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摘要 : 电动汽车参与调频应用发展迅速，针对分布式充电站协同调频问题，首先，提出基于充电站的虚拟同步机

(virtual synchronous generator, VSG)控制方法，考虑用户需求建立充电站响应能力模型；然后，计及用户充电体验，

基于充电站调控能力，设计了充电站电动汽车分类调频功率分配策略；最后，基于多智能体一致性算法实现了异质

性充电站 VSG 的协同调频控制。仿真结果表明，所提方法能有效评估充电站集群调控能力，在满足用户使用需求

的基础上，合理分配电动汽车调频功率；一致性算法有效实现异质性充电站 VSG 间的协同调频目标，充分利用充

电站的调频能力，维持系统频率稳定。
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VSG dynamic consistency control strategy considering the control 
capability of multiple charging stations
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Abstract： The application of electric vehicles participating in frequency modulation is developing rapidly. For 
the problem of coordinated frequency modulation of distributed charging stations, firstly, the VSG control 
method based on charging station is proposed, and the response capability model of charging station is 
established considering user's demand. Further, considering the user's charging experience, based on the control 
ability of the charging station, the classified frequency modulation power allocation strategy is designed. 
Finally, the collaborative frequency modulation control of heterogeneous charging station VSG is realized based 
on multi-agent consistency algorithm. The simulation results show that the proposed method can effectively 
evaluate the cluster control ability of charging stations, and reasonably allocate the frequency modulation power 
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of EVs on the basis of meeting the user demand. The consistency algorithm can effectively achieve the target of 
cooperative frequency modulation among VSG of heterogeneous charging stations, make full use of the 
frequency modulation ability of charging stations, and maintain the frequency stability of the system.
Key words： electric vehicle； potential ability； virtual synchronous generator； multi-agent； consensus algorithm

电动汽车（electric vehicle， EV）的快速发展促

进了电网向高比例电力电子型转化［1-2］，给电网带来

深刻影响，同时促进了车网互动（vehicle to grid， 
V2G）技术的发展［3］。其中，EV 并网参与调频服务

成为目前的研究热点之一。

由于 EV 并网逆变器缺乏与同步机类似的转子

结构，大量 EV 入网会导致电力系统惯量水平不足、

抗扰能力下降，传统 V2G 技术不能有效发挥 EV 参

与调频的能力。虚拟同步机（virtual synchronous 
generator， VSG）控制策略作为解决该问题的有效

手段受到广泛关注［4］。将 VSG 控制应用于 V2G 技

术可使 EV 在参与调频的过程中为系统提供惯量支

撑与阻尼特性，从而提高其抗扰动能力。文献［5］
设计了 EV-VSG 控制方案，有效提高了低惯量微电

网频率稳定性；文献［6］将充电站（charging station， 
CS）内 EV 等效为储能，设计了基于 CS 的 VSG 控制

策略，有效平抑微电网中光伏与负荷波动，改善系

统频率特性；文献［7］在传统 EV-VSG 控制策略基

础上结合模型预测控制，提高了 EV-VSG 的动态性

能；文献［8］在考虑 EV 用户需求的基础上，设计了

CS-VSG 辅助调频控制策略，当 EV 数量较多时调

频效果显著，可有效降低系统频率波动、提高系统

稳定性；文献［9］利用 VSG 控制策略实现对 EV 聚

合商的充电控制，通过控制 EV 充电功率实现微电

网内的频率调整。但上述研究未对 CS 中 EV 的可

控能力进行有效评估，忽略了不同 EV 参与调频时

响应能力的差异，导致调频任务与用户需求难以协

调，EV 响应能力未能充分利用，影响用户体验。同

时，由于单体 CS-VSG 调频能力有限，且实际微电

网中存在多个 CS-VSG 并联运行的场景，因此多

CS-VSG 协同调频问题需进一步研究。此外，由于

CS-VSG 随机分布带来的并网阻抗不一致等问题的

影响，CS-VSG 间不可避免地存在功率分配不均及

并联振荡等问题［10］，因此，有必要在 CS-VSG 间引

入二次控制，以实现系统频率的恢复和精确的功率

分配，充分发挥 CS-VSG 的调频能力。

传统的二次控制方法为集中式控制［11-12］，主要

特征是通过中央控制器对微电网进行统一管理，这

严重依赖中央控制器的可靠性，同时无法发挥 CS

参与调频即插即用的优点。随着多智能体系统

（multi-agent systems， MAS）分布式控制技术的发

展，分布式控制方式被广泛应用于微电网的二次控

制。MAS 分布式控制方法多应用于基于传统下垂

控制的微电网，基于 VSG 控制的二次控制研究相对

滞后［13-16］。文献［17-18］提出多 VSG 的分布式二次

控制，实现了多 VSG 有功比例分配及频率一致性，

然而却没有考虑多 VSG 二次调频的协同恢复问题；

文献［19］提出抑制频率振荡的分布式 VSG 二次控

制方案，但由于控制中不交换频率信息，在线路阻

抗与负载不同的影响下不能消除频率偏差。上述

文献中，为保持多 VSG 协同控制的稳定性，各控制

器的参数设定保持一致。然而，当 CS 以 VSG 的形

式参与调频时，CS 调控能力会随 EV 的随机性需求

与充电状态发生变化，不可避免存在因 CS-VSG 参

数差异而导致的 CS-VSG 间并联功率环流与功率

分配问题。

综上，为合理利用 EV 资源调节系统频率，需在

顾及用户充电需求的基础上合理评估 CS 的调节能

力，同时考虑不同参数 CS-VSGs 的协同控制。因

此，本文提出一种考虑异质 CS 调控能力的 VSG 动

态一致性控制策略。首先，提出一种考虑 CS 调控

能力的 VSG 控制架构，通过建立 CS 调控模型评估

CS 调控能力，进而结合 CS-VSG 架构实现系统频率

恢复；其次，提出一种反映 EV 参与调频的响应能力

评估模型，并设计了站内 EV 功率分配控制策略，通

过 EV 集群分类响应，最大程度避免 EV 放电，提升

充电体验；再次，基于分布式充电站协同网络，提出

多目标分布式 CS-VSG 协同控制策略，实现不同

CS-VSG 的协同调频控制；最后，在 Simulink 中搭建

多 CS-VSG 微电网模型进行仿真分析，验证本文方

法的有效性。

1 基于CS 可调能力的 VSG 控制策略  
1. 1　VSG控制基本原理　

逆变器结构中缺乏实际的转子结构，因而缺少

惯量，VSG 控制策略通过将同步发电机的转子运动

方程与电磁暂态方程加入到逆变器并网控制算法

中，使得逆变器具有类似同步发电机的调频功能与

惯量特性。
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当系统中存在功率不平衡偏差时，在不平衡功

率引起的转矩作用下，VSG 的功角特性与频率特性

可以表示如下：

ì
í
î

dδ dt = ω - ω n

dω dt = ( Tm - T e - TD ) J
(1)

式中：δ 为 VSG 的转子功角；ω 为 VSG 的电气转动

角速度；t 为时间；ω n 为额定转子角速度，本文取为

100π rad/s；Tm、T e 和 TD 分别为 VSG 的输入转矩、

输出转矩和阻尼转矩；J为 VSG 的虚拟转动惯量。

根据转矩与功率的关系，VSG 的转子运动方程

可由 VSG 的频率特性方程改写得到：

J dω dt = Pm ω - P e ω - D ( ω - ω n ) (2)
式中：Pm 为 VSG 的输入功率；P e 为电磁功率，即

VSG 的输出功率；D 为 VSG 的虚拟阻尼系数。

1. 2　CS-VSG 控制架构　

VSG 控制算法为逆变器带来了一次调频功能

与虚拟惯性支撑能力，然而在负载波动时，仅靠上

述控制机制调节频率，稳定点会产生偏移，为使频

率得到恢复，需在综合考虑充电站调节能力的基础

上设计二次控制器，将 CS 的调频能力作为 VSG 的

有功-频率控制器的前馈补偿，即有：

Pm = P set + ΔPm⁃ev (3)
式中：P set 为 CS-VSG 的有功指令功率，对应当前 CS
的等效用电需求；ΔPm⁃ev 为 CS 二次控制器提供的反

馈补偿功率。

含 CS-VSG 的控制拓扑架构如图 1 所示，CS 二

次控制器可以通过接受控制中心的调节信息以及

检测微电网中的频率来调整 CS-VSG 的功率输出，

通过合理分配手段实现 CS 内功率响应在 EV 间分

配以提供相应的调频能力。利用 CS-VSG 实现微

电网频率调节控制关键在于：1） 考虑 EV 用户需求

建立 CS 的 V2G 功率响应模型，准确评估 CS-VSG
的可调控能力；2） 在实时响应控制阶段，CS 中 EV

的功率分配策略通过考虑不同 EV 的综合状态进行

设计；3） 设计 CS 间的二次控制策略，实现多 CS 信

息交互，以确定 CS 间功率响应分配。

1. 3　CS等效调控能力评估模型　

CS-VSG 的功率输出 Pm 受到站内 EV 充电需求

因素的限制，因此需在考虑 EV 需求的基础上对站

内 EV 的等效可调节容量进行等效评估，为 CS-

VSG 响应调频信号提供可调能力依据。

假设电动汽车 i的并离网时刻分别为 ta、t l，并网

初始电量为 Ei，0，充电需求电量为 E need，根据使用需

求，其离网时荷电状态应不低于需求电量。因此，

其接入充电桩后充电过程可行域可由图 2 等效描

述，可行域上下边界如下［20］：

E +
i,t =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0,     t < ta

Ei,0,     t = ta

min { Ei,t - 1 + P ch
i, max Δt,Ei, max }, ta < t ≤ t l

0,     t > t l

(4)

E -
i,t =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

0,    t < ta

Ei,0,    t = ta

max { Ei,t - 1 + P dis
i, max Δt,Ei, min,E need -

P ch
i, max ( t l - t ) Δt },

ta < t ≤ t l

0,     t > t l

(5)
式中：E -

i，t、E +
i，t 分别为时刻 t 的荷电量下界、上界；

Ei，t - 1 为时刻 t-1 的荷电量；Ei，max、Ei，min 分别为能接

受的最大、最小荷电量；P ch
i，max、P dis

i，max 分别为最大充、

放电功率。

文献［21］指出 EV 充放电功率不会同时不为 0。
因此，EV 充放电约束可以表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0 ≤ P ch
i,t ≤ P ch

i, max xi,t,  0 ≤ P dis
i,t ≤ P dis

i, max xi,t

P i,t = P ch
i,t x ch

i,t - P dis
i,t x dis

i,t

E i,t = Ei,t - 1 + Pi,t Δt
E -

i ≤ Ei,t ≤ E +
i ,  x ch

i,t + xdis
i,t ≤ xi,t

(6)

式中：P ch
i，t、P dis

i，t 和 Pi，t 分别为 t 时刻的充、放电功率和

图 2　单辆 EV充电过程可行域

Fig.2　Feasible range of single EV charging process

图 1　含 CS-VSG的控制拓扑架构

Fig.1　Control topology architecture with CS-VSG
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实际功率；x ch
i，t、xdis

i，t 和 xi，t 分别为 t时刻的充、放电状态

与并网状态的布尔变量，并网时 xi，t 为 1，离网时 xi，t

为 0；Ei，t 为时刻 t的荷电量。

设 CS 中 n 辆 EV 组成的集群为 I EV，对式（6）中

变量空间进行闵可夫斯基和［20］可得到 CS 的等效可

调节容量：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

P ch,max
CS,t = ∑

i ∈ I EV

P ch
i, max xi,t,  P dis,max

CS,t = ∑
i ∈ I EV

P dis
i, max xi,t

PCS,t = ∑
i ∈ I EV

Pi,t

ECS,t = ∑
i ∈ I EV

Ei,t - 1 + ∑
i ∈ I EV

( P ch
i,t x ch

i,t - P dis
i,t x dis

i,t ) Δt +

  ∑
i ∈ I EV

E ar
i x i,t ( xi,t - xi,t - 1 )-

  ∑
i ∈ I EV

E le
i x i,t - 1 ( xi,t - 1 - xi,t )

E min
CS,t = ∑

i ∈ I EV

E -
i x i,t,  E max

CS,t = ∑
i ∈ I EV

E +
i x i,t

P res,t = min { P ch,max
CS,t - PCS,t,PCS,t - P dis,max

CS,t }
(7)

式中：P ch，max
CS，t 、P dis，max

CS，t 分别为 t 时刻 CS 能达到的最大

充、放电功率；PCS，t 为 t 时刻 CS 的等效功率；ECS，t 为

CS 的等效电池电量；E max
CS，t、E min

CS，t 分别为 CS 等效电池

荷电量上、下界；E ar
i 、E le

i 分别为第 i辆 EV 并、离网时

刻的电池电量；P res，t 为 t时刻 CS 的有功功率裕度。

1. 4　站内 EV控制响应模型　

CS 等效调控能力评估模型在满足 EV 需求的

前提下提供了 CS 各运行时段的等效调节能力，为

进一步明晰调节功率来源，同时在 CS 对外响应调

频响应过程中，避免站内 EV 频繁切换充放电状态，

提升 EV 用户充电体验，需协调站内 EV 的响应情

况。本文提出 EV 参与调频的响应能力评估模型，

基于该模型评估不同类型 EV 的调频响应顺序。

站内的 EV 可根据其可调空间分为 5 种类型：

T1，不能参与调频，保持最大功率充电状态；T2，能
通过增加充电功率参与调频以及降低充电功率提

供等效放电调频，但为保护电池寿命，不宜放电参

与调频；T3，既能通过放电参与调频，也能通过增加

充电功率参与调频，但未达到期望电量 E need；T4，既
能放电也能通过增加充电功率调频，且已达到期望

电量 E need；T5，能通过放电参与调频。

在充电站实时运行阶段，站内的各类 EV 数量

会随时间发生改变，站内不同类型 EV 可通过区分

因子 φ+
i 、φ-

i 等效描述：

φ+
i =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

0,                                       δi > 0,Ei,t ≤ Emin

1
2 -

1
2

E need - Ei,t

E need - Ei, min
,δi > 0,Emin < Ei,t < E need

1
2 +

1
2

E need - Ei,t

E need - Ei,max
,δi > 0,E need ≤ Ei,t ≤ Emax

-1,                                     δi ≤ 0
(8)

φ-
i =

ì
í
î

1 - φ+
i ,    δi > 0

-1,          δi ≤ 0
(9)

δi = ( t l - t - tneed ) ( t l - t ) (10)

tneed = max ( E need - Ei,t

P i, max
,0 ) (11)

以 αi = 1、0、-1 分别表示 EV 在充电、闲置、放

电状态，EV 类型的区分取决于站内响应调频时考

虑 EV 出行需求的限制约束状态，表述如下：

1） φ+
i = -1，对应 δi ≤ 0，表明 EV 在剩余时间

内达不到或恰好能达到需求电量状态 E need，因此 EV
不响应调频信号，始终保持最大功率充电，αi = 1，
分类为 T1；

2） φ+
i ≥ 0，对应 δi > 0，表示 EV 停留时间充

足，δi 越大，则 EV 在站内的调控时间越充裕。当

φ+
i = 0，EV 电量状态小于电量下限 Ei，min，为避免深

度放电对电池造成损耗，这类 EV 不宜参与放电，但

可通过降低充电功率或暂停充电达到等效放电的

效果，即 αi = 1、0，分类为 T2；
3） 当 0 < φ+

i < 0.5，此类 EV 既可以降低功率

或反向放电提供等效放电能力，也可以在放电状态

时切换至充电状态或增大充电功率提供等效用电

能力，αi = ±1、0，由式（8）可知，此类 EV 电量未达

到 E need，分类为 T3；
4） 当 0.5 < φ+

i < 1，此类 EV 与 T3 具有相同的

调频功率提供能力，但已达到 E need，分类为 T4；
5） 当 φ+

i = 1，EV 电池已达到容量上界，此时可

放电参与调频，αi = -1、0，分类为 T5。
根据上述分析，EV 分类方法如图 3 所示。

若系统对充电站的调频需求不大，所需调频功

率在充电站调控能力范围内，为避免响应系统需求

过程中频繁切换站内 EV 的充放电状态，减小对电

池的影响，提升用户的充电体验，只需要部分类型

EV 对充电状态进行调整，其余类型 EV 保持原状态

即可达到等效调频效果。

在 EV 充电过程中，设 CS 中 5 类 EV 的集群分

别表示为 Ij（j = 1，2，⋯，5），则 j 类 EV 切换至最大

功率充电的等效用电调频功率 ΔPT，ch，j、切换至暂停

4
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充电的等效调频功率 ΔPT，st，j 和切换至最大放电功

率的等效放电调频功率 ΔPT，dis，j 可以分别表示如下：

ΔPT,ch,j = ∑
i ∈ Ij

( P ch
i, max - Pi,t ) (12)

ΔPT,st,j = -∑
i ∈ Ij

P i,t (13)

ΔPT,dis,j = -∑
i ∈ Ij

P dis
i, max (14)

EV 区分因子 φ+
i 、φ-

i 确定了 EV 荷电状态与需

求电量的映射关系，其大小反映了 EV 的调节能力。

因此，具备更大放电区分因子平均值的 j类 EV 优先

下调充电功率。设 1~5 类 EV 区分因子平均值分别

为 φ̄+
1 ~φ̄+

5 、φ̄-
1 ~φ̄-

5 ，下面结合图 4 所示功率分配方

法 对 分 类 响 应 进 行 说 明 ：1） 当 0 < ΔPm⁃ev ≤

∑
j = 1

5

ΔPT，st，j，需求 CS 进行降功率参与调频时，由于

φ̄+
5 > φ̄+

4 > φ̄+
3 > φ̄+

2 ，且第 5 类 EV 不具备降功率能

力，因此第 4、3、2 类 EV 依次降低功率直至满足

ΔPm⁃ev；2） 当 ∑
j = 1

5

ΔPT，st，j < ΔPm⁃ev，需求 CS 放电参与

调频时，由于第 2 类 EV 不具备放电能力，因此第 5、
4、3 类 EV 依次放电直至满足 ΔPm⁃ev 或抵达 CS 等效

放电边界；3） 当 ΔPm⁃ev < 0，需求 CS 提高充电功率

进行调频时，由于 φ̄-
2 > φ̄-

3 > φ̄-
4 > φ̄-

5 ，因此第 2、3、
4、5 类 EV 依次提高充电功率直至满足 ΔPm⁃ev 或抵

达 CS 等效用电边界。

在 EV 充电过程中，各类 EV 响应调频时可通过

φ+
i 、φ-

i 协调类内 EV 调频功率分配：

ΔP ch
i,t + 1 =

ì
í
î

( φ-
i /∑φ-

i ) ΔP ch
T,j,ΔP ch

i,t + 1 < ( P ch
i, max - Pi,t )

P ch
i, max - Pi,t,         else

(15)

ΔP st
i,t + 1 =

ì
í
î

( φ+
i /∑φ+

i ) ΔP st
T,j,ΔP st

i,t + 1 < Pi,t

P i,t,                          else
(16)

ΔP dis
i,t + 1 =

ì
í
î

( φ+
i /∑φ+

i ) ΔP dis
T,j,ΔP dis

i,t + 1 < P dis
i, max

P dis
i, max,                      else

(17)

式中：ΔP ch
i，t + 1、ΔP st

i，t + 1 和 ΔP dis
i，t + 1 分别为第 i 辆 EV 响

应调频指令的用电功率、暂停充电功率和放电功率

调整量；ΔP ch
T，j、ΔP st

T，j 和 ΔP dis
T，j 分别为 j 类 EV 接收的

用电功率、暂停充电功率和放电功率调整指令。

2 基于虚拟领导者的一致性控制算法  
2. 1　图论与虚拟领导者　

在图论中，常用 G=｛V，e｝表示多智能体间的

通信拓扑结构。其中，V 为节点的集合，每个节点代

表 1 个智能体；e 为边的集合。如果节点 vi能向节点

vj 传输信息，则（vi，vj）∈e，是图 G 的一条边；如果节

点 vi与 vj能互相传输信息，则（vi，vj）是无向边。若 G

中的边均为无向边，则 G 为无向图，否则 G 为有向

图。对有向图，如果存在一个节点，从该节点到其

他任意节点均存在一条有向路径，则该图包含一个

图 3　站内 EV分类方法

Fig.3　Classification model for EV in charging stations

图 4　EV分类响应功率分配方法

Fig.4　Classification response power allocation method for EV

5
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有向生成树，且该节点为根节点。图 G 中各节点的

通信情况常用邻接矩阵 A=［aij］N×N 表示，（vi，vj）∈e
时，aij=1，否则 aij=0。节点 vi 的入度 d in，i 定义为

d in，i = ∑
j = 1

N

aij，则入度矩阵可表示为 D in=diag｛d in，i｝。

另外，定义图 G 的 Laplacian 矩阵 L=D in−A。对于

由 n 个跟随者与 1 个虚拟领导者构成的 n+1 节点多

智能体系统，以图 Γ͂ 表示其通信拓扑结构，图 Γ͂ 与图

G 除了虚拟领导者节点外其余部分完全相同。

在多智能体系统分布式协同控制一致性问题

中，领导者往往被赋予一个期望状态，作为最终收

敛目标，虚拟领导者 agent0 在系统中起到为控制器

提供参考值的作用，系统中必有 1 个或多个节点接

受其参考信息。在领导-跟随系统中，常用矩阵H=
L+B表示含领导者在内的系统的通信关系，其中 B

=diag｛bi｝。若 agent0 为 agenti 的邻居，则 bi>0，否
则 bi=0。

为保证所有节点信息跟随 agent0 并达到渐进

一致，H需具有简单零特征值，即当图 Γ͂ 中至少包含

以 agent0 为根节点的有向生成树，则各节点状态将

收敛到 agent0 所提供的目标［22］。

2. 2　一致性控制算法控制的目标　

VSG 经过一次控制后的频率与系统额定频率

存在偏差，一致性控制作为二次控制，其目标为恢

复各充电站的输出频率到额定值，并在充电站间合

理分配有功功率。因此，二次控制应实现频率与功

率的一致性。

1） 多充电站的频率恢复到额定值，即：

lim
t → ∞

ωi ( t )= ω ref (18)

式中：ωi( t )为第 i 个 VSG 的频率；ωref为系统的额定

频率。

2） 充电站之间的有功功率按照 CS 有功功率裕

度 Presi与阻尼因子 Di的比率进行分配，等效于按照

CS 二次控制器提供的反馈补偿功率 ΔPm⁃evi 与阻尼

因子 Di 的比率进行分配。这便于充分利用各充电

站的调节潜力，最大化发挥出充电站参与调频的能

力，同时避免功率振荡［10，23］，即：

lim
t → ∞

P resi

D i
= P resj

D j
⇔ lim

t → ∞

ΔPm⁃evi

D i
= ΔPm⁃evj

D j
(19)

CS-VSG 仅靠其初级控制的调频能力响应频率

调整时，当频率变化 1/3 Hz 时，其输出功率应为 CS
有功功率裕度的 40%~100%，因此 Di与 Presi存在如

下关系［4］：

0.4P resi ( ω n Δωmax ) ≤ Di ≤ P resi ( ω n Δωmax ) (20)

式中：Δωmax 为最大频率，Δωmax=2/3π。
2. 3　分布式二次控制协议设计　

类似于同步发电机，CS-VSG 的二次控制采用

虚拟调速器实现二次调频，调速器方程可以表示为

k f ( ωi - ω n )= ΔPmi (21)
式中：k f 为虚拟调速器的调频系数；ΔPmi 为有功指令

补偿量。对式（21）求时间导数，有：

k f ( dωi

dt
- dω n

dt
)= dΔPmi

dt
(22)

二次控制的目标是使得频率恢复到额定值，根

据 VSG 的转子运动方程，考虑连续时间的频率的一

致性，控制状态方程可以表示为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

dωi dt = f ( ωi )+ uωi

f ( ωi )= 1
Ji

[ P seti - P ei

ω i
]- Di ( ωi - ω ni )

(23)

式中：f（ωi）为转子运动方程中关于状态量 ωi的非线

性函数；uωi 为二次控制的输入；Pseti、Pei、Ji 分别为

VSGi 的有功额定值、有功功率输出、虚拟转子惯

量；ωni 为 VSGi 一次控制中的设定频率。当 VSGi
处于额定工作状态时，频率能维持在 ωref，而当负载

扰动时，频率与额定值产生偏差，由二次控制将其

恢复至额定值。

2.3.1　频率控制　

不同充电站间存在一定的差异，等效 VSG 的有

功功率指令值、转子惯量、阻尼因子等频率模型参

数不完全相同，参数异构的 CS-VSGs形成非线性多

智能体系统。为解决该系统中非线性智能体跟随

领导者的收敛性问题，首先需要建立各智能体状态

的基准模型，即：

ω̇̄ i = ui ( t ) (24)
式中：ω̄ i 为对应智能体状态 ωi 的基准参考状态。

根据一致性控制状态方程中的频率表达式

（23）、（24），频率的分布式二次控制可以表示为

uωi = ω̇̄ i - f ( ωi )- kδi ( t ) (25)
δi ( t )= ωi ( t )- ω̄ i ( t ) (26)

式中：δi ( t ) 为系统状态 ωi 对基准状态 ω̄ i 的跟踪误

差；k为系数。

二次频率控制包含 2 个控制过程：1） 智能体 i
的系统状态 ωi 对基准模型状态 ω̄ i 的跟踪误差收敛

至 0，即满足 lim
t → ∞

δi ( t )= 0；2） 由 ω̇̄ i = ui ( t ) 实现基

准状态 ω̄ i ( t ) 与频率参考值 ω ref 相等，实现一致性，

满足 lim
t → ∞

ω̄ i ( t )= ω ref。

为实现对虚拟领导者的目标跟踪，频率分布式

控制器可以构造为

6
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ui ( t )= kω̄ eωi ( t ) (27)
eωi ( t )= ∑

j ∈ Ni

[ ωj ( t )- ωi ( t ) ]+ di [ ω ref - ωi ( t ) ]

(28)
式中：kω̄ 为频率反馈控制增益，kω̄ > 0。
2.3.2　有功功率分配控制　

为抑制多 VSG 之间的振荡，需结合有功功率增

量 Presi 和 VSG 的虚拟阻尼因子 Di 综合考虑有功分

配控制问题。结合 VSG 的转子运动方程，即式（2）、

（21），可以得到在有虚拟调速器指令时 VSG 的转子

运动方程式为

Ji

dωi

dt
= P seti + ΔPmi - P ei

ω i
- Di ( ωi - ω n ) (29)

当系统达到稳态时，式（29）可描述为

P seti + ΔPmi - P ei

ω i
- Di ( ωi - ω n )= 0 (30)

结合调速方程，式（30）可以描述为

ΔPm⁃evi = P seti - P ei = ( ωi Di

k f
- 1 ) ΔPmi (31)

在 VSG 运行时，系统频率一般不会出现过大的

偏差，故在近似计算中可将 ωi 近似为 100π。此外，

频率恢复不在于虚拟调频系数 kf，其值相较 Di而言

可以取得较小，因此可以通过适当的参数设置，使

得 ωiDi/kf ≫1。在此情形下，式（31）可简化为

P seti - P ei = ωi Di

k f
ΔPmi (32)

为便于分析，假设所有 VSG 的虚拟调频系数相

同。当系统频率达到稳态时，即 lim
t → ∞

ωi = lim
t → ∞

ωj，

VSG 的功率调节可以表示为

 
lim
t → ∞

ΔPmi = lim
t → ∞

ΔPmj ⇒

lim
t → ∞

( P seti - P ei ) Di = lim
t → ∞

( P setj - P ej ) Dj

(33)

如果将 VSG 的有功功率指令 P seti 设置为 VSG
的额定功率，那么在所设计的控制器下，当有功功

率补偿量趋于一致性相同时，有功功率将得到准确

分担。因此，有功功率补偿量的分布式一致性控制

器可以构造为

ì
í
î

ïï
ïï

ΔṖmi = upi ( t )
upi ( t )= kp epi ( t )

(34)

epi ( t )= ∑
j ∈ Ni

[ ΔPmj ( t )- ΔPmi ( t ) ] (35)

式中：kp为功率反馈控制增益，kp>0。

3 算例分析  
在 Matlab/Simulink 中搭建相应 CS-VSG 及其

二次控制算法模型。为体现 CS-VSG 的调频控制

效果，建立如图 5 所示微电网拓扑及通信框架。

3. 1　CS可调能力评估及 EV功率响应验证　

微电网中 CS 的参数选取如下：EV 入站数量 n
服从 U（30，40），即在区间［30，40］均匀分布；EV 用

户充电需求电量 Eneed 服从 N（0.8，0.1），即期望为

0.8、标准差为 0.1 的正态分布；EV 入站并网开始充

电时刻的初始电量 E0服从 U（0.1，0.4）； EV 入站充

电时间 ta 与离站结束充电时间 tl 分别服从 N（17，
1.5）和 N（21，1）；EV 自身最大电池容量 C 取值为

60 kW·h；EV 在站内单桩最大充电功率 Pcmax和放电

功率 Pdmax分别取值为 40 和 15 kW。

1） CS 可调能力评估

根据式（4）~（7）得到在满足用户充电需求情况

下基于上述参数的 CS 等效容量边界如图 6 所示。

CS 等效容量在边界范围内均可调控，具体调控方案

与聚合商调控手段有关，本文假设现有市场机制完

善，暂不考虑 EV 在站内充电产生的经济效益。

EV 进站后充电达到自身目标需求 Eneed 的 CS
实时容量如图 7 所示。在该情况下，CS 分类调频结

果如图 8 所示。由图 8（a）可知，初始时 T3 数量较

多，大部分 EV 进站充电后电量均已大于 Ei，min，且停

留时间相对充裕，在离站前能达到 Ei，need，是初始时

图 6　CS等效电池容量边界

Fig.6　Equivalent energy boundaries of CS

图 5　含 CS-VSGs的微电网拓扑及通信框架

Fig.5　Microgrid topology and communication frame-

work with CS-VSGs
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CS 等效可调能力的主要组成部分；随着时间的推

移，T3 类 EV 的荷电状态逐渐增大，T3 逐渐转变为

T4 与 T5。由图 8（b）可知，由于 EV 的充电需求，CS
等效放电功率明显大于等效用电功率。在以 EV 充

电至 Ei，need 与 Ei，max 的过程中，T4、T3、T2 可进行充

电功率的闲置，等效于 CS 放电；同时，荷电状态已

大于 Ei，min 的 EV 具备反向放电能力，T5、T4、T3 可

切换到反向放电状态提供 CS 等效放电。而等效用

电场景中仅 T4 达到 Ei，need 而未达到 Ei，max，可从闲置

状态切换充电提供 CS 等效用电能力。

2） 站内 EV 控制响应方案有效性验证

选取 20：00 时 CS 分类调频结果，可得该时刻

CS 内所有 EVs 类别、充电功率、区分因子信息如图

9 所示。由图 9 可见，该时刻站内 T1、T2、T3、T4、
T5 类型 EV 各有 1、0、3、5、6 辆，且当前除不可充电

的 T5 类 EV 外，所有 EV 均处于充电状态。

根据图 8（b）中 CS 可控边界，在 20：00 时 CS 等

效放电功率边界与等效用电功率边界分别为 400 与

−150 kW，在原有 CS 充电状态的基础上调节 CS 响

应功率指令 ΔPm⁃ev，得到如图 10 所示的 CS 响应不同

调频功率需求时 CS 内各 EV 功率响应情况。由图

10 可知，当 CS 响应功率 ΔPm⁃ev 为−100 kW，即上调

充电功率提供等效用电调节能力时，EV 根据式

（15）中功率分配方式，负区分因子 φ-
i 越大，即荷电

状态越低的 EV 优先提高充电功率；当 CS 响应功率

ΔPm⁃ev 为 40 kW，即下调充电功率提供等效放电调节

能力时，根据图 4 中 EV 分类响应及式（16）中功率分

配方法，优先下调 T4 类 EV 功率，此时闲置全部 T4

图 7　CS实时容量

Fig.7　Real-time capacity of CS

图 8　CS分类调频结果

Fig.8　Classification frequency regulation results of CS

图 9　20:00时刻 CS中所有 EV信息

Fig.9　All EVs information in CS at 20:00

8
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类 EV 即满足调节需求，不影响其他 EV 的充电状

态；同理，当 CS 响应功率 ΔPm⁃ev 为 100 kW，此时在

限制 T4 类 EV 的基础上，按式（16）降低 T3 类 EV 充

电功率，正区分因子 φ+
i 越大，其功率下调量越大；当

CS 响应功率 ΔPm⁃ev 为 250 kW，此时闲置所有可调

EV 均不能满足要求时，则开始调整 T5 状态从闲置

切换为反向放电，以满足总功率下调需求。由该仿

真结果可知，EV 控制响应模型能有效协调站内 EV
的充放电控制以满足调频功率需求，在仅需部分类

型 EV 切换闲置即满足功率调整需求时，不调整 EV
进行放电，尽可能避免了 EV 的频繁充放电状态切

换，减小了对电池的影响从而提升用户充电体验。

同时，根据区分因子进行分类调频优先级区分，使

SOC 低的 EV 能尽可能保持充电状态，让 CS 更有序

调控 EV 参与调频响应。

3. 2　CS-VSGs协同调频控制结果及分析　

以 20：00 时 CS 的可调容量结果为例设定 CS-

VSG1 的相应参数，为分别体现一致性策略的功率

均分与不同参数 CS-VSG 的功率分配效果，设定同

时段 CS-VSG2 有功功率裕度与 CS-VSG1 相同，即

为 150 kW，CS-VSG3、CS-VSG4 有功功率裕度为

100 kW，根据式（19）功率比例分配控制及多 VSG
并联运行［23］原则，仿真相关参数具体选取如下：

CS-VSG1~CS-VSG4 的虚拟惯量分别为 3、3、
2、2，虚拟阻尼系数分别为 90、90、60、60；空载输出

端电压 U0 取值为 320 V；输出端电压 U l 取值为 311 
V；并网连接阻抗为 0.05+j0.63 Ω；连接线路的阻抗

Zl1、Zl2、Zl3 分别为 0.1+j1、0.12+j1.2、0.1+j1 Ω；频

率分布式控制器中频率反馈控制增益 kω̄ 为 12；功率

分布式控制器中功率反馈控制增益 kp为 1.5。

通过负荷扰动的接入，验证 CS-VSGs的协同调

频效果。初始时，CS-VSGs 工作于额定功率充电状

态，以未参与调频时仅满足充电需求的 CS 充电功

率作为 0 功率点建立功率参考坐标系，t=1.5 s 时，

系统出现负荷扰动，在 3.0 s 后恢复额定，CS-VSGs
的有功与频率响应输出结果如图 11 所示。由图 11

可看出，通过本文控制策略，CS-VSGs 能在负荷扰

动时跟随频率一致性目标，提供精确频率恢复能

图 10　CS内 EVs应对不同功率需求时响应情况

Fig.10　Response of EVs in CS to different power commands

图 11　分布式控制下 CS-VSGs的响应性能

Fig.11　Response performance of CS-VSGs under distrib⁃
uted control
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力，同时通过本文控制算法实现有功功率在 CS-

VSGs间合理均分，充分利用 CS-VSG 的调节能力。

设定 CS-VSGs仅在初级控制场景、常规二次控

制场景与仅交换频率信息的分布式控制场景进行

仿真分析，作为本文控制策略的对比。4 种控制场

景下平均 CS-VSGs 的频率响应结果如图 12 所示，

对比场景下功率响应如图 13~15 所示。

从 频 率 恢 复 角 度 ，在 本 文 控 制 策 略 下 ，CS-

VSGs 通过频率信息交互，在负荷扰动前后频率均

能恢复到虚拟领导者提供的频率额定参考值，同

时，由于 CS-VSGs 间及时交换输出功率信息，有功

功率得到有效均分，频率恢复速度相较仅交换频率

信息下的分布式控制而言更快，频率超调量与频率

波动均得到有效抑制；在初级控制下，由于 CS-

VSGs 的频率响应为有差调节，频率不能自行恢复

额定，若在面对系统负荷扰动较大的情况时，会出

现更大的频率偏差，这对系统的频率稳定性不利；

在常规二次控制场景下，CS-VSGs 频率响应效果与

本文控制策略接近，然而由于线路阻抗不均以及

CS-VSGs 间缺少必要的功率和频率信息的交换，

CS-VSGs 不能将频率精确恢复到额定值，同时频率

恢复过程中的频率波动相较本文控制策略而言更

为明显；在仅交换频率信息的二次控制下，虽然频

率最终能恢复到额定值，但由于缺少有功功率信息

交互 ，其频率恢复过程中出现了更大的超调与

波动。

从功率恢复效果来看，初级控制下 CS-VSGs能
根据频率偏差响应功率缺额，自行依据虚拟阻尼比

进行功率分配，无须通讯即可达到较好的功率控制

效果，仅在有功功率间存在一定的暂态振荡；常规

二次控制下，CS-VSGs 间根据系统功率缺额，一次

性分配功率裕度进行响应，但受到线路阻抗影响，

在缺乏功率信息交互的情况下有功功率间不能精

确分配，不利于充分发挥各 CS 的可调能力；仅交换

频率信息的控制下，有功功率间的分配出现显著差

异，同时由于输出功率与虚拟阻尼间的不匹配，CS-

VSGs 间出现明显的功率暂态波动，不利于 CS-

VSGs协同调频的稳定。

综上所述，本文控制策略能有效实现 CS-VSGs
的分布式二次调频控制目标，在实现频率恢复目标

的前提下，实现 CS-VSGs 间调频功率的合理分配，

充分发挥 CS 的可调能力，相较于已有控制方案，具

图 12　不同控制下 CS-VSGs频率响应

Fig.12　Frequency response of CS-VSGs under different 
controls

图 13　初级控制下 CS-VSGs的功率响应

Fig.13　Power response of CS-VSGs under primary con⁃
trol

图 14　常规二次控制下 CS-VSGs的功率响应

Fig.14　Power response of CS-VSGs under conventional 
quadratic control

图 15　仅交换频率信息下 CS-VSGs的功率响应

Fig.15　Power response of CS-VSGs under the exchange of 
frequency information
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备更好的频率恢复效果与功率分配效果，提高 CS-

VSGs协同调频稳定性。

4 结论  
本文提出了一种基于 CS 等效调节能力的多

CS-VSGs 一致性协同调频控制策略，针对 CS 间 EV
功率分配及参数异质 CS-VSGs 间的协同调频一致

性问题进行了相应研究。

首先，通过考虑 EV 用户的充电需求，建立了计

及用户需求的 CS 等效调节能力模型，有效评估了

CS-VSG 的等效调频能力，同时为 EV 分类参与调

频响应提供依据；然后，为避免 CS 内 EV 在实时响

应阶段的频繁充放电状态切换，设计了 CS 内 EV 分

类方法及 EV 实时响应调频功率分配策略，通过 EV
区分因子实现站内 EV 分类及调频功率分配控制；

最后，设计了基于虚拟领导者的 CS-VSGs二次控制

策略，推动充电站群协同调频控制，实现了参数各

异的 CS-VSGs间的信息交互和功率响应分配，相较

于传统控制方案，有效提高系统频率动态特性，维

持了系统频率的稳定。

本文对 EV 调频分配响应的考虑仍不够全面，

以及在多 CS-VSGs 间的协同调频控制中缺少对通

信信号故障、通讯延迟稳定性的分析，上述内容有

待进一步的研究。
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