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0 引言

随着节能减排与低碳经济政策的推行，风电、太
阳能等可再生能源将在电网中占据较大比重。 可再
生能源出力具有较强的波动性，这给电力系统的频
率稳定带来巨大挑战。 电力系统调频过程中，传统机
组由于爬坡率高、响应速度慢，无法及时调整可再生
能源间歇性波动带来的频率变化。 为此，大规模储能
等技术开始应用于电网系统调频。 其中，电动汽车
（EV）的大规模发展使其自身具有参与系统频率调整
的潜力。 技术层面上，EV 与电网互动（V2G）技术的
不断进步使得这种潜力更具有可行性。

目前国外学者分别从技术 ［1鄄2］、调频效果 ［3］和经
济效益［4鄄5］三方面开展了 EV 参与电力系统调频的研
究。 文献［1］将具有电能双向流动能力的电力电子设
备应用于 EV，并将其接入电网，验证了 EV 利用V2G
技术参与电网频率调整的可行性。 文献［3］指出调频
服务给 EV 用户带来的利润大于电池的成本，具有
良好的发展前景。 文献［6］提出了 EV 参与系统频率
一次调整的方法，通过利用频率下垂特性的控制方
法来完成系统调频的要求。 V2G 技术的进步使得 EV
可以通过调整充放电功率，起到抑制因风能、太阳能
等间歇性能源接入电网带来的频率波动的作用 ［7鄄10］。
联合 EV 和可控负荷参与系统频率的二次调整也成
为新的研究方向［11］。

国内学者的研究多集中于 EV 充放电策略 ［12］、
调度模型［13］及其充电站的规划［14］。 调频方面的研究
还处于起步阶段，文献［15］在考虑了 EV 电池模型
的基础上，建立了 EV 参与负荷频率控制（LFC）的
模型，研究了其控制作用和系统动态响应的效果，最

后指出 EV作为一种储能设备，通过 V2G 技术可快速
地响应系统扰动，提高系统频率的稳定性。 文献［16］
根据 EV 运行具有分散性的特点，研究了 EV 通过网
络化控制的方法参与电网频率调整；针对包含 EV 及
风电的两区域互联系统，设计了最优 H∞-PID 混合控
制器，从而提高了整个系统的鲁棒性。 文献［17鄄19］提
出了可调度容量的概念，但弱化了 EV 的交通属性。

然而，目前国内外学者在进行 EV 实时可控能量
研究时，简化了各类型 EV 的交通属性及其状态转换
特性，导致各时段参加调频的 EV 实时可控能量计算
不准确。 而实时可控能量的准确性直接影响调频效
果。 基于此，本文在分析我国 4 种类型 EV 行驶规律
的基础上，结合 EV 接入电网的状态转换特性，模拟
计算 EV 可控数量和初始储能；在此基础上，计算 EV
实时可控能量动态特性，建立计及 EV 实时可控能量
动态变化的负荷频率控制模型，分析不同类型 EV 实
时可控能量对其参与系统调频的影响。

1 EV 交通属性的状态转换

1.1 EV 的行驶规律
汽车用户的使用习惯不会因车辆性质由燃油动

力车变为电能动力车而发生显著变化［20］。 因此，本文
假定 4 种类型 EV 在工作日的行驶规律，与目前传统
汽车的行驶规律相似［21］。 各类 EV 在工作日的行驶
规律如下：电动公交车的行驶时间为 05:30— 23:00，
闲置时间为 23:00 至次日 05:30；电动公务车的行驶时
间为 07:00—18:00，闲置时间为 18:00 至次日 07:00；
电动出租车在 24 h 模式下行驶时间为 00:00—02:00、
05:00— 11:30、14:30— 24:00，闲置时间为 02:00—
05:00、11:30 — 14:30，在 12 h 模式下行驶时间为
00:00— 02:00、04:00— 11:30、14:00— 24:00，闲置时
间为 02:00— 04:00、11:30— 14:00；电动私家车从家
出发去工作单位的时间为 07:30— 08:30，到达工作
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摘要： 电动汽车（EV）可控能量的时变性对其参与系统调频有重要影响。 以我国 4 种类型 EV 的行驶规律为基
础，结合 EV 状态转换特性，模拟计算各类 EV 的可控数量；在此基础上，计算 EV 初始储能和 EV 实时可控能
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单位的时间为 08:00— 09:00，下班后直接回家的时
间为 17:00— 18:30，下班后直接回家到家的时间为
17:30— 19:30，下班去娱乐后到家的时间为 21:00—
22:30。
1.2 EV 的状态转换特性

分析 EV 的交通属性可知，EV 状态分为行驶状
态、充电状态、可控状态、空闲状态，状态转换见图 1。

图 1 中，EV 仅在可控状态参与系统调频。 EV 接
入电网的时间 T 大于等于 EV 接入电网的最短时间
T*，即 T≥T* 时，EV 将在这 4 种状态间进行转换。

a. 行驶状态。 EV 脱离电网，即处于行驶状态。
b. 充电状态。 EV 接入电网，若 EV 储能电池的

荷电状态 SOC0 未达到可参与系统调频的储能荷电
状态 SOCm，则 EV 处于充电状态，在此时间段内 EV
不接受调频任务。

c. 可控状态。 EV 接入电网，若 EV 储能电池的
荷电状态 SOC0 达到可参与系统调频的储能荷电状
态 SOCm，则 EV 处于可控状态，称为入可控状态，接
受调频任务。

此外，处于可控状态的 EV 由于参与系统调频，
导致其荷电状态 SOC< SOCm，则 EV 由可控状态转为
充电状态，以保证 EV 在进入行驶状态前，拥有足够高
的储能。 其中，EV 由可控状态转出称为出可控状态。

由于入可控状态和出可控状态属于临界状态，
故图 1 用不同线型来反映入可控状态和出可控状态
与其他状态的转换关系。

d. 空闲状态。 EV 接入电网既不充电也不参与
系统调频，即处于空闲状态，如图 1 中虚框所示。

2 EV 可控数量的动态变化模型

区域内某一时刻的可控 EV 数量，取决于可控

状态的 EV 数量，如图 2 所示。 在一天时间范围内，
随着 EV 状态的改变，区域内可控 EV 数量将呈现动
态变化。 研究可控状态的改变，就必须结合 EV 的行
驶规律与状态转换特性来进行分析。 由于目前国内
EV 还未普及，仅在一些城市进行示范运营，缺乏大
量实际 EV 的运行数据，故本文采用蒙特卡洛方法来
模拟 EV 的运行情况。

设起始时刻为 t0，时刻 t0 的初始可控 EV 数量为
N0。 时刻 t 的可控 EV 数量 Nc（t）如式（1）所示。

Nc（t）=N0+Nin（t）-Nout（t） （1）
其中，Nin（t）为时刻 t入可控状态的累计 EV数量；Nout（t）
为时刻 t 出可控状态的累计 EV 数量。

Nin（t）=鄱
ti＝t0

�t
N′in（ti） （2）

Nout（t）=鄱
ti＝t0

�t
N′out（ti） （3）

其中，N′in（ti）为区域内每一时刻入可控状态的 EV 数
量；N′out（ti）为区域内每一时刻出可控状态的 EV 数量。
N′in（ti）和 N′out（ti）可由 EV 接入 ／结束可控状态时刻表
统计分析得到，其各时刻的统计分析计算如下。

假设区域内 EV 接入电网的时刻为 t1，EV 充电
达到可参与系统调频状态的时长为 T2，由此可得 EV
进入可控状态的时刻 t3 为：

t3= t1+T2 （4）
充电时长 T2 的计算由 EV 储能电池特性和充电

功率决定。 储能电池特性包括电池种类和电池荷电
状态 SOC。 本文假设 EV 均采用锂离子电池，由文献
［22］可知锂离子电池充电功率 Pev（单位为 kW）和电
池荷电状态 SOC 随充电时间 h（单位为 h）的变化规
律分别如下：

Pev=
29.25h 0≤h≤0.222
6.5 0.222<h<4.43
-11.4h+57 4.43≤h≤

≤
&
&&
%
&
&
&
' 5

（5）

SOC=
0.2143h×100% 0≤h<4.43
0.4134 h+0.85姨 ×100% 4.43≤h≤
≤

5
（6）

由式（5）和式（6）可以得出，EV 充电功率 Pev 与
电池荷电状态 SOC 的关系如式（7）所示。

Pev=
136SOC 0≤SOC≤4.76%
6.5 4.76%<SOC<95%
66.69-66.7SOC2 95%≤SOC≤100

≤
&
&
&&
%
&
&
&&
' %

（7）

图 2 EV 可控数量示意图
Fig.2 Schematic diagram of controllable EV number
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Fig.1 State transition of EV

Y

张 谦，等：计及电动汽车实时可控能量动态变化的负荷频率控制第 8 期



考虑 Pev 和 SOC 之间的函数关系及 SOC0 与 SOCm

的相对大小，可得出 T2 的计算式为：

T2=

（SOCm-SOC0）Eev

ηev·136·SOC
0≤SOC0<4.76%

（SOCm-SOC0）Eev

ηev·6.5
4.76%≤SOC0<SOCm

0 SOC0≥SOCm

m
%
%
%
%
%
%
$
%
%
%
%
%
%
&

（8）

其中，Eev 为单辆 EV 的电池容量，单位为 kW·h；ηev

为充电效率。 如果假设放电功率和放电效率分别与
充电功率和充电效率大小相同，则也可称 Pev 为单辆
EV 的充放电功率，规定放电时为正，充电时为负；ηev

为充放电效率。
EV 结束可控状态时刻 t4 包含 2 种状态转换情

形：第 1 种情形，EV 直接脱离电网，由可控状态转为
行驶状态；第 2 种情形，EV 储能荷电状态 SOC 未满
足车主出行前对 EV 的储能需求，EV 由可控状态转
为充电状态，在这种情形下，采用快充方式，以 EV
能接受的最大充电功率进行充电直到满足车主出行
前对 EV 的储能需求。 考虑时间裕度后，EV 的行驶
出发时刻减去快充时长，即可确定时刻 t4。

采用蒙特卡洛方法随机抽样 EV 接入电网的时
刻 t1、接入电网的储能荷电状态 SOC0 和结束可控状
态的时刻 t4。 不断模拟每辆 EV 的接入 ／结束可控状
态，最终得到区域内所有 EV 的接入 ／结束可控状态
时刻表，以进行 EV 可控数量计算。

3 计及 EV 实时可控能量动态变化的负荷频
率控制模型

3.1 可控 EV 初始储能动态变化模型
根据前述各类 EV 的行驶规律和状态转换特

性，结合 EV 可控数量的动态变化模型，可以确定可
控 EV 的初始储能动态变化模型。

任意时刻 t，区域内可控 EV 的初始总储能 Ec0（t）
可由式（9）计算。

Ec0（t）=E0+Ein（t）-Eout（t） （9）
其中，E0 为时刻 t0 可控 EV 初始储能，单位为MW·h；
Ein（t）为处于入可控状态的 EV 引起的储能增量，单
位为 MW·h；Eout（t）为出可控状态的 EV 引起的储能减
少量，单位为MW·h。 由于采用了文献［23］中的荷电状
态同步控制方法，可控状态下各 EV 电池的荷电状态
均近似等于所有可控 EV的平均荷电状态 SOCAVG（t）。

E0= SOCmN0Eev ／ 1000 （10）
Ein（t）= SOCmNin（t）Eev ／ 1000 （11）

Eout（t）= Nout（t）
N0+Nin（t）

（E0+Ein（t）） （12）

3.2 考虑负荷频率控制的 EV 实时可控能量动态变
化模型

EV 作为负荷频率控制模型的新型调频模块，通
过充放电功率快速对频率振荡作出响应。 长时间参

与系统负荷频率调整，EV 的瞬时充放电功率输出影
响储能能量。 同时，EV 自身储能的变化会反过来限
制其充放电功率输出，故计及负荷频率控制的 EV 实
时可控能量计算时，需要考虑参加调频时瞬时充放电
功率带来的影响，计算式如式（13）、（14）所示。

Ec（t）=Ec0（t）-ELFC（t）=
E0+Ein（t）-Eout（t）-ELFC（t） （13）

Eout（t）= Nout（t）
N0+Nin（t）

（E0+Ein（t）-ELFC（t）） （14）

其中，ELFC（t）为 t0— t 时段可控 EV 参与系统调频引
起的储能变化量，单位为 MW·h。

ELFC（t）= 1
3600

t

t0乙ΔPV2G（�τ）d�τ （15）

其中，ΔPV2G（t）为所有可控 EV 的总充放电功率变化
量，单位为 MW，规定放电时为正，充电时为负。 从而
可以计算出 SOCAVG（t）为：

SOCAVG（t）=Ec（t） ／Eall（t） （16）
其中 ，Eall（t）为区域内可控 EV 的总能量 ，单位为
MW·h，可由式（17）计算。

Eall（t）=Nc（t）Eev ／ 1000 （17）
综上所述，区域内 EV 实时可控能量动态模型如

图 3 所示。

3.3 考虑功率和能量约束的 EV 调频出力
参与电力系统调频的可控 EV，其电池荷电状态

在［SOCmin，SOCmax］范围内波动，实时可控能量 Ec（t）
也相应地在［Ecmin（t），Ecmax（t）］范围内波动，如式（18）
所示。 其中，Ecmin（t）和 Ecmax（t）分别为可控 EV 实时可
控能量的下限和上限，单位为 MW·h。 由 EV 状态转
换特性可知，当 EV 储能荷电状态 SOC 不小于 SOCm

时，EV才会进入可控状态，故可控 EV的 SOCmin与 SOCm

相等。
Ecmin（t）≤Ec（t）≤Ecmax（t） （18）
Ecmin（t）=SOCmNc（t）Eev ／ 1000 （19）
Ecmax（t）=SOCmax Nc（t）Eev ／ 1000 （20）

当 Ec（t）≥Ecmax（t）时，EV 只参与放电，即：

ΔPV2G1（t）=
min｛ΔPev（t），Plim（t）｝ ΔPev>0
０ 其其 他

（21）

图 3 EV 实时可控能量动态模型
Fig.3 Dynamic model of real鄄time

controllable EV energy
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当 Ec（t）≤Ecmin（t）时，EV 只参与充电，即：

ΔPV2G2（t）=
max｛ΔPev（t），-Plim（t）｝ ΔPev<0
０ 其" 他

（22）

当 Ecmin（t）<Ec（t）<Ecmax（t）时，EV 输出功率为：

ΔPV2G3（t）=
ΔPev（t） ΔPev（t） < Plim（t）
Plim（t） 其" 他

（23）

其中，ΔPev（t）为系统分配给 EV 的调频出力，单位为
MW；Plim（t）为可控 EV 充放电功率的最大限值，单位
为 MW。

ΔPev（t）=Pdis（t）Kev （24）

Plim（t）= 1
1000 Nc（t）Pevηev （25）

其中，Pdis（t）由电力系统频率偏差信号 Δf（t）经 PI 控
制所得；Kev 为 EV 调频出力分配比例系数［16］。

综上，EV 的输出功率 ΔPV2G（t）为：

ΔPV2G（t）=
ΔPV2G1（t） Ec（t）≥Ecmax（t）
ΔPV2G2（t） Ec（t）≤Ecmin（t）
ΔPV2G3（t） Ecmin（t）<Ec（t）<Ecmax（t

t
&
&&
%
&
&
&
' ）

（26）

EV 参与系统频率调整的结构流程如图 4 所示。
模型的输入包含 EV 入可控状态数量 Nin（t）和出可
控状态数量 Nout（t），以及电力系统的频率偏差信号
Δf（t），模型的输出是区域内所有可控 EV 的响应功
率 ΔPV2G（t）。 由 EV 入可控状态数量和出可控状态数
量可得到 EV 实时可控数量，从而计算出 EV 的初始
储能。 由 EV 初始储能与 EV 调频出力的储能增量
一起可计算出 EV 的实时可控能量。 同时 EV 实时可
控能量依据能量限制，限制 EV 调频出力功率的大小，
确保 EV 储能维持在较高状态，避免储能电池的过度
充放电。
3.4 两区域负荷频率互联控制模型

负荷频率控制模型是电力系统调频的基本模

型。 本文以计及 EV 实时可控能量动态变化的两区
域互联电力系统模型为基础，如图 5 所示。 风电随机
波动和负荷扰动模型参见文献［24］。 火电机组采用
的是传统调频发电机组模型 ［16］，发电机-负荷模型
1 ／ （Ms +D）采用一阶传递函数来表示 ［25］，M 和 D 分
别为发电机的惯性常数和负荷阻尼系数。 EV 出力等
效模块由图 4 所示的 EV 调频出力模型封装所得。
1 ／ （s+Tdelay）表示系统控制和通信的延迟效应，Tdelay 为
系统延迟时间常数。 两区域的负荷频率控制中心采
用联络线频率偏差控制 TBC（Tie鄄line Bias Control）组

图 5 计及 EV 实时可控能量动态变化的两区域互联系统模型
Fig.5 Two鄄area interconnected power system model considering dynamic change of real鄄time controllable EV energy
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合 TBC-TBC 的控制模式［26］，并考虑了区域控制偏差
ACE（Area Control Error）的计算延时，通过 PI 控制
器，根据文献［27］中的模型得到负荷频率控制信号。
负荷频率控制信号按照一定的比例分配给各区域
中的传统调频机组和各类 EV，其中 Ksg、Kev（Kscar、Ksbus

和 Ksgovcar）分别为传统调频机组和各类 EV 的分配比
例系数［16］。

4 算例仿真

本文以工作日一天 24 h 为周期，分析各类型 EV
实时可控能量动态变化时，对含风电的双区域互联系
统稳定性的影响。 由 1.1 节中 EV 行驶规律可知，电
动出租车由于工作日整天基本处于运营状态，休息
时间短，不适合参与系统频率调整，故本文算例只考
虑电动私家车、电动公务车和电动公交车 3 种类型
EV。 且由蒙特卡洛随机抽样获取第 2 节中各类型
EV 的相关数据。 本文假设整个电力系统的基准容
量为 10000 MV·A，基准频率为 50 Hz。 系统模型的
仿真参数和 EV 的仿真参数分别如表 1 和表 2 所示。
其中网络诱导延时指系统调频网络拓扑数据传输过
程的延时。

4.1 算例 1：不同模型下 EV 调频出力分析对比
为了证明本文所建 EV 实时可控能量动态模型的

有效性，将 EV 的荷电状态和调频出力与文献［17］
进行对比。 情景 1 为文献［17］的算法算例；情景 2 为
本文的实时可控能量模型算例。 本算例以单区域系
统频率模型为基础，系统其他参数如表 1、表 2 所示，

其中 Ksg∶Kscar=0.2 ∶0.8。 该系统中，参与频率调节控制
的电动私家车数量为 50000 辆。 对比结果如图 6 和
图 7 所示（图 7 中 EV 出力为标幺值）。

由图 6 和图 7 可知，情景 1 中 EV 出力为 0 对应
EV 的荷电状态保持不变。 EV 在开始参与调频后，首
先工作于充电状态，充电至荷电状态达到 50%后进
入 V2G 工作模式，EV 通过充放电参与频率调整，
工作一段时间后再转入充电状态直至离开。

情景 2 中 EV 接入电网时，假设其荷电状态为
40%。 图 6（b）中，充电状态 1 指接入电网时 EV 的荷
电状态未达到入可控状态储能荷电状态要求 SOCm，
需转入充电状态直至荷电状态达到 50%，此阶段内
EV 不参与调频，出力为 0；可控状态 1 表明进入可
控状态后，频率偏差信号决定 EV 放电参与频率调整，
荷电状态可能低于 SOCm，为保持 EV 处于可控状态，
维持荷电状态为 50%，在此阶段，EV 不参与调频，出
力为 0；可控状态 2 表明 EV 参与频率调整，在调频
过程中，荷电状态增加，EV 维持在可控状态；充电状

参数名称
参数值

区域 1 区域 2
发电机惯性常数 M 6.23 s 5.77 s
负荷阻尼系数 D 0.87 1.23

调速器速度调节系数 R 0.12 0.08
调速器时间常数 Tg 0.23 s 0.27 s
汽轮机时间常数 Tch 0.56 s 0.45 s
频率偏差因子 B 4.89 5.12

ACE 计算时间常数 TACE 2 s 2 s
网络诱导延时

联络线同步系数 T
0.1 s 0.1 s
2 s 2 s

表 1 系统仿真参数
Table 1 System parameters for simulation
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参数名称
参数值

电动公交车
充放电效率 ηev 0.95
充放电功率 Pev 39 kW

充放电频率响应系数 Kev 10
电池容量 Eev 180 kW·h

系统延迟时间常数 Tdelay 1 s
SOCmax 90%
SOCm 10%

电动公务车 电动私家车
0.95 0.95

6.5 kW 6.5 kW
10 10

30 kW·h 30 kW·h
1 s 1 s
90% 90%
10% 50%

表 2 各类 EV 的参数
Table 2 Parameters of different EV types
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态 2 为了满足车主上班需求，06:30— 07:30 时段 EV
由可控状态转为充电状态，荷电状态增加至 85%，在
此阶段，EV 不参与调频；07:30— 08:30 时段 EV 脱
离电网，转入行驶状态，荷电状态下降，调频出力为
0。 之后 EV 停止行驶重新接入电网，由于荷电状态
维持在较高状态，直接转为可控状态 3，出力参与系
统调频。

由上述分析可得：本文考虑交通属性的实时可控
能量模型，EV 参与频率调整时段更多；在工作日各时
段，EV根据自身不同运行状态，适时地参与系统调频，
更加符合 EV 自身的交通行驶属性，更具有可行性。
4.2 算例 2：不同类型 EV 调频出力分析

为了比较不同类型 EV 对系统频率调整的影
响，假设 4 种情景进行比较。 情景 1，电动私家车数
量为 12 000 辆 ；情景 2，电动公交车数量为 2 000
辆；情景 3，电动公务车的数量为 12000 辆；情景 4，
18:00— 23:00 时段有 12 000 辆电动公务车参与调
频，23:00 至次日 05:30 时段有 2 000 辆电动公交车
参与调频，其余时段有 12 000 辆电动私家车参与调
频。 各情景移动储能电池总能量均为 12 000 × 30
kW·h。 情景 4 中各类型 EV 电池总能量仍为 12000×
30 kW·h。 算例以图 5 所示两区域互联系统模型为
基础，传统机组与 EV 的比例为 0.8∶0.2。 EV 可控数
量和不同情景下能量对比如图 8 所示。

工作日单区域可控 EV数量的动态变化如图 8（a）
所示。 由图 8（a）可见，由于采用统一调度，电动公交
车和电动公务车仅在部分时段接入电网参与系统调
频；电动私家车可控数量最多，最有潜力参与系统调
频。 能量曲线与图 8（a）所示的数量曲线总体趋势大
体一致，但由于 EV 通过充放电参与调频，两曲线又
略显不同。 情景 1、2、3 的 EV 初始储能能量和实时可
控能量分别如图 8（b）—（d）所示，未计V2G 表示 EV
初始储能，计及 V2G 表示 EV 实时可控能量。 对比
可知，计及 V2G 的实时可控能量比初始储能能量的
波动幅度大。 这是由于参与频率调整后，EV 的实时
可控能量随着频率的变化不断变化。

情景 1 在 07:30— 09:30 和 17:00— 23:00 时段，
对应 EV 用户上班、下班和休闲娱乐活动，电动私家
车初始储能和实时可控能量随着可控数量的变化而
出现较大起伏；其余时段，电动私家车的实时可控能
量维持在 300 MW·h 左右。 情景 2 中电动公交车实
时可控能量在 23:00 开始增加直至次日 05:30 跃变
为 0。 情景 3 中电动公务车实时可控能量在 18:00 开
始增加，在次日 06:00 跃变为 0。

图 9 为 4 种情景下的系统频率偏差。 由图 9 可
知，各情景下计及 V2G 比未计及 V2G 的系统频率偏
差幅度均有所减小；情景 1— 4 情况下 EV 实时可控

能量参与调频后系统频率偏差的均方根值分别为
0.0106 Hz、0.01202 Hz、0.01153 Hz、0.0112 Hz。 综合
图 8与图 9可见，相同电池总能量下，相对统一调度的
电动公务车和公交车而言，电动私家车参与系统调频
的时段最长。 电动公交车仅在 23:00 至次日 05:30 可
参加调度，电动公务车仅在 18:00 至次日 06:00 可参
加调度。 由于私家车车主出行习惯不同，电动私家车
群体在整个工作日时段内均有参与调频的可能性。
此外，电动私家车实时可控能量最多，23:00 至次日
05:30时段，电动私家车实时可控能量超出电动公交车
能量的均方根值为 46.42 MW·h；18:00 至次日 06:00
时段，电动私家车实时可控能量超出电动公务车能
量的均方根值为 124.14 MW·h，该时段电动私家车的
调频效果最为突出。 情景 4 调频效果与前 3 种情景
相应时段调频效果相同。 系统频率的调节效果比情
景 1稍差，但比其他 2 种情景好。 故调动电动公交车
和公务车参与调频时，可结合不同类型 EV 可参与
调频的时段不同，优化分配方案。
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图 9 不同情景系统频率偏差对比
Fig.9 Comparison of system frequency

deviation among four scenes
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5 结论

EV 的基本属性是作为人们使用的一种商品。 因
此，EV 的利用必须考虑到用户使用的随机性问题。
而只有处于可控状态的 EV 才能响应系统调频控制
信号，向电网提供调频服务。 本文研究 EV 的实时可
控能量动态特性，建立了计及 EV 实时可控能量动态
变化的系统频率控制模型，对不同情景不同类型 EV
参与负荷频率控制的效果进行分析。 通过算例仿真
可以得到以下结论。

a. 本文提出的 EV 实时可控能量模型充分考虑
交通属性，更加符合 EV 参与频率调整的规律。

b. 系统频率上升时，可控 EV 响应充电，EV 实时
可控能量增加；系统频率下降时，可控 EV 响应放电，
EV 实时可控能量减少。

c. 在相同电池总能量下，相对电动公务车和电
动公交车而言，电动私家车参与系统调频的时段最
长，实时可控能量最多，调频效果最好；在调度电动

公交车和公务车参与调频时，可结合不同类型 EV 可
参与调频的时段不同，优化分配方案。
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Load frequency control considering dynamic change of
real鄄time controllable EV energy

ZHANG Qian1，LI Chen1，ZHOU Lin2，WANG Zhong1，LI Chunyan1

（1. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，
Chongqing University，Chongqing 400044，China；2. Jiangjin Power Supply Branch Company，

State Grid Chongqing Power Company，Chongqing 402200，China）
Abstract： The time鄄varying characteristic of controllable EV（Electric Vehicle） energy has significant effect on
its participation in the system frequency regulation. Based on the driving rules of four EV types in China，the
controllable EV numbers of four EV types are calculated according to their state transition characteristics，
based on which，the initial EV energy storage and real鄄time controllable EV energy are calculated. A load
frequency control model considering the dynamic change of real鄄time controllable EV energy is established.
Simulative results show that，the proposed real鄄time controllable EV energy model considering the traffic
attribute of EV more conforms to the law of its participation in the frequency regulation and effectively
suppresses the system frequency variation；and with the same total battery energy，the private EV type has the
longest participating period，the most real鄄time controllable energy and the best frequency regulation effect
among four EV types.
Key words： electric vehicles； controllable energy； load frequency control； dynamic change； driving rules；
vehicle鄄to鄄grid
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