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智能电网备用容量的实时调用互补技术研究

在电力系统频率控制基本原理以及动态转移技术的基础

上，提出了区域智能电网备用容量实时调用技术的方案并运

用Matlab的Simulink模块对该技术的实现进行了仿真。
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0  引言

随着经济的不断增长，用电负荷也

在迅速增大，电网内单台发电机组容量

不断扩大，以及直流输电线路的满负荷

运行，电网中单个元件故障所可能造成

的损失越来越大，传统的频率控制模式

已逐渐显现出明显的不足，如省市之间

缺乏互相支援导致频率超调欠调频繁。

而在智能电网环境下，自愈是智能电网

的一个突出特征,自愈技术是实现电网自

愈的重要保证,也是大电网实现安全运行

最有力的支撑。要实现智能电网的频率

自愈就需要智能电网备用容量的实时调

用互补技术。

1  备用容量实时调用互补方案

1.1  动态转移技术

对于有功功率控制资源的实时调

用，当省市之间存在备用容量交易，在

运行中需调用这部分备用容量时，只需

修改省市功率交换计划就可实现；当省

市之间存在AGC调节资源交易时，对其

他省市内AGC调节资源的调用必须使用

动态转移技术来实现。

动态转移技术是为了将与发电或负

荷有关的一部分或全部电能服务，从一

个控制区域转移到另一个控制区域，动

态转移分为“伪联络线法”和“动态计

划法”两种。

（1）伪联络线

伪联络线是一个实时更新的远方读

数，它在AGC的ACE计算公式中被用作

联络线潮流，但实际上并不存在物理的

联络线和电能计量值。它的积分值可以

用于交换的电能统计。

（2）动态计划法

动态计划是一个实时更新的远方读

数，它在AGC的ACE计算公式中被用作

交换计划。它的积分值可以用于交换的

计划电能统计。

在常规情况下，ACE的计算公式为

ACE=(Pta－Pts )－β(fa－fs ) 
式中，P ta为联络线实际交换功率； 

Pts 为联络线计划交换功率；β为频率偏差

系数； fa为系统实际频率； fs为系统计划

频率。

在伪联络线法中，常规的ACE计算

公式中的Pta改为(Pta－Pe－Pi )，其中 Pi

为控制区外交换进入的功率，Pe为控制

区内交换送出的功率。功率数值的符号

定义为输入为负、输出为正；在动态

计划法中，常规的ACE公式中的Pts改为

(Pts+Pe+Pi )。
动态转移技术的运用可以在两个省

市互相商定的情况下进行，也可以在上

级调度机构的参与下进行。

1.2  对外省市AGC资源的调用方法

（1）等值机法

获得资源的省市调将其他省市提供

的AGC资源作为一台等值发电机组看

待，并将AGC中计算出的对等值机组的

控制指令发送给提供AGC资源的省市

调，这两个省市通过动态转移技术，即在

获得资源的省市的ACE计算式中减去该控
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制指令代表的MW数，在提供资源的省市的ACE计
算式中加上该控制指令代表的MW数，使获得资源

的省市把对这部分ACE的调节责任转移给提供资源

的省市。

（2）协定补充调节服务法

当一个省市承担另一个省市的部分或全部调

节责任，但又没有改变其联络线和交换计划时，

两个省市都采用统一的动态计划方法，在两个省

市的ACE重增加另一个分量Psc，通过符号变化来

保证正确的控制。Psc按协定的方法计算得到，例

如Psc=K*ACE，K在0~1之间，当省市X从省市Y购

买调节资源时，对省市X，ACEX=ACEXa－Psc；对

省市Y，ACEY=ACEYa+Psc。即由获得资源的省市

将ACE中的一部分或全部通过动态转移技术转移

给提供资源的省市。

协定补充调节服务法与等值机法在控制结果

上存在明显差别。在协定补充调节服务法中不存

在联络线交换功率的改变而在等值机法中联络线

的交换功率发生了变化，并且最终的AGC出力的

曲线也存在明显不同，等值机法中外区域的AGC
机组在调节结束后仍然提供出力而补充调节服务

法中外区域的AGC机组在调节结束后出力为0。
通过分析，在等值机法中，ACE的计算式中

修改的值是一个确定的MW数，因此当调频过程

结束后，外省市的AGC机组仍需提供出力支援

本省市的功率缺额，并且存在联络线功率偏差；

而由于协调补充调节服务法中的Psc是由ACE构成

的，而区域控制误差ACE反映的是该区域的实时

功率缺额，在整个调频过程中，扰动区域的ACE
是不断变化的。当调频过程结束时，ACE值即反

映了扰动后该区域内机组出力与负荷的不平衡情

况。因此，扰动区域的稳态后净功率缺额成为

AGC互相调用的最终依据。当扰动区域具有充足

的AGC备用容量时，则扰动区域只是在调整过程

中获得了区外的AGC调节服务。随着调频过程的

进行，扰动区域的AGC控制具有自动排除区外援

助调节容量的功能;因此扰动后调整结束时，联络

线功率偏差为零，非扰动区域的机组出力总量回

复到扰动前的值不变。

1.3  对外省市备用容量资源的调用方案

要实现两区域之间的备用容量的互相调用就

同样需要采用在实现AGC互相调用时采用的动态

转移技术。某一区域的负荷波动经过一个延时之

后还需要经过一个分配系数再分配到本区域的备

用机组的控制功率上，而需要区域外机组承担的

负荷波动部分PX则需要传递到区域外的备用机组

的控制功率上，如果仅仅这样，当备用启动时，

区域外的备用机组虽然启动了，但是由于区域外

不存在负荷波动情况，那么区域外的AGC机组将

会启动抵消区域外备用机组的出力，因此不能实

现备用之间的互相调用；要实现备用的调用，还

需要改变两区域之间的ACE，本区域的ACE需要

加上这一传递的负荷波动PX，而区域外的ACE需
要减去PX（即改变联络线的计划传递功率）以实

现备用容量之间的互相调用。

1.4  AGC与备用容量联合调用方案

在现实的电力系统中，既需要AGC机组的互

相调用，也需要备用容量的互相调用，在实现了

备用容量的实时调用后，为了让技术更接近于现

实系统，需要将AGC调用与备用容量调用结合在

一起，成为一个更具现实意义的互联系统。

而要将AGC与备用结合在一起，需要考虑

当备用启动时，互相调用的AGC机组能否完全正

确的退出运行。若调用AGC机组的分配比例与调

用备用机组的分配比例相同，则这个问题将不复

存在；而当调用AGC机组的分配比例与调用备用

机组的分配比例不同时，首先按照AGC调用的方

式，改变联络线的计划交换功率，然后当备用启

动时，需要将传递到别的区域的备用的功率减去

传递到别的区域的AGC的功率，然后将结果加到

本区域的ACE中以及在别的区域的ACE中减去这

个结果，这样的目的是再次改变联络线传递功率

让AGC机组能够正确的退出运行而不会误动。

2  算例分析

现以最简单的两区域互联智能电网系统为例

仿真。系统参数：区域A和区域B均含有两台带

有AGC的汽轮机，并且其中都有一台含有备用容

量，系统所有参数均为标幺值表示，容量标准采

用区域的总容量，频率标准采用50 Hz。机组的

D=1，R=5%，Tg=0.2 s，TG=0.3 s，M=10 s，AGC
增益系数设为0.2。系统调用均采用按容量分配方

式。区域A与区域B的AGC机组容量之比为3:2，备

用容量之比为1:4。
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当区域B发生系统负荷增加0.02时，仿真结果

如下。频率波动曲线如图1~图4。
功率缺额均由备用弥补。在200 s之前，各台AGC
机组出力均按容量分配。区域A与区域B的AGC出
力之比为3:2，而备用出力之比为1:4，符合理论数

据。仿真结果合理。

3  结束语

本文根据频率自动控制技术与动态转移技术

提出来应对智能电网大容量故障的自愈方法，即

智能电网的备用容量实时调用技术，对AGC调节

资源的调用提出了等值机法与协调补充调节服务

法两种方法，并分析了在本区域AGC容量足够的

时候，协调补充调节服务法会自动排出外区域对

本区域的AGC支援，最终无法实现AGC调节资源

的实时调用；对于备用容量的实时调用提出了根

据负荷波动通过修改联络线的交换功率计划来实

现互联电网之间的备用调用；然后对最适应于实

际系统的AGC与备用容量的联合实时调用技术进

行了仿真，总体仿真结果理想，提出的方案都可

行，且该技术方案可由两区域互联智能电网推广

到任意复杂智能电网。
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图1  两区域AGC备用容量实时调用系统频率波动曲线

图4  两区域AGC备用容量实时调用系统的备用机组出力波形

图2  两区域AGC备用容量实时调用系统区域A的AGC机组出力波形

图3  两区域AGC备用容量实时调用系统区域B的AGC机组出力波形
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其中左图为区域A的备用机组波形，右图为

区域B的备用机组波形由仿真结果可见，在200 s
时AGC机组渐渐退出运行由备用逐渐出力补上功

率缺额。到了300 s AGC机组完全退出运行，所有
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5  结束语

本文设计的监测系统将多路传感器安装在

开关柜内部的不同部位，采用多通道监测技术，

实现了所有通道信号并行实时监测，有效降低了

由于传播介质、传播介质界面差异造成的信号衰

减，监测结果较常规巡检中采用的在开关柜柜体

外部检测获取数据更加准确。同时由于多通道实

时监测的设计，系统能够根据信号的强弱初步判

断出局部放电发生在开关柜内的方位，在开关柜

局部放电定位方面，较通常的定位方法更加准

确。另外系统的设计实现了开关柜局部放电全寿

命周期实时监测，为分析开关柜绝缘状态，实现

开关柜状态检修提供了数据保障。
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图12  地电波强度分析

图13  横向分析

图14  趋势分析

图16  综合分析
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基于多通道检测技术的侵入式开关柜局部放电在线监测系统的设计


