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摘要 : 在统计 2001年辽宁电网责任频率越限情况的基础上 ,深入分析总结了越限原因 ,结合理论分析和调度

运行实际情况 ,提出频率调整策略 ,为调度运行提供指导和建议。2002年实施后 ,取得了明显的效果 ,降低了

辽宁电网在东北电网频率越限责任中的比率 ,提高了责任频率合格率 ,进而提高了电能质量 ,取得很大经济和

社会效益。
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0　引言

电网频率是电能质量的一个重要指标 ,同时电

网频率的质量体现了电网的管理水平。大区联网后

责任频率的调整是电网调度机构的重要工作内容之

一。辽宁电网责任频率质量直接关系到东北电网频

率质量。如何不断提高电网责任频率合格率 ,是调

度运行人员一直探索的问题。

全国一流电网调度机构考评条件中关于电网频

率调整的规定为 :频率允许偏差范围为 ( 50 ±0. 1 )

Hz,频率统计采样周期为 1 s;跨省电网中网调和各

省调度机构年责任频率合格率大于等于按全网年频

率合格率考核标准分解到各网、省调的目标值 ;保证

电网频率合格 ,年责任频率合格率连续两年 (含考

核年 ) ≥99. 9%。2001年辽宁责任频率合格率为

99. 99%。

2001年东北电网频率越限责任中东北分公

司承担 34. 89 % ,吉林承担 0. 4 4 % ,黑龙江承担

8. 74% ,而辽宁承担 55. 92% ,高居榜首。这虽然与

辽宁地区负荷重、波动大、峰谷差大等客观因素有很

大关系 ,但调度运行人员深入分析越限原因 ,研究存

在问题及总结以前的调整经验 ,制定提高责任频率

合格率的调整策略 ,进一步提高责任频率质量 ,是非

常必要和可行的。

1　辽宁电网责任频率调整情况

1. 1　东北电网频率管理模式

东北电网调度管理模式如图 1所示 [ 1 ] :辽宁、吉

林、黑龙江 3个省调负责 ACE (区域控制偏差 )曲线

的调整 ,在东北、华北解网运行方式下 ,东北网调负

责电网频率调整 ;在东北、华北联网运行方式下 ,华

北网调负责频率调整 ,东北网调负责网间联络线潮

流的调整。东北网调负责联络线计划的制定及 3省

ACE曲线的考核 [ 4 ]。省调 ACE曲线的质量直接影响

到整个电网的频率质量。2002年全年东北、华北解网

方式运行时间为 2 787. 05 h,占全年的 31. 82 %。

图 1　东北电网管理模式示意图

Fig. 1　Schematic diagram of Northeast China

power system management mode

1. 2　2001年责任频率情况

辽宁是中国的老工业基地 ,工业负荷比重大 ,负

荷波动剧烈 , 2001年辽宁电网日均发电电力峰谷差

2 600 MW左右 ,最大峰谷差达到 3 510 MW ,所以频

率调整难度非常大。

辽宁电网 2001年责任频率越限情况 : ( 50 ±

0. 2) Hz越限 2次 ,共 168 s; (50 ±0. 1) Hz越限 (包

括大机组跳闸时间 )共 2 897. 6 s。
(50 ±0. 2) Hz越限情况 :一次为绥中 #2机故

障跳闸 ,出力由 600 MW甩到 0;另一次因东北公司

元宝山厂 # 2机甩负荷 ,出力由 500 MW 降至 50

MW ,甩负荷前辽宁 ACE曲线在正常范围 ,但 AGC

调整容量不够 ,加出力速度慢未能及时将曲线调到

正常范围。

统计 (50 ±0. 1) Hz越限情况 :越下限共 990 s,

占 40. 28% ,越上限 1 467. 87 s,占 59. 72%。

1. 3　责任频率越限原因分析

责任频率越限各种原因统计如表 1。
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表 1　2001年责任频率越限 (50 ±0. 1) Hz

原因及情况统计表

Tab. 1　Statistics of causes and circum stances of respon2
sibility frequency beyond restriction (50±0. 1) Hz in 2001

序

号
主要原因

出现

次数

出现频

率 / ( % )

累计时

间 / s

累积时间

比率 / ( % )

1 大机组跳闸或甩出力 9 33. 33 718 29. 21

2 低谷调峰困难 5 18. 52 657. 5 26. 77

3 负荷预测偏差大 6 22. 22 447. 62 18. 21

4 调度员调整不当 5 18. 52 400. 53 16. 29

5 其他网、省调曲线异常影响 2 7. 40 192. 93 7. 85

2　互联电网的频率调整理论分析

2. 1　联网联络线潮流与系统频率的关系

互联电网的静态频率特性取决于系统负荷的静

态频率特性和系统发电机的静态频率特性 [ 5 ]
,可以

表示为 :

ΔP
P0

= - (ρKG, eq + KL, eq )
Δf

f0
(1)

式中 :ΔP为系统负荷变化量 ,它是发电机出力变化

量 (增量取正 )与负荷变化量 (增量取负 )的代数和 ;

KG, eq为系统发电机等值频率调节系数 ; KL, eq为系统

负荷的等值频率调节系数 ; f0为电网运行额定频率 ;

P0为系统机组总出力。

分析式 (1)可知 ,对于不同的系统运行方式 ,ρ、

KG, eq、KL, eq的变动范围较大 ,出现相同的频率偏差Δf

时 ,系统对应的功率缺额ΔP变化范围也较大 ,因此

互联电网频率的调整非常困难 [ 3 ]。

系统中负荷突增或机组跳闸时 ,系统频率随之

变化 ,对应的功率缺额在扰动瞬间是近似依据同步

功率系统矩阵中的对应元素分配到各发电机上的 ,

电气距离近的地区分配的多一些 ,电气距离远的地

区分配的少一些。从扰动瞬间到稳态的过程中 ,系

统中所有负荷微量变化的总和与发电机出力的变化

量相当 ,从而在新频率下达到发电机出力与负荷平

衡。该平衡是全系统负荷与发电机共同作用的结

果 ,系统中的潮流有一个重新分配的过程 ,从而导致

联络线上潮流的波动。区域互联电网间联络线潮流

的变化最明显 ,由于它集中了一个或几个区域负荷

的频率效应。这种潮流的变化与负荷水平的关系非

常大 ,区域间的联络线所联接的两侧区域负荷的比

值决定了该联络线上潮流变化的幅度 [ 1 ]。

2. 2　互联电网的频率调整

假定系统 1、2的负荷变化量分别为 ΔPL1和

ΔPL2 ,由二次调频增发的功率分别为ΔPG1和ΔPG2 ,

系统的频率特性系数分别为 K1和 K2 ,联络线功率

增量为ΔP12 ,设由系统 1流向系统 2的潮流为正 ,

系统 1的功率平衡方程为 [ 2 ]
:

ΔPL1 +ΔP12 -ΔPG1 = - K1Δf (2)

系统 2的功率平衡方程为 :

ΔPL2 -ΔP12 -ΔPG2 = - K2Δf (3)

由式 (2)、(3)可解得 :

Δf = - [ (ΔPL1 +ΔPL2 ) - (ΔPG1 +ΔPG2 ) ] / ( K1 + K2 )

(4)

ΔP12 = [ K1 (ΔPL2 -ΔPG2 ) - K2 (ΔPL1 -ΔPG1 ) ] /

( K1 + K2 ) (5)

分析式 (4)、( 5 )可知 ,如互联系统发电机组的

二次调整功率ΔPG与负荷增量ΔPL相抵消 ,则
Δf = 0;如ΔPG = 0,即发电功率未发生二次调整 ,

ΔPL最大时Δf最大 ;而介于两者之间进行二次调整

且ΔPG≠ΔPL时 ,出现了频率偏差 [ 6 ]。从实际运行

的一些情况看 ,考核方案存在一些不确定因素 ,需要

具体情况具体分析。例如东北电网公司元宝山厂机

组跳闸 ,频率越下限 ,元董 #1、#2线潮流显著下降 ,

辽宁 ACE曲线越上限 ,此时不应承担责任频率 ,按

考核方案辽宁应减出力 ,但这种情况下应听网调令

调整加出力有利于电网频率尽快恢复 ;吉林、龙江电

网机组跳闸时 ,辽宁 ACE曲线越下限承担频率责任

情况时有发生 ,时间较短仅几秒 ,但这种情况下辽宁

不应承担频率责任。

3　责任频率调整策略

3. 1　加强对机组的管理

3. 1. 1　加强机组的安全稳定运行

减少大机组跳闸或甩出力情况 ,无疑可大幅提

高责任频率合格率。从机组故障原因看 ,主要是设

备维护和运行问题。要坚持新机达标投产的严格考

核 ,提高已投运行机组的维护质量 ,及早消除引起机

组跳闸的隐患和缺陷 ,加强机组检修质量的控制。

提高电网调度部门对发电公司机组稳定运行的

考核力度 ,对多次或连续机组非计划停运按有关规

程规定进行严格考核 ,必要时通报其主管发电公司。

3. 1. 2　加强火电机组低谷调峰管理

目前辽宁电网 200 MW机组最低仅带 70%负

荷稳定燃烧。华东、华北地区 200 MW机组调峰能

力为 50%。在辽宁电网峰谷差不断增大的情况下 ,

可以通过考核手段敦促火电厂通过改进锅炉燃烧系

统等手段加大低谷调峰力度。

调度运行人员根据电源尖峰旋转备用容量和低
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谷可调整容量建议相关领导合理安排火电机组的开

停。

3. 1. 3　抓好 AGC机组管理工作

实践证明 , AGC机组出力对自然变化的负荷有

很好的跟踪能力 ,此类机组在 ACE曲线和频率调整

中发挥了不可替代的作用。目前锦州、能港、丹东、

大连湾等电厂机组 AGC装置达到了实用要求 ,辽宁

省公司制定了根据机组调整电量实施奖励的相关措

施 ,调动了各厂机组参与调整的积极性。但运行中

仍存在很多问题 ,例如尖峰时部分机组加快减慢 ,部

分机组跟踪速度慢等 ,须加强管理 ,重视已投 AGC

机组的可用率。

3. 2　提高负荷预测的精度

目前辽宁电力市场火电机组发电计划均依据前

一天本时段负荷预测值计算各机组的发电计划。而

日负荷预测在天气变化剧烈或者节假日时的准确率

比较低。因负荷预测偏差大造成调整困难而直接导

致频率不合格的情况较多。

日负荷预测立足于 96点 ,要掌握每天、每小时、

每刻钟的负荷变化规律 ,加强预测误差的跟踪。注

意原始资料的积累 ,尤其是气象因素及其他偶然因

素对负荷的影响。开发新负荷预测软件时调度运行

人员积极参与 ,将现代控制领域很多实用的新算法

如自组织特征映射算法和启发式算法等应用到负荷

分类中 ,应用自适应模糊神经网络等新模型进行预

测 ,开发使用并不断修正 ,及时加入各种经验所得的

影响因素。

利用超短期负荷预报 ,当值调度运行人员在线

修改气象因子 ,提高负荷预测准确率。通过调度员

的精心工作 ,全年 114天节假日及气象变化剧烈情

况下的预测准确率有明显提高。以上措施实施后 ,

辽宁电网日负荷预测准确率由 2001年的 97. 825%

提高到 2002年的 97. 927% ,提高了 0. 102%。

3. 3　合理使用有限的水电

辽宁省调直调的水电机组总容量仅 455. 5

MW。水电机组相对火电机组开机和调整出力速度

快 ,在提高频率和 ACE曲线质量 ,减少火电机组反

复调整等方面起着举足轻重的作用。在调整中注意

避开水电机组出力震动区 ,减少机组频繁开停。在

枯水期应将水电开机分布在负荷上升斜率最大时

段。

考虑辽宁省公司实行峰谷分时电价因素为降低

购电成本 ,除事故和异常情况外 ,水电应尽量用在尖

峰时段。

3. 4　调度运行人员的调整经验分析

调度员是电网运行的直接指挥者 ,电厂机组出

力调整根据调度命令执行。调度员应根据季节、天

气、温度、节假日、重大活动等因素 ,掌握一天的负荷

变化规律 ,尤其是峰、谷转折点的负荷变化 ,提前调

整。对负荷涨落较快、容易造成 ACE曲线越限的时

段加强监视 ,有效利用水电。每个调度员的调整手

段因人而异 ,但根本还是熟练掌握机组的加减出力

特性 ,摸清每日、每时段负荷变化特性 ,在各厂发电

计划基础上 ,兼顾经济性 ,合理调整。

调度员接班后应详细了解各厂运行情况 ,包括

机组起停、因设备缺陷或线路停电限制出力等 ,准确

估算各时段负荷变化情况、电源调整裕度情况、每台

机组出力加减裕度 ,基于电力市场发电计划 ,调整裕

度分配 ,做到心中有数。防止只看曲线变化临时指

挥 ,任意加减。尽量减少超调 ,同时避免不必要的频

繁调整。

4　应用效果

通过以上分析总结 ,所得策略 2002年在辽宁省

调实施后 ,辽宁责任频率在东北电网四家中承担比

率由 2001年的 55. 92%降到 2002年的 46. 77% ,降

低 9. 15%。联络线越限频度不断下降。2002年责

任频率 (50 ±0. 1) Hz越限总计 2 574. 8 s,比 2001

下降 11. 14% ,统计各种原因造成频率越限情况 ,结

果见表 2。2001、2002年各种原因造成频率越限情

况比较如图 2所示。
表 2　2002年责任频率越限 (50 ±0. 1) Hz

原因及情况统计表

Tab. 2　Statistics of causes and circum stances of respon2
sibility frequency beyond restriction (50±0. 1) Hz in 2002

序号 主要原因
出现

次数

累计时间

/ s

累积时间

比率 / ( % )

1 机组跳闸或甩出力 9 603 29. 92

2 低谷调峰困难 6 597. 25 29. 64

3 负荷预测偏差大 6 423. 54 21. 02

4 出力调整跟不上负荷波动 5 265 13. 15

5 其他网、省调曲线异常影响 2 93. 46 4. 64

5　巩固措施

1) 加强调度运行人员培训 ,使每一位调度员均

能熟练掌握频率及联络线调整方法与技巧 ,遇到负

荷波动大的情况时能果断处理。

2) 通过运行实践进一步总结经验 ,不断修正责

任频率调整策略。
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图 2　2001、2002年各种原因造成责任

频率 (50 ±0. 1) Hz越限情况比较图

Fig. 2　Comparative roller2type graph of causes of responsibi2
lity frequency beyond restriction (50±0. 1) Hz in 2001 and 2002

3) 针对典型频率及 ACE曲线越限情况进行仔

细分析 ,找出原因并总结调整经验。
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Ana lysis of respon sib ility frequency regula tion stra teg ies of L iaon ing power gr id

LU Shun1 , GAO L i2qun1 ,WANG Ke1 ,W E IQ ing2hai2

(1. School of Information Science and Engineering, Northeast University, Shenyang 110004, China;

2. L iaoning Provincial Electric Power Co. , L td. , Shenyang 110006, China) )

Abstract:　Based on statistics of responsibility frequency beyond restriction in L iaoning power grid in 2001, this paper analyzes and
summarizes the causes beyond restriction. Combining theoretical analysis and operation dispatching p ractice, it brings forward the strate2
gies of frequency regulation and control, and p rovides the guidance and suggestion for operation dispatching as well. After being imp le2
mented, the strategies are p roved to be effective, such as reducing the ratio of responsibility frequency beyond restriction of L iaoning
power grid in Northeast power grid and raising the qualified ratio of responsibility frequency. Consequenlty the quality of electric energy
raised, and great econom ic and social benefit gained.
Key words:　interconnected power grids;　frequency control;　power system
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distance relays. Because the impedance relay has the feature one, impedance relay of section Ⅲis regarded as the backup p rotection of
section Ⅰ and section Ⅱ in any case. The variety of the p rimary system′s structure, parameter, operating point and short2circuit style
influences the cooperation of three2section distance relays. If the feature of the section Ⅲ distance relay’s sub2circuit impedance can′t
comp rise that of the section Ⅰ and section Ⅱ, the section Ⅲ can′t act as the backup p rotection.
Key words:　impedance relay; 　distance relay;　measuring impedance;　sub2circuit impedance;　backup p rotection
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