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ABSTRACT: The paper proposed a novel adaptive control 
method for power automatic generation control (AGC) systems 
by using the statistic control performance standard (CPS) 
information. The purposes of CPS are to enhance the frequency 
dispatch support effect from power control areas and relax the 
requirement of area control error (ACE) regulation. The 
proposed method takes advantage of CPS statistic information 
to create a group of self-learning rules, which can 
automatically tune proportional integral (PI) control parameters 
of AGC system. The adaptive control method is demonstrated 
effective and easy to be implemented in AGC systems of most 
power dispatch centers. The case study shows that the pressure 
of AGC plants is released while the CPS compliance is ensured 
after using the proposed control method. 
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摘要：提出一种利用控制性能标准(control performance 
standard，CPS)的统计信息进行自动学习，从而为调度端自

动发电控制(automatic generation control，AGC)的比例积分

控制参数进行自动调整的自适应控制策略。CPS 标准的提出

一方面是为提高区域电网对整个电网频率的支援作用，另一

方面其统计特性放宽对区域控制偏差控制的要求。该自适应

控制策略充分利用 CPS 的统计特性，对电网结构、参数和

运行方式具有良好的适应性，其自学习机制简单实用，易于

在现有大多数电网调度 AGC 系统上实现。以广东电网为对

象的实例研究显示，该 AGC 自适应控制可在保证 CPS 考 
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核合格率的同时有效减轻发电厂的调节压力。 

关键词：自动发电控制；控制性能标准；自适应控制；自学

习控制 

0  引言 

对于联络线功率与系统频率偏差 (tie bias 
control，TBC)模式下省(区)电网AGC的控制标准，

北美电力可靠性委员会 (North American electric 
reliability council，NERC)在 1997 年推出了最新

CPS/DCS标准[1]，取代了原来的A标准和B标准。

NERC的CPS考核标准由两部分组成：CPS1 是统计

联络线功率偏差(area control error，ACE)变化量与

频率偏差关系的标准，作用是控制频率；CPS2 用

于限制大的不可接受且不可预见的系统潮流。CPS
标准可明确评估各控制区域长期对电网频率质量

的“功过”，鼓励各控制区域积极参与调整联合系

统的运行频率，充分发挥电网互联的优越性。DCS
标准是衡量电网在大扰动下的事故恢复控制能力，

DCS标准要求扰动开始后 15 min内ACE到 0 或扰动

前水平。 
我国AGC评定标准和控制策略也经历了与北

美相似的发展过程。继华东电网率先采用CPS考核

指标后，南方电网也于 2005 年 7 月起开始在各省

(区)电网执行CPS考核。已有研究[1]表明，CPS/DCS
标准代替A标准和B标准后，原来能量管理系统

(energy manage system，EMS)中AGC策略已不适应

CPS考核要求，必须对原有的控制策略进行重新设
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计。国外有学者相继提出了分别适应CPS和DCS逻
辑的CPS1、CPS2 和DCS协调控制策略[2-4]并成功

应用于实际电力系统中，有效地提高了电网的

CPS/DCS考核合格率。我国学者对基于CPS的AGC
分层控制和控制策略从工程化的角度进行了深入

研究[5-8]，特别是南瑞集团的高宗和等学者不仅提

出了相应的CPS控制策略，且在实际EMS系统中实

现了该控制策略，在华东网调、江苏省调和广东

省调等大电网的实际运行中取得了良好的效果
[9-12]。 

但上述基于CPS标准的AGC控制策略大多数为

增益固定的PI控制结构，难以大范围适应电网结构、

参数和运行方式的变化；且PI控制参数缺乏严格的

整定规则也给调度运行人员在实际使用中带来许

多令人困惑的问题[13]。 
为提高 AGC 控制系统的鲁棒性和适应性，本

文提出一种基于 CPS 标准统计信息的 AGC 自适应

控制策略。该自适应控制策略充分利用 CPS 的统计

特性，对电网结构、参数和运行方式具有良好的适

应性，其自学习机制简单实用，易于在现有大多数

电网调度 AGC 系统上实现。 

1  CPS 标准及其统计特性 

1.1  CPS 标准的数学解释 
NERC 于 1997 年推出的 CPS 标准由 CPSl 和

CPS2 控制性能评价标准组成。 
CPS1 要求对于某i区域电网在某一段考核时段

(如 10 min)内有 
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式中：EAVE-min为 1 min内ACE的平均值；ΔFAVE为 1 

min频率偏差的平均值；Bi为控制区域的频率偏差系

数；ε1为互联电网对全年 1 min频率平均偏差的均方

根的控制目标值；n为该时段内的分钟数。则这一

段时段CPS1 的指标的统计公式为 

CPS1 CF1(2 ) 100%C β= − ×          (2) 

式中 2
CF1 CF1 1β α ε= 。CPS2 要求考核时段(10 min) ACE 

的平均值的绝对值控制在规定的范围L10以内，即 

AVE min 10/10E − ≤∑ L           (3) 

式中： 10 101.65 (10 ) (10 )iL Bε= ⋅ ⋅ ⋅ sB ；Bi和Bs分别 

为该区域电网和整个互联电网的频率偏差系数；ε10

为互联电网对全年 10 min频率平均偏差的均方根值

的控制目标值。 

 CPS的考核合格标准可参考NERC标准文件[1]。
CPS 标准的提出，比传统 A 标准多了对电网频率偏

差的考核，尽管这是以乘积的形式出现在 CPS1 中。

CPS1 指标中本区域的频率偏差ΔF是非常重要的一

个影响因子。基于 CPS 的新控制规律应增强对频率

偏差ΔF的控制。 
1.2  CPS 标准的统计特性 

火电机组在 AGC 中是主力机组。但是火电机

组动力部分是电厂结构最复杂、协调控制最困难的

部分，从控制成本来看，频繁的升降功率对电厂来

说，经济代价是很高的。因此，NERC 在提出 CPS
标准时不仅注重了区外支援和电网频率的支撑贡

献，还用更为宽松的平均值和统计指标来定义 CPS
标准。这样就允许各省(区)电网在执行 CPS 标准时，

可不考虑某些不合格的 CPS 实时值，只要整个 
10 min考核时段的CPS平均值合格即可，这就客观

上为减少AGC控制指令频繁变化给出了行为规范。 
但根据控制理论可知，任何一个AGC控制器都

不可能将CPS的 10 min平均值作为控制信号引入到

控制策略 中来 ( 显 然 A G C 控 制 输出不能 等 
10 min才计算 1 次)，因为这样就“太慢”了。 

另一方面，如果控制策略中仅考虑CPS的实时

值(每秒一个的实时采样值)来设计AGC控制规律，

这就带来所谓的CPS“过完成(over-compliant)”问

题。据美国加州独立电力系统(California ISO)研究

显示[4]，当采用过于严格的基于CPS指标的AGC策
略时，电网CPS1 和CPS2 还存在较宽松的裕度，适

当“放松系统”(relaxation of system)，可有效减少

电厂的调节压力；但放松系统也带来增加出现CPS
不合格(violations)的风险。 

因此在 CPS 控制策略设计中，应兼顾电厂端和

调度端 AGC 的二者平衡问题。 

2  控制原理 

2.1  控制系统结构  
为充分利用 CPS 标准的统计特性，本文提出可

在电网调度侧实现基于 CPS/DCS 的自适应 AGC 控

制结构，如图 1 所示。该控制器的主要构成部分为： 
（1）CPS1 控制器。用于对电网 CPS1 指标的

实时控制。 
（2）CPS2 控制器。用于对电网 ACE 和 CPS2

的实时控制。 
（3）DCS 控制器。用于在电网发生大扰动时

的紧急恢复控制。 
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图 1  基于 CPS/DCS 标准的 AGC 自适应控制结构 

Fig. 1  CPS/DCS based AGC adaptive control structure 

（4）协调逻辑控制。根据电网当前的状态来

协调 CPS1、CPS2 和 DCS 各个控制器的输出。一

般的协调逻辑是在DCS、CPS2和CPS1中引入ACE
控制区域和优先权来划分，其权限是 DCS>CPS2> 
CPS1。 

（5）CPS 控制器参数的自学习和自动调节。

通过分析 CPS 的历史完成记录，根据 CPS 合格率

进行自学习和控制参数自动调节，实现每月或每年

对 CPS 的动作死区和控制增益进行适当“放松”调

整(如动作死区变大，控制增益调小)或“收紧”调

整(如动作死区变小，控制增益调大)。 
（6）ACE/ΔF/CPS 实时监测数据库。主要用来

实时采集电网当前的 ACE、ΔF 和 CPS1 瞬时值，

其数据为 CPS/DCS 各个子控制器提供电网的状态

反馈量。 
（7）CPS 长期指标记录数据库。主要用来记

录和统计每日、每月和每年的 CPS 完成率，为“放

松或收紧系统”提供基础数据。 
以上自适应控制结构是一个通用结构，适用于

一般的调度端AGC控制。为进一步说明本控制策略

的学习机理和参数自调节机理，且便于应用于广东

省电力调度中心已用的AGC控制系统，本文以NARI
所提出的CPS控制策略作为研究目标[10-11]。 
2.2  CPS 控制器及其参数变化规律 

NARI提出的基于CPS的AGC控制规律[10]可表

示为 

P CPSAGC IP P PΔ = Δ + Δ +∑ PΔ         (4) 

式中：ΔP∑AGC为本控制区域AGC的总调节功率，

MW；ΔPP为调节功率中的比例分量；ΔPI为调节功

率中的积分分量；ΔPCPS为调节功率中的CPS分量。 
（1）CPS1 控制规律。 
式(4)中，ΔPP和ΔPCPS分量的主要作用是控制

CPS1 指标，可看作是CPS1 控制器。ΔPP和ΔPCPS分

量的主要控制参数为二者的比例增益GP和GCPS，其

详细的控制规律可参见文献[10-11]。 
（2）CPS2 控制规律。 
式(4)中，ΔPI分量主要用来保证ACE在给定的考

核时段内的平均值在一定范围内，即CPS2 合格。这

可通过调节功率中的积分环节来实现，其主要 
控制参数为积分增益G I ，其控制规律可参见文 
献[10-11]。 

（3）CPS1 和 CPS2 控制规律之间的协调律。 
在NARI控制规律中，CPS1 和CPS2 控制器之

间的协调和切换是通过定义多个死区和限幅环节

构成[10-11]。 
（4）CPS 控制参数的变化规律。 
利用IEEE负荷频率控制模型[10]，以广东电网为

对象进行仿真研究，可获得在本区域电网发生阶跃

负荷扰动时的GP、GCPS和GI的调节规律。此外，对

AGC系统中ACE控制区域的死区定义及各个控制

环节中最大和最小限制环节定义进行变化规律研

究。 
综上可得到以下参数变化规律：①加大比例增

益GP能提高CPS1，减少ACE值(特别是每分钟的平

均值)，但当GP过大时，系统的各个状态量的实时

值开始逐渐失去稳定；②ACE值振荡并不意味着其

平均值下降，如果不考虑电网频率振荡，仅考虑

CPS1 和CPS2 值，则增大GP对CPS考核有利；③增

益系数GCPS的增加有利于全面提高电网频率响应、

CPS1 和CPS2 指标；④增大GCPS有利于电网频率最

大偏差量的减少，但并不有助于其频率残差的减

少；⑤积分增益GI的增加可加速整个动态响应中后

期残差的迅速减小，但当过大时，系统逐步进入过

调状态并逐步过渡为振荡失稳形式；⑥积分增益GI

的增加对ACE的减少和过 0 非常有利，因此积分增

益在传统A1/A2 准则中扮演极其重要的角色；积分

增益GI的增加同样对CPS指标，特别是CPS2 的提高

十分有利；⑦积分增益除了一味增加会导致振荡失

稳以外，积分增益过大也会导致积分控制分量ΔPI

过大，从而受到的增加AGC最终限幅环节、电网备

用容量和机组上升调节速率等受控对象物理条件

的约束；⑧ACE的死区对基于CPS的AGC控制效果

影响显著，在扰动一定且其它控制参数完全一样的

条件下，ACE死区越小对ACE恢复和CPS指标的提

高越有利，即“收紧系统”；但同时也增加了AGC
对小负荷扰动的灵敏度；⑨当负荷扰动所引起的

ACE变化在所定义的死区附近时，CPS控制器的输

出会出现“震颤现象”，这是由于ACE在通过死区
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时控制器逻辑反复切换所引起的。 
2.3  自学习和参数自调节原理 

对于一般的过程控制系统的性能指标，其控制

规律的优劣与否完全取决于控制系统的动态特性

(衰减率、超调量、调节时间和振荡频率等)[14-15]。 
但 CPS 标准具有明显的统计特点，相对于整个

考核时段很小的某一时段ACE和CPS1实时值不合

格，并不会意味着该考核时段 CPS2 和 CPS1 不合

格。换句话说，CPS 标准对 AGC 控制系统的动态

特性要求并不苛刻，只要满足 CPS1 和 CPS2 综合

指标即可。反之，过分追求电网 ACE 和ΔF的动态

特性而将控制参数整定得过大并没有太多意义，相

反，过大的 PI 参数会增加调度端控制命令的下发次

数，给发电厂机组的调节带来难度。 
从实际工业应用的角度来看，基于参数辨识或

参考模型的自适应控制系统[15]设计方法并不很适

用于电力系统AGC系统。在此，提出一种非常简单、

实用的自学习和参数自调节律： 
（1）步骤 1——初步整定 PI 参数。 
对南瑞集团提出的CPS控制规律进行数学分

析，该控制器可分解为一个对联络线功率偏差和一

个对电网频率偏差的PI控制器。因此，首先可按工

程整定法[15]，如稳定边界法来整定CPS控制器中的

2 个PI控制器进行参数初始整定，并记为Gp0、GCPS0

和GI0。 
（2）步骤 2——CPS 指标计算和统计。 
如图 1 所示的自适应控制结构，CPS指标可通

过计算机进行实时计算并进行合格律统计。CPS指
标分析是一天每 10 min进行一次统计分析(即 144
点/天)。CPS1 和CPS2 分析以是否合格和指标裕度

大小两个方面来衡量。 
（3）步骤 3——CPS 控制效果的自我评价和自

学习。 
从CPS统计特性的角度考虑，并不会根据某个

CPS指标实时值不合格就进行控制器参数调节，而

是 24 h内继续保持该控制参数不变来进行参数评

价：①计当日 24 h内的CPS合格率，并更新当月预

期的CPS合格率；②分析当日的CPS合格率是否满

足考核要求。考核要求主要是检验CPS1 不合格次

数、CPS2 不合格次数。如果不合格次数较前一天

发生超过 5%的变化(5%之内的变化可认为是允许

变化范围)。如果变化率超过 5%则可利用类似强化

学习方法[16]给出“奖励”信号(布尔值为 1)或“惩

罚”信号(布尔值为−1)。 
（4）步骤 4——CPS 控制器参数自调节。 
若得到“惩罚信号”，即CPS考核合格率下降，

则必须“收紧”控制系统：①若是CPS2 指标不满

足要求，则步进增大GI(步进幅值可为 5%GI0)；若

增大GI达到了理论最大推荐值或已令ΔPI控制分量

进入饱和状态，仍无法提高CPS2 合格率，则加大

积分限幅Imax定义；②若是CPS1 指标不满足要求，

则步进增大Gp和GCPS(步进幅值可为 5%Gp0和

5%GCPS0)，若增大Gp和GCPS已达到理论最大推荐值

仍无法提高CPS1 合格率，则收紧ACE死区定义；

③若通过调整控制器参数仍无法获得满意的CPS合
格率，则提示系统必须增大电网的可调容量和调节

速率。 
若得到“奖励信号”，即CPS考核合格率提高，

则可以“放松”控制系统：①逐步缩小GI(缩小幅值

可为 5%GI0)，并检查EAve-min与±L10之间的距离是否

仍有足够裕度(可根据本电网无意交换电量约束来

定义)；②逐步缩小Gp和GCPS(缩小幅值可为 5%Gp0

和 5%GCPS0)，并检查CPS1 向下靠近 100%之间的裕

度是否仍在允许范围内(一般定义在 150%为警戒

线)。 
（5）步骤 5——省(区)电网 AGC 控制的整体 

评价。 
全网 AGC 控制的整体评价应该是两方面：①

是否有利于电网 CPS 考核合格率的达标，且利于电

网奖罚电量效益的提高；②是否有利于网内 AGC
机组调节成本的下降、减少不必要机组的过调和反

复调节。 
若偏重于电网公司 CPS 考核合格率和效益的

提高，则整个自适应系统应该偏重“收紧”系统；

若偏重 AGC 机组的调节成本下降，则整个自适应

系统则应该偏重“放松”系统。或者，电网公司和

发电厂可在以上自适应律上采取一种“折衷”的解

决方案：电网公司在 CPS 达标后不再追求一味地提

高 CPS 合格率的提高，而是在不牺牲 CPS 达标的

前提下，逐步“放松”AGC 控制。 

3  仿真研究 

仿真对象选择南方电网，所推荐的 AGC 策略

设在广东电网，其它省电网采用传统 AGC 策略，

典型日负荷曲线选择 2006 年运行方式，扰动采用

一组按日每天预先设定 144 个固定负荷扰动的数

据，以此来比较控制效果。图 2 显示了整个考核期 
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图 2  CPS 统计结果 

Fig. 2  CPS statistic results 

(1—10 月)的 CPS1 和 ACE 平均值变化效果。 
通过仿真分析可知，本文提出的自适应 CPS 控

制规律可实现对电网的“放松”控制，尽管增加了

ACE 平均值，但 CPS 不合格率并不会增加，且控

制指令的调节频率和幅度均有明显下降。类似的，

也可得到对电网“收缩”控制的结果。 
本文还利用中国电力科学研究院的“全过程动

态仿真程序”，应用南方电网 220 kV及以上详细电

力系统模型进行全面的AGC仿真校验的研究，所提

控制策略的有效性通过了有关单位组织的专家鉴

定。 

4  结论 

采用基于 CPS 指标统计特性的自适应 AGC 控

制策略可具有以下优点： 
（1）完整地继承了国内电网调度中已有 AGC

平台和 AGC 控制策略，解决了已有 CPS 控制策略

缺乏严格的参数整定规则的问题。 
（2）在掌握了 CPS 控制器基本参数调节规律

的基础上，提出了根据可随电网拓扑结构变化和运

行方式变化的自学习和参数自调节方法，CPS 控制

实现了自适应控制。 
（3）CPS 控制中的自适应律对电网 CPS 合格

率和 AGC 机组调节成本均进行了考虑和平衡，可

根据电网的实际需要向“收紧”或“放松”2 个方

向作自适应调节。 
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