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基于变论域模糊逻辑的互联电力系统负荷频率控制 

李志军，王 硕，张家安，尹奇兵，叶 超 

(河北工业大学人工智能与数据科学学院，天津 300130) 

摘要：随着风电在电力系统中的渗透率不断提高，其出力不确定性对系统频率稳定造成威胁。针对风电接入系统

后的频率波动问题，提出变论域模糊 PI 负荷频率控制策略。为克服传统模糊控制器由于论域固定导致自适应能力

有限的缺点，设计的变论域模糊 PI 负荷频率控制器通过变论域方法实现输入、输出论域的动态调整。为满足风电

接入系统后复杂的论域调整需求，基于模糊推理设计新型变论域伸缩因子。典型两区域互联系统仿真实验表明，

在不同形式的扰动下，该新型控制器较 PI 控制器、模糊 PI 控制器有更好的控制表现，能更好地处理风电出力不

确定性对互联电力系统频率稳定的影响。 
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Variable universe fuzzy logic-based load frequency control in an interconnected power system 
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Abstract: With the penetration of wind power in the power system constantly increasing, the uncertainty of its output 

poses a threat to the frequency stability of the system. Given this fluctuation problem of wind power connected to an 

interconnected power system, a variable universe fuzzy PI load frequency control strategy is proposed. To overcome the 

limitation in adaptive ability of the traditional fuzzy controller due to the fixed universe, a designed variable universe 

fuzzy PI load frequency controller realizes the dynamic adjustment of the input and output universes by the method of the 

variable universe. To satisfy the complex demands of universe adjustment after wind power is connected to the system, a 

new variable universe contraction-expansion factor based on fuzzy inference is designed. Simulation results of a typical 

two-area interconnected system show that the new controller has better control performance than the PI controller and the 

fuzzy PI controller under different forms of disturbance. It can better deal with the effect of the uncertainty of wind power 

output on the frequency stability of an interconnected power system. 
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0  引言 

随着风电在电力系统中的渗透率不断提高，其

出力不确定性越来越不可忽视，传统电力系统的运

行与控制方式受到严重影响[1-2]。风电大规模接入互

联电力系统，其出力不确定性将导致系统功率供需

出现不平衡，使系统频率出现偏差，极端情况下可

造成系统崩溃[3-5]。因此，如何在含高比例风电的互

联电力系统中实现系统频率稳定，进而提升风电等

新能源电力的消纳水平具有迫切性。 

 

基金项目：河北省科技支撑计划项目资助(15212105D) 

风电大规模接入电网后的频率控制技术研究受

到重视，如：风电机组以虚拟惯性控制方式参与系

统调频[6-7]，增加系统惯性并提供一次调频能力；储

能系统以快速响应能力参与系统调频[8-9]，缓解了火

电机组的调峰压力，为大规模风电并网提供调节容

量。负荷频率控制(Load Frequency Control, LFC)作

为自动发电控制 (Automatic Generation Control, 

AGC)的核心单元，在维持系统频率稳定方面扮演着

重要角色。传统负荷频率控制采用经典 PI/PID 控

制，高比例新能源接入后，系统的不确定性进一步

增加，基于线性控制理论的 PI/PID 控制器难以满足

具有强烈非线性特征的新型互联电力系统的控制要
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求。新的负荷频率控制策略被不断被提出，如基于线

性矩阵不等式设计的鲁棒控制方法[10-11]、对系统参

数摄动不敏感的滑模控制方法[12-13]、采取滚动优化策

略的模型预测控制方法[14-15]以及基于人工智能的

控制方法[16-18]等；这些控制方法在一定程度上弥补

了传统负荷频率控制存在的缺点，但存在对精确数

学模型依赖、控制成本高以及设计实现困难等缺点。 

模糊逻辑能对不确定性问题进行知识表达和逻

辑推理；模糊控制作为经典的非线性控制方法，具

有不依赖被控对象精确数学模型，易于实现等优点，

在处理含不确定性的非线性控制问题时有明显优

势，在系统频率控制中得到应用。模糊控制器在含

电池储能系统的互联电力系统中被用来控制电池储

能系统的输出功率，辅助火电机组调频，有效提升

了电网的动态调频性能[19]。这里必须指出，传统模

糊控制论域固定，是一种粗糙的控制方法，本质上

是一个插值器[20]，该插值器的基函数为模糊推理前

件的模糊集合，要保证插值得到的控制函数充分接

近真实的控制函数，就要求模糊集合峰值点间的距

离足够小，也就要求控制规则足够多。这对于仅依

赖专家知识和人工经验制定控制规则的模糊控制器

而言是十分困难的。新能源大规模接入电力系统后，

系统的非线性和不确定性得到进一步增强，传统模

糊控制面临控制器设计困难，处理新能源不确定性

能力不足等问题。 

针对上述问题，本文引入变论域思想[21]，设计

了一种新型变论域模糊 PI 负荷频率控制器。考虑到

传统模糊控制由于论域固定导致模糊集合和控制规

则僵化固定，通过变论域手段实现控制器输入与输

出论域的动态调整，进而实现模糊集合与控制规则

的动态变化，提升了控制器的自适应能力；制定的

控制规则仅要求反应大致的控制规律，降低了控制

器的设计难度。针对风电等新能源接入后复杂的论

域调整需求，基于模糊推理设计了新型变论域伸缩

因子。典型两区域互联电力系统仿真实验表明，该

控制器较传统 PI、模糊 PI 负荷频率控制器有更好

的控制表现。 

1   多区域负荷频率控制模型建立 

在传统负荷频率控制模型的基础上，建立含风

电的互联电力系统负荷频率控制模型，首先分析风

电场有功功率输出特性对系统频率的影响，之后确

定风电在系统模型中的接入形式。 

1.1 风电场有功功率输出特性分析 

图 1 为某风电场单台风机及全体风机的有功功

率输出。由图 1 可知，单台风机的有功功率输出具

有较强的随机性，含全体风机的风电场由于功率汇

集效应[22-23]在一定程度上可降低其有功功率输出的

不确定性。考虑到风电机组叶片自身存在惯性，风

电场有功功率输出波动频段主要集中于中频和低频

部分[24]。因此，本文将对系统频率影响较大的风电

场有功功率的中、低频分量作为扰动项接入互联电

力系统负荷频率控制模型中。 

 

图 1 某风电场单台风机及全体风机的有功功率输出 

Fig. 1 Active power output of a single and all 

wind turbines in a wind farm 

1.2 考虑风电出力不确定性的互联电力系统负荷频

率控制模型建立 

在传统负荷频率控制模型中，风电接入电力系

统时，通常将其整体看作一个扰动源；但随着风电

在电力系统中的占比不断提高，并逐步与传统能源

一同承担起调度任务，显然，将高比例风电整体上

看作一个扰动源是不合理的。 

风力发电与传统能源发电的不同在于风电出

力具有不确定性，建立含风电的互联电力系统负荷

频率控制模型，关键是在模型中考虑风电出力不确

定性对系统频率的影响。风速的随机性和波动性使

风功率预测成为难题，风电场实际输出功率与预测

输出功率之间产生偏差，这是风电出力不确定性的

具体影响。因此，本文将风电场实际输出功率与预

测输出功率之间的偏差视为风电扰动并作为扰动项

接入模型的负荷位置，建立含风电的互联电力系统

负荷频率控制模型，互联电力系统区域 i 的 LFC 模

型如图 2 所示。 
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图 2 互联电力系统区域 i 的 LFC 模型 

Fig. 2 LFC model for area i of an interconnected power system 

图中：
iR 为调速器调节系数；

iB 为频率偏差系

数； giT 为调速器时间常数；
t iT 为原动机时间常数；

iM 为机组惯性系数；
iD 为负荷阻尼系数； ijT 为区

域 i 和 j 之间的同步系数；
if 为频率偏差； tie,iP 为

联络线功率偏差；
LiP 为负荷扰动；

WiP 为风功率

偏差扰动。区域控制偏差(Area Control Error, ACE)

被定义为 

tie,i i i iACE P B f               (1) 

在传统 PI 负荷频率控制器中，控制变量
iU 为 

P I di i iU K ACE K ACE t             (2) 

式中：
PK 为比例增益；

IK 为积分增益。 

2   基于变论域模糊逻辑的负荷频率控制器

设计 

在传统电力系统中，模糊负荷频率控制器的论

域相对固定，新能源接入后，其不确定性使精确的

论域难以确定，而不适宜的论域会导致模糊控制器

可用规则数量与控制精度之间出现矛盾，使控制品

质下降，因此新能源接入后论域调整是十分必要的。

变论域模糊 PI(Variable Universe Fuzzy PI, VUFPI)

负荷频率控制器将变论域模糊控制与经典 PI 控制

相结合，利用变论域模糊控制器调节 PI 控制器的控

制参数。VUFPI 控制器作为一种复合自适应控制

器，兼具经典 PI 控制快速、无净差调节的优点和模

糊控制的非线性处理的能力；变论域环节的增加使

模糊控制器的论域实现动态调整，增强了模糊控制

器处理不确定性的能力；另外，新能源接入后，其

不确定性使模糊负荷频率控制器的设计难度增加，

论域可调整特性降低了模糊集合划分和模糊规则制

定的要求，同时也降低了控制器的设计难度。 

首先，介绍了变论域自适应模糊控制理论；然

后，针对新能源接入后复杂的论域调整需求，基于

模糊推理设计了新型变论域伸缩因子；最后，将变

论域模糊控制与经典 PI 控制相结合设计了变论域

模糊 PI 负荷频率控制器。 

2.1 变论域自适应模糊控制理论 

对于一个模糊控制器，设 [ , ]i i iX E E  为输入

变量
ix ( 1,2, ,i n    )的基本论域， [ , ]Y U U  为输

出变量 y 的基本论域，其中
iE 和U 均为正实数；

(1 ){ }i ij j mA  ≤ ≤ 是
iX 上的模糊集合划分，其中

1,2, ,i n    ， (1 ){ }j j j mB  ≤ ≤ 是Y 上的模糊集合划

分，
i 和 j 均视为语言变量，即可形成模糊推理规

则：If 
1x  is 1 jA  and 

2x  is 2 jA  and and 
nx  is 

njA  then y  is jB 。 

设
ix 是 ijA 的峰值点，

iy 是 jB 的峰值点，其中

1,2, ,i n    ， 1,2, ,j m    。图 3 为变论域原理示意

图，所谓变论域即输入论域
iX 和输出论域Y 可随着

输入变量
ix 和输出变量 y 变化而实现自适应调

整，即 

( ) [ ( ) , ( ) ]i i i i i i i iX x x E x E           (3) 

( ) [ ( ) , ( ) ]Y y y U y U             (4) 

式中， ( )( 1,2, , )i ix i n    和 ( )y 为论域的伸缩因子。 

变论域模糊控制通过伸缩因子实现输入论域和

输出论域的动态变化。在控制规则不变的情况下，

从局部来看，论域收缩相当于控制规则增加，即模

糊集合峰值点间的距离缩小，提高插值精度。 

 

图 3 变论域原理示意图 

Fig. 3 Principle diagram of variable universe 



- 154 -                                         电力系统保护与控制   

 

2.2 变论域伸缩因子设计 

变论域伸缩因子的形式直接决定了论域的调整

规律，因此，伸缩因子的设计对于变论域模糊控制

的控制效果是至关重要的。 

新能源的不确定性使精确的论域难以确定，不

适宜的论域会导致模糊控制器可用规则数量与控制

精度之间出现矛盾，因此，新能源接入后的论域调

整要求是要使不同误差等级下均有数量足够的控制

规则可以使用，即要使模糊控制器的误差分辨率始

终处于合理的范围内；此外，新能源接入后的论域

调整过程存在不确定性，设计的伸缩因子要考虑变

论域过程中的不确定性，即要具备一定的通用性。

传统函数型伸缩因子[25]需要构造函数，并设置参

数，函数形式选取或参数设置不当会对变论域效果

产生很大影响，因此通用性较差，且不具备不确定

性处理能力；基于模糊推理设计的伸缩因子通过语

言概念描述论域调整规律，只需知道大致的论域调

整规律，无需构造精确的函数模型，从而避免了对

函数模型及其参数的选择问题，具备一定的通用性，

可适应具有不确定性的变论域过程。该模糊推理环

节的输入量是 ACE 及其变化率，分别记为误差 e和

误差变化率
ce ，将其划分为 7 个模糊集合：NB(负

大)、NM(负中)、NS(负小)、ZE(零)、PS(正小)、PM(正

中)、PB(正大)，其隶属函数如图 4 所示；输出量为

误差伸缩因子
e 和误差变化率伸缩因子

ec ，将其

划分为 4 个模糊集合：PZ(正零)、PS(正小)、PM(正

中)、PB(正大)，隶属函数如图 5 所示；为避免论域

的反复调节，输出的伸缩因子
e 和

ec 由误差及其

变化率共同决定，其模糊推理规则如表 1 所示，制

定伸缩因子模糊推理规则的基本要求是：当误差及

其变化率较大时，输出较大的伸缩因子以扩大论域，

加快收敛速度；当误差及其变化率较小时，输出较

小的伸缩因子以缩小论域，加密模糊划分，增加可

用的控制规则，提高控制精度和稳定性。 

输出伸缩因子采用文献[26]所提出的形式。 

*

I I
0 0

1

( ) ( )d (0) ( )d (0)
nt t

i i

i

t K e K p e      


      

 (5) 

 

图 4 误差 e 和误差变化率
ce 的隶属函数 

Fig. 4 Membership functions of error e and its rate of change
ce  

 

图 5 输入伸缩因子
e 和

ec 的隶属函数 

Fig. 5 Membership functions of input contraction-expansion 

 factors 
e and 

ec  

式中： T

1 2( , , , )n nP p p p ；
IK 以及 (0) 均为可调

参数。 

表 1 输入伸缩因子
e 和

ec 的模糊推理规则 

Table 1 Fuzzy reasoning rules for input contraction-expansion 

 factors
e and

ec  

e ec 、  
ce  

NB NM NS ZE PS PM PB 

e  

NB PB PB PM PM PM PB PB 

NM PB PM PS PS PS PM PB 

NS PM PS PS PZ PS PS PM 

ZE PS PS PZ PZ PZ PS PS 

PS PM PS PS PZ PS PS PM 

PM PB PM PS PS PS PM PB 

PB PB PB PM PM PM PB PB 

2.3 变论域模糊 PI 负荷频率控制器设计 

变论域模糊 PI 负荷频率控制器的基本结构如

图 6 所示，该控制器由经典 PI 控制器、模糊推理环

节和论域调整(即变论域)环节三部分组成。VUFPI

控制器的设计流程如下： 

1) 设计 PI 控制算法，并确定初始比例系数
P0K

和积分系数
I0K ； 

2) 确定误差 e、误差变化率
ce 、比例系数调节

量
PK 和积分系数调节量

IK 的隶属函数。由于

VUFPI 控制器有论域可调整特性，所以隶属函数可 

 

图 6 变论域模糊 PI 控制器结构示意图 

Fig. 6 Structure diagram of variable universe fuzzy PI controller 
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采用形式简单的三角型隶属函数， e和
ce 的隶

属函数如图 7 所示，
PK 和

IK 的隶属函数如图 8

所示； 

 

图 7 误差 e 和误差变化率
ce 的隶属函数 

Fig. 7 Membership functions of error e and its rate of change
ce  

 

图 8 比例参数调节量
PK 和积分参数调节量

IK 的 

隶属函数 

Fig. 8 Membership functions of proportional parameter 

 adjustment
PK and integral parameter adjustment

IK  

3) 制定模糊 PI 控制器的模糊推理规则。模糊推

理规则反映了不同误差值和不同误差变化率下 PI

参数的整定规律，由于 VUFPI 控制器可以实现模糊

规则的动态调整，所以模糊规则只需体现出大致的

控制规律，并不会因某几条模糊规则制定的不准确

就导致控制品质的严重下降，
PK 和

IK 的模糊推

理规则分别如表 2、表 3 所示； 

4) 设计变论域环节的论域调整规则，即如 2.2

节所示设计变论域伸缩因子。 

表 2 比例参数调节量
PK 的模糊推理规则 

Table 2 Fuzzy logic rules for proportional  

parameter adjustment
PK  

PK  
ce  

NB NM NS ZE PS PM PB 

e  

NB PB PB PM PM PS ZE ZE 

NM PB PB PM PS PS ZE NS 

NS PM PM PM PS ZE NS NS 

ZE PM PM PS ZE NS NM NM 

PS PS PS ZE NS NS NM NM 

PM PS ZE NS NM NM NM NB 

PB ZE ZE NM NM NM NB NB 

表 3 积分参数调节量
IK 的模糊推理规则 

Table 3 Fuzzy logic rules for integral parameter 

adjustment
IK  

IK  
ce  

NB NM NS ZE PS PM PB 

e  

NB NB NB NM NM NS ZE ZE 

NM NB NB NM NS NS ZE ZE 

NS NB NM NS NS ZE PS PS 

ZE NM NM NS ZE PS PM PM 

PS NM NS ZE PS PS PM PB 

PM ZE ZE PS PS PM PB PB 

PB ZE ZE PS PM PM PB PB 

变论域模糊 PI 负荷频率控制算法如下： 

1) 对误差e进行采样，计算误差变化率
ce ，并对

二者进行归一化处理，将二者映射到[-1,1]； 

2) 根据某一时刻的 e和
ce ，并通过模糊推理得

到该时刻 e的输入伸缩因子
e 和

ce 的输入伸缩因

子
ec ，并根据式(5)得到控制量 U 的输出伸缩因

子
ΔU ； 

3) 输入伸缩因子
e 和

ec 分别以倒数形式乘以

误差 e和误差变化率
ce ； 

4) 通过模糊推理得到
PK 和

IK ，经反归一化

后叠加到该时刻的 PI 控制参数上，得到更新的 PI

控制参数
PK 和

IK ； 

5) 经 PI 控制器输出的控制量乘以输出伸缩因

子
ΔU ，得到实际控制量 U 。 

3   仿真验证 

3.1 仿真参数 
为验证所提出的变论域模糊 PI 负荷频率控制

器的有效性，以典型的两区域互联电力系统进行仿

真，仿真参数如表 4 所示。传统机组采用非热式火

电机组，风电机组采用双馈式机组；区域 1 火电容

量为 700 MW，风电容量为 700 MW，负荷为

1 075 MW，区域 2 火电机组容量为 1 410 MW，负 

表 4 仿真参数 

Table 4 Simulation parameters 

参数名称 区域 1 区域 2 

B/(p.u./Hz) 0.343 0.428 

R/(Hz/p.u.) 3.0 2.4 

Tg/s 0.07 0.08 

Tt/s 0.36 0.30 

M/s 10 8.25 

D/(p.u./Hz) 0.010 0.011 

T12/(p.u./Hz) 0.545 
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荷为 960 MW；对频率敏感的负荷采用电动机模型，

对频率不敏感的负荷采用电阻模型。利用 Matlab/ 

Simulink 进行阶跃负荷扰动以及随机负荷扰动、风

功率偏差扰动以及叠加扰动实验，并与采用相同初

始控制参数的传统 PI 负荷频率控制器和采用相同

控制规则的模糊 PI 负荷频率控制器进行对比。在以

下仿真图例中，将变论域模糊 PI 控制器、模糊 PI

控制器、PI 控制器分别标记为“VU”、“FL”、“PI”。 

3.2 阶跃负荷扰动实验 
为测试 VUFPI 控制器的动态性能，进行如图 9

所示的阶跃负荷扰动实验，在第 1 s 时，区域 1 受

到 0.015 p.u.的阶跃负荷扰动，在第 20 s 时，区域 2

受到 0.01 p.u.的阶跃负荷扰动。变论域模糊 PI、模

糊 PI 和传统 PI 控制器在阶跃负荷扰动下的响应曲

线如组图 10 所示。 

 

图 9 阶跃负荷扰动 

Fig. 9 Step load disturbance 

在阶跃负荷扰动下，采用不同控制器时区域 1

的频率偏差如图 10(a)所示，可以看到区域 1 在受到

第一次负荷扰动后，采用 VUFPI 控制器时的频率偏

差振荡次数是 4 到 5 次，采用模糊 PI 控制器时的频

率偏差振荡次数是 9 到 10 次，而采用传统 PI 控制

器的振荡次数则更多。区域 2 的频率偏差如图 10(b)

所示，可以看到区域 2 在受到第二次负荷扰动后，

采用 VUFPI 控制器时的频率偏差振荡次数是 2 到 3

次，采用模糊 PI 控制器时的频率偏差振荡次数是 5

到 6 次。从图 10(c)和 10(d)可以看到，当系统受到

负荷扰动后，模糊 PI 控制器的超调量都比较大，这

反映出所采用的模糊控制器的控制规则和模糊集合

划分并不十分精确，而采用同样控制规则和模糊划

分的 VUFPI 控制器的超调量明显小于模糊 PI 控制

器，这体现出变论域策略的优势，变论域模糊控制

器具有论域自适应调整能力，所以降低了对模糊集

合划分精度和模糊规则数量的要求。传统的模糊控

制器由于论域固定，很难同时兼顾超调量和调节时

间这两大时域控制指标；而变论域模糊控制凭借变

论域策略在超调量和调节时间上均表现良好，实现

了误差的快速稳定收敛。 

 

图 10 阶跃负荷扰动下不同控制器的响应曲线对比 

Fig. 10 Comparison of respond curves with different 

controllers under step load disturbance 

3.3 随机负荷扰动实验 

为测试 VUFPI 控制器在随机负荷扰动下的控
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制表现，进行如图 11 所示的随机负荷扰动实验，变

论域模糊 PI、模糊 PI 和传统 PI 控制器在随机负荷

扰动下的响应曲线如组图 12 所示。 

 

图 11 随机负荷扰动 

Fig. 11 Random load disturbance 

 

 

图 12 随机负荷扰动下不同控制器的响应曲线对比 

Fig. 12 Comparison of respond curves with different controllers 

under random load disturbance 

由图(12)可知，对比模糊 PI控制器，采用VUFPI

控制器时区域1的频率偏差积分值被降低了25.8%，

区域 2 的频率偏差积分值被降低了 50.8%，区域 1 和

区域 2 之间的联络线功率偏差被降低了 30.0%。可以

看出，在随机负荷扰动下，VUFPI 控制器与模糊 PI

控制器和 PI 控制器相比，有更好的控制表现，有效

地抑制了系统频率波动，并限制了联络线交换功率。 

3.4 风功率偏差扰动实验 
在两区域互联电力系统中，区域 1 受到如图 13

所示的实际输出风功率与预测输出风功率的偏差扰

动。变论域模糊 PI、模糊 PI 和传统 PI 控制器在风

功率偏差扰动下的响应曲线如组图 14 所示。 

 

图 13 风功率偏差扰动 

Fig. 13 Wind power deviation disturbance 

由图 14(a)可知，采用 PI 控制器和模糊 PI 控制

器时区域 1 的最大频率偏差出现在第 13 s 和第 14 s

之间，分别为-0.090 Hz 和-0.081 Hz；而采用 VUFPI

控制器时区域 1 的最大频率偏差出现在第 10 s 附

近，只有-0.045 Hz。这体现出 VUFPI 控制器具有

快速响应调节能力。在第 20 s 后，采用 VUFPI 控

制器，区域 1 和 2 的频率偏差基本被维持在-0.01 Hz

到 0.01 Hz 之间；而无论采用模糊 PI 控制器还是 PI

控制器，在第 20 s 过后区域 1 和 2 的频率仍存在较

大偏差。这体现出 VUFPI 控制器论域可调整的优

势，通过论域调整可以适应不同的误差等级，保持

误差分辨率始终处于合理的范围。变论域环节根据
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误差及误差变化率实时调整输入论域和输出论域的

大小，相当于实现了模糊集合的动态划分，模糊控

制规则也可以根据需求变得“稠密”或“稀疏”，  

 
图 14 风功率偏差扰动下不同控制器的响应曲线对比 

Fig. 14 Comparison of respond curves with different controllers 

under wind power deviation disturbance 

提升了控制器的自适应能力，能更好地处理风电出

力不确定性对互联电力系统频率稳定的影响。 

3.5 叠加扰动实验 

为测试 VUFPI 控制器在更复杂扰动工况下的

控制表现，进行负荷和风功率偏差的叠加扰动实验：

区域 1 在受到如图 13 所示的风功率偏差扰动的同

时，在第 15 s 和第 30 s 时分别受到 0.05 p.u.和

-0.05 p.u.的阶跃负荷扰动；区域 2 在第 5、15、25、

35 s 时分别受到 0.01 p.u.、0.03 p.u.、-0.02 p.u.、

-0.02 p.u.的阶跃负荷扰动。变论域模糊 PI、模糊 PI

和传统 PI 控制器在叠加扰动下的响应曲线如图 15

所示。 

由图 15(a)、(b)可知，区域 1、2 的最大频率偏

差均出现在第 15 s 左右，采用 VUFPI 控制器，区

域 1、 2 的最大频率偏差分别为-0.066 Hz、

-0.092 Hz；采用模糊 PI 控制器，区域 1、2 的最大

频率偏差分别为-0.143 Hz、-0.138 Hz；采用 PI 控

制器，区域 1 和 2 的最大频率偏差分别为-0.172 Hz、

-0.155 Hz。如图 15(e)所示，在叠加扰动下，采用

VUFPI 控制器的联络线功率偏差明显小于模糊 PI 控

制器和 PI 控制器，基本维持在-0.013 p.u.到 0.011 p.u. 
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图 15 叠加扰动下不同控制器的响应曲线对比 

Fig. 15 Comparison of respond curves with different 

controllers under superposition disturbance 

之间。在负荷和风功率偏差的叠加扰动工况下，

VUFPI 控制器可以很好地处理负荷不确定性和风

电不确定性对互联电力系统频率稳定的影响。 

4   结论 

针对风电接入互联电力系统后其出力不确定性

对系统频率的不利影响，本文提出一种新型变论域

模糊 PI 负荷频率控制策略。基于该策略设计的控制

器在经典 PI 控制和模糊控制的基础上，引入变论域

思想，实现了论域的动态调整；为满足风电等新能

源接入后复杂的论域调整需求，基于模糊推理设计

了新型变论域伸缩因子，该伸缩因子适用于复杂的

非线性控制过程，提升了控制器应对复杂扰动的能

力。仿真结果表明，在阶跃负荷扰动、随机负荷扰

动、风功率偏差扰动和叠加扰动下，新型变论域模

糊 PI 负荷频率控制器较 PI 负荷频率控制器和模糊

PI 负荷频率控制器有更好的控制表现。为简化设

计，本文未对新能源机组参与调频作单独考虑，其

对频率控制的影响研究有待于进一步开展。 
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