；文献[14]提出了含 AA-

CAES 电站、常规机组和风电机组的电力系统实时

优化调度策略。 

然而，目前国内相关研究均未对 AA-CAES 机

组参与调频辅助服务性能指标进行计算与分析，同

时缺乏相应的控制策略。本文基于模块化建模思想

及 APROS 仿真支撑系统，建立了 AA-CAES 系统

模型，设计了使用多套不同参数 PID 控制器的控制

策略，并基于现行《广东调频辅助服务市场交易规

则》[15]相关要求对所提控制方法进行测试。 

1 先进绝热压缩空气储能系统 

1.1 系统介绍 

AA-CAES 系统具有容量大、工作时间长、经济

性能好、充放电循环次数多等特点，其不仅节约了

其他能源投入且系统发电过程零污染。AA-CAES

系统释能阶段基本结构如图 1 所示。当电网电量紧

缺时，储气罐中的高压空气经过主气阀、气动调节

阀进入膨胀机进行膨胀释能，带动发电机发电。系

统采用级间换热，释能阶段储热罐中的加压水经过

膨胀机的级间换热器，加热膨胀机入口空气。 

 

1—储气罐；2—储热罐；3—储冷罐；4~7—多级膨胀机；8~11—换热

器；12—主气阀；13—气动冲转阀；14—气动调节阀；15—热水泵。 

图 1 AA-CAES 系统释能阶段基本结构 

Fig.1 Basic structure of the AA-CAES system during energy 

release stage 

1.2 数学模型 

1.2.1 储气罐 

储气罐用于储存高压空气。采用质量平衡方程

和能量平衡方程（定容条件）建立储气罐的动力学

模型[16]： 
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式中：Mst 为储气罐内气体质量，kg；mst,in为进入储

气罐的气体流量，kg/s；mst,out 为流出储气罐的气

体流量，kg/s；Ust为气体单位质量内能，kJ；hst,in为

进入储气罐的气体焓值，kJ/kg；hst,out为流出储气罐

的气体焓值，kg/kg；Ken,st 为储气罐和环境的传热

系数，W/(m2·K)；Ast为储气罐和环境换热的表面积，

m2；Tst、Ten分别为储气罐温度和环境温度，K。 

1.2.2 膨胀机 

空气进入膨胀机膨胀释能，膨胀机输出功率计

算式为[16]： 

e e e,in e,out( )W m h h= -              (3) 

式中：We 为膨胀机输出功率，MW；me 为空气质量

流量，kg/s；he,in为膨胀机入口气体焓值，kJ/kg；he,out

为膨胀机出口气体焓值，kJ/kg。 

等熵效率为[17]： 
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式中：hs,e,out 为膨胀机以等熵过程膨胀到相同出口压

力时的出口比焓，kJ/kg。 
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1.2.3 换热器 

空气与管壁换热量为： 
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换热介质与管壁换热量为： 
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式中：δ为管壁厚度，m；Tc、Tw、Th分别为换热介

质平均温度、管壁平均温度、管壁内空气温度，K；

Kw 为管壁导热系数，W/(m2·K)；αc、αh分别为内、

外管壁换热系数，W/(m2·K)；Ac、Ah分别为内、外

管壁面积，m2。 

1.2.4 阀门 

摩擦阻力和流动阻力共同构成了阀门压降，计

算公式为[16]： 

2 4

2

π

8

D
p

m
ζ ρ

■ ■ ■ ■
= · · · Δ| | | |■ ■ ■ ■

          (7) 

式中：ζ为阀门流动阻力系数；D 为阀门直径，m；

ρ为流体密度，kg/m3；m 为阀门空气质量流量，kg/s；

Δp 为阀门压力损失，MPa。 

1.3 数学模型 

10 MW 级 AA-CAES 系统（设计释能功率为  

10 MW）基本设计参数见表 1。 

表 1 10 MW 级 AA-CAES 系统基本设计参数 

Tab.1 Basic design parameters of 10 MW-level AA-CAES system 

项目 数值 

释能功率/MW 10 

释能压力/MPa 7 

储能最高压力/MPa 10 

储气罐体积/m3 6 000 

环境压力/MPa 0.1 

环境温度/K 298 

10 MW 释能时间/s 6 550 

蓄热罐温度/K 403 

蓄热罐压力/MPa 0.4 

蓄冷罐温度/K 298 

蓄冷罐压力/MPa 0.1 

经仿真，系统释能阶段各级膨胀机额定工况运

行参数见表 2，膨胀机输出功率总和为 10.41 MW，

发电机端输出功率为 9.99 MW，与设计值偏差为

0.1%，在工程允许范围内，模型准确。 

表 2 各级膨胀机额定工况运行参数 

Tab.2 Operating parameters of various expanders under 

rated operating conditions 

膨胀机级数 1 2 3 4 

入口压力/MPa 7 2.461 0.854 0.283 

出口压力/MPa 2.481 0.874 0.303 0.100 

入口温度/℃ 82 82 82 82 

出口温度/℃ 14.4 7.6 10.0 18.4 

换热器压损/MPa 0.02 0.02 0.02 0.02 

压缩空气质量流量/(kg·s–1) 36.98 36.98 36.98 36.98 

膨胀比 2.82 2.82 2.82 2.82 

等熵效率 0.88 0.88 0.88 0.88 

输出功率/MW 2.516 8 2.759 0 2.672 8 2.456 4 

转速/(r·min–1) 3 000 3 000 3 000 3 000 

2 南方区域发电单元调频辅助服务 

指标分析 

根据《广东调频辅助服务市场交易规则》[15]，

发电单元每次响应 AGC 调节指令时，主要从调节

速率、响应时间、调节精度 3 个方面对响应 AGC 指

令后的动作情况进行评价衡量。综合调频性能指标

K 指发电单元响应 AGC 调节指令的综合性能表现，

计算公式为： 

1 2 30.25 (2 )K K K K= × × + +         (8) 

式中：K1、K2 和 K3 分别为发电单元响应 AGC 控制

指令的速率、时间延迟和精准度。 

以 1 个交易周期为例，调频里程补偿收益等于

调频里程、综合调节性能、市场出清价格的乘积。

在相同的 AGC 调节范围下，调频里程补偿收益正

比于综合调节性能指标。由发电机组参与调频辅助

服务的考核与补偿规则可知，调节速率 K1 权重最

大，占 50%。因此，着力提高调节速率是提升 AA-

CAES 辅助服务竞争力的重要手段。但是，为避免

机组发电单元响应 AGC 控制指令时过调节或超调

节，《广东调频辅助服务市场交易规则》规定调节速

率K1最大不超过 5，否则调节速率合格率减少 50%，

会产生考核电量，给电站造成经济损失。因此，在

不产生考核电量情况下，综合调节性能指标K越大，

调频里程补偿收益也越大。 

3 AA-CAES 参与调频辅助服务过程 

3.1 参与调频辅助服务传统方法 

目前，AA-CAES 机组响应 AGC 控制指令的方

法一般是采用 1 套 PID 控制器进行阀门开度控制,

从而调节机组出力。PID 控制器比例作用能使机组

快速响应，比例系数 kp 增大时，调节速率 K1 得到

提升，但是系统稳定性下降，且比例环节无法消除

系统原有的静态误差；积分作用可以消除静态误
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差，当减小积分系数 ki，系统误差消除效果得到提

升，但是调节速率 K1降低。通过比例作用与积分作

用相互配合，发挥各自优势，以满足《广东调频辅

助服务市场交易规则》对调频性能指标的要求。 

本文研究对象为 10 MW AA-CAES 系统，机组

常运行负荷段为额定负荷的 80%~110%，AGC 指令

波动范围一般为机组实测负荷上、下调节 0.5 MW。

常运行负荷段 PID 控制器参与 AGC 调频运算控制

过程逻辑如图 2 所示。通过测试模块得到机组实时

功率，机组协调控制系统接收 AGC 控制指令，实

测功率与AGC控制指令的差值进入AGC-PID 控制

器进行运算，该输出作用于气动调节阀。 

 

图 2 常运行负荷段 PID 控制器参与 AGC 调频运算 

控制过程逻辑 

Fig.2 The control logic of PID controller participating AGC 

frequency modulation during normal load operation 

通过测试发现，AA-CAES 机组在常运行负荷

段参与 AGC 调频，选择 kp=56×10–6、ki=6 作为 PID

控制器参数，可使机组在不产生考核电量情况下综

合调节性能指标 K 达到最大。 

3.2 宽负荷段参与调频辅助服务 

为了提高 AA-CAES 的适用范围，机组应该具

备在宽负荷段参与调频的能力。但是，通过测试，

1 套 PID 参数在不同负荷段控制效果不同，甚至不

能满足要求。在机组功率分别为 5.0、6.0、7.0、8.0、

9.0 MW 时，利用 AGC 控制指令将机组输出功率向

上调节 0.5 MW 进行测试，结果见表 3。 

表 3 宽负荷段调频性能指标（1 套 PID 控制器） 

Tab.3 Frequency modulation performance indexes for wide 

load range (a set of PID controller) 

测试指标 
测试区间/MW 

5.0~5.5 6.0~6.5 7.0~7.5 8.0~8.5 9.0~9.5 

K1 6.124 5.356 5.144 5.038 4.272 

K2 0.990 0.988 0.989 0.988 0.987 

K3 0.987 0.987 0.973 0.973 0.967 

K 3.556 3.172 3.063 3.009 2.624 

是否产生考核电量 是 是 是 是 否 

从表 3 可以看出：使用 1 套 PID 控制器的机组

在表 3 所示的 5 组不同负荷段响应 AGC 控制指令，

只有机组负荷从 9.0 MW 调至 9.5 MW 时，调频速

率 K1不大于 5，满足《广东调频辅助服务市场交易

规则》要求；而其余 4 组测试区间辅助调频，调频

速率 K1 均大于 5，会因超出规定而产生考核电量。 

4 多套 PID 控制器的设计和运用 

4.1 控制回路结构 

为解决上述问题，本文提出多级分段设置 PID

控制器参数的控制策略。为避免采用功率指令信号

或差值信号带来的排列组合多、分段多、不易实现

问题，该策略使用机组功率实测信号进行判断。将

机组运行负荷段分为 3 段，每段运用不同参数的

PID 控制器。该策略下 PID 控制器流程如图 3 所示。 

 

图 3 PID 控制器选择流程 

Fig.3 Selection process of PID controller 

发电机组接收到新 AGC 控制指令时，立即将

其锁定，并进行判断：如实测功率大于 8 MW，则

使用 AGC-PID1 作为输出；如实测功率大于 6 MW

且小于 8 MW，则选用 AGC-PID2 作为输出；如实

测功率小于 6 MW，则选用 AGC-PID3 作为输出。

此选择在调频过程中不发生改变，直至下一个 AGC

指令到来。机组每接收到新 AGC 指令，即进行 PID

控制器选择的判断。 

考虑机组在运行过程中因PID控制器切换而产

生功率波动问题，设计了PID控制器追踪判断模块。

将气动调节阀开度信号作为 PID 控制器追踪信号，

机组实测负荷锁定值作为判断条件，负荷锁定值对

应的 PID 控制器不进行阀门信号追踪，其余 2 套
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PID 控制器追踪阀门开度信号。三级分段设置 PID

运算控制过程逻辑如图 4 所示。将 AGC 控制指令

与机组实时功率进行偏差计算，并输入多个不同参

数 PID 控制器进行运算，但最终执行器只接收与机

组实测功率相对应 PID 控制器的运算结果，并作用

于气动调节阀，实现对 AA-CAES 机组的出力控制。

 

图 4 3 套 PID 控制器运算控制过程逻辑 

Fig.4 Logic diagram of operational control process of three PID controllers

4.2 测试分析 

通过大量仿真测试，选择 AGC-PID1、AGC-

PID2、AGC-PID3 控制器 kp 为 56×10–6、49×10–6、

46×10–6，ki 均为 6。对上述不满足《广东调频辅助

服务市场交易规则》要求的测试区间进行测试，调

频性能指标见表 4。从表 4 可以看出，所有测试区

间调节速率 K1最大均不超过 5，符合《广东调频辅

助服务市场交易规则》要求。 

表 4 宽负荷段调频性能指标（3 套 PID 控制器） 

Tab.4 Frequency regulation performance index of wide load 

section (three PID controllers) 

测试指标 
测试区间/MW 

5.0~5.5 6.0~6.5 7.0~7.5 8.0~8.5 

K1 4.923 4.299 4.372 4.308 

K2 0.987 0.985 0.986 0.986 

K3 0.987 0.987 0.973 0.973 

K 2.955 2.642 2.676 2.644 

使用不同套数PID控制对调频性能关键指标的

影响如图 5 所示。从图 5 可以看出，与使用 1 套 PID

控制器相比，使用 3 套 PID 控制器参与 AGC 调频，

综合调频性能指标略有降低，但调节速率 K1 均不大

于 5，避免了考核电量的产生。 

 
图 5 不同套数 PID 控制器对调频性能指标的影响 

Fig.5 The influence of different sets of PID controller on 

frequency modulation performance index 

5 结  论 

1）使用 1 套 PID 控制器无法实现机组在宽负

荷段参与 AGC 调频。机组在非常运行负荷段参与

调频，会因调节速率 K1 不满足要求而产生考核电

量，造成经济损失；采用多级分段设置 PID 控制器

参数的控制策略，可使机组在宽负荷段参与调频性

能指标满足要求，不产生考核电量。 
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2）选用功率实测信号作为判断信号，可以避免

采用 AGC 指令信号带来的排列组合多、分段多、

不易实现的问题。通过设置非实测功率对应 PID 控

制器追踪阀门信号，可降低不同 PID 控制器切换带

来的功率扰动。 

3）采用多级分段设置 PID 控制器参数的控制

策略解决了使用单套PID控制器在宽负荷段调频过

程产生的考核电量问题，多套 PID 控制器参与 AGC

调频在 AA-CAES 系统电站中具有一定的推广价值。 
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