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摘　 要　 负荷频率控制( load frequency control,LFC)问题一直是电力系统设计和运行的

主要问题之一,随着多区域互联电力系统规模的不断扩大、结构的不断变化和复杂性的不

断提高,频率控制问题变得越来越重要。 在实践中,大多数文献通常采用优化算法或者高

阶控制器,但是在现实中设计与实现比较困难,频率控制系统最常用的还是简单的比例积

分(proportional integration,PI)控制器。 然而,由于 PI 控制器参数通常基于经典或试错方

法进行调谐,因此无法在多区域电力系统的大范围运行条件和各种负载变化情况下获得

良好的动态性能。 针对这一问题,本文将 LFC 系统综合表述为 H∞ 鲁棒控制问题,并采用

迭代线性矩阵不等式算法求解多区域电力系统的鲁棒 PI 控制器。 最后,基于 Matlab /
Simulink 平台对互联三区域频率控制系统进行仿真验证,结果表明,所得到的控制器可以

最小化干扰的影响并保持优良的鲁棒性能。
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输出反馈

　 　 随着科技的发展以及人们生活水平的提高,各
种各样的用电设备大规模加入电网,导致大电网的

装机容量在不断扩大。 其负荷与发电侧功率不平衡

以及互联多区域之间的互相影响,导致现代电力系

统中频率不稳定的稳定日益突出,给电网调频造成

了巨大挑战[1 - 2]。 因此,采用更加高效实用的调频

方法,来解决大规模电力系统区域互联背景下的频

率稳定问题,已经成为了当前研究的热点[3 - 4]。
负荷频率控制( load frequency control,LFC)作

为自动发电控制(automatic generation control,AGC)
的主要功能[5 - 6],用于调节由负载或负载需求突然

变化引起的频率波动,维持电力系统电力供给与负

荷需求的动态平衡,是现代电力系统中保证系统频

率稳定运行的重要环节。 负荷和发电侧功率失衡会

发生严重的频率波动,长期的电网频率偏差会导致

联络线过负荷运转,甚至损害电力设备,造成电力事

故,从而影响系统安全。 对于如今结构不断变化、新
型分布式可再生能源不断涌现以及呈现出更多的不

确定性和复杂性的电力系统。 频率控制是维持频率

稳定和联络线功率稳定的必要措施。 负荷频率控制

对于维持系统频率稳定和保障电力系统安全稳定的

运行有着重要的意义和研究价值[7 - 8]。
在过去的二十年,相较于对电力系统频率控制

分析的研究,大多数文献的研究集中在微电网下垂

控制和电压稳定性分析和控制等问题上。 在如何提

高多区域互联电力系统的频率控制问题上[9 - 11],大
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量的研究主要集中在电力系统频率模型中的 LFC
控制器的设计算法上,通过改进控制算法来提高

LFC 的系统性能和控制效果。
文献[12]提出一种基于数据驱动的同步扰动

随机逼近算法设计 LFC 系统频率控制器,避免了系

统的复杂建模和辨识过程。 文献[13]利用混沌优

化算法和多区域互联电力系统进行结合,实现了比

例积分微分(proportion integration differentiation,PID)
控制器对频率控制的快速调整。 文献[14]提出基

于深度学习优化算法的 PID 控制器应用在负荷频率

控制中,实现了比较好的调频效果。 文献[15]提出

了把自适应修正蝙蝠算法和模糊逻辑相结合,提高

比例积分(proportional integration,PI)控制器的控制

效果。 文献[15]提出了无模型自适应控制算法用

于调整 PID 参数,减少了电力系统控制器的计算工

作量,实现了比较好的自适应控制和在线控制。 文

献[16]提出了一种基于强化学习的改进模糊 PID
控制器,提高了孤岛微电网频率控制的控制效果。
文献[17]提出了一种基于模式搜索的混合萤火虫

智能控制算法的最优模糊 PID 控制器,优化了 PID
控制器增益。 文献[18]提出了一种神经网络模型

预测算法应用在 LFC 系统中,该方法把控制系统优

化模型的优良性能和神经网络的可靠预测结合起

来,提高了 LFC 系统的控制器的控制效果。
虽然优化算法在 LFC 系统中高阶控制器的控

制效果和精度更好,但是其在现实世界的电力系统

中实施难度大,经济成本高。 同时在面对负荷干扰

大范围变化时控制器计算量大,鲁棒性能较差。 在

现实中应用最为广泛的还是 PI 控制器[19]。 由于 PI
控制器参数通常是基于经验或经典方法来调整的,
因此它们无法在多区域电力系统的大范围运行条件

和各种负载变化场景下获得良好的动态性能。 基于

经典的 PID 控制器设计基础,大量的文章对负荷频

率控制系统中的 PID 控制器做出改进,最后应用于

多区域互联电力系统中。
文献[20]提出了基于多区域电力系统物理重

叠结构的重叠结构化 LFC 方法,首先把电力系统分

解为重叠区域并且彼此解耦,然后对每个解耦区域

单独设计鲁棒 PI 控制器。 文献[21]设计了一种 PI

控制器设计方法,该方法结合 H∞ 鲁棒控制方法和

遗传算法来调整 PI 参数。 文献[22]提出了一种两

区域互联电力系统的分散输出反馈控制方案,提出

了一种新的基于线性矩阵不等式的分散控制器算

法。 文献[23]基于 μ (结构奇异值)综合和分析的

顺序分散方法应用在多区域电力系统中设计出一组

低阶 PI 控制器。 文献[24]利用 H2 和 H∞ 鲁棒控制

方法设计出二次调频鲁棒控制器,提高了 LFC 系统

的动态性能和鲁棒性。
本文综合考虑多区域互联电力系统中 LFC 系

统的频率偏差和联络线功率偏差,提出了一种基于

分散 PI 的 LFC 系统控制器设计问题,表述为基于

H∞ 的静态输出反馈控制问题,通过求解一组线性矩

阵不等式来求取各个区域的控制参数,实现负荷扰

动下各个区域频率偏差稳定。 通过静态输出反馈设

计获得 PI 控制器。 采用迭代线性矩阵不等式( iter-
ative linear matrix inequalities,ILMI)算法计算 PI 参

数。 通过仿真验证在一个三区域互联电力系统中模

拟仿真,且每个控制区域内的频率变化整体视为一

致的。 与基于标准的 H∞ 的动态输出动态反馈控制

器进行比较。 算例结果表明,该控制器相较全阶

H∞ 控制器具有相同的鲁棒性能,最后在互联三区域

电力系统且系统参数相同与文献[21]中的遗传算

法(genetic algorithm,GA)进行仿真对比,仿真结果

证明 ILMI 算法获得的 PI 控制器鲁棒性能更好。

1　 互联电力系统模型构建

1. 1　 一次调频与二次调频

对于一个电力系统而言,电力系统频率是系统

稳态运行的主要指标之一。 当系统有功功率平衡时

系统稳定,当电网中的负荷发生变化,导致系统的有

功平衡被打破,系统频率就会发生变化,导致系统产

生频率偏差。 频率偏差是该系统当中的负荷和各个

发电设备之间功率不平衡的直接结果。 当系统总出

力大于总负荷时频率增加,总出力小于负荷时频率

减小。 为保证系统稳定运行,系统的调频发电机的

出力应随着负荷的变化而调整,以维持有功平衡。
根据系统频率偏差范围的不同,系统需要一次
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调频、二次调频和三次调频以及应急调频来维持和

恢复电力系统频率。 本文仅研究一次调频和二次调

频。 为了方便准确地对系统调频过程进行研究,构
造的控制区域负荷频率标准简化控制模型如图 1 所

示,其中控制区域主要由一次调频回路和二次调频

回路构成。 如果系统中功率发出与负荷消耗无法达

到平衡时,首先根据系统的频率偏差大小令机组的

调速器发生动作,调整原动机发出的机械功率,使频

率偏差减小。 其中 ΔPPi 为第 i 个区域的一次调频控

制动作信号, ΔPCi 为第 i 个区域的二次调频控制动

作信号, ΔPmi 为第 i 个区域的发电机机械功率变化

量, ΔPgi 为第 i 个区域的调速器功率变化量, ΔP tie,i

为第 i 个区域的联络线功率变化量, ACE i 为第 i 个
区域的控制器信号, PLi 为第 i 个区域负载扰动, Δfi
为第 i 个区域的频率偏差。

在频率控制中,反应速度最快的为一次调频,反
应速度为秒级。 一次调频的原理是通过下垂特性即

频率变化与有功功率的变化的成比例来进行调节。

但是由于发电机下垂特性的影响,标准频率和系统

频率还有一定的偏差,如图 1 所示,其中 K i 为第 i 个
区域的二次调频控制器, R i 为第 i 个区域的下垂系

数, Di 为第 i 个区域的负荷频率调节效应系数, Mi

为第 i 个区域的等效惯性时间常数, S 为拉普拉斯

变量,代表了对时间 t 的微积分运算。 图中的 R i 即

为下垂系数即频率变化与输出发电功率变化的比

值。 当系统中的负荷发生扰动时,即原动机发出的

功率与负荷功率不平衡时,系统频率产生偏差 Δfi,
为了恢复系统频率,各调频机组的调速器通过反馈

增益为 1 / R i 的负反馈进行调节,使得频率偏差开始

变小,直到达到新的功率平衡。 然而一次调频是有

差调节,只能使频率保持在允许的偏差范围内,并不

能使频率恢复到额定值。 另外,在电力系统正常运

行状态中,系统中的较小的频率波动会通过一次调

频来进行调整,然而一次控制动作通常不足以恢复

较大的系统频率波动,特别是在互联电力系统中,此
时则需要二次频率控制即 LFC 来完成。

图 1　 控制区域负荷频率控制模型

　 　 二次调频又称作负荷频率控制对系统频率及联

络线功率实现无差调节,它是自动发电控制的主要

功能。 它的反应速度通常是分钟级,根据电力系统

的负荷变化从而控制发电机输出功率,确保系统频

率恢复到正常范围内。 如图 1 所示,二次调频通常

使用频率偏差 Δfi 与联络线功率偏差信号 ΔP tie,i 的

线性组合来构成系统的输入信号。 当系统中的负荷

发生扰动时,区域控制偏差(area control error,ACE)
作为系统的调频信号,经过控制器 K i 产生二次调频

动作信号 ΔPCi, 然后将调频任务分配给调频机组,

最后使得系统频率恢复到额定值。
1. 2　 多区域二次调频控制目标

互联电力系统负荷频率控制的两大主要功能和

控制目标是维持电力系统频率和保证系统联络线交

换功率在正常范围内。
(1)维持系统频率稳定

频率偏差主要是由发电和用电的功率不平衡导

致的,其频率主要取决于系统有功的平衡,当系统需

要的有功功率缺额较大,而且得不到及时的补偿,
在严重的情况下系统频率会影响系统的安全稳定
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运行。
(2)保证系统联络线功率交换稳定

在多区域互联电力系统中,二次频率控制除了

调节区域频率外,还应该是保证与相邻区域的净交

换功率(联络线交换功率)维持在正常范围内,这通

常是通过在二次反馈回路的频率偏差上增加一个联

络线功率偏差来实现的。
1. 3　 互联电力系统模型

多区域互联电力系统是由多个不同控制区域构

成,所有控制区域之间均通过联络线互联,维持各区

域频率在额定值和联络线功率在规定范围之内。 首

先建立控制区域负荷频率控制模型,控制区域主要

由调速器,原动机和等效负载和发电机构成。 各组

成单元在时域上的动态过程描述如下。
(1)调速器阀门位置变化量为采集二次调频动

作信号与一次调频动作信号做差比较后作为输入经

过调速器等效惯性环节后输出。 其线性表达式如

式(1)所示。

Δ P·gi( t) = - 1
TgiR i

Δfi( t) - 1
Tgi

ΔPgi( t) + 1
Tgi

ΔPci( t)

(1)
式中: Tgi 表示第 i 个控制区域的调速器时间常数。

(2)原动机输出功率偏差为调速器动作信号作

为输入经过原动机等效惯性环节输出机械功率。 其

线性表达式如下所示。

Δ P·mi( t) = - 1
Tti

ΔPmi( t) + 1
Tti

ΔPgi( t) (2)

式中: Tti 表示第 i 个控制区域的原动机时间常数。
(3)区域 i 的频率偏差为采集原动机机械功率

先与负载扰动做差后与联络线功率信号做差比较作

为等效频率模型的输入,等效频率模型将系统负载

和发电机的影响集中到单个阻尼常数中;且假定等

效惯性常数等于所有发电机组的惯性常数之和。 输

出为频率偏差信号,这就是电力系统中的频率摆动

方程。 其线性数学表达式如下所示。

　 Δ f·i( t) = 1
Mi

(ΔPmi( t) - DΔfi( t) - ΔPLi( t) - ΔP tie,i( t))

(3)
式中: Mi 表示第 i 个控制区域的等效惯性系数, Di

代表第 i 个控制区域的等效阻尼系数。

(4)区域间联络线功率偏差信号为区域 i 分别

与其他相邻区域的频率偏差信号比较做差后经过一

定的比例环节和积分环节转化为联络线功率偏差。
最后将区域 i 与其他相邻各个区域的联络线偏差相

加得到区域 i 的总联络线功率变化。 其线性表达式

如式(4)所示。

Δ P·tie,i( t) = 2π ∑
N

j = 1, j≠i
TijΔfi( t) - 2π ∑

N

j = 1, j≠i
TijΔf j( t)

(4)

式中: Tij 表示第 i 个控制区域与其相邻的第 j 个控

制区域的联络线同步系数。
(5)在多区域互联电力系统中,区域 i 除了需要

调节自身区域频率外,还需要调节和其他临近区域

的联络线交换功率以保持在计划值。 所以二次调频

通常使用区域 i 的频率偏差和联络线功率偏差的线

性组合 ACE i 信号作为输入信号。 其数学线性表达

式如下所示。
ACE i( t) = βiΔfi( t) + ΔP tie,i( t) (5)

式中: βi 表示第 i 个控制区域的偏置因子,其值为下

垂系数的倒数与等效阻尼系数的和。
将动力学方程式(1) ~ 式(5)表述为状态空间

方程形式,简单变化后可得以下状态空间方程组。

ẋi1 = 1
Mi

(xi4 - Dixi1 - ΔPLi - xi2)

ẋi2 = 2π[( ∑
N

j = 1, j≠i
Tij)xi1 - ( ∑

N

j = 1, j≠i
Tij)Δf j]

ẋi3 = βixi1 + xi2

ẋi4 = - 1
Tti

xi4 + 1
Tti

xi5

ẋi5 = - 1
TgiR i

xi1 - 1
Tgi

xi5 + 1
Tgi

ui

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(6)

式中:控制区域 i 的系统状态变量 xi 如式(7)所示。

xT
i = [xi1 xi2 xi3 xi4 xi5]

= [Δ fi ΔP tie-i ∫ ACE idt ΔPmi Δ Pgi]

(7)
式中;上标 T 表示转置。

整理可得,控制区域 i 的 LFC 可建立的数学模

型如下所示。 其中,ACE idt为频率偏差信号和联络

线功率偏差信号的线性组合的积分, xi 为输入向
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量, ui 为输出向量, yi 为输出向量, wi 为扰动向量,
Ai 为系统状态矩阵, B1i 为扰动输入矩阵, B2i 为控

制输入矩阵。
ẋi = Aixi + B1iwi + B2iui

yi = C2ixi

ui = Kiyi

ì

î

í

ïï

ïï
(8)

式中系统的输入、输出以及扰动变量分别为

ui = ΔPCi (9)

yT
i = [ACE i ∫ ACE idt] (10)

wT
i = [Δ PLi ∑

N

j = 1, j≠i
TijΔ f j] (11)

在电力系统状态空间方程式 (8) 中, Ai、B1i、
B2i、C2i 均为各个控制区域的系统矩阵。 其元素均

由电力系统各个区域内部参数决定,且根据各个区

域系统参数很容易推出上述系统矩阵,具体表达式

见附录 A。

2　 鲁棒控制器设计

2. 1　 H∞控制问题状态空间模型

系统输出向量 z 为被控输出向量,矢量 zi 一般

为满足最小化 LFC 目标的所有信号。 例如,频率偏

差、负载变化、在存在发电约束的情况下将联络线

功率交换维持在指定值,以及最小化 ACE 信号。 因

此系统的被控输出变量选择为

zTi = [η1i Δ fi η2i ∫ ACE idt η3iui] (12)

式中: η1i、η2i 和 η3i 分别表示控制区域 i 的常数加权

系数。
由式(12)可知,被控输出矢量 z 与加权系数以

及输出反馈控制器有关,结合式(8)中控制区域 i 的
LFC 模型,这时控制区域 i 的 H∞ 控制问题的系统模

型可建立为

ẋi = Aixi + B1iwi + B2iui

żi = C1ixi + D12iui

yi = C2ixi

ui = Kiyi

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(13)

式中:w 表示由系统外部扰动和其他相邻区域联络

线变化 ∑
N

j = 1, j≠i
TijΔf j 组成,u 为系统的控制输入信号,

z为系统性能和抗扰评价信号,本文采用输出反馈

控制, C1i 和 D12i 为系统的加权系数矩阵。 它们的取

值决定了系统性能的好坏。 C1i 和 D12i 的具体表达式

见附录 A。
2. 2　 基于鲁棒H∞控制理论的负荷频率控制

鲁棒 H∞ 控制是现代控制理论中的重要内容,

在工业控制等很多领域都可以看到鲁棒控制理论的

应用。 H∞ 控制问题在现代鲁棒控制理论中占有非

常重要的位置。 其适用于解决变化范围大且包含各

种不确定因素的控制对象,在一定的参数范围内,能
维持其控制性能,并以闭环系统的鲁棒性能为目标

设计的控制器成为鲁棒控制器。 如图 2 所示为互联

多区域中的控制区域 i 的二次调频 H∞ 控制问题模

型, G i( s) 为负荷频率控制系统的状态空间模型,
K i( s) 为闭环控制系统的输出反馈控制参数。 其中

wi 是系统扰动信号以及外部扰动信号; ui 为系统控

制器输出信号; zi 为系统输出信号; yi 为系统控制

性能指标信号。 在其闭环控制系统中,鲁棒 H∞ 控

制的目的是在时不变系统中,建立状态空间模型并

设计一种闭环鲁棒反馈控制器 K( s)。 既要让闭环系

统达到渐近稳定,也要使得扰动 wi 对控制系统的影

响 zi 最小,即让系统保持最优的抗扰性能。

图 2　 H∞控制问题系统框图

zi 又可以通过式(14)来表示,想要最小化扰动

wi 对系统的影响 zi, 只需要最小化传递函数 Tzw 的

最大幅值。 传递函数的最大幅值恰好可以用传递函

数的无穷范数来表示。
zi = wi·Tzw (14)

式中: Tzw 为扰动 w i 到输出 zi 的传递函数。
无穷范数的定义是在向量中取所有元素绝对值

中的最大值,如式(15)所示。
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‖x‖∞ = max( | x1 | , | x2 | ,…, | xn | ) (15)

式中:向量 x = (x1,x2,…,xn) T。
H∞ 范数是指一个系统的无穷范数,其定义为系

统传递函数的无穷范数,它代表的是系统伯德图的

幅值特性峰值,也就是系统传递函数增益的最大幅

值。 在如图 2 所示的 H∞ 控制问题中,最小化 H∞ 范

数如式(16)所示。
min‖Tzw( s)‖∞ (16)

3　 基于 ILMI 的迭代算法求解

3. 1　 H∞最优控制器设计

由上文 2. 2 节可知, H∞ 标准控制器是指实质

是求解一个真有理的控制器 K, 使得 ‖Tzw( s)‖∞

的值最小,最小值为 γmin, 即 min‖Tzw( s)‖∞ =

γmin。 这类问题成为 H∞ 最优设计问题。 本文所求解

的问题就是最优设计问题。 即对于式(16)所示的

最优控制问题,可以转化为式(17)所示的优化问

题:给定初值 γ = γ0 > γmin,且 γ 满足使系统既可以

找到合适的控制器 K( s) 使得闭环系统内部稳定,又

可以使得从 w 到 z 的传递函数的 H∞ 范数小于给定

正数 γ, 即式(18)。 在这两个条件都成立的前提

下,不断减小 γ 的值,最终可以找到 γ 的最小值

γmin, 此时 γmin 即为最优 γ 值。
　 　 minγ (17)

s. t. ‖Tzw( s)‖∞ < γ (18)

求解上述问题,根据线性矩阵不等式 ( linear

matrix inequalities,LMI)控制理论[25],可以把式(17)

转化为 LMI。 即式(19)为转化后的线性矩阵不等

式。 假设(A,B2,C2)是稳定且能观的,矩阵 K 是系

统输出反馈控制器,I 为单位矩阵,当且仅当存在一

个对称矩阵 X 正定且满足:

AT
clX + XAcl XBcl CT

cl

BT
clX - γI DT

cl

Ccl Dcl - γI

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

< 0 (19)

式中:

Acl = A + B2KC2,Bcl = B1 (20)

Ccl = C1 + D12KC2,Dcl = 0 (21)

而对于求解 LMI 问题,可以把式(19)重新化简

为下面的矩阵不等式。

X
-
B
-
KC + (X

-
B
-
KC) T + A

- T X
-
+ X

-
A
-

< 0 (22)
式中:

A
-

=
A B1 0
0 - γI / 2 0
C1 0 - γI / 2

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

B
-

=
B2

0
D12

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
　 C

-
= [C2 0 0]

X
-

=
X 0 0
0 I 0
0 0 I

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(23)
而式(22)这种形式的线性矩阵不等式,按照优

化算法可以求解得到最优 γ 值以及全阶控制器。 然

而全阶控制器意味着高阶动态输出反馈,如果系统

阶次较低,计算量相对较小,但是当互联电力系统控

制区域较多时,系统的阶次就会偏高,计算量偏大,
系统求取高阶控制器更为复杂和困难。 在实践中更

常用的还是简单的 PI 控制器。 而 ILMI 算法来求解

PI 控制器更为简单,计算量相对较小。 ILMI 算法迭

代次数更少[26]。
3. 2　 ILMI 算法求解流程

综上所述,针对上述系统,ILMI 算法设计有以

下步骤。

步骤 1 计算式(22)中的新系统 (A
-
,B
-
,C
-
)。 设

定 i = 1, 并且 Δγ = γ0, 命 γi = γ0 且为一个正

实数。
步骤 2 选择 Q > 0,并且根据代数里卡第方程

求解出。

A
- T X

-
+ X

-
A
-

- X
-
B
-
B
- T X

-
+ Q = 0 (24)

设定 P1 = X
-
。

步骤 3 求解出关于 X
-

i,Ki 和 ai 的优化问题。
最小化 ai 并且受到以下 2 个约束。

A
-T X

-
i + X

-
i A
-
- Pi B

-
B
-T X

-
i - 　 　

X
-
i B
-
B
-TPi + Pi B

-
B
-TPi - ai X

-
i 　 B

-T X
-
i + Ki C

-

(B
-T X

-
i + Ki C

-
)T - I

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

< 0

(25)

X
-

i = X
- T

i > 0 (26)
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用 a∗
i 表示 ai 的最小值。

步骤 4 如果 a∗
i ≤ 0, 转到步骤 8,否则,转到

步骤 5。
步骤 5 对于 i > 1, 如果 a∗

i ≤0, 那么 Ki -1 就

是最优控制器,并且最优 γ∗ = γi + Δγ 表示一个可

以实现静态输出反馈的下界。

步骤 6 对于 i = 1,最小化 X
-

i 的迹在式(25)和

式(26)的约束下。 用 X
-∗ 表示最小化 X

-
i 的迹后的

最优值。

步骤 7 设定 i = i + 1, 并且 P i = X
-∗

i -1, 然后跳

到步骤 3。
步骤 8 设定 γi = γi - Δγ,i = i + 1, 重复步

骤 2 ~ 4。
本文提出的 ILMI 算法,即先假设存在一个实数

a, 那么总存在一个 a 和一个正定对称矩阵 P > 0 来

满足不等式(22),当 a > 0 时系统一定稳定,基于特

征值通过 a 的最小化逐渐向左半平面移动的思想。
本文所提出的 ILMI 算法中通过给定的广义特征值

最小化保证了系统渐进的约简。
ILMI 算法的目的是最小化 γ, 它的迭代次数与

a 的最小化相关,具体而言,以算法求解为例解释说

明,首先 ILMI 算法中的第一步和第二步进行设定初

值,此时迭代次数 i = 1 首先最小化 a。 若 a≤0, 说

明系统此时稳定,可以继续减小 γ 的值,令 i = i + 1
即 i = 2 进行第二次的最小化 a; 若 a > 0 且此时

i = 1, 最小化 X 的迹即特征根,然后令 i = i + 1 即

i = 2 进行第二次的最小化 a。 当 i = 2 时首先最小

化 a, 若 a≤0, 说明系统此时稳定,可以继续减小 γ
的值,令 i = i + 1 即进行第 i 次的最小化 a, 直到第

i 次 a 的值大于 0,迭代终止,此时迭代次数为 i; 当

i = 2 时最小化 a, 若 a > 0, 迭代终止,此时迭代次

数为 2。

4　 仿真算例

为了说明本文所提出的频率控制策略的有效

性,本文选取了如图 4 所示的互联三区域 LFC 系统

为例作为测试系统。 设定每个控制区域包括 3 个发

电机组,发电机组的参数设置与文献[12]相同。 为

了验证本文中提出的控制策略以及通过 ILMI 方法

求解获得的鲁棒 PI 控制器的鲁棒性能,针对每个控

制区域设计了一个使用 LMI 控制工具箱的鲁棒 H∞

动态输出反馈控制器。 具体而言,基于通用的线性

矩阵不等式,使用 Matlab 中的 LMI 控制工具箱来解

决动态控制器问题。 在矩阵不等式的约束下,通过

最小化保证鲁棒性能指标给出最优控制器,并返回

鲁棒性能指标最优的全阶控制器。 仿真主要包含 2
部分内容,第 1 部分是利用 ILMI 算法求解的 PI 控

制器与通过优化求解的H∞ 全阶控制器进行对比,验
证了 PI 控制器与标准动态全阶控制器有相同的鲁

棒性;第 2 部分利用 ILMI 算法求解的 PI 控制器与

文献[21]利用遗传算法求解的控制器进行鲁棒性

对比,验证了前者对比后者具有更好的鲁棒性。
本文的仿真参数用 Matltab 编写. m 程序即 IL-

MI 算法、遗传算法以及标准鲁棒算法 3 种算法,将
这 3 种控制算法封装后应用于 Simulink 平台中搭建

的三区域互联电力系统中进行仿真模拟。
4. 1　 ILMI 算法的鲁棒控制性能

根据 2. 2 节所描述的求解方法,本文设计了一

组 3 个分散的鲁棒 PI 控制器。 如前所述,这种控制

策略完全适用于通常采用 PI 控制的频率控制应用,
而大多数其他鲁棒和最优控制设计(如 LMI 方法)
产生的复杂控制器过于复杂和困难,不利于实际应

用。 采用 ILMI 方法,经过多次迭代得到控制器。 控

制参数见表 1。

表 1　 ILMI 算法的控制参数

参数 区域 1 区域 2 区域 3
a∗ -3. 6 × 10 - 5 - 6. 2 × 10 - 5 - 8. 8 × 10 - 5

Kpi - 0. 015 3 - 0. 021 8 - 0. 018 1
KIi - 0. 224 3 - 0. 241 3 - 0. 259 3

标准动态 H∞ 控制设计给出的鲁棒性能指标可

以作为分析所提控制设计闭环系统鲁棒性的有用参

考性能指标。 如表 2 所示,2 种合成方法的鲁棒性

能指数( γ∗ )接近,结果表明,尽管所提出的 ILMI
方法提供了一组比基于 LMI 的动态设计简单得多

的控制器 PI,但它们也提供了与动态控制器相近的

鲁棒性能的控制效果。
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表 2　 鲁棒性能指标

控制设计 控制结构 区域 1 区域 2 区域 3
H∞ 全阶控制 500. 007 1 500. 004 0 500. 004 2
ILMI PI 控制 502. 971 6 502. 985 1 503. 630 1

为了证明本文所提出的控制设计的有效性,使
用表 2所得到的 PI 参数进行仿真。 所提出的控制

器被应用于如图 3 所示的三控制区电力系统。 在本

节中,将测试使用鲁棒 PI 控制器与设计的动态 H∞

控制器的闭环系统的性能,以应对各种可能的负载

干扰。

图 3　 三区域互联电力系统结构图

　 　 对 3 个区域分别加入以下大负载干扰(需求的

阶跃增加)应用于 3 个区域。
ΔPd1 = 100 MW, ΔPd2 = 80 MW, ΔPd3 = 50 MW
图 4 ~图 6 分别是区域 1、区域 2 和 3 的系统频

率响应、区域控制偏差信号以及控制器动作信号。
区域 1 的负荷扰动最大,由图 4 可知,与标准

H∞ 全阶控制器相比,采用 ILMI 算法所求的 PI 控制

器的鲁棒性能几乎相近,且在超调量上两者基本一

致。 调速器动作量也基本相同。 最后两者基本同时

达到稳定状态。
　 　 由图5可知,仿真数据表明,与标准全阶控制器

相比,采用 ILMI 算法所求的 PI 控制器同样有着相

同的鲁棒性,且在恢复频率时也能快速稳定的达到

稳定值。
　 　 由图 6 可知,采用 ILMI 算法与标准 H∞ 方法求

得的控制器性能相近。 综合 3 个区域的仿真数据表

明,在系统发生扰动后,采用 ILMI 方法和标准 H∞

方法分别应用于 3 个区域,得到的频率偏差 Δf 和
ACE信号非常相近,且可以通过非常小的振荡有效

图 4　 区域 1 的频率响应

图 5　 区域 2 的频率响应
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图 6　 区域 3 的频率响应

地阻尼到 0。 得到的控制输入 ΔPC 也能平滑地增加

到期望值,结果表明,采用 ILMI 算法求解的 PI 控制

器与鲁棒 H∞ 动态输出反馈控制方法得到的 H∞ 全

阶控制器都能够有效跟踪负载波动,具有一样的鲁

棒性能。
4. 2　 ILMI 算法与遗传算法鲁棒性分析

上一节证明了 ILMI 算法与 H∞ 动态输出反馈

控制方法求得的控制器具有相同的鲁棒性,但 ILMI
算法求解的 PI 控制器更为简单,且计算量更小。 本

小节旨在验证采用 ILMI 算法与优化方法例如文

献[21]中的遗传算法相比较具有更好的鲁棒性。
两者都选取上文采用的互联三区域 LFC 系统,使用

遗传算法得到的鲁棒性能指标见表 3。
ILMI 算法给出的鲁棒性能指标可以作为遗传

算法的鲁棒性能指标对比分析,如表 3 所示,ILMI
算法所得到的鲁棒性能指标相较于 GA 算法更好。

采用 GA 算法应用于三区域电力系统得到的系

统控制参数如表 4 所示。

表 3　 遗传算法的鲁棒性能指标

控制设计 控制结构 区域 1 区域 2 区域 3
GA PI 控制 503. 018 2 503. 014 3 504. 012 5
ILMI PI 控制 502. 971 6 502. 985 1 503. 630 1

表 4　 GA 算法的控制参数

参数 区域 1 区域 2 区域 3
Kpi - 0. 00276 - 0. 00317 - 0. 00272
KIi - 0. 1815 - 0. 1934 - 0. 1893

对 3 个区域分别加入以下大负载干扰(需求的

阶跃增加)应用于 3 个区域。
　 ΔPd1 =100 MW, ΔPd2 =100 MW, ΔPd3 =100 MW
　 　 图7 ~ 图9分别是采用2种方法应用于3个区域

的系统频率响应。 仿真结果如下所示。

图 7　 ILMI 方法和遗传算法的区域 1 的频率响应
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图 8　 ILMI 方法和遗传算法的区域 2 的频率响应 图 9　 ILMI 方法和遗传算法的区域 3 的频率响应

　 　 由图 7 可知,与遗传算法相比,采用 ILMI 算法

所求的 PI 控制器有较好的快速性,且在超调量上更

低一些。 采用 ILMI 算法的调节时间会更短。
由图 8 可知,仿真数据表明,与遗传算法相比,

采用 ILMI 算法所求的 PI 控制器有更好的鲁棒性,
且在联络线偏差信号上也能快速稳定的达到稳

定值。
图 9 采用 ILMI 算法与遗传方法求得的 PI 控制

器在超调量和恢复频率速率方面相比前者更好。 两

者的上升时间和调节时间基本一致。 综合 3 个区域

的仿真数据表明,在系统发生扰动后,采用 ILMI 方
法和遗传方法求解的 PI 控制器分别应用于 3 个区

域,得到的频率偏差 Δf 和遗传算法得到的结果非常

接近,但是前者恢复频率所用时间更短,速度更快,
能够快速振荡到稳定点。 得到的控制输入 ΔPC 也

能平滑地增加到期望值,结果表明,采用 ILMI 算法

求解的 PI 控制器与遗传算法得到的控制器相比,前
者所得到的控制器更能够有效跟踪负载波动,具有

更好的鲁棒性能。
4. 3　 ILMI 算法应用于多区域的适应性

为了验证 ILMI 算法是否适应于更多的区域中,
本文以图 10 所示的互联四区域 LFC 系统为例作为

更多区域的测试系统。 设定每个控制区域包括 3 个

发电机组,前 3 个控制区域的发电机组的参数设置

与文献[12]相同,第 4 个控制区域 3 台发电机的控

制参数分别取前3个控制区域的第1台发电机,且
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图 10　 四区域互联电力系统结构图

部分参数与第一个控制区域相同。
采用 ILMI 算法,经过多次迭代得到控制器。 控

制参数见表 5。

表 5　 ILMI 算法的控制参数

参数 区域 1 区域 2 区域 3 区域 4
Kpi - 0. 021 3 - 0. 016 5 - 0. 021 9 - 0. 025 3
KIi - 0. 238 8 - 0. 251 7 - 0. 262 9 - 0. 235 7

　 　 对 4 个区域分别加入以下大负载干扰(需求的

阶跃增加)应用于 4 个区域。
ΔPd1 = 100 MW, ΔPd2 = 80 MW
ΔPd3 = 60 MW, ΔPd4 = 70 MW
图 11 是 ILMI 算法应用于 4 个区域的系统频偏

差变化。 仿真结果如下所述。
由图 11 可知,在系统发生扰动时,采用 ILMI 算

法求得的PI控制器在互联四区域电力系统中也能

图 11　 四区域的频率偏差的动态响应

快速有效的恢复频率。 频率偏差 Δf 信号可以通过

非常小的振荡有效地阻尼到零。 仿真结果表明,本

文研究的 ILMI 算法不仅可以应用于三区域电力系

统,对于多区域互联电力系统也同样适用。

5　 结 论

　 　 本文对多区域互联电力系统负载扰动所引起的

频率控制问题,即最小化系统频率和联络线功率偏
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差问题,提出了一种基于迭代 LMI 方法的鲁棒分散

LFC 设计新方法。 设计策略包括足够的灵活性来设

置所需的性能水平,并通过静态输出控制设计提供

一组简单的 PI 控制器,这在现实世界的电力系统中

更为常用。
将该方法设计出来的 PI 控制器应用于 3 控制

区电力系统,并在负载扰动下进行了测试。 首先对

比应用动态 H∞ 输出控制的全阶控制器,仿真结果

表明两者具有相同的鲁棒性。 然后与一般优化算法

中的遗传算法进行对比,仿真结果表明 ILMI 算法求

解的 PI 控制器相对于优化算法中的遗传算法具有

更好的控制效果和鲁棒性。 最后在 4 区域互联电力

系统中进行仿真模拟,验证了该方法对于更多区域

的电力系统也同样适合。
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Abstract

The problem of load frequency control (LFC) has always been one of the main problems in the design and op-

eration of power systems. With the continuous expansion of the scale, the constant change of the structure and the

continuous improvement of the complexity of multi-regional interconnected power systems, the problem of frequency con-

trol has become more and more important. In practice, most of the literature usually uses optimization algorithms or high-

er-order controllers, but in reality it is difficult to design and implement, and simple proportional integration (PI)

controllers are most commonly used in frequency control systems. However, because PI controller parameters are

often tuned based on classical or trial-and-error methods, good dynamic performance cannot be obtained under a

wide range of operating conditions and various load variations in multi-region power systems. To solve this problem,

the LFC control system is synthesized as a robust control problem, and the iterative linear matrix inequality algo-

rithm is used to solve the robust PI controller of multi-region power system. Finally, the interconnected three-region

frequency control system is simulated based on Matlab / Simulink platform, and the results show that the controller

can minimize the influence of interference and maintain excellent robustness.

Key words: load frequency control, frequency stability, multi-area interconnected power system, iterative lin-

ear matrix inequality algorithm, static output feedback
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