
第 46卷 第 6期 电  网  技  术 Vol. 46 No. 6 
2022年 6月 Power System Technology Jun. 2022 

文章编号：1000-3673（2022）06-2033-09    中图分类号：TM 721    文献标志码：A    学科代码：470·40 

考虑用户积极性的电动汽车与机组联合调频的 
两阶段随机优化调度模型 

许梦瑶，艾小猛，方家琨，乐零陵，王钦，文劲宇 
（强电磁工程与新技术国家重点实验室(华中科技大学)，湖北省 武汉市 430074） 

 
Two-stage Stochastic Optimal Scheduling Model for Joint Regulation of 

EV and Thermal Units Considering Users Enthusiasm 
XU Mengyao, AI Xiaomeng, FANG Jiakun, LE Lingling, WANG Qin, WEN Jinyu 

(State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and Technology (Huazhong University of 
Science and Technology), Wuhan 430074, Hubei Province, China) 

1ABSTRACT: The integration of large-scale intermittent power 
sources such as wind power, photovoltaics, and distributed 
energy storage into the power grid has brought great impacts on 
the safe and stable operation of the power system, one of which 
is the increasing regulation requirements. Due to the limitation 
of ramp constraints, the traditional regulation ancillary services 
provided by the thermal units has the characteristics of low 
regulation speed and accelerated aging, which makes it difficult 
to meet the regulation requirements. Electric vehicles (EV) can 
be controlled directly by the grid and participate in the 
vehicle-to-grid (V2G) interactions, which have the ability to 
respond to the system commands quickly to provide regulation 
ancillary services. In order to better match the regulation 
requirements of the power system, a two-stage stochastic 
optimal scheduling model of joint regulation with the electric 
vehicles and the units considering the EV users enthusiasm is 
proposed based on the behavior characteristics of EV users in 
this paper. The proposed model realizes the complementarity of 
the thermal units and the electric vehicles in regulation capacity 
and regulation speed. The dynamic scenario method is used to 
generate a dynamic scenario set with the regulation signal data 
of Guangdong Power Grid. The simulation analysis is 
performed in the IEEE 39-bus system, which verifies the 
correctness and effectiveness of the proposed scheduling model. 

KEY WORDS: joint regulation; electric vehicles; vehicle-to- 
grid interaction; two-stage stochastic optimal scheduling 

摘要：风电、光伏等间歇性电源的大规模接入，给电网的安

全稳定运行带来了诸多影响，如电力系统调频压力显著增

大。传统的火电机组提供调频辅助服务受到爬坡约束限制，
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存在调节速率低、加速机组老化等缺点，难以满足调频需求。

电动汽车(electric vehicle，EV)可受电网直接控制参与车网
互动(vehicle-to-grid，V2G)，具有迅速响应系统指令，提供
调频辅助服务的能力。为更好地匹配电力系统的调频要求，

在考虑电动汽车用户行为特性的基础上，提出考虑用户积极

性的电动汽车与机组联合调频的两阶段随机优化调度模型，

实现火电机组调频容量大、调频速度慢及电动汽车调频容量

小、调频速度快的优势互补。采用动态场景法以广东电网的

调频信号数据作为输入生成动态场景集在 IEEE 39 节点系
统进行仿真分析，验证了所提调度模型的正确性与有效性。 

关键词：联合调频；电动汽车；电动汽车与电网互动(V2G)；
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0  引言 

能源危机与环境污染的双重压力下，以风电、

光伏为代表的可再生能源得到快速发展，其发电的

随机性与间歇性给电网运行带来了诸多挑战，调频

是其中一个重要问题[1-5]。一方面，可再生能源通过

电力电子变换器接入电网，替代传统的机组发电，

从而减小在线机组的总转动惯量，在相同有功功率

的扰动下，可再生能源占比更高时，系统维持频率

质量的表现更差[6]；另一方面，可再生能源发电的

波动性也给电网的有功平衡带来了新的扰动，因此

电力系统的调频容量需求也随着可再生能源发电

渗透率的提升而增大[7]。 
调频主要是为了调节短时间内的能量不平衡，

从而保证电网稳定，传统的调频方式是通过调整发

电机组的功率输出来跟踪需求变化[8]。而火电机组

调频受其机械旋转部件磨损的影响，爬坡速率较

低，无法较好地响应调频指令信号，可能出现调节
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延迟、反向等现象[9]。随着电力系统对频率调节能

力的需求增加，仅靠传统的发电机组调频，一方面

火电机组频繁变换功率运行，会加重机组设备疲劳

和磨损；另一方面环保压力限制了机组调节能力，

机组频繁变功率运行很难控制排放物排放量[10-12]。

此外，机组的调频能力比较依赖于自身的实际运行

工况，若机组长期处于低负荷运行状态，其调频能

力也会变得更差[13]。 
因此，引入需求侧资源参与提供电网调频辅助

服务为这一问题提供了新的解决路径[14]。据国际能

源署(International Energy Agency，IEA)的一份报告，
电动汽车 (EV)的市场渗透率在 2030 年将达到
34%[15]，有望成为灵活负载的主要来源之一，且其

具备可控负荷和储能单元的双重属性。已有研究表

明，通过对电动汽车充放电的有序引导或管理，在

不影响用户出行需要的前提下使其在空闲时段参

与到电力系统的频率调节中，具有一定的可行性
[16-19]。相较于机组调频，电动汽车调频具有调节速

度快的优势[20]。文献[21]提出一种基于成本分摊机
制的电动汽车提供调频辅助服务调度策略，验证了

其潜在的盈利能力。文献[22]提出一种基于非合作
博弈和合作博弈的博弈理论方法，以激励电动汽车

为电网提供调频辅助服务。此外，由于电动汽车用

户用车时间和充电时间不同，可调度时间也有所不

同，文献[23]基于随机 copula方法对电动汽车车队
的负载需求及行驶模式进行建模。 
电动汽车等灵活性资源参与辅助服务市场已

受到广泛研究，但是单辆电动汽车的电池容量太

小，小规模的电动汽车群无法独立完成系统调频需

求，因此对源荷两侧联合调频的研究十分必要。文

献[24]考虑了电动汽车和电池储能电站快速响应的
优势，提出了针对涉及自动发电控制 (automatic 
generation control，AGC)的电动汽车、储能电站及
传统机组调频资源的协同控制策略。文献[25]建立
了含火电机组、混合储能系统及电动汽车的虚拟电

厂参与 AGC 调频决策模型，优化储能配置及虚拟
电厂各部分的出力调度。文献[26]提出一种充分利
用电动汽车快速响应特性的电动汽车参与电网二

次调频控制策略。但是，已有成果在考虑电动汽车

与机组联合调频研究时，较少考虑电动汽车用户参

与 V2G 的自主性与积极性，且多从控制层面考虑
电动汽车的调频优势，未涉及考虑电动汽车响应速

度快及大瞬时功率特性的源荷联合调频优化研究。 
综上所述，本文在充分考虑电动汽车用户行为

特性的基础上，提出考虑用户积极性的电动汽车与

机组联合调频的两阶段随机规划调度模型，在考虑

实时调频信号的前提下优化机组与电动汽车的日

前调频备用容量，以实现机组与电动汽车调频容量

与调频速度的优势互补。首先，采用动态场景法生

成调频信号场景，在此基础上构建两阶段随机规划

模型。同时，在模型中考虑了电动汽车的电池退化

成本及参与调频的价格补偿，激励用户自主参与提

供调频辅助服务。 

1  考虑用户积极性的电动汽车调频模型 

电动汽车作为有自主行为特性的用户端设备，

电网无法直接控制各个电动汽车，而由车主主动参

与接受调度。因此，本节从用户出行充电需求及电

池退化成本补偿 2个方面介绍了考虑电动汽车提供
调频辅助服务积极性的调度模型。 
1.1  电动汽车充电模型 
电动汽车的充放电功率范围应满足如下约束： 

 c c in out
,max0 ,jt j j jP P t t t≤ ≤ ≤ ≤  (1) 

 d d in out
,max0 ,jt j j jP P t t t≤ ≤ ≤ ≤  (2) 

式中：t为时段编号，每 1h为 1个时段，全天共 24
个时段； j为电动汽车的编号； c

jtP 、 d
jtP 分别为电

动汽车 j在 t时段的充、放功率； c
,maxjP 、 d

,maxjP 分

别为电动汽车 j的最大充、放电功率； in
jt 、 out

jt 分

别为电动汽车 j接入、离开充电桩的时间。 
此外，电动汽车的充放电功率应满足互斥约束： 

 c d 0jt jtP P =  (3) 

上式表示电动汽车 j无法在某一时段内同时充
放电。 
电动汽车净充电量约束[27]为 

 
Ctrl Ctrl

,1 ,1

Ctrl Ctrl
,0 ,0

c d Ctrl Ctrl
, , ,1 ,0( )Δ

j j

j j

t t

j t j t j j
t t t t

P P t E E
= =

- = -Σ Σ  (4) 

式中： Ctrl
,0jt 、 Ctrl

,1jt 分别为电动汽车 j可控时间的起

始、终止时刻； Δt 为时间间隔； Ctrl
,0jE 、 Ctrl

,1jE 分别

为电动汽车在可控时间起、止时刻的电池电量。 
1.2  电动汽车电池退化成本模型 
为激励电动汽车用户自主参与响应电网调频

辅助服务，除相应的调频容量收益以外，还应对电

动汽车参与辅助服务的电池退化成本进行补偿。 
采用电池老化分段线性成本函数[28]可近似估

计电动汽车电池的循环老化成本，合理地假设电池

退化仅发生在充放电循环的放电阶段。将电池的放

电深度(从 0 到 100%)平均划分为 D 个区段，并将
电池更换成本按比例分配给每个区段，在多时间间

隔调度中给每个区段合理分配放电功率分量以对
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放电深度进行建模，则电池退化成本定义为 

 dis
Dis ,

D T

d jt d
d t

C C p=ΣΣ  (5) 

式中 DisdC 是每区段的边际退化成本。 

将电动汽车 j在 t时段的功率分解为充电功率
ch
jtp 和放电功率 dis

jtp ： 

 ch dis
jt jt jtP p p= -  (6) 

 ,max
ch ch0 jt jt jPp U≤ ≤  (7) 

 dis dis
,max0 jt jt jPp U≤ ≤  (8) 

式中： ch
jtU 、 dis

jtU 分别为电动汽车充、放电状态二

进制变量，其中 ch
jtU 为 1表示电动汽车 j在 t时段处

于充电状态，否则为 0， dis
jtU 为 1表示电动汽车 j在

t时段处于放电状态，否则为 0，且电动汽车 j不能
同时充放电： 
 ch dis 1jt jtU U+ ≤  (9) 

电动汽车 j在 t时段的放电功率为各区段放电

功率分量之和： 

 dis dis
,

D

d
jt jt dp p=Σ  (10) 

 dis
, 0jt dp ≥  (11) 

2  机组与EV联合调频的两阶段随机优化调
度模型 

机组与电动汽车联合调频优化问题中，实时的

调频信号，即调频需求量具有不确定性，而对于含

有不确定性变量的随机优化问题，应该考虑优化问

题在满足不确定变量需求之后是否仍有可行解。因

此，采用 here-and-now和 wait-and-see(HN-WS)的两
阶段随机优化方法[29]。该两阶段随机优化在实时调

频需求量确定前做出日前调频备用容量优化决策，

且决策过程融入了对不确定性调频需求量实现后

的考虑。 
美国 PJM电力市场中，调频备用的日前出清时

间尺度为 1h，并在日内每 5min进行一次滚动优化[30]。 
因此，基于美国 PJM市场的相关规则，本文所提两
阶段随机优化方法中，一阶段的决策结果适用于二

阶段的所有场景，时间尺度为 1h；二阶段则在一阶
段决策的基础上做出各个实时场景下的决策，时间

尺度为 5min。本节介绍了所提出的考虑用户积极性
的电动汽车与机组联合调频的两阶段随机优化调

度模型。该模型主要由 3部分组成：目标函数；机
组与电动汽车两阶段联合调频约束；机组与电动汽

车其他相关约束。其中，电动汽车其他相关约束在

前文中已详细描述，本节不再赘述。 

2.1  目标函数 
优化目标由一阶段和二阶段的成本共同组成，

一阶段的成本为日前的有功和调频容量成本，具体

包括火电机组的启停机成本、燃料成本、上下调频

容量成本及电动汽车调频的容量成本；二阶段的成

本为各调频场景下的平衡矫正的期望成本，以概率

形式体现，具体包括火电机组的调频部署能量成

本、电动汽车电池退化成本及电动汽车充电成本。

为减少变量个数，缩短计算时间，将具有相同型号、

相同可控起止时段、相同充电需求的电动汽车归为

一类，视为一辆电动汽车。目标函数的数学形式具

体如式(12)—(16)所示。 
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 SU
SU 1= (1 )it i it itC C I I --  (13) 

 CC ru rd cap mil
drm ( + ) ( )t mt mt m mt m mtC P P S C R C= +  (14) 

 dis
drm deg DC , , ,( )

L

τs m l m τ l
l

C C p=Σ  (15) 

 e e
mτs mt mτsC C P=  (16) 

式中：i为机组编号，共 GN 台机组；m为电动汽车
群编号，共 MN 类电动汽车群；s为调频场景编号，

共 S种情景；t为一天内的时段编号，每 1h为一个
时段，全天共 24( TN )个时段； τ 为 1h内的次级时

段编号，每 5min为一个时段，1h内共 12(T )个时
段；l 为电动汽车电池放电深度分段编号，共平均
分为 L段； SU itC 为机组 i在 t时段的开机成本； gitF

为机组 i在 t时段的煤耗成本； ru
itP 、 rd

itP 分别为机

组 i在 t时段提供的上、下调频容量； iS 为机组 i的

调频分数； iR为机组 i的调频里程比； cap
itC 、 mil

itC 分

别为机组 i在 t时段的调频容量价格、调频里程价
格； CC

drmtC 为电动汽车群m在 t时段的调频成本； rosp

为调频场景 s出现的概率； ue
itC 、 de

itC 分别为机组 i
提供上、下调频的能量价格； itI 为机组 i的启停机
二进制状态变量， itI 为 1表示机组 i在 t时段处于开
机状态，否则为 0； ru

iτsP 、 rd
iτsP 分别为机组 i在场景 s

下在 τ 时段实际提供的上、下调频容量； drmdeg τsC 为

电动汽车群 m在场景 s下在 τ 时段的电池退化成
本； e

mτsC 为电动汽车群m在场景 s下在 τ 时段的充
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电成本； SU
iC 为机组 i的开机价格； ru

mtP 、 rd
mtP 分别

为电动汽车群m在 t时段提供的上、下调频容量；
mS 为电动汽车群m的调频分数； mR 为电动汽车群

m的调频里程比； cap
mtC 、 mil

mtC 分别为电动汽车群m
在 t时段的调频容量价格、调频里程价格； DC ,m lC 为

电动汽车群 m 在 l 段电池放电深度的边际退化成
本；

dis
, ,m τ lp 为电动汽车群 m在第 l段电池放电深度在

τ时段分配到的放电功率； e
mtC 为电动汽车群m在 t

时段的充电价格； mτsP 为电动汽车群m在场景 s下
在 τ 时段的功率。 

此外，式(13)中， SU itC 为非线性项，考虑引入

二进制整数变量 itu 和 itv 将其线性化， itu 为 1 时表
示机组 i在 t时段正处于开机过程，否则为 0； itv 为

1时表示机组 i在 t时段正处于停机过程，否则为 0。
此时，存在以下线性关系[18]： 

 

SU
SU

1

=

1

it i it

it it it it

it it

C C u

u v I I

u v
-

■
|| - = -■
|

+ ≤|■

 (17) 

2.2  机组与电动汽车两阶段联合调频约束 
1）一阶段约束。 
机组上爬坡约束。 

1t > 时，有： 
 1 UR 1(1 ) (1 )it it i it itP P M I M I- -≤ + + - + -K  (18) 

1t = 时，有： 
 0min UR (1 )it i i itP P M I≤ + + -K  (19) 
式中 UR iK 为机组 i在 1h内的最大上爬坡量。 

机组下爬坡约束。 
1t > 时，有： 

1 DR 1(1 ) (1 )it it i it itP P M I M I- K - -- -≥ - -  (20) 

1t = 时，有： 
 0max DR (1 )it i i itP P M I≥ - - -K  (21) 
式中 DR iK 为机组 i在 1h内的最大下爬坡量。 

机组一阶段的调频容量约束。 
 ru max

URmin{ , }  ,it i it i it itP I P I P i tK≤ - ∀，  (22) 

 rd min
DRmin{ , }  ,it i it it i itP I P P I i tK≤ - ∀，  (23) 

电动汽车群功率约束。 
 max max

m mt mt m mtP U P P U- ≤ ≤  (24) 
式中：Pmt为电动汽车群 m在 t时段的功率； max

mP 为

电动汽车群 m的最大功率；Umt为 1时表示电动汽
车群 m在 t时段接在充电桩上，否则为 0。 
电动汽车群调频容量约束。 

 ru max
mt mt m mtP U P P≤ +  (25) 

 rd max
mt mt m mtP U P P≤ -  (26) 

时段的有功平衡约束。 

 
1 1 1

G D MN N N

it dt mt
i d m

P L P
= = =

= +Σ Σ Σ  (27) 

式中：d 为节点编号，共 DN 个节点；Ldt为 d 节点

在 t时段的负荷预测值。 
线路潮流约束。 

 inj max

1
| |

DN

f ld dt l
d

s P f
=

≤Σ  (28) 

 inj = , ,dt it Mt dt d dP P P L i G M M- - ∈ ∈  (29) 
式中： f lds 为线路 l对节点 d的灵敏度因子； inj

dtP 为

节点 d在 t时段的净有功注入；Md为位于节点 d的
电动汽车群集合。 

2）二阶段约束。 
场景机组上爬坡约束。 

1τ > 时： 
 up

1 1(1 ) (1 )iτs iτ s i it itP P r M I M I- -≤ + + - + -  (30) 
1τ = 时： 

 up
1 (1 )iτs it i itP P r M I-≤ + + -  (31) 

式中 up
ir 为机组 i在 5min 内的最大上爬坡量，因  

此有： 
 up

UR / 12i ir =K  (32) 

场景机组下爬坡约束。 
1τ > 时： 

 dn
1 1(1 ) (1 )iτs iτ s i it itP P r M I M I- -≥ - - - - -  (33) 

1τ = 时： 
 dn

1 (1 )iτs it i itP P r M I-≥ - - -  (34) 
式中 dn

ir 为机组 i在 5min 内的最大下爬坡量，因  

此有： 
 dn

DR / 12i ir =K  (35) 

场景调频量约束。 

 ru ru ru

1 1

G MN N

iτs mτs τs
i m

P P P
= =

+ =Σ Σ  (36) 

 rd rd rd

1 1

G MN N

iτs mτs τs
i m

P P P
= =

+ =Σ Σ  (37) 

式中： ru
mτsP 、 rd

mτsP 分别为电动汽车群m在场景 s下
在 τ 时段实际提供的上、下调频容量； ru

τsP 、 rd
τsP 分

别为场景 s下 τ 时段的调频需求量。 
2.3  其他约束 
机组开机费用松弛约束。 

 SU
SUit i itC C u≥  (38) 

机组上下限约束。 
 min max

i it it i itP I P P I≤ ≤  (39) 
式中： itP 为机组 i在 t时段的出力； max

iP 、 min
iP 分

别为机组 i的出力上、下限。 
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机组出力分段约束。 

 
1

, ,
N

it itn
n

P P i t
=

= ∀Σ  (40) 

 max0 , , ,itn inP P i t n≤ ≤ ∀  (41) 

式中：N为火电机组燃料成本函数线性化之后的分
段数； itnP 为机组 i在 t时段在分段 n上的出力； max

inP

为机组 i在分段 n上的最大出力。 
机组启停时间约束。 

 

1
min

1
min

,
[ 1,   min{ , 1}]

1 ,
[ 1,   min{ , 1}]

it it iτ

T upi

it it iτ

T dwi

I I I

τ t N t t
I I I

τ t N t t

-

-

- ≤■
|
∀ ∈ + + -|
■

- ≤ -|
|∀ ∈ + + -■

 (42) 

式中 min
upit 、 min

dwit 分别为机组 i的最小启停机时间。 

3  模型的重构与求解 

3.1  电动汽车模型线性化 
1.1 节中的电动汽车充电模型中，约束式(3)为

非线性约束，存在模型难以求解的问题；约束式(4)
计算的为电动汽车在停靠充电桩的起止时间范围

内的净充电量，仅适用于电动汽车只有一个可控时

段的情况。因此将电动汽车的充放电功率用一个决

策变量 jtP 表示， 0jtP < 表示电动汽车向电网放电，

0jtP > 表示电动汽车处于充电状态，省略约束 

式(3)，从而将模型线性化，并引入二进制参数 jtU 。 

对电动汽车的充放电功率范围作合理假设，即

最大充电功率等于最大放电功率，则电动汽车的功

率范围约束变为 
 ,max ,maxj jt jt j jtP U P P U- ≤ ≤  (43) 

 
in out

in out

1, [ , ]

0, [ , ]
jt j j

jt j j

U t t t

U t t t

■ = ∈|
■

= ∉|■
 (44) 

式中： jtP 为电动汽车 j在 t时段的功率； ,maxjP 为

电动汽车的最大功率； 1jtU = 表示电动汽车接入充

电桩； 0jtU = 表示电动汽车未接入充电桩。 

对于一天内有任意个可控时段的电动汽车，其

每时段的电池电量值变化约束为 

 1 Δjt jt jt jtE E P U t-= +  (45) 

 init , in
jt j jE E t t= =  (46) 

 min max
j jt jE E E≤ ≤  (47) 

式中： jtE 为电动汽车 j在 t时段的电池电量值； init
jE

为电动汽车接入充电桩时的初始电量值； max
jE 、

min
jE 分别为电动汽车 j的电池电量上、下限。 

每辆电动汽车在离开充电桩时需要满足电动

汽车用户设定的能量需求，因而有： 
 req out,jt j jE E t t≥ =  (48) 

式中 req
jE 为电动汽车用户设定的电量需求值。 

此外，大规模电动汽车具有变量庞大、求解困

难等特点，因此，考虑采用“约束归类”将 N辆电
动汽车进行归类[27]，从而减少变量数目，降低模型

求解时间。 
3.2  两阶段约束处理 

2.2节中的一、二阶段之间存在以下关联约束。 
火电机组场景值与调度值及调频量的关系： 

 ru rd
s s=iτs it iτ iτP P P P+ -  (49) 

式(49)表示，机组在场景 s下的出力为机组日
前出力与场景调频量之和。 
电动汽车群场景值与调度值及调频量的关系： 

 ru rd
s s=mτs mt mτ mτP P P P- +  (50) 

为使系统在各场景下都有足够的调频容量，且

机组调频量在其爬坡范围以内，机组的调频调度应

满足以下约束： 
 ru ru up

s0 min{ , }iτ it iP P r≤ ≤  (51) 
 rd rd dn

s0 min{ , }iτ it iP P r≤ ≤  (52) 

同理，由于电动汽车无爬坡限制，其调频调度

仅需满足以下约束： 
 ru ru

s0 mτ mtP P≤ ≤  (53) 

 rd rd
s0 mτ mtP P≤ ≤  (54) 

通过上述处理，可将原两阶段随机优化调度模

型视为一个一阶段混合整数线性规划问题(mixed 
integer linear programming，MILP)，从而采用 Cplex
进行求解。 

4  算例分析 

4.1  参数的设定 
本文基于 IEEE 10机 39节点系统、Elia电网[31]

的历史负荷数据以及广东电网的历史调频信号数

据，对考虑用户积极性的电动汽车与机组联合调频

的两阶段随机规划调度模型的有效性进行分析。为

使负荷数据符合系统规模，将负荷数据缩小为原来

的 0.25 倍。参与 V2G 的电动汽车车辆规模及电池
容量、额定功率等相关参数详见文献[32]。 
将广东电网的历史调频信号数据除以最大频率

偏差±0.2Hz 归一化处理后作为输入，采用文献[33] 
中的方法生成 500组随机场景，并通过场景削减方
法削减至 20 组随机场景。调频信号实际预测值与
得到的 20 组调频场景各时段的最大、最小调频信
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号曲线如图 1所示。 
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图 1  调频信号场景 
Fig. 1  Scenarios of regulation signal 

从图 1可以看出，调频实际预测值在调频场景
各时段最大、最小调频信号内，即削减后的 20 组
场景能覆盖调频信号的实际预测值，且能较好地模

拟调频信号在临近时段的相关性。 
在不影响用户用车行为的前提下，电动汽车次

日的充放电行为只受自身用电需求的影响，其充电

起始时刻服从 Poisson 分布[32]，而电动汽车次日的

可控时段则通过标准正态分布随机生成，如表1所示。 
表 1  电动汽车次日可控时段分布参数 

Table 1  Distribution parameters of EVs’ controllable 
periods in the next day 

上午上班停 下午上班停 晚上回家停 

起始 终止 起始 终止 起始 终止 

(8,0.25) (11,0.25) (14,0.25) (17,0.25) (18,0.25) (7,0.25) 

注：(a,b)中 a、b分别为均值和方差。 

4.2  两阶段调度结果分析 

在Matlab平台上调用Cplex优化软件对上述两
阶段随机规划调度模型进行求解。 
设定以下 3种情况来分析考虑电动汽车参与调

频对二阶段随机规划调度模型结果的影响。 
Case 1：仅由机组完成调频。 
Case 2：仅由 EV完成调频。 
Case 3：机组与 EV联合调频。 
表 2给出了 Case 1、Case 2及 Case 3的总成本

及火电机组和电动汽车的各项费用成本。对比结果

表明，Case 3的总成本比 Case 1低 2177$，比 Case 
2低 21211$。从算例的各项成本来看，Case 1与Case 
3 的机组开机成本和 EV 充电成本相同，主要的差
异在于燃料成本及调频容量成本上。虽然 EV的调
频价格高于机组导致 Case 3 的调频成本高于 Case 
1，但是由于 EV分担了机组承担的调频量而降低了
4296$的机组煤耗成本及调频调度成本，因此Case 3
的总成本低于 Case 1。此外，由于单辆 EV的容量
远小于机组，若由 EV单独调频并达到 Case 3中的
调频量，所需的 EV 数为联合调频中所需 EV 数的
2.751倍，且调频成本比联合调频高 21823$。Case 3
基于生成的调频信号场景集得出的机组与电动汽

车各时段提供的上、下调频容量结果及调频需求如

图 2所示。 
从图 2可以看出，Case 3中的调频需求量由机

组和 EV共同提供，且两者的调频容量总和等于调
频需求值。此外，Case 3 中，EV 所提供的调频容 

表 2  3种情况的两阶段调度结果 
Table 2  Dispatch results of two-stage model for 3 cases 

算例 总成本/$ 
火电机组成本/$ 电动汽车成本/$ 

参与调频的 
EV数/辆 

火电燃料 
成本 

开机 
成本 

火电上调频 
容量成本 

火电下调频 
容量成本 

火电调频 
调度成本 

EV上调频 
容量成本 

EV下调频 
容量成本 

EV充电 
成本 

EV电池 
退化成本 

Case 1 949470 903019 3040 19796 21628 1510 NA NA 477 NA NA 
Case 2 968504 897758 3040 NA NA NA 31857 34090 477 1320 13755 
Case 3 947293 899337 3040 17094 17335 896 3940 4859 477 315 5000 

 
图 2  机组与 EV的调频容量对比 

Fig. 2  Comparison results for upward/downward 
regulation capacity between units and EVs 

量远小于机组所提供的调频容量，一天中的大部时

段所需的调频容量仅由机组提供，少部分时段由分 

机组和 EV共同提供，如 19:00、20:00、02:00、04:00
等时段。 
选取可控时间为 13:00—16:00、18:00—次日

06:00的电动汽车群，其在 Case 1和 Case 3中的电
池电量变化曲线如图 3所示。 
从图 3可以看出，在电动汽车接入充电桩的时

段内，Case 1中电动汽车的电池电量相较于 Case 3
更早地达到满足其出行需求的电量值。这是由于

Case 3中的电动汽车参与提供调频辅助服务而在一
些时段削减了充电功率。电动汽车未接入充电桩的

时段内的电池耗电曲线未在本文考虑范围内，这些

时段的电量值仅表示电动汽车在离开充电桩时充 
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图 3  Case 1与 Case 3的 EV电池电量曲线 

Fig. 3  Electric vehicle battery charge curves of  
Case 1 and Case 3 

电达到的电量。此外，Case 1和 Case 3中的电动汽
车均在其离开充电桩前充电至用户设定的需求电

量值，说明 EV参与调频对可满足用户出行需求。 
为明确 Case 3 中出现电动汽车与机组联合调

频的原因，选取了 20:00进行分析。Case 3中 20:00
内各 5min 时段机组与电动汽车提供的调频容量如
图 4所示。 

 
图 4  20:00内机组与电动汽车的调频量对比 

Fig. 4  Comparison results for regulation capacity of the 
units and EVs at 20:00 

从图 4可以看出，20:00内 12个时段的调频需
求量逐渐增大，在 20:00—20:20，机组提供的调频
量随着调频需求的增大也逐渐增大，且在 20:20，
电动汽车开始参与调频；在 20:25—21:00，机组提
供的调频量则不再随着调频需求的增大而增大，而

是由电动汽车来完成机组调频不足的部分。这是由

于虽然机组每小时能提供的调频容量很大，但由于

其存在爬坡约束，限制机组在小时内各 5min 时段
所能提供的调频容量，机组提供的调频容量在达到

其上限后，无法继续增大。 
算例设置机组 4、5、7、10的单位出力煤耗成

本低于其他机组。表3给出了20:00内Case 1和Case 
3 中各机组的调频量及机组出力情况。可以看出，
从总成本最优的角度出发，Case 3中的 4、5、7、
10 机组优先达到了其出力最大值，无法提供上调
频，而其他机组从 20:20 起提供的上调频量均达到
了机组 5min 内的最大爬坡量，因此机组的总调频

量不再增大，调频不足的部分由电动汽车完成。

Case 1中由于只有机组提供调频量，而为了使机组
在 20:20 后这些调频需求量比较大的时段具有足够
的爬坡量以满足调频需求，将机组 4、5、7、10的
部分出力转移至其他煤耗成本较高的机组上。综合

Case 1和 Case 3可以得出，合理利用电动汽车辅助
机组提供调频服务可以提高调度计划的经济性。 

表 3  2种情况的机组调频及出力情况 
Table 3  Units regulation capacity and 

output for Case 1 and Case 3 

机组编号 
Case 1 Case 3 

是否参与 
调频 

是否达到机组 
出力上限 

是否参 
与调频 

是否达到机组 
出力上限 

1 √  √  
2 √  √  
3 √  √  
4 √   √ 
5 √   √ 
6 √  √  
7 √   √ 
8 √  √  
9 √  √  
10 √   √ 

为分析 Case 3 中电动汽车参与调频对电动汽
车用户自身的影响，选取可控时段为 14:00—16:00
的电动汽车群分析其在 14:00—16:00内的调频量、
充电功率及电池电量变化如图 5所示。 

 
图 5  电动汽车群调频量、功率、电池电量曲线 

Fig. 5  Regulation capacity, charging power, battery 
charge curves of EVs 

从图 5可以看出，该电动汽车群在其可控时段
内向电网提供上调频服务，即削减充电功率或向电

网放电。在 14:00—15:00时段，电动汽车不参与调
频，仅接受电网调度进行充电，并在 15:00 达到了
其用户设定的出行需求电量值。在 15:05，电动汽
车群开始提供上调频服务，其充电功率有所削减并

在 15:10 削减至 0。在 15:50—16:00 时段，随着上
调频需求量的增大，电动汽车群向电网放电，由于

电动汽车群仅能在满足用户设定的出行所需最低

电量值的前提下向电网放电，因此，该电动汽车群

在离开充电桩时刻前，即 16:00，最多可放电至
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45.55MW.h，且在离开充电桩后不受电网调度，无
法提供调频服务。 
综合上述分析可以得出，虽然机组每小时能提

供的调频容量很大，但由于爬坡约束的存在，限制

了机组在小时内每 5min 提供的实际调频量，适合
提供小容量长时间的连续调频服务；电动汽车虽没

有这类约束，但其电池总容量较小，且受用户对电

动汽车的使用自主性影响，适合提供大容量短时间

的间断调频服务。此外，引入电动汽车参与辅助机

组调频并给予相应补偿，不仅降低了机组侧的成

本，还激励了电动汽车用户自主参与提供辅助服

务，有效提高了调度计划的经济性。 
4.3  EV用户积极性灵敏度分析 
为分析 EV 调频补偿价格对 EV 用户参与辅助

服务积极性的影响，以 Case 3为例，在目标函数中
增加一项电动汽车延迟充电的用户满意度惩罚，设

置不同的调频补偿价格，统计调度总成本、EV总调
频容量补偿价格递增的变化曲线，结果如图 6所示。 

 
图 6  电动汽车调频补偿价格灵敏度分析 

Fig. 6  Sensitivity analysis of EV regulation  
compensation price 

从图 6 可以看出，当补偿价格小于等于
30$/MW时，由于电动汽车调频收益低于用户的充
电满意度惩罚成本，电动汽车不参与提供辅助服

务。当补偿价格大于等于 35$/MW 时，EV 用户开
始参与响应，且在 35$/MW提供的调频容量最大，
此时总成本最低。随着补偿价格的增大，为满足系

统调频经济性要求，EV提供的调频容量不断减小，
总成本也不断增大，直至补偿价格增大到 60$/MW，
由于 EV 调频成本过高，不再采用 EV 参与响应。
因此，在考虑需求侧参与辅助服务时，应根据算例

的变量规模、总成本随补偿价格的变化规律来确定

合适的补偿价格取值。 

5  结论 

针对用户侧参与提供调频辅助服务，本文以调

频信号动态场景集为输入，提出了一种考虑用户积

极性的电动汽车与机组联合调频的两阶段随机优

化调度模型，以实现机组与 EV调频容量与调频速
度的优势互补。IEEE 39节点系统的仿真结果表明： 

1）机组与电动汽车联合提供调频辅助服务，
可以实现机组调频容量大、调频速度慢及电动汽车

调频容量小、调频速度快的优势互补，更好地满足

系统的调频需求。 
2）电动汽车在接入充电桩时受电网的直接控

制，增加了系统可调资源的容量，可以减少机组侧

的成本。 
3）对电动汽车的调频成本补偿，可激励电动

汽车用户自主参与响应，提高系统调频调度的经济

性，此外，应根据实际情况确定合适的电动汽车调

频补偿价格取值，实现机组与电动汽车联合调频效

益最大化。 
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