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A 
摘 要 运用大系统理论中的交迭信息法进行 丁电力 系统负荷频率分散控制的设计， 

并讨论丁非线性负荷模型对负荷频率控制动态响应的影响。 
．  
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ABSTRACT A decentralJzcd load frequency control(LFC)of power system was designed 

with the help of the overlapping inf。rmla廿。n meth od of the large-seala system theory． The eff~ ts of 

a NON—linear load mod el to loa d frequency control were discussed． And got somd valued reference 

concluson． 

KEYW ORDS dece ntralized  control；load frequency control；overlapping decomposition 

0 引 言 

负荷频率控制(LFC)是自动发电控制的一个基本问题。早在5O年代 ，Kirchmayer根据经 

典控制理论中的传递函数原理，提出了互联系统 LFC的数学模 型，研究了PI控制方式 ；70 

年代初，Elgerd等人把现代控制理论应用于互联系统 LFC问题 ，但是由于采用集中控制， 

使 LFC在信息传递问题上遇到太系统“维数灾 问题 近年来 ，许多学者采用分散控制方法 

进行LFC设计，避免了实现集中LFC的困难 ]。 

目前的各种 LFC设计方法各具特色 ，但有一点是共同的，即不论是集中控制，还是各种 

分散控制 ，所采用的负荷模型一般部采用龋率一次函数的型式。实际上 ，电力系统负荷对频 

率变化的敏感程度，随用户性质不同而异 有一类用户吸取的有功功率与频率无关，例如电 

热设备、照明负荷、整流装置等；第二类用户取用的有功功率与频率成正比，如卷扬机、磨煤 

机、切削机床等；第三类用户消耗的功率是频率高于一次方的函数 ，属于这一类的用户有给 
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水泵·风机等。在这种情况下，所设计的控制器是否能保持良好的动态性能是关系到控制器 

能否实际应用的一个重要问题。因此必须对上述问题进行研究。 

本文采用交迭信息法研究LFC分散控制问题．利用描述函数法将非线性负荷模型化成 

线性化的描述函数，并建立相应的LFC模型，通过数字仿真计算，分析讨论了非线性负荷模 

型对 LFC动态响应的影响。 

1 非线性负荷模型的建立 

一

般负荷的静态频率特性曲线如图 1所示 。如果把图 1的坐标原点移至 (̂ ，P．)，即改用 

任 一增量函数 AP~(Af)表示时，则该增量函数为奇函数．因此，计及频率高次方变化的负 

荷模型可表示为： △ 一K‘△广 -一 1，3，5，⋯，奇数 (1) 

式中，-一1就是通常LFC中考虑的线性负荷模型；-≠ l时．非线性负荷模型(1)可用如图 

2“)所示的曲线表示 。 

图 I 负荷静态频率特性 圈 2 非线性负荷模型爰其分段线性曲线 

电力系统运行时对频率指标要求较严．其允许偏差一般为 士 0'2 t-Iz,某些情况可允许 

在 士 0’5 Hz范围内变化。由于 △，取值范围不大 ，所以可将非线性 负荷模型 △ = △广 

在额定频率点近似线性化，如图 2(6)所示。 

由图 2( )、(6)可看出，该 函数为单值奇对称函数，经分段线性化后的函数义町表，J 为 

f。(△，)函数的线性组合，即 △^ 一，(△，)一 一 1)̂ (△，)+ I△， (2) 

其中 ^(△，)函数如图 2(c)所示。 

根据描述函数法原理[5]，对于一般的非线性特性，(x．戈)，当自变量X按谐波变化时，即 

X一瞄In 时，其谐波线性化表示为 (x，戈)一 (4，。)x+÷B(n，甜)戈 (3) 

上式为谐波线性化的微分方程形式，其中 

(。，m)一 1 f (槭n ，—eos ) 伽心 (d) 
l r 

B(a，∞)一 二 l ，( n ，acocos~)cascI~ > (5) 

其频率特性为 N(a，∞)= A(a，∞)+ jB(a ) (6) 

式(6)称为非线性元件的描述函数。 

当 一个非线性特性 (x)分解为两个迭加的特性 l(x)， l(x)，即 F(x)一 aF (x)+ 

n(x)时，由式(4)和(5)知+P 、F：与 F之间的描述函数有线性迭加关系 当把此关系应用 

于式(2)的分解式时可得： Ⅳ(n)一 + (m— 1)Ⅳ n (7) 

如图 3所示。 

式(7)中 N。(n)可如下计算．当 > △ 时，由图 3可知： 
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Ⅳ (a)一 1 J ，(袖 )sinmdm一 2 f f-SOk( n 一△)sinmd。一 一等( 一 c。 ) 
一  (8) 

由于 n 一 △，将其代入式(7)，便可得 N (a)的表达式为 

Nl(d)一 

2k(
a一 ．n会+ √l一(会 d d V d 

水  
一

芬  

当d> △ (9) 

当 a≤ △ 

，△ 

圈 3 非线性特性的描述 函数 图 4 线性化的非线性负荷模型 

从而可得非线性负荷模型的线性化描述函数为： 

．
Ⅳ -I +c 一 ?-(arcsin + ，当 >△ 。 

【 I， 当 4< △ 

其曲线如图 4所示。 

2 计及非线性负荷的 LFC模型 

前面推导了非线性负荷的线性化描述函数 Ⅳ(a)，令 Ⅳ(a)= ，则可得计及非线性负荷 

影响的两区域互联电力系统 LFC框图如图 5所示 (多区域系统，包括水火互联系统情况类 

似)。 

在上述 LPC框图中，调速器模型考虑了死区非线性的影响，其细节详见文献[d] 

根据上述框图，可推导出计及非线性负荷影响的LFC数学模型为 

状态方程： 

△ 一一 (D + z )△^／M-+ △ -／M 一 △ ／M 一 △ -／M 

△p。L一一 △PQl u+ △X ／T．+ 8l△P L}T LT．L一 瓢△n}TtLTILRL 

△x = ( l／ l且 一 I／ l I)△，l一 △ xI|l／ l+ ( I／ l一 l／ )△P 

△ 户ml= T12△ ^ 一 Tl2△^ 

△^ 一 一 (D2+ 韪)△^／ 2+ △尸以／M2+ ml△P I／ 2一 △ P船／ 2 

△ 一一 z／ + △ x ．2／ + △ ／ 一 △^／ 

△ t一 ( ／ 岛 一 m／TaRz)△^ 一 x 2／ ：+ (a：／ ：一 ／ 2)△ 2 

输出方程： 

rl一 l= △ ，l+ △ d 

— AC屁 一 △^ 一 2△ P如I 

Ⅲ ⋯ ⋯ ㈣ 
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图 5 两区域系统 LFC框图 

3 LFC数字仿真计算 

按照文献Ea]类似的方法考 

虑发 电速率 限制，则 可将描 述 

LFC模型的 (̈ )～ (1g)简化成 

标准的状态方程，即 

置 ： X + B口 (2 D) 

y = X (21) 

于是 ，可用大系统分散控制 

理论中的交迭信息法求解上述计 

及非线性负荷影响的 LFc模型。 

交迭信息法原理及其求解细节详 

觅文献[7]． 

为了进行 LFC数字 仿真计 

算t首先要确定非线性负荷模型有关的参数，即 、 、△、 等 

设系统频率为 50№ ，基准负荷为 2000 MVA，运行负荷为 1000 M'W．为了研究非线性负 

荷对 LFC~,响·所以假定系统负荷全为非线性 ，则线性负荷为零 ，即△ 一K'~Af 0．取 △ 

0-2Hz，0—2Hz≤ ≤ 0-5 Hz，如取 =0．21 Hz时，各种非线性负荷模型有关参量计算结 

果列于表 1中 。 

表 1 非线性负荷模型参数硬描述函数值 
篁  。 

= 3 

墨 5 
i0一 5一JB7× l0一 9、7500 —— ． —1面 
】O一‘ 3．299× 】0一‘ 64．3475 0．2662 × 10 

1 ：： ： ! 4o日．2340 0．】59B x l0 

， 一 、 — =— ＼  

一  

图 7 联络拽功率偏移 

从表 l可看出，随着指数 n增加 ，非线性负荷模型的描述函数值 z。逐渐减小，因而对 

LFC的影响也逐渐减小。所以，可取影响最大的～种模型即频率三次方负荷模型进行分析研 

究。 

当系统中既有线性负荷(此时 △P ； △f≠ O)、又有非线性负荷时，即△P =△P 

q-△P s+ ⋯ △， |̂△尸t ⋯。设非线性 趣荷占全系统负荷 60％。则对于非线性 负 

荷仅为三次方负荷模型时。可计算出当 ；0．21Ⅳ 时 ，其描述函数值 z。一0．5×1 0一．由式 

(11)和(15)可知，忽略 而带来的谋差为 l[( +z )一明 ／DI=6％ 

一× × × 
；嚣 跖 

一5  5  5  

萝吾 

～ O 
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所 ，当非线性负荷占全系统负荷比例不大时(60％uAT)，非线性负荷模型对LFc动态响 

应影响不大 ，其忽略所产生的误差小于 5％．只有当系统中非线性负荷占总负荷 6O％ 以上时 

对 LFC动态响应较大，此时应加以考虑。 

取 d一 0．21Hz，LFC控制系统中其它参 

数取 自文献[2，4]．设区域系统 1发生 1．2％ 

负荷扰动，系统中非线性负荷占 60％，发 电 

机速度限制值取为 0．01，所计算的两区域系 

统LFC动态响应如图 6～ 8中实线所示 。为便 

于比较 ，当忽略非线性负荷时 LPC动态响应 

如图 6～ 8中虚线所示 在其它条件不变时， 

当 d(0．2Hz≤ d≤ 0．5 Hz)的取值增加和系 

。 一 

囹 8 区域 2系统频率偏移 

统中非线性负荷所占比例增加时，LFC动态响应振荡加大。 

4 结 论 

本文根据描述函数法，推导并建立了考虑非线性负荷影响的负荷频率控制数学模型，通 

过数字仿真计算表明：1)随着非线性负荷模型阶数的增加，对 LFC的影响也逐渐减小 ‘2)当 

非线性 负荷占全 系统负荷60 以下时，在 LFC中忽略非线性负荷所产生的误差小手5 ‘3) 

当系统中非线性负荷占总负荷60 以上时，对 LFC动态响应影响较大，必须在 LFC中加以 

考虑 
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附 录 

符号说明 △，为额率偏移量；AP。为发电机调节量 ；AP 为联络线功率偏移量；AP 

为负荷扰动量；△‰ 为调速器输 出位置变化量：△P 为控制变量； 为汽轮机的时闻常数； 

为调速器的时间常数；R为调速器有差调节 系数； 为区域频率偏差系数 ：为两区域功 

率变换系数；M为惯性常数 ；D为机械阻尼系数 ；a， 为调速器死区系致 
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