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ABSTRACT: Aiming at the two-area interconnected system, 
the nonlinearity, parameter uncertainty and pure time-delay 
characteristic of load frequency control are researched, then an 
adapative controller based on fuzzy radial basis function (RBF) 
neural netwrok is proposed, namely, by means of RBF neural 
network the self-learning, modification and improvement of 
fuzzy rules are conducted to improve dynamic performance of 
the adaptive controller. Combining Matlab software with 
Labview software, the simulation of the proposed adapative 
controller is carried out. Simulation results show that the 
proposed adapative controller possesses high adaptivity and 
self-learning ability. Applying the proposed adaptive controller 
to load frequency control of complex nonlinear power system, 
a favorable control effect is obtained. 
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摘要：针对电力市场环境中的两区域互联系统，研究了负荷

频率控制的非线性、参数的不确定和纯迟延特性等问题，提

出了一种基于模糊径向基函数神经网络的自适应控制器，即

利用径向基函数神经网络进行自学习、修正与完善模糊规

则，改善其动态性能。将 Matlab与 Labview软件相结合进
行仿真，结果表明上述方法具有较强的自适应和自学习能

力，将其应用于复杂的非线性电力系统的负荷频率控制中，

取得了较好的控制效果。 

关键词：负荷频率控制；模糊径向基函数(RBF)神经网络；
自适应控制；电力市场 

0  引言 

电力系统频率的调节品质直接反映着电力系 

统供电质量的优劣，而将电力系统频率控制在允许

范围内是通过控制系统内并联运行机组输入的总

功率等于系统负荷在额定频率所消耗的有功功率

来实现的，该过程称为电网负荷频率控制[1]。 
现代电力系统的规模越来越大，由几个区域电

力系统相互连接可构成大型互联电力系统。电力系

统的联络线偏差控制是通过区域控制偏差 (area 
control error，ACE)实现的，基于传统 ACE的比例
积分(proportional integral，PI)控制器虽能有效地将
联络线功率偏差、频率偏差和 ACE 调节到零，但
很难同时维持频率偏移引起的电钟误差累积值和

净交换功率偏差引起的交换电量偏差累积值为零。

为了解决上述问题，文献[2]首先提出了基于新区域
控制偏差(new area control error，ACEN)的负荷频率
控制(load frequency control，LFC)方法。基于 ACEN
的 PI控制器不仅具有传统 PI控制器的特点，而且
还可以同时控制电钟误差累积值和交换电量偏差

累积值，使其达到最小值。但是该方法是基于线性

对象模型的结果，并不能很好地解决非线性、参数

不确定与纯时延的问题，所以在实际的电力系统应

用时并不能得到很好的控制性能。 

近年来，随着电力市场的发展，许多在市场管

制条件下的经典负荷频率控制方法[3]被引入到解除

管制后的负荷频率控制中来。但是，由于解除管制

后的系统模型发生了变化，控制对象间的耦合特性

更加强烈，所以并不能得到很好的控制效果。为解

决上述问题，在本文的研究中引入智能控制[4-6]。作

为智能控制之一的模糊控制具有控制非线性系统

的能力，且方法简单、运算速度快、鲁棒性强，但
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控制精度不高，难以进行自学习。而 RBF神经网络
控制同样具有控制非线性系统的能力，且控制精度

高、能自学习、运算速度快，不易陷入局部极小。

所以，本文采用径向基函数(radial basis function，
RBF)神经网络来自动调整和完善模糊控制规则 , 
以期达到最佳的控制效果，使系统的联络线功率偏

差、频率偏差、ACEN从一开始就迅速向零逼近。 

1  系统动态模型 

在自由的电力市场背景下，完整一体的“发电

–输电–配电”结构已不存在，代替它的是分成 3种
配置任务的结构体，包括发电公司、输电公司、配

电公司。发电公司是自由的电能生产者，他们可以

通过相互间的竞争卖出生产的电能。输电公司的作

用是在发电公司与配电公司之间传输电能。电力市

场解制前，每个控制区域都有固定的发电、配电界

限范围，而解制以后，每个配电公司都可以自由选

择与发电公司签订买卖电能合同，既可以选择与自

己区域内的发电公司交易，也可以选择其他区域内

的发电公司交易，此谓“双边交易”
[7]
。 

配电公司与发电公司之间的合同可以用配电

分配矩阵(distribution company participation matrix，
DPM)来进行模型虚拟。DPM的行对应于发电公司，
而列对应于与之签订买卖电能合同的配电公司。矩

阵中的每个元素可以设定为配电公司与发电公司

买卖电能总负荷的一份子。矩阵中每一列元素的总

和为 1。例如，一个两区域系统的 DPM 如图 1 所 
示，其中 cpijf 表示第 i个发电公司与第 j个配电公司 

间的分配因子。DPM 里的每个元素表示一个配电

公司与一个发电公司间的买卖电能交易合同，该矩

阵称为配电分配矩阵。 
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图 1  配电分配矩阵(DPM) 

Fig. 1  Distribution company participation matrix 

由两个子系统组成的在电力市场背景下的电 
力系统动态模型方框图示于图 2，其中 gT 为调速器

时间常数； tT 为汽轮机时间常数； pT 为电力系统时
间常数； iR (第一区域 i=1，第二区域 i=2，下同)为
调速器速度的调节量； iβ 为频率偏移设定值； pK 为
电力系统增益； iU 为控制器的控制量； Ld iP 为负荷
干扰；d if 为频率偏移增量； tiedP 为联络线扰动的功 
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图 2  电力市场背景下的电力系统动态模型 
Fig. 2  Dynamic model of power system in 

electricity market environment 
率增量变化； 12T 为区域 1和区域 2之间的联络线功
率同步系数。 

系统的动态模型可写成 
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式中： T
 1 2[ ]X X=X ； T

 1 2[ ]U U=U ； d d1[P P= ∆∆  
T

d2 ]P∆ ； iX 、 iU 、 diP∆ 分别是第 i个子系统的状态 

变量矢量、控制变量矢量和负荷扰动矢量；A、B、F
分别是系统矩阵、输入矩阵和扰动分配矩阵。且有 
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式中： g cp di ij j
j

P f P=∆ ∆∑ 为发电机输出功率增量变

化； ciP∆ 为速度变化器位置增量变化； eiX∆ 为调

速器阀门位置增量变化； tie ,schedulediP∆ 为联络线预定

的功率增量变换； djP∆ 为第 j个配电公司的功率总
需求。 

其系统输出是基于 ACEN的，如下式所示： 

ACN11

ACN22

EY
EY

= = =
   
     

CXY          (2) 

式中 ACN AC AC di i i iE E E tα= + ∫ ，其中 AC tiediE P= +  

di iβ f ；C是输出矩阵[8]。 
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电力系统是复杂的非线性、参数不确定和纯迟

延的动态系统，特别是蒸汽调节阀的迟延特性，发

电机变化速率限制(generation rate constraint，GRC)
特性以及各时间参数的不确定特性尤为突出。由于

电力系统在正常运行时仅仅产生较小的负荷变化，

所以常常使用线性化的模型来表示运行点附近的

系统动态。许多传统的负荷频率控制方法往往按照

其线性模型设计控制器，难以满足负荷大范围变化

时的频率扰动控制。在 LFC中，系统模型的非线性
体现在：①发电机变化率约束对 LFC的影响；②调
速器死区效应对 LFC的影响[9]。 

2  基于模糊 RBF神经网络的自适应控制 

2.1  模糊逻辑系统 
模糊控制策略因其处理非线性问题的有效性而

得到了广泛应用。实际上，模糊控制器的模糊规则

和隶属度函数的确定依赖于被控对象。由于受控制

过程中的非线性、参数不确定性和随机干扰等因素

的影响，单纯模糊控制的效果并不理想
[10]
。将模糊

控制与神经网络、遗传算法相结合，可实现模糊控

制器的自适应性，提高模糊控制器的控制品质[10-13]。 
文献[13]提出的一种模糊逻辑系统的解析式为 

2
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式中： T
1 2[ ]nx x x x= L 为模糊逻辑系统的输入； ( )xf

为模糊系统的输出； ly 为 l条规则的输出模糊集合

的中心值； l
ix 为第 l条规则的输入的第 i个语言变

量所取的模糊集合的中心值， l
iδ 为其宽度；

1, 2, ,l m= L 为规则的条数； 1,2, ,i n= L 为模糊的输

入变量的个数。 
文献[14]从理论上严格证明了式(3)可在任意精

度上一致逼近任何定义在一个致密集上的非线性

函数，因而将该式作为解析模糊控制器用于对系统 
控制具有普遍意义。 ly 、 l

ix 、 l
iδ 为可调节参数，其 

取值直接影响到模糊控制系统性能的好坏，一般情

况下这些参数是凭经验选取的，带有一定的盲目性。 
2.2  RBF神经网络模型 

本文选用广义的 RBF网络，结构如图 3所示。
其中第 i 个隐单元的激励输出为“基函数”

,( )iXΦ t ，其中 1 2 ,  [ ] 1,2, ,i i i im iMt t t t i I= =L L Lt 为 
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图 3  广义 RBF网络结构 

Fig. 3  General RBF network structure 

基函数的中心。 
设训练样本集为 1 2 [ ]k NX X X X= L LX ，其中

任一训练样本 1 2[ ]k k k km kMx x x x= L LX ， 1,2, ,k = L  
N ，对应的实际输出为 1 2[  ]k k k km kJy y y y= L LY ，

期望输出为 1 2[  ]k k k kJd d d d= L 。当网络输入训练样

本 kX 时，网络第 j个输出神经元的实际输出为 

0
1

( ) ( , )       ( 1,2, , )
I

kj k j ij k i
i

Y X w w X t j JΦ
=

+= =∑ L  (4) 

式中： ijw 为隐层与输出层权值。 

当“基函数”为高斯函数时，可表示为 

2
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∑       (5) 

式中： 1 2 [ ]i i i imt t t= Lt 为高斯函数的中心； iσ 为高

斯函数的方差。 
2.3  RBF网络和模糊推理系统的功能等价关系 

采用 RBF 神经网络模型构成模糊神经网络的
最大优势在于 RBF 神经网络与模糊推理过程的函
数等价性，根据等价性可将两种不同结构的系统在

函数上统一起来。本文所用模糊控制系统的模糊 
规则可以表示为 R：if e is iA  and ec is jB  then u is 

kC ，其中 e、ec、U分别为 ACEN的偏差输入、偏
差变化输入及控制量输出； iA、 jB 、 kC 分别为相 

应论域上的模糊子集。 
采用模糊关系合成法作为推理算法，并且在模

糊推理算法中取各隶属度函数为高斯函数，则规则

的合成度函数可以写为 

c( ) ( )R Ai Bje eω µ µ= =  
22

2 2

( )( )exp exp BjAi

Ai Bj

ec ce c
σ σ

− −
 − −
       

    (6) 

式中： Aic 、 Bjc 为模糊子集的中心值； Aiσ 、 Bjσ 为
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高斯函数的宽度。 
比较式(5)和式(6)可以看出，模糊推理过程和

RBF神经网络具有内在的相似性，当模糊规则的个
数和 RBF中心值的个数相等时，两式是一致的，即
在函数上是等价的。从模糊知识的表达观点来看，

RBF 网络本质上是“if…then…”规则的网络表达
形式，其每一个隐含层节点映射了一条模糊规则。 
2.4  基于模糊 RBF神经网络的自适应控制结构设
计与实现 

针对电力市场背景下的电力系统负荷频率控制

对象模型，本文所提出的模糊 RBF神经网络自适应
控制器不仅可以模拟高阶系统进行控制，而且对于

存在非线性、参数不确定性与纯迟延特性的电网负

荷频率对象模型可以进行无限逼近自适应控制。 
RBF 模糊神经网络是由神经网络结构实现模

糊控制的算法，其结构如图 4所示，该网络由输入
层、模糊化层、模糊推理层及输出层构成，具体分

析如下： 

模糊推理层 

模糊化层 

输出层 

输入层 

… 

… 

… 

… 

X  
图 4  RBF模糊神经网络结构 

Fig. 4  RBF-fuzzy neural network structure 

（1）输入层。 
输入层的各节点直接与输入量的各分量连接，

将输入量传到下一层。对该层的每个节点 i 的输入
输出表示为 

1 1 2 ( ) [ ]nf i x x x= = LX           (7) 
（2）模糊化层。 
采用高斯型函数作为隶属函数， ijc 和 ijb 分别是 

第 i 个输入变量的第 j 个模糊集合的隶属函数均值
和标准差： 

2
1

2 2

( ( ) )
( , ) exp

( )
ij

ij

f i c
f i j

b
 −

= − 
  

        (8) 

式中： 0,1, ,i n= L ； 1,2, ,j m= L 。 
（3）模糊推理层。 
模糊推理层通过与模糊化层的连接来完成模

糊规则的匹配，各节点之间实现模糊运算，即通过

各节点的组合得到相应的点火强度。每个节点 j 的

输出为该节点所有输入信号的乘积，即 

3 2
1

( ) ( , )
N

i
f j f i j

=

= ∏              (9) 

式中
1

n

i
i

N N
=

= ∏  

（4）输出层。 

4 3 3
1
[ ( ) ( )]

N

j
f wf j j

=

= = ⋅∑ w f         (10) 

式中： ( )jw 组成输出节点与第三层各节点的连接权

矩阵。 
采用模糊 RBF 神经网络自适应控制器的具体

算法步骤为： 
（1）网络初始化。首先确定模糊 RBF神经网

络结构，即选定输入层节点数目 n，模糊化层和模
糊推理层数目 m，并给出各层权系数的初始值 

(2) (0)ijw 和 (3) (0)ijw 、学习率ρ和惯性系数；然后确定

RBF辨识网络输入节点及数目 n、隐含数目 m，并
给出隐层节点的中心矢量 (0)jc 、基宽带、参数初

值 (0)jb 、权系数初值 (0)jw 、学习率ρ 和惯性系数。 
（2）当 k=1时，采样得到 y(k)、r(k)，计算 e(k)，

其中 k=1,2,…,n为采样时刻。 
（3）根据公式计算模糊 RBF神经网络各层神

经元的输入、输出；计算控制器的输出 u(k)，并将
u(k)送入控制对象及 RBF辨识网络，产生控制对象
的下一步输出 ( 1)my k + 。 

（4）根据公式计算 RBF辨识网络各层神经的 

输入、输出以及辨识网络的输出 outy
u

∂
∂∆

。 

（5）用公式修正辨识网络输出权系数、隐层
点中心矢量、隐层点基宽参数。 

（6）修正模糊 RBF神经网络权系数。 
（7）令 k=k+1，采样得到 y(k)、r(k)，计算 e(k)，

返回（3），继续进行，直到设定时间完成为止。 

3  仿真实例 
用模糊 RBF 神经网络自适应控制策略对两区

域负荷频率模型(图 2)进行仿真，图中系统参数与 
文献[7,15]相同，即 giT =0.08 s； tiT =0.3 s； piT =20 s； 

iR =2.4； iβ =0.425； piK =120 Hz/pu； ijT =0.086；DPM

为
0.5 0.75
0.5 0.25

 
  

；每个配电公司预定的需求电能为 

0.01 pu；i=1,2，j=1,2，i,j同时出现在下标里时值不
同。给汽轮机加一限幅器以考虑 GRC，GRC 为 

0.2 min，即
.

g 0.03 MW/siP δ∆ ≤ = 。同时考虑调节阀 
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的死区非线性特性为 0.002，并对系统加入随机源，
其最大幅度为 0.003，频率为 0.5，以仿真参数的不
确定特性。 

在仿真过程中，模糊 RBF神经网络的输入信号
为两种，即控制系统的误差信号∆U(k)及 RBF网络
的辨识信号 1( 1)f k∆ + 。针对每个输入取 7个模糊集
进行模糊化，即 n=2，N=7，模糊 RBF神经网络结
构取 2-7-7-1 的形式，网络学习参数取 0.20η = ，

0.02α = ，网络的初始权值及隶属函数初始值可随

机产生。RBF 辨识网络的结构取为 3-6-1，它的 3
个输入信号为：控制器的输出 U(k)∈R，潮流线功
率偏差 tie ( )P k∆ ∈R，频率偏差 ( )f k∆ ∈R，它的输
出是下一时刻频率偏差 1( 1)f k∆ + ∈R。最终控制器
输出基于 ACEN 进行控制，其 RBF模糊控制器用
Matlab的M文件编写成函数形式，然后转化成DLL
动态链接库文件供 Labview进行仿真。 

（1）第一种情况。 
仿真时，在两区域各自加入 0.01 pu扰动负荷。

当调频容量为 0%时，扰动最大负荷为 1.8%，当调
频容量增大时，扰动最大负荷可相应增大。与常规

模糊负荷频率控制[16]比较得到仿真图形，如图 5~8
所示。从图 5可以看出，当稳态误差为±5%时，模
糊 RBF 神经网络自适应控制的频率输出曲线的 
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图 5  第一、二区域的频率变化 

Fig. 5  Frequent deviation in both areas 
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图 6  第一、二区域的发电机输出功率 

Fig. 6  Power generation output in both areas 
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图 7  第一、二区域的控制器输出 

Fig. 7  Control efforts in both areas 
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图 8  第一、二区域的 ACEN输出 

Fig. 8  ACEN in both areas 

调整时间为 15 s，最大超调量幅度为−0.022，常
规模糊控制的频率输出曲线由于受随机源的影响

产生振荡，最大超调量幅度为−0.035。从图 6 可
以看出，模糊 RBF神经网络自适应控制的汽轮发
电机组虽然有汽轮机 GRC与参数不确定的影响，
但是其输出功率比较稳定。从图 7 也可以看出，
模糊 RBF 神经网络自适应控制器的输出比常规
模糊控制器的输出稳定。从图 8 可以看出，模糊
RBF神经网络自适应控制能很快使 ACEN趋向于
0。综上所述，对于负荷频率控制，本文所提出的
模糊 RBF 神经网络自适应控制比常规的模糊控
制能获得更好的仿真曲线与控制性能。 

（2）第二种情况。 
仿真时，第一区域加入 0.005 pu扰动负荷，第

二区域加入 0.013 pu扰动负荷，与常规模糊负荷频
率控制比较得到仿真图形，如图 9~16 所示。从下
列各图可以看出，此种情况下，模糊 RBF神经网络
自适应控制的控制性能比常规的模糊控制要好。 
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图 9  第一区域的频率变化 

Fig. 9  Frequent deviation in area 1 
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图 10  第二区域的频率变化 

Fig. 10  Frequent deviation in area 2 
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图 11  第一区域的发电机输出功率 

Fig. 11  Power generation output in area 1 
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图 12  第二区域的发电机输出功率 

Fig. 12  Power generation output in area 2 
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图 13  第一区域的控制器输出 

Fig. 13  Control efforts output in area 1 
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图 14  第二区域的控制器输出 

Fig. 14  Control efforts output in area 2 
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图 15  第一区域的 ACEN输出 

Fig. 15  ACEN in area 1 
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图 16  第二区域的 ACEN输出 

Fig. 16  ACEN in area 2 

4  结论 

现代电网已发展成为在电力市场环境下的多

控制区域互联系统，负荷频率控制作为互联电网

实现功率和频率控制的主要手段，其控制效果直

接影响着电网品质。因此，电网负荷频率控制采

用何种控制方法是近年来调度自动化关注的一个

热点问题。本文构造了电力市场背景下的负荷频

率控制模型，将模糊 RBF神经网络自适应控制应
用到电力市场背景下的负荷频率控制系统中，解

决了其他控制器需要精确数学模型及(或)控制过
程中存在较大的超调、不能快速可靠地使频率、

区域偏差、新区域偏差趋近于零的问题，也有效

地解决了模糊控制不能自学习的问题。下一步将

着重研究在电力市场背景下，与电网控制性能标

准相适应的负荷频率控制策略。 
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