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摘要：随着新型电力系统中可再生能源渗透率的不断攀升，以及传统火电机组的比例持续下降，新型电力

系统面临严峻的频率控制问题，而分布式电池储能系统 BESS( battery energy storage system )可为解决上述问题提

供有效途径。基于此，首先提出 1 种基于稀疏通信网络的分布式 BESSs 鲁棒负载频率控制 LFC( load frequency 

control )方法。接着，为了抑制与系统运行相关的不确定性，设计了双层模型预测控制以改善 BESS 的响应特性，

从而提升 LFC 效果。所提方法可满足系统各种运行物理约束，以实现区域控制误差的最小化。然后，考虑通信延

迟对 BESS 参与频率调节性能的影响，设计了 1 种模糊协调控制器件以协调 BESS 和传统发电机，可避免传统发电

机在长延迟情况下误运行。最后，通过仿真实验对所提方案进行验证，结果表明在不同容量、额定功率、充放电

系数、荷电状态和时间常数等参数下，分布式 BESS 中的响应能力和调频效果明显优于传统方法。 
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Abstract: As the penetration rate of renewable energy resources in a new power system continues to rise while the 

proportion of traditional thermal power units continues to decline, the new power system faces severe frequency control 

problems. Distributed battery energy storage systems ( BESSs ) provide an effective way to solve these problems. On this basis, 

a robust load frequency control ( LFC ) method for distributed BESSs based on sparse communication network is proposed. To 

suppress the uncertainties related to system operation, a two-tier model predictive control ( MPC ) is designed to improve the 

response characteristics of BESSs, thus improving the performance of LFC. To minimize the area control error, the proposed 

method can satisfy various operating physical constraints of the system. In addition, the influence of communication delay on 

the performance of frequency modulation participated by BESSs is also considered, and a fuzzy coordination control device is 

designed to coordinate BESSs and the traditional generator, so that the mis-operation of the traditional generator under the 

condition of long delay can be avoided. Finally, simulation results show that the response capability and frequency modulation 

effect of distributed BESSs are better than the traditional methods under parameters such as different values of capacity, rated 

power, charge and discharge coefficient, state-of-charge and time constant.  

Keywords: Battery energy storage system ( BESS ); communication delay; load frequency control ( LFC ); model 

predictive control ( MPC ) 

1随着传统发电机的比例不断下降，以及可再生

能源 RESs( renewable energy sources )的渗透率不断攀 
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升，电力系统对负荷频率控制 LFC( load frequency 

control )的要求越来越高[1-2]。然而，RESs 的间歇性和

随机性对电力系统的频率控制带来了严峻的挑战。分

布式电池储能系统 BESS( battery energy storage system )

为解决这一问题提供了有效途径[3-4]。 
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目前，针对分布式 BESS 在电力系统调频的研

究已取得了一定的成果。如文献[5]将 BESS 作为电

力系统的有机部分，以提供一定频率控制储备；文

献[6]研究了分布式 BESS 聚合器在频率调节方面 

的特性；文献[7]针对多个 BESS 参与频率控制，提

出了 1 种基于双一致性的电力系统频率控制方法；

文献[8]提出了 1 种 BESS 运营商参与能源市场以提

供频率支撑的最优协调策略，从而使多个 BESS 运

营商的收入最大化；文献[9]充分考虑了 BESS 的荷

电状态 SOC( state-of-charge )，提供了 1 种 BESS 分

散下垂频率控制方案，以改善电力系统频率性能。

考虑到单个 BESS 调频能力有限，将大量具有不同

特性的 BESS 聚合在一起参与频率调节成为 BESS

参与调频的主要研究方向之一。与单个 BESS 相比，

BESS 聚合器具有更高的功率和容量，系统调度员

将其视为单个实体。然而，这就需要广泛的通信基

础设施将远程控制信号从控制中心传输到分布式

BESS。随着广域监控系统WAMS( wide area monitoring 

system )的出现和发展，在广域控制 WAC( wide area 

control )中可以使用远程信号实现这一操作[10-12]，

然而数据测量和控制命令受通信时间延迟影响较

大，时滞会对频率控制的效果造成不利影响，甚至

导致系统不稳定。因此，在设计 BESS 参与频率控

制时，应考虑时间延迟的影响。模型预测控制 MPC 

( model predictive control )被认为是现代控制系统中

广泛应用的解决方案，其成为解决上述问题的首选

方案[13-17]。 

综上所述，本文针对电力系统中的分布式

BESS，提出 1 种基于双层 MPC 的多区域电力系统

负载频率控制方法。所提方法具有处理电力系统运

行中不确定性的能力。内层为标称 MPC，基于无  

不确定性的系统标称模型，以预测标称系统的区域

控制误差 ACE( area control error )。将该控制信号和

相关 ACE 与辅助 MPC 中具有不确定性的实际系统

的 ACE 合并，以向 BESS 聚合器提供控制信号。    

为获得控制信号的最优解，在 MPC 中执行优化程

序，优化结果受到与电池和系统运行的相关限制。

此外，考虑到受通信延迟的影响，分布式 BESS 的

频率调节能力变化较大，因此本文还设计了 1 种模

糊 PI 控制方案，以协调 BESS 聚合器和传统电厂

CPP( conventional power plant )的出力，避免长通信

延迟对频率控制效果造成的不利影响。 

1 基于双层 MPC 的 LPF 模型 

1.1 多区域电力系统的频率控制架构 
图 1 为多区域电力系统中分布式 BESS 的控制

示意。 

 

图 1  分布式 BESS 参与 LFC 的示意 

Fig. 1 Schematic of participation of distributed  

BESSs in LFC 

由图 1 可知，大量分布式 BESS 通过 BESS 聚

合器集成到电力系统中。不同 BESS 通常具有不同

容量、充电/放电效率和 SOC 水平等特性，分布式

BESS 聚合控制中心根据这些特性设置 BESS 的频

率控制方法。电力系统调度中心将调频需求发送给

BESS 聚合器控制中心，聚合器中心发送频率调节

量和 ACE 持续时间给涉及的 BESS，最终实现电力

系统频率调节。假设位于 i 区的聚合器管理 Bi
N 个

分布 BESS，则 BESS 聚合器输出功率 AGi
P 为  

B

,AG B
1

i

i i b

N

b

P P i M


    　      ( 1 ) 

式中：
,Bi b

P 为区域 i 中第 b 个 BESS 的输出功率；

M 为控制区域的集合。控制区假定包含 1 个火电 

厂、1 个风电场和 1 个 BESS 聚合器。控制区频率

偏差可表示为 
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式中： iD 和 iH 分别为火电厂的负载阻尼系数和惯

性常数； Li
P 和 mi

P 分别为负荷和火电厂的有功变

化量； tiei
P 为通过区域 i 和相邻区域之间联络线的

总功率变化量，其表达式为 

tie =2π ( ) { }
i ij i jP T f f j M i      　　    ( 3 ) 

式中，Tij 为连接区域 i 和 j 联络线的同步转矩系数。 

若风机对负载频率控制无贡献，则 wi
P 为风机

输出功率的变化量。BESS 参与调频的输出功率变

化量[18]可表示为 

,

,

,

B

B B
B

( )= ( )
1

i b

i b i

i b

K
P s U s

T s



        ( 4 ) 

式中：
,Bi b

K 和
,Bi b

T 分别为 BESS 充电/放电系数和时

间常数； Bi
U 为从 BESS 控制中心接收的控制信号。

若忽略通信时间延迟，BESS 参与调频的输出功率

变化量可表示为 

,

, ,

, ,

B

B B B
B B

1
= + i b

i b i b i

i b i b

K
P P U

T T


               ( 5 ) 

区域控制误差 ACE 计算为联络线功率偏差和

频率加权偏差之和，即 

tieACE
ii i iP f              ( 6 ) 

式中， i 为频率偏差的系数。向火电厂和 BESS 聚

合器提供 ACE 的信号分别为 

G G

B B

ACE ACE

ACE ACE
i i

i i

i

i






 

   ( 7 ) 

式中， Bi
 和 Gi

 为分配系数，即分别为 BESS 聚合

器和火电厂对 LFC 的出力， B G 1
i i

   。假定 ( )b t

为通信网络在将控制信号从 BESS 聚合器传送到 

第 b 个 BESS 时引起的时间延迟。为确保电池在充

电和放电过程中的安全性，要求将充电和放电功率

限制为额定充电和放电功率
, ,

ch dis
B [ , ]

i b i br rP P P  。此外，

BESS 的 SOC 应保持在下限和上限范围内，以使电池

寿命保持更长的时间，
min, ,SOC [SOC ,i b i b

max,SOC ]i b ，

即 BESS 的 SOC 应保持在 10%~90%之间。BESS

应根据提供的 BACE
i
进行充电/放电。当 BACE

i
低于

下限时，BESS 需要供电；当 BACE
i
超过上限时，

BESS 需要吸收电能。 

1.2 基于双层 MPC 的分布式 BESS 频率控制方法 
图 2 为基于双层 MPC 的分布式 BESS 频率控

制方框图。 

 

图 2  基于双层 MPC 的分布式 BESS 频率控制方框图 

Fig. 2 Block diagram of frequency control of distributed BESSs based on two-tier MPC 

由图 2 可知，本文采用双层 MPC 方法为 BESS

生成频率控制信号，在优化成本函数的同时以实现

LFC。在优化成本函数时，本文考虑了 BESS 和电

力系统的相关约束[19]。本文所提双层 MPC 控制器

包括标称控制器和辅助控制器。假设无不确定性系

统的状态空间模型为 

B, nom

B, nom

( 1) ( ) ( ) ( )

ACE ( ) ( )
i

i

i i i i i i

i i

z k z k U k k

k z k

   
 

A B F d

C
  ( 8 ) 

式中： ( )z k 和 B, nomi
U 分别为从不含不确定性的标称

BESS 系统模型中提取的标称系统的状态变量和控

制信号；Ai、Bi、Ci、Fi 分别为状态矩阵、输入矩

阵、列向量和控制矩阵； ( )i kd 为系统扰动列向量；
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B, nomACE ( )
i

k 为区域误差信号的测量值。控制目标

是实现目标函数的最小值，即 

,1
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B ,1

ACE B, nom
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2 2
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min [ACE ( 1)
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i i
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式中，
, 1ACEi

Q 和
B , 1i

UQ 分别为标称 MPC 输入和输出

的加权因子。控制信号、输出、充/放电功率和 SOC

限制在原始约束的子集中，即 

min max

min max

, , ,

min max
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式中： 为调谐系数，取值区间为( 0,1 )；
min

BACE
i

、

max
BACE

i
、

min
Bi

U 、
max

Bi
U 分别为预测和控制范围内 ACE

和 MPC 输出的最小值和最大值施加的约束。上述

约束为收紧约束。收紧约束的上限和下限为原始约

束的一部分。此外，辅助 MPC 旨在控制具有不确

定性的系统。辅助 MPC 中 B, nomi
U 和 B, nomACE

i
是从

标称控制器获得，而 B, actACE
i
是从实际不确定系统

获得。含不确定性的实际 BESS 系统的离散时间状

态空间模型为 

B w

B
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式中，

B

T
tie B , 1 B ,=[ ]

i i i
i i Nf P P P   　 　 　　　x 为状态

变量的向量。状态矩阵 Ai 和输入矩阵 Bi 分别为 
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假设系统输入为 T
AR m=[ , , ]

i i ii LP P P  d ，其中

 AR = ( )
i ij ij M i

P T f
 

  ，则 iL 、 iF 、 iC 可表示为 
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本文将风电输出的不确定输出作为1 个附加扰

动包含在状态空间方程中。MPC 具有 BACE
i
的测

量值，然后 MPC 向系统模型提供控制信号 Bi
U ，   

使系统输出 BACE
i
以最小控制力尽可能接近参考

输出 B, refACE
i
，参考值设置为 0。最终实现目标函

数的最小值，即 

B

B

2
ACE B B , ref
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式中： ACEi
Q 和

Bi
UQ 分别为 MPC 输入和输出的加权

因子；p 和 c 分别为预测层和控制层。 B, actACE
i
可

表示为 

B, actACE ( ) ( )
i i ik kC x       ( 16 ) 

辅助控制器产生控制信号 B, actU ，以达到目标

函数的最小值，即 

, 2
B, act
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ACE ( 1)]

[ ( ) ( )]

i i

i i

i ii

p

U
k

c

U
k

Q k

k

Q U k U k





 

 







 ( 17 ) 

式中，
,2ACEi

Q 和
B , 2

0
i

c

U
k

Q

 分别表示与辅助 MPC 输  
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入和输出相关联的权重因子。辅助 MPC 需要产生

一系列控制信号，以使实际系统的轨迹和控制信

号与标称系统的轨迹和控制信号之间的差异最小

化。式( 17 )的第 1 项总和表示预测范围内标称系统

和实际系统之间的 BACE
i
误差，而式( 17 )的第 2 项

总和为相对于控制范围内标称 MPC 误差产生的 

指令信号。式( 17 )中的优化过程仅限于式( 15 )中的

约束，这些约束称为原始约束，如式( 10 )和式( 15 )

中分别表示的原始约束和收紧约束，辅助控制器

在管道内为不确定系统( 即标称系统 )生成1条以无

不确定性系统为中心的轨迹。辅助 MPC 轨迹需

要保留的管的大小取决于标称系统轨迹与原始

边界的距离。双层 MPC 控制器产生1个控制序列，

使实际系统和标称系统的轨迹之间的偏差最小

化。在实际的不确定系统中，按此顺序进行 BESS

合成控制时，驱动不确定系统的轨迹接近由标称

MPC 生成的标称轨迹。因此，标称 MPC 和辅助

MPC 的加权因子是通过最小化目标函数同时调

整的，即 

2 2
tie0 0

,

min [ ( ) ]d [ ( ) ]d
f f

i j

T T

i
i M i j M

j i

t f t t t P t t


 


      

  ( 18 ) 

, , ,min max

B B B, , ,min max

ACE ACE ACEi r i r i r

i r i r i r
U U U

Q Q Q

Q Q Q





≤ ≤

≤ ≤
   ( 19 ) 

式中：Δfi( t )为控制区域频率偏差；ΔPtie( t )为联络线

功率偏差；Tf 和 Tp 分别为频率和联络线偏差的时

间长度。如式( 18 )所示，时间积分乘以平方误差用

于获得最佳解。本文使用正弦-余弦算法 SCA( sine 

cosine algoithm )来实现这些解决方案。 

1.3 基于模糊推理系统火电厂和 BESS 的协调控

制器 

在通信延迟期间，火电厂通过从电网中产生或

减小其输出功率来补偿系统的有功不平衡。但

BESS 根据长时间延迟提供的命令输出或吸收额外

功率，则电网可能会发生严重的频率越限。基于此，

本文采用模糊逻辑控制器，通过使用与 BESS 聚合 

器相关的调整信号来调节火力发电机。模糊推理系 

统是以模糊集理论、模糊语言变量和模糊逻辑推理

为基础的一种智能控制方法，可以从行为上模仿人

的模糊推理和决策过程。该控制方法首先将操作人

员或专家的经验编成模糊规则，然后将来自传感器

的实时信号模糊化，将模糊化后的信号作为模糊规

则的输入，完成模糊推理，最后将推理后得到的输

出量加载到执行器上。本文所提模糊协调控制器的

目的是针对 PI 控制器的增益进行在线调整，其结

构如图 3 所示，其中： AGi
P 和 GACE

i
分别为BESS  

聚合器输出功率和火电厂输出功率； 1k 、 2k 、 3k 为

模糊化系数； 4k 和 5k 为去模糊化系数； pk 和 ik 为

PI 控制器的增益系数。 

 

图 3  所提 BESS 聚合器和火电厂 CPP 之间的协调方案 

Fig. 3 Proposed coordination scheme between  

BESS aggregator and CPP 

本文采用 PI 控制器产生控制信号来调节火电

厂的输出功率。由图 3 可知，该模糊控制器的输入

量为 BESS 聚合器输出功率 AGi
P 和火电厂输出功

率 GACE
i
，输出为火电厂的输出功率。所提模糊协

调器的工作原理：首先模糊化，模糊控制器的输入

必须通过模糊化才能用于控制输出的求解，故需要

将真实的确定量输入转换为 1 个模糊矢量。本文需

要将输入量 BESS 聚合器输出功率 AGi
P 和火电厂

输出功率 GACE
i
及其变化率转换为模糊量。转换前

需要乘以模糊化系数( 1k 、 2k 、 3k  )，然而根据隶属

度函数转换为模糊量，图 4 为所提模糊控制器的输

入输出的隶属函数图，可知：控制器输入对应的隶

属函数为负( N )、零( Z )和正( P )，输出变量的隶属 
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图 4  本文所提模糊控制器的输入输出的隶属函数 

Fig. 4 Membership functions for inputs and outputs of 

proposed fuzzy controller 

函数排列为大负( LN )、小负( SN )、零( ZR )、小正( SP )

和大正( LP )。每个隶属度函数都定义了自己的权

重，并给出了语言变量。然后，模糊化后的语言

变量进入模糊推理系统。模糊推理系统中定义的

规则库可以给出推理结果。例如，火电厂输出功

率及其变化率为 N 和 BESS 聚合器输出功率为 N

时，可得模糊输出为 N。本文采用了1 套 27 条模

糊规则。图5为模糊推理系统的控制面。最后，将

语言变量去模糊化，在经过去模糊化系数，将调

整信号给火电厂。 

 

图 5  模糊推理系统的控制面 

Fig. 5 Control surface of fuzzy inference system 

2 仿真分析与验证 

为了验证所提方法的有效性与优越性，本文在

IEEE 39 节点测试系统进行了仿真分析。图 6 为改

进 IEEE 39 节点测试系统示意。该测试系统含 10

个发电机( G1~G10 )，3 个风电场( WT1~WT3 )的总

发电量为 60 MW，分别位于区域 1、区域 2、区域

3 的节点 5、节点 26、节点 16。每个风电场的平均

发电功率为 20 MW。图 7 为 3 个区域的风速波动，

其中区域 1 和区域 2 有 2 个 BESS 聚合器( 容量分

别为 4.68 MW·h 和 5.25 MW·h )，每个聚合器控

制 5 个分布式 BESS。表 1 为分布式储能 BESS 的

相关参数[20]。单个 BESS 的充电和放电额定功率为 

 

图 6  IEEE 39 节点测试系统的单线图 

Fig. 6 Single-line diagram of IEEE 39-node test system 

 

图 7  风力的波动 

Fig. 7 Fluctuations in wind power 
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表 1  分布式 BESS 的参数 

Tab. 1 Parameters of distributed BESSs 

区域 BESS ch
BK , dis

BK  
TB 

初始
SOC 

容量/ 

(MW·h) 

1 

1 25.00 0.5 60% 1.00 

2 22.50 0.4 60% 0.88 

3 24.50 0.9 58% 0.81 

4 28.00 0.7 50% 0.99 

5 27.00 0.8 70% 0.96 

2 

6 23.75 0.2 62% 0.93 

7 30.00 0.6 49% 1.16 

8 28.75 0.5 53% 1.17 

9 21.25 0.7 68% 0.99 

10 20.00 0.3 75% 0.96 

500 kW。假设 ACE 分别使用 0.6 和 0.4 的分配系数

给 CPP 和 BESS。ACEB 区域的死区上限和下限为

0.01 p.u.。双层 MPC 的控制和预测范围分别为 2 和

20，采样间隔时间为 0.1 s。标称 MPC 的约束收紧

至辅助MPC约束的 80%。表2为优化后的权重系数。 

2.1 动态性能验证 
为了验证所提控制器的动态性能，本文假设在

t=10 s 时区域 1 的负荷增加 10 MW，t=30 s 时区域

2 的负荷减少 10 MW。图 8 为测试系统频率和联络

线功率的偏差及传统 MPC、标称 MPC 和辅助 MPC

相关的动态响应的仿真结果，可见标称 MPC 的结 
 

表 2  MPCs 目标函数中的加权系数 

Tab. 2 Weighting coefficients in objective functions of MPCs 

双层 MPC 
 

单层 MPC 

1,1ACEQ  1,1UQ  1,2ACEQ  1,2UQ  2,1ACEQ  2,1UQ  2,2ACEQ  2,2UQ  1ACEQ  B1
UQ  2ACEQ  B2

UQ  

0.706 5 0.844 1 1.002 5 0.693 7 0.500 8 1.117 0 0.832 0 0.432 2  1.203 6 0.631 2 0.795 5 0.463 7  
果与不存在不确定性的情况相关。仿真结果表明，

与传统的 MPC 相比，本文所提双层控制器的偏差

显著减小，在无不确定性的情况下所提控制器的轨

迹仍然非常接近标称 MPC 的轨迹。 

图 9 为采用所提 MPC 和传统 MPC 下的 2 种聚

合器输出功率。可知，所提控制器的 BESS 聚合器

在额定功率值内响应更快，可保持区域频率稳定。

另外，采用所提控制器下 BESS 聚合器可向系统提

供更多的功率和能量。 

 

 
图 8  所提控制器与传统 MPC 之间的比较 

Fig. 8 Comparison between proposed controller and 
conventional MPC 
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图 9  BESS 聚合器的输出功率 

Fig. 9 Output power of BESS aggregator 

图 10 为所提双层控制器下各 BESSs 的输出功

率，可知：区域 1 前 5 个 BESSs 对区域 1 的负荷

变化产生响应，对区域 2 的负荷变化的响应较小；

区域 2 BESSs 对区域 2 的负荷变化的响应较大，即

具有较高充/放电系数和较低时间常数的 BESSs 对

LFC 的贡献较大。以区域 2 BESS9 为例，其时间

常数最高，充/放电系数相对较低，因此在区域    

2 中该 BESS 的贡献最小。 

 

图 10  单个 BESS 的输出功率 

Fig. 10 Output power of individual BESS 

本文假定连接到区域 i的连接线的功率加起来等

于 Ptie,i，因此联络线功率的变化在状态空间方程中

表现为加性扰动。本文在区域 1 和 2 之间的联络线

功率流中假设存在不确定性，以验证所提控制器应

对不确定性的性能。图 11 为风机功率和联络线功

率存在不确定性下区域频率和联络线功率的偏差。

假设不确定性由均匀扰动建模，其上、下界为实际 

 

 
图 11  联络线功率和风机功率的不确定性下所提 

控制器的性能 
Fig. 11 Performance of proposed controller under 

uncertainties in tie-line power and wind power 
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值绝对值的 2%；当 t=10 s 时，区域 1 的负荷增加

10 MW。仿真结果验证了所提控制器在处理不确定

性方面具有优越性。 

2.2 通信延迟的影响 
为了研究通信延迟对控制效果的影响，本文将

延迟因素集中在一起，并将其视为单个时间延迟。

假设所有 BESS 的延迟相同且等于 τ( t )。表 3 为在

使用辅助 MPC+智能协调器( 方法一 )、辅助 MPC 

( 方法二 )和传统 MPC( 方法三 )情况下，在 τ( t )=2 s

通信延迟下区域 1 中负荷增加 20 MW 的频率和联

络线功率偏差的性能指标，偏差指数包括根平均值

RMS 和 ITSE。仿真结果表明，这些标准受到时间

延迟增加的影响，这是因为 BESS 聚合器的功率响

应产生延迟，这对频率调节有不利影响。在闭环系

统中增加模糊协调器，以避免由于通信延迟而产生

的频率过高。对于模糊控制器的比例因子，当

k1=0.41、k2=0.65、k3=0.29、k4=0.37、k5=0.84 时可

得到最优值。 

假设在t=2 s 时，区域 2 负荷增加20 MW，BESSs

接收命令的时间延迟为 1 s。图 12 为传统 MPC、 

表 3  变时滞的性能指标 

Tab. 3 Performance indexes of variable delay 

方法 
RMS/Hz 

 
RMS(p.u.) 

ITSE 
τ/s ∆f1 ∆f2 ∆f3 ∆Ptie,1 ∆Ptie,2 ∆Ptie,3 

辅助 MPC+

智能协调器 

0 0.035 0 0.037 5 0.038 0  0.026 10 0.013 3 0.013 0 0.660 0 
0.5 0.038 6 0.040 0 0.038 2  0.027 10 0.014 2 0.013 9 0.753 0 
1.0 0.043 0 0.046 0 0.044 0  0.031 00 0.017 1 0.016 0 0.839 4 
1.5 0.045 0 0.049 0 0.048 0  0.034 00 0.018 0 0.017 0 0.930 0 

辅助 MPC 

0 0.043 8 0.052 8 0.053 0  0.036 00 0.022 0 0.017 0 1.012 0 
0.5 0.044 0 0.054 2 0.055 3  0.036 00 0.021 0 0.016 0 1.032 0 
1.0 0.046 0 0.056 0 0.056 8  0.037 30 0.022 5 0.016 1 1.080 0 
1.5 0.048 1 0.058 0 0.058 1  0.038 40 0.023 3 0.016 6 1.113 5 

传统 MPC 

0 0.057 3 0.060 8 0.059 2  0.041 00 0.023 1 0.021 5 1.680 0 
0.5 0.059 1 0.062 1 0.059 4  0.045 22 0.022 7 0.0232  1.879 7 
1.0 0.065 0 0.069 4 0.067 8  0.047 60 0.026 0 0.023 6 1.980 0 
1.5 0.066 1 0.069 5 0.068 1  0.048 50 0.025 6 0.025 7 2.210 0   
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图 12  4 种方法下频率和联络线功率的偏差 

Fig. 12 Deviation of frequency and tie-line power  

under four methods 

辅助MPC、辅助MPC+智能协调器、标称 MPC 这 4

种方法下频率和联络线功率的偏差，图13 为 10 s 延

迟下所提控制方法的系统频率偏差和功率偏差。可 

 

 

 

图 13  基于模糊协调器的双层 MPC 控制器对信道时延变

化的时间响应 

Fig. 13 Time response of two-tier MPC controller based on 

fuzzy coordinator for varying delay in communication channel 

知，与传统 MPC 相比，所提方法具有更低的振荡，

并保持接近标称系统响应，所提模糊协调方案在减少

频率和联络线功率超调方面是有效的。 

3 结语 

本文提出了 1 种双层 MPC 方法来控制智能电

网中的分布式 BESS 聚合器，以提升负载频率控制

效果。所提 MPC 控制器具有处理系统约束和 BESS

约束的能力。仿真结果表明，与传统 MPC 相比，

双层 MPC 在减小频率偏差、联络线功率偏差及处

理不确定性方面具有一定的优越性。此外，所提控

制方法下分布式 BESS 可提供/收回更高水平的功

率及更快响应速率，以确保更好的频率调节能力。

另外，本文还考虑了通信延迟对频率调节的影响，

通过增加模糊协调器对火力发电厂进行调节，以避

免长延时情况下的过频/欠频。结果表明，与无协

调方案和传统 MPC 相比，智能协调方案的频率和

联络线功率偏差更小。下一步将研究不同类型储能
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系统之间通过提供协调来实现频率调节。 
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