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含时变电动汽车集群虚拟惯量支持的电网频率安全调度①

凌　 锋②　 王力成③

(浙江工业大学信息工程学院　 杭州 310023)

摘　 要　 电动汽车的快速发展为解决可再生能源高渗透率电网频率稳定问题提供了新的

解决方案。 本文首先建立了含电动汽车集群的电力系统双层调度策略。 第 1 层为固定时

间间隔下的周期性优化调度。 调度人员根据当前电力系统整体运行状态在每个调度周期

分别为发电机组和电动汽车集群制定最优运行点和虚拟惯量支撑任务,从而提高系统频

率稳定性及运行经济性。 第 2 层为电动汽车集群内部的实时协同控制。 本文采用鲁棒动

态一致性算法为当前时刻在网的电动汽车公平地分配虚拟惯量响应功率,从而使开放式

的时变电动汽车集群实现对上层调度指令的无偏差响应(虚拟惯量支撑任务)。 仿真实

验验证了本文所提策略能够有效利用电动汽车集群的虚拟惯量响应,提高系统运行的经

济性和稳定性以及电动汽车集群整体虚拟惯量响应能力的稳定性。
关键词　 开放式系统; 电动汽车; 一次调频; 鲁棒动态一致性算法

　 　 风、光等可再生能源发电单元对传统同步机的

逐步替换,不仅导致了电源侧功率波动的增加,还显

著减少了电力系统的整体转动惯量水平,从而极大

影响了电网的频率稳定性[1]。 与此同时,随着再电

气化在交通领域的持续深入,传统燃油汽车正在被

具有良好环保特性的电动汽车加速替换。 根据公安

部数据,截至 2022 年 6 月底,我国的新能源汽车保

有量已达到 1 001 万辆,预计将在 2040 年实现乘用

汽车全面电气化。 随着具备移动储能特性的电动汽

车蓬勃发展,新能源高渗透率电网的频率调节及其

稳定控制有了新的选择。
电动汽车辅助调频方法可分为独立响应和聚合

(集群)响应。 独立响应一般由电动汽车根据自身

的本地测量信息独立决策其响应功率及响应容量,
如下垂控制及其改进方法[2-4] 等。 但是缺少协同调

度,难以定量评估电动汽车整体频率响应能力,无法

为电网频率控制提供确定的辅助服务。 因此,部分

学者引入聚合器刻画电动汽车集群的整体响应行

为,实现电动汽车的定量聚合响应[5-6]。
然而,电动汽车用户的随机使用行为会直接改

变电动汽车的在网状态、电池荷电状态以及充放电

功率,并由此进一步影响电动汽车集群整体的对外

响应能力。 为此,已有学者通过统计学方法,如蒙特

卡洛法[7-10] 等来描述电动汽车集群的随机行为,并
应用于集群的协同控制之中。 部分研究进一步强化

电动汽车的社会属性,即引入交通属性[11]、用户行

为[12]等提高概率模型的精度。 然而社会属性本身

具有不确定性,电动汽车个体状态预测依旧可能出

现偏差。 相反,文献[13-15]利用不确定集等方法得

到所有可能的集群情况进行鲁棒优化,摆脱对社

会属性的依赖,但过于保守,经济性较差。 因此,文
献[16-18]结合实时补偿与预测调度,以解决预测与

实际不符的问题。
上述策略侧重于优化电动汽车调度容量,并未

充分考虑电动汽车对电力系统频率动态特性的影

响。 电动汽车集群能够通过模拟惯量响应等辅助服

—1121—

　 高技术通讯 2024 年 第 34 卷 第 11 期:1211-1223　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

①
②
③

国家自然科学基金青年科学基金(52007170)和浙江省自然科学基金(LY22E070007)资助项目。
男,1998 年生,硕士生;研究方向:主动配电网的运行与优化,分布式控制算法;E-mail: 845659232@ qq. com。
通信作者,E-mail: wanglicheng@ zjut. edu. cn。
(收稿日期:2023-02-08)



务改善频率动态特性[19]。 依据不同技术,现有的惯

量响应策略主要包括基于导数技术[20-22]、转子速度

变化率、频率变化率、摆动方程模型、功频响应模

型和虚拟同步机模型的虚拟惯量控制策略[20]。 文

献[23,24]采用基于虚拟同步机的控制方法,设计

了电动汽车虚拟惯量响应策略。 但其惯量响应功能

易受到系统中功率变化的影响[25-26] 且难以结合优

化策略。 目前,相关工作主要聚焦于电动汽车个体

惯量响应过程稳定性的研究。
综上所述,电动汽车集群虚拟惯量响应参与电

网频率控制的研究仍处于起步阶段。 现有的虚拟惯

量响应策略大多仅侧重于电动汽车自身响应的最优

控制,而尚未与电力系统优化调度充分结合。 此外,
电动汽车集群作为时变的动态系统,在缺少协同控

制的情形下,集群的整体对外响应能力不稳定,由此

造成的辅助服务响应偏差将会显著削弱电网调度

的安全性和经济性。 为解决上述问题,本文设计了

含电动汽车集群的电网频率安全优化调度策略,实
现了对电动汽车虚拟惯量支撑与机组运行点的统一

调控。 在此基础上,为对抗由电动汽车随机离 /入网

行为导致的集群动态变化,提出了一种鲁棒动态一

致性算法来实时分配不同电动汽车的虚拟惯量响应

功率,从而最终在时变集群中实现对上层调度指令

的无偏差响应。

1　 含电动汽车集群的电力系统优化调度

1. 1　 算法整体架构

含电动汽车集群的电力系统一次调频控制模型

如图 1 所示。 其中, rk 为第 k 台发电机的速度下垂

特性; Ta
k、Tb

k 分别为发电机 k 调速器和汽轮机组的

时间常数;ΔP l、HG、D分别代表系统的扰动功率、发

图 1　 含开放式电动汽车集群电网调频系统
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电机组惯性和负荷阻尼系数; Δf 为频率偏差; ΔP i
EV

为电动汽车集群 i 的频率响应功率。 电动汽车集群

能够通过响应频率变化调整自身充电功率来辅助发

电机组调频。 电动汽车集群辅助参与系统调频的策

略可分为 2 层。
(1)第 1 层为固定时间间隔下的周期性优化调

度。 在传统发电机组间协同控制的基础上,本文将

电动汽车集群提供的虚拟惯量也纳入到电网固定周

期的优化调度之中。 该优化调度每间隔固定时间如

5 min 执行一次,并根据当前电网状态合理调整发电

机组的运行点和系统惯量水平,从而实现电力系统

的安全经济运行。 优化调度结果将通过广播传递给

集群中的电动汽车。
(2)第 2 层为电动汽车集群内部的实时协同控

制。 由于受到用户随机行为的影响,参与电网辅助

调频的电动汽车集群是一个始终处于动态变化之中

的开放式系统。 为滤除 2 次优化调度期间电动汽车

集群的随机变化(如部分电动汽车的随机入网 /离
网)对执行调度任务的影响,本文设计了基于稀疏

通讯的实时协同控制算法,使得电动汽车集群在随

机用户行为影响下维持稳定的虚拟惯量服务。
本节主要阐述在电力系统整体协同控制视角下

的电动汽车集群调度。 通过集中式优化确定含一定

数量电动汽车集群的电力系统所能接纳的最大风电

出力变化量,以一定的电动汽车辅助服务应对风电

的随机变化。 而电动汽车集群在一致性算法的作用

下,通过内部协调减弱甚至消除电动汽车在网状态、
电池荷电状态以及充电功率变化等对整体响应能力

的影响,维持系统稳定,即第 1 层调度策略。 第 1 层

通过优化获得的电动汽车调度指令将在第 2 层中执

行,具体内容详见第 2 节。

1. 2　 虚拟惯量支撑与系统频率变化

通过基于电动汽车集群的虚拟惯量支撑,可以

显著提高新能源高渗透率电网在低惯量场景下的运

行稳定性。 为简化电动汽车频率响应模型,采用文

献[21]基于导数技术的虚拟惯量响应策略。

ΔP ij
EV = Hij

vir
df
dt (1)

其中, Hij
vir 和 ΔP ij

EV 表示电动汽车集群 i 中电动汽车 j

的频率响应系数和频率响应功率, df
dt 为系统频率变

化率。
含电动汽车集群的电力系统频率 f 的动态变化

过程可由摆动方程式(2)给出。

2HG
df
dt = Pm - Pe - ∑

m

i = 1
∑
si

j = 1
ΔP ij

EV (2)

其中, Pm 为发电机组的机械功率; Pe 为发电机组的

电磁功率; m 为电动汽车集群数量; si 为电动汽车

集群 i 中电动汽车数量。 将式(1)代入式(2)并整

理后进一步可得:

2(HG + df
dt∑

m

i = 1
∑
Si

j = 1
Hij

vir / 2)
df
dt = Pm - Pe (3)

由式(3)可得,电动汽车在式(1)给出的响应策略

下,能够为系统提供的虚拟惯量总和 Hvir 为

Hvir = ∑m

i = 1∑
si

j = 1
Hij

vir / 2 (4)

1. 3　 考虑虚拟惯量支撑的电网频率安全优化调度

在含电动汽车集群的电网中,电网运行人员不

仅可以调整发电机组的运行点和旋转备用,还能通

过购买一定量的由电动汽车集群提供的虚拟惯量来

提高系统在低惯量运行场景下的频率稳定性。 因

此,电网整体运行成本为

min
Pk,Rk,Hivir

∑
m

i = 1
lHi

vir + ∑
n

k = 1
(akP2

k + bkPk + ck + AkRk)

(5)

其中, Pk 为发电机 k 有功功率输出; Rk 为发电机 k

所提供的备用; Hi
vir = ∑ si

j = 1
Hij

vir 为电动汽车集群 i

提供的虚拟惯量大小; ak、bk、ck 为发电机 K 的运行

价格参数; Ak 为发电机 k 的单位备用容量价格; l 为
电动汽车集群提供单位虚拟惯量价格; n 表示发电

机的数量。 此外,系统在运行过程中还应满足如下

约束。
(1) 功率平衡约束

∑
n

k = 1
Pk = PLoad,other + P0

Load,EV (6)

式(6)要求系统在预想扰动发生前发电机组出

力满足当前所有的负荷需求。 其中, P0
Load,EV 为电动

汽车集群不考虑虚拟惯量支撑的基础充电功率之

和; PLoad,other 为系统除电动汽车外所有负荷所需的
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功率总量。
(2) 发电机约束

Pmin
k ≤ Pk ≤ Pmax

k (7)

Pmin
k ≤ Pk + Rk ≤ Pmax

k (8)

∑
n

k = 1
Rk ≥ Pmax

l (9)

由于受到锅炉技术的限制,发电机需要将其输

出功率始终限制在所允许的最大值 Pmax
k 与最小值

Pmin
k 之内。 此外,所有发电机的旋转备用 ∑ n

k = 1
Rk

应能完全补偿所有预想故障下的最大可能跌落功率

Pmax
l 。

(3) 频率安全约束

0 ≤ Rk ≤
4Gmax

k (∑
n

k = 1
Hk + ∑

m

i = 1
Hi

vir / 2)Δfmax

Pmax
l

(10)

∑
n

k = 1
Hk + ∑

m

i = 1
Hi

vir / 2 ≥
Pmax

l

2RoCoFmax
(11)

其中, Δfmax 为 系 统 允 许 的 最 大 频 率 变 化 量;
RoCoFmax 为系统允许的最大频率变化率。 在突发功

率跌落 Pmax
l 的情况下,电网的频率安全与系统惯量

水平 ∑ n

k = 1
Hk + ∑m

i = 1
Hi

vir / 2、 机组最大爬坡速率

Gmax
k 密切相关。 约束式(11)要求每台发电机在遇到

突发大功率扰动事故时,其所承诺的旋转备用 Rk 必

须要能够在系统频率跌落至最低点前完全释放。 约

束式(10)的详细推导参考文献[27]。 约束式(11)
要求电网在突发功率跌落 Pmax

l 的情况下,其最大频

率变化率不超过 RoCoFmax。
(4) 电动汽车约束

0 ≤ Hi
vir ≤ Hi

vir,max (12)

SoC i
ΔT = SoC i

0 + (
Hi

virRoCoFmax

si
+ P0

Load,EV)ΔT

(13)
SoC i

ΔT,SoC i
0 ∈ [0,1] (14)

其中, Hi
vir,max 为电动汽车集群 i 所能提供的最大虚

拟惯量; SoC i
0、SoC i

ΔT 分别为电动汽车集群 i 当前调

度周期的初始平均 SoC 以及一个调度周期后的平

均 SoC;ΔT 为 2 次调度的间隔时间。 约束式(12)
为电动汽车集群所能提供虚拟惯量的约束。 约束

式(13)和(14)要求电动汽车集群的荷电状态以及

在虚拟惯量响应策略满功率响应的情况下充电一个

定时调度周期后的荷电状态在[0,1]。

在电动汽车充电需求以及电网频率响应的双重

要求下,电动汽车充电策略如下。

P ij
EV = P ij

EV,0 + ΔP ij
EV

| ΔP ij
EV | ≤ ΔP ij

EV,max ≤ P ij
EV,0

ΔP ij
EV,max ≥0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(15)

其中, P ij
EV、P ij

EV,0、ΔP ij
EV 以及 ΔP ij

EV,max 分别表示电动

汽车集群 i 中电动汽车 j 的充电功率、不考虑虚拟惯

量支撑的基础充电功率、频率响应功率以及最大可

调度功率。 此外,在频率响应公平性原则要求下,参

与响应的电动汽车提供的响应功率应与其荷电状态

SoC 相关,如式(16)所示。

ΔP iw
EV

1 - SoC iw =
ΔP iv

EV

1 - SoC iv =
ΔPEV

i

1 - SoC i 　
df
dt ≥0

ΔP iw
EV

SoC iw =
ΔP iv

EV

SoC iv =
ΔPEV

i

SoC i 　 　 　 　 　 df
dt < 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(16)

其中, ΔP iw
EV 与 ΔP iv

EV 分别表示电动汽车集群 i 中电

动汽车 w 和电动汽车 v 的频率响应功率; SoC iw 与

SoC iv 分别表示电动汽车集群 i中电动汽车 w和电动

汽车 v 的荷电状态; ΔPEV
i 表示电动汽车集群 i 的平

均频率响应功率; SoC i 表示电动汽车集群 i 的平均

SoC。 在式(16)的要求下,当 Δf ≥0 时,电动汽车充

电功率增大,剩余容量较少的电动汽车负担较多的

频率响应功率;当 Δf < 0 时,电动汽车功率减小,剩

余容量较多的电动汽车负担更多的频率响应功率。

将式(15)与式(16)代入式(1)中并整理可得电动汽

车集群 i 的虚拟惯量 Hi
vir 满足:

Hi
vir ≤

si
ΔP i

EV,max

RoCoFmax
(1 - SoC i)　 df

dt ≥0

si
ΔP i

EV,max

RoCoFmax
SoC i 　 　 　 df

dt < 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(17)

其中, ΔP i
EV,max 表示电动汽车集群 i 中电动汽车的最

大可调度功率(本文设定同一个集群中电动汽车种

类相同)。 在式(17)的要求下电动汽车充电功率能

够同时满足系统频率安全约束和电动汽车充电功率
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约束。

如图 2 所示,当 SoC i
0 > 0. 5 时,相比于频率变

化率大于 0 的情况,电动汽车集群在频率变化率小

于 0 的情况下能够提供更多的虚拟惯量,并随着

SoC i
0 的增大而增大。 当 SoC i

0 < 0. 5 时,则与之相

反。 这意味着电动汽车集群在调度过程中可能提供

的虚拟惯量发生变化。 为确保在一个调度周期内电

动汽车集群能够提供稳定不变的虚拟惯量,电动汽

车集群 i 的 Hi
vir 虚拟惯量被约束在图 2 的阴影区域

内。 因此,电动汽车集群 i 所能提供的最大虚拟惯

量 Hi
vir,max 为

Hi
vir,max = hi

ΔP i
EV,max

RoCoFmax
min(1 - SoC i

0,SoC i
0)

(18)

图 2　 电动汽车集群最大虚拟惯量区间

2　 开放式电动汽车集群的协同控制

2. 1　 封闭式集群与开放式集群

传统协同控制算法通常将一个区域内的电动汽

车看作一个封闭的群体,即群体内的电动汽车集合

以及相应的通讯链路均在协同调度过程中保持不

变。 相应地,集群中任意电动汽车的状态更新规则

为

x( t + 1) = f
~
(x( t),V,ε,u( t)) (19)

其中,V 与 ε 分别表示不随时间变化的电动汽车集

合与相应的通讯链路。 式(19)表示在由 V 与 ε 给

出的固定集群及其通讯网络中,电动汽车在时变外

界输入信号 u( t) 下通过算法 f
~
, 其状态变量将在

第 t 步迭代中从 x( t) 变化为 x( t + 1)。
现实中的电动汽车集群是一个开放式的时变系

统,即群体内的电动汽车集合以及相应的通讯拓扑

在协同调度过程中均有可能发生变化。 如图 3 所

示,“开放式”集群中的电动汽车可以分别用以下 3
种状态来描述。

(1) 维持在网:即 t 时刻在网参与调度的电动

汽车在 t + 1 时刻仍旧在网。 此类电动汽车可用如

下集合 RC( t) 表示

RC( t) = V( t + 1) ∩ V( t) (20)
其中, V( t) 与 V( t + 1) 分别表示 t时刻与 t + 1 时刻

所有电动汽车的集合;而集合 RC( t) 则为集合

V( t) 与 V( t + 1) 的交集。
(2) 退出调度:即 t 时刻在网参与调度的电动

汽车在 t + 1 时刻离开集群退出调度。 此类电动汽

车可用如下集合 DC( t) 表示。
DC( t) = V( t) \V( t + 1) (21)

其中,集合 DC( t) 表示集合 V( t) 中除去与 V( t +
1) 的交集后的剩余部分。

(3) 加入调度:即有集群外的电动汽车在 t + 1
时刻加入集群参与调度。 此类电动汽车可用集合

AC( t) 表示为

AC( t) = V( t + 1) \V( t) (22)
其中,集合 AC( t) 表示集合 V( t + 1) 中除去与

V( t) 的交集后的剩余部分。

图 3　 开放式电动汽车集群状态变化

与此同时,连接各台电动汽车的通讯拓扑在本

文的开放式系统中亦随时间的变化而变化。 时变通

讯拓扑 G( t) 可表示为

G( t) = (V( t),ε( t),A( t)) (23)
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其中, V( t) 如前所述为 t 时刻下的电动汽车集合,
其第 i 个元素 Vi( t) 代表第 i 台电动汽车; ε( t) ⊆
(V( t) × V( t)) 为 t 时刻下电动汽车集群的通讯链

路集合; A( t) ∈ RN( t) ×N( t) 为 t 时刻下的邻接矩阵,
用以描述电动汽车间通讯时的信息传递关系。 令

aij( t) 为 A( t) 在 t 时刻下的第 i 行 j 列元素,若

aij( t) > 0,则表示 (Vi( t),V j( t)) ∈ ε( t),即第 i辆
电动汽车向第 j 辆电动汽车发送协同信息;若 aij( t)

= 0, 则表示 (Vi( t),V j( t)) ∉ ε( t), 即电动汽车集

群中第 i 辆电动汽车与第 j 辆电动汽车并未建立通

讯链路。 通过邻接矩阵 A( t) 可得开放式电动汽车

集群通讯网络的时变拉普拉斯矩阵 L t, 其 t 时刻下

的元素满足:对角线元素 Lii
t = ∑ i≠j

aij( t); 非对角

线元素 Lij
t = - aij( t)。

根据上述讨论,考虑在时变电动汽车集群和通

讯拓扑的开放式系统中,由式(19)给出的传统封闭

式协同控制算法将相应拓展为

xi(t + 1) =
f
-i(x(t),V(t),ε(t),u(t))　 i ∈ RC(t)

u⌒i(t + 1)　 　 　 　 　 　 　 　 i ∈ AC(t)
{

(24)
其中, xi( t + 1) 为第 i 台电动汽车在第 t + 1 时刻的

状态变量; f
- i ∈ f

-
表示对应输出电动汽车 i 状态变

量的协同控制算法。 值得注意的是,对于在 t 时刻

退出调度的电动汽车即 i ∈ DC( t), 其在 t + 1 时刻

状态值不存在,因此其不在式(24)中体现;对于加

入调度的电动汽车即 i ∈ AC( t), 式(24)中 u⌒i( t +
1) 为初始化策略,用于对电动汽车进行状态值的初

始化;而对于维持在网的电动汽车即 i∈ RC( t), 其

在 t + 1 时刻的状态变量 xi( t + 1) 则由 t时刻的状态

变量 x( t)、 通讯链路集合 ε( t) 以及输入 u( t) 在给

定的算法 f
- i 下获得。

2. 2　 基于一致性的时变电动汽车集群协同策略

通过将式(3)代入式(2)整理可得电动汽车集

群内的响应功率分配情况,如式(25)所示。 分析

式(25)发现,电动汽车间的协同频率响应功率计算

可分解为 2 部分:(1)计算电动汽车集群的荷电状

态均值 SoC i; (2)计算电动汽车集群的频率响应系

数均值 ∑ s j

j = 1
Hij

vir / s j。

ΔP ij
EV =

∑
hj

j = 1
Hij

vir / s j

1 - SoC i (1 - SoC ij) df
dt 　

df
dt ≥0

∑
hj

j = 1
Hij

vir / s j

SoC i SoC ij df
dt 　 　 　 　 df

dt < 0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(25)

利用动态一致性算法可实时求解上述两均值,
然而传统的动态一致性算法仅针对封闭集群,因此

结合式(24)得到时变集群的动态一致性算法,并根

据初始化需求定义其初始化策略。
2. 2. 1　 时变电动汽车集群一致性协同策略

(1) 时变电动汽车集群的荷电状态一致性

时变电动汽车集群的荷电状态一致性算法如

式(26) ~ (28)所示。

xij
SoC( t + 1) = xij

SoC( t) - αδ[xij
SoC( t) - uij

SoC( t)]

- βδ∑
J∈Nijk

(xij
SoC( t) - xiJ

SoC( t))

+ Δuij
SoC( t), j ∈ RCi( t) (26)

xij
SoC( t + 1) = uij

SoC( t + 1), j ∈ ACi( t) (27)

uij
SoC( t) = SoC ij( t) (28)

其中, α 和 β 为一致性算法的迭代参数; δ 为离散时

间; xij
SoC( t) 为 t 时刻下电动汽车集群 i 中电动汽车 j

的 SoC 一致性状态值; uij
SoC( t) 为 t 时刻下电动汽车

集群 i 中电动汽车 j 的荷电状态一致性过程输入信

号; SoC ij( t) 为 t 时刻下电动汽车集群 i 中电动汽车

j 的荷电状态; Δuij
SoC(k) 为 t 时刻下电动汽车集群 i

中电动汽车 j 的 SoC 变化量; Nij
k 为 t 时刻下电动汽

车集群 i 中电动汽车 j 的邻接电动汽车的集合;

RCi(k) 为 t 时刻下电动汽车集群 i 中的维持在网集

群; ACi(k) 为 t 时刻下电动汽车集群 i 的加入调度

集群。 式(26)为参与调度电动汽车 SoC 均值计算;
式(27)为加入电动汽车初始化策略;式(28)表示电

动汽车的荷电状态为均值计算的输入信号。
(2) 电动汽车集群的频率响应系数一致性

与电动汽车集群荷电状态一致性不同,频率响

应系数一致性受到上层周期性优化结果指令的影

响,其需要一个接受聚合器广播信号后电动汽车频

率响应系数重置过程,该过程如式(29)所示。
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xij
H( t0) =

Hvir,i

si

uij
H( t) =

Hvir,i

si
, t ∈ ( t0,t0 + ΔT) j ∈ OL i( t0)

uij
H( t) = 0, t ∈ ( t0,t0 + ΔT) j ∈ NOL i( t0)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(29)
其中, xij

H 为电动汽车集群 i 中电动汽车 j 的频率响

应系数一致性状态变量; uij
H( t) 为电动汽车集群 i

中电动汽车 j 的频率响应系数参考信号; OL i( t0)
为 t0 时刻电动汽车集群 i 中被聚合器识别的电动汽

车的集合; NOL i( t0) 为 t0 时刻未被聚合器识别的

电动汽车的集合(即 t0 时刻后加入集群的电动汽

车); t0 为广播定时优化结果信息时刻; ΔT 为 2 次

定时优化的时间间隔。 在频率响应系数一致性计算

的初始化过程中,聚合器利用已有数据,广播当前调

度集群下的集群频率响应系数均值。 该初始化策略

避免了可能产生的调度信息拥塞问题。
电动汽车频率响应系数的总和受到电动汽车集

群变化的影响。 当属于集合 OL i( t0) 中的部分电动

汽车离网时,若每辆电动汽车的相应系数保持不变,
则集群对系统的整体频率响应能力减小。 这将改变

上层周期性优化调度中预设的系统状态,从而降低

了电网的安全裕度。 因此,需要为退出电动汽车增

加响应信息转移策略,并设定适当的加入调度电动

汽车初始化策略,从而维持动态电动汽车集群整体

对外响应能力的恒定。 电动汽车频率响应系数一致

性算法如式(30) ~ (32)所示。
xij
H( t + 1) = xij

H( t) - αδ[xij
H( t) - uij

H( t)]

- βδ∑
J∈Nijk

(xij
H( t) - xiJ

H( t))

+ Δuij
H( t) j ∈ RCi( t) (30)

xij
H( t + 1) = 0

uij
H( tAC) = 0, tAC ∈ ( t + 1,t0 + ΔT)

{
j ∈ ACi( t) 　 (31)

uJ∈N( i)( t + 1) = uJ∈N( i)( t) + lHij 　 j ∈ DCi( t)

(32)
其中, Δuij

H(t) 为 t 时刻下电动汽车集群 i 中电动汽车

j 虚拟惯量参考信号的变化量; lHij = Hvir,i / (si | Nij
t | ),

| Nij
t | 为 t 时刻下电动汽车集群 i 中电动汽车 j 邻接

电动汽车的数量; DCi( t) 为 t 时刻下电动汽车集群

i 的退出调度集群。 对于任意在 t 时刻加入的电动

汽车,式(31)将其 t + 1 时刻下平均惯量一致性状态

初始化为 0。 此外,式(31)令电动汽车在退出时根

据在网的相邻电动汽车将其响应能力转移给其他电

动汽车,确保电动汽车频率响应系数总和不变,维持

集群对外频率响应能力的恒定。
2. 2. 2　 电动汽车频率响应功率本地计算

根据式(25),通过时变电动汽车集群的荷电状

态一致性状态和频率响应系数一致性状态可得到

t 时刻电动汽车荷电状态以及频率响应功率,如
式(33) ~ (35)所示。

x̂ΔP,ij( t) =
xij
H( t)(1 - SoC ij( t))

1 - xij
SoC( t)

　 df
dt ≥0

x̂ΔP,ij( t) =
xij
H( t)SoC ij( t)

xij
SoC( t)

　 　 　 　 df
dt < 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(33)

ΔPEV,ij( t) = x̂ΔP,ij( t)
df
dt (34)

SoC ij( t + 1) = SoC ij( t) +
(ΔP ij

EV( t) + P ij
EV,0)δ

E ij

(35)
其中, P ij

EV,0 为电动汽车集群 i 中电动汽车 j 的固定

充电功率。 式(33)为任意状态下电动汽车集群 i 中
电动汽车 j 的频率响应系数大小;式(34)为电动汽

车的频率响应功率;式(35)为电动汽车的荷电状

态,用于下一个时刻的集群内一致性协同。
2. 3　 电动汽车集群通讯网络及其重组方法

本文设计通讯网络结构如图 4 所示。 聚合器根

据第1层固定时间间隔下的周期性优化调度结果,

图 4　 电动汽车集群调度通讯网络结构
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向集群 i 内所有电动汽车广播调度决策,同时根据

应答信息收集当前在线电动汽车数量 h、 集群荷电

状态均值 SoC i 以及单台电动汽车最大可提供的频

率响应功率 ΔP i
EV,max, 为下一周期的系统优化调度

提供数据基础。 而在 2 次上层广播指令间,电动汽

车集群通过环状通讯链路进行实时信息交互。
随着开放式集群中电动汽车的随机驶离驶入,

电动汽车协同控制所依赖的通讯网络也需要相应地

进行重构,以维持必要的联通性和网络出度。 因此,
本文针对开放式集群的电动汽车随机驶离 /驶入场

景,分别设计了能够维持网络出度不变的通讯网络

重组方法,如图 5(a)和图 5(b)所示。 在图 5 中,无
箭头点划线表示新建立的通讯连接,无箭头虚线表

示原有的通讯连接被断开。

(a) EV 退出网络重构

(b) EV 加入网络重构

图 5　 通讯网络重构方法

根据本文的通讯网络重构规则,当有电动汽车

退出集群时,该电动汽车向其所有邻接电动汽车广

播消息,从而使邻接电动汽车断开与离网电动汽车

的通讯链接。 邻接电动汽车收到广播信息后,搜寻

同样收到广播信号的其他电动汽车,并建立新的通

讯联系(维持已有的通讯联系),从而重新构建起如

图 5(a)所示的具有相同出度的通讯网络。 类似地,
根据通讯网络现有的出度,新加入集群的电动汽车

寻找任意两邻接电动汽车,这 2 辆电动汽车向其所

有的邻接电动汽车广播信息,并与收到 2 个广播信

号的电动汽车一同与入网电动汽车建立通讯联系。
而仅收到一个广播信号的电动汽车向其邻接电动汽

车发送具有车辆标号的断联信号作为标识。 在下一

次通讯时,具有不同断联信号的电动汽车间通讯链

接断开。 此时,重建了与通讯原网络相同出度的通

讯网络,如图 5(b)所示。
根据上述内容,在本文所提的网络重组以及控

制策略下,系统能够接受任意时刻下电动汽车集群

的变化,并且逐步消除集群变化带来的影响,以提供

稳定的辅助服务。 本文将通过仿真验证所提算法对

于时变电动汽车集群辅助能力稳定控制以及增强系

统频率稳定能力的有效性。

3　 实验仿真

本文选取如图 6 所示的 35 台发电机组五区域

系统作为测试算例,同时系统允许的最大频率偏差

为 ± 0. 5 Hz。 在该系统中,传统可调度机组总装机

容量为 11 750 MW,新能源总装机容量为 5 900 MW。
电动汽车集群中共有 20 000 辆电动汽车,每辆电动

汽车的基准充电功率为 10 kW。 本文结合电动汽车

集群虚拟惯量响应考虑频率稳定性约束对电网进行

优化调度。 传统机组装机容量、爬坡速率、发电成本

图 6　 系统网络架构图
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以及调频备用成本参数配置如表 1 所示。 新能源发

电机组在 201、301、401 的装机数量和容量分别为 3
台 500 MW、4 台 950 MW 以及 2 台 300 MW。 同时系

统中含有 7 个电动汽车集群,每个电动汽车集群中

含有 20 000 台电动汽车,同时每台电动汽车的充电

功率均为 10 kW。

表 1　 传统同步机组参数配置

发电机

类型

机组

接入点
数量

装机容量

/ MW
最大爬坡速率

/ (MW·min - 1)
1 201 1 900 28. 48
2 202 3 500 6. 03
3 203 3 500 5. 75
4 204 4 600 6. 90
5 302 1 800 10. 13
6 401 3 400 5. 06
7 403 3 400 4. 82
8 404 3 300 3. 45
9 501 1 600 7. 59
10 502 3 200 2. 30
11 503 1 150 1. 81

　 　 本节优化求解于 Matlab R2016a 编译环境下,
采用 Yalmip 优化工具建模,调用 Cplex 求解器求解。
并基于优化结果在 Matlab / SIMULINK 时域仿真平

台上搭建用户隐私保护要求下的含电动汽车电网一

次调频模型进行仿真验证。 在系统运行开始时进行

一次定时优化。 集群内一致性算法迭代参数 α =
0. 2,β = 1. 7, 迭代间隔 δ = 0. 1。
3. 1　 不同渗透率电动汽车对电网经济性影响分析

本文所设计场景的电动汽车渗透率,即电动汽

车占负荷总量的比例为11 . 67% 。根据表2可以得

表 2　 11. 67%渗透率电动汽车集群系统优化结果

是否含有

电动汽车

集群

500 WM
风机出力

/ MW

950 WM
风机出力

/ MW

300 WM
风机出力

/ MW
成本 /元

否 485. 24 485. 24 300 194 780
是 500. 00 546. 27 300 168 849

风机使用

增加
3. 04% 12. 58% 0. 00% /

出,在负荷总量在 12 000 MW 的情况下,电动汽车集

群通过虚拟惯量提高系统稳定性,从而提高系统消

纳新能源的能力,以此降低电网运行成本。
在本文所提的优化调度策略下,电动汽车渗透

率的增加能够降低电网运行成本。 如表 3 所示,在
电网负荷为 12 000 MW 的情况下,随着电动汽车渗

透率提高,系统中可调度的虚拟惯量总量逐步提高,
消纳新能源的能力提高。

表 3　 不同电动汽车渗透率系统的优化结果

电动汽车

渗透率

/ %

虚拟惯量

总量

/ (MWs·Hz -1)

500 WM
风机出力

/ MW

950 WM
风机出力

/ MW

300 WM
风机出力

/ MW

1. 17 45. 218 0 485. 24 485. 24 300
5. 83 226. 089 8 500. 00 513. 26 300

11. 67 452. 179 7 500. 00 546. 27 300

值得注意的是,电网整体运行的经济性同时与

未达到出力上限的新能源发电机组数量有关。 随着

不可满发新能源发电机组数量的减少,电动汽车集

群渗透率增加对提高电网运行经济性的效率降低。
同时,对于新能源使用率的提高能力与系统发电机

爬坡速率有关。 在系统爬坡能力较高的情况下,相
同渗透率的电动汽车集群能够提高更多新能源渗透

率。
3. 2　 含电动汽车集群电力系统频率动态特性

本节在所提出的场景下,对电动汽车集群内部

的协同调度情况进行仿真。 因电动汽车集群间的入

网和离网概率不同,本文假设每个电动汽车集群在

1 min 离开的电动汽车数量不超过 20 辆。 同时当电

动汽车完成充电需求时,自动从调度网络中脱离。
本节仿真时间为 60 s,第 30 s 时系统出现大功率扰

动,即为最大出力发电机故障脱落。 仿真结果如

图 7所示。 由图 7 可知,电动汽车集群能够有效提

高系统频率稳定性,在上移频率最低点的同时,能够

使系统频率更快地达到一次调频稳定点。
3. 3　 电动汽车集群协同算法鲁棒性分析

在 3. 2 小节的基础上分析电动汽车集群整体对

外响应能力以及鲁棒动态一致性协同算法的鲁棒

性,仿真结果如图 8 ~ 10 所示。
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图 7　 系统频率变化

(a)电动汽车集群 i 虚拟惯量一致性值和

(b)电动汽车集群 i 第 21 s 前后惯量一致性值之和状态变化

图 8　 电动汽车集群 i 虚拟惯量一致性值之和变化情况

电动汽车的随机入网、离网过程主要影响电动

汽车协同的一致性状态之和。 由于入网初始化,在
电动汽车入网时不影响集群响应能力,仅需重新建

立一致性。 由于动态一致性算法的内部迭代规律,

当电动汽车退出时,其一致性值总和将发生变化。

如图 8(a)所示,本文所提策略能够在虚拟惯量一致

性值总和变化后将其恢复。 由图 8(b)可得,当电动

汽车惯量一致性状态之和出现变化后,在下一次迭

代时恢复。 所提策略的虚拟惯量一致性值总和的恢

复具有一定的滞后性,滞后时间为一个迭代周期。
电动汽车的退出与加入调度同时影响了电动汽

车内部虚拟惯量的一致状态。 为消除单台电动汽车

退出 /加入对于系统的影响,本文引入开放式框架并

结合鲁棒动态一致性算法实施电动汽车内部协同策

略。 图 9 为电动汽车集群 i 中,某一电动汽车退出

一段时间后,又重新驶入一辆电动汽车加入调度过

程中的一致性状态变化情况。 由此可得,电动汽车

驶离后其一致性协同算法输入信号能够由邻接电动

汽车快速补偿并重新收敛到新的一致性状态。 该补

偿滞后一个迭代周期。 而加入调度的电动汽车一致

性状态由 0 逐步收敛到新的一致性状态。 值得注意

的是,电动汽车的退出 /加入导致实际一致性状态与

目标一致性状态存在一定误差。 这是动态一致性算

法本身存在的误差所决定的,受到通讯网络等因素

的影响。

图 9　 电动汽车集群 i 中单台电动汽车虚拟惯量

一致性值鲁棒性

如图 10(a)所示,在电动汽车集群虚拟惯量协同

响应的过程中,其所提供的虚拟惯量并非一个固定

的值。 其变化情况主要分为 2 种。 (1)如图 10(b)
所示,在仿真时间 33. 6 s 左右时,频率变化率在正

值与负值切换,电动汽车集群虚拟惯量响应变化。

这是由于式(33)在求解电动汽车惯量响应功率时,
受到动态一致性算法的误差影响,导致式(33)中两
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公式的计算结果具有一定的误差。 (2)如图 10(c)
所示,在仿真时间 30. 1 s 时,由于电动汽车集群变

化引发集群重建虚拟惯量一致性状态,导致集群虚

拟惯量波动。 同样地,在一次迭代周期后集群整体

虚拟惯量恢复至原先值。 电动汽车荷电状态一致性

求解过程与虚拟惯量一致性过程相似,本文不再赘

述。由上述分析可知,电动汽车集群对外整体响应

(a) 电动汽车集群总虚拟惯量

(b) 频率变化率符号变化时集群虚拟惯量变化

(c) 集群变化时集群虚拟惯量变化

图 10　 电动汽车集群虚拟惯量变化情况

能力变化时,经过一次迭代周期即可恢复,具备较强

的鲁棒性。

4　 结 论

本文考虑了电动汽车频率响应的动态特性,并
结合电网运行优化策略,利用电动汽车集群辅助调

频并优化电力系统运行成本。 同时通过“开放式”
系统下的动态一致性算法协调电动汽车集群内的虚

拟惯量,公平分配电动汽车间的虚拟惯量响应功率,
并且能够有效应对电动汽车随机入网以及离网。 相

对于基于统计学的方法,本方法的适应性较强,能够

移植到其他类似的场景下使用。 在上层优化中,电
动汽车集群的惯量由集群荷电状态均值决定,难以

完全挖掘电动汽车辅助调频能力。 今后将在协同算

法以及改善电动汽车惯量响应策略等方面开展研

究,以充分发挥电动汽车集群辅助调频能力。
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Network frequency security scheduling with virtual inertia support
of time-varying electric vehicle clusters

LING Feng, WANG Licheng
(College of Information Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023)

Abstract
The rapid development of electric vehicles provides a new solution to the problem of frequency stability of pow-

er grid with high permeability of renewable energy. In this paper, a two-layer scheduling strategy for electric vehi-
cle cluster is established. The first layer is periodic optimization scheduling under fixed time interval. According to
the overall running state of the current power system, the scheduler sets the optimal running point and the virtual
inertia support task for the generator set and the electric vehicle cluster respectively in each dispatching cycle, so as
to improve the frequency stability and operation economy of the system. The second layer is the real-time collabora-
tive control inside the electric vehicle cluster. In this paper, the robust dynamic consistency algorithm is used to
fairly allocate the virtual inertia response power to the electric vehicles on the network at the current time, so that
the open time-varying electric vehicle cluster can realize the unbiased response to the upper-level scheduling in-
struction (virtual inertia support task). Finally, simulation results show that the proposed strategy can effectively
utilize the virtual inertia response of the electric vehicle cluster, improve the economy and stability of the system op-
eration, as well as the stability of the whole virtual inertia response capability of the electric vehicle cluster.

Key words: open multi-agent system, electric vehicle, primary frequency modulation, robust dynamic con-
sensus algorithm
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