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摘要：提出了一种基于广域测量技术的 AGC 机组调节性能在线评估方法。首先提出了完整的 AGC 机组性能评估

指标体系，将各类指标有效整合，从时间尺度和状态维度两个方面对 AGC 性能进行全面的评估。结合 WAMS 高

采样率、高精度的数据特点，将 AGC 调节过程分成三段：快速控制段、考核控制段和超时控制段。不同的控制

段采用不同的处理方法，从而有效减少计算量和存储量，满足在线快速评估的要求。该方法应用于湖南电网 AGC

在线评估系统，验证了该方法的正确性和有效性。 
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Abstract: An online assessment method for AGC regulation based on WAMS is proposed. Firstly, this paper puts forward 

the assessment index system which integrates the indices in time scale and state dimension, thus makes a comprehensive 

appraisal for AGC units. Then responding to the high sampling rate and high precision characteristics of WAMS data, the 

control process of AGC regulation is divided into three segments: fast segment, assessment segment and time-out segment. 

Different methods are applied in different segments, so the calculation amounts and data storage can be efficiently 

declined to meet the requirements of fast online evaluation. The evaluation system has been applied in Hunan Power Grid 

and the results verify the feasibility and efficiency of proposed method. 
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0  引言 

频率是衡量电网电能质量的重要指标之一，频

率稳定是大电网安全稳定运行的保证。目前二次调

频主要由自动发电控制 (Automatic Generation 

Control，AGC)系统协调完成[1-3]。我国从 20 世纪

60 年代起在东北、华东和华北三大电网引进 AGC

自动控制系统，随着自动化技术的提高和各地区

AGC 机组容量的增加，电网频率合格率有了较大的

提高[4]。由于 AGC 机组性能的差异及其对电网频率

控制的贡献差别，对 AGC 机组性能进行科学公平

的评估，对进一步促进 AGC 机组性能的提高、改 
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善市场运行效益具有重要意义。 

二次调频系统中一般基于 A1/A2 或 CPS1/ 

CPS2[5-6]标准对二次调频性能进行评估，主要关注

区域控制偏差 ACE，无法判断单机的 AGC 调节性

能。而电网一般以抽样的方式对 AGC 机组调节性

能进行试验性质的测试，时间间隔一般较长，无法

在运行中实时地反映各 AGC 机组的调节性能，做

出全面的掌握与分析。近年来，随着 AGC 辅助服

务的不断完善，单机 AGC 的性能评估方法研究引

起越来越多学者的关注[7-9]，相关的研究成果已在部

分电网得到了实际应用[10]。但目前的研究和应用实

例都是基于SCADA和EMS系统进行的，在采样率、

采集精度及传输速率方面受到了很大的限制，难以

准确评估机组的动态性能，已无法满足电力系统对

频率控制精度和实时性的要求。近年来广受关注的
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广域测量系统 (Wide Area Measurement System, 

WAMS)是针对稳态过程的 EMS 系统的进一步延

伸[11]，实时采样速率可达到 25~100 帧/秒[12-13]，应

用于 AGC 机组性能参数或其他电网参数的在线计

算[14]，可使得 AGC 动态性能评估的准确性和实时

性大大提高。 

本文介绍了基于 WAMS 的 AGC 机组性能在线

评估方法。首先提出了完整的 AGC 机组性能评估

指标体系，从时间尺度和状态维度两个方面对 AGC

性能进行全面的评估，并给出了指标及相应效能系

数的计算方法。结合 WAMS 高采样率、高精度的数

据特点，将 AGC 调节过程分成三段：快速控制段、

考核控制段和超时控制段。不同的控制段采用不同

的处理方法，从而有效减少计算量和存储量，满足

在线快速评估的要求。该方法应用于湖南电网 AGC

在线评估系统，在线测试结果表明，提出的方法可

以实时、准确地评估机组的调节性能，验证了方法

的正确性和有效性。 

1   AGC 机组性能评估指标体系 

AGC 指的是电网调度中心直接通过机组分散

控制系统(Distribution Control System, DCS)实现自

动增减机组目标符合指令的功能。从系统的角度，

AGC 服务的目的是维持系统的频率(或联络线上的

潮流)在要求的范围内[15-16]；从机组的角度，AGC

服务是提供跟踪指令变化的能力[17]。因此评估 AGC

服务质量，就是考核 AGC 机组跟随指令变化是否

达到了要求。 

图 1 展示了一个比较典型的单机 AGC 调节过

程，其中曲线 Z 表示 AGC 指令曲线，曲线 P 表示

AGC 机组有功输出曲线。 

 

图 1 AGC 调节过程示意图 

Fig. 1 Adjusting process of AGC 

t0 时刻，机组出力与 AGC 指令的差值大于预先

设定的 AGC 响应死区，机组开始增加出力，到 1t时

刻可靠跨出调节死区。在 t1 时刻，机组出力和 AGC

指令的差值重新回到 AGC 响应死区之内，AGC 调

节过程结束，t2 为下一次调节过程的开始。我们把

t0 到 t1时间段称为一个“控制段”，时间间隔为 

1 0T t t                  (1) 

1.1 单一评估指标 

一般说来，评估 AGC 调节性能的指标包括投

运率、调节容量、正确动作率、响应时间、调节速

率、差动速率和调节精度。 

(1) 投运率 

指除经调度机构同意退出的时间段外，机组

AGC 可用时间与总时间的比值，反映了机组响应

AGC 指令潜在能力的大小。 

(2) 调节容量 

指正常情况下 AGC 机组受控期间，有功输出

所能达到的最大值和最小值之间的差值，反映了负

荷发生变化时，机组对系统出力-负荷动态平衡调节

所做出贡献的能力的大小。 

(3) 正确动作率 

指AGC机组正确响应AGC指令次数与总的有

效 AGC 指令次数的比值，正确响应的定义在算法

实现中会详细说明。反映了机组出力跟随 AGC 指

令变动而变动能力的大小。 

(4) 响应时间 

指自动发电控制系统发出 AGC 指令之后，机

组出力在原出力点的基础上，可靠地跨出与调节方

向一致的机组调节死区所用的时间，是纯延迟时间，

由通信延时和机组响应延时组成[12]，统称响应时间。 

(5) 调节速率 

指机组响应负荷指令的速率，即正常情况下

AGC 机组受控期间，有功输出对时间的变化率，反

映了机组出力改变的快慢速度，也就是对维持系统

频率贡献的快慢，单位为 MW/min。根据定义，写

出速率表达式。 

1 0

1 0

i

P P
V

t t





              (2) 

(6) 差动速率 

由于 AGC 指令可能要求发电机出力增加或者

减少，所以调节速率也分为上升速率(对应出力增加)

和下降速率(对应出力减少)。所谓差动速率，就是

指机组上升速率和下降速率之间的差值，反映了机

组增加出力能力和减少出力能力之间的差别。一般

要求上升速率和下降速率大致相等，但实际中差异

较大，极端情况下，少数电厂为了多发电，人为调

整 AGC 机组的整定参数，增大上升速率，减小下

降速率，从而牺牲了其他 AGC 机组的利益，这种

行为在生产中必须严令禁止[17]。 
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(7) 调节精度 

指机组最后稳定时有功输出与 AGC 指令值之

间的差值。由于机组性能以及一些人为因素，机组

实际稳定后有功出力往往和 AGC 指令存在一定的

差异，这种差异会给系统频率的稳定带来不好的影

响。我们使用该差值在一段时间内的积分，即电量

的调节偏差来表示。考虑到实际采样取值得到的

AGC 指令值和机组出力值都是离散的，调节偏差百

分比的表达式为 

1 2

n 2 1

100%
( )

i i j iZ t P t

P t t


  
 



 
       (3) 

式中：Zi表示 AGC 指令在第 i个采样点处的值；Pj

表示机组出力在第 j 个采样点处的值；Δt1i 和 Δt2i

分别表示 AGC 指令和机组出力的采样间隔。 

1.2 效能系数 

上节给出的七个性能指标的量纲大小各不相

同，不利于结果呈现。为此，我们引入效能系数，

将各性能指标近似标幺化处理。当性能指标达到某

一标准时，效能系数记为 1.0。性能指标变动时，效

能系数也会相应变动，保证效能系数越大，机组性

能指标越好。标准一般取当地电网对 AGC 机组相

应性能指标的要求值，以华中地区为例，《华中区域

发电厂并网运行管理实施细则(试行)》(以下简称细

则)中的相关定值如表 1 所示。 

表 1 部分性能指标定值 

Table 1 Values of some performance indices 

性能指标 投运率 调节容量 调节速率 调节精度 

定值 90% 40% Pn 2% Pn/min 3% Pn 

另外三个性能指标细则中没有规定，根据运行

经验，正确动作率设定为 100%，响应时间设定为

火电机组 1 min、水电机组 20 s，差动速率设定为 0。

效能系数计算公式如下。 

(1) 投运率效能系数 k1 

 a
1

t

1 90% 10
t

k
t

 
    

 
 (4) 

式中：ta表示一段较长时间内 AGC 机组未经允许的

非投运时间总和；tt表示该段区总的时间长度。 

(2) 调节容量效能系数 k2 

 2

n

1 40% 1
R

k
P

 
    

 
 (5) 

式中：Pn 表示机组的额定容量；ΔR 表示机组的最

大调节容量。 

(3) 正确动作率效能系数 k3 

 r
3

t

1 100% 10
n

k
n

 
    

 
 (6) 

式中：nr表示一段时间内机组正确响应 AGC 指令的

次数，即快速控制段和考核控制段数量的和；nt 表

示该段时间内总的控制段数。 

(4) 响应时间效能系数 k4 

 1 0
4

60
1

60

t t
k

  
   (7) 

(5) 调节速率效能系数 k5 

 5

n

1 2% 50
V

k
P

 
    

 
 (8) 

式中，V表示某段时间内的平均调节速率的绝对值，

V和 Pn都只取数值，量纲不参与计算。 

(6) 差动速率效能系数 k6 

当上升速率不大于下降速率时，不对差动速率

进行考核，机组的差动速率效能系数 k6 = 1.0，当上

升速率小于下降速率时，差动速率效能系数计算方

法如式(9)。 

 d u

6

n

1 50
V V

k
P


    (9) 

式中，Vu和 Vd分别表示机组一段时间内的平均上升

速率和平均下降速率。 

(7) 调节精度效能系数 k7 

  7 1 3% 50k      (10) 

1.3 综合评估方法 

为了更直观地呈现评估结果，我们根据时间尺

度和状态维度两方面将指标进行分类。按时间尺度，

分为长期和短期性能指标，其中长期性能指标包含

投运率、调节容量、正确动作率和调节精度；短期

性能指标包括响应时间、调节速率、差动速率和调

节精度；按状态维度，分为静态和动态性能指标，

其中静态性能指标包含投运率、调节容量和调节精

度，动态性能指标包含正确动作率、响应时间、调

节速率和差动速率。将多个性能指标按照物理特性

分类整合之后，既能方便调度人员分析判断，又能

方便地横向比较不同机组性能的优劣。图 2 反映了

各种性能指标之间的对应关系。 

本文中我们以时间尺度为例，说明综合评估指

标的使用。引入短期评估系数 Kshort 和长期评估系数

Klong，对 AGC 机组在短期(如 1 h)和长期(如 1 天或

一个月)两种不同时间尺度下进行评估。在此我们取

各能效系数的加权平均值来表征最终的短期和长期

评估系数，即 
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short 1 4 2 5 3 6 4 7

long 1 1 2 2 3 3 4 4

K k k k k

K k k k k

   

   

   


   
     (11) 
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i
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 






 



  





   (12) 

各权重系数的绝对大小没有实际的物理意义，

相互之间的大小关系表示了相应效能系数对于评估

系数贡献量的大小。权重系数越大，说明该权重系

数所表征的效能系数贡献越大，则相应性能指标越

能反映机组的调节性能。至于各系数的具体取值，

则需要根据电网具体运行情况和经验来定。 

 
图 2 性能指标分类图 

Fig. 2 Classification map of performance indices 

2   在线评估算法 

AGC 调节性能将会受到很多随机因素的影响[18]，

单次调节后取得的性能指标难以反映机组的真实情

况，需要取一段时间内的平均效果参与计算。在本

文中取 1 h 为时间间隔，逐段计算输出效能系数，

既能有效消除计算结果的随机性，又能保证结果输

出的实时性。 

随着电网规模的不断扩大，电网负荷变动时分

配给单台发电机的出力调整量越来越小，大部分情

况下，机组都能在较短的时间内将出力调整至 AGC

指令死区之内，现场采集到的数据也支持上述观点。

如果对每一个控制段都进行效能系数的计算，无疑

会大大增加不必要的计算量和存储量，而得到的有

效考核数据并没有增加多少。因此，为减少计算量

和数据存储量，满足在线快速评估的要求，本文将

控制段分成三段：快速控制段、考核控制段、超时

控制段，对各个控制段进行分段考核。 

当控制段时间间隔小于某一给定的 Tmin时，说

明该段时间内 AGC 调节能够快速、准确地跟随响

应系统的指令，默认机组在该段时间内的 AGC 调

节满足要求，不再对该控制段的性能指标进行计算

考核，称为“快速控制段”。当控制段的时间间隔处

于 Tmin和 Tmax之间时，说明该段 AGC 调节能够在

规定的时间内跟随响应系统的指令，但是需要对该

控制段的各性能指标进行计算考核，核算该段时间

的性能指标是否满足要求，称为“考核控制段”。快

速控制段和考核控制段的调节动作均认为是正确调

节。当控制段时间间隔大于 Tmax时，说明该段 AGC

调节没能在规定时间内跟随响应系统的指令，不再

对该段内各指标进行考核，记 AGC 错误调节一次，

称为“超时控制段”。程序算法流程如图 3 所示。 

 

图 3 程序算法流程图 

Fig. 3 Flowchart of the algorithm 

3  测试结果及分析 

我们将上面提出的算法在湖南电网某电厂中进

行了测试，得到了一些 AGC 机组的调节性能在线

测试数据，利用这些数据对 AGC 机组进行了评估

分析。我们选取的测试时间段为 2013 年 10 月 9 日

16:00 至 22:59，测试机组为湘潭电厂#2 机组，测试

所用的数据为基于湖南电网广域测量控制系统采集

的机组出力值和 AGC 指令值。先绘出该段时间内

出力曲线和 AGC 指令曲线，如图 4。 
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图 4 湘潭电厂#2 机组出力与 AGC 指令曲线 

Fig. 4 Output of Plant Xiangtan #2 and curve of AGC instruction 

根据湖南电网实际的运行经验，各权重系数的

取值如下： 
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测试结果不光输出短期评估系数，还将以统计

时段为基本单元，逐一输出该时段的平均调节速率、

平均调节偏差百分数和平均响应时间，以供参考使

用，结果输出如表 2 和表 3。 

表 2 湘潭电厂#2 机组短期评估结果输出表格 

Table 2 Short-term evaluation results of Xiangtan Plant #2 

统计时段 控制段数 快速控制段数 考核控制段数 超时控制段数 调节速率%/min 调节精度% 响应时间 短期评估系数 

16:00 8 8 0 0 优秀 优秀 优秀 优秀 

17:00 6 6 0 0 优秀 优秀 优秀 优秀 

18:00 6 6 0 0 优秀 优秀 优秀 优秀 

19:00 8 7 1 0 1.125 2.803 48s 1.461 

20:00 9 8 1 0 1.314 2.625 75s 1.097 

21:00 6 3 3 0 1.207 3.421 41s 1.239 

22:00 8 6 1 1 0.927 2.287 68s 0.832 

均值 51 44 6 1 1.143 2.784 —— —— 

表 3 湘潭电厂#2 机组长期评估结果输出表格 

Table 3 Result of the long-term evaluation of Xiangtan Plant #2 

投运率 正确动作率 调节容量 调节精度 长期评估系数 

100% 98.0% 30% 2.784% 1.253 

分析上面给出的测试数据，我们可以得到以下

结论。 

(1) 在机组进行 AGC 调节的过程中，虽然控制

段数一共有51个，但是86.3%的情况下都能在3 min

之内将机组出力控制到 AGC 调节死区范围之内，

正确动作率达到 98.0%，说明该机组的 AGC 调节性

能很好，能够满足系统对它的要求。 

(2) 从测试数据来看，平均调节速率大概在

1.2%左右，没能达到细则中规定的 2%的要求。这

是由于 AGC 机组的调节存在固有的执行环节，发

电机组出力改变 50 MW、20 MW 或 10 MW 所需要

的时间往往是一样的，并不存在明显的线性比例关

系。而电网中 AGC 机组数量较多，分配给每台机

组的调节量往往不大，可能只有 10 MW 至 20 MW，

这种情况下，机组很难达到每分钟 2%额定容量的

调节速率的规定。因此，建议在 AGC 考核规定中

弱化对调节速率的考核，或仅对考核控制段的调节

速率进行考核。 

4   结论 

本文提出了一种基于WAMS 数据进行机组AGC 

调节性能在线评估的方法，从时间尺度和状态维度

全面评估 AGC 机组性能指标。在湖南电网的测试

结果表明，提出的方法可实时、准确地评估 AGC

机组调节性能，计算方法稳定可靠，具有工程实用

价值。 

利用本文提出的方法，能够有效解决 AGC 机

组的在线评估问题，对进一步促进 AGC 机组性能

的提高、改善市场运行效益具有重要的推动作用。

同时，该算法经过适当改进后，可集成为广域测量

系统中的高级应用模块，对提高电网调度自动化水

平、推进智能电网建设具有重要意义。 
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