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随着工业化、城市化进程的加快，电力需求不

断增长，电力系统的规模也日益扩大，涵盖了发

电、输电和配电等多个环节。然而，与此同时，电

力系统的复杂性也在不断增加，其中负荷频率的波

动问题尤为突出。多区域电力系统负荷频率的主动

控制，对于提高电力系统的稳定性、安全性和经济性

具有重要意义。负荷频率是指在电网中负载发生变化

的速度，它的稳定与否对电网的正常运转有着重要的

作用。在多区域电力系统中，由于各区域之间负荷特

性、电源结构和网络结构等方面的差异，负荷频率的

波动更加复杂多变。此外，随着可再生能源的大规模

接入，电力系统的负荷频率特性也发生了显著变化，

给电力系统的调度和运行带来新的挑战。为应对这些

挑战，国内外学者对多区域电力系统负荷频率的主动

控制方法进行广泛而深入的研究。

文献 [1]提出经VSC-HVDC并网的VSG变参数

负荷频率控制策略，利用直流电容器所存储的电能

与双馈发电机转子的动能进行协同控制，实现对电

机的惯性支持。协调电力系统负荷频率。文献[2]提

出基于双人零和博弈的电力负荷频率控制思路，阐

述负荷频率控制关键技术。尽管这些方法在一定程

度上解决了多区域电力系统负荷频率控制的问题，

但仍存在一些局限性，为此提出多区域电力系统负

荷频率主动控制方法。

建立多区域电力系统数学模型

本文采用全耦合网状拓扑结构的多区域电力系

统模型，如图1所示。

图1　多区域电力系统物理连接拓扑

由图1可知，这种结构的核心特点是各区域之间

通过联络线实现了两两互联，形成了一个复杂而高

效的电力网络。由于各区域之间通过联络线紧密相

连，当某一区域出现电力短缺或过剩时，其他区域

可以迅速进行电力支援或调配，从而平衡整个系统

的电力供需 [3]。每个区域代表一个电源，电力系统

中常见的区域包括水电、风电、太阳能发电以及煤

电等，因此在电力系统中引入系数代表各个区域在

电力系统中所占的比例，该系数关系到电力系统负

荷频率的分配，计算公式为

  (1)
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式中，n为电力系统区域数量；Kn为第n个区域负荷

分配系数 [4]。

在正常运行状态下，由于负荷的波动幅度相对

较小，这种微小的变化允许采用一种简化的方法来进

行处理，即将负荷频率控制模型进行线性化处理，通

过线性化处理，将原本复杂的非线性模型转化为更为

简洁的线性模型，从而更容易进行数学分析和计算，

因此多区域电力系统数学模型可表示为

  (2)

式中，f为多区域电力系统数学模型；M为电力系统

发电机惯性常数；k为电力系统发电机阻尼系数；e

为区域负荷频率偏差；ΔG为电力系统发电机发电

功率偏差；V为电力系统风能功率偏差；E为电力系

统煤电功率偏差；A为电力系统太阳能发电功率偏

差；Twr为电力系统区域联络线功率偏差；Tye为电力

系统负荷扰动。

以此建立多区域电力系统模型，描述电力系统

各个区域负荷频率状态，以及为后续负荷频率主动

控制提供主体。

系统负荷频率主动控制

将以上建立的数学模型作为控制主体，考虑到

每个区域都有其独特的负荷特性和运行条件，因此

根据具体情况，为每个区域量身定制合适的负荷频

率控制器。这样的设计思路，旨在确保每个区域都

能根据自身的负荷变化情况和系统需求，进行灵活

而有效的频率调节 [5]。以下对主动控制器的主动切

换面和控制律进行设计。在主动变结构控制中，一

般点与开始点无多大意义，而端点则具有特定的意

义，因此，本文提出一种新的主动变结构控制器。

假设一个超平面上一个区域中的每一个点都是端

点，那么当一个移动点靠近这个端点时，它就会被

这个端点“吸引”到这个端点。在开关平面上，由

于系统的惯性作用，使得移动点在开关面上做微小

的、高频的抖动，这就是“主动运动”，也就是

“主动模态”，此区域称为“有源模式区”，也就

是“主动区” [6]。主动切换面是使控制轨迹最终能

到达并沿着这个切换面运动的平面。这个切换面必

须是稳定的，即当系统状态沿着切换面运动时，最

终会达到平衡点，根据以上建立的数学模型，可以

将电力系统负荷频率主动切换面表示为

  (3)

式中，s(t)为电力系统负荷频率主动切换面；X为常

数矩阵；L为反馈增益矩阵；mina为电力系统负荷

频率最小采样率。

为实现对电力系统负荷频率的主动控制，提出

一种基于饱和函数的主动控制策略，得到主动控制输

入量：为使多区域电力系统负荷频率状态在有限时间

内快速地达到所期望的状态，并保持在该状态上 [7]。

通过控制律将系统状态引入到切换面上，从而实现对

系统的控制，电力系统负荷频率主动控制律为

  (4)

式中，u(t)为电力系统负荷频率主动控制量；h为扰动

补偿增益；satθ为饱和函数。

将以上计算得到的u(t)作为主动控制器输出量，

通过主动控制器将其输入到电力系统中，对多区域电

力系统负荷频率偏差进行调节和控制，以此实现多区

域电力系统负荷频率主动控制。

实验论证

1. 实验准备与设计

以下通过实验验证本文所提的多区域电力系统

负荷频率主动控制方法的性能，以某4区电力系统

为实验对象，该电力系统具体参数见表1。

表1　多区域电力系统参数表

参数 区域1 区域2 区域3 区域4

发电机惯性常数 15 15 15 15

发电机阻尼系数 1.25 1.25 1.45 1.45

下垂特性参数 0.03 0.03 0.03 0.03

频率偏差系数 41.52 62.25 41.52 62.25

风力涡轮机时间常数 0.45 0.45 0.65 0.65

太阳能发电系统时间常数 1.35 1.35 1.35 1.35

虚拟惯性时间常数 10.55 10.55 10.55 10.55

同步系数 0.01 0.01 0.01 0.01

对于该电力系统负荷频率主动控制，设定控制

参数如下：主动采样周期为0.01 s，主动控制增益

矩阵边界为105，指数衰减速率设置为0.05，四个区

域控制事件触发阈值参数分别设置为0.03、0.05、

0.01和0.03。利用本文设计方法对系统负荷频率进

行制动控制，同时为使实验数据具有一定的说服

性，选择两种现行方法与其对比，测评方法性能。
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2. 实验结果与讨论

多区域电力系统负荷频率控制效果可以通过电

力系统联络线功率偏差和负荷频率偏差反映出来，

联络线功率偏差和负荷频率偏差越大，则表示负荷

频率控制效果越差，联络线功率偏差计算公式为

  (5)

式中，ΔU为电力系统所有区域发电功率总和；ε为

电力系统特性相关的系数；b为电力系统负荷频率

变化值。电力系统负荷频率偏差计算公式为

  (6)

式中，ACE为电力系统负荷频率偏差；β为电力系

统负荷频率偏差系数；M n为第n个区域频率偏差。

将以上两个偏差指标作为控制方法性能评价指标，

图2、图3为三种方法应用下电力系统联络线偏差曲

线图和负荷频率偏差曲线图。

图2　多区域电力系统联络线功率偏差

图3　多区域电力系统负荷频率偏差曲线

从图2、图3可以看出，本文方法应用下电力系

统联络线功率偏差在1.05 s时趋于0，并且在1.35 s

时负荷频率偏差趋于0，而现行方法1应用下电力系

统联络线功率偏差平均值为5.15 kW，负荷频率偏

差平均值为0.28 Hz，现行方法2应用下电力系统联

络线功率偏差平均值为4.85 kW，负荷频率偏差平

均值为0.32 Hz，均远远高于本文设计方法。证明设

计方法在多区域电力系统负荷频率主动控制方面具

有绝对的优势，可以实现对负荷频率的精准控制。

结束语

多区域电力系统负荷频率主动控制方法的研

究，是电力系统领域一项具有重要意义和挑战性

的工作。随着电力需求的不断增长和电力系统的日

益复杂化，负荷频率的波动问题愈发突出，对电力

系统的稳定运行和高效管理提出了更高要求。本文

围绕多区域电力系统负荷频率主动控制方法展开研

究，通过深入分析多区域电力系统的特性，提出基

于多区域协同和智能优化算法的控制策略。这些策

略有助于降低负荷频率的波动，提高电力系统的稳

定性，为电力系统控制提供理论支撑。EA
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