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计及SOC的电池储能系统一次调频自适应综合控制策略

王育飞，杨铭诚，薛 花，张宇华，米 阳
（上海电力大学 电气工程学院，上海 200090）

摘要：考虑电池储能系统自身容量限制下提升一次频率响应的自适应性，提出一种计及荷电状态（SOC）的电

池储能系统一次调频综合控制策略。建立电池储能系统一次调频动态模型，对比分析了虚拟惯性与虚拟下

垂控制对电网频率偏差的调节特性。设计考虑 SOC的电池储能系统一次调频自适应综合控制策略，并引入

一种由综合考虑频率偏差及其变化率的输入系数与计及电池储能系统 SOC的反馈系数相结合的自适应因

子，输入系数由模糊逻辑控制器自适应调节，反馈系数通过回归函数自适应调节。最后搭建仿真模型进行阶

跃和连续负荷扰动工况下不同控制策略对比分析，仿真结果验证了所提控制策略能自适应控制电池储能系

统出力，有效提升一次调频效果。
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0 引言

风力、光伏等可再生能源发电规模化并网，其输

出功率的间歇性与波动性，将严重影响电力系统频

率的稳定性［1］。由于传统燃煤机组自身可用容量、

响应速度和调节精度的限制，频繁进行调频动作会

损害其安全性和经济性［2］。电池储能系统（BESS）响

应速度快、短时功率吞吐能力强，具有双向调节和精

确跟踪的能力。因而在新能源发电渗透率不断增

加、电网功率波动更加频繁的情况下，电池储能系统

参与调频成为研究热点［3-5］。
目前，电池储能系统主要以虚拟惯性和虚拟下

垂控制模式参与一次调频，前者可有效抑制频率偏

差变化率，提供快速频率支撑［6］，后者有助于减小稳

态频率偏差，提高频率的稳定性［7］。通过设定电池

储能系统虚拟惯性与虚拟下垂控制模式切换的临界

值及其采用的控制模式［8］，实现二者的优势互补，可

提升一次调频的改善效果。然而，若临界值的选取

不当，电池储能系统出力在模式切换时刻易发生跃

变［9］。此外，电池储能系统的荷电状态（SOC）与功率

输出密切相关，若只考虑调频效果的改善而忽略电

池储能系统自身容量限制，将会导致电池储能系统

使用寿命的降低，且电网频率易受到二次冲击［10］。
因此，频率偏差临界值的选取及 SOC的维持成为电

池储能系统一次调频控制策略设计中的关键因素。

对于频率偏差临界值的选取，文献［11］定义了

频率偏差临界值，实现不同频率偏差下控制模式的

选择，以满足系统调频需求，提升了调频效果。文献

［12］将频率偏差变化率极性变化时刻作为控制模式

的切换时机，同时对各控制模式加入死区限制，减少

频率偏差曲线波动，避免了不同控制模式间频繁切

换。文献［13］提出一种动态结合的自适应控制策

略，引入解析模型设计合理协调虚拟下垂与虚拟惯

性控制二者关系的方法，实现了 2种控制模式的互

补结合与平滑切换，未使电池储能系统出现较大功

率跃变。对于 SOC的维持，文献［14］通过对电池的

充放电循环衰退特性进行分析，为电池储能 SOC的

最优使用区间提供参考。文献［15］通过建立电池储

能系统 SOC与电网频率偏差之间的联系，扩展基于

SOC反馈的下垂控制适用范围，该方法实现了电池

储能系统在充放电过程中SOC平衡及其功率优化。

上述方法存在以下不足：在调频效果改善方面，

当前研究均较依赖于临界值及动作时机的选取以

进行 2种控制模式切换，存在调节误差且控制模

型较为复杂；在出力约束方面，除以电池储能系统

固定下垂系数参与调频外，采用一次函数构建的线

性约束中，下垂系数与 SOC间关系设定较简单且自

适应性较低，易对电池储能系统快速响应的能力造

成影响［16-18］。
针对上述问题，本文首先建立电池储能系统一

次调频的动态模型，定量分析虚拟惯性及虚拟下垂

控制特性。然后引入由输入系数与反馈系数动态组

合的自适应因子，提出一种计及 SOC的电池储能系

统一次调频自适应综合控制策略。对于输入系数与

反馈系数，前者采用模糊控制实现自适应调节，发挥

电池储能系统快速频率支撑能力，无需考虑设定临

界值以进行控制模式的切换，兼顾其实用性；后者计
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及电池储能系统实时 SOC情况，采用回归函数设计

自适应调节规律，防止过充过放的同时未弱化其快

速响应能力。最后通过仿真验证所提控制策略的有

效性。

1 电池储能系统参与一次调频控制系统模型

所研究含可再生能源发电的电池储能系统参与

一次调频电网简化模型见附录A图A1。为分析频

率响应特性，建立动态模型如图 1所示，主要包含电

池储能系统、传统调频机组及负荷扰动 3类模型［6］。
其中，电池储能系统模型中 SOC监测模块用以计算

电池储能系统实时 SOC；控制器则根据储能一次调

频控制模式，设定K值以调节电池储能系统的有功

出力。图中，s为拉普拉斯算子；ΔPg ( s)、ΔPb ( s)分别

为传统调频机组及电池储能系统有功出力变化；

ΔPL ( s)为风力、光伏发电出力波动及工商业、居民等

负荷构成的综合负荷扰动；Δ f ( s)为电网频率偏差；H、
D分别为系统惯性常数及阻尼系数；Ggen ( s)、Gbess ( s)
分别为传统调频机组及电池储能系统传递函数；Kg、
K分别为传统调频机组及电池储能系统的功率调节

系数。

当频率发生变化时，传统调频机组将频率偏差

反馈给调速器，经调速器响应后改变汽轮机的机械

输出功率，实现传统机组出力的增减以补偿频率偏

差［4］；电池储能系统则通过设计控制器以模拟传统

同步发电机控制补偿频率偏差。根据图 1，建立复

频域方程可得：

{Δ f ( s) = ΔPb ( s) +ΔPg ( s) -ΔPL ( s)Hs+D
ΔPg ( s) =KgΔ f ( s)Ggen ( s)

（1）

根据频率响应特性，电池储能系统一次调频控

制模式可采用虚拟惯性控制和虚拟下垂控制。当采

用虚拟惯性控制时，设定K=Mbs；当采用虚拟下垂控

制时，设定K=Kb。进而电池储能系统一次调频控制

过程中的出力变化可表示为：

{ΔPb，I ( s) =Mb sΔ f ( s)Gbess ( s)
sΔ f ( s) = dΔ f ( s) /dt （2）
ΔPb，D ( s) =KbΔ f ( s)Gbess ( s) （3）

式中：ΔPb，I ( s)、ΔPb，D ( s)分别为采用虚拟惯性控制和

虚拟下垂控制时电池储能系统的有功出力变化；Mb、
Kb分别为虚拟惯性和虚拟下垂控制的功率调节系

数；dΔ f ( s) /dt为频率偏差变化率。将式（2）、（3）代

入式（1），可得：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Δ fI ( s) = -ΔPL ( s)
Hs+D-KgGgen ( s) -Mb sGbess ( s)

Δ fD ( s) = -ΔPL ( s)
Hs+D-KgGgen ( s) -KbGbess ( s)

（4）

式中：Δ fI ( s)、Δ fD ( s)分别为电池储能系统采用虚拟

惯性和虚拟下垂控制时的电网频率偏差。

结合式（2）—（4）可知：一方面虚拟惯性控制模

式发挥了电池储能系统的快速响应能力，抑制了频

率偏差变化率，但对稳态频率偏差并不起作用，在

频率偏差变化率过零后改变出力方向，阻碍频率偏

差的恢复，虚拟下垂控制模式对于暂态频率偏差的

改善并不明显，但对于稳态频率偏差的改善效果显

著且持续［8］；另一方面，频率偏差变化率 || dΔ f ( s) /dt
与频率偏差 ||Δf ( s) 在时域上动态变化且差值较大，

|| dΔ f ( s) /dt 的突变会使电池储能系统瞬间出力较

大。采用 2种控制模式进行优势互补的控制策略

时，若在 ||Δf ( s) 最大值时刻进行 2种控制模式的切

换，易造成电池储能系统输出功率的跃变［11］。因此，

考虑设计一种不涉及频率临界值进行模式切换的控

制策略。

2 计及SOC的电池储能系统一次调频自适应
综合控制

综合考虑虚拟惯性和虚拟下垂控制二者调频优

势互补，在一次调频响应时段内的任一时刻设定电

池储能系统出力皆由两者结合构成。为使电池储能

系统能够根据电网频率偏差以及自身容量限制情况

调节出力，引入自适应因子 μ构建电池储能系统一

次调频综合控制策略。所提控制策略的控制原理如

式（5）所示。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ΔPb ( s) =ΔP′b，I ( s) +ΔP′b，D ( s)
ΔP′b，I ( s) = μ1Mb

dΔ f ( s)
dt Gbess ( s)

ΔP′b，D ( s) = μ2KbΔ f ( s)Gbess ( s)
（5）

式中：ΔP′b，I ( s)、ΔP′b，D ( s)分别为引入自适应因子后虚

拟惯性和虚拟下垂控制下电池储能系统有功出力变

化；μ1、μ2分别为虚拟惯性和虚拟下垂控制的自适应

图1 电池储能系统参与一次调频的动态模型

Fig.1 Dynamic model of BESS participating in

primary frequency regulation
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因子，由输入系数及反馈系数2个部分构成，如式（6）
所示。

{ μ1 =α1 β1μ2 =α2 β2 （6）
式中：α1、α2分别为虚拟惯性和虚拟下垂控制的输入
系数，满足 α1+ α2 = 1；β1、β2分别为虚拟惯性和虚拟
下垂控制的反馈系数。
2.1 基于模糊控制的输入系数自适应调节

自适应因子中输入系数 α1、α2分别用以调节虚
拟惯性及虚拟下垂控制模式在一次调频响应过程中
的出力占比。当系统负荷发生变化时，将一次调频
中频率变化过程按最大频率偏差值时刻划分为频率
下降及频率恢复阶段，其理论曲线如图 2所示。图
中，Δ fd、Δ fmax和Δ fs 分别为电池储能系统调频死区、
最大频率偏差及稳态频率偏差值；t0为电池储能系
统一次调频响应初始时刻；tmax为最大频率偏差时
刻；ts为频率偏差进入稳态时刻。

1）在频率下降阶段，频率偏差变化率 || dΔ f/dt 由
t0 时刻的较大值逐渐减小，频率偏差 ||Δ f 则由较小

值逐渐增大，抑制较大的 || dΔ f/dt 及降低最大频率偏

差 ||Δ fmax 为此阶段的主要目标。将虚拟惯性控制的

输入系数α1跟随 || dΔ f/dt 的变化趋势，由 1以一定速

率逐渐减小，直至 || dΔ f/dt 为 ||Δ fmax 时 α1减小为 0；
虚拟下垂控制的输入系数 α2则跟随 ||Δ f 的变化而

由0逐渐增大，直至 ||Δ f 为 ||Δ fmax 时α2增大至1。
2）在频率恢复阶段，快速减小频率偏差 ||Δ f 使

电网频率稳定为此阶段的主要目标。考虑该阶段
dΔ f /dt由负值变为正值，虚拟惯性控制会阻碍频率

的恢复，采用“负”虚拟惯性控制加速频率恢复，“负”
仅表示虚拟惯性的功率调节系数符号相反［11］。将虚

拟惯性控制的输入系数 α1跟随 || dΔ f/dt 的变化由 0
先增大后减小，虚拟下垂控制的输入系数α2则与之

变化相反，直至 ||Δ f 变为 ||Δ fs 时α2为 1，并在变化过

程中始终保持α2 >α1。
基于上述分析可知，难以根据当前电网频率状

态进行频率偏差临界值的准确量化估计，且无法利

用等式约束确定自适应因子中输入系数 α1、α2具体
数值，从而确定 2种控制出力的调节量。模糊控制
不依赖被控对象的数学模型，适用于动态特性不易
掌握的非线性时变系统［19］，故采用模糊逻辑控制设
计自适应控制器，根据电网频率偏差情况动态改变
输入系数 α1、α2。所提基于模糊控制的输入系数自
适应调节方法无需设定 2种控制模式切换的临界
值，且控制模型相对简单，可根据实际工程需求进一
步调整。

选择反映式（5）中约束关系的频率偏差及其变
化率作为模糊控制器输入量，设计如图 3所示的输
入系数自适应调节方法。图中，K1和K2分别为频率
偏差及其变化率的比例因子；K3为输入系数 α1的量
化因子。

设定模糊控制器 2个输入量的论域均为［-0.5，
0.5］，输出量的论域为［0，1］，以三角隶属度函数确
定输入与输出量的隶属度函数。依据实际输入变量
可分别为零状态且具有正、负 2个方向的状态特性，
选用大、中、小 3个词汇来描述模糊控制器输入变量
为正或负值时状态［20］，同时结合零状态，将其论域对
称划分为 7个等级｛NB，NM，NS，Z，PS，PM，PB｝，分
别表示输入变量 Δf 和dΔf / dt负向偏大（NB）、负向偏
中（NM）、负向偏小（NS）、零（Z）、正向偏小（PS）、正
向偏中（PM）、正向偏大（PB）状态。考虑到输出变量
α1取值始终为正值且在 0~1之间不断变化，若采用
大、中、小划分输出变量论域为 3个等级，则不满足
控制精度要求；若划分为 7个等级，则计算量大幅度
提升。因此将输出变量模糊论域划分为 5个等级
｛Z，S，M，L，VL｝，分别表示输出变量为零（Z）、小（S）、
中（M）、大（L）、非常大（VL）状态。

从提高电池储能系统动态响应能力出发，利用
2个输入和 1个输出的模糊子集，据一次调频理论分
析及实际工程经验：当Δ f较小且 dΔ f /d t较大时，输
入系数 α1取较小值，以提供快速频率支撑阻止 Δ f
的进一步恶化；当Δ f较大且 dΔ f /d t较小时，输入系
数 α1取较小值，增加虚拟下垂出力以加快Δ f 向稳
态恢复；当Δ f与 dΔ f /d t均较小时，输入系数α1取中
间值或较小值，在Δ f较稳定的情况下适当减小电池
储能系统出力；当 Δ f 与 dΔ f /d t均较大时，以阻止

图2 一次调频频率偏差曲线

Fig.2 Frequency deviation curve of primary

frequency regulation

图3 基于模糊控制的输入系数自适应调节

Fig.3 Self-adaptive adjustment of input coefficient

based on fuzzy control
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||Δ f 的进一步增加为目标，输入系数α1取较大值，避

免系统惯性减小从而导致保护系统动作。建立模糊

控制规则见附录 B表 B1。所建立的模糊规则体现

了如下控制特点：为抑制频率偏差变化率，在电网频

率偏差较小的状态下，期望虚拟惯性模式出力占比

较大，阻止频率偏差进一步恶化；频率偏差开始恢复

且较平稳时，则增大虚拟下垂控制模式下出力，将提

供持续出力作为优先目标。根据所设计逻辑规则，

基于Mamdani推理算法进行求解。

2.2 计及SOC的反馈系数自适应调节

由于电池储能系统应用规模相对电力系统容量

非常小，若一直采用较大充放电系数，则极易导致其

SOC越限。为避免电池储能系统过充过放，提高其

使用寿命，减少 SOC越限对电网频率造成的不利影

响，根据电池储能系统实时SOC情况对反馈系数 β1、
β2 进行自适应调节。具体将电池储能系统SOC划分

为如图4所示的5个不同状态区间。图中，Km为电池

储能系统采用虚拟下垂控制时的最大充放电系数；

QSOC_min为 SOC最低值；QSOC_low为 SOC较低值；QSOC_high
为SOC较高值；QSOC_max为SOC最高值；QSOC为SOC值。

计及 SOC的自适应控制规律为：尽量维持 SOC
在规定区域内；当 SOC越限时，为增加电池储能系统

的使用寿命，不再对其进行充放电动作。

采用一次函数构建线性约束的关系曲线虽然在

一定程度上能够缓解电池储能系统过充过放的问

题，但也弱化了电池储能系统快速响应能力，且在临

界点易对系统造成二次扰动。因此引入 Logistic回
归函数建立电池储能系统 SOC与采用下垂控制充放

电系数之间的关系曲线。Logistic函数的特点在于

初始阶段数值呈指数方式增长，随着数值逐渐饱和，

增加速度有所减缓，达到一定程度时停止增长并稳

定于某一数值。回归函数的形式越接近于电池储能

系统 SOC与充放电系数之间的线性关系，就越能保

证反馈系数计算的准确性。同时，为确保电池储能

系统出力不受指数变化影响，并使其在正常工作区

间内具有较大出力，采用线性分段函数设置充放电

曲线。文中电池储能系统采用虚拟下垂控制时的充

电系数 Kc和放电系数 Kd在各 SOC区间下的表达式

分别见式（7）—（9）。

Kc =Km，Kd = 0 QSOC ∈ [ 0，QSOC_min ] （7）
Kc = 0，Kd =Km QSOC ∈ [QSOC_max，1] （8）
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（9）

由此，动态反馈系数 β1、β2的表达式分别为：

β1 ={λKc d f/dt≥ 0
λKd d f/dt< 0 （10）

β2 ={Kc f ≥ f0
Kd f < f0 （11）

式中：λ为虚拟惯性和虚拟下垂控制的反馈系数之

间的比值。由于频率变化率 df/dt与当前频率偏离

正常频率值 f - f0的变动范围相差较大，应视电网所

受扰动情况，设置较为合理的 λ值使虚拟惯性及虚

拟下垂控制出力适当，文中λ取值设定为0.35［11］。
2.3 总体控制流程

从提升一次调频效果出发，同时考虑到电池储

能系统的动作深度及容量限制，所提电池储能系统

一次调频自适应综合控制框图见附录B图B1，具体

控制流程见图5。
3 仿真分析

利用MATLAB／Simulink仿真软件搭建电池储

能系统参与一次调频的区域电网仿真模型，以验证

所提控制策略的有效性。按传统调频机组及电池储

能系统间关系选取仿真参数，见附录C表C1。设定

传统发电机组额定容量为 150 MW，电网额定频率为

50 Hz，电池储能系统容量为 10 MW／10 MW·min。
传统发电机组调频死区设定为 ±0.033 Hz，电池储能

系统调频死区设定为机组调频死区的60%［13］。
针对阶跃和连续负荷扰动工况，考虑以下 3种

电池储能系统参与一次调频控制情况：①采用所提

计及 SOC的自适应综合控制策略；②采用虚拟惯性

与虚拟下垂控制模式直接切换的控制策略；③采用

虚拟下垂与惯性控制按分配比例系数模型自适应调

整的控制策略。其中，后 2种控制策略由于不改变

电池储能系统充放电系数Kc与Kd，故称为定K直接

图4 基于回归函数的反馈系数自适应调节

Fig.4 Self-adaptive adjustment of feedback coefficient

based on regression function
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切换与定K自适应控制。

3.1 阶跃负荷扰动工况

对于阶跃负荷扰动工况，电池储能系统一次调

频效果的评价指标为频率偏差达到峰值时间 tm、最
大频率偏差值Δ fmax和稳态频率偏差值Δ fs。Δ fmax与
Δ fs越小，则表明调频效果越好。在所构建区域电网

中加入幅值为 30 MW的阶跃负荷扰动，该工况下电

池储能系统初始 SOC值设定为 60%。3种控制策略

所对应的频率偏差、电池储能系统出力、传统机组出

力及电池储能系统 SOC变化曲线如图 6所示。对应

调频指标结果如表1所示。

由图 6可知，由于计及 SOC的自适应综合控制

策略与定K自适应控制在频率下降阶段中加入了虚

拟下垂控制，频率偏差变化率得到抑制的同时减小

了最大频率偏差。由于最大频率偏差值有所降低，

所提控制策略下的机组暂态出力深度最大值相比定

K直接切换与定 K自适应控制明显减小。由表 1中
定量指标可知，与定K直接切换控制相比，所提控制

策略使频率偏差最大值 ||Δ fmax 减小约 16%，暂态调

频效果更好。调峰时间 tm更小，在频率恢复阶段，所

提控制策略下频率偏差初始恢复速度更快，且稳态

频率偏差值Δ fs 的绝对值相对于其余二者更小，稳

态调频效果更好。

由图 6中电池储能系统出力曲线可知，本文所

提控制策略下电池储能系统最大出力深度较定K直

接切换控制减少约 19.5%，相较于定 K自适应控制

减小约 16%。由于无需考虑频率偏差临界值以切

换相应的控制模式，所提控制策略下电池储能系统

的出力曲线较为平滑，且不存在其余 2种策略在临

界值时刻发生跃变的情况。电池储能系统能量达到

下限值后不再参与调频，采用定 K直接切换与定 K
自适应控制均导致约 0.18 Hz的频率二次跌落。所

提控制策略在减小最大频率偏差值的基础上，未出

现频率偏差突变的情况。且对电池储能系统 SOC维

持效果更优，其SOC较其余二者提高了11.8%。

3.2 连续负荷扰动工况

为验证所提控制策略在连续负荷扰动工况下的

适用性，同样设定电池储能系统初始SOC值为60%，

在区域电网中加入如图 7所示的 0.5 h时长连续负荷

扰动进行仿真分析，所加入的负荷扰动瞬时最大变

化值为 31 MW。针对连续负荷扰动工况，调频指标

为频率偏差均方根值 Δ frms、SOC均方根值 QSOC_rms及
频率偏差峰谷差值 fp-v，其值越小，说明综合调频效

果越好。上述 3种控制策略下的电网频率偏差、传

统机组出力及 SOC变化曲线见附录C图C1。3种控

制策略的各项调频定量指标如表2、3所示。

图6 阶跃负荷扰动下频率偏差、电池储能系统出力、

传统机组出力、SOC变化曲线

Fig.6 Curves of frequency deviation，output power

of BESS，output power of traditional units and

SOC under step load disturbance

图5 计及SOC的自适应综合控制流程图

Fig.5 Flowchart of self-adaptive integrated

control strategy considering SOC

表1 电池储能系统调频指标结果

Table 1 Results of frequency regulation

indexes of BESS

控制策略

计及SOC的自适应综合控制

定K直接切换控制

定K自适应控制

Δ fmax／Hz
-0.74
-0.88
-0.78

Δ fs／Hz
-0.50
-0.55
-0.55

tm／s
2.23
3.76
2.86
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由图C1（a）可知：在连续负荷扰动下，对于较小

负荷扰动，3种控制策略下频率偏差几乎相同；对于

较大负荷扰动，所提控制策略的频率偏差比其余二

者更小；且所提控制策略下传统调频机组最大出力

深度有所降低。由表 2中 0.5 h连续扰动下的调频定

量指标可知，所提控制策略对频率的波动抑制效果

更好，且可有效减小频率波动的峰谷差。经计算，所

提控制策略下QSOC_rms=16.7%，相比其余 2种策略减

少了约 4.2%。结合图C1中局部放大图可知，定K直

接切换与定K自适应控制下电池储能系统 SOC在其

运行 1307 s时达到下限值 10%并退出调频控制，直

至负向负荷扰动向电池储能系统充电后重新恢复动

作，导致频率偏差二次跌落的同时加大了传统机组

调频负担。而所提控制策略的 SOC始终维持在

21.5%以上，在一定程度上增加了电池储能系统一

次调频备用容量。

由于前 5 min内负荷波动较为频繁且幅值较大，

对比分析 3种方案的调频仿真结果，如图 C1（b）所

示。结合表 3调频定量指标结果可知，频率偏差波

动指标相比 0.5 h定量指标有所增大，所提控制策略

的调频效果更好。由于前 5 min内电池储能系统

SOC均处于 30%以上，3种控制策略下电池储能系

统在其荷电状态较好时皆以较大功率持续输出，电

池储能系统的QSOC_rms几乎相同。

按电池储能系统一次调频响应阶段内动作深度

的积分计算 0.5 h连续扰动下所提控制策略、定K直

接切换控制与定K自适应控制下所承担调频电量，

分别为 1 185、998、1 053 MW·h。所提控制策略一次

调频过程中承担更多的调频电量，实时电量效益更

高［21］，同时减小了传统机组调频负担。结合图C1中
SOC变化曲线可知，所提控制策略对电池储能系统

SOC的维持效果更优，在一定程度上增加了电池储

能系统的使用寿命。所提控制策略对调频用电池储

能系统安装的经济性有所提升。

上述分析皆表明所提计及 SOC的自适应综合控

制具有更优的控制性能。

4 结论

制定更为可靠的电池储能系统协同传统调频机

组出力计划，对于电池储能系统在电网中稳定、经济

运行具有重要意义。为此，引入自适应因子，提出一

种计及 SOC的电池储能系统一次调频自适应综合控

制策略，经过理论及仿真分析得到以下结论。

1）所引入的自适应因子将虚拟惯性与虚拟下垂

控制 2种经典控制策略进行互补结合，避免了选取

临界值，使电池储能系统快速响应的同时出力更平

滑，提升了其自适应调节能力。

2）在自适应因子中引入输入系数有效发挥了 2
种经典控制策略的积极作用，同时综合考虑电池储

能系统的 SOC情况，引入了反馈系数用以调节电池

储能系统实时出力，避免了过充过放。

3）所提控制策略减小了电网最大频率偏差绝对

值，并且避免了对电网频率的二次冲击。实现了电

池储能系统出力在满足调频效果的基础上更加高

效，也兼顾了电池储能系统的使用寿命，并在一定程

度上增加了其一次调频备用容量。

本文暂未考虑电池储能系统的全寿命周期及经

济性最优调频运行方案，后续研究重点在于对电池

储能系统在实际运行阶段各类参数如死区、循环次

数等影响进行优化，进一步提升电池储能系统与传

统调频机组之间的协调作用。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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第 10期 梁海峰，等：基于CNN-Bi-LSTM网络的锂离子电池剩余使用寿命预测

Remaining useful life prediction of lithium-ion battery based on
CNN-Bi-LSTM network

LIANG Haifeng1，YUAN Peng1，GAO Yajing2
（1. Department of Electrical Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China；

2. Carbon Neutrality Research Institute of China Huaneng Group Co.，Ltd.，Beijing 100031，China）
Abstract：The RUL（Remaining Useful Life） prediction of the lithium-ion battery can evaluate the reliability
of the battery，reduce the risk of battery use and provide a theoretical basis for battery maintenance. Com⁃
bining the advantages of CNN（Convolutional Neural Network） and Bi-LSTM（Bi-directional Long Short-Term
Memory） network，the CNN-Bi-LSTM network model for lithium-ion battery RUL prediction is proposed，
which considers both multiple degradation characteristics and time sequence. The hyperparameters of CNN
are obtained by simulation，the highly correlated feature parameters are selected as the prediction input，
and the simulation experiment is carried out on the NASA lithium-ion battery aging data set. The experi⁃
mental results show that the CNN-Bi-LSTM network model can accurately predict the RUL of lithium-ion
batteries. Compared with other network models，it has the advantages of fewer network model parameters
and smaller memory usage，and has good performance in accuracy and convergence.
Key words：lithium-ion battery；convolutional neural network；bi-directional long short-term memory network；
remaining useful life prediction

Self-adaptive integrated control strategy of battery energy storage system
considering SOC for primary frequency regulation

WANG Yufei，YANG Mingcheng，XUE Hua，ZHANG Yuhua，MI Yang
（College of Electrical Engineering，Shanghai University of Electrical Power，Shanghai 200090，China）

Abstract：Considering improving the adaptability of primary frequency response under the limitation of BESS
（Battery Energy Storage System） capacity，an integrated control strategy of BESS considering SOC（State Of
Charge） for primary frequency regulation is proposed. The dynamic model of BESS for primary frequency
regulation is established. The regulation characteristics of virtual inertia and virtual droop control on the
grid frequency deviation are compared and analyzed. A self-adaptive integrated control strategy of BESS
considering SOC for primary frequency regulation is designed，in which a self-adaptive factor of a dynamic
combination of input coefficient considering frequency deviation and its rate of change and feedback coeffi⁃
cient considering SOC is introduced. The input coefficients are adaptively adjusted by fuzzy logic controller
and the feedback coefficients are adaptively adjusted by regression function. Finally，the simulation model
is built to compare and analyze different control strategies under step and continuous load disturbance.
The simulative results show that the proposed control strategy can adaptively control the output of BESS
and effectively improve the primary frequency regulation effect.
Key words：battery energy storage system；primary frequency regulation；self-adaptive factor；integrated con⁃
trol strategy；state of charge
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图 A1  电网简化模型 

Fig.A1  Simplified model of power grid  

附录 B 

表 B1  模糊控制规则表 

Table B1  Fuzzy control rules 

df/dt 
Df 

NB NM NS Z PS PM PB 

NB VL L L VL Z Z Z 
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PM S Z Z L M L L 
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图 B1  电池储能系统一次调频自适应综合控制框图 

Fig.B1  Block diagram of self-adaptive integrated control of BESS for primary frequency regulation 

 

 

 



附录 C 

表 C1  仿真参数 

Table C1  Simulation parameters 

参数 数值 参数 数值 

Tg/s 0.08 Tb/s 0.1 

TCH/s 0.3 Mb 6 

TRH/s 10 Kb 4 

FHP 0.5 Km 1 

Kg 17 QSOC_min 0.1 

DPACE 0 QSOC_low 0.45 

D 1 QSOC_high 0.55 

H/s 10 QSOC_max 0.9 
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（a）频率偏差、传统机组出力、电池储能系统 SOC 变化曲线(0.5 h) 
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（b）频率偏差曲线(5 min) 

图 C1  连续负荷扰动下频率偏差、传统机组出力、电池储能系统 SOC 变化曲线 

Fig.C1  Curves of frequency deviation, output power of traditional units and SOC of BESS under continuous load disturbance 


