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摘要 : 构建一个完善的电力市场已成为全世界的一大趋势。由于系统频率是否发生偏移可以反映市场的供

需是否处于平衡状态 ,所以可以利用辅助服务方式之一的负荷跟踪服务通过负荷监测器实时监测负荷波动 ,

并将负荷信息传送到发电端 ,进行功率调整。本文在此基础上对负荷跟踪控制模型进行市场下的改进 ,考虑

市场因素 ,形成控制结构 ,根据可能出现的各种发电及负荷变化对模型加以修正 ,对其动态响应进行实时模

拟 ,得到优化模型。利用该模型可以实现供求平衡 ,调整系统频率 ,提高供电质量。
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1　引言

为了能更好地利用电力资源及设备 ,建立完善

的电力市场已成为当今世界上一大趋势。辅助服务

是由机组、传输线及各种设备提供的使系统安全稳

定运行的服务。在电力市场中辅助服务也成为了商

品 ,应该给予补偿 ,系统应根据需求的量分摊辅助服

务的费用。因此 ,各项辅助服务也会形成竞争。近

几年有许多研究电力市场辅助服务的文献 ,大多是

研究在一定数量的发电商参与竞价的同时 ,由系统

运行部门代表消费者对每一种辅助服务提出要求的

情况[1 ,2 ]。

系统稳定运行要求发电量要与需求量一致 ,但

系统负荷是实时变化的 ,而发电则会有一定的延

时[3 ]。传统上短期实时供求差异由 AGC (automatic

generate control 自动发电控制)机组或 MGC (manual

generate control 人工发电控制)机组调整机组出力计

划 ,达到供求平衡从而控制频率波动[4 ,5 ]。电力市

场中 AGC服务成为辅助服务之一。除了 AGC外 ,

辅助服务中还有负荷跟踪 (load following)也能进行

供求量的调整。文献 [ 6 ]研究双边市场中在发电和

用户之间直接进行负荷跟踪交易 ,说明了这种交易

的种种好处及这种贸易的可行性。

本文假设市场设备齐全 ,负荷跟踪服务可以通

过负荷监测器实时监测负荷波动 ,并可以将负荷信

息传送到发电端 ,进行功率调整。在市场环境下对

系统负荷跟踪服务模型进行研究 ,并根据可能出现

的各种发电及负荷变化对模型及时加以修正 ,对其

动态响应进行实时模拟 ,逐步得到优化模型。该模

型可以实时监控市场供求关系 ,加强电网频率管理

提高供电质量。

2　系统频率波动与供求平衡的关系

频率是衡量电网电能质量的一个重要指标 ,它

与发电机的转速有着严格的关系[1 ]。发电机转子运

动方程可由下式表示 :

Jα= J
dΩ
d t

= MT - Me (1)

式中 : J 为发电机转动惯量 (kg·m·s2) ;

α为转子角加速度 (rad/ s2) ;

Ω为原动机机械角速度 (rad/ s) ;

MT为原动机转矩 (kg·m) ;

Me为发电机输出的电磁转矩 (kg·m) 。

由电机学可知 :　ω= pΩ= 2πf

式中 :ω为电气角速度 (rad/ s) ;

p为发电机转子极对数 ;

f 为转子频率 (Hz) 。

由式 (1)可得 :

J
dΩ
d t

=
J
p

dω
d t

= 2π J
p

d f
d t

= MT - Me (2)

式 (2)两边同时乘以Ω ,可推出 :

f
d f
d t

=
p2

4π2 J
( PT - Pe)

两边积分得 :

f 2
t - f 2

t0 =
p2

2π2 J∫
t

t
0

( PT - Pe) d t (3)

式 (3)中 : PT为原动机输入的功率 (W) ;

Pe为发电机输出的电磁功率 (W) 。

PT是扣除了励磁损耗和各种机械损耗的值 ,随

着转子运动速度的变化而实时改变 ,是时间的函数 ;
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Pe由系统的运行状态决定 ,在任何时候都是系统需

要的有功功率总和 (加入各种用电设备所需功率和

网络有功损耗) ,也是时间的函数。

由式 (3)可知 ,当 PT = Pe 时也即供求实时平衡

时 , f t = f e ,频率不产生波动。但由于电力系统负荷

是实时变化的 ,所以必将引起系统频率发生相应的

变化 ,而供求不平衡功率的大小及持续时间的长短

决定了系统频率波动程度的高低。

在互联系统中 ,可以通过 EMS系统测取系统的

实时频率 ,从而计算不平衡功率的大小 ,用于改变发

电机出力 ,减小系统频率偏差 ,这是个闭环效应。

在电力市场环境下应考虑市场规则。在 t 时刻

i 区内 j 发电公司 ( Gencos) 的发电控制误差为
ΔPGL j ,其等式为 :

ΔPGL j = ∑
k∈m

( Cjk ·ΔPL k) - ΔPGj (4)

其中 : Cjk为 j公司与 k负荷需求合约因子 ;

m为负荷需求集合 ;

ΔPGj为第 j个发电公司实时输出 ;

ΔPL k为第 k个签约负荷需求功率。

如上所述 ,发电控制误差即为供求不平衡量 ,当
ΔPGL j≠0 时系统频率会发生变化。发电机调整出

力使得ΔPGL j = 0时 ,则供求达到平衡 ,频率恢复原

值 ,供电质量得到提高。

3　负荷跟踪辅助服务模型

3. 1　系统状态方程描述

负荷跟踪这种辅助服务需借助负荷监测器 ,直

接向发电端传送所测得的实时负荷信息 ,实际是一

个具有积分环节的闭环控制系统。

　　图 1即为区域 1中第 i发电公司的闭环反馈模型。

图 1　1区域第 i发电公司反馈模型

Fig. 1　Feedback model of i gencos in 1 area

其中 :

调速系统传递函数 : GTi ( S) = 1/ (1 + STTi)

发电机系统传递函数 : GGi ( S) = 1/ (1 + STGi)

系统传递函数 : GS1 ( S) = KP1/ (1 + STP1)

TGi为 i发电公司发电机等值时间常数 ;

TTi为 i发电公司等值调速时间常数 ;

Tp1为 1区域系统时间常数 ;

Kp1为 1区域系统反馈增益 ;

T1 j为 1、j区之间转换系数 ;

ΔF( S) j为 j区频率偏差 ;

ΔPGb j为 j发电公司输出中间变量 ;

ΔPCj为 j发电公司 AGC调节量 ;

ΔPtie1 ( S)为 1区联络线实时功率 ;

agc1 i为 i发电公司参与 1区 AGC调节因子 ;

Ri为 i公司等值调差系数 ;

K1为 1区等值增益 ;

B1为 1区等值频率偏差系数。

由图 1传递函数图 ,列出系统的状态方程 :

ΔÛf i = -
1
TP i
Δf i +

KP i

TPi
∑

j∈n
i

ΔPGj -

　　　∑
k∈m

i

( Cjk ·ΔPL k) - ΔPtie i

ΔÛPGj = -
1
TTj

(ΔPGj - ΔPGb j)

ΔÛPGL j = ∑
k∈m

i

( Cjk ·ΔPL k) - ΔPGj

ΔÛPGb j = -
1
TGj

(
1
Rj
Δf i - ΔPGL j +ΔPGb j - ΔPCj)

ΔÛPGj = - agcj·Ki ( B iΔf i +ΔPtie i)

ΔÛPtie i = 2π∑
j∈N

i

Tij (ΔΔi - Δf j)

(5)
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其中 : m、n为负荷需求及发电公司集合 ;

ni、mi为 i区内发电公司及负荷需求集合 ;

N i为不包括 i区的区域集合 ;

i 为 i区 , j为 j发电公司 , k为 k需求公司。

设

X = [ΔFi　ΔPGj　ΔPGL j　ΔPGb j　ΔPC j　ΔPtie i ]T

状态方程可表示成 :

ÛX = AX + Bu (6)

式中 : u为扰动向量 ;ΔFi为 i区域频率偏差。

3. 2　稳定状态分析

稳定时系统联络线功率应达到签约量 :

ΔPtie i = ∑
j∈n

i

(∑
k∈m

k | m
i

Cjk ·ΔPL k) - ∑
k∈m

i

(∑
j∈n

j | n
i

Cjk) ·ΔPL k

(7)

发电公司输出功率应为签约量 :

ΔPGj = ∑
k∈m

( Cjk·ΔPL k) (8)

由于控制器中存在积分环节的 ,仅从系统稳定

性方面来说 ,各区域频率偏差稳态时应为 0。

4　模型修正与仿真

首先假设有两互联系统 A与 B ,各有发电公司

及需求公司 3家 ,分别表示为 G1 ,G2 ,G3 ,L1 ,L2 ,L3及

G4 ,G5 , G6 ,L4 ,L5 ,L6。设定 A 区中只有 G1 ,B 区中

G5 ,G6参与 AGC调频 ;系统具备进行负荷跟踪辅助

服务的硬件条件。参数取自文献[7 ,8 ] ,负荷变动均

为阶跃形式 (单位均为 p . u. ) 。

算例 1　采用忽略调差环节及 AGC控制的模型

t时刻系统负荷没有签约外扰动 ,各发电公司拥

有的发电量分别为 0 ,0. 2 ,0. 1 ,0 ,0及 0. 1。本例采用

忽略调差环节及 AGC控制的模型 (即系数 R = ∞,

ΔPC = 0) ,只有从负荷端传送到发电端的负荷信号。

采用这种控制模型 ,可以得到图 2的仿真结果。

图中可以看出 ,系统频率偏差最终为零 ,正是因各发

电公司达到各自的签约量 ,达到供需平衡。由于没

有AGC控制 ,又没有签约负荷 ,A区中ΔPG1的动态

曲线始终为零 ;在初始时刻 ,由于系统负荷的增加 ,

频率下降 ,G2 ,G3按各自的调速时间迅速满足需求 ,

使得供需平衡。B 区中ΔPG4、ΔPG5及 G6 也按此规

律调整。

算例 2　采用考虑发电机等值调差环节的模型

本例在算例 1所用模型的基础上考虑发电公司

发电机等值调差环节即系数 R = Const ,形成频率偏

差闭环反馈 ,仿真结果见图 3。比较图 2、图 3 ,可以

图 2　算例 1区域 A频率及各发电公司发电动态响应

Fig. 2　Dynamic response forΔf1 ,ΔPG1 ,ΔPG2 ,

ΔPG3 in area A (case 1)

看到加入这一反馈回路 ,系统频率恢复原值的速度

加快 ,但并不影响各发电公司的发电响应。

图 3　算例 2区域 A频率及各发电公司发电动态响应

Fig. 3　Dynamic response forΔf1 ,ΔPG1 ,ΔPG2 ,

ΔPG3 in area A (case 2)

算例 3　考虑合约外扰动及AGC控制

由系统的动态响应看出算例 2的模型可以得到

更好的频率响应 ,使系统更快稳定 ,所以本例中采用

算例 2的模型。假设区域A在 t 时刻有 + 0. 1 p . u.的

合约外负荷扰动进行仿真 ,得到动态响应如图 4 (a)

所示 ,可以看出在没有AGC控制的情况下 ,Δf 无法趋

于零值 ,因为各发电公司也只按各自的签约量发电 ,

无法满足实际负荷需求。这种情况下系统频率无法

恢复原值。

在此基础上加入 AGC控制 (ΔPC≠0) ,A区的仿

真结果如图 4 (b)所示 ,可知系统频率能回归原值 ,
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达到二次调频的效果。由于两区域中只有 G1 , G4 ,

G5三个发电公司参与AGC控制 ,在调整初期这三个

公司均参与调整 ,但只有 A区有扰动 ,而 AGC按联

络线频率偏差控制模式 ,稳定时只有 G1发电达到扰

动量。

图 4　算例 3区域 A频率及各发电公司发电动态响应

Fig. 4　Dynamic response forΔf1 ,ΔPG1 ,ΔPG2 ,

ΔPG3 in area A (case 3)

算例 4　考虑跨区交易

在市场环境下 ,会存在跨区域交易。在算例 3

的基础上 ,区域 A中原来由 G2提供的 + 0. 1 p . u功

率改由 B中的 G6提供。动态仿真结果如图 5所示 ,

可知调整结束后系统频率达到稳定 ,参与 AGC调节

的 G1发电量达到扰动值 , G2 及 G3 的发电量各自为

签约量。此时供需平衡。

通过以上 4个算例的仿真的分析 ,可知当系统

无合约外负荷扰动时 ,可以不考虑 AGC控制 ,而只

存在负荷跟踪服务也能使系统频率稳定。假设系统

具备完善的负荷端监视器 ,能实时向发电端传送负

图 5　算例 4区域 A频率及各发电公司发电动态响应

Fig. 5　Dynamic response forΔf1 ,ΔPG1 ,ΔPG2 ,

ΔPG3 in area A (case 4)

荷变化信息 ,每一负荷与各发电公司签订发电因子

C ,那么各发电公司可根据 C随时发出扰动时应发

的份额。这样就能使供求平衡 ,系统频率稳定 ,其仿

真结果与图 3相似。

5　结语

本文探讨了系统频率与市场供求平衡之间的关

系 ,在硬件设备允许的前提下 ,对负荷跟踪控制系统

进行市场环境下的改进 ,推导该模型状态方程 ,分析

其修改部分。通过对市场中可能出现的实际情况逐

步进行模型修正 ,并进行动态实时仿真 ,对比分析结

果 ,得出优化模型 ,验证了模型的正确性及合理性。

通过仿真模拟可以看出 ,在无合约外扰动时 ,没有自

动发电控制负荷跟踪服务也能随时保证供求平衡 ,

保证频率质量。利用此模型能随时进行负荷及发电

调整 ,使得市场供求平衡 ,达到随时监控系统频率及

提高供电质量的效果。
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级绝缘变压器中性点绝缘和中性点避雷器是危险

的。
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