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基于串级 PI-(1+PD)算法的含飞轮储能互联电网 

AGC 控制器设计 

王育飞，程 伟，薛 花，张宇华，米 阳 

(上海电力大学电气工程学院，上海 200090) 

摘要：针对传统控制器存在的响应速度较慢、超调较大及鲁棒性较差等问题，提出一种基于串级 PI- (1+PD)算法

的含飞轮储能互联电网 AGC 控制器设计方法。首先，建立含飞轮储能的两区域互联电网 AGC 系统模型，模拟飞

轮储能联合火电机组参与 AGC 的过程。然后，设计一种基于串级 PI-(1+PD)算法的 AGC 控制器。外环采用 PI

控制，内环采用带滤波系数的(1+PD)控制。在保证系统稳态性能的前提下，提高动态响应速度和抗扰能力，并通

过粒子群算法的迭代寻优获得最优的控制器参数。最后，基于 Matlab/Simulink 进行算例仿真分析。结果表明：与

传统 PID 控制和 PI-PD 控制相比，所提方法不仅具有更快的响应速度与更小的超调量，而且增强了系统抵御内部

参数摄动的鲁棒性。 
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Controller design of an AGC based on a cascade PI -(1+PD) algorithm for an interconnected 
power grid with flywheel energy storage 
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Abstract: There are problems of slow response speed, large overshoot, and poor robustness of traditional controllers. 

Thus a design method for an AGC controller for an interconnected power grid with flywheel energy storage based on a 

cascade PI- (1+PD) algorithm is proposed. First, the AGC system model of a two-area interconnected power grid with 

flywheel energy storage is established to simulate the process of a flywheel energy storage combined thermal power unit 

participating in AGC. Then, an AGC controller based on the cascade PI - (1+PD) algorithm is designed. The outer loop 

uses PI control, and the inner loop uses (1+PD) control with a filter coefficient. With the aim of ensuring the steady state 

performance of the system, it improves the dynamic response speed and disturbance suppression ability. The optimal 

controller parameters are obtained through iterative optimization of the particle swarm optimization algorithm. Finally, 

simulation analysis is performed in Matlab/Simulink. The results demonstrate that compared with the conventional PID 

control and the PI-PD control, the proposed method not only has faster response speed and smaller overshoot, but also 

enhances the robustness of the system against internal parameter perturbation. 
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0  引言 

随着风电、光伏等间歇性新能源并网规模的不 
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断扩大，其输出功率的波动性与随机性给电力系统

频率稳定性带来巨大挑战 [1-4]。在电力行业标准

DL/T 1870-2018《电力系统网源协调技术规范》和

国家能源局 2020 年发布的《华中区域并网发电厂辅

助服务管理实施细则》、《华中区域发电厂并网运行

管理实施细则》文件中，对新能源和储能参与电网
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调频提出了明确要求[5-6]。目前，我国互联电网中主

要依靠火电机组提供自动发电控制 (automatic 
generation control, AGC)调频辅助服务，然而，火电

机组受调节精度、响应速度和自身可用容量的限制，

难以快速有效地跟踪 AGC 发电功率指令[7-8]。飞轮

储能系统(flywheel energy storage system, FESS)具
备双向出力、瞬时响应和精确跟踪 AGC 发电功率

指令的特性，将 FESS 并入电网运行已成为辅助

AGC 调频的有效途径之一。因此，研究含 FESS 互

联电网 AGC 对提高调频质量以及确保电网的安全

稳定运行具有重要意义[9-10]。 
在 AGC 调频辅助服务中，控制器设计是关键

环节。国内外学者已提出了多种先进的控制方法，

其中，传统的比例积分微分(proportional-integral- 
derivative, PID)控制因其简单高效的特点，在互联电

网 AGC 系统中应用最为广泛[11]；然而，采用传统

的 PID 控制在处理复杂系统时，控制性能受到限制，

易出现响应速度较慢、超调较大和鲁棒性较差的问

题，无法适应电网频率控制需求[12-13]。针对 PID 控

制存在的局限性，文献[14]提出了一种模型预测控

制算法来实现系统频率波动的快速消除；文献[15]
基于事件驱动的鲁棒控制原理，提出了一种风电参

与的互联电网 AGC 控制器设计方法；文献[16]将强

化学习算法引入到多区域互联电网 AGC 控制器设

计中，能够有效减小系统频率偏差和提高系统响应

速度。 
FESS 联合火电机组提供 AGC 调频辅助服务

时，系统呈现出强耦合、强非线性和不确定性等复

杂特性[17]，采用上述方法无法满足系统频率稳定性

要求，亟需设计更先进和简易有效的 AGC 控制器，

以提高系统的动态响应性能。近年来，串级控制方

法的提出为互联电网 AGC 控制器的设计提供了新

的思路，其采用内外两个嵌套的闭环反馈控制回

路，能够有效提高响应速度、克服干扰影响[18]。文

献[19]提出了一种基于 PI-PD 算法的 AGC 控制器，

用于仅有火电参与的互联电网 AGC 系统；文献[20]
提出了一种串级带滤波系数的 PD-PI 控制器，在含

光伏发电的互联电网 AGC 系统中取得了良好的动

态控制效果；文献[21]提出了一种串级(1+PD)-PID
控制器，进一步提高了多种可再生能源发电接入的

互联电网 AGC 系统的动态响应性能。上述研究表

明，采用串级控制方法的系统控制性能良好，且具

有较强的适应性，但系统动态响应性能仍有进一步

提高的空间。 
为有效抑制电网的频率波动，提升系统的动态

响应性能，本文提出一种基于串级 PI-(1+PD)算法的

AGC 控制器设计方法。首先，建立含飞轮储能互联

电网 AGC 系统模型；然后，针对每个区域设计一

种基于串级 PI-(1+PD)算法的 AGC 控制器，采用带

滤波系数的(1+PD)控制与 PI 控制内外嵌套的双环

结构，并利用粒子群优化算法对所设计的控制器参

数进行寻优整定。最后，通过算例验证所提方法的

有效性。 

1   含飞轮储能互联电网 AGC 系统模型 

飞轮储能联合火电机组参与互联电网 AGC 的

系统结构如图 1 所示。当负荷发生扰动时，区域互

联电网 AGC 调度中心根据电网频率与联络线功率

等参数，计算得到本控制区的区域控制误差(area 
control error, ACE)，并将其作为 AGC 控制器的输入

信号，输出信号为总 AGC 发电功率指令，再分配

给各个 AGC 调频单元。随后，火储联合系统与其

他调频机组快速响应 AGC 指令并及时跟踪负荷扰

动，从而维持区域互联电网频率的稳定及联络线功

率的动态平衡。 

 

图 1 飞轮储能联合火电机组参与 AGC 的系统结构 

Fig. 1 System structure of flywheel energy storage combined 

thermal power unit participating in AGC 

1.1 互联电网 AGC 系统模型 
在典型两区域互联电网 AGC 系统[22]的基础上

选择合理的方式融入飞轮储能，建立含飞轮储能两

区域互联电网 AGC 系统模型，如图 2 所示。系统

主要包括再热式火电机组、FESS、AGC 控制器以

及联络线模型等，其中 FESS 配置在区域 1 中，并

考虑调频死区、机组爬坡率等强非线性环节的影响，

更符合互联电网组成的实际现状[23]。 

图 2 中， 1 和 2 为各区域的频率偏差系数； 1R

和 2R 为机组调差系数； 1M 和 2M 为发电机组转动惯

量； 1D 和 2D 为负荷阻尼系数； Ga 和 FESSa 分别为传

统火电机组和 FESS 的 AGC 指令分配系数； CE1A 和
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CE2A 为各区域控制误差； 1f 和 2f 为各区域的频率

偏差； GP 和 FESSP 分别为火电机组和 FESS 的输出

功率； tie12P 为联络线交换功率偏差； L1P 和 L2P 为

负载变化量； 12T 为联络线功率同步系数； 12 为两

系统的功率换算系数。设置指令分配系数 Ga 和

FESSa 时，需综合考虑 FESS 功率需求和该参数对系

统调频效果的影响等因素：当 FESSa 设置较大时，

FESS 承担较多的调频任务，导致对其功率需求较

大；当 FESSa 设置较小时，可能导致调频效果无法达

到要求[24]。系统中主要环节的具体模型如下。 

 

图 2 含飞轮储能两区域互联电网 AGC 系统模型 

Fig. 2 AGC system model of two-area interconnected power system with flywheel energy storage 

1) 火电机组 
火电机组由调速器和再热式汽轮机构成，由此

构建火电机组的传递函数 g ( )G s 为 

r r
g

g t r

11
( )

1 (1 )(1 )

sK T
G s

sT sT sT


 

  
      (1) 

式中：s 为拉普拉斯变换运算符； gT 和 tT 分别为调

速器和再热式汽轮机的时间常数； rK 与 rT 分别为再

热器增益与再热蒸汽容积时间常数。 
2) 区域控制误差 
采用定联络线功率与频率偏差控制模式，在该

控制模式下需要同时检测 f 和 tie12P [25]，将其线性 

组合后的 ACE 计算公式为 

CE1 1 1 tie12

CE2 2 2 12 tie12

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

A s f s P s

A s f s P s


 

   
    

     (2) 

1.2 飞轮储能系统控制模型 

对于调频应用场景下的飞轮储能系统控制模

型，文献[26]已验证并在适当情况下进行简化，不

仅能够保证较高的仿真精度，而且能够提高系统的

仿真速度。因此，建立满足系统频率稳定性要求的

FESS 控制模型如图 3 所示。该模型包含 PCS 环节、

飞轮储能机电动态过程及储能剩余能量状态(state 

of energy, SOE)约束环节等。 

 
图 3 FESS 控制模型 

Fig. 3 Control model for FESS 

1) PCS 环节：考虑变流器响应时间常数远小于

调频时间，因此，忽略与变流器相关的系统动态响

应过程，将其等效为一阶惯性环节。 

2) 机电动态过程：FESS 通过驱动飞轮加速或

减速来控制其输出功率，完成存储和释放电能的任

务。该过程可表示为 
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out FESS FESS

FESS FESS FESS
FESS

( ) ( ) ( )

1
( 1) ( ) ( )

P t T t t

t t T t
sJ



 

  

    


    (3) 

式中： out ( )P t 为 t 时刻飞轮储能输出功率； FESS ( )T t

为飞轮电磁转矩； FESSJ 为飞轮转动惯量； FESS ( )t 为

飞轮转动角速度。 
3) SOE 约束环节：考虑 FESS 的容量限制，当

飞轮储能系统 SOE 越限时，该环节闭锁 out ( )P t ，

FESS 实际输出功率 FESS ( )P t 与 out ( )P t 的关系可表

示为 

out OE,min OE OE,max

FESS
OE OE,max OE OE,min

( )    ( )
( )

0              ( ) ( )

P t S S t S
P t

S t S S t S

  


≤ ≤

＞ 或 ＜
 

      (4) 
其中，t 时刻飞轮储能系统 SOE 为 

0
OE OE 0 rato t eu( ) ( ( )d /)

t

t
S t S t t tP E         (5) 

式中： OE,maxS 和 OE,minS 分别为飞轮储能系统 SOE 上、

下限值； OE 0( )S t 为 0t 时刻飞轮储能系统 SOE； rateE

为飞轮储能系统的额定容量。 

2   基于串级 PI-(1+PD)算法的 AGC 控制器

设计 

FESS 具有双向出力、瞬时响应和精确控制的

特性，其联合火电机组提供 AGC 调频辅助服务可

在一定程度上提高调频质量。与此同时，设计合理

的控制器应用于含飞轮储能互联电网 AGC 系统，

则能够进一步增强系统的抗干扰能力，提升系统的

动态响应性能。 
2.1 串级 PI-(1+PD)控制器设计 

串级控制方法的原理框图如图 4 所示。其主要

思想是将外环主控制器的输出信号作为内环副控制

器的设定值，在扰动到达系统的其他部分之前将其

快速抑制，更好地控制外环被控量。外环传递函数

可表示为 

1 1( ) ( ) ( ) ( )Y s G s U s d s           (6) 

式中： 1( )G s 表示外环控制对象； 1( )U s 表示 1( )G s 的

输入信号； ( )d s 表示扰动量。 

内环传递函数可表示为 

2 2 2( ) ( ) ( )Y s G s U s             (7) 

式中： 2 ( )G s 表示内环控制对象； 2 ( )U s 表示 2 ( )G s 的

输入信号。 
串级控制系统传递函数表达式为 

1 2 1 2 1

2 2 1 2 1 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

G s G s C s C s R s G s d s
Y s

G s C s G s G s C s C s




 
  (8) 

式中： 1( )C s 表示外环主控制器传递函数； 2 ( )C s 表

示内环副控制器传递函数； ( )R s 表示外环被控量。 

 
图 4 串级控制方法原理图 

Fig. 4 Schematic diagram of cascade control method 

在含飞轮储能的互联电网 AGC 系统中应用串

级控制方法后，对于系统的内环调节部分，考虑火

电机组和飞轮储能等控制对象滞后较大，同时外部

可能发生较频繁的负荷扰动。此时，频率偏差变化

速度越大，则产生的超调越大，动态响应时间越长。

为了能够直接根据频率偏差的变化趋势进行动作，

提高控制器的动态响应速度，降低超调量，引入区

域频率偏差 ( )if s 和偏差系数 i 二者的乘积作为副

被控变量，设计带滤波系数的(1+PD)控制作为副控

制器。其中，滤波系数的作用是考虑到输入信号中

可能有高频噪声的存在，设置滤波系数能够有效减

小高频噪声的不利影响[27]。该控制部分能够在提高

系统动态响应速度的同时，实现“粗调”。 
对于系统的外环调节部分，将区域控制误差

CE ( )iA s 作为主被控变量，主控制器选择采用 PI 控

制。其中，比例环节可以适当放大或缩小输入信号，

但同时也可能会使得偏差值放大，加入积分环节后

则能够消除比例环节的稳态误差，同时保证主被控

变量 CE ( )iA s 的控制精度。该控制部分能够在保证系

统稳态性能的同时，实现“细调”。 
所设计的串级 PI-(1+PD)控制器结构如图 5 所

示。图中，外环 PI 控制传递函数 1( )C s 表达式如式

(9)所示；内环带滤波系数的(1+PD)控制的传递函数

2 ( )C s 表达式如式(10)所示。控制器输出量 C ( )iP s 为

区域 i 的总功率调节指令，表达式如式(11)所示。 

I
1 P( )

K
C s K

s
                 (9) 

C
2 P1 D

C

( ) 1
sN

C s K K
s N

   


        (10) 

C 2 CE 1( ) ( ) [ ( ) ( ) ( ) ]i i i iP s C s A s C s f s          (11) 

式中： PK 和 P1K 为比例项系数； IK 和 DK 分别为积

分项和微分项系数；NC为滤波系数。 
为进一步分析所提串级 PI-(1+PD)控制器结构

对于系统性能的影响，假设图 2 中区域 2 频率偏差

和区域间联络线交换功率偏差均为零，不计区域 2
对区域 1 的影响，选择 FESS 接入的区域 1 作为研

究对象。此时，串级 PI-(1+PD)控制和传统 PID 控
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制下系统的控制框图分别如图 6 和图 7 所示。 

 
图 5 串级 PI- (1+PD)控制器结构 

Fig. 5 Structure of cascade PI - (1+PD) controller 

 
图 6 串级 PI- (1+PD)控制框图 

Fig. 6 Block diagram of cascade PI - (1+PD) control 

 
图 7 传统 PID 控制框图 

Fig. 7 Block diagram of traditional PID control 

根据图 6 和图 7 可得，串级 PI-(1+PD)控制和

传统 PID 控制下的负荷扰动 L1( )P s 至系统输出通

道的传递函数分别如式(12)和式(13)所示。 

 

 

g 2
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1
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1

1 1 1 G
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在相同的负荷扰动作用下，串级 PI-(1+PD)控

制系统 1( )f s 与单回路传统 PID 控制系统 1( )f s 的大

小之比为 
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(14) 
由式(14)可知，该值远小于 1，说明在串级

PI-(1+PD)控制下，负荷扰动 L1( )P s 至系统输出通

道的动态增益明显减小，当扰动出现时能够将其快

速抑制，相比传统 PID 控制，扰动抑制能力明显增

强。 

2.2 基于 PSO 算法的控制器参数整定优化方法 

对于含飞轮储能的两区域互联电网 AGC 系统，

为了简化分析，两区域均采用相同的串级 PI-(1+PD)
控制器，需要整定 5 个参数： PK 、 P1K 、 IK 、 DK

和 CN 。传统的参数整定方法，如逐步逼近法、一

步调整法和两步调整法，存在耗时长、整定准确性

低及控制效果不理想的问题，且负荷扰动存在不确

定性和波动性，也增加了控制器参数整定的复杂度。 
PSO算法是一种受鸟群觅食行为启发提出的随

机优化算法，由 M 个粒子组成一个种群，每个粒子

根据自身经验和群体经验不断更新自身飞行速度和

位置，驱动粒子在搜索空间内搜寻到最优解。采用

PSO 算法对串级 PI-(1+PD)控制器的参数进行整定

优化，不仅能够降低控制器参数整定复杂度，而且

能够进一步提高控制器的抗干扰能力和系统的动态

响应性能。粒子群算法的更新公式为 

1 1

2 2

( 1) ( ) [ ( ) ( )]

               [ ( ) ( )] 

( 1) ( ) ( 1)

i i i i

i

i i i

v t w v t c r p t x t
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       
   
    

   (15) 

式中： ( 1)iv t  和 ( 1)ix t  分别为 1t  次迭代第 i 个粒

子的速度和位置； 1r 、 2r 为[0,1]的随机数；w 为惯

性系数； 1c 和 2c 分别为自我学习因子和群体学习因

子； ( )ip t 和 ( )g t 分别为第 i 个粒子在搜索历史中的

个体最优解和种群在搜索历史中的全局最优解。 
基于 PSO算法的串级 PI-(1+PD)控制器参数整

定优化问题可表述为以时间乘以误差绝对值积分

(integral of time multiplied absolute error, ITAE)最小

为目标，以控制器各参数的取值范围为约束条件，
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通过 PSO 算法求解得到一组最佳 PK 、 P1K 、 IK 、 DK

和 CN 的值，使系统频率控制的动态性能最优。所

建立的目标函数如式(16)所示。 
sim

1 2 tie120
min [( ) ]d

t
J f f P t t          (16) 

式中， simt 为仿真时间。 

约束条件为 
min max
P P P
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K K K

K K K

K K K
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
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≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤
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          (17) 

式中， min
PK 、 max

PK 、 min
IK 、 max

IK 、 min
P1K 、 max

P1K 、 min
DK 、

max
DK 、 min

CN 、 max
CN 分别为 PK 、 IK 、 P1K 、 DK 、 CN

的下限和上限。 
基于 PSO 算法的控制器参数整定优化过程描

述如下：首先，初始粒子群可行域(控制器各参数的

取值范围)，并从中随机产生 M 个粒子(控制器各参

数的具体取值)，然后，计算每一个粒子的适应度值

(目标函数值)，通过不断迭代更新得到多组候选解，

直至算法结束，输出串级 PI-(1+PD)控制器的最优

化参数，具体流程如图 8 所示。 

 
图 8 基于 PSO 的控制器参数整定优化流程图 

Fig. 8 Flow chart of controller parameters tuning and 
optimization based on PSO 

3   算例分析 

3.1 算例数据 
为了验证所提基于串级 PI-(1+PD)算法的含飞

轮储能互联电网 AGC 控制器设计方法的有效性，

根据图 2在Matlab/Simulink环境下搭建含飞轮储能

的两区域互联电网 AGC 系统仿真模型。设置单台

火电机组额定容量为 300 MW，飞轮储能系统容量

为 10 MW/2 MWh，系统的仿真参数如表 1 所示。

基准值 B 300 MWP  ， B 50 Hzf  。设置控制器参

数 PK 、 P1K 、 IK 和 DK 的取值范围为[–1,1]， CN 的

取值范围为[1, 300][28]。PSO 算法初始参数取值：种

群规模 50s  ；最大迭代数 er 30G  ；惯性系数

0.6w  ；自我学习因子 1 2c  ；群体学习因子 2 2c  。 

表 1 系统仿真参数 

Table 1 Simulation parameters of system 

主要参数 数值 主要参数 数值 

Tg1/Tg2 0.1/0.08 1/2 35/21.5 

Tt1/Tt2 0.2/0.3 R1/R2 0.03/0.05 

Kr1/Kr2 0.25/0.375 aG/aFESS 0.8/0.2 

Tr1/Tr2 10/8 Tdelay 0.02 

T12 0.882 JFESS/(kgꞏm2) 344 

D1/D2 2.75/2.0 SOE,min 0.2 

M1/M2 10.5/12 SOE,max 0.8 

设置阶跃负荷扰动和连续负荷扰动两种典型工

况，将通过 PSO 算法基于两种不同负荷扰动的 ITAE

指标参数整定优化得到的传统 PID 控制器、文献[19]

中所提 PI-PD 控制器和本文所提串级 PI-(1+PD)控

制器分别应用于含飞轮储能两区域互联电网 AGC

系统，在 3 种不同控制器作用下对其进行控制性能

对比分析、动态响应性能对比分析及鲁棒性能对比

分析，以验证所提方法的可行性和有效性。 

3.2 控制性能对比分析 
在 0 s 时刻将幅值为 15 MW 和 7.5 MW 的阶跃

负荷扰动分别加入区域 1 和区域 2，此时 3 种控制

器的优化结果如表 2 所示。选择 FESS 接入的区域

1 作为研究对象。此时，串级 PI-(1+PD)控制系统

图如图 9 所示。图中， CErA 为区域控制误差 ACE 的

给定值，设为 0。 

将图 9 的控制系统内环闭合、外环断开，分别

计算 PID 控制、PI-PD 控制和串级 PI-(1+PD)控制 3

种方法下，系统输入量 CErA 至系统输出量 CEA 通道

的开环传递函数，得到系统开环过程的伯德图如图

10 所示。 
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图 9 串级 PI- (1+PD)控制系统 

Fig. 9 Cascade PI - (1+PD) control system 

表 2 AGC 控制器参数 

Table 2 AGC controller parameters 

参数 传统 PID PI-PD 串级 PI- (1+PD) 

KP -1 1 -1 

KI -0.9569 1 -1 

KD -0.0824 -1 0.0893 

KP1 — -1 1 

NC — — 254.04 

 

图 10 3 种控制方法的伯德图 
Fig. 10 Bode diagram of three control methods 

由图 10 中的幅频特性曲线可见，3 种控制方法

在低频段的斜率近似相同，说明 3 种控制方法具有

相同的稳态性能。中频段部分传统 PID 控制、PI-PD
控制和串级 PI-(1+PD)控制的开环截止频率分别为

1.43 rad/s、1.57 rad/s 和 1.74 rad/s，说明相较于 PID
控制和 PI-PD 控制，串级 PI-(1+PD)控制动态响应

更加快速；在高频段部分，串级 PI-(1+PD)控制的

增益下降更快，斜率更大，反映其抗高频干扰能力

更强。可见相比于传统 PID 控制和 PI-PD 控制，所

提串级 PI-(1+PD)控制方法具有更可靠的控制性

能，且 3 种控制方法下系统的幅值裕度和相位裕度

均为正值，表明系统稳定。 
为进一步分析所提串级 PI-(1+PD)控制器参数

对于控制性能的影响，得到串级 PI-(1+PD)控制器

参数 PK 、 IK 和 DK 变化时系统开环过程的伯德图如

图 11 所示。 

 
图 11 系统随 KP、KI和 KD变化的开环伯德图 

Fig. 11 Open-loop bode diagram of the system varying 

with KP, KI and KD 
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由图 11 中的幅频特性曲线可见，低频段部分，

串级 PI-(1+PD)控制器具有相同的斜率，表明 PK 、

IK 和 DK 变化对系统稳态性能的影响较小；中频段

部分，适当减小 PK 和 IK 能够增大开环截止频率，

即闭环系统将具有更高的带宽，获得更快的响应速

度，减小 KD对响应速度的影响不明显。 
3.3 动态性能对比分析 
3.3.1 阶跃负荷扰动工况 

在阶跃负荷扰动工况下，基于 PSO 算法的传统

PID 控制器、PI-PD 控制器和串级 PI-(1+PD)控制器

的参数寻优过程中最优 ITAE 值收敛曲线、系统的

动态响应和评价指标结果分别如图 12、图 13 和表 3
所示。评价指标为区域 1 和区域 2 频率偏差最大绝

对值 maxf 、联络线交换功率偏差最大绝对值

tie12,maxP 和 ITAE，其值越小，则表明含飞轮储能互

联电网 AGC 系统的动态响应性能越优。 
由图 12 可见，在 3 种控制器参数整定优化过程

中，PSO 算法均能够较快地搜索到全局最优解，未

陷入局部最优，具有较高的寻优效率，且相较于传

统 PID 控制器和 PI-PD 控制器，在串级 PI-(1+PD)
控制器参数整定优化过程中，PSO 算法能够搜寻到

更小的目标函数值。由图 13 可见，当电网中发生

负荷阶跃扰动时，3 种控制器都能在一定时间内有

效地抑制该扰动引起的频率和联络线交换功率的波 

 
图 12 3 种控制器参数整定优化收敛曲线 

Fig. 12 Convergence curve of three controllers parameters 
tuning and optimization 

 

 
图 13 阶跃负荷扰动工况下系统动态响应 

Fig. 13 System dynamic response under stepped 

load disturbance mode 

表 3 阶跃负荷扰动工况下评价指标结果 

Table 3 Evaluation index results under stepped 

load disturbance mode 

控制器 1,max /Hzf 2,max /Hzf  tie12,max /MWP ITAE

串级 PI -(1 + PD) 0.043 0.043 0.246 0.046

传统 PID 0.091 0.081 0.782 0.114

PI-PD 0.052 0.047 0.271 0.089

动。采用传统 PID 控制时，负荷扰动对于系统的动

态响应性能产生较明显的影响，动态响应过程出现

较大超调量，响应速度较慢，负荷扰动抑制能力有

限；采用 PI-PD 控制时，系统的动态响应性能得到

提升，优于 PID 控制；采用本文所提串级 PI-(1+PD)
控制时，由于将区域频率偏差 ( )if s 和偏差系数 i
二者的乘积作为副被控变量，可直接根据系统频率

偏差的变化趋势进行动作，缩短了调节时间，系统

的动态响应性能得到进一步提升，有效减小了该负

荷扰动对于系统动态响应性能的不利影响。结合表

3 中定量指标可知，采用串级 PI-(1+PD)控制时，

相较于传统 PID 控制，3 种评价指标 1,maxf 、

| 2,maxf 和 tie12,maxP 分别减小了 52.8%、46.9%和

68.5%。相较于 PI-PD 控制，3 种评价指标分别减小

约 17.3%、8.5%和 9.2%。另外，串级 PI-(1+PD)控
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制的 ITAE 性能指标值相比于 PID 控制减小约

59.7%，相比于 PI-PD 控制减小约 48.3%，从定量角

度也证明了串级 PI-(1+PD)控制的响应速度更快，

调节效果更显著。 
上述结果表明，所提方法在系统发生负荷阶跃

扰动时，不仅能够使得系统频率和联络线交换功率

偏差更加快速地恢复至稳态，而且可以有效地减小

系统频率和联络线交换功率的超调量，显著提升含

飞轮储能互联电网 AGC 系统的动态响应性能。 

3.3.2 连续负荷扰动工况 
参照文献[9]，在 Matlab/Simulink 中利用信号叠

加方式得到如图 14 所示的连续负荷扰动信号，并将

其加入区域 1。此时 3 种控制器的优化结果如表 4
所示。在连续负荷扰动工况下，基于 PSO 算法的传

统 PID 控制器、PI-PD 控制器和串级 PI-(1+PD)控
制器的参数寻优过程中，最优 ITAE 值收敛曲线、

系统的动态响应和评价指标结果分别如图 15、图 16
和表 5 所示。评价指标为区域 1 和区域 2 频率偏差

最大绝对值 maxf 、频率偏差的均方根值 rmsf 、联

络线交换功率偏差最大绝对值 tie12,maxP 和 ITAE，其

值越小，则表明含飞轮储能互联电网 AGC 系统的

动态响应性能越优。 

 
图 14 连续负荷扰动 

Fig. 14 Continuous load disturbance 

表 4 AGC 控制器参数 

Table 4 AGC controller parameters 

参数 传统 PID PI-PD 串级 PI - (1 + PD) 

KP -1 -1 -1 

KI -1 -1 -1 

KD 0.4208 1 0.3755 

KP1 — 1 1 

NC — — 103.47 

由图 15 可见，在 3 种控制器参数整定优化过程

中，PSO 算法能够较快地搜索到全局最优解，且相

较于传统 PID 控制器和 PI-PD 控制器，在串级

PI-(1+PD)控制器参数整定优化过程中，PSO 算法

能够搜寻到更小的目标函数值。由图 16 可见，当电

网中发生负荷连续扰动时，相较于传统 PID 控制和

PI-PD 控制，采用串级 PI-(1+PD)控制对频率和联

络线交换功率的波动抑制效果更好，确保系统能够

获得更好的稳定性。由表 5 中的定量指标可知，采

用串级 PI-(1+PD)控制时，相比于传统 PID 控制，6

种评价指标 1,maxf 、 1,rmsf 、 2,maxf 、 2,rmsf 、

tie12,maxP 和 ITAE 分别减小 67.3%、62.5%、74.4%、

73.9%、50%和 36.3%。相比于 PI-PD 控制，6 种评

价指标分别减小 25%、46.4%、54.5%、62.5%、31.8%
和 35.9%。说明在连续负荷扰动工况下，相比传统 PID
控制和 PI-PD 控制，串级 PI-(1+PD)控制在有效降

低电网频率偏差和联络线交换功率偏差峰值的同

时，可以显著地减小频率波动的峰谷差，限制电网频

率变化量在一定的范围之内，具有更强的抗扰能力。 

 
图 15 3 种控制器参数整定优化收敛曲线 

Fig. 15 Convergence curve of three controllers parameters 

tuning and optimization 
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图 16 连续负荷扰动工况下系统动态响应 

Fig. 16 System dynamic response under continuous 

load disturbance mode 

表 5 连续负荷扰动工况下评价指标结果 

Table 5 Evaluation index results under continuous 

load disturbance mode 

控制器 1,max /

Hz

f 1,rms/

Hz

f
 2,max /

Hz

f 2,rms/

Hz

f
 tie12,max /

MW

P
ITAE

串级 PI - (1 + PD) 0.036 0.015 0.010 0.006 1.31 0.524

传统 PID 0.110 0.040 0.039 0.023 2.62 0.823

PI-PD 0.048 0.028 0.022 0.016 1.92 0.817

通过上述含飞轮储能互联电网 AGC 系统不同

工况下的仿真验证与量化分析可以看出，所提基于

串级 PI-(1+PD)算法设计的 AGC 控制器在抑制外

部扰动、提高响应速度和降低响应超调量等方面表

现出更佳的控制性能，使得系统动态响应性能得到

明显提升。 

3.4 鲁棒性能对比分析 

考虑电力系统运行条件的变化导致系统模型参

数的不确定性问题，对比分析串级 PI-(1+PD)控制

对于系统内部参数摄动的鲁棒性，在上述阶跃负荷

扰动工况下，各控制器的参数保持不变，假定两个

区域的调速器时间常数、汽轮机时间常数、联络线

功率同步系数和飞轮初始时刻转动角速度相对其基

准值在20%~20%内同时存在 10%的摄动情况，此

时 PID 控制、PI-PD 控制和串级 PI-(1+PD)控制 3

种方法下区域 1 的频率偏差如图 17 所示。 

由图 17 可见，当系统内部参数发生摄动时，在

串级 PI-(1+PD)控制下，区域 1 频率偏差的波动较

小，与 PI-PD 控制下频率偏差的波动相当，而 PID

控制时频率偏差的波动比串级 PI-(1+PD)控制大。

因此，串级 PI-(1+PD)控制器能够抵御系统参数不

确定性对含飞轮储能互联电网 AGC 系统动态性能

的不利影响，可以有效增强系统的鲁棒性。 

 
图 17 区域 1 频率偏差 

Fig. 17 Frequency deviation of area 1 

4   结论 

针对含飞轮储能互联电网 AGC 系统在采用传

统 PID 控制时易出现响应速度较慢、超调较大及鲁

棒性较差等问题，本文提出了一种基于串级

PI-(1+PD) 算法的 AGC 控制器设计方法。在

Matlab/Simulink 平台上的仿真结果表明：在阶跃负

荷扰动场景下，所提串级 PI-(1+PD)控制相较于传

统 PID 控制，区域 1、区域 2 频率偏差最大值、联

络线交换功率偏差最大值和 ITAE 值分别减小

52.8%、46.9%、68.5%和 59.7%，相较于 PI-PD 控

制分别减小 17.3%、8.5%、9.2%和 48.3%；在连续

负荷扰动场景下，相较于传统 PID 控制，区域 1、
区域 2 频率偏差最大值、联络线交换功率偏差最大

值和 ITAE值分别减小 67.3%、74.4%、50%和 36.3%，

相较于 PI-PD 控制分别减小 25%、54.5%、31.8%和

35.9%。所提方法在提高系统动态响应速度的同时，

显著减小了电网频率偏移量和联络线交换功率变化

量的超调量，且当系统内部参数发生摄动时呈现出

更强的鲁棒性。 

所提方法是从控制角度出发，有效提升了系统

的动态响应性能，暂未考虑实际工程应用中存在的

通信时延等问题。后续研究将重点考虑通信时延和

网络带宽资源受限等诸多因素对系统动态响应性能

的影响。 
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