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摘6要"在规模化电动汽车接入电网背景下!协调控制电动汽车群的充放电功率!可使之成为对电网有益的储能调

频工具$ 文中从剩余电量的角度研究了电动汽车集群的自组织分类方法!设计了一个自组织神经网络!将电动汽

车群根据电量划分为几个在数学空间上相近的类$ 以聚类结果为基础!根据不同类中电动汽车的电量水平!提出

一种自适应调节下垂系数的电动汽车充放电控制终端变参数下垂调频控制方法$ 仿真结果表明!应用文中提出的

控制方法!规模化接入电网的不同电量水平的电动汽车将自组织地按各自容量比例分担电网峰值负荷'消纳电网

富余电能!满足电网调频需求$

关键词"自组织特征映射%电动汽车%调频%下垂控制%控制策略
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!"引言

电动汽车)'&'()*+(b'2+(&'!%j*的大规模应用将

给电网的运行模式带来新的变革和挑战" 由于电

动汽车接入电网充电的时间和地点都具有随机性

和不确定性!一旦规模化接入电网!将给电网带来

难以预估的影响
,#.!-

" 因此!迫切需要对电动汽车

群充放电进行规划和控制!消除电动汽车随机充电

对电网稳定性的不确定影响!使其成为对电网有益

的储能工具"

在控制和调度电动汽车有序充放电方面!文献

,4-提出了一种根据预测的电网负荷曲线!智能均

衡电网负荷的电动汽车分时充电控制策略" 文献

,F.D-提出了根据预测的电网负荷曲线和风电功

率曲线!通过调控电动汽车集群的充放电功率!提

高新能源利用率的电网优化调度方法" 上述方法

高度依赖负荷和新能源预测精度" 文献,5.$-提

出了滚动调度方法!文献,#".#F-提出了规模化电

动汽车集中参与电网调度的方法" 然而!这些方法

依赖调度系统远程指挥!依赖电动汽车与主站之间

的通信!一旦通信网络故障!则整个系统失效" 文

献,#8.#D-提出了以频率为控制信号!调节电动汽

车的充放电功率为电网提供调频服务的控制方法!

虽然能够实现一定程度的需求响应!但受容量限制

不能充分支持对电网调频服务!且需要对现有电动

汽车充电桩进行改造!带来额外的成本" 文献,#5-

提出了一种微电网二次调频策略!通过设计下垂控

制器!确定系统的有功功率:频率平衡点!实现自动

二次调频控制!具有很高的参考价值"

在以往研究的基础上!文中提出一种基于自组

织特征映射)<'&O:-*0S/+N+/0;SY!Q>C*神经网络的

电动汽车群自组织协调下垂调频控制方法" 通过

提取电动汽车群剩余电量特征量进行学习!实现对

种群规模和电量水平不断变化的电动汽车群的实

时聚类!根据聚类结果制定控制策略!针对不同电

动汽车类计算相应下垂控制参数!实现电动汽车群

的协调控制"

#"基于+RK的电动汽车群自组织

#'#"+RK分类网络原理

Q>C网络由输入层和计算层组成!其网络拓扑

结构如图 # 所示" 在 Q>C网络中!输入层接收样

本!输入层的节点数决定了分类问题的维数+计算

层实现对样本的分类!计算层节点数根据实际聚类

问题决定" 当 Q>C接收外界输入时!Q>C网络内

部将形成不同的响应空间!各空间对输入有着不同

的响应特性!邻近的神经元互相激励!较远的神经

元互相抑制" 对于某一个输入信号!Q>C中多个区

域的神经元处于激活状态!学习过程将同时调整获

胜神经元及其邻域内神经元对应的权值向量!使区

域内各神经元权值保持向输入向量逼近的趋势!从

而使具有相似特性的输入元素聚集在一起" 输入

层和计算层各神经元是全连接的!计算层各神经元

按二维形式排列成节点矩阵!特征映射本质上就可

以看作 ?维空间数据信息向 !维平面的投影
,#$.!"-

"

#'%"+RK分类网络算法

Q>C网络分类算法
,!#-

如下(

DD



图#"+RK网络结构示意

()*'#"+RK60,A1-B 8,-./,.-0

)#* 初始化(所有输入层到计算层#以及计算层

之间的神经元连接权值都赋以小的随机值!进行初

始化"

)!* 输入(输入归一化样本7"

)4* 竞争(如果输入空间是 L维!则输入模式

可以写成 "

U

A

,
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U

#!0!L{ }!输入单元,和神经元

-之间在计算层的连接权重可以写成 *

-
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.
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U

#!0!4+ ,

U

#!0!L{ }!其中4是神经元的总

数" 定义输入向量 "和每个神经元-的权向量*

-

之

间的平方欧几里德距离为判别函数!则具有最小判

别函数值的特定神经元被宣布为胜利者"
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)F* 合作(给获胜的神经元定义优胜邻域" 优

胜邻域的设计原则是使邻域不断缩小!这样输出平

面上相邻神经元对应的权向量之间既有区别又有

相似性!从而保证当获胜节点对某一类模式产生最

大响应时!其邻近节点也能产生较大响应" 优胜邻

域的大小用邻域半径表示!定义邻域半径为(
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式中((为当前迭代次数+(

;

为总训练次数+2

#

为大于

#的常数+4为计算层神经元个数"

)8* 更新(对获胜神经元邻域内所有神经元的

权重进行调整(
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式中(

!

)(* 为学习率!是关于训练迭代次数 (的函

数!用以调整神经元的权重" 在刚开始时!学习率

可以取值较大!之后随训练时间线性下降至 "值!表

达式如下(
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式中(F为 "J#之间的常数+2

!

为大于 #的常数"

)7* (

"

(

%

#!如果达到终止条件!则训练结束!

否则转到)4*"

#'9"电动汽车群自组织

由于规模化接入电网的电动汽车具有时空泛

在特性!即不同时刻接入电网的电动汽车的总数量

随时发生变化!而且即时接入的电动汽车剩余电量

也各不相同!难以有效同时管理" 因此!需根据电

动汽车数量和电量变化自动调整分类结果!做到

$分而治之%" 文中利用 Q>C神经网络结构简单#

对输入模式自动聚类#容错性强#网络具有自稳定

性的优点!通过提取泛在入网的电动汽车电量特征

作为输入变量!将大量电动汽车根据其电量自组织

地划分为几个在数学空间上相近的类" 根据不同

类中电动汽车的电量水平!有针对性的调节不同电

动汽车类充放电接口的下垂控制特性!使电动汽车

根据自身电量情况自动参与电网调频" 随着充放

电过程的调整!电动汽车电量不断更新!聚类也不

断滚动更新" 例如某辆电动汽车的当前电量是

D$I!被划分到第四类中!#" ;+/ 后充到了 5!I!这

时通过滚动更新!该车被划分到第五类中!这时该

车对应下垂控制系数就会实时调整!体现了$自适

应%的特点" 算法流程如图 !所示"

图%"电动汽车群自组织聚类算法流程

()*'%"(41A/=;-,12VX*-1.>804251-*;6)Q0

/4.8,0-)6*;4*1-),=3

%"电动汽车群下垂控制策略

当多辆电动汽车接入电网时!可以借鉴常规电

力系统多台同步发电机并联运行的下垂工作特性

对其充放电功率进行相应控制!实现自动调频功

能" 具有有功功率:频率下垂控制特性的变流功率

5D



控制器又称为下垂控制器
,#5-

!如图 4 所示" 常规下

垂控制具有模拟发电机调速器一次调频的能力!可

解决幅度小#周期短的随机负荷波动带来的频率控

制问题"

图9"常规下垂控制策略

()*'9"&060-;4C-11>/16,-148,-;,0*7

图中!#

?

!C

?

分别为第 ? 台逆变器输出的有功

功率和无功功率+#

<')

!C

<')

分别为有功功率和无功功

率设定值+<

?

!?

?

分别为有功:频率下垂控制系数和

无功:电压下垂控制系数+

#

'

!Q

'

分别为角频率和

电压的额定值+

#

?

!

,

?

分别为第 ? 台逆变器对应电

压调制信号的频率和相角+]

;SV(

为控制算法输出的

SV(三相相电压调制值+]

-SV(

为反馈回的逆变器实际

输出三相相电压值+,

SV(

为反馈回的三相线电流值"

规模化接入电网的电动汽车群可看作是直接

或者间接并联运行的同步发电机!各电动汽车并网

双向逆变器之间可按各自容量成比例共享负载!即(
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式中( =

#

! =

!

分别为 ! 台双向逆变器的额定容量+

<

#

! <

!

! ?

#

! ?

!

分别为频率控制环与电压控制环的

下垂控制系数" 为了使各逆变器按容量分担负荷!

显然电压环系数与频率环系数之间成比例!因此只

需关注频率环下垂系数整定方法即可"

在获得电动汽车群的分类信息之后!可以根据

不同电动汽车的容量!按照电动汽车类计算下垂控

制系数(
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式中(

#
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为电网额定角频率!F

TY

为每 B̀ 的频率波

动带来 À 的有功功率调整+ /

,

为每类电动汽车的

计算容量! /

,

"

/

'

,

!

/为时间常数! '

,

由各电动汽

车聚类中抽样得到(

'
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式中(1为电动汽车当前剩余电量的百分比值!其取

值为 "J#""+ &为电网频率+ '

/,

为电动汽车额定容

量" 当频率小于等于 8" KN时!以电动汽车的剩余

电量作为可能放电的备用容量)电动汽车处于充电

工况还是放电工况!由其初始功率给定值决定*+当

频率大于 8" KN时!以电动汽车吸收储能的富余能

力作为充电的备用容量"

设调整后的下垂控制系数为<S

,

!则整个系统的

有功:频率下垂控制特性为(
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式中( #

,

为逆变器设定功率值!当该值为正时!电动

汽车处于放电工况!否则处于充电工况+

#

'

为频率

设定值"

值得说明的是!当电动汽车接近满充时!可接

受的充放电功率急速下降!此时不应仅根据电网频

率确定其充放电功率" 事实上!电动汽车充电有两

种模式!即恒流充电和恒压充电" 为了防止过充!

在电池电量非常低以及电池电量接近满充时!普遍

采用恒压充电模式!即控制电池端电压为固定电压

来进行充电!此时电动汽车的充电功率由电池端电

压决定!随着电池逐渐充满!电池端电压与给定电

压之间的差值越来越小!充电功率自然也就越来越

低" 在电池电量既不是非常低又不接近满充的情

况下!电动汽车采用恒流充电模式!可应用文中控

制方法调节功率"

9"算例仿真分析

9'#"电动汽车群自组织聚类

文中采用 CS)&SVAQ+;W&+/G 平台进行仿真计算

和算法验证" 采用蒙特卡洛抽样方法!建立 7"辆电

动汽车的剩余电量随机分布模型" 设 7" 辆电动汽

车动力电池的额定容量均为 !"" E/2!电池端电压

为 4"" j!最大充电功率为\

8 GH!最大放电功率为

8 GH" 对这 7"辆电动汽车采用 Q>C算法根据其电

量水平进行聚类!选取聚类数为 8个!得到的聚类权

值分布如图 F所示!聚类结果如表 #所示" 图 F 中!

蓝色的圈为输入数据!灰色的点为聚类中心"

图D"归一化输入数据聚类结果

()*'D":=0-08.4,1261-3;4)Q0C)6>.,C;,;/4.8,0-)6*

9'%"下垂调频控制

根据电动汽车群的聚类信息!从各电动汽车聚

类中抽样得到'

,

!设定逆变器功率值 #

,

为\

# GH!

逆变器及控制系统仿真参数如表 !所示"

$D陈仲伟 等(电动汽车群自组织协调下垂调频控制方法



表#"O!辆电动汽车电量分布模型

:;<40#"J;,,0-7 /;>;/),7 C)8,-)<.,)16

12040/,-)/ F0=)/408

编

号

剩余电

量AI

分

类

编

号

剩余电

量AI

分

类

编

号

剩余电

量AI

分

类

# D! F !# FD 4 F# 8D F

! FD 4 !! #! # F! 75 F

4 87 F !4 $F 8 F4 FD 4

F $8 8 !F !! ! FF 4" !

8 7" F !8 #D # F8 8 #

7 7# F !7 $" 8 F7 !F !

D !D ! !D #8 # FD $" 8

5 #4 # !5 74 F F5 # #

$ 58 8 !$ $# 8 F$ DD 8

#" 8! 4 4" F8 4 8" D7 8

## !D ! 4# !" ! 8# 5# 8

#! F7 4 4! D$ 8 8! F" 4

#4 !" ! 44 F7 4 84 $8 8

#F $ # 4F 88 F 8F 7F F

#8 4F ! 48 8D F 88 54 8

#7 7# F 47 5# 8 87 #5 #

#D #" # 4D 8" 4 8D 8F F

#5 7# F 45 D8 8 85 FF 4

#$ 7F F 4$ 5F 8 8$ DF 8

!" F! 4 F" 4! ! 7" F4 4

表%"仿真系统参数

:;<40%"+78,03>;-;30,0-8 )68)3.4;,)16

参数 数值 参数 数值
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AAI #"" BAI "@8

/
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A)GH/2*
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4"" CA)E/2* !""
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"@F8
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"@"F8

O

=

A;K

"@#8

66负载减小时!电动汽车随微电网频率变化调整

有功功率的情况如图 8所示!设置仿真时序如下(

)#* "J# <!微电网频率为 8" KN!各逆变器依次

并网+

)!* ! <!设定逆变器有功功率#

,

为\

# GH+

)4* !JF <!持续减小负载!微电网频率t8" KN!

验证各类电动汽车下垂控制调频效果+

)F* F <!结束仿真"

第 ! <负荷持续减小时!各类电动汽车输出有

功功率均持续下降!且根据各类电动汽车的不同电

量水平呈不同下降斜率" 原因是电量高的电动汽

车可吸收电能容量小!而电量低的电动汽车可吸收

电能容量大!因此电网频率高于额定值时!电量高

图I"负载减小电动汽车调频仿真

()*'I"(-0?.06/7 31C.4;,)16-08.4,8 12040/,-)/

F0=)/408 A),=41;C-0C./,)16

的电动汽车类吸收的有功功率值较电量低的电动

汽车类小!体现了电动汽车自组织下垂调频控制的

效果"

负载增大时!电动汽车随微电网频率变化调整

有功功率的情况如图 7所示!设置仿真时序如下(

)#* "J# <!微电网频为 8" KN!各逆变器依次

并网+

)!* ! <!设定逆变器有功功率#

,

为\

# GH+

)4* !JF <!持续加大负载!微电网频率q8" KN!

验证各类电动汽车下垂控制调频效果+

)F* F <!结束仿真"

图O"负载增大电动汽车调频仿真

()*'O"(-0?.06/7 31C.4;,)16-08.4,8 12

040/,-)/ F0=)/408 A),=41;C)6/-0;80

第 ! <负荷持续增大时!各类电动汽车输出有

功功率均持续上升!电量高的电动汽车可释放电能

较多!电量低的电动汽车可释放电能较少!因此电

网频率低于额定值时!电量高的电动汽车类释放的

"5



有功功率值较电量低的电动汽车类多!体现了电动

汽车自组织下垂调频控制的效果" 值得注意的是!

第一类电动汽车由于电量值非常低!所以相应下垂

特性斜率低!即使电网频率持续下降!该类电动汽

车也只是将充电功率逐渐减小到 ""

参照发电厂的原理!文中提出的控制策略调节

电网频率的原理说明如下(在正常运行条件下!为

了维持稳定!发电厂原动机!即汽轮机速度控制系

统的转矩速度特性呈线性下降
,!"-

!斜率为\

#A5!其

中5为速度调节率!美国典型的速度调节率 5为

8I!欧洲5为 FI!该线性调节特性符合公式(

;

;

"

;

;"

%

;

;

!

"

;

;"

%

)

)

#

!

P5* )#"*

式中(

#

!

为汽轮机转速变化量+;

;

为当前输出机械

转矩+ ;

;"

为上一个时刻输出的初始机械转矩+ ;

;

!

为负荷突增或者突减带来的转矩变化量" 式)#"*

两端乘以额定转速#

!则有(

#

;

"

#

;"

%

)

)

#

!

P5*

#

)##*

#

!

")

#

;

)

#

;"

#

5

")

!

#

#

5 )#!*

式中( #

;

为汽轮机输出的机械功率!即同步发电机

输入的机械功率+

!

#为负荷功率的变化量" 由于

5和#都是常数!频率的变化量仅与负荷功率的变

化有关" 而电动汽车充放电功率就是叠加在!

#上

的变化量!充电时叠加在!

#上的功率为正!放电时

叠加的功率为负" 显然!当电动汽车数量非常大

时!能够起到频率调整的作用"

以下针对由电动汽车:风力发电机:负载组成的

微电网系统进行电动汽车调频效果的分析!建立微

电网联合调频仿真模型如图 D 所示" 其中!电动汽

车群规模为 7"辆!电量分布如表 #所示" 风力发电

机容量为 !D8 Gj/E!风速由模拟器随机给定+负载

包含一个 8" GH主负荷和一个第 ! <投入的 !8 GH

额外负荷+系统还包含一台额定容量为 4"" Gj/E

的同步调相机"

仿真得到系统频率曲线如图 5)S*所示" 作为

对比!令电动汽车群不参与系统调频!以充电负荷

的形式接入电网时!该微电网频率曲线如图 5) V*

所示"

由图 5可见!对于该含电动汽车:风力发电机:

负载的微电网系统)荷兰博恩霍姆岛上 %=?Q>R项

目的微电网系统正是这种结构*!当电动汽车参与

系统调频时!风电#负荷带来的系统频率波动可以

很好的被电动汽车群阻尼!从而维持系统频率的相

对稳定+而当电动汽车不参与系统调频时!系统频

率难以保持稳定"

图S"含电动汽车5风力发电机5负载的

微电网联合仿真模型

()*'S"^1)6,8)3.4;,)1631C04123)/-15*-)C

A),=040/,-)/ F0=)/40(A)6C*060-;,1-;6C41;C

图T"%种情况下含电动汽车5风力发电机5负载

的微电网系统频率仿真结果

()*'T"(-0?.06/7 8)3.4;,)16-08.4,8 12

3)/-15*-)C878,03A),=040/,-)/ F0=)/40(

A)6C*060-;,1-;6C41;C)6,A1/;808

D"结论

文中提出了一种基于 Q>C神经网络聚类的电

动汽车群自组织协调下垂调频控制方法!以剩余电

量值为特征量!将泛在接入电网的电动汽车群划分

为几个数学上相近的类" 文中对常规下垂控制方

法进行了改进!根据电动汽车的不同聚类结果!自

适应调节功率控制器的下垂控制系数!使电动汽车

充放电控制终端模拟同步发电机的虚拟下垂特性!

从而使电动汽车实现调频功能" 主要结论如下(

)#* 当电网频率小于或等于 8" KN时!应以电

动汽车的剩余电量作为可能放电的备用容量+当电

网频率大于 8" KN时以电动汽车吸收储能的富余能

力作为充电的备用容量"

)!* 当电网频率大于 8" KN时!电量高的电动

汽车类吸收的有功功率值较电量低的电动汽车类

#5陈仲伟 等(电动汽车群自组织协调下垂调频控制方法



小!根据电量水平呈不同下降斜率"

)4* 当电网频率小于或等于 8" KN时!电量高

的电动汽车类吸收的有功功率值较电量低的电动

汽车类大!根据电量水平呈不同上升斜率"

)F* 当电动汽车的数量足够大时!每辆电动汽

车新提供或消纳的有功功率累积起来!可以起到调

节电网频率的作用"

应用文中方法无需对现有电动汽车充电桩结

构做任何改变!只需改变内部控制算法!具有良好

的实用性和经济性"
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45陈仲伟 等(电动汽车群自组织协调下垂调频控制方法


