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摘要:
 

利用具有储能特性的温控负荷与发电机励磁进行协调控制,可实现电力系统的功角、频率和

电压的多指标调控。首先,采用双线性聚合温控负荷模型和发电机励磁模型,推导建立了二者联合

的系统数学模型。然后,基于反推控制原理,提出了聚合温控负荷与发电机励磁的协调控制策略,
并从理论上证明了控制器的稳定性。针对控制器设计中的微分“计算爆炸”问题,利用双曲正切的

非线性微分跟踪器设计了励磁电压参考量的微分估计算法,降低了参考量微分计算的工作量。最

后,通过算例对控制算法进行了仿真验证。结果表明,在协调控制器的作用下,系统功角、频率和电

压等多个被控量均可快速地追踪上各自的参考值。对比传统电力系统稳定器励磁控制,温控负荷

参与调控能有效改善系统各状态量的动态响应,提高系统稳定性。
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0 引言

传统上电力系统采用发电跟踪负荷的方式满足

系统的平衡与稳定,负荷为被动的物理终端。而当

电力系统出现紧急故障(如短路、大容量机组跳闸

等)时,若按传统方式调配发电机组出力仍难以维持

系统稳定或代价昂贵时,会考虑切负荷措施[1]。当

前的紧急切负荷措施对馈线级下含有负荷的种类及

对用户的舒适度不予考虑,一刀切后会产生较大的

社会负面影响[2]。另外,随着电力负荷的攀升、大量

间歇式电源的接入及大容量机组在系统中占比的增

加,发电侧灵活调节出力的能力逐渐减弱。可见,传
统的调度控制方式应做出改进,源—网—荷互动运行

与控制成为研究发展的方向,利用需求侧既有资源

补充传统发电调度受到广泛关注[3-4]。空调、热水器

等 温 控 负 荷 (thermostatically
 

controlled
 

loads,
TCL)具有响应快速、能量存储、可控性高等优点,是
短时间尺度上优质和宝贵的需求侧可调度资源,充
分利用其参与系统调控具有较强的现实意义[5]。

建立精确实用的集群模型是研究TCL参与电

力系统调控的基础。现研究中分析TCL集群特性

时普遍采用蒙特卡洛模拟法,该方法精确度高,但模

型复杂且运算量大,无法满足系统调度控制的实时

性要求。作为改进,文献[6]通过大量的历史数据利

用自回归平滑模型来构建建筑的热动态过程;文献

[7]研究了一种基于蒙特卡洛模拟法数学期望的

TCL随机Fokker-Planck扩散模型,在此基础上文

献[8]给出了该模型的一种数值求解方法,使该模型

可运用到电力系统有功调控中;文献[9]在研究

TCL数量变化时采用了基于 Markov链的概率密

度演化方程,构建了 TCL的离散状态模型;文献

[10]探讨了一种不同类型温控设备的多状态队列聚

合模型。然而上述研究均基于概率统计过程,很难

运用到实际的控制算法当中。为此,本文采用文献

[11]提出的一种聚合TCL的双线性模型,与蒙特卡

洛模型相比,其保持了较高的精确度,且易于与电力

系统调度控制模型相结合[12],为直接控制集群TCL
提供了一条可靠途径。

在对TCL的调控利用策略上,现有文献多集中

于电力市场竞价,及跟踪自动发电控制(AGC)对系

统频率、功率或新能源消纳等的单一独立调控上。
如文献[13]提出了一种电力市场下寻找各方利益最

大化的负荷控制决策模型;文献[14-15]通过监视系

统频率并相应地开/关TCL,为系统提供频率跟踪

控制;文献[16-17]将TCL视为虚拟储能设备,设计
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了可有效平抑微电网联络线功率波动的协调控制策

略;文献[18]通过对TCL施加多时段调制,实现了

用电负荷峰值的最大化削减;文献[19-20]研究了

TCL参与下以最大化提高新能源渗透率为目的的

微网运行控制方法等等。然而鲜有将TCL与发电

机励磁相结合的研究,更未见将两者联合开展多指

标协调控制,以更全面的角度去分析TCL对系统稳

定性的综合影响。
在借鉴聚合TCL双线性模型的基础上,本文的

创新点主要体现在两点:①将TCL和发电机励磁相

结合,推导构建了二者的联合数学模型;②将反推控

制应用于聚合TCL的功率调控中,提出了聚合温控

负荷与发电机励磁的协调控制策略。通过算例仿真

验证表明,本文提出的协调控制方法实现了功角、频
率和电压的多指标调控,且随着TCL可调容量的增

加,系统的稳定性可得到更好的改善。

1 系统数学模型

为便于研究,参考文献[21]搭建了包含TCL的

单机无穷大系统模型,如图1所示。图中,Pe 和Ie
分别为系统电磁功率和总电流;Pl 和Il 分别为无

穷大系统功率和电流;Ir为TCL电流;Us 为无穷大

母线电压。
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图1 包含TCL的单机无穷大系统
Fig.1 Single-machine
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1.1 单机无穷大系统模型

当需要考虑快速励磁的动态过程或是转子动态

过程时,普遍采用发电机的三阶模型,即

δ
·
=(ω-1)ω0 (1)

ω·=
1
Tj
Pm-

Eq'Ut
xd'+xT

sin
 

δ-Pr-D(ω-1)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

(2)

E
·

q'=-
1
Td0' Eq'+

Eq'-Utcos
 

δ
xd'+xT

(xd-xd')-Ef
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

(3)
式中:δ为发电机功角;ω 为发电机转子角速度;ω0

为误差系数;Eq'为发电机q轴暂态电压;Ef为发电

机励磁电压;D 为机组固有阻尼系数;Ut 为变压器

高压母线电压;Pm 为原动机机械功率;Td0'为发电

机直轴暂态开路时间常数;Tj为发电机转子惯性时

间常数;xd 和xd'分别为发电机d 轴同步电抗和暂

态电抗;xT 为变压器电抗;Pr为TCL的输出功率。
1)TCL母线电压Ut的微分表达式

由于式(3)中Eq'与Ut 的关系尚未确定,故需

借助Us 推导Eq'与Ut 的关系,根据图1有如下

关系:

Ut-jxΣL
Eq'-Ut

j(xd'+xT)
-j
Pr
Ut

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =Us (4)

式中;Us 为无穷大母线电压向量;Eq'为发电机q轴

暂态电压向量;xΣL 为线路总阻抗;Ut 为变压器高压

母线电压向量。
据附录A图A1所示系统向量图可得:

Ut=Utsin
 

δ+jUtcos
 

δ (5)
Us=Ussin(δL+δ)+jUscos(δL+δ) (6)

式中:δL 为Us 与Ut间的向量角。
将式(5)和式(6)代入式(4),整理并定义关于

Ut的函数关系式ξ(Ut)为:

  ξ(Ut)= (1+η)Utsin
 

δ-
xΣLPr
Ut

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 2+

(1+η)Utcos
 

δ-ηEq'  2-U2s (7)
式中:η=xΣL/(xd'+xT)。

以ξ(Ut)分别对Ut,δ,ω,Eq',Pr 求偏导数,可
得TCL母线电压Ut的微分方程为:

U
·

t=

-
1

∂ξ(Ut)
∂Ut

δ
·∂ξ(Ut)
∂δ +E

·

q'
∂ξ(Ut)
∂Eq'

+P
·

r
∂ξ(Ut)
∂Pr  

(8)
2)励磁模型

根据文献[22],励磁模型可表示为:

E
·

f=-
KE+SE(Ef)

TE
Ef+

VF

TE
+ωf (9)

式中:KE 和TE 为励磁机参数;VF 为励磁机输入;

ωf为外部扰动;励磁系统饱和函数SE(Ef)=ae
bEf,

其中参数a>0,b>0。
励磁模型框图如图2所示。
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图2 励磁模型框图
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1.2 TCL聚合模型

1)单个TCL热动态模型

对制冷特性的温控负荷i,其室内、室外温度分

别为Ti 和Tinfi,i,假设该 TCL可等值为一个热容

Ci(串联一个热阻Ri),引入二元变量si(t)表示负

荷的“开/关”状态,当i为“开”状态时取其功率为

Pi,则可使用一个独立的一阶常微分方程来模拟它

的热动态过程[23],如式(10)所示。

T
·

i(t)=
1
CiRi

(Tinfi,i-Ti(t)-si(t)RiPi)

(10)
其中

  si(t)=
0      Ti(t)≤Tmin,i

1 Ti(t)≥Tmax,i

si(t-1) 其他

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (11)

式中:Tmax,i 和Tmin,i 分别为温度限制的上、下限,它
们与温度设定值Tset,i 的关系可表示为

Tmin,i=Tset,i-
Δi
2

Tmax,i=Tset,i+
Δi
2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(12)

式中:Δi=Tmax,i-Tmin,i,称为温度死区。
则集中式TCL功率为:

Pr(t)=∑
N

i=1

1
ηr,i
Pisi(t) (13)

式中:ηr,i 为 负 荷i 的 效 率 系 数;N 为 温 控 负 荷

数量。
2)TCL的双线性聚合模型

在实际生产过程中,大多数研究对象都具有非

线性特征,然而对非线性系统的直接数学处理通常

十分困难。传统的方法是在稳态工作点附近进行线

性化处理,但当研究对象的输入变量有较大幅度波

动、工作点移变或对控制精度要求更高时,线性近似

模型往往不再适用。双线性模型被认为是介于线性

模型与非线性模型之间具有较高精确度的一种“折
中模型”,其一般状态表达式为:

X
·
(t)=AX(t)+∑

p

i=1
BiX(t)ui(t)+NU(t)

Y(t)=CX(t) 
(14)

式中:X∈Rn,U∈Rp,Y∈Rm 分别为状态、控制和输

出向量;A,Bi(i=1,2,…,p),N,C 分别为系统矩

阵、双线性矩阵、输入矩阵和输出矩阵;ui(t)为控制

输入。
双线性模型关于状态变量与控制变量分别是线

性的,而又因出现状态变量与控制变量的乘积项而

体现出非线性,可以很自然地描述工业生产和社会

经济等过程中的许多对象,在系统可控性与最优化

等方面有着显著的优越性[24]。
式(10)表示的集中式温控负荷模型既有连续状

态变量(温度),又有离散的开/关状态变量,很难直

接用于控制设计。若把每个TCL均表示为一个独

立的微分方程,将该模型应用于电网级负荷动态响

应时会面临维数灾困境。
为解决上述问题,使用连续性近似将多个温控

负荷模型聚合为在其边界处耦合的一组偏微分方

程,控制TCL温度在各自温度死区内变化。首先需

要推导出这些偏微分方程在温度设定值Tset 不变

下的自由响应模型,然后拓展到Tset 变化时的强制

动态响应模型,最后将温度死区Δ 平均分为n个温

度区间,使用有限差分方法进行离散化,构造出聚合

温控负荷的双线性状态空间 模 型[12],如 式(15)
所示。

M
·
(t)=AM(t)+BM(t)φ(t)

Pr(t)=CM(t) (15)

式中:M(t)=[m1(t),m2(t),…,m2n(t)]T 为2n×
1阶状态变量矩阵,表示有限差分离散化后每个温

度区间内TCL的数量;φ(t)为控制输入,表示Tset
变化的导数;Pr(t)为聚合 TCL的总输出功率。

C=1/ηr[0,…,0|n,P,…,P]为1×2n 阶输出矩

阵;A 为2n×2n阶系统矩阵,具体表达式见附录A
式(A1);B 为一个2n×2n阶双线性矩阵,具体表达

式见附录A式(A2)。
附录 A图 A2表示了离散化差分方法的原理

图。整个温度范围被离散化为n 个间宽相等的小

段,离散步长为ΔT,每个温度小段中均含有“开/
关”两种状态的TCL,则共有2n个温度状态区间,
每个TCL属于某个确定的离散温度状态区间。α
和β除了表示“开/关”状态下TCL的温度变化速率

外,同时也表示了离散温度区间的负荷传递率,

φ(t)=T
·

set表示t时刻温度设定值的变化对负荷传

递率的影响,正是通过控制φ(t)的值去改变 TCL
在温度状态格间的流动,达到类似直接开闭TCL的

作用,从而实现对聚合功率Pr的调控。

2 多指标非线性控制律设计

2.1 控制问题描述

联立式(1)、式(2)、式(8)、式(9)和式(15),可构

建TCL与发电机励磁联合的状态方程为:
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δ
·
=(ω-1)ω0

ω·=
1
Tj Pm

Eq'Ut
xd'+xT
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δ-Pr-D(ω-1)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
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U
·
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∂ξ(Ut)
∂Ut
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·

q'
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+

P
·

r
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∂Pr  

E
·
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bEf
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+ωf

M
·
(t)=AM(t)+BM(t)φ(t)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
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(16)
  本文设计协调控制器的主要目的在于保证系统

功率平衡、维持电压与频率稳定,即本研究是一个多

目标控制问题:①系统功角稳定,δ是同步发电机是

否越限失稳的重要指标;②系统频率稳定,ω直接反

映系统频率;③维持母线电压Ut稳定。根据电力系

统中有功影响频率、励磁影响电压的原则,本文选取

了δ,ω,Ef,Ut 和Pr 等5个参量参与控制器设计,
并确定了以有功功率调控系统频率与功角、以励磁

调控系统电压的反推控制架构。
2.2 基于反推原理的控制策略

反推控制方法,其基本思路是将复杂的非线性

系统分解为不超过系统阶数的若干子系统,然后针

对每个子系统设计Lyapunov函数和中间虚拟控制

量,一直“反推”到整个控制系统,将它们整合起来完

成总体控制律的设计。其设计的基本步骤是从一个

高阶系统的内核(通常为满足系统输出的动态方程)
开始,设计虚拟控制律以保证内核系统的一定性能,
如稳定性等;然后逐步修正得到的虚拟控制律算法,
但必须保证既定稳定性要求;最终设计出真实的镇

定控制器以实现对系统的全局调控或跟踪,使系统

达到预期的调控指标。反推控制方法适用于可状态

线性化或具有严格反馈特性的非线性系统。
2.2.1 TCL功率控制器设计

令eδ=δref-δ,其中δref为功角参考值,eδ 为功

角误差变量。由反推控制原理,对eδ 求导:

e·δ=δ
·

ref-(ω-1)ω0 (17)
  设计虚拟控制量ωref为:

ωref=
δ
·

ref+kδeδ
ω0

+1 (18)

式中:可调功角控制参数kδ>0。
将式(18)代入式(17),可得:

e·δ=-kδeδ (19)
  令eω=ωref-ω,其中,eω 为角速度误差变量。

对eω 求导:

e·ω=
δ
··

ref-k2δeδ
ω0

-

1
Tj
Pm-

Eq'Ut
xd'+xT

sin
 

δ-Pr-D(ω-1)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

(20)
  设计虚拟控制量Pr,ref为:

  Pr,ref=Pm-
Eq'Ut
xd'+xT

sin
 

δ-

Tj
δ
··

ref-k2δeδ
ω0

+kωeω  -D(ω-1)(21)
式中:可调角速度控制参数kω>0。

将式(21)代入式(20),可得:
e·ω=-kωeω (22)

  令eP=Pr,ref-Pr,其中eP 为负荷功率误差变

量。对eP 求导,并将式(21)代入,结果如附录A式

(A3)所示,进而可求取TCL功率控制器φ(t)如附

录A式(A4)所示,式(A4)中可调负荷功率控制参

数kP>0,将式(A4)代入式(A3),可得:
e·P=-kPeP (23)

2.2.2 发电机励磁电压控制器设计

令eU=Ut,ref-Ut,其中Ut,ref 为TCL所在母线

的电压参考值,eU 为电压误差变量。对eU 求导:

 e·U=U
·

t,ref+

  
1

∂ξ(Ut)
∂Ut

 δ·∂ξ(Ut)∂δ +E
·

q'
∂ξ(Ut)
∂Eq'

+P
·

r
∂ξ(Ut)
∂Pr  
(24)

取虚拟控制量Ef,ref为:

Ef,ref=Eq'+
Eq'-Utcos

 

δ
xd'+xT

(xd-xd')-
Td0'U1
∂ξ(Ut)
∂Eq'

(25)

U1=δ
·∂ξ(Ut)
∂δ +P

·

r
∂ξ(Ut)
∂Pr

+
∂ξ(Ut)
∂Ut

(U
·

t,ref+kUeU)

(26)
可调电 压 控 制 参 数kU >0,将 式(25)代 入

式(24),可得:
e·U=-kUeU (27)

  令eEf=Ef,ref-Ef,其中eEf 为发电机励磁电压

误差变量,对eEf 求导,可得:

e·Ef=E
·

f,ref+
KE+ae

bEf

TE
Ef-

VF

TE
-ωf (28)

  则可求取励磁电压控制器VF 为:

VF=TE(E
·

f,ref-ωf+kEfeEf)+(KE+ae
bEf)Ef
(29)
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式中:可调励磁电压控制参数kEf>0。
将式(29)代入式(28),可得:

e·Ef=-kEfeEf (30)

2.2.3 反推控制器稳定性证明

首先,以构造反推控制第一步中的Lyapunov
函数V1=e2δ/2为例,V

·

1=-keδ≤0,V
·

1 一致且连

续,不等式两边同时积分,可得∫
∞

0
V
·

1dt≤0,即有

-V1(0)≤V1(∞)-V1(0)≤0。上述不等式可化

简为:0≤V1 ≤V1(0)。V1 有界,即 -V1(0)≤

∫
∞

0
V
·

1dt≤0,所以∫
∞

0
V
·

1dt≤0存在且有界,根据

Barbalat定则,可得出∫
∞

0
V
·

1dt=0,即lim
x→∞

 
eδ=0,所

以V1 有界,并且V1 渐进趋于零。同理可以推出

lim
x→∞

 
eω=0,lim

x→∞
 
eP=0,lim

x→∞
 
eU=0,lim

x→∞
 
eEf=0。可见

反推控制可使跟踪误差渐进趋于零,以达到精确跟

踪的目的。
则对整个控制系统,取Lyapunov函数Ly 为:

Ly=
1
2e

2
δ+
1
2e

2
ω+
1
2e

2
P+
1
2e

2
U+
1
2e

2
Ef
(31)

  对式(31)求导数,并将式(16)、式(22)、式(23)、
式(28)和式(30)代入可得:

L
·

y=-kδe2δ-kωe2ω-kPe2P-kUe2U-kEfe
2
Ef ≤0
(32)

  考虑Ly 有界,根据Barbalat定则,有
lim
t→∞

 
Ly(t)=0 (33)

  由此,证明了所设计的反推控制器是渐进稳定

的,即随着时间的推移,在控制器φ(t)和VF 作用

下,误差系统将渐进收敛于(0,0,0,0,0),则系统状

态量也将收敛于设定的参考值。
2.3 微分跟踪器

式(29)构造的发电机励磁电压控制器VF 需要

对励磁电压参考值Ef,ref 求导,然而Ef,ref 自身表达

式已较复杂,若再对其求导数将出现“计算爆炸”问
题。为此,引入基于双曲正切的非线性微分跟踪

器[25]来估计E
·

f,ref,构建E
·

f,ref 的微分跟踪器表达

式为:

  

x·1(t)=x2(t)

x·2(t)=-adR2dtanh(bd(x1(t)-Ef,ref))-

adR2dtanh
bdx2(t)
Rd  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(34)
式中:ad,bd 和Rd 分别为微分跟踪器的幅值参数、
斜率参数和时间参数,其中x1(t)跟踪Ef,ref,x2(t)

跟踪E
·

f,ref。
2.4 控制器调控过程分析

本文设计的协调控制器调控过程如图3所示。

δ
A� A� A�

tU
A� A�

TCL�(
���

�-*�
���

�

�

+

+

++

+
�
+ +

�
+!	 +

�
+!	!	

r,refP refδ

!	!	
,t refU,f refE

refω

ω

fE

rP

 	
5	  	

5	

 	
5	

图3 协调控制器调控过程
Fig.3 Regulation

 

process
 

of
 

coordinated
 

controller

以系统发生短路故障为例进行分析,在短路故

障发生的初始时刻,一方面母线电压Ut 被拉低,与
设定的Ut,ref 产生一个误差eU。由式(25)可知,励
磁电压参考 Ef,ref 将增大,产生的误差eEf 将使

式(29)中励磁电压控制输入VF 增大,进而作用于

式(16)中的励磁微分量E
·

f,促使励磁电压Ef 抬升

去拉高Ut。另一方面Ut的降低还因正向耦合而造

成角速度ω 下降,以相似的过程产生误差量eω 和

eP 进而增大如附录A式(A4)所示的温控负荷温度

设定值变化率φ(t),最终通过调控温控负荷的开/
关来稳定频率和功角,对TCL的调节经耦合关系可

联调Ut。故障切除后系统在协调控制下经过若干

振荡将恢复至稳定运行状态。当发生调功扰动时,
将最先影响角速度ω,余下过程与短路故障类似。

3 算法仿真验证与分析

构建如图1所示的联合系统,对提出的控制策

略进行仿真验证,系统模型相关参数如下。
电力系统参数标幺化后的取值为:Pm=0.8,

Us=1.0,xd=2.2,xd'=0.5,D=2.0,xT=0.55,
xΣL=0.2,KE=0.368,Td0'=5.8

 

s,Tj=4.5
 

s,TE

=0.276
 

s,a=0.000
 

28,b=0.05。
TCL聚 合 模 型 参 数 为:R =2

 

℃/kW,C=
2

 

(kW·h)/℃,P=14
 

kW,ηr=2.5,Tset=25
 

℃,
Tinfi=32

 

℃,Δ=0.5
 

℃。
微分跟踪器参数为:ad=10.5,bd=5.7,Rd=

42.4。
联合系统初始运行点参数标幺化后的取值为:

ω0=1.0,Ut,0=1.0,Ef,0=1.1,Pr,0=0.363,δ0=
30°。

根据工程实际做出限定:0.1≤Ef≤3,Eq'≤3。
为了更好地检验控制器的性能及TCL参与电
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力系统调控对系统稳定性的影响,设计了短路扰动

和调功扰动分别进行了三组对比仿真实验,比较了

TCL可调容量在50%(即在扰动中Pr 可上下总波

动不超过0.5,下同)、30%和0下系统各控制参量

的调控效果,并与目前广泛采用的电力系统稳定器

(PSS)励磁控制方式进行对比。PSS励磁控制方式

是基于电压调节器(AVR)或其他形式的调节基础

之上,又增加以转速偏差、频率偏差、加速功率偏差

或电磁功率偏差中的一个或多个信号构成的二阶超

前矫正环节,达到平抑系统低频振荡的作用。本算

例中采用以转速偏差Δω、电磁功率偏差ΔPe 同时

作为输入信号的PSS控制方式,各模块模型及参数

如下。
1)励磁模型及具体参数见附录A图A3。
2)PSS模型采用文献[26]所给形式,具体参数

取为:T1=3.65,T2=0.58,T3=0.15,T4=0.237,
T5=0.55,kω=0.5,kP=6.8。
3.1 短路扰动仿真

设计系统在t=1
 

s时,TCL所在母线右侧出口

发生三相短路,经过0.15
 

s后故障得以切除并重合

闸成功,仿真结果如图4所示。

P r
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图4 短路扰动响应曲线
Fig.4 Response

 

curves
 

of
 

short
 

circuit
 

disturbance

3.2 调功扰动仿真

设计系统在t=1
 

s时,原动机机械功率Pm 从

原来的0.8降为0.7,主要考察当发电机给定的机

械功率值发生变化后,系统各状态量及输出量的动、
静态性能可否满足系统的运行要求,仿真结果如

图5所示。

P r

(e) TCLsD��(	��3
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图5 调功扰动响应曲线
Fig.5 Response

 

curves
 

of
 

power
 

regulation
 

disturbance

3.3 仿真结果讨论

图4和图5的响应曲线表明,当扰动发生后,系
统功角δ、发电机角速度ω、TCL母线电压Ut 在两

个控制器的作用下均可快速有效地恢复至正常运行

状态。综合分析响应曲线可以看出,所提协调控制

器的纯励磁控制(即零响应曲线)对比PSS励磁控

制方式在调控效果上互有优势,协调控制器可抑制

系统波动,PSS控制可减少系统超调量。这是因为

协调控制器在纯励磁控制时引入了功角δ、角速度

ω作为附加反馈,与PSS采用转速偏差Δω、电磁功

率偏差ΔPe 作为超前环节在作用机理上有一定相

似之处。
而随着TCL的参与及其可调容量的增大,δ,

ω,Ut和Ef的调控品质得到明显改善,系统控制的

动、静态过程都得到有效的补偿。从图4(a)和(b)
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和图5(a)和(b)中可看出,TCL的参与可有效抑制

系统的功角和频率振荡,减小了调控过程中的超调

量;尤其图4(b)中当TCL可调容量为0时,当前系

统参数下协调控制的角速度在短路发生后跌落至

0.967
 

6,此时系统频率为48.38
 

Hz,低于48.5
 

Hz,
可能会引起发电机低频保护动作。分析图4(c)和
(d)和图5(c)和(d)还可看出,基于当前系统参数,
在TCL与励磁的协调控制下的Ut 和Ef 相比PSS
方式控制时的稳定时间缩短了将近一半。特别地,
图5(c)和(d)显示了在有TCL参与时,有功调节不

会引起TCL母线电压Ut的静态偏差。
由图4(e)和图5(e)分析可知,TCL在参与电

力系统调控时,可以发挥类似于发电机或储能装置

功率控制的作用,当系统发生短路或原动机向下调

功时,发电机输出的功率大幅减少,此时为维持系统

平衡,控制器迅速响应而使大量TCL关闭,补偿当

前的功率缺额。
此外,仿真中若xd'或xT 增大,即发电机到温

控负荷及短路点的电气距离增大,励磁电压Ef 的

超调量将变大,系统的稳定也将更多地依赖于温控

负荷输出功率Pr 的可调容量。可见当仅靠发电机

的调节作用无法满足系统的稳定经济运行要求时,
充分开发利用已有的TCL资源可有效降低系统的

调控运行成本,提高系统稳定性。

4 结语

本文提出了一种基于反推原理的聚合TCL与

发电机励磁的多指标协调控制方法,旨在充分发挥

柔性负荷参与系统调控的作用,提高系统稳定性。
在搭建的系统模型上就TCL可调容量对系统稳定

性的影响进行了原理性的探索与验证,经研究得到

的结论如下。
1)多目标协调反推控制器在不同扰动、不同

TCL可调容量下均能有效地调节系统状态,使功

角、频率和电压等多个控制目标均可快速跟踪各自

参考值,表明了该协调控制策略的正确性及较好的

鲁棒性。
2)TCL的参与可有效改善系统的动、静态调节

特性,且随着TCL可调容量的增大,可进一步提升

系统的稳定性。
3)与PSS励磁控制方式相比,在本文协调控制

器的作用下,多个控制目标能更快速地跟踪上各自

参考值,同时,输出波形波动幅度更小,具有更好的

控制效果。

本文在考虑TCL时只选取了制冷特性且均一

化后的模型,下一步可针对不同类型的TCL分别建

模,并通过增加最小能源损耗或最佳舒适度等约束

进一步优化控制策略。

附录见本刊网络版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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Abstract 
 

An
 

flexible
 

energy
 

scheduling
 

strategy
 

in
 

smart
 

buildings
 

based
 

on
 

model
 

predictive
 

control
 

is
 

proposed 
 

Firstly 
 

based
 

on
 

the
 

heat
 

storage
 

characteristics
 

of
 

building 
 

this
 

paper
 

develops
 

an
 

energy
 

consumption
 

prediction
 

model
 

for
 

smart
 

building
 

with
 

different
 

heating
 

zones 
 

and
 

the
 

building
 

system
 

is
 

integrated
 

into
 

the
 

distribution
 

network
 

as
 

a
 

flexible
 

and
 

controllable
 

unit 
 

Then 
 

based
 

on
 

the
 

model
 

predictive
 

control
 

method 
 

the
 

room
 

temperature
 

is
 

adjusted
 

within
 

the
 

suitable
 

temperature
 

comfort
 

range
 

through
 

the
 

heating 
 

ventilation
 

and
 

air
 

conditioning
 

 HVAC 
 

system
 

in
 

the
 

building 
 

The
 

flexible
 

energy
 

consumption
 

management
 

of
 

building
 

system
 

is
 

achieved 
 

while
 

the
 

operation
 

cost
 

of
 

building
 

is
 

reduced 
 

Finally 
 

this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

optimal
 

scheduling
 

results
 

of
 

the
 

aggregation
 

of
 

smart
 

buildings
 

with
 

different
 

HVAC
 

control
 

strategies
 

in
 

the
 

winter
 

heating
 

scenario 
 

and
 

evaluates
 

the
 

effects
 

of
 

optimal
 

schedules
 

of
 

the
 

aggregation
 

of
 

smart
 

buildings
 

on
 

the
 

operation
 

of
 

distribution
 

network 
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

optimal
 

scheduling
 

method
 

can
 

make
 

full
 

use
 

of
 

the
 

demand
 

response
 

potential
 

of
 

smart
 

buildings
 

to
 

reduce
 

the
 

building
 

operation
 

cost
 

on
 

the
 

premise
 

of
 

ensuring
 

temperature
 

comfort 
 

Meanwhile 
 

the
 

method
 

can
 

effectively
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

large
 

deviation
 

between
 

the
 

day-ahead
 

building
 

scheduling
 

strategy
 

and
 

actual
 

building
 

operation
 

scenario
 

caused
 

by
 

the
 

inaccuracy
 

prediction
 

data
 

of
 

renewable
 

energy
 

output 
 

and
 

it
 

has
 

a
 

strong
 

robustness
 

in
 

prediction
 

uncertainty
 

environment 
This

 

work
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Abstract 
 

Coordinated
 

control
 

of
 

thermostatically
 

controlled
 

loads
 

 TCLs 
 

with
 

energy
 

storage
 

characteristic
 

and
 

generator
 

excitation
 

enables
 

to
 

achieve
 

multi-index
 

regulation
 

of
 

power
 

angle 
 

frequency
 

and
 

voltage
 

in
 

power
 

system 
 

Firstly 
 

the
 

descriptions
 

of
 

bi-linear
 

aggregated
 

TCLs
 

model
 

and
 

generator
 

excitation
 

model
 

are
 

integrated
 

to
 

derive
 

an
 

overall
 

mathematical
 

model 
 

Then 
 

based
 

on
 

backstepping
 

control
 

theory 
 

the
 

control
 

strategy
 

coordinated
 

aggregated
 

TCLs
 

with
 

generator
 

excitation
 

is
 

proposed 
 

and
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

controller
 

is
 

proved
 

in
 

theory 
 

In
 

allusion
 

to
 

the
 

problem
 

of
 

"calculation
 

explosion"
 

in
 

the
 

design
 

of
 

the
 

controller 
 

a
 

hyperbolic
 

tangent
 

based
 

nonlinear
 

differential
 

tracker
 

is
 

devised
 

to
 

estimate
 

the
 

differential
 

reference
 

value
 

of
 

excitation
 

voltage
 

that
 

reduces
 

the
 

calculation
 

work 
 

Finally 
 

the
 

control
 

algorithm
 

is
 

verified
 

by
 

various
 

cases 
 

and
 

the
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

power
 

angle 
 

frequency
 

and
 

voltage
 

of
 

the
 

system
 

enable
 

to
 

track
 

their
 

references
 

rapidly
 

and
 

correctly
 

with
 

the
 

aid
 

of
 

the
 

proposed
 

coordinated
 

controller 
 

In
 

comparison
 

with
 

the
 

power
 

system
 

stabilizer
 

in
 

traditional
 

excitation
 

control 
 

dynamic
 

responses
 

of
 

state
 

parameters
 

through
 

the
 

controller
 

are
 

improved
 

effectively
 

and
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

system
 

is
 

enhanced
 

with
 

the
 

participation
 

of
 

TCLs 
This
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