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基于无模型算法和电动汽车辅助调节的新能源 

电力系统频率协调控制 

米 阳 1，伦雪莹 1，孟凡斌 2，张 霄 2，葛晓琳 1，林顺富 1 

(1.上海电力大学电气工程学院，上海 200090；2.国网安阳供电公司，河南 安阳 455000) 

摘要：为解决风电并网导致电力系统频率偏差过大的问题，设计了一种基于无模型负荷频率控制和电动汽车辅助

调节的频率协调控制策略，能够在系统受到风电和负荷扰动时对其频率偏差进行快速调节。利用新能源电力系统

的频率偏差设计了无模型自适应滑模负荷频率控制器，对传统机组进行二次频率调节。同时为充分利用电动汽车

的快速响应能力，采用分频技术将区域控制高频偏差信号接入集群电动汽车控制中心作为调频参考指令，使得电

动汽车参与辅助系统调频。最后通过 Matlab/Simulink 软件在不同的工况下进行对比分析，仿真结果验证了所提出

策略的有效性。 
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Frequency coordinated control of a new energy power system based on a model-free  

algorithm and EV auxiliary regulation 
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Abstract: There can be a problem of excessive frequency deviation caused by wind power integration. Thus a frequency 

coordination control strategy based on a model-free LFC and EV auxiliary regulation is designed, one which can quickly 

adjust the frequency deviation when the system is disturbed by wind power and load. Based on the frequency deviation of 

the new energy power system, a model-free adaptive SM load frequency controller is designed to adjust the secondary 

frequency of traditional units. At the same time, in order to make full use of the fast response ability of the EVs, frequency 

division technology is used to connect the high frequency deviation signal of the regional control to the cluster EV control 

center as the frequency modulation reference command. In this way the EVs can participate in auxiliary system frequency 

modulation. Finally, Matlab/Simulink software is used for comparative analysis under different working conditions, and 

the simulation results verify the effectiveness of the proposed strategy. 
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0  引言 

风力发电作为一种清洁能源，以其零排放的优 
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势成为了最具发展前景的发电方式之一[1-4]。然而，

风电的输出功率受天气的影响具有波动性和不确定

性[5-6]，其渗透率的不断增大给传统电力系统的安全

稳定运行带来了前所未有的挑战[7]。因此，如何减小

风能波动对电力系统稳定的影响成为研究的热点。 

频率是电力系统安全稳定的重要指标之一[8-10]，

负荷频率控制是减小系统频率偏差并保持系统稳定
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的有效技术。滑模算法以其对干扰的不敏感性、响

应速度快以及较好的鲁棒性等优点，常常被用来设

计负荷频率控制器。文献[11]设计多域电力系统滑

模负荷频率控制器，但是没有考虑新能源并网带来

的影响。文献[12]对含风电的单域电力系统设计了

滑模负荷频率控制，但是由于实际应用中扰动较大，

仅通过传统滑模控制难以达到较好的效果，且没有

考虑电动汽车的调频作用。虽然滑模负荷频率控制

具有较好的鲁棒性，但传统滑模算法设计控制器

需要基于精确的系统数学模型，对复杂电力系统难

以实现。 

为降低控制器对系统数学模型的依赖，无模型

控制技术得到了发展和应用。文献[13]阐述了已有

无模型算法的理论、方法及其主要特点，并对框架

体系及其应用进行了回顾和展望。文献[14]提出了无

模 型 自 适 应 控 制 (Mode-Free Adaptive Control, 

MFAC)，在难以建立受控系统精确数学模型的条件

下，实现对生产过程和设备的优化控制。因此将无

模型自适应算法与滑模变结构算法相结合[15]，仅利

用系统输入和输出数据得到等效的超局部模型来进

行负荷频率控制，既可以保证控制精度又提高了鲁

棒性和抗干扰能力，同时还可以降低复杂工况下传

统控制器对系统模型的依赖，以及对新能源电力系

统频率波动的有效调节。 

电动汽车(Electric Vehicles, EVs)的大规模并网

也会导致电力系统频率波动[16-18]，因此需要研究作

为可控负荷和分布式电源的双重特性使其参与电网

辅助调频[19]。在含电动汽车的集成智能电网中，将

EVs 集群并分层控制能够有效地把电动汽车参与负

荷频率控制从理论变为现实 [20]。文献[21]建立了

EVs 充放电静态频率特性模型，实现了 EVs 在分布

式电源和负荷之间的快速有效转换用于参与电力系

统调频。文献[22]建立了两区域互联电力系统，利

用电动汽车快速响应的特点，提出了两种电动汽车

自动发电控制的控制策略。此外在含有电动汽车和

混合储能的电力系统控制方面，文献[23]设计了一

种新型非线性鲁棒分数阶控制，以提升 EVs 的需求

侧响应速度和性能。但上述研究均未考虑到风电对

电力系统产生的影响。 

基于以上分析，本文首先建立 EVs 与风力发电

的等效数学模型，提出电动汽车辅助优化电力系统

协调控制策略，利用分频技术对系统区域控制偏差

(Area Control Error, ACE)信号进行处理和分解，接

入集群电动汽车控制中心(Cluster Electric Vehicles 

Control Center, CEVCC)进行辅助调频。考虑外界干

扰以及未建模动态的影响，建立含 EVs 与风力发电

的新能源电力系统模型，设计无模型自适应滑模负

荷频率控制器(Model-free Adaptive Sliding Mode 

Load Frequency Controller, MFASMLFC)，对系统频

率偏差和联络线功率偏差进行有效调节。最终通过

Matlab/Simulink 对所提出策略的控制效果在不同工

况下进行仿真验证。 

1   新能源电力系统模型 

1.1 电动汽车的等效模型 

首先建立其等效的数学模型，考虑电动汽车

电池充放电静态特性，得到电动汽车的等效传递

函数[21]： 
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               (1) 

当电动汽车作为可控负载接入电网时，其充电

等效模型如式(2)所示(其中一阶惯性环节表示控制

和通信的延迟效应)。 
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对应地，当电动汽车作为分布式电源接入电网

时，其放电等效模型如式(3)所示。 
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式中：
ciP 和

diP 分别为 EVs 充、放电功率变化量；

HiF 为 ACEi高频信号分量；
ciK 为充电负荷阻尼系

数；
ciT 为充电时间常数；

diK 为放电的频率响应系

数；
diT 为放电时间常数； 1, 2i  。 

1.2 风电机组等效模型 

鼠笼型感应风力发电机的功率数学模型表

示为[23] 

 2 31
π ,

2
pP ρ R V C              (4) 

式中： ρ为空气密度；R 为风轮桨叶半径；V 为风

速； ( , )pC   为风能利用系数；为叶尖速比。 

 2

g

2
dP P t

J
              (5) 

式中：为涡轮叶片角速度；J 为等效总转动惯量。 

近似忽略发电机暂态过程得到发电机输出功率

gP 为 

 

   

2
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g 2 22
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3 1V s s R
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R sR s X X
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式中：V 为相电压； 1R 为定子电阻； 1X 为定子电
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抗；
2R 为转子电阻；

2X 为转子电抗；  0 0s    

为转差率，
0 为同步角速度。 

因此可得系统的风机、负荷扰动 DiP 为  

    
D g Li i iP P P              (7) 

2   新能源电力系统分频协调控制策略 

以典型的两区域电力系统拓扑结构框图为例，

考虑传统火力发电机组、风力发电机、电动汽车及

其他负荷，搭建控制系统模型如图 1 所示。 

 

图 1 基于无模型算法和电动汽车辅助调频的双域新能源电力系统 LFC 模型 

Fig. 1 LFC model of dual domain new energy power system based on MFA and EVs auxiliary frequency regulation 

图 1 中： iB 为频率偏差系数；
EiK 为积分增益；

iR 为调速器参数；
iM 为发电机惯性常数；

iD 为负荷

阻尼系数； 1 2,f f  为频率偏差；
iu 为控制信号； giT

和 tiT 分别为调速器和发电机组时间常数； 12T 为联络

线功率系数； LiP 为负荷扰动； giP 为风电输出频率；

miP 为火电输出功率； tie12P 为联络线功率偏差。 

随着电动汽车的大规模应用和并网，其既可作

可控负荷也可作分布式电源的双重属性被用来承担

适当的调频任务。因此采用分频技术，使得 EVs 能

够快速响应 ACEi中分解出来的高频偏差信号 HiF ，

即传统电力系统响应调频信号的中低频信号，以达

到改善频率响应速度和平滑调频的目的。在图 1 中，

ACEi 经过 PI 控制器产生调频信号，经过低通滤波

器对调频信号进行分解，将高频偏差信号接入集群

电动汽车控制中心作为调频参考指令，低频偏差信号

分配给采用无模型自适应滑模控制的传统机组。 

3   无模型自适应滑模负荷频率控制技术 

为提高传统发电机组的调频能力，常用技术是

设计滑模负荷频率控制器，但是随着新能源和电动

汽车的并网，很难建立精确的系统模型[24]。因此基

于无模型自适应控制，Michel Fliess 提出了超局部

模型[25]的概念并将其大量应用，首先利用超局部模

型代替系统中的已知建模部分以及未建模动态和未

知扰动部分，而后再进行无模型控制器的设计。所

以本文针对两域新能源电力系统，设计无模型自适

应滑模负荷频率控制器来减少对系统精确模型的依

赖，同时提高复杂新能源电力系统负荷频率控制器

的鲁棒性。 

针对控制对象的输入和输出数据，建立如下超

局部模型[25]。 

i i i if X α u                (8) 

式中：
if 为系统频率偏差的导数，作为被控系统

的输出项、控制器的输入项； iu 为被控系统的输入

项、控制器的输出项； iα 是一个非物理常数，

1, 2i  。 

得到一般无模型自适应控制器的输出项为 

i i

i

i

X f
u

α

  
              (9) 

由于 iX 代表系统包含一切已知部分以及未知

部分的模型，需要先定义 ˆ
iX 为 iX 的估计值，可由

控制对象的输入和输出推算得到。 if 为已知量，
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ˆ
if 是

if 的估计值，通过一阶导数加低通滤波器[25]

实现。因此
iX 的估计值可以推算得 

 
ˆˆ

i i i iX f α u               (10) 

估计误差
est

ˆˆ
i i i i ie X X f f      是一个有界

实数。 if
 表示输出值的参考轨迹， i ie f  if

 表

示跟踪误差。则有 

ˆ
i i i i FBCif X α u u             (11) 

ˆ
i i FBCi

i

i

X f u
u

α

   
          (12) 

式中， FBCiu 为反馈控制器(Feedback Controller)。 

将式(12)代入式(10)可得到 

ˆˆˆ i i FBCi

i i i

i

X f u
X f α

α

    
     
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* *

est

ˆ ˆ
FBCi i i i i i i

i i i

u f f f f f f

e e e

            

   
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由此，给出无模型自适应滑模负荷频率控制器

框图如图 2 所示[26-27]。 

 

图 2 无模型自适应滑模负荷频率控制器 

Fig. 2 Model-free adaptive sliding mode LFC 

反馈控制器 FBCiu 的选择应当使无模型自适应

控制器的输出能够保持完美的跟踪，即跟踪误差 ie

渐进趋于 0 [28-29]，为此将其设计为滑模负荷频率控

制器，在能够保证 lim 0i
t

e


 的情况下增强系统的鲁

棒性。 

引 入 状 态 变 量 1( )x t 和 2 ( )x t ， 定 义 1x   

2
0

( )d , ( ) ( )
t

i i
e x et t   。 

设计积分滑模面为 

1 2( ) ( )i is c x t x t             (15) 

式中， 0ic  ，为待设计的常数，其选择应能够使

得误差在滑模面上趋近于 0。 

1 2( ) ( )i i i i i i i FBCis c x t x t c e e c e u        (16) 

选取指数趋近律为 

sgn( )i i i i is k s ε s             (17) 

式中：
ik 、

i 均为非负常数； sgn()为符号函数。 

由式(16)、式(17)可得 

sgn( )FBCi i i i i i iu c e k s ε s          (18) 

滑模信号稳定性分析，选取如下 Lyapunov 函

数，即[30] 

21

2
iV s                (19) 

根据 Lyapunov 稳定性分析原理可得 
2( sgn( )) 0i i i i i i i i i i iV s s s k s ε s k s s       ≤  (20) 

因此满足滑模面可达条件 0V ≤ ，控制器稳定。 

将式(18)代入式(12)，可得所设计的无模型自适

应滑模控制律为 
*ˆ sgn( )i i i i i i i i

i

i

X f c e k s ε s
u

α

     
     (21) 

4   仿真验证 

为验证所提出的基于无模型控制和电动汽车

参与辅助调频的新能源电力系统协调控制策略，在

Matlab/simulink 平台上搭建了含风力电机和 EVs 在

内的负荷频率控制仿真模型，如图 1 所示。通过以

下实例进行研究，以验证所提出策略的有效性。两

区域系统模型的参数取值如表 1 所示，并设系统基

准容量为 1 000 MW，单辆电动汽车充放电功率为

7 kW，充放电效率为 95%，集群电动汽车控制中心

辖区内有 15 000 辆可供调配汽车。 

表 1 系统仿真参数  

Table 1 System simulation parameters 

参数 区域 1 区域 2 

/(p.u./Hz)iM  0.167 0.200 

/(p.u./Hz)iD  0.008 3 0.006 0 

t / siT  0.300 0.250 

g / siT  0.080 0.100 

/(Hz/p.u.)iR  2.500 2.220 

/(p.u./Hz)iB  0.425 0.456 

EiK  1 1 

122π /(p.u./Hz.s)T  0.272 0.272 

主要研究四个仿真实例：1) 考虑在阶跃负荷、

风电扰动工况下，单域电力系统在 PID 控制器、滑

模负荷频率控制器[31]和设计的 MFASMLFC 作用下

进行有效性比较；2) 考虑在连续的随机负荷、风电

扰动工况下，双域电力系统中单独检验电动汽车辅

助调频策略的有效性[32]；3) 考虑连续的随机负荷、

风电扰动工况下，在双域电力系统中单独检验所设

计 MFASMLFC 的有效性；4) 考虑连续的随机负荷、

风电扰动工况下，双域电力系统在 PID 控制器与设
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计的 MFASMLFC、电动汽车辅助调频的新能源电

力系统协调控制策略作用下进行有效性比较。 

算例 1：单域-阶跃风电负荷扰动下MFASM LFC

策略验证 

首先为验证本文所设计 MFASMLFC 策略的有

效性，在单域电力系统中分别在 t=0.4 s 和 t=10 s

时加入了大小为 0.1 p.u.和 0.05 p.u.的阶跃负荷、风

电输出扰动，对电力系统 LFC 采用 PID 控制器、滑

模负荷频率控制器[31]与所设计的无模型滑模负荷

频率控制器的有效性进行了同步对比分析，所得到

的系统频率偏差如图 3 所示。 

 

图 3 阶跃扰动下单域电力系统的频率偏差 

Fig. 3 Frequency deviation
 
of single domain power 

system under step disturbance 

仿真结果表明，在单域电力系统伴随阶跃扰动

下，所设计的无模型自适应滑模负荷频率控制器能

够在一定时间内快速平稳系统频率偏差，将其控制

在±0.003 以内，且收敛速度较快[33]。当系统出现

扰动时，采用 MFASMLFC 的系统频率偏差超调量

明显低于另外二者，系统调节时间缩短了 80%和

50%，相较于 PID 控制器和滑模负荷频率控制器，

对系统频率偏差的控制效果更加显著，因此将无模

型滑模算法应用于电力系统负荷频率控制，将为后

续研究提供降低依赖模型的基础。 

算例2：双域-随机风电负荷扰动下EVs辅助LFC

策略验证 

为研究新能源电力系统中风电的随机性和波动

性对系统稳定的影响，将风电输出波动和负载扰动

相叠加(输出功率如图 4 所示)，以获得连续随机的

系统扰动并添加到双域电力系统中，对所设计的计

及电动汽车静态特性辅助调频策略的有效性进行仿

真验证。所得区域 1 的频率偏差、联络线功率偏差

如图 5 所示。 

仿真结果表明，在电动汽车辅助电力系统进行

调频时，区域 1 的系统频率偏差维持在±0.2 内，采

用传统 PID 控制器的系统频率偏差超调量为 0.278，

而计及电动汽车辅助系统一次调频的系统频率偏差

超调量为 0.176，相比减小了 36.7%。然而，当只有

传统火电机组进行调频时，在相同负荷扰动下区域

1 的频率偏差超过了±0.25，而且联络线功率偏差也

较大。电动汽车辅助系统进行二次调频能够有效减

小系统频率偏差，降低系统平稳调节的时间。 

 

图 4 系统负荷与风机输出功率 

Fig. 4 System load and output power of wind turbine 

 

图 5 EVs 辅助 LFC 的频率偏差和联络线功率偏差 

Fig. 5 Frequency deviation and tie line power  

deviation of EVs auxiliary LFC 

算例 3：双域随机风电负荷扰动下 MFASMLFC

策略验证 

在两域电力系统中，加入上述风力涡轮机波动

和负载扰动相叠加的连续随机系统扰动，对 PID 控

制器、滑模负荷频率控制器[31]以及 MFASMLFC 的

有效性进行对比分析，所得区域 1 的频率偏差、联

络线功率偏差如图 6 所示。 

结合图 3 和图 6 的仿真结果能够充分表明，所

设计的 MFASMLFC 无论是在单域还是双域电力系

统中，都能够起到较好的频率控制效果。传统 PID
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控制器、传统的滑模控制器和无模型滑模控制器，

这三者同步对比，进一步验证了无模型滑模控制器

相比传统滑模控制器，具有不需要系统数学模型、

响应速度更快、能更有效地减小频率偏差等优点。 

 
 

图 6 算例 3 的系统频率偏差和联络线功率偏差 

Fig. 6 System frequency deviation and power 

deviation of tie line of case 3 

算例4：计及电动汽车辅助调频[34]和MFASMLFC

的协调控制策略验证 

本案例结合算例 2、3，在数据如表 1 给出的仿

真参数的两个互联电力区域中，对本文所提出的基

于无模型控制与电动汽车辅助调频的电力系统负荷

频率控制策略进行了有效性验证，并且与同样参数

和干扰情况下的传统 PID 控制效果进行了比较。区

域 1 的频率偏差以及联络线功率偏差如图 7 所示。 

图 7 的仿真结果表明，在算例 2 与算例 3 的电

动汽车辅助调频策略和无模型滑模控制器分别都能

达到较好效果的基础上，二者结合更能稳定系统的

频率波动，达到更好的调频效果，也再一次证明了

无模型滑模控制在负荷频率控制中的重要性[34]。同

时证明了该策略利用电动汽车辅助调频的策略能够

使得新能源电动汽车在智能电网调频中得到有效合

理的应用。 

 
 

图 7 算例 4 的系统频率偏差和联络线功率偏差 

Fig. 7 System frequency deviation and power 

deviation of tie line of case 4 

5   结论 

本文建立含EVs与风电的新能源电力系统理想

化模型，提出了无模型自适应滑模负荷频率控制策

略。运用 ACE 分频技术进行区域控制偏差的分解，

将高频偏差信号分配给电动汽车进行辅助负荷频率

控制，低频偏差信号分配给采用无模型自适应滑模

负荷频率控制方法的传统机组，进行混合协调控制。

最终通过 Matlab/Simulink 仿真平台对风电机组输

出频率波动和负荷扰动下的系统动态响应进行了对

比分析。仿真结果验证了所提策略的有效性。 
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