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摘     要：针对多个储能电站参与一次调频的稳定运行问题，提出一种考虑荷电状态（SOC）均衡需求的储能电站协

同调频控制策略。首先，建立含多个储能电站的区域电网调频控制模型，并分析储能电站参与一次调频的基本控

制规律。其次，根据系统调频动作区和死区内的净功率变化，对不同工作阶段区间调频功率与 SOC 均衡功率的互

补耦合特性进行分析，论证储能 SOC 均衡控制与调频需求协同响应的可行性，在此基础上设计储能的协同调频控

制 策 略 ，并 给 出 关 键 控 制 参 数 的 设 计 方 法 。 本 文 方 法 在 改 善 分 布 式 储 能 电 站 调 频 效 果 的 同 时 ，减 小 了 储 能 电 站

SOC 越限风险，使得其频率支撑能力更加稳定。最后，搭建典型区域电网模型，结合不同频率波动工况进行仿真验

证，结果表明所提控制策略可以有效改善频率质量，在不增加系统调频负担的前提下实现多个储能电站的荷电状

态均衡。
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Abstract：To deal with the stable operation of multiple energy storage power stations participating in primary frequency 
regulation， a cooperative frequency regulation control strategy for energy storage power stations was proposed with the 
consideration of the State of Charge （SOC） equilibrium demand. Firstly， the frequency regulation control model of regional 
power grid with multiple energy storage power stations is established， and the basic control principle of energy storage 
power station participating in primary frequency regulation is analyzed. Secondly， based on the  net power variation within 
the action zone and dead zone of frequency regulation， different frequency band power and coupling complementary 
characteristics of SOC balance power are analyzed. The feasibility of the energy storage SOC balanced control and 
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coordinated control of frequency regulation demand is demonstrated， and frequency regulation is obtained on the basis of 
the design on the coordination of energy storage frequency regulation control strategy. The design method of key control 
parameters is given. The proposed method not only realizes the frequency regulation， but also reduces the SOC out-of-
limit risk and enhances the frequency support effect. Finally， a typical regional power grid model is built and simulated 
with different frequency fluctuation conditions. The results show that the proposed control strategy can effectively improve 
the frequency quality and achieve the balance of the charged state of multiple energy storage stations without increasing the 
frequency regulation burden of the system.
Key words：energy storage station； primary frequency regulation； state of charge （SOC）； coordinated control

随着电力系统低碳化进程的推进，可再生能源

（renewable energy sources，RESs）发 电 占 比 不 断 提

升 ，为 实 现 其 高 效 运 行 需 求 ，实 现 最 大 功 率 跟 踪 点

运行，RESs 多经过电力电子变换装置并网运行，降

低了电网的惯量水平［1⁃2］。此外，其存在的出力预测

困 难 、波 动 性 较 大 等 特 性 ，进 一 步 加 剧 了 低 惯 量 电

网的频率波动，不利于电网的稳定运行［3⁃4］。电池储

能 具 有 响 应 速 度 快 、出 力 控 制 精 确 的 特 点 ，在 参 与

快速调频的电网需求中具备极大的应用潜力［5⁃6］。

规模化储能电池多以储能电站的形式接入电网

中，参与调峰调频等有功需求响应的场景，目前在各

省电网及示范工程中已取得初步的经济效益和运行

效果［7⁃8］。储能电站参与调峰主要是通过跟踪日前调

度 指 令 来 实 现 的［9］；参 与 二 次 调 频 时 则 通 过 跟 踪

AGC 指令生成功率跟踪信号，实现频率的误差调节，

重点在于获得二次调频功率指令后的功率分配［10］；

一次调频需要各储能电站预设一次调频系数，基于

下垂控制原理实现主动自发地参与频率调节［11］。

目前，针对储能电池参与一次调频的研究主要

集 中 在 单 个 储 能 电 站 的 荷 电 状 态（state of charge，

SOC）维 持 以 及 调 频 效 果 改 善 2 个 方 面［12⁃15］。 对 于

SOC 维持的需求，文献［12］提出一种分布式一次调

频 控 制 策 略 ，考 虑 电 网 的 频 率 状 态 和 电 动 汽 车

（electric vehicle，EV）的充电需求，设计了不同的控

制模式 ，在调用集群 EV 资源参与频率需求响应的

同 时 满 足 EV 的 充 电 需 求 ；文 献［13］提 出 一 种 调 频

系数自适应的储能电池参与一次调频控制方法，建

立了下垂系数与 SOC 的动态调节函数，提出将储能

SOC 作为一次调频出力系数的反馈变量，从而提升

了在长时扰动下维持储能电池 SOC 效果。为进一

步提升快速调频效果，文献［14］在综合分析虚拟惯

性与虚拟下垂控制优缺点的基础上，提出一种综合

调频方法，实现了这 2 种方法的协调运行及优势互

补 ，提 升 了 储 能 参 与 调 频 的 动 态 响 应 性 能 ；文 献

［15］提 出 一 种 基 于 频 率 偏 差 与 频 差 变 化 率 的 调 频

控 制 方 法 ，实 现 下 垂 控 制 与 惯 性 控 制 的 平 滑 切 换 ，

在 实 现 调 频 效 果 的 同 时 提 升 了 储 能 电 池 的 容 量 利

用效率。

上 述 方 法 均 把 参 与 一 次 调 频 的 储 能 电 池 资 源

看 成 统 一 的 整 体 ，即 储 能 单 元 进 行 控 制 。 而 事 实

上 ，随 着 市 场 利 好 政 策 的 实 施 ，参 与 电 网 辅 助 服 务

的储能电站数量逐步增加，当多储能电站聚合参与

调频服务时，由于安装容量、运行场景的差异，在运

行过程中，将导致各个储能电站的 SOC 状态出现差

异，从而使得聚合商对区域内储能电站调频资源的

评 估 出 现 困 难 ，造 成 功 率 分 配 不 均 、经 济 效 益 下 降

等问题［16］。目前的研究思路多聚焦于 SOC 不平衡

后的弥补性解决方案，即运营商需要对区域内储能

电站按照 SOC 的不一致性进行调频能力的差异性

评估，设计梯次化调频控制策略［17⁃18］。

相较而言，考虑 SOC 均衡的调频控制可以减少

储 能 资 源 分 组 排 序 的 需 求 ，更 高 效 地 利 用 调 频 资

源，减小控制复杂度［19］。另一方面，对于具备 SOC
状态一致性的储能集群资源，聚合商可以更好地评

估区域内调频资源水平，从而设计更优的报价和盈

利方案。因此，考虑 SOC 均衡需求，研究分布式储

能电站一次调频功率控制策略，对提升聚合经济效

益、促进储能的规模化应用具有重要意义。

本文提出一种考虑 SOC 均衡需求的分布式储

能电站参与调频协同控制方法。首先，建立含多储

能电站的区域电网调频模型，分析储能调频控制的

特性；其次，在分析电网频率变化特征的基础上，对

调频需求阶段进行划分，提出兼顾电力系统调频和

电站 SOC 均衡需求的调频控制策略，并详细阐述参

数 选 取 方 法 ；最 后 ，对 典 型 区 域 电 网 在 不 同 净 功 率

扰动工况下进行仿真，并对调频效果和 SOC 均衡控
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制效果进行综合评价，验证本文方法的可行性和有

效性。

1    储能集群参与调频模型及控制原理

1.1    含多个储能电站的区域电网调频模型

为 研 究 多 个 储 能 电 站 接 入 下 的 电 力 系 统 一 次

调频问题，需要构建典型的电力系统有功频率响应

模型。在一次调频的正常运行工况下，频率波动仅

处于较小的范围，电力系统一次调频的频率波动小

于 0.05%，而且系统频率的动态响应较电压与功角

的动态响应相对迟缓。因此，当研究小扰动下电网

的一次调频长周期性能时，通常可以忽略电压和功

角 的 动 态 响 应 ，默 认 整 个 电 力 系 统 的 频 率 是 统 一

的，各台发电机之间保持严格的同步运行。基于区

域等效的方法，建立含储能电池的区域电网一次调

频动态模型，含多个储能电池的区域电网调频动态

模型［20⁃21］如图 1 所示。
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图 1    含多个储能电站区域电网控制模型

Figure 1    Regional power grid model with multiple 
energy storage stations

图 1 中 ΔPc（s）、ΔPL（s）、Δf（s）分别为二次调频给

定值、负荷功率波动量、电网频率偏差；Kg 为传统电

源的单位调节功率，Kb 为储能电池的单位调节功率；

M、D 分别为电网惯性时间常数和负荷阻尼系数。

储能电池的一阶惯性模型为

G b( )s = 1
1 + sT b

 （1）

式中，Tb 为储能电池的时间常数。

发电机组模型 Gg（s）为调速器和再热汽轮机组

的串联模型，即

G gov( )s = 1
1 + sT g

（2）

G en ( s )= 1 + FHPTRH s
( 1 + THC s ) ( 1 + TRH s )

（3）

式（2）、（3）中，Tg 为调速器时间常数；TCH、TRH、FHP 分

别为汽轮机时间常数、再热器时间常数和再热器增

益。式（2）为火电机组调速器传递函数，式（3）为传

统再热汽轮机传递函数。

1.2    储能电站参与一次调频的传统控制策略

传统控制方法主要在满足调频需求的基础上，

考虑储能电站安全运行需求，通过考虑 SOC 反馈设

计储能的一次调频系数，在 SOC 较高时增加放电功

率或减少充电功率，在 SOC 较低时增加充电功率或

减 少 放 电 功 率 ，从 而 将 储 能 SOC 维 持 在 预 期 值 附

近［12］。为了更清晰地描述本文方法，在此给出传统

方法的简要介绍。

基 于 下 垂 控 制 原 理 的 电 池 储 能 电 站 一 次 调 频

输出功率为

ì
í
î

ΔP b = -KSOC ⋅ Δf

-ΔP b_max ≤ ΔP b ≤ ΔP b_max
（4）

式 中 ， || Δf ≥0.033 Hz，ΔPb_max 为 储 能 最 大 出 力 的 限

制约束；KSOC 为下垂系数，是 SOC 的函数。

储 能 出 力 与 电 网 频 率 偏 移 的 关 系 如 图 2（a）所

示 ，KSOC 与 SOC 的 关 系 如 图 2（b）所 示 ，其 中 Kmax 为

最大下垂系数，本文取值为 3。

放电

充电

死区

Δf/Hz0

ΔPb_max

‒KSOCΔf

‒KSOCΔf ‒ΔPb_max

ΔPb/MW

(a) 储能一次调频功率随频差变化关系

SOC,min SOC,max SOC0.5

KSOC

Kmax

0.5Kmax

0

放电

充电

(b) 等效下垂系数与 SOC 的关系

图 2    储能电站参与一次调频传统控制策略

Figure 2    Conventional control strategy for energy storage 
station in primary frequency regulation
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由图 2 可知，在接近 SOC 下限时储能以较大的

功率充电或以较小的功率放电，而在接近 SOC 上限

时则以较大的功率放电或以较小的功率充电，从而

避免过充或过放。具体地，考虑 SOC 安全运行区间

的下垂系数 K 按以下方式进行计算。

1） 当 SOC≤0.1 时，则

KSOC =
ì
í
î

K c = Kmax，Δf > 0
K d = 0， Δf < 0

（5）

2） 当 SOC≥0.9 时，则

KSOC =
ì
í
î

K c = 0， Δf > 0
K d = Kmax，Δf < 0

（6）

3） 当 0.1<SOC≤0.5 时，则

KSOC =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

K c = 0.5Kmax ( )1 + 0.5 - SOC

0.4

K d = 0.5Kmax ( )1 - 0.5 - SOC

0.4

  （7）

4） 当 0.5<SOC<0.9 时，则

KSOC =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

K c = 0.5Kmax ( )1 - SOC - 0.5
0.4

K d = 0.5Kmax ( )1 + SOC - 0.5
0.4

  （8）

2    考 虑 多 阶 段 需 求 的 电 池 储 能 参 与

一次调频控制策略

在一次调频过程中，为了使储能电站集群提供

稳定频率支撑能力且健康运行，需要协调储能电站

与 火 电 机 组 两 者 的 互 补 优 势 以 及 储 能 电 站 间 的 协

调 运 行 ，对 电 池 储 能 基 本 操 作 的 要 求 是 ，储 能 电 站

集 群 需 要 维 持 合 理 的 SOC，且 不 同 储 能 电 站 的

SOC 差 异 不 能 过 大 ，否 则 导 致 单 个 储 能 电 站 过 度

使 用 。 目 前 的 大 部 分 研 究 主 要 集 中 在 储 能 电 站 参

与 一 次 调 频 的 过 程 中 ，考 虑 SOC 反 馈 将 储 能 电 站

的 SOC 维持在 0.5 附近，没有充分挖掘储能电站退

出调频阶段的运行需求。为此，本文将储能电站的

工作阶段细分为退出调频阶段和参与调频阶段，其

中退出调频阶段以保持储能电站集群的 SOC 为主

要目标，而参与调频阶段以改善电网频率调节效果

为主要目标。

此外，多个分布式储能电站参与调频的效果由

其聚合出力决定，因此，对于具备 SOC 均衡性的储

能集群资源，聚合商可以更好地评估区域内调频资

源水平，从而设计更优的报价和盈利方案。若各个

储 能 电 站 的 SOC 状 态 差 异 过 大 ，将 使 得 储 能 电 站

运 营 商 对 区 域 内 储 能 电 站 调 频 资 源 的 评 估 出 现 困

难 ，造 成 功 率 分 配 不 均 ，需 要 设 计 更 为 复 杂 的 控 制

方法，进行储能参与需求响应的排序优化利用。因

此 ，需 要 考 虑 多 个 储 能 电 站 参 与 需 求 响 应 时 的

SOC 均 衡 调 节 需 求 。 在 系 统 出 现 调 频 需 求 时

（ || Δf ≥0.033 Hz），储 能 电 站 的 调 频 与 SOC 均 衡 协

同控制的设计思路如图 3 所示，以调频需求为更高

优先级，在调频需求与 SOC 均衡出力方向相同时，

启用均衡控制。

频率偏差 荷电状态

均衡需求系统调频
需求

频率调节

调频出力

SOC 均衡

SOC 均衡出力

Y Y

NN

Y N

出力方向相同?

调频+均衡 仅调频

图 3    参与调频时储能电站的协同控制策略设计基本思路

Figure 3   Principle of the coordinated control strategy for energy 
storage stations participating in the frequency regulation

2.1    退出调频阶段储能电站 SOC均衡控制

根据电网的实际运行规律，系统频率大部分时

间 均 处 于 电 网 频 率 调 节 死 区 内 ，为 了 避 免 火 电 、水

电 等 常 规 机 组 频 繁 地 参 与 一 次 调 频 导 致 其 机 械 损

耗过大，中国电网的频率调节死区设置为 0.033 Hz。

当系统频率处于死区内时，储能电站则处于退出调

频阶段，由于下阶段的存在调频任务和储能电站的

健 康 运 行 需 求 ，此 阶 段 需 要 保 持 储 能 电 站 集 群 的

SOC 均 衡 ，故 本 文 定 义 储 能 电 站 的 SOC 均 衡 功 率

需求，描述为

ΔPBS = γKmax ( SOC - SOC ，REF ) （9）

式中，γ 为储能电站的充放电约束系数；SOC，REF 为储
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能 电 站 集 群 的 SOC 均 衡 期 望 值 ，其 取 值 由 下 式

确定：

SOC ，REF = ( )∑
i = 1

n

Ci ⋅ SOC，i ∑
i = 1

n

Ci （10）

式中，Ci 为第 i 个储能电站的一次调频容量；SOC，i 为

第 i 个储能电站的荷电状态。

充放电约束系数按 SOC 均衡需求的不同设计

为分段函数：

γ =
ì
í
î

γd，SOC > SOC ，REF

γ c，SOC < SOC ，REF
 （11）

其中，γd、γc 分别为储能电站的放电、充电约束系数，其

作用是为了约束均衡功率，以避免调频死区内均衡动

作的功率需求过大给系统频率造成负面影响，本文基

于 Logistics 函数定义约束系数，具体表达式为

γ c =
μK 0 exp ( )n ⋅ Δf

μ + K 0 [ exp ( )n ⋅ Δf - 1 ]
  （12）

γd =
μK 0 exp ( )-n ⋅ Δf

μ + K 0 [ exp ( )-n ⋅ Δf - 1 ]
 （13）

式中，参变量 μ 为函数终值，本文也称为储能电站均

衡功率的比例系数，用以约束均衡功率，当 μ 取 0.1
时，可以保证储能电站的均衡功率最大值与储能电

站的调频充放电功率相差一个数量级，减小系统频

率变化的不确定性；K0 为函数初始值，n 的作用是调

节 曲 线 变 化 速 率 ，本 文 将 n、K0 分 别 设 置 为 300、

0.001，详细参数说明可参考文献［11］。退出调频阶

段均衡约束系数 γ 随频差的变化如图 4 所示。

‒0.03 ‒0.02 ‒0.01 0.00 0.01 0.02 0.03

Δf

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

γ

Δfd‒Δfd

放电约束 γd

充电约束 γc

图 4    均衡功率约束系数变化曲线

Figure 4    Curve of restraint coefficient for balance power

2.2    参与调频阶段储能电站 SOC均衡控制

当系统频率偏差超过 0.033 Hz 时，火电机组与

储能电站需要参与一次调频，此阶段储能电站的主

要目标是改善电网频率调节效果，若此时储能电站

的均衡需求与电网频率调节需求契合，则可以进行

SOC 均衡动作 ，且可以进一步改善频率调节效果 。

结合一次调频下垂控制原理，当储能电站的均衡需

求为放电时，则在频率偏差跌出-0.033 Hz 时，储能

电站的放电功率为

ì
í
î

ΔP b = -K d ⋅ Δf + γd ( SOC - SOC，REF )
γd = μ

 （14）

同 理 可 知 ，当 储 能 电 站 的 均 衡 需 求 为 充 电 时 ，

则在频率偏差跌出+0.033 Hz 时，储能电站的充电

功率为

ì
í
î

ΔP b = -K c ⋅ Δf + γ c ( SOC - SOC，REF )
γ c = μ

 （15）

不 同 频 率 偏 差 区 间 内 本 文 所 提 控 制 策 略 下 储

能电站及传统机组的调频出力情况如表 1 所示，在

调频死区内，当储能电站的 SOC 均衡需求与调频净

功 率 调 整 需 求 契 合 时 ，储 能 电 站 将 利 用 系 统 盈 余

（缺额）功率进行充电（放电），从而实现 SOC 的均衡

调 整 ，其 余 情 况 下 不 动 作 ，以 避 免 造 成 频 率 的 反 向

扰动。在正常调频区间内，储能电站的均衡控制类

似 ，但 同 时 会 叠 加 调 频 功 率 输 出 ，以 响 应 电 网 正 常

调频需求。

表 1    不同频率偏差区间调频主要出力目标

Table 1    Aims of frequency regulation with different 

frequency deviation intervals

|Δf|

<0.033 Hz

调频死区

>0.033 Hz

调频区

调频需求

频率下降

频率上升

频率下降

频率上升

均衡需求

SOC 上调

SOC，i<SOC，REF

SOC 下调

SOC，i>SOC，REF

SOC 上调

SOC，i<SOC，REF

SOC 下调

SOC，i>SOC，REF

SOC 上调

SOC，i<SOC，REF

SOC 下调

SOC，i>SOC，REF

SOC 上调

SOC，i<SOC，REF

SOC 下调

SOC，i>SOC，REF

传统机组

不动作

不动作

不动作

不动作

一次调频

一次调频

一次调频

一次调频

储能电站

不动作

均衡

放电

均衡

充电

不动作

调频

调频&

均衡放电

调频&

均衡充电

调频
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2.3    调频评价指标

针 对 单 个 频 率 波 动 ，选 取 ∆ fm 最 大 频 率 偏 差 作

为 评 价 指 标 ，∆ fm 值 越 小 ，表 明 调 频 效 果 越 显 著 ；针

对连续频率波动，选取频率偏差和 SOC 偏差（偏离

SOC，REF 的程度）的均方根值作为评价指标，分别为反

应 调 频 效 果 和 SOC 保 持 效 果 的 frms、SOC，rms，具 体

如下：

f rms = 1
n ∑

i = 1

n

( )fi - f0
2
 （16）

SOC，rms = 1
n ∑

i = 1

n

( )SOC，i - SOC，REF
2  （17）

式（16）、（17）中，fi、SOC，i 分别为第 i 个采样点的频率

和 SOC；f0 为 额 定 频 率（50 Hz）；SOC，REF 计 算 公 式 见

式（10）；n 为总采样点的个数，由仿真步长和仿真窗

口时长决定。

当 系 统 频 率 的 分 布 符 合 以 标 准 频 率 为 数 学 期

望值的正态分布时，frms、SOC，rms 反应了系统频率分布

函数的离散程度，即这 2 个指标值越小，系统频率或

SOC 偏 离 标 准 频 率 或 SOC 的 程 度 越 低 ，表 示 调 频

效果或 SOC 保持效果越好。

3    算例分析

为 了 验 证 本 文 所 提 方 法 在 多 个 储 能 电 站 参 与

一次调频场景中的可行性，选取某区域电网作为研

究对象，相应的调频仿真模型见图 1，其中系统额定

容 量 为 1 000 MW ，3 组 储 能 电 池 容 量 分 别 为 3、3、

2 MW ⋅ h，初始 SOC 分别设置为 0.70、0.40、0.30，仿

真系统其余重要参数如表 2 所示。

表 2    仿真模型参数

Table 2    Parameters of the simulation model

D/p.u.

1

额定功率/MW

储能 1

3

M/s

5

储能 2

3

Kg/p.u.

20

储能 3

2

Tg/s

0.08

TRH/s

10

TCH/s

0.3

FHP/p.u.

0.5

K0

0.001

n

300

假设开机上网机组均为满发，参数以额定频率

50 Hz 和机组额定容量为基准值进行标幺化。为说

明本文所提控制策略的正确性及有效性，分别在小

扰动和大扰动 2 种典型负荷扰动工况下进行对比仿

真分析，传统方法为目前参与一次调频的储能电站

常用控制思路，即在满足调频需求的基础上尽量维

持 SOC 在初始设定状态［12］。需要指出的是，由于储

能电站的引入，其一次调频效果显然会优于无储能

的 调 频 效 果 ，故 不 再 给 出 无 储 能 情 况 下 调 频 效 果

对比。

3.1    大扰动工况

该 部 分 仿 真 通 过 极 端 大 扰 动 工 况 下 的 调 频 性

能 验 证 了 所 提 方 法 一 致 性 控 制 策 略 不 仅 能 够 改 善

系统调频效果，还能够更好地实现多个储能电站的

SOC 均 衡 控 制 。 不 同 控 制 方 法 下 的 频 率 偏 差 曲 线

如图 5 所示，采用本文、传统方法的储能电站频率偏

差均方根分别为 0.020 5、0.027 6 Hz，调频效果提升

了 25.7%。3 000 s 后本文、传统方法的调频效果接

近 ，这 是 由 于 3 个 储 能 电 站 的 SOC 趋 于 相 同 ，本 文

一致性策略动作逐渐停止。

3 5003 0002 5002 0001 5001 0005000

t/s

0.06

0.04

0.02

0.00

‒0.02

‒0.04

‒0.06

Δ
f/

H
z

本文方法 传统方法

图 5    大负荷扰动下频率偏差曲线

Figure 5    Frequency deviation under heavy load disturbance 

不 同 方 法 下 3 个 储 能 电 站 的 SOC 波 动 曲 线 如

图 6 所 示 。 在 0~500 s 时 ，采 用 本 文 方 法 时 储 能 电

站 1 的 SOC 上升较储能电站 2、3 小，这是由于频率

上升导致系统的调频需求为充电，而储能电站群的

一致性需求仅储能电站 2、3 的充电需求契合系统的

调频需求，所以此时储能电站 2、3 的一致性动作是一

个双赢的结果。而储能电站 1 的均衡需求要求其放

电，这与当前系统调频需求相违背，因此，储能电站 1
在此区间内仅参与频率调节，在 1 500、2 300 s 附近

的 场 景 也 类 似 此 原 理 ，不 再 赘 述 。 在 500~1 000 s
时，由于储能电站 2、3 的一致性动作需求为充电，此

时系统频率跌至额定频率以下，系统的调频需求为

放电，故此时储能电站 2、3 仅仅参与一次调频而不
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进行均衡动作。而储能电站 1 的初始 SOC 为 0.70，

其 一 致 性 动 作 为 放 电 ，与 系 统 调 频 需 求 契 合 ，故 调

频时可以适当地进行一致性动作，不仅可以进一步

改善频率调节效果，而且可以更快地使其 SOC 趋于

预期值。

3 5003 0002 5002 0001 5001 0005000

t/s

0.70
0.65
0.60
0.55
0.50
0.45
0.40
0.35
0.30

S O
C

本文方法
传统方法 储能电站 2

储能电站 3

储能电站 1

图 6    大扰动下 SOC 变化曲线

Figure 6    SOC variation under heavy load disturbance

传统方法仅仅考虑储能电站的 SOC 维持效果，

在 1 h 内 大 扰 动 工 况 下 ，3 个 电 站 的 SOC 分 别 为

0.56、0.45、0.40，而本文方法下 3 个电站的 SOC 分别

为 0.48、0.47、0.45，由 此 可 以 看 出 ，传 统 方 法 下 的

SOC 运行均衡性较差，易导致单个储能电站的过度

使用，且其 SOC 容易长时间处于不健康区间，不利

于储能电站的长时间稳定运行。

为了进一步说明本文方法的优势，需要对比火

电机组的调频出力和频次，火电机组的出力调整幅

度 越 大 、次 数 越 多 则 说 明 火 电 机 组 的 调 频 压 力 越

大 。 大 扰 动 工 况 下 火 电 机 组 的 调 频 出 力 如 图 7 所

示，本文方法比传统方法下的储能电站可以更好地

缓解火电机组的调频压力，火电机组的调频功率波

动更小。这说明本文方法下调频效果和 SOC 均衡

效 果 的 改 善 并 不 是 以 损 失 火 电 机 组 的 运 行 经 济 性

为代价的。

3 5003 0002 5002 0001 5001 0005000
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0
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‒10
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g
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图 7    大扰动下传统机组调频出力

Figure 7    Output power of frequency regulation of 
conventional generator under heavy load disturbance

综 上 所 述 ，在 极 端 大 扰 动 工 况 下 ，本 文 方 法 相

对 传 统 方 法 在 频 率 调 节 效 果 指 标 方 面 提 升 了

25.7%，3 个 储 能 电 站 在 SOC 均 衡 性 指 标 方 面 分 别

提升了 24.9%、19.6%、27.2%，具体指标参数如表 3
所 示 。 本 文 仿 真 步 长 为 100 ms，则 大 扰 动 工 况 下

SOC 均衡性指标计算时仿真采样点数为 36 000 个。

由上述分析可见，本文方法能够挖掘不同荷电状态

的储能电站的调频潜力，同时可以有效避免储能电

站 SOC 越 限 ，有 助 于 各 储 能 电 站 SOC 的 状 态 一

致性。

表 3    大扰动工况下对应调频指标

Table 3    Frequency regulation index under 
heavy load disturbance

方法

本文

传统

frms

0.020 5 

0.027 6

SOC，rms1

0.127

0.169

SOC，rms2

0.041

0.051

SOC，rms3

0.099

0.136

3.2    小扰动工况

该 部 分 仿 真 通 过 常 规 小 扰 动 工 况 下 的 调 频 性

能，验证所提方法一致性控制策略能够有效利用电

网 调 频 死 区 内（储 能 电 站 退 出 调 频 阶 段）改 善 储 能

电 站 SOC 一 致 性 的 可 行 性 ，还 能 够 获 得 更 好 的 频

率调节效果。如图 8 所示，传统方法下的电网频率

波 动 为 -0.037 2~0.033 6 Hz，而 本 文 方 法 下 电 网

频 率 波 动 为 -0.026 7~0.014 3 Hz。 具 体 来 说 ，传

统 方 法 和 本 文 方 法 下 电 网 的 最 大 频 率 偏 差 分 别 为

0.037 2、0.026 7 Hz，频 率 偏 差 均 方 根 分 别 为

0.072 9、0.018 0 Hz，频 率 调 节 效 果 提 升 了 75.3%。

这是由于传统方法并未利用系统死区场景，而在储

能 电 站 存 在 SOC 均 衡 需 求 时 ，本 文 方 法 可 以 有 效

利用频率死区内的净功率波动。具体而言，若系统

频率高于额定频率，则说明存在供电功率大于负荷

用 电 功 率 的 情 况 ，且 由 于 尚 在 调 频 死 区 内 ，火 电 等

常 规 机 组 并 不 能 参 与 频 率 调 节 ，在 本 文 控 制 策 略

下，储能电站 2、3 将利用系统净功率盈余进行 SOC
均 衡 操 作 ，在 满 足 SOC 均 衡 需 求 的 同 时 亦 实 现 系

统频率波动的抑制。

不 同 方 法 下 3 个 储 能 电 站 的 SOC 波 动 曲 线 如

图 9 所 示 ，当 采 用 本 文 方 法 时 ，在 初 始 SOC 分 别 为

0.70、0.40、0.30 的 条 件 下 ，最 终 SOC 分 别 达 到 了

0.60、0.43、0.36。由于电网大部分时间的频率偏差
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均在死区附近或者死区内，也即储能电站大部分时

间是处于退出调频阶段，故此时储能电站的 SOC 均

衡 性 调 节 可 以 有 效 地 为 下 阶 段 的 一 次 调 频 任 务 做

好准备，这表明本文方法具有较强的适应性。利用

电 网 频 率 死 区 内 的 随 机 负 荷 波 动 进 行 储 能 电 站

SOC 均衡调节 ，不仅可以进一步改善调频效果 ，且

能减小储能电站过充过放的可能性。
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(a) 0~600 s 频率偏差波动对比
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(b) 3 000~3 600 s 频率偏差波动对比

图 8    小扰动下频率偏差曲线

Figure 8    Frequency deviation under small load disturbance

本文方法
传统方法
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图 9    小扰动下 SOC 变化曲线

Figure 9    SOC variation under small load disturbance

相较而言，由于传统方法仅仅考虑储能电站参

与一次调频时的 SOC 维持效果，其在 1 h 内小扰动

工况下 3 个电站的 SOC 分别为 0.65、0.42、0.33。相

较 于 本 文 方 法 下 的 0.60、0.43、0.36，传 统 方 法 下 的

SOC 均衡性较差，在参与下一阶段调频需求时需要

进行梯次化调用。换言之，传统方法下当区域内若

干个储能电站的 SOC 出现较大差异时，仅靠下垂系

数调整无法保证储能电站的安全运行，需要根据剩

余 电 量 进 行 排 序 ，逐 个 调 用 参 与 调 频 ，这 种 调 用 方

法属于 SOC 不均衡产生后的“补救”措施，属于被动

调节，不利于储能资源的高效利用及储能电站的长

时间安全运行。

小扰动下传统机组调频出力如图 10 所示，储能

电 站 使 用 传 统 方 法 使 得 火 电 机 组 分 别 在 1 417、

3 159 s 时 进 行 了 出 力 调 整 ，参 与 一 次 调 频 ，而 使 用

本文方法的火电机组在 1 h 的小扰动工况下均未参

与出力调整，说明本文方法不仅获得更好的频率调

节性能，而且较好地缓解了火电机组的调频压力。
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图 10    小扰动下传统机组调频出力

Figure 10    Output power of frequency regulation of 
conventional generator under small load disturbance 

综 上 所 述 ，在 常 规 小 扰 动 工 况 下 ，本 文 方 法 相

对 传 统 方 法 在 频 率 调 节 效 果 指 标 方 面 提 升 了

75.3%，3 个 储 能 电 站 在 SOC 均 衡 指 标 方 面 分 别 提

升 了 13.7%、9.9%、12.4%，具 体 指 标 参 数 如 表 4 所

示 。 由 此 可 见 ，本 文 方 法 能 够 在 退 出 调 频 的 情 况

下，利用不同荷电状态储能电站的调频能力获得更

优的系统调频效果，且有利于各储能电站的 SOC 均

衡性调节，为储能电站在调频阶段的统筹调度发挥

聚合效应提供有利条件。

表 4    小扰动工况下对应调频指标

Table 4    Frequency regulation index under 
small load disturbance

方法

本文

传统

frms

0.018 0 

0.072 9

SOC，rms1

1.928

2.235

SOC，rms2

0.625

0.694

SOC，rms3

1.511

1.725

4    结语

本 文 针 对 多 个 分 布 式 储 能 电 站 参 与 一 次 调 频

的 SOC 均衡问题，兼顾系统调频以及电站自身安全
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运行需求，提出了考虑 SOC 均衡需求的分布式储能

电 站 协 同 调 频 控 制 策 略 。 该 策 略 通 过 分 析 不 同 频

率波动区间下系统调频功率及储能 SOC 均衡需求

的耦合特性，使储能电站可以在不同调频阶段充分

利用系统的净功率波动进行自身 SOC 均衡调节，从

而在不增加传统机组调频负担的前提下，实现系统

频 率 的 稳 定 调 节 和 储 能 资 源 的 高 效 利 用 。 仿 真 结

果表明本文方法与传统方法相比，有助于储能电站

的 安 全 稳 定 运 行 及 调 频 能 力 的 聚 合 利 用 。 下 一 步

将对储能电站的储能类型、充放电损耗和老化问题

等作进一步研究。
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