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摘要 : 从浙江电网自动发电控制 AGC运行的实际情况出发 ,在介绍自动发电控制 AGC的基本原理和浙江电

网自动发电控制 AGC系统基本配置的前提下 ,总结了浙江电网自动发电控制 AGC运行过程中遇到的各种问

题 ,并对问题产生的原因进行了相关分析 ,最后从管理和技术等层面上提出了解决现有问题和充分发挥浙江

电网自动发电控制 AGC作用的一些方法和建议。
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0　引言

随着国民经济和现代科技的飞速发展 ,电能质

量问题已越来越引起用户和供电部门的重视。衡量

电能质量的 3个参数是电压、频率、波形 [ 1 ]。自动发

电控制 (AGC)作为频率二次调整的自动实现方式 ,

其目的是通过调节发电机出力 ,恢复区域电网的负

荷与发电之间的平衡 [ 2 ]。随着 EMS的引进及投运 ,

AGC已成为我国电网频率调整和功率调整的主要

手段 ,承担着电网频率调节、联络线交换功率控制和

经济调度的重要任务。

浙江电网是华东电网的重要组成部分 ,近几年 ,

与浙江国民经济的高速发展相适应 ,浙江电网取得

了长足的发展。截止 2003年年底 ,全网统调最高负

荷已达 15 686 MW (2003年 7月 14日在错峰及拉

限电 2 100 MW的情况下 ) ,省网负荷最大峰谷差为

4 041 MW , 已拥有统调机组总装机容量 10 898

MW , 220 kV变电站 97座 , 220 kV输电线路 247条 ,

500 kV变电站 7座 , 500 kV输电线路 28条 [ 3 ]。与

兄弟省市电网相比 ,浙江电网具有以下一些特点 :

1) 调峰任务繁重。到 2003年底 ,浙江电网负

荷的最大峰谷差已达 4 041 MW ,并呈现出不断扩大

的趋势。

2) 主网受电在总用电中所占比例较大。夏季

高峰时段时 ,正常受电在 4 000 MW以上 ,约占总用

电负荷的 1 /3。

3) 负荷的陡升陡降速率大。在尚未出现大面

积 拉电的 2 0 0 3年 ,以 2 0 0 3年 6月 5日为例 ,浙江

电网负荷从 12 876 MW (10∶50)陡降至 11 820 MW

(11∶15) , 25 m in陡降负荷 1 056 MW ,专家论证 [ 4 ] ,

电网短时 (如 5m in )陡升陡降超过峰值负荷的

1 /200,系统调峰形势就较为严峻 ,而以当时浙江电

网峰值负荷 13 000 MW计算 ,该日 5 m in负荷陡降

平均超过 1. 6% ,大大超过 0. 5%的标准 ,这给浙江

电网调峰带来了严峻的挑战。

4) 有一定容量的快速调节机组。相比部分兄

弟省市电网而言 ,浙江省装机类型较为多样 ,其中火

电装机占 81. 74% ,核电装机占 2. 84% ,水电装机占

8. 99% ,燃机装机占 6. 43% [ 3 ] ,但持续的干旱和浙

江严重缺电较大程度限制了快速机组的调峰功能。

随着华东电网引入联络线交换功率 CPS标

准 [ 5 ] ,对各省市电网联络线功率考核标准进一步严

格化 ,浙江电网调峰守口的压力进一步加大 , AGC

控制在浙江电网中的实施势在必行。伴随浙江电网

近几年来大机组计算机控制技术与通信、自动化水

平的不断改进与完善 ,浙江电网 AGC发展很快 ,但

在运行过程中也遇到一些问题。本文在总结浙江电

网 AGC现状的基础上 ,对出现的问题进行了分析和

探讨 ,并提出了一些解决方法和建议。

1　自动发电控制 AGC的基本原理

自动发电控制 AGC是根据区域控制误差 ACE

按一定控制周期来决定各参调机组的调节量。区域

控制偏差 ACE的一般表达式为 :

ACE =ΔPt + KΔf

式中 :ΔPt为联络线实际交换功率与计划值的差值 ;

K为频率偏移系数 ;Δf为电网频率实际值与标准值

的差值。

根据控制目标不同 , AGC可分为 3种控制模式 :

1) 定频率控制模式。控制目标是维持电网频

率在规定范围内。ACE可表达为 ACE = KΔf。

2) 定联络线交换功率控制模式 ( FTC)。控制
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目标是维持区域间联络线交换功率为计划值。ACE

可表达为 ACE = KΔPt。

3) 联络线和频率偏差控制模式 ( TBC)。控制

目标兼顾频率和联络线交换功率的调节。浙江电网

即采用此控制方式。ACE可表达为 : ACE =ΔPt +

KΔf。

2　浙江电网 AGC系统简介

浙江电网 AGC系统分为两部分 ,即主站端子系

统与厂站端子系统。

2. 1　主站端子系统

浙江电网 AGC软件是引进的原美国 CDC -

EMPROS公司研制的 EMS系统的一个重要组成部

分 [ 6 ]。整个 AGC软件主要包括负荷频率控制 LFC

(Load Frequency Control)、经济调度 EDC ( Econom ic

D ispatch Control)、自动性能监视 APM (Automatic

Performance Monitor)和备用监视 RM (Reserve Moni2
tor) 4部分 ,其中常用的主要是 LFC部分。

LFC:即负荷频率控制 ,功能是通过 ACE计算 ,

再经过比例积分微分控制 P ID环节 ,得到机组的期

望发电调整量ΔP。其主要模块有通信处理、区域控

制偏差 ACE计算、机组控制量计算和机组控制等部

分 ,其中 ACE计算处理模块包含对处理结果进行滤

波 ,从而达到滤去随机噪声、减少机组不必要控制的

目的。

EDC:即经济调度控制 ,功能是根据全网负荷水

平 ,以全网经济运行为目标 ,根据等耗量微增率 (或

成本微增率 )的原则计算出当前机组的经济运行

值。该运行值可作为发电基值加上由 LFC计算出

的期望发电调整量ΔP即得到 AGC发给机组的目

标值 ,同时发电基值还可以由计划值输入或人工置

入。

APM:即自动性能监视 ,功能是监视 AGC机组

的运行情况。

RM:即备用监视 ,功能是监视运行机组的备用

出力。

2. 2　厂站端子系统

近几年来 ,浙江电网内各大发电厂的自动控制

系统得到了快速发展 ,特别是大容量机组 ,一般都配

置了较先进的集散控制系统 DCS,浙江电网大机组

的集散控制系统 DCS主要有两类 ,一是北仑电厂的

MOD - 300,另一类是嘉兴电厂及台州电厂的

TELEPERM - ME。这两种系统结构虽然有所不同 ,

但其中的协调控制系统 CCS功能基本相同。其任

务均是根据出力要求协调锅炉和汽机的运行。一般

有以下 4种控制方式。

1) 基本方式 BASE:机炉均为手动方式。

2) 锅炉跟随方式 BF:通过汽机控制输出功率 ,

锅炉响应汽机蒸汽参数流量的变化来调整锅炉出

力 ,此时机组出力调整响应速度较快。

3) 汽机跟随方式 TF:通过锅炉控制输出功率 ,

汽机响应锅炉主汽参数的变化来调整机组出力 ,此

时锅炉汽压变化较稳定。

4) 协调方式 COORD:同时通过汽机和锅炉来

控制输出功率 ,兼顾机组出力调整响应速度和锅炉

汽压稳定性。

3　浙江电网 AGC现状

经过这几年的大力发展 ,浙江电网统调机组的

自动化水平有了较大幅度的提高 ,根据浙江 AGC规

划 ,要求所有 300 MW及以上火电机组均要实现

AGC功能。截止 2003年底 ,全省具备 AGC功能的

机组情况如表 1所示 [ 3 ]。
表 1　2003年底浙江全省具备 AGC功能的机组情况

Tab. 1　AGC units in Zhejiang power grid

up to December, 2003

电 厂 机 组
装机容量

/MW

可调范围

/MW

可调容量

/MW

北仑电厂 #1、#2 600 500～600 100

北仑电厂 #3、#4、#5 600 450～600 150

嘉兴电厂 #1、#2 300 180～360 120

台州电厂 #1、#2 135 85～135 50

台州电厂 #7、#8 330 250～330 80

温州电厂 #1 135 80～135 55

温州电厂 #3、#4 300 180～300 120

半山电厂 #4 135 80～135 55

半山电厂 #5 130 80～130 50

钱清电厂 #1、#2 125 80～125 45

萧山电厂 #1、#2 130 70～130 60

长兴二厂 #1、#2 300 180～300 120

镇海电厂 #3、#4、#5 205 140～205 65

镇海燃机 #7、#8、#9 三机合计 300 30～300 270

龙湾燃机 #1、#2、#3 三机合计 300 30～300 270

金华燃机 #1 ( #2)、#4 ( #3) 50 25～50 25

紧水滩厂 #1～#6 50 30～50 20

乌溪江厂 #1～#4 42. 5 25～42. 5 17. 5

乌溪江厂 #5 100 50～100 50

火电 AGC (包括燃机 ) 7 960 5 170～7 960 2 790

水电 AGC 570 310～570 260

总计 8 530 5 480～8 530 3 050

　　表 1中的机组除少数新机组在投产时已具备

CCS系统外 ,其余均为大修中进行 DCS系统改造新

增的协调控制系统。目前浙江电网 AGC调节容量
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为 3 050 MW ,占统调总装机容量的 28%。

在这部分 AGC调节容量中 ,水电机组 AGC指

令响应时间短、调节速度快。经测定 ,机组的响应时

间小于 3 s,调节速率大于 10 MW / s,但水电机组调

节范围及出力上下限受水位、洪水期满发、枯水期供

水及下泻流量等因素的影响 ,变化较大。作为浙江

AGC调节主力的火电机组 ,对 AGC指令的响应时

间、调节速率和调节范围等技术指标与机组性能、锅

炉制粉系统及协调系统投入方式等多种因素有关 ,

各机组之间差异很大。据 2002年 10月省调自动化

科对 AGC机组调节性能实测结果表明 : 300 MW及

以上机组一般响应时间为 90～120 s,调节速率一般

为 5～6 MW /m in; 125 MW机组一般响应时间为 30

～40 s,调节速率为 2～4 MW /m in。

4　浙江电网 AGC运行所遇到的问题

4. 1　电厂方面

1) 水电厂受水库库容限制 ,在汛期或枯水期将

失去 AGC调节能力。以紧水滩电厂为例 ,因为库容

相对不大 ,夏季因为防汛需要 ,在各台机组全部满发

的情况下 ,有时还要弃水。冬季出于蓄水的要求 ,一

般尽量避免发电或少发电。另外 ,水电机组 AGC调

节能力还受气候影响 ,近两年浙江全省大旱 ,各水电

厂入库流量较往年水平严重偏少 ,发电水头偏低 ,造

成水电机组调节范围和出力上下限均相应改变 ,

AGC调节能力下降。

2) 燃气机组出力受环境温度和发电成本制约

明显 ,同时为减少 NOX排放和提高出力 ,燃机水洗

频繁 ,这些因素都削弱了燃机 AGC的调节能力。

3) 相对水电和燃气机组 ,火电机组调节速率

慢 ,响应时间长 ,调节范围小。调节速率一般只有 3

～6 MW /m in,平均响应时间约为 30～120 s,调节范

围一般只有机组容量的 30% ,且受辅机运行方式影

响较大。锅炉响应的延迟主要发生在制粉过程 ,中

间仓储式系统反应速度最快 ,钢球磨煤机次之 ,中速

磨系统最慢。值得关注的是 ,对于直吹式制粉系统 ,

常规 DCS控制系统尚不能启停磨煤机 ,只能对磨煤

机负荷率进行控制 ,这样受磨煤机最低负荷的限制 ,

机组的调节范围就要相应变小。为加大机组的调节

范围 ,只能短时退出 AGC,人工投退磨煤机数量 [ 7 ]。

4) AGC联合调整困难。水电、燃气机组 AGC

调节速度快 ,响应时间短 ,而燃煤火电 AGC调节速

率慢 ,响应时间长。常常出现快速调节 AGC容量已

全部用尽 ,而燃煤 AGC尚未动作的情况 ,二者协调

控制比较困难。

5) 电厂对机组投入 AGC运行没有积极性 ,特

别是浙江省发电侧电力市场退出运行之后。AGC

每一次的负荷变动指令相对于机组当前的实际负荷

都是一个较大的扰动 ,机组各系统都要再次调整至

平衡。频繁的调整不仅会造成机组的磨损 ,而且有

时还会发生锅炉部分参数超调的情况。另外 , AGC

与非 AGC机组相比 ,煤耗升高 ,效率降低 ,磨损加

大 ,运行维护费用增加 ,运营成本上升 ,电力市场停

运后 , AGC辅助服务和补偿费用不能科学计算 ,再

加上电力体制改革厂网分开 ,这些都是电厂没有积

极性的主要原因。

6) 实际运行中 ,具备 AGC调节功能的机组少。

由于机组系统、通信信道或者 AGC控制程序等方方

面面的问题 ,许多具备 AGC调节功能的机组在实际

运行中无法投入 AGC,造成 AGC调节容量偏小。

4. 2　电网方面

1) 根据浙江电网的特点 ,华东主网受电、省调

统调负荷有时会发生较大的变动 ,造成 AGC调节跟

不上联络线变化。

2) 由于受小火电、小水电启停的影响 ,浙江电

网超短期负荷预测有时误差偏大。这种情况下 ,由

于 AGC可调容量有限 , AGC应当只对超短期负荷

预测与电网实际负荷的偏差部分进行调节 ,从而保

证发用电平衡及区域联络线交换功率符合规定的指

标要求。当超短期负荷预测误差偏大时 ,全网总调

节量就大 ,分配到每台 AGC机组的调节分量就大 ,

且变动频繁。

5　对策及建议

综合浙江电网的特点和浙江 AGC的现状 ,解决

浙江电网 AGC问题目前考虑主要从以下几个方面

入手。

5. 1　加强对并网机组的考核管理

1) 加强对机组的考核管理 ,将机组分为 AGC

机组和非 AGC机组两类。制定 AGC机组的标准和

管理方法。在主要 AGC调节指标上作出规定 ,低于

规定值的不能认定为 AGC机组。AGC机组根据

AGC指令调整出力 ,非 AGC机组按照计划发电曲

线进行出力调节。

2) 对 AGC机组制定补偿和奖励措施。具体方

案应根据电网与电厂实际情况合理制定。

3) 运行中的 AGC机组的调节指标不能低于规

定值。若低于规定值下限 ,则系统不再将其视为
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AGC机组 ,并提出警告。AGC机组不能无故退出
AGC运行方式 ,退出与否需经省调当班调度员同

意。因故退出期间 ,不再享有 AGC机组的补偿和奖
励。

4) 加大对非 AGC机组的考核力度。必须严格
按照计划发电 ,并承担违背计划发电的责任。在技

术条件成熟的前提下 ,计划曲线应由超短期负荷预
测实时修正。事故及其它特殊情况除外。

5) 对于有机炉协调系统的机组 ,在并网协议中
要规定其在系统需要时有参与 AGC调节的义务。

6) 定期对所有 AGC机组进行性能综合测试并
考核。测试参数涵盖 AGC调节各项指标 ,并筛选合

格 AGC机组 ,促使电厂为保持其 AGC运行而进行
相关维护和技术改造 ,从而解决 AGC机组调节速率
慢、调节范围小、响应时间长等问题。

总而言之 ,要让发电企业认为机组投入 AGC运
行“有利可图”,便会主动增加 AGC机组容量 ,改造
机组 AGC调节性能。当然 ,有补偿有奖励也必然意
味着有责任有考核 ,只有厂网通力合作 ,才能从根本

上解决浙江电网 AGC问题。
5. 2　提高超短期负荷预测的准确性 [ 8 ]

利用超短期负荷预测将负荷合理分配给各非
AGC机组承担 ,尽量将 AGC机组出力维持在其调

节范围的中值附近 ,留出足够的上下调节空间 ,从而
保证电网 AGC有良好的调节效果。
5. 3　加强技术改造 ,实现水、火电 AGC联合调整 [ 9 ]

水、火电 AGC协调问题一方面可以将燃煤火电
AGC根据超短期负荷预测结果结合实时实际负荷
进行调整 ,而快速调节 AGC机组按照 ACE情况调

整 ,并尽量维持快速调节 AGC机组出力维持在其调
节范围中值 ,这样不仅可以发挥快速 AGC机组的调
节优势 ,还能避免燃煤机组不必要的频繁波动调节 ;

另一方面可将所有机组的调整周期设为一致 ,这样

可以避免燃煤机组调节速度慢而造成反向调节的情
况。较好解决水、火电 AGC联合调整问题是充分发

挥 AGC性能的保证。
5. 4　合理设置 AGC调节周期

AGC调节周期设置过短 ,会造成机组的频繁调
节 ,而设置调节周期过长 ,则可能造成 AGC调节跟

不上联络线交换功率变动 ,调节过于迟缓。合理的
AGC调节周期设置 ,必须在充分考虑所在电网实际

情况并结合实际运行经验的前提下进行。

6　结语

充分发挥自动发电控制 AGC的性能和实现

AGC机组的经济合理运行在技术管理上均有较高

的要求。AGC性能的充分实现不仅要求机组的

AGC调节性能指标符合规定值 ,而且对配套通信信

道和自动化设备也有较高要求。另外 ,足够的全网

AGC调节容量和可用率 ,是自动发电控制 AGC实

用化的前提 ,必须通过各种途径充分调动发电企业

使用 AGC技术的积极性 ,唯有通过厂网共同努力 ,

才能从根本上解决浙江电网 AGC运行中遇到的各

种问题和充分发挥浙江电网 AGC的作用。
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Abstract:　Based on the actual situation of the automatic generation control (AGC) in Zhejiang power grid, the basic p rincip le and

configuration of AGC of Zhejiang power grid are introduced. And various p roblem s of the functional AGC system in Zhejiang power grid

are summarized and analysed. Finally, some methods and suggestions of AGC in Zhejiang power grid are p roposed from the points of

management and technology.
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Abstract:　 IEC61850 is the latest standards on communication networks and system s in substations made by IEC in which communi2
tion between substation level and bay level is mapped to MMS. This paper analyses some cases on app lication ofMMS in substation au2
tomation system and puts forward an solution for substation automation devices unsupport standards ofMMS.
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Abstract:　Extended analysis to ensure the security and stability of South Hebei PowerNetwork is summarized through years of experi2
ence. The idea is to emphasize the extended analysis on correct operations of p rotective relay besides incorrect ones. It is a effective

way to make full use of the fault resource, analyze thoroughly the possible hidden trouble of p rotective relay, and finally take measures

to solve the p roblem s. A ll these efforts will p lay a positive role on the safety and stability operation of power grids.

Key words:　p rotective relay; 　fault analysis;　hidden trouble;　power network
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