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计及多点电池储能系统的电网二次调频协同控制
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摘　要：在“碳达峰·碳中和”国家能源战略变革背景下，大规模可再生能源的加速并网加剧了电力系统对于快速
调频资源需求的迫切性，如何充分发挥以电池储能系统（ｂａｔｔｅｒｙｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｓ，ＢＥＳＳ）为代表的新型快速资
源在电网调频中的作用是解决该问题的关键。首先，为满足电网各类型调频资源在自动发电控制（ａｕｔｏｍａｔｉｃｇｅｎｅ
ｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＧＣ）系统中的接入监视与分类决策需求，提出“域群机”三级控制模型架构；然后，从 ＢＥＳＳ的荷电
状态（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）主动管理出发，提出基于改进的动态调频容量（ｄｙｎａｍｉｃａｖａｉｌａｂｌｅＡＧＣ，ＤＡＡ）的多元集群
协同控制策略，以及引入ＳＯＣ影响因子的多点ＢＥＳＳ功率分配策略；最后，结合实际电网的持续扰动工况及模拟跳
机扰动工况进行仿真分析，验证了文中所提控制策略的有效性。文中所提策略不但可以显著改善各单点 ＢＥＳＳ的
ＳＯＣ一致性，而且能够提升电网调频品质。
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０　引言

为应对全球气候变化、环境污染和能源危机等

问题，世界各国正积极推动能源系统的战略转型。

我国在２０２０年９月２２日举办的联合国大会上提出
了２０３０年前实现碳达峰和２０６０年前实现碳中和的
战略目标，进一步推动以风能、太阳能为代表的可

再生能源发电的快速发展。然而，可再生能源发电

具有波动性和不确定性，对电网表现出低惯性特

性，传统电源的调频容量及响应速度已难以满足日

益增加的调频需求［１５］，高比例可再生能源对电力

系统灵活调节能力提出了更高要求。

近年来，得益于电池成本的不断降低，具有快

速响应能力的电池储能系统（ｂａｔｔｅｒｙｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ
ｓｙｓｔｅｍ，ＢＥＳＳ）在电网调频方面表现出了巨大的潜力
与应用前景。国内以张北风光储、江苏和河南百兆

瓦级储能示范工程为代表，对 ＢＥＳＳ参与自动发电
控制（ａｕｔｏｍａｔｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＧＣ）做出了诸多
积极探索；国外对大规模储能参与电网调频已开展

大量示范与验证［６１０］。

在规模化 ＢＥＳＳ参与电网二次调频领域，国内
外学者已经取得了一系列成果。文献［１１１３］提出
按照调频信号的频域特征进行 ＢＥＳＳ资源分配，利
用ＢＥＳＳ的快速响应特性进行高频分量的跟踪响

应。文献［１４１６］提出根据区域调节需求（ａｒｅａｒｅ
ｇｕｌａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，ＡＲＲ）分区的优先级分配策略，
以提升区域电网的调频品质。文献［１７］提出基于
可表征储能电池动态调频容量（ｄｙｎａｍｉｃａｖａｉｌａｂｌｅ
ＡＧＣ，ＤＡＡ）的调频资源比例分配策略。

分布式 ＢＥＳＳ在中低压配电网、分布式电源侧
及用户侧也得到了广泛应用［１８２３］。其中分布式

ＢＥＳＳ的聚合控制技术取得了积极进展：文献［２４］
提出基于一致性算法的等功率比例分配分布式

ＢＥＳＳ控制方法，实现了各个 ＢＥＳＳ通过等功率比例
分配共同完成控制指令；文献［２５］提出基于遗传算
法的集群划分方法，通过逐层构建和求解配电网与

集群层面的经济模型，确定各节点 ＢＥＳＳ最优时序
出力，提高了储能运行经济性；文献［２６］提出一种
基于自适应均衡技术的分布式 ＢＥＳＳ聚合模型及评
估方法，可实际应用于大规模参与辅助服务的分布

式ＢＥＳＳ的聚合。越来越多的分布式 ＢＥＳＳ聚合后
已具备参与电网调频的基础条件，其广域调控效能

存在挖掘空间。

但是，国内外储能参与电网二次调频控制的研

究对象仍以集中式规模化ＢＥＳＳ为主，且在ＢＥＳＳ参
与调频的场景中，当前研究鲜有考虑 ＢＥＳＳ在线可
用性的主动管理，多将其荷电状态（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，
ＳＯＣ）作为边界约束。如何对容量及性能方面存在
诸多差异的多点ＢＥＳＳ进行统筹决策、协同管理，充
分挖据电网中 ＢＥＳＳ的调频潜能，已经成为多点多
类型ＢＥＳＳ参与电网调频控制应用中的关键问题。

８６



针对上述问题，文中首先设计了支持不同类型

调频资源接入 ＡＧＣ系统的“域群机”三级控制对
象模型架构；在此基础上，分别提出了考虑 ＤＡＡ与
ＳＯＣ均衡管理的多元集群和多点 ＢＥＳＳ有功协同控
制策略；最后，通过仿真试验验证了所提策略的有

效性。

１　“域群机”模型架构

在风、光、水、火、储等多元调控主体蓬勃发展

的环境下，电网调频控制对象资源池也得到了丰富

与扩充。然而，各类调控对象具有单点容量不一、

发电特性各异的特点，如 ＢＥＳＳ与火电机组在响应
速率与支撑能力方面就存在显著差异：火电机组响

应时滞长，调节速率较慢，存在过调与超调现象［２７］；

ＢＥＳＳ响应特性优异，但其非一次能源，受容量约束
而不能提供长周期稳定的功率支撑。

为满足不同类型调频资源在 ＡＧＣ系统中的协
调控制及同类资源内部效能考核产生的复杂管理

需求，文中设计了“域群机”三级控制对象模型架
构，各级控制模型对象的功能定位描述如下。

（１）域，为区域控制对象，以逻辑控制区或地理
控制区为主体，对该区域内各调节资源集群进行统

筹分配。

（２）群，为集群模型对象，是同类发电机组／场
站的集合，集群对象可自定义跟踪控制目标，也可

参与区域调节分配，负责集群内各单点对象之间的

协调分配。

（３）机，为ＡＧＣ系统控制决策最小单元与执行
单元，其可以是水、火发电机组，也可以是风电场、

光伏站和ＢＥＳＳ。为了达到ＡＧＣ市场的最小准入容
量要求，部分 ＢＥＳＳ对象可能是利用聚合器集成的
多个分布式ＢＥＳＳ。

该架构设计优势如下。

（１）系统鲁棒性更高。分层决策规避了大规模
调频机组的集中通信与决策，进而避免了在多目标

优化求解过程中遭遇“维数灾难”的问题，或陷入局

部最优、全局失效的窘境。

（２）决策同步性更强。该架构下通过纵向融
合、横向互济可有效解决多元调频资源在技术管理

与动态响应方面存在的差异性与不对称性问题。

（３）对象适用性更广。该“域群机”三级架构
分别对应“协同决策层聚合管理层资源接入层”，
对未来可能出现的新型调频资源的模型管理与控

制决策仍具有适用性与扩展性。

基于该架构，文中以充分挖掘广域 ＢＥＳＳ的调

频支撑潜力及ＳＯＣ健康管理为出发点，分别在“域”
和“群”２个层面提出 ＢＥＳＳ对象参与电网二次调频
的解决方案与控制策略。

２　区域多元集群协同分配

“群”是由空间分散的 ＡＧＣ机组逻辑聚合形
成，在“域”与“机”之间引入该中间层，可有效解决

调度面临的 ＡＧＣ调节资源主体众多、特性各异问
题。文中将同一发电类型、响应特性相近的调控资

源划分至一个集群对象，如风电集群、光伏集群、水

电集群、火电集群、ＢＥＳＳ集群等。
２．１　集群对象ＤＡＡ计算

文献［１７］对ＤＡＡ的定义为“储能１ｍｉｎ的持续
充／放电能力”，文中对该定义进行了修改使其可有
效表征各类调频资源的调频支撑能力，即未来一个

ＡＧＣ指令周期可提供的最大功率支撑，公式描述
如下：
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（１）
式中：Ｄｉ（ｔ＋１）为ｔ＋１时刻即未来一个控制时刻集

群ｉ的 ＤＡＡ；Ｐｍａｘｉ，ｊ（ｔ）、Ｐ
ｍｉｎ
ｉ，ｊ（ｔ）分别为 ｔ时刻集群 ｉ

内机组ｊ的实际调节上限和调节下限；Ｐｇｅｎｉ，ｊ（ｔ）为 ｔ
时刻集群ｉ内机组 ｊ的实时有功功率；Ｔｃｍｄ为 ＡＧＣ

系统的指令周期；ｒｕｐｉ，ｊ、ｒ
ｄｎ
ｉ，ｊ分别为集群 ｉ内机组 ｊ的

额定上调速率和额定下调速率；Ｐａｒｒ（ｔ）为 ｔ时
刻ＡＲＲ。

式（１）对调频支撑能力的量化定义中既考虑了
调频容量约束，又考虑了爬坡速率约束，可实现对

不同类型资源调频能力的客观评价。

２．２　ＢＥＳＳ集群的等效ＳＯＣ计算
ＢＥＳＳ具有响应迅速、跟踪精准、双向可调的优

势，但其调节控制也有一定的局限性。ＳＯＣ是ＢＥＳＳ
最重要的运行指标之一，其不仅表征了系统剩余电

量与可用状态，也是影响储能电池设备运行效率和

寿命衰减的重要因素［２８］。

受制造工艺、电池特性等因素的影响，同一时

刻各单点ＢＥＳＳ在参与电网调频时的初始状态与运
行工况不尽相同，ＢＥＳＳ集群作为一个整体参与调频
需求分配时，首先应获知其等效 ＳＯＣ指标。ＢＥＳＳ
集群的等效ＳＯＣ计算公式如下：
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Ｓｅｑｕ（ｔ）＝ (∑ｎｊ＝１ＥｊＳｊ（ｔ）) ∑ｎｊ＝１Ｅｊ （２）

式中：Ｓｅｑｕ（ｔ）为ｔ时刻ＢＥＳＳ集群的等效ＳＯＣ；Ｅｊ为
ＢＥＳＳ机组ｊ的额定容量；Ｓｊ（ｔ）为ｔ时刻ＢＥＳＳ机组ｊ
的ＳＯＣ；ｎ为ＢＥＳＳ机组数。记ＢＥＳＳ集群ＳＯＣ的期
望值为Ｓｒｅｆ，通常取５０％。
２．３　多元集群对象协同分配

为保障调频需求的可靠执行与 ＢＥＳＳ的实时在
线可用性，文中基于 ＢＥＳＳ集群等效 ＳＯＣ偏差与各
集群ＤＡＡ制定多元集群间的协同分配策略。首先，
考虑ＢＥＳＳ集群特殊性，确定 ＢＥＳＳ集群与非 ＢＥＳＳ
类集群参与调频分配时的优先级与调节量，然后各

非ＢＥＳＳ类集群再按照 ＤＡＡ比例分配确定各自调
节量。

ＢＥＳＳ集群与非 ＢＥＳＳ类集群调节量分配规则
如下。

（１）当Ｐａｒｒ（ｔ）（Ｓｅｑｕ（ｔ）－Ｓｒｅｆ）≥０，即调频需求
与ＢＥＳＳ集群等效 ＳＯＣ偏差同向，有利于 ＢＥＳＳ集
群等效ＳＯＣ回归期望值时，优先调用 ＢＥＳＳ集群。
公式描述如下：

ΔＰｄｉｓｐｂｅｓｓ（ｔ）＝ｍｉｎＰａｒｒ（ｔ），Ｄｂｅｓｓ（ｔ）{ } （３）
ΔＰｄｉｓｐｎｂｅｓｓ（ｔ）＝Ｐａｒｒ（ｔ）－ΔＰ

ｄｉｓｐ
ｂｅｓｓ（ｔ） （４）

式中：ΔＰｄｉｓｐｂｅｓｓ（ｔ）、ΔＰ
ｄｉｓｐ
ｎｂｅｓｓ（ｔ）分别为 ｔ时刻 ＢＥＳＳ集

群与非ＢＥＳＳ类集群的调频需求分配量；Ｄｂｅｓｓ（ｔ）为
ｔ时刻ＢＥＳＳ集群的ＤＡＡ。

（２）当Ｐａｒｒ（ｔ）（Ｓｅｑｕ（ｔ）－Ｓｒｅｆ）＜０，即调频需求
与ＢＥＳＳ集群等效 ＳＯＣ偏差反向，加剧 ＢＥＳＳ集群
等效ＳＯＣ偏离期望值时，优先调用非ＢＥＳＳ类集群。
公式描述如下：

ΔＰｄｉｓｐｎｂｅｓｓ（ｔ）＝ｍｉｎＰａｒｒ（ｔ），Ｄｎｂｅｓｓ（ｔ）{ } （５）
ΔＰｄｉｓｐｂｅｓｓ（ｔ）＝ｍｉｎＰａｒｒ（ｔ）－ΔＰ

ｄｉｓｐ
ｎｂｅｓｓ（ｔ），Ｄｂｅｓｓ（ｔ）{ }

（６）
式中：Ｄｎｂｅｓｓ（ｔ）为ｔ时刻非ＢＥＳＳ类集群的ＤＡＡ。

确定非ＢＥＳＳ类集群总分配量后，以 ＤＡＡ为分
担系数计算各集群分配调节量，公式如下：

ΔＰｄｉｓｐｉ （ｔ）＝ｍｉｎ{ΔＰｄｉｓｐｎｂｅｓｓ（ｔ） Ｄｉ（ｔ）

∑
ｉ
Ｄｉ（ｔ）

，Ｄｉ（ｔ）}
ｉＧｂｅｓｓ （７）

式中：ΔＰｄｉｓｐｉ （ｔ）、Ｄｉ（ｔ）分别为ｔ时刻集群ｉ的调频需
求分配量和ＤＡＡ；Ｇｂｅｓｓ为ＢＥＳＳ集群。

３　集群多点对象控制管理

根据“域群机”模型架构设计，各集群对象计
算得到各自的调频需求分配量后，还需要在各机

组／场站对象之间进行统筹分配。根据“三公”调度
要求，水火发电机组通常依据计划偏差进行调节量

分配，文中不再赘述。因 ＢＥＳＳ非一次能源，通常不
参与计划编制，为保证其持续可用性，文中提出计

及ＳＯＣ影响因子的ＤＡＡ分配策略。
首先，为避免 ＢＥＳＳ在参与调频控制的过程中

出现过度充／放电工况，文中采用图１所示方法根据
ＳＯＣ偏离程度对各单点ＢＥＳＳ的调节范围进行实时
修正，即当ＢＥＳＳ的ＳＯＣ处于理想运行区间时，调节
上／下限取额定放电／充电限额；当 ＳＯＣ偏离理想运
行区间时，根据偏离距离比例调节 ＢＥＳＳ的放电／充
电限额，直至进入低限／高限禁止区间后触发禁放／
禁充的强约束逻辑。

图１　ＢＥＳＳ调节限额修正方法
Ｆｉｇ．１　ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆＢＥＳＳｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ

图１中，Ｐｍａｘｂｅｓｓ，ｊ、Ｐ
ｍｉｎ
ｂｅｓｓ，ｊ分别为 ＢＥＳＳ机组 ｊ的调

节上限与调节下限；Ｐｄｉｓｃｂｅｓｓ，ｊ、Ｐ
ｃｈａｒ
ｂｅｓｓ，ｊ分别为ＢＥＳＳ机组

ｊ的额定放电功率和额定充电功率（均取正值）；
Ｓｍｉｎ，ｊ、Ｓｌｏｗ，ｊ、Ｓｈｉｇ，ｊ、Ｓｍａｘ，ｊ分别为ＢＥＳＳ机组ｊ的ＳＯＣ
最低运行下限、理想运行下限、理想运行上限和最

高运行上限。公式表述如下：

Ｐｍａｘｂｅｓｓ，ｊ（ｔ）＝
０　Ｓｊ（ｔ）＜Ｓｍｉｎ，ｊ

Ｐｄｉｓｃｂｅｓｓ，ｊ
Ｓｊ（ｔ）－Ｓｍｉｎ，ｊ
Ｓｌｏｗ，ｊ－Ｓｍｉｎ，ｊ

　Ｓｍｉｎ，ｊ≤Ｓｊ（ｔ）≤Ｓｌｏｗ，ｊ

Ｐｄｉｓｃｂｅｓｓ，ｊ　Ｓｉ（ｔ）＞Ｓｌｏｗ，ｊ











（８）
Ｐｍｉｎｂｅｓｓ，ｊ（ｔ）＝

０　Ｓｊ（ｔ）＞Ｓｍａｘ，ｊ

－Ｐｃｈａｒｂｅｓｓ，ｊ
Ｓｍａｘ，ｊ－Ｓｊ（ｔ）
Ｓｍａｘ，ｊ－Ｓｈｉｇ，ｊ

　Ｓｍａｘ，ｊ≥Ｓｊ（ｔ）≥Ｓｈｉｇ，ｊ

－Ｐｃｈａｒｂｅｓｓ，ｊ　Ｓｊ（ｔ）＜Ｓｈｉｇ，ｊ











（９）
　　然后，考虑各 ＢＥＳＳ的当前 ＳＯＣ与期望值的偏
离方向、偏离程度及与集群调频需求方向的关系，

计算其ＳＯＣ影响因子，进而对原始 ＤＡＡ进行相应
的缩放调整。公式描述如下：

ｃｂｅｓｓ，ｊ（ｔ）＝αｂｅｓｓ，ｊ（ｔ）Ｄｂｅｓｓ，ｊ（ｔ） （１０）

０７



αｂｅｓｓ，ｊ（ｔ）＝
１＋
Ｓｊ（ｔ）－Ｓｒｅｆ
Ｓｒｅｆ

　ΔＰｄｉｓｐｂｅｓｓ（ｔ）≥０

１＋
Ｓｒｅｆ－Ｓｊ（ｔ）
Ｓｒｅｆ

　ΔＰｄｉｓｐｂｅｓｓ（ｔ）＜０











（１１）

Ｄｂｅｓｓ，ｊ（ｔ）＝

ｍｉｎＰｍａｘｂｅｓｓ，ｊ（ｔ）－Ｐ
ｇｅｎ
ｂｅｓｓ，ｊ（ｔ），

Ｔｃｍｄ
６０
ｒｕｐｂｅｓｓ，ｊ{ }

　　　　　ΔＰｄｉｓｐｂｅｓｓ（ｔ）≥０

ｍｉｎＰｇｅｎｂｅｓｓ，ｊ（ｔ）－Ｐ
ｍｉｎ
ｂｅｓｓ，ｊ（ｔ），

Ｔｃｍｄ
６０
ｒｄｎｂｅｓｓ，ｊ{ }

　　　　　ΔＰｄｉｓｐｂｅｓｓ（ｔ）＜０















（１２）
式中：ｃｂｅｓｓ，ｊ（ｔ）为 ｔ时刻 ＢＥＳＳ机组 ｊ的分配因子；
αｂｅｓｓ，ｊ（ｔ）为 ｔ时刻 ＢＥＳＳ机组 ｊ的 ＳＯＣ影响因子；
Ｄｂｅｓｓ，ｊ（ｔ）为ｔ时刻ＢＥＳＳ机组ｊ的ＤＡＡ；Ｐ

ｇｅｎ
ｂｅｓｓ，ｊ（ｔ）为ｔ

时刻ＢＥＳＳ机组ｊ的有功功率值；ｒｕｐｂｅｓｓ，ｊ、ｒ
ｄｎ
ｂｅｓｓ，ｊ分别为

ＢＥＳＳ机组ｊ的额定上、下调速率。
从式（１１）可以看出，ＳＯＣ影响因子的变化范围

在０～２之间。该值大于 １表示集群调频需求有利
于ＢＥＳＳ的ＳＯＣ恢复，值越大对原始ＤＡＡ的放大倍
率也越大；反之，则加剧 ＢＥＳＳ的 ＳＯＣ偏离，值越小
对原始ＤＡＡ的收缩调整越大。

最终，根据该分配因子计算得到各单点 ＢＥＳＳ
的分配调节量，公式如下：

Ｐｄｉｓｐｂｅｓｓ，ｊ（ｔ）＝ΔＰ
ｄｉｓｐ
ｂｅｓｓ（ｔ）

ｃｂｅｓｓ，ｊ（ｔ）

∑
ｎ

ｊ＝１
ｃｂｅｓｓ，ｊ（ｔ）

（１３）

４　算例分析

４．１　仿真系统
文中基于 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台搭建了区域

等效模型［２９］对所提策略进行算例仿真分析，在保证

文中核心控制策略完整性的前提下，对相关仿真模

型进行简化处理。非ＢＥＳＳ类集群选取水火等值机
模型作为一个集群对象，不再对水、火单机模型进

行详细建模。ＢＥＳＳ仿真模型采用图２所示简化的
电池储能模型，仅考虑变流器单元（下文简称为

ＰＣＳ）响应的一阶延迟环节，通过对ＢＥＳＳ对象充、放
电功率积分计算其电能耗量（暂不考虑能量转化过

程中的电能损失，正值代表能量注入，负值代表能

量流出）及ＳＯＣ实时值。
图２中，Ｐｔａｒｇｂｅｓｓ为控制指令；Ｐ

ｇｅｎ
ｂｅｓｓ为有功输出；Ｅ

为额定容量；Ｓｉｎｉｔ为ＳＯＣ初始值；Ｓ为ＳＯＣ当前值；
ｆ（Ｓ）为考虑ＳＯＣ的调节范围修正函数；ＴＰＣＳ为ＰＣＳ
响应时延；ＫＴ为积分电量计算时间常数，其值与仿

图２　含ＳＯＣ指标的ＢＥＳＳ仿真模型
Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＢＥＳＳｗｉｔｈＳＯＣｉｎｄｅｘ

真步长有关。

包含多点ＢＥＳＳ的区域电网调频动态模型如图
３所示。其中，ΔＰＴ、ΔＰＲ、ΔＰＧ、ΔＰＤ、ＰＢ、ΔＰＥ、
Δｆ分别为联络线交换偏差、ＡＧＣ调节量、机组出力
变化量、负荷扰动、储能有功、系统总有功不平衡量

及频率偏差；Ｒ、Ｂ分别为等效机组的调差系数和
区域电网的频偏系数；ＴＧ、ＴＴ、ＴＲ、ＴＳ、Ｃ、Ｍ、Ｄ
分别为调速器时间常数、涡轮机时间常数、再热器

时间常数、汽轮机时间常数、再热器增益、系统惯性

系数与负荷频率特性系数；ＴＰＣＳ１—ＴＰＣＳ５分别为
ＰＣＳ１—ＰＣＳ５的响应时延；Ｃ１、Ｃ２分别为水火机组
集群与 ＢＥＳＳ集群之间的调节需求分配器和 ＢＥＳＳ
集群内部的调节需求分配器。Ｃ１和Ｃ２调节需求分
配器均通过ＭＡＴＬＡＢ软件中的Ｍ函数编程实现，分
别采用文献［１７］所提 ＤＡＡ比例分配策略和文中提
出的控制策略。上述各参数变量取值如表１所示。

图３　含多点ＢＥＳＳ的单区域控制系统仿真模型
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｉｎｇｌｅａｒｅａｐｏｗｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅＢＥＳＳ

表１　区域电网仿真模型参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｉｎａｒｅａｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ

参数 数值 参数 数值

Ｒ／％ ５ ＴＳ／ｓ ８

Ｂ／［ＭＷ·（０．１Ｈｚ）－１］ ８００ Ｃ ０．２５

ＴＧ／ｓ ０．５ Ｍ／ｓ １０

ＴＴ／ｓ ０．５ Ｄ １

ＴＲ／ｓ ０．２

　　为验证文中策略对多点储能ＳＯＣ的影响，仿真
模型选取了５个容量不等、ＳＯＣ初始状态各有差异
的ＢＥＳＳ控制对象，各 ＢＥＳＳ模型参数如表 ２所示。

１７ 于昌海 等：计及多点电池储能系统的电网二次调频协同控制



仿真过程中，所有 ＢＥＳＳ控制对象的 ＳＯＣ期望值均
取５０％，允许运行区间为［１０％，９０％］。

表２　ＢＥＳＳ仿真模型参数
Ｔａｂｌｅ２　ＶａｌｕｅｏｆＢＥＳＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型名称 Ｅ Ｓｉｎｉｔ／％ ＴＰＣＳ／ｓ

ＢＥＳＳＡ １０ＭＷ／１０ＭＷ·ｈ ７０ ３

ＢＥＳＳＢ １６ＭＷ／１６ＭＷ·ｈ ２０ ２

ＢＥＳＳＣ ２０ＭＷ／４０ＭＷ·ｈ ６０ ５

ＢＥＳＳＤ ２４ＭＷ／４０ＭＷ·ｈ ３０ ４

ＢＥＳＳＥ ３０ＭＷ／６０ＭＷ·ｈ ４０ ２

　　文中分别针对电网持续负荷扰动（持续扰动）
及跳机扰动（阶跃扰动）２种工况进行仿真分析。２
种工况下分别设计３个运行控制场景，场景１：不配
置ＢＥＳＳ；场景 ２：配置额定功率为 １００ＭＷ的多点
ＢＥＳＳ，各控制对象之间皆采用原始 ＤＡＡ比例分配
策略；场景 ３：配置额定功率为 １００ＭＷ 的多点
ＢＥＳＳ，控制分配策略采用文中所提策略。
４．２　持续扰动工况下的仿真分析

取某区域电网连续 ２ｈ的区域控制偏差（ａｒｅａ
ｃｏｎｔｒｏｌｅｒｒｏｒ，ＡＣＥ）历史采样曲线（采样时间间隔
５ｓ）作为系统输入，模拟电网实际负荷持续扰动工
况。ＡＣＥ波动曲线如图４所示。

图４　ＡＣＥ历史采样曲线
Ｆｉｇ．４　ＣｕｒｖｅｏｆｓａｍｐｌｅｄＡＣＥ

持续扰动工况下３个运行控制场景仿真结果中
的频差分布情况如表３所示。

表３　持续扰动工况下３个场景的频差分布
Ｔａｂｌｅ３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓｕｎｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃａｓｅ ％

场景
频差分布

Δｆ≤０．０３Ｈｚ０．０３Ｈｚ＜ Δｆ＜０．０５Ｈｚ Δｆ≥０．０５Ｈｚ

场景１ ３２．７８ ２１．３２ ４５．９０

场景２ ３７．２４ ２２．７１ ４０．０５

场景３ ４５．４９ １６．３２ ３８．１９

　　从表３中可以看出，区域电网配置 ＢＥＳＳ后频
率质量有明显改善：低频差成分占比升高，高频差

成分占比降低。对比场景２和场景３的频差分布情
况，可知采用文中策略后的系统频率质量有了进一

步提升，频差小于等于 ０．０３Ｈｚ的占比进一步提升
了约８个百分点，频差大于等于 ０．０５Ｈｚ的占比进
一步降低了约２个百分点。

图５和图６分别为场景２和场景３仿真过程中
的５个ＢＥＳＳ的ＳＯＣ变化曲线。

图５　持续扰动工况下场景２中各ＢＥＳＳ机组的ＳＯＣ曲线
Ｆｉｇ．５　ＳＯＣｃｕｒｖｅｏｆｅａｃｈＢＥＳＳｐｌａｎｔｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ２

ｕｎｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃａｓｅ

图６　持续扰动工况下场景３中各ＢＥＳＳ机组的ＳＯＣ曲线
Ｆｉｇ．６　ＳＯＣｃｕｒｖｅｏｆｅａｃｈＢＥＳＳｐｌａｎｔｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ３

ｕｎｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃａｓｅ

从图５中可以看出，场景２中５个独立ＢＥＳＳ在
经历连续２ｈ的频率响应调节后，ＳＯＣ变化幅度不
大。其原因为该区域电网ＡＣＥ在零值附近波动，再
次验证了 ＢＥＳＳ参与电网调频的可行性。同时，注
意到５个独立 ＢＥＳＳ的 ＳＯＣ均有一定幅度的下降，
表明受新能源出力波动及负荷变化影响，该时段电

网ＡＣＥ均值并不完全为０。因此，叠加ＳＯＣ初始状
态及能量损耗等因素的影响，若不做 ＳＯＣ主动管理
势必影响 ＢＥＳＳ的 ＳＯＣ运行区间，造成部分时段
ＢＥＳＳ不可用，甚至影响电池设备运行效率和寿命。
从图６中可以直观看到，场景３中５个独立ＢＥＳＳ的
ＳＯＣ运行曲线沿时间轴方向向期望值“靠拢”，验证
了文中第３章所提策略的有效性。一方面通过ＳＯＣ
偏离情况对 ＢＥＳＳ调节范围的修正，规避了恶化
ＳＯＣ的调节指令；另一方面动态ＳＯＣ影响因子使偏
离期望 ＳＯＣ越远的 ＢＥＳＳ，在有利于自身 ＳＯＣ恢复
的调节量分配过程中拥有更大的配比系数，从而促

使经历长周期的滚动调节后所有ＢＥＳＳ的ＳＯＣ偏差

２７



趋于一致。

定量分析２种功率控制策略下 ＳＯＣ的一致性，
分别计算５个ＢＥＳＳ的ＳＯＣ起、止值，极差δ和标准
差γ指标，如表４所示。

表４　ＳＯＣ指标对比
Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＯＣｉｎｄｅｘｅｓ

指标 测试前
测试后

场景２ 场景３

ＳＯＣ／％

ＢＥＳＳＡ ７０．０ ６３．０ ５１．７

ＢＥＳＳＢ ２０．０ １３．０ ３６．９

ＢＥＳＳＣ ６０．０ ５６．３ ５０．０

ＢＥＳＳＤ ３０．０ ２５．６ ３７．９

ＢＥＳＳＥ ４０．０ ３６．５ ４２．７

δ ５０．０ ５０．０ １４．８

γ ２０．７ ２１．６ ８．６

　　由表４可知，场景２中仅考虑ＤＡＡ分配控制对
ＢＥＳＳ集群ＳＯＣ一致性提升没有贡献，甚至会恶化
其分散程度，而场景 ３引入 ＳＯＣ动态影响因子后
ＳＯＣ极差与标准差均显著减小，即 ＳＯＣ趋于一致，
且各ＢＥＳＳ的ＳＯＣ均趋向于期望值。
４．３　阶跃扰动工况下的仿真分析

仿真系统模拟５００ＭＷ的单机脱网故障，绘制
阶跃扰动工况下 ３个运行控制场景中扰动发生后
１０ｍｉｎ的频率恢复曲线，如图７所示。

图７　阶跃扰动工况下的频率恢复曲线
Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｃｏｖｅｒｙｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ

ｓｔｅｐｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃａｓｅ

从图７中可以看出，得益于 ＢＥＳＳ的快速调节
特性，在大功率缺失扰动工况下系统配置 ＢＥＳＳ后
可有效提供快速支撑，缩短系统低频运行时间。因

水火集群备用占比较大，采用原始ＤＡＡ分配策略的
场景２中ＢＥＳＳ的快速调频潜力未能充分发挥，其
频率恢复速率要低于场景３。观察到场景２的频率
恢复曲线在８ｍｉｎ附近发生了二次偏移。

将场景２中各ＢＥＳＳ的有功支撑及ＳＯＣ变化情
况绘制成曲线，分别如图８、图９所示。从图８中可
以看出系统发生扰动后，水火集群和 ＢＥＳＳ集群均
开始提供持续的功率支撑。图 ９中显示各单点

ＢＥＳＳ的ＳＯＣ均持续降低，在８ｍｉｎ附近，ＢＥＳＳＢ机
组的ＳＯＣ已经落至允许下限失去支撑能力，新的功
率缺额引发了图７所示的频率二次偏移。

图８　场景２中有功功率支撑曲线
Ｆｉｇ．８　Ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｓｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ２

图９　阶跃扰动工况下场景２中各ＢＥＳＳ机组的ＳＯＣ曲线
Ｆｉｇ．９　ＳＯＣｃｕｒｖｅｏｆｅａｃｈＢＥＳＳｐｌａｎｔｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ２

ｕｎｄｅｒｓｔｅｐｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃａｓｅ

同上，绘制场景３中的功率支撑曲线与各单点
ＳＯＣ曲线，分别如图１０和图１１所示。

图１０　场景３中有功功率支撑曲线
Ｆｉｇ．１０　Ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｓｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ３

图１１　阶跃扰动工况下场景３中各ＢＥＳＳ
机组的ＳＯＣ曲线

Ｆｉｇ．１１　ＳＯＣｃｕｒｖｅｏｆｅａｃｈＢＥＳＳｐｌａｎｔｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ３
ｕｎｄｅｒｓｔｅｐｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃａｓｅ
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对比发现，场景 ３中 ＢＥＳＳ集群仅在缺额发生
后的１ｍｉｎ提供了满额功率支撑，后续逐渐减小功
率支撑，至２ｍｉｎ时已完全退出，这也解释了图７中
场景３的频率恢复曲线在该时段出现的停滞现象。
测算得知，扰动发生时刻 ＢＥＳＳ集群对象等效 ＳＯＣ
为４２．３％，略低于期望ＳＯＣ，故水火集群优先参与调
频控制。但由于水火机组限速环节约束，其ＤＡＡ能
低于 ＡＲＲ，故 ＢＥＳＳ集群也同时参与了调频分配。
在水火集群调节能力释放的过程中，ＢＥＳＳ对象逐步
退出功率支撑。从各ＢＥＳＳ机组的ＳＯＣ变化曲线可
以看出，该场景下没有出现 ＳＯＣ持续衰减的现象。
初始ＳＯＣ最高的 ＢＥＳＳＡ机组变化幅度最大，表明
其在对 ＳＯＣ恢复的有利调节过程中承担了更多调
节量。

上述持续负荷扰动和模拟跳机扰动２个工况下
的仿真分析结果表明，文中所提控制策略在改善电

网调频质量的同时，兼顾了各独立 ＢＥＳＳ的 ＳＯＣ一
致性，保证了 ＢＥＳＳ在电网调频控制场景中的持续
可用性与理想工作区间。

５　结论

针对电网调频资源的多样性与响应特性的差

异性，文中以多元资源协同与多点多类型 ＢＥＳＳ统
一管理为出发点，提出了 ＳＯＣ均衡管理与 ＤＡＡ的
多点ＢＥＳＳ参与电网调频的模型架构与控制策略，
并通过仿真对所提策略的有效性进行了验证。

“域群机”三级 ＡＧＣ控制模型架构可满足电
网中不同调频资源的接入与系统建模需求，以支撑

不同调频资源的协调分配与分类决策。基于该架

构可实现各种类型、不同容量的多点 ＢＥＳＳ的聚合，
并提出基于改进ＤＡＡ的多元集群协同控制策略。

ＢＥＳＳ为能量有限型资源，维持各单点 ＢＥＳＳ的
在线可用性与运行经济性是 ＢＥＳＳ集群持续参与
ＡＧＣ的基本前提。文中分别提出了考虑 ＳＯＣ管理
的单点ＢＥＳＳ和集群ＢＥＳＳ控制管理策略，在兼顾系
统频率质量的前提下，实现了ＳＯＣ均衡的主动优化
控制。

随着国内电力市场改革的逐步深化，不同储能

主体参与电网调频的成本与收益将成为 ＡＧＣ分配
策略中的重要影响因素，因此综合考虑不同调频资

源之间的经济性分配策略有待进一步研究。
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