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基于UCPS评价标准的网源协同机组负荷频率控制策略

高伏英１,沈丛奇２,刘拥军１

(１．国家电网华东电力调控分中心,上海市２００１２０;２．上海明华电力技术工程有限公司,上海市２０００９０)

摘要:基于发电 机 组 一 次、二 次 调 频 综 合 性 能 的 机 组 控 制 性 能 标 准(unitcontrolperformance
standard,UCPS),通过对电网能量状态和火电机组能量特性分析,综述了网源不同的能量状态对

电网和机组的影响,探索了达到网源双赢的机组侧负荷频率控制策略.该策略利用燃煤机组的“能

差”,主动参与电网调频、“知能善用”地适应电网侧自动发电控制(AGC)变负荷任务,充分发挥机

组良好的调频调功性能.通过对同类型机组的试验对比分析,得出机组侧应用 UCPS控制策略,
既对电网频率控制有益,又提高机组安全、稳定运行水平,降低机组运行成本,从而达到源网协调控

制电网频率总体最优的目标.
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０　引言

自互联电网控制区的自动发电控制性能标准

(controlperformancestandard,CPS)[１]实施以来,
电网侧和研究机构相继开展了对控制区自动发电控

制(AGC)控制策略的研究与应用[２Ｇ８],以及适应

CPS控制策略的AGC控制算法的研究[９].对控制

区域的AGC控制性能评价日益成熟.
电网侧也曾开展对发电机组一次、二次调频综

合性能评价的供方控制性能标准(suppliercontrol
performancestandard,SCPS)的研究[１０],并形成了

相关的机组控制性能标准(UCPS)标准,但一直未

得到应用.
随着 国 内 电 力 装 备 制 造 业 跨 越 式 发 展,

６００MW及以上容量等级的超临界火电机组已经成

为电网主力机组,承担着电网主要的调峰—调频任

务.在保证火电机组具备良好负荷频率控制性能的

前提下,如何降低机组调峰—调频辅助服务的成本,
一直是电力行业亟需解决的技术难题.
２０１０年开始,随着区域电网辅助服务市场的实

施,发电机组的负荷频率控制(主要包括机组 AGC
和一次调频功能)是电网辅助服务的重要部分.在

目前自动发电控制模式下,因发电机组频繁参与负

荷频率控制,增加了其运行成本.
研究在发电机组功率—频率控制性能评价更为

科学、合理的目标下,发挥机组的功率—频率控制性

能,既有利于机组安全、稳定、经济运行,更有利于提

高电网的频率品质,从而可实现源网协调控制电网

频率总体最优.
本文基于发电机组 UCPS评价的前提,从电网

和发电机组的能量特性、功率频率控制特性、辅助服

务评价标准等方面深入分析,提出一种网源双赢的

智能化功率—频率控制策略,为机组 UCPS的进一

步推广应用,提供科学的依据.
同时,随着智能电网调度控制技术的发展,未来

的调度控制系统也逐步具备了快速获取全网实时信

息,统筹分析、优先调用可用资源的关键技术的能

力[１１Ｇ１２],为网源协调控制技术的推广应用提供技术

手段.

１　有功功率辅助服务评价

科学合理地评价控制区域和发电机组的功率—
频率控制性能,既有利于提高电网频率品质,发挥出

机组更好的功率—频率控制性能,同时也有利于机

组安全、稳定、经济运行.
华东电网自２００１年１０月引入了北美电力可靠

性委员会(NERC)的CPS,推行CPS１/CPS２指标对

省市的联络线功率、电量进行考核,对互联电网

AGC起到了很好的推动作用.
对发电机组调频性能的评价,需要有更科学、更

合理的机组功率—频率控制性能评价和考核标准.
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１．１　现有有功功率辅助的评价标准

目前,华东电网对发电机组的一次调频性能评

价,主要采用响应效果来评价.响应效果为机组实

际发电出力变化的积分电量占相应时间内理论计算

调频积分电量的比例.
对发电机组 AGC性能考核评价,主要以变负

荷速率和调节精度为主.
以发电机实际功率跟踪来自调度侧的AGC指

令的精确度为主要评价依据,不论发电机组功率调

节对电网安全运行有利还是有害,对偏离调度控制

指令的行为均要处罚.在这种考核方法下,燃煤机

组采用炉跟机的运行协调控制方式:即由汽机调门

调节其功率,高精度地跟踪调度控制指令.这是一

种最不利于机组稳定经济运行的方式.由于燃煤机

组能量时常处于不平衡状态,为满足电网的要求,这
些能差转化为机组内能的变化,造成机组汽压、汽温

出现较大幅度的波动,也增加了机组的运行成本.
由于电网的能量状态由电网频率或区域控制偏

差值(areacontrolerror,ACE)进行表征.在电网

能量平衡时,机组的功率偏差对电网是无害的.机

组在纠正功率偏差时会改变机组向电网的电能输

出,反而会导致电网能量偏离平衡.可见目前评价

方法对发电机组存在一些负面影响;同时,抑制发电

机组的电网调频性能,也不利于电网的频率控制.
１．２　基于UCPS有功功率辅助的评价标准

NERC于１９９７年开始提出对发电厂提供辅助

服务的性能设立评价体系.在此基础上结合多年的

运行经验,于２００２年提出了服务提供者控制性能指

标SCPS,引入SCPS可促进机组改变其控制策略,
对 改 善 电 网 频 率 控 制 性 能 发 挥 了 很 好 的 作 用.
SCPS与NERC制定的控制区CPS一脉相承,对控

制区内机组的性能评价具有较好的延续性.华东电

网自２００８年开始研究针对发电机组的 UCPS评价

标准,参考SCPS[１３]形成UCPS控制性能指标.
具体计算如下:

EUCE＝Pa－Ps (１)
EUCE．AVG≈０ (２)

IUCF＝k１EUCE．AVGΔfAVG (３)
或

IUCF＝k２EUCE．AVGEACE．AVG (４)
IUCPS１＝(２－IUCF)×１００％ (５)

|EUCE．AVG|≤δ (６)
式中:Pa 为机组实测有功功率;Ps 为控制中心发出

的目标功率(或指令);Δf 为频差,Δf＝f－５０,其
中f为电网频率;EACE为某电网的区域控制偏差

值;EUCE为机组的控制偏差值;k１,k２ 为UCPS综合

系数;δ 为电网允许的控制偏差一致性因子值;
IUCPS１为UCPS１的指标值.

发电机组的实发功率在其指令上下变化,即使

机组不作过多调整也能满足式(２)要求.也即要求

发电机组的功率偏差长期(如一个月)趋于０.这就

允许发电机组能量存在自然波动.式(６)为UCPS２
评价标准,用来衡量机组的控制偏差(UCE),要求

机组一段时间(如１０min)UCE的平均值控制在规

定的范围内,在不影响电网的前提下,适当增大δ有

利于 机 组 的 经 济 稳 定 运 行.式(３)至 式(５)为
UCPS１评价标准,UCE与频差(或ACE)反向变化

时,IUCPS１＞２００％,表示发电机组 UCE对减小电力

系统的频率(或ACE)偏差作出了贡献.
UCPS标准将机组调节量与区域ACE或频率

偏差直接相关联,直观地量化了机组对于系统频率

控制的贡献度.当电网低频或 AGC加负荷时,如
机组实发功率大于AGC指令(EUCE＞０),对电网应

提供了更大的贡献.但由于存在机组控制偏差,按
目前的考核方法,会影响到该机组性能评价.而采

用UCPS评价方法,则该机组会得到奖励.因此,
采用UCPS评价方法能更好地体现机组对电网频

率控制的贡献,鼓励机组发挥出更好的功率—频率

控制性能.
可见UCPS的评价标准是以发电机功率对纠

正电网ACE(包括频率)的贡献度为主要评价依据,
以电网安全运行为着眼点,对电网安全运行有利或

无害的偏离调度指令的控制行为均不处罚,约束较

宽.UCPS的评价标准是实现网源双赢的功率—频
率控制的前提条件.

２　网源能量状态分析

２．１　电网能量状态

电力系统的发、用电因用电负荷的随机波动性、
风电或太阳能发电等新能源并网运行不确定性等因

素,时常处于不平衡状态,导致电网实际频率与额定

频率之间存在一定偏差.目前,电力系统各控制区

通过调节控制区内机组的有功功率或负荷来维持与

其他控制区联络线的交换计划,并维持系统频率在

给定的范围之内,以实现电网的发电和用电平衡.
互联电网控制区AGC控制模式分为定频率控

制(flatfrequencycontrol,FFC)、定 联 络 线 控 制

(flattieＧlinecontrol,FTC)和联络线频率偏差控制

(tieＧlineloadfrequencybiascontrol,TBC)等３种.
为便于分析,本文根据控制区 AGC控制模式的不

同,对FFC模式以频率偏差值来衡量能量状态,对
TBC或者FTC模式的控制区,则以区域控制偏差
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值 ACE来衡量能量状态.例如,按频率偏差(或
ACE)的大小,分为“平衡”“微欠缺”或“微富裕”“欠
缺”或“富裕”等状态;将相应的机组变负荷要求也分

为“小幅变负荷”“大幅变负荷”等状态.“平衡”指频

差保持在－０．０１~０．０１Hz,且无联络线交换要求;
“微 欠 缺 ” 指 频 差 保 持 在 －０．０３３ ~
－０．０１Hz或ACE微低时,有小幅加负荷要求;“微
富裕”指频差保持在０．０１~０．０３３Hz或 ACE微高

时,有 小 幅 减 负 荷 要 求;“欠 缺”指 频 差 低 于

－０．０３３Hz或ACE低时,有加负荷要求;“富裕”指
频差高于０．０３３Hz或ACE高时,有减负荷要求.
２．２　机组能量状态

不同类型的机组,其达到的能量平衡状态的过

程是各不相同的.
对于燃气轮机机组,由于其能量转换较快,基本

上能快速达到一种能量平衡状态.
对于水轮机机组,由于发电功率能够随进水量

快速变化,从而也能达到及时平衡.
燃煤发电机组是一个主要由锅炉和汽轮发电机

组成的复杂能量转换系统.锅炉通过燃烧把煤的化

学能转换成热能,如式(７):
Q(S)＝δ′W(S)B(S) (７)

式中:煤量B 通过较长的延迟惯性环节W(S)转换

成锅炉热能Q;δ′为锅炉燃烧效率相关的系数.锅

炉热能Q 通过汽轮发电机转换成电能Pa 和锅炉的

蓄热变化(dh/dt),如式(８):

Pa＋Ck
dh
dt＝εQ

(８)

式中:ε为发电汽耗相关的系数;Ck 为蓄热系数.
燃煤机组的能量状态可分为“平衡”“能量偏多”“能
量偏少”等３种状态.在“平衡”状态下,锅炉热量与

机组输出电能匹配,锅炉的汽温汽压稳定且维持在

其设定值,此时机组处于平衡状态,是最佳的运行状

态.煤质变化等原因会造成锅炉热量变化,在自动

发电控制方式下,机组电功率时常变化,而锅炉能量

转换有较大的滞后,通过改变煤量不能使锅炉热量

及时与电能匹配.尽管通过汽机调门可以快速改变

机组发电功率,及时满足电网的电能要求,但锅炉蓄

热会发生变化,当锅炉热能大于电能时,锅炉蓄热增

加,此时汽温汽压会偏高,称为“能量偏多”状态;当
锅炉热能小于电能时,锅炉蓄热减少,此时汽温汽压

会偏低,称为“能量偏少”状态.
２．３　网源能量状态综合分析

对“能量偏多”的燃煤机组,因其释放能量而达

到“平衡”时,能快速增加机组发电量;对“能量偏少”
的燃煤机组,因其积聚能量而达到“平衡”时,能快速

减少机组发电量.
本文侧重研究燃煤机组.为便于研究分析,根

据电网和机组的能量平衡状态,整理出了网源能量

状态分析表,见表１.

表１　网源能量状态分析表
Table１　Energystateanalysisofpowergridandunits

序号 电网状态 机组状态 控制策略 EUCE IUCPS１ 对电网影响 对机组影响

１ 平衡 能量偏多 自然释放能量 ＞０ ２００ 无 正面

２ 平衡 平衡 保持 ０ ２００ 无 无

３ 平衡 能量偏少 自然积聚能量 ＜０ ２００ 无 正面

４ 微欠缺 能量偏多 加速释放能量加负荷 ＞０ ＞２００ 正面 正面

５ 微欠缺 平衡 保持 ０ ２００ 无 无

６ 微欠缺 能量偏少 保持 ＜０ ＜２００ 无 无

７ 微富裕 能量偏多 保持 ＞０ ＜２００ 无 无

８ 微富裕 平衡 保持 ０ ２００ 无 无

９ 微富裕 能量偏少 加速积聚能量减负荷 ＜０ ＞２００ 正面 正面

１０ 欠缺 能量偏多 加速释放能量,一次调频或加负荷过调 ＞０ ＞２００ 正面 正面或无

１１ 欠缺 平衡 发挥出正常的一次调频或加负荷 ０ ＞２００ 正常 影响小

１２ 欠缺 能量偏少 尽量到达一次调频或加负荷要求 ＜０ ＜２００ 负面 负面

１３ 富裕 能量偏多 尽量到达一次调频或减负荷要求 ＞０ ＜２００ 负面 负面

１４ 富裕 平衡 发挥出正常的一次调频或减负荷 ０ ＞２００ 正常 影响小

１５ 富裕 能量偏少 加速积聚能量,一次调频或减负荷过调 ＜０ ＞２００ 正面 正面或无

　　从表１列出的各种情况进行分析,可以得出以

下结论.
１)“能量偏多”的燃煤机组(如表１序号４,１０),

可发挥出更好的加负荷性能,同时释放能量而达到

“平衡”.

２)“能量偏少”的燃煤机组(如表１序号９,１５),
可发挥出更好的减负荷性能,同时积聚能量而达到

“平衡”.
３)“能量偏少”机组(如表１序号６,１２)的增负

荷性能会比较差,而且能量偏低加剧.
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４)“能量偏多”机组(如表１序号７,１３)的减负

荷性能会比较差,而且能量偏高加剧.
上述式(１)、式(２)两种变负荷过程既有利于电

网,又有利于机组,称为双赢状态.式(３)、式(４)两
种情况下,机组变负荷性能既达不到电网要求,对机

组也有较大的负面影响,称为互害状态.
一般情况下,能量平衡机组的变负荷性能处于

正常水平,对机组的负面影响也较小.燃煤机组大

幅度变负荷时均会受一定的负面影响.
燃气轮机机组和水电机组基本上处于能量平衡

状态,大幅度变负荷的负面影响较小;联合循环的燃

气轮机机组的能量不平衡的情况比燃煤机组稍好.

３　网源功率—频率控制策略

电力系统的自动发电控制由调度端的自动发电

控制系统、电厂自动发电控制系统及信息传输系统

等组成.调度机构的实时发电控制系统,通过计算

区域控制偏差 ACE来确定区域所需的调节功率,
从而进一步确定发电机组的调节功率.区域 ACE
值一般划分为４个不同的区域,即死区、正常调节

区、辅助调节区和紧急调节区.AGC控制系统按照

机组的不同运行状况(“能量偏多”“能量偏少”“平
衡”等),来设定各类机组在 AGC中所承担的调节

作用,从而达到网源双赢的目标.
为便于对机组控制策略的分析研究,根据ACE

(或者Δf)的处于不同区域,将电网运行状态分为

平衡、准平衡、不平衡等状态.
３．１　电网平衡时的控制策略

在电网处于平衡状态时,Δf和ACE接近０,如
表１的序号１~３,此时电网处于最佳状态,是全网

功率—频率控制的目标.这种状态下评价机组的指

标IUCPS１基本保持在２００％.机组UCE在合理范围

内应朝着能量平衡的方向变化.机组保持经济稳定

运行,即使机组存在功率偏差,亦不作过多的调节.
３．２　电网准平衡时调频策略

在电网运行在准平衡状态,电网频差绝对值在

０．０１~０．０３３Hz之间,ACE处于死区(较小)范围.
如表１的序号４—９,由双赢状况的燃煤机组承担

AGC调节任务,使电网快速达到平衡状态,频率(或
ACE)恢复.电网频率(或ACE)微低时,调节“能量

偏多”(表１序号４)的燃煤机组释放出能量而达到

“平衡”状态,同时向电网多输出电能,使电网快速恢

复到平衡状态;电网频率(或ACE)微高时,调节“能
量偏少”(表１序号７)的燃煤机组吸收能量而达到

“平衡”状态,同时向电网少输出电能,使电网快速恢

复到平衡状态.这些参与调频燃煤机组的IUCPS１＞

２００％.对处于其他状态的火电机组和水电机组,则
可不分配 AGC调节容量,但应闭锁或减弱与电网

频率恢复反向的调节作用.
此时,处 于 “平 衡”状 态 机 组 的IUCPS１ 约 为

２００％,非“平衡”状态机组的IUCPS１接近２００％.
电网准平衡状态是电网运行中所处最多的状

态.按照目前的考核方法,ACE处于死区时,AGC
机组不参与调节分量的分配.实施 UCPS控制评

价后,大约有４０％燃煤机组处于双赢状况,可承担

这些轻微调频任务,及时平衡电网能量;同时也实现

了自身的能量平衡.既提高了电网的频率品质,又
能使燃煤机组稳定、经济运行.

电网准平衡状态下,水电机组不需要参与AGC
调节容量的分配,以减少不必要的磨损.正是由于

这些燃煤机组及时参与了 AGC调节,电网能快速

恢复到平衡状态,有效减少了电网不平衡情况,大幅

度降低了机组一次调频和AGC调节的频度.
３．３　电网不平衡时机组的调频策略

在电网不平衡状态,电网频差超过±０．０３３Hz,
如表１序号１０—１５,此时全网所有的火电机组都应

参与一次调频,通过快动缓回一次调频策略[１４],充
分发挥出其调频性能,尽快使 UCE与频差反向变

化,并持续到电网频差恢复到０．０１Hz以内,使机组

的IUCPS１＞２００％,且尽量贡献出更多的调频电量.
对电网低频时“能量偏多”(表１序号１０)燃煤

机组和电网高频时“能量偏少”(表１序号１５)燃煤

机组,应充分利用其能差发挥出更好的调频性能,可
适当增加其AGC调节容量,且对机组也无害.

对能量“平衡”(表１序号１１和１４)机组可参与

正常的调节容量分配,对机组影响较小.
而对电网低频时“能量偏少”(表１序号１２)和

电网高频时“能量偏多”(表１序号１３)燃煤机组则

应尽量参与调节,但性能可差些,以减少对机组的负

面影响.
由于水电机组的导水机构庞大,动作精度较差,

磨损大,一次调频死区可以设置到０．０５Hz,减少不

必要的调频.但一旦动作,应充分发挥出其调频性

能,并持续到电网频差恢复到０．０１Hz以内.
３．４　AGC变负荷控制策略

电网侧AGC系统在分配调节容量时,首先考

虑由双赢状况的燃煤机组承担变负荷任务,利用其

“能差”实现电网的能量平衡,以达到网源双赢的最

高目标.如果双赢状态的机组不足以满足电网的

AGC调节要求,则可以考虑让水电机组和燃气机组

继续承担调节任务,利用其快速变负荷性能,及时平

衡电网的能量,对水电和燃气机组影响也较小.如
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双赢状况的燃煤机组不能满足 AGC调节需求,则
再考虑加入能量平衡的燃煤机组;以此类推,其他燃

煤机组也逐步参与达到AGC调节中.
为便于电网侧控制系统及时了解燃煤机组的能

量状态,电厂侧根据锅炉蒸汽流量、压力、温度和发

电功率等计算出衡量燃煤机组能量平衡状态的“能
量信号”,通过实时信息传输系统送给电网侧,由调

度端的自动发电控制系统根据ACE以及机组能量

状况,按一定优先次序来分配AGC调节容量.
一般AGC控制的原则为:ACE处于死区时,由

双赢状况的机组(表１的序号４,９)主动承担小幅度

的变负荷任务.
ACE超出死区但处于正常运行区时,调度侧的

AGC系统依据机组的“能量信号”选择合适的机组

(表１的序号１０,１５)承担变负荷的任务,使这些机

组能发挥出更好的变负荷性能,IUCPS１＞２００％,也有

利于机组自身的能量平衡.对其他不需要承担变负

荷任务的机组,可闭锁或减弱与 ACE反向的调节

作用,以保持机组稳定运行,减少对机组的负面影

响.
正常时电网都处于这种运行状态,按目前AGC

控制方法,由大部分机组都参与正常的变负荷调节,
使机组处于频繁的变负荷状态,尤其对那些互害状

态的机组有一定的负面影响.
当实施UCPS控制策略后,优先考虑处于双赢

状况燃煤机组承担变负荷任务,既可及时消除ACE
偏差,也实现了自身的能量平衡,对其他状态的机组

不需要参与变负荷.这种AGC控制策略即满足了

电网的变负荷要求,又能使机组稳定、经济运行.
当ACE处于辅助及紧急调节区范围,电网有

大幅度变负荷需求,此时,应考虑全网所有机组都参

与调节,以发挥出机组最好的变负荷性能.
大幅变负荷调节对机组有一定负面影响,幅度

越大影响越大.
一般,大幅加负荷时“能量偏多”(表１序号１０)

和大幅减负荷时“能量偏少”(表１序号１５)机组的

变负荷性能相对较好,对机组负面影响最小;能量

“平衡”(表１序号１１和１４)机组的变负荷性能正

常,对机组影响较小;大幅加负荷时“能量偏少”(表
１序号１２)和大幅减负荷时“能量偏多”(表１序号

１３)机组的变负荷性能相对最差,而且对机组负面影

响最大.
对水电和燃气轮机机组应保留适当的调节余

量,以便快速响应负荷变化,直至 ACE恢复到死

区.当通过燃煤机组调节使ACE接近０时,应逐步

恢复水电机组和燃气轮机机组到其原有的功率调节

余量水平.
３．５　功率—频率控制策略

对于独立电网一般采用恒定频率控制FFC,即
ACE为kΔf.电网出现供用电不平衡造成频率偏

差时,根据频差按３．２或３．３中的策略优先利用燃煤

机组“能差”可主动参与调频,使系统频率快速恢复.
通过调度端AGC系统,按３．４中的策略分配机组的

AGC调节容量,最终完成电网的能量平衡.
对于一个多区域同步互联电网,一般采用联络

线和频率偏差控制TBC方式[８],即ACE为ΔPT＋
kΔf,ΔPT 为联络线净交换功率偏差.控制区既要

控制系统频率,又要控制联络线交换功率.假设当

A省控制区因功率缺额,引起电网频率偏差,根据频

差按３．２节或３．３节中的策略优先利用全网燃煤机

组“能差”主动参与调频,缩小电网频率值,待电网频

率恢复后,机组回到原来的功率水平.如A省有足

够的调节余量,则 A省 AGC控制系统按３．４节中

的策略对本区域的“能差”机组分配AGC变负荷任

务,使A省控制区ACE回复到０.如A省没有足

够的调节余量,则A省按３．４节中的策略对本区域

所有机组分配 AGC变负荷任务,确保本区域能量

平衡.
多区域同步互联电网中,省级控制区 AGC性

能评价标准CPS和机组UCPS评价标准相类似,机
组UCPS控制策略应与省控制区CPS控制策略一

致,机组 UCPS１提高有助于提高省级控制区的

CPS指标.尤其是调频,由于频差(或频率)能当地

获取,发电机组可直接参与部分调频,更快速、性能

更好.在对电网没有显著影响的前提下,可以适当

放宽UCPS２的允许控制偏差,即 UCPS２满足控制

区CPS２,这样有利燃煤机组的稳定经济运行.即

使CPS２指标过大,也可能通过AGC来校正.
在UCPS控制策略下,对于一般功率—频率控

制过程,对机组负面影响小,燃煤机组在调频过程中

实现了自身的能量平衡,同时使电网能量也达到了

平衡.

４　UCPS控制效果

为了检验UCPS控制效果,选择某厂两台设备

相同的６００MW超临界机组进行比对试验,试验期

间两台机组燃煤相同,运行在正常的AGC方式下,
AGC负荷指令相同.其中２号机组投运了 UCPS
的频率控制功能,１号机组保持原来的控制功能.
统计了两台机组同一天的运行数据见表２.１号和

２号 机 组 汽 压 平 均 偏 差 分 别 为 ０．２３ MPa 和

０．１２MPa,主汽温平均偏差分别为３．２℃和２．９℃,
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２号 机 组 相 比 １ 号 机 组,汽 压 平 均 偏 差 减 小

０．１１MPa,主汽温平均偏差减小０．４℃,机组煤耗约

降低了０．１６g.可见２号机组控制性能优于１号机

组,证明机组UCPS控制系统有利于机组运行.
１号和２号机组功率控制偏差平均值分别为

２．０MW和２．４MW,都有很好的跟随性能.表２中

UCF′为频差(Δf)与功率偏差(UCE)的乘积,它与

相关系数的乘积为 UCF.２号机组 UCF′为负值,
机组功率偏差与电网频差反向,对电网频率控制有

益;２号机组功率控制偏差比１号机组大０．４MW,
正是参与电网调频结果.可见２号机组调频性能优

于１号机组,证明机组采用UCPS控制系统更有利

于电网频率控制.

表２　两台机组控制平均值比较
Table２　Comparisonoftwounitsin

controlaveragevalues
机组 汽压/MPa 汽温/℃ 功率/MW UCF′/(Hz􀅰MW)

１号 ０．２３ ３．２２ １．９６ ６．５０×１０５

２号 ０．１２ ２．８６ ２．４３ －９５５．４１×１０５

差值 ０．１１ ０．３５ ０．４６ －９６１．９１×１０５

５　结语

通过综合分析网源不同能量状态对电网和机组

的影响,基于更科学、更合理的 UCPS评价标准,探
索了实现网源双赢的功率频率控制策略.

利用燃煤机组的“能差”主动参与电网调频、“知
能善用”地适应AGC变负荷任务,即充分发挥出了

机组更好的调频调功性能,有利于电网频率质量的

提高;机组及时平衡自身的能量,有利于发电机组稳

定经济运行,从而实现源网协调控制电网频率总体

最优的目标.
由于机组侧判断电网频差超出±０．０１Hz就主

动参与调频,为提高机组调频准确性,建议采用绝对

误差不大于０．００１Hz高精度测频系统.
实施UCPS控制策略时,如调度控制技术支持

系统能下发 ACE信号给机组或电厂,则可深入探

索机组侧根据ACE值与机组能量情况主动参与变

负荷调节的控制策略.
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LoadFrequencyControlStrategyCoordinatingPowerGridwithUnitsBasedonUCPSEvaluationStandard

GAOFuying１ SHENCongqi２ LIUYongjun１
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Abstract Basedontheunitcontrolperformancestandard UCPS consideringthecomprehensiveperformanceofunitsprimary
andsecondaryfrequencymodulation thispapercomprehensivelyexplainstheinfluenceofdifferentenergystatesonpowergrid
andgeneratorunitsthroughananalysisofenergystatesonpowergridandenergycharacteristicsforultrasuoercriticalunits敭
AndastudyismadeontheloadfrequencycontrolstrategyleadingtowinＧwinforpowergridandgeneratorunits敭Thisstrategy
utilizesthecoalＧfiredunits energydeviation toactivelyparticipateinpeakregulationofthegridandappropriatelyassignthe
automaticgenerationcontrol AGC loadmodulationtask whichcanexploitthefinefrequencyregulationperformanceof
units敭Throughtheexperimentalcomparisonandanalysistothesametypeunits itisalsobeneficialtoimprovingthefrequency
qualityofpowergridandthestabilityandeconomicperformanceoftheunitsusingUCPScontrolstrategytorealizebothpower
gridandgeneratorunitscoordinatedcontrolgridfrequencyoveralloptimaltarget敭

Keywords unitcontrolperformancestandard UCPS  automaticgenerationcontrol AGC  primaryfrequencyregulation 
loadfrequencycontrolstrategy variableloadperformance
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ControlSchemeofModularMultilevelMatrixConvertersforExpandingLowＧfrequencyOperatingRange

LIFeng WANGGuangzhu LIURufeng
 KeyLaboratoryofPowerSystemIntelligentDispatchandControlof
MinistryofEducation ShandongUniversity  Jinan２５００６１ China 

Abstract TheamplitudeofeachfrequencycomponentofsubＧmodulecapacitorsripplevoltagesisinverselyproportionaltoits
frequencyinmodularmultilevelmatrixconverters M３C 敭WhentheoutputＧinputfrequencyratioapproaches１ ３underthe
lowＧfrequencyoperatingconditions M３C willhardlyworkproperlyonaccountoftoohigharipplevoltageamplitudeof
differencefrequencybetweentheinputfrequencyandtripleoutputfrequency blockingthecontinuoussuppressionofdoubling
outputfrequencyripplevoltage敭Thispaperpresentsacontrolschemebasedonthedecoupledhierarchicalcapacitorsvoltages
controlandarmcurrentindependentcontrol敭Thedoublingoutputfrequencyripplevoltageinstantaneouspowerisdirectly
controlledbytheouterloopfeedback敭Thecontinuousoperatingfrequencyrangeisexpandedbecauseoftheeliminationof
discontinuouspointsnearbyorthefrequencyratio１ ３by meansofcurrentreconstruction敭Finally the OPALＧRtlab
experimentsresultshaveverifiedthecontrolscheme敭

ThisworkissupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina No敭５１５４１７０８ 敭

Keywords modularmultilevelmatrixconverter M３C  capacitorvoltagecontrol currentreconstruction lowfrequency
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