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摘要：随着可再生能源的高渗透与新型电力系统构架的不断完善，电动汽车既可作为可控负荷，也可作为分布式

电源，具有优良的调频特性。为此，提出了一种结合车主期望的充换电站辅助调频策略。首先，基于入/离网时间、

入网/期望荷电状态量、电动汽车充放电限制等车主期望建立电动汽车充/放电能力评估模型。其次，结合电动汽

车充/放电能力与有功-频率特性曲线建立电动汽车双层控制的调频模型。最后，考虑电网侧和车主侧的需求，提

出充换电站参与电网调频策略。仿真结果表明，所提控制策略在满足车主期望及电动汽车自身限制的情况下可有

效调节电网频率、提高电网安全稳定运行水平及灵活性。 
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Abstract: With the high penetration of renewable energy and the continuous improvement of new power system 
architectures, electric vehicles can serve as both controllable loads and distributed power sources, with excellent 
frequency regulation characteristics. Therefore, this paper proposes an auxiliary frequency regulation strategy for charging 
and exchanging power stations that is combined with the expectations of vehicle owners. First, an evaluation model for 
the charging/discharging capacity of electric vehicles is established based on the expectations of vehicle owners, such as 
the entry/exit time, expected state of charge, and charging/discharging limitations. Secondly, a frequency modulation 
model for dual layer control of electric vehicles is established by combining the charging/discharging capacity of electric 
vehicles with the active power-frequency characteristic curve. Finally, considering the needs of both the power grid and 
vehicle owner sides, a strategy is proposed that makes charging and swapping power stations participate in the power grid 
frequency regulation. Simulation results show that the proposed control strategy can effectively adjust the frequency of 
the power grid, and improve its safe and stable operation and flexibility while meeting the expectations of vehicle owners 
and the limitations of the electric vehicle itself. 
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0  引言 

近年来，随着大量分布式能源的接入，电网拓 
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扑结构也随之发生改变，其在电力系统的负荷结构

逐渐占据主导地位
[1-3]

。同时电网趋于现代化和智能

化，自动控制系统的应用提高了电网的供电效率、

可靠性和持续性
[4]
。电网中各组件通过自主监测以

实现对电网整体运行的控制和优化，这有助于其解

决自身的不稳定问题，更有利于其积极地参与电网

运行
[5-8]

。 

分布式储能因其具有形式多样、运用灵活、位
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置分布广、可调容量足等特征更能适应新型配电网的

运行要求
[9-10]

。电动汽车入网(vehicle to grid, V2G)

技术可加固电网，推迟或消除对系统升级的需求，

并且提高系统的完整性、可靠性和效率
[11-13]

。利用

电动汽车(electric vehicle, EV)辅助电力系统频率稳

定已成为许多学者关注的重点
[14]

。文献[15]将 V2G

与虚拟同步机相结合，实现了多能互补充电站内充

电负荷的“削峰填谷”，但电动汽车的控制未考虑电

动汽车车主的期望。文献[16]提出一种基于运行模

拟的共享储能和 EV 集群容量规划方法，但其对于

电动汽车储能能力的评估仅考虑了荷电状态量。文

献[17-19]基于恒定下垂系数，通过频率偏差调节电

动汽车充、放电功率，但无法很好地体现电动汽车

的动态调节能力。文献[20]提出了一种分段下垂策

略，将频率偏差划分为几个区间，不同区间采用不

同的下垂系数以控制电动汽车充电功率的变化。上述

电动汽车调频策略仅考虑了系统的特性变化，未能

充分反映电动汽车的实时操作要求及车主期望。 

单一的电动汽车可调容量小、随机性大，不可

直接参与电网调频，将电动汽车集群管理可为电力

系统提供较大容量的优质调频资源
[21-22]

。文献[23]

采用负荷虚拟同步机技术使电动汽车充电桩等负荷

主动参与电网调频，但电动汽车未进行集群，可调

容量较小。文献[24]利用频率下垂特性使电动汽车

参与调频，但其控制策略只参与了电网的一次调频。

文献[25]考虑调节信号不确定性的最优日前充电和

频率储备进行调度，在确保系统稳定性和安全性的

前提下兼顾了经济性。文献[26]通过粒子群优化算

法对电动汽车进行控制，实现了更准确的频率调节

信号响应以及更高的调频收益，但未提供关于控制

策略有效性的理论分析。文献[27]仅设计了双向

DC/DC 变换器实现电网直流电压的惯性支持，未实

现双向充放电工况下的调频调压过程。文献[28]考
虑了多样化需求下的调频不确定性，但其对电动汽

车的状态评估仅为参数判断，不符合实际电动汽车

运行状态。然而，已有电动汽车调频策略难以兼顾

车主期望与电网调频需求，同时其采用模型大多为

函数模型，无法表征电动汽车的实际运行情况。 

鉴于此，本文提出一种结合车主期望的充换电

站辅助调频策略。首先，基于车主期望判断电动汽

车充/放电能力，在满足车主期望的同时，区别每一

台电动汽车的调频能力。其次，根据有功-频率特性

曲线建立电动汽车双向充、放电模型，实现其参与

电网的一、二次调频。最后，结合电网侧和车主侧

的需求使充换电站参与辅助调频。仿真结果表明，

控制策略在满足车主期望及电动汽车自身限制的情

况下可有效地调节电网频率、提高电网灵活性。 

1   基于车主期望的电动汽车充/放电能力

评估模型 

电动汽车既可作为可控负荷，也可作为分布式

电源。在出现扰动时，结合车主期望与电网频率偏

差，改变电动汽车功率流向以响应调频指令。电动

汽车在参与辅助调频服务时，考虑电动汽车的运行

边界与车主的期望和要求可有效表征电动汽车的实

际运行情况。 
1.1 非运行边界下电动汽车充放电能力 

电动汽车的充电能力为车辆在指定时间内可从

系统吸收能量的能力。在促进频率调节的同时，不

会违背电动汽车的运行限制条件或影响汽车车主的

使用。图 1 为非运行边界电动汽车充放电曲线。 

 

图 1 非运行边界下电动汽车充放电曲线 

Fig. 1 Charging and discharging curve of non operating 
boundary electric vehicles 

图 1 中：L 为电动汽车平均速率充电曲线；int 为

电动汽车入网时间； inS 为电动汽车入网荷电状态

量； dS 为车主期望荷电状态量； dt 为以平均充电功

率充电到达 dS 的时间； maxS 为电动汽车最大荷电状

态量； minS 为电动汽车最小荷电状态量； tS 为 t 时

刻电动汽车荷电状态量； cm 、 dm 分别为最大充电

速率、最大放电速率，其计算为最大充、放功率与

电池容量之比。 

平均充电速率 a
tm 计算如式(1)所示。 

d
a

d

t tS S
m

t t





             (1) 

1) 非运行边界下电动汽车放电能力 
非运行边界电动汽车放电能力为某一时刻 t，

电动汽车以最大放电速率 dm 放电至最小荷电状态

量 minS 时，放电曲线与平均充电曲线 L 所围三角形
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面积，既图 1 中曲线 L 下半部分阴影面积。 mdt 表示

从 t 时刻开始以最大放电速率放电至 minS 所需时间；

crt 表示以最大充电速率充电，荷电状态量由 minS 到

dS 所需时间。 

min
md

d

tS S
t t

m


             (2) 

d min
cr d

c

S S
t t

m


             (3) 

非运行边界电动汽车放电能力 UDtB 如式(4)所示。 

UD md tm min

1
( )( )

2tB t t S S           (4) 

式中， tmS 为 mdt 时刻电动汽车荷电状态量。 

式(4)中， tmS 和 minS 可分别表示为 

tm a md( )t
tS S m t t             (5) 

min d md( )tS S m t t             (6) 

式(4)可变换为 

2
UD md a d

1
( ) ( )

2
t

tB t t m m           (7) 

2) 非运行边界下电动汽车充电能力 

mct 表示从 t 时刻开始以最大充电速率充电至

maxS 所需时间； drt 表示以最大放电速率放电，荷电

状态量由 maxS 到 dS 所需时间。 

max
mc

c

tS S
t t

m


              (8) 

max d
dr d

d

S S
t t

m


              (9) 

非运行边界电动汽车充电能力 UCtB 如式(10)

所示。 

2
UC mc c a

1
( ) ( )

2
t

tB t t m m           (10) 

1.2 运行边界下电动汽车充放电能力 
1) 运行边界下电动汽车放电能力 
运行边界下电动汽车放电曲线如图 2 所示。运

行边界下电动汽车放电能力为某一 t 时刻，电动汽

车以最大放电速率 dm 放电至运行边界。EV 到达边

界极限的时间 nt ，荷电状态量为 nS ，此时 EV 不再

参与调频，且应以最大充电速率充电以满足车主期

望荷电状态量。 
 n d n( )tS S m t t               (11) 

 d n c d n( )S S m t t              (12) 

由式(11)、式(12)可得 nt 为 

 d c d d
n

c d c d

tm t m t S S
t

m m m m

   
 

 
       (13) 

 

图 2 运行边界下电动汽车放电曲线 
Fig. 2 Electric vehicle discharge curve under operating boundary 

运行边界下电动汽车放电能力 BD tB 如式(14)

所示。 

 2
BD n a d

1
( ) ( )

2
t

tB t t m m          (14) 

2) 运行边界下电动汽车充电能力 
运行边界下电动汽车充电曲线如图 3 所示。EV

到达边界极限的时间为 nt，荷电状态量为 nS ，此时

EV 不再参与调频，且应以最大放电速率放电至车

主期望荷电状态量。 

 
图 3 运行边界下电动汽车充电曲线 

Fig. 3 Electric vehicle charging curve under operating boundary 

c d d d
n

c d c d

tm t m t S S
t

m m m m

     
 

        (15) 

运行边界下电动汽车充电能力 BCtB 如式(16)

所示。 

2
BC n c a

1
( ) ( )

2
t

tB t t m m           (16) 

1.3 电动汽车最大充放电能力 

为量化不同 EV 充放电能力，计算最大充放电

能力作为标准。 

1) 非运行边界下电动汽车最大放电能力 

非运行边界下电动汽车最大放电曲线如附录 A

图 A1 所示。 
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u max in
c,min in

c

S S
t t

m


           (17) 

u max min
b c,min

d

S S
t t

m


          (18) 

d max
a1 u

d c,min

S S
m

t t





           (19) 

式中： u
c,mint 为非运行边界下最短充电时间； bt 为以

最大放电速率放电至最小荷电状态量时刻； a1m 为

非运行边界下平均放电速率。非运行边界下电动汽

车最大放电能力 UD maxB 可表示为 

u 2
UD max b c,min d a1

1
( ) ( )

2
B t t m m          (20) 

2) 非运行边界下电动汽车最大充电能力 

非行边界下电动汽车最大充电曲线如附录A图

A2 所示。 

u in min
d,min in

d

S S
t t

m


            (21) 

u min max
b d,min

c

S S
t t

m

             (22) 

d min
a2 u

d d,min

S S
m

t t





            (23) 

式中： u
d,mint 为非运行边界下最短放电时间； bt为以

最大放电速率放电至最小荷电状态量时刻； a2m 为

非运行边界下平均充电速率。非运行边界下电动汽

车最大充电能力 UC maxB 可表示为 

u 2
UCmax b d,min c a2

1
( ) ( )

2
B t t m m         (24) 

3) 运行边界下电动汽车最大放电能力 

最大放电能力曲线如附录 A 图 A3 所示。 

b d cr c in in min
c,min

c d c d

m t m t S S
t

m m m m

   
 

 
     (25) 

b
c,min

b
min d cr c,min( )

t
S S m t t           (26) 

b
c,min

d

a3 b
d c,min

t
S S

m
t t





            (27) 

式中：b
c,mint 为运行边界下最短充电时间； b

c,mint
S 为 b

c,mint

时刻电动汽车荷电状态量； a3m 为曲线 L3 平均放电

速率。 

运行边界下电动汽车最大放电能力 BDmaxB 表

示为 

 b 2
BDmax cr c,min a3 d

1
( ) ( )

2
B t t m m         (28) 

4) 运行边界下电动汽车最大充电能力 

运行边界下电动汽车最大充电曲线如附录A图

A4 所示。 

b d in c dr max min
d,min

c d c d

m t m t S S
t

m m m m

   
 

 
     (29) 

b
d,min

b
max c dr d,min( )

t
S S m t t           (30) 

b
d,min

d

a4 b
d d,min

t
S S

m
t t





            (31) 

运行边界下电动汽车最大充电能力 BCmaxB 表

示为 

b 2
BCmax dr d,min c a4

1
( ) ( )

2
B t t m m        (32) 

式中： b
d,mint 为运行边界下最短放电时间； b

d,mint
S 为

b
d,mint 时刻电动汽车荷电状态量； a4m 为曲线 4L 平均

充电速率。 
5) 电动汽车充放电能力评估 

通过上述分析，得到电动汽车 t 时刻充/放电及

电动汽车最大充/放电能力计算公式，将不同电动汽

车能力如式(33)所示进行量化。 

UD
UD

UDmax

UC
UC

UCmax

BD
BD

BDmax

BC
BC

BCmax

,

,

,

,

t
t

t
t

t
t

t
t

B
B

B
B

B
B
B

B
B
B

B
B

 

 

 


 


非边界放电能力系数

非边界充电能力系数

边界放电能力系数

边界充电能力系数

    (33) 

2   电动汽车调频模型 

2.1 电动汽车双向充/放电控制模型 
附录 A 图 A5 为电动汽车双向充/放电控制结构

图。电动汽车充放电接口的直流侧采用含滤波电容

电感的双向半桥 DC/DC 结构。 
本文采用附录 A 图 A6 所示的 R-RC 动力电池

模型。其中 bE 为电池电动势， bV 为动力电池端电

压， bR 为电池内阻。增加一个极化电阻 fR 和一个

极化电容 fC 用于反映电池充放电时的暂态反应。 

2.2 电动汽车双向充/放电控制策略 
1) 一次调频环节 
图 4 为电动汽车充/放电功率-频率特性曲线。

图中：f 为电网频率， nf 为电网额定频率； deathf 为

调频死区；P 为电动汽充/放电功率， 0P＞ 时表示

充电， 0P＜ 时表示放电； setP 为设定功率； maxP 和
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minP 分别表示电动汽车充/放电功率上、下限。 

 
图 4 电动汽车充/放电功率-频率特性曲线 

Fig. 4 Electric vehicle charging/discharging power-frequency 

characteristic curve 

一次调频下垂系数 EVK 表示为 

 set 1
EV

n

P P P
K

f f f

 
   

 
         (34) 

基于前文所述电动汽车充放/电能力，设计一次

调频系数 EVK 为 

EV 1 s EV
tK K k k             (35) 

式中： 1K 为基础一次调频系数； sk 为电动汽车基础

系数； EV
tk 为电动汽车能力系数。 
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式中： EV,ch
tk 为电动汽车充电能力系数； EV,dis

tk 为电

动汽车放电能力系数。当频率躲过调频区间

n death n death[ , ]f f f f  时，电动汽车输出一次调频功

率 1PD 。 

1 EV 1 s EV
tP f K f K k k              (40) 

电动汽车充电和放电功率上、下限 maxP 、 minP 分

别表示为 

max ev
max cmax

c

min( , )
S C

P P
t





        (41) 

min ev
cmax min
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    (42) 

 max 100% tS S             (43) 

 min ,mint t tS S S            (44) 

式中： cmaxP 、 dmaxP 分别为电动汽车本身允许最大充、

放电功率； evC 为电动汽车电池容量； c 为电池充

电效率； d 为电池放电效率； t 为充/放电周期；

maxS 、 minS 分别为电池最大、最小荷电状态量；

,mint tS  为 t t  时刻允许最小荷电状态量。 min 0S ＞

表示当前电池未达到 ,mint tS 
[29]，不允许电动汽车放

电； min 0S ＜ 表示当前电池达到 ,mint tS  ，允许电动

汽车放电。 
2) 二次调频环节 
二次调频是在一次调频的基础上利用调频器实

现对发电机组频率特性曲线的平移。以此为基础，

设计电动汽车二次调频控制策略。与传统机组不同，

电动汽车既可作为可控负荷，也可作为分布式电源，

与电网进行双向的能量流动。本文提出一种两级二

次调频控制策略，第一级采用开环控制，通过区域

控制误差(area control error, ACE)计算获得二次调频

功率 2P ；第二级采用积分控制，消除第一级的微

小频率偏差，实现频率的无差调节。 
图 5 为电动汽车接入电网的静态频率特性曲

线。 L1P 和 L2P 为包含电动汽车的负荷静态特性曲线；

G1P 和 G2P 为发电机组静态特性曲线。 GK 表示机组

调节系数， LK 表示负荷调节系数， 1K 表示电动汽

车一次调频系数。当频率波动在调频死区内时，电

动汽车不参与调频，如图中 AB 段，斜率为 LK ；当

频率变化超过调频死区时，电动汽车参与调频，如

图中 BC 段，斜率为 L 1K K 。假设电网最初运行于

稳态点 A 点，某一时刻出现机组功率突降 GP ，发

电机组静态特性曲线由 G1P 下降至 G2P ，机组运行点

由 A 点变为 E 点。由于机组出力和负荷的不匹配，

机组在增加出力的同时，频率也随之下降，机组运

行点 E 沿着 G2P 上移；包含电动汽车的负荷静态特

性的功率在自身的调节效应下而减少，负荷运行点

A 沿着 L2P 下移，C 点为最新的稳态运行点。此时电

动汽车负荷参与电网的二次调频，假设电动汽车负

荷充/放电功率下降∆P2，负荷静态特性曲线由 L1P 下

降至 L2P ，最终稳态运行点由 C 点移动至 D 点，最

终频率为 f 。 
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图 5 电动汽车接入电网的静态频率特性曲线 

Fig. 5 Static frequency characteristic curve of electric vehicle 

connected to power grid 

一般取 nf f  ，由图 5 计算 2P 为 

2 1 n death G L n( ) ( )( )P K f f f K K f f         (45) 

本文忽略常规负荷频率静态特性，取 LK 为 0，

式(45)可表示为 
 2 1 n death G n( ) ( )P K f f f K f f          (46) 

第一级采用开环控制， 2P 可快速补偿电网功

率缺额，但 2P 的计算中忽略了 LK ，频率的二次调

整存在偏差。引入第二级积分控制，消除第一级的 

微小频率偏差，实现频率的无差调节。取实际频率

偏差量，通过一个系数为 1/T 的积分环节得到补偿

后的二次调频功率 2P 。 

设计如附录 A 图 A7 所示二次调频环节，充/

放电功率参考值 setP 为 

set set 2 2P P P P              (47) 

最终充/放电功率参考值 set
EVP 的取值参照充放电

功率参考值 setP 与一次调频功率 1P 的和是否处于

充放电功率上、下限 maxP 、 minP 区间，具体如式(48)

所示。 

 
set 1 set 1 min max
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EV max set 1 max

min set 1 min

[ , ]P P P P P P

P P P P P

P P P P

      
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  
   

＞

＜

    (48) 

将 set
EVP 作为电动汽车控制信号，进行功率跟踪，

如附录 A 图 A8。电动汽车调频功率 EVP 可表示为 

 EV EV EV=P U I             (49) 

控制流程如附录 A 图 A9 所示。 

3   充换电站调频模型 

搭建如图 6 所示充换电站调频模型，以区域控

制误差 ACE 快速稳定至 0 和输入尽可能小为控制

目标。 

 
图 6 充换电站调频模型 

Fig. 6 Frequency regulation model for charging and discharging power stations 

当电网出现负荷扰动时，区域控制误差信号与

EV 自身数据输入充换电站。EV 模型通过式(31)—
式(35)评估自身充放电能力，得到一次调频参数，

与改进的二次调频环节共同计算得到 EVP ，实现电

网的功率平衡。 

4   仿真分析 

电动汽车参数设置见附录 B 表 B1，电动汽车

模型参数见附录 B 表 B2。区域模型基本参数设置

见表 1，有功功率设定为 200 MW，两个区域参数
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设置一致。 
表 1 区域模型基本参数 

Table 1 Basic parameters of area model 

参数 数值 参数 数值 

Tgi/s 0.08 Kpi 120 

Tri/s 10 Ri 2.4 

Tti/s 0.35 Kri 0.55 

Tpi/s 20 — — 

4.1 电动汽车充/放电能力仿真 
对不同电动汽车 EV1—EV4 在 10 h 内的充/放

电能力进行仿真验证，电动汽车的充/放电能力曲线

如图 7、图 8 所示。放电能力随着荷电状态量的增

加逐渐增强，至运行边界时，放电能力逐渐下降；

EV 运行至自身期望离网时间 dt 时，放电能力下降至

0；EV2 较其他电动汽车具有更强的放电能力，因

为其上网时间长、初始荷电状态量更大，可提供更

多调频容量。与之相反，充电能力随着荷电状态量

的增加逐渐降低，接近运行边界时，下降速度提高。 

 

图 7 充电能力曲线 

Fig. 7 Charging capacity curve 

 

图 8 放电能力曲线 

Fig. 8 Charge capacity curve 

4.2 电动汽车充/放电功率仿真 
为验证本文所提电动汽车模型的可行性，设定

电网在 5 s 和 25 s 时分别出现-0.01 p.u.和+0.01 p.u.

的负荷扰动，电动汽车功率 EVP 变化曲线如图 9 所示。 

 

图 9 电动汽车功率变化曲线 

Fig. 9 Power change curve of electric vehicle 

在 5 s 时，电网出现负荷突降，电动汽车跟随

控制策略充电，消耗额外功率；在 25 s 时，电网出

现低频问题，负荷功率富余，电动汽车转换为放电

模式，降低自身功率消耗。仿真分析在 60 s 内，电

动汽车先随自身 setP 运行；当电网出现频率偏差并

越过调频死区时，电动汽车根据控制策略及自身参

数，计算得到 EVP 并进行功率跟踪。当电动汽车功

率持续增加或减小时，运行至自身功率限制 maxP 、

minP 时停止变化并保持最大充、放电功率运行，在

保证电动汽车自身安全运行的基础上，精准地实现

增、减负荷，支持电网功率平衡。 

4.3 充换电站辅助调频仿真 
为验证本文充换电站调频模型的有效性，仿真

分析场景一(白天某时刻)和场景二(夜晚某时刻)充换

电站参与电网调频情况。电网功率设置为 300 MW。 

4.3.1 阶跃扰动工况 

1) 低频问题 

系统 5 s 时负荷增加 0.01 p.u.，如图 10 所示，

电网出现频率跌落，无充换电站下最大频率偏差为

0.066 Hz，此时仅传统机组参与调频，频率偏差较

大。场景一充换电站参与辅助调频，频率最大跌落

为 0.032 Hz，场景二频率最大跌落为 0.038 Hz。电

网出现负荷激增时，充换电站内电动汽车跟随指令进

行放电，场景二放电能力强的汽车数量较少，较场景

一其可提供的放电功率稍小。仅依靠传统机组进行调

频，频率恢复后存在振荡，充换电站的加入不仅可

使频率快速恢复稳定，还可减少系统的频率振荡。 

机组出力如图 11 所示。充换电站参与辅助调频

可有效减少机组出力，充换电站的快速响应使系统
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更快实现功率平衡，达到新的稳态。场景一下机组

出力减少 35%，场景二下机组出力减少 30%，有效

地缓解了传统机组的长时间功率增发。 

 

图 10 低频问题下电网频率变化曲线 

Fig. 10 Frequency variation curve of microgrid under 

low-frequency issues 

 
图 11 低频问题下机组功率变化曲线 

Fig. 11 Curves of unit power change under 

low-frequency issues 

2) 高频问题 

高频问题下的电网频率变化曲线和机组功率变

化曲线如图 12、图 13 所示。 

 

图 12 高频问题下电网频率变化曲线 

Fig. 12 Frequency variation curve of microgrid under 

high-frequency issues 

 

图 13 高频问题下机组功率变化曲线 

Fig. 13 Curve of unit power change under 

high-frequency issues 

系统在 5 s 时负荷出现-0.01 p.u.的变化，电动

汽车响应充换电站指令转换为充电模式。相较于无

充换电站，场景一频率偏差减少 0.34 Hz，场景二频

率偏差减少 0.43 Hz；场景一机组减载减少 0.038 p.u.，

场景二机组减载减少 0.048 p.u.。场景二为充换电站

夜间场景，汽车入网时间更长，充电能力更强，该

场景下充换电站可提供更多的充电功率。相较于传

统负荷只可进行减载，无法模拟发电机增发功率，

充换电站通过将电动汽车切换到充电模式增加负荷

功率消耗，从而有效缓解电网出现的高频问题。 

4.3.2 随机扰动工况 

为验证本文充换电站中充/放电模式转换的有

效性，设置 60 s 的随机负荷扰动如图 14 所示。随

着负荷扰动出现，充换电站的出力跟随策略变化。当

电网负荷下降时，机组出力下降，充换电站增加其

负荷消耗以快速平衡功率。42 s 时，由于电动汽车

均达到所设置的功率上限，充换电站功率消耗不再

继续增加，在保护电动汽车安全的同时，满足车主

的期望。 

 

图 14 随机扰动下功率变化曲线 

Fig. 14 Power variation curve under random disturbance 
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随机扰动下系统频率变化曲线如图 15 所示。在

本文所提控制策略下，系统的频率偏差明显降低，

相较于传统调频负荷，充换电站可有效提供负荷的

正负偏差，对电网频率起到了支撑作用，相当于减

小了系统的等效调频死区，从而获得了更好的调频

效果。随机扰动更符合实际电力系统中负荷波动情

况，在随机扰动下，充换电站可在充电与放电两种

状态下切换，不仅有效抑制了低频问题中的频率跌

落，还可提供一定的高频安全裕度。 

 

图 15 随机扰动下电网频率变化曲线 

Fig. 15 Frequency variation curve of microgrid under 

random disturbance 

5   结论 

本文针对电动汽车参与调频过程中未充分考虑

车主期望的问题，提出一种结合车主期望的充换电

站辅助调频策略。主要工作及结论总结如下。 

1) 本文所提电动汽车充/放电能力评估模型，在

保证车主期望的同时，可计算出不同 EV 的有效可

调功率，并进一步设计了考虑电动汽车能力的电动

汽车调频功率。 

2) 基于有功-频率特性曲线建立电动汽车参与

电网的调频模型，不同工况下电动汽车模型均可为

电网提供可靠的负荷支撑。 

3) 针对所提的充换电站辅助调频策略，进行了

典型工况仿真分析。仿真结果表明，所提策略在减

轻机组调频负担的同时，可有效提高电网调频质量。 

随着新型电力系统和“双碳”目标的不断推进，

电网频率稳定性问题日益突出，电动汽车在电网中

可作为可控负荷或分布式电源，在功率平衡中发挥

着更重要的作用。如何将充换电站与政府配套政策、

激励机制与运营机制结合仍有待进一步研究。 

附录 A 

 

图 A1 非运行边界下电动汽车最大放电曲线 

Fig. A1 Maximum discharging curve of electric vehicle 

under non operating boundaries 

 

图 A2 非运行边界下电动汽车最大充电曲线 

Fig. A2 Maximum charging curve of electric vehicle 

under non operating boundaries 

 

图 A3 运行边界下电动汽车最大放电曲线 

Fig. A3 Maximum discharge curve of electric vehicle 

 under operating boundaries 
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图 A4 运行边界下电动汽车最大充电曲线 

Fig. A4 Maximum charging curve of electric vehicle 

under operating boundaries 

 

图 A5 电动汽车双向充/放电控制结构图 

Fig. A5 Bi-directional charging/discharging control structure 

diagram of electric vehicle 

 
图 A6 R-RC 动力电池模型 

Fig. A6 R-RC power battery model 

 

图 A7 二次调频环节 

Fig. A7 Secondary frequency modulation 

 

图 A8 电动汽车调频功率环节 

Fig. A8 Frequency modulation power link of electric vehicle 

 
图 A9 电动汽车双向充/放电控制流程图 

Fig. A9 Flow chart of bidirectional charging/discharging 

control for electric vehicles 

附录 B 

表 B1 电动汽车参数设置 

Table B1 Electric vehicle parameter settings 

参数 EV1 EV2 EV3 EV4 

Sd/% 0.7 0.7 0.9 0.85 

Smin/% 0.15 0.15 0.1 0.15 

Smax/% 0.9 0.9 0.95 0.95 

Sin/% 0.5 0.35 0.4 0.35 

md 0.2 0.2 0.2 0.35 

mc 0.2 0.2 0.2 0.25 

td/h 5 9 9 8 

tin/h 2 2 2 4 

Pmax/W 12 000 12 000 13 000 13 000 

Pmin/W 9000 7600 7000 8500 

Pset/W 10 000 10 000 10 000 11 000 

fdeath1/Hz 0.001 0 0.001 0 

场景一数量/辆 300 150 50 50 

场景二数量/辆 100 100 300 50 

表 B2 电动汽车模型参数 

Table B2 Electric vehicle model parameters 

参数 数值 参数 数值 

Vb/V 381 C1/mF 10 

Rb/Ω 0.1 L1/mH 10 

Rf/Ω 0.1 RD1、RD2/Ω 0.001 

Cf/μF 40 K1 30 000 

T 0.0005 fn/Hz 50 
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