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摘要:用户侧分布式储能是电网潜在的优质调频资源,它们的闲余时间和闲余电量未能得到很好的利用.本文以
分布式储能集群为研究对象,基于状态势博弈理论提出了一种完全分布式的协同优化算法,实现分布式储能有效汇
聚参与电网一次调频.为适应分布式储能频繁退出/参与调频辅助服务,本文首先将分布式储能一次调频问题转化
为状态势博弈,依据分布式储能汇聚特点与需求,建立了分布式储能的行为逻辑与互动机制.在事件驱动机制下,使
得分布式储能自适应地通过相互博弈来动态调整自身策略,保证分布式储能集群单位调节功率的充足与稳定.最后
给出了交流微电网的算例,证明了该算法作用下的分布式储能集群能有效汇聚,辅助增强电力系统频率稳定性.
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Abstract: User-side distributed energy storages are potential high-quality resources for frequency modulation in the
power system. However, their idle time and idle power are under poor utilization. This paper takes distributed energy
storage cluster as the research object, and designs a completely distributed collaborative control algorithm based on the
state potential game theory so as to promote distributed energy storage aggregation to participate in the primary frequency
modulation of the power system. To adapt to the situation that distributed energy storage frequently exits/participates in
frequency auxiliary services, this paper first turns the problem into a state potential game, then establishes the distributed
storage behavior logic and their interaction mechanism. By this way, distributed energy storages can adjust their strategy
dynamically through interactions, eventually the overall unit regulated power of distributed energy storage cluster is kept
as constant. Finally, a simulation of AC microgrid is given, which proves that the distributed energy storage cluster based
on this algorithm can effectively enhance the frequency stability of power system.
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1 引引引言言言

储能即能量的储存,它实现了能量传输在时间和

空间上的解耦,是促进能源生产消费开放共享和灵活

交易,实现多能协同,推动电力体制改革和促进能源

新业态发展的核心基础.随着以可再生能源为代表的

分布式能源的蓬勃发展,用户侧分布式储能将成为储

能的重要形式.以电化学储能为主要形式的用户侧储

能,具有快速功率调节特性,能有效提高分布式能源
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尤其是可再生能源发电的消纳率,减少电网对大规模
集中储能的依赖,将是未来电力市场的重要组成部分.
从分布式储能配备的情况来看,储能多以“备用”

形态出现.以微电网为例,综观目前商业化运行或者
示范性微电网储能与可再生能源的配比多在2: 1以
上[1–2].即便是在较低配比情况下,从储能24小时荷电
状态和充放电功率曲线来看[3–5],在有效的能量管理
策略下,储能大部分时间处于闲置状态.因此,有研究
者提出:在配电网中引导分布式储能汇聚形成规模效
应,汇聚可观的储能容量,用以参与电网调峰、调频、
调压等辅助服务,是一种崭新的思路[6–7].这样可以充
分提高分布式储能的资产利用率,提高储能的经济性.
为汇聚一定区域内的分布式储能形成规模效应,

除政策和市场机制等因素外,从技术的角度来看,还
有以下关键问题:

1) 分布式储能汇聚的是储能的“闲余”容量,其
参与辅助服务的时段碎片化.将碎片化容量聚合起来
形成类似于集中式储能的集体,为电网提供辅助服务.
这是汇聚的根本.但如何解决碎片化所带来的随机性,
是难点所在.

2) 分布式储能的本地控制系统计算资源和信息
存储资源均十分有限,在分布式储能汇聚过程中,需
尽可能极小化分布式储能之间的通信量,同时减少储
能本地控制系统的计算量.
因此,有效的协同机制是分布式汇聚参与电网辅

助服务的关键.本文从储能所具有的快速功率调节特
性着手,以分布式储能汇聚参与一次调频辅助服务为
例展开研究.目前,电网辅助服务中储能调频技术较
为成熟.国内外已有多个储能调频项目陆续实施.学
术界在该领域的研究也已十分深入[9–13].但是,这些
成果中大多以大容量集中式储能作为研究对象.相关
研究成果并不完全适用于用户侧分布式储能.有鉴于
此,本文提出了一种适用于分布式储能汇聚调频的协
同优化算法.
该算法首先基于状态势博弈理论[14],将参与汇聚

的分布式储能个体映射为局中人,基于分布式储能对
电网一次调频的效用构建了分布式储能的价值函数,
将分布式储能汇聚参与调频辅助服务问题转化为状

态势博弈问题,完成基本建模.进一步,在极小化通信
量和计算量的原则下,本文建立了分布式储能的行为
逻辑与互动机制,使得在分布式储能个体退出调频响
应时,剩余分布式储能可通过相互博弈来动态调整自
身策略,逐步增大自身利益,并保证分布式储能集群
单位调节功率的充足与稳定.
本文的特色在于: 1)所提出的协同优化算法以高

效汇聚分布式储能冗余容量,为电网调频辅助服务提
供稳定的单位调节功率为目标.它是分布式储能个体
在原有用途基础之上的“复用”,相比传统储能调频采

用的“专用”集中式储能,是对已有资源的进一步利
用,且能够实现储能用户与电网的双方共赢; 2)所设
计的博弈机制能适应分布式储能因自身原有用途而

固有的随机接入特性,可引导分布式储能有序参与调
频辅助服务; 3)所提出的协同优化算法为完全分布式
算法,在系统初始化后无需中心机构的引导,也无需
更新全局信息.符合分布式储能天然具有的“分布式”
和“自主性”特性,便于实施.

2 系系系统统统介介介绍绍绍与与与理理理论论论基基基础础础

2.1 分分分布布布式式式储储储能能能调调调频频频机机机理理理分分分析析析

虚拟惯性控制与虚拟下垂控制是储能参与调频的

两种经典控制策略,对于电网频率工况均有改善作用.
其中虚拟惯性控制策略能抑制频率变化率,虚拟下垂
控制策略能够减小稳态频率偏差[11].
当储能采取虚拟下垂控制策略时,其在一次调频

中的作用如图1所示,其中(a)(b)分别对应负荷加重、
负荷减轻两种状况,黑色曲线表示传统机组的静态功
频特性,灰色曲线表示计及储能调频作用的系统整体
静态功频特性.不难看出,采用虚拟下垂控制策略的
储能可改善系统静态功频特性,在相同的负荷扰动作
用下,能有效减小系统稳态频率的偏移.

(a)负荷加重

(b)负荷减轻

图 1 针对频率偏差进行一次调频
Fig. 1 Primary frequency modulation for frequency deviation
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当系统中参与调频辅助服务的储能由集中式的单

一储能变为分布式储能时,储能所执行的虚拟下垂控
制策略仍可如图1所示,改善系统的静态功频特性.相
应地,在系统一次调频动态模型中,表征储能调频作
用的反馈环节变为多个,如图2虚线框所示.

图 2 含多个储能的一次调频动态模型
Fig. 2 Dynamic model of primary frequency modulation

with multiple energy storages

图2中, kbess,1, kbess,2, kbess,3, · · · , kbess,n表示参
与调频辅助服务的各储能单位调节功率; kgen表示传
统发电机组的单位调节功率; ∆PB,1(s),∆PB,2(s),

· · · ,∆PB,n(s)表示各储能出力变化; ∆PG(s)表示传

统机组的出力变化; ∆F (s)表示频率偏差; H为系统
旋转惯量; D为系统阻尼系数.
因此,从机理上而言,分布式储能同样可以参与到

电网调频辅助服务中,达到与大规模集中式储能相同
的控制效果.难点在于: 1)分布式储能的随机性.分布
式储能的形式多样,不同类型的储能装置因其配置目

的和应用场景的不同拥有不同的可参与电网辅助调

频时段,具体表现为其投入和退出调频辅助服务的时
刻均会存在差异.在机理上反映为储能闭环控制环节
的反馈环的频繁断开或增添,系统单位调节功率之和∑
kbess,i将会不断波动,系统频率偏差存在超出允许

范围的风险; 2)分布式储能调频时效性.传统电力系
统的一次调频主要通过发电机的调速器进行,响应时
间一般在10 s内.为达到合格的调频效果,分布式储能
调频的响应速度应与之持平.综上所述,设计能够兼
顾时效性的分布式储能协同优化机制是关键.
因此,本文以维持系统整体单位调节功率充足和

稳定为控制目标,即:∑
kbess,i = Kt, Kt < Kp, (1)

其中: Kt为分布式储能集群汇聚的目标单位调节功

率, Kp为由前期分析得到的对分布式储能集群在调频

辅助服务中可提供的最大单位调节功率的估计.后者
可通过蒙特卡洛方法或曲线拟合方法对分布式储能

功率特性进行分析得到,国内外也已有类似的研
究[15–16].以此为基础,后文将从分布式储能汇聚建
模、分布式协同方法交互机制设计等方面入手,提出
一套完整的方法解决前述难点.

2.2 基基基于于于多多多代代代理理理系系系统统统的的的分分分布布布式式式储储储能能能汇汇汇聚聚聚调调调频频频建建建模模模

本文基于多代理系统(multi-agent system MAS)技
术建立一定区域内的分布式储能集群汇聚模型.如图
3所示.在该区域内,各分布式储能个体映射为节点
Agent,并假设各Agent具备: 1)与邻近节点通信功能;
2)一定的数据存储、处理功能; 3)本地频率测量、功
率控制功能.

图 3 基于多代理系统的分布式储能调频系统
Fig. 3 Distributed energy storage frequency modulation system based on multi-agent system

节点Agent可通过相互博弈实时调整自身单位调
节功率,同时可根据图2所示动态模型与实测频率偏
差调整自身出力.在此基础上,本文建立了分布式储
能汇聚协同机制.考虑到汇聚过程是一个离散连续的

混合过程,本文以事件驱动机制触发,即以储能个体
退出调频响应为触发事件,使得整个系统从连续运行
过程转入协同优化决策过程,完成系统内各节点
Agent单位调节功率{kbess,i|i ∈ 1, 2, · · · }的再优化,
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从而跟踪控制目标式(1).
该离散决策过程实际上是在分布式储能个体已知

自我冗余容量,且集群总汇聚容量受限情况下的多个
体博弈过程.在设计该博弈机制过程中,需考虑如下
关键问题:

1) 一次调频用于调整变化幅度小,变化周期短的
负荷波动(一般为10 s以内)带来的频率偏移[17],当触
发事件发生后,优化需要在数秒内完成.

2) 由于所研究的分布式储能集群数量大,且频繁
接入/退出调频辅助服务,难以建立中心机构进行管
理.所设计的博弈机制应当是一种具备自适应能力的
完全分布式优化机制,在运行过程中无需任何全局信
息.

3) 分布式储能在能量存储、功率输出等方面根据
类型用途不同有较大差异,应根据分布式储能对电网
一次调频的效用构建分布式储能的价值函数.

3 博博博弈弈弈机机机制制制

3.1 状状状态态态势势势博博博弈弈弈理理理论论论基基基础础础

状态势博弈[14]在势博弈[18]的基础上,在博弈环境
中引入辅助分布式决策的状态空间,拓展为状态型博
弈.该方法又可视作类随机博弈的一种简化型,尤为
适合于主体间具有耦合约束的分布式优化问题.

3.1.1 状状状态态态势势势博博博弈弈弈的的的定定定义义义

(确定型)状态势博弈G = {N , {Ai}, {Ji}, X , f}
的博弈要素如下:

1) 局中人N = {1, 2, 3, 4, 5, · · · , n};
2) 状态空间集X;
3) 对于任意分布式个体i ∈ N ,对应的状态x ∈

X ,均有状态相关行动集Ai(x);
4) 对于任意分布式个体i ∈ N ,状态x ∈X以及

联合行动集a ∈ A(x) =
∏
i∈N

Ai(x),均有状态相关成

本函数Ji(x, a);
5) (确定型)状态转移函数f(x, a) ∈ X ,其中x ∈

X , a ∈ A(x).

定定定义义义 1 称具有空行动集(即a = 0)的(确定型)
状态博弈为(确定型)状态势博弈,若存在一个(全局)
势函数ϕ : X ×A→ R,且对于任意x ∈ X满足以下

两种特性:
1) 对于任意博弈参与者i ∈ N ,行动集a ∈ A(x)

以及行动a′i ∈ Ai(x),均有:

Ji(x, a
′
i, a−i)− Ji(x, a) = ϕ(x, a′i, a−i)− ϕ(x, a);

2) 对于任意行动集a ∈ A(x)及继发状态x⃗ =

f(x, a),势函数ϕ满足:

ψ(x, a) = ψ(x⃗, 0).

与普通势博弈相同,在状态势博弈中,特性1要求

任意博弈参与者效益函数值的增量等于势函数值的

增量.特性2描述了势函数沿状态轨迹的变化特性.

定定定义义义 2 称一个状态动作对(x∗, a∗)为状态势博

弈的静态纳什均衡,若
1) 对于任意博弈参与者i ∈ N ,均有

a∗i ∈ argmin
ai∈Ai(x∗)

Ji(x
∗, ai, a

∗
−i);

2) 状态点x∗是状态转移函数的一个固定点,即

x∗ = f(x∗, a∗).

3.1.2 状状状态态态势势势博博博弈弈弈的的的属属属性性性

属性1:当状态势博弈的势函数收敛至最优时,各
主体的效益函数同样收敛至最优.
属性2:有限序数势博弈都有纯策略的均衡解.
属性3:有限序数状态势博弈具有有限改进特性.
因此,有限序数状态势博弈必然存在静态纳什均

衡,只需在建模过程中构造状态势博弈,即可保证模
型是收敛的.

3.2 博博博弈弈弈机机机制制制设设设计计计

3.2.1 问问问题题题描描描述述述

分布式储能作为一种调频资源其价值有高低之分,
高储电量、高功率储能具有更高的利用价值.为衡量
分布式储能在一次调频中的价值,同时使得优质储能
在本文设计的调频机制中具有比较竞争优势,定义
第i个储能对电网的价值函数如下:

Vi = αPi lgEi · k2i , (2)

其中: Pi = min(P c
i , P

d
i ), P

c
i , P d

i 分别为储能i充放电

功率极限; Ei为第i个储能在参与调频辅助服务初始

时刻的储电量; ki为第i个储能的单位调节功率; α为
对于全体分布式储能相等的修正系数.对于电力系统
而言, Pi意味着其所能提供的瞬时功率支撑; Ei与储

能参与辅助服务的时长正相关; ki则表示储能i的实际
参与深度.对Ei取对数是出于鼓励低储电量储能参与

积极性的考虑,对ki取平方则是加快后文所述主体算
法收敛速度的需要.
因此,所研究的分布式储能汇聚参与一次调频优

化问题可表述如下:

max
ki

∑
i∈SB

Vi(ki), (3)

s.t.
∑

i∈SB

ki = Kt, (4)

其中SB表示由分布式储能构成的集合.
下文将基于状态势博弈理论的5种要素:局中人、

状态空间、行动集、效益函数及状态转移函数,将上述
问题转化为状态势博弈,使得分布式储能集群可通过
所设计的博弈机制形成汇聚效应,提供持续稳定的调
频辅助服务.
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3.2.2 局局局中中中人人人

在所述的分布式储能调频系统中,各储能能够自

主决策自身在储能调频辅助服务中的参与深度及参

与时段,故将其映射为局中人.

目前,国内外针对储能调频的补偿大多为调频里

程补偿,与储能参与调频的深度直接相关.而在本文

所设计的博弈机制中,储能尝试提高自身对电网的价

值,其实质同样是尝试提高自身的调频参与深度.故

此,在本文中储能追逐自身效益最大化与促进系统效

益最优是方向一致的.

对于一个具有完全理性的储能i,其总是尝试提高

自身单位调节功率ki以提高自身价值Vi(ki),同时尽

可能利用闲余时间及闲余容量参与调频辅助服务,仅

在以下情形退出响应:

1) 因储能原本用途而退出.如电动汽车出行需

求、光伏储能储电需求等;

2) 因储电量过低而退出.

3.2.3 状状状态态态空空空间间间

对于所有局中人构成的集合SB中的任意个体i ∈
SB,其状态空间包含策略变量ki及越限估计量{ei}两
种状态变量.

1) 策略变量.

ki为储能i的单位调节功率,与电网实时频率偏差

共同决定储能在调频辅助服务中的出力变化,除满足

式(4)所示的全局耦合约束外,还应满足本地约束ki∆Fdev > min(P c
i , P

d
i ),

ki > 0,
(5)

其中:第1项约束为功率约束, ∆Fdev为系统最大允许

频率偏差;第2项约束反映了储能虚拟下垂控制策略

要求.由于储能电量不足可自主退出响应,故本地约

束中不考虑荷电状态.

2) 越限估计量.

等式约束(4)可拆解为不等式约束∑
i∈SB

ki > Kt, (6)

∑
i∈SB

ki 6 Kt. (7)

越限估计量ēi, ei即为储能i对约束(6)及(7)越限情

况的估计,即

ēi ∼
∑

i∈SB

ki −Kt,

ei ∼ Kt −
∑

i∈SB

ki.

通过引入越限估计量ēi, ei,全局约束(4)的在博弈

机制中可等效为ēi = 0, ∀i ∈ SB,

ei = 0, ∀i ∈ SB.
(8)

3.2.4 行行行动动动集集集

定义集合Ni为储能i的邻域,包含与储能i通过信

道直接连接的所有储能(一般地,可取为以分布式储能

i为圆心的圆形区域内的所有其他储能个体).则储能

i的行动集元素可表示为

ai = (k̂i, {̂̄ei→j}j∈Ni
, {êi→j}j∈Ni

),

其中: k̂i为储能i单位调节功率改变量; ̂̄ei→j表示储能

i传递给邻域储能j ∈ Ni的关于约束(6)的估计,其将

引起储能i和邻域储能j状态变量中ēi及ēj的改变;类

似的, êi→j表示关于约束(7)的估计.

3.2.5 效效效益益益函函函数数数

为确保所设计状态型博弈为一状态势博弈,本文

参考文献[19],使用添加外部罚函数的方法构造储能

i的效益函数Ji(x, a)及全局势函数Φ(x, a):

Ji = Vi(ki)− µ([max(0, ēi)]
2
+ [max(0, ei)]

2),

(9)

Φ(x, a) = Φq(x, a)− µ · Φp(x, a), (10)

其中: µ为罚因子, Φq(x, a) =
∑

i∈SB

Vi(ki),

Φp(x, a) =
∑

i∈SB

[max(0, ēi)]
2
+ [max(0, ei)]

2.

不难证明,所构造的效益函数Ji(x, a)及全局势函

数Φ(x, a)满足前文所述关于状态势博弈的定义.

3.2.6 状状状态态态转转转移移移函函函数数数

状态转移函数描述了状态势博弈中续发状态与前

一状态的关系,通过不断执行状态转移函数修改策略

变量ki及越限估计量{ēi, ei},局中人策略被不断优化

的同时,全局耦合约束亦得到更好的遵守.

令状态转移函数如下:

k⃗i = ki + k̂i, (11)

⃗̄ei = ēi + k̂i +
∑

j∈Ni

̂̄ej→i −
∑

j∈Ni

̂̄ei→j, (12)

e⃗i = ei − k̂i +
∑

j∈Ni

êj→i −
∑

j∈Ni

êi→j. (13)

对于状态势博弈,有多种主体学习算法可保证收

敛,考虑一次调频对时效性的要求,保证算法收敛速

度,由梯度下降算法原理,令

ai(t) = ε
∂Ji(x(t), a)

∂ai
|x=x(t), (14)
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即

k̂i = ε · (V ′
i (ki)− 2µ · [(max(0, ēi)−max(0, ei)],

(15)

̂̄ei→j = ε · 2µ[(max(0, ēi)−max(0, ēj)], (16)

êi→j = ε · 2µ[(max(0, ei)−max(0, ej)], (17)

其中ε为迭代步长.
由式(12)–(13)可知,局中人i的越限估计量{ēi, ei}

的续发状态{⃗̄ei, e⃗i}不仅与自身策略改变量k̂i有关,
更与邻域来往的动作量有关.即{ēi, ei}反映的不仅是
储局中人i,而是集合Ni内所有局中人对于约束(4)的
遵守情况.局中人i通过更新自身状态集,可推进自身
及邻域所有节点的优化.
另外需要指出的是,由于迭代步长ε及罚因子µ与

局中人效益函数直接相关,需将其设置为不可更改的
全局变量以避免损害局中人利益.

4 基基基于于于事事事件件件触触触发发发机机机制制制的的的响响响应应应过过过程程程

如图4所示,在分布式储能集群的协同优化过程
中,前述的博弈机制将因触发事件的发生而启动,引
起系统内各节点Agent单位调节功率{ki|i ∈ SB}的再
优化,维持全局单位调节功率

∑
ki的稳定.其中,触发

事件指分布式储能退出调频响应的情形.

图 4 基于事件触发机制的响应过程
Fig. 4 Collaborative optimization algorithm based on event

triggering strategy

4.1 算算算法法法初初初始始始化化化

协同优化算法的初始化包括以下步骤:

步步步骤骤骤 1 对于∀i ∈ SB,输入全局参数,包括初始
响应节点数目N、罚因子µ、迭代步长ε、越限估计量

精度ξ、修正系数α、分布式储能集群目标单位调节功

率Kt.

步步步骤骤骤 2 对于∀i ∈ SB,节点i根据本地约束(5)随
机选取单位调节功率初始值ki(0),并依照式(18)–(19)

初始化越限估计量.

ēi(0) = ki(0)−
Kt

N
, (18)

ei(0) =
Kt

N
− ki(0). (19)

步步步骤骤骤 3 对于∀i ∈ SB,节点i分别根据式(11)–
(13)(15)(17)更新状态空间及动作量.若ēi 6 ξ,停止更
新策略变量ki.

其中对于步骤2,根据式(18)–(19),可知
N∑
1

ēi(0) =
N∑
1

ki(0)−Kt, (20)

N∑
1

ei(0) = Kt −
N∑
1

ki(0). (21)

而由式(16)–(17)的对称性可知,节点之间动作量
的交换仅造成越限估计量{ēi, ei}在相邻储能之间转
移,而并不改变越限估计量的总和,即有

N∑
1

ēi(t) =
N∑
1

ki(t)−Kt, (22)

N∑
1

ei(t) = Kt −
N∑
1

ki(t). (23)

因此越限估计量{ēi, ei}始终能精准地反映全局约
束(4)的越限状况.

4.2 事事事件件件触触触发发发机机机制制制及及及响响响应应应过过过程程程

理论上讲,分布式储能加入或退出都会导致系统
单位调节功率变化,应当将二者均作为协同优化的触
发事件.但在实际过程中由于在新储能个体加入响应
之前,其余储能已经通过博弈机制达成纳什均衡,系
统单位调节功率已经充足,没有必要进行触发博弈.
如图5(b)所示,新加入的储能个体暂时并不投入到调
频响应中,而仅作为系统热备用.当部分分布式储能
由于原有用途退出响应引起系统单位调节功率不足

时(如图5(c)所示),充当热备用的储能才会通过博弈
机制获得单位调节功率份额,实际参与一次调频响应.

图 5 储能个体运行状态转移图
Fig. 5 The operating state transition diagram of the ener-

gy storage

1) 储能加入调频辅助服务.
假设在时刻t之前,系统满足全局约束(4),单位调

节功率充足.在时刻t,储能i希望加入调频辅助服务,
需经过以下步骤:

步步步骤骤骤 1 节点i将状态空间置零.
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步步步骤骤骤 2 节点i向邻域节点j ∈ N i发送加入响应

请求,使节点j开始计算与节点i的动作交换量{̂̄ej→i,
êj→i},节点i成为调频响应热备用.

2) 储能退出调频辅助服务.
假设在时刻t之前,系统满足全局约束(4),单位调

节功率充足.如图6所示,在时刻t储能i退出调频辅助
服务将引起系统单位调节功率不足,触发博弈机制以
补足单位调节功率.

图 6 博弈过程流程图
Fig. 6 Game process

具体来说,节点i退出调频响应遵循以下步骤:

步步步骤骤骤 1 节点i向邻域节点j ∈ N i发送退出请求,
使其不再计算与节点i的动作交换量{̂̄ej→i, êj→i}.

步步步骤骤骤 2 节点i在时刻t更新状态空间后,令̂̄ei→j(t+ 1) = k̄0i→j, (24)

êi→j(t+ 1) = k0i→j, (25)

其中: ∑
j∈Ni

k̄0i→j = −ki(t)− ēi(t), (26)

∑
j∈Ni

k0i→j = ki(t) + ei(t). (27)

步步步骤骤骤 3 节点i在时刻t+ 1向邻域节点j ∈ N i发

送动作交换量{̂̄ei→j, êi→j},邻域节点j ∈ N i据此更

新自身越限估计量.此后,节点i退出调频响应,并停
止与电力系统的功率交换.

值得说明的是,在节点i退出调频响应过程中,节
点i通过动作交换量̂̄ei→j及êi→j将由于自身退出响应

所引起的越限估计量变化传递到邻域节点j ∈ Ni的

越限估计量ēj(t)及ej(t).即在储能退出调频响应过程
中,仍只发生了越限估计量在各储能之间的转移,式
(22)(23)依然成立.
另外,从节点i退出调频响应到全局约束(4)再次被

满足期间,无须任何额外全局信息.

5 算算算例例例验验验证证证

如图7所示,本文以一个含可再生能源的交流微电
网为例,验证所提出协同优化算法的有效性.其中,假
设该微电网额定负荷为2 MW,系统旋转惯量H = 10
由采用虚拟惯性策略的储能机组提供; D为系统阻尼
系数= 0.75.

图 7 微电网中的分布式储能汇聚模型
Fig. 7 Distributed energy storage aggregation model in

microgrid

12 min系统荷扰动及因此引起的频率偏差分别如
图8–9所示.

图 8 12 min负荷扰动变化曲线
Fig. 8 12 min continuous load disturbance curve

图 9 12 min频率波动变化曲线
Fig. 9 Frequency variation under 12 min continuous load

disturbance

5.1 分分分布布布式式式储储储能能能集集集群群群一一一次次次调调调频频频性性性能能能分分分析析析

参考文献[11],系统稳态频率偏差与单位调频功
率的关系如下:

∆Fvoss =
−∆PL

D + kDbess
, (28)
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其中: ∆Fvoss为稳态频率偏差; ∆PL为负荷扰动; kDbess
为采取虚拟下垂控制策略的储能的单位调节功率,在
本文中kDbess =

∑
i∈SB

ki.

取系统最大允许频率偏差|∆Fdev| = 0.5 Hz,同时
由图8可得系统最大负荷扰动为0.015 pu,则为使系统
频率限制在允许范围内,需要kDbess大于0.75,考虑裕
量,需引入kDbess = 40 kW/Hz (有名值)的一次调频电
源.
假设在该微电网中,有20个分布式储能可参与一

次调频辅助服务,其主要参数如表1所示.

表 1 分布式储能参数
Table 1 The parameters of distributed energy storages

储能i编号 1 2 3 4 5
min(P c

i , P
d
i )/kW 3 2.4 2.2 4.8 4.2

储能i编号 6 7 8 9 10
min(P c

i , P
d
i )/kW 1.8 4.8 3 3.3 2.4

储能i编号 11 12 13 14 15
min(P c

i , P
d
i )/kW 3 2.4 2.2 4.8 4.2

储能i编号 16 17 18 19 20
min(P c

i , P
d
i )/kW 1.8 4.8 3 3.3 2.4

以上述20个分布式储能构成储能调频系统,基于
本文所提出的协同优化算法对该微电网提供调频辅

助服务.取全局参数罚因子µ = 10;迭代步长ε =
0.005;越限估计量精度ξ = 0.1、修正系数α = 0.05、
分布式储能集群目标单位调节功率Kt = 40 kW/Hz
(假设该分布式储能集群能提供足够的单位调节功率).
由于储能状态空间变量迭代规则简单,可忽略其执行
时间,状态量的更新间隔主要受限于通信延迟.本文
假设储能状态空间的更新时间步长为0.1 s.
利用MATLAB/Simulink搭建如图10所示动态模

型.

图 10 分布式储能调频动态模型
Fig. 10 Dynamic model of Distributed energy storage in

primary frequency modulation

图10中,调频死区选为± 0.033 Hz.为实现变参数
传递,反馈环节参数由代码模拟分布式储能集群的博
弈机制后,通过Simulink/S-Function模块传入.
为模拟分布式储能集群的随机特性,在12 min的

仿真过程中考虑以下情形:
1) t1 = 100 s,储能5退出响应;

2) t2 = 250 s,储能5加入响应;
3) t3 = 400 s,储能9退出响应;
4) t4 = 600 s,储能13退出响应.
如图11所示,从整体来看,在分布式储能参与一次

调频辅助服务后,交流微网内频率偏差被缩小到最大
允许频率偏差范围内.

图 11 分布式储能集群参与调频效果图
Fig. 11 Effect of distributed energy storage cluster par-

ticipating in frequency modulation

下面就算法效果进行进一步分析.
如图12所示,算法初始化后, t1, t3, t4时刻储能的

退出将使得
∑
ki幅值出现瞬态跌落,但在本文博弈机

制的作用下,剩余响应储能将快速进行单位调节功率
的调整,使得

∑
ki幅值快速回升.整体来看,算法能有

效跟踪所设置的分布式储能集群目标单位调节功

率Kt.从快速性而言,算法响应速度也能达到一次调
频的时效要求.

图 12 算法跟踪目标单位调节功率效果图
Fig. 12 The tracking effect of proposed algorithm

另外,由于采用ēi 6 ξ作为各储能终止策略优化

的条件,在算法跟踪目标单位调节功率Kt时,存在大
于0的稳态误差ess (相应地,若采取ei 6 ξ作为终止条

件,则ess为负值).该稳态误差可通过缩小精度ξ相应
减小,但将损害算法时效性或引起不必要的振荡.而
且由式(28)可知,正值稳态误差实际上是有利于缩小
系统频率偏差的.
进一步的,为研究本文算法作用下的分布式储能

集群与具有稳定单位调节功率集中式储能在调频效

果上的差异,构建如图13所示模型.
图13中,除反馈环节替换为稳定参数外,其余参数

同分布式储能调频情形.将由此得到的频率偏差与分
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布式储能集群调频得到的频率偏差作比较后得到

图14.

图 13 集中式储能调频动态模型
Fig. 13 Dynamic model of Centralized energy storage in

primary frequency modulation

图 14 调频效果差异曲线图
Fig. 14 The difference between two kinds of storages in

primary frequency modulation

如图14,由于正值稳态误差的存在,采用两种不同
调频电源,仅在调频效果差异曲线中引起与负荷扰动
相关的微小差异,但并非实质性差异(小于0.002 Hz).
另外,虽然t1, t3, t4时刻储能的退出将引起数倍于

稳态误差ess的单位调节功率缺额,但由于该缺额所引
起的变化十分短暂,在系统一阶惯性环节的低通滤波
作用下,该变化在调频效果差异曲线中仅表现为毛刺
尖峰(如图14虚线框所示).
总的来说,在本文所提出的协同优化算法作用下,

分布式储能集群可有效跟踪所设定的目标单位调节

功率Kt,且在一次调频中的作用与具有稳定参数的集
中式储能基本一致.

5.2 分分分布布布式式式储储储能能能效效效益益益分分分析析析

为更好地向各分布式储能提供策略指导,本文进
一步分析储能在协同优化过程中的策略变化.
在上述的仿真试验中,将具有典型特性的储能5策

略变化情况单独绘出如图15所示.储能5在t1时刻退
出调频辅助服务;在t2时刻重新参与调频辅助服务时,
由于系统已处于稳态,其单位调节功率暂时仍为0.但
随着t3, t4时刻储能9和储能13退出引起单位调节功率
缺额,储能5通过博弈机制,逐步增大自身单位调节功
率,提升自身收益(单位调节功率决定储能在调频辅助
服务中的参与深度,从而决定实际调频份额).
这反映了在本文所设计的储能调频系统中,储能

的实际收益不仅与功率上限、储电量多少有关,更与
储能参与时长有关.因此,对于具有完全理性的储能
节点Agent,其将尽可能延长参与调频辅助服务时间,

同时减少退出调频辅助服务的次数.显然,该种特性
又将反过来减少全局单位调节功率的扰动,提高储能
调频系统的稳定性.

图 15 储能5策略变化曲线图
Fig. 15 The strategy curve of storage 5

6 结结结论论论

广泛分布在用户侧的分布式储能系统存在相当规

模的闲余时间和闲余容量,且由于用途种类各异,各
储能个体间存在互补性.本文基于状态势博弈理论在
分布式储能集群中引入博弈机制,设计协同优化算法,
使得分布式储能集群可通过相互博弈维持单位调节

功率充足和稳定,为电网提供持续稳定的一次调频辅
助服务.该算法为完全分布式优化算法,在运行过程
中无需任何全局参数,且计算量小,对计算资源要求
低,可实现各储能之间通信量的极小化,同时保证了
算法的高效性.
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