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基于 ＶＭＤ和 ＭＰＣ的电动汽车火电机组联合调频控制
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摘　要：合理的调频指令分配策略以及有效的指令跟踪控制方法是利用集群电动汽车（ａｇｇｒｅｇａｔｅｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ，
ＡＥＶ）联合火电机组开展调频控制、改善调频质量、提高调频经济性的关键。基于此，文中提出基于变分模态分解
（ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＶＭＤ）和双层模型预测控制（ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）的ＡＥＶ参与系统调频控
制策略。首先，设计ＡＥＶ联合传统火电机组的频率协调优化控制结构，建立火电机组及负荷频率控制模型，同时
将ＡＥＶ转化为虚拟调频单元，构建在ＡＥＶ参与下系统单区域多机组负荷频率控制模型；然后，利用ＶＭＤ将电网调
频指令信号分解为含不同频率成分的本征模态函数，整合高频分量作为ＡＥＶ的调频指令，低频分量作为火电机组
群的调频指令，并通过双层ＭＰＣ分别在ＡＥＶ和火电机组群内部实现调频指令的优化再分配及跟踪控制；最后，对
所提控制策略进行仿真验证。结果表明所提控制策略可实现对系统频率的有效调节，且兼顾了调频的经济性和动

态性能。
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０　引言

双碳背景下，风电、光伏等间歇式新能源大规

模并网，极易引起电网频率频繁波动，这就要求系

统预留更多的调频备用容量，不利于电网经济运

行［１４］。传统火电机组调频存在调节速度慢、精度

低、设备易磨损等缺点，难以应对新型电力系统的

频率稳定问题［５］。随着储能技术的发展，储能成为

向电网提供调频辅助服务的重要补充手段［６７］。储

能系统参与调频控制具有响应迅速、跟踪准确等优

势，但也有前期投资大、后期维护困难等困扰［８］。

近年来，集群电动汽车（ａｇｇｒｅｇａｔｅｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉ
ｃｌｅｓ，ＡＥＶ）作为一种需求侧资源，因方便灵活、可调
潜力大、响应速度快等特点，成为缓解电力系统调

频压力的新途径［９］。目前，已有一些ＡＥＶ参与电网
调频服务的相关研究，如文献［１０］构建了一种基于
马尔科夫链的 ＡＥＶ聚合模型，设计了充电、放电和
闲置３种状态的切换模式，提出了ＡＥＶ多模式调频
控制策略；文献［１１］构建了基于改进时间延迟环节
的ＡＥＶ参与电网调频的动态模型，研究了不同时间
延迟参数对调频动态特性的影响。但这些研究均

利用ＡＥＶ直接响应调度中心下发的自动发电控制
（ａｕｔｏｍａｔｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＧＣ）调频指令，并未
考虑调频需求在ＡＥＶ和其他调频单元之间的协调分

配，无法充分发挥ＡＥＶ参与电网调频的优势。文献
［１２］先将火电机组按常规流程响应 ＡＧＣ指令，然
后采用经验模态分解对调频功率偏差进行高、中、

低频分解，以此作为超级电容器、蓄电池、ＡＥＶ的参
考出力。可见，协调分配调频指令，并采用不同类

型资源进行响应，能显著提升调频控制的效果，因

而研究合理的调频指令分配策略至关重要。

合理的控制方法是 ＡＥＶ参与频率调控的另一
个关键点。传统电力系统负荷频率控制（ｌｏａｄｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｒｏｌ，ＬＦＣ）大都采用比例积分微分（ｐｒｏ
ｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ＰＩＤ）控制，但由于控制参
数多、系统状态约束多且动态变化，ＰＩＤ控制的过渡
时间较长、控制性能较弱［１３］。模型预测控制（ｍｏｄｅｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）是一种能综合考虑系统变量
约束、处理复杂多变量系统的优化控制算法，具有

较好的鲁棒性［１４１７］，已被广泛应用于电力系统控制

领域。文献［１８］提出了大规模电池储能和火电机
组协调响应 ＡＧＣ指令的双层控制策略，基于 ＭＰＣ
实现了下层频率分布式优化控制；文献［１９］将风电
和储能相结合，提出了基于ＭＰＣ的风储联合调频策
略。当前研究主要将 ＭＰＣ应用于储能系统或风储
联合系统，鲜少用于 ＡＥＶ频率控制，且大都使用常
规ＭＰＣ，而常规ＭＰＣ重点关注跟踪性能，往往忽略
了调频的经济成本问题。

基于此，针对电动汽车资源丰富且可作为独立

调频主体的区域，文中提出了基于变分模态分解
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（ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＶＭＤ）和双层 ＭＰＣ
的ＡＥＶ参与系统调频控制策略。首先，建立火电机
组及ＬＦＣ模型，将ＡＥＶ转化为虚拟调频单元，建立
系统单区域多机组ＬＦＣ模型；然后，通过 ＶＭＤ将原
始调频指令分解为低频与高频分量，将其分别作为

传统机组和ＡＥＶ调频主体的响应指令；接着，利用
双层ＭＰＣ算法，上层通过经济模型预测控制（ｅｃｏ
ｎｏｍｉｃｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＥＭＰＣ）对高、低频指
令进行再分配，下层利用 ＭＰＣ完成频率的动态调
节；最后，仿真验证了该控制策略既可优化系统运

行的经济性，又可改善系统频率的动态调节性能。

１　单区域多机组ＬＦＣ系统建模

以典型单区域多机组系统为研究对象，建立

ＡＥＶ联合传统火电机组的频率协调优化控制结构，
如图１所示。该区域包括ｖ台传统火电调频机组和
ｎ个ＡＥＶ调频单元，每个 ＡＥＶ调频单元是由充电
功率、充电效率、电池容量等特性参数相近的电动

汽车集群聚合形成的［１０］。图１中，Δｕｇ、Δｕｅｖ分别
为传统火电机组群和ＡＥＶ调频主体的总调频指令；
Δｕｇ，ｉ、Δｕｅｖ，ｊ分别为火电机组 ｉ和 ＡＥＶ调频单元 ｊ
的调频指令（ｉ＝１，２，…，ｖ；ｊ＝１，２，…，ｎ）；Ｔｇ，ｉ、Ｒｉ分
别为机组 ｉ调速器时间常数和调差系数；ΔＰｇ，ｉ、
ΔＰｍ，ｉ、ΔＰｍ分别为机组ｉ调速器阀门偏差量、机组ｉ
出力偏差量和所有火电机组出力偏差量；Ｔｍ，ｉ为机
组ｉ汽轮机时间常数；ΔＰｅｖ，ｊ、ΔＰｅｖ分别为调频单元
ｊ和整个ＡＥＶ调频主体的出力偏差量；ΔＰＬ、Δｆ分
别为负荷扰动和频率偏差；ＤＬ、ＭＬ分别为负荷阻
尼系数和系统惯性常数；ＢＬ为系统频率偏差系数。

图１　单区域多机组调频系统控制结构
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅａｒｅａｍｕｌｔｉｕｎｉｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１．１　火电机组模型及ＬＦＣ模型
调速器的动态响应模型如式（１）所示。
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汽轮机的动态响应模型为：
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ＡＥＶ参与下的区域负荷频率偏差动态特性为：
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１．２　ＡＥＶ调频单元模型

作为一种虚拟调频机组，ＡＥＶ应及时、准确地
跟踪调频指令。因此，文中基于文献［１０］提出的
ＡＥＶ多状态切换聚合模型和 ＭＰＣ底层控制器来构
建ＡＥＶ调频单元模型。
１．２．１　ＡＥＶ多状态切换聚合模型

根据电动汽车是否接入电源系统，可将其运行

状态分为不可控的行驶状态和连接状态，连接状态

又可进一步划分为５种状态，即可控充电状态、可控
放电状态、可控闲置状态、不可控充电状态和充电

完成状态。

采用荷电状态（ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｉｎｇ，ＳＯＣ）来表示电
池的剩余电量，将其记为状态Ｓ，可控状态判别指标
ζｃ可定义为：

ζｃ＝Ｔｅ－［（Ｓｅ－Ｓｔ）Ｃｅｖ］／（Ｐｃｈηｃｈ） （４）
式中：Ｔｅ为用户预期充电时长；Ｓｅ、Ｓｔ分别为用户
期望充电完成时的 ＳＯＣ和当前 ＳＯＣ；Ｃｅｖ为电动汽
车的电池容量；Ｐｃｈ、ηｃｈ分别为充电功率与充电效
率。当ζｃ＞０时，该电动汽车充电时间充足，处于
可控状态；当ζｃ＝０时，电动汽车必须强制充电，否
则无法在预期时长内满足充电需求。

聚合模型通过切换处于可控状态的电动汽车

运行状态来调节聚合功率，为电网提供辅助服务。

ＡＥＶ的充电过程是指负荷从低 ＳＯＣ区间向高 ＳＯＣ
区间动态转移的过程，其离散时间下的递推公式可

表示为：

Ｓ（ｋ＋１）＝Ｓ（ｋ）＋Ｐｃｈ（ｋ）ηｃｈΔｔ／ＣＰ （５）
式中：Ｓ（ｋ）、Ｓ（ｋ＋１）分别为 ｋ时刻、ｋ＋１时刻的
ＳＯＣ；Δｔ为离散时间间隔；ＣＰ为实际电池容量。由
式（５）可知，ＳＯＣ是一个关于时间的随机过程，且满
足如下性质：Ｓ（ｋ＋１）的概率分布与电动汽车的历
史充电状态无关，仅取决于ｋ时刻电动汽车的状态，
即满足马尔科夫性。因此，文中将电动汽车的 ＳＯＣ
离散化为数个状态空间，通过马尔科夫链表示各状

态区间内负荷的动态转移过程。

将电动汽车充电过程的 ＳＯＣ离散为 Ｎ个状态
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区间，并用各状态间的动态转移概率表征ＡＥＶ的负
荷动态转移过程，相邻ＳＯＣ区间负荷的概率转移过
程以及转移概率计算方法详见文献［１０］。充电负
荷动态转移过程的状态空间表达式为：

　 ｘｃ（ｋ＋１）＝ＡＩｘｃ（ｋ）＋Ｐｃｘｃ（ｋ）＋ψｃ（ｋ） （６）
式中：ｘｃ（ｋ）＝［ｘｃ（ｋ，１）ｘｃ（ｋ，２）… ｘｃ（ｋ，Ｎ）］

Ｔ，为

各ＳＯＣ区间 ＡＥＶ充电负荷组成的 Ｎ维列向量；
ψｃ（ｋ）＝［φｃ（ｋ，１）φｃ（ｋ，２）… φｃ（ｋ，Ｎ）］

Ｔ，为各区

间充电负荷的干扰量组成的 Ｎ维列向量。当未对
ＡＥＶ施加任何充电功率时，各ＳＯＣ区间的负荷量不
发生任何变化，该过程为闲置状态，可由闲置转移

矩阵ＡＩ进行描述，ＡＩ为 Ｎ维单位矩阵。当对 ＡＥＶ
施加充电功率时，各ＳＯＣ区间的负荷会发生强制转
移，该过程可由充电强制转移矩阵 Ｐｃ来进行描述。
ＡＥＶ充电过程中，状态转移矩阵Ａｃ＝ＡＩ＋Ｐｃ。

经过进一步整理，可推导出Ｎ维ＡＥＶ充电负荷
聚合模型为：

ｘｃ（ｋ＋１）＝Ａｃｘｃ（ｋ）＋ψｃ（ｋ）
ｙｃ（ｋ）＝ＰｃｈＣｃｘｃ（ｋ）{ （７）

式中：ｙｃ（ｋ）为ｋ时刻 ＡＥＶ的聚合输出功率；Ｃｃ为
输出矩阵，为Ｎ维单位行向量。

闲置和放电状态的聚合建模过程与充电状态

类似，因此具体过程不再赘述。

多状态切换聚合模型的本质是通过切换电动

汽车的运行状态，有序协调充电、放电、闲置３种运
行状态下的负荷数量，以达到调节聚合功率的目

的。３种状态的自由演化部分由状态转移矩阵 Ａｅｖ
来描述；状态间的切换部分可作为控制量，由控制

矩阵Ｂｅｖ来描述；聚合功率输出部分由输出行向量
Ｃｅｖ来描述；干扰量部分由干扰列向量 ψｅｖ（ｋ）来描
述。结合电动汽车各状态聚合模型，可得多状态切

换聚合模型为：

ｘｃ（ｋ＋１）
ｘｌ（ｋ＋１）
ｘｄ（ｋ＋１）


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Ｔ
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
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（８）
式中：ｘｌ（ｋ）、ｘｄ（ｋ）分别为闲置和放电状态下 ｋ时刻
的负荷量，均为Ｎ维列向量；ｕ１（ｋ）、ｕ２（ｋ）、ｕ３（ｋ）分
别为３种运行状态下 ｋ时刻的控制变量；Ｙｅｖ（ｋ）为
聚合输出功率。

１．２．２　ＭＰＣ底层控制器
利用 ＭＰＣ设计 ＡＥＶ的底层控制器。设 ＭＰＣ

预测时域为ｐ，控制时域为 ｍ，则模型预测输出可表
示为：

　Ｙｐ（ｋ）＝Ｌｘｘｅｖ（ｋ）＋ＬｕＵｅｖ（ｋ）＋Ｌψψｅｖ（ｋ） （９）
式中：Ｙｐ（ｋ）为ｋ时刻系统的预测输出序列；Ｌｘ、Ｌｕ、
Ｌψ分别为状态预测矩阵、控制预测矩阵和扰动预测
矩阵；ｘｅｖ（ｋ）＝［ｘｃ（ｋ）ｘ１（ｋ）ｘｄ（ｋ）］

Ｔ，为３种运行
状态的复合状态变量；Ｕｅｖ（ｋ）为 ｋ时刻模型的预测
控制序列。

　Ｙｐ（ｋ）＝［ｙ（ｋ＋１ ｋ）… ｙ（ｋ＋ｐｋ）］Ｔ （１０）
Ｕｅｖ（ｋ）＝［ｕｅｖ（ｋｋ）… ｕｅｖ（ｋ＋ｍ－１ ｋ）］

Ｔ

（１１）
Ｌｘ＝［ＣｅｖＡｅｖ ＣｅｖＡ

２
ｅｖ… ＣｅｖＡ

ｐ
ｅｖ］

Ｔ （１２）
Ｌψ＝［Ｃｅｖ ＣｅｖＡｅｖ… ＣｅｖＡ

ｐ－１
ｅｖ］

Ｔ （１３）

Ｌｕ＝

ＣｅｖＢｅｖ ０ … ０

ＣｅｖＡｅｖＢｅｖ ＣｅｖＢｅｖ … ０

  

ＣｅｖＡ
ｍ－１
ｅｖ Ｂｅｖ ＣｅｖＡ

ｍ－２
ｅｖ Ｂｅｖ … ＣｅｖＢｅｖ















（１４）
式中：ｙ（ｋ＋ｐｋ）为预测时域 ｐ下的输出功率；
ｕｅｖ（ｋ＋ｍ－１ ｋ）为控制时域ｍ下的输出变量。

寻找ＭＰＣ中最优控制变量可描述为求解满足
一定约束的最优规划问题，然后取第一组控制变量

作用于系统进行反馈校正，如此循环滚动，即可实

现ＡＥＶ的输出功率调整［１０］。

结合ＡＥＶ多状态切换聚合模型和ＭＰＣ底层控
制器构成ＡＥＶ调频单元模块，其结构如图 ２所示。
其中Ｔｅｖ，ｊ为调频单元ｊ的响应时间常数。

图２　ＡＥＶ调频单元结构
Ｆｉｇ．２　ＡＥＶｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｕｎｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＶＭＤ双层ＭＰＣ控制器输出ＡＥＶ调频单元ｊ的
控制指令Δｕｅｖ，ｊ，ＡＥＶ模块接收到调频指令后，经底
层控制器调节聚合模型输出功率 ＹＡＥＶ，ｊ来跟踪指
令。与此同时，聚合模型更新各状态变量，计算下

个时刻ＡＥＶ的可调功率范围，并以此作为约束条件
反馈给 ＶＭＤ双层 ＭＰＣ控制器。为了便于分析控
制策略的有效性，不考虑调频指令的通信延时，并

用一阶惯性环节来描述电动汽车电池的动态响应

特性［２０］。须指出的是，上述过程均为 ＡＥＶ的内部
控制过程，对调度而言，ＡＥＶ可被看作为虚拟调频
机组，则在调频控制过程中，ＡＥＶ调频单元ｊ的模型
可描述为：

ΔＰ
·

ｅｖ，ｊ＝－
１
Ｔｅｖ，ｊ
ΔＰｅｖ，ｊ＋

１
Ｔｅｖ，ｊ
Δｕｅｖ，ｊ （１５）
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１．３　单区域多机组ＬＦＣ系统模型
基于前文所建ＬＦＣ系统各模块模型，可得该系

统的状态空间模型：

ｘ·（ｋ）＝Ａｘ（ｋ）＋Ｂｕ（ｋ）＋Ｄｗ（ｋ）
ｙ（ｋ）＝Ｃｘ（ｋ）{ （１６）

式中：ｘ（ｋ）＝［ΔＰｇ，１ΔＰｍ，１… ΔＰｇ，ｖΔＰｍ，ｖΔＰｅｖ，１…
ΔＰｅｖ，ｎΔｆ］

Ｔ，为状态变量；ｕ（ｋ）＝［Δｕｇ，１… Δｕｇ，ｖ
Δｕｅｖ，１… Δｕｅｖ，ｎ］

Ｔ，为系统控制变量；ｗ（ｋ）为扰动变
量，文中表示负荷扰动；ｙ（ｋ）为输出向量；Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ
分别为系统状态矩阵、控制矩阵、输出矩阵和扰动

矩阵，具体元素表达式如式（１７）—式（２０）所示。
Ａ＝

－ １
Ｔｇ，１

０ … ０ ０ ０ … ０ － １
Ｔｇ，１Ｒ１

１
Ｔｍ，１

－ １
Ｔｍ，１

… ０ ０ ０ … ０ ０

      

０ ０ … － １
Ｔｇ，ｖ

０ ０ … ０ － １
Ｔｇ，２Ｒ２

０ ０ …
１
Ｔｍ，ｖ

－ １
Ｔｍ，ｖ

０ … ０ ０

０ ０ … ０ ０
１
Ｔｅｖ，１

… ０ ０

      

０ ０ … ０ ０ ０ …
１
Ｔｅｖ，ｎ

０

０
１
ＭＬ

… ０
１
ＭＬ

１
ＭＬ

…
１
ＭＬ

－
ＤＬ
ＭＬ







































（１７）
Ｂ＝

１／Ｔｇ，１ ０ … ０ ０ ０ … ０

０ ０ … ０ ０ ０ … ０
     

０ ０ … １／Ｔｇ，ｖ ０ ０ … ０

０ ０ … ０ ０ ０ … ０
０ ０ … ０ ０ １／Ｔｅｖ，１ … ０

     

０ ０ … ０ ０ ０ … １／Ｔｅｖ，ｎ
０ ０ … ０ ０ ０ … ０


























（１８）

　Ｃ＝

０ ０ … ０ ０ ０ … ０ ０
０ １ … ０ ０ ０ … ０ ０
      

０ ０ … ０ ０ ０ … ０ ０
０ ０ … ０ １ ０ … ０ ０
０ ０ … ０ ０ １ … ０ ０
      

０ ０ … ０ ０ ０ … １ ０
０ ０ … ０ ０ ０ … ０ ＢＬ



























（１９）

Ｄ＝ ００… ０００… ０－
１
ＭＬ[ ]

Ｔ

（２０）

２　基于ＶＭＤ双层ＭＰＣ的调频控制策略

２．１　基于ＶＭＤ的调频指令初级分配
传统火电机组受蒸汽压力、爬坡率等限制，难

以满足调频的高精度与高实时性要求。而电动汽

车采用电池储能技术，可充分利用其快速响应特性

缓解传统机组的调频压力。因此，文中通过 ＶＭＤ
将原始调频信号分解并整合为不同频率成分的信

号，低频部分由火电机组响应，高频部分则由 ＡＥＶ
响应。

ＶＭＤ是一种自适应、完全非递归的信号处理方
法［２１］，其核心思想是构建和求解变分问题。若将调

频信号分解为Ｚ个频率不同的子分量，且各个子分
量的估计带宽之和最小，约束条件为各分量之和等

于原始调频指令，则相应约束变分问题构造如下：

ｍｉｎ
ｈｚ{ } φｚ{ }

∑
ｚ
ｔ δ（ｔ）＋

ｊ
πｔ( ) ｈｚ（ｔ）[ ] ｅ－ｊφｚｔ ２２{ }

ｓ．ｔ．∑
Ｚ

ｚ＝１
ｈｚ＝ｆ











（２１）
式中：ｔ为梯度运算；δ（ｔ）为单位脉冲函数；ｈｚ、φｚ
分别为第 ｚ个模态分量和其中心频率；Ｚ为分解出
的本征模态函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）个数；
ｆ为调频指令信号。

为求解式（２１）所示的约束型变分问题，可引入
Ｌａｇｒａｎｇｅ乘数法将其转化为非约束型变分问题，形
成增广Ｌａｇｒａｎｇｅ函数如下：

Ｌ（ｈｚ{ }，φｚ{ }，λ）＝

α∑
ｚ
ｔ δ（ｔ）＋

ｊ
πｔ( ) ｈｚ（ｔ）[ ] ｅ－ｊφｚｔ ２２＋

ｆ（ｔ）－∑
ｚ
ｈｚ（ｔ）

２

２
＋〈λ（ｔ），ｆ（ｔ）－∑

ｚ
ｈｚ（ｔ）〉
（２２）

式中：λ为Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子；α为惩罚因子。
利用交替方向乘子迭代算法交替更新 ｈｚ，ｒ＋１、

φｚ，ｒ＋１和λｚ，ｒ＋１（ｒ为迭代次数），搜寻增广Ｌａｇｒａｎｇｅ函
数的鞍点。第 ｒ＋１次迭代时第 ｚ个模态分量 ｈｚ，ｒ＋１
的表达如下：

ｈｚ，ｒ＋１＝

ａｒｇｍｉｎ{αｔ δ（ｔ）＋ｊπｔ( ) ｈｚ（ｔ）[ ] ｅ－ｊφｚｔ ２２＋
ｆ（ｔ）－∑

ｂ
ｈｂ（ｔ）＋λ（ｔ）／２

２

２} （２３）

式中：∑
ｂ
ｈｂ（ｔ）＝∑

ｂ≠ｚ
ｈｂ，ｒ＋１（ｔ），ｈｂ，ｒ＋１为第ｒ＋１次迭

２３



代时第ｂ个模态分量。
更新各子分量及其中心频率的频域：

　 ｈ^ｚ，ｒ＋１（φ）＝
ｆ^（φ）－∑

ｂ≠ｚ
ｈ^ｂ（φ）＋λ^（φ）／２

１＋２α（φ－φｚ）
２ （２４）

　φｚ，ｒ＋１＝∫
"

０
φ ｈ^ｚ（φ）

２ｄφ∫
"

０
ｈ^ｚ（φ）

２ｄφ （２５）

式中：ｈ^ｚ，ｒ＋１（φ）、ｆ^（φ）、ｈ^ｂ（φ）、λ^（φ）分别为ｈｚ，ｒ＋１（ｔ）、
ｆ（ｔ）、ｈｂ（ｔ）、λ（ｔ）的傅里叶变换；φｚ，ｒ＋１为当前模态分

量的中心频率。对 ｈ^ｚ（φ）进行傅里叶逆变换，其实
部即为ｈｚ（ｔ）。

λ的更新公式如式（２６）所示，其中τ为常数。

λ^ｒ＋１（φ）← λ^ｒ（φ）＋τ( ｆ^（φ）－∑ｚ ｈ^ｚ，ｒ＋１（φ）)
（２６）

对于精度收敛判据 ｅ＞ ０，当满足条件

∑
ｚ
ｈ^ｚ，ｒ＋１（φ）－ｈ^ｚ，ｒ（φ）

２
２ ｈ^ｚ，ｒ（φ）

２
２ ＜ｅ时，停止

迭代。

经ＶＭＤ处理，原始调频指令信号被分解为 Ｚ
个频率不同的ＩＭＦ分量，整合其中的低频分量作为
火电机组的响应指令 ＰＬｇ，高频分量作为 ＡＥＶ的响
应指令ＰＨｅｖ：

ＰＬｇ（ｔ）＝∑
ｚｌ

ｚ＝１
ｈｚ（ｔ）

ＰＨｅｖ（ｔ）＝∑
Ｚ

ｚ＝ｚｌ＋１
ｈｚ（ｔ）

{ （２７）

式中：ｚｌ为高、低频分量的临界值，选取原则即在
ＡＥＶ的总可调功率范围内，承担尽可能多的高频
分量。

定义ΔＰｍａｘｇ （ｔ）、ΔＰ
ｍｉｎ
ｇ （ｔ）分别为 ｔ时刻火电机

组可调功率上限和下限，ＰＬｇ（ｔ）∈ ［ΔＰｍｉｎｇ （ｔ），
ΔＰｍａｘｇ （ｔ）］；ΔＰ

ｍａｘ
ｅｖ（ｔ）、ΔＰ

ｍｉｎ
ｅｖ（ｔ）分别为ｔ时刻ＡＥＶ

可调 功 率 上 限 和 下 限，ＰＨｅｖ（ｔ）∈ ［ΔＰｍｉｎｅｖ（ｔ），
ΔＰｍａｘｅｖ（ｔ）］。当火电机组、ＡＥＶ的可调功率满足各
自的调频需求时，火电机组与ＡＥＶ跟踪各自的调频
信号。但当其中一者调频能力不足时，则由另一调

频资源承担相应欠调部分。若当火电机组和 ＡＥＶ
的总可调功率无法满足调频需求时，由于无法实现

就地功率平衡，则该区域须通过联络线与其他区域

进行能量交互以完成调频。因此，文中将重点研究

可调功率范围充足时的出力分配问题。

２．２　基于双层ＭＰＣ的协同控制策略
２．２．１　双层ＭＰＣ框架

随着ＭＰＣ技术的不断发展，ＭＰＣ已从集中式
ＭＰＣ、分散式 ＭＰＣ、分布式 ＭＰＣ等传统单层控制结

构逐步扩展为双层 ＭＰＣ结构［２２］，如图 ３所示。上
层结合各资源经济性指标及相关约束，通过 ＥＭＰＣ
将调频指令分解为各机组的最优跟踪指令 ΔＰｉ，实
现稳态经济设定值的优化；下层则通过ＭＰＣ实现动
态频率优化控制，使区域频率波动恢复稳定并驱使

各机组完成指令跟踪。双层 ＭＰＣ实现了经济优化
与动态控制的逐级递进，有效兼顾了频率调节过程

的经济性和良好的跟踪性能。

图３　双层ＭＰＣ框架
Ｆｉｇ．３　ＤｏｕｂｌｅｌａｙｅｒＭＰＣｆｒａｍｅｗｏｒｋ

２．２．２　上层ＥＭＰＣ设计———指令再分配层
上层通过 ＥＭＰＣ进行指令再分配是为了协调

区域内多机组出力，实现经济优化和功率平衡目

标。２．１节中已通过 ＶＭＤ将原始调频指令信号分
解为高、低频信号 ＰＨｅｖ、Ｐ

Ｌ
ｇ，指令再分配层则是对

ＰＨｅｖ、Ｐ
Ｌ
ｇ进一步分配得到每个调频机组和ＡＥＶ调频

单元的最优跟踪指令。为此，可构建如下离散模型：

　

ｘｓ（ｋ＋１）＝Ａｓｘｓ（ｋ）＋Ｂｓｕｓ（ｋ）

ｙｓ（ｋ）＝ [∑ｖｉ＝１ΔＰｇ，ｉ（ｋ）∑
ｎ

ｊ＝１
ΔＰｅｖ，ｊ（ｋ）]

Ｔ{ （２８）

式中：ｘｓ（ｋ）＝［Ｐｇ，１（ｋ）… Ｐｇ，ｖ（ｋ）Ｐｅｖ，１（ｋ）…
Ｐｅｖ，ｎ（ｋ）］

Ｔ，为由多个调频资源的出力构成的状态向

量；ｕｓ（ｋ）＝［ΔＰｇ，１（ｋ）… ΔＰｇ，ｖ（ｋ）ΔＰｅｖ，１（ｋ）…
ΔＰｅｖ，ｎ（ｋ）］

Ｔ，为由调频资源出力偏差量构成的控制

向量；ｙｓ（ｋ）为输出向量，由火电机组和ＡＥＶ的出力
偏差总和构成；Ａｓ、Ｂｓ分别为状态矩阵和控制矩阵，
均为适维单位矩阵。

以离散模型为控制对象，设预测时域为 ｐｓ，控
制时域为ｍｓ，可得系统 ｐｓ个步长后的预测状态变
量ｘｓ（ｋ＋ｐｓ ｋ）和输出变量ｙｓ（ｋ＋ｐｓ ｋ）。

对于火电机组而言，其发电成本主要来源于煤

耗量和ＣＯ２排放量，其成本函数 λｇ，ｉ可由二次函数
描述，如式（２９）所示。

λｇ，ｉ（Ｐｇ，ｉ（ｋ））＝
　（ｓｅ＋ｓｆ）（ａｇ，ｉＰ

２
ｇ，ｉ（ｋ）＋ｂｇ，ｉＰｇ，ｉ（ｋ）＋ｃｇ，ｉ） （２９）

式中：Ｐｇ，ｉ（ｋ）为火电机组 ｉ的初始功率值 Ｐｇ，ｉ（ｋ）

３３ 余洋 等：基于ＶＭＤ和ＭＰＣ的电动汽车火电机组联合调频控制



与稳态功率偏差 ΔＰｇ，ｉ（ｋ）之和；ｓｅ、ｓｆ分别为燃料
成本和ＣＯ２排放成本系数；ａｇ，ｉ、ｂｇ，ｉ、ｃｇ，ｉ为机组 ｉ
的煤耗特性系数。

ＡＥＶ作为可调负荷，其调节成本主要来源于电
池损耗以及与电网互动的电费成本，则ＡＥＶ的调节
成本λｅｖ，ｊ也可描述为二次函数

［２３］：

　λｅｖ，ｊ（Ｐｅｖ，ｊ（ｋ））＝ａｅｖ，ｊＰ
２
ｅｖ，ｊ（ｋ）＋ｂｅｖ，ｊＰｅｖ，ｊ（ｋ） （３０）

式中：Ｐｅｖ，ｊ（ｋ）为调频单元 ｊ的初始功率值 Ｐｅｖ，ｊ（ｋ）
与稳态功率偏差 ΔＰｅｖ，ｊ（ｋ）之和；ａｅｖ，ｊ、ｂｅｖ，ｊ分别为
ＡＥＶ调频单元ｊ的电池损耗与电价成本系数。

由此可得ｋ时刻系统的经济性指标σ（ｋ）为：

σ（ｋ）＝∑
ｖ

ｉ＝１
λｇ，ｉ（Ｐｇ，ｉ（ｋ））＋∑

ｎ

ｊ＝１
λｅｖ，ｊ（Ｐｅｖ，ｊ（ｋ））

（３１）
则ｋ时刻系统的总优化目标函数Ｊ（ｋ）为：

Ｊ（ｋ）＝σ（ｋ）＋ (∑ｖｉ＝１ΔＰｇ，ｉ（ｋ）－ＰＬｇ（ｋ）)
２

＋

(∑ｎｊ＝１ΔＰｅｖ，ｊ（ｋ）－ＰＨｅｖ（ｋ）)
２

＋τｍａｘｇ （３２）

式中：第一项为成本项，目的是减少调节成本；２个
平方项为误差项，目的是保证火电机组与ＡＥＶ可以
较好地跟踪各自的调频指令；τｍａｘｇ 为机组最大爬坡
时间，目的是加快系统整体调节速度。

由此，形成了上层 ＥＭＰＣ设计的指令再分配
层，其目标函数和约束条件如式（３３）所示。其中，
等式约束为功率平衡方程；不等式约束则为防止机

组或ＡＥＶ调节功率越限。

ｍｉｎ
ｕｓ（ｋ＋ｗ ｋ）∑

ｐｓ

ｌ＝１
Ｊ（ｋ＋ｌｋ）

ｓ．ｔ．∑
ｖ

ｉ＝１
ΔＰｇ，ｉ（ｋ＋ｌｋ）＋∑

ｎ

ｊ＝１
ΔＰｅｖ，ｊ（ｋ＋ｌｋ）＝

　　　　　　ＰＬｇ（ｋ）＋Ｐ
Ｈ
ｅｖ（ｋ）

ΔＰｍｉｎｇ，ｉ（ｋ）≤ΔＰｇ，ｉ（ｋ＋ｌｋ）≤ΔＰ
ｍａｘ
ｇ，ｉ（ｋ）

ΔＰｍｉｎｅｖ，ｊ（ｋ）≤ΔＰｅｖ，ｊ（ｋ＋ｌｋ）≤ΔＰ
ｍａｘ
ｅｖ，ｊ（ｋ）

ｌ＝１，２，…，ｐｓ

















（３３）
式中：ｗ＝１，２，…，ｍｓ；Ｊ（ｋ＋ｌｋ）、ΔＰｇ，ｉ（ｋ＋ｌｋ）、
ΔＰｅｖ，ｊ（ｋ＋ｌｋ）分别为未来ｌ个时刻的目标函数、机
组出力增量、ＡＥＶ调频单元出力增量；ΔＰｍａｘｇ，ｉ、ΔＰ

ｍｉｎ
ｇ，ｉ

分别为火电机组 ｉ的可调功率上限和下限；ΔＰｍａｘｅｖ，ｊ、

ΔＰｍｉｎｅｖ，ｊ分别为 ＡＥＶ调频单元 ｊ的可调功率上限和
下限。

基于上述分析，ｋ时刻指令分配问题可描述为

式（３２）所示最优规划问题。求解该规划问题即可
得到最优控制序列 ｕｓ（ｋ），将其作为控制指令代入
系统反馈校正，如此循环滚动优化，最终实现多机

组间高、低频信号分量的优化再分配。

２．２．３　下层ＭＰＣ设计———动态控制层
双层ＭＰＣ的频率动态控制层是根据上层所得

功率分配结果对各机组进行控制，实现有功功率平

衡与频率稳定。上层所得控制向量 ｕｓ（ｋ）即为下层
控制中各机组和 ＡＥＶ调频单元最优出力参考值向
量ΔＰｒｅｆ＝［ΔＰｒｅｆｇ，１（ｋ）… ΔＰｒｅｆｇ，ｖ（ｋ）ΔＰ

ｒｅｆ
ｅｖ，１（ｋ）…

ΔＰｒｅｆｅｖ，ｎ（ｋ）］
Ｔ。

首先，将式（１６）所示模型进行离散化：

　
ｘ（ｋ＋１）＝Ａｘ（ｋ）＋Ｂｕ（ｋ）＋Ｄｗ（ｋ）
ｙ（ｋ）＝Ｃｘ（ｋ）{ （３４）

设预测时域为ｐｂ，控制时域为ｍｂ，根据ｋ时刻
状态信息以及式（３４）所示的离散模型可得模型预
测输出序列Ｙｐｂ（ｋ）和控制序列Ｕｂ（ｋ）：
Ｙｐｂ（ｋ）＝Ｆｘｘ（ｋ）＋ＦｕＵｂ（ｋ）＋Ｆｗｗ（ｋ）

Ｙｐｂ（ｋ）＝

　［ｙ（ｋ＋１ ｋ）ｙ（ｋ＋２ ｋ）… ｙ（ｋ＋ｐｂ ｋ）］
Ｔ

Ｕｂ（ｋ）＝

　［ｕ（ｋｋ）ｕ（ｋ＋１ ｋ）… ｕ（ｋ＋ｍｂ－１ ｋ）］
Ｔ













（３５）
式中：Ｆｘ、Ｆｕ、Ｆｗ为预测矩阵；ｙ（ｋ＋ｐｂ ｋ）为预测
时域ｐｂ下的输出变量；ｕ（ｋ＋ｍｂ－１ ｋ）为控制时
域ｍｂ下的控制变量。

频率控制层的目标为控制各调频资源跟踪最

优设定值，且使系统稳态时区域控制偏差（ａｒｅａ
ｃｏｎｔｒｏｌｅｒｒｏｒ，ＡＣＥ）为 ０，由此可构造参考输出向量
Ｙｒｅｆ＝［ΔＰｒｅｆ ０］Ｔ。因此，ｋ时刻频率控制层的最优
规划问题可由式（３６）描述。
ｍｉｎＪ＝

　Ｑｂ‖Ｙｐｂ（ｋ）－Ｙ
ｒｅｆ（ｋ）‖２＋Ｕ

Ｔ
ｂ（ｋ）ＲｂＵｂ（ｋ）

ｓ．ｔ．ΔＰｍｉｎｇ，ｉ（ｋ）≤ΔＰｇ，ｉ（ｋ＋ｌｋ）≤ΔＰ
ｍａｘ
ｇ，ｉ（ｋ）

ΔＰｍｉｎｅｖ，ｊ（ｋ）≤ΔＰｅｖ，ｊ（ｋ＋ｌｋ）≤ΔＰ
ｍａｘ
ｅｖ，ｊ（ｋ）

ｌ＝１，２，…，ｐｂ













（３６）
式中：Ｑｂ、Ｒｂ分别为误差项与控制项的加权因子；
约束条件为各调频资源可调功率范围。求解式

（３６），在滚动优化机制下可得到最优控制量Ｕｂ（ｋ），
将其作用于系统反馈校正，最终达到各调频资源跟

踪出力设定值以及频率稳定的目标。

文中提出的基于 ＶＭＤ双层 ＭＰＣ的调频控制
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策略流程如图４所示。

图４　基于ＶＭＤ双层ＭＰＣ的调频控制策略流程
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎＶＭＤａｎｄｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒＭＰＣ

３　算例仿真及分析

３．１　算例参数设置
文中以单区域多机组系统为研究对象，假设该

区域配有３台传统机组（ＰＧ１、ＰＧ２、ＰＧ３）和３个 ＡＥＶ
调频单元（ＰＥＶ１、ＰＥＶ２、ＰＥＶ３）。文中传统机组和电动
汽车参数数据分别参见文献［２４］和文献［１０］；火电
机组燃料成本 ｓｅ和 ＣＯ２排放成本系数 ｓｆ分别为
４２０．１元／ｔ和２０１元／ｔ。传统机组模型参数及煤耗特
性参数见表１，其中 τｇ为机组爬坡率。表２则给出
了ＡＥＶ相关参数。以上参数均已转化为以１００ＭＷ
为基准的标幺值。

表１　传统机组模型及煤耗特性参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｕｎｉｔｍｏｄｅｌａｎｄｃｏａｌ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 ＰＧ１ ＰＧ２ ＰＧ３
Ｔｇ／ｓ ０．１０ ０．０８ ０．０６

Ｔｍ／ｓ ０．２０ ０．３２ ０．３０

Ｒ／（Ｈｚ／ｐ．ｕ．） ０．０８ ０．０７ ０．０７

τｇ／（ｐ．ｕ．／ｍｉｎ） ０．１０ ０．１４ ０．２０

ａｇ／（ｔ２／ｐ．ｕ．） ３．１０ ４．２０ ３．６０

ｂｇ／（ｔ／ｐ．ｕ．） １１０ １５０ ９４

ｃｇ／ｔ ５．１６ ６．５２ ７．２６

　　文中算例仿真在 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５６２００ＵＣＰＵ＠
２．３０ＧＨｚ和８ＧＢ的ＲＡＭ计算平台上运行，并通过
Ｍａｔｌａｂ２０１７ｂ调用Ｇｕｒｏｂｉ工具箱对控制问题进行求

表２　ＡＥＶ相关参数
Ｔａｂｌｅ２　ＡＥＶｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 ＰＥＶ１ ＰＥＶ２ ＰＥＶ３

数量 １０００ ８００ １０００

Ｐｃｈ／ｋＷ １４ ７ ７

Ｔｅｖ／ｓ ０．０５ ０．０３ ０．０５

ａｅｖ ８０ ６５ ８８

ｂｅｖ １００ １１０ ９５

初始ＳＯＣ Ｎ（０．５５，０．１５） Ｎ（０．５０，０．１０） Ｎ（０．５５，０．２５）

期望ＳＯＣ Ｎ（０．９０，０．０５） Ｎ（０．９０，０．１０） Ｎ（０．９０，０．０５）

解。双层ＭＰＣ控制器参数设置如下：上层功率分配
层，仿真步长取１ｍｉｎ，预测时域和控制时域分别取
１０和５；下层动态控制层，为保证控制性能，仿真步
长取０．１ｓ，预测时域和控制时域分别取１５和１０，误
差项加权因子 Ｑｂ和控制项加权因子 Ｒｂ分别取
１和０．１。
３．２　原始调频信号的ＶＭＤ

采用如图５所示国内某地区电网调频指令信号
进行仿真分析［２５］，该信号时长为 ２ｈ，采样间隔为
１ｍｉｎ。

图５　某区域电网调频指令时序
Ｆｉｇ．５　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

ｃｏｍｍａｎｄｏｆａｐｏｗｅｒｇｒｉｄ

为使ＶＭＤ后各 ＩＭＦ分量的中心频率不重叠，
且Ｚ值尽可能小［２１］，经多次试验，最终选取ＶＭＤ算
法分解参数 Ｚ＝８。分解后各子分量如图 ６所示。
可见，经ＶＭＤ后，原始调频指令被分解为８个频率
由低到高的 ＩＭＦ分量。在本系统中，根据传统机组
以及ＡＥＶ调频主体的可调功率范围，将前４个分量
ＩＭＦ１—ＩＭＦ４重构形成低频火电机组响应指令，后４
个分量 ＩＭＦ５—ＩＭＦ８重构形成高频 ＡＥＶ调频主体
响应指令。

３．３　ＶＭＤ双层ＭＰＣ控制策略仿真分析
３．３．１　调频信号断面仿真及分析

为更直观地反映文中所提 ＶＭＤ双层 ＭＰＣ控
制器的调控细节，选取分解后信号的某断面进行仿

真分析。所选断面原始调频信号为０．３２ｐ．ｕ．，经分
解后火电机组群与 ＡＥＶ应分别承担 ０．１９ｐ．ｕ．和
０．１３ｐ．ｕ．的调频任务。

为体现文中所提双层 ＭＰＣ策略在指令再分配
与调节过程中的经济性与动态性能，将其与文献
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图６　ＶＭＤ后各ＩＭＦ分量
Ｆｉｇ．６　ＩＭＦｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｆｔｅｒＶＭＤ

［２６］中按可调容量比例分配的控制策略进行对比
分析。图 ７给出了不同控制策略下传统机组与
ＡＥＶ调频单元出力的对比结果。分析结果可知，所
提控制策略与对比策略均可准确响应传统机组

０．１９ｐ．ｕ．与ＡＥＶ调频主体０．１３ｐ．ｕ．的调频指令，但
各机组出力情况差异较大。这是因为对比策略仅

依靠可调功率比例分配，而文中策略在指令再分配

层中考虑了各资源调节的经济性以及传统机组的

爬坡率，并在约束条件中限制了可调功率范围，使

各资源在不超出可调范围的前提下获得更优的调

频指令。在调节成本上，文中策略和对比策略分别

为２２０１４．９元和２２８８３．２元；在最大爬坡时间上，文
中策略和对比策略分别为３０．０ｓ和４８．６ｓ。由此可
见，文中策略减少了整个频率调节过程的成本，缩

短了传统机组最大爬坡时间。

图８和表３给出了不同策略下频率的动态调节
过程和对比结果。可以看出，相较于对比策略，文

中策略通过优化协调各机组出力，使得最大频率偏

差、绝对偏差积分、调节时间指标分别减小了

９．５５％、２４．３９％、２６．１５％，提升了频率调节过程的动
态性能。

３．３．２　连续调频信号仿真及分析

图７　不同控制策略下各调频资源出力对比结果
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｏｕｔｐｕｔ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

为研究文中提出的ＶＭＤ双层ＭＰＣ控制策略

图８　不同控制策略下频率动态调节过程
Ｆｉｇ．８　Ｄｙｎａｍｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

表３　不同控制策略下频率调节结果对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

控制策略
最大频率

偏差／Ｈｚ
绝对偏差

积分／Ｈｚ 调节时间／ｓ

文中策略 ０．０２８４ １．２４ ４８

对比策略 ０．０３１４ １．６４ ６５

对频率调节动态特性的影响以及对传统机组出力

的优化，根据图５所示的连续调频指令进行仿真，取
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参数ｚｌ＝４，并与传统的比例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅ
ｇｒａｌ，ＰＩ）控制策略进行对比分析。

图９给出了不同策略下传统机组出力对比结
果。对比策略中机组出力变化剧烈，且变化幅度

大、频率高，出现多次超调，不能维持机组出力平

稳。而文中策略通过 ＶＭＤ重构低频分量，将其作
为传统机组出力参考值，并采用双层ＭＰＣ实现指令
跟踪，使得传统机组出力更加平稳，变化趋势更加

平缓，有利于传统机组在调频过程中的安全运行。

图９　传统机组出力对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｕｎｉｔｏｕｔｐｕｔ

连续信号的频率动态调节结果如图 １０和表 ４
所示。分析可得，对比策略中系统频率动态性能指

标偏差更大，这是由于对比策略不能充分利用电动

汽车储能的快速响应特性。而文中策略将高频分

量作为 ＡＥＶ调频主体的响应指令，使得 ＡＥＶ快速
为系统提供功率支撑，弥补功率缺额，大幅提升了

系统在连续扰动下的频率动态调节性能。

图１０　连续调频信号下频率动态调节过程
Ｆｉｇ．１０　Ｄｙｎａｍｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒＦＭｓｉｇｎａｌ

表４　连续调频信号下频率调节结果对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒＦＭｓｉｇｎａｌＨｚ

控制策略 最大频率偏差 频率偏差均方根

文中策略 ０．０５６８ ０．００３７

对比策略 ０．１０６２ ０．０１０５

４　结论

针对电动汽车资源丰富的单区域多机组系统，

提出了基于 ＶＭＤ双层 ＭＰＣ的 ＡＥＶ联合火电机组
调频控制策略，并得到以下结论：

（１）利用ＶＭＤ将原始调频信号分解为不同频
率成分的信号，基于提出的控制策略，ＡＥＶ和火电
机组能分别准确响应高频分量和低频分量。通过

对ＡＥＶ和火电机组的差异化控制，充分发挥了ＡＥＶ
的快速响应和调节优势，实现了不同调频主体的优

化利用。

（２）文中提出了基于双层 ＭＰＣ的协同控制策
略，上层通过 ＥＭＰＣ实现稳态经济设定值的优化，
下层通过ＭＰＣ实现动态频率优化控制，实现了经济
优化与动态控制的逐级递进。算例分析表明，在调

频信号断面和连续调频信号２种情形下，文中策略
均表现出了良好的经济性和动态调节性能。

后续将考虑火电机组参与调频的响应时滞，对

含电动汽车的多区域电网调频控制策略展开进一

步研究。
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（ＶＭＤ）；ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ（ＭＰＣ）；ｌｏａｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｒｏｌ
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９３ 余洋 等：基于ＶＭＤ和ＭＰＣ的电动汽车火电机组联合调频控制


