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规模化储能参与电网调频的双层控制策略

张舒鹏 1，董树锋 1，徐成司 1，韩荣杰 2，寿 挺 2，李建斌 2

（1. 浙江大学电气工程学院，浙江省杭州市 310027；2. 国网浙江杭州市萧山区供电有限公司，浙江省杭州市 311200）

摘要：随着风电等可再生能源的大规模并网，其间歇性和波动性的出力特性会给电网带来机组调

频容量不充足、调频效果不理想等调频问题。为此，文中提出一种规模化储能参与电网调频的双层

控制策略。首先，针对规模化储能参与电网调频，基于复频域分析提出区域调节需求信号分配模式

和区域控制误差信号分配模式的切换时机判据。然后，全面考虑不同调频电源的技术特征，提出规

模化电池储能和火电机组协调响应系统自动发电控制指令的双层控制策略,在上层基于电源调频

成本函数实现多约束条件下的功率经济分配，在下层基于模型预测控制实现频率分布式优化控

制。最后,通过仿真对比验证了文中所提策略的经济性和有效性。

关键词：规模化储能；调频；分配模式；成本函数；模型预测控制

0 引言

随着风电、光伏等可再生能源的大规模并网，其

间歇性与不确定性的出力特性会给电网调频带来压

力［1］。作为调频主力的传统火电机组面临着调频容

量受限、调节精度不足等问题，威胁电网的频率安

全，成为制约电网接纳可再生能源的因素之一［2-3］。

而 电 池 储 能 系 统（battery energy storage system，

BESS）由于其响应速度快、控制灵活的出力特性可

以协助传统调频机组维护电网频率稳定。在技术可

行性方面，一些学者通过对比传统调频机组与火储、

风储等联合系统的调频效果定量说明了 BESS参与

电网调频的优势［4-5］。在政策支持方面，国内外一些

地方相继出台了相关机制来引导 BESS参与调频辅

助服务市场［6-7］，如《江苏电力辅助服务（调频）市场

交易规则（征求意见稿）》［6］中规定符合一定条件的

储能电站可以直接注册成为调频辅助服务市场

成员。

BESS与火电机组配合协调响应自动发电控制

（automatic generation control，AGC）指令的控制策

略一直是储能参与电网调频的研究热点之一。在调

频信号分配模式方面，一般分为基于区域调节需求

（area regulation requirement，ARR）信号分配［8-9］和

基于区域控制误差（area control error，ACE）信号分

配［10-11］这 2种模式。文献［12］通过 2种分配模式的

调频仿真效果对比，发现基于ACE信号的分配模式

有利于减小调频前期的频率偏差，而基于ARR信号

的分配模式有利于减少调频中后期的频率恢复时

间。进一步地，文献［13］在复频域中采用系统频率

偏差相对于单个储能参与因子的灵敏度过零点作为

2种调频信号分配模式的切换时机判据，从机理层

面说明了调频前期基于 ACE信号分配而中后期基

于ARR信号分配的优势。

在调频责任分配大小方面，主要分为按调频信

号的频域特征分配［14-15］和按电源动态可调容量比例

分配［12］。文献［14］通过定量分析实际调频信号中

的高低频分量占比，提出了 BESS和火电机组分别

适合承担其中的高频分量和低频分量，但是其缺乏

对 电 池 荷 电 状 态（state of charge，SOC）的 控 制 ，

SOC偏移参考值过多会增加储能损耗，偏高或偏低

的 SOC位置也不利于储能参与后续调频过程。文

献［12］提出了依据电源的动态调频容量按比例分

配调频责任，其本质仍是调频责任按比例进行满分

配，未考虑调频电源由于容量、爬坡率等限制而无法

进 行 满 分 配 的 情 况 。 此 外 ，部 分 学 者 通 过 求 解

BESS参与调频的优化目标问题来分配电源的调频

责任。文献［9］构造了考虑调频效果、储能 SOC和

储能损耗的多目标函数，并通过网格自适应搜索算

法求解调频电源的出力，但是这类思路需要关注优

化算法的求解时间，算法收敛速度关系着控制策略

的可行性，需要满足储能参与电网调频秒级响应的

要求。

基于以上背景，提出一种规模化储能参与电网
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调频的双层控制策略。首先，基于复频域分析确定

规模化 BESS参与调频时 ACE信号分配和 ARR信

号分配这 2种模式的切换时机。然后，提出规模化

BESS和火电机组协调响应系统 AGC指令的双层

控制策略，实现多电源的调频责任分配与协调控

制。最后，通过仿真对比验证了本文所提策略的有

效性和经济性。

1 规模化 BESS参与 AGC的调频信号分配

模式

BESS参与电网调频时的调频信号分配模式分

为 基 于 ARR 信 号 分 配［8-9］和 基 于 ACE 信 号 分

配［10-11］。文献［13］提出了信号分配综合调节模式：

前期基于ACE信号分配改善系统的暂态频率偏差，

中后期切换为基于 ARR信号分配改善系统频率调

节时间，并采用系统频率偏差相对于单个储能参与

因子的灵敏度过零点作为调频信号分配模式切换时

机的判据。然而灵敏度的公式推导只针对单个储能

的参与因子，且推导过程假设储能与机组的参与因

子之和为 1，其分配模式切换时机的判据不适用于

规模化 BESS。本文通过复频域分析确定规模化

BESS参与调频时 2种模式的切换时机判据。

基于 ACE分配和基于 ARR分配的规模化储能

参与电网调频的频率响应模型如图 1所示［9］。

图 1中，1/（Ms+D）为机网接口模型，其中M为

系统转动惯量，D为负荷阻尼系数；Gg（s）为火电机

组模型；Gbi（s）为第 i个 BESS的模型（i=1，2，…，

n），其中 n为 BESS模型总数；KG，KI和 B分别为机

组一次调频调差系数、积分控制器系数和系统频率

偏差系数；ΔF（s）为系统频率偏差；ΔPL（s）为区域负

荷扰动；Pgs（s）和 Pbi（s）分别为火电机组和第 i个
BESS承担的二次调频责任；P͂ gp ( s )，P͂ gs ( s )和 P͂ bi ( s )
分别为火电机组的一、二次调频出力和第 i个 BESS
的二次调频出力；ACE（s）和 ARR（s）分别为 2种信号

分配模式的调频信号。

忽略死区和限幅，由图 1（a）可知：
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ACE ( s )=-BΔF ( s )
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P͂ bi ( s ) - ΔPL ( s )
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K I
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（1）

其中，火电机组和 BESS传递函数模型［9］为：
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G g ( s )=
1+ FHPTRH s

( 1+ TG s ) ( 1+ TCH s ) ( 1+ TRH s )

G bi ( s )=
1

1+ TP s

（2）

式中：FHP为再热器的增益；TRH，TG和 TCH分别为再

热器时间常数、调速器时间常数和汽轮机时间常数；

TP为 BESS中功率转换系统（power convert system，

PCS）的时间常数。

由式（1）可得单位负荷扰动时基于ACE信号分

配的调频信号为：

ACE ( s )=-B ⋅

P gs ( s )
K I

s
G g ( s )+ ∑

i= 1

n

P bi ( s )G bi ( s ) - 1

KGG g ( s )+Ms+ D
（3）

同样地，忽略死区和限幅，由图 1（b）可知：
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K I

s
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i= 1
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P͂ bi ( s )= P bi ( s )G bi ( s )

（4）
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图 1 基于ACE和基于ARR分配的电网频率响应模型
Fig. 1 Power grid frequency response model based on

ACE and ARR allocation
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由式（4）可得单位负荷扰动时，基于 ARR信号

分配的调频信号为：

ARR ( s )=-B
K I

s

P gs ( s )G g ( s )+∑
i=1

n

P bi ( s )G bi ( s )-1

KGG g ( s )+Ms+D
（5）

当调频责任分配模块确定了火电机组和 BESS
的出力后，ACE（s）和 ARR（s）的时域响应曲线如图 2
所示。可以看到ARR信号的生成相较于ACE信号

多了一个积分环节，负荷发生扰动时，ARR（s）的幅值

一开始会由于积分环节的缓冲作用而小于 ACE（s），

若是前期采用基于ARR信号分配模式，则调频电源

承担的调频责任变小，系统无法及时跟踪负荷扰

动。随着调频电源的运行，频率偏差减小，ACE（s）的

幅值会逐渐小于经过积分环节后的 ARR（s），因此中

后期采用基于 ARR信号分配模式才能缩短系统频

率恢复时间。为了不让调频信号幅值在模式切换前

后相差过大而导致调频电源出力和系统频率出现大

的波动，本文采用 ACE（s）和 ARR（s）时域响应曲线的

相交点作为调频信号分配模式的切换时机判据。

当调频过程开始时，首先，采用基于 ACE信号

分配的模式；然后，按第 2章的策略确定各调频电源

二次调频的出力，将调频电源的出力代入式（6）所描

述的调频信号切换时机判据中，实时检测 ST的过零

时刻。若 ST小于零则继续基于 ACE信号分配，否

则转换为基于ARR信号分配模式。

ST = ARR ( s )- ACE ( s ) （6）

2 规模化 BESS和火电机组协调参与 AGC

的双层控制策略

2. 1 双层控制框架

针对规模化 BESS联合火电机组参与调频时的

电源功率分配问题和多目标协调控制问题，提高调

频的经济性和有效性，本文在考虑不同 BESS的技

术特征的基础上，提出规模化 BESS和火电机组协

调响应系统AGC指令的双层控制策略，策略框图如

附录 A图 A1所示。上层以调频电源参与 AGC成

本最小化为目标函数，将调频责任的经济最优化分

配结果作为各调频电源的出力参考值。下层利用模

型预测控制（model predictive control，MPC）对各调

频电源实现分布式控制，使系统频率偏差快速恢复

至零［16］。通过上下两层之间的递进优化，实现电网

频率调节中规模化 BESS与火电机组的协调优化

运行。

2. 2 上层——功率经济分配层

区域电网发生负荷扰动后产生的调频信号，需

要在机组和 BESS之间合理地进行分配。上层功率

经济分配层的基本思路是：以调频电源调频成本最

小化为目标，全面考虑不同调频电源的多技术特征

（包括调频备用容量、爬坡率、SOC、充放电效率

等），在多约束条件下进行机组和 BESS调频责任的

优化分配。成本函数作为衡量电源调频成本的指

标，考虑了电源参与调频过程中影响调频成本的机

组磨损、储能损耗等因素，成本函数最小化可以保证

每个计算周期中功率分配的经济最优性。

传统火电机组的调频成本主要来源于频率调节

会使功率偏离机组的最佳运行点，进而导致燃油效

率下降，磨损增加［17］。和文献［18-19］一样，本文用

机组偏移功率的二次函数来描述机组调频成本：

C g，k= a0P 2
gs，k （7）

式中：Cg，k为火电机组在 k时刻的二次调频成本；Pgs，k
为火电机组在 k时刻承担的二次调频责任；a0为机

组因功率偏移增加调频成本的权重系数。

BESS的调频成本主要来源于电池工作时较大

的 SOC偏移［20］和高功率［21］导致的电池老化和寿命

衰减。同样采用电池 SOC偏移和功率的二次函数

来描述 BESS调频成本：

C bi，k= abi P 2
bi，k+ bbi ( Si，k- Si0 )2 （8）

式中：Cbi，k为第 i个 BESS在 k时刻的调频成本；Pbi，k
为第 i个 BESS在 k时刻承担的二次调频责任；Si，k为
第 i个 BESS在 k时刻的 SOC；Si0为 BESS的 SOC基

准值；abi和 bbi分别为第 i个 BESS因高功率和 SOC
偏移增加调频成本的权重系数。

对 于 BESS 来 说 ，k 时 刻 的 SOC 与 k 时 刻 的

BESS功率及 k-1时刻的 SOC有关，可表示为：

Si，k=

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Si，k- 1-
ηi P bi，kΔt
S b i

P bi，k< 0

Si，k- 1-
P bi，kΔt
ηi S b i

P bi，k> 0
（9）
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图 2 A
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CE

(s)的时域响应曲线
Fig. 2 Time domain response curves of A
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(s) and A

CE

(s)
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式中：Si，k- 1 为第 i个 BESS在 k- 1时刻的 SOC；ηi
为第 i个 BESS的充放电效率；Δt为采样时间间隔；

Sbi为第 i个 BESS的容量；Pbi，k取正表示电池放电，

取负表示电池充电。

结合式（8）和式（9），可将第 i个 BESS的调频成

本表示为只与 Pbi，k有关的二次函数。在调频 k时刻

上层功率经济分配层的目标函数［22］和约束条件为：

min (C g，k+ ∑
i= 1

n

C bi，k) （10）

s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

P gs，k+ P bi，k= P agc，k
max ( P g，min，R g，minΔt+ P gs，k- 1 )≤ P gs，k ≤

min ( P g，max，R g，maxΔt+ P gs，k- 1 )

max ( )P bi，min，
( Si，k- 1- Si，max )S b i

Δt ≤ P bi，k ≤

min ( )P bi，max，
( Si，k- 1- Si，min )S b i

Δt
（11）

式中：Pagc，k表示调频信号ACE（s）或者ARR（s），由本文

第 1章所述方法确定；P g，max 和 P g，min 分别为机组调

频可调节功率的上下限值；R g，max 和 R g，min 分别为机

组爬坡率的上下限值；P bi，max 和 P bi，min 分别为 BESS
功率的上下限值；Si，max 和 Si，min 分别为 BESS的 SOC
上下限值。

式（10）和式（11）描述的二次规划问题中，等式

约束和不等式约束可能无法同时满足，这是因为机

组由于其爬坡率限制或者 BESS由于其 SOC限制

可能无法满足大的 Pagc，k。此时，调频 k时刻上层功

率经济分配层的目标函数转变为：

min ( P gs，k+ P bi，k- P agc，k )2 （12）
上述二次规划的约束为式（11）中的不等式约

束，其意义是当满足电源技术特征约束下的机组和

BESS的功率之和无法满足调频信号时以跟踪调频

信号的误差最小为目标。

2. 3 下层——频率动态控制层

为了进一步减小区域电网的最大频率偏差并使

频率偏差快速恢复至零，本文设计了下层频率动态

控制层，根据系统的频率偏差和功率经济分配层提

供的调频电源出力参考值，利用MPC实现多调频电

源的分布式动态优化控制。

MPC对数学模型精确性的依赖程度较小且具

有良好的显式处理约束的能力［23］。MPC算法通过

预测模型、滚动优化和反馈校正等步骤，对系统未来

动态行为进行预测，并把约束显式表示在一个在线

求解的二次规划或非线性规划问题中。

以基于 ARR调频信号的分配模式为例，图 1
（b）的状态空间模型可表示为：

{Ẋ = AX + BU + RW
Y = CX

（13）

式中：A，B，R和 C分别为系统的状态矩阵、输入矩

阵、扰动矩阵和输出矩阵；X，U，W和 Y分别为系统

的状态变量、输入变量、扰动量和输出量，变量的具

体元素如下。

X =[ ΔF ARR P͂ gp P͂ gs P͂ b1 P͂ b2 … P͂ bn ]T

U =[ P gs P b1 P b2 … P bn ]T

W =[ ΔPL ]
Y = [ ΔF P͂ gs P͂ b1 P͂ b2 … P͂ bn ]T

以 T s为采样周期将式（13）离散化得到系统的

离散状态空间模型：

{X ( k+ 1 )= ĀX ( k )+ B̄U ( k )+ R̄W ( k )
Y ( k )= CX ( k )

（14）

式中：
-
A = eAT s；-B = ∫0

T s
eAtBdt；-R = ∫0

T s
eAtRdt。

由式（14）可以预测系统起始于 k时刻的未来一

段时间内的模型输出。构造如式（15）所示的满足一

定约束下的二次规划目标函数：

min Jk=

∑
j= 1

p

(Y ( k+ j|k )- Y r ( k+ j ) )TQ ( (Y ( k+ j )-

Y r ( k+ j ) )+ ∑
i= 1

m

U T ( k+ i- 1 |k ) RU ( k+ i- 1 |k )

（15）
式中：Q和 R分别为输出加权矩阵和控制加权矩阵；

Y ( k+ j|k )为在 k时刻对系统输出 Y在未来 k+j时
刻的预测，其中 j∈ (1，p )，p为预测时域；Y r ( k+ j )
为系统输出 Y在未来 k+j时刻的参考值，本文系统

输出向量 Y中频率偏差的参考值为 0，调频电源功

率的参考值为功率经济分配层结果；U ( k+ i- 1|k )
为在 k时刻对控制变量U在未来 k+ i- 1时刻的预

测，其中 i∈ (1，m )，m为控制时域。

通过目标函数 Jk的最优化来确定起始于 k时刻

的未来一段时间内的最优控制序列U ( k+ i- 1|k )，
再将控制序列中第 1个时段的控制变量作用于调频

电源，到下一采样时刻，优化时段向前推移并刷新优

化问题后进行求解［23］，实现频率的优化动态控制。

根 据 第 1 章 所 述 的 调 频 模 式 切 换 时 机 判 据

和 第 2章所述的双层控制策略，本文提出的规模化

BESS联合火电机组参与调频时的控制策略如图 3
所示。
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3 仿真分析

3. 1 仿真条件

在MATLAB/Simulink平台中建立如图 1所示

的系统频率响应模型，调频信号分配模式可进行切

换 。 模 型 中 再 热 式 火 电 机 组 的 额 定 功 率 为

750 MW，机组调频备用容量为-60~60 MW，机组

爬坡率为 22.5 MW/min，机组功率偏移成本系数为

3。 3个 BESS（分别记为 BESS1，BESS2，BESS3）
的 额 定 功 率 和 容 量 分 别 为 40 MW/40 MW ⋅ h、
30 MW/20 MW ⋅ h，20 MW/5MW ⋅ h；充放电效率分

别为 0.95，0.8，0.9；BESS功率成本系数分别为 1，
0.7，0.5；SOC偏移成本系数分别为 0.05，0.035，0.2。
模型以 100 MW为基准值进行标幺化。MPC中采

样周期为 0.1 s，控制时域为 2，预测时域为 15，输出

加权矩阵为［1，0.7，0.7，0.7，0.7］，控制加权矩阵为

［0.1，0.1，0.1，0.1］。其余参数见附录A表A1。
3. 2 调频信号分配模式结果分析

对系统施加标幺值为 0.3的阶跃负荷扰动，仿

真时长为 100 s。将双层控制策略分别采用基于

ARR信号和基于 ACE信号分配模式与本文调频信

号分配模式进行对比仿真，仿真结果如图 4所示，表

1为调频评价指标对比。

从图 4（a）和表 1可以看出，本文策略无论是在

调频前期减小最大频率偏差方面，还是在调频中后

期使频率偏差快速恢复方面都呈现出很好的效果。

相较于采用基于ARR信号分配模式，本文策略下的

系统最大频率偏差减少了 59.5%，频率偏差均方根

值减少了 23.3%，这是因为调频前期基于ACE信号

分配减小了系统暂态频率偏差。相较于采用基于

ACE信号分配模式，本文策略下的系统频率偏差均

方根值减少了 43.2%，这是因为调频中后期切换为

基于ARR信号分配缩短了系统频率恢复时间。

图 4（b）表明，当 BESS联合火电机组进行调频

时，BESS由于其快速出力的特性在调频前期的出

力会高于机组出力；在后期由于容量限制，为了不使

SOC发生大的偏移会逐渐减少出力，转而由机组承

担调频主要责任。本文策略在上层功率优化分配层

充分考虑了规模化储能不同的技术特征，BESS3由
于功率偏移调频成本系数最小在前期出力最快，但

t/s
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图 4 系统动态响应仿真结果
Fig. 4 Simulation results of system dynamic responses

表 1 3种信号分配模式下的系统调频评价指标
Table 1 System frequency regulation evaluation

index with three signal allocation modes

控制策略

本文策略

基于ARR信号分配

基于ACE信号分配

最大频率偏

差/Hz
-9.03×10-3

-2.23×10-2

-9.03×10-3

频率偏差均方

根值/Hz
2.388×10-3

3.112×10-3

4.204×10-3

频率恢复

时间/s
34
32
78

��

�	�? 

��M"��
�(��M"
ΔF

3�

�	��
AMD/ 

Y

N

Y

N

N

Y

�(3"�F�

M(�����
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��
��
��
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!?�(10)	�(11)�.
+� >�KM
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� >�KM
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������ST
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	�F

图 3 本文所提控制策略流程图
Fig. 3 Flow chart of proposed control strategy

in this paper
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是中期由于其容量最小，为了防止高 SOC偏移调频

成本系数带来的高调频成本，BESS3优先降低出

力。由于 BESS2的调频成本系数小于 BESS1且其

容量足够，因此 BESS2的出力始终高于 BESS1。仿

真过程中，时间为 6 s左右时的电源出力波动由调频

信号分配模式从ACE分配变为ARR分配导致。

由图 4（c）可知，在调频开始时，BESS3由于功

率偏移调频成本系数最小优先出力导致 SOC下降

最快，但中期由于比较大的 SOC偏移调频成本系数

造成 SOC下降速度趋缓。同时由于 BESS2的调频

成本系数小于 BESS1且其容量小于 BESS1，出力较

多的 BESS2的 SOC下降速度远快于 BESS1，体现

了本文策略具备充分考虑不同调频电源技术特征的

优越性。

3. 3 双层控制策略结果分析

对系统分别施加阶跃负荷扰动和连续负荷扰

动，仿真时长为 100 s。在调频信号分配模式相同的

情况下，将无储能策略（策略 1）、基于动态调频容量

分配策略［12］（策略 2）与本文策略进行对比仿真。图

5（a）和（b）分别为阶跃负荷扰动与连续负荷扰动下

不同策略下的系统频率偏差曲线。表 2为调频评价

指标对比。

图 5和表 2表明本文策略无论是在抑制频率偏

差还是控制调频成本方面，都呈现出较好的效果。

相较于无储能参与调频的策略 1，阶跃负荷扰动下

使 用 本 文 策 略 时 的 系 统 最 大 频 率 偏 差 减 小 了

66.4%，频率偏差均方根值减小了 75.2%；连续负荷

扰动下使用本文策略时的系统最大频率偏差减小了

21.8%，频率偏差均方根值减小了 15.7%，突显出相

比传统机组存在的爬坡率限制，储能依靠其出力快

的特性在调频过程中能够快速跟踪负荷扰动的

优点。

相较于基于动态调频容量分配的策略 2，针对

阶跃负荷扰动和连续负荷扰动 2种不同工况，本文

的双层控制策略通过功率经济分配层对电源调频责

任的优化分配能够有效降低调频成本，提升规模化

BESS联合火电机组参与调频过程中的经济性；通

过频率动态控制层的分布式MPC进一步减小系统

最大频率偏差和频率偏差均方根值，有效改善了系

统调频效果。

4 结语

为解决大规模可再生能源接入背景下电网

AGC容量不足、调频性能不理想的问题，本文提出

了规模化储能参与电网调频的双层控制策略，得到

以下结论。

1）针对规模化 BESS参与电网调频，本文提出

了调频信号分配模式的切换时机判据，在阶跃负荷

扰动下能够很好地综合 ACE信号分配模式和 ARR
信号分配模式的优点，兼顾调频前期减小最大频率

偏差和调频中后期缩短频率恢复时间的要求。

2）本文提出的双层控制策略中上层功率优化

分配层全面考虑了不同调频电源的多技术特征，发

挥了 BESS响应速度快和机组调频容量足的优势，

以二次调频成本最小化为目标优化各调频电源出力

参考值，满足规模化 BESS联合火电机组参与调频

过程中的经济性要求。同时，下层频率优化控制层

依据上层的优化结果利用MPC实现了调频电源的

分布式动态控制，上下层之间递进优化，进一步提升

了调频效果。

后续将考虑可再生能源的调频能力，对含储能
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图 5 阶跃负荷扰动和连续负荷扰动下的
系统频率偏差曲线

Fig. 5 Frequency deviation curves under step load

disturbance and continuous load disturbance

表 2 3种策略下的系统调频评价指标
Table 2 System frequency regulation evaluation

index with three control strategies

扰动条件

阶跃扰动

连续扰动

控制策略

本文策略

策略 1
策略 2

本文策略

策略 1
策略 2

最大频率偏

差/Hz
-1.10×10-2

-3.27×10-2

-1.28×10-2

1.15×10-2

1.47×10-2

-1.37×10-2

频率偏差均

方根值/Hz
2.940×10-3

1.184×10-2

3.252×10-3

4.757×10-3

5.646×10-3

5.488×10-3

调频成

本

6.570

7.615
0.014

0.021
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的多区域多种调频资源的电网调频控制策略展开进

一步的研究。

本文研究得到浙江中新电力工程建设有

限公司“以智能电网为核心的园区综合能源

系统及能源智慧化管理顶层设计研究”项目

的资助，谨此致谢！

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Bi-level Control Strategy for Power Grid Frequency Regulation with Participation of

Large-scale Energy Storage

ZHANG Shupeng1，DONG Shufeng1，XU Chengsi1，HAN Rongjie2，SHOU Ting2，LI Jianbin2

(1. College of Electrical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China;
2. Hangzhou Xiaoshan Power Supply Company of State Grid Zhejiang Electric Power Co., Ltd., Hangzhou 311200, China)

Abstract: With the integration of large-scale renewable energy such as wind power into power grid, the intermittency and
fluctuation would bring problems such as insufficient frequency regulation capacity and unsatisfactory frequency regulation effect to
power grid. Therefore, a bi-level control strategy for power grid frequency regulation with participation of large-scale energy
storage is proposed. Firstly, for large-scale energy storage participating in frequency regulation, a criterion for switching time of
area regulation requirement allocation mode and area control error allocation mode is proposed based on the analysis of complex
frequency domain. Secondly, comprehensively considering the technical characteristics of different power sources for frequency
regulation, a bi-level control strategy is proposed for the coordinated response to automatic generation control instructions with
large-scale battery energy storage and thermal power generation unit. In the upper layer, the economic distribution of power is
realized based on the frequency regulation cost function of power sources, and in the lower layer, distributed optimal control of
frequency is realized based on model predictive control. Finally, the economics and effectiveness of the proposed strategy are
verified by simulation.

this work is supported by National Key R &D Program of China (No. 2016YFB0901300）.
Key words: large-scale energy storage; frequency regulation; allocation mode; cost function; model predictive control
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图A1 双层控制框图
Fig. A1 Bi-level control framework

表A1 仿真模型参数
Table A1 Parameters of simulation model

参数

M

D

TP

FHP

TRH

设定值

8
1
0.02
0.5
10

参数

TG

TCH

KG

B

KI

设定值

0.08
0.3
20
21
0.15

9


