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基于改进精确扩散算法的虚拟电厂分布式二次调频策略
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摘要：虚拟电厂的自动发电控制(AGC)可通过多类型资源协调控制来满足高比例新能源渗透电网

的二次调频需求。为解决传统分布式 AGC 方法收敛不精确和收敛速度慢的问题，提出了一种考虑

线路潮流和收敛加速的改进分布式算法。首先，对虚拟电厂的有功潮流进行线性化建模，并针对性

构建了虚拟电厂 AGC 指令分解最优问题，在提高调频性能和经济性的同时保障电网安全运行。其

次，为了进一步提高优化模型求解速度和精度，提出了基于 Nesterov 加速梯度的改进精确扩散算

法。基于 IEEE 33 节点系统和中国浙江省台州市临海头门港虚拟电厂示范基地的仿真案例研究表

明，所提算法不仅在响应精度和收敛速度上明显优于其他算法，且基于该算法的 AGC 系统在调频

性能和经济性上也有显著提升。
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Nesterov 加速梯度

0 引言

虚拟电厂（virtual power plant，VPP）是异构分

布式资源协调控制和优化管理的重要解决方案［1-3］。

它促进了可再生能源的利用，减少了对化石燃料发

电模式的依赖，有助于实现零碳排放的目标。虚拟

电厂可以利用自动发电控制（automatic generation 
control，AGC）提供调频辅助服务，平抑电网频率波

动。因此，有必要在虚拟电厂中探索响应速度快、调

节准确的 AGC 指令分解策略。

在虚拟电厂进行二次调频时，需要按照一定协

调控制策略将总功率调整指令分配给各个调频单

元。文献［4］要求所有的 AGC 调频单元的参与因子

按照可调容量比例进行分配，但是没有充分挖掘各

个资源的调频性能。针对这个问题，国家电网有限

公司和中国南方电网有限责任公司建立了基于性能

的调频市场［5-6］，刻画了由响应速度、响应时间和响

应精度构成的调频综合评价指标。文献［7］评估各

个 AGC 单元的调节性能，构建基于实时调频性能和

储能电量平衡度的优化模型。文献［8］提出了基于

最佳调频里程的 AGC 方法，构建含有调频里程支

付、能源利润和总发电成本的优化模型。然而，以上

关于 AGC 指令分解的研究并未考虑电网中的线路

容量约束。传统分层控制架构将线路容量约束置于

经济调度层（控制周期为 5~15 min），AGC 层（控制

周期为 1~16 s）仅关注功率平衡与频率调节。新能

源出力短时波动引发的线路潮流越限难以被及时抑

制，会影响电网安全稳定运行［9］。因此，本文提出一

种考虑调频性能和运行成本的多目标优化模型，同

时将线路容量作为优化模型的重要约束。

AGC 指令分解问题完成建模后，需要引入对应

的求解方法才可对调频资源进行控制。内点法［10］、

梯度法［11］等都是解决以上优化问题的经典方法，但

以上方法仅限于小规模凸优化问题，大规模求解难

以保证实时性。而遗传算法［12］、粒子群算法［13-14］等

智能优化算法具有更强大的全局搜索能力，能有效

地寻求最优解。然而，智能优化算法与初始值强相

关，且对参数很敏感，可能会影响求解质量。

上述大多数方法都属于集中式，但集中式系统

处理海量数据的能力有限，通信时易发生单点故障，

也很难满足单元隐私的要求［15］。因此，分布式算法

成为解决 AGC 指令分解的有效方法。文献［16］采

用 分 布 式 交 替 方 向 乘 子 法（alternating direction 
method of multipliers，ADMM）解决虚拟储能电厂

的 AGC 问题，不需要中央协调单元，降低了通信压

力。文献［17-18］采用深度强化学习实现分布式资

源的调频控制，但需要预训练，且模型泛化能力弱时
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需要重新训练。此外，一致性理论也是分布式算法

的一个重要分支，文献［19］采用一致性共识算法实

现 AGC 的指令分解，并且对系统的收敛性进行了详

细讨论。文献［20］所提的传统扩散算法（traditional 
diffusion algorithm，TDA）使信息在网络中传播得更

彻底，相较于共识算法能更快收敛且误差更小。然

而，随着虚拟电厂中可再生能源比例增加、功率波动

变快［21］，分布式 AGC 指令分解模型变得复杂且时

间敏感。因此，有必要引入精度更高、收敛速度更快

的分布式算法。

为了解决现有研究响应精度和收敛速度不足的

问题，本文提出了一种考虑线路潮流和收敛加速的

改进分布式算法，以实现虚拟电厂的 AGC 指令快速

分解。具体工作如下：

1）在虚拟电厂中构建了一个分布式 AGC 框架。

使用有功潮流的线性化建模方法，对虚拟电厂的线

路容量约束进行刻画，将线路容量约束作为提高系

统稳定运行的关键约束条件。

2）提 出 了 一 种 基 于 Nesterov 加 速 梯 度

（Nesterov accelerated gradient，NAG）的改进精确扩

散算法（exact diffusion algorithm，EDA），加快收敛

速度，且保证了收敛精度。所提方法不易发生单点

故障，具有较高的扩展性和灵活性。

3）本文利用 IEEE 33 节点系统和中国浙江省台

州市临海头门港虚拟电厂示范基地进行综合仿真，

验证所提方法在线路容量、收敛速度、调频性能、运

行成本上的效果。

1 系统架构

1. 1　分布式 AGC 控制架构建模

本文构建的虚拟电厂 AGC 系统所涉及的控制

资源包括光伏、风机、水电、储能、可调负荷，以下统

称为 AGC 单元。控制架构如图 1 所示。AGC 具体

流程如下。

当整个系统内部存在功率扰动，以及其他互联

区域之间存在联络线偏差时，系统内的供需易失衡，

引发系统频率偏差 Δf：

Δf = 1
Ms + D

( ΔP out - ΔP tie - ΔP load ) （1）

式中：s 为拉普拉斯变换中引入的复变量；M 为控制

区域的等效惯性常数；D 为等效阻尼系数；ΔP out 为

控制区域 1 中的总调频功率输出；ΔP tie 为联络线功

率偏差；ΔP load 为功率扰动。

电网检测到 Δf和 ΔP tie 后，可以转换为区域控制

偏差 PACE：

PACE = ΔP tie + BΔf （2）
式中：B 为系统的频率偏差系数。

通过比例-积分（PI）控制器，可以将区域控制偏

差转换为该区域的区域调节需求 PARR，可表示为：

PARR = KP PACE + K I∫
t

t + ΔT

PACE dt （3）

式中：KP 和 K I 分别为控制器的比例系数和积分系

数；ΔT 为控制周期，通常为 1~16 s；t 为当前时刻，

t = ΔT，2ΔT，⋯，NΔT，其中，N 为控制周期总数。

由于电网的 AGC 是整个区域频率控制问题，区

域中还有其他发电公司参与调频，例如，传统的火电

机组、大型光伏电站，这些发电公司与虚拟电厂一起

参与联合调频。因此，总的 PARR 会首先进行场站级

别的分解，虚拟电厂参与电力市场交易并通过电网

调度系统校核，接收 AGC 调频信号。本文研究的是

虚拟电厂收到调度指令并以分布式计算形式控制虚

拟电厂内部各个可调资源的过程，这也是本文的工

作重点，如图 1 中的红字所示。

1. 2　分布式 AGC 通信与电气拓扑建模

本节对虚拟电厂分布式 AGC 的控制架构的通

信拓扑和电气拓扑分别建模。各设备间通信拓扑关

系可用图论表示［22］。通信节点的网络拓扑可用无

向 图 G = { V，E，W } 表 示 。 V = { 1，2，⋯，i，⋯，n }
为通信节点集合，其中，i 为通信节点索引，n 为通信

节点个数。E 为通信线路集合，( i，j )∈ E 表示节点 i

和 j 为邻居，可以通信。W=[ wij ]∈ R n × n 表示线路

权 重 矩 阵 ，若 ( i，j )∈ E，则 w ij > 0；若 ( i，j )∉ E，则

w ij = 0。本文中的权重定义如下：
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图 1　虚拟电厂分布式 AGC 的控制架构
Fig. 1　Control framework for distributed AGC of VPP
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0 ( i，j )∉ E

（4）

式中：ni 和 nj 分别为节点 i和 j邻居的数量。

在本文中，G 是一个强连通图，满足 N-1 原

则［23］。这意味着即使有一条线路或一个节点失效，

系统仍保持联通。

在电气连接拓扑层面，虚拟电厂需要考虑配电

网中的线路容量约束。在 AGC 指令分解过程中，一

旦某条线路的功率超过限制，就会影响电网的安全

稳定性。本文不考虑无功功率，线路潮流的线性表

达式为：

Pl = gpq ( vp - vq )+(-bpq θpq ) （5）
式中：l为线路索引；Pl 为线路 l的有功功率；p 和 q 为

线路两端节点索引，与 l 相对应；gpq 和 bpq 分别为线

路的电导和电纳；vp 和 vq 分别为节点 p 和 q 的电压幅

值；θpq 为节点 p 和 q 之间的相角差。

本文仅考虑每个 AGC 单元的功率调节指令，记

为 ΔP ref
i ，电气连接拓扑中其他节点的本地功率信息

恒定。为了方便刻画线路容量约束，本文对虚拟电

厂的有功潮流进行线性化建模。具体推导过程见附

录 A 第 A1 节。这种处理方式在文献［24-25］也使用

过。通过对式（5）两项分别进行线性化处理，可得 Pl

与 ΔP ref
i 的映射关系如下：

Pl = F l ( ΔP ref
1 ，ΔP ref

2 ，…，ΔP ref
i ，…，ΔP ref

n ) （6）
式中：l = 1，2，…，m，其中，m 为线路数量；F l ( · ) 为
ΔP ref

i 的函数。

分布式 AGC 指令分配方法的通信拓扑和电气

连接拓扑示意图如图 2 所示，该图为 IEEE 33 节点

系统和 5 个可调单元。在每个可调单元的通信层

中，如果通信连接已建立，可调单元将与相连的单元

进行通信。在电气连接层，1 至 5 号单元分别连接到

节点 9、12、18、26、31。
综合通信拓扑和电气连接建模，AGC 指令分解

的分布式框架可以建模为 3 层结构：

1）通信层，完成 3 个任务：（1）计算每个 AGC 单

元的调频性能；（2）与相邻 AGC 单元交换信息；

（3）通过分布式算法更新局部变量，将功率调整命

令下发给控制层。

2）控制层：根据通信层计算出的功率调节命令

对设备进行控制。

3）设备层：由 AGC 单元和一些智能量测设备组

成。通信层从设备层提取功率测量值。

1. 3　分布式 AGC 单元动态响应建模

等效动态响应模型［26］通常用来描述 AGC 单元

在调度命令下的动态响应过程。水电机组的动态响

应模型包括响应延迟、发电爬坡约束、涡轮机控制传

递函数 G ( s )和限幅环节，其中，T d 为响应延迟的时

间常数。本文考虑的可调负荷为工业空调，G ( s )等
效于三阶感应电动机模型［27］。相比之下，光伏、风

机和储能可以通过电力电子设备快速调节，不受发

电爬坡约束，G ( s ) 用一阶函数表示。需要注意的

是，光伏、风机的传递函数不需要考虑可再生能源的

随机特性，由于光伏和风机受天气影响很大，只需要

根据天气情况实时更新限幅环节的最大、最小值。

限幅环节可以提升虚拟电厂调频策略的鲁棒性和可

行性，降低优化模型的可行域振荡，帮助分布式算法

快速收敛至有效解。此外，光伏和风机都根据 AGC
命令进行调节而不是在最大功率点跟踪模式运行，

可以获得额外的调频里程支付［5-6］。储能需要功率

评估模块和荷电状态计算模块，防止过充和过放。

各 AGC 单元的动态响应模型详见附录 A 图 A1。

2 AGC 最优指令分解

2. 1　AGC 单元调频性能评估

T d 和 G ( s )将直接影响 AGC 单元的频率调节性

能。因此，有必要评估每个单元响应 AGC 指令的频

率调节性能，用 si 表示每个 AGC 单元的调频性能，

且通常由 3 个指标来估计：响应速度、响应延迟和调

节精度［28］。si 评估方法详见附录 B。

在以往的研究中，通常根据上一年的实际绩效

设定 si。本文则在虚拟电厂调频期间实时评估各个

AGC 单元的 si，及时检查由于外部因素导致的 AGC
单元调节性能下降。

2. 2　AGC 指令分解优化目标与约束

在 AGC 指令分解过程中，根据 AGC 单元的 si

评估调频贡献度的函数如下：

M�
���
��4

3C1

3
C
5

3C3

E�44; *!E����

1

2

3 4 5 6

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
18

19 20 21 22

23 24

26

25

27 28 29 30

31 32
33

E��; ���; @��;

3C4

3C6

!*
���
��5

��
���
��1

�6
���
��2

B8
���
��3

3C2

AGCA�
�


图 2　分布式 AGC 框架的通信与电气连接拓扑
Fig. 2　Communication and electrical connection topology 

of distributed AGC framework
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F = ∑
i = 1

n

si ( ΔP ref
i ( t )- ΔP ref

i ( t - ΔT ) )2 （7）

为确保所提目标函数是求解凸函数的最小值，

进行仿射变换后目标函数如下：

min F ( 1 )
O = ∑

i = 1

n

σi ( ΔP ref
i ( t )- ΔP ref

i ( t - ΔT ) )2    （8）

式 中 ：σi 为 性 能 不 足 指 标 ，σi = 1 - si，由 于

si ∈ [ 0，1 ]，故 σi ∈ [ 0，1 ]。仿射变换后，解的可行区

域保持不变，使性能得分较低的 AGC 单元承担较小

的调频里程。

为保证虚拟电厂运行经济性，还应考虑系统中

功率调整对运行成本的影响，目标函数如下：

min F ( 2 )
O = ∑

i = 1

n

ΔT [ ai ( P ref
i ( t ) )2 + bi P ref

i ( t )+ ci ]  （9）

式中：P ref
i ( t )为第 i个 AGC 单元的实际功率指令，表

达式见式（10）；ai、bi、ci 为每个 AGC 单元的运行成

本系数，其物理意义与设备类型相关，通过设定差异

化的成本系数，实现式（9）的适应性扩展。该方法是

经 济 调 度 和 AGC 指 令 分 解 领 域 的 常 用 简 化

方式［29-31］。

P ref
i ( t )= P intial

i + ΔP ref
i ( t ) （10）

式中：P intial
i 为第 i 个 AGC 单元的初始设定功率。本

文没有考虑经济调度下的功率分配，故 P intial
i 是固定

值，这种处理方式被广泛用于 AGC 指令分解［8］。

综上所述，本文的优化目标为：

min FO = F ( 1 )
O + F ( 2 )

O （11）
为了确保电网的安全运行，必须满足规定调频

里程平衡约束：

∑
i = 1

n

ΔP ref
i ( t )= PARR ( t ) （12）

AGC 单元的调节功率应满足功率调节上下限

及爬坡速率约束：

ΔP ref
i ( t )≥ max ( ΔP min

i ，ΔP out
i ( t - ΔT )- ΔTV i )

 （13）
ΔP ref

i ( t ) ≤ min ( ΔP max
i ，ΔP out

i ( t - ΔT )+ ΔTV i )
 （14）

式中：ΔP min
i 和 ΔP max

i 分别为第 i个 AGC单元的功率调

节下限和上限；ΔP out
i 为第 i个 AGC 单元的实际调节

功率输出；V i为第 i个AGC单元的实际功率调节速率。

本文考虑了线路容量的约束，防止在二次调频

过程中超出线路容量，具体如下：
-
Pl ≤ Pl ≤-Pl        l = 1，2，…，m （15）

式中：
-
Pl 和-Pl 分别为第 l 条线路的功率上、下限。

为表示方便，用 Lmax 和 Lmin 分别表示线路容量的

上 、下 限 集 合 ，Lmax = {-P 1，
-
P 2，…，

-
Pl，…，

------
Pm }，

Lmin = {-P 1，-P 2，…，-Pl，…，-Pm }。

3 分布式求解算法

AGC 指令分解的目标函数和约束条件可以整

理成如下形式：

ì
í
î

min FO = F ( 1 )
O + F ( 2 )

O

s.t.    式 ( 12 ) —式 ( 15 )
（16）

如果不考虑线路容量约束，文献［20］和文献

［32］已用共识算法和 TDA 解决了 AGC 指令分解问

题。然而，考虑线路容量约束给问题求解带来两大

困难：

困难 1：满足一条线路容量约束需要知道通过

这条线路的所有 AGC 单元功率信息，增加了分布式

求解的难度。

困难 2：约束条件增加使乘子迭代收敛次数

增加。

3. 1　拉格朗日乘子解耦

针对困难 1，本文提出了一种通过分布式算法

局部更新来实现全局优化目标的解耦方法。将问题

转化为拉格朗日函数，通过分布式算法更新拉格朗

日乘子。在不考虑自变量约束式（13）、式（14）的情

况下，所提优化模型的拉格朗日函数如下：

L ( λ，
-
τl，-τl，ΔP ref

i ( t ) )= FO +

λ ( )∑
i = 1

n

ΔP ref
i ( t ) - PARR ( t ) + ∑

l = 1

m -
τl ( Pl --Pl ) +

∑
l = 1

m

-τl (-Pl - Pl ) （17）

式中：λ 为式（12）约束的拉格朗日乘子；
-
τl 和-τl 分别

为式（15）中 Pl ≤-Pl 和-Pl ≤ Pl 的拉格朗日乘子，
-
τl ≥

0，-τl ≥ 0。
由于线路容量约束是耦合约束，一条线路与多

个 AGC 单元有关，故式（17）的各项可以按如下方式

解耦：

FO = ∑
i = 1

n

FO，i （18）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

λ ( )∑
i=1

n

ΔP ref
i ( t )-PARR ( t ) =∑

i=1

n

λi ΔP ref
i ( t )-λ1 PARR ( t )

λi=λj        ( i，j ) ∈E

（19）
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ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

∑
l = 1

m -
τl ( )P --Pl = ∑

l = 1

m ( )∑
i = 1

n --
τl，i F l，i ( ΔP ref

i ( t ) ) - ------
τl，1
-
Pl

--
τl，i = --

τl，j        ( i，j )∈ E

（20）
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

∑
l = 1

m

-τl ( )-Pl - Pl = ∑
l = 1

m ( )-τl，1-Pl - ∑
i = 1

n

-τl，i F l，i ( ΔP ref
i ( t ) )

-τl，i =
-
τl，j        ( i，j )∈ E

（21）
式中：带下标 i 或 j 的变量表示第 i 个或第 j 个 AGC
单元的相应变量；λ 分解成 λ1，λ2，⋯，λi，⋯，λn，它们

将收敛到相同值。尽管 PARR ( t )的信息由虚拟电厂

中的所有 AGC 单元共享，但算法初始时刻可以看成

由第 1 个 AGC 单元存储了 PARR ( t ) 的信息，随着所

提一致性算法的迭代，PARR ( t )的信息最终可以传播

到整个通信网络。同样，
-
τl 可分解成

------
τl，1，

------
τl，2，…，

--
τl，i，…，

------
τl，n，-τl 可分解为-τl，1，-τl，2，…，-τl，i，…，-τl，n。F l ( · )

被分解成 F l，1 ( · )，F l，2 ( · )，⋯，F l，i ( · )，⋯，F l，n ( · )。每

个 AGC 单元都可以本地更新其解耦的拉格朗日乘

子，实现分布式求解。

拉格朗日函数也可以解耦为 n 个。第 i 个 AGC
单元的局部拉格朗日函数如下：

Li ( λi，
--
τl，i，-τl，i，ΔP ref

i ( t ) )= FO，i - λi ΔP ref
i ( t )+

∑
l = 1

m ( )--
τl，i --τl，i F l，i ( ΔP ref

i ( t ) )        i ≠ 1 （22）

L 1 ( λ1，
------
τl，1，-τl，1，ΔP ref

i ( t ) )= FO，1 - λ1 ΔP ref
1 ( t )+

∑
l = 1

m ( )------
τl，1 --τl，1 F l，i ( ΔP ref

i ( t ) )- λ1 PARR ( t )-

∑
l = 1

m

( ------τl，1
-
Pl --τl，1-Pl )        i = 1 （23）

在不考虑式（13）、式（14）的情况下，原问题的最

优点 ΔP ref~
i ( t )满足以下条件：

∂Li ( λi，
--
τl，i，-τl，i，ΔP ref

i )
∂ΔP ref~

i ( t )
= 0 （24）

3. 2　基于 NAG 的改进 EDA
针对困难 2，目前有大量文献对一致性算法进

行改进，TDA 包含一个随机梯度项，比共识算法具

有更低的均方差，表明 TDA 有更高的收敛速度和

精度［20］；EDA 进一步修正了 TDA 中算法结构引入

的固有偏差［33-34］。但是，EDA 仍然存在一些不足，

EDA 的梯度更新缺乏对历史梯度方向信息的使用，

导致搜索路径振荡，收敛效率低，难以满足 AGC 的

控制系统在通信延迟等情况下的时效性要求。因

此，考虑 EDA 中 λi 的梯度计算如下：

ψi ( k + 1 )= λi ( k )- μi ∇Li ( λi ( k ) ) （25）
式中：k 为迭代次数；ψi 为梯度下降得到的局部增量

成本；μi 为迭代步长；λi ( k )为第 k 次迭代更新的中间

变量；∇Li ( · )表示拉格朗日函数对括号中的元素求

梯度。

为了提高 EDA 在所提模型上的收敛速度，在梯

度计算中引入 Nesterov 动量项 vi（如式（26）所示），

改进后式（25）变为式（27）。

vi ( k + 1 )= βvi ( k )+( 1 - β ) ∇Li ( λi ( k )+ γvi ( k ) )
（26）

ψi ( k + 1 )= λi ( k )- μi vi ( k + 1 ) （27）
式中：β 为 Nesterov 动量衰减因子；γ 为动量项的权

重。附录 C 图 C1 显示了梯度下降和 NAG 下降的区

别。NAG 下降不使用当前点的梯度信息，而是使用

含动量项的超前信息 ∇Li ( λi ( k )+ γvi ( k ) )，故改进

EDA 能够在梯度更新中加快收敛速度。

本文所提基于 NAG 的改进 EDA 第 2 步是修正

ψi 和 λi 之间的偏差，使 ψi 能够稳定在最优点，有

ϕi ( k + 1 )= ψi ( k + 1 )+ λi ( k )- ψi ( k ) （28）
式中：ϕi 为考虑偏差校正的局部增量成本。

最后，结合邻居的信息达到全局一致，有

λi ( k + 1 )= ∑
( i，j )∈ E

------
w ij ϕj ( k + 1 ) （29）

式中：
------
w ij 为矩阵

-
W的元素，

-
W= ( 1N +W ) /2 表示

对线路权重矩阵W的线性运算，其中，1N ∈ R n × n 为

单位矩阵。由于
--
τl，i 和-τl，i 独立于 λi 的更新，其求解

算法与 λi 类似，但是需保证
--
τl，i ( k )≥ 0，-τl，i ( k )≥ 0。

在算法迭代过程中，ΔP ref
i ( t ) 的中间变量可以

根据条件式（24）计算如下：

ΔP ref~
i，k + 1 ( t )=

argmin
ΔP ref

i，k + 1 ( t )
Li ( λi ( k + 1 )，--τl，i ( k + 1 )，-τl，i ( k + 1 ) ) （30）

根据下限和上限调节功率约束式（13）、式（14），

ΔP ref~
i，k + 1 ( t )应修正为：

ΔP ref*
i，k + 1 ( t )=

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

max ( ΔP min
i ，ΔP out

i ( t - ΔT )- ΔTV i )
  ΔP ref~

i，k + 1 ( t )≥ max ( ΔP min
i ，ΔP out

i ( t - ΔT )- ΔTV i )
min ( ΔP max

i ，ΔP out
i ( t - ΔT )+ ΔTV i )

  ΔP ref~
i，k + 1 ( t ) ≤ min ( ΔP max

i ，ΔP out
i ( t - ΔT )+ ΔTV i )

ΔP ref~
i，k + 1 ( t )        其他

（31）
图 3 显示了在每个 AGC 的控制周期内执行改

进 EDA 的 AGC 指令分解过程。
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4 算例分析

4. 1　算例说明

为评价所提出的 AGC 指令分解方法的性能，本

文设计两大场景：场景 1，图 2 所示的 IEEE 33 节点

模型，共 5 个 AGC 单元；场景 2，附录 D 图 D1 所示的

中国浙江省台州市临海头门港虚拟电厂示范基地，

共 10 个 AGC 单元。表 D1 提供了各 AGC 单元的

G ( s )及时间常数，时间常数 T 1~T 7 是确定的参数。

表 D2 给出了 AGC 单元的主要参数及系统参数。本

文算例暂时不考虑限幅环节随天气条件的更新，将

上下限设定为固定值［8，35-36］。结合实际工程选取部

分重载线路建立容量约束，如表 D3 所示。本文比较

了 5 种采用不同模型和算法的 AGC 指令分解方法

的性能，5 种方法如下：

方法 1：利用商用求解器 Gurobi 10.2.1 进行优

化模型的集中式求解；

方法 2：利用比例分配（proportional，PROP）方

法［4］进行未优化模型的集中式求解；

方法 3：利用共识算法［19］进行优化模型的分布

式求解；

方法 4：利用 TDA［20］进行优化模型的分布式

求解；

方法 5：利用本文所提基于 TDA 的改进 EDA

进行优化模型的分布式求解。

调频控制周期 ΔT 为 1 s。上述所有比较方法的

迭代步长均为 0.1，β 为 0.95，γ 为 0.05。频率仿真按

照图 1 所示的控制架构建模，且进行了相应模型简

化，暂时不考虑其他发电公司参与联合调频，即 PARR

直接发送给虚拟电厂。仿真在 MATLAB R2021b
中进行，其中，虚拟电厂的可调单元使用 Simulink 进

行构建，算法则用 S-Function编写。模拟运行在配备

16 GB 内存、Intel Core i5-12500 处理器（3.00 GHz）
主频的工作站上。

4. 2　收敛性分析

为了验证改进 EDA 的收敛性能和精度，本文

在单个控制周期内求解优化模型，设定场景 1 的

PARR 为 40 MW。采用所提方法计算出的各 AGC
单元的功率调节指令如图 4（a）所示，算法收敛时

间 为 0.073 119 s，满 足 AGC 的 ΔT=1 s 的 限 制 。

集中求解器求得的 5 个 AGC 单元功率调节指令

结果为 ΔP ref
1 =12.344 1 MW、ΔP ref

2 =8.969 6 MW 、

ΔP ref
3 =5.024 7 MW、ΔP ref

4 =11.661 6 MW、ΔP ref
5 =

2.000 0 MW。所提方法的准确率达到 99.45%。为

验证共识算法、TDA、EDA 和改进 EDA 的收敛性

能，本文比较了 4种一致性算法的功率残差，如图 4（b）
所示，功率残差 R 计算如下：

R =
 ΔP ref*

k - ΔP *

 ΔP ref*
0 - ΔP *

（32）

式中：ΔP ref*
k = { ΔP ref*

1，k，ΔP ref*
2，k，⋯，ΔP ref*

i，k ，⋯，ΔP ref*
n，k } 为

每次迭代中每个 AGC 单元的频率调节里程命令的

集合；ΔP * = { ΔP *
1，ΔP *

2，⋯，ΔP *
i，⋯，ΔP *

n }为由求解

器获得的最优值集合，其中，ΔP *
i 为求解器得出的第

i 个 AGC 单元功率调节指令最优值；ΔP ref*
0 为初始化

时每个 AGC 单元的频率调节命令集合。

图 4（b）结果表明，改进 EDA 的收敛速度和收

敛精度高于其他算法，改进 EDA、EDA、TDA 分别

在 20、174、511 次迭代后达到收敛精度为 10−1 的精

度水平；且改进 EDA 经过 278 次迭代达到收敛精度

为 10−2的精度水平。但是，其他算法在最大迭代步

长（800 次）内不能达到该精度。这是由于改进 EDA
将标准的梯度计算过程替换成了 NAG 方法，使得

NAG 下降的方向相比于传统的梯度下降方向更接

近最优点，收敛速度相较于 EDA 大大提高；同时，改

进 EDA 保留了“修正”步骤，使其具有和 EDA 同样

等级的收敛精度，故改进 EDA 具有更优越的性能。

相比之下，共识算法收敛速度慢、精度低，不适用于

所提场景。图 4（c）为采用所提方法计算出的线路

传输功率。据统计，场景 1 中输电功率占各线路容

量 的 最 大 比 例 分 别 为 75.00%、83.08%、99.88%、
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图 3　基于改进 EDA 的 AGC 指令分解流程图
Fig. 3　Flow chart of AGC command decomposition 

based on improved EDA
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29.89%、94.15% 和 99.99%。这表明即使在线路容

量约束严苛的情况下，使用本文所提方法仍不会超

过任何线路容量。

4. 3　单位阶跃扰动下的性能分析

为验证本文所提方法在单位阶跃扰动下的有效

性，在场景 1 中构建了一个仿真模型，在 100 s 时单

位阶跃扰动 ΔP load 为 40 MW。图 5（a）为采用本文所

提方法计算出的各 AGC 单元的调节功率输出。当

阶跃响应稳定时，调节功率输出与图 4（a）的收敛结

果一致，证明了本文所提方法在实时优化中的正确

性。从图 5（a）中可以看出，光伏等调频性能高的

AGC 单元会分配更多的功率调节指令。图 5（b）比

较了 5 种 AGC 指令分解方法的调频性能。与仅根

据固定的参与因子调频的方法 2 相比，其他方法都

减少了频率偏差。其中，本文所提方法的频率偏差

与方法 1 基本相同，频率偏差最小。相比之下，方法

3、4 只能收敛到最优值的邻域，导致比本文所提方

法频率偏差更大。图 5（c）对比了 5 种方法在调频过

程中的运行成本。本文所提方法的运行成本最低，

与方法 1 求解器得出的结果几乎相同。因此，本文

所提方法既可以保证模型求解有较好的性能，又可

以分布式求解。

表 1 给出了 5 种 AGC 指令分解方法在单位阶跃

扰动下计算的统计结果。表中： || Δf 为频率偏差绝

对值；CPS1 为控制性能标准指标［37］。

由表 1 可见，本文所提方法 || Δf 的平均值比方

法 2、3、4 分别低 34.29%、11.54% 和 8.00%，CPS1
的最小值较方法 2、3、4 分别提高了 15.47%、3.75%
和 1.52%。此外，本文所提方法的运行成本最低，与

方 法 2、3、4 相 比 分 别 降 低 了 3.92%、1.91% 和
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图 4　所提方法的性能验证
Fig. 4　Performance verification of proposed method
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Fig. 5　Performance comparison of various methods with 

unit step disturbance in scenario 1
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0.96%。以上分析表明，本文所提方法不仅提高了

调频性能，而且降低了运行成本。在调频收益方面，

AGC 辅助服务的补偿费用可以表示为：

ξ = ΓSVPP M out
VPP ( k + 1 ) （33）

式中：ξ 为补偿费用；Γ 为调频里程支付价格；SVPP 为

虚拟电厂调频性能；M out
VPP ( k + 1 )为虚拟电厂调频里

程输出。ξ与 SVPP 正相关。由此可见，本文在提高虚

拟电厂调频性能的同时增加了调频收益。

4. 4　不同的资源构成下的性能分析

不同种类的 AGC 单元具有不同的调频性能，直

接影响虚拟电厂的频率波动抑制能力，文献［38］研

究了规模化储能参与电网二次调频的性能。为验证

储能配置的虚拟电厂与混合资源配置的虚拟电厂的

调频效果，本文在场景 1 中将 5 个 AGC 单元均换成

储能，主要参数如附录 D 表 D4 所示。其余通信拓

扑、电气连接与约束条件均与场景 1 保持一致，在

100 s 时单位阶跃扰动 ΔP load 为 40 MW。图 D2（a）比

较了混合资源配置的虚拟电厂与储能配置的虚拟电

厂的调频性能。相比之下，储能配置的虚拟电厂有

更低的频率偏差， || Δf 的最大值为 0.606 Hz。这是

由于储能单元响应速度快、爬坡速率高，相比于水电

和可调负荷，能更快速地跟踪调频指令。然而，储

能单元响应超调较大，故频率偏差曲线有振荡。

图 D2（b）对比了调频过程中的运行成本。由于储能

单元投资和运维成本较高，故储能配置的虚拟电厂

运行成本较高。综合来看，混合资源配置的虚拟电

厂考虑了不同类型资源的调频特性，充分挖掘光伏、

风机等通过电力电子设备快速调节的分布式资源，

与储能配合可以减少高频指令对储能的冲击，延长

其循环寿命。此外，调频经济性较高的资源参与到

虚拟电厂调频中，可以降低整体运行成本。

4. 5　随机功率扰动下的性能分析

进一步，在场景 2 中引入了幅度较大的随机功

率扰动，基于本文所提方法的系统扰动输入和响应

输出如图 6（a）所示。
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图 6　场景 2 中随机功率扰动下各方法性能对比
Fig. 6　Performance comparison of various methods with 

random power disturbance in scenario 2

表 1　场景 1 中不同方法的统计结果
Table 1　Statistical results with various methods in 

scenario 1

方法

方法 1
方法 2
方法 3
方法 4
本文所

提方法

控制

类型

集中式

集中式

分布式

分布式

分布式

|| Δf /Hz

最大值

0.620
0.764
0.670
0.646

0.621

平均值

0.023
0.035
0.026
0.025

0.023

CPS1/%

最小值

179.51
155.09
172.61
176.40

179.09

平均值

199.02
192.45
194.52
195.28

195.82

成本/
美元

146.62
152.63
149.51
148.07

146.65
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图 6（b）验证 5 种方法的调频性能，表明本文所

提方法对随机功率扰动下的虚拟电厂具有更优的动

态调节性能，可应对幅度较大的干扰。5 种方法对

运行成本的影响如图 6（c）所示，本文所提方法的运

行成本与方法 1基本相同，比其他方法都小。图 6（d）
显示了 5 种方法超过线路容量的情况。由于方法 1、
3、4 和本文所提方法都使用了具有线路容量约束的

优化模型，不会超过线路容量限制。相比之下，方法

2 未使用优化模型，在 AGC 指令分解过程中会超过

容量限制，影响电网的安全稳定运行。

表 2 分析了 5 种 AGC 指令分解在随机功率扰动

下的统计结果。本文所提方法的 || Δf 平均值分别比

方法 2、3、4 低 44.36%、8.64%、5.13%。此外，本文

所提方法的运行成本最低，比方法 2、3、4 分别低了

5.34%、3.59%、2.17%。因此，本文所提方法可以在

随机功率扰动下的虚拟电厂中实现更优的调频性能

和较低的工作成本，进一步证明了本文所提方法在

更极端情况下的优越性。

5 结语

本文提出了一种考虑线路潮流和收敛加速的改

进分布式算法，实现分布式 AGC 最优指令分解。优

化模型考虑了调频性能和运行成本，并引入了功率

传输分配矩阵对实际电力拓扑进行建模，将线路容

量作为电网安全的约束条件。算法充分考虑了线路

潮流约束对系统求解的复杂性、求解速度和精度的

影响，提出了基于 NAG 的改进 EDA。对 IEEE 33
节点模型和中国浙江省台州市临海头门港虚拟电厂

示范基地的实际案例进行研究。仿真结果表明，改

进 EDA 响应精度和收敛速度优于其他一致性算法。

在随机功率扰动条件下，与 PROP 方法、共识方法和

TDA 方法相比，本文所提方法的 || Δf 平均值分别降

低了 44.36%、8.64% 和 5.13%，运行成本分别降低

了 5.34%、3.59% 和 2.17%。

本文所提方法确保了虚拟电厂二次调频过程中

的安全稳定运行，同时提高了调频性能和经济性。

但该方法在分布式算法的设计上仍有改进空间，可

以进一步探讨如何解决通信中遇到的延迟和噪声干

扰，提高算法的抗干扰能力。此外，该方法未来可以

进一步推广应用至多个虚拟电厂或多种 AGC 电站

与虚拟电厂的联合调频等场景中。

附录见本刊网络版，点击 http：//www.aeps-info.

com/aeps/article/abstract/20250325004，或扫描英文

摘要后二维码，可阅读全文。
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Distributed Secondary Frequency Regulation Strategy for Virtual Power Plant Based on 
Improved Exact Diffusion Algorithm

ZHU Chengzhi1， YUAN Mengtong2， BO Yaolong2，3，4， XIA Yanghong2，3，4， LIU Kejia2， WEI Wei2，3，4

(1. Electric Power Research Institute of State Grid Zhejiang Electric Power Co., Ltd., Hangzhou 310014, China; 
2. College of Electrical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China; 

3. Institute of Wenzhou, Zhejiang University, Wenzhou 325000, China; 
4. Zhejiang Key Laboratory of Electrical Technology and System on Renewable Energy, Hangzhou 310027, China)

Abstract: The automatic generation control (AGC) for virtual power plants (VPPs) can meet the secondary frequency regulation 
requirements in the power grid with high renewable energy penetration through coordinated control of multiple resources. To 
address the issues of inaccurate convergence and slow convergence of traditional distributed AGC methods, this paper proposes an 
improved distributed algorithm that incorporates line power flow and convergence acceleration. Firstly, a linearized model for the 
active power flow of the VPP is established. Accordingly, an optimal AGC command decomposition problem for the VPP is 
formulated to enhance frequency regulation performance and economic efficiency while ensuring the safe operation of the power 
grid. Secondly, an improved exact diffusion algorithm (EDA) based on the Nesterov accelerated gradient (NAG) method is 
proposed to further improve the solution speed and accuracy of the optimization model. Case studies based on the IEEE 33-bus 
system and a VPP demonstration base at Linhai Toumen Port in Taizhou of Zhejiang Province, China demonstrate that the 
proposed algorithm significantly outperforms other algorithms in both response accuracy and convergence speed. Furthermore, the 
AGC system based on this algorithm achieves significant improvements in both frequency regulation performance and economic 
efficiency.

This work is supported by Key R&D Program of Zhejiang Province, China (No. 2023C01126).
Key words: virtual power plant (VPP); frequency regulation; automatic generation control (AGC); power flow; command 
decomposition; distributed optimization; exact diffusion algorithm (EDA); Nesterov accelerated gradient
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