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摘要：高比例新能源电力系统的惯量支撑能力弱、随机波动性强，电网频率质量难以得到保障。引入不同品类调

频资源共同参与自动发电控制(automatic generation control, AGC)是应对上述问题的有效手段，但这也要求 AGC 指

令分配能够适配不同品类资源的差异化调节特性。对此，提出面向多源协调互济的 AGC 指令两阶段分配方法。

首先，将不同资源分别安排至与自身调节特性相匹配的超前分配阶段和实时分配阶段。其次，在实时分配阶段提

出基于资源调节优先级的 AGC 指令分配策略，根据不同品类资源的调节特性以及电网频率状况对资源调节优先

级进行设定，以互补利用各类资源的调节优势。然后，在超前分配阶段，建立优化分配模型以实现不同品类资源

的协调最优利用。同时，嵌入与资源剩余调节裕度相关的惩罚项，以保障资源持续调节能力。最后，基于电网实

际数据的算例仿真验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: The weak inertia support and strong stochastic fluctuations of high-proportion renewable energy power systems 
make it difficult to ensure the frequency quality of the power grid. Introducing different types of frequency regulation 
resources to participate in automatic generation control (AGC) is an effective way to handle the above problem, but it also 
requires that the AGC command allocation can adapt to the differentiated characteristics of different frequency regulation 
resources. To address this issue, a two-stage allocation method for AGC command with multi-resource coordination is 
proposed. First, different types of resources are arranged into the proactive AGC allocation stage or the real-time AGC 
allocation stage that matches their characteristics. Second, in the real-time allocation stage, an AGC command allocation 
strategy based on the allocation priority of resources is proposed. The allocation priority is designed according to the 
regulation characteristics of different resources and the frequency status of power systems. In this way, the superiority of 
different resources can be complementally utilized. Third, in the proactive allocation stage, an optimal allocation model is 
established to achieve the coordinately optimal utilization of different resources. The penalty terms related to the residual 
regulation redundancy of regulation resources are embedded to ensure the persistence of the frequency regulation ability of 
resources. Finally, case studies based on practical power grid data verify the effectiveness of the proposed method. 
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0  引言 

高比例新能源接入是我国电网未来发展趋势。 
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然而，新能源具有弱惯性与强随机波动特性，其大

规模接入必然影响电力系统源荷实时平衡，威胁系

统频率质量[1]。自动发电控制(automatic generation 
control, AGC)是电网维持频率质量的主要技术手

段[2-3]，其根据 AGC 指令分配方法将所形成的总调

节需求分配至各调频资源，以应对系统功率波动。 
为保障高比例新能源电力系统的频率质量，具

有良好调节特性的储能已被纳入 AGC 调频范畴，
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形成了火电、水电、储能等多品类调频资源共同参

与的调频格局。此外，随着新型电力系统建设的不

断推进，新能源[4]、用户侧资源[5-7]等参与调频也备

受关注。不同品类资源的调节特性各异[8]，AGC 指

令分配能否适配调频资源的差异化调节特性对于维

持系统频率质量至关重要。 

目前，工业界采用基于系统当前监测状态的实

时分配方法，能够有效捕捉系统功率不平衡量，但

指令更新周期较短，一般为秒级。为满足分配效率

要求，工业界普遍按照调频容量比例、调节速度比

例等预设规则进行实时分配[9-11]，无法充分发挥各

类调频资源的优势。为此，有学者对实时分配方法

进行改进，比较典型的方法是 AGC 指令分解[12-14]，

将低频指令下发给调节速度较慢的资源，高频指令

下发给储能等调节速度较快的资源。这类方法能够

在一定程度上发挥各类资源的优势，但储能频繁响

应高频指令将引起寿命严重损耗[15]，且高/低频指令

仍通过预设规则分配至不同资源。此外，实时分配

存在滞后性(频率偏差在功率波动后形成，导致资源

出力调整滞后于功率波动)，影响系统频率质量。 

对此，学术界提出 AGC 超前优化调度方法，

基本思想为：构建综合考虑机组调节裕度、速度及

成本的优化分配模型，以应对通过超短期预测获得

的系统未来功率波动[16-17]。这类方法一方面可以延

长 AGC 指令更新周期，为构建、求解优化模型预

留时间；另一方面能够使调频资源提前动作，降低

了对资源调节速度的要求，也避免了实时分配的滞

后性。然而，预测误差以及预测周期内的功率波动

易导致该类方法无法有效平抑系统实际功率波动。

此外，该类方法易连续调用某一调节特性较优的机

组，使其因达到调频容量上/下界而暂时失去上/下

调节能力，导致仅能由其他尚有调节裕度的资源来

应对未来调节需求，系统总体调节能力减弱。 
综上可见，实时分配与超前优化分配各有优势

与不足。对此，有学者提出将两者相结合的分阶段

分配方法[18-19]。然而，上述研究中所有资源将同时

参与两个分配阶段，调节速度较慢、资源难以适应

实时分配极短更新周期的问题仍然存在，且不同阶

段可能下发方向相反的指令，影响系统频率质量。

此外，现有研究主要关注在日前、日内调度中令调

频资源预留足量调频容量[20]，未涉及 AGC 指令分

配中某一资源因调频容量被用尽而暂时失去调节能

力的问题。除学术界外，工业界所采用的 AGC 系

统也可将调节速度较慢的部分机组投入超前控制模

式，以应对超短期功率波动预测，并可令这部分机

组不再响应更新频繁的实时指令。然而，该模式采

用预设规则分配超前调节需求，相较于构建超前优

化分配模型，其难以考虑调节资源的综合特性。 
针对上述问题，本文提出一种面向多源协调互

济的 AGC 指令两阶段分配方法，涉及的调节资源

为当前电网已实际采用的火电、水电及储能。其中，

本文所考虑的储能类型为响应速度较快、适用于参

与频率调节的电池储能[21]。本文主要贡献如下： 
1) 提出面向多源协调互济的 AGC 指令两阶段

分配框架。将火电、储能分别安排至与其特性相匹

配的超前阶段和实时阶段，调节容量较大且调节速

度较快的水电则一部分参与超前阶段，一部分参与

实时阶段，以支撑每一阶段的调节；对于实时分配，

设计面向储能寿命保护的资源调节优先级，并在系

统频率偏差较大时调整优先级，发挥储能调节速度

快的优势以保障系统频率质量；对于超前分配，建

立优化模型以实现水火资源的协调最优调用。 
2) 提出保障资源持续调节能力的 AGC 指令超

前优化分配策略。该策略在超前优化分配模型的目

标函数中嵌入了与资源剩余调节裕度相关的惩罚

项，从而在满足系统调节需求的前提下，避免继续

调用出力已接近调频容量上/下界的调频资源，使其

具备应对未来调节需求的调节裕度，进而保障系统

总体调节能力。 

1   面向多源协调互济的 AGC 指令两阶段分

配框架 

1.1 匹配资源调节特性的 AGC 指令分配框架 

本节所提面向多源协调互济的 AGC 指令两阶

段分配框架如图 1 所示。首先将系统调频需求分为

两部分。 

1) 预测调频需求(颗粒度为 1 min)：基于超短期

预测获得未来AGC调度时段的净负荷预测功率[22]，

并结合系统当前运行状况计算得到预测调频需求； 

2) 实时调频需求(颗粒度为 4 s)：基于系统当前

运行状态计算得到的实时调频需求，可补偿超前分

配阶段的预测误差及预测时段内的功率波动。由于

净负荷超短期预测误差以及预测时段内的功率波动

一般较小，因而实时调频需求一般较小。 

进一步，通过超前分配和实时分配分别应对上

述调频需求。 

1) 超前分配阶段(调度颗粒度为 1 min)：建立

AGC 指令优化分配模型以提前调度调频资源，完成

预测调频需求的响应，详见 1.3 节； 

2) 实时分配阶段(调度颗粒度为 4 s)：设计 AGC 
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图 1 面向多源协调互济的 AGC 指令两阶段分配框架 

Fig. 1 A two-stage allocation framework for AGC command with multi-resource coordination 

指令实时分配规则以快速分配更新频次较高的实时

指令，详见 1.2 节。 
综上可见，超前分配阶段调度周期较长且将提

前执行 AGC 响应，对资源调节速度要求较低，故

本文安排调节速度较慢的火电参与超前分配；实时

分配阶段调度周期较短且调频需求较小，故安排调

节容量较小而调节速度极快的储能参与实时分配；

对于调节容量较大而调节速度较快的水电，则一部

分参与超前分配，一部分参与实时分配，以支撑每

一阶段的调节，如图 1 所示。所提框架中，同一调

频资源将只参与上述两个阶段中某一阶段的调频工

作，一方面可避免火电机组频繁响应 AGC 实时指

令，另一方面可避免调频资源同时收到两个阶段所

下发的方向相反指令。对于超前/实时分配阶段的资

源划分，在实际应用中，可根据当前 AGC 控制模

式(即 AGC 实时分配)下电网积累的资源历史调频

性能指标数据或机组调频性能试验结果，将不同资

源合理安排至超前分配和实时分配。 
通过上述匹配资源自身特性的分配框架，可实

现多源协调互济的 AGC 指令分配。此外，本文还

分别针对实时与超前分配提出了面向多源协调互济

的 AGC 指令分配策略，将在下文进行详细介绍。 
1.2 基于资源调节优先级的 AGC 指令实时分配 

如 1.1 节所述，本文所提框架中参与实时分配

的资源包括水电机组和储能。其中，本文所考虑的

电池储能响应速度极快，是非常优质的调频资源，

但频繁参与调节将影响其寿命。为此，本文在系统

频率状况良好(频率偏差绝对值未超过设定的频率

阈值 tf )时，采用水电优先、储能其次的调节优先级

执行 AGC 指令实时分配，以减少储能调节次数。 
步骤 1：如果所有水电机组的调频容量能够满

足 AGC 实时指令 realD ，则将 realD 全部分配至水电机

组，转步骤 2；否则，调用水电机组的全部调频容

量，并将剩余指令分配至储能，转步骤 2。 
步骤 2：分配至水电和储能的 AGC 指令，进一

步根据同品类间各资源的调频容量比例进行分配，

可避免某一资源的调频容量被过早用尽，从而保障

系统总体调节能力。 
当系统频率状况较差(绝对频率偏差超过 tf ) 

时，实时分配的调节优先级将调整为储能优先、水

电其次，发挥储能的调节速度优势以改善频率质量。

具体分配方式与前述步骤类似，此处不再赘述。 
前述实时分配策略中频率阈值 ft 是需要人为设

置的参数。阈值设置过大，将难以发挥储能的频率

支撑作用，影响系统频率质量；阈值设置过小，则

将增加储能的寿命损耗。为合理设置频率阈值，本

文根据电网历史频率数据对储能参与电网调频前的

绝对频率偏差分布进行拟合，并以给定置信水平

(1 ) 下的频率偏差作为频率阈值 tf ( tf 应小于频

率偏差允许值)，其含义是：即使没有储能的参与，

电网也能将 (1 ) 100%  功率波动场景下的频率

偏差控制在允许范围内，储能将仅在水电无法有效

应对的 100%  功率波动场景下优先响应调节需

求，以避免频率偏差超过允许范围。 
相比于传统按单一特性的分配方式，本文所提

实时分配方式能够在缓解储能寿命损耗的同时，发

挥其频率支撑作用，实现水电与储能的协调利用。 

1.3 基于优化分配模型的 AGC 指令超前分配 
如 1.1 节所述，超前分配阶段将通过构建优化

分配模型执行 AGC 指令分配。本文所构建的优化

分配模型具体如下所述。 
1.3.1 目标函数 

模型的目标函数如式(1)所示，其中，第 1 项和

第 2 项分别为火电机组和水电机组的调频里程成

本；第 3 项为与调节需求缺额相关的惩罚项，其作

用将在后文进行详细介绍。由于调频机组的调频容
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量及调频容量成本在日内调度阶段[23]即已确定，故

此处不再考虑调频容量成本。 
AGC AGC

T T H H

T T H H

M, M,min   t t
i i i i

i N i N

b M b M S
 

     (1) 

式中： Ti 、 Hi 分别为火电、水电机组的编号； TN 、

HN 分别为参与超前分配阶段的火电、水电机组集

合； AGCt 为 AGC 指令超前分配的目标调度时刻，本

文所采用的颗粒度为 1 min；
TM, ib  、

HM, ib  分别为火

电、水电机组的调频里程报价(美元/MW)，为已知

参数；
AGC

T

t
iM 、

AGC

H

t
iM 分别表示各火电、水电机组的

调频里程，为决策变量，表征了机组在本次超前分

配中的出力调整量，负值表示下调频，正值表示上

调频；S 为取值极大的常数；ε为表征调节需求缺额

的变量。 
1.3.2 运行约束 

1) 调节需求约束 
基于超短期预测技术可获得未来 AGC 调度时

刻的净负荷预测功率
AGCtL ，即超前分配阶段系统的

目标出力。为给数据收集和净负荷功率预测预留充

足时间，净负荷功率预测将在实时运行前 2 min 进

行。随后，结合机组当前出力情况和计划出力曲线

获取系统预测调频需求
AGC

pro
tD ，如式(2)所示。 

AGC AGC AGC AGC AGC1 ID, ID, 1
pro
t t t t t

i i i
i N i N i N

D L P P P 

  

   
      
   

    

 (2) 

式中： AGC 1t  为执行 AGC 指令超前分配前的时刻，

即当前时刻与超前分配的目标调度时刻相差 1 min；

i 为系统内所有资源的编号，包括参与超前分配和

实时分配的资源以及未参与 AGC 调频的资源；N

为系统内所有资源的集合； iP 为资源出力； ID
iP 为

资源计划出力，不同时刻的计划出力可由计划出力

曲线获得。 

获取
AGC

pro
tD 后，建立如式(3)所示的系统调节需求

约束。 

 
AGC AGC AGC

T H

T T H H

pro
t t t
i i

i N i N

M M D
 

          (3) 

式(3)要求系统应完全满足系统调节需求。然

而，当系统总体调节能力不足时，受爬坡能力、调

节容量等限制，系统将无法完全满足调节需求。此

时，超前优化分配模型无解，无法给出合理的超前

指令分配方案。事实上，即使无法完全满足调节需

求，系统也应在自身能力范围内朝调节需求的方向

进行调节。为此，本文对式(3)所示的系统调节需求

等式约束进行了松弛，如式(4)和式(5)所示，并在目

标函数式(1)中嵌入了松弛量 ε 的惩罚项，如式(1)
中的第 3 项。 

AGC AGC AGC

T H

T T H H

pro
t t t
i i

i N i N

M M D 
 

   ≤ ≤    (4) 

 0≥                 (5) 

由于松弛量 ε 的惩罚系数极大，为使目标函数

式(1)最小，松弛量 ε将为其能够达到的最小值。当

系统能够完全满足调节需求时，ε将为 0；当系统无

法完全满足调节需求时，为减小松弛量 ε 的取值，

系统也将执行机组出力调整来减少系统调节量与系

统调节需求间的差异，ε将大于 0。 
2) 其他运行约束 
除系统调节需求约束外，机组在超前分配阶段

的出力调整还需满足常见的机组调频容量约束及爬

坡能力约束，此处不再赘述。 
通过建立优化分配模型，AGC 指令超前分配能

够在综合考虑调节裕度、调节速度及调节成本的条

件下，实现不同资源的协调最优利用。 
本文所提两阶段分配框架中的超前分配与日内

调度决策相似，且均由电网调度控制中心执行，但

两者在功率预测精度、调度颗粒度、模型约束条件

等方面存在差异，详述如下： 
(1) 在功率预测精度方面，相比于日内调度决

策，所提超前分配阶段的净负荷功率预测时刻(实时

运行 2 min 前)更加接近于实时运行时刻，在相同预

测技术下能够取得更高预测精度，从而有效指导

AGC 调频阶段机组的出力调整； 

(2) 在调度颗粒度方面，日内调度决策的颗粒度

一般为 5 min 或 15 min，而面向 AGC 调频需求，所

提超前分配阶段采用了更加精细的调度颗粒度(1 

min)，以应对日内调度决策时段内的系统功率波动； 

(3) 在模型约束条件方面，日内调度决策需制定

各机组的调频容量预留方案，以满足系统调频容量

需求约束，而在所提超前分配阶段中，各机组预留

的调频容量为确定值，机组相对于计划出力的调整

量受到不超过其调频容量预留范围的约束限制。 

2   保障资源持续调节能力的 AGC 指令超前

优化分配策略 

2.1 问题描述 

在根据 1.3节所述优化分配模型执行AGC指令

超前分配模型时，易出现连续调用某一调节特性较

优资源的情形，导致资源出力达到其调频容量的上/

下界，不再具备继续参与上/下调频的能力，从而影

响系统总体调节能力。下面以上调频为例对这一问
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题进行具体阐述。 
如附录 A 图 A1 所示，假设机组 A 的调节速度

高于机组 B 且调频成本低于机组 B，为使 AGC 超

前优化分配模型的目标函数最优，超前分配将尽可

能调用机组 A，使得其调节裕度被用尽，不再具备

进一步上调出力的能力。因此，之后的上调频只能

调度仍具备上调节裕度且调节速度较慢的机组B来

提供频率调节能力。此时，即使机组 B 仍有足量调

节裕度但相比于机组 A 与机组 B 均能被调用的场

景，系统总体调节速度将有所下降。 
2.2 资源剩余调节裕度惩罚函数 

为解决上述问题，需尽可能避免调频机组的出

力调整量达到调频容量的边界，保证其具备应对下一

次调节需求的能力。对此，本文在超前优化分配模型

目标函数中添加与资源剩余调节裕度相关的惩罚

项，其作用如附录 A 图 A2 所示，下面进行详细介绍。 
资源上/下调节裕度相关惩罚项的表达式分别

如式(6)和式(7)所示。 

T T H H

T T H H

UP , ,UP, UP , ,UP,i j i j i j i j
j J i N j J i N

f C K f C K
   

     (6) 

T T H H

T T H H

DN , ,DN, DN , ,DN,i j i j i j i j
j J i N j J i N

f C K f C K
   

     (7) 

式中：j 为分段惩罚项中分段数的编号；J 为分段数

的集合； UPf 、 DNf 为表征系统调节方向的参数，为

1 表示系统将执行上/下调频，为 0 则表示系统不执

行上/下调频，其值可根据预测调频需求直接确定；

T ,i jC 和
H ,i jC 分别为火电和水电机组在第 j 段的惩罚

系数；
T ,UP,i jK 和

T ,DN,i jK 分别为表征火电机组在第 j

个分段区间剩余上调频和下调频调节裕度；
H ,UP,i jK

和
H ,DN,i jK 分别为表征水电机组在第 j 个分段区间剩

余上调频和下调频调节裕度。 
下面以水电机组的上调频为例，具体阐述资源

剩余调节裕度相关惩罚项的作用与计算方式。 
如前所述，资源剩余调节裕度惩罚函数为分段

函数，本文所采用的惩罚函数形式如图 2 所示。其

中：
H , UPiR  为水电机组预留的上调频容量；

H , DNiR  为

水电机组预留的下调频容量，由日内调度决策阶段

确定。 
由图 2 可见，本文的分段区间共包括两段，其

含义为：当调节后的出力在非惩罚区时，认为机组

仍有足够上调节裕度来应对未来调节需求，故不进

行惩罚；相反，当调节后的出力在惩罚区时，认为

机组面临调节裕度不足的风险，故对其进行惩罚以

避免机组因参与上调节而进入惩罚区，从而保障机

组上调节裕度的充裕性。 

 
图 2 机组剩余调节裕度相关惩罚项的分段方式和 

惩罚系数示意图 

Fig. 2 Schematic of piecewise mode and penalty coefficient of 

the penalty related to residual regulation redundancy 

具体而言，表征资源剩余调节裕度的变量

H ,UP,i jK 需满足式(8)—式(10)。 

 
AGC

H H H H H

ID
, DN ,UP,1 ,UP,2( )t

i i i i iP P R K K         (8) 

 
H H H,UP,1 ,DN ,UP

1
0

2
i i iK R R≤ ≤          (9) 

H H,UP,2 ,UP
1

0
2

i iK R≤ ≤            (10) 

由式(8)可见，变量
H ,UP,i jK 表征了机组调节后出

力与调频容量下界(即
H H

ID
, DNi iP R  )间的距离，该值

越大，表明机组上调节裕度越小，处在惩罚区时，

资源剩余调节裕度的相关惩罚力度也将越大。由于

目标函数为最小化惩罚项且分段惩罚系数为递增关

系，故由式(8)可推断，只有当非惩罚区的
H ,UP,1iK 取

最大值时，惩罚区的
H ,UP,2iK 取值才会大于 0，故所

有区间的分段惩罚项(即
H H, ,UP,i j i jC K )之和能够准确

反映资源剩余调节裕度的相关惩罚结果，不会出现

机组出力未进入惩罚区但惩罚项却大于 0 的情形。

下面仍以上调频为例，分两类情况进一步阐述上述

分段惩罚函数的有效性。 
当某一机组的当前出力处在惩罚区时，由于继

续上调出力将增大惩罚区
H ,UP,i jK 的取值从而导致

惩罚项增大，故系统在能够满足调节需求的前提下， 
将不会调度该机组上调出力，从而避免其上调节裕

度被用尽。同时，当其余机组的调节能力比较充裕

时，系统还将调度该机组下调出力以离开惩罚区，

从而进一步保障机组上调节裕度。此外，由于调节

需求缺额的惩罚系数远大于资源剩余调节裕度的惩

罚系数，故当系统其余机组的调节能力不足以应对

系统上调需求时，也将调度该机组上调出力。 
当某一机组的当前出力处在非惩罚区时，系统

将在能够满足系统调节需求的前提下，避免其进入
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惩罚区。同时，由于该机组下调出力将导致系统总

体调频里程成本增加(其余机组的上调量将增加)，
并且也不会引起惩罚项的降低(非惩罚区内惩罚项

均为 0)，故在系统需执行上调节时，将不会调度该

机组下调出力从而影响机组下调节裕度的充裕性。 
在目标函数中添加资源剩余调节裕度相关惩罚

项后，形成了本文最终所采用的 AGC 指令超前优

化分配模型。采用附录 B 所述方法将目标函数中的

绝对值项进行线性化处理后，该超前优化分配模型

为线性规划模型，算例中本文采用 Matlab 内置的

linprog 函数对其进行求解。 

3   算例分析 

3.1 算例说明 

本节首先在 IEEE 30 节点系统中验证本文所提

面向多源协调互济的 AGC 指令两阶段分配方法的

有效性，进而在实际 661 节点系统中验证所提方法

在大规模系统中的适用性。在实际 661 节点系统中，

本文着重关注 AGC 指令分配时间能否满足实际电

网计算要求。仿真所用负荷数据收集自我国某省级

电网，新能源数据收集自 PJM 官网[24]，最终形成了

新能源渗透率为 28%、颗粒度为 15 s的净负荷曲线。

本节选用某一天的实际运行数据来开展算例仿真。

对于在 AGC 指令超前分配阶段开展的系统净负荷

功率预测，预测颗粒度为 1 min，测试日全天平均绝 

对百分比误差(mean absolute percentage error, MAPE)
仅为 0.43%，单个预测点最大绝对百分比误差仅为

4.68%。针对不同测试系统，对所收集的实际净负

荷数据进行了缩放，使得用于仿真的净负荷数据与

测试系统的参数相匹配。 
为比较不同方法的运行性能，本文采用由

Matlab/Simulink 搭建的频率仿真模型来进行模拟电

力系统实际运行的时域仿真。在实时分配阶段中

AGC 指令每 4 s 更新一次，与工业实际一致；在超

前分配阶段中 AGC 指令每 1 min 更新一次。本文所

采用的频率仿真模型如图 3 所示。图 3 中：L 为通

过插值得到的颗粒度为 1 s 的实际净负荷曲线；M
为和转动惯量相关的转子时间常数；D 为负荷的有

功频率响应系数； f 为频率偏差；B 为 AGC 系统

的频率偏差系数(MW/0.1 Hz)，用于计算区域控制偏

差(area control error, ACE)；ACE 经过 AGC 控制器后

可得到区域调节需求 (area regulation requirement, 
ARR)，即 AGC 指令；ARR 死区的设置旨在避免系

统频率的频繁调节；采样保持模块的设置旨在模拟

AGC 系统每 4 s 更新一次 AGC 指令的实际情况；

下标 real 表示参与实时分配的机组；下标 pro 表示

参与超前分配的机组； realN 、 proN 分别表示参加实

时与超前分配的机组数目； IDP 为机组在日内调度

决策中的计划出力； gR 为机组调速器的下垂特性，

表征机组的一次调频能力。 

 

图 3 AGC 指令两阶段分配的频率仿真模型 

Fig. 3 Frequency response model of the two-stage allocation of AGC command 
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本节所有算例均在AMD Ryzen 5 3500X 6-Core 
Processor @ 3.59 GHz、16 GB RAM 的硬件环境下

进行测试。 
仿真中的对比方法如下所述。 
M1：根据机组调频容量的比例进行实时分配，

该方法与工业界采用的分配方法类似[11]； 
M2：根据机组调节速度的比例进行实时分配，

该方法与工业界采用的分配方法类似[11]； 
M3：将 AGC 指令分解为低频分量和高频分量，

低频分量下发给本文所提框架中参与超前分配的火

电和部分水电机组，高频分量下发给参与实时分配

的储能和部分水电机组，高/低频分量在不同资源间

按照调频容量比例进行分配[12]； 
M4：仅考虑 AGC 指令超前分配，与文献[16]

所用方法类似； 
M5：AGC 指令两阶段分配方法，所有资源同

时参与超前与实时分配，实时调节需求按机组调频

容量比例进行分配，超前调节需求通过优化分配模

型进行分配，超前分配未嵌入资源剩余调节裕度惩

罚函数，与文献[19]所用方法类似； 
M6：同 M5，但净负荷功率预测在实时运行半

小时前开展(与日内调度决策的执行时刻一致)，测

试日的 MAPE 为 1.90%，单个预测点最大绝对百分

比误差为 13.20%。 
M7：同 M5，但火电和部分水电机组参与超前

分配，储能和部分水电机组参与实时分配，同一资

源仅参与某一阶段的调频工作； 
M8：同 M7，但采用 1.2 节所述的实时分配策

略，其中，根据测试日之前的频率仿真结果将频率

阈值设为 0.08 Hz(置信水平为 80%)； 
M9(本文所提方法)：同 M8，但在超前优化分

配模型中嵌入资源剩余调节裕度惩罚函数； 
M10：同 M8，但根据机组可调节量的比例分

配超前调节需求，与工业界 AGC 控制系统中的超

前控制模式类似。 
3.2 面向多源协调互济的 AGC 指令两阶段分配方

法有效性验证 
3.2.1 IEEE 30 节点系统 

本节选用 IEEE 30 节点系统进行仿真分析，该

系统原本共有 6 台火电机组，根据仿真需要将其中

2 台修改为水电机组。仿真中，假定 2 台火电机组

(T1 和 T2)以及 2 台水电机组(H1 和 H2)参与 AGC
调频，而另外 2 台火电机组不参与。此外，在节点

10 上引入了一个容量为 1 MW/0.1 MWh 的储能

(ES1)，充放电效率为 95%。T1、T2 以及 H1 将参

与 AGC 指令超前分配，H2 及 ES1 将参与实时分配。

各调频资源的参数如表 1 所示。其中，r 为机组每

分钟的爬坡速度。 
表 1 各调频资源参数 

Table 1 Parameters of frequency regulation resources 

机组编号 T1 T2 H1 H2 ES1 

r/(MW/min) 0.96 0.96 1.92 1.92 — 

bM/(美元/MW) 2.00 2.50 1.80 2.50 1.50 

M1—M10 得到的系统运行性能指标如表 2 所

示。其中： f 为频率偏差标准差； maxf 为最大绝

对频率偏差； TE 为储能的吞吐量(energy throughput, 

ET)，表征了储能的使用率，吞吐量越大，则储能

寿命损耗越大[25]； DoDmaxd 为储能的最大充放电深度

(depth of discharge, DoD)，在相同吞吐量下，充放电

深度越大，则储能寿命损耗越大[26]； proT 为 AGC 指

令超前分配的平均求解时间； maxD 为超前优化分

配模型中调节需求缺额相对于系统总体调节需求的

最大占比。 
表 2 IEEE 30 节点系统中 M1—M10 所得系统运行性能指标 

Table 2 System operating performance index obtained by 

M1—M10 in IEEE 30-bus system 

 /Hzf max /Hzf T/MWhE  DoDmax /%d  pro/sT max /%D

M1 0.0395 0.2031 2.1575 74.8824 — — 

M2 0.0385 0.2397 8.4114 97.8996 — — 

M3 0.0365 0.1664 3.9386 10.8192 — — 

M4 0.0440 0.1304 7.7532 100.0000 0.0070 0.0000

M5 0.0354 0.1362 13.6490 100.0000 0.0070 0.0000

M6 0.0490 0.1882 11.6500 100.0000 0.0070 0.0000

M7 0.0343 0.1330 2.1942 52.5508 0.0060 15.7399

M8 0.0342 0.1178 0.1749 27.1802 0.0060 15.7399

M9 0.0334 0.1159 0.1162 27.6532 0.0065 0.0000

M10 0.0334 0.1162 0.1488 27.5475 0.0001 0.0000

1) AGC 指令两阶段分配框架有效性验证 

由表 2 可见，M1 和 M2 仅考虑了调频容量或

调节速度以进行 AGC 指令的简单分配，频率质量

较差。相较之下，M3 通过 AGC 指令分解在一定程

度上实现了多源协调互济，频率质量较 M1 和 M2

有所提升。但由于存在滞后性，且高/低频分量在不

同资源间仍按照调频容量比例进行简单分配，M3

的频率质量仍有提升空间。此外，由于储能需要频

繁响应高频指令，因而 M3 中储能吞吐量较大，引

起储能寿命损耗。 

M4 中，系统频率调节完全依赖于 AGC 指令超

前分配。由于无法应对功率预测误差及预测周期内
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的功率波动，M4 的频率质量较差。相较于 M4，

M5 引入了实时分配阶段，可更有效应对实时功率

偏差，进而改善系统频率质量。此外，相比于采用

传统“日内调度决策和 AGC 实时分配”框架的 M1

而言，M5 在日内调度决策和实时分配之间引入了

更接近实时运行时刻的超前分配阶段，使机组提前

执行出力调整以跟随精准的超短期功率预测值，可

缓解实时分配的滞后性以及火电机组调节速度较慢

的劣势，因而有效提升了系统频率质量。同时，对

比 M5 和 M6 的频率质量可以发现，超短期净负荷

功率预测准确性的下降将引起系统频率质量的恶

化，并且当预测时刻距实时运行时刻较远时，将导

致预测准确性的降低。因此，相比于超前分配，即

使日内调度决策也采用 1 min 的调度颗粒度，其也

将因净负荷功率预测准确性不足而导致频率质量的

恶化。由此，验证了引入超前分配的有效性。 

对比 M5 和 M7 可以发现，相比于所有资源同

时参与超前与实时分配的现有框架，本文所提同一

资源仅参与某一阶段调频工作的框架能够取得更优

的频率质量以及更低的储能寿命损耗。下面以某一

运行时段中火电机组 T1 所接收到的调节指令为例

开展具体说明。 

该时段 T1 在 M5 和 M7 中接收到的超前指令、

实时指令和最终指令如图 4所示(由于 IEEE 30节点

系统整体净负荷功率变化较小，故 T1 接收到的

AGC 指令也较小)。其中，T1 在 M7 中仅参与超前

分配，故其最终接收到的指令即超前指令。 

 

图 4 M5 和 M7 中某一运行时段 T1 接收到的 AGC 指令 

Fig. 4 AGC commands allocated to T1 for a certain 

operating period in M5 and M7 

由图 4 可见，在 M5 中，由于仍需参与 AGC
指令实时分配，T1 将频繁地接收实时指令，且存在

超前指令和实时指令反向的情况。相较之下，T1 在

M7 中仅参与超前分配，其所接收到的指令间隔时

间较长，且不会受到实时分配的影响，故 T1 能够

更有效地响应 M7 中下发的 AGC 指令。因此，相较

于 M5，M7 的系统频率质量得到了进一步提升。此

外，由于只需要参加调节幅度相对较小的实时分配，

M7 中储能寿命损耗也得到了有效缓解。 
综上可见，本文所提超前分配与实时分配相互

独立的 AGC 指令两阶段分配框架将更能发挥多源

协调潜力，进而保障系统频率质量。 
2) 基于资源调节优先级的 AGC 指令实时分配

有效性验证 
对比表 2 中 M7 和 M8 的运行性能可以发现，

由于所提 AGC 指令实时分配策略在系统频率状况

良好时将优先调度水电机组参与调频，故 M8 中储

能寿命损耗得到了进一步的缓解。此外，在系统频

率状况较差时，M8 将优先调度储能来提供频率支

援。因此，如图 5 所示，相较于 M7，M8 能够将系

统频率偏差维持在更小范围内，验证了所提 AGC
指令实时分配策略的有效性。 

3) 保障资源持续调节能力的 AGC 指令超前优

化分配有效性验证 

下面分别从系统频率质量及调节经济性两个方

面对比 M8—M10 的运行性能，以验证本文所提超

前优化分配策略的有效性。 
在系统频率质量方面，对比表 2 中 M8 和 M9

的运行性能指标可以发现，M8 在执行超前指令优

化分配过程中，存在无法完全满足超前调节需求的

情形，影响了系统频率质量。相较之下，M9 在嵌

入资源剩余调节裕度惩罚项后，能够保障资源持续

调节能力，进而有效满足系统调节需求。因此，相

较于 M8，M9 的系统频率质量得到了进一步改善。 

 

图 5 M7 和 M8 的频率偏差对比 

Fig. 5 Comparison of frequency deviation in M7 and M8 

下面以某一超前指令优化分配周期为例，进一

步阐述资源剩余调节裕度惩罚项的有效性。该分配
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周期中，系统有上调节需求，各机组的剩余调节裕

度以及系统调节需求如表 3 所示。 
表 3 某一超前优化分配周期中 M8 和 M9 各机组的 

剩余调节裕度 

Table 3 Residual regulation redundancy of each unit in a certain 

proactive dispatch period obtained by M8 and M9 

各机组剩余上调节裕度/ MW 
 

T1 T2 H1 

系统调节 

需求/MW 

调节需求

缺额/MW

M8 4.3245 4.4720 0.0077 2.2878 0.3601 

M9 2.9970 3.7935 2.0038 2.2878 0.0000 

由表 3 可见，尽管 M8 中各机组的上调节裕度

之和能够满足系统调节需求，但爬坡速度最快的水

电机组 H1 已几乎没有上调节裕度，在这一分配周

期中，只能提供 0.0077 MW 的上调节量，而 2 台火

电机组受限于爬坡能力，只能各自提供 0.96 MW 的

上调节量。最终，M8 在这一分配周期中产生了

0.3601 MW 的调节需求缺额。相较之下，M9 中各

机组均具有较充足的上调节裕度，各机组的爬坡能

力均能得到有效发挥，因而能够满足系统上调节需

求，未产生调节需求缺额。 

另外，由表 2 可见，M10 根据机组可调节量比

例分配超前指令，也能避免某一资源调节裕度被过

早用尽的情形。因此，M10 的系统频率质量与所提

方法 M9 相当。此外，M4—M6 中所有资源均参与

超前分配阶段，应对超前调节需求的资源更加充裕，

因而未产生调节需求缺额。 
在系统调节经济性方面，M8—M10 在超前指令

分配阶段产生的调频里程成本分别为 3 1.8430 10 、
3 1.8942 10 以及 3 2.0300 10 美元。其中，相较于

M8，M9 为保障资源剩余调节裕度的充裕性，将增

加调节成本较高机组的调用量。而 M10 由于无法考

虑机组调节成本，系统调节经济性最差，调节成本

较 M9 高出 6.69%。 

综上可见，本文所提方法(M9)能够在保障系统

频率质量的同时兼顾系统调节经济性，由此验证了

所提 AGC 指令超前优化分配策略的有效性。 
4) 计算效率验证 
M9中基于常规计算方法的AGC指令超前优化

分配模型平均求解时间 proT 小于 0.01 s，能够满足计

算要求。而实时分配阶段采用预设规则执行简单分

配，计算时间可忽略不计。可见，所提方法在 IEEE 
30 节点系统中能够满足计算效率要求。 
3.2.2 实际 661 节点系统 

为验证所提 AGC 指令两阶段分配方法的扩展

性，本小节将采用实际 661 节点系统测试不同 AGC

指令分配方法的性能。该系统原本共有 48 台火电机

组，根据仿真需要将其中 24 台修改为水电机组。此

外，在实际 661 节点系统中引入了 3 个储能，容量

分别为 15 MW/5 MWh、12 MW/2.4 MWh和 10 MW/ 

2 MWh。该系统下不同 AGC 指令分配方法的运行

性能如表 4 所示，以第 1 个储能为例展示了储能寿

命损耗情况。 
表 4 实际 661 节点系统中 M1、M8、M9 所得系统 

运行性能指标 

Table 4 System operating performance index obtained by 

M1, M8, and M9 in practical 661-bus system 

 /Hzf max /Hzf ET/ MWh DoDmax /%d  pro/sT max /%D

M1 0.0406 0.1529 23.6585 74.3643 — — 

M8 0.0345 0.1056 1.7342 16.8258 0.0100 20.0268

M9 0.0332 0.0980 1.5616 18.1516 0.0108 0.0000

由表 4 可见，所提方法能够取得良好的系统运

行性能，包括系统频率性能、储能寿命损耗等，其

原因与 IEEE 30 节点系统中的阐述类似。同时，在

实际 661 节点系统中，采用常规算法便可在 0.02 s

内完成超前优化分配模型的求解。值得一提的是，

本文关注点并非提出一种高效的超前优化分配模型

求解方法，此处展示模型求解时间旨在表明在所提

方法下，仅采用常规算法便能满足实际计算要求。 

4   结语 

针对现有 AGC 指令分配方法未能适配不同资

源调节特性的问题，本文提出了面向多源协调互济

的 AGC 指令两阶段分配方法。首先将不同类型调

节资源分别安排至与其自身调节特性相匹配的超前

分配阶段和实时分配阶段，以促进多源协调互济。

随后，针对实时分配，提出了基于资源调节优先级

的 AGC 指令分配策略，针对超前分配，提出了保

障资源持续调节能力的 AGC 指令优化分配策略，

以进一步促进同一阶段中不同资源间的协调互济。

仿真结果表明，所提方法能够有效提升系统频率质

量，缓解储能寿命损耗，同时兼顾系统调节经济性。 

本文研究中涉及的调节资源主要为火电、水电

和储能，而随着新型电力系统的不断发展，未来新

能源、用户侧资源等调节特性差异显著的资源也将

参与到频率调节中。在该背景下，如何有效实现各

类调节资源的协调互济是值得进一步研究的问题。 
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附录 A 

 
图 A1 嵌入剩余调节裕度相关惩罚项之前的机组调频示意图 

Fig. A1 Schematic of frequency regulation before embedding the penalty term related to residual regulation redundancy 

 
图 A2 嵌入剩余调节裕度相关惩罚项之后的机组调频示意图 

Fig. A2 Schematic of frequency regulation before embedding the penalty term related to residual regulation redundancy 

附录 B 

含绝对值的目标函数最小化问题可表示为 

min  

s.t.



 ≤

c x

Ax b
            (B1) 

式中：x为决策变量；c为目标函数系数；A为约束

系数矩阵；b为约束右端项常数。 

通过引入非负辅助变量 z，可将式(B1)所示的优

化问题转换为不含绝对值的线性形式，具体如下： 
min   

s.t.  

0


 

 
 

≤

≤ ≤

≥

cz

Ax b

z x z

z

            (B2) 

在式(B2)所示优化问题中，由于需要最小化目

标函数，故辅助变量 z的最优值将为决策变量 x最
优值的绝对值，因此，式(B2)与式(B1)所示的优化

问题是等价的，由此可将目标函数中的绝对值项转

换为线性项。 
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