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摘要：随着大规模风电、光伏发电在电网中的不断渗透，新能源机组参与到负荷频率控制中已成必然。然

而，由于风电和光伏发电出力不稳定，并入电网后会影响电网的有功平衡，进而引起频率不稳定。针对含有常

规机组、风电机组和光伏机组的新能源电力系统研究提出了一种基于分布式模型预测的负荷频率控制方法。

该控制器通过系统中的状态信息和预测数据，同时考虑相邻控制区域的信息和系统约束，求解得到各区域控

制量以实现局部目标的有效协调。仿真对比结果表明采用该方法的系统动态响应性能表现更佳。
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Abstract: With the increasing penetration of large-scale wind and PV power within the power system，they

will inevitably participate in the load frequency control（LFC）. Since the power output of wind and PV is unstable，

which would affect the power balance of grid，thus cause unstable frequency. A LFC method based on distributed

model predictive control（DMPC）was proposed for the power system containing conventional units，wind turbines

and photovoltaic units. The controller used the state information and prediction data in the system，and considered

the information and system constraints of adjacent control areas，and obtained the control variables of each area to

achieve effective coordination of local goals. The simulation results show that the dynamic response performance of

the system using this method is better.
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张怡，等

在我国电力工业发展过程中，减少煤等不可

再生能源的燃烧，采用新能源发电已成为重要任

务。新能源发电方式与传统发电方式相融合组

成新的分布式能源网络，可有效解决当前环境和

能源危机。风能和太阳能是当前运用最为广泛

的新能源发电方式，截止到 2019年底，我国风光

发电装机总量超过 4.1亿 kW，占全国总装机容量

的 21%[1]。随着新能源技术的不断突破，新能源

发电水平持续提升，发电成本显著下降，发电利

用水平不断提高，新能源机组参与到负荷频率控

制过程中已成必然[2]。

负荷频率控制（LFC）对电网安全稳定运行来

说非常重要，通过控制各发电单元的功率输出来

实时跟踪负荷变化，使得区域与区域间的交换功

率在计划值，系统的频率稳定在 50 Hz[3]。由于

风、光的随机性和间歇性，风电机组、光伏机组介

入电网后会对电网的频率稳定和有功平衡造成

影响。近年来，与负荷频率控制有关的先进控制

算法如神经网络控制、模糊控制等被广泛应用[4]。
作为计算机控制技术的新方法，模型预测控

制（model predictive control，MPC）由于易建模、动

态性能佳等优点，在各领域有了广泛应用[5]。在电
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力领域也有了一定的应用，尤其适用于输出不确

定、风电、光伏介入下的新能源电力系统。文献[6]
提出了一种基于分布式模型预测控制（DMPC）的风

电场参与自动发电控制（automatic generation con⁃
trol，AGC）的方法，系统中有负荷波动时，根据各区

域风电集群、火电机组与负荷情况，选择适当的风

电场与火电机组作为调频电源。文献[7]基于MPC
和大系统分层递阶理论，提出了一种大规模风电介

入的有功调度控制方法。文献[8]针对大规模风力

发电场采用分布式预测控制，通过迭代算法获得全

局最优解为各风力机组提供出力给定值。然而，上

述文献未考虑诸如风速、桨距角等物理约束对发电

系统的影响。

针对包含风电、光伏和常规机组的新能源互

联电力系统，提出了一种基于分布式模型预测控

制的负荷频率控制方法。日间光伏机组有出力

时，不同风速条件下，对各区域设计对应风速条

件下的目标函数，并将常规机组的发电速率约

束、风速约束、桨距角约束等物理约束考虑在内。

在Matlab/Simulink中建立四区域互联电力系统

LFC模型，并在不同工况下进行了仿真，结果表明

DMPC算法下系统频率偏差超调量更小，频率恢

复速度更快，系统动态性能更好。

1 问题描述

现代新能源互联电力系统由N个控制区域组

成，区域之间通过联络线相连并有专用的通信网

络用以实现信息交换，当系统发生负荷波动时，

DMPC给各发电机组下发指令以控制输出功率，从

而跟踪负荷波动。四区域新能源互联电力系统结

构如图1所示。图中，区域1和区域3为火电区域，

区域2为风电区域，区域4为光伏区域。每个区域

有一个分布式控制器，各区域通过联络线与相邻

区域连接，并配有专用的通信网络用以信息交换。

图1 四区域互联电力系统结构图

Fig.1 Structure diagram of the four-area interconnected power system
接下来，分别建立火电、风电和光伏区域的

负荷频率控制模型。

1.1 火电机组模型

火电机组主要由发电机、汽轮机和调速器等

构成，简化的线性模型如图2所示。图中，ACEi为

区域控制偏差，KBi为频率偏差因子，Ri为调差系

数，TGi为火电机组时间常数，TTi为汽轮机时间常

数，KPi为发电机增益，TPi为发电机时间常数，Ksij
为区域间交互增益，ΔXgi为调节阀位置变化量，

Δfi为频率偏差，ΔPgi为输出功率变化量，ΔP tie,i为
联络线功率偏差。

图2 火电机组线性模型

Fig.2 Linear model of thermal power plant
各组成单元动态描述为如下：

1）调速器：

ΔẊgi = - 1Ri

Δfi - 1
TGi
ΔXgi + 1

TGi
ui （1）

2）汽轮机：

ΔṖGi = - 1
RiTTi

Δfi - ΔPGiTTi
-

1
TTiTGi

ΔXgi + 1
TTiTGi

ui

（2）
3）发电机：

Δf ̇i = - 1TPi Δfi +
KPi
TPi
ΔPgi - KPiTPi ΔP tie,i -

KPi
TPi
ΔPdi
（3）

4）区域间联络线交换功率偏差：

ΔṖ tie,i = 2π∑
j ≠ i
Ksij (Δfi - Δfj ) （4）

火电机组的状态空间可写为

ì
í
î

ẋ t ( t ) = A tx t ( t ) + B tu t ( t ) + F tw t ( t )
y t ( t ) = C tx t ( t ) （5）

其中

x t ( t ) = [ Δfi ΔP tie,i ΔPgi ΔXgi ]T
u t = ΔPci w t = ΔPdi y t = ACEi

式中：A t，B t，C t，F t分别为系数、输入、输出和扰动

矩阵；xt（t）为状态变量；ut为控制量；wt为扰动变

量；yt为输出变量。

1.2 风电机组模型

风力发电系统是将风能转化为电能的系统，

由多个风机组成一个风电场，单个风机一般由机

械传动系统、发电机、电力电子变换器等构成。
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风机整体结构如图3所示。

图3 风力发电系统结构图

Fig.3 Structure of wind generation system
从系统层面看，关注重点是整个风电场对电

力系统的影响，可将整个风电场视为一台风力发

电机。该台风机的状态空间模型可写为

ì
í
î

ẋw ( t ) = Awxw ( t ) + B1wuw ( t ) + B2www ( t )
zw ( t ) = Cwxw ( t ) + D1wuw ( t ) + D2www ( t ) （6）

其中

xw = [ Δθε Δω r Δωg Δβ ]T
uw = [ Δβ ref ΔTg ]T ww = Δvwind zw = [ Δωg ΔTg ]T
式中：xw为状态变量；uw为控制量；ww为扰动变量，

选取风速波动；zw为输出变量；Δθε为转子与低速

轴旋转角度差；Δω r为转子转速偏差；Δωg为发电

机转速偏差；Δβ为桨距角控制量偏差；Δβ ref为桨

距角控制量偏差参考值；ΔTg为发电机转矩偏差。

1.3 光伏机组模型

光伏发电利用“光生伏特效应”将太阳光照

辐射转化为电能，光伏发电并网系统主要包括将

光能转化为电能的电池板、升高输出电压的升压

变换器、逆变器和控制系统 4个部分。光伏电池

板输出直流电经DC/DC变换后作为逆变器的直

流电源，后经DC/AC逆变器转化为交流电送至电

网，这里升压变换器选用 Boost电路。太阳能发

电系统等效电路如图 4所示。当变换器中的开关

频率足够大时，控制量可以视为占空比控制，通

过调节占空比可控制输出电压。

图4 光伏发电系统结构

Fig.4 The structure of PV power generation system
光伏系统的状态空间可写为

ì
í
î

ẋs ( t ) = Asxs ( t ) + Bsus ( t ) + Fsws ( t )
ys ( t ) = Csxs ( t ) （7）

其中

us ( t ) = Δd ys = ΔPpv

xs ( t ) = [ ΔVpv ΔiL ]T ws ( t ) = [ ΔIpv ΔVdc ]T
式中：us为控制量；ys为输出变量，选取输出功率

偏差；xs为状态变量；ws为扰动变量；ΔVpv，ΔIpv分
别为光伏阵列输出电压和电流的偏差；ΔiL为流入

升压电路的电流偏差值；ΔVdc为输出电压变化量。

2 分布式模型预测控制器

结合式（5）~式（7）可将互联系统分布式模型写为

ì
í
î

ï

ï

ẋ i ( t ) = A iix i ( t ) + B iiu i ( t ) + F iiw i ( t ) +∑
i ≠ j
A ijx j ( t )

y i ( t ) = C iix i ( t )
（8）

式中：A ii为区域 i的状态矩阵；B ii为输入矩阵；C ii，

F ii分别为输出矩阵和扰动矩阵；A ij为区域 i与区

域 j间的关联矩阵；x i，u i，y i分别为区域 i的状态向

量、控制变量和输出；w i为负荷扰动向量。

将式（8）离散化，得到：

ì
í
î

ï

ï

x i (k+ 1 )= A͂ iix i (k )+ B͂ iiu i (k )+ F͂ iiw i (k )+∑
j≠ i
A͂ ijx j (k )

y i (k )= C͂ iix i (k )
（9）

设系统的预测时域为NP，控制时域为NC，在
预测时域下每一时刻系统的状态为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

x1 (k+ 1|k )= A͂ iix i (k )+ B͂ iiu i (k )+ F͂ iiw i (k )+∑
j≠ i
A͂ ijx j (k )

x2 (k+ 2|k )= A͂2iix i (k )+ A͂ ii B͂ iiu i (k )+ A͂ iiF͂ iiw i (k )+
A͂ ii∑

j≠ i
A͂ ijx j (k )+ B͂ iiu i (k+ 1|k )+

F͂ iiw i (k+ 1|k )+∑
j≠ i
A͂ ijx j (k+ 1|k )

⋮
定义：
x͂ i =[ x i (k+ 1|k )T x i (k+ 2|k )T ⋯ x i (k+NP|k )T ]T
u͂ i =[ u i (k )T u i (k+ 1|k )T ⋯ u i (k+NC - 1 )T ]T
w͂ i =[ w i (k+1|k )T w i (k+2|k )T ⋯ w i (k+NP|k )T ]T
可得区域 i基于 k时刻的状态空间表达式，从而可

将预测方程写为

x͂ i = u iix i (k ) + v iiu͂ i (k ) + ξ ii w͂ i +∑
j ≠ i
u ijx j (k )（10）

其中

u ii = [ A͂ ii A͂2ii ⋯ A͂NP
ii ]T

v ii =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

B͂ ii 0 0 ⋯ 0

A͂ ii B͂ ii B͂ ii 0 ⋯ 0

A͂2ii B͂ ii A͂ ii B͂ ii B͂ ii ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

A͂NP - 1
ii B͂ ii A͂NP - 2

ii B͂ ii ⋯ ⋯ A͂NP - NC
ii B͂ ii

72



张怡，等：新能源电力系统分布式模型预测负荷频率控制 电气传动 2022年 第52卷 第20期

ξ ii =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

F͂ ii 0 0 ⋯ 0

A͂ iiF͂ ii F͂ ii 0 ⋯ 0

A͂2ii F͂ ii A͂ ii F͂ ii F͂ ii ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

A͂NP - 1
ii F͂ ii A͂NP - 2

ii F͂ ii A͂NP - 3
ii F͂ ii ⋯ F͂ ii

u ij =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

A͂ ij 0 0 ⋯ 0

A͂ ii A͂ ij A͂ ij ⋯ ⋯ 0

A͂2ii A͂ ij A͂ ii A͂ ij A͂ ij ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

A͂NP - 1
ii A͂ ij A͂NP - 2

ii A͂ ij A͂NP - 3
ii A͂ ij ⋯ A͂ ij

LFC目的是调节各发电机组的输出功率，保

持负荷与发电侧有功功率的动态平衡。当某区

域负荷发生变化，该区域DMPC控制器利用当前

时刻该区域的状态信息，结合与其相邻区域的

状态和上一时刻预测得到的控制量序列，预测

出（k + NP）时刻所有的状态，通过协调各发电单

元之间的出力，计算得到该区域的控制信号，将

此控制信号作用于该区域发电机，使得该区域

的频率偏差为 0，与其相连区域间联络线交换功

率在计划值，即使得该区域的区域控制偏差（area
control error，ACE）信号为 0，从而保证电网供需

平衡。

设计DMPC控制器时，系统所有状态可通过

传感器测量得到，电力系统运行过程中，平均风

速在一段时间内可预测得到，太阳光照强度和

温度在短时间内是保持不变的。考虑在日间高

风速和低风速两种情况，对各区域设计相应自

然工况下的目标函数。针对图 1中的系统，当区

域 2中风速大于额定风速，DMPC控制目标设为

输出额定功率；当风速小于额定风速，DMPC控

制目标设为输出当前风速下的平均功率。对于

光伏系统，控制目标为跟踪输出当前辐射强度

和温度下的最大功率。对于两个火电机组，在

跟踪本区域负荷变化的同时，还要与其相邻的

区域控制器进行协调优化，补充风电和光伏区

域的缺额功率。

从而，在日间不同风速条件下各区域目标函

数可表示如下：

1）日间，光伏机组的目标函数写为

J4 =∑
n = 0

NC (||x͂4 (k + n|k )||2Q4 + ||u4 (k + n|k ) - uPN ||2R4 +
∑
j ≠ i
||u∗j (k + n|k )||2R j ) （11）

2）当风速vw > vN时，风电场控制量直接定义为

u2 = uPref = uPN （12）
式中：uPN为机组处于额定功率下的控制量；uPref为

机组参考功率下的控制量；u∗j 为 k - 1时刻相邻区

域的控制量。

火电机组的目标函数定义为

Ji =∑
n = 0

NC ( ||x͂ i (k + n|k )||2Q i + ||u i (k + n|k )||2R i +
||(uP - uN ) - uPgi||2Si +∑

j ≠ i
||u∗j (k + n|k )||2R j )

i = 1,3 （13）
式中：Q，R，S为系统权重矩阵。

以上两个目标函数表示：在日间高风速的工

况下，风电场输出额定功率，光伏机组跟踪输出

当前辐射强度和温度下的最大功率，两个火电机

组对光伏区域的负荷缺额进行补充，在当前 k时
刻和控制时域上对各区域目标函数 J进行优化：

min
u(k + n|k ) J （14）

式（14）满足式（10），同时满足系统约束，系统约

束包括发电速率约束、负荷扰动约束、桨距角约

束、占空比约束以及风速约束，具体如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

|x t3 (k + n|k )| ≤ 0.0017
|w i (k + n|n )| ≤ 0.3
0 ≤ xw4 (k + n|k ) ≤ 90°
0 ≤ d (k ) ≤ 1
3 ≤ ww (k + n|k ) ≤ 25

（15）

3）当风速 vw < vN时，风电区域DMPC优化目

标是跟踪输出当前工况下的参考平均功率P ref（该

功率可通过当前一段时间内的平均风速预测获

得），目标函数设计为

J2 =∑
n = 0

NC (||x͂2 (k + n|k )||2Q2 + ||u2 (k + n|k ) - uPref ||2R2 +
∑
j ≠ i
||u∗j (k + n|k )||2R j ) (16 )

火电机组目标函数设计为

Ji =∑
n = 0

NC ( ||x͂ i (k + n|k )||2Q i + ||u i (k + n|k )||2R i +
∑
j ≠ i
||u∗j (k + n|k )||2R j ) uPref ) + (uP - uPN ) -

(uw - uPN ) - uPgi||2Si ) （17）
此组目标函数表示为：在日间低风速工况

下，风电场输出参考平均功率，光伏机组跟踪输

出当前辐射强度和温度下的最大功率，两个火电

机组对光伏区域和风电区域的功率缺额进行补

充。将各区域目标函数代入式（14），在当前 k时
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刻和控制时域上对 J进行优化求解。

选用以上不同工况下式（14）解得的该工况

下各区域最优控制序列的第一个元素，得 k时刻

区域 i的控制量为

u i (k ) = u i (k - 1 ) + Δu i (k ) （18）
3 仿真分析

在Matlab/Simulink中搭建图 1所示四区域新

能源互联电力系统 LFC模型，基于第 2节所述设

计 DMPC控制器。采样时间设置为 T = 0.1s，预
测时域NP = 15，控制时域NC = 15，权重矩阵Q =
10I，R = S = I。日间有光伏出力时，分别在高风

速和低风速条件下，阶跃负荷扰动时采用DMPC
算法进行仿真，并与传统PI控制进行对比。

3.1 日间高风速条件下仿真

设置仿真时间 600 s，风速均值 17 m/s，温度

25 ℃，太阳辐射强度在仿真时间内不变。t=0 s时
区域 1负荷减少 20%，t=300 s时区域 3负荷增加

10%。各区域频率偏差波形（高风速）如图5所示。

图5 负荷扰动下各区域频率偏差（高风速）

Fig.5 Frequency deviation of each area under
load disturbance（high wind speed）

区域 1在 t=0 s时负荷减少 20%，该区域频率

偏差较大，区域 2、区域 3、区域 4由于区域 1的负

荷变化导致频率有了略微的上升。t=300 s时区

域 3负荷增大，频率有较大下降，区域 1、区域 2、
区域4的频率有略微的下降。

3.2 日间低风速条件下仿真

设置风速均值 12 m/s，t=100 s时区域 1负荷

增加 10%。各区域频率偏差波形（低风速）如图 6
所示。区域 1负荷增加导致频率下降较大，与其

相邻区域的频率也有了略微的下降。

图6 负荷扰动下各区域频率偏差（低风速）

Fig.6 Frequency deviation of each area under
load disturbance（low wind speed）

由图 5和图 6可以看出，发生负荷变化的区

域频率偏差较大，在DMPC控制下，相较于传统的

PI控制算法，该区域频率偏差超调量更小，且能

更快地逼近至 0，即该区域频率能够更快地恢复

到 50 Hz；无负荷变化的区域，由于联络线功率偏

差的变化，频率也有较小的波动，但DMPC控制下

该区域的频率偏差更小，频率恢复速度更快。由

此，风电、光伏介入下的新能源电力系统，在不同

工况下有负荷波动时，相较于PI控制算法，DMPC
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控制算法可以更好地协调各发电机组出力，使得

系统的频率超调量更小，频率的恢复速度更快，

从而使系统拥有更好的动态性能。

4 结论

针对含有风电和光伏的新能源互联电力系

统，提出了一种基于DMPC算法的负荷频率控制

策略。由于风、光的随机性和间歇性，对风电场

在不同风速条件下设计了不同的目标函数进行

切换控制，日间光伏发电系统有出力时，光伏机

组始终跟踪当前辐射强度和温度下的最大功率。

系统中存在负荷波动导致的频率不稳定，由火电

机组控制器与风电场、光伏机组控制器协调进行

频率调节。以四区域互联系统为例，在系统中有

阶跃负荷扰动时进行仿真，验证了DMPC算法的

有效性和更佳的控制效果。
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