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摘　 要:大规模电动汽车与新能源参与电网调频的同时ꎬ自身也会影响电网频率稳定性ꎬ针对该问题ꎬ基于模型预测

控制ꎬ提出了一种考虑源荷随机扰动的电动汽车与风电联合调频控制策略ꎮ 首先ꎬ根据电动汽车接入状态及风速ꎬ刻
画电动汽车集群、风电机组的输出功率边界与扰动变化ꎻ其次ꎬ建立多区域电力系统负荷频率控制模型ꎬ综合考虑电

动汽车集群与风电机组接入所伴随的随机扰动ꎬ基于模型预测控制对系统频率偏差进行有效调节ꎻ最后ꎬ以三区域互

联电力系统为例进行仿真实验ꎮ 结果表明ꎬ所提控制策略能显著抑制源荷随机扰动带来的频率偏差ꎬ提高系统的动

态控制性能ꎮ
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０　 引　 言

在“双碳”背景下ꎬ可再生能源与电动汽车(ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅꎬＥＶ)的发展是能源低碳化转型的重要保障ꎮ
但源、荷伴随的随机扰动影响了电力系统的频率稳

定[１]ꎮ 因此ꎬ合理利用并网的源、荷资源ꎬ使其参与

电网调频来提高系统频率的稳定性是主要的研究目

标[２]ꎮ
在众多可再生能源中ꎬ风能因其高度的灵活性

与较强的可预测性而在调频方面显得尤为重要ꎮ 对

于风电机组参与电网调频ꎬ现有研究主要为风电辅

助调频、风储联合辅助调频的控制策略[３－６]ꎬ以及风

电参与调频时各机组、各区域之间的功率分配问

题[７－１０]ꎮ 风电机组参与电力系统调频ꎬ可以改善电

力系统频率的稳定性ꎬ但风速具有明显的随机性和

间歇性使得风电出力不确定ꎬ同时转子动能有限ꎬ在
转速恢复的状态下容易造成频率的二次跌落ꎮ 风储

联合调频的控制策略有效解决了大规模风电并网带

来的频率不稳定问题ꎬ充分发挥风电机组的调频能

力ꎮ 但是能源设备的建设和运行成本较高ꎬ且具有

有限的储能容量和寿命ꎬ在频繁的充放电过程中ꎬ其
效率和寿命可能会受到影响ꎬ利用范围不广ꎮ

电动汽车作为移动性储能ꎬ灵活性高ꎬ成本比储

能更低ꎬ可以一定程度上等效储能系统解决大规模

风电并网带来的频率不稳定问题ꎬ同时减少火电机

组的启停成本ꎬ响应国家“低碳环保”的号召ꎮ 但电

动汽车容量对于火电机组较小ꎬ同时电动汽车空间

分布较广ꎬ不同电动汽车的各类属性差异较大ꎬ使得

ＥＶ 出力随机且分散ꎬ因此ꎬ电动汽车需以在大型充

电站聚合的形式参与电网调频ꎮ 在 ＥＶ 参与电网辅

助调频策略的研究中ꎬ比例积分微分( ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ
ｉｎｔｅｇｒａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅꎬ ＰＩＤ ) [ １１－ １３] 、 模 糊 算 法 ( ｆｕｚｚｙ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ) [１４－１６]、模型预测控制 ( ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌꎬＭＰＣ) [１７－２０]等经典控制方法常应用于电力

系统调频的传统结构[２１－２４]ꎬ能够发挥 ＥＶ 快速响应

的特点ꎬ十分适合系统调频中的快速性要求ꎬ对抑制

频率偏差有显著作用ꎮ 在电动汽车参与联合调频策

略中ꎬ电动汽车常与风电、光伏、储能 ３ 种可再生能

源进行联合调频ꎬ并考虑调频指令的分配[２５－２７]ꎬ可
促进可再生能源的消纳ꎬ通过源荷互动提高电网的

频率稳定性ꎮ

上述研究工作表明电动汽车与风电机组参与电

网调频具有可行性ꎬ但是大规模电动汽车并网随机

性与风力发电不确定性将对电网频率的安全稳定带

来冲击ꎬ因此考虑 ＥＶ 与风电机组接入伴随的随机

扰动具有重要意义ꎮ 此外ꎬ从系统调频功率分配上

有效整合两者调频能力ꎬ发挥各自优势ꎬ使得 ＥＶ 与

风电机组的联合调频可以达到更好的控制效果ꎮ 下

面基于模型预测控制ꎬ提出了一种考虑源荷随机扰

动的 ＥＶ 与风电联合调频控制策略ꎬ工作主要分为

以下 ３ 个部分:
１)根据充电站中各 ＥＶ 的实时荷电状态( ｓｔａｔｅ

ｏｆ ｃｈａｒｇｅꎬ ＳＯＣ)ꎬ计算单车的实时可控容量以及充

电站的动态可控容量ꎬ从而明确 ＥＶ 参与调频的输

出功率边界ꎻ同时ꎬ刻画 ＥＶ 接入、退出时刻所引起

的功率变化ꎬ以表征车辆集群带来的扰动ꎮ
２)基于风速变化计算由风生成的功率ꎬ明确风

电机组参与调频的输出功率边界以及带来的功率扰

动变化ꎮ
３)建立多区域互联电力系统频率控制模型ꎬ基

于模型预测控制ꎬ考虑风电机组、火电机组爬坡率

以及风电机组、火电机组与 ＥＶ 的输出功率边界ꎬ
实现多区域互联电力系统的负荷频率控制( ｌｏａｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＬＦＣ)ꎮ

１　 ＥＶ 与风电联合调频控制框架

针对源、荷的随机扰动问题ꎬ建立了 ＥＶ 和风电

联合调频的控制框架如图 １ 所示ꎮ 在该框架中将火

电机组、风电机组与 ＥＶ 按容量 ＳＯＣ 所占比例分配

相应的调频功率ꎮ 其中ꎬ风电场的可控容量由风速

与额定功率限制ꎬ充电站的可控容量由入站车辆的

图 １　 ＥＶ 和风电联合调频的控制框架
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电池状态限制ꎮ 当电网出现扰动时ꎬ电网调度中心

下达指令ꎬ充电站、风电场接收到调频信号ꎬ根据实

时可控容量进行响应ꎮ 通过控制风机备用功率与车

辆充放电功率达到抑制电网频率波动的目的ꎮ

２　 ＥＶ 与风电机组的边界与扰动

ＥＶ 和风电机组能够作为灵活调控资源参与电

网的频率调控过程ꎬ但其输出功率会受到自然、人为

等因素的影响ꎬ具有不确定性ꎮ 下面分别刻画电动

汽车与风电机组的输出功率边界和功率扰动ꎬ将两

部分扰动组合成一个总扰动ꎬ为系统状态方程建立

与模型预测控制提供基础ꎮ
２.１　 ＥＶ 的输出功率边界与扰动

ＥＶ 的输出功率边界与接入车辆的 ＳＯＣ 运行区

域有关ꎬ同时车辆的接入、退出会引起功率变化ꎬ依
次计算电动汽车输出功率边界以及所产生的功率变

化ꎬ为模型预测中充电站的可控容量提供约束量与

扰动量ꎮ
２.１.１　 ＥＶ 的输出功率边界

充电站内 ＥＶ 荷电状态的变化过程受到电网状

态、用户需求等多方面的约束ꎬ为表征 ＥＶ 从接入电

网到离开电网的 ＳＯＣ 变化范围ꎬＥＶ 入网后的 ＳＯＣ
运行区域如图 ２ 所示[２８]ꎮ

图 ２　 ＥＶ 入网后 ＳＯＣ 的运行区域

　 　 图中:Ｔｉꎬｓｔａｒｔ为第 ｉ 辆 ＥＶ 入网时刻ꎻＳＯＣｉꎬｓｔａｒｔ为第 ｉ
辆 ＥＶ 起始荷电状态ꎻ运行状态上边界 Ａ′－Ｂ′－Ｃ′表
示 ＥＶ 入网后立即以 Ｐｍａｘ充电至最大值 ＳＯＣｉꎬｍａｘꎬ在
Ｔｉꎬｄｉｓｃｈａｒｇｅ时刻以－Ｐｍａｘ强制放电ꎻ运行状态下边界 Ａ－

Ｂ－Ｃ 表示 ＥＶ 入网后立即以 Ｐｍａｘ 放电至最小值

ＳＯＣｉꎬｍｉｎꎬ在 Ｔｉꎬｃｈａｒｇｅ时刻以 Ｐｍａｘ强制充电ꎻｔｉꎬｅ为该车入

网时长ꎬＴｉꎬｓｔａｒｔ＋ｔｉꎬｅ时刻 ＥＶ 离网ꎬ达到期望荷电状态

ＳＯＣｉꎬｅꎮ
根据 ＳＯＣ 阈值将 ＥＶ 分为双向 Ｖ２Ｇ (Ｖｅｈｉｃｌｅ￣

ｔｏ￣Ｇｒｉｄ)状态和单向 Ｖ２Ｇ 状态ꎬ并将处于两个状态

的车辆集群分别定义为 ＥＶＳ１和 ＥＶＳ２ꎮ 对应单辆 ＥＶ
的可控容量分别为

ΔＰ１ꎬｉ ＝ α１ꎬｉＰｍａｘꎬｉ ( ｉ ∈ ＥＶＳ１)

ΔＰ２ꎬｉ ＝ α２ꎬｉｍｉｎ ＰｂꎬｉꎬＰｍａｘꎬｉ － Ｐｂꎬｉ{ } ( ｉ ∈ ＥＶＳ２)
{

(１)
式中:Ｐｍａｘꎬｉ为第 ｉ 辆车充电时充电桩充放电的功率限

制ꎻＰｂꎬｉ为第 ｉ 辆 ＥＶ 的充电基准功率ꎬ即不参与调频

时的充电功率ꎻα１ꎬｉ、α２ꎬｉ分别为两个车辆集群中第 ｉ 辆
车的参与调频情况ꎻΔＰ１ꎬｉ、ΔＰ２ꎬｉ分别为两个集群中第 ｉ
辆 ＥＶ 的调频容量ꎮ
　 　 由式(１)可以得出 ＥＶ 在单向 Ｖ２Ｇ 状态下充

电功率可在 [ Ｐｂꎬｉ － ΔＰ２ꎬｉꎬ Ｐｂꎬｉ ＋ ΔＰ２ꎬｉ ] 区 间 内 调

节[２９] ꎬ保证充电功始终为正ꎬ在 Ｖ２Ｇ 状态下充放

电功率可在[ －ΔＰ１ꎬｉꎬΔＰ１ꎬｉ]区间内调节ꎬ单车可控

容量如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 单车可控容量

　 　 根据 ＳＯＣ 阈值的划分得到集群 ＥＶＳ１和 ＥＶＳ２的数

量ꎬ由式(２)计算出各集群的总可控容量为

Ｓ１ ＝ ∑
ｉ∈ＥＶＳ１

ΔＰ１ꎬｉ ｉ ∈ ＥＶＳ１

Ｓ２ ＝ ∑
ｉ∈ＥＶＳ２

ΔＰ２ꎬｉ ｉ ∈ ＥＶＳ２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

式中ꎬＳ１ 和 Ｓ２ 分别为 ＥＶＳ１和 ＥＶＳ２的总可控容量ꎮ
将充电站内 ＥＶ 的 ＳＯＣ 实时状态与入站时间相

结合ꎬ得到充电站的动态可控容量ꎬ以 ＥＶＳꎬｉ(ＥＶＳꎬｉ∈
ＥＶＳ１)和 ＥＶＳꎬｊ(ＥＶＳꎬｊ∈ＥＶＳ２)为例ꎬ充电站的可控容量

如图 ４ 所示ꎮ
　 　 图中ꎬＳｉꎬｍａｘ、Ｓｉꎬｍｉｎ 和 Ｓ ｊꎬｍａｘ、Ｓ ｊꎬｍｉｎ 分别为 ＥＶＳꎬｉ 和

ＥＶＳꎬｊ为充电站所提供的容量裕度ꎬ得到由橙色与蓝

色线表示的充电站总输出功率上下边界ꎮ 其他车辆

进入充电站后容量同理叠加ꎬ得到第 ｋ 时刻充电站

的输出功率边界为
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图 ４　 充电站可控容量

Ｐｋ
ｅｍａｘ ＝ ∑

ｊ∈ＥＶＳ２

Ｓｋ
ｊꎬｍａｘ ＋ ∑

ｉ∈ＥＶＳ１

Ｓｋ
ｉꎬｍａｘ

Ｐｋ
ｅｍｉｎ ＝ ∑

ｊ∈ＥＶＳ２

Ｓｋ
ｊꎬｍｉｎ ＋ ∑

ｉ∈ＥＶＳ１

Ｓｋ
ｉꎬｍｉｎ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

式中ꎬ Ｐｋ
ｅｍａｘ、Ｐｋ

ｅｍｉｎ 分别为第 ｋ 时刻充电站的输出功率

的最大值与最小值ꎮ
２.１.２　 ＥＶ 的扰动变化

将第 ｋ 时刻充电站内接入、退出的 ＥＶ 分别定

义为 Ｍ１ 和 Ｍ２ꎬ第 ｋ 时刻 ＥＶ 所引起的功率变化分

别为

ΔＰｅｋ ＝
∑Ｐ ＋

ｅｋꎬｉꎬｉ ∈ Ｍ１

∑Ｐ －
ｅｋꎬｉꎬｉ ∈ Ｍ２

{ (４)

式中: ΔＰｅｋ 为第 ｋ 时刻电动汽车引起系统变化的功

率ꎻＰ ＋
ｅｋꎬｉ、Ｐ

－
ｅｋꎬｉ 分别为第 ｋ时刻第 ｉ 辆车所引起的总功

率变化ꎮ
２.２　 风电机组的输出功率边界与扰动

风电机组的输出功率边界与风速的变化以及风

电机组的额定功率有关ꎬ依次计算风电机组输出功

率边界以及所产生的功率变化ꎬ为模型预测中风电

机组的可控容量提供约束量与扰动量ꎮ
２.２.１　 风电机组的输出功率边界

根据风速变化得到的风电机组输出功率计算表

达式为

Ｐｗｔ ＝

０ Ｖ ≤ ＶｉｎꎬＶ ≥ Ｖｏｕｔ

Ｎｗｔ(Ｖ３ａ － Ｐｎｂ) Ｖｉｎ < Ｖ < Ｖｒａｔｅ

ＮｗｔＰｎ Ｖｒａｔｅ ≤ Ｖ < Ｖｏｕｔ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)

式中:Ｎｗｔ为风机的数量ꎻＰｎ 为风机的额定功率ꎻＶｉｎ

为切入风速ꎻＶｏｕｔ为切出风速ꎻＶｒａｔｅ为额定风速ꎻＶ 为

当前时刻的风速ꎻａ、ｂ 为中间变量ꎬ计算公式为

ａ ＝
Ｐｎ

Ｖ３
ｒａｔｅ － Ｖ３

ｉｎ

ꎬ ｂ ＝
Ｖ３

ｉｎ

Ｖ３
ｒａｔｅ － Ｖ３

ｉｎ

(６)

为使风机参与调频ꎬ必须确保风机在减载状态

下运行ꎬ留有一定的功率备用参与系统调频ꎬ因此第

ｋ 时刻风电机组参与调频的输出功率边界为

Ｐｋ
ｗｍａｘ ＝ １０％Ｐｋ

ｗｔ

Ｐｋ
ｗｍｉｎ ＝ ０{ (７)

式中ꎬＰｋ
ｗｍａｘ、Ｐｋ

ｗｍｉｎ分别为第 ｋ 时刻风电机组参与调频

的输出功率最大值与最小值ꎮ
２.２.２　 风电机组的扰动变化

第 ｋ 时刻风电机组所引起的功率变化为风力产

生的功率ꎬ即
ΔＰｗｋ ＝ Ｐｗ＿ｓｔａｒｔ － Ｐｗ＿ｎｏｗ (８)

式中:Ｐｗｋ为第 ｋ 时刻风电机组引起系统变化的功

率ꎻＰｗ＿ｓｔａｒｔ、Ｐｗ＿ｎｏｗ分别为初始时刻风功率与该时刻风

功率ꎮ

３　 基于 ＭＰＣ 的多区域互联电力系统

频率控制模型

　 　 基于风电机组、ＥＶ 的输出功率约束以及扰动计

算ꎬ建立多区域电力系统 ＬＦＣ 模型ꎬ同时构建系统

状态量方程进行模型预测控制ꎮ
３.１　 多区域互联电力系统 ＬＦＣ 模型

建立第 ε 个控制区域框图如图 ５ 所示ꎬ其中ꎬ每
个区域的 ＬＦＣ 应保持电力系统的联络线交换功率

的稳定性ꎮ

图 ５　 电力系统 ＬＦＣ 第 ε 个区域的控制框架

　 　 图中:Δｆε、ΔＰｍε、ΔＰｇε分别为系统频率、同步机

机械输出、调速器位置的偏差ꎻｕε为模型预测控制器

的输出ꎻΔＰｅε、ΔＰｗε分别为 ＥＶ 和风电机组的输出功

率偏差ꎻΔＰｄε为 ＥＶ 和风电机组的扰动变化ꎻＴεφ为

区域 ε 与区域 φ 之间的联络线同步系数ꎻβε、Ｈε、
Ｄε、Ｔｇε、Ｔｔε、Ｔｗε、Ｒε 分别为区域频率偏差系数、发电

机惯量系数、电机阻尼系数、调速器时间常数、汽轮

机时间常数、风电机组时间常数和下垂系数ꎻΔＰ ｔｉｅꎬε
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为邻域间的联络线功率偏差ꎻＡＣＥε为系统区域控制

偏差ꎮ
图 ５ 中多区域互联电力系统的动力学可以用微

分方程表示为

Δｆ

ε ＝ １

Ｈε
ΔＰｍε ＋ １

Ｈε
ΔＰｗε － １

Ｈε
ΔＰｄε － Ｄ

Ｈε
Δｆε － １

Ｈε
ΔＰｔｉｅꎬε

ΔＰ


ｍε ＝ １
Ｔｔε

ΔＰｇε － １
Ｔｔε

ΔＰｍε

ΔＰ


ｇε ＝
Ｋ１

Ｔｇε
ｕε － １

ＲεＴｇε
Δｆε － １

Ｔｇε
ΔＰｇε

ΔＰ


ｗε ＝
Ｋ２

Ｔｗε
ｕε － １

Ｔｗε
ΔＰｗε

ΔＰ


ｅε ＝
Ｋ３

Ｔｅε
ｕε － １

Ｔｅε
ΔＰｅε

ΔＰ


ｔｉｅꎬε ＝ ２π ∑
Ｎ

φ ＝ １ꎬφ≠ε
Ｔεφ(Δｆε － Δｆφ)

ＡＣＥε ＝ βΔｆε ＋ ΔＰ ｔｉｅꎬε

ΔＰｄε ＝ ΔＰｅｋ－ε ＋ ΔＰｗｋ－ε

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(９)
式中ꎬＫ１、Ｋ２、Ｋ３ 分别为控制信号 ｕε 作用于火电机

组、风电机组和 ＥＶ 的比例因子ꎬ由火电场、风电场

和充电站的可控容量比例决定ꎮ
参考文献[３０]中的建模方法ꎬ所提多区域互联

电力系统状态空间模型可表示为

ｘε( ｔ) ＝ Ａεｘε( ｔ) ＋ Ｂεｕε( ｔ) ＋ ＦεΔＰｄε( ｔ)
ｙε( ｔ) ＝ Ｃεｘε( ｔ)

{
(１０)

式中:ｘε( ｔ) ＝ [Δｆε ΔＰｍε ΔＰｇε ΔＰｗε ΔＰｅε ΔＰ ｔｉｅꎬε] Ｔꎬ

ｘε( ｔ)为 ＬＦＣ 系统状态变量ꎻｙε( ｔ)为系统输出变量ꎬ
ｙε(ｔ)＝ ＡＣＥεꎻＡε、Ｂε、Ｆε、Ｃε 分别为区域 ε 对应的状

态矩阵、制矩阵、扰动矩阵和输出矩阵ꎬ即:

Ａε ＝

－ Ｄ
Ｈε

１
Ｈε

０ １
Ｈε

１
Ｈε

－ １
Ｈε

０ － １
Ｔｔε

１
Ｔｔε

０ ０ ０

－ １
ＲεＴｇε

０ － １
Ｔｇε

０ ０ ０

０ ０ ０ － １
Ｔｗε

０ ０

０ ０ ０ ０ － １
Ｔｅε

０

２π∑
Ｎ

φ ＝１ꎬφ≠ε
Ｔεφ ０ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｂε ＝ ０ ０
Ｋ１

Ｔｇε

Ｋ２

Ｔｗε

Ｋ３

Ｔｅε
０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｔ

Ｃε ＝ [β ０ ０ ０ ０ １]

Ｆε ＝ － １
Ｈε

０ ０ ０ ０ ０é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ

式中ꎬＨε、Ｄ 分别为发电机惯量系数和电机阻尼系数ꎮ
３.２　 基于 ＭＰＣ 的 ＬＦＣ 系统求解流程

１)预测模型应为离散状态空间模型ꎬ因此ꎬ将
式(１０)表示的状态空间模型进行离散化处理ꎬ即可

得到:

ｘ

ε(ｋ ＋ １) ＝ Ａεｘε(ｋ) ＋ Ｂεｕε(ｋ) ＋ ＦεΔＰｄε(ｋ)

ｙε(ｋ) ＝ Ｃεｘε(ｋ)
{

(１１)
为了引入积分以减小或者消除系统静态误差ꎬ

将式(１１)改写为增量形式:
Δｘ(ｋ ＋ １) ＝ ＡΔｘ(ｋ) ＋ ＢΔｕ(ｋ) ＋ ＦΔｄ(ｋ)
ｙ(ｋ) ＝ ＣΔｘ(ｋ) ＋ ｙ(ｋ － １){

(１２)
式中:Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｆ 分别为区域 ε 对应的状态矩阵、制
矩阵、扰动矩阵和输出矩阵ꎻΔｄ 为 ＥＶ 和风电机组

的扰动变化ꎻｙ(ｋ)为系统输出变量ꎮ
其中ꎬ各增量的表达式为

Δｘ(ｋ) ＝ ｘ(ｋ) － ｘ(ｋ － １)
Δｕ(ｋ) ＝ ｕ(ｋ) － ｕ(ｋ － １)
Δｄ(ｋ) ＝ ｄ(ｋ) － ｄ(ｋ － １)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１３)

２)根据 ＭＰＣ 的基本原理ꎬ测量出每一个时刻

系统状态量的值ꎬ将 ＬＦＣ 系统的初始条件设定为最

新的测量值ꎬ并根据式(１２)预测系统的未来动态ꎮ
假设两个条件:

(１)在控制时域之外ꎬ控制量不变ꎬ即 Δｕτ( ｋ＋
τ∣ｋ)＝ ０ꎬτ ＝ ＭꎬＭ＋１ꎬꎬＰ－１ꎮ 其中:τ 为时间序

列ꎻＰ 为预测时域ꎬＭ 为控制时域ꎬ且 Ｍ≤Ｐꎮ
(２)可测干扰在 ｋ 时刻之后保持不变ꎬ即 Δｄ(ｋ＋

τ∣ｋ)＝ ０ꎬτ＝ １ꎬ２ꎬꎬＰ－１ꎮ
在这里假设(１)是因为控制时域有可能小于预

测时域ꎬ而预测系统未来动态ꎬ需要在整个预测时域

的控制输入ꎻ假设(２)是因为在当前时刻还不知道

未来时刻干扰的取值ꎮ
３)在当前时刻 ｋꎬ计算得到系统状态增量Δｘ(ｋ)＝

ｘ(ｋ)－ｘ(ｋ－１)ꎬ将其作为预测系统未来动态的起点ꎬ
根据式(１２)模型可预测 ｋ＋１ 至 ｋ＋Ｐ 时刻的系统状
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态增量为:
Δｘ(ｋ ＋ １∣ｋ) ＝ ＡΔｘ(ｋ) ＋ＢΔｕ(ｋ) ＋ＦΔｄ(ｋ)
Δｘ(ｋ ＋ ２∣ｋ)＝ ＡΔｘ(ｋ ＋ １∣ｋ) ＋ＢΔｕ(ｋ ＋ １) ＋ＦΔｄ(ｋ ＋ １)

⋮
Δｘ(ｋ ＋ Ｍ∣ｋ)＝ ＡΔｘ(ｋ ＋ Ｍ － １∣ｋ) ＋ＢΔｕ(ｋ ＋ Ｍ － １)
＋ＦΔｄ(ｋ ＋ Ｍ － １)
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Δｘ(ｋ ＋ Ｐ∣ｋ)＝ ＡΔｘ(ｋ ＋ Ｐ － １∣ｋ) ＋ＢΔｕ(ｋ ＋ Ｐ － １)
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(１４)
进而ꎬ预测时域 ｋ ＋ １ 至 ｋ ＋ Ｐ 时刻的系统被控

输出为

ｙ(ｋ ＋ １∣ｋ) ＝ ＣΔｘ(ｋ ＋ １∣ｋ) ＋ ｙ(ｋ)
ｙ(ｋ ＋ ２∣ｋ) ＝ ＣΔｘ(ｋ ＋ ２∣ｋ) ＋ ｙ(ｋ ＋ １∣ｋ)

⋮
ｙ(ｋ ＋ Ｍ∣ｋ) ＝ ＣΔｘ(ｋ ＋ Ｍ∣ｋ) ＋ ｙ(ｋ ＋ Ｍ － １∣ｋ)

⋮
ｙ(ｋ ＋ Ｐ∣ｋ) ＝ ＣΔｘ(ｋ ＋ Ｐ∣ｋ) ＋ ｙ(ｋ ＋ Ｐ － １∣ｋ)
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(１５)
则对系统未来 Ｐ 步预测的输出可以表示为

Ｙｐ(ｋ ＋ １∣ｋ) ＝ ΦΔｘ(ｋ) ＋ Γｙ(ｋ) ＋
ＥΔｄ(ｋ) ＋ ＨΔＵ(ｋ) (１６)

其中ꎬΦ、Γ、Ｅ、Ｈ 参数求取如下:
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(１８)
４)在步骤 ３ 中预测轨迹的基础上ꎬ利用优化算

法计算出使系统预测输出量与期望值的误差最小的

控制量的值ꎬ该值为对应预测的结果ꎬ即系统下一时

刻的控制量ꎮ 为了保证区域 ε 的频率偏差趋于 ０ꎬ优
化目标函数的选择以及约束条件的设置具体如下:
ｍｉｎ
ΔＵ(ｋ)

Ｊ[ｘ(ｋ)ꎬΔＵ(ｋ)ꎬｍꎬｐ] ＝

∑
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τ ＝ １
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ｕε(ｋ ＋ τ － １∣ｋ) ２
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(１９)

式中ꎬＱε 和 Ｒε 分别为区域 ε 输出变量和控制变量

的对角加权矩阵ꎮ
并针对系统有功功率平衡、机组的爬坡率约束以

及 ３ 种调频资源的输出功率对目标函数进行约束ꎮ
考虑系统有功平衡约束:

　 ΔＰｍε ＋ ΔＰｗε ＋ ΔＰｅε － ΔＰｄε － ΔＰ ｔｉｅꎬε ＝ ０ (２０)
考虑火电机组与风电机组的爬坡率约束:

ΔＰｍε －ｍｉｎ ≤ ΔＰｍε ≤ ΔＰｍε －ｍａｘ

ΔＰｗε －ｍｉｎ ≤ ΔＰｗε ≤ ΔＰｗε －ｍａｘ
{ (２１)

考虑风电机组和火电机组的输出功率约束:
Ｐｍε －ｍｉｎ ≤ Ｐｍε ≤ Ｐｍε －ｍａｘ

Ｐｋ
ｗｍｉｎ ≤ Ｐｗε ≤ Ｐｋ

ｗｍａｘ
{ (２２)

考虑充电站的输出功率约束:
Ｐｋ

ｅｍｉｎ ≤ ΔＰｅε ≤ Ｐｋ
ｅｍａｘ (２３)

式中: ΔＰｍε －ｍｉｎ、ΔＰｗε －ｍｉｎ 分别为火电机组和风电机

组爬坡速率允许下限ꎻΔＰｍε －ｍａｘ、ΔＰｗε －ｍａｘ 分别为火

电机组和风电机组爬坡速率允许上限ꎻＰｍε －ｍｉｎ、Ｐｋ
ｗｍｉｎ

分别为火电机组和风电机组有功出力下限ꎻＰｍε －ｍａｘ、
Ｐｋ

ｗｍａｘ 分别为火电机组和风电机组有功出力上限ꎻ
Ｐｋ

ｅｍａｘ、Ｐｋ
ｅｍｉｎ 为第 ２ 章节所描述的充电站的有功出力上、

下限ꎮ

４　 仿真分析

４.１　 仿真系统设置

以三区域电力系统 ＬＦＣ 模型为例ꎬ每个区域含

１０ 个充电站ꎬ各站可接入电动汽车容量为 ５００ 辆ꎬ
所有充电桩的额定功率均为 １００ ｋＷꎬ最大充电功率

为 １２０ ｋＷꎬ且同一个区域内所有充电站的充电桩占

用率相同ꎬ区域 １、２、３ 的充电桩占用率分别为 ５０％、
２５％、７５％ꎮ 三区域的火电机组装机容量一致ꎬ各
区域火电机组的总装机容量为 ５００ ＭＷꎬ爬坡率为

０.３ ｐｕ / ｍｉｎꎮ 区域 １ 无风电机组接入ꎬ区域 ２、３ 风

电机组装机容量一致ꎬ均有风电机组 １０ 台ꎬ额定

功率为 １０ ＭＷꎬ设定切入风速为 ３ ｍ / ｓꎬ切出风速

为 ２５ ｍ / ｓꎬ额定风速为 １２ ｍ / ｓꎬ总装机容量为
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１００ ＭＷꎬ爬坡率为 ０.１ ｐｕ / ｍｉｎꎮ 仿真步长为 １ ｓꎬ预
测时域 Ｐ 为 １０ ｓꎬ控制时域 Ｍ 为 ２ ｓꎮ ３ 个区域的仿

真参数设置如表 １ 所示ꎮ
表 １　 仿真参数设置

参数 区域 １ 区域 ２ 区域 ３
Ｔｔε ０.３０ ０.３５ ０.４０
Ｈε １０.０ １２.５ ９.０
Ｔｇε ０.１００ ０.１７５ ０.２００
Ｒε ０.０５ ０.０５ ０.０５
Ｄε １.００ １.４５ １.８０

参数 区域 １ 区域 ２ 区域 ３
βε ２１.０ ２１.３ ２０.８
Ｔｅε ０.０２ ０.０２ ０.０２
Ｔｗε — １.５ １.５

４.２　 源荷扰动下 ＭＰＣ 的控制效果分析

为了验证 ＭＰＣ 算法的优越性ꎬ将 ＰＩ 控制下与

ＭＰＣ 控制下电网频率偏差的抑制情况进行对比验

证ꎬ对比结果如图 ６ 所示ꎬ各区域的扰动情况如图 ７
所示ꎮ

图 ６　 各区域的频率偏差

图 ７　 各区域的扰动情况

　 　 由图 ６ 可知ꎬＭＰＣ 控制效果优于传统 ＰＩ 算法

的控制效果ꎬ比 ＰＩＤ 算法更快地抑制频率波动ꎬ其
中区域 １ 的控制效果最好ꎬ这是由于区域 １ 的扰动

最小(见图 ７)ꎮ 区域 １ 只有电动汽车的伴随扰动以

及联络线的扰动ꎬ区域 ２、３ 中有电动汽车、风电机组

的伴随扰动以及联络线的扰动ꎬ其中充电桩占用率

分别为 ２５％、７５％ꎬ联络线的扰动相对电动汽车、风
电机组的伴随扰动较小ꎬ因此区域 ３ 相对于区域 ２
的扰动量增加主要因为 ＥＶ 的增加ꎬ可以看出 ＥＶ 的

伴随扰动随充电桩占用率的增加而增加ꎬ使得调频

效果变差ꎮ
４.３　 源荷扰动下电动汽车－风电联合调频

为了验证电动汽车－风电联合调频的优越性ꎬ
以区域 ２ 为例ꎬ固定风电机组的接入量为 １００％ꎬ充
电站的充电桩占用率为 ５０％ꎬ对应其电动汽车、风
电机组接入所带来的扰动总量如图 ８ 所示ꎬ默认初

始时刻系统状态量为 ０ꎬ最高功率扰动量达到系统功

率的 ３４％以上ꎮ 基于 ＭＰＣ 控制器ꎬ设定以下 ４ 种策

略ꎬ对比验证 ４ 种策略下电网频率偏差的抑制效果ꎮ
１)策略 １:ＥＶ、风电机组均不参与调频ꎮ
２)策略 ２:只有 ＥＶ 参与调频ꎮ
３)策略 ３:只有风电机组参与调频ꎮ
４)策略 ４:ＥＶ、风电机组均参与调频ꎮ
其中ꎬ策略 ４ 为所提策略ꎬ对比结果如图 ８ 所

示ꎬ各机组、车辆集群的出力情况如图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 ＥＶ、风电机组自身扰动

图 ９　 频率偏差
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　 　 由图 ８、图 ９ 可知ꎬ从整体的控制效果来看ꎬ策
略 ４>策略 ２>策略 ３>策略 １ꎮ 从图 ８ 可以看出ꎬ初
始时刻的扰动量为 ０.３０８ꎬ在随后 ３ ｓ 内先增加至

０.３３９ꎬ后又下降到 ０.３００ꎮ 面对此类幅值较大的突

发扰动ꎬ策略 １、策略 ３ 下的频率偏差也较大ꎬ这是

由于受爬坡率的限制ꎬ风电机组与火电机组调节速

度较慢ꎬ但风电机组爬坡率高于火电机组ꎬ一定程度

上缓解了调节压力ꎬ所以策略 ３ 的控制效果略优于

策略 １ꎮ 而 ＥＶ 响应时间短ꎬ能够很好地弥补机组爬

坡率问题ꎬ因此策略 ２ 与策略 ４ 均有更好的控制效

果ꎬ其中策略 ４ 的 ＥＶ 与风电联合调频的控制效果

最好ꎮ ４ 种策略下的频率偏差均稳定在 ２‰以内ꎬ可
见所设计 ＭＰＣ 控制器在面对幅值较大的扰动时仍

能很好地抑制频率波动ꎮ

图 １０　 各机组、ＥＶＳ 的出力变化

　 　 由图 １０(ａ)中可知ꎬ从整体的火电机组出力情

况来看ꎬ策略 １>策略 ３>策略 ２>策略 ４ꎮ 风电机组

和 ＥＶ 任意一方的参与均使得火电机组出力减少ꎬ
ＥＶ 与风电机组联合参与调频时ꎬ火电机组出力变化

最小ꎮ
如图 １０(ｃ)所示ꎬ风电机组出力在独自参与和

联合参与情况下出力已经达到上限ꎬ由于火电机组

在策略 ４ 中占比小于策略 ２ꎬ因此图 １０(ｂ)中 ＥＶ、风
电机组联合参与调频时 ＥＶ 的出力相对于 ＥＶ 独自

参与有所增加ꎮ 从图 ９ 中仿真结果显示策略 ３ 没有

较好的抑制效果ꎬ而策略 ４ 对扰动带来的影响有很

好的抑制效果ꎮ
综上所述ꎬ风电机组与 ＥＶ 联合调频可以弥补

风电机组调频能力的限制ꎬ同时能减小传统备用机

组容量ꎬ具有更好的控制效果ꎮ

５　 结　 论

ＥＶ 与风电的大规模发展是新型电力系统建设

的必然趋势ꎮ 然而ꎬＥＶ 与风电机组在参与电网调频

的同时ꎬ自身也会带来随机扰动ꎮ 对此ꎬ提出了一种

基于 ＭＰＣ 的多区域电力系统负荷频率控制策略ꎮ
通过仿真验证ꎬ得到如下结论:

１)与传统 ＰＩＤ 控制相比ꎬＭＰＣ 控制器不仅可以

根据被控对象的历史信息和未来输入预测系统的未

来输出ꎬ还可以将频率控制过程转化为求解优化问

题ꎬ从而很好地适应电网系统中的随机场景ꎮ
２)ＥＶ 与风电联合参与电网辅助调频能够更好

地降低火电机组的调频出力ꎬ从而减少传统备用机

组容量ꎮ
３)ＥＶ 与风电联合参与电网辅助调频可有效提

高含有风电机组、ＥＶ 集群的电力系统的频率稳定

性ꎬＥＶ 集群的参与可灵活弥补风电机组调频出力受

限的问题ꎮ

参考文献

[１]　 李晖ꎬ刘栋ꎬ姚丹阳 .面向碳达峰碳中和目标的我国

电力系统发展研判[ Ｊ] .中国电机工程学报ꎬ２０２１ꎬ

４１(１８):６２４５－６２５８.

[２]　 信向誉ꎬ王涛ꎬ顾雪平ꎬ等.规模风电接入下考虑多区域

频率动态安全的机组组合与风险调度[Ｊ].中国电机工

程学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１５):５８２４－５８３９.

２６　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷




[３]　 张小莲ꎬ覃世球ꎬ陈冲ꎬ等.考虑储能充放电均衡度的

风储联合调频控制策略[ Ｊ] .电网技术ꎬ２０２４ꎬ４８(５):
１９３８－１９４６.

[４]　 赵晶晶ꎬ李敏ꎬ何欣芹ꎬ等 .基于限转矩控制的风储

联合调频控制策略[Ｊ].电工技术学报ꎬ２０１９ꎬ３４(２３):
４９８２－４９９０.

[５]　 魏林君ꎬ叶华ꎬ迟永宁.基于状态重构的构网型风机与

储能系统联合频率支撑控制策略[ Ｊ].高电压技术ꎬ
２０２３ꎬ４９(１２):５０９５－５１０４.

[６]　 陆修焱ꎬ杨培宏ꎬ亢岚ꎬ等.风储联合辅助电力系统一次

调频策略[Ｊ].电工技术ꎬ２０２３(２０):５７－５９.
[７]　 路朋ꎬ叶林ꎬ裴铭ꎬ等.风电集群有功功率模型预测协

调控制策略[ Ｊ] .中国电机工程学报ꎬ２０２１ꎬ４１(１７):
５８８７－５９００.

[８]　 廖小兵ꎬ刘开培ꎬ乐健ꎬ等.基于双层模型预测结构的跨

区域 ＡＧＣ 机组协同控制策略[Ｊ].中国电机工程学报ꎬ
２０１９ꎬ３９(１６):４６７４－４６８５.

[９]　 何廷一ꎬ孙领ꎬ王晨光ꎬ等.避免频率二次跌落的风电场

一次调频功率分配方法[ Ｊ].电力系统保护与控制ꎬ
２０２２ꎬ５０(１１):１２－２０.

[１０]　 张磊ꎬ杨宸ꎬ叶婧ꎬ等.计及风电场异步协同的调频指

令最优动态分配方法研究[Ｊ].电力系统及其自动化

学报ꎬ２０２１ꎬ３３(１２):１８－２６.
[１１]　 单华ꎬ和婧ꎬ范立新ꎬ等.面向抽水蓄能电站区域负荷

频率的分数阶 ＰＩＤ 控制研究[ Ｊ] .电网技术ꎬ２０２０ꎬ
４４(４):１４１０－１４１８.

[１２]　 吴二博ꎬ梁军ꎬ黄征ꎬ等.基于滑模 ＰＩ 控制的电动汽车

集群出力与调频联合优化 [ Ｊ].电力自动化设备ꎬ
２０２４ꎬ４４(２):８７－９３.

[１３]　 ＪＡＮ Ｍ ＵꎬＸＩＮ ＡꎬＡＢＤＥＬＢＡＤＹ Ｍ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ａｄａｐｔｉｖｅ ａｎｄ
ｆｕｚｚｙ ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｓｏｌａｔｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ[ Ｊ].
ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓꎬ２０２０ꎬ８:８７６２１－８７６３２.

[１４]　 项雷军ꎬ陈昊ꎬ郭新华ꎬ等.基于模糊分数阶 ＰＩＤ 的含

电动汽车的多能源微电网二次频率控制[Ｊ].电力自

动化设备ꎬ２０２１ꎬ４１(１１):７４－８０.
[１５]　 ＫＵＭＡＲＩ ＮꎬＡＲＹＡＮ ＰꎬＲＡＪＡ Ｇ. Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｄｕａｌ ｄｅｇｒｅｅ

ｂｒａｎｃｈｅｄ ｔｙｐｅ￣２ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｈｙｂｒｉｄ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｔｒｉｐｌｅ￣ａｒｅａ ｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｓｏｕｒｃｅｓ[ Ｊ].Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｍｏｄｅｒｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０２３ꎬ８(３):１－２９.

[１６]　 李志军ꎬ王硕ꎬ张家安ꎬ等.基于变论域模糊逻辑的互

联电力系统负荷频率控制[Ｊ].电力系统保护与控制ꎬ
２０２１ꎬ４９(１６):１５１－１６０.

[１７]　 ＫＨＯＫＨＡＲ Ｂꎬ ＰＡＲＭＡＲ Ｓ Ｋ Ｐ . Ａ ｎｏｖｅｌ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ＭＰＣ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ

ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ＳＯＣ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＥＶｓ [ Ｊ].Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０２２ꎬ３０９:１１８４２３.

[１８]　 付阳ꎬ宋运忠.考虑可控负荷的多区域电力系统分布

式模型预测负荷频率控制[Ｊ].电力系统保护与控制ꎬ
２０２３ꎬ５１(１７):１０１－１０９.

[１９]　 余洋ꎬ张瑞丰ꎬ陆文韬ꎬ等.基于稳定经济模型预测控

制的集群电动汽车辅助电网调频控制策略[ Ｊ].电工

技术学报ꎬ２０２２ꎬ３７(２３):６０２５－６０４０.
[２０]　 范培潇ꎬ杨军ꎬ温裕鑫ꎬ等.基于可进化模型预测控制

的含电动汽车多微电网智能发电控制策略[ Ｊ].电工

技术学报ꎬ２０２４ꎬ３９(３):６９９－７１３.
[２１] 　 ＣＡＩ Ｓｉｎａｎ ＣꎬＭＡＴＳＵＨＡＳＨＩ Ｒｙｕｊｉ.Ｏｐｔｉｍａｌ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＥＶ ａｇｇｒｅｇａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｌｏａｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＥＶ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ
２０２２ꎬ３１９:１１９２３３.

[２２] 　 ＫＡＵＲ ＳａｃｈｐｒｅｅｔꎬＫＡＵＲ ＴａｒｌｏｃｈａｎꎬＫＨＡＮＮＡ Ｒｉｎｔｕ.
Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ＡＮＦＩＳ ｂａｓｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｏｄｕｌｅ ｆｏｒ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ [ Ｊ] .
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０２２ꎬ３２６:１１９９４３.

[２３]　 曹永吉ꎬ张恒旭ꎬ张怡ꎬ等 .基于事件驱动的机组快

速频率响应控制方法[ Ｊ] .电力系统自动化ꎬ２０２１ꎬ
４５(１９) :１４８－１５４.

[２４]　 赵熙临ꎬ龚楚峰ꎬ付波ꎬ等.一种动态分层的互联电网

ＡＧＣ 控制策略[Ｊ].电网技术ꎬ２０２２ꎬ４６(０１):２０４－２１２.
[２５]　 李晨.计及风电的电动汽车集群参与系统频率调整控

制策略[Ｄ].重庆:重庆大学ꎬ２０１８.
[２６]　 李嫣.微电网内电动汽车及风光机组协同二次调频策

略[Ｄ].重庆:重庆大学ꎬ２０２０.
[２７]　 娄为ꎬ翟海保ꎬ许凌ꎬ等.风电－储能－电动汽车联合

调频控制策略研究[ Ｊ] .可再生能源ꎬ２０２１ꎬ３９(１２):
１６４８－１６５４.

[２８]　 ＦＡＮ Ｐ Ｘꎬ ＫＥ Ｓꎬ ＹＡＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｌｏａｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ ｗｉｔｈ
Ｖ２Ｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＭＡ￣ＤＤＰＧ [ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０２３ꎬ
１４６:１０８７６５.

[２９]　 苏粟ꎬ李家浩ꎬ李泽宁ꎬ等.考虑用户需求的电动汽车

虚拟同步机辅助调频控制策略[Ｊ].电力自动化设备ꎬ
２０２１ꎬ４１(１１):４０－４７.

[３０]　 叶林ꎬ陈超宇ꎬ张慈杭ꎬ等.基于分布式模型预测控制

的风电场参与 ＡＧＣ 控制方法[ Ｊ] .电网技术ꎬ２０１９ꎬ
４３(９):３２６１－３２７０.

作者简介:
姜晓锋(１９８９)ꎬ男ꎬ博士ꎬ高级工程师ꎬ研究方向为新型

电力系统稳定控制及主动支撑、交通能源融合关键技术等ꎮ
(收稿日期:２０２４－０６－０７)

第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 姜晓锋ꎬ等:考虑源荷随机扰动的电动汽车与风电联合调频控制策略　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２７



