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摘要：针对风电并网时的随机波动功率、负荷频率控制(load frequency control, LFC)系统参数变化所引起的电力系

统频率稳定问题，提出了一种基于智能优化算法与改进目标函数的互联电网 LFC 系统最优 PID 控制器设计方法。

首先，分析了基于 PID 控制的含风电互联电力系统 LFC 闭环模型。其次，在时间乘误差绝对值积分(integral of time 

multiplied absolute error, ITAE)性能指标的目标函数中考虑了区域控制器的输出信号偏差，对优化目标函数进行改

进。采用性能优良的多元宇宙优化(multi-verse optimizer, MVO)算法先计算后验证的思路，寻优获得最优 PID 控制

器参数。最后，以两区域 4 机组互联电力 LFC 系统为例，仿真验证了基于 MVO 算法结合改进目标函数所获得的

PID 控制器，比基于 MVO 算法所获得的 PID 控制器，对阶跃负荷扰动、随机负荷扰动、风电功率偏差扰动以及

系统的参数变化，具有相对较好的鲁棒性能。并且，对控制器参数也具有相对较好的非脆弱性指标。 
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Abstract: There is a problem of power system frequency stability caused by random fluctuating power and load 

frequency control (LFC) system parameter changes when wind power is connected to the grid. Thus an optimal PID 

controller design method based on an intelligent optimization algorithm and improved objective function for an 

interconnected power grid LFC system is proposed. First, the LFC closed-loop model of an interconnected power system 

with wind power generation based on PID control is analyzed. Secondly, in the objective function of the performance 

index of the integral of time multiplied absolute error (ITAE), the output signal deviation of the regional controller is 

considered, and the optimization objective function is improved. The optimal PID controller parameters are obtained with 

excellent performance by using the multi-verse optimizer (MVO) algorithm which is calculated first and verified later. 

Finally, taking the interconnected power LFC system of 4 generators in two regions as an example, the PID controller 

based on the MVO algorithm, which is obtained by improving the objective function, is verified by simulation. The 

simulation results show that the PID controller combined with improved objective function has relatively better 

robustness to step load, random load and wind power deviation disturbances and system parameter change than the PID 

controller based on the MVO algorithm. It also has a relatively good non-vulnerability index for controller parameters. 
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0  引言 

截至 2021 年年底，我国水电、风电和光伏发电 
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的装机容量均居世界第一[1]。随着“双碳”指标建

设的推进，我国明确了“双碳”目标，即 2030 年

前实现碳达峰、2060 年前实现碳中和。2022 年 4
月国家发改委、能源局等 9 部门联合印发了《“十四

五”可再生能源发展规划》[2]。该规划中明确指出

将继续大力发展太阳能、风能等可再生能源，逐步

构建以新能源发电为主体的新型电力系统。因此，
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发电能源结构将会发生重大转变，预计到 2035 年，

我国新能源发电装机容量将超过火电，后续还会进

一步增长，新能源发电将成为第一大能源[3]，其中

主要以风电和光伏为主。 
由于风电和光伏等新能源发电的接入，导致新

型电力负荷频率控制(load frequency control, LFC)
系统具有如下几个显著特征。1) 由于风电和光伏等

新能源发电的分布式接入和难以预测性，使 LFC 系

统中的随机扰动量增加[4]。2) 现有新能源发电一般

通过电力电子变换器与电网连接，其源侧控制方式

主要是基于最大功率跟踪的相关方法，且其网侧功

率控制与电网频率完全解耦，使其无法主动为电网

提供惯量支撑和参与频率调控[5]。新能源发电的高

渗透率，将导致系统在低惯量下运行[6]，负荷扰动

将引发系统较大的频率波动甚至失稳[7]。为维持电

力系统有功功率的平衡，同时使风电场以最大出力

输出功率，以保证风电场的经济性，目前最直接的

手段是采用先进的调频方案，充分利用现有电力系

统的调频能力，来保证电力系统的频率稳定，以此

来满足更大的风电容量接入[8-9]。 
确保含规模化风电互联电力系统的频率稳定

性，已成为互联电力系统负荷频率控制研究的一个

重要课题。针对风电出力的随机性及其大规模接入

导致系统参数的不确定性，基于传统控制理论的

PI/PID 控制器难以满足具有负荷多样性、低惯量以

及系统参数变化的新型互联电力系统的控制要求[10]。

为此，新的 LFC 策略相继被提出，如可通过控制过

程中的反馈校正与滚动优化来减少外部环境和建

模参数等不确定性对系统影响的模型预测控制方

法[11-12]、将被控对象视为一个标准能控型系统的自

抗扰控制方法[13-14]、对系统参数摄动不敏感的自适

应和变结构控制方法[15-16]、基于线性矩阵不等式的

鲁棒控制方法[17-18]、基于神经网络或模糊控制的智

能控制方法[19-20]、复合控制方法[21-22]等。这些控制

方法虽然在一定程度上弥补了传统 PI/PID 型 LFC
控制器存在的缺点，但是，大都采用分散式的控制

方式，不能对 LFC 系统中的控制器参数进行集中优

化，对随机扰动以及系统参数变化仍存在一定的缺

陷。而智能优化算法在优化电力系统 LFC 控制器参

数方面具有较好的优势[23]，它不需要推导复杂的数

学模型，只需根据系统传递函数在 Simulink 中搭建

仿真模型、设置优化目标函数，就可以得到较好性

能的 PI/PID 控制器参数。 
近年来，在电力系统的 LFC 研究中，利用新的

智能算法优化 PID 的控制方法[24-26]成为了研究热

点。由文献[23-26]中所获控制器的动态特性仿真结

果可知，不同的优化算法在应用中也各有优劣。所

以，选择性能优良的智能优化算法、对智能优化算

法进行改进以及在优化算法的基础上选择不同的目

标函数是该领域的三大研究方向。文献[27]提出的

多元宇宙优化(multi-verse optimizer, MVO)算法是

一种新型智能优化算法。相比于基于遗传进化原理

的生物群体算法，MVO 算法由于实现原理简单、

参数相对较少以及收敛速度快等优点，在相关数值

实验中表现出了较樽海鞘优化算法 (salp swarm 
algorithm, SSA)、鲸鱼优化算法(whale optimization 
algorithm, WOA)和正余弦算法(sine-cosine algorithm, 
SCA)等优化方法具有更优的性能[28]。并已在电力

系统经济调度[29]、机械结构优化设计[30]与短期电

力负荷预测[31]等领域得到应用，且取得了较好的控

制效果。 
综上所述，本文针对风电并网时的随机波动功

率、LFC 系统参数变化所引起的电力系统频率稳定

问题，提出了一种基于 MVO 算法与改进目标函数

的互联电网 LFC 系统最优 PID 控制器设计方法。首

先，分析了基于 PID 控制的含风电互联电力系统

LFC 闭环模型。其次，在时间乘误差绝对值积分

(integral of time multiplied absolute error, ITAE)性能

指标的目标函数中考虑了区域控制信号输出偏差，

对优化目标函数进行改进。采用性能优良的 MVO
算法先计算后验证的思路，寻优获得最优 PID 控制

器参数。最后，以两区域 4 机组互联电力 LFC 系统

为例，仿真验证了基于 MVO 算法结合改进目标函

数所获得的 PID 控制器，相比基于 MVO 算法所获

得的 PID 控制器，其对阶跃负荷扰动、随机负荷扰

动、风电功率的偏差扰动以及系统的参数变化具有

相对较好的鲁棒性能，并且，对控制器参数也具有

相对较好的非脆弱性指标。 

1   系统 LFC 动态模型 

本节先就风电的接入模式进行分析并得到风

电接入电力系统的 LFC 连续模型。其次，阐述了

LFC 系统带滤波系数的 PID 控制结构。然后，详细

分析了考虑控制信号偏差的改进目标函数，并对改

进 ITAE 指标下的控制器参数优化模型进行了介绍。 
1.1 系统 LFC 连续模型 

规模化风电接入电力系统，缓慢的风电功率波

动和总平均功率变化对功率不平衡和频率偏差有负

面影响，在 LFC 控制方案中需要加以考虑。负荷、

风能的功率输出和联络线功率的变化将通过发电单

元输出功率的增加/减少来补偿。虽然风力发电有着

高阶的频率响应动态模型，但是在不主动参与调频
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时，为了分析的等效性与方便性，使用式(1)的低阶

传递函数去表征风力发电动态是可行的[4,16-17]。 

WP W-
WJ

1

1i i
i

P P
sT

  


          (1) 

式中： iP -W 与 iPWP 分别表示区域 i 的随机风能功

率偏差与经机组转化后的风电功率扰动量； iTWJ 表

示区域 i 中风电机组的惯性时间常数。风电接入的

互联电力系统区域 i 的 LFC 模型如图 1 所示。区域 i
包含 n个常规发电机组，原动机为非再热式机组。

它由调速器模块、原动机模块、发电机-负载模块、

风电模块以及 LFC 控制模块等组成。 

 
图 1 含风电互联电力系统区域 i 的 LFC 模型 

Fig. 1 LFC model for area i of an inter connected power 

systems with wind power 

图 1中：RTU 为远程数据终端； if 、 iPc 与 iPd
分别表示区域 i 的频率偏差、系统控制输入变量与

负荷扰动量； niPv 与 niPm 分别表示区域 i 内第 n台

发电机的阀门开度变化量与机械功率变化量； iM 与

iD 分别表示区域 i 内机组的惯性系数与负荷阻尼

系数； niR 与 ni 分别表示区域 i 内第 n 台发电机的

跌落系数与参与因子； i 表示区域 i 的频率偏差因

子； iP -tie 表示联络线交换功率偏差； ijT 表示控制

区域 i 和 j 的联络线同步系数； niTg 与 niTt 分别表示

调速器与汽轮机的时间常数。 
区域控制偏差(area control error, ACE)，记为

ie ，定义为 

iiii Pfe -tie               (2) 

在传统 PID 负荷频率控制器中，控制变量 ciP 为 

c P I D

d
d

d
i

i i i

e
P K e K e t K

t
             (3) 

式中： PK 为比例系数； IK 为积分系数； DK 为微

分系数。 
1.2 PID 控制器设计 

合适的传统 PID 控制器参数，均可实现系统频

率的无差调节。带滤波系数的 PID 控制器基本结构

如图 2 所示。图 2 中，N 为滤波系数。由图 2 可得

PID 控制器的传递函数为 

Ns

NsK

s

K
KsG


 DI

P)(            (4) 

 

图 2 PID 控制器结构 

Fig. 2 Structure of PID controller 

对于两区域电力系统，两区域 LFC 控制器的输

入信号分别为 1e 和 2e 。对于采用频率偏差和联络线

功率偏差控制模式下的 1e 和 2e 的表达式为 









12,tie222

12,tie111

Pfe

Pfe


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           (5) 

式中， tie,12P 为区域 2 与区域 1 之间的联络线功率

偏差。 
两区域 4 机组系统需要优化的参数有 8 个。本

节选用 Simulink 中带有滤波系数的 PID 控制模

块，模块中的 N 选已设置好的参数，即 100N  。

那么优化参数可减少为 6 个，即区域 1 的 PK 、 IK

和 DK ，区域 2 的 PK 、 IK 和 DK 。PID 控制器的输

出信号为 








)()(

)()(

222

111

sesGu

sesGu
           (6) 

1.3 改进的优化目标函数 

在采用智能优化算法对系统控制参数进行整定

时，首先得选择合适的目标函数。目标函数的选取

一般有直接型目标函数，包括超调量型目标函数、

衰减率型目标函数和过渡型目标函数。直接型目标

函数往往只考虑系统的单项性能指标，选择一个侧

重的指标作为单目标，其他的目标作为约束条件，

这对有明确控制装置的系统有一定的参考价值。但

对于复杂的控制系统，该类目标函数很少有单独使

用的情况。另一类是基于系统输出偏差的积分而提

出的间接型目标函数，这类目标函数可把一个多目

标优化问题归一化处理成单目标优化问题，并包含

了对集中调解品质的综合，可反映系统性能的综合

指标。 
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ITAE 是一种对绝对误差积分指标的改进，以

ITAE 作为优化指标，可以反映系统的快速性和准确

性，且它的瞬态响应超调量小，振荡有足够大的阻

尼。目前，基于智能优化算法的 LFC 方案中，主要

选取该类指标作为优化目标函数。ITAE 的表达式为 

ttetaQ
T

d)()(
0  

          (7) 

式中：T 为仿真持续时间； t 为时间变量； ( )e t 为

误差。 
式(7)的目标函数中，缺乏对系统控制信号 ( )u t

的考虑。那么，系统中控制器的输出值会呈现过大

的调节幅度或者巨大的振荡。因此，将系统的控制

信号输入量加入到积分项中，并对两者赋一定的权

重值，对目标函数进行修正，得到改进的目标函数，

如式(8)所示。 

1 20
( ) [ ( ) ( ) ]d

T
Q a t e t u t t            (8) 

式中： 1 为系统区域 1 和 2 的频率偏差绝对值与联

络线功率偏差绝对值之和对时间积分在目标函数中

的权重值； 2 为系统区域 1 和 2 的控制器输出信号偏

差绝对值之和对时间积分在目标函数中的权重值。 
在电力 LFC 系统中，对控制器参数的优化指标

为多目标优化问题，包括每个区域的频率偏差与互

联系统区域间的联络线功率偏差。优化的本质是：

当系统受到外部扰动后，找到一组合适的 PID 控制

参数，使得频率偏差与联络线功率偏差尽快恢复到

稳态值附近。研究 LFC 方法的目标是：找到更合适

的控制参数，当系统受到外部扰动或是系统参数变

化后，系统恢复到稳定的准确性与快速性更优。 
1.4 控制器参数优化模型 

采用智能优化算法优化设计电力系统 LFC 控

制器参数的目的是：当系统在一定扰动下，优化所

得的最优 LFC 控制器参数，能使系统内各区域的频

率偏差和联络线功率偏差以小的偏差和短的调节时

间恢复到平衡值。尤其是系统的频率偏差，因为频

率偏差是系统电能质量的一项重要指标。在优化时，

通常可采用系统内各区域频率偏差和联络线功率偏

差信号的 ITAE性能指标作为优化问题的目标函数。

控制器参数优化问题可描述为在一定的参数空间

内，寻找一组最优的 PK 、 IK 、 DK 值，使得 ITAE

指标最小。由此，得到两区域互联电力系统 LFC 控

制器参数设计问题的优化目标函数，如式(9)所示，

此时的性能指标为常规 ITAE 指标，记为 1J 。 

1 1 2 tie,120
Minimize ( ) d

T
J f f P t t      ：   (9) 

式中， 为加权系数，本节取值 1 。 

使用改进的目标函数后，两区域互联电力系统

LFC 控制器参数设计问题的优化目标函数如式(10)
所示，此时的性能指标为改进后的 ITAE 指标，记

为 2J 。 

2 1 1 2 tie 120

2 c1 c2

Minimize

[ ( )

( )]d

T
J f f P t

p p t

 



       

  

 ，

：

   (10) 

式中： c1p 为区域 1 控制器的输出信号偏差； c2p
为区域 2 控制器的输出信号偏差。 

采用 PID 控制器时，其约束条件为 
min max
P P P
min max
I I I
min max
D D D

K K K

K K K

K K K







≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

         (11) 

式中， max
PK 、 min

PK 、 max
IK 、 min

IK 、 max
DK 、 min

DK 分

别为待求变量 PK 、 IK 、 DK 的上下限。 

2   MVO 算法的应用 

多元宇宙中存在黑洞、白洞和虫洞，黑洞有极

大的引力，可吸收宇宙中的物体；而白洞有极大的

斥力，只会释放物体；虫洞连接着不同的宇宙，可

在不同宇宙之间进行物体传输。在多元宇宙的随机

创建过程中，多元宇宙种群通过白洞和黑洞间的物

体传输、通过虫洞传输物体这两种机制的共同作

用，经过一定周期的演化，使多元宇宙趋于稳定。

下面分别对 MVO 算法理论、MVO 算法优化 LFC

系统 PID 参数方法与流程予以分析。 
2.1 MVO 算法基本原理 

每个宇宙中的物体拥有不同的膨胀率，对应每

个宇宙有不同的膨胀率。膨胀率高的宇宙中易产生

白洞，膨胀率低的宇宙中易产生黑洞。在多元宇宙

中，通过白洞发送-黑洞接收物体的传输机制，使宇

宙膨胀率趋于一致。在任意两个宇宙之间可以建立

白洞/黑洞隧道，保证搜索空间。并且，虫洞会无视

膨胀率的存在，随机出现在任一宇宙中。虫洞使目

前最优宇宙向其余的宇宙传输物体，加速多元宇宙

趋于最优宇宙。 
在 MVO 算法中，多元宇宙中每个宇宙均视为

优化问题的候选解，解的适应度对应该宇宙的膨胀

率。每个宇宙中的物体对应候选解的变量，多元宇

宙群体为种群。假定随机创建的宇宙矩阵为 
1 2

1 1 1 1
1 2

2 2 2 2

1 2

d

d

d

x x x

x x x

x x x   

  
  
      
  

      




   


U

U
U

U

      (12) 
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式中： iU 表示第 i 个宇宙； d 表示物体(变量)个数，

对应宇宙的空间维度； 表示宇宙数量(候选解)。 

为了保证 MVO 算法在解空间搜索的高效性，每

一次迭代中，计算每个宇宙膨胀率并归一化处理，再

采用轮盘赌机制选择出宇宙中高膨胀率的物体，其

数学模型如(13)所示，该物体将通过白洞-黑洞隧道

传送到当前最优宇宙。 

1 I

1 I

( )

( )

j
k ij

i j
i i

x r
x

x r

 


N U

N U

＜

≥
        (13) 

式中： j
ix 为第 i 个宇宙的第 j 个变量； I ( )iN U 为第

i 个宇宙的归一化膨胀率； 1r 为 [0,1]范围内的随机

数； j
kx 表示经轮盘赌机制被选择出来的第 k 个宇宙

的第 j 个物体。 

为保证宇宙迭代过程中的多样性，多元宇宙中

会随机生成虫洞。虫洞存在概率和虫洞旅行距离率

将按式(14)和式(15)构建虫洞传输物体机制，该机制

可实现当前最优宇宙向其余宇宙传输物体，提高其

余宇宙的膨胀率，避免算法陷入局部最优。 

4( )j j j ju l r l               (14) 

TDR 3

2 WEP
TDR 3

2 WEP

0.5

0.5

j j

j
j ji

j
i

x K r
r K

x K rx

x r K





  
   



＜
＜

≥

≥

 (15) 

式中： ju 和 jl 分别表示变量 jx 所处动态边界的上下

边界； jx 表示当前最优宇宙的第 j 个物体； 2r 、 3r

和 4r 均为 [0,1]范围内的随机数； WEPK 参数表示宇

宙空间虫洞存在的可能性，能体现算法的开发性能；

TDRK 参数表示物体通过虫洞向最优宇宙移动的步

长，体现了算法的局部搜索能力。 WEPK 和 TDRK 是

MVO 算法中两个最为重要的参数，寻优迭代中，

随着 WEPK 和 TDRK 的变化，可在最优宇宙中得到更

精确的全局/局部搜索结果。两个参数的自适应公式

分别如式(16)和式(17)所示。 

max min

min

WEP WEP
WEP WEP

K K
K K h

H

 
    

 
  (16) 

1

1TDR 1
p

p

h
K

H
             (17) 

式中：
minWEPK 为 WEPK 的最小值，表示虫洞存在的最

小概率，本文取值为 0.2；
maxWEPK 为 WEPK 的最大值，

表示虫洞存在的最大概率，本文取值为 1； h为当

前迭代次数； H 为最大迭代次数； p 为 TDRK 的限

制参数，表示算法中的开发精度，本文取值为 6。 

2.2 基于 MVO 算法的 LFC 控制器参数优化流程 
根据 MVO 算法的基本原理，采用 MVO 算法

优化设计 LFC 系统 PID 控制参数的主要步骤如下。 
Step1：定义优化目标函数或对象，随机初始化

多元宇宙矩阵(种群)U ，并定义变量( 、 d 、 h )

和初始参数( H 、
minWEPK 、

maxWEPK 、 p )； 

Step2：开始计算宇宙个体适应度，并归一化膨

胀率 I ( )iN U ，选出当前最优宇宙； 

Step3：进入循环迭代计算，由式(16)与式(17)
随机更新 WEPK 和 TDRK 两个参数； 

Step4：由式(13)的轮盘赌机制选出白洞宇宙； 
Step5：由式(14)和式(15)计算参数更新后的个

体适应度，并与当前个体适应度进行比较，更新最

优宇宙； 
Step6：若达到最大迭代次数，则退出迭代，反

之则返回 Step2，直到满足迭代结束条件，输出最

优宇宙和最优适应度值。 
2.3 算法寻优性能分析 

为了评估 MVO 算法相对已有算法在电力系统

LFC 中对 PID 控制参数优化的优越性，针对两区域

4 机组的 6 个 PID 控制参数优化，两区域电力 LFC
系统的参数见附录 A 表 A1。当 10 st  时，加入

d1 d2 0.05 p.u.P P    的负荷扰动，当 20 st  时，

加入 W-1 W-2 0.04 p.u.P P     的风电功率阶跃扰

动，采用 MVO 算法与 SCA[24]、灰狼优化算法(grey 
wolf optimizer, GWO)[26]进行对比分析，选择式(9)
作为优化目标函数，设置仿真时长为 100 s，寻优计

算 20 次，获得 1J 的最优目标值。统计其最大值、

最小值、平均值和标准差如表 1 所示。 
表 1 优化算法目标稳健性指标对比 

Table 1 Comparison of objective robustness indexes of 

optimization algorithm  

优化算法 最大值 最小值 平均值 标准差 

SCA[24] 3.6813 3.5383 3.601 63 0.072 559 

GWO[26] 3.5233 3.5108 3.517 56 0.000 179 

MVO(本文) 3.5192 3.5103 3.510 96 0.000 092 5 

从表 1 所得结果来看，当系统受到上述较大阶

跃扰动后，在每次寻优中，SCA、GWO 算法和 MVO
算法寻优得到的 1J 值都较小，说明这 3 种算法的寻

优精度性能都较好。相比 SCA 与 GWO 算法，MVO
算法的寻优精度性能也只有小幅提升。但是，从标

准差来看，GWO 算法的稳健性较 SCA 算法有很大

的提升，而 MVO 算法较 GWO 算法又有很大的提

升，即 MVO 算法比 GWO 算法寻优得到的 1J 值波

动性更小，搜索到的控制器参数变化也会更小。说
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明 MVO 算法具有相对较强的稳健性，也说明了

MVO 算法所获控制参数值更稳定。 
优化算法所需时间也是值得关注的问题，在智

能控制器中，当外部发生扰动后，能够在短时间内

优化控制器参数并实施控制效果，也是体现优化算

法快速性的一项指标。在硬件配置为 Intel(R) 
Core(TM) i5-4200u cpu@1.60 GHz/4 GB 内存的个

人计算机环境下，经过 20 次仿真，得出 MVO 算法

与 SCA、GWO 算法优化控制器参数所需的最长时

间、最短时间与平均时间对比如表 2 所示。从表 2
可知，SCA 优化所需时间最长，GWO 算法次之，

MVO 优化所需时间最短。 
表 2 优化算法所需时间对比  

Table 2 Comparison of time required by optimization algorithms 

s 

优化算法 最长时间 最短时间 平均时间 

SCA 141.72 131.71 134.114 

GWO 139.65 131.42 133.212 

MVO 138.80 130.94 132.58 

对比这 3 种算法寻优控制参数的稳健性与快速

性可知，MVO 算法的综合性能相对更优。MVO 算

法能在优化过程中自适应调整寻优步长，提高了算

法的全局搜索能力与局部寻优精度。下文将对MVO

算法结合 2J 指标优化所得的 PID 控制器，与 MVO

算法结合 1J 指标优化所得的 PID 控制器进行对比

分析，验证 MVO 算法结合改进的优化目标函数优

化所得的 PID 控制器的有效性与优越性。 

3   实例研究 

为验证所提 MVO 算法结合改进目标函数式

(10)优化 PID 控制器参数的有效性，对典型的两区

域 4 机组互联电力 LFC 系统进行仿真分析。利用

Matlab/Simulink 搭建互联电力系统 LFC 模型，在系

统参数没有变化的情形下，就阶跃负荷扰动、随机

扰动、风电功率偏差扰动以及叠加扰动进行实验。

在风电渗透率上升到 30%时，对风电加负的功率偏

差扰动、负荷加正的阶跃扰动进行大扰动实验；对

风电加随机偏差扰动、负荷加较大阶跃扰动，进行

叠加扰动实验。仿真过程中，与 MVO 算法结合目

标函数式(9)所优化的 PID 控制器参数进行对比，验

证本文所提方案的有效性和优越性。当风电渗透率

达到 30%后，即系统惯性减少(inertial reducation, 

IR)30%时，记为 30%IR，根据文献[5]中所提方法得

到变化后的 LFC 系统参数见附录 A 表 A2。 

在对系统进行动态分析之前，需先确定改进目

标函数中 1 和 2 的值。本文采用试凑的方法，经过

多次实验来确定 1 和 2 的值。先取 1 0.5  、

2 0.5  ；其次， 1 每次增加 0.1， 2 每次减少 0.1，

依次试验到 1 0.9  、 2 0.1  ；然后， 1 每次减少

0.1， 2 每次增加 0.1，依次试验到 1 0.1  、 2 0.9  ；

每次实验中，假设在 0t ≥ s 时，两个区域中的阶跃

负荷扰动情况为： 01.01d P p.u.， 01.02d P p.u.。

观察系统频率偏差的调节时间与最大偏差，通过对

比分析，在不同的取值情形下，性能都有所改善，

但取 1 0.3  、 2 0.7  时，系统动态性能提升最为

明显。 

3.1 参数优化结果的稳健性分析 
MVO 算法的初始参数取值为：最大迭代次数

50H  ；种群规模 20  ；求解变量维数 6d  ，

对应两个控制区域 PID 控制器的 6 个参数。假设在

0 st≥ 时，两个区域中的阶跃负荷扰动与风电功率

阶跃扰动情况为： d1 0.01 p.u.P  ， d2 0.01 p.u.P  ，

W-1 0.02 p.u.P   ， W-2 0.02 p.u.P   。仿真计算 20

次，目标函数式(9)所得的值记为 1J ，目标函数式(10)

所得的值记为 2J 。由于改进型的目标函数中增加了

两个控制区域控制信号的输出量，那么所得的 2J 值

会大于 1J 的值。下面只对两种情形下所得 1J 与 2J

值的稳健性进行分析。 

由表 3 可知，从最大值减去最小值来看 1J   

0.001； 2 0.001J  。从标准差来看，使用改进后的

目标函数，MVO 算法寻优参数的稳健性相对较好。

这也将在 3.4 节中对控制器参数的非脆弱性分析中

得到验证。所以，从这 20 组控制器参数中任意选取

其中一组参数，在系统区域中受到不同扰动后，对

系统区域 1、2 中的频率偏差进行动态特性分析。 1J

指标下获得的控制器命名为 1K ； 2J 指标下获得的

控制器命名为 2K 。控制器 1K 、 2K 的具体参数如表

4 所示。下面对系统在装载控制器 1K 、 2K 后，系

统受到不同扰动后的动态特性进行对比验证。 

表 3 不同性能指标下优化算法目标稳健性指标对比 

Table 3 Comparison of objective robustness indexes of 

optimization algorithms under different performance indicators 

性能指标 最大值 最小值 平均值 标准差 

J1 0.1197 0.1187 0.118 88 0.000 092 4 

J2 4.1608 4.1598 4.160 23 0.000 060 5 
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表 4 不同性能指标下获得的 PID 控制器参数 

Table 4 PID controller parameters obtained under 

different performance indicators 

1K  2K  
区域 

PK  IK  DK  PK  IK  DK  

1 0.01 2.0 0.3018 0.01 1.9746 0.7356

2 0.01 2.0 0.1862 0.01 2.0 0.9039

3.2 动态性能响应分析 
3.2.1 阶跃负荷扰动实验  

通过 Simulink 仿真测试控制器 1K 、 2K 的动态

性能，进行阶跃负荷扰动实验。假设在 0t≥ s 时，

两个区域中的阶跃负荷扰动与风电功率阶跃扰动情

况 如 下 ： d1 0.01 p.u.P  ， d2 0.01 p.u.P  ，

W-1 0.02 p.u.P   ， W-2 0.02 p.u.P   。当受到上述

阶跃负荷扰动时，在控制器 1K 、 2K 的作用下，系

统的频率偏差响应曲线如图 3 所示。在系统动态性

能仿真中，主要以区域频率偏差的调节时间和最大

偏差来判别控制器性能的优劣。因此，在两种控制

器作用下，只对区域频率偏差的性能指标进行对比

分析。 

 

图 3 阶跃负荷扰动下不同控制器的频率偏差响应曲线对比 

Fig. 3 Comparison of frequency deviation responses curve with 

different controllers under step load disturbance 

从图 3 可知，当系统受到外部阶跃扰动后， 1f
和 2f 在控制器 1K 、 2K 作用下，所需调节时间和最

大偏差的动态性能指标如表 5 所示。 
由表 5 可知，使用 1J 性能指标作为优化目标函

数，MVO 优化所得的控制器 1K ，使区域 1、2 的频

率偏差能以较小的偏差、较快的速度收敛。相比控

制器 1K ，在控制器 2K 的作用下， 1f 的调节时间缩

短了 2.36 s，最大偏差减少了 0.004 65 Hz； 2f 的调

节时间缩短了 1.69 s，最大偏差减少了 0.006 57 Hz。
由此可见，通过改进的 2J 性能指标作为优化目标函

数，所得的控制器参数更优，使区域 1、2 的频率偏

差能以相对更小的调节时间与偏差恢复到平衡值，

得到更为理想的控制效果。 
表 5 不同控制器下系统频率偏差的动态特性 

Table 5 Dynamic characteristics of system frequency 

deviation under different controllers 

调节时间/s 最大偏差/Hz 
控制器 

1f  2f  1f  2f  

1K  7.38 6.20 -0.021 11 -0.023 25

2K  5.02 4.51 -0.016 46 -0.016 68

3.2.2 随机负荷扰动实验 
为测试控制器 1K 、 2K 在随机负荷扰动下的控

制性能，给系统引入如图 4 所示的随机负荷扰动，

进行随机负荷扰动实验，在控制器 1K 、 2K 的作用

下，系统的频率偏差响应曲线如图 5 所示。 
由图 5 可知，在随机负荷扰动下， 1f 在控制器

1K 作用下，最大的正负偏差分别为 0.0234 Hz、

-0.018 57 Hz；而在控制器 2K 作用下，最大的正负

偏差分别为 0.015 55 Hz、-0.012 31 Hz。 2f 在控制

器 1K 作用下，最大的正负偏差分别为 0.024 47 Hz、

-0.019 42 Hz；而在控制器 2K 作用下，最大的正负

偏差分别为 0.016 61 Hz、-0.013 16 Hz。可以看出，

在随机负荷扰动下，相比控制器 1K ，控制器 2K 所 

 

图 4 随机负荷扰动 

Fig. 4 Random load disturbance 
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图 5 随机负荷扰动下不同控制器的频率偏差响应曲线对比 

Fig. 5 Comparison of frequency deviation responses curve with 

different controllers under random load disturbance 

得频率的正负偏差都有不同程度的降低，有更优的

控制表现，有效地抑制了系统的频率波动。 
3.2.3 风电功率偏差扰动实验  

假设两个区域受到如图 6 所示的风电功率偏差

扰动。在控制器 1K 、 2K 的作用下，系统的频率偏

差响应曲线如图 7 所示。 

 

图 6 风电功率偏差扰动 

Fig. 6 Wind power deviation disturbance 

由图7可以看出，尽管风电功率以接近 0.05 p.u. .

的偏差输入系统，在控制器 1K 、 2K 的作用下，系

统频率能以较快的速度、较小的偏差跟随风电功率

偏差扰动。可知，控制器 1K 、 2K 能保持对风电功

率偏差扰动的有效控制。但是，相比控制器 1K ，控

制器 2K 所得频率偏差的正负偏差值也有一定程度

的降低。在减小风电功率偏差扰动时，具有相对较

好的控制性能。 

 

图 7 风功率偏差扰动下不同控制器的频率偏差响应曲线对比 

Fig. 7 Comparison of frequency deviation responses curve with 

different controllers under wind power deviation disturbance 

3.2.4 叠加扰动实验  
下面就控制器 1K 、 2K 对阶跃负荷扰动和风电

功率偏差扰动叠加的情形进行实验。假设在 0t≥ s
时，两个区域中的阶跃负荷扰动情况如下：

d1 0.01 p.u.P  ， d2 0.01 p.u.P  ，并叠加风电功率

的随机扰动，其功率偏差输入如图 6 所示。在控制

器 1K 、 2K 的作用下，系统的频率偏差响应曲线如

图 8 所示。 
从图 8 可以看出，当 0t≥ s 时，系统受到外部

的叠加扰动后，第一个下降周期中， 1f 在控制器 1K

的作用下，最大的偏差为-0.016 11 Hz；而在控制器

2K 的作用下，最大的偏差为-0.0107 Hz。 2f 在控

制器 1K 的作用下，最大的偏差为-0.017 07 Hz；而
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在控制器 2K 的作用下，最大的偏差为-0.011 64 Hz。

可知，相比控制器 1K ，在控制器 2K 的作用下，系

统 1f 的最大偏差减少了 0.005 41 Hz，系统 2f 最大

偏差减少了 0.005 43 Hz。后期的仿真曲线基本上与

风电功率偏差扰动实验时的频率输出曲线一致。可

知，在负荷扰动和风电功率偏差扰动的叠加扰动工

况下，在 1J 与 2J 两种性能指标下，采用 MVO 算法

优化所得的 PID 控制器，能较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，

且改进目标函数下所得控制器 2K 的性能相对较优。 

 

图 8 叠加扰动下不同控制器的频率偏差响应曲线对比 

Fig. 8 Comparison of frequency deviation responses curve with 

different controllers under superposition disturbance 

3.3 控制器对系统参数变化的鲁棒性分析 

随着风电的渗透率按一定比例提升后，系统的

惯性系数与频率偏差因子将按一定的方式减小，而

下垂系数将按一定的方式增大。下面分别就 30%IR
时，选取较大的负荷与风电功率阶跃扰动，较大的

阶跃负荷扰动叠加风电功率偏差扰动进行实验。进

一步对比验证控制器 1K 、 2K 对系统参数和外部扰

动的鲁棒性。 
3.3.1 较大的阶跃扰动实验 

假设在 0t≥ s 时，两个区域中的阶跃负荷扰动

情况如下： d1 0.05 p.u.P  ， d2 0.05 p.u.P  ，

W-1 0.1 p.u.P   ， W-2 0.1 p.u.P   。30%IR 时，当

受到上述较大的阶跃扰动后，在控制器 1K 、 2K 的

作用下，系统的频率偏差响应曲线如图 9 所示。 

 
图 9 30%IR 时大扰动下不同控制器的频率偏差响应曲线对比 

Fig. 9 Comparison of frequency deviation responses curve with 

different controllers under large disturbance with 30%IR 

从图 9 可知，当 0t≥ s 时，系统受到较大的外

部阶跃扰动后， 1f 和 2f 在控制器 1K 、 2K 的作用

下，所需调节时间和最大偏差的动态性能指标如表

6 所示。 
表 6 30%IR 时不同控制器下系统频率偏差的动态特性 

Table 6 Dynamic characteristics of system frequency deviation 

under different controllers with 30%IR 

调节时间/s 最大偏差/Hz 
控制器 

1f  2f  1f  2f  

1K  7.11 6.13 -0.1515 -0.1669 

2K  4.94 5.05 -0.1196 -0.1215 

由表 6 可知，使用 1J 性能指标作为优化目标函

数，MVO 优化所得的控制器 1K 使区域 1、2 的频率

偏差能以较小的偏差、较快的速度收敛。相比控制

器 1K ，在控制器 2K 的作用下， 1f 的调节时间缩短
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了 2.17 s，最大偏差减少了 0.0319 Hz； 2f 的调节

时间缩短了 1.08 s，最大偏差减少了 0.0454 Hz。由

此可见，通过改进的 2J 性能指标作为目标函数，所

得控制器参数的性能更优，使区域 1、2 的频率偏差

能以相对更少的调节时间与更小的偏差恢复到平衡

值，得到更为理想的控制效果。 
当采用恒功率控制模式的风电接入电网时，随

着风电比例的提升，电力系统相对惯性系数等参数

变化时，无论是采用 1J 性能指标为目标函数，还是

采用 2J 性能指标为目标函数，使用 MVO 算法优化

所得的 PID 控制器，都能以较小的超调量、较快的

收敛速度使频率偏差恢复到平衡值，得到较好的控

制效果。基于 MVO 算法优化所得的 PID 控制器参

数对系统参数具有较低的敏感性，即对系统参数具

有较好的鲁棒性能。 
3.3.2 风电功率偏差叠加大的阶跃负荷扰动实验 

下面就控制器 1K 、 2K 对系统加大的阶跃负荷

扰动和风电功率偏差扰动叠加的扰动进行实验。假

设在 0t≥ s 时，两个区域中的阶跃负荷扰动情况如

下： 1.01d P p.u.， 1.02d P p.u.，并叠加风电功

率的随机偏差扰动输入，其功率偏差输入如图 6 所

示。在控制器 1K 、 2K 的作用下，系统的频率偏差

响应曲线如图 10 所示。 
从图 10 可知，当 0 st≥ 时，系统受到风电功

率偏差加大的负荷扰动后， 1f 在控制器 1K 作用下，

下降的最大幅值将达到 0.2129 Hz； 2f 在控制器 1K

作用下，下降的最大幅值也将达到 0.2228 Hz。所以，

该系统在装载控制器 1K 时， 1f 与 2f 都将超过系统

允许的±0.2 Hz，将失去对频率的控制作用。然而，

系统在控制器 2K 的作用下， 1f 与 2f 下降的最大

幅值分别为 0.1409 Hz、0.1545 Hz，都在系统允许

的±0.2 Hz 以内，并且，将在较小的偏差内稳定。因

此，采用改进的 2J 性能指标为目标函数，基于 MVO

算法优化所得 PID 控制器参数的效果更优。可知，

采用改进目标函数后的 LFC 方案，在提升风电渗透

率方面将发挥较好的控制效果。 

 

 
图 10 30%IR 时叠加大扰动下不同控制器的频率偏差 

响应曲线对比 

Fig. 10 Comparison of frequency deviation responses curve 

with different controllers under superimposed large 

disturbance with 30%IR 

3.4 控制器非脆弱性对比分析 

控制器的非脆弱性表征了控制器稳定性能相对

控制器参数变化的灵敏度。控制系统在运行过程中，

控制器设备中的元器件受外界环境温度或其自身物

理特性的影响，将导致控制器参数偏离设定值，从

而影响控制器的性能。因此，在工业应用领域，要

求设计的控制器具有非脆弱性，即当控制器的参数

发生一定程度的变化后，控制器不会失效，仍能保

证整个闭环系统稳定。 
在 0 st≥ 时，两个区域中的阶跃负荷扰动与风电

功率阶跃负荷扰动情况如下： d1 0.01 p.u.P  ， d2P   

0.01 p.u. ， W-1 0.02 p.u.P   ， W-2 0.02 p.u.P   。

得到的控制器 1K 、 2K 的参数为标称参数。当控制

器参数中的 PK 、 IK 、 DK 按一定的比例增大或减

小时，即 

P I D P P

P I I I D D D

% [ %, %, %] [( )

, ( ) , ( ) ]

K K K K K K

K K K K K K K

      
  

 (18) 

式中： PK 、 IK 和 DK  分别表示比例系数、积分系数

和微分系数变化后的值； %PK 、 %IK 和 %DK 分

别表示比例系数、积分系数和微分系数变化的百分比。 
文献 [26]定义并提出了非脆弱性指标 (non- 

fragility index, NFI)，记为 F。但是，由于参数变化

后导致的性能指标值可能减小或增大，因此，非脆

弱性指标应修改为 

P I D P 0 0 I 0 0

D 0 0

[ , , ] [ ( ) , ( ) ,

( ) ]

F F F F J J J J J J

J J J

   

           
 (19) 

式中： 0J 为标称控制参数下优化得到的最优性能指

标值； PJ 、 IJ 和 DJ 分别对应控制器参数摄动

%PK 、 %IK 和 %DK 下的性能指标； PF 、 IF 和
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DF 分别对应控制器参数摄动 %PK 、 I %K 和

%DK 下的非脆弱性指标。 PF 、 IF 和 DF 的指标值

越小，表示控制器抵御自身参数变化的能力越强。 
下面分析控制器 1K 、 2K 中参数 PK 、 IK 和 DK

发生变化后控制器的非脆弱性。假定两个区域内的

PID 控制器参数相对优化值分别从-40%到 40%
依次增加 20%，系统区域 1 与区域 2 内的阶跃负

荷扰动与风电功率阶跃负荷扰动情况如下：

d1 0.01 p.u.P  ， d2 0.01 p.u.P  ， W-1 0.02 p.u.P   ，

W-2 0.02 p.u.P   。计算控制器 1K 中各参数变化条

件下的 F，结果如附录 A 表 A3 所示，相应地， 1f
和 2f 的调节时间和最大偏差也列入附录 A 表 A3

中。计算控制器 2K 中各参数变化条件下的 F，结果

如附录 A 表 A4 所示，相应地， 1f 和 2f 的调节时

间和最大偏差也列入附录 A 表 A4 中。 
从表 A3 和表 A4 可以看出，控制器 1K 内参数

变化时，所得的非脆弱性指标较小，而且区域 1 和区

域 2 内频率偏差的调节时间、最大偏差变化也不大，

这说明了 1J 性能指标变化不大，验证了采用 MVO 算

法寻优所得的控制器在控制器参数变化±40%的范

围内，仍具有较优异的性能指标。但是，相比控制

器 1K ，控制器 2K 内参数变化后，其所得的非脆弱性

指标相对更小。这也进一步验证了采用改进的目标

函数寻优所得的 PID 控制器参数的稳健性能更好。 
控制器内 IK 参数变化时的 F，相对 PK 、 DK 变

化时要大。特别是控制器内 IK 参数变化到-40%时，

NFI 指标增大的最多。下面选取 F 变化最严重时

(-40%)的控制器参数进行仿真验证。在上述同等的

负荷与风电功率阶跃扰动下，控制器 1K 、 2K 中的

IK (分别记为 1IK 、 2IK )同时降低 40%时，区域 1 的

频率偏差仿真曲线如图 11 所示(区域 2 的频率偏差

曲线类似)。 
由图 11 可知，控制器 1K 和 2K 中的积分参数下

降 40%，当 0 st≥ 时，系统受到外部阶跃扰动后，

1f 在控制器 1K 作用下，频率最大偏差为-0.022 Hz，

恢复到稳定的调节时间为 9.58 s；在控制器 2K 作用 

下，频率最大偏差为-0.018 55 Hz，比控制器 1K 作

用下的偏差降低了 0.003 45 Hz；恢复到稳定的调节

时间为 6.98 s，比控制器 1K 作用下的调节时间缩短

了 2.6 s。进一步验证了采用 MVO 算法结合 ITAE
优化所得的 PID 控制器也具有较好的非脆弱性指

标。但采用 MVO 算法结合改进的 ITAE 指标优化

所得的 PID 控制的非脆弱性指标会更优。 

 

图 11 控制器参数 IK 变化时 1f 的响应曲线 

Fig. 11 Responses curve of 1f  when controller 

parameter IK  changes 

4   结语 

针对风电输出功率的不确定性及其接入电网导

致系统惯性系数等参数的变化对电力系统 LFC 的

不利影响，提出了一种基于 MVO 算法与改进目标

函数的 PID 控制参数优化设计方法。建立了含风电

的多区域电力系统 LFC 闭环模型。分析了 MVO 算

法的原理及其有效性，分别选取时域输出响应的最

小化 1J 值与改进的 2J 值作为优化目标函数，并采用

MVO 算法寻优获得了 LFC 系统的最优 PID 控制器

参数。通过对含风电的两区域 4 机组互联电力系统

的仿真发现，选取改进目标函数所得的 PID 控制器

参数，比直接选取 1J 值所得的控制器参数，对阶跃

负荷扰动、随机负荷扰动、风电功率偏差扰动以及

系统的参数变化具有相对较好的鲁棒性能，可进一

步提升风电的渗透率。尤其是在控制器非脆弱性方

面表现出更优的性能。 

附录 A 

表 A1 两区域电力 LFC 系统的参数 

Table A1 Parameters of two-area power LFC systems 

k-i：区域 i 第 k 家发电公司 控制区域 
参数 

1-1 2-1 1-2 2-2 
参数 

1 2 

tT  0.32 0.30 0.30 0.32 M 0.1667 0.2084 

gT  0.06 0.08 0.06 0.07 D 0.0084 0.0084 

R  2.4 2.5 2.5 2.7   0.4250 0.3996 

  0.5 0.5 0.5 0.5 12T  0.2450 
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表 A2 30%IR 时两区域电力 LFC 系统参数 

Table A2 Parameters of two-area power LFC system with 30%IR 

ki：区域 i 第 k 家发电公司 控制区域 
参数 

1-1 2-1 1-2 2-2 
参数 

1 2 

tT  0.32 0.30 0.30 0.32 M 0.1166 0.1458 

gT  0.06 0.08 0.06 0.07 D 0.0084 0.0084 

R  3.4285 3.5714 3.5714 3.8571   0.2884 0.2676 

  0.5 0.5 0.5 0.5 12T  0.2450 

表 A3 J1性能指标下控制器参数变化非脆弱性指标 

Table A3 Non-vulnerability index for controller parameter change under the J1 performance indicators 

调节时间/s 最大偏差/Hz 
参数 K  F 

1f  2f  1f  2f  

基准值 0 0 7.38 6.20 -0.021 11 -0.2325 

+40 0.0336 6.73 5.69 -0.0211 -0.0232 

+20 0.0328 6.93 5.79 -0.0211 -0.0232 

-20 0.0328 5.63 4.97 -0.021 13 -0.0239 
PK  

-40 0.0311 6.99 5.73 -0.021 15 -0.0233 

+40 0.364 4.38 3.99 -0.020 45 -0.0223 

+20 0.286 4.78 4.02 -0.020 77 -0.023 37 

-20 0.478 6.82 5.73 -0.021 53 -0.024 47 
IK  

-40 1.378 10.08 7.10 -0.022 -0.024 51 

+40 0.0337 7.45 6.82 -0.0192 -0.022 

+20 0.0328 6.62 3.96 -0.0201 -0.022 62 

-20 0.0311 5.85 4.41 -0.022 24 -0.0239 
DK  

-40 0.0303 6.99 5.86 -0.023 48 -0.0246 

表 A4 J2性能指标下控制器参数变化非脆弱性指标 

Table A4 Non-vulnerability index for controller parameter change under the J2 performance indicators 

调节时间/s 最大偏差/Hz 
参数 K  F 

1f  2f  1f  2f  

基准值 0 0 5.02 4.51 -0.016 46 -0.016 68 

+40 0.000 024 4.61 4.40 -0.0164 -0.0166 

+20 0.000 024 4.64 4.45 -0.0164 -0.0166 

-20 0 4.21 4.09 -0.016 43 -0.016 69 
PK  

-40 0 4.75 4.50 -0.016 48 -0.0167 

+40 0.000 57 3.10 2.89 -0.015 07 -0.0156 

+20 0.000 50 3.49 3.20 -0.015 71 -0.015 96 

-20 0.000 31 5.17 5.14 -0.017 33 -0.017 75 
IK  

-40 0.0051 7.41 7.10 -0.018 55 -0.019 15 

+40 0.0014 6.59 6.23 -0.015 39 -0.0159 

+20 0.000 31 4.39 5.53 -0.015 75 -0.0163 

-20 0.000 144 4.98 4.02 -0.017 12 -0.017 76 
DK  

-40 0.000 24 6.99 5.86 -0.017 82 -0.019 66 
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