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需求响应参与电力系统调频的延时建模与控制
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摘　 要：传统的电力系统调频通过控制发电机的功率输出来跟踪变化的负荷。近年来，许多研究表明利用需求响
应能够更好地控制辅助系统调频。然而需求响应控制过程中存在的响应延时和通信延时会对控制结果产生不良
影响。本文分别对需求响应参与调频控制过程中的响应延时和通信延时进行建模，并研究其对控制结果的影响，
及两种延时在最优控制问题中对最优控制参数的影响。仿真结果表明，正确地对需求响应参与调频过程中的延时
进行建模，并设计最优控制策略，能够显著地改善控制效果。
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０　 引言
电力系统的频率反映了电力供需的平衡情况。

当出现供需不平衡时，系统频率就会升高或者降
低，此时需要发电机组减少或者增加有功出力使得
频率恢复到额定值。随着可再生能源的发展，风
电、光伏等可再生能源的波动性、间歇性给电力系
统的运行带来了新的挑战，传统的频率控制方法已
经不能够很好地满足当前的控制需求［１］。加之经
济发展使得用户用电设备种类增多，用电需求量增
大，负荷特性也趋于多样化，通过需求响应来辅助
电力系统调频已成为当前电力系统调频技术发展
的重要方向之一。

需求响应指用户对价格或者激励信号做出响
应，并改变用电方式，从而满足电网优化运行或控
制的需要［２－３］。通过促进与客户的交互，需求响应
可以为市场效率提供广泛的潜在收益，降低总体的
成本投资［４］。随着智能电网的快速发展，欧美等发
达国家开展了一系列自动需求响应的研究。自动
需求响应方法不依赖任何人工操作，仅通过接受外
部信号触发用户侧需求响应程序以达到控制目的，
大大提高了需求响应的可靠性、再现性、鲁棒性和
成本效益［５－６］。参与需求响应的负荷一般是对连续
供电要求不高的电器设备，比如电冰箱、空调等，短
暂地关闭这些设备不会影响其正常运行［７］。

近年来，采用需求响应进行频率控制受到越来
越多的关注［８］。文献［９—１１］针对一次调频分别提
出了分散的需求响应控制策略和集中的需求响应

控制策略；文献［１２］将需求响应资源与旋转备用相
结合以应对突发状况下的电力系统调频问题；文献
［１３］讨论了智能建筑与微网的自动需求响应技术；
文献［１４］对需求响应参与西班牙短期电力市场进
行了仿真；文献［１５］则对需求响应参与大规模风电
加入下的电力系统频率调节进行了讨论。虽然大
量研究表明通过需求响应能够很好地实现系统频
率的稳定控制，但这些研究中常常忽略了控制延时
对需求响应调频效果的影响。

需求响应参与电网调频存在两方面的控制延
时：一方面是频率检测过程中的延时，另一方面是
控制过程中的通信延时，从而使调频失去本应有的
快速性和可靠性［１６］，所以有必要对需求响应参与调
频过程中的延时进行分析和讨论。

基于上述问题，本文对需求响应在调频过程中
的延时进行建模，并计及延时对控制系统进行优
化，最后通过对比仿真结果分析系统延时对电网调
频造成的影响。
１　 模型建立
１．１　 延时的建模

在实际的需求响应控制系统中，一般存在两种
延时，即通信延时和响应延时。

通信延时是由通信传输造成的，其主要影响因
素有设备的位置、信号传播速度等，在现有的通信
技术条件下，最高可能出现长达５００ ｍｓ的延时［１７］。
通信延时可用一个纯延时环节来表示，用传递函数
表示为：

Ｈ（ｓ）＝ ｅ －ＴＣｓ （１）
式中：ＴＣ为延时时长；ｓ为拉普拉斯算子。根据文献
［１１］进行的仿真，当延时达到５００ ｍｓ时，调频控制
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策略将无法保证系统稳定。在本文中假设通信延
时时长为０～０．５ ｓ。

而响应延时的产生是由于控制系统内部存在
惯性环节，频率检测环节产生的延时亦可用响应延
时来表示。该延时用传递函数可表示为：

Ｈ（ｓ）＝ １
ＴＲｓ ＋ １

（２）
式中：ＴＲ为时间常量。根据文献［１８］中的仿真实
验，跟踪信号从０％阶跃值回调到９５％阶跃值的响
应时间约为０．１８ ｓ，因此文中令ＴＲ ＝ ０．１８。

为了分别表示以上两种延时，假设输入信号为
０到１的阶跃信号，并分别考虑通信延时和响应延
时，得到如图１的仿真结果，幅值单位为１。

图１　 信号延时示例
Ｆｉｇ．１　 Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｄｅｌａｙ

１．２　 电力系统频率响应模型
由于目前我国仍以火力发电为主，为方便建立

模型和提高模型的适用性，文中考虑了一个由火电
机组组成，基准功率为５０ ＭＷ的单区域系统，假设
系统中同时存在通信延时和响应延时，同时考虑到
控制器和汽轮机的惯性环节，最终建立如图２所示
的频率响应模型，其中各参数如表１所示。

图２　 假设的电网系统中的频率响应模型
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌ

ｉｎ ｔｈｅ ａｓｓｕｍｅｄ ｇｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ

火电机组的参数定义如表２所示。在仿真平台
ＭＡＴＬＡＢ中根据图２建立模型，并将上述参数代
入，最终得到如图３所示的控制系统。
１．３　 需求响应控制策略

本文采用集中式需求响应控制策略，通过控制
中心控制分散的需求侧资源以实现调频，在控制过
程中，控制中心负责整个系统控制逻辑的计算和
发送。

表１　 频率响应模型中的参数
Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌ

符号 含义 单位
ΔＰｍ 火电机组输出功率偏差 ｐ．ｕ．

ΔＰｄ
扰动功率：为正表示有功功率
缺额，为负表示有功功率过剩 ｐ．ｕ．

Ｔｔ 汽轮机时间常数 ｓ

Δ ｆ 系统频率偏差 ｐ．ｕ．

Ｋｉ 二次调频的积分增益
Ｆｒ 再热系数 ｓ

Ｒ 一次调频调差系数
Ｔｇ 调速器时间常数 ｓ

ΔＰＤＲ 需求响应所产生的功率改变量 ｐ．ｕ．

Ｔｒ 汽轮机组的再热时间常数 ｓ

Ｄ 负荷阻尼系数
Ｈ 发电机组的惯性常量

表２　 在频率响应模型中的各参数数值
Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ

ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌ

参数 数值 参数 数值
Ｒ ０．０５ Ｆｒ ／ ｓ ０．３

Ｔｇ ／ ｓ ０．２ Ｈ ５

Ｔｒ ／ ｓ ７ Ｄ １

Ｔｔ ／ ｓ ０．３

图３　 仿真模型
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

在需求响应调频控制策略中，电网频率ｆ反映
了电力供给和需求之间的平衡关系，ΔＰＤＲ反映了通
过需求响应控制电力需求改变量的大小。在确定
需求响应控制策略时，以这２个参数为基础，分成多
个阶段对频率进行控制。图４为文中采用的控制
逻辑，整个控制逻辑分３个阶段描述，如图５所示。

图４　 需求响应控制策略
Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
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图５　 需求响应控制策略的３个阶段
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

ｏｆ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
状态１：在此阶段，电网频率处在预先设定的正

常范围内，需求响应不参加电网调频。当ｆ低于某
一预设值时（本文假设为ｆ ＜ ｆｔｈ１，ｆｔｈ１为控制逻辑由
状态１进入状态２的边界频率），就进入状态２。

状态２：此阶段认为电网频率处于不正常范围，
需求响应介入电网调频。此时，将通过削减负荷调
节系统频率。削减负荷的比例可以用式（３）表示：

ΔＰＤＲ％ ＝ ＫＤＲΔ ｆ （３）
式中：ＫＤＲ是一个预先设定的参数。一旦进入阶段
２，所有被削减的负荷将不会再被打开直到阶段３。
当ｆ逐渐恢复直到高于另一预设值（本文假设为ｆ ＞
ｆｔｈ２，ｆｔｈ２为控制逻辑由状态２进入状态３的边界频
率），进入状态３。

状态３：此阶段认为电网频率已经恢复到正常
范围，于是逐渐打开在阶段２被削减的负荷，即
ΔＰＤＲ将以Ｋｒｅ逐渐减小直至为０（其中Ｋｒｅ为负荷恢
复的速度）。当ΔＰＤＲ ＝ ０（此时我们假设电网频率仍
是ｆ ＞ ｆｔｈ２），回到状态１。

上述控制策略中，可以通过启发式算法优化计
算关键参数Ｋ ｉ，ｆｔｈ１，ｆｔｈ２，ＫＤＲ，Ｋｒｅ。假设电网中出现
一个突然的扰动导致电网频率降低，需求响应将介
入电网调频，此时频率控制不仅需要将电网频率尽
可能快地回调到正常范围，还需尽可能减小频率跌
落幅值。此外，仍需考虑一个罚函数，以防止超调
和波动的产生。

最终的多目标优化的目标函数表达式如下：
ｍｉｎ Ｗ１ ∫

"

０
Δ ｆ ｄｔ － Ｗ２ ｆｍｉｎ ＋ Ｗ３ ∫

"

０
Ｇ（Δ ｆ）ｄｔ

（４）
式中：Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３ 为权重参数；ｆｍｉｎ为调频过程中电
网出现的最低频率。
２　 算例分析

本文参考文献［１８］，以遗传算法为基础，利用

ＭＡＴＬＡＢ对函数（４）中的５个参数：Ｋ ｉ，ｆｔｈ１，ｆｔｈ２，ＫＤＲ，
Ｋｒｅ进行仿真优化，最终找到最优参数，另外３个权
重参数分别预设为１，１０，１００ ０００。表３给出了各个
待优化参数的上下限。

表３　 待优化参数上下限
Ｔａｂ．３　 Ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ｂｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

参数 上限 下限 参数 上限 下限
Ｋｉ ０．３ ０．１ ＫＤＲ １０ １

ｆｔｈ１ ４９．９ ４９．８ Ｋｒｅ ／ ％ ３０ ５

ｆｔｈ２ ４９．９５ ４９．９

　 　 逐步更改Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真回路的参数，分别对不
考虑延时和考虑到延时两种情况进行仿真优化，同
时在考虑到延时的情况下，将响应延时设置为０．１８
ｓ，而将通信延时分别设为０．１ ｓ，０．２ ｓ，０．３ ｓ，０．４ ｓ和
０．５ ｓ，最终得到表４中的５组优化结果，表５为不考
虑延时的参数优化结果。

表４　 考虑到不同延时的参数优化结果
Ｔａｂ．４　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｈｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｅｌａｙ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

参数 ０．１ ｓ ０．２ ｓ ０．３ ｓ ０．４ ｓ ０．５ ｓ

Ｋｉ ０．１１４ ３ ０．１０６ ４ ０．１０５ ０ ０．１０６ ８ ０．１０２ ０

ｆｔｈ１ ４９．８５５ ４９．８８９ ４９．８６９ ４９．８９３ ４９．８９９

ｆｔｈ２ ４９．９２２ ４９．９３０ ４９．９１０ ４９．９０２ ４９．９０１

ＫＤＲ １．７５１ ５ １．７３０ ３ １．４８９ ３ １．２９８ ４ １．２０６ １

Ｋｒｅ ／ ％ ２４．７２ ２３．５３ １６．５５ ２２．３８ ２４．２２

表５　 不考虑延时的参数优化结果
Ｔａｂ．５　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｈｅｎ ｄｅｌａｙ ｉｓ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

参数 无延时 参数 无延时
Ｋｉ ０．１１５ ６ ＫＤＲ ８．４５９ ４

ｆｔｈ１ ４９．９００ Ｋｒｅ ／ ％ ６．０２

ｆｔｈ２ ４９．９３１

　 　 由表４可看出，由于考虑了延时，５个待优化参
数Ｋ ｉ，ｆｔｈ１，ｆｔｈ２，ＫＤＲ，Ｋｒｅ都发生了变化，其中负荷削减
和恢复参数ＫＤＲ，Ｋｒｅ的变化最为明显。由此可见，延
时对控制系统优化结果会产生明显的影响，如果在
优化过程中不考虑延时，可能会由于参数选择不合
适而影响系统调频的性能。

为验证延时对系统频率存在影响，在接下来的
算例中，分别考虑两种情形：一种为无延时的情形，
系统参数设置为表５所示，另一种为存在０．１８ ｓ响
应延时和０．５ ｓ通信延时的情形，系统参数设置为表
４中最后一列所示。仿真结果如图６所示。

从图６中可以看出，如果系统中存在延时却不
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图６　 两种情形下的仿真结果
Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｗｏ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

加以考虑，将会使得频率超出正常范围（ｆ ＜ ｆｔｈ１）后，
需求响应不能及时参与电网调频，从而导致频率跌
落幅值过大；同样地，当频率恢复到正常范围时（ｆ ＞
ｆｔｈ２），控制器也会因为延时的存在而不能准确快速
地恢复先前被削减的负荷，导致频率出现波动，调
节时间也因此增加，且会出现明显的超调现象，进
一步说明了在需求响应参与调频控制中考虑延时
的重要性。
３　 结语

文中针对需求响应参与调频控制过程中的延
时情况，分析了其延时组成，并分别对响应延时和
通信延时进行了建模。通过算例分析了延时对需
求响应调频效果的影响，表明延时会影响参数优化
结果。如果在控制参数确定过程中不考虑延时，会
直接影响调频控制的效果；而如果在参数优化过程
中正确地对延时进行建模，将显著改善控制效果。

文中研究了单区域系统中需求响应时延对一
次调频的影响。未来的工作中将研究二次调频的
延时问题以及多区域电网中需求响应时延的影响。
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ａｄｖｅｒｓｅｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｍｏｄｅｌｓ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎａｌｙｚｅｓ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｓｕｌｔｓ，ａｎｄ ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｄｅｌａｙ ｏｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｂｌｅｍ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ；ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｅｌａｙ；ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ
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