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　　　考虑风电不确定性的自适应

犕犘犆负荷频率控制方法
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（湖北工业大学 电气与电子工程学院，湖北 武汉４３００６８）

摘要：　对风电不确定性引起的电力系统负荷频率控制变化问题展开研究．首先，对双馈风机（ＤＦＩＧ）虚拟惯

性控制特征进行分析，构建风电参与的自动发电控制（ＡＧＣ）系统模型；其次，讨论系统等效惯性时间常数 犎

与风速变化的关联关系，描述风电不确定性对自动发电控制系统参数的影响；最后，进行自适应模型预测控制

策略的设计，保证在风电输出不确定的情况下，控制器能够针对系统参数变化进行自适应调整，以保证最优的

负荷频率控制效果．仿真结果表明：当风速变化而导致系统参数发生改变时，所提方法能够有效抑制高风速带

来的等效惯性时间常数下降对频率控制的不利影响，并且具有更好的负荷频率控制能力．
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近年来，电力发展与环境保护的矛盾性使清洁能源的应用与研究发展迅速，也使电网中风电渗透率

不断提高．由于风能的不确定性，高渗透率风电并网会对电力系统的安全稳定运行带来负面影响
［１］．这

种负面影响体现在：一方面，由于风速的不确定性，使风电机组的有效发电量发生改变；另一方面，随着

风电渗透率的提高，电力系统相对转动惯量降低．这些都对电力系统自动发电控制（ＡＧＣ）提出了更
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高的要求［２］．

为了解决这些问题，学者们开始聚焦于风电参与ＡＧＣ方法的研究．文献［３４］研究了风电参与调频

对ＡＧＣ系统参数的影响，结果表明，含风电的电网动态频率特性与电力系统的总惯性时间常数犎 密切

相关．因此，明确风电不确定性与犎 的对应关系及其对传统负荷频率控制的影响至关重要．文献［５６］

提出风电机组等效虚拟惯性时间常数的变化可以表示为风速、转子转速或机组出力的函数，变参数虚拟

惯性控制会影响机组的有效储能，且风机虚拟惯性时间常数犎ｅ 的变化会改变电力系统的总惯性时间

常数犎，从而改变系统模型参数．针对上述问题，田新首等
［６］提出一种变参数有功功率补偿策略，通过

判断频率偏差变化范围调整该策略中有功功率参数，但该补偿策略并未直接体现不确定性变化时系统

模型的变化．Ｇｌｏｅ等
［７］针对阵风和低风速时风力发电机存在的变参数综合惯性的问题，提出将惯性常

数与转速成比例调节，设计一种变量犎 控制器，从而提高惯性较小的电力系统的稳定性．但是当不确定

性风电对含风电的ＡＧＣ系统参数产生影响时，对控制器进行动态控制调整是解决问题的关键．

当风电参与ＡＧＣ进行系统调频时，主要涉及惯性和桨矩角控制．一般而言，在转子惯性控制中，对

风机增加频率辅助控制回路，以释放转子中存储的动能，短时间补偿电力系统有功的缺失，支撑频率的

调整［８］．然而，传统的惯性控制受到转速恢复模块的影响，导致提取的动能减少，并且容易造成频率的二

次跌落［９］．同时，为了使风机获得稳定的一次调频能力，有学者通过桨距角的调节方式来实现．Ｚｈａｎｇ

等［１０］通过设置初始减载率，使风机运行于减载状态，在风机运行过程中根据频率的偏差，动态地调节桨

距角以改变风机的有功输出，从而参与电力系统的频率调整．但是基于桨距角控制的频率调整方法响应

速度较慢，不能很好地适应电网频率的快速调整需求［９，１１］．这些问题导致风机参与ＡＧＣ系统的控制带

来的功率补偿是有限的，同时，由于风电的参与使ＡＧＣ系统的参数发生变化，都对控制器的设计提出

了更高的要求．当系统参数在系统运行过程中发生变化时，控制方法的设计至关重要．目前，比例积分微

分（ＰＩＤ）控制器仍然是ＡＧＣ的主流控制方法
［１２１３］．但传统的ＰＩＤ控制器不具有系统优化功能，且根据

系统参数变化进行ＰＩＤ的动态调整不适用于实际的应用．模型预测控制（ＭＰＣ）由于控制性能和鲁棒性

都明显优于ＰＩＤ控制
［１４］，特别是针对具有非线性，不确定性时变及延时特点的控制对象，近年来在相关

领域的研究中得到广泛关注．廖小兵等
［１５］提出多区域互联电网ＡＧＣ系统的分布式模型预测控制，但由

于 ＭＰＣ的控制对象是固定的数学模型，不适合在系统模型参数变化时进行控制调节．目前，通过对

ＭＰＣ控制器调整来应对由 犎 引起的系统参数变化的方法并不普遍．尹子剑
［１６］针对非线性延时的系

统，设置多个固定模型加一个可重新赋值适应模型的切换ＭＰＣ方法，该方法若用于线性时变的犎 参数

变化，会增加控制的复杂度，不利于方法的实施．

针对上述分析，本文基于风速不确定性变化对ＡＧＣ系统参数造成的影响，提出一种自适应 ＭＰＣ

方法，当犎 受到风速不确定性影响而发生变化时，通过控制器参数的自整定及模型变化获取更好的控

制效果．

１　系统模型构建

１．１　双馈风机模型

双馈风机（ＤＦＩＧ）采用双馈感应电机作为发电机，由于其具有变流器容量小、成本低、变速恒频运行

等优势，成为风电场中的主流发电设备，占据７０％～８０％的风电装机比
［１７］．ＤＦＩＧ参与电网频率调节主

要依靠调整其转子转速变化吸收或释放部分旋转动能实现．

风机空气动力系统的风力输出可以表示为

犘ｔ＝犆ｐ（λ，β）·
ρπ狉

２

２
·犞（狋）３． （１）

式（１）中：犘ｔ为风力电机输出功率；犆ｐ为风机性能系数；ρ为空气密度；狉为风机叶片半径；犞（狋）为实时风

速；β为桨距角；λ为旋翼叶尖速度与风速的比值，即

λ＝
狉ωｔ
犞（狋）

． （２）

式（２）中：ωｔ为低速轴转速．因此，以犆ｐ（λ，β）构建数学模型
［１８］，即
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犆ｐ（λ，β）＝０．５１７６
１１６

λ犻
－０．４β（ ）－５ｅｘｐ（－

２１

λ犻
）＋０．００６８λ． （３）

式（３）中：
１

λ犻
＝

１

λ＋０．０８β
－
０．０３５

β
３＋１

．

根据式（３）对应的风能系数和桨距角之间的关系，需要将桨距角β置于１°附近，保持最佳尖叶速比

λｏｐｔ，从而获得风机性能系数犆ｐ．

１．２　含风电的犃犌犆动态模型的构建

一般而言，含风电电力系统进行ＡＧＣ研究时，对风电有２种处理方式：１）将风机输出等效为负荷

的波动，这种方式不会考虑系统的参数动态变化；２）风机参与系统调频，这时需要考虑风机输出的动态

图１　单区域ＡＧＣ系统结构

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅａｒｅａＡＧＣｓｙｓｔｅｍ

变化对系统的影响．

以两区域互联电力系统为例，对 ＡＧＣ方法进行研

究，风机参与一次调频，各区域之间通过联络线进行功

率交换．单区域 ＡＧＣ系统结构，如图１所示．图１中：

Δ犳为频率偏差；Δ犡ｇ为调节阀位置偏差；Δ犘ｔｉｅ为联络线

功率偏差；犕 为发电机转动惯量，犕＝２犎；犇 为负荷阻

尼系数；犜ｇ 为调速器时间常数；ＡＣＥ为区域控制偏差；

Δ犘ｇ为发电机功率偏差；Δ犘ｄ为负荷扰动偏差；犓ｒ为再

热系数；犜ｒ为再热时间常数；犜ｔ为气容时间常数；犅为

频率偏差因子；犚为下降速率系数；犞 为风速．

ＡＧＣ系统的调速器单元、再热单元、汽轮机的数学

描述可参见文献［１５，１８１９］，此处不再赘述．

当风电机组以虚拟惯性方式参与系统调频时，双馈风机惯性控制模型，如图２所示
［１９］．图２中：犜Ｒ

为频率传感器时间常数；犜ｗ 为ＤＦＩＧ的 Ｗａｓｈｏｕｔ滤波器时间常数；犎ｅ为风机等价惯性时间常数；犜ａ为

图２　双馈风机惯性控制模型

Ｆｉｇ．２　ＩｎｅｒｔｉａｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌｏｆＤＦＩＧ

风机时间常数；Δ犡１ 为 ＤＦＩＧ经传感器后的频率增量变化；

Δ犘犳 为风机功率信号；Δ犘ω 为功率调节信号；犓ｗｐ，犓ｗｉ为ＰＩ控

制器参数；Δ犡２ 为ＤＦＩＧ经滤波器后的频率增量变化．

基于风速，风机控制器提供一个功率调节信号Δ犘ω，使发

电机的转速控制在最佳转速，以产生最大功率．风机功率信号

Δ犘犳 和功率调节信号Δ犘ω 分别表示为

Δ犘ω ＝犓ｗｐ（ω

－ω）＋犓ｗｉ∫（ω


－ω）ｄ狋， （４）

Δ犘犳 ＝Δ犡２／犚． （５）

２　风速变化对系统参数的影响分析

当风机以虚拟惯性方式参与系统一次调频时，风电机组通过跟踪最优转速ωｒｅｆ实现最大功率捕获．

当惯性控制启动后，由于风电机组转速ωｅ改变，惯性响应过程会伴随着速度控制器进行动态调整．

考虑风速的不确定性变化，对式（２）变形，可得到转子转速与风速之间的对应关系，即

ωｔ＝
λ狉
犞
． （６）

风机通过转子转速的变化吸收或释放旋转动能，以此影响风机用于参加电力系统调频的有效储能

量．双馈风电机组的有效储能可以通过等效虚拟惯性时间常数反映，定义等效虚拟惯性时间常数为机组

有效储能与机组额定容量的比值，并考虑风速对转子转速的影响，即

犎ｅ＝
犑ωｔ

２

２犘Ｎ
＝
犑（λ狉）

２

２犞２犘Ｎ
． （７）

式（７）中：犑为风机转动惯量；犘Ｎ 为风电机组额定容量．

因此，需要在此过程中对犎ｅ进行调整．通过跟踪风速变化，由式（６），（７）计算出以犞 为变量的犎ｅ
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图３　双馈风机虚拟惯性时间常数的调整

Ｆｉｇ．３　Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｖｉｒｔｕａｌｉｎｅｒｔｉａ

ｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｏｆＤＦＩＧ

函数．根据犎ｅ更新风机模型中积分控制环节，使风机当前

时刻的转速ωｅ发生变化，从而改变风机调节信号Δ犘ω，最

终影响风机输出犘ｔ．双馈风机虚拟惯性时间常数的调整过

程，如图３所示．

根据风机虚拟惯性时间常数的定义，犎ｅ的变化与风机

有效吸收或释放的旋转动能有关．在考虑风机虚拟惯性时

间常数 犎ｅ 对 ＡＧＣ系统总惯性时间常数 犎 的影响时，要

明确风机所产生有效发电量在电力系统总发电量中的占

比，风机虚拟惯性时间常数犎ｅ与电力系统总惯性时间常数犎 之间成线性关系
［５］．

ＡＧＣ系统惯性时间常数受到风电机组虚拟惯性时间常数影响后，有

犎 ＝犿·犎ｅ＋犎ｈ． （８）

式（８）中：犿为风机发电量在电力系统中所占比例；犎ｈ为火电机组固有惯性时间常数．

由此可见，风速的不确定性变化输入会影响风电机组参数的改变，从而引起系统参数的不确定变

化，给系统的输出带来动态影响．风机虚拟惯性时间常数的改变会引起系统总惯性时间常数变化，频率

变化或快或慢，最终造成系统频率稳定性变差．为了解决参数变化带来的动态影响，要求系统的控制器

能够适应控制对象数学模型的变化，传统 ＭＰＣ控制器已经不能适应这种需求．

３　自适应模型预测控制策略

３．１　预测优化原理

ＡＧＣ系统中的 ＭＰＣ控制器由预测模型、滚动优化及校正反馈３部分构成．系统离散化方程式为

狓犻（犽＋１）＝犃犻（犽）狓犻（犽）＋犅犻（犽）狌犻（犽）＋犇犻（犽）ω犻（犽）＋

　　　　　 ∑
犼≠犻，犼＝１

（犃犻，犼（犽）狓犼（犽）＋犅犻，犼（犽）狌犼（犽）），

狔犻（狋）＝犆犻狓犻（犽）

烍

烌

烎．

（９）

　　若输入序列为

犝（）犽 ＝ 犝 犽（ ）犻 犝 犽犻（ ）＋１ … 犝 犽犻＋犖ｃ（ ）［ ］－１ Ｔ
． （１０）

可获取状态变量预测序列犡和输出量的预测序列犢，即

犡＝ 犡犽犻＋１狘犽（ ）犻 犡 犽犻＋２狘犽（ ）犻 … 犡 犽犻＋犖Ｐ狘犽（ ）［ ］犻
Ｔ， （１１）

犢＝ 犢 犽犻＋１狘犽（ ）犻 犢 犽犻＋２狘犽（ ）犻 … 犢 犽犻＋犖Ｐ狘犽（ ）［ ］犻
Ｔ
． （１２）

　　结合系统约束，设计目标函数为

犑（犽）＝‖犈（犽）‖
２
犙＋‖Δ狌（犽）‖

２犚． （１３）

式（１３）中：犈（犽）为预测输出量与未来跟踪目标参考值之间的差值形成的误差跟踪矩阵；Δ狌（犽）为发电机

功率变化率的控制序列；犙，犚为对角权值系数矩阵．

按上述目标函数，可获取最优控制序列，即

犝（犽）＝ 狌（）犽 狌 犽（ ）＋１ … 狌 犽＋犖ｃ（ ）［ ］－１
Ｔ
． （１４）

将犝（犽）代入式（１１），可得最优输出序列，即

犢（犽）＝ 狔（）犽 狔
 犽（ ）＋１ … 狔

 犽＋犖ｃ（ ）［ ］－１
Ｔ
． （１５）

考虑到研究系统中风速的不确定性变化给ＡＧＣ系统参数带来的影响，对模型预测控制中的误差

校正提出了更高的要求．由于 ＭＰＣ控制器的控制对象模型不断发生变化，控制序列的不断变化使该模

型已经不满足传统 ＭＰＣ的控制条件，这就需要对传统 ＭＰＣ控制器进行自适应调整．

３．２　犕犘犆参数自整定

为了使 ＭＰＣ适应模型参数的变化，可以根据模型参数变化对 ＭＰＣ参数进行同步整定，并制定有

效的选择控制策略，达到控制效果［２０］．在参数自整定设计过程中，经过大量仿真实验结果的统计，设计

满足控制性能要求的参数自整定方式如下．

１）控制时域犖ｃ＝（０．２５～０．５０）犎×过程稳态时间／采样周期；
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２）预测时域犖ｐ＝０．１５犎×过程稳态时间／采样周期；

３）调整权值系数矩阵犙，犚的变化范围为０．６０～０．７５；

４）控制变量误差ＣＶ犻权重＝１／（ＣＶ犻上限－ＣＶ犻下限）；

５）被控变量误差 ＭＶ犻权重＝（１～３）／（ＭＶ犻上限 －ＭＶ犻下限）；

６）被控变量误差增量ΔＭＶ犻权重＝（１～３）／（ＭＶ犻上限－ＭＶ犻下限）．

其中：ＣＶ犻上限、ＣＶ犻下限、ＭＶ犻上限、ＭＶ犻下限分别是 ＭＰＣ工具箱参数变化的上、下限范围，起到系统

仿真时参数范围的限制作用．

３．３　犕犘犆自适应控制策略

为了解决风速变化引起的参数变化对系统稳定性的影响，结合上述参数整定结果，对预测优化过程

进行自适应调整．

对于新建 ＭＰＣ应用，一旦功能设计已经完成，就意味着对应的控制变量（ＭＶｓ）、被控变量（ＣＶｓ）、

扰动变量（ＤＶｓ）已确定．自适应控制中，一方面，对系统参数进行动态调整；另一方面，对控制域和预测

域进行调整，并改变目标函数中的权值系数矩阵权重，从而消除参数变化引起的问题．

控制算法有以下６个步骤．

步骤１　自动模型识别．给定初始的预测时域犖ｐ和控制时域犖ｃ，按照模型预测控制原理，在犽１ 时

刻，根据起始时刻输入序列犝（犽），从而获取预测序列犡（犽）和输出序列犢（犽）．

步骤２　根据滚动优化目标函数犑（犽）的最小值，确定系统未来狀个时刻的期望输出序列狔ｓ（犽），从

而确定误差跟踪矩阵犈（犽）．

步骤３　将以上值代入目标函数，可获取最优控制序列犝（犽）和输出序列犢（犽）．

步骤４　判断犎 是否发生变化，若保持不变，则重复执行步骤１～３，若发生变化，则执行步骤４．

步骤５　根据获取的部分模型，控制模块执行相应子系统的参数自整定．预测过程中，到下一采样

时刻，首先要检测对象的实际输出狔（犽＋１），并且与式（１５）作对比，得到犽＋１时刻的输出误差，即

犲（犽＋１）＝狔（犽＋１）－狔（犽＋１）． （１６）

步骤６　根据输入误差修正预测输出为

犢
ｃｏｒ（犽＋１）＝犢

（犽）＋犺·犲（犽＋１）． （１７）

式（１７）中：犺为误差系数矩阵．因此，参数自整定后预测输出序列为

犢
ｃｏｒ（犽）＝ 狔


ｃｏｒ（犽＋１） 狔


ｃｏｒ（犽＋２） … 狔


ｃｏｒ（犽＋犖ｃ［ ］）Ｔ

． （１８）

该算法可根据模型参数的变化进行参数自整定，以获取更好的控制效果．

４　仿真分析

在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下，对所提方法进行仿真验证．参数设置如下：仿真时间犜＝１２０ｓ；采样周

期犜ｓ＝０．０３；给定初始预测时域犖ｐ＝１０，犖ｃ＝３；其他参数取值，如表１所示．表１中：犕 为发动机转动

表１　两区域ＡＧＣ系统参数取值

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｏｆＡＧＣｓｙｓｔｅｍｉｎｔｗｏｒｅｇｉｏｎｓ

区域１参数 取值 区域２参数 取值

犕１／ｋｇ·ｍ
２ １０．５ 犕２／ｋｇ·ｍ

２ １２．０

犇１／ｓ ２．７５ 犇２／ｓ ２．００

犜ｒ１／ｓ １０ 犜ｒ２／ｓ ８

犜ｇ１／ｓ ０．１０ 犜ｇ２／ｓ ０．０８

犓ｒ１／ｓ ０．２５０ 犓ｒ２／ｓ ０．３７５

犜ｔ１／ｓ ０．２ 犜ｔ２／ｓ ０．３

犅１／ｐ．ｕ．·Ｈｚ
－１ ３５．０ 犅２／ｐ．ｕ．·Ｈｚ

－１ ２１．５

犚１／ｐ．ｕ．·Ｈｚ
－１ ０．０３ 犚２／ｐ．ｕ．·Ｈｚ

－１ ０．０５

犓Ｓ１２／ｐ．ｕ． ０．８８２

惯量；犇为负荷阻尼系数；犜ｒ为再热时间常数；犜Ｇ

为调速器时间常数；犓ｒ为再热系数；犜ｔ为气容时间

常数；犅为频率偏差因子，ｐ．ｕ．为标幺值（下同）；犚

为机组调差系数；犓Ｓ１２为联络线区域交互增益．

根据风电的最大功率点跟踪策略，犆ｐ（λ，β）非

常接近于０．４５．考虑到预测风速犞（狋），风电机叶片

半径取０．０５ｋｍ，空气密度ρ取１．２９３ｋｇ·ｍ
－３．风

电场采用８０台单台５ＭＷ 机组，风电机组出力总

额为４００ＭＷ，火电机组出力总额为２６００ＭＷ，电

力系统出力总额为３０００ＭＷ．仿真中，考虑发电

机变化率约束（ＧＲＣ）和调速器死区（ＧＤＢ），且火电

机组ＧＲＣ典型值取０．００１７ＭＷ·ｓ－１
［１８］．
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４．１　低风速变为高风速

在狋＝１００ｓ时，给区域１和区域２分别施加阶跃扰动Δ犘１＝０．１０，Δ犘２＝０．０６．要求区域１的风速

发生变化，当狋＝６０ｓ时，风速由６．０ｍ·ｓ－１变为９．６ｍ·ｓ－１，对应的ＡＧＣ系统惯性时间常数分别为

犎１＝５．４，犎２＝５．６；而区域２给定一个恒定的风速犞＝９．６ｍ·ｓ
－１．低风速变为高风速时，风机的输入

及输出变化和两区域的频率偏差变化，分别如图４，５所示．图４，５中：犘ｔ表示风机的输出功率；Δ犳１，

Δ犳２ 分别表示区域１和区域２的频率偏差变化量．

　　（ａ）风机输入　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）风机输出

图４　低风速变为高风速时风机的输入及输出变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｗｈｅｎｌｏｗｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｅｓｔｏｈｉｇｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

　　（ａ）区域１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）区域２

图５　低风速变为高风速时两区域的频率偏差变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｒｅｇｉｏｎｓｗｈｅｎｌｏｗｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｅｓｔｏｈｉｇｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

由于两区域之间联络线的影响，使区域２恒风速条件下的控制效果受到区域１风速变化的影响，因

此，在区域２中，频率偏差在６０ｓ处也出现了波动，但其影响效果远小于区域１中风速变化的影响．

在风速由低变高的过程中，由于参数犎 增大，使风速波动对系统频率产生较大的影响，体现在频率

偏差变化幅度的增加，超调量增大．由图５可知：加入自适应 ＭＰＣ控制策略后，能有效地抑制这种现

象，使频率偏差的变化效果得到显著优化；对于１００ｓ时由于负荷变化引起的频率变化，该控制策略能

有效地减小频率偏差曲线的波动幅度和超调量．

定义风速波动稳定时间为犜Ｆ，负荷波动稳定时间为犜Ｌ．在区域频率偏差变化中，由风速变化引起

的频率偏差定义为Δ犳Ｆ，负荷波动引起的频率变化定义为Δ犳Ｌ．低风速变为高风速时的系统仿真结果，

如表２所示．

表２　低风速变为高风速时的系统仿真结果

Ｔａｂ．２　Ｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｌｏｗｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｅｓｔｏｈｉｇｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

控制方式
区域１

犜Ｆ１／ｓ犜Ｌ１／ｓ Δ犳Ｆ１，ｍａｘ，Δ犳Ｆ１，ｍｉｎ Δ犳Ｌ１，ｍａｘ，Δ犳Ｌ１，ｍｉｎ

区域２

犜Ｆ２／ｓ犜Ｌ２／ｓ Δ犳Ｆ２，ｍａｘ，Δ犳Ｆ２，ｍｉｎ Δ犳Ｌ２，ｍａｘ，Δ犳Ｌ２，ｍｉｎ

自适应

ＭＰＣ控制
２６．３ １０．２

０．００２０，

－０．００１１
０．００１８，

－０．０００９
１９．７ １１．９

０．０００６，

－０．０００２
０．０００５，

－０．０００１

传统

ＭＰＣ控制
３２．４ １３．２

０．００４１，

－０．００２３
０．００４０，

－０．００１３
２５．６ １６．７

０．００２０，

－０．００１４
０．００３５，

－０．００１４

４．２　高风速变为低风速

在狋＝１００ｓ时，给区域１和区域２分别施加阶跃扰动Δ犘１＝０．１０，Δ犘２＝０．０６．要求区域１的风速
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发生变化，当狋＝６０ｓ时，风速由９．６ｍ·ｓ－１变为６．０ｍ·ｓ－１，对应的ＡＧＣ系统总惯性时间常数分别为

犎１＝５．６，犎２＝５．４；而区域２给定一个恒定的风速犞＝９．６ｍ·ｓ
－１．高风速变为低风速时，风机的输入

及输出变化和两区域的频率偏差变化，分别如图６，７所示．

　　（ａ）风机输入　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）风机输出

图６　高风速变为低风速时风机的输入及输出变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｗｈｅｎｈｉｇｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｅｓｔｏｌｏｗｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

　　（ａ）区域１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）区域２

图７　高风速变为低风速时两区域的频率偏差变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｒｅｇｉｏｎｓｗｈｅｎｈｉｇｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｅｓｔｏｌｏｗｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

在风速由高变低的过程中，参数犎 减小．根据犎 对系统机械性能的物理影响，与高风速下控制效

果相比，犎 的减小会使风机输出对频率波动造成的影响有所减弱．由图７可知：该策略对风电变化所引

起频率波动的调整效果并不明显．但从１００ｓ负荷的变化情况可见，加入控制策略后，通过控制器的调

整，对负荷变化造成的影响进行抑制，频率偏差控制效果得到了优化．仿真结果验证了该自适应控制策

略的有效性．

高风速变为低风速时的系统仿真结果，如表３所示．

表３　高风速变为低风速时的系统仿真结果

Ｔａｂ．３　Ｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｈｉｇｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｅｓｔｏｌｏｗｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

控制方式
区域１

犜Ｆ１／ｓ 犜Ｌ１／ｓ Δ犳Ｆ１，ｍａｘ，Δ犳Ｆ１，ｍｉｎ Δ犳Ｌ１，ｍａｘ，Δ犳Ｌ１，ｍｉｎ

区域２

犜Ｆ２／ｓ 犜Ｌ２／ｓ Δ犳Ｆ２，ｍａｘ，Δ犳Ｆ２，ｍｉｎ Δ犳Ｌ２，ｍａｘ，Δ犳Ｌ２，ｍｉｎ

自适应

ＭＰＣ控制
２６．５ １０．９

０．００１２，

－０．００２６
０．００２８，

－０．０００７
２０．４ １２．７

０．０００２，

－０．０００８
０．００１９，

－０．０００６

传统

ＭＰＣ控制
２１．４ １４．５

０．００１１，

－０．００１５
０．００４２，

－０．００１２
１９．２ １４．３

０．０００７，

－０．０００４
０．００３５，

－０．００１４

５　结论

针对风速不确定性变化导致的ＡＧＣ系统参数变化问题，提出一种自适应模型预测控制策略，通过

理论分析与仿真验证，得出以下２点结论．

１）所设计自适应模型预测控制策略能够通过目标函数的设计对预测序列进行优化，根据参数变化

对 ＭＰＣ控制域和预测域进行整定，并自适应调整模型参数，一方面，抑制了风速变化对频率控制的不

利影响；另一方面，能有效提高负荷频率的控制效果．

２）由于自适应 ＭＰＣ控制器参数的动态变化，与传统 ＭＰＣ相比，所提方法能够有效地降低由于风
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速或负荷波动导致的频率调节过程中的超调量和调节时间，使系统具有更好的性能表现．
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