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江苏电网 AGC 安全约束控制的实现与应用 

钱玉妹，朱海兵，徐  田 

（江苏电力调度控制中心，江苏 南京 210024） 

 

摘  要：本文阐述了利用安全约束调度进行 AGC 安全约束控制的实现技术及应用。当系统处于紧急状态或预

警状态时，AGC 根据实时安全约束调度提出的机组调整方案和灵敏度信息，通过限制机组 AGC 调节上下限或

限制机组 AGC 调节方向，执行稳定断面越限的校正控制和预防控制。实践表明，AGC 安全约束控制有效地消

除和缓解了电网稳定断面的越限，提高了电网的安全稳定水平。 
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0 引言 

近几年，随着江苏电网的快速发展，电网结构

进一步加强，主网输送能力、供电可靠性得到提高，

但仍存在一些电网薄弱环节和运行矛盾，电网超稳

定限额运行现象时有发生。将自动发电控制（AGC）

与实时安全约束调度结合进行AGC安全约束控制
［1］

，实行稳定断面越限的预防与校正控制，是电网调

度运行行之有效的重要技术措施。当稳定断面重载

时，根据该断面有功功率相对于机组有功出力的灵

敏度系数，对机组出力的调节方向加以限制，防止

由于AGC的正常调节导致重载程度的进一步加剧

（简称预防控制）；当稳定断面越限时，由安全约束

调度提供校正控制策略，并在AGC控制下执行，自

动解除或缓解稳定断面的越限（简称校正控制）。通

过这样的双重保护措施，有效地保证了电力系统的

安全稳定运行。 

1 限制机组调节方向的预防控制 

当系统处于预警状态，即系统中没有出现越

限，但存在至少一条重载的稳定断面时，利用考虑

发电机组调频特性的灵敏度计算方法
［2］，通过对某

些AGC机组的出力调节方向加以限制，以禁止这些

机组增加或减少出力，可以有效地解决预防控制的

问题。 

常规灵敏度计算方法将功率调节引起的不平衡

量完全由虚设的平衡机来承担，因此其计算与参考

节点的选取有关，而在实际系统中，当出现一个功

率缺额时，所有机组调速器将会动作增加或减少发

电功率。设支路总数为 ，系统母线数目为 n，常

规灵敏度方法中支路有功灵敏度为 ，

母线功率注入的分担系数矢量为α 。
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nR i 为连

接在母线 i 上的机组频率特效系数之和除以系统中

所有机组的频率特效系数之和（停运机组除外）。若

在第 i 个母线上增加一个单位的注入功率，则在该

扰动作用下，电力系统经过一段过渡过程后将达到

一个新的平衡状态。在该状态下，由于系统频率的

变化，真正作用在电力系统上的母线注入功率增量

则为： Tn
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 ，在常规方

法中增加一列参考节点的灵敏度，即可得到考虑发

电机调频特性时母线 的有功注入对支路 的有功

功率的灵敏度，计算公式如下： 
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式中， 、 是常规灵敏度矩阵［S］中的元

素。灵敏度 与参考节点的选取无关，具有明确

的物理意义。 
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对于由Nb条支路组成的稳定断面T（可记作：
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,,, 21 ），其潮流等于其所有支路有方
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向的潮流之和，即 ，稳定断面

T对系统中任一节点i的有功功率灵敏度为： 
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式中， )kb(sign


的取值 1 或—1，当支路 k 的

方向与稳定断面方向一致时取 1，当支路 k 的方向

与稳定断面方向相反时取－1。 

当系统存在重载的稳定断面时，实时安全约束

调度将受控机组对所有受控重载稳定断面的最大灵

敏度与最小灵敏度系数送 AGC。AGC 在分配机组

出力时，根据各个机组灵敏度系数以及设置的灵敏

度门槛值对机组的调节方向进行限制。由于灵敏度

门槛值取值越小，预防控制的效果越好，而对 AGC

正常控制功能的影响越大。为了在预防控制的同时，

尽可能小地影响 AGC 的正常调节，可以在不同的

AGC控制区域设置不同的灵敏度门槛值，四个AGC

控制区域（死区、正常调节区，次紧急调节区、紧

急调节区）的灵敏度门槛值取值可依次增大，则在

区域控制偏差 ACE 较大时，预防控制对 ACE 调整

的影响就越小。 
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对于某一个 AGC 控制区域，AGC 机组被分为

四类： 

A 类，机组不能增加出力：机组的最大灵敏度系

数为正且绝对值大于 AGC 控制区域灵敏度门槛值。 

B 类，机组不能减少出力：机组的最小灵敏度系

数为负且绝对值大于 AGC 控制区域灵敏度门槛值。 

C 类，机组既不能增加出力又不能减小出力：

机组的最大灵敏度系数为正且绝对值大于 AGC 控

制区域灵敏度门槛值，同时机组的最小灵敏度系数

为负且绝对值大于 AGC 控制区域灵敏度门槛值。

一般出现两个或两个以上“敌对”或矛盾约束的稳定

断面重载时才有可能出现这种情况。 

D 类，机组出力不受限制：机组的最大灵敏度

系数和最小灵敏度系数的绝对值均小于 AGC 控制

区域灵敏度门槛值。 

2 调整机组 AGC 调节上下限的校正控制 

当系统处于紧急状态，即系统中存在至少一条

越限的稳定断面时，启动实时安全约束调度，控制

变量为当前 AGC 可控机组有功出力，调整结果提

交 AGC 执行。为了尽可能减少对 AGC 正常控制功

能的影响，将调整目标作为 AGC 机组调节限值。

增加出力的机组，调整目标作为 AGC 机组调节下

限；减少出力的机组，调整目标作为 AGC 机组调

节上限。这样，AGC 将选择适当的时机（避免在区

域控制偏差较大时进一步加大 ACE），将实际出力

处于调节范围之外的机组拉回到调节范围之内，从

而自动完成解除稳定断面越限的调整。 

用于在线控制的安全约束调度对稳定断面越限

的校正采用基于灵敏度的反向等量配对法与原－对

偶内点算法 （非线性规划）结合的混合算法
［3，4］。

首先将机组的灵敏度、上网电价按从小到大的顺序

排序，上调节容量、上调节速度按从大到小的顺序

排序。在进行标么化处理后，得到机组j的综合上调

节排序指标 jI jI 其

中， mk m=1，2，3，4）分别为给定的灵敏度、

上网电价、调节容量、调节速度的权系数， 为

机组j在队列m中的排序号。 
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上调节机组和下调节机组都按照相应的综合排

序指标由大到小进行排序，每次选择两个排序中指

标最大的机组进行配对计算，在上调节中被选择过

的机组在下调节中不再被选择，反之亦然。如此下

去，直到没有可供选择的机组或配对机组的灵敏度

之差小于给定的门槛值（如 0.2），结束配对过程，

从而得到最大可校正量 TsP 。设某一越限断面当前

值为 ，上限为 ，则实际越限量为： TP maxTP

maxTTT PPP                      （3） 

考虑到灵敏度分析的误差（如 10%），为了保

证灵敏度分析方法的可靠性，将实际越限量放大到

)1(  TP 。也就是说，当 )1(  TPTsP 时，方

可认为该断面越限是可以消除的，在优化计算中直

接将实际的限值 作为断面的上限约束。否则，maxTP
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将限值放松为： 

TsTT PPP  )1('
max                （4） 

对于紧急状态，安全约束调度根据越限的受控

稳定断面是否被校正及校正程度给出多种校正结

果： 

a）校正越限成功：受控稳定断面能被校正至限

额之内。安全约束调度将对某些机组给出调节量以

校正受控稳定断面的越限，并提供可控机组对受控

越限和重载稳定断面的最大及最小灵敏度系数； 

b）校正部分越限成功：某些受控稳定断面可被

校正至限额之内，但还有一些受控稳定断面无法校

正；或某些受控稳定断面可被部分校正，可能还有

一些受控稳定断面无法校正。安全约束调度将对某

些机组给出调节量以部分校正受控稳定断面的越

限，并提供可控机组对受控越限和重载稳定断面的

最大及最小灵敏度系数 

c）放松全部越限：受控稳定断面的越限量很小

或能被校正的越限很小，安全约束调度认为这次校

正没有意义，因此不做校正。安全约束调度将提供

可控机组对受控越限和重载稳定断面的最大及最小

灵敏度系数 

d）越限无法校正：所有越限的受控稳定断面均

不能校正，安全约束调度可能无解。安全约束调度

也将提供可控机组对受控越限和重载稳定断面的最

大及最小灵敏度系数，但这些结果可能不正确，不

能用于控制。 

AGC 执行安全约束调度机组控制策略的方式

有两种： 

（1）对于有调节量的机组，AGC 将结合机组

的灵敏度系数和调节量来决定调节量是否起作用，

如起作用则修改机组实际调节的上下限。 

实时安全约束调度在进行校正控制时，总负荷

保持不变是约束条件之一，安全约束调度在计算中

为了保持发用电平衡，通过灵敏度配对和优化计算，

一些对稳定断面潮流影响较小的机组也可能被赋予

了调节量。为了减小对 AGC 正常调节的影响，AGC

对于有调节量的机组，再根据其灵敏度系数判断其

对断面潮流控制的作用，对于虽有调节量但对断面

潮流控制基本没有作用的机组调节量则不予采用，

只有灵敏度系数达到调节量灵敏度门槛值（一个调

度员可修改的控制参数）的机组调节量才起作用。

如：机组调节量为正值，且机组的最小灵敏度系数

绝对值大于调节量灵敏度门槛值，则将机组实际出

力与调节量之和作为机组的调节下限；反之，当调

节量为负值，且机组的最大灵敏度系数绝对值大于

调节量灵敏度门槛值则将机组实际出力与调节量之

和作为机组的调节上限。 

（2）对于没有调节量而只有灵敏度系数的机

组，则根据机组最大最小灵敏度系数限制部分机组

的调节方向，方法同上一小节对 A、B、C、D 机组

的分类。 

3 运行实例 

江苏电网于 2005 年 6 月起实施 AGC 安全约束

控制，在调度生产实际运行中发挥重要作用，现以

两例加以说明。 

（1）任庄变 T1 主变或任庄变 T2 主变单元件

断面重载的预防控制 

某日 11：35 时，稳定断面“任庄变 T1 主变或任

庄变 T2 主变单元件”因任庄变 T2 主变停，造成任

庄变 T1 主变负载率达 92%，超过安全约束调度设

定的重载门槛 88%，系统处于预警状态。实时安全

约束调度为 AGC 提供如表 1 所示的机组调整策略

（节选）。 

表 1  任庄变 T1 主变或任庄变 T2 主变单元件断面重载的机

组调整策略 

机组

名称
调节量
/MW

最大灵敏

度系数

最小

灵敏度

系数

机组 
名称 

调节量
/MW 

最大

灵敏度

系数

最小

灵敏度

系数

徐州二

厂#2
0 0.12 0.12 新海#15 0 -0.10 -0.10

垞城#4 0 0.07 0.07 新海#16 0 -0.10 -0.10
垞城#5 0 0.07 0.07 徐塘#4 0 -0.22 -0.22
…… 0 …… …… 徐厂#7 0 -0.26 -0.26

    徐厂#8 0 -0.26 -0.26

设对应于死区、正常调节区，次紧急调节区和

紧急调节区四个 AGC 控制区域的灵敏度门槛值分

别为：0.15、0.15、0.28、0.35，则除了紧急调节区

外，徐塘#4 机组、徐厂#7 机组、徐厂#8 机组在 AGC

系统中被设置为禁止下调机组，当时三台机组出力

分别为 227MW、157MW、155MW。在 AGC 的调

节控制下，三台机组出力调节方向受到限制，使任

庄变 T1 主变重载程度下降直至消失。此时正值中

午下班高峰，电网负荷在急剧下降阶段。通过调度

员潮流软件进行模拟分析计算，如该三台机组出力

分别下降到机组 AGC 调节下限：150MW、130MW、
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130MW，则任庄变 T1 主变负载率将达到 96.5%，

重载程度明显加重。而利用 AGC 进行安全约束控

制，任庄变 T1 主变的负载率得到有效控制。 

（2）斗山变 T1 主变，斗山变 T2 主变双元件

断面越限的校正控制 

某日 1：55 时，稳定断面“斗山变 T1 主变，斗

山变 T2 主变双元件”负载越稳定限额 30MW，此时

实时安全约束调度报系统处于紧急状态、校正情况

为校正越限成功。实时安全约束调度为 AGC 提供

如表 2 所示的机组调整策略（节选）。 

表 2  斗山变 T1 主变，斗山变 T2 主变双元件断面越限的机

组调整策略 

机组名称 
调节量
/MW 

机组对断

面灵敏度 
机组名称 

调节量
/MW 

机组对断面

灵敏度 
利港#2 17 -0.38 彭城#2 0 0.03 
利港#3 26.28 -0.38 扬二厂#1 -17.07 0.04 
利港#4 26.31 -0.38 扬二厂#2 -17.46 0.04 
利港二厂

#5 
0 -0.023 扬二厂#3 -17.59 0.04 

华苏#1 0 -0.023 扬二厂#4 -15.35 0.04 
…… 0 …… 镇厂#3 -1.67 0.04 

   盐厂#10 -1.94 0.05 

由调度运行人员设置的调节量灵敏度门槛值为

0.12。从表 2 可以看出，扬二厂#1-#4 机组、镇厂#3

机组、盐厂#10 机组对“斗山变 T1 主变，斗山变 T2

主变双元件”断面的灵敏度系数绝对值均小于 0.12，

这表明他们的出力调整对稳定断面“斗山变 T1 主

变，斗山变 T2 主变双元件”的影响非常小，它们的

调节量是安全约束调度为了发用电平衡而产生，在

AGC 控制中它们的调节量不予采用。而利港#2-#4

机组由于对稳定断面“斗山变 T1 主变，斗山变 T2

主变双元件”的灵敏度绝对值较大，其出力调整将对

该断面潮流影响较大，因此，将这三台机组的当前

出力加上其调节量作为这些机组的 AGC 调节下限

进行 AGC 控制。15min 后，稳定断面“斗山变 T1

主变，斗山变 T2 主变双元件”的越限被解除。 

4 结束语 

安全约束调度可以为电网的不安全状态提出

解决方案。将 AGC 与实时安全约束调度结合进行

AGC 安全约束控制，当系统处于预警状态时，根据

实时安全约束调度提供的可控机组对重载稳定断面

的灵敏度信息，AGC 通过限制某些机组的调节方

向，执行预防控制；当系统处于紧急状态时，根据

实时安全约束调度提供的机组调整策略以及可控机

组对越限稳定断面的灵敏度信息，AGC 通过限制某

些机组的 AGC 调节上下限，执行校正控制。实践

证明，AGC 安全约束控制有效地消除和缓解了电网

稳定断面的越限，保证了电力系统的安全稳定运行。 
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