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基于EMPC的分布式光伏集群频率控制策略
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摘 要：为提升光伏发电并网效果，发挥分布式光伏的调频能力，提出一种基于EMPC（扩展模型预测算
法）的分布式光伏集群频率控制策略。首先，基于模糊子空间聚类算法，考虑集群电压稳定和辅助调频性
能，选取合适的分群指标，将大规模分布式光伏单元划分成基于分群指标的分布式光伏集群；然后，基于
分群结果构建分布式光伏集群模型，引入状态扩展变量获得系统频率响应的动态预测模型，设计考虑分布
式光伏集群出力预测误差和集群控制增量的EMPC目标函数对模型进行滚动优化和反馈校正；最后，在不
同工况下进行仿真分析，结果表明所提控制策略可以提高分布式光伏集群并网的频率支撑能力，降低系统
的功率损耗。
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A frequency control strategy of distributed photovoltaic cluster based on EMPC
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Abstract: To enhance the integration of solar power generation into the grid and harness the frequency regulation ca⁃
pabilities of distributed solar photovoltaics， a distributed photovoltaic cluster frequency control strategy based on 
EMPC （extended model predictive control） algorithm is introduced. Firstly， a fuzzy subspace clustering algorithm 
that takes account of cluster voltage stability and auxiliary frequency regulation performance is employed. Appropri⁃
ate clustering indicators are selected to divide large-scale distributed photovoltaic units into distributed photovoltaic 
clusters based on these indicators. Next， based on the clustering results， a model for the distributed photovoltaic 
cluster is constructed. State expansion variables are introduced to obtain a dynamic predictive model for the system’
s frequency response. An EMPC objective function that considers the output prediction error of the distributed photo⁃
voltaic cluster and the cluster control increment is designed to perform rolling optimization and feedback correction 
of the model. Finally， simulation analysis is conducted under various operating conditions. The results demonstrate 
that the proposed control strategy can enhance the frequency support capability of distributed photovoltaic clusters 
when integrated into the grid and reduce power losses in the system.
Keywords: distributed photovoltaic clusters； EMPC； dynamic response； fuzzy subspace clustering； frequency 
regulation

0　引言

由于世界范围内环境问题突出，能源供给长

期不足，因此许多国家都在大力加强能源技术的

研究和开发，推动新能源的应用，建立能源储备

体系，以寻求能源最优配置，缓解能源危机［1-2］。

分布式光伏在我国已获得了广泛的应用，且随着

“双碳”目标的不断推进，应用规模还将持续扩

大［3-5］。如今，分布式能源正在配电网中迅速部
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署，这给平衡电力系统和稳定系统频率带来了新

的挑战和机遇。随着大量的分布式光伏单元接入

电网，分布式光伏的输出功率占比不断增大，对

系统频率的稳定性产生了一定影响［6-7］。

光伏电源的出力具有随机性和不确定性，电

力系统面对大规模分布式光伏电源接入时，存在

通信过程繁琐、电能质量差、控制成本较高［8-10］等

问题，而集群划分则为处理大规模分布式光伏单

元提供了新的思路［11-12］。作为目前针对分布式电

源集群划分最常用的方法之一，聚类算法在大规

模新能源的调度和控制中得到广泛的应用。文献

［13］提出了一种大规模光伏发电厂的在线聚类建

模方法，使用逆变器的控制参数作为聚类指标，

但聚类结果无法表现光伏电站自身的运行特性。

文献［14］通过分析历史天气数据，将分布式光伏

划分成运行特征相似的分布式光伏集群，但无法

体现光伏出力的集群性控制特征。文献［15］提出

了基于动态特征的波形聚类指标两阶段光伏站集

群动态聚类等效建模方法，将难以获取的控制参

数转化为测量数据，一定程度上反映了整个光伏

系统的动态特性。文献［16-18］均采用K-means算
法对分布式光伏进行分群，但K-means算法对初

始值敏感并容易收敛到局部最优，分群结果的准

确性有待提高。文献［19-20］基于FCM聚类算法

对分布式光伏进行分群，提高了聚类精度，但对

于高维数据或数据集中的多个特征进行聚类时，

会导致计算量过大。

分布式光伏集群参与系统调频并非简单的集

群出力相加，要考虑到调控中心的实际需求，采

取合适的频率控制策略对分布式光伏集群进行调

控。文献［21］以最小电网损耗量作为集群优化控

制的目标，提出了基于粒子群算法的分布式光伏

微电站集群优化控制研究；文献［22］提出了一种

分布式光伏集群鲁棒虚拟同步化控制方法，解决

了集群系统惯性不足的同时，提升了系统的动态

性能；文献［23］提出了一种分布式光伏集群的有

功自校正控制方法，利用备用分布式光伏单元预

先补偿受扰分布式光伏集群的出力波动；文献

［24］提出以模型预测控制为基础的分布式光伏集

群协调控制策略，构建了光伏集群与配电网的仿

真模型，一定程度上减小了电网线路的损耗。

为在既提高能源利用率、降低功率损耗的情

况下，又满足系统调频的动态响应性能，本文提

出一种分布式光伏集群协调控制方法，基于模糊

子空间聚类算法，考虑集群电压稳定和辅助调频

性能，选取合适的分群指标，将大规模分布式光

伏单元划分成相应的分布式光伏集群；通过引入

状态扩展变量得到系统频率响应的动态预测模型，

利用考虑分布式光伏集群输出预测误差和集群控

制增量的EMPC（扩展模型预测算法）目标函数对

模 型 进 行 滚 动 和 反 馈 校 正 优 化 ； 最 后 通 过

MATLAB/Simulink 仿真对所提出控制器模型和

其他控制器进行对比评估，验证了该集群划分方

法的合理性和集群控制策略的有效性。

1　含分布式光伏集群的系统频率响应模型

本章将确定分布式光伏的分群指标和聚类算

法，并根据分群结果对分布式光伏集群进行多机

等值模型建模，建立分布式光伏集群等效模型的

系统频率响应模型。首先依据结构特点和运行要

求，选取合适的分群指标；然后考虑动态分群的

快速性和灵活性，选择分群准确度高、分群效率

快的FSC（模糊子空间聚类）算法对分布式光伏单

元进行聚类；最后基于分群结果建立分布式光伏

集群等效模型，探究含光伏的电力系统频率响应

模型的频率响应特性。

1.1　分布式光伏分群指标分析
分布式光伏集群中一般含有数十甚至上百个中

小型分布式光伏单元，对每个分布式光伏单元建立

详细的模型会导致仿真维数高、计算效率低。本文

所提光伏集群划分的目的是实现分布式光伏最大程

度参与辅助调频，不仅考虑集群间电压调控需求，

还需要兼顾集群辅助调频性能。为了对每个分布式

光伏集群的调频参数进行合理、简便的设置，选取

能描述各集群可调节容量和体现系统频率调节速度

的分群指标。集群中各分布式光伏单元所处位置的

光照强度、温度等环境条件不尽相同，不同的外界

环境条件都对应一个功率输出最大点，与之关联的

各分布式光伏集群运行参数也不尽相同。具体的分

布式光伏分群指标如表1所示。

1.2　模糊子空间聚类原理
模糊子空间聚类算法［25］能根据所选K个初始
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聚类中心点，自动无监督地将待聚类数据集中所

有数据归为K簇。FSC算法通过查找规则子空间

簇，让原始数据的每个维度都与每个簇关联，并

基于各个维度中簇的密度，决定分配给该维度的

权重。模糊子空间聚类能将高维数据空间转化到

其相关的子空间进行聚类，因此在解决高维数据

集聚类时准确性较高。

定义模糊子空间聚类算法的目标函数为：
min   U，V，W JFSC =

∑
i= 1

K

∑
j= 1

N

uij ∑
d= 1

D

wτ
id(xjd- vid) 2 + σ∑

i= 1

K

∑
d= 1

D

wτ
id

（1）
式中：JFSC为目标函数；U为模糊划分矩阵；V为

给定的K个聚类中心；W为权重向量组成的模糊

特征权重矩阵；K为初始聚类中心点个数；D为原

始数据集维度数；N为子空间簇数；τ是维度权重

的模糊系数；σ是一个小的正则化常数；xjd代表集

合中的各元素坐标；vid代表聚类中心矩阵元素为

各聚类中心的坐标；wid为权重向量组成的模糊特

征权重；uij代表隶属度矩阵元素为样本对各簇的

隶属度值；i代表第 i个聚类中心；j代表第 j个子

空间簇数；d代表某元素的第d个维度。

通过求导来对分布式光伏聚类中心点进行更

新，求出在约束条件下目标函数求局部最小值的

必要条件是：

vid=
∑
j= 1

N

uij xjd

∑
j= 1

N

uij
（2）

wid=
( )∑
j= 1

N

uij ( )xjd- vid
2 + σ

- 1
τ- 1

∑
d= 1

D ( )∑
j= 1

N

uij ( )xjd- vid
2 + σ

- 1
τ- 1

（3）

uij=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1， ∑
k= 1

D

wτ
ik ( )xjk- vik

2 ≤ ∑
k= 1

D

wτ
ik ( )xjk- vik

2
，

    i= 1，2，…，K
0，otherwise

（4）

约束条件为：

uij∈{ 0，1 }，i∈[ 1，K ]，j∈[ 1，N ]，∑
i= 1

k

uij= 1

（5）

wid∈[ 0，1 ]，∑
d= 1

D

wid= 1，d∈[ 0，D ] （6）

1.3　分布式光伏集群等效模型
光伏发电系统主要由光伏阵列、Boost 变换

器、逆变器、变压器等构成。通常情况下，低压

直流电容与光伏阵列连接，即通过改变电容电压

便可实现光伏阵列输出功率的改变。太阳能无污

染、高效、可循环利用以及能够大规模的灵活装

机，将其并入电网，可以在一定程度上缓解电网

压力。文献［26］中详细介绍了光伏系统的建模，

可得光伏发电系统等效如式（7）所示：

G ( s )= K1

s+ α1
⋅ s+ α2

s+ α3
（7）

式中：G ( s )为光伏发电系统传递函数；K1为光伏

发电功率系数；α1、α2、α3为光伏简化模型零极点

系数。

1.4　系统频率响应模型
图1为本文所采用的系统频率响应模型，该模

型包含传统系统频率响应模型及模型预测控制下

的分布式光伏集群模型。为了表示系统中参与调

频辅助服务的分布式光伏集群，在系统调频动态

模型中，用多个反馈调节环节来表征分布式光伏

调频的作用。其中，H、D、K、R分别为等效惯

性时间常数、系统阻尼系数、积分环节增益和电

力系统的调速系数；Tg 和Tt 分别为调速器与涡轮

机的时间常数；UPV 为模型预测控制器的控制信

号；Δf和ΔPg 分别为频率偏差和调速器位置的变

化；ΔPPV 和ΔP t 分别为分布式光伏集群和涡轮机

总输出功率的变化；ΔPL为负荷扰动；α为频率偏

差对主控制器的分配系数；NPV为分布式光伏集群

的个数。

对于主控制器，等效调速器、涡轮机和电力

系统的频率动态由以下方程描述：

表1　分布式光伏分群指标

Table 1　Indicators of distributed photovoltaic cluster
指标

Vpv
Lf
kip
kop
lx

含义

稳压电压

滤波器电感

电流外环控制器比例系数

电压外环控制器比例系数

光照强度

指标

Ldc
Cdc
kii
koi
TPV

含义

Boost升压电路的电感

Boost升压电路的电容

电流外环控制器积分系数

电压外环控制器积分系数

光伏板温度
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Δf ̇ ( t )=- D
2H Δf ( t )+ 1

2H ΔP t ( t )+
1

2H ΔPPV ( t )- 1
2H ΔPL ( t )

（8）

ΔṖS ( t )=-KαΔf ( t ) （9）

ΔṖg ( t )=- 1
RTg

Δf ( t )- 1
Tg

ΔPg ( t )+ 1
Tg

ΔPS（10）

ΔṖ t ( t )=- 1
Tt

ΔP t ( t )+ 1
Tt

ΔPg ( t ) （11）

ΔṖ1 ( t )=-αΔP1 ( t )+K1 (1 - α )UPV ( t )
（12）

ΔṖPV ( t )=

∑
i= 1

NPV

( χ i2 - χ i1 ) ΔP1 ( t )- χ i3ΔPPV ( t )+Ki (1 - α )U ( t )

（13）
式中：χ i1、χ i2、χ i3 分别对应第 i台风电机组的简化

模型零极点参数；Ki为第 i组光伏发电功率系数；

ΔP1 ( t )和ΔPS ( t )为辅助变量。

2　基于 EMPC 的分布式光伏集群调频控
制策略

2.1　状态空间模型
为简化分析，以分布式光伏的聚类中心数

NPV=3为例，系统控制矩阵A、输入控制矩阵B、
输出控制矩阵 C以及干扰控制矩阵 F的具体形

式为：

A=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
- D

2H 0 0 1
2H 0 1

2H 0 1
2H 0 1

2H
-Kα 0 0 0 0 0 0 0 0 0

- 1
RTg

- 1
Tg

- 1
Tg

0 0 0 0 0 0 0

0 0 1
Tt

- 1
Tt

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 -α1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 α2 - α1 -α3 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 -β1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 β2 - β1 -β3 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 -ε1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 ε2 - ε1 -ε3

（14）

B1 =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
0⋯0
n1 = 4

K1 (1 - α ) K1 (1 - α ) 0⋯0
n2 = 4

ù

û

ú
úú
ú

T

（15）

B2 = é

ë
ê
êê
ê
0⋯0
n= 6

K2 (1 - α ) K2 (1 - α ) 0    0 ù
û
úúúú

T

（16）

B3 = é

ë
ê
êê
ê
0⋯0
n= 8

K3 (1 - α ) K3 (1 - α ) ù
û
úúúú

T

（17）

C=[ 1       0 ⋯ 0
n= 9

] （18）

F=[- 1
2H        0 ⋯ 0

n= 9
] （19）

线性离散系统的状态空间模型的增量型表达

式为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Δx ( k+ 1)= ĀΔx ( k )+∑
i= 1

NPV

B̄ iΔui ( k )+ F̄Δw ( k )

y ( k )=CΔx ( k )
（20）

图1 含光伏的电力系统频率响应模型

Fig.1　Frequency response model of power system incorpo⁃
rating photovoltaics

101



第 42 卷

式中：Δx ( k ) 为 k时刻的系统状态的变化量；

Δx ( k+ 1) 为 k+1 时刻的系统状态的变化量；

Δui ( k ) 为 k时刻的第 i个控制器的输入变化量；

Δw ( k ) 为 k 时 刻 的 扰 动 变 化 量 ； Ā= eATB̄ i=

∫
0

T

eAsBids，  F̄=∫
0

T

eAsFds；T为采样周期。

令 V ( k )=( Δx ( k )， y ( k- 1) )T，结合式（20）
得到系统的离散扩展状态空间模型：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

V ( k+ 1)=AEV ( k )+∑
i= 1

NPV

B iEΔui ( k )+FEΔw ( k )

Y ( k )=CEV ( k )
（21）

式 中 ：AE = ( )A 0Nx× 1

C I (Nx+ 1)2

；B iE= ( )B̄i

0 (Nx+ 1)× 1

；

FE = ( )F̄0 (Nx+ 1)× 1

；CE =(C I ) 1 ×(Nx+ 1)，Nx为系统

控制矩阵A的阶数。

由式（21）可以得到 k时刻预测系统 k+ t时刻

的输出 y͂ ( k+ t|k )为：

y͂ ( k+ t|k ) =S tvyv ( k ) +∑
i= 1

NPV

S tui yΔui( )k +S twyΔw ( k )

（22）

式 中 ：S tvy=CEA t
E，  S tui y=∑

j= 1

t

CEA j- 1
E B iE；S twy=

∑
j= 1

t

CEA j- 1
E FE，t∈[ 1，NP ]；NP 为预测时域；NC 为

控制时域，且有Δui ( k+ t- 1)= 0， ∀t>NC。

在时间k处推导出预测模型为：

Y ( k+ 1)=SvyV ( k )+∑
i= 1

NPV

Sui yΔU i( )k +SwyΔW ( k )

（23）
其中：

Y ( k+ 1)=

é
ëy͂ ( k+ 1| k ) T

y͂ ( k+ ù
û
úú2 ||

|||| k )T⋯y͂ ( )k+Np| k
T

T（24）

ΔU i ( k )=[Δui ( k|k ) ⋯ Δui( )k+Nc- 1|k ]T

（25）
ΔW ( k )=[ Δw ( k|k ) ⋯ Δw ( k+Np- 1|k ) ]

T

（26）
Svy= [S1

vy S2
vy ⋯ SNp

vy ]T
（27）

Sui y=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úS1
ui y 0 ⋯ 0
S2
ui y S1

ui y ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
SNP
ui y SNP - 1

ui y ⋯ SNP -NC
ui y

（28）

Swy=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úS1
wy 0 … 0
S2
wy S1

wy … 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
SNP
wy SNP - 1

wy … S2
wy

（29）

根据上述公式，可以求出系统的未来输出

Y ( k+ 1)。
2.2　滚动优化

最优控制目标函数表示为：

min
U
J ( ΔUi ( k ) )= ΔU ( k )THΔU ( k )+S( k ) ΔU ( k )

（30）
其中，

S( k )= 2∑
i= 1

NPV

ST
ui yQ (SvyV ( k )+SwyΔW ( k ))（31）

H=ST
vyQSvy+R （32）

Q= diag{q1，q2，⋯，qNp} （33）
R= diag{r1，r2，⋯，rNc} （34）

通过对上式求解，得到最优控制增量序列

ΔU * ( k )为：

ΔU * ( k )=
é
ëΔu ( k | k )TΔu ( k+ 1| k ) T⋯Δu (k+Nc - 1| k ) Tù

û

T

（35）
2.3　反馈校正

为了减小低精度模型或环境扰动引起的控制

系统对输出预测的偏离，需要进行反馈校正。在 k
时刻将控制序列中的第一个控制Ui ( k )作用于分布

式光伏集群后，可测得 k+ 1时刻频率响应模型的

实际输出为Y ( k+ 1)。根据在 k时刻对系统输出

k+ 1时刻的预测值 Y͂ ( k+ 1|k )，用实际输出和预

测输出的误差加权来校正下个时刻的输出预测，

即：

Y ( k+ 1 + j|k+ 1)= Y͂ ( k+ 1 + j|k )+
h [Y ( k+ 1)- Y͂ (K+ 1|k ) ]

（36）

式中：h为误差校正加权矩阵；Y ( k+ 1 + j|k+ 1)
为校正后的系统输出预测值。
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3　仿真结果与分析

在 MATLAB 中建立上述负荷频率控制仿真

模型，模型参数参考文献［27-28］，具体智能电网

的参数设置如下：Tt=0.3，Tg=0.08，H=6，D=
1，R=0.05，K=1。
3.1　不同集群划分结果仿真分析

采用FSC算法对分布式光伏单元进行聚类分

群，取不同的聚类数，计算得到的RI（随机指数）

和NMI（归一化互信息指标）值如表2所示。

由表 2可知：当分群数 c为 3时，聚类评价指

标的RI值和NMI值都最大，宜将分布式光伏单元

分为3个集群。

为了进一步验证表2的聚类划分效果评价，建

立分布式光伏集群等值模型，不同聚类结果的多

机等值模型和单机等值模型下分布式光伏集群系

统的功率响应曲线如图2所示。

如图 2所示，采用大小为 0.025 p.u.的阶跃负

荷作为扰动，系统频率响应模型运行状态发生变

化时，单机等值模型功率响应和系统频率的误差

较大，而采用聚类等值法建立的多机等值模型具

有相似的功率响应和系统频率误差。这是由于分

布式光伏集群多机模型的动态响应是所有分布式

光伏单元动态响应的叠加，通过聚类分群可以将

动态特性相近的发电单元划分到一起进行等值，

从而更好地拟合实际模型的动态响应过程。其中

聚类中心数为3时，系统的频率响应稳定时间相对

与聚类中心数为2时更短，频率恢复速度更快。结

合表 2 的集群划分效果评价指标，说明采用 FSC
方法建立的多机等值模型可以让分布式光伏单元

更好地参与系统调频。

3.2　不同通信延时场景仿真分析
针对系统存在通信延时的情况，评估了本文

所提控制策略对系统频率稳定的影响。同样采用

大小为0.025 p.u.的阶跃负荷作为扰动，测试通信

延时对系统产生的影响。引入不同的通信延时值

τ，动态性能如图 3所示。随着延时的增加，频率

偏差也在明显变大。通信延迟对电力系统的频率

响应产生负面影响，可以看出，延时较大时，电

力系统性能逐渐恶化，但在本文所提控制策略下，

系统频率偏差仍保持在一定范围内，且能保证系

统在较短时间内恢复稳定，表明所提出的控制策

略具有优势。

3.3　阶跃负荷扰动场景仿真分析
3.3.1　阶跃负荷扰动场景下不同控制策略仿真分析

随着越来越多的新能源接入电力系统，电力

系统出现低惯量特性，这容易导致频率稳定性问

题，影响系统频率调节效果。因此，为了验证所

提频率控制方法的鲁棒性和延迟补偿策略的有效

性，同样采用大小为0.025 p.u.的阶跃负荷作为扰

动，使用3种不同的控制方法：不对分布式光伏集

群进行控制的方法作为方法 1；一般MPC方法作

为方法 2；本文所提的 EMPC 控制策略称为

表2　集群划分效果评价指标

Table 2　Evaluation indicators of cluster segmentation

c

1
2
3

RI
0.602 1
0.626 3
0.779 5

NMI
0.000 0
0.294 1
0.668 3

图2 不同集群划分结果下的系统动态响应对比
Fig.2　Comparison of dynamic response under different clus⁃

ter segmentations

图3 不同通信延时下的系统动态响应对比

Fig.3　Comparison of dynamic response under different com⁃
munication delays
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方法3。
图4是在阶跃负荷扰动场景下不同控制方法的

系统动态响应对比，由图4可知：在短时连续负荷

扰动下，方法 1影响下的系统频率波动幅值最大，

方法3的频率下降最小；方法2影响下的分布式光

伏集群出力维持效果更稳定，但存在一定频率稳

态误差，超调量较方法3也更大。可见本文所提策

略在稳态控制性能、鲁棒性上均具有优势。

3.3.2　不同阶跃负荷扰动场景仿真分析

为了进一步分析所提控制方法的有效性，将

不同的阶跃负荷扰动应用于同样的惯性减小 10%
的系统。在这种情况下，假设阶跃变化分别等于

0.025 p.u.、0.05 p.u.、0.075 p.u.和 0.1 p.u.。比较

结果如图5所示，可以看出在EMPC控制策略下，

即使扰动增大，系统仍然能够保持稳定，不会振

荡和发散。在使用补偿方法的情况下，所提出的

协调控制策略具有良好的性能，有助于消除通信

延迟造成的不利影响。

4　结论

本文主要研究了分布式光伏的集群划分和有

功协调控制问题。在集群划分方面，首先基于光

伏逆变器的控制参数和外部环境参数作为集群划

分指标，应用模糊子空间聚类算法将大规模分布

式光伏单元划分成分布式光伏集群。在有功协调

控制方面，提出一种基于EMPC的分布式光伏集

群协调控制方法；最后，利用 MATLAB 进行仿

真验证，得出以下结论：

1）采用FSC算法可以有效分析处理各集群可

调节容量和频率调节速度的高维分布式光伏聚类

指标，提高计算效率和聚类结果的准确性，实现

分布式光伏最大程度参与辅助调频。

2）本文所提EMPC方法对分布式光伏集群参

与调频有优化作用，在存在通信延时工况和阶跃

负荷扰动工况下调频误差小，调频效果好，为分

布式光伏集群参与调频设计控制策略提供参考。
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