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摘 要：分布式储能(distributed energy storage，DES)作为重要调频资源备受关注。然而，现有 DES 聚合方法难以

兼顾模型精度与温度、通信可靠性等多影响因素，且调频策略无法持续维持集群可调度潜力。为此，提出考虑多

影响因素的 DES 聚合建模方法及双层一致性调频策略。首先，构建含荷电状态区间双层离散化、健康状态修正及

温度辅链的双马尔科夫链聚合模型。其次，设计双层调控策略：上层按荷电状态分组初步分配电网调频指令；下

层将同组 DES 视为多智能体系统，提出动态拓扑下基于固定时间比例一致性算法的次级功率分配策略，并从理论

上证明算法的稳定性。最后，DES 按功率指令进行响应，完成频率调节。 
关键词：分布式储能；马尔科夫链；聚合建模；动态拓扑；固定时间比例一致性 
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Abstract：Distributed energy storage (DES) has garnered significant attention as a crucial frequency regulation resource. 
However, existing DES aggregation methods are difficult to compromise the model accuracy with multiple influencing 
factors such as temperature and communication reliability, and the frequency regulation strategy cannot consistently 
maintain the schedulable potential of the cluster. To address these issues, this paper proposes a DES aggregation modeling 
method with considering multiple influencing factors and a two-layer consistency-based frequency regulation strategy. 
First, a dual Markov chain aggregation model is constructed, incorporating SOC interval double-layer discretization, 
health state correction, and a temperature auxiliary chain. Second, a two-layer control strategy is designed as follows: the 
upper layer preliminarily allocates grid frequency regulation commands based on SOC grouping; the lower layer treats 
DES within the same group as a multi-agent system, a secondary power distribution strategy is proposed based on 
fixed-time proportion consistency algorithms under dynamic topology, and the algorithm stability is theoretically verified. 
Finally, DES responds according to the power command to achieve frequency regulation. 
Key words：distributed energy storage; Markov chain; aggregation modeling; dynamic topology; fixed-time proportional 
consensus 

 

0 引言1 

在“双碳”目标与传统能源日益稀缺的大背景

下，新能源大规模并网，电力市场逐步开放[1-2]。截

——————— 
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至 2024 年 12 月底，全国太阳能和风电的装机量分

别达到 8.9 亿 kW(同比增长 45.2%)和 5.2 亿 kW(同
比增长 18.0%)。然而，新能源的间歇性和随机性导

致电力供需失衡，“弃风弃光”问题日益突出。分布

式储能(distributed energy storage，DES)因其兼具电

源和负荷的双重属性，并具备快速动态调频等能力，

成为缓解电网压力的重要调频资源。然而，据中电
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联统计数据，新能源配套储能的平均利用率仅为

31%，反映出 DES 集群的调节能力未能得到充分释

放。作为 DES 的典型应用场景，除新能源配储外，

电动汽车(electric vehicle，EV)与 5G 基站储能系统

也面临类似问题：EV 聚合体虽具备灵活充放电特

性，但当前控制策略在其可调度潜力与电池荷电状

态(state of charge，SOC)一致性的协调方面仍存不

足；5G 基站 DES 在动态拓扑环境下的稳定性与可

靠性调控，也因现有研究对实际场景适配性的欠缺

而难以发挥最优效能。这些场景共同凸显出规模化

DES 在复杂应用中存在瓶颈，因此，迫切需要针对

大规模 DES 开展聚合建模研究，并优化调控策略，

实现从单体到集群的协同优化，释放其调节潜力，

提升其参与电网调控的效能。 
对于 DES 聚合建模方法，当前研究可分为 3

类：基于物理模型的聚合建模方法、基于蒙特卡洛

模拟的聚合建模方法和面向控制且精度不受 DES
数量限制的聚合建模方法。文献[3]先基于 Thevenin
模型对锂离子电池进行建模，该模型能近似模拟出

锂离子电池的外部特性，但未考虑单体储能之间的

不一致性。文献[4]充分考虑 DES 间的差异性，构

建等效聚合模型与外部互动，提升了系统的精度。

文献[5]建立了基于 K-means 聚类的 DES 系统优化

调控模型，将聚合建模问题转化为规划问题，提高

了运行过程中 DES 系统总体的调控潜力。文献[6]
提出一种基于自适应均衡技术的 DES 聚合模型，充

分表征储能单体动态调节能力，实现聚合体调节能

力的相对均衡。然而，随着 DES 数量增加，现有方

法在求解时面临“维数灾”问题，且求解大规模优

化问题的速度较慢，难以满足电力系统调度调频等

高实时性场景需求[7]。面向控制且精度不受 DES 数

量限制的聚合建模方法能够有效解决上述问题。在

EV 领域，已有相关应用：文献[8]考虑 EV 的 3 种

接入电网状态，将 SOC 状态空间划分，并构建 EV
集群状态空间模型。文献[7]采用 SOC 区间的双层

离散化并考虑电池容量差异，构建了 AEVS 充放电

负荷动态转移聚合模型，解决了文献[8]中 SOC 离

散区间划分数量与精度无法协调的问题。在 DES 领

域，采用上述方法进行聚合建模时，还需要考虑多

重影响因素：DES容量随温度变化[9]，影响储能 SOC
值，进而对聚合效果产生较大影响；DES 的健康状

态(state of health，SOH)与 SOC 存在联系[10]，随着

储能循环次数增加，SOH 对 SOC 的影响加剧，影

响聚合效果；通信可靠性决定了数据传输的有效性[11]，

会影响 DES 聚合建模时一步转移概率的计算，从而

影响建模精度。可见，当前对 DES 聚合建模方法的

研究缺乏对内外部多重影响因素的考虑，导致聚合

模型精度不高，难以应用于大规模 DES 场景。 
对于面向调频的 DES 调控方法，当前研究主要

集中于分层优化架构和多智能体一致性策略等方

向。文献[12]提出了一种 EV 集群分层分布式调频策

略，将充电负荷设为优化变量，以最小负荷方差为

目标，对 EV 充电计划进行优化调控，但未考虑储

能之间的容量差异，加大了集群控制的难度。文献

[13]考虑 EV 用户需求和单体间的差异性，提出了

EV 分层调频管理策略。文献[14]在此基础上进一步

提出了 DES 参与调频市场的调度策略，并基于鲁棒

优化方法增强了调频能力。文献[15]进一步提出双

层模型预测控制(model predictive control，MPC)架
构，在上层实现调度的经济性，在下层实现控制的

稳定性。然而，上述控制方法无法兼顾实现可靠性、

稳定性同时最优，也无法同时计及 SOC 一致性。对

此，有学者提出了基于多智能体一致性的调控方法

解决上述问题，文献[16]提出了一种考虑 SOC 一致

性的 EV 调频控制策略，使用含领导体的二阶多智

能体一致性算法，使 EV 集群调频出力能够精确跟

踪区域控制中心分配的参考功率，并在调频过程中

实现各 EV 集群 SOC 趋于一致。文献[17]针对异构

多智能体系统(multi-agent system，MAS)提出了有限

时间二次调频策略，但其收敛时间依赖于初始条件，

存在一定的局限性。为弥补这一缺陷，文献[18]引
入了固定时间控制的概念，并建立了非线性 MAS
在固定时间内实现稳定性的充分条件。但在 DES 实

际应用时，动态拓扑也是需要考虑的重要因素，当

前动态拓扑的应用大多聚焦电网智能诊断技术[19]。

可见，当前对规模化 DES 调控的研究无法在计及

SOC 一致性的前提下兼顾可靠性和稳定性，同时对

面向实际应用场景的动态拓扑情况考虑欠佳。 
基于上述分析以及规模化 DES 参与电网调频

服务的实际需求，本文完成了以下创新工作： 
(1)提出双马尔科夫链动态耦合聚合建模方法：

构建主链（SOC 状态转移）与辅链（温度动态演化）

协同的双层建模框架，融合储能 SOH 修正、参数

异构性及通信可靠性表征，突破传统单链模型精度

受 DES 数量限制的问题，实现多时间尺度下集群状

态的精准映射，解决规模化聚合中的“维数灾”与
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实时性矛盾。 
(2)设计动态拓扑下双层分布式协同调控策略：

上层基于 SOC 区间划分实现调频指令的自适应分

组分配；下层构建多智能体固定时间比例一致性算法

通过非线性控制协议设计，确保 DES 集群在拓扑动

态变化中实现 SOC 比例一致性与功率指令的固定时

间收敛，同步提升集群的可调度潜力与 DES 的利用

率，解决传统策略在动态场景下的一致性维持难题。 

1  本文研究框架 

附录A 图A1 展示了本文的研究框架，简述如下： 
(1)综合考虑影响 DES 聚合的多重因素，分别

构建马尔科夫主链和辅链，求解基于天鹰优化算法

(aquila optimizer，AO)的 DES 集群区间划分优化模

型，结合双马尔科夫链理论，构建规模化 DES 马尔

科夫双链聚合模型，为后续的聚合调控奠定基础。 
(2)根据可调度潜力对聚合后的 DES 集群进行

分组处理，依据电网的调频指令完成上层初级功率

分配。 
(3)下层将不同分组内的 DES 等效为多智能体

系统，提出动态拓扑下固定时间比例一致性控制算

法，并从理论上证明其动态拓扑下的稳定性，得到

控制矩阵，完成不同组内 DES 的调控。 
(4)最终实现 DES 聚合调频。 

2  基于双马尔科夫链的 DES 聚合建模 

2.1  多运行状态下 SOC 区间的双层离散化 

DES 接入电网后有 3 种状态：充电状态、等待

状态和放电状态。单体 DES 在 3 种不同接入电网状

态下的 SOC 状态变化过程是关于时间 t 的随机过

程，并且 DES 的未来 SOC 状态仅依赖于当前状态，

满足马尔可夫性。 
2.1.1  离散化划分过程分析 

在规模化分 DES 聚合建模中，SOC 作为连续

变化的核心状态变量，直接采用连续空间描述会导

致计算维度爆炸且难以适配实时调控需求。因此，

对 SOC 进行离散化划分是实现大规模 DES 动态行

为有效建模的关键。 
首先将 DES 的 SOC 变化范围[Smin, Smax]划分为

N 个连续的 SOC 状态组(组号为：0,1,2，…，N−1)，
考虑到 DES 接入电网的 3 种状态，将每个状态组进

一步划分为 3 个状态子区间，每个状态子区间对应

于在特定接入电网状态(充电、等待或放电)下，处

于该组 SOC 范围内的 DES 数量。通过这种方式，

整个 SOC 状态区间被划分为 3N 个状态子区间，其

中每种接入状态对应 N 个状态子区间，如图 1 所示。 
将各状态子区间进一步划分为 n 个小区间，通

过动态转移概率来刻画 DES 在不同状态之间的动

态转移过程。相邻 SOC 区间的概率转移过程如附录

A 图 A2 和图 A3 所示。 
对于任意 DES 单体，可以根据其接入电网时的

状态和 SOC 值，确定该单体所属的状态区间。 
对于划分的 3N 个 DES 状态区间，可以构造出

一组描述规模化 DES 状态分布的状态变量 ( )tX ，为

13 ×N 阶的状态列向量， )(tX 的结构式为： 
T

1 2 3( ) [ ( ), ( ), , ( ), , ( )]j Nt x t x t x t x t=X  (1) 

2.1.2  引入 SOH 修正 SOC 离散化区间 
由于电池储能的 SOH 与 SOC 存在关联，随着

储能循环次数增加，SOH 对 SOC 的影响逐渐加剧。

因此，在划分 SOC 区间时，需要考虑 SOH 的影响。

本节采取DES集群的SOH平均值来修正主链SOC，
DES单体的 SOH值作为已知量在附录C表C1中给

出，储能集群 SOH 平均值计算方法如下： 

 OH,ave 0
OH

n
kk S

S
n

== ∑  (2) 

式中：SOH,k为第 k 个 DES 的 SOH。 
对于电池储能，其 SOC 与 SOH 呈反比关系[20]： 

 
OHSC

QS
T ⋅

=  (3) 

式中：Q 为储能装置目前的电量，不参与本文具体

计算；CT为温度 T 时电池的容量；SOH为储能装置

的健康状态。 
得到集群SOH平均值后，进一步得出考虑SOH

修改后的集群 SOC 与原 SOC 的比例关系，修正后

SOC 可表示为： 
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图 1  DES 状态空间 

Fig.1  DES state space 



1162 高电压技术 2026, 52(3) 

 ave
OHS
S

S i
i =′  (4) 

式中： iS ′为修改后组号为 i 的 SOC 区间下限的 SOC
值(i=0, 1, 2, …, N−2)。修改后的状态空间如附录 A
图 A4 所示。 
2.1.3  双层离散化维度优化确定 

为兼顾聚合建模精度、算力消耗及双层离散化

维数的需求，针对传统方法通过试凑法确定 N 与 n
时存在繁琐性及主观性问题，以双层离散化区间数

量 N 与 n 为优化变量，本研究设计了一种基于 AO
算法的 DES 集群双层离散化区间划分优化求解模

型，该模型的目标函数 fm为： 

 
m

m 1 2 3
M MSM

1

N

t t
t

f P P N nχ χ χ
=

= ⋅ − + ⋅ + ⋅∑  (5) 

式中：t 为调度时刻数；Nm 为调度周期内的时刻数

量； M
tP 与 MSM

tP 分别为 t 时刻本聚合方案的聚合功

率与蒙特卡洛模拟的聚合功率； 1χ 、 2χ 和 3χ 为权

重系数。 
上述模型所需优化的变量数量为 2，但由于待

优化变量的取值范围较大，对优化算法的迭代速度

与精度提出了较高要求。考虑到 AO 具有较快的收

敛速度、较高的收敛精度、较强的全局寻优能力以

及大规模数据处理能力，本文选取 AO 作为算法求

解器，并将目标函数作为 AO 的适应度函数。 
2.2  多状态区间内 SOC 一步转移概率求取 

规模化 DES 在状态区间之间的转移过程如下： 
 )()1( m tt XAX ⋅=+  (6) 

马尔科夫状态转移矩阵 Am 是由一步转移概率

组成的。 
规模化 DES 状态转移概率受 DES 额定充电功

率、充电效率和电池容量的影响[14]，具体一步转移

概率求取过程详见附录 B。 
根据 3 种接入电网状态情况下的马尔科夫链的

一步转移概率，可以构建规模化 DES 系统的马尔科

夫状态转移矩阵 Am。 
2.3  考虑多影响因素的聚合建模 

2.3.1  通信可靠性建模 
假设每个 DES 配备一个基站，各 DES 需要交

换彼此的能量需求，并通过基站获取控制信号。通

过计算得出各个 DES 与基站间的通信可靠性，并将

其作为聚合建模影响因素之一。仅当微网与基站之

间的通信可靠性超过特定阈值 α时，信息传输才有

效。通信可靠性的计算式[21]为： 

 lkvkv

v
BSQ ))2(1(

1s
NR

1 −− −=β  (7) 

式中：
kvS −

NR 表示第 k个DES访问基站 v时的信噪比；

Q1(·)为标准高斯分布的积分尾函数。依据积分尾函

数的特性，较高的信噪比(signal-to-noise ratio, SNR)
意味着通信可靠性较强；B 为无线传输收发器的噪

声带宽；l 表示数据包的长度，通常为 125 b；vs1为

数据传输速度。 
通信可靠性为 DES 聚合建模的外部影响因素，

将其引入 2.2 节一步转移概率式具体推导过程详见

附录 B。 
2.3.2  温度辅链模型 

对于 DES，不同温度下电池性能会有所不同，

例如容量会随温度变化而改变。这种容量变化会影

响储能的 SOC 值，从而对 DES 参与调频服务产生

较大影响。附录 A 图 A5 给出了 LiFePO4电池容量

随温度的变化情况[22]。 
不失一般情形，设 25 ℃为分布式电池储能标

准容量下的参考温度，则不同温度下电池容量可表

示为： 

 25CZC TT =  (8) 

式中：ZT 为温度 T 时电池的容量百分数；C25 为电

池的标准容量；CT为温度 T 时电池的实际容量。 
假设储能所处温度状态的变化这一随机过程

满足马尔可夫性[23]，则可以将 DES 所处的环境温度

变化过程转换为马尔科夫链过程，形成辅链。 
结合研究时段的多气象因素，首先获取该时段

的温度最高值与最低值，并将二者差值划分为 F 等

分，然后计算未来时刻温度由当前温度转移至其他

区间的概率，同时形成辅链的状态转移概率矩阵

Af，获取马尔科夫辅链状态转移过程： 

 f( 1) ( )k k+ = ⋅x A x  (9) 

式中：x(k)为 k 时刻 DES 温度状态。 
得到温度辅链马尔科夫转移矩阵 Af。 

2.3.3  聚合模型 
考虑温度对聚合建模影响后，结合之前构建的

主链和辅链，将上一时刻辅链形成的状态转移概率

矩阵与主链当前时刻状态转移概率矩阵进行结合，最

终获取双链马尔科夫过程状态转移概率矩阵A，即： 

 f m= ⋅A A A  (10) 

根据DES接入电网后的4种转换模式以及得到

的双链马尔科夫状态转移矩阵 A，得到考虑多因素
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影响的双链 DES 聚合模型为： 

 
( 1) ( ) ( )
( ) ( )
k k k
k k
+ = ⋅ + ⋅⎧

⎨ = ⋅⎩

x A x B u
y D x

 (11) 

式中：B为 3N×3N 个 DES 所对应的输入控制矩阵；

u为 3N×1 的 DES 对应的输入列向量；y为 1×3N 的

DES 所对应的输出列向量；D为 1×3N 的 DES 所对

应的输出控制矩阵。 
该聚合模型能够反映多时间尺度下 DES 在预

测温度值任意时刻所处的状态，通过设计输入控制

矩阵，可以实现对 DES 4 种转换模式的表现；同时

通过对输出控制矩阵的设计，可以使该聚合模型输

出需要的输出功率。 
聚合模型各矩阵元素详见附录 B。 

3  聚合 DES 参与调频的双层调控策略 

3.1  调控框架 

本研究提出的 DES 参与调频的双层一致性调

控策略如附录 A 图 A6 所示，具体阐述如下： 
(1)上层：基于 SOC 区间划分，将聚合后的 DES

集群动态划分为充电、备用、放电 3 类功能组，通

过自适应分组机制实现电网调频指令的分层式初级

分配。 
(2)下层：根据初级分配结果，将同一分组内的

DES 视为多智能体系统，提出一种动态拓扑下基于

固定时间比例一致性算法的 DES 次级功率分配策

略，通过理论分析论证该策略在动态拓扑结构中的

稳定性，完成频率调节。 
3.2  上层 DES 初级功率分配 

3.2.1  DES 分组 
DES 按照当前 SOC 值不同分为 3 类：处于

Smin≤S≤S1 为充电组；S2≤S≤Smax 为放电组；处于

S1<S<S2为备用组，其中 S1和 S2为分组阈值。 
3.2.2  各组可调容量分析 

将各组中 DES 容量之和作为该组别容量，并依

据各组储能数量变化对其容量进行动态更新。具体

如下： 
(1)充电组 
计算其 t时刻最大可充电功率P1cmax(t)和最大可

放电功率 P1fmax(t)可表示为： 

 ∑
=

⋅⋅−⋅=
dz

1

ave
maxc1 )1()()(

c

i

i
ii QStxtP  (12) 

 ∑
=

⋅⋅⋅=
N

fi

i
ii QStxtP

3
ave

maxf1
dz

)()(  (13) 

式中：cdz和 fdz分别为上层 DES 分组中充电组和放

电组对应的 SOC 状态区间号，即分组阈值 S1、S2

在 SOC 状态区间上所对应的区间号，由离散化维度

N 以及分组阈值确定；Qi.ave为组号为 i 的储能组的

平均容量。 
(2)放电组 
计算其 t 时刻最大可充电功率 P2cmax(t)，最大可

放电功率 P2fmax(t)，计算式与充电组一致。 
(3)备用组 
计算其 t 时刻最大可充电功率 P3cmax(t)，最大可

放电功率 P3fmax(t)，计算式与充电组一致。 
3.2.3  初级功率分配过程 

获取电网功率调控指令 Pr(t)，分别按照充电和

放电过程，分析其功率分配过程如下。 
(1)充电过程功率分配 
当 Pr(t)>0 时，DES 需执行充电命令，电池组的

动作顺序为：充电组→备用组→放电组，具体过程

如下。 
若 Pr(t)<P1cmax(t) ， 充 电 组 独 自 承 担 ； 若

P1cmax(t)≤Pr(t)<(P1cmax(t)+P3cmax(t))，充电组与备用组

共同承担；其余情况时，充电组、备用组与放电组

共同承担。 
(2)放电过程功率分配 
放电过程与充电过程相反，即当 Pr(t)<0 时，

DES 需放电，电池组的动作顺序为：放电组→备用

组→充电组。同样，根据电网调频指令与各电池组

功率指令的大小比较以确定参与放电过程的组别，

不再赘述。 
3.3  下层 DES 次级功率分配 

3.3.1  多智能体固定时间比例一致性算法 
将分组后某个组别视为一个多智能体系统，其

中处于某个 SOC 区间的 DES 为该系统中的一个智

能体，并被视为网络中的一个独立节点。智能体之

间的信息交流活动通过连接这些节点的边来体现，

从而构成一个既反映智能体存在又详细描绘其复杂

信息交互模式的图。 
假设有 e 个智能体的网络 },,{ FΦ EU= ，其中：

1 2{ , , , }eu u u=U 表示节点集； UUE ×⊆ 表示连边

集；F=[qpj]∈Re×e 表示网络Φ的邻接矩阵。此外，

用 D=[dpj]∈Re×e表示网络Φ的入度矩阵，若 p≠j，
则 dpj=0；用 LΦ表示网络Φ的 Laplacian 矩阵，则有：

LΦ=D−F。 
引理 1[24]：如果 V(x)是一个正定函数，且满足
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关系： 
 1 2( ) ( ) ( )V x g V x g V xα β≤ − −  (14) 

其中，g1>0，g2>0，0<α<1 且 β>1，取值参考文献[25]。
那么，收敛时间上界 Tmax可表示为： 

 )1(
1

)1(
1

21
max −

+
−

≤
βα gg

T  (15) 

考虑到含有若干个智能体组成的系统，其状态

表达式满足如下形式： 

 ( ) ( ) , {1,2, , }p p e eh t u t p I I e= ∈ =，  (16) 

式中：hp∈R 是第 p 个智能体的状态；up∈R 是第 p
个智能体的控制协议。 

定义 1：对于系统(16)，若 t1p表示第 p 个智能

体的比例，如果在任意初始状态 hp(0)下满足以下 
条件： 

 ( ) { }
z

1 π zlim , , , 1, 2, ,p p e et T
t h t h t T p I I e

→
= ± ≥ ∀ ∈ =  (17) 

式中：hπ为领导节点的输入。 
则称式(16)中 MAS 能在固定时间 Tz 内实现比

例一致性。 
3.3.2  动态拓扑下基于固定时间比例一致性的

DES 次级功率分配 
每个组中，该组 DES 的数量已知，(X(t)=[x1(t), 

x2(t), …, xj(t), …, x3N(t)]T)，但每个 DES 的 SOC 未

知。根据初级分配得到的功率，计算各储能组间

DES 的转移情况，从而聚合模型中的控制矩阵 u(t)。 
固定时间比例一致性相关定义如下： 
定义 2：对于指定的控制器 up(p=1,2,…,e)，若

对于任意初始值 hp{0}(p=1,2,…,e)均存在一个与初

始值相关的正数 T>0 以及一个固定常数 Tmax>0，且

满足 T<Tmax。当对于任意的 p. j=1,2,…,e，满足以下

条件时： 0|)()(|lim =−
→

thwthw jjppTt ， 0)(lim =
→

tvpTt ，

)()( thwthw jjpp = ， )()( tvtv jp = ， Tt ≥∀ ，则称闭

环系统达到了固定时间比例一致性，其中

wp(p=1,2,…,e)为比例系数。 
对充电组、备用组和放电组 3 组分别进行多智

能体控制，处于同一 SOC 区间的 3 个状态变量构成

一个多智能体，并进行固定时间比例一致性控制。 
对于 S<0.5 的储能组/多智能体(充电组，部分备 

用组)的储能数量(xp(t))，其比例系数为
j

p

j

p

S
S

t
t

=
1

1
， 

其中 Sp，Sj为对应多智能体所处的 SOC 区间值，及

与 SOC 区间值成正比。 
对于 S>0.5 的储能组/多智能体(放电组，部分备 

用组)的储能数量，其比例系数为
j

p

j

p

S
S

t
t

=
1

1
，及与 

SOC 区间值成反比。 
智能体 p 的动力学方程为： 

 )()( tuth pp =  (18) 

经过固定时间比例一致性控制后，可以得到每

个多智能体(处于该 SOC 区间 DES 数量)的变化，

从而得到该时刻的控制矩阵 u(t),代入聚合模型计算

出下一时刻的状态 X(t+1)。 
由于各智能体间的拓扑结构是动态变化的，本

文提出了一种动态拓扑下(算法执行前拓扑可变)的
固定时间比例一致性控制协议，以实现固定时间下

的功率分配，该控制协议表达式如下： 

 

1

1

1

1
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e
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φ
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式中：up 为第 p 个智能体的控制协议；φ和ϕ均为

常数，它们的取值满足式(20)；sign(·)为符号函数。 
动态拓扑下，在控制协议(19)下，对于系统(18)

能够实现固定时间比例一致性进行证明见附录

B[26]，最终，各 DES 在满足各类功率约束的条件下，

响应各自功率指令，实现频率跟踪。 

4  算例分析 

4.1  仿真参数设置 

4.1.1  DES 集群聚合建模数据 
对 DES 集群聚合模型进行仿真分析，假设所有

DES 单体额定充电功率等于其额定放电功率，且充

电效率等于放电效率，DES 的额定容量、功率、效

率都是相互独立的变量，仿真参数设置为：DES 数

量为 10 000 台；聚合时仿真步长选择为 0.5 h；通过

AO 得到双层离散化维度 N=n=10；DES 的参数分布

规律如附录 C 表 C1 所示。 
选取 5G 基站为 DES 研究对象，基站的额定发

射功率为 33 kW，基站的最小发射功率和最大发射
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功率设置为额定功率的 0.7 倍和 1.2 倍。基站的详细

参数如附录 C 表 C2 所示[27]，最低通信可靠性要求

为 Γ=0.95。各 DES 均匀分布在直径 50 km 的范围

内[21]，以获取 DES 与基站间的距离。 
4.1.2  DES 集群调频数据 

采用某地典型日 AGC 指令信号进行仿真，采

样时间为 2 s，整日信号详见附录 A 图 A7。 
4.2  聚合建模效果及分析 

4.2.1  考虑 SOH 修正 SOC 区间效果分析 
在DES聚合建模中引入储能单体SOH的影响，

修正前后 DES 集群 SOC 区间及误差请见附录 C 表

C3。可见，引入储能单体 SOH 改变了 SOC 区间划

分值，该划分方法通过动态反映不同 SOH 单体的

实际 SOC，减少个体性能差异导致的建模偏差，从

而提升聚合模型对储能集群行为的拟合精度。 
4.2.2  聚合模型效果对比 

充、放电状态下，将本研究聚合模型与文献[7]
构建的基于马尔科夫单链聚合模型进行对比，结果

分别如附录 A 图 A8 和图 A9 所示。 
以放电状态为例，在放电状态下，DES 集群中

原本处于充电和等待状态的储能单体会全部切换至

放电状态。不计外部指令干涉，集群的运行特性表

现为逐渐向较低的 SOC 区间转移，直至所有单体放

电至最小 SOC 区间并进入等待状态。通过引入温度

辅链的双链聚合模型，能够更精准地反映集群动态

特性，与单链模型相比，聚合精度提升了 5.65%。 
在仿真时间 t=5 h 时，DES 两种状态采用两种

聚合方法得到的集群聚合模型如图 2 所示。 
在放电状态下，t=5 h 后，DES 集群持续向较低

的 SOC 区间转移。引入温度辅链的双马尔科夫链模

型，相比传统单链模型，在描述集群状态时具有更

高的精度，能够更准确地表达集群所处状态，从而

为后续的调控策略提供更可靠的依据。 
4.3  双层调频策略有效性验证 

4.3.1  上层初级功率分配策略 
通过 AO 得到双层离散化维度 N=n=10，根据

该离散程度给出分组结果，即，充电组：Smin≤S≤S4；

放电组：S6≤S≤Smax；备用组：S4<S<S6。 
将 DES 按 SOC 区间划分为放电、充电和等待

3 种状态，同一 SOC 区间内的 DES 可以在 3 种状

态间相互切换。 
基于分组结果，选取典型日某一时间段进行

DES 集群上层调控，分组后的初级功率分配结果如

图 3 所示。图 3 显示，DES 集群通过上层功率分配，

明确划分为充电组、等待组和放电组，并完成了功

率的初级分配，将调频指令有效分配至 3 个 DES 组

中，验证了分组调控方法的可行性和有效性。 
4.3.2  下层动态拓扑下固定时间比例一致性控制 

以充电组为例，充电组中有 4 个多智能体，仿

真验证所提控制策略在多智能体动态拓扑下的调控

结果，在一次算法结束后充电组拓扑发生改变，充

电组初始状态和下一时刻状态示意图详见附录A图

A10。 
根据上一节中获取的上层初级分配结果，得到

DES 集群分组功率指令，以充电组为例进行分析，

采用动态拓扑下的固定时间比例一致性控制进行次

级功率分配，结果如图 4 所示。 
由图 4 可知，下层基于多智能体系统架构，将

功率指令按比例一致性原则动态分配至各组内各个

多智能体。在各智能体中，DES 的充电、放电行为

数量相应变化，从而满足电网 AGC 指令，实现调

频功能。该结果验证了所提策略在动态拓扑下实现

固定时间比例一致性控制的有效性，显著提高了规 
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(a) 充电状态结果             (b) 放电状态结果 

图 2  充/放电状态下 t=5 h 时 DES 集群状态结果对比 

Fig.2  Comparison of DES cluster status results at t=5 h in 

charge/discharge state 
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图 3  DES 集群功率初级分配 

Fig.3  Primary allocation of DES cluster power 
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图 4  充电组动态拓扑下固定时间比例一致性控制 

Fig.4  Fixed time proportional consistency control under  

dynamic topology of charging group 

 

模化 DES 的利用率及可调潜力。 
4.3.3  调频结果 

将本研究的双层调频策略与文献[28]提出的改

进 MPC 策略进行对比，两种策略下规模化 DES 参

与电网调频的结果及误差分别如图 5 和附录 A 图

A11、A12 所示。 
由图 5 和附录 A 图 A11、A12 可知，本文双层

控制下规模化 DES 能够有效跟踪电网 AGC 调频指

令，调频误差与改进 MPC 相比较低，调频跟踪功

率误差控制在±2%以内。同时，DES 的利用率提升

38.34%，相较于传统方法提升了 7.34%。在所提的

动态拓扑下固定时间比例一致性控制策略下，规模

化 DES 能够稳定可靠地完成电网辅助调频服务。 
通过典型场景的调频验证，可以看出，在该聚

合建模及调控策略下，规模化 DES 能够有效提升利

用率，并以较低误差跟踪电网 AGC 调频指令。这

充分证明了所提策略在规模化 DES 参与电网调频

时的可靠性和稳定性。 

5  结论 

本文面向调频，提出了考虑多影响因素的 DES
聚合建模方法及动态拓扑下双层一致性调频策略，

研究结论： 
1）基于双马尔科夫链构建了 DES 聚合模型，

该模型综合考虑了储能单体参数差异、SOH、温度

及通信可靠性等内外部多影响因素，有效改善了传

统单链模型聚合精度，经仿真对比，本文模型下聚

合精度提升了 5.65%，能够更准确地描述 DES 集群

状态。 
2）设计了聚合 DES 参与电网调频的双层一致 

-100

-200

 

图 5  规模化 DES 参与调频结果 

Fig.5  Scale up DES participation in frequency  

modulation results 

 
性调控策略，该策略通过上层一致性分组与下层比

例一致性控制的协同，实现了 DES 集群对调频指令

的固定时间比例跟踪，将调频跟踪功率误差控制在

2%以内，同时有效维持了 DES 集群可调度潜力。 
3）通过聚合建模方法与双层调控策略的结合，

实现了 DES 集群的高精度聚合与高效调频响应。仿

真结果表明，该方法显著提升了 DES 的利用率，较

传统策略提高 7.34%，为 DES 高效参与电网调频提

供了可行的路径。 
本文研究中未考虑 DES 运行的经济性，未来可

结合电力市场对研究进一步深化。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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图 A1  本文研究框架 

Fig. A1  The research framework of this article 
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图 A2  充电状态二层划分下相邻区间转移过程 

Fig.A2  Charging state transition process between adjacent 

intervals under two-level partitioning 
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图 A3  充电状态动态演化过程 

Fig. A3  Charging state dynamic evolution process 
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图 A4  考虑 SOH 修正后的 DES 状态区间 

Fig.A4  SOH-corrected DES state interval 
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图 A5  电池容量随温度变化 

Fig.A5  Battery capacity varies with temperature 
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图 A6  DES 参与调频的双层一致性调控策略流程图 

Fig.A6  Flow chart of Double layer consistency regulation 

strategy for DES participation in frequency modulation 
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图 A7  典型日 AGC 信号 

Fig.A7  Typical daily AGC signal 
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图 A8  放电状态下 DES 聚合模型 

Fig.A8  DES aggregation model under discharge state 
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图 A9  充电状态下 DES 聚合模型 

Fig.A9  DES aggregation model in charging state 
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图 A10  充电组拓扑动态转移示例 

Fig.A10  Example of dynamic transfer of charging  

group topology 
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图 A11  规模化 DES 参与调频局部放大图 

Fig.A11  A detailed diagram of frequency modulation  

participation by DES at a local scale. 
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图 A12  规模化 DES 参与调频的误差分析 

Fig.A12  Large scale DES participation in frequency  

modulation error analysis 

 

附录 B 

1）一步转移概率推导 
以充电状态的 DES 为例，假设 DES 在每个状

态区间均匀分布，计算该马尔科夫链的一步转移概 
定义规模化 DES 从 SOC 状态值 Sθ转移到 SOC 状

态值 Sԑ的概率为 p(Sԑ|Sθ)，该概率受 DES 额定充电

功率、充电效率和电池容量的影响，即： 

 ),,()()|( cc
L QPfSpSSp ηθε =Δ=  (B1) 

式中： , [1, ]Nθ ε ∈ ； c c, ,P Qη 分别为 DES 的额定充

电功率、充电效率、电池容量； c c
L ( , , )f P Qη 为变

量 c c, ,P Qη 的联合概率密度函数； SΔ 为单位时间

间隔内 DES 的 SOC 状态变化。 

规模化 DES 从状态区间 ),[
1+θθ ii SS 转移到状态

区间 ),[
1+εε ii SS 的概率，在充电状态下的一步转移概

率为： 
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处于空闲状态的 DES，其状态转移概率为 0。 
处于放电状态的 DES，其对应的一步转移概率

的求法与充电状态下的求法一致，可通过上述过程

得到。 
2）通信可靠性推导 
通信可靠系数与 SNR 呈正相关，SNR 反映有

效接收信号强度与噪声信号强度的比率，将
kvS −

NR 引

入式（B2），可得： 

 c c
L W

( | ) ( )

( , , ) ( )
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α η β
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⋅ + ⋅
 (B3) 

第 1 项表示 DES 内部影响因素，采用用能参数

的联合概率密度函数；第 2 项表示外部影响因素，

反映储能与基站间的通信可靠性。其中，fw(R)表示

通信可靠性的概率密度函数；ɑ，β分别为比例系数，

用于表征内部影响因素和外部影响因素对 DES 聚

合建模的影响程度，且满足 ɑ+β=1。 
3）聚合模型各矩阵元素 
下面确定各矩阵元素。 
输入控制矩阵 B为： 

 3 3N N×=B I  (B4) 
式中：I3N×3N为 3N×3N 的单位矩阵。 

输出控制矩阵 D为： 
 1 c,ave 1 1 d,ave[ , , ]N N NP P× × ×= ⋅ ⋅1 0 1D  (B5) 

式中：11×N为 1×N 的 1 矩阵；01×N为 1×N 的 0 矩阵；

Pc,ave为 DES 额定充电功率的平均值；Pd,ave为 DES
额定放电功率的平均值。 

4）固定时间比例一致性证明 
令： 

 ppp vvu 21 +=  (B6) 
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根据引理 1，收敛时间 Tmax应满足： 
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因此，在所提控制协议下，系统能够在 Tf内实

现动态拓扑下的固定时间比例一致性。 

附录 C 

表 C1  DES 参数分布规律 

Table C1  Distribution pattern of DES parameters 

参数 参数含义 参数分布 

Qk 额定容量/MWh U(2.0,5.0) 
)(/)( dc tPtP kk  额定充电/放电功率/kW U(200.0,500.0) 

)(/)( dc tt kk ηη  充电/放电效率 U(0.85,0.95) 

0
kS  DES 初始 SOC 状态 

N(0.5,0.15) 
∈[0.05,0.95] 

OH
kS  DES 的 SOH 

N(0.975,0.025) 
∈[0.95,1.0] 

Tk 初始环境温度/℃ 
N(25,2) 
∈[20,30] 

 

表 C2  基站参数 

Table C2  Base station parameters 

参数 B BN l R 

数值 10 MHz 1.449 MHz 125 b 1 000 Mb/s 

参数 α a b PL(路径损耗)

数值 90% 70.22 894.54 11.6+39.1lg(dn−i)

 

表 C3  修正前后 SOC 区间及误差 

Table C3  SOC interval and error before and after correction 

编号 传统 SOC 区间 引入 SOH 修正 SOC 区间 误差 

S0 0 0 0 
S1 0.1 0.102 6 0.002 6 
S2 0.2 0.205 2 0.005 2 
S3 0.3 0.307 8 0.007 8 
S4 0.4 0.410 4 0.010 4 
S5 0.5 0.512 9 0.012 9 
S6 0.6 0.615 5 0.015 5 
S7 0.7 0.718 1 0.018 1 
S8 0.8 0.820 7 0.020 7 
S9 0.9 0.923 3 0.023 3 
S10 1.0 1.000 0 0 
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