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基于滑模控制的含风储多域电力系统负荷频率控制

米 阳†, 郝学智, 刘红业, 张恒一, 李战强, 纪宏澎
(上海电力学院电气工程学院，上海 200090)

摘 要: 建立含风储多域互联电力系统负荷频率控制 (LFC)模型,同时考虑系统参数不确定性、储能系统和传统
机组控制信道延时问题.为提高系统鲁棒性,降低储能系统的容量配置,针对含风储的LFC模型,设计滑模负荷频
率控制器,并提出滑模负荷频率控制器和储能协调的控制策略.算例分析表明,所提出的协调控制策略在新能源
大规模渗透和系统负荷波动情况下能够有效减小系统频率偏差和区域控制偏差,同时降低储能系统的配置容量,
提高电力系统安全稳定运行的经济性.
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Multi-area power system with wind power and energy storage system load
frequency control based on sliding model control
MI Yang†, HAO Xue-zhi, LIU Hong-ye, ZHANG Heng-yi, LI Zhan-qiang, JI Hong-peng

(School of Electric Power Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China)

Abstract: In this paper, a multi-area interconnected power system load frequency control (LFC) model with a wind
turbine and energy storage system (ESS) is established. Meanwhile, the system parameter uncertainties and the time delay
of control channel in the ESS and traditional generator are considered. In order to improve the robustness of the power
system and reduce the capacity of the ESS, a sliding model load frequency controller is designed for the LFC model with
the wind turbine and ESS, and a coordination control strategy for the sliding model load frequency controller and ESS is
proposed. The simulation result verifies that the proposed coordination control strategy can reduce the system frequency
deviation and area control error effectively under the increase of new energy penetration and system load fluctuation, and
decrease the capacity of the ESS, thus improve the economic performance of the power system.
Keywords: energy storage system；parameter uncertainties；time delay；sliding model controller；load frequency control
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频率是衡量电力系统稳定运行的一个重要指

标.为保证电力系统的电能质量,必须实现电力系统
运行过程中的有功平衡.风力发电由于是零污染零
排放,在世界范围内得到了快速发展,但是随着风电
的大规模接入,不仅降低了整个电力系统的频率响应
惯性,而且由于其间歇性和不可预测性增加了系统频
率控制的难度[1].
电力系统频率调节有3种方式:一是通过配置储

能维持系统有功平衡;二是通过控制传统发电机组
来维持频率稳定;三是新能源发电参与电力系统频

率调节.第3种调频方式目前正处于研究阶段,尚未
得到广泛应用,因此本文只研究前两种调频手段.随
着储能系统技术的进步和成本的降低,越来越多的新
型储能系统接入电网中[2].文献 [3]针对风储联合运
行电力系统,提出了利用储能减小弃风的频率优化控
制策略.文献 [4]提出一种基于模糊控制策略的电池
储能系统辅助自动发电控制系统调频方法.尽管储
能系统具有快速、准确的功率响应能力,能够对电力
系统的频率变化作出快速响应,但是伴随着波动性新
能源的大规模渗透,如果仅依靠储能系统调节系统频
率,则需要配置大容量的储能装置,这样会增加电力
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系统的建设成本,影响新能源的大规模上网.
随着开放型通信网络信息传输技术的应用,储能

系统和传统机组的控制通道中存在不可避免的延时

问题,加剧了系统频率调节的难度. PI控制算法是优
化传统电力系统负荷频率的主要手段[5].随着电力系
统结构日趋复杂,新能源发电比例的增加和电力系统
自身负荷的波动,使得系统中存在大量的结构和参数
不确定性,从而降低了系统负荷频率控制的精度和速
度.为此,国内外学者们不断改进PI负荷频率控制策
略,并将模糊控制、神经网络、自适应控制等[6-8]先进

控制理论应用于系统负荷频率控制中.这些方法在
一定程度上提高了电力系统运行的稳定性,但是其存
在算法复杂不利于工程实现等问题.滑模控制算法
对系统参数摄动和外界干扰具有不敏感性,可用来提
高电力系统的鲁棒性,并且理论设计简单便于工程应
用[9].文献 [10-11]分别对单域和多域电力系统设计
了滑模负荷频率控制器.但是当电力系统中负荷扰
动较大且风能渗透率较高时,受传统发电机发电率约
束的限制,只通过控制算法作用于汽轮机,不能有效
维持电力系统有功平衡和频率稳定,因此,需要配置
适当容量的储能设备与滑模负荷频率控制器协调优

化系统频率.
基于以上分析,本文建立了含风电和储能的多

域互联电力系统LFC模型,并考虑了储能系统和传
统机组控制信道延时问题.为提高电力系统的鲁棒
性,针对含风储的多域时滞互联LFC模型,设计滑模
负荷频率控制器,并提出了多域电力系统滑模负荷
频率控制器和储能协调优化系统负荷频率的控制策

略.最后基于Matlab仿真平台搭建算例模型,对所提
出的协调策略进行验证.仿真结果表明,本文所提出
的策略能够有效地减小系统频率偏差和区域控制偏

差,提高电力系统的鲁棒性.此外,该方案与配置储能
系统的传统PI负荷频率控制相比,能够明显减小储
能设备配置的容量,从而有效降低电力系统稳定运行
的建设成本.

1 电力系统模型

本文研究对象在传统互联LFC模型的基础上考

虑了风力发电对系统稳定运行的影响,并配置了电池

储能系统优化系统负荷频率.各模型的建立如下所

示.

1.1 电池储能系统模型

电池储能系统的辅助调频作用主要通过变流器

与电网交换有功功率实现.储能系统通过其充放电

功能平衡电力系统的发电供给和负荷需求,并参与系

统频率调节,抑制频率的大幅度波动[12].研究电池储

能系统参与系统频率调节,必须建立适合调频研究需

求的仿真模型.当电池储能系统用于调频时,跟踪控

制信号控制其进行充放电的过程需要一定的响应时

间,因此,可采用一阶惯性环节进行描述[13].电池储

能系统的传递函数模型N(s)表示为

N(s) =
1

1 + sTESi
, (1)

其中TESi为功率转换系统的时间常数.

由于储能系统跟踪控制信号的传输存在不可避

免的延时,在建模中考虑了储能系统的控制信道延时

问题,并通过时滞环节表示.储能系统的动作时机和

容量配置已在文献 [14]中作了详细介绍,限于篇幅,

本文不再详述.

1.2 风机数学模型

鼠笼型感应风力发电机因具有结构简单、可靠

性高、成本较低的特点而得到广泛应用.风机捕获的

气动功率Pwi
[15-16]可表示为

Pwi =
1

2
ρπR2V 3

wCp(λ, β). (2)

其中:Vw为风速; ρ为空气密度;R为风轮桨叶半

径;Cp(λ, β)为风能利用系数;β为桨距角;λ =
Rω

VW

为叶尖速比;ω为涡轮叶片角速度,有

ω2 =
w 2

J
(Pwi − Pgi)dt, (3)

J为系统的等效总转动惯量.

当风机与发电机相连时,由于风机转动惯量远大

于发电机,可近似忽略发电机暂态过程,发电机的输

出功率Pgi为

Pgi =
−3V 2s(1 + s)R2

(R2 − sR1)2 + s2(X1 +X2)2
. (4)

其中:V 为相电压;R1为定子电阻,R2为转子电阻;

X1为定子电抗,X2为转子电抗;转差率为s = (ω0 −
ω)/ω0,ω0为同步角速度.

1.3 含风储的互联电力系统LFC模型

电力系统具有非线性和时变特性,但在稳定运
行情况下,负荷变化范围较小,因此可以在系统稳定
运行点附近进行线性化.在分析电力系统的负荷频
率控制时,关注的是电力系统所有发电机的整体性
能.因此,模型中忽略同步发电机的电压和功角的动
态特性以及机间振荡,并用代表其整体性能的一台发
电机等效表示.计及风储的互联电力系统LFC模型
如图1所示.
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图 1 计及风储的互联电力系统LFC仿真模型

图1中: i = 1, 2, · · · , N, j = 1, 2, · · · , N, N为

区域个数;∆fi为区域系统频率偏差;∆Pmi为同步

发电机输出功率增量;∆Pvi为调节阀位置增量;∆Ei

为频率偏差积分控制器增量; ACEi为区域控制

偏差;∆δi为相角增量;∆PESi为储能系统动作深

度;∆PLi为系统负荷有功变化量;Tpi和Kpi为系统

时间常数和增益;Tchi为汽轮机时间常数;Tgi为调速

器时间常数;Ri为调速器速率调节;KEi为积分控制

增益;Bi为区域频率偏移系数;ui为滑模负荷频率

控制量;Kbi为储能系统的单位调节功率系数; d1为
表示储能系统的时滞常数; d2为传统机组的时滞常
数;Tij为两区域之间的联络线功率同步因数.

2 应用环ຳ负荷频率控制器设计

2.1 传统PI负荷频率控制器

在多域互联电力系统中, PI控制器以区域控制
偏差ACEi为输入量,经PI运算后加以放大,其输出
信号驱动油动机执行机构,使汽轮机的蒸汽阀门按设
定的方向动作.
传统的PI控制是误差信号的比例、积分的简单

线性组合,结构简单、参数易于调整.但PI控制算法
需在系统稳定工作点附近使用,新能源发电和系统负
荷波动的随机性,使得电力系统参数和稳定运行点变
化相对较大,在频率的瞬态响应过程中, PI控制系统
稳定的响应时间较长,超调量较大.然而,滑模控制对
系统参数摄动和外界干扰具有不敏感性,可有效提高
系统的鲁棒性.

2.2 滑模负荷频率控制器设计

滑模控制算法具有较强的鲁棒性,特别是当系统
状态运动到滑动模态时,对系统参数摄动和外界干扰
具有不敏感性[17].滑模控制器设计包含两个内容: 1)
切换面设计,保证滑模动态的稳定性; 2)控制器设计,
保证系统在有限时间内到达切换面.

由计及风储的互联电力系统LFC模型,建立如
下状态方程:

∆ḟi(t) =

− 1

Tpi
∆fi(t) +

Kpi

Tpi
∆Pmi(t) +

Kpi

Tpi
×

∆PESi(t− d1)−
Kpi

Tpi
{∆PLi(t)− Pgi(t)}−

Kpi

Tpi

N∑
j=1,j ̸=i

Tij × {∆δi(t)−∆δj(t)}, (5)

∆Ṗmi(t) = − 1

Tchi
∆Pmi(t) +

1

Tchi
∆Pvi(t), (6)

∆Ṗvi(t) = − 1

TgiRi
∆fi(t)−

1

Tgi
∆Pvi(t)+

1

Tgi
ui(t)−

1

Tgi
∆Ei(t− d2), (7)

∆Ėi(t) = KEi

N∑
j=1,j ̸=i

Tij{∆δi(t)−∆δj(t)}+

KEiBi∆fi(t), (8)

∆δ̇i(t) = 2π∆fi(t), (9)

∆ṖESi(t) =
Kbi

TESi
∆fi(t)−

1

TESi
∆PESi(t). (10)

将式(5)∼ (10)表示为如下向量模型:
ẋi =

Aixi(t) +Biui(t) +Aid1xi(t− d1)+

Aid2xi(t− d2) +

N∑
j=1,j ̸=i

Eijxj(t)+

Fi{∆PLi(t)−∆Pgi(t)}. (11)

电力系统中的负荷是不断变化的,导致系统的平
衡工作点也随之改变,从而使得电力系统参数具有不
确定性.为了更准确地描述电力系统,状态方程 (11)
可以扩展为如下包含参数不确定项模型,即

ẋi(t) =

(Ai +∆Ai)xi(t) + (Bi +∆Bi)ui(t)+
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(Aid1 +∆Aid1)xi(t− d1) + (Aid2 +∆Aid2)×

xi(t− d2) +
N∑

j=1,j ̸=i

(Eij +∆Eij)xj(t)+

(Fi +∆Fi){∆PLi(t)− Pgi(t)}. (12)

其中

xi =

[∆fi ∆Pmi(t) ∆Pvi(t) ∆Ei(t) ∆δi(t) ∆PESi(t)]
T,

Ai为系统矩阵,Bi为输入矩阵,Aid1为储能系统时滞

项系数矩阵,Aid2为传统机组时滞项系数矩阵,Fi为

扰动项系数矩阵,Eij为互联项系数矩阵,∆Ai、∆Bi、

∆Aid1、∆Aid2、∆Fi和∆Eij为参数不确定项.
为方便设计滑模控制器,集结参数不确定项,系

统(12)可表示为

ẋi(t) =

Aixi(t) +Biui(t) +Aid1xi(t− d1)+

Aid2xi(t− d2) +

N∑
j=1,j ̸=i

Eijxj(t) + gi(t). (13)

对上述系统作如下基本假设[11,18].
假设1 (Ai, Bi)可控, rank(Bi) = mi,其中 i =

1, 2, · · · , N .
假设2 rank(Bi, gi) ̸= rank(Bi),即系统不确定

项是非匹配的.
假设3 集结不确定项gi(t)有界,满足∥gi(t)∥ ⩽

hi.其中:∥· ∥为矩阵范数,hi为大于零的常数, i = 1,

2, · · · , N .
假设4 互联项系数矩阵Eij和时滞项系数矩阵

Aid1, Aid2是有界的,存在有界常数α, β, γ,使得

∥Eij∥ ⩽ γ, ∥Aid1∥ ⩽ α, ∥Aid2∥ ⩽ β.

其中:α > 0, β > 0, γ > 0.

2.2.1 切换面设计

在假设1中 rank(Bi) = mi成立的条件下,存在
一个可逆矩阵Ti ∈ R(ni×ni),对于系统 (13),进行非奇
异线性变换,使zi(t) = Tixi(t),则系统 (13)转换为如
下标准型[19]:

żi(t) =

[
żi1(t)

żi2(t)

]
= Tiẋi(t) =

TiAixi(t) + TiBiui(t) + Ti

N∑
j=1,j ̸=i

Eijxj(t)+

Tigi(t) + TiAid1xi(t− d1) + TiAid2xi(t− d2) =

Gizi(t) +Hiui(t) +

N∑
j=1,j ̸=i

Γijzj(t) + Fi(t)+

Nizi(t− d1) +Mizi(t− d2) =[
Gi1 Gi2

Gi3 Gi4

][
zi1(t)

zi2(t)

]
+

[
0

Hi2

]
u(t)+

N∑
j=1,j ̸=i

[
Γij1zj1(t)

Γij2zj2(t)

]
+

[
Ni1zi1(t− d1)

Ni2zi2(t− d1)

]
+

[
Mi1zi1(t− d2)

Mi2zi2(t− d2)

]
+

[
Fi1(t)

Fi2(t)

]
.

(14)

其中

Gi = TiAiT
−1
i , Hi = TiBi,

Γij1 = TiEijT
−1
i , Fi(t) = Tigi(t),

Ni = TiAid1T
−1
i , Mi = TiAid2T

−1
i .

为进一步进行分析,系统 (14)可用如下方程表
示:

żi1(t) =

Gi1zi1(t) +Gi2zi2(t)

N∑
j=1,j ̸=i

Γij1zj1(t)+

Fi1(t) +Ni1zi1(t− d1) +Mi1zi1(t− d2), (15)

żi2(t) =

Gi3zi1(t) +Gi4zi2(t) +Hi2u(t)+

N∑
j=1,j ̸=i

Γij2zj2(t) + Fi2(t) +Ni2zi2(t− d1)+

Mi2zi2(t− d2). (16)

设计滑模面

si(t) = Cixi(t), C
′
i = CiT

−1
i ,

si(t) = Cixi(t) = C ′
izi(t) = C ′

i1zi1(t) + C ′
i2zi2(t).

(17)

令C ′
i2 = 1,由si(t) = 0可解出

zi2(t) = −C ′
i1zi1(t). (18)

将式(18)代入方程(15)中,得到

żi1(t) =

(Gi1 −Gi2C
′
i1)zi1(t) +

N∑
j=1,j ̸=i

Γij1zj1(t)+

Fi1(t) +Ni1zi1(t− d1) +Mi1zi1(t− d2). (19)

由系统性质可知,当 (Ai, Bi)可控时, (Gi1, Gi2)

可控,通过极点配置选择适当的C ′
i1,使得系统滑动

模态是有界稳定的.
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定理1 如果假设1∼假设4成立,则存在

η =
(2hi + 2γ + 2α+ 2β)∥P∥

λmin(Q)
,

使得对于所有的 t和zi1 ∈ Bc(η),不确定电力系统在
滑模面si(t) = 0上保持稳定状态.

证明 令G′ = Gi1 −Gi2C
′
i1,式(19)可以表示为

żi1(t) =

G′zi1(t) +

N∑
j=1,j ̸=i

Γij1zj1(t) + Fi1(t)+

Ni1zi1(t− d1) +Mi1zi1(t− d2). (20)

构造李雅普诺夫函数

v(t) = zT
i1(t)Pzi1(t).

其中:P为李雅普诺夫方程G′TP + PG′ = −Q的

解,Q为给定的正定对称矩阵.
对v(t)求导并将方程(20)代入,得到

v̇(t) =

zT
i1(t)(G

′TP + PG′)zi1(t)+

FT
i1(t)Pzi1(t) + zT

i1(t)PFi1(t)+( N∑
j=1,j ̸=i

Γij1zj1(t)
)T

Pzi1(t)+

zT
i1(t)P

( N∑
j=1,j ̸=i

Γij1zj1(t)
)
+

[Ni1zi1(t−d1)]
TPzi1(t)+zT

i1(t)P [Ni1zi1(t−d1)]+

[Mi1zi1(t− d2)]
TPzi1(t)+

zT
i1(t)P [Mi1zi1(t− d2)] =

− zT
i1(t)Qzi1(t) + FT

i1(t)Pzi1(t) + zT
i1(t)PFi1(t)+( N∑

j=1,j ̸=i

Γij1zj1(t)
)T

Pzi1(t)+

zT
i1(t)P

( N∑
j=1,j ̸=i

Γij1zj1(t)
)
+

[Ni1zi1(t− d1)]
TPzi1(t) + zT

i1(t)P [Ni1zi1(t− d1)]+

[Mi1zi1(t− d2)]
TPzi1(t) + zT

i1(t)P [Mi1zi1(t− d2)].

(21)

由假设3和假设4可得
v̇(t) ⩽
− λmin(Q)∥zi1∥2 + 2hi∥P∥∥zi1∥+
2γ∥P∥∥zi1∥+ 2α∥P∥∥zi1∥+ 2β∥P∥∥Zi1∥.

(22)

因为特征值λmin(Q) > 0,在任何时刻当 zi1 ∈
Bc(η)时,李雅普诺夫函数 v̇(t) < 0,系统是稳定的,

其中Bc(η)是以zi1 = 0为球心η为半径的封闭球面

B(η)的补.
2.2.2 滑模控制器设计

不等式到达条件只能保证系统的运动轨迹从状

态空间任意位置在有限时间内到达切换面,而对到达
阶段的运动轨迹未作限制,趋近律方法可以改善到达
阶段的动态品质.在电力系统负荷频率控制中,等速
趋近律的控制方法容易实现,所以本文采用以下等速
趋近律设计滑模控制器:

ṡi(t) = −εsgnsi(t), ε > 0. (23)

其中:常数ε为系统的运动点趋近切换面si(t) = 0的

速率, sgn∗为符号函数.
定理2 当系统满足假设3和假设4时,设计的滑

模控制器满足如下方程时:

ui(t) =

− (CiBi)
−1

{
CiAixi(t) + CiAid1xi(t− d1)+

CiAid2xi(t− d2) + Ci

N∑
j=1,j ̸=i

Eijxj(t) + Cihi+

ε sgn si(t)
}
, (24)

系统满足到达条件.
证明 由式(17)和(23),得

ṡi(t) = Ciẋi(t) =

CiAixi(t) + CiBiui(t) + CiAid1xi(t− d1)+

CiAid2xi(t− d2) + Ci

N∑
j=1,j ̸=i

Eijxj(t) + Cigi(t) =

− ε sgn si(t). (25)

由式 (25)可知,系统满足到达条件siṡi < 0,所以
设计的控制器使系统的运动轨迹保持在滑动模态附

近.

3 算例分析

为验证本文所提出控制策略的有效性和滑模负

荷频率控制器的鲁棒性,通过以下两个仿真算例进行

表 1 电力系统模型参数取值

区域 Tpi Kpi Tchi Tgi Ri

1 10 1 0.3 0.2 0.05

2 10 1 0.3 0.18 0.05

3 10 1 0.35 0.21 0.05

区域 KEi Bi Tij TESi Kb

1 10 0.4 0.5 0.12 6

2 9 0.37 0.5 0.2 5

3 8 0.4 0.5 0.12 6
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研究.系统模型参数取值如表1所示,并设系统基准
功率为1 000 MW.

3.1 算例 1

标称参数下,在互联系统中加入随机负荷扰动和
风机输出功率,仿真结果如图2和图3所示.
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图 2 对比有无储能系统的仿真结果

对不配置储能系统的滑模负荷频率控制方案与

配置储能系统的滑模负荷频率控制方案的仿真比较

结果如图2所示.结果显示,当只有滑模负荷频率控
制器作用时,两个区域的最大频率偏差达到0.15Hz,
区域1的最大区域控制偏差达到4MW(0.04p·u),区
域 2达到 8MW(0.008p·u).而在储能和滑模负荷频
率控制器协调作用下,两个区域的最大频率偏差和区
域控制偏差仅为0.05Hz和0.2 MW.
对配置储能系统的传统PI负荷频率控制方案与

配置储能系统的滑模负荷频率控制方案的仿真比较

结果如图3所示.在传统PI控制下,两个区域的最大
频率偏差达到0.2 Hz,而滑模控制下仅为0.05 Hz.两
个区域的最大区域控制偏差在传统 PI控制下为
1.5 MW,而滑模控制下为 0.2 MW.此外,图 3还给出
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图 3 不同控制方式下的仿真结果

了区域1中储能系统在这两种控制方式下的动作深
度, PI控制下储能系统的动作深度是滑模控制下的5
倍.当配置相同类型的储能装置时,传统PI控制下储
能系统的动作深度较大,需要配置较大容量的储能装
置.
由以上仿真分析可知,储能与滑模负荷频率控制

器协调作用可有效减小系统频率偏差和区域控制偏

差,减少储能系统的投资,提高电力系统安全稳定运
行的经济性.

3.2 算例 2

本文考虑了互联系统参数不确定性与储能系统

和传统机组控制信道延时问题.以下仿真结果表明,
滑模负荷频率控制器可提高系统的鲁棒性.电力系
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统模型的线性化和运行条件的变化导致系统参数不

确定,系统参数变化范围如下所示:

Tpi ∈ [7.69 14.286], Kpi ∈ [0.5 1.5],

Tg1 ∈ [0.154 0.286], Tg2 ∈ [0.138 0.257],

Tg3 ∈ [0.162 0.3], Tch1 ∈ [0.2 0.428],

Tch2 ∈ [0.2 0.47], Tch3 ∈ [0.233 0.5],
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图 4 不同参数下仿真结果
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图 5 不同时滞下的仿真结果

图4(a)为传统PI控制下不同参数的仿真结果,图
4(b)为滑模控制下的仿真结果.无论系统参数取下界
值还是上界值,在滑模控制下,系统频率偏差变化较
小,始终保持在± 0.05Hz范围内,而PI控制下,频率
偏差的波动比滑模控制下大.因此,本文设计的滑模
负荷频率控制器对系统参数不确定性具有不敏感性,
系统超调量较小,有效提高了系统的稳定性.
不同时滞下的仿真结果如图 5所示.由图 5可

见, PI控制下随着储能系统和传统发电机组通信延
迟时间的增大,系统频率偏差的幅值增大,波动的剧
烈程度也随之增加,而滑模控制下,可将频率偏差在
很短的时间内维持在较小的范围.储能系统和传统
机组的控制信道延时问题加剧了负荷频率控制的难

度.由此可见,滑模负荷频率控制器对系统延迟问题
具有不敏感性,有效提高了系统的鲁棒性.

4 结 论

本文针对含风储的多域时滞互联电力系统,提出
了一种滑模负荷频率控制器与储能协调优化系统负

荷频率的控制策略.两个仿真案例结果表明:
1)随着系统负荷波动和风能渗透率的增大,单一

的调频手段已不能满足电力系统稳定运行的可靠性

和经济性.本文提出的协调控制策略不仅改善了电
力系统调频的动态性能,提高了电能质量,而且减小
了储能系统的配置容量,降低了对电力系统稳定运行
的投资.

2) 针对含风储的多域互联电力系统LFC模型设
计的滑模负荷频率控制器对系统参数不确定性与储

能系统和传统机组控制信道延时问题具有不敏感性,
从而提高了电力系统负荷频率控制的精度,增强了系
统的鲁棒性.
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