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摘要：电力系统有功功率与无功功率耦合日益紧密，自动发电控制(AGC)与自动电压控制(AVC)相互解耦的模式

会影响电网的运行控制效果。基于 AGC 与 AVC 不同的控制周期，在时间尺度上建立了分钟层和秒层两级衔接的

AGC 与 AVC 协调控制模式，提出了控制方法。在分钟层级上，建立有功功率与无功功率联合的最优潮流模型，

提出 AGC 与 AVC 的联合优化控制方法；在秒层级上，完善 AGC 与 AVC 各自的控制策略，提出 AGC 与 AVC 的

协调校正控制方法。通过算例验证表明，所提方法在满足 AGC 与 AVC 各自控制目标的同时，实现了电网的经济

运行，抑制了 AGC 与 AVC 的相互影响，促进了 AGC 与 AVC 的相互支撑。 
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Abstract: With the coupling relationship between active power and reactive power in power system becoming stronger, 
the control mode that automatic generation control (AGC) and automatic voltage control (AVC) operate separately may 
influence the control effect. Considering of the different control periods of AGC and AVC, this paper proposes a 
coordinated control method of AGC and AVC with a connection on the time scale of minute level and second level. On 
the minute level, an optimal power flow model of active power and reactive power associated together is established, a 
AGC and AVC associated optimization control method is proposed. On the second level, the respective control strategy of 
AGC and AVC is improved and a coordinated correction control method of AGC and AVC is proposed. Simulation is 
made to verify that the method proposed meets the respective control objective of AGC and AVC. At the same time, it can 
realize the economic operation of power system, restrain the mutual influence of AGC and AVC, and promote the mutual 
support between AGC and AVC. 
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0  引言 

自动发电控制(Automatic Generation Control，AGC)
和自动电压控制(Automatic Voltage Control，AVC)是电

网调度自动化系统的两大核心应用。其中 AGC 负

责有功功率控制，主要功能是通过调节发电机组有

功出力使系统频率和联络线功率跟踪计划值，并维

持电网重要断面或线路的潮流水平在安全范围内。

AVC 负责无功功率控制，主要功能是通过调节无功

设备的无功补偿水平维持电网电压合格并降低网

损。经过多年发展，电网 AGC 和 AVC 技术现已相

对成熟，并陆续在各级调度中心实现闭环控制[1-7]。 
目前电网 AGC 与 AVC 之间是相互解耦的，各

自独立实施控制。这种有功与无功解耦的控制模式
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在电网建设初期较为有效。但随着电网联系日益紧

密、负荷水平不断增长，AGC 与 AVC 各自独立的

控制模式暴露出了一定的问题。例如：随着电网间

联系程度增强，电网间联络线传输功率水平提高，

当联络线功率与计划值偏差较大时，AGC 为跟踪计

划值实施控制会引起联络线功率大幅波动，这会导

致联络线端节点及其近区电网的电压波动，从而影

响 AVC 的控制质量。另一方面，随着负荷水平增长，

电网内部分线路潮流水平较高，AVC 对其端节点电

压的调节可能会引起线路功率的改变甚至越限，从

而影响 AGC 的控制效果。可见，电网有功功率控

制与无功功率控制不可完全解耦，相互独立实施控

制可能会引起 AGC 与 AVC 反复调节，影响彼此的

控制效果。 
近些年已有学者对电网 AGC 与 AVC 协调控制

进行了积极探索。文献[8-9]以提高电压稳定性和抑

制低频振荡为目标，研究负荷增长及故障后的 AGC
与 AVC 协调策略，但没有考虑电网正常情况下的控

制策略；文献[10-11]研究 AGC 与 AVC 分层协调控

制策略，提出了优化层和预测层的控制算法并验证

了协调效果，但对实时控制层面考虑不足；文献

[12-13]基于事件驱动机制提出 AGC 与 AVC 交替迭

代的协调控制策略，减少了两者间的相互影响，但

未涉及 AGC 与 AVC 相互的辅助支撑调节。 
本文考虑电网 AGC 与 AVC 不同的控制周期，

按照时间尺度提出了分钟层和秒层两级衔接的

AGC 与 AVC 协调控制方法。在分钟层级实现有功

功率与无功功率的联合优化控制，在秒层级进行有

功功率与无功功率的协调校正控制。两个层级相互

配合，提高电力系统安全经济运行水平。 

1   协调控制体系架构 

根据国家电网公司《智能电网调度技术支持系

统》系列标准中的规定，电网 AGC 控制周期不超

过 20 s，电网 AVC 控制周期不超过 5 min。可见，

虽然 AGC 与 AVC 均属实时控制范畴，但控制周期

却不在同一时间尺度上。所以，实施 AGC 与 AVC
协调控制需在分钟层级和秒层级分别进行协调，并

保持两个层级之间的相互衔接。为此，本文在充分

利用电网 AGC 和 AVC 现有实现方式的基础上，对

各自的模型和策略进行完善，并按时间尺度提出了

分钟层和秒层两级控制体系架构。如图 1 所示。 
该协调控制体系架构总体思路是在分钟层级

上进行有功与无功统一建模，周期地进行有功无功

联合优化计算，统一给出 AGC 和 AVC 的控制命令。 

 

图 1 协调控制体系架构 

Fig. 1 Structure of coordinated control 

而在秒层级上完善 AGC 与 AVC 各自的控制策略，

建立二者间的协调机制，并周期地监视优化后电网

运行状态，当发现有状态量超出允许运行范围时进

行有功与无功的协调校正计算，分别给出 AGC 和

AVC 的控制命令。两个层级的具体实现方式如下。 
分钟层级：采用电网 AVC 的控制周期，每 5 min

进行一次优化计算，并在 AVC 无功优化基础上对数

学模型进行完善，形成有功无功联合的控制模式。

将 AGC 机组有功作为可控变量纳入到无功优化数

学模型中，进行全网有功无功联合优化计算，统一

生成 AGC 和 AVC 控制指令，使电网运行于最优潮

流状态。在保证 AVC 降低网损、提高电压合格率的

同时，也满足 AGC 有功与负荷实时平衡、联络线

功率跟踪计划值、线路潮流合格等要求。 
秒层级：采用 AGC 的控制周期，每 10~20 s 进

行一次校正计算。在电网运行于优化态后，AGC 与

AVC 各自周期地监视由于扰动(如负荷变化等)引起

电网状态量的改变。其中 AGC 主要监视电网频率、

联络线功率、线路潮流，AVC 主要监视节点电压水

平。若状态量超出允许运行范围时，则进行 AGC
与 AVC 的协调校正控制，在实现将状态量控制在合

理运行范围内的同时，避免引起新的状态量越限。

本层级的 AGC 与 AVC 协调校正机制是在对两者各

自校正控制策略进行完善的基础上建立的，目的是

既抑制相互间控制策略的不协调对控制效果的影

响，又能够在必要时实现两者间相互的辅助支撑调

节。 

2   分钟层级优化模型 

分钟层级主要任务是在相对较长的时间尺度

内调整有功和无功电源出力跟踪负荷趋势性变化，

使电网运行于最优潮流状态附近。其数学模型可通

过在 AVC 无功优化模型基础上引入 AGC 的控制目

标和约束，建立有功与无功联合的最优潮流模型来
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实现。 
通常 AVC 的数学模型是以网损最小为目标、安

全性为约束的非线性优化问题[14]，如式(1)所示。 
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(1) 
式中：N为总节点数；SG为发电机节点集合；ST为

有载调压变压器节点集合；SB 为无功补偿节点集

合；Ploss为网损；V、θ为节点电压幅值和相角；Gij、

Bij 为节点导纳矩阵元素的实部和虚部；PG、QG 为

发电机有功和无功；PD、QD为负荷有功和无功；T
为有载调压变压器档位；B 为无功补偿量；下标

max、min 表示限值的上限和下限。 
AGC 主要目标是控制频率在额定值附近、控制

联络线功率跟踪计划值、控制重要线路潮流安全。

对于频率控制，式(1)约束条件中的等式约束是保证

各节点发电和负荷平衡，从而实现全系统供需平衡，

及维持频率在额定值附近。但由于求解过程中各节

点会存在一定的发电和负荷不平衡量，其在全系统

累加后可能增大频率与额定值偏差，为保证频率控

制质量还需引入频率波动约束，如式(2)所示。 

G D

G, D, 10i j
i S j S

P P B
 

            (2) 

式中：B为系统频率偏差系数(MW/0.1 Hz)；ε为频

率允许的波动量，通常不超过 0.5 Hz；SD为负荷节

点集合。 
对于联络线功率控制，建模时可将联络线等值

为发电机组，联络线功率即为发电机组功率，送端

电网等值发电机组功率为负，受端电网为正。该等

值机组无功功率固定，有功功率跟踪计划值。设 L
为联络线端节点，则等值机组约束条件为 

G, T,0LP P                (3) 

式中：PT,0为联络线计划功率；η为联络线功率偏差

死区，通常不超过 5 MW。 
对于重要断面的控制通常是指线路潮流控制，

基本的要求是避免过载。为不失一般性，可约束系

统内各线路功率，如式(4)所示。 
,min ,maxij ij ijP P P             (4) 

式中，Pij为线路 i，j的功率。 
将AGC机组有功功率的可调范围与式(2)~式(4)

共同补充到式(1)的约束条件中，形成的以网损最小

为目标的最优潮流模型为 
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(5) 
应用原对偶内点法可对上式进行可靠求解，统

一计算出分钟层级的 AGC 和 AVC 控制策略。 

3   秒层级校正策略 

秒层级主要任务是在分钟层级优化控制结束

后，到下一次分钟层级优化控制开始前，在相对较

短的时间尺度内周期地监视电网状态量变化，若状

态量超出了运行允许范围，则进行 AGC 与 AVC 的

协调校正控制，将状态量维持在合理运行区间。 
在秒层级上，状态量的改变主要由扰动(如负荷

波动)引起，它对 AGC 的影响要明显高于 AVC。所

以本文的协调校正策略总体思想是以 AGC 为主、

AVC 配合调节。即 AVC 通过灵敏度关系定量计算

AGC 调节对其的影响，若影响在允许范围内，则

AVC 只监视不调节；若影响超出了允许范围，则

AVC 配合 AGC 同步调节来消除影响。同时在线路

功率控制等方面，必要时可由 AVC 替代 AGC 进行

辅助调节。而在 AVC 单独调节时，需不引起 AGC
控制量越限。 
3.1 AGC 与 AVC 的交互影响量 

AGC 通常采用定联络线和频率偏差控制(TBC)
方式。通过计算区域控制偏差(ACE)来判断 AGC 是

否动作。ACE 的计算公式为 
T10ACE B f P                (6) 

式中，Δf和ΔPT为频率偏差和联络线功率偏差。 
从式(6)可见，ACE 是由负荷变化和联络线功率

变化共同影响的。若 ACE 主要由负荷波动导致的频
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率变化所引起，则其可在全网范围内由 AGC 机组

按一定比例分摊消纳，各 AGC 机组调节幅度有限，

在全网范围内引起的潮流变化不大，对电网电压的

影响较小。若 ACE 主要由联络线功率偏差引起，当

偏差较大时，各 AGC 机组为消除联络线功率偏差

而动作时，会对联络线端节点电压产生一定幅度的

波动，存在电压越限的风险。 
另外，根据线路潮流的表达式： 

2( cos sin )ij i j ij ij ij ij i ijP VV G B V G         (7) 

可知，线路端电压是线路功率的函数，所以

AVC 对重载线路和联络线端节点电压的调节也会

影响线路和联络线的功率水平，进而影响 AGC 的

控制效果。 
可见在秒层级控制方面，AGC 与 AVC 之间的

交互影响主要存在于联络线或线路的功率与其端节

点电压之间。所以 AGC 与 AVC 的协调校正控制策

略就是通过完善 AGC 与 AVC 现有的控制策略来避

免这种交互影响，并在必要时利用这种交互影响实

现两者间相互的辅助支撑调节。 
3.2 联络线协调校正控制 

为保证联络线功率的控制效果，在分配 AGC
机组调节功率时，需考虑联络线功率对机组有功的

灵敏度。计算方法如下： 
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(8) 
由于联络线其中一端在对端电网，在只进行本

端电网灵敏度计算时可将其视为常量。设节点 i 在
对端电网、节点 j在对端电网，式(8)可简化为 
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当 ACE 主要由联络线功率偏差引起，可选择

灵敏度大的机组主要负责联络线功率调节，这些机

组可按调节速率或备用容量等方式承担调节功率，

以保证可靠消除联络线功率偏差。而当 ACE 主要由

频率偏差引起，主要选择灵敏度因子小的机组进行

调节，以保证消除频率偏差的同时减轻对联络线功

率的影响。 
为配合 AGC 对联络线功率的控制，避免由于

联络线功率波动导致节点电压越限，AVC 需与 AGC
同步监视联络线功率水平，根据联络线功率对节点

电压的灵敏度计算 AGC 调节对节点电压的改变量。

灵敏度计算方法如下： 
T ( cos sin ) 2j ij ij ij ij i ij
i

P V G B VG
V

 


  


    (10) 

AVC 根据式(10)的灵敏度以及待校正联络线功

率偏差量定量计算 AGC 调节后节点电压水平，若

该电压正常，则无需进行 AVC 控制；若该电压越限，

则实施 AVC 控制配合 AGC 调节，根据电压无功灵

敏度校正算法[15]计算 AVC 控制指令，并与 AGC 指

令一并下发，在校正联络线功率的同时避免引起节

点电压越限。 
3.3 重载线路协调校正控制 

AGC 对电网内重载线路功率的控制，需要根据

式(8)的计算方法找出灵敏度较大的机组负责调节

线路功率，并在需要校正重载线路功率时，结合

ACE 所需的调节方向优先选择既能有效降低线路

功率，又能减小电网 ACE 的机组进行调节。 
但在某些情况下，如 ACE 处于调节死区时，

AGC 校正重载线路功率会恶化电网 ACE。考虑到

线路端电压是线路功率的函数，所以此时可用通过

AVC 改变线路端节点电压的方式来替代 AGC 实现

线路功率校正。 
AVC 调节与线路端节点电压无功灵敏度高的

无功源，改变端节点电压从而实现校正线路功率的

目的。这在本质上是通过调节无功改变线路有功，

需利用线路有功对无功源(如机组)无功的灵敏度，

其表达式为 

G G G G G

ij ij ij j ij ij ji i

i j i j

P P P P P VV
Q Q Q V Q V Q


 

       
       

        
 

(11) 
根据式(11)找出对线路功率灵敏度高的无功

源，并根据灵敏度和待校正线路功率偏差量计算需

调节的总无功量。然后根据电压无功灵敏度校正算

法[15]计算 AVC 控制指令，从而将线路功率控制在

限值范围内。需要指出的是，无功调节对线路功率

的改变量通常不大，所以此方法只适用于微调，做

为一种在特殊情况下 AVC 辅助 AGC 调节的方法。 
3.4 节点电压协调校正控制 

AVC 对联络线或重载线路近区电网节点电压

的校正可能会引起联络线或重载线路功率的改变。

考虑到电网正常运行时，即使节点电压发生越限，

一般也是小幅偏离电压限值。所以正常情况下 AVC
调节对联络线或线路功率的改变量不会很大。但为

了保证 AVC 单独进行校正控制时不使联络线或线

路功率恶化，可以利用其功率可调裕度来约束电压

的调节范围，具体表达式为 

ij
ij

Q VV P
P Q
 

    
 

            (12) 

式中：ΔV是可调节的电压幅度；ΔPij是可调节的
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功率裕度。 

4   算例验证 

为验证本文所提 AGC 与 AVC 协调控制效果，

选取新英格兰 10 机 39 节点系统[16]，并将节点 20
的负荷等效为送端电网联络线功率，设节点 21、22
之间所连线路为重载线路。首先验证分钟层级控制

策略，将奇数负荷节点的负荷增加 10%，偶数负荷

节点的负荷减少 10%，则系统总负荷增加 123.2 
MW，频率下降 0.55 Hz，10 节点电压越上限(电压

限值 0.94~1.06 pu)。设此时段联络线功率计划值为

800 MW，重载线路功率限额为 583 MW。通过 AGC
与 AVC 联合优化后，控制效果如表 1 所示。 

表 1 分钟层级优化控制效果 
Table 1 Optimization control effect of minute level 
控制变量 优化前 优化后 

10 节点电压/p.u. 1.062 1.057 
线路 22-21 功率/MW 599.78 573.39 
联络线功率/MW 680.0 796.8 
电网频率/Hz 49.45 49.99 
网损/MW 31.72 32.63 
网损率/% 0.51% 0.50% 

可见，通过 AGC 与 AVC 的协调优化控制，系

统频率、联络线和重载线路功率、节点电压均维持

在合格范围内。系统网损有所增加，这主要是由于

优化后发电功率大幅增加所致，但在网损最小为目

标的优化过程中，网损率仍维持在较低水平。 
基于分钟层级优化后电网断面验证秒层级

AGC 与 AVC 协调校正控制策略。对于联络线功率

控制，设某时刻联络线功率计划值变为 787 MW，

根据联络线功率对机组功率的灵敏度关系，选择

33、34 两台机组进行调节，并按备用容量分配 10 
MW 左右的调节功率。但单独进行 AGC 调节后会

导致节点 20 电压越下限，由 0.943 变为 0.939。所

以需要 AVC 配合 AGC 同步调节，根据电压无功的

灵敏度关系，仍然选择机组 33、34 进行 AVC 调节，

在不引起其他节点电压越限的同时，两台机组共同

承担至少 9 Mvar 的无功功率。通过 AGC 与 AVC
协调校正的控制效果如表 2 所示。 

表 2 秒层级联络线协调校正效果 

Table 2 Coordinated correction effect of tie-line at second level 
控制变量 优化前 优化后 

联络线功率/MW 796.8 786.9 
节点 20 电压/p.u. 0.943 0.944 

可见通过 AGC 与 AVC 的协调校正，在将联络

线功率控制在合理范围内的同时，也避免了联络线

端节点电压越限。 
对于重载线路控制，若 ACE 合格而线路 22-21

功率限值由 583 MW 降为 573 MW，则线路功率轻

微越限。利用 AVC 辅助 AGC 调节，根据线路功率

对机组无功的灵敏度选择机组 35、36 参与 AVC 调

节，在保证其他节点电压合格的同时两台机组共同

承担至少 36 Mvar 无功功率，调节效果如表 3 所示。 
表 3 秒层级重载线路协调校正效果 

Table 3 Coordinated correction effect of heavy  
load line at second level 

控制变量 优化前 优化后 

ACE/MW 5.46 5.46 
线路 22-21 功率/MW 573.39 572.87 

21 节点电压/p.u. 1.039 1.034 
22 节点电压/p.u. 1.057 1.052 

可见当线路功率轻微越限时，利用 AVC 调节线

路两端电压替代 AGC 校正重载线路功率，可在不

影响电网 ACE 的同时，将线路功率控制在合理范围

内，还可改善节点电压水平。 
对于节点电压控制，当调节重载线路端节点电

压时，由于线路 22-21 功率 572.87 MW 靠近额定限

值 573 MW 运行，所以 AVC 对节点 21、22 的电压

调节可能引起线路功率越限，需根据式(12)限定节

点电压调节范围，如表 4 所示。 
表 4 重载线路节点电压调节范围 

Table 4 Node voltage regulation range of heavy load line 
节点号 当前电压/p.u. 电压下限/p.u. 电压上限/p.u 

21 1.034 0.94 1.035 
22 1.052 0.94 1.053 

可见由于线路功率接近上限，为不使其越限，

AVC 对线路端节点电压的上调空间受到限制。 

5   结论 

本文提出的电网 AGC 与 AVC 协调控制方法，

充分基于现有 AGC 与 AVC 的实现方式，并通过对

数学模型和控制策略的完善，实现了不同时间尺度

上 AGC 与 AVC 的联合优化和协调校正。通过算例

分析验证了该方法是正确有效的，同时控制效果也

表明了该方法在满足 AGC 与 AVC 各自控制目标的

同时优化了电网的经济运行水平，抑制了 AGC 与

AVC 间的交互影响，促进了 AGC 与 AVC 间的辅助

支撑调节。 
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