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一种考虑风速变化的补偿型 AGC方法
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[摘　要]针对含风电互联区域电网 AGC过程中由于风速变化可能导致的电网频率波动问题,在模型预测基础

上,将预测的风速偏差转换成风功率偏差,并作为此可变参数式PID控制器的输入以产生有功输出补偿量,并将其

与 MPC输出量叠加导入 AGC机组中,达到根据风速变化趋势进行电网频率控制的最优化目的.通过对模型的仿

真分析与比较,发现该补偿环节能够有效利用风速预测结果消除风速不确定性时电网频率的影响,仿真结果验证

了此方法的可行性和有效性.
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　　自动发电控制(AGC)是二次控制的基础,通过

对有功功率供需的控制,以改变发电水平并最小化

负载和发电之间的不平衡,来调整电力系统频率或

联络 线 功 率 的 偏 差,保 证 电 力 系 统 安 全 稳 定 运

行[１,２].目前,国内外提出了许多改善系统频率的

方法,比如PID控制[３]、滑模变结构与PI相结合控

制[４]、专家PID 控制[５]、模型预测控制[６Ｇ８](MPC)、
智能控制[９]等等,都能够在一定程度上改善系统控

制曲线.
随着风能的开发利用,关于风电场风速和功率

预测的研究也有一定的成果.研究风速预测方法的

有:持续法[１０]、卡尔曼滤波(Kalmanfilters)[１１]、神
经网络[１２]、时间序列法[１３]、支持向量机[１４]组合方

法[１５]等;在风速预测的基础上,将其应用于风电机

组的运行状态中,比如风能跟踪控制[１６]、机组优化

调度[１７]、变桨距控制[１８]等,也有一些成果.但是由

于风速变化导致电网频率波动的问题,却没能借助

这一预测成果对电网频率达到调节的效果.针对这

一问题,文献[１９]将风功率等效为负荷扰动,将预测

扰动作为 MPC的多变量输入之一,从而改善系统

控制曲线,但是这一方法对预测数据的精度要求较

高.本文基于可变参数式PID补偿策略,提出一种

考虑风速变化的 AGC方法,通过风速预测值产生

有功输出补偿,并将其与 MPC控制单元相结合来

实现对电网频率的调节.通过两区域互联电网的仿

真来说明该控制方法的有效性.

１　模型描述

本文以两区域电网为例进行 AGC 方法的研

究.考虑到风功率等效为负荷变化量,其动态模型

见图１.
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图１　单区域互联电网 AGC系统动态模型

　　图中Tgi为调速器时间常数;Tti为发电机时间 常数;Kri为汽轮机再热系数;Tri为再热时间常数;



Ri为机组调差系数;Bi为系统调差系数;Mi为机组

转动惯量;Di为负荷阻尼系数;ΔPti为发电机输出

功率增量;ΔPri为再热发电机组输出热功率增量;

ΔXgi为调速器位置增量;ΔPci为控制器的控制量;

ΔPLi为负荷的变化量;Δfi为频率的变化量;PW 为

风力发电功率.
系统动态状态方程表示如下:

X
􀅰

＝AX ＋BU ＋RW

Y ＝CX

(１)

式中:X、U、W 和Y 分别代表状态变量、输入变量、
扰动量和输出量;A、B、R 和C 分别代表系统的状态

矩阵、输入矩阵、扰动矩阵和输出矩阵.
风力发电功率与风速的关系表示如下

P ＝
１
２CPAρν３ (２)

式中:P 为风力机的输出功率;CP 为风轮的功率系

数;ρ为空气密度;A 为风轮扫掠面积;v 为风速.
而风力发电机的功率主要取决于叶片所在位置

的风速,风速较低则无法发电,输出即为０;风速较

高则会停止发电,输出也为零.风力发电机功率特

性见图２.

图２　风力发电机功率特性曲线

２　补偿型AGC控制策略

２．１　补偿机理

目前绝大多数电力系统的 AGC控制理念是通

过减小ACE 来减小各区域频率偏差和联络线功率

偏差[１９],如
ACE ＝ΔPtie －kB(fsys －fref) (３)

式中:ΔPtie为区域间联络线功率偏差,B 为系统调

差系数,fsys为系统实际频率,fref为系统参考频率,
一般情况下接近于０.这一理念在图１的 AGC模

型中可以得到验证,MPC 控制器是对输入量ACE
进行优化得到输出量(系统控制量)来调整系统响应

曲线.
但是,考虑到 MPC 控制器优化是基于当前系

统状态所得的状态量,以及在风速预测时存在结果

不准确的可能性,本文的控制方式是通过对 MPC
的输出量ΔPc进行调整来调节系统稳定性,即将预

测风速对应的风功率偏差对电力系统进行补偿.该

输出量由 MPC输出量和补偿环节输出量两个部分

组成,即
ΔPC′ ＝ΔPC ＋ΔP (４)

其中,ΔP 是PID控制单元根据下一时刻的风功率

偏差对系统进行的补偿.
因此,本文主要思想是利用预测风速的功率偏

差对 AGC系统补偿,即当检测到下一时刻风速下

降(增加)时,需要在预期事件发生之前稍微提高(降
低)AGC系统的控制输入量.基于以上思想,结合

传统 AGC控制方式,形成如图３所示的补偿方式.

图３　基于风速预测的补偿控制

２．２　控制器参数自适应调整规则

PID控制器是目前最常用的控制器,在工业控

制领域得到了很大的发展和广泛的应用,结构简单,
容易调节,能够在一定程度上使输出曲线趋于稳定,
但是很多情况下PID的参数是固定不变的,这对控

制器的调节效果有一定影响.
因此,本文采用的是可变参数式 PID 控制器,

即参数KP＝f(t).由于在补偿过程中,电力系统

的频率偏差Δf 会不断地趋近于零,那么补偿机制

的作用应该要随之减小.采用幂函数e－t对参数进

行调节控制,以比例参数KP＝f(t)＝Ae－B(t)为例,
得到可变控制参数曲线(图４),其中A,B(固定为

０．８)为调节系数.

图４　可变参数KP 控制曲线

为方便分析,假设u(k－１)、u(k)、u(k＋１)分
别表示为k－１、k、k＋１时刻的风功率偏差,则Δu
(k)＝u(k)－u(k－１)、Δu(k＋１)＝u(k＋１)－u
(k)分别表示为k、k＋１时刻的风功率偏差的变化

量,其中k、k＋１时刻表示为当前时刻和预测时刻

(下一时刻),则调节系数A＝kΔu(k)/u(k＋１).
根据补偿机理,当预测值u(k＋１)＞０时,即相

较上一时刻,此时风功率增加,则 KP ＜０,从而ΔP
＝KP􀅰u(k＋１)＜０,最终降低 AGC系统的控制输

入量.由此可知,参数k 自适应调整规则(表１)表
示为:Ifu(k＋１)＞０,Δu(k)/Δu(k＋１)＞０,Then
k＜０.
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表１　参数k自适应调整规则表

u(k＋１) Δu(k)/Δu(k＋１) 参数k

正
正

负

负

正

负
正

负

负

正

u(k＋１)＝０时,系统无需补偿,此时k＝０

３　仿真分析

在 Matlab/Simulink中构建考虑风速预测的两

区域互联电网 AGC系统仿真模型,对所提方法进

行仿真验证,参数见表２.按照前述方法设计控制

器,仿真时间t＝２００s,预测时域NP＝１０,NC＝４.
表２　两区域 AGC系统仿真参数表

参数 区域１ 区域２ 参数 区域１ 区域２

Tgi ０．１ ０．０８ Di ２．７５ ２．０
Tri １０ ８ Bi ３５ ２１．５
Kri ０．２５ ０．３７５ Ri ０．０３ ０．０５
Tti ０．２ ０．３ Tt１２ ０．８８２ －
Mi １０．５ １２

　　为对比控制效果,同时给出了采用 MPC 和

MPC＋PID控制时系统的响应曲线.各控制方式

下 AGC系统各区域的输出响应见图５、图６.
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图５　频率偏差量响应曲线
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图６　ACE响应曲线

　　当风功率发生变化时,由图５、图６的仿真结果

对比可知,与采用 MPC控制方式相比,采用 MPC＋
PID控制的 AGC系统的各区域频率控制偏差量、

ACE的响应曲线的波动幅度和超调量都有一定程

度减小.说明引入风功率预测作为补偿机制,可以

改善系统的动态响应曲线.

４　结论

针对风速变化导致电网频率产生波动的情况,
提出一种基于风速预测的可变参数式 PID 控制策

略.在 Matlab/Simulink中建立考虑风速预测的两

区域互联电网 AGC系统动态模型,对比仿真表明

新控制器下的 AGC系统能够使电网频率、波动幅

度和超调量明显减小,说明所提方法具有更好的频

率控制效果,从而验证了可行性和有效性.
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Abstract:TheincreasingproportionofcleanenergygenerationinmodernpowersystembringsnewchallenＧ
gestoautomaticgenerationcontrol(AGC)oftraditionalpowersystem．AimingattheproblemoffrequenＧ
cyfluctuationcausedbywindspeedchangeinAGCprocessofwindpowerinterconnectedregionalpower
grid,anAGC methodbasedonvariableparameterPIDcompensationstrategyconsideringwindspeed
changeisproposed．Onthebasisofmodelprediction(MPC),thepredictedwindspeeddeviationisconverＧ
tedintowindpowerdeviation,whichisusedasinputofvariableparameterPIDcontrollertogenerateacＧ
tivepoweroutputcompensationandissuperimposedwithMPCoutputintoAGCunittoachievetheoptiＧ
mizationofpowergridfrequencycontrolaccordingtowindspeedvariationtrend．Throughthesimulation
analysisandcomparisonofthemodels,itisfoundthatthecompensationlinkcaneffectivelyutilizethe
windspeedpredictionresultstoeliminatetheinfluenceofgridfrequencywhenthewindspeedisuncertain．
Thesimulationresultsverifythefeasibilityandeffectivenessofthismethod．
Keywords:automaticgenerationcontrol;powergridfrequencyfluctuation;windspeedprediction;variable
parameterPID;modelpredictivecontrol
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