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基于模糊分数阶PID的含电动汽车的多能源
微电网二次频率控制

项雷军，陈 昊，郭新华，杨一凡
（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门 361021）

摘要：为了解决分布式可再生能源间歇性发电和电动汽车接入微电网导致的微电网频率波动问题，针对含电

动汽车接入的多能源微电网系统，设计了一种基于模糊自适应理论的分数阶比例-积分-微分（PID）二次频率

控制器，通过建立模糊控制规则，结合频率偏差对模糊分数阶PID控制器参数进行实时在线整定。考虑光伏

发电和风力发电输出功率波动、电动汽车接入微电网、随机负荷扰动 3种不同场景，对所提出的模糊分数阶

PID控制方法进行了仿真验证与量化分析。仿真结果表明，相比于传统 PID控制器和分数阶 PID控制器，所

设计的模糊分数阶 PID控制器使得系统频率响应振荡减少、超调量明显降低、动态调节时间更短，呈现出更

强的抗扰动能力和鲁棒性，对于多能源微电网的二次频率调节具有优良的控制效果。
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0 引言

由于分布式新能源和储能设施具有供电灵活、
对环境无污染、能源利用率高等优点，且分布式新能
源与分布式储能设施优势互补，近年来由可再生能
源发电装置、电动汽车（EV）储能、燃料电池、飞轮储
能等结合构成的微电网系统正日益受到行业广泛关
注，逐步被推广应用于电力需求响应，以满足不同区
域多样化的能源需求。微电网运行在孤岛模式下，
缺乏大电网的支撑，依靠微能源和储能单元共同维
持系统频率和电压稳定［1］。分布式可再生能源发电
的间歇性特点和电动汽车入网数量的不断增多，势
必导致微电网系统频率产生较大波动，给微电网的
稳定运行带来不利影响［2］。

随着电动汽车的应用不断推广，文献［3-6］考虑
电动汽车与电网的互动影响，针对电动汽车作为储
能电源或可控负荷，建立了电动汽车接入互联电网
的负荷频率控制模型，并运用分散式比例积分（PI）
控制方法及协调优化策略进行二次调频，通过不同
情况下的系统仿真，表明了电动汽车参与电网调频
能有效提高电网频率的稳定性，但控制器参数基本
靠经验试凑法整定，不一定能获得最佳控制性能。
上述公开报道的成果基本是围绕电动汽车接入常规
互联电网的负荷频率控制问题来展开研究的，而针
对多样化分布式微能源和电动汽车同时接入微电网
的系统二次频率控制研究成果相对较少。文献［7］将
虚拟同步机控制技术应用于电动汽车接入微电网的

系统一次、二次调频，实现了独立模式下微电网频率

的无差调节；文献［8-9］研究了含电动汽车的孤岛微

电网负荷频率控制问题，考虑电动汽车作为微储能

单元的调频特性，采用预测控制方法实现系统频率

波动的快速消除，提高了微电网系统频率稳定性，但

所采用的预测控制方法计算量过大，实现相对复杂。

现有的控制方法由于存在控制器设计过程复杂

或参数不易整定等原因，控制效果不佳，基本不能满

足含电动汽车和多种微型分布式能源接入的复杂微

电网系统的频率稳定运行，需研究更先进和简便有

效的微电网频率控制方法，以减少分布式能源有功

出力的强波动性和电动汽车充电对微电网电能质量

的影响，提升孤岛微电网系统运行的频率稳定性。

分数阶比例-积分-微分（PID）控制器将近年快速发

展的分数阶理论与传统 PID控制器相结合，拓宽了

控制参数的可调范围，在保持控制器简单灵活易实

现的基础上，相比传统 PID控制器具有更优的动态

性能和鲁棒性。如：文献［10］使用分数阶 PID控制

器控制永磁同步电机驱动的交流伺服系统，有效抑

制了伺服系统的位置扰动；文献［11］针对开关磁阻

电机调速系统中的转速突变和负载突变问题，设计

了最优分数阶 PID控制器，验证了分数阶 PID控制

器相比于经典控制器具有更快的响应速度和更优的

控制性能。同时，模糊自适应理论凭借其实现简单、

灵活、智能化的特点，可实时辨识频率偏差量状态，

并能在线自适应整定控制器参数，相比于其他算法，

更适用于整定微电网二次频率控制器参数。因此，

将分数阶 PID控制器与模糊自适应理论相结合，设

计出模糊自适应分数阶 PID控制器，应用于含电动

汽车接入的多能源微电网稳定运行的二次频率控制
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问题，具有显著优势。
本文围绕多种分布式可再生能源和电动汽车同

时接入微电网而引发的系统频率波动问题展开研
究，建立了电动汽车换电站和分布式多能源同时接
入微电网的综合系统模型，针对孤岛综合微电网系
统的二次调频，设计了分数阶PID二次频率控制器，
并选用模糊自适应理论对系统二次频率分数阶 PID
控制器的可调参数进行在线整定。考虑光伏（PV）
电源和风力（WTG）电源有功出力的随机性和波动
性、不同数量及荷电状态（SOC）的电动汽车接入微
电网以及随机负荷扰动 3种不同场景，通过将本文
所采用的模糊分数阶 PID控制器与传统 PID控制
器、分数阶 PID控制器进行仿真对比，验证了上述 3
种不同场景对微电网系统二次频率波动的影响以及
所提出的模糊分数阶 PID控制效果。研究结果表
明，模糊分数阶 PID控制器相比于传统 PID控制器、
分数阶 PID控制器，在减少振荡、削减超调量、缩短
调节时间上具有更优越的控制性能，对微电网二次
频率的控制效果更加明显。同时也验证了电动汽车
作为储能单元更有利于多能源微电网的二次调频。

1 含电动汽车的孤岛微电网频率控制模型

1.1 孤岛微电网频率控制模型
微电网是一种由微能源和负荷组成的小型电

力系统，本文研究的孤岛微电网主要由光伏电源、
风力电源、燃料电池（FC）、飞轮储能系统（FESS）、电
池储能系统（BESS）、柴油发电机组（DEG）以及电动
汽车换电站组成，示意图如图 1所示。图中，Ka为增
益系数，负责控制风电的入网功率，不考虑丢电的情
况时取值为 1；PPV、PWTG、PFC为各电源输出功率；
PBESS、PFESS为各储能系统输出功率；PDEG为柴油发电
机组输出功率；PEV为电动汽车换电站输出功率；PLoad
为最终流向用户负荷侧的功率。

含电动汽车的多能源微电网系统频率控制模
型如图 2所示。图中，Tin、Tic分别为逆变器和互联器
件的时间常数［12］；TPV、TWTG、TFC为各电源时间常数；
TFESS、TBESS为各储能系统时间常数；Tg、Tt分别为柴油

发电机组调速器、汽轮机时间常数；D为负荷阻尼
系数；2H为发电机惯性常数；R为调差系数；Δ f为频
率偏差；ΔPL为负荷扰动。

1.2 电动汽车换电站能量控制模型
随着新能源汽车的广泛应用，电动汽车作为一

种可入网的新型可控负荷，在停驶状态下可以通过蓄
电池放电向电网输送能量，实现能量在电动汽车和
微电网之间的双向流通［13］。电动汽车换电站是微电
网的重要组成部分，其能量等效模型框图如附录A
图A1所示［14］，输入量为微电网的电压偏差ΔUE，设置
逆变器容量约束 ± μe和功率增量变化率约束 ± δe这
2个约束环节，以限制电动汽车的充放电功率大小。

电动汽车参与频率控制主要是通过电动汽车换
电站接受负荷调度中心的负荷频率控制（LFC）信
号，分配给换电站中受控的电动汽车，采取合适的充
放电行为来实现。图 A1中的总能量模型（TEM）代
表电动汽车换电站可以被用来调频的可控能量总
和［12，14］。可控总能量的计算公式如式（1）所示，总能
量约束如式（2）所示。

Econtrol =-ELFC +E in +E0 -Eout （1）
Emincontrol <Econtrol <Emaxcontrol （2）

式中：Econtrol为换电站中受控电动汽车的总能量；ELFC
为LFC信号的能量响应；Ein为可控能量的增加量；E0
为初始总能量；Eout为因电动汽车拔电离开而损失的
受控能量，如式（3）所示；Emaxcontrol和Emincontrol分别为能量限
制的上、下限。

Eout = ZN∑i= 1
N

Ei （3）
式中：Ei为第 i辆电动汽车的能量；N为换电站的电
动汽车总数；Z为拔电离开的电动汽车数量。

假定拔电离开的电动汽车的能量为受控电动汽
车的平均能量，则N=Ncontrol（Ncontrol为受控电动汽车的

全部数量），∑
i= 1

N

Ei =Econtrol。拔电离开的电动汽车数量

图1 多能源微电网系统组成示意图

Fig.1 System composition diagram of

multi-energy microgrid

图2 含电动汽车的多能源微电网频率控制框图

Fig.2 Block diagram of frequency control for

multi-energy microgrid with EVs
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等于拔电速率Rout的积分，则式（3）可以改写为：

Eout = ∫ RoutdtNcontrol
Econtrol （4）

这样，总能量模型的输出即为受控电动汽车储
存电能的总和。受控电动汽车储存电能的总和占总
能量的百分比即为电动汽车的荷电状态，根据电动
汽车的荷电状态信息来控制单辆汽车的充放电行
为，使受控电动汽车的总体荷电状态保持在 80%左
右［15］。在车网互动（V2G）模式下，某时段内电动汽
车的充放电功率可表示为：

PE. i (k ) = μe pE. i (k ) fi (k ) （5）

fi (k ) =
ì

í

î

ïï
ïï

1 EEV >Emax
0 Emin ≤EEV ≤Emax
-1 EEV <Emin

（6）

式中：PE. i (k )为 k时刻第 i辆电动汽车优化后的功率，

具备连续可调的特性；μe为逆变器容量约束；pE. i (k )
为 k时刻第 i辆电动汽车与微电网之间的交换功率；
fi (k )为 k时刻第 i辆电动汽车的充放电状态；Emax、Emin
分别为容量上、下限。当电池能量低于容量下限时，
受控电动汽车处于充电状态；当电池能量高于容量
上限时，电动汽车处于放电状态；同时，提前设置好
的约束环节确保电动汽车的放电速率不超过 μe，充
电速率不低于μe。

2 模糊分数阶PID二次频率控制器设计

2.1 分数阶PID控制原理

分数阶微积分实质上是非整数阶微积分，分数
阶定义在不同的角度有不同的表现形式，这里引入
一个统一的分数阶微分、积分的算子［11］。

aDγ
t =

ì

í

î

ïï
ïï

dγ /dtγ γ> 0
1 γ= 0
∫
a

t (dτ )-γ γ< 0
（7）

式中：D为分数阶算子；t为自变量；a为 t的下边界；γ
为分数阶算子的阶次且γ∈R。

但是分数阶作为一个非线性系统，在实际的模

拟仿真中，并不存在一个整数阶传递函数模型来完

成真正的分数阶行为，而是一般通过离散化、近似化

来实现分数阶系统。相关的拟合方法有很多，大部

分分数阶模型采用Oustaloup算法拟合。

Oustaloup分数阶算子实现方法是在频域上用

一个零极点形式传递函数来近似描述一个分数阶算

子。Oustaloup滤波器的标准形式为：

sγ ≈G ( s) =K∏
k= 1

Nf s+ω'k
s+ωk

（8）

式中：Nf为滤波器的阶次；零点 ω'k =ωbω
2k- 1- γ
Nfu ，ωu =

ωh /ωb，ωb、ωh分别为设计者选择的频率段的下限与

上限；极点ωk =ωbω
2k- 1+ γ
Nfu ；增益K =ωγh。

Oustaloup改进算法将分数阶微分算子用分数
阶传递函数近似［16］以提升算法的近似精度，即：

K ( s) ={ }é

ë
êê

ù

û
úú1+ s

(d/b)ωb
/ é
ë
êê

ù

û
úú1+ s

(b/d )ωh

α

（9）
式中：0<α< 1；s= jω；b> 0；d> 0。

在ωb <ω<ωh频率段内，将式（8）进行泰勒级数
展开，取一阶近似后得到：

sα ≈ ( dωh
b )

α ds2 + bωh s
d (1-α ) s2 + bωh s+ dα∏k=-Nf

Nf s+ω′k
s+ωk

（10）
比较式（8）和式（10）可以看出，改进的算法是在

Oustaloup算法的基础上，将增益K ( s)进行泰勒级数

展开并取一阶近似，相当于增加了一个前置滤波器，
提升了曲线的拟合精度。

本文取参数 b=10，d=9，Nf =11，ωb=10-4 rad／s，ωh=
104 rad／s。

典型的分数阶PID控制器数学表达式为：
C ( s) =Kp +K i /sλ +Kd s μ （11）

式中：Kp、Ki和 Kd分别为比例项、积分项和微分项系
数；λ和 μ分别为控制器积分项和微分项的权重。

分数阶PID控制器有5个参数可以自由调节，相较于
传统PID控制器多2个参数，在参与系统二次频率调
节时效果会更好。

本文所设计的模糊分数阶PID二次频率控制器
包括模糊控制规则模块和分数阶 PID控制器模块，
是将模糊控制规则模块的输出量作为分数阶PID控
制器参数的调节变化量。每次接收到微电网系统中
频率偏差及其变化率的采样数据，模糊控制规则模
块都会做出及时的调整，并调节分数阶 PID控制器
的相关参数。多能源微电网系统中，所设计的模糊
分数阶 PID二次频率控制器结构如图 3所示。图
中，E ( s)为将频率偏差Δ f转换成 s域下控制器的输

入量；Ec为频率偏差变化率；U ( s)为控制器的输出

量；ΔKp、ΔK i、ΔKd、Δλ、Δ μ为控制器参数的修正值。

2.2 基于模糊自适应的控制器参数整定

模糊算法不需要被控系统准确的模型，根据自

图3 模糊分数阶PID二次频率控制器结构图

Fig.3 Structure diagram of fuzzy fractional-order

PID controller for secondary frequency
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身设定好的模糊集对系统变化做出反应，采用模糊

自适应算法在线整定分数阶 PID控制器的参数，相

比于传统PID控制器，其动态响应速度、鲁棒控制性

能都有较大提升，控制参数调节灵活，应用范围较广。

模糊控制规则的论域为｛-6，-4.5，-3，0，3，4.5，
6｝，语言变量为｛NB，NM，NS，ZE，PS，PM，PB｝，对应

｛负大，负中，负小，零，正小，正中，正大｝，选用的隶

属度函数为三角形函数，如附录B图B1—B5所示。

模糊规则库是设计者根据自身经验建立的模糊控制

规则表［17-18］，如附录B表B1—B5所示。模糊控制规

则的输入为E和Ec，输出为分数阶PID控制器的 5个
参数。根据隶属度函数计算的结果判断E和Ec属于

语言集合的哪一个区间，经规则表推理得到输出量

的模糊集，采用均值判决法解模糊化，将语言变量

转变为对应的数值集合，解模糊化得到调节量的准

确值，从而得到 ΔKp、ΔKi、ΔKd、Δλ、Δ μ，代入式（12）
中，实时修正分数阶PID控制器的参数。

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Kp =Kp0 +ΔKp
K i =K i0 + ΔK i
Kd =Kd0 +ΔKd
λ=λ0 +Δλ
μ= μ0 +Δ μ

（12）

式中：Kp0、Ki0、Kd0、λ0、μ0为分数阶 PID控制器的可调

参数初始取值。

3 系统控制仿真结果及分析

本节利用上述设计的基于模糊自适应理论的分

数阶 PID控制器，对含电动汽车的多能源微电网系

统模型进行了仿真研究。微电网模型中光伏电源、
风力电源、燃料电池、飞轮储能系统、电池储能系统、
柴油发电机组等的相关参数如附录C表C1所示，附

录C表C2为控制器参数。

系统控制仿真中，为了验证本文所设计的模糊

分数阶 PID控制器在多能源微电网二次频率控制

中的优越性，分别考虑了光伏电源和风力电源输出

功率波动、不同数量及荷电状态的电动汽车接入微

电网、随机负荷扰动 3种场景，在同等条件下，将所

设计的模糊分数阶 PID控制器与传统 PID控制器、

分数阶 PID控制器的仿真控制效果进行了对比，并

对不同控制器的性能指标进行了量化分析与比较。

3.1 可再生能源输出功率波动场景下性能验证

由于光伏电源输出功率受到太阳光辐射强度约

束，风力电源输出功率受到风速的限制，同时太阳光

辐射强度、风速又处于动态变化中，势必造成可再生

能源有功出力的随机性波动，对微电网稳定运行造

成不利影响。考虑如图 4所示的光伏电源和风力电

源的输出功率波动（标幺值），光伏电源的输出功率

波形为正态分布，风力电源的输出功率波动具有随

机性（曲线数据来源于Meteonorm软件的气象数据

库，采样地点是中国威海市）。

在多能源微电网二次频率控制系统中，分别采

用传统 PID控制器、分数阶 PID控制器、模糊分数阶

PID控制器进行控制仿真，控制结果如图5所示。

从图 5中可以看出，本文设计的模糊分数阶PID
控制器有效抑制了光伏发电和风力发电引起的频率

波动，并且相对于传统 PID控制器和分数阶 PID控

制器具有更好的控制性能，在二次频率控制中，频率

扰动范围更小，响应调节时间更短。

控制器的控制性能还可通过时间与误差绝对值

积分（ITAE）来量化分析［19］，不同控制器的 ITAE值

比较如表 1所示。相较于传统 PID控制器、分数阶

PID控制器，本文设计的模糊分数阶 PID控制器在

光伏波动情况下的 ITAE值分别减小了35%和15%，

在风电波动情况下的 ITAE值分别减小了 37 %和

25%。这从定量角度证明了模糊分数阶PID控制器

的响应更快，调节效果更显著。

图4 可再生能源输出功率波动

Fig.4 Output power fluctuations of renewable energies

图5 不同波动情况下的频率偏差响应

Fig.5 Frequency deviation response under

different fluctuations

表1 不同波动情况下不同控制器的 ITAE值

Table 1 ITAE values of different controllers

under different fluctuations

波动情况

光伏波动

风电波动

ITAE值

传统PID
控制器

2.548
4.112

分数阶PID
控制器

1.930
3.458

模糊分数阶
PID控制器

1.646
2.579
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3.2 电动汽车换电站接入微电网场景下性能验证

考虑到电动汽车接入时不同数量和荷电状态的
随机性对频率偏差响应性能的影响，假设电动汽车
接入时有 3种接入情况，分别为大部分电动汽车为
低荷电状态、中荷电状态、高荷电状态，如附录C图
C1所示。3种接入情况表示接入的电动汽车荷电状
态随机，不同荷电状态的电动汽车数量随机。由图
C1可知，3种情况的主要特征为正态分布，低荷电状
态接入时荷电状态为 70%，中荷电状态接入时荷电
状态为 80%，高荷电状态接入时荷电状态为 95%。
仿真分析时随机选取电动汽车的荷电状态，随机
选取该荷电状态下电动汽车的数量。最后选取的电
动汽车总数为 200辆，其中荷电状态分布情况要符
合 3种接入情况之一的特征要求。系统发生幅值在
±0.1 p.u.之间波动的随机负荷扰动，电动汽车 3种荷
电状态下的频率偏差响应如附录 C图 C2所示。由
图可知：当大部分电动汽车的荷电状态为 95%（高
荷电状态）时，电动汽车换电站以释放电能为主，因
此对负的频率偏差响应的抑制效果较好；荷电状态
为 70%（低荷电状态）时则刚好相反，电动汽车换电
站此时以吸收电能为主，因此对正的频率偏差响应
的抑制效果较好；而荷电状态为 80%（中荷电状态）
时，电动汽车换电站既能吸收电能，也能释放电能，
对于频率偏差响应的抑制效果最为理想。

为了研究电动汽车换电站接入微电网后对系统
的调频作用，假定系统发生幅值在 ±0.1 p.u.之间的
随机负荷扰动，电动汽车接入时荷电状态主要为
80%，数量为 200辆。分别进行有、无电动汽车换电
站连接的仿真实验。另外假设电动汽车换电站中受
控的电动汽车数量发生变化，数量从50辆到200辆不
等，在 25 s时发生幅值为-0.2 p.u.的阶跃负荷扰动。
微电网系统频率偏差输出响应曲线如图6所示。

由图 6可知，电动汽车数量为 200辆时，系统频
率偏差峰值为 0.001 7 Hz，占 50辆时频率偏差峰值
的 33%，占 100辆时的 59%。电动汽车换电站有助
于改善微电网中出现的频率偏差，并且其电动汽车
数量的增加能够使微电网中有充足的备用来管理负
载和生成波动之间的不平衡，稳定微电网频率。

当电动汽车换电站接入并且工作在充放电模式

下，在30 s时施加-0.15 p.u.的阶跃负荷扰动，电动汽

车荷电状态为 80%，电动汽车数量为 200辆。对比

分析不同控制器的仿真控制效果，微电网的频率偏

差响应曲线如图7所示。

由图 7可看出，当电动汽车换电站工作在充放

电模式时，相较于传统 PID控制器、分数阶 PID控制

器，模糊分数阶PID控制器的响应更迅速，调节时间

更短，同时超调量大幅减小，能快速抑制频率波动。

同时，定量分析计算了不同控制器的性能指标，

分别为误差绝对值积分（IAE）、ITAE、误差平方积分

（ISE）和误差平方时间积分（ITSE），如表 2所示。由

表可知，3种不同控制器中，传统 PID控制器性能指

标值最大，分数阶 PID控制器次之，模糊分数阶 PID
控制器各项性能指标值均为最小。这表明模糊分数

阶 PID控制器的二次调频控制性能最佳，具有更强

的抗干扰能力。

在含电动汽车的微电网二次频率控制过程中，
系统控制受到电动汽车接入数量与荷电状态的随机
性影响，存在诸多不确定性因素，因此对控制器的结
构设计和参数整定要求很高。与传统PID控制器相
比，分数阶PID控制器除了比例、积分、微分3个参数
外，还增加了λ和 μ 2个可调参数，且控制器的阶次
可任意选取，5个参数对微电网调频系统共同作用，

对系统内外部扰动有更好的适应性，具有更强的控
制灵活性。故分数阶 PID控制器比传统 PID控制器

调频控制效果好。但传统 PID控制器和分数阶 PID
控制器的参数整定均主要依靠人为经验通过试凑方

法获得，且是离线整定，不能实时适应微电网中电动

汽车接入数量与荷电状态变化产生的随机扰动。而

模糊分数阶PID控制器将模糊自适应理论与分数阶

图6 不同数量电动汽车接入微电网时频率偏差响应

Fig.6 Frequency deviation response when different

numbers of EVs are connected to microgrid

图7 充放电模式下不同控制器的效果对比

Fig.7 Effect comparison among different controllers

in charging and discharging modes

表2 不同控制器的性能指标

Table 2 Performance indicators of different controllers

控制器

传统PID
分数阶PID

模糊分数阶PID

IAE值

0.0022
0.0012
0.0006

ITAE值

0.0451
0.0265
0.0079

ISE值

3.3×10-6
1.4×10-6
7.8×10-8

ITSE值

8.6×10-5
3.7×10-5
1.5×10-6
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PID控制器相结合，弥补了传统PID控制器和分数阶
PID控制器的不足，通过建立模糊控制规则库对分
数阶PID控制器的5个参数进行在线自整定，参数调
节更灵活，微电网频率偏差输出响应的超调量大幅
降低，响应速度更快，抗扰动能力更突出。通过不同
场景下控制仿真分析可知，采用模糊分数阶 PID控
制器进行微电网二次调频，相比于传统 PID控制器
和分数阶PID控制器，具有更优越的动稳态性能。
3.3 随机负荷扰动场景下性能验证

假定微电网系统在20~40 s内发生幅值变化范围
为 ±0.1 p.u.的有界随机负荷扰动，将传统 PID控制
器、分数阶 PID控器、模糊分数阶 PID控制器分别应
用于含电动汽车的多能源微电网二次频率控制，同
等条件下对比不同控制器作用下多能源微电网系统
的二次频率动态响应性能，仿真结果如图8所示。

由图 8可知，相比于传统 PID控制器和分数阶

PID控制器，本文设计的模糊分数阶PID控制器在快
速消除微电网频率波动的同时，能够抑制峰值，缩短
调节时间，对于随机负荷扰动具有更好的调节效果。

仿真结果表明了模糊分数阶PID控制器在解决含电
动汽车的多能源微电网二次频率控制问题上的可行
性与优越性，有助于提升系统的频率稳定性能。

通过上述微电网不同场景下的仿真验证与量化
分析可以看出，针对负荷扰动引起的功率偏差分配
与补偿是通过反馈环节由柴油发电机组调频器起主

导作用、电动汽车换电站和储能装置起辅助作用来
完成的，最终实现微电网的功率平衡及频率的无差
调节。虽然 3种控制器均能实现微电网二次频率的
无差调节，但模糊分数阶PID控制器在抗扰动、降低

超调量、响应速度等方面表现出更佳的控制性能。

4 结论

本文建立了含电动汽车的多能源微电网系统模
型，设计了基于模糊分数阶 PID的微电网二次频率
控制器，考虑了可再生能源输出功率波动、电动汽车

换电站接入微电网、随机负荷扰动 3种不同场景的
发生对微电网频率稳定性的影响，并通过系统控制
仿真及量化分析验证了所设计的微电网模糊分数阶
PID二次频率控制器的有效性。获得的结论如下：

1）本文设计的模糊分数阶PID控制器能有效抑
制可再生能源间歇性发电导致的微电网频率波动，
且具有良好的调频控制效果；

2）在模糊分数阶 PID控制下，电动汽车换电站
的接入有利于多能源微电网二次频率的调节，且电
动汽车接入微电网的数量越多，微电网系统二次频
率控制效果越好；

3）在发生随机负荷扰动的场景下，模糊分数阶
PID二次频率控制器具有较为显著的扰动抑制能力；

4）由于模糊分数阶PID控制器可利用模糊控制
规则进行在线自适应参数整定，故相比于传统 PID
控制器和分数阶 PID控制器，模糊分数阶 PID控制
器具有更优越的动态特性和鲁棒性能，这为模糊分
数阶PID控制方法在多能源微电网调频领域的实际
应用提供了理论指导与借鉴。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Secondary frequency control of multi-energy microgrid with electric vehicles
based on fuzzy fractional-order PID

XIANG Leijun，CHEN Hao，GUO Xinhua，YANG Yifan
（College of Information Science and Engineering，Huaqiao University，Xiamen 361021，China）

Abstract：In order to solve the problems of microgrid frequency fluctuation caused by the connection of dis‐
tributed intermittent renewable energy power generations and electric vehicles to microgrid，a fractional-order
PID（Proportional Integral Differential） secondary frequency controller based on the fuzzy adaptive logic is
designed. Through the fuzzy control rules，the parameters of the fuzzy fractional-order PID controller are set
online in real time by combining with the frequency deviation. Considering three scenarios of the output
power fluctuation of photovoltaic power generation and wind power generation，the connection of electric
vehicles to microgrid，and the random load disturbances，the proposed fuzzy fractional-order PID control
method is simulated，verified and analyzed quantitatively. Simulative results show that compared with the
traditional PID controller and the fractional-order PID controller，the designed fuzzy fractional-order PID con‐
troller achieves fewer system frequency response oscillation，lower overshoot and shorter dynamic adjustment
time，and shows stronger capacity of anti-disturbance and robustness，which has the excellent control effect
for secondary frequency regulation of multi-energy microgrid.
Key words：microgrid；electric vehicles；secondary frequency control；fuzzy fractional-order PID；parameter setting
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图 A1  电动汽车换电站能量等效模型框图 

Fig.A1  Energy equivalent model diagram of EV charging station 

附录 B 

 

图 B1  输入变量 E、Ec 隶属度函数 

Fig.B1  Membership function of input variables E and Ec  

 

图 B2  输出变量 Kp 隶属度函数 

Fig.B2  Membership function of output variable Kp 

 

图 B3  输出变量 Ki隶属度函数 

Fig.B3  Membership function of output variable Ki 

 

图 B4  输出变量 Kd 隶属度函数 

Fig.B4  Membership function of output variable Kd 



 

图 B5  输出变量 λ、μ 隶属度函数 

Fig.B5  Membership function of output variable λ and μ 

表 B1  ΔKp 的模糊规则库 

Table B1  Fuzzy rule base of ΔKp 

Ec 
E 

NB NM NS ZE PS PM PB 

NB PB PB PM PM PS ZE ZE 

NM PB PB PM PS PS ZE NS 

NS PM PM PM PS ZE NS NS 

ZE PM PM PS ZE NS NM NM 

PS PS PS ZE NS NS NM NM 

PM PS ZE NS NM NM NM NB 

PB ZE ZE NM NM NM NB NB 

表 B2  ΔKi的模糊规则库 

Table B2  Fuzzy rule base of ΔKi 

Ec 
E 

NB NM NS ZE PS PM PB 

NB NB NB NM NM NS ZE ZE 

NM NB NB NM NS NS ZE ZE 

NS NB NM NS NS ZE PS PS 

ZE NM NM NS ZE PS PM PM 

PS NM NS ZE PS PS PM PB 

PM ZE ZE PS PS PM PB PB 

PB ZE ZE PS PM PM PB PB 

表 B3   ΔKd 的模糊规则库 

Table B3   Fuzzy rule base of ΔKd 

Ec 
E 

NB NM NS ZE PS PM PB 

NB PS NS NB NB NB NM PS 

NM PS NS NB NM NM NS ZE 

NS ZE NS NM NM NS NS ZE 

ZE ZE NS NM NM NS NS ZE 

PS ZE ZE ZE ZE ZE ZE ZE 

PM PB NS PS PS PS PS PB 

PB PB PM PM PM PS PS PB 

表 B4  Δλ 的模糊规则库 

Table B4  Fuzzy rule base of Δλ 

Ec 
E 

NB NM NS ZE PS PM PB 

NB NB NB NM NM NS ZE ZE 

NM NB NB NM NS NS ZE PS 

NS NM NM NM NS ZE PS PS 

ZE NM NM NS ZE PS PM PM 

PS NS NS ZE PS PS PM PM 

PM NS ZE PS PM PM PM PB 

PB ZE ZE PM PM PM PB PB 



表 B5  Δμ 的模糊规则库 

Table B5  Fuzzy rule base of Δμ 

Ec 
E 

NB NM NS ZE PS PM PB 

NB PB PB PB PB PM PS PS 

NM PB PB PB PM PM PS PS 

NS PB PB PB PM PM PS ZE 

ZE PB PB PM PM PS ZE ZE 

PS PM PM PM PS ZE NS NS 

PM PM PM PS ZE ZE NS NS 

PB PM PS ZE NS NS NM NM 

 

附录 C 

表 C1  微电网系统模型参数 

Table C1  Model parameters of microgrid system 

参数 参数值 参数 参数值 

逆变器时间常数 Tin/s 0.04 飞轮储能系统时间常数 TFESS/s 0.1 

互联设备时间常数 Tic/s 0.004 蓄电池系统时间常数 TBESS/s 0.1 

调速器时间常数 Tg/s 0.08 燃料电池系统时间常数 Tfc/s 0.26 

汽轮机时间常数 Tt/s 0.4 光伏电源时间常数 Tpv/s 1.8 

负荷阻尼系数 D/( p.u.·Hz
-1

) 0.015 风力电源时间常数 Twtg/s 1.5 

发电机惯性常数 2H/s 0.1667 调差系数 R/(Hz·p.u.
-1

) 3 

表 C2  控制器基本参数 

Table C2  Basic parameters of controller 

参数 数值 

传统 PID控制器 分数阶 PID控制器 模糊分数阶PID控制器 

Kp 2.725 7 6.336 9 4.678 9 

Ki 10.465 1 11.791 6 12.717 6 

Kd 0.653 3 0.496 2 0.470 0 

λ  1.10 1.05 

μ  1.227 6 1.251 9 

 

 

图 C1  电动汽车荷电状态与数量的随机分布 

Fig.C1  Random distribution of SOC and quantity of EV 

 

图 C2  随机扰动下电动汽车不同荷电状态的频率偏差响应 

Fig.C2  Frequency deviation response of different SOC values under random disturbances 
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