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基于自适应 ＳＯＣ的电池飞轮混合储能一次调频控制策略
王俊月，杨?，宋政湘，武晨煜，白伊琳

（西安交通大学（电工材料电气绝缘全国重点实验室），陕西 西安 ７１００４９）

摘　要：随着电力系统中可再生能源比重逐渐增加，电力系统频率波动的风险增大。飞轮和锂电池可以优势互补，
作为混合储能应用于电网一次调频中，有效解决系统频率波动问题。为了充分发挥飞轮和锂电池各自的调频优

势，提出基于自适应荷电状态（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）的电池飞轮混合储能一次调频控制策略。首先，建立含正、负
虚拟惯性控制和虚拟下垂控制的权重分配一次调频模型；然后，利用飞轮和锂电池ＳＯＣ对一次调频模型参数进行
修正，提高混合储能在ＳＯＣ阈值附近的一次调频能力；最后，仿真对比各调频场景下文中控制策略与其他控制策略
的调频能力及ＳＯＣ恢复效果。研究结果表明，文中控制策略下储能系统ＳＯＣ波动范围最小，电池不会发生过充过
放，且系统频率波动不超过±０．２Ｈｚ，可以提高电网频率稳定性。
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０　引言

随着“双碳”进程推进，风电、光伏等出力波动

性较大的电力电子化微源在电力系统中的比重逐

渐增加，致使电力系统惯量特性下降，系统频率失

稳［１４］。火电机组难以满足系统调频需求，而储能

具有快速、精准响应的优势，可以用于辅助系统调

频，二者相结合，可有效提高系统调频能力［５９］。

针对新能源场站并网一次调频能力改造，以锂

电池为代表的电化学储能应用最为广泛。文献

［１０］提出一种提升电网频率暂态稳定性的储能容
量配置方法。文献［１１］从风电场自身的一次调频
能力出发，提出风储联合调频中储能的容量优化配

置，可降低系统一次调频总成本。但锂电池属于能

量型储能，随着放电倍率增加，寿命和可靠性将显

著降低［１２１５］。飞轮储能在放电深度以及使用寿命

方面远远优于电池储能。文献［１６１７］提出飞轮储
能参与电网一次调频协调控制策略与容量优化配

置方法，能够有效改善机组调频性能且运行经济性

良好。提供电网频率调节辅助服务的储能系统的

理想特性是高功率密度、高能量密度、低成本和更

长的循环寿命［１８］。文献［１９］分析对比单一储能与
混合储能的容量配置结果，得到混合储能系统比单

一储能系统更经济的结论。文献［２０］研究表明飞
轮能够缓解电池储能在电网频率调节中加速老化

的问题。因此，在一次调频方面，飞轮和锂电池相

配合具有提高经济性及延长电池寿命的发展潜力。

正虚拟惯性、负虚拟惯性以及虚拟下垂控制是

储能一次调频的典型控制方式。文献［２１］考虑正
虚拟惯性控制与虚拟下垂控制相互配合，未考虑负

虚拟惯性控制，频率恢复较慢。文献［２２２３］均采用
正、负虚拟惯性控制及虚拟下垂控制相互组合的方

法，实现系统一次调频，但未引入各控制方法的调

节权重因子，不利于充分发挥各控制方法的优势。

国内外已有大量文献对储能电池荷电状态

（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）的限制与变化进行研究。在
一次调频过程中，考虑储能 ＳＯＣ快速变化，避免储
能过充过放，可以提高循环寿命和经济性。文献

［２４］基于Ｓ型函数根据储能设备的 ＳＯＣ对传统调
频控制策略进行改进，提高储能设备的调频能力。

文献［２５］以ＳＯＣ为约束控制飞轮的充放电功率，对
传统调频控制策略进行改进，有利于提高飞轮储能

容量的持续性。

但上述文献均只针对单一储能，无法直接应用

于混合储能，充分利用各储能的优势。针对混合储

能，文献［２６］基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数，建立混合储能 ＳＯＣ
与下垂系数的关系，可避免储能过充过放。文献

［２７］考虑不同种类电池在混合储能系统中的协同
运作，设计一种基于蓄电池 ＳＯＣ的改进电压下垂
法，但未考虑飞轮 ＳＯＣ的影响，电池与飞轮配合不
紧密。

目前关于混合储能的一次调频策略大多缺少

正、负虚拟惯性及虚拟下垂控制策略的权重因子考

虑，在调频过程中各单一控制策略出力没有侧重，

不利于充分发挥三者的调频优势。且仅考虑２种不
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同类型储能的简单组合，未充分利用不同储能特性

从而发挥混合储能调频优势。

因此，文中针对电池飞轮混合储能，首先根据
频率变化建立含正、负虚拟惯性控制和虚拟下垂控

制的权重分配一次调频模型。其次为使飞轮和锂

电池相互配合，发挥各自调频优势，提高混合储能

在ＳＯＣ阈值附近的充放电调频能力，提出双馈飞轮
和锂电池根据实时 ＳＯＣ变化的自适应调频方法。
最后仿真对比文中控制策略与其他控制策略的调

频能力，验证了在各调频场景下文中控制策略的有

效性。

１　混合储能一次调频综合控制策略

为充分发挥虚拟下垂控制和虚拟惯性控制各

自的优势，文献［２８］提出二者出力比重随频率变化
而调节的综合控制方法，在相同储能出力下，减小

电网频率波动。但是虚拟下垂控制和虚拟惯性控

制的配合，在频率开始恢复时，会阻止频率的恢复，

最终造成系统频率二次跌落［２９］。而负虚拟惯性控

制可以在频率恢复时提高频率恢复速率，充分发挥

储能调频的积极作用。

文中建立含负虚拟惯性控制的权重分配一次

调频模型，得到混合储能一次调频总出力 ΔＰＨ，虚
拟惯性控制出力ΔＰＭＨ，虚拟下垂控制出力ΔＰＫＨ。

考虑电池和飞轮 ＳＯＣ快速变化对混合储能寿
命及经济性的影响，以现有的电池储能的 ＳＯＣ变系
数一次调频控制为基础，以电池飞轮的 ＳＯＣ对虚
拟惯性控制系数 Ｍｂ、虚拟下垂控制系数 Ｋｂ进行修
正，最终提出完整的基于自适应 ＳＯＣ的电池飞轮
混合储能一次调频控制策略。

１．１　调频策略权重分配
文中提出的综合调频策略包含虚拟下垂控制

和正、负虚拟惯性控制，其在不同场景下具有不同

的权重分配。在频率跌落时，正虚拟惯性控制和负

虚拟惯性控制不能同时存在，当 ｄΔｆ／ｄｔ＜０时（Δｆ为
频率变化量），采用正虚拟惯性控制；当 ｄΔｆ／ｄｔ＞０
时，采用负虚拟惯性控制。

按式（１）对各基本调频策略进行权重分配。其
中，α１为虚拟惯性控制的权重系数，α２为虚拟下垂控
制的权重系数，α１＋α２＝１。

ΔＰＨ＝－α１ΔＰＭＨ －α２ΔＰＫＨ （１）
其中：

ΔＰＭＨ＝
ＭｂｄΔｆ／ｄｔ　（ｄΔｆ／ｄｔ）·Δｆ＞０
－ＭｂｄΔｆ／ｄｔ　（ｄΔｆ／ｄｔ）·Δｆ＜０{ （２）

ΔＰＫＨ＝ＫｂΔｆ （３）

图１为负荷突增时频率变化曲线。其中，Δｆｄｂ为
死区阈值；Δｆｓｅｔ为区分以虚拟下垂控制为主或以虚拟
惯性控制为主的额定频率偏差界限，考虑频率不应超

过０．３Ｈｚ，故取Δｆｓｅｔ＝０．２Ｈｚ；ｔｍ为频率最低时所对应
的时刻；Δｆｍ为最低频率与额定频率的偏差值。

图１　负荷突增时频率变化曲线
Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｄｕｒｉｎｇｌｏａｄｓｕｒｇｅ

（１）频率恶化阶段，（ｄΔｆ／ｄｔ）·Δｆ＞０。
频率恶化不严重， Δｆｄｂ ＜ Δｆ≤ Δｆｓｅｔ 时，

令α１≥α２，且随时间推移， Δｆ增大，α１减小，α２增
大，即虚拟惯性出力为主但出力比重逐渐减小，虚

拟下垂出力比重逐渐增大。表达式如下：

α１＝ｅ
－１０ Δｆ

α２＝１－ｅ
－１０ Δｆ{ （４）

频率恶化严重， Δｆｓｅｔ ＜ Δｆ≤ Δｆｍ 时，令
α２≥α１，且随时间推移， Δｆ继续增大，α１继续减
小，α２继续增大，即虚拟下垂出力为主且出力比重逐
渐增大，虚拟惯性出力持续减小。表达式如下：

α１＝
１

１＋ｅ５０００ Δｆ

α２＝１－
１

１＋ｅ５０００ Δｆ










（５）

（２）频率上升阶段，（ｄΔｆ／ｄｔ）·Δｆ＜０。
令α２≥α１，且随时间推移， Δｆ减小，α１减小，

α２增大，以虚拟下垂出力为主，负虚拟惯性出力为
辅。表达式如下：

α１＝－
１

１＋ｅ１０００ Δｆ

α２＝１＋
１

１＋ｅ１０００ Δｆ










（６）

１．２　基于ＳＯＣ的变系数调频出力控制方法
由于混合储能 ＳＯＣ在长时间扰动中易快速殆

尽或饱和，文中提出电池飞轮混合储能的基于 ＳＯＣ
的变系数调频方法。设计虚拟下垂控制系数 Ｋｂ受
储能ＳＯＣ实时控制，且虚拟惯性控制系数 Ｍｂ与虚
拟下垂控制系数 Ｋｂ成一定比例对电网频率进行
调节。

Ｋｂ＝Ｋｄ
Ｍｂ＝λＫｂ{ 　Δｆ≤－Δｆｄｂ （７）
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Ｋｂ＝Ｋｃ
Ｍｂ＝λＫｂ{ 　Δｆ＞Δｆｄｂ （８）

式中：Ｋｃ、Ｋｄ分别为储能系统充电、放电时虚拟下垂
系数；λ为比例系数，取λ＝０．５。

设定ＳＯＣ阈值Ｓｍａｘ、Ｓｈｉｇｈ、Ｓｌｏｗ、Ｓｍｉｎ，将储能电池
ＳＯＣ分为 ５个区间，Ｓｍａｘ、Ｓｈｉｇｈ、Ｓｌｏｗ、Ｓｍｉｎ的选取不唯
一，不同电池取值不同，取决于电池自身特性［１８］。

为定量分析 ＳＯＣ恶化时混合储能各自的出力问题，
文中设定锂电池的 ＳＯＣ阈值为 ＳＢ，ｍｉｎ＝０．２，ＳＢ，ｍａｘ＝
０．８，ＳＢ，ｌｏｗ＝０．４，ＳＢ，ｈｉｇｈ＝０．６；飞轮储能的 ＳＯＣ阈值为
ＳＦ，ｍｉｎ＝０．１，ＳＦ，ｍａｘ＝０．９，ＳＦ，ｌｏｗ＝０．３，ＳＦ，ｈｉｇｈ＝０．７。

以储能系统放电为例，设储能系统ＳＯＣ值为Ｓ：
Ｓ＜Ｓｍｉｎ时，为防止过放，应设置储能系统出力为０，即
虚拟下垂系数为０；Ｓｍｉｎ≤Ｓ≤Ｓｈｉｇｈ时，虚拟下垂系数
应随ＳＯＣ的增大而增大，储能系统出力增加；Ｓ＞Ｓｈｉｇｈ
时，可增加储能系统出力，适度增大虚拟下垂系数，

使ＳＯＣ尽快处于［Ｓｌｏｗ，Ｓｈｉｇｈ］。Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数符合对
ＳＯＣ控制的需求，初始阶段大致呈指数增长，后逐
渐饱和，最终稳定在某一值。故文中基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
函数设计充、放电虚拟下垂系数，见式（９）、式（１０）。
其中，取最大下垂系数 Ｋｍａｘ＝４０，调整系数 β＝０．２，
根据储能系统的功率容量配置进行适当调整。

Ｋｃ＝
（１＋β）Ｋｍａｘ　０≤Ｓ≤Ｓｍｉｎ

（１＋β）Ｋ２ｍａｘｅ
ｎ（Ｓｌｏｗ－Ｓ）

０．１

（１＋β）Ｋｍａｘ＋Ｋｍａｘ(ｅ
ｎ（Ｓｌｏｗ－Ｓ）

０．１ －１)
　Ｓｍｉｎ ＜Ｓ≤Ｓｌｏｗ

Ｋｍａｘ　Ｓｌｏｗ ＜Ｓ≤Ｓｈｉｇｈ

０．０１Ｋｍａｘｅ
ｎ（Ｓｍａｘ－Ｓ）

０．１

Ｋｍａｘ＋０．０１(ｅ
ｎ（Ｓｍａｘ－Ｓ）

０．１ －１)
　Ｓｈｉｇｈ ＜Ｓ≤Ｓｍａｘ

０　Ｓｍａｘ＜Ｓ≤１



















（９）
Ｋｄ＝

０　０≤Ｓ≤Ｓｍｉｎ

０．０１Ｋｍａｘｅ
ｎ（Ｓ－Ｓｍｉｎ）

０．１

Ｋｍａｘ＋０．０１(ｅ
ｎ（Ｓ－Ｓｍｉｎ）

０．１ －１)
　Ｓｍｉｎ ＜Ｓ≤Ｓｌｏｗ

Ｋｍａｘ　Ｓｌｏｗ ＜Ｓ≤Ｓｈｉｇｈ

（１＋β）Ｋ２ｍａｘｅ
ｎ（Ｓ－Ｓｈｉｇｈ）

０．１

（１＋β）Ｋｍａｘ＋Ｋｍａｘ(ｅ
ｎ（Ｓ－Ｓｈｉｇｈ）

０．１ －１)
　Ｓｈｉｇｈ ＜Ｓ≤Ｓｍａｘ

（１＋β）Ｋｍａｘ　Ｓｍａｘ＜Ｓ≤１



















（１０）

式中：ｎ为曲线的自适应因子，通过实验确定合适的
取值。取不同ｎ值根据式（９）、式（１０）分别得到锂
电池虚拟下垂系数ＫＢ与飞轮虚拟下垂系数 ＫＦ关于
ＳＯＣ的曲线，如图２、图３所示。

图２　电池虚拟下垂系数ＫＢ关于ＳＯＣ的曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｂａｔｔｅｒｙｓａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ＫＢｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏＳＯＣ

图３　飞轮虚拟下垂系数ＫＦ关于ＳＯＣ的曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｌｙｗｈｅｅｌｓａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ＫＦｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏＳＯＣ

ｎ＝７时，在［ＳＢ，ｍｉｎ，ＳＢ，ｌｏｗ］、［ＳＢ，ｈｉｇｈ，ＳＢ，ｍａｘ］中，下
垂系数随 ＳＯＣ变化较为明显，当电池的荷电状态
ＳＢ＝０．３２时，ＫＢ＝Ｋｍａｘ／２，故综合考虑，选择ｎ＝７。

同理，ｎ＝７时，在［ＳＦ，ｍｉｎ，ＳＦ，ｌｏｗ］，［ＳＦ，ｈｉｇｈ，ＳＦ，ｍａｘ］
中，下垂系数随 ＳＯＣ变化较为明显，当飞轮的荷电
状态ＳＦ＝０．２２时，ＫＦ＝Ｋｍａｘ／２，综合考虑，选择ｎ＝７。

２　仿真分析

２．１　混合储能一次调频频率响应系统模型
混合储能系统一次调频功率分配原则一般为：

低频功率成分（０．０１～０．１Ｈｚ）由能量型储能电池平
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抑，高频功率成分（超过０．１Ｈｚ）由功率型储能飞轮
吸收。

采取上述功率分配原则，基于ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
仿真平台，在阶跃扰动、连续秒级扰动以及 ２４ｈ等
效负荷扰动下，仿真对比不同综合调频策略下电网

频率波动以及储能系统ＳＯＣ情况，以验证文中所提
方案，即方案Ⅲ的调频能力以及ＳＯＣ维持效果。

方案Ⅰ：含虚拟下垂控制与虚拟惯性控制，且
二者权重一致，均为０．５，不考虑ＳＯＣ影响；

方案Ⅱ：含虚拟下垂控制与正、负虚拟惯性控
制，采取文中权重分配策略，不考虑ＳＯＣ影响；

方案Ⅲ：含虚拟下垂控制与正、负虚拟惯性控
制，采取文中权重分配策略，考虑ＳＯＣ影响。

混合储能一次调频频率响应模型如图４所示，
仿真系统参数见表１。系统频率波动时，由电池飞
轮混合储能系统配合传统火电机组进行一次调频。

其中，ＭＢ、ＭＦ分别为电池、飞轮的虚拟惯性系数；
ＧＴ（ｓ）为火电机组调频传递函数模型；ΔＰｒｅｆ（ｓ）为发
电机设定发电指令，当发电机仅参与电网一次调频

时，功率设定值为０；ΔＰＧ（ｓ）为发电机出力；ΔＰＬ（ｓ）
为负荷调整功率；Ｒ为火电机组下垂系数；ＴＧ为液
压放大器的时间常数；Ｍ为发电机转子转动惯量；Ｄ
为负载阻尼系数；ＴＦ为飞轮储能时间常数；ＴＢ为锂
电池储能时间常数；ΔＦ（ｓ）为一次调频响应量。

图４　一次调频频率响应模型
Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｍｏｄｅｌｏｆｐｒｉｍａｒｙ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

２．２　阶跃扰动
电网实际运行过程中，会因为负荷突增或者风

光出力突然减小导致系统频率阶跃扰动。为验证

阶跃扰动下，文中所提一次调频策略的调频效果，

在仿真模型中投入幅值为０．１ｐ．ｕ．的阶跃负荷扰动，
此工况下频率、ＳＯＣ波形如图５、图６所示。
　　针对阶跃扰动工况，选取最大频率偏差 Δｆｍ、频
率恶化速度 Δｆｍ／ｔｍ 、最终频率偏差Δｆｅｎｄ及３００ｓ

表１　仿真系统参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

参数 数值

系统基准容量／ＭＷ ２００

锂电池额定功率／ＭＷ １０

锂电池额定容量／（ＭＷ·ｈ） １０

飞轮额定功率／ＭＷ ２０

飞轮额定容量／（ＭＷ·ｈ） ２０

火电机组下垂系数Ｒ ０．０５

液压放大器的时间常数ＴＧ／ｓ ０．２

发电机转子转动惯量Ｍ １０

负载阻尼系数Ｄ １

飞轮储能时间常数ＴＦ／ｓ ０．１

锂电池储能时间常数ＴＢ／ｓ ０．５

时间采样频率／Ｈｚ １０

图５　阶跃扰动系统频率
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅｐｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｙｓｔｅｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图６　阶跃扰动电池ＳＯＣ
Ｆｉｇ．６　ＳｔｅｐｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｂａｔｔｅｒｙＳＯＣ

长时充放电后ＳＯＣ偏差ΔＱＳＯＣ作为控制策略的评价
指标［３０］。

ΔＱＳＯＣ＝Ｑｓｏｃｅｎｄ－Ｑｓｏｃｓｔａｒｔ （１１）
式中：Ｑｓｏｃｅｎｄ为 ３００ｓ时 ＳＯＣ值；Ｑｓｏｃｓｔａｒｔ为 ０ｓ时
ＳＯＣ值。

表２为不同方案在阶跃扰动下的频率评价指标
对比，可见，方案Ⅲ的Δｆｍ相较方案Ⅰ减小１０．１％，相
较方案Ⅱ减小３．９％；方案Ⅲ的Δｆｅｎｄ相较方案Ⅰ减小
４５．９％，相较方案Ⅱ减小 ５．９％。可得，文中所提控
制策略能够有效减小最大频率偏差和最终频率

偏差。
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表２　不同方案阶跃扰动频率评价指标
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｓｔｅｐｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

方案 Δｆｍ／Ｈｚ Δｆｍ／ｔｍ Δｆｅｎｄ／Ｈｚ ΔＱＳＯＣ

Ⅰ ０．２１７ ７．４７７×１０－２ ０．１４８ ０．０８５

Ⅱ ０．２０３ ９．６７３×１０－２ ０．０８５ ０．１２９

Ⅲ ０．１９５ ９．７４３×１０－２ ０．０８０ ０．１０７

　　结合图５可知，在混合储能相同出力情况下，方
案Ⅲ调频效果最好，频率偏差最小。由图６可见，方
案Ⅱ和方案Ⅲ的ＳＯＣ下降更多，更加积极地参与了
系统频率调节，且方案Ⅲ的 ΔＱＳＯＣ为 ０．１０７，相较方
案Ⅱ减小１７．１％，ＳＯＣ维持效果较好。故在 ＳＯＣ处
于正常区间的前提下，自适应ＳＯＣ的控制策略能够
在相同出力下，更好地维持系统的频率稳定。

２．３　连续秒级扰动
由于造成发电机组进行一次调频的频率波动

一般是由连续无规律的小幅度负荷快速波动引起

的，因此，须进一步在连续扰动情况下分析文中所

提一次调频策略的调频效果。

设置扰动范围在±０．１ｐ．ｕ．之间、扰动持续时长
１４４０ｓ、频繁扰动集中于 ４００～１２００ｓ的连续秒级
扰动，此工况下频率、ＳＯＣ波形如图７、图８所示。

图７　连续秒级扰动系统频率
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｓｙｓｔｅｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图８　连续秒级扰动电池ＳＯＣ
Ｆｉｇ．８　ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｂａｔｔｅｒｙＳＯＣ

针对连续负荷扰动，选取频率偏差的均方根值

Δｆｒｍｓ和 ＳＯＣ偏差的均方根值 ΔＳｒｍｓ作为评价

指标［３１］。

Δｆｒｍｓ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
Δｆ２

槡 ｊ （１２）

ΔＳｒｍｓ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
（Ｓｊ－Ｓｔｒ）槡

２ （１３）

式中：Δｆｊ为采样点 ｊ的频率偏差；Ｓｊ为采样点 ｊ的
ＳＯＣ值；Ｓｔｒ为ＳＯＣ理想值，取０．５；Ｎ为采样点个数。

表３为不同方案在连续秒级扰动下的频率评价
指标对比，可见，方案Ⅲ的 Δｆｒｍｓ相较方案Ⅰ减小
１２．３％，相较方案Ⅱ减小 １１．５％，在连续秒级扰动
下，方案Ⅲ使得电网频率波动最小；方案Ⅲ的 ΔＳｒｍｓ
相较方案Ⅰ减小９％，相较方案Ⅱ减小３５．５％，方案
Ⅲ的ＳＯＣ维持效果最好且储能 ＳＯＣ值最接近储能
ＳＯＣ理想值。

表３　不同方案连续秒级扰动频率评价指标
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

方案 Δｆｒｍｓ／Ｈｚ ΔＳｒｍｓ
Ⅰ ０．０４６４ ０．００２２

Ⅱ ０．０４６０ ０．００３１

Ⅲ ０．０４０７ ０．００２０

　　结合图７、图８可知，在连续秒级扰动下，方案
Ⅲ相较其他方案频率波动最小，调频效果最好，减
少了储能系统 ＳＯＣ偏低或偏高时储能充放电调频
能力降低的情况，ＳＯＣ恢复效果最好。
２．４　２４ｈ等效负荷扰动

为验证文中所提一次调频策略在长时间尺度

的实际工况下的调频效果，建立图９所示仿真模型。

图９　地区频率波动控制分析仿真模型
Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｎａｌｙｓｉｓ

图９中，风电机组额定容量为 ４０ＭＷ，光伏发
电额定容量为 ２００ＭＷ，ＰＩ为比例积分调节模块，
ｂｕｔｔｅｒ为滤波模块。ＰＢ，ＰＦ分别为电池储能和飞轮
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储能参与二次调频的功率指令，若不计二次调频，

则为０。
利用Ｍｅｔｅｏｎｏｒｍ软件选取新疆某地的太阳辐射

量数据、气温数据、风速数据，根据典型年历史气象

数据计算出光伏、风机输出功率，用以模拟光伏发

电系统和风机发电系统的出力。风光出力曲线如

图１０所示。

图１０　风光出力曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｗｉｎｄｓｏｌａｒｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓ

风光接入电网后向电网输出功率。为了便于

分析电网有功功率平衡关系，可以将风电和光伏功

率等效为“负”的负荷，通过负荷功率与风电光伏功

率作差得到系统的等效负荷功率。

ΔＰＥ＝ＰＬ－ＰＷ －ＰＳ－Ｐｐｌａｎ （１４）
式中：ΔＰＥ为含有风电和光伏的系统等效负荷功率；
ＰＬ为全网负荷功率；ＰＷ为风电出力；ＰＳ为光伏出力；
Ｐｐｌａｎ为根据日前数据预测的调度计划出力。

等效负荷波动曲线如图１１所示。

图１１　系统等效负荷波动曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｓｙｓｔｅｍｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｏａｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

在２４ｈ调频过程中考虑二次调频对系统的影
响，采用同一种二次调频策略，对比不同一次调频

策略。ＰＩ控制器追踪电网频率误差，生成二次调频
参考功率，根据二次调频功率分配策略将调频指令

分配给调频机组和调频储能单元，文中火电机组和

混合储能分配系数均为０．５。
２４ｈ等效负荷扰动的评价指标与连续秒级扰

动评价指标一致，如表４所示。不同控制策略下系
统频率和电池储能ＳＯＣ曲线如图１２、图１３所示。

表４　不同方案２４ｈ等效负荷扰动评价指标
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆ２４ｈｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｏａｄ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

方案 Δｆｒｍｓ／Ｈｚ ΔＳｒｍｓ

Ⅰ ０．０４４５ ０．１６７６

Ⅱ ０．０３３４ ０．２３５３

Ⅲ ０．０３１８ ０．１５６９

图１２　某地区２４ｈ等效负荷扰动系统频率
Ｆｉｇ．１２　２４ｈｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｏａｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｓｙｓｔｅｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎａｃｅｒｔａｉｎａｒｅａ

图１３　某地区２４ｈ等效负荷扰动电池ＳＯＣ
Ｆｉｇ．１３　２４ｈｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｏａｄｄｉｓｔｕｒｂｓ
ｂａｔｔｅｒｙＳＯＣｉｎａｃｅｒｔａｉｎａｒｅａ

　　结合表４，由图 １２可知，方案Ⅲ的 Δｆｒｍｓ相较方
案Ⅰ减小２８．５％，相较方案Ⅱ减小４．８％。相比于其
他控制策略，方案Ⅲ能够更好地维持系统频率稳定。

由图１３可知，方案Ⅲ相比于其他控制策略，能
较好地将电池的 ＳＯＣ控制在０．２７～０．７５之间，电池
储能 ＳＯＣ波动范围最小，且电池储能充放电深度
最小。

综合来看，方案Ⅲ在某地区２４ｈ等效负荷波动
情况下，以电池与飞轮的ＳＯＣ控制在正常范围内为

前提，能够有效控制系统频率的稳定，且防止了储

能系统过充过放，能有效延长电池的使用寿命。

２．５　混合储能配置比的影响
为验证混合储能配置比对文中所提一次调频

策略的影响，以２４ｈ等效负荷扰动为例，设置飞轮
与电池储能配置比分别为１０∶１、２∶１、０．４∶１，锂电池
额定功率为１０ＭＷ，容量为１０ＭＷ·ｈ。各混合储能
配置比下方案Ⅲ的评价指标如表５所示。
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表５　不同配置比下方案Ⅲ的２４ｈ等效负荷扰动评价指标
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｆｏｒ２４ｈｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｏａｄｄｉｓｔｕｒ
ｂａｎｃｅｏｆｓｃｈｅｍｅⅢ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏｓ

配置

比

Δｆｒｍｓ／
Ｈｚ

ΔＳｒｍｓ ［Ｓｍｉｎ，Ｓｍａｘ］ ［ｆｍｉｎ，ｆｍａｘ］

１０∶１０．０２６１０．０７６８ ［０．３７１０，０．６８８５］ ［４９．８１７２，５０．１６２８］

２∶１ ０．０３１８０．１５６９ ［０．２６６０，０．７３８１］ ［４９．８１７２，５０．１６２８］

０．４∶１０．０３７６０．１６５０ ［０．２６０７，０．７３９５］ ［４９．８１７２，５０．１６８５］

　　混合储能配置比越高，即飞轮配置容量越大，
系统频率更加稳定，电池ＳＯＣ波动越小。在一定的
配置比变化下，相比方案Ⅰ、方案Ⅱ，采用方案Ⅲ参
与一次调频，电池不会发生过充过放且能保持系统

频率波动不超过±０．２Ｈｚ，体现了文中所提一次调频
策略的优越性。

３　结论

文中针对电池飞轮混合储能系统参与电网一
次调频的问题，考虑储能系统ＳＯＣ对电池寿命的影
响，提出一种基于自适应ＳＯＣ的混合储能一次调频
综合控制策略。仿真结果表明，该策略具有以下

优势：

（１）在阶跃扰动、连续秒级负荷扰动以及２４ｈ
等效负荷扰动下，相比不考虑权重分配的控制方法

及不考虑 ＳＯＣ的控制方法，文中所提基于自适应
ＳＯＣ的一次调频综合控制策略的系统频率稳定性
最好，储能系统ＳＯＣ波动范围最小。

（２）当配置比变化时，相比不考虑权重分配的
控制方法及不考虑ＳＯＣ的控制方法，文中所提基于
自适应 ＳＯＣ的一次调频综合控制策略的电池不会
发生过充过放，且能够保持系统频率波动不超

过±０．２Ｈｚ。
混合储能配置比对文中所提控制策略有一定

影响，配置比越高，即飞轮配置容量越大，系统频率

越稳定，电池 ＳＯＣ波动越小。相应地，飞轮配置容
量越大，储能初始投资成本越高。调频场景下，配

置合适的混合储能可作为后续研究重点。
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