
第  38 卷第  6 期 电 力 科 学 与 技 术 学 报 Vol. 38  No. 6
2023 年  11 月 JOURNAL OF ELECTRIC POWER SCIENCE AND TECHNOLOGY Nov. 2023

含广域混合储能互联电力系统的负荷频率控制
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摘     要：为解决电力系统调频存在的灵活性资源不足和调节特性欠佳问题，针对抽水蓄能和电池储能广域接入情

况下的互联电力系统，提出一种基于分布式模型预测控制的负荷频率协调优化控制方法。首先，根据互联电力系

统中各主要元件的频率响应特性，建立互联电力系统频率响应的状态空间模型；然后，充分考虑系统受到的各种约

束，确定优化控制目标，分别对各区域的控制器进行设计；最后，对所提负荷频率协调优化控制方法的可行性和有

效性进行仿真验证。结果显示该方法不仅对广域混合储能互联电力系统的频率响应特性有很好的改善，而且当系

统频率发生变化时，能够使不同储能形式进行合理的响应。
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Abstract： In order to solve the problems of insufficient flexible resources and poor regulation characteristics of power 
system frequency regulation， a load frequency coordination optimization control method based on distributed model 
predictive control is proposed for the interconnected power system with the wide⁃area access of pumped storage and battery 
energy storage. Firstly， according to the frequency response characteristics of the main components in the interconnected 
power system， the state space model of the frequency response of the interconnected power system is established. Then， 
taking into account the constraints on the system， the optimal control targets are determined， and the controllers are 
designed in each area， respectively. Finally， the feasibility and effectiveness of the proposed load frequency coordinated 
optimization control method are verified in simulation. The results show that the method not only improves the frequency 
response characteristics of the wide⁃area hybrid energy storage interconnected power system， but also enables different 
energy storage forms to respond reasonably when the system frequency changes.
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随着可再生能源的规模化接入，电力系统的调

频 资 源 不 足 和 调 节 特 性 欠 佳 问 题 日 益 突 出 。 在 未

来电力系统调频过程中，如何加入更多的清洁能源

是 一 大 难 点 ，储 能 具 有 功 率 双 向 调 节 、配 置 灵 活 等

优点，在电力系统负荷频率控制领域中受到广泛关

注［1⁃2］。目前，应用于电力系统调频的储能形式包括

抽水蓄能、电池储能及超级电容等［3⁃5］，其中抽水蓄

能 技 术 成 熟 、运 行 安 全 、低 碳 绿 色 且 能 为 系 统 提 供

惯量支撑，是新型电力系统构建最可靠的灵活调节

资源，但是，抽水蓄能电站具有选址困难、响应速度

较慢［6］等不足。因此，将抽水蓄能电站和电池储能

（battery energy storage，BES）等 快 速 储 能 联 合 运

行 ，构 成 广 域 混 合 储 能 系 统 ，这 是 解 决 上 述 不 足 的

重要途径之一，同时也提供一种将多种储能类型应

用于电力系统调频的思路。

近年来，国内外学者围绕储能技术在电力系统

负 荷 频 率 控 制 方 面 的 应 用 ，开 展 了 大 量 的 研 究 工

作。文献［7］针对多区域互联电力系统中负荷扰动

引起的频率波动问题，提出了一种由电池和超级电

容 组 成 混 合 储 能 系 统 的 滑 模 控 制 策 略 ；文 献［8］针

对多区域互联电力网输出电能质量差、系统整体不

够稳定等问题，提出一种含混合储能的互联电力系

统 拓 扑 结 构 ，其 能 够 提 高 多 区 域 互 联 系 统 的 稳 定

性 ；文 献［9］提 出 了 抽 水 蓄 能 机 组 与 电 池 储 能 的 频

率 协 调 控 制 策 略 ，当 电 网 频 率 变 化 大 时 ，该 策 略 能

够 协 助 传 统 发 电 机 组 确 保 电 网 的 频 率 处 于 安 全 范

围；文献［10］设计了一种包含荷电状态修正和通信

延迟的储能电站负荷频率鲁棒控制方法，对可再生

能源功率扰动进行抑制，并实现系统频率的快速恢

复与偏差调节。

分布式模型预测控制（distributed model predic⁃
tive control，DMPC）能够应用于大规模系统优化控

制当中，其将系统划分为多个耦合关联且拥有独立

局部控制器的子系统，这些子系统既需要考虑自身

的状态及控制量，也需要考虑耦合子系统的关联作

用，通过协调算法实现系统的优化目标［11⁃13］。文献

［14］提出了一种基于 DMPC 的协调电压控制方法，

以 确 保 混 合 能 源 系 统 的 电 压 安 全 和 信 息 隐 私 不 被

泄露；文献［15⁃16］设计了一种根据不同风速条件，

在 不 同 区 域 能 够 优 化 不 同 控 制 目 标 的 DMPC 控 制

器 ，该 算 法 能 最 大 限 度 平 抑 风 电 输 出 波 动 ，实 现 频

率 稳 定 ；文 献［17］提 出 了 一 种 鲁 棒 DMPC 算 法 ，研

究 结 果 表 明 ，该 算 法 在 负 荷 扰 动 、系 统 参 数 不 确 定

和结构不确定性情况下具有较好的鲁棒性。

综上所述，本文针对抽水蓄能和电池储能分别

接入不同区域的互联电力系统调频问题，提出一种

基 于 DMPC 的 负 荷 频 率 协 调 优 化 控 制 方 法 。 利 用

DMPC 理论，建立基于 DMPC 的两区域互联电力系

统 负 荷 频 率 模 型 ，结 合 系 统 中 的 各 种 约 束 条 件 ，通

过 Matlab 优 化 工 具 箱 将 问 题 转 化 为 一 个 约 束 非 线

性规划问题从而进行求解。仿真结果表明，在满足

多约束条件下，能够实现广域混合储能与传统机组

的协同优化运行。

1    含 广 域 混 合 储 能 的 互 联 电 力 系 统

调频模型

本 文 所 研 究 的 含 广 域 混 合 储 能 的 两 区 域 互 联

电 力 系 统 调 频 模 型 如 图 1 所 示 ，区 域 1 含 有 火 电 机

组和电池储能，区域 2 含有抽水蓄能机组，2 个区域

通 过 高 压 联 络 线 连 接 。 针 对 不 同 区 域 设 计 了 控 制

器 1、2，2 个子控制器通过通信实现信息交互，同时

对 各 个 区 域 进 行 负 荷 频 率 控 制 。 系 统 中 各 主 要 环

节的传递函数如下。

1） 负 荷 频 率 。 区 域 1、2 互 联 电 力 系 统 的 频 率

偏差动态特性分别表示为

Δf ̇1 = - 1
T p1

Δf1 + K p1

T p1
ΔP g1 + K p1

T p1
ΔP b -

K p1

T p1
ΔPL1 - K p1

T p1
ΔP tie，1 （1）

Δf ̇2 = - 1
T p2

Δf2 + K p2

T p2
ΔP g2 -

K p2

T p2
ΔPL2 - K p2

T p2
ΔP tie，2  （2）

式（1）、（2）中，Δf1、Δf2 分别为区域 1、2 的系统频率变

化 量 ；K p1、K p2 分 别 为 区 域 1、2 的 电 力 系 统 增 益 系

数 ；T p1、T p2 分 别 为 区 域 1、2 的 电 力 系 统 时 间 常 数 ；

ΔP g1、ΔP g2 分 别 为 区 域 1、2 的 发 电 机 输 出 功 率 变 化

量；ΔPL1、ΔPL2 分别为区域 1、2 的负荷扰动变化量；

ΔP tie，1、ΔP tie，2 分 别 为 区 域 1、2 的 联 络 线 有 功 功 率 变

化量；ΔP b 为 BES 的输出功率。

97



电 力 科 学 与 技 术 学 报 2023 年 11 月

2） 电 池 储 能 。 BES 的 输 出 功 率 ΔP b 的 动 态 特

性可表示为

ΔṖ b = - 1
T b

ΔP b + K b

T b
Δub （3）

式 中 ，K b 为 储 能 电 池 单 位 调 节 系 数 ；Δub 为 BES 控

制信号；T b 为储能电池时间常数。

3） 火电机组。阀门调节值、控制量及频率三者

之间的动态特性可表示为

ΔẊ g1 = - 1
T g1

ΔX g1 - 1
T g1 R 1

Δf1 + 1
T g1

ΔP c1  （4）

式中，ΔX g1 为区域 1 调速器阀门位置的变化量；ΔP c1

为区域 1 系统控制信号；T g1 为区域 1 调速器时间常

数；R 1 为区域 1 调速器速度调节系数。

汽轮机的传递函数可表示为

ΔṖ g1 = - 1
TT1

ΔP g1 + 1
TT1

ΔX g1  （5）

式中，TT1 为区域 1 汽轮机时间常数。

4） 抽水蓄能机组。调速器的动态特性可表示为

ΔẊ gh2 = - 1
T g2

ΔX gh2 - 1
T g2 R 2

Δf2 + 1
T g2

ΔP c2   （6）

式 中 ，ΔX gh2 为 区 域 2 伺 服 电 机 调 节 阀 位 置 的 变 化

量 ；T g2 区 域 2 水 电 机 组 时 间 常 数 ；R 2 为 区 域 2 调 速

器速度调节系数；ΔP c2 为区域 2 系统控制信号。

水轮机的动态特性可表示为

ΔẊ g2 = - 1
T 22

ΔX g2 - 1
T 22T g2 R 2

Δf2 +

T g2 - T 12

T 22T g2
ΔX gh2 + T 12

T 22T g2
ΔP c2   （7）

ΔṖW = - 2
TW1

ΔPW2 + 2T 12

T 22T g2 R 2
Δf2 +

2( TW1 + T 22 )
TW1T 22

ΔX g2 + 2( T 12 - T g2 )
T 22T g2

-

2T 12

T 22T g2
ΔP c2 （8）

式（7）、（8）中 ，T 12、T 22 均 为 区 域 2 水 电 机 组 时 间 常

数 ；TW1 为 区 域 2 供 水 起 始 时 间 ；ΔPW2 为 抽 水 蓄 能

机 组 的 输 出 功 率 ；ΔX g2 为 区 域 2 调 节 阀 位 置 变

化量。

抽水蓄能机组储能环节动态特性可表示为

ΔṖ g2 = 1
T t2

ΔPW2 - 2
T t2

ΔP g2 （9）

式中，T t2 为抽水蓄能储能时间常数。

5） 联络线功率。2 个区域联络线功率偏差的动

态特性可表示为

ΔṖ tie，i = K sij ( Δfi - Δfj ) （10）

式 中 ，i，j = 1 或 2，且 i ≠ j；K sij 为 区 域 间 互 联 增 益

系数。

6） 区域控制误差（area control error，ACE）。ACE
区域控制误差信号表达式为

PACE i
= KBi Δfi + P tie，i （11）

式中，i = 1 或 2；KBi 为区域频率偏差因子。

通 过 上 述 分 析 可 得 广 域 混 合 储 能 互 联 电 力 系

统的状态空间模型如下：

控制器 1

区域 1

火电机组

电池储能

Δub

ΔPc1

ACE1

ΔPtie,1

+

+

KB1

ΔXg1

Kb

ΔPb

ΔPg1

ΔPL1

+

‒
+ ‒

+ ‒

ΔPtie,1

Δf11
1 + sTg1

1
R 1

1
s

+

+

ΔPtie,2

ACE2

控制器 2
ΔPc2

+
‒

1
R 2

KB2

区域 2

抽水蓄能机组

1+sT12

1+sT22

1-sTW1

1+0.5sTW1

1
1+ sT t2

ΔXgh2 ΔXg2 ΔPW2 Δf2

ΔPtie,2

ΔPg2
+ ‒

‒

1
s

ΔPL2

ΔPtie,1=Ks12(Δf1‒Δf2)

ΔPtie,2=Ks21(Δf2‒Δf1)

1
1 + sTT1

1
1 + sTb

K p1

1 + sTp1

1
1+ sTg2

K p2

1+sTp2

图 1    含广域混合储能互联电力系统负荷频率控制模型

Figure 1    Load frequency control model of interconnected power system with wide⁃area hybrid energy storage
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ẋ i ( t )= Ā i x i ( t )+ B̄ iu i ( t )+ F̄ iw i ( t )+
            ∑

j ≠ i

j = 1

( )Ā ij x j ( t )+ B̄ iju j ( t )+ F̄ ijw j ( t )

y i ( t )= C̄ i x i ( t )

   （12）

式中，x i ∈ Nni、u i ∈ Rm i、w i ∈ R zi、y i ∈ R vi 分别为第 i 个

区域状态、控制输入、扰动输入和输出向量，i，j = 1

或 2，且 i ≠ j，ni、vi、mi、zi 分别为输入、输出、状态、干

扰变量数量；x j ∈ R nj、u j ∈ Rm j、w j ∈ R zj 分别为相邻区

域 j 的 状 态 、控 制 输 入 和 扰 动 输 入 向 量 ；Ā i ∈ R ni × ni、

B̄ i ∈ R ni × m i、 F̄ i ∈ R ni × zi、 C̄ i ∈ R vi × ni、 Ā ij ∈ R ni × nj、

B̄ ij ∈ Rm i × m j、F̄ ij ∈ R z i × z j 均为系数矩阵，其定义如下：

x 1 ( t )=[ Δf1 ( t ) ΔP tie，1 ( t ) ΔP g1 ΔX g1 ΔP b ]T

x 2 ( t )=[ Δf2 ΔP tie，2 ΔP g2 ΔPW2 ΔX g2 ΔX
gh2

]T

u1 ( t )=[ ]ΔP c1 Δub
T
，u2 ( t )= ΔPc2，w 1 ( t )= ΔPL1 

w 2 ( t )= ΔPL2，y2 =[ Δf2 PACE2 ΔP tie，2 ]T

 y1 =[ Δf1 PACE1 ΔP tie，1 ]T

2    DMPC 控制器设计

2.1    总体结构与工作原理

互 联 电 力 系 统 各 子 区 域 的 负 荷 频 率 DMPC 控

制器结构如图 2 所示。控制系统的基本工作原理：

1） 在 采 样 时 刻 k 时 ，系 统 会 分 别 对 2 个 区 域 的

频率偏差 Δfi、状态变化变量 Δxi 以及负荷扰动变化

量 ΔPLi 等 信 息 进 行 收 集 ，把 收 集 到 的 信 息 传 到 搭

建好的预测模型中，再通过计算得到输出 ypi（k）；

2） 利用 DMPC 算法求解未来 P 个时刻火电机

组、抽水蓄能机组以及 BES 的最优控制序列 Δupi；

其他区域

通信

预测
模型

检测
系统

协调优
化控制

器

广域混合
储能互联
电力系统

求解约束非
线性规划问
题 min J(ΔU)

Δupi ui(k) yi(k)yri(k)

‒

ypi(k) Δfi Δxi ΔPLi

图 2    广域混合储能互联电力系统负荷频率控制原理

Figure 2    Schematic diagram of load frequency control of 
wide⁃area hybrid energy storage interconnected power system

3） 得到的值经过协调优化控制器处理得到控

制 信 号 ui ( k )，并 作 用 于 广 域 混 合 储 能 互 联 电 力 系

统 中 得 到 输 出 yi ( k )；当 采 样 时 刻 为 k + 1 时 ，其 控

制变量为上一时刻求解得到的第 1 组数据，其他步

骤与上述一致，如此系统可以在有限时间内进行循

环滚动优化。

2.2    DMPC建模过程

将整个系统划分为 2 个子控制系统，并设计其

控 制 器 。 对 线 性 时 不 变 状 态 空 间 模 型 式（12）进 行

离散化处理，得到系统的离散化模型：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

x i ( k + 1 )= Ā i x i ( k )+ B̄ iu i ( k )+ F̄ iw i ( k )+
                     ∑

j ≠ i

j = 1

( )Ā ij x j ( k )+ B̄ iju j ( k )+ F̄ ijw j ( k )

y i ( k )= C̄ i x i ( k )

（13）

现假设系统的控制时域为 N c，预测时域为 N p，

对式（13）进行迭代处理，定义：

x͂ i = [ ]x i ( k + 1|k )T x i ( k + 2|k )T ⋯ x i ( k + N p |k )T T

y͂ i = [ ]y i ( k + 1|k )T y i ( k + 2|k )T ⋯ y i ( k + N p |k ) T T

u͂ i = [ ]u i ( k|k )T u i ( k + 1|k )T ⋯ y i ( k + N c - 1|k ) T T

w͂ i=[ ]w i ( k+ 1|k )T w i ( k+ 2|k )T ⋯ w i ( k+ N p |k ) T T

得出预测时域内的状态空间表达式为

x͂ i = μ i x i ( k )+ ν i u͂ i + ξ iw͂ i +

∑
j ≠ i

( μ ij x j ( k )+ σ ij x͂ j + ν ij u͂ j + ξ ijw͂ ij )  （14）

简化式（14）后得到新的表达式：

ΛX= μX ( k )+ νU+ ξW （15）

式 中 ，X=[ x͂ 1 x͂ 2 ]T，X ( k )=[ x 1 ( k ) x 2 ( k ) ]T，

U=[ u͂1 u͂2 ]T，W=[ w͂ 1 w͂ 2 ]T。

对式（15）进行变换，其两侧同时乘以可逆矩阵

Λ-1，得到：

X= EX ( k )+ VU+ FW （16）

式中，E= Λ-1 μ，V= Λ-1ν，F= Λ-1ξ。

把整个系统分配成 2 个子系统，子系统 i 的状态

空间模型可以表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

x͂ i ( t )= E xi x i ( t )+ V xiu i ( t )+ F xiw i ( t )+
            ∑

j ≠ i

j = 1

( )E xij x j ( t )+ V xiju j ( t )+ F xijw j ( t )

y i ( t )= C xi x͂ i ( t )

   （17）
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式 中 ，C xi =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úC̄ i 0 ⋯ 0

0 C̄ i ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

0 0 ⋯ C̄ i

，E xi、E xij、V xi、V xij、

F xi、F xij 分别由矩阵 E、V、F分块所得。

2.3    优化目标函数

负 荷 频 率 控 制 通 过 调 节 每 个 区 域 的 每 台 发 电

机 的 输 出 功 率 ，使 系 统 的 频 率 达 到 额 定 值 ，同 时 维

持 每 个 区 域 的 联 络 线 交 换 功 率 为 计 划 值［18］。 考 虑

系统的稳定性，设计目标函数如下：

min J = γ i - y i

2

Q i

+ u͂ i
2

R i

（18）

其中，Qi、Ri这 2 个矩阵中每个向量都对应系统中的

某个状态变量，Qi、Ri值代表系统状态受不同系统状

态变量影响的权重，调整 Qi、Ri中的向量值，系统状

态也会随之改变。当子系统受到负荷扰动时，需要

快 速 回 到 稳 定 运 行 状 态 ，因 此 ，需 调 节 每 个 子 系 统

的 ACE、频率偏差以及联络线功率快速回归为 0，故

参考轨迹值 γi 通常取 0［19］。

2.4    系统约束处理

1） 发电机功率约束。

在 实 际 电 力 系 统 中 ，温 度 、压 力 等 参 数 对 设 备

的安全具有一定的影响，如图 3 所示。因此，对于火电

蒸汽发电机的发电功率变化率需要进行约束（典型值

为 0.001 7 p.u.MW，水电厂典型值为 0.045 p.u.MW），

超 过 规 定 的 约 束 值 会 有 一 定 的 安 全 隐 患 。 由 此 可

知，发电机的发电功率是有限制的，其表达方式为

ni = ( ΔṖ gi ( k ) )min ≤ ΔṖ gi ( k ) ≤ ( ΔṖ gi ( k ) )max = mi

（19）

式中，i=1，2；ΔṖ gi ( k )=[ ΔP gi ( k )- ΔP gi ( k - 1 ) ] /T，

即 ΔP gi ( k )= TΔṖ gi ( k )+ ΔP gi ( k - 1 )。
计 xi，j ( k )= ΔP gi ( k )，ΔP gi ( k ) 是 区 域 i 的 第 j 个

状态变量，得到新的关系式为

xi，j ( k|k )= xi，j ( k - 1 )+ Δxi，j ( k ) （20）

式中，Δxi，j ( k )= TΔṖ gi ( k )。
通过式（20）可以推导出 k + N p 时刻的关系式：

xi，j ( k + N p |k )= xi，j ( k - 1 )+ Δxi，j ( k|k )+
⋯ + Δxi，j ( k + N p |k )    （21）

du
dt

1
1 + sTTi

1
s

ΔXgi ΔPgi

图 3    发电机功率约束

Figure 3    Constraint of generator power

定义：

x͂ i，j = [ ]xi，j ( k|k ) xi，j ( k + 1|k ) ⋯ xi，j ( k + N p |k ) T

在预测时域内有

x͂ i，j = Z i Δx͂ i，j + H i x i，j ( k - 1 ) （22）

Δx͂ i，j = Z i ' ( x͂ i，j - H i x i，j ( k - 1 ) ) （23）

式（22）中，Z i =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1 0 ⋯ 0
1 1 ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
1 1 ⋯ 1

，H i =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1
1

⋮
1

。

同 时 ，ΔP gi ( k ) 的 约 束 也 要 进 行 N p 次 的 叠 加 ，

得到：

M i =        [ mi mi ⋯ mi ]
N p

T
，N i =       [ ni ni ⋯ ni ]

N p

T

TN i ≤ Δx͂ i，j ≤ TM i （24）

因为 ΔP gi = x i3，所以

x͂ i，j = J i x͂ i （25）

以 区 域 1 为 例 ，J ii =[ 0 0 1 0 0 ]，J i =
diag           ( J ii J ii ⋯ J ii )

N p

。 根 据 式（23）~（25）可 得 新

的约束方程：

Z'Txi，j ( k - 1 )+ TN i ≤ Z'J i x͂ i ≤
TM i + Z'H i x i，j ( k - 1 )    （26）

将式（17）代入式（26）可得：

ψ 1iu i ≤ ω 1i （27）

其中，

ψ 1i = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

    Z'J iV xi

-Z'J iV xi

ω 1i =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
TM i +Z'H i xi，j ( k- 1 )-Z'J i

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷
Exi xi ( t )+Fxiw i ( t )+

∑
j≠ i

j= 1

æ

è

ç
çç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷

E xij x j ( t )+
V xiju j ( t )+
F xijw j ( t )

-Z'Txi，j ( k- 1 )-TNi +Z'J i

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷
Exi xi ( t )+Fxiwi ( t )+

∑
j≠ i

j= 1

æ

è

ç
çç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷

E xij x j ( t )+
V xiju j ( t )+
F xijw j ( t )

2） BES 输出功率约束。

P bmin ≤ ΔP b ( k ) ≤ P bmax （28）
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定义：

P͂ b = [ ]ΔP b ( k ) ΔP b ( k + 1 ) ⋯ ΔP b ( k + N p ) T

M b =                [ ]P bmax P bmax ⋯ P bmax

N p

T

N b =               [ ]P bmin P bmin ⋯ P bmin

N p

T

Jb = diag           ( )Jbb Jbb ⋯ Jbb

N p

Jbb = [ ]0 0 0 0 1
因为 ΔP b ( k )= x15，所以

P͂ b = Jb x͂ 1 （29）

由式（28）、（29）可得关于 ΔP b ( k )的约束方程为

N b ≤ Jb x͂ i ≤M b （30）

将式（17）代入式（30）可得：

ψ bu i ≤ ω b （31）

其中，

ψ b = é
ë
êêêê

ù
û
úúúúJbV xi

-JbV xi

ω b =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
M b - Jb

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
     E xi x i ( t )+ F xiw i ( t )+

∑
j ≠ i

j = 1

( )E xij x j ( t )+ V xiju j ( t )+
              F xijw j ( t )

-N b + Jb

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
     E xi x i ( t )+ F xiw i ( t )+

∑
j ≠ i

j = 1

( )E xij x j ( t )+ V xiju j ( t )+
             F xijw j ( t )

根据式（19）~（31），最终可以得到含约束的非

线性规划问题，区域 1、2 的约束分别如下：

ì
í
î

ïï

ïïïï

min J1 = γ1 - y1
2

Q 1
+ u͂1

2

R 1

A eq1 u͂1 ≤ b1

（32）

ì
í
î

ïï

ïïïï

min J2 = γ2 - y2
2

Q 2
+ u͂2

2

R 2

A eq2 u͂2 ≤ b2 
（33）

其 中 ，A eq1 = [ ]ψ 11 ψ b
T
，b1 = [ ]ω 11 ω b

T
，A eq2 =

[ ]ψ 12 ，b2 = [ ]ω 12 。

3    仿真分析

3.1    基本参数

按照图 1 的系统模型在 Matlab 平台进行仿真实

验，验证所设计的 DMPC 控制器对系统频率的改善

作用，相关参数如表 1 所示。现设定系统的采样时

间 T s = 0.5 s，预 测 步 长 N p = 10，控 制 步 长 N c=5，

BES 功率约束为 0.15 p.u.MW。为了更好地突显本

文 所 采 用 的 控 制 策 略 优 点 ，采 用 集 中 式 MPC 控 制

策略［20］和传统 PI 控制策略［21］与之对比。

表 1  广域混合储能互联电力系统参数

Table 1    Parameter table of wide⁃area hybrid energy 
storage interconnected power system

Kp1/(Hz/
p.u.MW)

75

Kp2/(Hz/
p.u.MW)

20

Ks12/p.u.MW

0.55

Ks21/p.u.MW

0.55

Tp1/s

15

Tp2/s

6

R1/(Hz/
p.u.MW)

3

R2/(Hz/
p.u.MW)

1

Kb

10

Tb/s

1

KB1/(p.u.
MW/Hz)

0.35

KB2/(p.u.
MW/Hz)

0.32

TW1/s

2

Tg1/s

0.2

Tg2/s

0.08

T12/s

0.51

T22/s

10

Tt1/s

0.3

Tt2/s

1

3.2    系统负载突变

当 t=20 s 时，分别在区域 1、2 加入 10% 的负荷

扰动。在 Matlab 中进行模拟仿真，其动态时域响应

曲线如图 4 所示。
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图 4    负载突变下的响应曲线

Figure 4    Response curve under sudden change of 
system load
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由图 4 可以看出，在所提控制方法的作用下，系

统 的 各 项 数 据 都 控 制 在 安 全 的 范 围 之 内 。 当 扰 动

发生 9 s 后，系统能够达到稳定状态；与之对比的集

中式 MPC 和 PI 控制，在其控制下 9 s 后系统并未达

到稳定状态，3 种方法的对比如表 2 所示，在 DMPC
策略控制下，系统完成负荷频率控制所需要的调节

时间更短，并且抑制频率波动能力更强。

表 2    系统负载突变下 2 种控制方法的对比

Table 2    Comparison of two control methods under the 
sudden change of system load

比较对象

Δf1

Δf2

控制方法

DMPC

集中式 MPC

PI

DMPC

集中式 MPC

PI

调节时间/s

9.0

19.1

58.0

8.0

16.5

55.0

最大偏差/Hz

0.066 3

0.143 9

0.347 9

0.089 1

0.119 1

0.201 3

3.3    系数参数发生扰动

为了验证所提方法的有效性，需要考虑系统参

数 发 生 扰 动 的 情 况 。 现 假 定 系 统 的 调 速 器 和 汽 轮

机 时 间 参 数 发 生 50% 扰 动 幅 度 ，即 T g1、TT1 分 别 减

小 50% 和增大 50%，系统其他参数保持不变，且依

旧 加 入 10% 的 负 荷 扰 动 。 系 统 参 数 扰 动 下 3 种 控

制方法的效果如表 3 所示；在 Matlab 中进行仿真，系

统响应曲线如图 5、6 所示。由图 5、6 及表 3 数据可

以 看 出 ，当 系 统 参 数 发 生 扰 动 时 ，所 提 方 法 能 够 协

调各个区域电源出力，使系统的频率偏差快速恢复

稳 定 ，具 有 良 好 的 鲁 棒 性 ，并 且 控 制 效 果 优 于 集 中

式 MPC 和 PI 控制策略。

表 3    系统参数扰动下 2 种控制方法的对比

Table 3    Comparison of two control methods under 
system load parameter disurbance

比较对象

Δf1

Δf2

控制方法

DMPC

集中式 MPC

PI

DMPC

集中式 MPC

PI

参数减小 50%

调节时

间/s

9

19

57

8

17

55

最大偏

差/Hz

0.039 8

0.140 6

0.327 4

0.114 3

0.181 4

0.187 7

参数增大 50%

调节时

间/s

17

19

56

12

17

55

最大偏

差/Hz

0.091 2

0.147 6

0.366 5

0.105 3

0.117 6

0.212 8
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图 5    系统参数减少 50% 时系统响应曲线

Figure 5    System response curves when system 
parameters reduce by 50%
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图 6    系统参数增加 50% 时系统响应曲线

Figure 6    System response curves when system 
parameters increase by 50%
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4    结语

本文针对含广域混合储能的互联电力系统，提

出一种基于 DMPC 的负荷频率协调优化控制方法。

研究结果表明，相较于集中式 MPC 和传统 PI 控制，

本 文 所 提 出 的 控 制 方 法 能 够 更 好 地 改 善 电 力 系 统

频率响应特性，提高系统的稳定性；同时，在发电系

统参数出现扰动时，具有较强的鲁棒性。随着新型

电 力 系 统 的 发 展 ，随 机 电 源 的 扰 动 进 一 步 加 剧 ，电

网结构变化可能成为常态，在一定程度上能够满足

“即插即用”需求的 DMPC 控制器具有良好的应用

前景。
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