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摘要:针对高比例新能源渗透背景下的常规AGC机组和新能源AGC机组协调控制问题,提出

了基于“两个细则”的风光水火多电源AGC多目标协调优化方法,该方法在确保电网调频经济性的

同时兼顾了电网的调频质量和网架功率传输能力。基于某地区长期AGC历史统计数据,分析了不

同类型机组的调频特性,计算其调频指标;基于华中电网“两个细则”的要求,以电网的调频成本和

网损成本、调频速度和调频精度为目标,建立了含风光水火的多目标AGC有功协调优化模型;结合

某内陆地区网架结构和AGC数据,采用多目标粒子群算法进行模型求解,得到了各个AGC场站的

有功出力,进而验证了文中提出方法的有效性。
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Abstract:InordertorealizethecoordinatedcontrolofconventionalAGCandrenewableenergyAGCunder
thehighpenetrationofrenewableenergytogrid,thispaperproposesanAGCmulti-objectivecoordination
optimizationmethodwithWind-PV-Hydro-Thermal.Thismethodnotonlyensurestheeconomicoperation
ofthepowergrid,butalsoconsidersthefrequencyqualityandpowertransmissioncapacityofthe
grid.Firstly,basedonthelong-term AGChistoricaldatainacertainregion,theregulatefrequency
characteristicsof differenttypes of units are analyzed,and theregulatefrequencyindexes are
calculated.Secondly,basedontherequirementsofthe“TwoRules”oftheCentralChinaPowerGrid,



usingtheregulatefrequencycost,powerlosscost,regulatefrequencyspeedandregulatefrequency
accuracyasobjectives,amulti-objectiveAGCactivepowercoordinationoptimization modelincluding
Wind-PV-Hydro-Thermalisproposed.Finally,consideringthepowergridstructureandAGCdatainan
inlandregion,themodelissolvedusingthemulti-objectiveparticleswarmalgorithm,andtheactivepower
ofeachAGCstationisobtained,verifyingtheeffectivenessoftheproposedmethodinthispaper.
Keywords:automaticgenerationcontrol;multi-objective;coordinativeoptimization;TwoRules

近年来,在应对能源危机和气候变化的背景下,以光伏、风电为代表的新能源机组的装机容量逐年增

加[1-2]。截至2019年底,中国新能源发电装机容量达到4.1亿kW,占全国总装机容量的20.6%[3]。而高比

例新能源的渗透无疑降低了电力系统的惯量,给电网的调频带来了严峻的挑战。
自动发电控制(AGC,automaticgenerationcontrol)是一个维持电力系统频率稳定,确保电网安全可靠

运行的重要研究领域[4-5]。在传统AGC控制中,电网通过感知系统频率偏差ΔF 和联络线功率偏差ΔPT确

定区域的总调节功率ΔPG,并且按照某种功率分配机制确定各AGC机组的调节功率[6]。而诸如以按装机

容量比例或者按预设的分担系数进行功率分配的比例分配法以其简便高速的优点成为目前电网AGC功率

分配的主流方法。为了进一步考虑AGC功率分配的经济性和安全性,基于优化模型的功率分配方法也被广

泛提出。文献[7-9]提出了一种以系统总调频费用最小为目标,充分考虑功率平衡、机组爬坡约束、出力上下

限、线路功率系统频率偏差以及控制性能标准(CPS,controlperformancestandard)指标约束的AGC功率分

配模型。文献[10]引入新能源出力预测误差随机变量,基于随机规划理论来建立CPS标准下AGC机组动

态优化调度的机会约束模型。文献[11]研究了光储联合系统参与系统频率响应辅助服务,并且分析了光储

联合系统的经济性。文献[12]建立了风电参与能量—调频联合市场的优化决策模型,考虑了调频性能指标

与偏差惩罚等机制,并求解了风电的最优投标策略。文献[13]为实现风水火多种类型资源在不同时间尺度

上的配合,以发电、调峰、调频总成本最小为目标函数,兼顾系统、风电、梯级水电和火电的多种运行约束,构
建了多能源协调优化调度模型。但是,上述文献提出的方法都是针对传统能源或者新能源的,并没有考虑在

高比例新能源渗透下的常规AGC机组和新能源AGC机组的协调优化问题。随着火电机组的逐步退出和新

能源机组的逐步增加,新能源势必参与AGC控制,因此,未来电网AGC控制必将是涉及风光水火多类型电

源的协调优化控制问题。
针对上述问题,文中提出风光水火的多目标AGC协调控制模型。首先,基于某地区电网长期AGC统计

数据,计算风光水火不同类型AGC机组的调频收益、调频速度以及调频精度;然后,参照华中电网2020年

“两个细则”的相关要求,充分考虑对电网调频经济性和调频质量的要求以及不同类型的AGC机组的出力和

网架潮流的耦合关系,建立风光水火多目标优化模型;最后,结合中国华中地区的电网网架结构,采用多目标

粒子群进行模型求解,得到不同机组的AGC功率分配方案,验证文中提出方法的有效性和适用性。

1 基于“两个细则”的调频指标计算

为确保发电机组向华中电网提供的电能质量,国家能源局华中监管局正式印发了《华中区域并网发电厂

辅助服务管理实施细则》和《华中区域发电厂并网运行管理实施细则》[14-15]。“两个细则”对AGC 机组参与调

频辅助服务提出了严格的要求与考核的标准。因此,文中结合华中某地区电网的AGC长期统计数据,参照

2020年华中电网“两个细则”对各项调频指标的计算方法,计算了该地区不同类型的AGC机组的平均调节

速度和调节精度。之后,再计算AGC机组的调节速率指标k1和调节精度指标k2。最后,在k1和k2的基础

上,计算各个AGC机组的单位补偿收益。
调节速度是机组响应上层调度指令的速率,表示AGC机组在调节期间,有功出力对时间的变化率,其单

位为 MW/min,其计算公式为

Vt=
P1-P0

t1-t0
, (1)
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式中:P0和P1分别是机组的调节初值和目标;t0和t1分别是机组开始调节时刻和达到调节目标的时刻。
调节精度是指机组进入稳定运行阶段之后,机组调节功率和目标指令的偏差。而这种偏差将不可避免

地带来频率波动,影响电网调频质量,考虑到实际采样取值得到的AGC指令值和机组出力值都是离散的,调
节偏差百分比的计算公式为

e=
􀰐
N

i=1
P1-Pi

N
, (2)

式中:Pi表示机组功率的采样值;N 表示采样点个数。
在计算出机组的调节速度和调节精度之后,根据2020年修订的华中电网“两个细则”的所给出的性能系

数的计算公式,就可以进一步计算AGC机组的性能指标系数k1和k[14-15]
2 为

k1=
ΔP×T0×(Pz -P)
ΔPz ×ΔT× Pz -P

,

T0=T1+
ΔPz ×60

Vt
,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)

k2=
0.01/e e>0.01,

1 e≤0.01。{ (4)

式中:P 为调节过程实际出力,MW;ΔPz为调节过程最终指令 初始出力,MW;ΔP 为实际调节过程中的调

节幅度,MW;ΔT 为实际调节过程的调节时间,s;Pz为调节过程中任意一点的指令,P 为该点对应的实际出

力。T1为调节补偿时间,其中对于火电亚临界机组取0~30s,超临界机组取0~20s,水电取0~5s。V0为

机组调节速度,e为调节精度。

AGC按照单元(单机、全厂或多个发电厂组成的计划单元)参与所在控制区频率或者联络线偏差控制调

节(ACE,areacontrolerror),对其贡献量进行补偿。定义其单位补偿收益为

c=6×β×k1×k2, (5)
式中:k1为AGC的响应速度;k2为AGC的调节精度;β为指标系数,水电β=1,火电β=1.4。

2 风光水火多目标AGC功率分配模型

在电网频率控制中,当确定系统的总调节功率之后,需要基于一定方法将总调节功率分配给各个AGC
机组,并且给予其调频补偿。为了协调常规机组与新能源机组的出力,使得在调频补偿成本和网损成本最小

化的同时,保证电网的调频质量要求。文中建立了综合考虑电网调频成本、网损成本、调频速度,以及调频精

度的多目标有功优化模型。在给定约束下,通过对模型的多目标并行求解,确定风光水火各个场站的有功

出力。

2.1 目标函数

为了使各个AGC场站向电网提供高质量的调频服务,同时也进一步降低电网的调频成本和网损成本,
文中以电网侧的调频和网损成本、电网的调频速度和调频精度作为有功优化模型的目标函数,为:

minF1=􀰐
Nw

i=1
cw,iPw,i+􀰐

NP

i=1
cP,iPP,i+􀰐

NH

i=1
cH,iPH,i+􀰐

NT

i=1
cT,iPT,i+πPloss,

maxF2=
􀰐
Nw

i=1
vw,iPw,i+􀰐

NP

i=1
vP,iPP,i+􀰐

NH

i=1
vH,iPH,i+􀰐

NT

i=1
vT,iPT,i

􀰐
Nw

i=1
Pw,i+􀰐

NP

i=1
PP,i+􀰐

NH

i=1
PH,i+􀰐

NT

i=1
PT,i

,

minF3=
􀰐
Nw

i=1
qw,iPw,i+􀰐

NP

i=1
qP,iPP,i+􀰐

NH

i=1
cH,iPH,i+􀰐

NT

i=1
qT,iPT,i

􀰐
Nw

i=1
Pw,i+􀰐

NP

i=1
PP,i+􀰐

NH

i=1
PH,i+􀰐

NT

i=1
PT,i

。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
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(6)

式中:cw,i、cP,i、cH ,i、cT ,i分别为相应第i台风、光、水、火机组辅助服务单位补偿费用;vw,i、vP,i、vH ,i、vT ,i
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分别为相应第i台风、光、水、火机组的平均调节速度;qw,i、qP,i、qH ,i、qT ,i分别为相应第i台风、光、水、火机

组的平均调频精度;Pw,i、PP,i、PH ,i、PT ,i分别为相应第i台风、光、水、火机组参与二次调频的出力;π 为电

价;Ploss为网损。其中,目标F1为电网的调频成本和网损成本之和;目标F2为电网的平均调频速度;目标F3

为电网的平均调频精度。

2.2 约束条件

为了使电网可以实现安全、可靠、经济的运行,同时保证机组功率可以及时送出,避免电网出现功率阻塞

以及功率不平衡导致的失负荷问题,设置以下约束条件如下所示。

1)系统功率平衡约束。

PW +PP +PH +PT -PD -KΔf=0, (7)

式中:PD 为预测负荷;KΔf 为一次调频量;K 为控制区单位调节功率(含机组和负荷的单位调节功率);Δf
为系统频率相对初始频率的偏差。

2)调频功率约束。

PACE=􀰐
Nw

i=1
Pw,i+􀰐

NP

i=1
PP,i+􀰐

NH

i=1
PH,i+􀰐

NT

i=1
PT,i, (8)

式中,PACE是通过计算区域控制偏差ACE所求到的系统总调节功率。

3)机组出力约束。

P
-

w,i ≤Pw,i ≤Pw,i,

P
-

P,i ≤PP,i ≤PP,i,

P
-

H,i ≤PH,i ≤PH,i,

P
-

T,i ≤PT,i ≤PT,i,

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(9)

式中:P
-

w,i、P
-

P,i、P
-

H,i、P
-

T,i表示第i个风、光、水、火机组出力的下限;PW,i、PP,i、PH,i、PT,i表示第i个风、

光、水、火机组出力的上限,机组出力应当始终在给定范围内。

4)线路传输功率限制约束。

-1≤ρl ≤1,

ρl=
Pl

Pmax
l
,

ì

î

í

ïï

ïï

(10)

式中:ρl 为线路的负载率;Pl 为线路功率;Pmax
l 为第l条支路的最大线路传输功率,为了充分考虑网架的送

出能力,避免网络发生功率阻塞,线路功率应该始终满足如上约束条件。

2.3 直流潮流

为了实现模型的快速求解,考虑到文中研究对象是高压配电网,因此文中基于直流潮流求解线路功率和

网损。
在直流潮流中,假设统的节点数为n,PQ 节点数为m,m+1及其后的节点均为PV 节点,第n 个节点是

平衡节点。已知其节点注入的有功功率的交流潮流方程为

Pi=Ui􀰐
n

j=1
Uj(Gijcosδij +Bijsinδij),(i=1,2,…,n-1)。 (11)

  根据电力系统运行特点,当节点电压在额定电压附近时,sinδij=sin(δi-δj)≈δi-δj,cosδij≈1,同时考

虑在超高压网络中,线路电阻比电抗小得多,电阻可以忽略,因此潮流方程可以被简化为

Pinj =Bij(δi-δj),(i=1,2,…,n-1), (12)

式中,B 为系统的电抗矩阵,支路两端相角差很小,将式(12)写成矩阵形式,可以得到相角的计算公式[16]为

θ=B-1Pinj。 (13)

  在得到系统的相角矩阵θ之后,可以求得线路的有功功率和系统网损[17]为
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Pij =
θi-θj

xij
,

Ploss=θTHθ,

ì

î

í

ïï

ïï

(14)

式中,H 是Ploss关于θ的海森矩阵,为:

Pij =
θi-θj

xij
,

Ploss=θTHθ,

ì

î

í

ïï

ïï

(15)

Hij =-gijkij,i≠j,

Hii=􀰐
n

i=1
􀰐
n
gijkij,i=j。{ (16)

式中:gij为支路电导;kij为折算到i侧的非标准变压器变比值。

2.4 模型求解

文中采用多目标粒子群算法(multiobjectiveparticleswarmoptimizationalgorithm,MOPSO)对模型进行

求解,粒子群算法是一种模拟鸟类捕食的群体智能算法[18],MOPSO在优化求解过程中,每个粒子的位置代表问

题的可行解,粒子的速度决定了粒子移动的方向和距离,粒子的适应函数值可以带入模型求解得到。
在多目标优化求解中,当以多个目标为搜索指标时,往往会出现其解集互不支配的现象。在此种情况

下,很难对互不支配的解集做出评定,因此将这些互不支配的解集称为非劣解[19-20],并且将这些非劣解归到

一个集合,称为外部档案集,将其作为多目标粒子群全局最优的来源。文中采用多目标粒子群模型求解流程

如图1所示,优化求解的步骤[21]为:

Step1.输入典型地区AGC和网架结构数据;

Step2.计算每个机组的调频性能指标,包括单位调频收益、平均调频精度和调节速度;

Step3.设定系统和算法参数,初始化每个粒子的速度、位置、个体最优和全局最优;

Step4.将每个粒子代表的决策方案带入模型计算系统的经济成本、调频速度和调频精度,得到其目标函

数向量集;

Step5.添加非劣解到外部档案,并且进行维护更新,再采用自适应网格法从外部档案集中选择Gbest作为

本次的全局最优解,通过每个粒子前后两次目标向量的帕累托支配关系,选择支配解作为粒子新的个体最

优Pbest;

图1 模型求解的流程图

Fig.1 Flowchartofmodelsolving
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Step6.更新粒子新的速度和位置,得到新的决策方案;

Step7.判断是否达到最大迭代次数,若迭代次数达到终止条件,则停止搜索输出结果,否则转向Step4。

3 算例分析

3.1 数据和系统

为了验证文中所提方法的有效性,根据中国中部某内陆地区2020年涵盖500kV、220kV、110kV三级

电压的电源结构和网架结构等信息,仿真分析新能源AGC和常规AGC的协调优化策略。2020年该区域有

3座火电厂和1座水电厂通过500kV线路为该地区供电,5个光伏和2个风电场通过220kV或者110kV
线路并网。同时文中采集整理了该地区的风光水火机组的单位调频成本、平均调频速度、平均调频精度如表

1所示。

表1 各场站的数据

Table1 Datafromdifferentstations

场站名称
单位调频成本/
(MW·元-1)

平均调频速度/
(MW·min-1)

平均调频

精度

初始断面功率/

MW

装机容量/

MW

火电厂1 13.3065 9.62 0.0029 253.850 500

火电厂2 12.5944 8.50 0.0037 266.412 360

火电厂3 14.1142 15.54 0.0034 213.303 300

水电厂1 10.6213 28.63 0.0144 430.154 600

风电场1 12.6591 1.92 0.0096 30.000 100

风电场2 12.6591 2.26 0.0025 30.000 100

光伏电站1 12.6591 2.25 0.0818 20.000 40

光伏电站2 12.6591 2.22 0.0349 58.756 80

光伏电站3 12.6591 2.25 0.0462 20.000 80

光伏电站4 12.6591 2.24 0.0327 20.000 60

光伏电站5 12.6591 2.25 0.1830 8.000 20

由表1可知,在风光水火中,水电机组单位调频成本最低,调节速度较快;火电机组调频成本较高,调频

精度较高;新能源机组调频成本介于水电和火电之间,调频速度和调频精度一般。因此,如何权衡系统调频

性能指标,综合考虑调频成本、调频速度和调频精度,协调各种不同类型机组的调频特性,科学合理地确定各

个场站的调节功率是文中研究重点。

3.2 比例分配法和优化法的对比分析

在现行的AGC控制中,当通过频率和联络线偏差计算出ACE,再通过ACE按照计算出电网功率缺额

之后,经常采取按照各场站总装机容量比例分配区域有功调节功率。为了验证模型的有效性,文中设置以下

2个算例进行了对比分析。

Case1:当电网的总调节功率为300MW时,各个场站按照装机容量比例进行功率分配;

Case2:当电网的总调节功率为300MW时,按照文中提出的模型进行功率分配。
基于岳阳地区的网架模型、机组负荷数据和仿真运行场景,采用配置为corei5-9400系列CPU、2.90GHz

主频、16GB内存、Win1064bit操作系统的计算机,基于MatlabR2019a软件编程,采用多目标粒子群算法对

模型进行求解,得到帕累托最优解集如图2所示。
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图2 帕累托最优解集

Fig.2 Paretooptimalsolutionset

在得到帕累托最优解集之后,采取权值系数法,从最优解集中选取和确定模型的最优解,由此可以得到

本模型求解出的AGC总调节功率分配方案为图3所示。

图3 功率分配方案

Fig.3 Powerallocationscheme

在图3中,功率基值为系统稳定运行,没有调频需求时的各个机组的出力,功率增量为电网感知到系统

频率偏差的存在,计算出系统总调节功率之后,按照文中提出的方法进行功率分配所计算出的功率增量。
从图3可知,水电的单位调频成本较低,且调节速度较快,调频质量较好,因此水电在功率分配时水电占

了很大比例。水电的出力上限是500MW,模型中计算的结果水电还存在很大的出力空间,这是为了防止网

络传输功率阻塞,将其余的调频量分别由火电和新能源承担,通过协调水电、火电和新能源的控制策略,在保

证调频经济性和质量的同时,兼顾了网架功率外送能力和线路的传输能力。
按照装机容量所占比例进行功率分配的结果为图4所示,同时给出2种不同方案的指标对比结果如表2

所示,其中,表2还给出了Case2相对于Case1的各项指标的增量百分比Inc。
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图4 Case1和Case2功率分配方案对比

Fig.4 ComparisonofPowerallocationschemebetweenCase1andCase2

表2 Case1和Case2调频结果对比

Table2 ComparisonofresultsofregulatingfrequencybetweenCase1andCase2

Case
调频成本/

元

网损成本/
元

调频速度/
(MW·min-1)

调频精度
线路平均

负载率

线路最大

负载率

Case1 3806.93 14229.25 13.70 0.0137 0.3391 1.0447

Case2 3474.73 12496.03 17.83 0.0158 0.3181 0.9267

Inc/% -9.56 -13.87 23.14 13.11 -6.60 -12.73

由表2可知,通过文中的风光水火多目标协调优化模型进行AGC功率分配,使调频成本和网损成本分

别下降9.56%和13.87%。调频成本下降的主要原因是通过模型间接引入市场竞争的机制,电网选择了大量

价格实惠的水电以及新能源以应对功率缺额,并通过合理调节各个机组的出力比例,降低了网损成本,使电

网侧运行更加经济。另外,水电调频占比的提升,也进一步提升了系统的平均调频速度,使得电网的调频速

度由13.70MW/min提升到17.83MW/min。但是,为了降低成本和提升调频速度,火电出力比例降低,使
得系统的调频精度也有所下降。另外,也可以看出,Case1的线路最大负载率为1.0447,超出线路最大传输

功率的限制,而Case2却在可控范围内,并且网架平均负载率也比Case1低6.6%。二者的区别是因为文中

提出的模型充分考虑了电网的实际网架结构和功率送出能力,通过合理协调新能源和火电机组出力,为所在

区域电网提供功率支撑,分担高负载率线路的功率传输压力,保证线路传输功率都在允许范围内,而传统的

比例分配法脱离实际网架结构,根本无法兼顾线路传输能力,容易导致发生网络功率阻塞。

3.3 不同调节方案下的结果对比

为了验证文中提出模型的适用性,文中设置2个算例对机组功率分配方案进行更深入地分析。

Case3:当电网计算出总调节功率为300MW时,按照文中提出的模型进行功率分配,上调各机组出力;

Case4:当电网计算出总调节功率为-300MW 时,按照文中提出的模型进行功率分配,下调各机组

出力。
按照上述的方法进行计算,得到不同调节方案下机组的调节功率分配方案如图5和表3所示。

02 重 庆 大 学 学 报                   第45卷



图5 Case3和Case4功率方案对比

Fig.5 ComparisonofPowerallocationschemebetweenCase3andCase4

表3 Case3和Case4调频结果对比

Table3 ComparisonofresultsofregulatingfrequencybetweenCase3andCase4

Case 调频成本/元
网损成本/

元

调频速度/
(MW·min-1)

调频精度
线路平均

负载率

线路最大

负载率

Case3 3474.73 12496.03 17.83 0.0158 0.3181 0.9267

Case4 3445.06 10903.38 22.63 0.0152 0.2335 0.9836

Inc/% -0.8610 -21.20 14.60 3.9961 -36.23 5.78

由表3可知,当总调节功率相同,调节方向不一样时,其调频成本和调频精度的变化不大,但是由于改变

了各个机组的功率分配比例,引起了网损成本和调频速度的显著变化。在下调时,通过合理地配置机组的出

力,使系统的网损成本下降了21.20%,调频速度上升了14.60%。同时,其线路最大负载率也在允许范围内,
由于各个机组出力减少,使线路的平均负载率降低了36.23%。因此,文中提出的方法具有一定的适用性,不
仅适用于功率上调时,也适用于功率下调时,在降低电网运行成本的同时,还保证了系统的调频质量,始终都

有较为优质的调频资源投入电网,保证了电网的安全可靠健康运行。

4 结束语

针对现有采用比例分配方法进行功率分配的不足,文中以调频和网损成本最优、调频速度最快、调频精

度最高为目标,建立了风光水火多目标协调优化模型,充分考虑到了电网的功率平衡、线路传输功率等约束。
同时,结合华中某地区电网进行了算例分析,验证了文中方法的优越性和有效性,并且得出结论如下:

1)对比传统的方法,文中提出的模型可以在保证调频质量的同时极大降低电网的调频和网损成本。

2)基于优化模型的调频方法,可以充分考虑网架结构和机组出力特性,避免网络出现功率阻塞,保证电

网安全健康运行。

3)在含风光水火的AGC协调优化中,火电机组调频精度高,水电机组调频速度快,新能源分布独立接

入,为所在区域电网提供功率支撑,减轻高负载线路功率传输压力,避免网络功率阻塞。
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