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摘 要:针对目前中国电网自动发电控制和自动电压控制系统之间缺乏协调控制、不利于电网安全性和经济性协调

统一，且控制指令存在交互影响等问题，定义了面向 AGC 系统控制性能和 AVC 系统控制性能的两类“事件”，采用事

件驱动的方式，提出了一种基于交替迭代法的 AGC 与 AVC 协调优化控制策略。根据实际电网的特点，构建了以经济

性为最优目标的 AGC 控制模型，同时考虑控制变量约束及网络安全约束，以经济性和安全性为最优目标的 AVC 控制

模型，利用交替迭代思想和方法修正 AGC 与 AVC 的控制参考值，得到满足要求的控制指令下发相应的发电厂和变电

站。相应设备的调整实现系统的协调控制，及时消除两类“事件”，从而保证电网安全、优质和经济运行。针对实际的

内蒙乌海区电网进行计算机仿真，仿真结果证明了所提出的控制策略的可行性和有效性。
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Abstract: At present，there is lack of coordinated control between automatic generation control( AGC) and automatic voltage

control( AVC) of power grid in China，it is not conducive to the harmonization of security and economy of power grid，and the

control commands exist the interaction． Aiming at these problems，two types of " event" for the control performance of AGC

system and AVC system are defined，the manner of event － driving is adopted，and a coordinated optimal control strategy be-

tween AGC and AVC based on alternating iterative method is proposed． According to the characteristics of the actual power

grid，a AGC control model with system economy as optimal objective is established，meanwhile，taking the constraints of the

control variables and network security into account，a AVC control model with economy and security as optimal objectives is es-

tablished too，and the AGC and AVC control commands are corrected by alternant iterations method，then the coordinated op-

timal control commands are sent to the corresponding power plants and substations． The adjustments of the corresponding e-

quipment will realize the coordinated control of power system，and eliminate the two types of " events" timely，which ensurs

the security，quality and economy of power gird operation． Based on the actual power grid in Wuhai district of Nei Menggu，the

computer simulation is carried out． The simulation results show the feasibility and effectiveness of the proposed control strategy．

Key words: automatic generation control ( AGC) ; automatic voltage control ( AVC) ; event － driving; alternating iterative

method; coordinated optimal control strategy; computer simulation
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电力作为一个国家的能源和经济命脉，在经济

的不断发展中起着重要的作用。随着中国经济的不

断高速发展以及电力系统规模的不断发展，各级电

网间的电气联系日益紧密，电网运行特性日渐复杂，

电力系统对频率和电压稳定性的要求也越来越高。
随着国内高新技术企业和新兴产业的不断增多，在

安全、经济供电的基础上，电力用户对电力公司提出

了更高的优质供电需求，为电力系统的安全稳定运

行问题带来了新的特点，即对发电和电网之间的协

调性提出了更高要求。电源是电力产生的主要方

式，是统一坚强智能电网发电环节的基本保证和重

要组成部分。自动发电控制 ( AGC) 和自动电压控

制( AVC) 是电力系统控制的两个重要组成部分。
AGC 系统

［1］
是电力系统能量管理( EMS) 中的重要

控制功能，其已经在电力系统中得到广泛的应用，它

有效地提高了电网的运行质量和经济效益。从时间

上看，常规的 AGC 系统是一个先有偏差再进行校正

的滞后控制过程
［2］，将功率用于滞后校正难以满足

负荷变化和电网快速发展的需求，不利于电网的安

全和经济运行
［3］。因此，有学者提出超前控制的思

想
［4，5］，在实际电网中投入运行，也取得一定的控制

效果。同时，随着中国经济的不断高速发展，以及电
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力系统规模的不断发展和复杂程度的不断增大，电

力系统对电压稳定性的要求也越来越高，进而对电

压稳定性问题的重视，AVC 系统的研究和应用也取

得了较大进展。AVC 控制技术，包括两级电压控

制
［6，7］、三 级 电 压 控 制

［8，9］
和 混 成 自 动 电 压 控

制
［10 － 12］

等，已在越来越多的电网中得到了应用和发

展
［13，14］，对无功电压设备进行优化闭环控制，降低

了网损，并提高了电力系统的电压质量。
目前电网中的自动控制系统仍然存在着一些问

题和不足: ( 1) 无功电压的控制不能够及时跟踪电

网负荷和有功调度的变化，特别是对于重载的输电

线路和地区; ( 2) 没有考虑有功频率与无功电压两

者之间的协调问题，AGC 系统和 AVC 系统作为两

个完全独立的闭环控制系统，分别有各自独立的控

制模型、控制目标和表述方法，不利于全电网安全性

和经济性的协调统一; ( 3) AGC 系统与 AVC 系统的

控制指令和控制目标之间存在交互影响
［15］，AGC 机

组有功出力调整会引起各控制分区中枢母线电压水

平不同程度的偏移，此时需要协调 AVC 对无功电压

的调整来满足系统对电压安全性和电压质量的要

求。而 AVC 对无功电压的调整会引起系统有功损

耗的变化，破坏了 AGC 对联络线交换功率的控制效

果，进而会引发 AGC 与 AVC 反复调节的问题，这样

既增加了发电机组反复调节的磨损，同时也增加了

调度运行人员的工作负担。
针对以上存在的问题，根据国家电网公司提出

的“以统一规划、统一标准、统一建设为原则，建设

以特高压为骨干网架，各级电网协调发展，具有信息

化、自动化、互动化特征，自主创新、国际领先的统一

坚强智能电网的发展目标”的要求，如果通过先进

的控制技术，实现电网的 AGC 和 AVC 之间的协调

优化控制，对于改善电力系统的频率和电压的动态

品质、提高系统的稳定性，以及优化潮流从而有效降

低网络损耗，保障电力系统的安全、优质和经济运

行，构筑坚强智能电网，具有十分重要的意义。
这里借鉴了混成控制系统的思想和理念

［10 － 12］，

定义了面向 AGC 系统控制性能和 AVC 系统控制性

能的两类“事件”，引入事件驱动的方式，提出一种

基于交替迭代法的 AGC 与 AVC 协调优化控制方

法，设计了多目标协调控制模型，实现了系统有功功

率、无功电压和联络线交换功率的多目标协调控制，

及时消除了两类“事件”，从而保证电网安全稳定运

行，以最大限度改善电力系统运行性能。

1 事件定义

电力系统传统的自动控制系统是采用一种时间

基的控制方式，该控制方式每次“出调”( 下发指令)

的时间间隔是人为事先设定好的，其与电网运行中

实际发生的状况无关，因此每次“出调”将陷于盲目

性。混成电力控制系统
［10 － 12］

采用一种事件驱动的

方式，可以实现多指标的协调控制。它是一种事件

基的控制方式，以及时消除电网中实际发生的事件

为目标，可以避免每次“出调”的盲目性。在电力系

统中，可定义不满足要求的电压水平、动态品质和联

络线交换功率为“事件”，控制系统采集电网数据，

进行处理和事件判断，以判定是否有“事件”发生。
若“事件”发生，则启动相关的控制系统，以及时消

除“事件”。
将混成电力系统中“事件驱动”的方式应用于

协调控制体系中，针对 AGC 系统和 AVC 系统的最

终控制目标分别为维持联络线交换功率和中枢节点

电压在规定的范围之内，因此定义两类“事件”。
1． 1 第 1 类事件为面向 AVC 控制性能的事件

定义如下逻辑条件构成第 1 类“事件”。

EAVC［k］ =
PAVCon if△VP［k］ ＞ ε1

PAVCnon if△VP［k］≤ ε{
1

( 1)

式中，EAVC［k］= PAVCon，P{ }AVCnon 为 AVC 系统判断

环节的输出事件; PAVCon和 PAVCnon分别为当前需要和

不需要进行 AVC 控制; ε1 为中枢节点电压阈值;

△Vp［k］为第 k 个控制时间间隔后中枢点电压偏差。
1． 2 第 2 类事件为面向 AGC 控制性能的事件

定义如下逻辑条件构成第 2 类“事件”。

EAGC［k］ =
PAGCon if△PT［k］ ＞ ε

PAGCnon if△PT［k］≤{ ε
( 2)

式中，EAGG［k］= PAGCon，P{ }AGCnon 为 AGC 系统判断环

节的输出事件; PAGCon 和 PAGCnon 分别为当前需要和不

需要进行 AGC 控制; ε 为联络线交换功率阈值;△PT

［k］为第 k 个控制时间间隔后联络线交换功率偏差。

2 AGC 与 AVC 协调控制模型

2． 1 总体思路
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负荷发生波动，电力系统进行实时数据的分析

和处理，基于 AGC 与 AVC 协调控制策略，采用交替

迭代、相互修正的思想，将协调控制的综合控制指令

求解分解成 AGC 调节子问题和 AVC 调节子问题。

交替计算实时 AGC 与 AVC 的控制指令，迭代交流

潮流，以及时消除两类“事件”为目标，直至控制目

标收敛，从而减少了系统的往复调节，实现了有功和

电压的精细化调节。得到的 AGC 指令和 AVC 指令

将直接送至相应的发电厂和变电站，发电厂和变电

站接收下发的相关指令，直接调节相应的发电机励

磁系统、调速系统和变电站各种控制装置进行控制，

从而及时消除两类“事件”，同时减小系统的网络损

耗，保证电力系统安全稳定的运行。
2． 2 AGC 控制模型

在该控制策略中，AGC 系统以及时消除第 2 类

“事件”为目标，采用实时 AGC 机组承担功率分配，

由于实时 AGC 机组调整量较小，动作较快，因此只

根据购电成本对其进行排序，按照购电成本排序来

分配功率缺额，其模型为

min∑
iSG

ai△Pi

s． t．∑
iSG
△Pi = △PL

P
— i ≤ Pi ≤ P

—

i iSG

Q
— i ≤ Qi ≤ Q

—

i iSG

△P
— i ≤△Pi ≤△P

—

i iSG

V
—i ≤ Vi ≤ V

—

i i = 1，…，n

RAVCmax ≤∑
iSG

Ri ( 3)

式中，ai 为发电机 i 的报价;△Pi 为可控发电机承担

i 的有功功率调节量; SG 为实时调节 AGC 机组的集

合;△PL 为负荷变化量; Pi、Qi、△Pi、Vi 分别为可控

发电机的有功出力、无功出力、一个控制周期内有功

功率调整量和端电压幅值; P
— i、P

—

i、Q— i、Q
—

i、△P
— i、△P

—

i、

V
—i、V

—

i 分别为可控发电机有功、无功调节上下限、有

功调节量上下限、运行电压上下限; RAGCmax为系统所

需的 AGC 调节速率( MW/min) ; Ri 为 AGC 机组 i 的

调节速率( MW/min) 。

采用牛顿法求解上述最优潮流问题，得实时

AGC 机组的有功出力参考值和各电压控制分区中

枢节点电压参考值。
对于仿真计算中的内蒙电网，AGC 控制模式为

FTC( 定联络线功率控制) 模式，故采用联络线交换

功率与设定值的偏差△PT 来衡量 AGC 控制的性

能。
2． 3 AVC 控制模型

电压控制分区发电机无功出力裕度越大、出力

越均衡，将有利于提高电力系统的安全稳定性。发

电机的无功均匀度在一定程度上可以衡量系统的电

压稳定水平。
定义发电机 i 的无功出力百分比指标

［16］
为

ki =
Qi0 + △Qi － Qimin

Qimax － Qimin
( 4)

式中，△Qi、Qi0、Qimin、Qimax分别为可控发电机 i 的无

功出力调整量、无功出力当前值及最大、最小值。
采用控制分区内发电机无功均匀度的方差 DKG

衡量系统的电压稳定裕度，其表达式为

DKG ( △QG ) = E( KG － EKG ) 2 ( 5)

式中，KG =［w1k1，w2k2，…，wnkn］
T ; wi 为可控发电机

i 的权重系数; E( QG ) 为相应变量的期望值。
AVC 系统以及时消除第 1 类“事件”为目标，综

合考虑电压调整的经济性和安全性，通过与 AGC 系

统进行信息交互，预先判断有功功率的调整对电网

电压和无功的影响，若超过调节死区的范围，则以无

功调整量
［16］

和无功均匀度作为优化目标，进行 AVC
控制的双目标优化，构建以经济性和安全性为最优

的多目标控制模型为:

minα△QT
GR△QG + βDKG ( △QG )

s． t． △Vp － CQ△QG ＜ ε1

Qimin ≤ Qi0 + Ci△ViG ≤ Qimax ( 6)

式中，α 和 β 分别为无功调整量和无功均匀度的权

重系数;△QG 为可控发电机无功调整量; R 为权重

矩阵;△Vp 为发生电压波动后中枢节点电压的变化

值; CQ 为中枢节点电压与可控发电机无功出力之间

的灵敏度矩阵; ε1 为中枢点电压阈值; Ci 为可控发

电机 i 的无功出力与其机端电压之间的灵敏度矩

阵。
式( 6) 为简单的二次规划问题，其双目标函数

权重系数将由电力系统的运行状态决定。
采用中枢母线电压与设定值的偏差△Vp 为衡

量 AVC 控制性能。
2． 4 AGC － AVC 的交替迭代控制策略
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根据前面提出的 AGC 与 AVC 控制策略，采用

交替迭代、相互修正的思想，设计 AGC 与 AVC 协调

控制策略，其算法流程如图 1 所示。

RG 为可控发电机有功出力; VG 为可控发电机端

电压; ε 为联络线交换功率阈值

图 1 交替迭代控制策略流程图

AGC 与 AVC 交替迭代算法的步骤如下。
( 1) 电力系统受到负荷波动后，启动 AGC 系

统，调整实时 AGC 机组的有功出力，进行潮流计算，

得到中枢节点电压偏差△V( n)
p 和可控发电机的调整

变量△Q( n)
G 。

( 2) 判断 △V( n)
p  ＜ ε1，满 足 则 直 接 输 出

AGC 指令 P ( n)
G 和 AVC 指令△V( n)

G ，否则启动 AVC
系统，修正灵敏度矩阵和相应的权重系数，得到可控

发电机组的无功调整量并调节相应的可控发电机

组，进 行 潮 流 计 算，得 到 联 络 线 交 换 功 率 偏 差

△P ( n)
T 。

( 3) 判 断△P ( n)
T  ＜ ε，满 足 则 直 接 输 出

AGC 指令 P ( n)
G 和 AVC 指令△V( n)

G ，否则转入步骤

( 1) 。

3 算例仿真

本仿真算例是基于内蒙电网 2009 年夏季运行

方式的数据，仿真工具为 PSASP 7． 04 和 Matlab。
分析内蒙电网机组的实际情况

［17］，由于内蒙电

网电压控制分区较多，在协调控制仿真验证中，选取

了调控手段较为充足的乌海地区，仅考虑 220 kV 层

面的调控。在负荷波动前，通过计算系统最小模特

征值相对乌海地区节点电压的灵敏度
［18］，得乌海地

区中枢节点分别为五福 21 和黄河 21。

以负荷波动前系统潮流作为初始潮流，在乌海

地区设定 201 MW 的负荷增量，在此基础上进行

AGC 和 AVC 的协调控制计算。在该仿真计算中，

设置 ε = 5 MW、ε1 = 0． 5% p． u．。
3． 1 AGC 有功调整的效果

控制区负荷增加，调整实时 AGC 机组有功出

力，AGC 出力按购电成本最优来分配，其对电力系

统的影响如表 1 所示( 机组报价等相关参数详见文

献
［17］) 。

表 1 AGC 有功出力对系统的影响

性能指标 调节前 调节后

联络线潮流偏差 /MW －207． 70 － 14． 01

中枢节点电

压偏差 /p． u．
五福 21 － 0． 006 94 － 0． 007 12

黄河 21 － 0． 006 74 － 0． 006 94

可知，由于系统网损的变化，AGC 机组进行一

次调节不能够消除第 2 类“事件”，因此需要多次迭

代调整 AGC 机组出力。另外，有功功率的调整会对

中枢节点电压和系统的无功分布产生较大的影响，

中枢节点电压偏差超出了 AVC 调节的死区，因此在

控制体系中需要启动 AVC 控制环节进行调节。
3． 2 AVC 无功调整的效果

在上述 AGC 调整后，对 AVC 按下面 3 种控制

方案的调节效果进行比较如表 2 所示，其各可控发

电机的无功出力如图 2 所示。

图 2 3 种控制 AVC 无功出力

方案 1: AVC 以调整量最小为目标进行调节;

方案 2: AVC 以发电机无功均匀度作为优化目

标进行调节;

方案 3: AVC 以调整量和无功均匀度作为优化

目标进行调节。
可知，与方案 1 相比，方案 2 考虑了控制区域内

可控发电机的无功均匀度，其提高了系统的安全稳
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定裕度，但是这可能造成部分无功出力的长距离输

送，使得有功网损增大。方案 3 综合考虑了可控发

电机无功出力的调整量和无功均匀度，提高了系统

负荷安全裕度的同时也降低了系统网损，这样更利

于系统的安全稳定运行，该控制方案能够消除第 1
类“事件”，但是仅仅通过调整一次 AGC 出力，不能

够消除第 2 类“事件”，这就需要再次启动 AGC 机

组，调整其无功出力来消除第 2 类“事件”。
表 2 3 种 AVC 控制方式的优化调整结果

指标 方案 1 方案 2 方案 3

中枢节点电

压偏差 /p． u．
五福 21 － 0． 002 52 － 0． 001 － 0． 001 99

黄河 21 － 0． 001 53 － 0． 000 51 0． 000 86

有功网损 /MW 374． 27 374． 44 374． 34

负荷安全裕度 /% 32． 21 32． 76 32． 60

联络线潮流偏差 /MW －13． 55 － 13． 594 － 13． 70

3． 3 交替迭代控制的效果

为比较所提出协调控制策略的调节效果，对以

下 3 种控制方案进行仿真。
方案 1: AGC 机组按购电成本调整，AVC 机组

未能及时跟上有功的变化，不进行调节;

方案 2: AGC 机组按购电成本调整，AVC 机组

以调整量和无功均匀度指标作为优化目标进行调

节;

方案 3: 在方案 2 的基础上，进行 AGC 和 AVC
的交替迭代控制。

仿真过程中，方案 3 第一次迭代过程中，AVC
控制双目标权重为 1: 70，由于第一次迭代已将中枢

点电压调回死区范围内，故第二次迭代过程中只调

整 AGC 出力，未对 AVC 机组进行调整。
3 种控制方案下电力系统的安全性指标和质量

类指标的对比结果如表 3 所示。
表 3 3 种控制方案的结果对比

指标 方案 1 方案 2 方案 3
中枢节点电

压偏差 /p． u．
五福 21 － 0． 007 12 － 0． 001 99 － 0． 002 01
黄河 21 － 0． 006 94 － 0． 000 86 0． 000 89

有功网损 /MW 374． 72 374． 34 374． 341

负荷安全裕度 /% 31． 61 32． 60 32． 56

联络线潮流偏差 /MW －14． 01 － 13． 70 － 1． 40

3 种方案下乌海区参与无功 /电压调整的 AVC
机组无功出力情况如图 3 所示。

可知，方案 2 将△VP 调回死区范围，但 AVC 机

组的无功均匀度较小，不利于系统的安全稳定运行，

且△PT 未能满足要求; 方案 3 考虑了 AVC 机组无

功调整量和无功出力均匀度，其无功均匀度得到较

大提高，增大了系统的稳定裕度，并且能够将△VP

调回死区范围，但△PT 未能满足要求，即方案 2 和

方案 3 均能够消除第 1 类“事件”，不能够消除第 2
类“事件”; 方案 4 能够将△VP 和△PT 调回死区范

围，降低了有功网损，同时提高了 AVC 机组的无功

均匀度，这样有利于电网的安全稳定运行，即采用交

替迭代的控制策略( 方案 4 ) 能够消除两类“事件”，

改善电网运行质量指标使其满足要求，同时也提高

了电网的经济性和安全性指标。

图 3 3 种控制方案 AVC 机组无功出力的比较

综上可知，所提出的 AGC 与 AVC 协调控制策

略能够消除第 1 类“事件”和第 2 类“事件”，同时还

提高了电力系统的安全稳定裕度，保证了系统的安

全稳定运行。

4 结 论

前面定义了面向 AGC 系统控制性能和 AVC 系

统控制性能的两类“事件”，采用事件驱动的方式，

提出了一种基于交替迭代法的 AGC 与 AVC 协调优

化控制策略，分别构建了相应的 AGC 和 AVC 控制

模型。基于所提出的控制理论体系，结合内蒙电网

乌海地区 AGC 和 AVC 的实际情况，进行了 AGC 与

AVC 控制策略优化和迭代计算，实现了系统有功功

率、无功电压和联络线交换功率的多目标协调控制，

及时消除了两类“事件”，从而保证电网安全、优质

和经济运行。该仿真研究充分验证了所提出的协调

优化控制策略的可行性和有效性。
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代次数在 20 次左右。协同进化遗传算法较于常规

遗传算法有了改进。

图 4 包含 DG 的配电网简化模型

6 结 语

结合包含分布式电源的配电系统供电恢复的特

点及研究现状，提出了一种基于协同进化遗传算法

的配电网供电恢复算法。首先，建立了适合含有分

布式电源的配电系统供电恢复问题分析的协同进化

模型。其次，提出了随机生成树的编码方式，消除了

大量不可行解，缩小了解空间。在寻优过程中动态

的改变子种群的进化目标，提高了算法的收敛速度。

最后，结合实际算例进行了分析计算。结果表明，协

同进化遗传算法解决供电恢复问题计算速度快，可

以满足实际要求。
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