
 

储能电站安全参与电网一次调频的优化控制策略
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摘　要：为安全实现储能系统对电网准确快速调频，对于系统频率偏移引起的有功率需求，提出一种考虑

荷电状态（state  of  charge，SOC）、健康状态（state  of  health，SOH）的储能辅助调频自适应优化控制策略，

该策略依据储能单元实时状态决定多组储能单元参与电网一次调频的最优投切情况，在频率变化初期多组

储能单元考虑健康状态共同出力，减小频率恶化程度；在频率恢复期，考虑各储能单元自身荷电状态、健

康状态，在保证储能调频效果的同时，使各储能单元均处于健康工作状态，提高了储能系统的安全性和经

济性。最后搭建了区域电网一次调频模型，通过阶跃和连续扰动验证了策略的有效性。
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0    引言

随着社会经济的发展，风力、光伏等新能源

技术快速发展 [1-2]，大规模储能系统因其配置灵

活、响应速度快，能够较好地保证新能源供电的

平衡性和连续性 [3-5]。储能技术作为智能电网领域

中关键的组成部分，其发挥的作用越来越重要 [6-8]。

国家以及地方关于储能方面的政策频频出台，并

且发展储能有效带动了地方经济增长，储能技术

迎来了高速发展期 [9]。为了保证电网在不同扰动

下的安全稳定，大规模储能在电网调频中的应用

是当今研究热点 [10-14]。

目前，国内外学者对参与电网一次调频的储

能电站控制策略进行了大量研究。文献 [15] 建立

了符合调频需求的储能电池模型，提出储能调频

输出功率调节模式，并体现了相比传统机组的优

势。文献 [16] 在下垂控制中采用恒定的下垂系

数，没有考虑电池荷电状态（ state  of  charge，
SOC）对储能输出功率的影响。当前针对大规模

储能电站辅助电网调频的研究多采用定系数法，

连续负荷扰动可能使储能单元产生过充过放现

象，进而发生不可控安全事故，考虑经济性，当

前电池储能成本较高，对电池控制不当会影响储

能系统长时间可持续发展。文献 [17-18] 均考虑到

电池 SOC，分别提出变系数下垂控制与自适应下

垂控制，更好地调整电池出力。文献 [19] 为缓解

扰动初期频率恶化程度，新增虚拟惯性控制，但

配合下垂控制仅设置时间延迟，一次调频效果略

有不足。现有研究都是将储能系统看作一个整体

进行能量调度，没有考虑健康状态（state of health，

SOH）对电池充放电的影响，缺少对储能系统内

部结构的考虑，而实际工程中储能电站是由多组

电池簇并联组成。

综上所述，本文充分考虑电池储能结构特点

及关键状态参数，针对当前储能电站参与电网一

次调频的不足，提出一种考虑储能单元 SOC、

SOH 及多储能单元组优先投切问题并融合虚拟惯

性和可变下垂控制的综合控制策略，在传统虚拟

惯性控制基础上引入健康因子，根据 SOH 调整出

力深度；在估计电池 SOC、SOH 的同时，引入储

能单元组优先投切判据，根据各储能单元状态进

行优先排序；以频率变化率的死区作为控制策略

的切换点，在可变下垂控制的基础上增加 SOH 变

量。通过提出的控制策略来控制储能单元组的投

切出力，在保证快速响应电网一次调频的同时也

保证了储能电站运行的经济性和安全性。
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1    储能电站参与电网一次调频方法

大型储能电站的储能单元组数量较多，常规

储能电站拓扑如图 1所示。
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图  1   储能电站并网结构示意

Fig. 1    Illustration of energy storage power
station into the grid

 
 

本文将 2 种控制策略相结合，虚拟惯性控制

一般在负荷扰动初期产生作用，此时频率变化率

较大，仅靠下垂控制无法快速降低频率变化率，

虚拟惯性控制可快速阻止电网频率恶化且减小最

大频率偏差。但考虑储能容量问题，惯性控制不

能长时间作用，在阻止频率恶化后，采用下垂控

制继续调频，在兼顾储能荷电状态和健康状态的

同时减小频率稳态误差。考虑到储能电站的经济

性和安全性，基于储能单元 SOC、SOH 的估算，

对各个储能单元组进行运行状态评判，对各储能

单元进行合理的投切。含储能系统的电网一次调

频模型可以等效为图 2所示的动态模型。

s KG其中， 为拉氏算子； 为传统发电机组的

TG、TCH、TRH

FHP ∆PL(s)

∆PB(s) ∆Pd
t (s)

∆PI
t(s) M

D

单位调节功率； 分别为传统发电机

组的调速器时间常数、汽轮机时间常数、再热器

时间常数； 为再热器增益； 为负荷扰动

量； 为储能系统出力； 为虚拟惯性控

制出力； 为虚拟下垂控制出力； 为电网

惯性时间常数； 为负荷阻尼系数。

∆ f＞0(∆ f＜0)

d ft/dt＞0(d ft/dt＜0)

d ft/dt＜0(d ft/dt＞0)

根据以上分析，本文策略在扰动初期频率变

化率大时采用引入健康因子的虚拟惯性控制以减

缓频率恶化速度及恶化程度；在渡过频率恶化期

后采用系数可变的下垂控制并结合 SOC、SOH 估

计对各储能单元组进行优先级排序，响应电网频

率波动时，将优先级高的储能单元组投入工作既

能保证调频效果又能保证储能电站的经济性和安

全性。在调频死区外，当频率偏差

时，若频率偏差率 则启动虚拟

惯性控制，所有储能单元同时出力，迅速阻止频

率进一步恶化，若频率偏差率

则启动下垂控制，根据各储能单元 SOC、SOH 对

储能变流器（power conversion system，PCS）选择

投切， 2 种控制相互配合最终实现频率的快速

恢复。 

2    储能电站参与电网一次调频的控制策略
 

2.1    改进储能系统虚拟惯性控制

为维持电网稳定运行，中国一般规定电网频

率偏移为 0.2~0.5 Hz或者–0.5~–0.2 Hz [20]，惯性控

制在短时内提供大功率支撑电网，可有效缓解频

率变化陡度，改进虚拟惯性响应可表示为

∆Pit =


0,

d ft
dt
＜Rs

Gt
d ft
dt
,

d ft
dt
≥Rs

（1）

∆Pit

Gt d ft/dt

式中： 为 t 时刻第 i 组储能单元的虚拟惯性响

应值； 为改进虚拟惯性系数； 为 t 时刻的

频率变化率；Rs 为虚拟惯性控制调频死区。虚拟

惯性控制在短时间作用，对电池的荷电状态影响

较小，因此不考虑 SOC变化对其输出功率的影响。

因传统虚拟惯性控制可有效抑制频率扰动初

期的恶化程度，但是由于维持虚拟惯性控制需要

储能单元输出大功率支撑，循环多次会加速电池

老化。本文引入健康因子的概念，结合考虑电池
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图  2   储能系统参与电网一次调频的动态模型

Fig. 2    Dynamic model of energy storage system
participating in primary frequency regulation
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SOH 来调整储能系统惯性出力，改进虚拟惯性系

数为

Gt =G0GH （2）

GH=1−
(

S OH,t −S OH,max

S OH,min−S OH,max

)2

（3）

G0 GH

S OH,t S OH,max

S OH,min

式中： 为固定惯性系数； 为关于 SOH 的健

康因子； 为电池 t 时刻健康状态； 和

为电池健康状态上下限，分别为 1.0, 0.8。
综上可知，改进的储能电站虚拟惯性控制在

电网频率波动初期，通过引入健康因子，所有储

能单元根据各自 SOH 调整出力深度，实现储能电

站向电网持续快速地注入有功功率，并有效延缓

电池容量衰减速度。 

2.2    基于电池状态估计的优先顺序指标

大规模储能电站的储能单元分为若干组，分

别经由 PCS 并联，在实现调频效果的同时也应考

虑 电 池 储 能 的 经 济 安 全 性 ， 为 此 ， 本 文 在 对

SOC、SOH 估计的情况下，进而对各个储能单元

组的动作优先顺序进行分级排序，按照确定的优

先顺序选择储能单元组投入工作。

现应用工程一般使用安时积分法进行 SOH 状

态估计，但该方法没有考虑电池多次循环后内部

材料的退化、计算损耗等问题，需要频繁进行校

准。由此，本文加入一种新的 SOC 和 SOH 估计

策略，基于电池二阶电路模型，对电池电压的测

量值和计算值之间进行实时比较，结合 PI 控制

器，提供更准确的状态估计值。

V(t)

i(t)

总体的估算框图如图 3 所示，其中， 和

为 ESS 实际运行过程中测得的电压电流。然后

V(t) Vmodel(t)

SOC SOC

SOC

∆VRi

SOC ∆VRi

Ri

将 与电路模型 提供的值进行比较，并

由 PI1 控制器进行放大，提供一个校正项 ΔE0，用

于估计空载电压 E0。根据厂家提供数据表的关系

(E0) 来估计 ，再将其与采用库仑计数法得

到的 进行比较，经过 PI2 放大误差，输出

作为被用作充电和放电期间模型内阻输出的

校正因子，在 值偏低时， 表示内部电阻

的增量。

Ccap Cn

SOH 的估计方法有多种，本文中 SOH 计算表示

为实际容量 与额定容量 的比率。

Ccap = f [Q(i(t)),∆E0 (t)] （4）

S OH =Ccap/Cn （5）

t = [t1, t2] ∆E0 (t)

式中： Q 表示为一段时间内电流的时间积分；

； 为开路电压。

Q[t1, t2] =
t2w

t1

i(t)dt （6）

Ccap可以在不延时的情况下估计 ，即

Ccap =
mQ[t1, t2]

E0,t1 −E0,t2
（7）

计算得到储能电池关键参数 SOC、 SOH 的值

后，为了更好地控制储能单元组的投切，本文引

入考虑储能单元 SOC 及 SOH 的优先排序工作策

略。大规模储能电站在连接方式上选用串并联方

式成簇，因此，对储能单元组进行优先排序控制

能够最大限度地发挥储能电站的潜力。优先排序

的计算式为

K =
{
−(αS OC,i−βS OH,i) ∆ f＜0
αS OC,i+βS OH,i ∆ f＞0 （8）

K S OC,i S OH,i

α β

式中： 为优先系数； 、 分别为第 i 组储

能单元实时荷电状态、健康状态； 、 为权重系

数，α∶β = 1∶2。

K

根据优先排序计算式得到各储能单元的优先

系数，如图 4 所示，优先系数 越大，储能单元

组动作优先级别越高；反之，储能单元组动作优

先级别越低。若 Δ f＜ 0，储能系统吸收电网功

率，则优先选择实时 SOC 较小的储能单元组；若

Δf＞0，储能系统释放功率支撑电网，则优先选择

实时 SOC 较大的储能单元组，充放电 2 种情况均

优先考虑 SOH 更好的储能单元。

为方便下垂系数的修订，依据储能单元 SOC
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图  3   实时 SOC 和 SOH 估计策略

Fig. 3    Real-time SOC and SOH estimation strategy
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将其荷电状态进行划分， SOC ,m a x、 SOC ,m a x - s、

SOC,min-s、SOC,min 分别为储能单元组的正常工作上

限、稳定工作上限、稳定工作下限和正常工作下限。
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图  4   储能单元优先排序示意

Fig. 4    Schematic diagram of energy storage unit
prioritization

 
  

2.3    基于 SOC、SOH 的储能系统可变下垂控制

储能电站辅助调频的下垂控制是在下垂特性

的基础上根据频率偏差控制储能系统的有功输

出，从而稳定电网频率。传统频率下垂控制策

略为

∆Pt = Rt∆ f = Rt(50− ft) （9）

在传统下垂控制的基础上加入 SOC、SOH 2 个

变量实现下垂系数可变，并且结合对多组 PCS 的

优先投切控制，实现对电网频率偏差控制以及使

储能单元维持在健康状态。

充放电工况不同 SOC、SOH 值对下垂系数影响为

Rt = RstRht （10）

Rht =
1− exp[S OH,min−S OH,t]
1+ exp[S OH,min−S OH,t]

（11）

（1）电池充电工况。

S OC ∈ [0,SOC,min]当 时，储能电池电量充足，

故不考虑荷电状态系数以最大化保证调频效果，

计算式为

Rst = Rmax （12）

S OC ∈ [SOC,min，SOC,min−s]当 时，计算式为

Rst = Rmax−
S OC,t −S OC,min

S OC,min−s−S OC,min
(Rmax−Rnom) （13）

S OC ∈ [S OC,min−s,S OC,max−s]当 时，计算式为

Rst = Rnom （14）

S OC ∈ [S OC,max−s,S OC,max]当 时，计算式为

Rst =
S OC,t −S OC,max−s

S OC,max−S OC,max−s
Rnom （15）

（2）电池放电工况。

S OC ∈ [S OC,min，S OC,min−s]当 时，计算式为

Rst =
S OC,t −S OC,min

S OC,min−s−S OC,min
Rnom （16）

S OC ∈ [S OC,min−s,S OC,max−s]当 时，计算式为

Rst = Rnom （17）

S OC ∈ [S OC,max−s,S OC,max]当 时，计算式为

Rst = Rmax+
S OC,t −S OC,max−s

S OC,max−S OC,max−s
(Rmax−Rnom) （18）

S OC ∈ [S OC,max,1]当 时，储能电池电量不足，

故系数取最大值保证快速恢复储能电量，计算

式为

Rst = Rmax （19）

Rst、Rht

Rmax、Rnom

S OC,t S OH,t

式中： 分别为 t 时刻荷电、健康下垂系

数； 分别为最大下垂系数和常规下垂

系数； 、 分别为储能单元 t 时刻的荷电

状态和健康状态值。

所提改进下垂控制策略根据不同 SOC、SOH 实

时计算下垂控制系数来控制储能单元输出功率大

小。当电网频率波动时，储能单元根据自身状态

动态调节出力大小，在保证电网频率需求的同时

尽可能使储能电池处于健康安全的状态。 

3    储能电站参与一次调频的综合控制策略
 

3.1    调频综合控制策略

∆ f＞0

在上文讨论的控制策略中，各控制的动作时

机和动作效果都不相同，为优化储能电站的调频

效果及保持储能单元状态，提出的优化控制策略

如图 5 所示。以 ，即储能系统需要释放功率

支撑电网为例。

ft

fd
fd

（1）储能系统实时监测电网频率 以及各储

能单元的 SOC、SOH，参考国内关于调频偏差死区

的标准，调频死区 =0.033 Hz。当实时电网频率

与参考电网频率差值大于 时，进入下一步判

断，否则循环监视。

∆ f＞0 (d ft/dt＜0)

Rs

（ 2）当 且频率变化率为负 ，

若频率变化率的绝对值超过了虚拟惯性控制死区

，此时虚拟惯性控制启动，所有储能单元按照

式（1）计算出力，同时响应电网一次调频。

(d ft/dt = 0)（ 3）当频率偏差达到最大，即 ，

此时进入频率恢复阶段时，虚拟惯性控制闭锁。
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（4）启动下垂控制之前，根据监测得到的

SOC、SOH 值以及式（8）对各储能单元进行优先

级排序，将优先系数大的储能单元投入运行，优

先系数大则代表该储能单元的 SOC 及 SOH 在所有

储能单元中均处于良好状态。在此基础之上投入

运行的储能单元采用系数可变的下垂控制进行有

功功率输出以恢复电网频率。

(∆ f＜0)储能电站充电 时的控制策略和上述过

程类似。 

3.2    调频评价

为了评价储能系统运用本文策略参与电网一

次调频的效果，在分析幅频特性的基础上得出时

域评价指标。

∆ fs

∆ fm

ts

tm

在阶跃负荷扰动的工况下，提出 4 个关键评

价指标， 为扰动后的稳态频率偏差，代表调频

的最终效果， 为最大频率偏差，代表对扰动

的抑制效果； 为调频完成时间，代表储能系统

整体响应速度， 为调频峰值时间，代表储能惯

性响应的支撑速度，其值均越小越好。

在连续负荷扰动的工况下，主要将频率偏差

和荷电状态偏差的均方根值作为一次调频的评价

指标，以此来反映一次调频效果和储能单元的电

量健康。

f =

√√√
1
N

N∑
i=1

( ft − f0)2 （20）

Q =

√√√
1
N

N∑
i=1

(QSOCt −QSOC_ref)2 （21）

ft QSOCt

f0

QSOC_ref f Q

式中： 为 t 时刻电网实时频率； 为 t 时刻储

能单元实时荷电量； 为参考频率，设为 50 Hz；
为参考荷电量，设为 0.5； 、 分别代表

频率指标和荷电状态指标。 

4    仿真验证

本文所提控制策略以搭建区域模型为基础，

模拟储能电站结构加入多组储能单元进行仿真

验证。

系统额定频率为 50 Hz，包括 1 台额定容量为

100 MW 的传统火电机组，3 组储能单元并联组成

额定容量为 3.15 MW/6.33 (MW·h) 的储能系统，其

额定电压为 380 V，系统仿真示意如图 6 所示，参

数标幺值是以额定频率 50 Hz 和传统机组额定容

量作为基准值。为了说明本方法的适用性，以

2种不同工况进行分析说明。 

4.1    阶跃负荷扰动工况

假设在阶跃负荷扰动中 A、B、C 3 组储能单
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图  5   储能电站参与一次调频的综合控制策略

Fig. 5    Integrated control strategy for primary frequency
regulation of energy storage power station
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图  6   系统仿真示意

Fig. 6    System diagram for simulation
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元的初始 SOC 分别为 0.9、0.85、0.75，当电网正常

运行时，加入幅值为 0.015 标幺值的阶跃扰动，

对比在本文控制策略、定 K 系数控制法和无储能

3 种不同策略下电网频率恢复情况以及各储能单

元荷电状态变化情况，结果如图 7所示。

由图 7 a) 可知，因惯性控制作用，本文方法

相较其他 2 组方法对于扰动初期的频率恶化程度

抑制效果明显，无储能下降斜率最大，其次是定

K 法。相较于无储能来说定 K 法的频率最大偏差

较小，由于定 K 法全程采用固定功率对电网进行

调频，其储能系统因电量快速被耗尽而过早停止

运行。本文提出的控制策略在频率偏差及频率偏

差率超过惯性控制和下垂控制的调频死区时，

2 种控制策略分别作用，使得系统的最大频率偏

差、频率下降斜率均最小。为延长电池使用寿命

以及考虑储能电站安全性、经济性，采用下垂法

控制电池放电时，考虑 3 组储能单元的剩余电

量，优先将处于充电饱和区域的 A 组储能单元投

入系统运行，其余单元组暂时停止工作。

由图 7 b) 可知，在频率变化初期虚拟惯性控

制 3 组储能单元同时投入运行；频率偏差达到最

大值时，虚拟惯性控制闭锁启动下垂控制，考虑

运行工况及各储能单元状态，经式（ 8）计算，

A 组储能单元优先级最高投入运行，B、C 2 组暂

停工作，经过 1 个周期重新判定，C 组仍不参与

调频，A 组切除，B 组储能单元投入运行，如此

往复，最终达到 1 次调频效果。 3 组储能单元

SOC 以均衡的趋势下降且均处于健康工作区内。

本文综合策略相较其他方法有明显优势，在大规

模储能应用中，能更好地发挥储能潜力，保持电

池容量。

调频评价指标如表 1 所示，由表 1 可以看

出，在阶跃负荷扰动工况下，本文方法有效减小

了最大频率偏差和最终的稳态误差，且到达稳态

误差的时间更短。
 

  
表 1   阶跃负荷扰动评价指标

Table 1   Evaluation index of step load disturbance

方法 ∆ fm tm/s ∆ fs ts/s

无储能 –0.145 5.12 –0.082 29.52

定K法 –0.11 9.21 –0.082 29.32

本文方法 –0.08 6.02 –0.063 16.01
 
  

4.2    连续负荷扰动工况

储能参与电网调频作用时间较短，为了使仿

真结果更加明显，体现本文控制策略的作用效

果，故将 A 组储能单元初始 SOC 设为临界充电状

态 0.9，B 组 SOC 设为 0.6，C 组 SOC 设为临界放电

状态 0.2。因为储能辅助电网一次调频主要是应对

较小幅度的负荷扰动，通常约为负荷峰值的 1%，

因 此 ， 本 文 假 设 连 续 负 荷 的 变 动 平 均 幅 值 为

1%~3%。

连续负荷扰动曲线如图 8 a) 所示。不同控制

策略下电网频率偏差曲线如图 8 b) 所示，本文所

提 控 制 方 法 下 3 组 储 能 单 元 S O C 变 化 曲 线 如

图 8 c)所示，评价指标如表 2所示。

由图 8 b) 可知，在连续负荷扰动下，本文所

提控制策略对比无储能和采用下垂定 K 法，频率

偏差的情况明显降低，更好的保障电网安全稳定

运行。由图 8 c) 可知，由于 A 组储能单元处于临

界放电状态，相较于 B 组放电功率更大，SOC 下

降更快，C 组处于临界充电状态，在系统功率缺

额时不参与工作，仅在系统功率过剩时投入工
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图  7   阶跃扰动下系统响应仿真结果

Fig. 7    Simulation results of system response under step
disturbance
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作，避免电池出现过放情况，最终各储能单元组

的荷电状态均向健康的工作状态变化。对比其他

单一储能单元的控制方法，本文方法考虑实际工

况，更适用于工程应用，避免电池过充过放情况

发生的同时也达到了较好的调频效果，验证了本

文控制策略的有效性。

由表 2 中数据可以看出，连续负荷扰动工况

下 无 储 能 调 频 效 果 最 弱 ， 本 文 策 略 略 优 于 定

K 法，并且对于 Q 指标，本文所提方法考虑电池

状态对出力深度的影响，仿真结果显示较好。由

于大量新能源发电并网，电网频率扰动的次数更

加频繁，储能调频更应在安全的前提下利用好本

身能量转换的优势。 

5    结论

运用本文所提控制策略，在电网需要时提供

必要的功率输出，目前所提调频策略中，并未考

虑其结构中电池簇并联运行的实际情况。在调频

效果相当的情况下，把延长电池使用寿命作为切

入点进行研究就显得尤为重要，本文研究重点也

在于此。通过仿真也验证了其有效性。

（1）本文提出的综合控制策略考虑了储能电

站内部储能单元的并联运行结构，在估计各个储

能单元 SOC、SOH 的基础上，对多组储能单元进行

投切控制，在保证对电网调频效果的同时，使电

池尽量处于安全工作区域中。

（2）所提方法的适用性较好，无论是在阶跃

扰动还是连续扰动下，都能使电网频率快速的回

归到稳态偏差，保证了电网频率的稳定性。

（3）在频率变化初期，为了防止频率进一步

恶化，所有储能单元同时参与虚拟惯性控制共同

出力，频率偏差变化率下降至惯性控制死区外

后，根据各储能单元状态进行优先级排序，启动

下垂控制，配合各储能单元进行调频。充分发挥

储能电站多储能单元并列运行的优势。
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Optimal Control Strategy for Energy Storage Power Station in Primary
Frequency Regulation of Power Grid

ZHANG Jiacheng, XIA Xiangyang, DENG Zihao, CHEN Guiquan
(College of Electrical and Information Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China)

Abstract: In order to achieve accurate and fast primary frequency regulation of power grid without compromising the safety of the
participating energy storage system, this paper proposes an energy storage assisted frequency modulation adaptive optimization
control strategy considering both the State of Charge (SOC) and State of Health (SOH) in response to the demand of real power
generation due to the system frequency deviation. According to the real-time status of the energy storage unit, the optimal switching
plan is determined for multiple groups of energy storage units participating in the primary frequency modulation of the power grid. In
the early stage of frequency change, depending on their health status, multiple groups of energy storage units should coordinate their
output together to reduce frequency deviation. During the frequency recovery stage, the health status and charging state of each
storage unit is taking into account individually so as to ensure the performance of energy storage frequency modulation while
keeping each energy storage unit in a healthy operating state. In this way both the safety and economy of the energy storage system
are improved. Finally, a primary frequency modulation model of the regional power grid was built, and the effectiveness of the
strategy was verified by step and continuous disturbance testing.
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Keywords: energy storage power station; primary frequency modulation; adaptive optimal control; state of charge; safety of energy
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