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考虑双通道随机时延的区域互联电网 AGC 方法 

赵熙临，何晶晶，付 波，单治磊，徐光辉
 

(湖北工业大学电气与电子工程学院，湖北 武汉 430068) 

摘要：在区域互联电网网络化自动发电控制(Automatic Generation Control, AGC)过程中，信息传输在双通道(如控

制器到执行器(C-A)、传感器到控制器(S-C))均存在时延问题。基于模型预测控制(MPC)技术，拟利用其预测特征，

通过控制过程中信息的存储与处理，消除双通道随机时延对控制效果的负面影响。首先，在考虑双通道时延的前

提下，构建互联电网 AGC 系统模型，并就时延的存在对控制效果的影响进行了分析。然后，针对互联电网 AGC

系统的控制模式对集中式 MPC(CMPC)的实现方法进行了讨论，分析了在 CMPC 框架下双通道时延的处理方法。

在此基础上，分别以阶跃与随机负荷曲线为扰动变量，获取互联电网频率及区域控制偏差曲线。仿真结果表明在

考虑互联电网 AGC 系统双通道随机时延的情况下，所提方法能够保证系统良好的动态响应性能，从而验证了其

可行性和有效性。 
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An AGC method for interconnected power grid with two-channel random delays 
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Abstract: It exists time delays in information transmission in double channels, i.e. from controller to actuator and sensor 

to controller, during automatic generation control (AGC) for interconnected power grid. This paper bases on Model 

Predictive Control (MPC) method, uses its predictive characteristic, and stores and deals with the information in control 

process to mitigate the negative control effects caused by two-channel random time delays. Firstly, the AGC system model 

of two regional interconnected power grid is constructed with consideration of two-channel random time delays, and the 

influence of time delays on control effect is analyzed. Then, the realization method of Centralized Model Predictive 

Control (CMPC) is discussed in allusion to the control mode of interconnected grid AGC system, and the processing 

mode of two-channel time delays under CMPC framework is also analyzed. Furthermore, the frequency and Area Control 

Error (ACE) control deviation curves of the interconnected power grid are obtained by taking the step curve and random 

load curve as disturbance variables respectively. The simulation results show that the system has a good dynamic response 

performance by use of the proposed method with the consideration of two-channel random time delays, thereby the 

feasibility and effectiveness of the proposed method is verified. 
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0  引言 

自动发电控制(Automatic Generation Control, 

AGC)是现代电力系统实现二次调频的重要手段[1-3]。

频率偏差是电网供电质量的重要体现，对电网安全、 
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优质运行至关重要。当电力系统存在负荷扰动时，

AGC 可以尽可能地减小频率偏差，保证电网频率维

持在允许的范围内[4]。 

随着互联电网规模的不断扩大，负荷变化形式

越来越复杂，如何优化 AGC 系统控制方法也成为

一个值得研究的课题。目前针对此问题出现了多种

控制方法及其组合形式，例如：PID 控制、滑模控

制、模糊控制、自适应控制、鲁棒控制以及模型预

测控制等[5-7]。文献[8]等提出了一种用于多区域互联
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电力系统负荷频率控制的 PI 滑模方法，克服了单一

控制模式的不足，保证了整个系统的渐进稳定。文

献[9]提出了一种模糊 PID 与改进的遗传算法相结

合的 AGC 系统控制策略，克服了传统模糊控制需

人为设定隶属度且不能动态调整参数的弊端。文献

[10]针对多区域互联电力系统 AGC 设计了一种带有

微分算子的模糊 PID 控制器，该控制方式对负载扰

动具有很高的灵敏度，避免了暂态频率振荡。文献

[11]提出了一种基于鲁棒 PID 控制器的水轮机发电系

统的自动发电控制方法，较传统 PID 能有效提高系

统的稳定性，改善超调及动态性能。文献[12]针对

AGC 系统提出一种无模型自适应控制算法，保证了

系统具有较强的鲁棒性、非线性适应性及 CPS 指

标。但综合来看，上述控制方法普遍存在控制精度

有限，控制算法复杂的问题，且缺乏较强的扰动抑

制能力，在控制对象特性渐变时适应性差。  

针对上述问题，以最优化理论为内核的控制方

式，如模型预测控制在该领域得到了迅速发展[13]。

模型预测控制不仅能提升对具有时滞性、非线性和

不确定性等特征的系统控制的鲁棒性，还能实现控

制量实时在线优化。文献[14]提出了采用集中式模

型预测控制(CMPC)代替传统 PID 控制器，该方法

获取的动态响应性能较传统 PI 控制方法有显著改

善，并具有更强的鲁棒性。文献[15]提出了一种分

布式模型预测控制模式，并将之应用于 AGC 系统

中，解决了大规模的网络化 AGC 系统控制问题。

文献[16]在变速风力发电机的 AGC 控制中采用分布

式模型预测控制策略，改善了系统全局动态性能。文

献[17]在 AGC 系统中采用分布式模型预测控制，以

解决发电速率约束和发电量限制等问题。但传统AGC

方法的研究普遍基于 AGC 专用通信通道的存在，控

制方法的设计没有考虑通信时延对系统的影响。 

随着智能电网理念的提出以及发展，基于综合

信息网的网络化 AGC 方法以其开放性、灵活性等

特点将逐渐成为智能电网时代系统二次调频的主要

控制方式。同时，即使是传统的专用通信网络，也

无法绝对避免网络传输时延的现象。因此，在 AGC

实施过程中，时延、丢包等通信环境的影响成为不

容忽视的因素。文献[18]针对随机网络延时提出基

于神经网络的预测控制方案构建网络化AGC系统，

在一定程度上补偿了随机网络延时。文献[19]也针

对具有时滞性特征的 AGC 系统提出了一种模型预

测控制算法，确保了网络化 AGC 对通信延迟的鲁

棒性和适应性。但上述文献均只考虑了控制器到执

行机构的单通道时延处理问题，而实际控制过程中，

除了控制器到执行机构存在信息传输时延，传感器

到控制器的时延也不可忽视。因此，针对双通道随

机时延的处理不仅具有实际意义，而且对于 AGC

理论体系的完善也至关重要。 

本文以网络化 AGC 系统为研究对象，将模型

预测控制算法应用到互联电网 AGC 过程中。在考

虑到区域电网双通道随机时延的情况下，以两区域

互联电网为例，构建了 AGC 系统仿真模型，并采

用集中式模型预测控制(CMPC)方法实现系统频率

调整。 

1   两区域互联 AGC 系统动态模型 

不失一般性，以两区域电网互联为例进行分

析，按照 AGC 系统组成及等效原则，可构建其考

虑双通道随机时延的结构模型。计及区域内信息的

传递时延和区域间延时的情况时，两区域互联电网

AGC 系统的动态模型如图 1 所示。 

 

图 1 考虑双通道随机时延的两区域互联电网 AGC 系统动态模型 

Fig. 1 Two-area interconnected power grid AGC dynamic model considering two-channel random delays
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图 1 中：Tgi 为调速器时间常数；Tti为发电机时

间常数；Kri为汽轮机再热系数；Tri为再热时间常数；

Ri为机组调差系数；Bi 为系统调差系数；Mi为机组

转动惯量；Di 为负荷阻尼系数；ΔPti 为发电机输出

功率增量；ΔPri 为再热发电机组输出热功率增量；

ΔXgi 为调速器位置增量；ΔPci为控制器控制量；ΔPLi

为负荷的变化量；Δfi 为频率的变化量；ΔPt12 为联

络线交换功率变化量；T12为联络线功率同步系数。 

网络化 AGC 系统动态方程可写为 
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式中：X∈Rn
、U∈Rm

、W∈Rk
、Y∈Rr

分别代表系

统状态变量、控制变量、扰动变量和输出变量；A、

Aτ、B、F、C、Cτ分别为对应维度的参数矩阵；其

他见式(2)—式(11)。 
T

1 t1 r1 g1 t12 2 t2 r2 g2f P P X P f P P X           X (2) 

T
c1 c2[ ]P P  U             (3) 

T
L1 L2[ ]P P  W             (4) 

T
1 2 1 2 t12[ACE ACE ]f f P   Y      (5) 

T

1

2

1
0 0 0 0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0 0 0 0

 
 
 
 
 
 

M

M

F     (6) 

T

r1

g1 g1

r2

g2 g2

1
0 0 0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0 0 0

 
 
 
 
 
  

K

T T

K

T T

B   (7) 

1 1

t1 t1

r1

r1 r1 g1

g1

2 2

t2

r2

r2 r2 g2

g2

1 1
0 0 0 0 0 0 0

1 1
0 0 0 0 0 0 0

1 1
0 0 0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1
0 0 0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0 0 0 0

1 1
0 0 0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0 0 0 0

 
 
 
 
 
 
       
 

 
 
 
 
 

 






  
   

  
 
 

M M

T T

K

T T T

T

M M

T

K

T T T

T

A













 

(8) 

0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0

 
  
 
 
 
  

C      (9) 

1

2

τ

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

 
 
 
 
 
 
  

B

B

C    (10) 

1

1

r1

1 g1

1 g1

12 12
τ

2

2

t2

r2

2 g2

2 g2

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0 0 0 0

2π 0 0 0 0 2π 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0 0 0 0

D

M

K

R T

R T

T T

D

M

T

K

R T

R T

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

  
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
  

A  (11) 

2   双通道时延处理 

2.1 预测控制机理 

根据模型预测控制理论，对于式(1)对应的离散

系统状态方程，以 ki为起始时刻，由起始时刻状态值

及输入序列见式(12)。 

       
T

c1 1i i ik U k U k U k N     U (12) 

可获取状态变量预测序列 X 和输出量的预测                                           

序列 Y。分别见式(13)、式(14)。 

     
T
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     
T

P1| 2 | |     i i i i i iY k k Y k k Y k N kY  

(14) 

式中：NP为预测域；Nc为控制域，一般有 NP≥Nc。 

假设系统期望输出为 RS，以输出期望为控制目

标，可定义如下二次型目标函数。 
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       
T

S S  J R Y R Y          (15) 

上述目标函数最优化，可获取最优控制序列为 

     
T* * * *

c1 1     u k u k u k NU  (16)   

根据预测控制的时域特征，控制域存在的控制

变量序列仅当前时刻变量值参与到控制过程，即取

控制序列的第一个值作为控制变量输入。 

2.2 时延处理与影响分析 

随着网络化区域互联电网 AGC 的提出，不可

避免地需考虑时延与丢包现象的影响。当系统出现

一定程度的时延与丢包时，传统 AGC 无法维持负

荷频率控制的稳定性。针对此问题的处理，有别于

大部分文献中单一时延处理的方式，本文将考虑双

通道(控制器到执行器、传感器到控制器)时延存在

时系统频率控制问题。 

对于离散系统而言，需要对时延信号进行离散

化处理，当延时信号大于采样周期 Ts 时，会对系统

信息传输产生影响，输出 1；延时信号小于或等于

采样周期 Ts时，对系统无影响，输出 0。延时信号

的离散化处理过程如图 2 所示，经过此离散化处理

后，则随机时延将转化为一个随机的马尔可夫跳变

过程[20]。 

 

图 2 时延信号离散化 

Fig. 2 Discretization of time delay signal 

当系统出现一定程度的时延时，传统 AGC 无

法维持负荷频率控制的稳定性。针对 AGC 系统信

息传输过程中无时延、单通道时延、双通道时延的

几种情况，分别以无时延、控制器到执行机构的时

延 1 、传感器到控制器的时延 2 、控制器到执行机

构的时延 1 及传感器到控制器的时延 2 同时存在

的四种情况作对应，则可分别获取其输出响应如图

3—图 6 所示。 

 
图 3 四种时延情况下 ACE1响应曲线 

Fig. 3 ACE1 response curve under four kinds of delays 

 
图 4 四种时延情况下 ACE2响应曲线 

Fig. 4 ACE2 response curve under four kinds of delays 

 
图 5 四种时延情况下 Δf1响应曲线 

Fig. 5 Δf1 response curve under four kinds of delays 

 
图 6 四种时延情况下 Δf2响应曲线 

Fig. 6 Δf2 response curve under four kinds of delays 
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由图 3—图 6 可明显看到，两种单通道时延或

双通道时延存在时，系统的动态性能大大降低，甚

至可能导致系统不断振荡无法稳定，以致无法达到

理想的控制期望。因此，通道存在的时延不容忽视。 

2.3 控制变量优化选择方法 

系统在信息传输过程中存在时延时，执行器无

法获取准确的控制信号，控制器则无法准确接收原

始的反馈信号，在此情况下若不采取控制变量选择

优化策略，将大大影响控制器的控制效果和系统的

动态性能。利用 MPC 的预测控制功能，可对控制

序列的信号值进行选择。考虑双通道随机时延时，

在执行器、控制器信号接收端分别设置缓存器，存

储原控制序列作为备用控制序列。当延时发生时，

可将缓存器所存储的上时刻控制序列值发送给执行

器、控制器使用，如图 7 所示。 

 

图 7 控制变量选择示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of control variables selection 

由图 7 可知，k 时刻由于网络延时导致执行器

和控制器无法获取相应的控制信号和反馈信号时，

缓存器中 k-1 时刻的最优控制序列，即备用控制序

列的后续预测控制元素可代替当前信号值进入执行器

实施控制。 

而考虑到在某些特定控制形式下，如在平稳控制

过程中，也就是在控制量变化不大的过程中，存在

一种可能，即按接收到的前时刻信息重新计算获取

当前时刻控制量的控制效果可能优于按上述方法进

行选择的控制效果。因此本文采取的操作策略如下

所述。 

Step1：检测当前时延信号并输出对应值。无时

延发生时，对应输出序列为 0；单通道时延发生(即

1 、 2 有一个存在)时，对应输出序列为 1；单通道时

延发生(即 1 、 2 二者均存在)时，对应输出序列为 2。 

Step2：根据接收到的时延种类信号(0/1/2)区分

控制信号的选择。即接收信号为 0 时，以接收到的

最新信息为基础，重新进行控制序列的计算，选择

序列第一个值作为控制变量；接收信号为 1 时，以

存在的最新接收信息对应时刻计算的控制序列的第

二个预测值作为控制变量；接收信号为 2 时，以存

在的最新接收信息对应时刻计算的控制序列的第三

个预测值作为控制变量。 

Step3：以存在的最新接收信息重新计算控制序

列，以序列第一个值作为控制变量，并在上述三种

模式下，比较其与 Step2 中获取的控制变量所对应

的目标函数值 J1、J2、J3，选择性能指标更优的一

个作为当前时刻实际控制变量输出。 

3   仿真分析 

在 Matlab/Simulink 中利用 MPC 工具箱构建考

虑双通道随机时延的 AGC 系统仿真模型，详细参

数见表 1，按照前述方法设计 CMPC 控制器。设置

预测时域 NP=10，控制时域 Nc=4。 

表 1 两区域互联 AGC 系统动态模型仿真参数 

Table 1 Simulation parameters of dynamic model of two 

regional interconnected AGC system 

参数 区域 1 区域 2 

Mi 11 12.5 

Di 2.75 2.0 

Bi 36 22 

Ri 0.04 0.06 

Kri 0.3 0.4 

Tgi 0.15 0.1 

Tri 11 9 

Tti 0.2 0.3 

T12 0.85 — 

设置仿真采样周期为 0.01 s，考虑双通道时延，

采用三种方法对控制变量进行处理，并进行仿真结

果对比。① 根据当前采样值进行控制序列计算，取

序列第一个值作为当前控制量输出；② 根据当前时

刻时延的判断，选择已获取的最新控制序列中对应

序列值作为控制变量输出；③ 在第②种状态下，将

对应序列值与最近一次采样值重新计算获取的控制

序列首元素进行目标函数比较，选择目标函数较优

的控制变量输出。此三种方法分别对应无时延处理、

控制序列选择、控制序列选择优化等处理模式。 

当输入为阶跃信号时，给定区域 1 的扰动负荷

ΔPL1 为 0.04 p.u.，区域 2 的扰动负荷 ΔPL2 为

0.01 p.u.，则各控制方式下两区域输出响应如图 8—

图 11 所示。 

图 8—图 11 表明在 CMPC 控制方式下，当计及

双通道时延时，对控制序列进行选择优化和对控制

序列进行选择相比无时延处理调节时间短，超调量

小，且系统最终趋于稳定。而无时延处理的各输出

曲线不仅具有较差的暂态响应，而且明显存在振荡

无法稳定。同时，在对延时的处理中，对控制序列
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进行选择优化相比对控制序列只进行选择输出的控

制效果更优。 

 
图 8 阶跃信号下 ACE1响应曲线 

Fig. 8 ACE1 response curve under step signal 

 
图 9 阶跃信号下 ACE2响应曲线 

Fig. 9 ACE2 response curve under step signal 

 

图 10 阶跃信号下 Δf1响应曲线 

Fig. 10 Δf1 response curve under step signal 

 

图 11 阶跃信号下 Δf2响应曲线 

Fig. 11 Δf2 response curve under step signal 

以某两区域电网某时段负荷变化曲线为例，如

图 12 和图 13 所示，两区域Δ f1、Δ f2 控制响应曲线

分别如图 14 和图 15 所示。 

 
图 12 随机输入信号 ΔPL1 

Fig. 12 Random input signal ΔPL1 

 
图 13 随机输入信号 ΔPL2 

Fig. 13 Random input signal ΔPL2 

 
图 14 随机信号下 Δf1响应曲线 

Fig. 14 Δf1 response curve under random signal 

 
图 15 随机信号下 Δf2响应曲线 

Fig. 15 Δf2 response curve under random signal 
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由图 14 和图 15 也可明显看到，在扰动负荷为

随机信号时，有时延处理相比无时延处理的频率控

制趋稳性更好。 

4   结论 

本文针对双通道随机时延存在的客观性，提出

了一种集中式模型预测控制方法。通过构建考虑控

制器到执行器、传感器到控制器时延的两区域互联

电网AGC系统模型，进行控制过程中时延的处理。

运用MPC的控制特征，分别对无时延处理、控制序

列进行选择、控制序列进行选择优化三种控制方式

进行了仿真验证。仿真结果表明，改进后的CMPC

方法具有更好的频率控制效果，从而验证了本文所

提方法的可行性和有效性。  
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