
Abstract: As a mobile energy storage component with V2G 
capability, electric vehicles (EVs) provide a more flexible 
control scheme for the frequency stability of microgrids. 
However, the strong nonlinearity of distributed power supply 
and EVs also brings new challenges to microgrid frequency 
control. Therefore, a load frequency control strategy of island 
microgrid with V2G based on evolutionary-PID is proposed 
in this paper. First, considering the mobility of EVs and 
randomness of user charging behavior, as well as the phased 
mutation of the capacity of EVs station during the day, a 
microgrid system composed of EVs, micro gas turbine, and 
distributed power supply is established. Then, PID and DDPG 
algorithms are complementary to form a evolutionary-PID 
controller. According to the actual situation of the microgrid 
system, the design of state space, action space, and reward 
function is completed, to realize the adjustment of adaptive 
weight parameters of the PID controller, which effectively solves 
the strong nonlinear influence brought by EVs and random 
disturbance. Finally, the simulation results show that compared 
with the traditional control algorithm, the evolutionary-PID 
controller can not only suppress the frequency fluctuation 
caused by strong random disturbance more effectively, but also 
better adapt to complex working conditions where the system 
parameters and structure change strongly nonlinear with time.

Keywords: island microgrid; V2G; load frequency control; deep 
deterministic policy gradient (DDPG); evolutionary-PID

摘  要：电动汽车（electric vehicle，EV）作为具有车网互

动（vehicle-to-grid，V2G）能力的移动储能组件，为微电网

的频率稳定提供了更为灵活的控制方案。但是，分布式电

源与电动汽车所具有的强非线性，也给微电网频率控制带

来了新的挑战。为此，提出了一种基于可进化PID的含电动

汽车微电网频率控制策略。首先，考虑电动汽车移动性和用

户充电行为随机性，以及电动汽车充电站容量在日内的阶段

性突变，建立了由电动汽车充电站、微型燃气轮机与分布式

电源组成的微电网系统。其次，将PID与深度确定性策略梯

度（DDPG）算法进行互补，形成可进化PID控制器，根据微

电网系统实际情况完成状态空间、动作空间与奖励函数的设

计，从而对PID控制器实现自适应权重参数的调整，有效解

决了电动汽车与随机扰动所带来的强非线性影响。最后，仿

真结果表明：与传统PID算法相比，可进化PID控制器不仅能

够更有效地抑制强随机扰动所引起的频率波动，还可以更好

地适用于系统参数和结构随时间发生变化的复杂工况。

关键词：孤岛微电网；V2G；负荷频率控制；深度确定性策

略梯度（DDPG）；可进化PID

0	 引言

孤岛微电网的频率通常由各微源和储能装置来

维持[1-3]，但孤岛微电网的容量有限，易受到分布式

电源波动的影响[4-6]。分布式电源与电动汽车（electric 
vehicle，EV）近年来在电力系统中的应用愈发广泛，给

微电网运行带来了越来越多的随机性与不确定性[7-11]。

首先，随着车网互动（vehicle-to-grid，V2G）技

术的发展，关于电动汽车参与电网削峰填谷、平抑功

率波动和微电网频率控制等方面的研究愈发深入[12-16]，

但其所具有的移动性与用户行为的随机性也给微电网
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的调控带来了更大的挑战。文献[17]建立了包含微型

燃气轮机（MTs）、电动汽车及其输出功率约束的孤

岛微电网负荷频率控制模型，但文中的电动汽车模型

约束为固定值。文献[18]考虑了小时间尺度下用户出

行需求的随机性，对电动汽车荷电状态进行了建模，

但未考虑全天的大时间尺度下，电动汽车移动性对充

电站容量和功率输出的阶段性影响。在实际情况中，

电动汽车充电站可控容量在小时间尺度上会由于个别

电动汽车进出与充电状态变化而发生随机性变化；在

大时间尺度上，由于用户日内充电行为的周期性与电

动汽车的移动性，会随时间出现阶段性突变。

同时，国内外已有大量的学者进行了微电网负荷

频率控制技术的研究。文献[19]针对光柴混合发电的

孤岛微电网，提出基于传统滑模控制和超级电容调节

的频率控制方法，在实现光伏系统输出功率最大化的

同时，有效减少了孤岛微电网的频率偏差。文献[20]
针对电网负荷频率控制问题，综合传统模糊控制与

PID控制算法的优点，提出了模糊PID控制策略并对系

统性能进行了优化。文献[21]针对含抽水蓄能电站的

电网负荷频率控制系统，基于MPRS（maximum peak 
response specification）理论，提出了水轮机组的模糊

控制器，实现了电网日常运行中的负荷频率控制及紧

急状态下的功率支援作用。然而，上述研究均未考虑

电动汽车在微电网调控中的作用，在面对电动汽车充

电站容量发生阶段性突变或系统遭遇极端强随机扰动

等强非线性影响时，已经整定好参数的频率控制器的

控制性能会受到较大影响，这会导致闭环系统不稳

定。可见，传统控制方法已不能满足微电网频率稳定

控制的效果要求。

因此，为解决日益复杂的微电网频率控制问

题，改善V2G背景下电动汽车参与微电网调频的控制

效果，人工智能算法开始应用于微电网的频率控制 
中[22-24]。文献[25]将大型互联电网中的集中式自动发

电控制原理引入微电网，并结合基于平均报酬模型

的多步R(λ)学习算法，提出了一种孤岛运行模式下基

于强化学习的AGC （自动发电控制） 控制器，以实现

对微电网的智能发电控制与频率调整。文献[26]基于

DQN （深度Q网络） 算法，设计出具有在线学习和经

验回放能力的频率控制器，有效应对了含电动汽车微

电网中所存在的强非线性扰动。但是，文献[25-26]是
通过机器学习中的强化学习算法，通过大量数据进行

预训练从而实现经验的积累，使得控制能力得到持续

进化。此类控制过程被视为黑盒，这种将强化学习算

法作为核心的控制器难以应用到含电动汽车微电网这

种安全性要求较高的场景中。

综上所述，本文提出一种基于可进化PID的含电

动汽车微电网负荷频率协调控制策略，主要贡献如下。

1） 提出在全天时间尺度下，考虑电动汽车移动性

和用户充电行为随机性的频率控制模型。建立电动汽

车用户充电时间分布模型、充电需求模型、荷电状态

（SOC）动态模型。更现实、更具体地还原电动汽车

充电站可控容量在小时间尺度上发生随机性变化，在

大时间尺度上发生阶段性突变。

2） 提出一种基于可进化PID的频率控制策略。该

方法将PID与强化学习算法进行互补，以PID算法作

为控制器的整体核心，而深度确定性策略梯度（deep 
deterministic policy gradient，DDPG）智能体能够基于

经验积累的不断进化，从而根据各类复杂场景的环境

情况对PID控制器的控制参数进行适应性调整，解决

电动汽车与强随机扰动给孤岛微电网稳定控制所带来

的非线性影响。

1	 孤岛微电网频率控制模型

1.1   电动汽车充电站频率控制模型

电动汽车充电站在微电网调控中是储能与调频装

置，其输出功率增量限幅受到站内各电动汽车状态的

影响。本节基于用户充电行为的随机性，构建电动汽

车充电站的频率控制模型。

假设电动汽车在行驶前充满电，电动汽车的电池

功耗与日里程呈线性关系。即在得到电动汽车日行驶

里程的概率分布后，可以得到电动汽车返回充电站充

电时的电池状态SOC0的概率分布。电动汽车日行驶里

程服从对数正态分布，其概率密度函数为
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式中：L为电动汽车每日行驶距离；μL与σL分别表示均

值和方差。

假设电动汽车返回时刻t，服从正态分布，其概率

密度函数为

  f t( ) = 








σ

σS

S

1

1

2

2π

π
e       0 12

e          12 24

−

−
( )

( 24 )

t

t

2
−

+ −

σ
µ

2

s

s

σ

2

s

2

2
µs

2

µs

< < −

− < <

t µs

t
  （2）

式中：μs与σs分别表示均值和方差。
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此外，假设电动汽车进入充电站后的充电功率是

恒定的。当电动汽车电池的充电状态达到SOCm时，可

以满足用户在电动汽车离开充电站后的预期驾驶过程。

若在车辆离开充电站时，荷电状态未达到SOCm，可能会

导致用户在电动汽车离开充电站后无法完成预期驾驶

过程，严重损害车主需求，这种控制过程是不允许的。

因此，根据每天的行驶里程，可以计算电动汽车

进站后充电使电池容量达到SOCm的时间为Tc：

      T Tc c=
LQ W W100 total m

100
− +

Pc

  0( ≥ )  （3）

式中：Pc为充电功率；Q100为百千米耗电量；Wtotal为

电动汽车总电量；Wm为荷电状态为SOCm时电动汽车的

电量。

电动汽车在充电站内所停滞的时长定义为ΔT，离

开时间定义为T leave，易知ΔT≥Tc。故ΔT与T leave满足

下式：

       ∆ = +T T(1 σT c)               （4）

      T T Tleave enter= + ∆              （5）

式中：σT是一个正随机数，其取值将根据用户工作日

出行习惯而具体选取。Tenter为电动汽车入站充电时间。

在荷电状态达到SOCm后（或进站时荷电状态已经

大于SOCm），电动汽车将能够参与微电网的调频过程，

即能够在微电网遇到较大扰动时参与放电，且这一放

电过程不会使电动汽车电量低于SOCm。当荷电状态达

到最大荷电容量SOCmax时，电动汽车将不再充电，以保

证电池寿命，此时电动汽车将自动停止充电（保持荷

电状态）或进行放电以参与微电网调频。具体状态如

图1—图2所示。

由此，本文能够假设t时电动汽车充电站内共有

n辆电动汽车，其中包含i辆处于可充不可放电状态

（SOC<SOCm），包含j辆处于不可充电能够放电状态 （SOC

达到SOCmax）， 剩余车辆处于既可充电也可放电状态

（SOCm<SOC<SOCmax）。由此可得，在t时刻，电动汽车充

电站整体发出的有功功率的限幅如式 （6） 所示。
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式中： P tEV
+ ( ) 与 P tEV

− ( ) 是充电站输出功率的上、下限

幅； ∆P tEV ( ) 代表t时刻电动汽车充电站对微电网的放

电功率，由控制器根据微电网实际扰动与各机组实时

出力所决定。

电动汽车频率控制模型如图3所示。图中：ΔuE

是控制器发送至电动汽车充电站的负荷频率控制

（LFC）信号；Te为电动汽车充电站的时间常数；实时

上、下限约束 P tEV
+ ( ) 与 P tEV

− ( ) 受到充电站内车辆数量

nEV、单体车辆的SOC等因素的影响；ΔPEV为电动汽车

充电站的输出功率增量。

综上所述，由该模型可知，微电网中的电动汽车

分布变化在一天内存在突变。大多数电动汽车在早晨

离开充电站，下班后逐渐返回充电站，并于晚上基本

完成返回过程。即电动汽车充电站的输出功率在小时
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图 1 当SOC0≥SOCm电动汽车的约束边界
Fig. 1 The constraint boundary of EVs when SOC0≥SOCm 
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图 2 当SOC0<SOCm电动汽车的约束边界
Fig. 2 The constraint boundary of EVs when SOC0<SOCm  
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图 3 随机功率增量约束下的电动汽车频率控制模型
Fig. 3 Frequency control model of electric vehicle under random 

power increment constraint 
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间尺度内会受到个别车辆进出与充电状态改变的小幅

度影响，同时也会因为这种具有时间特征的分布而随

时间发生阶段性突变。如图4所示，电动汽车充电站

在T1、T2与T3时段内具有差别较大的电动汽车数量n
（最大可控容量）。因此，本文将在下文介绍并验证考

虑该突变特性的频率控制器的设计方法。

T
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图 4 24小时内电动汽车充电站停车情况
Fig. 4 Parking situation in EV station within 24 hours 

1.2   微电网系统频率控制模型

除了电动汽车充电站以外，本文微电网系统中还

存在微型燃气轮机[27]充当主调频机组，以保证微电网

调控的稳定性与灵活性。在频率控制过程中，风电系

统作为扰动源，相关数据来自记录的历史数据[28]。搭

建如图5所示的微电网系统频率控制模型。

图5中：ΔPW是风电扰动功率；ΔPMT是微型燃气

轮机的输出功率增量；ΔPEV是电动汽车充电站的输出

功率增量；Ht是微电网的惯性常量。

论家 （Actor-Critic） 框架与DQN算法的融合[29-30]，继

承了DQN算法中的独立目标网络，从而具有经验回放

能力，旨在打破数据之间的关联性，降低模型的训练

难度。本文的DDPG算法能够实现PID算法中控制参

数的自适应调节。值得注意的是，本文中基于可进化

PID的频率控制器就是基于DDPG的自适应参数PID控

制器，两者本质是相同的，前者突出了新型PID算法

的进化能力，后者突出了DDPG协助PID进行参数自

适应，两者的侧重点不同，但是代表同一种算法。

DDPG算法中的动作a （即action） 表示智能体在当

前环境状态s （即state） 下执行的动作。对于本文提出

的基于DDPG的参数自适应PID算法而言，智能体的

动作集可定义为PID控制器的可调参数KP、KI与KD，

即

       A=[KP, KI, KD]              （7）
环境状态可以选取微电网频率控制闭环系统的状

态量：实时频率偏差ΔF(t)、电动汽车充电功率的实

时上、下限约束集Ω (PEV
+ )、Ω (PEV

− )。因此，可定义
状态空间S为

        S F t P P= , ,  ∆ ( ) Ω Ω( EV EV
+ −) ( )       （8）

由此，可总结出DDPG对PID控制器进行权重参数

自适应调整的结构，如图6所示。智能体控制器在每

个采样周期中会检测当前环境的状态集，并执行Actor
网络所输出的动作集。进而，PID控制器将对系统频

率进行控制，得到该时刻的频率偏差，系统由此计算

出奖励值，对Actor网络和Critic网络进行单步更新，

直到当前的回合（episode）结束。
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图 5 微电网负荷频率控制模型
Fig. 5 Load frequency control model of microgrid 
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图 6 可进化PID控制器结构图
Fig. 6 The structure of evolutionary-PID controller

2	 基于可进化PID的频率控制器

2.1   基于DDPG的自适应参数PID控制器结构

DDPG算法作为强化学习中的一种，是行动者-评

2.2   DDPG智能体奖励函数的定义

一个优秀的奖励函数能够提高强化学习的训练收

敛速度，不合理的奖励规则甚至会导致平均奖励曲线
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产生震荡。本文控制器要解决的问题是：根据一日内

不同的电动汽车分布与随机扰动，通过DDPG智能体

对PID控制器实现自适应参数调整，解决电动汽车与

随机负荷所带来的强非线性影响。因此，根据电力安

全工作规程原则，并考虑一定的调节死区，可设计出

其奖励函数如下：

     r f ff =       0.10 0.15







 ∆ <
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       （9）

式中：μ1、μ2、μ3与μ4为针对微电网频率偏差的各控制

区域奖励函数所对应的权值，其大小会影响学习的收

敛速度与效果，需要根据实际算例与大量仿真验证得

到最终取值。

当 ∆f 处于调节死区[0, 0.03) Hz时，频率偏差远

小于正常运行的最小误差要求，故此时赋予DQN控制

器最大奖励值为0；当 ∆f 分别处于正常控制区[0.03, 
0.10) Hz与[0.10, 0.15) Hz、辅助控制区[0.15, 0.20) Hz、
紧急控制区[0.20, +∞) Hz时，控制器将会获得相应的

负奖励，即惩罚值。

3	 算例分析

3.1   仿真结构与参数选取

为评价上述策略的控制效果，根据图5中的模型，

在MATLAB/Simulink软件中构建微电网系统，如图7
所示。具体的设备参数与微电网实际参数设置如表1
所示。通过不断测试，得到奖励函数中各权值以及超

参数的具体取值[31]：分别取μ1、μ2、μ3、与μ4为3、10、
20与50；折扣因子γ为0.9；学习率α为0.001；h为5；u
为50。将DDPG控制器的迭代次数设置为10 000次，

且每次100步，步长为0.1 s。

表 1 微电网LFC模型的系统参数
Table 1 System parameters of the microgrid LFC model

设备 参数 描述 值

微型燃气
轮机

Tg 调节器时间常数 0.1 s

Td 发电机时间常数 8 s

R 调速系数 0.05 Hz/pu

δmt
发电机功率斜坡

速率限制
0.015 pu/s

μmt 发电机功率增量限制 0.04 pu

电动汽车

THP1
电动汽车充电站

时间常数
1 s

μev
电动汽车充电站
最大功率增量

0.03 pu

其他 Ht 微电网惯性参数 7.11 s

3.2   场景1：系统受到风电扰动

本文的DDPG智能体共耗时大约5×104 s完成 
15 000个回合的训练后，得到了最优值函数Q网络，

能够进行相应的仿真测试[32]。同时，为了更好地体现

出可进化PID控制器的性能，本文引入传统PID控制下

的微电网系统作为对比（具体参数如表2所示），并分

析各控制器在各类扰动下的控制性能。

假设某日凌晨04:00，风力发电输出功率受到扰

动，扰动数据来自历史数据[28]，如图8所示。可以看

出，风力扰动在85 s后大大衰弱。微电网在不同算法

控制下的频率波动如图9所示。为了使得分析更为准

确，本文将|Δf |<0.03 Hz的时长占比作为控制优秀率。

对频率波动进行统计分析，可得到具体的分析数据如

表3所示。

表 2 微电网LFC控制器的系统参数
Table 2 Parameters of the microgrid LFC controller 

控制器 参数 值

PID

KP 4

KI 1.18

KD 0.5图 7 微电网系统结构图
Fig. 7 Structure diagram of microgrid system
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 表 3 场景1中受到随机扰动时的仿真结果
Table 3 Simulation results under strong random disturbance in 

Scenario 1

控制器类型 平均值/Hz 最大值/Hz 优秀率

PID控制器 0.009 53 0.048 49 <95%

可进化PID控制器 0.005 56 0.028 22 100%

从图9与表3可以看出，本文所设计的learning-
based PID控制器用于微电网系统的频率控制时，频率

波动幅度较小，可以控制在0.03 Hz的范围内，达到

100%的优秀率，调节时间也明显短于传统PID控制器。

在传统PID控制下，频率偏差最大达到了0.048 49 Hz， 
超过了优秀阈值。这一仿真结果表明在随机扰动的

影响下，可进化PID控制器具有更好的稳定性和鲁棒

性，以及调节时间短、对扰动响应快等优点。

3.3  场景2：电动汽车移动性对频率控制的影响

在实际系统中，电动汽车充电站储电容量在一天

内会发生阶段性突变。为探究电动汽车移动性对频率

控制的影响，并验证所设计控制器在面对电动汽车随

机性时的鲁棒性，本节基于3.2节的场景，假设风电扰

动发生在中午12:00，得到各组控制器的控制结果，如

图10与表4所示。

对比图9与图10可知，在中午12:00，微电网中电

动汽车充电站的可控容量远小于凌晨04:00，调频能力

大幅下降，PID控制器控制下的微电网频率偏差显著

大于场景1，最大频率波动达到0.068 89 Hz。而在可

进化PID控制器的控制下，微电网频率偏差仍能保持

在0.03 Hz以内，达到100%的优秀率。这是通过DDPG
智能控制器基于预学习过程所积累的经验，实时改变

PID控制器参数来实现的。
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图 8 微电系统受到的强随机扰动
Fig. 8 Strong random disturbance to island microgrid 

图 9 强随机扰动下的微电网系统频率偏差
Fig. 9 Frequency deviation of microgrid system under strong 

random disturbance
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图 10 中午12:00的微电网系统频率偏差
Fig. 10 Frequency deviation of microgrid at 12:00 AM

表 4 场景2中受到随机扰动时的仿真结果  
Table 4 Simulation results under strong random disturbance in 

Scenario 2

控制器类型 平均值/Hz 最大值/Hz 优秀率

PID控制器 0.020 29 0.068 89 <75%

可进化PID控制器 0.006 81 0.028 81 100%

4	 结论与展望

本文提出了一种基于可进化PID的含电动汽车的

微电网频率控制策略。考虑了电动汽车移动性和用户

充电行为随机性，以及电动汽车充电站容量在日内的
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阶段性突变。在PID控制的基础上加入了DDPG智能

体，对PID控制器实现了自适应权重参数的调整，有

效解决了电动汽车与随机负荷带来的强非线性影响。

通过多种场景下的仿真分析，得出以下结论。

1） 电动汽车充电站在微电网中具有惯性小、调

节速度快的特点，可在微电网频率调节中发挥重要

作用。

2） 与PID控制相比，可进化PID算法能够更好地

应对随机性扰动，并更好地适应系统参数和结构的变

化：当微电网内发生强随机干扰或电动汽车充电站容

量发生阶段性突变时，DDPG智能体能够对PID控制器

参数在小时间尺度下进行精细调节，在大时间尺度下

进行阶段性调整，显著增强了含电动汽车的微电网频

率控制的鲁棒性和适应性。

电动汽车冬季和夏季电池功耗不同会影响微电网

的负荷频率控制过程，但是由于本文所研究的控制过

程是短暂的，控制模型可以根据实际需要随时进行调

整，在夏季/冬季切换相应的控制模型，即可完成对应

的控制过程。同样地，在不同地区，控制模型也可能

发生一定的改变，相关内容将在后续的工作中进行深

入研究。
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