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摘要：当电动汽车利用车网互动（Ｖ２Ｇ）技术参与电网一次调频时，其下垂控制特性会影响原负荷频率控制的

调频性能。 基于此，提出了一种计及电动汽车辅助调频的负荷频率控制联合优化方法。 建立了含电动汽车

的多区域多机组系统的负荷频率控制模型；在此基础上，针对电动汽车电池特性及二次调频出力的有效工作

范围，考虑系统内机组的特性等，以时间乘以误差绝对值积分（ ＩＴＡＥ）为目标函数，建立了电动汽车辅助调频

与传统机组二次调频的联合优化模型，并利用粒子群优化算法进行求解。 在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中针对阶跃

负荷扰动及长时间随机负荷扰动的情况，对联合优化前、后系统的动态响应进行了对比分析。 仿真结果表

明：所提联合优化方法能有效地改善负荷频率控制的稳态响应速度、优化系统的调频性能，并且能够保证用

户对电动汽车的用电需求。
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０　 引言

近年来，为了降低对化石能源的依赖，电动汽车
ＥＶ（Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｖｅｈｉｃｌｅ）的应用得到广泛的普及。 作为
电力系统的新型负荷，ＥＶ 既可以作为可控负荷也可
作为分布式电源［１］，大规模的 ＥＶ 接入电网必定会
给电网的稳定性带来一定的影响。 车网互动 Ｖ２Ｇ
（Ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｔｏ⁃Ｇｒｉｄ）技术［２］ 可实现 ＥＶ 与电网之间的
信息和能量互动，为 ＥＶ 参与电网辅助服务、优化电
网运行提供可能［３］。

据统计，家用 ＥＶ 平均日行驶时间仅为 １ ｈ 左
右［４］，这使得 ＥＶ 具备为电网提供服务的基本条件。
加之 ＥＶ 的自身特性，使得其在参与辅助电网调频
时具有对负荷波动响应迅速和接入点为负荷密集区
等优势。 因此，若 ＥＶ 的数量充足，且车主愿服从电
网调度，便可利用其辅助电网调频。 这种辅助电网
调频的模式已被证实是可行、有效的［５］。

目前关于 ＥＶ 辅助电网调频策略的研究已十分
成熟。 文献［６］采用集中管理策略解决了 ＥＶ 分散
接入电网而难以统一管理的难题。 文献［７］利用上
述策略，并根据用户满意度及电池寿命评估了 ＥＶ
可调度容量，利用此可调度容量参与电网调频，进而
验证 Ｖ２Ｇ 辅助电网调频的有效性。 文献［８］建立了
ＥＶ 充放电静态频率特性模型，实现了对 ＥＶ 充放电
的协调控制，使其在可控负荷与分布式电源间能够

快速有效地切换。 对于 ＥＶ 入网的一次调频策略，
文献［９］利用椭圆函数对 ＥＶ 荷电状态 ＳＯＣ（ Ｓｔａｔｅ
Ｏｆ Ｃｈａｒｇｅ）与下垂控制的联系进行描述，并提出在
维持电池容量的前提下进行频率下垂控制，实现了
Ｖ２Ｇ 技术辅助电网调频。 文献［１０］通过分析 ＥＶ
的行驶规律，建立实时可控能量动态变化的负荷频
率控制模型，研究了不同类型的 ＥＶ 对系统调频的
影响。

然而，上述研究主要侧重于验证 ＥＶ 辅助电网
调频的有效性和建立 ＥＶ 参与电网调频的控制策
略，对 Ｖ２Ｇ 模式下 ＥＶ 的下垂控制及系统二次调频
的协调控制研究甚少。 由于电力系统中引入 Ｖ２Ｇ
技术参与一次调频，与系统中原有的负荷频率控制
单元共同作用，两者存在相互影响。 此时，两者控制
参数的协调对系统频率的动态响应特性具有显著的
影响［３⁃５］。 因此，为了达到抑制频率波动的最佳效
果，充分利用 ＥＶ 与电网的能量交互功能，对二者的
协调控制显得尤为重要。

基于此，本文首先建立含 ＥＶ 的多区域互联系
统模型，然后综合考虑 Ｖ２Ｇ 模式下 ＥＶ 的下垂控制
及系统二次调频控制特性，以时间乘以误差绝对值
积分 ＩＴＡＥ（ Ｉｎｔｅｇｒａｌ Ｔｉｍｅ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｅｒｒｏｒ） 为目标函
数，结合各控制单元的有效工作范围为约束条件建
立了优化模型，采用粒子群优化算法对其进行联合
优化，并与文献［８］中的频率响应特性及联络线功
率波动进行了对比分析。 考虑负荷频率控制中调速
器死区、ＥＶ 调频死区，针对多机组在线的情况，基于
阶跃负荷扰动的情景对本文所提联合优化方法的有
效性进行验证；基于上述仿真结果，在长时间随机负
荷扰动的情况下，进一步验证了联合优化方法的有
效性，同时可利用 ＥＶ 的 ＳＯＣ 维持策略满足车主的
用电需求。
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１　 ＥＶ 辅助调频的负荷频率控制模型

１．１　 负荷频率控制模型

机组出力与接入负荷总量不平衡会引起电力系
统频率的波动。 而负荷频率控制可使系统中总的发
电出力与用电负荷达到平衡，进而维持频率的
稳定［１１］。

在互联电力系统中（其负荷频率控制框图如附
录中图 Ａ１ 所示［１２］ ），为了保证系统的稳定运行，需
保持各区域间的功率交换为稳定值，负荷频率控制
一般将区域控制差量 ＡＣＥ（Ａｒｅａ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｒｒｏｒ）作为
反馈量设计，达到维持互联系统频率稳定的目的。
区域 ｉ 的 ＡＣＥ 的表达式为：

ＡＣＥ ｉ ＝ΔＰ ｔｉｅ，ｉ＋Ｂ ｉΔｆｉ （１）
其中，ΔＰ ｔｉｅ，ｉ为区域 ｉ 的联络线功率；Δｆｉ 为区域 ｉ 的
频率偏差；Ｂ ｉ 为偏差因子，可由式（２）计算得到。

Ｂ ｉ ＝
１
Ｒ ｉ

＋Ｄｉ （２）

其中，Ｒ ｉ 为区域 ｉ 中调速器的调差系数；Ｄｉ 为区域 ｉ
的负荷阻尼系数。 本文中的控制器也将 ＡＣＥ 作为
输出反馈项。
１．２　 ＥＶ 分布式辅助调频控制模型

１．２．１　 ＥＶ 入网的一次调频模型

ＥＶ 一般通过频率下垂控制参与电网的一次调
频［９］，同时考虑到 ＥＶ 的电池充放电静态特性，引入
延时环节，可得 ＥＶ 的等效传递函数［８］见式（３）。

ΔＰＥ（ ｓ）＝
ＫＥ

１＋ｓＴＥ
Δｆ （３）

其中，ΔＰＥ 为 ＥＶ 对电网的充放电功率；ＴＥ 为 ＥＶ 的
充放电时间常数；ＫＥ 为 ＥＶ 的下垂控制参数；Δｆ 为
频率偏差。

由附录中的图 Ａ１ 可知传统的发电机 负荷模
型为：

ΔＰｍ－ΔＰ ｌ ＝（Ｍｓ＋Ｄ）Δｆ （４）

其中，ΔＰ ｌ 为负荷扰动； ΔＰｍ＝∑
ｎ

ｋ ＝ １
ΔＰｍｋ 为发电机总输

出功率，ΔＰｍｋ为发电机 ｋ 的输出功率，ｎ 为发电机总
数；Ｍ 为发电机的惯性常数；Ｄ 为负荷阻尼系数。

由式（３）、（４）可得 ＥＶ 参与电力系统一次调频
的数学模型为：

ΔＰｍ－ΔＰ ｌ ＝（Ｍｓ＋Ｄ）Δ ｆ＋
ＫＥ

１＋ｓＴＥ
Δ ｆ （５）

由式（５）可以得到 ＥＶ 参与下的一次调频模型
框图，如图 １ 所示。

结合多区域互联电力系统的负荷频率控制模型
与图 １ 可得，在多区域系统中第 ｉ 个含 ＥＶ 系统的负
荷频率控制框图如图 ２ 所示。 图中，Ｎ 为系统内的

图 １ ＥＶ 参与下的一次调频模型

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＶｓ

图 ２ 含 ＥＶ 的多区域互联电力系统负荷频率控制

Ｆｉｇ．２ Ｌｏａｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｍｕｌｔｉ⁃ａｒｅａ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＥＶｓ

区域数；ＴＧｋｉ（ｋ＝ １，２，…，ｎ）为区域 ｉ 中发电机 ｋ 调速
器的时间常数；ΔＰｍｋｉ为区域 ｉ 中发电机 ｋ 的输出功
率；Ｒｋｉ为区域 ｉ 中发电机 ｋ 调速器的调差系数；Ｔｉｊ为
区域 ｉ 和 ｊ 间的同步转矩系数；αｋｉ为区域 ｉ 中发电机
ｋ 的出力权重，本文考虑各发电机的权重相同。

此外，系统中汽轮机的常见机型有非再热式和
再热式汽轮机，式（６）、式（７）分别给出了 ２ 种机型
的等效传递函数［１２］。

ＧＴ（ ｓ）＝
ＫＴ

１＋ｓＴＴ
（６）

ＧＴ（ ｓ）＝
ＫＴ（１＋ｓＫｒＴｒ）

（１＋ｓＴＴ）（１＋ｓＴｒ）
（７）

其中，ＫＴ 为增益；ＴＴ 为汽容时间常数；Ｔｒ 为再热时
间常数；Ｋｒ 为再热系数。 式（６）为非再热式汽轮机
的模型；式（７）为再热式汽轮机的模型。
１．２．２　 ＥＶ 的 ＳＯＣ 维持策略

ＥＶ 参与电网调频的同时，需实时调节 ＥＶ 电池
的 ＳＯＣ 以满足车主的用电需求。 本文利用图 ３ 所
示的控制原理对参与调频服务的 ＥＶ 的 ＳＯＣ 进行调
整，使其维持在初始状态，同时制定充电计划用于非
调频时段［９］。 图 ３ 中，ＫＯＥ为联合优化后 ＥＶ 的充放

电下垂系数；ＳＯＣ ｉ、ＳＯＣ ｉｎ
ｉ 、ＳＯＣｍａｘ

ｉ 、ＳＯＣｍｉｎ
ｉ 分别为第 ｉ

辆 ＥＶ 的 ＳＯＣ、在初始时刻的 ＳＯＣ、允许达到的最大
ＳＯＣ 和最小 ＳＯＣ。

考虑到 ＥＶ 是分布式接入电网的，故对单辆 ＥＶ
进行分析。

图 ３ 所示的控制原理可以通过分段函数的方式
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图 ３ ＥＶ 的 ＳＯＣ 控制原理

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＥＶｓ ＳＯＣ

描述如下。
ａ． 当 ＳＯＣ ｉ，ｋ≤ＳＯＣｍｉｎ

ｉ 时，有：

Ｋｃ
ｉ，ｋ ＝ＫＯＥ

Ｋｄ
ｉ，ｋ ＝ ０{ （８）

ｂ． 当 ＳＯＣ ｉ，ｋ≥ＳＯＣｍａｘ
ｉ 时，有：

Ｋｃ
ｉ，ｋ ＝ ０

Ｋｄ
ｉ，ｋ ＝ＫＯＥ

{ （９）

ｃ． 当 ＳＯＣｍｉｎ
ｉ ＜ＳＯＣ ｉ，ｋ＜ＳＯＣ ｉｎ

ｉ 时，有：

Ｋｃ
ｉ，ｋ ＝

１
２
ＫＯＥ １＋ １－

（ＳＯＣ ｉ，ｋ－ＳＯＣｍｉｎ
ｉ ） ２

（ＳＯＣ ｉｎ
ｉ －ＳＯＣｍｉｎ

ｉ ） ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｋｄ
ｉ，ｋ ＝

１
２
ＫＯＥ １－ １－

（ＳＯＣ ｉ，ｋ－ＳＯＣｍｉｎ
ｉ ） ２

（ＳＯＣ ｉｎ
ｉ －ＳＯＣｍｉｎ

ｉ ） ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１０）

ｄ． 当 ＳＯＣ ｉｎ
ｉ ≤ＳＯＣ ｉ，ｋ＜ＳＯＣｍａｘ

ｉ 时，有：

Ｋｃ
ｉ，ｋ ＝

１
２
ＫＯＥ １－ １－

（ＳＯＣ ｉ，ｋ－ＳＯＣｍａｘ
ｉ ） ２

（ＳＯＣ ｉｎ
ｉ －ＳＯＣｍａｘ

ｉ ） ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｋｄ
ｉ，ｋ ＝

１
２
ＫＯＥ １＋ １－

（ＳＯＣ ｉ，ｋ－ＳＯＣｍａｘ
ｉ ） ２

（ＳＯＣ ｉｎ
ｉ －ＳＯＣｍａｘ

ｉ ） ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１１）

其中，ＳＯＣ ｉ，ｋ为第 ｉ 辆 ＥＶ 在 ｋ 时刻的 ＳＯＣ；Ｋｃ
ｉ，ｋ、Ｋｄ

ｉ，ｋ

分别为第 ｉ 辆 ＥＶ 在 ｋ 时刻的充、放电下垂系数。
由此，可利用下垂控制原理得到 ＥＶ 的充放电

功率 Ｐ′ｉ，ｋ（此时不考虑计划充电的功率）为：

Ｐ′ｉ，ｋ ＝

０　 　 　 －ｆｄ≤Δｆ≤ｆｄ
－Ｐｍａｘ Δｆ Ｋｃ

ｉ，ｋ≤－Ｐｍａｘ，Δｆ＜－ｆｄ
Ｐｍａｘ Δｆ Ｋｄ

ｉ，ｋ≥Ｐｍａｘ，Δｆ ＞ｆｄ
Ｋｃ

ｉ，ｋΔｆ Δｆ Ｋｃ
ｉ，ｋ＜Ｐｍａｘ，Δｆ ＞ｆｄ

Ｋｄ
ｉ，ｋΔｆ Δｆ Ｋｄ

ｉ，ｋ＞－Ｐｍａｘ，Δｆ＜－ｆｄ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１２）

其中， ｆｄ 为调频死区；Ｐｍａｘ为 ＥＶ 的最大充放电功率。
通过上述原理可知，当 ＳＯＣ ｉ，ｋ≥ＳＯＣ ｉｎ

ｉ 时，始终

有 Ｋｄ
ｉ，ｋ＞Ｋｃ

ｉ，ｋ，即保证了 ＥＶ 向电网释放的能量大于从

电网吸收的能量；相反地，当 ＳＯＣ ｉ，ｋ≤ＳＯＣ ｉｎ
ｉ 时，ＥＶ

向电网释放的能量小于从电网吸收的能量，即促使
ＥＶ 的 ＳＯＣ 向 ＳＯＣ ｉｎ

ｉ 趋近，尤其当满足 ＳＯＣ ｉ，ｋ ＝ ＳＯＣ ｉｎ
ｉ

时，Ｋｄ
ｉ，ｋ ＝Ｋｃ

ｉ，ｋ，便可维持 ＥＶ 的 ＳＯＣ。
为了确保 ＥＶ 在离开电网时其 ＳＯＣ 满足车主的

需求，加入非调频时段及充电模式下的充电计划，如

式（１３）所示。

Ｐｃ
ｉ，ｋ ＝ＣＥ

ＳＯＣＰ
ｉ －ＳＯＣ ｉ，ｋ

ｔｏｕｔｉ － ｔｉｎｉ
（１３）

其中，ＣＥ 为 ＥＶ 电池的额定容量；Ｐｃ
ｉ，ｋ为第 ｉ 辆电动

车在 ｋ 时刻的动态充电功率；ＳＯＣＰ
ｉ 为第 ｉ 辆 ＥＶ 的

期望 ＳＯＣ；ｔｉｎｉ 、ｔｏｕｔｉ 分别为第 ｉ 辆 ＥＶ 入网参与调频与
退出电网的时刻。

由式（８）—（１３）可得 ＥＶ 的充放电功率为：

　 Ｐ ｉ，ｋ ＝

Ｐｃ
ｉ，ｋ －ｆｄ≤Δｆ≤ｆｄ

－Ｐｍａｘ Δｆ Ｋｄ
ｉ，ｋ≤－Ｐｍａｘ，Δｆ＜－ｆｄ

Ｐｍａｘ Δｆ Ｋｃ
ｉ，ｋ＋Ｐｃ

ｉ，ｋ≥Ｐｍａｘ，Δｆ ＞ｆｄ
Ｋｃ

ｉ，ｋΔｆ＋Ｐｃ
ｉ，ｋ Δｆ Ｋｃ

ｉ，ｋ＋Ｐｃ
ｉ，ｋ＜Ｐｍａｘ，Δｆ ＞ｆｄ

Ｋｄ
ｉ，ｋΔｆ Δｆ Ｋｄ

ｉ，ｋ＞－Ｐｍａｘ，Δｆ＜－ｆｄ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１４）

其中，Ｐ ｉ，ｋ为第 ｉ 辆 ＥＶ 在 ｋ 时刻的充放电功率。
上述过程可用图 ４ 所示原理表示。

图 ４ ＥＶ 计划充电原理

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＥＶ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｌａｎ

当负荷突然接入时，同步发电机的输入机械功
率小于其电磁功率，发电机转子减速，系统频率减
小，若 Δｆ＜－ｆｄ，此时 Ｖ２Ｇ 控制器将控制每辆可参与
调频的 ＥＶ 开始向电网放电，以平衡功率；反之，当
负荷突然减少时，系统频率增加，若此时 Δｆ ＞ｆｄ，则控
制器向 ＥＶ 发出指令开始充电；若系统频率偏移 Δｆ
在死区范围［ － ｆｄ，ｆｄ］内，ＥＶ 不参与调频服务，系统
依靠自身的负荷频率控制进行调频，ＥＶ 则进行计划
充电，以达到用户的用电需求。

考虑到实际电池的充放电效率，可得参与调频
的 Ｎｅｖ辆 ＥＶ 实际总充放电功率的表达式为（本文考
虑电池的充放电效率一致）：

ＰＥ
ｋ ＝

∑
Ｎｅｖ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ，ｋ ／ η Ｐ ｉ，ｋ ＞ ０

∑
Ｎｅｖ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ，ｋη Ｐ ｉ，ｋ ＜ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１５）

其中，η 为电池的充放电效率。

２　 含 ＥＶ 的负荷频率控制联合优化模型

当 ＥＶ 并网参与一次调频后，由图 ２ 可知，其充
放电控制与同步发电机的负荷频率控制单元共同实
现电力系统的频率调整。 此时，为了协调各控制器
的工作、优化系统的频率响应特性，需考虑负荷特
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性、机组特性等，重新整定优化原有参数。
考虑到负荷频率控制模型通常采用比例积分

（ＰＩ）控制，故本文要优化的对象为 ＥＶ 的频率下垂
控制参数 ＫＥ 以及二次频率控制的比例控制参数
Ｋｐ、积分控制参数 Ｋ ｉ。
２．１　 优化目标函数

由于 ＩＴＡＥ 对系统参数的变化具有较强的灵敏
度［１３］，故本文将目标函数设为 ＩＴＡＥ，即以时间 ｔ 内
系统频率偏差的绝对值乘以时间 ｔ 的积分为目标函
数，以此建立 ＥＶ 下垂控制及系统二次调频参数的
优化模型。

当系统内发生频率波动时，为了获得较好的调
频性能，需同时快速减小各区域的频率偏差，故本文
以 ＪＩＴＡＥ最小为目标进行优化，如式（１６）所示。

ＪＩＴＡＥ＝ ∫ｔ
０
ｔ Δｆ１ ｄｔ ＋ … ＋ ∫ｔ

０
ｔ ΔｆＮ ｄｔ （１６）

２．２　 约束条件

在实际应用中，考虑到 ＥＶ 电池特性的限制（如
充放电速率等）及负荷频率控制特性，需对待优化的
参数（ＥＶ 的频率下垂控制参数 ＫＥ 及二次频率控制
的比例控制参数 Ｋｐ、积分控制参数 Ｋ ｉ）设定有效的
工作范围，因此，本文所建立优化模型的约束条
件为：

　 　 　 　 　 　
ＫＥｍｉｎ≤ＫＥｉ≤ＫＥｍａｘ

Ｋｐｍｉｎ≤Ｋｐｉ≤Ｋｐｍａｘ

Ｋ ｉｍｉｎ≤Ｋ ｉｉ≤Ｋ ｉｍａｘ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１７）

其中，ＫＥｍａｘ、Ｋｐｍａｘ、Ｋ ｉｍａｘ分别为 ＫＥ、Ｋｐ、Ｋ ｉ 的最大值；
ＫＥｍｉｎ、Ｋｐｍｉｎ、Ｋ ｉｍｉｎ分别为 ＫＥ、Ｋｐ、Ｋ ｉ 的最小值。
２．３　 优化流程

粒子群优化算法具有实现简单、收敛速度快等
特点［１４］，因此，本文采用粒子群优化算法对式（１６）
所示的模型进行优化。

本文采用粒子群优化算法对 ＥＶ 的下垂控制参
数及二次调频参数进行联合优化，具体流程如下。

ａ． 搭建含 ＥＶ 辅助调频的多区域负荷频率控制
模型，并根据不同的负荷特性及机组特性，产生频率
波动场景。

ｂ． 初始化粒子群，随机产生 Ｎａ 组满足式（１７）
的粒子。

ｃ． 将所得粒子输入频率控制模型中，并仿真得
到各区域的频率偏差输出。

ｄ． 根据式（１６）计算该组粒子所对应的 ＪＩＴＡＥ。
ｅ． 根据 ＪＩＴＡＥ更新迭代得到个体最优、全局最优。
ｆ． 令迭代粒子数 ｍ＝ｍ＋１，若此时顶层迭代粒子

数已达 Ｍａ，则令迭代次数 ｋ＝ ｋ＋１；否则返回步骤 ｂ。
ｇ． 若迭代次数 ｋ 小于最大迭代次数 Ｋ，则返回

步骤 ｂ；否则所得全局最优解即为最优联合优化控
制参数，求解结束。

３　 算例仿真

基于含 ＥＶ 的 ２ 区域互联系统对本文所提的频
率控制器联合优化方法进行仿真验证。

首先做以下假设：并网的 ＥＶ 均可服务于电网
并参与调频；参与电网调频的 ＥＶ 的可调用容量充
足；不考虑 ＥＶ 的随机因素及电池寿命等影响因素。

电网及 ＥＶ 模型参数见附录中表 Ａ１［８］，未优化
的调频控制器参数见附录中表 Ａ２［８］。
３．１　 阶跃负载扰动

在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建含 ＥＶ 的 ２ 区域互
联系统的仿真模型（见图 ２），此时各区域均采用单
机组。 通过与文献［８］中的频率控制器进行仿真对
比，分析联合优化前、后的系统调频性能，模型中的
原动机采用非再热式汽轮机［８］，此时暂不靠考虑模
型中的死区环节，各优化参数的取值为 ８≤ＫＥ≤１２，
０≤Ｋｐ≤０．２，－０．２≤Ｋ ｉ≤０。 在 ２ ｓ 时施加 ０．０５ ｐ．ｕ．的
阶跃信号作为接入负荷，５０ ｓ 时切除该负荷，以模拟
系统中的负荷波动。 优化后的控制器参数见表 １。

表 １ 优化后调频控制器参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

参数

区域 １ 区域 ２
仅优化
ＰＩ 参数

仅优化
ＫＥ

联合
优化

仅优化
ＰＩ 参数

仅优化
ＫＥ

联合
优化

ＫＯＥ １０．００ １１．９００ １１．４４ １０．００ ９．２３ １１．１１
Ｋｐ ０．０３ ０．００５ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０２
Ｋｉ －０．０３ －０．０７０ －０．１９ －０．０２ －０．０５ －０．０３

　 　 利用上述参数仿真得到系统的频率偏差动态响
应。 对比系统在无 ＥＶ 参与调频、含 ＥＶ 参与调频和
联合优化频率控制器 ３ 种情况下区域 １ 的频率偏
差，如图 ５ 所示。

图 ５ 区域 １ 的频率偏差

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒｅａ １

由图 ５ 知，负荷突然增加后，若系统无 ＥＶ 参与
调频，最大频率偏差为 ０．２８５ Ｈｚ，调节时间为 ４９．１ ｓ；
若系统含 ＥＶ 参与调频，最大频率偏差为 ０．２１０ Ｈｚ，
相比前者减少了 ２６．３％，调节时间为 ４１．５ ｓ，相比前
者减少了 １６．２％；而联合优化系统的频率控制器后，
最大频率偏差仅为 ０．２０５ Ｈｚ，调节时间为 １９．３ ｓ，较
前两者都有明显的下降，可见联合优化后系统的频
率稳态响应速度得到大幅提升。 同样地，切除该负
荷后，联合优化后的系统也具有较好的调频性能。
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图 ６ 为系统在上述 ３ 种情况下联络线传输功率
的动态响应。

图 ６ 联络线传输功率

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｉｅ⁃ｌｉｎｅ

由图 ６ 可知，负荷突然增加后，若系统无 ＥＶ 参
与调频，联络线传输功率峰值可达 ３００ ＭＷ，４０ ｓ 后
联络线依然存在功率传输；若系统含 ＥＶ 参与调频，
联络线传输功率峰值只有 １６０ ＭＷ，但 ４０ ｓ 后联络
线依然存在传输功率；而联合优化系统的频率控制
器后，联络线传输功率峰值仅有 ８０ ＭＷ，较含 ＥＶ 参
与调频的情况减少了 ５０％，并且传输功率在 ４０ ｓ 左
右时归零。 ５０ ｓ 时切除该负荷，联合优化系统的频
率控制器后，联络线传输功率同样最小，传输功率归
零的速度最快。

为了进一步分析本文所提联合优化方法对系统
调频性能改善的有效性，仿真得到仅优化 ＥＶ 的频
率下垂控制参数 ＫＥ、仅优化二次调频控制参数和联
合优化 ３ 种情况下区域 １ 的频率偏差及联络线传输
功率的动态响应，结果分别如图 ７、图 ８ 所示。

图 ７ 区域 １ 的频率偏差

Ｆｉｇ．７ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒｅａ １

图 ８ 联络线传输功率

Ｆｉｇ．８ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｉｅ⁃ｌｉｎｅ

由图 ７、８ 可知，当系统仅优化参数 ＫＥ 或者仅优

化二次调频控制参数 Ｋｐ、Ｋ ｉ 时，调频效果欠佳；而当
系统进行联合优化时，系统频率偏差及联络线传输
功率峰值最低，传输功率归零的速度最快。

以上仿真模型中原动机模型均采用非再热式汽
轮机且为单机组，为了更加符合实际情况，以下仿真

采用多机组同时在线模式，每个区域均考虑 ２ 台再
热式汽轮机及 １ 台非再热式汽轮机，并加入调速器
死区及 ＥＶ 调频死区，对本文所提联合优化方法进
行仿真验证。

基于频率控制器参数的有效工作范围（０．２≤Ｋｐ≤
１．２，－０．８≤Ｋ ｉ≤－０．０１） ［１２］，ＫＥ 的优化范围不变，利
用本文所提联合优化方法得到频率控制器参数，如
表 ２ 所示。

表 ２ 优化前、后调频控制器参数

Ｔａｂｌｅ ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

参数

区域 １ 区域 ２

优化
前

仅优
化 ＰＩ
参数

仅优
化 ＫＥ

联合
优化

优化
前

仅优
化 ＰＩ
参数

仅优
化 ＫＥ

联合
优化

ＫＯＥ １０ １０ １０．９１ ９．３７ １０ １０ １１．１０ １０．０９
Ｋｐ １．２ ０．４３ １．２ ０．２７ ０．４ ０．７２ ０．４ ０．２１
Ｋｉ －１．２ －０．２８ －１．２ －０．１５ －０．３ －０．０６ －０．３ －０．０２

　 　 仿真中调速器的死区设置为 ０．０３ Ｈｚ，ＥＶ 辅助
调频死区设置为 ０．０１ Ｈｚ，利用描述函数将上述死区
线性化，根据文献［１５］可得计及死区的调速器及

ＥＶ 的传递函数分别为 ＧＧ（ ｓ） ＝ ０．８－０．０７６ｓ
１＋ｓＴＧ

、ＧＥ（ ｓ） ＝

１－０．０５７ｓ
１＋ｓＴＥ

。 　

利用上述传递函数代替原模型中调速器、ＥＶ 的
等效传递函数，并根据表 ２ 所示控制器参数，仿真得
到区域 １ 的频率偏差动态响应及联络线传输功率动
态响应分别如图 ９、图 １０ 所示。

图 ９ 区域 １ 的频率偏差

Ｆｉｇ．９ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒｅａ １

图 １０ 联络线传输功率

Ｆｉｇ．１０ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｉｅ⁃ｌｉｎｅ
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由图 ９、１０ 可知，当负荷发生变化时，系统联合
优化控制器参数后，频率偏差及联络线传输功率的
波动幅值较小，恢复到稳态的速度最快。 由此可知，
在多机组并考虑调节死区的情况下，本文所提联合
优化方法能够有效地优化 ＥＶ 辅助调频与系统二次
调频的协调控制，从而提高系统的调频性能。
３．２　 长时间随机负荷扰动

为了研究联合优化后的频率控制器对维持 ＥＶ
电池 ＳＯＣ 的影响，基于上述优化结果，并根据 １．２．２
节的原理，进行了长时间随机负荷扰动仿真实验。
据统计［１６］，通常 ＥＶ 在 ０８ ∶００—１７ ∶００ 为闲置状态，
具备入网参与系统调频的基本条件，故选择此时段
进行仿真。

设定 ２ 组长时间段随机负荷扰动如附录中图
Ａ２ 所示。 电网参数及 ＥＶ 电池的 ＳＯＣ 初始值见附
录中表 Ａ１。

采用上述设定，在 ２ 区域多机组并考虑调节死
区的系统中进行仿真，对比联合优化前、后系统中区
域 １ 的频率偏差动态响应与联络线传输功率动态响
应，分别如图 １１ 和图 １２ 所示。

图 １１ 区域 １ 的频率偏差
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图 １２ 联络线传输功率
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由图 １１ 可知，在长时间随机负荷扰动下，联合
优化后系统的频率偏差可保持在±０．１８７ Ｈｚ 内，而优
化前系统的频率偏差范围可达 ±０．３７８ Ｈｚ。 由图 １２
可知，联合优化后系统的联络线传输功率波动稳定
在 ±９６ ＭＷ 范围内，远小于优化前的联络线传输功
率波动范围 ±１８０ ＭＷ。 由此可知，在长时间随机负
荷扰动下，联合优化能够提高系统的调频性能，有效
地减小系统频率及联络线的功率波动。

由于区域 １ 和 ２ 中 ＥＶ 的 ＳＯＣ 都服从正态分布
Ｎ（０．４，０．０１），故分别取 ＥＶ 的 ＳＯＣ ｉｎ

ｉ 为 ０．３、０．５ 进行
仿真实验，得到实时 ＳＯＣ 如图 １３ 所示。

由图 １３ 可知，ＳＯＣ ｉｎ
ｉ 为 ０．３、０．５ 的 ＥＶ 在联合优

图 １３ 联合优化下 ＥＶ 的实时 ＳＯＣ
Ｆｉｇ．１３ Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ＳＯＣ ｏｆ ＥＶｓ ａｆｔｅｒ ｊｏｉｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

化后参与系统调频服务，利用 １．２．２ 节的原理，都能
够保证其 ＳＯＣ 在调频服务结束（即 ＥＶ 离开电网）时
达到车主期望的 ＳＯＣ 范围内。

由以上分析可知，在含 ＥＶ 的 ２ 区域互联电力
系统中，若仅对 ＥＶ 的频率下垂控制参数或二次调
频控制参数分别进行优化，系统的调频性能不能得
到充分改善，甚至会减弱调频效果，而利用本文所提
联合优化方法则可以实现 ＥＶ 辅助调频与电力系统
二次调频的协调控制，从而使系统的频率稳态响应
速度得到大幅提升，优化系统的调频性能，并且能够
满足车主的用电需求。

４　 结论

本文首先搭建了含 ＥＶ 的多区域电力系统频率
控制模型，在此基础上建立了 ＥＶ 下垂控制与系统二
次调频的联合优化模型，并考虑多机组在线及调节死
区的情况，实现了 ＥＶ 分布式辅助调频的负荷频率控
制联合优化。 基于研究结果可得如下结论。

ａ． 本文所提联合优化方法可以有效地改善系统
的调频性能，加快系统的稳态响应速度，相较于优化
前，优化后的频率最大偏差减小了近 ３０％，平抑频率
波动的时间最多降低了 ６０％。

ｂ． 在实际应用中，可根据负荷预测数据，提前
利用本文所提联合优化方法设计控制器，提高控制
器的鲁棒性能，使 ＥＶ 更好地提供调频服务。

ｃ． 从长时间尺度上看，联合优化后的系统有效
地抑制了系统的频率偏差及联络线传输功率波动，
同时保证了 ＥＶ 用户对用电的需求。 此外，仿真算
例中考虑了多机组同时在线的情况及调速器的调节
死区、ＥＶ 调频死区，更贴近实际情况，这对于今后关
于 ＥＶ 辅助电网调频的研究有一定的参考价值。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附 录

图 A1 多区域互联电力系统负荷频率控制
Fig.A1 Load frequency control of interconnected multi-area system

表 A1 仿真模型参数
Table A1 Parameters of simulation model

参数 区域 1 区域 2
系统容量/MW 2000 1 000
EV 数量/辆 30000 10 000
CE/(kW·h) 32 32
SOCmax 0.9 0.9
SOCmin 0.1 0.1
SOCin N(0.4，0.01) N(0.4，0.01)
SOCP N(0.8，0.01) N(0.8，0.01)

η 0.92 0.92
Pmax/kW 7 7

M/(p.u.·Hz-1) 5 4
D/(p.u.·s-1) 0.6 0.9

R/(p.u.·Hz-1) 0.05 0.062
TG/s 0.2 0.3
TT/s 0.5 0.6
TE/s 1 1
KT 1 1

B/(p.u.·Hz-1) 20.6 16.9
Kr 10 10

Tr/s 0.2 0.2

表 A2 调频控制器参数
Table A2 Parameters of frequency regulation controller

区域
不计及 V2G 计及 V2G
Kp Ki Kp Ki KE

1 0.10 -0.18 0.005 -0.07 10
2 0.05 -0.06 0.020 -0.05 10



图 A2 负荷扰动
Fig.A2 Load fluctuations
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