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摘要#为促进风电在电网中的消纳吸收#提出了考虑电动汽车集群储能能力和风电接入的平抑控制策略& 首
先对单体电动汽车入网后的储能特性进行精细化建模#充分考虑储能容量对不同荷电状态!?PH"的电动汽
车有功响应能力的约束#在此基础上构建了电动汽车集群储能能力评估模型*进而针对多个电动汽车集群的
协同控制#提出了考虑集群储能能力差异性的联络线功率波动平抑控制策略& 该策略根据 ?PH自适应算法#
在考虑各电动汽车响应能力约束的基础上#根据自身 ?PH水平确定各电动汽车的目标功率值#从而充分利用
电动汽车与电网交换功率的连续调节能力*同时#该策略提出 $ 种不同的交换功率控制方法#并探究不同方
法在减少放电过程方面的差异性& 最后#算例中利用电动汽车集群储能能力平抑联络线的功率波动#仿真结
果验证了所提出的电动汽车集群储能能力评估模型和平抑控制策略的有效性&
关键词#电动汽车*集群*风电*储能能力*平抑控制*?PH*?PH自适应算法
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%>引言

近年来#为应对能源危机#风力发电以其节能减
排的巨大优势#在世界范围内快速发展$ 预计到
$%$%年#我国风电装机容量将高达 &#% @]-&. $ 随
着风电在电网中的大规模接入#风电随机间歇性的
特点将给电网的安全稳定运行产生深刻影响-$I!. $
风电功率具有强波动性#而传统发电机由于爬坡率
的限制#难以追踪风电功率的快速变化#这已成为制
约风电大规模入网的主要障碍-EI#. $ 根据 $%&%/
$%&L年风电统计数据#我国弃风现象严重#弃风率
超过 &%l#一些地区弃风率甚至高达 EBl-LIB. #弃风
造成风电利用率低#严重影响风电入网的经济性$

为促进风电在电网中的消纳吸收#目前一种有
效方式是借助储能装置来减轻风电功率波动的影

响$ 文献-"IM.验证了电池储能系统具有能量密度
高(充放电响应速度快的优势#能够有效平抑风电引
起的功率波动'在文献-&%I&&.中#飞轮储能系统由
于使用寿命长(运行维护方便的特点#成为辅助风电
入网的另一重要储能系统'而文献-&$I&!.验证了超
级电容在平抑风电所带来的功率波动时#具有效率

高(短时间充放电速度快的特点$ 然而#目前储能系
统的投资及运行成本较高#大规模配置储能系统将
严重影响风电入网的经济性-&E. $

近年来#随着需求响应技术的快速发展#以电动
汽车为代表的需求侧资源#接入电网后能够作为储
能单元#通过改变与电网交换的功率大小!充电或放
电"#为电网提供多类型的辅助服务$ 预计到 $%$%
年#我国电动汽车数量将达到 #k&%L 辆-&#. #如此大
规模电动汽车接入电网#其响应容量将十分可观$
文献-&LI&B.在充分考虑用户出行规律的基础上#验
证了电动汽车集群具有潜在的有功响应能力'文献
-&"I&M.有效利用了电动汽车的响应能力#从而减轻
了分布式电源接入配电网造成的电压波动问题'文
献-$%I$&.提出了针对电动汽车的频率响应控制策
略#利用电动汽车的响应能力来提升电网的频率稳
定'文献-$$I$!.通过优化电动汽车的充放电过程#
促进分布式电源在电网中的消纳吸收$

然而#目前针对电动汽车入网后的调度控制研
究仍存在以下问题*$在建立单体电动汽车模型时#
忽略了电池储能容量在时间尺度上对处于不同荷电

状态 ?PH!?+4+)PNHV4,O)"的电动汽车的响应能力
的影响'%多个电动汽车集群在参与调度控制时#其
约束主要来自有功响应能力的上下限约束#而忽略
了集群之间储能容量的差异性'&不同 ?PH的电动
汽车在控制过程中#主要是根据排队理论来选择参
与调控的电动汽车#被选择的电动汽车通过充电(空
闲(放电状态的相互切换来实现需求响应#而忽略了
以电力电子装置为基础的充电桩对其入网功率连续

调节的能力$
为此#本文在充分研究电动汽车入网后储能特

性的基础上#构建了单体电动汽车的精细化储能能



!RIA! 电 力 自 动 化 设 备 第 !"卷

力模型#以精确分析电动汽车集群的储能能力'在平
抑控制策略中#多个电动汽车集群在协同追踪风电
带来的功率波动时#充分考虑了不同集群储能能力
的差异性'同时#该策略考虑了针对电动汽车入网后
关于功率控制的 $ 种控制方法#并对不同控制方法
下的放电过程进行对比分析#以减少电池的放电过
程'电动汽车在参与平抑控制时#充分考虑入网功率
的连续调节能力#根据 ?PH自适应算法#不同 ?PH
的电动汽车在平抑控制时贡献不同的响应能力$

&>平抑控制策略实现框架

考虑电动汽车集群储能能力和风电接入的联络

线功率平抑控制策略的实现框架如图 &所示$

图 & 平抑控制策略实现框架
W-O9& W,43)0/,X /ND3//+V */5+,/(D+,4+)O<

图 &中包括=个电动汽车集群#根据调度控制
范围的不同#该平抑控制策略实现了全局控制层(局
域控制层和终端控制层之间的协同控制$ 本文将电
动汽车与电网交换的功率定义为电动汽车的输出功

率#输出功率为正表示电动汽车向电网反馈电能#输
出功率为负则表示电动汽车从电网获取电能$

!"全局控制层$ 该层的调度控制中心实时采集
联络线的功率数据#并接收局域控制层中各电动汽
车集群控制中心提供的储能能力参数'然后根据平
抑控制策略#计算各集群的响应容量#并向各电动汽
车集群控制中心发出调度控制信号$

#"局域控制层$ 该层的各电动汽车集群控制
中心实时采集电动汽车的输出功率和 ?PH#并根据
离线数据#包括电动汽车电池容量(出行需求 ?PH(
?PH变化范围(额定充放电功率(充放电效率(离开
电网时间等信息#实时评估集群的储能能力参数#并
将储能能力参数提供给全局控制层'同时#该层的集
群控制中心#接收来自全局控制层的调度控制信号#
并根据 ?PH自适应算法和电动汽车输出功率限制#
计算各电动汽车的输出功率值$

$"终端控制层$ 该层主要是终端设备#主要用
来接收来自局域控制层的控制信号#并实时调整电
动汽车的输出功率'同时#用户入网前需要在相应的
终端设备上设定其充电计划#并将充电计划的信息

提供给局域控制层$

$>电动汽车集群储能能力评估模型

$9&>单体电动汽车精细化储能能力模型
电动汽车接入电网后#可以等效为电池储能单

元#借助基于电力电子装置的充电桩#通过调整其输
出功率#在满足用户出行需求的前提下#参与到电网
的运行中$ 单体电动汽车的储能能力有限#而以集
群为整体的大规模电动汽车的储能能力十分可观$
构建精细化的单体电动汽车储能能力模型#对于评
估电动汽车集群的储能能力具有重要意义$

以电动汽车采用%慢充&的充电方式为例#单体
电动汽车的储能特性如图 $ 所示#图中 K为时间#U
为 ?PH#阴影部分为电动汽车入网后的最大运行区
域$ 为获取单体电动汽车的最大运行区域#以集群
.中的电动汽车+为例#图中-K.+#D#K

.
+#C.为电动汽车接

入电网时段#-U.
+#3-5#U

.
+#34e.为电动汽车能够进行输出

功率控制的 ?PH范围#U.
+#C为用户出行前对 ?PH的

需求$ 图 $中#8点坐标为!K.+#D#U
.
+#D"#代表电动汽车

在K.+#D时刻接入电网的 ?PH值为 U.
+#D'8G$GI为最大

运行区域上边界#代表电动汽车最快充电过程'8G'G
;G1为最大运行区域下边界#为最慢充电过程#其中
8G'为额定功率下的放电过程#;G1为保证用户出
行需求的强制充电过程$

图 $ 单体电动汽车储能特性
W-O9$ '5),O<D+/,4O)*V4,4*+),-D+-*/N45 '8

因此#如图 $ 中阴影部分所示的电动汽车最大
运行区域8$I1;'#可以看作 L 条直线 8$($I(I1(
8'(';(;1围成的可行域#考虑到电动汽车的额定
充放电功率是恒定的#以 K和 U 为变量#L 条直线的
数学方程如式!&"所示$

8$*".
+#*'

.
+#*!KGK

.
+#D"9%

.
+G!UGU

.
+#D"j%

$I*UGU.
+#34ej%

I1*KGK.+#C j%
8'*G".

+#C!KGK
.
+#D"9'

.
+#C 9%

.
+G!UGU

.
+#D"j%

';*UGU.
+#3-5 j%

;1*".
+#*'

.
+#*!KGK

.
+#C"9%

.
+G!UGU

.
+#C"j%
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其中#".
+#*和 ".

+#C分别为电动汽车额定充(放电功率'
'.

+#*和'.
+#C分别为电动汽车充(放电效率'%.

+为电动

汽车电池容量$
考虑到电动汽车交通出行时间及出行需求的共

同约束#为获取单体电动汽车的最大储能能力#图 $
中给出了一条电动汽车可能的充电曲线8S#以坐标
为!K.+#B#U

.
+#B"的运行点 S为出发点#分别获取电动汽

车的最快充电过程S@和最快放电过程ST#直线S@
和ST的方程如式!$"所示$ @和 S的纵坐标之差
U.
+#DGU

.
+#B与%.

+的乘积即为电动汽车充电的可用储能

容量#如式!!"所示'S和 T的纵坐标之差 U.
+#BGU

.
+#C

与 %.
+的乘积即为电动汽车放电的可用储能容量#

如式!E"所示$ @是直线 S@与上边界 8G$GIG1
的交点#而 T是直线 ST与下边界 8G'G;G1GI的
交点$

S@*
".

+#*'
.
+#*

%.
+

!KGK.+#B"G!UGU
.
+#B"j%

ST*G
".

+#C 9'
.
+#C

%.
+

!KGK.+#B"G!UGU
.
+#B"j%











!$"

%.
+#*j!U

.
+#DGU

.
+#B"%

.
+ !!"

%.
+#C j!U

.
+#BGU

.
+#C"%

.
+ !E"

考虑到入网后电动汽车输出功率受到其可用储

能容量的约束#仍以K时刻电动汽车运行点S为例#
电动汽车输出功率 ".

+!K"的上下限约束如式!#"所
示#电动汽车实时 ?PHU.

+!K"如式!L"所示$

".
+#34e!K"j3-5 ".

+#C#
%.

+#C'
.
+#C

K.+#CGK{ }
".

+#3-5!K"j34eG".
+#*#

G%.
+#*9'

.
+#*

K.+#DGK{ }











!#"

U.
+!K"-U

.
+#DA3

K

K.+#D

0".
+!K"'

.
+!K"

%.
+!K"

CK !L"

其中#".
+#34e!K"和".

+#3-5!K"分别为电动汽车输出功率
的上(下限约束''.

+!K"为电动汽车与电网交换功率
的效率#如式!B"所示$

'.
+!K"j

'.
+#*>".

+o%
&9'.

+#C>".
+m%{ !B"

$9$>电动汽车集群储能能力模型
为评估电动汽车集群的储能能力大小#根据 $9&

节中单体电动汽车储能能力模型#以 K时刻电动汽
车入网数量为 ).

1!K"的集群.为例#定义集合*.
1!K"j

4&#1#+G&#+#+=&#1#).
1!K"5为电动汽车下标 +构成

的集合$ 为获取集群储能能力#将电动汽车集群等
效为电池#则该集群实时储能容量及 ?PH如式!""
所示$

%.
1!K" -#

).1!K"

+-&
-%.

+#*!K" A%.
+#C!K".

U.
1!K" -#

).1!K"

+-&
%.

+#C!K"9%
.
1!K"

{ !""

其中#%.
1!K"为电动汽车集群的等效电池储能容量'

U.
1!K"为集群的等效电池 ?PH值$
电动汽车集群的输出功率".

1!K"如式!M"所示#
其输出功率的上(下限约束如式!&%"所示$

".
1!K" -#

).1!K"

+-&
".

+!K" !M"

".
1#34e!K" -#

).1!K"

+-&
".

+#34e!K"

".
1#3-5!K" -#

).1!K"

+-&
".

+#3-5!K"
{ !&%"

其中#".
1#34e!K"和".

1#3-5!K"分别为电动汽车集群输出
功率的上(下限约束$

!>平抑控制策略

!9&>功率波动率
联络线用于连接负荷区域与电网#负荷区域包

括常规负荷(电动汽车负荷以及风电等#联络线的功
率波动直接影响电网的稳定运行$ 为评估联络线功
率的波动性#以(为研究时段#本文定义了联络线功
率的波动率4(#如式!&&"/!&!"所示$

4(-
"34e

K'#( 0"3-5
K'#(

",4+)C
K'

!&&"

"'!K" -#
=

.-&
".

1!K"

"K!K" -"K'!K" 0"'!K"
{ !&$"

>>>

"34e
K'#(j34e4"K'!K"#"K'!KG#K"#1#

"K'!KG!P(G&"#K"5
"3-5

K'#(j3-54"K'!K"#"K'!KG#K"#1#
"K'!KG!P(G&"#K"5

(jP(#K













!&!"

其中#"K'!K"为联络线的实时功率'",4+)C
K' 为联络线的

额定功率'"'!K"为多个电动汽车集群的总输出功
率'"K!K"为联络线的实时功率与 "'!K"的差值'#K
为时间间隔'P(为(时段内的时间间隔数量$

在波动率4(的基础上#本文定义了联络线功率
的实时波动率4!K"#如式!&E"所示#同时#定义了实
时波动率的上(下限#如式!&#"所示$

4!K"j
"K'!K"G"K'!KG4K"

",4+)C
K'

!&E"
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43-5 jG4
(-3
( 9P(

434ej4
(-3
( 9P(

{ !&#"

其中#4(-3( 为风电功率波动率 4(的阈值#即波动率 4(
满足 %&4(&4(-3( $
!9$>平抑控制策略

为充分利用电动汽车集群的储能能力#以降低
联络线功率波动对电网的影响#本文在考虑电动汽
车输出功率上下限约束的基础上#提出了基于电动
汽车 ?PH自适应算法的平抑控制策略$ 该平抑控
制策略的实现过程如步骤 &/E所示$

步骤 &*确定多个电动汽车集群总输出功率的
目标变化值#"'2!K"$

!&" 计算联络线功率平抑目标值"K'2!K"#该步
骤中#提出方法 &和方法 $来计算"K'2!K"$

方法 &*通过以下过程 !/$用来确定"K'2!K"$
!"若4!K"m43-5#则有*

"K'2!K"j"K'!KG#K"=43-5"
,4+)C
K' !&L"

#"若43-5&4!K"&434e#则有*
"K'2!K"j"K'!K" !&B"

$"若4!K"o434e#则有*

"K'2!K"j"K'!KG#K"=434e"
,4+)C
K' !&""

方法 $*由于电动汽车放电成本较高-$EI$#. #因
此#在控制过程中#应减少电动汽车放电过程$ 本文
提出参数 ".

1#C!K"来指示各电动汽车集群放电功率
的大小#如式!&M"所示$ 因此#修正后的联络线功
率"K's!K"如式!$%"所示$ 本方法中#在计算"K'2!K"
时#需要用"K's!K"取代"K'!K"来进行方法 & 中过程
!/$的计算$

> ".
1#C!K" -#

+
".

+!K">".
+!K" %̂' +(*.

1#C!K" !&M"

其中#*.
1#C!K"为集群 .中处于放电状态的电动汽车

下标+构成的集合#满足*.
1#C!K";*.

1!K"$

"K's!K"j"K'!K"G"
.
1#C!K" !$%"

!$" 确定多个电动汽车集群总输出功率的目标
变化值#"'2!K"$

在获取"K'2!K"的基础上##"'2!K"的表达式如下*

#"'2!K"j"K'2!K"G"K'!K" !$&"
步骤 $*确定各电动汽车集群输出功率的目标

变化值#".
12!K"$

在获取#"'2!K"的基础上#根据不同电动汽车
集群储能能力的差异#利用以下过程 !/%来确定各
集群输出功率的目标变化值#".

12!K"$

!"如果 %a#"'2!K"&#
=

.-&
!".

1#34e!K" 0".
1!K""#为

保证储能容量较大的集群提供较多的目标功率#
则有*

>>>

34e#
=

.-&
%.

1!K"U
.
1!K"#"

.
12!K"

D9+9>
#
=

.-&
#".

12!K"-#"'2!K"

%&#".
12!K"&".

1#34e!K"0"
.
1!K"

{
!$$"

#"如果#
=

.-&
!".

1#3-5!K"0"
.
1!K""&#"'2!K" a%#为

保证储能容量较小的集群提供较多的目标功率#
则有*

34e#
=

.-&
%.

1!K"!&0U
.
1!K""!0#"

.
12!K""

D9+9>
#
=

.-&
#".

12!K"-#"'2!K"

".
1#3-5!K"0"

.
1!K"&#".

12!K"&%{
!$!"

$"如果#"'2!K" #̂
=

.-&
!".

1#34e!K"0"
.
1!K"" #集群

只能响应部分目标功率#则有*

#".
12!K" -#

=

.-&
!".

1#34e!K"0"
.
1!K"" !$E"

%"如果#"'2!K" a#
=

.-&
!".

1#3-5!K"0"
.
1!K"" #集群

只能响应部分目标功率#则有*

#".
12!K"-#

=

.-&
!".

1#3-5!K"0"
.
1!K"" !$#"

在上述过程$和 %中#电动汽车集群无法达到
输出功率的目标要求#即无法完全平抑功率的波动#
不能平抑的部分需要由储能电池提供$

步骤 !*利用 ?PH自适应算法确定各集群中电
动汽车输出功率的目标值".

+2!K"$
根据步骤 $获取的每个电动汽车集群输出功率

的目标变化值 #".
12!K"#根据 ?PH自适应算法#考

虑到电池的容量约束#利用式!$L"和!$B"确定各电
动汽车输出功率的目标值".

+2!K"$
!"如果#".

12!K"o%#?PH较高的电动汽车提供
更多的目标功率#则有*

>".
+2!K"-"

.
+!K"A

U.
+!K"0U

.
+#C!K"

#
).!K"

+-&
!U.

+!K"0U
.
+#C!K""

#".
12!K" !$L"

#"如果#".
12!K"m%#?PH较低的电动汽车提供

更多的目标功率#则有*

>".
+2!K"-"

.
+!K"A

U.
+!K"0U

.
+#D!K"

#
).!K"

+-&
!U.

+!K"0U
.
+#D!K""

#".
12!K" !$B"

步骤 E*利用各电动汽车输出功率的上下限约
束修正".

+2!K"$
步骤 ! 在求取 ".

+2!K"的过程中#没有考虑各电
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动汽车输出功率的上下限约束#因此#需要对步骤 !
获取的".

+2!K"进行修正$ 对于电动汽车集群 .#其
中电动汽车输出功率违反其上下限约束的#即满足
".

+2!K"m"
.
+#3-5!K"或者 ".

+2!K"o"
.
+#34e!K"#则将电动汽

车下标+构成的集合定义为 *.
1#4!K"#该集合的补集

定义为*.
1#T!K"#则满足 *.

1#4!K"6*.
1#T!K"j<以及

*.
1#4!K"5*.

1#T!K"j*.
1!K"$

!"如果存在".
+!K"o"

.
+#34e!K"#则修正后的".

+2!K"
如式!$""/!!%"所示$

>".
1#4!K"-#

+
!".

+2!K"0"
.
+#34e!K"">+(*.

1#4!K" !$""

".
+2!K"j".

+#34e!K"> +(*.
1#4!K" !$M"

".
+2!K" -".

+2!K"A
U.
+!K"0U

.
+#C!K"

#
+
!U.

+!K"0U
.
+#C!K""

".
1#4!K"

>>>>>>>>>>>>>+(*.
1#T!K" !!%"

#"如果存在".
+2!K"m"

.
+#3-5!K"#则修正后的 ".

+2!K"
如式!!&"/!!!"所示$

>".
1#4!K"-#

+
!".

+2!K"0"
.
+#3-5!K"">+(*.

1#4!K" !!&"

".
+2!K"j".

+#3-5!K">+(*.
1#4!K" !!$"

".
+2!K" -".

+2!K"A
U.
+!K"0U

.
+#D!K"

#
+
!U.

+!K"0U
.
+#D!K""

".
1#4!K"

>>>>>>>>>>>>>+(*.
1#T!K" !!!"

重新计算集合*.
1#4!K"#如果*.

1#4!K"仍然不为空
集#则再次进行步骤 E 的计算过程#直到获取的
*.

1#4!K"为空集为止$
根据步骤 &/E获取的".

+2!K"#计算平抑后多个
电动汽车集群的总输出功率 "'#,!K"#如式!!E"所
示'在此基础之上#计算平抑后的联络线实际功率
"K'#,!K"#如式!!#"所示$

"'#,!K" -#
=

.-&
#
).!K"

+-&
".

+2!K" !!E"

"K'#,!K"j"K!K"="'s!K" !!#"

E>算例分析

E9&>算例场景
结合天津配网特点进行说明#目前#可再生能源

经由独立的馈线接入电网#示意的用电区域如附录
图1&所示$ 用电区域中#风电经由馈线 & 接入电
网#而 !个负荷区域!包括居民区(商业区(居民商业
混合区"经由馈线 $/E接入电网#每个负荷区域包
括常规负荷和电动汽车负荷#风电可以看作功率为
负值的负荷#风电及 ! 个负荷区域的常规负荷曲线
如图 !所示!功率为标幺值"$ 整个用电区域经由联
络线接入电网#由于风电功率具有强波动性#因此造

成联络线的功率波动#进而影响电网的稳定运行$

图 ! 风电及常规负荷曲线
W-O9! .,/N-()D/N0-5C 7/0),45C */5Y)5+-/54((/4C

联络线用于连接用电区域与电网#其功率波动
直接影响电网的稳定#因此#本算例以联络线功率为
研究对象#利用 ! 个负荷区域中接入的电动汽车来
平抑联络线的功率波动#以降低风电接入所带来的
功率波动对电网的影响$ 在各负荷区域中#假设电
动汽车采用分散接入的方式#且本研究主要关注电
动汽车的有功调度及控制#假设无功补偿满足电压
要求#即各区域在风电入网(电动汽车接入及调控过
程中不存在电压越限的问题#以此为背景展开研究$

算例中#风电的装机容量为 ! ;]#居民区(商业
区和混合区的最大负荷分别为 $ ;]($ ;](! ;]#
各区域中接入的电动汽车看作一个集群#同时考虑
! 种不同类型的电动汽车* ZS] !Z/3)IS4D)CI
]/,X"(ZSP!Z/3)IS4D)CIP+V),"(:ZS!:/5IZ/3)I
S4D)C" -$L. #上述 ! 类车辆在 ! 个负荷区域中的分布
如表 &所示-&". $

表 & 不同类型电动汽车在 !个负荷区域中的分布
J4T()& K-D+,-T2+-/5 /NC-NN),)5++<7)D/N'8D

-5 +V,))(/4C ,)O-/5D

类型
数量

居民区!集群 &" 商业区!集群 $" 混合区!集群 !"
ZS] MM % "$
ZSP #& % E!
:ZS % &#% &%%
总计 &#% &#% $$#

>>为了获取电动汽车集群的储能能力#需要模拟
电动汽车接入电网的充电过程#电动汽车接入和离
开电网时间!K.+#D和 K.+#C"的概率分布如附录图 1$ 所
示-&M. #其他电动汽车参数#包括电池容量!%.

+"(接入
电网时的 ?PH!U.

+#D"(用户出行需求 ?PH!U.
+#D"#已在

文献-$B.中进行了详细介绍$ 本研究中#电动汽车
所采用的额定充放电功率!".

+#*和".
+#C"均为 L9L X]#

其充放电效率!'.
+#*和 '.

+#C"均为 %9M$-$". $ 考虑到放
电深度对电池损耗的影响-$M. #能够对电动汽车进行
充放电控制的 ?PH范围为-%9E#&9%.#即有 U.

+#3-5 j
%9E和 U.

+#34ej&9%
-$". $ 假设电动汽车在接入电网后立

刻开始充电#接入电网时#如果其 U.
+#D低于 U.

+#3-5#则需
要对电动汽车进行充电#直到其 ?PH高于 U.

+#3-5#才
能对电动汽车的输出功率进行控制$
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本文中#假设联络线功率波动率的阈值为
&# 3-5内不高于 &%l$ 而针对实际的电网#波动率
的阈值是一个可调整的数值#可根据实际电网中发
电机爬坡率(入网要求等#调整波动率的阈值$
E9$>电动汽车储能能力

为评估电动汽车集群的储能能力#根据式
!""/!&%"#在集群不参与平抑控制的情况下#! 个
集群的储能容量及 ?PH值如附录图1!所示#!个集
群的输出功率及其上(下限如图 E所示$

$集群 !上边界#%集群 $上边界
&集群 &上边界#'集群 &功率
-集群 $功率#.集群 !功率
/集群 &下边界#0集群 $下边界
1集群 !下边界

图 E 电动汽车集群的输出功率及其上下限
W-O9E ./0),/2+72+D45C 7/0),/2+72+(-3-+4+-/5D

/N'84OO,)O4+/,D

由图1!和图 E可以看出#由于各负荷区域中电
动汽车类型不同#出行时段的分布规律不同#! 个电
动汽车集群的储能容量(输出功率及其上下限约束
在时间分布规律上存在差异性$ 由图1$可知#在白
天 %"\%%/&L\%% 的时间段内#! 种类型的电动汽车
处于外出状态的概率较高#ZS]和 ZSP型车辆尤
为明显#因此该时段各电动汽车集群响应能力较小'
因此#虽然集群 & 和集群 $ 在一天中接入电动汽车
数量相同#但该时段内集群 & 的响应能力明显低于
集群 $#而其他时段差异性较小'集群 $ 在一天中接
入的电动汽车数量少于集群 !#但该时段内集群 $的
响应能力与集群 !相差较少#而其他时段差异较大$
由于在 &L\%%/$&\%% 时段电动汽车入网的概率较
大#各电动汽车集群的充电负荷峰值出现在该时段
内#并随着电动汽车的不断接入电网#充电负荷不断
增加#其有功响应能力增大#而由于刚接入的电动汽
车 ?PH较低#集群的等效 ?PH较低'%%\%%/%L\%%
时段内#大部分电动汽车充电完成#电动汽车处于空
闲状态#此时储能容量和有功响应能力均较大'而在
%L\%%/%"\%% 时段内#随着电动汽车逐渐离开充电
地点出行#其储能容量及响应能力均大幅减小$
E9!>平抑控制效果

在 !9$节的步骤 & 中#提出了 $ 种方法#先以方
法 &为例#联络线功率的平抑控制效果如图 # 所示#
平抑控制前后的波动率如图 L 所示$ 由图可以看

出#电动汽车集群通过调整其输出功率#从而实现对
联络线功率的平抑控制#平抑后的功率波动性明显
降低#实际平抑功率能够较好地追踪目标功率'而图
#!T"中 &E\%%/&B\%%时段#实际平抑功率不能完全
追踪目标功率#此时波动率明显超过所设的阈值
&%l$ 为说明产生这一现象的原因#图 B 给出了 !
个集群在平抑控制前后总输出功率及其上下边界的

对比图#可以看出#在 &E\%%/&B\%% 时段内#响应能
力有明显的下降#集群总输出功率受到其上下限的
约束#造成实际平抑功率不能完全追踪目标功率$

图 # 联络线功率平抑控制效果%方法 &&
W-O9# H/5+,/()NN)*+/N+-)I(-5)7/0),D3//+V-5O!;)+V/C &"

图 L 平抑前后波动率对比%方法 &&
W-O9L H/374,-D/5 /N7/0),N(2*+24+-/5 ,4+)0-+V/2+

45C 0-+V D3//+V-5O*/5+,/(!;)+V/C &"

图 B 电动汽车集群总输出功率%方法 &&
W-O9B J/+4(7/0),/2+72+/N'84OO,)O4+/,D!;)+V/C &"

由图 #!T"可知#联络线的功率波动在 &E\%%/
&B\%%时段不能完全由电动汽车来平抑#不能平抑的
部分需要由电池储能来实现#考虑电池储能后#联络
线功率的平抑控制效果如附录图 1E 所示$ 电池储
能作为后备资源#实际平抑功率能够完全追踪到目标
功率#保证平抑后的功率波动率能够满足阈值要求$
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以集群 &为例#图 " 给出了集群 & 中各入网后
的电动汽车在参与平抑控制后的 ?PH变化曲线$
可以看出#电动汽车的 ?PH在高于 %9E的时候#才会
参与平抑控制'而电动汽车在离开电网前#强制充电
过程会保证 ?PH满足用户出行需求'以图中椭圆标
记的区域为例#由于 ?PH曲线斜率与电动汽车输出
功率成正比#在平抑控制过程中#针对一个正值的功
率波动#根据 ?PH自适应算法#集群中 ?PH较低的
电动汽车将提供更多的功率变化'而针对一个负值
的功率波动#根据 ?PH自适应算法#集群中 ?PH较
高的电动汽车将提供更多的功率变化$ 该方法有效
利用了基于电力电子装置的充电桩对电动汽车入网

过程中有功功率的连续调节能力$

图 " 集群 &中电动汽车 ?PH变化%方法 &&
W-O9" ?PHY4,-4+-/5D/N'8D-5 1OO,)O4+/,&!;)+V/C &"

图 M 方法 &和方法 $的联络线功率平抑控制效果
W-O9M H/5+,/()NN)*+/N+-)I(-5)7/0),D3//+V-5O0-+V

;)+V/C & 45C ;)+V/C $

为比较步骤 &中方法 &和方法 $ 对平抑控制效
果的差异性#$ 种方法的平抑控制效果如图 M 和图
&%所示$ 可以看出#采用方法 $#实际平抑功率能够
更好地追踪目标平抑功率#能够更有效地降低联络
线的功率波动率'其主要原因是由于电动汽车出行
前需要满足用户需求#进入强制充电过程的电动汽
车无响应能力#造成电动汽车集群响应能力下降#如
图 B中标记的时段所示#而采用方法 $ 后#由于电动
汽车放电过程受到一定程度的抑制#降低了电动汽
车进入强制充电过程的概率#从而提高了电动汽车

在该时段的响应能力$ 通过对比方法 & 和方法 $ 易
知#合理的控制策略能够更为有效地利用电动汽车
集群响应能力的时间分布特性$

图 &% 平抑前后波动率对比%方法 &与方法 $&
W-O9&% H/374,-D/5 /N7/0),N(2*+24+-/5 ,4+)0-+V/2+
45C 0-+V D3//+V-5O*/5+,/(!;)+V/C & 45C ;)+V/C $"

为了对比分析方法 &和方法 $ 的电动汽车集群
总放电功率的差异性#附录中图1#给出了各时刻电
动汽车放电功率的大小#图 &&则给出了不同方法下
电动汽车集群的总放电量$ 可以看出#采用方法 $
能够有效减少电动汽车的放电过程$

图 && 电动汽车集群总放电能量%方法 &与方法 $&
W-O9&& K-D*V4,O)C )5),O</N'84OO,)O4+/,D

!;)+V/C & 45C ;)+V/C $"

为对比分析无平抑控制策略(基于方法 & 的平
抑控制策略(基于方法 $ 的平抑控制策略这 ! 种情
况#为达到平抑的目标要求#表 $ 给出了 ! 种情况下
对电池储能系统的参数要求#可以看出#有效利用电
动汽车的储能能力#能够在保证对风电消纳吸收的
基础上#减少风电接入对电池储能系统的配置要求#
而方法 $更为有效地利用了电动汽车的储能能力$

表 $ 电池储能系统的参数要求
J4T()$ U)62-,)C 74,43)+),DN/,T4++),<)5),O<D+/,4O)D<D+)3

电池参数
无平抑

控制策略

平抑控制

!方法 &"
平抑控制

!方法 $"
电池容量Q!;]3V" %9L&$ %9&L& %9%&B
电池功率Q;] &9BL! %9#%% %9!!M

#>结论

本文提出了考虑电动汽车集群储能能力和风电

接入的平抑控制策略#利用算例验证了所提出的电
动汽车储能能力模型和平抑控制策略的有效性#具
体研究结论如下*

!"采用本文提出的平抑控制策略#能够利用电
动汽车的储能能力#有效降低联络线的功率波动#降
低风电接入对电网的影响'
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#"本文所提出的单体电动汽车精细化储能模型#
能够结合入网时段有效评估电动汽车在不同 ?PH下
的储能容量#同时考虑了储能容量对电动汽车有功
功率的约束#使电动汽车集群储能模型更加精确'

$"基于 ?PH自适应算法的平抑控制策略#能够
根据自身 ?PH水平确定各电动汽车的输出功率#有
效利用了电动汽车输出功率的连续调节能力'

%"通过对比方法 & 和方法 $#方法 $ 能够有效
减少电动汽车的放电过程#降低了电动汽车在控制
过程中进入强制充电过程的可能性#在一定程度上
提升了电动汽车的响应能力#具有更好的平抑效果'

2"利用电动汽车的储能能力#电池储能系统仅
仅作为后备资源#有效降低了风电入网对电池储能
系统配置参数的要求$
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图 A1  算例场景示意图 

Fig.A1  Diagram of case scenario 

 

 

 
 

图 A2  电动汽车接入及离开电网时间概率分布 

Fig.A2  Probability distribution of plug-in and plug-out 

time of EVs 

 

 

 
 

图 A3  电动汽车集群的储能容量及 SOC 值 

Fig.A3  Energy storage capacity and SOC of EV 

aggregators 

 

 
 

图 A4  考虑电池储能的联络线功率平抑控制效果(方法 1) 

Fig.A4  Control effect of tie-line power smoothing with 

battery storage(Method 1) 

 

 
 

图 A5  电动汽车集群总放电功率(方法 1 与方法 2) 

Fig.A5  Discharging power of EV aggregators(Method 1 

and Method 2) 
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