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华东电网电钟时间偏差分析 

罗凯明，剥、勇，侯勇 

(华东电力调度中心，上海 200002) 

摘要：随着电力市场的推进，对电能质量有了新的要求。电钟时间是电能质量的标志之一，与电网的频率密切相关，会从频 

率的波动中引入偏差。准确的电钟时间能提供一个公平、合理的基准点，使各电力公司之间的电量交易以及无意电量的偿还， 

不会由于周波累计值的不同而产生利益不均的矛盾。通常电网的频率在50 Hz上下波动，介绍了国内外电网中常用的电钟时 

间偏差调节手段和标准，并在华东电网频率的基础上，对电钟时间偏差进行分析计算，结果显示：华东电网频率普遍偏高， 

电钟时间偏差较大，有必要采取一定的调整电钟时间偏差的措施，并对此提出了一些建议。 
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0 引言 

电钟时间偏差是由于电力系统频率偏差的累积 

而形成的。我国规定电力系统标准频率为50 Hz。由 

于系统容量和实际情况的差异，不同的电网对频率 

和电钟时间偏差范围有着不同的规定。通常，对装 

机容量在 3 000 Mw及以上的系统，频率允许偏差为 

(5O 0．2)Hz，电钟指示与标准时间偏差不大于 30 

s：装机容量在 3 000 Mw以下的系统，频率允许偏 

差为(50±o．5)Hz，电钟指示与标准时间偏差不大于 

1 min。减少系统时钟偏差，对装机容量在 3 000 Mw 

及以上的电力系统，日累计时差不宜超过±5 S，这 

是电力系统自动发电控制的目标之一 。 

以前，我国各电网电钟时间偏差控制的主要目 

的在于，保证社会上使用电钟计时的用户其时间的 

相对准确性。随着电子石英钟表的广泛使用，以电 

钟计时不再是人们的选择，我国各大电网调整电钟 

时间偏差的工作要求也逐渐淡化 。 

在电力走向市场化的今天，控制电钟时间偏差 

既能作为提高电力系统周波质量的一种手段，又能 

提供一个公平、合理的基准点，使电力公司与电力 

用户在电量上的权益都能得到保证，同时各电力公 

司之间的电量交易以及无意电量的偿还也不会由 

于周波累计值的不同而产生利益不均的矛盾【3】。 

本文详细分析了华东电网的频率数据，并计算 

出日累计电钟时间偏差，据此对华东电网电钟时间 

偏差调整工作提供一些可行的建议。 
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1 国内外研究现状 

北美可靠性协会于2005年 1月 15日发布的新 

的手动调整电钟时间偏差标准。该标准将电钟时间 

偏差调整的主体分为两类：平衡权威 BA(Balancing 

Authority)和监控主体 ITM (Interconnection Time 

Monitor)，BA的任务是负责本区域的发用电平衡， 

整合一切资源来为维持整个互联电网的实时频率， 

其地位和功能相当于华东电网的各省市调；ITM相 

当于华东网调，负责监视互联电网的电钟时间偏差， 

发起或终止电钟时间偏差修正【4J。 

互联电网中的 BA，都应该参与电钟时间偏差 

的调整，此项工作应在 ITM 的指导下统一进行，持 

续时间至少是一个小时，且各 BA的调整速率要保 

持一致。中途如果由于系统的可靠性降低，考虑到 

系统的安全性，ITM 必须暂时中止调整电钟时间偏 

差。此后，当频率大于等于 50 Hz，且持续 10 min 

以上时，可重新开始继续调整电钟时间偏差；或者 

当频率小于等于 50Hz，且持续 10min以上时，亦 

可重新开始修正电钟时间偏差。BA 手动修正电钟 

时间偏差的手段有两种： 

1)调整频率。即以频率为控制目标，根据 ITM 

的指示偏离 50 Hz运行，一般为(50±0．02)Hz。通 

常，电力系统调频的控制目标值为50 Hz，即采用 
一

切手段使电网的运行频率恢复到50 Hz；而对于 

电钟时间偏差调节而言，此时的调频则是为了减小 

电钟时间偏差，故意驱使电网频率短时偏离 50 Hz 

运行，通常以(50±0．02)Hz为控制目标值。 

2)计划调整。即以功率为控制目标值，当调频 

难以生效时，电网中的各 BA根据频率折算后的数 

值来调整其送受电计划。 

ITM每年至少校准电钟偏差测量装置一次，每 

次电钟时间偏差的手动调整均作记录；每月一号， 

ITM公布全网电钟时间偏差 (精确到0．01 S)，以便 

各 BA有统一的修正标准。 

亚洲的南亚电网也有类似的电钟时间偏差调 

整规定【5】。我国目前只有南方电网因与香港联网仍 

有调整电钟偏差的工作要求。 

2 华东电网电钟时间偏差 

2．1电钟时间数据分析方法 

目前华东电网频率取样时间为 1 S，GPS标准 

时钟频率，0为 50 Hz，即 1 S走了50个周期，而实际 

电网频率
． 
总会与标准频率，0相偏差，当实际频率 

大于 时，电钟走得较快，1 S不止走了 50个周 

期；当实际频率 小于，0时，电钟走得较慢，1 s 

走了不到50个周期。 

据此计算电钟偏差如下： 

1 s的电钟频率差值： 

=  一 f0 (1) 

表示在1 s的时间范围内，电钟比50个周期多 

走的周期数 (本文取频率高为正)。 

而GPS标准时钟的一个周期为0．02 s，所以在 1 s 

的范围内，电钟时间与GPS标准时间的差值为： 

Atf=0．02~Af~ (2) 

一

天共计 86 400 S，频率取样数据
． 
用数组表示为： 

F={yl，，2，⋯，，86帅0】 (3) 

实际频 与标准频率，0的差值用数组 表示为： 

AF={ —fo，，2一fo，⋯，，8 。一fo】= 

{ 一50，，2—50，L， 64o0—50} 

AF={ ， ，⋯，，8640oj (4) 

因此电钟与标准时钟偏差表示为： 

△ ={ )co．02， ×0．2,---,甑 ×0．02} 

AT={△ ，△ ，⋯，△ 64o0】 (5) 
一 天内电钟的偏差为数组的元素和，即： 

86400 

△ =△ +△ +L +△ 64o0 (6) ‘一 ● I ‘ o 、 

表 1电钟时间偏差计算结果 

Tab．1 Compution result of time error 

日期 累计电钟时 日期 累计电钟时 

(2006年) 间偏差／s (2006年) 间偏差／s 

07月 01日 5．836 1 07月 17日 6．387 0 

07月 02日 6．184 5 07月 18日 2．241 5 

07月 03日 4．733 3 07月 19日 5．177 5 

07月 04日 3．263 2 07月 20日 4．467 6 

07月 05日 7．430 1 07月 21日 5．795 9 

07月 06日 3．722 9 07月 22日 4．609 0 

O7月 07日 5．750 8 07月 23日 11．277 5 

O7月 08日 5．905 2 07月 24日 5．257 9 

O7月 09日 5．816 6 O7月 25日 6．591 6 

O7月 10日 5．526 5 07月 26日 7．256 7 

O7月 11日 2．1O1 5 07月 27日 5．316 1 

O7月 12日 5．077 5 O7月 28日 4．343 i 

O7月 13日 5．348 2 07月 29日 2．410 7 

O7月 14日 8．584 7 07月 30日 4．752 6 

07月 15日 9．870 4 07月 31日 7．736 9 

O7月 16日 10．655 
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2．2取样计算结果 

根据上述算法，编制 Mat lab程序计算华东电 

网 7月 1日到 7月31日电钟偏差时间，7月为华东 

电网夏季负荷高峰月，用电较为紧张，理论上说， 

电网频率应该偏低。但是，上述结果表明，7月华 

东电网电钟比较 GPS标准时钟而言较快。即电网的 

频率在这段时间内普遍偏高，一个周期所需时间小 

于 20 ms。其中，全月仅有 9天的日累计电钟时间 

偏差小于 5 S，没有一天的电钟时间偏差为负值。 

这种情况出现在用电紧张的夏季高峰，说明华东电 

网现行的CPS考核标准虽然能将频率实时地约束在 
一

定的合格范围内，却未考虑对频率持续偏高或偏 

低的约束，这点恰恰从电钟时间累计偏差中体现了 

出来，因此，华东电网有必要采取相应的电钟时间 

偏差调整措施来应对这一问题。 

图 1～4示意了全月电钟时间偏差最小的 7月 

l1日，和全月电钟时间偏差最大的 7月 23日的电 

网频率分布。 
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图 1 07月 11日电网频率 

Fig．1 Data offrequency on 17，July 
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图 2 07月 23日电网频率 

Fig．2 Data of frequency on 23，July 

图 1、2的横坐标为时间，单位秒，总长度为 
一

天 24小时；纵坐标为频率值，单位赫兹。图 3、 

4横坐标为频率范围，单位赫兹；纵坐标为频率出 

现次数，也可理解为一天中，某一频率范围出现的 

累计秒数，单位秒。例如图4中，表明频率在50．00～ 

50．01 Hz之间的总秒数约为 20 000 S。由图可见， 

7月23日电网频率超过 50 Hz运行的时间明显要大 

于 7月 l1日。 
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图3 07月 11日频率分布 

Fig．3 Distribution of frequency on 1 1，July 

f／Hz 

图 4 07月 23日频率分布 

Fig．4 Distribution of frequency on 23，July 

3电钟时间偏差调整的方法 

3．1自动发电控制 

自动发 电控制 AGC(Automatic Generating 

Contro1)着重解决电力系统在运行中的频率调节 

和负荷分配问题，以及与相邻电力系统间按计划进 

行功率交换。自动发电控制对电力系统频率进行监 

视和调整。当频率偏离额定值后，调节发电机的出 

力以使电力系统的有功功率达到新的平衡，从而使 

频率能维持在允许范围之内。 
一

个大电力系统是由几个区域电力系统通过 

联络线互联构成。各区域电力系统按预定计划进行 

功率交换。每一个区域电力系统的负荷、线路损耗 

与联络线净交换功率之和必须与该地区的发电出 

力相等。 

AGC控制模式有一次控制模式和二次控制模式 

两种，后者又可分为：时间偏差校正模式和联络线 

累积电量偏差校正模式。因此，可以在AGC中对电 
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钟时间与 GPS时间之间的偏差进行自动修正。该方 

式的基本原理是在频率及联络线功率偏移控制方 

式的基础上，增加了对时间偏差进行修正的功能。 

其区域控制偏差为 ’ ： 

1_△只一KAf一 △ t 

式中：△t为时间偏差， 为时间偏差修正系数。当 

A t超过规定值时 (一般规定为±5 S)，可以按设 

定的 值折算成校正控制量。一般将 A t设定为 

0．01～0．05 Hz，这相当于用 7～1．4 h可校正A t等 

于 5 S到 0 S。在校正 A t时各互联电网应协调统 
一

校正。 

此外，采用自动修正时差及交换电能差控制方 

式，可以兼顾对时间偏差与交换电能差的修正，使 

时间偏差与交换电能差在允许的范围内。其区域控 

制偏差为： 

l：：E'-△只一 f ，一瓜△ t一 △ ∥ 

可以校正由△只产生的随机电量误差△∥和由 

△，产生的时差A t，当随机电量A∥积累到一定值 

时，可按峰、谷时段所积累的电量在规定的 h小时 

内进行补偿。在校正A∥时各互联电网也应协调统 
一

校正。 

根据电力系统运行的需要选定控制方式后，自 

动发电控制程序即可算出区域控制偏差，确定发电 

机组基点功率，计算发电机组承担的调节分量，决 

定发电机组应发有功功率，发出相应的控制指令。 

3．2手动修正电钟时间偏差 

无论电网的AGC是否加入修正电钟时间偏差分 

量，由于电网频率的波动，电钟时间偏差总会累计 

超过一定限值，所以电网仍然需要手动修正电钟时 

间偏差。 

以上文提到的北美可靠性协会标准(BAL-004- 

0)最具代表性，需要制定相应的手动修正电钟时间 

偏差规范，相应的起始时间、调节方法，以及不同 

的控制区域的调节系数等，都需要在实际运行中， 

深入研究分析，提取合适的参数。 

3．3华东电网宜采用的方法 

华东电网、省市调的AGC软件都是按现在实行 

的CPS考核标准设计，其 ACE计算公式较为简单： 

ACE=-△P~+KAFo加入电钟时间偏差修正分量后，需 

要对 EIdS中的AGC控制策略进行调整。通常而言， 

对 AGC软件的改造是比较困难的。 

国际上较为成熟的方法是，将无意交换电量考 

核和电钟时间偏差修正考虑到现行CPS考核中，构 

建新的ACE计算公式 。但是，由于华东电网现行 

的无意交换电量不是采用同时段电量返还的方法 

来处理，该方法不能推行。因此，目前而言，华东 

电网采用手动修正电钟时间偏差不失为一种切实 

可行的方法。 

4 结论及展望 

通过对华东电网的计算分析表明，电网的日累 

计电钟时间偏差偏大，从一个侧面反映了电网的运 

行 质量 。 

随着电力市场化的不断进展，各公司的联络线 

口子计划越来越多地由各种类型的交易组成。市场 

交易要求买卖双方如期如数履行电量合同，但是电 

网的性质决定它又是瞬息万变的，建立在电钟累计 

偏差基本为零基础上的无意电量的累积与定期补 

偿能比较好地解决这个矛盾。因此，华东电网采用 

手动修正电钟时间偏差，是可行且必要的。 
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探头相当灵敏，用一般的手电简的光线照后均可触 

发，因此厂家一般配有母线电源开关过电流闭锁装 

置。对开关母线室有观察孔，此电流闭锁定值应大 

于最大一台电机起动时流过母线电源开关的总电 

流值，以防止电机启动的同时(电厂电机启动相对 

比较频繁)运行维护人员打开母线照明灯或用电筒 

检查母线引起的误动。另外，对采用备自投或快切 

的母线接线方式，电弧光保护动作后应闭锁母线的 

各自投或快切装置。 

9 关于励磁系统的过电压保护值的选取 

图 2灭磁和过电压原理图 

Fig．2 Schematic diagram of the field overvoltage and the 

discharge equipment 

汕尾600 MW机组励磁系统为自并励系统，励磁 

系统选用的是ABB公司的UNITROL 5000。该励磁系 

统灭磁时的原理(见图2)为：当磁场开关断开时， 

通过磁场开关辅助触点动作于K1和K2继电器，K1和 

K2的辅助触点导通后，通过V3--极管上的电压触发 

可控硅二极管V1，V1导通灭磁SiC电阻进行灭磁。 

该励磁系统在转子发生过电压时的释能原理：当发 

生正向过电压时，正向过电压通过V3、V4、V7触发 

V1000过电压触发单元，V1000导通后，加于V8Z．极 

管的反向电压使V2可控硅导通从而接通SiC电阻进 

行释能以消除过电压；当发生反向过电压时，反向 

过电压通过V8、V6、V5触发V1000过电压触发单元， 

V1000导通后，加于V3--极管的反向电压使V1可控 

硅导通从而接通SiC电阻进行释能以消除过电压。 

对励磁系统灭磁电阻的选择在 《大型汽轮发电机 自 

并励静止励磁系统技术条件》中5．5条规定：在强 

励状态下灭磁时发电机转子过电压值不应超过4～ 

6倍励磁额定电压值。同时规定转子过电压保护电 

阻的选取应使发电机转子过电压保护动作值应高 

于强励后灭磁和异步运行时的励磁电压值。以上规 

定是针对灭磁电阻和过电压电阻没有共用(国内很 

多励磁厂家灭磁电阻和过电压电阻分开的)的情 

况。但是，国#b~,ABB的励磁系统、英国RR公司励 

磁系统的灭磁和过电压保护共用一个SiC电阻，只 

是灭磁和过电压的触发回路不同(见图2)。此SiC 

电阻的阻值只能按一个原则选取，从保护发电机转 

子的角度来考虑按前者即稍低值来选取，取2 200 V 

值设定。 
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