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摘要：在交直流并联运行电网中，送端孤岛直流外送系统可避免直流闭锁故障所导致的直流潮流向交流通道

大范围转移的问题，但孤岛系统缺乏大电网支撑，系统惯量小，调频能力有限，大规模新能源的随机性出力会

给其频率稳定带来严重的影响。针对直流送端孤岛运行状态易于建模预测的特点，提出了计及储能荷电状

态（SOC）恢复的孤岛直流外送自动发电控制模型预测控制方法。依据电网等效思路将孤岛电网等效为单一

机网模型用于预测电网的未来行为动态；根据多步预测计算区域控制偏差预测值，构造目标函数使得预测值

较大时储能系统和火电机组共同参与调频，预测值较小时对储能系统 SOC进行恢复；在PSCAD／EMTDC中

进行仿真分析，验证所提控制方法的有效性。
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0 引言

我国风能资源蕴含量丰富，集中分布在西北地
区以及东南沿海和附近岛屿。为了充分开发和消纳
风电资源，我国必须建设大容量、远距离能源输送通
道，促进全国范围内清洁能源的合理配置［1］。高压
直流输电因其在远距离、大容量输电和大区联网方
面具有很大的优势，得到了广泛的应用，已成为我国
远距离输电的首选方式［2］。

现阶段，特高压直流采用送端孤岛方式进行功
率外送是避免交直流并联运行风险的一种有效措
施［3］，其根本在于：直流送端系统为孤岛系统，在直
流发生单极／双极闭锁之后，孤岛系统的内部潮流
不会转移到交流输电通道上，避免了大规模潮流转
移情况的发生，可大幅简化安稳系统［4-5］。但其缺点
也显而易见，由于直流的频率隔离，孤岛系统缺乏大
电网的支撑，同时其内部以发电为主，负荷小，缺乏
负荷调节效应，且短路比和转动惯量都较小，在大规
模新能源接入的背景下，系统频率更加脆弱［6-7］。目
前针对孤岛频率控制的相关研究主要集中在机组调
频系统性能改进［8］及直流频率限制控制器FLC（Fre⁃
quency Limit Controller）的相互配合上［9-11］，对孤岛
内自动发电控制AGC（Automatic Generation Control）
的研究极少。

传统的AGC以 PI控制为主，算法调节滞后［12］，

当控制区域内的频率或联络线偏差达到调节阈值
后才开始调节。对AGC系统的动态行为进行提前
预测并施加控制，是提升AGC水平的关键。当前，
模型预测控制MPC（Model Predictive Control）因基
于模型对系统未来动态行为的预测，实现控制过程
的在线优化，在AGC应用中获得了广泛的关注。文
献［13］以两区域互联电网的状态空间方程为模型设
计了集中式的AGC模型预测控制系统；文献［14］在
含有风电场参与调频的交直流互联电网场景下，提
出了基于分布式模型预测控制的AGC协调控制策
略；文献［15］结合超短期风电功率预测，提出了基于
分布式模型预测控制的多区互联电网AGC策略。

本文对孤岛系统进行等值，建立含储能参与调
频的直流送端孤岛系统的状态空间模型，提出一种
计及储能荷电状态 SOC（State Of Charge）恢复的孤
岛直流外送AGC模型预测控制方法。该方法基于
电网下一时刻的状态预测值进行提前控制，可有效
抑制功率波动引起的频率变化，同时兼顾储能电池
SOC恢复，使储能电池能持续有效地参与AGC调节。
最后，基于 PSCAD／EMTDC平台进行仿真分析，结
果表明：本文所提孤岛直流外送AGC模型预测控制
方法可维持储能电池系统处于良好的状态，且能够
有效地提高直流送端孤岛系统的频率稳定性。

1 孤岛系统的状态空间模型

直流送端孤岛系统的频率稳定特性由机组特
性、直流系统、负荷特性、风电出力和储能系统出力
共同作用。根据电网的等值思想，送端火电机群可
等值为单机模型［16］。同时，根据发电机转子的运动
方程，可得：

dΔω
dt =

1
H
(ΔPM -ΔPE -DΔω ) （1）
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式中：Δω为发电机的转速增量；H为发电机的等效
惯性时间常数；ΔPM为发电机的机械功率增量；ΔPE
为电磁功率增量；D为等效阻尼系数。发电机的等
效参数可按容量比进行聚合。在功率平衡的条件
下，ΔPE可表示为：

ΔPE =ΔPDC +ΔPL +ΔPW +ΔPB （2）
式中：ΔPDC为直流系统附加控制环节引起的直流功
率增量；ΔPL为负荷增量；ΔPW 为风电预测功率偏
差；ΔPB为储能系统的输出功率增量。系统状态空
间模型结构如图 1所示。图中，T1为转速测量环节
的时间常数；R为调差系数；ΔPCG为火电机组有功控
制增量；ΔPCB为储能系统有功控制增量；Tg为调速器
的时间常数；ΔPCV为调速器阀门位置开度输出；K r、
T r分别为原动机的再热系数、时间常数；ΔPGV为原动
机阀门开度增量；T t为汽轮机的响应时间常数；Tb为
储能并网换流器（PCS）的响应时间常数；Δ f为频率

偏差。

单再热式汽轮机的状态方程为：

ΔṖCV =-ΔPCVTg
- Δ f
TgR

+ ΔPCG
Tg

（3）

ΔṖGV = ( 1T r - K rTg )ΔPCV - ΔPGVT r
- K r
TgR

Δ f + K r
Tg
ΔPCG（4）

ΔṖM = ΔPGVT t
- ΔPM
T t

（5）
直流FLC的状态方程为：

ΔṖDC =-ΔPDCTDC
+ KDC
TDC

Δ f （6）
式中：KDC为直流功率调制比；TDC为直流系统的时间
常数。

储能系统的状态方程为：

ΔṖB = ΔPBTb -
ΔPCB
Tb

（7）
系统频率状态方程为：

Δ f ̇ =-D
H
Δ f + 1

H
ΔPM - 1H ΔPB -

1
H
ΔPDC - 1H (ΔPL +ΔPM ) （8）

孤岛 AGC系统的控制模式为联络线和频率偏

差控制方式，模型的输出变量为区域控制偏差ACE
（Area Control Error），故输出方程可表示为：

y =-10BΔ f +ΔPDC （9）
式中：y为模型的输出变量，即ACE；B为系统控制区

的频率响应特性系数。

综上所述，整理式（3）—（9）可得系统动态状态

方程的矩阵形式为：

{Ẋ =A tX +B tU +E tR

Y =C tX
（10）

式中：X、U、R、Y分别为状态变量矩阵、控制变量矩

阵、扰动变量矩阵、输出变量矩阵；A t、B t、E t、C t分别

为状态矩阵、控制矩阵、扰动矩阵、输出矩阵。具体

展开式见附录A式（A1）和式（A2）。

2 AGC模型预测控制

模型预测控制是基于控制对象数学模型的控制

算法，由多步预测、滚动优化、反馈校正 3个部分组

成［17］，其中多步预测为预测控制提供基础；滚动优化

中目标函数的选择体现了对控制目的及控制系统性

能的要求；反馈校正对控制偏差进行修正，形成闭环

控制。

2.1 多步预测

考虑在 k时刻对式（10）所示微分方程进行差分

化，可得：

{Δx (k+ 1)=AΔx (k ) +B tΔu (k ) +E tΔr (k )
Δy (k+ 1)=C tΔx (k+ 1) （11）

式中：A=A t +E，E为单位矩阵；Δx (k )、Δu (k )、Δr (k )
分别为当前 k时刻的状态变量增量、控制变量增量、

扰动变量增量；Δx (k+ 1)、Δy (k+ 1)分别为 k+ 1时刻

的状态变量增量、输出变量增量。则 k+ 1时刻系统

的预测输出 y (k+ 1)为：

y (k+ 1)=C tΔx (k+ 1)+ yc (k ) （12）
式中：yc (k )为 k时刻系统的实际输出。综上可递推

得到未来 k+ p时刻系统的预测输出为：
y (k+ p ) =C tΔx (k+ p ) + y (k+ p- 1)=

∑
i= 1

p

C tAiΔx (k ) +∑
i= 1

p- 1
C tAiB tΔu (k ) +

∑
i= 1

p- 1
C tAiE tΔr (k ) + yc (k ) （13）

式中：p为预测时域长度。由于未来的控制变量和扰

动变量尚不可知，式（13）的推导基于 k+ 1时刻之后

的扰动变量和控制变量均未发生改变这一假设，所

以在预测时域内，p值越大，则预测值偏差也越大。

故取预测时域长度 p=3，且一般要求预测时域长度

大于控制时域长度，则取控制时域长度为1。

图1 系统状态空间模型结构

Fig.1 Structure of system state space model
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2.2 滚动优化

2.2.1 目标函数

目前，由于技术限制以及成本问题等因素的影
响，储能系统的容量很小，在其参与AGC时，需兼顾
储能系统 SOC的变化，使储能系统的能量趋于良好
的状态，以保证其能持续有效地参与调节。基于上
述考虑，本文设定滚动优化的目标函数为：

minΔu (k ) J =∑
i= 1

p

q2i y 2* (k+ i ) + r2 (SSOC (k+ 1)- 0.5)2 （14）
式中：y∗ (k+ i )为预测输出 y (k+ i )的一维输出元素；

qi为 y∗ (k+ i )的权重；SSOC (k+ 1)为 k+ 1时刻储能系统

的 SOC，与当前 SOC值及储能系统的放电时间和功
率有关；r为动态调节权重，其取值由预测值 y∗ (k+ i )
决定。

式（14）所示目标函数由调节ACE、恢复储能系
统 SOC两部分构成，滚动优化的主要控制目标通过
调节 r值实现：当 r的取值接近 0时，等号右侧第 2项
可忽略不计，此时的主要优化目标为调整 ACE最
小；当 r的取值较大，远大于ACE预测值时，目标函
数的主要优化目标为调节储能系统 SOC，使其趋向
于最大充放电能力的区域（即 SSOC (k ) = 0.5）调节。本

文采用变换的Logistic函数形式表示 r的取值与预测
值 y∗ (k+ i )之间的关系，关系曲线见附录A图A1，关
系式如式（15）所示。

r ( x ) =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

KP0eI (x+ a )
K +P0 [ eI (x+ a ) - 1 ] x< 0

KP0eI (-x+ a )
K +P0 [ eI (-x+ a ) - 1 ] x≥ 0

（15）

式中：x为预测值 y∗ (k+ i )；P0为初始值；K为函数终

值；I为用于衡量曲线变化快慢的参数；a为控制目标
切换阈值。当系统状态良好，ACE预测值在二次调
频区间的 30 %以内时，r取较大值，控制储能系统
SOC自恢复，即a的取值如式（16）所示。

a= 10B× 0.15× 30 % （16）
综上所述，本文所提模型预测控制策略为：当预

测值 y∗ (k+ i )较小时，r取较大值，滚动优化以恢复储

能系统 SOC为主要控制目标；当预测值 y∗ (k+ i )较大

时，r取接近 0的值，滚动优化以调整ACE最小为主
要控制目标，由此实现储能参与 AGC的同时兼顾
SOC自恢复过程。
2.2.2 约束条件

1）储能系统 SOC与其有功功率之间满足如下
关系：

SSOC (k+ 1)= SSOC (k ) - PCBΔtηdQ tol
（17）

式中：SSOC (k )为 k时刻储能系统的 SOC；PCBΔt为时间

间隔Δt内储能系统的充放电电量；ηd为储能系统的

充放电效率，其值与所选用的储能系统类型、外部环

境等因素有关；Q tol为储能系统的总电量。

2）储能系统的SOC约束为：

SSOCmin ≤ SSOC (k ) ≤ SSOCmax （18）
式中：SSOCmax、SSOCmin 分别为储能系统 SOC的上、下

限值。

3）储能系统的最大充放电功率约束为：

PChg ≤PCB ≤PDch （19）
式中：PChg为储能系统的最大充电功率，为负值；PDch
为储能系统最大放电功率，为正值。

4）火电机组单位时间功率变化约束为：

|ΔPCG |≤PGt （20）
式中：PGt为火电机组的上下爬坡速率，其典型取值

为0.015 p.u.／min。
本文建立的滚动优化模型是一个典型的二次规

划问题，可以采用拉格朗日法或有效集法等经典方

法进行求解，且模型相对简单，收敛性好，有利于实

际应用。

2.3 反馈校正

模型预测控制的实际输出值与预测值之间必

然存在误差，可利用误差信息来补偿下一时刻的预

测值，提高预测精度。k时刻的预测误差 e (k )可表

示为：

e (k ) = yc (k ) - y (k- 1) （21）
式中：y (k- 1)为 k- 1时刻的预测输出值。则校正后

的预测输出方程为：

ycor (k+ i ) = y (k+ i ) + e (k ) i= 1，2，⋯，p （22）
式中：ycor (k+ i )为校正后 k+ i时刻的预测输出值。

基于校正后的预测输出方程，AGC系统等待获

取下一时刻的电网状态，开展多步预测和优化，更新

预测误差，实现在线滚动控制。

2.4 AGC流程

基于模型预测控制的AGC流程如图 2所示（图

中U *为优化所得控制变量），具体步骤见附录B。
3 仿真分析

基于 PSCAD／EMTDC平台进行仿真分析，滚

动优化过程通过在 PSCAD／EMTDC平台中调用

MATLAB函数的方式进行求解［18］。仿真模型数据

来源于西北电网 BPA软件数据，包括火电机组、

双馈风机及储能系统等模块，各模块间通过交流

线路、变压器、电抗器等相连构成送端交流网架，

拓扑结构见附录C图C1。该网架中包含 11台火电

机组，总装机容量约为 7 600 MW；风电场总装机容

量约为 3 060 MW；储能系统的总容量为 12 MW·h，

􀁲􀁺􀂅
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初始 SOC为 0.5，最大充电、放电功率分别为-100、
100 MW。当前孤岛直流外送运行方式下，系统稳
态运行时火电机组总出力约为 5 887 MW，风电总出
力约为 1 700 MW，风电占比约为 22%；直流系统外
送功率为 4 000 MW，孤岛内总负荷约为 3 600 MW。
系统等值后孤岛直流外送系统模型参数见附录 C
表 C1。所用模型预测控制的相关参数设置如下：
采样时间为 0.1 s，预测时域长度 p=3，控制时域长度
为 1。预测输出权重权矩阵为 diag（0.999 9，0.000 1，
0.000 0001）。

分别采用基于模糊控制的 SOC自恢复调频控制
策略（策略 1）［19］、传统PI控制策略（策略 2）和本文所
提基于模型预测控制的AGC策略（本文策略）进行
对比仿真分析。在传统 PI控制策略下，储能系统优
先出力，剩余调频功率由常规机组响应。通过设置
风电功率随机波动进行仿真测试，以验证本文所提
控制策略对改善频率稳定性的效果。风电场有功功
率随机波动曲线见附录C图C2。

风电场有功功率随机波动会使系统产生一定的
功率缺额，可由常规机组和储能系统进行功率补偿。
在上述 3种控制策略下，常规机组出力曲线如图 3
所示。

网络化控制系统的通信会有一定的延时，包
括广域网通信延时（2~4 s）、局域网通信延时（80~
250 ms）。因此在控制系统中加入 3 s时滞进行仿
真［20］。由图 3可看出：常规机组的动作出力相较于

风电功率扰动产生的功率缺额有明显的滞后效应；

在本文策略下，常规机组在AGC调节使ACE最小的

过程中，有功出力均大于策略 1和策略 2下的有功出

力；模型预测控制技术属于超前控制，能够更好地对

系统各状态变量及各限制因素进行全局把握，结合

储能系统的 SOC特性预先对其下达控制信号，使其

能在调频控制中提前动作，进一步地减小系统负荷

扰动对频率的冲击，优化系统的运行。

采用本文策略所得ACE曲线如图 4所示。在滚

动优化过程中，当 ACE预测值位于二次调频区间

± 30%范围内时，动态调节权重 r依据式（15）取较大

值，以优先控制储能系统恢复 SOC。3种控制策略

下储能系统功率、SOC变化曲线和经常规机组和储

能系统共同调节后的频率曲线分别如图 5和图 6
所示。

图2 基于模型预测控制的AGC流程

Fig.2 AGC flowchart based on MPC

图3 功率缺额及3种控制策略下的常规机组出力曲线

Fig.3 Power shortage and output curves of conventional

thermal unit under three control strategies

图4 本文策略所得ACE曲线

Fig.4 ACE curve obtained by proposed strategy

图5 3种控制策略下储能系统的出力及SOC曲线

Fig.5 Output and SOC curves of energy storage

system under three control strategies
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由图 5可知：本文策略与策略 1均考虑了储能系
统的 SOC恢复，而本文策略具有更好的调节效果，恢
复速率更快。当系统频率偏差（即ACE）较小时，本
文策略能更充分地利用传统机组的调频余量以恢复
储能系统的 SOC。由图 6可知：采取本文策略时系
统频率偏差最小，尤其当风电功率波动幅度较大时，
频率稳定效果更显著；而当风电功率波动幅度较小
时，3种控制策略下的系统频率变化相差不大，表明
在SOC恢复过程中并不会造成电网频率波动。

综上所述，本文所提AGC模型预测控制策略考
虑了储能系统的 SOC恢复过程：当系统频率偏差较
小时，利用系统二次调频剩余容量恢复储能系统
SOC，可维持储能系统状态良好，使其持续有效地参
与AGC调节；基于电网下一时刻的状态预测值进行
提前控制，可有效抑制功率波动引起的频率变化，提
升直流送端孤岛电网的频率稳定性。且对于控制系
统具有通信延时的情况，本文策略仍具有较好的频
率调节性能。

4 结论

本文针对直流送端孤岛模型的典型特性，提出
了计及储能系统 SOC恢复的孤岛AGC模型预测控
制策略，依据不同预测结果调整主要控制目标，对常
规火电机组、储能系统调频控制进行优化并实施提
前控制，对于具有通信延时的情况仍可以有效控制
电网频率并调整恢复储能系统的 SOC，为利用储能
系统参与AGC以提升孤岛直流外送系统频率稳定
水平的问题提供了一种解决方案。仿真结果验证了
本文所提控制策略的有效性。需说明的是，本文中
的孤岛AGC模型预测控制策略是以直流外送的送
端孤岛系统为背景的，仅考虑了孤岛系统本区域内
部的AGC模型预测控制，而并没有计及多区域之间
的协调控制，未来可在考虑多区域协调的模型预测
控制方面开展进一步的研究工作。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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AGC model predictive control of islanded HVDC sending end considering
SOC recovery of energy storage

ZHANG Haibo1，DUAN Jieqiong1，XI Yaomian1，GONG Xianfu2，CHENG Xin2
（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China；
2. Grid Planning & Research Center，Guangdong Power Grid Corporation，Guangzhou 510080，China）

Abstract：In the power grid with AC and DC networks in parallel operation，the islanded HVDC sending
end system can avoid the problem of large-scale transfer of DC power flow to AC channel caused by DC
blocking fault. However，the islanded system lacks the support of large power grid，the system inertia is
small，the frequency modulation ability is limited，and the random output of large-scale new energy will
seriously affect its frequency stability. In view of the characteristics of easy modeling and prediction of the
operation state of the islanded HVDC sending end，the AGC（Automatic Generation Control） model predic⁃
tive control method is proposed for the islanded HVDC sending end，which takes into account the SOC（State
Of Charge） recovery of energy storage. Based on the equivalent idea of power grid，the islanded power
grid is equivalent to a single machine network model to predict the future behavior of power grid. According
to the multi-step prediction，the predicted value of area control error is calculated，and the objective func⁃
tion is constructed to make the energy storage system and thermal power unit participate in frequency regu⁃
lation when the predicted value is large，and recover the SOC of energy storage system when the predicted
value is small. Simulation analysis is performed in PSCAD／EMTDC to verify the effectiveness of the proposed
control method.
Key words：islanded HVDC sending end；AGC；model predictive control；energy storage system；SOC；area
control error
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图 A1 Logistic 函数变换形式图像
Fig.A1 Image of Logistic function transform form

附录 B

基于模型预测控制的 AGC 的具体步骤如下：

1）依据电网等值聚合结果，将参数输入预测模型(内部对象)进行初始化；

2）AGC 采集系统当前状态变量 X、控制变量U 、扰动变量 R及储能系统 SOC，利用预测方程进行多步预

测，得到 ACE 预测输出值。

3）基于下一时刻的 ACE 预测输出 ( 1)y k  ，确定目标函数中的权重值 r，选择以控制 ACE 最小为目标

或储能系统 SOC 恢复为主要控制目标进行滚动优化，并实施得到的优化控制变量 *U ；

4）系统优化控制变量 *U 作用后计算下一控制时刻的 ACE 实际值，并与预测值 ( 1)k y 作差，更新预测误

差，校正预测方程；

5）判断是否退出 AGC，若退出，则结束流程，否则返回步骤 2）重复上述控制过程。



附录 C

图 C1 西北地区能源基地孤岛直流外送电网
Fig.C1 Isolated HVDC transmission grid of energy base in Northwest China

表 C1 孤岛直流外送系统模型参数
Table C1 Model parameters of isolated DC transmission system

参数 取值

发电机调差系数 R /(Hz·MW-1) 0.056

发电机负荷阻尼常数 D 1

单机等效惯性常数 H 8.31

转速测量环节时间常数 1T /s 0.02

调速器伺服系统时间常数 gT /s 0.08

原动机高压缸再热系数 rK 0.3

高压缸再热时间常数 rT /s 10

汽轮机响应时间常数 tT /s 0.3

储能 PCS 响应时间常数 bT /s 0.02

直流调节比例系数 D CK /(MW·Hz-1) 100

直流调节响应时间常数 DCT /s 0.2

控制区域频率响应系数 B /(MW·Hz-1) 200

图 C2 风电场功率随机扰动
Fig.C2 Random disturbance of wind farm power


