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ABSTRACT: It is difficult to handle power flow status during 
the process of automatic generation control (AGC). For this 
reason, a model of power flow accompanying with the control 
process of AGC unit and corresponding algorithm are built 
according to the base power and participation factor of AGC 
unit determined by secure economic dispatching and the nodal 
distribution factor provided by super-short-term load 
forecasting and the variation law of power factor, as well as 
combining with the concepts of dynamic power flow and 
electro-thermal coupling power flow and using real-time area 
control error (ACE) signal. The proposed model and algorithm 
are verified by practical calculation examples. Verification 
results show that the calculation of power flow status is very 
important and it is conducive to the tracking of temperature 
change of transmission line and the monitoring of security 
performance of power system during the tracking of AGC 
process. 
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摘要：针对自动发电控制(automatic generation control，AGC)
过程中难以把握潮流状态的问题，在安全经济调度确定的

AGC 机组的基点、参与因子，以及超短期负荷预报提供节

点分配因子和功率因数变化规律的基础上，结合动态潮流、

电热耦合潮流等概念，利用实时区域控制偏差(area control 
error，ACE)信号，建立了伴随 AGC 机组控制过程的潮流模

型和算法。实际算例对所提模型和算法进行了验证，结果表

明，在跟踪 AGC 控制过程中计算潮流非常重要，这对于跟

踪输电线路温度变化，监视系统安全性能等都是有益的。 
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0  引言 

自动发电控制(automatic generation control，
AGC)是电力系统调度自动化实现的核心和基础[1-3]。

自动发电控制方式有定频率、定联络线计划功率及

混合控制 3 种。但不管采用何种控制方式，其核心

是区域控制偏差(area control error，ACE)信号，以

及该信号由 AGC 机组应对的策略。就 AGC 机组应

对策略而言，关键是机组基点(调度基点)的设置及

响应 ACE 信号的比例(称为参与因子)[4-5]。自动发

电控制必然是滞后性的控制过程，滞后的时间及频

率变化的快慢是衡量自动发电控制品质的尺度[6]。

这一尺度与 AGC 机组的数量、基点和参与因子的

决策密切相关[7-8]。 
由于负荷预报的偏差以及负荷偶发性扰动，自

动发电控制过程中系统频率出现波动在所难免。尤

其是随着间歇性能源发电(如风电等)量的不断增

加，该频率波动可能对电力系统的频率质量构成威

胁。目前 AGC 机组的基点和参与因子在一段时间

内(如 10 min 左右)都是不变的，由此自动发电控制

失调的可能性就必然存在[9]。 
一直以来，所谓在线的潮流或状态估计，一般

10 min 进行一次。这在对负荷变动规律把握很好的

前提下，是符合实际的。然而由于间歇性电源的存

在，潮流变动可能超越人们的把握，由此更实时地

对其计算或估计是有必要的。就这段时间间隔的潮

流计算而言，之所以对此问题没有研究，难点在于

这一时间间隔内的各节点负荷变化规律难以准确

确定。现在看来，由于电网依据不同电压等级可以

划分为不同的层次，不同层次之间、同层次不同区

域之间的节点负荷有较强的牵制规律性。文献[10]
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根据这一思想，利用系统有功功率负荷总量和节点

参数量(节点分配因子和节点功率因数)，提出了计

及节点的超短期有功功率和无功功率负荷的预测

方法。借用上述思想，本文试图解决伴随自动发电

控制过程的潮流计算问题。 
文献[11]基于电热协调的思想，将输电元件温

度变化纳入到电力系统状态量中，提出电热耦合潮

流算法，其用意在于将输电元件传输功率限制转化

为最大允许温度的限制，扩大调度域和挖掘输电元

件潜在的输电能力。这一电热耦合潮流的研究与本

文解决的问题在思想上是一致的，只不过此文是按

常规潮流进行的理论研究。然而动态潮流的概 
念[12-16]和解法符合本文处理问题的思想，只是动态

潮流的焦点是多平衡母线处理的研究，属于静态范

畴，其动态涵义在于多平衡母线。 
本文在安全经济调度确定 AGC 机组基点和参

与因子的前提下，依据考虑节点的超短期有功和无

功负荷预测方法及提供的节点参数量，利用实时的

ACE 信号规律，结合电热耦合潮流理论，建立伴随

AGC 机组控制过程的潮流模型和算法，并给出实际

系统的算例分析。 

1  电热耦合潮流 

正常运行状态下，输电线路的热微分方程[17]

中发热项(载流和日照)和散热项(对流和辐射)相等，

温度对时间的微分为 0，温度维持不变。当系统发

生扰动时，根据线路热微分方程，载流的变化会引

起线路温度的动态变化。线路电阻是温度的函数，

所以系统网络参数会随温度发生变化，进而影响系

统潮流分布。可见潮流和温度以电阻为纽带耦合在

一起，这就是所谓的电热耦合潮流，其修正方程可

表达为 
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式中：Δθ、ΔV和 ΔT为电压相角、电压幅值和温度

的修正列向量；ΔP、ΔQ 为有功、无功的偏差向量；

ΔE 为将线路热微分方程离散化处理后得到的温度

偏差向量。 
式(1)中前 2 行代表潮流方程，最后 1 行代表线

路的热微分方程，具体推导可见文献[11]。 

2  伴随 AGC 机组控制过程的潮流 

实际系统中，由于预报的偏差和负荷的偶发性

扰动，系统出现不平衡功率时，AGC 机组会调整其

输出功率来平衡负荷。无论是电热耦合潮流或是常

规潮流，都是基于单平衡节点思想，面临实时环境

无法直接使用。本文的潮流基于动态潮流的多平衡

节点思想，更加符合实际。这样只需对式(1)中的

功率偏差表达予以修正，而形式不变。 
ACE 能够实时地反映负荷的总体波动，但每个

节点的负荷情况并不明确，这样在 AGC 执行过程

中，无法实现潮流跟踪。然而利用超短期负荷预测

提供的有功分配因子和功率因数可以由负荷总体

的波动得到各个节点的有功和无功负荷的变化情

况。系统负荷发生扰动后，各节点的负荷可由系统

量测值修正为 
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其中： 0
DiP 和 0

DiQ 为超短期负荷预测到的负荷值；ng

为总发电机组数； G
1

gn
m
j

j
P

=
∑ 为各发电机输出功率的量

测值之和； G
1
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=
∑ 为经济调度得到的机组输出功率 

之和(基值之和)；γ i和 ϕ i为节点 i 处负荷对应的节

点分配因子和功率因数角。 
式(1)中，有功、无功的偏差向量可变为 
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式中：α i为节点 i处发电机组分摊不平衡功率的系

数，即机组的参与因子；Gij[T(t)]和 Bij[T(t)]为节点

导纳矩阵对应元素的实部和虚部，二者均为温度的

函数，t 为时间；n 为系统节点总数；PA 为不平衡

功率量，可以表达为 
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式中：nl 为总的负荷节点数；Ploss 为系统的网损有



70 蒋哲等：伴随 AGC 机组控制过程的潮流模型与算法 Vol. 34 No. 1 

功功率。 
由此，式(1)(3)(4)即为伴随 AGC 机组控制过程

的潮流修正方程。考虑到 AGC 机组响应时间为分

钟级，本文忽略其暂态变化过程。每分钟由监视控

制和数据集(supervisory control and data acquisition，
SCADA)提供一次系统的量测数据，根据式(2)修正

系统负荷值，然后进行本文的潮流计算，其在线运

行示意如图 1 所示。每分钟对负荷值进行修正之后，

出现发电量与负荷值的不匹配，从而 AGC 机组会

依据相应的控制策略调整其输出功率，这势必会造

成系统运行模式的改变，从而引起输电线路温度的

动态变化过程。本文潮流可以在负荷值修正之后跟

踪温度的连续变化过程，直至下一分钟再次进行负

荷值的修正。可见，本文潮流不但实现了 10 min 内

系统潮流状态的观测，而且可以跟踪相邻运行模式

之间温度的连续变化过程。 

计算 ACE 
联络线潮流 
频率偏差 

机组基值 
参与因子 

潮流计算 

SCADA
数据库

有功分配因子
&功率因数 

超前调度 
在线调度 负荷预测 

 
图 1  在线运行结构 

Fig. 1  Structure of online operation 

3  算法处理 

本文潮流随时间连续变化，其运算量较大，因

而对计算速度要求较高，否则将无参考价值。为满

足这一要求，本文做如下 2 步有效处理。 
1）初值的选取。 
初值的选取对潮流计算的迭代次数有较大影

响。每个时间断面上的潮流计算，可以避免使用常

规的平启动，而采用前一个时间断面上的潮流结果

作为本次计算的初值。一般情况下相邻时间断面的

潮流结果变化不大，所以该处理可以显著减少每个

时间断面上潮流计算的迭代次数，加快计算速度。 
2）潮流、温度迭代过程中的解耦处理。 
由于温度变化引起电阻的变化很小，潮流迭代

计算过程中有功和无功变化对温度不敏感，可以将

式(1)的迭代修正方程按潮流与温度解耦为 
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这样每次迭代过程中电流的修正量 ΔI 可以用

ΔV、Δθ 间接求得。矩阵 ∂ΔE/∂I 和 ∂ΔE/∂T 均为对

角阵，减少了矩阵相乘和求逆的运算量。在计算过

程中，将潮流和温度解耦后，单个时间断面的计算

量和常规潮流相比，计算量增加并不明显。 
经过以上 2 点处理后，伴随 AGC 机组控制过

程的潮流计算效率有所提高，其迭代过程如下： 
1）根据式(2)修正负荷。 
2）t时刻，令 KP = 0，KT = 0，计算 ΔP、ΔQ是

否满足精度。若满足则转步骤 4）；否则转步骤 3）。 
3）求解 Δθ 和 ΔV，并修正θ 和 V，令 KP = 1。 
4）计算 ΔE是否满足精度，若满足精度则转步

骤 6）；否则转步骤 5）。 
5）求解 ΔT，并修正 T(t)，用 T(t)修正网络参数

G[T(t)]和 B[T(t)]，令 KT = 1。 
6）若 KP、KT不全为 0 则转步骤 2）；否则转步

骤 7）。 
7）判断 t是否达到设定的结束时间，是则转步

骤 1）；否则令 t = t + Δt，转步骤 2）。 

4  实例分析 

由前文分析，假设伴随 AGC 控制过程的潮流

为每分钟执行一次，每次延续 60 s 的温度变化轨迹

(考虑一个运行模式下的温度变化过程)。为验证该

算法的计算时间能够适应在线应用的要求，本文在

P4 2.8 GHz 的计算机上对 IEEE 14、IEEE 30 和

IEEE 118 节点系统进行了仿真，计算时间如表 1 所

示。由表 1 可见，本文算法的计算时间随系统规模

的增加而以小于线性正比的关系增加。 
表 1  计算时间 

Tab. 1  Time of calculation 
项目 IEEE 14 IEEE 30 IEEE 118 

CPU 时间/ms 16 32 78 
差分步长/s 10 10 10 
仿真时间/s 60 60 60 

精度 10−5 10−5 10−5 

下面以山东 500 kV 电网为例对本文提出的模

型和算法予以验证。图 2 给出了山东电网 500 kV
网络结构，其中有 8 台等值发电机，13 个等值负荷。

该网络基本覆盖了全省各地市，结构清晰，发电主

要分布在西部地区，负荷主要分布在胶济铁路沿线

和东部沿海地区，整体呈现西电东送之势。其中节

点 6 处有并网风电场，山东参与 AGC 调节的机组

均为煤电机组。 
为简单说明问题，本文选取 2008 年 7 月 25 日 
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图 2  山东电网 500 kV 网络结构 

Fig. 2  Structure of Shandong power grid 500 kV 

山东电网 500 kV 的运行数据，以实际负荷数据和给

定的发电机参与因子作为原始数据。超短期负荷预

报提供节点分配因子和功率因数，每 min 的 ACE
信号由超短期负荷预报的偏差确定，8 台发电机均

为 AGC 机组。表 2 给出了输电线路热微分方程的

相关参数。 
表 2  线路热动态平衡方程参数 

Tab. 2  Coefficient of line thermal behavior equation 

qs/(W/m) Ac/(W/m⋅℃) Ar/(W/m⋅℃) β /(Ω⋅℃) Ta/℃ 

14.08 1.03 2.5×10−9 0.003 9 32 

选取早晨负荷快速攀升的场景，假定当前时刻

为第 10 min。在早上高峰运行模式下，负荷迅速攀

升。在 0~10 min 时段负荷预报值较系统实际负荷值

比偏低，随着负荷值的增加，8 台 AGC 机组按照给

定的参与因子自动调整输出功率。各节点负荷值除

节点 6 外均单调上升。由于节点 6 含风电场，故负

荷值在上升过程中出现小幅波动。 
按上述条件进行计算，图 3 和 4 分别给出了部

分负荷节点的电压幅值和相角的变化曲线。在前

10 min 内，节点 6 的电压幅值和相角随其负荷变化

出现一定波动，由于节点 5 和 10 距节点 6 的电气

距离较近，其电压幅值和相角也相应出现一定波

动。而节点 8 和 11 距节点 6 的电气距离较远，所

以其电压幅值和相角单调下降，未出现波动。 
图 5 给出了其中 7 条温升较为严重的输电线路 
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图 3  电压幅值变化曲线 

Fig. 3  Curve of voltage amplitude fluctuation 
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图 4  电压相角变化曲线 

Fig. 4  Curve of voltage angle fluctuation 
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图 5  输电线路温度变化曲线 

Fig. 5  Curve of transmission line temperature fluctuation 

每 min 内的温度变化轨迹。且根据超前调度结果，

图 3~5 还超前地给出了未来 30 min 节点电压幅值、

相角和输电线路温度的变化轨迹，供调度员参考。

由图 5 可见，在高峰运行模式下，负荷的快速增长

可能造成某些输电线路温度发生较大变化，应该予

以重视。 

5  结论 

1）本文潮流是围绕 AGC 机组控制过程的自动

潮流跟踪。它对系统安全的监视及校正是有益的。 
2）本文保留了传统潮流计算的迭代格式，通

过输电元件的载流和温度的耦合实现了电与热的

衔接与协调，且有较高的计算速度，符合实际输电

线路温度追踪，使电热耦合潮流进一步与实际接近。 
3）本文潮流不但实现了潮流、输电线路温度

的连续跟踪，而且如果与超前调度有机结合，可给

出输电线路温度未来的变化规律，这为调度员关注

关键输电元件提供了有效依据。 
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