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基于聚合方法的电力系统分布式储能调频方法 
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摘要：针对现代电力系统中的调频效率低、能力不足等问题，提出考虑调频能量消耗与储能荷电状态(state of 
charge，SOC)差异的 2 层调频控制策略。引入基于聚合方法的分布式储能调频方法，精简二次调频的求解变量，提

出 2 层调频控制策略，兼顾储能功率的经济分配与 SOC 差异，实现分布式储能单元调频输出的有效管理。仿真结果

表明：按照储能类型进行区域划分的分布式储能调频策略的调频偏差低。该策略的最大频率偏差仅为 0.125 Hz，频

率下滑速度仅为 1.26×10-3 Hz/s，频率恢复速度高达 58.91×10-6 Hz/s。荷电状态与 0.5 的均方根误差值仅为 0.85，相

比于通过直接求解调频能量消耗函数进行调频的策略减少 0.39。该策略具有较高的调频效率，降低能量消耗。 
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Frequency Modulation Method for Distributed Energy Storage of Power System 
Based on Aggregation Method 

Wang Jinggang1, Yuan Liang1, Liu Zhe1, Liu Bo1, Teng Weijun2 
(1. He’nan Electric Power Dispatching and Control Center, Zhengzhou 450000, China;  

2. Electric Power Research Institute of State Grid Henan Electric Power Company, Zhengzhou 450000, China) 

Abstract: Aiming at the problems of low frequency regulation efficiency and insufficient capacity in modern power 
system, a two-layer frequency regulation control strategy considering the difference between frequency regulation energy 
consumption and energy storage state of charge (SOC) is proposed. The frequency regulation method of distributed energy 
storage based on aggregation method is introduced to simplify the solution variables of secondary frequency regulation, and 
a two-layer frequency regulation control strategy is proposed, which takes into account the economic distribution of energy 
storage power and the difference of SOC, and realizes the effective management of frequency regulation output of 
distributed energy storage units. The simulation results show that the frequency modulation deviation of the distributed 
energy storage frequency modulation strategy divided according to the energy storage type is low. The maximum frequency 
deviation of this strategy is only 0.125 Hz, the frequency sliding speed is only 1.26×10-3 Hz/s, and the frequency recovery 
speed is up to 58.91×10-6 Hz/s. The root mean square error between the state of charge and 0.5 is only 0.85, which is 0.39 
less than strategy of frequency modulation by directly solving the energy consumption function of frequency modulation. 
This strategy has high frequency modulation efficiency and low energy consumption.  
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0 引言 
随着光伏、风电等可再生能源的大规模并网，

以新能源为主体的新型电力系统成为电力供应的重

要组成部分。新能源出力具有间歇性、不稳定性等

特征，为电网的频率调节带来了重大挑战[1-2]。传统

的调频机组通常需要一定的时间来调整功率输出。

其中，火电机组通过调整燃烧煤炭的量来改变功率

输出，受限于燃烧效率和蒸汽涡轮机的响应速度，

反应时间通常较长。同时，在负荷快速变化时，传

统机组的调整速度有限。此外，频繁的启动、停机

或快速调节功率，容易对火电机组、蒸汽轮机等设

备造成机械磨损。近年来，电池储能技术逐步应用 

到电力系统调频领域，能更快速、精确地响应电网

频率波动，且在频繁调节中不会导致设备疲劳或磨

损等优势，已逐渐成为较为理想的频率调节方案[3]。

目前，大多数研究针对二次调频场景仍采用基于调

频耗量函数的方法。该方法能够根据各个储能单元

的实时状态来调整它们的功率输出，从而最大化系

统的经济性 [4]。未来，电力系统将引入更多的分布

式储能单元，若仅采用基于调频耗量函数的全局优

化方法，系统中需要优化的变量会急剧增加，从而

大幅增加了计算所需的时间[5-6]。此外，针对军用可

再生能源基地等特殊环境中，随着新能源出力的波

动，电力系统的频率稳定性问题愈加严重，该方法 
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无法快速应对频率变化。 
目前，针对电网二次调频开展了大量研究。邢

超等 [7]提出了双电池储能集成控制策略，构建了基

于区域控制误差信号(area control error，ACE)控制

的电池储能-常规机组调频模型。该方案有效减小了

电池寿命损耗，与单电池控制相比，双电池储能集

成控制的使用寿命延长了数倍。王圣等 [8]针对二次

调频功率分配，提出了构建了一种储能锂电池“电

阻-电容”等效电路和储能系统模型，以及频率分配

策略，结果显示频率分配策略在提高系统调频能力

的同时，还能最大限度延长电池寿命；Adibi 等 [9]

提出了一种基于强化学习的有损逆变器微电网二次

频率控制方案，结果显示该方法在模型参数不确定

性以及时变负载和干扰的情况下，仍能保持良好的

性能。综上，国内外研究者提出了大量的二次调频

方法，但大多计算复杂度较高，且效益较低。针对

这一问题，笔者引入了基于聚合方法的电力系统分

布式储能调频策略，以期实现储能资源的合理分配，

提升系统的调频能力，延长电池使用寿命。 

1  基于聚合方法的分布式储能调频方法 

1.1  基于聚合方法的电力系统二次调频 

二次调频是电力系统调频控制的一个关键环

节，其目的是在电网发生频率偏差时，迅速恢复系

统的频率到预定的标准值[10-11]。二次调频的原理如

图 1 所示。 

 
图 1  二次调频原理 

图 1 中，在一次调频结束后，频率从 f0 降至 0f ′ ，

功率从 P0 提升至 0P′。如果频率 0f ′ 超过了允许的范

围，二次调频就会启动。此时，调频器通过增大发

电机的输出功率，使频率恢复到正常范围。当有功

功率增加 ΔPL0，对应的频率变为 0f ′′ ，功率提升至

0P′′ 。发电机增加的出力表示为 ΔPL0
 [12-14]。 

在未来的电网中，越来越多的分布式储能单元

将投入使用。传统的调频能量消耗函数方法已无法

满足二次调频的功率分配需求，计算复杂度极   
高[15]。针对这一问题，笔者引入了储能聚合单元以

实现分布式储能单元的分区管理。引入聚合方法后

的储能控制架构如图 2 所示。 

 
图 2  引入聚合方法后的储能控制架构 

图 2 中，每个储能聚合单元均能管理多个分布

式储能单元，并对其进行出力特性的聚合与调频。

在各个分区中，分布式储能单元将其运行信息传递

到储能聚合单元，后者将数据进行汇总并传递给调

度中心。当调度中心在进行功率分配时，无需处理

过多复杂的变量，有效精简了计算量。此外，当指

令下发给储能聚合单元后，会将功率重新分配到区

内各个分布式储能单元。在电力系统中，储能单元

的性能直接影响到调频的效果和电网的稳定性，其

性能由 3 个特性来描述：1) 可用容量。储能单元能

够提供的总电能量。2) 功率范围。储能单元可以在

单位时间内提供的功率范围，反映了储能单元的瞬

时功率输出能力。3) 爬坡速率。储能单元在单位时

间内能够调整功率输出的速率。分布式储能单元指

的是分散在电力系统不同位置的多个储能装置，在

实际应用中，需要将多个分布式储能单元进行聚合， 
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形成一个整体来参与电网调频。当多个分布式储能

单元聚合成一个“虚拟储能单元”时，整体的出力

特性可通过以上 3 个指标来表征。其中，可用容量

的上下限表达式为[16]： 

 
min
, ,
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, ,
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0.9
a b a b
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
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式中 Ca,b 为分布式储能单元的额定容量。其上限与

下限表达式为： 
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储能聚合单元的功率范围均由各个分布式储能

单元的输出功率决定，其功率上限与下限为： 
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式中 max
,a bP 、 min

,a bP 为第 a 个储能聚合单元中第 b 台分

布式储能单元的输出功率上限与下限。爬坡速率的

影响因素包括额定爬坡速率以及前一时刻的输出功

率。爬坡速率上限为： 
max max max
, , , , 1 ,
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式中：Δt 为采样时间，取值为 1 s； max
,a bR 为额定爬

坡速率上限； max
, ,a b tR 为 t 时刻第 b 台分布式储能单元

的爬坡速率上限；Pa, b, t-1 为 t-1 时刻的输出功率。

同理，爬坡速率下限为： 
min min min
, , , , 1 ,
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式中： min
,a bR 为额定爬坡速率下限； min

, ,a b tR 为 t 时刻第

b 台分布式储能单元的爬坡速率。储能聚合单元的

爬坡速率上限与下限为： 

 

min min
ES, , ,

1

max max
ES, , ,

1

n

a a b t
b
n

a a b t
b

R R

R R

=

=


= 



= 





。 (6) 

以上运行特性表达式均未考虑荷电状态(SOC)

超出安全工作范围的情况。若储能单元的 SOC 超过

了电池的最大充电限制，会导致电池内部产生过高

的电压，增加安全风险[17]。若 SOC 低于电池的最

小放电限值，会导致电池过度放电，损坏电池，降

低电池的使用寿命。为了避免在聚合时发生 SOC 越

限问题，笔者引入了充电修正因子 A 和放电修正因

子 B，分别对应充电和放电过程。在储能单元的 SOC
值处于正常范围时，储能系统能够平稳地进行充放

电。此时，充放电修正因子均设定为 0。当 SOC 值

达到下限时，放电修正因子 B 设定为 1。当 SOC 值

达到上限时，充电修正因子 A 设定为 1。此外，若

SOC 达到上限无法充电时，仍可进行放电操作。同

时，若 SOC 达到下限无法放电时，仍可进行充电操

作。不同 SOC 值区间下对应的修正因子取值如图 3
所示。 

 
图 3  不同 SOC 值区间下对应的修正因子取值 

图 3 中，设置 SOC 下限为 0.1，超过 0.1 的区

间为过放保护区，此时，A=0，B=1。SOC 的上限为

0.9，超出 0.9 的范围为过充保护区，此时，A=1，
B=0。若某个分布式储能单元的 SOC 超出了安全工

作范围，不能继续参与充电或放电时，应将该储能

单元在上一时刻已经贡献的功率从当前的输出功率

中扣除，防止其失去放电或充电能力后对系统的调

频输出产生负面影响。校正后的剩余电量为[18]： 

 *
ES, , 1 , , 1 ,

1

n

a t a b t a b
b

C S C− −
=

= 。 (7) 

式中： *
ES, , 1a tC − 为校正后的剩余电量； , , 1a b tS − 为 t-1

时刻储能单元 b 的 SOC 值。校正后的输出功率为： 

 ( )*
ES, , 1 ES, , 1 , , 1

1

n

a t a t a b t
b

P P A B P− − −
=

= − + 。 (8) 

式中： *
ES, , 1a tP − 为校正后的输出功率； , , 1a b tP − 为 t-1

时刻储能单元 b 的输出功率； ES, , 1a tP − 为 t-1 时刻储

能聚合单元的输出功率。 

1.2  考虑调频能量消耗与 SOC 差异的 2 层调频控制 

研究通过引入储能聚合单元，精简了求解变量，
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解决了传统功率分配存在的计算量过大等问题。基

于此，笔者进一步提出了一种 2 层调频控制策略：

1) 最小化储能调频能量消耗函数，根据调度中心下

发的功率分配指令进行初步分配；2) 确保各个分布

式储能单元 SOC 值保持平衡，分配最终的调频输出

功率。2 层调频控制策略框架如图 4 所示。 

 
图 4  2 层调频控制策略框架 

由图 4 可知：2 层调频控制策略中的第 1 层需

要对调度中心发出的自动发电控制指令(automatic 
generation control，AGC)进行调频功率优化，以实

现储能调频能量消耗最小化[19]。在第 2 层优化之后，

每个分布式储能单元会接收到一个初步的功率指令

ES, ,a tP 。第 2 层主要对各个分布式储能单元的 SOC

值进行优化，缩小其中的差距，同时将输出功率

, ,a b tP 下达给通信监测系统，确保每个储能单元的状

态信息能够被实时收集和分析，实现有效的功率和

SOC 优化。AGC 指令分配到储能单元或传统机组的

模式，包括区域调节需求信号 (area regulation 
requirement，ARR)与 ACE 2 种。两者的不同之处

在于 ARR 模式在分配信号前增加了积分环节，相

比之下，ACE 能够快速恢复调频偏差，而 ARR 能

够有效改善系统的稳态频率偏差[20-21]。为了实现更

优的调频效果，研究采用了基于 ARR 与 ACE 的综

合控制方法如图 5 所示。 

 
图 5  基于 ARR 与 ACE 的综合控制方法 

图 5 中，在选取 AGC 指令的分配模式时，需

要计算 ARR 与 ACE 信号的灵敏度，当 ARR 的灵

敏度与系统频率偏差的比值大于 ACE 的灵敏度与

频率偏差的比值时，选择 ARR 模式，反之选择 ARR
模式。确定好指令分配模式后，接着需要确定调频

能量消耗函数。由于二次调频信号由储能聚合单元

与传统机组共同参与，因此调频能量消耗函数包括

储能聚合单元与传统机组 2 部分。储能聚合单元主

要负责承担变化速度较快的功率，而传统机组负责

承担变化较为平稳的功率。储能聚合单元的调频能

量消耗函数： 

 2 2
, ES, , ES, , ref( )a t a t a tD P C Cα β= + − 。 (9) 

式中：Da, t 为 t 时刻储能聚合单元的调频能量消耗；

CES, a, t 为 t 时刻储能聚合单元的实时容量；Cref 为容

量参考值，取值为额定容量的 1/2；α为实时功率的

权重系数，取值为 3；β为容量偏差的权重系数，取

值为 1。传统机组的调频能量消耗函数： 

 2
, ,G t G tD Pγ= 。 (10) 

式中：DG, t 为 t 时刻储传统机组的调频能量消耗；γ
为权重系数；PG, t 为 t 时刻储传统机组的输出功率。

此外，实际运行中可能存在函数求解失败的情况，

原因在于当前储能单元的功率无法满足调度中心的

需求，针对这一问题，研究引入了新的目标函数，

以最小化调频需求的信号误差： 

 ES
ES, , AGC,min

N

t a t t
a

D P P= − 。 (11) 

式中 ES
AGC, tP 为 t 时刻调度中心发送的功率需求信号。

由于储能聚合单元是由多个分布式储能单元所组成

的，因此储能聚合单元在获得调频功率后分配给各

个组成部分。在理想的情况下，每个分布式储能单

元的 SOC 值均在 0.5 左右波动，从而能够确保储能

聚合单元在不同工况下均具有良好的调频能力。在

实际情况下，SOC 值存在超出安全工作范围的情

况，需要尽可能使分布式储能单元的 SOC 值保持平

衡。针对这一问题，研究设置了一个目标函数，以

优化 SOC 值分布。该函数为： 

 , , , , ,min | |a t a b t a k t
b k

F S S
≠

= − 。 (12) 

式中：Fa, t 为 t 时刻分布式储能单元的目标函数总

和；Sa, b, t 为 t 时刻储能单元 b 的 SOC 值；Sa, k, t 为 t
时刻储能单元 k 的 SOC 值。函数的约束条件： 
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考虑调频能量消耗与储能 SOC 差异的 2 层调频

控制策略流程如图 6 所示。 

 
图 6  调频能量消耗与储能 SOC 差异的 2 层调频控制流程 

由图 6 可知：考虑调频能量消耗与储能 SOC 差

异的 2 层调频控制策略流程为首先收集并更新每个

储能单元在 t-1 时刻的 SOC 值与输出功率。接着确

定整体出力特性，并确定其功率范围。随后进行 2
层调频控制，构建调频能量消耗函数，并求解最优

解。检查上一步的优化求解是否有解。如果是，则

继续下一步；如果不是，则跳转到下一步。如果没

有最优解，则转向另一个优化问题，即最小化 AGC
调频信号的误差。接下来进行第 2 层的优化计算，

平衡各个分布式储能单元的 SOC 值，最后得到各分

布式储能单元的输出功率。 

2  基于聚合方法的分布式储能调频实例 

2.1  仿真分析策略与储能单元划分方案设置 

为验证基于聚合方法的分布式储能调频策略的

优越性，笔者在 Matlab/Simulink 中对某区域电网进

行了仿真分析，该区域电网的相关参数如表 1 所示。 
表 1  区域电网的相关参数 

名称  参数值  名称  参数值

装机容量/MW 1 000 惯性常数  12 
新能源渗透率/% 20 积分常数  -0.15 
负荷阻尼系数  1.6 汽轮机时间常数  0.2 

调差系数  25 爬坡速率/(MW/h) 200 

该电网配备了总容量为 20 MWh 的分布式储

能，包含锂电池、超级电容与铅酸电池 3 种类型。

各个分布式储能单元的相关参数如表 2 所示。 
笔者设置了 3 种策略进行对比。策略 1 通过直

接求解调频能量消耗函数进行二次调频，策略 2 与

3 采用了基于聚合方法的分布式储能调频策略。其

中策略 2 按照充放电效率的大小进行区域划分，策

略 3 按照储能类型进行区域划分，具体划分方案如

表 3 所示。 
表 2  各个分布式储能单元的相关参数 

类型  编号 额定容量/MWh 输出功率/MW 响应时间/s

锂电池  

1-1 1.100  ±1.5 0.100 
1-2 1.350  ±2.0 0.100 
1-3 1.650  ±2.5 0.100 
1-4 1.750  ±3.0 0.100 

超级电容

2-1 0.550  ±5.5 0.001 
2-2 0.625  ±6.5 0.001 
2-3 0.700  ±8.0 0.001 
2-4 1.125 ±10.0 0.001 

铅酸电池

3-1 1.050  ±1.4 1.000 
3-2 1.350  ±1.5 1.000 
3-3 1.600  ±1.6 1.000 
3-4 1.750  ±2.5 1.000 

表 3  不同策略的划分方案 

储能聚合单元 策略 2 策略 3 
1 1-2、1-3、3-1、3-2 1-1、1-2、1-3、1-4 
2 1-4、2-1、2-2、2-4 2-1、2-2、2-3、2-4 
3 1-1、2-3、3-3、3-4 3-1、3-2、3-3、3-4 

该区域电网 30 min 连续负荷扰动及下二次调

频信号如图 7 所示。 

 
(a) 连续扰动下的负荷变化曲线 

 
(b) 储能与传统机组的二次调频信号 

图 7  负荷变化曲线与二次调频信号 

传统机组主要负责对变化较小的信号进行调

频，而储能则负责对变化较大的信号进行调频。 

2.2  基于聚合方法的分布式储能二次调频仿真 

不同调频策略下，系统的频率偏差曲线如图 8
所示。 
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图 8  不同调频策略下的频率偏差曲线 

由图 8 可知：具有储能的 3 个策略的基本偏差

基本相同，且均明显低于无储能的情况。策略 3 的

调频偏差最低，在 15 min 时，其偏差仅为 0.065 2，
略低于其余 2 种策略。同时可以看出：通过聚合各

个分布式储能单元，仍然能够达到较优异的调频效

果。说明该方法在缩减变量的同时，还兼顾了调频

能力。 
继续验证不同策略下的 SOC 变化曲线，结果如

图 9 所示。 

 
(a) 策略 1 

 
(b) 策略 2 

 
(c) 策略 3 

图 9  不同策略下的 SOC 变化曲线 

由图 9(a)可知：策略 1 中各个分布式储能单元

的 SOC 曲线变化趋势相同，但部分储能单元的 SOC
值超出安全范围，包括编号为 2-3、2-4 以及 3-1
的分布式储能单元。由图 9(b)与(c)可知：采用了聚

合方法后，不同储能聚合单元中的分布式储能单元

的 SOC 值在后期均达到了平衡状态，不存在越限现

象。其中，策略 2 的各个分布式储能单元的 SOC 值

在后期均稳定在 0.3～0.6。策略 3 的分布式储能单

元的 SOC 值在后期稳定在 0.2～0.7。 
笔者进一步对比了不同策略的最大频率偏差

Δfm、频率下滑速度 Vm、频率恢复速度 Vr、SOC 与

0.5 的均方根误差值 Srmse 以及调频结束时储能单元

的剩余电量 Cremain。仿真结果如图 10 所示。 

(a) 不同策略的最大频率

偏差 
(b) 不同策略的频率下滑与

恢复速率 

(c) SOC 与 0.5 的均方根

误差 
(d) 储能单元的剩余电量 

图 10  性能指标测试结果 

由图 10(a)可知：策略 1 的 Δfm 高达 0.137 Hz，而

引入聚合方法的策略 2 与 3 的 Δfm 分别仅为 0.126 和

0.125 Hz。由图 10(b)可知：策略 1 的 Vm 高达

1.95×10-3 Hz/s，Vr 仅为 8.15×10-6 Hz/s。而策略 3
的 Vm 仅为 1.26×10-3 Hz/s，Vr 高达 58.91×10-6 Hz/s。
说明该策略对暂态与稳态频率偏差均具有更优异的

恢复效果。由图 10(c)可知：策略 3 的 Srmse 仅为 0.85，
相比于策略 1 减少了 0.39，代表该策略能够更精准

地控制 SOC 值，提高储能系统的稳定性。由图 10(b)
可知：策略 3 的 Cremain 高达 9.30 kWh，均高于其余

2 种策略，说明该策略通过优化调频过程中的能量

消耗和储能单元的使用，提高了电池的能量保持能

力和调节灵活性，确保了较高的剩余电量。 
笔者验证了不同 SOC 初值条件下的调频能量

消耗情况：1) 假设第 1 个储能聚合单元的分布式储
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能单元的 SOC 初值为 0.6，第 2 个为 0.4，第 3 个为

0.55。2) 假设所有分布式储能单元的 SOC 初值均

为 0.6。不同情景下各个策略的调频能量消耗对比结

果如图 11 所示。 

 
(a) 情景 1 

 
(b) 情景 2 

图 11  不同情景下各个策略的调频能量消耗对比结果 

由图 11 可知：在不同情景中，策略 1 的调频能

量消耗量均最低，其次是策略 3，策略 2 最高。图

11(a)中，在 12 min 时，策略 1 与 3 的调频能量消耗

量差异最大，其值为 9.58 kWh，而此时策略 3 的调

频能量消耗量高达 183.28 kWh，比策略 2 高出了

25.64 kWh。由图 11(b)可知：策略 1 与 3 的调频能

量消耗量差异最大值仅为 11.32 kWh，而策略 1 与 2
的调频能量消耗量差异最大值高达 38.59 kWh。说

明策略 3 不仅能够降低调频计算量，而且确保了调

频经济性。综合来看，策略 3 的调频效果最佳。 

3  结论 

笔者引入基于聚合方法的分布式储能调频方

法，提出了考虑调频能量消耗与储能 SOC 差异的  
2 层调频控制策略。仿真结果显示：引入分布式   
储能的 3 种策略均显著降低了系统的频率偏差，其

中策略 3 表现最佳，在 15 min 时的频率偏差仅为

0.065 2 Hz。在调频性能对比中，策略 1 的 Δfm 高达

0.137 Hz，而引入聚合方法的策略 2 与 3 的 Δfm 分别

为 0.126 和 0.125 Hz。策略 1 的 Vm 高达 1.95×    
10-3 Hz/s，Vr 仅为 8.15×10-6 Hz/s。而策略 3 的 Vm

仅为 1.26×10-3 Hz/s，Vr 高达 58.91×10-6 Hz/s。策略

3 的 Srmse 仅为 0.85，Cremain 高达 9.30 kWh。在不同

SOC 初值条件下的调频能量消耗情况对比中，第 1
种情境中，策略 1 在 12 min 时与策略 3 的调频能量

消耗量差异最大，其值为 9.58 kWh，而此时策略 3
的调频能量消耗量高达 183.28 kWh，比策略 2 高出

了 25.64 kWh。在第 2 种情景中，策略 1 与 3 的调

频能量消耗量差异最大值仅为 11.32 kWh，而策略 1
与 2 的调频能量消耗量差异最大值高达 38.59 kWh。
综上，笔者采用的基于聚合方法的分布式储能调频

策略具有较高的调频效率与调频能力。其中按照储

能类型进行区域划分的策略 3 在各项调频性能评估

中均取得较优结果，在精简调频计算量的同时，提

升了经济效益，同时，该方法可有效解决军工系统

中的频率波动问题。笔者仅考虑了聚合方法对调频

效率与经济性的影响，后续将探究该方法在不同复

杂场景中的适应能力与鲁棒性。 
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