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基于交易联络线的 TCPAR 的 AGC 频率调节过程研究 

 李 飞，李咸善，李 洁  

(三峡大学电气信息学院，湖北 宜昌 443002) 

摘要：以双边交易作为市场环境下 AGC 的交易模式，发电和配电公司可以自由签订合同，也可以跨区域签订用电合同，通过

配电参与矩阵模拟了配电公司与发电公司之间的合同规定。在此背景下，将 TCPAR（晶闸管控制相角调节器）安装在联络线

上，参与到 AGC 调节过程中，建立了考虑和不考虑 TCPAR 的 AGC 动态模型，分析结果表明，TCPAR 有助于抑制由于电力系统

扰动引起的频率和联络线功率的大幅度波动，从而改善电力系统运行状态，提高系统稳定性。 
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AGC frequency regulation with TCPAR under tie-line power change 
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Abstract:  This paper takes into account bilateral contracts as the exchange mode under power market. Thus, GENCOs and DISCOs 
have liberty for contracts , even they may have contracts across their area. The concept of DISCO participation matrix is used to 
model the contracts between the GENCOs and DISCOs. In this background, TCPAR is installed on the tie-line, joining in the AGC 
regulation. AGC dynamic models are established without and with TCPAR, simulation results show that TCPAR can introduce good 
damping of frequency and tie-line power flow oscillations due to the disturbance of power system, and promote the operation 
condition as well as the stability of the system. 
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0  引言 

20 世纪后期，随着经济全球化的发展，以发、

输、配企业重组和电力、电量竞争交易为主要特征

的电力行业市场化进程正在世界各地迅速展开。电

力市场的发展需要良好的环境，一个安全稳定运行

的电力系统是进行电力、电量交易的重要条件。而

自动发电控制（AGC）对电力系统的安全稳定运行

发挥着重要作用，它表现为提供 AGC 辅助服务。

文献[1]对以价格为基础的 AGC 进行了仿真研究，

加入负荷跟踪这一项辅助服务。文献[2]探讨了互联

系统中区域频率偏差系数的取值对区域控制误差

的影响，并模拟了市场中可能出现的各种运行状

态，利用此模型能随时进行负荷及发电调整,达到

随时监控系统频率及提高供电质量的效果。在电力

市场环境下，由于厂网分开，发电，输电和配电公

司可以自由签订合同，文献[3]将传统的 AGC 模型

进行修改，建立了市场条件下的模型，并考虑了双

边交易模式。利用配电参与矩阵 DPM 描述了各个

市场参与者之间的合同关系。而当前的电力系统正

在经历不断的变化和重构，它所承载的负荷越来越

多，其运行方式也变得多样化，对输电系统的高效

利用变得越来越重要，电力系统必须灵活地处理各

种运行方式之下的稳定性问题。 

柔性交流输电系统(FACTS)[4]的出现为电力系

统高效稳定运行提供了一项新兴技术。FACTS 除了

可以提高输电能力，控制线路潮流，稳定电压幅值

和相角等基本功能外，同时可以稳定 AGC 中由于

负荷波动带来的频率和电压幅值的剧烈波动，提高

了电力系统稳定性，减少了由于频率和电压波动对

电力系统造成故障的机会，使用户可以享用高质量

的电能。文献[5]研究了在互联系统中，利用静止同

步串联补偿器 (SSSC)稳定系统频率波动，并对

SSSC 进行了控制器的设计。但是目前对 FACTS 与

AGC 协调控制的研究尚少。 

TCPAR（晶闸管控制相角调节器）作为 FACTS
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的典型代表器件，将其安装在联络线上，与 AGC
协调控制，通过控制联络线的功率偏差，进而抑制

由于电力系统扰动引起的频率和联络线功率的大

幅度波动，可以改善电力系统的运行状态。 

本文分析研究了电力市场下 AGC 模型和计及

TCPAR 的 AGC 模型，对这两种模型仿真结果的比

较分析表明，TCPAR 可对 AGC 调解过程中的频率

及联络线功率的震荡幅值有较好的抑制作用，有利

于提高互联系统的频率稳定运行能力。 

1  电力市场下的 AGC 模型 

1.1 市场因素的讨论 

本文以双边交易作为市场环境下 AGC 的交易

模式，发电和配电公司可以自由签订合同，他们甚

至可以跨区域签订用电合同。采用配电参与矩阵

（DPM） [3]表示配电公司 (DISCOs)与发电公司

(GENCOs)之间的合同规定，即各个发电公司对某

一配电公司负荷的分配额度。此矩阵的行表示发电

公司，列表示配电公司。每一元素的值代表某一发

电公司对某一配电公司承担的负荷额度，每一列的

元素之和为 1。 

功率平衡是决定系统频率稳定的主要因素。假

定在市场环境下某个区域第 i 个发电公司控制误差

为 iCE [1] (Control Error)，其表达式为: 

i i ji j i
j

CE ACE apf cpf DF GF
∈

⎡ ⎤
⎡ ⎤= + −⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦
∑· ·

各个配电公司

 (1) 

式中：i 表示第 i 个发电公司； iapf 为第 i 个发电公

司参与 AGC 调节因子； jicpf 为 DPM 矩阵的第

( , )i j 个元素； jDF 为配电网的负荷需求； iGF 为

负荷跟踪下的发电量。 

在传统的 AGC 控制中总是由具有 ACE 变量的

区域中的 AGC 机组进行二次调整。市场中用负荷

签约因子 cpfji来确定发电机对该负荷的发电合同份

额；第三项为发电公司该时刻发电量；若负荷 j 有
违约行为使得该区 ACE 不为零，则由该负荷所在

的区域的发电公司依据因子 apfi 进行分配，重新调

整发电量。如果发电侧没有根据签约因子进行发

电，也会使发电量与需求不平衡，从而引起系统频

率偏差，此时也应由引起频率变化的区域进行二次

调节，充分体现公平性。在市场中频率偏差系数的

选择也会影响系统各个方面的响应速度及调节效

率。对于发电公司而言，控制目标就是让发电偏差

在最短时间内减少到零，也即让式（1）的 CE 值调

整到自己需要的值，供需平衡。就整个区域来说，

当各个发电公司的发电量与负荷公司的需求量相

等时，区域的 ACE 值也能降到零值。 

1.2 两区域系统的状态空间方程 

图 1 所示为电力市场条件下两区域系统的

AGC 结构，每个区域均含有两个发电公司，两个配

电公司。区域之间通过联络线联系。 

 
图 1 两区域 AGC 系统框图 

Fig.1 AGC framework of two-area system 
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图 1 中：调速系统的传递函数[6]为
( )G

1
1 jsT+

；汽轮

发电机传递函数[6]为
( )T

1
1 jsT+

；系统传递函数[6]为

( )
p

p1
i

i

K
sT+

。 

该系统的配电参与矩阵为： 

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44

DPM

cpf cpf cpf cpf
cpf cpf cpf cpf
cpf cpf cpf cpf
cpf cpf cpf cpf

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

图 1 中区域控制误差表达式为： 

1 1 1 tie1 2,

2 2 2 12 tie1 2,

ACE B f P

ACE B f Pα
−

−

= Δ + Δ

= Δ + Δ
偏差

偏差

 

而 r1
12

r2

P
P

α = − 为两区域之间容量转换系数。

r1P ， r2P 分别为两区域的额定容量。当区域容量相

等时，其值为-1。 tie1 2,ΔP − 偏差
为区域联络线功率偏

差，其值等于联络线偏差实际值减去计划值。即： 

tie1 2, tie1 2,tie1 2,P P P− −−Δ = Δ − Δ
偏差 计划值实际

tie1 2,P −Δ
实际

由联络线功率增量计算表达式得到。 

( )12
1 2tie1 2, 2π

TP ω ω−Δ = Δ −Δ
实际

[6] 

而 tie1 2,ΔP − 计划值
则是在电力市场下，区域 1 的

发电公司承担区域 2 的负荷总量与区域 2 的发电公

司承担区域 1 的负荷总量之差。
 

对于上述两区域中，状态变量记为

1 2 GV1 GV 4

T
M1 M 4 1 2 tie

[ , , , , ,

, , , , , ]

X P P

P P ACE ACE P

ω ω= Δ Δ Δ Δ

Δ Δ Δ∫ ∫
…

…
 

其中： 1 2,ω ωΔ Δ 为各区域频率偏差； M GV,i iP PΔ Δ  

( 1,2,3,4)i = 表示图 1 中汽轮发电机环节的输入输

出； MiPΔ 表示发电公司的机械功率偏差； GVΔ iP 表

示发电公司的电磁功率偏差； 1 2,ACE ACE 表示区

域控制误差； tieΔP 表示联络线功率偏差。 

该系统的状态方程如下： 

p
GV

p p

L tie1 2
M

1 (

) 1, 2

i
i i j

j Nii i

j
j i

K
P

T T

P P i

ω ω
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L
M

+
2π
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BACE P
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1,2i =         (6) 

( )12
tie1 2 1 2=

2π
TP ω ω−Δ Δ − Δ&         (7) 

其中：N 为发电公司总集合； M 为配电公司总集

合； Ni 为区域 i 内发电公司集合，i=1,2；Mi 为区

域 i 内配电公司集合，i=1,2。 

2  计及 TCPAR 的 AGC 模型 

电网的互联必然要求系统具有更好的稳定性

与可靠性，于是引入了柔性交流输电系统(FACTS)。
FACTS 技术的目标在于提高系统的稳态及动态特

性。本文考虑 TCPAR 对 AGC 控制过程的影响。 

将 TCPAR 安装在联络线上，通过调节 TCPAR
的参数，可以改变联络线的功率，将 TCPAR 应用

到 AGC 中后，须改变联络线功率的方程，其他方

程无须修改。如图 2 所示。 

TCPAR

联络线

区域2区域1

 

图 2 计及 TCPAR 后系统的简化结构图 

Fig.2 Simplified constructed figure of system with TCPAR 

TCPAR 装置可以由一个等值电抗来[7]代替，即

= + jη β r ，横分量 β影响电压幅值和无功功率，

纵分量 r 影响电压相位和有功功率，TCPAR 只需控

制 r 分量就可以控制联络线的功率分布。 

A B
tie sin cos

E E
P b rb b

X
δ δ

Σ

= =-    (8) 

式中： A B, ,E E X Σ为联络线两端的电压幅值和线路

等值电抗；电压的相位分别为
A B,δ δ ，在上述方程中
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A Bδ δ δ= − 。 

将稳态时变量的值，即扰动前的值做记号“^”，

分别是：
t ie

ˆˆ ˆ, ,P rδ  。 

=

tie tie
tie Δ

ˆ
ˆr r

P P
P r

rδ δ
δ

δ =

∂ ∂
Δ = Δ +

∂ ∂
    (9) 

对上述方程进行修改得到： 
2

tie tie tie tie[(1+ ) + ]ˆ ˆ ˆˆ ˆP r H rP H rδ −Δ = Δ Δ    (10) 

式中： tie
tie =0 cosˆ r̂

Pˆ bδ δ,Η δ
δ =

∂
= ⏐ =

∂
 

上述方程对应的模型如图 3。 

TCPAR Control
model

∑
∑

∑

+

+

γΔ

tieĤ

tiePΔ

tie
ˆˆPγ

BfΔ

2π
s

BδΔ

AδΔ

2π
s

AfΔ

δΔ

2
tie(1 )Hγ+
))

 

图 3 计及 TCPAR 的联络线模型 

Fig.3 Model of tie-line with TCPAR 

对 TCPAR 的控制器进行设计时，将频率偏差

和联络线功率偏差信号作为控制器输入，输出为

TCPAR 的等值电抗参数。其控制器模型见图 4。 

∑ ∑∑

Δf
s

1
f

− f

fs1
K

T+

refP tiePΔ+
-

P

1
T s

FK

+ +
+

-

MAXγ
tieP

PK

MINγ
γ

 

图 4 TCPAR 的控制器模型 

Fig.4 Model of TCPAR controller 

TCPAR 控制器模型的方程为： 

f
P tie

F P f

1
(1 )n

f Kr K P
K T s f T s

Δ ⋅
= Δ −

+ +
  (11)  

按照方程(2)~(7)的通式，参照图 1 的系统框图，

写出两区域全部的 AGC 系统的状态方程，并将其

中的联络线功率方程(7)修改为加入 TCPAR 后联络

线功率方程(10)，再与 TCPAR 控制器方程(11)联立，

利用数值方法[8]将微分方程差分化，再利用线性方

程组求解方法求解，即可得到仿真结果。 

3  两种模型的仿真分析 

此分析的系统采用两区域系统，每个区域分别

有两个发电公司和配电公司，如图 5 所示。 

发电公司 1

配电公司 2

配电公司 1

发电公司 2

发电公司3

配电公司4

配电公司3

发电公司4
联络线

区域1 区域2  

图 5 电力市场下两区域系统图 

Fig.5 Figure of two-area system in power market 

AGC 中参数设置参见文献[9],其中，系统反馈

增益 1 2 0.658 8K K= = ，频率偏差系数 1 2B B= =  
0.439 ，区域 1，2 的系统容量设为 2 000 MW,联

络线上的功率极限设为 200 MW。 

TCPAR 的控制参数为: 

p p f f0.002, 5 s, 2 000, 1 sK T K T= = = =  

F MAX MIN= 1, 0.2, 0.2K γ γ= = − 。 

算例 1：将所有发电公司参与 AGC 调节因子设

置为 0.5，设区域 1 发生负荷波动，配电公司 1，2
的负荷都增加 0.1，并定义 DPM 如下。 

0.5 0.5 0 0
0.5 0.5 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

DPM

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

配电公司 3，4 没有负荷需求，而存在负荷需

求的配电公司也由该区域的发电公司承担，所以计

划频率偏差值维持在零。同时发电公司 1，2 的输

出功率最终都提高 0.1。 

电力市场下的AGC及计TCPAR仿真曲线见图

7、图 8，虚线代表不含 TCPAR 的 AGC 仿真曲线，

实线代表 TCPAR 加入到 AGC 过程中的仿真结果。 

算例 2 使每个配电公司的负荷都增加 0.1，修

改 DPM。 

0.5 0.25 0 0.3
0.2 0.25 0 0
0 0.25 1 0.7

0.3 0.25 0 0

DPM

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦
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同时修改发电公司参与 AGC 调节因子，使

cpf1=0.75, cpf2=0.25, cpf3=0.5, cpf4=0.5。 

联络线功率计划值由发配电公司交易量计算，

即区域 1 的发电公司承担区域 2 的负荷总量与区域

2 的发电公司承担区域 1 的负荷总量之差。由 DPM
可见，联络线功率偏差为-0.05。 

AGC 及计及 TCPAR 仿真结果如下： 

图 6、7、8、9 分别在例 1、例 2 的条件下，对

两种模型进行仿真，当系统不含 TCPAR 时，系统

频率，联络线功率偏差及个发电机出力都经过很长

时间的波动，而且波动幅值比较大，最终稳定下来。

系统加入 TCPAR 后，如图中实线所示，各偏差信

号很快到达稳定值，同时也没有产生较大的波动幅

值。 
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图 6 系统频率和联络线功率偏差 

Fig.6 Deviation of frequency and flow of tie-line  

 

图 7 各发电机组出力偏差 

Fig.7 Deviation of generation of each unit 
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图 8 系统频率和联络线功率偏差 

Fig.8 Deviation of frequency and flow of tie-line  
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图 9 各发电机组出力偏差 

Fig.9 Deviation of generation of each unit 

4  总结 

TCPAR 作为 FACTS 的典型代表装置，安装在

网络的联络线上，与 AGC 共同协调控制电力系统

的频率及联络线功率，当发生扰动时，例如负荷波

动等，TCPAR 的协调控制可以明显地抑制由于扰动

带来的频率大幅变化，使频率和联络线快速的恢复

到计划值，减少了由于频率波动给系统带来的冲

击，提高系统的安全稳定性。 
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