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摘要：近年来，太阳能或风力发电等可再生能源得到了推广。然而，可再生能源输出不稳定，因为受

天气等因素的影响，会导致系统频率的波动。因此，有必要分析电力系统可再生能源对供需平衡和频

率波动的影响。在不使用发电机调度工具和经济负荷调度控制（EDC）模型的情况下，提出了一种对

AGC 30 模型的单元承诺（UC）和经济负荷调度控制（EDC）输入数据进行外推的方法。在 AGC 30
电力系统模型上进行了数值模拟，验证了所提方法的有效性。AGC 30 模型的开发是为了详细分析系统

频率。
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Input data analysis and research on optimal load scheduling of AGC 30 model
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(Guangzhou Power Supply Bureau of Guangdong Power Grid Co., Ltd., Guangzhou 510620, China)

Abstract: In recent years, the use of renewable energy sources such as solar or wind power has been promoted. 
However, renewable energy output is not stable as it is affected by factors such as weather and can cause fluctuations 
in the system frequency. Therefore, it is necessary to analyze the impact of renewable energy in power systems 
on supply and demand balance and frequency fluctuations. This paper presents a method for extrapolating the cell 
commitment (UC) and economic load scheduling control (EDC) input data of the AGC 30 model without using 
generator scheduling tools and economic load scheduling control (EDC) models. Numerical simulations are carried out 
on an AGC 30-machine power system model to verify the effectiveness of the proposed method. The AGC 30 model 
was developed for a detailed analysis of system frequencies. 

Key words: AGC; generator scheduling tool; economic load scheduling control

0    引言

在电力系统中，电力供需平衡是以系统频率

作为参考值，通过调节发电机的输出，维持负荷

需求的波动。负荷需求波动一般由长期波动、中

期波动和短期波动三个分量组成，分别称为持续

分量、边缘分量和循环分量。持续分量由经济负

荷调度控制（EDC）调节，边缘分量由负荷频

率控制（LFC）调节，循环分量由无调速器运行

和发电机自控特性调节 [1]。在这些控制措施中，

LFC有望应对快速增长的风力发电机和光伏发电

功率输出波动，因此，近年来关于电力系统负荷

频率的分析越来越有必要。为了应对电力系统供

需和频率模拟日益增长的需求，日本电气工程研

究所（ IEEJ）于2016年开发了自动发电机控制
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30模型（AGC 30模型)。AGC 30模型是IEEJ根

据日本电力公司和研究人员的调查问卷创建的标

准模型，例如由发电厂和负荷频率组成的供需和

频率分析模型 [2]。新的供需控制技术包括发电机

机组（UC）和最优负荷分配在内的供需规划等

已经进行了许多研究，但同时分析和评估供需平

衡和频率波动是非常重要的 [3]。通过对  AGC 30

模型的不同改进和应用，有望开发和完善这种

供需控制技术。AGC 30模型需要设置UC和EDC

的初始输入数据，UC和EDC数据分别通过执行

AGC 30模型自带的发电机调度工具和EDC模型

获得 [4]。AGC 30模型是在使用发电机调度工具

和EDC模型的前提下设计的，因此，UC或EDC

的输入数据不能外部设置。此外，该模型只能分

析一个给定的有30台发电机的电力系统的系统

频率。换句话说，AGC 30可以用来理解供需和

频率控制的基本响应，但不能用来验证或评估与

其他UC/EDC控制方法或任意电力系统的频率关

系。因此，开发了一种外推输入数据的方法，

而不是使用发电机调度工具 [5]。本文提出了一种

EDC信号和发电机UC信息的数据输入方法。此

外，还扩展了AGC 30模型，以考虑除30台发电

机以外的其他电力系统，并通过数值仿真验证了

所提方法和扩展模型的有效性。

世界各地的学者已经开展了许多基于AGC

的工具在电力系统中使用的研究。随着近年来可

再生能源的快速整合，这些研究得到了加强。文

献[6]提出了一种预测控制技术，以优化AGC的

性能。然而，该方法没有考虑大型和多样化的电

力系统。相比之下，本文提出的研究扩展了AGC 

30模型，以考虑不同的电力系统。文献 [7]讨论

了在互联电力系统中采用哈里斯霍克优化算法

（HHO）对AGC进行优化的问题。在该研究中，

作者使用HHO来确定LFC中使用的PID控制器的

增益。然而，该研究没有考虑各种能源资源和储

存问题。相比之下，本文的研究提出了一种外源

外推输入数据和优化ACG性能的方法，可以推广

到更多样化的电力系统中。

近年来开展的相关研究大多是基于人工智能

（AI）技术与自动发电控制（AGC）的结合。

文献 [8]使用人工智能技术、强化学习和基于遗

传算法的控制器来调整  AGC 的参数。该研究进

一步比较了传统的AGC与基于强化学习和遗传

算法的控制器的性能。文献 [9]提出了一种新的

AGC性能评估机器学习技术。该研究中提出的

方法在哥伦比亚系统算子上进行了验证。相比之

下，本文提出的方法仅用数值模拟方法进行了

验证。

1    IEEJ标准型号（AGC 30型号）

1.1   AGC 30型号

图1显示了  AGC 30模型，该模型是用来分

析电力系统供电需求和系统频率的标准模型。它

包括发电厂模型、计算频率控制信号的  LFC [10] 

和  E D C  模型以及设计发电机动力学的惯性模

型。频率控制信号的响应速度取决于燃料的类型

或发电机的额定输出 [11]。因此，供需和频率仿真

必须采用各种火电机组的单独模型。AGC 30模

型由27个热电厂模型和3个水电厂模型组成。

图 1　AGC 30 模型

Fig. 1 AGC 30 model

1.2   发电机调度工具

AGC 30模型的输入数据是由 MS- Excel 宏

函数设计的发电机调度工具生成的。发电机调度

工具由执行表、发电机设置表、负荷需求数据
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表、光伏预测数据表、风力预测数据表、联络线

潮流设置表、基本负荷电厂数据表和调度表组

成。在执行表中设置了仿真的启动时间、运行

备用容量和  LFC 调节容量。在发电机设置表 [12]

中，设置了发电机激活的优先级、控制方式、上

下限输出和发电机的燃油成本函数。在负荷需求

数据表中，光伏和风力发电预测数据表、联络线

电力流量设置表和基本负荷电厂数据表分别用于

设置预期负荷需求、光伏和风力发电输出、联络

线电力流量、0～24 h内30 min间隔的核电和水

电输出。按时间表模式运行的发电机的输出设置

在发电机设置表中，从0～24 h每隔30 min设置

一次 [13]。通过读取上述时间序列数据，从执行表

中设定的起始时间确定包括 UC 在内的3.5 h的生

成器进度表。AGC 30型号的输入数据文件将基

于 UC 自动生成，见表1。

表 1　发电机调度工具获取的 AGC 30 模型输入数据文件

Tab. 1 AGC 30 model input data file obtain-ed by generator 

scheduling tool

数据文件 概述

Load_Forecast 预测总负荷需求

PV_Forecast 预测的光伏总输出功率

WT_Forecast 预测 WT 功率输出

Tiline_Base 联络线潮流调度

Cost 发电机的增量燃料成本

G_Const_Out 基地电厂恒定输出

G_out 计划发电机输出

G_Mode 计划发电机模式

G_up_limit 发电机额定输出

G_down_limit 发电机最小输出

G_up_plan_limit 计划额定发电机输出

G_down_plan_limit 计划最小发电机输出

G_rate 发电机斜率

Inertia 惯性常数

1.3   EDC信号

A G C  3 0模型包括E D C预测模型和E D C模

型，EDC信号（EDC _ Output）是调节发电机

输出的控制信号。图2显示了计算EDC的预测模

型，根据预测和实际负荷需求以及PV和WT功率

输出得到预测发电机的总产量。T是一个时间常

数（200 s），用于通过一阶滞后块消除短周期

分量的影响。EDC模型通过考虑发电机的燃油成

本增量，计算发电机在 EDC 运行模式下的 EDC 

信号。根据图2可知，无须模拟AGC 30模型的所

有组成部分即可计算出EDC预测结果。也就是

说，只有利用EDC预测模型才能得到EDC预测。

同样，EDC信号也只能通过EDC模型和EDC预测

以及发电机参数来获得。

图 2　EDC 预测模型

Fig. 2 EDC prediction model

2    AGC 30模型的输入数据

在本节中，主要描述U C和E D C信号作为

AGC 30模型的输入数据。本文利用独立程序对

这些数据进行了外推计算，并对AGC 30模型的

输入数据进行了外推，而负荷需求、可再生能源

输出和发电机规格等数据需要根据电力系统模型

进行分析。

2.1   机组组合（UC） 

AGC 30模型火力发电机的日均功率密度决

定了发电机在30 min间隔内的起动 /停止时间，

AGC 30模型火力发电机必须执行EDC/LFC。

UC数据通常是由生成器调度工具生成的，但在

本文中，UC数据是由外部创建的，并且不需要

使用生成器调度工具进行输入。

2.2   火力发电机组控制模式（G_Mode）的确定

基于U C信息，在单位时间3 0  m i n的间隔

内设置热力发电机控制模式（G _ Mode）的1 s

值。本文假设发电机有两种运行模式：“模式

=0”，停止或无控制运行；“模式= 3”，使用

LFC和EDC运行。
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2.3   EDC信号的确定

AGC 30模型发电机的EDC信号是每隔5 min

向发电机分配负荷，AGC 30型号发电机必须根

据确定的  EDC 信号输出。在AGC 30模型中，

EDC信号一般由EDC模型产生，而本文的研究是

在不使用EDC模型的情况下，对EDC信号进行外

生产和输入。  

在计算EDC信号之前，当发电机模式从0切

换到3或从3切换到0时，模型会设置起动或停止

期间的发电机输出。图3和图4显示了切换操作模

式时起动 /停止输出的概念图像。 t '是从0到预定

输出以及发生器输出的最大斜坡速率开始停止所

需的时间。

图 3　运行图像

Fig. 3 Image of run 

图 4　停止图像

Fig. 4 Image of stop 

2.4   惯性常数（Inertia）的测定

总运行发电机的系统惯性常数Marea通过以下

公式计算 [14]

 　　　　(1)

式中，M a r e a为系统惯性常数；G M VA , i为发电机 i

的额定容量；M i为发电机 i转换为系统容量基数 

（1 000 MV·A）的惯性常数。

2.5   输入数据外推

在不使用发电机调度工具的情况下，将得到

的“G _ Mode”和“Inertia”分别外推到 MAT 

文件“g _ mode _ input”和“Inertia_ input”

中，并作为AGC 30模型的输入数据。图5显示

了改进后的AGC 30模型图。从AGC 30模型中删

除EDC 预测模型和EDC模型，从工作空间块中

取代“EDC _ Output”模型。此外，用前文提

出的方法获得的EDC信号将被外推到MAT文件

“EDC _ Output”中。

图 5　改进的 AGC 30 模型

Fig. 5 Improved AGC 30 Model

3    案例分析

3.1   模拟案例

上 文 给 出 了 动 力 学 的 自 动 发 电 控 制
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（AGC）系统电网调度分析，在本节中，考虑

了使用生成器调度工具和EDC模型创建数据的

情况，以及在不使用它们的前提下创建数据的情

况，所用的方法如下所述：

1）标准方法。在这种情况下，使用发电机

调度工具和A G C  3 0模型附带的E D C模型分析

频率。

2）外源输入数据的方法。在这种情况下，

UC数据和EDC数据被外源输入到AGC 30模型。

3）机组组合（UC）。在本文中，使用目标

函数最小化的动态规划，以30 min的间隔确定火

力发电的每日机组组合。

(2)

式中，N为火力发电机组的总数；T为调度的时

段数；ΔT为单位时间(ΔT=0.5 h）；ui , j为在时

间 j时热发电机 i的激活（u i , j=1时运行，u i , j=0时

停止）；P ' i , j为时间 j时热发电机 i的输出；F C i

（P ' i,j）为发电机组i的燃料成本函数；SC i为热发

电机i的起动成本。

根据额定输出下的燃料成本，发电机将按优

序运行。制约因素包括电力供需平衡、输出上限

和下限、LFC调节容量和运行备用容量。在电力

供需平衡的约束条件下，将使用最初在发电机调

度工具中设置的预测负荷需求。

经济负荷调度控制（EDC）：通过求解目标

函数最小的二次规划，对模式3发电机的最优负

荷进行分配，表达式为

 　　　　(3)

式中，f 为时间j时运行发电机的总燃料成本。

考虑了供需平衡和发电机输出上限和下限的

约束，供需平衡的约束条件为

                     (4)

式中，Pi,j为第j时刻火电机组i的EDC信号；PB为

基本负荷发电厂的总输出；PD, j为在第j时刻预测

的EDC值；PD, j通过之前单独执行EDC预测模型

获得。

当发电机i的模式为0时，Pi ,  j恒定为0。当发

电机 i从0切换到3或从3切换到0时，起动或停止

输出。当生成器i的模式为3时，Pi, j可表示为一个

决策变量。

3.2   模拟条件

系统 1（A G C  3 0模型的系统）：假设与

AGC 30模式相同的负荷需求和电力系统条件，

本文针对两种不同情况进行了仿真。在案例 1

中，使用发电机调度工具和EDC获取UC和EDC

的输入数据；案例2则使用本文所介绍的方法。

仿真的模拟周期延长至2 4  h，案例1使用原始

AGC 30模型，而案例2中使用不带EDC预测模型

的AGC模型。

系统2（其他系统）：考虑到除AGC 30模

型外的负荷需求和电力系统条件，本文利用UC

和E D C信号的外推输入数据进行频率分析仿

真。仿真中采用了两种不同的电力系统模型。

模型1和2分别代表不同地区的电力系统。通过

修改AGC 30模型，按照表2和表3的电力系统配

置，设计了频率分析模型。负荷需求数据参照

2022年某日的实际数据，并将数据线性转换为

瞬间变化值。

表 2　案例 1 的电力配置

Tab. 2 Power configuration of case 1

（单位：MW）

配置 额定产量 最低下限 总容量

煤炭

1 000 300 2 000

700 105 2 100

200 40 800

酒精
250 63 5 000

100 30 200

天然气
700 140 1 400

200 80 1 000

油

700 175 2 800

500 100 3 000

250 50 3 750

总计 14 950
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表 3　案例 2 的电力配置

Tab. 3 Power configuration of case 2

（单位：MW）

配置 额定产量 最低下限 总容量

煤炭
1 000 300 12 000

700 105 2 800

酒精
250 63 18 500

100 30 2 100

天然气
700 140 13 300

200 80 2 600

油
700 175 2 800

500 100 300

氢气 6 000 0 6 000

总计 64 300

3.3   模拟结果

不同系统预测波动情况如图6所示。

图 6　不同系统预测波动情况

Fig. 6 Different systems predict volatility

由图6可得，针对两个不同地区的电力系统

模拟情况，两种预测系统均存在一定的系统频率

偏差，并且可以观察到两者的波动幅度几乎相

同，说明AGC 30模拟系统与复合系统的模拟偏

差方面大致是相同的。

方案 1 和方案 2 的最大偏移频率差如图 7

所示。

图 7　方案 1 和方案 2 的最大偏移频率差

Fig. 7 Maximum frequency deviation in  case 1 and case 2

由图7可以看出，对于方案1和方案2，当负

荷需求大时，频率波动小。这是因为在重负荷期

间，可用于LFC抑制频率波动的运行发电机的数

量很大。同时，可以观察到，二者的偏移频率相

近，所以AGC 30模型也可以验证该系统预测的

准确性与稳定性，但是整体上还是使用AGC 30

模型效果更佳。

4    结束语

在本文中，提出了一种在没有发电机调度工

具和EDC模型的情况下外推AGC 30模型的UC和

EDC的输入数据的方法。

在ACG 30系统模型上进行了数值仿真，验

证了所提方法的有效性。此外，将该方法应用于

其他电力系统模型进行了验证。在未来的工作

中，将分析含可再生能源和电池储能系统的电力

系统的系统频率。
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