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多区域互联电力系统蓄电池组的自适应负荷频率控制
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摘  要：随着电力能源市场结构逐渐向清洁化转型，多区域互联电力系统的开发成为现代电网的发展核心。我国

新型储能与蓄电池行业发展迅速，蓄电池组作为负荷频率控制（LFC）的关键单元，其性能影响电网稳定性与

经济性。多区域互联系统复杂性对蓄电池组提出更高要求，传统静态控制方法难以适应，自适应负荷频率控制

技术成为提升系统稳定性的重要突破口。对此，本研究重点介绍了电力系统蓄电池组相关技术研究进展，包括

蓄电池技术迭代、混合储能系统协同、电力市场与蓄电池控制；还阐述了自适应负荷频率控制技术开发，如分

布式算法下的区域协同控制、数据驱动下的区域协同控制，即无模型自适应控制和强化学习控制技术等。以期

为后续研究提供一定理论借鉴。
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Abstract: With the gradual transformation of power energy market structure to clean energy, 

the development of multi regional interconnected power system has become the core of the 

development of modern power grid. China's new energy storage and battery industry is 

developing rapidly. As a key unit of load frequency control (LFC), the performance of battery 

pack affects the stability and economy of power grid. The complexity of multi area 

interconnected system puts forward higher requirements for battery pack, and the traditional 

static control method is difficult to adapt. Adaptive load frequency control technology has 

become an important breakthrough to improve the stability of the system. This research 

focuses on the research progress of battery pack related technologies in power system, 

including battery technology iteration, hybrid energy storage system collaboration, power 

market and battery control; It also describes the development of adaptive load frequency 

control technology, such as regional cooperative control under distributed algorithm and data-

driven regional cooperative control, i. e. model free adaptive control and reinforcement 
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learning control technology, in order to provide some theoretical reference for subsequent 

research.
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蓄电池组作为负荷频率控制（LFC）的关键执

行单元，其性能直接影响电网的稳定性与经济性。

负荷频率控制是维持电网频率稳定的重要手段，而

蓄电池组能够快速响应电网频率的变化，通过充放

电来调节电网的功率平衡。然而，多区域互联系统

的复杂性，如地理跨度大导致不同区域之间的电力

传输存在延迟和损耗、可再生能源渗透率高使得电

网功率波动更加频繁和难以预测、负荷波动频繁且

幅度增大等，对蓄电池组的响应要求也在提升。传

统静态控制方法难以适应动态变化的电网环境，自

适应负荷频率控制技术通过实时调整控制策略，能

够根据电网的实时状态和变化趋势，动态优化蓄电

池组的充放电过程，成为提升系统稳定性的关键[1]。

1 电力系统蓄电池组相关技术研究

进展

1.1　蓄电池技术迭代

目前锂离子电池在储能市场上的份额最高，主

要是因为其较高的能量密度以及 90%以上的充放

电效率。二者保证其在高能量密度或者同质量下具

有更多的电能储备。目前，已经有技术可以适用

350 Ah储能电芯，保证其能量密度提升至300 Wh/

kg，接近规模化应用需求。固态电池作为蓄电池未

来发展的重要方向，近年来也出现了技术迭代。国

内研究团队开发的“固态电解质膜”技术为GW级

固态电池国产化提供了可能。目前国内最先进的固

态电池已经可以保证在500 Wh/kg的能量密度下，

进行超过3000次的循环，足以满足电网长时间的

调频需求[2]。

1.2　混合储能系统协同

目前功能性单一的储能技术已经无法适应市场

需求，对此有关研究人员开发了混合储能系统

（HESS）。混合储能系统主要是根据实际需求，组

合电化学电池设备和超级电容，实现二者优势互

补。例如，利用现代锂电池提供基础能量保证，锂

电池自带的高能量密度可以帮助设备储存大量电

能，提高电网的能量供应时间；在此基础上，应用

超级电容，提高频率波动反应速率，从而提升其充

放电速度，保证设备可以在短时间内快速释放大量

功率。复旦大学团队通过实验仿真，确定了HESS

可以在多区域互联电力系统中提升综合性能，其电

力频率偏差抑制效果提升了将近40%，蓄电池充放

电时间缩短了 28%，显著提升了电力工作综合效

率。通过进一步的实验分析可以肯定，造成上述实

验结果的核心原因是超级电容承担了大部分的快速

功率调节任务，减少了锂电池的频繁充放电，从而

降低了对锂电池的损耗。而依靠后续开发的智能管

理系统，可以进一步动态分配HESS中不同储能单

元的功率输出，优化资源利用率。

1.3　电力市场与蓄电池控制

电力市场的运行机制和发展状况对蓄电池组自

适应负荷频率控制有着重要的影响。目前较为完善

且成熟的电力资源市场，其能源价格普遍会随着电

力供需而变动。电力负荷高峰阶段，电价上涨，反

之则下降。蓄电池组可以根据电力市场的电价信

号，在低谷时段充电储存电能；在高峰时段放电向

电网供电，从而获得经济收益。这种基于市场价格

的充放电策略不仅能够实现蓄电池组的经济运行，

还能在一定程度上平抑电网的负荷波动，对负荷频

率控制起到积极的辅助作用。同时，电力市场中的

辅助服务市场也为蓄电池组提供了参与负荷频率控

制的经济激励。辅助服务市场是为了保障电力系统

的安全稳定运行而设立的，其中负荷频率控制是重

要的辅助服务之一。蓄电池组运营商可以通过向电

网提供负荷频率控制服务，获得相应的补偿费用。

这促使蓄电池组运营商不断优化其自适应控制技

术，提高控制性能，以在辅助服务市场中获得更多

的收益[3]。

2 自适应负荷频率控制技术开发

蓄电池组负荷频率控制的主要目标是维持系统

频率稳定，但实际运行中其控制动作可能影响系统

电压和潮流。如蓄电池组大量放电可能导致局部地

区电压下降；快速充放电功率调整可能引起潮流大

幅变化，影响系统稳定性。因此，系统发生故障或

受大扰动时，如发电机组突然停运、输电线路故障
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等，需合理控制蓄电池组充放电功率，防止系统频

率崩溃、电压失稳和潮流越限等问题。为实现此目

标，需建立考虑系统安全稳定的协调控制模型。该

模型应综合考虑系统频率、电压、潮流等多方面因

素，有机统一频率调节、电压稳定和潮流控制等目

标。在协调控制模型基础上，设计相应控制策略。

2.1　分布式算法下的区域协同控制

传统电网的负荷频率控制手段主要依赖于中央

调度系统，存在一定单点故障风险。当出现调度问

题时，可能会让整个电网频率出现波动，从而影响

整体负荷控制效果，甚至出现大规模停电。而现阶

段开发的分布式控制技术，可以通过中央权限，赋

予各地区电力自主决策权，这样就可以通过分布式

算法，保证区域控制协同性[4]。具体做法就是在固

定区域内构建多区域互联系统，各区域可以根据自

身频率误差以及邻区信息，通过一致性算法控制电

机输出频率。而一致性算法可以保证发电机输出的

均衡性，从而实现整个互联系统的频率稳定。仿真

实验数据表明，分布式控制技术可使负荷频率恢复

时间缩短至2秒，较集中式控制效果提升60%。

2.2　数据驱动下的区域协同控制

基于数据驱动的协同控制可以直接从系统运行

产生的大量数据中挖掘信息，以有效控制蓄电池组

充放电功率，适应电力系统复杂多变的运行环境[5]。

其主要方式有无模型自适应控制和强化学习控制

两种。

（1）无模型自适应控制。无模型自适应控制技

术是一种更为先进的数据驱动控制技术。其最大优

势在于不依赖系统建模。传统控制技术需要依赖精

准模型，但在多区域互联电力系统中，由于电力系

统规模大、结构复杂，存在新能源发电间歇性、负

荷随机波动等不确定因素，精确建模较为困难。而

无模型自适应控制利用系统输入输出数据，采用特

定算法实时估计系统动态特性。它持续收集不同时

刻的输入信号（如控制指令）和输出信号（如系统

频率、蓄电池组充放电功率等），基于这些数据构

建系统动态模型描述，虽然不是传统精确模型，但

能反映当前运行状态下的动态行为，增强了自适应

性。而在蓄电池组负荷频率控制应用中，无模型自

适应控制器根据系统频率实时变化自动、迅速调整

控制参数。系统频率出现偏差时，控制器依据实时

采集数据，快速分析系统动态响应特性，改变对蓄

电池组充放电功率的控制指令。从整体应用上看，

无模型自适应控制技术具有较强鲁棒性，在电力系

统出现波动时可以稳定控制系统运行，能够应对不

同工况下的电力系统问题，具有较强的研究价值。

（2）强化学习控制。强化学习控制技术核心原

理就是通过与智能环境交互信息，分析电力环境因

素，给出相应指令。相关环境因素主要包括发电机

运行状态数据、电力负荷数据以及新能源发电数

据。通过强化学习算法，可以让智能体模型不断尝

试控制行为，再对每次控制行为进行动作评估。随

着大规模尝试，智能体可以根据不同的电力系统状

态分析出最优的控制策略。例如当系统负荷较轻、

频率略高于额定值时，智能体学习到应适当增加蓄

电池组充电功率，吸收多余有功功率；当系统负荷

高峰、频率下降时，智能体迅速增大放电功率，为

系统提供额外有功支持。

3 结 语

多区域互联电力系统不断发展，蓄电池组的自

适应负荷频率控制技术至关重要。分布式算法与数

据驱动控制方法的应用，带来了新的技术突破，保

障了电网的稳定运行。未来，随着技术的不断进

步，自适应负荷频率控制技术有望进一步完善，更

好地适应电力系统的发展需求，为清洁能源的高效

利用和电力系统的可持续发展贡献更大力量。
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