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摘要：电池储能系统(Battery Energy Storage System, BESS)以其控制精度高、响应速度快等优势被广泛应用于电网

中。为充分发挥 BESS 参与电网一次调频的优势，提出一种基于荷电状态(State Of Charge, SOC)与频率偏差的综合

控制方法。首先，为了改善电池循环寿命，设计基于荷电状态 SOC 的下垂系数与虚拟惯性系数。引入基于频率偏

差的加权系数将下垂出力与虚拟惯性出力相结合，在频率偏差较小时增加虚拟惯性出力权重以稳定频率，在频率

偏差较大时增加下垂出力权重以快速调节频率偏差，并在频率偏差超过一定限度后进行故障穿越时的频率支撑，

而当电网状态变好且 SOC 较低或较高时进行 SOC 恢复。其次，提出 BESS 参与电网一次调频的评价指标以定量

评估所提策略的调频效果及 SOC 维持效果。最后，基于 PSCAD/EMTDC 搭建 BESS 仿真模型，并在阶跃负荷扰

动、随机负荷扰动、瞬时性短路故障及光伏间歇性出力扰动工况下仿真验证所提策略的调频效果及 SOC 维持效果。

仿真结果表明，所提策略能实现较好的调频效果并将 SOC 维持在合理区间内。研究成果为 BESS 成套设备生产厂

家合理设计控制保护参数提供参考，对提升 BESS 涉网性能具有实际意义。 
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Abstract: The battery energy storage system (BESS) has been widely used in power grids with the advantages of high 

control accuracy and fast response speed. In order to use the advantages of BESS in primary frequency regulation (PFR) 

of a power grid, this paper proposes an integrated control strategy based on state of charge (SOC) and frequency deviation. 

First, the droop coefficient and the virtual inertia coefficient based on SOC are designed to improve battery cycle life. 

Then the weighting coefficients based on frequency deviation are introduced to combine the droop output with the virtual 

inertial output. When the frequency deviation is small, the weighting coefficient of the virtual inertia output is increased to 

stabilize the frequency. When the frequency deviation is large, the weighting coefficient of the droop control is increased 

to quickly adjust the frequency deviation. When the frequency deviation exceeds a certain limit, BESS performs 

frequency support during fault ride-through. In addition, when the system is in good condition and the SOC is low or high, 

the SOC recovery is performed. Secondly, an evaluation index of BESS participating in the PFR of the power grid is 

proposed to quantitatively evaluate the frequency regulation performance and the SOC maintenance performance of this 

strategy. Finally, a simulation model of BESS is built in PSCAD/EMTDC, and the frequency regulation and the SOC 

maintenance performance of this strategy are verified by simulation under step load and random load disturbance, 

transient short-circuit fault and intermittent output of PV conditions. The simulation results indicate that this strategy can 

improve the frequency regulation performance and maintain the SOC within a reasonable range. The results can provide a 

reference for equipment manufacturers of BESS to design control and protection parameters reasonably, and have 

practical significance for improving BESS's grid-connected performance. 
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0  引言 

“双碳”目标背景下，为加快构建清洁低碳能源

体系，我国正加速向新能源转型[1-6]。但风光等新能源

具有波动性和随机性，大规模接入电网会产生系统等

效转动惯量减小、调频调压能力减弱等问题[7-8]，而电

池储能系统(Battery Energy Storage System, BESS)

以其控制精度高、响应速度快等特点参与电网调频

调压，能实现系统功率的快速平衡，保证电力系统

安全、稳定、经济运行[9-15]。 

国内外虽已有一些具备调频功能的 BESS 示范

工程[16-18]，但以 BESS 为主的新型快速储能当前仍

停留在示范阶段，且多用于改善风电场的联网运行

性能，其广域调控效能尚未得到充分利用[19-20]。基

于电网安全运行的需求，发挥 BESS 调频优势是当

今研究的热点问题[21-23]。因此，研究 BESS 调频控

制策略，对 BESS 在电力系统调频领域中的推广应

用及规划调度具有一定实际意义。 

目前，国内外已有许多学者证明了 BESS 参与

电网调频的有效性。文献[24]提出将 BESS 应用于

交直流混合微电网，利用下垂控制解决交流侧频率

稳定及直流侧电压稳定等问题，证明了下垂控制策

略稳态效果好。文献[25]采用固定的下垂系数(“定

K 法”)调节 BESS 出力，未考虑储能电池荷电状态

(State Of Charge, SOC)的快速变化，容易出现储能电

池过充过放等问题，影响其循环寿命。文献[26-27]

采用一种考虑储能电池SOC变下垂系数( “变K法” )

的控制方法，能避免储能电池的过充过放。文献[28]

利用模糊控制在频率偏差较大时，根据储能电池

SOC 反馈平滑输出功率，解决储能电池可能存在的

过充过放问题。而为了获得更好的调频效果，文献

[29]提出了一种针对 BESS 的综合控制模式，它包

含下垂控制与虚拟惯性控制模式，以频率峰值时刻

作为控制模式的切换时刻，从而实现了两种控制方

法的优势互补，并能在较少储能电池容量需求的前

提下满足调频要求。文献[30]提出了一种以正/负虚

拟惯性控制改善储能调频动态特性为主、下垂控制

改善储能稳态特性为辅，3 种方法互相配合的综合

控制策略，其能在保证调频需求的同时兼顾 SOC 维

持效果。文献[31-32]通过合理设计基于 SOC 与频率

偏差的下垂系数及虚拟惯性系数，实现下垂与虚拟

惯性协调优化控制，有效提升了一次调频效果。上

述研究工作基于下垂控制单独作用或与虚拟惯性控

制叠加后实现 BESS 参与电网一次调频，未考虑电

网故障下的调频策略设计，也未考虑调频过程中

SOC 自恢复，仿真算例较为单一。 

本文提出一种 BESS 参与电网一次调频的综合

控制策略。首先设计基于 SOC 的下垂系数与虚拟惯

性系数以避免储能电池过充过放。之后设计基于频

率偏差的加权系数将下垂出力与虚拟惯性出力依据

各自权重进行数值叠加，并根据频率偏差所处的不

同阶段选择出力模式，且在频率偏差超过一定限度

后进行故障穿越时的频率支撑，而在电网状态变好

且 SOC 较低或较高时进行 SOC 恢复。随后提出

BESS 参与电网一次调频的评价指标以定量评估所

提策略的调频效果及 SOC 维持效果。最后基于

PSCAD/EMTDC 搭建 BESS 仿真模型，验证所提策

略的调频效果及 SOC 维持效果。 

1   BESS 基本结构及工作原理 

典型BESS由储能电池、DC/DC变换器、DC/AC

变换器、升压变压器、电池管理系统、监控系统等

组成，其拓扑结构及控制系统图如图 1 所示。 

图中：Udc为 DC/AC 变换器直流侧电压；va、

vb、vc 分别为 DC/AC 变换器桥臂电动势；Rac、Lac

分别为 BESS 交流侧等效电阻、电抗；TL 母线位于

升压变压器低压侧；PCC 母线位于升压变压器高压

侧；ua、ub、uc分别为 TL 母线处 abc 相电压；ia、

ib、ic分别为 TL 母线处 abc 相电流；ud、uq、id、iq

分别为 TL 母线处 dq 轴电压、电流；PLL 为锁相环；

θ 为 TL 母线处 a 相电压相位；T3s/2s、T2s/2r、T2r/3s

分别为 abc/αβ、αβ/dq、dq/abc 变换矩阵；Uac为 TL

母线处电压幅值；P、Q 分别为 TL 母线处有功功率、

无功功率实际值；Pref ( f )、Qref分别为 BESS 输送有

功功率、无功功率参考值，f 为电网频率；Udcref、

Uacref 分别为 DC/AC 变换器直流侧、交流侧电压参

考值；idref、iqref 分别为内环电流控制器中 d 轴、q

轴电流参考值。 

由图 1 可以看出：BESS 采用锁相环准确追踪

TL 母线处 a 相电压相位，为整个控制系统提供相位

参考；外环控制器根据控制目标选择控制方式(定有

功功率、定无功功率、定直流电压、定交流电压控

制方式等)并经过比例积分运算为内环电流控制器

提供 dq 轴电流参考值；而内环电流控制器通过调节

DC/AC 变换器桥臂电动势使 dq 轴电流快速跟踪其

参考值。将有功功率参考值设置为频率的函数，可

实现 BESS 参与电网一次调频功能。 
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图 1 BESS 拓扑结构及控制系统图 

Fig. 1 Topology of BESS and diagram of control system 

2   BESS 参与电网一次调频综合控制策略 

2.1 基于 SOC 的下垂系数与虚拟惯性系数 

下垂控制原理为 BESS 模拟装有调速器的发电

机组参与电网一次调频时的功频下垂特性，将频率

偏差乘以一个固定的下垂系数后叠加到 BESS 有功

功率控制环节，从而减小稳态频率偏差，实现一次

调频作用。该过程中，BESS 有功出力如式(1)所示。 

Dr DrP K f                (1) 

式中：
DrP 为下垂出力；

DrK 为下垂系数； f 为频

率偏差。 

而虚拟惯性控制原理为 BESS 模拟发电机组内

部惯性响应过程，将频率偏差变化率乘以一个固定

的惯性系数后叠加到 BESS 有功功率控制环节，从

而阻碍频率的快速恶化，维持频率的稳定。该过程

中，BESS 有功出力如式(2)所示。 

In IndP K f               (2) 

式中：
InP 为虚拟惯性出力；

InK 为虚拟惯性系数；

d f 为频率偏差变化率。 

BESS 调频过程中，为防止 SOC 越限时触发闭

锁装置使有功出力发生阶跃性变化，进而导致频率

二次跌落及振荡，设计基于 SOC 的下垂系数如式

(3)、式(4)所示[26]。 
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(4) 

式中： Dr_disK 、 Dr_chK 分别为 BESS 放电状态、充电

状态下的下垂系数；
SOCQ 为 SOC 数值；

DrmaxK 为下

垂系数最大值；
SOCminQ 、

SOClowQ 、
SOCrefQ 、 SOChighQ 、

SOCmaxQ 分别为依据电池自身特性设置的 SOC 最小

值、较低值、期望值、较高值、最大值。 

由式(3)、式(4)获得基于 SOC 的下垂系数曲线

如图 2 所示。 

 

图 2 基于 SOC 的下垂系数曲线 

Fig. 2 Curve of droop coefficient based on SOC 

由图 2 可以看出：所设计的下垂系数曲线采用

分段函数的形式，在整个 SOC 区间内平滑变化。
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BESS 在采用该特性曲线后能根据 SOC 数值合理控

制出力，避免电池过充过放导致频率二次跌落。 

由于虚拟惯性系数与下垂系数本质类似，设计

虚拟惯性系数如式(5)所示。 

In_dis In/Dr Dr_dis

In_ch In/Dr Dr_ch

K k K

K k K





           (5) 

式中： In_disK 、
In_chK 分别为 BESS 放电状态、充电

状态下的虚拟惯性系数；
In/Drk 为虚拟惯性系数与下

垂系数的比例关系。考虑到 d f 与 f 的物理区间

差别较大，应合理设置
In/Drk 以实现虚拟惯性与下垂

出力相当[27,32]。 

2.2 基于频率偏差的加权系数 

考虑到下垂控制对 Δf 的抑制效果较好，而虚拟

惯性控制对 dΔf 的抑制效果较好，通过引入相应的

加权系数将下垂出力与虚拟惯性出力相结合，实现

BESS 参与电网一次调频过程。 

任意时刻，BESS 一次调频出力由下垂出力与虚

拟惯性出力两部分组成，表达式如式(6)所示。 

PFR Dr Dr In InP w P w P              (6) 

式中：
PFRP 为 BESS 一次调频出力；

Drw 、
Inw 分

别为下垂出力、虚拟惯性出力在一次调频中的加权

系数。 

为实现下垂出力、虚拟惯性出力根据电网调频

需求灵活配置出力比例，设计基于频率偏差的
Drw

与
Inw 分别如式(7)、式(8)所示[31]。 
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式中，
setwf 为设置的频率偏差临界值。 

当 setw0 f f ≤ ≤ 时，频率恶化不严重，下垂

控制的调频效果不明显，应将
Drw 设置较小、wIn设

置较大以防止系统中突然投切负荷导致 d f 快速

增大，此时
Dr In0.5 1 1.5w w≤ ≤ ≤ ≤ ；当

setwf ≤ 

setw2f f ≤ 时，频率恶化较严重，下垂控制的调

频效果较明显，应将
Drw 设置较大、

Inw 设置较小以

充分发挥下垂出力对 f 的快速调节作用，此时

In Dr0.5 1 1.5w w≤ ≤ ≤ ≤ ；而当
setw2f f ≥ 时，频

率恶化更为严重，此时设置wDr达到最大限幅值1.5，

Inw 达到最小限幅值 0.5，以增加下垂出力权重，并

保证虚拟惯性出力对d f 具有一定抑制能力。 

由式(7)、式(8)获得基于频率偏差的加权系数曲

线如图 3 所示。 

 

图 3 基于频率偏差的加权系数曲线 

Fig. 3 Curve of weighting coefficients based on 

frequency deviation 

由图 3 可以看出：所设计的加权系数能根据频

率偏差合理控制下垂出力与虚拟惯性出力比例，在

频率偏差较小时增加虚拟惯性出力权重以稳定频

率，在频率偏差较大时增加下垂出力权重以快速调

节频率偏差，从而实现两种控制方法的协调运行与

优势互补。 

2.3 故障穿越时的调频策略 

国家标准《电化学储能系统储能变流器技术规

范》(GB/T34120-2017)及《电化学储能系统接入电

网技术规定》(GB/T36547-2018)规定：并入 10(6) kV

及以上电压等级的电化学储能系统应具备一定的耐

受电网频率异常的能力。当电网发生故障或受到扰

动导致频率/电压异常时，具有故障穿越能力的

BESS 能够不间断并网运行，甚至向电网提供一定

的有功/无功功率以支持电网恢复，直到电网恢复到

正常运行状态。基于上述标准设计如下故障穿越时

的调频策略： 

BESS 实时检测电网频率，当电网发生故障或

受到扰动导致频率偏差超过一定限度后，为迅速响

应频率恶化，可闭锁外环控制器，通过直接给定
refdi

的形式，使 BESS 向电网注入或吸收一定量的有功

电流以协助频率恢复，减小电网崩溃的可能；而一

旦频率恢复，BESS 能在较短的时间内迅速恢复到
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故障前工作状态。其中，
refdi 如式(9)所示。 

max setFRT

ref

max setFRT

,

,
d

I f f
i

I f f

   
 

  
         (9) 

式中：
maxI 为 BESS 输出电流限幅值，负/正分别代

表 BESS 向电网注入/吸收有功电流；
setFRTf 为设置

的故障穿越时的频率偏差临界值。 

由式(9)可见：当电网发生故障或受到扰动导致

频率极低时，BESS 向电网注入有功电流达到上限

值以最大限度协助频率提升；当电网发生故障或受

到扰动导致频率极高时，BESS 向电网吸收有功电

流达到上限值以最大限度协助频率回落。 

2.4 SOC 恢复策略 

BESS 参与电网一次调频过程中，当电网频率

良好而 SOC 较低或较高时，可利用电网中剩余调频

容量为 BESS 充放电，使 SOC 维持在合理区间内，

以便在后续调频任务中提供更多调频容量。基于上

述理念，设计如下 SOC 恢复策略。 

BESS 实时检测电网频率及 SOC 数值，当频率

偏差幅值在设置的频率偏差临界值之内时，触发频

率偏差允许信号如式(10)所示；当 SOC 数值在设置

的 SOC 上下限值之外时，触发 SOC 允许信号如式

(11)所示；当同时满足上述两条限制逻辑时，触发

SOC 恢复信号如式(12)所示。 

setRE

iRE1

setRE

1,

0,

f f
S

f f

  
 

 

≤

＞
          (10) 

SOC SOCRElow

SOC SOCRElow SOCREhighiRE2

SOC SOCREhigh

1, [0, ]

0, [ , ]

1, [ ,1]

Q Q

Q Q QS

Q Q

 


 




    (11) 

iSOCRE iRE1 iRE2S S S           (12) 

式中：
iRE1S 为频率偏差允许信号；

setREf 为设置的

SOC 恢复时的频率偏差临界值；
iRE2S 为 SOC 允许

信号；
SOCRElowQ 、 SOCREhighQ 分别为 SOC 恢复时依据

电池自身特性设置的 SOC 下限值、上限值；
iSOCRES

为 SOC 恢复信号；∧为逻辑运算“与”。 

由式(10)可见：当
setRE≤f f  时，

iRE1S 置 1；

当
setRE＞f f  时，

iRE1S 置 0。 

由式 (11)可见：当
SOC SOCRElowQ Q≤ 或

SOCQ ≥  

SOCREhighQ 时 ，
iRE2S 置 1 ； 当

SOCRElow SOCQ Q≤ ≤  

SOCREhighQ 时，
iRE2S 置 0。 

由式(12)可见，当
iRE1S 与

iRE2S 均为 1 时，
iSOCRES

置 1；当
iRE1S 或

iRE2S 有 0 时，
iSOCRES 置 0。 

SiSOCRE 置 1 将触发 SOC 恢复模块，控制 BESS

恒流充放电以实现 SOC 恢复，其充放电电流如式

(13)所示。 

Bmax SOC SOClow

SOC SOCRElow

Bmax SOC SOClow SOCRElow

SOClow SOCRElow

B_RE

SOC SOCREhigh

Bmax SOC SOCREhigh SOChigh

SOChigh SOCREhigh

Bmax SOC SOChigh

, [0, ]

, [ , ]

, [ , ]

, ,1

I Q Q

Q Q
I Q Q Q

Q Q

I
Q Q

I Q Q Q
Q Q

I Q Q

 


   
 

   
 

  

   










 

(13) 

式中： B_REI 为 SOC 恢复时的储能电池充放电电流；

BmaxI 为储能电池最大充放电电流，正/负分别代表放

电/充电状态。 

由式(13)获得 SOC 恢复时的储能电池充放电电

流曲线如图 4 所示。 

 

图 4 SOC 恢复时的储能电池充放电电流曲线 

Fig. 4 Curve of charge and discharge current of battery 

under SOC recovery 

由图 4 可以看出：所设计的储能电池充放电电

流曲线能根据 SOC 数值线性变化，在整个 SOC 恢

复期间平滑 BESS 有功出力，避免充放电结束瞬间

因切换控制策略使 BESS 有功出力阶跃性变化导致

频率大幅度振荡。 

2.5 综合控制策略 

考虑到虚拟惯性控制是将频率偏差变化率乘以

惯性系数后叠加到 BESS 有功功率控制环节。当频

率快速恶化时，虚拟惯性出力与电网调频需求相同，

能抑制频率的快速恶化；而当频率开始恢复时，虚

拟惯性出力与电网调频需求相反，对系统而言相当

于二次扰动，阻碍频率的快速恢复。 

针对上述虚拟惯性出力对频率动态特性的影响

机理，设计如下综合控制策略： 

1) 频率恶化时，依据式(3)—式(5)所示下垂系

数、虚拟惯性系数计算下垂出力与虚拟惯性出力后，

按式(7)、式(8)所示加权系数确定下垂出力与虚拟惯
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性出力比例，实现下垂控制与虚拟惯性控制共同参

与电网一次调频； 

2) 频率恢复时，在策略 1)基础上，将式(8)所示

wIn置零，从而闭锁虚拟惯性出力，实现下垂控制单

独参与电网一次调频； 

3) 当
setFRT＞f f  时，按式(9)所示有功电流参 

考值输出有功电流以支撑频率恢复； 

4) 当
setRE≤f f  且

SOC SOCRElowQ Q≤ 或
SOCQ ≥  

SOCREhighQ 时，按式(13)所示充放电电流进行 SOC 恢复。 

本文所述 BESS 参与电网一次调频控制框图如

图 5 所示。 

 

图 5 BESS 参与电网一次调频控制框图 

Fig. 5 Block diagram of control strategy of BESS in primary frequency regulation 

图中：
BC 为电池额定容量；

SOC0Q 为荷电状态初始

值；s 为拉普拉斯算子。 

由图 5 可以看出：下垂系数、虚拟惯性系数、

下垂出力加权系数、虚拟惯性出力加权系数在采用

协调优化控制策略后，与频率偏差、频率偏差变化

率共同决定 BESS 一次调频出力的大小及方向，并

经过一段时间的积累后，完成储能电池的充放电过

程，从而不断改变电池 SOC 并反馈给相应系数，且

能在频率极度恶化时进行频率支撑，而在电网状态

变好且 SOC 较低或较高时进行 SOC 恢复。 

3   控制策略评价指标 

为评估上述控制策略的调频效果及 SOC 维持

效果，采用如下评价指标[30-32]。 

1) 针对阶跃负荷扰动工况。采用最大频率偏差

mf 、频率恶化速度 Vde 评估控制策略的调频效果；

采用 300 s 长时充放电后 SOC 偏差 SOClongQ 评估控

制策略的 SOC 维持效果。
mf 、

deV 幅值越小代表

控制策略的调频效果越好， SOClongQ 幅值越小代表

控制策略的SOC维持效果越好。其中，
deV 、 SOClongQ

表达式如式(14)所示。 

m

de

m

SOClong SOClong SOCref

f
V

t

Q Q Q

 



  

      (14) 

式中：
mt 为最大频率偏差时刻； SOClongQ 为 300 s 长

时充放电后 SOC 数值。 

2) 针对随机负荷扰动工况。采用频率峰谷差

p_vf 、频率偏差方均根值
rmsf 评估控制策略的调频

效果；采用 SOC 峰谷差 SOCp_vQ 、SOC 偏差方均根

值
SOCrmQ 评估控制策略的 SOC 维持效果。 p_vf 、

rmsf 越小代表控制策略的调频效果越好， SOCp_vQ 、

SOCrmsQ 越小代表控制策略的 SOC 维持效果越好。

各评价指标表达式如式(15)所示。 

p_v max min

2

rms 1

SOCp_v SOCpeak SOCvalley

2

SOCrms SOC SOCref1

1

1
( )

n

ii

n

ii

f f f

f f
n

Q Q Q

Q Q Q
n





  


  

  

  






 (15) 

式中：
maxf 、

minf 分别为频率最大、最小值；n 为采

样点个数；
if 为第 i 个点的频率偏差； SOCpeakQ 为

SOC 峰值； SOCvalleyQ 为 SOC 谷值；
SOCiQ 为第 i 个点

的 SOC 数值。 

3) 针对瞬时性短路故障工况。采用最大频率偏

差
mf 、频率峰谷差 p_vf 评估控制策略的调频效

果；采用 SOC 峰谷差 SOCp_vQ 评估控制策略的 SOC

维持效果。
mf 、 p_vf 幅值越小代表控制策略的调

频效果越好， SOCp_vQ 越小代表控制策略的 SOC 维

持效果越好。 

4) 针对光伏间歇性出力扰动工况。采用最大频

率偏差
mf 、频率峰谷差 p_vf 评估控制策略的调频

效果；采用300 s长时充放电后SOC偏差 SOClongQ 评

估控制策略的 SOC 维持效果。
mf 、 p_vf 幅值越小

代表控制策略的调频效果越好， SOClongQ 越小代表

控制策略的 SOC 维持效果越好。 

4   仿真验证及分析 

本文基于 PSCAD/EMTDC 搭建 BESS 仿真模
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型，并将 BESS 与弱交流电网相连。为便于仿真分

析，弱交流电网简化为同步发电机组带负荷的形式，

发电机组额定容量设置为 1 000 MVA，电网额定频

率设置为 50 Hz，储能电池额定容量设置为 10 

MW/1 MWh(额定容量设置较小以便仿真时更明显

地观察 SOC 变化)、荷电状态初始值设置为 0.5。分

别在阶跃负荷扰动、随机负荷扰动、瞬时性短路故

障及光伏间歇性出力扰动工况下进行仿真，并将所

提策略与定 K 法[25]、变 K 法[27]、定 K&定 M 法[29]、

无储能接入时进行对比以验证调频效果及 SOC 维

持效果。BESS 控制保护参数如表 1 所示。 

表 1 控制保护参数 

Table 1 Control and protection parameters 

参数 数值 

QSOCmin 0.1 

QSOClow 0.3 

QSOCref 0.5 

QSOChigh 0.7 

QSOCmax 0.9 

KDrmax/(MW/Hz) 20 

kIn/Dr 5 

Δfsetw/Hz 0.025 

ΔfsetFRT/Hz 0.1 

Imax/p.u. 1  

ΔfsetRE/Hz 0.02 

QSOCRElow 0.4 

QSOCREhigh 0.6 

IBmax/p.u. 1  

4.1 阶跃负荷扰动工况 

在电网中投入 15 MW 阶跃负荷，仿真时长设

置为 400 s。此工况下频率、SOC 波形分别如图 6、

图 7 所示。各控制策略评价指标如表 2 所示。 

 

图 6 阶跃负荷扰动工况下频率波形 

Fig. 6 Waveform of frequency under step load disturbance 

 

图 7 阶跃负荷扰动工况下 SOC 波形 

Fig. 7 Waveform of SOC under step load disturbance 

表 2 阶跃负荷扰动工况下各控制策略评价指标 

Table 2 Evaluation index of control strategy under 

step load disturbance 

控制策略 Δfm/Hz Vde/(Hz/s) ΔQSOClong 

无储能 -0.124 2 0.018 0 — 

定 K 法 -0.056 2 0.010 8 -0.416 2 

变 K 法 -0.056 2 0.010 8 -0.294 4 

定 K&定 M 法 -0.053 6 0.009 3 -0.416 8 

本文策略 -0.052 2 0.007 8 -0.264 8 

由图 6 及表 2 可以看出：电网中投入阶跃负荷

后，4 种控制策略下频率均快速跌落。其中无储能

接入时最大频率偏差幅值为 0.124 2 Hz，频率跌落

速度为 0.018 0 Hz/s，频率跌落最严重，调频效果最

差；而 BESS 采用本文策略时由于虚拟惯性出力阻

碍了频率的快速跌落，最大频率偏差幅值仅为

0.052 2 Hz，跌落速度仅为 0.007 8 Hz/s，频率跌落

最轻微，调频效果最好；采用定 K 法、变 K 法时，

频率跌落过程中下垂系数相同导致频率波形重合，

最大频率偏差幅值均为 0.056 2 Hz，跌落速度均为

0.010 8 Hz/s；采用定 K&定 M 法时，最大频率偏差

幅值为 0.053 6 Hz，跌落速度为 0.009 3 Hz/s。 

且由图 6 可以看出：BESS 采用定 K 法、定 K&

定 M 法会导致 326 s 时频率再次跌落，主要因为采

用固定下垂系数时未考虑储能电池的过充过放，当

电量不足 5%时触发了保护闭锁装置使 BESS 退出

运行，对系统而言相当于二次扰动；而采用本文策

略、变 K 法时，一次调频出力随 SOC 的减小而减

小，使频率趋于最终稳定的过程中一直平缓变化，

无较大跌落现象产生，并在电池放完电后最终稳定

在无储能接入时的频率稳态值。 

由图 7及表 2可以看出：300 s阶跃负荷扰动后，
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BESS 采用本文策略时 SOC 偏差幅值为 0.264 8，耗

电量最小，SOC 维持效果最好；采用定 K 法、定

K&定M法时SOC偏差幅值分别为0.416 2、0.416 8，

耗电量较大，SOC 维持效果较差，且容易造成储能

电池过充过放后触发保护闭锁装置；采用变 K 法时

SOC 偏差幅值为 0.294 4，SOC 维持效果稍好。 

4.2 随机负荷扰动工况 

在电网中加入 300 s 随机负荷扰动，负荷扰动

曲线如图 8 所示。此工况下频率、SOC 波形分别如

图 9、图 10 所示。各控制策略评价指标如表 3 所示。 

由图 9 及表 3 可以看出：电网中出现随机负荷

扰动，4 种控制策略下频率波形均在额定值 50 Hz

附近上下波动。其中无储能接入时频率峰谷差为

0.052 8 Hz，频率偏差方均根值为 0.011 2 Hz，频率

波动最剧烈，调频效果最差；而 BESS 采用本文策

略后，由于虚拟惯性阻碍频率的快速变化，频率峰

谷差为 0.014 4 Hz、频率偏差方均根值为 0.003 0 Hz，  

 

图 8 负荷扰动曲线 

Fig. 8 Curve of load disturbance 

 

图 9 随机负荷扰动工况下频率波形 

Fig. 9 Waveform of frequency under random load disturbance 

 

图 10 随机负荷扰动工况下 SOC 波形 

Fig. 10 Waveform of SOC under random load disturbance 

表 3 随机负荷扰动工况下各控制策略评价指标 

Table 3 Evaluation index of control strategy under 

random load disturbance 

控制策略 Δfp_v/Hz Δfrms/Hz ΔQSOCp_v ΔQSOCrms 

无储能 0.052 8 0.011 2 — — 

定 K 法 0.024 1 0.005 2 0.010 6 0.003 7 

变 K 法 0.024 1 0.005 2 0.010 6 0.003 7 

定 K&定 M 法 0.021 3 0.004 6 0.010 8 0.003 9 

本文策略 0.014 4 0.003 0 0.014 3 0.004 7 

频率波动最轻微，调频效果最好；采用定 K 法、变

K 法时，由于此工况下下垂系数相同导致频率波形

重合，频率峰谷差均为 0.024 1 Hz，频率偏差方均

根值均为 0.005 2 Hz；采用定 K&定 M 法时，频率峰

谷差为 0.021 3 Hz，频率偏差方均根值为 0.004 6 Hz。 

由图 10 及表 3 可以看出：300 s 随机负荷扰动

工况下，BESS 采用定 K 法、变 K 法时下垂系数相

同导致 SOC 波形重合，SOC 峰谷差均为 0.010 6、

SOC 偏差方均根值均为 0.003 7，SOC 维持效果较

好；采用定 K&定 M 法时 SOC 峰谷差为 0.010 8、

SOC 偏差方均根值为 0.003 9；采用本文策略时 SOC

峰谷差为 0.014 3、SOC 偏差方均根值为 0.004 7，

SOC 维持效果与其余方法相差甚微，在合理区间内。 

4.3 瞬时性短路故障工况 

4 s 时电池储能并网点发生三相短路故障，故障

持续时间 0.5 s，过渡电阻 5 Ω。此工况下频率、SOC

波形分别如图 11、图 12 所示。各控制策略评价指

标如表 4 所示。 

由图 11 及表 4 可以看出：4 s 时电池储能并网

点发生瞬时性短路故障，频率快速跌落，故障持续

0.5 s 后被清除，频率开始恢复。其中无储能接入时 
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图 11 瞬时性短路故障工况下频率波形 

Fig. 11 Waveform of frequency under transient 

short-circuit fault 

 

图 12 瞬时性短路故障工况下 SOC 波形 

Fig. 12 Waveform of SOC under transient short-circuit fault 

表 4 瞬时性短路故障工况下各控制策略评价指标 

Table 4 Evaluation index of control strategy under 

 transient short-circuit fault 

控制策略 Δfm/Hz Δfp_v/Hz ΔQSOCp_v 

无储能 -0.293 0 0.373 2 — 

定 K 法 -0.292 1 0.320 5 0.023 5 

变 K 法 -0.292 1 0.320 5 0.023 5 

定 K&定 M 法 -0.292 0 0.316 8 0.026 2 

本文策略 -0.291 9 0.311 0 0.030 0 

最大频率偏差幅值为 0.293 0 Hz，频率峰谷差为

0.373 2 Hz，频率恶化最严重，调频效果最差；而

BESS 采用本文策略时最大频率偏差幅值为 0.291 9 

Hz，频率峰谷差为 0.311 0 Hz，频率恶化最轻微，

调频效果最好；采用定 K 法、变 K 法时，调频过程

中下垂系数相同导致频率波形重合，最大频率偏差

幅值均为 0.292 1 Hz，频率峰谷差均为 0.320 5 Hz；

采用定 K& 定 M 法时最大频率偏差幅值为

0.292 0 Hz，频率峰谷差为 0.316 8 Hz。 

由图 12 及表 4 可以看出：瞬时性短路故障工况

下，BESS 采用定 K 法、变 K 法时下垂系数相同，

导致 SOC 波形重合，SOC 峰谷差均为 0.023 5，SOC

维持效果较好；采用定 K&定 M 法时 SOC 峰谷差

为 0.026 2；采用本文策略时 SOC 峰谷差为 0.030 0，

SOC 维持效果与其余方法相差甚微，在合理区间内。 

4.4 光伏间歇性出力扰动工况 

1 s 时云层变薄，电网中光伏系统增发 30 MW

有功功率；120 s 后云层变厚，电网中光伏系统在上

述基础上减发 30 MW 有功功率，以模拟光伏间歇

性出力扰动工况。此工况下频率、SOC 波形分别

如图 13、图 14 所示。各控制策略评价指标如表 5

所示。 

 

图 13 光伏间歇性出力扰动工况下频率波形 

Fig. 13 Waveform of frequency under intermittent output of PV 

 

图 14 光伏间歇性出力扰动工况下 SOC 波形 

Fig. 14 Waveform of SOC under intermittent output of PV 
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表 5 光伏间歇性出力扰动工况下各控制策略评价指标 

Table 5 Evaluation index of control strategy under 

intermittent output of PV 

控制策略 Δfm/Hz Δfp_v/Hz ΔQSOClong 

无储能 0.216 9 0.377 9 — 

定 K 法 0.145 9 0.199 9 0.232 2 

变 K 法 0.145 9 0.213 5 0.182 1 

定 K&定 M 法 0.145 4 0.190 6 0.225 0 

本文策略 0.145 4 0.208 2 0.101 2 

由图 13 及表 5 可以看出：1 s 时光伏系统增发

30 MW 有功功率，4 种控制策略下频率均快速上升，

120 s 后光伏系统减发 30 MW 有功功率，频率均快

速跌落，并在一段时间后稳定在额定值 50 Hz。其

中无储能接入时最大频率偏差幅值为 0.216 9 Hz，

频率峰谷差为 0.377 9 Hz，频率恶化最严重，调频

效果最差；BESS 采用定 K 法时最大频率偏差幅值

为 0.145 9 Hz，频率峰谷差为 0.199 9 Hz；采用变 K

法时最大频率偏差幅值为 0.145 9 Hz，频率峰谷差

为 0.213 5 Hz；采用定 K&定 M 法时最大频率偏差

幅值为 0.145 4 Hz，频率峰谷差为 0.190 6 Hz；采用

本文策略时最大频率偏差幅值为 0.145 4 Hz，频率

峰谷差为 0.208 2 Hz，调频效果与其他方法相近。 

且由图 13 及图 14 可以看出：BESS 采用本文

策略后，当调频后期电网频率良好而 SOC 数值偏高

时，BESS 触发 SOC 恢复模块将多余电量释放，放

电过程中会使频率略微升高，放电结束后频率趋于

稳定。 

由图 14 及表 5 可以看出：300 s 长时充放电后，

BESS 采用本文策略时 SOC 偏差幅值仅为 0.101 2，

SOC 维持效果最好；采用定 K 法、定 K&定 M 法

时 SOC 偏差幅值分别为 0.232 2、0.225 0，SOC 维

持效果较差；采用变 K 法时 SOC 偏差幅值为   

0.182 1，SOC 维持效果稍好。 

5   结论 

本文针对 BESS 参与电网一次调频问题，提出

了一种基于 SOC 与频率偏差的综合控制策略，得出

如下结论： 

1) BESS 参与电网一次调频过程中，采用固定

的下垂系数易造成电池过充过放，不仅影响电池使

用寿命，严重时将触发闭锁保护装置使频率发生二

次跌落及振荡； 

2) 基于能量守恒原理，为提升电网调频性能而

增大电池储能出力与维持 SOC 水平可能存在矛盾，

需要根据现场实际需求协调二者关系，以兼顾调频

效果与 SOC 维持效果； 

3) 本文所提策略在阶跃负荷扰动、随机负荷扰

动、瞬时性短路故障及光伏间歇性出力扰动工况下

调频指标较小，调频效果较好，且 SOC 维持在合理

区间内，可为 BESS 成套设备生产厂家设计控制保

护策略提供参考。 
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