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摘要:风能等间歇式能源并网将是未来电网发展趋势,其输出功率的波动将加剧一二次调频之间的冲突反调问
题.本文将反馈微分博弈应用于电力系统频率控制中,建立起一二次调频的协同控制模型,并考虑调速器死区、控
制动作幅值限制、机组爬坡速率约束等工程实际因素,用协同进化算法求得该模型的反馈纳什均衡解. 用仿真验证
了该方法在满足各种工程因素下有效解决一二次调频的冲突反调问题,充分挖掘了系统蕴藏的调频能力.
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Feedback differential game cooperative control for primary and
secondary frequency control of power system
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Abstract: In the integration of renewable energy such as wind power, the conflict between the primary and secondary
frequency control in power system is severe because of the great uncertainties of the output power, which costs more wear
and tear of the regulating units. We propose a new frequency control framework based on feedback differential game theory
to solve this problem. As an example, a frequency control system model is set up with considering some complex constraints
such as the dead zone of governor, the limit of controlling movement amplitude and the constraint of climbing speed of
units. The proposed cooperative control strategy of this model is solved by a co-evolutionary algorithm. Simulation results
show the new control strategy can relieve the conflict while meeting complicated engineering factors, and fully exploit the
frequency control ability of the system.

Key words: primary frequency control; secondary frequency control; feedback differential games; cooperative control;
co-evolutionary approach

1 引引引言言言(Introduction)
在电力系统中,一次调频和二次调频(自动发电控

制, automatic generation control, AGC)是维持频率稳
定的主要手段. 两者的工作方式、响应周期、控制信
号、控制目标均有较大差异,其实时调整方向可能相
反,而它们又同时作用于机组有功出力,故可能发生
冲突反调现象,造成调整动作次数的增多和调整量的
浪费[1]. 在大规模间歇式能源并网情况下,新能源功
率波动将导致系统频率和区域联络线交换功率更大

的波动[2],大大增加冲突反调现象的发生概率.
一次调频与AGC缺乏协调,势必削弱各自应有的

作用,不仅不利于系统频率恢复,有时反而危害系统
稳定运行[3]. 文[4]提出在主要AGC机组的汽轮机数
字电液控制系统(digital electric hydraulic control sys-
tem, DEH)投入一次调频功能时,在集散控制系统

(distributed control system, DCS)系统中也尽量考虑
一次调频环节,文[5]则验证了AGC延迟控制的协调
效果,文[6]根据云南电网实际特点重新划分了区域控
制误差(area control error, ACE)控制区域并调整了各
电厂一次调频动作值.可惜这些方法不具备明确的最
优性.

近年来“协同控制”思想被普遍应用于多主体控

制系统中. 文[7]在无向拓扑结构上对多星系统相对轨
道的协同控制问题进行了研究,所设计控制率使得多
星系统形成目标队形. 文[8]实现了汽车转向和防抱死
制动的协同控制系统,使汽车具有良好的转向控制性
能,又要有良好的制动性能.而文[9]基于微分博弈理
论实现了电力系统一次调频和二次调频的协同控制,
具有清晰的数学意义和良好的控制效果.

文[9]中作为将微分博弈理论引入电力系统频率
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控制领域的初次尝试,选用的博弈模型为开环的,且
忽略调速器死区、控制动作幅值限制、机组爬坡速率

约束等工程因素,建立的系统模型为线性的. 在电力
系统中,一次调频根据当前频率偏差做出响应,二次
调频根据当前ACE做出响应,故应是一个反馈模型.
另外,在考虑各类复杂约束后,系统模型应是非线性
的. 非线性模型的反馈博弈[10–11]求解起来非常困难,
难以找到理论上的均衡解.
为了弥补传统数学方法的不足,人工智能算法特

别是协同进化算法在求解复杂微分博弈中得到了广

泛应用[12–13]. 协同进化算法可以处理多主体问题,由
于考虑了主体间的相互冲突和作用,很好地符合博弈
的自然演化过程,是求解博弈问题的一个有效方
法[14].
本文在文[9]基础上,建立起一二次调频的协同控

制模型,并考虑控制器死区、控制动作幅值限制、机组
爬坡速率约束等工程因素,用协同进化算法求得其反
馈纳什均衡解(feedback Nash equilibrium solutions,
FNES),实现向电力系统实际应用的靠近.

2 考考考虑虑虑约约约束束束的的的频频频率率率协协协同同同控控控制制制模模模型型型(The model
of frequency cooperative control with con-
traint)
一次调频以设备所在地频率偏差为信号,经DEH

系统或机械调速器改变机组有功出力;二次调频以频
率偏差和区域联络线交换功率偏差为信号,经总站控
制器计算后给出各AGC机组的有功调整量,最后由各
机组控制系统实现. 传统的一二次调频策略可表示为

∆Pr = −1/R×∆f, (1)

∆Pc = −Ki ×
w

ACEdt−Kt ×ACE, (2)

其中: R为发电机组的调差系数,取正值; ∆f为实际

频率和额定值的偏差量; Ki和Kt为积分增益和比例

增益,取正值; ACE为区域控制偏差,计算公式为
∆Ptie − 10B∆f, ∆Ptie为区域间联络线交换功率偏

差, B为频率响应系数,取负值.
B绝对值较小时易出现∆f与ACE异号的现象,

从而导致∆pr和∆pc的调节方向相反,两者作用互相
削弱,造成无意义的设备磨损.如图1所示, t = 0时刻
某区域频率突然发生正跳变,一次调频将迅速响应,
调速器减小进汽阀门的开度,以减少输入功率,于是f

往小于 60 Hz方向调节. 而此时ACE符号仍为正(由
于∆ptig为正),从而导致一次调频调节方向与二次调
频调节方向相反.

图 1 冲突反调现象分析
Fig. 1 Analysis of the conflict between primary and

secondary frequency control

为解决该问题,本文在典型的IEEE两区域互联系
统负荷频率控制模型[15]基础上,将区域1原有的一二
次调频信号由反馈微分博弈计算出来的协调控制信

号取代,并考虑调速器死区、控制动作幅值限制、机组
爬坡速率约束因素后,协同控制模型如图2所示.

图 2 考虑约束的两区域调频协同控制模型
Fig. 2 Two area power system with constraints model based on coordinated control
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区域2采用传统的控制方式,其一二次调频信号
由式(1)−(2)给出.

系统状态变量为

x(t) = [∆f1 ∆Pg1 ∆Xg1 ∆f2 ∆Pg2

∆Xg2 ∆Pc2 ∆Ptie]T,

负荷扰动项为∆PL =[∆PL1 ∆PL2]. ∆Xg1和∆Xg2

是调速器阀门位置改变量, ∆Pg1和∆Pg2是机组出

力变化量. 则系统状态方程为

ẋ(t)=Ax(t)+B1u1(t)+B2u2(t)+Γ∆PL. (3)

状态矩阵A形式为

A =


−1

Tp1

Kp1

Tp1
0 0 0 0 0

−Kp1

Tp1

0
−1

TT1

1

TT1
0 0 0 0 0

0 0
−1

TG1
0 0 0 0 0

0 0 0
−1

Tp2

Kp2

Tp2
0 0

Kp2

Tp2

0 0 0 0
−1

TT2

1

TT2
0 0

0 0 0
−1

R2TG2
0

−1

TG2

−1

TG2
0

A71 0 0 A74 A75 0 0 A78

2πT12 0 0 −2πT12 0 0 0 0




,

A71 = −2πT12Kt2,

A74 =
Ki2

R2
− Kt2

R2Tp2
+ 2πT12Kt2,

A75 =
Kt2Kp2

R2Tp2
, A78 =

Kt2Kp2

R2Tp2
−Ki2.

输入矩阵B1, B2,负荷扰动项系数矩阵形式为

B1 = B2 = [0 0
1

TG1

1
TG1

0 0 0 0]T,

Γ =



−Kp1

Tp1
0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 −Kp2

Tp2
0 0 0 0




T

.

一二次调频控制动作幅值约束为

u1 =





u1max, u1 > u1max,

u1, u1min 6 u1 6 u1max,

u1min, u1 < u1 min,

∆Pr2 =





∆Pr2max, ∆Pr2 > ∆Pr2max,

∆Pr2, ∆Pr2 min 6∆Pr2 6∆Pr2max,

∆Pr2min, ∆Pr2 < ∆Pr2min,

u2 =





u2max, u2 > u2max,

u2, u2 min 6 u2 6 u2max,

u2min, u2 < u2 min,

∆Pc2 =





∆Pc2max, ∆Pc2 > ∆Pc2max,

∆Pc2, ∆Pc2min 6∆Pc2 6∆Pc2max,

∆Pc2min, ∆Pc2 < ∆Pc2min,

一次调频考虑调速器死区后,控制量为

u1 =

{
0, |∆f1| < ∆f1min,

u1, |∆f1| > ∆f1min,

∆Pr2 =

{
0, |∆f2| < ∆f2min,

∆Pr2, |∆f2| > ∆f2min

机组爬坡速率用机组出力的导数来近似,约束
为

∆Ṗg1 =



∆Ṗg1max, ∆Ṗg1 > ∆Ṗg1max,

∆Ṗg1, ∆Ṗg1min 6∆Ṗg1 6∆Ṗg1max,

∆Ṗg1min, ∆Ṗg1 < ∆Ṗg1min,

∆Ṗg2 =



∆Ṗg2max, ∆Ṗg2 > ∆Ṗg2max,

∆Ṗg2, ∆Ṗg2min 6∆Ṗg2 6∆Ṗg2max,

∆Ṗg2min, ∆Ṗg2 < ∆Ṗg2min,

假设负荷作确定性阶跃变化,参考文[16]对负荷
的处理方法,以扰动后稳态值作为参考点重新定义
系统状态

x1(t) = x(t)− xss(t), u1
i (t) = ui(t)− uiss(t),

∆PL
1(t) = ∆PL(t)−∆PLss(t) = 0.

Qi与Ri取与文[9]相同的数值:

Q1 =




1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0




,

Q1 =




1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 2




,

R1 = 10, R2 = 1.

u1和u2间的微分博弈模型最终表示如下:
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i = (1, 2),

Ji =
w∞

t0

1
2
[x1T(t)Qix

1(t)+

u1T
i (t)Riui

1(t)]dt,

ẋ1(t) = Ax1(t) + B1u
1
1(t) + B2u

1
2(t).

(4)

3 考考考虑虑虑约约约束束束的的的反反反馈馈馈博博博弈弈弈解解解法法法(Feedback game
solution with constraint)

3.1 无无无约约约束束束反反反馈馈馈博博博弈弈弈及及及其其其均均均衡衡衡解解解(Feedback game
and its equilibrium solution without constraint)

n人非零和、非合作、确定性无限时长线性二次

型微分博弈中,每位参与者力图最小化各自的支付
函数Ji:

Ji =
w∞

t0

1
2
[xT(t)Qix(t) + uT

i (t)Riui(t)]dt, (5)

其中: t0是博弈开始时间, Qi是对应于状态变量的

权系数矩阵, Ri为对应于控制变量的权系数矩阵,
Qi, Ri为对称正定阵, ui(t)对应参与者i的控制策略,
x(t)为状态变量. 系统状态方程为




ẋ(t) = Ax(t) + B1u1(t) + · · ·+
Bnun(t) = Ax(t) + BU(t),

x(t0) = x0,

(6)

A为m阶状态矩阵, Bi为m维列向量, B为输入矩

阵[B1 B2 · · · Bn].

若反馈博弈过程的信息集是无记忆、完全状态

信息的,则博弈各方的均衡策略为[10]

u∗i (t) = −R−1
i Bi

TPix(t), i = 1, · · · , n, (7)

其中: (P1, P2, · · · , Pn)为代数Riccati方程组的解,
Pi(i = 1, · · · , n)皆为对称阵

−PiA−ATPi −Qi − PiBiR
−1
i BT

i Pi −
N∑

j=1
(−PiBjR

−1
j BT

j Pj − PjBjR
−1
j BT

j Pi) = 0.

(8)

该均衡策略是系统状态的线性组合形式,具有
重要的工程意义.线性二次型开环微分博弈也可得
到类似的结论,仅是对应的Riccati方程组不同[11].
但开环信息结构意味着决策者拥有的信息集仅有初

始状态与时间,在时间起点决定整个博弈过程的策
略,这与电力系统调频的实际情况不符.

3.2 反反反馈馈馈纳纳纳什什什均均均衡衡衡的的的解解解耦耦耦(Decoupling of feedback
Nash equilibrium)
以2人博弈为例,参与者1与参与者2的纳什均衡

策略分别为

u∗1 = −R−1
1 BT

1 P1x(t), u∗2 = −R−1
2 BT

2 P2x(t).

(9)

参与者1均衡策略对应的Riccati方程为

−P1A−ATP1 −Q1 + P1B1R
−1
1 BT

1 P1 +

P1B2R
−1
2 BT

2 P2 + P2B2R
−1
2 BT

2 P1 = 0. (10)

固定参与者2策略为式(9)表示的均衡策略,则若
参与者1是明智的,它将采取参与者2做出决策后己
方的最优策略,这相当于以下系统中求最优控制:

ẋ(t) = (A−B2R
−1
2 BT

2 P2)x(t) + B1u1(t).

(11)

根据线性二次型最优控制理论,参与者1此时的
最优策略也为状态变量的线性反馈,对应式 (11)的
Riccati方程:

−P (A−B2R
−1
2 BT

2 P2)−(A−B2R
−1
2 BT

2 P2)TP +

PB1R
−1
1 BT

1 P −Q1 = 0. (12)

对比式(10)和式(12),可知P = P1. 同样,对应
于参与者2的分析,也可得到相同的结论.

上面的分析提供了求解反馈纳什均衡的一个新

思路: 轮流求解各方的最优反馈系数,当n组最优反

馈系数都迭代收敛时,这些最优反馈系数决定的策
略就形成了反馈纳什均衡策略.该算法体现了“解
耦”的思想.算法流程如图3所示.

图 3 反馈纳什均衡的解耦算法流程图

Fig. 3 the decoupling algorithm of feedback Nash equilibrium

3.3 求求求解解解有有有约约约束束束非非非线线线性性性反反反馈馈馈博博博弈弈弈的的的协协协同同同进进进化化化算算算法法法

(The cooperative co-evolutionary algorithm for
nonlinear feedback game with constraints)
工程实际中,控制变量和状态变量往往有约束,



1186 控 制 理 论 与 应 用 第 31卷

而实际系统模型也为非线性. 电力系统中,一次调
频和二次调频控制量有幅值限制, AGC机组有爬坡
速率限制,调速器死区限制使调频系统成为非线性
系统.这种情况下的最优控制率难以求得.
为解决有约束情况的最优控制问题,文[17]提出

一种多参数二次规划法(multi-parametric quadratic
programming, mp–QP),将问题归约为一个二次规
划问题进行求解,但求出的控制率为状态量的非线
性反馈,不利于工程实现. 文[18]通过“不亏损
的S过程”方法将问题转化成无约束线性二次型最
优控制问题,但其增益矩阵的选择与初始状态有关,
且对某些初始状态可能出现奇异情况. 本文求取满
足复杂约束下的最优饱和线性反馈,在控制率到达
约束边界时,将保持该最大值不变.
本文采用协同进化算法来求解有约束非线性系

统的反馈纳什均衡. 协同进化算法的框架类似于多
代理仿真,符合博弈演化框架. 每个最优控制子问
题采用遗传算法独立进化求解,采取精英保留策略.
算法过程描述如下:
步步步骤骤骤 1 个参与者以状态变量的线性反馈系

数k为变量,即令参与者i的策略为ui = kix,为每个
参与者设置独立种群popi;
步步步骤骤骤 2 设当前系统进化至第L代,各个种群在

协同机制下进化,式(2)描述的系统状态方程为联系
各种群的枢纽,将式(1)表达的支付函数的倒数1/Ji

作为种群中染色体适应度的评价函数. 以种群i为

例,选择将其他种群−i在第L− 1代适应度最高的
染色体所对应的策略作为代表,形成代表策略
集 kreper

−i ,表 示 为kreper
−i = {kbest

1 , · · · , kbest
i−1 , kbest

i+1 ,

· · · , kbest
n }. 将种群 i中每一条染色体对应策略ks

i与

其他种群的代表策略集kreper
−i 代入式(2)求出系统状

态轨迹,将参与者i的支付函数倒数1/Ji设置为该个

体的适应度;
步步步骤骤骤 3 将种群i中适应度最高的个体kbest

i 设为

该种群的代表策略,单独对种群i进行选择、交叉、

变异;
步步步骤骤骤 4 重复步骤2−3,使n个代表策略的种群

都实现进化;
步步步骤骤骤 5 重复步骤2−4,终止条件为代表策略收

敛或L到达设定的进化代数.
迭代中策略的选择有可能使系统无法收敛,如

频率最终无法收敛至设定值.本文采用惩罚函数法
来处理,即当系统不收敛时,适应度设置为 1/(Ji +
M),惩罚因子M为一常数,取值远大于收敛情况下
的Ji.

4 算算算例例例和和和分分分析析析(Examples and analysis)
以图2表示的模型作为仿真研究对象,设两区域

负荷均发生阶跃变化:

∆PL1 =−0.005 pu, ∆PL2 = 0.01 pu.

系统额定频率60 Hz,相关参数如下:

TG1 = TG2 = 0.08 s, TT1 = TT2 = 0.3 s,

TP1 = TP2 = 20 s, KP1 = KP2 = 12 Hz/pu,

α12 =−1, β1 =β2 = 0.45 pu/Hz, T12 =0.00545.

分别用协同进化算法求解不考虑复杂约束及考

虑复杂约束的两区域调频模型. 协同进化算法参数
设置为:两个种群单独采用标准遗传算法进行演化,
种群中个体总数为200,采用轮盘赌法进行个体选
择,交叉率为0.95,突变率为0.1,采用精英保留策略.
调频模型中状态变量为8× 1维,故每个个体代表的
反馈系数为8维向量,每个元素用16位二进制字符
进行编码. 算法收敛判断条件为:两个种群的代表
策略在进化过程中连续5代保持不变.对使系统不
收敛的策略采用惩罚函数法设置其适应度,惩罚常
数M = 100.

4.1 不不不考考考虑虑虑复复复杂杂杂约约约束束束的的的情情情况况况(The situation without
complex constraints)

对第1节描述的模型,不考虑调速器死区、控制
动作幅值限制、机组爬坡速率约束,采用以下3种方
法进行求解.

方方方法法法 1 求解反馈纳什均衡的一般解法,先求解
式(8)得到(P1, P2),代入式(7)求得反馈纳什均衡策
略,在均衡点处一二次调频控制量的反馈系数为ki

= −R−1
i Bi

TPi, i = 1, 2.

方方方法法法 2 采用第2.2节和图3描述的算法,将求解
反馈纳什均衡的问题解耦为分别对应于一二次调频

的两个最优控制子问题.当算法收敛时,即可求得
双方在均衡点处的反馈系数.

方方方法法法 3 采用第2.3节描述的协同进化算法进行
求解. 本文在MATLAB平台上实现算法,并用
Simulink搭建起一二次调频信号间的协同控制模型.

3种方法解得的均衡结果如表1所示,结果保
留5位有效数字. 对比方法1和方法2的结果可知,方
法2成功地求解了反馈纳什均衡. 方法3是通过智能
算法得到的解,离精确解有较小误差,但它们的性
能指标值已非常接近. 3种方法求得的策略有着相似
的控制效果.
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表 1 3种方法的求解结果
Table 1 Results of the three different methods

方法 一次调频控制量反馈系数 二次调频控制量反馈系数 J∗1 J∗2

(– 0.046029, – 0.0074587, – 0.0019117, (– 0.89067, – 0.15115, – 0.039453,
1 0.0030455, – 0.00023270, – 0.000058712, – 0.078133, 0.0050623, 0.0013417, 0.00021205 0.0014905

– 0.010240, 0.037285 ) 0.23648, – 0.0035767)

(– 0.046029, – 0.0074587, – 0.0019117, (– 0.89067, – 0.15115, – 0.039453,
2 0.0030455, – 0.00023270, – 0.000058712, – 0.078133, 0.0050623, 0.0013417, 0.00021205 0.0014905

– 0.010240, 0.037285) 0.23648, – 0.0035767)

(– 0.041675, – 0.0073640, – 0.0017731, (– 0.85280, – 0.097627, – 0.097494,
3 0.0060600, – 0.00041303, – 0.000018701, – 0.035012, 0.0070857, 0.0094195, 0.00021324 0.0014967

– 0.014360, 0.037379) 0.29250, – 0.0031205)

以区域1机组出力变化量为例,通过仿真分别画
出3种策略控制下∆Pg1的变化曲线,如图4所示, 3
条曲线几乎重合.从而证明方法3求得的是近似的
反馈纳什均衡策略.

图 4 3种策略控制下∆Pg1的变化曲线

Fig. 4 Curves of ∆Pg1 under the control of three strategies

对方法3的求解性能进行分析:对该方法运算30
次,认为在最大迭代次数后仍收敛不到均衡解,则
求解失败. 统计失败次数,及收敛情况下的平均迭
代次数,如表2所示.

表 2 方法3求解性能分析
Table 2 Performance of Scheme 3

运算次数 收敛迭代次数 失败次数

30 27 2

4.2 考考考虑虑虑复复复杂杂杂约约约束束束的的的情情情况况况(The situation with
complex constraints)
对第1节描述的模型,考虑调速器死区、控制动

作幅值限制、机组爬坡速率约束,各工程因素参数
为:区域1一次调频、二次调频控制量幅值约束
u1max =3×10−3 pu, u1 min =−3×10−3 pu, u2max =
2× 10−3 pu, u2min =−2×10−3 pu,调速器死区阀
值∆f1min =0.001Hz. 区域2一次调频、二次调频控

制量幅值约束∆Pr2max =3×10−3 pu, ∆Pr2min =
−3×10−3 pu, ∆Pc2max =2×10−3 pu, ∆Pc2min =
−2× 10−3 pu,调速器死区阀值∆f2min =0.001Hz,
两区域机组的爬坡速率最大值为10−2 pu,最小值
为−10−2pu.

采用协同进化算法进行求解,算法最终收敛于
反馈纳什均衡策略[u∗1, u

∗
2]:

u∗1 =

−0.099999x∗1 − 0.0098402x∗2 − 0.0097834x∗3 +

5.3597× 10−5x∗4 − 0.0008176x∗5 −
1.5239× 10−5x∗6−1.03× 10−5x∗7+0.046328x∗8,

u∗2 =

−0.992x∗1 − 0.3499x∗2 − 0.036833x∗3 −
0.094843x∗4 + 0.0029516x∗5 + 0.0057701x∗6 +

0.19183x∗7 − 0.0078319x∗8.

通过Simulink仿真对有无复杂约束两种情况下
的控制效果进行比较. 图5中,虚线表示无约束情况,
实线表示有约束情况. 一二次调频信号在整个暂态
过程中变化趋势保持相同,从而在考虑各种复杂约
束下有效避免了冲突反调问题.为满足约束,控制
以一定的动态特性作为代价.
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图 5 两种情况下的仿真结果
Fig. 5 Simulation results under the two situations

更重要的是,一二次调频在策略[u∗1, u
∗
2]达到了

反馈纳什均衡,即一二次调频单独改变策略将导致
己方的收益下降,从而两者间的博弈达到一个稳定
的局势,彰显策略的协同控制性能[10]. 下面通过仿
真验证,令u′1 = k1u

∗
1, u′2 = k2u

∗
2.

令k1在[−10, 10]变化,以[u′1, u
∗
2]为控制信号仿

真,则支付函数J1在k1 =1达极值;令k2在[−10, 10]
变化,以[u∗1, u

′
2]为控制信号仿真,则支付函数J2在

k2 = 1达极值,如图6. 更一般地,固定u′2 = u∗2不
变,令k1的8个元素在[−10, 10]内随机取值1000次,
仿真得到支付函数J1值总比u′1 = u∗1时大,固定u′1
= u∗1不变,令k2中8个元素在[−10, 10]内随机取值
1000次,仿真得到支付函数J2值总比u′2 = u∗2时大.
由此证明了协同进化算法成功地求取出问题的反馈

纳什均衡.

图 6 Ji(i = 1, 2)的变化曲线
Fig. 6 Curves of Ji versus ki(i = 1, 2)

5 结结结语语语(Conclusions)
本文将反馈微分博弈应用于解决电力系统一二

次调频间的冲突反调问题中,符合一二次调频信号
对当前系统状态量进行反馈的实际.当考虑调速器
死区、控制信号幅值限制、机组爬坡速率约束等工

程因素的影响时,调频系统为非线性且控制量和状
态量有约束的,传统算法难以求解. 本文用协同进
化算法成功求解了该问题,所得的控制策略达到了
反馈纳什均衡,实现了一二次调频的协同控制.
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