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考虑荷电状态约束的储能参与电网一次
调频综合控制策略
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An Integrated Control Strategy for Energy Storage Participating in Primary
Frequency Regulation Considering State of Charge Constraint

ZHAO Xilin，ZHANG Daheng，GUI Yue，LI Pin，TAN Senyuan
（School of Electrical & Electronic Engineering, Hubei University of Technology, Wuhan 430068, Hubei Province, China）

 
摘要：电池储能具有响应速度快、控制精度高、容量配置

灵活的优点，近年来在电网调频中得到广泛关注。但传统

控制方式易造成电池过充或过放，给电网运行及电池使用

带来负面影响。针对该问题，提出一种考虑荷电状态 (state
of charge，SOC)约束的储能参与电网一次调频综合控制策

略。首先，构建储能电池参与电网一次调频的自动发电控

制 (automatic generation control, AGC)模型，提出根据电池

SOC约束进行储能容量配置的方案。其次，通过对储能虚

拟惯性控制及虚拟下垂控制的特征分析，根据电网频率偏

差动态变化进行分配比例系数的设计，实现 2种方式参与

度的平滑改变。再次，以适应于电池 SOC状态的参数自适

应调节为目标，进行储能充放电控制系数的调整，以改善

调频性能及电池 SOC的变化特征。最后，通过多种方法的

仿真对比，验证了所提方法的可行性和有效性。

关键词：储能电池；荷电状态 (SOC)；一次调频；充放电

控制；电池容量

Abstract：In view of the fact that battery energy storage pos-
sesses such advantages as fast response speed, high control ac-
curacy and flexible capacity configuration, it  gains wide atten-
tion recently in power grid frequency regulation. However, tra-
ditional control  method is  easy  to  make  over-charge  or   dis-
charge  of  the  battery,  so  the  power  grid  operation  and  battery
use  are  affected.  In  allusion  to  this  situation,  considering  the
state  of  charge  (abbr.  SOC)  constraint an  integrated  control
strategy with the participation of energy storage for power grid
primary frequency regulation is proposed. Firstly, an automatic
generation control (abbr. AGC) model with energy storage bat-
tery  participating  in  power  grid  primary  frequency  regulation
was constructed, and a scheme to conduct the configure the en-
ergy storage  capacity  according  to  SOC  constraint  of  the   bat-
tery was proposed.  Secondly,  by means of the feature analysis
on  virtual  inertial  control for  energy  storage and  virtual  droop

control the distribution proportion coefficient was designed ac-
cording to  the  dynamic  change  of  power  grid  frequency  devi-
ation, thus the smooth change of the participation degree of the
two  ways was  realized.  Thirdly,  taking  the  parameter  adaptive
regulation suited to the SOC condition of the battery as the ob-
jective,  the  adjustment  of  charging  and  discharging  control
coefficients  of  energy  storage  was  carried  out  to  improve  the
frequency  regulation  performance  and  the  change  feature  of
SOC of  the  battery.  Finally,  by  means  of  the  simulation   com-
parison  of  various methods  the  feasibility  and  effectiveness  of
the proposed method are verified.

Keywords：energy  storage  battery； state  of  charge  (SOC)；
primary frequency modulation；charge and discharge control；
battery capacity
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0    引言

近年来，随着新能源的广泛应用，一定程度

上缓解了化石能源使用与环境保护之间的矛盾，

但由于其本身随机性与不确定性的特点，又会给

电力系统的正常运行带来新问题 [1-3]。另一方面，

储能系统能够快速响应电网频率变化进行电能输

出与消纳，且控制精度高、容量配置灵活，成为

辅助电网一次调频的重要手段 [4-6]。合理调节储能

电池的出力对优化电网调频效果具有现实意义。

储能电池参与电网调频是通过改变电池的充

放电过程来实现的，在实际应用中，需考虑相关

约束，以防止对电池使用寿命的不利影响 [7-9]。在

通过对电池充放电控制改变储能输出功率的研究

中，文献 [10-12]分别采用储能虚拟惯性和虚拟下
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垂控制以调整其输出功率，并将其应用于电网的

一次调频。前者虽能够降低系统最大频率偏差，

但不能改善一次调频的稳态频率偏差，而后者与

之相反。因此，文献 [13]提出利用储能虚拟惯性

及虚拟下垂同时参与的控制方法 (下文称“全程

参与法”)，虽然能够解决上述 2种控制方式单独

参与调频时所带来的问题，但易导致电池过充、

过放。文献 [14-15]采用 2种控制方式直接切换的

控制策略 (下文称“直接切换法”)，分析了切换

时机对于电网调频的影响，但是控制方式的直接

切换会导致储能出力突变。而且，上述研究更倾

向于对储能控制方式的探讨，忽略了储能电池自

身荷电状态 (state of charge，SOC)限制的问题。

当通过控制储能电源出力，使其参与电网调

频时，为了防止电池过充或过放，需要实时监控

电池 SOC状态，使其更高效参与电网调频的同时，

提高电池使用寿命。文献 [16]引入不同控制函数，

利用 SOC反馈动态调节储能虚拟下垂系数，一定

程度上改善了储能的出力状况。文献 [17]引入储

能负虚拟惯性控制策略，并设计了考虑 SOC及最

大频率偏差实时调整电池出力的自适应控制策略，

但控制方式较为复杂，不利于在线实施。文献 [18]
在电网频率恢复阶段利用电池 SOC反馈控制储能

负虚拟惯性控制系数，但当电池初始 SOC较高时，

该方案的控制效果并不明显。文献 [19]设计了储能

电池虚拟惯性及虚拟下垂系数的自适应控制策略，

能够改善电池 SOC维持效果，但自适应程度较弱。

根据上述分析，储能电池参与电网一次调频

需解决如下问题：1）如何在电池荷电状态基础

上进行电能消纳、出力的动态调整。2）如何将

上述储能充放电过程与电网调频需求相匹配。对

此，本文提出一种考虑 SOC约束的储能参与电网

一次调频综合控制策略，引入储能分配比例系数

实时调整储能虚拟惯性及虚拟下垂控制出力比例；

同时利用储能电池 SOC自适应调整储能充放电控

制系数，以改善电池 SOC动态特征，优化储能参

与电网一次调频的动态性能。 

1    系统模型构建

一般情况下，当电网发生负荷扰动时，储能

电池能够通过自身充放电特征参与电力系统频率

调节，其 AGC模型如图 1所示，系统各环节的

数学模型请参考文献 [20]。 
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图 1    储能电池参与电网一次调频控制模型

Fig. 1    The control model of energy storage battery
participating in power grid primary frequency regulation

 

 

此时，电网频率为

∆ ḟ = − D
M
∆ f +

1
M

(∆Pg+∆PE−∆PL)+
1

Tg
∆Pc (1)

式中：Δf 为系统频率偏差；ΔPL 为系统负荷扰动；

ΔPg 为火电机组输出功率差额；ΔPE 为储能电池

的输出功率，由图 1可知，储能电池的输出功率

可由式 (2)表示：

∆PE = Kw
d∆ f
dt

+ KG∆ f (2)

式中：KW 及 KG 分别代表储能电池的虚拟惯性及

虚拟下垂控制系数。通过 2种控制方式的协调配

合能够充分挖掘储能参与电网调频的潜力。

储能辅助电网调频时，若电池容量配置过高，

则会增加系统造价，经济性降低；电池容量配置

过低，则易导致储能 SOC越限，造成频率二次跌

落。因此，电池容量配置需结合储能输出功率及

SOC限制为约束。储能电池 SOC的计算如式 (3)
所示：

SOCt+∆t = SOCt +
r t + ∆t

t ∆P∗Edt
EN

(3)

EN SOCt SOCt+∆t

∆t

∆P∗E

式中： 、 及 分别为储能电池的额定

功率、初始荷电状态、储能放电 时刻后的荷电

状态； 为对应时刻储能电池的输出功率。储

能电池在工作时其荷电状态需要满足的条件如式

(4)所示： {
max(SOCt+∆t) ⩽ SOCmax
min(SOCt+∆t) ⩾ SOCmin

(4)

将式 (4)代入式 (3)计算可得：
EN ⩽

max
(r t + ∆t

t ∆P∗Edt
)

SOCmax−SOCt

EN ⩾
−min

(r t + ∆t
t ∆P∗Edt

)
SOCt −SOCmin

(5)

同时储能在参与电网频率调节时需要对其输
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出功率进行限制，其限制条件如式 (6)所示：

∆PE，min ≤ ∆P∗E ≤ ∆PE，max (6)

∆PE，min ∆PE，max式中： 及 分别为储能电源参与电

网一次调频时的出力额上下限值。通过式 (6)及
式 (5)可得：

EN ≥max


max

(w t+∆t

t
∆P∗Edt

)
SOCmax−SOCt

，
−min

(w t+∆t

t
∆P∗Edt

)
SOCt −SOCmin


(7)

当式 (7)取等号时，即为能够满足电网调频

需求以及储能电池 SOC限制的储能额定容量最

小值。 

2    基于 SOC 约束的储能综合控制方法

为了能够充分发挥储能虚拟惯性控制及虚拟

下垂控制的优势，引入 2种控制模式的出力分配

比例系数，同时通过电池 SOC状态实时反馈，调节

储能电池的充放电控制系数，防止电池过充或过放。 

2.1    分配比例系数设计

结合储能电池虚拟惯性控制及虚拟下垂控制

方式的性能特征，在电网频率上升阶段采用以虚

拟惯性控制为主，虚拟下垂控制为辅的策略，以

电网频率偏差达到最大值时刻为界，电网频率恢

复阶段应以虚拟下垂控制方式为主，虚拟惯性控

制为辅。此时储能电池的控制函数如式 (8)所示：

∆PE = a1KW
d∆ f
dt

+ a2KG∆ f (8)

a1 a2

a1 a2 a1 a2

式中 及 分别代表虚拟惯性控制及虚拟下垂控

制的分配比例系数。当系统发生负荷扰动时，在

频率变化不同阶段，通过电网频率偏差实时调节

及 的值，在频率上升阶段 及 的控制函数如

式 (9)所示： {
a1 =e−n∆ f ⩾ 0.5
a2 = 1− e−n∆ f ⩽ 0.5

(9)

a1

a2

a1 a2 0.5

由式 (9)可知，在电网频率上升阶段， 逐渐

由 1降为 0.5，同时 由 0上升为 0.5。同时，

= = 能为频率偏差达到最大值时 2种控制方

式的平滑切换做充足准备。

a1 a2

在电网频率恢复阶段，为了改善电网的稳态

频率偏差，应当充分发挥储能电池虚拟下垂控制

的优势，同时以虚拟惯性控制为辅，此时 及

的控制函数如式 (10)所示：


a1 =

(
∆ f −∆ flow
∆ fmax−∆ flow

)n

⩽ 0.5

a2 = 1−
(
∆ f −∆ flow
∆ fmax−∆ flow

)n

⩾ 0.5
(10)

a1 a2

a1 a2 a1 a2

a1

式中：Δfmax 表示电网频率偏差最大值；Δflow 为

储能电池参与电网一次调频的阈值，由式 (10)可
知，在频率恢复阶段， 的值由 0.5减至 0， 由

0.5增加到 1，恒有 < 且 + =1。通过上述分

配比例系数控制，不仅能够保持储能的一次调频

效果，且能够保证 2种储能控制方式参与度的平

滑改变。以 为例，其随电网频率偏差变化的曲

线如图 2所示。
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a
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图 2    虚拟惯性控制分配比例系数−频率偏差变化曲线

Fig. 2    Curve of virtual inertial control distribution
coefficient vs. frequency deviation change

 

  

2.2    储能输出综合控制方法

当电网发生负荷扰动时，若储能电池一直以

最大虚拟惯性及虚拟下垂控制系数出力，容易导

致电池 SOC越限的情况，不仅不利于电池使用，

而且容易引起电网频率二次跌落。对于电池 SOC
的评估，一般将电池SOC分为 4类，最小值 (SOCmin=
0.1)、较低值 (SOClow=0.45)、较高值 (SOChigh=0.55)
及最大值 (SOCmax=0.9)。根据 SOC区间的划分，

通过引入线性分段函数改变储能的充放电控制系

数，能够有效平滑储能出力过程。当电池充电时，

具体的控制函数如式 (11)及式 (12)所示：

KW(SOC) =


KW , 0 ⩽ SOC ⩽ 0.55
0.9−SOC

0.35
·KW , 0.55 < SOC ⩽ 0.9

0 , 0.9 < SOC ⩽ 1

(11)

KG(SOC) =


KG , 0 ⩽ SOC ⩽ 0.55
0.9−SOC

0.35
·KG , 0.55 < SOC ⩽ 0.9

0 , 0.9 < SOC ⩽ 1

(12)

第 39 卷 第 1 期 赵熙临等：考虑荷电状态约束的储能参与电网一次调频综合控制策略 97

现代电力，2022，39（1）　http://xddl.ncepu.edu.cn　E-mail:xddl@vip.163.com



当电池放电时，储能电池控制系数函数模型

如式 (13)及 (14)所示：

KW(SOC) =


0 , 0 ⩽ SOC ⩽ 0.1
SOC−0.1

0.35
·KW , 0.1 < SOC ⩽ 0.45

KW , 0.45 < SOC ⩽ 1

(13)

KG(SOC) =


0 , 0 ⩽ SOC ⩽ 0.1
SOC−0.1

0.35
·KG, 0.1 < SOC ⩽ 0.45

KG, 0.45 < SOC ⩽ 1

(14)

KW(SOC) KG(SOC)式中： 及 分别为基于电池 SOC自适

应反馈调节后储能电池的虚拟惯性及虚拟下垂控

制系数，当电池 SOC达到对应的较高 /低值时，

通过对上述参数的调整，调整电池出力，防止其

过度使用。

将储能电池参与电网调频的死区设置为

0.033 Hz，以电网负荷突减为例，所提储能控制

策略参与电网一次调频过程表现如下文所述。

1）电网负荷突减时，通过对储能电源 SOC
及电网频率偏差进行判断，当电网频率偏差大于

0.033 Hz，储能电源 SOC>0.1时，电池充电消纳电

网功率；否则电池不动作。

2）在电网频率上升阶段，通过式 (9)实时确

定储能 2种控制方式的分配比例系数，从而保证

储能采取虚拟惯性为主，虚拟下垂为辅，以减小

电网最大频率偏差，同时根据式 (11)及式 (12)调
节储能 2种控制方式的控制系数，并通过式 (8)
计算电池出力。

a1 a2

3）在电网频率偏差达到最大值后 (频率恢复

阶段)，通过式 (9)与式 (10)之间的切换，此后恒

有 < ，储能电池采取以虚拟下垂为主，虚拟惯

性为辅的控制策略，同时通过式 (11)及式 (12)自
适应调整储能充电控制系数，利用式 (8)确定储

能电池消纳功率值，最后当电网频率偏差达到稳

态值时，表示一次调频结束。

当依据上述控制策略，使储能参与系统一次

调频时，其流程如图 3所示。

同理，当电网发生负荷突增时，储能电池放

电为电网提供额外功率，其放电控制原理可由上

述流程类比确定。 

3    系统验证
 

3.1    系统描述

火电机组容量为 600 MW，储能电池容量为

9 MW/1 (MW·h)(为更直观地呈现不同策略对储能

电池 SOC的影响，故配置较小的电池容量)，频

率基准值为 50 Hz，电力系统的变量及参数如表 1

所示。

系统总体结构如图 4所示，图 4中 A、B、C
及 D 点分别代表系统火电机组输出功率、系统负

荷扰动、储能输出功率接入点及电网频率偏差。
 

 

电网频率偏差及
电池SOC监测

Δf >0.033 Hz
and SOC>0.1?

Δf=Δfmax?

储能电池
不动作

否

是

a1=0.5

a2=0.5

a1≥0.5

a2≤0.5
?

a1=0.5

a2=0.5

a1≤0.5

a2≥0.5
?

否

是

根据式 (9) 计算
储能分配比例系数

根据式 (11)、式 (12) 计算
储能虚拟惯性及虚拟

下垂控制系数

根据式 (8) 计算
储能出力

虚拟惯性为主
虚拟下垂为辅

是

否

是

根据式 (10) 计算
储能分配比例系数

根据式 (11)、式 (12) 计算
储能虚拟惯性及虚拟

下垂控制系数

根据式 (8) 计算
储能出力

虚拟下垂为主
虚拟惯性为辅

否

否 频率偏差是否
达到稳态值?

是

一次调频结束

图 3    储能电池参与电网一次调频流程

Fig. 3    Energy storage battery participating in power grid
primary frequency regulation 
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3.2    仿真验证

在基于 Matlab/Simulink环境对所提方法进行

验证。在电网发生负荷突减、负荷突增、以及负

荷随机扰动 3种情况下对比无储能、直接切换法、

全程参与法进行分析。

1）情况 1：电网负荷突减。

在 20 s时电网负荷突减 0.08 pu，电池初始

SOC为 0.35，电池通过充电参与电网一次调频，

充电过程中储能充电控制系数随 SOC动态变化如

图 5所示。当 0.35<SOC<0.55时，电池以最大充电

控制系数充电，当 0.55<SOC<0.9时，此时为了防

止电池由于过充导致系统二次扰动的问题，根据

电池 SOC实时调整储能电池的充电控制系数。相

对于本文方法，直接切换法在电网频率偏差达到

最大值之前电池以最大虚拟惯性控制系数充电，

此后以最大虚拟下垂控制系数充电，2种方式的

切换易引起电池出力突变；全程参与法在调频阶

段储能电池则一直以最大充电控制系数进行充电，

虽能够保证系统频率调节的效果，却易使电池

SOC达到限值。

当电网负荷突减时，由图 6及表 2可知无储

能、直接切换法、本文方法的最大频率偏差分别

为 7.98×10−3、7.29×10−3、6.72×10−3，虽然控制结

果均满足 CPS标准，但相对于前 2种控制方式，

本文方法调节电网最大频率偏差的能力分别提高

了 14.9%及 7.8%；同时全程参与法虽然调频效果

优于本文控制策略，但由图 7可知，当利用储能

全程参与控制策略电池 SOC达到 0.9时，直接切

换法及本文方法 SOC分别为 0.862 4及 0.764 2，
由于上述 2种控制方式电池 SOC达到限制，电池

退出调频导致频率二次变化，本文方法相对于直

接切换法及全程参与法在电池 SOC维持效果方面

分别提高了 16.3%及 11.2%，能够保持良好的

SOC动态特征。

2）情况 2：电网负荷突增。

为了进一步验证本文所提控制策略与上述 2

 

表 1    电力系统变量及参数
Table 1    Power system variables and parameters

 

参数/变量 含义 单位 取值

Tg 调速器时间常数 s 0.1

Tt 汽容时间常数 s 0.2

Tr 再热时间常数 s 10

Kr 再热系数 — 25

H 惯性时间常数 s 5.92

D 负荷阻尼系数 Hz/pu 2.75

ΔPE 储能电池输出功率 pu —

ΔPL 负荷扰动 pu —

ΔPg 火电机组输出功率 pu —

Δf 频率偏差 Hz —

R 发电机频率因子 pu /Hz 0.05

KW 虚拟惯性控制系数 — 3.8

KG 虚拟下垂控制系数 — 3.45
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图 4    储能电池参与电网一次调频系统总体结构

Fig. 4    Overall structure of energy storage battery participating in power grid primary frequency regulation 
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种储能传统控制方式相比的优势，本文对电网发

生负荷突增 0.1 pu，储能电池初始 SOC为 0.6的

情况下进行了仿真对比，由图 8及情况 1中对应

情况类比分析可知，使用本文方法的储能控制参

数相比于直接切换法能够避免由于控制方式的切

换所带来的储能电池出力发生阶跃变化的问题，

同时，与全程参与法相比则能够根据储能电池

SOC实时调整其控制系数，提高储能 SOC的维

持效果。

当电网负荷突增时，储能电池放电为电网提

供功率补偿，图 9及表 3可知，所提方法相对于

无储能及直接切换法在调节电网最大频率偏差的

能力分别提高了 15.2%及 7.5%。全程参与法调频

效果虽优于所提方法，但由图 10可知，利用全

程参与法控制储能参与调频，电池 SOC最先达

到 SOC限值 0.1，同时储能退出调频会引起电网

频率二次跌落，同时本文方法储能 SOC值为 0.23，
不会出现电网频率的二次跌落，相对于直接切换

法及全程参与法储能电池 SOC维持效果分别提高

了 16.5%及 10.7%，电池有更充足的能量参与电

网一次调频。

3）情况 3：电网负荷连续波动。

假设在 10 s时电网负荷突增 0.12 pu，40 s时
电网负荷突减 0.18 pu，70 s时电网负荷突增 0.16 pu
的连续负荷扰动，如图 11所示为本文方法下储

能控制参数变化图，10 s对应的扰动在电池 SOC
高于 0.45时，储能以最大放电参数出力，以

 

表 2    0.08 阶跃扰动条件下调频指标
Table 2    Frequency regulation  index under  the condition

of   0.08 step disturbance
 

方法 Δfm SOC

无储能 7.980×10−3 —

本文方法 6.720×10−3 0.764 2

直接切换法 7.290×10−3 0.862 4

全程参与法 5.801×10−3 0.900 0

 

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

K
W

(S
O

C
)

(a) KW(SOC)

t/s

1.5

1.0

0.5

0
20 30 40 50 60 70 80

3.5

3.0

2.5

2.0

K
G

(S
O

C
)

t/s

1.5

1.0

0.5

0
20 30 40 50 60 70 80

(b) KG(SOC)

图 5    负荷突减时储能控制参数变化

Fig. 5    Variation of energy storage control parameters  
under sudden  load reduction 
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SOC到 0.45为界储能控制参数动态变化，防止电

池过放；40 s时，电池 SOC较低，则以最大充电

参数充电，68 s时电池 SOC达到较高值，通过实

时调节储能控制系数，防止电池过充引起频率二

次变化，70 s时参数分析则与 10 s时的情况相似，

仿真结果如图 11—13所示。

 

表 3    −0.1 阶跃扰动条件下调频指标
Table 3    Frequency regulation  index under  the condition

of  −0.1 step disturbance
 

方法 Δfm SOC
无储能 −9.974×10−3 —

本文方法 −8.086×10−3 0.23
直接切换法 −8.853×10−3 0.14
全程参与法 −7.254×10−3 0.1
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图 8    负荷突增时储能控制参数变化

Fig. 8    Control parameter variation under
sudden load increase 
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Fig. 9    Power grid frequency deviation under
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Fig. 11    Change of energy storage control parameters
 under continuous load disturbance 
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如图 12所示，当电网发生连续负荷扰动时，

所提方法与无储能以及直接切换法相比能够降低

系统的最大频率偏差，且在稳态频率偏差方面能

够达到与直接切换法及全程参与法相近的调节效

果；虽然储能全程参与控制策略在调节系统最大

频率偏差方面更加明显，但是，如图 13所示在

储能电池 SOC维持效果方面，所提控制策略的效

果更佳，能够使其留有更多的容量参与系统调频，

从而可以提高储能电池的循环寿命。 

4    结论

1）利用综合控制策略使储能参与电网一次

调频时，能够明显降低电网频率偏差，防止电网

频率二次变化，同时能够改善电池 SOC，防止电

池过充或过放，提高电池使用寿命。

2）根据电网频率偏差动态调整的储能分配

比例系数，能够实现 2种控制方式的平滑切换，

充分发挥二者的优势，相较于无储能、直接切换

法在电网最大频率偏差的控制能力上，分别提高

了约 15%、7.6%。

3）根据电池 SOC自适应调整储能充放电控

制系数，能够防止电网频率二次跌落，改善电池

SOC特征，相对于直接切换法、全程参与法，本

文方法在 SOC的维持能力方面分别提高了约 16%、

11%。
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