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负荷频率控制 LFC渊load frequency control冤是指
在排除干扰的情况下袁保持电力系统功率生产和消

耗的平衡袁以保证系统频率恢复到参考值袁通常由
发电机组按分钟的时间尺度输出功率提供袁然而可
再生能源替代传统发电机组会导致电力系统频率

调节能力减弱[1]遥近年来袁通信信息技术的飞速发展
使得需求响应成为一种有潜力的解决办法袁以平衡
已经出现的能力缺乏遥 各种负载和设备袁如插电式
电动汽车 EVs渊electric vehicles冤[2]尧空调设备[3]尧热水
器[4]尧冰箱[5]尧甚至数据中心[6]等均可提供调频服务遥
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摘要院提出 1种适用于高渗透率可再生能源孤岛型电网中大量电动汽车 EVs渊electric vehicles冤的频率调节方
法遥首先袁针对系统的降阶模型设计了扰动观测器袁为聚集的电动汽车产生附加频率控制信号遥该降阶模型通过结合
负荷尧风电尧光伏系统和聚集电动汽车的变化而获得袁可以产生 1个由扰动观测器估计的集总扰动曰然后袁提出 1种
基于 Tube模型的鲁棒预测控制 RMPC渊robust model predictive control冤方法袁以提供有效的控制信号袁提高聚合后
电动汽车的响应能力遥 控制信号的产生是为了以最小的控制动作获得频率偏差误差的最小值袁同时考虑各种系统
运行物理约束曰接着袁通过稳定性分析研究了时延对通信链路的影响袁获得了时延裕度曰最后袁通过仿真分析验证了
所提方法的有效性袁并验证了所提方法相对于传统 MPC尧模糊比例积分控制和线性二次调节器控制的优越性遥
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粤遭泽贼则葬糟贼院 A frequency regulation method for a large number of electric vehicles渊EVs冤 in an isolated grid with high
permeability renewable energy sources is proposed. First, a disturbance observer is designed for the system爷s order re鄄
duction model to generate additional frequency control signals for clustered EVs. This order reduction model is obtained
by combining the changes in load, wind power, photovoltaic system and clustered EVs, thus generating a lumped distur鄄
bance estimated by the disturbance observer. Second, a robust model predictive control method based on the Tube model
is proposed to provide effective control signals to improve the responsiveness of clustered EVs. The control signals are
generated to obtain the minimum frequency deviation error by means of the minimum control actions while considering
various physical constraints on the system operation. Third, the influence of time delay on communication link is studied
through the stability analysis, and the time delay margin is obtained. Finally, through simulation analysis, the effective鄄
ness of the proposed method is verified, and the advantages of the proposed method over traditional model predictive
control, fuzzy proportional integral control and linear quadratic regulator control are also verified.
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图 1 电动汽车参与频率调节的示意

Fig. 1 Schematic of participation of EVs in
frequency regulation
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随着电动汽车的广泛应用和 V2G渊vehicle鄄to鄄
grid冤技术的快速发展袁电动汽车构建了可控负载和
可移动储能系统遥 由于对充放电指令的快速响应袁
电动汽车有望为电力系统的频率调节做出贡献[7]遥
针对电动汽车参与频率调节的问题袁学者们已经进
行了大量的研究遥文献[8]提出了 1种基于自适应动
态规划方法的控制方案袁通过汇聚器集成大量电动
汽车参与频率控制遥文献[9]针对电动汽车使用分数
阶控制器对 LFC进行控制遥 文献[10]提出了 1种聚
集电动汽车与热泵热水器的协调控制方案袁以使电
动汽车的最佳利用能够支持频率稳定遥上述研究是
在确定性系统中进行的袁大部分研究忽略了电力系
统在运行与物理等方面的约束遥 针对 LFC问题袁国
内外学者提出了各种控制策略袁 包括模糊逻辑控
制尧分数阶控制器尧线性二次调节器尧滑模控制和模
型预测控制 MPC渊model predictive control冤遥 其中袁
MPC利用系统的状态空间模型袁在考虑系统约束的
情况下袁在每个采样时间点进行优化遥 在 LFC问题
中袁MPC已被作为比例积分控制器的重要替代方
法袁以提供更有效的响应遥 文献[11]将 MPC应用于
有电动汽车的微电网 LFC遥 文献 [12]将 MPC应用
于带风电机组的多区域供热系统的 LFC设计中遥
文献[13]提出了 1种改进多端高压直流系统频率响
应的方法遥这些研究忽略了与系统运行相关的不确
定性遥文献[14]使用的 MPC未考虑间歇性风电功率
的变化遥此外袁文献[15]在 MPC设计过程中袁未对载
荷系数进行建模遥 针对分布式蓄电池储能系统袁文
献[16]提出了 1种鲁棒 MPC控制方法遥

综上所述袁 本文提出了 1种频率控制模型袁在
具有可再生能源的孤岛型电力系统 LFC中考虑聚
合电动汽车的影响遥扰动观测器的设计目的是为了
对聚集电动汽车对次级频率控制目标产生附加控

制信号袁为此袁将负载变化尧WT尧PV和聚合电动汽
车的输出作为 1个集总扰动来降低系统阶次遥 然
后袁设计了基于 Tube的 MPC鲁棒控制器袁通过调
节电动汽车的充放电来调节频率偏差遥 该种类型
MPC控制器包括 1 个常规 MPC 和 1 个附加 MPC
控制器袁 而常规 MPC通过使用无不确定性的常规

系统模型产生初始控制信号和相关的频率偏差曰附
加 MPC使用从常规 MPC接收到的输入和输出信
号及由系统和扰动观测器控制器提供的频率偏差

信号产生控制信号遥

1 LFC方法

1.1 参与 LFC的电动汽车建模
图 1为电动汽车参与孤岛型电力系统的频率

控制示意遥

由图 1可知袁 孤岛型电力系统通常由火电网尧
可再生能源 RESs渊renewable energy sources冤尧负荷
和电动汽车组成遥电动汽车通过电动汽车聚合器集
成到系统中遥 由于假设汇聚器包含大量电动汽车袁
因此假定汇聚器以连续的速率充电/放电遥 由此可
见袁 电动汽车参与频率调节被认为是 1种辅助服
务袁就像电力市场中由市场参与者提供的其他服务
一样遥参与这种管制市场的成本应根据所采取的市
场政策予以补偿袁 这个成本应该考虑到各种因素袁
包括电池退化成本遥
1.2 电动汽车集群控制模型
本文所提电动汽车集群控制框图如图 2所示遥

该控制模型由 1个带下垂的主频率控制尧带所提控
制器的负载频率控制及 1个监控电池与电网之间
电源交换的电池充电器组成遥控制器提供频率偏差
驻f袁即系统频率 f与参考频率 f0之间的差值遥 可以
看出袁电动汽车涉及到频率调节袁频率偏差违反了
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图 3 孤岛电网频率调节控制器结构

Fig. 3 Structure of controller for frequency regulation
in isolated grid

图 2 电动汽车集群控制的框图

Fig. 2 Block diagram of control for EVs cluster
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上下限死区袁 这样可以防止电池过于频繁地充电/
放电袁 从而避免电池恶化遥 即当频率偏差超过驻fU
时袁聚合器通过吸收系统功率参与频率调节曰当频
率偏差低于 驻fL时袁聚合器通过放电来参与频率调
节遥如果频率偏差仍然在 驻fL和 驻fU之间袁聚合器不
产生响应遥 接收到的充电/放电功率命令可除以可
用电动汽车的总数量来确定可用电动汽车的充电/
放电功率袁 也可除以电动汽车的最大充电/放电功
率来确定需要参与的电动汽车数量遥

图 3为用于将聚集的电动汽车纳入频率调节
负载频率控制的框图遥 可见袁引入扰动观测器估计
系统扰动以补充二次频率控制遥

发电机由 PI控制器控制袁 其频率动态特性可
用微分方程来描述袁即

驻 f觶 = - D
M 驻f+ 1

M 渊驻PG+驻PAG+驻Pw+驻PPV-驻PL冤
渊1冤

式中院M和 D分别为发电机的惯性常数和负载的
阻尼系数曰驻PG尧驻Pw尧驻PPV尧驻PAG和 驻PL分别为发电

机尧风电场尧光伏尧聚合器和负载功率的变化遥 发电
机输出功率的变化可以表示为

驻P觶 G= - 1
Tr

驻PG+ Tt-KrTr
TtTr

驻Pt+ K r
Tt

驻Pv 渊2冤
式中院Tt为与汽轮机有关的时间常数曰Tr和 Kr分别

为再热汽轮机的时间常数和增益曰驻Pv和 驻Pt分别

为汽门位置和涡轮功率的变化袁可表示为
驻P觶 t = - 1

Tr
驻Pt+ 1

Tt
驻Pv 渊3冤

驻P觶 v = - 1
RTg

驻f- 1
Tg

驻Pv+ 1
Tg

uG 渊4冤
式中院Tg为调控器的时间常数曰R 为热力发电机的
速度下垂系数曰uG为热发生器提供的控制信号遥 本
文假设可再生能源不参与负载频率控制遥

对于式渊1冤所包含的聚合电动汽车的功率袁其
输出功率的变化动态特性可描述为

驻P觶 AG= - KAG
RAGTAG

驻f- 1
TAG

驻PAG+ 1
TAG

uAG 渊5冤
式中院TAG和 KAG分别为聚合器的时间常数和充放

电系数曰RAG为聚合器模型的下垂系数曰uAG为控制

器提供给聚合器的控制信号遥 假设 x'=[驻f 驻PG
驻Pt 驻Pv PAG]T为状态变量袁驻P'd=驻Pw+驻PPV-驻PL为

系统扰动袁则状态空间模型为
x觶 '（t）=A'x'（t）+B'u（t）+F '驻P'd（t）
驻f（t）=C'x'（t）嗓 渊6冤

式中袁u=[uG uAG]为控制输入矢量遥 按照惯例袁频率
控制由同步发电机负责袁 即通过调节发电机功率
跟踪负载的变化来实现遥 然而袁随着 RESs的数量
不断增多袁 传统 LFC模型中增加了额外的不确定
性遥 由于电动汽车具有较高的灵活性尧可控性和可
扩展性袁 可以通过调节系统扰动来提供进一步的
频率调节遥为此袁可以将聚合器输出功率 驻PAG的变

化视为 1个扰动袁 并与其他扰动组合为 驻Pd=驻Pw+
驻PPV-驻PL+PAG遥 因此袁适当地控制电动汽车袁可以减
少观测到的系统干扰遥 系统动态特性可用降阶模
型表示为

x觶 '（t）=Ax（t）+BuG（t）+F驻Pd（t）
驻f（t）=Cx（t）嗓 渊7冤
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其中
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- D
M

1
M 0 0

0 - 1
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杉
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B =
0001
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杉
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煽

闪
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T

袁F' = 1
M 0 0 0蓘 蓡

C = [1 0 0 0]

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

渊8冤

采用上述降阶 LFC模型袁 通过设计系统扰动
观测器估计系统状态变量

x觶̂ '（t）=Ax赞（t）+Bu（t）+F驻P赞 d（t）+

H[驻f（t）-驻 f赞（t）]
驻 f赞（t）=Cx赞（t）

扇

墒

设设设缮设设设
渊9冤

式中院H为观测器增益矩阵曰驻 f赞渊t冤为系统频率 驻f渊t冤
的估计值曰驻P赞 d渊t冤为估计的系统扰动袁可表示为

驻P赞 d（t）= 茁渊t冤+Nx赞（t） 渊10冤
式中院茁渊t冤为辅助变量曰N为待设计的常数增益矩
阵遥 根据x赞袁可估计系统扰动为

茁觶渊t冤 =驻-N[Ax赞（t）+Bu（t）+F驻P赞 d（t）]+驻P赞 d（t）
渊11冤

式渊9冤中动态系统的结构是 1个观测器遥由式渊7冤
和式渊9冤可知袁估计误差 ex=x-x赞可表示为

e觶 x（t）= 渊A-HC冤ex（t）+FePd（t） 渊12冤
式中袁ePd=驻Pd-驻P赞 d为扰动估计误差遥 扰动估计和状
态估计中的误差可以合并为 1个方程

J觶（t）= A-HC F-NHC 0蓘 蓡 J（t） 渊13冤
式中袁J=[eT

x ePd]T袁增益矩阵 H和 N的设计应使上述
系统的状态矩阵的特征值位于虚轴的左侧袁使估计
误差随时间消失遥

2 MPC控制策略

电力系统运行受到各种不确定性的影响袁从参

数不确定性扩展到动态模型的不确定性遥负载变化
和 RES输出功率的变化等各种扰动源也引入了大
量的不确定性遥 针对这些干扰袁本文设计了 1种基
于 Tube鄄MPC的控制器[17]袁该控制器由常规控制器
和附加控制器组成袁 常规 MPC是基于常规系统提
供无不确定性的系统输出预测曰 附加 MPC利用预
测输出和系统提供的不确定性输出信号及提供的

干扰观测器信号来产生控制器的控制信号遥
2.1 模型预测控制
如前所述袁本文在优化目标函数的同时袁利用

MPC生成信号袁使聚合的电动汽车参与频率调节遥
假设状态变量向量为x軌=[驻f 驻PAG]T袁 则电动汽车聚
合器的 MPC状态空间模型为

x軌（t）=A軒x軌（t）+B軒uAG（t）+F軒驻P赞 I（t）+I軇驻P赞 "d（t）

驻fAG渊t冤 =C軒x（t）

扇
墒
设缮设

渊14冤
式中院驻fAG渊t冤=琢AG驻f为提供给 EV聚合器的频率偏
差信号曰驻PI=驻PG-驻PL为系统输入曰驻P"d =驻Pw+驻PPV
为外部扰动遥 从系统产生估计的干扰信号 驻P'd和频
率偏差信号 驻fAG产生 驻fAG鄄act袁供控制器使用遥 该控
制模型提供了实测的频率偏差 驻fAG袁 然后 MPC计
算 1个控制信号 uAG袁使频率偏差 驻f以最小控制动
作尽可能接近参考输出 驻fref遥参考输出 驻fref设为 0遥
则控制信号的计算方式为

min
uAG

p

k=0
移Q驻f [驻fAG渊k+1冤-驻fAG袁ref]2+

c

k=0
移QuAG[驻uAG渊k冤]2 渊15冤

式中院Q驻f和 QuAG分别为与 MPC输入和输出相关的
加权系数曰c 和 p 分别为控制层和预测层遥 式渊15冤
第 1项对预测范围内参考值的输出误差建模袁而第
2项对控制范围内控制动作考虑建模遥 优化问题遵
循以下原则约束

驻fAGmin臆驻fAG臆驻fAGmax

uAGmin臆uAG臆uAGmax

驻PminAG臆驻PAG臆驻PmaxAG

SoCAGmin臆SoCAG臆SoCAGmax

扇

墒

设设设缮设设设
渊16冤
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式中院驻fAGmax尧驻fAGmin和 uAGmax尧uAGmin分别为预测和控制层

中聚合器频率偏差 驻fAG和 MPC输出信号的最大和
最小允许值曰驻PminAG和 驻PmaxAG分别为聚合器的最小输

出功率和最大输出功率遥为了使电池 SoC保持在上
限 SoCAGmax和 SoCAGmin之间袁每个电动汽车聚合器在整
个充放电时间内的平均 SoC计算公式为

SoCAG渊t冤=SoCAG渊0冤- t

0
PAG渊t冤3 600伊QAG

dt 渊17冤
式中院QAG和 SoCAG渊0冤分别为聚合器的容量和初始
SoC曰容量QAG=NEV伊QEV是电动汽车电池容量尧QEV和聚

合器中包含的电动汽车数量的函数遥 容量乘以 3 600袁
将小时换算为秒遥需要注意的是袁SoC应恢复到原始状
态或在预期范围内袁以便电动汽车在随后的充电/放电
中可用遥 由于电动汽车欲参与二次频率控制以恢复频
率袁并且在此步骤中无额外的 SoC恢复目标袁因此 SoC
恢复可以实现第 3次频率控制遥
2.2 基于 Tube的MPC控制

假设 RESs输出过程中的波动是不确定性的来
源袁在无不确定性的系统中袁状态空间模型为

z觶渊t冤 =A軒z渊t冤+B軒uAG袁nom渊t冤+F軒驻PI渊t冤
驻fAG袁nom渊t冤=C軒x渊t冤

扇
墒
设缮设 渊18冤

式中袁z渊t冤和 uAG袁nom分别为无不确定性常规系统模

型的状态变量和输入控制信号遥状态变量 z渊t冤的描
述动态模型与状态变量 x渊t冤相同遥 计算控制信号袁
得到以下成本函数的最小值

min
uAG袁nom

p

k=0
移Q驻f1[驻fAG渊k+1冤-驻fAG袁ref渊k+1冤]2+

c

k=0
移QuAG1[驻uAG袁nom渊k冤]2 渊19冤

式中院Q驻f1和 Q驻f1分别为与常规 MPC输入和输出相
关的加权系数曰SoC尧输出充放电功率和控制信号被
限制在原始约束的子集内袁即

琢驻fAGmin臆驻fAG袁nom臆琢驻fAGmax

琢uAGmin臆驻fAG袁nom臆琢驻fAGmax

琢驻PminAG臆驻PAG臆琢驻PmaxAG

SoCAGmin1-琢 臆SoCAG袁nom臆琢SoCAGmax

扇

墒

设设设缮设设设
渊20冤

式中袁琢为属于渊0袁1冤的调优系数遥 这些约束称为收

紧约束遥 与常规 MPC不同袁附加 MPC的目的是控
制具有不确定性的实际系统遥 假设附加 MPC的状
态空间模型为

x觶 act渊t冤 =A軒xact渊t冤+B軒uAG袁act渊t冤+F軒驻PI渊t冤+L軒驻P"d 渊t冤
驻fAG袁act渊t冤=C軒x渊t冤

扇
墒
设缮设

渊21冤
式中袁uAG袁act渊t冤为附加 MPC产生的控制信号遥 控制
信号 uAG袁act渊t冤的产生是为了实现成本函数的最小
化袁即

min
uAG袁act

p

k=0
移Q驻f2[驻fAG袁act渊k+1冤-驻fAG袁nom渊k+1冤]2+

c

k=0
移QuAG2[驻uAG袁act渊k冤-驻uAG袁nom渊k冤]2 渊22冤

式中袁Q驻f2和 QuAG2分别为附加 MPC输入和输出的加
权系数遥 附加 MPC 提供控制信号和常规控制器
uAG袁nom和 驻fAG袁nom的输出袁 以及不确定的实际系统
驻fAG袁act的输出遥 控制信号通过优化式渊15冤和式渊22冤
的常规和附加 MPCs获得遥 MPCs的权重系数通过
最小化目标函数来调整袁即

min T

0|驻f渊t冤|dt 渊23冤
约束条件为

Q驻frmin臆Q驻fr臆Q驻frmax

Q驻UEVrmin臆Q驻UEVr臆Q驻UEVrmax
嗓 渊24冤

式中院T为频率偏移的长度时间曰 下标取值 1和 2
分别用于表示常规 MPC和附加 MPC遥 采用粒子群
优化渊PSO冤算法求解最优解遥
2.3 所提控制策略的稳定性分析

参与频率调节的电动汽车接收到来自控制中

心的信号时袁可能会有相当大的延迟袁这可能会导
致频率过冲/欠缺袁对系统造成不稳定影响遥 考虑控
制回路中的时延袁聚合后的电动汽车对所提供的控
制命令 uAG的动态响应可由微分方程描述袁即

d[驻PAG渊t冤]dt = -KAG
RAGTAG

驻f渊t冤- 1
TAG

驻PAG渊t冤+
1
TAG

uAG渊t-灼i冤 渊25冤
式中袁灼i为时变时滞变量袁须满足
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图 4 风功率和光伏功率的波动

Fig. 4 Fluctuations in wind and photovoltaic power

表 2 EV聚合器的参数
Tab. 2 Parameters of EV aggregator

渊a冤风电

渊b冤光伏

表 1 发电机的参数

Tab. 1 Generator parameters

2
0

-2
9080706050403020100

t/s

2
0

-2
9080706050403020100

t/s

参数 数值 参数 数值

Tg /s 0.08 M渊p.u.冤 0.166 7
Tt /s 0.3 D渊p.u.冤 0.008 4
Tr /s 10 R渊p.u.冤 5.6
K r /s 0.5 BB渊p.u.冤 0.425
KI 0.033

0臆灼i臆子i
d渊灼i渊t冤冤dt 臆酌i臆1

扇
墒
设设缮设设 渊26冤

式中袁子i和 酌i分别为时滞的上界和变化率遥由式渊25冤
可求得状态空间方程为

x觶 '（t）=A'x'（t）+B"uG（t）+B"d uAG（t-灼i）+
F '驻P'd（t）

驻f渊t冤 =C'x'（t）

扇

墒

设设缮设设
渊27冤

时滞裕度是 LFC 系统稳定性评估的关键因
素袁定义为系统保持渐近稳定的最大时滞遥 本文采
用鲁棒稳定性准则计算了所提 LFC方法的延时裕
度袁具体计算方法及过程袁详见文献[18]遥

3 仿真验证

本文假设分别包含 2 000 辆和 1 500 辆电动
汽车的 2个电动汽车聚合器被集成到 1个孤岛型
电力系统中遥 发电机和聚合器的参数分别见表 1
和表 2遥 控制信号的上界和下界被选择为依0.01袁
保持与 PAGmax和 PAGmin的上界一致袁 这样就不会对聚
合器的可交付功率施加额外的约束遥 假定基准功
率为 1 000 MV窑A遥该系统包含 1个风电场渊WTs冤
和 1个平均发电功率分别为 20 MW和 15 MW的

光伏电站遥图 4渊a冤为 WTs的输出受到不确定性的
影响曰图 4渊b冤为 PV输出功率受辐照度和温度波
动的影响遥 控制周期设置为 1/60 s遥

琢t和 琢AG分别等于 0.7和 0.3袁 将频率偏差 驻f
分配给发电机和 EV 聚合器 驻fAG 的死区袁 假定
其值为依0.003 Hz曰预测区间为 3袁控制区间为 10袁
在 2个 MPC中采样间隔时间均为 0.1 s遥 收紧的约
束假设为原始约束的 90%遥 Q驻f=0.901 5袁 fuAG=1.207 3袁
Q驻f1=0.657 7袁 QuAG1=0.918 0袁Q驻f2=1.130 4袁 QuAG2=0.784 1遥
在设计扰动观测器时袁 选择相关矩阵 N=[-1 -1 -1
-1]袁H=[1 1 1 1]遥利用这些矩阵得到动态系统的特
征值为 姿1=-22.404 9袁姿2=-0.511 6袁姿3=-9.671 3袁
姿4=-11.015 9袁姿5=-13.376 3袁这表明系统稳定遥

3.1 发电量充足情景
假设发电机具有足够的发电能力来跟踪负荷

的变化遥 在 t=5 s时袁 负载增加 10 MW曰 在 t=50 s
时袁负载减少 20 MW遥 图 5为不同控制策略下频率
响应的示意图遥
由图 5可以看出袁 在无电动汽车支撑的情况

下袁10 MW负荷在 50 s变化时袁频率偏差超调高达
0.16 Hz袁 违反了正常运行状态遥 在 2种控制方案
中袁使用电动汽车支撑可以显著降低频率偏差遥图 5
中袁 常规 MPC的轨迹与控制信号为无不确定性系
统产生的情况有关遥 结果表明袁与传统 MPC相比袁
基于 Tube的 MPC可以显著降低频率偏差遥 此外袁
本文所提控制器的频率响应与常规 MPC接近袁这
与无不确定性的情况有关遥 也就是说袁与传统MPC

参数 数值 参数 数值

SoCAG渊0冤 60% KEV 0.002 4
SoCAGmin 10% 驻PAGmax 渊p.u.冤 0.01
SoCAGmax 90% QEV1 /渊kW窑h冤 24

RAG渊p.u.冤 0.045 QEV2 /渊kW窑h冤 22
TAG /s 0.035
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图 8 备用容量不足时各种控制策略下的频响

Fig. 8 Frequency response under various control
strategies in the case of insuf cient reserve capacity

图 6 发电机和电动汽车聚合器的输出功率

Fig. 6 Output power from generator and
EV aggregator

图 7 扰动观测器的动态性能

Fig. 7 Dynamic performance of disturbance observer

渊a冤发电机输出

渊b冤聚合器的总调节能力

渊c冤聚合器的平均 SoC

渊a冤扰动的估计值与实测值

渊b冤估计的误差
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0
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9080706050403020100
t/s

2
0

-2
-4
-6

图 5 不同控制策略下的频率响应

Fig. 5 Frequency response under various
control strategies

相比袁本文所提控制器受到所考虑的不确定性的影
响较小遥

图 6为发电机和电动汽车聚合器的输出功率遥
如图 6渊a冤尧渊b冤所示袁随着负荷增加袁发电机和汇聚
器随之增加 10 MW遥 一旦负载增加袁电动汽车通过
降低充电功率来增加输出功率袁并接收到违反死区
的频率偏差信号遥 可以看出袁2种方案中袁聚合器输
出功率的上升幅度均大于发电机功率的上升幅度遥
此外袁使用该控制器袁电动汽车的响应速度更快袁从
电网充电/放电的能量更多袁 从而使频率偏差进一
步减小遥 在最初的几秒钟内袁电动汽车主要提供调

节服务袁当电力系统恢复稳定状态时袁因为发电机
可提供足够的备用容量袁电动汽车就会逐渐停止工
作遥图 7为扰动观测器的性能遥可以看出袁估计的扰
动在几秒钟内就接近扰动的真实值遥

3.2 发电量不足情景
在发电量不足的情况下袁电动汽车需要更长时

间的参与调频以保持频率稳定遥 假设系统在 t=5 s
时负荷增加 25 MW袁而发电机仅能提供额外 15 MW
的电力遥 图 8为各种控制方案的响应遥

在无电动汽车支持的情况下袁在施加负载变化
后袁频率会出现急剧下降袁可能导致系统不稳定遥然
而袁通过利用所有控制方案的电动汽车支撑袁保持
了系统的稳定性遥 从图 8还可以看出袁与传统 MPC
相比袁 利用 Tube控制器的频率响应表现出更优越
的性能袁并保持更接近系统标称响应遥 为了研究调
谐系数对调节性能的影响袁通过计算频率偏差的均
方根 RMS渊root mean square冤值进行数值分析遥常规
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表 3 计算时间

Tab. 3 Computation time

图 11 不同时延下的性能分析

Fig. 11 Performance analysis under various time delays

图 9 不同调谐系数的频率偏差均方根值

Fig. 9 RMS values of frequency deviation for different
tuning coefcients

图 10 所提控制器与传统MPC、LQR控制和模糊
PI控制的比较

Fig. 10 Comparison among the proposed controller,
traditional MPC, LQR control, and fuzzy鄄PI control

0.08
0.06
0.04
0.02

0
琢=70% 琢=75% 琢=80% 琢=85% 琢=90%

0.1
0

-0.1
-0.2

50403020100
t/s

LQR控制
模糊 PI控制
传统 MPCTube鄄MPC

MPC的约束被收紧为附加 MPC的 90%尧85%尧80%尧
75%尧70%时的结果如图 9所示袁可知更高的调谐系
数可改善调节性能遥

3.3 控制方法的性能评估
模糊控制器为 驻fAG及其导数遥 为了调节聚合

器袁PI控制器用于产生控制信号遥 在设计过程中使
用了 1组含有 27个模糊规则的控制器通过其在线
调整控制器增益遥 在 t=5 s时增加 15 MW负荷袁与
发电率约束渊GRC冤相关的非线性特性也包含在模
型中袁以模拟更真实的电网遥发电变化率的 GRC为
12%/min袁即 0.002 p.u./s遥 图 10为本文所提方法的
频响与 LQR控制尧模糊 PI控制的比较遥

由图 10 可知袁 所提控制器要明显优于传统
MPC尧模糊 PI控制和 LQR控制遥 表 3为不同控制
方法的计算时间遥

3.4 时间延迟的稳定性分析
为了研究通信延迟的影响袁 将电动汽车控制中

心尧 聚合器控制中心和单独的电动汽车之间的时间
延迟集中在一起袁并将其视为单个时延遥 对第 1个案
例研究中的条件进行了模拟遥假设仅有 EV聚合器控
制时变率为 0.5的时间延迟遥假设 2个聚合器分配相
同的延迟遥 图 11为不同时延下的性能指标袁包括最
大频率偏差的绝对值袁以及在 0.1 ~ 0.5 s的通信时延
下本文所提控制器得到的频率偏差的均方根值遥

由图 11可以看出袁随着时延的增加袁动态性能
受到影响遥 为了使电网保持稳定袁求得的延迟裕度
为 0.452 s遥

4 结语

本文提出了 1种基于鲁棒 MPC和扰动观测器
的电动汽车频率调节控制方法遥 所提基于 Tube鄄
MPC提供了在考虑系统约束的同时产生控制命令
的能力遥实验结果表明袁所提方法可通过提高调谐系
数来提高频率调节性能遥此外袁本文还提出了 1种干
扰观测器袁并将其加入到控制信号中袁以补充聚合
电动汽车的二次频率控制能力遥 实验结果表明袁所
提供控制信号通过产生更小的超调和偏差进一步

增加了 Tube鄄MPC应对不确定性的能力遥 另外袁在
加入干扰观测器控制信号后袁在存在不确定性的情
况下袁聚合器能更有效地输出/吸收功率袁从而进一
步提高频率调节能力遥最后袁考虑到系统受到通信时
延增加的影响袁 所研究系统的时延裕度为 0.452 s遥
与其他方法相比袁 所提方法在性能和计算时间方面
具有一定的优越性遥

控制器 时间/s
传统 MPC 7.68
Tube鄄MPC 8.15
LQC控制 13.94
模糊 PI控制 21.07
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0 0.50.40.30.20.10
时间延迟/s

0.070
0.069
0.068
0.067
0.066
0.065
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RMS
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