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摘要:频率反馈控制策略是维持电网频率稳定性的主要手段. 本文建立了频率反馈控制系数和电网拓扑与电网
频率稳定性的小信号分析模型,推导得出了能改善电网频率稳定性的频率反馈控制系数的参数范围.提出了基于多
目标粒子群的稀疏提升算法(multi-objective particle swarm optimization sparse promoting algorithm, MOPSO–SPA),
进行频率反馈控制系数矩阵的优化,提高了电网频率响应性能并降低了成本代价. 用本文提出的算法设计了IEEE–
39标准测试系统和陕北局部电网的频率反馈控制系数,并进行仿真对比,验证了算法的高效性和优越性.
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Abstract: Frequency feedback control is one of the main approaches to maintain the frequency stability of power gird.
The small-signal model for frequency stability analysis is built considering frequency feedback control coefficient and
power grid topology. The range of frequency feedback control coefficient to improve the frequency stability of power
grid is derived using the small-signal model. The sparse promoting algorithm based on multi-objective particle swarm
optimization (MOPSO) algorithm is introduced to optimize frequency feedback control coefficient matrix. The optimal
control coefficient matrix derived by the proposed method enhances the performance of perturbation response as well as
reduces the cost. The MOPSO sparse promoting algorithm is used to design the frequency feedback control coefficient
matrix of IEEE–39 benchmark and Northern Shaanxi local power grid, the results show the proposed method has better
performance and higher efficiency compared with the existing counterpart.
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1 引引引言言言

按照物理性质,电网稳定性可分为频率稳定性、电
压稳定性和功角稳定性等[1]. 频率稳定性反映了电网

整体能量的供需平衡. 电网中负荷波动、线路断路等
扰动时有发生,这些扰动可能导致电网的频率崩溃,

进而引发如级联故障或大停电[2–3]等更加严重的后果,
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造成巨大的损失.因此,分析和改善电网的频率稳定
性具有重要意义.

电网作为复杂网络的实例[4],复杂网络的一些分
析方法对于电网稳定性分析具有重要的指导意义.针
对实际电网与通信网络等网络相依互联的现象,文
献[5]运用渗透理论揭示了网络拓扑与电网电压鲁棒
性的关系.除了宏观的拓扑对电网频率稳定的影响,
电网中一些特殊的局部结构,如:根节点(dead ends)[6]

和某些模体(motif)[7],分别是破坏和有利于电网频率
稳定性的重要因素.文献[8]分析了电网的节点阻尼、
转动惯量和网络拓扑耦合强度等参数对电网频率稳

定性的影响.在此基础上,文献[9]实现了电网中虚拟
惯量的优化配置,提高了电网受小扰动时的稳定性.
虽然上述工作都涉及到网络拓扑对电网稳定性的影

响,但均未考虑发电机自身调速器的作用. 基于下垂
特性的调速器,是根据发电机频率对输入机械功率进
行反馈调节的手段,对频率稳定性具有重要作用. 而
频率反馈系数对调速器性能和稳定性都有重要影响.
本文建立了包含调速器的电网频率稳定性分析小信

号模型,从网侧对调速器的频率反馈控制系数、网络
拓扑和小扰动时的频率稳定性三者之间的关系进行

了分析,为调速器的频率反馈系数设计提供了依据.

随着电力系统同步相角测量单元(phasor measure-
ment unit, PMU)[10]和广域监测系统(wide area measu-
rement system,WAMS)[11]等技术的发展,使节点间(区
域间)可实时通信,便于实现利用其它节点信息的广
域协同控制.文献[12]提出了基于邻居节点状态信息
的频率控制策略,相比利用节点自身状态信息的传统
控制策略,具有更好的频率波动抑制能力. 但文献[12]
的控制策略需要额外通信线路来满足邻居节点的信

息交换,该方法中如何确定线路的数量、位置和频率
反馈控制系数大小仍是需要解决的问题.电网节点间
通信线路增多有利于节点间的信息利用和提高控制

性能,与此同时增加成本代价. 文献[13]基于交叉方
向乘子法和梯度信息提出了稀疏提升算法,用于控制
器反馈系数矩阵的优化设计,既提高了控制性能又兼
顾了成本代价. 文献[14]将文献[13]的算法用于电力
系统稳定器的反馈系数设计,并用IEEE–39节点系统
进行仿真验证,结果是仅增加2条通信线路就可以很
好地抑制区域间低频振荡现象.但是,文献[13]的算法
也有不足之处: 1)用遍历权重的方式处理性能和成本
这一对矛盾目标.其权重分辨率和遍历效率是一对难
以均衡的矛盾. 2)目标函数是高维且非凸的,运用梯
度信息进行寻优无法保证全局最优. 同时,对于非凸
问题无法得到最优权值. 3)算法只能用于线性(或线
性化)系统,扩展性不强. 针对文献[13]存在的问题,本
文提出了基于多目标粒子群的稀疏提升算法(MOPSO
sparse promoting algorithm). 粒子群优化是一种群体

智能并行优化算法,通过个体间的协作和竞争进行搜
索,具有全局优化能力,并且粒子群算法不要求待优
化函数具有可微、可导、连续等性质,收敛速度快,适
用于高维的、存在多个局部极值的优化问题[15]. 相比
文献[13]算法,本文提出的基于多目标粒子群的稀疏
提升算法效率更高,解集是更优的帕累托前沿. 基于
多目标粒子群的稀疏提升算法不仅能应用于线性系

统,对于难以得到梯度信息的非线性系统依然有效.

本文内容组织如下: 第2节建立了包含调速器的电
网小信号模型,分析了频率反馈系数、电网拓扑和频
率稳定性三者之间的关系.第3节提出了基于多目标
粒子群的稀疏提升算法,并将其用于频率反馈系数矩
阵的设计.第4节用IEEE–39节点标准测试系统和陕北
局部电网对第3节提出的算法和文献[13]的算法进行
了对比仿真测试,对比验证了本文提出算法的优越性.

2 电电电网网网的的的频频频率率率反反反馈馈馈系系系数数数分分分析析析

2.1 含含含有有有调调调速速速器器器的的的电电电网网网模模模型型型

电网中发电机节点的动力学特性[8]:
θ̇i = ωi,

Jiω̇i +Diωi = Pmi −
n∑

j=1

Lij sin(θi − θj),
(1)

其中: 下标i, j = 1, · · · , n为发电机节点编号, n是电
网中同步发电机的个数, Ji, Di分别是发电机节点i的

惯性常量和阻尼系数, θi, ωi分别是在同步旋转坐标

系下发电节点i的转子相角和角频率偏差,

Lij=UiUjℑ(Yij) ∈ Lred

称为节点i与节点j之间线路的传输容量,矩阵Lred是

电网通过Kron化简[16]得到的拉普拉斯矩阵. 通过
Kron化简可以得到只包含发电机节点的电网模型,为
分析工作带来便利. 假设: 1)传输线路损耗可以忽略.
2)节点电压为额定常数. Ui, Uj分别是节点i和节点j

的电压幅值. Yij为节点i和节点j之间线路的导纳,
ℑ(Yij)表示取导纳虚部,即不考虑引起线路损耗的电
阻部分. 新能源发电节点在采用适当控制方式(例如
太阳能发电逆变器采用下垂控制[17])时可以统一描述
成式(1)的模型. 另外,利用虚拟同步机控制方式的新
能源节点的外特性与同步发电机一致[18],也可以用
式(1)描述.

发电节点的调速器频率反馈控制如下:

Ṗmi = −
n∑

j=1

βij θ̇j = −
n∑

j=1

βijωj. (2)

将式(2)积分可以得到其等价形式:

Pmi = P 0
mi −

n∑
j=1

βijθj, (3)

其中: P 0
mi为节点i的标称输入功率,当i = j时, βii是

节点i自身的频率反馈系数;当i ̸= j时, βij是节点i和
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节点j之间的频率反馈系数. 将式(3)代入式(1)可得含
有调速器的电网节点动力学模型:

θ̇i = ωi,

Jiω̇i +Diωi =

P 0
mi −

n∑
j=1

βijθi −
n∑

j=1

Lij sin(θi − θj).

(4)

2.2 频频频率率率反反反馈馈馈系系系数数数分分分析析析

设电网节点模型(4)的稳定平衡点为(θ∗i , ω
∗
i ), i=

1, 2, · · · , n,则电网实际的工作点(θi, ωi)满足θi=θ∗i+

∆θi, ωi = ω∗
i +∆ωi. 其中(∆θi,∆ωi)是稳定平衡点

附近的小扰动.则电网模型(4)的小信号模型为
∆θ̇i = ∆ωi,

Ji∆ω̇i +Di∆ωi =

−
n∑

j=1

βij∆θi −
n∑

j=1

L̂ij sin(∆θi −∆θj),

(5)

其中拉普拉斯矩阵由Lred变为L̂red.

L̂ij ∈ L̂red, L̂ij = Lij cos(θ
∗
i − θ∗j ).

传统的发电机调速器采用本机频率反馈控制,式
(5)中βii ̸= 0,所有βij = 0, i ̸= j,则其矩阵形式为∆θ̇

∆ω̇

 =

 0 I

−L̄red−K −H

∆θ

∆ω

 , (6)

其中:

∆θ = [∆θ1 ∆θ2 · · · ∆θn]
T,

∆ω = [∆ω1 ∆ω2 · · · ∆ωn]
T,

0为零矩阵, I为单位矩阵, K是频率反馈系数矩阵,
当βij = 0, i ̸= j时, K第i行对角线元素为βii/Ji,对
角矩阵H第i行对角线元素为Di/Ji, L̂red第i行的每个

元素除以Ji所得的矩阵.

对式(6)中拉普拉斯矩阵L̄red进行特征值分解可

得B = PL̄redP
−1. 其中矩阵P是对应的特征向量矩

阵, B是对应的特征值矩阵. 矩阵L̄red的特征值满足

λL1 6 λL2 6 · · · 6 λLn. 对式(6)进行初等变换Z1 =

P∆θ, Z2 = P∆ω,可得与式(6)等价的矩阵形式[
Ż1

Ż2

]
=

[
0 I

−B −K −H

][
Z1

Z2

]
. (7)

式(7)代表的小信号模型的状态变量之间无耦合,则
式(7)的第i个特征值可表示为

λ±,i =
−λHi ±

√
λ2
Hi − 4(λLi + λKi)

2
, (8)

其中: λKi = βii/Ji > 0为对角矩阵K的第i个特征值,
λHi = Di/Ji > 0为对角矩阵H的第i个特征值, λHi表

示电网节点阻尼系数和惯性常量对式(7)特征值的影
响, λLi表示电网拓扑结构对式(7)特征值的影响, λKi

表示发电节点的频率反馈系数对式(7)特征值的影响.

为了保证式(7)的电网小信号模型稳定,要求式(8)
表示的特征值都具有负实部,即

σ = max
i=1,2,··· ,n

R(λ±,i) < 0, (9)

其中: R(·)表示取实部, σ为式(8)中所有特征值的最
大实部.

σ所属的特征值对系统的瞬态响应性能和稳定性

起重要作用,通常希望σ为负且越小越好.通过改变节
点的频率反馈系数βii,能够改变σ的大小. 图1是不同
惯性常量J时σ随频率反馈系数βii的变化曲线.频率
反馈系数βii在一定范围内增大能够改善电网频率稳

定性,但超过一定值, σ不再变化. 假设对任意节点有
Di = D, Ji = J 且βii = β. 令式(8)等于零,可得能
改善稳定性的频率反馈系数的上限值βlimit:

βlimit =
D2

4J
− λL1. (10)

图 1 不同惯性常量J时σ随频率反馈系数βii的变化曲线

Fig. 1 σ changing with frequency feedback coefficient βii un-
der different inertia constant J

这一上限值是针对βij = 0, i ̸= j得到的. 对于
βij ̸= 0, i ̸= j的情况也可以得到类似推导,但是结果
将更加复杂. 下面将利用优化方法设计βij ̸= 0, i ̸= j

时的频率反馈系数矩阵.

3 频频频率率率反反反馈馈馈系系系数数数矩矩矩阵阵阵优优优化化化

3.1 电电电网网网区区区域域域式式式频频频率率率反反反馈馈馈控控控制制制

通过电力系统中的通信网络,节点调速器可以获
取其他节点的状态信息,进而综合考虑电网整体的频
率变化对本机机械输入功率进行调节. 根据通信网络
拓扑结构的不同,可以将控制方式分为分散式(decen-
tralized)、区域式(localized)和集中式(centralized)[19].
图2是3种不同控制方式的示意图. 从图2可以看出,电
网中相同的物理层能量传输拓扑结构,由于信息层通
信拓扑结构的不同,对应了不同的控制方式.

在式(2)所示的发电节点调速器反馈控制中,当所
有βij=0, i ̸=j时,是如图2(a)表示的分散式控制,即
任意两节点之间无通信线路,仅存在节点自身的状态
反馈,此时通信成本最低,但控制性能最差;当所有
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βij ̸=0时,是图2(c)表示的集中式控制,即任意两节点
之间建有通信线路,此时控制性能最好,但通信成本
最高;当部分βij=0, i ̸=j时,是图2(b)表示的区域式
控制,即部分节点之间有通信线路,这种控制方式既
能提升控制性能,又能避免过高的通信成本,结合了
分散式和集中式控制的优点. 然而,如何合理确定频
率反馈系数矩阵中的反馈系数,是需要解决的问题.

图 2 根据通信结构划分的3种控制方式示意图

Fig. 2 Illustration of 3 control patterns according to communi-
cation topology

3.2 频频频率率率反反反馈馈馈系系系数数数矩矩矩阵阵阵的的的稀稀稀疏疏疏提提提升升升优优优化化化

对于线性系统{
ẋ = Ax+B1u+B2η,

u = −Kx,
(11)

其中: 向量x为n×1维状态变量,矩阵A为n×n维系

统矩阵,向量u为n×1维控制量, B1为n×n维输入矩

阵,向量η为n× 1维噪声向量,表征外界扰动, B2为

n×n维噪声增益矩阵,矩阵K是n×n维反馈增益矩

阵.

对线性系统(11),反馈系数矩阵的稀疏提升可以归
结为在稳定性和系统动力学约束下,求解既能提高系
统性能又能保证控制结构稀疏性的反馈系数矩阵K:

min lim
t→∞

{xTQx+uTRu}+ τ∥K∥0,

s.t. ẋ = Ax+B1u+B2η,

u = −Kx,

∥A−B1K∥2 < 0.

(12)

问题(12)的待优化变量是反馈系数矩阵K. 该优
化问题的目标函数分为2部分: 第1部分是线性二次型

JJ1=xTQx+ uTRu,

为系统的动态性能和控制量指标.第2部分是反馈系
数矩阵的零范数JJ2=∥K∥0,表示反馈系数矩阵中非
零元素的个数,对应稀疏性指标.在调速器频率反馈
系数矩阵中,非零元素越多意味着所需的通信线路越
多. τ是权重系数,将系统动态性能和控制量指标与稀
疏性指标加权变成单一指标. JJ1可以由Lyapunov方
程和矩阵的迹直接求解[14]:


JJ1 = trace(BT

2 PB2),

s.t. (A−B1K)TP + P (A−B1K) =

−(Q+KTRK).

(13)

式(12)中前两个约束条件是系统动力学约束,最后一
个约束条件是闭环系统的稳定性约束.

3.3 基基基于于于多多多目目目标标标粒粒粒子子子群群群的的的稀稀稀疏疏疏提提提升升升算算算法法法

粒子群优化是一种群智能算法. 假设群体中有
M个粒子,每个粒子是一个N维向量,则算法的搜索
公式为

V p
m(k + 1) = ω(k)V p

m(k) + c1r
p
m,1(X

p,pbest
m −

Xp
m(k)) + c2r

p
m,2(X

p,gbest−
Xp

m(k)),

Xp
m(k + 1) =Xp

m(k) + V p
m(k + 1),

(14)

式中: m = 1, 2, · · · ,M是粒子的索引值. k表示算法
的迭代次数,设算法的最大迭代次数为kmax,每个粒
子都具有N × 1维位置向量Xm(k)和N × 1维飞行速

度向量Vm(k); Xp
m(k)是第k代粒子m的位置向量的

第p个元素, V p
m(k)是第k代粒子m的速度向量的第

p个元素. Xpbest
m 为粒子m的个体向导粒子; Xgbest为

全局向导粒子; c1, c2为加速常数; rm,1, rm,2是对应粒

子m的两个随机数向量, rpm,1是向量rm,1的第p个元

素, rpm,2是向量rm,2的第p个元素,为0−1均匀分布的

随机数, p = 1, 2, · · · , n2, n是频率反馈系数矩阵K的

维数; ω是惯性权重系数,本文采用线性递减权值:
ω(k) = (ω0 − ωend)(kmax − k)/kmax+ ωend, ω0为初

始惯性权重, ωend为最后一次迭代时的惯性权重.

由于待优化变量是n× n维矩阵K = (Kij)n×n,
而粒子的位置向量X为N × 1维.因此,用堆积映射
将n× n维矩阵K和N × 1维的向量X之间进行转换:

Vc(K) =


K11 K12 · · · K1n

K21 K22 · · · K2n

...
...

...
...

Kn1 Kn2 · · · Knn



T

= X, (15)

反之, V −1
c (X) = K.

本文提出如下性能指标:

JJ1 =
w ∞

0
(xT(t)Qx(t) + uT(t)Ru(t))dt, (16)

式中JJ1可以通过仿真得到. 文献[13]只能解决线性系
统(11)反馈系数矩阵的稀疏提升问题,而本文算法对
于非线性系统同样适用. 当用于非线性系统时,
只需要用式(16)替换式(13).

由于JJ1和JJ2是一对相冲突的目标函数,因此面
临2个目标的均衡问题.文献[13]根据式(12),通过加
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权系数τ把JJ1和JJ2相加变为单目标函数. 然后,按照
一定的步长遍历加权系数τ ,对应每个τ解得一个反馈

矩阵K. 这种策略的不足在于权重分辨率和遍历效率
的矛盾难以均衡. 针对这一问题,本文采用Pareto最优
解理论实现多目标优化.

在Pareto解集中的所有解都是“最优”的,因为不
存在任何解支配这些解,所以没有解比它们更好.不
同于单目标PSO, MOPSO的个体向导粒子和全局向
导粒子都是从Pareto解集中产生的,关于Pareto解集的
描述可参考文献 [20]. 本文建立2个精英集: 可行解精
英集Φfeasible和一般精英集Φcommon,来管理个体向导粒
子、全局向导粒子和最终解集. 基于多目标粒子群的
稀疏提升算法步骤如下:

步步步骤骤骤 1 初始化多目标粒子群算法参数. 设置惯
性权重ω、加速常数c1, c2、随机数向量rm,1, rm,2及最

大迭代次数kmax, k为粒子群算法的迭代次数,令k =

1. 初始化第1次迭代时每个粒子的位置向量和速度向
量中的每个元素为0−1均匀分布的随机数,设置可行
解精英集 Φfeasible 的最大容量 Nfeamax,即最多存储
Nfeamax个粒子的信息.采用线性递减权值,设置初始
惯性权重ω0,最后一次迭代时的惯性权重ωend.

步步步骤骤骤 2 计算粒子群中每个粒子的性能目标函

数和稀疏性目标函数. 每个粒子的位置向量Xm(k)都

代表一个解,即一个频率反馈系数矩阵Km,用式(15)
所示堆积映射的逆映射将Xm(k)转换成Km. 对于式
(11)所示的线性模型,用式(13)计算性能目标函数JJ1;
对于式(4)所示的非线性模型,通过仿真用式(16)计算
每个粒子所对应的性能目标函数JJ1,其中矩阵Q和矩

阵R为单位对角矩阵. 用JJ2 = ∥Km∥1计算每个粒子
所对应的稀疏性目标函数.

步步步骤骤骤 3 更新一般精英集Φfeasible和可行解精英

集Φcommon. 由于可行Pareto最优解所代表的频率反馈
系数矩阵K对应的动力学模型应是稳定的,所以目标
函数JJ1较小;而不可行Pareto最优解所代表的频率反
馈系数矩阵K对应的节点动力学模型应是不稳定的,
所以目标函数JJ1应较大.为此,本文定义一个阈值
Jthreshold,当JJ1 6 Jthreshold时, JJ1所对应的Pareto最
优解是可行Pareto最优解;反之,当JJ1>Jthreshold时,
JJ1所对应的Pareto最优解是不可行Pareto最优解. 设
第k次迭代产生了Nfea(k)可行Pareto最优解. 如果此
时可行解精英集Φfeasible中已经存储了N(k)个历史可

行解,若Nfea(k) +N(k) < Nfeamax,则将Nfea(k)个

可行Pareto最优解对应的粒子的信息全部存储到可行
解精英集Φfeasible 中,否则在Nfea(k) +N(k)个可行

Pareto最优解采用欧式距离法[21]选出最好的Nfeamax

个可行解存入可行解精英集Φfeasible. 一般来说精英集
Φcommon不设置最大容量,存储每一代的所有Pareto最

优解.
步步步骤骤骤 4 更新个体向导粒子的位置向量Xpbest

m 和

全局向导粒子的位置向量Xgbest. 若k=1,则每个初
始粒子的位置向量设置为该粒子的个体向导粒子的

位置向量;否则,根据粒子m第k代的2个目标函数可
知更新粒子m的个体向导粒子的目标函数为Jm1min

和Jm2min,具体方法如下:
若

JJ1(Xm(k))<Jm1min, JJ2(Xm(k))<Jm2min,

则令Jm1min=JJ1(Xm(k)), Jm2min=JJ2(Xm(k))且

Xpbest
m =Xm(k);否则, Xpbest

m 保持不变.采用欧式距
离法[21]在一般精英集中确定全局向导粒子Xgbest. 具
体方法为将一般精英集中所有粒子以目标函数JJ1为

横坐标,目标函数JJ2为纵坐标排列在二维笛卡尔坐

标系中,找出一般精英集中粒子的目标函数JJ1的最

小值J1min,找出一般精英集中粒子的目标函数JJ2的

最小值J2min. 过J1min垂直横轴方向作直线,过J2min

垂直纵轴方向作直线,定义两线交点为期望全局向导
粒子的性能指标所在位置(J1min, J2min). 比较直角坐
标系中每个粒子到位置(J1min, J2min)的欧式距离,
取2个性能指标到(J1min, J2min)的欧式距离最小的粒

子即为全局向导粒子Xgbest.

步步步骤骤骤 5 更新每个粒子的位置和速度.运用式
(14)所示的粒子群算法迭代公式更新每个粒子的位置
和速度.

步步步骤骤骤 6 判断迭代次数是否到达初始化所设置

的最大迭代次数kmax,若没有达到最大迭代次数kmax,
即k 6 kmax,则返回步骤 3;否则,结束循环,以可行
解精英集Φfeasible中稀疏性目标函数JJ2最小的粒子的

位置向量为最终的优化结果.

上述算法步骤中,一般精英集Φfeasible用于产生个

体向导粒子和全局向导粒子,可行解精英集Φcommon

用于存储优化结果,第kmax迭代得到的可行解精英集

Φfeasible即优化问题的最终解集. 一般精英集Φcommon

既存储可行解,也存储不可行解. 之所以没有舍弃不
可行解,是因为很多不满足约束条件的Pareto最优解
都处在约束范围的边缘,经过几次迭代后就可以回到
约束范围内.保留这部分解可以增加粒子的多样性,
减小算法早熟陷入局部极值的概率.

4 算算算例例例分分分析析析

本节将第3节提出的基于多目标粒子群的稀疏提
升算法用于IEEE–39标准测试系统和陕北局部电网的
调速器频率反馈系数矩阵的优化. 算法的参数设置如
表1所示.

集中式控制不考虑频率反馈系数矩阵的稀疏性,
可用线性二次型调节器(linear quadratic regulator,
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LQR)求解. 传统的分散式控制无需通信线路,即稀疏
性最大时,可以运用第2节中式(10)对频率反馈系数矩
阵进行优化. 区域式控制用文献[13]的算法和本文提
出的基于多目标粒子群的稀疏提升算法对频率反馈

系数矩阵进行优化. 其中,文献[13]算法只能用于线性
电网模型(11),并运用式(13)直接计算目标函数JJ1.
而本文算法还可用于非线性的电网模型(4),运用式
(16)通过仿真方式求解目标函数JJ1. 式(13)和式(16)
中矩阵Q和R取单位矩阵.

表 1 算法参数设置

Table 1 Parameters setting of the proposed algorthim

参数 取值

最大迭代次数kmax 200

加速常数c1 2.8

加速常数c2 1.3

粒子数M 100

可行解精英集容量Nfeamax 50

初始惯性权重ω0 0.9

最终惯性权重ωend 0.4

如图3所示,为IEEE–39标准测试系统示意图. 该
系统有10个发电节点,分别为节点30至39,在仿真中
被称为发电节点1至10. 如图4所示为IEEE–39标准测
试系统频率反馈系数矩阵的非零元素示意图. 实心圆
点为节点自身反馈,空心圆点为不同节点之间的反馈.

IEEE–39标准测试系统的优化结果如表2所示. 由
表2可知,集中式控制的性能最好,但所需通信线路最
多. 分散式控制无需通信线路,但性能最差. 区域式控
制中,文献[13]算法和本文算法分别比集中式控制通
信线路少42条、43条. 文献[13]算法、本文基于线性模
型的算法和本文基于非线性模型的算法性能分别比

分散式控制的性能提高了16.23%, 18.16%和24.11%.

图 3 IEEE–39标准测试系统

Fig. 3 Illustration of IEEE–39 benchmark

(a) (b)

图 4 IEEE–39标准测试系统频率反馈系数矩阵的非零元素示
意图: (a)文献[13]算法结果共需3条通信线路,分别位
于发电节点1与发电节点3, 6, 9之间; (b)本文算法共需2
条通信线路,分别位于发电节点5和6之间,发电节
点7和8之间

Fig. 4 Illustration of non-zero elements of frequency feedback
coefficient matrix in IEEE–39 benchmark: (a) Result
using algorithm in [13] needs 3 communication lines,
which are among generator node 1 and generator n-
odes 3, 6, 9, respectively; (b) Result using the proposed
method needs 2 communication lines, which are among
generator node 5 and 6, generator nodes 7 and 8, respec-
tively

表 2 IEEE–39标准测试系统频率反馈系数矩阵优化
结果

Table 2 The results of frequency feedback coefficient
matrix of IEEE–39 benchmark

控制方式及算法 性能(JJ1) 通信线路条数

集中式控制 15.696 45
分散式控制 18.865 0

区域式控制

(文献[13]算法)
16.231 3

区域式控制

(本文算法,线性模型)
15.966 2

区域式控制

(本文算法,非线性模型)
15.200 2

图5为陕北局部电网示意图,包含火电、水电、风
能和光伏4种类型共58个发电节点,将所有输电线路
和发电节点的参数归算到330 kV电压等级,黑色直线
代表输电线路,空心圆代表发电节点,圆中的数字为
节点编号.

陕北局部电网的优化结果如表3所示. 由表3可知,
区域式控制中,文献[13]的算法和本文算法分别比集
中式控制通信线路少3275条、3278条. 同时,文献[13]
的算法、本文基于线性模型和基于非线性模型的算法

性能分别比分散式控制提高了 25.18% , 30.32%和
31.39%.
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图 5 陕北局部电网示意图

Fig. 5 Illustration of local power gird of north shanxi province

表 3 陕北局部电网频率反馈系数矩阵优化结果

Table 3 The results of frequency feedback coefficient
matrix of local north Shaanxi power grid

控制方式及算法 性能(JJ1) 通信线路条数

集中式控制 82.598 3306
分散式控制 110.251 0

区域式控制

(文献[13]算法)
88.074 31

区域式控制

(本文算法,线性模型)
84.599 28

区域式控制

(本文算法,非线性模型)
83.910 28

图6是陕北局部电网调速器区域式控制的时域仿
真结果.仿真以非零的频率偏差为初始条件模拟电网
小扰动.本文算法基于线性模型和非线性模型的频率
偏差最大值分别比基于文献[13]算法的频率偏差最大
值小20.28%, 25.10%,且频率具有更快的同步速度.
暂态过程中基于本文线性模型和非线性模型算法的

机械功率波动比基于文献[13]方法的机械功率波动
小42.33%, 46.02%,且收敛速度更快.

本文通过算法运行时间衡量基于多目标粒子群的

稀疏提升算法的效率.由于粒子群算法的运行时间具
有一定随机性,取30次实验的平均运行时间作为参考,
每次实验均基于相同的计算机环境 (Intel Core i5–
3470, 3.20 GHz CPU, 4 GB RAM).

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

图 6 陕北局部电网调速器区域式控制的时域仿真结果: (a)
(c)(e)分别是基于文献[13]算法、本文算法采用线性模型
和非线性模型时的频率偏差曲线. (b)(d)(f)分别是基于
文献[13]算法和本文算法采用线性模型非线性模型时的
机械功率曲线

Fig. 6 Time domain waveform of north Shaanxi power gird
with localized controlled governors: (a)(c)(e) are the
frequency deviation curve for the algorithm in [13], the
proposed method based on the linear model and the non-
linear model, respectively; (b)(d)(f) are the mechani-
cal power curve for the algorithm in [13], the proposed
method based on the linear model and the nonlinear
model, respectively

表 4 求解陕北局部电网频率反馈系数矩阵的算法运
行时间

Table 4 The algorithm running time to solve frequen-
cy feedback coefficient matrix of local north
Shaanxi power grid

算法 运行时间/s

文献[13]算法 1802.77
本文算法(线性模型) 1207.23
本文算法(非线性模型) 1783.50

表4是求解陕北局部电网频率反馈系数矩阵的算
法运行时间,本文基于线性模型和非线性模型的算法
均比文献[13]的算法用时少. 基于多目标粒子群的稀
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疏提升算法具备固有的“并行”搜索方式,并且Pareto
最优解理论一次迭代获得多个可行解,而文献[13]算
法虽然采用梯度搜索,但算法需要进行加权遍历,在
获得更好的性能的前提下,基于多目标粒子群的稀疏
提升算法具有更短的运行时间.

5 结结结论论论

针对电网频率反馈系数矩阵优化控制的问题,本
文首先建立了包含调速器的电网小信号模型,分析了
小信号模型中调速器的频率反馈系数与电网频率稳

定性的关系,得到如下结论:一定范围内的增大频率
反馈系数将提升电网的频率稳定性,但频率反馈系数
存在上限值,当超过此上限值继续增大频率反馈系数
对改善电网频率稳定性没有帮助,反而增加了控制代
价. 提出了基于多目标粒子群的稀疏提升算法,并将
该算法用于电网的频率反馈系数矩阵的优化,该算法
的优势如下: 1)基于Pareto前沿的多目标粒子群的稀
疏提升算法可以自动均衡电网的动态性能和通信线

路成本这对矛盾,减少通信线路的同时得到较好的响
应性能; 2)基于多目标粒子群的稀疏提升算法具有良
好的全局搜索能力和计算效率,较文献[13]的算法具
有更优的动态性能和更短的运行时间; 3)本文算法可
以用于非线性系统,具有较好的扩展性.
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