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摘　 要:
 

频率控制是保证微网安全稳定运行的一项重要措施。 在实际微网中,由于新能源出力的强波动性,微网系统

参数和运行状态时刻发生变化,传统基于固定参数模型设计的频率控制策略自适应能力较差,无法实现系统频率的实

时最优控制,为此提出了一种基于系统模型在线估计的微网频率预测控制方法。 首先,基于实时量测数据,采用动态模

式分解法,实时辨识微网系统参数,更新系统模型;其次,基于更新的系统模型,结合模型预测控制方法,设计微网频率

控制策略,实现微网频率的实时最优调节;最后,在 Matlab / Simulink 上搭建微网系统对所提的方法进行仿真验证,结果

表明所提方法能正确识别系统状态参数,并能对微网频率进行实时最优控制。
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ABSTRACT:

   

Frequency
 

control
 

is
 

important
 

to
 

ensure
 

safe
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

microgrids.
 

In
 

an
 

actual
 

microgrid,
 

owing
 

to
 

the
 

variable
 

generation
 

of
 

distributed
 

energy
 

resources,
 

the
 

microgrid
 

system
 

parameters
 

and
 

operating
 

conditions
 

change
 

continuously.
 

The
 

traditional,
 

frequency-control
 

strategy
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

fixed-parameter
 

model
 

has
 

poor
 

self-adaptive
 

capability
 

and
 

cannot
 

realize
 

real-time
 

optimal
 

control
 

of
 

the
 

system
 

frequency.
 

In
 

the
 

new,
 

real-time
 

measurement
 

data-based
 

design,
 

the
 

dynamic
 

mode-decomposition
 

method
 

is
 

used
 

to
 

update
 

the
 

system
 

model
 

by
 

identifying
 

the
 

system
 

parameters
 

in
 

real
 

time.
 

The
 

microgrid
 

frequency-control
 

strategy
 

was
 

designed
 

to
 

realize
 

real-time,
 

optimal,
 

microgrid
 

frequency
 

regulation
 

based
 

on
 

the
 

updated
 

system
 

model
 

and
 

combined
 

with
 

the
 

predictive-control
 

method.
 

Finally,
 

the
 

proposed
 

method
 

was
 

simulated
 

and
 

verified
 

through
 

a
 

detailed
 

microgrid
 

system
 

using
 

MATLAB / Simulink
 

software.
 

Simulation
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

correctly
 

identify
 

the
 

system-state
 

parameters
 

and
 

effectively
 

control
 

the
 

microgrid
 

frequency.
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0　 引　 言

作为解决分布式能源 ( distributed
 

generation,
 

DG)消纳,降低其出力随机性和不可预测性对电网带

来的冲击,保障区域负荷供电可靠性的有效手段,微
网(microgrid,MG)已成为新型电力系统不可或缺的

组成部分。 近年来,随着分布式电源渗透率的不断提

高,微网运行方式呈现出很强随机性、波动性和不确

定性,微网频率波动问题越发突出。 为了保障微网安

全稳定运行,亟需制定有效的微网频率控制策略[1-2] 。
传统下垂控制是一种分散式频率控制方法,由于

其成本低且计算量小,已在 MG 中广泛应用[1-4] ,然
而下垂控制忽略了系统自身约束和动力学特性,可能

导致较差的暂态性能[5-6] ,而且仅仅依靠下垂控制,无
法实现系统频率的无差调节,难以为高比例可再生能

源渗透下的微网提供安全可靠的频率调节。 为解决
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这一问题, 现有研究提出了基于模型预测控制

(model
 

predictive
 

control,MPC) 的微网频率控制方

法[7] 。 MPC 是一种基于滚动优化和负反馈校正思想

的优化控制方法,具有控制效果好、鲁棒性强等优点,
在在线优化中性能出色[8-9] ,可有效地克服系统模型

及扰动的不确定性,并且能方便地处理被控变量和操

作变量中各种约束[10-12] 的同时,充分考虑系统动力

学问题,在 MG 的频率控制中效果显著[13-14] 。 MPC
算法的控制效果高度依赖系统模型的精度,只有获取

准确的系统模型,才能进行有效的系统行为预测和控

制。 然而,随着 DG 等主动元件的广泛接入,微网系

统的结构、元素、参数、状态等变化日益显著,传统基

于固定模型参数的 MPC 算法难以适应新形势下控制

需求。 针对这一问题,本文利用在线量测数据对系统

模型进行实时辨识以提升系统模型的准确性,进而提

升控制效果。
目前系统模型构建主要包括机理驱动和数据驱

动 2 种方法。 机理驱动方法须根据微网系统各组成

部分的物理模型进行模型构建,其建模类型通常有 2
种:第一种是精细化建模,但模型的高阶性和复杂性

增加了系统分析及控制器设计的难度,必要的模型降

阶和简化无法避免[15-16] ;第二种是向量模型,此模型

只利用分布式电源节点的功角和电压作为状态变量,
忽略其他动态特征不明显的变量,在保证模型基本准

确性的基础上实现计算的简化和效率的提升[17] ,但
向量模型的“未建模动态”是否会导致系统分析和控

制的“不安全”尚未有清晰的定论[18] 。 此外,在实际

微网中,微网组成成分及参数时刻变化并且难以实时

准确获取,因此基于机理驱动的方法难以适用于复杂

多变的微网系统[19] 。 另一方面,随着数据收集手段

的进步,基于数据驱动的系统模型辨识方法逐渐受到

青睐,这得益于在线数据对系统结构、元素、参数、扰
动等变化的直接反映和及时捕获。

当前主流的系统模型参数辨识方法有希尔伯特

黄变换(Hilbert-Huang
 

transform,
 

HHT) 算法、Prony
算法及其改进算法、小波变换法[20] 。 文献[21]针对

主导振荡模式在振荡过程的时变特性,借助 HHT 追

踪各主导振荡模式的瞬时振荡频率和阻尼比,该方法

能够较好地从输入的非线性系统量测数据中提取状

态矩阵特征,但会出现模态混叠及端点效应,影响提

取特征的精确度。 文献[22]用 Prony 算法对去噪信

号进行辨识得到电力系统低频振荡的模态参数,其是

利用指数函数的线性组合所构成的信号来对量测信

号进行近似表示,但其需要多次迭代优化来保证拟合

信号准确性,计算量大大增加。 小波变换法将量测信

号表示为特定的小波函数的线性组合,以此获得小波

系数,对小波系数进行处理便可获得状态矩阵特征值

及特征向量。 文献[23]利用小波变换法估计各主导

振荡模式下系统的振荡模态实现基于连续小波变换

的电力系统动态稳定综合评估,但在实际应用中其对

于小波基的选取较为困难,过大过小均会造成较大

影响。
相比于上述算法,动态模式分解(dynamic

 

mode
 

decomposition,DMD)算法完全不需要系统模型,是
一种描述高维动态数据时空特征的数据驱动模态分

解方法,可适用于非线性动力系统。 DMD 结合了 2
种强大的数据分析工具,即:空间上的正交分解和时

间上的傅里叶变换。 它不仅拥有强大的高维时空数

据处理能力,而且在面对高阶时变非线性系统时具备

优异的动态行为挖掘能力[24-27] 。 文献[28]提出了一

种利用 DMD 的在线惯性估计技术,但未考虑励磁、
调速对惯量的影响。 文献[29]利用 DMD 进行发电

机惯量和阻尼系数估计,然而只是在设定三相短路故

障下得到了一组固定的发电机参数,未能进行在线参

数辨识。
为解决上述问题,本文提出一种基于系统模型在

线估计的微网频率预测控制方法。 首先,搭建一个微

网系统,实时采样微网系统中发电机的功率和系统频

率值,基于其变化值采用动态模式分解法实时辨识微

网系统参数,更新系统模型;然后,基于更新的系统模

型,结合模型预测控制法,设计微网频率控制策略,实
现微 网 频 率 的 实 时 最 优 控 制; 最 后 在 Matlab /
Simulink 上搭建微网系统对所提的方法进行仿真

验证。

1　 微网系统建模

MG 将发电机、新能源、负荷、储能装置及控制装

置等系统地结合在一起,形成一个单一可控的单元,同
时向用户供给电能,其一般系统结构如图 1 所示[30] 。

图 1　 微电网系统结构
Fig. 1　 Structure

 

of
 

microgrid
 

system
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1. 1　 同步发电机模型

本文 采 用 三 阶 同 步 发 电 机 ( synchronous
 

generator,SG)模型[31] ,对连接到母线 m 的同步发电

机,其具体模型为:

T′d0

dE′q
dt

= E f - E′q - (Xd - X′d) id

2H dω
dt

= Pm - Pe - D(ω - 1)

dδ
dt

= ω - 1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(1)

式中: T′d0 为 d 轴暂态开路时间常数; E′q 为 q 轴暂态

电势; E f 为同步发电机励磁绕组电压; Xd 为 d 轴同步

电抗; X′d 为 d 轴暂态电抗; id 为 d 轴电流; H 为惯性

常数; ω 为转子角速度; Pm 为同步发电机机械功率;
Pe 为同步发电机电磁功率; D 为阻尼常数; δ 为转子

角度。
同步发电机的定子代数方程为:

0 = Vmejθm + jX′d( id + jiq)ej(δ- π
2 ) -

     

(Xq - X′d) iq + jE′q[ ] ej(δ- π
2 ) (2)

式中: Vm 为母线 m 电压模量; θm 为母线 m 相位角;
Xq 为 q 轴同步电抗; iq 为 q 轴电流。

同步发电机的输出视在功率为:

SSGm =PSGm+jQSGm =Vme
jθm( id-jiq)e

-j(δ- π
2 ) (3)

式中: SSGm 为发电机视在功率,包括有功功率 PSGm 和

无功功率 QSGm。
1. 2　 风力发电机模型

本文采用文献[9]中的风机(wind
 

generators,WG)
模型,该模型忽略了风机动态方程,将其建模为一个功

率因数为 1 的时变电源。 因此,连接到母线m 的WG 的

视在功率 SWm 等于有功功率 PWm ,即 SWm = PWm 。
1. 3　 负荷模型

连接到母线 m 的负荷采用幂指数静态负荷模型

建模,具体模型为:

SLm =PLm+jQLm =P0m

Vm

V0m
( )

npm
+jQ0m

Vm

V0m
( )

nqm

(4)

式中: SLm 为负荷的视在功率,包括有功功率 PLm 和无

功功率 QLm; P0m 、Q0m 、 V0m 分别为标称有功功率、无
功功率、负载电压;参数 np

m 、 nq
m 分别为 PLm 和 QLm 的

电压指数。
1. 4　 潮流模型

母线 m 处的功率平衡方程表示为:
Pm+jQm =PSGm+jQSGm+PWm+jQWm-

    

PLm-jQLm = ∑
l
VmV lYmle

j(θm-θl-αml) (5)

式中: Pm 、Qm 分别为母线 m 的有功功率、无功功率;

PWm 、QWm 分别为 WG 的有功功率、无功功率; Vl 为

母线 l 电压模量; θl 为母线 l 相位角; Yml 和 αml 分别

表示系统导纳矩阵(m,l)的模量和角度。 如果母线

m 上没有 SG (WG/负荷),本文设置 PSGm +QSGm =
0(PWm+QWm = 0 / PLm+QLm = 0)。
1. 5　 微网系统模型

假设 MG 由 Ng 个 SG、 Nw 个 WG 和 Nl 个负荷构

成,共有 n 条母线。 通过结合方程式(1)—(5),可以

得到由以下微分代数方程描述的微网系统模型:

x
~
·

= f(x
~
,y

~
,u

~
)

0 = g(x
~
,y

~
,PW)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)

式中: x
~

= [x
~

1,…,x
~

Ng
] 为系统状态变量,其中 x

~

i =

[E′qi,ω i,δ i] T , i = 1,2,…,Ng ; y
~

= [ id1,…,idNg
,

iq1,…,iqNg
,E f1,…,E fNg

,V1,…,Vn,θ 1,…,θ n] T 为系统

代数变量; u
~
= [Pm1,…,PmNg

] T 为系统控制变量;
PW = [PW1,…,PWNw

]为风机出力; f( ·) 为系统模型

微分方程,包含了系统动力学方程式(1);g(·)为系

统模型代数方程,包含定子代数方程式(2)和潮流方

程式(5)。

2　 基于系统参数在线估计的微网频率预

测控制

2. 1　 控制器设计思路

本文基于微网系统模型式(6) 设计微网频率控

制器,然而由于系统模型式(6)的高阶高复杂性,难
以直接利用式(6)进行控制器设计。 本文聚焦于频

率控制,为降低控制器设计复杂度,本文采用如下线

性降维离散时间模型式(7)进行控制框架设计,其中

状态变量为 ω =[ω 1,…,ωNg
] T 。

 

本文采用 MPC 实现频率的最优控制,其优化基

于如下所示的微网系统线性模型:
Δω(k + 1) = AΔω(k) + BΔu(k)

 

(7)
式中: k 表示离散时刻;为简化问题,在计算过程中本

文以 ΔPm(k) - ΔPe(k) 近似代替 Δu(k) ,其表示系

统不平衡功率;所有 Δ 表示在 t = cT0(c = 0,1,2,…)
时与其更新值的偏差,T0 = 0. 1

 

s 为更新间隔;A、B 为

近似的线性模型的系统矩阵。
为得到微网系统更新模型,本文基于实时量测数

据,采用动态模式分解法实时辨识系统参数,更新系

统模型;然后基于更新的系统模型,结合模型预测控

制法实现频率实时最优控制。 其具体流程如图 2 所

示,由以下 3 个密切相关的部分组成。
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图 2　 基于系统模型在线估计的 MPC 频率控制流程
Fig. 2　 Flow

 

chart
 

of
 

MPC-Based
 

frequency
 

control
 

with
 

a
 

recursively
 

estimated
 

system
 

model
 

1) 数 据 准 备: 记 录 相 量 测 量 单 元 ( phase
 

measurement
 

unit,PMU)测量的微网系统数据,以集

成频率信号和功率信号。
2)特征提取:以第 1 部分的频率信号和功率信号

作为输入,使用在线 DMD 实时提取系统特征值和特

征向量。
3)频率控制:基于第 2 部分中获得的实时特征参

数更新微网系统模型,基于更新微网系统模型进行

MPC 控制,实现频率实时最优控制。
2. 2　 基于 DMD的系统参数动态估计

DMD 最早应用于流体领域,从流体系统的量测

数据中提取状态矩阵特征[32] 。
由式(7),微网系统线性模型动态方程可表达为:

xk+1 = Axk + Buk (8)
式中:离散状态变量 xk = x(kΔt) 为量测量, k = 1,
2,…,m , Δt 为时间样本周期,m 为测量的总次数。

以 Δt 为间隔对量测量 xk 采样 m 次得到的测量

数据矩阵 xd 为:
xd = x1,x2,…,xm[ ] (9)

将数据矩阵 xd 分为前 m-1 个数据和后 m-1 个

数据组成的 2 个矩阵,其中 X′ 为 X 的时移矩阵。

X =
∣ ∣ ∣

x1 x2 … xm-1

∣ ∣ ∣

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

X′ =
∣ ∣ ∣

x2 x3 … xm

∣ ∣ ∣

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(10)

式中: X,X′ ∈ n × (m - 1) ,这是系统测量矩阵的标

准形式,被称为克雷洛夫(Krylov)子空间。 在单次测

量的情况下,测量数据必须设置为移位堆积形式,这
样 DMD 就能够找到共轭对的特征值,而不是单一的

实值[33] 。 增强的数据矩阵形式 Xaug 、 X′aug 涉及移位

堆叠和延时,如下所示:

Xaug =

x1 x2 … xm-s

x2 x3 … xm-s+1

︙ ︙ ︙
xs xs+1 … xm-1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

X′aug =

x2 x3 … xm-s+1

x3 x4 … xm-s+2

︙ ︙ ︙
xs+1 xs+2 … xm

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(11)

式中: Xaug,X′aug∈ s × (m - s) ,s 代表时间偏移。 本文

研究是在式(11)增强矩阵的形式上进行的,以下 DMD
算法步骤对式(10)和式(11)两种形式都是兼容的。

以同样方法可以得到控制变量的测量数据矩

阵 r:

r =
∣ ∣ ∣

u1 u2 … um-1

∣ ∣ ∣

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(12)

因此包含数据矩阵的式(8)可以表达为:

X′ ≈ AX + Br ≈ A
  

B[ ]
X
r

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú = GΩ (13)

则

G = X′Ω† (14)

A B[ ] = X′
X
r

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

†

(15)

式中:† 表示穆尔-彭罗斯( Moore-Penrose)矩阵的伪

逆;G 包含状态变量和控制变量信息,通过最小化

‖X′-GΩ‖F 的 Frobenius 范数,可以找到欠定问题

X′ = GΩ 的最小二乘解 G。
对于大规模系统来说,数据矩阵 x′d 阶数很高,直

接求解式(15) 不仅计算成本高,而且难以解决,而
DMD 通 过 使 用 奇 异 值 分 解 ( singular

 

value
 

decomposition,SVD)则可避免这种复杂情况。
首先,对 Ω 的 SVD 分解降阶处理如下:

17
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Ω = UΣV∗ = U
~

U
~

rem[ ] Σ� 0
0 Σ rem

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

V
~

∗

V
~

∗
rem

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

≈ U
~
Σ�V

~
∗

(16)

式中: U ∈ Rn×n ; Σ ∈ Rn×(m-1) ; U
~

∈ Rn×r ; V∗ ∈

R(m-1) ×(m-1) ; Σ�∈ Rr×r ; V
~

∗ ∈ Rr×(m-1) ;U、V 为酉矩

阵,r 为奇异值的截断值;下标 rem 表示剩余的 m-1-
r 项奇异值;上标 ∗ 表示共轭转置。

式(16)表明可以通过选取适当的 r 来减小数据

矩阵 G 的维数,消除余项( rem)。 由于伪逆是平方

的,所以伪逆可以实现。 联立式(14)和式(16)有:

G ≈ G
-
= X′V

~
Σ�-1U

~
∗ (17)

式中: G ∈ Rn×(n+l) 。

A、B 可由左奇异变量 U
~
分解得到。

A B[ ] ≈ A
-

B
-

[ ] ≈ X′V
~
Σ�-1U

~
∗
1 X′V

~
Σ�-1U

~
∗
2[ ]
(18)

式中: U
~

∗
1 ∈ Rn×r ; U

~
∗
2 ∈ Rl ×r ; U

~
∗ = U

~
∗
1 U

~
∗
2[ ] 。

但是对于 n ≫ 1 的大规模系统,与式(15)类似直接计

算 A、B 十分困难,因此需要进行第二次 SVD 分解找

到降阶矩阵。

X′ = U
∧

Σ
∧

V
∧ ∗ (19)

式中: U
∧

∈Rn×p ; Σ
∧

∈Rp×p ; V
∧ ∗ ∈Rp×(m-1) ,p 为截断

值,且一般 r>p。 使用 x = U
∧

x
~
变换,可以得到降阶近

似的 A 和 B:

A
~
=U

∧ ∗A
-
U
∧

=U
∧ ∗X′V

~
Σ�-1U

~
∗
1 U

∧

(20)

B
~
=U

∧ ∗B
-
U
∧

=U
∧ ∗X′V

~
Σ�-1U

~
∗
2 U

∧

(21)

式中: A
~

∈ Rp×p ; B
~

∈ Rp×l 。 对其进行特征分解得到

的特征值即是所需要的系统特征值。
2. 3　 基于 MPC的频率控制

基于 2. 1 节系统线性降维模型和 2. 2 节得到的

系统矩阵,本文采用 MPC 算法在满足发电机出力约

束的情况下,实现频率偏差和控制量最小化,即:

min
Δu

J = ∑
Np-1

k = 0
[Δsω(k + 1) THΔsω(k + 1) +

　 　 Δu(k) TRΔu(k)]
s. t.

     

Δω(k + 1) = AΔω(k) + BΔu(k)
　 　 Pmmin ≤ Δu(k) +Pm(k) ≤Pmmax

　 　 ∀k = 0,1,…,Np - 1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

 

(22)

式中:Np 为预测步骤; H = diag(h1,…,hNg
) ; R =

diag( r1,…,rNg
) 为相应的对角加权矩阵; Δsω =

[Δsω 1,…,ΔsωNg
] T 为测量的系统频率偏差; Pmmin 、

Pmmax 为常规同步发电机的出力约束。
为了减小预测误差,本文不采用初始点 t = 0 处

导出的固定线性模型,而是在 t = cT0(c = 0,1,2,…)
处周期性地更新式(7)中的系统矩阵 A、B,并在相应

的预测周期 t ∈ cT0,cT0 + NpTs[ ] 中滚动计算控制

信号 Δu(cT0) 。 此外,在预测控制器中使用线性化

模型而不是原始的非线性模型,以保证所求问题的可

求解性。

3　 仿真算例

3. 1　 实验设置

本文采用文献[34]的 6. 6
 

kV
 

MG 系统作为测试

系统并进行了部分参数调整,以验证所提控制策略的

有效性及优越性,系统参数如表 1 所示。 图 3 为本文

搭建微网系统结构。 MG 包含 2 个 SG,其中 SG1 为

参考机组。 除了 SG,MG 在母线 2、7、10 上分别有 3
个负载,在母线 3、8、9 上分别有 3 个 WG;负载是 P0 =
2

 

pu,Q0 = 0. 1
 

pu(基准功率为 10
 

MV·A)的恒阻抗

模型;WG 为在单位功率因数模式下工作的时变电

源,额定功率为 2. 2
 

pu。 参考 PMU 常用采样间隔,数
据采样间隔设置为 0. 1

 

s。 系统仿真时间为 100
 

s。
已知采样时间及采样间隔即可计算采样数据点数

m 为:

m = T
ΔT

(23)

式中: T 为采样时间; ΔT 为采样间隔。 本算例中对

系统仿真时间全长进行采样,由式(23)可知,采样数

据点数为 1
 

000 个。

图 3　 微网系统
Fig. 3　 Microgrid

 

system

本文主要研究 MG 在离网情况下的运行情况来

验证所提控制策略的有效性及优越性。 表 1 列出了

用于仿真的参数值,其中负载为 np = nq = 2 的恒阻抗

负载,MPC 算法参数根据实际仿真确定,其余表示

SG 参数的值来自文献[23]。 本文具体控制目标为
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使系统频率偏离标准值 fs(即 50
 

Hz(1
 

pu))最小,基
于此目标,本文应用了几种性能测量来比较不同控制

器的控制性能,它们是最大频率偏差 Δfmax、模拟周期

内的平均频率偏差 Δfave。

表 1　 仿真参数
Table

 

1　 Parameters
 

for
 

simulation
 

3. 2　 仿真验证

3. 2. 1　 场景 1:有效性验证

该案例通过与无控制策略时的频率变化比较,证
明所提控制策略的有效性。

在实验中,2 种风机输出模式用于表示实际中可

能发生的典型场景。 WG1、WG2、WG3 的输出功率

分别为 Pw1、Pw2、Pw3,其曲线如图 4 所示,这表示不同

的风力条件,并且在这种情况下不存在风力预测误差

的情况。 微网系统中由于风力波动引起的频率波动

如图 5 所示。

图 4　 风机输出功率
Fig. 4　 Wind

 

turbine
 

outputs

图 5　 系统频率波动曲线
Fig. 5　 Curves

 

of
 

system
 

frequency
 

variation
 

从图 5 可以看出,无上层优化控制器,只有本身

发电机下垂控制的情况下,系统频率波动范围大,最
高振荡幅度达到 5. 28%,严重超过频率波动规定范

围。 采用本文提出控制策略后,系统频率在 1
 

pu(标

准频率) 附近极小范围波动, 最高振荡幅度只有

0. 96%,符合规定,频率波动明显变小,频率控制效果

十分显著。
3. 2. 2　 场景 2:系统状态矩阵 A、B 验证

2. 3 节中本文基于 2. 2 节得到的系统矩阵进行

MPC 频率控制,其中通过 DMD 对系统状态矩阵 A、B
在线估计的准确性越高,最终 MPC 频率控制的效果

越优异。 本文使用 DMD 从 2 台发电机的采样数据中

提取特征值,重构出的系统状态矩阵 A、B 及系统矩

阵真实值如表 2 所示。 由于本文每 T0 = 0. 1
 

s 更新一

次系统数据,表 2 中数据代表所有更新系统矩阵的平

均值。 从表 2 中可以看出,利用 DMD 在线估计系统

参数后得到的系统状态矩阵和真实值相近,最大误差

为 20%,最小误差为 11. 15%。

表 2　 估计系统状态矩阵及真实系统状态矩阵
Table

 

2　 Estimating
 

system
 

state
 

matrix
 

and
 

real
 

system
 

state
 

matrix
 

3. 2. 3　 场景 3:优越性对比

在场景 1 中相同的风力扰动下,图 6 和表 3 比较

了本文控制策略和传统自动发电控制 ( automatic
 

generation
 

control,AGC)策略下的频率波动[35] ,从图

6 中可以看出,AGC 策略下频率波动有一定改善但

改善程度不高,最大频率偏差仍有 3. 72%,仍然超过

频率波动规定范围,而本文所提控制策略下频率波动

图 6　 不同控制策略下系统频率波动
Fig. 6　 System

 

frequency
 

variation
 

under
 

different
 

control
 

strategies
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改善程度大幅提升,最大频率偏差仅为 0. 96%,这表

明本文所提控制策略的频率稳定控制性能更加优越,
表 3 也证明了所提基于 DMD 的 MPC 在频率控制中

的这种优势,从表 3 可以看出,本文控制策略下的最

大频率偏差和平均频率偏差远小于 AGC 策略。

表 3　 控制性能测量比较
Table

 

3　 Control
 

performance
 

measurements
 

comparison
 

4　 结　
  

论

本文提出了一种基于系统参数在线估计的微网

频率预测控制方法,将本文所提方法应用于 Matlab /
Simulink 所搭建的微网系统进行仿真验证,主要得出

以下结论:
1)DMD 从仿真实验数据中实时提取的系统特征

值和特征向量较为准确,可实时得到不断更新系统

模型。
2)算例证明本文所提控制策略可以有效实时改

善微网频率波动。 该控制策略基于线性方程组求解,
从而本文所提方法对大规模电力系统适用性较强。

3)算例证明与 AGC 策略相比,本文所提控制策

略可实现更优异的微网频率实时调节。
未来新能源技术大力发展,MG 的应用将更加广

泛,提出一种有效的微网频率控制策略有利于保障微

网系统安全稳定运行。 因此,本文后续工作也将着重

于系统参数的在线估计,基于估计系统参数设计有效

的频率控制策略。
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