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非周期间歇控制下含风电能源的自动发电控制策略
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摘 要: 研究风电并网下电力系统的负荷频率控制问题,针对风电具有间歇性的问题提出基于非周期间歇控制的
自动发电控制策略,旨在既保证频率稳定性,又节省控制资源.首先,建立风电作为可调度能源并且考虑不确定参
数的自动发电控制系统,通过自动发电控制系统进行电力系统的二次调频,从而维持发电功率和负载功率的平
衡;其次,将非周期间歇控制引入自动发电控制,提出基于时间触发和基于事件触发的非周期间歇控制的自动发
电控制策略;同时,借助 Lyapunov-like函数证明了基于非周期间歇控制的自动发电控制系统的输入到状态稳
定;最后,通过含风电、火电和水电发电单元的自动发电控制系统的仿真结果表明,基于非周期间歇控制的自动发
电控制策略能够在风电并网下维持电力系统的频率稳定,并且能够有效降低控制成本和控制率.
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Abstract: The load frequency control problem of power system under wind power grid connection is studied. Aiming
at the intermittent problem of wind power, an automatic generation control strategy based on aperiodic intermittent
control is proposed. The aim is to ensure frequency stability and save control resources. Firstly, an automatic generation
control system with wind power as a schedulable energy source and considering uncertain parameters is established.
The secondary frequency modulation of the power system is carried out by the automatic generation control system, so
as to maintain the balance between power generation and load power. Then, the aperiodic intermittent control is
introduced into the automatic generation control, and the automatic generation control strategy based on time-triggered
and event-triggered aperiodic intermittent control is proposed. At the same time, the input-to-state stability of the
automatic generation control system based on aperiodic intermittent control is proved by the Lyapunov-like function.
Finally, the simulation results of the automatic generation control system with wind power, thermal power and
hydropower generation units show that the automatic generation control strategy based on aperiodic intermittent control
can maintain the frequency stability of the power system under wind power grid connection, and can effectively reduce
the control cost and control rate.
Keywords: automatic generation control；intermittent control；event-triggered control；frequency stability；
input-to-state stability；control rate

0 引 言

自动发电控制 (AGC)是指发电机组提供足够
的可调整容量及一定的调节速率,在允许的调节偏

差下实时跟踪频率变化,以满足系统频率稳定的要
求[1].其主要目的是保证区域联络线偏差和频率偏差
稳定,是电力系统频率控制不可或缺的主要手段之
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一[2].但是,近些年可再生能源将会日益渗透在电力
系统中[3].由于化石燃料资源的消耗和其利用时产生
的问题,可再生能源正在成为发电能源的核心,风电
单元在可再生发电单元中占比最高.但由于风力具
有随机性和间歇性,导致风力发电机组不能总是实现
合适地跟踪和调节电力系统的频率,给电力系统频率
控制带来巨大的挑战.如何应对风电具有的随机性
和间歇性,评估和保障系统输出的安全性和经济性,
成为保障新能源利用的重要问题[4].
针对含风电的AGC提出了许多控制策略.文献

[5]针对风电参与电力系统调频问题,提出一种同时
考虑功率与频率变化的自适应动态功率调节控制策

略,将自适应控制引入AGC中,能够及时发现并响应
系统的参数变化,自动调整AGC控制器的参数.但自
适应控制系统的建模复杂,需要对一些系统参数进
行在线辨识和校正,计算量较大,导致在控制时的实
时性能不佳.文献 [6]设计了一种基于交替方向乘子
法的分布式模型预测控制框架来完成风电场功率控

制,但模型预测控制的计算量大,耗时长.文献 [7]从
AGC角度提出一种改进的强化学习算法,用于解决
大型电动汽车与风电并网引起的强随机扰动导致电

力系统频率不稳定的问题.但强化学习需要大量的
计算资源和事件来训练,特别是在处理复杂任务时,
需要额外的计算资源.将非周期间歇控制 (APIC)引
入含风电的AGC系统中,即可实现当发电功率和负
荷功率不平衡时对系统施加控制,当发电功率与负荷
频率平衡时去除对系统的控制.然而,目前利用APIC
来研究含风电的AGC问题的文献很少,这是本文的
动机之一.

在文献[8]中针对连续时间动力系统的指数稳定
性提出了基于时间触发的APIC (T-APIC)和基于事
件触发的APIC (E-APIC),在T-APIC条件下,通过提
出最小平均控制宽度的概念,利用Lyapunov-like函
数的方法,导出了用逆平均逗留时间条件 (C-ADT)表
示的指数稳定准则,基于阈值和检查周期的指标,提
出E-APIC.文献 [9-11]引入事件触发控制策略来节
省系统的控制资源.将事件触发与APIC相结合不仅
能够实现系统的稳定性还可以更大程度地节约控制

资源.文献 [12]针对多智能体系统的分布式优化问
题,提出一种新的事件触发非周期间歇通讯控制方
法,并研究该控制方法下系统的固定时间收敛性.在
文献 [13-14]中研究了E-APIC在微电网负荷频率控
制中的应用.但上述两篇文献由于实际电力系统负
荷频率控制系统比较复杂,简化了其数学模型.由于

风电具有的特性,简化的数学模型不能很好地贴合含
风电的电力系统的负荷频率控制系统,这种随机性需
加以考虑,这也是本文的另一个动机.

基于上述情况,提出基于APIC的AGC策略.本
文的主要工作如下:

1)选取火电、水电和风电作为AGC的发电单
元,相比将风电单元作为负荷扰动并入火电单元的
传统并网模式,采用将风电作为可调度能源单位并入
AGC系统中,在数学模型中加入不确定项,可使数学
模型进一步贴合实际的电力系统.

2)针对风电的间歇性问题,根据C-ADT设计了
T-APIC,根据阈值和检查周期设计了E-APIC,为含风
电的AGC系统提供一种新的控制策略.

3)由于风电能源的加入,对AGC系统具有极大
的影响.为了与实际情况更加贴近,本文放宽以往
在线性矩阵不等式中对AGC系统中负荷扰动的限
制,对AGC系统做出更一般的假设.将T-APIC 和E-
APIC方案扩展到输入状态稳定(ISS).

1 系统模型描述

1.1 多发电单元AGC系统模型

文献 [15]指出对于区域控制偏差 (area control
error, ACE)有3种计算方法,本文选取联络线频率偏
差的计算方法.对于多发电单元的AGC系统而言,需
要考虑发电单元之间联络线的影响.发电单元参数
变量见表1,图1为联络线模型框图.
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图 1 联络线模型框图

由图1可以得到多发电单元的AGC系统联络线
交换功率,结合联络线频率即可得到偏差控制

∆Ṗtie,i = 2π

n∑
j=1,i̸=j

Tij(∆fi −∆fj);

ACEi = KBi∆fi +∆Ptie,i.

(1)

假设两个区域之间的联络线功率交换系数是相

等的,即Tij = Tji,同时每个控制区域之间的联络线
交换功率需满足

n∑
i=1

∆Putie = 0. (2)

在现代控制理论中,一般情况下并不能构建精准
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表1 发电单元参数变量

参数变量 描述 参数变量 描述 参数变量 描述

∆f 区域频率偏差 Tp 电力系统时间常数 Tij 区域之间的互联增益

∆ωg 风电机转子速度偏差 Kp 电力系统增益 KB 频率偏差因子

∆Pg 发电机输出偏差 Ng 齿轮箱比率 Bθ 低速轴内的等效阻尼系数

∆Xg,∆Xgh 调节阀位置偏差 Tr 再热时间常数 v 有效风速

∆Pr 再热涡轮机输出功率偏差 TT 汽轮机时间常数 R 调差系数

∆Pd 负荷扰动 Kr 再热汽轮机增益 β 桨距角

∆θ 风机桨距角偏差 TG 火力调速器时间常数 η 发电与实际功率转换系数

∆ωr 风轮角速度偏差 TW , TR 水力启动时间常数 λ 叶尖速比

∆Ptie 联络线有功功率偏差 T1, T2 水力调速器时间常数 Tg,0 平衡点处发电机转矩

Pci 火、水电厂控制信号 Jg 发电机侧的转动惯性 Ng 齿轮箱比率

ACE 区域控制误差 Sw,n 风电区域额定容量 Jr 转子侧的转动惯性

的数学模型,只能给出一个简化的模型来描述,精确
的数学模型和简化的数学模型之间的差异称为模型

结构的不确定性[16].为提高被控对象的性能,本文考
虑模型的不确定性,多区域发电单元的状态方程可表
述为ẋ(t) = Ax(t) + ∆Ax(t) +Bu(t) + Fω(t),

y(t) = Cx(t).
(3)

其中:x表示状态向量,x(t)= [x1(t), x2(t), . . . , xn(t)];
y表示输出向量, y(t) = [y1(t), y2(t), . . . , yn(t)];u表
示控制输入,u(t) = [u1(t), u2(t), . . . , un(t)];ω表示扰
动输入,ω(t) = [ω1(t), ω2(t), . . . , ωn(t)];A,B,F ,C为
系数矩阵,A = (Aij)n×n, B = diag{B1, B2, . . . , Bn},
C = diag{C1, C2, . . . , Cn}, F = diag{F1, F2, . . . , Fn};
∆A为不确定参数矩阵.定义 i为多发电单元的AGC
系统中第 i个发电单元, j为与 i相邻的发电单元,即
i = j = 1, 2, . . . , n,且Aii表示第i个发电单元的系数

矩阵,Aij表示各发电单元互联时的交换功率.

1.2 火力发电单元模型

火力发电单元由调速子系统、再热延时子系统、

汽轮机组和电力系统组成[17],如图2所示.
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1
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n

∑
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T i j

+

s
2π
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n

∑
j i j=1, =

T i jΔ f i

_
ΔPtie,i

+

+

图 2 火力发电单元模型

由图2可以直接推导出状态空间模型
xai(t) =

[∆fi(t) ∆Pgi(t) ∆Pri(t) ∆Xgi(t)∆Ptie,i(t)],

uai = [∆Pci], ωai = [∆Pdi].

火电机组系数矩阵为

Aaa =

− 1

Tpi

Kpi

Tpi
0 0 −Kpi

Tpi

0 − 1

TTi

1

TTi
0 0

− Kri

TGiRi
0 − 1

Tri

TGi −KriTri

TGiTri
0

− 1

TGiRi
0 0 − 1

TGi
0

2π

n∑
j=1,j ̸=i

Tij 0 0 0 0



,

Baa =
[
0 0 0

1

Tgi
0
]T
, Caa =

[
KB 0 0 0 0

0 0 0 0 1

]
,

Faa =
[
− Kpi

Tpi
0 0 0 0

]T
.

1.3 水力发电单元模型

水力发电单元由调速子系统、水轮机系统、水锤

动力子系统和动力系统组成[17],如图3所示.
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图 3 水力发电单元模型

由图3可以直接推导出状态空间模型
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xbi(t) =

[∆fi(t) ∆Pgi(t) ∆Xgi(t) ∆Xghi(t) ∆Ptie,i(t)],

uai = [∆Pci], ωbi = [∆Pdi].

水电机组系数矩阵为

Abb =

− 1

Tpi

Kpi

Tpi
0 0 −Kpi

Tpi

2ȷ − 2

TWi
2ı 2ℓ 0

−ȷ 0 − 1

T2i
−ℓ 0

− 1

T1iRi
0 0 − 1

T1i
0

2π
n∑

j=1,j ̸=i

Tij 0 0 0 0



,

Bbb =
[
0 0 0

1

T1i
0
]T
, Cbb =

[
KB 0 0 0 0

0 0 0 0 1

]
,

Fbb =
[
− Kpi

Tpi
0 0 0 0

]T
.

其中

ȷ =
TRi

T1iT2iRi
, ℓ =

TRi − T1i

T1iT2i
, ı =

T2i + TWi

T2iTWi
.

1.4 风力发电单元模型

本文采用美国国家可再生能源实验室 (NREL)
设计研发的一类海上风电机组[18],后续用该经典模
型进行设计与仿真.

风轮转矩可以表示为

Tr =
Pr

ωr
=

1

2ωr
πρR2v3Cp(β, λ(v, ωr)), (4)

Tr = Tr,0 + φ1∆v + φ2β + φ3∆ωr, (5)

其中φ1、φ2、φ3是稳态工作点下Tr对v、β、ωr的偏导

数.
由图4可以直接推导出如下状态空间模型:
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图 4 风力发电单元模型

xci(t) =

[∆fi(t) ∆ωgi(t) ∆ωri(t) ∆θi(t)∆Ptie,i(t)],

ubi = [∆β ∆Tgi], ωci = [∆Pdi ∆v].

风电机组系数矩阵为

Acc =

− 1

Tpi

KpiηiTgi,0

TpiSw,n
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0 − Bθi

JgiN2
gi

Bθi

JgiNgi

Kθi

JgiNgi
0

0
Bθi

JgiNgi

φ3 −Bθi

Jri
−Kθi

Jri
0

0 − 1

Ngi
1 0 0

2π
n∑

j=1,j ̸=i

Tij 0 0 0 0



,

Bcc =


0 0

φ2

Jri
0 0

Kpiηiωg,0

TpiSw,ni

− 1

Jgi
0 0 0


T

,

Ccc =

KB 0 0 0 0

0 0 0 0 1

 ,

Fcc =

−
Kpi

Tpi
0 0 0 0

0 0
φ1

Jri
0 0


T

.

2 控制方案设计

在实际系统中,控制方案大部分都是连续的.然
而,从实际环境考虑这些控制方法会造成资源的不必
要浪费.如果能做到在系统不稳定时对系统施加控
制,并且在系统稳定运行后去除控制,则能够节约控
制成本.不仅如此,由于风电具有间歇性,这时如果对
系统采用连续控制,不仅会造成资源不必要的浪费,
还会给控制器带来压力.选择APIC进行研究不仅能
够保证系统的稳定性,还能够节约控制成本.
采用ACE作为负荷频率控制器的控制输入信

号,可以得到如下的PI控制器:

u(t) = −KPACE−KI

w
ACEdt. (6)

考虑风电并入下的AGC系统 (3)和PI控制器 (6),
可以得到系统实际的控制信号为u(t) = KCx(t).其
中:K为控制增益矩阵,Cx(t)为系统的控制输入.

APIC可以根据触发规则分为T-APIC和E-APIC,
对于任意一个控制{u(t), ts, τs}, ts表示第s次控制的
开始时刻, τs表示在 [ts, ts+1)的时间间隔内的控制宽

度. APIC的控制形式为
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u(t) =

KCx(t), ts ⩽ t < ts + τs;

0, ts + τ ⩽ t < ts+1.
(7)

2.1 基于时间触发的非周期间歇控制的控制形式

T-APIC触发规则仅与时间有关,与状态无关,其
控制触发时间 ts被设置为满足C-ADT条件.当控制
系统满足C-ADT时,控制系统是指数稳定的,其中C-
ADT要满足:∃α ∈ (0, g1)和β ⩾ 0使得

Na ⩾ t− t0
g1 + g2
α+ g2

τ̃
− β. (8)

其中:Na(t)为控制次数, τ̃为平均控制宽度.

2.2 基于事件触发的非周期间歇控制的控制形式

C-ADT条件可能不易被检测,并且T-APIC对时
间具有依赖性,所以引入E-APIC. E-APIC方案基于
两个指标:阈值σmax > 1和检查周期∆ > 0,结合事
件触发方案来判断下一次控制触发时刻是否需要在

检查周期内被更新.

∀t > s ⩾ 0, s < θ ⩽ t,

Ψ(s, t) ≜ [X(x(θ)) ⩾ σmaxV (x(s))]. (9)

根据事件触发方案(9), E-APIC的ts+1为

ts+1 =


min[t : t ∈ Ψs(ts + τs, ts +∆)],

Ψs(ts + τs +∆) ̸= ∅;

ts +∆, Ψs(ts + τs, ts +∆) = ∅.

(10)

τs和最小平均控制宽度 τ̄满足

lnσmax
g1

< τ̄ ⩽ τs ⩽ ∆− lnσmax
g2

. (11)

3 控制参数设计及其稳定性分析

本节将利用 Lyapunov-like函数分析基于APIC
的AGC系统在含有不确定参数情况下的稳定性.由
于风电加入系统,本节中放宽以往在线性矩阵不等式
中对AGC系统中负荷扰动的限制,对AGC系统中的
负荷扰动做出了更一般的假设,将T-APIC和E-APIC
方案扩展到基于输入状态稳定 (ISS),设计了T-APIC-
ISS和E-APIC-ISS方案[19].
考虑风电并入下AGC系统状态方程

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) + Fω(t) + f(x(t)). (12)

假设式 (12)的解唯一存在,且对于所有给定的
初始条件,控制输入 u和扰动 ω(t)都是正向完备,
f(x(t)) = ∆Ax(t).设x(t) = x(t, t0, x0)表示具有初

始条件x(t0) = x0的式(12)的解.

3.1 APIC-ISS方案

系统在APIC的控制下状态方程为

x(t) =



(A+BKC)x(t) + Fω(t) + f(x(t)),

∀t ∈ [ts, ts + τs);

Ax(t) + Fω(t) + f(x(t)),

∀t ∈ [ts + τs, ts+1).

(13)

定义1 如果系统 (13)是 ISS指数稳定的,即存
在一个常数a > 0, v > 0和ϕ ∈ k∞,则当 t ⩾ t0使

得系统(13)的解满足

∥x(t)∥ ⩽ v∥x0∥e−a(t−t0) + ϕ(∥Fω(t)∥[t0,t]). (14)

假设 1 假设 f 满足 Lipschitz条件:对于一些
l∗ > 0, ∥f(x) − f(y)∥ ⩽ l∗∥x − y∥, ∀x, y ∈ Rn,并
且对于矩阵P > 0,K和常数g1, g2 > 0, µ2 > µ1 >

0, µ∗ =
√
µ2/µ1满足线性矩阵不等式LMI

µ1I ⩽ P ⩽ µ2I, (15)

P (A+BKC) + (A+BKC)TP+

(2l∗u∗ + g1)P ⩽ 0, (16)

PA+ATP + (2l∗u∗ + g2)P ⩽ 0. (17)

为了稳定系统,对于K的设计需要满足假设 1.
根据假设1中的Lipschitz条件,式 (13)具有唯一解且
正向完备.因此, ts需满足non-Zeno条件

ts+1 > ts, ∀s ∈ N ; lim
t→∞

ts = ∞. (18)

当 ts满足式 (18)时,考虑 τs,假设 τs满足非平凡

条件

0 < τs < ∆s ≜ ts+1 − ts, ∀s ∈ N, τmax < ∞. (19)

因此,基于APIC控制的系统问题可表述为一个
最小激活时间率问题,即

Rmin = min
{ts}{τs}

{
lim
s→∞

s∑
m=0

τs

s∑
m=0

∆s

}
. (20)

下面将对T-APIC和E-APIC的Rmin进行估计,通
过引入R∗

u来简化计算,R∗
u ≜ g2

g1 + g2
.

3.2 T-APIC-ISS方案
定理1 设假设1成立,并且 ts满足式 (18).如果

τs满足式(19)和如下条件:

R∗
u =

g2
g1 + g2

< rinf = inf
i∈N

{ τs
∆s

}
< 1, (21)

则可以说系统(12)在T-APIC下ISS指数稳定.

Rmin = min
{ts}{τS}

{
lim
s→∞

s∑
m=0

τs

s∑
m=0

∆s

}
> R∗

u. (22)
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证明 选取Lyapunov-like函数为V (x) = xTPx.
当ts ⩽ t < ts + τs时,根据式 (13)和 (16),对于某些ϵ1

满足0 < ϵ1 < g1,有

V (x(t)) ⩽ V (x(ts))e−g̃1(t−ts) + ζ1∥Fω(t)∥2. (23)

其中: g̃1 = g1 − ϵ1, ζ1 = ϵ−1
1 g̃−1

1 λmax(P ).
对于ts + τs ⩽ t < ts+1,通过式(17)可得

V (x(t)) ⩽V (x(ts + τs))eg̃2(t−ts−τs)+

ζ2eg̃2(t−ts−τs)∥Fω(t)∥2[ts+τs,t]
. (24)

其中: g̃2 = g2 + ϵ2, ζ2 = ϵ−1
2 g̃−1

2 λmax(P ).

令ζ ≜ ζ1+ζ2和hsm ≜ −(g̃1+ g̃2)

s−1∑
l=m

τl+ g̃2(t−

tm),根据式(23)和(24)可得

V (x(ts+1)) ⩽

V (x(t0))ehs+1,0(ts+1)+

ζ

s∑
m=0

eg̃1τm+hs+1,m(ts+1)∥Fω(t)∥2[t0,ts+1]. (25)

根据式(23)∼ (25),对于ts ⩽ t ⩽ ts + τs,有

V (x(t)) ⩽V (x0)ehs,0(t)+(
ζ1 + ζ

s−1∑
m=0

eg̃1τm+hs,m(t)
)
∥Fω(t)∥2[t0,t].

(26)

并且根据式(24)和(25),对于ts + τs ⩽ t ⩽ ts+1,有

V (x(t)) ⩽V (x0)ehs+1,0(t)+

ζ

s∑
m=0

eg̃1τm+hs+1,m(t)∥Fω(t)∥2[t0,t]. (27)

令τs满足式 (19)和 (21),通过式 (26)和 (27),稳定
主要依赖hsm(t),用式 (21)来估计 hsm(t),存在 a ∈
(0, g1),

rinf = inf
i∈N

{ τs
∆s

}
=

a+ g2
g1 + g2

. (28)

对于a ∈ (0, g1),使得ϵ1和ϵ2满足ϵ1 = ϵ2 = ϵ <

a < g1,并且 ã = a− ϵ.因此,通过式(28)有 ã > 0且满

足

a+ g2
g1 + g2

=
ã+ g̃2
g̃1 + g̃2

= rinf ⩽
τs
∆s

, ∀s ∈ N. (29)

由式(29)可知,对于∀t ∈ [ts, ts + τs]且s > m,有

hsm(t) ⩽ −ã(t− tm) + (ã+ g̃2)τs, t ∈ [ts, ts + τs).

(30)

对于∀t ∈ [ts + τs, ts+1]且s ⩾ m,有

hs+1,m(t) ⩽ hs+1,m(ts+1) ⩽ −ã(s+ 1−m). (31)

由式(30)、(31)、(26)、(27)和(15),对于∀t ⩾ t0,有

∥x(t)∥ ⩽
√

µ2

µ1

√
η0∥x0∥e

−ã(t−t0)
2 +

√
η1∥Fω(t)∥[t0,t]. (32)

其中: η0 = e(ã+g̃2)τmax , η1 = ζ
(
1 +

eg̃1τmax
1− e−ãτinf

)
.

综上,系统(12)在T-APIC下ISS指数稳定. 2
定理2 令假设1成立,对于任意给定的τs满足

式(19),如果ts满足式(18)以及下列任意一个条件:

(R∗
u)

−1 > r−1
inf > 1, (33)

τs < ∆s ⩽
g1 + g2
a+ g2

τs, ∀s ∈ N, 0 < a < g1. (34)

证明过程类似定理1,此处略.

3.3 E-APIC-ISS方案

假设2 令假设1与矩阵K成立, E-APIC基于阈
值σmax > 1和检查周期∆ > 0两个指标, E-APIC中
{ts}和{τs}需满足式(10)和(11).
对于某些0 < ϵ < g1, g̃1 = g1 − ϵ, g̃2 = g2 +

ϵ,Ψs(s, t] ≜ {V (x(θ)) ⩾ σmaxV (x(s)) + ηω∥Fω∥2[s,θ]}
存在Lyapunov函数V (x) = xTPx,其中ηω满足ηω ⩾
max

{ϵ−1λmax(P )

g̃1
,
ϵ−1λmax(P )

g̃2

}
.

定 理 3 设 假 设 1 成 立.若 式 (12) 通 过 E-
APIC(10)和 (11)ISS指数稳定,则其 E-APIC的最小
激活时间率Rmin需满足

τmin
∆

⩽ Rmin ⩽
g̃∗2

g̃1 + g̃∗2

g̃1τmin
lnσmax

, (35)

其中 g̃∗2 = g̃2 + ϵ−1η−1
ω λmax(P ).

证明 由式 (10)和 (11)可得0 < τmin ⩽ τs <

∆s = ts+1 − ts.因此, ts是non-zeno且τs是非平凡的.
对于t ∈ [ts + τs, ts+1], u(t) = 0,可得

V̇ (x) ⩽ g̃2V (x) + ε−1
2 λmax(P )∥Fω(t)∥2. (36)

由式 (36),任何的V (x(t)) ⩾ ηω∥Fω(t)∥2,都有
V̇ (x(t)) ⩽ g̃∗2V (x(t)),且

V (x(ts+1)) ⩽ eg̃
∗
2 (ts+1−ts−τs)V (x(ts + τs))+

ηω∥Fω(t)∥2[ts+τs,ts+1]
. (37)

由式 (10)和 (11),如果 Ψs(ts + τs, ts + ∆] ̸=
∅, ts+1 ⩽ ts + ∆,则通过V (x(t))的连续性可以得

到

V (x(ts+1)) =

σmaxV (x(ts + τs)) + ηω∥Fω(t)∥2[ts+τs,ts+1]
. (38)

由式(37)和(38)可以得到∀s ∈ N ,有

0 <
lnσmax
g̃∗2

⩽ ts+1 − ts − τs ⩽ ∆− τmin. (39)

另一方面,如果Ψs(ts + τs, ts + ∆] = ∅, ts+1 ⩽
ts +∆,则ts+1 = ts +∆.由式(11)可得0 <

lnσmax
g̃∗1

<

lnσmax
g̃∗2

⩽ ∆− τs = ts+1 − ts − τs ⩽ ∆− τmin,式(39)
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总成立,由式(39)和(11)可得

0 <
( 1

g̃1
+

1

g̃∗2

)
lnσmax ⩽ ts+1 − ts ⩽ ∆. (40)

因为u(t) = KCx(t), ∀t ∈ [ts, ts + τs].由式 (23)
可以得到

V (x(ts + τs)) ⩽ eg̃1τsV (x(ts)) + ζ1∥Fω(t)∥2[ts,ts+τs]
.

(41)

令η = max{ζ1, ηω},由式(10)、(36)和(41)可以得
到, ∀s ∈ N ,有

V (x(t)) ⩽ σmaxV (x(ts + τs)) + η∥Fω(t)∥2[ts+τs,ts]
,

(42)

V (x(t)) ⩽ σmaxV (x(ts)) + η∥Fω(t)∥2[ts,ts+1]
. (43)

令as = V (x(ts))且qs = σmaxe−g̃1τs , ∀s ∈ N .定
义 η̃ = η + σmaxζ1,由式(41)∼ (43)可以得到

as+1 ⩽ qsas + η̃∥Fω(t)∥2[ts,ts+1]
, ∀s ∈ N. (44)

由式(11)和(44)以及τmin ⩽ ts,可以得到

as ⩽ e
s−1∑
m=0

(−g̃1τm+lnσmax)
a0 + η̃

(
1+

s−1∑
m=1

e
s−1∑
l=m

(−g̃1τl+lnσmax)
)
∥Fω(t)∥2[t0,ts] ⩽

e−asa0 + η̃∗∥Fω(t)∥2[t0,ts], ∀s ∈ N. (45)

其中: a ≜ g̃1τmin − lnσmax > 0且 η̃∗ = η̃(1− e−a)−1.
因此,由式(42)、(43)、(45)和(40),对于t ⩾ t0可以

得到

∥x(t)∥ ⩽
√

µ2σmaxea

µ1
e−

a
∆ (t−t0)∥x0∥+√

η̃ + η̃∗

µ1
∥Fω(t)∥[t0,t], ∀t ⩾ t0. (46)

综上,系统(12)在E-APIC下时ISS指数稳定. 2
4 仿真案例

仿真1∼仿真3采用数值仿真,选取一风、一水
和一火三发电单元的AGC系统,比较不同风电并网
方式和不同控制策略的性能.仿真4以 IEEE39节点
系统为例进行分析,将其分为两个区域进行仿真验
证.根据文献给出如表2所示系统参数.

为了方便比较,在所有仿真中使用以下的控制
参数:K1 = [−0.2, 0.3], K2 = [−0.2, 0.6], K3 =

[−0.3, 0.2;−0.2, 0.4](除 PID控制和滑膜控制);仿真
总时长为 40 s,T12 = T21 = 0.2, T13 = T31 =

0.25, T23 = T32 = 0.12, τ = 1.5;干扰ω(t) = 0.1 ×
rand(1)× cos t×∆f .为了更加直观比较出各控制方
案的性能,仿真采用状态量的均差.

表2 发电单元参数表

参数变量 数值 参数变量 数值

Tp/s 20 Kr 0.5

Kp/(Hz/p.u.MW) 120 Tr/s 10

TT /s 0.3 R/(Hz/p.u.MW) 2.4

TG/s 0.08 KB/(p.u.MW/Hz) 0.425

Ng 97 TR/s 0.513

η/% 94.4 TW /s 1

T1/s 48.7 R/(Hz/p.u.MW) 2.4

T2/s 10 KB/(p.u.MW/Hz) 0.425

v/(m/s) 0∼ 20 Jr/(kg/m)2 1.2 × 107

β/(◦) 0 ∼ 90 Jg/(kg/m)2 34.1

Bθ/(N·m/rad) 6.215 × 106 Sw,n/MW 500

仿真1 将风电发电单元采用传统的风电并网

方式与风电作为可调度能源的风电并网方式做对比,
对系统采用连续PI控制的策略.
由图5和图6可以看出,将风电单元作为可调度

能源并入电网中,可以保证系统的稳定性.
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图 5 不同风电并网模式下系统频率均差曲线
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图 6 不同风电并网模式下系统功率均差曲线

仿真2 将风电作为可调度能源,对AGC采用周
期间歇控制 (PIC)、T-APIC和E-APIC.控制策略的参
数为:控制周期T = 2.5,σmax = 1.002, ∆ = 5.图7和
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图 7 PIC, T-APIC, E-APIC下系统频率均差曲线
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图 8 PIC, T-APIC, E-APIC下系统功率均差曲线

图8中o代表PIC的开始时刻, *代表T-APIC的开始
时刻, +代表E-APIC的开始时刻.
本文给出了控制次数 (NoC)和控制率 (RoC),控

制率为

Ru(t) =

N(t)∑
s=1

τs

t− t0
× 100%. (47)

从表3中可以清楚地看出,在相同的时间内, E-
APIC的控制次数最少.将T-APIC与E-APIC做对比,
从图7和图8可以看出, E-APIC下的系统稳定性要
略优于T-APIC,从控制次数和控制率的角度分析E-
APIC是T-APIC的一半,并且E-APIC降低了系统对
时间的依赖性,足以可见含风电能源的AGC系统采
用E-APIC不仅使系统的稳定性得到了保证,并且极
大地节约了控制成本.

表3 3种算法的NoC和RoC对比

PIC T-APIC E-APIC

NoC 16 14 7
RoC 60% 52.5% 26.25%

仿真3 文献 [20]中针对含风电能源的AGC系
统采用PID控制策略,文献 [21]针对含风电能源的
AGC系统采用滑膜控制策略,为比较出本文控制
策略的优缺点,故将风电作为可调度能源,使用滑
膜面为 s(t) = Qx(t)的滑膜控制对本文系统施加

控制,并对系统施加 PID控制,控制参数为:K1 =

[−0.2, 0.3, 0.3], K2 = [−0.2, 0.6, 0.2], K3 = [−0.3,

0.2, 0.3;−0.2, 0.4, 0.4].对比系统基于连续PI控制、连
续PID控制、E-APIC和滑膜控制下的系统状态.由图
9和图10可以明显发现,基于E-APIC的系统的状态
稳定性要优于PID控制和滑膜控制.
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图 9 不同控制策略下系统频率均差曲线
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图 10 不同控制策略下系统功率均差曲线

仿真4 以 IEEE39节点系统为例进行分析,验证
所提出的基于E-APIC的含风电能源的AGC控制策
略的可行性. IEEE39节点系统如图11所示,火电机组
6台,见系统图11中节点31∼ 35和节点39;水电机组
4台,见系统图11中节点编号为节点36∼ 38和节点
30.将两个风电机分别安排在节点11和节点16.在
Matlab软件中基于 IEEE39节点系统对基于E-APIC
的含风电能源的AGC系统进行仿真.
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图 11 IEEE39总线测试系统单线图

由图12和图13可以看出,含风电能源的AGC采
用E-APIC策略可以稳定系统的频率.
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图 12 区域1系统状态曲线
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图 13 区域2系统状态曲线
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5 结 论

本文针对风电并网下的电力系统的负荷频率控

制问题,提出了基于APIC的AGC策略,并且将风电
单元作为可调度能源并入AGC系统中.仿真案例结
果表明: 1)传统的风电并网模式已经不足以维持电
力系统的频率稳定,将风电作为可调度能源改善了
电力系统的频率稳定性能. 2)将AGC系统采用APIC,
能够在保证电力系统的频率稳定的同时,还能节约
控制资源.本文考虑了系统建模中的不确定性,下一
步将考虑含风电能源AGC系统管理与控制中的更一
般的模型,如含非线性与信号延迟等情况下的系统模
型.
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