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虚拟电厂下灵活资源多时间尺度调频控制
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摘要：随着能源结构转型的推进，可再生能源的使用逐渐增加，仅依靠传统机组调节频率偏差难以

满足需求。因此，为了解决此问题，考虑利用分布式资源（DR）参与调频辅助服务，DR 主要考虑空

调、电动汽车充电桩以及储能。首先，考虑了 DR 的特性和满意度评价方法；然后，基于状态势博弈

理论对 DR 进行协调控制，将 DR 集中起来使其对外呈现为一个整体参与调频辅助服务；最后，通过

算例仿真证明了该方案下对 DR 聚合并协调控制参与调频辅助服务的可行性和有效性，并对多时

间尺度下储能、电动汽车充电桩以及可控负荷参与快速调频进行了验证。
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势博弈

0 引言

加快建设新型电力系统是“碳达峰·碳中和”行

动方案的重点任务，其结构形态通过源 -网 -荷 -储四

要素体现［1］，使电网系统调控模式由传统的源随荷

动转向源-网-荷-储一体化。为了响应“碳达峰”行动

方案，中国政府及相关部门出台了支持建设虚拟电

厂（virtual power plant，VPP）的相关政策。VPP 通

过 信 息 通 信 技 术 和 软 件 系 统 ，将 分 布 式 资 源

（distributed resources，DR）进 行 规 模 化 聚 合 与 调

配［2］。随着新能源发电占比提高［3-6］，其随机性、波

动性以及不确定性加大了维持供用电实时平衡的难

度［1］。传统火力发电机组退出导致系统阻尼和惯量

减小，电网难以保证频率稳定。因此，建设 VPP 挖

掘网侧和用户侧灵活资源调频潜力非常必要。

传统电力系统通过同步机组的一、二、三次调频

维持频率稳定。VPP 聚合多种灵活资源并实施集

群协调控制，实现源-网-荷-储互动，保持供用电平衡

和频率稳定［7］。通过聚合不同响应特性的灵活资源

可以参与系统一、二、三次调频：一次调频阶段，秒级

乃至毫秒级响应时间的分布式储能参与快速调

频［8］；二次调频阶段，分钟级的电动汽车充电桩和空

调等 DR 参与可提高 VPP 的调频能力［9-10］；三次调频

阶段，众多灵活资源均可参与，优先选择经济性更好

的资源，充分挖掘 DR 潜力，提高效率和经济效益。

近年来，VPP 调频受到广泛关注，主要集中在

资源调频潜力、响应特性、调频时长和调频控制策略

等方面［10-28］。调频潜力方面，文献［11-18］研究了空

调、电动汽车和储能等资源的调频控制策略，表明这

些资源可以有效参与 VPP 调频。文献［10，19-26］
研究了空调、电动汽车和储能等资源的调频能力和

响应特性，表明储能可作为一次调频资源，电动汽车

充电桩和空调可作为二次调频资源，3 种资源可共

同作为三次调频资源。在调频策略方面，文献［27-

30］采用遗传优化、粒子群和博弈等算法调节系统频

率。文献［31］提出储能的多时间尺度调频策略，基

本达到了与传统调频方式相同的调频效果，但储能

调频成本较高，且存在防火和环保技术难点。

博弈论有助于优化资源利用和提高系统效益。

势博弈具有分布式属性［32］，与 VPP 云网边端调度技

术架构一致。状态势博弈引入了状态空间，能更好

地处理主体间的耦合约束，具有较强的鲁棒性［33］。

文献［34-35］将状态势博弈引入电力系统中，验证了

其有效性与应用价值。当调频对象为用户侧灵活资

源时，利用状态势博弈策略对 DR 进行协调控制，能

保证高效性，并仅需少量信息对设备进行调整［35］。

综上，针对 VPP 调频策略的相关研究表明了

VPP 内部 DR 调频是可行且有效的。但是，在 VPP
中协同储能、电动汽车充电桩和空调等灵活资源的

调频控制策略相关研究较少。本文旨在研究用户侧
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空调、电动汽车充电桩和分布式储能等 DR 参与一、

二、三次调频的控制策略。首先，构建 VPP 参与调

频辅助服务框架并分析其流程；其次，提出基于响应

特性的聚合原则，建立基于状态势博弈的调频协调

控制模型；然后，研究灵活资源参与和退出机制，在

满足调频任务的前提下优化储能参与的深度和时

间，减少储能容量，实现调频成本的降低，提高经济

性；最后，通过算例仿真验证算法的有效性和经

济性。

1 相关概念

1. 1　运行框架

本文考虑的 DR 主要包括储能、电动汽车充电

桩以及可控负荷等，其中，可控负荷主要是指空调。

VPP 参与调频辅助服务流程如图 1 所示。调度平台

收集 VPP 内部 DR 信息，包括室内温度、电动汽车当

前电量、充电挡位情况、储能的荷电状态等。这些信

息经过处理、计算和预测，VPP 整体上报调频容量

给电网。调度平台接收到电网下发的调度指令后分

解，将调频功率分配给储能、电动汽车充电桩及可控

负荷等 DR。

1. 2　调频机理

当系统频率偏差超出允许范围时，应对其进行

调整，否则将会对电网造成影响。在 VPP 中，电动

汽车充电桩、储能以及空调等 DR 通过电力电子变

换器与电网连接，其并网逆变器通常采用下垂控

制。VPP 调频采用下垂控制具有诸多优点［24］，其控

制过程如附录 A 图 A1 所示。

按照一、二、三次调频过程，分为 3 个阶段。第 1
阶段对应一次调频过程，采用快速响应性好的 DR
（储能）参与调频，迅速响应调度平台下发的指令以

减小频率偏差；第 2 阶段对应二次调频过程，加入响

应稍慢的 DR（充电桩和空调）以增加系统调频能

力；第 3 阶段对应三次调频过程，储能退出而充电桩

和可控负荷继续参与调频服务，降低调频成本并保

持系统频率在允许范围内。

储能、充电桩和空调参与调频过程如附录 A 图

A2 所 示 ，单 位 调 节 功 率 可 表 示 为 k = 1/R =
-ΔP/Δf，其中，k 为单位调节功率，反映了参与调频

辅助服务的深度；R 为调差系数，是单位调节功率的

倒数；Δf 为频率偏差；ΔP 为功率变化量。附录 A 图

A2 所示的过程中，频率偏差 Δf在各 DR 的调频作用

下逐渐减小。DR 参与调频流程如图 2 所示。图中：

T 0、T 1、T 2、T 3、T 4 分别对应一次调频、二次调频和三

次调频过程中的时间节点，其取值范围如表 1 所示。

当频率超出允许范围时，储能将先全部参与调频，之

后是响应速度较慢的空调和充电桩，从而增大系统

整体的调频深度。当频率偏差达到上限时，为了能

够降低调频成本，部分储能将会退出。当频率偏差

未达到允许范围中间值附近时，储能对调频过程的

贡献将会再次减少；否则，调频过程将会结束。当频

率偏差再次超出允许范围时，会重新进入该调频

过程。

1. 3　状态势博弈

在上述调频过程中，DR 分布在不同地区，VPP
调频可采用分布式算法进行协调控制。势博弈描述

参与者之间的相互作用和决策过程，各参与者根据

自身利益和策略进行选择，以追求最大化效用。状

态势博弈则是在势博弈的基础上考虑了参与者的状

态变化，其会影响参与者的策略选择及其收益。

势博弈［32］是指一个博弈中存在一个势函数，该

函数与每个参与者的策略组合相关。在调频服务

中，势博弈可以体现各 DR 之间的相互作用和决策

过程的势函数。每个 DR 根据自身能力和状态，通

过最大化势函数来寻求最优策略，只对自身效用产

生影响，不影响其他 DR 的效用。这种博弈过程可

以通过迭代的方式进行，每个 DR 根据其他 DR 的策

略来更新自己的策略，直至达到均衡状态。

状态势博弈［33］是势博弈的一种特殊形式。除

了参与者的策略选择外，还考虑了博弈过程中的状

态变量。在 VPP 调频服务中，状态变量为考虑 DR
对其自身状态要求的估计等。这些状态变量会影响

每个 DR 的效用函数，从而影响 DR 的策略选择。因

此，在进行状态势博弈时，每个 DR 在选择策略时应

该考虑其他 DR 的策略选择和当前的状态变量，从

而使均衡状态的计算更为复杂［34］，其定义见附录 B。

通过引入状态势博弈，建立一个分布式算法协

调控制 DR 参与调频服务。每个 DR 根据当前自身

状态和其他 DR 的策略选择来决定自己的策略。通

过考虑状态变化，增加了算法的灵活性和适应性，使

DR 能够根据当前的状态选择最优的策略，从而实

现对 DR 的协调控制。
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图 1　VPP 参与调频辅助服务
Fig. 1　VPP participating in frequency regulation 

ancillary services
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2 协调控制

2. 1　聚合原则

在 VPP 参与辅助服务中，空调根据其自身的响

应时间、响应速度以及可持续时间等多种因素决定

其参与何种辅助服务。其中，调频辅助服务更加看

重空调的响应速度和可响应频率。

为了确定 DR 参与调频的潜力，考虑将调频潜

力较大的 DR 优先纳入调频服务，不仅有助于降低

启停次数、减少调频成本，还能提高效率和灵活性。

本文提出了 DR 聚合评价指标，即优先级指数，旨在

衡量资源参与调频服务的优先程度，可以最大限度

地利用 DR 的潜力，降低系统调频成本，提升整体调

频服务的质量和稳定性。因此，充分考虑各 DR 的

调频潜力十分重要。不同类型负荷的优先级指数定

义如下。

1）空调

由用户舒适度来决定空调参与调频服务的优先

级。其舒适度由室内温度与用户所能接受的最高温

度和最低温度来决定。

KAC =
ì
í
î

TAC - TAC，min f > 50.2 Hz
TAC，max - TAC f < 49.8 Hz

（1）

式中：KAC 为空调负荷的优先级指数；TAC 为室内温

度；TAC，max 和 TAC，min 分别为用户所能接受的最高和

最低室内温度；f 为频率。例如，在夏季可以考虑用

户舒适温度区间为 22~28 ℃，当频率大于 50.2 Hz
时，需要增加负荷，通过增加空调出力，使频率降低

到允许范围内，此时允许降低温度的容量为 TAC -
22 ℃。对于 2 种频率偏差情况，KAC 的值越大，资源

越优先考虑参与调频。

2）电动汽车和储能装置

电动汽车和储能优先级指数由实际已完成的充

电量决定。考虑电动汽车的实际使用情况，要求其

电量不能低于最低值 SSOC，min，对于同一充电挡位下

的电动汽车，具体优先级指数设置如下：

KEV =
ì
í
î

1 - SSOC f > 50.2 Hz
SSOC - SSOC，min f < 49.8 Hz

（2）

式中：KEV 为电动汽车的优先级指数；SSOC 为电动汽

车当前的电量情况，当 SSOC = 1 时，表示电动汽车满

电量。例如，考虑电动汽车实际使用情况，其电量应

不低于总电量的 20%，当频率小于 49.8 Hz 时，应减
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图 2　DR 参与调频流程图
Fig. 2　Flow chart of DR participating in frequency regulation

表 1　调频过程时间
Table 1　Time of frequency regulation process

调频过程

一次调频

二次调频

三次调频

时间/min
0.5

0.5~15.0
>30.0
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少负荷，通过电动汽车放电使频率上升到允许范围

内，此时允许的放电容量为 SSOC - 0.2。对于 2 种频

率偏差情况，KEV 的值越大，资源越优先考虑参与

调频。

储能的优先级指数与电动汽车计算方法相类

似，即

KES =
ì
í
î

1 - e f > 50.2
e - emin f < 49.8

（3）

式中：KES 为储能的优先级指数；e 为储能当前的电

量，当 e = 1 时，表示此时储能满电量；emin 为储能电

量的最低值，考虑储能实际使用寿命，要求储能电量

不能低于最低值。例如，当频率大于 50.2 Hz 时，应

增加负荷，通过对储能充电使频率降低到允许范围

内，此时允许的充电容量为 1 - e。对于 2 种频率偏

差情况，KES 的值越大，资源越优先考虑参与调频。

电动汽车还有必要考虑充电桩的挡位情况。将

充电桩分为低、中、高 3 个挡位，其充电功率逐渐增

加，处于低挡的充电桩优先考虑参与调频。在 DR
聚合后，调度平台收到电网的指令，将调频功率分配

给 DR，同种类型资源将按照优先级指数分配给相

应的 DR，其流程如附录 A 图 A3 所示。

2. 2　协调控制过程

本文所考虑的可控负荷主要针对空调，其价值

函数为：

V δ，t ( kδ，t )= αk 2
δ，t lg ( KAC ) PAC，d，min - bcAC || Δf kδ，t

   （4）
式中：V δ，t ( kδ，t )为 t 时刻第 δ 台空调的价值函数，其

中，kδ，t 为 t时刻第 δ 台空调的单位调节功率；α 和 b 为

修正系数；PAC，d，min 为空调放电功率的最小值；cAC 为

空调的成本系数。

电动汽车充电桩价值函数如下：

V i，t ( ki，t )= α ( 4 - h ) k 2
i，t lg ( KEV ) min ( PEV，c，PEV，d )-

bcEV，h || Δf ki，t （5）
式中：V i，t ( ki，t )为 t 时刻第 i 个电动汽车充电桩的价

值函数，其中，ki，t 为 t 时刻第 i 个电动汽车充电桩的

单位调节功率；PEV，c、PEV，d 分别为电动汽车充电桩

的充、放电功率；h（h=1，2，3）为电动汽车充电桩的

挡位情况，调频时低挡优先参与；cEV，h 为电动汽车充

电桩的成本系数，其中，cEV，1、cEV，2、cEV，3 分别为电动

汽车充电桩低、中、高挡位的成本系数。

储能价值函数为：

V j，t ( kj，t )= α min ( PES，c，PES，d ) lg ( KES ) k 2
j，t -

bcES || Δf kj，t （6）
式中：V j，t ( kj，t ) 为 t 时刻第 j 个储能的价值函数，其

中，kj，t 为 t 时刻第 j 个储能的单位调节功率；PES，c、

PES，d 分别为储能的充、放电功率；cES 为储能的成本

系数。

将价值函数代入调频辅助服务，总价值函数表

示当频率偏差限制在允许范围内时，价值函数最

大。即

V t ( kt )= ∑
δ ∈ SAC

V δ，t ( kδ，t )+ ∑
i ∈ SEV

V i，t ( ki，t )+ ∑
j ∈ SES

V j，t ( kj，t )

   （7）
∑

δ ∈ SAC

kδ，t + ∑
i ∈ SEV

ki，t + ∑
j ∈ SES

kj，t = kagc，t （8）

式中：V t ( kt )为 t 时刻总价值函数，其中，kt 为 t 时刻

单位调节功率；SAC 为由空调构成的集合；SEV 为由

电动汽车充电桩构成的集合；SES 为由储能构成的集

合；kagc，t 为 t时刻总单位调节功率。

状态势博弈过程如图 3 所示，下文将从状态势

博弈理论的 5 个要素对协调控制过程进行解释［35］。

2. 2. 1　局中人

在协调控制中，空调、电动汽车充电桩和储能根

据当前室温和电量等实际情况，合理规划自身出力

情况，从而决定自身参与调频辅助服务的深度。局

中人是指在博弈中处于有利地位或者具有决策权的

参与者，可以通过自己的决策和策略来影响整个博

弈的结果。在协调控制过程中涉及 3 类局中人：空

调局中人、充电桩局中人以及储能局中人。

2. 2. 2　状态空间集

对于上述 3 类局中人而言，状态空间集包含局

中人参与调频辅助服务的深度以及越限估计量。

3 类局中人的单位调节功率应满足如下条件。

kδ，t ΔF dev ≥ PAC，d，min （9）
kδ，t ≥ 0 （10）

ki，t ΔF dev ≥ min ( PEV，c，PEV，d ) （11）
ki，t ≥ 0 （12）

kj，t ΔF dev ≥ min ( PES，c，PES，d ) （13）
kj，t ≥ 0 （14）

式中：ΔF dev 为系统最大允许频率偏差。

除了单位调节功率的限制，还应满足其自身的

, ,e
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图 3　状态势博弈过程
Fig. 3　Process of state-potential game 
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限制。空调局中人的限制条件为：

Pδ，t = P ch
δ，t + P pu

δ，t + P f
δ，t （15）

TAC，min ≤ TAC，t ≤ TAC，max （16）
式中：Pδ，t 为 t时刻第 δ 台空调的放电功率；P ch

δ，t 为 t时
刻第 δ 台空调制冷剂的电功率；P pu

δ，t 为 t 时刻第 δ 台

空调水泵的电功率；P f
δ，t 为 t 时刻第 δ 台空调风机的

电功率；TAC，t 为 t时刻室内温度。

对于电动汽车充电桩局中人而言，电动汽车充

电桩的功率特性与电动汽车的特性相关联，即

P min
i，t ≤ Pi，t ≤ P max

i，t （17）
ΔSmin

SOC，i，t S i，t

Δt
≤ Pi，t （18）

Pi，t ≤ ΔSmax
SOC，i，t S i，t

Δt
（19）

式中：Pi，t 为 t 时刻第 i 个电动汽车充电桩的出力；

P min
i，t 、P max

i，t 分别为 t 时刻第 i 个电动汽车充电桩的最

小、最大出力，其限制了充电桩的功率；ΔSmin
SOC，i，t、

ΔSmax
SOC，i，t 分别为 t 时刻与第 i 个电动汽车充电桩相连

的电动汽车荷电状态变化的最小、最大值；Si，t 为 t时
刻与第 i 个电动汽车充电桩相连的电动汽车的额定

容量；Δt为单位时间变化量。

对于储能局中人而言，其单位调节功率为：

P min
j，t ≤ Pj，t ≤ P max

j，t （20）
ΔE min

j，t E j，t

Δt
≤ Pj，t （21）

Pj，t ≤ ΔE max
j，t E j，t

Δt
（22）

式中：Pj，t 为 t 时刻第 j 个储能的出力；P min
j，t 、P max

j，t 分别

为 t 时刻第 j 个储能的最小、最大出力，其限制了储

能的功率；ΔE min
j，t 、ΔE max

j，t 分别为 t时刻第 j个储能电量

变化的最小、最大值；Ej，t 为 t 时刻第 j 个储能的额定

容量。

越限估计量指的是对于总目标超出或不足的估

计。将式（8）的约束转换为式（23）和式（24）来表

述，即

∑
δ ∈ SAC

kδ，t + ∑
i ∈ SEV

ki，t + ∑
j ∈ SES

kj，t ≥ kagc，t （23）

∑
δ ∈ SAC

kδ，t + ∑
i ∈ SEV

ki，t + ∑
j ∈ SES

kj，t ≤ kagc，t （24）

因此，利用越限估计量对式（23）和式（24）进行

表示，即

∑
δ ∈ SAC

ēδ，t + ∑
i ∈ SEV

ē i，t + ∑
j ∈ SES

ē j，t =

∑
t ∈ SAC

kδ，t + ∑
i ∈ SEV

ki，t + ∑
j ∈ SES

kj，t - kagc，t （25）

∑
δ ∈ SAC

-e δ，t
+ ∑

i ∈ SEV
-e i，t

+ ∑
j ∈ SES

-e j，t
~

kagc，t - ∑
δ ∈ SAC

kδ，t - ∑
i ∈ SEV

ki，t - ∑
j ∈ SES

kj，t （26）

式中：ēδ，t、ē i，t、ē j，t 分别为 t 时刻第 δ 台空调、第 i 个电

动汽车充电桩、第 j 个储能对于式（23）的越限估计

量；-e δ，t
、-e i，t

、-e j，t
分别为 t 时刻第 δ 台空调、第 i 个电动

汽车充电桩、第 j个储能对于式（24）的越限估计量。

2. 2. 3　行动集

对于 3 类局中人而言，行动集包含局中人参与

调频辅助服务的深度以及越限估计量的变化量。

空调局中人的行动集 aAC 为：

aAC = { k̂δ，t，ê̄ δ → mAC，-ê δ → mAC
}        mAC ∈ N δ （27）

电动汽车充电桩局中人的行动集 aEV 为：

aEV = { k̂ i，t，ê̄ i → mEV，-ê i → mEV
}        mEV ∈ N i （28）

储能局中人的行动集 aES 为：

aES = { k̂ j，t，ê̄ j → mES，-ê j → mES
}        mES ∈ N j （29）

式中：N δ 为空调的邻域，表示与第 δ 台空调通过信道

相连接的所有空调；N i 为电动汽车充电桩的邻域，

表示与第 i 个电动汽车充电桩通过信道相连接的所

有充电桩；N j 为储能的邻域，表示与第 j 个储能通过

信道相连接的所有储能；k̂δ，t、k̂ i，t、k̂ j，t 分别为 t 时刻第

δ 台空调、第 i 个电动汽车充电桩和第 j 个储能的单

位调节功率的改变量；ê̄、-ê 分别为对于式（23）、式

（24）的越限估计量的改变量；下标 δ → mAC、i → mEV

和 j → mES 分别表示第 δ 台空调传递给第 mAC 台空

调、第 i个电动汽车充电桩传递给第 mEV 个电动汽车

充电桩和第 j 个储能传递给第 mES 个储能的关于调

频深度的指标。

2. 2. 4　效益函数

为了使所构建的博弈为状态势博弈，采用外部

罚函数的方法构造 3 类局中人的效益函数及全局势

函数，即

Jδ，t = V δ，t ( kδ，t )- μ [ ( max ( 0，ēδ，t ) )2 +
( max ( 0，-e δ，t

) )2 ] （30）
Ji，t = V i，t ( ki，t )- μ [ ( max ( 0，ē i，t ) )2 +

( max ( 0，-e i，t
) )2 ] （31）

Jj，t = V j，t ( kj，t )- μ [ ( max ( 0，ē j，t ) )2 +
( max ( 0，-e j，t

) )2 ] （32）
ϕ ( k，a )= V t ( kt )- μϕp ( k，a ) （33）

式中：Jδ,t 为 t 时刻第 δ 台空调的效益函数；Ji,t 为 t 时
刻第 i个电动汽车充电桩的效益函数；Jj,t 为 t时刻第

j 个储能的效益函数；μ 为罚因子；ϕ ( k,a )为全局势

函数；ϕp ( k,a )为势函数 ϕ ( k,a )的罚项。
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为 了 使 势 函 数 ϕ ( k,a ) 最 优 ，应 控 制 罚 项

ϕp ( k,a )最小，通过不断迭代，在减小罚项的同时增

大势函数。

ϕp ( k，a )= ∑
δ ∈ SAC

[ ( max ( 0，ēδ，t ) )2 +( max ( 0，-e δ，t
) )2 ]+

∑
i ∈ SEV

[ ( max ( 0，ē i，t ) )2 +( max ( 0，-e i，t
) )2 ]+

∑
j ∈ SES

[ ( max ( 0，ē j，t ) )2 +( max ( 0，-e j，t
) )2 ]

（34）
2. 2. 5　状态转移函数

为了让势函数 ϕ ( k，a )最优，即使整体的效益函

数最大。通过不断迭代行动集，让罚项减小，即让越

限估计量减小并接近于 0。
空调局中人状态转移函数为：

kδ，t = kδ，t + k̂δ，t （35）
ēδ，t = ēδ，t + k̂δ，t + ∑

mAC ∈ Nδ

ê̄mAC → δ - ∑
mAC ∈ Nδ

ê̄δ → mAC    （36）

-e δ，t
= -e δ，t

- k̂δ，t + ∑
mAC ∈ Nδ

-ê mAC → δ
- ∑

mAC ∈ Nδ

-ê δ → mAC
    （37）

式中：k( · )、ē( · )、-e ( · ) 分别为 k ( · )、ē( · )、-e ( · ) 的状态转移函数；

k̂ ( · )、ê̄( · )、-ê( · ) 分 别 为 k ( · )、ē( · )、-e ( · ) 的 动 作 变 量 ；下 标

mAC → δ 表示第 mAC 台空调传递给第 δ 台空调的关

于调频深度的指标。

电动汽车充电桩局中人状态转移函数为：

ki，t = ki，t + k̂ i，t （38）
ēi，t = ē i，t + k̂ i，t + ∑

mEV ∈ Ni

ê̄mEV → i - ∑
mEV ∈ Ni

ê̄ i → mEV （39）

-e i，t
= -e i，t

- k̂ i，t + ∑
mEV ∈ Ni

-ê mEV → i
- ∑

mEV ∈ Ni

-ê i → mEV
（40）

式中：下标 mEV → i 表示第 mEV 个电动汽车充电桩传

递给第 i 个电动汽车充电桩的关于调频深度的

指标。

储能局中人状态转移函数为：

kj，t = kj，t + k̂ j，t （41）
ēj，t = ē j，t + k̂ j，t + ∑

mES ∈ Nj

ê̄mES → j - ∑
mES ∈ Nj

ê̄ j → mES （42）

-e j，t
= -e j，t

- k̂ j，t + ∑
mES ∈ Nj

-ê mES → j
- ∑

mES ∈ Nj

-ê j → mES
（43）

式中：下标 mES → j 表示第 mES 个储能传递给第 j 个
储能的关于调频深度的指标。

以上为局中人状态转移函数的表达式，其中，变

化量采用梯度下降的方式得到其变化最快的情况，

故其行动集 a = { { k̂ }，{ ê̄，-ê } }的表达式如下。

空调局中人：

k̂δ，t = ε [ V 'δ，t - 2μ ( max ( 0，ēδ，t )- max ( 0，-e δ，t
) ) ]

（44）
ê̄ δ → mAC = 2εμ ( max ( 0，ēδ，t )- max ( 0，ēmAC，t ) )    （45）

-ê δ → mAC
= 2εμ ( max ( 0，-e δ，t

)- max ( 0，-e mAC，t
) )    （46）

式中：V 'δ，t 为 V δ，t 在 t时刻的导数；ε为迭代步长。

电动汽车充电桩局中人：

k̂ i，t = ε [ V 'i，t - 2μ ( max ( 0，ē i，t )- max ( 0，-e i，t
) ) ]
 （47）

ê̄ i → mEV = 2εμ ( max ( 0，ē i，t )- max ( 0，ēmEV，t ) )    （48）

-ê i → mEV
= 2εμ ( max ( 0，-e i，t

)- max ( 0，-e mEV，t
) )    （49）

式中：V 'i，t 为 V i，t 在 t时刻的导数。

储能局中人：

k̂ j，t = ε [ V 'j，t - 2μ ( max ( 0，ē j，t )- max ( 0，-e j，t
) ) ]

  （50）
ê̄ j → mES = 2εμ ( max ( 0，ē j，t )- max ( 0，ēmES，t ) )    （51）

-e j → mES
= 2εμ ( max ( 0，-e j，t

)- max ( 0，-e mES，t
) )    （52）

式中：V 'j，t 为 V j，t 在 t时刻的导数。

3 灵活资源参与调频的过程

3. 1　初始化

首先，初始化全局参数，包含参与调频辅助服务

的初始空调数目 N AC、初始充电桩数目 N EV 和初始

储能数目 N ES；其次，确定空调、充电桩和储能局中

人的初始单位调节功率 kδ，0、ki，0 和 kj，0，并设定总目标

分配给空调、充电桩和储能的单位调节功率 kagc1，0、

kagc2，0 和 kagc3，0，计算 3 类局中人的越限估计量。

ēδ，0 = kδ，0 - kagc1，0 （53）

-e δ，0 = kagc1，0 - kδ，0 （54）
ē i，0 = ki，0 - kagc2，0 （55）

-e i，0 = kagc2，0 - ki，0 （56）
ē j，0 = kj，0 - kagc3，0 （57）

-e j，0 = kagc3，0 - kj，0 （58）

式中：ēδ，0 和 -e δ，0 分别为第 δ 台空调对于式（23）和式

（24）的初始越限估计量；ē i，0 和 -e i，0 分别为第 i个电动

汽车充电桩对于式（23）和式（24）的初始越限估计

量；ē j，0 和 -e j，0 分别为第 j个储能对于式（23）和式（24）
的初始越限估计量。

最后，按照状态转移函数更新各局中人的行动

集和状态空间。当 ēδ，t、ē i，t 和 ē j，t 满足精度要求时，停

止更新 kδ，t、ki，t 和 kj，t。
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3. 2　退出过程

当频率超出允许范围时，储能通过改变充放电

过程参与电网调频，由于储能控制精度高且响应速

度快，优先参与调频可以弥补大量可再生能源并网

带来的频率偏差问题。若仅依靠储能无法将频率控

制在允许范围内，则此时电动汽车充电桩和空调会

加入调频过程，与储能一起提供深度的调频。在第

2 阶段调频过程中，电动汽车充电桩和空调会根据

控制系统的指示调整运行模式，提供一定的功率输

出，更有效地控制频率。完成第 2 阶段调频后，系统

会继续检测频率偏差变化情况，并根据需求进行相

应的后续调整。为了降低调频成本，系统会逐步减

少对成本较高的储能的依赖。

退出调频服务常发生在 DR 有其他用途或需要

预留容量应对突发问题时，DR 退出会导致系统整

体调频的深度发生变化，通过将退出 DR 的状态信

息传输到与其他有关联的 DR，基于成本以及自身

价值通过状态势博弈重新优化其他 DR 的配置。对

于 DR 加入的情况，由于其原本已经满足调频辅助

服务需求，故无须重新优化［35］。但是，DR 在调频过

程中退出将会导致其总体调频深度不足，难以将频

率偏差限制在允许范围内，需要对参与调频的 DR
重新优化。

因此，当第 n 个 DR 退出调频辅助服务时，根据

式（59）—式（62）计算越限估计量的改变值。最后，

第 n 个 DR 更新自身越限估计量。

ê̄ n → l ( t + 1 )= k̄n → l （59）

-ê n → l
( t + 1 )= -k n → l

（60）

∑
l ∈ Nn

k̄n → l = -kn，t - ēn，t （61）

∑
l ∈ Nn

-k n → l
= kn，t + -e n，t

（62）

式中：k̄n → l、-k n → l
分别为 t + 1 时刻第 n 个 DR 传递给

第 l 个 DR 的越限估计量 ēn → l、-e n → l
的变化量；ēn,t、-e n,t

分别为 t 时刻第 n 个 DR 对于式（23）、式（24）的越限

估计量；kn,t 为 t 时刻第 n 个 DR 的单位调节功率；N n

为第 n 个 DR 的邻域。

4 算例仿真验证

4. 1　算例参数

设置仿真过程为 120 min，电网系统旋转惯量   
H=10，系统阻尼系数 D=1 000。在调频辅助服务

过程中，最大允许频率偏差 | ΔF dev |= 0.2 Hz，最大负

荷扰 动 为 0.05 p.u.。 参 与 调 频 辅 助 服 务 的 DR
包括 10 个空调、10 个充电桩和 10 个储能，主要参数

如附录 A 图 A4 所示，DR 退出调频辅助服务时的状

态如附录 A 图 A5 所示。

上述 30 个 DR 构成调频系统，为了将频率限制

在允许范围内，需要满足单位调节功率总和大于

2 100 kW/Hz，故本文取 DR 的目标单位调节功率为

2 300 kW/Hz；设置全局参数修正系数 α=0.050、    
b=2.275；迭代步长 ε=0.005；罚因子 μ=15；越限估

计量 精 度 ξ=0.1；成 本 系 数 cAC、cEV，1、cEV，2、cEV，3、

cES 分别为 3、4、5、6、8 元/MW。对于多时间尺度调

频的 3 个阶段中，设置 T 0、T 1、T 2、T 3、T 4 分别为 0、
35、40、160、180 s。

在仿真过程的 120 min 中，考虑以下 3 种情况：

1）当 t1=40 min 时，空调 4（资源编号 10）退出响应；

2）当 t2=80 min 时，充电桩 5（资源编号 14）退出响

应；3）当 t3=110 min 时，储能 8（资源编号 27）退出

响应。

4. 2　算例结果

在多时间尺度调频过程中，VPP 开始参与调频

的 0~40 s 内，储能全面投入调频，承担整个调频负

荷；35~160 s 时段内，VPP 增加电动汽车充电桩和

空调的参与，储能与充电桩和空调共同承担调频负

荷，维持系统频率的稳定；在 155 s 之后，保持系统频

率偏差在可以接受范围的前提下，VPP 逐渐减少储

能对调频的贡献，充电桩和空调将成为主要的调频

资源。VPP 灵活调整不同资源参与调频的深度，以

实现系统频率的稳定。具体结果如附录 A 图 A6 和

图 A7 所示。

附录 A 图 A6 和图 A7 表明，在调频开始后的前

40 s内，所有储能均被投入使用，系统频率偏差逐渐

减小，但仍未达到允许的偏差范围。 35~160 s 时
段内，电动汽车充电桩和空调也被纳入调度范围。

在 155 s 之后，储能的贡献比例降低，留下电动汽车

充电桩和空调进行调度，导致频率偏差增大，但仍保

持在允许的范围内。这种策略可以在保证系统供电

需求的同时，减少对外部电网的依赖，挖掘其他 DR
调频潜力。

在 120 min 的仿真过程中，负荷扰动对系统频

率影响显著，如附录 A 图 A8 和图 A9 所示。当负荷

波动导致难以平衡时，会造成频率偏差超出允许范

围。考虑在 T 1、T 2、T 3 时刻，部分 DR 退出调频将导

致系统调节能力的变化，使单位调节功率幅值出现

变化，但尚未退出的 DR 会根据系统需要调整其参

与调频的深度，以弥补调频深度不足的问题，如图 4
和图 5 所示。
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本文对比了成本对资源重新配置的影响。在未

考虑成本时，以调频能力为主要指标，使频率偏差保

持在允许范围内。而在考虑成本后，通过状态势博

弈优化资源配置，发现 DR 在优化自身配置时为了

提高系统调频的经济性，会优先选择成本较低的空

调参与调频服务，能够有效地降低系统频率偏差，如

附录 A 图 A10 所示。综合考虑成本、系统灵活性和

经济性，调频服务应优先选择成本较低的空调。相

比之下，储能和电动汽车充电桩参与调频可能会受

到一定程度的影响。这一决策有助于降低系统运行

成本，并优化系统的经济性。

由此可见，DR 的参与可以提升系统调频能力，

实时响应系统需求、调整单位调节功率以应对系统

频率变化。DR 参与还可以提高系统的灵活性和经

济性，根据系统运行状态和需求灵活调整配置，从而

实现对系统频率的调节，进一步提高系统调频能力。

综上，在满足调频需求的同时考虑部分储能退

出调频，依靠电动汽车充电桩和空调参与调频，可以

减少储能参与调频服务的深度和时间，实现系统整

体调频成本的降低，提高系统的经济性。

5 结语

在 VPP 背景下，多种可调负荷将根据各自的特

性进行聚合，共同参与 VPP 调频过程。聚合后的

DR 具有较高的利用价值，基于此，本文提出了一种

DR 进行协调控制参与调频的方案，主要结论如下：

1）VPP 通过分类和聚合不同类型的 DR，更好

地利用这些资源来稳定频率。多种 DR 参与调频服

务，并通过优先级指数挖掘更大调频潜力的 DR，有

效降低系统频率偏差，提升调频稳定性和可靠性。

2）在多时间尺度调频过程中，一次调频利用储

能满足快速调频要求，其他 DR 在二次调频时增强

系统调频能力，三次调频过程中部分储能退出，使系

统频率保持在允许范围内，提高系统的调频经济性。

3）部分 DR 退出系统可能导致调频深度不足，

引入状态势博弈对剩余 DR 进行配置，每个 DR 根据

自身状态和连接的 DR 进行优化配置，恢复总体调

频效果。

本文仅考虑在 VPP 下满足通信状态和位置要

求的 DR 参与调频服务，未考虑如光伏等 DR 由于其

位置和状态较难满足要求时对调频性能的影响。为

了维持电网频率在允许范围内，储能状态频繁变

化。此外，本文基于 VPP 的调频策略，研究对象以

用户侧和电网侧灵活资源为主，符合双碳目标下传

统发电机组会逐步退出的趋势。因此，本文未将传

统发电机组考虑纳入共同作用。后续研究将进一步

考虑传统发电机与灵活资源的协同调频策略，并将

灵活资源扩充至包含光伏在内的分布式电源等海量
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图 4　考虑成本的调节功率变化情况
Fig. 4　Variation of regulatory power with 

consideration of costs

2 100

2 200

2 300

�
�
A
7
�
(

/

(k
W

·H
z-

1
)

750

800

850

�
�
A
7
�
(

/

(k
W

·H
z-

1
)

450

460

470

480

�
�
A
7
�
(

/

(k
W

·H
z-

1
)

900

920

940

960

�
�
A
7
�
(

/

(k
W

·H
z-

1
)

0 20 40 60 80 100 120

�K/min

(a) �A7�(

0 20 40 60 80 100 120

�K/min

(b) /A+A7�(

0 20 40 60 80 100 120

�K/min

0 20 40 60 80 100 120

�K/min

(c) �*�+A7�(

(d) �6+A7�(

图 5　未考虑成本的调节功率变化情况
Fig. 5　Variation of regulatory power without 

consideration of costs
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资源，以增大系统调频深度，减少位置、通信状态等

对调频性能的影响，并引入模糊化处理降低储能敏

感度，减少频繁启停，使该方案更加具有实际应用

价值。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Multi-timescale Frequency Regulation Control of Flexible Resources in Virtual Power Plant

MO Lili1，2， LAN Junkun1， ZHOU Liang3， YE Meng3， MA Li3， CHEN Haoyong1
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3. Guangzhou Power Supply Bureau of Guangdong Power Grid Co., Ltd., Guangzhou 510600, China)

Abstract: With the promotion of the transition of energy structure, the utilization of renewable energy is gradually increasing, and 
it is difficult to meet the demand by relying on traditional units to regulate frequency deviation. Therefore, in order to solve this 
problem, the use of distributed resources (DRs) to participate in frequency regulation auxiliary services is considered. The DRs are 
mainly considered as air conditioners, electric vehicle charging piles and energy storage. First, the characteristics and satisfaction 
evaluation methods of DRs are considered. Then, DRs are controlled coordinately based on the state-potential game theory and 
centralized to externally present as a whole to participate in the frequency regulation auxiliary services. Finally, the feasibility and 
effectiveness of aggregation and coordinated control of DRs to participate in frequency regulation auxiliary services under the 
proposed control strategy are demonstrated through simulation cases, and the participation of energy storage, charging piles, and 
controllable loads in the fast frequency regulation under multiple time scales is verified.
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Key words: virtual power plant; distributed resource; flexible resource; coordinated control; multi-timescale control; frequency 
regulation auxiliary service; state-potential game
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