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０　 引言

随着电力系统中新能源占比快速提高ꎬ运行

工况的不确定性和强波动性加剧了系统安全稳定

运行挑战[１￣２] ꎮ 如何充分发挥可控资源的支撑能

力是实现“双高”电网稳定运行的关键ꎬ因此研究

应对紧急工况的可控资源主动支撑方法具有重要

意义[３￣４] ꎮ
分布式发电、储能、可控负荷等可控资源具有

不同的物理特性和可控能力[５￣６]ꎮ 储能系统具有灵

活输出控制的优势ꎬ它既是能源互联网的重要组成

部分ꎬ也是应对大规模可再生能源并网问题、提高

电网经济性和可靠性的重要支撑[７]ꎮ 文献[８]在细

分连续控制时段的基础上ꎬ利用输出电流来约束平

衡因子ꎬ考虑负荷变化完成多储能系统的荷电状态

(ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅꎬ ＳＯＣ)稳定均衡控制ꎮ 文献[９]根
据多子网功率盈缺状态ꎬ进行灵活储能之间的协调

配合ꎮ
紧急状态下的协调控制需要考虑不同类型可

控资源的出力特性[１０￣１１]ꎬ通过系统内的分布式资

源ꎬ控制系统运行状态实现安全稳定的转移[１２]ꎮ 由

于电力供需平衡仍是新型电力系统运行的基础ꎬ
风、光发电固有的间歇性和不可控性对多类型资源

混合的系统运行带来较大的影响和冲击[１３] ꎮ 与此

同时ꎬ新能源机组大规模接入产生的消纳问题也

不容忽视[１４] ꎮ 新型电力系统集成多种能源生产、
存储和转换技术ꎬ通过对不同类型能源设备的协

同管理ꎬ实现优化运行多能互补系统与提升可再

生能源的发电比例[１５] ꎮ 面对紧急控制场景时ꎬ多
种资源协调参与控制ꎬ切负荷协同配合同样是拥

有巨大潜力的研究方向[１６￣１７] ꎮ 文献[１８]提出一种

具有信息松弛的多态能源协调控制策略ꎬ以获取

最优协调控制ꎮ 文献[１９]提出基于多储能单元荷

电状态的改进模糊控制和下垂控制ꎬ实现多储能

单元充放电功率自适应分配ꎬ保证直流微电网安

全可靠运行ꎮ 文献[２０]面向冷热电联供型配电网ꎬ
将调度过程划分为电源层与用户层并按上下级进

行协调优化ꎮ 文献[２１]以直流闭锁后紧急控制代

价最低为目标ꎬ考虑多元异质资源控制量约束、功
率平衡和暂态频率安全约束ꎬ建立多类型资源协调

的频率紧急控制模型ꎮ
当前的协调控制策略通常会令储能系统在紧

急情况下保持最大功率输出ꎮ 如果储能 ＳＯＣ 不

足ꎬ输出功率将难以达到预期ꎮ 相当于在紧急情

况下出现新的功率缺额ꎬ协调控制系统很难维持

稳定ꎮ 因此ꎬ针对以储能为基础的异构资源分层

控制问题ꎬ本研究探讨了储能用于紧急控制的优

势ꎬ并提出针对储能机组不同运行状态的控制

策略ꎮ

１　 可控资源参与频率响应对比

１.１　 可控资源出力特性

储能的虚拟惯性和调频能力与同步发电机存

在本质区别ꎮ 传统火电机组发电机和原动机的总

惯量靠施加转矩的不平衡来加速ꎬ机组转矩为[２２]

Ｊ ｄω
ｄｔ

＝Ｍｍ－Ｍｅꎬ (１)

式中:Ｊ 为转动惯量ꎬω 为转子角速度ꎬＭｍ 和 Ｍｅ 分

别为发电机的机械转矩和电磁转矩ꎮ
同步机惯性时间常数被定义为机组额定转速

运行下的转子动能与额定容量比值ꎬ同步机惯性时

间常数为[２３]

Ｈｓ ＝
ＥＫ

ＳＮ
＝
Ｊω２

ｎ

２ＳＮ
ꎬ (２)

式中:Ｈｓ 为惯性时间常数ꎬωｎ 为额定转子角速度ꎬ
ＥＫ 为额定角速度旋转过程中转子所存储的动能ꎬＳＮ

为机组的额定容量ꎮ
同步机仅在运行时才能够提供惯性ꎬ运行即

提供惯量ꎬ该惯量固定不变ꎬ因启停状态使系统惯

量呈现离散化特征ꎮ 由于功率缺额导致系统频率

下跌ꎬ为了使系统频率保持稳定ꎬ储能通过下垂控

制模拟同步发电机的出力特性ꎬ出力控制量依据

测量频率和基准频率的差值确定ꎮ 储能增发出

力为

ΔＰＥＳＳ１ ＝ －ＫｅｐΔ ｆꎬ (３)
式中ꎬＫｅｐ为储能系统设置的比例控制系数ꎬΔ ｆ为频

率变化量ꎮ
除下垂控制外ꎬ储能通过附加虚拟惯性控制提

升惯量响应能力ꎬ调整有功出力来平抑系统的差额

功率ꎬ此时储能增发的有功出力 ΔＰＥＳＳ２为

ΔＰＥＳＳ２ ＝ －Ｋｅｄ
ｄΔｆ
ｄｔ

ꎬ (４)

式中 Ｋｅｄ为储能系统设置的虚拟惯性控制系数ꎮ
储能的虚拟惯性能力与虚拟惯量系数及时

间常数相关ꎬ可以通过内部控制系统修正ꎮ 不同

于传统机组旋转产生的惯量ꎬ此时虚拟惯性具有

连续性ꎮ 同 步 发 电 机 与 虚 拟 惯 性 对 比 如 表 １
所示ꎮ
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表 １　 同步发电机惯性与储能虚拟惯性对比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｉｎｅｒｔｉａ ａｎｄ

ｖｉｒｔｕａｌ ｉｎｅｒｔｉａ
对比项目 同步发电机惯性 储能虚拟惯性

惯量连续性 固定不变、离散化 连续可设计

惯性响应延时 瞬时动作 存在一定延时

响应能量来源 转子运动 储能中的电能

１.２　 储能改善系统频率稳定机理

为维持系统频率稳定ꎬ同步发电机需要预留净

空提供调频备用ꎬ不能满足低惯量系统的频率调节

需求ꎮ
储能的调节速度更快ꎬ出力在限幅范围内调

节ꎮ 出于安全考虑与机组限制ꎬ在实际使用中ꎬ储
能通常也需要设置一定的延时ꎮ 二者调频能力对

比如图 １ 所示ꎮ 图中ꎬＴｄｅｌ１、Ｔｄｅｌ２、Ｔｄｅｌ３分别为储能、风
光新能源机组的响应延时ꎻＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 分别为储能、
风光新能源机组的爬坡时间ꎮ Ｐ ｉ、Ｐｄｉｓ、Ｐｃｐ分别为同

步机、储能和新能源出力最大上调量ꎮ

图 １　 不同资源调频能力对比
Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＦＭ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ

　 　 文献[２４]指出储能可在触发后 １４０ ｍｓ 内向

电网输出有功功率ꎬ动作触发后ꎬ储能的完全响应

时间不超过 ２ ｓꎮ 因此ꎬ在满足快速响应的前提下ꎬ
储能可在低惯量系统中发挥稳定快速的支撑作

用ꎮ 同步发电机与储能调频相关特性比较如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 同步发电机与储能调频能力对比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍａｃｈｉｎｅｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ

ｓｔｏｒａｇｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ

对比项目 同步发电机调频 储能调频

响应延时 　 不大于 ３ ｓ 　 不大于 ０.５ ｓ

完全响应时间 　 １０~２０ ｓ 　 不大于 ２ ｓ

输出功率耦合
　 不得超过调
速器相应限幅

　 理论上全功率范围
调节ꎬ一般设有一定
限幅

　 　 聚焦紧急控制方面ꎬ分析暂态系统频率特性ꎬ

频率偏移量为

Δ ｆ＝
ΔＰＬ － ∑

ｎ

ｉ ＝１
ΔＰ ｉ ＋∑

ｍ

ｊ ＝１
ΔＰ ｊ ＋∑

ｍ

ｌ ＝１
ΔＰ ｌ( )

(２Ｈｓ ＋ Ｄ)
ꎬ

(５)
式中:Δｆ 为频率偏移量ꎻΔＰＬ 为功率不平衡量ꎻΔＰ ｉ、
ΔＰ ｊ 与 ΔＰ ｌ 分别为火电、新能源与储能机组出力调

整ꎻＨｓ、Ｄ 为系统惯性时间常数与阻尼系数ꎮ
其中ꎬ系统惯性时间常数 Ｈｓ 为

Ｈｓ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝１
ＨｉＳｉ

∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｓｉ

ꎬ (６)

式中ꎬＨｉ 为第 ｉ 台机组的惯量或虚拟惯量ꎬＳｉ 为额

定容量ꎮ
传统的切机、切负荷措施ꎬ虽然保证了紧急控

制时的功率平衡ꎬ但是随着负荷、机组的切除ꎬ惯
性时间常数 Ｈ 与阻尼系数 Ｄ 均减小ꎬ后续系统承

受扰动的能力下降ꎮ 采用储能功率调制替代传统

切机、切负荷措施ꎬ将在暂态过程中保留部分机组

及负荷的频率响应特性ꎬ既保证暂态尺度上快速

的频率响应ꎬ也在稳态尺度上提供持续的频率支

撑ꎬ从而改善多时间尺度上的电力系统频率稳

定性ꎮ
基于上述特性分析ꎬ本研究设计的可控资源分

层协调控制策略以储能为快速调节功率支撑点ꎬ其
他可控资源为辅ꎬ并推导相关约束ꎮ

２　 不同运行状态储能紧急控制策略

在多类型资源协同调控的新型电力系统中ꎬ利
用储能快速充放的优点平抑风电场、光伏电场的波

动ꎬ储能机组出力为

Ｐｅｓｓ ＝Ｐｒｅｆ－Ｐｗ－ＰＰＶꎬ (７)
式中ꎬＰｒｅｆ为新能源机组系统期望并网功率ꎬＰｗ、ＰＰＶ

为不受控制的风光电场原始功率ꎮ Ｐｒｅｆ实际大小要

考虑多种因素ꎮ 由于风光具有较强的波动性ꎬＰｒｅｆ设

定需要考虑通过使用短期预测模型来预测波动带

来的不确定性ꎮ 同时ꎬ为使控制策略最优化ꎬ如果

储能系统的 ＳＯＣ 较高ꎬ可将 Ｐ ｒｅｆ设定较低ꎬ减少

充电负担ꎻ反之将 Ｐ ｒｅｆ设定较高ꎬ使其在最大功率

下工作可减少供电负担ꎻ当 Ｐ ｒｅｆ >Ｐｗ＋ＰＰＶ时ꎬ储能

将释放自身储存的能量补足两者之间的差距ꎬ当
Ｐ ｒｅｆ<Ｐｗ＋ＰＰＶ时ꎬ储能将吸收过剩功率ꎮ
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期望并网功率 Ｐｒｅｆ的给定需要考虑以下几点ꎮ
(１)系统需求与负荷预测:Ｐｒｅｆ应该根据系统的

负荷预测和实际需求来动态调整ꎮ 在负荷高峰时

段ꎬ Ｐｒｅｆ应设定较高ꎬ以确保足够的电力供应ꎻ而在

负荷较低时段ꎬ可以降低 Ｐｒｅｆꎬ以减少不必要的功率

消耗ꎮ
(２)新能源输出的波动性:由于风电和光伏具

有较强的波动性ꎬ Ｐｒｅｆ的设定需要考虑到这些波动

带来的不确定性ꎮ 通过使用短期预测模型(例如基

于历史数据的时间序列预测或机器学习模型)ꎬ可
以预估出未来时段的风电和光伏输出ꎬ并相应地调

整 Ｐｒｅｆꎮ
(３)储能系统的状态:储能系统的当前充放电

状态ꎬ也会影响 Ｐｒｅｆ的设定ꎮ 如果储能系统的 ＳＯＣ
较高ꎬ意味着系统可以承担较大的充电负担ꎬ因此

可以将 Ｐｒｅｆ设定得更高ꎬ反之亦然ꎮ
(４)频率稳定性要求:Ｐｒｅｆ还应考虑系统的频率

稳定性要求ꎮ 在频率较低的情况下ꎬ应适当提高

Ｐｒｅｆ以增加新能源发电量并释放储能的能量ꎬ从而稳

定系统频率ꎮ 相反ꎬ在频率较高的情况下ꎬ可以适

当降低 Ｐｒｅｆꎮ
(５)经济性与运行成本:Ｐｒｅｆ的设定还应综合考

虑经济性ꎮ 通过优化发电成本和储能成本ꎬ可以在

保证系统稳定的前提下ꎬ实现经济效益最大化ꎮ 这

可以通过优化模型ꎬ结合遗传算法等智能优化算法

来实现ꎮ
新型电力系统中ꎬ储能的出力控制原理如图 ２

所示ꎮ

图 ２　 基于储能的最小负荷波动原理图
Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｏｕｔｐｕｔ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ

　 　 随着可再生能源比例提高ꎬ系统惯量水平降

低ꎬ系统大概率出现大功率缺额或直流闭锁等故

障ꎬ面对频率快速下跌需要启动储能转化模式ꎬ快
速提高出力支撑功率ꎮ

紧急情况下ꎬ目前常令储能立即调整至最大出

力进行功率支撑ꎮ 这种控制策略虽在毫秒级响应

上支撑起系统功率缺额ꎬ但是没有考虑每个储能的

状态ꎬ容易出现由于 ＳＯＣ 不足而导致的功率下降进

而出现新的功率缺额ꎬ恶化了系统频率稳定性ꎮ 基

于此ꎬ提出紧急控制下储能的分类控制ꎬ将储能分

为四种运行状态ꎮ
首先设置指标最短放电时间 Ｔｍｉｎ与剩余放电时

间 Ｔｓｙꎮ 最短放电时间 Ｔｍｉｎ指紧急情况下ꎬ电网要求

储能提供功率支撑的最短时间ꎬ剩余放电时间 Ｔｓｙ指

储能按最大功率输出的可持续时间ꎮ
下面根据储能工况ꎬ将其分为四类ꎮ 储能的第

一状态ꎬ储能放电且剩余放电时间 Ｔｓｙ长于最短放电

时间 Ｔｍｉｎꎬ此时电量充足ꎮ 储能的第二状态ꎬ储能放

电但剩余放电时间 Ｔｓｙ短于最短放电时间 Ｔｍｉｎꎬ电量

不足但可以短时间内正常放电ꎮ 储能的第三状态ꎬ
储能处于待机或充电状态ꎮ 储能的第四状态ꎬ储能

放电但电量严重不足ꎬ已无法进行正常出来支撑ꎮ
对于第一状态下的储能ꎬ按系统要求时间内最

大出力放电支撑功率缺额ꎬ此时储能出力为

Ｐｄｉｓꎬ１( ｔ)＝
Ｓｔ－１－Ｓｍｉｎ

Δｔ
ηｄｕｓꎬ (８)

式中ꎬＰｄｉｓꎬ１( ｔ)为第一状态的输出功率ꎬＳｔ－１为 ｔ－１ 时

刻储能剩余电量ꎬＳｍｉｎ为以当前功率输出时储能所

允许最小剩余电荷量ꎬηｄｕｓ为储能放电效率ꎮ
对于第二状态的储能ꎬ应降低功率输出以支撑

到最短放电时间ꎬ此时储能出力为

Ｐｄｉｓꎬ２( ｔ)＝ Ｐｄｉｓꎬ１

Ｓｔ－１－Ｓｈｉｇｈ

Ｓｍａｘ－Ｓｈｉｇｈ
ꎬ (９)

式中ꎬＰｄｉｓꎬ２( ｔ)为第二状态储能的输出功率ꎬＳｈｉｇｈ为

储能允许功率支撑时所对应的最小电量ꎬＳｍａｘ为储

能最大电量ꎮ
对于第三状态下的储能ꎬ此时处于充电状态下

视为负荷ꎬ应立即转为待机状态减少功率需求ꎬ再
根据 ＳＯＣ 与机组延时要求转化为其他状态ꎮ

对于第四状态下的储能ꎬ因荷电量过低不再进

行功率支撑ꎬ因此施加控制使其不再充放ꎮ

３　 含高比例新能源的分层协调紧急
控制方法

　 　 大规模新能源并入电网后ꎬ需对多种可控资源

进行更加深入的分层协调控制ꎮ 相比于传统系统ꎬ
含多类机组系统的协调控制问题具有复杂非线性

特点ꎮ 为充分利用火电机的功率支撑以及储能系

统的灵活性ꎬ提出一种分层协调控制方案ꎮ 该方案
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将系统划分为上下两个层次ꎬ不同层包含不同的能

源资源ꎮ
加入切负荷手段后的紧急分层协调控制流程

如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 紧急分层协调控制流程图
Ｆｉｇ.３　 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　 　 风电与光伏机组根据当日风光情况进行功率

支撑ꎮ 目前广泛应用的光伏出力公式为[２５]

Ｐｐｖ ＝ＰＳＴＣ

ＧＣ

ＧＳＴＣ
[１＋ｋ(ＴＣ－ＴＳＴＣ)]ꎬ (１０)

式中ꎬＰＰＶ为光伏电池板的实际输出功率ꎬｋ 为功率

温度系数ꎬＧＣ 为实时太阳辐射强度ꎬＴＣ 为光伏组件

表面温度ꎮ ＰＳＴＣ、ＴＳＴＣ分别为标准测试条件下的额定

功率和参考温度ꎮ
目前广泛应用的风电机组出力公式为[２６]

ＰＷ( ｔ)＝

０ꎬ ｖ( ｔ)≤ｖｉｎꎬ ｖ( ｔ)≥ｖｏｕｔ

Ｐｒ

ν( ｔ)－ｖｉｎ

ｖｒ－ｖｉｎ
ꎬ ｖｉｎ≤ｖ( ｔ)≤ｖｒ

Ｐｒꎬ ｖｒ≤ν( ｔ)≤ｖｏｕｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ꎬ

(１１)
式中ꎬＰＷ( ｔ)为风机在 ｔ 时刻的实际输出功率ꎬｖｒ 为

额定风速ꎬｖｉｎ为风机的切入风速ꎬｖｏｕｔ为风机的切除

风速ꎬＰｒ 为风机额定功率ꎮ

　 　 上层模型的核心是确定风电、光伏出力ꎬ储能

机组采用恒功率双环控制ꎬ通过调整参考值达到

快速调整充放电功率的效果ꎮ 稳态情况下利用

储能跟随风电、光伏和负荷波动的快速响应能

力为

ＰＢＥＳＳ ＝Ｐｅｓｓ ＝Ｐｒｅｆ－Ｐｗ－ＰＰＶꎬ (１２)
式中 Ｐｅｓｓ为功率偏离量ꎮ Ｐ ｒｅｆ>Ｐｗ＋ＰＰＶ时ꎬ新能源机

组出力不足ꎬＰＢＥＳＳ取正值ꎬ表示放电功率ꎬ释放自

身储存的能量补足两者之间的差距ꎻ当 Ｐ ｒｅｆ <Ｐｗ ＋
ＰＰＶ时ꎬ新能源机组出力过剩ꎬＰＢＥＳＳ取负值ꎬ表示充

电功率ꎬ吸收过剩功率ꎮ
下层系统主要进行火电和储能机组的功率支

撑ꎬ稳态情况下通过上层系统传递的等效负荷曲线

以火电机组为支撑提供出力ꎬ输出最终结果ꎮ
紧急情况下首先确定功率缺额ꎬ利用不同运行

状态下储能的紧急出力控制策略ꎬ确定储能系统出

力ꎮ 利用储能快速响应调整充放电功率完成功率

支撑ꎮ 火电受限于动作时间ꎬ参与一次调频功率恢

复ꎮ 如果储能至最大出力后仍存在较大功率缺额ꎬ
则进行紧急切负荷并调整储能出力ꎬ维护系统稳

定ꎮ 切负荷量为

ΔＰｓｈｏ.ｒｅａｌ( ｔ)＝

∑
ｎ

ｔ ＝１
[ＰＬ( ｔ)－ＰＧ( ｔ)－Ｐｐꎬｗ( ｔ)－ＰＢＥＳＳ( ｔ)]ꎬ (１３)

式中ꎬＰＬ( ｔ)、ＰＧ( ｔ)、Ｐｐꎬｗ( ｔ)与 ＰＢＥＳＳ( ｔ)分别为 ｔ 时
刻下的负荷、火电、新能源与储能机组的功率ꎮ

其中储能支撑功率为

ＰＢＥＳＳ( ｔ)＝ Ｐｄｉｓꎬ１( ｔ)＋Ｐｄｉｓꎬ３( ｔ)ꎬ (１４)
式中ꎬＰｄｉｓꎬ１( ｔ)与 Ｐｄｉｓꎬ３( ｔ)分别为第一、第三状态的储

能机组出力ꎮ
可控资源协调控制是一个多约束、变量关系复

杂的优化问题ꎬ且各变量之间存在复杂的函数关

系ꎮ 遗传算法(ＧＡ)通过模拟自然选择和遗传学机

制ꎬ能够有效地进行全局优化ꎮ 改进的遗传算法在

处理多约束问题时显示出更高的灵活性和适应性ꎮ
传统的遗传算法往往在局部最优解附近徘徊ꎬ而改

进的遗传算法通过多样化的操作ꎬ如交叉、变异等ꎬ
能够探索更广泛的解空间ꎬ从而避免局部最优ꎬ增
加找到全局最优解的机会ꎮ 在电力系统紧急控制

中ꎬ涉及的约束条件包括储能系统的状态、电力输

出的实时需求以及系统的频率稳定等ꎮ 改进的遗

传算法通过优化适应度函数和处理约束条件ꎬ能够

在满足多种约束的同时ꎬ找到更为优越的控制策

略ꎮ 此外ꎬ改进的遗传算法具有较好的并行计算能

力ꎬ能够在处理大规模数据和复杂问题时更为高
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效ꎮ 遗传算法的种群基础和迭代特性使其能够在

并行计算环境中高效运行ꎬ从而加速优化过程ꎮ 这

在实际应用中表现为较短的计算时间和较快的收

敛速度ꎬ特别在应对电力系统中的实时调整和紧急

响应时ꎬ能够提供及时有效的解决方案ꎮ 鉴于采用

遗传算法的优势ꎬ在此采用改进遗传算法求解ꎬ流
程图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 遗传算法流程图
Ｆｉｇ.４　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　 　 遗传算法步骤如下ꎮ
(１)初始种群生成与编码:生成初始种群ꎬ每条

染色体代表一种紧急控制手段ꎬ染色体基因表示可

控资源的控制比例及操作状态ꎬ通过编码确定每一

基因的初始值ꎬ作为迭代起点ꎮ
(２)适应度评估与选择:评估每条染色体的控

制代价和稳定裕度ꎬ选择适应度更高的个体作为父

代ꎬ为下一代提供优良基因ꎮ
(３)交叉与变异操作:通过交叉和变异操作产

生新的子代ꎬ确保个体的多样性和种群的进化ꎬ从
而逐步优化紧急控制方案ꎮ

(４)迭代与终止条件:设定最大迭代代数或适

应度不再提高作为中止条件ꎬ不断迭代进化ꎬ直至

找到最优解ꎮ
经过以上步骤ꎬ即可由初始种群 Ｘ１ 生成下一代

种群 Ｘ２ꎬ不断循环ꎬ直到满足迭代终止条件ꎮ

４　 算例分析

４.１　 算例介绍

为了验证系统内多类型应急资源的协调控制

策略ꎬ本研究构建了一个包含多类型能源机组的

系统ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 系统中的电源由风能、太阳

能、储能(储能机组 １ 与储能机组 ２)和同步发电机

组组成ꎬＧ 代表同步发电机ꎮ Ｌ１ 和 Ｌ２ 代表有功

负载ꎮ

图 ５　 多类型机组系统结构图
Ｆｉｇ.５　 Ｍｕｌｔｉ￣ｔｙｐｅ ｕｎｉｔ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 实际的电力系统中ꎬ图 ５ 所示的多类型机组系

统仅作为一个变电所的单个台区并入系统整体ꎬ紧
急控制下多个变电所的台区均参与协调控制ꎬ提高

系统稳定性ꎮ 为了验证多区之间整体的协调控制ꎬ
本研究以本地直流异步互联电网为例进行验证ꎬ两
个互联区域被设置为改进的 ＩＥＥＥ ３９ 节点系统ꎬ如
图 ６ 所示ꎮ 图中 Ａ 系统与 Ｂ 系统由两个 ３９ 节点系

统组成ꎬ二者通过一条高压直流输电系统线路相互

连接ꎬ该线路的额定输电功率为 １ ０００ ＭＷꎬ电压等

级为 ５００ ｋＶꎮ
４.２　 不同场景分析

首先ꎬ设置光波动扰动小、储能不足的场景ꎮ
验证站区内多类型资源协同控制的有效性ꎬ此时不

触发紧急控制ꎬ旨在验证ꎮ 场景设置如下ꎮ
场景 １:光照扰动ꎬ设置光照在仿真运行到 ４ ｓ

时ꎬ由 １ ０００ Ｗ/ ｍ２ 变为 ５００ Ｗ/ ｍ２ꎬ仿真运行到 ６ ｓ
时ꎬ光照由 ５００ Ｗ/ ｍ２ 变为 ８００ Ｗ/ ｍ２ꎬ模拟光照

扰动ꎻ
场景 ２:储能不足ꎬ设置储能初始 ＳＯＣ 为 ３０％ꎬ

当仿真运行到 ４ ｓ 时ꎬＳＯＣ 下降至 ２６％以下ꎬ储能降

低输出功率运行ꎮ
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图 ６　 互联电网示意图
Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 场景 ３:负荷持续增加ꎬ功率支撑不足ꎬ系统频

率越下限ꎮ
场景 ４:负荷波动与场景 ３ 相同ꎬ加入切除部分

可控负载的协调控制ꎮ
首先分析场景 １ 和 ２ꎮ 扰动情景下的系统频率

波动如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 不同扰动下系统频率响应情况
Ｆｉｇ.７　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ

　 　 光照波动时系统的频率响应ꎮ 在光照增强或

减弱时ꎬ系统频率在短时间内出现波动ꎮ 储能系

统迅速增加输出功率ꎬ频率很快回到原本水平ꎬ有
效防止了频率大幅波动ꎮ 储能不足的情况下系统

频率的变化ꎮ 当储能 ＳＯＣ 下降到 ２６％以下时ꎬ支
撑功率不足ꎬ系统频率也随之下降ꎮ 火电机组随

后增加出力ꎬ稳定了系统频率ꎬ显示了多类型资源

协调控制的效果ꎮ 可以看出ꎬ面对不同的波动场

景ꎬ储能单元可以在短时间内完成灵活的输出控

制ꎮ 而火电机组的功率支持可以达到稳定系统频

率的效果ꎮ
场景 １ 和 ２ 中ꎬ各机组出力变化如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 各机组出力波动
Ｆｉｇ.８　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｕｎｉｔ

　 　 可以看出ꎬ在光照波动的场景下ꎬ光伏机组的

出力曲线随光照波动而改变ꎬ而双环控制的储能机

组通过改变参考值而改变恒功率输出量ꎬ风电机组

无波动ꎬ上层模型使整个系统达到最小净负荷ꎬ此
时下层模型中火电机组无需调整ꎮ

考虑储能 ＳＯＣ 不足时ꎬ机组被迫下调输出功

率ꎬ无法支撑系统出现的功率缺额ꎮ 下层模型中火

电机组动作时间略慢于储能机组ꎬ但仍能保持系统

频率稳定ꎮ
分析场景 ３、４ꎮ 图 ９ 为机组支撑功率不足时ꎬ

紧急情况下的系统响应图ꎮ
　 　 此场景下为进行快速支撑ꎬ优先考虑储能机组

工作ꎬ减缓频率下跌提高频率最低点ꎬ风光机组保

持不变ꎬ随后火电机组提供一次调频的功率支撑ꎮ
图 ９(ａ)显示ꎬ面对负荷增加带来的功率缺口ꎬ储能

机组在 ４ ｓ、５ ｓ 和 ６ ｓ 时分别迅速提高出力ꎬ有效支

撑系统频率ꎮ 而在 ６ ｓ 后ꎬ由于储能已达到最大放

电能力ꎬ火电机组接管并继续提供必要的功率支

撑ꎮ 最终ꎬ火电机组与储能系统的协调配合成功维

持了系统的稳定ꎮ 在图 ９(ｂ)中ꎬ未切负荷情况下ꎬ
系统频率在负荷增加后迅速下降至 ４９.３ Ｈｚ 以下ꎬ
而切负荷措施启动后ꎬ系统频率得到有效恢复ꎬ表
明在紧急情况下切负荷策略对于系统稳定的重

要性ꎮ
　 　 其中ꎬ储能机组 １ 的 ＳＯＣ 较高ꎬ三次波动均能

迅速提高功率支撑ꎮ 储能机组 ２ 处于第三类状态ꎬ
仅在系统功率支撑不足时ꎬ在保证供电时间的基础

上提高功率支撑ꎬ验证了方案的有效性ꎮ 火电受限

于响应速度ꎬ略慢于储能之后参与功率支撑ꎮ ６ ｓ 时

面对负荷再次增加ꎬ两类储能由于已达到最大放电

功率无法再提高功率支撑量ꎬ此时监测到频率低于

４９.５ Ｈｚꎬ进行切负荷措施ꎬ火电机组随后进行功率

支撑ꎮ
考虑机组整体最大输出功率无法支撑功率缺

额的场景ꎬ切负荷这一控制措施对系统稳定至关重

要ꎮ 从图 ９(ｂ)中可以看出ꎬ计及切负荷后ꎬ原控制

手段在 ６ ｓ 后的紧急情况下对系统的支撑能力更加

稳定ꎬ体现出加入切负荷的必要性ꎮ

图 ９　 功率缺额下系统响应
Ｆｉｇ.９　 Ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

　 　 当应急直流电源支持达到上限时ꎬ系统需要进

行紧急切负荷ꎮ 根据本提出的储能与其他可控资

源协调控制策略进行协调控制ꎮ 设置不同场景ꎬ减
载效果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 协调控制效果的验证
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ

序
号

场景 控制量
稳态

频率 / Ｈｚ

协调控制
稳态

频率 / Ｈｚ

ａ
节点 Ｂ１８ 负载增加 ７０％
节点 Ｂ２４ 负载增加 ９５％
节点 Ｂ１２ 负载增加 ８０％

ΔＰｄｃ ＝
０.９３２ ７

４９.３９８ ３ ４９.５３４ ０

ｂ 节点 Ｂ２９ 负载增加 ８０％
节点 Ｂ２０ 负载增加 ９５％

ΔＰｄｃ ＝ ２
ＰＬＳ１５ ＝ ３.２
ＰＬＳ１６ ＝ ０.６

４８.７１３ ５ ４９.５０２ １



　 ８６　　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (工　 学　 版) 第 ５５ 卷　

５　 结论

由于异质新能源大规模接入ꎬ电网动态行为发

生变化ꎬ控制对象和策略也需要拓展ꎮ 本研究提出

一种电力系统紧急状态下储能与其他可控资源协

调控制策略ꎬ结果如下ꎮ
　 　 (１)以功率支撑能力为基础进行储能运行状态

分类ꎬ可充分发挥储能系统响应快的特点ꎬ有效防

止频率二次跌落ꎮ
(２)针对不同状态储能制定出力控制策略ꎬ在

不同场景下对各可控资源实现有效协调控制ꎮ
(３)在协调控制基础上加入了切负荷与多区域

间的协调控制ꎬ可有效缓解频率再次下降问题ꎮ
未来的研究应着重探索强不确定性场景对控

制策略的挑战及其解决方案ꎬ提升系统在面对不确

定性时的鲁棒性和适应性ꎮ
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ｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈ ｓｈａｒｅｓ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅｓ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ [ Ｊ ] .
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥꎬ ２０２１ꎬ ４１(２): ４６１￣４７５.

[７] 郭立东ꎬ 雷鸣宇ꎬ 杨子龙ꎬ 等. 光储微网系统多目标协

调控制策略 [ Ｊ] . 电工技术学报ꎬ ２０２１ꎬ ３６ ( １９):
４１２１￣４１３１.
ＧＵＯ Ｌｉｄｏｎｇꎬ ＬＥＩ Ｍｉｎｇｙｕꎬ ＹＡＮＧ Ｚｉｌｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉ￣
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙ￣ｓｔｏｒａｇｅ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０２１ꎬ ３６ ( １９ ):
４１２１￣４１３１.

[８] 卢志刚ꎬ 苗泽裕ꎬ 蔡瑶. 考虑时变线阻的多储能 ＳＯＣ 稳

定均衡控制策略 [ Ｊ] . 高电压技术ꎬ ２０２４ꎬ ５０ ( １):
１２７￣１３７.
ＬＵ Ｚｈｉｇａｎｇꎬ ＭＩＡＯ Ｚｅｙｕꎬ ＣＡＩ Ｙａｏ. Ｓｔａｂｌｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ＳＯＣ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｉｍｅ￣ｖａｒｙｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ [ Ｊ ] . Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２４ꎬ ５０(１): １２７￣１３７.

[９] 王浩ꎬ 康博阳ꎬ 郑征ꎬ 等. 考虑电动汽车灵活储能的交

直流混合微电网功率协调控制策略[ Ｊ] . 电网技术ꎬ
２０２３ꎬ ４７(５): ２００９￣２０２５.
ＷＡＮＧ Ｈａｏꎬ ＫＡＮＧ Ｂｏｙａｎｇꎬ ＺＨＥＮＧ Ｚｈｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐｏｗｅｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ＡＣ￣ＤＣ ｈｙｂｒｉｄ
ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ[ Ｊ] . Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２３ꎬ ４７(５):
２００９￣２０２５.

[１０] 董新洲ꎬ 汤涌ꎬ 卜广全ꎬ 等. 大型交直流混联电网安全

运行面临的问题与挑战 [ Ｊ] . 中国电机工程学报ꎬ
２０１９ꎬ ３９(１１): ３１０７￣３１１９.
ＤＯＮＧ Ｘｉｎｚｈｏｕꎬ ＴＡＮＧ Ｙｏｎｇꎬ ＢＵ Ｇｕａｎｇｑｕａｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｃｏｎｆｒｏｎｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ＡＣ￣ＤＣ
ｈｙｂｒｉｄ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＳＥＥꎬ ２０１９ꎬ ３９(１１): ３１０７￣３１１９.

[１１] ＭＥＮＧ Ｌ Ｘꎬ ＺＡＦＡＲ Ｊꎬ ＫＨＡＤＥＭ Ｓ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｓｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｒｏｍ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ: ａ
ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｇｒｉｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓꎬ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｓｓｕｅｓ
[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄꎬ ２０２０ꎬ １１(２):
１５６６￣１５８１.

[１２] 张怡ꎬ 张恒旭ꎬ 李常刚ꎬ 等. 电力系统频率响应模式及

其量化描述[Ｊ] . 中国电机工程学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(１７):
５８７７￣５８８６.
ＺＨＡＮＧ Ｙｉꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈｅｎｇｘｕꎬ ＬＩ Ｃｈａｎｇｇａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｉｔｓ
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ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｊ ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥꎬ
２０２１ꎬ ４１(１７): ５８７７￣５８８６.

[１３] 寇凌峰ꎬ 张颖ꎬ 季宇ꎬ 等. 分布式储能的典型应用场景

及运营模式分析[Ｊ] . 电力系统保护与控制ꎬ ２０２０ꎬ ４８
(４): １７７￣１８７.
ＫＯＵ Ｌｉｎｇｆｅｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｇꎬ ＪＩ Ｙｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｙｐｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ[ Ｊ] . Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ２０２０ꎬ ４８(４): １７７￣１８７.

[１４] 李兆伟ꎬ 方勇杰ꎬ 李威ꎬ 等. 电化学储能应用于电网频

率安全防御三道防线的探讨[ Ｊ] . 电力系统自动化ꎬ
２０２０ꎬ ４４(８): １￣７.
ＬＩ Ｚｈａｏｗｅｉꎬ ＦＡＮＧ Ｙｏｎｇｊｉｅꎬ ＬＩ Ｗｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
ｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ
ｄｅｆｅｎｓｅ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ[Ｊ] . Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０２０ꎬ ４４(８): １￣７.

[１５] 叶林ꎬ 王凯丰ꎬ 赖业宁ꎬ 等. 低惯量下电力系统频率特

性分析及电池储能调频控制策略综述[ Ｊ] . 电网技术ꎬ
２０２３ꎬ ４７(２): ４４６￣４６４.
ＹＥ Ｌｉｎꎬ ＷＡＮＧ Ｋａｉｆｅｎｇꎬ ＬＡＩ Ｙｅｎｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｂａｔｔｅｒｙ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｔｏｒａｇｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ ｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｉｎｅｒｔｉａ ｌｅｖｅｌ [ Ｊ ] . Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２３ꎬ ４７(２): ４４６￣４６４.

[１６] 黄旭祥ꎬ 韩学山ꎬ 李家维ꎬ 等. 大电网储能与各类电源

协同规划[Ｊ] . 分布式能源ꎬ ２０１９ꎬ ４(５): ６７￣７４.
ＨＵＡＮＧ Ｘｕｘｉａｎｇꎬ ＨＡＮ Ｘｕｅｓｈａｎꎬ ＬＩ Ｊｉａｗｅｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ
ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ [ Ｊ ] . Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１９ꎬ ４(５): ６７￣７４.

[１７] ＹＵ Ｈ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｊꎬ ＺＥＮＧ Ｙ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ
ｌａｙｅｒｅｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ￣ａｇｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅꎬ ２０２３ꎬ
７２: １０８５６４.

[１８] 席磊ꎬ 金澄心ꎬ 李彦营ꎬ 等. 基于信息松弛的多态能源

协调控制方法研究[ Ｊ] . 电力系统保护与控制ꎬ ２０２３ꎬ
５１(９): １￣１２.
ＸＩ Ｌｅｉꎬ ＪＩＮ Ｃｈｅｎｇｘｉｎꎬ ＬＩ Ｙａｎｙｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ
ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃ ｅｎｅｒｇｙ￣ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ２０２３ꎬ ５１(９): １￣１２.

[１９] 郭慧ꎬ 汪飞ꎬ 顾永文ꎬ 等. 基于电压分层控制的直流微

电网及其储能扩容单元功率协调控制策略[ Ｊ] . 电工

技术学报ꎬ ２０２２ꎬ ３７(１２): ３１１７￣３１３１.
ＧＵＯ Ｈｕｉꎬ ＷＡＮＧ Ｆｅｉꎬ ＧＵ Ｙｏｎｇｗｅｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ａｎｄ
ｓｔｏｒａｇｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｕｎｉｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ [ Ｊ ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０２２ꎬ ３７(１２): ３１１７￣３１３１.

[２０] 程维杰ꎬ 颜云松ꎬ 康明才ꎬ 等. 考虑分布式电源影响的

配电网源荷储分层协调控制 [ Ｊ] . 电力工程技术ꎬ

２０２０ꎬ ３９(５): １１３￣１１９.
ＣＨＥＮＧ Ｗｅｉｊｉｅꎬ ＹＡＮ Ｙｕｎｓｏｎｇꎬ ＫＡＮＧ Ｍｉｎｇｃａｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ￣ｌｏａｄ￣ｓｔｏｒａｇｅ ｌａｙｅｒｅｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ３９(５): １１３￣１１９.

[２１] 钟祖浩ꎬ 文云峰ꎬ 叶希ꎬ 等. 多类型资源协调的“双高”
送端电网频率紧急控制策略[ Ｊ] . 电网技术ꎬ ２０２４ꎬ ４８
(９): ３８０１￣３８１１.
ＺＨＯＮＧ Ｚｕｈａｏꎬ ＷＥＮ Ｙｕｎｆｅｎｇꎬ ＹＥ Ｘｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｄｏｕｂｌｅ￣ｈｉｇｈ
Ｓｅｎｄｉｎｇ￣ｅｎｄ ｇｒｉｄｓ ｗｉｔｈ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
[ Ｊ ] . Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２４ꎬ ４８ ( ９ ):
３８０１￣３８１１.

[２２] 朱兰ꎬ 董凯旋ꎬ 唐陇军ꎬ 等. 计及同步机惯性与储能虚

拟惯性价值的电能、惯性及一次调频联合优化出清模

型[Ｊ] . 中国电机工程学报ꎬ ２０２４ꎬ ４４(１９): ７５４３￣７５５５.
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