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摘 要:大量电动汽车无序接入电网会给电力系统安全稳定运行带来危害。利用汽车入网技

术,电动汽车接入电网参与系统调频,但用户出行需求、电池损耗会受到影响。基于此,首先分析了

电动汽车动力电池特性,建立了电动汽车参与系统调频模型,通过分析电动汽车动力电池荷电状态

概率密度分布,提出考虑电池荷电状态的电动汽车参与系统调频控制策略。最后,模拟了以平抑电

网频率波动为目标的电动汽车充放电场景,根据电池荷电状态,基于所提控制策略通 Matlab/

Simulink仿真,验证了电动汽车参与系统调频实际效果。
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Abstract:Alargenumberofunmanagedelectricvehicles(EVs)connectedtothepowergridbringsharmto
thesafetyofthepowersystem.ByusingthetechnologyofV2G,EVsareconnectedtogridtoparticipatein
thesystemfrequencymodulation.However,thedemandofbatterieswillbeaffected.Inthisresearch,by
analyzingthedistributionofprobabilitydensityofEVbatterystate,thestrategyofparticipatinginsystem
FMcontrolconsideringbatterystateofchargewasproposed.Basedonthecharacterristicsofbatteryof
EVs,amodelwasbuilt.TheEVcharginganddischargingscenario,whichaimsatstabilityofthe
frequencyfluctuationofthepowergrid,wassimulated.AccordingtothestateofSOCofthebattery,the
simulationresultsbasedonthecontrolstrategyof Matlab/SimulinkverifytheactualeffectofEV

participatinginthesystemfrequencymodulation.
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环境恶化和能源危机日益加剧,发展低碳经济成为国际社会关注焦点。电动汽车(EV)作为实现发展可

持续经济有效途径之一,有别于传统燃油汽车,是缓解能源消耗巨大和环境恶化问题的主要措施,因而受到

世界各国的重视,到2030年,中国电动汽车占比将高达50%以上[1-2]。同时,大量的EV接入电网也给电网

的安全稳定运行带来了挑战。
对此,国内外学者对EV接入电网行为做了大量的研究。文献[3]介绍了储能技术在电力系统中具有削

峰填谷,就地负荷功率补偿的能力;文献[4]介绍了V2G的概念及其可行性评估,根据不同应用对象将V2G
分类,在发展前景上,电动汽车参与电网调频成为最有前景的辅助服务;文献[5]研究了电动汽车电池特性,
验证了EV动力电池能够在短时间内快速响应电网频率需求,改善电网的运行特性;文献[6]首先分析了EV
常用电池模型,在传统电力系统频率控制模型基础上,加入规模化EV功率模型得到了电动汽车参与单区域

调频系统模型。在EV参与电网调频控制策略上国内外学者也做了大量研究。文献[7]介绍了车辆与电网

互动模式下的有序充电模型,抑制电动汽车并网后的峰值负荷,平滑负荷曲线,并以调频经济收益最大化为

约束,该调度策略的目标函数为线性函数,不足之处在于未考虑复杂的非线性约束条件;文献[8]分析了电动

汽车充电优化方法,利用整数规划求解优化系统峰荷、抑制负荷波动模型,提出的但未考虑电动汽车荷电状

态(SOC)的初始值的影响,与事实不符。
综上,通过合理的控制策略,EV利用V2G技术可以进行电网调频辅助服务,其中考虑EV的SOC是制

定调频策略的重要依据[9]。现有的EV调频优化策略还存在各种问题。本研究通过分析EV动力电池特性,
建立了EV参与电网调频模型,考虑电池的SOC控制EV充放电优先级,基于算例,验证了该方法的可行性

和有效性。

1 EV电池模型

1.1 电池模型

动力电池作为能量储存装置,是EV的重要组成部分,也是EV参与系统调频可调度容量大小的指

标[10]。目前,在EV领域应用的动力电池主要有铅酸电池、镍氢电池、锂离子电池,其中磷酸铁锂电池具有体

积功率密度大、安全性高、自放电率低、成本价格低的优势,因而在我国电动汽车中广泛使用。本研究选用磷

酸铁锂电池进行建模。
磷酸铁锂电池的充放电过程从本质上讲是锂离子在正负两极来回移动并嵌入脱出的过程,其内部发生

了一个可逆的氧化还原反应[11]。铁锂电池正负极反应方程式为:
充电反应:LiFePO4-xLi+-xe-→xFePO4+(1-x)LiFePO4, (1)
放电反应:FePO4+xLi++xe-→xLiFePO4+(1-x)FePO4。 (2)
目前EV电池模型种类很多,合理有效的电池模型是研究电池SOC(S)的一个重要工具,其中使用最多

的是Thevenin模型,很多模型都是在此模型基础上改进而来。图1是Thevenin模型示意图。

图1 Thevenin模型

Fig.1 Theveninmodel

图1中:UOCV表示电池的开路电压;R0 为电池的欧姆内阻;RP 为电池的极化内阻;CP 为电池的极化电

容,与电池的极化内阻RP 并联构成电池的暂态反应回路;UP 为电容两端电压;Ut 为电池的端电压;It 为负

载电流。
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由电池的Thevenin模型,可以得出:

UOCV=Ut+R0It+UP, (3)

It=
UP

RP
+C

dUP

dt
。 (4)

  电动势EOCV在数值上等于电池的开路电压UOCV,电池的S 与EOCV之间存在固定的非线性函数关系:

EOCV=f[S(t)],在Thevenin模型基础上结合安时法得到:

St=St0-
1
Q0∫

t

t0
ηItdt。 (5)

式中:St0为初始S 值;St 为t时刻电池的S 值;η为折算库伦效率;Q0 为电池容量。

1.2 电池动态功率模型

本研究中EV动力电池均采用磷酸铁锂电池,考虑开路电压与电流的微增量,在不计电池电能传输过程

中损耗的情况下,电池向电网传输的功率PV2G可表示为:

PV2G =UtIt, (6)

It=I0+ΔIt, (7)

Ut=U0+ΔUt。 (8)

  由式(5)-(8)可得电能功率增量为:

ΔPV2G =U0ΔI0+I0ΔU0 (9)
式中:I0 为电池测电流初始值;U0 为电池测电压初始值;ΔI0 为电流微增量;ΔU0 为电压微增量;ΔPV2G为电

池功率增量。
在系统频率控制中,系统根据频率偏差Δf 进行有功调节,可得:

ΔPV2G=U0
UOCV-UP -U0-ΔU0

R0
-I0

Δfkb

1+sTb
。 (10)

式中:kb 为电池功率增益;Tb 为电池功率调整时间常数。
由式(6)-(10)可建立EV动力电池功率模型,如图2所示。

图2 EV动力电池功率模型

Fig.2 EVpowercellpowermodel

2 EV参与系统调频控制策略

2.1 EV参与系统调频模型

传统的电力系统频率控制模型主要由发电机—负荷模型、调速器模型、原动机模型等部分组成[12],在此
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基础上加入规模化电动汽车功率模型,采用自发电控制(automaticgenerationcontrol,AGC)方式,使用合理

的假设对其进行线性化处理,得到单区域EV参与系统调频模型,如图3所示。

图3 EV调频系统模型

Fig.3 EVFMsystemmodel

图3中:K 为AGC增益;KEV为EV频率响应系数;R 为机组调差率;M 为发电机惯性常数;D 为负荷

阻尼常数。

2.2 调频控制策略

利用EV动力电池充放电进行电网调频,要充分考虑电池的S 和功率需求,首先进行EV电池充放电模

式的选择。为保证用户出行安全和电池寿命,只有电池初始S 值处于相关设置的区间才可以参与系统

调频[13]。

EV参与电网调频采用集群代理商模式,代理商将调频信号分配至EV,同时接收EV相关的信息。EV
参与电网调频时,能量变化较大,势必会对电池产生影响,代理商需要考虑EV用户行驶需求,保障用户EV
出行的安全可靠性,需要控制参与调频EV的S 值在一个安全的范围内。尽管EV的S 因用户行驶概率具

有随机性,但总体遵循正态分布S~N(μ,σ2),其概率密度f(s)为:

f(s)=
1
2πσ2

exp -
s0-μ( ) 2

2σ2
é

ë
êê

ù

û
úú(0≤s≤100%), (11)

s0= 1-
td
dR

æ

è
ç

ö

ø
÷×100%。 (12)

式中:s0 为S 的初始值;t为行驶的时间(d);d 为日行驶里程;dR 为电动汽车最大行驶距离;μ 取值0.5;标准

差σ取值0.3。
根据上述正态分布,电池S 值的概率密度分布如图4所示,其中电池的S 变化范围为0~100%。

图4 动力电池SOC概率密度分布图

Fig.4 TheprobabilitydensitydistributionofpowerbatterySOC
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  由图4可得EV的S 日常分布区间,设定调频控制时动力电池S 在合理的范围内变化,保证用户对于电

动汽车的正常使用,这样也能够降低参与调频对电池寿命造成不可逆的损伤的可能性。本研究选择S 为

0.2%~0.9%的EV参与调频,在保证系统频率稳定的前提下,依据电池S 值制定EV功率信号分配策略,功
率分配信号依据电池组S 值大小,参考分配策略生成功率响应信号。系统频率需要下调时,电池充电,根据

电池端压是否大于限定值,选择充电模式,若电池端压大于限定值,就选择恒压限流充电,若电池端压未达到

限定值,则选择恒流充电,直到电池S 满足约束条件;系统频率上调时,电池选择放电,一般选择恒功率放电,
当电池S 小于或等于下限或系统波动时间结束时结束放电,其程序逻辑如图5所示。

图5 控制策略图

Fig.5 Controlstrategymap

考虑电池S 的EV参与系统调频控制策略主要依据不同S 值设置电池充放电优先级,电池组响应情况

如下:动力电池S 值为20%~40%时由于需要确保EV的出行需求,接入电网默认进行充电,参与电网频率

下调的工作;动力电池S 值为40%~60%时,此区间电池S 状态比较灵活,可同时进行充放电行为,参与电

网调频时可以同时参与频率的上调和下调;为延长动力电池寿命,参与系统调频动力电池最好“浅充浅放”,
当动力电池S 为60%~80%时,EV接入电网,默认进行对电网放电,参与系统频率上调。此外,还应考虑

动力电池群自身功率限制情况。当没有符合信号响应要求的动力电池组,或动力电池组即使均达到自身功

率响应限值依然无法满足系统要求时,将由储能模块来弥补差额[14]。

3 实验验证

本研究以单区域系统为例,算例模型均在 MATLAB/Simulink中建立,设置系统中有300辆EV能够参

与系统频率控制,采用的电动私家车电池容量为50Ah,充电功率为4.8kW,放电功率为8kW,平均持电池
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最低电量为20%,表1为系统的一部分参数。

表1 仿真模型参数

Tab.1 Simulationmodelparameters

模型参数 参数 参数值

发动机惯性常数 M 5/3

负荷 阻尼系数 D 1/6

EV放电频率响应系数 KEV 10

调速器速度调节 R 0.05

同步系数 D 0.6

系统容量/MW 10

基准频率/Hz 50

假设在某时刻,区域突然减少0.5MW的负荷,图6为扰动情况下EV未参与负荷频率控制情况,图7为

EV参与负荷频率控制情况。由图6、7可知,发生扰动时,未接入EV系统最大频率偏差约为0.3Hz,接入

EV系统最大频率偏差约为0.13Hz,相比EV未参与时频率偏差减少了57%。未接入EV系统,在调频机组

的作用下超过50s后系统频率恢复至基准频率附件;而EV接入后,相同扰动下系统恢复时间只用了17s,
相比EV未参与时超调量减少了66%。可以看出,接入EV参与系统调频后,在发生频率扰动时,系统频率

可以较快恢复至安全范围之内,EV参与系统调频具有很好的实际效果。

图6 无EV参与系统调频

Fig.6 NoEVparticipatesinsystemtuning

图7 有EV参与系统调频

Fig.7 EVparticipatesinsystemtuning
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4 结 语

本研究对EV接入电网参与电网调频进行了探讨,在分析EV动力电池特性基础上,建立了电动汽车参

与电网调频模型,提出了考虑电池荷电状态设置动力电池充放电的优先级参与电网调频控制策略,实现了电

动汽车参与电网调频的功能。仿真结果表明,在电动汽车广泛应用的前提下,利用电动汽车作为储能元件的

特点,能够有效抑制电网负荷的波动和缩短频率调整时间。
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