
第 44 卷 第 17 期                            电力系统保护与控制                               Vol.44 No.17 
2016 年 9 月 1 日                         Power System Protection and Control                           Sep. 1, 2016 

DOI: 10.7667/PSPC151612 
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摘要：四川电网电源结构以水电为主，同时还包含燃气机组、燃煤机组等多种类型的发电资源，由于不同发电机

组间调节性能差异大，自动发电控制(AGC)机组的协调配合已成为一个亟待解决的难题。针对 AGC 机组调节性能

的差异，通过动态分组方案跟踪不同负荷分量，实现 AGC 机组在不同时间尺度上的协同配合。同时，为改善 AGC
机组计划执行情况，提出分时段的自适应均衡控制策略，根据负荷曲线不同时段的变化特点自动切换机组调配策

略。运行结果表明，该策略较好地适应四川电网电源结构特点与运行需求，提高了四川电网 AGC 区域调节品质，

并实现了机组间的均衡协调。 
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Abstract: Sichuan power grid mainly embraces hydroelectric power, and also contains a variety of other energy resource, 
such as gas turbine generating units and coal fired generating units, in which the performance of generation units varies 
widely, and therefore the coordinate control between automatic generation control (AGC) units becomes very urgent and 
important. According to the characteristics of AGC units, a dynamic grouping scheme is proposed, that is each regulation 
group follows different load parts separately, the units’ cooperation in time dimension is realized. Meanwhile, to improve 
units’ schedule performance, an adaptive balance control strategy is proposed either, which is to switch units’ dispatch 
strategy automatically according to the characteristics of load curve. The on-spot operation shows that the proposed 
strategies adapt Sichuan Grid's power resource structure characteristics and its performance requirements well, the dispatching 
control quality is improved efficiently and the balance coordinated regulation between multiple units is realized. 
Key words: automatic generation control (AGC); units dispatch; dynamic grouping; coordination control; adaptive 
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0  引言 

四川电网装机规模持续快速增长，截止 2014
年底全网统调装机总容量达 45 186 MW，其中水电

占比为 70.5%，火电占比为 28.4%,水电总装机容量

远超火电。除了满足区域负荷用电平衡外，四川电

网还承担着水电外送的战略输电任务，其 AGC 系

统在维持电网发用电实时平衡和频率稳定中承担着

重要角色。四川电力调度控制中心一直积极推进

AGC 系统的建设，并在华中五省一市控制性能评价

标准(CPS)考核中名列前茅[1]。但是，四川电网水火

发电机组间调节性能差异大，AGC 系统在实际运行

中存在着火电机组投入容量小且参与 AGC 控制积

极性不高、枯水期可调节容量不足、水火电协调困

难等问题，制约了四川电网 AGC 功效的充分发挥。 

四川电网电源结构以水电为主，其中径流式水

电机组占据较大比例，该类水电机组发电能力、振

动区限值、可调范围受水头变化影响加大，造成全

网 AGC 调节能力在丰枯期差别较大[2-3]。火电机组

跟踪负荷波动的频繁调节行为会带来机组磨损增

大、煤耗增加、运行维护费用升高等一系列问题，

导致火电厂对投入 AGC 控制的意愿较低。进而导
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致四川电网内发电机组参与 AGC 的机组容量相对

较少，在负荷波动剧烈时段 AGC 调节容量不足，

容易造成 CPS 指标不合格。这种情况在枯水期尤为

突出。 

因此，如何充分发挥各发电机组的调节性能，

实现不同调节性能发电机组间的协调配合，提高发

电机组投入 AGC 控制的积极性是目前亟需解决的

问题。 

文献[4-6]针对 AGC 机组的经济性调配策略展

开了研究，提出了多种 AGC 机组调节费用计算的

数学模型及优化算法，通过对目标函数最优值求解

得到机组的分配量。上述研究从机组调节的经济性

与公平性出发，并未考虑不同类型机组间调节性能

的差异，制约了区域电网 AGC 调节品质的进一步

提升。文献[7-12]提出利用超短期负荷预测对火电机

组实施超前控制，配合水电机组调节区域控制偏差

(ACE)的协调控制方案，并在实际系统得到了检验。

文献[13]提出一种多控制区协调 AGC 模型，根据水

电机组枯期与汛期出力特性差异，通过切换大小运

行方式实现主子控制区协调。文献[14]采用层次分

析法获得机组的综合评估指标，进而建立优化决策

模型，以实现 AGC 机组控制模式的优化调控。但

上述研究成果仅适用于水火比例相对均衡的区域电

网，且始终保证有快速调节的水电机组的假定过于

局限，未能充分考虑发电机组实际调节性能的差异，

当电网内水火结构关系或水电调节能力发生变化

时，缺乏应变机制。此外，不同考核标准下的 AGC
控制策略研究也取得了一系列研究成果[15-21]，但

AGC 调节行为对发电机组负荷水平、实发电量等运

行状态造成的影响鲜见关注。在发电机组参与电网

负荷波动调节的同时，使其调节动作能够较好地反

映发电计划特征，是“三公”调度的基本要求，也

是提高发电机组投入 AGC控制积极性的重要手段。 

本文针对四川电网水电为主、机组调节性能差

异大的电源结构特性，提出了基于机组调节特性一

致性分析的动态分组协调控制方案，根据控制组调

节性能差异分配不同时间维度的负荷分量调节任

务；并针对 AGC 实时调节行为对机组运行状态造

成的影响，提出了机组均衡控制相关的改进控制算

法。 

1   水火机组的协调控制 

一直以来，四川电网 ACE 的实时调节任务主

要由二滩与瀑布沟两座大型水电站承担，其他水火

发电机组仅参与辅助调节，调节资源未得到充分利

用。 

为实现多机组间的协调配合，本文提出了一种

基于调节性能一致性分析的动态分组协调控制策

略。首先，针对四川电网内机组类型多、调节性能

差异大的特性，提出按照综合性能指标动态分组方

案，保证控制组内机组调节特性的相对一致；在此

基础上，根据各控制组调节性能的差异，令其分别

跟踪不同时间尺度的负荷分量，在负荷跟踪控制的

时间维度上实现协调配合。 

根据负荷调节时序递进、分级细化的控制思

路，时间尺度愈是精细，对机组下发的调节指令愈

是密集，同时对机组跟踪响应特性的要求越高。鉴

于此，本文制定的多功能调节组协调控制方案如表

1 所示。 

表 1 分组协调控制方案 

Table 1 Packet coordinated control scheme 
 ACE 调节组 超短期跟踪组 日前计划组 

机组性能要求 好 一般 较差 

主要功能 
实时功率平

衡调节 

跟踪 15min 

负荷趋势 

跟踪日前 

发电计划 

目前，功能调节组的划定多采用主观经验，甚

至直接将发电类型或者装机容量作为划分依据，缺

乏合理性与科学性的指导。该经验分组方法尤其不

适用于水电装机比重大的四川电网，由于天然入库

水量随气象等影响因素随机变化，水电机组的发电

能力与调节性能均存在不确定性[22]。 

为解决科学分组的问题，本文以机组综合调节

性能指标为基础计算综合性能指标，然后参考调节

功能组的备用容量需求，筛选调节性能相对一致的

机组编入同一调节控制组。具体实现步骤如下。 

Step 1. 每日定时计算并统计机组综合性能指

标日均值，并依此对所有 AGC 机组进行排序处理，

综合性能指标计算公式如式(1)所示。 
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
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            (1) 

式中： pK 为机组的综合性能指标； 1K 为机组的响

应时间指标； 2K 为机组的调节速率指标； 3K 为机

组的调节精度指标； respT 为机组的响应时间，单位

s； nT 为机组标准响应时间，单位 s； rateV 为机组的

调节速率，单位 MW/min； nV 为机组的标准速率，

单位 MW/min； accuP 为机组的跟踪精度，单位 MW；

nP 为机组调节允许偏差，单位 MW。 

 Step 2. 统计上一日 ACE 最大值，并将该值作
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为 ACE 调节组上/下调节备用要求，按照机组综合

性能指标由高到低依此编入 ACE 调节组。 

 Step 3. 统计上一日负荷峰谷差，并将该值作为

超短期跟踪组的容量要求，按照机组综合性能指标

由高到低依次编入超短期跟踪组。 

 Step 4. 将其他剩余机组编入日前计划组。 

 根据上述动态分组方法完成 ACE 调节组、超

短期跟踪组与日前计划组的划分，充分考虑其调节

性能的差异，制定不同跟踪目标与控制策略，以实

现负荷控制在不同时间尺度上的衔接与配合： 

(1) 在省网负荷有规律地升降过程中，由日前计

划机组承担跟随负荷大幅度增减的基础容量，该调

节组对机组调节性能要求较低，指令往返变化次数

少，适用于调节性能较差的火电机组或容量较小的

水电机组，可充分挖掘其调节能力，扩大 AGC 机

组的调节容量； 

(2) 由 15 min 超短期负荷预测机组跟踪未来负

荷趋势，使部分调节速率较慢的机组实现 AGC 的

超前控制，从而减轻 ACE 调节机组的调节压力、降

低调节备用需求； 

(3) ACE 调节机组则负责区域电网有功功率的

实时平衡。 

2   机组自适应均衡控制 

AGC 控制指令由基点功率和调节功率两部分

构成。机组的基点功率由控制模式决定，反映了不

同时间尺度下负荷扰动的调节责任；机组的调节功

率反映了对区域电网实时功率平衡调节的贡献。 
目前，机组参与区域调节功率分配的方式主要

有比例分担与优先排序两种方式： 
(1) 比例分担方式下各空闲机组在每次调节中

均会按分担因子承担调节量。因各机组分担因子不

同，且机组调节性能也存在差异，经过长时间运行

后各机组的负荷率及电量完成情况会出现较大差

异；而且，当调节方向变化频繁时，会导致机组往

复调节，增加了机组间抵消调节的概率，机组自身

磨损也增大。 
(2) 优先排序策略根据排序因子(一般为调节裕

度、调节速率、计划偏差等)对机组进行排序，然后

顺序调用。该方法既可以实现调节机组的轮换调用，

减少指令下发次数，又可以在轮换调用过程中，实

现机组某一指标的动态平衡[23]。 
综上分析，优先排序策略可以实现机组特定指

标(取决于优先级)的动态平衡，在均衡控制方面优

于比例分担策略。但固定排序因子不能兼顾 AGC
区域调节品质与机组运行状态的均衡。为解决该问

题，本文依据四川电网负荷变化特点对优先排序策

略提出改进。 

 
图 1 四川电网典型日统调负荷曲线 

Fig. 1 Typical curve of load in Sichuan power grid 

 图 1 为四川电网典型日统调负荷曲线。从图中

可以看出，四川电网负荷曲线存在两个剧烈变化的

时段：在 08:00~12:30 时间区间负荷有一个快速攀

升与快速回落的变化过程；在 17:00~24:00 时间区

间负荷总体处于快速回落阶段，其间又有较大幅度

波动。其他时段系统负荷则相对平稳。 
 根据该特点，四川电网参与 ACE 调节的机组

排序因子采取分时段自适应调整策略，即，在系统

负荷急剧变化时段，AGC 调节的首要任务为实现系

统负荷的快速跟踪，优先考虑调用调节速率快、调

节裕度大的机组；在负荷平稳阶段，可更多关注机

组计划电量的完成情况，优先考虑调用计划完成率

低与负荷率低的机组。 
为实现上述控制策略，本文引入了综合排序因

子代替之前的单一排序因子，即排序因子为电量完

成率、调节裕度、调节速率、计划偏差等多因素的

加权值。综合排序因子计算公式为 

tot, , , ,= ( 1)i j i j i j ifac fac wt wt         (2) 

式中： tot,ifac 为机组 i的综合排序因子； ,j ifac 为机

组 i的第 j项优先因子； ,j iwt 为为机组 i的第 j项优

先因子所占权重。 
该策略在不同时段自动调整综合排序因子的

各优先因子的权重系数，从而决定机组均衡控制的

倾向目标，既保证了负荷波动的快速平抑，又兼顾

了计划电量的执行情况。 

3   试验与运行 

本文提出的优化策略已在四川电网D5000智能

调度控制系统 AGC 软件中实施应用，在调度生产

实际中取得了良好的控制效果。 
 表 2 为某一天系统运行的分组结果。从表中分
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组情况可以看出，该分组结果较为客观，同一功能

组包含了调节性能相近的水电机组与火电机组。 
表 2机组分类结果 

Table 2 Units classification results 
 ACE 调节组 超短期跟踪组 日前计划组 

机组

名称 

瀑布沟(水电) 

二滩(水电) 

亭子口(水电) 

泸定厂(水电) 

金堂厂(火电) 

戎州厂(火电) 

… 

东岳厂(火电) 

关州厂(水电) 

桃坪厂(水电) 

金康厂(水电) 

… 

 CPS1 指标体现了控制区域对互联电网频率质

量贡献的大小，策略执行前后相邻年份某同一月份

的 CPS1 日平均值比对情况如图 2 所示。从图中

CPS1 曲线可以看出，启用新策略后四川电网 CPS1
考核指标亦有所改善。 

 
图 2 CPS1 日平均值曲线对比 

Fig. 2 Comparison of daily mean CPS1 

对二滩与瀑布沟两座水电站在新策略执行前

后某月的日平均调节次数、指令折返次数、调节深

度进行统计，结果如表 3 所示。 
表 3 二滩与瀑布沟电站 AGC 调节行为比对 

Table 3 Comparison of regulation performance  
about Er’tan and Pubugou plant 

策略执行前 策略执行后 

机组 调节 

次数 

折返 

次数 

调节深 

度/MW 

 

调节 

次数 

折返 

次数 

调节深 

度/MW 

二滩 1 504 362 74 822  1 220 246 51 738 

瀑布沟 1 889 408 92 947  1 533 316 76 429 

从表中数据可以看出，执行新策略后 AGC 向

二滩水电厂下发的调节指令次数及指令折返次数均

下降明显，尤其调节深度改善显著。以上数据表明，

超短期负荷预测组与计划跟踪组的投入提升了四川

电网调节资源的利用水平，显著降低了 ACE 机组调

节压力。 
为进一步检验 AGC 调节对机组发电计划的影

响，本文对瀑布沟水电站在策略执行前后两年同一

日电量完成情况比对分析结果见表 4 所示。数据表

明新策略实施以后，AGC 调节机组的计划电量完成

情况也得到显著改善。 
表 4瀑布沟电站计划电量完成率 

Table 4 Completion rate of planed power about Pubugou plant 
策略执行前 

(2014 年) 
策略执行后 

(2015 年) 
日期 

计划电

量/MW 
实发电

量/MW 

电量 
完成 
率(%) 

计划

电量

/MW 

实发电

量/MW 

电量

完成

率(%) 

3/1 21 100 26 142 123.9 14 000 14 056 100.4 

3/2 17 250 24 844 144 14 000 15 513 110.8 

3/3 20 200 26 109 129.3 14 000 13 914 99.4 

3/4 21 350 18 468 86.5 14 000 17 263 123.3 

3/5 16 700 25 926 155.2 17 175 16 041 93.4 

3/6 19 800 17 503 88.4 16 025 14 189 88.5 

3/7 18 700 22 499 120.3 15 325 18 374 120 

4   结论 

通过对四川电网一段时间的运行观察与分析，

本文提出的多类型机组协调控制策略是合理、可行

的，有效解决了四川电网实际运行中存在的问题。 
(1) 由日前发电计划机组、超短期负荷跟踪机组

与 ACE 调节机组构成的水火协调方案，解决了四川

电网长久以来存在的 AGC 可调节容量不足、水火

电联调困难，火电机组投入容量小且投入 AGC 控

制积极性不高等问题，充分发挥了 AGC 调节效能。 
(2) 基于机组调节性能一致性分析的动态分组

策略，为四川电网分组协调控制的实现提供有效支

撑，也为分组控制方案提供了一种科学的指导方法。 
(3) 考虑负荷变化特点的自适应均衡控制策略，

有效解决了 AGC 机组调频任务与计划发电相冲突

的难题。 
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