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摘要：随着可再生能源的大规模并网，其间歇和随机特性给电力系统的频率稳定和控制带来巨大挑战。基于现有

自动发电控制框架，根据常规发电机组和插电式电动车(PEVs)的互补特性，提出了一个基于模型预测控制(MPC)

的优化控制框架。MPC 负荷分配器根据常规发电机组和 PEVs 不同时间尺度的动态和 AGC 执行周期，在满足调

节功率和电能约束的条件下，协调控制来自常规发电机组和 PEVs 的调节功率，使 ACE 跟踪误差和调节成本最小。

仿真结果证明，提出的方法能够实现 AGC 性能的改善和调节成本的节约。 
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Abstract: With the large-scale interconnection of Renewable Energy Sources (RESs), their intermittent and stochastic 

characteristics bring great challenges to the frequency stability and control of the power system. Based on the existing 

automatic generation control framework, an optimal control framework based on model predictive control (MPC) is 

proposed according to the complementary characteristics of conventional generators and plug-in electric vehicles (PEVs). 

The MPC load distributor can control the regulation power from conventional generator sets and PEVs according to the 

dynamic and AGC execution cycles of conventional generator sets and the PEVs at different time scales, so that the ACE 

tracking error and the adjustment cost can be minimized by meeting regulation power and power constraints. Simulation 

results show that the proposed method can achieve AGC performance improvement and cost saving. 
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0  引言 

在经济发展、能源供给和环境污染之间的矛盾

日益加剧的背景下，节能减排和减少对化石燃料的

依赖已经成为社会可持续发展迫切需要解决的问题。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目(50937002) 

在此背景下，可再生能源受到各国政府和发电

企业的关注。可再生能源在电力消费中所占份额[1-3]：

德国 2007 年为 14％，预计 2030 年为 50%；日本最

近修订了中期目标，将 2020 年 14 GW 光伏发电容

量增加 1 倍到 28 GW，日本的长期目标是到 2030

年要达到 53 GW 的发电容量；丹麦规划至 2025 年

可再生能源的发电量须占电能消耗总量的 30%。因
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此，未来的电网将是一个可再生能源渗透率很高的

电网。由于可再生能源(Renewable Energy Sources, 

RESs)具有间歇性和随机性的特点，它们大规模接

入电网对电力系统的运行将带来显著影响。例如，

风电渗透率的增大，将会给电力系统的平衡能力以

及自动发电控制(Automatic Generation Control, AGC)

系统的运行带来很大挑战[4-9]。 

插电式电动汽车(Plug-in Electric Vehicles, PEVs)

是一种极佳的可控负荷和电源资源，其数量在今后

20 年将有快速增长。在丹麦，到 2020 年，估计有

10%的乘用车是电动汽车；在中国，到 2030 年电动

汽车高峰负荷充电将达 479GW，占 2009 年全国装

机总容量(874GW)的 54.8％[10-11]。 

利用 PEVs 在供需两端参与分配调节功率的控

制及其优化的一些方法也已经在最新的研究和开发

工作中被提出[12-15]。 

文献[12]将系统所需的平衡功率分解成不同的

时变周期分量，储能系统对每小时内的分量和实时

分量进行补偿，由于不包含 SOC 约束，控制策略不

能保证储能系统总能提供系统所需的调节功率。文

献[13]提出的调节算法中则采用了比例分配策略。

每辆 PEV 围绕其首选工作点(Preferred Operating 

Point, POP)改变充电速率以响应系统调频信号，每

车的调节功率按照 AGC 信号与系统调频容量的比

例被分配，但算法没有考虑 PEVs 电池储能的限制。

文献[14]通过在每个时间间隔得到常规机组和电池

储能系统的可用调频容量，提出基于比例和优先级

的调频信号动态分配策略。然而，基于优先级的考

虑会增加储能系统的充放电深度和频次，影响储能

系统的寿命。 

这些文献的研究重点都是基于AGC控制框架，

改进调节功率的分配策略以改善和提升系统的频率

响应性能。而下面的研究则侧重于基于成本考虑的

调节功率的优化分配。文献[16]将配电层分成若干

子系统。在子系统中的可再生能源、储能电池、热

电机组和可控负荷之间优化分配子系统与其他系统

的联络线功率偏差，提出的方法被看作是现有负荷

频率控制(Load Frequency Control, LFC)的补充。文

献[17]通过多速率模型预测控制(Model Predictive 

Control, MPC)方法对供应侧的调节与需求侧的需求

响应一起进行控制，减少电网的供需不平衡。多速

率 MPC 基于供需两侧饱和非线性的动态及其相应

约束，优化分配不平衡功率。文献[18]的 MPC 框架

作为辅助服务的选择算法，在可用功率、电能和爬

坡能力约束下，能够有效地管理和控制电源的备用

功率分配。这些文献的不足是要么没有考虑含可再

生能源的 AGC 等值模型，要么没有充分考虑含可

再生能源 AGC 模型的能量和容量约束，电源和负

荷的控制模型也比较简单。 

本文的研究重点在于将 PEVs 聚合器应用于一

个含高渗透率 RESs 的 AGC 控制区域，通过 PEVs

聚合器参与ACE的分配，节约调节成本并改善AGC

的性能。和上述文献的研究相比，不同之处如下： 

1) 考虑了聚合器的快速响应能力和 RESs 对系

统功率波动的影响。 

2) 提出了含可再生能源和聚合器的 AGC 控制

区域模型。 

3) 给出了 AGC 机组调节过程的数学描述。 

4) 提出了基于成本最优的 ACE 的优化分配目

标函数，实现调节成本的节约和 AGC 性能的改善。 

本文将提出的聚合器模型纳入现有 AGC 模型

框架，并建立一个 MPC 优化控制框架，协调常规

机组和 PEVs 调节功率的输出。仿真在一个具有高

风电渗透率的 AGC 控制区域中实现。本文的其余

部分如下：第一节将 PEVs 纳入含 RESs 的 AGC 控

制区域模型；第二节提出 AGC 控制区域中模型的

约束；第三节给出带约束的常规机组和聚合器模

型；第四节建立 MPC 优化框架，优化调节功率的

分配；第五节建立仿真系统并对仿真结果进行讨论；

最后的第六节总结全文。 

1   集成 PEVs 的 AGC 控制区域模型 

未来的电力系统中，电网将吸纳大量的可再生

能源，现有发电调度的方式进行电力平衡并不是最

经济有效的方式。采用需求调度方式追踪可再生能

源的预测出力曲线是未来电力系统调度的一种有效

补充。发电调度通过可控电源来平衡不可控负荷，

需求调度通过调度可控负荷来平衡可再生能源的预

测出力。因此，在一个 AGC 控制区域中，不平衡

功率可表示为 

S L RESP P P                  (1) 

式中： SP 表示 AGC 控制区域的不平衡功率； LP

表示 AGC 控制区域的计划外负荷； RESP 表示 AGC

控制区域的可再生能源预测和实际出力的差值。 

由式(1)可知，可再生能源并网将导致 SiP 波动

增大。现有 AGC 控制是在一段时间内试图使平均

的发电出力平衡计划外负荷，对负荷的变化跟踪质

量不高
[18]

。为此，基于现有 AGC 框架，将具有快

速响应能力的 PEVs 和可控负荷纳入其中，为 AGC

提供调节容量，如图 1 所示
[19]

。其区域控制误差
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(Area Control Error, ACE)由式(2)给定。 

Tk
k

ACE B f P               (2) 

式中： ACE表示 AGC 控制区域的控制区域误差；

TkP 表示 AGC 控制区域的第 k条联络线功率偏差；

f 表示系统频率偏差；B表示 AGC 控制区域的频

率偏差系数。 

在现有 AGC 功能框图中，增加一个 AGC 负荷

分配器。其功能是根据 MPC 算法分配调节功率到

常规机组和 PEVs。分配给常规机组的调节功率由

现有的机组 AGC 控制回路实现。PEVs 由聚合器管

理和控制。聚合器作为一个智能控制系统，负责形

成 PEVs 和可控负荷的的聚合，并根据来自 MPC 负

荷分配器的调节功率，控制 PEVs 和可控负荷聚合

器的输出
[20-24]

。 

分段仿射系统(Piecewise Affine, PWA)模型是

线性系统模型最简单的扩展，能够以任意精度逼近

非线性系统[25-26]。 

因此，基于上述考虑，建立如图 1 所示 AGC

控制区域的 PWA 模型如式(3)所示[17,26-28]。 
pev pev pev pev

1 PWA

cg cg cg cg
1 PWA

pev cg ref
1 1

pev cg pev cg ref
AD 1 1

( , )

( , )

( , ) ( , , )

t t t

t t t

t t t t

t t t t t

P f P AGC

P f P AGC
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



 

 

  

  
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




 

  



  

(3) 

式中： tP 表示在 t时刻常规电源和聚合器的输出功

率增量； ref
tACE 表示 t时刻系统的区域控制误差；

tAGC 表示在 t时刻的常规电源和聚合器的 AGC 信

号； tACE 表示 t 时刻的 AGC 跟踪误差； PWAf 表

示 PWA 函数； ADf 表示基于 MPC 的 AGC 分配器

的状态反馈控制函数。 

 

图 1 集成 PEVs 的 AGC 控制区域的模型框图 

Fig. 1 Block diagram of AGC control area model  

integrating PEVs 

2   AGC 控制区域中模型的约束 

本节对所有纳入系统的模型约束进行定性描述。 

假定 PEV 聚合器能够聚合足够数量的 PEVs 提

供调节功率，且这些 PEVs 存储的电能可以满足

AGC 的能量控制要求，即这些 PEVs 的荷电状态

(State of Charge, SOC)在参与调节的过程中不会超

过其 SOC 的限值[24]。 

因此当研究的主要目标放在常规机组和 PEV

聚合器的动态协调控制方面时，模型的约束主要考

虑它们的调节容量、出力变化速率和 AGC 的执行

周期。 

1) 常规机组的约束 

(1) cg
MaxP ：常规机组的调节容量上限值，硬约束。 

(2) cg
MinP ：常规机组的调节容量下限值，硬约束。 

(3) cg
maxu ：常规机组出力变化速率的上限值，硬

约束。 

(4) cg
minu ：常规机组出力变化速率的上限值，硬

约束。 

(5) GT ：常规机组的 AGC 执行周期，软约束。 

2) PEV 聚合器的约束 

(1) pev
MaxP ：PEVs 提供的调节容量上限值，硬约束。 

(2) pev
MinP ：PEVs 提供的调节容量下限值，硬约束。 

(3) BT ：PEVs 的 AGC 执行周期，软约束。 

3   带约束的 AGC 控制区域模型 

如果常规机组满足出力变化速率约束，常规机

组的稳态输出功率增量与控制信号成正比[20]。本文

假定比例系数为 1，则有式(4)。 
cg cg
t tP AGC                 (4) 

    在相邻的 AGC 执行周期 k和 k+1，则可得 
cg cg cg

1k k kP P AGC                (5) 

    在调频期间，等值机组的输出功率增量受到其

调频容量的约束，即 
cg cg cg

min maxkP P P                 (6) 

此外，控制信号也要被限制在常规机组的出力

变化限值内。 
cg cg cg
min maxku AGC u              (7) 

插电式电动汽车作为储能单元具有快速响应能

力。和常规机组相比，PEVs 电池的出力变化速度

极快，能在极短时间内达到电池的额定充/放电功

率，因此聚合器的 AGC 模型无需像常规机组一样

进行出力变化速率的校验。 

由于在选择变流器时会考虑它们与 PEVs 电池

参数的匹配，本文假定 pev
tAGC 已然满足变流器的功

率和电流约束，因此有式(8)[14]。 
pev pev
t tP AGC                (8) 

式中， pev
tP 表示 PEVs 电池的输出功率增量。 
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从而在相邻的AGC执行周期k和k+1，可得式(9)。 
pev pev pev

1k k kP P AGC              (9) 

其中， pev
kP 在调频期间需要满足式(10)。 

pev pev pev
min maxkP P P              (10) 

为了保证 AGC 系统的稳定和良好性能，常规

机组和聚合器需要合适的 AGC 执行周期。为此，

常规机组和 PEVs 需要在 AGC 执行周期的约束下，

响应控制信号的切换，实现不同控制变量的顺序调

节，其 PWA 函数表达如式(11)。 

AGC

PWA

AGC

,  mod 0
( , )

,  mod 0

t t

t t

t

P AGC t T
f P AGC

P t T

  
  

 
 (11) 

利用上面的约束参数和式(5)可以进一步改写

式(4)描述的模型状态方程，有 
cg cg cg

AGCcg cg
PWA cg cg

AGC

pev pev pev
AGCpev pev

PWA pev pev
AGC

, mod 0
( , )

,       mod 0

, mod 0
( , )

,        mod 0

t t

t t

t

t t

t t

t

P AGC t T
f P AGC

P t T

P AGC t T
f P AGC

P t T

  
  

 

  
  

   
(12) 

4   基于 MPC 的 AGC 分配器 

4.1 MPC 原理 

MPC 是一种被广泛接受的控制方法，结合了优

化和预测控制的特点。MPC 根据一个给定模型的系

统状态  x k ，在有限的预测时域[k, k+N  k]内，在

每个采样步长 k，对具有约束的限时最优控制

(Constrained Finite-time Optimal Control, CFTOC)问

题迭代求解。在每一次迭代中，只有第一步的控制

输出  u k 被实现，然后这样的优化在新的系统状态

 1x k  被重复进行。 

4.2 基于 MPC 的 AGC 分配器 

基于 MPC的AGC分配器可以方便地提供不同

时间尺度的动态和更新率，调度来自常规机组和

PEVs 的调节功率，能够实现更好的系统优化控制

性能，最大限度地减少供需失衡[29-31]。 

AGC 分配器在每一个时间步长 t，对于给定的

有限预测域 N，求解以下规划问题： 

2pev cg ref
i i i 2

0

pev cg
1 i 2 i1 1

0

Min =

 C

N

i

N

i

R P P ACE

F

AGC C AGC






      



  





 

 (13) 

上式需要满足如下等式约束(14)和不等式约

束(15)。 

pev pev pev pev
1 PWA

cg cg cg cg
1 PWA

ref ref pev pev
0 0

cg cg
0

( , )

( , )

 0,1, , 1

i i i

i i i

t t

t

P f P AGC

P f P AGC

ACE ACE P P

P P

i N





    

    
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    (14) 

pev pev pev
Min Max

cg cg cg
Min Max

cg cg cg
min max

, 0,1, ,

, 0,1, ,

, 0,1, , 1

i

i

i

P P P i N

P P P i N

u AGC u i N

   

   

   







    (15) 

式中： pevx 、 cgx 、 pevu 、 cgu 是变量； tAGC 、 pev
tx 、

cg
tx 是时间步长 t时的初始状态。 

5   仿真 

5.1 仿真模型及参数 

假定在仿真系统中有 30 000 辆 PEVs 被聚合器

管理和控制，其中 60%可以随时提供调频服务。为

简化计算，只采用一种型号的 PEVs，即比亚迪 e6。

比亚迪 e6 的电池额定功率为 78 kWh，假定 SOC上

下限分别为 90%和 10%，充放电额定功率 10 kW。

电池的充放电效率取 1，初始 SOC 为 50% ，电池

的 POP 取其最大和最小备用调节容量的中间值。 

仿真系统中的可再生能源考虑风电，假定区域

内风电的装机容量渗透率为 34%，仿真日预测出力

和实际出力偏差近似于正态分布，最大偏差为 180 

MW。风电和负荷的模型借鉴了文献[32]给出的模型。  

等值机组惯性常数 M=10 s，阻尼常数 D=1.6，

eqR =5%。输出标幺值 cg
NP =8、 cg

MaxP =8.8、 cg
MinP =7.2。 

5.2 仿真结果 

提出 4 个仿真实例，其主要参数见表 1。第 1

例研究只有常规机组参与控制的输出和频率偏差，

该实例基于现有 AGC 控制框架。第 2、3 和第 4 例

主要研究了常规机组与聚合器在相同的备用调节容

量和出力变化速度，不同 AGC 信号执行周期的情

况下，协调控制的输出和频率偏差，这 3 种实例基

于集成 PEVs 的 AGC 控制。 

表 1 仿真实例的主要参数 

Table 1 Main parameters of the simulation example 

仿真 

实例 

常规机组 
cg /

p.u.

tP  

常规机组
cg /

p.u.

tAGC
 

常规

机组 

G / sT  

PEVs 聚 

合器 
pev /

p.u.

tP  

PEVs

聚合器

B / sT  

1 -0.8~0.8 -0.5~0.5 8 0 0 

2 -0.8~0.8 -0.5~0.5 8 -1.5~1.5 16 

3 -0.8~0.8 -0.5~0.5 4 -1.5~1.5 8 

4 -0.8~0.8 -0.5~0.5 4 -1.5~1.5 4 
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仿真使用了5个小时的ACE数据来评估聚合器

参与 ACE 优化分配对高风电渗透区域中 AGC 性能

的影响。图 2—图 6 中的 ACE 是前 960 s 的数据。

所有的仿真都在 Matlab7.1 中实现，MPC 优化问题

使用 TOMLAB/CPLEX 求解。 

实例 1 的输出和频率偏差如图 2 所示。超出许

可频率偏差±0.2 Hz 的数据有 426 个，最大频率负

偏差为-0.537，最大频率正偏差为 0.534。显然，实

例 1 的频率偏差范围和不合格数据量都很大。 

 
图 2 实例 1 中只有常规机组参与控制的输出和频率偏差 

Fig. 2 Output and frequency deviation of control of 

only generators in example 1 

实例 2 的输出和频率偏差如图 3 所示。超出许

可频率偏差的数据有 57 个(只计及 PEVs 参与调频

后的频率超差数，下同)，最大频率负偏差为-0.280，

最大频率正偏差为 0.411。和实例 1 相比，实例 2

增加聚合器参与调频后，即使聚合器执行周期比较

大，但和实例 1 相比，超差频率数据降低了 87%，

说明通过MPC协调控制常规机组和PEVs参与频率

调整服务，能够显著减少频率超差，使频率偏差范

围收窄明显。 

 

 

图 3 实例 2 中 PEVs 和常规机组协调控制的 

输出和频率偏差 

Fig. 3 Output and frequency deviation of coordinated  

control of PEVs and generators in example 2 

在图 4 中，实例 3 超出许可频率偏差的数据共

有 12 个，频率偏差范围为[-0.265, 0.282]。 

 

图 4 实例 3 中 PEVs 和常规机组协调控制的 

输出和频率偏差 

Fig. 4 Output and frequency deviation of coordinated  

control of PEVs and generators in example 3 

在图 5 中，实例 4 超出许可频率偏差的数据为

0，频率偏差范围为[-0.181,0.201]。对比实例 2、3

和 4 的数据可得：在常规机组与聚合器其他控制要

素不变的情况下，当聚合器执行周期小到一定程度，

通过 MPC 协调控制，可以使电力系统频率满足控

制要求，而且频率偏差范围随聚合器执行周期变小

而进一步收窄并呈现对称趋势。 

全部实例的频率偏差均方根见表 2。 
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图 5 实例 4 中 PEVs 和常规机组协调控制的 

输出和频率偏差 

Fig. 5 Output and frequency deviation of coordinated  

control of PEVs and generators in example 4 

表 2 全部实例的频率偏差均方根 

Table 2 RMS of frequency deviation of all examples  

仿真实例 1 2 3 4 

频率偏差均方根/Hz 0.240 0.098 0.070 0.043 

表 2 数据说明基于 MPC 的常规机组与 PEVs

协调控制的频率控制效果更好，且控制效果随聚合

器执行周期的变小而越来越好。 

由于单车的 SOC 变化主要取决于聚合器的充/

放电调度，不能代表其他 PEVs 的 SOC 变化进程。

因此在仿真系统中将聚合的全部 PEVs 看成一辆

车，通过它的 SOC 的变化来反映全部 PEVs 的 SOC

变化趋势。实例 2、3 和 4 中 SOC 变化如图 6 所示，

这 3 个实例的 SOC 都没有超过限值。具有最小放电

深度的是实例 3 中的 PEV。因此 MPC 调节功率分

配器选择合适的聚合器执行周期，有助于减缓电池

退化。 

 

图 6 不同实例中 PEV 的 SOC 

Fig. 6 SOC of PEVs in different examples 

4 个仿真实例中机组和聚合器的成本因子，其

设置见表 3。跟踪误差惩罚因子则一样，都是 1.1。 

表 3 机组和聚合器的成本因子 

Table 3 Cost factor of units and aggregator 

4 个实例的成本见表 4。 

表 4 4 个仿真实例的典型日调节成本 

Table 4 Cost of four simulation cases on typical days 

仿真实例 1 2 3 4 

调节成本/($/MWh) 70 378 61 276 54 179 50 665 

由表 4 可知 4 个仿真实例的成本排序，实例 3>

实例 2>实例 1>实例 4。随着调节服务基础设施的完

善，以及 PEVs 的快速增长。聚合器的调节成本会

逐步下降，因此仿真实例 3 和 4 更满足 AGC 对性

能和成本的需求。 

6   结论 

提出的基于 MPC负荷分配器的控制系统模型，

实现了常规机组、PEVs 和可控负荷之间的最优协

调控制。仿真结果表明：提出的控制系统能充分利

用可再生能源，保持功率平衡，支持 AGC 的运行；

不同电源组合、不同控制输入更新率、不同备用控

制容量及其变化率等控制要素都能大幅减少系统输

出的波动；不同控制要素对系统频率偏差的影响是

不同的，全要素的协同控制和较高的备用控制容量

可以同时满足频率合格率和频率控制效果的要求；

即使是全系统控制，大的控制输入更新率对于突变

的大随机性波动控制的不足也很明显。 

提出一个合适的控制框架实现优化控制容量及

其组合，基于 MPC 的协调控制方法在电网频率控

制的应用和实现，是有待进一步研究的课题。 
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