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Abstract 
The structure and the network delay characteristics of networked AGC system are introduced and 
the models of traditional hydropower station AGC system are discussed in detail. Based on the 
analysis of network delay model and its simulation module, a new AGC system model considering 
network delay is proposed. Simulating by using MATLAB/Simulink software shows that the new 
model can achieve satisfactory control effect, which has a good control of network delay. 
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摘  要 

介绍了网络化AGC系统的结构以及网络时延的特性，讨论了传统水电站AGC系统的模型。通过对网络时

延模型及其仿真模块的分析，建立了考虑网络时延的新AGC系统模型。运用MATLAB/Simulink软件进行

仿真模拟，结果表明采用网络时延的新模型对网络时延具有较好的控制性能，可以达到较为满意的控制

效果。 
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1. 引言 

近年来，随着 EMS [1] (能量管理系统)和水电厂自动化系统的发展，水电站 AGC(自动发电控制)系统

从模拟控制到数字控制，从集散控制到现场总线、工业以太网。控制系统由单一、独立的系统发展到复

杂、分级的集成系统，使水电站大范围的网络化协调控制成为可能。 

网络化给控制系统带来许多便利，例如：降低成本、实现节点智能化、控制功能分散化、改善控制

性能和提高控制品质等；由于网络节点之间通过共享网络传输信号，不可避免地带来网络时延。网络时

延的存在会降低整个水电站 AGC 系统的性能，会导致系统控制性能恶化，甚至导致系统不稳定，而且时

延的存在给传统控制理论的直接应用也带来一些困难[2]。因此，需要对网络时延所带来的问题进行研究，

从而提高整个水电站 AGC 系统的有效性和稳定性。 

2. 网络化 AGC 系统 

网络化 AGC 系统的框架如图 1 所示。这部分网络包括现场总线和工业以太网两种模式。在现场总线

方式下智能执行机构通过网关与电厂自动化系统连接。在以太网模式下，智能执行机构通过工业以太网

接口直接与电厂自动化系统连接。 

3. 网络时延 

3.1. 网络时延的描述 

从时延产生的过程来看，系统中的总时延 iτ 可以分为三个部分[3]： 
sc c ca

i i i iτ τ τ τ= + +                                       (1) 

式中，i——第 i 个采样周期； iτ ——传感器发出测量信号到执行器接收到控制信号之间的总时延； sc
iτ ——

传感器到控制器的时延； c
iτ ——控制器的计算时延； ca

iτ ——控制器到执行器的时延。 

其中， c
iτ 是随机的，并且比 sc

iτ 、 ca
iτ 小很多，而且可以通过适当的软硬件设计加以控制使其更小。

因此在分析中 c
iτ 可忽略，或将其归于 ca

iτ 中[4]。大多数情况下，网络时延是时变不确定的，它可能大于

也可能小于一个采样周期。根据不同的网络协议，时延可以建模为常数时延、随机时延和时变时延。 
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Figure 1. The structure of networked AGC system 
图 1. 网络化 AGC 系统结构图 

3.2. 网络 AGC 的时延特性 

网络化 AGC 系统时延包括控制中心到电厂自动化系统和调速器到机组智能执行机构两部分延迟。对

于 AGC 业务，通过网络传输的数据主要包括联络线交换功率的实际值、计划值，系统频率的实际值、计

划值，ACE(区域控制偏差)以及受控机组的相关值。数据包的长度一般为固定长度，传输方式为周期性传

输，从控制中心到电厂发送周期一般为 3~4 s，从调速器到执行机构的发送周期为 ms 级。 
从控制中心到电厂属于广域网通信，其延迟包括：数据处理、传输延迟、信号的传播延迟以及数据

包的排队延迟。除排队延迟外，其他延迟都是确定的。只有当 ACE 信号延迟远大于 AGC 扫描周期时，

这部分延迟才会对系统的稳定性造成影响。相关研究表明当 ACE 延迟到达 10 s 时，系统会出现振荡，当

延迟到达 30 s 时，系统才会失去稳定。工程实际中，其信号延迟大约在数百 ms 以内。因此 ACE 信号的

延迟，对系统稳定性影响可忽略。 
从调速器到执行机构属于局域网通信，其延迟包括：数据处理、传输延迟、信号的传播延迟以及数

据包的等待延迟。除等待延迟外，其他延迟都是确定的。由于调速器模块的扫描周期在 ms 级，考虑到电

厂自动化系统端到端的延迟基本在几百 ms 以内，正好与调速器模块的扫描周期在同一数量级。这部分延

迟对网络化 AGC 控制影响比较突出[5]。本文重点研究这部分时延的影响。 

3.3. 网络时延的研究 

实现电力系统网络化控制，信号的传输和处理延迟的影响是一个不容忽视的问题，针对这些基本问

题，许多研究人员从控制或通信的角度进行了分析和研究，文献[6]研究了有时延和数据包丢失的建模和

控制问题，文献[7] [8]研究了网络化时延的通信调度问题，文献[9]综合考虑了控制和通信的影响。然而，

大部分的研究都是针对电力系统和控制系统，还未见到水电站 AGC 系统时延问题的研究文献。但在实际

生产中，水电站是重要的能源之一，其网络时延对系统的影响不容忽视。所以本文提出了一种考虑网络

时延的水电站 AGC 系统模型。 

4. 网络时延系统模型 

4.1. 时延系统的数学模型 

假设一个互联区域的电力系统采用网络化 AGC 控制方式，且采用水轮发电机组作为二次调频手段，
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将 AGC 系统在正常的工作点线性化，可以得到系统的时延状态方程[10]如式(2)所示。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 2x t Ax t A x t B n t B u t

y t Cx t Dn t

τ τ= + − + +


= +
                           (2) 

式中： ( )x t ——状态变量； ( )n t ——负荷扰动； ( )u t ——控制量；τ ——为调速器到智能执行机构的延

时。 
式(2)中的各系数矩阵为： 
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 
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                        (3) 

式中： ( )1, 2iM i = ——发电机的转动惯量； ( )1,2iD i = ——发电机的阻尼系数； shuiT ——水轮机的时间

常数； gT ——发电机的惯性时间常数。 

水电站 AGC 系统一般有三种控制方式：定联络线交换功率控制(FFC)、定频率控制(FTC)和联络线偏

差控制(TBC)。TBC 控制方式是最常见的互联电网控制方式，本文研究 TBC 控制方式。 

4.2. 传统的 AGC 系统模型 

传统的水电站 AGC 控制是基于专线方式，是点到点的控制，不通过实时网络来传输。与系统本身的

时间常数相比，网络时延很小，可忽略不计。这种方式的时延对系统影响不大，并且在传统的控制理论

中做了一些假设，如数据包的无延迟、无差错、无丢失等[5]。 

以水轮发电机组构建的 AGC 系统模型如图 2 所示。 

其中， ip ——监控中心发出的负荷指令， giT ——执行机构的时间常数， shuiT ——水轮机的时间常数，

diT ——电力系统的时间常数， diK ——增益， iR ——调差系数， 0f ——频率偏差系数， if∆ ——第 i 控制

区域的频率偏差， piP∆ ——第 i 控制区域联络线上有功功率变化， siP∆ ——第 i 控制区域水轮发电机组有

功功率变化， diN∆ ——第 i 区域负荷扰动变化， ijT ——区域 i j⋅ 之间的同步系数， ijθ ——离散变量，若

第 i j⋅ 区域之间有功率交换，则为 1，否则为 0。 
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4.3. 考虑网络时延的 AGC 控制系统 

由前面的分析可知，负荷指令 ip 由调度中心通过通信网络下发到水轮发电机组的控制器，控制中心

到电厂自动化系统和调速器到执行机构两部分延迟经等效变换后可合并为一个总的网络时延，将时延模

块加入到调度中心到机组控制系统的前向通道中，即得到新的网络时延模型，如图 3 所示。 
本文建立的时延部分 MATLAB/Simulink 仿真模块如图 4 所示。 
其中，In 为输入量，Out 为输出量。输入量经过保持器采样后作为模块 Variable Transport Delay 的第

一个输入。模块 Delay 对其第一个输入量进行一个可变的延迟后输出，时延大小由其第二个输入量(模块

Random Number)确定。通过改变模块 Random Number 的参数就可以调节时延的均值、方差，从而模拟实

际网络中不同的时延情况。由于当均值和方差的比值在一定范围之内时，输出有可能出现负值，此时模

块 Delay 会将其作为 0 值处理，这与实际情况不符，所以在模块 Random Number 之后加入一个绝对值模 
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Figure 2. The model of the traditional AGC system  
图 2. 传统 AGC 系统模型 
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Figure 3. The model considered network delay 
图 3. 加入网络时延后的模型 

 

 
Figure 4. The diagram of time delay module simulation  
图 4. 时延模块仿真图 
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块，以保证所有的时延都是正值。 
在水电站实际运行中，调度中心下发负荷指令到水轮发电机组的协调控制器上，然后控制器将负荷

指令机组输出的有功功率进行计算，根据计算的偏差输出控制信号来调节导叶开度，使负荷指令与机组

输出的有功功率一致。这里存在一个控制水轮发电机组输出有功功率的闭合回路，传统的系统模型将其

简化为一个没有反馈的开路，只考虑执行机构和水轮机环节。本文将协调控制系统作为水轮发电机组输

出有功功率的控制回路加入到图 3 所示的模型中，形成新的控制环节。该控制回路由协调控制器(Control2
模块)、执行机构和水轮机环节组成，如图 5 所示。 

4.4. 网络时延的 AGC 系统模型 

在此基础上我们建立新的 AGC 模型，新模型是一个包含时延环节的串级结构网络控制系统，如图

6 所示。 

5. 仿真实例 

本文采用两区域的互联 AGC 系统模型。通过 MATLAB/Simulink 搭建的仿真模块对新模型和控制方

法进行验证，如图 7 所示。 
由于负荷扰动(有功功率)对系统的控制性能具有重要的影响且更符合实际的生产过程，所以对区域一

设置负荷扰动，扰动设置在 10 s 时刻，扰动量为 0.01 p.u. MW，区域二负荷保持不变。水轮机、发电机 
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Figure 5. The model of inner loop system joined the coordinated controller  
图 5. 加入协调控制器后的内回路系统模型   

 

0f
1

iR

ip 1
1 giT s+

监控中心

控制器

1
1 shuiT s+

ϕ∆ siP∆ 1
1

hi ri

ri

k T s
T s

+
+

giP∆

diN∆

piP∆ 1
s

2iw

1

2
N

ij ij
j i
j

Tπ θ
≠
=

∑

1
di

di

K
T s+

if∆

水轮机 电力

系统
执行机构

Control 2Ccontrol

协调

控制器
网络

时延

se τ−

 
Figure 6. The model of AGC system considered network delay  
图 6. 考虑网络时延的 AGC 系统模型 
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和调速器的参数设置可参见文献[11]，分别采用传统控制方法和考虑时延控制方法进行仿真。 
传统的 AGC 系统采用 PI 控制[12]，不考虑延时环节。仿真结果如图 8 和图 9 所示。其中，纵坐标表

示频率偏差的相对值，横坐标表示仿真时间。在发生负荷扰动时，区域 1 和区域 2 的频率偏差符号相反。

区域 1 为负，发电机组出力不平衡造成系统频率下降。在机组调速器作用下，增加机组出力，两区域的

频率偏差相对值在 70 秒内收敛到 0，区域 1 的负向最大偏差在 0.027 Hz，区域 2 的正向最大偏差为 0.015 
Hz。因为系统中存在网络时延，自动调速系统不能精确的控制机组出力变化，不利于系统频率的恢复，

由此导致了系统出现了几次振荡，这对机组的稳定性运行不利。 
再对考虑时延环节的 AGC 系统模型进行仿真，设置延时时间为 5 ms，仿真结果如图 10 和图 11 所

示。两区域的频率偏差相对值在 40 秒内收敛到 0，区域 1 的负向最大偏差为 0.012 Hz，区域 2 的正向最

大偏差为 0.013 Hz。新系统考虑了网络时延的影响，采用了新模块的控制方法，在发生负荷扰动时，系 
 

 
Figure 7. The model of AGC system considered network delay built by Simulink  
图 7. 用 Simulink 搭建的考虑网络时延的 AGC 系统模型  
 

 

Figure 8. The frequency deviation of division one under the traditional AGC control 
method 
图 8. 区域一在传统 AGC 控制方法下的频率偏差  
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Figure 9. The frequency deviation of division two under the traditional AGC control method 
图 9. 区域二在传统 AGC 控制方法下的频率偏差  

 

 
Figure 10. The frequency deviation of division one under the AGC control method consi-
dered network delay  
图 10. 区域一在考虑网络时延的 AGC 控制方法下的频率偏差 

 

 
Figure 11. The frequency deviation of division two under the AGC control method consi-
dered network delay 
图 11. 区域二在考虑网络时延的 AGC 控制方法下的频率偏差   
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统频率偏差可以更快的恢复到零点，振荡次数显著减少，系统频率能够得到平稳的恢复。 
仿真结果表明考虑网络时延环节的 AGC 系统模型的调节性能比传统 PI 控制(无时延)的调节性能强，

在系统发生扰动时，频率偏差的超调量、振荡次数和收敛时间显著减少，收敛速度增加，有利于系统的

稳定运行。 

6. 结语 

本文研究了系统中关于网络时延的影响问题，初步探讨了一种新的控制思路。在传统系统模型基础

上，推导时延系统的数学模型，加入时延环节的等效变换，提出了一种新的系统模型。该模型同时考虑

了网络时延环节和机组控制系统环节，较完整的描述系统的实际运行规律，可以达到较为满意的控制效

果，能有效地克服网络时延对系统稳定性的影响，可以实现对机组的稳定调节，有效地保证 ACE 和频率

的性能指标，本文提出的优化模型对水电站的自动发电控制优化具有实际的意义。 
本文对系统的研究思路、模型及相应的方法的探讨只是初步的,还有一些问题需要继续深入研究，主

要包括以下几个方面： 
1) 本文所提出的针对新系统模型的网络时延是一个固定时延。而在实际系统中,由于系统网络的不确

定会出现不同的网络时延，因此，还需要对具有随机时延的系统模型及其系统稳定进行下一步的研究。 
2) 新系统模型没有考虑到系统中实际存在的非线性环节，例如：调速器死区。如果引入这些非线性

环节,则需要用到非线性理论来分析，这些问题也有很大的应用意义，可作为下一步的研究方向。 
3) 本文关于网络化 AGC 系统，只考虑了系统中的网络时延问题，对于系统之间的数据丢包等问题，

还未进行过分析。因此，研究如何消除数据丢包对系统的影响，也是一个具有工程意义的课题。 
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