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系统补偿的区域电力市场环境下 AGC方法研究
马艺菡,赵熙临,龚　梦,张大恒,姚业佩

(湖北工业大学 电气与电子工程学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]针对电力市场环境对 AGC的影响问题,以三区域互联电力系统为研究对象进行讨论.首先,构建三区

域互联 AGC模型,对模型预测控制在 AGC中的应用进行了分析;然后,考虑到 MPC在不同系统中控制效果的差

异性,提出了一种基于系统补偿的控制方法,拟通过补偿环节的设计以改变系统结构,使 MPC能够适应控制对象

的变化;在此基础上,根据电力市场环境下配电网与发电厂签订供电合同的两种控制需求,在 AGC系统中增加配

电网参与矩阵以及区域参与矩阵的概念,对所提方法进行验证.MATLAB仿真表明,相比于传统 MPC,增加补偿

环节后系统能够具备更好的控制效果.
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　　电力行业由以往垄断的经营模式转变为现在开

放的电力市场模式给工业用电和居民用电提供了更

多的选择和更好的服务.开放的电力市场环境使

AGC过程更加重要,对 AGC的二次调频功能的要

求也越来越高,所以对其控制方式的研究已成为

AGC研究的重要方向[１Ｇ２].
常规的比例积分(PI)控制器仍然是 AGC系统

控制的主流[３].传统的PI控制器比较简单且容易

应用到 AGC系统中,但随着电网复杂程度的增加,
容易造成系统超调过高,产生频率振荡[４].文献[５]
提出一种基于社会学习自适应细菌觅食算法的优化

比例积分微分(PID)控制器,文献[６]提出一种利用

遗传算法优化PID控制器,并通过仿真验证以上方

法的有效性.文献[７]描述了一种基于分数阶 PID
控制的 AGC系统,验证了分数阶 PID 控制器比传

统PID 控制器有更好的鲁棒性和自适应性.文献

[８]提出一种新的分数阶模糊 PID 控制策略,并验

证了该方法在互联 AGC 系统中有更好的控制性

能.通过分析不难发现,基于PID的复合控制方式

机理较为复杂,对于复杂系统来说不便于在线实施.
模型预测控制(MPC)被成功地应用于工业控

制中,是一种基于模型的闭环优化控制策略,可以预

测未来动态模型,不断优化控制作用和误差的反馈

矫正[９].研究表明 MPC控制比其它控制方式具有

更好的控制性能,适用于不确定性的 AGC 系统.

文献[１０]讨论了在实际电力系统中一种基于 MPC
的 AGC方案.文献[１１Ｇ１２]验证了分布式 MPC控

制多区域 AGC系统的可行性.
电力市场开放使 AGC系统更加复杂．在传统的

计划经济模式下,AGC机组进行频率调整只是出于

确保电力系统运行稳定的目的而受到了足够的重

视,没有从经济的角度去考虑.而开放式的电力市

场建立后,厂网逐渐分离,电厂通过报价参与市场竞

争,争取以最高的成交价以及最低的运行成本多发

电[１３].厂网自由交易,交易的多样性使 AGC系统

结构上呈现不确定性,对 AGC调度策略和控制策

略提出了更高的要求.
本文提出在常规 MPC控制系统基础上,串联

一个补偿环节以解决厂网自由交易过程中 AGC系

统呈现的不确定性所带来的负面影响.

１　区域互联电网AGC模型构建

加大规模的电力系统由若干相互连接的控制区

域组成,控制区域之间由联络线连接,每个区域都由

发电厂和配电网组成.在研究问题的基础上,本文

提出的三区域 AGC模型如图１所示,变量为:频率

偏差,Δω;等效惯性常数,Ma;区域负载阻尼系数,
D;下垂特性,Rf;调速器时间常数,TG;涡轮机时间

常数,TCH ;频率偏差因数,Bi;合同内总的负荷需

求,ΔPc;合同外总的符合需求,ΔPu;蒸汽阀位置增



量变化,ΔPv;负荷基准设定值变化量,ΔPref;发电

机输出增量变化,ΔPmech;联络线(i区与j 区)刚度

系数Tij;,地区i和j之间的联络线潮流,Pij
tie;区域i

与其他区域之间的总联络线功率潮流,ΔPtiei .每

个区域由两个发电厂和一个配电网组成,区域之间

由联络线互联.Δ表示稳态偏差.
发电厂和配电网的交易合同有多种形式.为使

交易合同可视化,引入配电网参与矩阵 (DISCO
ParticipationMatrix,DPM)的概念,矩阵行数等于

发电厂的数量,列数等于配电网的数量.DPM 中的

元素是合同参与因子(contractparticipationfactor,

cpf),代表某一个配电网与某一个发电厂之间合同

电量的系数,则有

∑
n

i＝１
cpfij ＝１,∀j＝１,２,３,􀆺,q

其中:n 为发电厂的数量;q为配电网的数量.与图

１中三区域 AGC系统对应的DPM 为:
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图１　三区域互联 AGC系统

　　配电网的所需电量若超过合同电量,超出合同

的负荷就由同区域的发电厂来供应,一个区域由两

个发电厂组成,所以提出区域参与矩阵(AreaParＧ
ticipationMatrix,APM),矩阵中的元素为区域参与

因数(areaparticipationfactor,apf),由此来解决超

出负荷在区域内发电厂分布的问题.
与图１中三区域 AGC系统对应的 APM 为:

APM ＝

apf１

apf２

apf３

apf４

apf５

apf６
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apf１ ＋apf２ ＝１,apf３ ＋apf４ ＝１,apf５ ＋apf６ ＝１
则每个发电厂的输出功率偏差的期望值为:
ΔPi

E ＝cpfi１ΔPc
１ ＋cpfi２ΔPc

２ ＋cpfi３ΔPc
３ ＋apfiΔPu

i

那么整个系统可以被描述成矩阵的形式:
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DPM 矩阵也用于计算互联区域之间的联络线

偏差,控制区域之间由联络线连接.联络线功率

偏差
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ΔPE
tiei ＝Pout

i －Pin
i

其中Pout
i 是区域i中发电厂输出的总功率,Pin

i 是区

域i中配电网从其他区域获得的总功率.
区域控制误差(AreaControlError,ACE)作为

负荷频率控制的信号,表示为总的频率偏差Δωi 和

偏差因子Bi 的乘积与联络线功率偏差的和:
ACEi＝BiΔωi ＋ΔPtiei

在分布式三区域互联 AGC系统中区域i的状态方

程可以描述为:
ẋi(t)＝Aiixi(t)＋Biiui(t)＋FiiΔPc ＋GiiΔPc

ti ＋

Eiiωi(t)＋∑ Aijxj(t)＋Bijuj(t)( )

yi ＝Ciixi(t)

其中
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Bij ＝ ０ ０ ０ ０ ０ ０[ ] T,Cii ＝ Bi ０ ０ ０ ０ ０[ ] ,xi ＝ Δωi,ΔPmech２i－１,ΔPmech２i ,ΔPv２i－１,ΔPv２i ,ΔPtiei[ ] T

xi 是状态变量,ui＝ΔPrefi 是控制输入量,ωi＝ΔPu
i

是合同额外的负载需求,可以看做是扰动输入.

ΔPc＝ ΔPC
１,ΔPC

２,ΔPC
３[ ] T 是合同内负载需求向量,

区域i总的合同内负载需求为ΔPc
ti ＝ΔPc

i,yi 是输

出,代表区域i的 ACE.
另外,由于汽轮机的物理限制,每个汽轮机的发

电速率受到约束,这可能会对负载频率控制(Load
FrequencyControl,LFC)产生影响,一般热单位的

发电速率约束(GenerationRateConstrain,GRC)被
限制为１０％/min[１４]:

Δ̇Pmech２i－１ ＝|ΔPv２i－１ －ΔPmech２i－１

TCH２i－１ |≤０．００３５p．u．MW/s

Δ̇Pmech２i ＝|ΔPv２i －ΔPmech２i

TCH２i |≤０．００３５p．u．MW/s

负载标准值被限制[１５]为:

ΔPrefi ≤０．３p．u．MW

考虑到研究系统中厂网自由交易,交易的多样

性等带给 AGC系统结构上的不确定性影响,对模型

预测控制提出了更高要求.由于 MPC控制器的控

制对象模型的不确定性变化,这就需要在传统 MPC
控制上增加新的控制策略以对该变化进行补偿.

２　控制策略

将电力市场开放环境下多区域互联 AGC系统

合同内和合同外负荷需求的负荷频率问题,转化为

大规模系统在外部扰动和约束条件下的跟踪控制问

题.即每个区域设计一个控制器,通过控制器使系

统能够保持稳定,使得每个区域的区域控制误差

ACE,频率偏差Δω 以及联络线功率偏差ΔPtie 在满

足发电速率约束和负载标准值的情况下维持在一定

的期望值.由于 MPC针对不同系统产生的控制效

果不同,根据本文所搭建的三区域互联 AGC系统模

型,在 AGC系统的每个区域中增加了一个补偿环

节,跟原 MPC形成串联结构形式,并通过对串联环

节的参数优化、选择,使其更适合所建系统模型,以
获取最佳的控制效果[１６].

２．１　补偿环节

根据系统特征,设计补偿环节为:
bs２ ＋cs＋d

s＋a
该环节的设计具有通用型特征,可根据优化算法进

行参数的选择,如当选择参数a＝０时,补偿环节等
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效为一个串联的PID控制器,形成控制器串级架构;
当参数a＝b＝d＝０时,补偿环节等效为一个增益

环节;当参数a＝b＝c＝０时,补偿环节等效为一个

积分环节.为 使 补 偿 环 节 最 优 配 适 三 区 域 互 联

AGC系统,采用粒子群(ParticalSwarm OptimizaＧ
tion,PSO)算法对补偿环节的参数进行优化,得出

一组最优参数.

２．２　模型预测

对于三区域 AGC系统中的每个区域,均采用分

布式 MPC控制方式,其优化问题可以描述为:
min

u－i(τ)
Ji(xi(t),u－i(τ))

Ji(xi(t),u－i(τ))

＝∫
t＋Tp

t
(‖􀭺xi(τ;x(t),t)－xid‖２

Qi ＋‖􀭵u (τ)i‖２
Ri)dτ

上式中
􀭺x′

i(t)＝Aiix －i(t)＋Biiu－i(t)＋FiiΔPc ＋GiiΔPc
ti

＋Eiiωi(t)＋∑
j≠i

(Aijx－j(t)＋Biju－j(t))

􀭺xi t;xi(t),t( ) ＝xi(t)

􀭺xi４(τ)－􀭺xi２(τ)
TCH２i－１

≤０．００３５p．u．MW/s,τ ∈ t,t＋Tp[ ]

􀭺xi５(τ)－􀭺xi３(τ)
TCH２i

≤０．００３５p．u．MW/s,τ ∈ t,t＋Tp[ ]

􀭵ui(τ) ≤０．３p．u．MW,τ ∈ t,t＋Tp[ ]

其中,􀭺xi τ;xi(t),t( ) 是从时间t的实际状态xi(t)

开始并由给定开环输入函数􀭵ui(τ)驱动的第i个区

域的预测轨迹.xid 是第i个区域状态的期望值,Tp

是一个有限的预测范围.Qi ∈IRni×ni 和Ri ∈
IRni×ni 表示对称和正定权重矩阵,可以自由选择.
通过尝试法和误差法[１４]选定:

Q１ ＝Q２ ＝Q３ ＝

１００ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ １００
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R１ ＝R２ ＝R３ ＝１

３　仿真分析

考虑到实际问题中合同内供电和合同外供电的

两种情况,对三区域互联 AGC系统进行仿真,对比

了采用 PID 控制器、分布式 MPC控制器和增加了

补偿环节的分布式 MPC控制器这三种控制方式的

控制效果.通过 PSO 算法对补偿环节进行参数优

化,粒子群规模采用５０个粒子迭代５０次,经过优化

后各区域选取参数为ai＝０,bi＝３０,ci＝５．５,di＝０
的补偿环节,仿真都采用T＝１s的采样时间、Np ＝
１０的预测范围和 Nc ＝４的控制范围.电力市场开

放环境下的三区域互联 AGC系统的参数见表１.
表１　三区域互联 AGC模型参数

区域１ 区域２ 区域３

D１＝２ D２＝２．７５ D３＝２
Rf

１＝Rf
２＝１ Rf

３＝Rf
４＝１ Rf

５＝Rf
６＝１

Ma
１＝３．５ Ma

２＝４ Ma
３＝３．７５

TCH１＝４５,

TCH２＝１０
TCH３＝４０,

TCH４＝３５
TCH５＝１２,

TCH６＝４０
TG１＝３５,

TG２＝３２
TG１＝２５,

TG２＝３２
TG１＝３５,

TG２＝３０
B１＝１ B２＝１ B３＝１

T１２＝T１３＝７．５４ T２１＝T２３＝７．５４ T３１＝T３２＝７．５４

３．１　配电网与发电厂自由合同交易,没有额外需求

此时发电厂和配电网按照合同上的购电交易,
根据优化过的一般配电要求进行参数选取,即严格

遵守DPM 矩阵上的参数进行电力分配,取:

DPM＝

０．２ ０．２ ０．２
０．３ ０．２ ０．３
０．１ ０．１ ０．１
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设每一个区域配电网合同内所需的负荷变化量为

０．０６p．u．MW,即
ΔPc

１ ＝ΔPc
２ ＝ΔPc

３ ＝０．０６p．u．MW

ΔPu
１ ＝ΔPu

２ ＝ΔPu
３ ＝０p．u．MW

　　动态响应分析:由图２、图３的仿真波形图可以

看出,在三区域互联 AGC系统中,对分布式 MPC
控制方式加了补偿环节后,超调量降低且无反向超

调,调节时间也大幅降低,其控制效果明显优于其他

两种控制方式.即采用基于分布式 MPC控制的具

有补偿环节的控制方式较其他两种方式超调量更

小,阶跃响应能够更快稳定下来,可以证明该方法的

有效性.
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(a)区域１
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(c)区域３

图３　ACE响应曲线

３．２　配电网与发电厂自由合同交易,配电网有额外

负荷需求

此时,配电网与发电厂之间除了严格按照合同

购电交易外,根据优化过的一般配电要求进行参数

选取,各区域要负责满足本区域内配电网所需的额

外电量,选取:

DPM ＝
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设合同内每个配电网所需负荷的变化量[１５]为

ΔPc
１＝ΔPc

２＝ΔPc
３＝０．０６p．u．MW ,合同外每个配电

网所需额外电量的变化量为:
ΔPu

１ ＝０．０１p．u．MW,ΔPu
２ ＝０．０２p．u．MW,

ΔPu
３ ＝０．０２p．u．MW

　　动态响应分析:可以将合同外所需的电量偏差

看作是一种扰动因素,由图４和图５可以看出,相较

于其他两种控制方式,增加了补偿环节的分布式

MPC控制效果最好,能够在有外界扰动的情况下保

持超调量最小,以最快的时间进入稳态,仿真结果证

明了本文提出的基于 MPC控制的具有补偿环节的

控制方式在三区域互联 AGC系统的有效性.
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图５　ACE响应曲线

４　结论

在 MATLAB中搭建了三区域互联 AGC系统

的模型,并在每个区域中增加一个补偿环节,改变系

统结构后再采用 MPC控制方式.对比本文提出的

控制方式、传统 PID 控制方式以及常规 MPC控制

方式这三种情况,仿真结果表明,本文提出的控制方

式能明显的降低的超调量并且能更快进入稳态,具
有更好的控制效果.
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ResearchonaAGCMethodBasedontheSystemCompensation
underDeregulatedEnvironment

MAYihan,ZHAOXilin,GONG Meng,ZHANGDaheng,YAOYepei
(SchoolofElectricalandElectronicEngin．,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:ThederegulatedpowermarkethasbroughtnewchallengestothetraditionalautomaticgeneraＧ
tioncontrol(AGC)．Inthispaper,theinfluenceofthepowermarketenvironmentontheAGCwasstudied
withthethreeＧareainterconnectedpowersystemastheresearchobject．First,thethreeＧareainterconnecＧ
tedAGCmodelwasconstructed,andtheapplicationofmodelpredictivecontrol(MPC)inAGCwasanaＧ
lyzed．Thenacontrolmethodbasedonsystemcompensation(CPS)wasputforward．Itwasdesignedto
changethesystemstructurethroughthedesignofcompensationlink,sothattheMPCcontrollerhasbetＧ
tercontroleffect．Accordingtothepowermarketenvironment,thetwocontrolrequirementsofthepower
supplycontractbetweenthedistributioncompanies(DISCO)andthegenerationcompanies(GENCO)

weretakenasanexampletoverifytheproposedmethod．AndtheconceptoftheDISCOParticipationMaＧ
trix(DPM)andtheAreaParticipationMatrix(APM)wasaddedintheAGCsystem．TheMATLABsimＧ
ulationshowsthatthesystemcanhavebettercontroleffectcomparedtothetraditionalMPCaftertheinＧ
creaseofthecompensationlink．
Keywords:deregulatedpowermarket;powerdistribution;areainterconnectedpowersystem;automatic
generationcontrol;modelpredictivecontrol;systemcompensation
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