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电动汽车参与微电网辅助调频的充放电

控制策略
倪 坤

（国网宁夏电力有限公司吴忠供电公司，宁夏  吴忠  751100）

摘要：随着电动汽车规模化应用，其“分布式储能特性”成为研究热点。提出一种电动汽车参与孤岛运

行的微电网辅助调频充放电控制策略。首先，提出电动汽车辅助调频两级控制算法，通过反馈的频率差

额以及当前电动汽车荷电情况改变电动汽车的充放电功率指令，实现对电网调频的辅助服务功能。其

次，根据辅助调频算法得到的功率指令值，应用虚拟同步机控制策略控制实际的充放电行为。算例仿真

验证了所提出控制策略的有效性和正确性。
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Charge and discharge control strategy of electric vehicle participating in microgrid-
auxiliary frequency modulation

NI Kun

(State Grid Ningxia Electric Power Co., Ltd., Wuzhong Power Supply Company, Wuzhong 751100, China)

Abstract: With the large-scale application of electric vehicles, distributed energy storage characteristics has become 
a research hotspot. A micro-grid auxiliary frequency charging and discharging control strategy for electric vehicles 
participating in island operation is proposed. Firstly, the two-level control algorithm of electric vehicle auxiliary 
frequency modulation is proposed. The frequency differences between the feedback and the current electric vehicle 
charging condition change the charging and discharging power command of the electric vehicle to realize the 
auxiliary service function for the power grid frequency modulation. Secondly, according to the power command 
value obtained by the auxiliary frequency modulation algorithm, the virtual synchronous machine control strategy 
is applied to control the actual charging and discharging behavior. The simulation results verify the validity and 
correctness of the proposed control strategy.
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0 引言

随着环境问题和能源危机的愈发严峻，电

动汽车作为一种清洁环保的交通工具逐步替代

燃油汽车，深入人们的生活中，而电动汽车作

为一种移动式储能资源，其对电网的辅助作用

也得到人们的重视，电动汽车向电网输送电能

（Vehic le  to  Gr id，V2G）的技术应运而生。

V2G技术的核心在于充分利用电动汽车的储能南允市科技战略合作专项 (NC17SY4003)
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资源，将其作为电网可调节资源的后备。其具

体内容为当电动汽车处于可调度状态时，在满

足用户需求的前提下，调度电动汽车的充放电

行为给电网提供辅助的调峰调频服务。电动汽

车作为移动式储能资源，若作为微电网独立运

行时的后备资源，能够降低微电网运行成本，

提高微电网运行稳定性，提高资源利用率 [1]。

目前有关电动汽车参与微电网调频的研究

中，文献 [2]建立电动汽车参与电网充放电的模

型，提出电动汽车参与电网调频的控制策略；

文献 [3]提出电动汽车作为一种移动式储能资源

参与电网频率控制具体的控制策略，结合电动

汽车可调用容量提出相应的调控措施。但是现

有的研究对电动汽车参与电网调频实际的充放

电控制策略研究较少，因此本文针对现有研究

中的不足，提出一种电动汽车参与微电网调频

的充放电控制策略，参与微电网的调频，提高

微电网运行稳定性。  

1    电动汽车充放电电路及控制结构

一般情况下，微电网含有光伏、风电和储

能等新能源发电设备，传统燃气轮机为微电网

提供基础的电能支撑，电动汽车通过交流母线

公共连接点与交流微电网进行连接，通过该端

口开关实现交流微电网孤岛运行和独立运行的

切换。参考文献 [ 4 ]中的方法，图1给出电动汽

车实际充放电的电路拓扑及其控制结构。从图1

中可以看出，电动汽车控制结构包括辅助调频

控制模块、充放电控制策略模块以及功率控制

模块，下面对其进行详细介绍。

2    辅助调频设计

2.1   一次调频

电动汽车参与电网调频中，一次调频为有

差调节，设计的核心思路为：计及电动汽车出

行需求、电动汽车电池荷电状态等因素，通过

下垂控制实现对充放电功率的调节。因此，一

次调频的核心在于确定电动汽车充放电功率能

够调节的上下限。

电动汽车充放电功率的上限由电动汽车当前

的荷电状态以及充电桩最大充放电功率决定 [5]，

计算公式为 
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图1    电动汽车充放电变流器电路拓扑及控制结构

Fig. 1 Circuit topology and control structure of electric vehicle charging and discharging converter
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式中，P cmax为充电桩最大充放电功率；SOC为

该电动汽车当前时段的荷电容量；Q为电动汽车

的电池容量；Δt为人为确定的控制时段周期。

电动汽车充放电功率的下限由电动汽车充

电需求、当前电池的荷电状态以及电池的使用

寿命决定。若电动汽车停留在站内时间能够调

度的裕度不足，则电动汽车参与微电网调频可调

用的容量很低。考虑用户充电需求时，为了保证

电动汽车在停留站内的时间满足预设的充电需

求，那么电动汽车需要在一个调度时段后达到

的最小电量高于SOC min, t+Δ t。否则电动汽车即使

在后续的调度时段以最大充电功率充电，也不

能在离开时达到预设的充电需求。计算公式为

（2）

式中，SOC min, t+Δ t为电动汽车下一调度时段的最

小电量，若达到最小电量，则允许电动汽车放

电，若未达到最小电量，则不允许电动汽车放

电；Pdmax为电动汽车最大允许放电电量。

由上式可知，电动汽车参与电网一次调频

时，采用下垂特性。当频率波动在系统能够容

忍的范围之内时，电动汽车不参与频率调节；

当频率波动范围较大时，则根据下垂控制原理

来调整电动汽车的充放电功率。其中，下垂控

制系数的计算公式为

（3）

当频率波动在系统能够容忍的范围之内

时，一次调频不起作用；当频率波动越限时，

按照下垂控制的方式进行比例式调节。控制框

图如图2所示。

2.2   二次调频

二次调频作为一种无差调节，其在一次调

频基础上，通过增加或减少担任调频任务机组

的功率实现静态频率曲线的平移，保证系统频

率稳定在额定值附近。而电动汽车作为一种移动

式储能资源，其具有负荷特性也具有发电特性[6]。

因此二次调频的设计原则如下：按照积差调频

法，在一次调频的基础上增加积分调节环节，

积分增益可以依据功率调节的暂态响应需求进行

调整，具体控制框图如图3所示。从图3中可以看

出，频率偏差通过积分环节得到频率偏差积分信

号，之后按照电动汽车可承担功率的比例分配给

各个电动汽车，实现无差调节。图 3中， T为

充放电时间常数，该系数是考虑到信息传递以

及控制过程出现的延迟，通过一阶惯性环节模

拟电动汽车二次调频控制的完整过程。

图3    二次调频控制框图

Fig. 3 Secondary frequency control block diagram

3    电动汽车充放电控制策略

一方面，由于电动汽车参与微电网调频，

其充放电功率可能时常发生变化，传输功率变

化会对并网点处产生一定的扰动，要求控制策

略具有一定的抵御扰动的能力；另一方面，考

虑到大量电动汽车与电网之间的能量流动变化

瞬间有可能产生较大的冲击，要求控制策略能

够提供一定的柔性缓冲作用，保证暂态过程平

稳过渡。因此，对电动汽车控制策略提出了较

高的要求，变流器作为充电机与电网的接口，

承担着交直流转换和实现与电网友好交互的职

责，而传统的控制策略功率响应过快、冲击较

大、惯量缺失及对电网支撑作用不足，无法满

足运行要求。为了解决这一问题，本文采用虚

拟同步机控制算法，克服传统控制策略的不
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足，为电网提供有益的支撑作用，提高并网点

稳定性。虚拟同步机的运行机理在于模拟同步

机的运行特性，使得电力电子变换器具有与传

统同步发电机相似的惯量阻尼特性，提高了

其抵抗传输功率波动的能力，是一种电网友好

型技术。

3.1   虚拟同步机控制原理

虚拟同步机控制的核心是通过引入同步发

电机的机电暂态方程，实现对发电机转子运动

特性的模拟，如图4所示。

图4    虚拟同步机控制框图

Fig. 4  Virtual Synchronizer Control Block Diagram

图4中，P re f、Q re f为虚拟同步机模块输入参

考有功功率和无功功率；Td为阻尼转矩；T e为电

磁转矩；T m为机械转矩；J为转动惯量；D为阻

尼系数；Q 0为虚拟同步机输出无功功率；U n为

虚拟同步机端电压U的参考值；D q为电压下垂

系数；K为无功控制子模块的积分系数；ω 0为并

网点处电网的参考角频率；ω为虚拟同步机角频

率；e=[e a，e b，e c]
T、 i=[ i a， i b， i c]

T分别为虚拟

同步机三相电压和三相电流构成的向量；M f为

虚拟同步机定、转子之间的互感； i f为虚拟励磁

电流；θ为虚拟同步机转子功角。

惯量阻尼控制计算公式为

（4）

式中，∆ω=ω﹣ω 0为角频率偏移量；J、D分别为

转动惯量和阻尼系数。

当虚拟同步机承受因扰动而产生的功率冲

击时，惯量特性的存在可以抑制功率的突变，

改善电能质量和动态特性，而阻尼特性的存在

可以抑制功率振荡，提高其动态运行稳定性和

并网性能。

图4中计算部分子模块中公式如式（5）～式

（8）所示，<·,·>表示点积运算。计算子模块反

映虚拟同步机的电磁特性，有两方面作用 [12 ]：

一是计算得到T e和Q 0，并反馈至惯量阻尼子模

块和无功控制子模块；二是计算得到最终的交

流侧输出电压，即虚拟同步机三相电压 e，作

为虚拟同步机最终的输出传输至正弦脉冲调制

模块（Sinusoida l  Pulse  Width  Modula t ion，

SPWM）中生成IGBT的脉冲信号。无功控制子

模块模拟同步发电机的励磁调节过程，通过调

节虚拟磁链控制其交流侧输出电压，即虚拟同

步机三相电压e。  

             （5）

           （6）

              （7）

  

（8）

4    仿真验证

4.1   调频作用验证

图 5分别给出电动汽车参与一次调频时充

放电功率情况以及微电网频率的变化情况。由

上述分析可知，当电动汽车不参与微电网调频

时，电动汽车参考充电功率保持恒定不变，微

电网频率的稳定性主要由微电网中的电源来维

持；当电动汽车参与电网调频时，充放电功率

会依据下垂曲线进行相应的调节。初始状态

下，微电网供需平衡，频率在50 Hz附近；之后

加入负荷，导致微电网发电功率低于负荷需求

功率，频率开始有所降低；从图5中可以看出，

当电动汽车不参与微电网调频时，其充电功率
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保持不变，微电网频率持续下降直至到达稳定

状态；当电动汽车参与微电网调频时，在初始

时段微电网频率下降在限值之内，电动汽车充

电功率不发生变化，当微电网频率下降超越波

动限值时，电动汽车充电功率发生变化，开始

参与微电网的频率调节，保证微电网频率下降

至一定幅度后保持稳定状态，有利于微电网的

频率稳定。此外，对比E V 1和E V 2分别参与微

电网调节的曲线可以看出，由于E V 1充电功率

的下限为 2 . 5  k W，而E V 2的调节范围比E V 1

宽，充电功率下限为2 kW，因此EV2的调节范

围更广，使得微电网频率保持稳定后，E V 1参

与微电网频率调节时的频率偏差高于E V 2参与

微电网频率调节的偏差值。由以上分析可以看

出，电动汽车参与微电网一次调频实现频率的

有差调节，调节效果良好，充电功率的上下限

对调频效果有一定的影响，可以通过设置合理

的范围将微电网频率限制在一定范围内。

图5    一次调频仿真结果

Fig. 5 Primary frequency control simulation results

图6为二次调频仿真结果，本文提出的二次

调频方案的仿真结果用红线表示，以往研究中

采用单积分环节的传统二次调频仿真结果用蓝

线表示。图6 a、b分别展示了微电网频率和电

动汽车充 /放电功率，可见1  s之前电动汽车充

电功率稳定在5  k W，在 t = 1  s时微电网中加入

负载后，由于负荷冲击造成微电网频率下降，

微电网频率稳定在49.97 Hz左右； t=2 s时加入

负载，微电网中频率功率等变化情况与前面类

似，由于负荷加大，微电网频率降为49.9 Hz。

t=2.5  s时加入二次调频控制，此时微电网频率

已经超出设定的允许波动范围，二次调频控制

进行作用。可知，在本文提出的二次调频控制

环节作用下，电动汽车由充电状态变为放电状

态，变化过程中最大放电功率为5 kW左右，并

最终以2.5  kW左右的功率放电运行，微电网频

率经过0 .5  s的时间升高到参考值50  Hz，调节

过程中频率波动接近于0  Hz；在单独积分环节

控制作用下，电动汽车由充电状态变为放电状

态，变化过程中最大放电功率为10  kW左右，

并最终以2.5  kW左右的功率放电运行，微电网

频率经过1.5 s的时间稳定到参考值50 Hz，且稳

定过程中频率波动超过0.15 Hz。图6c为仿真过

程中动力电池SOC的变化，相比于传统二次调

频所采用的积分无差控制方法，在本文提出的

二次调频控制过程中，电动汽车SOC及功率变

化更平稳，对电池影响更小。

4.2   充放电控制策略效果验证

图7为不同转动惯量对虚拟同步机输出功率

和角频率的影响，从图7中可以看出，随着转动

惯量的增大，系统惯性增强，减缓了功率和角

频率的变化速度。当转动惯量取值较小时，功

率变化速度较快；当转动惯量较大时，功率的

变化速度减缓，柔性缓冲作用较明显。由此可

以看出，转动惯量能够增强系统惯性，具有柔

性缓冲作用，能够抑制功率过快变化，确保暂

态过程平稳过渡。

图8为连续时段变流器功率响应曲线。可以

从图 8中看出，当传输功率发生变化时，传统

变流器控制策略下的暂态功率冲击较大，振荡

过程较明显，对并网点处安全稳定运行不利。

而虚拟同步机为并网点提供有益的惯量阻尼支

撑，有效抑制功率冲击振荡过程，保证传输功率

的平稳过渡，为电动汽车提供柔性缓冲接口。
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5    结束语

本文提出一种电动汽车参与孤岛运行的微

电网辅助调频充放电控制策略。一方面，该控

制策略能够使得大量电动汽车储能资源参与微

电网调频，实现频率的无差调节；另一方面，

采用虚拟同步机控制算法改善系统的暂态响

应，提高微电网运行稳定性。最后通过算例

仿真验证本文所提出控制策略的有效性和正

确性。
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打造电力行业全能型服务品牌

——东电云平台亮相上海 EP 电力展

认证、金融服务和互联网开发等服

务，定期召开电力会议、展览，开

设东电云学院、云商城，建立“泛

在电力物联网”孵化器等。后期将

继续整合资源，扩大服务范围，为

电力企业提供更加专业周到的一站

式服务。

科技创新促行业转型

招标信息大数据，覆盖全行

业，只需关注“东电云平台”微信

公众号，即可随时随地获取最新的

招标采购信息，每天数万条招标采

购等相关信息及时更新发布，免费

向用户开放；标书制作服务，平台

汇聚近百名专业的标书制作人员，

为企业提供标书编制、标书咨询和

入企指导服务，解决企业招投标难

题；企业授权服务，解决电力供应

商招投标及供货全流程服务；金

融服务，解决中小微企业“融资

难”、“融资贵”，推出承兑汇

票、银行保函服务和产业链金融等

金融服务，助力企业发展；开展企

业三标认证，资质审核，设备、材

料检测报告办理。

2019年11月6日，2019中国国

际电工展（EP电力展）隆重开幕，

东电云平台亮相EP电力展，受到众

多媒体和观众的广泛关注。

聚合资源助行业发展

本次EP电力展，东电云平台

采用丰富的展示手段，全方位、多

角度地向社会各界展示了东电云平

台在电力行业内的实力和社会影响

力，吸引了大批媒体、客户和观众

驻足围观，纷纷表达了愿与平台积

极合作的意向。

长期以来，东电云平台一直

专注于电力领域，经过多年的积累

沉淀，充分整合优化行业资源，以

“大数据+共享平台”为布局，围绕

泛在电力物联网，向人工智能、大

数据、5G、物联网和电力生态服务

等领域拓展，为电力企业服务，为

产业转型升级服务，致力于打造一

个电力行业智能、高效和前沿的全

能型服务平台。

东电云平台主要为电力行业

提供招标信息大数据、企业授权服

务、标书制作、资质审核、检测、

为打通企业合作、共享信息资

源，东电云平台提供电力会议及展

览，举办全区域电力行业峰会，整

合行业优势资源，已成功举办两届

峰会。开设东电云学院，线上+线下

特色教学，系统化提升电力行业

人员的专业能力，增强企业核心竞

争力。

目前，东电云平台业务覆盖国

内34个省、市和自治区，对企业进

行专业精准高效的个性化服务和针

对性赋能，帮助企业走向产业链集

权化、平台集约化、应用制度化、

运营简单化和节能环保的发展道

路，助力企业轻松快速地实现“互

联网+”成长。针对传统电力行业提

供工业互联网+解决方案，全面实现

区域产业优化升级，为传统产业转

型升级贡献平台力量。

据了解，2020年3月27日，东

电云平台将在济南市召开第三届电

力行业共商共享共赢峰会，期待更

多新老企业的参加，探讨营销经

验，共商行业未来，共享优势资

源，共赢发展大计！EA




