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分布式储能聚合与协同频率控制研究 

摘 要 

2020 年，伴随着国家“碳达峰”和“碳中和”双碳政策的提出，以光

伏和风电为主的新能源高比例并网，电网在面临惯量支撑能力下降、

频率调节裕度缩减等突出问题的同时，还面临着新能源出力波动性带

来的调频需求激增问题。传统同步机组调频响应速度慢、调节精度有

限的问题在新型电力系统中愈发凸显，而分布式储能凭借其快速功率

响应特性和灵活调节能力，为系统频率稳定提供新的技术路径。本文

主要从分布式储能聚合方法，聚合储能参与一次调频的控制策略和储

能协同频率控制策略三方面开展研究。 

在分布式储能聚合研究上，提出考虑动静态参数的分布式储能聚

合方法。首先，考虑分布式储能接入系统层面的系统稳定性、系统可

靠性和响应能力三个静态参数进行聚合。其次，在静态参数聚合的基

础上，考虑分布式储能自身层面的储能可输出功率、储能汇聚时间和

储能可调度容量三个动态参数进行二次聚合。最后，通过对动态参数

聚合效果进行评估，验证聚合方法的有效性，实现分布式储能的高效

聚合，为聚合储能参与系统调频控制奠定了基础。 

在储能参与一次调频的控制研究上，提出基于模糊控制的储能调

频死区设置和模糊神经网络控制的一次调频控制策略。首先，构建包

含混合储能系统的频率响应模型，考虑锂电池和超级电容的动作特性，

采用模糊控制的方法设置混合储能的死区。其次，从储能参与一次调
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频的基本控制方式出发，分析虚拟下垂和虚拟惯性的作用特性，提出

采用模糊神经网络控制两者占比系数的调频控制策略。最后，在

Matlab/Simulink 中搭建仿真模型，验证本文在调频死区设置和调频控

制策略上的有效性。 

在储能协同频率控制研究上，提出基于改进遗传算法和集群划分

的多智能体一致性协同频率控制。首先，构建包含火电机组、储能、

新能源与可控负荷等多类型调频资源的频率响应模型，计算满足频率

偏差下所需的下垂系数总值，采用一致性算法将下垂系数总值自适应

分配至各调频资源，实现协同频率控制。其次，研究一致性算法中的

收敛参数，采用改进遗传算法优化收敛系数，减少一致性算法的迭代

次数。最后，在储能协同频率控制与储能 SOC 均衡上，通过对调频

资源按照类型进行集群划分，储能集群内部协同后再参与不同集群之

间协同，实现储能集群系统 SOC 均衡的同时兼顾了协同频率控制。 

 

关键词： 动静态参数，K-means 算法，分布式储能聚合，一次调频，

模糊神经网络控制，协同频率控制，一致性算法 
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RESEARCH ON DISTRIBUTED ENERGY STORAGE 

AGGREGATION AND COORDINATED FREQUENCY 

CONTROL 

ABSTRACT 

In 2020, with the proposal of China's "carbon peaking and carbon 

neutrality" policy, the high penetration of renewable energy sources, 

primarily photovoltaic and wind power, has intensified challenges such as 

declining system inertia, reduced frequency regulation margins, and 

surging frequency modulation demands caused by renewable power 

fluctuations. Traditional synchronous generators, limited by their slow 

response and low regulation accuracy, struggle to meet the frequency 

stability requirements of modern power systems. Distributed energy 

storage systems (ESS), with their rapid power response and flexible 

regulation capabilities, offer a promising technical pathway for enhancing 

grid frequency stability. This paper focuses on three key aspects: 

distributed energy storage aggregation methods, control strategies for 

aggregated ESS participation in primary frequency regulation, and 

coordinated frequency control strategies for multi-resource systems. 

In the study of distributed energy storage aggregation, a distributed 

energy storage aggregation method considering dynamic and static 

parameters is proposed. First, aggregation is performed based on three 
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static parameters at the system level: system stability, system reliability, 

and response capability, which are influenced by the integration of 

distributed energy storage. Subsequently, a secondary aggregation is 

conducted by incorporating three dynamic parameters at the energy storage 

unit level: available power output, aggregation time, and dispatchable 

capacity. Finally, the effectiveness of the aggregation method is validated 

through dynamic parameter evaluation, achieving efficient aggregation of 

distributed energy storage and laying the foundation for aggregated energy 

storage participation in system frequency regulation control. 

In the study of energy storage participation in primary frequency 

regulation control, a primary frequency regulation strategy is proposed 

based on fuzzy control-based energy storage dead-zone configuration and 

fuzzy neural network (FNN) control. First, a frequency response model 

incorporating hybrid energy storage systems is established, accounting for 

the operational characteristics of lithium-ion batteries and supercapacitors. 

A fuzzy logic-based method is employed to configure the dead-zones for 

hybrid energy storage. Subsequently, building on the fundamental control 

modes of energy storage participation in primary frequency regulation, the 

study analyzes the complementary characteristics of virtual droop control 

and virtual inertia control. An FNN-based adaptive control strategy is 

designed to dynamically optimize the coordination ratio between these two 

control modes. Finally, a simulation model is developed in 
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Matlab/Simulink to validate the effectiveness of the proposed frequency 

dead-zone configuration and frequency regulation strategies. 

In the study of coordinated frequency control for energy storage 

systems, a multi-agent consensus-based coordinated frequency control 

strategy is proposed, integrating an improved genetic algorithm and cluster 

partitioning. First, a frequency response model incorporating multiple 

types of frequency regulation resources, including thermal power units, 

energy storage systems, renewable energy sources, and controllable loads 

are established. The total droop coefficient required to meet frequency 

deviation constraints is calculated, and a consensus algorithm is applied to 

adaptively allocate this coefficient across resources, achieving coordinated 

frequency regulation. Second, convergence parameters within the 

consensus algorithm are optimized using an improved genetic algorithm, 

significantly reducing iteration cycles and enhancing computational 

efficiency. Finally, to address both frequency control and state-of-charge 

(SOC) balancing, frequency regulation resources are categorized into 

clusters based on their operational characteristics. Intra-cluster 

coordination within energy storage groups ensures SOC equilibrium, while 

inter-cluster coordination among heterogeneous resource clusters 

maintains system-wide frequency stability. 

Xinlong Wu (Electrical Engineering) 

Supervised by Prof. Yuan Ge 
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KEY WORDS: dynamic and static parameters, K-means algorithm, 

distributed energy storage aggregation, primary frequency regulation, 

fuzzy neural network control, cooperative frequency control, consistency 

algorithm 
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第 1 章 绪论 

1.1 课题研究背景及意义 

在国家经济持续增长的驱动要素中，能源供给体系始终发挥着基础性支撑作

用。当前化石燃料储量的持续缩减与环境承载能力的硬性约束，特别是传统化石

能源大规模使用引发的生态系统破坏与全球温室效应加剧，正推动着能源消费模

式的系统性重构。在此背景下，传统化石能源主导的能源供给体系面临根本性调

整，构建低碳环保、安全可靠的能源供给体系，不仅成为应对气候变化的必然选

择，更是实现可持续发展目标的战略核心。2020 年 9 月，伴随着“双碳”目标的

提出，标志着我国能源供给体系深度转型进入实质性推进阶段。在此框架下，加

速构建以新能源为主的能源供给体系，已成为实现“双碳”目标的重要手段。近

几年来，我国能源供给体系中新能源机组装机容量不断增大。根据国家能源局全

国电力工业统计数据[1-4]，汇总统计形成表 1-1，可以看出在近几年国家政策的大

力支持下，新能源机组装机容量由 2021 年的 6.4 亿千瓦增长至 2024 年的 14.1 亿

千瓦，在总发电装机容量占比中从 26.72%增长至 42.03%，直观反映了我国新能

源装机规模的爆发式增长及其在能源结构中的主导地位。截至 2024 年底，新能

源占比超过 40%，标志着“双碳”目标下能源转型取得阶段性成果，为构建以新

能源为主体的能源供给体系奠定坚实基础。 

表 1-1 2021 年—2024 年太阳能发电和风电装机容量统计 

年份 2021 2022 2023 2024 

太阳能发电和风电装机/

万千瓦 
63504 75805 105083 140734 

总发电装机/万千瓦 237692 256405 291965 334862 

占比/% 26.72 29.56 35.99 42.03 

在光伏发电的发展上，根据统计数据[1-4]，汇总统计形成表 1-2，可以看出近

四年来光伏发电的发展呈现爆发式增长，新增装机容量呈现逐年递增的趋势，装

机容量由 2021 年的 30656 万千瓦直接飙升到 2024 年的 88666 万千瓦，容量足足
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翻了两番。 

表 1-2 2021 年—2024 年太阳能发电装机容量统计 

年份 2021 2022 2023 2024 

太阳能发电装机容量/

万千瓦 
30656 39261 60949 88666 

新增装机容量/万千瓦 5313 8605 21688 27717 

同比增长/% 20.9 28.1 55.2 45.5 

在风力发电的发展上，相较于光伏，风电装机由于受到地形和气候条件的影

响，增长趋势较为平稳。根据统计数据[1-4]，汇总统计形成表 1-3，可以看出虽然

新增装机容量在 2021 年有减少的现象，但近四年来风电装机容量一直保持着增

长的趋势。截止到 2024 年，我国风电装机容量已达到 52068 万千瓦，相较于 2021

年的 32848 万千瓦，装机容量上取得了不错的成绩。 

表 1-3 2021 年—2024 年风电装机容量统计 

年份 2021 2022 2023 2024 

风电装机容量/

万千瓦 
32848 36544 44134 52068 

新增装机容量/

万千瓦 
4695 3696 7590 7934 

同比增长/% 16.6 11.2 20.7 18.0 

在新能源装机容量不断提高的情况下，装机容量的提高势必会提高其并网容

量，提高其在电网中占有的比例，高比例的新能源接入会对电网产生一系列影响

[5-6]。 

首先是新能源发电的功率输出特性受地理环境与气象条件变化的显著影响，

其波动性与间歇性成为制约电网安全运行的关键因素。以风电机组为例，其出力

特性与风速立方呈正相关关系，风速的随机扰动特性导致功率输出呈现分钟级剧

烈波动，极端工况下甚至出现零功率输出状态。光伏发电系统同样面临辐照强度

随机变化带来的功率波动挑战，遇到云层遮挡时光伏出力会在数秒内骤降一半以

上。此类波动性电源的大规模接入，将导致电网净负荷曲线呈现显著的高频扰动

特征，当波动幅值超过系统调节容量时，可能引发电网频率越限等故障。 
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其次是新能源大量并网的谐波问题，新能源机组通过电力电子器件并网，电

力电子设备的大规模应用同时带来了复杂的谐波污染问题。并网变流器作为新能

源发电的核心接口装置，其开关频率调制过程会产生特征次谐波分量，如双馈风

电机组的背靠背变流器和光伏逆变器在最大功率跟踪模式下将激发出高次特征

谐波。大量的谐波不仅会使电网损耗增大，更会影响电网的安全运行。 

最后是新能源并网标准不统一，由于发电单元的类型异构性、容量离散性以

及接入位置分散性，导致基于传统同步机组的并网技术标准适用性受限。尽管大

容量新能源机组的并网规范相对统一，但对于一些广泛分布，容量较小的新能源

机组并网标准并不容易统一，新能源并网标准的不统一会给电网带来一定的安全

隐患。 

通过分析高比例的新能源接入会对电网产生的影响，大量新能源并入会对电

网安全稳定控制提出新挑战，其中特别是在频率稳定控制上。在传统电力系统中，

一次调频与二次调频任务主要由火力发电机组及水力发电机组等传统发电单元

承担。当电网频率发生波动时，这类机组通过机械调速装置及调频装置实施功率

调整以维持系统稳定。然而，传统机组固有的响应延时显著、功率爬升速率较低

等特性，导致其难以精确执行电网调度指令的快速响应要求。另一方面，频繁的

机械动作会加剧机组机械损耗，显著缩短机组在系统中的运行寿命[7]。此外，水

力发电机组的调频特性存在显著时空差异性，其调频能力与水库蓄水状态相关。

汛期时段水库容量充裕时可提供充足调节能力，但在枯水季节受来水量限制，其

频率支撑能力将大幅削弱，所以水力发电机组并不能始终参与电网频率调节。值

得注意的是，随着新能源渗透率的持续提升，风电机组和光伏机组的装机容量挤

占了常规机组的装机容量，常规机组的调频能力呈现渐进式衰减趋势。与此同时

风电机组和光伏机组不仅由于自身缺乏有效的惯量支撑几乎无调频能力，还因出

力的波动性带来电网调频需求的增加，导致传统机组调频单元运行压力的激增。

为应对高比例新能源接入引发的电网调频能力弱化问题，亟需构建兼具传统机组

稳态调节特性与新能源波动快速平抑能力的新型调频体系。 

储能系统凭借快速动态响应特性与双向功率精准调节能力，成为破解调频资

源结构性缺口的核心技术载体。目前，储能在电网中的部署呈现两种发展格局：

集中式储能以兆瓦级容量承担区域惯性支撑，而分布式储能则以模块化单元实现
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配网节点灵活接入。相较于集中式储能，分布式储能在拓扑适应性、建设经济性

及损耗控制方面具有显著优势，目前已成为储能在电网中部署的主流形态[8]。然

而，分布式储能直接参与一次调频存在三个问题：其一，分布式储能单体容量小，

难支撑起电网的调频需求；其二，分布式储能灵活高，并离网状态的随机切换导

致可调度容量时变，影响调频能力的持续性；其三，分布式储能数量多，直接参

与调频控制不仅会面临着通信带宽需求激增与计算维度灾难，还会面临着调频容

量闲置，严重时面临着控制指令的冲突引发频率二次跌落。 

因此，本文首先开展针对分布式储能聚合方法的研究，实现分布式储能的聚

合；其次在分布式储能聚合的基础上，研究聚合储能参与一次频率控制；最后提

出包含储能、机组、新能源和柔性负荷的多类型调频资源之间的协同频率控制策

略。本课题围绕“分布式储能聚合-储能调频-储能协同频率控制”的研究框架，

能够充分挖掘分布式储能的调频控制潜力，为新型电力系统频率稳定提供跨时间

尺度的弹性支撑，对推进能源清洁转型与“双碳”战略目标落地具有一定的意义。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 分布式储能聚合的研究现状 

在新能源发电占比不断提升的背景下，分布式储能聚合后再参与电网运行已

成为共识[9-10]。相较于分布式储能，聚合后的分布式储能更有更大的调频潜力，

国内外从不同方面对分布式储能聚合开展了研究。 

文献[11]提出一种按照分布式储能接入节点电气距离的远近进行聚合划分

的策略，该策略下的聚合储能在电压调节层面，可显著抑制区域电网的电压偏差

分布，有效改善节点电压质量；在经济效益层面，通过降低网损提升储能系统的

综合收益。文献[12]提出一种定义配电网的节点坐标和电气距离的策略，在配电

网中基于定义的电气距离对分布式储能进行聚类，并采用 DPSO 优化算法将分

布式储能聚类到不同的汇聚组中。上述文献虽然实现了分布式储能的聚合，但在

聚合过程中没有考虑分布式储能自身特性。 

进一步研究中，分布式储能聚合考虑描述自身特性参数，文献[13]考虑分布

式储能运行时寿命损耗等特征参数，基于 PSO-KM 算法将特征参数相近的分布
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式储能聚合为一组，并验证了在调度过程中聚合的分布式储能的响应能力。文献

[14]中提出描述分布式储能特性的六种潜力参数，采用层次分析法对潜力参数进

行分析，根据潜力参数重要程度进行储能的聚合。文献[15]考虑分布式储能的最

大可发容量比、日间出力比、出行高峰容量比、双向性和波动性等五个参数，并

对参数降维处理，采用 K-means 算法实现在多种类别的分布式单元中分布式储

能的聚合。文献[16]提出分布式储能先分区后分层的两次聚合方法，一次聚合按

照地理位置进行分区，二次聚合按照分布式储能调峰特征参数进行分层。上述文

献虽然在一定程度上实现分布式储能的聚合，但考虑的聚合参数均是描述分布式

储能特性的静态参数。 

为提高分布式储能聚合的精度，文献[17]提出一种考虑分布式储能动态变化

行为的参数，通过采用自适应均衡技术设置运行范围，实现分布式储能动态参数

的聚合。文献[18]提出包含分布式储能特性的动态规模参数，通过将规模参数映

射到全景理论计算匹配度，将匹配度高的分布式储能进行聚合。文献[19]从安全

性、灵活性和经济性的角度考虑，构建分布式储能的多级动态参数体系，采用层

次分析法和加权法相结合的方式对分布式储能的动态参数进行了提炼，避免了部

分参数因权重差异较大而导致聚合效果差的问题。 

现有研究从多方面探索储能聚合，这些方法虽在不同需求场景下取得成效，

但其核心机理均依赖于分布式储能特征参数体系的构建，即通过选取表征分布式

储能运行特性的参数，实现分布式储能的聚合。 

综合上述内容，在分布式储能聚合研究上，可以关注在以下两个方面。一方

面，在选取能表征分布式储能的参数不够全面，多数研究采用三个参数进行聚类

分析，难以全面刻画分布式储能的运行特性。另一方面，特征参数的选取多聚焦

于静态参数或动态参数，缺乏考虑静态参数和动态参数结合的分布式储能聚合研

究。鉴于此，将针对这两个方面开展研究。 

1.2.2 储能参与一次调频的研究现状 

对于聚合后储能参与一次调频，国内外已有不少文献从储能参与一次调频的

频率响应模型和控制策略展开研究。 

在储能参与调频的频率响应模型上，文献[20]验证储能参与一次调频中采用
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详细模型和简化模型存在同样的实验效果，即在调频模型中储能可采用简化模型

代替，等效成一阶惯性环节。文献[21-22]分别分析高风机和高光伏渗入下的频率

需求，通过解析储能电源的频率响应机理，建立包含储能的频率响应模型。文献

[23-25]频率响应模型上考虑储能死区的设置，定性分析储能死区对频率的影响，

通过仿真验证储能死区设置在传统机组死区之内更能够稳定电网的频率。文献

[26]建立一种分段函数因子与荷电状态自适应因子结合的死区综合设置和优化

的频率响应模型，提高储能对电网频率偏差敏感性的同时保持了储能荷电状态。

文献[27]进一步考虑频率响应模型上储能死区的改进，提出一种基于不同调频阶

段的死区设置改进方法，通过构建非线性动力学模型完成系统稳定性判据推导，

仿真验证所提改进死区设置策略对频率调节精度与动态稳定裕度的提升效果。以

上文献在频率响应模型上考虑的均是单一类型的储能，相较于单一类型的储能，

由高容量型储能与高响应型储能两者组成的混合储能，能有效化解新型电力系统

中调频容量需求与动态响应速率间的矛盾。文献[28]突破单一储能设备建模框架，

基于锂电池和飞轮等多类型储能的运行特征差异，提出兼容多种类型储能的通用

调频模型，显著提升了模型对不同技术路线的适应性。文献[29]提出一种考虑混

合储能调频死区的频率响应模型，依据储能与传统机组的动态响应特性进行差异

化死区设置，设置机组死区大于锂电池死区大于超级电容死区，实现调频效果的

提高。 

在储能参与调频的控制策略上，控制策略的优劣决定了储能调频效果的好坏，

文献[30]提出基于虚拟惯性原理的储能调控方式，其作用机理类似于提升系统等

效惯性水平，能够在频率扰动初始阶段通过快速功率响应有效抑制频率暂态偏差

变化率，然而该控制模式难以改善系统稳态频率偏差。针对此问题，文献[31]提

出虚拟下垂控制策略，通过自适应调整储能单元的有功输出实现稳态频率恢复，

但该方式在扰动初期缺乏惯性响应能力，对频率变化率抑制效果存在局限性。为

综合提升调频过程的频率稳定性，后续研究探索了两种控制模式的组合应用策略。

文献[32]通过合理两者相结合的方法，使储能装置在暂态阶段发挥惯量支撑作用，

在稳态阶段切换至下垂控制模式，从而实现频率动态过程的优化。文献[33]在常

规虚拟惯性控制上突破性引入负向惯量补偿环节，提出虚拟下垂结合正负虚拟惯

量三种控制模式切换的频率恢复策略。值得注意的是，上述文献在组合控制方法
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在模式切换时易引发储能功率突变，可能对储能设备造成机械应力冲击，切换时

刻仍需进一步研究。文献[34]提出权重因子控制虚拟下垂和虚拟惯性的占比系数，

不仅避免了模式切换带来的冲击，还提升了调频效果。相较于文献[34]，文献[35]

进一步提出采用模糊控制的方法控制两者的占比系数，考虑频率偏差和频率偏差

变化率作为输入系数，实现占比系数的自适应调节。 

综合上述内容，在储能参与一次调频问题的研究上，可以关注在以下两个方

面。一方面，在储能参与调频的频率响应模型中，储能调频死区设置仅局限单一

类型的储能和传统机组之间，对于混合储能之间调频死区的设置问题研究较少。

另一方面，在储能参与调频的控制策略中，一类文献采用判断切换时机来进行两

种控制方式切换的模式，一类文献采用构建的函数分配两种控制方式占比系数的

模式，前者无法满足在调频任意时刻均有两种控制的同时存在切换时刻冲击大的

问题，后者构建函数分配虽能满足在调频任意时刻均有两种控制方式的同时避免

切换冲击，但构建函数并不能实现占比系数的自适应调节。鉴于此，将针对这两

个方面开展研究。 

1.2.3 储能协同频率控制的研究现状 

在储能协同频率控制方式上，国内外研究主要沿着集中式与分布式控制两条

技术路线展开。 

从技术路线划分，集中式控制方法以文献[36-37]提出基于全局优化的机组-

储能协同策略为代表，其通过中央控制器实现全网资源的统一调度。然而值得注

意的是，依赖中央控制器的集中式架构存在双重挑战：一方面需维持全节点实时

通信，导致通信带宽需求随节点规模呈指数级增长；另一方面控制中枢的故障将

引发系统性失效风险，威胁电网安全运行。基于此，采用去中心化特征的分布式

控制策略进行协同频率控制是更为有效的方式。 

在分布式控制方面，文献[38]详细比较分析集中控制方式、集中-分区分布式

控制方式、集中-单元分布式控制方式和完全分布式控制方式四种方式的优缺点，

建立含火电机组、新能源机组、柔性负荷、电动汽车和储能单元的完全分布式协

同控制系统模型。文献[39]提出一种储能系统参与某区域电网自动发电控制的分

层分布式协调控制策略。上层综合考虑 BESS 的荷电状态和不同调频电源的技术
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特性，完成储能系统与传统发电机之间调频命令的协调分配；下层以优化区域电

网的经济运行为目的，实现对储能系统输出的精细化管理。为了实现风储联合系

统中的协同调频，文献[40]提出两层分布式协同控制策略，该策略不仅通过对不

同风速的双馈异步风力发电机进行可变比例调速实现差异化惯量支持，还实现与

风电场协同储能进行调频控制。 

上述文献在协同频率控制中，采用分布式控制的架构则基于一致性算法求解，

其精髓在于依托通信网络实现状态信息的交互共享，驱动各单元基于局部信息交

互实现预设状态参量的渐进同步[41-42]。为加快协同频率控制的速度，文献对求解

算法展开了进一步的研究，文献[43]根据节点重要的程度重新对邻接矩阵进行定

义，缩短一致性算法收敛时间。文献[44]针对海量异构调频资源协调问题，创新

性提出分群协同计算框架，该方法将分布式资源按类型划分为分布式光伏、储能

和柔性负荷集群，并重构了分布式一致性算法的迭代机制，使得算法收敛周期缩

短，显著提升计算时效性。文献[45]提出一种自适应全局平衡修正系数，通过判

断频率偏差的大小，自适应更新修正系数，缩短算法收敛时间。 

此外，文献进一步研究关于储能协同调频中如何兼顾储能 SOC 的均衡问题，

文献[46]在负荷频率控制上提出考虑 SOC 平衡的分布式模型预测控制的方法，

在实现系统频率稳定、缩小区域控制误差的同时，还维持储能单元 SOC 的一致。

文献[47]针对分布式储能参与一次调频存在储能 SOC 均衡问题，提出一种以储

能 SOC 为一致性目标的分布式储能协同控制策略，有效减少了不同分布式储能

SOC 之间的差异，实现分布式储能 SOC 均衡。上述文献虽然兼顾了储能参与一

次调频与储能 SOC 均衡的问题，但是在储能协同调频资源的类型上仅局限于传

统调频机组与储能系统。 

综合上述内容，在储能协同频率控制上，可以关注在以下两个方面。一方面，

在对一致性算法的改进上，并未对一致性算法收敛系数进行研究，文献中收敛系

数多采用经验值。另一方面，在基于一致性理论的分布式控制模式下，存在兼顾

储能协同多类型调频资源参与一次调频与储能 SOC 均衡的控制问题。鉴于此，

将针对这两个方面开展研究。 
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1.3 本文研究内容与结构安排 

总结上述文献研究中的不足之处，本文以分布式储能作为研究对象，首先开

展对分布式储能聚合方法的研究，建立聚合后储能参与调频的频率响应模型和控

制策略，最后对储能协同频率控制策略进行研究，本文内容如下： 

第 1 章绪论，首先介绍新能源发展和并网的趋势，以及新能源大规模并网带

来的调频挑战，介绍了储能参与调频的必要性。其次总结文献研究内容，列出国

内外分布式储能聚合的研究现状、储能参与一次调频的研究现状和储能协同频率

控制的研究现状。最后提出在分布式储能聚合、储能参与一次调频和储能协同频

率控制研究中可关注的方面，提炼出本文的研究内容。 

第 2 章针对选取能表征分布式储能的参数不够全面且多数为单一数值的问

题，提出基于 K-means 算法的分布式储能聚合方法。首先，考虑分布式储能接入

系统层面的系统稳定性、系统可靠性和响应能力三个静态参数进行聚合。其次，

在静态参数聚合的基础上，考虑分布式储能自身层面的储能可输出功率、储能汇

聚时间和储能可调度容量三个动态参数进行二次聚合。最后，通过对动态参数聚

合效果进行评估，验证聚合方法的有效性，实现分布式储能的高效聚合。 

第 3 章针对混合储能死区设置和调频控制策略问题，提出基于模糊控制的混

合储能死区设置和模糊神经网络的一次调频控制策略。首先，构建包含锂电池和

超级电容混合储能系统的频率响应模型，采用模糊控制的方法设置混合储能的死

区，实现混合储能死区的动态调整。其次，从储能参与一次调频的基本控制方式

出发，分析虚拟下垂与虚拟惯性的作用特性，提出采用模糊神经网络控制两者占

比系数的调频控制策略。最后，通过 Matlab/Simulink 仿真平台，验证混合死区

的动态调整和较优调频效果。 

第 4 章针对一致性算法的收敛系数和储能协同调频兼顾储能 SOC 均衡的问

题，提出基于改进遗传算法和集群划分的多智能体一致性协同频率控制策略。首

先，构建包含火电机组、储能、新能源与可控负荷等多类型调频资源的频率响应

模型，计算满足频率偏差下所需的下垂系数总值，采用一致性算法将下垂总值自

适应分配至各调频资源，实现协同频率控制。其次，研究一致性算法中的收敛参

数，采用改进遗传算法进行寻优，加快一致性算法的收敛速度。最后，在储能协

同频率控制与储能 SOC 均衡上，通过对调频资源按照类型进行集群划分，储能
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集群内部协同后再参与不同集群之间协同，实现储能集群系统 SOC 的均衡并兼

顾了下垂系数的一致性分配。 

第 5 章为总结与展望。本文总体研究框架如图 1-1所示。 

研究背景、意义及研究
现状

分布式储能聚合

系统稳定性

系统可靠性

响应能力

静态参数

储能可输出功率

储能汇聚时间

储能可调度容量

动态参数

虚拟下垂控制

虚拟惯性控制

储能参与一次调
频的基本控制方

式

混合储能死区设
置

形成储能参与一
次调频的综合控

制策略

Matlab/Simulin
k中搭建调频仿
真模型，进行仿

真验证

模糊神经网络控
制虚拟下垂和虚
拟惯量占比

模糊控制
多智能体一致性

算法

改进遗传算法的
迭代优化

储能SOC均衡

集群划分方法的
协同频率控制策

略

火电机组

新能源机组

储能系统

柔性负荷

 

图 1-1 总体研究框架 
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第 2 章 考虑动静态参数的分布式储能聚合研究 

随着高比例新能源渗透电网引发的惯量缺失问题日益突出，分布式储能因其

灵活布局与快速响应特性成为支撑电网频率稳定的关键资源。然而，分布部署的

储能单元普遍存在单体容量有限、动态特性各异、运行状态离散等固有缺陷，导

致其独立运行时调频容量利用率不足，且可能引发区域功率振荡等次生问题。通

过聚合技术将分布式储能聚合，有利于提升储能容量与调节精度，实现调频容量

与电网需求的多时间尺度匹配，提升分布式储能调频经济性与可靠性。 

因此，在本章中，考虑分布式储能接入电网系统层面的参数和分布式储能自

身层面的参数，在系统层面上选取系统稳定性、系统可靠性和响应能力三个静态

参数，在自身层面上选取储能可输出功率、储能汇聚时间和储能可调度容量三个

动态参数，最后利用 K-means 算法得到具有相似参数的分布式储能聚合集群，实

现分布式储能以小差异，高相似的聚合。 

2.1 动静态参数的分布式储能聚合 

开始

静态参数

分布式储能聚合

动态参数

结束

系统稳定性

系统可靠性

响应能力

储能可输出功率

储能汇聚时间

储能可调度容量

 

图 2-1 分布式储能聚合流程 
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本章先选取能表征分布式储能的参数，其次根据参数的特性将其分为静态参

数和动态参数，最后分两步，第一步根据分布式储能的静态参数进行一次聚合，

第二步在一次聚合的基础上再根据分布式储能的动态参数进行二次聚合，其聚合

流程如图 2-1所示。 

2.2 分布式储能静态参数聚合 

2.2.1 系统稳定性 

分布式储能接入电网后，其频繁出力会带来一定的电压波动，系统稳定性按

照分布式储能接入后带来的电压波动判断。电压波动根据额定电压与电压波动幅

值幅值得出，得出后的电压波动可计算系统稳定性，其表达式为： 

 1 k k

k

V V
S

V

 −
= −  (2-1) 

式中：S 表示系统稳定性， kV 为节点 k 处的额定电压；
kV 为分布式储能出力在节

点 k 处引起的节点电压波动幅值。 

2.2.2 系统可靠性 

系统可靠性反映的是分布式储能接入电网后，其基本单元的故障率，故障率

越低，系统越可靠。 

 1 kD = −  (2-2) 

式中：D表示系统可靠性， k 为节点 k 处的分布式储能在调度时间周期内的故障

率。 

2.2.3 响应能力 

响应能力反映的是分布式储能接入电网后，单位时间内分布式储能的功率响

应速度阈值，表征电网架构对分布式储能出力变化的最大耐受程度。 

 
,maxkP

R
t


=


 (2-3) 

式中：R 为响应能力， ,maxkP 为节点 k 处分布式储能的最大有功功率瞬时变化量，
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t 为单位时间。 

2.2.4 基于 K-means 算法的静态参数聚合 

K-means 算法具有解释性强、操作性高和处理效果好等特点[48-50]，对于海量

的分布式储能，采用 K-means 算法能够将具有相似参数的分布式储能进行有效

聚合，其处理流程包含以下关键步骤。 

步骤 1：数据归一化。对静态参数归一化处理。 

步骤 2：最佳聚类数 K 值的确定。K 值的选择直接影响分布式储能聚合划分

的合理性，选择合适的 K 的值对于聚类结果的准确性非常重要，选择不合适的

K 值会导致聚类效果不佳。手肘法是一种简单有效的方法，常用来确定最佳聚类

数 K 值，该方法用误差平方和作为指标，其表示式如下： 

 2

1

( )
i

K

i

i X C

SSE X c
= 

= −  (2-4) 

式中：SSE 为误差平方和；X 为每个集群中的所有数据； ic 表示每类的集群中心。

当 K 值达到最佳聚类数时，误差平方和幅度下降最大。随着 K 值的增加，误差

平方和幅度下降减缓。此时，形成一个明显的弯曲点，类似于手肘的形状。 

步骤 3：分配数据。初始化过程采用随机选取策略，在数据集中随机选取 K

个数据作为初始的集群中心。对于数据集中的其他每一个数据，依据欧式距离准

则将其划分至最近的集群中心中，形成初始聚类划分。欧式距离表达式如下： 

 ( )
2

1, 1

N

i j

i j

D X X
= =

= −  (2-5) 

步骤 4：更新集群中心。计算集群中所有数据的平均值，得到新的集群中心，

新的集群中心将替代旧的集群中心。 

重复步骤 3 和步骤 4，迭代执行数据分配与集群中心更新操作，直到满足终

止条件或达到预设最大迭代次数，最终输出满足收敛条件的聚类方案。 
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2.3 分布式储能动态参数聚合 

2.3.1 储能可输出功率 

储能可输出功率由分布式储能自身输出功率的上下限决定，其表达式为： 

 min maxP P P   (2-6) 

式中： P 为储能可输出功率， minP 、 maxP 分别为储能可输出功率的上下限。 

2.3.2 储能汇聚时间 

储能汇聚时间表现为分布式储能响应系统调用时所需的时间，其响应时间往

往表现为动态波动，且由储能系统本身性质决定。 

2.3.3 储能可调度容量 

储能可调度容量表现为分布式储能参与电网需求响应，在调度周期内提供容

量的能力。 

 
1

( )

2

T

t

p i t

C =



=

  (2-7) 

式中：C 为储能可调度容量，T 为调度周期， ( )p i 为分布式储能在 i 时刻的输出

功率。 

此外储能可调度容量应满足自身容量的上下限，其表达式为： 

 min maxC C C   (2-8) 

2.3.4 动态参数的区间数 

在分布式储能自身层面上，选取的动态参数均不是确切的数值，其提供的是

参数的数值范围，因此采用区间数的方法科学而直观地表示动态参数[51]。 

在动态参数表征领域，任一分布式储能聚合指标中的动态参数可定义为区间

数形式。具体而言，若某动态参数Xk 的数学表征域为闭区间[ , ]kL kRx x ，则该动态

参数可以用闭区间 [ , ]Xk kL kRI x x= 构成的区间数来描述。其中 kLx 与 kRx 分别表征参
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数的下界和上界，当且仅当 kL kRx x= 时，该区间退化为确定值，此时动态参数转

化为静态参数[52]。 

从几何视角分析，区间数的维度特性呈现规律性演化，具体表现为：一维区

间数在一维欧氏空间中表现为线性区间段；二维区间数在二维正交坐标系中扩展

为矩形区域；三维区间数在三维空间坐标系下形成立方体域；当维度提升至多维

时，区间数演化为多维超立方体域[53-54]。 

本文在分布式储能聚合指标中选取三个动态参数，区间数为三维，因此每个

分布式储能单体表征为一个立方体空间，立方体空间重合程度的高低代表分布式

储能相似程度的高低。聚合算法处理后，具有高重合度的立方体空间将划分进同

一集群。 

2.3.5 区间数特征变换 

分布式储能的动态参数以区间数的形式展示，选取的三个动态参数构成一个

立方体空间，此时一个立方体空间代表一个分布式储能单体。 

K-means 算法采用欧式距离作为聚合指标，通常用于将数据点划分为不同集

群。K-means 算法在处理数据点聚类时效果良好，但对于立方体空间聚合来说，

其聚合效果并不理想。原因在于 K-means 方法的聚类结果受到初始中心点的选

择影响较大，而在立方体空间中，难以准确选择初始中心点，导致聚类结果不够

理想。因此在分布式储能的动态参数聚合时，并不直接采用 K-means 算法，而是

通过对动态参数组成的立方体空间先进行区间数特征变换处理后[55]再采用 K-

means 算法进行聚合。 

对于动态参数组成的数据集 X ，由n维动态参数 kX 组成，每个动态参数 kX

对应一个区间数 XkI 。区间数特征变换处理通过考虑区间中值和区间大小的关系，

将 n维区间数所构成的超立方体域映射为一个由区间中值和区间大小所构成空

间中的 2 n维实值点。具体变换如下：对于数据集 ( )1 2 3, , , X , X n

k nX X X X I=    ，

其中 [ , ]Xk kL kRI x x= 为 k 维动态参数的区间数，此时 X 为n维立方体域，进行区间

数特征变化处理后，此时 ( ) 2

1 2 3 1 2 3, , , , , , , , , n

k n k nX x x x x x x x x x x I        =     

为 2n维实值点。其中 ( ) / 2k kL kRx x x= + ， ( )k kR kLx x x = − ， ( ) ( )/R L R Lx x x x = − + 。
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为权重因子，用来控制区间大小在聚类结果中起的作用，取值范围为 [0,1] ，

其取值越大代表区间大小在聚类结果中起的作用越大[56]。当 1 = 时代表区间大

小和区间中值在聚类中起相同作用，当 0 = 时代表区间大小在聚类中不起影响

作用，聚类仅有区间中值决定。在本文选取的动态参数对应的区间数中，区间中

值和区间大小在聚类中处于同等地位，因此取 1。 

2.3.6 基于 K-means 算法的动态参数聚合 

步骤 1：区间数特征变换。对于立方体空间的聚合，K-means 算法十分依赖

聚合中心的准确选取，因此采用区间数特征变换处理，将三维区间数构成的立方

体空间映射为一个由区间中值和区间大小所构成空间中的六维实值点。 

步骤 2：数据标准化。由于动态参数进行区间数特征变换处理后每维数据存

在大小相差较大的情况，K-means 算法在计算距离时较大的数据会掩盖较小的数

据导致聚类效果不佳，因此对数据采用标准化处理，处理公式如下： 

 
min

max min

X X
X

X X

+ −
=

−
 (2-9) 

 
max

max min

X X
X

X X

− −
=

−
 (2-10) 

式中： maxX 、 minX 分别为数据的最大值与最小值； X + 、 X −分别表示标准化后

的正指标与逆指标。 

步骤 3、4、5 与基于 K-means 算法的静态参数聚合中的步骤 2、3、4 相同，

这里不做展开描述。 

2.4 实验分析 

2.4.1 基于 K-means 算法的静态参数聚合 

本文选取 50 个分布式储能为例，描述分布式储能的动静态参数限定在一定

范围内采用随机数生成的办法产生，采用手肘法确定最佳聚类数，选取不同聚类

数时误差平方和的变化曲线如下图所示。图 2-2 所示的 SSE-K 曲线显示，当 K=3

时曲线呈现显著拐点，此时 SSE 的下降梯度达到峰值。当 K>3 后，SSE 变化率
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骤降，且随着 K 值继续增加呈现渐进饱和趋势。这种非线性衰减特征表明，K=3

为兼顾模型复杂度与聚类精度的最优解，故 K=3 为最佳聚类数。 

 

图 2-2 聚类数与误差平方和关系曲线 

选取分布式储能接入电网系统层面的静态参数来表征分布式储能的相似度，

基于 K-means 算法对分布式储能进行聚合分析。图 2-3 为按照系统稳定性，系统

可靠性和响应能力三个静态参数来表征分布式储能相似程度的原始图。利用 K-

means 算法对静态参数进行聚类后，分布式储能聚合结果如图 2-4 所示，50 个分

布式储能聚合为 3 类，分别用红、黄、蓝 3 种颜色代表不同的集群，黑色的实心

点代表集群中心。 

 

图 2-3 分布式储能静态参数相似度分布 



安徽工程大学硕士学位论文 

18 

 

 

图 2-4 分布式储能静态参数聚合结果 

2.4.2 基于 K-means 算法的动态参数聚合 

进行动态参数聚合时，需要先将分布式储能的三个动态参数进行区间数特征

变换为六维实值点，再采用 K-means 算法进行聚合。由于分布式储能的静态参数

对动态参数起决定作用，因此分布式储能动态参数聚合是在静态参数聚合后的基

础上进行的二次聚合。图 2-5、图 2-6 和图 2-7 分别为分布式储能静态参数聚合

结果中集群 1、集群 2 和集群 3 的动态参数聚合结果，分布式储能静态参数聚合

结果中集群 1 中各储能的动态参数以及区间数特征变换的结果如下表 2-1 所示。 

 

图 2-5 集群 1 中储能动态参数聚合结果 
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图 2-6 集群 2 中储能动态参数聚合结果 

 

图 2-7 集群 3 中储能动态参数聚合结果 
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表 2-1 集群 1 中各储能的动态参数以及区间数特征变换的结果  

储能可输出

功率/Kw 

储能汇

聚时间/s 

储能可调度

容量/Kwh 
区间中值 区间大小 

7-19 6-8 27.5-56.5 13 7 42 12 2 29 

7-15 8-12 26-50 11 10 38 8 4 24 

5-21 7.5-10.5 33.5-58.5 13 9 46 16 3 25 

4-12 6-10 50.5-69.5 8 8 60 8 4 19 

19-31 7.5-10.5 32.5-43.5 25 9 38 12 3 11 

24-44 5-9 15-35 34 7 25 20 4 20 

8-24 5-9 12-34 16 7 23 16 4 22 

22.5-33.5 3-5 78-92 28 4 85 11 2 14 

24.5-41.5 2-6 72.5-91.5 33 4 82 17 4 19 

上图中每个数据点都由六维数据构成，前三维分别对应动态参数的区间中值，

后三维分别对应动态参数的区间大小。为能够可视化聚合效果，图中展示三维动

态参数转换为六维实值点的前三维，即每个动态参数的区间中值。图 2-5、图 2-

6 和图 2-7 均是根据手肘法确定的最佳聚类数，动态参数聚合在静态聚合成 3 类

的基础上分别二次聚合为 3 类、4 类和 3 类。观察动态参数聚合结果可以发现，

存在部分实值点与其集群中心相聚甚远，这种现象是由于 K-means 聚合距离是

按照每个实值点六维坐标的欧式距离进行集群划分的，图中仅展示实值点三维坐

标所导致的。 

2.4.3 基于 K-means 算法的动态参数聚合效果评估 

对于动态参数的聚合，由于采用了区间数特征变换的处理方法，因此需要对

聚合效果进行评估。在上节的动态参数聚合结果上，将每个六维实值点对应还原

成立方体空间，图 2-8、图 2-9 和图 2-10 分别对应图 2-5、图 2-6 和图 2-7 的聚合

结果。 
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图 2-8 集群 1 中储能动态参数聚合还果图 

 

图 2-9 集群 2 中储能动态参数聚合还果图 
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图 2-10 集群 3 中储能动态参数聚合还果图 

图 2-5、图 2-6 和图 2-7 聚合结果对应的还原图分别为图 2-8、图 2-9 和图 2-

10，从还原图中可以看出立方体空间是按照重合程度的高低划分到同一集群中，

直观明显的反映对立体空间采用区间数特征变换处理后进行 K-means 算法聚合

的可行性。 

2.5 本章小结 

本章通过对分布式储能聚合开展研究，提出一种考虑动静态参数的分布式储

能聚合方法。首先，通过选取分布式储能接入电网系统层面的静态参数，基于 K-

means 算法对静态参数进行聚合，实现分布式储能系统层面的聚合。其次，在系

统层面的基础上，选取分布式储能自身层面的动态参数，先采用区间数特征变化

的处理方法，再基于 K-means 算法对动态参数进行聚合，实现分布式储能自身层

面的聚合。最后，通过对动态参数聚合效果进行评估，验证先采用区间数特征变

换处理，再采用 K-means 算法对动态参数进行聚合的可行性。



安徽工程大学硕士学位论文 

23 

 

第 3 章 考虑调频死区和占比系数的储能一次调频 

随着高比例可再生能源渗透与电网惯量水平持续衰减，电力系统频率稳定性

面临严峻挑战。一次调频作为维持电网频率稳定的首道防线，要求调频电源具备

快速动态响应与精准功率追踪能力。传统同步机组受机械惯性制约，其功率爬升

速率普遍较低，难以满足新型电力系统对快速频率支撑的需求。储能系统凭借其

快速响应速度、双向功率调节特性及精确出力控制能力，已成为电网一次调频中

不可或缺的一部分。 

因此，在本章中，首先，构建包含超级电容和锂电池混合储能系统的频率响

应模型，采用模糊控制的方法设置混合储能的死区，实现混合储能死区的动态调

整。其次，从储能参与一次调频的基本控制方式出发，分析虚拟下垂和虚拟惯性

的作用特性，提出采用模糊神经网络控制两者占比系数的调频控制策略。最后，

通过 Matlab/Simulink 平台构建仿真模型，在死区设置和调频效果进行实验，验

证混合死区的动态调整和较优调频效果。 

3.1 含混合储能的系统频率响应模型 

3.1.1 传统电力系统频率响应模型 

传统电力系统作为典型的高阶非线性动态耦合系统，其广域互联特征显著且

动态交互机理复杂。针对传统电力系统的频率响应分析，文献中主要采用以下三

种方法：单机等值模型法、基于时域仿真软件仿真的全状态分析法以及系数法[57]。

其中，单机等值模型在计算效率存在优势，广泛应用在构建系统频率响应模型上。

本文以单机等值模型法下的频率响应模型，建立包含传统机组、负荷及储能系统

的电网仿真模型。在建模过程中，对原动机调速特性、电网拓扑关联等次要因素

进行合理简化。 

本文采用的经典频率响应模型可追溯到 1990 年 P.M.Anderson 提出的理论模

型[58]，在模型上有两项关键假设条件：其一，将同步机组等效为再热式汽轮机主

导的线性系统；其二，忽略机电暂态过程中的高阶非线性项。在此条件下，系统
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频率响应主要受同步机组惯性时间常数和再热蒸汽系统时间常数支配，进而可通

过二阶微分方程解析求解获得频率时域特性。然而，这种简化处理使得模型仅能

表征电网全局频率均值特性，无法对机组间同步振荡现象进行表征。 

（1）火电机组模型 

火电机组的模型可以分为再热式和非再热式的两种模式[59]，本文采用再热

式的火电机组模型，模型包含调速器、再热器和汽轮机三个部分构成。 

其中调速器的传递函数为： 

 
1

( )
1

gov

G

G s
T s

=
+

 (3-1) 

再热器的传递函数为： 

 
1

( )
1

HP RH
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T s

+
=

+
 (3-2) 

汽轮机的传递函数为： 
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1
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G s
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结合三个部分的传递函数，火电机组的传递函数为： 

 
1

( )
(1 )(1 )(1 )

HP RH
G

G CH RH

F T s
G s

T s T s T s

+
=

+ + +
 (3-4) 

式中： GT 、 RHT 和 CHT 分别对应着调速器、再热器和汽轮机的时间常数， HPF 为再

热器的增益。 

（2）发电机—负荷模型 

对传统发电机组的运行方程进行拉普拉斯变换处理后得到[60]： 

 ( ) ( ) ( )m EP s P s Ms f s − =   (3-5) 

式中： ( )mP s 和 ( )EP s 分别代表着发电机的输入机械功率变化量和电磁功率变化

量，M 代表着系统转动惯量， ( )f s 代表着系统频率偏差。 

由于电磁功率的变化与负荷的变化有关，表达式为： 

 ( ) ( ) ( )E LP s P s D f s = +   (3-6) 

式中： ( )LP s 和D分别表示为负荷变化功率和负荷阻尼系数。 
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上述两式相结合可得出发电机—负荷的传递函数为： 

 
( ) 1

( )
( ) ( )

gL

m L

f s
G s

P s P s Ms D


= =
 − +

 (3-7) 

3.1.2 混合储能频率响应模型 

（1）锂电池储能模型 

在储能系统参与电网频率调节的建模研究领域，国内外已形成较为完备的理

论体系，特别是在动态特性表征与等效模型构建方面取得重要进展。现有锂电池

储能系统等效模型主要涵盖四类拓扑结构[61-63]，分别为戴维南等效模型（原型）、

戴维南等效模型（I 型）、戴维南等效模型（II 型）和简化等效模型。 

基于电路理论的戴维南等效模型（原型）因其物理意义明确而获得广泛采用，

该模型通过电压源、阻抗网络及容抗元件的组合，能够准确表征铅酸电池、锂离

子电池等不同类型储能装置在充放电工况下的动态响应特性，其状态空间方程的

可解析性便于开展深入研究[61]。此外，该模型还可以引入温度补偿因子与老化修

正系数等影响因素，可显著提升模型在实际工程中的适用性。 

针对储能系统并网接口的建模需求，戴维南等效模型（I 型）在戴维南等效

模型（原型）上增加了功率变换器的动态环节[62]。戴维南等效模型（I 型）与原

型相比，其在动态工况下的模拟精度提升，但电路元件数量的增加导致参数辨识

复杂度提升，且系统非线性特征显著增强，难以适应区域电网动态频率变化分析。 

与戴维南等效模型（原型）相比，戴维南等效模型（II 型）侧重分析容量约

束、SOC 动态及电压电流限值等模块，在保持结构简洁性的同时没有增加新的电

路元件，但其非线性特征仍然显著，不适应区域电网动态频率变化分析[63]。 

在储能参与电网调频的控制模型上，有研究提出用一阶惯性模型描述储能系

统出力特性的简化等效模型[64]。该建模方法聚焦于储能单元的外部动态响应特

性，通过传递函数形式描述其功率输出与频率扰动间的动态映射关系，而无需精

确模拟电化学储能内部复杂反应机制。文献[65]的对比测试表明，采用简化等效

模型不仅能缩短大规模电网仿真计算耗时，还能缩小关键频率指标的复现误差。

基于上述研究成果，本文在构建储能调频模型时采用储能的简化等效模型，同时

考虑储能 SOC 变量，简化等效模型如图 3-1 所示。 
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图 3-1 锂电池的简化等效模型 

（2）超级电容储能模型 

超级电容储能模型采用与锂电池相同的简化等效模型。图 3-2 为混合储能的

简化等效模型。 
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图 3-2 混合储能的简化等效模型 

3.1.3 含混合储能的系统频率响应模型 

电力系统的频率稳定性本质上取决于发电与用电环节的有功功率动态平衡。

当电源出力或负荷需求发生突变时，系统将产生功率缺额并引发频率偏移。作为

频率稳定体系的基础防御层级，一次调频依托同步机组原动机调速器的自主响应

特性，通过机械功率与电磁功率的快速再平衡实现频率的恢复。尽管负荷功率具

备随频率变化的自调节特性，但其响应过程受负荷构成比例、电压波动等多重因

素耦合影响，呈现出显著的非线性与时变性。因此，在工程实践中通常将一次调

频建模为同步机组调速器主导的动态过程，通过下垂系数与机组惯性时间常数共

同构建频率动态响应模型。 
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图 3-3 一次调频原理图 

图 3-3 为发电机的有功频率静态特性曲线，揭示了机组与负荷的交互机制：

初始稳定工作点O表征系统功率平衡状态，当负荷突增 LP 时，负荷特性曲线发

生平移。在调速系统时滞阶段，机械功率与电磁功率失衡导致机组转速下降，引

发电网频率跌落。随着频率下降，机组沿调速特性曲线提升出力，负荷功率需求

则因频率调节效应相应降低，最终形成新的平衡点 'O 。此外由图 3-3 可以看出，

该平衡点对应的频率低于初始值平衡点对应的频率，这证明传统一次调频属于有

差调节。 

储能参与一次调频的原理为：当电网遭受功率扰动引发频率跌落时，若频率

偏差绝对值超过预设动作阈值，储能输出有功功率进行电网频率调整，使系统频

率恢复的过程。具体而言：在频率波动正常区间内，储能处于待机状态以延长使

用寿命；当频率越限但功率缺额小于储能容量时，按需输出补偿功率；当功率缺

额超过储能最大出力时，则以额定功率运行。图 3-4 为混合储能参与一次调频的

频率响应模型。 
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图 3-4 混合储能参与一次调频的频率响应模型 

图中 ( )BP s 、 ( )SCP s 、 ( )EP s 和 ( )GP s 分别表示锂电池、超级电容、储能和

传统机组调频出力， BK 和 BT 表示锂电池调节系数和时间常数， SCK 和 SCT 表示锂

电池调节系数和时间常数， GK 为传统机组调节系数。 

3.2 基于模糊控制的混合储能系统调频死区设置 

当电力系统经受一定扰动时，系统的频率就会随之发生偏差，传统机组的调

速器系统因参与频率调整产生磨损。为规避微小频偏导致的调速器无效动作，设

置传统机组的调频动作死区，当频率偏差超出此区间时才触发机组功率补偿，此

举可有效降低火电机组动作次数。相较于传统机组，储能系统凭借更快的响应延

迟与更高的功率调节能力，具备更优的频率跟踪精度。鉴于一次调频要求快速，

储能调频死区的设定值应完全包含于传统机组动作死区范围之内，形成“储能优

先响应-机组后备支撑”的分级调节模式。对于超级电容与锂电池构成的混合储

能系统，锂电池死区设置应大于超级电容死区，该设计基于两类储能的寿命特性

差异，超级电容循环寿命可达 106 次以上，而锂电池深度循环寿命仅约 3000 次。 

对于锂电池调频死区和超级电容调频死区，仅能判断锂电池死区大于超级电

容死区，难以采用准确值量化俩者之间的关系。模糊控制基于模糊规则推理，广

泛应用于非线性、时变和不确定系统的求解[66]。故在两者死区设置上采用模糊控

制，根据频率偏差和频率偏差变化率设计模糊控制器动态调整死区大小。 
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将 ( )f s 和 ( ) /d f s dt 作为模糊控制的输入变量，锂电池和超级电容两个输

入变量的论域分别为[-0.15，0.15]，[-0.1，0.1]，锂电池输出变量的论域为[0.05，

0.15]，超级电容输出变量的论域为[0.01，0.1]，输入变量使用高斯函数平滑过渡，

避免死区的突变。根据实际输入变量具有的零状态和正负状态的特性，在正负状

态选用大小两个词汇[67]，将锂电池和超级电容两者的论域划分为{NB、NS、Z、

PS、PB}五个等级，分别代表着输入变量负大（NB）、负小（NS）、零（Z）、正

小（PS）、正大（PB）。锂电池死区和超级电容死区大小分别为模糊控制的输出变

量，两者取值始终保持为正，锂电池输出变量的论域取值较大，响应保守，超级

电容输出变量的论域取值较小，响应灵敏。输出变量论域划分为五个等级{VS、

S、M、L、VL}，分别为代表着输出变量极小（VS）、小（S）、中（M）、大（L）、

极大（VL）状态。 

从锂电池和超级电容响应能力出发，结合上述分析有：在高频小幅波动时，

超级电容优先响应，超级电容死区输出取极小状态；在低频大幅波动时，锂电池

主导补偿，锂电池死区输出取极大状态；在动态趋势预测时，此时频率快速偏离

目标，频率偏差变化率较大，提前缩小对应储能的死区。建立模糊控制规则表如

表 3-1、表 3-2 和图 3-5 所示。 

表 3-1 锂电池死区模糊控制表 

( ) \ ( ) /f s d f s dt   NB NS Z PS PB 

NB VS VS S S VS 

NS VS S M M VS 

Z S M L M S 

PS VS M M S VS 

PB VS S S VS VS 

表 3-2 超级电容死区模糊控制表  

( ) \ ( ) /f s d f s dt   NB NS Z PS PB 

NB VL L M M VL 

NS L M S S L 

Z M S VS S M 
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PS L S S M L 

PB VL M M L VL 

 

  

(a)超级电容死区的控制表 (b)锂电池死区的控制表 

图 3-5 死区控制表 

  

(a)超级电容模糊规则三维图 (b)锂电池模糊规则三维图 

图 3-6 模糊规则三维图 

图 3-6 为超级电容和锂电池的模糊规则三维图，图中体现了以下逻辑控制特

点：在极端波动场景下，此时频率偏差和频率偏差变化率较大，超级电容死区设

为极小（VS），快速响应，锂电池死区设置为极大（VL），避免频繁动作；在稳

定场景下，此时频率偏差和频率偏差变化率较小，超级电容死区设为大（L），锂

电池死区设为极小（VS），由锂电池处理长期偏差；在趋势预测场景下，如频率

偏差正向加速偏离，超级电容提前缩小死区（VS），锂电池扩大死区（L）。 
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3.3 储能一次调频的基本控制方式 

在储能系统参与电网一次频率调节的研究中，控制策略主要聚焦于两种核心

方法：基于频率-功率下垂特性模拟的虚拟下垂控制与体现动态阻尼特性的虚拟

惯性控制。有文献在频率恢复期提出虚拟负惯性控制[68-69]，其控制原理与虚拟惯

性控制一致，仅在出力过程中与虚拟惯性控制相反。本研究重点探讨上述两种控

制模式的协同优化机制，下面将详细阐述其数学模型与动态响应特性。 

3.3.1 虚拟下垂控制 

虚拟下垂控制是模拟同步发电机参与一次调频的频率下垂特性，根据系统频

率与额定频率的偏差[70]，将储能系统模拟成同步发电机来对调整储能的有功输

出，从而减小系统稳态时的频率偏差，采用虚拟下垂控制的负荷频率响应模型如

下图 3-7 所示。 

( )LP s

( )GP s

( )EP s

( )f s1

Ms D+

GK−( )GG s

( )EG s EK−

−

+

+

 

图 3-7 虚拟下垂控制的负荷频率响应模型 

由图 3-7，可得如下关系式： 

 ( ) ( ) ( )G G GP s K G s f s =−   (3-8) 

 ( ) ( ) ( )E E EP s K G s f s =−   (3-9) 

 ( )
( ) ( ) ( )G E Lf s

D sM

P s P s P s


 + 
=

+

−
 (3-10) 

对式(3-8)、(3-9)、(3-10)化简可得： 

 
( )

( )
( ) ( )

L

G G E E

P s
f s

D sM K P s K P s

−
 =

+ +  + 
 (3-11) 
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通过对上式求取极限可以得到系统初始时的频率变化表达式和稳态时的频

率偏差表达式，如下式： 

  0 lim ( ) L

s

P
f s s f s

M→

−
 =  =  (3-12) 

 lim ( ) L
s

s
G E

P
f s f s

D K K→

−
 =  =

+ +
 (3-13) 

由式(3-12)、(3-13)可得两个重要特性：其一，初始频率变化由扰动功率与系

统等效刚度共同决定，与储能调节系数无关；其二，稳态频率偏差其幅值随储能

调节系数增大呈反比例衰减，验证虚拟下垂控制在抑制稳态频率偏差方面的有效

性。 

3.3.2 虚拟惯性控制 

虚拟惯性控制是模拟同步发电机内在惯性响应过程[71]，根据系统频率变化

速度，储能系统模拟传统机械惯性作用来对调整储能的有功输出，从而减小系统

稳态时的频率偏差，采用虚拟惯性控制的负荷频率响应模型如下图 3-8 所示。 

( )LP s

( )GP s

( )EP s

( )f s1

Ms D+

GK−( )GG s

( )EG s

−

+

+

EsM−
 

图 3-8 虚拟惯性控制的负荷频率响应模型 

图中 EM 表示储能的虚拟惯性系数。 

 ( ) ( ) ( )G G GP s K G s f s =−   (3-14) 

 ( ) ( ) ( )E E EP s sM G s f s =−   (3-15) 

 ( )
( ) ( ) ( )G E Lf s

D sM

P s P s P s


 + 
=

+

−
 (3-16) 

对式(3-14)、(3-15)、(3-16)化简可得： 
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( )

( )
( ) ( )
L

G G E E

P s
f s

D sM K P s sM P s

−
 =

+ +  + 
 (3-17) 

由式(3-17)可得： 

  0 lim ( )
E

L

s

P
f s s f s

M M→

−
 =  =

+
 (3-18) 

 lim ( ) L
s

s
G

P
f s f s

D K→

−
 =  =

+
 (3-19) 

由式(3-18)、(3-19)可得两个重要特性：其一，稳态频率偏差由扰动功率与系

统等效刚度共同决定，与虚拟惯量系数无显式关联；其二，初始频率变化与虚拟

惯性系数成负相关关系，验证虚拟惯性控制在抑制初始频率变化方面的独特优势。 

通过深入剖析两种控制模式的动态响应特性，可发现两者控制的互补规律：

虚拟下垂控制主要作用于稳态频率偏差，通过功率-频率线性关系改善频率偏差；

而虚拟惯性控制则作用于初始频率变化，通过微分反馈抑制频率偏差变化率。 

3.4 基于模糊神经网络控制的储能一次调频控制策略 

基于上节内容的分析，在储能一次调频控制策略中，本文提出两种控制结合

加自适应分配占比系数的调频策略。当电网频率偏移量超过预设动作阈值时，利

用虚拟惯量占比系数
1

 和虚拟下垂占比系数
2

 控制储能在调频过程中的出力。

由于占比系数
1

 和
2

 在调频过程中受系统频率变化而自适应改变，从而能够形

成不同的调频控制方式，提高一次调频的效果。 

 

( ) ( ) ( )

( )
( )

( ) ( )

1 2Δ Δ Δ

dΔ
Δ

d

Δ Δ

E b c

b E

c E

P s P s P s

f s
P s M

t

P s K f s

 = +



=


=


 (3-20) 

式中： ( )Δ bP s 为虚拟惯性调频出力， ( )Δ cP s 为虚拟下垂调频出力，
1

 和
2

 分别

为 ( )Δ bP s 和 ( )Δ cP s 在 ( )Δ
E

P s 中的占比系数，且有 1 2 1 + = 。 

通过负荷增加时频率偏差曲线，分析调频过程中占比系数的具体变化情况。 
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0

af

bf

cf

1t 2t 3t0

频率下降
阶段 频率恢复阶段

/t s

/f Hz

 

图 3-9 负荷增加时频率偏差曲线 

图 3-9 中， 1t 、 2t 、 3t 分别为初始时刻，最大频率偏差时刻和稳态时刻； af 、

bf 、
cf 分别为储能调频死区、最大频率偏差和稳态频率偏差。 

在频率下降阶段（ 1 2~t t 时间段），频率偏差 ( )f s 由较小值逐渐增大至较大

值，频率偏差变化率 ( ) /d f s dt 由较大值逐渐减小至零，此阶段需抑制快速增长

的频率偏差和较大的频率偏差变化率。因此，虚拟下垂控制的占比系数 2 初始较

小且跟随频率偏差的增大逐渐增大，虚拟惯性控制的占比系数
1 初始较大且跟

随频率偏差变化率的减小逐渐减小，变化过程中两者始终满足
1 2 1 + = 。 

在频率恢复阶段（ 2 3~t t 时间段），频率偏差变化率由负变为正，虚拟惯性控

制出力为负，不利于调频需求，故此阶段虚拟下垂控制的占比系数 2 应保持较大

值，虚拟惯性控制的占比系数 1 应保持较小值，变化过程中两者始终满足 1 2  ，

1 2 1 + = 。 

基于上述分析可知，虚拟惯性控制的占比系数 1 和虚拟下垂控制的占比系

数 2 随频率偏差曲线的变化而变化，具有动态特性不易掌握的非线性时变系统

的特征，难以准确量化估计，因此无法利用等式约束去输出 1 和 2 的具体数值。 
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在模糊控制策略设计中，定义频率偏差的输入论域为[-0.5，0.5]，频率偏差

变化率的论域为[-0.5，0.5]，占比系数
1 的输出论域限定于[0，1]，输入和输出变

量均采用三角形隶属函数进行模糊化处理。输入变量的论域在储能死区的论域设

置的基础上多出两个等级，分别为负中（NM）和正中（PM），输出变量的论域

与储能死区的论域设置相同。 

基于动态响应特性分析，建立如表 3-3 所示的模糊规则表。当系统处于频率

偏差较小且频率偏差变化率较大时，占比系数
1 取值大值以增强虚拟惯量阻尼

效果；当系统处于频率偏差较大且频率偏差变化率较小时，占比系数
1 减小以增

强虚拟下垂控制；当系统处于频率偏差较大且频率偏差均为零时，频率稳定，占

比系数
1 取零。其他情况参考如表 3-3 设置，就不过多介绍。 

表 3-3 模糊规则表 

( ) \ ( ) /f s d f s dt   NB NM NS Z PS PM PB 

NB VL L L VL Z Z Z 

NM L L M L Z Z S 

NS M M M M Z S S 

Z Z S Z Z Z S Z 

PS S S Z M M M M 

PM S Z Z L M L L 

PB Z Z Z VL L L VL 

在储能参与的模糊控制上，为了保证占比系数在调频过程中自适应分配的精

确度，输入变量划分多出两个等级，模糊规则共建立了四十九条。相较储能死区

的二十五条模糊规则，规则数量显著增多，而模糊控制中模糊规则的建立过于依

赖专家经验，存在主观性强、规则库不完备等问题，因此此处考虑在模糊控制上

结合人工神经网络，构成基于模糊神经网络控制的一次调频控制策略。 

相较于模糊控制，采用模糊神经网络控制实现控制规则的智能化升级，其核

心优势在于通过神经网络自动提取输入输出间的非线性映射关系，前向传播阶段

采用最小二乘估计器优化参数，反向传播阶段应用梯度下降法调整隶属函数参数，

该机制使得模糊规则生成过程摆脱对人工经验的依赖。 

模糊神经网络采用五层拓扑结构实现非线性映射，总体结构如下图 3-10 所
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示[72]： 

第1层
输入层

第2层
模糊化层

第3层
模糊推理层

第4层
归一化层

第5层
输出层

 

图 3-10 模糊神经网络框架 

第一层为输入层，包含频率偏差和频率偏差变化率两个输入，其中 1x 为频率

偏差，
2x 为频率偏差变化率，第一层的节点数为 2，输入输出的表达式如下： 

 

1

1 1

, 1,2

, 1,2

i i

i i

I x i

O I i

 = =


= =
 (3-21) 

式中： 1

iI 、 1

iO 分别为第一层第 i个输入、输出。 

第二层为模糊化层，通过三角隶属函数将输入量转化为模糊集合，每个输入

变量划分 7 个模糊子集，该层节点数为 14，输入输出的表达式如下： 

 

2

2 2

, 1,2; 1,2,...7

, 1,2

j

ij i

ij i

I i j

O I i

 = = =


= =
 (3-22) 

式中： j

i 为三角型函数， 2

ijI 、 2

ijO 分别为第二层第 i个输入第 j 个模糊集中的输入、

输出。 

第三层模糊推理层，基于 Mamdani 模糊模型构建四十九条模糊规则，该层

节点数为 49，输入输出的表达式如下： 

 

3 2 2

3 3

, 1,2,...,49; , 1,2,...,7

, 1,2,...49

i j k

i i

I O O i j k

O I i

 = = =


= =
 (3-23) 

式中： 3

iI 、 3

iO 分别为第三层第 i个输入、输出。 
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第四层为归一化层，对模糊规则触发强度进行概率标准化处理，该层节点数

为 49，输入输出的表达式如下： 

 

3
4

49
3

1

4 4

, 1,2,...,49

, 1,2,...49

i
i

i

j

i i

O
I i

wO

O I i

=


= =




 = =

  (3-24) 

式中：w为权重占比， 4

iI 、 4

iO 分别为第四层第 i个输入、输出。 

第五层为输出层，该层节点数为 1。 

此外，在电力系统一次调频动态过程中，以虚拟下垂控制系数
EK 为例，考

虑其在不同 SOC 下对应的充放电系数分别为
,E cK ，

,E dK ，
,E cK 和

,E dK 的表达式

如下： 

储能充电时虚拟下垂系数为 ,E cK 表达式为： 

 
4

4 3

x

3

, 3 4

E,max

E,max

15( )
1

E,

4

ma

,

100 e 1

0,

,

E SOC SOC

SOC S

c

K SOC SOC

K
K SOC SOC SOC

K

SOC SOC

−
−

−






=  


+



 (3-25) 

式中： E,maxK 为虚拟下垂系数的最大值，
3SOC 和

4SOC 分别为对应的较大值和最

大值。 

储能放电时虚拟下垂系数为 ,E dK 表达式为： 

 

1

2

1 2

1

1

2

15( )
1

,

x

m

,ma

a

x

x

,ma

, ,

1

,

00 e 1

0,

SOC SOC

E

E

E

SOC SOC

E

d

SOC SOC

K
K

K

K

SOC SOC SOC

SOC SOC

−
−

−






=  


+




 (3-26) 

式中： E,maxK 为虚拟下垂系数的最大值，
1

SOC 和
2

SOC 分别为对应的最小值和较

小值。 

令虚拟惯性系数 E EM K= ，使得虚拟惯性出力和虚拟下垂出力适当。 
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频率
偏差

按式（3-25）（3-26）计算虚
拟下垂系数和虚拟惯性系数

模糊神经网络
计算占比系数

确定调频方式

储能调
频出力

SOC
状态

 

图 3-11 储能一次调频控制策略 

综上，本研究构建储能一次调频控制策略如图 3-11 所示。当系统频率下降

至储能死区之外时，触发储能的有功功率支撑功能。通过模糊神经网络计算虚拟

惯性控制与虚拟下垂控制的占比系数确定调频方式，同时融合储能的 SOC 状态

形成调节系数，最终算出储能调频出力。 

3.5 仿真分析 

在 Matlab/Simulink 仿真软件中搭建如图所示的仿真模型，通过对本文所提

出模糊控制设置锂电池和超级电池的死区和模糊神经网络控制的储能参与调频

进行仿真，评估所提控制策略的性能。 

3.5.1 评价指标 

对于阶跃负荷扰动，采用的评价指标分别为最大频率偏差（
maxf ）、稳态频

率偏差（ wf ）和频率恶化速度（ downV ）。最大频率偏差是频率曲线跌落的最大值，

最大频率偏差越小，调频效果越好。稳态频率偏差是频率曲线稳定时频率与额定

频率的差值，稳态频率偏差越小，调频效果越好。频率恶化速度是频率曲线下降

的跌落速度，速度越慢，效果越好。 

对于连续负荷扰动，采用的评价指标分别为频率峰谷差（ p vf − ）和频率偏差

的均方根值（ junf ），当两者越小时表明波动越小，调频效果越好。其中 junf 的表

达式如下： 

 2

1

1 n

jun i

i

f f
n =

=   (3-27) 

式中： if 为 i时刻的频率偏差值 
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3.5.2 仿真参数的设置及仿真平台的搭建 

（1）仿真参数的设置 

在对仿真平台搭建之前，需要对仿真参数进行设置，表 3-4 和表 3-5 分别为

系统参数和控制参数。本文将传统调频机组额定容量设置为 600MW，储能系统

额定容量设置为 10MW/1MWh，电网额定频率为 50Hz，仿真参数以传统机组额

定容量和电网额定频率为基准值进行标幺化处理。 

表 3-4 系统仿真参数的设置 

参数 数值 参数 数值 

M  5 D  1 

GK  20 GT  0.08 

CHT  0.3 RHT  10 

HPF  0.5 BT  0.1 

SCT  0.1 ,maxEK  20 

表 3-5 控制策略仿真参数的设置 

参数 数值 参数 数值 

1SOC  0.1 3SOC  0.55 

2SOC  0.45 4SOC  0.9 

（2）仿真模型的搭建 

根据前文建立的储能参与一次调频的频率响应模型和控制策略图，在

Matlab/Simulink 仿真平台中搭建储能参与一次调频的仿真模型，在仿真模型中，

搭建的重点是储能控制策略部分。 

3.5.3 混合储能调频死区设置的仿真对比 

为验证在模糊控制下储能死区能够实现动态调整，通过设置频率阶跃扰动和

频率缓慢漂移两种场景。 

（1）频率阶跃变化 

在频率阶跃变化下，前 0-10s 正常，10s 时 ( ) 0.12f s Hz = ，此时 ( ) /d f s dt
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趋向于无穷大，10s 后， ( )f s 维持在 0.12， ( ) /d f s dt 趋向于零，采用模糊控制

的仿真结果如图 3-12 所示。 

 

图 3-12 频率阶跃变化 

由图 3-12 可知，在频率阶跃变化下，超级电容死区从 0.06Hz 立即降至

0.037Hz（VS 等级），快速响应大幅度波动；锂电池死区从 0.075Hz 提升至 0.104Hz

（VL 等级），避免不必要的动作。 

（2）频率缓慢漂移 

在频率缓慢漂移下， ( )f s 线性增至 0.04Hz，维持在较小值，采用模糊控制

的仿真结果如图 3-13 所示。 

 

图 3-13 频率缓慢漂移 

由图 3-13 可知，在频率缓慢漂移下，超级电容死区逐渐从 0.06Hz 降至

0.049Hz（S 等级），参与长期补偿；锂电池死区从 0.075Hz 缓慢上升至 0.084Hz

（L 等级），适度响应趋势性偏差。 

通过分析可知，锂电池和超级电容在面对不同场景下的波动下，在保证超级

电容死区在锂电池死区范围内的同时，两者能够根据波动动态调整死区，避免了

频繁动作，综合性能得到提升。 
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3.5.4 基于模糊神经网络控制的储能一次调频控制策略的仿真对比 

为了验证模糊神经网络控制的优越性，设置阶跃负荷扰动和连续负荷扰动两

种场景，对基于权重因子的储能一次调频控制策略[34]，基于模糊控制的储能一次

调频控制策略[35]和基于模糊神经网络控制的储能一次调频控制策略（即本文所

提控制策略）三种控制策略进行仿真，并对仿真调频效果进行分析。 

（1）阶跃负荷扰动 

在仿真模型中加入仿真时长为 30s，大小为 0.02（p.u.）的阶跃负荷扰动，三

种控制策略对应的频率偏差曲线如图 3-14、图 3-15 所示，对应的评价指标结果

如表 3-6 所示。 

 

图 3-14 阶跃负荷扰动下的频率偏差曲线 

 

图 3-15 频率偏差曲线局部放大图 
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表 3-6 阶跃负荷扰动下评价指标结果 

控制策略 maxf  
wf  

downV  

权重因子控制 -0.1207 -0.04763 0.0514 

模糊控制 -0.1205 -0.04755 0.0513 

模糊神经网络控制 -0.1203 -0.04754 0.0512 

由图 3-14 知，在 0.02（p.u）阶跃扰动下，模糊神经网络控制策略下的频率

偏差曲线与其他两种控制策略差距不大，但从频率偏差曲线的局部放大图 3-15

上和表 3-6 来看，本文控制策略的最大频率偏差比模糊控制策略小 0.17%，比权

重因子控制策略小 0.33%，，稳态频率偏差和频率恶化速度上也有细微优势，因

此在阶跃扰动下本文策略具有优势。 

（2）连续负荷扰动 

在阶跃负荷扰动下，频率偏差曲线差距不大，为进一步验证控制策略的有效

性。在仿真模型中加入图 3-16 所示仿真时间为 300s，大小为 0.06（p.u）的连续

扰动，三种控制策略下的频率偏差曲线如图 3-17、图 3-所示，表 3-7 为评价指标

结果。 

 

图 3-16 300s 连续负荷扰动 
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图 3-17 连续负荷扰动下的频率偏差曲线 

 

图 3-18 频率偏差曲线局部放大图 

表 3-7 连续负荷扰动下评价指标结果 

控制策略 p vf −  junf  

权重因子控制 0.33 0.1061 

模糊控制 0.29 0.0971 

模糊神经网络控制 0.26 0.0915 

由图 3-17 可以看出，在连续扰动下，模糊神经网络控制策略与其他两种控

制在调频趋势上大体相似，但不同是不同的控制策略在频率偏差大小上有所差异，

通过频率偏差曲线局部放大图 3-来看，本文控制策略不论是在负荷上升阶段还

是负荷下降阶段，频率偏差均小于其他两种控制策略。由表 3-7 知，在连续扰动

下，本文控制策略的频率峰谷差比模糊控制小 11.54%，验证了相较于模糊控制
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中的人为设计模糊规则，模糊神经网络通过神经网络学习能力自动提取模糊规则，

更能适应非线性系统，控制精度更高。此外本文控制策略的频率峰谷差比权重因

子控制小 26.92%，验证了采用函数构建的控制方法无法实现占比系数的自适应

调节，调频效果为三者中最差。本文控制策略的频率偏差均方根值比模糊控制小

6.12%，比权重因子控制小 15.96%，因此在阶跃扰动下本文策略具有显著优势。 

综上所述，在储能死区设置上，采用模糊控制能够实现死区动态调整，在储

能一次调频上，采用模糊神经网络控制策略能够实现更好的调频效果，仿真结果

验证本文控制的有效性。 

3.6 本章小结 

本章通过对聚合后的储能参与调频开展研究，提出基于模糊控制的混合储能

死区设置和模糊神经网络的一次调频控制策略。首先，针对超级电容和锂电池的

响应特性差异，通过二十五条模糊规则实时调整超级电容和锂电池死区，实现了

模糊控制下的死区动态调整。其次，分析虚拟下垂与虚拟惯性在稳态频率偏差与

初始频率变化上的互补特性，提出采用模糊神经网络控制实现两者占比系数的自

适应调节。最后，在 Matlab/Simulink 平台构建模型，设置典型扰动场景进行验

证。实验结果表明，在死区设置上，锂电池和超级电容死区能够根据波动动态调

整死区；在调频效果上，本文策略在连续扰动下的频率峰谷差比模糊控制小

11.54%，比权重因子控制小 26.92%。 
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第 4 章 基于一致性算法的储能协同频率控制研究 

在第 3 章中，储能一次调频侧重设计控制策略调整储能系统调频出力，实现

最佳的调频效果。在包含传统调频机组、新能源机组和柔性负荷等多种类型调频

资源共存的调频体系中，储能单元与其它调频主体间往往存在动态特性失配、调

节指令冲突等问题。若缺乏有效的协同控制机制，易引发调频容量叠加损耗、区

域振荡加剧等连锁风险，导致系统整体调频效能下降。因此，构建基于一致性算

法的储能协同频率控制框架，对于实现多种类型调频资源动态互补、提升系统频

率抗扰动能力具有重要意义。 

因此，在本章中，首先，构建包含火电机组、储能、新能源与可控负荷等多

类型调频资源的频率响应模型，计算满足频率偏差下所需的下垂系数总值，采用

一致性算法将下垂系数总值自适应分配至各调频资源，实现协同频率控制。其次，

针对一致性算法中的收敛系数，通过采用改进遗传算法对收敛系数进行优化，加

快一致性算法的收敛速度。最后，针对储能协同调频兼顾储能 SOC 问题，按照

调频资源类型进行集群划分，保证储能系统 SOC 均衡的同时兼顾协同频率控制。 

4.1 多智能体一致性算法理论 

4.1.1 图论基础 

在一个复杂网络系统中，网络的拓扑结构通常是复杂的，图论通过引入点和

边的概念对复杂网络的拓扑结构进行简化，便于解决复杂网络问题。对于一个基

于多智能体架构的主动配电网分布式系统[73]，采用图论手段处理，可以用无向图

G=(V,E)描述不同智能体节点之间的通信关系，其中 V 是无向图中所有节点组成

的集合，节点与节点之间通过边组成联系，E 是无向图中所有边组成的集合。 

对于一个由 n 节点组成的无向图，定义矩阵 A 为邻接矩阵，用来描述节点

之间的连接关系，矩阵元素 ija 表达式如下：矩阵 L 为拉普拉斯矩阵。 

 
1,

0
ij

i j
a


= 


节点和节点之间有连接

，节点i和节点j之间无连接
 (4-1) 
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定义矩阵为度矩阵，用来描述与该点相连的点的数量。 

 1

,

0,

n

ij

j

a
=




 = 



 对角线元素

非对角线元素

 (4-2) 

定义矩阵 L 为拉普拉斯矩阵，由邻接矩阵和度矩阵得出，用来描述无向图的

代数连通度[74]。 

 1

,

,

n

ij

j

ij

a
L A

a

=




= − = 
−

 对角线元素

非对角线元素

 (4-3) 

图 4-1 为一个 9 节点的无向图，该拓扑结构的邻接矩阵 A 为：

1

2

3

7

4

6

5

8

9

 

图 4-1 9 节点无向图 

 

0 1 1 1 0 0 0 0 0

1 0 1 0 1 0 0 0 0

1 1 0 1 1 1 0 0 0

1 0 1 0 1 1 0 1 1

0 1 1 1 0 1 1 0 0

0 0 1 1 1 0 1 0 1

0 0 0 0 1 1 0 1 1

0 0 0 1 0 0 1 0 1

0 0 0 1 0 1 1 1 0

A

 
 
 
 
 
 
 =
 
 
 
 
 
 
 

 (4-4) 

度矩阵为： 
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3 0 0 0 0 0 0 0 0

0 3 0 0 0 0 0 0 0

0 0 5 0 0 0 0 0 0

0 0 0 6 0 0 0 0 0

0 0 0 0 5 0 0 0 0

0 0 0 0 0 5 0 0 0

0 0 0 0 0 0 4 0 0

0 0 0 0 0 0 0 3 0

0 0 0 0 0 0 0 0 4

 
 
 
 
 
 
  =
 
 
 
 
 
 
 

 (4-5) 

拉普拉斯矩阵 L为： 

 

3 1 1 1 0 0 0 0 0

1 3 1 0 1 0 0 0 0

1 1 5 1 1 1 0 0 0

1 0 1 6 1 1 0 1 1

0 1 1 1 5 1 1 0 0

0 0 1 1 1 5 1 0 1

0 0 0 0 1 1 4 1 1

0 0 0 1 0 0 1 3 1

0 0 0 1 0 1 1 1 4

L A

− − − 
 − − −
 
 − − − − −
 
− − − − − − 
 = − = − − − − −
 

− − − − − 
 − − − −
 

− − − 
 − − − − 

 (4-6) 

4.1.2 一致性算法 

对于n节点的分布式系统，定义节点的某个变量为一致性状态变量，各节点

通过检测自身信息同时与其他有通信连接的节点进行通信，互相交换一致性状态

变量信息，在一致性算法驱动下进行迭代计算，最终所有节点的一致性状态变量

收敛至同一值。 

一致性算法迭代过程表示为： 

 
1

( 1) ( ) ( ( ) ( )), 1,2, ,
n

i i ij j i

j

x k x k a x k x k i n
=

+ = + − =   (4-7) 

上式简化得： 

 
1

( 1) ( ), 1,2, ,
n

i ij j

j

x k a x k i n
=

+ = =   (4-8) 

式中： ija 为邻接矩阵 A第 i行第 j 列的元素。 
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用矩阵形式表示为： 

 X Lx= −  (4-9) 

式中： L为拉普拉斯矩阵。 

4.2 基于一致性算法的调频控制策略 

4.2.1 储能协同频率控制的频率响应模型 

电力系统动态频率特性分析是保障电网稳定运行的重要研究领域，其核心在

于建立准确描述频率扰动传播过程的数学模型，电网关键运行参数的合理配置对

频率动态响应过程具有决定性影响[75-76]。本研究在经典电网频率动态模型基础上，

集成火电机组、储能、新能源机组和柔性负荷的频率响应环节，建立含有火电机

组、储能、新能源机组和柔性负荷的频率响应模型，如下图 4-2 所示。 

为简化协同调频控制的复杂程度，火电机组、储能、新能源机组和柔性负荷

均通过下垂控制并入电网，通过对下垂系数的优化实现分布式资源的协同频率控

制。在图 4-2 中，
GK 、

ESSK 、
RK 和

LK 分别代表参与一次调频的火电机组、储

能、新能源机组和柔性负荷的下垂系数。 

在电力系统调频控制中，合理设定调节设备的动作阈值区间是维持系统稳定

运行的重要措施。为防止分布式调频资源在电网微小波动时产生非必要动作的同

时简化控制模型的复杂度，将分布式资源的调频死区统一设定为相同值。 

通过频率响应模型，可以计算出一次调频下频率偏差的频域表达式，再通过

时频域变换，得出频率偏差的时域表达式： 

 ( ) 1 1(1 sin( ))
2 ( )

ntd
d

m

RP
f t e t

DR K KR

  


− = + +
+ +

 (4-10) 

对上式求导可得到极值点时的频率偏差，表达式如下： 

 (1 sin( ))
2 ( )

n et

e d e

m

RP
f e t

DR K KR

  


−= − + +
+ +

 (4-11) 

电网暂态过程中，频率下降的峰值水平是评估系统抗扰动能力的关键性指标

[77]。当极值点频率偏差 ef 设定为 0.5Hz，且极值点 et 确定的情况下，可以计算出

火电机组、储能、新能源机组和柔性负荷所需要提供总的下垂系数，通过接口智
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能体接收并传递响应系数，再基于一致性算法将下垂系数分配至各节点，实现各

节点协同频率控制。 

 

(1 sin( ))

2

n et

d d e m
sum

e

G ESS R L

RP e t K
K D

Rf R

K K K K

  



−+ +
= − −

= + + +

 (4-12) 

 

图 4-2 频率响应模型 

4.2.2 一致性算法调频指标求解 

在协同调频控制中，以调频成本最小为目标： 

 1 2 3 4min F C C C C= + + +  (4-13) 

式中：
1C 、 2C 、 3C 、 4C 分别为火电机组、储能、新能源机组和柔性负荷的调频

成本。 

火电机组的调频成本可以用二次函数表示为： 

 
2

1 ( ) ( )i G i G iC a K f b K f c=  +  +  (4-14) 

式中： ia 、 ib 、 ic 分别为火电机组成本函数中二次项、一次项和常数项的系数。 

储能的调频成本可以用过原点的二次函数表示： 

 
2

2 ( )i ESSC d K f=   (4-15) 

式中： id 为储能成本函数的系数。 
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新能源机组的调频成本表示为： 

 
2

3 ( )i RC e K f=   (4-16) 

式中：
ie 为新能源成本函数的系数。 

柔性负荷的调频成本可以用二次函数表示为 

 
2

4 ( ) ( )i L i L iC K f K f  =  +  +  (4-17) 

式中：
i 、

i 、
i 分别为柔性负荷成本函数中二次项、一次项和常数项的系数。 

同时满足以下约束： 

 

min max

min max

min max

min max

. .

sum G ESS R L

G G G

ESS ESS ESS

R R R

L L L

K K K K K

P P P

s t P P P

P P P

P P P

= + + +


 


 
  


 

 (4-18) 

对协同调频模型应用增广拉格朗日乘子求偏导得到： 

 

2

2

2

2

G i G i

G

ESS i ESS

ESS

R i R

R

L i L i

L

L
a K f b f

K

L
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K
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K f f

K







  
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= =  +  




= =  


 = = 
 


 = =  + 
 

 (4-19) 

由式（4-19）一致性指标可得参与一次调频的火电机组、储能、新能源机组

和柔性负荷的下垂系数： 

 

2

2

2
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ESS
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 (4-20) 
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4.3 基于改进遗传算法的协同频率控制 

4.3.1 协同频率控制 

(1 sin( ))

2

n et

d d e m
sum

e
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RP e t K
K D

Rf R

K K K K
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−+ +
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= + + +

含火电机组、储
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和柔性负荷的频
率响应模型
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G

ESS

ESS

ESS

ESS

R

R

R

RL

L

L

L

接口智
能体

sumK



 

图 4-3 协同调频控制 

接口智能体接受由频率响应模型计算出的调频响应系数，其次通过分布式通

信网络采集本区域调节单元的一致性状态参数，最后与相邻区域接口智能体进行

多轮次状态协商，最终形成满足全网动态响应的最优协调方案。协调调频控制如

图 4-3 所示，迭代公式为： 

 
1

( 1) ( ) , 1,2, ,
M

i ij j

j

k a k K i M  
=

+ = +  =   (4-21) 

 
1

( 1) ( 1)
M

sum m

m

K k K K k
=

 + = − +  (4-22) 

式中：为收敛系数， ( 1)K k + 表示第 1k + 次迭代中，总需求响应系数 sumK 与调

频资源下垂系数总和之间的差值。 

一致性计算的流程图如图 4-4 所示。 
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图 4-4 一致性计算流程 

该控制策略在保证各调频资源的出力不超出自身出力限制的同时，能够实现

总下垂系数满足电网需求。 

4.3.2 改进遗传算法 

在一致性算法中，收敛系数的取值影响收敛过程，当超过临界阈值时，

系统一致性变量将呈现增幅振荡现象，导致算法无法收敛；而当低于最优区间

时，计算复杂度显著上升，收敛时间将随减小呈现显著增长。因此，本节通过

采用改进遗传算法寻得最佳收敛系数来提高系统性能。 

一致性算法中需要考虑多智能体的动态特性，属于非线性优化问题，相较于

传统优化算法，遗传算法不需要考虑内部情况，在搜索全局最优解时，具有一定

的高效率和较大的灵活性[78]。遗传算法作为一类模拟生物进化机制的启发式搜

索方法，其核心流程包含种群初始化、适应度评估、遗传操作等阶段。在遗传算

法中，种群中的每个个体表示问题解空间的一个候选方案，适应度函数定量评估

解的优劣程度。遗传操作包括交叉操作和突变操作，其中，交叉操作主要是通过
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原有基因的互相交换来形成新的基因组合方式，变异操作则是原有基因上进行改

变形成新的基因。遗传算法中的交叉与变异操作实现基因的有效传递和生成新的

基因，保证个体的多样性，有助于算法找到全局最优解。 

在遗传算法的优化过程中，初始种群的选择策略对算法的全局收敛特性及解

的质量具有决定性影响。传统遗传方法通常采用均匀随机分布生成初始种群，这

种无导向的初始化机制存在两个显著缺陷：其一，种群多样性指数可能低于临界

阈值，导致早熟收敛概率增加；其二，适应度方差超过合理范围时，算法收敛迭

代次数将激增。因此针对初始种群选择问题，本文针对初始种群的选取进行改进，

先采用生成规模为原始种群两倍的候选种群，通过适应度评估筛选出较优个体组

成初始种群，最后将该优质种群用于迭代计算。 

在遗传算法进化机制中，交叉与变异操作分别承担着染色体基因信息重组和

随机扰动的重要职能。交叉操作通过父代染色体的基因片段交换实现优质特征的

组合继承，而变异操作则通过局部基因位翻转维持种群多样性。传统算法通常将

交叉概率（ cP ）和变异概率（ mP ）设定为固定数值，这种固定参数策略存在两方

面局限性：其一，在进化初期高交叉率可能破坏潜在优质基因结构；其二，进化

后期固定低变异率难以突破局部最优陷阱。因此，在交叉和变异的概率值上，本

文设置自适应调整的概率值，令 m cP P= ，其表达式为： 

 
( )( )

max

1

max min

1max

1

max

1

,

, 2

0, 2

c ave

c c ave

c c ave ave

ave

ave

P f f

P P f f
P P f f f

f f

f f

 


− −
= −  

−
 


 (4-23) 

式中： max

cP 、 min

cP 分别为交叉概率的上下限； maxf 、
avef 分别为最大适应度和平

均适应度； 1f 为所选的两个个体中适应值较大的个体。 

式(4-23)表达的含义是在适应度较小时，促进其尽可能多的交叉变异；当适

应度高于平均值时，减小交叉概率，尽可能保留优良基因；当适应度已经 很高

时就不再变异，使得优良个体的基因可以完全保留下来。这样随着种群的不断

进化可以动态地调整交叉概率，兼顾优化求解的速度与全局寻优能力。 

本文通过对传统遗传算法在初始种群选择和交叉、变异操作上进行改进，

搜寻一致性算法的最佳收敛系数，改进的遗传算法流程图如图 4-5 所示。 
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图 4-5 改进遗传算法流程 

4.4 基于集群划分方法的协同频率控制策略 

4.4.1 集群划分 

在上一节中一致性算法迭代对多智能体不区分类型，构成一个通信拓扑，整

体进行一致性算法迭代，虽然能实现协同频率控制，但无法保证储能 SOC 的均

衡。因此本文采用按照集群划分的方法，将调频资源按照类型划分，按照新能源

机组、储能单元、火电机组和柔性负荷，不同类型之间相互进行一致性迭代，迭

代过程如图 4-6 所示。 
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图 4-6 集群一致性迭代 

4.4.2 储能 SOC 一致性均衡 

在协同频率控制中，采用常规迭代所有节点作为一个整体收敛至同一值，储

能无法作为子系统保留独立收敛值，因此无法考虑储能个体之间的 SOC 均衡。

与 SOC 不进行均衡相比，对储能 SOC 进行均衡的好处包括：有助于促进储能系
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统的整体利用效率；有助于评估储能系统的整体可调节容量和里程；有助于缓解

储能系统的不均匀老化。因此采用集群划分的方法，相同的集群构建通信拓扑，

交互一致性指标；不同集群的接口智能体之间交互响应系数，保证总下垂系数满

足要求。该迭代方法不仅能够储能集群可作为子系统先达到储能 SOC 一致性均

衡，同时再参与整体的协同调频控制。 

通过一致性算法促使各单元荷电参数趋近于全局均衡值，实现对储能 SOC

进行一致性均衡，其动态收敛过程可通过如下数学机制表征。 

基于一致性算法，定义n个储能个体初始时刻 SOC 值，有： 

 1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]nSOC k SOC k SOC k SOC k =   (4-26) 

 
1

( 1) ( ), 1,2, ,
n

i ij i

j

SOC k a SOC k i n
=

+ = =   (4-27) 

当检测到电网频率偏移时，储能节点基于分布式通信架构与拓扑邻点进行状

态交互，通过一致性算法迭代计算，储能 SOC 收敛至初始时刻的平均值。 

 
1

1
( 1) ( )

N

i i

i

SOC k SOC k
N =

+ =   (4-28) 

储能 SOC 均衡过程中，不同 SOC 状态下对应的下垂系数为： 

当 0.2SOC  时： 
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 (4-29) 

当 0.8SOC  时： 
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 (4-30) 

当0.2 0.5SOC  时： 
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 (4-31) 

当0.5 0.8SOC  时： 
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 (4-32) 

4.5 仿真分析 

4.5.1 协同频率控制 

对本文储能协同频率控制策略进行仿真分析，采用由 10 台火电机组、8 台

储能系统、3 台新能源机组和 8 个柔性负荷构成的 39 节点系统进行仿真分析，

火电机组、储能、新能源和可控负荷的具体运行参数取值参考文献[44]，如表 4-1、

表 4-2 和表 4-3 所示。 

表 4-1 火电机组的运行参数 

火电机组 ia  
ib  

G1 0.0046 13.0650 

G2 0.0111 5.2950 

G3 0.0099 11.3700 

G4 0.0095 3.3600 

G5 0.0104 12.7950 

G6 0.0029 11.7750 

G7 0.0021 3.3750 

G8 0.0062 9.4350 

G9 0.0077 6.4500 

G10 0.0048 12.3900 

表 4-2 储能和新能源机组的运行参数 

储能 id  新能源机组 ie  

1 0.01089 1 0.393 

2 0.02232 2 0.444 

3 0.01159 3 0.794 

4 0.02222   

5 0.01481   
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6 0.01465   

7 0.01449   

8 0.03704   

表 4-3 柔性负荷的运行参数 

柔性负荷 i  
i  

1 -0.1402 25.7550 

2 -0.0625 18.4200 

3 -0.1510 27.6300 

4 -0.0842 10.5900 

5 -0.0810 16.2750 

6 -0.2121 28.3650 

7 -0.1190 28.1400 

8 -0.1596 23.5500 

设置仿真时长为 30s，大小为 0.02（p.u.）的阶跃负荷扰动，验证在分布式资

源一致性参与协同调频控制和定下垂系数协同调频控制和分布式资源不参与协

同调频控制下的频率变化曲线，如图 4-7 所示，在一致性参与调频中一致性指标

迭代过程如图 4-8 所示，图 4-9 为采用改进遗传算法优化收敛系数的曲线。其中

采样步长取 0.05s，收敛系数初始取值为 0.005 = ，采用改进遗传算法寻优得到

0.001 = 。 

 

图 4-7 频率变化曲线 
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图 4-8 一致性算法指标收敛过程 
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图 4-9 改进遗传算法的一致性指标收敛过程 

由图 4-7 可知，当调频资源不参与电网动态支撑时，受限于传统同步机组有

限的功率调节裕度，系统极值点频率下降 0.75Hz，面临频率失稳风险，极端工况

下可能激活紧急控制装置。当调频资源采用定下垂系数参与一次调频时，调频资
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源的动态响应特性未能充分释放，导致极值点频率偏移量仍超出安全运行阈值，

调控效能存在显著提升空间。当调频资源采用一致性参与一次调频时，系统极值

点频率偏差为设定的 0.5Hz，一致性算法实现了下垂系数的自适应分配，在维持

系统频率稳定性的同时，显著提升调频资源整体的调节能力。由图 4-8 和图 4-9

可以看出，对一致性算法中的收敛系数采用改进遗传算法进行优化，优化系统在

一致性变量上的迭代次数比未优化系统要少，未优化的系统在迭代次数在八十五

次，优化后的系统的迭代次数在五十九次，表明改进遗传算法优化参数的有效性。 

4.5.2 储能 SOC 均衡 

设置与上节相同的阶跃负荷扰动，储能初始 SOC 分别设置为 0.52、0.51、

0.5、0.49、0.48、0.47、0.46、0.45。 

 

图 4-10 不采用集群划分的储能 SOC 变化 
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图 4-11 采用集群划分的储能 SOC 变化 

不采用集群划分和采用集群划分的储能 SOC 的变化如图 4-10 和图 4-11 所

示，在阶跃负荷扰动下，不采用集群划分的方法，整体作为一个系数一致性分配

下垂系数，无法保障储能 SOC 的均衡。由图可以看出 8 台储能系统在协同调频

控制过程中 SOC 维持在初始 SOC 附近，互相之间的 SOC 保持着较大差距。采

用集群划分的方法，储能集群之间通过一致性算法迭代计算实现储能 SOC 均衡，

并通过接口智能体与其他调频资源反馈下垂系数，实现协同频率控制。由图可以

看出 8 台储能系统在协同调频控制过程中储能 SOC 之间差距逐渐减小，储能

SOC 实现了均衡。 

4.6 本章小结 

本章通过对储能协同频率控制开展研究，提出基于改进遗传算法和集群划分

的多智能体一致性协同频率控制。首先，建立包含传统调频机组、新能源机组和

柔性负荷等多种类型调频资源的频率响应模型，计算满足频率偏差下所需的下垂

系数总值，采用一致性算法将下垂系数总值自适应分配至各调频资源，实现协同

频率控制。其次，通过采用改进遗传算法对一致性算法中的收敛系数进行优化，
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优化前后的迭代次数分别在八十九次和四十九次，减少了一致性算法的迭代次数。

最后，针对储能协同调频兼顾储能 SOC 问题，按照调频资源类型进行集群划分，

储能集群内部协同后再参与不同集群之间协同，实验验证集群划分下储能 SOC

能够实现均衡。 
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第 5 章 总结与展望 

5.1 工作总结 

综上所述，本文针对高比例可再生能源并网引发的电力系统频率稳定问题，

从分布式储能聚合方法、聚合后储能调频控制及储能协同频率控制三个层面展开

系统性研究出发，为电力系统频率稳定运行提供全场景解决方案，对推进新型电

力系统建设与双碳战略落地具有一定意义。本文成果如下： 

在分布式储能聚合研究中，聚合依赖于分布式储能的相似度，存在选取表征

分布式储能相似度参数不够全面以及为静态数值的问题。考虑分布式储能接入电

网系统层面的参数和分布式储能自身层面的参数，在系统层面上选取系统稳定性、

系统可靠性和响应能力三个静态参数，在自身层面上选取储能可输出功率、储能

汇聚时间和储能可调度容量三个动态参数，最后利用 K-means 算法分别对分布

式储能静态参数和动态参数进行聚合，得到具有相似参数的分布式储能聚合集群，

实现分布式储能以小差异，高相似的聚合。 

在聚合后储能参与调频研究中，存在超级电容和锂电池的动作死区设置和调

频控制策略的问题。在超级电容和锂电池的动作死区的设置上，运用模糊控制的

方法来确定死区的大小，动态调整两者死区的大小。在储能调频控制策略上，提

出采用模糊神经网络控制自适应调整虚拟惯性和虚拟下垂的占比系数的调频策

略。最后，在 Matlab/Simulink 建立仿真模型，验证本文在死区设置和调频控制

策略上的有效性。 

在协同调频控制研究中，存在一致性算法收敛速度慢和储能协同调频兼顾储

能 SOC 均衡的问题。首先，建立包含传统调频机组、新能源机组和柔性负荷等

多种类型调频资源的频率响应模型，计算满足频率偏差下所需的下垂系数总值，

采用一致性算法将下垂系数总值自适应分配至各调频资源，实现协同频率控制。

其次，通过采用改进遗传算法对一致性算法中的收敛系数进行优化，加快一致性

算法的收敛速度。最后，针对储能协同调频兼顾储能 SOC 问题，按照调频资源

类型进行集群划分，保证储能集群系统 SOC 均衡的同时兼顾了协同频率控制。 
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5.2 未来展望 

尽管本文取得一定进展，但仍有许多方面可以进一步研究，未来仍需在以下

方面深化研究： 

在分布式储能聚合的问题上，动态参数的聚合是在静态参数聚合的基础上进

行的二次聚合，一次聚合的精确度会影响到二次聚合的结果，从而影响聚合效果。

此外在聚合过程中未考虑设备老化、环境温度等时变因素对聚类效果的影响。因

此，前者考虑调研其他能够实现静态参数和动态参数同时进行的聚合算法，后者

考虑结合在线学习算法，实现聚合参数实时的自适应调整。 

在储能参与一次调频控制研究中，研究聚焦调频场景下的控制优化，未涵盖

储能在调频-调峰协同及复杂工况下的综合控制需求，后续可以考虑储能参与调

频-调峰协同上的研究。 

在储能协同调频资源的频率控制研究中，基于多智能体框架下的协同控制假

设通信拓扑理想化，未考虑时滞、数据丢包等实际通信约束对一致性算法的影响。

此外当前研究以局部电网为对象，未涉及跨区域储能资源的广域协同问题，后续

可结合分层分布式控制框架，探索储能集群参与跨区调频服务的动态博弈模型。 

通过上述方向的持续攻关，有望进一步提升分布式储能在新型电力系统中的

调频贡献度，推动能源转型背景下电力系统的安全、经济与低碳运行。 
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