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基于)MN的高压互联网络频率协调控制"
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摘!要!针对高压互联网络频率协调困难#而自动发电控制存在控制跟踪性能差%参数最优值获取难%优化效果不明
显等问题#提出了一种基于模拟退火粒子群寻优算法的闭环反馈自动发电控制$改进后的寻优算法结合了模拟退火
和粒子群算法的优点#通过该算法对控制器关键参数进行寻优以使区域控制偏差值最小$由 )*$"*Y"+?AMO?=>仿
真分析验证了四机两区域模型联络线发生故障时#改进参数的闭环反馈 *.#控制器能较快地使系统恢复稳定#且能
较好地达到频率协调的控制作用$
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C!引!!言

随着经济的快速发展#人们对电力系统电能品质的要
求越来越高#限于我国能源与需求不平衡的现状#远距离%
大容量的输电格局初步形成#使得电网安全问题变得更加
复杂#系统频率问题也日益凸显)4D1*$这种交直流混联%异
步联网的输电方式一旦发生直流闭锁或多回直流换相失败
等问题时将引发系统频率振荡#严重时甚至导致整个系统
失稳)6*$当系统受到大扰动或发生故障时#一次调频已无
法使系统实际频率回到额定频率附近#只能通过附加二次
调频来协同实现频率控制)0*$现阶段#二次调频主要通过
自动发电控制’HMBNAHB?<J@=@QHB?N=<N=BQNO#*.#(实现$

自动发电控制是维持电网频率%联络线交换功率控制的一
项重要技术#为系统安全稳定运行提高了保障)2*$文献)9*
提出了一种将分数阶 (̂7应用于互联电网 *.#的方法#
且验证了该方法能使 *.#具有较好的非线性适应能力$
文献)G*提出了一种基于输出比例因子的模糊经典控制器#
由灵敏度分析证明了该方法对系统参数#步长负载扰动的
大小和位置具有广泛变化的鲁棒性$文献)C*指出云南与
南方电网主网异步联网后#曾多次出现*.#超调引起的电
网频率波动现象#通过对*.#超调引起的频率波动机理的
研究和对频率波动实例的分析#指出通过调整比例增益的
方法可抑制该原因导致的系统频率波动$

虽然近年来#国内外对高压互联电网频率协调控制做
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了很多研究#*.#在电网频率协调控制方面的学术研究成
果也较多#但迄今仍存在*.#跟踪性能欠佳%协调能力差%
最优参数值获取难等问题$本文针对*.#参数优化问题
提出了一种结合模拟退火’S?AMOHB@VH==@HO?=J#+*(和粒
子群算法’WHQB?<O@SRHQANWB?A?_HB?N=#̂+&(两者优点的
模拟退火粒子群寻优算法#通过该算法对*.#参数寻优以
获得使系统恢复稳定最快的最优参数组$由该寻优算法得
到的最优参数组形成具有闭环反馈功能的*.#控制器#以
仿真验证其协调控制性能$

D!)MN控制系统

自动发电控制是调度中心利用实时采集到的系统频
率%联络线交换功率按照一定的控制策略#根据机组实发功
率和系统运行状况#平衡负荷波动的一种闭环反馈控制技
术)5*$*.#的控制逻辑结构如图4所示$

图4!*.#的控制逻辑结构

DED!联络线功率偏差
图1所示为两互联区域电气等值电路#假设区域4的等

值电抗值为C4#区域1的等值电抗值为C1#联络线的等值电
抗值为C0#联络线首末两端的电压分别为D4和D1#相角分
别为&4和&1#则区域4到区域1的联络线有功功率E41为!

E41$
D4D1

C0
S?=’&43&1( ’4(

图1!两互联区域电气等值图

当联络线功率发生微小变化时#有!

#E41$
D4D1

C0
<NS’&433&13(’#&43#&1( ’1(

#&4$&43&43
#&1$&13&13
#&41$#&43#&1
(
)

*

’6(

式中!#E41为联络线有功功率的变化量&&43%&13 分别为联
络线首末两端电压的初始相角#即初始稳态值&#&4为联络
线首端相角变化量&#&1为联络线末端相角变化量&#&41为
联络线首末端相角变化量之差$

将式’6(代入式’1(#联络线有功功率变化量#E41可简
化为!

#E41$
D4D1

C0
<NS’&433&13(#&41 ’0(

将#&$+
"

3
’1$#;(V"代入式’0(#并经拉氏变换得到!

#E41$1$
D4D1

C0
<NS’&433&13(

4
=#;

’=( ’2(

令041$1$
D4D1

C0
<NS’&433&13(#则有!

#E41$
041

=#;
’=( ’9(

定义0 为联络线同步系数#联络线’%*之间的联络系
数0’*#其表达式如式’G(#则交换功率如式’C(所示$

0’* $1$
D’D*
C0
<NS’&’33&*3( ’G(

#E’* $
0’*
=#;

’=( ’C(

DEF!区域控制偏差
两互联区域简化图如图6所示#假设两个区域有同样

的静态频率偏差#总的负荷变化为#E4#此时系统频率偏
差#;可表示为式’5($

图6!两区域互联简化图

#;$#?4$#?1$
3#E4

4
F4
%
4
F1

’ (%’84%81(
’5(

式中!F 为调差系数&8 为负荷阻尼常数$
规定正的#E41表示从区域4到区域1传输功率的增

加量#即相当于区域4的负荷增加#区域1的负荷减少#即

#E41反馈于区域4有负的符号#对于区域1有正的符号#
则有!

#EG 3#E413#E44$#;84 ’43(

#EG %#E41$#;81 ’44(

令’4$
4
F4
%84#’1$

4
F1
%81#从而可推得区域1有!

#;$
3#E41

’4%’1
’41(

#E41$3#E14$
3#E41’4
’4%’1

’46(

通过以上公式推导#定义区域控制偏差’HQ@H<N=BQNO
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@QQNQ#*#!(由联络线功率偏差和加权的频率偏差构成#对
于区域4区域控制偏差91A4为!

91A4$#E41%H4#; ’40(

式中!H4为区域4的频率偏差系数#H4$’4$
4
F4
%84#

单位为 )I"384-_#取值为负$

*#!反映了系统当前运行状态#系统内总发电量与负
荷总需求的平衡情况#是电力系统调节的重要部分#为系统
频率%功率调节提供了依据)43*$*#!模块主要有以下6种
工作方式$

4(定频率控制’POHBPQ@\M@=<U<N=BQNO#‘‘#(#其调节
目标是使系统#;$3但调节代价很大#缺点明显#是更适
用于孤网系统的一种频率控制方式#其表达式为!

91A $H#; ’42(

1(定联络线功率控制’POHBB?@DO?=@<N=BQNO#‘$#(#理想
情况下当#E $3时达到调节目标#这种方式一般适合于
小容量系统#其表达式为!

91A $#I ’49(

6(联络线功率频率偏差控制’B?@DO?=@ONHVPQ@\M@=<U
X?HS<N=BQNO#$Y#(#在调控频率偏差#; 的同时调控#I#
该方式被广泛使用于大区域互联系统#其表达式为!

91A $H#;%#I ’4G(

F!)MN控制参数

控制系统品质优劣通常可以通过系统的性能响应指标
反映出来$最常使用的系统性能响应指标主要有两种!一
种是基于系统闭环响应特性的单项性能指标#包括超调量%
最大动态偏差%调整时间%振荡周期等)44*&另一种是从系统
开始运行到系统稳定整个过程的误差性能指标)41*$要得
到较好的控制效果#改善控制系统品质就需要对控制参数
进行调整#当参数与被控对象特性相符合时#控制效果为最
佳)46*$*.#控制参数主要包括频率偏差系数H 和 *.#
控制器参数$因 (̂控制原理简单#运算方便#易于使用#具
有较强的鲁棒性#被广泛运用于*.#控制器)40*$*.#控
制器如图0所示$

图0!*.#控制器框图

图0中,E 为比例增益系数&,J 为积分增益系数&91A’=(
为复频域内的区域控制偏差&#E*.#’=(复频域内调频机组
需要调节的总功率值$*.#控制器参数,E 和,J 的大小
决定了*.#控制器的调节特性#在设定时应与被控对象匹
配#过大过小都不能获得较好的控制效果$图2所示给出
了电力系统一次调频与*.#协同调节频率维持系统稳定
的调节框图$

图2!频率调节框图

图2中##;4为区域4的频率偏差&#;1为区域1的频
率偏差&#E> 为系统扰动负荷&#EK 为发电机输出功率变
化量&H 为频率偏差系数&LK 为系统总的发电机单位调节
功率&0K 为发电机功率调节惯性时间常数#其数值为原动
机%水轮机等动力设备的响应时间有关&0M 为电力系统惯
性时间常数&L4 为负荷单位调节功率$

由图0和2可得到该控制系统的传递函数#并推导

*.#控制器参数,E 和,J 的表达式#从式’4C(可知 *.#
控制器参数LE%LJ 的设定取决于电力系统单位调节功率
和惯性时间常数两个因素$

LE $
3850M0K

L=
%

2L=

9’L4LK%0M(

LJ $LI
0K0M

1L7

63LK0M%6L40K%60M

43L40K%430M%5

(

)

*

’4C(

G!模拟退火粒子群算法

现今#较多的智能优化算法被广泛运用于电力系统#如
模拟退火算法%蚁群算法%遗传算法%梯度下降法%人工神经
网络%深度学习和粒子群优化算法等)42*$就粒子群算法而
言#其依托群鸟觅食的模型寻找最优值#原理简单%收敛速
度快#可同时利用个体局部信息和群体全局信息搜索最优
值#需要调整的参数少#容易实现)49*#但传统的粒子群算法
收敛受粒子运行影响大#搜索行为粗糙#不容易发现全局最
优目标值#在处理高维度复杂问题时#可能出现早熟收敛现
象等不足)4G*#而与各种优化算法相比#模拟退火算法在寻
优过程中模型相对比较简单且无限制#具有较强的局部搜
索能力#能够跳出局部最优的寻优态#收敛快#算法中的公
式参量少#易解决系统的离散变量问题#也不会出现0维数
灾1#但对于整个搜素空间掌握能力不够好#搜索效率低$
为了弥补粒子群算法的不足#取消对速度的边界限制#克服
全局容易陷入局部最优等缺点$通过对模拟退火和粒子群
算法优缺点的比较分析#提出一种粒子群改进算法$该算
法通过增加惯性权重因子来提高粒子群算法的全局寻优能
力#通过模拟退火算法改进惯性权重因子#采用调节因子来
确保算法的收敛性$本文提出的方法更适用于复杂高阶系
统#以性能指标为目标函数进行参数优化#方法简单#目标
性强#具体改进如下$式’45(为改进算法的速度公式#
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式’13(为改进算法的位置公式$

5,%4’> $
1

13’&4%&1(3 ’&4%&1(130’&4%&1槡 (
+

)5,’>%&4)4’E,’>3C,
’>(%&1)1’E,N>3C,

N>(* ’45(

C,%4
’> $C,

’>%5,%4’> ’13(

式中!&4和&1为加速常数#均为非负数&)4和)1 为在)3#4*

范围内变换的随机数&5,’>为粒子’第,次迭代的速度&E,’>
为粒子’第,次迭代的个体极值&E,N> 为粒子’第,次迭代
的群体极值&C,

’> 为粒子’第,次迭代的位置$
由以上公式可知#主要通过在粒子群速度公式中加入

调节因子(来实现算法的改进$调节因子(可表示为!

($
1

13’&4%&1(3 ’&4%&1(130’&4%&1槡 (
’14(

该改进算法定义区域控制偏差最小为适应度目标函
数#其表达式为!

A?=M$+
B

3
91A V" ’11(

式中!"为仿真结束时间或数据采集终止时间&M 为区域控
制偏差累加和的最小值$

将该改进后的算法运用于*.#控制器参数的寻优#从
取值到形成闭环反馈控制整个过程如图9所示#设置寻优
的参数为全局变量#基于+*D̂+&进行循环寻优#在设定范
围内不断更新参数值#判断目标函数区域控制偏差是否达
到适应度函数条件#直到寻找到最优解位置或循环迭代次
数用完为止$两区域在系统发生故障或受到扰动后的区域
控制偏差累加和M 越小#则说明振荡累计的能量越小#系
统恢复稳定越快$

图9!基于改进算法的模型参数寻优流程

J!仿真实验与分析

从电力系统中采集得到的频率偏差信号和联络线功率
偏差信号由*#!计算模块根据6种不同的计算方式求出

*#!值#结合*.#控制策略和系统反馈的机组运行状态#
最终下达机组调节指令使 *.#机组动作#*.#仿真如
图G所示$由于定频率控制和定联络线控制调节代价大#
缺点明显#且本文研究的是区域电网互联系统#故本文采用

$Y#的控制方式$

图G!*.#仿真框图

以两区域互联系统为仿真算例#用四机两区域模型验
证改进后的*.#控制器对系统的控制效果#系统结构如
图C所示$该*.#控制器参数是用上述第6节的模拟退
火粒子群优化算法寻优得到#具体数值如表4所示$

图C!四机两区系统结构

表D!)MN控制器参数

参数 LE LJ

改进*.#控制器 485 3821

!!模型中在0台机组的调速侧均加装 *.#控制#*.#
仿真模型参数如表1所示$在)*$"*Y"+?AMO?=>中设置

*.#ANV@O为3表示在调速侧投入传统的 *.#控制&
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*.#ANV@O为4则表示在调速侧配置由本文所提算法设
计的改进*.#控制$仿真时间设置为23S#设置运行到

2S时两区域系统的联络线突然发生三相接地的短路故障#
故障持续了381S#即在281S时故障才消除#由该四机两区
域系统仿真得到波形如图5所示$

表F!)MN仿真模型参数

参数 数值
调速器时间常数 3839

调速器速度调节常数 18C
电力系统时间常数 16
发电机时间常数 3815
频率偏差因子 382

联络线功率同步系数 38G
电力系统增益 413

图5!发生三相接地故障后系统各变量仿真波形

!!图5’H(%’X(所示分别为三相短路后两区域联络线有
功功率时域仿真曲线和发电机K4%K1%K6 相对于K0 的功
角仿真曲线#可观察到在2S时系统受到一个大的扰动#联
络线功率随着仿真时间的推移一直做增幅振荡#区域4外
送功率最低降到103)I#最高值升到25G860)I#联络
实际交换功率与计划交换功率存在较大的偏差#发电机

K4%K1%K6相对于K0的功角曲线也一直在做增幅振荡#系

统频率与工频也存在一个较大的偏差#系统最高频率甚至
达到238G-_#此时若不采取任何措施该互联系统甚至会
发生失稳$在 )*$"*Y"+?AMO?=> 仿真中#设置 *.#
ANV@O为3#即在各发电机的调速侧投运传统*.#控制#得
到仿真波形如图43所示$

图43!三相接地故障后投入传统*.#控制的各变量仿真波形

观察图43仿真曲线可知#当系统发生三相短路时#给
系统投入传统*.#控制能起到抑制系统振荡的作用$联
络线功率在12S左右稳定于023)I#而发电机K4相对于

K0的功角最终也稳定于GCf#发电机K1 相对于K0 的功角
稳定于2Gf#发电机K6相对于K0的功角稳定于45f$在上
述系统发生三相短路故障的情况下#不投运传统 *.#控
制#仿真模型*.#ANV@O值设置为4#各发电机调速侧投入
改进*.#控制#得到仿真波形如图44所示$
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图44!三相接地故障后加入改进*.#调节的各变量仿真波形

!!观察图44各变量仿真波形可知#联络线发生三相短路
故障时投入改进 *.#控制#系统可在42S左右稳定于

013)I#发电机的功角大概在46S也趋于稳定$对比图

43和图44可以看出#在系统结构和运行方式不变的情况
下#系统发生的三相短路故障消除后#传统*.#控制与改
进*.#控制均能起到抑制系统振荡的效果$为了进一步
分析两种 *.#控制的效果#表6所示给出了两种不同

*.#控制三相短路故障时联络线功率波动统计值#而系统
性能响应指标如表0所示$

表G!联络线功率

控制方式
联络线功率波动")I

最大值 最小值 稳态值
传统*.#控制 203 633 023
改进*.#控制 213 691 013

表J!系统性能响应指标

响应指标 超调量"F 稳态误差"F 调整时间"S
传统*.#控制 1383 C852 12
改进*.#控制 168C 4814 42

!!由表0的数据可看出#改进*.#控制的稳态误差更小
一些#调节精度更高#调整时间也更快$综合上述仿真结
果#通过对系统发生故障以后#采用传统*.#控制与改进

*.#控制的系统性能响应指标和稳定效果的比较#可以看
出#改进*.#控制抑制系统振荡的响应时间更短#使系统
达到新的运行平衡状态更快#具有更好的鲁棒性$以上仿
真波形也验证了由模拟退火粒子群算法寻优得到最优参数
组设计的闭环反馈*.#控制器对线路发生故障时导致的
频率%功率振荡的抑制效果突出#满足系统的稳定运行指
标#系统响应更好#维持系统稳定性能力更强$

K!结!!论

维持系统频率%功率的稳定是电力系统安全运行的前
提$当系统受到某个扰动时#一次调频会率先调节系统#但

系统受到扰动较大时#一次调频已无法使频率恢复到允许
值#因此只能通过二次调频改变调速系统的给定值来实现
无差调节#自动发电控制是实现二次调频的主要方式$相
对于已有研究成果#本文提出的基于模拟退火粒子群改进
算法寻优所得参数设计的闭环反馈 *.#控制器考虑了

*.#跟踪性能不高#参数最优值不易获得#控制效果不佳
等不足$使用 )*$"*Y"+?AMO?=>仿真分析在四机两区
域模型的调速侧分别配置传统*.#控制和基于本文改进
算法寻优设计的 *.#控制#通过比较故障后投入传统

*.#控制和投入改进*.#控制的各变量仿真波形#证明
了进行参数寻优的重要性#验证了改进的*.#控制对高压
互联网络频率协调具有较好的控制效果#能较快地使频率%
功率恢复于设定值附近$
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罗德与施瓦茨使用高通骁龙]232.调制解调器演示6.̂ ^2.的测试能力

!!罗德与施瓦茨公司和高通技术有限公司%高通股份有
限公司的子公司成功验证了2.’%蜂窝网络SMX9.的信
令测试#这将2.的商用化又推进了一步$基于 %d+$

#)]233综测仪实现的端到端测试将首次在巴塞罗那世
界通信大会展出#这一全新平台同 %d+$#)̂ 133和

%d+$#)I433一起完善了2.’%终端设备测试的产品
系列$

罗德与施瓦茨公司作为无线测试与测量领域的重量
级供应商#宣布了使用高通骁龙]23基带芯片和集成了射
频收发器#射频前端和天线单元的模组的智能终端尺寸的
设备#完成基于6.̂ ^%@O@HS@42版本非独立组网模式信

!!

令验证$罗德与施瓦茨同高通公司的携手合作为2.的商
用化铺平了道路$
为2.做好准备

罗德与施瓦茨从开发 .+) 系统模拟器开始就一直
给无线通信产业提供可靠的%面向未来的测试测量解决
方案#一直到目前的"$!D*VTH=<@V Q̂N技术$对于快速
发布的2.标准#罗德与施瓦茨提供全面的产品系列#针
对信令测试#2.’%信令综测仪%d+$#)]233同%d+$

#)I233宽带综测仪相结合提供测试方案$除2.信令
测试之外#该方案还可以支持校准和非信令测试#并且也
支持 "$!D* 相 关的特 性#如 2个 载波 聚 合 和 0a0
)()&等$

对于非信令测试#罗德与施瓦茨的%d+$#)I433综
测仪可以覆盖2.’%‘%4的研发%质检%综测%校准和生
产等方面$罗德与施瓦茨研发的%d+$#)̂ 133综测仪
可以支持2.’%‘%1毫米波频段的校准和综测$这个非
信令的一体化测试方案提供了研发和生产阶段高效的射
频参数测试$这些最新的测试方案可以满足客户的芯片%
智能手机%平板电脑等设备的测试需求$

罗德与施瓦茨已于巴塞罗那世界移动通信大会上展
示了2.’%终端测试的全面产品系列$关于展示的更多
信息请访问!RRR;QNLV@DS<LRHQ_;<NA"AR<$
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