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⑧ 计及多种因素的水火系统负荷频率分散控制 

62． D LOAD FREQUENCY CONTROL 
OF HYDROTHERM AL POW ER SYSTEM  

堡垦基 
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摘 要 用交迭信息法进行水火电互联系统负荷频率分数控制设计，协调了发电速率 

限制、发 电机预热过程和调速器死区与LFC动态响应之阐的矛盾。 
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ABSTRACT The decentralized load frequency control(LFC)of hydrothermal power system 

is designed with overlapping information 9et．The conflic~s among the generation regulation con- 

straint(ORC)，the process of reheat stearn turbines。the governor dead-band effects，and the dynamic 

r p0I1se of LFC have boen coordinated． 

KEY W ORDS decentralized control；l0ad frequency control；overlapping decomposition；hy— 

drotherrnal po wer system 

0 引 言 

负荷频率集中控制在信息传递问题上遇到很大的因难。因为互联 电力系统通常在地理 

区域空间上分布广，在控制对象之间实现大量信息交换，无论从经济性还是从可靠性方面来 

说都是不适宜的 计算时的积累误差也可能不收敛，即存在所谓的大系统“维数灾 

近年来 ，许多学者根据电力系统本身具有的地理分散结构 ，将互联电力系统分解为若干 

个较简单的子系统，就地设置局部控制器 ，这时各局部控制器之间无在线信息交换，只需取 

部分信，这就避免了实现集中负荷频率控制的因难 -一。但是，迄今为止，在负荷频率控制模 

型中考虑发 电机调整速度限制，发 电机预热过程的影响和调速器死区非线性问题的研 究甚 

少["。 。 

本文基于大系统分散控制理论中的交迭信息分解法，建立了一系列新的互联电力系统 

(包括水火系统)负荷频率分散控制数学模型。比较全面地分析了发 电机调整速度限制 ，发 电 

机预热过程以及调速器死区对 LFC动态过程的影响 

· 收文 日期 1990—07—02 

重庆市科委资助项 目 
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1 LFC中调速器死区的研究 

调速器死区一般是具有滞后型的非线性问题 ，可用描述函数法将其线性化E4]o线性化后 

的调速器死区传递函数为： 

。 一  一 辞嚣 n 
式中，N：、N 为用傅里叶级数将调速器死区非线性函数展开式中系数； 为调速器死区的时 

间常数。 
于是，可得计及调速器死区非线性的两区域系统负荷频率控制框图如图 1所示- 

图 1 西区域互联系统 LFc框图 

对调速器部分 ，计及其死区的非线性问题后 ，则由框图1可得 

．
一 辞 (蛾一等) cz 

蔓 一 ( 一警)—一盎 ．一 + c s 
令 AX 一 互 一 ，( 一 ，／R )／T (4) 

a 8 一一 Ⅱ d{。理。 R。一 AX + d．aP t 

取状态变量为X一 [ ， AX d，z J AX ，从而可推导得考虑调速器死 区的LFC 

模型为： 

}1一一 D1越1／M1+ AP ／M1一 aPm M L一 1 7M1 

J户。1一一 AP。1／ n+ 3X邱】／ n+ B1 1／ nT 一 4̂ ／ ITl】丑i 

— AX跏 一( R 一 嘞 R】)4，1一 AX + (嘞／ r】一 ／ ，1) l 

AP 1一T12 L— TL ^ 

2一一 d̂ ／M2+ d 2／M2+ 12 f l／M2一 2／ 2 

=一 APa2／ 2+ dx自2／ + 丑2d户 2／ n 一 ^／ 2 

d置 一( ／T．2R2一 啦／ 丑2) ̂ 一 AXg~／T + (啦／ 一 2／ 2) 2 

—ACEl— B1d̂ + dP 1 

r2一 2==B2 ，2一 dl zAP 1 

1．1 发电机调整速度的考虑 

将式(6)一(1 4)简写为 

仃 Ⅲ mⅢ 
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= AX + BU+ DW (15) 

Y = ~2X (16) 

假设扰动为阶跃定常扰动，即 = 0，对式(15)和(16)两边求导得 
=  + 酣  (17) 

= cX (18) 

通过引入变量 = = [ 五 声。 删 声- 4 d z 却2] ，Yr= = [ · 2] ， = 

= [ pm p。 ，则可将式(17)和(18)化为如下式 ： 

= Ax + B (19) 

= CXr (20) 

状态变量 X，尤其是 4 ，APm d盖 ， 工目z与发电速度关系密切 ，上述通过对 X进行求 

导惩罚，从而间接地惩罚丁发电速度 ，其中 ．就是对应的发电速度 。 

对于以下各节的LFc控制模型，均按此方法考虑了发电机调整速度，不再重复。 

1．2 交选信息法用于负荷频率控制 

为 使负荷频率控翩同题适于用交迭分解理论(其原理见文献[5])，令 = [ ， ]，即 

z1=AYI，z2= 声口1，zl= AX l，z‘； ACg】，z6= 1，z6= ， = 2，ze= 声口2，z日= 

矗 z。则可得状态方程 ： 

FA11 A】2 ^sl r口11 BI2I 

2= lA21 如 也3 Jz+ I岛1 J (21) 
如 缸J L8 风：I 

其中， 

f一 ／ ／ 0 0I f0 0 0 I 
． 1一置m／蜀 一1／f,1 1／f． 01 ． 1 0 一 ／ 2 1／ 2 0 l 血 I

— K ／n1 0 —1／̂1 0l山。 1 0一K ／n2—1／T 2 1／7',2 l l 
B． 0 0 0I l0一K．sz／~。 0 一l／ I 

A】2=[一 1／ 1 o o 1 ，A"一E- ／ 2 0 0 ，也1= r-r12 o o o3， 

An=0·×{，也j= r-o—T12 0 03 ，A31=0．x‘，A22—0， 2= r-o o o 0] ， 

Bti= Co K 1 K 1 03 ，B31= Co o o 03 ， 

B垤一0}K*= 8{坦矗 ．K。 = 峨 — B,／,rp 

根据文献[5]知，状态方程 (21)可以进行解耦。由交迭分解理论可得扩展系统 

l 2；：(ZI，22) = Tz (22) 

其中，五 (z1 z2 z3 z{ z6) ，磊 一 (z5 z6 z z日 墨) ，显然Z的维数为 = + 

2 + a= 10。 

按照交迭分解理论，通过选矩阵T， ，N．可将扩展系统 s分解为两十去耦的子系统， 

为状态与变量符号无关，故将(21)式中 z换为 x，Ur换为 U则两十解耦的子系统为 

A1 

一  ： + 

对于每十子系统，用最优控制规律求解。这时，二次型性能指标 

了．=0．5l(贾．龟贾．+ 豆U．)dr 、 (23) 
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控制规律为 U。=一 K～．置 =一再．一 自 ≯．置 

式中， 满足 Ricatti方程(25)，即 

。
j．+ ．一 p．自． ．一 自。一 ．+ ．= 0 

2 LFC中发电机预热过程的研究 

(24) 

(25) 

发电机预热过程的数学模型可表示为 

=  簸 ％ 斌罱 l_ (2 5) 
引入中间变量 ，可将式(26)化为如下两式： 

1 1 ’ 

4p 一 一 JP + dx i一 1，2 (27) 

蛾 ．= ．3P t= 1'2 (28) 

不计预热过程的发电机模型即求式(27)。在一般的LFC模型中，用式(27)和(28)代替 

原 LFC模型中的发电机模型，便可得计及发电机预热过程的 LFC模型。 

由式(28)得 

AP + T ．= dP ．+ 噩  (29) 

把式(27)代八式(29)得 

n ．=3Pm— 。+ t- (一 +击)dx (30) 
由式(30)得 

．
一 鲁 x 一(舞一 ) 一 cs 

根据计及发电机预热过程影响的 LFc框图和上述推导，可得其状态方程和输出方程 

为 ： 

对L一一 D l?M1+ aP61fM1一 AP ?Ml— aPD1fM1 

1一一 AP。1／ ．]一 l(丘1／ 一 l／T,1)+ 丘1 届l／T,】 

1一一 APm／T c_+ x 】／ “ 

l苴 】一 一 AA／ 一 AXs1／T ／T,J 

只 = 12 ，1一 Tl2 ，2 

=一 2d，2／ 2+ 2／ 2+ l2 1／ 2一 P ， 2 

2=一 3P。2／T。一ziP 1(片 2／ 一 l／ 2)+丘2△盖j2／ 2 

2=一 3P 2／T + 2／ 2 

立s2一一 2 R2一 aX Et俚 + dP吨扭 

ACE】= 口l ，l+ 只 1 

= 昱2一 丑2 ，2一 2 1 

方程(32)一(北)可化为(19)，(20)形式，并采用2．2节类似的方法求解。 

(32) 

(33) 

(34) 

(35) 

(36) 

(37) 

(38) 

(39) 

(d0) 

(d1) 

(d2) 
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3 LFC中同时考虑调速器死区和发电机预热过程的影响 

用式(26)取代图l中的原发电机模型 ，便可得同时考虑调速器死区和发 电机顶热过程影 

响的LFC框图(略)。 

由式( )可得 

aX = aX + 8idP 拉 一 # ．拉 R t4 

把式(43)代入式(34)和(39)得 

=一 +；=( ·+ 一盎 川 川 

p =一 瓦 一 P +去 工 + 
把式(43)代入式(33)和(38)得 

一 一  一 (等一 ) 

+ (％ + 一 ) 

= 一  箍 一 一( 一 ) 

+舞 +麓讹 
根据上述推导。可得计及调速器死区和发电机预热过程影响的 c数学模型为： 

状态方程 

4̂ ；一 D1 ̂ ／M1+ 1／M1～ P-1／Ml— zip。1／ 1 ( 6) 

1；一 1／ 1+ j l 工 1／ 1+ (墨1／T：一 l／ 1) P̂I 

+ (蜀，1且／ l 1) l— K,t／i'14̂ ／r,1 l l ( 7) 

dp 1；一 声ld̂ ／T 1T，I异1一 dP肘frI】+ dx却I／T 1+ 1dPn／T 1 _1 (48) 

X|-I车( ／ 1 一 d1／ 1R1) ̂ 一 x|ll／ l+ (d1／ 一 ／r。l ) I (4g) 

户_1； l2 ^ 一 12 ̂  (5O) 

t；一 n2a fMt+ aP∞／Mt+ taP ／M=一 aP ?Mz (51 

d户。2；一 P。2／ ，2+ K，2 工 2／ + (墨{／ ，2一 i／ 2) P船+ (墨2 2／ 2 2) 
一

K 2 M=／TaT。2 2 (52) 

APs==一 4̂ ／ _2 一 2／ 口+ 却：／ + 岛△Pd／r口 2 (53) 

△j 2=( ／ 2 2一 D2／ 2 2)△^ 一 △工却2／ + (啦／ }～ ／ 2。)APo2 (引 - 

输出方程 

y1一 们  = Bl ̂ + AP由1 (55) 

= 钾 2： 岛 ̂ 一 412 P由1 (56) 

方程( 6)～(56)也可化成(19)、(20)形式，并用1．2节类似的方法求解。 
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4 水火电互联系统 LFC研究 

设区域1为火电系统(计及发电机预热过程)．区域2为水电系统。按照前面类似地推导， 

可得水火电互联系统LF(：数学模型为 
l=一 Dld，l／Ml+ 】／Ml一 P自l／MI— PD】／ l (57) 

d ：一 (正l一 1／T,1)dP日l— AP口l／r-]+ 正l l／ (58) 

dp l： 一 dP l／ l+ AXjl／ l (59) 

d置 l=一 d̂ ／ lRl— AX 】／T，l+ l／ l (60) 

dPhl— l2d̂ ～ l2 ̂  (61) 

2 一 ^／ 2+ AP口2／M2+m2 P由l／胁 一 d 2／ 2 (62) 

d户。2—2T~A,f2／TI 飓 一 2d 2／ + 2(I／T2+ 1／ )d盖 2 

— 2(1／T2一 ／ lT2) n2— 2T̂ 2／ 1 (63) 

时=T~AI21T】T2R2一 AX鼬／r2+ (1／T2一 T ／TlT2)APm+ 日d 2／ l (6d) 

dP 2=一 ／Tl 一 dPm／Tl+ AlP∞／Tl (65) 

Yl— ACEl= 岛d，l+ dP妇】 (66) 

Y2= ACE2= B2d，2一 l2dP妇I (67) 

把方程(57)～(67)化成式 (19)、(20)形式，并用1．2节类似的方法求解。 

．5 计算结果及其分析 

为了考察调速器死区，发电机调整速度限制和发电机预热过程对 LFC动态性骺的影 

响，本文对两区域互联电力系统进行了 LFC数字仿真计算，系统区域参数如下所示： 

D】一 = 0，00833p．u．MW ，HZ， 一 ％ 一 0．3 s， 】= 2= 0，088， 

M l= M 2= 0．167p．“ MW ．s2． Tl2= 0．545 P．11．M％V， Bl= B2= 0．425， 

= 岛 = 2．4 ．u．MW ， 2= I， m 一 啦 一 0．8， 

晟 皇 = 0．2／丌 l= 2= 10 s， K-]= K = 0．5。 

设区域系统 1发生 1％ 负荷扰动，发电机调整速度限制值取为 0．01，所计算的两区域系 

统 LFC动态响应如图 2～ 7所示，共分为六种情况 ： 

(1)集中控制，不计调速器死区、发电机速度限制和预热过程的影响} 

(2)分散控制，考虑发电机速度限制的影响 } 

(3)分散控制，考虑调速器死区线性项和发电机速度限制的影响， 

( )分散控制，考虑调速器死区非线性和发电机速度限制的影响} 

(5)分散控制，考虑发电机建度限制和预热过程的影响} 

(6)分散控制，考虑调速器死区非线性 、发电机速度限制和预热过程的影响。 

其中，情况(1)的最大发电调速 1d 1 一 O，0227，其余五种情况的最大调整发电速度 

l p tl～ ≤ 0．Ol。 ， 

从计算结果可知 ： ， 

(a)情况(1)的动态响应是理想化的，波动幅度较小．但调节速度超过了限制值，难于实 
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现 

(b)情况 (2)一(5)的动态响应波动幅度较大。其中(2)的波动幅度(4)的波动幅度小，比 

(3)的波动幅度大。说明了仅考虑调速器死区的线性项是难于真正反映调速器死区的特性， 

计算结果偏于乐观。 

(c)情况(5)的动态响应与(2)比较接近，说明单独考虑发 电机预热过程对 LFC动态响 

应几乎没有影响。 

(d)情况(6)的波动幅度最大，在10秒钟内不能达到稳定状态，说明同时考虑调趣器死 
区、发电机调整速度限制和预热过程 ，对 LFC动态响应的影响很大。 

(e)与采用比例加积分集中控制的文献[3](考虑了调速器死区)相比，本文结果 明显更 

优。除情况(6)在20秒钟 内能达到稳定状态外 ，本文其余情况的响应在10秒钟 内均能达到稳 

定状态}而文献[3]的响应在40秒钟内不能达到稳定状态。 

两区域水火电互联系统 LFC动态响应如图8～10所示。 

0 ¨ 

m O0 

2 
一  ‘， 

l ∥ ⋯一{奇 ⋯ 
k．／ ～  -?) 

～  l 3 

图 2 区域l系统频率偏移 

图 { 区域2系统频率偏移 

图 3 联络拽功率偏移 

： ≤=：_＼ 

l ⋯ ／一 
～  ㈣  

～  {6 

图 5 区域l系统频率偏移 

图 6 联络线功率偏移 固 7 区域2系统频率偏移 

图8～1O中，实线为1 负荷扰动发生在火电区域 ，虚线为1 负荷扰动发生在水电区域
。 

一 

㈨ 帅 ． 
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6 结 论 

D 00 

图 8 火电系统频率偏移 图 9 联络线功率偏移 

本文基于大系统理论中的交迭信息法，建立 

了考虑发 电机调接速率限制、发 电机预热过程和 

调速器死区影响的负荷频率分散控制数学模型， 

并通过特征根灵敏度分析及权系数的选择 ，协 图 i0 水电系统频率偏移 

调了上述因素与 LFC动态响应之间的矛盾。数字仿真算例仿真结果表明了本文方法和模型 

是很有效的。 
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附 录 

符号说明 ，为频率变化量；AP 为发电机调节量．J 为调速器输出位置变化量；J 为联络线 

功率变化量； P 为负荷扰动量； 为调速器有差调节系数I 为汽轮机的时间常数} 、 为水电系统调速嚣 

时间常数； 为水轮机的时间常数I 为两区域系统功率变换系数； 为频率偏差系数}胍 为惯性常数；D为 

阻尼系效； 为汽机预热时间常数‘ 为预热系数 
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