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基于模型预测的微电网频率协调控制策略 
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摘要：针对风力发电接入微电网后产生的频率波动问题，提出了一种基于模型预测控制(model 
predictive control，MPC)的微电网频率协调控制策略，将风机和插电式混合动力汽车(plug-in hybrid 
electric vehicle，PHEV)纳入频率控制体系，通过对风机的浆距角与 PHEV 的充放电进行控制，来调

节电网频率，对微电网的调频资源进行补充。对 WTG 桨距角控制系统与 PHEV 功率控制系统进行

建模，阐述其控制原理。为了防止在调频过程中过多地使用 PHEV，引入模型预测控制(model 
predictive control，MPC)理论，设计 2 个独立的 MPC 控制器来分别控制桨距角和 PHEV 功率输出。

在 MATLAB/simulink 平台上验证了所提策略的有效性。结果表明：所提策略可以有效减小微电网
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Abstract： Aiming at the problem of frequency fluctuation of wind power generation connected to 
microgrid, a frequency coordinated control strategy based on model predictive control (MPC) is proposed. 
In this strategy, the wind turbine and plug-in hybrid electric vehicle (PHEV) are included in the frequency 
control system. The pitch angle of the fan and the charge and discharge of PHEV are controlled to adjust 
the grid frequency and supplement the frequency modulation resources of microgrid. WTG pitch angle 
control system and PHEV power control system are modeled, and their control principles are described. 
In order to prevent excessive use of PHEV in the process of frequency modulation, the model predictive 
control (MPC) theory is introduced, and two independent MPC controllers are designed to control the 
pitch angle and the power output of PHEV respectively. The effectiveness of the proposed strategy is 
verified on MATLAB / simulink platform. The results show that the proposed strategy can effectively 
reduce the frequency deviation of microgrid and the amount of PHEV in large microgrid, and has faster 
response characteristics than the traditional PID control. 
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引言 

如今微电网的概念已在世界范围内得到越来

越多的关注，特别是在配电系统中，因其可提高

系统的可靠性和能源管理能力而备受重视[1-3]。由

于环境的恶化与化石能源的日益紧缺，可再生能
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源在微电网中的使用比例将会逐渐增大，尤其是

风力发电，因其对环境影响小和可无限利用的特

点而显著增 加[4-7]。然而，由于风速是间歇性的，

且风力机的输出与风速的立方成正比，因此风力

发电机的发电功率会产生波动，导致电网产生较

大的频率偏差[8-12]。 
针对风力发电接入微电网后产生的频率波动

问题，主要的控制方式为附加惯性控制和功率备

用控制。针对附加惯性控制，文献[13]提出了一

种在风电机组转子侧附加虚拟惯性环节的控制策

略，该策略可使风力发电机主动响应频率变化，

参与系统的一次调频，但响应过程有一定的延迟。

文献[14]提出了一种下垂控制策略，该策略在风

电厂的有功控制上添加了下垂控制，使得风力发

电机组可参与一次调频。功率备用控制主要的控

制手段是桨距角控制[15]。文献[16]提出了基于桨

距角控制的双馈风机调频策略。利用该策略可持

续地分担常规电厂的调频压力，节省调频成本。

然而桨距角控制存在着机械惯性，响应速度存在

欠缺。此外，随着 PHEV(Plug-in Hybrid Electric 
Vehicle)技术的不断成熟，利用 PHEV 参与调频引

起了学者的广泛关注。文献[17]提出了一种基于

PHEV 的功率控制策略，该策略通过改变 PHEV
的充/放电功率参考值，使得 PHEV 参与微电网的

一次和二次调频，但对于大型系统而言，需要大

量的 PHEV 才能产生令人满意的频率调节效果。

由于 PHEV 对功率的控制更为灵敏，可以与桨距

角控制形成优势互补。然而目前鲜有文献涉及对

桨距角和 PHEV 协调控制的分析。 

针对上述问题，本文提出了一种基于

MPC(Model Predictive Control)的微电网频率协调

控制策略来调节微电网频率。该策略可在微电网

频率出现偏差时，通过对 WTG(Wind Turbine 

Generator)桨距角与 PHEV 的协调控制，来降低电

网频率波动。此外为了防止在调频过程中过多地

使用 PHEV，本文引入了 MPC 理论，设计 2 个独

立的 MPC 控制器来分别控制桨距角和 PHEV 功

率输出。PHEV 功率控制与桨距角控制相结合，

能平滑风力机的风能输出，减轻 PHEV 的调节负

担，减少 PHEV 的数量。将 MPC 应用在功率控

制系统中能提高系统的响应特性，增强微电网频

率控制能力。最后通过仿真验证了所提策略的有

效性。 

1  系统研究与建模 

1.1 微电网系统 

文中所采用的微电网系统模型如图 1 所示。该

系统包含：20 MW 火电、5.5 MW 风电、3.5 MW

的 PHEV 和 15 MW 负载。 

 
图 1  文中所采用的微电网系统 

Fig. 1  Microgrid system used in this paper 
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1.2 WTG 控制系统 

WTG 系统的风力机和发电机的控制框图如 

图 2 所示。 

vw

w( , )v 

w w( )P vp ( , )C  
gP

 
图 2  风力机和发电机的控制框图 

Fig. 2  Windmill and generator 

风力机的输出功率 Pw的计算公式如下： 
  3

w w w0.5 ( , )pP Av C v    , (1) 
2 3 4

p 1 2 3( , ) ( ) ( ) ( )C c c c          , (2) 

 w w, /v R v    , (3) 

式中：vw为风速；ρ为空气密度；A 为风车转子横

截面积；β 为桨距角；λ 为叶尖速比；Cp为功率系

数；R 为风力机半径；ω 为风力机转子角速度；J

为风力机转动惯量。 

发电机的输出功率 Pg可以表示为 

   

2
2

g 2 22
2 1 1 2

3 (1 )v s s RP
R sR s X X

 


  
 , (4) 

式中：s 为转差；v 为相电压；X1和 X2分别为定子

和转子的电抗；R1和 R2分别为定子和转子的电阻。

在稳定状态下，如果忽略能量损失，则 Pw＝Pg；

因此，Pw可以近似为 
2

w 1 2 w 
2 3

1 11 12 13 14
2 3

2 21 22 23 24

( ) ( )
(

,
,)

( ,)

P a a v
a
a

 
       
       

  
    
    

 (5) 

式中：αij 为常数。 

如式(5)所示，可以通过调节风力机的桨距角

β来适当调节风力机接收到的风量，从而控制风力

机的输出功率 Pw，解决输出功率波动的问题。 

1.3 桨距角控制系统 

如图 3 所示，桨距角的控制是通过将 WTG 的

功率输出曲线划分为 4 个控制区域来实现的。 

切入速度/vwi 额定速度/vwr 切出速度/vwo

额定容量

MPC控制

W
TC

输
出
功
率

/W

 
图 3  桨距角控制律 

Fig. 3  Pitch angle control law 

图 3 中，vw为风速；vwi 为切入速度；vwr为额

定速度；vwo为切出速度。 
其中每个区域的风速 vw的控制规律设置如下： 

区域 1：vw≤vwi，设定桨距角 β＝90°，在该区

域内，WTG 不输出功率； 

区域 2：vwi≤vw≤vwr，设定桨距角 β＝10°，同

时通过公式(5)计算 Pw，使 WTG 能接收最大风能； 

区域 3：vwr≤vw≤vwo，在规定范围内(10°~90°)

可变地调整桨距角，同时通过公式(5)计算 Pw，使

WTG 的输出功率恒定。 

区域 4：vwo≤vw，为安全起见，设定桨距角    

β＝90°，此时 WTG 不输出功率。 

vwi=5 m/s，vwr=12 m/s，vwo=24 m/s。 

1.4 PHEV 功率控制系统 

针对频率偏差的 PHEV 功率控制规律，如图 4

所示。其中 V1G 是从电网到车辆的单向充电功率

控制。V2G 是从电网到车辆/从车辆到电网的双向

充放电功率控制。 

当功率控制为V1G时，PHEV的输出功率PV1G

的计算公式为 
 
 
 

max max max

V1G max max max

max

, 0
,

0, 0 .

K f K f P
P P P K f

K f

   
  
  

≤ ，

，  (6) 
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当功率控制为V2G时，PHEV的输出功率PV2G

计算公式为： 
 
 

max max max
V2G

max max max

,
,

K f K f P
P

P P K f

   
 

≤ ，

，
 (7) 

式中：Δf 为频率偏差；Kmax 和 Pmax 分别为 PHEV

的最大增益和最大功率。文中，MPC 基于所需的

最小频率偏差来调整 V2G 的 Kmax。 

 
图 4  针对频率偏差的 PHEV 功率控制 

Fig. 4  PHEV power control against frequency deviation 

2  MPC 控制器设计 

2.1 MPC 控制 

MPC 控制是一种特殊的预测控制，即操纵输入

变量，使预测的响应以最佳方式达到设定点。MPC

控制可利用系统的现时刻的输入和过程的历史信

息，预测系统未来的输出。其基本原理如图 5 所示。 

 
图 5  MPC 的基本概念 

Fig. 5  Basic concept of MPC 

图 5 中，y 为实际输出； y为预测输出；u 为

控制输入；k 为当前采样时刻；P 为全局预测的控

制输入序列；M 为局部预测的控制输入序列，且

M 的值由当前控制输入 u(k)和未来控制输入

u(k+i)，(i=1,2,3,…,M–1)组成。利用当前时刻和历

史的控制输入，计算未来控制输入序列，采用优

化解的第一部分，即 M，作用于系统，并在下一

时刻重复这一过程，可以使得预测输出以最佳方

式到达设定点。 

MPC 控制使用的动态模型，通常是线性经验

模型，比如阶跃响应或差分方程模型的多变量版

本、传递函数或状态—空间模型。MPC 控制解决

了当前时间的有限和未来时间步长的优化问题。因

此，将该系统表示为有限脉冲响应： 
T

0
( 1) ( ) ( )

n

i
i

y k y k u k i


   A ， (8) 

式中：y(k)为 k 时刻的输出；u(k)为 k 时刻的输入；

nT为用于建模系统的脉冲响应系数；A为相互作用

矩阵；δi 为系数，其可以定义为 
1 T, 0, ,i i ig g i n      , (9) 

式中：gi 为标量。MPC 方法本质是计算 u(k)作为二

次规划的最优解，其定义为 
T

y( ) 1
T

u

min [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

[ ( ) ( 1)] [ ( ) ( 1)],                       (10) 

M

u k M j
y k j r k j y k j r k j

u k u k u k u k

 

      

   

 W

W
  
受制于： 

T

max
0

max

( 1) ( ) ( )

( 1) ( ) ( 1),

n

i
i

y k y k A u k i u

u k u k u u k




      

   


≤ ≤

 
(11)

 

式中：r(k+j)为所需条件；Wy 和 Wu 为半正定加权

矩阵。假设每个权重矩阵均一个常数乘以恒等式矩

阵，则该矩阵必须要适用于 WTG 桨距角控制和

PHEV 功率控制。其中 Wu 的值通常较大，以满足

速率约束。 

虽然 MPC 可设计为交互式和多输入—多输出

系统，但桨距角和 PHEV 控制的特性是不同的。桨

距角控制是以发电量和设定点为控制目标来平滑

4
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WTG 的输出功率。而 PHEV 控制是以系统频率和

参考频率作为控制目标来减小系统频率的波动。桨

距角控制需要对风速变换做出快速响应，而 PHEV

控制则需要对系统频率偏差做出快速响应。通常，

PHEV 控制比桨距角控制更复杂，需要更高的控制

精度。此外，桨距角的控制依赖于 WTG 的发电量

和风速，这与基于 MPC 的 PHEV 控制无关，而且

桨距角控制采用数学方程建模，而 PHEV 采用具有

时滞 TPHEV的一阶传递函数建模，所以文中选择采

用 2 个独立的 MPC 来分别控制桨距角和 PHEV 功

率输出。 

2.2 MPC 控制系统设计 

用于 WTG 桨距角控制的 MPC1 控制回路，与

用于 PHEV 功率控制的 MPC2 控制回路如图 6   

所示。 

2.2.1 用于 WTG 桨距角控制的 MPC 

如图 6 所示，MPC1 的输入由 WTG 输出功率

PWTG和参考功率 PWTG,ref 之差组成，桨距角由其输

入进行控制。虽然发电机转矩可用作 WTG 输出功

率的关键反馈控制信号，但使用发电量作为反馈控

制信号更有利于平滑风能输出。在该系统中，MPC1

根据风速和 WTG 的反馈控制信号，来调节桨叶的

桨距角，从而调节 WTG 的输出功率，减小其波动，

降低系统的频率偏差。 

由于桨距角是通过液压伺服系统控制的，因此

桨距角 β有一定的约束条件，其变化率 d / dt 可以

表示为 
10[deg] 30[deg]≤ ≤ , (12) 
| d / d | 10[deg /s]t ≤ . (13) 

对于 MPC 控制，WTG 的有限脉冲响应可以表

示为 
T

WTG WTG WTG
0

( 1) ( ) ( )
n

i
i

P k P k k i 


   A ,   (14) 

式中：β(k)为 k 时刻的桨距角；PWTG(k)为 k 时刻的

WTG 发电量；nT 为用于建模系统的脉冲响应系数

的数量；AWTG为 WTG 的相互作用矩阵。假设输入

到输出的映射在工作区域内是线性的，由式(5)可

知，AWTG可以在 WTG 系统中定义为 1。 

2.2.2 用于 PHEV 功率控制的 MPC 

如图 6 所示，PHEV 功率控制回路的状态空  

间为 

 
图 6  微电网系统的控制框图 

 Fig.6  Control block diagram of microgrid system 
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PHEV PHEVPHEV

PHEV
MPC

1 / 0
1 / /

1 /
0

T PP
M D M ff

T
u

      
             

 
 

 



 ,
(15)

 

  PHEV
MPC[ ] 0 1 [0]

P
y U

f
 

     
, (16) 

式中：ΔPPHEV为 PHEV 的充电功率；Δf 为系统频

率偏差；ΔuMPC 为 MPC 产生的控制信号的变化；

TPHEV为 PHEV 的时间常数；M 和 D 分别为微电网

系统的惯性常数和阻尼系数。若此状态空间被用于

MPC 计算中，则应用于 PHEV 功率控制的 MPC 可

以定义为 
PHEV PHEV( 1) ( ) ( )x k A x k B u k   , (17) 

PHEV PHEV( ) ( ) ( )y k C x k D u k  , (18) 

其中： 

 

PHEV
PHEV

PHEV
PHEV

PHEV

1/ 0
=

1/ /
1/

=
0

= 0 1
=[0].

T
A

M D M
T

B

C
D

  
    
  
  
  




，

，

，

 (19) 

2.2.3 PHEV 与桨距角协调控制过程 

如图 7 所示，为 PHEV 与桨距角协调控制流程

图。当风速小于切入风速 vwi，即风电机组运行在

区域 1 时，设定桨距角 β＝90°，WTG 输出的有功

功率为 0，PHEV 与桨距角控制都没有投入使用；

当风速大于 vwi，即风电机组运行在区域 2 时，风

力机采用最佳叶尖速比控制，以实现最大风能转

换，WTG 输出的功率随着风速增大而增加，同时

PHEV 功率控制也投入运行，以减少系统频率波

动；当风速达到额定风速 vwr，即风电机组运行在

区域 3 时，MPC 被激活，基于 MPC 的 PHEV 与桨

距角协调控制应用于系统中；当风速大于切出风速

vwo 时，为了安全起见，设定桨距角 β＝90°，此时

WTG 不输出功率，PHEV 与桨距角协调控制也退

出运行。 

3  仿真分析 

为了验证该方案的可行性，文中使用图 6 所示

的系统作为研究系统，进行仿真分析。在 MPC 的

设计中，用于 WTG 桨距角控制的 MPC1控制器参

数设置为：预测视界 P=10，控制视界 M=3，采样

间隔 S=0.1 s；此外，用于 PHEV 功率控制的 MPC2

控制器参数设置为：P=10，M=3，S=0.1 s。经过

MPC 权重优化后，最优权重如下：Wy1=0.678 0，

Wu1=0.631 2，Wy2=0.085 0，Wu2=1.865 3。 

 
图 7  PHEV 与桨距角协调控制流程图 

Fig. 7  PHEV and pitch angle coordinated control flow chart  
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考虑到实际场景的复杂性，仿真中设计了 2 个

应用案例，便于更好地分析 MPC 在不同条件下的

控制性能。 

案例 1：风速设定为 0~24 m/s。如图 3 所示，

WTG 可在区域 1~3 工作。在此案例中，WTG 主要

在区域 2 内运行，但 MPC 只有在区域 3 中才被激

活，因此，此案例可以研究 MPC 的短期控制效果。 

案例 2：风速设定为 10~24 m/s，WTG 可在区

域 2~3 工作。在此案例中，WTG 主要在区域 3 中

运行，因此，此案例可以研究 MPC 的长期控制   

效果。 

3.1 MPC-Pitch-PHEVs 的有效性 

将文中所提的基于 MPC 的桨距角和 PHEV 的

协调控制策略(MPC-Pitch-PHEVs)，与 MPC-Pitch

和 MPC-PHEVs 进行比较(MPC-Pitch 为有基于

MPC 的桨距角控制，但没有 PHEV 功率控制的系

统；MPC-PHEVs 为有基于 MPC 的 PHEV 功率控

制，但没有桨距角控制的系统)。分别改变案例 1~3

中 PHEV 的数目，其产生的最大频率偏差如图 8

所示。 

 

(a) 案例 1 

 

(b) 案例 2 

图 8  PHEV 数量变化时的绝对最大频率偏差 
Fig. 8  Absolute maximum frequency deviation when the 

number of PHEVs changed 

如图 8(a)所示，案例 1 中 MPC-Pitch 的最大频

率偏差是恒定的，而 MPC-PHEVs 和 MPC-Pitch- 

PHEVs 能够在 PHEV 数目增加时减少最大频率偏

差。其中当车辆数量为 0 时，意味着微电网系统中

不包含 PHEV。 

如图 8(b)所示，当 PHEV 的数量很小时，

MPC-PHEVs 的最大频率偏差高于 MPC-Pitch 和

MPC-Pitch-PHEVs 的最大频率偏差。当 PHEV 的

数目增加时，MPC-PHEVs 的最大频率偏差减少，

且 MPC-Pitch-PHEVs 的 最 大 频 率 偏 差 优 于

MPC-Pitch。 

3.2 MPC-Pitch-PHEVs 的稳定性 

为了验证 MPC-Pitch-PHEVs 系统的稳定性，

对案例 1，2 进行仿真。假设 2 个案例中 PHEV 的

数量相同，且在仿真开始断开 PHEV 的连接，然后

在 30 min 时连接 PHEV 以抑制频率波动。 

案例 1 的仿真结果如图 9 所示，其中 9(a)~9(c)

分别表示案例 1 中 WTG 和 PHEV 的频率偏差和功

率输出。由图可知 MPC-PHEVs 和 MPC-Pitch- 

PHEVs 的频率偏差明显优于 MPC-Pitch。 

案例 2 的仿真结果如图 10 所示。由图 10(a)

可知，在仿真开始时，由于 MPC 的平滑风能输出

的作用，MPC-Pitch-PHEVs 的频率偏差类似于

MPC-Pitch 且优于 MPC-PHEVs。在 PHEV 于 0.5 h

应用于系统中之后，MPC-Pitch-PHEVs 能够有效地

控 制 系 统 的 频 率 波 动 ， 但 MPC-Pitch 和

MPC-PHEVs 却不能，且 MPC-PHEVs 不能很好地

工作。这是因为 PHEV 的充放电功率值不足以维持

功率波动。相反，MPC-Pitch-PHEV 由于使用了基

于 MPC 的桨距角控制来平滑风能，使得 PHEV 的

充电/放电功率值足够响应系统功率变化，降低频

率的波动。此外，结合图 10(a)~ 10(b)可知，当风速

低于额定风速时，MPC-Pitch-PHEVs 的系统频率可

以保持在可接受的范围内。这一结果表明，

MPC-Pitch-PHEVs 具有很好的稳定性。 
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(a) 频率偏差 

 
(b) WTG 功率输出 

 
(c) PHEV 功率输出 

图 9  案例 1 的仿真结果 
Fig. 9  Fig.9 Simulation results of case 1 

 

(a) 频率偏差 

 

(b) WTG 功率输出 

 

(c) PHEV 功率输出 

图 10  案例 2 的仿真结果 
Fig.10 Simulation results of case 2 

3.3 MPC 与 PID 控制器的比较 

为了验证所提出的方法的先进性，还对 MPC

和 PID 控制器进行了比较研究。PID 参数由粒子群

优化算法求得。以最小化频率偏差为目标函数，得

到的最优 PID 控制器如下: 

PID-WTG：Kp=0.503 4，Ki=0.002 7，Kd=0， 

PID-PHEV：Kp=0.264 4，Ki=0.006 5，Kd=0， 

式中：Kp，Ki和 Kd 分别为 PID 控制器的比例增益、

积分增益和微分增益。 

MPC 与 PID 之间的频率偏差的比较如图 11 所

示。由图可知 MPC 能够产生比 PID 控制器更好的

频率偏差。 

 
(a) 案例 1 

 
(b) 案例 2 

图 11  PID 与 MPC 的频率偏差比较 
Fig. 11  Comparison of frequency deviation between PID and 

MPC 
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综合所述，MPC-Pitch-PHEVs 协调控制策略明

显优于 MPC-Pitch 和 MPC-PHEVs。MPC-Pitch- 

PHEVs 控制策略可以在降低系统频率波动的同时

减少微电网中 PHEV 的数量，同时系统具有较高的

稳定性和抗干扰性。另外，与 PID 控制器相比，基

于 MPC 的控制策略能有效降低最大频率偏差。 

4  结论 

针对大型微电网为减小其频率偏差而大量使

用 PHEV 的问题，本文提出了一种基于 MPC 的微

电网频率协调控制策略，实现控制频率波动的同时

减少大型微电网中 PHEV 的用量，并通过系统仿真

验证了该策略的有效性，得到的具体结论如下： 

(1) MPC-Pitch-PHEVs 协调控制策略明显优于

MPC-PHEVs 和 MPC-Pitch。该策略由于在基于

MPC 的 PHEV 功率控制的基础上添加了基于 MPC

的桨距角控制，使得当系统 PHEV 数量较小时，

MPC-Pitch-PHEVs 仍可保证电网频率的稳定。 

(2) MPC-Pitch-PHEVs 协调控制策略的抗干扰

性和稳定性明显优于 MPC-PHEVs。如果发生瞬时

大量的 PHEV 功率的缺失或者盈余，MPC-Pitch- 

PHEVs 系统能迅速地平稳功率的波动，而

MPC-PHEVs 系统则会产生较大的功率波动。 

(3) 基于 MPC 的控制器的频率控制性能明显

优于传统的 PID 控制器。以最小化频率偏差为目标

函数，MPC 控制器的最大频率偏差要明显小于 PID

控制器的最大频率偏差。 
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