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电力市场下的分布式模型预测负荷频率控制
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(国网安徽省电力有限公司电力科学研究院,安徽 合肥230601)

摘　要:考虑到在电力市场环境下出现的新市场主体,首先引入配电分配矩阵来模拟市场双边交易行为,在传统负

荷频率控制模型的基础上,建立基于配电分配矩阵的负荷频率控制模型。然后针对负荷频率控制模型在区域地理

上的分布式特点,采用基于分布式模型预测控制方式进行控制。最后,以一个两区域交直流互联电网负荷频率控制

模型为例进行Simulink仿真。结果表明所建立的模型能够有效地模拟市场双边交易过程与 C-MPC控制、传统 PI
控制方式相比,基于分布式模型预测控制方式具有更好的控制性能。
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Distributedmodelpredictiveloadfrequencycontrolinelectricitymarket
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Abstract:Consideringtheemergenceofnew marketentitiesintheelectricitymarketenvironment,thispaperfirstly

introducesadistributioncompanyparticipationmatrixtosimulatemarketbilateraltradingbehaviors.Onthisbasisof

traditionalloadfrequencycontrolmodel,thenewloadfrequencycontrolmodelbasedonthedistributioncompanypar-

ticipationmatrixisbuilt.Thenthedistributedmodelpredictivecontrolmethodisadoptedtocontroltheloadfrequen-

cycontrolmodelaccordingtothedistributedcharacteristicsofthemodelintheregion.Atlast,aloadfrequencycon-

trolmodeloftwo-areaAC-DCinterconnectedpowergridistakenasanexampleforSimulinksimulation.Theresults

showtheestablishedmodelcaneffectivelysimulatethemarketbilateraltransactionprocess.ComparedwithC-MPC

controlandtraditionalPIcontrol,thedistributedmodelpredictivecontrolmethodhasbettercontrolperformance.

Keywords:electricitymarket;distributioncompanyparticipationmatrix;loadfrequencycontrol;modelpredictive
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　　负荷频率控制(loadfrequencycontrol,LFC)是

互联电网调度自动化系统的一个重要功能[1-2],其基

本任务是通过实时调整发电机出力跟踪负荷变化,

维持系统频率稳定和区域间联络线交换功率为计划

值。在自由竞争的电力市场环境下,垂直一体化市

场结构划分为3个市场主体:发电集团、输电公司、

配(售)电公司,这3个市场主体自主地参入电力交

易,这对区域互联电网的 LFC产生了直接影响,如
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何有效地模拟这些新兴市场主体,以及采取有效的

控制方法维持系统频率和联络线交换功率已成为国

内外关注的焦点[3]。

针对LFC控制方法,近年来研究人员已提出了

许多种控制方法,其中应用最为广泛是基于智能优

化算法的控制方法[4-5]、基于博弈理论的最优控制方

法[6]、模型预测控制方法[7-8]等。基于人工智能算法

的控制方法主要是采用模糊神经网络、强化学习等

手段来训练样本产生控制规律,这类方法是基于统

计数据衍生出的一类方法,对数据依赖程度高。博

弈理论在实现LFC控制目标的前提下,充分考虑到

了各发电机组的特性,平衡各发电机组的利益,实现

多主体动态协调决策,这类方法对模型精度要求很

高,而且不容易实现。模型预测控制(modelpredic-

tivecontrol,MPC)一类特殊的反馈控制方法,已经

在电力工业控制领域中成功应用并迅速发展起

来[9]。MPC通过当前预测量递推获得未来时刻的

预测量,建立未来预测量与追踪目标的一个有限时

域开环最优控制问题,求解该最优控制问题将第一

个控制序列作用于系统。从 MPC 的基本原理上

讲,其对模型精度要求不高,建模方便;采用滚动优

化策略,而非全局一次优化,具有良好的动态响应性

能;能有效地处理多约束、非线性等控制难题[10]。

在电力市场环境下,考虑出现的新兴市场主体

参与电力交易对LFC的影响,该文引入配电分配矩

阵 (distribution company participation matrix,

DPM)[11]建立电力市场环境下的LFC模型,并采用

分布式模型预测控制方法[12-13]对其进行控制,以一

个两区域的交直流互联电网LFC系统为例,验证该

文建立模型的正确性和控制算法的有效性。

1　电力市场环境下的负荷频率控制模

1.1　配电分配矩阵

传统的电力系统中发电集团、输电公司、配电公

司归属于一个市场主体,是一个典型的垂直一体化

市场结构,而在自由竞争的电力市场环境下,垂直一

体化市场实体被划分为3个市场主体,包括发电、输

电和配(售)电公司[14],故多个发电集团和配电公司

在电力市场环境中产生。因此,任意一个配电公司

有权自由选择向任一家发电集团购买电能,该发电

集团既可以与配电公司位于同一区域,也可以分布

在2个不同的区域。当交易双方的发电公司与配电

公司分布在2个不同区域时,则这样的市场交易行

为称为“双边交易”,其中电力输送需要由第三方独

立运营商输电公司来完成[15]。

在自由竞争的电力市场环境下,比较LFC控制

模型和传统LFC控制模型,基本模型结构并没有本

质的变化,但需要对新兴涌现的配电公司进行模拟,

以便详细地描绘出多样的市场交易行为。为此,该

文在传统的LFC控制模型中引入配电分配矩阵[11]

这一概念。DPM 是一个表示发电—配电组合交易

形式的矩阵,其行数代表系统中发电公司的个数,列

数代表系统中配电公司的个数,矩阵中第i行第j
列元素的值表示第j个配电公司从第i个发电公司

购买电力占总负荷需求的比例。

以一个两区域互联系统为例,如图1所示,2个

区域分别包含2个发电公司和2个配电公司,其对

应的矩阵为

XDPM =

λcpf,11 λcpf,12 λcpf,13 λcpf,14

λcpf,21 λcpf,22 λcpf,23 λcpf,24

λcpf,31 λcpf,32 λcpf,33 λcpf,34

λcpf,41 λcpf,42 λcpf,43 λcpf,44

é

ë

ù

û

(1)

式中　λcpf 为合同参与因子。

区域 1
发电公司① 配电公司① 发电公司② 配电公司②

输电公司

发电公司③ 配电公司③ 发电公司④ 配电公司④
区域 2

图1　电力市场环境下两区域系统

Figure1　Two-areasystemunderthepower

marketenvironment

假设配电公司1共需购买0.2p.u.负荷,其中,

从发电公司1~4分别购买0.045、0.065、0.040、

0.050p.u.负荷,则易求得对应 DPM 的第1列各

λcpf,即

λcpf,11=
0.045
0.2 =0.225,λcpf,21=

0.065
0.2 =0.325

λcpf,31=
0.04
0.2 =0.2,λcpf,41=

0.05
0.2 =0.25
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DPM 的其他元素可依次类推求解。从式(1)中可以

看出:对角线和非对角线元素分别表示该区域和跨

区域的电力交易行为,每一列所有元素的和等于1。

1.2　基于DPM 的LFC模型

在自由竞争的电力市场环境下,不一定由本区

域内的发电公司供给配电公司负荷需求,可以由一

个或多个事先签订双边合同的发电公司来满足,这

种变化必须在系统的LFC模型中反映出来。因此,

在传统的LFC模型中增加 DPM 进行模拟,给出基

于DPM 的LFC模型,如图2所示。

两区域互联系统通过交流线路交换的功率偏差为

ΔPtie,AC =
2πT12

s
(Δf1-Δf2) (2)

　　假设直流线路通过直流调制来抑制交流联络线

上的功率波动,其功率偏差[16]可表示为

ΔPtie,DC =
Kdc

1+sTdc
(Δf1-Δf2) (3)

则实际通过交直流并联线路交换的功率偏差为

ΔPtie,mactual=ΔPtie,AC +ΔPtie,DC (4)

　　两区域互联系统联络线上的计划稳态潮流定

义为

ΔPtie,scheduled=ΔPbuy2-1-ΔPbuy1-2=

∑
2

i=1
∑

4

j=3
λcpf,ijΔPLj-∑

4

i=3
∑

2

j=1
λcpf,ijΔPLj

(5)

式中　Pbuy2-1为区域2的配电公司从区域1的发电

公司购买的电力;Pbuy1-2 为区域1的配电公司从区

域2的发电公司购买的电力。

则联络线功率误差定义为

ΔPtie,error=ΔPtie,mactual-ΔPtie,scheduled (6)

在稳态时,ΔPtie,error 等于0,即通过交流线路交换的

功率偏差量等于联络线功率偏差计划值,这里说明

一下:直流线路在稳态时按额定工况运行,只有在交

流线路功率波动时才调节输送功率,抑制交流联络

线上的功率波动。

综合以上,在电力市场环境下,区域控制误差

(areacontrolerror,ACE)定义为

eACE1=β1Δf1+ΔPtie,error (7)

eACE2=β2Δf2+α12ΔPtie,error (8)

式中　α12 为区域系统的容量比;β1、β2 分别为区域

1、2的频率偏差系数。

λcpf，11

λcpf，21

λcpf，31

λcpf，41

λcpf，13

λcpf，23

λcpf，33

λcpf，43
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λcpf，32
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司
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司
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控制器
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控制器
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1
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R2

1
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ΔPL2

ΔPtieDC

ΔPL1
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Δf2

ΔPtieDC

1
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1
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1+sTg3
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1
1+sTg1 1
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1
2H2s+D2

1 5

2 6

3 7

84

α12

α12

2πT12

s

图2　基于 DPM 的负荷频率控制模型

Figure2　LoadfrequencycontrolmodelbasedonDPM

2　分布式模型预测控制方法

2.1　模型预测控制基本原理

模型预测控制方法[10]是一种滚动时域优化控

制方法,基于模型的当前时刻预测出未来多个时刻

系统的输出,然后构造并求解系统未来行为的二次

型性能指标函数,要求满足控制系统的多种约束条

件,从而得到系统未来的控制序列,并将第一个控制

序列作用于控制系统,如此反复,向前递推进行。其

基本原理描述如图3所示。
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模型输出
反馈校正

在线优化 LFC 模型

多步
模型预测

参考轨迹
Ri（k） eACEi（k）

扰动变量 ΔPLi（k）

控制量 ΔPci

eACEi（k｜k）
eACEi（k+j｜k）， j∈（1，p）

+

ΔPci（k+j-1｜k）， j∈（1，m）

+
+

+
-

-

图3　模型预测控制原理

Figure3　Principleofmodelpredictivecontrol

基于图2中 LFC模型,可推导出系统起始于

eACEi
(k) 的 未 来 一 段 时 间 内 的 模 型 输 出

eACEi
(k+jk),j∈ (1,p),p 为预测时域。在控

制时域m (m ≤p )内,构造二次型性能指标函数:

minJk =

∑
p

i=1
qj[eACEi

(k+jk)-Ri(k+jk)]2+

∑
m

i=1
rj[ΔPci(k+j-1k)]2 (9)

式中　qj 、rj 分别为输出、控制加权因子;Ri 为参

考轨迹值;LFC控制模型中eACE 信号的控制目标值

为0。

通过求解式(9)来确定系统未来的控制作用,即

ΔPci(k+j-1k),j∈ (1,m),再将控制动作序

列中的第一个控制序列 ΔPci(k)作用于系统,并求

解刷新后的优化问题,如此循环向前推进。由此看

出,模型预测控制中的优化不是一次离线进行的,而

是反复在线进行的,因此,模型预测控制又称为滚动

时域控制。

2.2　分布式模型预测控制方法

根据模型预测控制所采用的控制结构可分为集

中式模型预测控制(centralizedMPC,C-MPC)[7]和

分 布 式 模 型 预 测 控 制 (distributed MPC,D-

MPC)[13]。C-MPC是对整个LFC模型系统构造一

个集中式模模型预测控制器,两区域LFC控制模型

的集中式模型预测控制结构如图4所示。由于只有

一个集中式控制器对整个 LFC系统进行控制,因

此,C-MPC具有简单、方便、容易实现的优点。但是

容错性能力有限,且和集中式控制的在线计算量巨

大、实时性较差。

考虑到LFC控制模型在地理位置上的分布性,

越来越多的LFC控制采用分布式控制结构[17-18],两

区域LFC控制模型的分布式模型预测控制结构如

图5所示。整个 LFC控制系统按控制区域划分为

若干分布的子系统,建立的分布式模型只包含子系

统本身的输入输出信号和耦合子系统带来的扰动

量,这里是另一区域的频率偏差信号,并根据每个区

域的eACE 目标进行自治控制,因此,D-MPC降低了

模型复杂度和系统计算量。

eACE1ΔPc1

eACE2ΔPc2

C鄄MPC

区域 1 的基于 DPM
的 LFC 模型

区域 2 的基于 DPM
的 LFC 模型

图4　集中式模型预测控制结构

Figure4　Structureofcentralizedmodelpredictivecontrol

eACE1
ΔPc1

eACE2ΔPc2

D鄄MPC1
区域 1 的基于 DPM

的 LFC 模型

区域 2 的基于 DPM
的 LFC 模型D鄄MPC2

图5　分布式模型预测控制结构

Figure5　Structureofdistributedmodelpredictivecontrol

3　仿真分析

3.1　仿真设置

该文在 Matlab/Simulink平台上搭建两区域基

于DPM 的LFC仿真模型,模型参数如表1所示,分

别采用C-MPC、D-MPC和PI控制方式对2个案例

进行对比仿真分析,以检验所建交直流互联电网

LFC模型的正确性和D-MPC控制算法的有效性。

设置模型预测控制器相关参数:离散点采样周

期为0.1s,预测时域p=20,控制时域m=10,输出

加权因子为1,控制加权因子为0.1。

表1　两区域系统模型参数

Table1　Modelparametersoftwo-areasystem

Tgi Tti Hi Di λapfi Ri

0.08 0.3 5 1 0.5 0.5

βi T12 α12 Kdc Tdc

1.25 0.086 -1 1 0.3

　　　注:i=1,2,3,4
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3.2　案例1

假设2个区域的各配电公司电量需求均为1.0

p.u.,区域1、2的负荷需求均为1.0p.u.,两区域

互联电网的DPM 定义为

XDPM =

0.2 0.1 0.2 0.4

0.2 0.2 0.1 0.4

0.3 0.3 0.6 0.1

0.3 0.4 0.1 0.1

é

ë

ù

û

因此,区域1的发电公司1、2分别需要发出电功率:

0.2+0.1+0.2+0.4=0.9、0.2+0.2+0.1+0.4=

0.9p.u.;区域2的发电公司3、4分别需要发出电

功率:0.3+0.3+0.6+0.1=1.3、0.3+0.4+0.1+

0.1=0.9p.u.。

案例1是假设区域1、2的负荷需求分别与对应

区域的配电公司购买的总电量相等,即按购买合同

执行。两区域本地阶跃负荷及4个配电公司阶跃需

求时刻均为0.2s,仿真运行时间为30s,3种方法

的动态响应曲线如图6所示,可以看出:采用 D-

MPC控制方式相比C-MPC控制方式、传统PI控制

的LFC控制系统可使得各区域的频率偏差、ACE及

交直流联络线交换功率变化更快恢复至稳态,且几乎

没有超调量,只有两区域的 ACE响应曲线存在超调

量。当2个区域的频率稳态偏差为0,区域1、2之间

的交流联络线传输功率达到交易计划值-0.2p.u.,

区域的ACE偏差控制到0,各个发电公司出力与计划

值相等,满足各个配电公司的购电需求。

（d）直流联络线功率偏差曲线 （e）区域 1 ACE 响应曲线 （f）区域 2 ACE 响应曲线

（a）区域 1 频率偏差曲线 （b）区域 2 频率偏差曲线 （c）交流联络线功率偏差曲线
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图6　3种方法的系统动态响应性能对比(案例1)

Figure6　Comparisonofsystemdynamicresponseperformanceforthreemethods(case1)

3.3　案例2

案例2是假设区域1、2的负荷需求超过对应区

域的配电公司购买的总电量,即存在一定的投机行

为。设区域1的负荷为大小2p.u.,其他设置同案

例1,3种方法的动态响应曲线如图7所示,可以看

出:同样,采用 D-MPC控制方式相比 C-MPC控制

方式、传统PI控制的 LFC控制系统可使得各区域

的频率偏差、ACE及交直流联络线交换功率变化更

快恢复至稳态,且超调量也相对较小。在案例2情

况下,区域2的发电机组没有参入调节,而区域1的

2个发电机组按比例分别承担了0.5p.u.,这是因

为区域1的负荷超出了区域内的配电公司1、2所购

买的总电量,根据 TBC-TBC互联系统控制模式[19]

基本原理,超出的负荷大小由本地发电机组自行承

担。因此,区域1内的2个发电公司发电量包括两部

分:①双边合同规定的发电量(0.9p.u.);②平衡本

地超过的负荷(0.5+0.5=1.0p.u.)。区域2的发电

公司发电量只需满足双边合同规定的交易量即可。
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（d）直流联络线功率偏差曲线 （e）区域 1 ACE 响应曲线 （f）区域 2 ACE 响应曲线

（a）区域 1 频率偏差曲线 （b）区域 2 频率偏差曲线 （c）交流联络线功率偏差曲线
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图7　3种方法的系统动态响应性能对比(案例2)

Figure7　Comparisonofsystemdynamicresponseperformanceforthreemethods(case2)

4　结语

考虑电力市场环境下出现的新兴市场主体———

配电公司,该文引入配电分配矩阵来模拟其电力交

易行为,建立了基于配电分配矩阵的负荷频率控制

模型,并采用 D-MPC、C-MPC和传统的 PI控制方

式进行对比仿真分析,结果表明:

1)所建立的 LFC模型在一定程度上可以有效

地模拟出市场的双边交易行为以及区域 LFC系统

的动态行为;

2)基于D-MPC的控制策略不仅能够维持系统

频率偏差、交直流联络线交换功率偏差、ACE响应

快速恢复至稳态,而且控制效果明显优于采用 C-

MPC和传统的PI两类控制策略。
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