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摘要:负荷频率控制是现代互联电力系统运行的重要保障. 本文针对含有不确定因素和负荷扰动的多区域互联
电力系统提出了一种基于线性矩阵不等式参数可调节的鲁棒分布式预测控制算法. 设计各个区域控制器目标函数
引入相邻区域的状态变量和输入变量,同时考虑发电机变化速率约束和阀门位置约束,将求解一组凸优化问题转化
成线性矩阵不等式求解,得到各个区域的控制律,在线性矩阵不等式中引入一组可调参数,将优化一个上限值转化
成优化吸引区,降低算法的保守性. 仿真结果验证了该算法在负荷扰动、系统参数不确定和结构不确定性情况下具
有鲁棒性.
关键词: 负荷频率控制;鲁棒控制;分布式模型预测控制;线性矩阵不等式
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Robust distributed model predictive control for
load frequency control of uncertain power systems
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Abstract: Reliable load frequency control is crucial to the operation and design of modern electric power systems. However, the
power systems are always subject to uncertainties and external disturbances. Considering the LFC problem of a multi-area intercon-
nected power system, this paper presents a robust distributed model predictive control (RDMPC) based on linear matrix inequalities.
The proposed algorithm solves a series of local convex optimization problems to minimize an attractive range for a robust performance
objective by using a time-varying state-feedback controller for each control area. The scheme incorporates the two critical nonlinear
constraints, e.g., the generation rate constraint and the valve limit, into convex optimization problems based on linear matrix inequalities.
Furthermore, the algorithm explores the use of an expanded group of adjustable parameters in LMI to transform an upper bound into an
attractive range for reducing conservativeness. Good performance and robustness are obtained in the presence of power system dynamic
uncertainties and load change.
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1 引引引言言言(Introduction)
负荷频率控制(load frequency control, LFC)作为

现代互联电力系统控制的一项基本功能,通过控制发
电机组有功功率跟踪电力系统的负荷变化,维持系统
联络线交换功率为计划值,实现电力系统频率稳定[1].
现代电力系统由多个控制区域通过联络线连接构成

的结构复杂的大系统,每个控制区域主要由火电、水
电、核电等构成, LFC任务主要由火电机组和水电机
组承担.

基于以上任务,由频率和联络线交换功率合成的
区域控制偏差(area control error, ACE)信号作为控制
信号,并在此基础上构造有效控制策略[2]. 如基于优
化的方法[3],自适应和变结构控制方法[4–5]、鲁棒控制

方法[6]以及基于人工智能的神经网络、模糊逻辑等控

制[7–8]算法等.

模型预测控制(model predictive control, MPC)作
为典型的优化控制策略,具有在线约束处理能力,在
电力生产过程控制中取得了广泛应用[9–12]. 大规模互
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联电力系统各个控制区域地理位置分散,信息量庞大.
集中式MPC在计算量、系统容错能力方面十分有限.
分布式MPC将集中系统划分为含有多个相互耦合的
子系统,每个子系统由一个独立的控制器控制,控制
器之间通过网络实现信息交换,并采用一定的协调策
略达到某一共同的控制目标或整体性能[13]. 文[14]针
对互联电力系统提出通过迭代和协调合作满足系统

设定的全局控制目标的分布式模型预测控制策略,有
效地降低了计算时间,但所提出的控制策略未考虑系
统存在的不确定因素,具有一定的局限性.
随着系统运行工况改变,不同类型机组(火电、水

电)所呈现的动态特性也不尽相同,甚至在极端条件
下,大的负荷变化可能引起系统超限,致使机组退
出LFC.因此,设计一组区域控制器以克服存在约束
条件和不确定因素情况下,保证负荷扰动发生后互联
电力系统的频率稳定成为LFC的关键问题.
鲁棒控制策略在系统存在不确定因素情况下能够

有效改善系统动态性能.鲁棒预测控制策略通常采用
多面体数学模型,将传统MPC优化问题转化成目标函
数上限优化,在满足相关约束条件下,求解一组线性
矩阵不等式(linear matrix inequalities, LMI),得到最
优控制律[15–17]. 文献[18]针对分布式控制系统提出一
种新型基于线性矩阵不等式的鲁棒分布式预测控制

策略,将分布式优化问题转化成线性矩阵不等式上限
优化. 文献[19]将鲁棒分布式MPC应用到互联电力系
统负荷频率控制中,在系统存在不确定性以及负荷变
化的情况下具有较好的动态响应以及鲁棒性.
本文针对含有火电、水电多区域互联电力系统构

造基于LMI的参数可调的鲁棒分布式模型预测控制
器. 在此基础上,建立多区域互联电力系统分布式数
学模型并设计相应的鲁棒分布式模型预测控制器. 通
过求解一组线性矩阵不等式得到各个区域的控制律,
实现负荷扰动下各个区域频率偏差稳定. 对存在负荷
扰动、系统参数不确定和结构不确定性情况下四区域

互联电力系统负荷频率控制进行仿真.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem description)
多区域互联电力系统由M个控制区域构成,结构

如图1所示. 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控制联络线交换功率为协

议规定数值由各个区域RDMPC控制器来实现. 控制
器之间信息交换通过专用通信网络实现.

图 1 多区域互联电力系统控制结构
Fig. 1 Diagram of the multi-area interconnected power

system

首先,分别建立火电区域和水电区域负荷控制模
型. 火电区域由调速器、再热式汽轮机和发电机构成,
如图2所示,系统参数如表1所示.

各组成单元的动态过程描述为:

汽轮机:

∆Ṗgi = − 1

TTi

∆Pgi −
1

TTi

∆Pri; (1)

调速器:

∆Ẋgi = − 1

TGiRi

∆fi −
1

TGi

∆Xgi; (2)

再热单元:

∆Ṗri = − Kri

TGiRi

∆fi + (
1

Tri

− Kri

TGi

)∆Xgi −

1

Tri

∆Pri. (3)

水电区域由调速器、水轮机和发电机构成,如图3
所示.

图 2 火电区域负荷频率控制模型

Fig. 2 LFC model of thermal power
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图 3 水电区域负荷频率控制模型
Fig. 3 LFC model of a hydro power

表 1 电力系统参数或变量
Table 1 Power system variables and parameters

参数/变量 含义 单位

∆f(t) 频率偏差 Hz
∆Pg(t) 发电机功率偏差 p.u.MW
∆Xg(t) 调节阀位置偏差 p.u.
∆Xgh(t) 伺服电机调节阀位置偏差 p.u.
∆Ptie(t) 联络线功率偏差 p.u.MW
∆Pd(t) 负荷扰动偏差 p.u.MW
KP 发电机增益 Hz / p.u.MW
Kr 再热系数 Hz / p.u.MW
TP 发电机时间常数 s
Tr 再热时间常数 s
TW 水轮机启动时间 s

T2i, TR 水轮机调节阀时间常数 s
T1i, TG 调速器时间常数 s
TT 汽容时间常数 s
KS 控制区交互增益 p.u.MW
KB 频率偏差因子 p.u.MW / Hz
ACE 区域控制偏差 p.u.MW

各组成单元的动态过程描述为:

水轮机:

∆Ṗgi = 2α∆fi −
2

TWi
∆Pgi + 2κ∆Xgi +

2β∆Xghi; (4)

调速器:

∆Ẋgi = −α∆fi −
1

T2i
∆Xgi − β∆Xghi; (5)

水锤:

∆Ẋghi = − 1

T1iRi
∆fi −

1

T1i
∆Xghi. (6)

其中:

α =
TRi

T1iT2iRi
, β =

TRi − T1i

T1iT2i
, κ =

T2i + TWi

T2iTWi
.

区域i发电机(i ∈ 1, 2, · · · ,M )

∆ḟi = − 1

Tpi
∆fi −

Kpi

Tpi
∆Ptie,i +

Kpi

Tpi
∆Pgi −

Kpi

Tpi
∆Pdi +

1

TGi
∆Pci. (7)

区域间联络线功率偏差

∆Ṗ ij
tie = Ksij(∆fi −∆fj), ∆P ij

tie = −∆P ji
tie. (8)

区域i与外区域间有功交换功率变化率可表示为

∆Ṗtie,i =
4∑

j=1
j ̸=i

∆Ṗ ij
tie =

4∑
j=1
j ̸=i

Ksij(∆fi −∆fj). (9)

第i(i ∈ 1, 2, · · · ,M)个控制区域模型为

˙̄xi(t) =Āii(t)x̄i(t) + B̄i(t)ūi(t)+

D̄i(t)w̄i(t) + h̄i(t),

h̄i(t) =
∑
j ̸=i
j=1

(Āij(t)x̄j(t) + B̄ij(t)ūj(t)),

ȳi(t) =C̄ix̄i(t),

(10)

其中j为相邻区域且j ̸= i.

火电区域状态变量为

x̄i(t) =

[∆fi(t) ∆Ptie ,i(t) ∆Pgi(t) ∆Xgi(t) ∆Pri(t)]
T.

水电区域状态变量为

x̄i(t) =

[∆fi(t) ∆Ptie,i(t) ∆Pgi(t) ∆Xgi(t) ∆Xghi(t)]
T.

所有区域输入变量、扰动变量和输出变量分别

为

ūi(t) = ∆Pci(t), w̄i(t) = ∆Pdi(t),

ȳi(t) = ACEi(t) = [KBi∆fi(t) + ∆Ptie,i(t)].

火电区域系数矩阵:

Āi =



− 1

TPi
−KPi

TPi

KPi

TPi
0 0∑

j
KSij 0 0 0 0

0 0 − 1

TTi
0

1

TTi

− 1

TGiRi
0 0 − 1

TGi
0

− Kri

TGiRi
0 0

1

Tri
− Kri

TGi
− 1

Tri


,
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B̄i = [0 0 0
1

TGi
0]T, C̄i = [KBi 1 0 0 0],

D̄i = [−KPi

TPi
0 0 0 0]T.

水电区域状态矩阵为

Āi =

− 1

TPi
−KPi

TPi

KPi

TPi
0 0∑

j
KSij 0 0 0 0

2α 0 − 2

TWi
2κ 2β

−α 0 0 − 1

T2i
−β

− 1

T1iRi
0 0 0 − 1

T1i


,

B̄i = [0 0 −2Riα Riα
1

T1i
]T,

C̄i = [KBi 1 0 0 0],

D̄i = [−KPi

TPi
0 0 0 0]T.

关联系数矩阵为

Āij =


0 0 0 0 0

−KSij 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

 ,

B̄ij = [0 0 0 0 0]T.

本文是针对互联电力系统(10)设计鲁棒分布式
预测控制器,满足约束条件下,使系统性能指标最
优. 系统存在负荷扰动,参数不确定和结构不确定
情况下具有鲁棒稳定性.

3 鲁鲁鲁棒棒棒分分分布布布式式式模模模型型型预预预测测测控控控制制制器器器(RDMPC con-
troller)

3.1 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
采用零阶保持器对系统模型(10)离散化得到

xi(k + 1) =

Ai(k)xi(k) +Bi(k)ui(k) +Di(k)wi(k)+∑
j ̸=i
j=1

(Aij(k)xj(k) +Bij(k)uj(k)),

yi(k) = Ci(k)xi(k).

(11)

本文考虑系统参数和结构不确定性,针对多区
域互联电力系统模型(11),采用泰勒级数构造多胞
模型:



[Ai(k)Bi(k)Di(k) · · ·Aij(k)Bij(k) · · · ] =
L∑
l=1

λl[A
(l)
i B

(l)
i D

(l)
i · · ·A(l)

ij B
(l)
ij · · · ] ∈ Ω,

∀j ∈ {1, 2, · · · ,M} , j ̸= i,

L∑
l=1

λl = 1, λl > 0,

(12)

其中Ω为系统不确定参数集合.

定义每个区域k时刻性能指标函数:

Ji(k) =
N∑

n=0
[xT

i (k + n|k)Qixi(k + n|k) +

uT
i (k + n|k)Riui(k + n|k)−

ρ2iw
T
i (k + n|k)wi(k + n|k)] +

4∑
i=1
j ̸=i

N∑
n=0

[xT
j (k + n|k)Qjxj(k + n|k) +

uT∗
j (k + n|k)Rju

∗
j (k + n|k)], (13)

其中: N为预测时域, xi(k+n|k), ui(k+n|k)和wi(k+

n|k)为第i个区域在第k时刻预测到的第k + n时刻

的状态变量、控制变量和扰动量. 每个区域的权重
系数矩阵为正定对角矩阵且Qi>0, Qj>0, Ri>0

和Rj > 0.“*”号为其他区域在k+n前一时刻计算

得到的状态变量和控制变量.

互联电力系统中,每个区域的鲁棒分布式MPC
与所有其他区域控制器进行状态信息和控制信息交

换,获得其他区域前一时刻计算得到的优化控制序
列,通过优化性能指标Ji(k)求得控制器的最优解:

min
ui(k+n|k)

M∑
i=1

Ji(k), (14)

s. t. |xi3(k + n| k)| 6 0.0017, (15a)

|xi3(k + n| k)| 6 0.045, (15b)

|xi4(k + n| k)| 6 σi, (15c)

|wi(k + n| k)| 6 0.3, (15d)

其中: 式(15a)为火电机组发电机变化速率约束,式
(15b)为水电机组发电机变化速率约束,式(15c)为各
个区域阀门约束,式(15d)为负荷扰动约束.

结合鲁棒控制思想,对于互联电力系统的多胞
模型式(12)所示,多采用“min-max”描述方法来表
示优化性能目标.文献[17]最先提出了结合min-
max思想的鲁棒模型预测控制方法,将min-max问
题最后转化成最小化问题来进行优化控制.
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min
ui(k+n|k)

max
[Ai(k+n)Bi(k+n)Di(k+n)···Aij(k+n)Bij(k+n)··· ]∈Ω,n>0

Ji(k),

s.t.式(15).
(16)

此系统的最小最大化问题所表示的意义为:最
大化(max)是指在模型参数不确定集Ω内选择某一

时变模型参数[Ai(k)Bi(k)Di(k) · · · Aij(k)Bij(k)

· · · ],使Ji(k)的值最大,即Ji(k)达到最坏情况;然后
在此模型参数下,在当前和未来控制时域上对Ji(k)

进行最小化(min).

为了解决优化问题(16),首先要找出目标函数
(13)的上界. 考虑以下二次函数: V (x)=xTPx, P

> 0, V (0)=0,其中x = [xT1 xT2 xT3 xT4 ]
T. 对于任

意区域i, V (x)需满足以下稳定性约束:

Vi(x(k + n+ 1|k))− Vi(x(k + n|k)) 6
−[xT

i (k + n|k)Qixi(k + n|k) +
uT
i (k + n|k)Riui(k + n|k)−

ρ2iw
T
i (k + n|k)wi(k + n|k) +

N∑
j ̸=i
j=1

(xT
j (k + n|k)Qjxj(k + n|k) +

uT
j (k + n|k)Rjuj(k + n|k))]. (17)

将式 (17)进行累加 (n = 0, 1, · · · , N ),可得到
Vi(x(k|k))>Ji(k),目标函数Ji(k)满足以下表达式:

max
[Ai(k+n)Bi(k+n)Di(k+n)···Aij(k+n)Bij(k+n)··· ]

Ji(k) 6

Vi(x(k|k)). (18)

定义上界γi,即

Ji(k) 6 Vi(x(k|k)) = xT(k|k)Pix(k|k) 6 γi.

(19)

采用状态反馈控制律来优化目标函数寻找控制

律.区域i的状态反馈控制律为

ui(k + n|k) = Kix(k + n|k), (20)

其中Ki = [Ki1 Ki2 Ki3 Ki4].

相邻区域j(j ̸= i)的状态反馈控制律为

uj(k + n|k) = K∗
j x(k + n|k), (21)

其中K∗
j = [K∗

j1 K∗
j2 K∗

j3 K∗
j4].

对于当前时刻,在求解子区域i的最优解的时候,
其关联子区域j(j ̸= i)的反馈控制律K∗

j是通过区

域j的上一次优化得到的,所以在i的当前优化步骤

中可以作为已知量来使用. 鲁棒分布式MPC即运用
状态反馈控制律(20)来最小化上界Vi(x(k|k)),即可
得到如下最小化问题:

min
ui(k+n|k)

Vi(x(k|k)) = min
Ki

xT(k|k)Pix(k|k),

Pi > 0.

不考虑扰动wi(k)的情况,互联电力系统的数学
模型表达形式为

x(k + 1) =


x1(k + 1)

x2(k + 1)
...

xM (k + 1)

 =


A1(k) A12(k) · · · A1M (k)

A21(k) A2(k) · · · A2M (k)
...

...
. . .

...
AM1(k)AM2(k) · · · AM (k)



x1(k)

x2(k)
...

xM (k)

+


B1(k)

B21(k)
...

BM1(k)

u1(k) +


B12(k)

B2(k)
...

BM2(k)

u2(k) + · · ·+


B1M (k)

B2M (k)
...

BM (k)

uM (k). (22)

加入扰动表达式后式(22)简化为

x(k + 1) = [Ã(k) +Bi(k)Ki]x(k)+Di(k)wi(k),

(23)

其中:

Ã(k) = A(k) +
4∑

j=1
j ̸=i

Bj(k)K
∗
j (k), i ∈ 1, 2, · · · ,M,

A(k) =
A1(k) A12(k) · · · A1M (k)

A21(k) A2(k) · · · A2M (k)
...

...
. . .

...
AM1(k)AM2(k) · · · AM (k)

, Bi=


B1i(k)

B2i(k)
...

BMi(k)

 .

将式(23)代入鲁棒稳定性约束条件(17)中得

[Ã(ℓ)(k + l) +B
(ℓ)

i (k + n)Ki]
TPi ·

[Ã(ℓ)(k + n) +B
(ℓ)

i (k + n)Ki]− Pi 6 −Q̃i,

(24)

其中: l = 1, 2, · · · , L, Qi > 0, Qj > 0,
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Q̃i=Qi+Qj+
4∑

i=1
j ̸=i

KT∗
j (k+n |k )RjK

∗
j (k+n |k ).

在每个采样时刻,将优化问题(16)转化为求解如
下优化问题:

min
γi,Zi,Qi

γi,

s.t.式(15).
(25)

因此,系统模型(11)的“min-max”优化目标(16)

最终可以等价于式(25)表示的最小化优化问题.本

文利用线性矩阵不等式(LMI)来求解该问题,最后

得到区域i的状态反馈控制律ui.

令Pi = γiQ
−1
i > 0, Ki = ZiQ

−1
i ,给定一组给

定参数µ > 0, φ > 0,运用Schur补引理,可得到


Qi 0 QiÃ

T(l) + ZT
i B

(l)
i +QiD

T(l)
i µQiQ̃

1/2
i φZT

i R
1/2
i

0 ρ2I 0 0 0

Ã(l)Qi +B
(l)
i Zi +D

(l)
i Qi 0 Qi 0 0

µQ̃1/2
i Qi 0 0 γiI 0

φR1/2
i Zi 0 0 0 γiI

 > 0. (26)

通过上述求解,将优化目标函数Ji(k)转化成优

化其上界γi. 此处, γi为每个区域的上界,此上界为
一个范围而非一个固定的数值.

3.2 约约约束束束问问问题题题处处处理理理(Constraint handling)
每个控制区域的阀门位置约束和GRC约束为状

态约束. 分别如图4–5所示.

图 4 火电机组中的阀门位置约束和GRC约束

Fig. 4 Valve saturation and GRC in the thermal power system

图 5 水电机组的阀门位置约束和GRC约束

Fig. 5 Valve saturation and GRC in the hydro power system

根据Surch补,输入约束(15d)可以写成[
(prefi)

2I Zi

ZT
i Qi

]
> 0. (27)

图4和图5可知,阀门位置约束可以写成

σimin 6 ∆xgi(k) 6 σimax, (28)

其中σimax, σimin为阀门位置的最大值和最小值.

GRC约束可表示为

(∆Ṗgi(k))min 6 ∆Ṗgi(k) 6 (∆Ṗgi(k))max, (29)

其中∆Ṗgi(k) =
∆Pgi(k)−∆Pgi(k − 1)

T
.

令

θimin 6 ∆Pgi(k) 6 θimax,

θimin = T (∆Ṗgi(k))min +∆Pgi(k − 1),

θimax = T (∆Ṗgi(k))max +∆Pgi(k − 1).

Ei, Gi定义为:火电机组: Ei=[0 0 0 1 0], Gi =

[0 0 1 0 0], θimin = −0.0017, θimax = 0.0017;水电
机组: Ei = [0 0 0 1 0], Gi = [0 0 1 0 0], θimin =

−0.045, θimax=0.045.

由于∆Xgi(k) = EiXi(k), ∆Pgi(k) = GiXi(k),

σi min 6 EiXi(k) 6 σimax,

θimin 6 GiXi(k) 6 θimax.
(30)

在每个采样时刻k,考虑如下:

|Eixi(k + n)| 6 σimax,

|Gixi(k + n)| 6 θimax.
(31)

转化为线性矩阵不等式为:[
Qi (Ā

(l)
i Qi+B

(l)
i Zi)

TET
i

Ei(Ā
(l)
i Qi+B

(l)
i Zi) σ2

i,maxI

]
>0,

(32)[
Qi (Ā

(l)
i Qi+B

(l)
i Zi)

TGT
i

Gi(Ā
(l)
i Qi+B

(l)
i Zi) θ2i,maxI

]
>0.

(33)

则对于区域i,存在反馈控制律为ui(k+n|k)=
Kix(k + n|k)的状态反馈矩阵Ki=ZiQ

−1
i ,使系统

的鲁棒性能目标函数 (25)在满足LMI (26) – (27)
(32) – (33)时最小.

RDMPC算法步骤为:在采样时刻k, pmax代表采

样时刻的最大迭代数:

步步步骤骤骤 1 参数初始化. 给定矩阵Ri, Rj , Qi和

Qj . 在k = 0时刻,令K
(0)
i = 0, K

(0)
j = 0, µ>0, φ
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> 0. 迭代初值为p = 0.

步步步骤骤骤 2 信息交换并更新. 交换预测状态变量
xi(k), xj(k), wi(k)和更新状态反馈矩阵Ki和Kj .

步步步骤骤骤 3 迭代优化. 当p < pmax,求解线性矩阵

不等式(26) – (27)(32) – (33),从而使得Z
(p)
i , Q

(p)
i 最

小. 得并到状态反馈控制率K
(p)
i = Z

T(p)
i Q

−1(p)
i . 检

查所有控制器的收敛性εi. 若∥K(p)
i −K

(p−1)
i ∥ 6

εi, ∀i ∈ {1, 2, · · · ,M},停止.

否则交换状态反馈控制率Ki, Kj ,并且令p =

p+ 1.

若εi = 0, ∀i ∈ {1, 2, · · · ,M}
停止

优化结束

步步步骤骤骤 4 预测. 预测各个控制区域i和相邻区域j

的状态xi(k + n+ 1|k + 1)和xj(k + n+ 1|k + 1).

步步步骤骤骤 5 执行. 将控制量ui = Kixi,传送至各
个控制区域,令k = k + 1. 返回步骤2开始下一轮计
算.

4 仿仿仿真真真分分分析析析(Simulation)

本文以四区域互联电力系统为例,结构如图6所
示. 其中,区域1和区域4为火电机组,区域2和区域3
为水电机组,区域之间均通过联络线互联. 系统数
学模型表达式见式(11),其中: A1, A2, A3, A4阶数

为5×5, B1, B2, B3, B4阶数为5×1, Aij阶数为5×5,
Bij阶数为5× 1. 在此基础上,分析鲁棒分布式MPC
控制器在施加阶跃负荷扰动后系统稳定性,验证系
统在参数和结构变化情况下系统的鲁棒性. 最后得
到4个区域控制器之间能够实现稳定的纳什平衡.
仿真参数分别为: Ts = 0.1 s, Si = 1, Ri=0.05, µ=
0.95和φ = 1. 其他参数取值见表2.

图 6 四区域互联电力系统

Fig. 6 Diagram of the four-area power system

表 2 四区域互联电力系统参数取值
Table 2 Parameters for the four-areas

KP1 = 120 Hz/p.u.MW, KP2 = 115 Hz/p.u.MW

KP3 = 80 Hz/p.u.MW, KP4 = 75 Hz/p.u.MW

TP1 = 20 s, TP2 = 20 s, TP3 = 13 s, TP4 = 15 s

R1 = 2.4 Hz/p.u.MW, R2 = 2.5 Hz/p.u.MW

R3 = 3.3 Hz/p.u.MW, R4 = 3 Hz/p.u.MW

KB1 = 0.425 p.u.MW/Hz, KB2 = 0.409 p.u.MW/Hz

KB3 = 0.316 p.u.MW/Hz, KB4 = 0.347 p.u.MW/Hz

TG1 = 0.08 s, TG2 = 0.1 s, TG3 = 0.08 s, TG4 = 0.2 s

TT1 = TT4 = 0.3 s, Tr1 = Tr4 = 10 s

TR2 = 0.6 s, TR3 = 0.513 s

T22 = 5 s, T23 = 10 s, TW2 = 1 s, TW3 = 2 s

KS12 = −KS21 = 0.545 p.u.MW

KS23 = −KS32 = 0.444 p.u.MW

KS13 = −KS31 = 0.545 p.u.MW

KS14 = −KS41 = 0.5 p.u.MW

KS24 = −KS42 = 0.545 p.u.MW

KS34 = −KS43 = 0.545 p.u.MW

4.1 阶阶阶跃跃跃负负负荷荷荷扰扰扰动动动(Step load change)

为了验证算法的有效性,本文采用集中式MPC
和分布式MPC与本文算法进行对比.

集中式MPC求解如下优化问题:

min
u(k+n|k)

J(k), (34)

J(k) =
N∑

n=0
[xT(k + n|k)Qx(k + n|k) +

uT(k + n|k)Ru(k + n|k)]. (35)

式(35)中的参数R和Q的选择为

R = diag{1, 1, 1, 1},
Q = diag {1000, 0, 0, 1000, 1000, 0, 0, 1000, 1000,

0, 0, 1000, 1000, 0, 0, 1000} .

分布式预测控制求解如下优化问题[14]:

min
ui(k+n|k)

Ji(k), (36)

Ji(k) =
N∑

n=0
[xT

i (k + n|k)Qixi(k + n|k) +

uT
i (k + n|k)Riui(k + n|k)]. (37)

式(37)中的参数R和Qi的选择为

R1 = R2 = R3 = R4 = 1,

Q1 = Q2 = Q3 = Q4 = diag{1000, 0, 0, 1000}.

3种算法的控制时域和预测时域为Np = 20,
Nc = 15. 分别在区域1t = 0 s施加+20%的负荷扰
动,区域3在t = 40 s施加−20%的负荷扰动.图7给
出了在区域与1和区域3加入负荷扰动后频率偏差3
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种算法的性能对比.

图 7 负荷扰动下的不同区域负荷频率偏差

Fig. 7 Frequency deviation during load change

从图中可以看出,由于负荷扰动发生在区域1和
区域3,因此,区域1和区域3的频率偏差比较大,而
与之相邻的区域2和区域4变化稍小. 另一方面,由
图7可知, RDMPC算法控制效果最佳,分布式MPC
算法次之,集中式MPC的性能最差. RDMPC算法经
过5次迭代后能有效地保证负荷频率偏差归零在不
超过定义的GRC约束和调节阀输入约束. 系统在
10 s内达到稳定且超调量、收敛性能都要优于分布
式MPC和集中式MPC.这反映了RDMPC算法在
有效地改善控制性能的同时也能减小计算负担.

4.2 鲁鲁鲁棒棒棒性性性能能能仿仿仿真真真(Robust simulation)

第1种情况: 参数不确定. 4个区域的调节阀时间
常数和汽轮机时间常数偏离正常值±40%. 同时,区
域1在t = 0 s负荷增加10%,在t = 40 s区域3负荷降
低10%.

在公式(12)表示的多面体形式模型中,区域1和
区域4火电厂的参数变化为

A
(1)
i (0.6TGi, 0.6TPi, 0.6TTi);

A
(2)
i (1.4TGi, 1.4TPi, 1.4TTi);

A
(3)
i (1.4TGi, 0.6TPi, 1.4TTi);

A
(4)
i (0.6TGi, 1.4TPi, 0.6TTi).

区域2和区域3水电厂的参数变化为

A
(1)
i (0.6TGi, 0.6TPi); A

(2)
i (1.4TGi, 1.4TPi);

A
(3)
i (1.4TGi, 0.6TPi); A

(4)
i (0.6TGi, 1.4TPi).

图8为分布式MPC和RDMPC两种控制策略在参
数变化下的频率偏差仿真结果比较. 由图可知,系
统参数和外界负荷发生变化的情况下,本文提出的
RDMPC控制策略跟踪效果明显优于分布式MPC.
两种控制策略均满足GRC约束,阀门约束和输入约
束.
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图 8 参数变化情况下的不同区域频率偏差

Fig. 8 The frequency deviation during parameters variations

第2种情况: 模型不确定性. 考虑极端情况下及

区域2和区域3的机组在t = 20 s退出LFC.区域1和

区域4的在模型结构发生变化的情况下的频率偏差

如图9所示.

由图可知,在区域 2和区域 3的水电机组退出

AGC后, RDMPC控制策略能有效地使系统能够有

效地跟踪输出,响应振荡幅度要明显小于分布式

MPC.这反映了RDMPC控制策略具备较好的鲁棒

性.

图 9 结构变化下区域1和区域4的频率偏差

Fig. 9 Frequency deviation during structure uncertainties

5 结结结论论论(Conclusions)
本文针对多区域互联电力系统,提出了一种基

于线性矩阵不等式的鲁棒分布式模型预测控制策

略.首先,该算法的各个区域控制器目标函数考虑
现实约束情况下引入相邻区域的状态变量和输入变

量,通过求解一组线性矩阵不等式得到各个区域的
控制率.其次,将GRC约束和阀门位置状态约束以
及输入约束问题转化成线性矩阵不等式求解. 并针
对互联电力系统中存在的参数和结构不确定性,实
现了闭环系统的鲁棒稳定性. 并以四区域互联电力
系统为例,在系统存在阶跃负荷扰动,参数变化和
结构变化3种情况下进行仿真验证了RDMPC算法
的有效性.
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