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摘要：面对智能配电网中大量分布式小容量可控负荷参与电网调频的问题，所有可控负荷的配电系统频率信号获取是前提和

基础。为此，提出了基于一致性滤波的配电系统频率协同获取方法。该方法仅依靠安装在配电变电站中的频率测量装置，借

助相邻可控负荷/配电变电站之间有限的频率信息交互和通信，实现了所有可控负荷频率信号的准确、鲁棒和一致获取，同

时具有滤除高频噪声，减少频率测量投资成本的性能。通过理论分析，验证了在通信传输无时滞和带时滞两种情形下配电系

统频率协同获取方法的收敛性和鲁棒性。最后，通过 Simulink 仿真验证了所提出方法的有效性和可行性。 
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Abstract：In order to achieve the application of a large number of distributed controllable loads with small capacity to system 
frequency regulation, the acquisition of distribution system frequency for all controllable loads is a prerequisite and basis. A 
collaborative acquisition method of distribution system frequency based on consensus filtering is proposed, where only 
frequency-measuring devices at distribution substations are utilized. Limited communication between neighboring controllable 
loads/distribution substations can facilitate consistent, robust and accurate acquisition for system frequency signal for all controllable 
loads. Also this method can eliminate noise and reduce device costs. Convergence and robustness of collaborative acquisition method 
are proved by the theoretical analysis under the two situations with and without communication time delays. Simulation results based 
on Simulink demonstrate both effectiveness and feasibility of the proposed method. 
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0  引言 

随着经济发展与能源供给、环境污染之间矛盾

的日益激化，节能降耗，减少对化石燃料的依赖，

已成为我国经济持续发展迫切需要解决的问题。风

能和太阳能等可再生能源的高效利用，是解决能源

和环境问题的重要手段。然而，可再生能源的随机

性将导致大量风力发电和光伏发电接入电网后的频 
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率波动[1]、电压波动[2]、电压闪变[3]等一系列问题。

为此，有效利用配电系统中数目庞大、地域分散的

小容量可控负荷参与电力系统的调频[4]、备用[5]等

辅助服务具有潜在的重要价值。 
配电系统包含着大量的可控负荷，如电动汽车、

智能空调、冰箱和电热水器等。电动汽车一方面，

在充电状态下可以作为负荷使用电能；另一方面，

它可以作为储能装置向电网反馈电能[6-7]。据统计，

当电动汽车在世界各国普及后，按照现有汽车保有

量的 1/4 具有 V2G 功能，并且 1/2 的电动汽车接入
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插座进行放电，美国电动汽车总的放电功率高达

2 865 GW，约为全国总负荷水平的 6.8 倍；在德国、

英国、意大利等国家，电动汽车的放电功率甚至超

过了全国总负荷水平的 10 倍[8]。如此巨大的潜力显

示出电动汽车作为储能设备参与电网频率调节的重

要前景。智能空调、冰箱、电热水器等由于自身的

热惯性，在不影响用户正常使用的前提下允许临时

减少或增加用电功率。在美国，智能热水器、空调

等可控负荷产生总负荷20%的功率来参与系统的调

频[9]；在日本，热水器总的功率消耗为 10 GW[10]，

同样存在参与电网频率调节的巨大潜力。目前，利

用可控负荷，丹麦和日本北海道电力系统已实现了

调频控制[11-12]。 
在配电系统中，由于可控负荷数量庞大，一般

不采用由控制中心测量频率，再统一发给每个可控

负荷的集中式获取方法[13-14]。主要原因在于：现有

配电系统控制中心与可控负荷的数据通信系统薄

弱。这种控制方式需要控制中心和每个可控负荷之

间都存在通信通道，即全局通信，这将造成通信带

宽和性能的高要求，从而导致巨大的投资成本。此

外，如果控制中心的测量装置发生故障，则所有的

可控负荷均会丢失频率信号，从而无法参与系统的

调频。为此，当前智能配电系统中可控负荷参与系

统调频，主要采用分散式控制方法，即根据每个可

控负荷的频率特性和由各自配备的频率测量装置所

获取的频率信号(即分散式频率获取)来实现可控负

荷的功率控制，从而实现系统的频率恢复[11]。在分

散式频率获取中，由于频率测量存在误差和噪声，

每个频率测量装置所获取的频率信号各不相同，这

将影响可控负荷参与电网调频的控制效果。同时，

当频率测量装置故障时，可控负荷将丢失频率信号，

导致其无法参与电网的调频。这种在数以万计的可

控负荷上安装频率测量装置的分散式频率获取方式

将造成巨大的设备投资成本，从而失去可控负荷参

与电网调频的现实意义，不具可操作性。 
目前，频率测量装置一般借助过零检测法，通

过测量频率信号波形相继过零点的时间宽度来计算

频率[15]。为了提高频率测量精度，采用最小二乘法

来拟合频率曲线[16-17]；采用卡尔曼滤波法滤除频率

信号的噪声[18]；为了进一步减少频率信号的暂态过

程对测量精度的影响以及缩短频率测量的响应时

间，提出了自适应陷波法[19-20]；为了避免波形畸变

所带来的影响，提出了基于离散傅里叶变换的测频

法[21-24]等来跟踪电力系统的瞬时频率；考虑噪声的

影响，提出了自适应跟踪算法来反映系统频率的动

态特性[25-27]。现有研究主要针对分散式频率获取方

法，以提高频率测量装置的测量精度为目的，而缺

乏一种仅仅依靠安装少量的频率测量装置，借助智

能电网公用的通信平台来实现大量可控负荷频率信

号准确获取的方法。 
因而，需要建立一种准确，可靠和实用的配电

系统频率获取方法，以实现大量分散的可控负荷的

频率获取，从而为可控负荷参与调频提供重要的基

础。为此，本文提出了基于一致性滤波的配电系统

频率协同获取方法。它仅仅依靠安装在配电变电站

中的频率测量装置，借助智能电网公用的通信平台，

通过相邻可控负荷/配电变电站之间有限的频率信

息交互来实现大量可控负荷频率信号的一致、准确、

鲁棒获取，同时达到滤除噪声，减少频率测量和通

信投资成本的目的。 

1  不考虑通信时滞的配电系统频率协同获
取方法 

近年来，一致性问题(Consensus problem)已成

为网络控制系统(Networked control system)中合作

理论的重要基础。R. Olfati 等人提出了基于数据融

合的一致性滤波方法，以实现传感器网络中所有节

点自动跟踪到传感器所有测量信号的平均值[28-29]。

为了克服分散式频率获取方法的缺点，借助一致性

滤波，提出了配电系统频率协同获取方法，即通过

相邻可控负荷/配电变电站之间信息的有限通信，融

合它们各自对系统频率的估计信息，从而对系统频

率估计达成一致，协同实现所有可控负荷/配电变电

站(节点)准确、一致、鲁棒地获取系统频率。 
含有配电变电站和可控负荷(电动汽车、智能空

调和电热水器)的配电系统如图 1 所示。频率测量装

置仅安装在配电变电站中，每个可控负荷上不安装

各自的频率测量装置。假设配电变电站中频率信号

的测量值为 
     d di i iu t t t t     li ,,1      (1)   

式中：为系统频率； iu 为配电变电站的频率测量

值； l为配电变电站的数目； i 为一个独立的布朗

运动； d i 为方差为 1 的高频白噪声； i 为噪声强

度，并令  2max i  代表噪声方差的上界。 
配电系统中配电变电站和可控负荷之间的通信

借助先进、专用的智能电网通信平台来实现。美国、

澳大利亚、加拿大、中国、韩国和欧共体等国家均

已开始建立智能电网所需的通信基础设施。作为继

WCDMA、CDMA2000 和 TD-SCDMA 之后的第四

个全球 3G 标准，WiMAX 技术具有传输速度快(75 
Mbps)、覆盖范围广(10~50 km)、兼容性强等优点，
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完全满足相邻可控负荷和配电变电站之间的有限通

信要求[30]。美国公用事业公司和澳大利亚配电公司

都正在建设基于 WiMAX 技术的专用无线通信网

络。我国北京、上海、武汉等六座城市已采用 WiMAX
技术，实现无线通信网络建设。基于 WiMAX 技术

的智能配电通信系统已进入试点阶段，有望成为“十

二五”期间智能电网建设的核心通信技术之一[31]。 

 
图 1  含有变电站和可控负荷的配电系统 

Fig. 1 Distribution system with substations  
and controllable loads 

假设  EVG , 代表一个带有非负邻接矩阵的

图，  ijaA  表征通信网络的连接拓扑。如果节点 i

和节点 j之间存在通信链路，则 1 jiij aa  ji  ；

反之， 0 jiij aa 。  NV ,,1 表示通信网络的

节点集合，其中 li ,,1 表示配有频率测量装置的

配电变电站， Nli ,,1 表示可控负荷节点。

 1:  iji aVjV 表示与节点 i存在通信链路的相

邻节点集合。 
为了融合配电变电站的频率测量值 iu ，以及实

现所有可控负荷的频率获取，提出了基于一致性滤

波的频率协同获取方法。该方法通过相邻节点之间

通信和交互频率测量信号和频率估计信号，实现所

有节点获取准确、一致、鲁棒地跟踪系统频率。一

般来说，当借助专用无线通信网络进行信息传输时，

可以不考虑通信时滞的影响。因此，在不考虑通信

时滞的情况下，配电系统频率协同获取方法的动态

方程为 

 
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1                          

 Ni ,,1    (2)  
公式(2)给出了不同节点对系统频率估计达成

一致的数学表述，它通过采用自身测量值的本地状

态估计偏差((2)中的第三项)，并综合相邻估计值和

测量值的局部状态估计偏差(分别对应(2)中的第一

项和第二项)，来修正各自的频率估计值。式中： ix
为节点 i的频率估计值； ju 为节点 j的频率测量值；

jk 表示频率测量信号的反馈增益；对于装有频率测

量装置的配电变电站而言， 1jk   lj ,,1 ，这

表示在频率估计中考虑了频率测量值的影响；对未

装 有 频 率 测 量 装 置 的 可 控 负 荷 而 言 ，

0,0  jj ku  Nlj ,,1 ； xT 为频率协同获取系

统的时间常数，表征了系统对于频率测量和估计信

号的响应时间，它主要包括信号发射、传输和接收

的时间。根据 California ISO 开展的电动汽车示范项

目，在没有通信时滞的情况下时间常数一般为几十

或几百毫秒[32]。 
为了便于分析，将式(2)写成如下的矩阵向量形

式 

   1 1
N

x x

x K A
T T

        x I Ku     (3)  

式中：  T
1, , Nx x x ，  T

1, , Nu u u ； NI 为

NN  阶的单位矩阵；为图 G 的 Laplacian 矩阵

的连接度，即 

 
 N

j iji ad 1  for Ni ,,1  

令  1

x

K
T

    Q ，其中： 1diag( , , )Nk k K 和

11diag( 1 ) diag( , , )N NNAK     表示测量

节点的连接度；1N 为 1N 阶的单位向量； N ,,1 
为矩阵Q 按非递减顺序排列的特征值。 

根据盖氏定理(Gerschgorin theorem)[33]，对于

强连通通信网络(即网络中的任意两个节点之间至

少存在一条路径相连)，Q 是正定矩阵，并且所有

的特征值落在有界的范围内，即 

     
}2max{1

≤≤≤≤}min{1
21

iiii
x

Niii
x

kd
T

k
T



  
    (4) 

式(4)表明，Q的特征值与测量节点的连接度 ii 、

通信网络的连接度 id 成正比，与时间常数 xT 成反比。 

定义误差向量 1Nx  e ，式(3)的动态形式变

为 

 
1d d ( ) d
x

Q t K
T

     e e         (5) 

定义Lyapunov函数
T1

2
V  e e，根据伊藤公式(Ito 
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formula)[34]，可以推得 
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其中： 表示微分算子；  表示 2 范数。 

当  
1

1 max 1
2 ii

x

l
T




   e ，则有 0V 。

因而，对于中心为 x ，半径为 的闭球域外的任

何一个点 NRx ，它是全局渐进稳定的[33]。 
基于上述理论证明，可以得出频率协同获取动

态方程(3)是 全局渐进稳定的，即所有节点都一致

收敛到中心为 x 的闭球域，其半径为 

        1max
2

1

1

 ii
x

l
T 


           (7) 

当忽略测量信号中的噪声，即 0 时，可以

得出 0 。在此情况下，所在通信网络拓扑中的所

有节点都一致收敛到  t ，即 
   ttxit




lim                (8) 

当频率测量信号中存在噪声时，所在通信网络

拓扑中的所有节点将趋于  t 的小球域范围内，即 

      1max
2

1lim
11

2 


ii
x

N

i
it

l
T

ttx



  (9) 

由式(9)可知，当测量信号存在噪声时，频率信

号的估计误差与噪声强度、频率测量装置数目和测

量节点的连接度成正比，与频率获取的时间常数成

反比。 
考虑测量噪声对配电系统频率协同获取的影

响，式(3)的传递函数为 

   
 QsIT

KIAsF
nx

N



             (10) 

根据式(10)可知   0lim  sFs ，这显示出频率

获取方法可以滤除高频噪声。图 2 给出第三节数值仿

真中 250 个可控负荷组成的频率协同获取系统的波

特图。 

 
图 2  频率协同获取系统的波特图 

Fig. 2 Bode diagram for the frequency acquisition system 

2  考虑通信时滞的配电系统频率协同获取

方法 

当专用的通信平台未建成之前，智能电网会借

助现有的商业通信网络来实现设备之间的通信。此

时，可控负荷和配电变电站之间的频率信号传输会

存在通信时滞的问题[35]。为此，在考虑通信时滞的

情况下，配电系统频率协同获取的动态方程为 

     

   







tKuIA
T

txK
T

tx

N
x

x

1

1
      (11) 

式中， 为平均通信延迟时间。 
式(11)转化为 

   x t x t     Q r            (12) 
式中： r 为一个恒定的输入向量。经过 Laplace 变

换，式(12)为 

   
 

0
e s

N

sx
X s

s sI 






r
Q            (13) 

如果  0, π 2 N  ，则 )(sX 所有的极点均在左

半平面或者 0s ，它是全局渐进稳定的[36]。 
对称矩阵Q 的特征值可分解为 

   T
1 2diag , , , NQ U U           (14) 

式中，U 为正交矩阵。由此，可以得出 
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通过 Laplace 逆变换，可以推得 
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式 中 ：
1( )x r Q ； )Re(s 为 e 0s

is     

 Ni ,,1 根的最大值； ),(2  i
i 为 i 、 的函数；

 C 为 ,,1   ,N 的函数。当 0 时，可以推得 
1 1( ) ( ) e (0)tx t x x r    Q       (17) 

基于上述的理论证明，如果  0, π 2 N  ，

则动态方程(11)是全局渐进稳定的。并且，随着通

信网络连接度的降低和时间常数的不断增加，所允

许的通信时滞越大。频率协同获取系统全局指数收

敛，其收敛率与 e 0s
is     Ni ,,1 根的最大值

成正比。当不存在通信时滞，即 0 时，频率协同

获取系统全局指数收敛，其收敛速度率为 1 。 
从上面的分析可以看出，频率协同获取系统的

性能受到通信网络结构和频率测量装置数目的影

响。一方面，频率协同获取系统的收敛速度与测量

节点、通信网络的连接度成正比，与系统的时间常

数成反比。另一方面，较高的连接度和较小的时间

常数会导致频率协同获取系统无法容忍较长的通信

时滞和无法有效抑制测量噪声。因此，在实际的频

率协同获取系统设计时，需要权衡系统通信时滞和

测量噪声的鲁棒性，获取速度和投资成本之间的关

系。根据实际频率协同获取的情况，合理安排频率

测量设备的数目和位置，以及通信网络结构。 

3  数值仿真 

假设在某一配电系统中有 250 个可控负荷参与

系统的调频控制，四个强连通的通信网络结构如图

3 所示，其中配电变电站上安装的频率测量装置数

目分别为 l 5，10，15，25。 

 
图 3  频率协同获取系统的通信网络结构 

Fig. 3 Structure of collaborative frequency acquisition system  

这里考虑了两种类型的通信方式，一种是无

通信时滞的 75 Mbps WiMAX 专用无线通信网络；

另一种是带有通信时滞的 1.5 Mbps 商用无线通信

网络。根据美国无线商用宽带服务的评估报告，无

线宽带为 1.5 Mbps的AT&T无线通信网络的单向音

频数据传输延迟时间小于 50 ms[37]。 
配电系统的频率曲线由参考文献[38]中的系统

频率动态模型仿真获得，为系统在阶跃响应作用下

的频率曲线。为了更好地体现本文的数值仿真结果，

所需修改的数据为：系统的角动量 M 6；高压涡

轮产生的涡轮功率系数 RHF  10；负载的功率变化

量 LP  0.06 pu 。 
3.1 无频率测量噪声的情形 

当配电变电站中的频率测量信号没有噪声时，

针对四种通信网络结构 l 5，10，15，25，图 4(a)~
图 4(d)分别给出了频率协同获取系统的动态频率曲

线。由于文章的版面限制，仅给出随机选取的四个

可控负荷的频率获取曲线，其他可控负荷的频率获

取曲线与之类似。在 l 5，10，15，25 四种通信网

络结构下，可控负荷的频率获取曲线最终都能跟踪到

系统的频率。四种通信网络结构下频率协同获取系统

的性能情况如表 1 所示，其中频率一致跟踪时间为可

控负荷所获取的频率与系统频率的相对偏差小于

0.01%所需的时间；允许的通信时滞是频率协同获取

系统在该通信时滞下可控负荷所获取的频率仍然可

以跟踪到系统频率，最终两者的相对偏差小于

0.01%。 

 
图 4 无测量噪声频率获取曲线 

Fig. 4 Dynamic system frequency under collaborative 
acquisition without measurement noise 
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表 1  无测量噪声时不同通信结构下系统性能比较 

Table 1 Performance comparison of different structures without 
measurement noise 

模式 l  
频率的一致跟踪

时间/s 

允许的通信 

时滞/s 

5 12.90 0.211 

10 9.65 0.203 

15 3.21 0.202 
频率协同获取 

25 1.95 0.129 

3.2 考虑频率测量噪声的情形 

当配电变电站中实际测量的频率信号存在噪

声时， l 5，10，15，25 四种通信网络结构下频率

协同获取系统的动态频率性能比较如表 2 所示，其

中频率测量信号的噪声为强度 05.0i 的白噪声；

频率获取的噪声强度定义为所获取的频率信号噪声

序列的标准差。图 5(a)、5(b)给出了系统频率和 l 15
时可控负荷所获取的频率曲线。 

表 2  带测量噪声时不同通信结构下系统性能比较 

Table 2 Performance comparison of different structures with 
measurement noise 

模式 l  
频率获取的噪声 

强度 

允许的通信 

时滞/s 

5 0.007 6 0.211 

10 0.005 4 0.203 

15 0.004 5 0.202 
频率协同获取 

25 0.008 1 0.129 

分散式频率获取 250 0.05 - 

 
图 5  带测量噪声时配电系统频率获取曲线 

Fig. 5 Dynamic system frequency under collaborative 
acquisition with measurement noise 

由图 5 可知，虽然存在测量噪声，所有可控负

荷均可在小幅波动范围内跟踪到系统频率。由表 1、

表 2 可以看出，与分散式频率获取相比，当频率协

同获取采用 l 15 的通信网络时，噪声抑制能力（即

频率获取的噪声强度）提高了 91%。另外，频率协

同获取方法所需的硬件设备主要由无线通信模块和

数字信号处理器（DSP：Digital Signal Processor）
组成，而分散式频率获取方法所需的硬件设备主要

由电压/电流传感器和数字信号处理器组成。由于电

压/电流传感器价格较高，一般是无线通信模块的

10 倍左右，是数字信号处理器的 3 倍左右。因此，

频率协同获取方法的设备投资成本比分散式频率获

取方法降低 70%左右。 
无论是规则网络(如 l 10，15)还是不规则网络

(如 l 5，25)，只要通信网络强连通，所有可控负

荷都可以一致性跟踪系统频率信号。通过增加频率

测量装置和通信网络的连接度，频率的一致跟踪时

间减少，但是，频率测量噪声的抑制能力(即频率获

取的噪声强度)和鲁棒性(即允许的通信时滞)将降

低。根据表 1 和表 2 中四种通信结构性能指标比较

可以看出，通信结构 l 15 的频率协同获取系统的

整体性能相对较好。 
在实际的频率协同获取系统架构中，配电系统

调度员将确定频率测量设备的数目和通信网络结

构，从而实现设备投资成本、获取速度、噪声抑制

和鲁棒性四个方面的综合优化。当设计通信网络时，

拓扑结构(即规则或不规则拓扑)根据配电变电站和

可控负荷的地理位置，考虑频率系统获取的整体性

能来决定。 

4  结论 

本文针对数目庞大、地域分散的小容量可控负

荷参与电网频率调节的频率信号获取，提出了一种

基于一致性滤波的频率协同获取方法。该方法仅依

靠在配电变电站中安装的频率测量装置，借助通信

网络，通过相邻可控负荷/配电变电站之间有限的频

率信息交互和通信，来实现所有的可控负荷频率信

号一致、准确、鲁棒获取。与分散式频率获取相比，

所提出的频率协同获取方法能够很好地抑制测量噪

声，提高系统的鲁棒性能，以及大幅降低频率测量

投资成本。 
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