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基于GrHDP模糊PI的风电电力系统频率控制

风电场接入系统后给电力系统频率控制带来了挑战，传

统的频率调节依靠自动发电控制（AGC），控制方法上采

用传统的PI控制，甚至模糊PI控制。但依然无法摆脱对运

行状态变化中的电网适应性差的缺点。在模糊PI控制的基础

上，引入自适应动态规划算法，设计一种基于目标导向的启

发式动态规划（GrHDP）模糊PI控制器，使得带有专家策

略的模糊PI控制对不同负荷变化的风电系统实现自适应的协

调控制功能。通过含风电两区域的系统仿真证实了该方法的

效果。
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0 引言

风电目前已得到广泛应用，风电场

出力随着风速的变化而变化，风速高于

切出风速或低于切入风速都会让风机脱

网，给电网的功率调节和频率控制带来

了挑战。

近年来国内外开展了大量研究，为

使风电机组有良好的频率相应特性并参

与系统调频。风电机组本身的调频技术

有模拟惯量控制、下垂控制[1]、转子转速

控制[2]和直接桨距角控制[3]等。另外也有

文献提出了与常规机组的协调控制以及

与储能元件的协调控制等，为风电系统

频率调节实现的多元化提供了思路 [4-5]。

但是相关文献并没有考虑风电和负荷同

时随机波动带来的影响。

模糊PI控制提供了专家控制策略，

在特定工况下有效调节PI控制器KP、KI的

参数可以获得不错的效果[6]。但传统的模

糊PI控制方法，模糊集以及成员函数的

类型和数量的设立、解模糊算法等仍然

带有设计者的主观性。同时当实际系统

发生变化时，由于控制参数固定，控制

器自身的参数无法做出适时调整，也无

法实现风电和负荷波动情况下各机组之

间的协调控制。

韦伯（Werbos）提出的自适应动态

规划策略（ADP），带有增强学习和动

态规划的概念，能够自适应地对控制策

略进行在线调整，并且控制策略的调整

也较为平滑。用评价网络来近似估计代

价函数J可以有效避免维数灾的问题，但

是动作网络（Action Network）的初始化

是随机的，控制器的性能也较依赖于初

始化的好坏，需经历失败的控制过程，

方能学习到正确的控制策略。将模糊神

经网络和启发式动态规划（HDP）结合

起来，可以达到两种控制器方法的优势

互补。

基于以上考虑，设计一种新型控制

器即自适应模糊PI控制器用于电力系统

频率控制，自适应部分采用目标导向启

发式动态规划（GrHDP）实现动态规

划功能，该方法由Haibo He于文献[7]

中提出。与传统两网络的动态规划算法

相比，该方法引入一个新的目标网络

（Goal Network），将外部激励信号转

化为内部更平滑的评价网络学习信号，

提高了控制器的学习能力。已在电力系

统中有成功应用的先例 [8]。本文在此基

础上，创新性地将目标导向动态规划方

法引入到模糊控制的自适应参数调整中

去，并设计了调整算法。该控制器旨在

运行工况变化时适时调整控制策略以优

化机组出力并实现各个区域机组之间

的协调控制。相对于固定策略的模糊PI
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基于GrHDP模糊PI的风电电力系统频率控制

控制，本文提出的控制方法有更好的效果，并在

Matlab/Simulink中做了含风电的两区域系统仿真。

1 含风电两区域电力系统频率控制

1.1 两区域系统自动发电控制

本文研究一个两区域都包含了风电场的两区

域电力系统，如图1所示。

电力系统通过自动发电控制（AGC）来实现

电能的发供平衡，满足负荷波动下的电网功频稳

定，普遍采用的是区域偏差控制（ACE）。在这

个系统中，风电接入后的ACE模型将风电场实际

出力与预测出力的差值，常规电厂实际出力与计

划出力的差值引入。即ACE信号是风电场出力、

常规电厂出力、频率偏移及联络线功率偏差的线

性组合，即

 （1）
ACE = !!f + ( PGEN

act" # PGEN
sched" )+

( Pwind
act" # Pwind

estim" )+ !PT"

式中，PGEN
act 和PGEN

sched为常规电厂的实际有功和计划有

功出力；Pwind
act 和Pwind

estim分别为风电场的实际有功和预

测有功出力；PT为联络线功率。

AGC系统的控制器根据综合的ACE信号，给

各机组分配出力，α 1～α 5为分配系数，对此文献

[9]考虑了在经济运行条件下风机和各机组之间出

力的优化分配问题，暂不考虑经济指标，本文采

取平均分配的策略，即α 1～α 5＝0.2。考虑ACE的

风电模型如图2所示。

1.2 频率响应模型建立

在误差允许的范围内考虑仿真速度，不计电

压和功角的波动，采用低阶线性模型。简化后的

两区域负荷频率控制模型如图3所示。

图1    含风电场的两区域电力系统
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图3    简化后的负荷－频率模型
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该频率响应模型包含了发电机－负荷、涡轮

机－调速器以及联络线频率响应模型。

图3中的控制器包括现有传统的PI控制器、改

进型模糊PI控制器以及本文设计的自适应模糊PI控

制器。模糊PI控制器的设计方法在其他文献中已有

讨论，本文不再赘述。

2 模糊神经网络PI控制器

本文选择模糊神经网络PI控制器以方便参数的

适时调整，结构如图4所示。与文献[10]的三层动

作网络不同，其结构含有模糊和解模糊算法。

下面介绍该网络的前向算法。

第一层的节点直接将输入值转到下一层

 
（2）fi

(1) = xi
(1)

ai
(1) = fi

(1)

!
"
#

$#

式中，fi
(1)为第一层的函数；ai

(1)为第一层的输出；

xi
(1)为第一层的输出，xi(i＝1,2)为ACE和ACE的变

化率，其他类推。

第二层的每一个节点都表示一个成员函数，

即隶属于某个成员值的程度，即

（3）
fij
( 2) = !

(xi
( 2) ! cij )

2

! ij
2

= !
(ai

(1) ! cij )
2

! ij
2

aij
( 2) = e fij

( 2 )

"

#
$$

%
$
$

式中，cij和σ ij为第j个贝尔型成员函数的中心和宽

度，是可以进行调整的控制参数。式(3)表示第i个

语言变量xi
(2)的隶属程度。初始设置后的成员函数

（模糊数字隶属度函数）如图5所示。

ACE的成员函数有9个，分别为负大（NB）、

负中（NM）、负小（NS）、负零（NZ）、正

零（PZ）、正小（NZ）、正中（PM）和正大

（PB），ACE变化率的成员函数不再赘述。输出

dKP的模糊规则如表1所示。

表1    输出dKP的模糊控制规则

dKP

ACE

PB PM PS PZ NZ NS NM NB

ACE

变化

率

PB PB PB PM PS NB NM Z Z

PM PB PB PS PS NM NS Z PS

PS PB PM Z Z Z Z PS PM

Z PB PM Z Z Z Z PS PB

NS PB PS Z Z Z Z PS PB

NM PS Z NS NM PS PS PM PB

NB Z Z NM NB PS PM PM PB

第三层表示模糊逻辑规则的契合程度，用与

逻辑来表达

 
（4）

fm
(3) =min{x1 j

(3) ,x2 j
(3)}=min{a1 j

( 2) ,a2 j
( 2)}

am
(3) = fm

(3)

!
"
#

$#

第四层为归一化层

（5）

fm
( 4) =

xm
( 4)

xi
( 4)

i=1

56

!
=
am
(3)

xi
( 4)

i=1

56

!

am
( 4) = fm

( 4)

"

#

$
$

%

$
$

第五层为解模糊化层

（6）
f (5) = !mxm

(5)

m=1

56

! = !mam
( 4)

m=1

56

!

a(5) = f (5) = u

"

#
$

%
$

解模糊化的系数ω m即为如表1所示解模糊化规

则，ωm模糊语言的初始量化指标如表2所示。

表2    输出变量dKP模糊语言的量化

模糊语言 PB PM PS Z NS NM NB

数值 －6.6 －3.3 －10 0 3.3 6.6 10

图4    模糊神经网络PI控制器的结构
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输出dKI的方法与模糊规则不再赘述。

3 目标导向的启发式动态规划

目标导向的启发式动态规划（GrHDP）带有

三个功能性网络即动作网络、评价网络和目标网

络。评价网络用来估计贝尔曼方程的代价函数，

动作网络学习产生最优控制策略以降低评价网络

产生的代价函数J(t)。在本文中，动作网络为模糊

PI神经网络，整个控制器的结构如图6所示，介绍

如何根据GrHDP算法设计调整模糊神经PI控制器

的参数。目标网络给评价网络提供一个自适应的

内部增强信号s(t)以提高控制器的学习能力。代价

函数有如下定义

 
（7）J [x(i),i]= ! t!i

t=i

"

# U [x(t),u(t),i]

 

3.1 目标网络训练

对于自适应动态规划控制而言，要消除的系

统振荡或者频率偏差构成了代价函数，控制器的

目标即是选择控制变量u(t)来最小化代价函数

J ![x(t)]=minu ( t ){U [x(t),u(t)]+!J
![x(t +1)]}  （8）

通过最小化下面的误差来估计代价函数

 
（9）Eh =

1
2

[J (t)! r(t)!!J (t +1)]
t
"

对于每个时刻而言Eh＝0，即

J (t) = r(t)+!J (t +1)               （10）
对于上一时刻而言

J (t !1) = r(t !1)+!J (t)            （11）

目标网络要最小化的函数如下

（12）
eg (t) =!J (t)![J (t !1)! r(t !1)]

Eg (t) =
1
2
eg
2 (t)

"

#
$

%
$

概念性的误差反传路径如下

!Eg (t)
!!g (t)

=
!Eg (t)
!J (t)

!J (t)
!s(t)

!s(t)
!!g (t)  

（13）

3.2 评价网络训练

用目标网络输出的s ( t )来作为评价网络的输

入，同时用来定义误差函数并对评价网络的权值

调整，即

（14）
ec (t) =!J (t)![J (t !1)! s(t)]

Ec (t) =
1
2
ec
2 (t)

"

#
$

%$

其反传路径如下

（15）!Ec (t)
!!c (t)

=
!Ec (t)
!J (t)

!J (t)
!!c (t)

从隐含层到输出层以及从输入层到隐含层的

权值调整如下

（16）
!!ci

( 2) =!c (t) "
#Ec (t)
#!ci

( 2) (t)

$

%
&

'

(
)

!!ci , j
(1) =!c (t) "

#Ec (t)
#!ci , j

(1) (t)

$

%
&
&

'

(
)
)

*

+

,
,

-

,
,

3.3 动作网络训练

同经典ADP一样，动作网络的训练过程即回

图6    目标导向的启发式动态规划模糊PI控制器结构
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传目标效用函数值Uc与评价网络输出的估计值J之

间的差值，因此对于动作网络而言其误差函数为

如下

 
（17）Ea (t) =

1
2
ea
2 (t)

因为动作网络和目标网络与评价网络都有联

系，所以其权值调整应包含两个部分

（18）

!Ea (t)
!u(t)

= Pa ,c (t)+ Pa ,g (t)

Pa ,c (t) =
!Ea (t)
!J (t)

!J (t)
!u(t)

Pa ,g (t) =
!Ea (t)
!J (t)

!J (t)
!s(t)

!s(t)
!u(t)

"

#

$
$
$

%

$
$
$

因而，可以得出从函数J到动作网络输出u反传

值为

（19）
 
! (5) = !

"Ea
"f (5)

= !
"Ea
"u

= !
"Ea
"J

"J
"u

（20）!Ea
!!m

=
!Ea
!f (5)

!f (5)

!!m

= "" (5)xi
(5) = "" (5)ai

( 4)

（21）!m
( 4) = !

"Ea
"fm

( 4)
= !

"Ea
"f (5)

"f (5)

"am
( 4)

"am
( 4)

"fm
( 4)
= ! (5)"m

（22）

 

!m
(3) = !

"Ea
"fm

(3)
= !

"Ea
"fk

( 4)

"fk
( 4)

"am
(3)

"am
(3)

"fm
(3)

k=1

9

#

=
1

(xm
( 4) )2

m=1

9

#
(!m

( 4) xi
( 4)

i=1
i$ j

9

# ! !k
( 4)xk

( 4)

k=1
k$ j

9

# )

=
1

(am
(3) )2

m=1

9

#
(!m

( 4) xi
( 4)

i=1
i$ j

9

# ! !k
( 4)xk

( 4)

k=1
k$ j

9

# )

!ij
( 2) = !

"Ea
"fij

( 2)
= !

"fk
(3)

"aij
( 2)

"aij
( 2)

"fij
( 2)

"Ea
"fk

(3)
k=1

9

# = !Sije
! fij

2

!k
(3)

k=1

9

#

（23）

（24）Sij =
1 ��aij

( 2)��k��������

0 ��

!
"
#

$#

于是获得了如下的调整公式

 
（25）

!Ea
!cij

=
!Ea
!fij

( 2)

!fij
( 2)

!cij
= "!ij

( 2) 2(xi
( 2) " cij )
" ij
2

 
!Ea
!! ij

=
!Ea
!fij

( 2)

!fij
( 2)

!! ij

= ""ij
( 2) 2(xi

( 2) " cij )
2

! ij
3 （26）

最后得到动作网络即模糊神经PI控制器的参数

调整规则如下

 
（27）

 
!m (k +1) =!m (k )! la (t)

"Ea
"!m

（28）cij (k +1) = cij (k )! la (t)
"Ea
"cij  

（29）! ij (k +1) =! ij (k )! la (t)
"Ea
"! ij

3.4 设置效用函数Uc(t)

设置效用函数Uc(t)＝0，即无偏差为成功。设

置量化后区域控制偏差ACE和ACE的变化率的值

为控制器的输入值，使用两个GrHDP模糊PI控制

器分别调整KP和KI，输出值为dKP和dKI，控制器的

加强信号r(t)取区域控制偏差的二次方值

r(t) = [!PT (t)"10B!f (t)]
2              （30）

式中，ΔPT(t)为联络线功率偏差；Δf(t)为频率偏

差。其动作网络部分为模糊神经网络，整个控制

系统的结构如图7所示，两个区域均设置相同的控

制器，初始化策略一致，分别以联络线功率偏差

和本区域频率偏差最小为优化目标，实现不同机

组的协调控制。

 

4 仿真结果

4.1 不考虑负荷变化

区域1风电发生功率扰动，先不计负荷变化，

分别采用传统的PI控制器、模糊PI控制器以及目标

导向的神经网络PI控制器进行控制，并采用积分平

方误差ISE衡量频率控制效果，两区域的积分平方

误差值计算公式如下

 
（31）ISE = (!Ptie

2 +!f1
2 +!f2

2 )
0

T
" dt

图7    基于GrHDP的模糊PI控制系统
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图11    联络线功率波动
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图10    区域2频率波动
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图12    三种控制下区域2频率波动超过0.05 Hz的时间
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式中，Δf1为区域1的频率偏移；Δf2为区域2的频率

偏移；ΔPtie为联络线功率偏移。

图8为模拟了风力暂降（即风力突然下降随

后回升）情况下的风场功率输出变化情况。暂降

前后风电场输出的功率为1.2(pu)，在400 s时暂降

到0。

 

区域1、区域2的系统频率波动和联络线功率

波动情况如图9～图12所示。由图9、图10可以

看出模糊PI和基于GrHDP的模糊PI控制器均能

对频率波动有较好控制效果且将频率波动限制在

±0.2 Hz以内，图12对区域2三种方法的频率波动

作了统计。结果表明基于GrHDP的模糊PI控制器

在限制频率波动方面效果最优。图11为联络线的

功率波动，基于GrHDP的模糊PI控制器在发生风

电功率暂降时，联络线功率波动最小。

4.2 考虑负荷变化

考虑在区域1或区域2风机所承担负荷发生如

图13所示的波动，考虑一种最严重的情况：负荷波

动跟风力暂降同步发生，比较三种控制的控制效果。

区域1、区域2发生负荷变化时，联络线功率

如图14和图15所示，与图11对比可以看出固定策

略的模糊PI控制效果变差并有与传统PI控制靠拢的

趋势。而GrHDP的模糊PI控制效果较为稳定，表

现出了一定的适应性。

图16和图17为在发生负荷波动时区域1、区域

2三种控制下频率波动超过0.05 Hz的时间累计。从

控制频率的指标来看，采用基于GrHDP模糊PI的

控制效果为最优。

图8    风力暂降情况下风场功率输出变化
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图9    区域1频率波动
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基于GrHDP模糊PI的风电电力系统频率控制
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图14    区域1负荷变化下的联络线功率波动
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图15    区域2负荷变化下的联络线功率波动
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图16    三种控制下区域1频率波动超过0.05 Hz的时间
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图13    区域1或区域2的负荷波动
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5 结束语

本文发明了基于GrHDP模糊PI控制器，并设

计了模糊参数调整算法以达到自适应能力。与模

糊PI控制器和AGC系统中传统的PI控制器效果作了

比较，仿真结果表明，该方法不仅对风电出力的

高频、大幅变化引起的电力系统频率波动具有较

好的控制作用，对实际系统还有更好的适应性，

对抑制负荷波动有稳定的效果。该控制器也可以

扩展应用到其他有自适应和专家知识要求的电力

系统控制问题中。
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