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分布式发电系统的自动发电控制研究

将自动发电控制（Automatic Generation Control，
AGC）引入分布式发电系统，可以提高分布式电源的利用

效率和经济性。在传统自动发电控制理论的基础上，建立了

分布式电源和储能单元的发电总费用模型，提出了分布式发

电系统AGC的功率分配方案。针对功率极限情况下分布式

电源的功率输出问题，设计了相应的闭锁环节，使得控制区

域内发电机的输出功率能够正确跟踪负荷的变化。通过对

IEEE33算例系统的求解，验证了文中所提出算法的正确性

和合理性。仿真结果表明，分布式发电系统的AGC，既可

以提高分布式发电系统的经济性，又可以降低系统在孤岛运

行时平衡节点发电机的压力。
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0 引言

自 动 发 电 控 制 [ 1 ]（ A u t o m a t i c 

Generation Control，AGC）是根据系统

频率、联络线所带负荷或者它们相互之

间关系的变化，调节指定区域内各发电

机有功出力来维持计划的系统频率，或

使其与其他区域的既定交换在预定限值

内或二者兼顾。文献[1]和文献[2]介绍了

自动发电控制的控制策略和自动发电控

制在智能电网中的应用。文献[3]和文献

[4]介绍了实际应用于电网系统的自动发

电控制实例。

分布式发电系统中分布式电源种类繁

多，在分布式发电系统中应用AGC，与传

统的大电网系统控制方式有所区别 [5-8]。

有别于传统火电、水电等常规能源组成

的大电网系统，在分布式发电系统中，

含有多种分布式电源和储能单元，而储

能单元又具有双向流动的特点，使得分

布式电源的控制和功率分配变得复杂。

系统中分布式电源的装机容量并不是特

别大，因此分布式发电系统中控制区域

内发电机总输出可能小于区域内的总负

荷量，将会导致区域发电机出现跟踪失

败的情况。所以在分布式发电系统中使

用AGC时，需要根据上述特点对分布式

发电系统的AGC进行完善。

本文在传统自动发电控制理论的基

础上，建立了分布式电源和储能单元的

发电总费用模型，提出了分布式发电系

统A G C的功率分配方案。针对功率极

限情况下分布式电源的功率输出问题，

设计了相应的闭锁环节，使得控制区域

内发电机的输出功率能够正确跟踪负荷

的变化。通过对 IEEE33算例系统的求

解，验证了文中所提出算法的正确性和

合理性。

1 分布式发电系统AGC的特点

1.1 传统的自动发电控制方法

AGC的基本原理是根据区域间联络

线所反映的区域控制误差（ACE）进行

系统调节[9]，其功率控制方法计算公式为

 
（1）PR ,i =GI ,i ACEi dt0

t
! +Gp ,iACEi

文献[10]介绍了北美电力可靠性协

会 [11 ]对互联电网各控制区AGC的性能

评价是采用CPS1、CPS2和DCS标准。

CPS1是一个长期的考核指标（以年为单

位），DCS是扰动恢复标准，CPS2是指

在1 h内的6个时间段，控制区内ACE的

10 min平均值，必须控制在特殊的限值内。
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本文主要针对1天24 h来进行自动发电控制，

因此在应用过程中，本文主要采用CSP2性能评价

标准对分布式发电系统的AGC区域控制进行性能

评定。

1.2 分布式发电系统自动发电控制的特点

分布式发电系统AGC的基本原理与传统的

AGC基本相同，但是分布式电源和储能单元具有

可再生能源，并且多安装在用户附近，分布式发

电系统的AGC具有如下特点：

1）在分布式发电系统中，引入了多种分布

式电源和储能单元，而储能单元的双向流动的特

点，又进一步增加了发电机负荷分配的难度。

2）控制区域内的分布式电源可能存在功率输

出极限问题。当区域内的总负荷比较大时，区域

间的联络线所反映的区域控制误差（ACE）可能

长时间不满足要求，有可能达不到NERC提供的

CPS2考核评价标准。但是分布式发电系统与外电

网并网运行时，分布式发电系统仍然可以稳定运

行。因此，分布式发电系统可以不考虑CPS2考核

评价标准，但是需要针对发生功率输出极限情况

下的分布式发电系统提出相应的控制措施，以保证

分布式电源能够有效地跟踪控制区域内负荷变化。

3）当分布式发电系统不与外电网并网时，可

以进入孤岛运行状态。因此，在设计分布式发电

系统的AGC时，需要同时考虑并网运行和孤岛运

行两种状态。

2 分布式发电系统AGC的功率分配

2.1 分布式发电系统的发电总费用

AGC的功率分配是以经济调度原则 [12]为基础

的。本文考虑的经济调度原则是综合考虑发电费

用、运行成本和污染处理费用，以达到系统发电

总费用最低的目的。

发电单元的发电总费用C计算公式为

C =CFuel +COM +CPT                  （2）

式中，CFuel为燃料成本，元；COM为运行维护成

本，元；CPT为污染处理成本，元。

下面将分析各种分布式电源的发电总费用。

2.1.1 光伏发电或风力发电系统

光伏和风力发电过程属于可再生能源，在生

产过程中，不用考虑燃料成本和污染物费用。故

光伏发电或风力发电系统的发电总费用，只需考

虑运行成本，其计算公式为

CDG =CDG_OM                       （3）
式中，CDG_OM为光伏、风力发电的运行维护成本。

2.1.2 燃料电池发电系统

燃料电池的燃料消耗－功率输出特性[13]为

 
（4）Cf _ FC (Pit ) =Cfuel

Pit
!itt

!

式中，P it为燃料电池输出功率，kW；C fuel为燃料

价格；η it为燃料利用率，是输出电能与输入燃料的

比值。

所以在考虑运营维护成本和污染处理成本

后，燃料电池的发电总费用为

 
（5）Cf (Pit ) =Cfuel

Pit
!itt

! +COM (Pit )+ Pit
Ck" k _ FC
1000k=1

3

!

式中，k为排放的污染物类型（CO2、SO2和NOx

等）；Ck为处理每千克k类污染物的费用，元；γ k_FC

为燃料电池输出每千瓦电能时第k类污染物的排放

系数，g/kW。

2.1.3 微型燃气轮机

对于给定型号的微型燃气轮机热电联产 [14]系

统，运行成本计算公式与式（2）相同。

2.1.4 同步发电机单元

微电网中还可能包含有柴油发电机组、小型

火力发电机组等同步发电单元，它们的能耗－功

率输出特性为

Cf _ syn (Pit ) = aiPit
2 +biPit + ci           （6）

式中，ai、bi和ci为发电机组的相关参数。

由能耗－功率特性可以得出同步发电单元的

发电总费用为

（7）

Cf _ syn (Pit ) = aiPit
2 +biPit + ci +

COM (Pit )+ Pit
Ck! k _syn
1000n=1

3

!

式中，γ k_syn为同步发电单元输出每千瓦电能时第k
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类污染物的排放系数，g/kW。

2.1.5 蓄电池单元

为平抑可再生能源的随机波动，改善电能质

量，维护系统的稳定，微电网系统一般会配备一

定数量的储能单元[15]（DS）。铅酸蓄电池因为其

较为低廉的价格，能满足DG应用时的功率密度需

求，得到了广泛的使用[16]。

由于蓄电池是双向流动环节，其使用寿命随

充放电循环寿命影响，因此蓄电池的发电总费用

需计及运营维护成本[14，17]和充放电循环次数造成

的使用寿命损耗决定，其计算公式为

 
（8）CAX =CAX_OM +

nax
nmax

cF_AX

式中，CAX_OM为蓄电池的运行维护成本；nax为充

放电循环次数；nmax为循环寿命；cF_AX为蓄电池

费用。

2.2 分布式发电系统的功率分配方案

分布式电源的引入提高了电源的多样性，但

是也同时增加了AGC经济负荷分配的复杂程度。

而分布式发电系统中蓄电池的引入，通过其双向

流动，可以降低系统的发电费用。因此，在含有

储能单元参与的分布式发电的AGC中，对储能单

元的控制是十分重要的。

分布式电源的功率分配方案包含两种情况。

2.2.1 控制区域内包含风、光和储能单元

根据发电总费用，考虑可再生能源利用最大

化和储能单元的因素，控制该区域内风能、太阳

能发电功率输出最大值，利用储能单元参与AGC

的控制来调节区域内风能、光伏发电的功率平

衡。当控制区域内风能、光伏发电机组输出功率

无法满足AGC调节要求时，首先考虑储能单元释

放能量，再考虑使用其他种类的分布式电源进行

负荷调节。

针对控制区域内其他类型的分布式电源，其

经济负荷分配方案的目标函数为

minC = (Ci _ Fuel +Ci _OM +Ci _ PT )!        （9）
根据发电机组的损耗特性，考虑等微增率准

则，采用拉格朗日乘数法求解合适的机组功率分

配方案。通过求解发电总费用的条件极值，就可

以得出满足经济调度原则的负荷分配方案。

2.2.2 控制区域内不包含风、光和储能单元

当控制区域内不包含风、光和储能单元时，

仍可以确定式（9）的目标函数，根据等微增率准

则进行机组负荷的分配。

3 功率极限输出情况下分布式发电系统

的AGC控制方案

由于控制区域内分布式电源可能存在功率输

出极限问题，式（1）中含有ACE的积分项，如果

联络线所反映的ACE长期不符合要求，AGC将会

出现错误调节。

因此，在分布式发电系统的AGC中，要考虑分

布式电源的功率出力极限对AGC增加闭锁环节。在

闭锁过程时，应该考虑AGC中两个量的闭锁：ACE

的闭锁和PR,i的闭锁。其具体的步骤如下：

1）当发电机发电功率达到功率输出极限上限

时，并且有增加发电机发电趋势时（即控制误差

ACE＞0时），对ACE的积分项进行闭锁（即ACE

的积分不再变大）。

2）当发电功率达到发电极限下限（即0）

时，并且ACE＜0，对ACE的积分项进行闭锁。

3）当发电机发电功率达到上限时，并且调节

功率PR,i＞0时，舍去此次PR,i，并且保持发电机发

电功率在发电功率上限值。

4）当发电机发电功率达到输出下限时，并且

调节功率PR,i＜0时，舍去此次PR,i，并且设定区域

内发电机的输出功率为发电功率最小值。

通过采取上述闭锁的方式，可以使得控制区域

内发电机的输出功率能够正确跟踪负荷的变化。

4 孤岛运行时分布式电源的控制策略

在孤岛运行时，将分布式发电系统视为一个

整体，根据整个系统的总有功负荷量来确定分布

式电源的功率总输出量，然后以孤岛运行分布式

发电系统发电总费用最低作为目标函数，对系统

内的分布式电源进行功率分配。通过比较各种分
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布式发电单元的发电总费用，可得出在分布式发

电系统孤岛运行时，分布式发电单元的功率分配

方案。

分配方案：在分布式发电系统孤岛运行时，

优先考虑使用光伏发电和风能发电，若风、光电

源所发的电能大于负荷要求，则对蓄电池进行充

电；若风、光电源不能满足负荷要求时，则由蓄

电池来供电，当蓄电池的容量也不能满足负荷需

求时，由系统中其他分布式发电单元按照等微增

率准则进行供电，以获得整个系统发电费用最低

的目标。若仍不满足负荷需求时，最后通过暂时

切除可中断的负荷来满足系统的功率平衡。

5 算例分析

5.1 分布式发电系统的发电总费用

以IEEE 33系统[18]为例，在负荷末端分别接入

分布式电源后，对系统进行AGC控制。根据系统

的地理位置和线路间的强弱关系，对系统进行区

域划分，图1为IEEE 33系统的AGC区域划分和分

布式电源控制图。

在35点接入双馈风力发电机，额定功率PN＝

1 000 kW，输出功率受风速影响，风速随时间变

化。节点36和33接入工频热电联产（恒无功调

节）型发电机P0＝300 kW，Q0＝100 kvar（发电机

额定功率为PN＝2 000 kW，QN＝2 000 kvar）。34

点接入工频热电联产同步发电机（恒功率因数调

节）P0＝400 kW；cos ϕ＝0.85。37点接入工频热电

联产同步发电机（恒功率因数调节）P0＝300 kW；

cos ϕ＝0.9。38节点接入燃料电池P0＝500 kW，

V＝12.66 kV。储能单元接在节点35上，额定容

量500 A·h。在节点38接入孤岛运行用储能单元，

并且在孤岛运行前，38节点储能单元荷电状态为

100%。在孤岛运行时，38节点作为平衡节点满足

系统的功率平衡和频率稳定。

不同种类分布式发电机组的燃料成本与维护

成本如表1所示，污染物排放量如表2所示。其中，

CO 2、SO2和NOx的处理费用分别为0.21元 /kg、

14.842元/kg和62.964元/kg。
表1    部分发电成本

发电机类型 燃料成本元/kW·h 维护成本元/kW·h

太阳能电池 0 0.009 6

风机 0 0.029 6

燃料电池 0.206 0.029 3

热电联产微型燃汽轮机 0.195 1 0.034 06

表2    污染物排放系数

污染物排放系数 g/kW CO2 SO2 NOx

太阳能电池 0 0 0

风机 0 0 0

燃料电池 489 0.003 0.01

大电网 889 1.8 1.6

为了保证蓄电池的充放电效率，蓄电池的放

电深度范围为20%～80%，储能单元充放电效率

为0.9。由于蓄电池技术的发展，算例系统仿真时

间为一天。电池的自放电效应对蓄电池的影响很

小，故认为自放电约等于0。

5.2 算例结果及讨论

算例1：分布式发电系统并网运行，研究控制

区域内机组的出力情况。图2为24 h内对区域2使用

AGC和不使用AGC时的仿真结果。

从算例1可以得出，由于系统并网运行，区域

2经过区域3与电网相连，系统的有功功率平衡、

频率稳定。当不使用AGC控制区域内发电机时，

图1    AGC区域划分和分布式电源控制图
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区域内总发电功率为700 kW，从图2可以明显看

出，使用AGC比未使用AGC，发电机能够更好地

跟踪区域负荷的变化，能够减少分布式发电系统

与外电网交换能量。这样不但可以提高分布式发

电系统的发电机组输出功率的有效利用率，而且

对其孤岛运行时的稳定性有着极大的帮助。

算例 2：当控制区域内总负荷量大于总发电功

率时，使用分布式发电系统AGC的作用。图3为区

域1在24 h内，采用传统AGC和本文所提出的AGC

仿真结果的对比图。

从图3中可以看出，在7：00～16：00间出现

了区域负荷越过区域发电总功率极限1 000 kW，

在7：00～10：00甚至达到1 300 kW。由于自动发

电控制原理中ACE的积分项作用，当采用传统的

AGC时，区域内发电机在16：00～24：00时发出

的功率仍然保持在1 000 kW。当采用本文提出的

分布式发电系统AGC，并考虑闭锁环节后，系统

能够实时跟踪区域内负荷的变化，可以更好地达

到自动发电控制的目的。

算例  3：孤岛运行时，采用分布式发电系统

AGC与不采用AGC平衡节点的功率对比图。

图4表明孤岛运行时，采用分布式发电系统

的AGC和不采用AGC，以保证系统功率平衡和频

率稳定为目的，平衡节点需要发出和消耗的有功

功率。孤岛运行时系统与外电网断开，设定分布

式发电系统中节点38的发电机为孤岛运行时的平

衡节点发电机。通过算例3可以看出孤岛运行时，

时间7：00～15：55，在没有AGC控制的时候平

衡节点平均发电功率为2 333.048 kW，而采用分

布式发电系统的AGC后，平衡节点发电功率稳定

在1 605.188 kW。这表明平衡节点在采用AGC控

制时，系统平衡节点的长期负荷压力相比于未使

用AGC的平衡节点压力小，平衡节点压力减少

31.20%。而在0：00～6：00时刻，不采用AGC

控制，平衡节点为了保证系统功率稳定，将要运

行在电动机状态来消耗有功，而使用分布式发电

AGC后，几乎不会发生此种现象。这表明使用分

布式发电系统AGC不但可以降低平衡节点压力，使

系统更容易稳定，也可以提高分布式电源输出功率

的有效利用率，提高分布式发电系统的经济性。

6 结束语

本文在传统自动发电控制理论的基础上，建

立了分布式电源和储能单元的发电总费用模型，

提出了分布式发电系统AGC的功率分配方案。

针对功率极限情况下，分布式电源的功率输出问

题，设计了相应的闭锁环节，证明了自动发电控

制可以使用在分布式发电系统中。确定了储能单

元和分布式电源（特别是风能和光伏）的分布式

发电系统AGC控制策略。通过算例，体现了孤岛

图2    使用AGC与未使用AGC比较
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图3    区域内总负荷量大于总发电功率使用分布式发电系统

AGC的作用
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运行时，分布式发电系统AGC可以降低平衡节点

压力，提高分布式电源的有效利用率。同时表明

了，分布式系统AGC对维持分布式发电系统稳定性

的帮助。分布式发电系统AGC为分布式发电系统及

可再生能源发电系统控制的研究提供了参考。
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