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基于超短期负荷预测的 Non-AGC 与 AGC 协调控制策略研究 
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摘要：为了消纳大规模新能源并网给系统带来的随机性和波动性，针对Non-AGC机组与AGC机组调节速率的不同，给出Non-AGC

与 AGC协调控制策略。利用超短期负荷预测提前为 Non-AGC机组制定发电计划，达到用 Non-AGC分担 AGC调解压力的目的。

利用“波动窗”算法给出 Non-AGC机组调节速率与调节时间的计算方法；利用 CPS 标准制定 AGC 机组调节策略，并考核AGC

机组调节性能。利用该协调控制策略模拟山东电网运行情况并和现有调度模式在 AGC 调节容量、频率控制、ACE、CPS 指标

等方面进行对比分析，结果表明，基于超短期负荷预测的 Non-AGC 与 AGC 协调控制策略是实用、有效的，既能维持良好电能

质量又能消纳新能源并网的波动性。 
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Abstract: In order to eliminate the randomness and fluctuation from new energy coalescing in grid in large-scale, and based on the 
difference of the adjustment rate between Non-AGC and AGC, the coordination and control strategy of Non-AGC and AGC is given. 
Using ultra-short-term load forecasting to work out the power generation plan of Non-AGC set in advance, by which to reduce the 
pressure of AGC through Non-AGC. “Swing window” algorithm is utilized to get the calculation method of adjustment rate and 
adjustment time of Non-AGC, and also CPS criterion is exploited to formulate the regulation strategy of AGC, and evaluate the 
adjusting performance of AGC. The grid operation in Shandong Province is simulated under this coordination and control strategy, 
and comparative analysis is conducted with the existing dispatching pattern in the aspects of AGC adjustment capacity, frequency 
control, and ACE, CPS indicators. The result shows that Non-AGC and AGC coordination and control strategy based on ultra 
short-term load forecasting is practical and effective, through which not only a good electric energy quality can be maintained, but the 
fluctuation from new energy coalescing in grid can be eliminated as well. 
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0  引言 

为实现节能减排目标，近几年国内新能源并网

容量不断增加，新能源有别于传统水、火发电形式，

出力具有一定的随机性和间歇性。当新能源在电网

中容量达到一定比例时，就会影响系统电能质量，

尤其在负荷高峰期使电网频率急剧恶化[1]。要想实

现充分利用新能源，消纳新能源的随机性与波动性，

就要求电网中其他常规机组有较高的频率响应能力

来平抑新能源的波动。为维护系统有功平衡、频率

稳定，当前电网采用自动发电控制 (Automatic 

Generation Control, AGC)快速跟踪负荷[2]。如果系统

中配备足够多的 AGC 可调容量，虽然可以维持系

统频率稳定，但这样要付出更多的辅助费用，新能

源的随机性与波动性也使 AGC 机组频繁调节，增

加了机组损耗，以上都不利于电网经济运行[3-5]。本

文利用自适应双向加权最小二乘支持向量机方法[6]

进行超短期负荷预测，根据超短期负荷预测结果制

定 Non-AGC 机组发电计划，引入“波动窗”算法

确定 Non-AGC 机组调节速率与调节时间，该算法

既可以减少 Non-AGC 机组调节次数又能达到良好

的调节效果，充分利用 Non-AGC 机组承担部分
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AGC 机组调节压力，使 AGC 机组有足够容量满足

控制性能标准 (Control Performance Standards，
CPS)，这样既增加系统抵抗不确定性扰动的能力，

又降低运行费用。 

1  超短期负荷预测 

为维持电网有功平衡和系统频率稳定，系统中

发电机组根据负荷预测结果制定发电计划，调整电

网中机组出力，使系统发、用电达到平衡。由于系

统负荷受天气、突发事件等因素影响，具有一定随

机性与波动性[7]，随着高渗透率新能源并网，又增

加了系统出力的不确定性[8]，使负荷预测精度降低，

发、用电实时平衡难以满足。大量经验表明负荷预

测与新能源发电预测精度与时间跨度成反比，细化

时间级可以提高负荷预测精度。系统内短时、快速

调节电网频率、区域控制偏差等的主要技术手段，

如在线安全监视、实时经济调度、自动发电控制等

也都依赖于超短期负荷预测。可见，超短期负荷预

测对提高电网控制性能有着举足轻重的作用。长期

以来，国内外学者对超短期负荷预测进行了大量的

研究并取得了丰硕成果，但诸多方法各有裨益。线

性外推法不能准确反映负荷的非线性特性和波动

性[9]，新兴的人工智能技术，如神经网络、蚁群算

法又经常出现难以收敛的情况。由 Vapnik 等人提出

的支持向量机（SVM）方法[10-11]在预测含随机性与

波动性的新能源电力系统负荷方面取得很好效果。

为了充分体现离预测点远近不同的历史负荷数据对

预测点负荷影响有较大差异性的特点和考虑相同类

型日同一时刻负荷值的相似性，本文采用基于自适

应双向加权最小二乘支持向量机方法进行超短期负

荷预测，该方法采用横向与纵向双向动态权值对样

本进行训练，对超短期负荷变化趋势具有较高的预

测精度，特别适合于下文要提到的“波动窗”算法。 

2  Non-AGC 与 AGC 协调控制关键技术 

为满足互联电网控制行为标准 CPS，电网所有

的 AGC 机组均按参与因子分担区域控制偏差(Area 
Control Error, ACE)[12-13]，但电网中一般比较稀缺这

种具有秒级调节能力的 AGC 机组。当出现负荷高

峰期叠加新能源的间歇性、随机性扰动时，使得本

来就承担较重调节负担的 AGC 机组经常出现调节

容量不足的情况[14-16]，使电网调节陷入极为被动的

局面。为杜绝或减少此类危急情形的发生，就需要

Non-AGC 机组与 AGC 机组配合，Non-AGC 机组

调节速率较慢，但备用容量足，调节费用低，可以

作为AGC机组的后备。图 1给出 AGC与Non-AGC

机组协调控制模式。 

 
图 1 基于超短期负荷预测的 Non-AGC 与 AGC 

协调控制模式 
Fig. 1 Non-AGC and AGC coordinated control mode 

based on very short-term load forecasting 

2.1 Non-AGC 调节速率与调节时间的计算   

因 Non-AGC 机组调节速率较慢，故以超短期

负荷预测结果提前为 Non-AGC 机组分配相应发电

点，主动为 AGC 承担一部分调节任务。准确的超

短期负荷预测是决定 Non-AGC 机组能否良好配合

AGC 机组的重要依据[17]。但是完全按照超短期负荷

预测制定 Non-AGC 机组的调节计划，将会使 Non- 
AGC 机组频繁调节，不利于机组经济运行也大大

减少机组的使用寿命，并有可能出现 Non-AGC 机

组调节速率达不到要求的情况。为克服以上缺点，

本文引入“波动窗”算法来制定 Non-AGC 机组调

节速率和调节时间。其原理如图 2 所示。 

 
图 2“波动窗”原理示意图 

Fig. 2 The "swing window" schematic 

其中各数字点为各调度时间级内经修正后的超

短期负荷预测值，也就是 Non-AGC 机组需要达到

的发电运行点，其上下的波动量为该时段内

Non-AGC 机组最大的调节范围。以图 2 为例，点 2
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在 abcd 内，点 2，3 在 abef 内，所以点 1～4 的调

节速率可用 ae 或 bf 的斜率来表示，即 1～4 这 3 个

时间级内，Non-AGC 可按同一速率调节。而点 4
则不同，当连接 1，5 时，点 4 在窗口之外，故把 4
称为转折点。所以在点 4 以后，则以点 4 为起点画

“波动窗”。这样，不同时间级内的不同“波动窗”

的斜率就决定了该时段内的Non-AGC的调节速率。

如图 2 所示， 1 4  , 84 决定了 Non-AGC 调节速

率， 1 ~ 7 决定了调节时间。 
下面以 i、j、k三点为例，给出 Non-AGC 调节

速率和调节时间的计算方法。根据线性规划理论方

法，要使 j点位于 i点与 k点形成的波动窗口中，只

需 

max minmax max min min 0j i j ik i k i

j i k i j i k i

p p p pp p p p
t t t t t t t t

    
           

     (1)
 

调节速率为 

min min      k i

k i

p pRR
t t





        (2) 

调节时间为 

k iRT t t                (3) 

其中：i<j<k ； maxip 、 maxkp 分别为 i、k 两点处

Non-AGC 向上调节最大量； minip 、 minkp 分别为 i、
k两点处 Non-AGC 向下调节最大量。算法流程图如

图 3 所示。 

 
图 3 Non-AGC 调节速率与时间算法流程图 

Fig. 3 Algorithm flowchart of the Non-AGC regulate rate and 
time  

2.2 AGC 控制策略 
在一个发电调控时段内，各 AGC 机组应按参

与因子和 ACE预测信息，更新一次机组的输入调节

功率指令。首先，计算互联电网总的控制偏差数为 

  


 
N

i
iACEACE

1              
(4) 

式中： iACE 为各个区域的 ACE 值；N 为区域的个

数。 ACE 中各区域电网之间联络线上交换功率的

总和为零，故其反映互联电网总体的供求关系，而

iACE 反映区域电网的供求关系。 
然后，确定全网 ACE 的符号  

1 0
sign( ) 0 0

1 0

ACE
ACE ACE

ACE



 




 
        

 (5) 

同理可以确定各区域电网 iACE 的符号  

1 0
sign( ) 0 0

1 0

i

i i

i

ACE
ACE ACE

ACE


 
 

       (6) 

根据 CPS 标准，当某一区域控制偏差 iACE 与

全网 ACE 的符号相反时，该区域 iACE 记为
diff
iACE ，体现出低频超送或高频超受的良好特征，

有利于电网频率的恢复。故此时只要 diff
iACE 值不是

过分的大，在不超出 CPS 合格运行区的情况下，可

维持本区域 diff
iACE 不变。当 diff

iACE 超出合格运行

区，则使 diff
iACE 调整为该偏差方向最大边界值的

2/3，调节量计算公式为 
diff

bord( )i iAdj ACE ACE          (7) 

式中： iAdj 为区域调节量； bordACE 为该偏差方向

的边界值，可由图 4 来确定。 
    对于 iACE 与 ACE 符号相同的电网区域，记为

same
iACE ；调整方式为将 same

iACE 求和，然后按各区 

 
图 4 CPS 标准下的合格运行区 

Fig. 4 CPS standard qualifying run area 
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域的 B 系数分配每个区域的调节量，可由式(8)得出 
same

same

1

N
i

i i
i s

BAdj ACE
B

            (8) 

式中： sameN 为和全网控制偏差 ACE 同号的电网区

域数目； iB 为某区域的频率偏差系数； sB 为全网

总的频率偏差系数。 

如果 same
i iAdj ACE ，则 same

i iAdj ACE  ，然

后对剩下的区域进行再分配。 
0

re same
1

1

N
j

j j i i
i s

B
Adj Adj Adj ACE

B

   
    

(9) 

式中： ij  ； 0N 为满足式(9)的区域数目；
1
sB 为

剩余区域的总频率偏差系数。 

3  算例分析 

本文利用山东电网 2013年 10月15日真实数据

进行分析计算，从 AGC 调整容量，频率控制，区

域控制偏差(ACE)，CPS 指标等方面进行对比。 
如图 5 所示，常规控制方法和本文方法在 AGC

调整容量上的对比。应用本文方法，由于有

Non-AGC 机组基于超短期负荷预测为 AGC 承担部

分调节任务，AGC 调节容量有明显减小的趋势。这

样就减小了 AGC 的调节压力，克服了 AGC 容量不

足的弊端，可以在负荷高峰或负荷波动较大时发挥

更重要作用，同时也减少了 AGC 的辅助服务费用。 

 
图 5 AGC 调节容量对比 

Fig. 5 AGC adjustment capacity contrast  

图 6、图 7 分别从频率、ACE 方面对常规方法

和应用本文方法的电网控制水平进行比较。从频率

控制方面看，应用本文方法可使电网频率控制在更

小的波动范围内，控制效果有明显提升；从区域控

制偏差分布的角度来看，应用本文方法后电网的区

域控制偏差的均值由 29.443 9 MW 降为 14.663 0 
MW，二阶矩由 8 512.044 MW2降为 2 111.021 MW2，

区域控制偏差均值和波动幅度大幅降低。 

 
图 6 频率对比 

Fig. 6 Frequency contrast 

 
图 7 ACE 分布对比 

Fig. 7 ACE distribution contrast 

图 8 从 CPS 指标角度来看，应用本文方法后，

CPS 指标全天均值为 205%，总体优于常规控制方

法的 173%，全天指标合格率为 96.6%也明显高于常

规控制方法的 89.4%，但个别时刻例如 11:15～
11:30，应用本文方法的 CPS 指标为 223%会劣于原

控制方式 355%，但这种情况还是很少的，而且处

于合格水平以上，对电网影响较小，应在可以接受

的范围。综合多方面比较可以看出，应用本文方法，

确实提高电网的控制性能水平。 

 
图 8 CPS 指标对比 

Fig. 8 CPS contrast 
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4  结语 

本文基于超短期负荷预测制定 Non-AGC 与

AGC 协调配合控制策略，用 Non-AGC 机组分担

AGC 机组调节压力，给出 Non-AGC 机组调节速率

与调节时间的计算模型和流程图。利用电网真实数

据进行分析，从 AGC 调节容量，调节时间，电网

频率，ACE，CPS 等方面进行比较，说明本方法的

可行性。利用本文所提出的控制策略应对新能源并

网带来的间歇性扰动，既可以降低 AGC 机组的负

担，又可以在合理备用容量基础上更多地消纳新能

源并网的波动，降低系统运行风险，提高系统的 CPS
指标，利于新能源发电的并网，利于节能减排。 
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