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摘要：通过对储能电池基于区域控制偏差 ACE 信号和区域控制需求 ARR 信号参与系统 AGC 控制的优缺点进行

分析，提出了一种综合控制方式，并定义了切换的时机和深度。即在系统频率恶化，且|f |较大时，基于模糊控

制理论根据 SOC 状态来平滑储能电池的出力深度；在系统状态良好，且|f |较小时，为充分利用传统机组二次

调频的剩余调频容量，对储能进行 SOC 自恢复。并根据定义的评价指标，利用 Matlab/Simulink 对储能协同传统

机组参与电网二次调频，选取典型连续扰动与传统策略进行了对比仿真。结果表明，所提出的控制策略兼顾减少

最大频偏和稳态频偏的优点；相较于基于 ARR 的控制方式对储能电池的容量和功率需求更小，相较于基于 ACE

的控制方式其调频效果更优且对常规机组的利用率更高；提升了储能电池参与二次调频的调频能力。 
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Strategy based on fuzzy control and self adaptive modification of SOC involved in secondary  

frequency regulation with battery energy storage 
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Abstract: Through the analysis of advantages and disadvantages of ACE signal and ARR signal based on battery energy 

storage  participating  in  AGC,  an  integrated  control  method  is  proposed  and  the  timing  and  depth  of  switch  are  also 

defined. That is when the system frequency being deteriorated,  the|f |  is  large, according  to  the fuzzy control theory, 

smoothing the output depth of the energy storage battery is based on the SOC. When the system is in good condition and 

the |f | is small, to make full use of the remaining capacity of traditional generator in secondary frequency regulation, 

the  storage  need  doing  self  adaptive  modification  of  SOC.  With  the  definition  of  the  evaluation  indicators,  it  uses 

Matlab/Simulink  to  participate  in  the  secondary  frequency  regulation  of  energy  grid  and  selects  a  typical  continuous 

disturbance  in  simulation.  Compared  with  the  traditional  strategy,  the  results  show  that  the  proposed  method  has 

advantages  in  terms of  reducing  the  frequency deviation  and  steady  frequency deviation. Compared  to  the ARR-based 

control  method,  the  capacity  and  power  requirements  of  the  energy  storage  battery  are  smaller;  compared  to  the 

ACE-based  control  method,  the  frequency  modification  effect  is  better  and  the  utilization  rate  of  the  conventional 

generator is higher. This control strategy can promote the secondary frequency regulation ability. 
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0  引言 

随着化石能源危机和环境污染等问题的严重化， 
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开发新的可再生能源成为热点。由于可再生能源固

有的波动性和不确定性，其大规模并网给电网的电

能质量带来挑战[1-2]。文献[3]提出了考虑可再生能源

高渗透率的孤岛微电网的负载频率控制和数字频率

保护的协调策略，该策略能有效维持电力系统频率

稳定性和安全性。文献[4]提出了一种基于储能 SOC

状态的微电网能量优化调度策略，提高可再生能源
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利用率。大规模的间歇性能源并网使得传统电源的

容量难以满足电网调频需要，储能技术的发展恰好

为控制电网频率提供了解决方案[5-6]。 

相对于传统发电机组，储能系统具有较快的功

率调节速度[7-8]，能对系统的频率变化作出快速的响

应，适合参与到电力系统的频率调节之中[9]。并且

储能电池二次调频效果优于火电机组，文献[10]引

入储能辅助火电机组调频，可显著减少火电机组的

动作次数，从而减缓了因机组频繁调节导致的设备

磨损，有利于延长机组使用寿命，同时储能电池也

满足电网对调频机组的考核指标。 

联络线功率需求控制是自动发电控制(AGC)的

主要方式之一[11]，文献[12]通过模拟电池储能系统

(BESS)在几天内的充电状态，使用频率测量数据，

提出了一种电池储能校正算法，为进一步研究储能

参与自动发电控制提供了研究基础。文献[13]提出

一种优化方法，即基于区域控制偏差信号动态分配

的储能电源控制方式，但是仍未考虑储能电池的荷

电状态。 

在此基础上，文献[14]考虑储能系统的荷电状

态(SOC)，提出了一种基于储能系统和常规机组最

大可用调频容量的动态分配系数确定方法,并构建

同时考虑电网调频效果和储能系统 SOC 保持效果

的综合评价指标。文献[15]对常规发电机引入模糊

控制理论对其进行改进,  设计出具有模糊 PID 复合

结构的控制器，文献[16]应用实时小波变换进行频

率分配，并采用双层模糊控制理论进行储能功率修

正的多类型储能系统，达到平滑储能电池的出力深

度的效果[17-18]，文献[19-21]将模糊控制应用到储

能的出力策略之中。 

本文通过对储能电源参与二次调频的两种常

见控制方式进行分析，择其两者优点，将模糊控制

应用到平滑储能的出力之中，并在系统状态良好时

进行储能 SOC 自恢复，进而形成了一种综合控制方

式，定义了储能的出力时机与深度，最后进行了仿

真验证。 

1   储能电源参与二次调频的控制方式 

通常利用自动发电控制(Automation  Generation 

Control, AGC)系统来保证系统频率质量，在目前阶

段内，电网调度中心负荷频率控制软件采集电网的

频率、联络线潮流、系统电时钟差，可以计算得到

区域控制偏差(Area Control Error, ACE)信号。 

        ACE 信号通过 PI 控制器转换，加上二次调频

死区的限制之后，就形成区域控制需求 (Area 

Regulation  Requirement,  ARR)信号。储能电池参与

二次调频的控制方式，通常包括基于 ACE 信号和

基于 ARR 信号这两种分配模式[11]，即将这两种信

号分配给传统机组和储能电源(合称调频电源)。 

1.1 基于 ACE 信号的控制方式分析 

基于区域控制偏差 ACE 信号，储能参与二次

调频的单区域电网调频动态模型如图 1 所示。 

 

图 1 基于 ACE 信号分配的控制方式框图 

Fig. 1 Diagram of control method based on ACE signal 

图中： e ( )G s 和 g ( )G s 分别为储能电池和传统机

组电源的传递函数模型； 和1 - 分别为储能电池

和传统电源的二次调频参与因子；K 为传统电源一

次调频单位功率调节系数； PK 、 IK 和  分别为系

统二次调频 PI 控制器的比例控制器系数、积分控制

器系数和频率偏差系数；  1/ sM D 为回转质量与

负荷即机网接口模型； L ( )P s 和 ( )f s 分别为负荷

扰动和频率偏差； f ( )P s 和 s ( )P s 分别为传统电源

参与一次和二次调频的动作深度； e ( )P s 为储能电

源的动作深度。 

其中储能电池和传统电源的传递函数 e ( )G s 和

g ( )G s 分别为 

e
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式中： eT 为储能电池调速器时间常数； gT 、 CHT 、 RHT

和 HPF 分别为常规机组的调速器常数、汽轮机时间

常数、再热器时间常数和再热器增益。 

由图 1 可得储能电池和传统机组的一二次调频

出力深度，如式(2)。 
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结合式(1)、式(2)，可得系统的频率偏差为 
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结合式(2)、式(3)可得系统频率偏差和负荷扰动

变化率的关系式为 
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对式(4)求储能电池二次调频参与因子 的偏

导数如式(5)。 
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由式(5)推导出基于 ACE 控制方式的无量纲灵

敏度[14]，如式(6)所示。 
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由式(6)可知，当发生阶跃扰动时，由于频率偏

差和负荷增量始终异号，灵敏度表达式前半部分

   L/a f s P s 一直为负；由于 e ( )G s 的时间常数小

于  gG s 的时间常数， 1S 在初期小于零，绝对值先

增大后减小至零，并最终越过零点越来越大，直至

达到稳态。此时， 1 /( )1S    。可以看出，在 1S  

过零以后， 越大越加剧频率偏差的增大。 

基于 ACE 信号的控制方式，其控制信号没有

经过 PI 环节，直接来自于 ACE 信号，即储能电源

出力与 ACE 信号成正比关系，则可即时响应 ACE

的变化，有利于快速恢复暂态频率偏差，但对稳态

频率偏差的恢复反而起到抑制作用。 

1.2 基于 ARR 信号的控制方式分析 

基于区域控制需求 ARR 信号，在目前已有研

究中，储能参与 AGC 控制策略绝大多数均为 ARR

信号的分配方式。储能参与 AGC 控制的单区域电

网调频动态模型如图 2 所示。 

 

图 2 基于 ARR 信号分配的控制方式框图 

Fig. 2 Diagram of control method based on ARR signal 

系统参数与基于 ACE 的控制方式相同。 

忽略死区和限幅，由图 2 可得储能电池和传统

机组的一二次调频出力深度，如式(7)。 
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结合式(1)、式(7)可得频率偏差和负荷扰动变化

率的关系式为 
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对式(8)求储能分配系数 α 的偏导数如下： 
2
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由式(9)推导出基于 ARR 控制方式的无量纲灵

敏度[14]，如式(10)所示。 
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同上，由式(10)可知，频率偏差经 PI 环节的值

将增大或减小并逐渐稳定。又由于 e ( )G s 的时间常

数小于  gG s 的时间常数，且频率偏差和负荷增量

始终异号，所以 2S 在整个暂态过程中一直为负，

并且绝对值先增大后逐渐减小。 

基于 ARR 信号的控制方式，储能电池的控制

信号首先经过 PI 环节，其出力的快速特性被部分抑

制，并和机组二次调频量一样保持稳步增长，由于

积分环节的存在，储能电池参与调频量不会逐渐恢

复至零，其对稳态频率偏差的恢复起到较好的改善

作用。 

1.3 综合控制方式 

对比两种分配模式，通过分别对其参与因子灵

敏度的分析，可知： 

1) 引入储能电池可以在一定程度上改善调频

效果。 

2) 基于 ACE 信号的控制方式，充分利用了储

能电池的快速响应特性，因而对暂态频率偏差的改

善效果显著，但对稳态频率偏差不起作用，且要求

更高的功率备用。 

3) 基于 ARR 信号的控制方式，储能电池对暂

态和稳态频率偏差均能起到一定的改善作用，储能

电池对频率偏差的改善作用较为持续，尤其在稳态

频率偏差上作用明显，但要求更多的容量备用。   

为最大限度利用基于 ACE 信号的控制方式在
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前期改善暂态频率偏差和基于 ARR 信号的控制方

式在改善稳态频率偏差的显著效果[16]，并避免后期

基于 ARR 控制方式对暂态频率偏差恢复的阻碍作

用，以更好地改善电网频率特性，本文提出储能电

池的综合调节模式示意图如图 3 所示。 

 

图 3 储能电源综合控制方式 

Fig. 3 Integrated control mode of battery energy storage 

模块选择判断，即实时计算 ACE 和 ARR 的灵

敏度 1S 和 2S 后，当 1 2/   /S f S f    时选择 ACE

控制方式，当 1 2/ /S f S f    时切换到 ARR 控制

方式，从而确定储能的控制方式和切换时刻。 

2   储能电源出力策略 

在正常调节区域内当储能处于不同的荷电状

态 SOC 时，引入模糊控制对其对充放电功率予以限

制。当系统状态良好时，为使得电网能够感知储能

电源的需求，引入储能荷电状态自恢复策略，从而

使得电网和储能状态能够相互感知。储能出力策略

如图 4 所示。 

判别系统状态的标准，本文以系统二次调频调

节区 间的 30% 作为判别 标准， 即 ( )abs f   

30% 0.15 Hz 才考虑进行 SOC 恢复。 

图 4 储能出力策略图 

Fig. 4 Energy storage contribution strategy 

2.1 基于模糊控制器的出力策略 

当系统频率偏差状态恶化时，充分利用储能电

池快速响应的特性，储能以平抑 ARR 或 ACE 信号

中分配给储能的部分为第一目标，基于模糊控制理

论考虑储能 SOC 来平滑出力。 

2.1.1 输入模糊化和输出清晰化 

正常工作状态下，当储能 SOC 值很低时，需减

少储能放电功率，当储能 SOC 值很高时，需减少储

能充电功率，本文采用模糊控制器根据储能的 SOC

状态对充放电功率加以限制。 

本文设计的模糊控制器具有双输入和单输出。

两个输入分别为 ARR 或 ACE 信号中分配给储能的

功率信号和储能电池的荷电状态 SOC，输出为经过

模糊控制器平滑后的储能出力深度。 

模糊控制器采用 Mamdani 型隶属度函数[17]，首

先确定输入 SOC、 intP 的量化因子和输出 outP 的比例

因子 1k 、 2k   和 3k 。 
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式中： cmP 、 dmP 分别为储能电池的额定充放电功率；

% 为储能的充放电效率。 

经过量化因子归一化后，储能 SOC 和 Pint 的

论域分别为[0,1]和[-1,1]，如图 5 所示。 

 

图 5 SOC 和 Pint 的论域 

Fig. 5 Fuzzy universe of SOC and Pint   

2.1.2 输入和输出隶属度函数 

将经过归一化后的 SOC(t)和  intP t 作为模糊控

制器的两个输入量，其模糊均集为{NB(负大)，

NM(负中)，NS(负小)，ZO(零)，PS(正小)，PM(正

中)，PB(正大)}。输出量为修正功率  outP t ，由输

入量和模糊控制规则共同决定，其论域为[-1,1]，模

糊集为{NB(负大)，NM(负中)，NS(负小)，ZO(零)，

PS(正小)，PM(正中)，PB(正大)}。模糊控制输入量

和输出量的隶属度函数分别如图 6 和图 7 所示，模

糊控制规则如表 1 所示。 

 
图 6 输入隶属度函数 

Fig. 6 Membership function of input 
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图 7 输出隶属度函数 

Fig. 7 Membership function of output 

表 1 模糊控制器控制规则表 

Table 1 Control rules of fuzzy controller 

intP  

SOC  
NB  NM  NS  ZO  PS  PM  PB 

NB  NB  NM  NS  Z0  Z0  Z0  Z0 

NM  NB  NM  NS  Z0  Z0  Z0  Z0 

NS  NB  NM  NS  Z0  PS  PM  PB 

ZO  NB  NM  NS  Z0  PS  PM  PB 

PS  NB  NM  NS  Z0  PS  PM  PB 

PM  Z0  Z0  Z0  Z0  PS  PM  PB 

PB  Z0  Z0  Z0  Z0  PS  PM  PB 

2.1.3 修正后的实时输出功率 

采用面积中心(重心)法(centriod)对输出的模糊

集合进行清晰化，得到实时的修正功率为 

1 2

2 1

1 2

2 1

1 2 1 2

out

1 2

( ) ( ) ( ) ( )d d
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( ) ( )d d

u u

u u
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P t
A t A t u u
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

 

 
  (12) 

式中： 1u 、 2u 分别为量化后的 SOC(t)和  intP t ；

 
1uA t 和  

2uA t 分别为 SOC(t)和  intP t 的隶属度

函数。 

实时修正功率经过比例因子得到经过模糊控

制修正后的实时输出功率  outP t ，如图 8 所示。 

 

 

图 8 修正后的实时输出功率 

Fig. 8 Modified real-time output power 

储能电池的输出功率经过模糊控制器修正后，

使得储能出力能够根据 SOC 状态进行自我调整，既

保证了储能电池具有平滑的出力效果，同时能防止

储能在 SOC 越限时停止出力造成对电网的二次扰

动，使得电网能够感知储能的调频能力。 

2.2 储能电池 SOC 自恢复策略 

当储能 SOC 状态恶化 (即 0f  时 SOC   

lowSOC 或 0f  时 highSOC SOC )，且系统状态较

为良好( 1( )abs  Hzf f ， 1 30% 0.15 Hzf   )，可以

充分利用传统机组的二次调频爬坡剩余容量，引入

储能自恢复策略，适当反向增加储能的出力，使储

能的 SOC 向较好的方向转化，同时应保证储能反向

出力不会使频率偏差 f 超出正常调节区域

( 1( )abs Hzf f  )，其出力限制如图 9 和式(13)、式

(14)所示。 

 

图 9 储能自恢复出力限制 

Fig. 9 Restriction of output from energy storage 

in self-recovery   
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式中： c1 P 、 d1P 为储能自恢复出力的大小； mP 为储

能的额定功率； lowSOC 、 0SOC 、 1SOC 、 highSOC 分

别为 SOC 较低值、低中间值、高中间值和较高值，

如图 9 中(a)所示。 
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式中： c2P 、 d2P 为储能不越过正常调节区域所加的
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充放电限制； 1f 为正常调节区间大小，如图 9(b)所示。 

综上，当储能电池 SOC 恶化，且系统状态良好

时，储能进行 SOC 自恢复的出力如图 10 所示。 

 

图 10 储能自恢复出力图 

Fig. 10 Diagram of energy storage output in self-recovery 
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储能自恢复出力策略，使得储能能够感知电网

状态，当电网状态良好，且储能 SOC 状态恶化时，

进行自恢复出力，使得储能具有良好的 SOC 保持效

果，储能可为后续调频任务提供更多的调频容量。 

3   考虑切换时机与出力深度综合控制策略 

本节基于 1.3 节中储能参与二次调频的综合控

制方式，确定储能电池的切换时机，融合模糊控制

和 SOC 自恢复策略确定相应模式下对应的出力深

度，并定义评估指标，进而形成储能电池参与二次

调频的综合控制策略。 

3.1 储能电池切换时机 

ACE 控制信号经过 PI 环节形成 ARR 控制信

号。暂态时区域控制偏差 ACE 信号量明显高于区

域需求 ARR 信号；而稳态时基于 ACE 信号的储能

逐渐减少出力，基于 ARR 信号的储能由于积分环

节存在，储能持续出力，有利减少稳态频率偏差。

本节定义储能电池的控制方式和时刻如下。 

1) 开始时刻：当区域偏差 ACE 信号越过死区

设定的限值时，储能电池开始参与二次调频。 

2) 切换时刻：根据系统状态计算 ACE 和 ARR

的灵敏度 1 S 和 2S ，选择控制方式。 

3) 结束时刻：当区域偏差信号或区域需求信号

跌回各自的死区内时，储能停止出力。 

3.2 综合控制策略流程 

综合前述分析，结合模糊控制和 SOC 自恢复策

略形成储能电池综合控制策略流程如图 11 所示。 

具体步骤如下： 

1) 根据设定的区域控制偏差 ACE 信号的死区

设定值确定储能电池是否参与二次调频。 

2) 储能电池参与二次调频后，首先进入ACE控

制方式，再根据系统输入的区域控制偏差ACE信号得

到区域控制需求ARR信号，实时计算ACE和ARR的

灵敏度 1S 和 2S   。当 1 2/ /S f S f    时选择ACE

控制方式，当 1 2/ /S f S f    时切换到ARR控制

方式，从而确定储能的控制方式和切换时刻。 

3) 再根据系统频率偏差 f 和储能荷电状态

SOC，判断储能和系统状态，当系统状态良好且

SOC 较差时进行储能 SOC 自恢复，否则根据模糊

控制平滑出力，从而确定储能的出力深度。 

4) 最后实时判断 ACE 信号和 ARR 信号是否回

落到死区内，来确定储能电池的退出时刻。 

 

图 11 储能参与二次调频综合控制策略流程图 

Fig. 11 Integrated control strategy flowchart of energy 

storage participated in the secondary frequency modulation 

采用基于 ACE 和 ARR 的综合控制方式，充分

利用了 ACE 恢复暂态频率偏差和 ARR 恢复稳态偏

差二者的优点，并融合模糊控制平滑出力和 SOC 自

恢复两种控制策略，使得储能电池和电网能够相互

感知各自的状态，充分利用传统机组二次调频剩余

的爬坡容量，更好地保持储能的荷电状态，储能电

池能为后续的调频任务提供更多的调频容量。 

3.3 评价指标 

二次调频过程的评估指标与频率和调频电源

相关[10]，本节定义如下： 
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1)  0f 、 mf 、 sf 和 0t 、 mt 、 st 分别为初始频

率偏差、最大频率偏差和稳态频率偏差及各自对应

的时刻； rmsSOC 和 rmsf 为 SOC 和频率偏差的均方

根值，基准值分别取 0.5 和 0； mV 为频率下滑速度，

即 m 0 m m 0( ) ( )/V f f t t     ； r V 为频率恢复速度，

即 r s m s m( ) ( )/V f f t t   。这些指标与电网频率相

关，可反映频率扰动大小和储能调频能力。 

2)  essW 、 fW 和 sW 分别为储能电池的贡献电量、

常规电源参与一次和二次调频的贡献电量，通过在

0 s~t t 时段内积分得到；二次调频总贡献电量 genW 为

essW 和 sW 之和。这些指标与调频电源相关，可反映

储能和常规机组在参与调频时对电网的支撑作用。 

4   仿真验证 

4.1 仿真参数 

本文采用单区域典型系统模型，采用定频率

(FFT)控制方式，对储能电源协调电网参与二次调

频，与基于 ACE 和基于 ARR 的控制方式进行对比

仿真，以验证本文所提出的控制策略有效性。仿真

系统的参数设置如表 2、表 3 所示。 

表 2 仿真系统模型参数 

Table 2 Model parameters of simulation system 

参数  数值  参数  数值 

功率基准/MW  1 000  M/p.u.  10 

频率基准/Hz  50  D/p.u.  1 

储能容量/MW·h  2.5  储能功率/MW  10 

K/p.u.  20  B/p.u.  21 

Tg/s  0.08、0.06  Kp/p.u  -0.822 

a 0.1  Ki/p.u  -0.16 

TCH、TRH/s  0.3、10  FHP/p.u.  0.5 

表 3 控制策略的相关参数 

Table 3 Relevant parameters of the control strategy 

参数  数值  参数  数值  参数  数值 

SOCmin  0.1  SOClow  0.2  SOC0  0.4 

SOCmax  0.9  SOChigh  0.6  SOC1  0.8 

f1/Hz  0.045  ACEdead  1.05  ARRdead  1.05 

4.2 仿真验证结果分析 

设基于 ARR 信号的控制方式为“ARR 控制”，

基于 ACE 信号的控制方式为“ACE 控制”，本文所

提出的综合控制方式为“本文方法”。 

选取 2014 年某地区 48 h 典型连续负荷扰动工

况(如图 12 所示)，在“ARR 控制”、“ACE 控制”

和“本文方法”以及无储能情况下进行对比仿真，

并对结果进行分析。 

 
图 12 48 h 连续负荷扰动 

Fig. 12 48-hour continuous load disturbance 

不同控制方式下，对应的频率偏差、分配给储

能的 ACE 和-ARR 信号(ARR 取反)、储能和常规机

组的出力情况以及储能电池的 SOC 状态分别如图

13—图 16 所示，调频效果指标如表 4 所示。 

由图 13—图 16 和表 4 可知： 

1) 储能电源参与调频后，无论采用哪种控制方

式，系统最大频率偏差和频率下降速度均减小，“本 

 
图 13 系统频率偏差 

Fig. 13 System frequency deviation 

 
图 14 分配给储能的 ACE 和-ARR 信号 

Fig. 14 ACE and -ARR signal distributed to energy storage 

        

图 15 储能电池和常规机组的出力 

Fig. 15 Output of energy storage battery and conventional unit 
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图 16 储能电池 SOC 状态 

Fig. 16 SOC state of energy storage battery 

表 4 调频效果指标 

Table 4 Effectiveness index of frequency adjustment 

评价指标  无储能  本文方法  ACE 控制  ARR 控制 

Δfm/p.u.  -0.013 1  -0.009 68  -0.009 68  -0.010 2 

Δfrms/p.u.  0.003 72  0.002 61  0.002 9  0.002 84 

Vm/(p.u./s)  0.001 8  0.001 3  0.001 3  0.001 4 

Vr/(p.u./s)  8.58×106  1.12×105  6.57×106  1.61×105 

Wgen/MW  10.524  8.958  9.213  8.634 

Wess/MW  —  0.906  0.417  0.873 

SOC_rms  —  0.024 3  0.018 5  0.0251 

文方法”和“ARR 控制”的频率恢复速度加快，但

“ACE 控制方式”频率恢复速度减慢； 

2) “本文方法”采用综合控制方式同时结合了

“ACE 控制”模式快速恢复频偏和“ARR 控制”

持续恢复稳态频偏的优势，具有更好的频率调节效

果； 

3) 由于 SOC 自恢复策略的存在，“本文方法”

在更大的储能出力情况下，却比“ARR 控制”方式

拥有更好的 SOC 保持效果，充分利用了常规机组剩

余的二次调频爬坡余量。 

从总体来看，基于“本文方法”的控制方式在

减少最大频偏和持续减少稳态频偏方面具有明显优

势，在调频效果更好的情况下，其容量需求介于二

者之间，相较于“ARR 控制”方式对储能电池的容

量和功率需求更小，相较于“ACE 控制”方式其调

频效果更优且对常规机组的利用率更高，提升了储

能电池参与二次调频的调频性能。 

5   结论 

本文分析了储能电源参与二次调频两种常见

控制方式的优点，提出了一种基于模糊控制和 SOC

自恢复理论的综合控制模式。并与传统基于“ACE 控

制”和“ARR 控制”对储能电源常规机组参与二次

调频在连续扰动下进行了对比仿真，仿真结果表明： 

1) 基于 ACE 信号的控制方式有利于快速恢复

暂态频率偏差，基于 ARR 信号的控制方式在持续

恢复稳态频率偏差具有优势； 

2) 本文提出的综合控制方式，确定了储能的投

入、切换和结束的时刻，并在工作时提出了模糊控

制出力和 SOC 自恢复两种工作模式。 

3) 算例的验证结果，表明了本文控制策略的有

效性，可同时改善储能和常规机组的运行性能，提

高调频效果。 
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