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摘要: 针对微电网孤岛运行模式下有功功率不平衡导致的系统频率波动问题ꎬ本文提出了需求响

应参与微电网调频的变论域模糊 ＰＩ 控制策略ꎮ 通过研究各种分布式电源的发电特性ꎬ搭建了含微

型燃气轮机、储氢系统、风力发电以及用电负荷的微电网负荷频率控制模型ꎬ其中微型燃气轮机为

主调频机组ꎬ储氢系统辅助参与调频ꎬ并在此基础上ꎬ以聚合变频空调为需求侧资源ꎬ研究了需求响

应参与微电网调频的变论域模糊 ＰＩ 控制策略ꎮ 仿真结果表明ꎬ采用该策略对提高频率调节速度及

降低超调作用显著ꎬ更加适应微电网调频对于时效性和精确性的要求ꎬ有助于改善微网调频性能ꎮ
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１　 引言

近年来ꎬ在绿色节能环保意识的驱动下ꎬ微电网

成为世界各国竞相发展的一个重要领域ꎮ 微电网是

由分布式电源、储能系统、用电负荷以及各种监控和

保护装置等组成的微型发配电系统ꎬ可以充分促进

大规模可再生能源(如风能、光伏等)并入大电网ꎬ
实现分布式电源的灵活高效应用ꎬ是建设坚强智能

电网的重要组成部分ꎮ 然而ꎬ微电网中包含大量的

可再生能源发电ꎬ这种发电形式受自然天气影响较

大ꎬ其随机性、波动性、间歇性等特征给维持微电网

的频率稳定带来了极大的考验ꎮ 尤其是微网运行在

孤岛模式下ꎬ其频率稳定失去了大电网的支撑ꎬ将面

临更为严峻的挑战ꎮ
目前针对微电网孤岛运行模式下的频率稳定性

问题已有系列研究成果ꎬ但主要是从供给侧入手ꎮ 文

献[１ꎬ２]ꎬ在建立微电网模型后ꎬ通过对分布式电源控

制器的设计ꎬ使分布式电源的输出功率更好地跟踪负

荷变化ꎬ进而平抑微电网内的频率波动ꎮ 然而ꎬ随着

智能仪表和量测与传感技术的发展ꎬ人们可以实现对

一些电网友好型用电设备进行远程实时控制ꎬ这使需

求侧可控负荷参与微网系统调频成为可能ꎮ
需求响应(Ｄｅｍａｎｄ ＲｅｓｐｏｎｓｅꎬＤＲ)是电力用户

参与电网调频的主要方式ꎬ近年来新能源并网引起

的频率稳定性问题同样使 ＤＲ 参与电网调频的研究

成为热点ꎮ 文献[３ꎬ４]虽然通过在电力系统频率响

应模型中引入 ＤＲ 模块ꎬ验证了 ＤＲ 参与电力系统

调频的可行性ꎬ但对 ＤＲ 的研究过于宏观ꎬ没有涉及

具体何种负荷并考虑其负荷特性ꎮ 然而ꎬ调频服务

对于负荷响应的时效性和精确性有着较高的要求ꎬ
因此ꎬ有必要将研究的重点侧重于对需求侧资源的

选取及其负荷特性的分析上ꎮ
空调负荷(Ａｉｒ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ＬｏａｄꎬＡＣＬ)凭借其

对用户舒适度影响小且负荷体量大的优势成为最具

潜力的需求侧资源之一ꎮ 参与调频的 ＡＣＬ 根据其

运行方式的不同可分为两类ꎬ一类是能够连续调节

用电功率的变频空调ꎬ另一类则是只能控制其开关

状态的定频空调[５]ꎮ 目前针对 ＡＣＬ 的研究大多集

中于常规的定频空调ꎬ对其参与 ＤＲ 提出了较多有

效的控制策略ꎬ如文献[６]提出的 ＡＣＬ 友好温度设

定值调节控制策略、文献[７]提出的 ＡＣＬ 转化时间

优先级队列控制策略以及文献[８]提出的 ＡＣＬ 优化

决策启停序列控制策略等ꎮ 然而ꎬ近年来ꎬ变频空调

的兴起使其迅速占据大部分的空调市场并呈进一步

增长趋势ꎬ但对其参与 ＤＲ 控制策略的研究却很少ꎬ
因此ꎬ对于变频空调控制策略的研究具有重要意义ꎮ
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针对上述问题ꎬ本文提出了一种 ＤＲ 改善微网

调频性能的变论域模糊 ＰＩ 控制策略ꎮ 首先ꎬ通过对

各种分布式电源发电特性的研究ꎬ搭建含微型燃气

轮机、储氢系统、风力发电以及用电负荷的微电网负

荷频率控制(Ｌｏａｄ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ＬＦＣ)模型ꎻ其
次ꎬ在分析了变频空调负荷特性的基础上ꎬ将聚合变

频空调模型引入到微电网 ＬＦＣ 模型ꎻ然后ꎬ对聚合

变频空调的变论域模糊 ＰＩ 控制器进行设计ꎻ最后ꎬ
在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台搭建仿真模型ꎬ并通过对比

实验来验证本文所提控制策略的有效性和优越性ꎮ

２　 微网频率控制方案

本文研究的微电网系统主要由微型燃气轮机

(Ｍｉｃｒｏ￣ＴｕｒｂｉｎｅꎬＭＴ)、储氢系统 ( Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｓｔｏｒａｇｅ
Ｓｙｓｔｅｍꎬ ＨＳＳ)、风力发电系统(Ｗｉｎｄ ＰｏｗｅｒꎬＷＰ)以

及用电负荷(Ｌｏａｄ)组成ꎮ
孤岛模式下ꎬ微电网的频率体现了系统内有功

功率的平衡情况ꎬ有功功率的供需不平衡会引起微

电网的频率波动ꎮ 因此ꎬ本文通过维持微电网的有

功功率平衡来平抑系统内的频率波动ꎮ 参与微电网

调频的分布式电源主要是 ＭＴ、ＨＳＳ 等输出功率在其

发电上下限范围内可以调控的可控电源ꎬ而像 ＷＰ
这类不可控电源的发电具有随机性和间歇性ꎬ一般

工作于最大功率追踪模式且不具备调频能力[９]ꎮ
２􀆰 １　 可控电源模型

２􀆰 １􀆰 １　 ＭＴ 模型

ＭＴ 是一种能够实现快速启动的分布式发电设

备ꎬ具有寿命长、燃料适应性好、清洁可靠且易于控

制等优点ꎬ因此通常被用作保障微网系统持续供电

的主要设备ꎮ 在微网孤岛运行时ꎬ该类型机组可凭

借其调节速度及调节容量上的优势作为主调频机

组ꎬ为维持微电网的频率稳定提供有功功率支持ꎮ
本文采用文献[１０]提供的典型 ＭＴ 的 ＬＦＣ 模型ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 ＨＳＳ 模型

ＨＳＳ 主要由电解槽(Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒ ＳｙｓｔｅｍꎬＥＳ)、燃
料电池(Ｆｕｅｌ ＣｅｌｌꎬＦＣ)和储氢罐三部分组成ꎬ是一种

完美解决微网系统剩余能量存储的装置ꎮ 该设备可

以通过 ＥＳ 将微网中剩余的电量转化为 Ｈ２ꎬ存储于

储氢罐中ꎮ 当电力供应时段性紧缺时ꎬＦＣ 可通过储

氢罐中的 Ｈ２ 发电ꎬ以维持微网系统中的能量守恒ꎮ
另外ꎬ储氢罐中存储的 Ｈ２ 还可作为 ＭＴ 的燃料供

应ꎬ以支持 ＭＴ 的发电ꎮ
ＨＳＳ 中的 ＥＳ 和 ＦＣ 可分别作为可控负荷和可

控电源以辅助微网系统的频率调节ꎮ 本文通过利用

ＥＳ 的快速响应能力来调节系统负荷平衡ꎬ在建立

ＬＦＣ 模型时ꎬ主要考虑电能的消耗过程ꎬ因此一般采

用一阶惯性环节来模拟ꎮ 设 ＥＳ 的传递函数为 ＧＥＳꎬ
其表达式为:

ＧＥＳ ＝
ＫＥＳ

１ ＋ ｓＴＥＳ
(１)

式中ꎬＫＥＳ为 ＥＳ 系统增益ꎻＴＥＳ为 ＥＳ 响应时间常数ꎮ
为考虑更多实际系统的动态特性ꎬ以期 ＦＣ 系

统能够提供更优良的负荷频率跟踪特性ꎮ 本文采用

文献[１１]建立的 ＦＣ 的 ＬＦＣ 模型ꎮ
２􀆰 ２　 ＤＲ 模型

以变频空调为例ꎬ对 ＤＲ 参与微电网调频进行

介绍ꎮ 参与 ＤＲ 的变频空调用户需经过负荷聚合商

实现直接负荷控制ꎬ同时也可获得相应的经济补偿ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 变频空调热力学模型

变频空调建模是其参与 ＤＲ 的基础ꎬ不失一般

性ꎬ本文采用当前文献最常用的空调系统一阶热力

学等效参数模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 空调系统一阶热力学等效参数模型

Ｆｉｇ.１　 Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

图 １ 中ꎬＣａ 为等效比热容ꎻＱＡＣＬ为制冷(热)量ꎻ
Ｔ０ 为外界温度ꎻＴａ 为室内气体温度ꎻＲ１ 为等效阻

抗ꎮ 由图 １ 可知:
ｄＴａ

ｄｔ
＝ １
Ｒ１Ｃａ

(Ｔ０ － Ｔａ) －
ＱＡＣＬ

Ｃａ
(２)

　 　 依据式(２)微分方程可简单描述建筑物室内温

度与空调制冷(热)量的时变关系ꎬ为其在 ＤＲ 的大

规模调控奠定理论基础ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 单台变频空调控制策略

变频空调的基本结构是在常规空调的结构上增

加一个变频器ꎬ变频器通过交－直－交变换将工频电

源转变为频率可调的变频电源ꎬ以控制压缩机转速

改变空调制冷(热)量ꎬ维持室内温度恒定ꎮ
压缩机是空调的主要耗能部件ꎬ其能耗与它的

频率有关ꎬ可将其表达为频率的单调函数:
ＰＡＣＬ ＝ ｈＰ( ｆＡＣＬ) (３)

式中ꎬＰＡＣＬ、ｆＡＣＬ分别为空调压缩机能耗、频率ꎮ



２２　　　 电 工 电 能 新 技 术 第 ３９ 卷 第 ９ 期

由于本文只控制压缩机ꎬ因此可用压缩机能耗

代表参与调频的空调出力ꎮ 为模拟 ＡＣＬ 的热存储

特性及惯性响应对系统频率调节的影响ꎬ本文采用

一阶惯性环节对变频空调的功率响应进行近似ꎬ即
变频空调的实际输出功率并不与其给定值在一开始

就按同步比例变化ꎬ而是需要经过一定的过渡过程ꎬ
过渡结束后ꎬ空调的输入输出才能保持比例变化关

系ꎮ ＡＣＬ 的功率响应可以表达为:
ＰＡＣＬ

ＰＡＣＬꎬｒｅｆ

＝
ＫＡＣＬ

ＴＡＣＬｓ ＋ １
(４)

式中ꎬＰＡＣＬꎬｒｅｆ为变频空调功率给定值ꎻＫＡＣＬ为变频空

调增益ꎻＴＡＣＬ为变频空调负荷响应时间常数ꎮ
如上所述ꎬ单台变频空调 ＤＲ 模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２ 中ꎬｆＡＣＬꎬｒｅｆ为空调压缩机频率给定值ꎬ置零控制

环节能保证变频空调充分参与调频且尽量减小对用

户舒适度的影响ꎮ

图 ２　 单台变频空调 ＤＲ 模型

Ｆｉｇ.２　 Ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ

文献[１２]通过一系列实验证明空调电功率、制
冷(热)量与压缩机频率近似呈一次线性关系ꎬ设空

调制冷(热)量满足:
ＱＡＣＬ ＝ ｈＱ( ｆＡＣＬ) (５)

　 　 则不难建立描述空调的电热转换关系ꎬＰＡＣＬ关

于 ＱＡＣＬ的表达式为:
ＰＡＣＬ ＝ ｈＰ(ｈ

－１
Ｑ (ＱＡＣＬ)) (６)

　 　 在变频空调的秒级调频模型中ꎬ由于时间尺度

较短ꎬ因此本文采用线性模型描述空调的电热转换

关系ꎬ其表达式为:
ＰＡＣＬ ＝ ｋＰ ｆＡＣＬ ＋ ｂＰ

ＱＡＣＬ ＝ ｋＱ ｆＡＣＬ ＋ ｂＱ
{ (７)

式中ꎬｋＰ、ｋＱ、ｂＰ、ｂＱ 均为常数ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 变频空调聚合控制模型

根据对上述空调所属建筑物的热力学模型、空
调的电热转换模型以及单台空调的 ＤＲ 模型分析可

知ꎬ变频空调参与系统调频存在以下几点优势:
(１)建筑物具有良好的储热能力ꎬ空调产生的

热量可由建筑物存储下来ꎬ受热惯性的影响ꎬ短时间

内ꎬ空调出力的变化对室内温度的影响不大ꎮ

(２)人类对温度的变化并不十分敏感ꎬ短时间

尺度下ꎬ室内温度一定幅度的变化并不影响人类舒

适度ꎮ
(３)系统调频的时间尺度往往是秒级的ꎬ极其

适应前者对于短时间尺度的要求ꎮ
(４)采用控制空调压缩机转速的方式响应系统

的频率调节ꎬ不仅可避免频繁启停带来的设备损坏

问题ꎬ而且更适应调频对于时效性和准确性的要求ꎮ
(５)变频空调已经占据目前空调市场的主流ꎬ

而 ＡＣＬ 的体量足够大(夏季高峰期时占尖峰负荷的

３０％~５０％)ꎬ具有非常可观的负荷响应容量ꎮ
如上所述ꎬ空调所属建筑物的室内温度允许与

设定温度存在一定的偏差ꎬ温度保持在这个偏差以

内将不会影响用户的舒适性满意度ꎮ 因此ꎬ这个温

度偏差对应的空调电功率便是可控的ꎮ 然而ꎬ为满

足响应容量的要求ꎬ还需将大量的变频空调聚合ꎬ形
成更加稳定可控的空调负荷群 ( Ａｉｒ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ
ＬｏａｄｓꎬＡＣＬｓ)ꎮ

由于建筑环境相似、空调型号相近条件下的

ＡＣＬ 的出力能力近似ꎬ因此ꎬ为方便控制ꎬ可将所有

变频空调按其出力能力分类聚合ꎬ则参与 ＤＲ 的变

频空调总负荷为:

ＰＡＣＬｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｉＰＡＣＬｉ (８)

式中ꎬωｉ 为各类变频空调参与调频出力时的权重因

子ꎬ其作用是使不同类型的变频空调按其出力能力

同等程度出力ꎬ即所有空调的频率调节速度保持一

致ꎻＰＡＣＬ ｉ 为第 ｉ 类变频空调的出力总量ꎬ是各类变

频空调中所有变频空调的出力之和ꎮ
参与 ＤＲ 的变频空调的总负荷量必须满足:

－ ΔＰＡＣＬｓꎬｍａｘ ≤ ΔＰＡＣＬｓ ≤ ΔＰＡＣＬｓꎬｍａｘ (９)
式中ꎬΔＰＡＣＬｓꎬｍａｘ为不影响用户舒适度的前提下ꎬ系统

内允许参与调频的变频空调的最大有功出力ꎮ
２􀆰 ３　 系统频率响应模型

微网运行在孤岛模式下ꎬ系统内频率的波动主

要由微电网有功功率的供需不平衡造成ꎮ 系统频率

偏差 Δｆ 与功率偏差 ΔＰ 存在关系如下:

Ｍ ｄΔｆ
ｄｔ

＋ ＤΔｆ ＝ ΔＰ ＝ ＰＧ － ＰＬ (１０)

式中ꎬＭ 为转动惯量ꎻｔ 为时间ꎻＤ 为阻尼系数ꎻＰＧ 为

总有功发电量ꎻＰＬ 为总负荷ꎮ ＰＧ、ＰＬ 还满足:
ＰＧ ＝ ＰＭＴ ＋ ＰＦＣ ＋ ＰＷＰ (１１)

ＰＬ ＝ ＰＣＬ ＋ ＰＵＬ (１２)
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ＰＣＬ ＝ ＰＡＣＬｓ ＋ ＰＥＳ (１３)
式中ꎬＰＭＴ、ＰＦＣ、ＰＷＰ、ＰＣＬ、ＰＵＬ、ＰＡＣＬｓ、ＰＥＳ分别为 ＭＴ 发

电功率、ＦＣ 发电功率、ＷＰ 发电功率、可控负荷、不
可控负荷、聚合变频空调负荷、ＥＳ 负荷ꎮ 由式(１０)
可见ꎬ无论是控制发电机还是可控负荷ꎬ都能够起到

调整微电网频率的作用ꎮ
综上所述ꎬ微电网频率控制框图如图 ３ 所示ꎬ将

ＭＴ 作为主调频机组ꎬＦＣ 用作辅助调频机组ꎬＥＳ 及

ＡＣＬｓ 作为可控负荷参与微网系统的调频ꎮ

图 ３　 微电网频率控制框图

Ｆｉｇ.３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｇｒｉｄ

ＭＴ、ＦＣ 及 ＥＳ 同样存在一定的出力约束ꎬ其上

下限表达式为:
ＰＭＴꎬｍｉｎ ≤ ＰＭＴ ≤ ＰＭＴꎬｍａｘ (１４)
ＰＦＣꎬｍｉｎ ≤ ＰＦＣ ≤ ＰＦＣꎬｍａｘ (１５)
ＰＥＳꎬｍｉｎ ≤ ＰＥＳ ≤ ＰＥＳꎬｍａｘ (１６)

３　 控制器设计

３􀆰 １　 ＰＩ 控制器

ＰＩ 控制器凭借其结构简单、鲁棒性好、适应性

强的优势被广泛应用于电力系统的过程控制中ꎮ 常

规 ＰＩ 控制的原理图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＰＩ 控制器

Ｆｉｇ.４　 ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图 ４ 中ꎬＲ(ｓ)为系统输入给定值ꎻＥ(ｓ)为给定

值与实际值的偏差ꎻＹ( ｓ)为系统输出实际值ꎻＫｐ、Ｋ ｉ

分别为比例系数和积分系数ꎮ 本文侧重于 ＤＲ 参与

微网系统调频的控制策略研究ꎬ因此ꎬ为不失一般

性ꎬ对 ＭＴ 及 ＨＳＳ 的控制均采用 ＰＩ 控制器ꎮ
３􀆰 ２　 变论域模糊 ＰＩ 控制器

变论域模糊 ＰＩ 控制是在模糊 ＰＩ 控制的基础上

做了进一步的改进ꎬ将模糊数学理论与 ＰＩ 控制相结

合ꎬ通过模拟人类思维ꎬ达到与人们凭经验操作相类

似的控制效果ꎮ 根据实际控制误差的大小ꎬ采用伸

缩因子来调整模糊论域的范围ꎬ实现在模糊控制规

则不变的情况下增加或减少模糊规则数ꎬ从而提高

控制速度与精度ꎬ应用到难以建立精确数学模型且

存在不确定因素的被控对象ꎬ具备自适应整定的能

力ꎬ克服了常规 ＰＩ 控制工况敏感的缺点ꎬ极其适用

于对本文所提出的 ＤＲ 参与微网系统调频的控制ꎮ
变论域模糊 ＰＩ 控制器原理图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 变论域模糊 ＰＩ 控制器

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｕｎｉｖｅｒｓｅ ｆｕｚｚｙ ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图 ５ 中ꎬｄｕ / ｄｔ 为微分环节ꎻα１、α２ 是模糊 ＰＩ 控
制器输入量论域的调整因子ꎻβ 是模糊 ＰＩ 控制器输

出量的调整因子ꎮ
如上所述ꎬ本文选用变论域模糊 ＰＩ 控制作为

ＡＣＬｓ 的控制器ꎬ其基本步骤如下:首先ꎬ将频率偏差

Δｆ 及其变化率 ｄΔｆ / ｄｔ 和 ＰＩ 参数 Ｋｐ、Ｋ ｉ 作为模糊控

制器的输入和输出ꎬ分别将其模糊化处理ꎬ定义为 ７
个模糊子集:负大{ＮＢ}、负中{ＮＭ}、负小{ＮＳ}、零
{Ｚ}、正小{ＰＳ}、正中{ＰＭ}、正大{ＰＢ}ꎮ 模糊子集

的隶属度函数均采用三角形函数ꎬ隶属度的取值范

围为[０ꎬ１]ꎬΔｆ 及其变化率 ｄΔｆ / ｄｔ 的论域范围可根

据微网系统长期的统计规律确定ꎬＰＩ 控制参数 Ｋｐ、
Ｋ ｉ 的论域范围则采用经验试凑法整定ꎮ 其次ꎬ根据

Δｆ 及其变化率 ｄΔｆ / ｄｔ 来确定 ＰＩ 控制器的参数 Ｋｐ、
Ｋ ｉꎬ由其实际操作经验可以总结出模糊 ＰＩ 控制规则

表ꎮ 最后ꎬ采用最大隶属度法解模糊ꎬ将输出的模糊

量转换为实际确切的值作用于 ＰＩ 控制器的参数调

整ꎬ从而达到更精确快速地控制 ＡＣＬｓ 的目的ꎮ
基于函数设计伸缩因子以实现论域的实时改

变ꎬ输入量 Ｘ 论域的伸缩变化如图 ６ 所示ꎮ
图 ６ 中ꎬ输入量 Ｘ 的初始论域为[－ＥꎬＥ]ꎻα(ｘ)

为输入量的伸缩因子ꎬ是 ｘ 的连续函数ꎬ并有:
α(ｘ) ＝ １ － ｅ －ｋｘ２ (１７)

式中ꎬｋ 常取整数且大于零ꎮ ｋ 值越大ꎬ论域伸缩越

快ꎻｋ 值越小ꎬ论域伸缩越慢ꎮ 引入伸缩因子后ꎬ输
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图 ６　 论域伸缩原理

Ｆｉｇ.６　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｄｏｍａｉｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

入量 Ｘ 的初始论域可通过伸缩因子实现伸张或收

缩ꎬ伸缩为[－α(ｘ)Ｅꎬα(ｘ)Ｅ]ꎮ 这样ꎬ随着论域的伸

缩变化ꎬ建立在论域上的隶属度函数也将随之变化ꎬ
从而使各组模糊控制规则成为动态规则ꎮ

同理可得输出量的伸缩因子ꎬ这里不再赘述ꎮ

４　 算例分析

４􀆰 １　 算例介绍

为验证本文所提出的 ＤＲ 参与微电网调频控制

策略的可行性ꎬ基于图 ３ 所示微网系统的 ＬＦＣ 模

型ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下搭建仿真模型ꎮ 该微

电网容量为 ５００ ｋＷꎬ并选取基准容量为 ５００ ｋＷꎬ系
统中包含一台微型燃气轮机、一组储氢装置、一台风

电机组ꎬ风电机组一直保持环境条件下的最大功率

输出ꎬ输出稳定在 ０􀆰 ５ ｐｕꎬ用电负荷中变频空调占比

３０％ꎮ 模型参数设定如下:ＰＭＴꎬｍｉｎ ＝ １５０ ｋＷꎬＰＭＴꎬｍａｘ ＝
３００ ｋＷꎬＰＦＣꎬｍｉｎ ＝ ７５ ｋＷꎬＰＦＣꎬｍａｘ ＝ １７５ ｋＷꎬＰＥＣꎬｍｉｎ ＝ ５０
ｋＷꎬＰＥＣꎬｍａｘ ＝ １５０ ｋＷꎬＰＡＣＬｓꎬｍｉｎ ＝ １１０ ｋＷꎬＰＡＣＬｓꎬｍａｘ ＝
１９０ ｋＷꎬＭ＝ １０ꎬＤ＝ １ꎮ

本文仿真实验从两个角度出发ꎬ分别为不考虑

风电及负荷随机性和考虑风电及负荷随机性的微网

系统频率稳定性实验ꎬ并对以下五种控制方案进行

仿真比较:
方案 １:微网中仅有 ＭＴ 参与调频ꎬ控制器采用

ＰＩ 控制ꎮ
方案 ２:微网中 ＭＴ 作为主调频机组ꎬＨＳＳ 辅助

参与调频ꎬ且控制器均采用 ＰＩ 控制ꎮ
方案 ３:微网中 ＭＴ 作为主调频机组ꎬＨＳＳ 辅助

参与调频ꎬＡＣＬｓ 作为需求侧资源参与微电网调频ꎬ
且控制器均采用 ＰＩ 控制ꎮ

方案 ４:微网中 ＭＴ 作为主调频机组ꎬＨＳＳ 辅助

参与调频ꎬＡＣＬｓ 作为需求侧资源参与微电网调频ꎬ
但 ＡＣＬｓ 的控制器采用模糊 ＰＩ 控制ꎬ其余控制器采

用 ＰＩ 控制ꎮ
方案 ５:微网中 ＭＴ 作为主调频机组ꎬＨＳＳ 辅助

参与调频ꎬＡＣＬｓ 作为需求侧资源参与微电网调频ꎬ
但 ＡＣＬｓ 的控制器采用变论域模糊 ＰＩ 控制ꎬ其余控

制器采用 ＰＩ 控制ꎮ
４􀆰 ２　 系统频率稳定性实验

４􀆰 ２􀆰 １　 不考虑风电及负荷随机性

设定在 ｔ＝ １２０ ｓ 时ꎬ由于微电网某处线路故障

造成负荷发生阶跃变化ꎬ从 １􀆰 ０ ｐｕ 降到 ０􀆰 ８ ｐｕꎬ当
负荷降低后ꎬ系统内有功平衡被打破ꎬ产生 ΔＰ ＝ ０􀆰 ２
ｐｕ 的有功不平衡量ꎮ 负荷变化曲线如图 ７ 所示ꎬ系
统内的频率响应曲线如图 ８ 所示ꎬ表 １ 为阶跃扰动

下系统调频性能评价指标ꎮ

图 ７　 负荷阶跃变化

Ｆｉｇ.７　 Ｌｏａｄ ｓｔｅｐ ｃｈａｎｇｅ

图 ８　 系统频率响应曲线

Ｆｉｇ.８　 Ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ

表 １　 系统调频评价指标

Ｔａｂ.１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

控制方案 最大偏差(ｐｕ) 峰值时间 / ｓ 调节时间 / ｓ
方案 １ ０􀆰 ０３４ ５ ３􀆰 １３３ ２ ２４􀆰 ５４９ ５
方案 ２ ０􀆰 ０２０ ３ ２􀆰 ５２９ ５ ２０􀆰 ００１ １
方案 ３ ０􀆰 ０１４ ９ ０􀆰 ９５１ ９ １９􀆰 ４１５ ５
方案 ４ ０􀆰 ０１２ ０ １􀆰 ０８２ ３ １８􀆰 ８７２ ９
方案 ５ ０􀆰 ００８ １ ０􀆰 ７７０ ９ １４􀆰 ４４０ ２

根据图 ８ 中方案 １、方案 ２ 和方案 ３ 的频率响应

曲线及表 １ 中的调频性能评价指标分析可知ꎬ在相
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同 ＰＩ 控制器的作用下ꎬ随着 ＨＳＳ 及 ＡＣＬｓ 参与到微

网系统调频ꎬ系统内的最大频率偏差逐渐减小ꎬ峰值

时间和调节时间也逐渐缩短ꎬ表明微网系统的调频

能力及调节速度不断提高ꎮ 根据方案 ３、方案 ４ 和

方案 ５ 的频率响应曲线及调频性能评价指标分析可

知ꎬ在 ＨＳＳ 及 ＡＣＬｓ 均参与到微网系统调频的情况

下ꎬ采用不同的控制器来控制 ＡＣＬｓ 参与微网调频

具有不同的控制效果ꎮ 对比方案 ３ 和方案 ４ꎬ系统

内的最大频率偏差有所减小ꎬ表明模糊 ＰＩ 控制可在

一定程度上降低系统的超调ꎮ 方案 ３ 相对方案 ４ 的

峰值时间要小、调节时间要大但数值上差别不大ꎬ可
见模糊 ＰＩ 控制的模糊推理过程需要一定的前期准

备时间ꎬ但经过模糊推理得到的 ＰＩ 参数更适应系统

工况ꎬ可一定程度改善系统后期的调节速度ꎮ 因此ꎬ
在总体上ꎬ模糊 ＰＩ 控制对频率调节速度的提升并不

明显ꎮ 方案 ５ 无论是最大频率偏差还是峰值时间和

调节时间都相对方案 ３ 和方案 ４ 要小ꎬ可见变论域

模糊 ＰＩ 控制通过伸缩论域不仅增加模糊规则数提

高了控制精度ꎬ还在一定程度上使模糊推理过程更

灵活从而改善了系统的调节速度ꎮ 方案 ５ 具有更好

的控制效果ꎬ更加适应微网系统的频率调节ꎮ
方案 ５ 各调频单元的功率响应曲线如图 ９ 所示ꎮ

在负荷波动前ꎬ各调频单元稳定工作在额定功率状

态ꎬ系统内的有功功率守恒ꎬ频率偏差为零ꎮ 在 １２０ ｓ
时ꎬ负荷发生阶跃变化ꎬ系统内的有功功率平衡被打

破ꎬ各调频单元通过改变自身的输出功率以维持系统

内的有功功率平衡ꎮ 在负荷波动初期ꎬＭＴ 和 ＦＣ 的

发电功率尚在爬坡ꎬ参与调频的 ＡＣＬｓ 和 ＥＳ 开始动

作ꎬ抵消部分的负荷变动ꎬ缓解对微网系统的冲击ꎮ
当 ＭＴ 和 ＦＣ 通过减少功率使系统达到新的稳定状态

时ꎬ参与 ＤＲ 的 ＡＣＬｓ 和 ＥＳ 退出微网调频ꎮ

图 ９　 各调频单元的功率响应曲线

Ｆｉｇ.９　 Ｐｏｗｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ
对比图 ９ 中 ＭＴ、ＦＣ 的功率响应曲线不难看出ꎬ

ＦＣ 相较 ＭＴ 具有更快的响应速度ꎬ且 ＦＣ 的爬坡率

也优于 ＭＴꎬＭＴ 作为主调频机组的优势主要体现在

其响应容量上ꎮ 对比 ＥＳ 和 ＡＣＬｓ 的功率响应曲线

可知ꎬＥＳ 的响应速度要优于 ＡＣＬｓꎮ

为进一步研究 ＡＣＬｓ 对调频的贡献ꎬ首先ꎬ分析

不同种 ＡＣＬｓ 参与调频的情况ꎬ将变频空调与定频

空调作对比分析ꎬ以验证变频空调用于需求响应的

调频优越性ꎮ
图 １０ 是 ＡＣＬｓ 分别为变频空调和定频空调时ꎬ

需求响应参与微网调频的功率响应曲线ꎮ 由图 １０
可知ꎬ在相同响应负荷量的情况下ꎬ变频空调负荷具

有较快的响应速度ꎮ 根据图 １１ 的频率响应曲线不

难看出ꎬ由于变频空调负荷具有较快的功率响应速

度ꎬ因此其参与调频的频率响应速度也相对较快ꎬ变
频空调作为需求侧资源参与微网调频相对定频空调

而言ꎬ具有更好的调频效果ꎮ

图 １０　 不同种 ＡＣＬｓ 的功率响应曲线

Ｆｉｇ.１０　 Ｐｏｗｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＡＣＬｓ

图 １１　 不同种 ＡＣＬｓ 的频率响应曲线

Ｆｉｇ.１１　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＡＣＬｓ

接下来分析不同量 ＡＣＬｓ 参与调频的情况ꎬ对
比研究当参与调频的 ＡＣＬｓ 负荷量为不同值时ꎬ微
网系统的调频效果ꎮ

图 １２ 是不同 ＡＣＬｓ 负荷量参与下的功率响应

曲线ꎬ由图可知ꎬ随着 ＡＣＬｓ 负荷响应量的增加ꎬ
ＡＣＬｓ 的响应速度也在一定程度上减小ꎮ 由图 １３ 的

频率响应曲线(与图 １２ 相同线型曲线代表相同的

ＡＣＬｓ 负荷响应量)可见ꎬＡＣＬｓ 负荷响应量的增加可

在一定程度上减小系统频率的最大偏差ꎬ降低超调ꎬ
但也会相应影响系统的频率调节速度ꎬ使调节速度

在一定程度上减慢ꎮ 因此ꎬ需要合理规划参与 ＤＲ
的 ＡＣＬｓ 负荷量ꎬ以期获得更优质的调频效果ꎮ
４􀆰 ２􀆰 ２　 考虑风电及负荷随机性

在实际微网系统中ꎬ风电功率会随风速、风向的

变化产生突发性变化ꎬ且负荷也时刻发生着随机波

动[１３ꎬ１４]ꎮ 为模拟微网内的这种随机波动ꎬ本文通过
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采用白噪声信号作为风电功率和负荷的输出来实

现ꎬ其变化曲线如图 １４ 和图 １５ 所示ꎮ

图 １２　 不同量 ＡＣＬｓ 的功率响应曲线

Ｆｉｇ.１２　 Ｐｏｗｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＡＣＬｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｉｔｙ

图 １３　 不同量 ＡＣＬｓ 的频率响应曲线

Ｆｉｇ.１３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＡＣＬｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｉｔｙ

图 １４　 随机风电输出功率

Ｆｉｇ.１４　 Ｒａｎｄｏｍ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ

图 １５　 随机负荷

Ｆｉｇ.１５　 Ｒａｎｄｏｍ ｌｏａｄ

图 １６ 为考虑风电及负荷随机性的系统频率响

应曲线ꎮ 显然ꎬ在总体上ꎬ方案 １ 频率的波动范围最

大ꎬ其次是方案 ２ꎬ方案 ５ 的波动范围最小ꎮ 方案 ４
的波动范围虽略小于方案 ３ꎬ但其差别不大ꎮ 这与

阶跃扰动下得到的结论相似ꎬ表明在考虑风电和负

荷随机性的情况下ꎬＨＳＳ 与 ＡＣＬｓ 参与微电网调频

依然可以改善系统的调频特性ꎬ且变论域模糊 ＰＩ 控
制器相较于模糊 ＰＩ 控制器和 ＰＩ 控制器具有更好的

控制性能ꎮ

图 １６　 系统频率响应曲线

Ｆｉｇ.１６　 Ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ

５　 结论

本文提出了 ＡＣＬｓ 参与微网调频的变论域模糊

ＰＩ 控制策略ꎮ 通过对 ＭＴ、ＨＳＳ 发电特性的分析ꎬ建
立了以 ＭＴ 为主调频机组ꎬＦＣ 为辅助调频机组ꎬＥＳ
和 ＡＣＬｓ 作为可控负荷以 ＤＲ 的形式参与微网调频

的控制方案ꎮ 仿真实验结果表明ꎬ本文所提控制策

略对提高频率调节速度及降低超调作用显著ꎬ具有

更好的调频效果ꎮ
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