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分布式资源聚合参与频率紧急控制的控制性能
评价方法
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摘要： 为实现对海量异构分布式资源及由其聚合而成的虚拟控制单元参与频率紧急控制时的控

制性能进行评价，提出了一种分布式资源聚合参与频率紧急控制的控制性能评价方法。对于虚拟

控制单元整体的控制性能评价，根据电网频率紧急控制相关要求，选取达到稳态前后两部分内实

际有功功率相较要求越限导致的欠、过调节电量为评价参量，对应设计 4 个评价指标；对于所聚合

分布式资源个体的控制性能评价，根据聚合特点和资源个体动态特性，选取调节持续、幅度、速度、

延迟 4 个评价参量，对应设计 4 个指标。算例分析表明：在正常和 3 类不同异常场景中，所提方法均

能够可靠反映虚拟控制单元与分布式资源个体的控制性能并进行正确评价；在部分场景中已有静

态方法出现误判时，所提方法能够更为有效地识别异常执行情况，相比已有静态方法更为可靠；量

测采样间隔和噪声情况对所提评价指标的计算存在一定影响，当采样间隔≤0. 1 s、采用 3 点移动

平均法等方法进行噪声预处理时，评价指标计算误差相对较小。
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Control Performance Evaluation Method for Aggregated Distributed 
Energy Resources Participating in Frequency Emergency Control
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Abstract： To evaluate the control performance of large numbers of heterogeneous distributed energy 
resources （DERs） and the virtual control unit （VCU） formed by aggregating them during frequency 
emergency control， this paper proposes a control performance evaluation method for aggregated 
DERs.  At the VCU level， in accordance with relevant grid requirements for frequency emergency 
control， the under- and over-regulation energies caused by violations of the prescribed active-power 
bounds during the transient and steady-state stages are selected as evaluation quantities， and four 
corresponding indices are developed.  At the individual DER level， regulation duration， amplitude， 
speed， and delay are selected as evaluation quantities based on aggregation characteristics and 
resource dynamics， and four corresponding indices are developed.  Case studies under normal 
conditions and three types of abnormal conditions show that the proposed method reliably reflects and 
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correctly evaluates the control performance of both VCUs and individual DERs.  In scenarios where 
existing static methods produce misclassifications， the proposed method more effectively identifies 
abnormal responses of VCUs and individual DERs and is therefore more reliable.  The measurement 
sampling interval and noise affect the calculation of the proposed indices.  When the sampling interval 
does not exceed 0. 1 s and measurement data are preprocessed using a three-point moving average or a 
similar noise-reduction method， the index calculation errors remain relatively small.
Keywords： control performance evaluation； distributed energy resource； frequency emergency 

control； virtual control unit

随着风电、光伏等新能源发电容量占比的不断

提升［1-2］，作为传统频率紧急控制辅助服务主要提供

者的火电机组逐步被替代，系统对大扰动的抵抗能

力 被 削 弱［3-4］。 配 电 侧 存 在 大 量 分 布 式 资 源

（distributed energy resource， DER），包括电动汽车

（electric vehicle， EV）、储 能 系 统（energy storage 
system， ESS）等储能型资源［5-8］和电热水器（electric 
water heater， EWH）、变频空调等温控负荷资源［9-10］

等，其可与电网双向互动并参与控制。利用虚拟电

厂技术将这些分散式接入配电网的 DER 聚合成虚

拟控制单元（virtual control unit， VCU）［11-12］，作为统

一整体参与系统频率紧急控制，可在保证经济性的

同时，有效补充系统短缺的频率紧急控制资源。

根据相关规范，VCU 主要通过前馈方式参与频

率紧急控制［13-14］。这种方式调节速度快、作用于扰

动发生初期，能够起到遏制频率变化速度、快速恢

复频率稳定的重要作用［15-16］。控制性能评价是在事

后对辅助服务主体的实际表现进行评价分析，明确

其是否达到相关要求。控制性能评价可以监督辅

助服务主体履行电网的控制性能要求，辅助电网公

司更好地规范和管理各主体的频率紧急控制行为，

从管理侧角度提升电网实际频率紧急控制能力，保

障系统频率安全［17-18］。在电力系统频率安全态势日

趋严峻的情形下，更需要对频率紧急控制行为进行

细致的管理和考核。

不同于常规提供辅助服务的火电、风电机组通

常为实际单一个体，VCU 为大量小容量个体虚拟聚

合组成，内部控制策略复杂、个体特性各异［15，19］。因

此，除电网需对 VCU 聚合后整体进行评价外，VCU
运营方等聚合商亦需对下属 DER 个体进行控制性

能评价，为下属 DER 个体向 VCU 提供的服务质量

评价提供分析工具。

针对辅助服务主体参与频率调节的控制性能

评价参量选取和指标设计，目前已有许多相关研

究。文献［20］基于某段时间内负荷变化方差与频

率变化方差的比值定义了电网一次调频能力评估

指标。文献［21］提出了以开环低阶一次调频响应

模型为评价准则的火电机组动态一次调频参量辨

识方法，实现评价参量获取由静态经验判断向动态

参数辨识的转变。文献［22］基于火电机组一次调

频以惯性响应为主的特点，选取了动态调整幅度、

动态调节速度和动态累积效应 3 个评价参量设计指

标。文献［23］以风电送出线路功率实测值与预测

值的误差为评价参量，将风电的随机性纳入评价考

量。文献［24］分别建立两种控制模式下风电机组

的一次调频模型，利用量测辨识其下垂系数参量实

现了动态评价。

上述研究针对单一辅助服务个体（如火电机

组、新能源场站等）的控制性能获取与评价进行了

较为深入研究。但是，其中传统静态评价多基于特

定时刻的静态点监测，难以捕获 VCU 参与频率紧

急控制过程中的非线性特征。然而，现有动态评价

指标多适配单一个体，难以适配由海量异构 DER 虚

拟聚合而成的 VCU。此外，VCU 运营方等聚合商

亦需对下属 DER 个体进行监督管理，而目前缺乏对

下属被聚合 DER 个体的控制性能评价方法。

针对上述问题，本文提出了一种分布式资源聚

合参与频率紧急控制的控制性能评价方法。对于

VCU 整体的控制性能评价，结合电网频率紧急控制

相关要求，根据达到稳态前后两部分内，实际有功

功率相较要求越限导致的欠、过调节电量为评价参

量，分别设计 4 个评价指标；对于所聚合 DER 个体

的控制性能评价，结合整体虚拟聚合特点和个体动

态特性，选取调节持续、幅度、速度、延迟 4 个评价参

量，并分别设计指标，从而为电网频率紧急控制辅

助服务监督考核和虚拟控制单元运营方内部服务

质量评价提供分析工具。

需要说明的是，频率紧急控制存在上、下调节

两种情况，详细分析见附录 A。不失一般性地，本文

以下调节情况为分析对象。对于上调节，可对目标
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功率和功率改变量等参量取绝对值后，代入本文方

法进行计算。

1　控制性能评价指标设计

1. 1　电力系统频率紧急控制性能要求

本文所面向的聚合配电侧 DER 形成的 VCU，

属于能够响应电力调度指令的可调节负荷（含通过

聚合商、虚拟电厂等形式聚合）［25］，其参与频率紧急

控制的流程分析详见附录 B。

目前，此类新型辅助服务主体参与辅助服务的

相关规范尚未健全。考虑到其与原有发电侧辅助

服务主体处于同一系统、参与同一市场，管理模式、

运行规范等应会基本保持同一范式，因此本文参照

现行对发电侧辅助服务主体控制性能要求相关文

件中的范式，确定对 VCU 的控制性能要求。具体

为，VCU 参与频率紧急控制过程中的有功功率应处

于图 1 中阴影区域内［26-27］。

控制性能要求可通过图 1 中紫色线条的功率下

限和红色线条的功率上限描述，具体为

P up ( t )= 101%P theo，0 ≤ t< T end （1）

P down ( t )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0，0 ≤ t< T 10%

10%P theo，T 10% ≤ t< T 90%

90%P theo，T 90% ≤ t< T reg

99%P theo，T reg ≤ t≤ T end

（2）

1. 2　VCU控制性能评价参量选择与获取

根据 1. 1 节可知，控制性能要求可根据调节时

间要求为界，前后分为暂态与稳态两个部分。暂态

部分期间，VCU 有功功率需满足延迟时间与上升时

间要求，并逐步达到目标功率；稳态部分期间，VCU

有功功率应维持在目标功率附近，不应波动过大。

基于频率紧急控制的快速性、准确性与整体效

果要求，并考虑 VCU 为聚合整体的特点，本文选取

VCU 有功功率跃出控制性能要求范围的积分电量

为评价参量。并按照控制性能要求的功率上、下限

和暂、稳态两个部分，分为 4 个评价参量，具体如下。

暂态欠调节电量W un
TR 为在暂态部分期间，VCU

有功功率未满足要求功率下限部分的电量，具体为

W un
TR =∫

0

T reg

max [0，P down ( t )- PVCU ( t ) ] dt （3）

式中：PVCU为 VCU 参与频率紧急控制的有功功率。

暂态过调节电量W ov
TR 为在暂态部分期间，VCU

有功功率超过要求功率上限部分的电量，具体为

W ov
TR =∫

0

T reg

max [0，PVCU ( t )- P up ( t ) ] dt （4）

稳态欠调节电量W un
ST 为在稳态部分期间，VCU

有功功率未满足要求功率下限部分的电量，具体为

W un
ST =∫

T reg

T end

max [0，P down ( t )- PVCU ( t ) ] dt （5）

稳态过调节电量W ov
ST 为在稳态部分期间，VCU

实际功率超过要求功率上限部分的电量，具体为

W ov
ST =∫

T reg

T end

max [0，PVCU ( t )- P up ( t ) ] dt （6）

考虑到电力系统量测设备测得的功率序列一

般为等间隔采样，式（3）~（6）可表示为

W un
TR = T ∑

k= 1

k reg

max [ ]0，P down ( )kT - PVCU ( )kT （7）

W ov
TR = T ∑

k= 1

k reg

max [ ]0，PVCU ( )kT - P up ( )kT （8）

W un
ST = T ∑

k reg + 1

kend

max [ ]0，P down ( )kT - PVCU ( )kT （9）

W ov
ST = T ∑

k reg + 1

kend

max [ ]0，PVCU ( )kT - P up ( )kT （10）

式中：T为电力系统量测采样间隔；k reg = ë ûT reg T ，

kend = ë ûT end T ，ë û为向下取整函数。当采样间隔较

长时，可利用分段 3 次 Hermite 插值（piecewise cubic 
Hermite interpolating polynomial， PCHIP）等插值法

提高参量计算精度［28］。

1. 3　VCU控制性能评价指标设计

基于上节提出的 4 个评价参量，本节进一步根

据暂态调节电量标准值WTR 和稳态调节电量标准

值WST，对应设计了 4 个评价指标，具体如下。

暂态欠调节指数 R un
TR 反映了 VCU 在暂态过程

中 PVCU低于 Pdown的缺额程度，具体为

 
T10% T90%

P

tTend

±1%Ptheo
Ptheo

90%Ptheo

10%Ptheo

Treg

Pup

Pdown

Pup、Pdown—控制性能要求的功率上、下限；Ptheo—目标功率；

T10%、T90%、Treg、Tend—滞后时间要求值、上升时间要求值、调

节时间要求值、持续时间要求值。

图 1　频率紧急控制的控制性能要求示意图

Fig.  1 Control performance requirements for frequency 
emergency control
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R un
TR =

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

1 - W un
TR

WTR
，0 ≤W un

TR ≤WTR

0，W un
TR >WTR

（11）

式中：WTR为暂态调节电量标准值，具体为

WTR = P theoT reg （12）
暂态过调节指数 R ov

TR 反映了 VCU 在暂态过程

中 PVCU超出 Pup的超额程度，具体为

R ov
TR =

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

1 - W ov
TR

WTR
，0 ≤W ov

TR ≤WTR

0，W ov
TR >WTR

（13）

稳态欠调节指数 R un
ST 反映了 VCU 在稳态过程

中 PVCU低于 Pdown的缺额程度，具体为

R un
ST =

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

1 - W un
ST

W ST
，0 ≤W un

ST ≤W ST

0，W un
ST >W ST

（14）

式中：WST为稳态调节电量标准值，具体为

W ST = P theo (T end - T reg) （15）
稳态过调节指数 R ov

ST 反映了 VCU 在稳态过程

中，PVCU超出 Pup的超额程度，具体为

R ov
ST =

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

1 - W ov
ST

W ST
，0 ≤W ov

ST ≤W ST

0，W ov
ST >W ST

（16）

上述 4 个评价指标，均为达到 100% 时合格，越

接近 0 则不合格程度越高，其取值范围、合格条件等

信息汇总如附录 C 表 C1 所示。

2　DER 控制性能评价方法设计

2. 1　DER个体动态特性模型获取

EV 与 ESS 等储能类设备参与频率紧急控制时

的有功功率动态特性，可建模为一阶惯性环节，考

虑到控制过程中的通信与设备动作延迟，可表示为

GEV ( s)= e-τEV s
1

TEV s+ 1 （17）

GESS ( s)= e-τESS s
1

TESS s+ 1 （18）

式中：GEV、GESS分别为 EV、ESS 有功功率动态特性；

TEV、TESS 分别为 EV、ESS 的惯性时间常数；τEV、τESS

分别为 EV、ESS 的通信与动作延迟时间。

EWH 等定频温控负荷，主要通过开关或模式

切换参与频率紧急控制。考虑到控制过程中的通

信与设备动作延迟，其动态特性可表示为

GEWH ( s)= e-τEWH s （19）
式 中 ：GEWH 为 EWH 有 功 功 率 动 态 特 性 ；τEWH 为

EWH 的通信与动作延迟时间。

2. 2　DER个体评价参量选择

考虑到在 DER 个体参与频率紧急控制的过程

中，受通信波动等随机因素影响可能出现中途退出

控制等现象。本文选取调节持续参量 LDER，即 DER
个体连续保持参与控制的时间，检测其参与频率紧

急控制的可靠程度。理想状态下，DER 个体有功功

率稳态值应维持至电力系统要求的持续时间，故其

标杆值应为 Tend。

针对 DER 个体控制过程中动态特性的评价，根

据 2. 1 节，本文选取了调节幅度 KDER、调节速度 TDER

和调节延迟 τDER3 个评价参量。其中，EV 与 ESS 包

含全部 3 个评价参量，其关系定义为

PDER = cV2D e-τ
DER
s KDER

TDER s+ 1 （20）

式中：PDER为量测测得的 DER 个体频率紧急控制有

功功率；cV2D 为 VCU 向 DER 个体下发的控制信号，

为 DER 个体目标功率 PV2D对应的阶跃信号，即

cV2D = PV2D

s
（21）

EWH 仅包含调节幅度和调节延迟两个评价参

量，其关系定义为

PDER = cV2DKDER e-τDER s （22）
调节幅度参量 KDER 指 DER 个体按自身理想动

态特性参与频率紧急控制时的比例控制常数值，可

体现 DER 个体相对目标功率的调节幅度效果。理

想状态下 DER 个体有功功率稳态值应与 VCU 调控

中心下发的控制信号 cV2D一致，故标杆值应为 1。
调节速度参量 TDER 指 DER 个体按理想惯性响

应特点进行调节时的惯性时间常数值，可体现 DER
个体参与频率紧急控制的调节速度。标杆值可根

据 DER 个体向 VCU 的申报参数确定，或由 VCU 聚

合前对各 DER 个体进行阶跃试验测试获取。

调节延迟参量 τDER 指 DER 个体参与频率紧急

控制有功功率改变的延迟时间，可体现 DER 个体对

频率紧急控制指令信号的反应速度。标杆值同样

可根据 DER 个体向 VCU 的申报参数确定，或由

VCU 聚 合 前 对 各 DER 个 体 进 行 阶 跃 试 验 测 试

获取。

2. 3　DER个体评价参量实际值获取

由于 VCU 向 DER 个体下发的频率紧急控制信

号在控制期间为恒定阶跃信号，DER 个体的正常稳

态出力应维持在目标功率附近。所以，可利用实测

有功功率的一阶差分及其与目标功率的偏差进行

检测，具体为

4
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ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

PDER[ ]( )kdrop - 1 T - PDER ( )kdropT > δ1PV2D

min
kdrop < κ< kdrop + kend

[ ]PDER ( )κT < δ2PV2D

max
0 < κ< kdrop

[ ]PDER ( )κT > δ3PV2D

（23）

式中：δ1、δ2、δ3为判别阈值，具体定义见附录 D1。
当采样数据无法满足式（23），即未出现中途退

出情况时，可认为 LDER 参量实际值 L actu
DER 与理论值

L theo
DER 相同；当采样数据同时满足 3 个判据，则 kdrop 为

中途退出点，此时 L actu
DER 为

L actu
DER = kdropT （24）

当未检测出中途退出情况时，可用全部量测功

率序列；当检测出时，可用中途退出控制之前，即

LDER 之前量测功率序列，通过参数辨识方法［29］对

KDER、TDER 和 τDER 参量的实际值 K actu
DER、T actu

DER 和 τ actu
DER 进

行计算。

对于 EV 和 ESS，将 K actu
DER、T actu

DER 和 τ actu
DER 作为待辨

识参量，考虑到量测测得的功率序列一般为等间隔

采样，根据附录 D2 的推导过程，最小二乘法辨识为

θ̂= [K actu
DER K actu

DERτ actu
DER T actu

DER ]
T

1 × 3
= (X TX )-1

X T y

（25）
X= [PV2D kT -PV2D -PDER ( )kT ] ( )kend - k1 × 3

（26）

y= é

ë
ê
êê
êT ∑

κ= 1

k

PDER (κT ) ù
û
úúúú

( )kend - k1 × 1

（27）

式中：k∈ [ k1，kend ]，k1 ≥ τ actu
DER T。

对于 EWH，K actu
DER 可通过采样全程中达到稳态

后的尾部采样功率数据取均值进行获取，具体为

K actu
DER =

∑
κ= k

kend

PDER ( )κT

PV2D ( )kend - k+ 1
（28）

式中：k∈ [ k1，kend ]，k1 ≥ τ actu
DER T。

进一步地，根据面积法求解 τ actu
DER，即理论上稳态

值在全过程形成的积分电量与实际功率曲线的积

分电量之差，近似等于 τ actu
DER 导致的缺额电量，具体为

τ actu
DER = kendT-

T ∑
κ= 1

kend

PDER ( )κT

PV2DK actu
DER

（29）

在实际电力系统中，量测设备测得的采样数据

可能受到噪声等污染而存在数据失真问题，可采用

3 点移动平均法等［30-31］方法对采样数据进行预处理，

以减小噪声等因素对评价参量辨识结果的影响。

2. 4　DER个体评价指标设计

基于 2. 2 节选择的 DER 个体评价参量，本节对

应设计了调节持续、幅度、速度、延迟指数 4 项评价

指标。其中，EV 与 ESS 包含全部 4 项评价指标，

EWH 仅包含除调节速度指数外的 3 项评价指标。

调节持续指数 RL反映了频率紧急控制过程中

调节持续参量 LDER对标杆值的完成程度，定义为

RL =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

L actu
DER

L theo
DER

，L actu
DER < L theo

DER

100%，L actu
DER ≥ L theo

DER

（30）

式中：L actu
DER 和 L theo

DER 分别为 LDER参量标杆值和实际值。

调节幅度指数 RK反映了频率紧急控制过程中

调节幅度参量KDER对标杆值的偏离程度，定义为

RK =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

100%，( )1 - εK K theo
DER ≤ K actu

DER ≤ ( )1 + εK K theo
DER

max ( )0，
1 - || K actu

DER - K theo
DER K theo

DER

1 - εK
，其他

（31）
式中：K actu

DER 和 K theo
DER 分别为 KDER 参量标杆值和实际

值 ；εK 为可容忍的 DER 个体稳态功率调节误差

阈值。

调节速度指数 RT反映了频率紧急控制过程中

调节速度参量 TDER对标杆值的完成程度，定义为

RT =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

100%，T actu
DER ≤ T theo

DER

2 - T actu
DER

T theo
DER

，T theo
DER < T actu

DER ≤ 2T theo
DER

0，T actu
DER > 2T theo

DER

（32）

式 中 ：T actu
DER 和 T theo

DER 分 别 为 TDER 参 量 标 杆 值 和 实

际值。

调节延迟指数 Rτ反映了频率紧急控制过程中

调节延迟参量 τDER对标杆值的完成程度，定义为

Rτ =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

100%，τ actu
DER ≤ τ theo

DER

2 - τ actu
DER

τ theo
DER

，τ theo
DER < τ actu

DER ≤ 2τ theo
DER

0，τ actu
DER > 2τ theo

DER

（33）

式中：τ actu
DER 和 τ theo

DER 分别为 τDER参量标杆值和实际值。

上述 4 个评价指标，均为达到 100% 时合格，越

接近 0 则不合格程度越高，其取值范围、合格条件等

信息汇总如附录 C 表 C2 所示。

3　算例分析

为验证本文所提控制性能评价方法的可行性

与有效性，以聚合 1 000 台 EV、1 000 台 EWH 及 1 套

ESS 的 VCU 为评价对象，在不同场景下进行指标

计算与对比分析。

假设电力系统调度中心向 VCU 下发的频率紧

5
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急控制任务为 2. 5 MW，信号形式为阶跃信号 ；

VCU 向各 EV、EWH 个体下发 1 kW，向 ESS 下发

500 kW 的紧急控制任务。当所有 DER 个体均正常

调节时，各类 DER 仿真参数如附录 E1 表 E1 所示。

T10%、T90%、Treg、Tend 和 εK 分 别 取 1 s、3 s、4 s、60 s
和 1%［26-27］。

3. 1　所有 DER个体均正常调节

当所有 DER 个体均正常调节时，VCU 整体有

功功率的仿真结果如附录 E2 图 E1（a）所示，4 项评

价指标均为 100. 00%；部分典型 DER 个体的有功

功率仿真结果如附录 E2 图 E1（b）所示，所选取 DER
个体的各项评价指标均为 100. 00%。

由此可知，在此场景下，VCU 的各项评价指标

均为合格，所选取 DER 个体的各项评价指标均为合

格，评价结果与场景设置情况一致。

3. 2　部分 DER个体动态特性参数与申报不符

假设 801~1 000 号 EV、801~1 000 号 EWH 和

ESS 的动态特性参数与申报不符，其申报参数与

3. 1 节中相同，实际参数如附录 E1 表 E2 所示，其余

DER 个体实际参数与 3. 1 节中相同。

此场景下，VCU 整体有功功率的仿真结果如附

录 E3 图 E2（a）所示，4 项评价指标中 R un
TR=99. 11%、

R un
ST=99. 80%、 R ov

TR=100. 00%、 R ov
ST=100. 00%。

可以看出，在部分 DER 个体延迟时间、惯性时间常

数等参数实际值大于申报值的情况下，VCU 在部分

时刻出现欠调节问题，其 R un
TR 和 R un

ST 指标不合格，评

价结果与场景设置情况一致。

此场景下，部分典型 DER 个体的有功功率仿真

结果如附录 E3 图 E2（b）所示，所选取的 DER 个体

的各评价指标如表 1 所示。可以看出，801 号 EV 和

ESS 的 RT和 Rτ指标不合格，801 号 EWH 的 Rτ指标

不合格，评价结果与场景设置情况一致。

3. 3　部分 DER个体调节稳态功率与目标功率不符

本节对部分 DER 个体参与频率紧急控制时稳

态功率与目标功率不符的情况，设置 3 个场景进行

分析。场景 A 为部分 DER 个体调节稳态功率超过

目标功率；场景 B 为部分 DER 个体调节稳态功率不

足目标功率；场景 C 为部分 DER 个体调节稳态功率

超过和不足目标功率并存。具体 DER 个体异常情

况设置如附录 E1 表 E3 所示，其余参数与 3. 1 节中

相同。

在 A、B 和 C 这 3 个场景下，VCU 整体有功功率

的仿真结果如附录 E4 图 E3（a）、图 E4（a）和图 E5
（a）所示，4 项评价指标结果如表 2 所示。

由表 2、附录 E4 图 E3（a）、图 E4（a）和图 E5（a）
可知：在场景 A 中，VCU 整体出现调节过量，其 R ov

TR

和 R ov
ST 指标均不合格；在场景 B 中，VCU 整体在稳

态部分期间出现调节不足，其 R un
ST 指标不合格；在场

景 C 中，由于过调节的 DER 个体总过调量和欠调节

的 DER 个体总欠调量恰好相互抵消，VCU 整体功

率满足控制性能要求，VCU 各评价指标均合格；3
个场景的评价结果均与场景设置情况一致。

在 A、B 和 C 这 3 个场景下，部分典型 DER 个体

的有功功率仿真结果如附录 E4 图 E3（b）、图 E4（b）
和图 E5（b）所示，所选取的 DER 个体的各个评价指

标如表 3 所示。

由表 3、附录 E4 图 E3（b）、图 E4（b）和图 E5（b）
可知：在场景 A 中，801 号 EV、801 号 EWH 和 ESS
的 RK指标不合格；在场景 B 中，801 号 EV、801 号

EWH 和 ESS 的 RK指标不合格；在场景 C 中，1 号

EV、801 号 EV、1 号 EWH 和 801 号 EWH 的 RK指标

不合格；3 个场景的评价结果均与场景设置情况

一致。

从场景 C 可以看出，即使 VCU 下属的部分

DER 个体出现调节稳态功率与目标功率不符的情

况，聚合后 VCU 整体控制性能仍可能满足要求。

3. 4　部分 DER中途退出控制

本节对部分 DER 个体参与频率紧急控制时，受

通信波动影响导致控制信号暂时中断、中途短暂退

出调节的场景进行分析。假设 801~1 000 号 EV 和

801~1 000 号 EWH 与 VCU 控制中心之间在 3. 00~

表 1　部分 DER 个体评价指标仿真结果

Table 1 Simulation results of evaluation indices for selected 
individual DERs

DER 个体

1 号 EV
801 号 EV
1 号 EWH

801 号 EWH
ESS

RL/%
100. 00
100. 00
100. 00
100. 00
100. 00

RK/%
100. 00
100. 00
100. 00
100. 00
100. 00

RT/%
100. 00
18. 80

66. 07

Rτ/%
100. 00

0. 00
100. 00

0. 00
0. 00

表 2　VCU 评价指标仿真结果

Table 2 Simulation results of evaluation indices for VCU

场景

A
B
C

R un
TR/%

100. 00
100. 00
100. 00

R ov
TR/%

85. 71
100. 00
100. 00

R un
ST/%

100. 00
91. 40

100. 00

R ov
ST/%

85. 00
100. 00
100. 00

6
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3. 50 s、15. 00~20. 00 s、30. 00~30. 50 s、40. 00~
45. 00 s出现 4 次长短不一的通信波动，其余 DER 个

体未出现通信异常，其余参数与 3. 1 节中相同。

此场景下，VCU 整体有功功率的仿真结果如附

录 E5 图 E6（a）所示，4 项评价指标中 R un
TR=99. 41%、

R un
ST=97. 20%、R ov

TR=100%、R ov
ST=100%。

由附录 E5 图 E6（a）可知，若采取静态视角方法

对 VCU 整体控制性能进行评价，即仅监测 T10%、

T90%、Treg、Tend 这 4 个时刻的 VCU 整体功率，可得

VCU 在 4 个时刻的功率均为 2 500 kW，从而判定为

合格。但是，事实上部分 DER 个体短暂退出控制，

静态视角方法并未监测到该情况，而出现误判。

根据本文所提的 4 项评价指标，VCU 整体出现

欠调节问题，其 R un
TR 和 R un

ST 指标均不合格，评价结果

与场景设置情况一致，说明本文所提评价方法相较

传统静态评估方法具有更高的灵敏性。

此场景下，部分典型 DER 个体的有功功率仿真

结果如附录 E5 图 E6（b）所示，所选取的 DER 个体

的各个评价指标如表 4 所示。

由附录 E5 图 E6（b）可知，若采取静态视角方法

对 DER 个体控制性能进行评价，仅监测 DER 个体

有功功率达到 10%、90%、99% 目标功率的时间点

和控制临近结束段的稳态有功功率，无法监测到频

率紧急控制过程中其曾出现短暂退出控制的情况，

从而判定为合格，出现误判。

而由表 4 可知，根据本文所提评价方法，801 号

EV 和 801 号 EWH 的调节持续指数 RL指标不合格，

表明其在 L actu
DER 时刻开始出现中途退出控制，评价结

果与场景设置情况一致，并未出现误判。

3. 5　采样间隔影响分析

本节对实际电力系统中存在多类量测设备，不

同量测设备的采样间隔不一，可能导致指标计算产

生较大误差的问题，进行仿真误差分析。

为兼顾 VCU 整体和 DER 个体评价，以 3. 3 节

场景 A 为基础，在原有 0. 01 s的采样间隔基础上，增

加 0. 03、0. 05、0. 10、0. 25、0. 50、0. 75、1. 00 s采样间

隔，利用 PCHIP 插值法数值积分处理，计算指标并

进行误差对比分析。

在不同采样间隔下，VCU 整体部分评价参量和

指标的仿真结果如表 5 所示，DER 个体部分评价参

量和指标仿真结果如图 2 所示，其余部分未受采样

间隔影响的评价参量和指标仿真结果未进行展示。

由表 5 可知：在采样间隔较小，≤0. 1 s 时，所选

取 VCU 的评价参量误差均较小，相应评价指标基

本保持不变；在采样间隔较大，≥0. 5 s 时，所选取

VCU 的评价参量误差明显增大，且随着采样间隔的

增大而增大，相应评价指标受其影响也明显产生

偏差。

由图 2（a）~（c）可知，不同采样间隔下KDER辨识

结果基本保持不变，相对误差均小于 0. 01%。这是

由于 KDER 辨识结果主要由 DER 个体的稳态有功功

率确定，受采样间隔影响较小，具有较好的稳定性。

由图 2（d）~（f）可知，采样间隔对 τDER 辨识结果

的影响与 DER 自身延迟时间有关。对于实际延迟

较大 DER 个体，如 801 号 EWH，即使采样间隔增大

至 1. 00 s，采样功率仍包含调节起始时刻信息，因而

辨识误差相对较小。对于实际延迟较小的 DER 个

体，如 1 号 EWH，当采样间隔超过其实际延迟，采样

功率难以反映调节起始时刻，导致辨识误差较大。

表 3　部分 DER 个体评价指标仿真结果

Table 3 Simulation results of evaluation indices for selected 
individual DERs

场景

A

B

C

DER 个体

1 号 EV
801 号 EV
1 号 EWH

801 号 EWH
ESS

1 号 EV
801 号 EV
1 号 EWH

801 号 EWH
ESS

1 号 EV
801 号 EV
1 号 EWH

801 号 EWH
ESS

RL/%
100. 00
100. 00
100. 00
100. 00
100. 00
100. 00
100. 00
100. 00
100. 00
100. 00
100. 00
100. 00
100. 00
100. 00
100. 00

RK/%
100. 00

0. 00
100. 00
50. 51
80. 81

100. 00
50. 51

100. 00
80. 81
80. 81
50. 51
50. 51
80. 81
80. 81

100. 00

RT/%
100. 00
100. 00

100. 00
100. 00
100. 00

100. 00
100. 00
100. 00

100. 00

Rτ/%
100. 00
100. 00
100. 00
100. 00
100. 00
100. 00
100. 00
100. 00
100. 00
100. 00
100. 00
100. 00
100. 00
100. 00
100. 00

表 4　部分 DER 个体评价指标仿真结果

Table 4 Simulation results of evaluation indices for selected 
individual DERs

DER 个体

1 号 EV
801 号 EV
1 号 EWH

801 号 EWH
ESS

RL/%
100. 00

5. 03
100. 00

5. 05
100. 00

RK/%
100. 00
100. 00
100. 00
100. 00
100. 00

RT/%
100. 00
100. 00

100. 00

Rτ/%
100. 00
100. 00
100. 00
100. 00
100. 00

7
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由图 2（g）~（i）可知，TDER 对采样间隔最为敏

感。当采样间隔增大时，调节上升过程中的有效采

样点逐渐减少，辨识结果误差逐渐增大。

综合表 5 和图 2 可知，采样间隔对不同评价指

标的影响存在明显差异。VCU 整体评价指标稳定

性均较好。DER 个体评价指标中：RK指标受采样间

隔影响较小，稳定性较好；对于 Rτ和 RT指标，由于采

样间隔较大时采样功率易丢失调节起始和上升阶

段信息，PCHIP 插值亦无法恢复，因而对采样时间

间隔较为敏感。

3. 6　DER个体最小二乘辨识稳定性分析

为验证量测噪声对 3. 3 节 EV、ESS 评价参量最

小二乘法辨识结果的影响，本节以 3. 3 节场景 A 为

基础，在原有理想量测数据基础上叠加零均值高斯

白噪声，噪声标准差分别设置为 0. 2%、0. 5%、1%、

3%、5% 和 10%。分别在未进行预处理和利用 3 点

移动平均法进行预处理的两种情况下，在各噪声水

平进行 500 次蒙特卡罗仿真，采用平均绝对误差

表 5　VCU 评价参量和指标仿真结果

Table 5 Simulation results of evaluation parameters and indices for VCU

采样间隔/s
0. 01
0. 03
0. 05
0. 10
0. 25
0. 50
0. 75
1. 00

W un
TR/（kW·s）
88. 92
88. 76
88. 91
88. 98
88. 52
91. 10
87. 90
83. 30

W un
TR 相对误差

0. 00
0. 18
0. 01
0. 06
0. 45
2. 45
1. 15
6. 32

R un
TR/%

99. 11
99. 11
99. 11
99. 11
99. 11
99. 01
99. 12
99. 17

W un
ST/（kW·s）
274. 15
274. 17
274. 26
273. 93
274. 99
291. 63
235. 94
339. 87

W un
ST 相对误差

0. 00
0. 01
0. 04
0. 08
0. 31
6. 38

13. 94
23. 97

R un
ST/%

99. 80
99. 80
99. 80
99. 80
99. 80
99. 79
99. 83
99. 76
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图 2　部分 DER 个体评价参量和指标仿真结果

Fig.  2 Simulation results of evaluation parameters and indices for selected individual DERs
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（mean absolute error， MAE）、平均绝对百分比误差

（mean absolute percentage error， MAPE）、均方根误

差（root mean square error， RMSE）和相对均方根误

差（relative root mean squared error， RRMSE）进行

误差分析。

在未进行预处理下，所得典型 DER 个体评价参

量辨识结果的 MAE 和 MAPE 如图 3 所示，RMSE
和 RRMSE 如附录 E6 图 E7 所示。在利用三点移动

平均法进行预处理下，所得典型 DER 个体评价参量

辨识结果的 MAE 和 MAPE 如附录 E6 图 E8 所示，

RMSE 和 RRMSE 如附录 E6 图 E9 所示。

由图 3 和附录 E6 图 E7 可知，所选典型 DER 个

体的 KDER、TDER 和 τDER 的最小二乘辨识误差，均随噪

声强度的增大而增大。

由图 3（a）、（b）和附录 E6 图 E7（a）、（b）可知，未

进行量测预处理时，KDER 参量的总体辨识误差相对

较小，对量测噪声具有相对较好的稳定性。在 10%
噪声下，所选取 DER 个体 KDER 辨识结果的 MAPE
均不超过 4%。原因在于，KDER 参量主要反映 DER
个体的稳态有功功率，而稳态持续时间较长，采样

点较多，且随机噪声经积分和多时刻最小二乘计算

后得到一定程度的削弱。

由图 3（c）、（d）和附录 E6 图 E7（c）、（d）可知，量

测噪声对 τDER 参量辨识结果的影响与 DER 个体自

身延迟时间有关。在各噪声强度下：主要表征绝对

误差的 MAE、RMSE 大致处于同一数量级，且 1 号

EV 辨识误差相对较小；对于主要表征相对误差的

MAPE、RRMSE，1 号 EV 超出其余典型 DER 个体

一个数量级。原因在于，1 号 EV 的实际延迟很小，

较小的辨识绝对误差也会形成较大的相对误差。

由图 3（e）、（f）和附录 E6 图 E7（e）、（f）可知，

TDER 参量对量测噪声最为敏感，其误差随噪声强度

增大而快速增加，明显高于相同噪声条件下其余两

参量的辨识误差。原因在于，TDER 参量主要由调节

上升阶段的功率变化特征确定，而 DER 个体调节上

升阶段通常较短，且较强的量测噪声容易掩盖相邻

采样点之间的真实动态变化，从而对 TDER 参量的辨

识产生较大影响。

对比图 3、附录 E6 图 E7~E9 可知，进行预处理

后，KDER、TDER 和 τDER 这 3 个参量的辨识误差均有所

下降，且较强噪声下改善效果更为显著。较高强度

噪声下 TDER、τDER 参量辨识结果均有较为明显改善，

MAPE 降幅在 50% 左右。1 号 EV 的 τDER 参量辨识

误差虽下降较为显著，但仍高于另外两类 DER，进

一步说明较短实际延迟下 τDER参量对量测噪声更为

敏感。

4　结  论

本文提出了一种分布式资源聚合参与频率紧

急控制的控制性能评价方法，通过理论分析与算例

结果得出以下结论。

（1）在正常场景和 3 类不同控制异常场景中的

仿真分析表明，所提控制性能评价方法能够可靠反

映 VCU 与 DER 个体参与频率紧急控制时的控制性

能，并在此基础上进行正确评价，可为电网和 VCU
运营方对下属主体提供的服务质量评价提供工具。

（2）在部分场景下，已有静态方法出现误判时，

本文所提控制性能评价方法能够更为有效地识别

VCU 和 DER 个体频率紧急控制不正常执行情况，

正确评价其控制性能 ，相比已有静态方法更为

可靠。

（3）量测采样间隔对所提评价指标计算产生一

定影响。当采样间隔≤0. 1 s 时，评价指标的计算误

差相对较小；当采样间隔 ≥0. 5 s 时，量测数据对
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图 3　未预处理时评价参量辨识的 MAE 和 MAPE
Fig.  3 MAE and MAPE of identified evaluation parameters 

for selected individual DERs without preprocessing
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VCU 整体及 DER 个体功率上升过程信息丢失过

多，导致部分指标计算结果出现较大偏差。

（4）量测噪声对 DER 个体的最小二乘辨识结果

存在一定影响。其中，KDER 参量辨识结果的稳定性

最佳，TDER参量对量测噪声最为敏感，而 τDER参量辨

识效果与 DER 个体实际延迟时间存在关联。进行

预处理后，较高强度噪声下 TDER、τDER 参量辨识结果

有较为明显改善，MAPE 降幅在 50% 左右。
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