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摘要：为高效利用储能资源满足电网一次调频需求，提出一种基于动态下垂系数与动态 SOC 基点(Dynamic Droop 

Coefficient and Dynamic Reference of SOC, DDC&DRSOC )的储能一次调频控制策略。提出以电网调频死区为分割

边界将储能调频过程划分为调频阶段与 SOC 恢复阶段：在调频阶段，以 SOC 和最大频率偏差为控制量自适应调

整储能出力深度以防止储能 SOC 的饱和或殆尽；在 SOC 恢复阶段，首先提出适应负荷变化的动态 SOC 恢复基点

调整方法，然后提出兼顾 SOC 恢复需求与电网承受能力的储能出力确定方法，最后设计双层模糊控制器实现动态

SOC 基点值和储能出力值的确定。提出 3 个评价指标评估一次调频效果与 SOC 维持效果。以某区域电网为例，

在阶跃负荷扰动和连续负荷扰动下验证了所提策略的有效性。仿真结果表明所提策略 SOC 维持效果较对比策略提

高 9%，调频效果提高 4%。 
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Abstract: In order to efficiently use Energy Storage System (ESS) to meet the Primary Frequency Regulation (PFR) 

needs of the power grid, a control strategy for ESS based on dynamic droop coefficient and dynamic SOC reference is 

proposed. It is proposed to divide the ESS frequency regulation process into frequency regulation stage and SOC recovery 

stage with the frequency dead zone of power system as the boundary. In the frequency regulation stage, the SOC and the 

maximum frequency deviation are used as control variables to adaptively adjust the output of ESS to prevent the SOC 

from exceeding the limit. In the SOC recovery stage, first, the dynamic SOC restoration reference adjustment method that 

adapts to load changes is proposed. Then, a method for determining the output power of ESS that takes into account the 

SOC recovery requirement and the power grid affordability is proposed. Finally, a double-layer fuzzy controller is 

designed to determine the dynamic SOC restoration reference and the power of the ESS. Three evaluation indicators are 

proposed to evaluate the frequency regulation effect and SOC maintenance effect. Taking a certain regional power grid as 

an example, the effectiveness of the proposed strategy is verified under step load disturbance and continuous load 

disturbance. The simulation result shows that the SOC maintenance effect and frequency regulation effect of the proposed 

strategy is 9% and 4% higher than the comparison strategy, respectively. 
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0  引言 

近年来，风电迅速发展，截至 2019 年底，我国 
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风电总装机容量已达到 2.1 亿 kW，占全部发电装机

的 10.4%[1]。尤其在“三北地区”的多个省份，省

级电网风电装机占比达到 40%以上。然而，风机自

身与电力系统频率解耦，高比例风电对传统机组的

取代将会导致系统惯性减弱，一次调频能力降低[2]；

另外，风电的随机性和波动性在大规模并网时更加

凸显，将给电网带来更大的功率扰动[3-6]。因此，在
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这样的双重压力下，亟需借助新的调频手段弥补传

统方式下一次调频能力的不足。 

近年来，电化学储能因动作迅速、控制灵活等

优势被大量应用于电网辅助调频领域，当前全球兆

瓦级电化学储能调频项目总数已达到 160 余项[7-8]，

但装机容量仅有 2 457 MW。相比较而言，储能容

量仅占电网容量极小的一部分，如何利用有限容量

的储能安全持续地辅助一次调频，对控制策略的科

学性、高效性提出了更高的要求。国内外学者针对储

能控制策略这一领域已经开展了一系列研究工作[9]。 

文献[10]利用储能辅助风电调频，依据风机转

子转速，基于实时时间测量的下垂法调整储能功率，

文献[11]利用分频系统对扰动进行分频，令储能承

担高频扰动分量，提高了频率调整速度；文献[12]

提出设置储能调频死区小于传统机组调频死区，从

而减少传统机组在死区附近的频繁动作；文献

[13-14]提出根据一次调频过程的频率特征，自适应

调整虚拟惯性控制和虚拟下垂控制的分配系数，实

现两种策略的优势互补与平滑切换。以上研究着重

于从电网频率需求的角度对电池储能出力策略进行

设计，但是未能充分考虑储能的电量管理。 

储能 SOC的维持是对其电量高效利用的关键[15]，

也有一些研究考虑到了储能参与调频过程中的

SOC 管理问题。文献[16]利用 Logistic 回归函数的

平滑特性，提出储能自适应调频与自恢复工况下的

控制策略；文献[17]提出在调频死区时，根据储能

上报的基点功率恢复 SOC；文献[18]在死区时恢复

SOC，但是调频阶段与恢复阶段相互独立，未充分

考虑系统状态对储能 SOC 恢复的限制，容易造成频

率因 SOC 恢复跌出死区。文献[19]提出在频率状态

良好时，采用线形分段函数调成储能充放电功率以

恢复 SOC，但是线形分段函数平滑性相对较差。综

上，现有关于储能控制策略的研究主要存在以下两

点问题：①对 SOC 的管理多集中在储能承担调频任

务量的调节上，而未能在此基础上充分利用调频死

区对 SOC 维持做贡献；②涉及到 SOC 自恢复的研

究多是以 0.5 为基准，缺少一种既能适应 SOC 恢复

需求，又能适应负荷变化的 SOC 恢复基准确定方法。 

为了在保证调频效果的同时保证储能 SOC 的

状态，维持储能长期稳定的出力，本文提出基于

SOC 反馈的自适应一次调频控制策略。在调频时段

基于 Logistic 函数根据储能 SOC 状态实时调整其单

位调节功率；在储能 SOC 恢复时段，提出利用双层

模糊控制自适应调整储能恢复 SOC 的功率，第一层

模糊控制根据当前负荷状态动态调节 SOC 恢复基

准，第二层模糊控制根据当前频率偏差及储能 SOC

恢复需求调整储能充放电功率。最后，以区域电网

为算例，在阶跃扰动、短时连续扰动、长时间连续

扰动几种工况下对所提控制策略的有效性进行了仿

真验证。 

1   含储能的区域电网一次调频动态模型 

含储能的区域电网的一次调频模型可以等效

为如图 1 所示的动态模型。图 1 中：M 为系统的等

效惯量；D 为系统的等效阻尼常数； f 为系统频率

偏差；PnL为系统负荷扰动量；KESS为储能的单位调

节功率；GESS为储能的传递函数；K 为传统机组的

单位调节功率。 

 

图 1 含储能的区域电网一次调频动态模型 

Fig. 1 Primary frequency regulation dynamic model of 

regional power grid with ESS 

由于火电机组的频率动态特性主要受调速器

和汽轮机的影响较大，所以在对其建模时，主要考

虑调速器和汽轮机的模型[20]。 

火电机组调速器传递函数为 
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式中：Tg 为调速器时间常数；TCH 为主进气容积和

气室的时间常数；TRH为再热器时间常数；FHP为再

热器增益，即高温高压情况下汽轮机的可发功率与

总功率的比值。  

对于储能参与电力系统频率调节的模型，可以

用一阶惯性环节来等效，文献[21]已经从仿真精度和

仿真速度两方面验证了简化储能模型用于电网调频

的有效性，因此本文采用该简化模型，其传递函数为 
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式中，TESS为储能响应时间常数。 

2   储能一次调频控制方法 

考虑到储能 SOC 的维持效果与其调频效果呈

相辅相成的关系，本文以电网调频死区 d(| | )f f 为
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界限将储能参与一次调频分为自适应调频阶段

(
d| |f f ，以下简称调频阶段)与自适应 SOC 恢复

阶段(
d| |f f≤ ，以下简称 SOC 恢复阶段)。在调频

阶段根据实时频率偏差与 SOC 进行下垂系数动态

调节；在 SOC 恢复阶段，首先根据当前负荷扰动大

小及其变化趋势自适应决策储能 SOC 恢复基点值，

然后再根据当前频率偏差及 SOC 偏差调整储能出

力深度。基于以上思路本文构建的储能一次调频控

制策略框架如图 2 所示。 

 

图 2 储能一次调频控制策略框架图 

Fig. 2 Framework of primary frequency regulation 

control strategy of ESS 

2.1 调频阶段储能出力控制方法 

为防止因储能 SOC 饱和或殆尽造成对电网频

率的更大冲击，本文采用根据储能 SOC 实时状态自

适应调节虚拟下垂系数 KESS 的方法，令 KESS 随着

SOC 的变化以“S”曲线形式变化。“S”型变化的

KESS-SOC 曲线用分段函数表示如式(4)所示。 
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式中：Kdc、Kc分别代表储能的虚拟单位放电功率、

虚拟单位充电功率；SOC 代表储能荷电状态实测

值；Kmax 表示最大虚拟单位调节功率；SOCmin、

SOClow、SOChigh、SOCmax 分别对应储能 SOC 的最

小值、偏小值、偏大值、最大值；P0、n 为曲线的

自适应因子，决定曲线的形状。P0、n 的确定过程

如附录图 A1 所示。 

2.2 SOC 恢复阶段储能出力控制方法 

频率处于死区内时，储能无调频任务，为了有

效地维持储能的 SOC，可以充分利用该时机对储能

进行 SOC 恢复。本文首先依据负荷变化趋势确定

SOC 的恢复基点，然后根据当前频率偏差及 SOC

恢复需求确定储能的动作深度，最终通过双层模糊

控制器实现所提方案。 

2.2.1 储能 SOC 基点动态调整规则 

如图 3 所示，若已知当前时刻的负荷扰动及负

荷变化率的大小和方向，则可以初步预知下一时刻

的负荷大小为 

nL nL( 1) ( ) ( )P t P t t t            (6) 

式中：PnL(t)为 t 时刻的负荷扰动；λ(t)为 t 时刻的负

荷变化率；Δt 为采样时间间隔。 

据此，可以避免复杂的负荷预测，得到短时间

内负荷发展趋势，并为储能 SOC 的恢复方向及大小

提供参考。本文定义 SOC 基点为 SOC 恢复的基准

值，用于确定 SOC 恢复方向。 

 

图 3 负荷变化趋势示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of load change trend 

风电的接入会导致净负荷波动增加，而储能的

SOC 状态在短时间内不会有太大变化，因此为了避

免因风电的频繁波动导致 SOC 基点的频繁变化，

∆t 不宜过小。综合考虑一次调频的时间尺度和储能

调频的容量配置时间尺度，本文选取 400 st  。 

根据 nL ( 1)P t  设置 SOC 恢复基点 SOC_b 的示

意图，如图 4 所示。 

按照图 4 所示，在调频死区内，首先根据当前

负荷扰动 PnL(t)的大小及其爬坡率 λ(t)，对下一时刻 
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图 4 SOC 恢复基准调整方法示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of the adjustment method for 

SOC restoration reference  

负荷 PnL(t+1)的变化趋势进行初步预判，再根据对

PnL(t+1)预判的结果，自适应调整 SOC 的恢复基点

SOC_b。以正向负荷扰动(PnL(t)>0)为例，阐述具体

思想： 

1) 若当前时刻 PnL(t)>0，且|PnL(t)|较大，同时，

负荷变化率 λ(t)>0，则预判下一时刻负荷 PnL(t+1)

较大，需要储能以较大功率放电，需设置一个较大

的恢复基点 SOC_bmax。 

2) 若当前时刻 PnL(t)>0，且|PnL(t)|较小；同时，

负荷变化率 λ(t)>0，且 λ(t)较小，则预判下一时刻

PnL(t+1)较小，需要储能以较小功率放电，则需设置

一个较小的恢复基点 SOC_bhigh；而若 λ较大，则预

判下一刻负荷 PnL(t+1)较大，需设置一个大的恢复

基点 SOC_bmax。 

3) 若 PnL(t)<0 且 λ(t)>0，说明负荷扰动处于减

缓状态，则预判下一刻负荷 PnL(t+1)较小，需要储

能以较小功率放电，需设置一个比较小的恢复基点

SOC_bhigh。 

4) 若 PnL(t)=0 且 λ(t)>0，则预判下一刻需要储

能以较小功率放电，需设置一个比较小的恢复基点

SOC_bhigh。 

负荷扰动为负即 PnL(t)<0 时，控制规律与正向

负荷扰动相反，此处不再赘述。为使得控制规则展

示更加清晰，下面用负大(NB)、负小(NS)、零(ZO)、

正小(PS)、正大(PB)表示负向偏大、负向偏小、零，

正向偏小、正向偏大描述 PnL、λ、SOC_b 的取值区

间，形成如表 1 所示控制规则语言表。 

表 1 SOC 基点控制规则语言表 

Table 1 Language table of the control rules for SOC restoration  

λ 
PnL 

NB NS ZO PS PB 

NB NB NB NS ZO ZO 

NS NB NS ZO ZO ZO 

ZO NS NS ZO PS PS 

PS ZO ZO ZO PS PB 

PB ZO ZO PS PB PB 

2.2.2 储能 SOC 恢复出力深度控制规则 

首先，定义 SOC 恢复需求为恢复基点与当前

SOC 的差值，即 

SOC SOC b SOC  _         (7) 

式中：ΔSOC 为恢复需求；SOC_b 为 SOC 恢复基点。

当∆SOC<0 时，需要储能放电，PESS>0；当∆SOC>0

时，需要储能充电，PESS<0。 

然后，在频率死区内，根据 SOC 恢复需求∆SOC

与当前频率偏差 f ，自适应调整储能用于 SOC 恢

复的功率 PESS，示意图如图 5 所示。需要说明的是，

图中曲线仅代表 f 、∆SOC 与 PESS 具有非线性关

系，不代表具体函数关系。 

 

图 5 储能 SOC 恢复功率 PESS 调整示意图 

Fig. 5 Schematic of PESS adjustment for SOC restoration  

根据图 5，阐述具体控制原理如下： 

1) 若 0f  且∆SOC>0，说明储能 SOC 恢复对

电网频率恢复起积极作用，则令储能以较大功率

充电； 

2) 若 0f  且∆SOC<0，则储能 SOC 恢复对电

网频率恢复起积极作用，则令储能以较大功率放电； 

3) 若 0f  但∆SOC<0，则储能 SOC 恢复对电

网频率恢复起消极作用，为保证频率不跌出死区，

令储能以 0 附近某一值充电。 

4) 若 0f  但∆SOC>0，则储能 SOC 恢复对电

网频率恢复起消极作用，为保证频率不跌出死区，

令储能以 0 附近某一值放电。 

根据以上分析，用负大(NB)、负小(NS)、零(ZO)、

正小(PS)、正大(PB)表示∆f、∆SOC、PESS 的取值区

间，制定储能 SOC 恢复出力控制规则语言表如表 2

所示。 

2.2.3 双层模糊控制器的设计 

模糊控制是一种基于规则的控制，直接采用语

言型控制规则，相较于经典控制理论和现代控制理

论，它无需依赖于精确的数学模型，且具有良好的

非线性控制效果，在电力系统中应用广泛[22-24]。 
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表 2 恢复阶段储能功率控制规则语言表 

Table 2 Language table of the control rules for the  

output of ESS at recovery stage 

∆SOC 
f  

NB NS ZO PS PB 

NB PB PB ZO ZO ZO 

NS PB PB ZO ZO ZO 

ZO PS PS ZO NS NS 

PS ZO ZO ZO NB NB 

PB ZO ZO ZO NB NB 

本文所提控制思想具有较强的非线性和模糊

性，因此可借助模糊控制器实现。本文设计双层模

糊控制器用于整定恢复阶段储能输出功率，上层模

糊控制用于整定 SOC 的恢复基点，进而确定当前

SOC 的恢复需求∆SOC；下层模糊控制器用于根据

∆f 及∆SOC 确定储能用于 SOC 恢复的功率 PESS。 

根据2.2.1和2.2.2节所提方法设计模糊控制器。 

1) 上层模糊控制器的设计 

选用二维模糊控制器，负荷扰动值 PnL 及负荷

变化率 λ 作为模糊控制器的输入控制量，控制器的

输出量为 SOC_b。输入输出量的语言模糊集均设置

为{NB(负大)，NS(负小)，ZO(零)，PS(正小)，PB(正

大)}。负荷扰动值 PnL 及负荷变化率 λ 归一化后的

论域为[-1,1]，SOC_b 取离散论域[0.1，0.3，0.5，

0.7，0.9]。输入量 PnL、λ的隶属度函数为三角函数，

输出量的隶属度函数为离散论域。输入输出量的隶

属度函数示意图分别由附录图 A2(a)、A2(b)、A2(c)

所示。 

实际系统运行中，实际的 PnL、λ有可能不在上

述论域范围内，而在论域[-PnL|m, PnL|m]和[-λ |m, λ|m]

上，则需通过量化因子进行调整使实际输入到论域

[-1, 1]内，PnL、λ的量化因子 α1、α2的计算方式为 

    

1

nL

2

1

1

m

m

P










 


               (8) 

式中，PnL|m与 λ|m分别为 PnL、λ的论域边界值。 

根据上文所述的控制思想，共建立 25 条模糊

控制规则，同表 1 所示。 

2) 下层模糊控制器的设计 

第二层二维模糊控制器选用∆SOC、 ∆f 作为其

输入控制量，储能输出功率 PESS作为输出控制量，

输入输出量的语言模糊集均设置为{NB(负大)，

NS(负小)，ZO(零)，PS(正小)，PB(正大)}。∆SOC

的论域设置为[-0.8,0.8]，由于恢复阶段设置在调频

死区范围内，所以∆f 的论域设置为[-0.033/50，

0.033/50]，考虑到储能的充放电效率，将 PESS的论

域设置为[-0.96,0.96]。为在 SOC 恢复需求较大时储

能具有较大的出力，输入量∆SOC 的隶属度函数由

三角分布函数与梯形分布函数构成，如附录图 A3(a)

所示；又考虑到在死区范围内，储能在某个频率偏

差区间里以较大功率恢复 SOC，因此输入量∆f 的隶

属度函数同样由三角分布函数与梯形分布函数共同

构成，如附录图 A3(b)所示。输出量 PESS 采用三角

隶属度函数，如附录图 A3(c)所示。第二层模糊控

制器的控制规则同表 2。 

在获得模糊输出量后，需要进行解模糊运算，

本文采用最大隶属度法进行解模糊计算。根据本文

所设计的模糊控制规则，两层模糊控制器的输入输

出规律分别如图 6、图 7 所示。 

 
图 6 上层模糊控制器控制规律 

Fig. 6 Laws of the upper fuzzy control 

 

图 7 下层模糊控制器控制规律 

Fig. 7 Laws of the lower fuzzy control 

综合以上分析，本文提出用于一次调频的储能

动态下垂系数与动态 SOC 基准值法，储能控制部分

如图 8 所示。控制模型主要包括调频模块与 SOC 恢

复模块，模块具体构成及控制规则如 2.1 和 2.2 节

所述。 

3   储能调频评价指标 

为了定量评估所提策略的调频效果及 SOC 恢

复效果，提出以下评价指标。 
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图 8 动态下垂系数与动态 SOC 基准值法控制模型 

Fig. 8 Primary frequency regulation control model of 

 ESS based on dynamic reference value 

1) 最大频率偏差
mf ：针对阶跃负荷扰动，对

应扰动后出现的最大频率偏差，
mf 越小，代表调

频效果越好。 

2) 频率偏移度：针对连续负荷扰动，反映系统

频率偏离标准频率的程度。 

        
um

2

o N

1um

1
( )

n

i

i

f f f
n 

            (9) 

3) SOC 偏移度：反应 SOC 偏离标准 SOC 的

程度。 

  
um

2

o N

1um

1
( )

n

i

i

SOC SOC SOC
n 

        (10) 

式中：fi、SOCi分别为采样点 i 所对应的频率和荷电

状态；fN为标准频率 50 Hz；SOCN为标准 SOC，取

0.5；num为总的采样点数。频率偏移度和 SOC 偏移

度越小，代表频率或 SOC 的偏离程度越好，也就表

示调频效果或 SOC 维持效果越好。 

4   算例分析 

4.1 算例条件 

本文对某区域电网进行研究，该电网机组容量

为 260 MW，最大负荷为 200 MW，新能源占比为

40%，配置储能容量为 1 MW/0.5MWh。参数以机

组容量 1 000 MW 为基准进行标幺化。假设所有机

组满发，仿真系统详细参数如附录表 A1 所示。 

4.2 典型工况分析 

在 3 种典型工况下，对无储能、定 K 法、变 K

法(无 SOC 恢复)、定 SOC_b 法及 DDC&DRSOC 法

几种不同控制策略下的调频效果进行仿真分析。 

4.2.1 工况 1：阶跃负荷扰动 

在 10 min 时刻加入 0.02 p.u.阶跃负荷扰动，几

种策略下的频率响应和 SOC 变化曲线如图 9 所示，

相关调频指标如表 3 所示。 

 

图 9 工况 1：频率响应曲线及 SOC 变化曲线 

Fig. 9 Case 1: response curve of frequency and SOC  

表 3 工况 1：调频指标统计 

Table 3 Case 1: indicator statistics of frequency regulation 

指标 
调频方法 

无储能 定 K 法 变 K 法 定 SOC_b 法 DDC&DRSOC 法 

∆fm 0.699 0.422 0.421 0.421 0.419 

由图 9(a)可以看出，在阶跃扰动接入的初期，5

种调频方式所对应的频率均迅速下降，而无储能情

况下频率偏差明显高于有储能的几种控制方式，可

见引入储能能够有效改善频率响应效果。定 K 法在

25 s 时，储能达到能量下限而无法继续调频，其突

然的退出导致频率以较大的速率跌落。而变 K 法、

定 SOC_b 法及DDC&DRSOC 法因对储能出力平滑

限制，储能退出相对平滑，频率下降速度较定 K 法

缓慢。且据表 3，本文方法的最大频率偏差也要略

小于其他几种有储能方法。 

由图 9(b)可以看出，定 K 法情况下，因储能一

直以最大出力放电，SOC 迅速降低至下限 0.1，因

无 SOC 恢复控制，此后 SOC 保持不变。变 K 法因

对储能出力的平滑调节，SOC 变化相对定 K 法平滑

很多；定 SOC_b 法与 DDC&DRSOC 法在 SOC 变
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化相对平滑的基础上，因为 SOC 恢复控制的加入，

在调频死区时，能够在不使频率恶化的条件下，进

行 SOC 自恢复，SOC 维持效果比定 K 法和变 K 法

更好。需要说明的是，变 K 法在 51 s 时发生了一个

SOC 恢复过程，但是此处的 SOC 恢复不同于定

SOC_b 法和本文方法，而是由于频率短暂超过 50 

Hz，储能进行充电调节所致。 

4.2.2 工况 2：5 min 短时负荷扰动 

为验证 DDC&DRSOC 法在连续负荷扰动下的

优越性，在系统中加入 5 min 连续负荷扰动，负荷

扰动曲线如图 10 所示。可以看出，该时段的频率扰

动主要为负向扰动，意味着储能很大概率上要进行

充电调频，按照本文策略，在此时段储能的 SOC 恢

复基点要低于 0.5。 

 

图 10 5 min 负荷扰动曲线 

Fig. 10 5 min load disturbance curve 

5种调频方式下的频率变化及储能 SOC变化曲

线如图 11。相应评价指标如表 4 所示。 

由图 11(a)可以看出，在短时扰动工况下，一开

始，无储能方式频率偏移最严重，有储能的几种调

频策略优于无储能方式。定 K 法在初期调频效果最

好，但因储能电量很快被耗尽，不再为调频做贡献，

后续的调频效果与无储能方式无明显差异；变 K 法

因对 SOC 的有效维持，调频持续时间相较定 K 法

更久，因此调频效果相较定 K 法也要更优越。 

虽然由表 4 可以看出 DDC&DRSOC 法频率偏

移度略大于定 SOC_b 法，但由图 11(a)及其局部放

大图 11(b)可以看出，本文频率偏差大于定 SOC_b

法频率偏差的情况均发生在调频死区内，这是由于

DDC&DRSOC法在死区内比定 SOC_b法为 SOC恢

复做出了更大贡献而造成的，而这种在死区内产生

的频率偏差对调频的影响是可以忽略的。 

另外，由图 11(c)可以看出，本文 SOC 始终最

接近标准频率 0.5，且据表 4 数据可以得到，DDC& 

DRSOC 法 SOC 偏移度比变 K 法小 15%，比定

SOC_b 法小 6%，SOC 维持效果最佳。 

 

图 11 工况 2：频率响应曲线及 SOC 变化曲线 

Fig. 11 Case 2: response curve of frequency and SOC  

表 4 工况 2：调频指标统计 

Table 4 Case 2: indicator statistics of frequency regulation 

指标 
调频方法 

无储能 定 K 法 变 K 法 定 SOC_b 法 DDC&DRSOC 法 

fo 0.115 0.103 0.039 0.028 0.022 

SOCo — 0.382 0.270 0.245 0.229 

4.2.3 工况 3：1 h 长时间负荷扰动 

为进一步证明本文策略的有效性，在区域电网

模型中加入 1 h 的连续负荷扰动，如图 12 所示。定

SOC_b法及DDC&DRSOC法下 SOC基准变化曲线

如图 13 所示，5 种控制策略所对应的频率变化曲线

及 SOC 变化曲线分别如图 13(b)和图 13(c)所示。 

由图 13(a)可以看出，在本文调频方式下，储能

SOC 恢复基点随负荷趋势相应变化，在 T1 时段，

负荷由正向发展为负向，这个过程中储能由放电转

为充电，相应的，SOC 恢复基点由大变小。T2 时

段，负荷扰动主要为负向扰动且有减弱趋势，SOC

恢复基点一直处于 0.5 以下，且逐渐增大。说明本

文策略 SOC 恢复基点可以适应负荷发展趋势。 
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图 12 1 h 负荷扰动曲线 

Fig. 12 1 h load disturbance curve 

 

 

 

图 13 工况 3：频率响应曲线及 SOC 变化曲线 

Fig. 13 Case 3: response curve of frequency and SOC  

由图 13(c)可以看出，定 K 法因 SOC 很快达到

下限退出调频，长期来看，频率调节效果与 SOC 维

持效果弱于其他有储能方式。DDC&DRSOC 法与定

SOC_b 方法可以长期保证调频效果及 SOC 效果，

且从表5统计结果来看，DDC&DRSOC法较定SOC_b

法频率偏移度小 4%，SOC 偏移度较定 SOC_b 法小

9%，调频效果与 SOC 维持优势更加明显。 

综上，DDC&DRSOC 法比其他几种调节方式更

有利于频率的长期稳定与 SOC 的维持，可以提高储

能的运行经济性。 

表 5 工况 3：调频指标统计 

Table 5 Case 3: indicator statistics of frequency regulation 

指标 
调频方法 

无储能 定 K 法 变 K 法 定 SOC_b 法 DDC&DRSOC 法 

fo 0.127 0.126 0.056 0.048 0.046 

SOCo — 0.402 0.283 0.266 0.243 

5   结论 

本文提出一种基于 SOC 反馈的储能一次调频

控制策略，并得出以下结论：  

1) 本文提出的自适应控制策略综合考虑最大

频率偏差、储能 SOC、负荷变化趋势，自适应调整

储能动作时机及深度，在保证储能调频效果的同时

兼顾储能电量的维持效果。阶跃扰动下的仿真结果

表明，DDC&DRSOC 法调频效果与其他有储能调频

方式相差不大，但 SOC 维持效果优于变 K 法。 

2) 通过变下垂系数以及利用调频死区进行

SOC 恢复的综合策略，可以维持 SOC 长时间处于

良好状态，使得储能能够保持以较大的出力进行调

频，保正频率的长期平滑稳定。 

3) 综合考量死区内频率偏移大小和方向，以及

负荷的发展方向，在保证频率不恶化的情况下，尽

量增加 SOC 恢复功率，使得 SOC 恢复对负荷趋势

有较高的适应性，保障 SOC 长期处于良好状态。 

附录 A 

表 A1 仿真参数 

Table A1 Simulation parameters 

仿真参数 仿真取值 仿真参数 仿真取值 

Tg/s 0.08 K 20 

TRH/s 10 Kmax 20 

M/p.u. 6 P0 0.01 

TCH/s 0.3 n 15 

FHP/p.u. 0.5 SOCmax 0.9 

D 5 SOCmin 0.1 

TESS 0.01 SOChigh 0.45 

fd /p.u. 0.000 66 SOClow 0.55 
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图 A1 基于 logistic 函数的 KESS-SOC 曲线 

Fig. A1 KESS-SOC curve based on logistic function 

 

图 A2 上层模糊控制器输入、输出变量隶属度 

Fig. A2 Membership of input variables and output 

variables of upper fuzzy controller 

 

 

图 A3 下层模糊控制器输入、输出变量隶属度函数 

Fig. A3 Membership of input variables and output 

variables of lower fuzzy controller 
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