
第37卷 第 19期 
2oo9年 10月 1日 

电力 系统保护与控制 
Power System Protection and Control 

V．ol_37 No．19 

Oct．1．2009 

对 CPS标准下AGC与一次调频配合问题的研究 
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摘要：首先介绍了云南电网发电侧水火电基本情况和在频偏系数增大的条件下CPS考核新形势，分析了现有的AGC控制策略 

及外送通道压极限运行的风险。为提高CPS性能指标和减少外送通道越限风险，结合云南电网水火电机组的实际情况，提出 

了三种 AGC与一次调频配合优化方案，并指出了这三种方案各 自的特点。在电厂和调度端试验后，选择了其中一种方案作为 

实用方案，并取得了较好的效果。 
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Abstract： In this paper,the basic situation of water and fire power plant generators in the power generation side an d the new 

situation ofCPS assessment under廿le condition ofthe increasement ofbias coefficient in the Yunnan  Power Grid are in~oduced．Tlle 

characteristics of the exi~ing AGC control strategy and the risk of closing to the limit of outgoing channel are analyzed．In order to 

improve CPS assessment an d reduce the risk of the more limited，three better programs of coordination AGC and primary frequency 
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pointed out．After experiments are made in plants and power distribution department，one program is chosen，which is effective in 

practical application． 

Key words： control performan ce standard； automation generation control； primary frequency regulmion 

中图分类号： TM76 文献标识码：A 文章编号： 1674—3415(2009)19—0022-04 

O 引言 

电网频率是电能质量三大指标之一，调频是电 

网调度的主要任务之一。在中国南方电网内，省际 

联络线采用联络线功率和频率偏差控制 (TBC)模 

式，并按 CPS标准进行考核，其中广东电网负责主 

调频，云南、贵州和广西电网辅助调频。CPS标准 

鼓励低频多发、高频少发以及事故条件下对故障区 

域的支援；低频少发、高频多发将罚电量；同时也 

放宽了对区域间联络线交换功率偏差的控制【l J。 

云南省水电资源丰富，截至 2008年 l0月，云 

南中调统调装机容量 14 969 Mw，其中水电装机容 

量 8 434 MW，占中调统调装机总容量的56％。水 

电机组所占比重之大全国少有，在 CPS标准考核中 

占有优势。在实行节能减排政策后，汛期要求水电 

多发、满发，而枯期由于水电多为径流式水电厂， 

调节能力差，因而优势不复存在。并且，火电机组 

煤质普遍很差，煤热值平均在3000大卡每吨左右， 

远低于正常煤质水平，AGC调节性能差。因而，这 

就需要采取技术和管理手段，提高水火电机组的 

AGC调节品质，优化 AGC与一次调频的协调配合。 

在联络线采用 TBC控制模式下，区域电网频 

偏 B系数的大小在 CPS考核标准中起着至关重要 

的作用。随着电网规模扩大，全网频偏B系数相应 

增大，各省分摊的B系数也随之增大l 。云南电网 

B系数已由2005年的40 MW／0．1 Hz增大到现在的 

120 MW／0．1 Hz，B系数增大后至少存在以下影响： 

1)在系统频率波动时，省际联络线交换功率 

偏差增大，高峰时段增加了超输送功率极限的风 

险。2008年，云南电网通过 4条 500 kV线路与南 

方电网联网运行，汛期云电送粤电力最大值是 4000 

Mw，汛期外送通道裕度很小。比如在系统低频时， 

在 AGC和一次调频的作用下，500 kV外送通道存 

在超极限运行的风险。 
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21各省区 CPS指标合格率有所提高，但是 

CPS1平均值降低，各省区 CPS1月度平均值在 

150％~160％之间。云南电网 CPS1日、月的平均 

值均高于其它3省区，按考核电量排名时成绩不对 

应。 

31云南电网CPS1考核电量均发生在系统频率 

波动大时刻，而非外送拐点。云南电网 CPS被考核 

大部分由CPS1指标不合格引起。 

因此，有必要研究 AGC控制策略及其与一次 

调频的正确配合，以充分发挥 AGC与一次调频的 

作用，确保省际联络线稳定运行，提高CPS考核水 

平以减少罚电量。 

1 云南电网AGC原有控制策略 

云南电网原有 AGC控制策略中，总调节功率 

由比例分量、积分分量、CPS分量组成，其中占主 

导作用的是比例分量。在不同的 AGC控制区域， 

比例分量取值分别如下： 

1)当ACE在死区时，比例分量为零； 

2)当ACE在正常区域时，如果ACE与af反 

号，则令比例分量为零； 

3)当ACE进入次紧急区域或者紧急区域时， 

如果ACE与Af反号，如果Iafl>0．04 Hz则令比例 

分量为零，如果I~fl<0．04 Hz则下发控制指令。由 

此可见，现有 AGC控制策略是以追求 CPS 1>200％ 

为目标的。 

云南电网原频偏系数 =120 MW／0．1 Hz，ACE 

分区情况：0～2O MW为死区，20~80 MW 为正常 

区域，8O～140 MW 为次紧急区域，140 Mw 以上 

为紧急区域。在系统不同频偏情况下，联络线功率 

偏差与CPS关系如表 1所示。 

表 1 云南电网功率偏差与CPS对应关系 

Tab．1 Relation between the frequency deviation and CPS 

inYtuman PowerGrid 

Af ．0．02 ．0．O3 ．0．04 -O．05 -0．06 

／Hz 

△P 。I9 24 7 36 27 48 43 60 5g 72 

fW  

CPSI 10 2O l0 20 1O 2O 1O 20 10 20 

／(％) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

按照原控制策略，当△ 一0．05 Hz、ACE=80 

MW 时，即联络线功率偏差△P=140 MW，AGC 

不下发减负荷指令。此时虽然可使 CPS1指标很高， 

但是如果频率偏差瞬时变成正偏差zV=o．03 Hz，此 

时 CPS1瞬时值变成一414％，ACE要过零需时至少 

2 min，CPS被考核几率很大，同时还存在超极限的 

风险。 

如果在Af=一0．06 Hz时，不追求CPS1高指标， 

多送量△P=60 Mw，此时CPS1=117％，就算此时 

AU变成 0．03 Hz后，CPS1=一134％，CPS情况较乐 

观，同时可避免超极限运行的危险。 

因此， AGC控制策略应加强与一次调频的配 

合[7l，以达到如下目的：联络线交换功率不出现大 

幅波动，不宜远离计划值，在事故情况下也不宜远 

离临时值；CPS指标应追求稳定性，以适应系统频 

率的波动。 

2 AGC与一次调频、CPS指标的优化协调控制 

假定机组一次调频动作值是
． 

， 在一次调频死 

区 (I△厂l )内，由AGC单独承担频率偏差调 

整；当IAfI> 时，一次调频和 AGC同时参与频率 

调整。 

方案 (一) 

原AGC策略总调节功率计算式： 

尸R： + +PcPs (1) 

式中：尸P、 、PCP 分别是调节功率中的比例分量、 

积分分量和 CPS分量。 

比例分量PP的计算修正如式 (2)： 

尸D=一( + ) (2) 

其中：△P为联络线交换功率偏差值， 计算式如 

式 (3)： 

f 10BxAf IAfl-<f, 
p —J t0Bxf+kxloa(I,Vl一 ) < (3) 一1

一 lOB~f一／xlOB(IAfl—f3 一 ≤ ，'<一 

【 ± IArI>L 

式(3)中：k值取值范围是0<k<l，表示在频率偏差 

iAfl>f,时，AGC只承担部分调频责任。~lafl> 

时， ：± ，表示云南电网对南方电网频偏的 

最大支援力度为p 。 

比例分量作如上修正后，就同时兼顾了CPS1、 

CPS2指标。因此可令 =0。CPS分量仍然采用原 

计算方法。 
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此方案具有以下特点： 

1)在系统频偏超过 时，考虑了一次调频对 

AGC的影响。 

2)联络线交换功率最大偏差被限制在 (P．；m+ 

2OMW)范围内。 

3)在 频偏不大时 AGC 调节任务仍然 以 

CPSI>200％为 控 制 目标 ，在 频 偏 较 大 时 以 

CPS1>1o0％为控制目标。 

与原 AGC控制策略区别在于：在 ACE死区 

外，当 ACE与AU反号时AGC是否参与调节。本 

策略在 ACE与Af反号时，AGC将 ACE向绝对值 

减少的方向调节，因而 CPS1指标很难长时间维持 

在较高水平，而且 AGC下发指令时出力要求将减 

少，但 AGC下发指令次数可能会增多。 

方案 (二)ACE控制区域重新划分：0～3O Mw 

为死区，30~80 MW 为正常区域，80～140 MW 为 

次紧急区域，140 MW 以上为紧急区域。在不同的 

AGC控制区域，比例分量是不同的：1)当ACE在 

死区时，比例分量为零：2)当ACE在正常区域时， 

如果 ACE与AU反号，~IA／I大于某门槛值，则令 

比例分量为零，否则按式 (2)、(3)参与调节；3) 

当ACE进入次紧急区域或者紧急区域时，不论ACE 

与AU是否反号，比例分量均参与调节。 

该方案具有如下特点：1)联络线交换功率偏 

差不能被限制在一个较小范围内：2)CPS1指标有 

机会维持在较高水平；3)考虑了一次调频对 AGC 

的影响。 

方案(三)ACE控制区域重新划分：O～3O MW 

为死区，30~80 MW 为正常区域，80～140 MW为 

次紧急区域，140 Mw 以上为紧急区域。将云南电 

网频偏系数由120 MW／0．1 Hz修正为 100 MW／0．1 

Hz。同时将漫湾、大朝山等大型水电厂一次调频动 

作值由0．033 Hz调整为0．05 Hz，将小水电一次调 

频动作值由0．033 Hz调整为 0．1 Hz。 

该方案具有如下特点：1)在系统频率偏差不 

大情况下，水电厂不参与一次调频；2)可避免在系 

统低频时网内水电机组一次调频的无序动作，导致 

省际联络线输送功率的越限；3)只有在电网发生 

较大扰动时一次调频才起到快速恢复频率的作用。 

3现场试验 

3．1电厂试验 

2008年 8月，对云南电网景洪电厂#4机组(额 

定容量 350 MW)进行一次调频试验。试验参数设 

置如下： 

1)当调速系统永态转差系数 设置为4％时， 

由静特性试验得到调速器永态转差系数实测值 

6p=3．965％，转速死区 0．032％，满足大型电液调 

节装置转速死区不超过 0．04％的要求，调速器开方 

向非线性度为0．380％，关方向非线性度为 0．295％。 

2)机组一次调频的有关参数设置如下：bp=4％， 

死区为±0．04 Hz，K口：3，K ，K尸0。 

试验后得到如下结论： 

1)由调速系统一次调频逻辑功能模拟试验得 

到，频率上升至 50．04 Hz时，越过死区，一次调频 

动作，频率降到 50．02 Hz时，一次调频动作返回。 

频率下降至49．95 Hz，越过死区，一次调频动作， 

升至49．97 Hz，一次调频动作返回。一次调频动作 

值和返回值不一样，并且频率差值达 0．02 Hz。因而， 

采用方案 (一)、(二)时，整定一次调频动作值较 

困难。 

2)机组在单机状态时带负荷频率响应试验， 

得到试验数据如表 2。 

表 2景洪电厂#4机组频率响应试验 

Tab．2 Frequency response test ofunit撑4 generator of 

Jinghong power plant 

给定频率 响应时间 稳定时间 负荷变动 
序号 

值／I-Lz ，S ／s ／MW 

1 50．00．50．20 2．53 34．89 减小 33．9 

2 50．00．49．8O 2-37 32．19 增加 27．4 

云南省水电比例大，但现阶段多为中小型水电 

厂。且其功率／频率调节功能方案设置各异 (主要与 

调速器、监控系统产品厂家有关)，在频率波动时， 

机组一次调频响应时间、稳定时间和调节量差别较 

大，这也给机组一次调频功能的规范统 带来了困 

难，因而现在采用方案 (一)、(二)还存在困难， 

有待进一步研究分析。’在潮流方向相对固定的云南 

电网中，采用方案 (三)就显得较可靠。 

3．2调度端试验 

在中调端 EMS系统中，对方案 (三)进行了 

试验。2008年 9月，将频偏系数由 120 MW／0．1 Hz 

修正为 100 MW／(3．1 Hz(仍然以 120 MW／0．1 Hz考 

核)，同时将漫湾、大朝山等大型水电厂一次调频 

动作值调整为0．05 Hz，将小水电一次调频动作值由 

0．033 Hz调整为0．1 Hz。 
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图 1 调整前调节功率曲线 

Fig．1 Power curve before adjustment 

图 2 调整后调节功率曲线 

Fig：2 Power curve after adjustment 

图 1、2是采用方案 (三)前后的AGC调节功 

率曲线。图 1中，在第 130个 CPS考核点时刻左右， 

系统频率由负偏差变成正偏差，调节功率由80 Mw 

变成一120 Mw。在频偏频繁正负大幅波动时，机组 

将频繁反复调节，由于水火电机组都存在反向调节 

时间，过大的 B参数将恶化 CPS考核指标。图 2 

中，调节功率正、负两个方向上的峰值都明显减少， 

CPS指标也比较平稳。 

4 结论 

为了减少联络线超输送功率极限运行的风险， 

提高 CPS考核水平，确保电网安全、经济运行，本 

文就 AGC与一次调频配合问题提出了三种优化方 

案，在电厂和调度端试验后，选择方案 (三)作为 

实用方案。总结起来，其主要原因有：第一，云南 

电网水电比重大，水电厂一次调频动作值增大后， 

可有效控制在系统低频时 500 kV外送通道超极限 

运行的风险，又不致于降低 CPS考核水平；第二， 

漫湾、大朝山一次调频在系统频率偏差超过O．05 Hz 

以后才参与调节，这主要是因为漫湾、大朝山电厂 

水电机组 AGC响应速度、调节速度和反向调节速 

度枯期能够基本满足基于 CPS标准的AGC调节要 

求；第三，云南电网中小水电厂主要分布在云南省 

的东部、南部和西部地区，且这些地区处于电网的 

边缘地带，电网结构薄弱，将分布在这些地区的中 

小水电厂一次调频动作值调整为 0．1 Hz，既可控制 

这些中小水电厂并主网输电线路不超稳定极限运 

行，又可确保在地区电网发生较大故障后频率的稳 

定；第四，从实际运行效果看，云南电网在修改频 

偏系数和水电厂一次调频动作值以后， 500 kV外 

送通道超稳定极限运行的风险大为减少，同时CPS 

指标水平也有所提高，罚电量现象已基本消除。优 

化 AGC和一次调频的协调配合，取得了一定的成 

效。当然，AGC与一次调频优化问题在一次调频动 

作值的选取、一次调频动作幅度等方面仍然有值得 

进一步研究的必要。 
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