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摘　 要:随着可再生能源在新型电力系统中的比例不断上升ꎬ可再生能源的随机性与波动性以及因电力电子器件的

大规模接入所造成的电力系统阻尼与惯性缺失ꎬ都严重影响着电力系统的安全稳定ꎮ 传统的调频机组因其启动时间

长、频率响应慢等缺点ꎬ已无法满足新型电力系统对频率调节的需求ꎮ 因此ꎬ具有频率支撑能力且响应速率快的电池

储能系统受到了广泛关注ꎮ 为了对电池储能系统参与调频辅助服务进行深入研究ꎬ首先ꎬ分析了现有电池储能系统

的并网控制策略和所受限制ꎻ然后ꎬ浅析了电池储能系统辅助电力系统实现一次频率调节与二次频率调节的研究现

状及改进方向ꎮ
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０　 引　 言

随着风电、光伏等高比例可再生能源的快速增

长ꎬ且电力系统逐渐向数字化、电力电子化转变ꎬ使
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得新型电力系统缺乏足够的惯性[１]ꎬ影响着统的可

靠性、安全性与可控性ꎮ 同时因常规发电机组在新

型电力系统的比例逐渐下降ꎬ其调频能力与响应速

率也逐渐降低ꎬ且在电力系统因负载与发电机的频

繁切换造成较大扰动的情况下ꎬ传统的调频机组无

法满足电力系统的调节需求ꎬ因此只能通过减载或

者在扰动较大的情况下关闭发电机ꎬ以维持电力系
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统的功率与频率稳定[２]ꎮ 为提升电力系统的频率

调节能力ꎬ具有响应速率快、功率控制准确的电池储

能系统(ｂａｔｔｅｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＢＥＳＳ)被广泛

用于辅助电力市场调频服务ꎬ在电力系统的一次调

频与二次调频中起着至关重要的作用[３]ꎮ
可再生能源在新型电力系统的比例不断提高ꎬ

使系统对 ＢＥＳＳ 的频率支撑需求不断增强ꎬ要求

ＢＥＳＳ 的控制策略由保障自身安全运行向参与电网

调节转变ꎮ 目前ꎬＢＥＳＳ 的控制策略可分为跟网型控

制策略与构网型控制策略[４]ꎮ 跟网型控制策略主

要分为恒功率控制(ＰＱ 控制)和恒压频比控制(Ｖ / Ｆ
控制)ꎬ其频率通常由锁相环给定ꎬ具有一定的频率

支撑能力ꎬ是现在应用最广泛的并网控制策略ꎻ但其

存在响应速率慢、容错率低等问题ꎬ在新能源高渗透

率下会加剧频率扰动而无法满足系统对电网频率调

节的需求ꎮ 构网型控制策略主要分为下垂控制和虚

拟同步发电机( ｖｉｒｔｕａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎬ ＶＳＧ)
控制ꎬ可在稳定本地电压与频率的情况下ꎬ实时调整

注入功率以实现对电网频率的主动支撑ꎬ并通过引

入虚拟惯量使 ＢＥＳＳ 具备同常规发电机组类似的惯

性ꎬ解决了可再生能源高渗透率下系统缺乏频率支

撑能力的问题ꎮ
频率是维持电力系统稳定的关键特性ꎬ为确保

其稳定使电力系统的频率偏差最小化ꎬ储能辅助调

频服务被广泛应用于系统调频服务[５]ꎮ 调频服务

分为一次调频、二次调频和三次调频ꎬ其中对电力系

统的安全性和稳定性起主要作用的是一次调频和二

次调频ꎮ 较之传统调频机组ꎬＢＥＳＳ 具有响应快、灵
活等特点ꎬ这使其能够在一次调频中快速地抵消电

网中的不平衡功率[６]ꎬ同时所需调频容量少也使电

网的调频能力得到了进一步的提升ꎮ 在二次调频方

面ꎬ自 动 发 电 控 制 ( ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
ＡＧＣ)系统通过协调各个可再生能源的发电量ꎬ使各

区域之间的频率与交互电能接近其标称值ꎮ 传统的

ＡＧＣ 系统主要通过火电厂与水电站实现二次频率

控制ꎮ 然而ꎬ随着可再生能源在电力系统中的比例

不断增加ꎬ系统的低惯性对 ＡＧＣ 系统的频率调节能

力提出了更高的需求ꎬ传统的调频机组因其启动时

间长、频率响应缓慢已无法适应当下的二次调频需

求[７]ꎮ 因此ꎬ响应快速的 ＢＥＳＳ 被认为是改善新型

电力系统频率调节服务的解决方案之一ꎮ 基于此ꎬ
ＢＥＳＳ 辅助不同调频机组参与二次调频、ＢＥＳＳ 结合

其他储能系统参与二次调频等方案则进一步提升了

系统二次调频效率ꎬ为电网频率的稳定提供了有力

支撑ꎮ
许多学者对并网变流器的控制策略进行了大量

研究并提出了解决方案[８]ꎬ使 ＢＥＳＳ 可以通过变流

器参与电力系统的电压和频率调节ꎬ平稳电网电能

质量ꎬ降低传输损耗ꎬ从而提升新能源在电力系统中

的比例ꎮ 常用的储能变流器控制策略有 ＰＱ 控制、
Ｖ / Ｆ 控制、下垂控制以及 ＶＳＧ 控制ꎮ 下面首先分析

了上述控制策略对 ＢＥＳＳ 并网技术的贡献与存在的

局限性ꎬ并总结了目前改进这些局限性的研究方案ꎻ
其次ꎬ分析了当下新型电力系统一次调频的需求与

传统调频机组在系统一次调频上的局限性ꎬ总结了

ＢＥＳＳ 参与一次调频的控制方法ꎬ并浅析了目前

ＡＧＣ 系统参与二次调频的局限性及 ＢＥＳＳ 实现二次

频率控制的研究现状ꎮ

１　 电池储能系统并网控制策略

１.１　 ＰＱ 控制策略

目前对 ＰＱ 控制策略的研究主要集中于分布式

光伏、风力发电以及配套的储能变流器的并网控制ꎮ
如图 １ 所示ꎬＰＱ 控制策略的控制环节由功率外环与

电流内环组成ꎮ 功率外环对有功功率与无功功率单

独进行解耦控制ꎬＰ 控制器使其输出的有功频率在

参考设定范围内维持稳定ꎬＱ 控制器使其输出的无

功电压在参考设定范围内维持稳定ꎬ使得变流器在

配电网中以所需要的电压和电流等级运行[９]ꎮ

图 １　 ＰＱ 控制策略

　 　 然而ꎬ该控制策略不能使终端电压和频率维持

稳定ꎬ不具备电网调频调压能力ꎬ存在响应速度慢、

７２　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷




稳定性差、协调性和容错性低以及输出电能存在谐

波分量等问题ꎬ并且 ＰＱ 控制策略运行于并网模式

下需要得到电网电压和频率的支撑ꎮ 因此ꎬ需要通

过级联额外的分布式发电系统来调节微电网的终端

电压和频率ꎬ从而维持电网的稳定运行ꎮ
基于 ＰＱ 控制存在的上述局限性ꎬ文献[１０]通

过对比粒子群优化算法、遗传算法与人工蜂群算法

等优化算法ꎬ以提升 ＰＱ 控制策略中的比例积分

( ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｐｌｕｓ ｉｎｔｅｒｇｒａｌꎬＰＩ)控制器的增益ꎮ 文

献[１１]提出了一种将光伏并网点的节点类型在 ＰＱ
节点、ＱＶ 节点和 ＰＶ 节点之间依次转换的光储输出

功率主动控制方法ꎬ提高了系统的功率控制能力ꎮ
文献[１２]提出了一种基于 ＰＩ 集成同步参考 ｄｑ 轴框

架的 ＰＱ 控制策略ꎬ因其多控制回路的优点进一步

提升了 ＰＱ 控制策略在动态负载变化时的性能ꎮ 为

解决系统并、离网切换后主电网频率无法作为 ＰＱ
控制策略的频率给定问题ꎬ文献[１３]提出了 ＰＱ 控

制和 Ｖ / Ｆ 控制平滑切换的协调控制策略ꎬ用以改善

系统孤岛运行时的频率稳定性响应ꎮ 文献[１４]在

多微电网中分布式发电机集群的背景下ꎬ提出了一

种基于下垂控制策略与 ＰＱ 控制策略的协调二次控

制方案ꎬ既改善了初级下垂控制造成的稳态偏差问

题ꎬ又优化了微电网的运行状态ꎮ
１.２　 Ｖ / Ｆ 控制策略

２００２ 年ꎬＶ / Ｆ 控制这一概念首次应用于孤岛运

行模式的微电网分布式发电机[１５]ꎬ实现频率与终端

电压在给定参考范围内维持稳定ꎮ 如图 ２ 所示ꎬＶ / Ｆ
控制策略由 ｄｑ 参考框架内工作的两个级联控制环

组成ꎬ外环负责电压控制ꎬ内环负责电流控制ꎮ

图 ２　 Ｖ / Ｆ 控制策略

　 　 在文献[１６]所提出的控制策略中ꎬ交流侧电压

幅值与电感电流经派克变换解耦转换为 ｄｑ 参考坐

标系下的有功分量与无功分量ꎮ 电压外环通过施加

频率参考以实现电压的独立调节ꎬ而内环电流控制创

建电流伺服系统实现动态自动加速运行ꎬ提升系统的

动态响应能力ꎬ减小因非线性负载扰动造成输出端电

压的谐波失真ꎬ从而提升了系统的动态性能与稳态

精度ꎮ
考虑到传统的 Ｖ / Ｆ 控制在面对电网电压频率

变化时控制灵活度不足ꎬ造成谐波失真、输出功率振

荡等问题ꎬ文献[１７]采用模糊逻辑控制器实现最小

化计算功率与参考功率之间的误差ꎬ并提出一种改

进的电网同步控制方法以缩短功率跟踪时间ꎬ缓解

输出功率振荡与电流总谐波失真问题ꎮ 针对传统

Ｖ / Ｆ 控制无法实现最大功率跟踪ꎬ影响系统电能

转换效率的问题ꎬ文献[ １８] 结合最大功率跟踪

(ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｐｏｉｎｔ ｔｒａｃｋｉｎｇꎬＭＰＰＴ)控制ꎬ提出了

基于 Ｖ / Ｆ 控制策略的储能并、离网协调控制方案ꎬ
有效管理微电网与主电网间的能量交互ꎬ提升了系

统电能转换效率ꎮ 为解决 Ｖ / Ｆ 控制策略面对电网

电压与负荷突变响应速度较慢的问题ꎬ文献[１９]逐
步改进粒子群优化算法以改进预测控制策略ꎬ在确

保微电网电压和频率维持在稳态范围内的同时ꎬ实
现功率控制参数的实时自整定ꎬ提升了系统的动态

响应能力ꎮ
１.３　 下垂控制策略

储能变流器下垂控制不依赖高带宽通信ꎬ通过

模拟传统同步发电机的下垂特性ꎬ可实现自主调频

调压ꎬ具有良好的鲁棒性ꎬ因此可工作在孤岛、并网

两种运行模式下ꎬ且因其不涉及控制环路转变ꎬ便于

实现并、离网平滑切换ꎮ 变流器下垂控制的有功－
频率和无功－幅值下垂特性如图 ３ 所示ꎮ 根据图 ３
所示下垂特性曲线可得到如图 ４ 所示的变流器下垂

控制策略ꎮ 下垂控制外环模拟有功－频率和无功－
电压进行输出功率调节ꎬ提升系统应对负荷突变和

支撑电网的能力ꎮ 内部电压电流环调节和监测交流

图 ３　 下垂特性曲线
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侧电压与电感电流ꎬ在提升系统动态响应能力的同

时维持电网的稳定ꎮ

图 ４　 下垂控制策略

　 　 现有研究主要针对下垂控制的稳定控制响应速

率、抑制控制相关振荡以及提升抗谐波干扰能力等

进行研究ꎮ 文献[２０]提出了一种广义下垂控制策

略实现有功功率的灵活控制ꎬ可满足系统并网和孤

岛模式下的动态特性差异需求ꎬ且能在系统处于孤

岛运行模式下提供虚拟惯性和阻尼特性ꎬ抑制基准

功率变化时有功功率的振荡ꎬ缩短有功功率的稳定

时间ꎮ 文献[２１]提出了一个新型辅助控制器来抑

制高下垂增益引起的系统振荡问题ꎬ可增强分布式

电源与电网间的无功功率共享和系统的稳定性ꎮ 文

献[２２]提出了基于调节标称电压的改进 Ｑ－Ｖ 下垂

控制和基于共识的协同下垂控制ꎬ进一步精确了无

功功率共享的效率ꎮ 文献[２３]对比分析了作用于

变流器不同位置的单回路和多回路的下垂控制方

法ꎬ通过调节角频率和电压幅值生成不同的耦合电

抗ꎬ明确两种不同控制策略在不同的响应速率和稳

定效率下的使用场景ꎮ 为进一步实现高效的能源供

应ꎬ文献[２４]通过逐步改进分布式电源的自适应下

垂控制策略ꎬ进一步缩减系统功率损耗ꎬ实现精确的

功率共享ꎬ提升系统抗干扰能力ꎬ改善系统电池的健

康情况ꎮ
１.４　 虚拟同步机控制策略

由图 ３ 所示的储能变流器下垂特性可知ꎬ变流

器通过模拟同步发电机的一次调频特性减小电网电

压频率和有效值的稳态偏差ꎮ 但是下垂控制没有模

拟同步发电机的转动惯量ꎬ无法为储能变流器提供

足够的惯量支撑来抑制电网频率的快速波动[２５]ꎮ
由此ꎬＶＳＧ 技术应运而生ꎬ通过模拟同步发电机的

动态和静态机电特性ꎬ解决储能变流器的低惯量和

欠阻尼的问题ꎬ使储能变流器具备惯性响应特性、阻
尼和调频能力[２６]ꎮ

现如今有功－无功控制策略因其结构简单ꎬ被
广泛应用于 ＶＳＧ 控制技术中ꎬ可实现多台虚拟电机

并联运行下根据容量实行有功功率的合理分配ꎮ 且

因 ＶＳＧ 具有独立的有功和无功控制能力ꎬ可将控制

策略分为有功－频率稳定控制和无功－电压稳定控

制两大类ꎮ 控制策略如图 ５ 所示ꎬ由有功－频率环

和无功－电压环构成ꎮ

图 ５　 ＶＳＧ 控制策略

　 　 有功－频率环的虚拟调速器通过有功－频率环

节维持频率的稳定ꎬ由机械转矩方程模拟同步发电

机调速过程ꎬ通过惯量 Ｊ 和阻尼 Ｄ 提升系统抗干扰

能力以应对源－荷功率变化ꎬ为电网提供频率支撑ꎮ
然而ꎬ惯量支撑的引入容易造成系统的功率振

荡[２７]ꎬ为此文献[２８]将深度策略梯度算法、自适应

神经网络、模糊逻辑算法、模型预测控制同虚拟惯量

与角频率的非线性关系相结合ꎬ自适应调整惯量与

阻尼系数ꎬ从而增强了系统电压和频率的动态特性ꎬ
快速抑制功率振荡ꎮ 文献[２９]为缓解系统处于扰

动状态下暂态稳定缺失的问题ꎬ采用模式自适应功

率角控制、暂态角稳定控制避免了系统的同步损失

问题ꎬ提升了系统的暂态稳定性ꎮ
无功－电压环的虚拟励磁控制器通过无功－电

压环对发电机的励磁绕组和励磁电流进行调整ꎬ实
现输出电压的调控ꎻ但是在系统并网运行模式下ꎬ
无功控制环节无法支撑系统所需的无功功率ꎮ
文献[３０]通过改进无功功率控制器实现电力系统
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对无功功率的优化调度ꎮ 文献[３１]通过逐步改进

基于自适应虚拟阻抗的控制方法ꎬ根据瞬时无功功

率与其基准频率之间的误差自适应地调节虚拟电

感ꎬ改善变流器输出端阻抗低的问题ꎬ提升了分布式

电源间的无功功率和谐波功率共享精度ꎮ
然而ꎬＶＳＧ 因其高阻抗比和非零功率角而造成

的功率耦合问题(即有功回路与无功回路的相互作

用)可能导致输出功率误差、系统动态响应能力变

弱甚至无响应ꎬ严重制约了系统的电力输送能力和

电网支撑能力ꎮ 为此ꎬ文献[３２]对传统的 ＶＳＧ 有功

回路与无功回路的功率解耦策略进行分析ꎬ提出一

种改进的功率解耦控制策略ꎬ解决了传统解耦技术

不适用于中低压微电网的问题ꎬ实现了变流器功率

控制回路的动态解耦ꎮ 文献[３３]为深入研究虚拟

电感对功率解耦的影响ꎬ提出了一种小信号模型以

得到虚拟电感的最优解耦值ꎬ实现了有功无功环节

的最优解耦ꎮ 文献[２５]则提出一种基于 ｑ 轴压降

的功率解耦控制策略ꎬ在减少计算量的同时进一步

减小了回路之间的功率耦合ꎮ

２　 电池储能系统调频控制技术

传统火电调频机组通过吸收电网频率的偏差信

号ꎬ改变机组的实际负荷进行一次调频ꎬ以达到稳定

频率的目的[３４]ꎮ 但是可再生电源大规模并网造成

输出功率的随机性和波动性ꎬ传统电力系统的惯性

常数逐渐减小ꎬ使传统调频机组的调频容量与响应

速度难以应对新型电力系统的调频要求[３５]ꎮ 因此ꎬ
安全快速的电池储能系统辅助电网实现一次调频成

为当下的研究热点ꎮ 当系统的负荷需求变化引起电

网频率振荡时ꎬ电池储能系统通过吸收电网频率的

偏差信号ꎬ根据电网的有功变化量与频率变化量的

下垂特性曲线ꎬ调节功率变化量对电网频率进行补

偿ꎬ以实现储能系统的一次调频ꎮ
２.１　 储能系统一次调频控制

一次调频控制的性能与 ＢＥＳＳ 的控制策略息息

相关ꎬ其控制方法主要集中于下垂控制与 ＶＳＧ 控

制ꎬ以提供充足的虚拟惯量降低电网稳态频率的偏

差ꎮ 文献[３６]提出了一种基于 ＶＳＧ 的虚拟惯量频

率控制策略ꎬ在高比例可再生能源接入期间实现了

系统频率稳定ꎮ 文献[３７]提出了一种基于超导磁

储能技术的 ＶＳＧ 控制策略ꎬ快速模拟系统所需的惯

性功率ꎬ实现了混合电网在不同扰动情况下的频率

稳定ꎮ 在上述文献的基础上ꎬ文献[３８]根据电动汽

车中的剩余储存能量模拟电网的惯量ꎬ提出了一种新

的合成惯量控制系统以提升低惯量系统的频率稳定

性ꎬ并降低系统对 ＢＥＳＳ 调频容量的需求ꎮ 文献[３９]
通过研究电池聚合器、双共识分布式频率控制以及

共享 ＢＥＳＳ 运营框架ꎬ实现多个 ＢＥＳＳ 参与辅助服务

市场提供一次调频控制服务ꎬ最大限度地提升了

ＢＥＳＳ 的调频优势ꎮ
２.２　 储能系统二次调频控制

随着大规模可再生能源和电网负荷的快速增

长ꎬ电力系统所面临的电网频率波动范围也随之急

剧增大ꎮ 仅通过一次调频很难满足电网频率恢复的

需求ꎬ因此需要通过二次调频控制来协调负荷需求

和可再生能源发电功率的平衡ꎬ为电网频率提供有

效支撑ꎮ
针对 ＢＥＳＳ 的功率与荷电状态对系统二次调频

性能的限制问题ꎬ文献[４０]提出了一种具有调节响

应精度裕度的 ＡＧＣ 控制策略ꎬ通过降低系统的不合

规率来提升系统的动态响应能力ꎬ同时设置全过程

的荷电状态控制ꎬ防止电池极端充放电ꎬ抑制 ＢＥＳＳ
的快速衰减ꎮ 文献[４１]通过研究荷电状态恢复机

制进一步提升了 ＢＥＳＳ 的调频能力ꎮ 文献[４２]提出

的分布式控制策略可使 ＢＥＳＳ 能够在调频模式与充

电模式之间进行平滑切换ꎬ但是该控制策略无法

满足系统荷电状态恢复时间的需求ꎮ 基于此ꎬ文
献[４３]提出了协调多个 ＢＥＳＳ 电压调节的基于来回

通信的分布式控制策略ꎬ以及平衡系统功率的分布

式一致性 ＡＧＣ 调频算法ꎬ有效提升了 ＢＥＳＳ 的使用

寿命与综合运行效率ꎮ 文献[４４]将 ＢＥＳＳ 与风电系

统合并以提升系统 ＡＧＣ 性能ꎮ 文献[４５]将 ＢＥＳＳ
整合至高光伏渗透率的电网中以提升系统二次调频

性能与经济性ꎮ 文献[４６]采用全状态反馈控制策

略设计了最优控制器ꎬ使 ＢＥＳＳ 辅助水电系统满足

系统 ＡＧＣ 的需求ꎮ

３　 结　 论

上面针对高比例可再生能源并入电力系统所带

来的频率稳定问题展开分析ꎬ主要探讨了 ＢＥＳＳ 的

并网控制策略、传统调频机组在系统频率调节中的

限制性ꎬ以及 ＢＥＳＳ 参与一次和二次频率调节的研

究现状ꎮ
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随着高比例可再生能源的接入以及电力电子设

备的广泛应用ꎬ传统电力系统中基于同步电机的稳

定运行机制面临被打破的局面ꎬ而以构网型变流器

为基础的新型电力系统稳定运行机制将成为未来的

研究热点ꎮ 因此ꎬ研究趋势之一是探讨构网变流器

与其他可再生能源之间的交互耦合问题ꎬ特别关注

多台变流器并联输出对电力系统频率稳定性的影

响ꎬ着力解决电能质量与功率分配能力的挑战ꎮ 同

时ꎬ进一步加强对电池储能系统 ＡＧＣ 控制策略的研

究ꎬ考虑多种场景和时间尺度下的最优调度策略ꎬ以
提升系统的稳定性、可靠性和经济性ꎮ
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