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特高压交流试验示范工程的实际情况$提出了一种适应特高压联络线功

率控制的新的自动发电控制!

:M;

#性能评价指标$称之为)责任度*$以正确评价华北和华中电网

对特高压联络线功率波动应承担的责任和所做出的贡献$在特高压线路投运后取得了良好的实际

应用效果'在此基础上$进一步提出了一套以联络线功率为控制目标的新的
:M;

性能评价标准$

称之为)

>

标准*'最后$针对即将形成的华北&华中和华东特高压同步电网的特点$对
:

标准&

;!9

标准和
>

标准的应用进行了初步探讨'
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引言

北美电力可靠性委员会)
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*先后提出了

+

套互联电网有功功率控制性能评价标准(

:%
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:+

标准)简称
:

标准*和
;!9

标准"

%*)

#
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:

标准规定区

域控制误差)

:;P

*在任意
%'6/#

内至少过
'

值一

次!其实质是引导各控制区始终维持
:;P

在
'

值附

近!从而导致自动发电控制)

:M;

*机组的频繁调

节$更重要的是!只要一个控制区不能满足
:

标

准!系统频率和联络线功率就会产生偏差$正是由

于
:

标准的这些缺陷!
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于
%&&F

年推出了

;!9

标准$
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标准引导各控制区以频率质量为

控制目标!鼓励各控制区之间的相互支援!以发挥互

联电网的优势$同时!
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标准不要求
:;P

过
'

值!减少了
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机组的不必要调节$
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标准的

实施对提高频率质量起着重要的作用!但随之而来

的问题是!联络线功率偏差加大$因此
:

标准和

;!9

标准都不宜直接应用于对联络线功率控制效

果的评价$

为了提高连接华北和华中两大电网的长治0南

阳0荆门特高压试验示范工程联络线功率波动的控

制效果!需要研究一套与之相适应的控制性能评价

指标!正确评价华北和华中电网对特高压联络线功

率波动应承担的责任和所做出的贡献$更重要的

是!中国将于
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年建成&三华')华北%华中%华东*

特高压互联电网!研究与之相适应的有功功率控制

性能评价标准是当前面临的新课题$
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用于性能评价的
>8O

计算

结合特高压交流试验示范工程的实际情况!用

图
%

所示的
+

个区域互联电网来研究联络线功率偏

差与
:;P

的关系$
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两区域互联电网
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为联络线功率偏差)定义由
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正方向*!
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为系统实际频率与额定频率之差!
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和
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分别为区域
:

和
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的频率偏差系数$在联络

线频率偏差控制)
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图
%

中!将线路
@A

看做是连接华北和华中电网

的特高压线路!则
5

:*$/E,

和
5

O*$/E,

分别表示特高压联

络线华中侧和华北侧电网的
:;P

$华中侧电网由

华中电网和其外部电网组成!外部电网包括国调直

调电厂和跨区直流线路!华北侧电网也是如此$因

此!用
"

=
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和
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=

O

分别表示华中和华北电网的外

网有功偏差!则华中和华北电网的
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可以表示
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式中(

5

:

完全反映了华中电网的有功不平衡功率!

与外部电网无关$

由文献"

&

#可知!

5

:

完全反映了华中电网的有

功不平衡功率!与外部电网无关$因此!控制
5

:

在

'

值附近是华中电网应尽的义务.另一方面!当外部

电网出现有功偏差时!华中电网对其进行功率支援!

其支援量在
5

:

中正确地反映出来$华北电网也是

如此$所以!用
5

:

和
5

O

评价华中和华北电网的实

际控制效果非常公正$
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责任度指标的定义

从式)

+

*可以看出!联络线交换功率偏差是由华

中电网
5

:

和华北电网
5

O

共同决定的!并且
5

:

和

5

O

对联络线交换功率的影响是不同的$参照式
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*!定义
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和
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分别为
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内

的平均值.
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在
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内的平均值.
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为特高压联络线功率的控制精度!目前取
@''BU

.

常数
+

同时放大了区域
:

和
O

的责任度!对评价结

果没有影响!只是为了使责任度的合格门槛正好等

于
%

)详见下面的描述*$

从式)
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*可以看出!如果
,
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!表示
5

:*%*6/#

与
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同号!说明华中电网在该
%6/#

内对联络

线功率波动负有责任.如果
,
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&
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!表示
5

:*%*6/#

与
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反号!说明华中电网在该
%6/#

内对抑制

联络线功率波动做出了贡献$
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与
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绝

对值越大!责任或贡献的程度越大$

正常情况下!国调直调电厂和跨区直流线路都

严格地执行计划!即
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F

*可以看出!当
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时!特高

压联络线功率波动一定是由华中和华北电网引起

的!因此有
,
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$但只要能保证
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!就必然有
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!因此!

将责任度大于
%

定义为不合格$

定义一段时间)

%Q

!
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!
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月!
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!用
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表示*内

的责任度为(
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定义
C

时间段内责任度的合格率为(

U
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"
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)

*

式中(

'

为
C

时间段内特高压联络线联网运行的时

间)如分钟数*.

Y

为责任度小于
%

的分钟数$
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责任度指标的实际应用情况

特高压交流试验示范工程投运后!国家电力调

度通信中心用责任度指标对华中和华北网调的控制

效果进行评价$表
%

列出了
+''&

年
@

月几个典型

%6/#

的责任度指标$华中和华北电网的
M

系数分

别取
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和
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1
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华中和华北电网典型
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的责任度
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日
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(
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由华北电网承担主要责

任.

F

日
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(
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由华中电网承担主要责任.

(

日
%+

(

'&

华北和华中电网承担的责任基本相当$

&

日
'C

(

C)

华北和华中电网虽然存在较大的

:;P

!但由于
+

个
:;P

同号!引起联络线功率的偏

差并 不 大!但 频 率 偏 差
% 6/#

的 平 均 值 达 到

'H'CCXa

$
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日
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(
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!由于山峡电厂一台出力
FC'BU

的机组跳机!造成较大的联络线功率偏差!这不属于

华北和华中电网的责任$此时!华中网调增加直调

电厂出力!使
:;P

最大值达到
+%+BU

!

%6/#

平均

值为
)CBU

!为联络线功率恢复做出了贡献!责任

度为负值$

当国调直调电厂和跨区直流线路都严格执行计

划时!华北和华中电网的责任度之和能很好地反映

特高压联络线功率的控制效果$图
+

中将
+''&

年

+

月华北和华中电网每天的责任度之和%每天的联

络线功率偏差超过
@''BU

的时间占特高压线路

联网运行时间的比进行了对比$
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联络线功率控制性能评价标准

虽然责任度评价指标是针对特高压交流试验示

范工程联络线控制的要求提出来的!但可以进一步

推广到任意互联电网!作为联络线功率控制性能评

价标准!命名为
>

)

0/,*2/#,

*标准$

>

标准包括
)

类

控制性能评价标准)简称
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标准*和
*

类控制性能
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评价标准)简称
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标准*$
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将任一互联电网等效为图
@

所示两区域电网!

区域
/

表示互联电网中的任一控制区!其余所有控

制区等效为区域
7

!断面
>

由区域
/

和区域
7

之间的

所有联络线构成$

图
G

!

等效为两区域的互联电网
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区域
/

和区域
7

的频率偏差系数分别用
M

/

和

M

7

表示!互联电网总的频率偏差系数用
M

(

表示!

M
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/

的净交换功率偏差!则
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/

的
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可以表示为(
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标准要求区域
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在任一时间段内平均值
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式中(
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为
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的
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为区域
/

对外净交换功率的控制

精度$

区域
/

的
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指标计算公式为()
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/

*

V

%''m

!其中
W

/

表示一致性因子!则各时段
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的统
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通过上述定义!可得到
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的
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指标统计公式$

不失一般性!假设断面
>

的两侧电网由多个控

制区共同构成!某一侧电网
/

包括
1

个区域!如图
3

所示$

定义
5

/

"
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*的比例

分摊
W

/
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.否则!按以下步骤计算
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(
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1
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!其
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的
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别用
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*假设集合
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中的各区域对抑制联络线功率

波动没有做出贡献!即
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%
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图
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多区域构成的互联电网
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最后!计算各区域的
>%

指标$

类似于
;!9%

标准!

>%

标准有
+''m

和
%''m

两个关键点(

%

*当
>%

指标大于
+''m

!说明在该段时间内!

控制区对抑制联络线功率波动有贡献$

+

*当
>%

指标在
%''m

#

+''m

之间!说明在该

段时间内!控制区对联络线功率波动有责任!但其责

任未超过允许的程度$

@

*当
>%

指标小于
%''m

!说明在该段时间内!

控制区对联络线功率波动有责任!其责任超过了所

允许的范围$

在
%''m

和
+''m

这
+

个关键点中!

%''m

这个

关键点是相对的!它与参数
K

>

的取值有关.而

+''m

这个关键点则是绝对的!它是区分控制区对联

络线功率控制有贡献还是有责任的&分水岭'$

>+

标准与
;!9+

标准相同!要求区域
/

在

%'6/#

内
:;P

平均值的绝对值应控制在规定的范

围
K

%'

之内!

K

%'

的取值同
;!9+

标准!即

0

@F

0

!研制与开发!

!

高宗和!等
!

特高压互联电网联络线功率控制()二*

:M;

性能评价
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表
+

任意选取
+''&

年
@

月
%3

日
'F

(

C'

到

'(

(

''

的实际运行数据!列出了华中和华北电网的责

任度和
>%

指标!特高压联络线的
K

>

均取
%''BU

$

表
F

!

某个
DR&'$

华中和华北的责任度和
QD

指标

Q%?)-F

!

!"P%$4QD5+.88*T%$4M8*T

时间
联络线

偏差

华中

:;P

华北

:;P

华中

责任度

华北

责任度

华中

>%

华北

>%

'F

(

C% D%3@ DC@ +&+ 'H%'% 'H@(% %CC @@

'F

(

C+ D&F @) @%3 D'H'3) 'H+F( +++ (&

'F

(

C@ D%C3 D%+& +'+ 'H+FC 'H+(F )% (F

'F

(

C3 DF( 3F +3+ D'H'3% 'H%33 +%) %@C

'F

(

CC D%&& D%%) @+) 'H@%3 'HC)% C& DF%

'F

(

CF D%'& DCF %)& 'H')+ 'H%)+ %F@ %%)

'F

(

C( DC3 3+ +'' D'H'@' 'H'&C +%3 %C(

'F

(

C) D%CF D%)@ %') 'H@)' 'H%C' +& %@@

'F

(

C& DC+ D%'F D3' 'H'(@D'H'+' %F( +')

'(

(

'' D+C +@ &C D'H'') 'H'+% +'@ %&%

平均
D%'C D3&HF %&@ 'H%'& 'H+'( %C% %'(

%

!

)三华*电网评价标准初探

上面介绍的
>

标准!与
:

标准和
;!9

标准一

起!构成互联电网有功功率控制
@

个平行的性能评

价标准!但其侧重点各有不同(

%

*

:

标准强调各控制区严格实现本区域有功功

率的平衡!各控制区之间缺乏必要的支援$

+

*

;!9

标准以系统频率为控制目标!鼓励各控

制区对恢复系统频率提供支援!这是以加大联络线

功率偏差为代价的$

@

*

>

标准以联络线功率为控制目标!鼓励各控

制区对恢复联络线功率提供支援!当联络线对侧控

制区存在功率缺额时!本侧控制区的功率支援将加

大系统频率的偏差$

:

标准不能发挥互联电网相互支援的优势!不

推荐使用$

;!9

标准和
>

标准都强调互联电网的

相互支援!但由于侧重点不同!要结合互联电网的控

制要求合理使用$

&三华')华北%华中%华东*特高压同步电网形成

后!在保证系统频率质量的同时!往往需要将部分区

域电网以及省级电网之间的联络线)包括特高压线

路*净交换功率控制在一定的范围内!以保证电网的

安全稳定运行$因此!&三华'电网各控制区可以根

据电网运行要求!一部分采用
;!9

标准!一部分采

用
>

标准$

为了便于对&三华'电网各控制区统一进行考核

和评价!必须使
;!9%

指标与
>%

指标具有可比性$

可以采取如下几种方案(

%

*适当调整评价指标中的相关参数!使任意时

间段内的
;!9%

指标与
>%

指标直接可比$

+

*将某一时间段内的
;!9%

指标和
>%

指标按

其大小划分为&优'%&良'%&中'%&差'等
3

个等级!使

不同指标下的等级具有可比性$

@

*对每个
%6/#

!若
;!9%

指标或
>%

指标大于

%''m

!记该
%6/#

为合格点!计算某一时间段内的

;!9%

指标和
>%

指标的合格率!使不同指标下的合

格率具有可比性$

'

!

结语

根据本文研究成果!国家电力调度通信中心制

定了F

%'''\<

长治0南阳0荆门特高压联络线功

率控制管理规定及评价办法)暂行*G!并于
+'')

年

%+

月颁布实施!取得了良好的效果$
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