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应用 MPC 和轨迹灵敏度技术实现最优协调电压控制 

刘水平，刘明波，谢 敏 

（华南理工大学电力学院，广东省绿色能源技术重点实验室，广东 广州 510640） 

摘要：基于模型预测控制的基本思想，设计了一种紧急电压控制器，协调各种不同类型和性质的控制手段来维持系统的长期

电压稳定性。在预测控制模型的目标函数中，考虑了控制实施代价和负荷节点电压偏差；其等式约束条件为连续—离散时间

微分—代数方程组。采用混合动力系统的轨迹灵敏度技术先将该模型线性化得到一个二次规划问题，并采用 Matlab 中的二

次规划函数来求解。在 IEEE 50 机 145 节点系统上的仿真结果表明，所提方法具有数值稳定性好和计算速度快的优点。 
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Abstract：Based on the basic principle of model predictive control an ， emergency voltage controller is designed This controller can ．

coordinate control means of different types and nature to maintain long-term voltage stability of power systems In the objective ．

function of this predictive control model，both control cost and voltage deviation at load buses are considered and its equality ，

constraints are expressed by continuous and discrete time differential-algebraic equations The ． trajectory sensitivity technology of 
hybrid dynamic systems is applied to convert this original model to a quadratic programming problem through linearization which can ，

be solved by quadratic programming function in Matlab．The simulation results in IEEE 50-machine 145-bus system demonstrate that 
the proposed method has good numeric stability and fast computational speed． 
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0  引言 

模型预测控制可以在各种实际约束条件下通过

预测校正、滚动优化、滚动实施获得最佳的控制性

能[1]，但是当系统规模较大、控制的数目较多时，

其计算量巨大限制了模型预测控制（ Model 
Predictive Control，MPC）的应用[2]。因此在应用

MPC 来增强电力系统电压稳定性时，主要集中在预

测电压控制模型的建立和滚动优化求解上。 
文献[3]在文献[4]的基础上，提出了降低搜索树

规模及计算复杂性的改进方法，以降低在滚动优化

中搜索树的规模和计算的复杂性。这两种方法将不 
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可避免地会随着控制动作数目和搜索深度的增加呈

指数增长，且不适合求解连续优化问题。文献[5]采
用单阶段欧拉状态预测（Single-stage Euler state 
predictor）来预测系统输出，用伪梯度进化规划技

术替代树搜索法求解复杂优化问题，选择最优控制

动作。文献[6]以系统载荷裕度最大为预测控制目

标，在滚动优化中采用梯度投影法进行变压器分接

头最优调节方案的求解。文献[7-9] 采用轨迹灵敏度

法（Trajectory Sensitivity）[10-11]将电压控制的非线

性动态优化问题转化为近似线性的优化问题来求

解，但其控制策略仅仅是针对单一的控制行为而设

计的，如电容器的投切、切负荷等。众多文献在应

用 MPC 时，主要是通过预测模型线性化及降低搜
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索树规模来尽可能减少 MPC 计算的复杂性[3-9]，从

而在充分利用 MPC 的优势时又能改善 MPC 在电压

稳定应用过程中的计算复杂性。 
本文以准稳态假设为前提，针对长期电压不稳

定场景，提出了基于轨迹灵敏度的模型预测协调电

压控制。由于轨迹灵敏度能明确地反映系统参数变

化对系统运行状态的影响[12-13]，以此可粗选定各类

控制变量和获得系统输出变量的运行轨迹，既可提

高各类控制变量的有效性、降低计算量、简化电压

最优控制模型，又提高了其计算效率。文中首先基

于准稳态假设建立了综合考虑各类控制措施的实施

代价和节点电压预测轨迹相对参考轨迹间的偏差的

二次型性能指标最小为模型预测目标函数，并考虑

了控制的离散特性、负荷的内在动态特性及各类控

制变量的协调性，然后依据节点电压对各类控制变

量的轨迹灵敏度初步选定各类控制变量，并将模型

预测目标函数简化为以控制变量增量为独立变量的

二次规划模型。从而改善了模型预测在长期电压稳

定中的实用性。 

1  轨迹灵敏度计算 

根据准稳态（Quasi Steady State，QSS）假设[14]，

可用式（1）具有连续-离散时间的微分-代数方程组

分析长期电压稳定现象：  
c d
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式中： x 为暂态变量列向量，与发电机转子运动、

AVR、励磁系统等相关； y 为由节点电压幅值和相

角代数变量构成的列向量； cz 为连续状态变量列向

量，与负荷自动恢复过程相关； dz 为离散状态变量

列向量，与发电机过励限制及定子过流限制相关；u
为控制变量列向量，如发电机端电压设定值、可投

切电容器组的无功出力、有载调压变压器分接头变

比以及可切除负荷的有功和无功功率。在这个准稳

态模型中，式（1）中的四组方程分别为描述发电机

和励磁调节系统等动态过程微分方程、网络方程、

长期动态过程的连续和离散方程。 
为了简便，将式（1）写成如式（2）紧凑形式： 
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且 0 0( )tz = z ， 0 0( )ty = y 。 
其中： 
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( , ) 0s z y = 为触发条件超曲面。  
将 z 、y 分别围绕 0z = z 进行泰勒级数展开，并

忽略二阶及以上高阶项，可得： 
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其中，
0zz 和

0zy 即为轨迹灵敏度，其实质上给出的

是由于初始条件的变化而导致运动轨迹变化的一阶

逼近[15]。一旦轨迹灵敏度确定，那么各种不同类型

的控制变量对各节点电压的影响即可知道，而当系

统初始状态或参数的改变量为 0∆z 时，系统状态的

变化轨迹也能估计得到[16]。因此，轨迹灵敏度
0zz 和

0zy 的计算是求取系统状态变化的关键。系统动态特

性是否连续，即是否发生离散事件，也会导致轨迹

灵敏度的求取方法有所不同[10]。 
在初始条件下，

0zz 和
0zy 的轨迹灵敏度初值可

由式（2）得： 

0

0

0

1
0 0 0

( )

( ) [ ( )] ( )
z

z y z

z = I

y = g g

t

t t t

⎧⎪
⎨

−⎪⎩
-

          （4） 

其中， I 为单位矩阵。 
1.1 在连续点的轨迹灵敏度计算 

在没有离散事件发生的任意区间 1( , )i it t + 内，式

（2）关于 0z 的导数为： 
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由式（5）可得某一连续区间 1( , )i it t + 内的任意时

刻的轨迹灵敏度： 
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灵敏度初始值
0
( ), ( )i it t+ +

z zz y 由跃变条件给出。 

1.2 跃变时刻的轨迹灵敏度计算 

在一个时间段内，既有离散点又有连续点，假

设轨迹与触发超曲面相交于点 ( ), ( )i it tzz y ，相交时间

为 it ，跃变时刻的灵敏度为： 
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其中： 
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跃变时刻的轨迹灵敏度计算详细步骤可见文献

[10]。 

2  MPC 的基本思想与最优协调电压控制模型  

MPC 通过在有限的时域里最小化目标函数来

计算未来的控制动作序列，但在每个预测周期只实

施控制序列中的第一个控制，到下一个预测周期重

复前面的步骤，重新计算控制动作序列。MPC 的框

架可用图 1 来描述[2]。 

 
图 1 模型预测控制框架 

Fig. 1 Framework of model predictive control 

从当前时刻 k ( dt )开始的预测区间 NT 内，MPC
考虑系统未来 N 步的期望输出与实际输出之差和

未来 m 步控制增量的二次型函数作为系统性能指

标。非线性 MPC 最优协调电压控制模型描述如下： 
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其中：N 为预测区域中的采样个数；m为控制变量

的取样个数；Q 、R 分别为误差和控制对角权系数

矩阵。 
在约束条件式（9）下，对其性能指标极小化，

获得未来控制动作序列，并将控制动作序列的第一

个控制实施 csT 后重复上述优化过程。 

3  将最优协调电压控制模型转化为二次规
划问题 

参照图 1，给定参考轨迹 ( ) |r kk j+y ，准稳态仿

真获得在系统过去控制量 0u 确定下的轨迹

0 ( ) |kk j+y 。基于轨迹灵敏度计算，求取在各采样点

的轨迹灵敏度 j
j

∂
=
∂

y
h

u
，则由比例和叠加性质可得

未来各步控制增量 ( 1)k j∆ + −u 所产生的输出增量
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可见，由未来待优化控制动作序列确定的预测

输出轨迹为： 

( ) |kk j+y = 0 ( ) |kk j+y + ( ) |f kk j+y        （11） 

将式（10）和式（11）代入式（8）和式（9）
中，非线性滚动优化模型式（8）和式（9）就可以

转化为以控制变量增量为独立变量的二次规划模

型： 
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其中： uN 为各类控制变量的个数； yN 为被控制量

的个数； jh 为 y uN N× 的矩阵； ( ) |k ik +∆u 为第 k i+ 次

实施优化得到的控制序列 ( )k∆u ； optn 为滚动优化次

数。 
结合轨迹灵敏度的 MPC 协调电压控制计算步

骤如下： 
1）初始化。设置故障时间、切除故障时间、模

型预测控制等参数及准稳态仿真参数。 
2）潮流计算。确定系统的运行状态。 
3）准稳态仿真。仿真开始时为 0t = ， 0t t= 时

刻投入故障； dt 为投入控制时刻；由此获得

d d d, , ,t t t T t NT= + +" 时 刻 的 系 统 轨 迹

dc d( ), ( ), ( ), ( ), ( ) |t tx j y j z j z j u j = ，（ j =1，2，…，N ）。 

4）利用上述的系统轨迹，按照式（6）或式（7）
获得节点电压幅值在各采样时刻的轨迹灵敏度。 

5）按式（12）构造的二次规划模型及式（13）
的约束条件，解该模型得其优化的控制量。二次规

划模型的求解现有成熟的商用软件可用，本文利用

Matlab优化工具箱提供的二次规划quadprog函数进

行求解。 
6）根据上述的优化序列，将其序列中的第一

个优化控制量施加到系统中，对系统在 d d p,t t T⎡ ⎤+⎣ ⎦
内进行准稳态仿真。 

7）当经过 optn 次滚动优化且各节点电压幅值都

≥ 0.85 时，计算结束；否则系统在准稳态仿真时间

[ ]d d cs,t t T+ 后重复步骤 3）～6）的工作。 

4  仿真算例 

选择 IEEE 50 机 145 节点系统作为试验系统，

该系统包括 50 台发电机、60 个负荷节点、52 台变

压器，共 145 个节点。负荷均采用动态负荷恢复模

型，参数设置为 Tp = Tq =300 s；αs=βs=0.5、 t tα β= =2。

全部发电机均考虑过励限制和定子过流限制，最大

励磁电流为额定值的 1.05 倍，最大定子电流为额定

值的 1.15 倍。由于可选的控制变量较多，为防止过

多的控制变量而导致优化过程求解的计算量大幅度

增加，可依据电压对各控制变量的轨迹灵敏度筛选

出部分控制变量。根据这个思路，选择发电机 93、
104、105、106、110 和 111 的 AVR 电压设定值可

调；有载调压变压器 7-66、9-69、9-11 和 10-69 的

变比可调，步长为 0.006 25，变比上下限取 1.1 p.u.
和 0.9 p.u.；节点 97、119、123、125 和 133 的并联

电容器可自动投切，步长为 0.1，最大容量为 0.5；
节点 69、92、97、111、119、128 和 131 的负荷可

切除，步长 0.05，最多切除 20%，且有功与无功负

荷按等比例切除；表 1列出在 td=47.5 s 时刻节点 124
电压对 22 个控制变量的灵敏度 h 。上述控制变量的

初值见表2。所有仿真计算在一台配置为 Pentium 双
核 CPU 1.60G，1 G 内存的 PC 机上进行。 

表 1 td=47.5 s 时节点 124 的电压对控制变量的灵敏度 
Tab.1 Sensitivities of 124 bus voltage with respect to control 

variables when td=47.5 s 
控制变量 灵敏度 

Vgref 
h（93）=0.001 1，h（104）=0.080 9，h（105）=0.032 9， 

h（106）=0.024 3，h（110）= 0.036 9，h（111）=0.008 4 

nt 
h（7-66）=0.193 8，h（9-69）=0.948 5， 

h（9-11）=1.079 5，h（10-69）=0.948 5 

QC 
h（97）=0.000 3，h（119）=0.000 2，h（123）=0.001 2， 

h（125）=0.001 4，h（133）=0.000 7 

kl 

h（69）=0.005 1，h（92）=0.000 2，h（97）=0.005 4， 

h（111）=0.032 3， h（119）=0.031 9，h（128）=0.037 2， 

h（131）=0.021 8 

表 2 控制变量初值 

Tab.2 Initial values of control variables 

控制变量 初值 

Vgref 
Vgref（93）=1.008 2，Vgref（104）=1.015 4，Vgref（105）=1.009 6，

Vgref（106）=1.006 7，Vgref（110）=1.008 9，Vgref（111）=1.009 9

nt 
nt（7-66）=0.971 6，nt（9-69）=0.916 6， 

nt（9-11）=0.916 6，nt（10-69）=0.916 6 

QC 
QC（97）=0，QC（119）=0，QC（123）=0， 

QC（125）=0，QC（133）=0 

kl 
kl（69）=0，kl（92）=0，kl（97）=0，kl（111）=0， 

kl（119）=0，kl（128）=0，kl（131）=0 

作为对比，我们还采用文献[4]中提出的模型预

测方法，即 ESP（Euler state prediction）加树搜索

的方法，求解与本文相同的问题。文献[4]将树搜索

深度限制为四层。两种方法的滚动优化相关的参数

均设置为：控制周期 csT =10 s，采样周期T =2.5 s，
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预测周期 pT = 50 s， p / 20N T T= = ， cs /m T T= =4， 

50=Q I ，R=50 I 。 
系统扰动设置为：t=1 s 切除发电机 124；t=

5 ~10 s 节点 124 的负荷以每秒 10%的幅度增加。发

生扰动后，若不采取任何控制措施，靠近扰动处节

点 124 的电压幅值持续缓慢下降，在 250 s 左右发

生崩溃，如图 2 所示。 
两种方法都是在系统监测到节点电压最小值小

于 0.85 时，模型预测控制开始启动，目标是保证所

有节点电压在 0.85 pu 与 1.15 pu 之间。图 3 显示了

文献[4]ESP 加树搜索法的控制结果，其实施了四次

滚动优化控制，最后使节点电压保持在 0.85 pu 与

1.15 pu 之间。 

 
图 2 未加控制时节点 97 和 124 电压 

Fig.2 Buses 97 and 124 voltage without any control 
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图 3 ESP+树搜索法的节点 97和 124 电压 

Fig.3 97- and 124-bus bus voltage with ESP and tree search 

用本文方法实施控制，如图 4 所示。系统也经

过四次滚动优化，将表 3 所得四次优化的各控制变

量序列 ( ) | ( 0,1,2,3)k ik i i++ =u 分别在时间 t = 47.5 s、
t = 57.5 s、 t = 67.5 s 和 t = 77.5 s 实施控制后，节点

97、124 的电压都稳定在 0.85 pu 与 1.15 pu 之间。 

表 3 由四次滚动优化获得控制量 

Tab.3 Control quantity obtained from the fourth rolling 
optimization 

 控制变量 优化后的值 

Vgref 

Vgref（93）=1.001 32，Vgref（104）=1.037 2， 

Vgref（105）=1.005 741，Vgref（106）=1.003 441， 

Vgref（110）=0.999 841，Vgref（111）=1.009 037 

nt 
nt（7-66）=0.977 85，nt（9-69）=0.904 1， 

nt（9-11）=0.929 1，nt（10-69）=0.922 85 

QC 
QC（97）=0.1，QC（119）=0.1，QC（123）=0.1， 

QC（125）=0.1，QC（133）=0.1 

第

一

次

kl 
kl（69）=0.05，kl（92）=0.05， kl（97）=0.05，kl（111）=0.05， 

kl（119）=0.05，kl（128）=0.05，kl（131）=0.05 

Vgref 

Vgref（93）=0.987 82，Vgref（104）=1.008 158， 

Vgref（105）=1.008 922，Vgref（106）=1.005 735， 

Vgref（110）=1.011 578，Vgref（111）=1.009 451 

nt 
nt（7-66）=0.984 1，nt（9-69）=0.904 1， 

nt（9-11）=0.935 35，nt（10-69）=0.922 85 

QC 
QC（97）=0.1，QC（119）=0.2，QC（123）=0.1， 

 QC（125）=0.1，QC（133）=0.2 

第

二

次

kl 
kl（69）=0.1，kl（92）=0.05，kl（97）=0.1，kl（111）=0.05， 

kl（119）=0.1，kl（128）=0.1，kl（131）=0.1 

Vgref 

Vgref（93）=0.975 46，Vgref（104）=1.030 074， 

Vgref（105）=1.013 12，Vgref（106）=1.012 725， 

Vgref（110）=1.000 784，Vgref（111）=0.994 072 

nt 
nt（7-66）=0.977 85，nt（9-69）=0.904 1， 

nt（9-11）=0.941 6，nt（10-69）=0.916 6 

QC 
QC（97）=0.1，QC（119）=0.3，QC（123）=0.1， 

QC（125）=0.1，QC（133）=0.3 

第

三

次

kl 
kl（69）=0.15，kl（92）=0.05，kl（97）=0.15，kl（111）=0.05， 

kl（119）=0.1，kl（128）=0.15，kl（131）=0.1 

Vgref 

Vgref（93）=0.961 02，Vgref（104）=1.013 679， 

Vgref（105）=1.018 867，Vgref（106）=1.015 829， 

Vgref（110）=1.011 696，Vgref（111）=0.969 451 

nt 
nt（7-66）=0.971 6，nt（9-69）=0.904 1， 

nt（9-11）=0.947 85，nt（10-69）=0.910 35 

QC 
QC（97）=0.1，QC（119）=0.4，QC（123）=0.1， 

 QC（125）=0.1 QC（133）=0.4 

第

四

次

kl 
kl（69）=0.2，kl（92）=0.05，kl（97）=0.2，kl（111）=0.05，

kl（119）=0.1，kl（128）=0.2，kl（131）=0.1 
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图 4 加入本文方法控制后节点 97 和 124 电压 

Fig.4 97-bus and 124-bus voltage with MPC and trajectory 
sensitivities 

从图 3 和图 4 可以看出，两种方法都能有效地

阻止系统发生电压崩溃，经过控制实施后系统所有

节点电压都稳定在 0.85 pu 与 1.15 pu 之间。文献[4]
研究表明，当系统较大、控制变量较多时，由于存

在组合爆炸问题，导致预测控制计算时间很长，并

且限定优化搜索深度也会降低解的最优性。因此 4
次优化的时间分别为：45.35 s、46.43 s、43.18 s 和
44.56 s；而本文在利用轨迹灵敏度简化后 4 次优化

的时间分别为 14.88 s、14.76 s、15.61 s 和 16.55 s。
若将准稳态仿真、轨迹灵敏度和滚动优化计算加起

来总共花费的计算时间平均约为 27.954 1 s，小于目

前通常采用的二次电压控制器动作时间（约 1 min）。
因此本文应用 MPC 和轨迹灵敏度技术实现最优协

调的方法可大大提高其计算效率。 

5  结论 

本文提出的应用 MPC 和轨迹灵敏度技术所实

现的最优协调电压控制，通过节点电压对控制变量

的轨迹灵敏度可选定各类控制变量并建立简化的二

次规划模型。该模型考虑了负荷的内在动态特性和

控制变量的连续/离散特性，协调了不同类型的控制

变量。所提控制方法具有以下优点： 
（1）计算效率高。利用节点电压对控制变量的

轨迹灵敏度选定各类控制变量和建立以控制变量增

量为独立变量的二次规划模型，可优化控制策略及

简化其二次规划模型求解的复杂性。 
（2）实用性强。MPC 采用滚动优化而非全局

一次优化、可方便地处理各种约束条件，且无需精

确的数学模型，因此具有较强的实用性。 
（3）协调了各类控制变量。在保证最佳电压控

制水平及控制变量的连续/离散特性的前提下，获得

最优的控制策略。 
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