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考虑荷电状态一致性的分布式储能电站一次调频

控制策略 
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摘 要：随着可再生能源比例增加，电网新建储能电站成为提升系统频率稳定性的重要手段。针对电网中分布式

储能电站(distributed energy storage stations, DESS)参与一次调频面临的荷电状态均衡问题，提出了一种考虑荷电状

态(state of charge, SOC)一致性的 DESS 协同控制策略。首先，构建了含分布式储能电站的区域电网调频模型，分

析了传统调频控制方法的特点，并讨论了储能在高渗透率新能源电网中的调频及一致性控制需求；其次，分析了

电网调频需求与 DESS 的 SOC 一致性调整需求之间的耦合关系，设计了基于一致性原理的 SOC 分布式控制策略，

进而构建了兼顾两种需求的 DESS 一次调频协同控制方法，详细分析了关键控制参数的设计原则与取值方法。最

后，搭建典型区域电网模型，结合不同频率波动工况进行了仿真验证，结果表明：所提控制策略可以有效改善电

网频率质量，在不增加系统调频负担的前提下实现多个储能电站的 SOC 一致性调节，减小了 DESS 集群的 SOC
越限风险，增强了其聚合控制效果。 
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Abstract：As the proportion of renewable energy increases, the newly installed energy storage stations in power system 
become the important means to improve the frequency stability of the power system. Aiming at the stable operation of the 
distributed energy storage stations (DESS), we propose a coordinated control strategy in which the state of charge (SOC) 
consensus is taken into consideration. Firstly, the frequency regulation model of regional power system with DESS is 
constructed, based on which the characteristics of conventional frequency regulation strategy is analyzed, and the fre-
quency regulation and consensus demands with high penetration rate of renewable resources are discussed. Then, the 
coupling relationship between the demands of frequency regulation and SOC consensus adjustment is analyzed, and the 
distributed SOC control method is designed based on the consensus algorithm, which forms the coordinated primary fre-
quency regulation strategy. Besides, the key control parameters are analyzed with the designing principle and value 
determination. Finally, the typical regional power grid model is built, with which the simulation verification is performed 
under different frequency fluctuation conditions. The simulation results show that the proposed strategy can effectively 
improve the frequency performance, realizes the SOC consensus of DESS under the premise of not increasing the system 
frequency regulation burden, and reduces the SOC out-of-limit risk with the enhancement of aggregation control effect of 
the DESS cluster. 
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0 引言 

随着我国“双碳”政策的提出以及进一步落地，

可再生能源(renewable energy sources, RESs)发电在

电力系统中的渗透率不断提升。经电力电子变换器

并网的 RESs 发电单元通常工作于最大功率跟踪模

式，有功调节裕量小，从而削弱了系统的惯量水 
平[1-3]。此外，以风电和光伏为代表的 RESs 电源具

有出力随机性较大，预测困难的特点，将加剧电网

的频率波动，不利于系统的稳定运行[4-6]。电池储能

具有响应速度快、出力控制精准的特点，在调频需

求响应中将发挥重要作用，目前在电网中多以规模

化储能电站形式安装于荷侧或源侧，呈现出分布式

的特征[7-8]。 
荷电状态(state of charge, SOC)是电池储能运行

状态的重要表征，位于合理区间的 SOC 是电池储能

健康运行和提供稳定一次调频支撑的重要保障，当

前关于储能参与一次调频的荷电状态调节控制方案

主要分为两类：①在储能参与一次调频出力的环节

考虑 SOC 反馈；②在储能参与一次调频出力的同时

附加一个主动充电控制策略。文献[9]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[10]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，实现了这两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[11]提
出一种基于频率偏差与频差变化率的调频控制方

法，可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。此类控制方案的特点是基于 SOC 与预期值的偏

离程度，在原本的出力水平上进行增减，属于被动

型荷电状态调节方法。文献[12-13]在储能 SOC 偏离

预期值时采用附加恒功率充电计划策略，提出了一

种考虑电池储能充电需求的一次调频控制方案，该

充电功率为离线设置，一般取电池储能额定功率的

5%。在此基础上，文献[14-15]提出了一种考虑电动

汽车充电需求的一次调频控制方案，该充电功率为

在线设置，根据充电时间与充电容量的比值计算该

附加充电功率的大小。此类控制方案的特点是考虑

电池储能本身的荷电状态调节需求，在调频出力策

略的基础上补充一个额外的充电策略，属于主动型

荷电状态调节方法。上述研究对储能参与一次调频

的 SOC 维持具有一定效果，但均将储能视为聚合单

一控制对象，当多个分布式储能电站(distributed 
energy storage station, DESS)共同参与一次调频时，

仅从维持自身 SOC 水平出发的控制策略将导致各

个 DESS 的 SOC 均衡性或一致性出现差异，进而出

现个别电站过充过放，继而突然退出调频的情况，

从而造成频率的二次跌落。 
针对这种分散式分布的 DESS 响应调频需求时

聚合出力的问题，采用一致性控制方法对 SOC 进行

均衡调节具有可靠性好、鲁棒性强的优点。目前已

有研究主要从 2 个方面展开：①在交/直流微电网

中，针对分布式储能的出力与能量状态不平衡问题，

采用一致性算法提升各电池储能系统的有功/无功

功率共享与能量管理水平的均衡性[16-20]。然而，由

于公共电网具有更高的频率质量及可靠性要求，以

微网为对象的控制方案难以直接应用于公共电网

DESS 的调频控制。②在电池储能参与二次调频的

控制方案中采用一致性算法优化储能集群对调度指

令的跟踪与荷电状态[21-24]。然而，二次调频是基于

调度指令的频率无差调节，其 SOC 一致性调节功率

根据调度部门的功率指令进行分配，一次调频则是

基于各自下垂系数自主响应频差变化的有差调节，

故适用于二次调频的调控策略难以直接用于一次调

频，需要分析一次调频的出力特性及电网调频需求，

有针对性地设计考虑 SOC 一致性及一次调频效果

的控制策略。 
综合以上分析，目前在 DESS 参与的电力系统

一次调频场景，兼顾 SOC 一致性和调频效果的控制

方法研究鲜见报道，一次调频场景中 SOC 一致性调

节的可行性及潜力尚待进一步分析和挖掘。为满足

一次调频的快速响应需求，在保证电站安全稳定运

行基础上充分利用 DESS 的聚合效应，本文提出一

种 SOC 一致性的 DESS 协同控制策略。首先，在分

析传统调频控制方法的基础上，论证了死区内储能

电站 SOC 进行一致性调节的必要性和可行性；其

次，提出了一种死区内外储能自适应参与调频及

SOC 一致性调整的分布式控制策略，基于分布式一

致性方法设计，满足多储能电站分散式布局、集中

响应的可靠性需求，并详述了不同调频需求下的控

制参数设计方法。最后，通过搭建区域电网调频模

型，与传统一次调频控制策略在多种工况下进行对
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比分析，论证了所提方法的有效性。 

1  分布式储能电站参与一次调频控制 

1.1 区域电网调频模型 

在经典区域电网等效模型的基础上加入分布

式储能电站构建频率响应控制模型如图 1 所示[10]。

由图 1 可见，系统负荷扰动经电网惯性环节生成频

率变化量，经传统机组下垂特性及储能电站的一次

调频控制环生成功率补偿值，从而实现电网频率的

稳定控制。由于电网一次调频具有自发响应的特点，

因此储能电站由本地控制器控制参与一次调频，其

出力形成汇聚效应对系统净功率波动进行平抑[9]，

控制器采集电网频率变化并根据本文所提控制策略

生成各自储能电站的调频参考功率。 
图 1 中 ΔPc(s)为二次调频给定值，在本文研究中

为定值，研究一次调频效果时取值为 0，ΔPL(s)、Δf(s)
分别为负荷功率波动量、电网频率偏差。Kg为传统电

源的单位调节功率，用于表征传统同步发电机的频率

下垂响应特性；Kb为储能电池的单位调节功率；M和

D分别为电网惯性时间常数和负荷阻尼系数。 
分布式储能电站从各自并网母线处采集系统

频率变化，与同步发电机(synchronous generator，SG)
共同参与一次调频。一次调频属机电暂态过程，可

忽略高频变化动态量，为不失一般性，模型中重要

设备传递函数定义见附录 A[25]。 
1.2  储能参与调频传统控制策略 

当前储能参与调频控制思路主要将储能视为

传统机组的重要补充，即在传统机组参与调频时，

分担其调频有功出力，如附录 B 图 B1 所示。基于

下垂控制原理的电池储能电站一次调频输出功率为： 

 max max
b, _ ch b, SOC, b, _ disch =  i i i iP P K f PΔ ≤ Δ − Δ ≤ Δ  (1) 

式中：KSOC,i为第 i个 DESS 的下垂系数；
max

b, _ chiPΔ 和
max

b, _ dischiPΔ 分别为第 i 个储能电站的最大充电及放电

功率，本文取放电为储能功率正向。其中，考虑了

调频死区的频率变化量 Δf定义为： 

 
ref thr ref thr

ref thr

ref thr ref thr

( ) ,   
= 0,      

( ) ,   

f f f f f f
f f f f

f f f f f f

− − − >⎧
⎪Δ − ≤⎨
⎪ − + − <⎩

 (2) 

式中：fthr为调频死区阈值，本文取 0.033 Hz。 
由式(1)和式(2)可知，储能调频的出力功率由下

垂系数以及系统频率变化量决定。在计算 Δf时，由

于将储能视为传统机组的调频助力设备。因此，传 

 

图 1  含分布式储能电站区域电网调频控制模型 

Fig.1  Frequency regulation model of regional power  

system with DESSs 

 
统调频控制方法中储能的调频响应死区与传统机组

相同，这极大地限制了储能的调频潜力。在确定

KSOC,i时，由于电池储能电站需要考虑 SOC 状态，

避免出现过充过放情况，以保证其运行可靠性和使

用寿命，一般将其设计为 SOC 的取值自适应变化函

数。对传统调频控制方法的详细分析如下。 
1.2.1 调频响应区间 

由前述分析可知，在调频死区(|Δf|<0.033 Hz)
内，传统机组不参与调频，以减小机组出力变化带

来的磨损，增强运行经济性。而传统调频策略下储

能也采用此调频死区设置，则大部分时候闲置，造

成资源浪费。 
某省级电网全年的频率运行概率分布情况如

附录 B 图 B2 所示。由图可见，频率大部分位于常

规机组一次调频范围内。而参与调频工况中频率则

多处于死区边界附近，而此时传统机组将反复参与

小功率高频调频动作，从而增加机组磨损[10]。由于

化学锂电池的固有特性与火电机组的机械特性不

同，这种小幅浅充浅放带来的健康度损耗及寿命的

影响是极小的，因此利用储能平抑此类频率波动是

可行的。可预见的是，未来随着风电等可再生能源

的接入，其不确定性将使得频率位于死区边界的概

率密度增加，频率变化愈加明显，系统内传统机组

的调频负担将进一步增加。 
因此，考虑了 RESs 高渗透率的储能参与调频

策略应尽可能缩小频率位于死区附近的概率，并利

用调频死区实现在不增加系统调频负担的前提下对

储能的 SOC 进行一致性调节。 
1.2.2 SOC 安全运行限制 

储能电池不能出现过充过放的情况，以保护电芯，

避免出现安全事故。一般地，将其维持在 0.2~0.8 区间。 
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为实现此目的，将下垂系数与 SOC 关联，设计

随 SOC 自适应变化的下垂系数。总体控制目标是，

在系统功率盈余频率升高工况下，储能电池处于充

电状态，应在 SOC 较高时限制充电功率，防止过充；

在系统功率不足频率降低工况下，储能电池处于放

电状态，应在 SOC 较低时限制放电功率，防止过放。

如附录 B 图 B3 所示，对应 SOC 最小值取 0.2，SOC
最大值取 0.8。 

为描述图 B3 所示特性曲线，可采用如下调节

规则来表征下垂系数变化曲线。 
1）当 SOC≤0.2 时： 

 max,
SOC,

 0
0   0  

i
i

K f
K

f
Δ >⎧

= ⎨
Δ <⎩

，

，
 (3) 

式中：Kmax,i第 i个 DESS 的最大等效下垂系数。 
2）当 SOC≥0.8 时： 

 SOC,
max,

0 0
0i

i

f
K

K f
Δ >⎧

= ⎨ Δ <⎩

，

，
 (4) 

3）当 0.2<SOC≤0.5 时： 
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4）当 0.5<SOC<0.8 时： 

OC
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0.5 1  0

0.3

0.5
0.5 1   0   

0.3

i
i

i

i
i
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K f
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S

K f

⎧ ⎛ ⎞−
− Δ >⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠= ⎨

⎛ ⎞−⎪ + Δ <⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩

，

，

 (6) 

需指出的是，传统调频控制策略思路针对单一

储能单元设计，对防止储能 SOC 越限有一定效果，

但涉及多个储能单元时，无法有效实现 SOC 的一致

性均衡，对多个储能单元聚合协调出力的控制需要

进一步考虑 SOC 的一致性需求。  

2  考虑 SOC 一致性的一次调频协同控制 

由上述分析可知，目前储能电站参与调频的控

制方式尚存在以下不足：1）没有考虑调频死区的影

响，采用与传统 SG 相同的频率响应区间将造成储

能调频资源的浪费；2）当多个储能电站同时进行调

频时，由于初始状态不同，衰减特性不同以及调频

系数不同(一般与安装容量正相关)，会导致长时间

一次调频后，出现较大的 SOC 差异，给区域内整体

调频资源的评估和调度造成困难。 

在系统频率位于死区外时(|Δf|>0.033 Hz)，储能

应协同响应调频需求和 SOC 控制需求，控制思路如

附录 B 图 B4 所示。当调频出力需求与 SOC 一致性

调节功率方向相反时，仅响应调频需求，以保证系

统运行稳定性；当调频出力需求与 SOC 一致性调节

功率方向相同时，储能叠加响应调频功率和 SOC 一

致性调节功率，在实现调频功能的同时进行 SOC 调

节。具体地，基于一致性算法设计 SOC 均衡控制方

法，并根据不同系统频率区间下的调频需求特性构

建协同控制策略。频率处于调频死区内时，一致性

调节的出力响应设计思路类似，将在后文详述。 
2.1 基于一致性原理的 SOC 分布式调节 

2.1.1 图论基础 
分布式储能电站间彼此有通讯线路连接，可进

行局部信息交互。考虑用连通图 G描述本文一致性

协同控制通讯拓扑结构，记为 G=(V, E)，其中 V={v1, 
v2, …, vN}为节点集合，vi表示第 i 个储能电站；E
为边(vi, vj)的集合，代表储能电站 vi与 vj之间有通

信交互[26-27]。 
记 Ni为节点 vi的相邻节点集合，则有 Ni={vj|(vi, 

vj)∈E(G)}，对任意 vj∈Ni，其与 vi间存在有效通信

线路，本文所提一致性控制方法默认储能电站间为

双向通信网络，即对应的连通图为无向图。 
图的连接情况由邻接矩阵 A=[aij]表示，本文中

定义为： 

 
1, ( , )
0,

i j
ij

v v
a

∈⎧
= ⎨
⎩

E
其他

 (7) 

需指出的是，对于无向图有 aij=aji，且对角线

元素 aii =0。拉普拉斯矩阵 L=[lij]在一致性协同控制

重起着重要作用，决定着控制系统的主要特性，其

定义为： 

 
,   

,     
i

ij

ij
ij i

j N

a i j
l a d i j

∈

− ≠⎧
⎪= ⎨ = =
⎪⎩
∑  (8) 

式中：di为所有向节点 vi发送信息的相邻节点个数，

亦称为 vi的入度。 
2.1.2 SOC 分布式控制策略 

储能电站实时 SOC 定义为： 

 ESS,
OC OC 0

ESS,

( )
( ) (0) di
i i

i

P t
S t S t

C
τ

= − ∫  (9) 

式中：SOCi(0)为初始时刻 SOC 值；PESS,i为储能输出

功率，取负值时表示其为充电状态；CESS,i为储能电

站的额定容量。 
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SOC 一致性均衡控制目标是，尽可能缩小各储

能电站间的 SOC 差值，理想状态是 SOCi趋于一致相

等。因此，可设定当前各电站 SOC 的均值为 SOC
调整的参考值。基于一次调频的分布式控制特点，

本文采用离散一致性方法获取 SOC 参考值，具体一

致性迭代过程如下所述。 
根据离散一致性定义[28-29]，首先定义 n个储能

电站 k时刻 SOC 状态向量为： 

 [ ]TOC1 OC2 OC( ) ( )  ( )  ( )nk S k S k S k=S …  (10) 

相应的一致性控制问题可描述为： 

 OC OC ,( 1) ( ) ( )i i s iS k S k u k+ = +  (11) 

储能一致性均衡控制器采用均值一致性控制

策略。当调频启动时，各储能电站与邻居电站进行

通信，并计算邻居电站间的 SOC 差值。根据一致性

控制原理，可构造离散一致性控制协议为： 

 , OC OC( ( ) ( ))
i

s i ij i j
j N

u a S k S kε
∈

= − −∑  (12) 

式中：Ni为与第 i 个储能电站有通讯交互的相邻电

站集合，由此得到离散系统的全局动态为： 
 ( 1) ( ) ( )k kε+ = −S E L S  (13) 
式中：P=E－εL为 Perron 矩阵，亦称为状态转移矩

阵；E为单位矩阵，其中系数 ε满足关于入度 di的
不等式： 

 
1 1

1 i id d
ε = <

+  (14) 

利用离散一致性控制方法，在每次迭代开始，即

k时刻，各个储能电站以当前 SOC 状态作为初始量，

与相邻电站进行通信。本文中储能电站间为双向通

信，等效为无向图，因此通信控制网络中含有向生成

树，则在一个控制周期内经过多次通信与迭代计算，

各状态变量可收敛至初始时刻的平均值，即有： 

 OC OC
1

1( ) ( )
N

i i
i

S k z S k
N =

+ = ∑  (15) 

式中：z 为收敛所需迭代步骤数。将一个控制周期

内的收敛值作为各电站参考 SOC，记为 ref
OC iS ；接着

根据当前荷电状态与参考值的差值 ΔSi，经 PI 控制

器得到储能电站一致性均衡出力修正因子，表达 

式为： 

 ( ) ( )ref ref ref
s, Ps, OC OC Is, OC OC( ) ( ) di i i i i i iK S S t K S S t tϕ = − + −∫  

  (16) 
所得修正因子经协同控制调节后，生成一致性

调节功率，与调频功率叠加，共同构成储能的出力

参考功率，如图 2 所示。 

 

图 2  SOC 一致性控制策略的实现 

Fig.2  Realization of the SOC consensus control strategy 

2.2 考虑 SOC 一致性及调频需求的协同控制 

2.1 节阐述了仅考虑 SOC 一致性调节需求的分

布式控制方法，在此基础上，本节进一步设计同时

考虑了调频需求的综合控制策略。 
2.2.1 调频死区内储能电站协同控制 

在电网实际运行过程当中，频率大部分时候处于

调频死区内，我国设置为±0.033 Hz。当频率处于死区

时，储能电站将处于退出调频阶段，此时可利用系统

功率裕量进行各储能电站间的 SOC 一致性调节。 
储能电站的一致性调节需要考虑两个方面：动

作时机和调节功率大小。对于动作时机，本文策略

规定为当储能电站的 SOC 调节方向与系统功率可

调方向相同时，进行一致性调整，否则不动作。以

死区内频率升高，即 f>fref为例，此时系统内发电量

略大于负荷消耗功率，净功率有盈余。若 us,i<0，则

表明当前第 i个储能电站的 SOC 需要下调放电，但

此操作将恶化净功率过剩的情况，有可能导致频率

超出死区范围，且造成电站间环流，从而产生不必

要的功率损耗，因此该储能电站在死区内将不进行

一致性动作。对于调节功率大小，储能一致性调整功

率的参考值为： 

 
B,

ref
s, ref

s,ref ref
s, s,c,

s,

,  0
+

0,                                       0

i

i

i
i

i ij ji j N

i

P fu
aP

fu

ϕ
γ

ϕ ϕ
∈

⎧
⋅ Δ >⎪⎪Δ = ⎨

⎪
Δ <⎪⎩

∑  (17) 

式中：γ 为储能电站的充放电约束系数； B,

ref
i

P 为第 i
个储能电站的额定输出功率。由式(17)可知，只有

满足一致性动作条件(即 Δfus,i>0)时，储能电站才执

行一致性控制出力，否则储能不动作。 
充放电约束系数按 SOC 均衡需求的不同设计

为分段函数： 
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式中：γd和 γc分别为储能电站的放电约束系数和充

电约束系数，其作用是为了约束一致性调节功率的

大小，以避免调频死区内一致性调节动作的功率需

求过大给系统频率造成负面影响；μ 为储能电站的

一致性调节功率的比例系数，用以约束一致性调节

功率，减小系统频率变化的不确定性。 
本文中将 μ 设置为 0.1，可以保证储能电站的

一致性调节功率与储能电站的调频充放电功率相差

一个数量级，从而避免一致性调节功率过大而出现

超调的可能性。图 3 给出了调频死区内一致性充放

电约束系数随频差变化示意图。 
2.2.2 调频死区外储能电站协同控制 

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

的一致性调节需求与电网频率调节需求契合，则可

以进行 SOC 一致性调节动作，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

电站的一致性调节需求为放电时，则在频率偏差跌

出−0.033 Hz 时，储能电站的放电功率为： 
ref
s,

SOC , s,ref
ESS, s

SOC s,

,  0
= max

,                                0 

i
f i i

i

i

K f P u f
P

K f u f

ϕ
μ

ϕ

⎧
− Δ + Δ Δ >⎪

Δ ⎨
⎪− Δ Δ <⎩

 (19) 

同理可知，当储能电站的一致性调节需求为充

电时，则在频率偏差超出+0.033 Hz 时，储能电站的

充电功率为： 
ref
s,

SOC , s,ref
ESS, s

SOC s,

,  0
= max

,                                0 

i
f i i

i

i

K f P u f
P

K f u f

ϕ
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ϕ

⎧
− Δ − Δ Δ >⎪

Δ ⎨
⎪− Δ Δ <⎩

 (20) 

图 4 给出了本文所提策略的整体控制流程图。

首先储能电站采集母线处频率变化量，判断系统频

率是否位于调频死区，从而确定系统传统机组是否

参与调频。当系统频率大于工频 50 Hz 时，说明系

统净功率盈余，此时无论是否位于调频死区，只要

储能电站的一致性调节方向为充电上调 SOC，则出

力功率中都将叠加一致性充电功率。类似地，当系

统频率小于 50 Hz 时，说明系统净功率不足，此时

无论是否位于调频死区，只要储能电站的一致性调 

 

图 3  一致性功率约束系数变化曲线 

Fig.3  Characteristics of consensus power constraint  

coefficient 

节方向为放电下调 SOC，则出力功率中都将叠加一

致性放电功率。其他情况下，储能电站只参与调频

响应，其出力仅与是否位于调频死区以及下垂系数

相关。 
2.3 调频及一致性调整评价指标 

为更好地定量评估控制策略对调频以及 SOC
一致性调整的效果，定义如下 2 个评价指标： 

 ( )2
rms 0

1 ( )f f k f
n

= −∑  (21) 

 OCc, OC OC
1

1( ) ( )
N

i i i
i

S S k S k
N =

= −∑ ∑  (22) 

式中：f0为额定频率 50 Hz；k代表 k时刻的相应变

量值；i为储能电站标号；n为仿真窗口内采样点数，

由仿真时长和步长确定。 
式(21)表征了仿真窗口内频差变化的均方根，

其值越小表明频率波动越小，调频效果越好；式(22)
表征了第 i个储能电站在仿真窗口内 SOC偏离一致

性参考值(由式(15)确定)的程度，其值越小表明各电

站的 SOC 一致性调节效果越好。需指出的是，传统

方法不进行一致性调节，故基于物理意义相同的需

求，在计算 SOCc,i指标时 SOC 参考值定义为各储能

电站的 SOC 的均值。 

3  仿真分析 

为了验证本文所提方法在分布式储能电站参

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，在 MATLAB/Simulink 平台中建立如图 1
所示的典型区域电网频率响应仿真模型[10]，对不同

工况下的效果进行仿真验证。系统额定容量设置为

1000 MW，为方便比较说明，设置 3 个分布式储能

电站。需指出的是，用于调频需求响应的储能电池

多为高倍率电池，可满足快速功率响应需求，因成 
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图 4  所提策略整体控制流程图 

Fig.4  Flow chart of the proposed strategy  

 

本原因，目前工程中储能电站多以参与定功率调峰

控制为主，即主要配置 0.5C 储能电池，而调频用储

能电池容量配置较少；此外，由于频率变化多为参

考值附近的高频小幅波动，故对放电倍率要求较高

而容量需求较低，基于上述现状，本文仿真中储能

电站的调频用高倍率电池储能安装容量设置为 2.5 
MWh、2 MWh、3 MWh，其充放电功率设定为 2C
倍率，具体数值见表 1。此外，本文控制策略针对

储能电站中调频储能电池，不影响调峰电池出力。 
本节分别在阶跃扰动和连续扰动 2 种典型工况

下进行控制策略的有效性验证。仿真中传统方法为

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，此控制通过考虑 SOC 状态动态调整下垂系数

实现。仿真模型中其余重要参数取值如表 1 所示。 
3.1 阶跃扰动工况 

系统 0 s 时建立稳态，此时频率偏差为 0，3 个

储能电站的初始 SOC 分别为 0.7、0.5、0.4。在 10 s
时刻，系统负荷(标幺值)发生 0.01 阶跃上升扰动，

由图 5 可见，电网频率出现跌落，无储能调频状态

下频率变化量为−0.088 Hz，此时仅有传统机组参与

调频，因此频率跌落量最大。基于传统策略的调频

效果较无储能要好，频率最大跌落为 0.052 Hz。本

文策略下的系统频率最大跌落为 0.041 Hz，表明在

遭遇阶跃大扰动时本文方法的频率维持效果要优于传 

表 1  仿真模型参数 

Table 1  Parameters of simulation model 

参数名称 取值 参数名称 取值 

D(标幺值) 1 DESS1额定功率/MW 5 
M/s 10 DESS2额定功率/MW 4 

Kg (标幺值) 20 DESS3额定功率/MW 6 
TCH/s 0.3 TRH/s 10 

FHP(标幺值) 0.5 Kmax 4 

统策略。其原因是，在频率变化死区内，虽然没有

调频功率需求，但是本文方法会有 SOC 一致性调节

功率需求，因此在−0.033 Hz<Δf<0 Hz 区间内，1 号

储能电站由于一致性调节需求释放了有功功率，从

而在频率尚未跌出死区时等效于进行了有功支撑，

起到了类似“惯量”的支撑作用。如图 6(a)所示，

由于叠加了与调频需求出力方向相同的一致性调节

功率，本文方法下 1 号储能电站的出力大于传统方

法，因总输出功率参考值大于额定功率，故 1 号储

能电站出力被限制在储能电站的额定功率 5 MW。 
由图 6(b)可见，在 10~300 s 区间内，2 号储能

电站的一致性调节出力方向(吸收功率提升 SOC)与
调频需求方向(释放有功支撑频率)相反，故在本文

策略下仅响应调频需求，不进行一致性调节，以防

止对调频产生负面影响。因本文策略下的系统频率

跌落量小于传统方法，此时段内 2 号储能电站出力

小于采用传统策略的出力。300 s 后，由于 2 号储能 
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图 5  阶跃扰动工况下频率偏差 

Fig.5  Frequency deviation with step change disturbance 

 

图 6  储能电站一次调频出力功率 

Fig.6  Output power of DESSs in primary frequency  

regulation 

电站 SOC 高于一致性调节参考值 ref
OCiS ，故需要进行

放电调节，这与当前调频需求方向一致，故其出力

为二者叠加，从而使得 2 号储能电站出力功率上升，

系统频率也出现小幅抬升，进一步优化了调频效果。

3 号储能电站的 SOC 水平一直处于参考值之下，若

要进行调节，则需要对其进行充电，但此时系统处

于有功不足而频率跌落的状态，对 3 号进行充电将

使频率恶化，故 3 号储能电站仅参与调频，而不进

行 SOC 一致性调节。 
SOC 一致性调节效果的对比如图 7 所示。传统

控制策略下，3 个储能电站因放电出现 SOC 自然跌

落，经过 500 s 后仍存在较大的差异。相较而言，

本文方法下，各储能电站不仅有效进行了频率支撑，  

 

图 7  阶跃扰动工况下 SOC 变化 

Fig.7  SOC variation with step change disturbance 

 

且 SOC 在一致性控制作用下的差异逐渐减小，说明

了一致性控制的有效性。由表 2 的量化评价指标可

见，本文方法下的频差变化均方根较传统方法提升

了 25.7%，说明频率波动越小；各储能电站的 SOC
一致性指标分别较传统方法提升了 37.8%、22.4%、

14.7%，说明了本文方法在储能电站 SOC 一致性调

节中的有效性。 
3.2 连续扰动工况 

连续功率扰动工况是电网中更为常见的运行

状态，本节将仿真系统在遭遇连续小幅功率波动时

的场景，以验证本文方法的有效性。 
系统如 3.1 节初始条件在 0 s 建立稳态。连续扰

动工况下负荷变化如图 8所示，负荷变化量(标幺值)
在±0.006 范围内连续随机变化，模拟一次调频的高

频小幅连续变化扰动实际工况，对应的系统调频效

果如图 9 所示。由仿真结果可见，本文策略下系统

频率偏差有明显减小，而传统策略下的调频效果介

于本文策略及无储能调频之间。其原因是，本文策

略下调频死区内储能电站的一致性调节动作对系统

频率起到了一定的支撑效果，相当于减小了系统的

等效调频死区，从而获得了更好的调频效果。此外，

由图 10 可知，采用本文策略下的分布式储能电站

SOC 逐渐趋于一致，向 0.5 靠近。相较而言，传统仅

考虑调频响应的控制策略下各个储能电站在 1800 s 
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表 2  阶跃扰动工况下调频指标 

Table 2  Frequency regulation index with step change disturb-

ance 

调频指标 本文方法 传统方法 

frms 0.0210  0.0268 
SOCrms1 0.107 0.172 
SOCrms2 0.038 0.049 
SOCrms3 0.099 0.116 

 

 

图 8  连续扰动工况下负荷功率变化情况 

Fig.8  Load power variation with continuous disturbance 

 

图 9  连续扰动工况下频率偏差 

Fig.9  Frequency deviation with continuous disturbance 

 

运行时长后仍存在较大的差异，这是由于真实电网

的频率波动在 50 Hz 附近随机变化，上调和下调的

概率和功率近似，故 3 个储能电站的 SOC 较初始值

无明显变化。 
由图 11 可知，传统方法下，传统机组仍有 6

次较为明显的参与调频的动作，而本文策略下由于

频率一直位于死区内，故传统机组无需参与调频。

事实上，本节连续扰动工况更符合实际电力系统的

频率波动特征，随着未来新能源渗透率的提升，以

及火电机组响应低碳转型而逐步退出，频率在死区

周边的小幅随机波动将进一步加剧，进而增加系统

中调频机组的调节负担。采用本文策略可减小系统

的频率波动，为高比例新能源的接入留下更大的频

率调节裕量。连续扰动工况下的调频指标如表 3 所

示，定量评估指标及仿真结果表明，本文策略在连 

 

图 10  连续扰动工况下 SOC 变化 

Fig.10  SOC variation with continuous disturbance 

 

 

图 11  传统机组调频出力 

Fig.11  Frequency regulation power of conventional SG 

 

表 3  连续扰动工况下调频指标 

Table 3  Frequency regulation index with continuous  

disturbance 

调频指标 本文方法 传统方法 

frms 0.0192 0.0834 
SOCrms1 1.025 2.365 
SOCrms2 0.515 0.984 
SOCrms3 0.813 1.628 

续扰动工况中不仅有利于储能电站的 SOC 一致性

调节，且提升了系统的调频性能。 

4  结论 

本文针对多个分布式储能电站参与一次调频

的运行控制问题，提出了一种考虑 SOC 一致性的协
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同控制策略，主要工作及结论总结如下： 
1）对电网一次调频需求的分布特征进行了分

析，论证了死区内进行储能 SOC 调整的可行性，并

进一步设计了考虑 SOC 运行安全的一次调频控制

系数。 
2）分析了系统调频需求与 SOC 一致性调节需

求对于系统净功率及频率变化的影响，给出了协同

控制策略的设计原则。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 一

致性调节，避免 SOC 调节过程中的频率恶化以及电

站间环流。 
3）针对储能电站分散式分布，一次调频响应

聚合出力的特点，提出了基于一致性算法的 SOC 一

致性调节与调频协同控制策略，并详述了一次调频

不同功率需求下的控制参数设计方法。该策略具备

分布式控制的优点，无需高带宽通信线路，可靠性

高，在分布式储能电站参与随机性较强的一次调频

需求响应时，可有效提升储能电站作为聚合整体的

SOC 一致性调节性能。 
4）针对所提的一致性协同控制策略，进行了

典型工况仿真研究。研究结果表明所提策略可以有

效改善电网频率质量，在不增加系统调频负担的前

提下实现多个储能电站的 SOC 一致性调节，减小了

分布式储能电站集群的 SOC 越限风险，增强了其聚

合控制效果。 
随着可再生能源比例渗透率的增加以及电网

对供电可靠性的要求提升，分布式储能电站在有功

平衡调节中将发挥更加重要的作用。未来将进一步

结合储能电站负载率限制及调度指令，研究调峰调

频与紧急控制结合的多场景有功协同控制方法。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

对储能电站构建一阶惯性模型为： 
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式中：下标 i 表示第 i 个储能电站，Tb 为储能电池

的时间常数。 
Ggov(s)为火电机组调速器传递函数，如式(A2)

所示。 
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式中：Tg为调速器时间常数。 
传统再热汽轮机传递函数如式(A3)所示。 
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式中：TCH、TRH和 FHP分别为汽轮机时间常数、再

热器时间常数和再热器增益。 

附录 B 

 

图 B1  基于下垂控制的储能电站一次调频输出功率 

Fig.B1  Droop control based primary frequency regulation for 

energy storage station 

 

 

图 B2  某省级电网频率概率分布图 

Fig.B2  Frequency probability distribution of certain provin-

cial power system 
 
 
 
 

 

图 B3  储能电站等效下垂系数变化曲线 

Fig.B3  Variation of equivalent droop coefficient of energy 

storage station 

 

 

图 B4  调频与一致性需求响应协同控制设计原则 

Fig.B4  Principle of the response of both frequency regulation 

and SOC consensus control demands 
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