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ABSTRACT: According to the problem of the load frequency 
control (LFC) system with unavoidable communication delays 
under the modern power market, a method based on networked 
predictive control (NPC) was proposed for designing 
decentralized LFC controller. In the control strategy, a network 
delay compensator (NDC) was added based on the modified 
generalized predictive control (GPC) to compensate constant and 
random communication delays. Besides, the controlled 
auto-regressive integrated moving average (CARIMA) model 
was used as the predictive model. The recursive least-squares 
(RLS) with a forgetting factor algorithm was applied to identify 
the model parameters online in order to make it adapt to a wide 
range of operating conditions and model uncertainties. This 
decentralized control scheme was applied to three-area LFC 
system considering the influence of generation rate constraints. 
Simulation results show that the proposed decentralized LFC 
controller can compensate the constant and random 
communication delays effectively and has better performances 
than the conventional proportional integral (PI) type LFC 
controller. 
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摘要：针对现代电力市场情况下负荷频率控制系统存在不可

忽略的通信延迟的问题，提出一种基于网络化预测控制的分

散负荷频率控制策略。这种控制策略在改进的广义预测控制

的基础上，增加了网络延迟补偿器以补偿固定和随机通信网

络通信延迟，此外，还采用带遗忘因子的递归最小二乘法在

线辨识预测模型来消除系统运行状态改变和模型不精确的影 
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响。以 3 区域负荷频率控制系统为例，考虑了发电机组发电

速率约束的影响，仿真结果表明，所提出的基于网络化预测

控制的分散负荷频率控制不仅能够有效补偿固定和随机通信

延迟，且其控制效果优于常规的比例积分型负荷频率控制器。 

关键词：电力系统；通信延迟；发电速率约束；网络化预测

控制；负荷频率控制 

0  引言 

负荷频率控制(load frequency control，LFC)是
现代电力系统维持系统频率、保障电能质量的主要

措施之一[1]。近 30 年来，国内外学者在负荷频率控

制方面取得了诸多研究成果[2-8]，各种先进控制策略

如鲁棒控制[2]、模型预测控制[3]、滑模控制[4]等都被

用于 LFC 系统的控制器设计，并取得了不错的控制

效果[5-8]。 
与传统 LFC 系统采用专用线路传输信息可以

忽略传输延迟不同，现代电力市场情况下的 LFC 系

统由于采用开放型的通信网络传输信息，将不可避

免地存在不能忽略固定和随机通信延迟[9-10]。理论

研究表明，该通信延迟会降低 LFC 系统的控制效果

甚至导致系统不稳定，因此，在进行 LFC 系统控制

器设计时必须考虑通信延迟的影响[11]。文献[12]利
用网络化控制理论设计了考虑通信延迟的鲁棒

LFC 控制器；文献[13-14]基于线性矩阵不等式和混

合 H2/H∞鲁棒控制理论，优化设计了对一定范围内

的通信延迟不敏感的三区域电力系统的分散化鲁

棒比例积分型负荷频率控制器；文献[15]利用线性

矩阵不等式设计了考虑通信延迟的 LFC 状态反馈

控制器；文献[16]采用离散滑模控制理论设计了考
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虑时滞影响的负荷频率控制器。这些方法的主要思

路是设计对一定范围内的通信延迟不敏感的 LFC
控制器，但是没有从根本上解决通信延迟对控制性

能的影响，且这类控制器的设计还需要详细的系统

模型，不利于在大电网中推广使用。 
近年来，网络化控制系统(networked control 

system，NCS)的控制理论研究一直是控制学界的热

点问题[17]。网络化预测控制(networked predictive 
control，NPC)是一种将传统预测控制的设计思想应

用到网络化控制系统中，对网络延迟或数据丢包具

有补偿作用的网络化控制方法[18]。NPC 不仅具有传

统预测控制不依赖于系统的精确模型、鲁棒性强的

特点，同时还突破了传统的单数据流传送的控制方

式，利用网络能传输矢量数据流的特点，并采用预

测控制的思想来补偿通信延迟或丢包的影响，使得

其控制效果与系统无通信延迟的效果几乎完全相

同[19]。 
因此，为克服通信延迟对 LFC 系统稳定控制的

不利影响，本文提出了一种基于网络化预测控制的

LFC 控制器设计方法，通过该方法设计的 LFC 控

制器能够有效补偿固定和随机通信延迟，同时由于

采用带变遗忘因子的最小二乘递归辨识算法在线

辨识预测控制模型，克服了系统运行方式多变和模

型参数不精确的影响。在考虑了发电机组发电速率 

约束(generation rate constraint，GRC)的影响基础上，

以三区域 LFC 系统为例，仿真验证了所提出的分散

网络化 LFC 控制器的有效性。 

1  考虑通信延迟的负荷频率控制系统模型 

当负荷变化不是很大时，LFC 系统可以用线性

模型表示。为了将通信延迟考虑进系统的模型，对

多区域 LFC 模型进行了相应的修改，得到了如图 1
所示的多区域 LFC 系统中第 i 个控制区域模型。在

每个区域中，每台发电机组包括调节器和非再热蒸

汽汽轮机。通信延迟包括从远程终端单元传送到控

制中心和从控制中心传送到独立的发电机组 2 部

分，为了简单起见，将这 2 部分延迟统一考虑为一

个单一的前向通道延迟，并用图 1(a)所示的指数函 
数 e isτ− 表示，此处用 ( )i tτ 表示固定或随机延迟。需 
要注意的是：方框图 1(b)中的发电速率约束 GRC
虽然在建模的时候没有考虑，但是在后文仿真的时

候得到了考虑。 
考虑通信延迟多区域 LFC 系统的第 i 个控制区

域模型可以表示为 
( ) ( ) ( ) ( )
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(a) 第 i 个控制区域的模型方框图 
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(b) 第 i 个控制区域中的第 k 台发电机组的模型 

图 1  多区域电力系统中第 i个控制区域的模型方框图 
Fig. 1  Diagram of the i-th control area in multi-area power system 
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式中：Tij 为区域 i 和区域 j 之间联络线同步系数；

v1i和 v2i 分别表示负荷扰动和区域互联的影响。 
每个区域的区域控制偏差(area control error，

ACE)信号由该区域的频率偏差和净交换功率偏差

综合而成，可以定义为 

CE tiei i i iA f Pβ= Δ + Δ           (3) 

式中：ΔPtiei为区域 i 联络线上的净交换功率偏差；

βi 为区域 i 频率偏差系数。 

2  网络化预测控制 

2.1  网络化预测控制系统简介 
常规的网络化预测控制系统结构如图 2 所示，

主要包括控制预测发生器 (cont ro l  p red ic t ion 
generator，CPG)、网络延迟补偿器(network delay 
compensator，NDC)和在线模型辨识器 3 部分。在每

个控制周期内，缓冲器将新采集的被控对象的输入

输出值以数据包的形式通过网络传输到控制端，在

线模型辨识器根据收到的最新输入输出数据包进行

控制对象的预测模型辨识以适应被控对象参数和运

行状态的变化，然后 CPG 根据在线模型辨识器得到

的预测模型及被控对象最新的输入输出序列， 

 
w(t) u(t) y(t)
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辨识器

网络延迟 
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控制预测

发生器
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通

信
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络

 

图 2  网络化预测控制系统 
Fig. 2  Networked predictive control system 

运用某种预测控制算法得到将来的预测控制序列，

然后 CPG 将得出的预测控制序列以数据包的形式

通过网络传输到网络延迟补偿器侧，NDC 根据网络

环路延迟的大小从接收到的最新控制序列包中选

择合适的控制量，以补偿网络通信延迟的影响。 
广义预测控制(generalized predictive control，

GPC)是预测控制中最具有代表性的算法，一般采用

受控自回归积分滑动平均(controlled auto-regressive 
integrated moving average，CARIMA)模型为预测控

制模型，该算法具有较强的适应能力，对模型要求

精度低，对于变参数、变结构、变时滞对象具有较

强的鲁棒性等诸多优点，在工业过程控制领域得到

了广泛的应用[20]。文献[19]将采用 CARIMA 模型的

GPC 发展成为 NPC 控制策略，并将其成功地应用

于连续搅动水箱式反应堆的网络化控制中，这种新

的 NPC 算法不仅具备 GPC 算法的优点，而且能够

减小通信延迟的影响。本文将采用该 NPC 控制设

计分散 LFC 控制器，在此给出这种 NPC 控制策略

的基本原理。 
2.2  控制预测发生器 

对基于 CARIMA 模型的 GPC 控制算法稍作修

改，用作 CPG 产生预测控制输出序列产生算法，

具体过程详细叙述如下。 
GPC 一般采用如式(1)所示的 CARIMA 模型。 

1 1 11( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( )z y t z u t z t− − −= − +
Δ

A B C e    (4) 

式中：y(t)和 u(t−1)分别为系统的输出和输入；e(t)
为白噪声信号；运算符Δ=1−z−1；A(z−1)=1，B(z−1)=1
和 C(z−1)=1 分别为阶次为 na、nb 和 nc的多项式。为

了简化起见，下文如无特别说明均假设 C(z−1)=1。 
系统的优化目标函数定义如下 

2
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式中：E{⋅}为期望运算符； ˆ( )y t j+ 为 t 时刻的第 j
步的优化预测输出；w(t+j)为 t 时刻的第 j 步的参考

输出；N 为预测区间长度； ( 1)u t jΔ + − 为 t 时刻的

第 j 步控制增量输出；Nu 为控制区间长度；rj 为控 
制加权序列，一般定义为常数，且 jr r= ，

1,2, , uj N= K 。 
通过求解丢番图方程，N 步的预测输出值可以

表示为 
ˆ = Δ +y G U f              (6) 

式中： Tˆ ˆ ˆ ˆ[ ( 1) ( 2) ( )]y t y t y t N= + + +y L ； Δ =U  
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N×Nu 维矩阵 G 中的元素 gi 是系统的阶跃响应采样

值，可以通过模型递归求解，与此同时，还可以相

应地求出向量 f中元素 fi的值。 
在实际系统中，需要考虑控制信号的输出约

束，可以表示为 

min max min max,U U U UΔ ≤ Δ ≤ Δ ≤ ≤I U I I U I   (7) 

式中：ΔUmin 和ΔUmax 分别为控制增量信号的下限和

上限；Umin 和 Umax 分别为控制信号的下限和上限。 
依据式(5)和(6)，可将求解有约束控制信号的问

题表示为如下二次线性规划(QP)问题 

T T
0

1min [ ( )]
2

s.t.  qp c

J⎧ Δ = Δ Δ + Δ +⎪
⎨
⎪ Δ ≤⎩

U U H U b U f

A U b
   (8) 

式中： T2( )= +H G G R ； 1 2diag( )
uNr r r=R L ；

T2( )= −b f W G； T
0 =f f f ； T[ , , , ]qp = − −A I I T T ；

max min max min[ , , ( ( 1)), (c U U U u t U= Δ − Δ − − − −b I I I I
T( 1))]u t − ； T[ ( 1) ( 2) ( )]w t w t w t N= + + +W L 。 

求解式(8)所示的 QP 问题可以得到控制增量信

号ΔU，从而计算出 Nu 步控制预测向量 U： 

( 1)u t= − + ΔU I T U           (9) 

式中： T[ ( 1| ) ( 2| ) ( 1| )]uu t t u t t u t N t= + + + −U L ；I 为 
Nu×1 的单位矩阵；T为 Nu×Nu 的下三角单位矩阵。 

最后，将计算出控制预测序列 U和时标一起打

包通过网络传送到被控端。 

2.3  网络延迟补偿器 
网络延迟补偿器(NDC)的任务是根据环形回路

时延，选择恰当的预测控制信号以补偿网络通信延

迟的影响。NDC 从最新到达的控制序列报表中选择

恰当的控制信号。 
为充分利用网络能同时传送一系列数据包的

特征，可以将 t 时刻所有的预测信息打到一个“块

包”中，然后通过网络传送到被控对象端。在接收

到该块包后，网络延迟补偿器可以从被控对象端可

用的预测控制序列中选择最新的预测控制信号对

系统进行控制。例如，在 t 时刻被控对象端接收到

如下预测控制序列值： 
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其中 ( | )iu t t k− ， 1,2, ,i t= K ，为 t 时刻的侯选预测 
控制信号。 

定义 1 2min{ , ,..., }tk k k k= ，则网络延迟补偿器

将选择 
( ) ( | )u t u t t k= −            (10) 

作为系统的输入信号，即 t−k 时刻计算的 t 时
刻的预测控制量就是当前控制输出值。 
2.4  在线模型辨识器 

考虑电力系统的时变性，当系统参数未知或慢

时变时，可使用参数估计算法在线估计出如式(4)
所示模型的参数，然后用估计值代替真实值进行控

制律推导。模型(4)的参数可以采用带遗忘因子的递

归最小二乘法在线辨识得到。其算法如下： 
T

T

T

( ) ( 1) ( ) /[ ( ) ( 1) ( )]
ˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( )[ ( ) ( ) ( 1)]

( ) [ ( ) ( )] ( 1) /

t t t t t t
t t t t t t
t t t t

λ

λ

⎧ = − + −
⎪

= − + − −⎨
⎪ = − −⎩

K P P φ
K y

P I K P

ϕ ϕ
θ θ ϕ θ

ϕ
    (11) 

式中：辨识的参数相量 1 0 1
ˆ( ) [ ,..., , , ,...,

ant a a b b=θ  
T]

bnb ；测量相量 ( ) [ ( 1),..., ( ), ( 1),at y t y t n u t= − − − − −ϕ  
T..., ( 1)]bu t n− − ； λ 为遗忘因子，一般取值范围：

0.90 0.99λ≤ ≤ ； ( )tP 为协方差矩阵，其初值
2(0) α=P I， 2 5 1010 ~ 10α = ；I为单位矩阵。 

此外，当系统出现较大的扰动时，为了避免辨

识参数变化过快，需要给每个辨识参数加上滑动上

下限[21-22]。 
在 t 时刻辨识参数的平均值如下 
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1

1( ) ( ) 1,2,..., ( 1)
T

i i a b
k

t t k i n n
T

ϕ θ
=

= − = + +∑   (12) 

式中 ( )i tθ 为 ˆ( )tθ 的元素，且 T>1，保持参数的稳定 
性，参数 T 越大，参数边界越稳定，适应性越差。 

因此，在 t 时刻每个参数的高低边界定义如下： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
iH i i

iL i i

t t t

t t t

ϕ ϕ γ ϕ

ϕ ϕ γ ϕ

⎧ = +⎪
⎨

= −⎪⎩
          (13) 

式中 0<γ<1，γ越小，则加在被辨识参数上的约束越

强，反之越弱。在每个采样周期，每个参数都被其

相应的高低边界所限制。 
2.5  网络化预测控制流程 

综上所述，网络化预测控制的流程如图 3所示，

其主要由 3 个步骤组成，依次分别是通过辨识算法

不断更新模型参数、通过二次规划求解优化控制序

列和网络延迟补偿器从最新接收到的预测控制序

列中选择合适的控制量，以补偿网络通信延迟，从

而实现整个网络化预测控制。 

 开始 

u(t)=u(t|t−k) 

设定辨识算法参数和初始值、输入输出初值

采样得到 u(t)、y(t)，并进行尺度变换 

用式(12)—(14)在线估计出模型参数 ˆ( )tθ

建立预测模型，约束条件和目标函数 

求解式(8)的二次规划问题，得出ΔU 

依据式(9)计算得出控制序列 U 

网络延迟补偿器依据式(11)选择控制输出 u(t)

t=t+1 

 

 

 

 
图 3  网络化预测控制流程 

Fig. 3  Flow chart of the networked predictive control 

3  网络化预测负荷频率控制器设计 

以如图 4(a)所示的 3 区域 LFC 系统为研究对

象，每个区域由 3 台发电机组组成，其详细参数见

文献[15]。采用第 2 节中介绍的网络化预测控制策

略设计 LFC 控制器，将每个区域的 ACE 信号作为

所设计的分散网络化预测 LFC 控制器的输入信号，

其详细结构如图 4(b)所示。很多研究中将 LFC 控制

器考虑为连续的情况，但是在实际应用中，LFC 控

制器一般是离散的且采样周期 TS在 2~4 s 之间[1]。

因此，在本文所设计的分散网络化预测 LFC 控制器

中，采样周期选择为 2 s。 

预测模型的阶次确定原则是在满足模型精度

的基础上选择尽可能低的模型阶数以减小在线计 
 

网

络
网

络

网络 

区域 3 
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T 接线 
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N
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N
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发电机 5 
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(a) 三区域系统 

 

区域 i 

发电机 1 

发电机 2 

发电机 n 
…… ……

αi1

αi2

αin

ΔPc1

ΔPc2

ΔPcn

ΔPtie−i

ACEiui(t)
τi

辨识器 

控制预测

发生器 
网络延迟

补偿器

网络 
延迟 

网络化预测负荷频率控制器  
(b) 区域 i 的 NPC-LFC 结构 

图 4  3 区域系统的网络化预测负荷频率控制器 
Fig. 4  Three-area power system with the 

proposed decentralized NPC-LFC 
算量，通过理论和仿真确定式(4)所示的预测模型的

阶次为 na=4、nb=3，虽然这个线性模型的阶数低于

实际模型的阶数，但已经足以满足算法精度的要

求。在线辨识器的辨识参数选为：λ=0.96；T=10；
γ=0.02。 

此外，需要确定的分散网络化预测 NPC-LFC
参数还有预测长度 N、控制区间 Nu 和控制加权系数

r。尽管这些参数的调整一般都是采用探索法进行

的，但是仍然有相关文献给出了一些通用的调整准

则[19]。预测长度 N 一般取较大的值，使它能够包括

被控对象的主要动态响应。N 较小时，系统响应的

快速性好，但稳定性和鲁棒性较差；反之，系统的

鲁棒性好，但动态响应慢，而且由于增加了计算时

间，系统的实时性也会受到影响。实际选择时，可

在上述两者之间折衷选取 N 值，使闭环系统既具有

所期望的鲁棒性，又具有所要求的快速性。对于本

文所提出的网络化预测 LFC 控制器，预测区间取
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N=25。 
由于优化的输出预测最多只受到 N 个控制增

量的影响，所以控制区间 Nu 应满足 Nu≤N。同时，

所设计的 NPC-LFC 能够补偿的最大通信延迟取决

于 Nu 的值，即 NuTS应该大于整个闭环控制回路中

通信延迟的上限，NPC-LFC 才能够有效补偿回路中

的通信延迟。由于 LFC 系统的通信延迟一般在几 s
到几十 s 之间，为保证能够有效补偿各种情况下的

通信延迟，选择 Nu=10，可以最多补偿 10 步(20 s)
的网络延迟，这对于补偿 LFC 通信延迟是足够的。 

控制加权系数 r 的作用是用来限制控制增量

Δu(t)的剧烈变化，以减少对被控对象的过大冲击。

通过增大 r 可以实现稳定控制，但同时也减弱了控

制的作用。一般 r 取得较小，实际选择时，可先令

r 为 0 或是一个较小的数值。此时若控制系统稳定

但控制量变化较大，则可适当增加 r，直到得到满

意的控制效果为止，经过通过多次仿真比较，将控

制加权系数选定为 r=3.2。在实际的应用中，可以

通过离线仿真确定 r 的一个大致范围，然后根据实

际控制效果进行修正。 

4  仿真分析 

4.1  固定通信延迟 
为验证所设计的分散网络化预测 LFC 控制器

性能，通过 Maltab/Simulink 软件对如图 4 所示的 3
区域 LFC 系统进行了仿真研究，并对所提出的网络

化预测 LFC 控制器(NPC-LFC)、广义预测 LFC 控

制器(GPC-LFC)和常规 PI 型 LFC 控制器(PI-LFC)
的控制效果进行了比较。需要特别指出的是，

NPC-LFC 和 GPC-LFC 这 2 种负荷频率控制器的唯

一区别在于，NPC-LFC 具有 NDC，能够主动补偿

通信延迟的影响。仿真中分别考虑了固定通信延迟

和随机通信延迟 2 种情况。 

在实际电力系统中，发电量的变化是有限制

的，对于非再热汽轮机组，一般将 GRC 考虑为   
0.1 pu/min。需要说明的是，和不考虑 GRC 的情况

相比，考虑 GRC 时机组的超调量更大且调节时间

更长。在下列仿真中，每台发电机的 GRC 被限制

为 0.1 pu/min。为清楚起见，首先考虑固定通信延

迟的情况。 
如图 4 所示的 3 区域 LFC 系统在 10 s 时，区

域 1 的负荷增加 0.01 pu，在不考虑通信延迟的情况

下，区域 1 的频率和 ACE 信号的响应如图 5 所示。

由仿真结果可以看出，常规 PI-LFC 控制器和 

−0.05

0.05

0.00

Δ
f 1/

H
z 

−0.05

0.05

0.00

A C
E1

/p
u 

0 100 200
t/s 

PI 
GPC
NPC

PI 
GPC
NPC

 
图 5  不考虑通信延迟时 3 区域 LFC 系统响应 

Fig. 5  Response of three-area LFC 
system without communication delays 

GPC-LFC 控制器都能很好地使频率和 ACE 回到设

定的值，且 NPC-LFC 控制器和 GPC-LFC 控制器的

效果在没有考虑通信延迟时是一样的。 
在上述同样的情况下，当通信延迟为 6 s(3 个

采样周期)时，区域 1 的频率和 ACE 信号的响应如

图 6 所示。可以看出，NPC-LFC 控制器能够很好地

补偿通信延迟的影响，而常规 PI-LFC 控制器和

GPC-LFC 控制器都不能保持系统的稳定性。预测模

型辨识的参数如图 7 所示，可以看出，低阶预测模

型能够较好地跟踪系统的变化。 
为比较在不同通信延迟情况下的 NPC-LFC 的

通信延迟补偿效果，考虑当通信延迟为 8 和 12 s 时，  
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图 6  固定通信延迟为 6 s 时 3 区域 LFC 系统响应 

Fig. 6  Response of three-area LFC 
system with 6 s communication delays 
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图 7  辨识参数的变化曲线 

Fig. 7  Curves of the identified parameters 
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在上述同样的情况下，系统采用 NPC-LFC 控制时

的响应如图 8 所示，可以看出，不同通信延迟的情

况下，采用 NPC-LFC 控制器时系统的响应几乎相

同，这意味着 NPC-LFC 控制器能够很好地补偿不

同的固定通信延迟。 
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图 8  不同固定通信延迟时 3 区域 LFC 系统响应 

Fig. 8  Response of three-area LFC system 
with different communication delays 

4.2  随机通信延迟 
考虑如图 9(a)所示随机通信延迟 1 时闭环系统

的响应如图 9(b)所示，由仿真结果可以看出，

NPC-LFC 控制器能够有效地将频率和 ACE 调节到

指定的值，而常规 PI-LFC 控制器受通信延迟的影 
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图 9  考虑随机通信延迟 1 时 3 区域 LFC 系统响应 

Fig. 9  Response of three-area LFC system 
with random communication delays 1 

响不能保持系统的稳定性，而 GPC-LFC 控制器由

于不能补偿通信延迟的影响，虽然能保持系统的稳

定性，但是调整时间过长。其预测控制序列的选择

值 k 如图 9(c)所示，可以看出 NDC 能根据网络通

信延迟的变化选择恰当的控制信号。 
在图 10(a)所示具有较大随机通信延迟 2 的情

况下，3 区域系统的各区域频率和 ACE 信号的响应 
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图 10  考虑随机通信延迟 2 时 3 区域 LFC 系统响应 

Fig. 10  Response of three-area LFC system 
with random communication delays 2 



第 1 期 姚伟等：考虑通信延迟的分散网络化预测负荷频率控制 91 

 

曲线如图 10(b)所示，可以发现，NPC-LFC 控制器

能够有效地补偿随机通信延迟，而常规 PI-LFC 控

制器和GPC-LFC控制器却不能保持系统的稳定性，

其NDC的预测控制序列的选择值 k如图10(c)所示。

上述仿真结果表明，NPC-LFC 控制器能够有效地补

偿随机网络通信延迟。 

5  结论 

本文提出了一种基于网络化预测控制和模型

辨识的分散负荷频率控制器设计方法。该方法在改

进广义预测控制的基础上，增加了网络延迟补偿器

以补偿网络固定和随机通信延迟，消除了通信延迟

对控制效果的不利影响；同时，采用带遗忘因子的

递归最小二乘法在线辨识获得低阶预测控制模型，

可以克服系统运行方式复杂多变和系统参数不精

确引起的控制性能下降的不利影响。3 区域负荷频

率系统的仿真结果表明，所提出的分散网络化预测

负荷频率控制器不仅能够有效地将频率调节到指

定的值，也能有效地补偿固定和随机通信延迟。 
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