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基于鲁棒方差优化的电力系统频率控制研究 

陈 晨，李平康，贾智州
 

(北京交通大学机械与电子控制工程学院，北京 100044) 

摘要：随着新能源发电大规模并网，随机负荷扰动给电力系统稳定优化运行提出了新的挑战。针对自动发电控制

过程中存在的随机扰动和参数摄动的问题，提出了一种基于鲁棒方差约束的状态反馈控制器的参数优化方法。根

据鲁棒方差控制(Robust Variance Control，RVC)中不等式约束条件，分析了闭环系统在抑制随机扰动和提高阶跃扰

动响应动态性能之间的博弈关系。构造了融合稳态状态方差和控制能量输出约束的优化问题，利用线性矩阵不等

式(Linear Matrix Inequality，LMI)获得了鲁棒方差控制器参数。在此基础上，对配置的区域极点圆心坐标值和正标

量两个参数进行遗传优化，得到性能指标最优的控制策略。以两区域电力系统模型为例，表明该方法能够有效抑

制随机扰动并保持良好的控制性能和鲁棒性能。 
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Frequency control for power systems based on robust variance optimization 
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Abstract: With the large-scale grid interconnection of the new energy power generation, stochastic load disturbance gives 
the new challenges about how to maintain the stability and optimization operation of power systems. For the problems of 
stochastic load disturbance and parameter uncertainties in automatic generation control process, a parameter optimization 
algorithm of the state feedback controller based on robust variance constraint is proposed. Based on the inequality 
constraints of robust variance control principles, the game relationship between stochastic disturbance rejection and 
dynamic performance improvement of step disturbance response of closed loop system is analyzed. The constrained 
optimization problems considering steady state variance and control energy output constraint is constructed and LMI is 
used to design the controller parameters. Using genetic algorithm, closed loop poles circle center and positive scalar are 
optimized to design the control strategy with the optimal performance index. Two-area power system model is provided to 
demonstrate that the presented method can effectively restrain stochastic load disturbance and have good control 
performance and robustness. 
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0  引言 

作为自动发电控制(Automatic Generation Control, 
AGC)系统的重要组成部分之一，负荷频率控制(Load 
Frequency Control, LFC)是保障发电功率和用电负荷

之间动态平衡和频率恒定的最主要手段[1]。对于不断

变化的用电负荷，AGC 系统既要满足自身区域用电

负荷的需求，又要考虑到区域之间的功率支援[2]。

与此同时，面对我国日益严峻的治霾形势和节能减

排目标，火电在一定程度上被水电、风电和光伏发

电等清洁能源替代。大规模间歇性能源并网后，其

发电波动特性和频率特性影响了电力系统的频率质

量[3-4]。如何降低随机负荷扰动对电网的影响，研究

有效的控制手段改善 AGC 系统的频率调节性能，

已成为电力系统面临的新问题。 
由于 PID控制在工程实践中易于实现且具有良

好的控制性能，因此传统的 LFC 系统多采用 PID 或

者其改进策略。文献[5-6]基于 PID 提出了不同的控

制策略，增强了电力系统的鲁棒性和抗干扰性。随

着电网互联程度日益加深，不少学者开始关注如何
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提高频率控制的动态性能，研究了各种控制及优化

方法在该领域的应用。文献[7]结合线性矩阵不等式

和遗传算法设计了互联 LFC 系统的基于 H∞鲁棒约

束的 PI 控制器，证明了所提方法可以有效抑制随机

和阶跃干扰。但在自动发电控制过程中，不仅要考

虑不同扰动对电力系统稳定运行带来的冲击，更值

得关注的是发电机出力速度限制引起的非线性和系

统参数摄动引起的不确定性[8-10]。文献[8]将发电机

出力约束考虑成饱和环节，分析了鲁棒负荷频率控

制器控制性能的影响。文献[9]基于三区域电力系统

模型，研究了对于限制发电机功率增量的情况下，

系统参数改变+10%，投入 0.5倍基准容量的负载时，

利用模型预测控制实现了很好的抗干扰性。文献[10]
则是针对电力系统结构参数具有不确定性的问题，

设计了滑模控制系统。但是先进的控制策略被引入

LFC 系统后，在分析扰动影响时，一般会将负荷扰

动量视为阶跃定常扰动[2,11]。然而，在新能源发电

大规模并网的新环境下，其“间歇性”发电的特点

扩大了随机负荷干扰对电网的影响。对于新能源发

电出力尚无较为成熟的手段进行控制，其带来的系

统频率偏差由本区域电网中的常规发电机组进行调

节[12]。针对参数摄动和随机干扰两个难题，本文基

于鲁棒方差控制(Robust Variance Control，RVC)中
不等式约束条件，提出了一种基于鲁棒方差约束的

状态反馈控制器的参数优化方法。 
鲁棒方差控制是一种兼顾了抑制高斯白噪声扰

动同时又保证动态性能的控制策略[13]。但传统 RVC
要求外部扰动项是具有单位方差的零均值白噪声过

程，但实际上扰动并非都是零均值的白噪声，因此

不利于该控制策略应用到实际系统中[14]。鉴于此，

本文研究了 RVC 设计时给定的系统稳态状态方差

值和闭环极点区域约束之间的关系，改善了传统

RVC 对于外部扰动的限制，使其外部扰动项不局限

于单位方差的高斯白噪声信号。为了保证系统具有

良好的动态性能和较小的输出稳态状态方差，构造

了融合最小稳态状态方差和控制能量输出的约束条

件，将不等式的可行解问题转化为鲁棒优化问题。

通过线性矩阵不等式(Linear Matrix Inequality，LMI)
技术求解得到状态反馈控制器参数后，对影响闭环

系统动态性能指标的闭环极点区域圆心坐标值和正

标量进行遗传优化，寻找动态性能最优的控制参数。

最后，以两区域 LFC 系统为例，证明了所提方法具

有较强的鲁棒性并对不同的扰动能够有效抑制。 

1   两区域互联电力系统模型 

现代电网表征为多区域协调电力系统，区域电

网不仅要考虑内部的发电功率与负荷之间的平衡关

系，而且要关注区域间的交互联系。当电力系统遭

受强烈的随机负荷扰动时，发电侧的功率平衡有可

能被打破，进而导致 LFC 调控能力下降，严重时造

成区域内发电机间失去同步，此时电力系统的功率

及频率会发生强烈的振荡，造成电网崩溃或区域电

网解列的严重事故。本文以两区域电网为例，重点

研究随机负荷扰动和参数摄动对互联区域的影响。 
两区域 LFC 系统由调速器、原动机、发电机和

负荷等环节组成，并在此基础上增加了不同区域间

的功率交换环节，其动态模型如图 1 所示[15]。图 1
中， 1R 和 2R 为调速器有差调节系数， 1 和 2 为频

率偏差系数， i1K 和 i2K 为积分控制增益， T1 和 T2
为汽轮机时间常数， G1 和 G2 为调速器时间常数，

P1 和 P2 为电力系统时间常数， P1K 和 P2K 为电力系

统增益， 12T 为联络线同步系数。本文所设计控制器

是以状态反馈的形式得以实现，为此选择系统各个

子环节的输出 Δƒi、ΔPGi、ΔXGi、ʃACEi、ΔPtie(i=1, 2)
作为系统的状态变量，分别代表各区域的电网频率

偏差、原动机输出功率变化量、调速器阀门位置变

化量、控制区域误差变化积分值及联络线上的净交

换功率偏差值。状态变量 x=[Δƒ1, ΔPG1, ΔXG1, ʃACE1, 
ΔPtie, Δƒ2, ΔPG2, ΔXG2, ʃACE2]。 

 
图 1 含有积分控制器的两区域 LFC 系统框图 

Fig. 1 Dynamic model of two-area LFC system with  
integral controllers 

由图 1 得到系统的状态方程表达式为 
d   x Ax Bu Γ P             (1) 

式中：u为新控制器的输入向量， T
1 2[ , ]u uu ；系

统的负荷扰动向量 T
d d1 d2[ , ]P P   P ；



陈 晨，等   基于鲁棒方差优化的电力系统频率控制研究                         - 55 - 

P1 P1

P1 P1 P1

T1 T1

i1

1 G1 G1 G1

1

12 12

P2 P2

P2 P2 P2

T2 T2

i2

2 G2 G2 G2

2

1 0 0 0 0 0 0

1 10 0 0 0 0 0 0

1 10 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0

1 10 0 0 0 0 0 0

1 10 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

K K

K
R

T T
K K

K
R

  

 

  


  

 

  


   
 
 

 
 
 
   
 



 

 


 


   



 

A
















；

T

G1

G2

10 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0





 
 
 
 
 
 

B ； 

T
P1

P1

P2

P2

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

K

K




  
 
 

 
 

Γ 。 

LFC 系统的参数 p1/ i 、 P P/i iK  、 T1/ i 、 G1/ i

和 G1/( )i iR 具有不确定性，可以将模型(1)转化为含

有不确定矩阵 ΔA和 ΔB的模型，如式(2)所示。 
d( ) ( )       x A A x B B u Γ P        (2) 

2   基于方差约束的鲁棒优化算法 

2.1 鲁棒方差约束的最优控制 

当系统存在参数摄动和随机扰动时，鲁棒方差

控制可以实现方差和区域极点约束，通过给定状态

的稳态方差上界和配置区域极点来保证闭环系统具

有期望的稳态性能和动态性能。 
首先考虑含有随机扰动项 w(t)的闭环系统，如

式(3)所示。 
( ) ( ) ( ) ( )wt t t  x A BK x B w         (3) 

式中： ( ) nt x R 为系统的状态变量； ( ) mt u R 为系

统的控制输入； ( ) pt w R 为与初值 (0)x 不相关的零

均值高斯白噪声扰动输入，且满足 E[w(t)wT(t+τ)]= 
Wδ(t) (E 表示数学期望)。在电力系统中，可再生能

源发电产生的随机功率波动是围绕某一个均值波

动，一般情况下，将其近似为具有平稳独立增量的

高斯过程[16]。因此，LFC 系统中的负荷扰动可以考

虑为 w(t)类型的随机扰动。 
令 Ã=A+BK。如果系统(3)是渐近稳定的，则闭

环系统的稳态状态方差矩阵 X=limE[x(t)xT(t)]存在，

且满足以下的 Lyapunov 方程[17]： 
T T 0w w  AX XA B WB           (4) 

闭环系统的所有极点在复平面上都位于以(-q, 
0)为圆心，以 r 为半径的圆盘内，存在不等式约束

条件[13]： 
 T 1 T 2 2 T( ( ) ) 0w wq q r    AP PA APA P Β Β    ＜     (5) 
通过式(5)可以看出，传统 RVC 的不等式条件

在实现极点配置的同时，增加了随机扰动项
T 0w wB B ＞ ，加入随机扰动项会影响到不等式中 P的

求解，势必会对系统的动态性能产生影响。本文将

其改为 T
w wB WB [18]。 

在满足式 (5)的不等式约束条件的同时，令

  2 , ( 1, 2, , )iii
i n  P ，则闭环系统具有以下性

质[13]： 
1) 闭环系统的所有极点在复平面上都位于以

(-q, 0)为圆心，以 r 为半径的圆盘内； 
2) 稳态状态方差矩阵对角线上的第 i 个元素

  2 , ( 1,2, , )iii
i n X  ，其中 i 是给定的一组稳态

方差常数。 
若系统含有不确定项(ΔA 和 ΔB)，假设 ΔA 和

ΔB具有如下形式[19]： 
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           1 2[ , ] [ , ]  A B MQ H H           (6) 

式中： i jQ R 为满足 T QQ I 的不确定矩阵；M、

H1 和 H2 为常数矩阵。则闭环极点系统矩阵 Â等于

1 2 A MQH MQH K 。 
引理 1[19]：对给定的具有适当维数的矩阵Y 、

H 和 E ，其中Y 是对称的，则对所有满足 QQT<I
的矩阵 Q满足 

T T T 0 Y HQE E Q H     ＜  
成立，当且仅当存在一个标量 ε>0，使得 

T 1 T 0   Y HH E E    ＜  
综合引理 1 和式(4)~式(6)，可以推导出鲁棒方

差控制设计的不等式矩阵[13]：  
T T T T T T

1 2
1 T T

1 2

2

0 0
0

[ ] ,( 1,2, , )

w w

ii i

r q
qr r

i n
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AP BY qP BWB P MM
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P
                                         (7) 

则系统(3)的鲁棒方差控制率是 u(t)=YP-1x(t)。
式(7)是关于变量 P、Y和 ε 的一个线性矩阵不等式，

但求解结果是满足约束条件的一组可行解，并不是

唯一的。本文融合了稳态状态方差和控制能量约束

作为最优性能指标，来设计兼顾两者的鲁棒方差控

制律，如下： 

 T Tsup lim ( ) ( ) ( ) ( )
t

J t t t t


    
κ

x Qx u Ru     (8) 

式(8)可以理解为以最小化稳态状态方差与控制

能量的加权作为控制优化的目标。控制器能量的作用

是衡量对被控对象的冲击程度，增大R 可以加强控制

器能量的影响，实际选择时，可先令R 是一个较小的

权重矩阵。在控制能量和稳态状态方差之间折衷，使

闭环系统具有所期望的动态特性和稳态状态方差，将

权重矩阵选定为  diag 1,0,0,0,0,1,0,0,0Q ， 2R I 。 

令 T
1 1Q S S ， T

2 2R S S ，其中 1
n nS R ，

2
m nS R ，且 1( ) ( )t t u Kx YP x ，式(8)可改写为 
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考虑到 X<P，性能指标 J 的上界为 
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假设存在矩阵 T，使得 
1 T T T T

1 2 1 2 1 2 2 1( ) ( )   S P S Y P S P S Y SY S S YS T＜  (9) 
则 trace(T)的最小化即保证性能指标 J 的最小

化，因此根据 Schur 补引理[19]，可以将不等式(9)转
化为线性矩阵不等式的形式为 

T T T
1 2 2 1 1 2

T
1 2

0
( )

    
   

S Y S S YS T S P S Y
S P S Y P

＜   (10) 

本文所提的鲁棒方差优化算法增加了新的约束

条件(10)，是在文献[13]的 RVC 的最小能量控制的

基础上，补充了稳态状态方差约束条件，通过使得

trace(T)的最小化的方法进一步约束稳态状态方差

矩阵，使其对角线元素[X]ii 尽量小。将不等式的可

行解问题转变成了线性矩阵不等式的凸优化问题，

利用 Matlab 中 LMI 工具箱内的 mincx 函数来求解。

结合式(7)和式(10)，可将求解鲁棒方差约束的问题

表述为如下的优化问题： 

    
,

min trace( )

s.t. (7)
(10)

q






式

式

T

             (11) 

传统的鲁棒方差控制大多数通过试凑设定圆心

坐标值 q，其值与标量 ε 不同的取值会导出具有不

同正定对称矩阵 P、Y 的鲁棒方差控制率，出现了

系统动态性能和稳态状态方差的差异。因此，本文

利用遗传优化算法实现对这两个参数的寻优，期望

在阶跃扰动的情况下能够获得最优的动态性能。 
2.2 基于遗传算法的控制参数优化 

电力系统中存在的负荷扰动量是由变化幅值小

变化率大的随机分量、变化幅值大的持续扰动分量

等组成。因此，在考虑了对随机分量进行有效抑制

后，需要进一步分析如何提高闭环系统的动态性能。

本文采用浮点编码方式的遗传算法优化控制器参

数，构造了与闭环极点圆心坐标值 q 及标量 ε 两个

参数相关的优化问题。浮点编码方式不需编、解码

操作，有效提高了运算效率及精度，染色体字符串

为[q, ε]。 
遗传算法并不需要知道优化问题本身的任何信

息，在进化过程中得到具有最大适应度函数值的个

体作为最优解输出。求解式(11)，并将得到的鲁棒

方差控制率代入闭环系统数学模型中，假设系统中

只存在阶跃定常扰动，本文取 ΔPd=[0.1, 0]T，仿真

得到控制输入 u 和状态输出 x。计算此时消耗的控

制能量和状态变量的瞬态响应的加权和作为动态性

能指标。 
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 T T

0

1 ˆˆ( ) ( ) ( ) ( ) d
2

t
J t t t t t  u Ru x Qx      (12) 

式中： Q̂ 和 R̂ 为正定对称的权重矩阵； 2
ˆ R I ，

 ˆ diag 1,0,0,0,0,1,0,0,0Q 。 
需要注意的是在遗传优化算法中定义的适应度

函数是 1 /J J  。本文提出的基于遗传算法的鲁棒

方差优化反馈控制器参数的具体步骤如下： 
1) 建立在参数摄动矩阵 ΔA 和 ΔB 且存在干扰

矩阵 Bw情况下的不确定线性模型。 
2) 根据系统的控制要求，设定稳态状态方差上

限 2
i 。依据式(6)，选择合适的矩阵 M 和 Q。本文

取 M=I，Q=I。利用 LMI 技术求取式(11)鲁棒方差

约束的优化问题。 
3) 设置遗传算法参数[q, ε]的取值范围，将步骤

(2)中求解的控制器参数代入 Simulink 模型中，优化

求解式(12)的优化问题。本文取群体大小为 200，进

化代数为 150。 
4) 得到最优的 ε 和 q 值及相应的反馈控制率

K=YP-1。 

3   算法仿真验证 

两区域电力系统参数设置如下[15]： p1 p2    

20 s， P1 P2 120 Hz/p.u.K K  ， 1 2 2.4 Hz /p.u.R R  ，

G1 G2 0.08 s   ， T1 T2 0.3 s   ， 1 2 0.423    
p.u./Hz ， i1 i2 1K K  ， 12 0.545T  p.u.，随机负荷

扰动强度值 W 为 0.01。系统参数的变化范围：

P P/ [3, 9]i iK   ， p1/ [0.025,0.075]i  ， T1/ [2.333,i   

4.333]， G1/( ) [2.6041,7.812 4]i iR  ， G1/ [8.75,i   
16.25] (i=1, 2)。我国允许的电网频率偏差为±0.2 Hz，
本文考虑到电力系统的动态性能，使用系统参数变

化范围的±10%作为设计值。同时，兼顾 LFC 闭环

系统的动态性能和稳态状态方差，假定状态变量稳

态方差上限值均为 1。 
图 2和图 3对比了最小能量约束(MN)和本文所

提的融合稳态状态方差和控制能量输出约束

(MVMN)两种约束条件。从图 2 中可以看出，ε、q
的变化会影响稳态状态方差的上界，MVMN 有更小

的稳态状态方差上界值。在随机扰动情况下，系统

状态输出应有更小的方差值。同时，图 3 证明了

MVMN 约束会提高闭环系统的控制能量上界值，使

系统具有了较大的控制能量，但 ε、q 的变化能够帮

助 MVMN 改善系统输出的动态性能。 

 
图 2 ε、q 和稳态状态方差上界的关系 

Fig. 2 Relationship between ε、q and steady  
state variance upper-bound 

 
图 3 ε、q 和控制能量上界的关系 

Fig. 3 Relationship between ε、q and control  
energy upper-bound 

遗传算法优化参数 ε 和 q 的优化区间分别为

[0.002, 0.1]和[50, 200]。根据本文所提的鲁棒方差控

制率 (MVMN-RVC)的方法步骤，优化结果：q= 
199.5，ε=0.099 7，得到系统的控制器输出为 
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假设电力系统区域 1 中出现方差为 1.0 且幅值

为 3.0 左右的高斯白噪声。通过图 4 可以看出，在

区域 1 产生随机扰动后，通过联络线将随机负荷的

扰动影响传递到了区域 2。但图中系统的频率偏差

输出都有较大的衰减，其中区域 1 中 Δƒ1的方差为

0.08，波动幅值降为 1.0 左右，区域 2 中 Δƒ2的方差

为 0.012，波动幅值降为 0.3 左右。从电力系统输出
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的角度来看，说明所提方法对噪声产生了很好的抑

制作用。 

 
图 4 随机扰动下系统的噪声响应 

Fig. 4 Noise response of the systems under  
stochastic disturbance 

选取相同的闭环极点区域圆心值，ε 选取优化

区间的最小值，文献[13]所提的具有最小能量约束

的鲁棒方差控制率(MN-RVC)的控制器输出为 
1 G1 G1

1 tie 2

G2 G 2 2

1 1.98 2.42 0.97
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同时，本文与文献[15]中的控制策略进行了对

比研究，讨论了在电力系统区域 1 出现 0.1 p.u.的负

荷扰动时，两区域电网频率变化情况。图 5 和图 6
分别为区域 1 和区域 2 在阶跃负荷扰动下系统的动

态响应。应用本文所提的方法，区域 1 的 Δƒ1能在

5 s 的时间恢复正常。同时，扰动波及到区域 2，使

其频率出现了偏移，但在 7 s 左右也恢复为零。通

过对比阶跃扰动的动态响应图，可以看出 MVMN- 
RVC 在抑制随机噪声的基础上，能够取得较为理想

的动态性能。 
实际系统的参数摄动会对系统产生影响，引入

参数摄动如下： p1/ 0.075i  ， P P/ 9i iK   ， T1/ i   

4.333， G1/ 16.25i  ， G1/( ) 7.812 4i iR  。图 7 表

明在电力系统发生参数摄动后，控制参数仍能取得

较好的控制效果。同时可以看出，三种算法的控制

效果都有所下降，但是 MVMN-RVC 的控制效果要

优于其他算法，负荷扰动引起的频率偏差很快被抑

制住。对比分析也证明了 MVMN-RVC 对于电力系

统是有效的且具有良好的鲁棒性和控制精度。 

 
图 5 区域 1 阶跃负荷扰动下系统的动态响应 

Fig. 5 Dynamic response under step load disturbance in Area 1 

 

图 6 区域 2 阶跃负荷扰动下系统的动态响应 
Fig. 6 Dynamic response under step load disturbance in Area 2 

 

图 7 参数摄动和阶跃负荷扰动下系统的响应 
Fig. 7 Dynamic response with parameter perturbation  

and step load disturbance 
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4   结论 

本文提出了一种基于遗传优化的鲁棒方差约

束改进算法，研究了鲁棒方差约束条件中系统稳态

状态方差值和闭环极点区域约束之间的关联。通过

构造融合最小稳态状态方差和控制能量输出的约束

条件，将不等式的可行解问题转化为鲁棒优化问题。

传统的鲁棒方差控制大多数通过试凑设定 q 值，本

文利用遗传优化寻找阶跃扰动响应动态性能最优的

控制参数，解决了 ε 和 q 的选取问题。最后以两区

域电力系统为对象，分别在随机扰动、阶跃扰动和

参数摄动的情况下，仿真证明了所提算法能够衰减

噪声并且具有较强的鲁棒性和动态性能。 
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