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摘要：提出了适应节能调度的河南电网AGC控制策略。该策略通过实施分层分区的AGC系统，能够对电网稳定断面进行最佳 

控制。介绍了该策略中实现水火电联调、提高跟踪精度的具体方案。在河南电网的实际应用中表明，该策略在实现电网安全 

约束调度的同时，有效提高了主要输电断面的利用率，提高了电网运行的经济性。 
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0 引言 度的需要。 

电力工业既是能源生产大户，也是能源消耗大 

户。国家积极推进节能减排的政策环境对电网经济 

调度提出了更高的要求。河南电网作为华中电网的 

火电基地，被列为国家首批节能调度试点之一。根 

据节能调度的原则，应当优先调度可再生能源和高 

效能大容量机组发电，然而，这些高效能大容量机 

组往往处于电网送端，受到电网输电断面约束的限 

制。在此条件下，如何提高电网主要输电断面的利 

用率，最大可能地保证高效能大容量机组发电，是 

节能调度面临的重要问题。充分利用 自动发电控制 

AGC(AutomaciC Generation Contro1)系统，提高电 

网运行控制水平，是解决这一问题的有效途径。 

自动发电控制是现代电网控制系统的一项重要 

功能⋯，是建立在电网调度的能量管理系统(简称 

EMS)与发电机组的协调控制系统(简称 CCS)问的 
一 种闭环控制技术。随着电网规模的不断扩大、电 

网装机容量的不断增长，传统的电网 AGC系统己 

逐渐不能满足电网运行控制的要求以及节能发电调 

1 河南电网概况 

截至 2007年底，河南电网统调装机容量己达到 

35 210 Mw，其中水电装机容量 2 470 Mw，仅占总 

容量的7 ；并入 500 kV电网的装机容量为 1 176 

万kW，占总容量的33％。河南电网网架结构如图 

1所示，分为豫北、豫西、豫中东、豫南四个区域 

开环运行，各区域之间仅通过 500 kV线路联系，各 

区域内部仍存在 500 kV与 220 kV电磁环网，水电 

厂集中在豫西地区，主力调频厂为豫西的小浪底水 

电厂。电网潮流呈现西电东送、北电南送的特点。 

河南电网实施 AGC系统改造之前，虽然网内 

拥有众多具备 AGC遥调功能的火电机组，但因火 

电AGC调节速度慢，水火电AGC协调控制难以实 

现等问题一直未投入使用。全网的调频主要依赖拥 

有6台 300 Mw 水电机组的小浪底水电厂，且受来 

水条件影响，所能提供的调频空间很不稳定。火电 

机组则靠调度员人工下发出力指令来跟踪负荷。 

随着电网规模的扩大，人工调节将使调度人员 
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不堪重负，且也难以满足电网潮流控制的要求，各 

主要输电断面频繁越限，然而断面利用率却不高。 

受此影响，并于 500 kV 电网的高效能机组发电受 

限，不利于节能调度。 

西j 

湖北 电网 

图 1河南电网网架结构示意图 

Fig．1 Structure of Henan Power Grid 

2 AGO在节能调度中的应用 

根据节能调度的原则，应当优先调度可再生能 

源和高效能大容量机组发电，抑制和淘汰煤耗水平 

高、污染排放高的小火电机组。在河南电网中，作 

为可再生能源的水电比重较小，且其调度模式为以 

水定电，即按来水情况进行调度发电，因此，河南 

电网节能调度工作的重点在于合理分配火电机组发 

电，以达到总煤耗最低的目标。 

如果仅考虑节能调度 目标，可以将火电机组按 

煤耗的高低进行排序，根据煤耗水平由低到高依次 

调度，即煤耗低的机组优先发电，在其容量用满之 

后再安排煤耗较高的机组发电，依次类推，直至满 

足供电需求，这种方式显然在理论上是最节能的。 

然而在实际电网运行中，以河南电网为例，煤耗水 

平低的大容量高效机组集中在煤炭资源较丰富的豫 

西、豫北地区，而且大多并网于 500kV电网，处于 

送端电网；而煤耗水平高的小容量机组则多分布于 

豫中、豫南地区，并网于 220 kV及以下电压等级电 

网，处于受端电网。这样，受豫西、豫北外送输电 

断面以及各区域 500kV主变下送断面的限制，若按 

上述方式进行调度，必然导致输电断面过稳定极限， 

影响电网安全运行水平。 

要在满足电网安全的前提下实施节能调度，一 

项重要的措施就是提高主要输电断面的利用率，充 

分利用断面的输送能力，使处于电网送端的高效节 

能机组尽可能多发电。要达到这一 目标，靠人工调 

整机组出力来维持输电断面潮流是不现实的。而使 

用 AGC 自动化手段是一个很好的选择，在这种思 

路下，AGC控制将不限于调频或跟踪省际联络线的 

功能，还要实现维持主要输电断面输电潮流最大化 

的目标。基于此思路，我们提出了下面所述的分层 

分区 AGC策略。 

3 分层分区AGO策略 

为了实现节能调度的目标，在河南电网 AGC 

系统改造中，火电 AGC 功能的投入势在必行。然 

而大量火电 AGC功能的投入必然对电网内部的断 

面安全约束带来重大影响。文献【2】提出了基于灵敏 

度分析的稳定断面越限预防和校正控制策略，根据 

机组负荷相对输送断面的灵敏度进行断面输送功率 

的控制。然而，在河南电网实际运行中，由于存在 

众多的主网稳定断面约束和局部稳定断面约束，机 

组出力与断面潮流的耦合关系过多，若在全网范围 

内实施该策略，很难达到满意的效果，并且算法比 

较复杂，不利于调度员把握。为此，我们提出了分 

层分区的多目标 AGC策略，不仅较好地解决了上 

述问题，而且可以将主要输电断面的潮流作为 AGC 

目标进行控制，充分利用断面输电能力，以达到节 

能调度的目的。 

3．1分层分区多目标 AGO策略 

根据网架结构将河南电网内 AGC机组分为豫 

北、豫西、豫中东、豫南四个区域，各个区域的机 

组跟踪各 自独立的控制目标，不同区域的机组之间 

不产生相互影响。根据河南电网的特点，我们选择 

各区域的 500 kV联变下送断面潮流作为控制目标， 

并入 220 kV及以下电网的机组投入AGC控制，并 

入 500 kV 电网的机组按 日前计划带基本负荷。这 

样，在电网实际运行中，对于 500kV电网而言，其 

对 220 kV电网的界面保持恒定不变，负荷的变化由 

各区域 AGC机组就地消化。通过合理设置各区域 

AGC控制 目标值，可以最大限度地利用 500 kV主 

网断面输送能力，提高断面利用率，使并入 500 kV 

电网的大容量高效机组可以尽可能地带基本负荷， 

符合节能调度的要求。 

3．2水火电AGO联调 

在分层分区多目标 AGC策略下，水火电联调 

的模式为：火电机组跟踪区域控制 目标，水电机组 

跟踪全网控制 目标 (对河南电网而言，正常方式下 

是 TBC模式)。由于火电机组 AGC 自动跟踪所在 

区域的负荷变化，并且各区域火电 AGC控制的偏 

差还有一定的抵消效应，这样极大地减小了水电机 

组的调频压力，有利于提高全网的调频质量或 CPS 

指标。 

由于水电机组并于豫西 220 kV电网，因此在考 
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虑豫西火电 AGC 的调整时需扣除水电己使用的调 

频容量，设豫西区域 500 kV联变下送潮流控制目标 

为 PD，联变下送潮流实际值为P ，水电调频中间出 

力值为P 。，水电实际出力为 P ，则豫西火电AGC 

机组的调节量： 

P = P 一 Pp+P 一Pwp (1) 

这样，可以促使水电机组的出力向其调频容量 

的中间值靠近，保证全网始终有足够的调频空间。 

3．3提高AGC跟踪精度 

在本策略实施中，各区域 AGC跟踪设定目标 

值的精度十分重要，若跟踪精度不高，则在设置目 

标值时必须考虑多留裕度，以防止断面越稳定极限， 

这样就降低了断面利用率。 

对于各区域火电 AGC 控制而言，由于火电 

AGC调节速率较慢，一般为每分钟 1％～2％负 

荷[31，即使通过火电AGC机组群来调整，在高峰时 

段仍难以跟上负荷的快速爬坡。为此，可采取以下 

两个方案： 

a．采取紧急区增益扩大的办法。即在控制对象 

偏离目标值达到某一门槛时，认为进入紧急控制区 

间，此时将正常计算所得的调节量乘以一个增益系 

数后再下发，这样在一定程度上可以实现调节量的 

超前分配。但对于有较大冲击负荷的区域，该方案 

有可能导致 AGC机组频繁过调节。 

b．通过负荷预测实现 AGC超前控制}4J。由于 

传统的 AGC控制策略是根据控制 目标值与实际值 

之差来决定调整量，这种方法本质上是基于目前有 

功功率偏差来调整未来的发电，在时间上滞后，没 

有考虑负荷未来的变化。当惯性较大的火电 AGC 

机组出力达到 AGC下发的设点目标值时负荷己经 

变化，发电调整总是滞后于负荷的变化。为提高火 

电机组 AGC 的控制效果，必须着眼于未来的负荷 

变化，进行超前调整。譬如，利用超短期负荷预测 

进行 AGC超前控制。但该方案受负荷预测的准确 

度影响较大。实际运行中可以采取让一部分 AGC 

机组跟踪负荷预测，其他机组仍跟踪控制目标的方 

法兼顾两者的长处。 

考虑到各地区负荷特性的差异，不同区域的 

AGC跟踪方式可以采取不同的方案或方案组合，并 

设置合适的参数，这里也体现出分区 AGC策略的 

优越性。譬如在有较大冲击负荷的地区应适当提高 

紧急增益区门槛，在负荷曲线随机性较强、负荷预 

测准确度较差的地区可适当减少跟踪负荷预测的 

AGC机组比例。 

4 局部稳定断面潮流控制 

对于大量 AGC机组同时投运的系统，如何解 

决 AGC正常调节导致电网稳定断面越限的问题一 

直是个难题。目前多采用灵敏度算法L5 J，AGC从外 

部系统获取各稳定断面有功功率相对于各机组出力 

的灵敏度系数矩阵，在分配 AGC机组出力时，对 

于已存在的重载支路或稳定断面，灵敏度为正的机 

组不能增加出力；灵敏度为负的机组不能减少出力； 

灵敏度接近零的机组出力调节不加限制，从而实现 

电网安全约束调度。 

本文所述的分层分区 AGC策略，能够实现 

500 kV主网输电断面的基本恒定控制，因此，在考 

虑火电 AGC机组调整出力引起稳定断面潮流越限 

问题时，我们只需考虑各区域内部的局部稳定断面 

越限控制，从而减小了控制的难度。 

由于分区之后，所需关注的断面相对较少，与 

断面相关的灵敏机组也比较清晰，除采用灵敏度法 

外，还可以采用一种相对简单的机组关联断面的方 

法。将灵敏机组与其相关断面进行关联，当断面达 

到设定告警值时即对相关的灵敏机组进行优先调 

整，当断面越限时对相关的灵敏机组进行强制调整， 

这种方法不依赖于灵敏度计算的正确性，并且在实 

践中也证明具有较好的效果，对 AGC 的正常调节 

影响也不大。 

5 结论 

上述的 AGC 策略己成功应用于河南电网的 

AGC改造，并取得了较好的效果，主要输电断面的 

利用率得到了大幅提高，以豫西北外送断面为例， 

该输电断面由嵩郑双回线、祥塔线、牡郑线共四回 

500 kV线路构成，在AGC策略实施前后断面利用 

情况如表 1所示。 
表 1 AGC策略实施前后的断面利用情况比较 

Tab．1 The comparison between tie line utilization before and 

after AGC strategy 

豫西北外送 断 面 极 限 月度断面平均潮 断面利用率 

断面 ／MW 流，Mw 

AGC策略实 3 200 2 523 0．79 

施前 

AGC策略实 3 200 2 974 O92 

施后 

实践证明，本文所述的分层分区 AGC策略适 

应节能调度的要求，有效提高了输电断面利用率， 

从而有利于实现大容量高效机组优先发电，实现了 

电网安全与经济协调控制。本策略对于其他电网 



陈楷，等 节能调度模式下的河南电网 AGC控制策略 一6l_ 

AGC策略的制定也有一定的借鉴意义。 
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