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摘要：随着新能源渗透率不断提高，新型电力系统转动惯量降低和参数波动性提高等特征越来越突出，若仅依靠

传统调频资源将会出现调频能力不足的问题。电力电子化调频资源具有更快的响应速度，这为实现新型电力系统

快速调频提供了一种机遇。因此，提出一种电力电子化分布式调频资源与传统旋转机组协同调频方案。然而，电

力电子化机组分布式特征明显，并且随着系统中新能源渗透率的波动，系统惯量及频率响应特性也会随之改变。

为此，考虑参数不确定性，设计了适应分布式异质多源协同调频的新型电力系统分布式模型预测自动发电控制

(automatic generation control, AGC)方法。所提分布式模型预测控制可以充分发挥快速调频资源的快速调频潜力，

迅速抑制系统频率波动。另外，设计了一种在线事件触发参数辨识方法，保证系统关键参数发生剧烈变化的情况

下，模型预测控制器能够及时更新系统参数进行精准预测控制。最后，通过设计不同的场景进行仿真研究，结果

证实了所提方法能够有效提高系统调频性能，并且达到期望的效果。 

关键词：新型电力系统；自动发电控制；快速调频资源；分布式模型预测控制；在线事件触发参数辨识 
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Abstract: With the continuously increasing penetration of renewable energy, new power systems are increasingly 
characterized by reduced rotational inertia and heightened parameter variability. Relying solely on traditional frequency 
regulation resources may therefore lead to insufficient frequency control capability. Power-electronic-based frequency 
regulation resources offer much faster response speeds, providing an opportunity to realize rapid frequency regulation in 
new power systems. Accordingly, this paper proposes a coordinated frequency regulation strategy combining 
power-electronic-based distributed frequency regulation resources with conventional synchronous generators. However, 
power-electronics-based units exhibit pronounced distributed characteristics, and as renewable energy penetration 
fluctuates, system inertia and frequency response characteristics also change accordingly. To address these issues, a novel 
distributed model predictive automatic generation control (AGC) strategy for new power systems is developed, which 
accommodates parameter uncertainty and is suitable for distributed, heterogeneous, multi-source coordinated frequency 
regulation. The proposed distributed model predictive control strategy can fully exploit the fast frequency regulation 
potential of rapid-response resources, enabling prompt suppression of system frequency fluctuations. Moreover, an online 
event-triggered parameter identification method is designed to ensure that, when key system parameters undergo 
significant changes, the model predictive controller can timely update system parameters to achieve accurate predictive 
control. Finally, simulation studies under various scenarios demonstrate that the proposed method significantly enhances 
frequency regulation performance and achieves the expected outcomes. 
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0  引言 

以新能源为主体的新型电力系统是我国落实

“双碳”目标的重要载体，通过接入大规模清洁、高

效的分布式发电机组(distributed generator, DG)，能

有效支撑我国高质量发展的电力需求[1-4]。然而，随

着风力(wind turbine, WT)、光伏(photovoltaic, PV)发电

等电力电子化电源的渗透率逐年提高，新型电力系

统自动发电控制(automatic generation control, AGC)
需应对以下严峻挑战：1) 通过电力电子器件并网的

新能源机组降低了系统的转动惯量，使得系统频率

稳定更易受到外部扰动影响，需要 AGC 机组提供

快速频率响应服务以抑制频率波动；2) 新能源机组

多采用虚拟惯性控制方法参与系统调频，其低惯性、

低阻尼特征使得系统综合惯性水平受其发电量占比

影响，表现出较强的不确定性[5-8]。因此，在以大量

异质 DG 为主体的新型电力系统中，AGC 面临复杂

性和协调性的巨大挑战，对于 AGC 的进一步研究

势在必行。 
当前，传统 AGC 方法在高渗透率可再生能源

背景下面临以下问题和不足：1) 随着可再生能源的

渗透率逐渐提高，传统发电机组的容量占比逐渐降

低，若仅依靠传统发电机组进行调频，无法满足系

统稳定需求[9-10]；2) 传统发电机组受自身结构影

响，存在发电速率限制，无法提供快速频率响应服

务[11]；3) WT、PV 和电池储能系统(battery energy 
storage system, BESS)等新能源机组响应速度快、没

有发电速率限制、可快速调节出力以抑制频率波动，

但传统的 AGC 方法限制了其快速调频能力。因此，

传统的 AGC 方法难以解决大规模新能源并网所带

来的问题，无法适应新型电力系统的发展趋势[12]。

为解决上述问题，已有众多学者对具备更优调频性

能和更高稳定性的 AGC 方法展开了研究，以提升

AGC 在新型电力系统下的适应性和鲁棒性[13]。 
针对传统调频资源调频能力日益不足，难以满

足系统频率稳定性问题，已有学者提出相关解决方

法。文献[14]提出了一种基于虚拟同步机控制的可

再生能源来参与 AGC 的方法，解决传统发电机组

调频能力不足的问题。然而，该方法并未考虑到系

统参数变化对于调频性能的影响。文献[15]针对风

力发电机组在参与调频过程中需要频繁调节桨距角

的问题，设计了一种自适应比例积分微分控制器。

但其设计仅限于风电机组的控制，对于传统发电机

组仍使用常规的积分控制器。文献[16]提出了一种

改进的强化学习算法，但是前期需要进行大量的预

学习，导致系统的计算负担较重。文献[17]提出了

一种分层控制方法，可在上层采用优化的线性二次

调节器计算出下层 PI 控制器的最佳参考动作值，然

而该算法控制结构较为复杂，且未考虑底层 PI 控制

器的响应性能与实时性要求。 
模型预测控制(model predictive control, MPC)

作为一种处理非线性控制问题的有效方法，可分为

集中式模型预测控制(centralized MPC, CMPC)和分

布式模型预测控制 (distributed MPC, DMPC)两大

类，其具备控制性能优异、能够实现多目标优化、

处理多变量约束等优点。因此，MPC 在近些年来被

广泛应用于 AGC 系统，以提升 AGC 的调频性能。 

CMPC 基于系统的全部状态信息集中式地计算

出所有区域的 AGC 机组控制指令，具有结构简单

和计算结果精确的优点。文献[18]提出了一种改进

的 CMPC 方法，旨在减少模型的不确定性对于系统

稳定性的影响。然而，CMPC 计算复杂度较高，且

容易受单点故障的影响，从而降低了系统的可靠性。

DMPC通过在系统每个子控制区域设置独立的控制

器进行区域自治控制，并且各控制器之间通过信息

交互以实现分布式协调控制，在减轻控制器计算负

担的同时提高系统的可靠性，有效弥补了 CMPC 的

不足。因此，DMPC 在多区域互联系统 AGC 中展

现出一定的应用前景。例如，文献[19]提出了一种

基于 DMPC 的多区域互联电网分层 AGC 策略；文

献[20]提出了一种混合储能辅助火力发电机组的

MPC 方法，以改善传统 AGC 方法的控制性能；文

献[21]提出了一种考虑动态拓扑的分布式重构模型

预测控制方法。但是上述方法均没有考虑到模型参

数的时变性，在系统处于不同运行状态而引起模型

参数变化时，将造成模型预测结果不准确，无法保

证每个控制周期内控制决策的最优性。 

为解决上述问题，本文提出了一种基于参数辨识

的分布式模型预测控制(parameter estimation-based 

distributed model predictive control, PEDMPC)方法，

具体可概括为以下两部分内容：1) 为协调各机组出

力并充分发挥快速调频机组的响应能力，以迅速抑

制频率波动，本文设计了一种 DMPC 控制器，通过

不断输出最优控制决策来有效协调异质调频机组参

与调频；2) 为减轻系统关键参数的时变性对 DMPC

控制器预测精度的影响，本文设计了一种在线事件

触发参数辨识方法，对系统关键参数进行实时估计，

并在参数波动较大时，将 DMPC 控制器的模型参数

动态更新为真实值，保证参数变化时控制决策的最

优性。最后，通过设计不同仿真场景进行仿真分析，

验证了所提方法的有效性和可靠性。 
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1   AGC 模型及控制目标 

1.1 异质 AGC 机组模型 

为准确反映异质 AGC 机组的动态响应性能，

可以使用相应的等效动态响应模型来模拟出实际机

组功率响应。由于异质 AGC 机组内部构造及发电

技术等存在差异，因此不同类型的发电机组适配不

同的动态响应模型。如图 1 所示，对于传统的火电

机组，其动态响应模型包括调速器汽轮机、发电斜

坡约束(generation ramp constraint, GRC)、功率限制

器。与传统发电机组不同，WT、PV 和 BESS 机组

可通过电力电子设备快速改变发电功率，因此不考

虑 GRC 模块[22]。此外，不同类型的发电机组具有

不同类型的传递函数 G(s)模型。 

 
图 1 不同发电机组动态响应模型 

Fig. 1 Dynamic response models of different generator units 

传统的火电机组由调速器和汽轮机组成，其传

递函数可表示为[19] 

CF g t
g t

1 1
( ) ( ) ( )

1 1
G s G s G s

sT sT
  

 
     (1) 

式中： g ( )G s 和 t ( )G s 分别为调速器和汽轮机的传递

函数； gT 和 tT 分别为调速器和汽轮机的时间常数。 

在电力系统 AGC 范畴内，可采用一阶传递函

数表示 WT、PV 和 BESS 机组频率响应模型[23-24]。 
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式中： wT 为风力发电机时间常数； pT 为光伏发电机

组时间常数； bT 为电池储能系统时间常数。 

1.2 传统 AGC 控制结构 

图 2 为传统 AGC 的结构框图，其供电侧主要

由频率控制和机组响应两部分构成。其中频率控制

包括基于频率-有功下垂的一次控制和基于 PI 控制

的二次控制。 

 
图 2 传统 AGC 结构框图 

Fig. 2 Block diagram of conventional AGC structure 

由图 2 可知，区域 i的第 n个发电单元的一次

控制可以表示为 

pc
,

1
( ) ( )n i i

n

p t f t
R

            (5) 

式中： pc
, ( )n ip t 和 nR 分别为发电单元 n的一次控制输

出指令和下垂系数； ( )if t 为区域 i在 t时刻的频率

偏差。 
在 AGC 中，区域控制偏差(area control error, 

ACE)作为控制器输入以调控各机组出力，可以被定

义为[25] 

ACE tie,( ) ( ) ( )
i i i iD t f t p t            (6) 

式中： i 、 tie, ( )ip t 分别为区域 i的频率偏差因子和

联络线功率偏差。 
由图 2 可知，传统 AGC 将 ACE 作为集中式 PI

控制器的输入信号，得到二次控制总的输出指令。 
sc

P, ACE I, ACE0
( ) ( ) ( )d

i i

t

i i ip t K D t K D          (7) 

式中： sc ( )ip t 为区域 i二次控制的总控制指令； P,iK

和 I,iK 分别为 PI 控制器的比例系数和积分系数。 

区域 i的第 n个发电单元收到的控制指令为 
ref sc
, ( ) ( )n i n ip t p t               (8) 

式中： n 为第 n个发电单元的功率分配系数，由其

容量和系统总容量的比值来确定。 
传统的集中式 PI 控制结构虽然简单，但存在以

下缺点：1) 中央控制器负责处理所有的通信和控制

任务，存在通信和计算负担过重的问题；2) 中央控

制器一旦发生故障，将导致整个系统无法正常工作；

3) 所有发电机组都由一个 PI 控制器来调节出力，限

制了快速调频机组的响应能力，难以应对新型电力

系统的动态变化和外部扰动问题；4) 随着用户侧对

电力系统容量要求的不断提高，发电机组的权重因

子需要进行频繁调整，存在扩展性较差的问题。 
1.3 基于 PEDMPC 的 AGC 控制目标 

为了解决传统 AGC 所存在的问题，提高系统的
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动态性能和稳定性，本文提出了一种基于 PEDMPC
的 AGC 策略，其结构框图如图 3 所示。该方法旨

在实现以下目标。 
1) 含有多种调频资源共同调频，即使负荷侧发

生大幅度扰动，仍然具有足够的调频能力使系统恢复

稳定，解决传统调频资源调频能力日益不足的问题。 
2) DMPC 控制器可根据输入状态变量计算出

当前最优输出控制信号，充分发挥快速调频机组的

快速调频潜力，迅速调整机组出力，实现对系统频

率波动的快速抑制，将有效减小系统最大频率偏差，

并且使系统更快地恢复稳定。 
3) 当系统在不同运行状态下引起模型参数变

化时，在线参数辨识系统能够快速地辨识到模型参

数真实值，并在系统参数变化相对较大的情况下动

态更新 DMPC 控制器模型参数。 

 
图 3 本文所提 AGC 结构框图 

Fig. 3 Block diagram of the AGC structure proposed in this paper 

2   分布式模型预测控制 

为充分发挥异质调频机组的调频能力，以进一

步提高系统调频性能，本节设计了一种基于 DMPC
的 AGC 方法。 
2.1 区域互联系统频率控制模型 

本文火电机组选用燃煤(coal-fired, CF)机组。在

实际应用中，由于响应延时环节的输出状态信息难

以直接获取，同时为了优化 DMPC 控制器的计算效

率，需对模型进行适当简化。考虑到响应延时环节

的惯性时间常数显著大于调速器的惯性时间常数，

因此可将上述两个环节的模型等效为一个单阶惯性

模型，且其等效惯性时间常数与响应延时环节的时

间常数近似相等。同理，对 WT、PV 和 BESS 机组

模型做出类似等效简化处理，将其响应延时环节模

型与调速器模型等效为一个单阶惯性模型。此时，

结合机组模型和图 3可以推导出区域 i的状态方程，

分别如式(9)—式(12)所示。 

ref
w, w, 2,

w, 2, w, w,

1 1 1
i i i i

i i i i

p p f p
T R T T
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ref
b, b, 4,

b, 3, b, b,

1 1 1
i i i i

i i i i

p p f p
T R T T

            (11) 
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式中： ref
1,ip 、 ref

2,ip 、 ref
3,ip 和 ref

4,ip 分别为 CF、WT、

PV 和 BESS 机组的输出控制指令； g,ip 为 CF 机组

的调速器出力偏差； t,ip 、 w,ip 、 v,ip 和 b,ip 分别

为 CF、WT、PV 和 BESS 机组的输出功率偏差。 
系统频率偏差变化率为 

t, w, v, b,

d, tie,

1
(

2

        )
2

i i i i i
i

i
i i i

i

f p p p p
H

D
p p f

H

         

    



      (13) 

式中： d,ip 为区域 i的负荷扰动； iH 和 iD 分别为区

域 i的等效惯性时间常数和等效阻尼系数。 
系统间联络线功率变化率为 

tie,
1,

2π ( )
n

i ij i j
j j i

p T f f
 

              (14) 

式中： ijT 为区域 i和 j之间的联络线同步系数。 

为消除 ACEi
D 的稳态误差，引入一个附加变

量，即 ACEi
D 的积分项 ACE d

ii D t   ，此时可得状态

方程如式(15)所示。 
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ACE tie,ii i iD f p               (15) 

2.2 区域互联系统状态空间模型 

综合上述状态方程，取区域 i 的状态向量为
T

g, w, v, b, t, tie,( ) [ , , , , , , , ]i i i i i i i i it p p p p p f p        x 、控

制向量为 ref ref ref ref T
1, 2, 3, 4,( ) [ , , , ]i i i i it p p p p    u 、扰动向量

为 T
d,( ) [ ]i it p w 、输出向量为 T

ACE( ) [ , ]
ii it D y ，

可建立多区域互联电力系统中区域 i 的状态空间模

型如式(16)所示。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

i i i i i i i ij j
j i

i i i

t t t t t

t t



    

 

x A x Bu Fw A x

y C x


  (16) 

其中： 

g, 1, g,i

w, 2, w,

v, 3, v,

b, 4, b,

t, t,

1,

1 1
0 0 0 0 0 0

1 1
0 0 0 0 0 0

1 1
0 0 0 0 0 0

1 1
0 0 0 0 0 0

1 1
0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1
0 0

2 2 2 2 2 2

0 0 0 0 0 2π 0 0

0 0 0 0 0 1 0

i i

i i i

i i i

i i ii

i i

i

i i i i i i

n

ij
j j i

T R T

T R T

T R T

T R T

T T

D

H H H H H H

T


 

   
 
 

  
 
 
  
 

  


 



 




 



A
















 

T

g,

w,

v,

b,

1
0 0 0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0 0 0

i

i

i

i

i

T

T

T

T

 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
  

B  

T
1

0 0 0 0 0 0 0
2i

iH

 
  
 

F  

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 1i

 
  
 

C  

式中： iA 、 iB 、 iF和 iC 分别为区域 i的状态矩阵、

控制矩阵、扰动矩阵、输出矩阵； ijA 与 iA 的维数

相同，为相应的状态交互矩阵，其第 7 行第 6 列的

元素 (7,6)ijA 为 2π ijT ，其余元素全为 0。区域 i通

过与区域 j进行信息交互，获取其状态信息，进而

实现区域间的协同控制。 
通过欧拉法将式(16)所示的连续状态空间模型

进行离散化，可得 

d, d, d,

d,

d,

( 1) ( ) ( ) ( )

                  ( )

( ) ( )

i i i i i i i

ij j
j i

i i i

k k k k

k

k k


    







x A x B u F w

A x

y C x

  (17) 

式中： ( )i kx 、 ( )i ku 、 ( )i kw 和 ( )i ky 分别为经过离

散化处理后的状态向量、控制向量、扰动向量和输

出向量； d,iA 、 d,iB 、 d,iF 、 d,iC 和 d,ijA 分别为离散化

处理后的相应矩阵。定义预测时域为 pN ，控制时域

为 c c p( )N N N≤ ，可建立如式(18)所示的扩展向量。 
T T T T

p

T T T T
c

T T T T
p

T T T T
p

[ ( ) , ( 1 ) , , ( ) ]

[ ( ) , ( 1 ) , , ( 1 ) ]

[ ( ) , ( 1 ) , , ( 1 ) ]

[ ( ) , ( 1 ) , , ( 1 ) ]

i i i i

i i i i

i i i i

j j j j

k k k k k N k

k k k k k N k

k k k k k N k

k k k k k N k

   


   


   
    









X x x x

U u u u

W w w w

X x x x

 (18) 

则可将式(17)变为式(19)所示扩展形式的离散

状态空间模型。 

d, d, d,

d,

d,

( )

         

i i i i i i i

ij j
j i

i i i

k k



    







X A x B U F W

A X

Y C X

    (19) 

式中： d,iA 、 d,iB 、 d,iF 、 d,ijA 和 d,iC 分别为扩展后

的相应矩阵； iY 为 p 2N  维列向量； iU 为 c 4N  维

列向量。在任意 k时刻，需要求取从该时刻起的 cN

个控制向量，使得在其控制下被控模型的未来 pN 个

时刻的输出预测值趋于期望值，因此 iU 为 DMPC

进行滚动优化过程的待求最优控制序列，可通过优

化目标函数求取，并将其第一个元素作为控制器输

出信号对当前时刻的系统进行控制。 
2.3 滚动优化 

为了使得输出变量达到期望值，系统快速恢复

稳定，设计了阶段成本函数 1L 和终端惩罚函数 2L ，

如式(20)和式(21)所示。 

 

p 1
T

1
0

T

( ( ) ( )

       ( ) ( ))

N

i
i

i

k i k k i k

k i k k i k





   

 

L y Q y

u R u

      (20) 

T
2 p p( ) ( )ik N k k N k  L y K y       (21) 

式中： ACEdiag( , )i q qQ 、 c w v bdiag( , , , )i r r r rR 和

ACEdiag( , )i k kK 分别为相应对角加权系数矩阵。 

由式(20)和式(21)可得目标函数为 
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T T T
1 2 d, d,min ( )u i i i i i ik    J L L X C QC X U RU  (22) 

在 k时刻，DMPC 控制器通过求解目标函数式

(22)来获得 AGC 机组的最优控制序列。同时，为考

虑各机组调频能力限额，需满足式(23)所示的约束

条件。 
min max
rate, g, rate,

min max
t, t, t,

min max
w, w, w,

min max
v, v, v,

min max
b, b, b,

i i i

i i i

i i i

i i i

i i i

p p p

p p p

p p p

p p p

p p p

  

  

  
  
  

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

          (23) 

式中： max
rate,ip 和 min

rate,ip 分别为 CF 机组爬坡速率允许

的最大值和最小值； min
t,ip 、 min

w,ip 、 min
v,ip 和 min

b,ip

分别为 CF、WT、PV 和 BESS 机组有功出力所允许

的下限； max
t,ip 、 max

w,ip 、 max
v,ip 和 max

b,ip 分别为 CF、

WT、PV 和 BESS 机组有功出力所允许的上限。 

3   参数辨识 

由于电力系统中的负荷类型复杂多变，特别是

在大规模集成换流设备之后，系统的等效惯性时间

常数 H 和等效阻尼系数 D会随系统运行状态变化

而变化，因此，本文将其定义为系统频率调节的关

键参数[26-27]。DMPC 依赖于系统状态空间模型进行

预测控制，当系统参数发生较大变化而 DMPC 未能

及时调整时，其控制性能将会受到显著影响。为确

保关键参数变化较大时 DMPC 的有效性和系统的

稳定性，需要引入参数辨识系统对系统关键参数进

行在线参数辨识，并动态更新控制系统当中的关键

参数值。 

3.1 系统关键参数对调频的影响分析 

假定一个单区域控制系统的参数 H 和 D的基

准值分别为 1000 和 100，其负荷侧在 50 st  时突

增 10 MW 功率需求，在不同频率调节关键参数标

幺值下的频率偏差响应曲线如图 4 所示。 

其中，最大频率偏差与系统的惯性水平、一次

调频能力和扰动大小相关。由图 4 可知，在一次调

频能力和扰动大小相同时，随着系统等效惯性时间

常数和等效阻尼系数减小，在仅考虑一次调频的情

况下，系统的最大频率偏差和稳态频率偏差将会增

大，在同时考虑一次调频和二次调频的情况下，系

统的最大频率偏差会相应增大，其恢复稳定所需时

间减小。因此，系统的等效惯性时间常数H和等效

阻尼系数D作为系统频率调节关键参数，直接影响

着系统调频性能。 

 
图 4 不同关键参数标幺值下的频率偏差曲线 

Fig. 4 Frequency deviation curves at different key parameter 

standardized values 

3.2 参数辨识模型设计 

根据上述分析，为保证系统调频性能，需要对

系统的关键参数进行参数辨识。首先需要构建系统

的参数辨识系统模型。其中，系统传递函数的输入

为 allp ，输出为 f ，则可得系统参数辨识模型为 

all

1

2 2

D
f p f

H H
              (24) 

其中： 

all total dp p p               (25) 

式中： totalp 为各机组出力与区域间联络线出力之

和的变化量。 
由于在实际应用当中，负荷扰动信息难以直接

观测，因此状态信息也难以直接获取，为此，将式

(25)代入式(24)对系统参数辨识模型进行重构，可得

重构后的系统参数辨识模型如式(26)所示。 

total d

1 1

2 2 2

D
f p f p

H H H
            (26) 

状态信息 f  、 f 和 totalp 在实际应用当中可以

观测获取。同时，负荷扰动信息在短时间内基本保持

不变，可将其视为常量，因此对式(26)化简可得 

1 total 2f a p a f b               (27) 

式(27)可化简为 
Y XA                 (28) 

式中： total[ , ,1]p f  X 为输入变量； [ ]f Y 为输

出变量； T
1 2[ , , ]a a bA 为待辨识参数。 

可采用最小二乘法计算求得参数向量 Â，使得

ˆY XA，结合式(28)和最小二乘法可列写如式(29)
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所示的代价函数。 
2

T

2

T T T T T T

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ

     

  

S A Y XA Y XA Y XA

A X XA A X Y Y XA Y Y
  (29) 

令式(29)代价函数值最小可求得系统待求参数。 
T 1 Tˆ ( )A X X X Y            (30) 

3.3 事件触发机制设计 

通过系统状态的实时采样与通信，可以获取进

行参数辨识的必要数据。当参数辨识结果收敛后，

如果连续参数辨识周期内辨识结果变化较小，则可

以考虑终止进一步的辨识过程，以降低系统状态采

样、通信及计算成本。基于此设计了如式(31)所示

的参数辨识终止条件。 

 
1

tate

1

( ) ( 1)
1        

( 1)

( ) ( 1)
0       

( 1)

m m

m
S

m m

m

 



 




  
  

 
 

≤

＞

     (31) 

式中： ( )m 为m时刻的参数辨识结果； 1 为参数

辨识终止条件的触发阈值。 tateS 为参数辨识状态变

量，当 tate 1S  ，表示参数辨识系统正在执行状态信

息采样与参数辨识操作；当 tate 0S  ，表示终止采样

和参数辨识，并且清空数据存储矩阵，为下一次参

数辨识做准备。 
当系统关键参数变化相对较小时，对 DMPC 控

制器的计算结果基本不会产生显著影响。若此时仍

进行模型参数的动态更新，不仅会增加数据更新的

负担，还可能导致 DMPC 控制器在参数更新初期的

迭代计算出现不必要的损失。为减少控制系统中不

必要的参数更新，本文设计了如式(32)所示的参数

更新条件。 

pre n

2
pre

 





≥          (32) 

式中： pre 为参数辨识开始前控制系统当中设置的

参数值； n 为参数辨识结束时最终的参数辨识结

果； 2 为参数更新条件的触发阈值。若在线参数辨

识触发参数辨识终止条件后，各参数的辨识结果均

满足式(32)，可对控制系统 DMPC 控制器的模型关

键参数进行动态更新。 

4    仿真分析 

本节根据图 3 在 MATLAB/Simulink 搭建了两

区域 AGC 系统，并且设计了相应的仿真案例对所

提 PEDMPC 方法进行了性能验证，具体内容如下。

首先，在 4.1 节介绍了所搭建的两区域 AGC 系统并

进行了参数设计。然后，在 4.2 节验证了所提参数

辨识方法的可靠性。在 4.3 节验证了所设计参数更

新条件的有效性。在 4.4 节对所提 PEDMPC 方法和

集中式 PI 方法、分布式 PI 方法进行性能对比。在

4.5 节进一步验证了所提 PEDMPC 方法在长时间随

机负荷扰动下的调频性能。最后，在 4.6 节将本文

所提 PEDMPC 方法和 DMPC 方法在参数变化情况

下进行性能对比。 

4.1 两区域 AGC 系统设计 

结合图 3 在 MATLAB/Simulink 搭建两区域

AGC 系统进行仿真以对所提 AGC 方法进行性能验

证。在该系统当中，一共包含两个控制区域，其中每

个区域包含 4 种不同类型的 DG 调节出力参与 AGC，
分别为 CF、WT、PV 和 BESS 机组。为了方便进行

对比分析，两个区域的参数配置一致，其中区域 1
各个 DG 的参数值如表 1 所示。其他系统参数分别

设置为 12 0.86 MW/HzT  ， 1 2 120 MW   ， 1H   

2 1000 MW s/HzH   ， 1 2 100 MW/HzD D  ，AGC

的控制周期为 4 s。对于 DMPC 控制器，其参数可

设计为 ACE ACE 0.012q k  ， 0.000 063q k   ， cr   

0.000 21， w 0.0044r  ， v 0.0062r  ， b 0.0032r  ，

p c 120N N  ，离散时间为 0.1 s，基于配备 Intel 

Core i5-8400 处理器(2.8 GHz)和 16 GB 内存的硬件

平台，在 MATLAB R2023b 软件平台进行仿真测试，

测试结果表明：单次控制决策的计算耗时为 0.146 s，
显著低于本文设置的 4 s 控制周期，这一实测数据

充分验证了所设计的 DMPC 控制器能够满足控制

系统的实时性要求。对于参数辨识系统，其采样周

期为 0.05 s，辨识周期为 0.5 s，事件触发控制 1 的

阈值 1 0.002  ，事件触发控制 2 的阈值 2 0.1  。 

表 1 各 DG 参数值 

Table 1 Parameter values for various DGs 

机组 参数值 

CF g t c,min c,max60, 0.3, 50 MW, 50 MWT T p p        

WT w w,min w,max1, 5 MW, 15 MWT p p       

PV p p,min p,max1, 10 MW, 10 MWT p p       

BESS b b,min b,max1, 20 MW, 20 MWT p p       

其中，本文当中参数辨识系统和控制系统之间

协同工作的流程框图如图 5 所示。 
4.2 参数辨识终止条件有效性验证 

为证实本文所设计的在线参数辨识算法及参

数辨识终止条件的有效性，通过设计仿真场景对其

进行仿真验证。参数辨识前各参数初始值设置为

1 1000 MW s/HzH   ， 1 100 MW/HzD  ，假设区域



李忠文，等   考虑参数不确定性的新型电力系统分布式模型预测 AGC 方法研究              - 43 - 

1 负荷侧发生图 6(c)所示的负荷扰动，与此同时系

统关键参数真实值分别发生如图 6(a)和图 6(b)所示

的参数变化，并设计以下两种场景进行仿真对比验

证，仿真结果如表 2 所示。 

 

图 5 所提方法工作流程框图 

Fig. 5 Block diagram of the workflow of the proposed method 

 

图 6 参数辨识终止条件仿真验证 

Fig. 6 Simulation verification of the termination condition 

for parameter identification 

表 2 参数辨识仿真验证结果 

Table 2 Simulation verification results of the 

parameter identification 

 1/(MW s/Hz)H   1/(MW/Hz)D  

真实值 800 1200 1100 85 110 90 

预测值 798.0 1197.1 1097.9 84.75 109.69 89.79

偏差/% 0.25 0.24 0.19 0.29 0.28 0.23 

场景 1：在线参数辨识系统考虑了参数辨识终

止条件。 
场景 2：在线参数辨识系统没有考虑参数辨识

终止条件。 
由图 6 可知，系统响应负荷侧变化时参数辨识

系统能够进行在线参数辨识，并且场景 1 下的参数辨

识系统可在参数辨识结果接近真实值后停止采样和

参数辨识，而场景 2 下的参数辨识系统此后仍然在

进行参数辨识。此外，由于系统后期稳定过程当中

某些时刻的状态信息不能更加精确地逼近真实模

型，因此随着状态信息不断存储到数据矩阵当中，场

景 2 的参数辨识结果在后期出现了波动。由图 6(d)

可知参数辨识系统用时小于 2 s便可完成参数辨识，

并且为下一次参数辨识做好准备，同时由表 2 可知，

最终的参数辨识结果与参数真实值基本一致，其参

数辨识误差可忽略不计。由此可知参数辨识系统能

够在保证辨识结果准确性的前提下快速实现在线参

数辨识，同时也证实了参数辨识终止条件的有效性。 
4.3 参数更新条件有效性验证 

为验证本文所提参数更新事件触发控制的有

效性，假设区域 1 负荷侧发生图 7(c)所示的负荷扰

动，与此同时系统关键参数分别发生如图 7(a)和图

7(b)所示的参数变化，并设计以下两种场景进行仿

真对比验证，仿真结果如图 7 所示。 
场景 1：在线参数辨识系统同时考虑参数辨识

终止条件和参数更新条件。 
场景 2：在线参数辨识系统仅仅考虑参数辨识

终止条件。 

 
图 7 参数更新条件仿真验证 

Fig. 7 Simulation verification of the parameter update condition 

由图 7(d)的 tateS 变化曲线可知，系统每次均可

迅速完成在线参数辨识。由图 7(c)可知，在线参数
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辨识系统能够快速且准确地追踪负荷变化。根据图

7(a)和图 7(b)可知，每当参数系统辨识终止辨识时，

场景 2 下的控制系统都会将参数更新为其辨识结

果。而在场景 1 下，控制系统仅在当前关键参数值

与辨识结果之间存在显著差异时，才会进行参数更

新，从而有效避免了控制系统在参数变化较小的情

况下进行频繁的参数更新，减轻了控制系统参数更

新负担。因此，上述仿真结果证实了所设计的参数

更新条件在应用中的有效性。 

4.4 所提 PEDMPC 方法与其他方法的对比 

为证实所提 PEDMPC 方法可显著提高系统控

制性能，将其与集中式 PI、分布式 PI 在相同条件

下进行对比。假设两区域系统的负荷侧出现图 8(c)

所示的连续阶跃负荷扰动，区域 1 中不同控制方法

下的仿真结果如图 8 所示，区域 2 中不同控制方法

下的仿真结果如图 9 所示，其统计结果分别如表 3

和表 4 所示。其中，
1ACED 和

2ACED 分别表示区域

1 和区域 2 的 ACE 信号绝对值， 1f 和 2f 分别表

示区域 1 和区域 2 的频率偏差绝对值，CPS1 为电

网控制性能指标，常用于评价系统的频率调控性能。 

 

图 8 区域 1 所提方法与其他方法性能比较 

Fig. 8 Performance comparison of the proposed method 

with other methods in area 1 

 

 

图 9 区域 2 所提方法与其他方法性能比较 

Fig. 9 Performance comparison of the proposed method 

with other methods in area 2 

表 3 区域 1 不同 AGC 方法的仿真结果 

Table 3 Simulation results of different AGC methods in area 1 

1ACE /MWD  1 /Hzf  CPS1/%  
AGC 方法

Max Avg Max Avg Min Avg 

PEDMPC 17.39 0.366 0.1149 0.0029 196.0 199.12

分布式 PI 35.77 1.259 0.1915 0.0089 169.7 193.22

集中式 PI 45.82 2.411 0.2269 0.0174 119.1 181.81

表 4 区域 2 不同 AGC 方法的仿真结果 

Table 4 Simulation results of different AGC methods in area 2 

2ACE /MWD  2 /Hzf  CPS1/%  
AGC 方法

Max Avg Max Avg Min Avg 

PEDMPC 15.26 0.366 0.1000 0.0029 195.2 199.32

分布式 PI 31.05 1.258 0.1665 0.0089 167.0 194.77

集中式 PI 40.45 2.407 0.1965 0.0174 116.3 186.18

由图 8 和图 9 可知，本文所提方法可以有效抑

制频率波动，并使系统频率迅速恢复稳定。根据表

3 和表 4 的统计结果可知，采用本文所提方法的区

域控制系统的 ACED 和 f 的最大值以及均值在 3

种方法当中均为最小，性能指标 CPS1 的最小值和

均值均为最大。此外，如图 10 所示，在受到负荷扰

动后，快速调频机组能够迅速调节出力，平抑负荷波

动，进一步验证了所提方法在频率调节中的有效性。 
因此，本文所提方法相较于集中式 PI 控制和分

布式 PI 控制，在调频性能方面具有显著优势。这是

因为集中式 PI 控制当中的各机组功率分配系数是

固定的，且更多地依靠传统 CF 机组，由于 CF 机组

的机械结构限制了其调速器阀门变化，无法快速的

调节出力，因此无法进行快速频率调节。对于分布

式 PI 控制，尽管能够根据 ACE 信号动态调整机组 
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图 10 机组响应出力曲线 

Fig. 10 Response output curve of the units 

调频指令，但是各机组 PI 控制器的控制律是固定

的，无法保证每一控制周期的输出控制信号是最优

的。而本文所提方法可根据系统的实时状态信息进

行动态调节，计算出每一个控制周期的最优控制信

号，进而具有更高效的调频性能。 

4.5 随机负荷扰动下控制性能验证 

为验证本文所提 PEDMPC 方法在应对随机负

荷波动时具有更为优异的调频性能，本节整理了

CoSSMic 公司公布的德国南部某工厂分辨率为

1min 的长时间负荷数据，并选取其中 4 h 数据生成

如图 11(a)和图 11(b)所示的随机负荷波动曲线，并

将其分别施加到区域 1 和区域 2 的负荷侧进行仿真

分析，结果如图 11(c)和图 11(d)所示。 

 
图 11 随机负荷扰动下控制性能验证 

Fig. 11 Performance verification under random 

load disturbance 

由图 11(a)和图 11(b)可知区域 1 和区域 2 的负

荷扰动曲线具有显著的长时间随机性，因此在其影

响下两个区域的频率偏差变化曲线具有一定的随机

性特征。如图 11(c)和图 11(d)所示，尽管受到随机

负荷波动影响，系统采用 PEDMPC 方法时，两区域

的最大频率偏差仍在系统频率安全范围内，有效地

保证了系统受到随机负荷扰动影响时的稳定性。同

时，PEDMPC 方法的随机频率偏差分布相较于集中

式 PI 控制方法和分布式 PI 控制方法更集中于 0 附

近，因此其具有更加优越的调频性能。综上所述，

本文所提 PEDMPC 方法能够更加有效地应对长时

间随机负荷波动，可显著提高系统控制性能。 

4.6 所提 PEDMPC 方法与 DMPC 的对比 

为充分验证本文所提 PEDMPC 方法在系统关

键参数剧烈变化情况下可相对提高系统性能，基于

本文及文献[19]相关控制思想设计了未加入参数辨

识的 DMPC 控制器进行仿真对比验证。假设两种方

法相关控制器参数相同，区域 1 负荷侧发生图 12(c)
所示的连续阶跃扰动，与此同时系统关键参数标幺

值减小至 0.5。仿真结果如图 12 所示。 

 
图 12 所提方法与 DMPC 性能比较 

Fig. 12 Performance comparison of the proposed 

method with DMPC 

由图 12 可知，系统采用 PEDMPC 方法时，其

ACE、频率偏差和联络线功率的波动幅值相对更小，

且可迅速恢复稳定，具有更好的控制性能。同时，

在系统恢复稳定过程中，PEDMPC 的频率偏差曲线

相较于未加入参数辨识的 DMPC 波动更小，这是因

为 DMPC 控制器在每一个控制周期的计算中采用

参数变化之前的关键参数值，而 PEDMPC 控制器计

算时采用真实参数值，其计算结果更加精确，输出

控制信号更优。综上所述，与引言所述 DMPC 方法

相比，本文所提 PEDMPC 方法在系统关键参数不确

定性较大的情况下具有更为优越的控制性能。 

5   总结 

本文提出了一种考虑参数不确定性的分布式

模型预测 AGC 方法，旨在解决传统 AGC 方法在新



- 46 -                                         电力系统保护与控制   

型电力系统当中调频能力不足、无法充分发挥快速

调频机组调频优势，以及在参数变化的情况下

DMPC 控制器无法输出最优控制决策的问题。为验

证所提方法的有效性，本文设计了多种仿真场景对

所提方法进行验证。结果表明本文所提 PEDMPC
方法能够充分发挥机组的快速调频能力，迅速响应

负荷扰动，减小系统的频率波动。同时，本文所提

在线事件触发参数辨识方法能够快速辨识出系统的

关键参数，并且在系统参数变化较大时，及时更新

控制系统中 DMPC 模型关键参数值，保证了系统的

最优控制决策能力。 
然而，在实际的调频市场中，不同调频机组的

调频成本存在差异，而上述方法的研究重点聚焦于

如何提高系统调频性能，并未对调频市场中异质调

频机组成本函数的差异性予以考虑。因此，在后续

的研究中，将对本文方法做出进一步优化改进，确

保系统调频性能的同时尽可能降低调频成本，提高

系统调频经济性。 
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