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摘要：储能(Energy Storage, ES)仅参与电网单一场景(调峰或调频)控制，利用率低。首先，提出一种基于 ES 荷电

状态(State of charge, SoC)的调峰调频工作区域划分方法和协同控制策略，可实现 ES 在调峰与调频控制间切换，进

而提高利用率。其次，为进一步提高 ES 调峰调频效果，在调峰单一场景中分别提出变功率调峰策略和虚拟惯性

与下垂控制相结合的综合调频控制策略。然后，在此基础上进一步提出调峰调频协同控制策略。最后，通过仿真

实例发现，相比单调峰与单调频控制，基于多时间尺度的协同控制策略，ES 利用率分别提高了 16.25%与 37.29%，

说明了该方法和策略的可行性。 
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Energy storage peak and frequency modulation cooperative control strategy based on multi-time-scale 
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Abstract: Energy Storage (ES) participates in the control of a single scenario (peak regulation or frequency modulation) 

of the power grid, and the utilization rate is low. A peak-FM working area division method and cooperative control 

strategy based on ES State of Charge (SoC) are proposed. This strategy can realize ES switching between peak 

modulation and frequency modulation control, and then improve the utilization rate. Then, to further improve the effect of 

ES peak modulation, a variable power peak modulation strategy and integrated frequency modulation control strategy 

combining virtual inertia and droop control are proposed respectively in a single peak modulation scene. From here a 

cooperative control strategy of peak and frequency modulation is proposed. Finally, a simulation example shows that 

compared with monotone peak control and single frequency modulation control, the utilization rate of ES is improved by 

16.25% and 37.29% respectively based on multi-timescale cooperative control strategy. This shows the feasibility of the 

method and strategy. 
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0  引言 

ES 具有性能稳定、响应快等特点[1-4]，被广泛

应用于平抑新能源出力波动[5-6]、提高低电压穿透能

力[7]、调峰[8-10]和调频[11-12]等，因此利用 ES 来改善

电网运行特性，已然成为众多学者的研究重点[13-15]。  

在调频研究方面：文献[12]通过模拟惯性控制， 

 

基金项目：国家重点研发计划项目资助(2017YFB0903400) 

提供动态频率快速支持，解决风光新能源发电造成

的频率偏移，验证了下垂控制及惯性控制参与调频

的可行性；文献[17-18]考虑 ES 的 SoC 与充放电功

率关系，提出变下垂系数自适应控制方法，有效提

高了 ES 调频效果；文献[19]提出一种虚拟负惯性控

制策略，通过频率偏差临界值用以区分不同情况的

调频需求，选择对应的控制策略，提高了调频准确

性；文献[20]提出一种基于动态下垂系数与动态

SoC 基点的 ES 一次调频控制策略，能有效提高 ES
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持续时间和调频效果。 

而在调峰研究方面：文献[21]提出综合考虑调

峰效果、购电支出、蓄电池损耗的多目标优化模型，

采用改进粒子群优化算法进行求解；文献[22]基于

园区预测负荷，对负荷及 SoC 状态划分区间，针对

不同区间设计各自的目标函数，采用动态自适应粒

子群算法进行求解，进而确定 ES 控制策略；文献[23]

提出负荷预测与调峰动态目标规划结合的 ES 调峰

控制策略，通过分阶段滚动优化实现最优调峰效果。 

然而，ES 仅应用于单一调峰或调频场景，只有

在特定时段 ES 才动作，在其他时段处于闲置状态，

极大地浪费了 ES 资源。因此，近年来，为了提升

ES 利用率，部分学者开始研究 ES 多场景协同运行。

如文献[24]针对负荷侧 ES，建立调峰调频综合收益

的经济优化模型，并验证了调峰调频协同优化收益

大于两者单独收益之和，从经济性角度证明了调峰

调频协同优化的可行性。文献[25]针对电网侧 ES，

提出了一种调峰调频的综合控制策略，将 SoC 进行

区域划分，实现两个应用场景协调运行。但文献

[24-25]中 ES 主要采用恒功率出力策略，不能实时

跟踪负荷曲线变化，降低了调峰调频准确性。 

基于此，本文针对电网侧 ES，提出一种基于

SoC 状态的多时间尺度调峰调频工作区域划分方

法。该方法可实现 ES 在调峰与调频控制间切换，

进而提高利用率。针对单调峰和调频控制场景，分

别提出变功率调峰策略、虚拟惯性与下垂控制相结

合的综合调频控制策略。并在此基础上，进一步提

出调峰调频协同控制策略。最后，通过仿真实例发

现：相比单调峰与单调频控制，基于多时间尺度的

协同控制策略，ES 利用率分别提高了 16.25%与

37.29%。说明了该方法和策略的可行性。 

1   协同控制工作区域划分方法 

1.1 工作区域划分思路 

电网调峰为日前计划调度，通常由电力调度部

门根据历史负荷数据和未来一天的负荷预测值，分

配给 ES 和各发电厂的出力计划，而调频为日内实

时调节。当供电与负荷不平衡时，将发生频率波动，

进而产生调频需求。 

根据调峰市场规则，ES 作为第三方独立主体，

需严格按照日前发电计划进行出力[26]。图 1 为 ES

调峰原理图。然而，当 ES 仅应用于单一调峰场景

时，只在负荷高峰时段或者负荷低谷时段进行充放

电动作，而在其他时段处于闲置状态，大大降低了

ES 利用率。因此，本文对 ES 采用“闲时复用”(即

在同一个时间段内，只有一种工作模式(调峰或调

频))的方式。在 ES 非调峰阶段，利用闲置 ES 改善

电网频率，进而提高利用率。从而可将 ES 划分为

多个工作区域，如图 2 所示。 

 

图 1 ES 调峰原理图 

Fig. 1 Schematic diagram of ES peak regulation 

 

图 2 不同时间尺度的协同工作区域划分 

Fig. 2 Division of collaborative working areas 

at different time scales 

1.2 基于 SoC 的工作区域划分方法 

受 ES 容量限制，当 ES 应用于调峰调频协同控

制时，需要对 SoC 进行合理规划。当 ES 工作在填

谷区时，ES 处于充电状态，其 SoC 从 0.1 升至 0.9。

当 ES 工作在削峰区时，处于放电状态，SoC 从 0.9

降至 0.1。此时，当 ES 切换至调频区时，SoC 初始

值可能处于 0.1 或 0.9。然而，频率偏差具有双向可

能性。因此，当 SoC 为 0.1 时，不能通过放电来改

善频率跌落问题，当 SoC 为 0.9 时，不能通过充电

来改善频率上升问题。为避免使 SoC 处于临界值，

降低调频能力，本文将 SoC 调峰工作区间设为

0.15~0.85，为调频预留 0.05，图 3 为协同控制下的

SoC 分区示意图。基于 SoC 的调峰调频协同控制工

作区域划分如图 4 所示。 

 

图 3 协同控制下的 SoC 工作区域划分 

Fig. 3 SoC work area division under collaborative control 



- 96 -                                         电力系统保护与控制   

 

 

图 4 基于 SoC 的协同控制工作区域划分 

Fig. 4 Collaborative control work area division based on SoC 

2   ES 调峰调频协同控制策略 

2.1 单调峰控制策略 

在传统恒功率充放电策略中，因 ES 出力与实

际调峰需求不匹配而出现局部反向高峰现象。为此，

本文提出一种变功率充放电控制策略，使 ES 可根

据负荷调峰需求动态调整充放电功率。ES 变功率充

放电控制策略以一天为时间尺度，基于电量平衡原

则，即 ES 填谷吸收的容量与削峰释放的容量相等。

其变功率充放电策略控制流程如图 5 所示。 

 

图 5 ES 变功率充放电策略流程图 

Fig. 5 Charging and discharging strategy flow chart of 

energy storage variable power 

其具体控制步骤如下所述。 

1) 导入原始负荷 Pl，得到负荷的峰值 Pmax与谷

值 Pmin。 

2) 设定 ES 的额定功率 Pm与额定容量 Em，根

据 ES 的 SoC 限制得到 ES 电站可用容量 En。取初

始削峰线
x maxP P ，并以设定的小数值步长 P 向下

移动，削峰线
x maxP P k P   与负荷曲线的交点为

t1、t2，则可以确定削峰释放的电量，如式(1)所示。 
4

3
f max( )d

t

i
t

S P P t              (1) 

当削峰容量 Sf与可用容量 En相等时，则确定削

峰线 Px，若削峰容量 Sf 小于可用容量 En，迭代系

数 1k k  ，将削峰线 Px 继续下移，直至 Sf 与 En

相等。ES 参与调峰场景变功率充放电策略削峰出

力，如式(2)所示。 

bess-x l xP P P                (2) 

3) 取初始填谷线
t minP P ，以设定的小数值步

长P 向上移动，填谷线
t minP P k P   与负荷曲线

的交点为 t3与 t4，则填谷吸收的电量如式(3)所示。 
2

1
g g( )d

t

i
t

S P P t 
           

(3) 

当填谷容量 Sg 与可用容量 En 相等时，填谷线

Pg 也随之确定，若 Sg 小于 En，则继续迭代向上移

动填谷线，直至 Sg与 Sf相等。ES 参与调峰场景变

功率充放电策略削峰出力，如式(4)所示。 

bess-t l tP P P                (4) 

上述步骤可以确定 ES 参与调峰场景变功率充

放电策略的动作深度与动作时间。 

2.2 单调频控制策略 

虚拟下垂控制对改善系统稳态频率偏差效果很

明显，却无法解决初始频率偏差变化率过快的问题，

而虚拟惯性控制能有效改善频率偏差变化率。因此，

基于两种控制方法各自的优点与不足，提出一种综

合调频控制策略，其具体过程如图 6 所示。 

图 6 ES 综合控制模型 

Fig. 6 ES integrated control model 

由图 6 可知，当两种控制策略结合时，其 ES

出力如式(5)所示。 
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DR IR( ) ( ) ( ) ( )P s K K s G s F s            (5) 

式中，KIR和 KDR分别为惯性和下垂控制系数。 

在综合控制策略下，系统频率如式(6)所示。 

L

G DR IR

( )
( )

( ) ( ) ( )

P s
F s

Ms D K G s K K s B s


 

   
  (6) 

式中，KG为传统机组调频系数。 

由拉普拉斯变换可得系统初始频率偏差变化

率与稳态频率偏差，计算如式(7)所示。

 

L
0

IR

L
s

G DR

d lim [ ( )]

lim[ ( )]

s

s

P
f s s F s

M K

P
f s F s

D K K






    


    

  

     (7) 

由式(7)可知，通过采用下垂控制与惯性控制结

合方法，一方面可以减少稳态频率偏差，另一方面

可以抑制频率偏差变化率。当频率偏差处于恶化阶

段，采用虚拟惯性控制策略。而频率偏差处于恢复

阶段，采用虚拟下垂控制。图 7 为不同调频阶段的

综合频率控制策略原理图。 

图 7 中，在 t1~t2 时段内，满足 d d 0f f t  ＞ ，

频率偏差有持续增大的趋势，属于频率恶化工况，

需要采用虚拟惯性控制策略。在 t3~t4时段内，频率

偏差有减小的趋势，逐渐向 0 靠近，属于频率恢复

工况。此时 d d 0f f t  ＜ ，而下垂控制会减缓频率

恢复速度，所以在该工况下采用下垂控制。 

 

图 7 综合频率控制策略原理图 

Fig. 7 Schematic diagram of integrated frequency  

control strategy 

2.3 调峰调频协同控制策略 

本文对 ES 参与调峰调频的协同控制策略，主

要采用“闲时复用”的方式。在 ES 非调峰阶段，

利用闲置 ES 改善电网频率，进而提高利用率。因

此，需根据日前预测负荷曲线得到削峰与填谷线。

进而划分外层调峰区与内层调频区，外层调峰区进

一步分为填谷区与削峰区，外层调峰区投影至 x 轴

的时段为调峰时段。从而得到基于负荷预测的协同

工作时段，如图 8 所示。 

 

图 8 基于负荷预测的协同控制工作区域划分 

Fig. 8 Collaborative control work area division 

based on load forecasting 

由图 8 可知，基于日前负荷预测曲线可划分三

个工作区域。从而确定次日 ES 参与调峰与调频的

时段。其调峰调频协同控制策略主要包括 5 个环节： 

1) 导入预测负荷与实时负荷扰动数据。 

2) 基于预测负荷数据，通过变功率策略确定削

峰线与填谷线，基于实时负荷扰动数据，确定频率

偏差。 

3) 当预测负荷数据在削峰线与填谷线之外时，

说明 ES 处于外层调峰区，此时依据变功率调峰控

制策略确定 ES 出力。 

4) 若 ES 不处于外层调峰区，则说明处于内层

调频区。判断频率偏差是否越过死区，若越过死区

则依据综合调频控制策略确定 ES 出力，否则 ES 出

力为 0。 

5) 输出 ES 的最终出力。得到调峰调频协同控

制策略如图 9 所示。 

根据负荷预测得到 t 时刻 ES 计划填谷出力

Pg(t)，计划削峰出力 Pf(t)。由实时负荷扰动带来的

ES 调频出力为 PPFR(t)。负荷扰动采样间隔为 1 min，

则在一天时间尺度内 1 440t  。由此可得每个工作

区域的 ES 出力情况。 

1) 填谷区：在该时段负荷处于谷值，电力需求

低，供电压力较小，ES 处于充电状态，存储多余电

能， bess g( ) ( ) 0P t P t ＜ 。 

2) 调频区：该时段没有调峰需求，若频率偏差

大于设定上限， ES 为充电状态， bess ( )P t 

 

PRF ( ) 0P t ＜ ；若频率偏差小于设定下限，ES 为放电

状态， bess PRF( ) ( ) 0P t P t ＞ ；若频率偏差在死区内，

ES 出力为 0， bess ( ) 0P t  。 

3) 削峰区：该时段负荷处于峰值，电力需求量

大，ES 处于放电状态， bess f( ) ( ) 0P t P t ＞ 。 
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图 9 协同控制策略流程图 

Fig. 9 Flow chart of collaborative control strategy 

根据 ES 参与调峰调频协同控制工作区域划分

与出力规则，可得每时刻 ES 出力。其中，不同时

间尺度下的协同出力策略如图 10 所示。 

 

图 10 ES 协同控制出力策略 

Fig. 10 Cooperative control output strategy of ES 

2.4 调峰调频评价指标 

2.4.1 调峰评价指标 

为定量衡量调峰效果，可通过定义评价指标对

其进行量化。其调峰评估指标如下所述。 

1) 绝对峰谷差 

max minP P P                 (8) 

式中，Pmax与 Pmin分别为负荷的峰值与谷值，单位

为 MW，该指标数值越小说明在 24 h 时间尺度内负

荷的绝对偏差值越小。 

2) 峰谷系数 

min

max

100%
P

P
               (9) 

该指标体现负荷的波动程度，数值越小说明波

动程度越大。 

3) 峰谷差率 

max

100%
P

P



            (10) 

该指标体现负荷的波动范围，数值越小说明波

动范围越小。 

4) 负荷变化方差 

2

avg

1

1
( )

n

i

i

S P P
n 

           (11) 

式中：n 为预测负荷的采样数；i 为对应的采样时刻；

Pavg 为预测负荷的平均值，单位为 MW。该指标体
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现负荷的平坦程度，数值越小说明越平坦。 

5) 削峰率 

max

max

100%
P

P



             (12) 

式中，
maxP 为 ES 参与调峰后的负荷峰值，该指标

体现 ES 参与削峰的程度。 

2.4.2 调频评价指标 

为衡量调频效果，需要定义评价指标对其进行

量化，针对阶跃负荷扰动，定义频率恶化速度与恢

复速度，分别如式(13)、式(14)所示。 

 max 0 max 0

d

max 0 max

f f f f
v

t t t

     
 

 
        (13) 

式中：vd指频率恶化速度，单位为 Hz/s，vd越小说

明频率恶化速度越慢，则调频效果越好；
maxf 与

0f

分别代表最大频率偏差与初始频率偏差，单位为

Hz；tmax 与 t0 分别代表最大频率偏差对应的时刻与

初始时刻，单位为 s。 

sta max sta max

r

sta max sta

f f f f
v

t t t

     
 

 
       (14) 

式中：vr 指频率恶化速度，单位为 Hz/s，vr 越大说

明频率恢复越快，则调频效果越好；
staf 为稳态频

率偏差，单位为 Hz；
stat 为稳态频率偏差出现的时

刻，单位为 s。 

针对连续扰动，用频率偏差及 SoC 均方根值作

为调频场景的评价指标，如式(15)、式(16)所示。 

f 0

1

1
( )

n

i

i

R f f
n 

            (15) 

soc 0

1

1
(SoC SoC )

n

i

i

R
n 

         (16) 

式中：
if 与SoCi

分别为时刻 i 的频率与 SoC，单位

为 Hz；f0为基准频率 50 Hz；SoC0为 0.5；Rf与 Rsoc

代表系统频率及 SoC 偏离基准值的程度，偏离值越

小说明调频效果及 SoC 维持效果越好。 

3   算例分析 

以湖南某地区 ES 电站为例，其装机规模为

26 MW/52 MWh，由磷酸铁锂电池串并联组成，单体

容量为 3.2 V/86 Ah。选取某典型日负荷数据，采样

间隔为 15 min，以 24 h 为时间尺度，共有负荷样本

96 个。其中负荷最大值 Pmax=205.32 MW，负荷最小

值 Pmin=80.925 MW，绝对峰谷差 ΔP= 124.395 MW，

峰谷系数 α=0.394 1，峰谷差率 β=0.605 9，负荷方

差 S=1 499.4。机组额定容量为 100 MW，额定频率

为 50 Hz，调频仿真参数如表 1 所示。 

3.1 变功率调峰策略仿真分析 

为更好地体现本文所提变功率调峰策略的优越

性，现对恒功率与变功率调峰策略进行对比分析。

参与调峰时，ES 均采用一充一放模式。其调峰效果

与 ES 出力如图 11 与图 12 所示，ES 电站 SoC 变化

如图 13 所示。调峰效果指标如表 2。 

表 1 调频仿真模型参数 

Table 1 Parameters of FM simulation model 

参数 数值 参数 数值 

ES 容量/MWh 52 M/p.u. 10 

ES 功率/MW 26 D/p.u. 1 

FHP/p.u. 0.5 KG/p.u. 20 

TG/s 0.08 KDR/p.u. 20 

TCH/s 0.3 KIR/p.u. 4 

Tpcs/s 0.01 — — 

 

图 11 储能参与调峰场景后负荷曲线 

Fig. 11 Afterload curve of peak-shaving scenario 

in which ES participates 

由图 11 可知，恒功率与变功率控制策略均在负

荷低谷期充电，负荷高峰期放电。但采用恒功率控

制策略调峰，负荷曲线将出现凹凸现象，这是由于

恒功率策略不能跟随负荷曲线实时调整 ES 出力。

采用变功率控制策略时，削峰线 Px=183.11 MW，

填谷线 Pt=95.67 MW，当负荷大于削峰线时，ES

放电，当负荷小于填谷线时，ES 充电。可实时跟踪

负荷曲线进行动态调整。因此，其削峰填谷效果更好。 

 

图 12 变功率和恒功率控制策略下储能出力 

Fig. 12 ES output under variable power and constant 

power control strategies 
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图 13 变功率及恒功率控制策略下储能 SoC 

Fig. 13 ES SOC under variable power and constant 

power control strategies 

由图 12 和图 13 不难发现，在两种控制策略下，

ES 充放电时段有部分重合，由于变功率控制策略可

随负荷曲线实时调整出力，可实现在相同容量下，

延长充放电时间。 

表 2 恒功率与变功率控制策略调峰评价指标 

Table 2 Peak adjustment evaluation indexes of constant 

power and variable power control strategies 

评价指标 预测负荷 恒功率控制策略 变功率控制策略 

Pmax/MW 205.32 200.163 183.114 

Pmin/MW 80.925 82.098 95.666 

ΔP/MW 124.395 118.065 87.448 

α 0.394 1 0.410 2 0.522 4 

β 0.605 9 0.589 8 0.477 6 

S 1 499.4 1 200.6 1 148.8 

λ — 0.974 9 0.891 8 

由表 2 可知：相比原始负荷，恒功率控制策略

绝对峰谷差减小 6.33 MW，峰谷差率减小 0.016 1，

峰谷系数增大 0.016 1，负荷方差减小 298.8，削峰

率为 0.974 9。各项指标变化率较小，调峰效果不明

显。而采用变功率控制策略，负荷绝对峰谷差减小

36.95 MW，峰谷差率减小 0.128 3，峰谷系数增大

0.128 3，负荷方差减小 350.6，削峰率为 0.891 8，

调峰效果提升 8%。由此可知，与恒功率控制策略

相比，变功率控制策略调峰效果更佳。 

3.2 综合调频控制策略分析 

3.2.1 阶跃负荷扰动 

为说明阶跃负荷扰动下的下垂控制、虚拟惯量

控制和综合控制 3 种控制策略的调频效果。在 5 s

处加入 0.01 p.u. 阶跃负荷扰动，仿真时长为 20 s，

对 3 种控制策略进行仿真分析与评价。3 种控制方

式下系统频率偏差、ES 出力及火电机组出力分别如

图 14—图 16 所示。调频指标如表 3 所示。 

 

图 14 阶跃负荷扰动下频率偏差 

Fig. 14 Frequency deviation under step load disturbance 

 

图 15 阶跃负荷扰动下储能出力 

Fig. 15 ES output under step load disturbance 

 

图 16 阶跃负荷扰动下火电机组出力 

Fig. 16 Output of thermal power unit with step load disturbance 

由图 14 可知，相比无 ES，3 种控制策略均能有

效改善系统频率。其中综合控制与下垂控制对稳态频

率偏差改善作用最大，将频率偏差由 0.083 Hz 降至

0.049 Hz。5~6 s 为频率恶化阶段 ( d d 0)f f t  ＞ 。

惯性控制与综合控制下的频率恶化速率最小，这是

因为惯性控制策略能改善频率变化率，对系统频率

起积极作用。6~8 s为频率恢复阶段 ( d d 0)f f t  ＜ ，

惯性控制频率恢复速率相较无 ES 更慢，对系统频

率起消极作用。而综合控制既可以在频率变化前期

利用惯性控制减小频率恶化速率，又避免了惯性控

制对频率恢复的负面影响。由图 15 可知，ES 出力

在下垂控制与综合控制下的走向类似，在频率恶化
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阶段综合控制出力略高于下垂控制，这是因为综合

控制在下垂控制出力的基础上叠加了惯性控制出

力。惯性控制出力在频率恢复阶段出力为负，此时

d d 0f t＞ ，在一定程度上抑制了频率恢复速率。由

图 16 可知，综合控制策略在降低火电机组出力方面

最为明显。 

表 3 阶跃扰动下各策略调频指标 

Table 3 Frequency modulation index of each strategy 

 under step disturbance 

策略 
|fmax|/ 

Hz 

|fsta|/ 

Hz 

tmax/ 

s 

tsta/ 

s 

vd/ 

(Hz/s) 

vr/ 

(Hz/s) 

无储能 0.083 0.056 6.32 19.80 0.063 -0.022 

虚拟下垂 

控制 
0.059 0.049 6.00 18.08 0.059 -0.000 8 

虚拟惯性

控制 
0.078 0.057 6.64 19.90 0.048 -0.001 6 

综合控制 0.057 0.049 6.21 18.21 0.047 -0.000 7 

由表 3 可知，综合控制策略对改善频率稳态偏

差效果最好。相比无 ES 减小了 31.3%，既能有效抑

制频率恶化速度，又不会影响频率恢复速度。 

3.2.2 连续负荷扰动 

为说明连续负荷扰动工况下 3 种调频控制策略

的调频效果，在区域仿真模型中加入如图 17 所示

的 24 h 连续随机负荷扰动，得到各调频策略下系统

频率偏差、SoC 及火电机组出力，如图 18—图 20

所示。调频指标如表 4 所示。 

由图 18 可知，在连续随机负荷扰动工况下，同

一时刻不同控制方法频率偏差绝对值从小到大分别

为综合控制、下垂控制、惯性控制以及无 ES。综合

控制频率偏差绝对值相比下垂控制小 0.001 Hz，而

比惯性控制小 0.02 Hz。说明综合控制在改善频率偏

差方面与下垂控制效果类似，且远优于惯性控制。 

由图 19 可知，惯性控制下 SoC 维持效果最好，

一直在 0.5 附近上下波动，下垂控制 SoC 维持效果

稍好于综合控制，这是由于综合控制在下垂控制的

基础上叠加了惯性控制。由图 20 可知，在连续负荷 

 

图 17 24 h 连续随机负荷扰动 

Fig. 17 24 h continuous random load disturbance 

 

图 18 连续负荷扰动下频率偏差 

Fig. 18 Frequency deviation under continuous load disturbance 

 

图 19 连续负荷扰动下储能 SoC 

Fig. 19 ES SoC under continuous load disturbance 

 

图 20 连续负荷扰动下火电机组出力 

Fig. 20 Output of thermal power unit under  

continuous load disturbance 

扰动情况下，综合控制下火电机组出力最小，惯性

控制下火电机组出力最大，仅次于无 ES 情况。将

不同控制策略下的火电机组出力次数进行统计，综

合控制下火电机组未动作次数为 1 042，而无 ES 时

火电机组未动作次数为 600。这说明综合控制不仅

能有效改善系统频率偏差，而且可以减少火电机组
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动作次数，缓解其调频压力。惯性控制下火电机组

次数相较无 ES 增加了 334 次，这是因为惯性控制

抑制了频率的恢复。 

表 4 连续扰动下各策略调频指标 

Table 4 Frequency modulation index of each strategy under 

continuous disturbance 

策略 Rf  Rsoc 火电机组未动作次数 

无储能 0.036 9 — 600 

虚拟下垂控制 0.032 1 0.037 7 945 

虚拟惯性控制 0.036 5 7.958×10-4 266 

综合控制 0.031 7 0.043 1 042 

由表 4 可知，综合控制策略在 SoC 维持效果上

略低于虚拟下垂控制，但综合控制策略调频效果最

好，在减缓火电机组调频压力方面也优于其他两种

策略，说明了综合控制策略在调频方面的有效性。 

3.3 协同控制运行分析 

设负荷扰动为均值为 0、标准差为 0.8 的正态分

布随机数，最大为 0.022 p.u.，采样时间为 1 s，时

间尺度为 24 h，负荷扰动数据共计 86 400 个。基于

本文所提调峰调频协同控制策略，通过 Matlab/ 

Simulink 仿真，得到 ES 出力与 SoC，如图 21 和图

22 所示。 

 

图 21 储能在调峰调频协同控制下出力曲线 

Fig. 21 Output curve of ES under the coordinated control of 

peak and frequency modulation 

由图 21得到该典型日下 ES在 24 h时间尺度内

实时工作区域划分，如表 5 所示。 

由表 5 可知，当 ES 工作在协同控制时，可以

利用其闲置时段进行调频，提高 ES 的利用率。调

峰时段包括填谷区与削峰区，累计 7.25 h，调频时

段累计 16.75 h，定义 ES 出力次数与全天的统计时

段数之比为 ES 利用率。现得到的单调峰、单调频

以及协同场景下利用率如表 6 所示。 

表 5 工作区域时段分布表 

Table 5 Time distribution table of working area 

时段 工作区域 

00：00—01：30 调频区 

01：45—06：00 填谷区 

06：15—09：30 调频区 

09：45—12：45 削峰区 

13：00—23：45 调频区 

表 6 不同工作场景下 ES 利用率 

Table 6 ES utilization rate under different working scenarios 

场景 出力次数 总时段 利用率/% 

单调峰控制 29 954 86 400 34.67 

单调频控制 46 077 86 400 53.33 

协同控制 60 264 86 400 69.75 

由表 6 可知，单调峰下 ES 的出力次数最少，

协同控制下 ES 出力次数最多，为 60 264 次，相较

单调峰场景增加了 30 310 次。协同控制下 ES 利用

率相较单调峰与单调频控制分别提升 35.08%与

16.42%，显著提升 ES 利用率。 

 
图 22 调峰调频协同控制下 SoC 曲线 

Fig. 22 SoC curve under the coordinated control of 

peak and frequency modulation 

由图 22 可知，在协同控制下 SoC 处于 0.146~ 

0.857，没有超出 ES 正常 SoC 值，验证了协同控制

策略的可行性。ES 工作在调峰区时，出力幅值较大，

持续时间长，最大出力值为 20.6 MW。ES 工作在调

频区时，出力幅度小，ES 周期短，最大出力值为

0.87 MW，占用 ES 能量也小。其中 3 个调频工作区

的 SoC 始末值如表 7 所示。 

表 7 调频区 SoC 始末值 

Table 7 Initial and final values of SoC in the FM region 

时段 初始值 结束值 

00：00—01：30 0.15 0.149 

06：15—09：30 0.857 0.856 

13：00—23：45 0.148 0.146 
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因调频引起的 SoC 波动值均为 0.001~0.002，

即调频占用的能量最多为 ES 能量的 2‰，进一步说

明调频区的加入不影响调峰能力。 

3.4 协同控制调峰效果分析 

为验证调峰调频协同控制下 ES 调峰效果，先

将负荷扰动叠加到预测负荷上得到次日实际负荷曲

线，将计划 ES 出力与实时 ES 出力叠加到实际负荷

上，得到单调峰与协同控制下的 ES 调峰负荷曲线，

如图 23 所示。 

 

图 23 单调峰控制与协同控制负荷对比 

Fig. 23 Comparison of monotone peak control and 

collaborative control load 

图 23 中，绿色曲线与红色曲线趋势一致，重合

部分占比极高。将 17：00—18：30 时段的负荷局部

放大，因该时段属于调频区，单调峰场景在这个时

段不进行充放电操作，而协同控制策略在该时段可

以处理系统的调频需求，所以蓝色曲线与红色曲线

完全重合，而绿色曲线在此基础略有波动。调峰指

标如表 8 所示。 

表 8 单调峰控制与协同控制调峰指标 

Table 8 Monotone peak control and collaborative 

 control peak regulation indexes 

评价指标 实际负荷 单调峰 协同调峰 

Pmax/MW 206.322 186.316 183.114 

Pmin/MW  79.405 92.574 92.574 

ΔP/MW  126.917 93.742 93.742 

α 0.384 9 0.497 0.497 

β 0.615 1 0.503 1 0.503 1 

S 1 499.4 1 148.8 1 147.5 

λ — 0.903 0.903 

由表 8 可知，单调峰与协同控制对实际负荷均

有改善，且两者的调峰指标几乎一致，进一步说明

协同控制不影响调峰效果。而协同控制调峰负荷方

差较单调峰减小 1，侧面反映协同控制对于整体的

负荷波动有更好的改善。 

3.5 协同控制调频效果分析 

为验证协同控制调频效果，对 13：00—23：45

调频区进行仿真验证，得到无 ES、协同控制与单调

频控制下的频率偏差，如图 24 所示。 

 

图 24 单调频控制与协同控制频率偏差对比 

Fig. 24 Comparison of frequency deviations between single 

FM control and collaborative control 

由图 24 可知，无 ES 情况频率偏差绝对值最大

为 0.098 Hz，协同控制下频率偏差与单调频保持一

致，频率偏差绝对值最大为 0.072 Hz，相比无 ES

减小了 0.026 Hz。调频指标如表 9 所示。 

表 9 单调频控制与协同控制调频指标 

Table 9 Frequency modulation index of single frequency 

 modulation control and collaborative control 

控制方式 fmax/Hz fmin/Hz Rf 

无 ES 0.086 4 -0.098 0.035 3 

单调频控制 0.063 -0.072 0.031 2 

协同控制 0.063 -0.072 0.031 2 

由表 9 可知，单调频与协同控制对于频率偏差

均有改善，且协同控制调频效果与单调频控制完全

一致。因此，在不影响调峰效果及不越过 SoC 正常

范围值的前提下，利用闲置时段参与调频具有可行

性，并能有效地提高 ES 利用率。 

4   结论 

针对单调峰和调频控制场景，提出变功率调峰

策略以及虚拟惯性与下垂控制相结合的综合调频控

制策略，并在此基础上，进一步提出分时段的调峰

调频协同控制策略。通过仿真可得如下几个结论。 

1) 针对单调峰场景，变功率控制策略与恒功率

控制策略均能降低负荷峰谷差。但与恒功率策略相

比，变功率策略下的削峰填谷效果更佳，可提升 8%。 
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2) 针对调频场景，在阶跃负荷扰动下，综合控

制策略对改善频率稳态偏差效果最好，相比无储能

减小了 31.3%。在连续负荷扰动下，综合控制策略

在 SoC 维持效果上略低于虚拟下垂控制，但综合控

制策略调频效果最佳，在减缓火电机组调频压力方

面也优于其他两种策略。 

3) 相比单独调峰与单独调频控制，协同控制策

略在ES利用率方面，分别提高了 16.25%和37.29%。 

综上可知，本文所提变功率调峰策略和综合调

频控制策略能有效改善单调峰和调频场景效果。而

所提基于 SoC 状态的多时间尺度综合控制策略，能

实现调峰调频和提高 ES 利用率的双层目的。 
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