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摘要：随着电力运营体制改革的不断深入和电力市场的逐渐形成，维持电力系统的经济可靠运行显得越来越重要，研究的重 

点也逐步转向了对辅助服务的有效获取和定价。通过对 AGC机组的调配问题的研究，介绍了一种考虑到联络线偏差的确定 

AGC容量需求的框架和在目前的电力市场机制下针对不同需要来处理调节分配的方法。最后引入算例，通过与常规方法的比 

较，验证了该模型的正确性和有效性。 
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Abstract： With the power industry of China iS going to establish a market—based operational mechanism， it is more important to 

maintain system security an reliability while economically effi cient transactions are accommodated in the power 

system． Meanwhile， restructuring has sharpened the appetite of generation owners for more efficient operation achieved by 

submitting auxiliary services as well as energy component．From the research of the deployment of AGC unit， a framework to 

determine AGC capacity requirement and to dea1 with regulation dispatch under uncertain demand in a competitive electricity market 
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algorithm， and the result based on this algorithm is compared with that based on conventional algorithm． 
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0 引言 

作为一种综合控制技术，自动发电控$1](AGC) 

被广泛应用于保持系统安全性和稳定性领域。特别 

是在维持电力系统频率、维持和控制联络线交换功 

率、分配发电出力方面起着重要的作用。由于种种 

原因，一个区域性的电力系统需要通过联络线与邻 

近的区域电网进行能量交换，为实现电网AGC的控 

制目标，电网经营企业需要从发电市场中获取一定 

的AGC调节容量，用以补偿各种随机事件引起的发 

电与负荷之间的实时偏差⋯。从电能质量和联络线 

功率控制来看，AGC容量越多越好，而从运行经济 

性考虑，AGC容量又不宜过多，否则就会造成系统 

资源的浪费。传统做法上其大小主要根据系统负荷 

的变化和运行经验来确定，一般取最大负荷的 

2％～5％，大系统取小值，小系统取大值。这种基于 

运行经验确定AGC容量的做法，不能很好地兼顾电 

网运行的可靠性和市场运营的经济性，不适合电力 

市场的运营机制。因此，在电力市场环境下如何确 

定兼顾经济性和安全性的AGC容量，对维护电力系 

统的安全可靠运行十分重要。美国联邦能源管制委 

员会(FERC)所提出的标准化市场设计(SMD)中就 

特别强调在维护系统安全可靠运行的前提下，应合 

理地对AGC容量进行获取和定价，以便能调动发电 

公司参与AGC调节的积极性L2j。文献[3】从调节成本 

最小化的角度出发确定电力市场环境下的AGC最 

优调节出力。文献[4]考虑到发电机组实际跟踪调度 

指令的能力并不一致，从而建立了基于概率学的 

AGC跟踪能力和服务质量的后验考核指标及结算 

方法。文献[7】构建了发电侧电力市场中AGC机组的 
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调配框架，讨论了如何确定AGC容量和所需调节速 

率的问题。 

很明显，AGC机组调配经济性的研究可以对辅 

助服务市场产生重大的影响。美国PJM电力市场和 

新英格兰电力市场的调度员都是根据经验确定 

AGC容量需求的。在PJM电子库中，AGC容量需求 

是按系统总装载的1％，在新英格兰电子库中有一个 

AGC容量需求经验表。另外，如果一个区域的电力 

系统不能按照已有的标准提供AGC服务，必须对其 

进行处罚。要准备充分的AGC调节容量方案以便很 

好地执行AGc服务。本文尝试将模型建立在随机理 

想化概念之上的，把AGC处罚和负载的不确定性都 

考虑进去，建立AGC容量获取和调度的数学模型， 

并用一个算例进行了说明。 

1 负荷与AGC调节特性 

在电力系统中，电网负荷经常会出现预测不准 

的情况，导致电网的供给能力不能满足系统负荷的 

要求，这样在发电和用电之间就会产生偏差，在 

AGC运作的时候就会 自动增加或者是减少产生输 

出来达到平衡。令～代表电力系统中具有AGC调节 

能力的机组台数。以第i台(f∈N)AGC机组为例，其 

申报的调节性能参数应包括调节速率，调节容量上 

限 (A—i 再 ， 为装机容量)和调节容量下限 

( 
． f ， 为最小技术出力)。令袁 示给定允 

许的调节时间，则上调容量A 和下调容量A 一必须满 

足： 

A ≤r×vf Af~<rxv (1) 

若第i台机组的AGC基点出力为P ED-f，~JJAGC容 

量必须满足如下约束 (如图1所示) 

最大技术Ⅲ力 

AGC调节容量上限 

D
+ f× V 

有功出力PED 

RED—f×V 

AGC调 节容最下限 

机组最小技术出力 

零 力 

最大技术出力 

AGC调节容量上限 

D + f × v 

有功出力尸ED 

AGC调节容量上限 
= 足D—f×V 

机组最小技术出力 

零出力 

Fig．1 Illustration of AGC regulation capability 

j 4．+"[-P．ED,i．-- -4 (2) I 十 尸ED
， 

为叙述方便，进行如下假设，允许每台机组作 

为一个 AGC服务体进入辅助服务市场(结果可以被 

扩展成处理多个发电公司共同参与的情形)，要求所 

有发电机组申报一个 AGC容量段，从式(1)和式(2) 

可得出AGC上调、下调容量为： 

』A~+=min{rv (3) l4-
=min{q~Vi，‰ -4) 

如果选择第i台机组提供AGC服务，那么它实际 

的调节功率需求△PG 须满足： 

0~ APG
,i≤A (上调) 

Af一≤△PGf≤O(下调) (4) 

要使电力系统能够稳定运行则要从满足上述约 

束条件的机组中获取AGC的上调容量 A 和下调容 

量 尺 一，以消除系统供给和实际负荷需求之间的偏 

差。偏差 △ 为系统负荷 D偏离所有机组的基点出 

力的偏差容量，给定 

AT=D 一 P腿 
l∈Ⅳ 

△丁是一个随机量，其不确定性与负荷的不确定性相 
一 致。令 △ 的概率密度函数是 (PAT(x) J。 

如果只考虑负荷不确定性，在系统运行中会有 

下面三种情形： 

(1)△丁≤一RA一； 

(2)一尺A-≤△ ≤ RA ； 

(3)尺A ≤△丁 

第一种情形下，系统获取的 AGC下调容量不 

足，导致发电大于负荷，电网频率上升，联络线关 

口偏差 ACE可能超出CPS标准允许范围而受到惩 

罚。令 p(△ ≤．RA一的概率)为： 
—  

p(AT 一 )=I ．，( ) 

第二种情形下，系统获取的 AGC调节容量充 

裕，所辖范围内的负荷波动及联络线上交换功率变 

化将由 AGC调整相关机组的发电功率来平衡，将 

系统频率偏差和联络线功率偏差控制在允许范围之 

内，因此有： 

， 
。

一  

。。

= 0 (5) 
拒口 

式中：AP i。是联络线偏差，APl 是系统网损的增量。 

第三种情形，系统获取的AGC上调容量不足， 

导致发电功率小于负荷需求，电网频率下降，联络 

线偏差 ACE可能无法满足 CPS标准要求而受到惩 

罚。令p(RA ≤△丁的概率)是 
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(砹 AT)=I。一 r(x)dx 
叫  

在负荷不确定的时候，机组自身因素也会影响 

AGC服务的水平。令k代表 AGC机组的性能因素。 

假设 AGC机组不会产生过调，k∈[0，1]。当 k=l 

的时候，机组可以按计划提供 AGC服务；当 k=0 

的时候，机组不能按计划提供 AGC服务。显然， 

实际调度的AGC调节出力> △ 是k的增函数。 
i~。 

,

f2 。’‘ 

明显的，AGC上调发生的概率： 

p(AT 0)：l、 ( ) 

需要调度的AGC机组实际调节出力 

ZAPG， =kmin{AT， ) 
拒口 

类似的，AGC下调发生的概率： 

p(AT 0)=I (x)dx 

需要调度的AGC机组实际调节出力 

∑ ， =k max{AT，一 ) 
拒口 

2 AGC机组调配的理想随机模型 

(6) 

(7) 

调度中心所关心的，是对适当的AGC容量需求 

~HAGC容量分配方案，在满足系统稳定运行的前提 

下，如何使购买AGC]~务费用最小。AGC辅助服务 

的成本包括AGC的采购费用和支付给发电公司的 

惩罚费用。为了描述AGC的理想模型，下面假设： 

(1)假设从能量市场上购买的电能采用统一市 

场出清价格(MCP)支付。在预调度阶段，市场运营 

机构根据发电公司的报价数据先进行电能市场的预 

调度，确定各个发电公司的预调度电量 D．f和相应 

的市场出清价格p，于是购电成本为> 。 
拒 Ⅳ 

(2)如果考虑AGC服务成本的话，该成本包括 

AGC控制设备的投资和维护成本、AGC机组的维修 

费用和AGC投运期间的机会成本 。令CA A )和 

CA～ A)分别为支付给发电公司的AGC上调和下调 

容量费用。其应该分别为所获取容量RA+~IJRA-的单 

调递增函数。发电机组一旦被调用参与AGC调节， 

还应支付其能量费用，这应由机组的电量报价曲线 

~IJAGC的实际调节出力决定，即： 

( 
， )=[ (尸E。， + ， )+ 】l ， I (8) 

这里a *Wb 是机组f的电量报价系数。 

(3)评估AGC性能有两个标准，由NERc制定 

的CPSI~I]CPS2标准。AGC性能处罚也基于这两个 

标准，因为这两个标准是统计学数据，他们不能直 

接用 于理想模 型。但 是 ，它们和调节能力 

I△ 一∑ ，fl有关。因此，我们假设AGc性能 
处罚厂p。 AT一 

．

N

：1
APG

，fl的线型函数表示如下： 

I矿[zXT一 ]， <AT 
= {rf[AT一 ， <AT (9 
l 0' 其他 

式中：r／和 分别是上调和下调容量不足所引起的 

联络线偏差处罚费率。 

AGC容量需求的确定和分配 问题可以看作是 
一

个 以能量~DAGC购买成本总数最小为 目的的理 

想问题，在单个交易时段的电力市场运营机构的目 

标函数为： 

E{E PPED， + ( )+ ( )+ 

∑ei(ZMPG )+厂p。 ]) (1o) 
拒Q 

s．t．AGC调节出力平衡约束(式(6)、(7)) 

交换功率偏差约束(式(5)) 

上面理想模型的目的是为了选取合适的上调 

容量RA 、下调容量尺A一、实际调节功率Apc~i(i Q)， 

使得成本为最小。 

基于以上的介绍的AGC容量需求确定方法，有 

如下建议。首先，根据历史数据，考察典型日(频率 

和联络线功率不越限)机组历史发电数据，对AGC 

机组的调节功率(上升或下降功率)及其变化率进行 

统计分析，从而确定系统对AGC容量和速率的需 

求，一旦确定了系统所需的AGC容量RA 和尺A一，电 

力市场运营机构可按如下原则从参与AGC市场的 

机组(f∈肋中获取合适的AGC机组及其调节容量： 

①优先选取AGC调节容量费用低的机组；②若容量 

费用相同，优先选取AGC调节性能高的机组。很明 

显，假设没有统一的性能指标，分配方案可以解决 

经济上的问题。模型流程如图2所示。 

3 算例分析 

设有9台机组参与能量市场和AGC辅助服务市 

场的竞争，每台机组隶属于一家发电公司。发电公 

司根据所发布的市场信息提交AGC容量报价和机 

组调节性能参数，如表1所示。 

取 1和 k=-0．95。假设系统负载 D遵循正态分 
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布，即 、一脱 ， )，p=IO30(MW)，o-=-28。首先进行 

能量市场的预调度，各机组在能量市场上的调度出力 

由表 l中PED． 给出，市场出清价格是 $157．9／MWh， 

假设实际负荷比预测值高56／MW，接下来是 AGC容 

量调节实时分配的迭代过程。 

表 1 AGC机组参数和报价数据 
Tab．1 Data of the numerical examole 

图2 AGC容量预测流程 

Fig．2 Flow chart of AGC capacity requirement 

理想调节 APG 可以从表 2中获得，可得到此种 

情况下 AGC边际调节出力价格 为 $5．29／MWh。 

在结算时除对获取的 AGC机组支付容量费用外， 

还要对实际运行中提供调节服务的 AGC机组补偿 

其调节出力费用，于是，电力市场运营机构支付的 

总的AGC辅助服务费用为 $240．87，总购电费用为 

$4519．06。根据这些数据，由AGC调节容量的获 

取策略可以方便地得到 AGC上调、下调容量需求 

尺A 、尺A一均为 64 Mw。在此前提下得到被选中的 

AGC机组结果见表 2。上调容量边际清算价格 是 

$3．5／MWh，上调容量边际清算价格 是$1．5／MWh。 

同等约束条件，在不考虑处罚费率的情况下电 

力市场运营机构支付的总的 AGC辅助服务费用为 

$341．84，总购电费用为$5 663．24。算例结果表明 

采用本文提出的 AGC机组调配方案可以在满足系 

统容量等要求的前提下选中性能较优的机组，有利 

于降低整个系统的AGC容量购置费用。 

表2 AGC机组调节容量和调度出力 
Tab．2 Results of procurement and dispatching of AGC 

capacity 

(括号内数字表示获取次序 兀 为机组购电费用) 

4 结论 

AGC服务作为电力系统频率控制的主要技术 

手段，其成本对辅助服务乃至整个电力系统的运行 

成本有着重要的影响。而 AGC服务作为辅助服务 

的最主要部分，让其参与电力市场的竞争也是一种 

必然趋势。本文在考虑了现行电力市场运营体制的 

前提下，在决策 目标中综合考虑了由负荷需求的不 

确定性和 AGC机组实际跟踪调度指令的偏差所引 

起的联络线功率偏差处罚费率，建立了 AGC容量 

获取和调节的数学模型。算例证明，基于该模型可 

以得到兼顾系统可靠性和经济性的 AGC容量。同 

时，利用该模型所得到的调度调节算法可以对获取 

的 AGC容量进行有效配置，从而降低 AGC容量购 

置费用。 
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