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摘要：随着大规模可再生能源的开发和应用，电网变得越来越庞大且复杂，如何保证大量不同控制器之间的协调

是最值得关注的问题之一。利用微分博弈理论可以解决协同控制的问题。然而，传统算法难以求解带约束的微分

博弈问题。此外，现有研究建立的仿真模型几乎是线性的，不利于实际工程应用。针对上述问题，提出了一种基

于加权果蝇优化算法(Weighting Fruit Fly Optimization Algorithm, WFOA)的协同进化算法来求解具有非线性约束的

多区域频率协同控制模型。仿真结果表明，与协同进化遗传算法和协同多目标粒子群优化算法相比，该方法具有

更好的控制效率，同时对系统出现的外部扰动变化及内部机组参数变动具有很好的鲁棒性。 
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Abstract: With the development and application of large-scale renewable energy sources, the electric power grid is 

becoming ever larger and more complicated. One of the most concerning problems is how to ensure coordination between 

a large number of varied controllers. Differential games theory is used to solve the problem of collaborative control. 

However, it is difficult to solve the differential game problem with constraints using the traditional algorithm. 

Furthermore, simulation models established by existing research are almost linear, which is not conducive to practical 

engineering application. To solve the above problem, this paper proposes a co-evolutionary algorithm based on the 

Weighted Fruit Fly Optimization Algorithm (WFOA) to solve a multi-area frequency collaborative control model with 

nonlinear constraints. Simulation results show that compared with a co-evolutionary genetic algorithm and a collaborative 

multi-objective particle swarm optimization algorithm, the method exhibits better control efficiency and better robustness 

to the changes in external disturbance and the internal unit parameters of systems. 
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0  引言 

近年来，随着大规模可再生能源的开发利用，

电力系统运行的稳定性也成为了国内外学者广泛关

注的问题之一[1]。可再生能源具有间接性、波动性 
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强且难以精确预测等特点，并网后对电网稳定运行

造成巨大影响，尤其是在频率波动方面。因此，提

出有效的电力系统调频策略是实现可再生能源大规

模并网的重要前提。 

然而，在电力系统中广泛使用的 PI 控制、自适

应控制[2]、模型预测控制[3]和最优控制等都属于单

个主体控制，但是多区域间的频率控制属于协调控

制，它们之间存在各种各样的电气联系，在制定控

制策略时若不考虑其相互作用及影响，则可能导致
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控制性能达不到预期目的，甚至导致控制性能下降。

因此，电力系统中多主体间的动态协调控制是维持

电网稳定运行的重要举措[4]。 

文献[5]采用传统的 PI 控制，从理论上确定控

制器增益的最佳值，分析研究两个互联水电系统的

动态性能。然而，电力系统中有多种类型的发电机

组，传统的控制策略无法同时满足多种目标的要求，

文献[6-7]按照各区域在实际运行过程中的情况自

行决定目标的重要性。为了解决目标之间的相互冲

突问题，文献[8]提出多目标最优问题的评价函数

法，并在该算法中人为地加入控制因子，得到满

足特定期望目标要求的各区域频率偏差系数，但人

为因素的影响使得各区域间的公平调度难以得到

保证。 

博弈论常用于处理多主体间的决策问题[9]，微

分博弈理论是求解协调控制问题的新思路[10]。文献

[11-12]将微分博弈理论引入电力系统频率控制。文

献[13]将线性二次型软抑制微分博弈理论用于对含

有多电源的区域电力系统负荷频率控制。为了解决

非线性的微分博弈问题，文献[14-15]建立了考虑约

束的一、二次调频协同控制模型，并利用协同进化

遗传算法求取其反馈纳什均衡解(Feedback Nash 

Equilibrium Solutions, FNES)。但现有研究多考虑线

性模型[16]，且计算量大、计算时间长，在寻优过程

中容易出现过早收敛的情况。 

为了解决上述问题，本文建立了多区域频率协

同控制模型，并考虑了调速器死区、控制动作幅值

限制、机组爬坡速率约束等实际工程因素，利用基

于 WFOA 的协同进化算法求取其反馈纳什均衡解，

得到各机组的控制律。在 Matlab/Simulink 平台上进

行仿真验证，并与采用协同进化遗传算法和协同多

目标粒子群优化算法的控制结果进行对比，结果表

明，基于 WFOA 的协同进化算法具有更好的控制效

率，同时对系统出现的外部扰动变化及内部机组参

数变动具有很好的鲁棒性。 

1   多区域频率协同控制模型 

本文采用带约束的多区域互联系统小扰动模

型[15]，将各区域的控制器集合作为独立的博弈参与

方，每个区域单独追求本区域的调频指标最优化。

设区域 i 的二次调频控制量为 ui，考虑调速器死区、

控制动作幅值限制、机组爬坡速率约束因素后，可

建立多区域频率协同控制模型，如图 1 所示。 

 

图 1 多区域频率协同控制模型 

Fig. 1 Multi-area frequency cooperative control model  

其中，区域 i 包含风电。由于风电具有随机波

动的特点，无法像常规发电机组一样进行调度，可

以把风电功率看作负的负荷功率，总的功率变化量

ΔPLi 即为负荷功率与风电功率之差[17]。ui 是区域 i

的二次调频控制量。ΔPci 是区域 i 原动机的功率调

节量，ri是区域 i 一次调频的调差系数，ΔPri是区域
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i 的一次调频控制量，TGi 是区域 i 的调速器的时间

常数，ΔXgi 是区域 i 的调速器阀门位置的改变量，

TTi 是区域 i 的原动机的时间常数，ΔPgi是区域 i 的

机组出力的变化量，Δfi 是区域 i 的频率偏差，Tpi

是惯性时间常数，ΔPtieij 是区域 i 与外区域 j(i≠j)联

络线上的交换功率偏差。Tij 是区域 i 与外区域 j(i≠j)

的功率同步系数。由图 1 可得到多区域频率协同控

制模型的状态方程[18]为 

1
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式中： 1,2, ,i n  ； 1,2, ,j n  ；i j 。状态转移

矩阵 A为 
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输入矩阵 Bi，负荷扰动项系数矩阵 Λ的形式为 
T
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式中： 1,2, ,i n  ； 1,2, ,j n  ；i j 。每个区域

的二次调频的指标皆设为线性二次型，即 
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式中： T
1 2[ , , , , , ]i nx x x x x  ； 1,2, ,i n  。 

式(2)中，被积分量的第 1 项追求频率偏差和联

络线功率偏差最小，第 2 项间接地表征了控制代价。

Qi为状态变量的权系数矩阵，决定了对频率偏差和

联络线功率偏差的惩罚力度，Ri为控制变量的权系

数矩阵，决定了对控制代价的惩罚力度，两者均为

对称正定矩阵，其具体取值将在仿真部分作详细

说明[12]。 

为了消除扰动项 ΛΔPL，以扰动后的稳态值作

为参考点重新定义系统状态[19]。 
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式中，xss(t)、uss(t)、ΔPssL(t)分别是 x(t)、u(t)、ΔPL(t)

的稳态值。 

各子系统博弈收益函数为 
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式中， 1,2, ,i n  。 

未考虑系统中各种复杂约束时，由哈密顿雅

可比方程可得该问题的最优博弈控制策略为[20-21] 
* 1 T 1, 2 ,( ,)i i i i i nt   u R B P x       (8) 

式中，Pi为代数 Riccati 方程组的解。 

以上控制器能够在系统运行点附近得到最优

的控制效果，但对于实际系统，由于存在多种非线

性约束影响，使得该控制器往往不能达到预想的控

制目标，常见的非线性约束如下[15]。 

一次调频、二次调频的控制动作幅值约束为 
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一次调频考虑调速器死区后，控制量为 
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机组爬坡速率为机组在单位时间内出力的变

化量，由于本文考虑的是连续的系统，因此机组爬

坡速率用机组出力的导数来近似表示，约束为 
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式中， 1,2, ,i n  。 
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微分博弈的求解涉及到难以求解的微分方程问

题，当系统考虑各种复杂约束后，系统是一个非线

性系统，依据该系统建立的微分博弈模型难以利用

耦合 Riccati 方程组求取其纳什均衡解。因此，本文

提出一种基于 WFOA 的协同进化算法，以求取非线

性的微分博弈模型，该算法在第 2 节作详细介绍。 

2   基于加权果蝇算法的协同进化策略 

2.1 加权果蝇优化算法 

果蝇优化算法(Fruit Fly Optimization Algorithm, 

FOA)是根据果蝇的嗅觉与视觉演化出的一种全局

寻优的优化算法。与遗传、粒子群等算法相比 FOA

简单、调节参数少且收敛速度快[22]。但是传统的

FOA 容易陷入局部最优，且传统果蝇个体味道浓度

判定值要求必须是非负数。为了解决以上问题，文

献[23-24]对传统的 FOA 进行了改进，本文在此基础

上提出了一种改进的加权果蝇优化算法。根据果蝇

种群的特性，改进的 WFOA 算法如下。 

1) 传统的 FOA 仅考虑了果蝇在平面上的运动

状态，降低了果蝇算法收敛精度和收敛速度。因此，

增加一个 Z 轴变量 Zaxis，使之成为三维坐标系。假

设最大迭代次数为 Maxgen、种群规模为 Sizepop，并随

机分配果蝇种群初始状态下的坐标 Xaxis、Yaxis 和

Zaxis，定义如下： 
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           (13) 

2) 当群体中的每一只果蝇利用其嗅觉搜索时,

赋予它一个随机的飞行方向和距离。为了增加种群

的多样性，避免 FOA 陷入局部最优，在迭代位置更

新公式中引入加权因子 ω，果蝇个体 i 新的位置由

式(14)给出。 

axis

axis

axis

( )

( )

( )

i

i

i

X X rands

Y Y rands

Z Z rands







 

 

 

         (14) 

在迭代寻优过程中，前期需要较大的 ω 值，使

果蝇个体搜索区域范围变大，全局搜索能力增强；

迭代后期需要较小的 ω 值，使果蝇个体在最优解附

近的搜索区域范围变小，局部搜索能力变强[23]。 

 max max min axgenW W W M g          (15) 

式中：g 为当前迭代次数；Maxgen为最大迭代次数；

Wmax为最大加权因子；Wmin为最小加权因子。 

3) 计算果蝇群体中每个个体的位置距离 Di为 
2 2 2

i i i iD X Y Z             (16) 

设味道浓度判断值 Si为距离的倒数。 

=1i iS D               (17) 

由于距离 Di>0，则味道浓度判定值 Si>0，所

以 Si只能在 0 的右侧逼近，无法在 0 的左侧领域逼

近，因此将 Si 改为[24] 

  sign 2 1i iS rand D          (18) 

4) 计算当前群体中每个果蝇个体的味道浓度

值 Smelli。 

 melli iS fitness S            (19) 

5) 选择当前群体中具有最佳味道浓度值的果

蝇，记录其味道浓度值和相应位置。 

   , min mellibestSmell bestIndex S      (20) 

6) 保持最佳味道浓度值和对应果蝇位置信息，

群体中的其他果蝇均利用视觉飞向此位置，即 
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7) 开始迭代搜索，重复执行步骤 2)—步骤 6)，

判断新的味道浓度是否优于历史味道浓度，若更优

则再次执行步骤 7)，否则返回继续迭代。迭代循环

的终止条件为达到设定的 Maxgen值。 

2.2 改进欧拉法求解常微分方程 

对于任意给定的时间区间[0, tf]，将其 m 等分，

0= t0< t1< t2< tk<< tm= tf 为时间节点，记每个小区

间的长度，即步长为 h，xk=x(tk)，则系统(7)基于改

进欧拉法的数值解法为[25] 
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 (22) 

2.3 基于 WFOA 的协同进化算法 

本文采用基于 WFOA 的协同进化算法[26]求解

带约束的非线性微分博弈模型，算法具体过程描述

如下。 

步骤 1：以图 1 多区域互联控制系统为例，每

一个区域作为一个博弈方。假设所有的博弈参与者

都能够观察到系统的状态，由式(8)可知微分博弈的

反馈纳什均衡控制策略是线性组合形式，每个区域

以状态变量 x 的线性反馈系数 ki 为变量，即区域

i(i=1, 2, ,n)的控制策略为 i iu k x，且每个区域对

应一个独立种群 popi。 

步骤 2：以种群 i 为例，设 L 为系统的进化代

数，并对其他种群 i 的最优代表策略集赋予初值。 
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步骤 3：设当前系统进化至 L 代，则 best ( )i L k  
best( 1) best ( 1) best( 1) best ( 1)
1 1 1{ ,  , }L L L L

i i n
   

 k k k k 。 

步骤 4：利用 WFOA 单独对种群 i 的状态变量
T

1 2[ , , , ]nx x x x 反馈系数 ki进行寻优。 

(1) 初始化参数，设 g 为迭代次数，p 为种群 i

中果蝇个体数，随机分配种群 i 初始状态下的坐标

Xaxis、Yaxis 和 Zaxis。 

(2) 当群体中的每一只果蝇利用其嗅觉搜索时，

赋予它一个随机的飞行方向和距离。 

(3) 计算果蝇群体中每个个体的位置距离 Di 及

味道浓度判断值 Si， [ ( ,1), ( ,2), , ( , )]L
i i i ip p p nk S S S 。 

(4) 计算当前群体中每个果蝇个体的味道浓度

值 Smelli，将
L
ik 和 best( )L

ik 代入式(7)描述的系统状态微

分方程中，利用改进欧拉法对其进行求解，并根据

式(9)—式(12)对其进行约束判断，从而得到区域 i

的控制变量 L
i iu k x 和其他区域i 的控制变量

best( )L
i i u k x。将式(6)描述的支付函数 Ji 作为种群

i 的适应度评价函数，根据 x、ui、ui得到适应度函

数 Ji 的值，即 Smelli=Ji。 

(5) 选取当前群体中具有最佳味道浓度值

min(Smelli)的果蝇个体 Si
best(L)作为该种群的代表策

略，即 best ( ) best( )L L
i ik S 。 

(6) 开始迭代搜索，重复步骤(1)—步骤(5)，直

到 g 达到最大迭代次数，即 gmax=50，循环终止。 

步骤 5：重复步骤 4，直到 n 个区域代表策略

的种群都实现进化。 

步骤 6： 1L L  。 

步骤 7：如果 6
1 10i iJ J 
   或 L≥100，计算结

束，输出结果，否则重复步骤 3—步骤 6。 

3   算例分析 

3.1 系统参数 

本文基于 Matlab 平台对三区域系统进行仿真

研究。设三区域功率均发生阶跃扰动：ΔPL1=0 p.u.，

ΔPL2=0.2 p.u.，ΔPL3=0 p.u.。系统额定频率 50 Hz，

系统各参数具体数值见文献[14-15,27]。Qi 和 Ri 的

取值为 

1 1 1

2

3 3 3

1 2 3

(1,1) (10,10) (12,12) 1

(4,4) 1

(7,7) (11,11) (12,12) 1

5,  10,  5

  





  
   

Q Q Q

Q

Q Q Q

R R R

 

即 2 2 2 2
1 1 1 tie12 tie310

5 d
ft

J f P P t      u  

2 2
2 2 20

10 d
ft

J f t    u  

2 2 2 2
3 3 3 tie23 tie310

5 d
ft

J f P P t      u  

以上取值的意义是：每个区域作为一个具有单

独利益的个体，只关注本区域的调频任务，且假定

大部分时间里，区域 2 的功率扰动比其他两区域频

繁，通常是区域 2 接受功率支援。因此区域 1 和区

域 3 关心频率偏差和联络线功率偏差，而区域 2 仅

关心自身频率偏差。 

3.2 考虑复杂约束的情况 

对三区域互联系统，考虑调速器死区、控制动

作幅值限制、机组爬坡速率，各约束如表 1 所示。 

表 1 约束参数 

Table 1 Constrained parameters 

参数 值 参数 值 

ΔPr1max/p.u. 0.02 ΔPr1min/p.u. -0.02 

ΔPr2max/p.u. 0.02 ΔPr2min/p.u. -0.02 

ΔPr3max/p.u. 0.02 ΔPr3min/p.u. -0.02 

u1max/p.u. 0.001 5 u1min/p.u. -0.001 5 

u2max/p.u. 0.001 5 u2min/p.u. -0.001 5 

u3max/p.u. 0.001 5 u3min/p.u. -0.001 5 

ΔP
．

g1max/p.u. 0.5 ΔP
．

g1min/p.u. -0.5 

ΔP
．

g2max/p.u. 0.5 ΔP
．

g2min/p.u. -0.5 

ΔP
．

g3max/p.u. 0.5 ΔP
．

g3min/p.u. -0.5 

Δf1min/Hz 0.001 Δf2min/Hz 0.001 

Δf3min/Hz 0.001   

3.2.1 仿真结果及分析 

对考虑复杂约束的情况，本文采用以下 3 种方

法进行求解。 

方法一：协同进化遗传算法[15]。 

方法二：协同多目标粒子群优化算法[28-29]。 

方法三：基于 WFOA 的协同进化算法。 

由图 2 可以看出，3 种控制方法在 200 s 的仿真

时间内都能平衡区域内的频率波动，其中协同多目

标粒子群优化算法对扰动造成的频率偏差 Δf1、Δf2、

Δf3 和联络线功率偏差 ΔPtie12、ΔPtie13、ΔPtie23 的抑

制效果较差，调节时间较长，到 80 s 时系统才能恢

复稳定，平稳性和快速性都较差。协同进化遗传算

法和协同进化果蝇算法的调节时间差不多，40 s 内

系统就能恢复稳定运行，但可以明显看出，协同进

化果蝇算法对扰动造成的频率偏差 Δf3 和联络线功

率偏差 ΔPtie13、ΔPtie23 的抑制效果更好，Δf3和 ΔPtie23

曲线的最大偏差量是协同进化遗传算法的 2/3，

ΔPtie13 曲线的最大偏差量仅是协同进化遗传算法的

1/20，平稳性更好。综上所述，与协同多目标粒子

群优化算法和协同进化遗传算法相比，本文所提出

的协同进化果蝇算法具有更好的控制效率。 
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图 2 考虑约束结果对比图 

Fig. 2 Results contrast curve under constrained 

3.2.2 系统参数变化对机组控制效果的影响 

在实际电力系统中发电机组运行条件的变化及

扰动状态的变化均可能导致系统参数的变化，从而

抑制控制策略的效果[30]。 

(1) 对区域 1、区域 2 和区域 3 中所有机组标称

参数分别减小 50%、增大 50%、控制策略保持不变。 

仿真结果如图 3 所示，随着机组参数的增大，

控制策略对扰动造成的区域频率偏差 Δf1、Δf2、Δf3

和联络线功率偏差 ΔPtie12、ΔPtie13、ΔPtie23 的抑制效

果有所减弱，调节时间稍有增加，但仍能保证系统

稳定运行。 

(2) 区域 2 的负荷扰动分别减小 50%、增大

50%、控制策略保持不变。 

 

  
 图 3 不同机组参数结果对比图 

Fig. 3 Results contrast curve under different generator parameters 

仿真结果如图 4 所示，随着扰动量的增大，系

统的波动幅值也增大，但系统仍能稳定运行。 

 
图 4 不同机组参数结果对比图 

Fig. 4 Results contrast curve under different load parameters 

4   结论 

本文采用微分博弈理论，提出了基于 WFOA 的
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协同进化算法，能有效解决非线性的微分博弈问题。

与采用协同进化遗传算法和协同多目标粒子群优化

算法的控制结果相比，该方法具有更好的控制效率，

同时对系统出现的外部扰动变化及内部机组参数变

动具有很好的鲁棒性。   
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