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[储能电站]

大容量储能电站多任务协调控制
技术研究

文/孙谊1　张卫卫2
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研究大容量储能电站在电力系统中的多任务协调控制技术，重点探讨其在新能源并网

和电力系统频率调节中的应用，包括虚拟惯性控制、下垂控制和俯仰角控制在内的多种参

与模式，以及储能系统的快速功率响应能力，提出一种新的动态模糊控制策略通过协调风

能和储能的运行，显著提高系统频率响应性能。通过仿真分析，验证所提控制策略在平滑

风电场出力波动和提高光伏储能电站跟踪调度计划方面的有效性。仿真结果表明，采用粒

子群算法控制的储能单元SOC值逐渐趋于一致，储能电站的充放电功率与调度指令值紧密

贴合，减少了光伏发电功率与调度计划之间的偏差。

近几年来，随着国家把“双碳”目标作为规

划，许多可再生能源的装机规模逐渐增加，比如

光电、风能和水电等。但是可再生能源相较于传

统能源来说，具有较高的不确定性和间歇性。如

果将可再生能源直接接入电网，可能会对电网的

安全平稳运行和电网的能源品质产生巨大的影

响，所以需要相应的方法来解决可再生能源发电

并网的难题。

目前，解决可再生能源发电并网问题的一个有

效的技术手段是储能技术，包括电池储能、抽水储

能和压缩空气储能等，其中电池储能系统具有响应

速度快、灵活性高的特点。可再生能源发电利用储

能系统接入电网，通过控制储能系统的充放电来

抑制可再生能源对电网的冲击。通过对储能系统进

行配置，风光类型的储能电站可以根据储能电站的

出力预测和充放电的控制进而对可再生能源的出力

实现较为平滑的控制，从而满足电网要求，进而提

高对可再生能源的利用程度。同样在配电网中，由

于负载经常变化，电力系统会出现波动，通过对储

能系统的控制策略的调节实现稳定电网电压、频率

的目的，从而抑制负载的波动、改善电网的电能

质量。

本文深入探讨基于储能电站充放电功率和储能

电站的荷电状态 [1]（SOC）等约束条件，并且建立

储能电站的功率控制模型。通过研究粒子群算法的思

路，将各存储单元的储能变流器（Power Conversion 

System，PCS）的充放电作为粒子速度[2]，SOC作为

粒子位置，求解出PCS的充放电功率的最优解。储能

电站功率的控制以及能量管理，包括了电池组、PCS

等储能元件，其中涉及的元件数量庞大，结构较为

复杂。传统的控制方法对储能电站的数量众多的储

能元件做出精准的控制和监视是比较困难的。通过

分层控制，将储能电站分割成多个部分，同时应用

粒子群算法，并且同时利用PMS作为快速协调控制

网络的核心设备，使得储能电站具备高实时性的任

务处理能力。这种处理模式相对于传统的控制方法

是适合储能电站多任务协调控制和能量管理的一种

较为有效的控制思路。
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粒子群算法

1. 粒子群算法的基本思想

粒子群优化（Par t ic le  Swarm Opt imiza t ion , 

P S O）算法是一种基于群体智能的优化算法，通

过模拟自然界中鸟群、鱼群等生物的觅食和迁徙

行为来求解优化问题。该算法由James Kennedy和

Russell Eberhart于1995年提出，因其简单易懂、易

于实现且性能优良而广泛应用于各种优化问题中。

在PSO算法中，每个优化问题的潜在解都视为

搜索空间中的一个粒子。每个粒子都有一个适应度

值，用于评估其优劣，以及一个速度向量，决定其

移动的方向和步长。粒子们通过不断地迭代更新自

己的位置和速度，来寻找最优解。

PSO算法具有收敛速度快、鲁棒性强等优点，

且对于大多数优化问题都能给出较好的解 [ 3 ]。此

外，由于它的算法思想简单直观，因此在实际应用

中非常受欢迎。

2. 粒子群算法的基本原理

在粒子群优化（PSO）中，每个潜在解比喻为

搜索空间中的一个实体，通常称作粒子。这些粒子

各自拥有基于目标函数评估的适应度值，并能够根

据这些值调整自己的移动方向和速度。粒子群体通

过模仿当前最佳解的路径来在解空间内进行探索[4]。

PSO的流程始于随机生成一组粒子的位置和速度，然

后通过迭代过程逐步优化，每个粒子的位置和速度

在每次迭代中根据其历史最佳表现和群体中的最佳

表现进行调整。粒子速度的更新公式为

  (1)

式中，ω为惯性权重；,v -id.为粒子飞行速度；c-1.,c2

为学习因子；-rand(1)为在[0,1]范围内变化的随机

数； ,g -id为整个粒子群当前的最优位置； ,p -id为粒子

当前搜索到的最优位置；,x -id为粒子当前位置。

粒子的位置更新公式为

  (2)

式中,v -id.为粒子飞行速度；x -id为粒子当前位置。

3. 粒子群算法参数设置

（1）ω惯性因子

ω是能表示例子保持原有速度的惯性程度，决

定了粒子在搜索空间中的动态行为 [5]。具体来说，

ω的作用是调整粒子在迭代过程中的速度更新，从

而影响粒子的搜索范围和收敛能力。较大的ω值使

得粒子能够维持较高的速度，从而有助于粒子在搜

索空间中扩大其搜索范围，探索更多的潜在解。这

种设置有利于算法在搜索初期时快速覆盖较大的搜

索区域，增加找到全局最优解的可能性。然而，随

着迭代次数的增加，如果ω值仍然保持较大，粒子

可能会因为速度过快而错过最优解附近的区域，导

致算法难以收敛。因此，在迭代过程中，逐渐减小

ω值可以使粒子逐渐减缓速度，更加精细地搜索最

优解附近的区域，从而提高算法的收敛准确度。较

小的ω值有助于粒子在搜索后期逐渐收敛到最优位

置。通过逐步减小ω值，算法可以在搜索过程中逐

渐聚焦到最优解附近的区域，减少不必要的搜索开

销，提高搜索效率。因此，ω的选择和迭代中的变

化对PSO算法的搜索能力和跳出局部最优的能力具

有重要影响。一般将ω设定为0.5左右。

（2）加速因子c1和c2

c 1和c 2分别表示粒子向个体最优和群体最优学

习的程度 [6]。c 1控制粒子向其历史最佳位置逼近的

加速度，体现了粒子的认知能力。如果c1=0，粒子

将失去向自身历史最佳位置学习的能力，可能会降

低粒子找到更优解的概率。c 2则决定了粒子向整个

种群中的最佳位置移动的加速度，反映了粒子间的

社会交互能力。如果c 2=0，粒子之间将无法进行信

息共享和合作，每个粒子将独立地、随机地搜索最

优解，可能导致搜索过程变得盲目和低效，增加了

找到全局最优解的难度。如果c1和c2都设置为0，粒

子将完全失去对历史最优解和全局最优解的学习能

力，它们将仅按照初始速度飞行，直到到达搜索空

间的边界。这种情况下，PSO算法将失去其优化搜

索的能力。正确选择c 1与c 2能较好的得到最佳解决

方案，一般都设定为2。

（3）速度分量v id

速度分v id决定了粒子向其最佳位置移动的速度

和准确度 [7]。v id的值对于算法的性能至关重要，因

为它直接影响到粒子在搜索空间中的行为。如果v id

设置得过高，粒子可能会因为速度过快而难以精

确地逼近最优解，甚至可能直接跳过最优解所在区

域。导致算法的搜索准确度下降，增加找到全局最

优解的难度。相反，如果v id设置得过小，粒子的移

动速度将变得非常缓慢，可能导致算法在搜索过程
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中陷入局部最优解，而无法找到全局最优解。因为

粒子在局部区域内的小幅度移动可能无法使其跳出

当前的最优解范围。为了平衡全局搜索能力和局部

搜索能力，引入惯性权重ω是一个有效的方法。ω的

作用在于调整粒子的速度更新公式，从而控制粒子

在搜索过程中的动态行为。当v id增加时，可以适当

减小ω的值，以减缓粒子的速度，提高搜索的准确

度。这样，即使v id较高，也能通过减小ω来保持算

法的搜索精度。然而，尽管ω可以在一定程度上平

衡搜索的精度和速度，但在实际应用中，通常还需

要对v id设置一个最大值。这是因为过大的v id值可能

导致粒子在搜索过程中过于激进，甚至出现数值不

稳定的情况。设定一个合理的v id最大值可以确保算

法的稳定性和搜索效率。但常常将设定一个最大的

v id。

4. 粒子群算法步骤

1）将所有粒子初始化，初始化参数。例如，

定义问题的适应度函数，该函数用于评估粒子的优

劣。设置群体规模（粒子数量）和迭代次数。例

如，群体大小（Particle Size）为m，迭代次数为预

设的最大值。

2）在每一轮迭代中，根据粒子当前的位置和搜

索空间的特定准则，计算各粒子的适应度函数值。

这些计算帮助确定每个粒子的个体最优解以及整个

粒子群的全局最优解。

3）若某一粒子在当前迭代中的适应度函数值优

于其历史最优解，则将该粒子当前的位置和适应度

值更新为其新的个体最优解。

4）将每个粒子的个体最优解与当前的全局最优

解进行比较。如果某个粒子的个体最优解优于当前

的全局最优解，则更新全局最优解为该粒子的个体

最优解；否则，保持当前的全局最优解不变。

5）在比较并可能更新全局最优解之后，根

据特定的更新策略，对每个粒子的速度和位置进

行更新，以指导它们向更可能包含最优解的区域

移动。

6）准备进入下一轮迭代。如果尚未达到预设的

迭代次数或未找到满足条件的最优解，则重复步骤

2）至步骤5）。一旦达到迭代终止条件，输出当前

的全局最优解作为问题的最终解，并结束算法。粒

子群算法的整个流程如图1所示。

图1  粒子群算法流程图

储能电站充放电功率控制方法

在基于粒子群算法的储能电站整体控制架构

中，储能电站的主Agent会与各个储能单元Agent进

行协作与交流该通信架构利用先进的队列技术来优

化数据交互；传输策略设计为保障数据完整性，即

使在传输中遇到中断也能通过续传机制来防止数据

丢失。在系统遇到故障时，采用断点续传技术来维

护数据的安全性。系统设计了灵活的通信方式，包

括即时、预定、触发式和响应式模式，以支持数据

的即时或延时传输，确保在集中式平台上的高效和

稳定性。这些通信策略旨在实现跨区域数据与储能

电池参数的集成处理，通过集中式管理平台对各调

度领域进行统一调度，实现调度决策的精确化，以

促进储能系统的持续稳定和经济效益最大化。每个

储能单元Agent在接收到主Agent的指令和相关信息

后，会独立计算其应发出的功率值，并通过内部的

对比和判断机制，最终确定该储能单元在当前时刻

实际应输出的功率量，从而确保整个储能电站的高

效和稳定运行。

大容量储能电站主Agent利用协调控制层程序

的通信技术作为平台信息通信的和信息技术从上级

调度接收储能电站的功率需求。储能电站充放电功

率按照式（3）确定

  (3)
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式中，P0(t)为t时刻新能源实时充放电功率；Pplan(t)

为 t时刻调度总需求；PAgentbess
main 为 t时刻储能电站输出

的功率。

在储能电站的运行过程中，各储能单元区

Agent会依据前一时刻（ t-1）收集到的数据，包括

每个储能单元区PCS的最大允许充放电功率、当前

的电池容量（容量状态）以及电池组SOC的实时情

况，进行计算分析。基于这些数据，各储能单元区

Agent会精确地计算出当前时刻各储能单元区所需

的储能功率需求参考值PAgentbess
main (t)，并将这些参考值

发送给相应的储能单元区Agent，以确保储能电站

[11]能够按照预定的需求进行充放电操作。

当储能电站总功率需求为正（将处于放电状

态）时，各储能单元区Agent计算其充放电功率参

考值的方法为

  (4)

式中，socAgent_i(t－1)为第i个储能单元区的t－1时刻

储能变流器SOC的平均值， i=1,2,3,… ,n；μ Agent_ i为

第 i个储能单元区的运行工况参数；PAgent_bess
main ( t)为第

i个储能单元区的储能功率需求参考值，i=1,2,3,… , 

n。

当储能电站总功率需求为负（将处于充电状

态）时，各储能单元区Agent计算各其充  放电功率

参考值的方法为

  (5)

各储能设备基于其所管理的各电力转换系统的

最大充放电功率限制和容量限制，同时结合电池组

荷电状态的实时监测数据，运用粒子群算法来计算

微调区间。在计算这一微调区间的过程中，首先

设定一个SOC的参考值SOCref，此参考值被用作基

准，以调整各储能单元电池组的等效S O C。通过

这一调整机制，确保在经过一段时间的运行后，

各PCS在各自储能单元区域代理的控制范围内，其

SOC的平均值SOC( t-1)能够逐步趋近于SOCref，并基

本保持在一个稳定且一致的水平。功率微调区间

计算公式为

  (6)

式中， 为功率微调区间；KAgent_i为系数；PAgent_i

target

为预设的储能单元调整功率。

其中，K Agen t_ i为根据SOC Agent_( t－1)而确定的

系数；当SOCAgent_( t－1)>SOCref时KAgent_ i=1，否则

KAgent_i=－1。当系数KAgent_i全为正或负时，微调区间

按照式（7）确定为：

  (7)

式中， 为系数。

其中， 根据第 i 个储能单元区 A g e n t 的

SOCAgent_(t－1)按大小排序后，通过取中间值得出的

新的SOC参考值SOC∗ref确定。

最终，粒子群算法功率微调区间的上下限按照

式（8）确定

  (8)

各储能单元区Agent在、粒子群算法微调区间

内，采用粒子群算法寻优计算各储能单元区对应的

储能子系统的充放电功率。采用粒子群算法的目标

函数为

  (9)

约束条件如式（10）～式（13）。

  (10)

  (11)

  (12)

  (13)

式中，F Agent1为储能电站上一时刻充放电功率与当

前时刻储能电站应发功率的差；F Agent2为储能电站

SOC平均值与预设SOC参考值的差值；P Agent_ i( t－

1)为第 i个储能单元Agent在 t时刻的功率需求值， i 

=1,2,3,…,n；SOCAgent_i(t－1)为第i个储能单元Agent

上一时刻总体SOC的平均值，i  =1,2,3,… ,n；
为第 i个储能单元Agen t中第 j个PCS的运行工况参

数， i  =1,2,3,… ,n， j=1,2,3,… ,m；SOCAgent_i(t－1)pcs_ j

为第i个储能单元Agent中第j个PCS上一时刻SOC平

均值， i=1,2,3,… ,n， j=1,2,3,… ,m；ω 1，ω 2为权重

系数。

在采用粒子群算法进行优化后，随着仿真的进

行，可以观察到各个储能单元的SOC（电量状态）

逐渐收敛至相近的数值，并且努力向预设的参考值
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靠拢。

本文所探讨的粒子群算法中，将各储能设备的

功率转换系统的充放电功率作为粒子群算法种粒

子的“速度”，同时把PCS对应的SOC作为粒子的

“位置”。基于粒子群算法的基本原理，每个粒子

都会根据其对优化问题的个体理解 [12]，动态调整其

位置和速度。通过粒子群算法的迭代优化过程，这

些粒子将不断探索并逼近满足目标函数的最优解，

进而确定储能设备内各储能变流器的最优充放电功

率配置。系统运行的时候，PMS控制器读取PCS及

BMS信息，根据两者的状态 /电池电量 /电池可充放

功率/PCS当前允许运行功率等信息，对PMS下发的

功率进行分配到每个PCS执行，其中状态包含但不

限于充满/放空/故障/通信断线等。PMS控制器根据

汇总的PCS、BMS信息，对EMS下发的总功率分配

到每个PCS。

应对不同工作情况的储能电站控制方法

在设备全数正常运行的条件下，将整个储能电

站划分为多个独立的区域，每个独立的区域称为一

个储能单元，每个储能单元由一个Agent进行管理

控制，同时为保证储能电站可以控制每个储能单元

的Agent，需设置一个主Agent，最终实现对整个

储能电站的集中控制和每个储能单元的精细化控制

的结合。主Agent通过粒子群算法为基础的协调控

制方法，控制储能单元的Agent调整储能单元的出

力，而每个储能单元的Agent又结合储能单元的实

际情况如PCS数量、储能单元容量及SOC值等对每

个单元的PCS进行精细化控制。这种管理方式不仅

保障储能电站的高效运行，也确保能源分配的合理

性和稳定性。

在储能电站的运行过程中，具体的操作流程

为：首先，储能电站的总Agent会依据发电计划确

定储能电站跟踪发电计划所要补发或回收的功率

需求，而后各个储能单元的Agent依据需求进行相

互之间的协调配合，控制各自储能单元的充放电

功率。

在储能电站的运作过程中，如果一个子储能单

元因为故障或维护而需要暂停服务，会立刻通知储

能电站的中央控制单元，告知其无法继续按照原计

划进行充放电操作。接收到这一信息后，中央控制

单元会迅速做出反应，对电站的当前运行状态进

行重新评估，并调整指令，向其他子储能单元发布

新的充放电任务，以重新平衡整个电站的能量分配

计划。

在储能电站的实际运行中，若某一子储能

Agent因故障或需要检修维护，首先将自身的当前

状况及内部储能元件的运行状态发送给储能电站控

制Agent。一旦储能电站控制Agent接收到这一信

号，立即通知其他子储能Agent，并启动功率需求

的重新分配机制。其他子储能Agent在接收到新的

充放电功率指令后，结合当前可运行的储能元件的

实时状态信息，快速且准确地完成指令任务，以确

保电站的稳定运行和能源需求的满足。

当故障被修复时，该故障储能单元Agent将对

储能单元进行二次检查，确定该单元可以正常介入

工作，而后会向主Agent发出通知，表明该单元已

经回复正常工作状态随后，储能电站控制Agent会

重新评估整个电站的运行情况，并相应地调整或

重新分配发电任务，以恢复储能电站的正常、高效

运行。

算例分析

为验证大容量储能电站的多任务协调控制器技

术的有效性，利用MATLAB对大容量储能电站（光

伏、风电等）进行协调控制仿真，并对有效性进行

验证。

1. 大容量光伏储能电站跟踪协调控制

结合粒子群算法，对 3 5 0  M W的光伏电站计

划储能进行仿真控制，如图 2所示。计划通过协

调控制策略控制1 5 0  M W储能电站，其中储能电

图2　大容量联合储能电站的拓扑结构图
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站包含1 5个储能单元出力。每个储能单元容量为 

10 MW/20 MW·h；每个储能单元包含10台PCS，其

中每台PCS为500 kW，容量配置为1 000 kW·h。各

储能单元SOC在0.4～0.7之间随机分配。且其上下

限范围在0.1～0.9之间，控制准确度为 3 s。

需通过上述协调控制方法，使得大容量的光伏

储能电站协同储能电站调度，减少光伏储能协同储

能电站的跟踪误差。

上述电站的运行数据如图3所示。

图3　350 MW光伏电站运行数据

由图3可知，通过跟踪协调控制方法，可以大幅

提高光伏储能与储能电站之间调度的跟踪情况。由

于储能电站的协调控制作用，整体电站的发电曲线

与计划发电曲线基本重合。

此外，二者曲线没有完全重合的原因可能为储

能电站功率限制、PCS充放电功率限制以及仿真后

期电池状态的下降等。在以上因素限制的情况下，

光伏和储能整体电站的发电曲线仍能较好地跟踪计

划发电。

图4　跟踪计划控制效果图

储能电站的15个储能单元的控制方法的效果体

现为储能单元的功率变化与储能单元的SOC变化，

如图5、图6所示，经过以粒子群算法为基础的储能

电站协调控制方法，15个不同初值的储能单元SOC

曲线逐渐接近并保持一致。

图5　15个储能单元的功率变化

图6　15个储能单元区域的SOC变化曲线

2. 大容量储能平抑风场出力波动仿真

类似地，对大规模的风电场增加大容量储能

电站，对其出力波动进行仿真分析，风电场功率

与储能电站配置情况如图7所示，其中每台PCS为

500 kW，容量配置为1 000 kW·h。每台PCS最大

充放电功率为500 kW，与之对应的电池储能容量

为1 MW·h。波动率控制目标为10 min波动率小于

10%。SOC限制与前文设置相同，仅控制准确度设

为1 min。

图7　大容量联合储能电站的拓扑结构图

需通过上述协调控制方法，调节大容量的风

场处理波动，降低波动剧烈程度，使其变得更加

平滑。

上述电站的运行数据如图8所示。
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图8　600 MW风电场功率数据曲线图

由图8可知，风电场输出功率存在波动大、变化

率高等情况，直观表现为曲线具有明显的尖峰。

经过对大容量储能电站的控制，可以实现对风

电出力波动的平抑控制效果，控制后的效果如图9

所示。

图9　风电功率、风储联合功率、储能功率曲线

可以发现，在通过调整控制储能功率，使得风

储联合功率曲线更加平滑，尖峰更少，实现风电场

输出波动的平抑。

储能电站的30个储能单元的控制方法的效果体

现为储能单元的功率变化与储能单元的SOC变化，

如图1 0、图1 1所示。经过以粒子群算法为基础的

储能电站协调控制方法，15个不同初值的储能单元

SOC曲线逐渐接近并保持一致。

图10　30个储能单元的功率变化

图11　30个储能单元区域的 SOC 变化曲线

3. 对大容量储能电站控制效果的验证

（1）对储能电站跟踪光伏出力计划控制效果的

而验证

对储能电站跟踪光伏出力计划控制效果的而验

证可以通过对比有大容量储能电站接入和无储能电

站接入的情况下，整体电站发电功率跟踪调度的情

况来实现，功率偏差=整体电站发电功率-跟踪调度

计划发电功率。如图12所示。

图12　光储及光伏与调度计划功率偏差

可见储能电站跟踪光伏出力计划控制效果优异

且明显。

此外，通过对比引入协调控制方法前后，光储

能电站整体出力与目标出力的偏差，可以验证控制

模型对大容量储能电站的控制情况，尤其是对发电

计划的跟踪响应情况。如图13、图14所示。

图13　协调控制前储能电站出力与目标出力的偏差
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图14　协调控制后储能电站出力与目标出力的偏差

对比可以发现，采用的协调控制模型能精确的

控制各个储能单元。

（2）大容量储能电站平滑风电场出力波动的仿

真验证

类似地，通过对比储能电站调度控制前后的风

电场出力波动率及相较于计划的偏差值即可验证大

容量储能电站控制的效果。其中，波动率的计算公

式为

  (14)

  (15)

式中，ξ为波动率；Pmax、Pmin为电站总体功发电功

率的最大、最小值；P c为电站总体的装机容量；σ

为波动率的限值。

风电波动率与风储联合波动率对比图如图1 5

所示。

图15　风电波动率与风储联合波动率对比图

可见大容量储能电站平滑风电场出力波动的效

果优异且明显。

结束语

本文提出一种动态模糊控制策略，通过协调风

能和储能的运行，显著提升系统的频率响应性能。

此外，通过粒子群优化算法对储能容量分配进行优

化，进一步提高系统的频率调节能力。研究还对储

能单元的有功功率、容量和SOC等关键因素进行了

调查，并分析国内外在新能源场站中风电机组和光

伏逆变器之间AGC命令分配的方法。

仿真分析验证所提出的控制策略在平滑风电场

出力波动和提高光伏储能电站跟踪调度计划方面的

有效性。仿真结果显示，粒子群算法控制下的储能

单元SOC值逐渐趋于一致，储能电站的充放电功率

与调度指令值紧密贴合，有效减少光伏发电功率与

调度计划之间的偏差。

研究成果表明，本文提出的控制策略在实际应

用中具有显著的效果和广泛的适用性。动态模糊控

制策略和粒子群优化算法的结合，不仅提高储能系

统的频率响应能力，还改善光伏和风能发电的调度

跟踪准确度，减少电力系统的波动性和不确定性，

为电力系统向清洁能源过渡提供了可靠的技术支

持。EA
（收稿日期：2024-07-31）
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