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摘要：规模化电动汽车与电网互动成为重要的调频手段，

针对调频互动控制无法保障用户各类需求、难以充分调动

用户参与积极性的问题，提出一种保障用户多样化需求的

电动汽车集群调频控制策略，以实现高比例新能源电网的

频率稳定。首先，综合考虑用户交通用能、调频喜好、数

据保护需求的交互影响，建立有限信息环境下电动汽车集

群可调节能力的概率评估模型；进而，考虑集群调频不确

定性和调频控制时长对用户延时充电的影响，提出考虑时

序延时调频恢复的概率调频控制策略；最后，算例结果验

证了所提出的调频控制策略在保障用户需求、降低数据保

护造成的不确定性影响、提升系统频率稳定方面的有效性。

关键词：电动汽车；入网状态；电动汽车集群；多样化需

求；频率控制；状态恢复

Abstract：The large-scale vehicle-to-grid interactions have be-
come an important mean for frequency regulation. In allusion to
the  problems  that  frequency  regulation  interactive  control  can
not ensure various requirements of users and can not fully mo-
bilize the enthusiasm of users to participate, a frequency regula-
tion strategy of  electric  vehicle  (EV) aggregator  was proposed
to ensure the various requirements of EV users and improve the
frequency  stability  of  the  power  grid  with  high  penetration  of
renewable new energy. Firstly, considering the interactive influ-
ence of  the users’  energy consumption of  traveling,  frequency
regulation preference,  and data protection,  a  probability evalu-
ation model of the adjustable ability of EV aggregator is estab-
lished  under  the  limited  information  environment.  Secondly,
considering the influence of the uncertainty of aggregator’s fre-
quency regulation and the duration of frequency regulation con-

trol  on  the  delay  charging  of  users,  a  probabilistic  frequency
regulation strategy considering the timing delay frequency reg-
ulation recovery is proposed. Finally, the results of an example
verified the effectiveness of the proposed frequency regulation
strategy  in  ensuring  user  requirements,  reducing  the  impact  of
uncertainty  caused  by  data  protection,  and  improving  system
frequency stability.

Keywords： electric vehicle (EV)；grid-connecting state；EV
aggregator； various  requirements； frequency  regulation；
state recovery
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 0    引言

近年来，随着电网中风、光等新能源的高比

例接入，新能源出力随机间歇性造成的系统功率

波动愈发明显 [1]，传统发电机由于响应时滞长、

爬坡速率低等问题，难以准确追踪新能源造成的

快速功率变化，由此引发的电网频率稳定问题日

益突出 [2-3]。

伴随着交通低碳化、清洁化的发展需求，电

动汽车在世界范围内快速发展。截至 2021年，

我国电动汽车数量已达到 640万辆，预计到 2025
年和 2030年，我国电动汽车数量将达到 2180万

和 8350万辆 [4]，如此大规模的电动汽车接入电网

将会对系统功率平衡产生深刻影响。电动汽车利

用电池储能提供动能，交通出行结束后需要从电

网获取电能，电动汽车接入电网的时长远大于所

需要的充电时长，在充电过程中能够通过改变充

电时段，甚至通过放电为电网提供支撑 [5]。大规

模分散入网的电动汽车通过电气连接聚合成集群，

借助现代通信手段，能够为电网提供调节容量大、

响应速度快的优质调频服务 [6]。
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已有研究针对电动汽车集群模型及可调节能

力评估展开研究。考虑电动汽车交通出行结束后

接入电网的时序分布特性，文献 [7-8]结合电动

汽车可切换的充放电状态，建立了电动汽车集群

可调节能力评估模型；考虑电动汽车出行受用户

出行习惯、交通用能、出行目的等因素的影响，

文献 [9-10]通过分析电动汽车接入电网影响因素

的时空耦合关联特性，提出了电动汽车集群可调

节能力评估方法；考虑补偿电动汽车调节过程存

在的电池损耗成本和提供调节收益对用户参与调

节积极性的影响，文献 [11-12]提出电动汽车集群

参与系统调节的调度模型。然而，现有研究在建

模过程中主要考虑用户的交通用能和调节参与积

极性的影响，但缺少对用户参与不同调节方式喜

好的分析。同时，集群模型是基于能够采集电动

汽车及用户所有终端数据的基础上，缺少对用户

个人数据保护影响的分析，缺少对电动汽车集群

调节能力在用户多方面需求下的不确定性评估。

已有文献针对电动汽车集群调频控制策略展

开研究。考虑电动汽车在充电、闲置、放电 3种

状态之间的切换模式，文献 [13]提出了电动汽车

集群参与调频的多模式控制策略；考虑用户的期

望荷电状态和计划充电时间，文献 [14-15]提出了

根据调频偏差自适应控制的电动汽车调频控制策

略；根据剩余电量对集群中的电动汽车进行自组

织分类，文献 [16]提出了电动汽车充放电控制终

端变参数下垂调频控制方法。然而，已有电动汽

车调频控制策略难以兼顾用户的交通用能、调频

喜好、数据保护需求，同时忽视了多样化需求下

调频的不确定性问题，难以保障电动汽车集群的

调频效果。

为解决上述问题，本文分析用户交通用能、

调频喜好、数据保护需求之间的交互影响，进而

分析单体电动汽车在多样化需求下的可调节能力，

建立考虑调频不确定性的电动汽车集群可调节能

力评估模型，最后提出考虑电动汽车调频状态平

稳恢复的电动汽车集群概率调频控制策略。

 1    多样化需求下电动汽车集群调频

特性

 1.1    单体电动汽车调频能力

电动汽车出行结束后，用户根据自身出行计

划决定是否接入电网充电，入网电动汽车根据与

电网交换功率的方向分为充电、空闲、放电 3种

入网状态。交换功率与入网状态的关系如式 (1)
所示，接入电网后电池荷电状态（state of charge，
SOC）的变化如式 (2)所示。

P j(t) =


Pcr

j , θ j(t) = 1,充电

0, θ j(t) = 0,空闲

−Pdr
j , θ j(t) = −1,放电

(1)

t j

P j (t)

θ j (t) θ j (t)

Pcr
j

Pdr
j

式中： 为当前时刻； 为集群中心数据采集范围

内的充电桩编号； 为电动汽车与电网交换功

率； 用来指示电动汽车的入网状态， 为 1、
−1、0分别代表电动汽车从电网获取电能、向电

网反馈电能、与电网无任何有功功率交换； 和

分别为额定充电和放电功率。

S j(t) =



S j(t−∆t)+
P j(t) ·ηcr

j ·∆t

Q j
,  充电

S j(t−∆t),  空闲

S j(t−∆t)+
P j(t) ·∆t
ηdr

j ·Q j
,  放电

(2)

S j(t) ηcr
j

ηdr
j

式中： 为电动汽车的电池 SOC状态值；

和 分别为充电和放电效率。

根据电动汽车的 3种入网状态，定义了电动

汽车的 4种调频方式，如式 (3)所示。

∆Pc2i
j = −Pcr

j ,  充电→空闲

∆Pi2d
j = −Pdr

j ,  空闲→放电

∆Pd2i
j = Pdr

j ,  放电→空闲

∆Pi2c
j = Pcr

j ,  空闲→充电

(3)

∆Pc2i
j ∆Pi2d

j ∆Pd2i
j ∆Pi2c

j式中： 、 、 、 分别为电动汽

车在“充电→空闲”、“空闲→放电”、“放电→
空闲”、“空闲→充电”调节方式下的可调节功

率；其中，“充电→放电”调频方式可以看作

“充电→空闲”和“空闲→放电”调频方式的结

合，同理可知“放电→充电”调频方式。本文未

定义“充电→放电”和“放电→充电”调频方式，

主要是考虑到电动汽车从充电切换到空闲和放电

造成的电池损耗成本不同，用户对于是否参与放

电的喜好也不相同。

 1.2    用户多样化调频需求

1）交通用能需求。
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tini
j tfsh

j

S ini
j S dem

j

S min
j S max

j

tfsh
j

tae
j

S dem
j

电动汽车接入电网的目的是满足未来交通出

行的用能需求。接入电网后，电动汽车 SOC的变

化过程受到入网状态和交换功率大小的影响，为

表征电动汽车从接入电网到离开电网的 SOC变化

范围，电动汽车入网后的运行区域如图 1所示。

图中： 和 分别代表电动汽车接入和离开电网

时刻； 和 分别代表电动汽车入网初始

SOC和出行需求 SOC状态值； 和 分别代

表电动汽车 SOC变化范围的最小值和最大值。运

行区域上边界“A-B-C”代表电动汽车入网后立

即以额定功率充电，直到电池 SOC达到最大值，

并保持到离开电网时刻 ；下边界“A-D-E”代

表电动汽车入网后立即以额定功率放电，直到电

池 SOC达到最小值，并保持到强制充电时刻 ；

强制充电边界“E-F”代表电动汽车进入不可中

断的充电过程，以保证离开电网前 SOC能够达到

；上下边界及强制充电边界所围成的区域即

为入网电动汽车的最大运行区域。
  

S

Sj
max

Sj
dem

Sj
ini

Sj
min

B

冗余时长

冗余时长

当前运行点

SOC变化轨迹运行区域上边界

运行区域下边界

强制充电边界

充
电放

电

空闲

(t, Sj(t))

ED

O

A

C

F

ttj
ae tj

fshtj
adtj

ini

图 1    电动汽车入网运行区域
Fig. 1    Operation area of an EV under grid connection

 

T dun
j

为了分析入网电动汽车充满电后能够处于空

闲状态的最大时长，将 定义为电动汽车的冗

余时长，即当前时刻到离开电网时刻的时长与所

需最小充电时长的差值，如式 (4)所示。

T dun
j (t) = (tfsh

j − t)−
(S dem

j −S j(t)) ·Q j

Pcr
j ·ηcr

j
(4)

充电过程中，式 (4)能够计算电动汽车的实

时冗余时长。冗余时长大于 0且数值越大，则代

表电动汽车可以在离开前更早地完成充电，充电

过程能够进行功率控制；冗余时长小于或等于 0，
则代表电动汽车会进入充电状态，以保障用户的

出行用能需求。

2）调频喜好需求。

用户可以根据自身调频喜好选择参与调频的

方式，按照喜好的不同用户可以分为 3类：1）用

户不参与调频；2）用户选择参与“充电→空闲”

和“空闲→充电”的调频方式；3）用户选择参

与 4种调频方式；考虑用户调频喜好的电动汽车

可调节能力如式 (5)所示。

∆Pc2i
j = −Pcr

j ·δcj ·δdj ,  充电→空闲

∆Pi2d
j = −Pdr

j ·δcj ·δdj ,  空闲→放电

∆Pd2i
j = Pdr

j ·δcj ·δdj ,  放电→空闲

∆Pi2c
j = Pcr

j ·δcj ·δdj ,  空闲→充电

(5)

δcj δdj δcj = 0 δcj = 1

δdj = 0 δdj = 1

式中： 和 均为 0-1变量； 和 分别代

表用户不参与和参与“充电→空闲”、“空闲→
充电”的调频方式； 和 分别代表用户

不参与和参与“空闲→放电”、“放电→空闲”

的调频方式。

3）数据保护需求。

用户接入充电桩充电时，可以根据自己对数

据的重视程度选择是否上传个人数据。部分用户

比较注重个人敏感信息，不希望上传身份信息

（车牌等）、用能计划、调频喜好、车辆参数等

个人数据，而有一定比例的用户则对数据上传的

敏感程度不高，更倾向于通过上传个人数据获取

一定的价格补贴，以降低用能成本。

Φup Φcon

为了分析个人数据是否上传对电动汽车集群

调节能力评估的影响，充电桩作为调频终端设备，

上传的数据分为终端数据和个人数据，终端数据

和个人数据的集合分别定义为 和 ，如式

(6)所示。
Φup =

{
t, j,P j(t),γ j(t)

}
Φcon =

¶
ID, tfsh

j ,S
dem
j , δ

c
j, δ

d
j ,S j(t),Q j,Pcr

j ,P
dr
j

© (6)

γ j(t)

Φup

Φcon

式中： 为 0、1分别代表充电桩无车接入、有

车接入； 数据集是调频终端的运行数据，不

涉及用户个人数据，是集群中心可以获取的数据；

数据集是用户个人数据，通过车桩通信、用

户终端设置的方式获取，用户可以自己选择是否

上传该部分数据。

个人数据的缺失程度会影响集群中心对群体

电动汽车调节能力的评估精度，本文主要针对海

量规模的慢充车辆，这部分车辆以私家车为主，
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Φup
考虑到私有桩个人数据采集难度大，假设调频终

端仅上传 数据集的数据信息，集群中心能够

通过根据充电功率判断不同接入状态的电动汽车

数量，如式 (7)所示。电动汽车通过充电桩接入

电网后，集群中心可以与充电桩通信，获取充电

桩与电网交换的功率，并将交换功率值定义为电

动汽车的额定充放电功率，入网电动汽车额定充

放电功率的平均值如式 (8)所示。

Nec(t) = |Ωec(t)|; Ωec(t) = { j|P j(t) > 0,γ j(t) = 1}
Nei(t) = |Ωei(t)|; Ωei(t) = { j|P j(t) = 0,γ j(t) = 1}
Ned(t) = |Ωed(t)|; Ωed(t) = { j|P j(t) < 0,γ j(t) = 1}
Nnon(t) = |Ωnon(t)|; Ωnon(t) = { j|γ j(t) = 0}
Ω(t) = {Ωec(t), Ωei(t), Ωed(t)}
N(t) = Nec(t)+Nei(t)+Ned(t)

(7)

Ωec(t) Ωei(t) Ωed(t)

Ω(t)

Ωnon(t)

Nec(t) Nei(t) Ned(t)

N(t)

Nnon(t)

式中：针对集群覆盖范围， 、 、

分别为接入充电、空闲、放电状态电动汽车的充

电桩编号的集合； 为接入电网的充电桩编号

的集合； 为未接入电动汽车的充电桩编号

的集合； 、 、 分别为入网电动汽

车处于充电、空闲、放电状态的数量； 为接

入电网的电动汽车总数量； 为未接入电动

汽车的充电桩数量。
P̄cr = (

j∈Ω(t)∑
j

Pcr
j )/N(t)

P̄dr = (
j∈Ω(t)∑

j

Pdr
j )/N(t)

(8)

P̄cr P̄dr式中： 和 分别为入网电动汽车额定充电和

放电功率的平均值。

对于集群控制中心，敏感信息的缺失会降低

集群控制中心对电动汽车可调节能力评估的预测

精度，但可以通过大数据预测、误差控制等方式

降低预测误差。

 2    电动汽车集群频率控制策略

 2.1    电动汽车集群调频外特性

PA(t)

Pmax
A (t) Pmin

A (t)

电动汽车参与调频时，电动汽车集群可以看

作由大规模分散接入电网的车辆电池组成的调频

资源，集群调频外特征可以看作受外在因素影响

的储能站，集群在某一时刻调频外特征的示意

图如图 2所示。图中： 为集群的输出功率；

和 分别为集群输出功率调整范围的

f (t)

∆ fε

最大值和最小值；f0 为电力系统额定频率； 为

t 时刻系统频率； 为系统频率所允许最大偏移量。

由于集群控制中心采集到的入网电动汽车数

据有限 (如式 (6)所示)，有限信息环境下集群的

输出功率及其调节范围的评估如式 (9)所示。

PA(t) =
j∈Ω(t)∑

j

P j(t)

Pc,min
A (t) = PA(t)− (Nec(t)− (1−φc−φd) ·Ne0(t)) · P̄cr

Pmin
A (t) = (1−φc−φd) ·Ne0(t) · P̄cr−φd ·N(t) · P̄dr

Pd,max
A (t) = PA(t)+Ned(t) · P̄dr

Pmax
A (t) = (N(t)− (1−φc−φd) · (N(t)−Ne0(t))) · P̄cr

(9)

φc

φd

Ne0(t)

Pc,min
A (t)

Pd,max
A (t)

Pmin
A (t)

Pmax
A (t)

式中： 为用户仅选择参与“充电→空闲”和“空

闲→充电”调频方式的百分比； 为用户选择参

与 4种调频方式的百分比； 为不受控情况下

处于充电状态的电动汽车数量，可以根据不受控

状态下集群的充电功率来计算； 为集群输

出功率在“充电→空闲”方式下的下调范围；

为集群输出功率在“放电→空闲”方式下

的上调范围； 为允许放电的电动汽车总功

率与处于不受控充电状态电动汽车总功率的差值；

为所有入网车辆充电的总功率与处于不受

控空闲状态电动汽车总功率的差值。

 2.2    电动汽车集群频率控制策略

 2.2.1    集群调频控制

1）系统频率控制。

∆ f (t)

∆P∗A(t)

电力系统的频率偏移为 ，电动汽车集群

目标变化功率 如式 (10)所示。

∆P∗A(t) =


β(t) · (∆ f (t)−∆ fε); ∆ f (t) > ∆ fε
0; −∆ fε≤∆ f (t)≤∆ fε
β(t) · (∆ f (t)+∆ fε); ∆ f (t) < −∆ fε

(10)

β(t)式中： 为频率偏差系数，用于根据系统实时

 

P

PA
max(t)

PA
min(t)

PA(t)

f (t)

f0+Δfεf0−Δfε f0

图 2    电动汽车集群调频特性

Fig. 2    Frequency regulation characteristic
of EV aggregator
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β(t)频率偏差计算集群的目标调节功率， 的评估

如式 (11)所示。

β(t) =
1
α(t)
·KA (11)

KA

α(t)

式中： 为系统频率偏差系数，根据系统运行经

验数据获取； 为集群功率调节的误差系数，

用于修正用户多样化需求造成的不确定，可以根

据式 (10)得到的集群目标调节功率与式 (9)得到

的实际调节功率的差值计算得到，如式 (12)所示。

α(t) =
P′A(t)−PA(t)
∆P∗A(t)

(12)

P′A(t)式中： 为频率调节后集群的输出功率。

2）集群控制信号。

为满足用户的数据保护需求，提升集群中心

对大量调频终端的控制效率，集群的目标调节功

率转化为概率控制信号。

∆P∗A(t) < 0当 时，控制信号如式 (13)所示。

∆Pc2i
A (t) =max(∆P∗A(t),Pc,min

A (t)−PA(t))

Uc2i
A (t) =

∆Pc2i
A (t)

PA(t)−Pc,min
A (t)

∆Pi2d
A (t) = max(∆P∗A(t)−∆Pc2i

A (t),Pmin
A (t)−Pc,min

A (t))

U i2d
A (t) =

∆Pi2d
A (t)

Pc,min
A (t)−Pmin

A (t)
(13)

Uc2i
A (t)

U i2d
A (t)

∆Pc2i
A (t) ∆Pi2d

A (t)

式中： 为集群中充电状态电动汽车参与

“充电→空闲”的概率控制信号； 为集群

中空闲状态电动汽车参与“空闲→放电”的概率

控制信号； 和 分别为集群参与“充

电→空闲”和“空闲→放电”的可调节功率。

∆P∗A(t) > 0当 时，控制信号如式 (14)所示。

∆Pd2i
A (t) =min(∆P∗A(t),Pd,max

A (t)−PA(t))

Ud2i
A (t) =

∆Pd2i
A (t)

Pd,max
A (t)−PA(t)

∆Pi2c
A (t) =min(∆P∗A(t)−∆Pd2i

A (t),Pmax
A (t)−Pd,max

A (t))

U i2c
A (t) =

∆Pi2c
A (t)

Pmax
A (t)−Pd,max

A (t)
(14)

Ud2i
A (t)

U i2c
A (t)

∆Pd2i
A (t) ∆Pi2c

A (t)

式中： 为集群中放电状态电动汽车参与

“放电→空闲”的概率控制信号； 为集群

中空闲状态电动汽车参与“空闲→充电”的概率

控制信号； 和 分别为集群参与“放

电→空闲”和“空闲→充电”的可调节功率。

∆P∗A(t) = 0 Uc2i
A (t) = U i2d

A (t) = 0 Ud2i
A

(t) = U i2c
A (t) = 0

当 时，则有 和

。

3）调频终端响应。

调频终端用于响应集群中心的概率控制信号，

在参与系统调频的同时，保障用户的交通用能和

调频喜好需求。

∆P∗A(t) < 0 Uc2i
A (t) U i2d

A (t)

∆P∗A (t) > 0 Ud2i
A (t) U i2c

A (t)

对于任一调频时刻，控制信号为一组概率值，

当 时，控制信号为 [ ,  ]，当

时，控制信号为 [ ,  ]。
Uc2i

A (t) U i2d
A (t)

Uc2i
A (t) U i2d

A (t)

①当调频终端接收到 [ ,  ]后，调

频终端首先响应 ，响应完成后再响应 ，

根据用户出行需求和调频喜好决定实际响应概率，

如式 (15)所示。{
uc2i

j (t) = Uc2i
A (t) · (T dun

j (t)/T dun
0 )ε ·δcj

ui2d
j (t) = U i2d

A (t) · (T dun
j (t)/T dun

0 )ε ·δdj
(15)

uc2i
j (t)

ui2d
j (t)

T dun
0

ε

式中： 为电动汽车参与“充电→空闲”的实

际响应概率； 为电动汽车参与“空闲→放电”

的实际响应概率； 为保障用户交通用能需求

的冗余时长参考值； 为保障用户交通用能需求

的调节指数。

Ud2i
A (t) U i2c

A (t)

Ud2i
A (t) U i2c

A (t)

②当调频终端接收到 [ ,  ]后，调

频终端首先响应 ，响应完成后再响应 ，

根据用户出行需求和调频喜好决定实际响应概率，

如式 (16)所示。{
ud2i

j (t) = Ud2i
A (t) · (T dun

j (t)/T dun
0 )ε ·δdj

ui2c
j (t) = U i2c

A (t) · (T dun
j (t)/T dun

0 )ε ·δcj
(16)

电动汽车调频主要利用其短时间内的快速支

撑能力，难以长时间提供响应能力支撑，与调节

速度慢的发电机形成优势互补。系统频率稳定后，

需要通过发电机的调节能力来将受控状态的电动

汽车恢复到原状态。

 2.2.2    集群调频恢复

集群参与调频的开始时刻为 t0，则调频过程

中的受控功率如式 (17)所示。

∆Pr
A(t) = PA(t0)−P′A(t)+

j∈Ωto(t)∑
j

P j(tini
j ) (17)

∆Pr
A(t) Ωto(t)式中： 为集群需要恢复的受控功率；

为 t0 时刻到当前时刻新接入的电动汽车数量。

∆Pr
A(t) > 01）当 时，恢复上调到充电状态的

电动汽车至原空闲状态，恢复信号为调频终端的
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延时时长，如式 (18)所示。

T r(t) =
∆Pr

A(t)
γ

(18)

T r(t) γ式中： 为上调恢复信号； 为发电机爬坡率。

T r(t)调频终端接收到恢复信号 后，受控充电

状态的电动汽车，根据恢复信号确定转为空闲状

态的时间延时，如式 (19)所示。

τrj(t) = T r(t) ·π j(t) (19)

π(t) τrj(t)式中： 为服从 U(0,1)均匀分布的随机数；

为上调受控电动汽车恢复原状态的时间延时。

∆Pr
A(t) < 02）当 时，恢复下调到放电和空闲

状态的电动汽车至原状态，恢复信号为调频终端

的延时时长，如式 (20)所示。
T rd(t) =

∆Prd
A (t)
γ

T rc(t) =
∆Pr

A(t)−∆Prd
A (t)

γ

(20)

T rd(t)

T rc(t)

∆Prd
A (t)

式中： 为用于恢复放电状态电动汽车至空闲

状态的下调恢复信号； 为用于恢复空闲状态

电动汽车至放电状态的下调恢复信号； 为

放电状态的电动汽车总功率，如式 (21)所示。

∆Prd
A (t) =

j∈Ωed(t)∑
j

P j(t) (21)

T rd(t)调频终端接收到恢复信号 后，受控放电

状态的电动汽车，根据恢复信号确定转为空闲状

态的时间延时，如式 (22)所示。

τrdj (t) = T rd(t) ·π j(t) (22)

τrdj (t)式中： 为下调受控放电状态电动汽车恢复到

空闲状态的时间延时。

调频终端完成受控放电状态的恢复后，继续

执行恢复信号 Trc(t)，受控空闲状态的电动汽车，

根据恢复信号确定转为充电状态的时间延时，如

式 (23)所示。

τrcj (t) = T rd(t)+T rc(t) ·π j(t) (23)

τrcj (t)式中： 为下调受控空闲状态电动汽车恢复到

充电状态的时间延时。

 3    算例分析

 3.1    算例场景

算例采用考虑电动汽车集群调频控制的电力

系统等值调频模型，如图 3所示，模型中的调频

参数含义及其数值如表 1所示 [17]。集群覆盖范围

内，一天中接入的电动汽车数量为 1万辆，电动

汽车接入和离开电网的时间以及用能参数如表 2
所示 [18,19]，根据表中参数的分布规律，采用蒙特

卡罗方法抽样获取每辆电动汽车的时间参数和用

能参数的数值，假设电动汽车接入电网后即刻开

始充电，时间参数用于模拟各电动汽车接入和离

开电网的时序过程，用能参数用于模拟电动汽车

与电网的功率交换、电池 SOC变化过程，调频终

端利用时间和用能参数共同保障离网时电动汽车

的用能需求。集群中，假设用户仅参与“充电→
空闲”调频方式的比例为 0.4，用户参与 4种调频

方式的比例为 0.3，其余用户不参与任何调频方

式，即接入电网后立即开始充电，直到 SOC满足

用户需求。

表 2中，N(μ, σ)∈[μ1, μ2]表示在 [μ1, μ2]范围

内服从平均值为 μ、标准差为 σ 的正态分布，

U(α, β)表示在 [α, β]范围内服从均匀分布。

为了保障用户的多样化需求，本文假设充电

桩能够与电动汽车通信，获取电动汽车的电池电

量、SOC等信息，用户在接入电网时需要在充电
 

表 1    电力系统等值调频模型参数
Table 1    Parameters of equivalent frequency regulation of

power system
 

参数 数值

系统惯性常数H/s 4.44

负载阻尼系数D/pu 1.0

调速器调节速率R/pu 0.09

调速器的时间常数TG/s 0.2

涡轮机时间常数TC/s 0.3

再加热时间常数TR/s 12

高压涡轮影响系数FH/pu 0.17

机械功率增益因数Km/pu 1.0

 

ΔP′A=P′A−PA

ΔPdw

ΔPg

Km

ΔP Δf

AGC
R

1

2·H·s+D

1+T C·s1+T R·s

1+F Ⅱ·T R·s

1+T G·s

1

1 1 γ

−

β(t)集群调
频控制

图 3    考虑电动汽车集群调频的电力系统等值调频模型

Fig. 3    Equivalent frequency regulation model of the power
system with EV aggregator
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桩上设定需求 SOC、调频喜好、离开电网时间等

信息，充电桩所采集到的信息用于保障用户的多

样化需求，并不上传至集群控制中心。

以 18:00为仿真初始时刻，假设系统在 1s时
由于风电波动发生大小为 0.3 pu的功率骤降，系

统所允许的频率偏移最大值为 0.02 pu[20]。电动汽

车集群能够在频率发生偏移后快速响应，电动汽

车调频控制的时间间隔为间隔为 0.5s，发电机的

自动发电控制（automatic generation control，AGC）
在电动汽车参与调频的 30s后启动，帮助集群中

的电动汽车由受控状态恢复到原状态，同时实现

系统频率的无差调节。

集群控制中心仅采集充电桩的功率交换状态

数据，并根据采集的数据和集群调频控制策略，

控制中心向各电动汽车发送控制信号；电动汽车

用户的用能需求、调频喜好、电池容量及状态等

数据仅存储在本地调频终端控制器，终端控制器

接收集群中心的控制信号，并根据终端存储的用

户数据决定是否参与调频，以保障用户的多样化

需求。

 3.2    算例结果与分析

考虑电动汽车集群的快速响应能力，系统的

频率偏移曲线如图 4所示。可以看出，利用集群

的快速调频能力，在 9.251s时，系统的频率即可

恢复到系统允许偏移的范围内，同时系统频率稳

定后的频率值保持在死区范围内。

考虑电动汽车集群的调频恢复，系统的频率

偏移曲线如图 5所示。可以看出，调频恢复过程

中系统的频率变化平稳，在集群参与调频的情况

下，系统频率恢复到目标值（即实现误差调节）

的时间与集群不参与的情况相比，存在一定延时，

原因是电动汽车充放电存在功率损耗。
 
 

0

0 50 100 150 200 250

集群调频恢复

集群不参与调频

集群参与调频

300 350 400

−0.01
−0.02
−0.03
−0.04
−0.05
−0.06
−0.07

频
率
偏
移
/p
u

时间/s

图 5    考虑电动汽车集群调频恢复的频率偏移曲线
Fig. 5    Frequency deviation profile considering the

frequency regulation recovery of EV aggregator
 

在调频控制和调频恢复过程中，电动汽车集

群总输出功率和总放电功率如图 6所示。在调频

控制过程中，可以看出集群的总输出功率快速下

降，一部分电动汽车由充电状态转为空闲状态，

甚至一部分电动汽车转为放电状态，而发电机接

收到 AGC信号后，会增加发电机的输出功率，

放电的电动汽车首先恢复至空闲状态，然后受控

处于空闲状态的电动汽车恢复至充电状态。调频

前原状态为空闲状态的部分电动汽车，在调频过

程中，放电会造成电动汽车的 SOC低于用户需求

值，需要恢复到充电状态，直到 SOC满足用户需

求值，因此，由于放电的车辆恢复到充电状态后，

再恢复到空闲状态，电动汽车集群输出功率在恢

 

表 2    电动汽车接入/离开电网的交通用能参数
Table 2    Traveling energy consumption parameters of EVs

for connecting /leaving the power gird
 

参数 分布规律

tini
j接入电网时刻

N(−6.5, 3.4)∈[0, 5.5]
N(17.5, 3.4)∈[5.5, 24]

tfsh
j接入电网时刻

N(8.9, 3.4)∈[0, 20.9]
N(32.9, 3.4)∈[20.9, 24]

S ini
j接入电网初始SOC值 N(0.3, 0.05)∈[0.2, 0.4]

sdem
j离开电网需求SOC值 N(0.8, 0.03)∈[0.7, 0.9]

smax
J /s

min
jSOC最大和最小允值 1.0/0.1

Q j电池容量 / kW·h 35

Pcr
J /P

dr
J额定充电/放电功率 /kW U(5.0, 7.0)

ηcr
j /η

dr
j充电/放电效率 U(0.88, 0.95)
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图 4    考虑电动汽车集群调频响应的频率偏移曲线

Fig. 4    Frequency deviation profile considering the
frequency regulation of EV aggregator
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图 6    调频过程中电动汽车集群总输出功率和总放电功率

Fig. 6    Total power output and total discharging power of
EV aggregator during frequency regulation
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复到最大值后，会有一个降低的过程。

用户的多样化需求会造成集群调频外特性的

评估误差。为验证评估误差对调频控制效果的影

响，集群控制中心对用户参与不同调频方式占比

的估计存在误差，当误差分别为 5%、10%、20%、

40%时，集群的调频控制效果如图 7所示。可以

看出，本文所提的调频控制策略能够有效降低误

差对调频效果的影响。
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图 7    不同调频方式参与度下电动汽车集群调频曲线

Fig. 7    Frequency regulation profile with EV aggregator
under different participation rates for various

frequency regulation modes
 

 4    结论

交通用能和调频喜好需求直接影响电动汽车

集群的可调节能力大小，数据保护需求则限制了

数据采集的范围。本文综合考虑用户的多样化需

求，提出集群调频外特性的等效建模方法；系统

频率发生偏移后，所提出的调频控制策略，能够

保障系统频率快速恢复到系统允许范围内，提升

系统频率稳定性；在系统 AGC频率无差调节过

程中，采用延时控制方法对集群中的电动汽车进

行调频状态恢复，从而保障系统频率的平稳恢复。
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