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0 引言

现代电网已发展成为多个控制区域构成的复杂
互联电力系统，呈现出结构日益复杂、耦合更加紧密
的特点。 当电网突然出现一个瞬时的大功率扰动
时，会引起系统频率骤降并迅速波及到全网 ［1鄄3］，给
系统的安全稳定构成严重的威胁。 在新形势下，自
动发电控制作为互联电力系统功率和频率控制的主
要手段 ［4鄄6］，不仅需要维持系统频率和联络线交换功
率恒定，还需要考虑互联系统内部的关键状态和满
足系统动态特性的需求。

当前自动发电控制采用的仍然是基于经典控制
理论的比例积分（PI）方式［7］，通过建立互联电力系统
自动发电控制的传递函数模型，引入区域控制误差
（ACE），采用 TBC 控制模式实现互联电力系统的解
耦控制。 其主要优点是结构简单、容易实现，但是其
动态调节性能具有明显的缺陷，如超调量过大、响应
时间过长等，难以适应复杂互联大电网对频率控制的
动态特性需求。 近年来，为了改善传统方法的不足，
一些新的智能方法相继被用到了自动发电控制中，
如模糊控制 ［8 鄄9］、鲁棒控制 ［10 鄄11］以及自适应控制 ［12 鄄13］

等，极大改善了系统的动态特性，但这些方法并没有
考虑到系统内部的状态，对复杂互联电力系统的内
部感知能力有限，具有一定的局限性。

文献［14］将现代控制理论引入到了互联电网自
动发电控制中，建立了互联电力系统自动发电控制的
状态空间数学模型，采用最优控制理论设计控制器，
提高系统的频率控制水平。 该方法开辟了采用现代
控制理论来研究自动发电控制的先例，能够全面地
反映系统内部状态的动态特性，但是该方法的最优
控制是电力系统的全部状态变量的线性组合，使控

制系统具有极为复杂的耦合性，同时针对结构日益复
杂的互联电力系统，并不能实时观测到所有的状态
变量，因此降低了该方法的实用性。 文献［15鄄16］在
上述方法的基础上，通过采用不同的性能指标或对新
的控制策略进行改进，只关注少数重要的状态变量即
可，取得了一定的效果。

本文针对上述问题，运用现代控制理论，建立了
含有水电和再热式火电机组的互联电网自动发电控
制状态空间数学模型，引入了新的动态性能指标，采
用最优化控制理论，提出了基于最优动态闭环控制
的自动发电控制策略。 与全状态反馈控制相比较，本
文方法降低了控制系统内部的耦合性，减少了对系
统内部状态的依赖，具有更好的实用性和可操作性。
同时与经典控制理论方法相比，本文提出的控制策
略对结构日益复杂的互联电力系统具有更好的内部
感知能力和动态适应性。 通过仿真分析，将本文方
法与全状态反馈控制和经典的 PI 控制方法进行了
比较，结果表明本文提出的控制策略具有更优异的
动态调节特性。

1 互联电力系统自动发电控制数学模型

1.1 传递函数模型
本文建立了一个两区域自动发电控制系统数学

模型，其研究结果可以推广到更多区域互联的电力系
统。 其中区域 1 是由再热式火力发电机组组成的火
力发电系统，而在区域 2 中主要考虑的是常规水电机
组。 首先建立互联两区域自动发电控制系统的传递
函数模型，如图 1 所示。
1.2 状态空间模型

根据上述传递函数模型，选择合理的状态变量
和控制变量，构建互联电网自动发电控制状态空间
数学模型，如式（1）、（2）所示：

摘要： 研究了含有水电和再热式火电机组的大电网自动发电控制问题。 建立了两区域互联的大电网自动发
电控制状态空间数学模型。 引入新的动态性能指标，基于最优化控制理论，提出了最优动态闭环自动发电控
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�图 1 两区域互联电力系统传递函数模型
Fig.1 Transfer function model of a two鄄area interconnected power system
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� � � � � � � �X觶 =AX+BU+FW （1）
Y=CX （2）

其中，X 为状态向量；U 为控制向量；W 为扰动向量；
Y 为输出向量；A、B、C、F 分别为系统矩阵、控制矩
阵、输出矩阵、扰动矩阵，并且都是实常数矩阵，由系
统的内部参数和系统结构确定。 除了 W 是常值扰动
量，其他向量都是时间 t 的函数，为了方便，省略了
时间 t。 相关向量定义如下：
XT=［ΔＦ１ ΔＰg１ ΔＰr１ ΔXgv1 ΔPt1 ΔＦ2 ΔＰg2 ΔＰr2 ΔXgv2］ （3）
UT=［ΔPc1 ΔPc2］ （4）

YT= ［δACE1 δACE2］ （5）
WT= ［ΔPL1 ΔPL2］ （6）

其中，ΔＦi 为控制区频率变化量；ΔPg i 为控制区发电
变化量；ΔXgv1、ΔＰr2 分别为火电机组和水电机组调速
器输出变化量；ΔＰr1 为火电机组中间再热环节输出
变化量；ΔXgv2 为导叶伺服电动机输出变化量；ΔPt1 为
联络线功率变化量；ΔPci 为变速器位置变化量；ΔPL i

为负荷需求变化量；δACE i 为区域控制偏差；i 为控制
区编号（i=1，2）。

矩阵 A、B、F 分别如下：

BT=
0 0 Kr1

τ�g1

1
τ�g1

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 - τ�r2
τ�g2�τ�2

τ�r2
τ�g2τ�2

�1
τ�g2

2
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
&

F T=
- Kp1
τ�p1

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 - Kp2
τp2

0 0

2
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
&

其中，τg1 为火电机组调速器时间常数；Kr1 为再热系
数；τr1 为再热时间常数；τ�t1 为汽容时间常数；Kpi 为控

制区域 i 的动力系统增益；�τ�pi 为控制区域 i 动力系
统时间常数；τ�g2、�τ�r2、�τ�2 为水轮机调速器时间常数；�τ�w

为水轮机惯性时间常数；T12 为联络线同步系数；Ri

为控制区域 i 的机组调差系数。
根据区域控制偏差定义，有：

δACE1=ΔPt1+B1ΔF1 （7）
δACE2=ΔPt2+B2ΔF2 （8）

其中，B1、B2 为电力系统频率偏差系数。
因此根据式（2）、（7）、（8）可以得到输出矩阵为：
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C=
B1 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 a12 B2 0 0 00 "

其中，a12 为同步功率系数。

2 最优动态闭环控制

根据最优控制理论，需要对式（1）进行变换，转
换成标准的形式，假设系统在阶跃负荷的扰动下，定
义新的变量：

X軍=X-Xe （9）

U軓=U-Ue （10）

W軘=W-We （11）

Y軍=Y-Ye （12）
其中，Xe、Ue、We 分别为 X、U、W 在稳态时的数值。

因为 X（0）=0，由式（9）可知，X軍（0）=-Xe，根据假
设有 W=We，因此有：

X軍
·

=AX軍+BU軓 （13）

Y軍=CX軍 （14）
XT

e=［０ ΔＰg1e ΔＰr1e ΔXgv1e 0 0 ΔＰg2e ΔＰr2e ΔXgv2e］ （15）
对于一个阶跃扰动，有如下关系式成立：

ΔＰg1e=ΔＰr1e=ΔXgv1e=ΔPL1

ΔＰg2e=ΔＰr2e=ΔXgv2e=ΔPL2 （16）
其中，ΔＰg1e、ΔＰr1e、ΔXgv1e、ΔＰg2e、ΔＰr2e、ΔXgv2e 分别为 ΔＰg1、
ΔＰr1、ΔXgv1、ΔＰg2、ΔＰr2、ΔXgv2 在稳态时的数值。

建立新的性能指标函数：

J= 1
2

∞

0乙 Y軍TQ1Y軍+U軓 TQ2U軓軓 (dt （17）

将式（14）代入式（17）得到：

J= 1
2

∞

0乙 X軍 TC TQ1CX軍+U軓 TQ2U軓軓 (dt （18）

其中，Q1 为 n×n 维半正定加权矩阵；Q2 为 r× r 维正
定加权矩阵。

在全状态最优反馈控制中，假设系统的全部状态
变量都可以观测到，那么可以通过全部状态的线性组
合来得到最优控制向量：

U軓 *=-Q-1
2BTPX軍=-KX軍 （19）

K=Q-1
2BTP （20）

其中，P 为正定的实对称阵。
但在实际工程中，并不是所有的状态变量都是能

够测取到的，如果考虑利用输出变量的线性组合形成

闭环控制变量 U軓 *，则既容易观测，也减少了变量数
目。 因此假设：

U軓 *=-K1Y軍 （21）

其中，K1 为输出反馈矩阵。

由式（5）、（7）、（8）、（12）可知，Y軍 中包含的关键
变量为：ΔF1、ΔF2、ΔPt1 和 ΔPt 2，因此由式（21）可得到

U軓 * 是上述 4 个关键变量的线性组合，与全状态变量
反馈控制相比，减少了所需变量的数目，降低了两区
域互联系统之间的变量信息传递量，从而可以降低
系统内部的耦合强度。

将式（14）代入式（21）有：

U軓 *=-K1CX軍 （22）
将式（22）代入式（13）得到动态闭环控制系统的

状态方程为：

X軍
·

= （A-BK1C）X軍=A軍X軍 （23）

A軍=A-BK1C （24）
将式（22）代入式（18），并整理后有：

J=
∞

0乙 X軍TCTQ1CX軍+X軍TCTKT
1Q2K1CX軍軓 (dt=

∞

0乙X軍TCT（Q1+KT
1Q2K1）CX軍dt=

∞

0乙X軍TQ軓X軍dt （25）

Q軓=CT（Q1+KT
1Q2K1）C （26）

其中，Q軓 为正定矩阵。
问题转换为确定输出反馈矩阵 K1，使目标函数

式（25）取最小值。 根据李雅普诺夫第二方法，首先

假定闭环系统状态矩阵 A軍 的特征值全部具有负实
部，闭环系统是渐近稳定的。 然后在此基础上利用李
雅普诺夫函数与二次型性能指标间的关系确定最优
参数。 对闭环控制系统构造一个李雅普诺夫函数：

V（X軍）=X軍TPX軍 （27）
对式（27）两边求导，并将式（23）代入得到：

V觶 （X軍）=X軍T（A軍TP+PA軍）X軍 （28）

根据假设，当 V（X軍）取正定时，V觶 （X軍）必为负定。
因此，令：

A軍TP+PA軍=-Q軓 （29）
由式（27）—（29）可得：

X軍TQ軓X軍=- d
dt

（X軍TPX軍） （30）

将式（30）代入式（25）整理，由于闭环系统是渐

近稳定的，X軍（∞） 0，得到：

J= 1
2

∞

0乙X軍T（t）QX軍（t）d t=

- 1
2 X軍T（t）PX軍（t）襔∞

0= 1
2 X軍T（0）PX軍（0） （31）

在李雅普诺夫方程式（29）的约束下，求式（31）的
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图 2 区域 1 的频率偏移
Fig.2 Frequency deviations of area 1
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图 4 联络线功率偏移量
Fig.4 Power deviations of tie鄄line
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图 5 区域 1 的区域控制偏差
Fig.5 Control error of area 1
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图 3 区域 2 的频率偏移
Fig.3 Frequency deviations of area 2
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极小值，因此构造汉密尔顿函数：

H（P，K，λ）= 1
2 X軍T（0）PX軍（0）+λT（A軍TP+PA軍+Q軓）=

1
2 X軍 T（0）PX軍（0）+λT［（Ａ-ＢＫ１Ｃ）ＴＰ+

Ｐ（Ａ-ＢＫ１Ｃ）+ＣＴＫＴ
１Ｑ２Ｋ１Ｃ+ＣＴＱ１Ｃ］ （32）

其中，λ 为 n×n 维对称矩阵。
由此可求得使式（31）取最小值的必要条件为：

H
K =0 （33）

H
P =0 （34）

H
λ =0 （35）

由式（33）—（35）可以得到：
K1=Q-1

2BTPλCT（CλCT）-1 （36）
（A-BK1C）λ+λ（A-BK1C）T+

1
2 X軍（0）X軍 T（0）=0 （37）

A軍TP+PA軍+Q軓=0 （38）

3 仿真分析

3.1 矩阵 Q1 和 Q2 的取值
根据性能指标 J，为了使系统频率变化量和联络

线交互功率偏移量最终保持为零值，从而使区域控制
偏差为零，本文选取如下求积公式：

∞

0乙 （δ 2
ACE1+δ 2

ACE2）d t

因此根据上式和矩阵 Q1 的定义，选择矩阵 Q1 为：

Q1=
1 0
0 11 %

同时为了在动态过程中表示对控制输入的约
束，加入了对控制输入的求积公式：

∞

0乙 （u2
1+u2

2）d t

根据上式选择了矩阵 Q2 为：

Q2=
1 0
0 11 %

3.2 自动发电控制系统的仿真研究
本文利用 MATLAB ／ Simulink 建立了自动发电

控制的状态空间数学模型，并建立了基于最优动态闭
环控制的控制器，应用到含有水电和再热式火电互联
的电力系统自动发电控制中。 仿真算法采用了四 ／
五阶龙格库塔法（ode45），并将仿真结果与传统的全
状态最优反馈控制和 PI 控制进行比较，具体参数选
取如下：�τg1=0.08 s，Kr1=0.5，��τr1=10 s，τt1=0.3 s，Kpi=120，�

τ�pi=20 s，Ri=2.4，Bi=0.425，��τ�g2=48.7 s，τr2=5 s，τ2=0.513 s，�
τw=1.0 s，T12= 0.0866；传统的 PI 控制器参数选择为
KP=1.5，KI=0.15。 分别在区域 1 和 2 的 t=0 s 时加入
一个 1% 的阶跃负荷扰动，1% 的常值干扰发生在
火电区域、抽蓄区域的仿真曲线分别如图 2 — 6、
7—11 所示，图中 驻Pt1、δACE1、δACE2 为标幺值。



图 11 区域 2 的区域控制偏差
Fig.11 Control error of area 2
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图 10 区域 1 的区域控制偏差
Fig.10 Control error of area 1
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图 9 联络线功率偏移量
Fig.9 Power deviations of tie鄄line
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图 7 区域 1 的频率偏移
Fig.7 Frequency deviations of area 1
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图 8 区域 2 的频率偏移
Fig.8 Frequency deviations of area 2
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图 6 区域 2 的区域控制偏差
Fig.6 Control error of area 2
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� � 从图 2—11 可以明显地看到，本文提出的最优
输出反馈控制方法较传统的全状态最优反馈控制和
PI 控制策略具有更加优异的控制效果，具体表现在
响应更加迅速，调节时间更短，超调量明显减少。

4 结语

随着电力系统日益复杂，系统的动态特征变得更
加突出，内部的关键状态对提高系统控制性能具有重
要的促进作用，本文在研究常规水火互联的大电网自
动发电控制问题的基础上，提出了基于最优动态闭
环自动发电控制策略，与全状态反馈相比，该控制策
略降低了系统的内部耦合强度，同时不失对关键状态
变量的感知能力，具有更好的实用性和可操作性。
与传统的 PI 控制策略相比，本文提出的方法具有更
加优异的动态特性，通过仿真分析，可以看出该策略
能够明显地抑制系统的有功功率波动，维持系统的频
率和联络线交互功率的恒定。 这证明了本文提出的
控制策略具有更优异的动态特性和更好的调节性能。
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