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多区域互联电网的分散式

模糊犘犐犇负荷频率控制

项雷军，王涛云，郭新华

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为了有效改善多区域互联电网的动态稳定性，提出一种分散式模糊ＰＩＤ负荷频率控制方法．该方法

为互联电网每个区域设计一个模糊ＰＩＤ控制器，以区域频率偏差和联络线功率偏差为控制目标，根据区域控

制偏差的变化量，运用模糊推理，在线修正ＰＩＤ调节参数，从而控制互联电网快速趋于动态稳定．针对三区域

环型互联电网，考虑发电速率的限制，对其负荷扰动和模型参数摄动进行仿真．结果表明：与传统ＰＩＤ算法相

比较，所提出的方法具有更强的适应性、鲁棒性及扰动抑制能力，能使系统取得更好的动态控制性能．
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互联电网的负荷频率控制是保障互联电网安全、可靠、经济运行的重要技术手段［１］．互联电网在其

发展初期，由于系统规模小和控制要求低，负荷频率控制主要采用集中式传统ＰＩＤ控制方法．随着现代

社会对电能需求的不断提高，现代互联电网的发展规模越来越大，且构成大型互联电网的各个区域相互

连接复杂［２］．尤其在解除管制后的电力市场背景下，集中式传统控制方法受到严重挑战，它不仅难以达

到电网控制性能标准考核的要求，而且从互联电网地域分布广阔和计算复杂度角度考虑，不利于各子系

统的实施维护和扩展．因此，有关互联电网负荷频率控制问题受到越来越多的关注，先后有诸多控制方

法被提出，如滑模变结构［３］、改进的ＰＩＤ控制
［４］、神经网络［５?７］、粒子群算法［８］、遗传算法［９?１０］和预测控

制［１１?１３］等．上述方法虽然在一定程度上解决了系统高度不确定性导致难以控制的问题，但均存在控制方

法实现困难、复杂，受限制条件较多．而且，由于解除管制后的电网系统模型发生变化，各控制区域间的

耦合关联特性增强，实际系统的结构变得更加复杂，因而系统通过上述方法往往并不能取得良好的动态

稳定性，达不到预期的控制效果．目前，大多数互联电网是通过自动发电控制（ａｕｔｏｍａｔｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＧＣ）来调节系统频率和联络线交换功率的
［１４］．综合传统ＰＩＤ控制和模糊控制二者的优点，本

文提出一种多区域互联电网ＡＧＣ系统的分散式模糊ＰＩＤ负荷频率控制方法．

１　互联电网犃犌犆系统动态模型

互联电网ＡＧＣ系统大多主要由发电机、汽轮机、调速器及负荷等构成，包含主、辅两个频率控制回

路［２］．再热式火电机组互联电网的ＡＧＣ系统负荷频率控制原理，如图１所示．

在实际中，多区域互联电网通常呈现高度非线性与时变特征，需要控制各个区域的发电频率偏差和

各联络线交换功率偏差，这是一个复杂的多变量被控对象．互联电网动态稳定性问题的研究通常是基于

系统在某个合适的工作点下的线性化模型，其参数是固定的［１５］．由于出现小干扰时，电网本身并没有远

离线性化模型，只是在其附近波动，因此可忽略系统非线性成分，建立互联电网ＡＧＣ系统简化后的低

阶线性化模型．
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图１　ＡＧＣ系统负荷频率控制原理图
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　　互联电网的整个系统可以分解成多个控制区域，区域之间的联络线为各区域提供功率交换，而每个

区域由众多的发电机和负荷组成．一个区域中所有的发电机可采用集中参数等效表示成单一的发电机

组模型，对于所有的负荷可同样采用集中参数等效表示成单一的负荷，而每个区域视为由一台发电机组

与一个阻抗负荷串联组成［１２］．一般情况下，互联电网的ＡＧＣ系统的某个控制区域犻的连续时间线性动

态模型，可用状态空间表达式综合描述为
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式（１）中：Δ犳犻表示发电机组输出电压频率偏差；犜Ｐ，犻表示发电机组时间常数；犇犻表示负荷调节系数；犜Ｔ，犻

表示汽轮机时间常数；犜Ｇ，犻表示调速器时间常数；犚ｆ，犻表示发电机组下垂特性系数；犅犻表示区域控制的频

率偏差系数；犜犻，犼表示区域间联络线功率同步系数；Δ犘ｍ，犻表示汽轮机输出功率变化量；Δ犘Ｖ，犻表示调速器

位置增量；Δ犘Ｌ，犻表示受扰动前后区域负荷变化量即扰动负荷；Δ犘ｒｅｆ，犻表示区域负荷参考设定值的变化

量；Δ犘
犻，犼
ｔｉｅ表示区域间联络线交换功率偏差．

２　犃犌犆系统模糊犘犐犇控制器设计

简单有效是设计工业过程智能控制器的基本策略．传统ＰＩＤ控制算法稳态控制精度高、容易实现，

但对于参数不确定、非线性的被控对象，其ＰＩＤ控制参数难以整定，且振荡严重、响应速度慢、稳定性

差，难以获得理想的控制性能［１６］．模糊控制算法不需要被控对象精确数学模型，控制参数可在线自动调

整，鲁棒性强，动态性能好，能有效削弱外界干扰和参数摄动对控制效果的影响，适合于时变时滞和非线

性不确定性系统的控制［１７］．

将传统ＰＩＤ控制与模糊控制相结合，为互联电网每个区域ＡＧＣ系统设计一个二维模糊ＰＩＤ控制

器，如图２所示．模糊ＰＩＤ控制器主要包括参数可调ＰＩＤ控制器和模糊控制器两部分，前者实现对系统

的控制，后者实现包含模糊化、建立模糊控制规则、模糊推理、解模糊化四个过程．控制器以区域控制偏

差ＡＣＥ犻和区域控制偏差变化率ΔＡＣＥ犻 作为输入，而输出是ＰＩＤ调节参数的变化量即Δ犓ｐ，Δ犓ｉ，

Δ犓ｄ．当有负荷扰动或系统参数偏移时引起输入量偏离设定值时，控制器将根据模糊控制规则，运用模
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图２　ＡＧＣ系统模糊ＰＩＤ控制器结构图
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糊推理，对ＰＩＤ参数犓ｐ，犓ｉ和犓ｄ 进行在线修正，以满足调节参数的不同要求，达到调整输出控制量

Δ犘ｒｅｆ，犻，有效抑制负荷扰动或系统参数偏移对控制效果的影响，使互联电网ＡＧＣ系统取得良好的动态

稳定性能．

依据模糊ＰＩＤ控制器的控制规律，兼顾控制精度，将输入量 ＡＣＥ犻，ΔＡＣＥ犻 和输出量Δ犓ｐ，Δ犓ｉ，

Δ犓ｄ的模糊子集均表示为 ｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＥ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝．根据控制要求，将各个输入和输出变量

的论域均量化为１３个等级，即｛－６，－５，－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，４，５，６｝．结合互联电网ＡＧＣ系统

负荷频率控制特性，各输入变量采用高斯型隶属函数，各输出变量采用三角形隶属函数．

模糊控制规则的设计是系统取得良好控制性能的关键．根据ＰＩＤ调节参数犓ｐ，犓ｉ，犓ｄ 对系统输出

特性的不同影响，归纳出对不同的ＡＣＥ犻和ΔＡＣＥ犻，以及系统在被控过程中参数犓ｐ，犓ｉ，犓ｄ的自整定原

则．然后，结合以往的电网负荷频率控制经验，制定出Δ犓ｐ，Δ犓ｉ，Δ犓ｄ的模糊控制规则，如表１所示．

表１　参数模糊控制规则表
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　　应用 Ｍａｍｄａｎｉ模糊合成推理法进行模糊推理，并采用均值判决法解模糊．由输入区域控制偏差

ＡＣＥ犻和偏差变化率ΔＡＣＥ犻，参照上述模糊规则表获得ＰＩＤ控制器调节参数的修正值Δ犓ｐ，Δ犓ｉ，Δ犓ｄ；

然后，分别代入犓ｐ＝犓ｐ，０＋Δ犓ｐ，犓ｉ＝犓ｉ，０＋Δ犓ｉ，犓ｄ＝犓ｄ，０＋Δ犓ｄ，对ＰＩＤ控制器调节参数进行在线实

图３　三区域环型互联电网接线图
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时修正．其中：犓ｐ，０，犓ｉ，０，犓ｄ，０为传统ＰＩＤ控制器的初始参数．

最后，得到ＡＧＣ系统模糊ＰＩＤ控制器的输入与输出控制

量之间的关系表达式为

Δ犘ｒｅｆ，１ ＝犓ｐ（ＡＣＥ犻）＋犓ｉ∫
犾

０

（ＡＣＥ犻）ｄ狋＋犓ｄ
ｄ（ＡＣＥ犻）

ｄ狋
．（２）

３　系统控制仿真分析

３．１　系统参数选取与仿真建模

系统仿真选用三区域环型互联电网，其接线如图３所示．

图３中：区域１，２，３分别代表３个含有发电机组、输电网络线

路和负荷的子系统．三区域环型互联电网ＡＧＣ系统仿真模型
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参数，如表２所示
［１５］．表２中：犘为额定功率；参数全部采用标幺值（ｐｕ），系统基准容量为１００ＭＷ．

表２　三区域互联电网系统模型参数表

Ｔａｂ．２　Ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｂｌｅｏｆｔｈｒｅｅ?ａｒｅａｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｐｏｗｅｒｇｒｉｄ

区域 犘／ＭＷ 犜Ｐ，犻／ｐｕ 犇犻／ｐｕ 犜Ｔ，犻／ｐｕ 犜Ｇ，犻／ｐｕ 犚ｆ，犻／ｐｕ 犅犻／ｐｕ 犜犻，犼

区域１ １２０ ０．１６１７ ０．０１８ ０．４１ ０．０８１ ２．９８ ０．３４７０
犜１，２＝０．２０
犜１，３＝０．２５

区域２ ９０ ０．１１２０ ０．０１９ ０．４０ ０．０７２ ３．１０ ０．３２１４
犜２，１＝０．２０
犜２，３＝０．１２

区域３ １５０ ０．２３１１ ０．０１５ ０．４４ ０．０８３ ２．８６ ０．３８９８
犜３，１＝０．２５
犜３，２＝０．１２

　　在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真环境中，根据上述模型和参数，利用模糊逻辑工具箱和控制系统工具箱中

的相应模块，构建三区域环型互联电网ＡＧＣ系统仿真模型，如图４所示．限于篇幅，图４仅给出了一个

代表性区域ＡＧＣ系统的动态模型，其中犻＝１，２，３．系统的单步采样时间选为０．０１ｓ，同时在３个区域中

考虑发电速率限制的影响，设发电速率狏Ｌ，犻的标幺值变化范围为－４．５ｐｕ≤狏Ｌ，犻≤４．８ｐｕ．为公正比较与

传统ＰＩＤ算法控制性能的差异，仿真中可将每个区域的模糊ＰＩＤ控制器切换为传统ＰＩＤ控制器，每个

区域的控制器参数设置保持不变．

图４　三区域环型互联电网ＡＧＣ系统动态模型

Ｆｉｇ．４　ＡＧＣｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｒｅｅ?ａｒｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｐｏｗｅｒｇｒｉｄ

３．２　仿真结果分析

３．２．１　区域负荷有较大扰动量时的情况　设系统区域１，２，３在狋＝５ｓ时，分别产生１５，－１５，１３ＭＷ

的阶跃负荷扰动并作用于各自子系统．采用模糊ＰＩＤ算法和传统ＰＩＤ算法，分别对上述三区域环型互

联电网进行仿真模拟，并比较二者动态性能差异．针对系统各区域有较大负荷扰动，实施上述两种算法

后，得到系统各区域频率偏差和联络线总交换功率偏差的对比响应曲线，分别如图５，６所示．

由图５，６可知：系统发生较大负荷扰动时，两种算法都能使系统各区域稳定，且实现对各区域频率

偏差和联络线功率偏差信号的稳态无静差跟踪．采用传统ＰＩＤ算法控制时，系统振荡剧烈，超调量较

大，稳定调节时间较长；而采用模糊ＰＩＤ算法控制时，系统低频振荡被有效抑制，且动态响应时间较短，

在１０ｓ内恢复稳定，有更好的抗扰动性能和无静差快速稳定性，系统鲁棒性较强．

３．２．２　系统参数发生偏移时的情况　假设系统区域中发电机组参数发生偏移，即区域１偏移＋１０％，

区域２偏移－１０％，区域３无偏移，且三区域负荷在狋＝８ｓ时同时产生５ＭＷ 的较小阶跃扰动．在系统

各区域控制器参数整定值维持不变的前提下，在给定互联电网系统中，分别采用模糊ＰＩＤ算法和传统

ＰＩＤ算法对系统动态特性进行仿真比较．针对系统参数发生偏移，实施上述两种算法后，得到系统各区

域频率偏差和联络线总交换功率偏差的对比响应曲线，分别如图７，８所示．

由图７，８可知：两种算法仍然都能使系统稳定，实现无静差稳态跟踪控制，且各区域频率偏差响应

差异不大．采用传统ＰＩＤ算法控制时，联络线功率偏差响应曲线存在长时振荡，过渡过程时间较长；而

采用模糊ＰＩＤ算法控制时，系统振荡微小，动态调节时间较短，表现出更好的抗干扰能力，在１２ｓ内系
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　　图５　负荷扰动时各区域频率偏差响应曲线　　　图６　负荷扰动时各区域联络线交换功率偏差响应曲线
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ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅａｔｌｏａｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅａｔｌｏａｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　

统各区域基本达到稳定，对系统参数摄动具有更好的适应性与鲁棒性．

　　　图７　参数偏移时各区域频率偏差响应曲线　　　　图８　参数偏移时各区域联络线功率偏差响应曲线
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４　结论

考虑发电速率限制的影响，建立了多区域互联电网ＡＧＣ系统动态模型，并采用分散式模糊ＰＩＤ方

法进行系统负荷频率控制．针对三区域环型互联电网系统，为系统每个区域设计一个模糊ＰＩＤ控制器，

控制器参数设置相同，并与传统ＰＩＤ控制器一起进行了仿真模拟及比较分析．基于负荷扰动和模型参

数摄动的仿真结果表明，两种控制方法均能使系统响应趋于稳定值，即频率偏差和联络线交换功率偏差

为０，进入无静差稳态运行．

相比于传统ＰＩＤ算法，分散式模糊ＰＩＤ方法能使互联电网系统具有更好的动态性能和抗干扰能

力，对互联电网负荷扰动和参数摄动具有更强的适应性与鲁棒性．且所提出方法简单易于实现，有利于

实际应用．因此，分散式模糊ＰＩＤ方法能满足多区域互联电网控制性能评价标准，是一种可有效提高互

联电网频率控制质量的合适控制策略，具有较高的实际应用价值．
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ａｎｃｅｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＩＤｍｅｔｈｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｐｏｗｅｒｇｒｉｄ；ｍｕｌｔｉ?ａｒｅａ；ｆｕｚｚｙ?ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ；ｌｏａｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｃｏｎｔｒｏｌ；ｄｙｎａｍｉｃ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
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