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［摘    要］针对规模化电池储能参与电力系统二次调频问题，提出了考虑储能荷电状态（state of charge，

SOC）的分层协调控制策略。在区域控制中心层，给出了考虑二次调频需求和储能 SOC 水

平的二次调频功率分配策略，使储能 SOC 尽可能地维持在正常工作区间，以确保储能持续

参与二次调频的能力；在储能站层，采用分布式协同控制算法实现了二次调频功率指令跟

踪，并保证各组储能单元 SOC 趋于一致以提升储能系统的综合运行性能。最后，通过两区

域互联电力系统仿真，验证了所提出的规模化储能参与二次调频控制策略的有效性。 
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Abstract: For the problem of large-scale battery energy storage (BES) system participating in the secondary frequency 

regulation, a hierarchical coordinated control strategy considering the state of charge (SOC) of the BES is proposed. 

At the area control center level, a power allocation strategy for the secondary frequency regulation considering the 

area regulation requirement (ARR) and the SOC of the BES is presented. The power allocation strategy makes the 

SOC of the BES maintain in the normal interval as much as possible to enable the BES to participate in the secondary 

frequency regulation continuously. At the BES station level, a distributed cooperative control algorithm is adopted to 

realize the power command tracking of the secondary frequency regulation, and ensure that the SOC of all the energy 

storage units reach a consensus to improve the comprehensive operation performances of the BES. Finally, the 

effectiveness of the proposed control strategy for the large-scale BES participating in the secondary frequency 

regulation is verified through the simulation on a two-area interconnected power system. 

Key words: secondary frequency regulation, battery energy storage, state of charge, consensus, multi-agent system 

传统调频资源在应对变化速度快、波动幅度大

的负荷时存在自身局限，不利于电力系统调频品质

进一步提升，因此亟需协调配置调节速度快、控制

灵活的调频资源[1-2]。随着电化学储能技术的不断发

展，电池储能从小容量分散式应用逐渐向大容量规

模化接入发展。储能系统通过控制电池充放电来满
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足电网调频需求[3]。与水电机组、火电机组等传统

调频电源相比，规模化电池储能系统具有调节速度

快、调频指令跟踪精确、功率双向调节等优势，在

调频领域具有巨大的应用潜力[4]。 

针对规模化电池储能参与电网二次调频问题，

国内外已开展了一系列研究工作。文献[5]针对模型

参数不确定性及通信延时问题提出了两层模型预

测控制方法，用于控制分布式电池储能系统参与电

力系统二次调频；文献[6]针对电网故障情况下的功

率平衡需求，推导了用于大电网调控的规模化电池

储能调频的控制模型，并基于响应曲线法优化 PI 控

制器参数；文献[7]基于 Logistic 回归函数构建了储

能自适应调频和储能自恢复 2 种工况的出力控制规

律，用于解决系统调频需求和储能恢复需求间的协

调配合问题；文献[8]结合系统频率偏差大小和储能

SOC，基于模糊控制方法平滑储能系统出力；文献

[9]考虑了储能和传统机组在调节速度和容量上的

差异，提出了实现储能和传统机组协调互补的二次

调频策略；文献[10]根据不同调频需求与电池储能

系统 SOC 水平，确定模型预测控制策略中的输出

加权矩阵和约束，从而形成电池储能系统的最优控

制变量。上述研究将储能系统等效成一个调频电源

参与电力系统二次调频，未考虑储能站内各组储能

单元的协调控制，特别是 SOC 一致性控制问题。 

文献[11]指出，储能站内各组储能单元 SOC 保

持一致具有诸多优点，如：实现储能系统调频容量

最大化，保持储能高效健康运行，以及防止各电池

储能单元不均衡老化等。针对如何保持规模化电池

储能站内各组储能单元 SOC 一致性问题，文献[12]

将各组储能单元 SOC 偏差引入优化模型的目标函

数中，并通过求解最优功率分配策略实现各组储能

单元 SOC一致。虽然该方法可保证各储能单元 SOC

一致，但由于求解优化模型耗时较长，难以实现系

统的实时闭环控制。文献[13]将扰动观测器和有限

时间分布式协同算法相结合，实现了储能站层的功

率跟踪及储能站内各储能单元 SOC 一致。但是，该

控制策略忽略了上层区域调频需求（area regulation 

requirement，ARR）和储能站整体 SOC 之间的协调

配合问题，易导致储能站 SOC 偏离预设运行区间。 

为兼顾电力系统调频需求和储能站 SOC 自恢

复需求，同时保证储能站内各组储能单元 SOC 一

致，本文提出了考虑储能站 SOC 的二次调频分层

协调控制策略。在区域控制中心层，根据 ARR 所在

区间和电池储能站整体的 SOC，将调频功率合理分

配给电池储能站和传统调频机组，在实现二次调频

目标的同时保证储能站的 SOC 尽可能地维持在预

设区间；在储能站层，采用分布式协同控制算法，

实现储能站调节功率指令跟踪，并确保各组储能单

元 SOC 趋于一致。最后，通过系统仿真试验，对本

文控制策略进行有效性验证。 

1 含规模化电池储能二次调频模型 

1.1 电池储能参与二次调频概述 

规模化电池储能系统通常由多组电池储能单元

并列构成，每组储能单元由电池、功率变换器（power 

converter system，PCS）和升压变压器组成（图 1）。 

 

图 1 规模化电池储能系统结构示意 

Fig.1 Schematic diagram of large-scale battery energy 

storage (BES) system 

电力系统二次调频又称为电力系统负荷频率

控制（load frequency control，LFC），其通过对电力

系统中的调频电源出力进行二次调整，实现有功电

源出力与负荷平衡，从而达到恢复系统频率和联络

线功率的目的[14]。目前，大规模电网主要采用分区

控制模式，区域电网调度中心的二次调频软件通过

实时监视系统频率及区域之间的联络线偏差，计算

出区域控制偏差（area control error，ACE），将 ACE

信号按照预定的控制规则计算出二次调频功率下

发给辖区内的调频机组和储能电站执行。储能站能

量管理系统（energy management system，EMS）在

收到二次调频功率指令后，通过协调储能站内各储



110  2021 年 
 

http://rlfd.tpri.com.cn 

能单元实现调频功率跟踪，参与区域调度中心的二

次频率控制。 

1.2 负荷频率控制等值模型 

典型的规模化电池储能参与负荷频率控制的

两区域互联模型如图 2 所示。图 2 中，每个区域的

传统调频电源用 1台等值的非再热式火电机组表示，

其动态模型包括调速器、汽轮机、区域等值发电机的

传递函数模型。规模化储能电站模型则由 n 套储能

单元简化模型构成，每套储能单元的动态模型包括

功率输出响应以及储能电量状态的传递函数模型。 

 

ΔPR—二次调频功率需求； ref

GP —传统机组参与二次调频的功率变化量；ΔPg—传统机组实际功率变化量；ΔPd—负荷扰动量；ΔPtie—联络线功率偏

差； ref

BESP —储能站参与二次调频的功率；PBESi—第i组电池储能单元的功率；EBESi—第i组电池储能单元的电量；Δf—系统频率偏差；δACE—区域控制

偏差；Tg—调速器时间常数；Tt—汽轮机时间常数；R—等值机组调差系数；H—区域惯性系数；D—区域阻尼系数；TBESi—第i组电池储能单元的功率

调节时间常数；KBESi—第i组电池储能单元的充放电系数；β—区域频率偏差系数；γtie—联络线同步系数。 

图 2 含规模化电池储能的两区域互联电力系统 LFC 等值模型 

Fig.2 The equivalent model of two-area interconnected power system with large-scale battery energy storage for LFC 

在图 2 所示的负荷频率控制模型中，规模化电

池储能模型主要包括储能站内各组储能单元的动

态模型和控制策略模型。针对规模化电池储能参与

二次调频的问题，考虑到每组电池单元在 PCS 控制

下可快速精确地跟踪参考功率指令，各组储能电池

单元的实际功率输出对参考功率指令的动态响应

过程用一阶惯性环节进行描述[13]： 

 BES

BES

1

1
i

i

G s
sT


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           (1) 

储能电池存储电量与充放电功率密切相关，若

不计储能电池的充电与放电损耗，每组储能电池的

剩余电量与充放电功率的动态关系如下[13]： 

     
0

0 BES

1
d

3 600

t

i i i
t

E t E t P t t         (2) 

式中：Ei(t0)为第 i 组储能单元在初始 t0时刻的电量，

kW·h；PBESi 为储能充放电功率，大于 0 表示放电，

反之表示充电。 

荷电状态（SOC）是电池所剩电量的相对度量，

定义为电池剩余电量Ei(t)与额定电量Emax之比，即

SSOCi(t)=Ei(t)/Emax。其中，SSOCi(t)=0表示电池放完电，

SSOCi(t)=1表示电池充满电。基于上述SOC定义，将

式(2)左右两边同时除以Emax，可得： 

     
0

SOC SOC 0 BES

max

1
d

3 600

t

i i i
t

S t S t P t t
E
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式中 SSOCi(t0)为初始 t0 时刻的 SOC。 
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总体上，含规模化电池储能的二次调频与传统

二次调频相比具有如下特点，在设计调频策略时需

加以考虑： 

1）相对于传统机组，规模化储能电站的响应时

间更短，在设计调频功率分配策略时，需结合系统

调频需求充分利用储能站的调节优势； 

2）规模化储能电站的充放电容量有限，一旦处

于深度充放电状态，其调频支撑能力将大幅衰减，

调频功率分配策略应考虑储能站的电量状态自恢

复问题； 

3）储能电站由多组储能电池单元构成，在储能

站层面须考虑由各组电池储能单元协同完成区域

控制中心下发的调频功率跟踪问题； 

4）为保持电池储能站高效健康运行，须考虑储

能站内各组电池储能单元的 SOC 一致性控制问题。 

2 电池储能参与二次调频控制策略 

规模化电池储能参与电力系统二次调频的能力

受到电池容量及电池 SOC限制，长时间持续放电（或

充电）会使电池存储的电量耗竭（或蓄满），而电池

储能系统在耗竭或蓄满状态下只能进行单向调频，

参与调频的能力大大削弱。因此，在区域控制中心

层，电力系统二次调频要充分考虑电池储能与传统

机组的调节特性差异，合理分配二次调频功率需求。

在电池储能站层，考虑到规模化电池储能系统由多

套电池储能单元构成，须对电池储能系统整体的

SOC 进行统一管理，并保持每套储能单元的 SOC 一

致，从而最大化利用电池储能系统的调节能力，避免

某些储能单元因深度充放电而停止运行。 

2.1 区域控制层级的二次调频控制策略 

在区域控制中心层，电力系统二次调频通常根

据 ARR（或 ACE）的大小来划分调节区间，一般包

括调节死区、正常调节区、紧急调节区[13]3 个区间。

本文将根据 ARR 所处的调节区间以及规模化电池

储能系统整体的 SOC 水平，协调控制传统调频机

组和储能。 

2.1.1 紧急调节区内快速响应控制 

当ARR在紧急调节区域时，二次调频的首要目标

是利用区域内调频电源容量快速地减小ACE，并将调

频需求恢复到正常控制区内。由于电池储能系统的调

节速度较快，在紧急控制区内最大化利用储能系统的

调节容量，不足部分由传统机组分担。因此，在紧急

控制区内，储能和传统机组的功率分配策略为 

 

 

BES,d max R R R,em

BES,ref

BES,c max R R R,em

G,ref R BES,ref

min , ,

max , ,

P P P P
P

P P P P

P P P

      
    


   

＞

＜  (4) 

式中：
BES,refP 、

G,refP 分别表示电池储能系统和传统

机组的调节量，
BES,d maxP 、

BES,cmaxP 分别表示电池储

能系统的最大放、充电功率；
R,emP 表示紧急调节区

的临界值，
R R,em| P P ≥| 表示ARR处在紧急控制区

内。当调频需求处在紧急调节区时，根据功率分摊

策略（式(4)），电池储能系统实际上是“竭尽所能”

参与调频，暂不考虑储能的SOC是否处在正常运行

区间。需要说明的是，储能系统除了在接近SSOC=1

时要求继续吸收功率，或在接近SSOC=0时要求继续

释放功率之外，即使处在非理想区间外也能满足持

续数分钟级别的紧急调频需求。 

2.1.2 正常调节区内互补协调控制 

若ARR处在正常调节区内，说明当前参与二次

调频电源的备用较为充裕且ACE相对较小。在此情

形下，区域控制中心可根据不同调频电源特性，协

调分配二次调频功率需求。本文提出的传统机组与

电池储能系统的协调分配策略基本思路如下。 

1）电池储能系统 SOC 在预先设定的正常运行

区间工况  储能系统被视为基本调频电源，根据容

量大小按比例分配调频需求，兼顾各电源参与调频

的公平性。 

2）电池储能系统 SOC 偏离正常运行区间工况 

若二次调频方向有利于恢复储能 SOC，则储能按其最

大功率容量执行调频任务，剩余调频需求由传统机组

承担；若二次调频方向不利于恢复储能 SOC，则储能

不参与二次调频，调频任务全部由传统机组承担。 

基于上述分析，在正常调节区的储能与传统机

组的功率分配策略为 
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式中：
G,maxP 为传统机组最大调节容量，

SOC,US 、

SOC,LS 分别为储能 SOC 正常运行区间的上、下界。 

2.1.3 调节死区内储能 SOC 自恢复控制 

为避免频繁调节，当 ARR 处在调节死区时，区

域控制中心通常不再调整各调频机组的功率参考

值。但是，在储能参与二次调频场景下，考虑到储

能不能长时间单向参与调频，须将储能 SOC 恢复

到理想工作区间，为下一阶段参与二次调频服务做

好准备。因此，在调节死区内，储能 SOC 恢复策略

一方面要快速将储能 SOC 恢复到正常运行区间，

另一方面要避免引起 ACE 增大而跳出调节死区。 

当储能站SOC处在正常运行区间（
SOC,LS ≤SSOC≤ 

SOC,US ）时，将储能站当所承担的调频功率全部转移

给传统调频机组，此时分配给储能站的调频功率为 0。

当储能 SOC 高于正常运行区间上界（SSOC＞ SOC,US ）

时，储能站需要放电来恢复 SOC，而当储能 SOC 低

于正常运行区间下界（SSOC＜ SOC,LS ）时，储能站需要

充电来恢复 SOC，储能站在自恢复期间的充放电功率

大小与其 SOC 水平成比例。在调节死区内，储能站

与传统机组功率分配策略如下： 

SOC,L SOC SOC,U

SOC SOC,U

BES,d max SOC SOC,U

BES,ref SOC,U

SOC,L SOC

BES,c max SOC SOC,L

SOC,L

G,ref R BES,ref
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,
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S S
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
   
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＜

 (6) 

2.2 储能站层级的储能单元 SOC 一致性控制策略 

上层区域控制中心根据二次调频需求以及  

储能站 SOC 水平制定相应功率分配策略（式(4)—

式(6)），并将二次调频功率指令下给发传统调频机

组和储能电站执行。下层储能站接收到二次调频指

令后，快速协调站内各组储能单元出力实现调频功

率跟踪，并保证各组储能单元 SOC 一致，以提高储

能系统的综合运行效率。为此，本节采用分布式协

同控制方法实现规模化储能电站的功率跟踪和各

储能单元 SOC 一致收敛 2 个目标。 

2.2.1 储能电池单元的动态模型 

对于每组储能电池单元而言，其功率调节惯性

时间常数 BESiT 较短（毫秒级），而储能系统在响应二

次调频的调节周期较长（数秒至数分钟）。因此，在

规模化电池储能系统动态模型中，可忽略各储能单

元的惯性时间常数 TBESi，近似认为
BES BES ,refi iP P 。 

储能单元 SOC 与充放电功率的关系（式(3)）

可用一阶动态方程表示，即对式(3)求导可得 

SOC,

BES

max

d ( ) 1
( )

d 3 600

i

i

S t
P t

t E
        (7) 

为动态调整各组储能单元功率输出，在每组储

能单元的功率参考信号前插入理想积分器(1/s)，则

储能单元的充放电功率与积分器输入信号的动态

响应关系可表示为 

BES
BES

d ( )
( )

d

i
i

P t
u t

t
              (8) 

式中：uBESi(t)表示积分器的输入信号。定义新变量

SBESi(t)=–3 600EmaxSsoc,i(t)，每组储能单元的动态特

性可用二阶积分模型表示： 

BES
BES

BES
BES

d ( )
( )

d

d ( )
( )

d

i
i

i
i

S t
P t

t

P t
u t
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


 


            (9) 

每一组储能单元的动态用式(9)描述，由多组储

能单元构成的规模化储能系统可视作由多个二阶

积分动态构成的多智能体系统。这样，可采用多智

能体系统理论中的分布式协同控制算法实现多组

电池储能单元的 SOC 一致收敛。 

2.2.2 储能系统分布式协同控制算法 

在多智能体系统理论中，各智能体之间的通信

网络通常用图 G={V, E, A}表示。其中：V={v1, v2,…, 

vn}表示n个节点的集合；E=V×V 表示边的集合，即

通信链路的集合；A=[aij]∈Rn×n是用来描述节点与边

关系的邻接矩阵，aij 为边的权重。在无向图中，(vj, 

vi)=(vi, vj)，aij＞0 表示节点 i 和节点 j 可以相互传递

信息，aij=0 表示节点 i 和节点 j 之间无通信连接[15]。 

为使规模化储能系统跟踪区域控制中心下发

的调频指令，本文在储能电站 EMS 层设计 1 个编

号为 0 的二阶领导智能体，其模型结构如图 3 所示，

用于实时监控和更新储能电站整体的参考功率跟

踪状况和 SOC 水平，其动态模型如下： 

 

BES0

BES0

BES0

0 BES,ref BES

d ( )
( )

d

d ( )
( ) ( )

d

S t
P t

t

P t
K P t P t

t





  
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   (10) 

式中：
BES,ref ( )P t 表示 t 时刻区域控制中心下发给储

能电站的二次调频参考功率，PBES(t)表示 t 时刻储

能电站并网点处的实测功率，K0 为正增益系数。 
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由式(10)可以看出，领导智能体将根据功率跟

踪偏差实时调整 PBES0(t)和 SBES0(t)，并下发给站内

各组储能单元执行。 

由储能站 EMS 层的领导智能体和各组储能单

元的追随智能体构成的领导追随（leader-following）

多智能体系统，实现 Si(t)=S0(t)和 PBESi(t)=PBES0(t)一

致收敛的分布式协同控制算法如下[16]： 

   

   

BES BES BES 1 BES BES

0

2 3 BES BES BES BES

0
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i ij i j i j

j

n

ij i j i j

j

u a S S P P

a S S P P



 





     
 

 
       





(11) 

式中：aij表示通信邻接矩阵 A 的元素，这里取 aij=1

表示第 i 和第 j 个智能体存在通信连接，aij=0 表示

彼此之间无通信；sgn(·)表示符号函数；1、2、3

是正增益常数。 

 

图 3 储能站领导智能体模型结构 

Fig.3 The model structure of leader agent at BES station 

分布式协同控制算法（式(11)）对于通信拓扑的

要求是，储能站 EMS 层的信息至少可以通过 1 条

通信路径到达任意一组储能单元，即通信拓扑是 

连通的。例如：由储能站 EMS 层领导智能体（编 

号 0）和 4 个储能单元追随智能体（编号 1—4）构

成的多智能体系统，其不同的通信拓扑及其相应的

邻接矩阵如图 4 所示。 

 

图 4 多智能体系统的通信拓扑及其邻接矩阵 

Fig.4 The communication topology of the multi-agent 

system and its adjacency matrix 

图 4 中单向箭头表示储能站 EMS 层的领导智

能体向站内的某些储能单元下发信息 SBES0 和

PBES0，双向箭头表示相邻储能单元之间相互传递自

身的信息 SBESi和 PBESi。图 4a)链式通信拓扑和图 4b)

网状通信拓扑均满足连通性要求，而图 4c)由于存

在信息孤岛不满足连通性要求。需要说明的是，不

同的通信拓扑结构，算法收敛速度不同。一般通信

拓扑越紧密，算法的收敛速度越快，但通信成本会

相应增加。因此，在实际应用时，还须在算法收敛

速度和通信成本之间加以权衡。分布式协同控制算

法（式(11)）除要求通信拓扑保持连通性外，各正增

益常数1、2、3 还需满足一定条件。关于分布式

协同控制算法实现一致性跟踪的充要条件可参考

文献[15-18]，此处不再赘述。综上所述，规模化电

池储能参与二次调频控制策略的具体实现步骤为： 

1）区域控制中心量测系统频率偏差f 和连联

络线控制偏差Ptie，计算出区域控制偏差ACE，并利

用 PI 控制器整定出区域调频功率需求PR； 

2）区域控制中心根据|PR|的大小来判断系统

当前所处的调节区间（紧急调节区、正常调节区和

调节死区）； 

3）结合储能站的 SOC，若系统处在紧急调节

区内，采用功率分配策略（式(4)）；若在正常调节

区，采用功率分配策略（式(5)）；若在调节死区，则

采用功率分配策略（式(6)）； 

4）将调节量
BES,refP 和

G,refP 分别下发给电池储能

站和传统机组执行来实现电力系统二次调频目标； 

5）储能站接收到参考调节功率
BES,refP 之后，量

测储能站并网点功率 PBES，利用储能站领导智能体

的动态模型（式(10)）计算出 PBES0 和 SBES0，下发至

与领导智能体直接通信的储能单元； 

6）储能站内各组电池储能单元量测自身状态

信息（SBESi 和 PBESi），并将这 2 个信号发送给与之

相邻的储能单元； 

7）每组储能单元利用分布式协同控制算法  

（式(11)）进行充放电控制，最终通过 n 组储能单元

协同实现储能站功率跟踪目标，即 PBES=PBES,ref，以

及 SOC 一致性收敛目标，即 SSOC1=SSOC2=…=SSOCn。 

3 算例仿真试验 

3.1 仿真系统及控制策略参数 

利用软件MATLAB/Simulink搭建本文提出的考

虑规模化电池储能 SOC一致性的二次调频分层控制

系统模型，并采用如图 2 所示的两区域互联电网模

型进行模拟仿真实验，系统基准容量为 1 000 MW，

两区域互联系统参数见表 1。在区域 1 和区域 2 中，

传统机组的二次调频容量均为 100 MW（0.1 pu）。区
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域 1 和区域 2 基于 ARR 的调节分区情况为：|PR|≤ 

0.005 pu 设置为调节死区，0.005 pu≤|PR|≤0.08 pu

设置为正常调节区，0.08 pu＜ |PR|设置为紧急    

调节区。 

区域 1 的储能站（编号 0）与 12 组储能单元 

间的通信拓扑以及仿真模型框图如图 5 所示。每  

组储能单元的最大充放电功率为 2 MW，最大存储 

电量为 2.5 MW·h，因此储能站整体的最大充放电  

功率为 12×2 MW=24 MW，最大存储电量为 12×

2.5 MW·h= 30 MW·h。储能功率调节时间常数

TBES=0.01 s，储能 SOC 正常工作区间设定为（0.3, 

0.7）。二次调频控制系统参数设定为：区域 1 和区

域 2 的 PI 控制器参数为 kp=0.16、ki=0.48，储能站

领导智能体积分系数 K0=0.15，分布式协同控制算

法参数为1=5、2=10、3=1。 

表 1 两区域互联系统参数 

Tab.1 Parameters of two-area interconnected power system 

参数 区域 1 区域 2 

Tg/s 0.08 0.10 

Tt/s 0.30 0.35 

R/(Hz·pu–1) 2.4 2.5 

H/(pu·Hz–1) 0.166 7 0.200 0 

D/(pu·Hz–1) 0.008 3 0.010 0 

β/(pu·Hz–1) 0.425 0.450 

γtie/(pu·Hz–1) 0.545 0.545 

 

图 5 含电池储能站的区域 1 仿真模型框图 

Fig.5 Simulation model diagram of Area 1 with BES station 

3.2 系统仿真结果分析 

3.2.1 小负荷扰动工况 

区域 1 内设定小负荷扰动曲线如图 6 所示。假

设第 1~12 组储能单元的初始 SOC 依次为 51%、

52%、53%、54%、55%、56%、57%、58%、59%、

60%、61%、62%。系统仿真结果如图 7 所示。 

 

图 6 区域 1 内小负荷扰动曲线 
Fig.6 The mall load disturbance curve in Area 1 

 

由图 7 可以看出：发生小负荷扰动时，系统频

率偏差、ACE 在 1 min 内恢复至 0，可满足联络线

和频率偏差控制（tie-line and frequency bias control，

TBC）模式的性能要求；储能站实际出力可准确、

快速地跟踪二次调频功率指令。需要的说明是，在

初始阶段（0～5 min）存在的跟踪误差主要是在调

节各储能单元的 SOC 过程中产生的，如果各储能

单元的初始 SOC 相同，则不会产生上述功率跟踪

误差。根据图 7 中各储能单元 SOC 响应曲线可知，

经过 5 min 左右调节时间，各储能单元的 SOC 一致

收敛。并且，在 60 min 调节时间内，本文的二次调

频功率分配策略保证了储能站 SOC 维持在正常运

行范围，提高了储能站持续参与二次调频的能力。 
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图 7 小负荷扰动工况下系统动态响应曲线 

Fig.7 Dynamic response curves of the system under small 

load disturbance 

3.2.2 大负荷扰动工况 

设定大负荷扰动曲线如图 8 所示。正、反向最

大负荷扰动分别达到 0.12、–0.12 pu。假设第 1~12 组

储能单元的初始 SOC 依次为 20%、22%、24%、26%、

28%、30%、32%、34%、36%、38%、40%、42%。

实验测试中，将本文二次调频策略与不考虑储能

SOC 的情况进行对比分析。不考虑储能 SOC 的二次

调频策略为：在区域控制中心层，根据储能站和传统

机组容量大小按比例分配二次调频功率需求；在储

能站层，将二次调频任务平均分配给 12组储能单元。 

 

图 8 大负荷扰动曲线 

Fig.8 The large load disturbance curve 

大负荷扰动工况下，系统仿真结果如图 9 所示。

由图 9a)可以看出，在大负荷扰动（–0.12 pu）发生时刻

（t=30 min），瞬时最大频率偏差达到 0.25 Hz，区域控 

制偏差达到 0.17 pu，在本文控制策略作用下，经过    

1 min 左右，频率偏差和区域控制偏差恢复至 0；从储

能站出力曲线来看，储能实际功率输出能够快速准确

跟踪区域控制中心下发的二次调频功率指令；在正向

大负荷扰动发生时段（20~30 min）和反向大负荷扰动

发生时段（40~50min），储能站功率按最大容量输出给

予电网频率支撑；由各组储能单元SOC曲线可以看出，

经过 10 min 左右，各储能单元的 SOC 趋于一致。 

对比图9a)和图9b)可知： 

1）从储能站 SOC响应曲线看，不考虑储能 SOC

的控制策略在大扰动发生后持续放电，在 25~    

30 min，1、2、3 号储能单元由于深度放电限制（低

于 5%）而停止放电。相比之下，本文策略不仅使储

能站内各组储能单元一致收敛，而且更好地维持了

各储能单元的 SOC。 

2）从储能站出力响应曲线看，不考虑储能 SOC

的控制策略在 25~30 min 期间，由于 1、2、3 号储

能单元相继停止放电，使得储能站功率出现了最大

0.006 pu 的功率跟踪误差。而本文策略能够自主恢

复储能单元的 SOC，实现了准确的功率跟踪目标。 
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图 9 大负荷扰动工况下系统动态响应 

Fig.9 Dynamic response curves of the system under large 

load disturbance 

3）从系统频率偏差和区域控制偏差的响应曲

线看，2 种二次调频策略性能相近，这主要是因为

仿真测试系统中负荷扰动没有超过总的调频容量，

不考虑储能 SOC 的控制策略出现的 0.006 pu 功率

跟踪误差最终由传统机组来弥补。如果传统调频机

组已无调频容量，那么储能站的调频功率跟踪误差

势必引起系统频率偏差和区域控制偏差。 

从总体上来看，本文的二次调频策略能够保证

储能站内各组储能单元 SOC 运行在较好的水平，

有效防止储能单元 SOC 越限而停止运行，最大化

利用储能站的调频容量以支撑系统的频率恢复。 

4 结  论 

1）本文控制策略可使系统频率偏差、区域控制

偏差在大扰动（最大负荷扰动达到 0.12 pu）情况下

在 1 min 内调整至 0，储能电站总功率在 4 min 内实

现无差跟踪，储能站内 12 组储能单元的 SOC（最

大相差 24%）在 10 min 内达到一致收敛。该策略达

到了二次调频目标，保证了储能电站 SOC 在设定

的运行区间，从而提高了储能电站持续参与二次调

频的能力。另外，利用分布式协同控制算法实现了

储能站内各组储能单元 SOC 一致收敛，不仅有利

于电池储能系统高效健康运行，还有助于评估计算

储能站整体的电量水平。 

2）本文策略主要适用于由相同电池类型构成

的集中式规模化电池储能参与电力系统二次调频

场景，对于由大量分布式电池储能（电池储能参数

不同、安装地域分散）聚合而成的规模化储能系统，

其参与电力系统调频的相关策略还有待深入研究。 
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