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基于模糊控制的电池储能系统辅助 AGC 调频方法 
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摘要：针对 AGC 控制中火电机组响应时滞长、机组爬坡速率低的问题，提出了一种基于模糊控制策略的电池储

能系统(Battery Energy Storage System，BESS)辅助 AGC 调频方法。该方法以区域控制偏差(Area Control Error，ACE)
及其变化率作为模糊控制器的输入量，BESS 的参考功率变化量作为输出量，根据系统的运行状态调节 BESS 输

出功率，辅助火电机组改善电网的动态调频性能。基于 Matlab/Simulink 平台的仿真结果表明，BESS 能够迅速响

应负荷扰动，减小了系统频率偏差和联络线功率偏差，降低了系统的超调作用，有助于提高电网 AGC 调频能力

和增强系统的稳定性。 
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Abstract: As the thermal power units often require a long time to response to load disturbance and have low unit ramp 
rate, a method of battery energy storage system assisted automatic generation control based on fuzzy control strategy is 
proposed. This fuzzy controller uses Area Control Error (ACE) and its rate of change as inputs and the reference power 
variation as output. BESS output power is adjusted according to the system's operating status, assisting to improve the 
dynamic performance of the grid frequency regulation. Simulation results based on Matlab/Simulink platform show that 
BESS responds quickly to load disturbance, thus reducing the system frequency deviation and tie-line power deviation, 
lowering the unit ramp rate requirements, and improving the stability power system. 
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0  引言 

自动发电控制(Automatic generation control，
AGC)是电网中实现有功功率平衡和系统频率稳定

的重要方式。互联电力系统通常采用联络线功率频

率偏差控制(Tie line bias frequency control，TBC)的
方式，维持系统频率为额定值并控制联络线功率在 
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计划值，使区域控制偏差(Area control error，ACE)
为零或在正常范围内，实现电网的稳定运行[1]。目

前，我国的 AGC 电源主要为火电机组，其缺点是

响应时滞长、机组爬坡速率低，不能准确跟踪调度

AGC 指令；同时，由于一次调频死区等非线性环节

的存在，传统的 AGC 线性模型控制方式不能实现

良好的动态调节性能[2]。另外，随着风力、光伏等

新能源发电大规模并网，其快速波动性对电网频率

调节的速度提出了更高的要求[3]。根据 AGC 控制性

能的考核标准，提高电网 AGC 控制性能应做到改
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善 AGC 系统的动态响应能力，减小超调量，加快

调节速度。因此，亟需研究新技术以满足电网调频

要求。 
电池储能快速、准确的功率响应能力，使其在

调频领域的应用潜力巨大[4-11]。研究表明，持续充/
放电时间为 15 min 的储能系统，其调频效率约为水

电机组的 1.4 倍，燃气机组的 2.2 倍，燃煤机组的

24 倍；同时，少量的储能可有效提升以火电为主的

电力系统 AGC 调频能力[12]。电池储能系统与电网

的功率交换过程通过控制器实现，如 PI 控制器、比

例控制器、功率差额控制器[13]等，其中 PI 控制若采

用固定参数则不能实现良好的调节效果，而动态参

数的整定又较为复杂；比例控制在负荷波动干扰较

大时，不能体现出储能装置的优势；功率差额控制

应用简单，但是控制性能受到系实际状况的影响较大。 
针对上述问题，本文提出一种基于模糊控制策

略的电池储能系统辅助 AGC 调频方法。该方法以

区域控制偏差及其变化率作为模糊控制器的输入

量，BESS 的参考功率变化量作为输出量，根据系

统的运行状态调节 BESS 输出功率，辅助火电机组

改善电网的动态调频性能。基于 Matlab/Simulink 平

台的仿真结果表明，本方法能够迅速响应负荷扰动，

减小了系统频率偏差和联络线功率偏差值，降低了

系统的超调量，缩短了调节时间，有助于提高电网

AGC 调频的动态性能和增强系统的稳定性。 

1   系统结构及其频率调节 

本文以典型的两区域模型负荷频率控制为例进

行研究，并且在两个控制区中均配置电池储能装置，

如图 1 所示。系统频率调节过程为：当电网中某区

域的负荷突然增加时，BESS以其快速的响应特性立

刻向电网释放电能，阻止ACE的继续增大；同时随

着火电机组功率的逐渐攀升，并能完全补偿负荷波

动时，BESS逐渐退出运行。同理，当区域中的负荷

突减时，BESS立刻吸收电网多余的电能，并随着火

电机组的减发功率，BESS逐渐退出运行。 
区域1 区域2

联络线

负荷 负荷

BESS BESS

… …

 
 

图 1 含 BESS 的系统示意图 
Fig. 1 Demonstration of system with BESS 

1.1 电池储能系统模型 

电池储能装置主要包括电池组、变流器、控制

器、变压器等部分，其辅助调频作用主要是通过变

流器与电网交换有功功率实现。通过对 BESS 的有

功和无功功率进行解耦控制，改变功率参考值，即

可实现控制目的[14]。在本文中，选择 BESS 辅助调

频的参考功率变化量作为有功功率的控制信号。 
BESS 用于辅助 AGC 控制时，跟踪控制信号进

行充、放电过程均需一定的响应时间，可采用一阶

惯性环节进行简化描述[15-17]。设 BESS 的传递函数

为 BESSG ，其表达式为 

BESS
BESS

1
1

G
sT




            (1) 

式中， BESST 为 BESS 响应的时间常数，本文取

BESS 1T  s。 
1.2 系统频率响应模型 

电力系统在稳定运行时的负荷变化较小，则可

以在系统稳定运行点附近进行线性化，构建线性模

型进行动态分析。 
根据文献[2]提出的建模方法，建立含 BESS 辅

助控制的两区域再热式火电互联调频动态模型，并

且将各区域分别等值为一台再热式火电机组，互联

动态模型如图 2 所示。图中：TBESS为 BESS 的时间

常数；Tgi为调速器时间常数；Tri为再热时间常数；

Tti为发电机时间常数；Ri为机组调差系数；Bi 为系

统偏差系数；Kri 为再热系数；T12 为两区域间的联

络线功率同步系数；Kpi 为电力系统增益；Tpi 为电

力系统时间常数；a12为两系统的容量换算系数； fi

为频率变化量； PLi为负荷变化量。 

2  电池储能系统的控制策略 

2.1 电池储能系统的控制策略 

电池储能系统辅助 AGC 调频时，BESS 和火电

机组均以 ACE 为控制目标。通常可将 ACE 划分为

死区、正常调节区、紧急调节区等多个控制区，在

不同区域内采用不同的调节方式进行调频[1]，而不

同的控制区以门槛值进行划分。文中，设正常调节

区、紧急调节区的 ACE 门槛值分别为 ACEreg.set 和

ACEea.set，超出紧急调节区的门槛值为 ACEea.end。 
针对 ACE 不同控制区，设计 BESS 辅助 AGC

控制的方案如下。 
当︱ACE︱≤ACEreg.set时，BESS 出力为零，火

电机调节功率为零，即维持原出力值。 

当 ACEreg.set＜︱ACE︱≤ACEea.set时，由 BESS
辅助火电机组进行调节，即先由 BESS 快速出力，  
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图 2 含 BESS 装置的两区系统调频模型图 

Fig. 2 Frequency control model of two-area system with BESS

在火电机组逐渐增加出力的同时 BESS 减出力，当

火电机组出力满足负荷波动功率、系统逐渐达到新

的平衡时，BESS 退出运行。 

当 ACEea.set＜︱ACE︱≤ACEea.end时，电网处于

紧急调节区，BESS 应以最大输出功率进行调节。 

当︱ACE︱＞ACEea.end时，BESS 和 AGC 机组均不

动作，电网采用切负荷等其他手段使电网恢复稳定。 

2.2 基于模糊控制的电池储能系统控制策略 
模糊控制(Fuzzy Logic Control，FLC)属于智能

控制范畴，在电力系统中应用广泛。它不依赖于具

体的数学模型即可根据系统实时动态情况实施控

制，非线性控制效果好[18-19]。因此，本文采用模糊

控制的方法，实现 BESS 辅助火电机组进行 AGC
调节的目的。 

根据联络线功率频率偏差控制(TBC)方式的要

求，AGC 控制的目标是维持控制区内 ACE 为零或

在正常范围内，其表达式为 
tie    1,2i iACE B f P i              (2) 

式中：Bi是控制区 i 的系统偏差系数； fi是其系统

频率偏差； Ptie是区域 i 与其他区域的联络线功率

偏差。 
采用模糊控制调整出力大小，其具体思想为：

在负荷波动初期机组功率尚在爬坡时，BESS 输出/
吸收电能，抵消部分的负荷变动，缓解对系统的冲

击；当机组通过增发/减发功率使系统达到新的稳定

状态时，BESS 退出运行。当 ACE 偏差量较大且其

变化率较大时，BESS 的输出功率较大，以使 ACE
尽快恢复至正常范围内；当 ACE 偏差量较小且其

变化率较小时，BESS 的输出功率较小。 

基于模糊控制的 BESS 控制策略流程图如图 3
所示。图中， Pref为 BESS 参考功率， PBESS·max

为 BESS 的最大输出功率。 

 
图 3 BESS 控制策略流程图 

Fig. 3 Fuzzy logic control structure of BESS 
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2.3 模糊控制器设计 
在 BESS 辅助 AGC 调频过程中，其有功功率参

考信号由模糊控制器发出，并对电池的变流器进行

控制，以实现按给定功率信号输出的目的。基于

ACE 及其变化率的大小给出电池储能系统的有功

功率参考变化量，模糊控制器的设计框图如图 4 所

示。(ACE  ACEreg.set)和 dΔACE/dΔt(ACE>0 时取负，

ACE<0 时取正)为模糊控制器的输入量，输出量

 Pref是有功功率参考变化量；1、 2为量化因子，

用来调节模糊控制器，以期达到良好的动态性能。 

模糊
控制器

 reg.setACE ACE 

 reg.setd / dACE ACE t  

refP1

2

 
图 4 BESS 模糊控制结构图 

Fig. 4 Fuzzy logic control structure of BESS 

模糊控制器的控制过程分为三步：输入输出变

量模糊化、模糊推理和解模糊化。 
(1) 输入输出变量模糊化 
将 ACE 及 dΔACE/dΔt 划分成不同的模糊集，

通过隶属函数计算输入变量对各模糊集的隶属度，

用 μ 表示。模糊集划分越细，控制越精确。故将

(ACE  ACEreg.set)和 dΔACE/dΔt 划分为 8 个等级的模

糊子集，即{NB}，{NM}，{NS}，{NZ}，{PZ}，
{PS}，{PM}，{PB}，分别表示{负大}、{负中}、{负  

  ref p.u.P 

p p

  d / d p.u.ACE t  

  reg.set p.u.ACE ACE 

0e e
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1

2
3

e
1
3

e
1
3

e 2
3

e
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1

NB NM NS NZ PZ PM PB
1

0e e2
3

e
1
3

e
1
3

e 2
3

e

0

PS

PS

 
图 5隶属度函数 

Fig. 5 Fuzzy membership function 

小}、{负零}、{正零}、{正小}、{正中}、{正大}；
输出 ΔPref划分为 7 个等级，为{NB}、{NM}、{NS}、
{Z}、{PS}、{PM}、{PB}。本文采用三角形隶属函

数，隶属度的取值范围为[0，1]。输入变量的论域

范围依控制区域系统的实际情况而定，可根据系统

长期的统计规律确定。设(ACE  ACEreg.set)的论域范

围为[-e，e]，其中 e=ACEea.set-ACEreg.set；dΔACE/dΔt
为[ e ，e ]，其中 e=︱max{dΔACE/dΔt}︱。输出变

量的论域范围由 BESS 的额定功率 PBESS.N和控制区

的功率基值 PB的比例确定，设为[-p，p]，其中

p=PBESS.N/PB。 
(2) 模糊推理 
根据 BESS 辅助 AGC 控制的策略要求，确定模

糊控制规则，具体如表 1 所示。 
表 1 BESS 模糊控制规则表 

Table 1 Fuzzy logic rules for BESS 

ACE d
d
ACE

t



 
NB NM NS NZ PZ PS PM PB 

NB PB PB PB PB PM Z Z Z 

NM PB PB PB PM PM Z Z Z 

NS PM PM PM PM Z Z NS NS 

NZ PM PM PS Z NS NS NS NS 

PZ PS PS PS PS Z NS NM NM 

PS PS PS Z Z NM NM NM NM 

PM Z Z Z NM NM NB NB NB 

PB Z Z Z NM NB NB NB NB 

模糊蕴含关系采用 Mamdani[20-21]最小规则求

取。根据该控制规则，可求得用模糊子集表示的输

出量。 
(3) 解模糊化 
采用最大隶属度法进行解模糊计算，由模糊子

集表示的输出量得到精确的参考功率变化值。 

3   仿真验证 

为验证本文提出的基于模糊控制策略的 BESS
辅助 AGC 控制效果，在 Matlab/Simulink 中搭建以

联络线功率频率偏差为控制目标的含 BESS 两区域

互联 AGC 系统仿真模型，如图 2 所示。两区域均

为再热式火电机组，并考虑机组爬坡率和死区限制，

仿真模型参数[22]选取如下：fN=60 Hz，Tgi=0.08 s，
Tri=10 s，Tti=0.3 s，Tpi=20 s，Kri=0.5，Kpi=120 Hz/p.u，
Ri=2.4，Bi=0.425，T12=0.086 s。设两系统的装机容

量均为 1 000 MW，并选取基准功率为 1 000 MW。

死区[23]上限 ACEreg.set=0.001 p.u.，正常调节区上限
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ACEea.set=0.03 p.u，则输入变量的论域范围为[-0.029, 
0.029] p.u.。同时，设置 max{dΔACE/ dΔt}=0.029 
p.u.(根据运行经验，ACE 变化率小于 ACE，将输入

变量 dΔACE/dΔt 的论域范围取与(ACE—ACEreg.set)
相同时，满足模糊控制要求。输出变量的论域范围

为[-0.01，0.01]。 
为分析 BESS 的辅助控制作用及系统频率的动

态响应，在区域中加入负荷扰动进行验证。同时，

为验证 BESS 模糊控制方式的控制效果，将其与传

统的 AGC 控制方式和 BESS 采用 PI 控制方式进行

辅助调频时的系统动态响应进行了对比分析。考虑

到 BESS 在波动初期迅速响应，机组与负荷波动平

衡后 BESS 退出运行的辅助控制效果， PI 控制器

的参数选取为 KP=0.15，KI=0.001。 

负荷扰动方式 1：t=5 s 时，区域一中加入阶跃

负荷扰动，并且 ΔPL1=0.01 p.u.，如图 6(a)所示。电

网动态响应曲线如图 6(b)~图 6(e)所示。 
由图 6(b)~图 6(d)可以看出，当区域一中加入阶

跃负荷扰动后，在传统的 AGC 控制方式下，区域

一的频率偏差最大值达到了 0.07 Hz，联络线功率偏

差最大值达到 0.008 p.u.；同时，区域一的 ACE 也

产生较大偏差。BESS 辅助 AGC 调频的系统动态响

应曲线偏离正常值的偏差量更小，且恢复稳定的时

间短。这是因为在负荷波动发生时，BESS 迅速、

大功率的输出响应有效抑制了偏差量的继续增大。

另外，由图 6(d)可以看出，在加入 BESS 辅助控制

后，大大缓解了区域间联络线的功率震荡，联络线

功率波动较小，利于各控制区负荷更快速就地平衡。

通过对比模糊控制和 PI 控制方式下的响应曲线可

看出，采用模糊控制方式时偏差量幅值进一步减小，

且几乎不产生超调。同时，由图 6(e)所示的 BESS
功率响应曲线可看出，在模糊控制方式下，负荷产

生波动的初期，BESS 输出功率迅速增大，但随着

ACE 的减小 BESS 功率逐渐减少；在 PI 控制下，

BESS 的功率输出随时间的增加逐渐增大，但调节

作用延缓。因此，模糊控制对辅助电网的 AGC 调

频作用更有优势。 
负荷扰动方式 2：区域一中负荷连续波动。其

波动范围设为[-0.01 p.u., 0.01 p.u.]，如图 7(a)所示。

电网动态响应曲线如图 7(b)~图 7(e)所示。 
由图 7(b)~图 7(d)可以看出，当区域一中负荷连

续波动时，传统 AGC 控制方式下的系统频率、联

络线功率及 ACE 均产生了大幅度的波动。而采用模 

 
图 6 ΔPL1=0.01 p.u.时的系统动态响应 

Fig. 6 System dynamic performance for a step load  
increase ΔPL1=0.01 p.u. 

糊控制的 BESS 辅助调频作用使得电网频率偏差最

大时减小了 0.05 Hz，联络线功率偏差减小 0.004 p.u.，
说明了本控制策略的可行性，且通过与 PI 控制方式

的对比发现，其控制效果优于 PI 控制。由图 7(e)
所示的 BESS 输出功率曲线可以看出，与传统的 PI
控制相比，模糊控制下 BESS 更早达到较大功率值，

因而调节效果更佳。 
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图 7 负荷连续波动时的系统动态响应 

Fig. 7 System dynamic performance for a successive 
load disturbance in area 1 

4   结论 

本文探究了BESS在辅助电力系统AGC控制中

的应用。分析表明，采用模糊控制的方法，根据区

域控制偏差ACE及其变化率的大小控制BESS的功

率输出，对减少系统频率和联络线功率偏差及降低

超调作用显著。借助BESS辅助互联电力系统AGC

控制，将大大改善系统调频的动态性能。 
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