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摘要：高比例可再生能源接入电网使得系统频率控制难度提升，电力系统二次调频面临新的挑战。为此，提出一

种电动汽车(electric vehicle, EV)协助火电调频机组参与辅助服务市场的优化控制策略。在调频指令分配比例优化

阶段，考虑调频成本及电池补偿成本，最大化调频商收益为目标，提出滚动优化控制策略。在 EV 充电站响应阶

段，考虑站内各 EV 荷电状态及可调容量，采用分区分级动态调节充放电功率控制方法响应调频责任。最后，搭

建含 EV 电站的两区域互联电力系统模型，对该调频策略的性能及经济性进行仿真分析。结果表明，所提策略有

效降低了频率响应偏差，同时提高了调频商的经济收益。 

关键词：电动汽车；调频；辅助服务市场；响应偏差 

Optimal control strategy of thermal power units with electric vehicles participating 
in frequency regulation auxiliary services 
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Abstract: System frequency control is difficult in power grids with high proportion of renewable energy, and the 

secondary frequency regulation of the power system faces new challenges. Therefore, an optimal control strategy of 

thermal power units with electric vehicles (EV) participating in the auxiliary service market is proposed. In the 

optimization stage of frequency regulation command distribution ratio, this paper considers the frequency modulation cost 

and the compensation cost of batteries. With the goal of maximizing the revenue of frequency modulation agents, a rolling 

optimization control strategy is proposed. In the response stage of the EV charging station, this paper considers the state 

of charge and adjustable capacity of each EV in the station. Then a dynamic adjustment of charging and discharging 

power control method with zones and priorities is adopted to respond to the frequency regulation requirement. Finally, a 

two-region interconnected power system model with EV power stations is constructed to simulate and analyze the 

performance and economy of this strategy. The results show that the strategy proposed greatly reduces frequency response 

bias and improves the economic benefits of frequency modulation agents. 
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0  引言 

我国提出“30·60”双碳目标，加快构建以新

能源为主体的新型电力系统[1-4]，风电、光伏等新能 
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源发电得到迅速发展，但由于新能源发电出力的间

歇性、波动性等特性显著[5-6]，造成电力系统频率波

动大，控制难度高，因此调频成为一个亟需解决的

问题。 
电力系统频率调整需根据电网实时运行状态进

行，传统方法是通过调节发电机组出力以响应调节

需求[7]，但会使得机组偏离最佳运行点，增加机组

设备磨损，且存在无法快速响应频率变化[8-10]、碳
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排量无法准确控制等问题[11]。因此，为更好地应对

电网频率波动问题，通过增加调频备用资源类型，

提高调频备用容量逐渐成为电网调频的重要手段。 
电动汽车(electric vehicle, EV)在国家的大力支

持下发展迅猛，截至 2022 年底，纯 EV 保有量达

1045 万辆[12]。大规模 EV 可以看作一个巨大的可移

动储能电源，加之近年来车网互动(vehicle to grid, 
V2G)技术逐渐成熟，通过对 EV 充放电功率进行控

制，使能量在网荷之间双向流动，从而实现电网调

峰[13]、调频[14-15]等功能。目前，已有大量研究显示，

EV 有序充放电可以降低电网负荷的峰谷差，有效平

抑负荷波动，提高电网运行的安全性与经济性[16-18]，

而对 EV 提供调频辅助服务的研究较少。文献[19]
提出 V2G 技术概念与框架，为 EV 参与电网调峰调

频等提供了技术基础。文献[20]考虑 EV 的充放电静

态频率特性，将其作为分布式电源与可控负荷参与

电网调频，从而降低电网频率波动。文献[21]采用

无模型自适应滑模控制技术，利用 EV 响应的快速

性对高频偏差信号进行响应。文献[22]将 V2G 技术

与虚拟同步控制策略相结合，对 EV 充电功率及时

调整，以实现调频调压的效果。上述文献均仅针对

如何改进控制器降低频率偏差进行研究，未考虑EV
的荷电状态(state of charge, SOC)，忽略了用户的出

行需求。 
而 EV 作为需求侧调频资源，参与辅助服务市

场会产生调频成本问题，对此，文献[23]考虑 EV
的 SOC 限制、调频成本及用户电量需求，得出 EV
提供调频辅助服务时的最优充放电策略。文献[24]
考虑 EV 延迟充电及电池补偿成本，提出了一种基

于调频成本分摊机制的 EV 参与电网调频的调度策

略，结果表明 EV 参与调频有利可图。文献[25]将
EV 应用于电能量市场和调频辅助服务市场，对负

荷削峰填谷的同时降低了调频成本。文献[26]考虑

EV 用户参与积极性，对其进行用户充电成本及电

池退化成本补偿，采用 EV 与机组联合调频模型，

实现 EV 与机组联合调频的收益最大化，但未对系

统频率偏差进行验证分析。文献[27]考虑 EV 调频性

能，提出参与日前能量市场和调频辅助服务市场的

协同优化策略，采用单向输电模式，验证了 EV 可

以很好地响应频率正偏差，但对于系统频率负偏差

无法准确调节。 
综上所述，本文提出一种 EV 协助火电调频机

组参与辅助服务市场的优化控制策略。该策略分两

阶段完成调频指令响应：在各调频机组分配比例优

化阶段，以调频商收益最大为目标，以 1 min 为滚

动优化时段，优化调频指令在火电机组与 EV 电站

之间的分摊比例。在 EV 电站响应阶段，依据站内

各 EV 的 SOC，采用分区分级动态调节充放电功率

控制方法予以响应。最后，通过两区域电力系统仿

真模型验证所提策略的有效性及经济性。 

1   EV 参与辅助服务 

1.1 EV 协助火电机组参与调频框架 

EV 协助火电机组参与辅助服务框架如图 1 所

示。电网调度中心通过数据采集与监测系统

(supervisory control and data acquisition, SCADA)对
电网状态进行实时监测，获取电网频率、电压、联

络线功率等运行数据，计算区域控制误差 (area 
control error, ACE)后产生调频信号，ACE 信号经计

算后得出区域控制需求(area regulation requirement, 
ARR)并发送给调频商。调频商依据上报的调频容

量，采用功率优化控制策略进行合理分配，将 ARR
发送给各调频机组控制系统，以控制其执行响应指

令，彼此协同配合，以实现系统频率稳定。同时，

各控制系统执行后将各自的状态信息(如充放电功

率、荷电状态、可调容量等)反馈给调频商，为下一

阶段的调频功率分配做准备。 

 

图 1 EV 参与辅助服务框架图 

Fig. 1 Diagram of EV participating in ancillary services 

1.2 EV 与调频机组响应模型 

本文搭建两区域互联电力系统仿真模型，在每

一区域内配置一台具备调频能力的火电机组，一个

EV 聚合控制系统，在每一区域中以负荷扰动与新

能源出力扰动为扰动输入，此处以风电为例，模拟

电网频率波动。具体调频模型如图 2 所示。 
图 2 中，以区域 1 为例， 1B 为区域内频率偏差

系数； R为机组调频调差参数； 1M 为机组转动惯

量； 1D 为区域 1 内负荷阻尼系数； L1( )P s 为区域 1

负荷扰动； PW1( )P s 为区域 1 风机出力波动； 1( )f s 、

2 ( )f s 分别为区域 1、区域 2 的频率偏差； g1( )P s 、 
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图 2 含 EV 的两区域互联电力系统仿真模型 

Fig. 2 Simulation model of two-area interconnected power system with EV 

EV1( )P s 分别为分配给火电机组、EV 电站的功率调

整量； tie ( )P s 为联络线功率波动量； g1( )P s 、

EV1( )P s 分别为参与二次调频出力调整量； g ( )G s 、

EV ( )G s 分别为火电机组、EV 电站模型。模型表达

式为 

1 g1 EV1 L1

PW1 tie 1 1

( ) [ ( ) ( ) ( )

( ) ( )] / ( )

f s P s P s P s

P s P s M s D

       

   
    (1) 

1
g1 g1 g

EV1 EV1 EV

tie
tie 1 2

( )
( ) [ ( )] ( )

( ) ( ) ( )

( ) [ ( ) ( )]

f s
P s P s G s

R
P s P s G s

T
P s f s f s

s

    
  

    


      (2) 

式中， tieT 为联络线功率系数。其中，火电机组、

EV 电站模型为 

 
g

g CH

EV
EV

EV

1
( )

(1 )(1 )

( )
1

G s
T s T s

K
G s

T s

   

  

        (3) 

式中： gT 、 CHT 分别为火电机组调速器、汽轮机时

间常数； EVT 为 EV 功率转换时间常数； EVK 为 EV

对应增益。 
当系统受到单位负荷、风电扰动时，区域 1 内

ACE 调频信号 ACE1( )s 计算如式(4)所示。 

ACE1 1 1( ) ( )s B f s               (4) 

区域 2 内模型同理可得，此处不再赘述。 

2   含 EV 的调频指令响应控制策略 

电网调度中心得出 ACE 调频信号后，经 PI 控

制器转换得出 ARR 并发送给调频商，调频商根据

分配的 ARR，制定合理经济的调频策略分别对 EV

电站与发电机组进行功率调整，从而实现系统调频。

为此，本文提出一种考虑用户充电需求的动态仿真

滚动优化策略，以每分钟为一个调频时段，根据调

节指令优化分配比例以实现系统频率稳定。火电机

组与 EV 电站分配 ARR 的具体表达式为 

 
up up up

EV ARR

up up up
g ARR

( ) ( )

( ) (1 ) ( )

P t P t

P t P t

 



 

  

          (5) 

down down down
EV ARR

down down down
g ARR

( ) ( )

( ) (1 ) ( )

P t P t

P t P t

 



 

  

      (6) 

式中： up
EV ( )P t 、 down

EV ( )P t 分别表示 ω区间内车辆

承担的上、下调频责任，具体分区情况见 2.2 节所

述； up 、 down 分别为 EV 电站承担的上、下调频

责任比例； up
ARR ( )P t 、 down

ARR ( )P t 分别为 t 时刻系统所

需的上、下 ARR； up
g ( )P t 、 down

g ( )P t 分别为火电

机组承担的上、下调频责任。 

2.1 各调频机组分配比例优化阶段 

本文采用滚动优化计算方法，优化 1 min 调频

指令分配比例，进而分配出力大小，每过一个时段
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后进行下一时段的优化计算，并不断重复，以实现

调频的持续优化。调频商提供调频辅助服务，会产

生调频容量收益 rcF 及调频里程收益 rmF ，计算式分

别为 
 Vrc g E rc( ) [ ( ) ( )] ( )t C t C t r tF            (7) 

up up down down
EV rm EV rm EV

up up down down
g rm g rm g

rm ( ) [| ( ) | ( ) | ( ) | ( )]

[| ( ) | ( ) | ( ) | ( )]

t P t r t P t r t

P t r t P t r

F

t

  



    

  
 

 (8) 
式中： g ( )C t 、 EV ( )C t 分别为 t时段火电机组、EV

电站可提供的调频容量；rc ( )r t 为 t时段的容量价格；
up

rm ( )r t 和 down
rm ( )r t 分别为向上、向下调频里程价格；

g 、 EV 分别为火电机组、EV 电站的调频性能。 

在优化控制中，考虑发电机组功率偏移成本、

EV 电池补偿成本等，建立成本函数评价调频经济

性，以调频成本为优化目标保证在单个周期内调频

分配的经济性最佳。 
传统发电机组的调频成本主要是由于参与调频

使得机组脱离最佳运行状态，导致发电效率降低，

因此本文采用机组功率偏移的二次函数[28]表示机

组调频成本，如式(9)所示。 
up down 2

g g g g( ) [ ( ) ( )]F t b P t P t           (9) 

式中： g ( )F t 为 t时刻火电机组的调频成本； gb 为火

电机组频率偏移而造成增加调频成本的权重系数，

取 3 元/MW2。 
EV 参与 V2G，在调度时段内可能会经历多次

充放电从而造成电池使用寿命不断衰减，计算 EV
在一个调度时段内的电池补偿成本[29]

batF 为 

real real
bat EV EV, EV,

1

( ) [ ( ) ( 1)]
n

i i
i

F t b E S t S t


        (10) 

式中： EVb 为 EV 电池寿命衰减的惩罚价格系数，取

15 元/MW；E为 EV 电池额定容量； real
EV, ( )iS t 为 t时

刻第 i辆 EV 的 SOC。  
故以 t 时刻总体收益最大为目标，调频目标函

数如式(11)所示。 
 rc rm g batmax[ ( ) ( ) ( ) ( )]F t F t F t F t         (11) 

2.2 各调频机组响应阶段 

调频商利用 EV 参与调频时需要保证离网前达

到期望 SOC，通过采集每辆 EV 在网时间及初始

SOC，将其分为 3 个区间。SOC 低于最低限值的为

第一区间，为紧急充电状态，不参与电网调频，以

最大充电功率进行充电；SOC 高于最低限值且低于

期望值之间的为第二区间，通过调节此区间内 EV
充电桩输出功率，使各车辆在最低充电功率与最大

充电功率之间变化，以实现电网调频；SOC 高于期

望值且低于最高值之间的为第三区间，在响应指令

时功率可充可放，但会保证 EV 在参与调频放电时

SOC 仍高于期望值。3 个区间示意图如图 3 所示。 

 
图 3 EV 荷电状态分区示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of EV state of charge zoning 

根据每辆 EV 所在区间 ω，设置每辆 EV 最低

充电功率 min,c
EV ,iP  ，计算式如式(12)所示。 

max,c
EV

e a
EV EV ,min,c

EV , c
EV

max,c
EV

, 1

( )
, 2

100

, 3

i
i

i

P

S S E
P

T

P











 


 

 

      (12) 

式中： max,c
EVP 为 EV 最大充电功率； e

EVS 为期望 SOC；
a
EV ,iS  为第 i辆 EV 的初始 SOC； iT为第 i辆 EV 的

在网时间； c
EV 为 EV 充电效率。 

EV 电站 t时刻提供的功率调整量可根据第二、

三区间内车辆的实时功率及 SOC 值评估得出，EV
电站调频能力评估如式(13)—式(16)所示。 

2
up max,c real
EV2 EV EV2,

1

e real
EV EV2, real

EV2,c
EV

( ) min{[ ( 1)],

[ ( 1)]
( 1)}

100

n

i
i

i
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C t P P t

S S t E
P t
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

   

 
 




    (13) 

2
down min,c real
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1
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n

i i
i

C t P P t


        (14) 

3
up max,c real
EV3 EV EV3,

1

max real
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down max,d real
EV3 EV, EV3,

1
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[ ( 1)]
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n
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P t

t




   

 
 




  (16) 

式中： up
EV ( )C t 、 down

EV ( )C t 分别为 t时刻 EV 电站

可增加、减少的调度容量； 2n 、 3n 分别为第二、三

区间内 EV 数量； real
EV , ( 1)iP t  为 t-1 时刻区间内第

i辆 EV 的实时功率； max,d
EV,iP 为 EV 最大放电功率；
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real
EV , ( 1)iS t  为 1t  时刻第 i辆 EV 的荷电状态，其中

取值为 2、3； max
EVS 为 EV 最大荷电状态； t 为两

个调频信号时间间隔； d
EV 为 EV 放电效率。 

根据车辆所在区间，设置 EV 响应指令的优先

级，如图 4 所示。当指令为下调指令，响应优先级

依次为：降低第三区间充电功率、降低第二区间充

电功率、提高第三区间放电功率，直至指令完全响

应；当指令为上调指令时，响应优先级则相反，依

次为：降低第三区间放电功率、提高第二区间的充

电功率、提高第三区间充电功率，直至指令完全响

应。响应指令时，调频商根据各区间的可调度容量

与优先级进行功率分配，当某区间分配的上调频量

为 up
EV ,q ( )P t 或下调频量为 down

EV ,q ( )P t 时，根据各 EV

的功率可调制量按比例进行调节，分配计算如式

(17)和式(18)所示。 

 
图 4 EV 响应优先级 

Fig. 4 Response priority of EV 

up
EV ,up up

EV , EV ,qup
EV

up up
EV EV ,

( )
( ) ( )

( )

( ) ( )

i
i

i
i

x t
P t P t

C t

P t P t


 



 



   
  



    (17) 

down
EV ,down down

EV , EV ,qdown
EV

down down
EV EV ,

( )
( ) ( )

( )

( ) ( )

i
i

i
i

x t
P t P t

C t

P t P t


 



 



   
  



    (18) 

式中： up
EV , ( )iP t 、 down

EV , ( )iP t 分别表示 t 时刻第 i 辆

EV 分配的上、下调制量； up
EV , ( )ix t 、 down

EV , ( )ix t 分别

表示 t时刻第 i辆 EV 可提供的上、下调制量。 
EV 均通过具有 V2G 的智能充电桩连入电网，

充放电功率与 SOC 应满足约束式(19)和式(20)。 
real real up up

EV , EV , EV ,

down down
EV ,

up down

min,c real max,c
EV , EV , EV ,

( ) ( 1) ( ) ( )

( ) ( )

0 ( ) ( ) 1

( ) ( ) ( )

i i i i

i i

i i

i i i

P t P t P t u t

P t u t

u t u t

P t P t P t

  



  

     









≤ ≤

≤ ≤

   (19) 

real real real
EV , EV , EV , EV

min real max
EV EV , EV

real e
EV , off EV

100
( ) ( 1) ( ) ( )

( )

( )

i i i

i

i

t
S t S t P t t

E

S S t S

S t S

  

  



   






≤ ≤

≥

 (20) 

式中： max,c
EV , ( )iP t 为 EV 充电功率的上限值； up ( )iu t 、

down ( )iu t 分别为上、下调节标志； EV ( )t 为 EV 充放

电效率，当 real
EV , ( ) 0iP t ＞ 时，取 c

EV ，当 real
EV , ( ) 0iP t ＜

时，取 c
EV1  ； min

EVS  设置为 EV 最低 SOC，取 20%；
real
EV , off( )iS t 为 EV 离网时刻 SOC； max

EVS  为区间内

EV 最大 SOC。 
火电机组在调频过程中应满足机组出力约束、

爬坡约束，具体公式为 
real real up up

g g g

down down
g

up up down down rate
g g g

up down

min real max
g g g

( ) ( 1) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0 ( ) ( ) 1

( )

P t P t P t v t

P t v t

P t v t P t v t P

v t v t

P P t P

     



    






≤

≤ ≤

≤ ≤

  (21) 

式中： real
g ( )P t 为 t时刻火电机组的实时出力； rate

gP 为

机组的最大爬坡速率； up ( )v t 、 down ( )v t 分别为机组上、

下调节标志； max
gP 、 min

gP 分别为机组出力上下限值。 

综上所述，得出 EV 协助火电机组提供辅助调

频服务调度策略，流程图如图 5 所示。 

3   算例分析 

3.1 算例数据 

为验证本文所提策略的有效性，利用 Matlab 
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图 5 调频策略流程图 

Fig. 5 Flow chart of frequency modulation strategy 

R2016b/simulink 软件搭建两区域互联电力系统模

型进行仿真分析，如图 2 所示。设定系统基准容量

为 10 MW，表 1 给出了两区域中发电机组动态响应

传递函数参数。 

表 1 发电机组动态响应传递函数参数 

Table 1 Parameters of dynamic response transfer 

functions of generator 

参数 数值 参数 数值 

R  0.05 1M 、 2M  1、6 

1B 、 2B  1、6 1D 、 2D  2、2 

GT  0.8 tieT  0.5 

CHT  10   

仿真中假设每个区域各有 5 个 EV 充电站，每

个 EV 电站可以控制 100 辆 EV，且所有 EV 均为同

类别，EV 基础数据通过文献[30]方法获得，在 19 时

至 24 时入站车辆增加较多，该时段可提供较大的调

频容量，故本文将仿真时段设置为 19 时至 24 时，

其余时刻不参与调频，总调频时间 T 为 5 h，且按

最低充电功率充电至离网。本文设定调频指令时间

间隔为 1 min[31]，且 EV 在响应指令信号后的功率进

行持续充放电。表 2 为 EV 电站模型参数，表 3 为

EV 配置参数。本文所提策略平均单次求解时间控

制在 6.23 s 内，在考虑信息传输速度、充电桩互动响

应时间等因素影响时，可满足 1 min 调频控制需求。 
表 2 EV 电站模型参数 

Table 2 Parameters of EV charging station model 

参数 数值 

EV 电池增益 EVK  1 

EV 频率特性系数 1K  1.12 

EVT  1 

表 3 EV 配置参数 

Table 3 Configuration parameters of EV 

参数 数值 

电池额定容量 E/kWh 40 

最大充电功率 max,c
EV /kWP  7 

最大放电功率 max,d
EV /kWP  -7 

最大 SOC 0.98 

期望 SOC 0.8 

充电效率 c
EV  0.9 

3.2 调频效果分析 

本文利用上述调频站，设定如下 3 种调频策略。

策略 1：无 EV 电站参与的电网调频；策略 2：火电

机组与 EV 电站按固定比例分配 ACE；策略 3：本

文策略。采用某省在一个典型运行日内 5 h 的风电

及负荷数据进行仿真计算，区域 1、区域 2 的系统

频率偏差及联络线功率偏差分别如图6和图7所示。

区域 1 与区域 2 在不同策略下系统响应相关数据变

化趋势相似，此处仅给出区域 1 及联络线功率偏差

数据，如表 4 所示，其中 rms 为均差值。 

 

 

图 6 两区域频率偏差曲线 

Fig. 6 Curve of frequency deviation in two areas 
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图 7 联络线功率偏差曲线 

Fig. 7 Curve of tie line power 

表 4 不同策略下区域 1 系统响应值 

Table 4 Area1 system response values under different policies 

  策略 1 策略 2 策略 3 

max 0.077 0.047 0.042 

min -0.107 -0.064 -0.057 频率偏差/Hz 

rms 0.027 0.016 0.012 

机组出力(rms)/p.u. 0.091 0.069 0.056 

EV 出力(rms)/p.u. — 0.018 0.024 

联络线功率偏差(rms)/p.u. 0.015 0.011 0.010 

由图 6 可以看出，策略 2、3 的系统频率偏差相

较于策略 1 有明显降低，即 EV 在加入调频后，可

以有效抑制频率波动，而当采用策略 3 时，通过改

变各机组调频分担比例，使得频率变化更为迅速，

调频效果优于策略 2。图 7 中，对比 3 种策略下联

络线功率偏差可以发现，策略 3 相较于策略 1、2
更能有效降低功率偏差，联络线功率偏差最大抑制

量可达 0.03 p.u.。由表 4 可以看出，采用策略 3 的

频率偏差是 3 种策略中最小的，联络线功率偏差也

有所降低。因此，EV 电站参与调频更能缩短频率

偏差，且采用本文策略调频效果更优。 
图 8、图 9 分别给出了机组、EV 调频出力变

化情况。对比 3 种策略不难发现，策略 3 分配给机

组的 ARR 相较于策略 1 有所降低，根据优化策略

将部分 ARR 分配给 EV 承担，不断调节 EV 充电功

率，以实现系统频率调节。相较于策略 2，策略 3
中 EV 出力较多，原因在于 EV 承担了更多的频率

调节需求，进而有效降低区域频率偏差。 

 

图 8 机组出力变化 

Fig. 8 Power output change of generator units 

 

图 9 EV 出力变化 

Fig. 9 Power output change of EV 

3.3 EV 充放电情况分析 

根据 EV 参与调频市场的初始 SOC，将 EV 进

行分区管理，处于第二区间内的 EV 均保持充电状

态，促使 SOC 实现持续增加；处于第三区间内的

EV 在不低于期望荷电状态的前提下可充可放电，

为系统提供向上、向下调节功率。从区域 1 的 5 个

EV 电站中选取一个 EV 电站，在本文所提策略下各

车辆 SOC 变化情况如图 10 所示，红色端代表入站

SOC，绿色端代表离站 SOC。可以看出，充电数量

为 100 的 EV 电站中有两辆 EV 离站时 SOC 低于期

望 SOC，原因在于，这两辆 EV 在站充电时间较短，

即使以最大充电功率充电仍无法达到期望值，不参

与调频服务，而其余车辆在调频时段内在站即可提

供调频服务，且保证其在离站前均高于期望 SOC。
选取该 EV 电站 6 辆车以观察其参与调频时的 SOC
变化情况，如图 11 所示。从图 11(a)可以看出，EV
站获得 ARR 后，根据各车的 SOC 及功率大小，按

优先级与比例对各车进行调节，但策略 2 分配给 EV
站的 ARR 是按固定比例下放的，SOC 增长速度较

慢。而图 11(b)所示的策略 3 下，动态调节 ARR 在

机组与 EV 站之间的分配比例，使得各 EV 每时刻

分得的功率调制量发生改变，可以更快地达到期望

SOC，从而提供更多的调频容量，以获得更多的 ARR。 

 
图 10 策略 3 下某个 EV 电站车辆 SOC 变化情况 

Fig. 10 SOC variation of an EV power station under strategy 3 
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图 11 不同策略下 SOC 变化情况 

Fig. 11 SOC variation under different strategies 

例如初始 SOC 为 0.51 的 EV，策略 2 中在调频时段

结束时，SOC 才达到 0.76，而采用策略 3 后，该

EV 于 23：16 达到期望 SOC，在剩余调频时间段内

提供了下调频里程，故策略 3 可以提高 EV 的调频

参与量。 

3.4 调频收益分析 

采用不同策略所获收益如表 5 所示，策略 1 总

收益最低，策略 3 总收益最高。仿真中调频容量与

调频里程价格均按调频服务市场边际出清价格计

算。由仿真结果可以看出，当调频商只采用机组进

行调频时，收益仅为 988.39 元，但当 EV 电站参与

调频市场，可以增加调频容量收益，同时也可以降

低机组因参与调频而产生的功率偏移成本。EV 电

站调频成本相对较低，原因在于 EV 电站中各 EV
处于充电状态的占很大比例，通过调节充电功率以 

表 5 调频商收益 

Table 5 Revenue of frequency modulation agents 

元 

  策略 1 策略 2 策略 3 

调频容量收益 900 940 980 

调频里程收益 268.61 265.92 263.73 

机组调频成本 180.22 115.34 71.51 

EV 调频补偿 0 15.67 23.18 

总收益 988.39 1074.91 1149.04 

更好地完成所分配的 ARR，只有较少车辆在调频过

程中会存在少量的放电行为，从而会产生调频补偿。

从表 5 中数据来看，策略 2 与策略 3 的总收益相较

于策略 1 分别增加了 8.75%、16.25%，体现了 EV
电站参与调频市场的经济性。 

4   结论 

大规模 EV 作为储能资源接入电网，运用不同

策略激励 EV 参与辅助服务市场，为电网提供响应

速度快、调节精度高的调频资源，从而有效应对高

比例新能源接入电网造成调频能力不足的问题。本

文研究了 EV 与火电调频机组参与辅助服务市场的

调度策略、经济利益问题，主要结论如下。 

1) 本文采用考虑调频收益的滚动优化控制策

略，实现了调频指令在 EV 与机组之间的合理分配，

降低了系统频率偏差及联络线功率偏差，提高了调

频商总收益。 

2) 调频站根据每台 V2G 充电桩采集的数据，

完成对 EV 最低充电功率设定及 SOC 分区，最终相

较于固定比例参与调频，所提策略下各 EV 在调频

结束时 SOC 有所提高，同时对 EV 放电用户进行补

偿，以激励用户更加积极地参与辅助服务。 
在今后研究中，将进一步考虑构建 EV 用户与

调频商收益分摊模型，进而提高 EV 用户参与辅助

服务的积极性，实现 EV 用户与调频商合作共赢。 
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