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摘要：提出了一种基于 OPF 的互联电网 AGC 优化模型。该模型在传统 OPF 模型的潮流安全约束基础上，考虑了

发电机组和负荷的静态频率特性，增加了机组的爬坡速率约束、频率质量约束和互联断面的传输有功约束，同时

以 AGC 机组的辅助调节费用最小为目标函数。所建模型扩展了 OPF 模型的应用范围，使其由发电计划的决策方

法扩展为实时发电控制的决策方法，并避免了传统 AGC 策略的区域偏差和潮流安全约束的越限风险。采用预测-
校正原对偶内点法求解所建模型，并通过对 IEEE 39 节点修正系统的仿真分析，验证了新模型的正确性和有效性。 
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0  引言 

随着电力系统的快速发展，特别是新能源的大

量接入，“节能发电调度”的逐步实施、大区联网示

范工程的投运以及电力市场改革的持续深化，都对

现有自动发电控制(Automatic Generation Control, 
AGC)提出了严峻考验。 

风电和太阳能光伏发电的输出具有显著的随机

性和间歇性，“节能发电调度”对这类发电资源的明

显倾斜增加了电网潮流的随机性，而大区联网则扩 
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大了潮流波动的影响范围并带来联络线功率窜动问

题，此时仅依靠常规 AGC 滞后控制将很难维持系

统频率和联络线功率在运行范围内[1]。同时，常规

AGC 策略都没有考虑其对电网潮流安全约束的影

响，其主要原因是传统的水火电源互联电力系统中，

系统负荷短时的随机波动及相应的系统功率缺额不

大，因此 AGC 机组的调节量较小对网络的安全性

影响不大。但是，随着新能源的大量接入，必然导

致系统的不确定性功率波动及功率缺额大幅度增

加。为了满足频率和联络线功率的约束，AGC 机组

的调节量也会大幅度增加，由此可能导致线路功率

的过载从而影响电网的安全运行。因此，在含大规
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模新能源的互联电力系统中，其 AGC 策略不仅要

考虑超前控制，而且还要考虑对网络安全性的影响。 
目前已有一些专家学者针对常规 AGC 控制方

法的不足提出一些改进措施[2-5]。文献[6-8]提出利用

超短期负荷预测来实现 AGC 的超前控制，并按照

各区AGC机组调节容量比例或AGC机组装机容量

比例进行总调节功率的分配。文献[9]基于未来 10 
min 的系统超短期负荷预测值，以 AGC 机组的辅助

调节费用最小和 CPS 考核指标最好为目标，计及机

组的爬坡速率约束，建立了 AGC 机组的动态优化

模型，并通过优化计算来确定机组未来 10 min 一个

断面的控制策略。文献[10]基于未来 15 min 的系统

超短期负荷预测值，以辅助服务费用最小为目标，

计及机组的静态频率特性、爬坡速率约束，建立了

AGC 机组的动态优化模型，并通过优化计算来确定

机组未来 15 min 每分钟一个断面的控制策略。上述

AGC 策略存在以下不足：(1) 未考虑系统网损的影

响。负荷和新能源的随机波动，可能造成 AGC 机

组调节量变化较大，对系统网损变化影响也较大。

忽略系统网损变化可能导致 AGC 控制误差增大，

甚至不满足频率和联络线功率控制的目标要求；(2) 
未考虑网络安全约束。在电力市场调节下，为了追

求经济效益的最大化，电网运行常常会处于安全限

制的边界，相应 AGC 机组的潮流调整可能导致电

网运行的不安全。  

文献[11]提出了一种考虑频率质量约束的最优

潮流模型，其中兼顾了极端负荷增减状态的频率质

量约束和电网潮流的安全约束。文献[12]提出了考

虑区域电网之间断面传输有功约束的互联电网最优

潮流模型，由此使最优潮流方法的应用从传统的独

立系统扩展到互联系统。上述两篇论文方法以及其

他的常规最优潮流模型都没有考虑机组的爬坡速率

约束和系统初始状态的频差及其相应的系统功率缺

额，因而其优化结果都不能直接作为 AGC 决策的

依据。 

针对含大规模新能源互联电力系统的潮流和频

率综合控制问题，本文提出了基于 OPF 的互联电网

AGC 优化模型。模型中考虑了系统当前的功率缺额

和未来的超短期负荷预测值，并增加了机组的爬坡

速率约束、频率质量约束和互联断面的传输有功约

束，以保证 AGC 的决策方案满足频率和联络线功

率控制的需要。同时选择常规 OPF 模型的潮流安全

约束，以兼顾 AGC 对网络安全约束的影响；采用

考虑静态特性的潮流方程，以此来表示功率/频率变

化与潮流及网络安全约束之间的关系。另外，考虑

到优化模型的连续非线性特点，本文选择了收敛性

良好的预测-校正原对偶内点法[13]进行求解。最后

通过 IEEE 修正系统的仿真分析，对优化方法的有

效性进行了验证。 

1   基于 OPF 的互联电网 AGC 优化模型 

1.1 目标函数 

本文选取 AGC 机组的辅助调节服务费用最小

为目标函数[10]。 

G

2
cost G 0 Gr, sh,min ( )i i i i
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        (1) 

式中：SG为所有参与调频的 AGC 机组集合，包括

上调和下调机组；Ci为第 i 台 AGC 机组的辅助调节

服务费用系数；PGi0为第 i 台 AGC 机组当前发电值；

PGr,i为第 i 台 AGC 机组的二次调频量；PSh,i为发电

厂安排的第 i 台 AGC 机组的计划值。 
1.2 等式约束 

与经典最优潮流的节点功率平衡方程不同，本

文模型中的潮流方程[11]计及了机组和负荷的静态

频率调节特性，其表述式具体如式(2)。 
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式中：PGi和 QGi为第 i 台发电机输出的有功和无功

功率(假设第 i 台发电机对应 i 节点)；PDi和 QDi为节

点 i 的有功和无功负荷；Pi和 Qi分别为节点 i 的注

入有功和无功功率，其表达式见式(3)；Gij、Bij分别

为节点导纳矩阵中第 i 行第 j 列元素的实部和虚部；

ei、fi分别为节点 i 电压向量的实部和虚部。 
在本文模型中，机组分为两类，其一为仅参加

一次调频的常规机组，其二为同时参加一次和二次

调频的 AGC 机组。常规机组的发电功率与其频率

的关系为 
 G G 0 G 0i i iP P K f f              (4) 

式中：f 为系统频率；f0为系统当前运行状态下的频

率；KGi为第 i 台发电机的有功-频率静特性系数。 
AGC 机组的发电功率与其频率的关系为 

 G G 0 G 0 Gr,i i i iP P K f f P            (5) 
发电机励磁系统的调节模式分为无差和有差

两种，本文假设采用无差调节模型，忽略其静态电

压特性，相应机组采用恒定Q或者恒定V控制模型。 
基于超短期母线负荷预测结果，考虑静态频率

特性，则各节点有功和无功负荷的表达式[14]为 
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式中：UNi 和 fN 分别为额定电压和额定频率；PDNi

和 QDNi分别为节点 i 在额定电压和频率条件下的有

功负荷和无功负荷；Ui 为节点 i 的电压幅值；KPfi

和 KQfi分别为负荷模型的静态频率特性参数。λPidPi

和 λQidQi分别为节点 i的超短期负荷预测值相对额定

值的变化量。其中，λPi 和 λQi 表示负荷变化的百分

比；dPi和 dQi表示负荷的变化方向，取+1 表示增负

荷，-1 表示减负荷。 
1.3 不等式约束 

常规 OPF 模型中约束如下。 
1) 节点电压幅值约束 

2 2 2 2 2
min maxi i i i iU U e f U            (7) 

2) 发电机输出有功功率约束 
G min G G maxi i iP P P              (8) 

3) 发电机输出无功功率约束 
G min G G maxi i iQ Q Q              (9) 

4) 线路传输功率约束 
max maxij ij ijS S S              (10) 

式中：Sij 为线路 ij 传输的视在功率，具体表示为

2 2
ij ij ijS P Q  。文中下标“max”和“min”分别

表示相应变量的上下限，下同。 
除上述不等式约束，本文提出的 AGC 优化模

型还考虑了频率质量约束、AGC 机组二次调频的爬

坡速率约束以及互联断面传输有功约束。 
1) 频率质量约束 

min maxf f f               (11) 
2) AGC 机组二次调频的爬坡速率约束 

G ,down Gr, G ,upi i iP P P              (12) 
式中：ΔPGi,up和 ΔPGi,down分别为第 i 台 AGC 机组允

许的向上和向下调节有功功率，分别表示为 
 G ,up G max G0 ampGmin ,i i i iP P P R  

 G ,down G min G0 ampGmax ,i i i iP P P R     

式中：RampGi为 AGC 机组 i 在不计上下限限制时允

许增加或减少的最大功率，即最大爬坡功率；min{.}
和 max{.}分别表示取集合中元素的最小值和最大

值。 
3) 联络线断面传输有功约束 

link ,

t ,min , t ,max t
m

m ij m m
ij S

P P P m S

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式中：St为断面集合；Slink,m为第 m 个断面所包含的

联络线集合；Pij,m为第 m 个断面上线路 ij 传输的有

功功率；Ptm为第 m 个断面传输的有功功率。 

2   互联电网的常规 AGC 优化模型 

文献[10]提出一种 CPS 标准下的 AGC 动态优

化模型。本文以该模型中一个断面的目标和约束条

件为基础来建立互联电网的常规 AGC 优化模型，

也可以称为 AGC 的超前实时最优控制模型。其物

理意义可以解释为：忽略网损和网络安全约束的影

响，考虑系统当前的频率和联络线功率控制偏差和

下一个时刻负荷功率的预测值以及机组与负荷的一

次调频特性，在 AGC 机组二次调频能力的约束范

围内，通过其二次调节功率的优化调节，使 AGC
机组的辅助调节费用最小。 

根据上述思路，互联电网的常规 AGC 优化模

型可以表示如下。目标函数为式(1)。 
等式约束： 
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式(14)中下标 I、II表示电源及负荷所处的区域，

这里以两区域进行建模，I 表示 1 区，II 表示 2 区。

第三项 PT为联络线断面传输有功，其正负表示断面

功率的传输方向，如式(14)表示 1 区向 2 区输送功

率。 
不等式约束包括式(8)、式(11)~式(12)以及断面

传输功率的上下限约束式(15)。 

T,min T T,maxP P P              (15) 

3   两个模型的主要区别分析及其求解算法 

上述两个模型的主要区别在于是否考虑网络

安全约束和电网的有功损耗。 
传统模型(2节模型)用式(14)的系统功率平衡方

程来表示系统总发电有功与总负荷有功以及总联络

断面传输有功之间的平衡关系，其中没有考虑电网

的有功损耗。本文所建模型(1节模型)用式(2)的节点

功率平衡方程来表示系统的功率平衡关系，其中的

电网有功损耗隐含于式(3)的节点注入功率方程中。

另外，在本文所建模型中引入了节点的功率平衡方

程及对应的节点电压幅值与相角，因而可以用节点

电压来表示支路功率并考虑支路和断面的功率约

束。而传统模型没有考虑支路功率约束。 
传统模型的目标为二次函数，约束为线性函

数，是一个连续的二次规划问题。而本文所建模型

含有非线性的潮流方程，是一个连续非线性规划问
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题。为此，本文统一采用预测-校正原对偶内点法进

行求解，具体算法原理步骤见文献[13]。 

4   算例分析 

4.1 算例基础数据及仿真条件 

为验证所建优化模型的正确性和有效性，本文

采用 IEEE 39 节点[15]的修正系统进行仿真分析。为

了模拟互联电网及其频率和联络线功率的控制特

点，本文在此基础进一步增加了如下信息。 
(1) 互联断面的联络线首末节点编号 

25-26，3-18，4-14，6-11 
形成的断面将整个系统分为两个区域，其中，

联络线首节点为 1 区，末节点为 2 区。 

(2) 断面传输有功的上下限值：3.80~5.80 p.u.，
选取 MATPOWER 4.1 版本[15]中支路 RATE A 的

80%作为线路传输功率的上限值。 
(3) AGC 机组的节点编号 

31，33，36，38，39 
按照区域划分，31、39 节点机组属于 1 区，其

余机组属于 2 区。 
(4) AGC机组的有功-频率静特性系数及爬坡速

率 
算例系统中有 10 个发电机节点对应 10 台机

组，设定 AGC 机组有功-频率静态特性系数为 35，
一次调频机组为 15。 

所有机组(包括 AGC 机组和常规机组)的爬坡

速率取对应机组有功最大出力的 10%。 
(5) 负荷模型的静态频率特性系数 
假设所有节点的负荷模型系数相同，具体为：

KPfi = 2，KQfi = -1.5。 
(6)系统额定频率为 50 Hz，频率质量的允许偏

差为 ± 0.2 Hz(即 0.996 0~1.004 0 p.u.)，系统容量基

准为 100 MW。 
(7) 初始状态的设定 
假设在 IEEE 39 节点算例数据基础上按+2%增

加所有节点的负荷有功，且由此增加的不平衡功率

由系统一次调频承担，此时确定的潮流结果作为当

前的初始状态，其断面传输有功为 5.705 3 p.u.，系

统频率为 0.996 7 p.u.，此时频率接近下限。 
(8) 各AGC机组辅助调节服务费用均定为 20 元/ 

MW，且设定上调费用和下调费用一样。 
(9) 负荷扰动状态的设定 
假设并网新能源融合在所有节点的负荷中，综

合负荷扰动的超短期预测值可能为表 1 的几种场

景。假设节点负荷功率与系统负荷功率同比例增长。 

表 1 下一刻负荷预测情形 
Table 1 Load condition in the next time interval 

场景 C1 C2 C3 

负荷有功增量 +1% +3% +5% 

4.2 算例的仿真结果分析 

假设超短期多母线负荷预测系统 1 min 内各测

试系统将按表 1 所列场景发生负荷变动，C0 为当前

初始状态，其中 AGC 机组的有功输出作为初始发

电值，同时考虑到一个周期内(10 min 或 15 min)机
组的计划发电功率值不变，这里计划值也取为 C0
状态下的 AGC 机组的有功输出。 

为了验证本文模型的有效性，将其与常规 AGC
优化模型(下文简称为“常规模型”)进行对比进行

仿真研究。由于常规模型没有考虑网损，其优化结

果不满足潮流状态，因而其结果是潮流的近似值。

为此，将其二次调节功率优化值和节点负荷的预测

值代入考虑频率特性的潮流模型(由式(2)表示)中进

行潮流校正计算，然后以其潮流结果作为 AGC 优

化模型的校正值。另外，为了避免无功分布不同对

潮流结果的影响，假设校正潮流模型的机组都采用

恒定 Q 模型，且其值为本文模型(基于 OPF 的 AGC
优化模型)所确定的优化值。 

以场景 C1、C2 和 C3 为例，采用预测-校正原

对偶内点法求解本文提出的最优潮流模型，所得结

果如表 2~表 5 所示。表中的简称“本文”、“常规”

以及“校正”分别代表采用本文模型、常规 AGC
优化模型以及常规 AGC 优化模型的潮流校正值。

另外，表中的数据除调节费用单位为元外，其余单

位均为标幺值。 
从表 2 可见，在负荷增长的三个场景(场景

C1-C3)下，本文模型中频率的优化值都为其下限值

0.996 0，常规模型中频率的近似值都大于或等于

0.996 0。但是常规模型中频率的潮流校正值都小于

0.996 0，且负荷增大得越多，频率越低。 

表 2 系统频率 
Table 2 System frequency of different scenarios 

 C1 C2 C3 

本文 0.996 0 0.996 0 0.996 0 
常规 0.996 2 0.996 0 0.996 0 
校正 0.995 0 0.991 7 0.988 4 

由此说明：一方面，为了使优化模型的目标函

数最优(AGC 机组的辅助服务费用最小)，在负荷增

长时，频率会尽可能减小以致接近或等于其下限值，

由此使一次调频功率尽可能多增加，二次调频功率

以及对应的 AGC 辅助费用尽可能小(实际运行中可
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提高频率的下限设定值，使一次调频能力充足)。 
另一方面，常规模型忽略网损的影响，必然给

优化结果带来误差。负荷越大，网损增量越大，误

差越大。 
对频率而言，不计网损时的近似值已经接近甚

至等于下限值，则考虑网损后，频率的真值必然越

限，且越限量随负荷的增大而增大。 
对辅助调节费用而言，如表 3 所示，不计网损

的常规模型优化费用必然小于本文模型的费用。由

于校正后的潮流主要是通过改变 AGC 机组的一次

调率功率实现，未改变其二次调节功率(由常规模型

计算得到)，因而校正模型的费用和常规模型一样。

网损的成本转移到无偿提供的一次调频中，这对电

厂运行商来说极不公平。 

表 3 辅助调节费用 
Table 3 Cost of supplementary regulation 

 C1 C2 C3 

本文 0.50 10.44 33.38 

常规 0.02 5.49 23.35 

校正 0.02 5.49 23.35 

从表 4 可见，本文模型中的联络线断面功率接

近或等于上限，常规模型中的断面功率偏于下限值，

且都随着负荷的增大而增大。当负荷变动较大(C2、
C3 场景)时，常规模型的校正值出现了越限情形。 

表 4 联络线断面功率 

Table 4 Interface power of different scenarios 
 C1 C2 C3 

本文 5.737 7 5.800 0 5.800 0 

常规 3.804 1 3.832 4 3.876 3 

校正 5.763 9 5.821 7 5.878 8 

表 5 所示为常规模型校正值潮流下的越限情

形。可以预见，常规模型下随着负荷的进一步增加，

将会出现更多线路越限情形。 
表 5 校正潮流下的越限情况 

Table 5 Off-limit condition in the actual situation 

 C1 C2 C3 

越限线路 - - 16-19 

在本文的优化模型中考虑了线路传输功率约

束，不会出现线路功率越限情况。但需注意的是，

常规模型的校正值在负荷变动较大情形下，因一次

调频机组已达调节上限、AGC 机组设定值也已确

定，则由 AGC 机组可用调节能力进行一次调频来

平衡负荷变动，此时部分 AGC 机组出力过大则可

能会出现线路传输功率越限情形(如表 5 中线路

16-19 越限是由于临近的 33 节点 AGC 机组出力过

大所致)。而采用本文模型则能保证满足断面功率约

束的同时，各线路传输功率也满足约束。 

5   结论 

本文提出了基于 OPF 的互联电网 AGC 的优化

方法，并与常规 AGC 策略进行了仿真对比分析，

得出以下结论： 
(1) 常规 AGC 策略忽略了负荷增长和实时功率

调节带来的网络功率损耗增量，由此不仅会导致频

率和联络线功率的控制误差，而且还可能导致其违

反考核约束要求。 
(2) 常规 AGC 忽略了网络的安全约束，当 AGC

机组功率调节量大、网络安全裕度小时，可能导致

网络潮流越限。 
(3) 相对常规 AGC 的超前控制方法，本文所提

方法不仅能保证频率和联络线功率的控制精度，而

且还能够保证网络潮流的不越限。 
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