
第 50 卷 第 19 期                            电力系统保护与控制                               Vol.50 No.19 

2022 年 10 月 1 日                        Power System Protection and Control                           Oct. 1, 2022 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.211553 

基于多智能体系统的分布式风储协同频率控制策略 

徐 波，俞向栋，杨逸欣，李东东，边晓燕 

(上海电力大学电气工程学院，上海 200090) 

摘要：随着风电渗透率逐渐提高，缺少传统调频资源的电网将面临频率安全稳定问题。因此提出一种基于多智能

体系统的分布式风储协同频率控制策略。首先，各智能体利用平均一致性算法实现全局信息精确分享。然后，根

据获得的全局信息，利用分布式经济性算法确定各台风电机组的最优减载率。当电网发生频率扰动时，各智能体

通过分布式方法整定控制参数，控制相应风储设备协助同步发电机组参与惯量响应和一次调频。最后，通过仿真

验证了所提控制策略的有效性。结果表明，所提控制策略能够保证电网频率满足动态响应指标。 
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Distributed wind-storage coordinate frequency control strategy based on a multi-agent system  
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Abstract: With the gradual increase in the penetration rate of wind power, a power system lacking traditional frequency 

regulation resources will face the problem of frequency security and stability. Therefore, this paper proposes a distributed 

wind-storage coordinate frequency control strategy based on a multi-agent system. First, each agent uses the average 

consensus algorithm to accurately share global information, and then uses the distributed economic algorithm to 

determine the optimal load shedding ratio of each wind turbine according to the obtained global information. When a 

frequency disturbance occurs in the power system, each agent adjusts the control parameters through a distributed method, 

and controls the corresponding wind-storage equipment to assist the synchronous generator set to participate in the inertia 

response and primary frequency control. Finally, the effectiveness of the proposed control strategy is verified by 

simulation. The results show that the proposed control strategy can ensure that the system frequency meets the dynamic 

response index. 
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0   引言 

为了满足可持续发展要求，完成“双碳”目标，

风电等新能源将作为我国能源政策主要实施对象之

一。其中风电机组通过电力电子器件接入电网，与

系统频率之间不耦合。因此风电接入电网后的频率

稳定性问题是新的研究热点[1-9]。 

目前国内外针对风电接入电网后的频率控制策

略展开了大量的研究，控制策略可以归类为集中控

制策略和分布式控制策略[10-11]。集中控制策略大多

采用等值单机法或使用中央控制器实现。例如文献 
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[12]较早提出利用风机转子动能实现调频。以此为

基础，文献[13]提出一种飞轮储能配合不同风速风

机的两层协同频率控制策略，有效提高系统频率动

态特性。然而提取转子动能容易造成二次跌落的问

题。文献[14]通过结合虚拟惯量和桨距角控制的方

法来解决此问题。文献[15]和文献[16]分别提出一种

利用风机减载来实现频率控制的策略，改善频率动

态响应并留有一定有功备用。但是没有考虑不合理

的减载率带来的成本问题。文献[17]提出一种考虑

风机不同运行工况下结合不同控制方式参与系统频

率控制的策略。文献[18]考虑通过切换不同运行模

式使得风机能够有效地支撑系统频率稳定。在缺少

调频资源的电网中，加入储能是一种较为有效的方
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式。然而上述文献没有考虑储能，或者没有很好地

解决不同风机之间以及与储能之间的配合问题，并

且采用的集中控制策略灵活性和稳定性较低。 

分布式控制策略具有灵活性足和可靠性高的优

势[4]，近年来发展迅速。文献[19-20]运用一致性算

法实现微网的能量管理。文献[21]提出了基于一致

性算法的改进功率下垂控制策略。文献[22]提出了

一种应用于非线性系统的改进分布式控制策略，合

理分配负荷功率并提高微网的电压和频率质量，但

没有考虑风电机组。文献[23]针对微网中传统下垂

控制的稳态误差问题，设计了用于二次频率控制和

电压控制的分布式控制器，加强了微网的稳定性。

基于多智能体系统(multi-agent system, MAS)，文献

[24]提出了一种实现微网一次二次频率控制的分布

式协同控制策略，保证微网频率稳定。文献[25]为

各智能体制定不同控制策略来协助微网实现电压和

频率稳定，但存在数据传输不稳定的问题。这些分

布式控制策略中都存在通信网络结构过于复杂的问

题，为此，文献[26]提出一种基于牵制一致性的微

网分布式控制策略，通过控制部分智能体达到协同

系统所有智能体的效果，有效简化了通信网络结构。

上述文献中提出的分布式控制策略均应用于微网。

随风电渗透率提高，大电网可能会逐渐呈现出分布

式的特点，研究含有风电和储能的电力系统的分布

式协同频率控制策略具有重要意义。 

因此，本文提出一种基于 MAS 的分布式风储

协同频率控制策略。首先利用平均一致性算法在各

智能体之间分享全局关键信息，各智能体根据获得

的信息利用分布式经济性算法在满足“N1”安全

准则的前提下确定各双馈风力发电机(doubly fed 

induction generator, DFIG)最优减载率。系统频率发

生扰动时，各智能体通过分布式方法确定各控制参

数，然后各自控制相应风储设备参与频率稳定控制。

在 PSCAD/EMTDC中搭建改进的 IEEE 5机 14节点

仿真电网，并通过 MATLAB 和 PSCAD/EMTDC 接

口技术对多智能体通信网络建模。最后仿真验证了

所提控制策略的有效性。 

1   基于 MAS 的分布式协同频率控制框架 

为了克服集中式控制策略的短板，有学者提出

集中-分区分布式控制策略和集中-单元分布式控制

策略[27]。与集中控制策略相比较，这两种策略的信

息互动性有所加强，但仍需中央控制器，无法从根

本上解决通信网络不灵活的问题。为了实现无中央

控制器的完全分布式协同频率控制，采用基于 MAS

的分布式协同频率控制框架。在协同频率控制过程

中，每一个智能体控制其管辖的分布式发电单元。

每个智能体具有独立的信息接收、分析和传递能力，

通过分享并分析其他智能体的控制信息，改善自己

的控制策略。 

基于 MAS 的分布式协同频率控制框架如图 1

所示。图中各智能体对电网中相应 DFIG、同步发

电机和储能等不同类型分布式单元实现了协同控制。 

 

图 1 协同频率控制框架 

Fig. 1 Coordinate frequency control framework 

MAS 源于模拟生物界中的集体运动，在此过程

中个体和群体之间保持相同的速度和相对位置[28]，

最终完成复杂的集体行为。框架中采用基于 MAS

的一致性算法以实现分享信息的目的。此算法中各

智能体在具有通信约束的电网中工作，每个智能体

只能与相邻智能体进行通信。与使用中央控制器协

调各个单元的集中控制策略相比，MAS 能够分享分

布式全局信息并分别控制各相应单元，这种控制方

式更能适应未来电网所呈现出的分布式特点。 

2   风储设备频率控制参数整定 

随着风电渗透率不断提高，单独依靠同步机不

足以保证频率的稳定，因此各智能体在上文所提控

制框架下需合理地控制风储设备参与频率控制，充

分挖掘风储设备的频率稳定支撑能力。 

当电网出现功率波动的时候，系统频率会随之

改变。若频率上升，可以通过减少同步机组出力或

减载 DFIG 的方式来稳定频率，本文主要讨论频率

下降的问题。本节考虑加入电池储能配合 DFIG 参

与频率稳定控制，根据 DFIG 和电池储能不同的运

行特性分别参与频率稳定控制中的不同阶段。 

风储设备模型如图 2 所示，其中 DFIG 与电池

储能分别通过 AC/DC 与 DC/DC 换流器与网侧换流

器相连，然后汇聚的电能通过网侧换流器、变压器

与交流母线相连，负荷和交流电网则直接连接到交

流母线上[29]。 

2.1 基于一致性算法的全局信息分享 

各智能体控制分布式单元参与频率稳定控制需

要建立在基于图论的一致性算法上。各智能体通过



徐 波，等   基于多智能体系统的分布式风储协同频率控制策略                    - 15 - 

通信网络交互信息，通信网络图 G 如图 3 所示。 

 

图 2 风储设备模型 

Fig. 2 Wind-storage equipment model 

 

图 3 基于图论的多智能体通信网络图 G 

Fig. 3 Multi-agent communication network graph G 

based on graph theory 

各智能体在一阶系统模型中完成对关键全局信

息的分享，且各智能体之间均是双向通信，各信息在

分享过程中具有一阶动态特性。为了确保所有智能体

的状态变量能够最终趋向相同的值，需满足式(1)。 

G

( )i ij j i

j N

x a x x


 &            (1) 

式中： GN 为图 G 中 n 个智能体的集合； ija 为节点

i 和 j 之间的节点权重； ix 为节点 i 的状态信息，包

含功率输出、有功备用等电气量。 

由于通信时延对于频率控制的影响较小，因此

本文不考虑通信时延问题[24]。为更好地分析算法的

应用过程，使用离散一致性来描述电网的动态特性。 
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式中： ijl 为系统 L 矩阵各元素； 为迭代步长。 

文献[27]采用节点收缩后的通信网络凝聚度来

表示权重，但是计算过程较为复杂。通信权重会决

定在多智能体系统中全局信息的分享过程最终收敛

情况以及收敛的速度。本文采用一种通信权重的确

定方式，以达到提高收敛速度适应实时控制要求的

目的，权重矩阵元素可表示为 
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式中：
in 和 jn 分别表示与智能体 i 和 j 相邻的智能

体个数； 为设置参数；
iD 为所有与节点 i 相连的

节点构成的集合。稳定性的证明详见附录 A。 

基于一致性算法，各智能体通过 MAS 局部信

息来获取重要的全局信息。电网运行的时候，各个

智能体对可能导致电网频率大范围波动的功率进行

监测，如直流馈入功率、发电机组输出功率、区域

联络线功率等。需要分享的重要全局信息包括参加

信息分享的智能体总个数 n、电网的总有功缺额 P

和电网此时的风电渗透率 等。 

信息分享的原理是各智能体利用各自信息逼近

平均值来间接地获得全局信息。例如不同智能体监

测到本地的有功功率缺额
iP 和本地的风电功率接

入量
iP ，分别将

iP 和
iP 作为第 i 个智能体参与通信

的局部信息初始值。在信息交互过程中，每个智能

体的局部信息
iP 和

iP 都会逐渐逼近平均值，之后

每个智能体所分享得到的信息就是全局信息的平均

值。通过平均值乘以 n 即可获取全局信息。运用公

式表达信息交流过程如式(4)和式(5)所示。 
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式中： [0] jP 和 [0]

jP 分别是第 j 个智能体监测得到的

有功功率缺额初始值和风电功率接入初始值； [ ]k

iP

和 [ ]k

iP 分别是第 i 个智能体经过 k 次迭代之后得到

的全局变量平均值； P 和 P 分别为电网总的有功

缺额和总的风电功率接入量。 

2.2 DFIG 控制参数 

智能体可以控制 DFIG 进行频率调节，即采用

提取转子动能或者留有一定有功备用的控制方法。
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提取 DFIG 的转子动能很难稳定地提供功率支撑，

而且容易造成频率的二次跌落。随着风电渗透率的

提高，同步机组的有功备用逐渐不足，本文考虑智

能体通过桨距角控制来实现对 DFIG 的减载，从而

预留有功备用以参与频率调节[10]。桨距角控制的速

度较为缓慢，无法在较短时间内提供惯量支撑功率，

因此仅考虑通过桨距角控制来实现一次调频的功

能。现有风机参与调频的控制策略大多不仅不考虑

风机减载率整定，而且不考虑不同机组不同运行工

况下的配合。本文控制策略中提出一种智能体通过

分布式算法较为经济且合理地整定相应 DFIG 一次

调频控制参数的方法。 

1) 减载率整定 

风机减载必然会造成弃风的情况出现，会造成

经济上的损失。因此对于减载率的整定尤为重要。

智能体首先根据“N1 安全准则”确定预设最大功

率扰动，确定这种情况下所需的总预留功率。然后

根据运行成本最小的原则利用分布式算法分配各

DFIG 机组所需预留的功率，以此来确定最为经济

的减载率。 

根据相应 DFIG 和同步发电机提供一次调频支

撑功率的运行成本，各智能体确定各自独立的目标。

并要求各自提供的支撑功率运行成本最低。处于同

一电网内的各单元的运行需要满足总体功率平衡等

要求，因此各单元在达到各自支撑功率运行成本最

低的同时，也实现了电网频率稳定控制成本最低的

总体目标。其目标函数可表示为 

w x

w, x,

1 1

min ( ) ( )
N M

i i j j

i i

F c P c P
 

          (6) 

式中：F 为各单元提供支撑功率的总成本；N、M

分别为提供支撑功率的 DFIG 和同步发电机的总

数； w ,iP 和 w

w,( )i ic P 分别为第 i 台 DFIG 提供的支撑

功率大小和成本； x, jP 和 x

x,( )j jc P 分别为第 j 台同步

发电机提供的支撑功率大小和成本。 

本文控制策略考虑各台 DFIG 运行在次优曲

线，留有有功备用，能在一次调频阶段以及电网进

入准稳态时也能提供稳定的功率支撑。考虑减载成

本及 DFIG 增发功率的成本，DFIG 运行在次优曲线

时总成本函数可表示为 
w a max 2 b 2

w, w w, w,( ) ( )i i i i i ic P k P P k P         (7) 

式中： a

ik 和 b

ik 分别表示第 i 台 DFIG 的减载成本系

数和增发功率成本系数； max

wP 为可调节功率的最大值。 

同步发电机增发功率成本可以用二次函数表

示为[27]  

    
x 2

x, x x, x x, x( )j j j jc P a P b P c           (8) 

式中：
xa 、

xb 、
xc 分别为同步发电机成本函数各

次项的系数。 

各成本函数中的参数详见参考文献[27]。除各

智能体分享得到的全局信息之外，还需要满足式(9)

所示约束条件。 

s.t.
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式中：
maxP 为电网可能发生的最大功率总缺额；

max

w,iP 和
min

w,iP 分别表示第 i 台 DFIG 能够释放的功率

上下限，可根据不同风速修改； max

x, jP 和 min

x, jP 分别表

示第 j 台同步发电机能够释放的功率上下限。  

在求取最优减载率的过程中，提取各分布式单

元(包括各 DFIG 以及同步发电机)的一致性变量，

各智能体通过信息交互使各自的一致性变量趋于一

致，以此来求得分布式优化问题的最优解[27]。 

应用拉格朗日乘子法对成本函数进行处理，在

不考虑式(9)中不等式范围约束的条件下，将原来的

优化问题转化为 

w x

w, x,

1 1

max w, x,

1 1

min ( ) ( )

( )

N M

i i j j

i j

N M

i j

i j

c P c P

P P P





 

 

  

  

 

 
       (10) 

将式(10)分别对 w ,iP 、 x, jP 和求偏导，根据等

微增量准则，当所有偏导趋于一致时达到最优解。

取各机组对应偏导为一致性变量，即得到以下方程： 
w

w, a max b

w, w, w, w,

w,

x

x,

x, x x, x

x,

( )
2 ( ) 2

( )
2

i i

i i i i i i

i

j j

j j

j

c P
k P P k P

P

c P
a P b

P





 
   





   

  (11) 

式中， w ,i 和 x, j 分别为各台 DFIG 和同步发电机的

一致性变量。 

在各智能体的一致性变量收敛过程中，还需要

考虑功率的平衡约束条件。为了保证计算过程中功

率的平衡，需要在一致性变量迭代的公式中加入功

率调整项，如式(12)所示。 

w, w, w , w,

x, x, x , x,

( 1) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( )

i i i t t i

t S

j j j t t j

t S

k k c k l k

k k c k l k

   

   





    



   





  (12) 

式中：S 为系统内 n 个智能体构成的集合； ( )c k 为
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增益调整函数；w ,i tl 、x ,j tl 为 L 矩阵各对应元素；
w,i

和
x, j 分别为第 i台DFIG 和第 j台同步发电机的功

率调整项； 为一致性收敛系数。 

功率调整项的计算更新过程如式(13)[30]。 

w, w, w , w, w,

x, x, x , x, x,

( 1) ( ) ( ) ( ) ( ( 1) ( ))

( 1) ( ) ( ) ( ) ( ( 1) ( ))

i i i t i it

t S

j j j t j jt

t S

k k c k l k P k P k

k k c k l k P k P k

  

  





      



     





 

 (13) 

根据上述分布式经济性分配方法，在保证

“N1”安全准则的情况下确定各台 DFIG 的最优

减载率。因为其快速整定的能力，可以每隔一段时

间重新整定，以保证最优减载率的实时更新。 

2) 一次调频参数整定 

各智能体在确定相应 DFIG 的最优减载率之

后，当系统发生频率波动时，以减载率为依据整定

各 DFIG 的一次调频参数。 

桨距角控制示意图如图 4 所示，当系统频率 fgrid

下降偏离参考值
reff 时，出现频率偏差 f 。该频率

偏差经过下垂控制得到一次调频功率增量
NP 。再

考虑 DFIG 的减载率，得到
refP 。最后各智能体通过

( )P f  函数求取桨距角  。 

 

图 4 桨距角控制示意图 

Fig. 4 Pitch angle control schematic diagram 

由上文可知，智能体主要通过一次调频参数对

DFIG 的有功输出大小进行控制。参数的选取对于

一次调频具有重要的作用[31-33]。增大 DFIG 的一次

调频参数，有助于减小最大频率偏差，更快恢复到

准稳态频率。在电网运行过程中，为了能够更有效

地起到功率支撑的作用，根据不同大小的电网功率

缺额需要确定较为合适的一次调频参数。 

各个智能体分享电网全局关键信息，然后各智

能体通过获取的信息来求取频率扰动发生后系统所

需要的一次调频参数大小。首先针对电网频率响应

进行理论分析[34]。根据同步发电机特性，同时考虑

DFIG 一次调频参数，联立式(14)中所示方程。 

 G

G0 G L0 L

J

G0 L0

G

G G G

d 1
( Δ ) ( Δ )

d

dΔ
)Δ

d
+Δ (

P P P P
t T

P P

P
T P K K f

t


   





  



   (14) 

式中：
G 为同步发电机转速；

GT 为调速器动作时

间常数；
JT 为同步发电机惯性时间常数；

G0P 、
GΔP

分别为同步发电机初始输出功率和功率变量；
L0P 、

LΔP 分别为负荷初始大小和负荷变量；
GK 为同步发

电机一次调频参数； K 为 DFIG 一次调频参数。 

联立方程可得 
2

G J J G G L2
( + )

d d
Δ

d d
( + )   

f f
T T T K K f K K P

t t
 (15) 

通过求解式(15)可以得到频率 f 的表达式。令

d / d 0f t  ，得到频率最低点表达式为 

m
G

1

2 G GL
min

G J

( )

(

+

+

Δ
1 1 e

)

t
T K K TP

f
K K T

 
   

 
 

-

  (16) 

根据电力系统安全稳定控制技术导则，设置频

率最低点为 49.5 Hz。设定频率变化率 (Rate of 

Change of Frequency, RoCoF)为 0.5 Hz/s[35]，估计到

达频率最低点时间
mt 为 1 s。在

minf 和
mt 确定的情况

下，根据式(16)求解全部 DFIG 需提供的一次调频参

数
sumK 为 

m m
G G

sum

2
1 1

2 G G

2

L min
G

min J J L

2

Δ 4( )
e + e +

4(1 ) Δ

t t
T T

K

T TP f
K

f T T P

 



 
  

 
 

1
 

(17) 

在求取一次调频参数的过程中，由式(17)可知，

调速器动作时间常数
GT 和同步机惯性时间常数

JT

对参数的影响较大。通过分析计算可知，当两个时

间常数误差都在 10%左右时，一次调频参数误差不

超过 10%，具有较高的精度。 

根据一次调频总量减去同步发电机提供的调频

量，智能体即可获得全部 DFIG 需要提供的一次调

频量的大小。然后通过信息分享得到各台 DFIG 的

减载率，并确定本智能体所控制 DFIG 的有功备用

占所有 DFIG 有功备用的比例，最后按照比例计算

自身所需的一次调频参数，如式(18)所示。 

N

N

1

sum

i

N

j j

i

i

j

d P

d P

K K






          

(18)
 

式中：
iK 为第 i 台 DFIG 一次调频参数；

id 和
NiP 分

别为第 i 台 DFIG 的减载率和额定功率； jd 和 NjP 分

别为第 j 台 DFIG 的减载率和额定功率。 

2.3 储能控制参数 

当系统发生功率扰动时，各智能体根据风储设

备中电池储能快速释放功率的特点来提供惯量响应

阶段的功率支撑。 

惯量响应控制示意图如图 5 所示，智能体在电
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池储能功率控制环节引入惯量响应环节，系统频率

fgrid 通过微分环节得到频率变化率 RoCoF，然后经

过比例环节得到惯量响应功率。增大惯量响应参数，

能够有效地减缓频率跌落速度从而为一次调频争取

时间[31-33]。 

 

图 5 惯量响应控制示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of inertia response control 

确定合适的惯量响应参数是一个重要的问题。

模糊算法具有结果清晰、系统性强的特点，并且能

比较好地解决模糊的、难以量化的问题。各智能体

通过平均一致性算法分享关键全局信息，然后各智

能体通过模糊算法在考虑电网有功缺额大小和风电

渗透率两种条件下确定所控制电池储能合适的控制

参数。其中渗透率 由获得的风电功率接入总量 P

除以所有机组总容量来求得。基于模糊算法的惯量

响应参数整定效果图如图 6 所示，首先参考同步发

电机惯量响应参数，设置控制参数上下限。各智能

体内部将总功率缺额 P 和渗透率 作为双维输入

变量，通过模糊算法得到合适的控制参数，之后各

智能体通过整定得到的参数控制相应电池储能参与

惯量响应阶段。 

 

图 6 基于模糊算法的惯量响应参数整定效果图 

Fig. 6 Effect picture of inertia response parameter tuning 

based on fuzzy algorithm 

3   分布式风储协同频率控制策略 

控制策略结构示意图如图 7 所示。在协同频率

控制策略中，各智能体控制相应风储设备协助同步

发电机参与频率稳定控制。本文所提控制策略主要

考虑风储之间协同配合，在频率控制过程中新能源

增发功率一般不会超过线路设计传输容量，因此不

考虑潮流和电压(无功)的影响。 

 

图 7 分布式风储协同频率控制策略 

Fig. 7 Distributed wind-storage coordinate frequency 

control strategy 

Step1，建立分布式协同频率控制框架，各智能

体控制各分布式单元。 

Step2，各智能体之间基于平均一致性算法分享

重要的电网全局信息。分享的全局信息包括智能体

总个数 n 和电网此时的风电渗透率 等实时信息，

以及电网的各个运行参数。运行参数可以保存在各

智能体中，方便整定计算。 

Step3，根据各台 DFIG 和同步发电机的运行成

本，在满足“N1”安全准则的前提下，确定各台

DFIG 最优减载率。分布式经济性算法能够较快计

算最优减载率，根据电网运行状态变化，可以每隔

一段时间重新整定。 

Step4，系统发生频率扰动时，各智能体根据分

布式算法快速整定控制参数。风储设备中储能单元

参与惯量响应阶段，各台 DFIG 参与一次调频。当

风速发生变化，若 DFIG 的计算出力大于最大有功

备用，由储能单元协助 DFIG 增发功率至计算出力。  

Step5，各智能体控制相应风储设备协助同步发

电机参与频率稳定控制。 

4   仿真验证 

4.1 仿真设置 

基于 PSCAD/EMTDC 搭建改进的 IEEE 5 机 14
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节点电网，对风储协同频率控制策略进行仿真验证。

电网结构如图 8 所示，其中虚线框内代表各分布式

单元及其对应的智能体。通过应用 Matlab 和

PSCAD/EMTDC 的接口技术对多智能体系统进行

建模。为了验证控制策略的有效性，在电网中的 G2

到 G4 同步发电机组并网点加入风储设备，均包含

DFIG 和电池储能，并均由该节点一个智能体控制。

电网包含控制 5 台同步发电机与 4 处风储设备的共

计 9 个智能体。电网频率为 50 Hz。基础恒功率负

荷为 220 MW。其余电网参数见附录 A。 

 

图 8 改进的 IEEE 5 机 14 节点电网 

Fig. 8 Improved IEEE 5-machine 14-bus system 

为了能够验证高风电渗透率下控制策略的有效

性，风电总接入容量为 120 MW，渗透率为 55%。

根据文献[36-37]，设置储能容量大小为总负荷大小

的 5%。根据系统的总容量和“N1”安全准则，本

文考虑最大容量同步发电机脱网为最大功率扰动事

件，预估功率缺额为 25 MW。根据分布式经济性算

法，对各 DFIG 与各同步发电机对应的智能体分配

有功备用，并确定风机最优减载率。各分布式单元

有功备用大小如表 1 所示。分布式经济性算法计算

过程收敛时间为 0.433 s。各一致性变量以及功率调

整项收敛动态过程如图 9 所示。 

本文仿真设置 2 个应用场景，在每个场景中分

别测试不同控制方式。不同场景的通信网络及信息

分享内容如图 10 所示，场景 A 中，设置功率扰动

为 10 MW。场景 B 中，节点 8 处 15 MW 同步发电

机退出电网。 

表 1 各分布式单元有功备用大小 

Table 1 Active power reserve of each distributed unit 

分布式单元 有功备用/MW 减载率/% 

DFIG1 1.63 6.5 

DFIG2 2.03 8.1 

DFIG3 1.98 7.9 

DFIG4 2.40 9.6 

G1 5.84 0 

G2 3.25 0 

G3 3.43 0 

G4 3.27 0 

G5 1.17 0 

 

图 9 变量收敛过程 

Fig. 9 Convergence process of variable 

 

图 10 通信网络及信息分享内容 

Fig. 10 Communication network and sharing information  

4.2 仿真分析 

1) 场景 A 

系统发生功率扰动后，首先各个智能体分享关 

键全局信息，包括全局有功功率缺额以及各台DFIG

减载率，信息分享用时 0.263 s。其中各分布式单元
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减载率大小信息分享过程如图 11 所示。此次功率缺

额所需要的 DFIG 一次调频参数为 24 左右。各智能

体根据减载率为相应 DFIG 分配一次调频参数，根

据两个全局变量经模糊算法得到相应储能的惯量响

应参数，将控制参数通过接口技术传递到 PSCAD

中控制各处风储设备参与频率控制。 

 

图 11 减载率信息分享过程 

Fig. 11 Load shedding rate information sharing process 

分别仿真风储设备不参与调频、仅 DFIG 参与

一次调频、风储设备同时参与惯量响应和一次调频

(常规控制)以及风储设备同时参与惯量响应和一次

调频(协同控制)等 4 种不同情形。不同控制方式下，

仿真得到频率响应曲线与 DFIG 出力曲线分别如图

12 和图 13 所示，各电池储能出力曲线如图 14 所示。 

本文控制策略所需时间包括信息分享时间和分

布式单元的控制时间。仿真中信息分享的时间较短。

在实际情况中，风机变桨距控制中变桨执行机构时

间常数 0.3 s，变桨输出延迟 0.12 s，总耗时为 0.5 s

左右[38]。电化学储能设备的响应时间为毫秒级别。

根据最新国家标准 GB/T19963.1-2021[39]，控制策略

的响应时间满足频率稳定控制时间尺度要求。 

场景 A 中，各智能体在频率发生扰动时通过模

糊算法得控制参数来控制各储能参与惯量响应，在

图 14 中，储能在较短时间内增发惯量响应支撑功

率，其值随 RoCoF 增大而增大，最大支撑功率为

0.8 MW。当检测到 RoCoF 减少至零时退出惯量响

应。从图 12 中也可以看出，加入了储能之后，频率

响应曲线在功率刚发生扰动时，相比较风储设备不

参与调频和风储设备只参与一次调频这两种控制方

式，RoCoF 得到明显改善，有效减缓了频率下跌的

速度，延后了到达最低频率点的时间。在图 13 中，

对比各台 DFIG 出力曲线可以看出，在常规控制策

略中，各台 DFIG 出力基本一致，并没有考虑不同

有功备用的情况，减载率小的 DFIG 最大出力为

0.9 MW 左右。而在协同频率控制中，减载率小的

DFIG 分配支撑功率较小，最大出力为 0.7 MW 左

右。两种控制方法 DFIG 总有功出力差不多，频率

响应曲线在两种控制方法之下相差不大，均满足频

率稳定的要求。 

 

图 12 频率响应曲线 

Fig. 12 Frequency response curve 

 

图 13 DFIG1 出力曲线 

Fig. 13 DFIG1 active power curve 

 

图 14 储能出力曲线 

Fig. 14 Energy storage active power curve  

2) 场景 B 

在本场景中，发电机G5(节点 8 处)因故障退出电

网，此时所发生的功率扰动比场景 A 更大。仿真中各

智能体分享全局关键信息的过程大概耗时 0.255 s。此

次功率缺额下，系统所需要的 DFIG 一次调频参数为

37 左右。协同频率控制流程与场景 A 一致。仿真得

到频率响应曲线与 DFIG 出力曲线分别如图 15和图

16 所示，各电池储能出力曲线如图 17 所示。 

从图 17 可以看出，储能输出最大支撑功率为 1.2 

MW 左右。在图 16 中，因为常规控制中各个 DFIG

的控制参数均一致，减载率较小的 DFIG 已经达到有

功备用上限，最大支撑功率需要接近 2 MW，已经超

过 1.6 MW，在频率偏差最大的几秒钟内无法按照要
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求提供相应的功率支撑。但是其他减载率较高的

DFIG 还有部分有功备用，没有充分利用所有 DFIG

的有功备用。而采用协同控制分配各 DFIG 输出功率

大小，减载率小的 DFIG 最大输出功率为 1.5 MW，

并未超过有功备用上限。 

从图 15 可以看出，没有风储设备参与调频，系

统频率跌落最低点达到 49.6 Hz 左右，频率过低造成

系统处在较为危险的区域，随着加入惯量响应功率支

撑和一次调频功率支撑，频率响应逐步优化。当系统

承受更大的功率扰动时，对于 DFIG 参与一次调频的

需求更大，因此各 DFIG 的控制参数相应增大。由于

常规控制并没有增发足够的一次调频支撑功率，所以

在频率响应曲线上效果要比协同频率控制差。 

 

图 15 频率响应曲线 

Fig. 15 Frequency response curve 

 

图 16 DFIG1 出力曲线 

Fig. 16 DFIG1 active power curve 

 
图 17 储能出力曲线 

Fig. 17 Energy storage active power curve 

比较场景 A 与场景 B 可以看出，各智能体通过

控制风储设备参与频率稳定控制能够很好地改善频

率响应曲线，满足频率稳定要求。并且与常规控制相

比，协同频率控制能够根据 DFIG 不同运行工况合理

分配输出功率大小，更有效地改善了频率响应曲线。 

5   结论 

本文提出了一种基于 MAS 的分布式风储协同

频率控制策略，并进行了仿真验证，结论如下： 

1) 提出的分布式协同频率控制策略可以避免

集中控制带来的弊端，能够在系统发生故障时通过

各智能体快速且有效地控制相应风储设备参与频率

稳定控制。 

2) 提出的 DFIG 分布式控制参数整定方法实现

了 DFIG 与同步发电机之间的有功备用经济分配，

并能在频率扰动发生时有效整定控制参数，根据不

同运行工况合理分配支撑功率大小。 

3) 仿真结果表明发生功率缺额时，各智能体可

以通过协同控制风储设备使系统满足惯量响应和一

次调频的要求，实现频率稳定。 

附录 A 

本文采用的信息交互权重确定方式稳定性证明

如下： 
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为了进行稳定性分析，Lyapunov 正定函数定义
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其中设置参数 根据计算步长 满足下式： 
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本文设置 /  接近于 1，则有： 

0 ≤V  

因此可以证明所提权重确定方式的稳定性。 

表 A1 电网各 DFIG 出力机组成本函数参数 

Table A1 Cost function parameters of each DFIG's 

 generating unit of power system 

配置参数 DFIG1 DFIG2 DFIG3 DFIG4 

系数 0.125,0.1 0.105,0.12 0.135,0.14 0.115,0.16 

出力上限 2.5 2.5 2.5 2.5 

出力下限 0 0 0 0 

表 A2 电网各同步机出力机组成本函数参数 

Table A2 Cost function parameters of each synchronous 

generator's generating unit of power system 

配置参数 G1 G2 G3 G4 G5 

系数 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

出力上限 10 10 10 10 10 

出力下限 0 0 0 0 0 
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