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ABSTRACT: The primary factors to determine the adjustment 
capacity of automatic generation control (AGC) units was 
analyzed, and the method of obtaining the minimum AGC 
speed instead of the AGC capacity was proposed. A new 
mathematic optimization model, which is for the minimum 
AGC adjustment capacity under control performance standard 
(CPS) for interconnection power grid based on the modern 
interior point optimization theory, was achieved according to 
the practical operation of power grid and the requirements of 
CPS. The solvable conditions and the algorithm of nonlinear 
programming with complementarities constraints for the model 
were also presented. The proposed method can gain the optimal 
AGC adjustment capacity within different periods of time to 
assign the different units, so the security, stability and 
reliability for the operation of power system and economy for 
the power market can be guaranteed. Extensive numerical 
simulations on test systems and practical power systems have 
shown that this method is feasible and effective. 
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摘要：分析了确定电力系统自动发电控制 ( au toma t i c 
generation control，AGC)机组调节容量的主要因素，提出将

AGC 最小调节容量的获取转换为最小调节速率的获取。根

据电力系统实际运行情况和控制性能评价标准(control 
performance standard，CPS)考核要求，建立基于现代内点理 
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论的互联电网 CPS 标准下的 AGC 最小调节速率的数学模

型，确定解算条件，导出含互补约束条件的非线性规划算

法。该方法能够确定不同时段最优 AGC 机组调节容量，

协调不同特性机组的运行，从而保证电力系统安全稳定经

济运行，同时很好地兼顾电网运行的可靠性和市场运营的

经济性。大量的仿真实验和比较算例表明所提方法的可行

性和实用性。 

关键词：自动发电控制；控制性能评价标准；调节容量；调

节速率；互联电网 

0  引言 

电力系统自动发电控制技术已成为现代电网

运行中不可缺少的手段，它在维持电力系统频率

合格稳定、控制网际电量交换按计划运行以及电

网经济运行等方面发挥着重要的作用。随着电网

规模的不断扩大和自动化水平的不断提高，具备

自动发电控制功能的机组在电网中的比重越来越

大，但是，在日常运行当中，电力系统应该保持

多少的 AGC 可调容量以满足各方面的需求，至今

都没有成熟的理论计算方法。当然，系统中保有

大量的 AGC 可调容量有利于系统的稳定运行，但

发电机组保持 AGC 可调容量会减少正常的发电

量，增加机会成本，造成资源浪费；投入 AGC 运

行，要付出机组的运行费用和辅助服务费用。同

时，随着季节的不同，AGC 机组的运行也会有所

不同，如在丰水期，为了不弃水，平时快速响应

的水电机组一般都满发而无法承担 AGC 任务，而

如果没有足够的调节容量，系统的安全可靠性显

然难以得到保障。因此，作为电力系统的控制者
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和电力市场的运营者——电力调度交易中心，必

须了解电力系统运行中对 AGC 调节容量的需求，

并以此安排发电机组的 AGC 可调容量，从而保证

电力系统安全稳定经济运行。 
传统的AGC调节容量的确定一般是根据调度

员的经验[1-2]，规定参与调节的AGC容量大于总装

机容量或系统负荷的某个百分数，如 2%~5%，大

系统取小值，小系统取大值。这种基于运行经验的

做法，会使AGC容量取得过大而难以满足经济性要

求，因此，寻求一个快速有效的计算AGC调节容量

的方法成为调度人员迫切需求。 
文献[3]研究了 AGC 调节容量确定的方法，其

本质为经济调度，没有考虑系统运行限制、机组特

性等约束；文献[4-9]根据统计学的方法，求取最大

负荷变化量，以确定 AGC 调节容量。这些方法都

无法很好地兼顾电网运行的可靠性和市场运营的

经济性。 
本文根据现行 AGC 控制的运行情况和考核要

求，提出了基于现代内点理论的互联电网控制性能

评价标准下 AGC 最小调节容量的数学模型，确立

了解算条件，通过大量仿真实验表明该方法的可行

性和实用性。 

1  确定 AGC 机组调节容量的主要因素 

调节容量是指在正常情况下 AGC 机组受控期

间所能达到的最大负荷和最小负荷的差值。一般，

每个 AGC 机组的可调节容量为相对固定的值， 
在机组控制系统调试期间就能确定，而在每天具 
体运行时应安排多少 AGC 机组参与调节，总的

AGC 机组调节容量的确定则与以下因素有直接的

关系。 
1）调节速率。AGC 机组仅具备一定的调节容

量是不够的，还必须具备一定的调节速率配合才能

满足电网运行的需要。调节速率是指机组响应负荷

指令的速率，包括上升速率和下降速率。每台 AGC
机组的调节速率都不相同，要在运行前进行实时测

定和考核，并在保证机组安全的基础上取一个线性

拟合值作为调度中心的下令参考值。 
2）考核标准。选择合适的考核标准是建立规

范的秩序、促进AGC技术应用的重要环节[10,11]。目

前，广泛执行的考核标准是由北美可靠性协会

(North American electric reliability corporation，
NERC)提出的，并于 1998 年开始正式实施的CPS
考核标准[12-13]，该标准更加客观地评价各控制区的

控制行为对互联电网的作用，确保控制区的交换功

率满足交换计划要求，并使互联电网的频率保持在

规定值范围之内，因此，在确定调节容量时必须满

足考核标准的要求[14]。 
3）联络线功率平衡。自动发电控制系统要求

每个控制区有足够的自动发电调节容量，以确保控

制区的发电、负荷及联络线交易的平衡。AGC 机组

的调节容量和联络线功率容量是一对矛盾体，需协

调综合考虑。由于线路的物理特性和各互联区域的

经济考核，联络线功率容量是有限的，不可能无限

量传输，因此，联络线功率平衡是在确定调节容量

时必须考虑的因素。 
4）AGC 机组的经济性。在电力市场环境下必

须考虑经济性问题。随着电力系统市场化进程的加

快，AGC 机组在满足 CPS 标准的基础上，要适应

发电厂竞价上网的需要，接受电力交易制定的计划

值，根据发电机组对电力系统的贡献，得到合理的

市场回报。 
5）其他一些因素，如：调节精度、调节死区、

在线经济调度的频率和策略等[15]。 
由此可见，互联区域 CPS 标准下的 AGC 最小

调节容量的确定是一个有多约束的大型电力系统

综合性问题，须引入新的思考方式和先进算法，确

保电网的安全稳定运行。 

2  确定互联电网 CPS 标准下 AGC 机组最

小调节速率的数学模型 

由于调节容量与机组特性关系密切，对于电力

调度交易中心来说不够直观，而在负荷变动时，更

需关注的是 AGC 机组的调节速率，所以，在某种

意义上说，调节速率和调节容量是可以转换的，即

可把系统 AGC 最小调节容量的获取转换为最小调

节速率的获取。 
确定互联电网 CPS 标准下的 AGC 最小调节速

率是指：在考核周期内，满足系统功率平衡、CPS
控制指标及各种安全性不等式约束条件下，求以系

统总的最小调节速率为目标函数的最优 AGC 机组

运行，以利于调度人员确定系统所需的调节容量，

合理安排 AGC 机组运行。 
1）目标函数为待求的最小线性调节速率： 

Gmin ( )f R• =               (1) 

式中RG为系统AGC机组线性调节速率。 
2）等式约束。 
系统功率平衡方程为： 
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式中：uk为第k时刻AGC机组加减速状态值； 0

GP 为

区域总发电量初值； GV
tP 为非AGC机组t时刻发电量

的变化值； D
tP 为第t时刻的区域总负荷值； TP

tP 为第

t时刻的联络线功率计划值； T
tPΔ 为第t时刻的联 

络线功率偏差；N 为考核周期，即计算周期，单位 
为min，一般为 10 min；Δt为采样周期，单位为s。
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为联络线功率值，流出本区域为正值。其中， 和ku

T
tPΔ 为待求量。 

AGC 机组加减速状态值为： 
1
0 ,     1,2, ,60 /
1
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" tΔ       (3) 

式中：uk=1 为AGC机组加速状态，增发功率；uk=0
为AGC机组均速状态，保持原功率；uk=−1 为AGC
机组减速状态，减少功率。 

3）不等式约束如下： 
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式中： [ ] 2
CPS1 AVE min AVE min 12 /(10 iK E F B ) /10 /ε− −= − ×Δ∑

为 CPS1 指标值； 为每 min ACE 的平均值；

为每 min 频率偏差的平均值；B 为控制区 
AVE minE −

AVE minF −Δ
频率偏差系数；ε1为实际频率与标准频率偏差的一

min平均值的均方差； CPS1K 和 CPS1K 分别为CPS1 指

标的上下限值；L 1 0 为CPS2 考核指标限值； 
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tfΔ 为系统频率偏差； 为系统 AGC 机组的最 G maxR

大调节容量； T
tPΔ 和 T

tPΔ 分别为 t 时刻联络线功率

偏差的上下限值。 
当求出系统 AGC 机组最小调节速率后，综合

可调用的各 AGC 机组出力限制、调节性能等情况

即可根据需要推出各 AGC 机组最小调节容量。 

3  确定互联电网 CPS 标准下的 AGC 机组

最小调节速率的求解算法 

3.1  含互补约束的非线性规划问题 
确定互联电网CPS标准下的AGC机组最小调节

速率是一个多约束的大型混合整数非线性规划问

题(mixed integer nonlinear programming，MINP)。
这是个世界难题，目前对MINP问题，多用规划法

或人工智能的方法求解。规划法一般将离散量当作

连续变量处理，得到最优解之后，将其强制固定在

离其最近的整数上，其余的连续量再进行一次求解

计算。这种处理方法费时多，且对于具有较大取值

范围的离散控制量而言很不准确，甚至会发生因某

些运行约束无法满足而得不到最优解的情况。从理

论上，可用分支定界法精确求解MINP问题，但是，

由于分支后需求解的子问题数量与离散变量的指

数成比例，求解时间过长，难于实用。人工智能的

方法不需要严格的数学模型，可以处理MINP问题，

但是其计算效率不稳定，不能从根本上保证计算速

度，也难于实用。目前，最优化问题的最新研究进

展——含互补约束的非线性规划问题将为MINP问
题的解决提供新的思路：将整数问题转化成互补约

束条件，然后应用现代内点算法进行求解，其在电

力系统也有一定的应用[16-18]。 
互补约束的数学规划问题(mathematical progr- 

ams with complementarity constraints，MPCCs)[19-22]

的数学描述如下： 
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式中： 1 20 0≤ ⊥ ≥x x 为互补约束条件；  0 1( , ,=x x x

2 )x ， ，0
n∈Rx 1 2, ∈R px x 。互补约束表示的逻辑

关系如下：x1≥0，x2≥0，同时 或者1 0ix = 2 0ix = ，

1, ,i p= … 。 

因为非线性互补约束条件违反了在可行点上

的 Mangasarian-Fromovitz 约 束 条 件 (Mangasarian 
Fromovitz constraints qualification，MFCQ)，当x1和

x2在界时，无法使其脱离边界的束缚，造成了收敛

困难，所以常规的非线性规划算法包括现代内点算

法都很难直接求解。可用松弛法[19,21]将互补约束的

非线性规划问题转化成常规的非线性规划问题：引

入松弛参数ε，在每次迭代后更新，随着x1、x2变小

而逐渐趋于 0。但当ε越小，由于解域变小，数值性

将会越差。式(8)可转化为 
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3.2  含互补约束的现代内点非线性规划算法 
原问题中式(3)为整数约束，难以直接求解，需

要用互补约束策略进行处理，用松弛法可以将其转

化为： 

1 1
,   1,2, ,60

[1 ][1 ]

t

t t t
u u

u Nt
tu u uε ε

⎧− ≤ ≤⎪ = ×⎨
Δ− ≤ − + ≤⎪⎩

"  (7) 

将式(7)取代式(3)构成非线性规划问题，用现代

内点算法求解。其过程中有 2 种加速策略。 
1）互补约束因子的加速[19]： 

T /u pε = �w  

式中：w 为互补约束变量； 为松弛因子；p 为相

应的互补约束变量个数。 
u�

2）变量约束上下限的紧缩。 
所处理的互补约束式(7)的目标是−1、0和 1 三

个整数解。在计算的过程中将整型变量连续化，

当其接近其整数解时按照给定的策略将约束的上

下限以靠近的整数解为中心紧缩，使其加速逼近

整数解。 
现代内点法发展了近 30 年，目前已比较成熟，

有很多文献[23-24]对该方法进行过很详细的介绍，这

里不再赘述。 

4  测试算例 

所提模型和算法在Dell(2.8 GHz，512 MB)/PC
上用Matlab7.1 编程实现，以检验其有效性。数据样

本为广西电网 2007 年 3 月 9 日全天实时运行数据。

计算间隔为 5 s，全天共 17 280 个采样周期。CPS
每 10 min为一个考核周期，全天 144 个考核周期。

计算精度为 10−5。CPS1 的上下限分别为 2.8 和 1.5，
CPS2 的上限是 39，联络线功率偏差的限制为 75 

MW。 
图 1 为 2007 年 3 月 9 日全天负荷变化曲线，

PD为全天负荷，单位为MW；t为采样周期的个数，

为全天秒数除以计算间隔 5 s。图 2 为 2007 年 3 月

9 日全天频率变化曲线，f为系统频率，单位为Hz。
图 3 为 2007 年 3 月 9 日全天联络线计划值曲线，

PTP为联络线功率计划值，单位为MW。 
根据需求的不同，有 2 种方式确定互联区域系

统的 AGC 最小调节速率。 
1）长周期 AGC 最小调节速率的确定。 
该方式根据给定周期的电网真实或虚拟的运

行数据，包括负荷、频率和联络线计划值等以及系

统的各种运行限制，求解满足 CPS 标准的互联电网 
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图 1  2007-03-09 全天负荷变化曲线 

Fig. 1  Curve of the load on 2007-03-09 
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图 2  2007-03-09 全天频率变化曲线 

Fig. 2  Curve of the frequency on 2007-03-09 
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图 3  2007-03-09 全天联络线计划值曲线 

Fig. 3  Curve of the tie-line plan value on 2007-03-09 

最小调节速率，为调度人员合理安排 AGC 机组、

优化购电结构、提高电网运行经济水平提供理论依

据和计算工具。周期可以是 d，如特征天，也可以

是连续数 h 等时间段。 
现以广西电网 2007 年 3 月 9 日全天实时运行

数据为例，以分段联立的方式进行求解，可以得到

该天的最小调节速率为 159.6 MW/min，也就是说，

广西大化水电厂一台调节速率为 70 MW/min的机

组和广西岩滩水电厂一台调节速率为 100 MW/ min
的机组就可以满足系统运行要求，而通常调度部门

都安排有 2 台大化水电厂的机组和 2 台岩滩水电厂

的机组，调节容量明显过大了，不经济。 
图 4 为调节速率为 159.6 MW/min时，在现有的

AGC控制策略的工作方式[25]下CPS1 的变化趋势，t
为考核周期的个数，为全天分钟数除以考 
核间隔 10 min。图 5 为调节速率为 159.6 MW/min
时，在现有的AGC控制策略的工作方式下CPS2 的

变化趋势。图 4、5 表明系统采用调节速率为 
159.6 MW/min，在现有的AGC控制策略的工作方式

下即可满足CPS的考核要求。 
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图 4  2007-03-09 全天 CPS1 考核值趋势图 

Fig. 4  Curve of CPS1 on 2007-03-09 
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图 5  2007-03-09 全天 CPS2 考核值趋势图 

Fig. 5  Curve of CPS2 on 2007-03-09 

2）短周期 AGC 最小调节速率的确定。 
与第 1 种方式不同的是，短周期的计算时间是

每个CPS的考核周期(10 min)，主要是为了检验当本

区域系统发生剧烈负荷波动时，其抗干扰能力以及

应急调节能力。 
现选择广西电网 2007 年 3 月 9 日 2 个负荷变动

比较大的时段(上午 8:00—8：10 和晚上 20:00—20:10)
进行甩(加)负荷测试，求在 10 min考核期间内，不同

负荷变动情况下系统对最小调节速率的要求。 
表 1 给出了 2007 年 3 月 9 日中 8:00—8:10 以

及 20:00—20:10 时段，负荷大幅波动情况下所 
表 1  2007-03-09 中的 10 min最小调节速率 

Tab. 1  Minimum regulation speed of ten minutes on 
2007-03-09 

测试 
时间段 

甩负荷情况 
最小调节速 
率/(MW/min) 

KCPS1 KCPS2

08:00—08:10 前 30 s甩 50 MW 186 2.043 2 12.613
08:00—08:10 前 30 s甩 100 MW 181.2 2.004 8 3.451 2
08:00—08:10 后 30 s甩 50 MW 189.6 2.268 4 33.651
08:00—08:10 后 30 s甩 100 MW 534 1.975 2 −31.756
20:00—20:10 前 30 s甩 50 MW 174 1.399 −38.577
20:00—20:10 前 30 s甩 100 MW 286.8 1.039 2 −47.652
20:00—20:10 后 30 s甩 50 MW 157.2 2.523 34.69 
20:00—20:10 后 30 s甩 100 MW 226.8 1.087 1 −78.382
08:00—08:10 前 30 s加 50 MW 192 2.131 1 11.705
08:00—08:10 前 30 s加 100 MW 540 2.214 9 38.547
08:00—08:10 后 30 s加 50 MW 192 1.951 3 −4.695 1
08:00—08:10 后 30 s加 100 MW 247.2 2.153 4 18.248
20:00—20:10 前 30 s加 50 MW 151.2 1.962 1 −1.732 9
20:00—20:10 前 30 s加 100 MW — — — 
20:00—20:10 后 30 s加 50 MW 178.8 1.626 −26.911
20:00—20:10 后 30 s加 100 MW — — — 

注：“—”是在所给的系统限制情况下无解。 

需要的最小调节速率，以及在现有的AGC控制策略

的工作方式[25]下相应的CPS1 和CPS2 的值。所得到

的最小调节速率可作为热备用容量的最小界，为调

度人员应对紧急情况，合理安排AGC机组，保证系

统稳定运行，满足考核要求，提供参考依据。当然，

如果负荷波动很大，特别是在考核时段后期，由于

各种约束的限制而无法找到可行解，这时调度人员

应该注意，尽量避免该情况的发生，而提供警示作

用。  

5  结论 

本文提出了基于现代内点理论的互联电网

CPS 标准下的 AGC 最小调节速率的数学模型，确

定解算条件，导出相应的含互补约束条件的非线性

规划算法。该模型综合考虑了电力系统的安全性和

经济性、CPS 考核标准、机组的调节特性等多方面

条件约束，确定了在各种负荷情况下 AGC 机组最

小调节速率，为调度人员合理安排 AGC 机组、优

化购电结构、应对紧急情况，提供理论依据和计算

工具。 
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