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时滞环境下基于电动汽车与电热泵的协调频率控制

李晓萌，贾宏杰，穆云飞，王明深，董朝宇，余晓丹，王 蕾
（天津大学 智能电网教育部重点实验室，天津 300072）

摘要：提出一种时滞环境下应用电动汽车和电热泵协同参与系统负荷频率控制的调控策略。在考虑电动汽

车和电热泵单体运行特性的基础上，分别构建电动汽车与电热泵集群的调频控制模型；充分考虑负荷频率控

制中通信延时的影响，建立包含时滞环节的调频系统动态模型；进一步地，利用该模型对不同类型可控负荷

集群对应的时滞稳定裕度进行分析，并根据最大化系统稳定裕度的原则优先采用稳定裕度较大的可控负荷

进行调频，从而对电动汽车与电热泵在参与频率调节过程中进行协调控制。
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0 引言

近年来，作为应对资源枯竭、全球气候变化，降
低二氧化碳排放和在能源开发中实施“清洁替代”的
重要举措，我国投资建设了大量的可再生能源发电
站，如光伏电站、风电场等。我国“十三五”规划中提
出，到 2020年风电装机将超过 2.1 × 108 kW，太阳能
发电装机将超过 1.1 × 108 kW，全部可再生能源发电
装机将达 6.8 × 108 kW，发电量将达 1.9 × 108 kW·h，
占全部发电量的 27%［1］。目前，大规模间歇性可再
生能源的并网发电已带来诸多问题，如影响系统电
能质量，造成系统频率波动范围过大，从而难以满足
用能需求等［2⁃3］。因此，可再生能源并网后的系统频
率稳定控制问题亟需解决。

传统的频率控制是在发电侧通过增加发电机的
备用容量以解决系统中功率不平衡问题。在新能源
接入后，尤其是可再生能源占比较大且波动性极强
时，鉴于技术可行性和经济性，发电机组不能在大范
围内快速响应。在智能电网中，几类可控负荷，如电
动汽车 EV（Electric Vehicle）和温控负荷 TCL（Ther⁃
mal Controllable Load）等需求响应资源［4⁃6］，为解决
可再生能源引发的频率问题提供了一种备选方案。
基于需求响应技术，通过调节EV的入网状态或者温
控负荷的温度可以间接控制负荷消耗的功率，进而
达到调频的目的。同时，EV具有功率双向调节能
力，而温控负荷具有热惯性、响应速度慢等特点，由

于不同负荷资源所表征的运行特性各不相同，需要
在使用中加以考虑和进行协调控制。

各国学者们已针对可控负荷参与系统频率控制
开展了大量研究。文献［7］提出了一种考虑用户充
电需求的分布式控制方法，EV在满足用户充电目标
的同时参与了系统的一次调频。文献［8⁃9］将温控
负荷用一阶惯性环节建模后进行了负荷频率控制的
研究，但该模型难以探究可控负荷内部的物理规律，
如电热泵HP（Heat Pump）温度的变化等。文献［10］
提出了一种包含大量 EV和HP单体的二次调频策
略，但由于单体HP容量较小，在实际应用中难以直
接进行协调。文献［11］研究了在多区域系统中，采
用EV参与一次调频时通信延时对调频效果的影响，
但没有将其作为指导来制定频率控制策略。然而上
述研究均忽略了EV或者HP群体在负荷频率控制过
程中的通信延时对调频策略的指导意义。实际上，
各类可控负荷集群参与控制的上下通道都存在延
时［12⁃13］，如何根据不同资源延迟特性的差异性，制定
有效的协调频率控制策略，是本文关注的主要问题。

为进行负荷频率控制的稳定性分析，本文首先
在充分考虑可控负荷入网特性的基础上，分别对EV
和HP的单体及其集群进行动态建模；然后，考虑负
荷频率控制过程的通信延时，得到包含时滞的系统
调频模型，对系统进行时滞稳定性分析，并根据稳定
性分析结果提出有效的协调频率控制策略；最后，通
过算例验证了所提协调频率控制策略的有效性。

1 系统负荷频率控制模型

本文将调频手段分为发电机调频、EV频率控
制、以HP为代表的温控负荷参与频率控制 3类，并
建立相应模型。
1.1 发电机的系统调频模型

发电机组的调频特性包含一次调频与二次调
频，用一台等值发电机模型模拟，如图 1所示。一次
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调频中，发电机调速器根据频率偏差自动调节其输

出功率；二次调频中，发电机输出功率受系统调度中

心控制。其动态过程可表示为：
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（1）

其中，状态变量ΔY、ΔP r、ΔPm分别为调速器阀门、热

输出功率和电功率的增量；Req为发电机调频的下垂

系数；Δ f 为系统频率偏差；ΔPDG为二次调频过程中

系统控制中心下发给发电机组的控制信号；T1、T2和
TG分别为调速器的超前、滞后和执行机构的时间常

数；TT为等值涡轮机的时间常数。

1.2 EV负荷频率控制

1.2.1 EV集群一次调频模型

为探究EV集群的频率响应特性，将EV参与调

频的形式分为一次调频和二次调频，并构建相应的

动态模型。单体 EV参与控制的模式为汽车入网

V2G（Vehicle to Grid）模式，其充放电系数可表述为

关于其荷电状态SOC（State Of Charge）的函数［7，11］。
当SOCEV，i ≤ SOCminEV，i时，有：

{K chEV，i = K maxEV，i
K disEV，i = 0 （2）

其中，K chEV，i、K disEV，i 分别为第 i辆 EV的充电和放电系

数，表征其充放电的速率；K maxEV，i为第 i辆EV最大的充

放电系数，由为EV提供服务的充电桩决定。

当SOCEV，i ≥ SOCmaxEV，i时，有：

{K chEV，i = 0
K disEV，i = K maxEV，i

（3）
当SOCminEV，i < SOCEV，i ≤ SOCsEV，i时，有：
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K chEV，i = 12 K maxEV，i ( )1 + SOCEV，i - SOCsEV，i
SOCminEV，i - SOCsEV，i

K disEV，i = 12 K maxEV，i ( )1 - SOCEV，i - SOCsEV，i
SOCminEV，i - SOCsEV，i

（4）

当SOCsEV，i < SOCEV，i < SOCmaxEV，i时，有：
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K chEV，i = 12 K maxEV，i ( )1 - SOCEV，i - SOCsEV，i
SOCmaxEV，i - SOCsEV，i

K disEV，i = 12 K maxEV，i ( )1 + SOCEV，i - SOCsEV，i
SOCmaxEV，i - SOCsEV，i

（5）

其中，SOCEV，i、SOCsEV，i、SOCmaxEV，i和 SOCminEV，i分别为第 i辆
EV单体的实时 SOC、初始 SOC、允许的最大 SOC和
最小SOC值。

基于上述单体模型，在EV集群模型中，设同一
集群中EV充、放电的时间常数相同，并记为TEV。集
群充放电系数 KEV用集群中单体 EV充放电系数的
数学期望表示。假设EV的 SOC满足一定的分布函

数，则：

K chEV = ∫01 K chEV，i (SOC i )ϕSOCd SOC （6）
K disEV = ∫01 K disEV，i (SOC i )ϕSOCd SOC （7）

KEV =
ì

í

î
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ïï

K chEV Δ f > 0
0 Δ f = 0
K disEV Δ f < 0

（8）

其中，ϕSOC为集群中EV的 SOC分布函数；K chEV，i (SOC i )
和K disEV，i (SOC i )如式（2）—（5）所示；K chEV、K disEV分别为利

用单体EV的充放电系数和 SOC的分布规律得到的
EV集群的充、放电系数。

单体EV的充放电功率见式（9）和式（10）。

充电模式下有：

ΔP-EV，i = - K chEV，i
1 + sT chEV，i

Δ f （9）
放电模式下有：

ΔP+EV，i = - K disEV，i
1 + sT disEV，i

Δ f （10）
其中，ΔP-EV，i和 ΔP+EV，i、T chEV，i和 T disEV，i分别为 EV集群中

第 i辆EV一次调频的充放电功率、充放电时间常数。
则EV集群的一次调频响应功率ΔP1EV为：

ΔP1EV =∑ΔP1EV，i （11）

ΔP1EV，i =
ì

í

î

ïï
ïï

ΔP-EV，i Δ f > 0
0 Δ f = 0
ΔP+EV，i Δ f < 0

（12）

1.2.2 EV集群二次调频模型

EV参与系统二次调频的实现形式与传统发电

机组类似，当频率偏差越限后由系统控制中心向EV
集群下发需要响应的功率控制信号ΔPDEV来实现EV
的功率调整。

首先计算EV集群在二次调频过程中的可控功
率。图 2给出了单体 EV接入电网后的功率及储能
约束。在接入电网时段 [ tsEV，i，tdEV，i ]，EV充电功率受

图1 发电机组的调频模型

Fig.1 Frequency regulation model of generator unit
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到其额定充电功率PchEV，i、额定放电功率PdisEV，i、SOC的
变化范围 [ SOCminEV，i，SOCmaxEV，i ]、出行 SOC需求 SOCdEV，i的
约束［14］。记图 2（b）中实线所构成的上边界为
SOC+EV，i ( t )，虚线所构成的下边界为 SOC-EV，i ( t )，则单

体EV充电功率PEV，i的上、下限约束分别为：
P+EV，i ( t ) =
ì

í

î

ïï
ïï

0 t≤ tsEV，i，t≥ tdEV，i，tsEV，i < t< tdEV，i且
SOCEV，i ( t ) ≤ SOC-EV，i ( t )

PdisEV，i tsEV，i < t< tdEV，i且 SOCEV，i ( t ) > SOC-EV，i ( t )
（13）

P-EV，i ( t ) =
ì
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0 t ≤ tsEV，i，t ≥ tdEV，i，tsEV，i < t < tdEV，i且
SOCEV，i ( t ) ≥ SOC+EV，i ( t )

PchEV，i tsEV，i < t < tdEV，i且 SOCEV，i ( t ) < SOC+EV，i ( t )
（14）

由单体EV的充电边界可得到EV集群的充电功
率PEV及其边界（PmaxEV 和PminEV）如下：
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PEV ( t ) =∑
i = 1

nEV
PEV，i ( t )

PmaxEV ( t ) =∑
i = 1

nEV
P+EV，i ( t )

PminEV ( t ) =∑
i = 1

nEV
P-EV，i ( t )

（15）

则EV集群二次调频的可控功率为满足实际充
电功率和一次调频后的可利用功率：

{ΔP+EV ( t ) = PmaxEV ( t ) - PEV ( t ) - ΔP1EV ( t - Δt )
ΔP-EV ( t ) = PminEV ( t ) - PEV ( t ) - ΔP1EV ( t - Δt ) （16）
在二次调频过程中调度中心下发给EV集群的

控制信号也应在式（16）所示的可控功率范围内，即：
ΔP-EV ( t ) ≤ ΔPDEV ( t ) ≤ ΔP+EV ( t ) （17）

由上述分析可得EV集群调频模型如图 3所示，
其动态方程为：

ΔṖREV = -KEVnEVREVTEV
Δf - 1

TEV
ΔPREV + 1

TEV
ΔPDEV （18）

其中，状态变量 ΔPREV为 EV集群实际响应功率；REV

为EV调频的下垂系数；TEV为EV集群调控的时间常

数；nEV为集群中EV的数量。

1.3 HP负荷频率控制

1.3.1 HP集群模型

本节将以HP为例，构建温控负荷参与负荷频率

控制的集群模型。单体HP的热力学动态模型如下：
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Ṫa，i = 1
Ca，i

é

ë
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ù
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1
Rm，i

Tm，i - ( )1
Ra，i

+ 1
Rm，i

Ta，i +Qa，i + 1
Ra，i

To

Ṫm，i = 1
Cm，i Rm，i

(Ta，i - Tm，i )
（19）

其中，Ta，i、Tm，i和 To分别为第 i台HP的室内空气温

度、室内物质温度和室外温度；Ca，i、Cm，i分别为第 i台
HP的室内空气热容和室内物质热容；Ra，i、Rm，i分别

为室内空气热阻和室内物质热阻；Qa，i为第 i台HP的
操作热比率。Qa，i将设备消耗的电功率与温度联系

起来，形成HP的热电耦合模型，即：

Qa，i = siQop，i = si P rated，iηi
（20）

其中，Qop，i、P rated，i和 ηi分别为第 i台HP的额定热比

率、额定功率和效率；si为HP开关状态。si由其温度

决定，即：

si ( t + Δt ) =
ì

í

î

ïï
ïï

1 Ta，i ( t + Δt ) ≤ T mina，i
0 Ta，i ( t + Δt ) ≥ T maxa，i
si ( t ) 其他

（21）

其中，T mina，i = Tset，i - δi2，T maxa，i = Tset，i + δi2，Tset，i和 δi分别为

第 i台HP温度设定值和用户允许的温度变化范围。

综合式（19）—（21）可得HP单体的温度变化及与

功率消耗情况存在的电热耦合关系：当HP开启处于

加热状态时，消耗功率；当HP关闭时，消耗功率为0。
由以上分析可以看出HP单体动态模型是同时

具有连续和离散变量的二阶微分方程。将集群中

HP数量记为 nHP，由此得到HP集群负荷模型维数为

2nHP，维数巨大。为简化起见，本文假设所有HP运
行参数相同［15］，基于此构建HP负荷集群模型［16］，其
状态方程为：

q̇ ( t ) = Γq ( t ) （22）
q ( t ) = [ qon (1，1，t )，qon (1，2，t )，⋯，qon (na，nm，t )，

qoff (1，1，t )，qoff (1，2，t )，⋯，qoff (na，nm，t ) ]Τ =
[ qGon ( t )，qGoff ( t ) ]Τ （23）

其中，q为将 HP集群分成不同温度区间而构成的

2nanm 维温度状态向量；qon ( i，j，t )、qoff ( i，j，t )分别为

HP 在开启、关闭状态下温度 Ta ∈[ ai，ai+ 1 ]且 Tm∈
[mj，mj + 1 ]的状态量；qGon ( t )、qGoff ( t )分别为HP在时刻 t

图2 单体EV功率及储能约束

Fig.2 Power and storage limits of single EV

图3 EV集群的负荷频率控制模型

Fig.3 Model of EV aggregator in load frequency control
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处于开启、关闭的状态向量；状态矩阵Γ ∈R2nanm × 2nanm，
可见集群模型的维数为 2nanm，远小于 nHP，其仅取决
于集群温度区间的数量，模型维数大幅降低。进而
获得低阶、不含离散变量且可反映HP温度变化的集
群功率模型，可用来进行稳定性分析。

进一步地，将HP调频的调节过程分为一次调频
和二次调频。在一次调频中，根据频率偏差系数直
接调整HP集群的状态变量，其机制与传统机组的一
次调频类似，是HP对频率偏差的自动响应，不受系
统频率控制中心的控制。由频率偏差引起的HP集
群温度状态向量变化量为：

qΔ = KHPΔ f （24）
KHP =［K onHP；K offHP］

K onHP = 1
nanm    ［1；1；…；1］

nanm

（25）

K offHP = 1
nanm      ［-1；- 1；…；- 1］

nanm

（26）
其中，K onHP和K offHP分别为对 qGon和 qGoff 的控制向量。当

频率升高时，关闭中的部分HP将被开启以增加功率

消耗；当频率降低时，开启中的部分HP将被关闭以

减少功率消耗，从而起到利用HP集群调节系统频率
的作用。
1.3.2 HP集群二次调频控制实现

HP集群参与二次调频的流程见附录 A中图

A1。该过程主要包括 3个部分：采集设备状态、对设

备进行分组和分组控制。
首先，系统控制中心计算出HP集群当前可控容

量ΔPHP为：

ΔPHP = [ ΔP+HP，ΔP-HP ] （27）
ΔP+HP = ponnHPP rate （28）
ΔP-HP = poffnHPP rate （29）

其中，ΔP+HP为HP集群的可控功率输出量，即可额外

减小ΔP+HP大小的功率消耗；ΔP-HP为HP集群的可控

功率输入量，即可从电网多消耗ΔP-HP大小的功率；
pon和 poff分别为处于打开和关闭状态的HP数量百

分数。
然后，为更精细地设计控制策略，减少HP热惯

性对调频的影响，对HP集群实施分组控制，如图 4
所示。图中，qon／off (1，1)表示 qon (1，1)或者 qoff (1，1)，
其他类似。将HP集群根据开关状态分为开启群和
关闭群。在 Ta与 Tm组成的 2维平面中，根据处于相

同设备群中的 Ta不同将HP进行分组。可以看出，

在开启和关闭设备群中，均有na个设备分组。

最后，根据响应信号对选定的群体和设备分组

进行运行状态的控制：当需要减少系统HP负荷消耗
时，在开启群中按 Ta由高到低分组依次关闭HP；当

需要增加系统HP负荷消耗时，在关闭群中按 Ta由
低到高分组依次打开HP。将进行开关状态转换的

HP占比记为 α，第 k组的可控功率输出量和可控功

率输入量分别为ΔP+HP，k和ΔP-HP，k，分组控制中第 k组
的控制矩阵为Bk (α )，分以下2种情况考虑。

（1）需要减少HP消耗功率（Δf < Δf L，ΔPDHP > 0）
时，在开启群内按Ta由高到低依次关闭部分HP。采

取控制策略如下：

α = -ΔPDHP /ΔP+HP，k （30）
Bk (α ) = é

ë
êê

ù

û
úú

Bk11 0nanm
Bk21 Inanm

k = 1，2，⋯，na （31）
a.对Ta ∈[ ana，ana +1 ]的设备qon (na，1)，qon (na，2)，…，

qon (na，nm )实施控制时，k = na，控制矩阵为：

Bna11 = é
ë
êê

ù

û
úú

I(na - 1)nm
0nm × (na - 1)nm

0(na - 1)nm × nm
(1+ α ) Inm （32）

Bna21 = é
ë
êê

ù

û
úú

0(na - 1)nm
0nm × (na - 1)nm

0(na - 1)nm × nm
-αInm （33）

b. 对Ta ∈[ ana - 1，ana ]的设备qon (na - 1，1)，qon（na-1，
2），…，qon (na - 1，nm )实施控制时，k=na -1，控制矩

阵为：

Bna - 111 =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú
úúú
ú

I(na - 2)nm
0nm × (na - 2)nm
0nm × (na - 2)nm

0(na - 2)nm × nm
(1+ α ) Inm
0nm

0(na - 2)nm × nm
0nm
Inm

（34）

Bna - 121 =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú
úúú
ú

0(na - 2)nm
0nm × (na - 2)nm
0nm × (na - 2)nm

0(na - 2)nm × nm
-αInm
0nm

0(na - 2)nm × nm
0nm
0nm

（35）

c. 依此类推，对 Ta ∈[ a1，a2 ]的设备 qon (1，1)，
qon (1，2)，…，qon (1，nm )实施控制时，k=1，控制矩

阵为：

B111 = é
ë
êê

ù

û
úú

(1+ α ) Inm
0(na - 1)nm × nm

0nm × (na - 1)nm
I(na - 1)nm

（36）

图4 HP集群分组示意图

Fig.4 Schematic diagram of HP aggregator group
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B121 = é
ë
êê

ù

û
úú

-αInm
0(na - 1)nm × nm

0nm × (na - 1)nm
0(na - 1)nm （37）

（2）需要增加HP消耗功率（Δf > Δf U，ΔPDHP < 0）
时，在关闭群内按Ta由低到高依次打开部分HP。采

取控制策略如下：

α = -ΔPDHP /ΔP-HP，k （38）
Bk (α ) = é

ë
êê

ù

û
úú

Inanm
0nanm

Bk12 (α )
Bk22 (α ) （39）

a. 对 Ta ∈ [ a1，a2 ]的设备 qoff (1，1)，qoff (1，2)，…，

qoff (1，nm )实施控制时，k = 1，控制矩阵为：

B112 = é
ë
êê

ù

û
úú

αInm
0(na - 1)nm × nm

0nm × (na - 1)nm
0(na - 1)nm （40）

B122 = é
ë
êê

ù

û
úú

(1- α ) Inm
0(na - 1)nm × nm

0nm × (na - 1)nm
I(na - 1)nm

（41）
b. 对 Ta ∈ [ a2，a3 ]的设备 qoff (2，1)，qoff (2，2)，…，

qoff (2，nm )实施控制时，k = 2，控制矩阵为：

B211 =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú
úúú
ú

0nm
0nm

0(na - 2)nm × nm

0nm
αInm

0(na - 2)nm × nm

0nm × (na - 2)nm
0nm × (na - 2)nm
0(na - 2)nm

（42）

B222 =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú
úúú
ú

Inm
0nm

0(na - 2)nm × nm

0nm
(1- α ) Inm
0(na - 2)nm × nm

0nm × (na - 2)nm
0nm × (na - 2)nm
I(na - 2)nm

（43）

c. 依此类推，对Ta ∈[ ana，ana + 1 ]的设备 qoff（na，2），

qoff (na，2)，…，qoff (na，nm )实施控制时，k = na，控制矩

阵为：

Bna12 = é
ë
êê

ù

û
úú

0(na - 1)nm
0nm × (na - 1)nm

0(na - 1)nm × nm
αInm

（44）

Bna22 = é
ë
êê

ù

û
úú

I(na - 1)nm
0nm × (na - 1)nm

0(na - 1)nm × nm
(1- α ) Inm （45）

其中，Δ f U、Δ f L分别为系统允许的频率偏差上、下限。

分组控制后HP集群模型的状态方程为：

qkc = Bk (α )q （46）
由上述分析可得HP集群调频模型如图 5所示，

其总功率响应为：

ΔPRHP = nHPP rateCqkc - P0HP （47）
其中，C = [ 1，…，1

nanm
，0，…，0 ]；P0HP为HP集群初始功

率值。

2 系统时滞影响分析及协调频率控制策略

本节将利用可控负荷（EV和HP）及发电机组的

响应能力来调节系统频率：在响应系统控制信号时，

分析信号时滞对控制过程的影响。在此基础上，进

一步协调EV和HP这2个集群的响应量。

2.1 电力系统时滞稳定性分析

本文提出的发电机组、EV集群与HP集群参与

的频率控制模型如图6所示。

当系统不平衡功率ΔPT导致频率产生偏差后，

可控负荷和发电机组需及时跟随系统中的不平衡功

率进行响应。可控负荷集群的可用功率被采集并传

输到系统控制中心，再由控制中心采取相应的控制

策略，计算出控制量下传给各可控负荷集群，该过程

不可避免地会产生延迟，最终导致EV集群的响应功

率和 HP集群采集的温度变量存在延时 τEV和 τHP。
由于地理分布和通信延时不同，可将EV拓展为多个

集群进行调频。考虑时滞后系统负荷频率控制后的

系统频率偏差为：

Δf ̇ ( t ) = 1
2Heq

é

ë
êê

ù

û
úúΔPm +∑

j = 1

NEV ΔPREV，j ( t - τEV，j ) - D
2Heq

Δf -
nHPP rateC
2Heq

q ( t - τHP )+ 1
2Heq

ΔPw - 1
2Heq

P0HP（48）
其中，j = 1，2，⋯，NEV，为不同的EV集群，NEV为集群

数量；D和Heq分别为电力系统阻尼系数和惯性时间

常数。

由于延时可能使系统发生小扰动失稳［17］，因此

在制定可控负荷的协调频率控制策略时，需考虑不

同负荷集群的时滞稳定性。将可控负荷集群对应的

使系统保持稳定时的最大时滞记为稳定裕度 τ∗。
进行时滞稳定性分析的系统动态方程为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ẋ ( t ) = A0x ( t ) + A1x ( t - τHP ) +
∑
j = 1

NEV
A j + 1x ( t - τEV，j ) + Bu ( t )

x ( ξ ) = h ( ξ ) ξ ∈ [ -τm，0 ]
（49）

其中，x（t）=[ΔY，ΔP r，ΔPm，Δf，q，ΔPREV，1，…，ΔPREV，NEV ]T∈
Rn，n=4+2nanm+NEV；u（t）=[ ΔPDG，ΔPw，P0HP，ΔPDEV，2，…，

ΔPDEV，NEV] T；τm =max (τHP，τEV，1，⋯，τEV，NEV )；h为系统状

图6 电力系统负荷频率控制模型

Fig.6 Model of power system in load frequency control

图5 HP集群的负荷频率控制模型

Fig.5 Model of HP aggregator in load frequency control
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态向量在 [ -τm，0 ]内的历史轨迹；状态矩阵A0、A1、
A2、B见附录B。在τ=[ τHP，τEV，1，τEV，2，⋯，τEV，NEV ]构成

的N（N=NEV +1）维时滞空间中，设某一方向上的时
滞为 h=［h1，h2，…，hN］，即 hl = τl /τ，其中 l= 1，2，…，
NEV +1，τ =  τ 。系统时滞稳定裕度的计算方法详

见文献［18］或附录C，此处不再赘述。
2.2 协调频率控制策略

图 7具体给出了本文的协调频率控制策略流程
及框架。在系统层面，当系统风电功率出现波动导
致频率偏差时，系统将计算当前可控负荷的可控容
量进而对其实施控制。当系统中存在多种可控负荷
时，制定协调频率控制策略的关键在于确定功率分
配方式。

本文在确定功率分配方式时，采用 2.1节分析方
法，考虑控制回路时滞对调频的影响。为扩大在调
频过程中系统的稳定裕度，减小延时在调节过程中
的影响，同时最大限度地利用可用负荷的调频能力，
在选择可控负荷时优先使用稳定裕度较大者M1（τM1
表示EV与HP集群中时滞裕度较大者，并记时滞裕
度较小者为 τM2），对其实施ΔPDM1的控制信号。当该

可控负荷集群容量不足以补偿不平衡功率时，再利
用稳定裕度小的可控负荷的可控容量，对其实施
ΔPDM2的控制信号，若所有可控负荷的可控容量之和

仍不能补偿不平衡功率（ΔPM1 +ΔPM2 <ΔPR）时，采用

发电机调频，实施ΔPDG的控制信号。
在设备层面，采用 1.1—1.3节控制方式对发电

机、EV和HP进行功率或开关状态的调整。

3 仿真分析

算例采用的系统和可控负荷参数见附录 D中

表 D1—D3［19］，设定系统允许的频率偏差波动范围

为±0.1 Hz以内。

3.1 时滞对负荷频率控制的影响

图 8给出了 1 h内高比例风电的功率波动。图

中风电功率波动为标幺值。当 τEV = τHP = τ时，系统

的调频效果如图 9所示。可以看出响应的延迟会使

频率波动增大，且时滞越大，频率波动越大。这是由

于时滞的增大加剧了系统有功功率的不平衡。因

此，合理考虑时滞环节对频率调节有重要意义。

3.2 考虑时滞影响的频率响应对象优选

本节将分析各负荷集群在频率调节时的稳定裕

度，并基于此来优选参与频率调节的对象。

图 10给出了不同可控负荷集群使系统保持稳

定的时滞稳定裕度。可以看出，当EV与HP集群同

时参与负荷频率控制时，EV的稳定裕度约为300 ms，
远远小于HP集群能允许的稳定裕度（>10 s）。造成

这种现象的原因是：由于HP集群的功率变化取决于

其设备开关状态，只要温度在一定区间范围内，其设

备开关状态将保持不变；要使HP状态改变，需达到

温度的上下边界；由于HP的热惯性，导致在一定时

间内其功率变化量很小，因此当HP集群的温度采集

图7 协调负荷频率控制策略流程图及架构

Fig.7 Flowchart and architecture of coordinated

load frequency control strategy

图8 系统风电功率波动

Fig.8 Variation of wind power

图9 通信延时对调频系统的影响

Fig.9 Influence of time-delay on

frequency control system

图10 调频系统的时滞稳定裕度

Fig.10 Time-delay stable margin of

frequency regulation system
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过程出现延时后，其功率响应变化很小，即对时滞的

敏感程度低。在稳定裕度方面则表现为HP集群所

在的竖直方向上的稳定裕度大幅延伸，即HP集群比

EV集群能够承受更大的时滞。基于上述分析，在制

定协调频率控制策略时，将优先采用HP负荷调频。

3.3 对协调频率控制策略的分析

图 11给出了实施协调频率控制后的系统频率

偏差。可以看出采用EV和HP的协调频率控制策略

后，大幅减小了系统频率偏差，使其均在±0.1 Hz以
内，调频效果显著。

图 12为 EV集群在协调控制策略中的功率特

性。图中EV集群功率为标幺值。单体EV模型在计

算可控能力时，考虑了入网时段、出行需求的影响，

保证了单体及集群可控容量边界计算的精确度。从

图中可以看出，EV集群的功率响应ΔPREV是在一次

调频响应ΔP1EV的基础上施加二次调频ΔPDEV后的总

响应功率。由于可控容量充足，三者均在可控容量

范围 [ ΔPchEV，ΔPdisEV ]内，总响应功率在某一时刻的最大

可能值为该时刻EV集群的可控容量。同时可以看

出，EV并不会长时间处于放电状态，因此不会对EV
集群可控容量边界造成较大影响。

图 13给出了协调控制策略中HP集群的功率特

性。图中HP集群功率为标幺值。设HP集群初始温

度在温度平面内平均分布，则初始可控功率输出量

和可控功率输入量均为 0.03 p.u.。在协调频率控制

过程中，由于其只能由电网单向供电，所以HP集群

的实时消耗功率始终为负，如实线所示。HP集群可

控容量为实时消耗功率与最大消耗功率（0.2 p.u.）和

最小消耗功率（0）之间的功率差值。当系统频率超

过限值时，二次调频启动，如虚线所示，数值为正时

表示需要减小HP功率，数值为负时则表示需要增加
HP功率。

HP集群在协调频率控制过程中的温度状态变
量见附录E中图E1。可以看出对HP进行分组控制
使其保证了一定的可控容量，即在调频过程中均有
一定的处于打开或关闭状态的设备，这是由于分组
控制实际上是对HP集群可控功率进行分组，可以避
免在调频过程中全部打开或全部关闭设备，减轻其
热惯性对调频的影响。
3.4 协调负荷频率控制策略对系统小扰动稳定性的

改善

本节采用时域法对负荷频率控制系统的时滞小
扰动稳定进行分析。考虑 EV与HP的通信均存在
0.279 s的延时，图 14给出了 2种控制策略下的系统
频率曲线（仿真中ΔPw = 0.05 p.u.）。图中的比例分
配型控制策略［20］指根据 2种集群的可用容量按比例
对二次调频的控制信号同时进行分配。可以看出，
虽然算例所选时滞在图 10所示的稳定域中（靠近稳
定边界），但当系统存在扰动后，如果控制措施采取
不当可能导致系统小扰动失稳。如采用比例分配型
策略使频率响应呈振荡发散，系统为不稳定状态，而
本文提出的协调频率控制策略可以保持系统的时滞
稳定性。与比例分配型策略相比，本文提出的协调
频率控制策略优先控制对时滞敏感度低的HP集群，
避免控制对时滞敏感的EV集群。因此，在含可再生
能源系统中，出现较大通信延时下的稳定性要优于
比例型策略，从而增强了系统的小扰动稳定性。

4 结论

本文研究了利用EV和HP改善高渗透率可再生
能源接入大电网中的系统调频问题。考虑了可控负

图11 系统频率偏差

Fig.11 Deviation of system frequency

图12 协调频率控制中EV集群的功率特性

Fig.12 Power characteristic of EV aggregator in

coordinated frequency control

图13 协调频率控制中HP集群的功率特性

Fig.13 Power characteristic of HP aggregator in

coordinated frequency control

图14 2种频率控制策略的时滞稳定性

Fig.14 Time-delayed stability of two frequency

control strategies
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荷EV和HP的功率特性，构建了相应单体和集群的
调频模型，模型中考虑了通信延时，并对其进行时滞
稳定性分析，提出了一种在时滞环境下基于 EV和
HP的协调频率控制策略。

所提协调频率控制策略主要包括 3个方面：提
出HP分组控制策略；根据时滞稳定裕度确定EV和
HP集群的控制优先级，即HP集群拥有较大的保持
系统时滞稳定的稳定裕度，优先选用HP集群的可用
功率进行二次调频；根据以上 2点制定控制策略，对
不平衡功率在 EV、HP集群和发电机组之间进行功
率分配。算例结果表明，在时滞环境下基于 EV和
HP集群提出的协调频率控制策略，不但能够减小系
统频率波动，而且在一定程度上可以提高系统的时
滞小扰动稳定性。

本文利用不同类型的可控负荷集群间通信延时
作为制定协调频率控制策略的依据，而未考虑相同
类型的集群中延时差异和持续风电波动引起的系统
低频振荡问题。因此下一步研究工作将考虑几个不
同EV和HP集群中的延时差异，以及针对不同时间
尺度特性在低频振荡问题层面制定相应的控制
策略。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Stackelberg game and greedy strategy based optimal dispatch of active distribution
network with electric vehicles

ZHANG Xiao，LI Ran，MA Tao，HUI Xu，LIU Yingpei
（School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract：With increasing penetrations of electric vehicles，both the grid-side impact and cost of disorderly
charging and discharging should be taken into account，which contributes to achieving a win-win situation
between the power grid and electric vehicle owners. Hence，a Stackelberg game model between the active
distribution network and electric vehicle owners is established. The upper layer aims at minimizing the
operating cost of the distribution network，and guides the charging and discharging of electric vehicles
through reasonable electricity price and incentive strategy. At the same time，the dispatch of distributed
generators and energy storages are coordinated. The lower layer performs a two-stage dispatch based on
greedy strategy. Firstly，the charging and discharging strategy is optimized with the goal of minimizing cost
under the time-of-use electricity price. Then，without reducing the revenue，the strategy is adjusted to maxi⁃
mize the grid’s incentive revenue for reducing load fluctuations. Numerical results of a modified IEEE 33-

bus system indicate that the proposed model greatly reduces the peak-to-valley difference while maximizing
the revenue of both parties. In addition，the new demand peaks caused by charging of a large number of
electric vehicles are avoided.
Key words：active distribution network；electric vehicles；Stackelberg game；greedy strategy；two-stage optimiza-
tion；peak-to-valley difference
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Coordinated frequency control based on electric vehicles and heat pumps
considering time-delay

LI Xiaomeng，JIA Hongjie，MU Yunfei，WANG Mingshen，DONG Chaoyu，YU Xiaodan，WANG Lei
（Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China）

Abstract：A coordinated frequency control strategy under time-delay circumstance is presented，in which EVs
（Electric Vehicles） and HPs（Heat Pumps） are coordinated as two types of demand response resources.
The individual and aggregative models of EV and HP are established，and their operational characteristics
are considered. Then，a dynamic frequency regulation model including time-delay loops is built. Further⁃
more，this model is utilized to analyze the time-delay stability margin of controllable aggregated demands，
and the control priority of EVs and HPs that participate in the frequency control is determined by their
time-delay stability margins based on the stability margin-maximum criterion.
Key words：renewable energy；electric vehicles；heat pumps；frequency control；time-delay
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附  录 
附录 A 

HP 集群参与二次调频的流程如图 A1 所示。 
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图 A1 HP 集群参与二次调频分组控制过程 

Fig.A1 Group controlling structure of aggregated heat pumps in the secondary frequency control  

附录 B 

系统（式(49)）的状态矩阵 0A — A 和 B 分别为： 
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附录 C 

记系统（式(49)）在平衡点处的全部特征值及其实部为： 

  1 2, , , n     λ  (C1) 

 
 1 2Re Re , Re , , Re n     λ

 (C2) 

则可根据复特征根实部的符号判定系统是否稳定。 
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设系统临界稳定时特征根为一对共轭虚根 = j   ，则有： 
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其中， eig表示求取特征值。由上式可以看出，  与 i 相乘，使求解非常困难。因此，引入中

间变量
i i   来减少变量个数，将上式简化为： 
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进而可以先求解中间变量 i 的临界值，再代入式(C4)求解对应的临界特征值   ，则对应

的时滞稳定裕度可以由下式得到： 

 1, 2, ,i i i N          (C6) 

附录 D 

表 D1 英国电网模型参数取值 

Table D1 Parameters of system 

参数 
eqR

 

(p.u.) 

GT
 

(s) 

1T
 

(s) 

2T
 

(s) 

TT
 

(s) 

eqH  

(s) 

D  

(p.u.) 
BS

 

(GW) 

取值 0.09 0.2 2 12 0.3 4.44 1 30 

表 D2 EV集群参数取值 

Table D2 Parameters of EV aggregator 

参数 取值 参数 取值 

SOC  N(0.01,0.6) 
s

EV,SOC i  0.6 

ch

EV,iP (kW) -7 EVR (p.u.) 0.045 

dis

EV,iP (kW) 7 EVT (s) 0.035 

min

EV,SOC i  0.2 EVK (p.u.) 4×10
-6

 

max

EV,SOC i  0.9 EVn (万) 50 

表 D3 HP集群参数取值 

Table D3 Parameters of HP aggregator 

参数 取值 参数 取值 

rateP (kW) 6  (ºC) 2 

HPn (万) 100 an  3 

oT (ºC) 10 mn  3 

setT (ºC) 20 - - 



附录 E 
HP 集群在协调频率控制过程中的温度状态变量如图 E1 所示。 
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图 E1 协调频率控制中 HP 集群的状态变量 

Fig.E1 State variables of HP aggregator in coordinated load frequency control 
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