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摘　要：针对未来电网一次调频资源不足的问题，文中提出一种基于充放电裕度的电动汽车集群虚拟储能参与电
网一次调频的自适应控制策略。首先，分析电动汽车的调控运行范围。其次，研究电动汽车集群参与电网一次调

频方法。考虑电动汽车充放电时间和电池荷电状态（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）裕度，设计电动汽车充放电裕度指标。接
着，提出基于充放电裕度的自适应一次调频控制策略，优化电动汽车参与一次调频的下垂功率，从而兼顾电网一次

调频和电动汽车充放电需求。然后，通过定时更新方式评估电动汽车集群虚拟储能的一次调频能力，并提出一次

调频效果评价指标。最后，通过区域电网仿真案例分析，验证所提策略减少系统频率偏差和优化电动汽车一次调

频出力的有效性。
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０　引言

近年来，我国能源结构处于加速构建清洁低

碳、安全高效能源体系的战略转型期，电动汽车产

业进入高速发展阶段，清洁能源占发电能源比例不

断提高。风电、光伏等新能源发电大量接入电力系

统，但其出力具有天然的波动性和随机性，导致电

力系统的调频资源需求提高，此外大规模新能源及

区外直流来电替代传统发电机组，导致电网惯性和

调频能力进一步减弱［１２］。一方面，电网调频资源

不足的问题日益凸显，亟须增加新的调频资源。另

一方面，电动汽车规模快速增长，未来不仅可能会

成为电网中最大负荷之一，而且电动汽车停驶时间

长、充电灵活性较强［３４］，大规模电动汽车集群可作

为优质的可调节资源，参与电网调频的潜力巨大。

文中将电动汽车及其充放电系统视为分布式

储能资源，通过大量分布式储能聚合成为电动汽车

集群虚拟储能系统，从而参与电网的调控运行。电

动汽车集群虚拟储能及应用研究大致可以分为电

动汽车充放电行为分析研究［５７］、电动汽车集群到

电网（ｖｅｈｉｃｌｅｔｏｇｒｉｄ，Ｖ２Ｇ）可用容量研究［８１０］和电动

汽车参与电网调控运行的研究［１１１５］。其中，电动汽

车参与电网调频研究方面，文献［１２］以电动汽车聚
合商的投标净收益最大化为目标，构建一种考虑用

户响应意愿、调频信号和市场电价的多重不确定性

的电动汽车聚合参与能量调频市场的鲁棒优化模

型。文献［１３］提出基于云边融合的规模化电动汽
车聚合参与电网调频服务的市场流程和调度架构，

预测、评估和修正电动汽车聚合调频能力。文献

［１４］考虑电动汽车中断退出风险，提出基于条件风
险价值的中断退出风险评估方法，建立计及中断退

出风险的聚合商投标决策模型。文献［１５］针对电
动汽车聚合商参与电网调频的调度与用户结算问

题，提出结合日前电量／备用优化方法、实时功率分
配、聚合商与用户收益分成机制。综上，电动汽车

集群参与调频研究主要集中在电动汽车聚合的调

频能力、调频市场决策和结算等技术经济层面，但

较少从电动汽车的充放电时间和电池荷电状态

（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）裕度方面研究电动汽车集群
参与电网一次调频控制方法。

目前，储能参与电网一次调频常规方法包括下

垂控制和虚拟惯性控制，已有较多学者展开研

究［１６］，并在这２种控制方法基础上做了改进研究。
文献［１７１８］中储能采用下垂控制降低一次调频的
稳态偏差。文献［１９］提出一种基于频率偏差和储
能运行状态的动态下垂控制策略，在不同的频率偏

差阶段设定不同的下垂系数。文献［２０２１］中储能
采用虚拟惯性控制改善频率变化速度和频率偏差

变化量。文献［２２］通过自适应频率变化率和虚拟
惯性的关系，改进虚拟惯性的储能控制策略。文献

［２３］以正／负虚拟惯性控制改善储能调频动态特
性、下垂控制改善储能稳态特性，提出惯性与下垂

控制互相配合的综合控制策略。文献［２４］动态调
整一次调频过程中虚拟惯性控制和虚拟下垂控制
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所承担的调频任务比例，根据储能电池的 ＳＯＣ自适
应平滑储能出力。

储能在改善电网一次调频性能，抑制频率扰动

频率变化速率和减小稳态频率偏差等控制方法方

面已有深入的研究，但电动汽车集群参与电网调频

时须满足用户的充电需求，与储能电池的 ＳＯＣ控制
目标不同。电动汽车集群的虚拟储能运行控制为

大量的单体电动汽车充放电功率聚合调控，由于各

个单体电动汽车的充放电要求不同，应在每辆电动

汽车的充放电可调控范围内制定合适的参与一次

调频控制策略。电动汽车集群的虚拟储能在单体

控制、一次调频策略和聚合评估方面与储能不同，

现有研究中储能的一次调频控制方法不完全适用。

文中提出一种基于充放电裕度的电动汽车集

群虚拟储能参与电网一次调频控制策略。从电动

汽车的充放电时间和 ＳＯＣ裕度方面研究兼顾一次
调频和充放电需求的控制策略，构建充放电裕度指

标，自适应调整电动汽车参与一次调频的下垂功

率，从而满足电网一次调频和电动汽车充放电需

求。文中研究工作为电动汽车参与一次调频提供

一种低影响的控制策略，有助于提升用户参与一次

调频的意愿。

１　电动汽车的调控分析

１．１　电动汽车调控影响因素
电动汽车的调控能力影响因素较多，其中电池

的ＳＯＣ、额定容量和健康状态，以及电动汽车的时间
分布状态是比较重要的因素，这些因素影响调控能

力的程度也存在较大差异。电池 ＳＯＣ反映电动汽
车动力电池的电量状态，ＳＯＣ决定电动汽车参与电
网调度可以提供和吸收的电能极限值，与此时的可

调度能力直接相关。电动汽车的时间分布状态决

定对应虚拟储能的时间分布，即电动汽车在何时可

参与到电网的调控过程。

电动汽车的使用过程伴随着动力电池的损耗，

所存储的实际电能也在逐渐下降，结合电池的健康

状态可以确定电池实际的可用电池容量。电池的

额定容量是针对不同电动汽车车型而言的，不同的

电动汽车车型有不同的电池额定容量。

１．２　电动汽车的调控范围
考虑上述调控能力影响因素，在不影响电动汽

车正常使用需求下，分析电动汽车的调控运行范

围［２５２６］，如图１所示。
Ａ点为电动汽车到达充电地点进入充电状态，

边界ＡＢ为车辆从 Ａ点以最大功率充至最高 ＳＯＣ；

图１　电动汽车的充放电运行区域
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒｇｉｎｇａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ａｒｅａｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ

边界ＢＣ为车辆处于最高ＳＯＣ至充电结束；边界ＣＤ
为车辆充电结束时刻须满足的 ＳＯＣ范围；边界 ＥＤ
为车辆从Ｅ点以最大功率充电至结束；边界 ＡＦ为
车辆从Ａ点以最大功率放电至最低 ＳＯＣ；边界 ＦＥ
为车辆处于最低 ＳＯＣ。由边界 ＡＢＣＤＥＦ构成的灰
色区域即为电动汽车的充放电最大运行区域。图１
中ＡａｂｃＤ为充电序列，各段充电功率分别为 ＰＡａ、
Ｐａｂ、Ｐｂｃ、ＰｃＤ；Ｓ０为充电起始时刻动态电流 ＳＯＣ；Ｓｏｂｊ
为电动汽车用户设置的充电结束时目标 ＳＯＣ值。
车辆离开时满足充电需求，充电过程功率调整不影

响用户充电体验。电动汽车充放电过程中电池ＳＯＣ
与时间ｔ之间的关系为：

Ｓ（ｔ）＝Ｓ０＋∫
ｔｅｎｄ

ｔ０
Ｐ（ｔ）ｄｔ／Ｅｂ　ｔ０≤ｔ≤ｔｅｎｄ （１）

式中：Ｓ（ｔ）、Ｐ（ｔ）分别为车辆ｔ时刻的动力电池ＳＯＣ
和充放电功率；Ｅｂ为动力电池容量；ｔ０、ｔｅｎｄ分别为充
电起始和结束时刻。

电池充电功率和ＳＯＣ满足的约束条件为：
Ｐｄｉｓ，ｍａｘ≤Ｐ（ｔ）≤Ｐｃｈａ，ｍａｘ （２）
Ｓｍｉｎ≤Ｓ（ｔ）≤Ｓｍａｘ （３）

式中：Ｐｄｉｓ，ｍａｘ、Ｐｃｈａ，ｍａｘ分别为电动汽车的最大放电功
率和最大充电功率；Ｓｍｉｎ、Ｓｍａｘ分别为电动汽车动力
电池设定的最低ＳＯＣ和最高ＳＯＣ。

由 ＡＢＢＣＣＤＤＥＥＦＦＡ围成的区域为电动汽
车充放电运行可行域，其边界可以表示为：

ＡＢ：Ｓ（ｔ）＝Ｐｃｈａ，ｍａｘ（ｔ－ｔ０）／Ｅｂ＋Ｓ０
ＢＣ：Ｓ（ｔ）＝Ｓｍａｘ
ＣＤ：Ｓｏｂｊ≤Ｓ（ｔ）≤Ｓｍａｘ
ＡＦ：Ｓ（ｔ）＝Ｐｄｉｓ，ｍａｘ（ｔ－ｔ０）／Ｅｂ＋Ｓ０
ＦＥ：Ｓ（ｔ）＝Ｓｍｉｎ
ＥＤ：Ｓ（ｔ）＝Ｐｃｈａ，ｍａｘ（ｔ－ｔＥ）／Ｅｂ＋Ｓｍｉｎ















（４）
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式中：ｔＥ为Ｅ点对应的充电时刻。
在电动汽车的充放电运行可行域内，可以在不

影响用户充放电体验下，调整充放电功率，实现电

动汽车与电网的友好互动。

２　电动汽车参与一次调频控制方法

电动汽车在充放电过程中，充放电功率通过电

力电子控制可以实现毫秒级响应和调节。毫秒级

调频资源在电网中非常稀缺和珍贵，电动汽车参与

调频有利于提高电力系统的频率调节性能，电动汽

车有可能成为未来电网中重要的调频资源。

电动汽车参与一次调频时，当电网频率低于或

者高于规定的死区时，快速降低或者增大电动汽车

充电功率，可以起到类似发电机组的一次调频效

果，大规模电动汽车的功率响应能够一定程度抑制

电网频率偏离额定值。电动汽车参与一次调频控

制结构如图２所示，通过有功频率下垂控制调节电
动汽车计划充电功率，抑制电网频率偏离额定值。

其中，ＫＥＶ为一次调频下垂系数。

图２　电动汽车参与一次调频控制结构
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓｐａｒｔｉ
ｃｉｐａｔｉｎｇｉｎａｐｒｉｍａｒｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

以电动汽车充电站并网点频率为一次调频参

考频率，电动汽车的一次调频控制对象为正在充电

的直流充电桩或者车载充电装置。通过设定频率

偏差与有功功率折线函数实现一次调频响应，电动

汽车充电工况的一次调频功率响应如下：

Ｐｃｈａ，ｐｆｒ＝
ＫＥＶＰｃｈａ，ｍａｘ（ｆ－ｆＬ）／ｆ０　ｆ＜ｆＬ
０　ｆＬ≤ｆ≤ｆＨ
ＫＥＶＰｃｈａ，ｍａｘ（ｆ－ｆＨ）／ｆ０　ｆ＞ｆＨ

{ （５）

ｆＬ＝５０－ｆｄ （６）
ｆＨ＝５０＋ｆｄ （７）

式中：Ｐｃｈａ，ｐｆｒ为充电工况一次调频的响应功率；ｆ、ｆ０
分别为系统实际频率、额定频率；ｆｄ、ｆＬ、ｆＨ分别为一
次调频死区频率、低频死区频率、高频死区频率。

考虑Ｖ２Ｇ工况，电动汽车放电时一次调频功率
响应如下：

Ｐｄｉｓ，ｐｆｒ＝

－ＫＥＶＰｄｉｓ，ｍａｘ（ｆ－ｆＬ）／ｆ０　ｆ＜ｆＬ
０　ｆＬ≤ｆ≤ｆＨ
－ＫＥＶＰｄｉｓ，ｍａｘ（ｆ－ｆＨ）／ｆ０　ｆ＞ｆＨ

{ （８）

式中：Ｐｄｉｓ，ｐｆｒ为放电工况一次调频的响应功率。

３　基于充放电裕度的自适应一次调频策略

通过第 ２章频率下垂控制电动汽车充放电功
率，调节电力系统有功功率与频率平衡，可以抑制

电网频率偏移，不过电动汽车在参与一次调频时要

兼顾电动汽车充电需求。根据电动汽车充电需求、

充电时间和充电设备性能等信息制定的充电计划，

在电动汽车参与一次调频时，充电计划执行将受到

影响，导致未能按计划完成充电，影响用户充电体

验。因此，需要协调电动汽车的一次调频功率与计

划充电功率控制。

为满足电动汽车一次调频功率下垂控制和充

电需求，考虑电动汽车充电时间和电池 ＳＯＣ裕
度［２６］，充电裕度指标设计如下：

Ｔｃｐｌｅｎｔｙ＝
（ｔｅｎｄ－ｔ）－（Ｓｏｂｊ－Ｓ（ｔ））Ｅｂ／Ｐｃｈａ，ｍａｘ

Ｔｃｈａ
（９）

Ｓｐｌｅｎｔｙ＝Ｓ（ｔ）／Ｓｏｂｊ （１０）
式中：Ｔｃｐｌｅｎｔｙ为充电时间裕度；Ｔｃｈａ为充电富余时间常
数，对电动汽车达到充电目标后的富余时间进行标

幺化，文中算例Ｔｃｈａ取０．５ｈ；Ｓｐｌｅｎｔｙ为电池ＳＯＣ裕度。
Ｃｐｌｅｎｔｙ＝ＴｃｐｌｅｎｔｙＳｐｌｅｎｔｙ （１１）

式中：Ｃｐｌｅｎｔｙ为电动汽车充电裕度指标。
考虑电动汽车充电裕度指标，低频和高频区间

自适应调整一次调频下垂功率控制如下。

（１）当ｆ＜ｆＬ时：

Ｐａ，ｃｈａ，ｐｆｒ＝
０　 Ｃｐｌｅｎｔｙ≤０

ＣｐｌｅｎｔｙＰｃｈａ，ｐｆｒ　Ｃｐｌｅｎｔｙ＞０{ （１２）

（２）当ｆ＞ｆＨ时：

Ｐａ，ｃｈａ，ｐｆｒ＝
Ｐｃｈａ，ｐｆｒ／Ｓｐｌｅｎｔｙ　Ｃｐｌｅｎｔｙ≤０

Ｐｃｈａ，ｐｆｒＣｐｌｅｎｔｙ　０＜Ｃｐｌｅｎｔｙ＜１

０　Ｃｐｌｅｎｔｙ≥１
{ （１３）

式中：Ｐａ，ｃｈａ，ｐｆｒ为电动汽车考虑充电裕度的自适应一
次调频响应功率。

当ｆ＜ｆＬ时，Ｃｐｌｅｎｔｙ≤０则电动汽车充电裕度不
足，电动汽车不减少充电功率，即不参与一次调频；

０＜Ｃｐｌｅｎｔｙ＜１则充电有一定裕度，电动汽车根据充电裕
度指标自适应减少充电功率，即减弱下垂控制功率

参与一次调频；Ｃｐｌｅｎｔｙ≥１则充电有较大裕度，电动汽
车根据充电裕度指标自适应大幅减少充电功率，即

增强下垂控制功率参与一次调频。

当ｆ＞ｆＨ时，Ｃｐｌｅｎｔｙ≤０则电动汽车充电裕度不
足，电动汽车根据充电裕度指标大幅增加充电功

率，即增强下垂控制功率参与一次调频；０＜Ｃｐｌｅｎｔｙ＜１
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则充电有一定裕度，电动汽车根据充电裕度指标自

适应增加充电功率，即减弱下垂控制功率参与一次

调频；Ｃｐｌｅｎｔｙ≥１则充电有较大裕度，电动汽车不增加
充电功率，即不参与一次调频。

根据电动汽车充电裕度情况，单体电动汽车自

适应减弱或者增加参与一次调频的充电响应功率，

从而优化电动汽车充电功率，在满足充电需求基础

上，电动汽车集群基本不减少参与一次调频的响应

功率，保障电网的一次调频功率需求。

考虑Ｖ２Ｇ工况，即电动汽车向电网放电，放电
裕度指标设计如下：

Ｔｄｐｌｅｎｔｙ＝
（Ｓ（ｔ）－Ｓｏｂｊ）Ｅｂ／Ｐｄｉｓ，ｍａｘ－（ｔｅｎｄ－ｔ）

Ｔｄｉｓ
（１４）

Ｄｐｌｅｎｔｙ＝ＴｄｐｌｅｎｔｙＳｐｌｅｎｔｙ （１５）
式中：Ｔｄｐｌｅｎｔｙ为放电时间裕度；Ｔｄｉｓ为放电富余时间常
数，对电动汽车达到放电目标后的富余时间进行标

幺化，文中算例 Ｔｄｉｓ取 ０．５ｈ；Ｄｐｌｅｎｔｙ为电动汽车放电
裕度指标。

Ｖ２Ｇ工况的自适应一次调频控制逻辑为低频
区间，电动汽车有放电裕度，自适应增加放电功率；

高频区间，电动汽车有放电裕度，自适应减少放电

功率。

考虑电动汽车放电裕度指标，低频和高频区间

自适应调整一次调频下垂功率控制如下。

（１）当ｆ＜ｆＬ时：

Ｐａ，ｄｉｓ，ｐｆｒ＝
Ｐｄｉｓ，ｐｆｒＤｐｌｅｎｔｙ　Ｄｐｌｅｎｔｙ≥０

０　Ｄｐｌｅｎｔｙ＜０{ （１６）

（２）当ｆ＞ｆＨ时：

Ｐａ，ｄｉｓ，ｐｆｒ＝
Ｐｄｉｓ，ｐｆｒ／Ｓｐｌｅｎｔｙ　Ｄｐｌｅｎｔｙ≤０

Ｐｄｉｓ，ｐｆｒＤｐｌｅｎｔｙ　０＜Ｄｐｌｅｎｔｙ＜１

０　Ｄｐｌｅｎｔｙ≥１
{ （１７）

式中：Ｐａ，ｄｉｓ，ｐｆｒ为电动汽车考虑放电裕度的自适应一
次调频响应功率。

基于电动汽车充电裕度的自适应一次调频策

略如图３所示。
以电动汽车充电为例说明：

（１）由于负荷和风电等功率扰动影响，当系统
频率偏差大于调频死区阈值后，电动汽车参与电网

一次调频响应，判断电动汽车充电时间和电池 ＳＯＣ
裕度。

（２）若电动汽车充电裕度 Ｃｐｌｅｎｔｙ≤０，则电动汽
车继续按计划功率充电，不参与电网一次调频；若

电动汽车充电裕度 ０＜Ｃｐｌｅｎｔｙ＜１，则电动汽车按充电
裕度指标自适应减弱下垂控制功率参与一次调频；

图３　基于充电裕度的自适应一次调频策略
Ｆｉｇ．３　Ａｄａｐｔｉｖｅｐｒｉｍａｒｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

ｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎｃｈａｒｇｉｎｇｍａｒｇｉｎ

若电动汽车充电裕度 Ｃｐｌｅｎｔｙ≥１，则电动汽车按充电
裕度指标自适应增强下垂控制功率参与一次调频。

（３）根据上述策略判断电动汽车充电功率是否
越限，若越限则以最大充电功率运行。

电动汽车放电的一次调频策略和充电过程相

似，负荷和风电等功率扰动导致频率波动，频率偏

差大于调频死区阈值后，判断电动汽车放电裕度指

标，然后启动自适应一次调频控制策略，不再展开

叙述。

４　电动汽车集群虚拟储能的一次调频能力
及调频评价指标

４．１　电动汽车集群虚拟储能的一次调频能力
电动汽车集群的实时充放电功率可以通过监

控数据汇总获取，在不影响电动汽车正常使用需求

下，电动汽车集群的一次调频响应功率受充放电需

求和电池ＳＯＣ影响，须根据充放电需求和电池 ＳＯＣ
定时评估更新，以较为准确的获取电动汽车集群虚

拟储能的一次调频能力。区域电动汽车充电功率

汇总如下：

Ｐｃｈａ，ｋ（ｔ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
∑
ｍ

ｉ＝１
Ｐｃｈａ，ｉ，ｊ（ｔ） （１８）

式中：ｉ、ｊ分别为充电桩和充电站编号；ｍ、ｎ分别为
充电桩和充电站数量；Ｐｃｈａ，ｋ（ｔ）为 ｋ地区 ｔ时刻的
电动汽车充电总功率；Ｐｃｈａ，ｉ，ｊ（ｔ）为该地区ｔ时刻第ｊ
号充电站第ｉ号充电桩的充电功率。
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Ｐａ，ｃｈａ，ｐｒｆ，ｋ（ｔ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
∑
ｍ

ｉ＝１
Ｐａ，ｃｈａ，ｐｆｒ，ｉ，ｊ（ｔ） （１９）

式中：Ｐａ，ｃｈａ，ｐｆｒ，ｋ（ｔ）为ｋ地区ｔ时刻电动汽车在充电
状态下自适应一次调频响应总功率；Ｐａ，ｃｈａ，ｐｆｒ，ｉ，ｊ（ｔ）
为该地区ｔ时刻第 ｊ号充电站第 ｉ号充电桩的自适
应一次调频响应功率。

考虑Ｖ２Ｇ工况，放电情况的区域电动汽车放电
功率和自适应一次调频响应功率如下：

Ｐｄｉｓ，ｋ（ｔ）＝∑
ｓ

ｐ＝１
∑
ｗ

ｑ＝１
Ｐｄｉｓ，ｐ，ｑ（ｔ） （２０）

式中：ｐ、ｑ分别为放电桩和放电站编号；ｓ、ｗ分别为
放电桩和放电站数量；Ｐｄｉｓ，ｋ（ｔ）为ｋ地区ｔ时刻的电
动汽车放电总功率；Ｐｄｉｓ，ｐ，ｑ（ｔ）为该地区 ｔ时刻第 ｑ
号放电站第ｐ号放电桩的放电功率。

Ｐａ，ｄｉｓ，ｐｆｒ，ｋ（ｔ）＝∑
ｓ

ｐ＝１
∑
ｗ

ｑ＝１
Ｐａ，ｄｉｓ，ｐｆｒ，ｐ，ｑ（ｔ） （２１）

式中：Ｐａ，ｄｉｓ，ｐｆｒ，ｋ（ｔ）为ｋ地区 ｔ时刻电动汽车在放电
状态下自适应一次调频响应总功率；Ｐａ，ｄｉｓ，ｐｆｒ，ｐ，ｑ（ｔ）
为该地区ｔ时刻第ｑ号放电站第 ｐ号放电桩的自适
应一次调频响应功率。

根据上述公式可计算出区域电动汽车集群虚

拟储能的充放电功率和自适应一次调频响应功率，

通过每辆车的充放电功率及调频响应功率汇总，精

细化评估该虚拟储能一次调频能力，为调度运行提

供较为准确一次调频资源参考，提升电力系统频率

安全水平。

４．２　一次调频效果评价指标
文中采用时域指标评估一次调频策略的效果，

根据功率扰动类型提出阶跃功率扰动和连续功率

扰动的一次调频评价指标。电网中阶跃功率扰动

通常是特高压直流系统故障或者大容量机组故障

切机，引起电力系统频率快速跌落；连续功率扰动

主要是负荷或者新能源功率连续扰动导致电力系

统频率波动。

（１）阶跃功率扰动的调频评价指标主要有最大
频率偏差Δｆｍ、稳态偏差Δｆｓ和频率恢复速度β

［２３］，

如下。

β＝（Δｆｍ － Δｆｓ）／（ｔｓ－ｔｍ） （２２）
式中：ｔｓ为频率偏差稳态时刻；ｔｍ为频率偏差峰值
时刻。

在一次调频介入后，频率将从最大频率偏差逐

步恢复到新的平衡，即频率稳态偏差状态。一次调

频能力增强将减小最大频率偏差 Δｆｍ和稳态偏差
Δｆｓ，提升频率恢复速度β。

（２）连续功率扰动的评价指标为频率和电池
ＳＯＣ与目标值偏差的均方根，反映频率偏离基准值

和电池ＳＯＣ偏离目标值的离散程度［２３２４］。

Ｑｆ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｚ＝１
（ｆｚ－ｆ０）

槡
２ （２３）

ＱＳＯＣ＝
１
ｍｎ∑

ｎ

ｊ＝１
∑
ｍ

ｉ＝１
（Ｓｉ，ｊ－Ｓｏｂｊ）槡

２ （２４）

式中：Ｑｆ、ＱＳＯＣ分别为一次调频的频率和电池ＳＯＣ评
价指标；Ｎ为总采样点数；ｆｚ为第 ｚ个采样点的频
率；ｆ０取５０Ｈｚ；Ｓｉ，ｊ为第ｊ号充电站第ｉ号充电桩电
动汽车充电结束时电池ＳＯＣ；Ｓｏｂｊ取０．９。

５　算例分析

５．１　仿真模型介绍
在ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境建立如图 ４所示区

域电网的一次调频仿真模型［２３，２７］。为简化分析，假

设该模型中一次调频资源只有传统火电和电动汽

车集群。火电装机容量 １００ＭＷ，风电装机容量
４０ＭＷ，电动汽车１０００辆，单辆电动汽车最大充电
功率１００ｋＷ。

图４　区域电网的一次调频模型
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｍａｒｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

ｒｅｇｉｏｎａｌｐｏｗｅｒｇｒｉｄ

图４中，ｓ为拉式算子；Ｄ为负荷阻尼系数；Ｍ
为电网惯性时间常数；ＫＧ为传统火电机组的调频下
垂系数；ΔＰＬ（ｓ）、ΔＰｗｉｎｄ（ｓ）分别为负荷和风电的扰
动功率；Δｆ（ｓ）为区域电网的频率偏差；ΔＰＥＶ（ｓ）为
电动汽车响应调频的功率；ΔＰＧ（ｓ）为传统火电机组
响应调频的功率；ＴＧ为调速器的时间常数；ＦＨＰ、ＴＲＨ
分别为锅炉再热器增益和时间常数；ＴＣＨ为汽轮机时
间常数；ＴＥＶ为电动汽车的时间常数。电力系统仿真
模型参数如表１所示。
　　为对比分析所提考虑充放电裕度的自适应下
垂控制策略，设计了无电动汽车、传统下垂控制策

略的一次调频效果分析算例。传统下垂控制采用

第２章电动汽车参与一次调频控制方法中所述下垂
控制方法，不区分电动汽车充放电裕度，所有电动

汽车采用相同下垂控制系数。
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表１　电力系统仿真模型参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ

仿真参数 数值

火电装机容量／ＭＷ １００

风电装机容量／ＭＷ ４０

电动汽车数量 １０００

电动汽车最大充电功率／ｋＷ １００

电网惯性时间常数／ｓ １０

锅炉再热器增益 ０．５

锅炉再热器时间常数／ｓ １０

调速器时间常数／ｓ ０．０８

汽轮机时间常数／ｓ ０．３

电动汽车时间常数／ｓ ０．１

５．２　阶跃功率扰动
在单区域电网中加入 ０．０３ｐ．ｕ．的阶跃功率扰

动，对无电动汽车、传统下垂控制策略和文中所提

自适应下垂控制策略的一次调频效果进行仿真分

析，对比３种控制策略的调频特性，该阶跃扰动下频
率偏差和电动汽车集群虚拟储能出力曲线如图５和
图６所示，调频评价指标见表 ２，其中 Δｆ为系统频
率偏差。

图５　阶跃功率扰动下的频率偏差曲线
Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ

ｓｔｅｐｐｏｗｅｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图６　阶跃功率扰动下的电动汽车出力曲线
Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ

ｓｔｅｐｐｏｗｅｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

３种控制策略在阶跃功率扰动初期系统频率均
迅速下降，在系统频率下降到低于一次调频死区

后，电动汽车集群虚拟储能的一次调频快速动作，

在频率下跌过程提供有功支撑，阻止系统频率的持

续跌落。无电动汽车参与一次调频时，频率最大跌

　　　 表２　阶跃功率扰动下调频评价指标
Ｔａｂｌｅ２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒｓｔｅｐｐｏｗｅｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

控制方法 Δｆｍ ／Ｈｚ Δｆｓ ／Ｈｚβ／（Ｈｚ·ｓ－１）

无电动汽车

虚拟储能
０．１５８６ ０．１０２０ ０．００３５

传统下垂

控制策略
０．０８１７ ０．０６７７ ０．０１０３

自适应下垂

控制策略
０．０７８９ ０．０６６６ ０．０１１２

落为０．１５８６Ｈｚ；传统下垂控制策略下频率最大跌
落为０．０８１７Ｈｚ；自适应下垂控制策略下频率最大
跌落为０．０７８９Ｈｚ。传统下垂控制策略和自适应下
垂控制策略分别比无电动汽车虚拟储能的频率最

大跌落少 ４８．４９％和 ５０．２５％，有效提升了系统的一
次调频能力。

频率恢复过程中，在传统火电机组一次调频出

力基础上，加上电动汽车集群虚拟储能的一次调频

出力，加速频率恢复到了新的稳态，无电动汽车、传

统下垂控制策略和自适应下垂控制策略的频率恢

复速度 β分别为 ０．００３５Ｈｚ／ｓ、０．０１０３Ｈｚ／ｓ和
０．０１１２Ｈｚ／ｓ。

从图６可见，传统下垂控制策略和自适应下垂
控制策略的电动汽车集群虚拟储能最大出力分别

为０．０２０４ｐ．ｕ．和０．０２１２ｐ．ｕ．，自适应下垂控制策略
根据电动汽车充电裕度，优化了电动汽车的一次调

频出力，提升了一次调频支撑能力。

５．３　短时连续功率扰动
连续功率扰动曲线如图７所示，仿真对比３种

控制策略下的 ５ｍｉｎ连续功率扰动，得到系统频率
偏差曲线、电动汽车虚拟储能出力曲线分别如图 ８
和图９所示，调频评价指标如表３所示，其中 ΔＰ为
系统功率扰动。

图７　５ｍｉｎ连续功率扰动曲线
Ｆｉｇ．７　５ｍｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｏｗｅｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃｕｒｖｅ

５．４　长时间连续功率扰动
进一步仿真对比 ３０ｍｉｎ的连续功率扰动如图

１０所示，３种控制策略下的一次调频特性，系统频率
偏差曲线、电动汽车虚拟储能出力曲线分别如图１１
和图１２所示，调频评价指标如表４所示。
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图８　５ｍｉｎ连续功率扰动下的频率偏差曲线
Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ５ｍｉｎ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｏｗｅｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图９　５ｍｉｎ连续功率扰动下的电动汽车出力曲线
Ｆｉｇ．９　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ５ｍｉｎ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｏｗｅｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

表３　５ｍｉｎ连续功率扰动下调频评价指标
Ｔａｂｌｅ３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ
ｕｎｄｅｒ５ｍｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｏｗｅｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

控制方法 Ｑｆ ＱＳＯＣ

无电动汽车虚拟储能 ０．１１８７

传统下垂控制策略 ０．０７５０ ０．２９５８

自适应下垂控制策略 ０．０７２３ ０．２９０２

图１０　３０ｍｉｎ连续功率扰动曲线
Ｆｉｇ．１０　３０ｍｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｏｗｅｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃｕｒｖｅ

　　从图１１可见，２种下垂控制策略的系统频率偏
差始终小于无电动汽车虚拟储能参与一次调频的

情况。由图１２可知，自适应下垂控制策略参与一次
调频的功率略大于传统下垂控制策略，经计算，自

适应下垂控制策略因参与一次调频减少充电量为

１１６１ｋＷ·ｈ；传统下垂控制策略减少充电量为１０８５
ｋＷ·ｈ。尽管自适应下垂控制策略参与一次调频的功
率和电量更多，但自适应下垂控制策略的评价指标

ＱＳＯＣ为 ０．２３６２；传统下垂控制策略的 ＱＳＯＣ为
０．２５９８，表明自适应下垂控制策略的电池 ＳＯＣ的统

图１１　３０ｍｉｎ连续功率扰动下的频率偏差曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒ３０ｍｉｎ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｏｗｅｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图１２　３０ｍｉｎ连续功率扰动下的电动汽车出力曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ３０ｍｉｎ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｏｗｅｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

　　　表４　３０ｍｉｎ连续功率扰动下调频评价指标
Ｔａｂｌｅ４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ
ｕｎｄｅｒ３０ｍｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｏｗｅｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

控制方法 Ｑｆ ＱＳＯＣ

无电动汽车虚拟储能 ０．１３７６

传统下垂控制策略 ０．０８４９ ０．２５９８

自适应下垂控制策略 ０．０８１２ ０．２３６２

计数据更接近充电目标值。这是因为自适应下垂

控制策略根据充电裕度优化参与一次调频的下垂

功率，充电裕度大的电动汽车自适应增加一次调频

功率，充电裕度小的电动汽车自适应减少一次调频

功率，无充电裕度的电动汽车不参与一次调频，在

集群内部自适应调整一次调频的出力。

电动汽车集群虚拟储能自适应下垂控制策略

一次调频效果与电动汽车集群的充放电裕度有关，

算例是有充放电裕度的情况，得出所提的自适应下

垂控制策略效果优于传统下垂控制。综上所述，文

中所提的电动汽车集群虚拟储能自适应下垂控制

策略，根据充电裕度优化一次调频的下垂功率，在

满足一次调频要求时，兼顾电动汽车的充电需求，

降低因电动汽车参与一次调频影响充电体验，具有

工程应用意义。

６　结论

文中提出一种基于充放电裕度的电动汽车集

群虚拟储能参与电网一次调频控制策略。考虑电

０６１



网一次调频功率和电动汽车用户充电需求，设计充

放电裕度指标，提出基于充放电裕度的电动汽车集

群自适应一次调频控制策略，实现电网一次调频与

电动汽车充电的友好互动。

（１）电动汽车充放电有一定的调控运行范围，
在不影响用户充放电体验下，调整充放电功率，可

以实现电动汽车与电网的友好互动。

（２）在电动汽车充放电裕度较大情况，电动汽
车集群虚拟储能参与电网一次调频在阶跃功率扰

动、短时和长时间连续功率扰动工况都能减少系统

频率偏差，加快频率恢复速度，提升系统一次调频

能力。

（３）文中的自适应下垂控制策略，在电动汽车
集群内部优化一次调频的出力，整体上减少因参与

一次调频导致的ＳＯＣ偏离情况，降低对电动汽车使
用的影响。

文中从控制方法角度提出兼顾一次调频与充

放电需求的电动汽车集群虚拟储能自适应参与电

网一次调频策略，未考虑用户的参与意愿和补偿措

施等因素，后续将进一步开展电动汽车集群虚拟储

能的调度运行与商业模式研究。
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