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摘要:为改善电力系统频率稳定性,充分调用需求侧可控负荷资源,本文提出一种计及温控负荷响应的二维云模
型分布式频率控制方法.建立了多区域互联电力系统负荷频率控制模型,设计了基于福克普朗克方程的温控负荷分
布式控制策略,同时采用云模型算法与分数阶微积分理论,设计了二维云模型分数阶PID分布式频率控制器.最后
通过控制仿真比较与分析,验证了在不同运行场景下所提出的综合控制方法具有较优的动稳态性能.结果表明该控
制方法是可行和有效的.
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considering response for thermostatically controlled loads
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Abstract: In order to improve the frequency stability of power system and fully use the demand-side controllable load
resources, the paper proposes a distributed frequency control method based on two-dimensional cloud model considering
the response for thermostatically controlled loads. The load frequency control model of multi-area interconnected pow-
er systems is established, and a distributed control strategy of thermostatically controlled loads based on Fokker-Planck
equations is designed. Meanwhile, the cloud model algorithm and fractional calculus theory are adopted, a distributed
fractional-order PID frequency controller based on two-dimensional cloud model is designed. Finally, through control sim-
ulation comparison and analysis, it is demonstrated that the proposed integrated control method has better dynamic and
steady-state performance in different operation scenarios. The results show that the control method is feasible and effective.
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1 引引引言言言

频率是衡量电力系统稳定运行的关键性指标,取
决于电源侧与负荷侧的功率实时平衡.随着电力系统
规模的扩大和城市用电负荷密度的不断增长,加之远
距离输电易受自然灾害因素影响,电力系统电源侧与
负荷侧的功率易失衡,会引发频率波动,给大规模电
力系统频率安全带来严峻挑战[1–2].而对于电力系统
负荷频率控制,传统的集中式控制方式存在设备利用

率低、经济性差、响应速度慢等弊端[3],在面对不确定
性负荷扰动时,无法为系统提供必要的惯性与功率支
持[4],很可能会导致系统联络线功率的偏差和频率的
剧烈振荡,难以保障系统的频率安全.而分布式控制
结构具有灵活性高、与受控单元距离近的特点,能够
极大减少集中控制的通讯压力,提升电力系统的安全
可靠性.
随着通信技术的快速发展,电力系统的控制形式
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趋向于网络化、分散化[5],现代电力系统通常由多个
控制区域通过联络线构成复杂结构的大系统[6].如何
设计高效的频率控制策略,是多区域互联电力系统负
荷频率控制亟须解决的问题.目前有模型预测控
制[6]、自抗扰控制[7]、滑模控制[8]、神经网络控制[9]、

鲁棒控制[10]等应用于多区域电力系统的分布式频率

控制中.上述控制方法大多需要复杂的结构和控制参
数计算,实现起来有一定的难度,同时其中滑模变结
构算法在控制点切换时会有颤振现象,很难从设计上
剔除[11].为了在实现对电力系统有效控制的同时,简
化控制结构并且减轻计算量,本文提出一种将云模型
控制与分数阶PID (fractional-order proportion integra-
tion differentiation, FOPID)控制相结合的二维云模型
控制方法.云模型控制是近些年提出的一种新颖的控
制方法,它将模糊性和随机性结合在一起,改善了传
统模糊控制的单一性,实现简单且不依靠系统模型,
具备更轻的灵活性[12].分数阶控制方法是传统整数阶
PID (integral-order proportion integration differentia-
tion, IOPID)控制方法的扩展,在传统PID控制方法的
基础上要多出2个可调节的参数,调节范围更宽广[13].
云模型控制与分数阶PID控制相结合,能够实现优势
互补,有效弥补多区域电力系统频率控制的不确定性.
除了对控制器的改进,负荷侧分布式响应策略的

研究也是区域负荷频率控制研究的一大热点.温控负
荷作为负荷侧一种较为理想的可控响应资源,具有在
电力系统占比高、相应迅速、易于控制的特点,文献
[14–15]验证了温控负荷参与频率控制的可行性,同时
目前很多关于温控负荷控制策略的研究过于追求温

控负荷电气特性的数字化实现,导致了控制策略的低
效.在制定温控负荷分布式控制策略时,如何提高温
控负荷模型拟真程度的同时,充分利用、改进分布式
控制器,保障温控负荷分布式控制策略与区域分布式
控制器的优势得以充分发挥,是本文研究的重点和贡
献所在.
本文提出了一种计及温控负荷响应的二维云模型

分布式频率控制方法.建立了多区域互联电力系统模
型,设计了基于福克–普朗克方程(Fokker-Planck equ-
ations, FPES)的温控负荷分布式控制策略,同时考虑
云模型理论与分数阶微积分理论,设计了二维云模型
FOPID控制器,最后通过仿真比较与分析验证了在不
同场景下所提出的温控负荷分布式控制策略和二维

云模型FOPID控制器的有效性.

2 多多多区区区域域域电电电力力力系系系统统统模模模型型型

对于频率稳定性而言,控制的快速性是决定控制
效果的关键因素[16].多区域系统若采用集中控制,控
制中心与受控机组之间相距甚远,控制信号传输过程
中的时滞与失真会导致调频的补偿量偏离预测量,使
区域的调频效果变差.采用分布式控制,各区域由专

门的控制器控制调频机组,保持各区域动态调频的协
调性,减少控制信号在传输过程中的损失,能够显著
抑制各区域的频率波动,保持区域的频率稳定.
本文在建立三区域互联电力系统的基础上讨论区

域的负荷频率控制.互联电网的负荷频率控制模型统
一线性化后进行描述[17],三区域互联电力系统的控制
框图如图1所示,相关参数如附录表A1所示.
图1中: Tg为调速器时间常数; Tt为汽轮机时间常

数; D为负荷阻尼系数; H为区域机组惯性常数; R为
调差系数; B为区域偏差系数; TAC为温控负荷时间常

数.
电力系统的二次调频通常采用自动发电控制(au-

tomatic generation control, AGC),参考区域频率波动
时的区域控制偏差(area control error, ACE)信号,调
节该区域内调频机组的发电输出.根据区域偏差定义,
区域的偏差控制信号可以由式(1)计算得到

ACE = ∆Ptie,i +Bi∆f, (1)

式中: ∆f为区域电力系统频率偏差; ∆Ptie,i为联络线

交换功率;区域偏差系数B在式(2)中定义

Bi = Di + 1/Ri. (2)

3 温温温控控控负负负荷荷荷分分分布布布式式式控控控制制制策策策略略略

3.1 温温温控控控负负负荷荷荷模模模型型型

典型的温控负荷包含着空调、冰箱、热水器,本文
以空调作为研究对象,使用的模型和控制策略也可推
广到其他的温控负荷.空调个体的用电特性通常使用
等值热力学 (equivalent thermal parameter, ETP)模型
来进行描述, ETP模型通常为二阶模型,文献[18]可对
ETP模型进行降阶.在空调的ETP模型中,其实时温度
继承于上一时间段的温度值,同时需要考虑门窗开
关、人员进出等随机小变量对室内温度造成的影响,
综上所述,该ETP模型需要考虑维纳过程,表达为

dx = (
G

C
(x0 − x) +

sαmP

C
)dt+ dvi, (3)

式中: x0, x分别为外界和室内温度; C为房间的等效
热容; G为等效热导; s为空调的运行模式,可取值“1”
或者“−1”,即制冷或制热模式; m为空调开关状态,
可取值“0”或者“1”,即关闭或开启状态; α为能效比
(coefficient of performance, COP),表示空调的制冷量
与实际功率的比值; P为空调的实际工作功率; vi表示
维纳过程; t表示时间.
单体的温控负荷容量很小,不能够满足分布式调

频控制的调控需要,通常使用集群技术将某区域内的
温控负荷集中,组成负荷集群(load aggregator, LA)接
收控制指令. LA作为容量较大的可控负荷单位,在电
力系统发生频率波动时,通过温控负荷控制策略控制
内部的温控负荷个体,实现快速响应,如图2所示.
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图 1 三区域互联电力系统控制结构框图
Fig. 1 Control block diagram of three-area interconnected power system
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图 2 负荷集群响应示意图
Fig. 2 Schematic diagram of LA responses
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3.2 基基基于于于FPES的的的温温温控控控负负负荷荷荷分分分布布布式式式控控控制制制策策策略略略
温控负荷控制策略本质上是对LA中温控负荷可

控个体进行短暂的切机或者投入操作,为提高控制效
果,需要提前对LA中温控负荷个体的开关状态进行
预测.较为简易的方法有轮盘赌[19]、线性化模型[20]等

方式,为提高预测的准确度,本文使用Fokker-Planck
方程对温控负荷进行描述.温控负荷属于开关型电器,
其开关状态在短时间段内可归纳于伯努利随机分布;
同时考虑到用户会更希望空调等温控负荷运行在期

望的温度域内,结合空调的电气特性,温控负荷的分
布如图3所示.
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图 3 温控负荷(制冷式)开关状态的随机分布
Fig. 3 Stochastic distribution of switching state of TCLs

图3中: ω表示温控负荷处于“开启”状态的概率分
布曲线; v表示“关闭”状态的概率分布曲线; x代表设
定温度; t代表运行时间.为考虑用户的舒适度,避免
压缩机的频繁启停,温控负荷的开关状态用如下函数
表示:

mTCL =


0, T > Thigh,

1, T 6 Tlow,

w, Tlow 6 T 6 Thigh,

(4)

式中: mTCL为温控负荷的开关状态; T为温控负荷主
要作用部分的实际温度; Thigh, Tlow表示设定温度的

上下限,一般采用用户最舒适的温度区间; w状态待
定,根据控制策略进行灵活控制.
得出,温控负荷开关状态所占的比重可表示为w x+

−∞
ω(x, t)dx = Pr[x(t) 6 x+ ∩m(t) = 1], (5)w ∞

x−
v(x, t)dx = Pr[x(t) > x− ∩m(t) = 0]. (6)

通过式(5)–(6)分别求得处于“开启”、“关闭”状
态的温控负荷总数.同时,考虑到温控负荷周围环境
的随机性小变化,对于一个均匀参数的负荷群,负荷
模型可以用如式(7)–(8)所示的Fokker-Planck方程进
行描述

ON :
∂ω

∂t
(x, t) =

∂

∂x
(β

∂ω

∂x
(x, t)− α1(x)ω(x, t))+

δ0→1(x, t), (x, t) ∈ Q∞, (7)

OFF :
∂v

∂t
(x, t) =

∂

∂x
(β

∂v

∂x
(x, t)− α0(x)v(x, t))+

δ1→0(x, t), (x, t) ∈ Q∞, (8)

式中: β为扩散系数; δ(x, t)为负荷状态改变导致的扰
动流; α为漂移指标.

α漂移指标由式(3)的ETP模型拆分成开关两种状
态求得,表示为

α1 =
G

C
(x0 − x− P

G
× 1), (9)

α0 =
G

C
(x0 − x). (10)

得到LA内温控负荷在连续时域内的状态变化,如
式(11)所示:

NLA(t) =
w x̄

x
(ω(x, t) + ν(x, t))dx, t > 0, (11)

在式(7)–(8)中增加考虑系统的功率损耗,引入温
度的参考量,如式(12)–(14)所示:

ON :
∂ω

∂t
(x, t) =

∂

∂x
(β

∂ω

∂x
(x, t)− (α1(x)−

u(t))ω(x, t)) + δ0→1(x, t), (x, t) ∈ Q∞, (12)

OFF :
∂v

∂t
(x, t) =

∂

∂x
(β

∂v

∂x
(x, t)− (α0(x)−

u(t))v(x, t)) + δ1→0(x, t), (x, t) ∈ Q∞, (13)

u(0) = ẋref , (14)

式中u(t)为参考温度的动态设定值.参考式(11)–(14),
把加权总功率作为LA的输出,如式(15)所示:

yd(t) =
P

η

w x̄

x
(ax+ b)ω(x, t)dx, (15)

式中: a为加权系数; b为漂移值.
为更好的跟踪电力系统的频率偏差,引入控制信

号,设定功率参考值y,标记功率偏差e(t)为

e(t) = y(t)− yd(t), (16)

式中: y(t)为功率参考值; yd为Fokker-Planck概率方
程推测值.由此得到
de

dt
=

P

η

w x̄

x
(ax+ b)

∂ω

∂t
dx =

P

η

w x̄

x
(ax+ b)

∂

∂x
(β

∂w

∂x
− (α1(x)− u(x))ω)dx+

P

η

w x̄

x
(ax+ b)δ(x, t)dx. (17)

经过分部积分,得到
de

dt
= −P

η

w x̄

x
a(β

∂w

∂x
− (α1(x)− u(t))ω)dx+

P

η

w x̄

x
(ax+ b)δ(x, t)dx, (18)
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u(t) = −

w x̄

x
(β

∂ω

∂x
− α1(x)ω)dx+

η

aP
Φ(t)w x̄

x
ωdx

=

−
β(ω(x̄, t)− ω(x, t))−

w x̄

x
a1(x)ωdx+

η

aP
Φ(t)w x̄

x
ωdx

,

(19)

Γ (t) =
P

η

w x̄

x
(ax+ b)δ(x, t)dx, (20)

式中u(t)中起调节作用的参量为Φ(t),将动态误差方
程规范化后,得到

de′

dt
= Φ(t) + Γ (t), (21)

式中Φ(t)为辅助控制信号,代表着下垂控制信号和本
文二维云模型控制器输出的分数阶PID控制信号,则
式(21)可拆分为

de′

dt
= Φ1(t) + Φ2(t) + Γ (t), (22)

Φ1(t) = −(Kp +
Ki

sλ
+Kds

µ)e(t), (23)

Φ2(t) = −k0e(t). (24)

将温度参考量修改为

xref(t) = xref(0) +
w t

0
u(τ)dτ . (25)

在控制信号的作用下,分布的温控负荷控制器跟
踪频率偏差,实时调整温控负荷的开关状态,对式(4)
和式(11)进行调整,当分散的温控负荷状态从“开启”
转变为“关闭”时,可以提供预防频率跌落的储备容
量;从“关闭”转变为“开启”状态时,可以提供预防频
率快速上升的储备容量.

4 二二二维维维云云云模模模型型型分分分布布布式式式控控控制制制器器器设设设计计计

4.1 FOPID频频频率率率控控控制制制器器器设设设计计计
FOPID控制器是对传统PID做出的改进,在不改变

PID结构的基础上,增加λ和µ两个自由度,拓宽了传
统PID的参数调节范围,并采用二维云模型在线整定
控制器参数.本文设计的FOPID频率控制器的结构如
图4所示.

c

c

ACE

FOPID

p

Δ p

Δ i, Δλ

Δ d, Δμ
i

λ

d
μ

Σ

图 4 FOPID频率控制器结构框图
Fig. 4 Block diagram of FOPID frequency controller

FOPID控制器的数字实现主要是通过对分数阶微
积分算子的近似模拟,如式(26)所示.常用的算子定义
有Riemann-Liouville (RL)定义和Grunwald-Letnikov
(GL)定义[21].本文使用的是GL定义,如式(27)所示:

aD
γ
t =


dγ

dtγ
, Re(γ) > 0,

1, Re(γ) = 0,w t

a
(dτ)

−γ
, Re(γ) < 0,

(26)

aD
γ
t = lim

h→0

1

Γ (γ)
h−γ

[(t−a)/h]∑
k=0

Γ (k + γ)

Γ (k + 1)
f(t− kh),

(27)

式中h为步长. GL定义将积分和微分统一,简化了近
似过程.分数阶算子与t时刻的输入信号结合,拉普拉
斯变化后得到s域传递函数[22],如式(28)所示:

L{aDγ
t g(t)} = sγG(s). (28)

对于算子sγ的近似模拟, Oustaloup方法是使用较

多的实现方法. Oustaloup将算子sγ在近似域[ωb, ωh]

内使用分数阶传递函数K(s)展开,如式(29)–(32)所

示.在实际的模拟仿真中,通过离散化、近似化来实现

真正的分数阶行为.

sγ ≈ O(sγ) = K ′
N∏

k=1

s+ ω′
k

s+ ωk

, (29)

K ′ = ωγ
h, (30)

ω′
k = ωb(

ωh

ωb

)
2k−1−γ

2N , (31)

ωk = ωb(
ωh

ωb

)
2k−1+γ

2N . (32)

4.2 云云云模模模型型型概概概念念念

云模型的概念由李德毅院士提出,是一种由自然

语言值表示,代表定性概念与定量概念之间不确定性

的转换模型.它将模糊控制中的模糊概念与概率论中
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的随机性结合,改善了模糊控制规则的单一性,在面
对电力系统不确定性干扰具有优良的控制器在线调

参效果.
云的数字特征由期望(Expected value, Ex)、熵(En-

tropy, En)和超熵(Hyper entropy, He)组成[12],根据设
想云的数字特征生成以En为期望, He为标准差的正

态随机数E∗
n ,进一步生成以Ex为期望, E∗

n为标准差

的正态随机数x,即为空间上的一个云滴.云滴汇集形
成的集合,就是某种概念的云模型,如图5所示.
4.3 二二二维维维云云云模模模型型型FOPID控控控制制制器器器结结结构构构
在多区域电力系统的负荷频率控制中,二维云模

型主要实现的是由偏差信号E和偏差变化率Ec到

FOPID控制器输入之间的映射.基于二维云模型的控
制器参数整定原理框图如图6所示,二维云模型优化
算法流程图如图7所示.采样系统通过对各区域频率
偏差∆fi、区域偏差系数Bi、联络线交换功率偏差

∆Ptie,i进行采样,计算得到的ACE值记为偏差信号E,
对ACE进行微分求导得到偏差变化率Ec,将E和Ec作

为二维云模型处理器的输入,进行云化.为了实现输
入量从数值到状态语言的转化,对输入量E,Ec按照

从小到大进行划分,总共分为7个区域,记为E1, E2,

· · · , E7, Ec1, Ec2, · · · , Ec7.云模型的控制规则库
根据自然语言来建立,将自然语言记为“负大NB”、
“负中NM”、“负小NS”、“零ZE”、“正小PS”、“正
中PM”、“正大PB”7个集合,各语言值的最大隶属度
均取值为1,以云模型的3个数字特征表示,如表1所
示.

0.0−0.1−0.2−0.3−0.4 0.1 0.2 0.3 0.4
0.0

0.1

0.2

0.3
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1.0

μ
(
)

图 5 云模型的数字概念
Fig. 5 Digital concept of cloud model
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图 6 基于二维云模型的控制器参数整定原理框图
Fig. 6 Structure diagram of two-dimensional cloud model FOPID controller
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Δ
tie,

图 7 二维云模型优化算法流程图
Fig. 7 Flow chart of two-dimensional cloud model optimization algorithm



第 10期 项雷军等: 计及温控负荷响应的二维云模型分布式频率控制 1831

表 1 二维云模型的数字特征
Table 1 Digital characteristics of two-dimensional cloud model

参量名称 定性特征(Ex, En, He)

偏差量 负大 负中 负小 零 正小 正中 正大

E (−0.6, 0.1, 0.01) (−0.4, 0.1, 0.01) (−0.2, 0.1, 0.01) (0, 0.1, 0.01) (0.2, 0., 0.01) (0.4, 0.1, 0.01) (0.6, 0.1, 0.01)

偏差变化率 负大 负中 负小 零 正小 正中 正大

Ec (−0.6, 0.1, 0.01) (−0.4, 0.1, 0.01) (−0.2, 0.1, 0.01) (0, 0.1, 0.01) (0.2, 0.1, 0.01) (0.4, 0.1, 0.01) (0.6, 0.1, 0.01)

为判断输入量落在哪一个集合中,根据E∗
n , Ex, x

计算隶属度,得到输入量的定性概念,计算函数为

µ = exp[
−(x− Ex)

2

2(E∗
n)

2
]. (33)

重复计算N个云滴的隶属度,完成对输入量的云
化.云化结束后,根据建立的云推理规则库将输入量
的自然语言转变为输出调节量的自然语言,来得到分
数阶PID参数调整量.各参数的云推理规则表如附录
表A3–A7所示.通过逆云化处理器得到最终控制参数
的调整量.在推理规则表中对应的调节参数的期望值
为c0,输出的云滴表示为drop (c0, µ),将云滴中的隶
属度参数µ代入公式

∆c =
√
−2(log µ)E2

n, (34)

求得调整量∆c,调节参数c为

c = c0 +∆c. (35)

对N个云滴的c值进行整合并取平均值,得到的c̄

即为最终控制参数的调整量.不同推理规则下求得的
控制参数c̄不同,将c̄用相应的控制参数进行替换,得
到经过二维云模型处理后的分数阶PID控制器参数的
调整量∆Kp, ∆Ki, ∆Kd, ∆λ, ∆µ.

5 系系系统统统控控控制制制仿仿仿真真真分分分析析析

为了验证本文所提出的分布式频率控制方法的有

效性,利用MATLAB/Simulink搭建了如图1所示的三
区域互联电力系统负荷频率控制系统.温控负荷中空
调的数量默认为3000,环境温度为30◦C.接下来围绕3
种不同的运行场景对本文提出的分布式频率控制方

法进行仿真比较与分析.

5.1 计计计及及及不不不同同同温温温控控控负负负荷荷荷响响响应应应的的的控控控制制制仿仿仿真真真分分分析析析

温控负荷的调控因子代表着温控负荷参与频率控

制积极程度,为了分析不同调控因子对于温控负荷分
布式控制策略的影响,在仿真中调控因子取0, 0.1, 0.2,
0.3, 0.4, 0.5,在0 s时区域2发生0.1 p.u.MW的阶跃负
荷扰动,控制器选用二维云模型FOPID.图8为区域二
内不同调控因子下温控负荷分布式频率控制策略的

控制效果.
由图8可知,在调控因子等于0时,温控负荷分布式

控制策略不参与调频,区域调频主要依靠调频机组改
变出力和联络线交换功率,负荷侧不对频率波动做出

响应,此时区域调频效果较差,恢复稳定所需的时间
较长;随着调控因子的增加,区域调节频率的能力逐
渐增强,频率调节效果得到改善;当调控因子增加到
0.4及以上时,温控负荷对频率偏偏差的消纳能力变
差,频率振荡幅值再度增大,恢复稳定的时间变长,这
是由于随着调控因子增加,区域内温控负荷参与调频
的急切程度增大,过多的负荷参与调频超出了预计所
需,导致区域系统负荷不能达到预定值,削减了分布
式控制策略的控制效果,频率响应性能变差.经过多
次实验,调频效果较为理想的调控因子应在[0.2, 0.3]
之间取值.
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图 8 不同调控因子下温控负荷分布式控制策略的控制效果
Fig. 8 Effect of TCL distributed control strategy under

different regulatory factors

为了衡量温控负荷分布式控制策略受区域内可控

温控负荷数量的限制程度,控制区域内温控负荷的数
量为1000, 3000, 10000,在0 s处区域2内施加0.1 p.u.
MW的扰动信号,结果如图9所示.
从图9可以看出,在增大LA规模到10000户家庭

后,微电网频率振荡次数明显减少,恢复稳定速度加
快.表明采用本文所提温控负荷调度策略,扩大温控
负荷受控规模,能够提升系统调频的备用容量,改善
系统频率稳定性.

5.2 阶阶阶跃跃跃负负负荷荷荷扰扰扰动动动场场场景景景下下下控控控制制制仿仿仿真真真分分分析析析

为验证所提出二维云模型FOPID的控制效果,根
据图1搭建多区域电力系统模型,控制器选用传统
PID、二维云模型PID、二维云模型FOPID,控制器参
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数如附录表A2所示.在0 s时在区域2施加0.1 p.u.MW
的阶跃扰动信号,在25 s时在区域1施加−0.05 p.u.MW
的阶跃扰动信号,调控因子取0.2.控制仿真得到结果
如图10–14所示,其中图10–12为不同控制器作用下各
区域频率偏差响应比较曲线,图13–14分别为区域12
和23联络线交换功率偏差响应曲线.
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图 9 不同受控规模的区域频率偏差响应
Fig. 9 Regional frequency deviation response of dif-

ferent controlled scales
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图 10 区域1的频率偏差响应
Fig. 10 Frequency deviation response of area 1
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图 11 区域2的频率偏差响应
Fig. 11 Frequency deviation response of area 2
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图 12 区域3的频率偏差响应
Fig. 12 Frequency deviation response of area 3
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图 13 区域1, 2联络线交换功率偏差响应
Fig. 13 Exchange power deviation response of tie-line

between area 1 and 2
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图 14 区域2, 3联络线交换功率偏差响应
Fig. 14 Exchange power deviation response of tie-line

between area 2 and 3

从图10–14中明显看出,采用二维云模型FOPID
控制器,区域系统的二次调频响应能力显著上升,区
域间联络线上交换功率较小,频率波动的峰值下降,
恢复稳定的速度加快,控制效果明显优于其他两种控
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制器.如表2所示,本文从4个维度对控制器性能进行
量化评估,结果表明二维云模型FOPID在不同区域都
具有更好的性能表现,性能指标都低于平均值,表明
二维云模型FOPID具有较强跟踪频率偏差的能力,使
多区域系统负荷频率控制的动态性能得到了较大提

高,能够更好的保障多区域电力系统的安全稳定运行.

表 2 不同控制器的性能指标对比
Table 2 Comparison of performance indexes of dif-

ferent controllers

控制器性能指标 IAE ISE ITAE ITSE

区域1

传统PID 0.2651 0.002374 7.684 0.06871
二维云模

型PID
0.1902 0.00114 5.312 0.0313

二维云模

型FOPID
0.1782 0.001046 4.934 0.02821

平均值 0.2112 0.00152 5.977 0.04274

区域2

传统PID 0.4139 0.004654 8.569 0.06848
二维云模

型PID
0.2774 0.002565 4.784 0.02676

二维云模

型FOPID
0.2304 0.002237 3.394 0.01757

平均值 0.3072 0.003152 5.582 0.0376

区域3

传统PID 0.1028 0.000309 2.874 0.007141
二维云模

型PID
0.07313 0.000173 1.897 0.00343

二维云模

型FOPID
0.07129 0.000172 1.74 0.0031

平均值 0.08241 0.000218 2.17 0.004557

5.3 随随随机机机负负负荷荷荷扰扰扰动动动场场场景景景下下下控控控制制制仿仿仿真真真分分分析析析

实际情况下负荷扰动会收到随机量的干扰,为随
机性、不可预测的随机扰动.在阶跃扰动的基础上,再
在3个区域分别设置幅值为[−0.1 p.u.MW, 0.1 p.u.MW]
的随机扰动,控制器分别选用传统PID、二维云模型
PID、二维云模型FOPID,各区域频率偏差响应比较曲
线如图15–17所示.
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图 15 区域1的频率偏差响应
Fig. 15 Frequency deviation response of area 1
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图 16 区域2的频率偏差响应
Fig. 16 Frequency deviation response of area 2
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图 17 区域3的频率偏差响应
Fig. 17 Frequency deviation response of area 3

由图15–17可以看出,传统PID、二维云模型PID
受随机负荷扰动的影响较大,频率波动激烈,区域电
力系统的频率稳定性较差.二维云模型FOPID控制器
能够有效跟踪区域的频率偏差信号,减小频率偏差响
应幅值,使系统迅速恢复稳定,具有较强的抗扰动能
力,电力系统的频率安全相比之下获得较大提升.

6 结结结论论论

本文提出了一种计及温控负荷响应的二维云模型

分布式频率控制方法.建立了多区域互联电力系统模
型,设计了一种基于FPES的温控负荷分布式控制策
略,考虑云模型理论与分数阶微积分理论,设计了二
维云模型FOPID控制器,最后通过仿真分析与比较验
证了在不同场景下所提出的温控负荷分布式控制策

略和二维云模型FOPID控制器的有效性.从仿真结果
可以得出以下结论:

1) 本文所设计的基于FPES的温控负荷分布式控
制策略应用在多区域互联电力系统的分布式控制中,
通过选取合适的调控因子,可以充分利用温控负荷资
源,弥补负荷扰动的不确定性,减轻调频机组工作负
担,有效保障区域电力系统的频率安全.
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2) 本文所设计的二维云模型控制器,在针对阶跃
负荷扰动和随机扰动时,可以快速跟踪频率偏差信号,
具有更好的抗干扰性和鲁棒性.

3) 基于FPES的温控负荷分布式控制策略和二维
云模型控制器的综合运用,能够对多区域电力系统的
频率波动进行有效抑制,为多区域互联电力系统的频
率控制提供了新的思路.
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附附附录录录

表 A1 三区域电力系统基本参数
Table A1 Basic parameters of three-area power

system

参数区域 区域1 区域2 区域3

调速器时间常数Tg 0.7 0.9 1.5

汽轮机时间常数Tt 1.7 1.2 0.9

调差系数R 2.5 2.7 2.4

偏差系数B 0.35 0.425 0.4

负荷阻尼系数D 1 1.5 3

发电机惯性常数2H 10 12 15

空调时间常数TAC 2500 2000 2200

理想温度区间T [22, 25] [22, 25] [22, 25]

联络线功率同步系数Tij 0.02 0.02 —–

表 A2 ∆Kp的控制规则表

Table A2 ∆Kp control rules

Ec

云推理规则
NB NM NS ZE PS PM PB

E

NB ZE NS NS NS NS NS ZE
NM NS ZE ZE ZE PS PS PS
NS NS ZE ZE ZE PS PS PS
ZE NS ZE ZE ZE PS PS PB
PS NS ZE ZE ZE PS PS PS
PM NS ZE ZE ZE PS PS PS
PB NB NS NS NS PS PS ZE

表A3 ∆Ki的控制规则表

Table A3 ∆Ki control rules

Ec

云推理规则
NB NM NS ZE PS PM PB

E

NB ZE ZE ZE ZE ZE ZE ZE
NM NB ZE ZE PS PS PS PS
NS PS PS PS PS ZE ZE PS
ZE NS NS NS ZE PS PS NS
PS NB ZE ZE PS PS PS PS
PM NB ZE ZE PS PS PS PS
PB ZE ZE ZE ZE ZE ZE ZE

表 A4 ∆Kd的控制规则表

Table A4 ∆Kd control rules

Ec

云推理规则
NB NM NS ZE PS PM PB

E

NB NS NB NB NB NB NB NS
NM ZE NS NS NB NS NS ZE
NS ZE NS NS NB NS NS ZE
ZE ZE NS NS NS NS NS ZE
PS ZE ZE ZE ZE ZE ZE ZE
PM ZE ZE ZE ZE ZE ZE ZE
PB PB PS PS PS PS PS PB

表 A5 ∆λ的控制规则表

Table A5 ∆λ control rules

Ec

云推理规则
NB NM NS ZE PS PM PB

E

NB NB NS NS NS NS NS ZE
NM NS NS NS NS ZE ZE PS
NS NS NS NS NS ZE ZE PS
ZE NS NS NS ZE PS PS PS
PS ZE ZE ZE PS PS PS PS
PM ZE PM PM PM PM PM PB
PB ZE PS PS PS PS PS PB

表 A6 ∆µ的控制规则表

Table A6 ∆µ control rules

Ec

云推理规则
NB NM NS ZE PS PM PB

E

NB PB PB PB PB PM PS PS
NM PB PB PB PM PM PS PS
NS PB PB PB PM PM PS ZE
ZE PB PB PM PM PS ZE ZE
PS PM PM PM PS ZE NS NS
PM PM PM PS ZE ZE NS NS
PB PM PS ZE NS NS NS NS
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