
第 42 卷 第 10 期                        电力系统保护与控制                                   Vol.42 No.10 
2014年5月16日                     Power System Protection and Control                              May 16, 2014 

基于粒子群算法的含大规模风电互联系统的负荷频率控制 
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摘要：以含大规模风电的互联电力系统为研究对象，以抑制风电并网时所引起的系统频率不稳定为目的，提出了基于 PSO 的

负荷频率控制器。传统的负荷频率控制器根据区域控制偏差来调整机组的出力，使区域控制偏差ACE趋于零，从而保证全系

统发出的出力和负荷功率相匹配。把风电输出当作一个负的负荷作为等效负荷，在传统的比例积分控制器中引入 PSO智能控

制，可以进一步提高对等效负荷的控制效果。通过在Matlab/Simulink 中构建的含风电的两区域互联电力系统的仿真结果表

明，无论是互联电网的频率偏差还是联络线的交换功率，控制指标更优。 
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Load frequency control of power systems with large scale of wind power integrated based on  

particle swarm algorithm 
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Abstract: An interconnected power system with large scale of wind power integration is taken as our research object. In order to keep 
the stability of frequency, a PSO based load frequency controller is proposed. According to the amount of area control error (ACE), 
traditional load frequency controller is to adjust the output of units in order to make ACE approach to zero. Then output from all 
generators is matched to the demand from load. Output from wind units is taken as a negative load and an equivalent load is formed. 
Intelligent PSO is introduced into traditional load frequency controller and is expected to improve the control performance. The 
simulation based on the model, which is constructed on Matlab/Simulink platform demonstrates that, for the new design controller, its 
performance index whether frequency error of interconnected network or exchange flow for the interconnected line is better than that 
of traditional load frequency controller.        
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0  引言 

随着当今世界化石能源的日益枯竭和环境的

不断恶化，各国都在纷纷采取措施加快可再生能源

的利用和发展。风能作为一种取之不尽用之不竭的

清洁能源，得到了越来越多的重视，目前风力发电

已成为可再生能源发电技术中发展最快和最为成熟

的一种[1]。由于风电场输出功率的波动性，其大规 
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模的并网必然给电网带来一系列的问题[2]，如电能

质量、系统稳定性、电网的调度计划和运行的经济

性等[3-4]。并且随着风电容量在系统中所占比例的增

大，上述影响越来越显著。其中，对系统频率的影

响更不可忽视，它直接关系到电力系统的安全与稳

定运行。在这种情况下，如何抑制因风电接入而引

发的系统频率的波动以保证频率安全性和稳定性，

已成为风电研究中重要的课题之一。 
目前，国内外研究克服风电接入系统后频率控

制问题的主要方法有以下几个方面[5]：提高风电预

测精度[6]，做好调度计划，有利于减少系统的运行
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成本和备用容量；通过在风电机组中引入频率响应

环节，提高其自身的有功调节，使风电场在一定程

度上参与系统频率调节[7]；在风电场装设如燃料电

池、飞轮等储能设备，使风电引起的功率波动就地

得到平衡[8]；利用常规机组的调频能力，即现有的

调速器和自动发电装置[9]。 
为了维持有功功率的平衡，同时保证风电场的

最大出力，目前频率控制最现实的手段是充分挖掘

既有电力系统的调频能力，来满足更大的风电容量

的接入。而提高现有系统调频能力最直接的手段就

是负荷频率控制器的设计，它具有投入少，效果好

的优点。 
在以往的研究中，文献[10]介绍了风电出力的

处理方式，即把风电场的出力的波动作为一个负的

负荷波动接入系统中；文献[11]说明了 AGC 在风电

接入时频率控制的可行性，但缺乏具体的控制策略

的设计和实施。智能控制器具有较好的自适应性和

处理非线性系统的优点，比传统的比例积分控制器

更能适应变化条件下的控制问题，文献[12-13]说明

了模糊控制和神经网络控制在负荷频率控制上的控

制效果及其优越性；基于此，本文在以含风电的两

区域互联系统为研究对象，建立了其负荷频率控制

系统模型，然后将具有快速收敛特性的粒子群控

制[14]应用于风电接入的互联电力系统中，分析它对

频率性能指标的改善程度，并在 Matlab/Simulink 仿

真平台上用算例加以验证。 

1  含风电的两区域互联系统的负荷频率控
制模型 

负荷频率控制 (LFC)是根据区域控制偏差 
(Area Control Error，ACE)来实现对机组的控制调节

的。它通过调整机组的出力来改变系统总的发电水

平，使区域控制偏差 ACE 在机组有功功率连续调节

下趋于零，从而保证全系统的发电出力和负荷功率

相匹配。 
1.1 两区域互联系统的负荷频率控制系统模型 

两区域互联系统的负荷频率控制系统模型如

图 1 所示，它由调速器模块、原动机模块、发电机-
负荷模块、联络线模块、LFC 控制器等组成。 

图中，τgA和 τgB 为两互联系统的调速器惯性时

间常数，RA 和 RB 为调速器的调差系数，τTA 和 τTB

为汽轮发电机的惯性时间常数，KPA 和 KPB 为系统

增益，TPA和 TPB为系统的惯性时间常数，控制器采

用比例积分控制，其输出 Pc为 

   c cp ci dP K ACE K ACE t  · ·    （1）  

式中：Kcp 为比例增益；Kci为积分增益。 

 
图 1 两区域互联系统的负荷频率控制模型 
Fig. 1 Model of load frequency control for an 

interconnected grid with two regions 

对于一个互联的电力系统，在给定的联络线交

换功率前提下，各个控制区域只对本区域发生的负

荷扰动进行控制，而由系统的负荷频率控制器对系

统的频率和联络线交换功率进行同时控制。负荷频

率控制器常采用联络线频率偏差控制方式（TBC- 
TBC），即两区域的频率控制偏差为 

     A AB A A

B BA B B

ACE P B f
ACE P B f

   
    

     （2） 

式中：ΔPAB为联络线交换功率变化量（方向是由区

域 A 指向区域 B）；BA、BB为频率偏差系数；ΔfA、
ΔfB为区域 A 和区域 B 的频率偏差。 
1.2 风速模型 

风速是影响发电机出力的主要参数，目前国内

外使用较多的风速模型为四分量模型[8]，即它是由

基本风、阵风、渐变风和随机风这四个分量组成。

它们的定义及数学表述如下。 
    （1）基本风 

基本风 v一直存在于风力机正常运行的过程，

它由风电场测风所得的威布尔分布参数近似决定，

即 

11v A
k

    
 

          （3） 

式中：v为基本风速（m/s）；k 和 A 分别为风力发

电机的形状参数和尺度参数； ( ) · 为伽马函数。由

于该分量基本保持不变，在仿真时可作为常数来处

理。 
    （2）阵风 

阵风 vWG反映了风速突然发生变化的情况，通

常用它来考核系统在较大风速变化时的动态特性。 
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      cos G 1G Gmax / 2 1 cos 2π / /v G t T T T      
式中，vcos、TG、T1G、maxG分别为阵风的风速（m/s）、
周期（s）、启动时间（s）和最大值（m/s）。 

（3）渐变风 
渐变风速 vWR用来描述风速逐渐变化的特性。

在电力系统静态稳定分析中，特别是在分析风电系

统对电网频率波动的影响时，通常用于考核系统在

风速渐变时系统频率的稳定性。其数学表达式为 

1R

camp 1R 2R
WR

2R 2R R

2R R

0

max
0

t T
v T t T

v
R T t T T

T T T


      
  

   （5） 

式中，vcamp=maxR[1-(t-T2R)/(T1R-T2R)]，且 vcamp、

maxR、T1R、T2R 和 TR 分别为渐变风速（m/s）、最

大值（m/s）、起始时间（s）、终止时间（s）、保持

时间（s）。 
（4）随机风速 
随机风速 vMN用来反映风速的随机特性，采用

随机模块表示。 
上述四种风作用在风力机上的风速为 

    W WG WR WNv v v v v         （6） 

在 Matlab/Simulink 环境下搭建以上四种分量

风速模块，风电场风速的变化过程见图 2。其中：

阵风的起始时间为 100 s，终止时间为 300 s，最大

值为 0.4 m/s；渐变风的起始时间为 300 s，终止时

间为 500 s，最大值为 0.5 m/s；基本风和随机风始

终存在，仿真时间为 600 s。 

 
图 2 风速变化曲线 

Fig. 2 Curve of wind speed 

1.3 风电场出力模型 
风的动能通过风力机转化为机械能，风力机作

为风力发电机的主要能量捕获部件，把捕获的风能

经过齿轮箱增速传递到发电机转化为电能再送入电

网。其中，风力机是风电机组最主要的部件，其输

出功率为 
3

m P
1=
2

P Sv C          （7） 

式中：Pm为风力机输出的功率；Cp为风能利用系数，

它是关于叶尖速比和桨距角的函数，其理论最大值

为0.593，实际应用中达不到此值；S为风力机扫掠

面积，单位为m2；ρ为空气密度，单位为kg/m3；v
为风速，单位为m/s。 

目前，国内外新建的风电场多以变速恒频双馈

风力发电机为主，其功率特性曲线如图 3 所示。在

低风速时，通过调节发电机转矩使转速跟随风速变

化，获得最佳叶尖速比和最大的风能利用系数，以保

证输出功率为最大值；在高速时，通过变桨距系统改

变桨叶的桨距角来限制风力机获取能量，使风力发电

机组功率保持在额定值附近，保证平稳的输出。 

 
图 3 变速恒频双馈风力发电机的功率特性曲线 

Fig. 3 Power characteristic curve of doubly-fed 
 VSCF wind unit 

以单机容量为1 500 kW的变速恒频双馈风力发

电机UP77/1500为例，其切入风速、切出风速、额

定风速分别为3 m/s、25 m/s和11 m/s，风轮的功率

系数Cp为40％，空气密度取1.225 kg/m3，风力机直

径为77.6 m。在Matlab/Simulink中仿真得到风电场

的输出功率变化情况见图4，风电场由100台此种风

力发电机组成，风电场功率变化比较剧烈，最大、

最小出力分别为137 MW和106 MW，波动较大。 

2  粒子群优化算法 

2.1 粒子群算法的原理 

粒子群算法最早是在 1995 年由美国社会心理

学家 James Kennedy 和电气工程师 Russel Eberhart
共同提出的一种高性能的优化算法，其基本思想是， 
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              图 4 风电场出力变化曲线 

Fig. 4 Curve of wind power output 

每个优化问题的潜在解都是搜索空间的粒子，所以

粒子都有一个被优化的函数决定的适应值，每个粒

子还有一个速度向量决定它们飞行的方向和距离，

然后粒子们就追随当前的最优粒子在解空间中进行

搜索。 
假设目标搜索空间是 D维的，空间中 m个粒子

组成一个群体，其中第 i 个粒子的位置表示为

xi=(xi1,xi2, … ,xiD), i=1,2, … ,m， 其速 度 表示 为

vi=(vi1,vi2,…,viD)。至今为止，第 i个粒子搜索到的最

优位置为 pi=(pi1,pi2,…,piD)，整个粒子群搜索到的最

优位置为 pg=(pg1,pg2,…,pgD)，粒子的更新公式为 

         
 

1 1 2 21 ( ) ( )

( 1) ( ) 1
id id id id gd id

id id id

v t t v t c r p x t c r p x t

x t x t v t

           


   

 

（8） 
当 vid>vmax 时，取 vid=vmax；当 vid<vmin 时，取

vid=vmin。 
其中：m 为种群规模；c1和 c2为学习因子；r1和 r2
为[0,1]上的均匀分布的随机数；Vmax 为最大限制速

度，是非负数，通常 Vmax设为[-xmax,+xmax]的 10%～

20%。 
2.2 粒子群算法的改进 

粒子群与改进的粒子群算法对于优化问题的计

算性能的改善，已经有很多的研究[15]，并都得到了

证实。考虑到粒子群算法中所用的参数不多，而每

个参数的设置对算法的性能都会产生影响。因此，

对粒子群中的参数，采用了以下修正技术。 
   （1）惯性权值 

在本文中，迭代过程采用线性微分递减调准惯

性权值，其计算公式如式（9）。 
2

start start end
max

tt
t

   ( )= -( - )( )    （9） 

式中：t为当前迭代次数；tmax为最大迭代次数；ωstart

为惯性权重初值，取 0.9；ωend为惯性权重终值，取

0.4。 
通过对 ω变化方程及实验结果进行分析，由于

在算法进化初期 ω的减小趋势缓慢，全局搜索能力

很强，有利于找到很好的优化种子，较快地定位最

优解的大致位置，在算法进化后期，ω的减小趋势

加快，因此一旦在前期找到合适的种子，可以使得

算法收敛速度加快。 
（2）学习因子 
根据经验通常设学习因子 c1=c2=2。本文采用反

余弦函数构造学习因子调整策略，反余弦策略的特点

是在初期通过加速 c1、c2的变化使得算法较快地进入

局部搜索，在算法后期则设置比线性和凹函数策略更

理想的 c1 和 c2值，使粒子保持一定的搜索速度，避

免过早收敛。反余弦学习因子构造方法如式（10）。 

max
1 1min 1max 1min

max
2 2 max 2max 2min

2arccos( 1)
( )[1 ]

π
2arccos( 1)

( )[1 ]
π

t
tc c c c

t
tc c c c

  
    

   


   

（10） 

式中：c1max、c2max为学习因子的最大值；c1min、c2min

为学习因子的最小值；t为当前迭代次数；tmax为最

大迭代次数； 
（3）自适应变异 
变异操作拓展了在迭代中不断缩小的种群搜索

空间，使粒子能够跳出先前搜索到的最优值位置，

在更大的空间中展开搜索，同时保持了种群的多样

性，提高了算法寻找到更优解的可能性，避免算法

陷入局部最优。 
粒子群算法对负荷频率控制中 PI 控制器的参

数进行优化，设两区域参数相同，则 KciA=KciB= Kci，

KcpA=KcpB=Kcp，则优化的控制器参数简化为 Kci 和

Kcp。 
运用以上改进技术对 PI 控制器的参数进行优

化，可以看到优化时的适应值收敛曲线，见图 5，
可以看出改进的 PSO 收敛速度要快于标准的 PSO。 

 
     图5 PSO 与改进 PSO 的收敛曲线 

    Fig. 5 Convergence curve for PSO and revised PSO 
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3  仿真实验及结果分析 

考虑两区域互联系统的负荷频率控制问题，A、

B 两控制区域各有一台 300 MW 的常规火电机组

（非再热式汽轮机组），A 区域还有一个 150 MW 的

风电场，各机组的额定频率均为 50 Hz，两区域机

组通过联络线相连，组成互联系统。其中系统框图

见图 1，图中主要计算用参数取为：R1=R2=2.5 p.u.，
τg1=τg2=0.08 s，τT1=τT2=0.2 s，KP1=KP2=100 p.u.，
TP1=TP2=20 s，B1= B2=0.41 p.u.，Ps=0.068 p.u.。 

风速及风电场输出功率的变化见图 2 和图 4，
用电负荷变化一般分为随机分量、脉动分量和持续

分量三种，由于仿真时间较短，将用电负荷的变化

综合成一个随机量和下降变化的趋势，用来模拟一

个负荷下降阶段的负荷变动情况，如图 6 所示。 

 
图 6 负荷变化曲线 

Fig. 6 Curve of load variation  

把变化的风电场出力和变化的负荷的共同作

用，作为一个等效的负荷变动，其变化曲线如图 7
所示。 

 
图 7 等效的负荷变化曲线 

Fig. 7 Curve of the equivalent load 

为了验证所研究的控制器的控制效果，分三种

情况进行了仿真，即分别是不含负荷频率控制时，

含传统负荷频率控制时以及基于改进 PSO 的负荷

频率控制时，它们的仿真曲线见图 8、图 9。 
（1）不含负荷频率控制时 

    针对等效负荷的变化，两互联系统只依靠常规

机组的一次调频进行控制。仿真得到的频率偏差曲

线图 8（a）显示，当只进行频率的一次调节时，系

统 A 的频率偏差值大致在-0.55～-0.35 Hz 之间波

动，频率变化范围大。按照全国互联电网调度管理

规程中的规定，互联电网频率的标准是 50 Hz，频

率偏差不得超过±0.2 Hz。而未加负荷频率控制时的

系统频率偏差远大于该允许值，不能起到良好的控

制系统频率的作用。 
此外，从联络线的功率交换曲线图 9(a)可以看

出，联络线交换功率的计划值为 0，当只进行频率的

一次调节时，联络线上的交换功率在-70～-45 MW
之间变动，变动范围较大，且不能稳定在计划值，

可知此系统不能实现对联络线交换功率的控制。 
需要说明的是，在仿真初期，频率偏差和交换

功率偏差都出现了较大的波动，这是由于仿真开始

时瞬间加入较大的风电功率和负荷所致。但在系统

的调节下，这两个值都能够较快地趋于稳定。 
（2）含传统的负荷频率控制时 
从图 8(b)、图 9(b)中可以看出，由于负荷频率

控制器的作用，系统的频率偏差在-0.1～0.1 Hz 之

间，绝大多数的点的频率偏差在-0.04～0.04 Hz 之

间波动，能够满足电力系统规定的正常频率偏差要

求。联络线的交换功率在-6～6 MW 之间波动，并

且在联络线交换功率的计划值 0 附近稳定，可以很

好地实现对含风电系统的联络线交换功率的控制作

用。 

 
图 8 区域 A 频率偏差变化曲线图 

Fig. 8 Curve of frequency deviations in area A 
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图 9 联络线交换功率偏差变化曲线图 
Fig. 9 Curve of tie-line power deviations 

（3）含改进 PSO 的负荷频率控制时 
图 8(c)和图 9(c)显示，系统的频率偏差在-0.1～

0.04 Hz 之间波动，绝大多数的点的频率偏差在

-0.02～0.02 Hz 之间波动，频率的控制效果得到更

大程度的提高。联络线的交换功率在-1～1 MW 之

间波动，并且稳定于联络线交换功率的计划值 0，
对联络线交换功率的控制效果更佳。这意味着改进

的控制器可以更好地实现含风电的互联电力系统的

负荷频率控制作用。 
    将上述三种仿真结果汇总于表 1 中。由此看出，

基于改进 PSO 的 LPC 能保证频率偏差在电力系统

的允许范围内，而且联络线的交换功率波动范围也

变小。 
表 1 三种情况下的仿真结果汇总表 

Table 1 Summary of simulations in three conditions 

比较项目 不含 LFC 
包含传统的

LFC 

基于改进PSO的

LFC 

区域 A 的

频率偏差/ 

Hz 

-0.55～-0.35 -0.1～0.1 -0.04～0.04 

是否满足

系统频率

偏差要求 

不满足 满足 满足 

联络线的 

交换功率/ 

MW 

-70～-45 -3～3 -1～1 

4  结论 

归纳以上所做的工作，得出如下结论： 

（1）风电的大规模接入，增加了电网频率的波

动，进而增加了电网调度运行的难度。为了保持系

统频率的稳定性和安全性，探讨了设计出能应对风

电大规模并网造成系统频率波动的负荷频率控制器

的可行性。      
   （2）模拟了一段时间内的风电出力特性，并将

风电出力作为“负”的负载作为等效负荷加入到系

统中，把含风电的两互联电力系统作为研究对象，

构建了对应的仿真系统。 
（3）利用粒子群算法具有较好的寻优性能且易

于实现的特点，将其应用于传统比例积分控制器中，

可以优化控制器的参数。而采用改进粒子群算法，

可以增强该算法的收敛性能。 
（4）通过对含风电的互联电力系统三种情况下

的仿真发现，对于因波动的风电接入的互联电力系

统，在无负荷频率控制时，系统频率不能满足要求；

加入传统的负荷频率控制后，能使得系统频率在要

求的范围内；而采用改进 PSO 优化控制器参数的负

荷频率控制，其负荷频率控制的性能优于前两种控

制方案。 
需要指出的是，以上仅对含风电的互联电力系

统的负荷频率控制设计时，如何处理风电出力的波

动，采用怎样的控制器设计进行仿真探讨，对于该

系统其频率控制能适应最大的风电出力波动范围，

将作为下一步继续探讨的课题。 
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