
0 引言

作 为 电 力 系 统 的 二 次 调 频 袁 负 荷 频 率 控 制

渊Load Frequency Control袁 LFC冤 对 电 力 系 统 的 稳

定 性 意 义 重 大 [1袁2]遥 因 此 袁 近 年 来 众 多 学 者 针 对 LFC

问 题 提 出 了 大 量 的 控 制 方 法 袁 如 滑 模 控 制 [3袁4]尧 鲁

棒 控 制 [5] 以 及 模 型 预 测 控 制 [6袁7]等 遥 这 些 经 典 的 控

制 方 法 对 解 决 LFC 稳 定 性 问 题 [8袁9]提 供 了 思 路 袁 为

电 力 频 率 控 制 做 出 了 巨 大 贡 献 遥

目 前 袁 电 力 系 统 大 多 为 多 区 域 联 合 的 大 型 控

制 系 统 袁每 个 电 力 系 统 包 含 多 个 控 制 区 域 袁 区 域 之

间 彼 此 通 信 遥 随 着 电 力 系 统 逐 步 进 入 市 场 化 袁区 域

之 间 功 率 可 以 自 由 地 通 过 联 络 线 进 行 交 易 遥 尤 其

在 自 由 竞 争 的 市 场 环 境 下 袁 各 个 区 域 都 是 一 个 独

立 的 控 制 过 程 袁且 每 个 控 制 区 域 均 包 含 发 电 公 司 尧

输 电 公 司 尧 配 电 公 司 3 个 市 场 主 体 袁 各 区 域 的 发 电

公 司 可 以 与 其 他 区 域 的 配 电 公 司 进 行 交 易 遥 并 且

随 着 电 力 系 统 区 域 间 合 同 交 流 的 频 繁 袁 电 力 系 统

极 易 遭 受 拒 绝 服 务 渊Denial of Service袁DoS冤 攻 击 袁

造 成 控 制 数 据 传 输 失 败 袁 从 而 使 得 LFC 稳 定 控 制

越 发 困 难 遥 针 对 电 力 系 统 各 区 域 之 间 功 率 交 换 的

影 响 袁 文 献 [10] 通 过 引 入 配 电 分 配 矩 阵 建 立 LFC

模 型 袁 采 用 分 布 式 模 型 预 测 控 制 的 方 法 进 行 控 制 遥

文 献 [11] 提 出 了 状 态 反 馈 LFC 控 制 方 法 袁 基 于 采

样 控 制 理 论 建 立 采 样 LFC 模 型 袁 并 利 用 李 雅 普 诺

夫 第 一 法 进 行 稳 定 性 分 析 遥 对 于 解 决 DoS 攻 击 的

方 法 有 多 种 袁 文 献 [12] 提 出 了 一 种 基 于 事 件 触 发

的 H肄 模 型 预 测 负 荷 频 率 控 制 方 法 袁 解 决 了 DoS

攻 击 对 新 能 源 电 力 系 统 带 来 的 扰 动 袁 并 减 少 了 网

络 带 宽 负 荷 遥 文 献 [13] 针 对 DoS 攻 击 设 计 了 一 种

弹 性 预 测 负 荷 频 率 控 制 方 案 袁 利 用 李 雅 普 诺 夫 理

论 分 析 了 LFC 方 法 的 稳 定 性 遥 以 上 控 制 方 法 均 是

基 于 模 型 的 控 制 理 论 袁 随 着 电 力 系 统 的 复 杂 化 以

及 新 能 源 的 并 入 袁 多 区 域 电 力 系 统 的 模 型 难 以 建

立 遥 基 于 模 型 的 控 制 方 法 十 分 困 难 袁 摆 脱 系 统 对 于

模 型 的 依 赖 袁 设 计 以 数 据 驱 动 [14袁15] 的 控 制 方 法 更

加 适 合 如 今 高 度 复 杂 的 电 力 系 统 遥

随 着 数 据 驱 动 控 制 理 论 的 发 展 袁 数 据 驱 动 在

电 力 系 统 的 应 用 愈 加 广 泛 遥 主 要 通 过 采 集 系 统 的

输 入 尧 输 出 渊I/O冤 数 据 袁 构 造 电 力 系 统 的 数 学 关 系 袁

设 计 相 应 的 数 据 驱 动 控 制 方 法 袁 从 而 实 现 LFC 的

稳 定 控 制 遥 文 献 [16] 提 出 了 一 种 基 于 深 度 强 化 学

习 的 多 区 域 电 力 系 统 LFC 数 据 驱 动 控 制 方 法 袁 设

计 出 非 线 性 自 适 应 LFC 控 制 器 遥 然 而 电 力 系 统 的

数 据 关 系 需 经 大 量 的 数 据 进 行 训 练 得 到 袁 深 度 学
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摘 要院 随 着 电 力 市 场 各 区 域 间 功 率 交 换 愈 加 频 繁 袁电 力 系 统 稳 定 性 也 受 到 影 响 遥 为 了 解 决 电 力 市 场 下 各 区 域

间 功 率 交 易 以 及 拒 绝 服 务 攻 击 对 风 能 电 力 系 统 的 干 扰 袁在 考 虑 到 多 区 域 风 能 电 力 系 统 模 型 难 以 建 立 的 前 提 下 袁

文 章 设 计 了 基 于 数 据 驱 动 的 负 荷 频 率 控 制 方 法 遥 该 方 法 首 先 通 过 采 集 输 入 尧输 出 数 据 袁 利 用 紧 格 式 动 态 线 性 化

技 术 对 伪 偏 导 数 进 行 参 数 估 计 袁 设 计 出 一 种 改 进 的 无 模 型 自 适 应 控 制 算 法 曰 然 后 袁 引 入 抗 饱 和 补 偿 控 制 算 法 解

决 控 制 系 统 因 输 入 饱 和 而 造 成 的 输 出 不 跟 随 问 题 袁 并 理 论 性 证 明 了 控 制 算 法 的 稳 定 性 曰 最 后 袁 以 三 区 域 风 电 系

统 为 例 袁通 过 Matlab 仿 真 验 证 文 章 所 提 算 法 的 有 效 性 遥
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习 控 制 不 能 对 电 力 I/O 数 据 实 现 无 偏 差 的 估 计 遥

文 献 [17] 设 计 了 以 模 糊 控 制 理 论 为 基 础 的 LFC 控

制 方 法 袁 这 种 控 制 算 法 虽 然 可 以 降 低 控 制 器 对 模

型 的 依 赖 袁 但 是 其 模 糊 规 则 要 设 计 者 制 定 袁 过 度 依

赖 设 计 者 的 经 验 遥 文 献 [18] 提 出 了 一 种 基 于 无 模

型 自 适 应 控 制 的 负 荷 频 率 控 制 方 法 袁 可 以 仅 利 用

系 统 I/O 数 据 进 行 控 制 器 的 设 计 遥 然 而 以 上 控 制

策 略 均 未 考 虑 DoS 攻 击 下 的 新 能 源 电 力 系 统 市

场 功 率 交 换 问 题 遥

本 文 针 对 模 型 未 知 的 非 线 性 多 区 域 风 能 电 力

系 统 袁 通 过 引 入 发 电 参 与 矩 阵 渊Generation

Participation Matrix袁 GPM冤 来 模 拟 电 力 市 场 区 域

间 的 合 同 交 易 遥 采 用 数 据 驱 动 的 控 制 方 法 研 究 电

力 市 场 影 响 下 的 风 电 系 统 频 率 稳 定 控 制 问 题 袁 基

于 紧 格 式 动 态 线 性 化 渊Compact Form Dynamic

Linearization袁 CFDL冤 设 计 了 改 进 的 无 模 型 自 适 应

约 束 控 制 算 法 遥 本 文 给 出 了 算 法 设 计 的 详 细 过 程 袁

并 对 系 统 的 稳 定 性 进 行 了 理 论 分 析 袁 仿 真 结 果 进

一 步 验 证 了 算 法 的 有 效 性 遥

1 电力市场下的风能电力系统

本 文 研 究 电 力 市 场 下 风 能 电 力 系 统 的 LFC袁

GPM 为 发 电 参 与 矩 阵 遥 其 行 向 量 对 应 控 制 区 域 的

合 同 功 率 袁 列 向 量 则 对 应 发 电 公 司 遥 例 如 袁 对 于 具

有 m 个 控 制 区 域 和 n 个 发 电 公 司 的 大 型 电 力 系

统 袁GPM 表 达 式 为

GPM=

gpf11 gpf12 噎 gpf1m
gpf21 gpf22 噎 gpf2m

gpfn1 gpfn2 噎 gpfnm

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
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衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

渊1冤

式 中 院gpfqi 为 在 控 制 区 域 i 发 电 公 司 q 的 参 与 因

子 曰 该 矩 阵 中 每 一 列 中 所 有 项 的 和 为 一 个 单 位 袁 即
n

q=1

移gpfqi=1遥

双 边 合 同 下 的 控 制 区 i 的 LFC 结 构 如 图 1 所

示 遥

图 1 风能电力系统 LFC结构图

Fig.1 LFC structure of wind power system
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图 1 中 院v1i 为 区 域 i 的 合 同 需 求 以 及 负 荷 扰

动 的 总 和 曰v2i 为 各 个 控 制 区 域 和 其 他 区 域 之 间 的

界 面 效 果 袁 即 其 他 区 域 与 区 域 i 之 间 的 接 口 量 曰v3i

为 联 络 线 的 计 划 联 络 功 率 曰v4i 为 各 区 域 的 配 电 公

司 与 其 他 区 域 的 发 电 公 司 之 间 可 能 存 在 的 合 同 遥

不 同 的 配 电 公 司 与 其 他 的 配 电 公 司 以 及 发 电 公 司

之 间 可 能 存 在 不 同 的 合 同 袁 这 部 分 信 息 在 图 中 以

虚 线 的 形 式 表 示 遥

由 图 1 可 得 院

驻 f觶 i渊t冤=-
Di

Mi
驻fi渊t冤-

1
Mi

驻Ptie-i袁actual渊t冤+

1
Mi

n

h=1

移驻Pmhi渊t冤-
1
Mi

v1i渊t冤+
1
Mi

驻PWi渊t冤 渊2冤

驻P觶 tie袁error渊t冤=2仔
N

j=1袁j屹i

移 Tij驻fi渊t冤-v2i渊t冤蓘 蓡 -v3i渊t冤 渊3冤

驻P觶 mni渊t冤=-
1
Ttni

驻Pmni渊t冤+
1
Ttni

驻Pgni渊t冤 渊4冤
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1
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式 中 院驻fi 为 控 制 频 率 偏 差 曰驻Ptie-i袁error 为 联 络 线 功 率

偏 差 曰驻Ptie-i袁actual 为 实 际 的 联 络 线 功 率 变 化 量 曰驻Pmi

为 发 电 机 机 械 功 率 变 化 量 曰驻PCi 为 系 统 的 控 制 输

入 曰驻PLi 为 负 荷 需 求 量 曰驻Pdi 为 负 荷 扰 动 量 曰驻Pwdi

为 风 电 需 求 量 曰驻Twdi 为 风 电 机 时 间 常 数 曰Di 为 等

效 阻 尼 系 数 曰Mi 为 惯 性 系 数 曰Ri 为 下 垂 系 数 曰Tij 为

区 域 间 联 络 时 间 常 数 曰Tti 为 原 动 机 时 间 常 数 曰Tgi

为 调 速 器 时 间 常 数 曰驻Pwi 为 风 电 功 率 遥

在 电 力 系 统 中 袁 流 过 联 络 线 的 功 率 和 计 划 功

率 之 间 会 存 在 一 定 的 功 率 偏 差 袁 该 偏 差 将 用 于 构

成 区 域 控 制 偏 差 信 号 渊Area Control Error袁ACE冤袁

其 表 达 式 为

ACEi渊k冤=茁i驻fi渊k冤+驻Ptie-i袁error渊k冤 渊7冤

式 中 院茁i=
1
Ri
+Di 为 偏 差 系 数 曰驻Ptie-i袁error渊k冤 为 联 络

线 功 率 偏 差 遥

区 域 i 的 电 力 系 统 的 状 态 空 间 方 程 为

x觶 i渊t冤=A ixi渊t冤+Biui渊t冤+Fivi渊t冤

ACEi渊t冤=Cixi渊t冤
嗓 渊8冤

式 中 院具 体 参 数 见 文 献 [19]遥

2 算法设计与稳定性分析

考 虑 风 能 电 力 系 统 的 实 际 情 况 袁 为 了 便 于 分

析 袁 将 状 态 空 间 式 渊4冤 离 散 化 可 得 院

ACEi渊k+1冤=CiLixi渊k冤+CiIiui渊k冤+CiGivi渊k冤 渊9冤

式 中 院Li=e
AiT

袁Ii=
T

0
乙 e

AiT

Bidt袁Gi=
T

0
乙 e

AiT

Fidt 均 为 未

知 矩 阵 曰T 为 采 样 周 期 曰k 为 采 样 时 刻 遥

将 风 电 系 统 视 为 未 知 的 非 线 性 系 统 袁 并 将 非

线 性 离 散 方 程 渊5冤抽 象 化 为 ACEi渊k+1冤=f[ACEi渊k冤袁

ui渊k冤+di渊k冤]袁 其 中 di渊k冤为 系 统 的 负 荷 需 求 以 及 合

同 变 化 量 遥 在 设 计 算 法 之 前 首 先 给 出 风 能 电 力 系

统 满 足 的 两 个 假 设 院淤f渊窑冤 关 于 系 统 控 制 输 入

ui渊k冤 和 di渊k冤 的 偏 导 数 连 续 曰于 对 于 任 意 时 刻 k袁

k逸0袁i=1袁2袁3噎袁 系 统 满 足 广 义 Lipschitz 条 件 袁 即

当 驻ui渊k冤 屹0 以 及 驻di渊k冤 屹0 时 袁 ACEi渊k+1冤

臆C1 驻ui渊k冤 袁 驻ACEi渊k+1冤 臆C2 驻di渊k冤 袁C1袁C2 均 为

大 于 0 的 常 数 遥

根 据 假 设 淤袁于袁 系 统 可 以 写 成 院

驻ACEi渊k+1冤=
坠f *

2坠ui渊k冤
驻ui渊k冤+

坠f *

2坠di渊k冤
驻di渊k冤+啄i渊k冤 渊10冤

式 中 院
坠f *

2坠ui渊k冤
为 f渊窑冤 在 ui渊k冤 的 偏 导 数 曰

坠f *

2坠di渊k冤

为 f渊窑冤 在 di渊k冤 的 偏 导 数 曰啄i渊k冤=f[ACEi渊k冤袁ui渊k冤+

di渊k-1冤]-f[ACEi渊k-1冤袁ui渊k-1冤+di渊k-1冤]遥

因 为 驻ui渊k冤 屹0袁 对 于 任 意 时 刻 k袁 考 虑 等

式 啄i渊k冤=字i渊k冤驻ui渊k冤袁 式 渊6冤 简 化 为

驻ACEi渊k+1冤=准i渊k冤驻ui渊k冤+渍i渊k冤驻di渊k冤 渊11冤

式 中 院准i渊k冤=
坠f*

2坠ui渊k冤
+字i渊k冤曰渍i渊k冤=

坠f*

2坠di渊k冤
遥

2.1 DoS攻击

电 力 系 统 一 般 是 多 区 域 互 联 的 大 型 控 制 系

统 袁 系 统 区 域 之 间 或 区 域 内 在 传 输 信 息 和 数 据 时 袁

很 容 易 遭 受 到 网 络 攻 击 袁 造 成 数 据 传 输 错 误 或 者

数 据 传 输 失 败 遥 针 对 电 力 系 统 在 受 到 DoS 网 络 攻

击 展 开 分 析 袁 当 系 统 处 于 DoS 攻 击 期 时 袁 由 传 感

器 测 量 的 实 时 输 出 信 号 ACEi渊k冤 将 无 法 传 输 遥 非

周 期 性 DoS 攻 击 如 图 2 所 示 遥

2.2 PPD算法和收敛性分析

根 据 无 模 型 自 适 应 控 制 理 论 袁 可 得 本 算 法 中

控 制 输 出 观 测 器 为

A赞 CEi渊k+1冤=A赞 CEi渊k冤+椎
T

i 渊k冤兹
赞
i渊k冤+Kieo渊k冤 渊12冤

式 中 院eo渊k冤=A赞 CEi渊k冤-ACEi渊k冤 为 输 出 估 计 误 差 曰

A赞 CEi 渊k冤 为 t 时 刻 的 估 计 输 出 值 曰 兹赞 i 渊k冤=

覬赞 i渊k冤袁渍赞 i渊k冤蓘 蓡
T

遥

增 益 Ki 的 取 值 在 单 位 圆 内 且 Fi=1-Ki袁 从 而

可 以 得 到 兹赞 i渊k冤 的 更 新 算 法 为

兹赞 i渊k+1冤=兹赞 i渊k冤+椎i渊k冤祝i渊k冤[eo渊k+1冤+Feo渊k冤]渊13冤

式 中 院 增 益 函 数 祝i渊k冤=2/渊滋i+ 椎i渊k冤
2冤曰滋i 为 一 个

正 数 遥

对 任 意 时 刻 k袁祝i渊k冤恒 为 正 数 袁假 设 椎i渊k冤 臆

酌i袁 则 祝i渊k冤 逸2/渊酌i
2+滋i冤=子i>0遥

eo渊k+1冤=椎
T

i 渊k冤兹
軌
i渊k冤-Feo渊k冤

兹軌i渊k+1冤=浊i兹軌i渊k冤

扇
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设
设
设
设
缮
设
设
设
设

渊14冤

图 2 拒绝服务攻击示意图

Fig.2 Schematic diagram of denial-of-service attack

攻
击
期

攻
击
期

休 眠 期

ka ka+la ka+1
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图 3 电力系统 LFC控制图

Fig.3 Power system LFC control block diagram

风 能 电 力 系 统

观 测 器

约 束 条 件

抗 饱 和 补 偿 器

MFAC 控 制 器

di渊k冤

ACEd

准赞 i渊k冤袁

渍赞 i渊k冤

ui袁0渊k冤 ui渊k冤

准赞 i渊k冤灼i渊k冤

A赞 CEi渊k冤

ACEi渊k冤

eo渊k冤

DoS

窑676窑

可再生能源 2025袁43渊5冤

式 中 院浊i=I2-椎i渊k冤祝i渊k冤椎i渊k冤
T遥

由 于 [eo渊k冤袁专i渊k冤] 是 全 局 渐 进 稳 定 的 袁 系 统

估 计 输 出 误 差 是 收 敛 的 袁 且 估 计 误 差 eo渊k冤 收 敛 到

0遥 因 此 袁对 于 任 意 时 刻 eo渊k冤和 兹軌i渊k冤 都 是 有 界 的 袁

且 lim
k寅肄

eo渊k冤=0遥 为 了 使 参 数 估 计 算 法 具 有 更 强 的

跟 踪 时 变 参 数 的 能 力 袁本 文 提 出 了 一 种 重 置 算 法 遥

即 院

if 准赞 i渊k冤 臆着 or 兹軌
T

i 渊k冤兹
軌
i渊k冤臆着袁兹軌i渊k冤=兹軌i渊1冤渊15冤

式 中 院着 为 一 个 小 的 正 数 袁 本 文 取 着=10-5曰兹軌i渊1冤 为

兹軌i渊k冤的 初 始 值 遥

2.3 控制算法设计与稳定性分析

定 义 控 制 输 入 准 则 函 数 为 J [ui 渊k冤] =

ACEd-ACEi渊k+1冤
2+琢i 驻ui渊k冤

2遥 其 中 袁ACEd 为

系 统 的 期 望 输 出 袁琢i 为 一 个 正 数 遥 结 合 式 渊10冤将 输

入 准 则 函 数 关 于 ui渊k冤 求 偏 导 并 令 其 等 于 0袁 可 以

得 到 基 于 观 测 器 的 输 入 控 制 算 法 遥

u
0

i 渊k冤=ui渊k-1冤+

准赞 i渊k冤[ACEd-A赞 CE渊k冤-Keo渊k冤-渍赞 i渊k冤驻di渊k冤]

准赞 i渊k冤
2+琢i

渊16冤

对 于 实 际 的 控 制 系 统 袁 控 制 输 入 是 有 界 的 袁因

此 在 设 计 控 制 器 时 袁 要 对 控 制 输 入 设 计 以 下 合 理

的 约 束 条 件 遥

ui渊k冤=sat[ui渊k冤]=

-Ui0 ui渊k冤<-Ui0

ui渊k冤 -Ui0臆ui渊k冤臆Ui0

Ui0 ui渊k冤>Ui0

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

其 中 Ui0沂R袁Ui0 代 表 系 统 的 输 入 饱 和 值 遥 当

控 制 器 所 得 的 信 号 在 约 束 条 件 外 时 袁 系 统 便 无 法

保 证 输 出 的 跟 踪 性 能 袁因 此 袁 设 计 如 下 的 抗 饱 和 补

偿 器 院

灼i渊k+1冤=滓i灼i渊k冤+准赞 i渊k冤 u
0

i 渊k冤-ui渊k冤蓘 蓡 渊17冤

其 中 滓i 为 一 个 小 于 1 的 正 数 袁 因 此 袁 控 制 算 法 变

为

u
0

i 渊k冤=ui渊k-1冤+准
赞
i渊k冤 渊 准赞 i渊k冤

2+琢i冤伊

[ACEd-A赞 CE渊k冤-滓i灼i渊k冤-Keo渊k冤-渍赞 i渊k冤驻di渊k冤]

渊18冤

当 无 线 信 道 受 到 DoS 攻 击 时 袁 电 力 系 统 的 数

据 传 输 将 会 失 败 袁 因 此 LFC 控 制 器 由 于 无 法 获 得

实 时 采 样 数 据 而 无 法 更 新 遥 当 控 制 器 无 法 接 收 到

实 时 采 样 数 据 时 袁 选 择 零 阶 保 持 器 来 维 持 系 统 的

控 制 输 入 遥 结 合 以 上 分 析 袁 本 文 的 控 制 算 法 设 计 为

兹赞 i渊k冤=

兹赞 i渊k-1冤+椎i渊k-1冤祝i渊k-1冤[eo渊k冤+

Feo渊k-1冤] k沂酌i渊0袁k冤

兹赞 i渊k-1冤 k沂赘i渊0袁k冤

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

if 准赞 i渊k冤 臆着 or 兹赞
T

i 渊k冤兹
赞
i渊k冤臆着袁兹赞 i渊k冤=兹赞 i渊1冤渊19冤

u
0

i 渊k冤=

ui渊k-1冤+
准赞 i渊k冤

准赞 i渊k冤
2+琢i

窑

[ACEd-A赞 CE渊k冤-滓i灼i渊k冤-Keo渊k冤-渍赞 i渊k冤

驻di渊k冤] k沂酌i渊0袁k冤

u
0

i 渊k-1冤 k沂赘i渊0袁k冤

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

为 了 清 楚 地 描 述 本 文 针 对 电 力 系 统 LFC 设

计 的 控 制 方 案 袁 本 文 控 制 如 图 3 所 示 遥

当 DoS 处 于 攻 击 期 袁u
0

i 渊k冤=ui渊k-1冤袁 系 统 的

控 制 信 息 传 输 失 败 袁 将 上 一 时 刻 的 控 制 输 入 作 为

攻 击 时 的 控 制 输 入 遥因 此 袁 只 须 证 得 攻 击 处 于 休 眠

期 时 系 统 跟 踪 误 差 收 敛 即 可 遥

根 据 李 雅 普 诺 夫 函 数 V i袁2渊k冤= ei渊k冤 可 以 得

到 驻V i袁2渊k+1冤= ei渊k+1冤 - ei渊k冤 =渊1-a1冤V i袁2渊k冤+

a2遥 因 为 0臆a1<1 且 a2 是 有 界 的 袁 对 于 所 有 的 时 刻

k袁lim
k寅肄

ei渊k冤 臆
a2
1-a1

遥 基 于 系 统 控 制 输 入 的 约 束

条 件 和 控 制 算 法 袁 定 义 系 统 的 跟 踪 误 差 遥 e軃i渊k冤=

ACEd-ACEi渊k冤袁 因 为 e軃i渊k冤=ei渊k冤-eo渊k冤袁 由 以 上 分

析 得 到 lim
k寅肄

eo渊k冤 =0袁 所 以 对 于 所 有 时 刻 k袁e軃i渊k冤

有 界 且 lim
k寅肄

e軃i渊k冤 臆
a2
1-a1

袁 系 统 的 跟 踪 误 差 收 敛 遥

3 仿真分析

本 文 采 用 三 区 域 电 力 系 统 作 为 仿 真 模 型 袁 图



4 为 三 区 域 电 力 系 统 图 袁 区 域 1 与 区 域 2尧 区 域 3

之 间 通 过 联 络 线 分 别 连 接 袁 区 域 2 与 区 域 3 不 连

接 袁 每 个 控 制 区 域 有 1 个 配 电 公 司 和 3 个 发 电 公

司 遥 图 中 袁G3袁G6 和 G9 为 风 电 机 袁 其 他 为 火 力 发

电 机 遥

本 文 中 所 有 仿 真 联 络 线 时 间 常 数 选 择 为 T12=

0.245曰T13=0.212曰T23=0袁Tw1=Tw2=Tw3=0.15 s遥 采 样 周

期 T=0.001 s袁 其 他 具 体 参 数 如 表 2 所 示 遥

3.1 区域间功率交易实验

为 验 证 LFC 稳 定 性 袁 本 文 的 总 仿 真 时 长 设 置

为 60 s袁 采 样 周 期 T=0.001 s袁 此 仿 真 首 先 各 区 域

之 间 存 在 负 荷 需 求 袁且 风 电 机 参 与 产 生 发 电 功 率 遥

其 中 各 区 域 的 负 荷 需 求 为 驻PL1=0.06 p.u.袁驻PL2=

0.08 p.u.袁驻PL3=0.06 p.u.袁各 区 域 风 电 机 的 负 荷 量 为

驻Pw1=0.01 p.u.袁驻Pw2=-0.02 p.u.袁驻Pw3=0.01 p.u.袁 则

发 电 参 与 矩 阵 GPM 为

GPM=

0.25 0.25 0

0.50 0 0

0 0.25 0.50

0.25 0.25 0

0 0.25 0.25

0 0 0.25

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

渊20冤

图 5 为 三 区 域 频 率 变 化 情 况 遥 由 图 5 可 以 看

出 袁 系 统 存 在 负 荷 扰 动 时 袁 三 区 域 频 率 均 可 在 5 s

内 收 敛 到 0袁 验 证 了 本 文 设 计 的 控 制 算 法 可 以 实

现 三 区 域 风 电 系 统 的 稳 定 控 制 遥

图 6 为 区 域 间 联 络 线 功 率 变 化 遥 当 三 区 域 电

力 系 统 区 域 间 存 在 合 同 交 易 时 袁 区 域 间 可 以 通 过

联 络 线 实 现 功 率 交 换 遥

由 图 6 可 以 看 出 袁 前 期 功 率 交 换 较 为 明 显 袁 随

着 合 同 的 完 成 联 络 线 功 率 逐 渐 收 敛 遥

图 7 为 系 统 机 械 功 率 变 化 遥

3.2 变负荷试验

为 了 验 证 本 算 法 的 一 般 性 袁 本 文 进 行 变 负 荷

仿 真 试 验 袁 总 仿 真 时 长 为 200 s袁采 样 周 期 不 变 遥 图

8 为 三 区 域 负 荷 变 化 情 况 遥

由 图 8 可 以 看 出 袁 三 区 域 负 荷 变 化 明 显 遥 电 力

系 统 在 稳 定 运 行 时 袁允 许 系 统 频 率 存 在 依0.2 Hz 的

表 2 发电公司运行数据
Table 2 Operation data of power generation company

参 数

驻Pwi

R/p.u.

Tt /s

Tg /s

琢

G1

800

2.40

0.32

0.06

0.50

G2

1 000

3.30

0.30

0.08

0.50

G3

1 100

2.50

0.32

0.06

0.50

G4

1 200

2.40

0.30

0.07

0.50

G5

1 000

3.00

0.31

0.08

0.60

G6

1 000

3.40

0.34

0.06

0.40

图 4 三区域电力系统

Fig.4 Power system of three control areas

G2

G1
G3

Area2

G4
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Area1

Area3

G7 G8

G9

图 5 三区域频率变化

Fig.5 Frequency variation in three areas
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图 7 三区域机械功率变化

Fig.7 Variation of mechanical power in three areas
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图 6 三区域联络线功率变化

Fig.6 Power variation of the tie line in three areas
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波 动 遥 而 且 电 力 系 统 在 频 率 调 节 时 有 一 次 尧 二 次 尧

三 次 调 节 以 及 紧 急 控 制 袁 负 荷 频 率 控 制 是 电 力 系

统 的 二 次 调 节 袁 其 调 节 时 间 为 分 钟 级 遥

图 9 为 三 区 域 频 率 变 化 情 况 遥

由 图 9 可 以 看 出 袁 三 区 域 电 力 系 统 的 频 率 除

区 域 1 在 100 s 时 经 历 负 荷 扰 动 后 袁20 s 基 本 实 现

收 敛 到 0遥 其 他 均 可 在 8 s 以 内 收 敛 到 0袁 符 合 系

统 调 频 时 间 范 围 遥 且 频 率 波 动 在 [-0.085袁+0.05]

Hz袁 远 远 小 于 依0.2 Hz 要 求 遥 同 样 证 明 了 本 文 设 计

的 控 制 算 法 在 变 负 荷 情 况 下 依 然 可 以 实 现 频 率 的

快 速 稳 定 袁 从 而 验 证 本 文 所 提 算 法 具 有 一 般 性 遥

图 10 为 变 负 荷 下 三 区 域 联 络 线 功 率 变 化 情

况 遥

因 为 三 区 域 电 力 系 统 各 区 域 之 间 签 订 了 合

同 袁 使 得 区 域 之 间 通 过 联 络 线 按 照 合 同 进 行 功 率

交 换 遥 由 图 10 可 以 看 出 袁 随 着 区 域 间 功 率 交 换 的

进 行 袁 系 统 联 络 线 功 率 逐 渐 收 敛 遥

3.3 DoS攻击试验

本 文 为 三 区 域 风 能 电 力 系 统 在 变 负 荷 下 的

DoS 攻 击 仿 真 分 析 袁 此 次 仿 真 时 长 150 s遥 为 了 使

算 法 更 具 一 般 性 袁 负 荷 变 化 情 况 与 前 文 不 同 袁各 区

域 负 荷 需 求 变 化 情 况 如 图 11 所 示 遥

图 12 为 DoS 攻 击 下 三 区 域 频 率 变 化 情 况 遥

由 图 12 可 以 看 出 袁三 区 域 频 率 波 动 均 在 [-0.09袁

+0.064] Hz袁符 合 频 率 变 化 在 依0.2 Hz 的 要 求 遥 除 区

域 1 在 20袁50 s 受 负 荷 扰 动 影 响 收 敛 较 慢 外 袁 其

余 均 在 10 s 以 内 收 敛 到 0袁 收 敛 的 时 间 同 样 符 合

LFC 调 节 的 范 围 袁 从 而 验 证 了 本 文 所 设 计 的 控 制

算 法 可 以 有 效 地 保 证 系 统 的 稳 定 性 遥

3.4 风能变化实验

风 能 不 稳 定 因 素 较 多 遥 本 节 研 究 随 机 风 能 对

电 力 系 统 频 率 控 制 的 影 响 袁图 13 为 三 区 域 随 机 风

能 变 化 袁 以 白 噪 声 信 号 模 拟 随 机 风 能 变 化 遥 图 14

为 三 区 域 的 频 率 变 化 情 况 遥

图 8 三区域负荷变化

Fig.8 Variation of load in three areas
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图 9 变负荷下系统频率变化

Fig.9System frequency variation under variable load
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图 10 变负荷下系统联络线功率变化

Fig.10 Variation of system tie line power under

variable loads
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图 12 DoS攻击下三区域频率变化

Fig.12 Frequency change of three areas under DoS attack
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图 11 三区域负荷需求变化

Fig.11 Changes in load demand in three areas
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由 图 14 可 以 看 出 袁区 域 2 的 频 率 波 动 范 围 较

大 一 些 袁 但 是 三 区 域 在 依0.006 3 Hz 内 波 动 袁 频 率

波 动 范 围 较 小 袁 系 统 可 以 经 过 二 次 调 频 调 节 遥

4 结论

本 文 研 究 DoS 攻 击 以 及 市 场 功 率 交 换 下 的

风 能 电 力 系 统 LFC 稳 定 性 问 题 袁 通 过 引 入 GPM

模 拟 区 域 间 的 合 同 交 流 袁 建 立 含 有 GPM 的 动 态 演

化 关 系 遥 仅 利 用 电 力 系 统 的 I/O 数 据 袁并 基 于 观 测

器 技 术 的 PPD 估 计 算 法 袁 设 计 出 基 于 输 入 约 束 的

无 模 型 自 适 应 负 荷 频 率 控 制 器 遥 通 过 构 造 李 雅 普

诺 夫 函 数 袁 理 论 性 证 明 了 控 制 算 法 中 PPD 的 稳 定

性 以 及 系 统 跟 踪 误 差 的 收 敛 性 遥 以 三 区 域 风 电 系

统 为 例 进 行 仿 真 分 析 袁 结 果 表 明 袁 在 电 力 市 场 环 境

因 素 影 响 下 袁 本 文 所 提 算 法 可 以 有 效 解 决 DoS 攻

击 问 题 袁 并 以 随 机 风 能 信 号 作 为 干 扰 因 素 进 行 实

验 袁 进 一 步 验 证 了 算 法 的 一 般 性 和 有 效 性 遥
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Abstract院 With the deregulation of the power sector袁 the power exchange between regions of the

power system becomes more frequent袁 and the stability of the new energy power system is also

affected. In order to solve the regional power market power trading and denial of service attacks on

the interference of wind power system袁 a data-driven load frequency control method is designed in

this paper. An improved model-free adaptive control algorithm is designed by collecting the input
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linearization袁 the anti-saturation compensation control algorithm is introduced to solve the output

disfollowing problem caused by input saturation袁 and the stability of the control algorithm is
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of the proposed algorithm is verified by MATLAB simulation.
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