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考虑用户充电计划的电动汽车辅助调频控制策略
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摘　要：电动汽车（ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ，ＥＶ）可作为储能装置参与电网调频，但车网互动（ｖｅｈｉｃｌｅｔｏｇｒｉｄ，Ｖ２Ｇ）过程的低
惯性、低阻尼会影响电网稳定性，且目前的ＥＶ辅助调频策略无法保证按时完成用户的充电计划。因此，文中将虚
拟同步机技术应用于ＥＶ的充放电控制中，使充电机具有与同步发电机类似的惯性、阻尼特性。然后，基于 ＴＳ模
糊控制器，提出一种考虑用户充电计划的ＥＶ辅助调频控制算法，ＥＶ的充／放电功率由其充电状态和电网频率共同
决定。仿真结果表明，所提控制策略能够在不同的充电计划、ＥＶ荷电状态和电网频率条件下，智能调节电网与ＥＶ
之间的功率流动。在满足用户充电需求的同时，该策略能有效提高电网的频率稳定性，规避电池过充、过放风险。
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０　引言

近年来我国电动汽车（ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ，ＥＶ）保有
量迅速增加，截至 ２０２２年底预计超过 １０００万辆，
大量ＥＶ接入使电网的负荷压力不断增大［１２］。ＥＶ
同时具备负荷和电源的双重性质，因此将其用作分

布式储能的车网互动（ｖｅｈｉｃｌｅｔｏｇｒｉｄ，Ｖ２Ｇ）技术得
到快速发展［３６］。利用 Ｖ２Ｇ技术合理调配 ＥＶ入
网，不仅能减小ＥＶ带来的负荷压力，还可以为电网
提供辅助服务，包括：调频、无功调压、调峰等［７９］，

其中 ＥＶ参与调频是目前研究最多，被认为最有价
值和前景的方向［１０］。

ＥＶ通过电力电子接口接入电网参与 Ｖ２Ｇ调
频，具有比传统机组更快的响应速度，但同时 ＥＶ进
行充／放电时缺乏惯性和阻尼，会影响电网的稳定
性。虚拟同步机（ｖｉｒｔｕａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＶＳＧ）
技术通过模拟同步发电机的内在电磁暂态特性，可

以使充电机的ＡＣ／ＤＣ变换器具备和同步发电机相
似的运行特性和频率调节特性［１１］。将 ＶＳＧ技术与
Ｖ２Ｇ技术结合能够有效解决传统 Ｖ２Ｇ调频的惯性
和阻尼缺失问题，已成为目前的研究热点［１２１５］。

ＥＶ参与调频时不能无控制地充放电，须兼顾
对汽车电池、用户以及电网的影响，因此调频控制

策略至关重要。现阶段的ＥＶ调频控制策略研究通
过考虑ＥＶ的电池寿命［１６１７］、用户期望电量［１８］、电

网频率［１９］等因素来平衡 ＥＶ、用户和电网三者的需
求。特别地，为适应ＥＶ固有的交通工具属性，在参

与调频时必须考虑用户的充电计划，即 ＥＶ须在设
定的时间内充电至期望的荷电状态（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，
ＳＯＣ）。因此文献［１１］将实时 ＳＯＣ（记为 ＳＳＯＣ）作为
控制量来调节 ＥＶ的调频功率，保证满足用户出行
需求，但ＳＯＣ的期望值 ＳＳＯＣ＿ｅ不可控。文献［１３］根
据ＳＳＯＣ、ＳＳＯＣ＿ｅ自适应改变频率下垂系数来调节一次
调频功率，但并未考虑ＥＶ的充电时间，无法保证按
时完成充电计划。文献［１４］根据ＥＶ剩余充电时间
和从当前ＳＯＣ以额定功率充电至 ＳＳＯＣ＿ｅ所需时间的
关系，实时控制调频功率，可保证按时完成充电。

但该策略仅考虑剩余充电时间的作用，而对 ＳＯＣ的
情况考虑不足，导致ＥＶ的调频能力未被充分利用，
还容易造成部分 ＥＶ在调频时出现过充、过放的情
况，损害电池寿命。

合理的ＥＶ调频策略须克服以上不足，还应使
ＥＶ在充电完成后能维持 ＳＯＣ在期望值。基于此，
文中首先定义了ＳＯＣ偏离度Ｓｘ，并在文献［１４］的基
础上提出Ｖ２Ｇ剩余时间因子 α，从 ＳＳＯＣ和充电时间
两方面监控 ＥＶ的充电状态。然后针对一、二次调
频分别设计 ＴＳ模糊控制器，使 ＥＶ可以根据电网
频率、剩余充电时间以及 ＳＯＣ情况智能调节充／放
电功率，在保证调频出力的前提下，按时完成用户

的充电计划，并规避过充、过放风险。最后，进行仿

真对比，验证文中所提 ＥＶ辅助调频策略在完成用
户充电计划和维持电网频率稳定方面的有效性。

１　ＥＶ充放电电路拓扑及控制

１．１　基于ＶＳＧ的ＥＶ充电机拓扑
基于ＶＳＧ的ＥＶ充电机拓扑见图１。该充电机

拓扑由两级电路组成，前级为包含 ＬＣＬ滤波器的三

８８



相全桥 ＡＣ／ＤＣ变换器，后级为双向 Ｂｕｃｋ／Ｂｏｏｓｔ变
换器。图１中，Ｖｇａ、Ｖｇｂ、Ｖｇｃ分别为电网侧三相电压；
Ｌｇ、Ｒｇ分别为电网侧电感和电阻，与逆变器侧电阻、
电感、电容（Ｒｓ、Ｌｓ、Ｃ）构成 ＬＣＬ滤波器；ｅａ、ｅｂ、ｅｃ分
别为ＡＣ／ＤＣ变换器交流侧三相电动势；Ｖａ、Ｖｂ、Ｖｃ分
别为滤波器电容端三相电压；ｉａ、ｉｂ、ｉｃ分别为交流侧
三相输出电流；Ｃｄｃ为直流母线电容；Ｖｄｃ为直流母线
电压；Ｖｄ为 ＤＣ／ＤＣ变换器低压侧电压；Ｌｄｃ为电池侧
电感；ｔｅ为用户设定的期望充电时间；ｆｇ为锁相环
（ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ，ＰＬＬ）测得的电网频率；Ｐ为 ＥＶ
的充／放电功率信号；ＶＴ１—ＶＴ８为８个功率开关管。

图１　充电机电路拓扑
Ｆｉｇ．１　Ｃｉｒｃｕｉｔｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｃｈａｒｇｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

如图１所示，整体控制结构由上层辅助调频模
块、ＡＣ／ＤＣ变换器ＶＳＧ控制模块以及 ＤＣ／ＤＣ电压
电流双环控制模块３个部分组成。辅助调频控制模
块根据用户设置的ｔｅ和ＳＳＯＣ＿ｅ，结合实时检测到的电
网频率和电池ＳＯＣ，智能调节ＥＶ的充／放电功率信
号Ｐ；ＶＳＧ控制模块响应该功率信号 Ｐ，并增加
系统的惯量和阻尼；ＤＣ／ＤＣ电压电流双环控制通过
维持直流侧电容电压恒定来响应系统的功率变化。

１．２　ＶＳＧ控制模块
三相全桥ＡＣ／ＤＣ变换器采用ＶＳＧ控制，将图１

中Ｒｓ和Ｌｓ等效为同步发电机定子阻抗；ｅａ、ｅｂ、ｅｃ等效
为电机电动势；Ｖａ、Ｖｂ、Ｖｃ等效为电机定子三相端电
压；ｉａ、ｉｂ、ｉｃ等效为同步发电机的定子电流，从而将
ＡＣ／ＤＣ变换器等效为同步发电机。两者具有相同
的惯性、阻尼特性和频率／电压下垂特性［１６］。ＶＳＧ
的基本方程由式（１）—式（６）给出：

Ｊ
ｄω
ｄｔ
＝Ｔｍ －Ｔｅ＋Ｄｐ（ωｎ－ω） （１）

ｅ＝ＭｆｉｆωＦ （２）
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式中：〈〉表示点积运算；Ｊ为虚拟惯量；Ｔｅ为电磁转
矩；Ｔｍ为机械转矩；Ｄｐ为转子机械阻尼系数；ωｎ为电
网的参考角频率；ω为 ＶＳＧ转子的角频率；ｅ＝
［ｅａ，ｅｂ，ｅｃ］

Ｔ、ｉ＝［ｉａ，ｉｂ，ｉｃ］
Ｔ分别为三相电动势和三

相电流构成的向量；Ｍｆ为ＶＳＧ定、转子之间的互感；
ｉｆ为虚拟励磁电流；Ｑ为 ＶＳＧ输出的无功功率；θ为
转子电角度。

ＶＳＧ控制模块的基本框图如图２所示，整体上
分为有功频率环与无功电压环。在有功频率环
中，Ｐ为ＶＳＧ有功功率参考值，即ＥＶ的充／放电功
率信号；Ｓ为复频率。在无功电压环中，Ｄｑ为电压
下垂系数；Ｑ为ＶＳＧ无功功率参考值；Ｋ为积分系
数；ｉｇａ、ｉｇｂ、ｉｇｃ分别为电网三相相电流；Ｖｒ为电网额定
相电压有效值的幅值；Ｖｍ为相电压有效值的幅值，
Ｖｍ由式（７）计算得出

［１１］。

图２　ＶＳＧ控制结构
Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＶＳＧ

ＶｇａＶｇｂ＋ＶｇａＶｇｃ＋ＶｇｂＶｇｃ＝－
３
４
Ｖ２ｍ （７）

２　ＥＶ辅助调频控制策略

ＥＶ参与辅助调频时要平衡电网、用户与 ＥＶ三
方的需求，即在满足电网频率调节需求的前提下，

还须保证在期望充电时间内将 ＥＶ充电至 ＳＳＯＣ＿ｅ，同
时减少对电池寿命的损害。因此除了考虑电网频

率偏差，还要在电池ＳＯＣ、充电时间两方面设置控制
参数。为此，文中定义 ＳＯＣ偏离度 Ｓｘ与 Ｖ２Ｇ剩余
时间因子 α，实时监控 ＥＶ的充／放电状态。由 ＴＳ
模糊控制器根据Ｓｘ、α以及区域控制偏差信号（ａｒｅａ
ｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａ，ＡＣＥ）等３个调频控制量来决定 ＥＶ的
一、二次调频功率Ｐ１、Ｐ２，如图３所示。图３中 ＡＡＣＥ
为ＡＣＥ的取值；ＳＳＯＣ＿０为ＳＯＣ的初始值；功率限幅模
块将ＥＶ的总充／放电功率限制在最大充／放电功率
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Ｐｃｍａｘ和Ｐｄｍａｘ范围内。

图３　辅助调频控制框图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

２．１　调频控制量及其模糊化
２．１．１　调频控制量

（１）ＳＯＣ偏离度Ｓｘ。Ｓｘ从ＳＯＣ方面反映ＥＶ偏
离充电计划的程度，其设计原则为：ＳＳＯＣ＜ＳＳＯＣ＿ｅ表示
ＥＶ处于欠电状态，ＳＳＯＣ越小则 ＥＶ的充电功率应越
大以防止过放；ＳＳＯＣ＞ＳＳＯＣ＿ｅ表示ＥＶ的电量充足，ＳＳＯＣ
越大，放电功率应越大以防止过充；ＳＳＯＣ＝ＳＳＯＣ＿ｅ表示
ＥＶ的电量已达到用户期望值，充／放电功率都应适
中以维持ＳＯＣ。通过式（８）计算 Ｓｘ，该值越接近±１
表示ＳＳＯＣ偏离ＳＳＯＣ＿ｅ的程度越大。根据 Ｓｘ的大小状
态来调整充／放电功率，便能防止过充、过放，起到
维持 ＳＯＣ的作用，还可适应用户对不同 ＳＳＯＣ＿ｅ的需
求。考虑到实际情况中 ＳＯＣ接近 ０和 １的极端情
况，将Ｓｘ的值限制在［－１，１］内。

Ｓｘ＝

ＳＳＯＣ－ＳＳＯＣ＿ｅ
ＳＳＯＣ＿ｍａｘ－ＳＳＯＣ＿ｅ

　ＳＳＯＣ ＞ＳＳＯＣ＿ｅ

０　ＳＳＯＣ＝ＳＳＯＣ＿ｅ
ＳＳＯＣ－ＳＳＯＣ＿ｅ
ＳＳＯＣ＿ｅ－ＳＳＯＣ＿ｍｉｎ

　ＳＳＯＣ ＜ＳＳＯＣ＿ｅ













（８）

式中：ＳＳＯＣ＿ｍａｘ、ＳＳＯＣ＿ｍｉｎ分别为 ＥＶ电池 ＳＯＣ的最大和
最小值。

（２）Ｖ２Ｇ剩余时间因子α。α从时间方面反映
ＥＶ完成充电计划的紧迫程度，用以保证充电计划
可以按时完成。其设计原则为：若 ＥＶ在剩余入网
时间内足够以额定功率充电至ＳＳＯＣ＿ｅ，则有多余的时
间用来参与Ｖ２Ｇ；若剩余的入网时间小于以额定功
率充电至ＳＳＯＣ＿ｅ的时间ｔｎ，则ＥＶ只能进行单向充电。
文献［１４］的调频策略设置 α＝ｔｅ／（ｔｎｏｗ＋ｔｎ）－１，范围
规定为［０，１］，其中ｔｎｏｗ为已充电时间，ｔｎ的计算为：

ｔｎ＝
（ＳＳＯＣ＿ｅ－ＳＳＯＣ）Ｑｎ

Ｐｎ
（９）

式中：Ｐｎ为 ＥＶ的额定充电功率；Ｑｎ为 ＥＶ电池的额
定容量。文献［１４］中α的计算方法虽能反映ＥＶ剩
余入网时间的多少，但当用户将 ｔｅ设置得较大时，α
很容易达到最大值，此时调频策略中放电调频下垂

系数达到最大，限制了 ＥＶ的充电调频能力，ＥＶ的
ＳＳＯＣ极小时还会有过放风险。因此文中引入ｔｆ，直接

表示ＥＶ可用于参与 Ｖ２Ｇ的时间，ｔｅ、ｔｆ、ｔｎｏｗ、ｔｎ的关
系见图４，即ｔｆ＝ｔｅ－ｔｎｏｗ－ｔｎ。由式（１０）计算α，并将α
限定在［０，１］之内，只有在出现ｔｅ＝ｔｆ或ｔｅ＝ｔｎ的特殊
情况时，α才会达到极值，更加合理。

图４　ＥＶ充电时间示意
Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃｈａｒｇｉｎｇｔｉｍｅｏｆＥＶ

α＝ｔｆ／ｔｅ （１０）
（３）区域控制偏差信号 ＡＡＣＥ。ＡＡＣＥ用于二次调

频，反映区域内电网的频率偏差程度，其计算见式

（１１），其中Ｂ为区域频率偏差因子，Δｆ为电网频率
偏差。

ＡＡＣＥ＝ＢΔｆ （１１）
２．１．２　调频控制量的模糊化

（１）Ｓｘ的模糊化。设 Ｓ
～
ｘ为 Ｓｘ的模糊语言变量，

其论域定义在闭区间［－１，１］上，Ｓｘ的实际论域为
［－１，１］，故量化因子取１。设模糊论域上有５个语
言变量取值 {ＮＢ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＢ}，分别表示ＳＳＯＣ接
近ＳＳＯＣ＿ｍｉｎ、较小、接近 ＳＳＯＣ＿ｅ、较大、接近 ＳＳＯＣ＿ｍａｘ。Ｓｘ
的隶属度函数的形状与分布如图５所示。

图５　Ｓｘ的隶属度函数

Ｆｉｇ．５　ＭｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＳｘ

（２）α的模糊化。设 α～为 α的模糊语言变量，
其论域定义在闭区间［０，１］上，α的实际论域为［０，
１］，故量化因子取值为 １。设模糊论域上有 ５个语
言变量取值 {Ｚ，Ｓ，Ｍ，Ｌ，ＶＬ}，分别表示 Ｖ２Ｇ剩余
时间接近０、较小、中等、较大以及接近 ｔｅ的情况。α
的隶属度函数的形状与分布如图６所示。

图６　α的隶属度函数
Ｆｉｇ．６　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆα

（３）ＡＡＣＥ的模糊化。设 Ａ
～
ＡＣＥ为 ＡＡＣＥ的模糊语言

０９



变量，其论域定义在闭区间［－０．５，０．５］上，ＡＡＣＥ的实
际论域为［－１０，１０］，故量化因子取２０。设模糊论域
上有５个语言变量取值 {Ｚ，Ｓ，Ｍ，Ｌ，ＶＬ}，分别表示
电网区域控制偏差的大小为负大、负小、零、正小、

正大。ＡＡＣＥ的隶属度函数的形状与分布如图 ７
所示。

图７　ＡＡＣＥ的隶属度函数

Ｆｉｇ．７　ＭｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＡＡＣＥ

２．２　一次调频策略
与传统下垂控制不同，ＥＶ参与一次调频时为

保证充电需求，须设置基本充电功率 Ｐｃ
［２０］。另外

为防止 ＥＶ频繁充放电，设置一次调频死区为
［ｆｎ－０．０３，ｆｎ＋０．０３］，其中ｆｎ为额定电网频率，取ｆｎ＝
５０Ｈｚ。在死区内仅以 Ｐｃ进行充电，当频率超出死
区时，功率变化量为频率下垂系数与频率偏差之

积［２１］。ＥＶ参与一次调频的下垂特性如图 ８所示，
图中一次调频功率Ｐ１由式（１２）计算得到，并被限制
在［Ｐｃｍａｘ，Ｐｄｍａｘ］范围内，式中 Ｋｃ、Ｋｄ分别为充、放电
频率下垂系数。

图８　ＥＶ参与一次调频的下垂特性曲线
Ｆｉｇ．８　ＤｒｏｏｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆＥＶｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇ

ｉｎｐｒｉｍａｒｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

Ｐ１＝
Ｐｃ＋Ｋｃ（ｆｇ－５０．０３）　ｆｇ≥５０．０３

Ｐｃ　４９．９７＜ｆｇ＜５０．０３

Ｐｃ＋Ｋｄ（ｆｇ－４９．９７）　ｆｇ≤４９．９７
{ （１２）

为保证按时完成用户的充电计划，Ｐｃ与下垂系
数Ｋｃ、Ｋｄ应随ＥＶ的充电进程变化，为此文中设计了
考虑用户充电计划的一次调频策略。

（１）在Ｓｘ＜０时，设计其 Ｐｃ为（１－α）Ｐｎ，能够随
α减小而增大，直至以额定功率 Ｐｎ进行充电，确保
ＥＶ有基本的充电功率用以完成充电计划；Ｓｘ≥０

时，ＥＶ无充电需求，则Ｐｃ＝０。因此ＥＶ的基本充电
功率Ｐｃ可表示如下：

Ｐｃ＝
（１－α）Ｐｎ　Ｓｘ＜０

０　Ｓｘ≥０{ （１３）

（２）设计下垂系数也随 α变化，α越小则充电
下垂系数越大，放电下垂系数越小，同时为防止调

频时ＥＶ出现过充、过放，充／放电下垂系数还应受
实时 ＳＯＣ的限制，三者之间存在复杂的非线性关
系，因此采用模糊控制，根据 α与 Ｓｘ直接决定下垂
系数的取值。基于以上分析，设最大下垂系数为

Ｋｍａｘ，充电下垂系数Ｋｃ＝Ｋｍａｘ－Ｋｄ，Ｋｄ由ＴＳ模糊控制
器得到。一次调频采用的模糊控制规则为：若模糊

控制器的输入ｘ１、ｘ２分别属于模糊集合Ｗ１，ｉ、Ｗ２，ｉ，则
第ｉ条模糊控制规则的输出为：
Ｋｄ，ｉ＝ｆｉ（ｘ１，ｘ２）＝ａｉｘ１＋ｂｉｘ２＋ｃ　ｉ＝１，２，…，ｎ

（１４）
式中：Ｋｄ，ｉ为第 ｉ条模糊规则决定的放电下垂系数；
ａｉ、ｂｉ为输入系数；ｃ为常数；ｎ为模糊控制规则数。

文中取ｘ１＝α，ｘ２＝Ｓｘ，Ｗ１，ｉ∈α
～
，Ｗ２，ｉ∈Ｓ

～
ｘ，并将式

（１４）简化为α的线性函数：
Ｋｄ，ｉ＝ｆｉ（α）＝ａｉα＋ｃ （１５）

模糊控制规则的设计依据如下：

（１）ＳＳＯＣ＞ＳＳＯＣ＿ｅ或接近ＳＳＯＣ＿ｍｉｎ时，为防止过充过
放，下垂系数不由 ａｉα项直接控制，此时 ａｉ＝０，由 ｃ
根据Ｓｘ和α进行调整，包括以下情况：① Ｓｘ接近－１，
此时若 α极小／较小，对应 Ｐｃ较大，无过放风险，可
设置较大的 Ｋｄ；若 α极大／较大，由于 ＳＳＯＣ极小，且
Ｐｃ较小，设置Ｋｄ较小以防止过放。② ０＜Ｓｘ＜１，ｃ随
α增大而逐渐减小。③ Ｓｘ接近１，无论α为何值，Ｋｄ
应为最大，此时ＥＶ不进行充电，只参与放电调频。

（２）当 ＳＳＯＣ较小或接近 ＳＳＯＣ＿ｅ时，ＥＶ处于充电
过程的中后期阶段，无过充、过放问题，此时主要由

ａｉα控制下垂系数，α取值越小，充电功率越大，同时
放电功率越小。

根据以上分析，设计放电下垂系数模糊控制规

则如表１所示，其中 Ｃ１、Ｃ２分别为 ０．９Ｋｍａｘ和 Ｋｍａｘ，
Ｋｉ＝１２０００ｉ（ｉ＝１，２，…，５）。
２．３　二次调频策略

当电网频率的波动幅度大、波动时间长时，需

要ＥＶ在一次调频的基础上增加功率Ｐ２来参与二次
调频［２２２５］，文中设置 ＥＶ参与二次调频的动作阈值
为 Δｆ≥０．１Ｈｚ。二次调频控制策略仍采用 ＴＳ
模糊控制器决定Ｐ２的取值，如图９所示。
　　二次调频采用的模糊控制规则为：若模糊控制
器的输入 ｙ１、ｙ２分别属于模糊集合 Ｚ１，ｉ、Ｚ２，ｉ，则第 ｉ

１９ 裴振坤 等：考虑用户充电计划的电动汽车辅助调频控制策略



表１　放电下垂系数模糊控制规则
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓｆｏｒｄｒｏｏｐ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ

α～
ａｉ ｃ

ＮＢ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＢ ＮＢ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＢ

Ｚ ０ ０ ０ ０ ０ Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｋ５ Ｋ５

Ｓ ０ Ｃ１ Ｃ２ ０ ０ Ｋ１ ０ ０ Ｋ５ Ｋ５

Ｍ ０ Ｃ１ Ｃ２ ０ ０ ０ ０ ０ Ｋ４ Ｋ５

Ｌ ０ Ｃ１ Ｃ２ ０ ０ ０ ０ ０ Ｋ４ Ｋ５

ＶＬ ０ Ｃ１ Ｃ２ ０ ０ ０ ０ ０ Ｋ３ Ｋ５

图９　ＥＶ参与二次调频控制策略
Ｆｉｇ．９　ＣｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆＥＶｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇ
ｉｎｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

条模糊控制规则的输出为：

Ｐ２，ｉ＝ｇｉ（ｙ１，ｙ２）＝ｐｉｙ１＋ｑｉｙ２＋ｄ　ｉ＝１，２，…，ｎ

（１６）
式中：Ｐ２，ｉ为第 ｉ条模糊规则决定的二次调频功率；
ｐｉ、ｑｉ为输入系数；ｄ为常数。文中取 ｙ１＝ Ｓｘ ，ｙ２＝

ＡＡＣＥ，Ｚ１，ｉ∈Ｓ
～
ｘ，Ｚ２，ｉ∈Ａ

～
ＡＣＥ，并将式（１６）简化为 Ｓｘ的

线性函数：

Ｐ２，ｉ＝ｇｉ（Ｓｘ）＝ｐｉ Ｓｘ ＋ｄ （１７）
当ＡＡＣＥ＜０且Ｓｘ＞０时，Ｓｘ越大则放电功率越大，

ＡＡＣＥ＞０且Ｓｘ＜０时，Ｓｘ越小则充电功率越大，这２种
情况下 Ｐ２由 ｐｉ Ｓｘ 项决定。剩余情况由 ｄ根据
ＡＡＣＥ对充／放电功率进行精细控制：（１）ＡＡＣＥ＜０且Ｓｘ
＜０时，以小功率放电；（２）ＡＡＣＥ＞０且 Ｓｘ＞０时，以小
功率充电；（３）在Ｓｘ接近１或－１时，控制Ｐ２为０，防
止过充、过放。根据以上分析，设计二次调频模糊

控制规则如表２所示，其中 Ｈｉ＝１０００ｉ（ｉ＝１，２，…，
５），单位为Ｗ，正值表示放电，负值表示充电；Ｚ、Ｓ、
Ｍ、Ｌ、ＶＬ为ＡＡＣＥ的模糊语言。

表２　二次调频模糊控制规则
Ｔａｂｌｅ２　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓｆｏｒｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

Ｓ
～
ｘ

ｐｉ ｄ

Ｚ Ｓ Ｍ Ｌ ＶＬ Ｚ Ｓ Ｍ Ｌ ＶＬ

ＮＢ ０ ０ ０ －Ｈ４ －Ｈ５ ０ ０ ０ ０ ０

ＮＳ ０ ０ ０ －Ｈ４ －Ｈ５ Ｈ２ Ｈ１ ０ ０ ０

ＺＯ ０ ０ ０ ０ ０ Ｈ３ Ｈ２ ０ －Ｈ２ －Ｈ３

ＰＳ Ｈ５ Ｈ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －Ｈ１ －Ｈ２

ＰＢ Ｈ５ Ｈ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

３　仿真分析

为验证文中所提 ＥＶ调频策略的有效性，并对

比分析ＥＶ参与调频时，文献［１４］中控制策略（以下
称为策略１）与文中控制策略（以下称为策略 ２）在
不同充电计划下的控制效果。使用ＭａｔｌａｂＲ２０２０ｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建电路模型进行仿真分析，仿真步长设
置为１

"

ｓ，充电机仿真模型的关键参数采用文献
［１１］中的参数，具体取值如表 ３所示。模型中的
ＥＶ电池类型设置为磷酸铁锂电池［２６２９］，额定电压

为３００Ｖ。

表３　充电机模型仿真参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅ
ｍｏｄｅｌｏｆＥＶｃｈａｒｇｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

参数 取值 参数 取值

Ｌｓ／μＨ １５０ ｆｎ／Ｈｚ ５０

Ｒｓ／Ω ０．０４５ 额定充／放电功率／ｋＷ ８

Ｃ／
"

Ｆ ２２ 最大充／放电功率／ｋＷ １２

Ｌｇ／"Ｈ ４５０ Ｖｄｃ／Ｖ ７００

Ｒｇ／Ω ０．１３５ Ｑｎ／（Ａ·ｈ） ２００

Ｃｄｃ／ｍＦ １０ Ｋｍａｘ ６００００

Ｌｄｃ／ｍＨ ２０ Ｄｑ １１１３．４

Ｄｐ １０ ＳＳＯＣ＿ｍａｘ／％ ９５

Ｊ／（ｋｇ·ｍ２） ０．５ ＳＳＯＣ＿ｍｉｎ／％ ２０

３．１　一次调频充放电控制效果仿真验证
设计３组初始 ＳＯＣ（记为 ＳＳＯＣ＿０）分别为 ３０％，

５０％，９５％的６辆ＥＶ，每组中２辆ＥＶ的期望充电时
间ｔｅ分别设置为４ｈ和 １０ｈ，用以对比在不同电网
频率、ＳＯＣ和期望充电时间条件下，一次调频策略
对充放／电功率的控制效果。一次调频仿真工况设
置如表４所示，６辆 ＥＶ的具体参数如表５所示，其
中α０为策略２中ＥＶ的初始α。仿真结果见图１０。

表４　一次调频工况

Ｔａｂｌｅ４　Ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍａｒｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｒｏｌ

工况 时段 系统状态

１ ０ｓ—１ｓ ＥＶ未并网，ｆｇ＝５０Ｈｚ

２ １ｓ—２ｓ ＥＶ并网，ｆｇ＝５０Ｈｚ

３ ２ｓ—４ｓ ｆｇ＝５０．１５Ｈｚ

４ ４ｓ—６ｓ ｆｇ＝４９．８５Ｈｚ

５ ６ｓ—８ｓ ｆｇ＝５０．０２Ｈｚ

表５　ＥＶ的仿真参数
Ｔａｂｌｅ５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥＶ

ＥＶ ＳＳＯＣ＿０／％ ＳＳＯＣ＿ｅ／％ ｔｅ／ｈ Ｓｘ α０

ＥＶ１ ３０ ８５ ４ －０．８４６ ０

ＥＶ２ ３０ ８５ １０ －０．８４６ ０．５８７

ＥＶ３ ６０ ８５ ４ －０．３８５ ０．５３１

ＥＶ４ ６０ ８５ １０ －０．３８５ ０．８１２

ＥＶ５ ９５ ８５ ４ １ １

ＥＶ６ ９５ ８５ １０ １ １

２９



图１０　ＥＶ参与一次调频的仿真结果
Ｆｉｇ．１０　ＳｉｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＶｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇ

ｉｎｐｒｉｍａｒｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

　　（１）工况１：ＥＶ未并网，且电网频率为５０Ｈｚ，
由图１０可以看出２种策略控制下的 ＥＶ无充／放电
功率。

（２）工况２：ＥＶ并网运行，电网频率为 ５０Ｈｚ，
因此调频功率为 ０。① 策略 １未设置基本充电功
率，当电网频率正常时ＥＶ不进行充电，会造成充电
时间的浪费；② 策略２中电动汽车以 Ｐｃ功率充电，
其中α越小的 ＥＶ充电功率越大，以保证能够按时
完成充电计划。

（３）工况３：电网频率高于额定频率，ＥＶ应进
行充电或减少放电功率，Ｓｘ和 α越小的 ＥＶ充电调
频功率ΔＰｃ越大。① 策略１中，ＥＶ２的ΔＰｃ为０，调
频能力不足，并且未考虑 ＳＳＯＣ＞ＳＳＯＣ＿ｅ的情况，导致
ＥＶ５、ＥＶ６的充电功率较大，有过充风险。② 策略２
中ＳＳＯＣ接近 ＳＳＯＣ＿ｍｉｎ的 ＥＶ１、ＥＶ２的 ΔＰｃ最大；ＥＶ３、
ＥＶ４的ＳＳＯＣ适中，ΔＰｃ较小并随α增大而减小；ＥＶ５、
ＥＶ６的ＳＳＯＣ＞ＳＳＯＣ＿ｅ且α０为１，充电功率为０。

（４）工况４：电网频率低于额定频率，ＥＶ应进
行放电或减小充电功率。① 策略１中 ＥＶ２在 ＳＳＯＣ
接近ＳＳＯＣ＿ｍｉｎ时仍承担较大的放电功率，有过放风险，
并且由于未考虑 ＳＳＯＣ＞ＳＳＯＣ＿ｅ的情况，ＥＶ５、ＥＶ６并无
放电功率，未充分利用其放电调频能力；② 策略 ２
中ＥＶ１、ＥＶ２的 ＳＳＯＣ接近 ＳＳＯＣ＿ｍｉｎ，其放电调频功率

ΔＰｄ最小；ＥＶ３、ＥＶ４的 ＳＳＯＣ适中，其 ΔＰｄ较大且随 α
增大而增大；ＥＶ５、ＥＶ６的 α最大，因此其 ΔＰｄ最大
且基本充电功率为０。

（５）工况５：电网频率未超越死区，故调频功率
为０，与工况２结果相同。

由上述分析可以看出，策略１仅通过 α决定一
次调频功率，未考虑ＳＯＣ的限制，无法充分发挥 ＥＶ
的调频潜力，同时还有过充、过放风险。而策略２的
一次调频策略可以根据用户对充电时间和电量的

需求以及ＥＶ的充电状态对充／放电功率进行智能
调节。

３．２　二次调频充放电控制效果仿真验证
二次调频选取表 ５中 ＳＳＯＣ＿０不同的 ＥＶ１、ＥＶ３、

ＥＶ５，在一次调频同样的电网频率工况下进行仿真，
仿真结果如图１１所示。由图１１可以看出：工况１，
由于ＥＶ未并网，充／放电功率都为０；工况２，ＥＶ并
网模式运行，电网频率设定为５０Ｈｚ，因此二次调频
功率为０；工况３，电网频率高于额定频率，二次调频
动作以增大ＥＶ的充电功率，Ｓｘ越小的ＥＶ充电功率
越大，ＥＶ５的Ｓｘ为１，因此充电功率为 ０；工况 ４，电
网频率低于额定频率，二次调频动作以增大 ＥＶ的
放电功率，其中ＥＶ１的Ｓｘ最小，因此放电功率最小；
工况５，电网频率为 ５０．０２Ｈｚ，未超越调频死区，因
此ＥＶ的二次调频功率为０。

图１１　ＥＶ参与二次调频的仿真结果
Ｆｉｇ．１１　ＳｉｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＶｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇ

ｉｎｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

由上述分析可以看出，文中设计的二次调频策

略根据ＥＶ的实时ＳＯＣ和电网频率偏差对二次调频
功率进行智能调节，提高ＥＶ的调频能力。
３．３　单区域多ＥＶ参与调频仿真算例分析
３．３．１　模型建立

为研究采用文中所提充放电控制策略的 ＥＶ接
入电网时对系统频率的调节作用，采用图１２所示含
ＥＶ的单区域电力系统模型［８，３０］进行仿真，设该系统

基准功率为 ３００ＭＷ。图 １２中 ｒｅ为调差系数；Ｔｇ、
Ｔｃｈ分别为调速器时间常数和汽轮机时间常数；Ｍ为
发电机惯性常数；Ｄ为负荷阻尼系数；ｋｒ为控制增
益；ΔＰＥＶ、ΔＰＭ、ΔＰＬ分别为ＥＶ、发电机、负荷扰动的
功率变化量。

３９ 裴振坤 等：考虑用户充电计划的电动汽车辅助调频控制策略



图１２　含ＥＶ的单区域电力系统模型
Ｆｉｇ．１２　ＭｏｄｅｌｏｆｓｉｎｇｌｅａｒｅａｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎｃｌｕｄｉｎｇＥＶ

图１２中的 ＥＶ调频模型如图 １３所示，根据充
电机工作原理以及ＶＳＧ模型，用二阶惯性响应函数
Ｇ（ｓ）模拟ＥＶ的ＶＳＧ功率响应特性［１７］，其中 ＴＥＶ为
ＶＳＧ的固有时间常数；Ｊｖｒ、Ｄｖｒ分别为 ＶＳＧ的等效虚
拟惯量、等效虚拟阻尼。

图１３　ＥＶ调频模型
Ｆｉｇ．１３　ＭｏｄｅｌｏｆＥＶｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

单区域电力系统仿真模型参数采用文献［３１］
中所用参数，具体数值如表６所示。

表６　单区域电力系统仿真参数
Ｔａｂｌｅ６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅ
ｍｏｄｅｌｏｆｓｉｎｇｌｅａｒｅａｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ

参数 取值 参数 取值

ｋｒ ０．５ Ｔｇ／ｓ ０．２

Ｍ／ｓ １０ Ｔｃｈ／ｓ ０．３

Ｄ １ Ｂ ２０

ｒｅ ０．０８ ＴＥＶ／ｍｓ ５

Ｄｖｒ １ Ｊｖｒ／ｓ ０．１

３．３．２　场景设置
以图１２电力系统模型为基础，算例场景设置为

３种不同的工况：工况Ⅰ为 ＥＶ不参与电网调频；工
况Ⅱ为ＥＶ采用策略１参与电网调频；工况Ⅲ为 ＥＶ
采用策略２参与电网调频。仿真中ＥＶ仍选取具有
代表性的 ＥＶ１—ＥＶ６，具体参数和参与数量如表 ７
所示。

３．３．３　结果分析
以图１４（ａ）所示国内某地区电网某日４ｈ连续

负荷扰动ΔＰＬ为研究对象
［３２］，仿真３种工况下的系

统频率响应，以及长时间扰动下ＥＶ充／放电功率和
ＳＯＣ变化，结果如图１４（ｂ）—图１４（ｄ）所示。
　　图１４（ｂ）中策略１由于 ＳＳＯＣ＞ＳＳＯＣ＿ｅ的 ＥＶ未参
与放电以及ＳＳＯＣ较小、α较大的ＥＶ充电调频能力不

表７　多辆ＥＶ参与区域调频的仿真参数
Ｔａｂｌｅ７　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅＥＶｓｐａｒｔｉｃｉ

ｐａｔｉｎｇｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｓｉｎｇｌｅａｒｅａ

ＥＶ ＳＳＯＣ＿０／％ ＳＳＯＣ＿ｅ／％ ｔｅ／ｈ 数量／辆

ＥＶ１ ３０ ８５ ４ ８００

ＥＶ２ ３０ ８５ １０ ８００

ＥＶ３ ６０ ８５ ４ １０００

ＥＶ４ ６０ ８５ １０ １０００

ＥＶ５ ９５ ８５ ４ ４００

ＥＶ６ ９５ ８５ １０ ４００

图１４　连续扰动仿真结果
Ｆｉｇ．１４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

足，系统最大频率偏差达到０．０４８Ｈｚ；而策略２最大
频率偏差为０．０３Ｈｚ，相对于策略１减小了３７％，系
统更加稳定。

由图１４（ｃ）可以看出工况Ⅲ中各ＥＶ的Ｐｃ随充
电时间的减少在不断增大，ＥＶ的调频出力在 Ｐｃ附
近随频率波动发生如下变化：（１）ＥＶ１、ＥＶ２的
ＳＳＯＣ＿０最小，充电功率增加量多于减少量，以快速提

４９



升ＳＯＣ。随着ＳＯＣ的增加，充电功率减少量也逐渐
增多。图１４（ｄ）显示ＳＳＯＣ＿０、α０最小的ＥＶ１在ｔｅ时间
内完成了充电计划；（２）ＥＶ３、ＥＶ４的 ＳＳＯＣ＿０适中，充
电功率增加量与减少量相差较小，图 １４（ｄ）显示
ＥＶ３在３ｈ完成充电计划，随即Ｐｃ减为０且充／放电
功率的变化量趋于平衡以维持 ＳＯＣ；（３）ＥＶ５、ＥＶ６
的ＳＳＯＣ＿０接近ＳＳＯＣ＿ｍａｘ，只有放电功率，但随着 ＳＯＣ减
小，在负荷减小时也会有少量充电功率产生。

由以上分析可知，在长时间的负荷扰动中，相

比于策略 １，策略 ２由于能够在保证充电计划和防
止过充、过放的基础上充分利用各ＥＶ的调频能力，
因此有更好的调频效果，有利于维持系统稳定。并

且在完成充电计划之后还能够有维持 ＳＯＣ的作用，
做到电网、用户、ＥＶ三者需求的平衡协调。

４　结论

ＥＶ可作为储能参与电网调频，但必须兼顾电
网、用户、ＥＶ三者的需求。文中基于 ＶＳＧ和模糊控
制技术，提出了考虑用户充电计划的 ＥＶ辅助调频
控制策略，并进行了仿真验证，所得结论如下：

（１）文中定义了ＳＯＣ偏离度 Ｓｘ与 Ｖ２Ｇ剩余时
间因子α，两者从 ＳＯＣ和时间两方面监控 ＥＶ的充
电进程。

（２）针对一、二次调频分别设计 ＴＳ型模糊控
制器，根据α、Ｓｘ、ＡＡＣＥ智能调节调频功率，ＥＶ可以按
时完成充电计划，并且具有维持 ＳＯＣ和防止过充、
过放的效果。仿真结果表明，相对于文献［１３］的调
频策略，以文中控制策略参与调频，电力系统最大

频率偏差减小了３７％。
文中调频控制策略能够有效、可靠地满足用户

的充电计划，减小频率波动，为ＥＶ参与调频提供了
一种新方案。
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