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南方电网直调机组 AGC研究 

赵旋宇 

(中国南方电网电力调度通信中心，广东 广州 51 0623) 

摘要：根据南方电网直调机组分布于各省电网内这一特点，对其实施AGC集中控制的特殊性和复杂性进行分析，提出了直调 

AGC和各中调AGC在控制方式上的协调方法，并解决了直调AGC的频率特性系数的取值困难。另外，针对直调机组AGC可能 

带来的线路或断面过载的安全问题，提出了基于有功灵敏度分析思想的模糊安全校正控制方法，该方法适合工程应用，用电 

网实际运行方式离线模拟，效果好。 
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Research on AGC for generations directly controlled by CSG 
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Abstract： AGC for generations directly controlled by CSG have some unique problems which caused by the generations’location 

in every provincial girds．Those problems include how to cooperate with the AGC of provincial grid and how to decide the frequency 

characteristic coeffi cient of the AGC for generations directly controlled by CSG．In this paper,the solutions of the above problems ale 

presented．Furthermore，based on the principle of sensitivity coefficient of active power,a new approach，fuzzy remedial control，for 

AGC to relieve the overload of tie line is presented in detail、 
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0 引言 

自动 发 电控制 AGC (Automatic generation 

contro1)是现代化大电网不可缺少的重要技术，南 

方电网中由总调直接调度的机组 (直调机组)的装 

机容量已经超过 1000万 kW，随着直调机组装机容 

量的进一步增加，直调机组 AGC对电网稳定将起 

着越来越重要的作用。由于直调机组散布于各省电 

网内部，其控制方式的选择、控制参数的确定和安 

全策略的选取相对于普通 AGC控制有其特殊性和 

复杂性。 

1 控制方式的选择 

对于互联电网来说，AGC的区域控制模式主要 

有三种：联络线频率控制方式 (TBC)、恒定频率控 

制方式 (CFC)和恒定联络线控制方式 (CNC)， 

TBC 方式对于有确定电力交换计划的互联区域电 

网来说是最优的控制方式，有利于电网的稳定和频 

率快速恢复，在国内外普遍采用，南方电网内各省 

电网的 AGC控制也采用这种方式，实际运行效果 

良好。所以当直调机组参与 AGC时，各省电网AGC 

控制方式没有必要改变。 

图 1直调机组 AGC和各中调 AGC配合图 

Fig．1 Cooperation of provincial AGC an d AGC of CSG 

相对于各省电网 AGC，直调机组 AGC有如下 

特点： 
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直调机组分布在各省电网，没有一个明确的控 

制区域。 

没有明确的控制负荷和联络线计划。 

直调 AGC起协调全网的频率稳定的作用。 

且南方电网是个相对独立的电网，只通过直流 

和国家电网联系，在稳态情况下，直流可以认为是 

定功率电源，电网的负荷频率特性是完全独立的。 

所以直调 AGC采用 CFC控制方式为最佳选择。如 

图 1。 

值得注意的是，图中直调机组在各省电网形成 
一

个飞地区域，直调机组的出力调节必然会引起所 

在省交换断面的功率变化。如果此时中调 AGC根 

据断面的实际功率来确定联络线偏差，并依据该偏 

差来调节机组的话，调节效果必然抵消直调机组的 

调节，是不合理的。例如，当直调机组因为频率过 

低增加出力时，机组所在省的联络线送出增加导致 

该省区域偏差(ACE)增加，中调为消除本区域 ACE 

就会减少省内机组出力。所以中调 AGC 的联络线 

功率应该是消除直调机组影响的联络线交换功率， 

用公式表达为： 

尸c=尸R一∑尸G 
其中： 为中调控制用交换功率， 为实际交换功 

率， 为直调机组实际出力。实际的省间交换功率 

被分成两部分：受中调 AGC约束的控制用交换断 

面功率和受总调控制的直调机组出力。中调用 进 

行控制就可以有效地解决中调和总调 AGC之间的 

有害耦合关系。 

2 频率特性系数的选择 

2．1频率特性系数原理 

电力系统频率特性系数指系统功率不平衡时频 

率的变化。频率特性系数可分为静态频率特性系数 

和动态频率特性系数，和 AGC有关的频率特性系 

数为静态频率特性系数，本文所说的频率特性系数 

特指静态频率特性系数。 

电力系统的频率特性系数取决于负荷的频率特 

性系数和发电机的频率特性系数： 

K =KL+P．Ko 

其中：K为频率特性系数， 为负荷的频率特性系 

数， 为发电机的频率特性系数，P为备用容量 

系数，等于全系统投入的发电机额定容量总和与全 

系统总负荷之比。 

发电机的频率特性系数指发电机随频率波动而 

增减出力的特性，和发电机调速器的调差系数 有 

固定关系： = ×100％ 
一  

负荷的频率特性即负荷随着频率增减的特性： 

： 些  
L d厂 

对于整个南方电网来说，频率特性是各省电网 

中机组特性及负荷特性和直调机组特性共同作用的 

结果。在电网实际运行中，负荷特性和机组特性的 

构成非常复杂，开机方式，负荷水平和备用容量也 

在随时变化，要精确得到电网的频率特性系数非常 

困难，所以在实际计算中，采用如下近似的工程算 

法：通过大机组跳闸后频率的响应情况，得到南方 

电网的总的频率特性系数。各区域电网根据区域内 

电网的负荷水平和机组情况将总的频率特性系数按 

比例分配给各区域，得到各区域电网的频率特性系 

数。区域内负荷越大，机组越多，则分得的频率特 

性系数越大。 

2．2频率特性系数对 A60控制的作用 

电网的频率特性系数是 AGC控制中最为关键 

的参数之一。在通常的 AGC控制中，控制系统通 

过计算电网ACE得到总的有功调整需求，再将调整 

需求分配给各电厂控制器 (PLC)，总调节需求计算 

如下： 

尸R=a．ACE+fl-IACEdt 
ACE=K．af+AP (TBC控制方式) 

ACE~=K-af (CFC控制方式) 

其中：AI为电网频率偏差，AP为联络线偏差，尸D为 

调节需求， 为比例增益系数， 为积分增益系数。 

调节需求的前半部分为比例分量，后半部分为积分 

分量，积分分量通常占很小部分。 

从计算公式看出，AGC的PR和 呈近似正比 

的关系， 越大，机组每次调节的量越大。由于AGC 

是一个带积分环节的过程控制，理论上无论 取值 

多少，总是能达到控制 目标，但是 过大和过小都 

是不适合的，过大造成机组过调节而引起功率震荡， 

过小会增加调整次数从而延长控制时间。 

2．3直调A60频率特性选取的问题及算法 

直调机组分布于各省电网中，没有所谓的直调 

区域负荷，如果在确定直调 AGC的频率特性系数 

时只考虑直调机组的频率特性，得出的频率特性系 

数是个负值，将其用于 AGC控制就会得到相反的 

控制效果，显然是不适合的。所以有必要采用其他 

方法得到一个合理的频率特性系数用于AGC控制。 

基于直调 AGC机组的功能定位不同，对频率 

特性的选取有不同的考虑。 
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2-3．1机组承担正常调频责任 

如果直调机组和其他省中调调度的机组一样承 

担主力调频责任，可以采用虚拟直调区域的处理方 

法，从而得到直调区域的频率特性系数。 

将全网直调机组和一部分负荷虚拟出来作为一 

个控制区，该虚拟负荷的大小可以根据直调机组承 

担的调频责任的大小来决定。取负荷和出力相等则 

相对公平合理。 

这样处理后，直调区域就可以参与全网的频率 

特性系数的分配。假设直调机组的特性和其他机组 

的特性和开机方式相同，可以得到直调区域的频率 

特性系数： 

Kzd Knr每 
其中： 为直调区频率特性系数， 为南方电网 

总的频率特性系数， 为直调机组一段时间内的总 

平均出力水平，只 为南方电网一段时间内平均负荷 

水平。 

值的指出的是，此时各省电网的频率特性系数 

应该随着调整，调整的原则依然是根据各省的负荷 

水 平 和 机 组情 况 分配 剩 下 的频 率 特 性 系数 

(K f—K：d)。 

2-3．2机组承担辅助调频责任 

辅助调频就是：当电网频率偏差不大时，电网 

的调频责任由各省电网完全承担，当频率偏羞较大 

时直调机组才参与调频。直调机组调频的目的是使 

电网频率能够快速恢复到较小偏差范围内。所以在 

这种情况下，频率特性系数的确认可以根据辅助调 

频的调节需求反推来确定。 

例如，当某省内突然失去一台发电机出力导致 

全网频率降低 0．1 Hz时，其他省机组理论上不需要 

提供支援仍然可以满足各种考核和评价要求，如果 

这时要求直调机组提供功率缺额一半的支援，使全 

网频率快速恢复，则我们可以得到直调 AGC频率 

死区门槛为 0．1 Hz，频率特性系数取一半的 。 

在这种模式下，南方电网总的频率特性系数分 

配给各省中调，直调区域不参与分配。 

3 AGO和机组的协调 

通常情况下，电厂监控系统提供给调度端有关 

机组调节性能的实时数据很少，所以在 AGC控制 

中常会遇到各种困难，如：水电机组的震动区因为 

和水头等各种因素有关而难以在调度端设定；采用 

全厂控制模式时组合震动区更加复杂；调度端设定 

的火电机组的起停磨区段及出力范围和实际不一 

致；采 SIS的火电厂内部负荷的再分配时全厂的调 

节速率不是确定的数值等。 

随着电厂监控系统自动化程度的提高，调度端 

AGC系统在控制中遇到的以上难题都可以在电厂 

端解决，即电厂端向调度端提供详细的受控对象相 

关特性数据， 调度端 AGC系统据此对电厂进行精 

确安全控制。 

具体而言，不管是单机控制模式 (没有 SIS系 

统的火电厂或特殊运行方式下的水电厂)下每台机 

组一个控制器，还是全厂控制模式 (有 SIS系统的 

火电厂或通常运行方式下的水电厂)下多台机组一 

个控制器，对调度端 AGC系统来说，关心的是控 

制器控制的机组表现出的总的外部特性，而不是单 

台机组的特性。 

所 以电厂端需要实时 向调度端传送控制器 

(PLC)的调节外部特性，作为调度端控制的依据。 

其中基本的且可能随时变化的外部特性参数如下： 

1)PLC 的控制上限和下限。用于告诉调度端 

在该PLC下机组总的上限和下限值，保证调度端的 

出力命令在该范围内。 

2)PLC 的上升速率和下降速率。用于告诉调 

度端该 PLC 下机组在现在运行工况下能达到的总 

的上升和下降速率，提供给调度端来合理分配调节 

需求。 

3)PLC 的增出力闭锁和减出力闭锁。用于告 

诉调度端，由于电厂内部的特殊情况要求 (如引水 

式水电机组消除水锤压力振荡，火电机组启停磨时) 

暂时不能执行出力的增加或减少，以便调度端将调 

节需求分配给其他机组。 

4)PLC 的不可长时间运行的区域。用于告诉 

调度端在负荷调整中需要快速跨过的运行区域，如 

水电厂PLC下机组群的组合震动区等。 

南方电网直调机组绝大部分是新上机组，容量 

大，自动化程度高，基本都能实现以上实时信息的 

上传。为 AGC控制和电厂辅助服务质量评价提供 

可靠依据。 

4 直调 AGO安全问题及解决 

4．1直调机组特有的安全问题 

1)省间送受断面的安全问题。 

在没有直调机组参与 AGC的情况下，各中调 

采用 TBC控制，其控制 目标是消除频率偏差和联络 

线偏差。所以在 AGC正常调节下，联络线偏差不 

会和送受电计划有太大的偏离，而送受计划总是有 
一 定的安全裕度，所以联络线安全稳定比较有保障。 
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但是直调机组采用的是 CFC控制，机组分布在各 

省，控制目标只和电网频率有关，因为联络线潮流 

增加了直调机组引起的波动分量，且这种波动的幅 

度是不受约束的，所以直调机组参与 AGC必然会 

导致省间联络线的过极限的风险大大增加。 

2)各省内部电网安全问题。 

由于机组位于各省境内，直调机组的出力调节 

可能会导致机组周边电网的线路或变压器过极限， 

这种过极限可能存在于电网的总调直调部分，也可 

能存在于中调调度部分，情况较一般的 AGC控制 

要复杂得多。 

4．2现有的解决方法及缺陷 

‘ 由于传统 AGC在分配机组出力时只考虑机组 

的调节能力和电网的调节需求，没有考虑在机组出 

力调整时可能会引起稳定断面越限。针对这种情况， 

国内外主要有如下解决方法： 

简单实用的措施是将断面极限作为 AGC暂停 

的判据，即当系统达到稳定断面极限时暂停 AGC 

功能，使所有机组出力维持不变，等待调度员人工 

处理，这种处理方法的缺点是系统不能自动重新恢 

复到安全状态，且此时无机组参与调频，影响系统 

频率稳定。 

安全约束调度和 AGC 结合起来是另一种解决 

方法，但在实际应用中存在很多困难，如其所依赖 

的状态估计的适应性不够强，经常不能得到正确完 

整的系统运行状态，且存在不收敛问题，所以可靠 

性太差 。 

线路对发 电机出力的灵敏度分析方法用于 

AGC校正控制能很好地解决收敛性问题，但是由于 

计算过程中需要依赖电网的大量参数和遥信遥测 

量，且对分布在整个南方电网的直调机组作灵敏度 

分析必须建立整个南方电网的计算模型，所需信息 

量更为庞大。在电网的实时控制中，控制的可靠性 

是第一位的，控制中依赖的信息量越多控制越不可 

靠，所以该方法在可靠性方面也存在问题。 

4．3基于有功灵敏度思想的模糊校正控制 
一

台发电机对于一条线路有功潮流的灵敏度的 

定义为：当发电机增加一个单位的出力时，线路增 

加 a个单位的有功潮流，a即为线路相对于该发电 

机的灵敏度。调度员在实际处理断面或线路越限时 

不自觉地运用到该思想。 

实际电网中，调度员关注的危险断面情况并不 

复杂，一般都能通过简单分析电网的拓扑结构，来 

决定机组的增减来消除断面或线路的越限危险，并 

不需要借助计算工具来判断。 

通过对南方电网内部运行人员关心的危险断面 

进行灵敏度分析计算，发现在拓扑结构不发生大的 

改变时，机组对于所有危险断面的灵敏度在不同的 

负荷水平下和运行方式下变化并不大。 

而在消除断面危险过程中，使电网有快速有效 

的返回安全区域是最重要，其他方面的精确和优化， 

例如机组的调整量最小、所调整的机组数量最少等 

方面的考虑则是次要的。 

所以，AGC可以利用模糊灵敏度的方法，对电 

网的危险断面进行自动校正控制，该方面的好处在 

于不需要大量的数据计算，处理方法简单有效。 

通过对机组和断面在各种负荷水平和运行方 

式下灵敏度的计算，灵敏度总是可以分为如表 1所 

示情况。 

表 1机组相对断面的灵敏度分类 

Tab．1 Classification of sensitivity coefficient between 

generations and tie line 

机组 1 机组 2 机组 3 机组 4 

断面 1 + O 

断面 2 + O 

断面 3 + + O 

断面 4 O + 

+表示机组为断面为正灵敏度；．表示机组对断 

面为负灵敏度；o表示机组对断面灵敏度接近于零， 

是弱相关机组； 表示机组对断面的灵敏度在不同的 

方式下变化很大，不能确定，这种情况在实际电网 

中很少。 ‘ 

有了灵敏度分类后，AGC在实际调整中作如下 

处理： 

当断面处于危险区时，AGC 以最大步长减少 

灵敏度为正的发电机组，并以最大步长增加灵敏度 

为负的发电机组，二者的出力差加上电网的调节需 

求分配给其余机组。灵敏度不确定机组则出力保持 

不变。 

当两个以上断面同时处于危险区时，AGC以最 

大步长减少对所有断面灵敏度都为正的发电机组， 

并以最大步长增加灵敏度都为负的发电机组，二者 

的出力差加上电网的调节需求分配给其余机组。灵 

敏度不确定或对于所有危险断面的灵敏度符号有相 

反情况的机组出力则保持不变。 

4．4离线仿真计算实例 

下面以南方电网的实际运行方式和潮流计算工 

具来仿真云南送出断面越限时AGC的调整。 

云南 500 kV 送出断面的危险门槛值为 2300 

MW，云南境内的运行的直调机组为滇东电厂 3台 

6O万机组，实际出力每台4O万。图 2是投入运行 
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的直调机组在不同负荷水平和方式下测得的灵敏度 

情况。 

表 2直调机组对云南送出断面的灵敏度 

Tab．2 The sensitivity coefficient between directly Controlled 

generations and Yunnan tie line 

机组 灵敏度范围 灵敏度性质 

滇东 0．85~0．89 + 

天一 ．0．09-．0．11 O 

天二 ．0．09~一0．11 O 

龙滩 ．0．08-．0．10 O 

鲁布革 ．0．09~．0．11 O 

盘南 一0．08-．0．10 O 

贵港 ．0．08~．0．10 O 

鲤鱼江 ．0．06~一0．09 O 

当云南送出断面达 2350 Mw 时，AGC以最大 

步长减少云南直调机组出力，并将减少的出力加上 

电网应有的处理需求分配给其他直调机组。滇东电 

厂 3台机同时动作，单机调节速率为 12 MW，最大 

步长为20 Mw。经计算，1．5 min后云南断面回到 

安全状态。 

5 结论 

南方电网直调机组 AGC应该发挥协调全网频 

率的作用，采用 CFC控制方式为最好的选择。为了 

协调直调 AGC和各中调AGC的控制，各中调AGC 

的联络线和用于 AGC控制的频率特性系数有必要 

作的调整，直调 AGC 的频率特性系数的选取则需 

要根据直调机组的调频功能定位来合理的选择。采 

用有功灵敏度分析原理的模糊灵敏度控制方法来对 

线路和断面过载进行安全校正控制，用到的实时信 

息少，原理简单，可以克服现在国内其他方法的缺 

点，是符合实际电网情况的可靠解决方法。 
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