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利用电动汽车可调度容量辅助电网调频研究 
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摘要：电动汽车既可作为可控性负荷，也可作为分布式电源，能够为电网提供可调度容量，参与调频等辅助服务。

但该可调度容量受用户出行需求及电池损耗等因素的制约，不能无限制地调度。基于此，对电动汽车采取“分散

接入，集中控制”的管理模式，首先基于用户出行需求及电池使用寿命等约束，对电动汽车可调度容量进行评估。

进而建立了计及可调度容量的电动汽车集中管理器充放电静态频率特性模型，以单区域系统为例模拟了电动汽车

参与负荷调频的作用效果。仿真结果表明，利用电动汽车可调度容量辅助电网调频，不仅可以快速有效地减小系

统频率偏差，提高电能质量，还能减小传统调频机组的备用容量，进而提高电网经济性。研究电动汽车参与调频

的作用效果时，用户需求及电池损耗是不容忽视的影响。 
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Abstract: Electric vehicles (EVs) are not only controllable load, but also can serve as distributed energy storage unit. 
Therefore, ancillary services for the grid such as frequency regulation can potentially be provided by EVs with 
schedulable capacity. However, the schedulable capacity is limited by factors such as the constraints of user demand and 
the battery life. On the basis, a centralized control mode is applied to distributed EVs, and a model with charging and 
discharging static frequency characteristics of aggregators is developed considering EVs schedulable capacity. Then the 
load frequency control models including EVs for single area power system is developed for simulating load frequency 
control. The simulation results show that using EVs schedulable capacity for frequency regulation can not only reduce the 
system frequency deviation effectively, but also can decrease the reserve capacity of traditional frequency regulation unit, 
improving the electricity quality and economics of power system. Meanwhile, the result shows that user demand and 
battery life can not be neglected in EV participating in frequency regulation research.  
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0  引言 

随着化石燃料的减少，环境与资源问题的加深，

节能减排越来越受到人们的重视。电动汽车以新能 

 

基金项目：国家科技支撑计划项目(2013BAA01B00)；国家自

然基金委项目(51361130150) 

源电力代替石油作为其主要动力能源，具有碳排放

低、环境友好等特点，得到了各国的大力发展。预

计 2030 年我国电动汽车保有量将占汽车保有量

5%~10%，年生产销售量可达 2 000 万辆[1]。 
目前，普遍认为电动汽车既可以作为一种可控 

性负荷，也可作为一种分布式电源向电网反馈电能

(vehicle-to-grid，V2G)，通过合理的控制可以实现
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电动汽车向电网提供备用容量[2-6]。电动汽车控制具

有快速响应的特点，利用电动汽车为电力系统提供

调频服务成为目前研究热点。文献[7]阐述了电动汽

车参与电网调频调峰的分层管理方法，介绍了电动

汽车参与电网调频的控制过程。文献[8]基于电动汽

车电池模型，建立了电动汽车参与负荷频率调整的

模型，指出电动汽车作为一种电池储能移动设施，

通过有效的控制可以为系统提供快速的系统备用。

文献[9]利用电动汽车的储能功能，平抑可再生能源

的间歇性。由于其能够快速地响应频率的变化，利

用 V2G 技术的电动汽车可以很好地参与电网的频

率调节。文献[10]对电动汽车充放电系统进行了建

模，提出一种新的充电控制策略，说明了电动汽车

并网后参与频率调节的可行性。文献[11]建立了计

及电动汽车作为可控负荷和分布式电源参与系统调

频的静态频率控制模型，并提出一种对电动汽车充

放电的协调控制策略。文献[12]考虑了用户使用的

便利性以及电量约束，建立了电动汽车群的 V2G 模

型。文献[13]研究了电动汽车 V2G 参与系统频率调

节的优化控制方法，并分析了电池能量的收益问题。 
但目前的研究大多将电动汽车作为一种储能，

并没有考虑用户出行需求以及电池损耗等影响，结

果较为理想。本文在此基础上，对电动汽车采用集

中管理的模式，综合考虑用户出行需求及电池寿命

等约束，对电动汽车可调度容量进行评估，进而建

立了计及可调度容量的电动汽车集中管理器充放电

静态频率特性模型，并对电动汽车参与的单区域系

统的负荷频率控制模型进行了建模仿真。 

1   计及电动汽车的负荷频率控制模型 

电力系统频率是衡量电能质量的重要指标之

一。负荷变化导致系统频率变化时，电力系统通过

频率的一次调整和二次调整使系统频率偏移限制在

允许范围内。负荷频率控制是调整系统频率稳定于

额定值，保证电力系统安全、经济、稳定运行的有

效控制方法[14]。目前，对负荷频率控制的研究已经

较为成熟，传统的单区域负荷频率控制模型如图 1
所示。其中：K 为积分控制增益；M 为发电机惯性

常数；D 为负荷阻尼系数；R 为调速器调差系数； 
Tg为调速器时间常数； chT 为汽轮机时间常数； mP
为发电机机械功率输出偏差； LP 为负荷扰动量。 
1.1 电动汽车参与电网调频的控制模式 

研究电动汽车参与电网调频，首先需要建立电

动汽车的静态频率特性模型。单辆电动汽车的容量

对于电网调频的效益是微不足道的，只有足够多的

电动汽车容量才对电力系统的调频控制有意义。因 

 
图 1传统单区域频率控制模型 

Fig. 1 Traditional model of single area power system 

此，对电动汽车采取“分散接入，集中控制”的模

式，由集中管理器进行统一管理和控制，以集中管

理器为单元参与电网调频[15]。电动汽车参与电网调

频的控制模式如图 2 所示。 

 
图 2 电动汽车参与电网调频的控制模式 

Fig. 2 Control mode of EVs joining load frequency control 

集中管理器由数据管理系统和控制系统两部分

组成：数据管理系统负责收集由电池能量管理监测

系统和电网调度中心发送的实时数据以及相关历史

数据；控制系统负责对数据和指令进行分析，优化

计算，执行控制指令，从而改变电动汽车充放电功

率[16]。首先，集中管理器基于由数据管理系统获得

的电动汽车实时数据，评估出电动汽车实时可调度

容量大小并上报给电网调度中心。此时，如果电网

频率出现扰动，调度中心将根据电动汽车静态频率

特性向集中管理器下达能量需求指令。集中管理器

则通过控制系统改变辖区内电动汽车的充放电功

率，从而使总的功率满足调频需求。 
1.2 计及电动汽车可调度容量的集中管理器静态频

率特性模型 

既是负荷又是电源，电动汽车充电功率可以在

最大充电功率与最小充电功率之间变化，因此每一

辆电动汽车都可以等效为一个分布式电源。作为电

动汽车的集合，集中管理器可以作为整体等效为电

源参与电网调频。 
电动汽车集中管理器参与负荷一次频率调整
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时，采用频率线性下垂特性，如公式(1)所表示，当

检测到频率发生波动时，下垂控制回路会根据频率

偏差按一定比例改变电动汽车的充放电功率。 
Droop pP k f                 (1) 

式中： DroopP 为电动汽车因下垂控制改变的充电功

率； pk 为电动汽车频率特性系数； f 为系统频率

偏差量。 
图 3 反应了电动汽车响应频率变化的下垂特性

曲线，当系统频率稳定在额定值时，电动汽车的充

电功率稳定在额定值 refP 。当频率小于 0f 时，电动

汽车开始向电网放电。而当频率降低到 negf 时，电

动汽车达到放电功率的极限值。 

 
图 3 电动汽车下垂控制特性 

Fig. 3 Generic droop control for EVs 

为了保证电池寿命，应该避免电动汽车进行频

繁的充放电操作。因此，当频率在很小范围变化时，

电动汽车不响应，仅由传统调频器承担调频任务，

因此该频率特性模型增加调节死区模块。 
如果要使系统的频率最终恢复运行在额定频

率，需要进行频率的二次调节。电动汽车参与电网

二次调频，与传统电力系统的二次调频类似，根据

积差调频法，在电动汽车模型中增加一个积分控制

器，积分控制增益根据暂态响应的需求进行调整。

电动汽车频率控制模型如图 4 所示，图中频率偏差

信号经过积分器后将得到频率偏差积分信号，按照

一定的比例系数分配给传统机组和电动汽车集中管

理器，其中电动汽车的积分比例系数为 EV 。 

 
图 4 电动汽车频率控制 

Fig. 4 Frequency control model of EVs 

考虑到通信和控制过程中存在的延迟效应，采

用一阶惯性环节来模拟电动汽车控制过程中存在的

时延。其中 EVT 为电动汽车充放电时间常数。 
电动汽车作为一种交通工具，首要任务是满足

用户的出行需求，并且尽可能地减小对电池的损耗。

因此，电动汽车可参与电网调频的容量是有限的，

该模型中考虑了电动汽车的可调度容量，即增加了

功率限幅模块。当系统频率大幅上升时，如果所有

可控汽车均动作并且达到了最大充电功率或者电池

已充满而停止充电，则表示此时已达到电动汽车等

效发电容量的下限；当系统频率较大幅度下降时，

如果所有可控汽车均动作并且由于为满足用户的出

行需求或电池寿命约束而不能继续放电或减小充电

功率，则表示此时已达到电动汽车等效发电容量的

上限。而当所需容量在可调度容量范围之内，则根

据集中管理器的等效调频特性模型计算得到电动汽

车集群所需要提供的容量，进而对电动汽车的充放

电功率进行控制，以满足电网功率需求。因此，正

确评估电动汽车实时可调度容量是实现电动汽车有

效参与电网调频的关键。 

2   电动汽车实时可调度容量评估方法 

计算电动汽车可调度容量的范围需要确定可上

调容量和可下调容量。将电动汽车等效为分布式电

源，当电网出现频率波动时，将电动汽车可增大的

负荷容量等效于可减小的发电容量，称为可下调容

量；将电动汽车可减小的负荷容量等效于可增大的

发电容量，称为可上调容量。具体如图 5 所示。 

 
图 5 电动汽车可调度容量示意图 
Fig. 5 Schedulable capacity of EVs 

图 5 中 EV,
i

tP 为当前时刻电动汽车充放电功率，

定义 EV, 0i
tP  为放电， EV, 0i

tP  为充电。 dischar,maxP 为

最大放电功率(为正值，表示放电)， char,maxP 为最大

充电功率(为负值，表示充电)。 t 为可调度容量持

续的时间长度，本文研究一二次调频时，设置

0.5 ht  。 i
tP 、 i

tP 分别为 t 时间内充放电功率

的上限和下限，计算两者的具体原理后文将详细说
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明。 i
tP 与 EV,

i
tP 的差值即为电动汽车的实时可上调

容量， EV,
i

tP 与 i
tP 的差值即为电动汽车的实时可下

调容量。 
2.1 电动汽车实时可上调容量评估 

电动汽车能否继续减小充电功率或者反向放

电，主要受限于电动汽车用户的出行用电需求和电

池寿命。 
(1) 考虑用户出行用电需求 
为了保证电动汽车在离开时达到用户所期望

的电量 need
iSOC ，则经过 t 时段的调度之后，电动

汽车在 t t  时刻的电量要能够达到式(2)计算的所

允许最小电量 min,
i

t tSOC  。在 t t  时刻，如果电池

电量小于所允许的最小电量 min,
i

t tSOC  ，此后即使

持续以最大充电功率为电动汽车充电，在计划离开

时也无法达到用户期望电量。 

min,

char,max dep,
need

( ) ( ( ))
100%

i
t t

ii

i

SOC
P T t t

SOC
C


 

     
 

 (2) 

式中： iC 为电池容量； 为电动汽车充放电效率；

dep,iT 为第 i 辆电动汽车离开时刻。 

(2) 考虑电池寿命 
在一定工况下充放电的循环次数可以衡量电

池寿命，放电深度约大，循环寿命将会越短。为了

保护电池寿命，需要尽量避免频繁地深度充放电，

即放电深度不能过大。本文以锂离子电池为例进行

研究，当锂离子电池放电为 60%时，循环寿命有

4 358 次，达到了锂电池使用寿命的标准[17]。 
为了既能尽量减小对电池损耗，又能更多地提

供可调度容量，本文将参与一二次调频的放电深度

设定为 60%。因此在 t t  时刻，电动汽车电量不

得低于 40%，如式(3)所示。 

min, (100% 60%)i
t tSOC   -          (3) 

根据最小电量 min,
i

t tSOC  进一步可以计算出 t

时间内电动汽车充放电功率的上限 i
tP ，当 0i

tP 

时，为电动汽车最大放电功率；当 0i
tP  时，为电

动汽车最小充电功率。如式(4)所示。 

char,max

dischar,max

min( , ), 0

max( , ), 0

i
t

i
it i
t

i
it i
t

P

SOC CP SOC
t

SOC CP SOC
t





 

  
    


      

  (4) 

min,
i i i
t t t tSOC SOC SOC            (5) 

式中： i
tSOC 为 t t  时刻所允许最小电量与当前

电量的差值； i
tSOC 为当前时刻的电量。 

从图 5 中可以看到，当 EV,
i i
t tP P  时，表示此时

电动汽车的充放电功率具有上调空间，即电动汽车

实时可上调容量为 

up EV,
i i i

t tP P P                 (6) 

2.2 电动汽车实时可下调容量评估 

电动汽车能否增大充电功率，主要受限于充电

设备的最大充电功率和电池电量约束。首先电动汽

车当前充电功率应未达到其最大充电功率，且电动

电量未充满，才能够进一步增大充电功率。 
考虑电池电量约束 

100%i
t tSOC                 (7) 

则在 t 时间内，电动汽车可以增加的最大电量

值为 
100%i i

t tSOC SOC            (8) 
因此，电动汽车在 t 时间内充放电功率的下

限，即最大所允许的充电功率为 

char,max
char

min( , )
i

i t i
t

SOC CP P
t

 
 


      (9) 

从图 5 中可以看到，当 EV,
i i

t tP P 时，表示此时

电动汽车充放电功率具有下调空间，即可以继续增

大充电功率，即电动汽车实时可下调容量为 

down EV,
i i i

t tP P P               (10) 

3   电动汽车辅助调频在单区域系统中应用 

3.1 计及电动汽车的单区域电力系统模型 
在传统单区域模型的基础上，研究电动汽车集

中管理器的静态频率特性模型，并根据用户出行需

求以及电池寿命评估电动汽车集群的可调度容量，

实现对电动汽车的合理调度，从而得到计及电动汽

车充放电的单区域电力系统模型。如图 6 所示。 

 
图 6 计及电动汽车的单区域电力系统模型 

Fig. 6 Model including EVs for single area power system 
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3.2 场景设置 
算例场景的设置包括电动汽车场景设置、电力

系统仿真参数设置以及负荷波动模拟三部分。算例

中的单区域电力系统，对于电动汽车规模，设置为

一个区域内有 1 个集中管理器(Aggregator，AG)，
负责对当地电动汽车进行管理，辖区内共有 500 辆

电动汽车。为了评估电动汽车的实时可调度容量，

对当前时刻各电动汽车数据进行设定。充电，最大

充电与放电功率均为 5 kW，充放电效率为 95%。

利用统计学方法确定电动汽车用户行为的概率分

布，为模拟充电场景，本文参考文献[18]中对用户

行为的研究，设置各参数如表 1。 
表 1 单区域系统电动汽车实时数据 

Table 1 Instant parameters of EVs for single area 

并网 
时段 

电池 
容量/ 
kWh 

起始电量 
SOC/% 

期望电

量 SOC/ 
% 

并网时间 离网时间 

白天 N(55,15) 85 N(8.5,0.5) N(17.5,0.5) 

晚上 
40 

N(45,15) 90 N(19,0.5) N(7.5,0.5) 

该系统有两台 330 kVA的发电机和两台 740 kVA
的发电机，发电机组总容量为 2 880 kVA。其负荷

情况和电动汽车参数见表 2[19]。 
表 2 系统负荷和电动汽车数据 

Table 2 Conventional and EV load parameters 
常规负荷 电动汽车负荷 电动汽车调节死区 区域总负荷 

977 kW 1 288 kW ±0.1 Hz 2 265 kW 

对模型中的参数全部进行标幺化，取区域总负

荷 2 265 kW 作为基准值，计及电动汽车集中管理器

的单区域负荷频率控制模型的仿真参数设置如表 3
所示。 

表 3 系统仿真模型参数 
Table 3 Simulation parameters of single area model 

基准容 
量/kW M  D  R  gT  chT  EVT  EV  TR  Droopk  

2265 7.8 0.8 0.04 0.2 s 0.3 s 0.5 s 0.45 0.55 15 

3.3 结果分析 
基于上述模型，首先根据上文所提出的可调度

容量的评估方法对集中管理器可调度容量进行评

估，确定可调度容量的上下幅值，评估结果如表 4
所示，结果全部采取标幺值。 

表 4 电动汽车实时可调度容量 
Table 4 Schedulable capacities of EVs  

区域 可上调容量 可下调容量 

单区域 0.057 8 -0.038 3 

图 7 所示为单区域系统中利用电动汽车可调度

容量参与调频和无电动汽车参与时系统频率变化的

对比情况。从图中可以看出，在负荷增加阶段，不

计电动汽车参与的系统频率变化超调量为 0.015 8，
计及电动汽车参与的超调量为 0.012 5，相比减小了

20.9%。对比系统调节时间，有电动汽车参与的调

节时间比无电动汽车参与缩短了 16.7%。在负荷减

小阶段，不计电动汽车参与的频率变化超调量为

0.015 8，计及电动汽车参与的超调量为 0.012 4，相

比减小了 21.5%。系统调节时间相比减小了 21.5%。

因此可以看出，当负荷扰动引起频率波动时，利用

电动汽车可调度容量参与电力系统调频，能够有效

减小系统频率偏差，缩短系统的调节时间，从而提

高电能质量。 

 
图 7 单区域系统的频率变化 

Fig. 7 Frequency deviation in single area power system 

图 8 所示为当出现负荷扰动时，电动汽车集中

管理器出力以及有无电动汽车参与时常规机组的出

力对比情况。可以看出，无论是负荷增加阶段还是

减小阶段，利用电动汽车可调度容量辅助电网调频

时，传统机组的出力变化量均小于不计电动汽车时

的出力变化。表明电动汽车的参与可以有效减小传

统调频机组的备用容量，提高电网运行的经济性。 

 
图 8 电动汽车和常规机组出力 

Fig. 8 Outputs of EVs and traditional frequency regulation unit 
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图 9 所示为电动汽车参与调频时，计及电动汽

车可调度容量和不计及两种情况下系统频率的变

化。从图中可以看出，在负荷增加阶段，计及可调

度容量时系统频率变化的超调量为 0.012 5，不计可

调度容量时系统频率变化的超调量为 0.012 4，相比

计及可调度容量时超调量减小了 8%。对比系统调

节时间，不计及电动汽车可调度容量时的调节时间

缩短了 14.7%。在负荷减小阶段，计及电动汽车可

调度容量时的超调量为 0.012 4，不计电动汽车可调

度容量时的频率变化超调量为 0.011 6，相比计及电

动汽车可调度容量时超调量减小了 9.35%，此时系

统调节时间基本相同。 

 
图 9 单区域系统的频率变化 

Fig. 9 Frequency deviation in single area power system 

从图 10 中可以看出，在负荷增加阶段，考虑电

动汽车可调度容量时，电动汽车集中管理器的出力

达到其可调度容量的上限值 0.057 8。而当不计及电

动汽车可调度容量时，电动汽车出力已经超过其最

大可上调容量，因为为了满足用户的用电需求以及

电池寿命约束，有相当数量的电动汽车不能参与到

调频中来。在负荷减小阶段，在扰动刚发生时，不

计及可调度容量的情况下电动汽车的频率改变量实

际上超过了可调度容量的下限值，因此图 9 中，扰 

 
图 10 电动汽车集中管理器出力 
Fig. 10 Outputs of EVs aggregators 

动发生以后，计及可调度容量时频率变化的超调量

更大。由此可以看到，为了准确研究电动汽车参与

调频的作用效果，用户需求及电池损耗是不容忽视

的影响。 

4   结论 

电动汽车可以为电网提供可调度容量，参与电

网调峰调频等辅助服务。本文对电动汽车采取“分

散接入，集中控制”的模式。根据用户出行需求及

电池寿命等因素，对电动汽车辅助电网调频的可调

度容量进行了评估。从而，建立了计及电动汽车可

调度容量的集中管理器充放电静态频率特性模型。

在此基础上，以单区域系统为例模拟了利用电动汽

车可调度容量参与负荷频率控制的作用效果，并利

用 Matlab/Simulink 进行了建模仿真。仿真结果表

明，用户出行需求以及电池损耗决定了电动汽车可

调度容量，进一步利用电动汽车可调度容量辅助电

网调频，不仅可以快速有效地减小系统频率偏差，

还能够减小传统调频机组的备用容量，从而提高电

网电能质量和经济性。 
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