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摘要：采用基于特高压和超高压直流的电网异步联网方式对现有的自动发电控制（AGC）系统控制策略和电

网频率控制的适应性问题逐步显现。为分析直流系统异步联网方式对电网AGC系统控制策略带来的影响，

结合直流系统负荷的频率静态特性及其附加频率控制器的动态特性，分析了区域电网AGC对控制区设置、

控制模式选择以及与直流附加频率控制器的适应性的影响，并对目前国内广泛应用的控制性能评价标准

（CPS）控制策略适应性进行探讨。基于PSD-FDS平台进行直流系统与AGC的频率控制仿真验证和实际工程

应用，结果表明基于特高压和超高压直流互联的送端电网AGC控制策略能够较好地适应异步互联电网，为

异步联网方式下AGC系统控制策略制定和优化提供参考。
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0 引言

特高压直流系统建设推动了国内输电主网架结
构的调整，区域电网间功率交换从交流联网方式过
渡到交直流混联和异步联网方式。通过特高压和超
高压直流的电网异步互联可以增加区域电网送出功
率［1］，阻断暂态能量传递，减轻远距离双回的交流长
链式互联电网暂态失稳的负面影响。异步联网后，
各区域电网的规模较同步联网方式下有所减小，如
西南电网异步运行后，其转动惯量约为与华中电网
联网工况下的 1/6［2］。在异步联结的送端电网实时
运行控制中，一方面对电网频率控制的可靠性和快
速性要求有所提高，另一方面直流系统及其附加控
制器功率调制功能的引入改变了原有系统的频率负
荷特性，对电网自动发电控制（AGC）系统控制策略
的适应性产生影响，增加了区域电网频率控制难度。

在渝鄂背靠背工程投运后，即西南电网异步联
网运行期间，采用交流大电网AGC系统控制策略时
出现了较多的过调和反调现象，整体控制性能不佳。
目前一些文献研究了区域联络线对AGC系统控制
的影响［3-5］，而学术界大多针对AGC系统控制模型本
身的特性展开研究，文献［6］提出了考虑调速器死区
的AGC仿真模型，基于改进的粒子群优化算法完成
AGC系统控制器参数和频率偏差系数的优化，并在
两区域交流互联电网验证了该方法的有效性；文献
［7］考虑不同的AGC系统控制模式，提出不同机组
出力下对电网潮流的影响因子的计算方法和物理意
义，并在华东电网中得以验证；文献［8］全面总结和

思考AGC系统控制策略、控制模式、性能评价标准
的内涵及其在特高压、新能源等新技术方面的应用，
并说明其在华北、华中、华东联网的应用的技术问
题。目前亦有少量文献研究了异步联网模式下的多
调频手段之间的协调控制特性，文献［9］建立直流附
加频率控制器（FC）的数学模型，分析与一次调频的
协调关系，并基于云南异步运行电网仿真结果提出
优化控制策略。但对于通过特高压直流系统联结的
送端电网，针对直流附加频率控制和AGC系统等调
频手段的控制策略及其协调配合特性的研究较少。

在西南电网异步互联运行的背景下，为解决直
流异步互联的引入导致电网AGC系统控制策略出
现的适应性问题，本文结合直流系统负荷频率静态
特性及其附加频率控制器动态响应的特点，分析了
AGC在控制区设置、控制模式选择以及与直流附加
频率控制器的适应性，对目前广泛使用的控制性能
评价标准（CPS）控制策略适应性进行探讨，通过仿
真和实际电网验证提出了优化控制方案。

1 AGC系统控制区划分及控制模式选择

1.1 西南电网简述

西南电网通过多回特高压和超高压直流线路以
及渝鄂背靠背直流系统与华东、华中、西北电网互
联，按照互联电网联络线功率控制技术规范［10］，国调
和国分调作为统一控制区，国分调和省调之间采用
主-子控制区方式，采用定频率控制（FFC）以及联络
线功率和频率控制（TBC）的控制策略，即国调和国
分调按照 FFC模式进行控制，负责整个交流电网频
率调节。省调按照 TBC模式进行控制，通过调整机收稿日期：2020-08-13；修回日期：2021-04-15
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组实时出力，满足本控制区电力实时平衡，控制省间
联络线潮流。在发生大扰动的情况下，省调须按照
国调指令，参与跨省／跨区联络线调整。

互联电网联络线功率控制技术规范未对直流线
路是否纳入联络线进行规定。在采用特高压直流异
步方式联网前，国内采用较多的控制区边界划分是将
国调和国分调直调机组以送出交、直流线路为边界，
划分出国调和国分调控制区，采用FFC模式［11］；分别
以省间联络线、国调及分中心机组出线、直流换流站
出线为AGC的控制边界，划分出省调控制区。但在
直流异步联网后，直流系统传输功率变化将会影响
电网频率和各交流联络线功率，是否将直流线路纳
入控制区边界将会影响AGC控制区的偏差计算。
1.2 问题描述及分析

目前直流系统整流站通常采用定电流和定功率
2种控制方式，逆变站通常采用定直流电压和定熄
弧角 2种控制方式。特高压直流正常运行普遍采用
定功率／定熄弧角控制模式，对送端电网而言，其功
率频率特性可视为不受频率变化影响的固定负荷。

在不包含直流线路同步电网，省级AGC的控制
区采用TBC模式时，控制区Ai的控制偏差λACEi为：

λACEi =∑
j = 1

n (PACj -PACj0 )- 10Bi ( f - f0 ) （1）
其中，PACj、PACj0分别为交流联络线 j 的有功、计划有
功，送出区域为正值，受入区域为负值；n为交流联
络线总数；Bi为控制区Ai的频率偏差系数设定值；f
为量测频率；f0为额定频率。

在包含直流线路的交流同步电网内，各控制区
之间的直流联络线传输功率变化不会引起系统频率
变化，实际由各AGC控制区之间的交流联络线功率
变化量得以平衡。各控制区的负荷变化可由频率变
化量及交直流联络线传输的总功率变化量计算，同
步电网区域内的总负荷与频率变化关系可由区域频
率负荷特性计算，同时满足式（2）、（3），因此，直流线
路与交流线路可整体作为联络线边界计算λACEi，即：

λACEi =∑
k= 1

m (PDCk -PDCk0 )+∑
j = 1

n (PACj -PACj0 )-
10Bi ( f - f0 )=-ΔPLi （2）

其中，PDCk、PDCk0分别为直流联络线 k的有功、计划有
功，送出区域为正值，受入区域为负值；m为直流联
络线总数；ΔPLi为控制区Ai的负荷变化量。

未通过直流联结的电网的系统总控制偏差为：

∑
i= 1

n

λACEi =-∑
i= 1

n 10Bi ( f - f0 )=-∑
i= 1

n ΔPLi （3）
各控制区内的负荷扰动变化量即为该区域的控

制偏差，可通过测量系统频率变化量和联络线功率
变化量的方式来计算。

而通过直流线路异步联结的电网，各控制区的

异步联结的直流联络线传输功率变化量将导致系统
频率变化，且不能由区内交流联络线功率变化量平
衡。因此，不能将异步联结的直流联络线与交流联
络线同时纳入边界统计。应将其按负荷考虑，各区
域控制偏差见式（1），同步电网区域总偏差见式（4）。

∑
i= 1

n

λACEi =-∑
i= 1

n ΔPLi -∑
k= 1

m

( )PDCk -PDCk0 （4）
以西南电网为例，在异步联网后应采用的边界

划分及控制模式设置如下：将国调和国分调直调机
组以送出交流线为边界，划分出国调和国分调控制
区A0，采用 FFC模式；以省间联络线、国调和国分调
机组送出交流线为边界划分出省调控制区 A1（四
川）、A2（重庆）以及A3（西藏），其中A1、A2采用TBC模
式，A3采用定联络线功率控制（FTC）模式［12-14］，将直
流系统作为A1、A3控制区内部负荷考虑［15-17］，控制区
进行直流外送的同时投入直流附加频率控制器。

2 直流附加频率控制器的影响

当 f 大于直流附加频率控制器启动门槛值 fs
时，直流附加频率控制器的系统功率输出增量为：

ΔPDC =KPN ( f - fs ) （5）
其中，PN为直流额定传输功率；K为调节增益系数。
2.1 控制区A1内发生故障时直流附加频率控制器

影响

当控制区A1发生区内故障时，负荷平衡关系为：
ΔPG1 =ΔPL1 +ΔPT1‐2 （6）

其中，ΔPG1为控制区A1发电出力变化量；ΔPT1‐2为联
络线送出功率变化量（以A1送A2为正方向）。

发电侧控制区A1发电出力变化量为：
ΔPG1 =ΔPG1S +KG1Δ f +ΔPG1ARR （7）

其中，ΔPG1S为损失出力初始值；KG1Δ f为机组一次调
频动作量，Δ f为量测频率与额定频率的偏差量，KG1
为控制区A1发电频率调差系数；ΔPG1ARR为控制区A1
内AGC已经产生的调节量。

负荷侧的控制区A1负荷变化量为：

ΔPL1 =KL1Δ f +ΔPDC =KL1Δ f +∑
k= 1

m

KkPNk ( f - fs ) （8）
其中，KL1为控制区A1负荷频率调差系数；Kk为直流
联络线 k的调节增益系数；PNk为直流联络线 k的直
流额定传输功率。

图1 西南电网AGC控制区划分

Fig.1 Division of control areas on AGC in

Southwest Power Grid
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联络线送出功率变化量为：

ΔPT1‐2 =- (ΔPG2 -ΔPL2 )=-10 β2Δ f （9）
其中，β2=-（KG2+KL2），KG2、KL2分别为控制区A2发电频

率调差系数、负荷频率调差系数。联立式（1）及式

（5）—（9），可得控制区A1的控制偏差为：
λACE1 =-10(B1 + β2 )Δ f =(B1 + β2 )/ ( β1 + β2 )×

é
ë
êΔPG1S +ΔPG1ARR -∑

k= 1

m

KkPNk ( f - fs )ù
û
ú≈

ΔPG1S +ΔPG1ARR -∑
k= 1

m

KkPNk ( f - fs ) （10）
其中，β1为控制区A1频率偏差系数的实际值。

对控制区 A2而言，此时故障为区外故障，其

AGC系统的控制偏差为：

λACE2 =-ΔPT1‐2 - 10B2Δ f =-10(B2 - β2 )Δ f （11）
当系统频率偏差较小时，在AGC系统中通常设

B2绝对值略大于 β2绝对值，在考虑区域控制偏差

（ACE）动作死区情况下，控制区A2的AGC系统无调

节指令发出。

2.2 控制区A2内发生故障时直流附加频率控制器

影响

与A1区内故障计算类似，控制区A2控制偏差为：
λACE2 =-ΔPT1‐2 - 10B2Δ f =

-10( β1 +B2 ) ( f - f0 )+∑
k= 1

m

Kk PNk ( f - fs )（12）
通过式（12）可以看出，当 f- f0 > fs时，控制区A2的

控制偏差会由于直流系统附加控制器的频率调制功

能增大，加速系统频率恢复。但在频率恢复过程中

直流调制分量逐渐减小，直流送出功率增加，使得频

率恢复的加速分量减小，当频率恢复到 f- f0 ≤ fs 时，

直流调制分量减小至0。控制区A1的控制偏差为：
λACE1 =ΔPT1‐2 - 10B1Δ f =

-10(B1 - β1 )Δ f -∑
k= 1

m

KkPNk ( f - fs ) （13）
当 f- f0 ≤ fs 时，设B1略大于 β1，λACE1为较小负值，

在考虑动作死区情况下，控制区A1的AGC不发出调

节指令。当 f- f0 > fs 时，控制区A1控制偏差会由于直

流系统的频率调制量而增加等量的正值，此时式

（13）中λACE1大于控制区A1的AGC动作死区后，将下

发减出力指令，产生与频率恢复反向的调节。

3 CPS控制策略适应性

国内广泛使用 CPS考核体系，CPS要求在某一

段时间内存在如下约束关系：
EAVE
-10Bi

ΔFAVE ≤ ε21 （14）
其中，EAVE为 l min内区域控制偏差的平均值；ΔFAVE
为 l min内频率偏差的平均值；ε1为互联电网对全年

l min频率平均偏差的均方根的控制目标值。这段

时间内CPS指标KCPS1为：

KCPS1 =(2-KCF )× 100 % （15）
KCF =EAVEΔFAVE / (-10ε21Bi ) （16）

当KCPS1≥200%，即KCF ≤0时，有：

EAVEΔFAVE ≤ 0 （17）
这说明在该段时间内区域控制偏差对互联电网

的频率质量有帮助。CPS要求区域控制偏差在某一

段时间（如 10 min）内的平均值必须控制在规定的范

围内。如上所述CPS强调控制区域对系统频率质量

的贡献，有利于在紧急情况下各区域间的相互支援。

为提高 CPS性能指标，国内普遍调整 AGC策

略，采用较多的方式是增加CPS调节功率PCPS，即：

{PCPS =-GCPSΔFΔFmin ≤ΔF ≤ΔFmax （18）
其中，GCPS为频率增益系数；ΔF为实际频率偏差；ΔFmax、
ΔFmin分别为ΔF的上、下限。若AGC采用比例积分

控制器，则控制区域总调节功率PR可以描述为：

PR =PP +P I +PCPS （19）
其中，PP为比例调节功率分量；PI为积分调节功率分

量。则引入PCPS后，加大了AGC对频率调整分量。

在异步联网后的同步电网，由于系统转动惯量

的大幅下降，负荷变化将会引起频率的较大变化。

根据式（18）、（19），CPS分量与频率偏差相关，等效

于增大系数 B。在系统的频率偏差下，相较于不启

用 CPS控制策略，AGC主站在启用 CPS控制策略后

会对受控电厂下发较多的有功调节量指令，从而使

AGC主站实际发出的有功大于实际缺失的有功，造

成频率较大波动。引入PCPS实际是引入相对频差变

化的过调分量，虽然有利于发生较严重故障时在各

控制区间的功率支援，但却在正常调节时造成过调，

导致频率来回波动。西南电网异步试验时，在两日

同一时段启用／禁用CPS控制策略的频率波动情况

对比如附录A图A1所示。

频率偏差值指标统计如表 1所示。从表 1统计

数据可以看出，禁用CPS控制策略后稳态运行阶段

的频率偏差幅值、波动周期相对启用时都有一定程

度地减少，频率质量得到改善。

表1 启用／禁用CPS控制策略频率波动的指标对比

Table 1 Comparison of indexes about frequency

fluctuation between CPS control strategy

available and forbidden

CPS
运行
情况

CPS启用

CPS禁用

频率偏差超
过±0.033 Hz
过零次数

47
33

频率偏差
幅值超过

±0.05 Hz次数

66
42

未超过
0.033 Hz持续
时间比例／%

52
63

未超过
0.05 Hz持续
时间比例／%

85
93
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4 仿真分析及实际工程应用

基于中国电力科学研究院有限公司的PSD-FDS
开展仿真验证，搭建图 1所示的西南电网异步联网
模型，并采用第1节AGC系统控制策略和控制模式。

根据前述分析，从四川控制区 CPS控制策略投
入与否、控制区划分以及直流附加频率控制器对
AGC系统控制策略影响着手，对比西南电网同步运
行方式，总结出西南电网同／异步运行后AGC系统
控制策略对比，如表 2所示，并开展西南电网AGC系
统控制策略改变后的验证工作。

4.1 直流系统是否作为控制区边界的效果对比

图 2为模拟四川直流外送减少的故障后，各控
制区的 λACEi变化曲线。由图可知，跨区直流纳入控
制区边界时，相较于区域控制偏差的频率分量（正
值），直流联络线分量（负值）占主导，四川控制区
λACEi为负值，此时四川控制区机组增加出力，出现反
向调节；而直流联络线减少直流外送功率的 1/2时，
意味着直流减少外送功率量较大，当未将直流线路
作为控制区边界时，由于未将直流联络线分量纳入
区域控制偏差计算，直流联络线分量对区域控制偏
差的影响较小，此时四川控制区λACEi为正值，能够正
确反映故障状态，受控机组减少出力。西南控制区
在改进前、后区域控制偏差变化不大。重庆控制区

在改进后区域控制偏差变化缓慢，处于死区附近，机
组适当减出力，未出现反向调节的现象。
4.2 启用／禁用直流附加频率控制器的影响对比

四川控制区发生跳机故障时，损失出力600 MW，
启用／禁用直流附加频率控制器的四川控制区系统
时域仿真特性曲线见图 3上图，在时域范围内发生
故障后的频率恢复初始阶段，启用直流附加频率
控制器时，直流附加频率控制器分担部分功率缺额，
区域控制偏差极值减小。但在频率恢复过程中直流
调整功率逐渐减少，恢复至 49.93 Hz以上后调节功
率全部回退，实际区域功率缺额全部由AGC承担。

重庆控制区发生跳机故障时，损失出力600 MW，
启用／禁用直流附加频率控制器的系统时域仿真特
性曲线见图 3下图，当重庆控制区发生跳机故障，在
禁用直流附加频率控制器的情况下，对于四川控制
区为区外故障，其区域控制偏差值较小；在启用直流
附加频率控制器的情况下，故障时系统频率偏差引
起直流调制，减少外送功率。但由于直流附加频率
控制器的功率调整量通过省间交流联络线进行传
递，加大了重庆控制区的区域控制偏差量，加速其
AGC的调节，而对四川控制区直流附加频率控制器
调整量造成其区域控制偏差量的不平衡，使得四川
控制区下发减出力指令，不利于系统频率恢复。

图 4为四川（上图）、重庆（下图）控制区发生故
障后启用／禁用直流附加频率控制器的仿真结果对
比。由图可知，无论是四川控制区发生跳机故障还
是重庆控制区发生跳机故障，投入直流附加频率控
制器后最低频率均比不投入直流附加频率控制器时
频率下降得少。直流附加频率控制器的投入对各个
控制区由有功损失导致的频率下降有改善作用。
4.3 实际工程应用

将表 2所示异步运行AGC系统控制策略应用于
西南电网AGC中，并投入直流附加频率控制器。进
一步对国调／西南控制区、四川控制区、重庆控制区
的控制策略进行优化，优化的结果见附录A表A1。

图3 区内、区外发生故障时启用／禁用直流附加频率

控制器的四川控制区仿真结果

Fig.3 Simulative results with DC additional

frequency controller available and forbidden in

Sichuan control area under internal and external fault

表2 西南电网同步／异步运行下AGC系统控制策略

Table 2 Control strategy on AGC system between

synchronous and asynchronous operation in

Southwest Power Grid

区域控制策略

四川控制区
CPS控制策略

TBC控制区边
界划分原则

直流附加频率
控制器对
AGC影响

AGC系统控制策略

西南电网同步运行

CPS控制策略启用

直流线路作为边界，所有
边界交流线路均作为边
界，边界线路多且复杂

影响小，各种工况下
调节正常，可忽略直流
附加频率控制器影响

西南电网异步运行

CPS控制策略禁用

取消直流线路边界，
简化边界划分，采用
川渝交流联络线

影响较大，在大功率
损失下易引起非故障
控制区的反向调节，
需要考虑其影响

图2 控制区控制偏差边界优化前、后仿真结果

Fig.2 Simulative results of area control

error before and after optimization
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在投入该策略后，西南的重庆电网遭受了一次
真实的大功率损失故障，特高压直流外送功率和频
率曲线的仿真结果如图5（a）所示。该功率损失使得
电网频率降至 49.80 Hz，特高压直流的外送在直流
附加频率控制器作用下，最大减少外送 106 MW左
右，之后缓慢回退，λACE曲线仿真结果如图 5（b）所
示。故障发生在重庆控制区，重庆控制区的区域控
制偏差在故障期间为负值，受控机组增加出力，AGC
动作逻辑正确；四川控制区的区域控制偏差在故障
初期 30 s左右有正向突变，之后在故障持续期间为
负值，受控机组加出力，AGC动作逻辑正确。由图 5
可知，直流附加频率控制器回退期间，四川和重庆控
制区的 λACE恒为负值，此时四川和重庆控制区将承
担西南电网的功率缺额，持续恢复电网频率。

5 结论

从本文的分析可以看出，在直流系统异步联网
方式下AGC方案制定与同步电网有较大差异，应充

分考虑直流系统对区域电网频率特性的影响。
在控制区划分上，仍可采用互联电网联络线功

率控制技术规范的控制区划分原则，但异步联网直
流线路不应纳入联络线边界计算，可作为电源或负
荷处理。直流附加频率控制器可有效限制系统在故
障情况下的频率偏差，但其调节效果与故障发生的控
制区相关，可能会造成与AGC不协调，引起反调，可
采取频率反向闭锁措施加以限制。在异步联网时，
各AGC控制区不建议继续沿用交流同步大电网的
CPS控制策略以提升指标，应优先保证系统频率的
稳定性。

控制区域的划分与电网特性密切相关，控制区
划分原则应结合电网的不同特性进行更为深入的研
究。西南电网内部的长链式交流互联电网亦存在诸
多稳定风险，针对该风险的AGC系统控制策略改善
和提升也值得深入研究。另外，直流附加控制器与
AGC的精细配合关系也是进一步研究的方向。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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AGC system control strategy of sending power grid interconnected with
UHVDC and EHVDC

WU Lingyun1，HE Li1，YANG Ke1，LUO Weihua1，LAN Qiang1，TAN Chao2，XIAO Xiong3
（1. Southwest Branch of State Grid Corporation of China，Chengdu 610041，China；

2. NARI Group Corporation／State Grid Electric Power Research Institute，Nanjing 211106，China；
3. State Key Laboratory for Power Grid Safety and Energy Conservation，China Electric

Power Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 100192，China）
Abstract：The problem of adaptability of AGC（Automatic Generation Control） system control strategy and
frequency control of power grid which adopts asynchronous interconnection mode with UHVDC and EHVDC
gradually appears. In order to analyze the influence of asynchronous interconnection mode of DC system
on AGC system control strategy，combined with static characteristics of load in DC system and dynamic
characteristics of additional frequency controller，the influence of regional power grid AGC on the setting of
control area，the selection of control modes and the adaptability of DC additional frequency controller are
analyzed. At the same time，the adaptability of CPS（Control Performance Standard） control strategy which
is widely used in China is discussed. Based on PSD-FDS platform，the simulation verification and engineering
application of DC system and AGC frequency control are carried out. The simulative results show that
AGC system control strategy of sending power grid interconnected with UHVDC and EHVDC can adapt to
asynchronous interconnected power grids，and provide reference for the formulation and optimization of AGC
system control strategy under asynchronous interconnection mode.
Key words：UHVDC；EHVDC；asynchronous interconnection；AGC；frequency control
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附录 A 

 
图 A1  启用/禁用 CPS 控制策略频率波动对比 

Fig.A1  Comparisons of fluctuates on frequency between CPS strategy available and CPS strategy forbidden 

表 A1  西南电网异步运行下各控制区 AGC 系统控制策略对比 

Table A1  Comparisons of AGC system control strategy in every control area in Southwest power grid 

AGC 控制区 改进前控制策略 改进后控制策略 

国调/西南控制区 FFC 模式。 FFC 模式。 

四川控制区 

TBC 模式，频率偏差超过 0.1 Hz，则由国调/西南控制区下发动

态区域控制偏差辅助调频；启用 CPS 控制策略；境内的直流附

加频率控制器投入；以川渝联络线、四川和西南/国调电厂联络

线、直流联络线为边界划分。 

TBC 模式，频率偏差超过 0.1 Hz，则转为 FFC 模

式；禁止 CPS 控制策略，境内的直流附加频率控制

器投入，以川渝联络线为边界划分。 

重庆控制区 

TBC 模式，频率偏差超过 0.1 Hz，则由国调/西南控制区下发动

态区域控制偏差辅助调频；禁止 CPS 控制策略；以川渝联络线

为边界划分。 

TBC 模式，禁止 CPS 控制策略，以川渝联络线为

边界划分。 
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