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基于系统频率与 SOC 状态预测的储能一次调频

控制策略 

池志坤 1，袁  至 1，李  骥 2 
（1. 新疆大学可再生能源发电与并网控制教育部工程研究中心，乌鲁木齐 830017； 

2. 国网新疆电力有限公司电力科学研究院，乌鲁木齐 830011） 
 

摘 要：现有的电池储能系统(battery energy storage system, BESS)参与一次调频的控制策略难以在保证系统频率稳

定的基础上，使荷电状态(state of charge, SOC)维持在合理范围内。针对此问题，提出一种基于系统频率与 SOC 状

态预测的储能一次调频控制策略。首先，根据系统频率变化情况，利用模糊控制自适应分配 BESS 下垂控制、虚

拟惯性以及负虚拟惯性控制的出力比重；其次，根据采样点当前的负荷扰动、系统状态变量以及 SOC 构建模型预

测控制(model predictive control, MPC)预测模型及其代价函数，并进行二次规划求解，以获取 BESS 当前最优的充

放电系数；再次，根据输出的 SOC 以及系统频率的实际值，对 MPC 预测模型和代价函数进行滚动优化；最后，

使用仿真软件搭建含 BESS 的一次调频模型，在阶跃和连续 2 种扰动工况下仿真验证该策略的有效性。仿真结果

表明，所提策略不仅能够较充分地发挥 BESS 的调频潜能，改善系统频率，减少机组调频动作次数，还能使 SOC
维持在合理范围内。该策略可以为储能参与一次调频的相关研究提供有益参考。 
关键词：电池储能系统；一次调频；模糊控制；模型预测控制；荷电状态；自适应充放电控制 
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System Frequency and State of Charge 
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Abstract：The existing control strategies of battery energy storage system (BESS) participating in primary frequency 
regulation are difficult to maintain state of charge (SOC) within a reasonable range while ensuring the stability of system 
frequency. To solve this problem, a primary frequency regulation control strategy for energy storage based on system fre-
quency and SOC state prediction is proposed. Firstly, according to the change of system frequency, fuzzy control is used 
to adaptively allocate the output proportion of droop control, virtual inertia, and negative virtual inertia control of BESS. 
Secondly, according to the current load disturbance of the sampling point, system state variables, and SOC, a model pre-
dictive control (MPC) prediction model is adopted to construct its cost function, and quadratic programming is solved to 
obtain the current optimal charge and discharge coefficient of BESS. Thirdly, rolling optimization of MPC prediction 
model and cost function are performed according to the output SOC and the actual value of system frequency. Finally, a 
primary frequency regulation model containing BESS is built by using simulation software, and the effectiveness of this 
strategy is verified by simulation under step and continuous disturbance conditions. The simulation results show that this 
strategy can not only fully exert the frequency regulation potential of BESS, improve system frequency, reduce the num-
ber of unit frequency regulation actions, but also maintain SOC within a reasonable range. This strategy can provide a 
useful reference for related research on energy storage participating in primary frequency regulation. 
Key words：battery energy storage system; primary frequency regulation; fuzzy control; model predictive control; state of 
charge; adaptive charge and discharge control 
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0 引言 

“碳达峰、碳中和”战略和构建新型电力系统

目标的提出，加快了能源清洁化的进程，具有高度

不确定性的新能源并网会造成电力系统频率调节能

力的大幅度短缺[1]。由于高比例新能源及电力电子

设备接入电网后，传统火电机组的比例相对减少，

导致系统惯量降低，使得电力系统在发生有功功率

扰动时，电网频率的波动幅度增加，频率安全难以

保障[2-4]。 
电池储能系统(battery energy storage system, 

BESS)能够迅速响应频率变化，其响应速度等级为

毫秒级，显著优于火电机组[5]。随着“十四五”新

型储能发展实施方案的发布，BESS 参与一次调频

得到全面发展，由于储能电池具有快速性、灵活性

等特点，进而提高了电网的稳定性[6-8]。火电机组需

要进行一次调频时，BESS 参与调频能够减少火电

机组的调频动作频率，降低设备磨损，从而延长机

组寿命[9]。因此，如何充分发挥 BESS 的一次调频

潜能成为当前需要解决的问题。 
BESS 在参与一次调频过程中，通常将不同的

控制方式相结合，从而可以灵活应对不同情况下的

系统频率波动。在实际应用中，可结合虚拟下垂控

制和虚拟惯性控制的特性，通过确定合适的控制作

用时机，实现不同控制策略之间的优势互补[10]。文

献[11]基于模糊控制提出了一种考虑区域控制误差

及其变化率的综合协调频率控制策略，有效阻止了

BESS 有功功率与频率偏差变化不匹配情况的发

生。文献[12]分析了一次调频中频率恢复阶段的频

率变换特性，提出了负虚拟惯性控制，并且与虚拟

惯性和下垂控制相结合，提高了系统的鲁棒性。文

献[13-14]考虑到储能的自身运行状态，基于储能自

身荷电状态(state of charge, SOC)提出了新的频率控

制策略，使储能充分发挥其快速响应和参数可定制

化优势。文献[15]提出以电网调频死区为分割边界，

将储能调频过程划分为调频阶段与 SOC 恢复阶段，

从而设计不同的调频策略。文献[16]利用双层控制

策略，对单位调节功率和分配系数进行寻优，在减

少储能寿命损耗的同时提升调频效果。文献[17]设
计了随频率自适应调节的出力比重系数，实现了储

能出力的自适应调整，并将线性自抗扰控制应用于

控制火电机组，减小了频率波动，并提升了储能恢

复效果。文献[18]提出一种基于储能系统多重约束

的一次调频策略，有效避免火电机组与储能电池频

繁动作，同时约束储能系统出力，进而缩短 SOC 均

衡时间。文献[19]提出了一种基于改进惯性响应的

混合储能一次调频控制策略，可有效提升储能的调

频控制效果，减小频率越限的可能性，进而增强系

统频率运行的稳定裕量。 
为了充分发挥 BESS 的一次调频潜能、减少火

电机组调频的动作次数、并解决其在调频过程中容

易造成过充过放的问题，本文提出了一种基于系统

频率与 SOC 状态预测的储能一次调频控制策略。首

先，根据系统频率变化情况利用模糊控制自适应分

配电池储能系统的下垂控制、虚拟惯性以及负虚拟

惯性控制的出力比重；其次，根据采样点当前的负

荷扰动，系统状态变量以及 SOC 构建模型预测控制

(model predictive control, MPC)的预测模型及其代

价函数，并进行二次规划求解以获取 BESS 当前最

优充放电系数；再次，根据输出的 SOC 以及系统频

率的实际值对 MPC 预测模型以及代价函数进行滚

动优化；最后，根据仿真实验，对比系统频率和

BESS 的 SOC 变化曲线以及火电机组的调频动作次

数，以验证本文策略的有效性和可靠性。 

1  BESS 辅助火电机组的一次调频模型 

如图 1 所示，搭建 BESS 参与一次调频的动态

模型。图 1 中：s 为拉普拉斯算子；∆f 为系统频率

偏差；M 为系统的等效惯量；D 为系统的阻尼系数；

Kg为火电机组的单位调节功率；Gg(s)为火电机组调

速器的传递函数；Gen(s)为火电机组汽轮机的传递函

数；Gb(s)为 BESS 的一阶惯性传递函数；∆PL 为系

统的负荷扰动；∆PG 为火电机组实际出力；∆PB 为

BESS 实际出力。 

 

图 1  BESS 参与一次调频模型图 

Fig.1  Model diagram of BESS participating in a frequency 

regulation 
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对于火电机组而言，由于系统频率动态特性主

要与调速器和汽轮机有关，因此在搭建火电机组数

学模型时，主要考虑调速器以及汽轮机的传递函数。

其中，火电机组调速器的传递函数[20]为： 

 g
g

1( )
1

G s
sT

=
+  (1) 

式中：Tg为调速器时间常数。 
火电机组的汽轮机模型如图 2 所示。图 2 中：

khp、kip 以及 klp 分别对应的是高压缸、中压缸以及

低压缸的功率系数；Ghp(s)、Gip(s)以及 Glp(s)分别对

应的是高压、中压以及低压蒸汽传递函数。 
在火电机组中，汽轮机按照做功蒸汽的压力等

级通常被分为高压缸(HP)、中压缸(IP)和低压缸

(LP)。通过这种多级分压的设计，火电机组的汽轮

机可以较为充分地利用过热蒸汽的能量，从而提高

火电机组的热效率并适应不同的运行条件。此外，

通过对汽轮机的优化设计和维护，能够进一步提升

火电机组的过程效率和发电稳定性。因此，火电机

组汽轮机的传递函数为： 
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其中，高压蒸汽传递函数为： 
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式中：TCH为高压蒸汽容积时间常数。 
中压蒸汽传递函数为： 
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式中：TRH为中间再热蒸汽容积时间常数。 
低压蒸汽传递函数为： 

 lp
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式中：TCO为低压蒸汽容积时间常数。 
在建立 BESS 的简化数学模型时，可以等效为

一阶惯性环节。BESS 的一阶惯性传递函数为： 

 b
b

1( )
1

G s
sT

=
+  (6) 

式中：Tb为 BESS 响应时间常数。 

2  基于系统频率与 SOC 状态预测的储能一

次调频控制策略 

2.1  BESS 参与一次调频控制策略 

BESS 调频策略的典型方法之一是同时采用下 

 

图 2  汽轮机 3 阶数学模型图 

Fig.2  Third-order mathematical model of steam turbine 

 
垂控制和虚拟惯性控制。其中，下垂控制根据系统

频率偏差大小控制 BESS 的输出功率，从而对系统

频率提供有功支撑，其表达式为： 
 d EP K fΔ = − Δ  (7) 
式中：∆Pd为BESS的下垂充放有功功率；KE为BESS
下垂系数。 

BESS 的虚拟惯性控制根据系统频率变化率大

小控制 BESS 的有功出力[13]，其数学表达式如下： 

 v E
d
d

fP M
t
Δ

Δ = −  (8) 

式中：∆Pv为 BESS 的虚拟惯性充放有功功率；ME

为 BESS 的虚拟惯性系数。 
对比前述 2 种频率控制方法，下垂控制适用于

频率偏差较大的情况，但容易受到负荷扰动信号频

繁波动的影响，且由于其不涉及对系统惯量的调整，

因此在维持系统稳定性方面稍逊色于虚拟惯性控

制。虚拟惯性控制适用于频率变化率较大的情况，

但在系统进入稳态后逐渐失去作用，容易导致资源

浪费，且其在频率改善阶段容易引发二次扰动。因

此，为了提高一次调频效果，通常采用结合虚拟惯

性和下垂控制优势的综合控制策略。 
图 3 为负扰动下的一次调频系统频率波形，其

中 t0 为负荷扰动加入时刻；tmax 为频率偏差最大的

时刻；ts为频率达到稳态的时刻；|∆fmax|为频率偏差

最大值；|∆fs|为频率稳态偏差值。 
如图 3 所示，系统的频率波形在一次调频的过

程中可大致分为跌落、改善以及稳态 3 个阶段。以

系统在 0 时刻加入负阶跃扰动为例，BESS 在各阶

段对下垂和虚拟惯性出力比重的精准自适应把控的

难度较大。例如，在系统加入扰动的一瞬间，频率

变化率的绝对值迅速增大，而频率偏差基本不变。

接着在整个跌落阶段的过程中，频率变化率的绝对

值不断减小直至为 0，而频率偏差绝对值由 0 逐渐

达到最大。当进入改善阶段后，频率变化率开始与 
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图 3  负扰动下的一次调频系统频率波形图 

Fig.3  Frequency waveform of primary frequency regulation 

under negative disturbance 

 
频率偏差的符号相反，虚拟惯性控制会造成二次扰

动，因此该阶段以下垂控制为主，且需将虚拟惯性

控制调整为负虚拟惯性控制[12]。综上所述，BESS
的有功出力可表示为： 

 
v v d d

b

v v d d

d 0
d
d 0
d

fk P k P f
tP

fk P k P f
t

Δ⎧ Δ + Δ Δ ⋅ ≥⎪⎪Δ = ⎨ Δ⎪− Δ + Δ Δ ⋅ <
⎪⎩

，

，

 (9) 

式中：∆Pb 为 BESS 的有功出力；kv 为跌落阶段的

虚拟惯性控制出力比重以及改善阶段和稳态阶段的

负虚拟惯性控制出力比重；kd 为下垂控制的出力比

重。且有： 
 v d 1k k+ =  (10) 

由于模糊控制能够有效地处理系统模型的不

确定性和复杂性，且模糊规则通常基于专家的经验

和直觉，无需搭建精确的数学模型。因此，本文采

用模糊控制分配 BESS 在一次调频过程中下垂控制

虚拟惯性控制的出力比重。 
根据电网传统一次调频的波形特性，将∆f 及其

变化率 d∆f/dt 作为模糊控制的二维输入信号，同时

将 kv作为输出信号。由于我国大电网频率偏差允许

范围通常在−0.2~0.2 Hz 之间，因此需将频率偏差的

控制阈值范围设置在频率偏差允许范围之内，以保

证频率偏差的绝对值在达到 0.2 之前，下垂控制的

比例系数就已达到最大值，从而更好地发挥储能的

调频潜能。若将控制阈值设置过小，则会导致下垂

控制的比例系数过早达到最大值，从而抑制虚拟惯

性控制所发挥的作用；若将控制阈值设置过大，则

频率偏差很可能会因为系统灵敏度的不足而跌出允

许范围之外。 

由于储能在系统加入负荷扰动后需及时对快

速的频率变化做出反应，以保障系统稳定性和调频

效果，因此需将频率变化率的控制阈值范围设置在

一个较小范围内。和上述的频率偏差一样，两者作

为模糊控制的输入变量，其控制阈值都不是固定的

具体范围，应随着实际的系统环境和实验结果进行

灵活调整，从而达到最佳的调频效果。 
此外，为了增加输入信号的敏感度，将输入信

号根据其特性分配至 7 个模糊子集，输出信号根据

大小分配至 5 个模糊子集，制定输入输出信号的隶

属度函数。其中，二维输入信号的模糊集合都为{NB, 
NM, NS, Z0, PS, PM, PB}，分别对应输入信号数值

的负大、负中、负小、零值、正小、正中和正大，

输出信号所对应的模糊子集为{Z0, S, M, B, VB}，
分别对应输出信号数值的零值、较小、中等、较大

和最大。输入输出信号的隶属度函数如附录 A 图

A1—A3 所示。 
不同的模糊逻辑推理规则会产生不同的输出

效果。为了使下垂控制、虚拟惯性以及负虚拟惯性

控制的比重更加合理地根据系统频率进行自适应变

化，需制定有效可靠的模糊逻辑推理规则。以负扰

动为例，结合图 3 的频率波形进行分析。当 t=0 时，

由于系统扰动突然变化，d∆f/dt 达到最大值，而∆f
几乎不变，故此时应该采用虚拟惯性控制，kv 应设

置为最大。之后随着∆f 的逐渐增大及 d∆f/dt 的逐渐

减小，kv 应逐渐减小。当∆f 达到最大点时，d∆f/dt
为 0，故此时应采用下垂控制，kv 应设置为最小。

当频率进入改善阶段后，∆f 开始逐渐减小，d∆f/dt
短暂地先增后减，因此该阶段应以下垂控制为主，

同时应将虚拟惯性控制更换为负虚拟惯性控制并以

此为辅，kv应在一个较小的范围内波动。除此之外，

系统频率在正扰动工况下的变化逻辑与负扰动工况

下的变化逻辑对称，模糊推理规则也可根据不同情

况下的频率偏差以及频率变化率来进行灵活修改，

以达到更好的调频效果。本文建立的虚拟惯性出力

比重模糊逻辑推理表如附录 A 表 A1 所示，生成的

模糊逻辑结果如附录 A 图 A4 所示。 
2.2  MPC 预测 BESS 充放电系数 

2.2.1  MPC 基本原理 
为了避免 BESS 在调频过程中产生过充过放的

问题，从而延长其使用寿命，同时尽可能保障系统

的调频效果，本文利用 MPC 根据实时的系统频率

以及SOC的变化情况对BESS在一次调频过程中的
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充放电深度实行自适应最优调控。 
MPC 的适用范围广泛，近些年已在汽车自动驾

驶、微电网、过程系统控制、机器人技术和车辆路

径规划等多个领域展现出优异的控制性能[21]。MPC
作为一种优秀的控制策略，其响应速度能够达到毫

秒级别，能够适应复杂动态系统，具体的预测周期

与系统复杂度、预测步长以及预设采样时间有关。

而储能一次调频的响应时间要求在秒级或更短，因

此，可通过对上述参数进行设置使得其预测周期与

储能一次调频控制需求相匹配。MPC 通过预测未来

系统的动态行为，以优化的方式确定被控输入，从

而实现对系统的精确控制。MPC主要分为4个步骤：

(1)为设定参考轨迹；(2)为建立预测模型；(3)为反馈

矫正；(4)为滚动优化[22]。 
如附录 A 图 A5 所示，u 为系统的被控输入变

量，y 为系统的输出变量，k~(k+N)为系统的预测区

间，k~(k+N−1)为系统的控制区间。假设在 k 时刻测

量当前的系统状态，并根据测量的 y(k)施加一个输

入 u(k)，则能够预测到 k+1 时刻的 y(k+1)。重复 N
次预测动作，则最终能够预测到 k+N时刻的 y(k+N)。
以 N=4 为例，系统在 k 时刻对未来的 4 个时刻进行

预测，最终能够得到 u(k)、u(k+1)、u(k+2)、u(k+3)、
y(k+1)、y(k+2)、y(k+3)、y(k+4)。预测完成后，MPC
仅将 u(k)作为 k 时刻的输入，接着测量 y(k+1)的实

际值，再根据误差进行滚动优化，并在下一时刻重

复上述动作。 
2.2.2  MPC 的预测模型 

根据上述原理，在 BESS 参与一次调频模型当

中，以系统频率和 SOC 作为系统的输出变量，充放

电系数作为被控输入变量并设定输出变量的参考轨

迹。MPC 根据当前的输出变量，基于被控输入变量，

对未来时间段内的输出变量表现进行轨迹追踪以及

滚动优化，寻得被控输入变量的最优解，以达到平

滑系统频率以及 SOC 误差的目的，从而充分发掘

BESS 参与一次调频的潜能并延长其使用寿命。 
MPC 多用于数位控制，其离散状态表达式为： 

 
( 1) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
k k k k
k k
+ = + +⎧

⎨ =⎩

x Ax Bu Lw
y Cx

 (11) 

式中：x(k+1)为系统在 k+1 时刻的状态变量；x(k)
为系统在 k 时刻的初始状态；u(k)为系统在 k 时刻

的被控输入变量；w(k)为扰动变量；A 为系统控制

矩阵；B 为输入控制矩阵；C 为输出控制矩阵；L
为系统扰动矩阵；y(k)为输出变量。 

基于离散化公式，系统频率以及 SOC 可表示为： 
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式中：f(k)为系统频率在 k 时刻的大小；ud(k)为 BESS
在 k 时刻的充放电系数；S(k)为 BESS 在 k 时刻的

SOC；QB为 BESS 的额定容量。 
为了简化系统状态空间模型，将系统负荷扰动

以及火电机组的调频出力均定义为扰动变量。将 k
时刻的初始状态及被控输入设为： 

 
T

d

( ) [ ( ) ( )]
( ) [ ( )]
k f k S k
k u k

⎧ =⎪
⎨
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x
u

 (13) 

扰动变量可以表示为： 

 T

G L( ) [ ( ) ( )]k P k P k=w  (14) 

其余的系统矩阵可表示为： 
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MPC 在 k 时刻的参考值为目标频率和目标

SOC，可表示为： 

 T

ref ref[ ( ) ( )]k f k S k=r  (19) 

式中：fref(k)为系统频率在 k 时刻的参考值；Sref(k)
为 SOC 在 k 时刻的参考值。 
2.2.3  MPC 的代价函数 

由式(11)、式(13)、式(17)及式(19)可得 k 时刻

的误差矩阵可表示为： 

 
[ ]Tref ref

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
k kk k k

f k f k S k S k

= − = − =

− −

e y r x r
 (20) 

通过计算当前系统频率与 SOC 的误差，MPC
能够根据误差生成控制信号，以约束 BESS 的充放

电深度。 
MPC 的约束条件设置为： 
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由于系统的输出变量为 f(k)和 S(k)，因此误差

权重矩阵 Q可以表示为： 
 f sdiag( )q q=Q  (22) 
式中：qf为 f(k)的误差权重；qs为 S(k)的误差权重。

当 qf >qs时，MPC 更加注重于对系统频率的追踪；

而当 qf<qs时，MPC 则更加注重于对 SOC 的追踪。 
通常情况下，BESS 的 SOC 安全运行范围为

0.2~0.8。因此，在放电情况下，将(0.35, 0.8]的范围

设置为理想区域，将[0.2, 0.35)的范围设置为危险区

域；在充电情况下，将[0.2, 0.65)的范围设置为理想

区域，将(0.65, 0.8]的范围设置为危险区域。 
根据系统频率以及SOC状态把BESS参与一次

调频的不同情况划分为 6 个区间，如附录 A 图 A6

所示，其中 QSOC 表示 BESS 的 SOC 的大小。以

f(k)>50 Hz 为例，在第Ⅰ区间内，尽管 SOC 偏小，

但此时的调频需求为 BESS 吸收有功功率，能够同

时达到调频以及 SOC 恢复的目的，因此在该区间内

MPC 应注重于对系统频率的追踪，qf应设为最大，

qs应设为最小；在第Ⅱ区间内，SOC 的状态良好，

能够充分为系统频率的稳定提供有功保障，因此在

该区间内 MPC 应注重于对系统频率的追踪，qf 应

设为最大，qs应设为最小；在第Ⅲ区间内，SOC 偏

大，且该区间的调频需求为 BESS 吸收有功功率，

将进一步增大 SOC 值，因此在该区间内 MPC 应该

注重于对 SOC 的追踪，增大 qs 并减小 qf。同理，

在 f(k)<50 Hz 的情况下也能推理出第Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ区

间内 qf及 qs的变化情况。 
将上述qf以及qs的变化规律以自适应曲线的形

式进行表示，如附录 A 式(A1)及式(A2)所示。其中：

qfmax、qfmin 分别表示 f 误差权重的最大及最小值；

qsmax、qsmin分别表示SOC误差权重的最大及最小值；

n 为自适应曲线增长率参数，表示曲线的变化速度，

n 越大则变化速度越快，其大小应根据曲线的变化

区间来进行选择。qf 和 qs 的变化曲线如附录 A 图

A7 及图 A8 所示。 
基于 u(k)、u(k+1)、…、u(k+N−1)根据代价函

数寻找最优被控输入，其表达式为： 
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式中：P为输入权重矩阵，由于本文 MPC 主要用于

预测系统频率以及 SOC，因此输入权重应小于误差

权重；e(k+N)为最终值的误差；F 为最终值误差权

重。由此可见 MPC 代价函数由 3 个部分组成，其

中，∑e(i)TQe(i)为误差加权和，∑u(i)TPu(i)为输入加

权和，e(k+N)TFe(k+N)为终端误差。 
2.2.4  MPC 代价函数求解 

MPC 在优化过程中需将代价函数转化成二次

规划的形式，以便求得其最小值，从而寻得最优被

控输入。其中，二次规划的一般形式可以表示为： 

 T Tmin( )+Z HZ c Z  (24) 

式中：Z 为决策变量向量；H 为一个对称矩阵；c
为线性项的系数向量。 

由于 MPC 的代价函数 J 同时包含了误差变量

以及输入变量，且 MPC 的目的是给被控输入寻找

最优解，因此需要用一定的方法将误差变量消除。 

由于系统扰动变量是随机的，无法被 MPC 预

测，因此在构建误差向量的过程中可以将其忽略。

根据式(20)，以 k 时刻为例，MPC 在 k 时刻到 k+N

时刻的误差矩阵可表示为： 
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 (25) 

式中：以 e(k+1|k)为例，括号内竖线左边为预测时

刻，竖线右边为实际时刻，因此该式表达的含义为

MPC 在 k 时刻预测到的 k+1 时刻的误差矩阵。 
定义误差向量以及输入向量。其中，误差向量包

含从 k 时刻至 k+N 时刻的误差矩阵，输入向量包含从

k 时刻至 k+N−1 时刻的输入矩阵。由此可将式(25)利
用误差向量来表示，如附录 A 式(A3)—式(A9)所示。 

因此，式(23)还可以写成： 
 T T

1 1kN kN kN kN= +J E Q E U PU  (26) 

其中， 

 ( )1 diag=Q Q Q F"  (27) 

 ( )1 diag=P P P P"  (28) 
结合附录 A 式(A3)，MPC 代价函数最终可以 

化为： 
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由于 e(k)为初始误差，RkN为已设参考值，两者

均为已知量。除此之外， T T
12 ( ) N kNke O Q S U 和

T T
12 kN N kNU S QTR 两项为线性规划形式。由此可见式

(29)已是二次规划的一般形式。求解代价函数的最

小值获得最优解输入向量 UkN，仅选取 u(k)作为 k
时刻的系统输入矩阵，之后在 k+1 时刻得到输出信

号 y(k+1)并重新进行以上预测步骤。 
综上所述，MPC控制流程图如附录A图A9所示。 

2.3  BESS 参与一次调频总流程 

BESS 参与一次调频的流程图如附录 A 图 A10
所示。首先，根据负荷扰动引起的系统频率偏差以

及频率变化率，利用模糊控制自适应调整 BESS 的

下垂控制、虚拟惯性控制以及负虚拟惯性控制的出

力比重。其次，根据当前系统频率、BESS 实时 SOC
大小等系统状态变量构建 MPC 预测模型及其代价

函数。最后，将代价函数化为二次规划一般形式并

对其求解以获取 BESS 的当前最优充放电系数。进

入下一时刻后根据实际输出值重复以上步骤。 

3  仿真验证及分析 

3.1  仿真系统参数 

本文基于 Matlab/Simulink 搭建 BESS 系统与火

电机组的电网调频仿真模型。其中，火电机组的额

定容量为 1 000 MW，为了凸显 SOC 在调频过程中

的变化，采用小容量的 BESS，参数为 15 MW/ 
1 MWh[23]。火电机组一次调频的死区上下限为

±0.033 Hz(标幺值为 0.000 66 pu)，BESS 的调频上

下限为±0.02 Hz(标幺值为 0.000 4 pu)，电网的额定

频率设置为 50 Hz[24]，MPC 的参考量均为恒定值，

fref=50 Hz，Sref=50，其余参数如附录A表A2 所示[23]。 
3.2  控制策略对比仿真分析 

系统分别在阶跃负荷扰动以及连续负荷扰动 2

种扰动工况下运行，结果分别与无储能参与的调频

策略、有储能参与的变 K 法策略[25]以及定 K 法策

略进行比较，从而验证本文策略的优越性以及有效

性。为了方便比较，在实验结果图中均将变 K 法定

义为策略 1，定 K 法策略定义为策略 2，无储能参

与的调频策略定义为策略 3。 

在阶跃负荷扰动的工况下，根据输出的频率波

形结果，比较各自的最大频率偏差以及频率下降速

度，从而体现不同策略下的调频效果。最大频率偏

差值越小且频率下降速度越慢，说明调频效果越好。

其中，频率下降速度的表达式为： 

 max
f

max 0

f
v

t t
Δ

=
−

 (30) 

同理，对比储能 SOC 偏差时，比较各策略中

SOC 曲线的最大偏移量以及偏移速度。最大偏移量

越小以及偏移速度越缓慢，说明 SOC 偏移越稳定，

BESS 过充过放的抑制效果越好。其中，SOC 偏移

速度的表达式为： 

 max
S

E 0

S
v

t t
Δ

=
−

 (31) 

式中：∆Smax为SOC 的最大偏移量；tE为总仿真时长。 
在连续负荷扰动工况下，根据输出的频率波形

结果，分别计算 4 种不同调频策略输出频率波形的

峰谷差值及标准差，从而分析不同策略对应的频率

在该工况下的稳定性。峰谷差值及标准差越小，说

明调频效果越好。同时，计算频率跌出火电机组调

频死区内的次数，即仿真时间内火电机组在该工况

下需要动作的次数。火电机组的动作次数越少，说

明效果越好。其中，火电机组的调频次数计算标准

为：如果电网频率偏差从火电机组调频死区内变化

至死区外，则视为一次火电机组的调频动作[26]。频

率标准差的表达式为： 
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式中：Ns为总采样点个数；∆fi为第 i 个采样点的系

统频率偏差。 
对比储能 SOC 波形结果，计算 4 种不同调频策

略输出 SOC 偏差平均值以及标准差的方式。SOC
偏差平均值以及标准差越小，说明调 SOC 值越稳

定。SOC 偏差平均值的表达式为： 
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式中：∆Si为第 i 个采样点的 SOC 偏差。 
SOC 标准差的表达式为： 
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3.3  阶跃负荷扰动工况 

如图 4 所示，在 5 s 时刻往系统中施加 0.02 pu
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的阶跃负荷扰动，其中负荷扰动的基准值设置为

100 MW，BESS 的初始 SOC 值设置为 0.5，并将仿

真总时长设置为 30 s[24]。在此工况下的频率变化波

形以及 SOC 波形如图 5 和图 6 所示。BESS 的出力

曲线如图 7 所示，阶跃负荷扰动下的一次调频指标

如表 1 所示，阶跃负荷扰动下的 SOC 指标如表 2
所示。 
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图 4  阶跃负荷扰动波形 

Fig.4  Waveform of step load disturbance 
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图 5  阶跃负荷扰动工况下的频率对比图 

Fig.5  Frequency comparison chart under step load disturbance 
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图 6  阶跃负荷扰动工况下的 SOC 对比图 

Fig.6  SOC comparison chart under step load disturbance 

由图 5 和表 1 可以看出，加入阶跃负荷扰动后，

4 种调频策略所对应的频率都迅速下降，频率偏差

在较短的时间内迅速增大。对比得出无储能参与的

调频策略在扰动后频率下降得最快，最大频率偏差

值也大于其余策略。其中，本文策略对应的最大频

率偏差比无储能策略小 26.77%，变 K 法策略对应

的最大频率偏差比无储能策略小 20.49%，定 K 法

策略对应的最大频率偏差比无储能策略小 10.28%。

在频率下降速度方面，本文策略比无储能策略慢

13.24%，变 K 法策略比无储能策略慢 10.80%，定 K
法策略比无储能策略慢 13.20%。由此可见，本文策

略在阶跃负荷扰动工况下的调频效果最佳。其中，

变 K 法的下降速度略快于定 K 法，尽管图中定 K
法的线条总体位于变 K 法的下方，但由于定 K 法的

最大偏差时刻较大，因此其频率最大偏差点连接 5 s
时刻所对应频率点的直线斜率略小于变 K 法。 
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图 7  阶跃负荷扰动下的 BESS 出力曲线 

Fig.7  BESS output curve under step load disturbance 

 

表 1  阶跃负荷扰动下的一次调频指标 

Table 1  Evaluation index of primary frequency regulation 

with step load disturbance 

控制策略 tmax/s ∆fmax/Hz vf/(10−2 Hz·s−1) 

本文策略 7.247 2 −0.109 7 4.879 8 
策略 1 7.374 3 −0.119 1 5.017 2 
策略 2 7.752 8 −0.134 4 4.881 9 

策略 3 7.663 0 −0.149 8 5.624 5 

 
表 2  阶跃负荷扰动下的 SOC 指标 

Table 2  Evaluation index of SOC with step load disturbance 

控制策略 ∆Smax vS/10−3 

本文策略 −0.174 8 6.992 4 
策略 1 −0.190 8 7.632 2 
策略 2 −0.209 2 8.368 3 
策略 3 0 0 
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由图 5 可以看出，本文策略的频率稳态偏差值

大于策略 1 和策略 2。其原因在于：如图 6 所示，

在第 15 s 时左右储能 SOC 下降至 0.35，此时 SOC
进入危险区域，MPC 预测模型中的 qs 开始升高，

qf开始下降，MPC 开始对储能的充放电进行约束，

减小了储能的有功出力，进而导致了该结果。这侧

面反映了本文策略对储能 SOC 的约束表现优于变

K法及定K法，能够及时有效地避免过充过放现象。

同时，一次调频为有差调节，在阶跃负荷扰动工况

下可通过后续的二次调频策略来消除稳态频率偏差。 
根据图 6 和表 2 对比各策略的 SOC 波动情况。

忽略无储能策略，仅在本文策略/变 K 法策略以及定

K 法策略之间进行对比。可以看出，在调频初期，

在模糊控制作用下，本文策略的虚拟惯性出力比重

较大，使得 BESS 充分发挥了平抑系统频率的作用，

SOC 偏差较大。而当系统频率进入稳态阶段，由于

MPC 约束了 BESS 充放电系数，因此 SOC 的最终

偏差值小于其余 2 种策略。其中，本文策略的 SOC
最大偏差值比定 K 法小 16.44%，变 K 法策略对应

的 SOC 最大偏差值比定 K 法策略小 8.80%。在 SOC
偏移速度方面，本文策略比定 K 法策略慢 16.43%，

变 K 法策略比定 K 法策略慢 8.79%。由此可见，本

文在维持储能 SOC 稳定方面同样表现最佳。 
在阶跃负荷扰动的工况下，本文策略与变 K 法

单独进行对比，不难看出在 SOC 状态理想的调频初

期，本文策略的最大频率偏差以及频率下降速度都

要小于变 K 法，而当 SOC 下降至 0.35 左右时减小

对储能的有功出力。这充分说明了本文策略在 SOC
状态理想的时候比变 K 法更能发挥储能的调频潜

能，且能够及时避免储能的过充过放现象。 
综上所述，在阶跃负荷扰动工况下，本文策略

无论在最大频率偏差还是在频率下降速度方面均是

4 种调频策略中最小的，调频效果优于其余策略。

除此之外，将各策略调频过程中的储能最大 SOC 偏

移量以及 SOC 偏移速度进行对比可知，本文策略中

储能 SOC 的稳定性同样优于其余策略。 
3.4  连续负荷扰动工况 

5 s时往系统中加入在(−0.025 pu, 0.025 pu)内来

回波动的连续负荷扰动，BESS 的初始 SOC 设置为

0.5，仿真时长设置为 5 min，即 300 s[24]。在此工况

下，4 种调频策略对应的频率变化波形如图 8 所示，

SOC 波形如图 9 所示，BESS 出力曲线如图 10 所示，

连续负荷扰动下的一次调频指标如表 3 所示，连续

负荷扰动下的 SOC 指标如表 4 所示。 
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图 8  连续负荷扰动工况下的频率对比图 

Fig.8  Frequency comparison chart under continuous load 

disturbance 
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图 9  连续负荷扰动工况下的 SOC 对比图 

Fig.9  SOC comparison chart under continuous load  

disturbance 
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图 10  连续负荷扰动下的 BESS 出力曲线 

Fig.10  BESS output curve under continuous load disturbance 
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表 3  连续负荷扰动下的一次调频指标 

Table 3  Evaluation index of primary frequency regulation 

with continuous load disturbance 

控制策略 峰谷差值/Hz fsd/10−3 机组动作次数

本文策略 0.073 6 19.701 9 6 
策略 1 0.081 6 20.234 8 9 
策略 2 0.108 8 25.287 1 17 
策略 3 0.117 4 25.683 8 21 

 
表 4  连续负荷扰动下的 SOC 指标 

Table 4  Evaluation index of SOC with continuous load dis-

turbance 

控制策略 峰谷差值 Ssd/10−2 Sav/10−3 

本文策略 0.171 7 3.924 5 3.936 8 
策略 1 0.164 1 3.763 3 −2.526 7 
策略 2 0.130 0 2.681 7 −18.194 7 
策略 3 0 0 0 

 
由图 8 和表 3 可以看出，无储能参与的调频策

略在连续负荷扰动工况下的频率波动幅度最大。对

比 4 种策略的频率峰谷差值可知，本文策略比无储

能策略小 37.31%，变 K 法策略比无储能策略小

30.49%，定 K 法策略比无储能策略小 7.32%。对比

4 种策略的频率标准差可知，本文策略比无储能策

略小 23.29%，变 K 法策略比无储能策略小 21.22%，

定 K 法策略比无储能策略小 1.54%。由此可见，在

连续负荷扰动工况下，本文策略下的频率峰谷差值

以及频率标准差都小于其余 3 种策略，说明在连续

负荷扰动工况下，本文策略的调频效果优于其余 3
种策略。 

除此之外，由表 3 可以看出，本文策略中火电

机组的调频动作次数也小于其余 3 种策略。其中，

本文策略比无储能策略少 71.43%，变 K 法策略比

无储能策略少 57.14%，定 K 法策略比无储能策略

少 19.05%。结果说明本文策略也在一定程度上减少

了火电机组因频繁动作而造成的磨损，从而延长了

机组寿命，提升了其经济性。 
根据图 9 和表 4 分析 BESS 在调频过程中的

SOC 波动情况，同样忽略无储能参与的调频策略，

只在本文策略、变 K 法策略以及定 K 法策略之间进

行比较。从 SOC 峰谷差值及标准差上来看，本文策

略略大于变 K 法策略，这是由于本文策略在保证

SOC 维持在合理范围内的前提下，仍然着重于

BESS 的调频效果。定 K 法策略由于没有充分发挥

BESS 的调频潜能，因此 SOC 标准差最小，SOC 波

动最小，同时该策略欠缺 SOC 的约束手段，因此

SOC 偏差平均值较大，SOC 波动的区间范围偏离

SOC 的理想值。 
在连续负荷扰动的工况下，本文策略与变 K 法

单独进行对比。尽管从 SOC 的状态上来看，本文策

略不如变 K 法稳定，但本文策略下的 SOC 始终维

持在有利于调频的理想状态下，且在此状态下本文

策略的调频效果明显优于变 K 法。由于变 K 法是基

于预定义的轨迹规划，适用于已知的系统模型，能

够保持较高的平滑性和稳定性，但在优化复杂系统

约束时的精度有限。而本文策略具有良好的鲁棒性，

能够处理不确定性的非线性系统，适合复杂的动态

系统环境，具有良好的动态性能。 
综上所述，在连续负荷扰动工况下，从 4 种策

略的调频效果上来看，本文策略的调频效果优于其

余 3 种策略。从 SOC 的稳定性上来看，本文策略与

变 K 法策略相差甚微，能够使 SOC 保持在合理范

围内。从减少火电机组调频动作次数的效果上来看，

本文策略下的火电机组动作次数最少。 

4  结论 

1）本文所提出的 BESS 辅助火电机组一次调频

策略能够灵活地根据系统频率波动情况调节下垂控

制、虚拟惯性以及负虚拟惯性控制的出力比重，充

分发挥了 BESS 的调频潜能，改善了系统频率状态，

降低了火电机组调频动作次数，提升了机组的经济性。 
2）本文根据储能 SOC 的当前状态对 MPC 代

价函数中的误差权重进行自适应调整，能够使

BESS 在 SOC 良好状态下专注于调频，在 SOC 欠

佳状态下专注于 SOC 恢复，及时避免 BESS 的过充

过放。 
3）本文利用 MPC 对未来的系统频率和储能

SOC 进行预测，对 BESS 的充放电系数进行灵活设

置，在保证系统频率稳定的前提下提升了 BESS 自

身 SOC 的稳定性，提高了 BESS 的使用寿命，从而

减少了储能的使用及更换成本。 
针对储能参与一次调频的课题，未来将在多储

能单元以及混合储能参与一次调频的策略上进行重

点研究。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 
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图 A1  系统频率偏差隶属度曲线图 

Fig.A1  System frequency deviation membership curve 
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图 A2  频率变化率隶属度曲线图 

Fig.A2  Frequency change rate membership curve 
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图 A3  虚拟惯性出力比重隶属度曲线图 

Fig.A3  Ratio of virtual inertia control membership curve 

表 A1  虚拟惯性出力比重模糊逻辑推理表 

Table A1  Language table of the control rules for the ratio of 

virtual inertia control 
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图 A4  模糊逻辑推理结果图 

Fig.A4  Diagram of fuzzy logic reasoning results 
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图 A5  MPC 控制原理图 

Fig.A5  Schematic of MPC 



5436 高电压技术 2025, 51(11) 

0.20 0.35 0.50 0.65 0.80

f /Hz
50.2

49.8

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

Ⅵ Ⅴ Ⅳ

SOCQ
 

图 A6  BESS 参与一次调频区间划分图 

Fig.A6  Interval division diagram of BESS participating in 

primary frequency regulation 
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图 A7  系统频率误差权重曲线 

Fig.A7  System frequency error weight curve 
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图 A8  SOC 误差权重曲线 

Fig.A8  SOC error weight curve 
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开始

获取k时刻的系统输出，系统状态变量以及扰动变量

构建预测模型

设置误差权重矩阵，输入权重矩阵并生成代价函数

消除状态变量，将代价函数化为二次规划一般形式

根据约束条件计算代价函数的最小值，获取预测输入向量

仅将k时刻的输入矩阵输入至系统

结束

是否达到控制目标或收到终止信号？

进入下一个时间
步长，获取k+1时
刻的系统输出、
系统状态变量以
及扰动变量

是

否

 

图 A9  MPC 控制流程图 

Fig.A9  MPC control flow diagram 
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获取实时频率偏差以及频率变化率

利用模糊控制自适应调整虚拟惯性、负虚拟惯性以及下
垂控制出力比重

获取负荷扰动，系统状态变量以及储能SOC

构建MPC预测模型，代价函数

结束

预测BESS的充放电深度

 

图 A10  BESS 参与一次调频流程图 

Fig.A10  Flowchart of BESS in primary Frequency Regulation 
 
 
 
 
 
 

表 A2  调频模型仿真参数 

Table A2  Parameters of frequency regulation simulation model 

参数 数值 

M 10 
D 1 
KG 20 
TG 0.2 S 
KHP 0.3 
KIP 0.3 
KLP 0.4 
TCH 0.3 S 
TRH 7S 
TCO 0.5 S 
TB 0.05 S 
KE 5 
ME 5 
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