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考虑光伏发电不确定性的系统补偿 AGC方法

龚　梦,赵熙临,马霁旻,何晶晶
(湖北工业大学电气与电子工程学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]以包含光伏发电环节的分布式发电系统自动发电控制(AGC)为研究对象,拟通过补偿环节的引入,对系

统结构进行调整,以消除光照不确定性对 AGC的负面影响.首先,构建含光伏的互联 AGC系统模型,并就光伏发

电不确定性对 AGC的影响进行分析;然后,设计补偿环节并通过粒子群优化算法对其参数进行优化,获取最优补

偿效果;并基于分布式模型预测控制(DMPC)理论,以随机负荷曲线为扰动变量,仿真验证该系统频率变化及区域

控制偏差.结果表明,在光伏发电系统输出波动情况下,AGC系统良好的动态响应性能得到保证,从而验证了此

方法的可行性和有效性.
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　　 自 动 发 电 控 制 AGC(AutomaticGeneration
Control,AGC)是现代电力系统实现二次调频的重

要手段,保证在电能供需不平衡时,尽可能减小频率

偏差并维持电网频率在允许的范围内[１Ｇ３].随着能

源需求与环境污染矛盾的日益尖锐,清洁能源装机

容量不断提高,使得传统 AGC过程更加复杂,这种

复杂性体现在:１)光伏发电不确定性不可避免会对

AGC产生负面影响;２)AGC相对转动惯量的减小

导致频率波动变大.针对上述问题,Arya[４]、MohaＧ
nty[５]、Kar[６]等均提出将模糊控制与PID控制相结

合的 AGC 系统控制策略,较传统比例积分微分

(PID)控 制,能 有 效 改 善 超 调 及 动 态 性 能.DaＧ
hiya[７]等人针对四区水火互联电力系统提出了一种

分数阶PID控制器,该控制方式对负载变化具有很

高的灵敏度.但上述方法均为多种控制方式的组

合,复杂且不易实施.黄伟峰[８]、Apostolopoulou[９]

等分别提出了一种基于平衡域动态模型的自适应

AGC方法和一种无模型自适应控制算法,保证系统

能达到 CPS 指标.Dahiya[１０]等针对多区域互联

AGC系统提出了一种基于搜索算法的滑膜控制器,
保证系统在非线性约束下具有较好的动态性能.但

综合来看,上述控制方法普遍不适用于大型控制系

统.

因此,本文采用以最优化理论为内核的模型预

测控制(MPC)作为 AGC控制方法.MPC不仅能

提升具有时滞性、非线性、不确定性控制系统的鲁棒

性,还能实现控制量实时在线优化[１１Ｇ１４].但在清洁

能源占比较大的情况下,AGC机组相对转动惯量降

低,控制难度加大.Xu[１５]等针对受风能资源影响的

AGC提出了一种动态增益控制(DGTC)方法,根据

电力系统中不同的扰动动态计算PI控制参数.许

昌[１６]等针对输出波动性大、随机性强的大型风电机

组提出了一种机组层 WTＧAGC 控制策略.KuＧ
mar[１７]等也针对风能存在的分布式发电系统 AGC
提出了一种基于模式搜索优化技术的在线自动增益

调整算法(AGTA),该方法根据风电功率的变化自

动计算控制器增益以达到最佳控制性能.笔者着眼

于系统结构的变化,希望通过改变系统模型以获得

更优的控制效果,以前期研究[１８]为基础,以分布式

发电 AGC系统为研究对象,将模型预测控制算法

应用到互联电网 AGC过程中.在考虑到光伏发电

功率输出突变的情况下,以两区域互联电网为例,构
建了 AGC系统仿真模型,通过系统补偿的方式以

减小光伏发电功率突变即外部环境的变化对 AGC
的影响,并采用分布式模型预测控制(DMPC)方法

实现系统频率调整.



１　分布式发电系统AGC模型

以两区域电网互联为例进行分析,按照 AGC

系统组成及等效原则,可构建其结构模型.两区域

互联电网 AGC系统的动态模型见图１,模型中参数

及变量见表１.

图１　两区域互联电网分布式发电 AGC系统动态模型

表１　两区域互联 AGC系统参数及变量

参数/变量 含义

Tgi 调速器时间常数

Di 负荷阻尼系数

ΔPti 发电机输出功率增量

Tti 发电机时间常数

Tri 再热时间常数

ΔPri 再热发电机组输出热功率增量

Kri 汽轮机再热系数

Ri 机组调差系数

ΔXgi 调速器位置增量

Mi 机组转动惯量

Bi 系统调差系数

ΔPci 控制器控制量

Δfi 为频率的变化量

T１２ 联络线功率同步系数

ΔPLi 负荷的变化量

ΔPt１２ 联络线交换功率变化量

　　分布式 MPC控制器的设计需要将整体系统模

型分解成适当的子系统模型,当以下标代表第i个控

制区域(i＝１,２),可获取各区域系统状态方程

Ẋi(t)＝AiiXi(t)＋BiiU(t)＋FiiWi(t)＋

∑
i≠j

(AijXj(t)＋BijUj(t)＋FijWj(t)),

Yi(t)＝CiiXi(t)　(i＝１,２;j＝１,２) (１)

式(１)中,Xi∈Rn,Ui∈Rm,Wi∈Rk,Yi∈Rr分别代

表第i个区域系统状态变量、控制变量、扰动变量和

输出变量.控制过程中通过该数学模型计算后续时

刻状态变量与输出变量序列,并通过目标函数的设计

优化控制变量序列,将控制序列首元素的输出作为当

前控制量,以实现控制过程的优化.
光伏参与 AGC的两种方式为:一是光伏系统作

为 AGC调整机组,但此时光伏系统不是工作在最大

功率点;二是光伏发电系统等效为负荷变化作处理,
其原因是考虑到实际过程中不弃风、不弃光要求.如

图１所示,本文以分布式 MPC为基本控制方法,区
域互联电网将分解为各子系统模型以体现系统分布

特征,考虑到光伏发电不参与 AGC调整,所以本文

将光伏发电波动视为功率波动.

２　光伏发电不确定影响分析

当光伏系统并网时,该系统的输出功率变化将影

响电力系统负荷与资源的平衡.然而,光伏发电系统

的输出功率变化是不可避免的.不确定性导致了最

大功率跟踪(MPPT)的研究,其目的是追求最大功率

输出[１９].
光伏电池阵列是根据光伏电池的电压和功率需

求组装而成.光伏电池是一种能吸收太阳光能量并

通过光电效应将其转换为电能的半导体器件.典型

的光伏电池输出特性如式(２)、(３)所示:
iPV ＝iph －iD －ish

＝iph －io exp
q(vpv ＋iPVRs)

AKT( ) －１( ) －
vpv ＋iPVRs

Rsh
(２)

式中:iPV,vpv分别为电流和电压输出;iph为光电流;

iD为二极管结电流;io为反向饱和电流;q 为电荷数;

K 为波尔兹曼常数;T 为光伏电池温度;A 为二极管

因子;Rs,Rsh分别为光伏电池的串联和并联电阻.
P ＝VI＝

V(Isc(１－A(exp(B(V－DV)/Voc)－１))＋DI) (３)

式中:V,I分别为光伏阵列电压和电流;Isc为光生电

流源,即为电池板对应的短路电流;Voc为光伏阵列的
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开路电压;D 为占空比;A,B 为可求常数.
考虑光照变化时,例如光照强度从８００W/m２减

小到６００W/m２,然后又增加到８００W/m２,通过基于

预测控制的最大功率跟踪(MPPT)技术的光伏发电

功率输出见图２、图３.

图２　区域１光伏发电系统输出

图３　区域２光伏发电系统输出

随着分布式发电系统 AGC的提出,不可避免地

需要考虑光伏发电输出突变对系统控制性能的影响.
当光伏发电系统输出发生突变时,分别以图２、图３
所示的光伏发电系统输出测试阶跃扰动下传统 AGC
维持负荷频率控制的能力.

当负荷扰动输入为阶跃信号时,给定区域１的扰

动负荷ΔPL１为０．０４pu,区域２的扰动负荷 ΔPL２为

０．０２pu,则在图２、图３所示光伏发电系统输出的影

响下,两区域频率输出响应见图４、图５.
由图４、图５可明显看到,光伏发电系统存在且

输出功率发生突变时,频率响应的超调量很大,且调

节时间也较长,系统的动态性能较低,以致无法达到

理想的控制精度和期望.因此,光伏系统输出功率突

变对 AGC系统的影响不容忽视.

图４　阶跃信号下Δf１ 响应曲线

图５　阶跃信号下Δf２ 响应曲线

３　补偿策略

由前述可知,传统 MPC方法具有较大的超调,
会引起较大的频率波动.因此,参考串联校正环节的

引入可以提高系统稳定性,改善系统性能,即在系统

原有结构上增加新的环节改善系统性能,笔者采取对

系统结构进行补偿的方式以避免或减小光伏发电功

率输出突变对 AGC的影响.补偿环节传递函数

Gc s( ) ＝
ms＋n
s＋q

(４)

其中:当q＝０时,Gc(s)等效为一个PI控制器;当q＝
０且n＝０时,Gc(s)等效为一个比例环节,此时可通

过调整m 值来改变系统增益.
在上述补偿环节作用下,为寻求最好的控制效

果,本文通过粒子群算法(PSO)[２０]进行全局寻优得

到补偿环节的参数最优解,以避免或减小光伏发电不

确定性对 AGC的影响.对系统进行补偿的实现方

式见图６.

图６　补偿后系统框图

如图６所示,在控制器与执行机构间增加补偿环

节,以实现对控制器的补偿.补偿环节包含m１、n１、

q１、m２、n２、q２ 六个待 优 化 参 数,本 文 粒 子 群 算 法

(PSO)迭代规模设置为初始化５０个粒子进行５０次

迭代.
补偿后系统状态变量、控制变量、扰动变量和输

出变量分别为

Xi ＝ Δfi ΔPti ΔPri ΔXgi ΔPt１２ ΔPcomi[ ] T

Ui ＝ ΔPci[ ]

Wi ＝ ΔPLi[ ]

Yi ＝ ACEi Δfi ΔPt１２[ ] T

其
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Xj∈Rn,Uj∈Rm,Wj∈Rk,Yj∈Rr分别代表与第i
个区域的相邻的第j个区域系统的状态变量、控制变

量、扰动变量和输出变量.Aii,Bii,Fii,Cii,Aij,Bij,

Fij分别为对应维度的参数矩阵.

４　仿真分析

在 Matlab/Simulink中利用 MPC工具箱构建包

含光伏发电系统的分布式发电系统 AGC仿真模型,
详细参数见表２,并设计 DMPC控制器.设置预测

时域NP＝１０,控制时域Nc＝３.
设置仿真采样周期为０．０１s,考虑光伏发电系统

输出突变,采用上述系统补偿方式实现 AGC控制,
并与未加入补偿前的仿真结果进行对比.

表２　两区域互联 AGC系统动态模型仿真参数

参数 区域１ 区域２

Mi １１ １２．５
Di ２．７５ ２．０
Bi ２８ １９
Ri ０．０４ ０．０６
Kri ０．３ ０．４
Tgi ０．１５ ０．１
Tri １１ ９
Tti ０．２ ０．３
T１２ ０．８５

　　以图７、图８所示的某两区域电网某时段随机负

荷变化曲线为例,考虑光伏不确定性,当光伏输入为

图２、图３所示时,对两区域互联电网 AGC进行仿

真,通过粒子群算法(PSO)进行全局寻优得到的参数

最优解如见３,两区域控制响应曲线分别见图９－１２.

图７　随机输入信号ΔPL１

图８　随机输入信号ΔPL２

表３　随机信号下参数最优解

参数 最优解

m１ ５．１８７７９３９７３９６３０９８
n１ ４．５９１７０８９３５７９３２８３

q１ ０．７６３４０１７０３６６９２３１
m２ ５．１０７２４９７６８８９９８９６
n２ ６．４２８４５１１３８５９９３０５

q２ ０．５７９８０２４５７７７２２４９

　　图９－１２表明在 DMPC控制方式下,当光伏发

电系统存在,且其输出功率产生突变的情况下,相比

无系统补偿的 AGC系统,对系统进行补偿后各输出

曲线不仅超调量大大减小,而且调节时间也大大缩

短,且系统最终趋于稳定.可见针对光伏发电系统存

在的分布式发电系统 AGC,加入系统补偿环节能很

大程度减小光伏发电输出突变给 AGC带来的频率

波动,控制效果更优.
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图９　随机信号下ΔACE１响应曲线

图１０　随机信号下ΔACE２响应曲线

图１１　随机信号下Δf１ 响应曲线

图１２　随机信号下Δf２ 响应曲线

５　结束语

本文针对光伏发电系统输出不确定性对 AGC
频率控制存在的负面影响,提出了一种基于系统补偿

的分布式模型预测控制方法.通过构建包含光伏发

电系统的分布式发电系统两区域 AGC 模型,针对

DMPC控制器加入系统补偿环节,运用粒子群优化

算法进行全局寻优得到补偿参数最优解,并对系统补

偿前后两种控制方式进行了仿真验证和对比.仿真

结果表明,补偿后的 DMPC方法具有更好的频率控

制效果,从而验证了本文所提方法的可行性和有

效性.

[　参　考　文　献　]

[１]　MilanS．c′alovic′．Advanceses[J]．Electric Machines &
PowerSystems,２０１２,４０(７):８０７Ｇ８２８．

[２]　郭亮,于昌海,吴继平,滕贤亮,等．四川电网 AGC机组

协调优化控制策略研究与应用[J]．电力系统保护与控

制,２０１６,４４(１７):１５９Ｇ１６４．
[３]　李中豪,黄屹俊,张沛超,等．大型风燃协调等效电厂的

自动发电控制策略研究[J]．电力 系 统 保 护 与 控 制,

２０１６,４４(４):４４Ｇ５０．
[４]　AryaY,KumarN．BFOAＧscaledfractionalorderfuzzy

PID controllerappliedto AGC of multiＧarea multiＧ
sourceelectricpowergeneratingsystems[J]．Swarm &
EvolutionaryComputation,２０１６:２０２Ｇ２１８．

[５]　MohantyPK,SahuBK,PatiTK,etal．DesignandaＧ
nalysisoffuzzyPIDcontrollerwithderivativefilterfor
AGCinmultiＧareainterconnectedpowersystem[J]．Iet
Generation Transmission & Distribution,２０１６,１０
(１５):３７６４Ｇ３７７６．

[６]　KarS,PandaS,PariT,etal．Designandanalysisof
FuzzyPIDControllerwithDerivativeFilterforAGCin
multiＧareainterconnectedPowerSystem[J]．IETGenerＧ
ation Transmission & Distribution１０(１５),August

２０１６．
[７]　DahiyaP,SharmaV,NareshR．Solutionapproachto

automaticgenerationcontrolproblem usinghybridized

gravitationalsearchalgorithmoptimizedPIDandFOPID
controllers[J]．AdvancesinElectrical& ComputerEnＧ

gineering,２０１５,１５(２):２３Ｇ３４．
[８]　黄伟峰,姚建刚,韦亦龙,等．无模型自适应控制算法

在互联电网 AGC中的应用[J]．电力系统及其自动化学

报,２０１６,２８(４):７８Ｇ８４．
[９]　ApostolopoulouD,SauerPW,DomínguezＧGarcíaAD．

Balancingauthorityareamodelanditsapplicationtothe
designofadaptiveAGCSystems[J]．IEEETransactions
onPowerSystems,２０１６,３１(５):３７５６Ｇ３７６４．

[１０]DahiyaP,SharmaV,NareshR．Automaticgeneration

controlusingdisruptedoppositionalbasedgravitational
searchalgorithmoptimisedslidingmodecontrollerunＧ
derderegulatedenvironment[J]．IetGenerationTransＧ
mission& Distribution,２０１６,１０(１６):３９９５Ｇ４００５．

[１１]PaolaFalugi．ModelpredictivecontrolfortrackingranＧ

domlyvaryingreferences[J]．InternationalJournalof
Control,２０１５,８８(４):９．

[１２]周念成,付鹏武,王强钢,等．基于模型预测控制的两

区域互联电网 AGC系统研究[J]．电力系统保护与控

制,２０１２(２２):４６Ｇ５１．

０５ 湖　北　工　业　大　学　学　报 ２０１９年第５期　



[１３]VenkatAN,HiskensIA,RawlingsJB,etal．DistribＧ
uted mpcstrategieswithapplicationtopowersystem
automaticgenerationcontrol[J]．IEEETransactionson
ControlSystemsTechnology,２００８,１６(６):１１９２Ｇ１２０６．

[１４]YanY,ZhangY,LiuX．DistributedMPCstrategywith
applicationto AGCinthepresenceofvariablespeed
windturbine[C]．ControlConference．IEEE,２０１５:

４１５１Ｇ４１５５．
[１５]XuY,LiF,JinZ,etal．DynamicgainＧtuningcontrol

(DGTC)approachforagcwitheffectsof WindPower
[J]．IEEE TransactionsonPowerSystems,２０１６,３１
(５):３３３９Ｇ３３４８．

[１６]许昌,魏媛,李涛,等．大型风电机组机组层 AGC控制

策略研究[J]．电力系统保护与控 制,２０１７,４５(２):

６９Ｇ７４．
[１７]KumarL VS,KumarG V N,MadichettyS．Pattern

searchalgorithmbasedautomaticonlineparameterestiＧ
mationforAGCwitheffectsofwindpower[J]．InternaＧ
tionalJournalofElectricalPower& EnergySystems,

２０１７,８４:１３５Ｇ１４２．
[１８]赵熙临,何晶晶,付波,等．考虑区域间互联电网时延差

异性的分布式 AGC方法[J]．华侨大学学报(自然科学

版),２０１８(３):４３９Ｇ４４４．
[１９]郭勇,孙超,陈新．光伏系统中最大功率点跟踪方法的

研究[J]．电力电子技术,２００９,４３(１１):２１Ｇ２３．
[２０]王东风,孟丽．粒子群优化算法的性能分析和参数选择

[J]．自动化学报,２０１６,４２(１０):１５５２Ｇ１５６１．

AnAGCMethodBasedonSystemCompensationConsidering
UncertaintyofPhotovoltaicPowerGeneration

GONG Meng,ZHAOXilin,MAJimin,HEJingjing
(SchoolofElectrical& ElectronicEngineering,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:TheexistenceofdistributedgenerationwillcomplicatethetraditionalautomaticgenerationconＧ
trol(AGC)ofregionalinterconnectedpowergrid．ThedistributedgenerationsystemAGC,whichincludes
photovoltaicgeneration,isselectedastheresearchobject．ThesystemstructureisadjustedthroughintroＧ
ducingcompensationlinktoeliminatethenegativeimpactofilluminationuncertaintyonAGC．Firstly,the
AGCsystem modeloftheinterconnectedpowergridincludingthephotovoltaicpowerstationisconstrucＧ
ted,andtheinfluenceofthephotovoltaicpoweruncertaintyontheAGCisanalyzed．Then,thecompensaＧ
tionlinkisdesignedandintroducedtomakethesystemstructurechangetoeliminatetheadverseeffectof
illuminationuncertaintyonAGC．Furthermore,basedonthedistributedmodelpredictivecontrol(DMPC)

theory,takingthesteploadcurvesasdisturbancevariables,thefrequencyvariationandtheregionalconＧ
troldeviationcurvesofinterconnectedpowergridsaresimulatedandverified．Thesimulationresultsshow
thattheproposedmethodcanguaranteethegooddynamicresponseperformanceofAGCsystemunderthe
outputfluctuationofPVsystem,andthefeasibilityandeffectivenessoftheproposedmethodisalsoveriＧ
fied．
Keywords:automaticgenerationcontrol(AGC);distributedmodelpredictivecontrol(DMPC);photovoltaＧ
icpowergeneration;systemcompensation
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