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锦西电厂自动发电控制策略分析及优化
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摘 要:发电厂自动发电控制(AGC),是按预定条件和要求,以迅速、经济的方式自动控制水电站有功功率来满足系统需要

的技术,是实现水电站全厂自动化的一种方式,由于其调节速度快、准确性高,在安装机组多的大、中型发电厂广泛运用,也

取得了良好的效果。本文对锦西电厂AGC控制策略进行了详细的分析,并对AGC与机组一次调频及安控装置的协调配合

逻辑进行了阐述,对提高类似巨型水电站自动发电控制的安全稳定运行具有一定的参考价值。

关键词:自动发电;控制策略;运行问题;解决方案

中图分类号:[TM622];TM762;TK227
  

文献标识码: B 文章编号:1001-2184(2021)06-0092-04

Analysis
 

and
 

Optimization
 

of
 

Control
 

Strategy
 

for
 

Automation
 

Power
 

Generation
 

in
 

Jinxi
 

Power
 

Plant
LIU

 

Jianghong,
 

LIANG
 

Chengang,
 

YANG
 

Zicong,
 

MEI
 

Shenfeng,
 

WANG
 

Kai
(Yalong

 

River
 

Hydropower
 

Development
 

Co.,
 

LTD,
 

Chengdu,
 

Sichuan,
 

610051)

Abstract:
 

Automatic
 

power
 

generation
 

control
 

(AGC)
 

in
 

power
 

plants
 

is
 

a
 

technology
 

that
 

automatically
 

con-
trols

 

the
 

active
 

power
 

of
 

the
 

hydropower
 

station
 

to
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

the
 

system
 

in
 

a
 

rapid
 

and
 

economical
 

manner
 

according
 

to
 

the
 

pre-set
 

conditions
 

and
 

requirements.
 

It
 

is
 

a
 

way
 

to
 

achieve
 

full
 

automation
 

of
 

hydro-

power
 

stations.
 

Due
 

to
 

its
 

fast
 

adjustment
 

speed
 

and
 

high
 

accuracy,
 

it
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

large
 

and
 

medi-
um-sized

 

power
 

plants
 

with
 

many
 

generator
 

units,
 

and
 

has
 

achieved
 

good
 

results.
 

This
 

paper
 

analyzes
 

the
 

AGC
 

control
 

strategy
 

of
 

Jinxi
 

Power
 

Plant
 

in
 

detail
 

and
 

expounds
 

the
 

coordination
 

logic
 

of
 

the
 

AGC
 

and
 

the
 

primary
 

frequency
 

modulation
 

of
 

generator
 

units.
 

It
 

has
 

reference
 

significance
 

in
 

improving
 

the
 

safe
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

AGC
 

in
 

similar
 

super-large
 

hydropower
 

stations.
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0 前 言

在稳定状态情况下,电力系统的频率是全系

统一致的运行参数。当总出力和总负荷发生不平

衡时,就会产生频率的偏差。由于负荷是经常发

生变化的,任何一处的负荷变化都会引起全系统

的功率不平衡,因而导致系统频率的波动。所以,
电力系统运行中的重要任务之一就是对频率的监

视与调节。频率调节的任务就是当系统有功功率

不平衡而使频率偏离额定值时,调节发电机出力

以达到新的平衡,从而保证将频率偏移限制在允

许的范围内。

AGC(自动发电控制)是指按预定条件和要

求,以迅速、经济的方式自动控制水电厂有功功率

来满足系统需要的技术,它是在水轮发电机组自

动控制的基础上,实现全电厂自动化的一种方式。

收稿日期:2021-10-23

根据水库上游来水量和电力系统的要求,考虑电

厂及机组的运行限制条件,在保证电厂安全运行

的前提下,以经济运行为原则,确定电厂机组运行

台数、运行机组的组合和机组间的负荷分配[1]。
在完成这些功能时,要避免由于电力系统负荷

短时波动而导致机组的频繁起、停。AGC控制

系统是 电 力 系 统 三 次 调 频 的 重 要 技 术 手 段,

AGC控制系统的安全稳定运行是电网安全稳定

运行的重要前提。

1 锦西电厂AGC投运背景

渝鄂背靠背直流工程于2018年12月底投

产。投产后,西南电网与华北、华中电网异步运

行,使长链式交流联网结构性风险得以降低;西南

电网内水电送出通道输电能力得到提升。与此同

时,频率稳定和超低频振荡问题又成为西南电网

新的运行风险。西南电网与华北、华中异步运行
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后,由于水电装机占比高达65%,系统存在超低

频振荡风险。仿真试验表明,西南电网多种方式

下均可能出现发散的全网频率振荡,振荡频率约

为0.06
 

Hz。
  

为建立兼顾稳定状态和事故情况的频率控制

体系,优化分省协同控制,进一步释放四川、重庆

自身的调频资源,最大限度稳定西南电网频率,西
南电力调控分中心上线 AGC主站控制系统,目
的在于:(1)优先保障西南电网频率稳定,兼顾联

络线偏差控制;(2)提升 AGC控制精益化水平,
提高稳定状态频率质量;(3)辅助大频偏下较快的

频率恢复速率。
  

同时,国家电力调度控制中心要求锦西电厂

应具备自动发电控制功能,并纳入西南电网AGC
主站控制。为实现西南电网AGC主站对锦西电

厂AGC子站的远方闭环控制,满足西南主站

AGC系统控制品质要求,锦西电厂先后进行了

AGC站内静态调试,与西南电网联调,AGC试运

行后,正式投入西南网调远方控制。

2 锦西电厂AGC控制策略

2.1 AGC负荷的分配原则

锦西电厂 AGC按与容量成比例分配、等微

增率分配、多目标规划分配、小负荷分配等策略进

行负荷分配。AGC在满足避开机组振动区运行、
避免机组频繁跨越振动区及满足系统稳定性要求

等限制条件的前提下,采用按与容量成比例分配

或按小负荷分配 的 策 略 进 行 负 荷 分 配[2]。当
 

AGC
 

相邻两次全厂有功分配值偏差小于或等于

小负荷分配差值范围(60
 

MW)时,采用按小负荷

分配的策略进行负荷分配。除此之外,AGC
 

均采

用按与容量成比例分配的策略进行负荷分配。

2.2 小负荷分配原则

锦西 电 厂 全 厂 AGC 有 功 调 节 死 区 为20
 

MW,而每台机组有功调节死区为6
 

MW,当全厂

日调度计划曲线变化较小时,调度下发全厂有功

设定值相邻两次之差一般在2.5~3.0
 

MW 之

间,若按照等容量原则分配到6台机组,每台机组

有功设定值与实发值将在死区内,每台机组都不

会进行调节,导致全厂有功调节不到位。
为此,锦西电厂AGC设置小负荷分配功能,

即当相邻两次电网调度设值较小时,可选择一台

机组进行小负荷调整,若一台机组进行小负荷调

整不能满足要求,可再增加一台参与调整。这样

就有效避免全厂AGC有功调节死区与机组单机

有功调节死区之间配合的矛盾。

2.3 避免机组频繁穿越振动区

2.3.1 自动避开振动区的策略

在发电机组的负荷控制中,经常会碰到不可

运行区,即水轮机的振动、汽蚀区等问题。锦西电

厂已完成所有机组全水头稳定性试验,精确地划

分了机组各水头下的振动区,并导入 AGC控制

系统。AGC在进行负荷分配时可自动躲避振动

区,并根据机组振动区段数及大小,确定电厂负荷

的可运行区域,并按照避振原则优化计算得到机

组间最优负荷分配[3]。锦西电厂AGC在进行负

荷调整时的设计原则是:能不跨就不跨越振动区。

2.3.2 快速跨越振动区策略

当由于全厂负荷变化而必须跨越振动区时,
必须快速跨越振动区,避免机组长时间运行在振

动区。锦西电厂 AGC在机组跨越振动区时,同
时调节需穿越振动区的机组与反向调节的机组,
跨越振动区的机组两次有功设定值之差按照最大

限制来执行,以便使机组快速跨越振动区,直到有

功设定值在振动区以外为止。

2.3.3 AGC水头滤波处理策略

机组振动区随水头变化而变化,而机组振动

区又直接影响到AGC负荷分配,所以AGC水头

数据采样就显得至关重要。锦西电厂AGC用水

头值采用流域集控中心下发的上游水位与下游水

位之差,当上游水位或下游水位数据质量发生故

障时,进行告警处理并保持原值不变,同时可将水

头给定方式修改为“手动”,此时,可采用人工设定

的方式设定水头,水头显示只能代表人工判断后

的设定值。在AGC程序组态中设定了水头变化

梯度闭锁,而且AGC程序设定4
 

秒(AGC程序运

转周期)读1次水头,考虑到水电厂下游水位会

有一定的变化幅度,因此,当读取的水头与上次

有效水头值之差小于水头梯度时,认为该水头

有效,超过水头梯度,则认为水头无效,将该值

丢弃;当水头测值超过最高/最低限值时,机组

AGC禁止投入。

2.4 AGC与一次调频的配合逻辑

西南电力调控分中心对接入西南电网 AGC
主站电厂明确要求:西南电网异步运行后电厂侧
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机组一次调频应与 AGC、监控指令相互协调;一
次调频动作期间不能闭锁 AGC和监控指令;当
一次调频动作期间接受到新的AGC和监控调节

指令后,机组应能执行新的 AGC和监控指令。
所以,目前锦西电厂一次调频、监控系统有功调节

及机组AGC的配合逻辑是:
  

(1)闭锁关系:一次调频动作期间与AGC无

闭锁关系;一次调频动作期间与监控有功闭环无

闭锁关系。
  

(2)配合关系:①一次调频调节过程中 AGC
不进行干预,若在AGC调节过程中,且一次调频

动作,则AGC和一次调频同时调节;当全部机组

投入AGC时,全厂总有功设定值不变,则 AGC
分配策略不变,AGC调节到位后,如果一次调频

动作,AGC不进行调节。②当只有部分机组投入

AGC时,如果一次调频动作,引起全厂总有功实

测值与设定值相差超过10
 

MW(0.5倍调整死

区),AGC会进行调节;这种情况,虽然全厂总有

功设定值不变,但未投入机组有功实测值会实时

发生改变,会导致AGC可分配值发生相应变化,
所以,AGC分配策略发生改变,每4秒会重新分

配下发机组分配值。③如果调度下发设定值在

10
 

MW之外,接受新下发值,如果调度下发设定

值在10
 

MW 之内,此时须判断全厂总有功实发

值与设定值的偏差,若偏差在20
 

MW 之外,则接

受新下发值,否则拒绝。
  

(3)一次调频与监控有功闭环逻辑配合关系:

①一次调频调节过程中监控有功闭环不进行干

预,若在监控有功闭环调节过程中,且只有一次调

频动作,则监控有功闭环和一次调频同时调节。

②监控有功闭环调节机组有功测值进入死区10
秒后闭锁输出,如果一次调频动作引起有功设定

值与实测值偏差超过死区,监控有功闭环也不再

进行调节;当有新的有功设定值下发或实发值大

于610
 

MW,监控有功闭环才进行调节;当检测到

机组有功设定值与实发值相差超过12
 

MW 时,
监控系统自动报警,提醒运行人员进行干预。

2.5 AGC与安控策略的配合逻辑

国调中心调控运行规程明确要求:正常方式

下,锦西电厂并网运行机组中安排1台计划出力

最低的机组不投切机压板,其余运行机组投切机

压板;锦西电厂出力超过2500MW 时,锦西电厂

投切机压板的机组单机出力应不低于400MW。

AGC负荷分配为满足此要求,特制定以下策略:
  

(1)按与容量成比例分配策略进行负荷分配

时,在同一段可调区间,保留机组分配值与切机机

组分配值相同;按小负荷分配策略进行负荷分配

时,在同一段可调区间,保留机组分配值小于或等

于切机机组分配值。
  

(2)向下穿越振动区时,优先选择保留机组向

下穿越振动区,使保留机组分配值低于其他投切

机压板机组。
  

(3)向上穿越振动区时,优先选择投切机压板

的机组向上穿越振动区,使投切机压板的机组分

配值高于保留机组分配值。
  

(4)无论在何种工况下,保留机组分配值小于

或等于投切机压板机组分配值。
  

(5)当全厂总有功设定值大于或等于2
 

500
 

MW时,安控切机最小限制标记自动投入,使投

切机压板的机组有功分配值不低于400
 

MW。
  

(6)无论安控切机最小限制标记启动与否,维
持全厂可调出力上下限不变,保证调度设定值能

够正常下发。
  

(7)小负荷分配计算时,如果安控切机最小限

制标记已投入,且有切机机组的分配值低于400
 

MW,则小负荷分配失败,采用按与容量成比例分

配策略重新进行分配,确保 AGC分配策略能及

时响应安控切机负荷的要求。

3 AGC运行期间存在的问题及解决方案

3.1 实际负荷偏离计划曲线
  

锦西电厂每天会收到国调中心下发的调度计

划曲线(96点负荷曲线),但该计划是指电厂送出

线路的负荷,若调度侧严格按照计划曲线下发全

厂总有功设定值,由于未考虑厂用电的消耗问题,
线路总有功将会比计划曲线少15

 

MW 左右,导
致偏离计划曲线。

  

为此,锦西电厂与西南调度中心协调,在负荷

稳定时,将全厂总有功设定值在计划曲线的基础

上增加15~20
 

MW,以便更好的执行计划曲线。
同时,锦西电厂在监控系统增加负荷曲线报警功

能,在计算机监控系统中,提供计划负荷曲线的人

工输入功能,将线路总有功与计划负荷进行对比,
差值超过20

 

MW报警提示。

3.2 安控切机不能退出全厂AGC
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锦西电厂退出全厂AGC控制功能的判据中

无安控切机的判断逻辑,使用安控切机后,AGC
 

将切机负荷自动增加至运行机组,从而导致误加

负荷,严重威胁电网安全运行。
  

为此,锦西电厂将安控装置动作信号加入全

厂总事故的判断逻辑中,全厂总事故信号将退出

全厂AGC控制功能,以确保安控装置动作切机

收到信号后,安全退出全厂 AGC,保持全厂负荷

不变,有效避免误加负荷的风险。

3.3 开关站总事故信号不能退出全厂AGC[4]
  

由于500
 

kV系统相关保护动作后,保护装

置发出的保护动作信号为脉冲信号,通常只能保

持几十毫秒,所以“开关站事故总信号”也只能保

持几十毫秒。另一方面,“开关站事故总信号”为
“全厂总事故”的输入信号,且“全厂总事故”是通

过上位机数据库对象运算来实现的。对象运算周

期最短为2秒,远大于只能保持几十毫秒的“开关

站事故总信号”,以致“全厂总事故”无法采集到

“开关站事故总信号”,进而导致“全厂总事故”信
号无法动作,最终造成无法退出全厂AGC。

  

为此,锦西电厂将监控系统上位机程序升级,
保证保护动作信号为毫秒级脉冲信号时,输出信

号保持10
 

s,以保证500
 

kV保护动作后能够退出

全厂AGC。

3.4 机组检修后试验导致全厂AGC退出
  

机组检修后会在空转或空载状态下进行紧急

停机试验,以验证相关功能是否正常。在试验过

程中,相应紧急停机流程将启动,引发全厂总事故

信号,从而退出全厂AGC。
  

为了防止设备正常检修工作误退出AGC,在
监控系统上设置AGC专用的机组检修标记。当

投入相应的检修标记后,机组相应保护动作及紧

急停机流程启动不会误将AGC退出。并将监控

系统机组检修态与机组 AGC检修标记区别开

来,且设置以下逻辑关系:
  

(1)机组检修时期工况:机组检修态,机组

AGC检修标记自动投入。
  

(2)机组检修后开展试验工况:机组非检修

态,机组AGC检修标记由运行人员手动投入或

退出。
  

(3)机组发电运行工况:机组非检修状态且为

发电状态,若机组AGC检修标记误投入,触发上

位机报警且将机组AGC检修标记自动退出。

3.5 调度下发全厂有 功 设 定 值 非 法 导 致 全 厂

AGC退出
  

调度设值非法定义为:设值在全厂联合振动

区内或超过全厂可调容量上下限或超过设定有功

梯度限值
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MW。当调度连续
 

3
 

次设值非法将

退出全厂AGC。由于锦西电厂水库水位变幅较

大,所以机组振动区大,当2台机组并网运行时将

出现全厂联合振动区,而调度无法识别。所以,在
调度计划曲线跨越联合振动区时,负荷调整过程

中就会退出全厂AGC情况。
为此,锦西电厂积极协调西南调度处,将全

厂AGC联合振动区上送至西南调度,在计划负

荷制定时,避免稳定负荷处于联合振动区内。
同时,在负荷调整过程中,若调度下发值在联合

振动区内,则不下发,待跨过联合振动区后再正

常下发,有效避免了调度下发全厂有功设定值

非法的情况发生。

4 结 语
  

对锦西电厂AGC运行期间存在的典型问题

进行优化,并得到有效解决,从中得到以下体会:
  

(1)电站应该全面梳理退出单机 AGC及退

出全厂AGC判断条件是否正确完备,确保机组

或开关站发生故障时能及时退出单机AGC或全

厂AGC,防止事故扩大。
  

(2)对于机组振动区跨度大,当低负荷运行期

间存在联合振动区的实际情况,电站应积极与调

度协调,取得调度支持,从AGC主站程序源头上

解决问题。
  

(3)AGC的设计应综合考虑运行监视,机组

检修工作等因素,增加人性化设计。锦西电厂为

更好的执行调度负荷曲线,增加了负荷曲线报警

功;为更安全的进行机组检修后相关试验增加了

AGC专用检修标记。该两项功能均运行良好,既
保证了电站安全运行,又有效的减轻了运行监视

压力。
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修正后值为678.68
 

m,小于控制值705
 

m,出现

在最大水头且双机同甩额定负荷工况(JHT5),满
足调节保证要求。

(2)尾水管进口最小压力计算值为13.43
 

m,
修正后值为-3.63

 

m,大于控制值-6
 

m,出现在

最大水头且双机相继甩额定负荷工况(JHT6),满
足调节保证要求。

(3)机组转速最大上升率为39.92%,小于控

制值44.5%,出现在额定水头且双机同甩额定负

荷工况(JHT3),满足调节保证要求。

6 结 语

水电站过渡过程计算的蜗壳最大压力上升

值、尾水管最大真空度和机组最大转速上升率是

机组进行刚强度计算和结构设计的重要依据。针

对永泰抽水蓄能电站,通过仿真计算与理论分析,
优化筛选出最优导叶关闭规律。对可能出现极值

的水轮机工况进行过渡过程计算,采用“水头-出

力加权修正法”对计算值进行修正。结果表明计

算值和修正值均能满足调节保证要求,为机组的

安全稳定运行提供保障,也为后续高水头抽水蓄

能电站过渡过程计算提供参考。
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有效提高设备运行的安全性和可靠性,该平台已

在某水电站投入使用,值得同行业相关电厂借鉴。
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