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摘要：分析了省级电网 AGC 的特高压闭锁策略在电网频率调整方面的不足。在特高压闭锁策略基础上，提出一

种结合特高压功率偏差与电网频率偏差的省级电网 AGC 复合闭锁策略。该策略在电网频率偏差调整与特高压功

率调整相矛盾时，判断电网频率是否越限。若频率越限，开放省级电网 AGC，优先恢复电网频率。频率恢复至限

值内或频率未越限时，闭锁省级电网 AGC，减小特高压功率偏差。基于 Matlab/Simulink 的仿真结果表明，该策

略能更快恢复电网频率，且不会过多增加特高压功率偏差，能兼顾电网频率调整与特高压功率调整。 
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Composite locking strategy of provincial power grid AGC system based on UHV  

power deviation and frequency offset 
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Abstract: Shortcomings in frequency adjustment of UHV locking strategy in provincial power grid AGC system are 

analyzed. A novel composite locking strategy of provincial power grid AGC system is proposed based on UHV power 

deviation and interconnected power system frequency offset. If frequency recovery contradicts UHV power deviation 

adjustment, composite locking strategy judges whether power frequency exceeds the limit. If power frequency is over 

limited, AGC in provincial power grid acts normally to recover the frequency preferentially. Otherwise AGC system is 

locked until UHV power deviation decreases to allowable range. Simulation on Matlab/Simulink platform shows the 

composite locking strategy can restore power grid frequency much faster than UHV locking strategy, does not increase 

UHV power deviation excessively, and can consider both the power grid freguency regulation and UHV frequency reguletion. 
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0  引言 

1000 kV 长南荆特高压交流试验示范性输电

工程(简称特高压，下同)是我国第一条特高压交

流输电线路[1-2]。长南一线投运后，华中(含西南)—

华北电网 500 kV 联络线解环。两个区域电网包含

多个省网，负荷基数大，作为唯一的交流联络线，

两大区域电网内任何一个省级电网有功的不平衡 

 

基金项目：四川省电力公司专项资助课题项目(521919 

1352BD) 

量，都会反应为特高压功率的波动[3]。特高压的

功率控制线显得尤为重要。 

自动发电控制(Automatic Generation Control, 

AGC)是控制联络线功率的有效工具。特高压投运

后，对区域电网和省级电网 AGC 均有较大影响。

为有效调整特高压联络线功率，文献[4]提出 AGC

考核的 T 标准，文献[5]提出 MT 标准。为协调省

级电网与特高压联络线考核标准，文献[4]提出部

分控制区采取 CPS标准，部分控制区采取 T标准，

两个标准并行的方法。文献[6]提出将所有控制区

与特高压考核标准在 CPS与 T标准间实时切换的
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方法。在不同调度机构 AGC 控制策略方面，文

献[7]提出当特高压联络线有功偏差较大时, 禁止

各省控制区作出进一步加大偏差的调整策略。文

献[3]和[8]分别提出在不同条件下，网调和省调机

组均参与调整特高压和省级电网功率偏差的策

略。结合我国调度自动化和通信系统发展实际，

目前应用的是特高压联络线采取 T 标准[4]，省间

联络线采用 CPS 或改进的 CPS 标准考核，并增

加了特高压反调节电量考核[9]。为协调省级电网

AGC 与特高压调整，当特高压偏差超过限值时，

若各省控制区 AGC 调节方向会恶化特高压偏差，

闭锁该省级电网 AGC，避免恶化特高压功率偏

差 [7-11]，简称特高压闭锁策略。AGC 运行的实践

表明，与无闭锁的 AGC 相比，特高压闭锁策略

有效抑制了省级电网 AGC 对特高压功率的反调

节，防止了特高压功率过大和波动频繁。 

实际运行中发现，电网有功负荷变化过大的

情况下，特高压闭锁策略与电网频率调整存在有

矛盾的时段。本文分析了特高压闭锁策略在电网

频率调整方面的不足，提出了结合特高压功率偏

差和电网频率偏差的省级电网复合闭锁策略。该

策略能有效协调特高压功率偏差与电网频率偏差

调整的矛盾，在保证特高压功率偏差不至于过大

的情况下，尽快恢复电网频率。该策略对调度自

动化软硬件设施改动较小，易于实现。基于

Matlab/Simulink 的仿真结果验证了该方法的有效

性和实用性。 

1   特高压闭锁策略分析 

特高压考核的 T 标准以及省级电网的特高

压闭锁策略均以特高压功率偏差为关注重点，有

利于特高压功率维持在计划值附近。但对电网频

率质量关注较少，不利于频率的恢复[11]。极端情

况下，可能恶化电网频率偏差。如图 1 所示，将

通过特高压互联的电网等效为两区域互联系统，

特高压两侧的区域电网 A、B 均包含若干子电网。

为方便分析，将电网 A 简化为两个省级电网 1、2，

电网 B 简化为不含子网的电网。 

 
图 1 含子电网的两区互联电网 

Fig. 1 Two-area interconnected power system 

with multiple zones 

各电网的区域控制偏差(Area Control Error, 

ACE)表达式为 

   TieACE P f                (1) 

式中：ΔPTie 为本电网的联络线交换功率偏差，输

出为正；β 为本电网的频率偏差系数，符号为正；

Δf 为电网实际频率与额定频率之差。 

设 ΔPUHV 为特高压功率与计划值的偏差，以

本电网送出为正方向，省级电网 AGC 的特高压

闭锁策略可表示为 

 UHV UHV.lim

UHV 0i

P P

P ACE

   

  

        (2) 

式中，ΔPUHV.lim 为特高压功率偏差限值，恒为正。 

当电网运行满足式(2)条件时，闭锁该电网

AGC，防止增大特高压功率偏差。若 ACE 中的 β

系数与电网实时频率偏差系数相等，则 ACE 即为

本电网有功不平衡量[12-13]。以区域电网 A 中的省

级电网 1 为例，分析不同情况下特高压闭锁策略

对特高压功率偏差和电网频率偏差的影响。假设

省级电网 2 始终保持本网有功平衡：  

(1) ACE1=0，ACEB<0，即电网 1 有功平衡、

电网 B 发电出力不足。ΔPUHV>ΔPUHV.lim，Δf<0。

电网 A 的 AGC 不动作；电网 B 的 AGC 动作，

增加发电出力，使 Δf 和 ΔPUHV 均恢复为 0。 

(2) ACE1>0，ACEB<0，即电网 1 发电出力过

剩、电网 B 发电出力不足。ΔPUHV>ΔPUHV.lim，Δf

与 ΔP1＋ΔPB 同号。电网 1 的 AGC 动作，减小发

电出力；电网 B 的 AGC 动作，增加发电出力，

使 Δf 和 ΔPUHV 均恢复为 0。 

(3) ACE1<ACEB<0，即电网 1 与电网 B 发电

出 力 均 不 足 ， 且 电 网 １ 有 功 缺 额 较 大 。

ΔPUHV<-ΔPUHV.lim，Δf<0。电网 1 的 AGC 动作，

增加发电出力；电网 B 的 AGC 闭锁，不增加发

电出力。 

(4) ACEB<ACE1<0，即电网 1 与 B 发电出力

均不足、且电网 B 有功缺额较大。ΔPUHV> 

ΔPUHV.lim，Δf<0。电网 1 的 AGC 闭锁，不增加发

电出力；电网 B 的 AGC 动作，增加发电出力。 

(5) ACEB >0 的情况与 ACEB<0 的情况类似，

仅 Δf 符号不同。 

对情况(1)和(2)，即特高压两侧电网仅一侧有

功不平衡，或两侧电网有功不平衡量反向，两侧

电网 AGC 正常动作，消除本网有功不平衡量，

在减小特高压功率偏差的同时，有助于频率恢复

至额定值。对情况(3)和(4)，即两侧电网有功不平

衡量同向且大小不一致时，特高压功率调整与电
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网频率调整相矛盾，总有一侧电网的 AGC 被闭

锁；待对侧 AGC 动作一段时间后，特高压功率

偏差恢复至限值以内时，本侧 AGC 才动作。被

闭锁的一侧，本地有功无法就地平衡，虽然缓解

了特高压的功率偏差，但延长了互联电网频率恢

复时间。长时间大频率偏差运行，对电网安全产

生不利影响[14]，且不能发挥互联电网事故支援的

作用[15]。实际运行中，特高压两侧电网用电负荷

曲线鲜有等量变化的情况，省级 AGC 日内多次

闭锁。高峰时段负荷急剧变化，AGC 正负备用不

足，大容量机组跳闸等情况下，对频率的恶化尤

为明显。 

2   特高压功率与频率偏差的复合闭锁策略 

2.1 省级电网AGC的复合闭锁策略 

由上可知，当特高压偏差超过限值且频率调

整和特高压功率调整相矛盾时，特高压闭锁策略

以牺牲电网频率质量为代价，达到特高压功率维

持在计划值的目的。在电网频率偏差较小时，有

利于特高压功率恒定。若电网频率偏差大且时间

长，可能加大频率偏差，延长频率恢复时间，降

低电网稳定性。基于安全考虑，在电网频率偏离

额定频率较大时，应优先恢复频率，保证频率安

全的前提下，再恢复特高压功率。因此，本文在

当前特高压闭锁策略基础上，提出一种基于特高

压功率和互联电网频率偏差的省级电网 AGC 复

合闭锁策略，简称复合闭锁策略。 

将特高压功率从本区域送出定义为正方向，

对送、受端省级电网，当且仅当以下三个条件同

时满足时，闭锁 AGC。 

 

 

UHV UHV.lim

UHV

UHV lim

0

sign

i

P P

P ACE

P f f

   

  

    

  (3) 

其中，Δflim 为互联电网频率偏差限制，恒为正。

根据频率偏差允许需求整定。 

根据式(3)，当特高压偏差越限时，采用复合

闭锁策略，分别对第 1 部分的情况(1)—(4)分析可

知，情况(1)和(2)，省级电网 AGC 动作情况与特

高压闭锁策略相同。情况(3)和(4)，若互联电网频

率低于设定的频率下限，即使特高压功率偏差送

出方向越上限，两侧电网 AGC 仍能正常动作；

待电网频率恢复至允许范围内时，闭锁电网 1 的

AGC，以减小特高压功率偏差。情况(5)的分析同

(1)—(4)。 

综上，当特高压功率和电网频率偏差均越限，

且频率调整和特高压功率调整相矛盾时，复合闭

锁策略优先恢复电网频率。当电网频率未越限或

恢复至允许范围内时，优先恢复特高压功率至计

划值。复合闭锁策略能兼顾电网频率安全与特高

压功率偏差。 

2.2 本区域其他电网的影响 

电网 2 和电网 B 的有功过剩或不足，可能造

成 ΔPUHV>ΔPUHV.lim 、 Δf >Δflim 、 ACE1<0 ， 或

ΔPUHV<-ΔPUHV.lim、Δf <-Δflim、ACE1>0 的情况。

此时若电网 1 的 AGC 动作，将同时恶化电网频

率和特高压功率偏差。根据复合闭锁策略，电网

1 的AGC闭锁，有利于电网频率和特高压功率恢复。 

2.3 复合闭锁策略对特高压功率偏差的影响 

实时频率偏差系数与ACE计算中的 β系数相

等时，ACE 与电网外的有功偏差无关[12]。设电网

1 的有功不平衡量为 ΔP1，以发电功率为正。当

特高压功率偏差 ΔPUHV 越限、电网 1 的 ACE 与

特高压偏差反号、互联电网频率越限，且频率偏

差与特高压功率偏差反号，电网 1 的 AGC 正常

动作，将 ACE 调整至 0，发电机组增加的功率为

-ΔP1，引起的频率变化为 

 1

A B

P
f '

 


  


            (4) 

区域电网A由于频率变化而增加的消纳功率为 

 A AP f '                  (5) 

反应在特高压功率上的变化为 

 B
UHV 1 A 1

A B

P P P P


 
       


     (6) 

由于 ΔP1 与特高压偏差反号， UHVP 与 ΔPUHV

同号，即电网 1 的 AGC 动作，加重了特高压功

率偏差，但增加的功率小于电网A的功率增加量。 

通常我国电网ACE计算中，采用固定 β系数，

按网区年度预计最高负荷的百分数来确定。各省

电网的  系数将按各省年度预计最高负荷或发

电占全网的比例进行分配[16-17]。若电网 1 的实时

频率偏差系数 1 不等于设定的系数 1 ，反应在特

高压功率上的变化为 

   B
UHV 1 1 1

A B

P P+ f


 
 

         
  (7) 

若 1 1   ，即电网 1 的 AGC 存在超调的情

况，特高压功率偏差会进一步增加。由于 1 1  

不会太大，特高压功率增量也不会太大。实际上

当电网频率恢复至限值以内时，即使 ACE1≠0，

复合闭锁策略也将闭锁电网 1 的 AGC，特高压功

率偏差实际增加量更小。 
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2.4 复合闭锁策略对调度自动化系统的影响 

目前的特高压闭锁策略，需要省级电网采集

本网频率、联络线功率偏差以及特高压功率偏差

数据。对比式(4)和式(2)可知，复合闭锁策略仍然

采用特高压闭锁策略所需的数据，不需要新增数

据采集，无需增加国网省三级调度 AGC 间的通

信，无需三级调度 AGC 的控制策略和考核标准

切换。与要求上下级调度机构实时切换控制策略

或考核标准的方法相比，避免了通信延迟造成控

制策略失配的问题和不同考核标准切换带来的考

核结果的不确定性。仅在省调 AGC 处增加一个

判据即可实现，对调度自动化硬件要求低，可靠

性高。无需修改 CPS 考核标准，减少了调度工作。

对软硬件改动小，易于实现。 

3   仿真验证 

对图 1 中经特高压交流线路联网的区域互联

电网，在 Matlab/Simulink 平台中进行仿真。其中

每个省级电网，建立图 2 所示的负荷频率控制模

型，详细参数见表 1 [5,13,18-22]。为简化分析，所有

发电机被等值为一台集中参数发电机。取

ΔPUHV.lim=0.3 p.u.，Δflim=0.03 Hz。为了对比不同

策略下电网频率和特高压联络线功率恢复情况，

针对不同的有功变化，同时给出了无闭锁、特高

压闭锁策略以及复合闭锁策略情况下 AGC 的响

应曲线。 

 

图 2 控制区的 AGC 系统动态模型 

Fig. 2 AGC system dynamic model of each area 

表 1仿真参数 

Table 1 Simulation parameters 

变量 电网 1 电网 2  电网 B  

Tg 0.1 0.08 0.08 

Tr 10 8 8 

Kr 0.25 0.375 0.375 

Tt 0.2 0.3 0.3 

M 10.5 12.0 12.0 

D 2.75 2.0 2.0 

β 35 21.5 21.5 

R 0.03 0.05 0.05 

3.1 用电负荷增加时的性能比较 

为模拟特高压两侧电网用电负荷同向不同步的

快速变化，t=1 s 时，为电网 B 加入 ΔPB =5 p.u.的阶

跃扰动负荷，为电网 1 加入爬坡率为 0.015 p.u./s、

时长 300 s 的负荷。同时仿真了无闭锁、特高压闭

锁和复合闭锁三种策略下电网的响应曲线，如图 3—

图 5 所示。 

对比图 3—图 5 的结果，发用电功率急剧扰动 

 

图 3 电网 1 的频率偏差曲线 

Fig. 3 Frequency deviation response of area 1 

造成特高压功率和电网频率偏差均较大时，在频率

恢复的关键时间，相比特高压闭锁模式，复合闭锁

策略能将电网频率更快地恢复至允许范围内，特高

压功率恢复时间与特高压闭锁策略接近，且特高压

功率偏差不会过大。这与电网有功严重不足时需优

先增加电网频率的要求一致。 
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图 4 特高压功率偏差曲线 

Fig. 4 UHV power deviation response 

 

图 5 电网 B 的频率响应曲线 

Fig. 5 Frequency deviation response of area B 

3.2 用电负荷减小时的性能比较 

t=1 s 时，为电网 B 加入 ΔPB=-5 p.u.的阶跃扰

动负荷，为电网 A 加入爬坡率为-0.01 p.u./s、时长

为 250 s 的负荷。三种策略下系统的输出响应对比

如图 6—图 8 所示。 

 

图 6 电网 1 的频率响应曲线 

Fig. 6 Frequency deviation response of area 1 

 
图 7 特高压偏差响应曲线 

Fig. 7 UHV power deviation response 

 
图 8 电网 B 的频率响应曲线 

Fig. 8 Frequency deviation response of area B 

图 6—图 8 的结果表明，在电网用电负荷急剧

下降导致特高压功率和电网频率偏差较大时，复合

闭锁策略与无闭锁相比，电网频率恢复稍慢；但比

特高压闭锁模式更快。同时相对无闭锁模式，特高

压功率偏差不至于过大。这与电网有功严重过剩时

需优先减小电网频率的要求一致。 

综上，复合闭锁策略的省级电网 AGC 系统动

态响应性能兼顾电网频率偏差与特高压功率偏差，

性能优于无闭锁模式和采用特高压闭锁模式的

AGC 系统，证明了方法的有效性。 

4   结论 

提出一种基于特高压功率偏差和电网频率偏差

的省级电网 AGC 复合闭锁策略。与特高压闭锁策

略相比，在特高压功率偏差越限、电网频率偏差越

限且频率偏差、ACE 与特高压功率偏差反向的情况

下，开放省级电网 AGC，优先恢复电网频率；频率

恢复至限值以内时，闭锁省级电网 AGC，防止恶化

特高压功率偏差，能有效协调特高压功率偏差和电

网频率偏差的矛盾。该策略对调度自动化软硬件要
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求低，可靠性高。仿真结果验证了该策略的有效性

和正确性。 
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