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华东电网动态ACE系统作用机理分析

华东电网目前已有两条特高压交流输电工程，同时作为

3条±800 kV特高压直流的落点。大功率的缺失势必对电网

频率造成重大冲击，因此，对华东电网的频率控制能力提

出更高的要求。动态ACE系统作为华东电网防御频率扰动

的重要自动化手段，对于系统事故下的频率恢复发挥重要

作用。阐述了在各种频率扰动下动态ACE系统作用于省市

AGC调出备用的机理，并用频率扰动实例予以说明。最后

介绍了动态ACE系统仍存在的不足之处。

徐  昊/工程师

徐  昊  周  毅/国家电网华东电力调控分中心

0 引言

华东电网作为世界上负荷最大的

区域交直流混联系统，频率控制技术始

终是调度运行人员研究的重要课题。华

东电网目前已有两条特高压交流输电工

程，同时作为3条±800 kV特高压直流的

落点，电网发生大功率缺失的概率和影

响都不可同日而语，这为华东电网的频

率控制带来新的挑战。

华 东 电 网 动 态 区 域 控 制 偏 差

（ACE）系统对于大扰动下频率的快速

恢复发挥着不可替代的作用。文献[1]介

绍了动态ACE的诞生背景、计算方法和

物理意义。本文基于省市自动发电控制

（AGC）的CPS控制性能标准 [2-4]，进一

步阐述了动态ACE作用于省市AGC调出

备用的机理，并介绍了动态ACE仍然存

在的不足之处。

1 省市AGC控制策略

华东区域省市 A G C 采用 C P S 控

制性能标准 [ 5 ]，即 C P S 1≥ 1 0 0 % ，

CPS2≥90%。CPS1和ACE的计算式为
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ACE = !P + K!f           （2）

式中，ACE为区域控制偏差；Δ f＝ f t－

f0，ft为系统实际频率，f0为系统额定频率

50 Hz；ΔP＝Pt－P0，Pt为省市实际受电

口子值，即省际联络线潮流＋该省市内

上级调度所辖机组出力＋该省市内直流

落点功率，P0为省市计划受电口子值，

符号采用受进为负，送出为正；K为静态

频率响应系数；ε为电网频率均方根控制

目标值。

当省市CPS1≥200%时，省市AGC

可免于CPS2考核；当ACE与Δf 符号相反

时，CPS1≥200%。CPS1的控制性能坐标

如图1所示。

由图1可知，当省市AGC控制性能

落到图中区域1时，可免于CPS2考核。因

而，简单地说，省市AGC的控制策略就

是尽量控制ACE与Δf 符号相反。

2 直流大功率闭锁后动态ACE
作用机理分析

2.1 过程分析法

以下分析简称直流落点，所在省市

为故障省市。由前文口子概念易知，直
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图1    CPS1控制性能坐标
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流大功率闭锁瞬间，由于受电功率的缺失，故障

省市ΔP立即向正方向移动，即少用，ACE朝大于

0方向移动。而非故障省市潮流将向故障省市流

动，将全网频率拉成一致，那么非故障省市ΔP也

将向正方向移动，即ACE朝大于0方向移动。由于

Δf＜0，所以故障省市、非故障省市ACE的符号均

具有不确定性，需分情况进行分析。

（1）故障省市、非故障省市ACE＞0

由于故障省市、非故障省市ACE均大于0，故

障省市、非故障省市都将减小出力，使ACE趋于

0调节，频率将继续跌落，直到到达某个平衡态，

各省市ACE均接近于0，且系统频率低于50 Hz。

（2）故障省市ACE＞0，非故障省市ACE＜0

故障省市将减出力、非故障省市将调出备

用，使ACE趋于0调节，最终达到某频率低于50 Hz

的平衡态。

（3）故障省市ACE＜0，非故障省市ACE＞0

故障省市将调出备用，非故障省市将减小出

力，使ACE趋于0调节，最终达到某频率低于50 Hz

的平衡态。

（4）故障省市ACE＜0，非故障省市ACE＜0

故障省市与非故障省市均会调出备用，由于

有ΔP存在，所以各省市调出的备用不会将缺失的

功率全部恢复，而只是恢复到ACE为0的状态，即

仍然是频率低于50 Hz的状态。

2.2 方程分析法

按照华东电网现有的AGC控制体系，将所有

的区外直流和网调所管辖机组作为省市的受电通

道，若将各个省市作为一个整体，那么将没有省

际联络线的概念，受电就是区外直流和网调所辖

机组。各个省市的ACE公式为

（3）

ACE1 = !P1 + K1!f1
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由各省市的ACE公式相加易得全网的ACE公

式为
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由于华东电网为一交流同步电网，所以各个

省市频率一致，因此

!f = !f1 = !f2 = !f3 = !f4 = !f5           （6）
由于区外直流大功率缺失，那么全网的受电

必然是减小的，即ΔP全网＞0，而频率低于50 Hz，

Δf＜0，因此省市整体的ACE全网的符号和数值具有

不确定性，与全网的静态频率响应系数K全网密切

相关。

当ACE全网＞0，即K全网＜－(ΔP全网/Δf)时，全

网不会自动调出备用，反而可能会减小出力，且

K全网越小，减小的出力会越多，在不考虑一次调频

的作用下，会使频率进一步跌落。极端情况下，

假设K全网＝0，即全网AGC为定联络线功率控制的

FTC模式，对于频率的恢复情况最为不利。

当K全网＞－ (ΔP全网/Δ f )时，全网会自动调出

备用，且K 全网越大，调出的备用会越多。事实

上，K全网越大，全网AGC控制模式越趋向于定频率

控制的FFC模式，对于频率的恢复最有利。但此种

情况下，即使系统会自动调出备用，也不会将区

外损失的功率ΔP全网全部补足。因为全网受电减少

ΔP全网，只有将ΔP全网的备用全部调出，才能使频率

完全恢复，但由于全网AGC只是调节到ACE全网趋

近于0为止，因此只会调出|ΔP全网＋K全网Δf|的备用。

而由于ΔP全网与Δf符号相反，因此 |ΔP全网＋K全网Δf |

＜ΔP全网，那么全网调出的备用不足以使频率完全

恢复。

综上所述，在直流大功率闭锁后，各个省市

AGC不会自动将备用调出，也不会将直流闭锁损

失功率补足，从而使系统频率恢复，由此可见，

ACE不是守恒的。华东电网动态ACE系统的作用

就是系统发生直流大功率闭锁而达到动态ACE动

作的阈值后，自动向省市下发分摊功率，并将备

用调出，促使系统频率恢复。



Power Distribution　|　供配电

www.eage.com.cn 2018年2月下·工业工程·  | 23

动态ACE的本意是当直流闭锁造成大功率缺

失时自动修改省市的受电计划值，从而调出省市

备用。但实际上，自动进行计划调整需要跨越实

时计划编制和EMS两个系统，很难实现。因此，

动态ACE采用自动修改省市的实际受电值，即将

下发的分摊功率自动叠加到省市的实际受电口子

上，造成受电值增大，即ΔP、ACE向小于0的方向

移动，从而使各省市调出备用，加速频率恢复。

网调管辖机组跳闸的情况与直流闭锁类似，

在此不再赘述。

3 省市内大机组跳闸后ACE动态过程分析

3.1 过程分析法

当某一省市大机组跳闸后，系统频率降低

Δ f＜0，故障省市将超用电，ΔP＜0，ACE＜0，故

障省市AGC将在ACE作用下调出备用，并使ACE

趋于0调节。由于全网频率统一，潮流将向故障省

市流动，非故障省市口子将少用，即ΔP朝大于0方

向移动，因而非故障省市需分3种情况进行分析：

ACE值可能大于零；可能小于零；不确定。

（1）非故障省市ACE＞0

非故障省市将减小出力，增加受电，使|ΔP|减

小，|Δf|增大，同时使ACE趋近于0。故障省市|ΔP|

增大，则|Δf|增大，ACE增大，促进故障省市进一

步调出备用。随着故障省市备用的调出，频率的

逐步恢复，|Δf|逐渐减小，为使ACE趋于0，非故障

省市将继续减小出力，直至故障省市将跳闸机组

造成的功率缺额部分备用全部调出，频率的恢复

过程结束。最终功率缺额全部由故障省市承担。

（2）非故障省市ACE＜0

非故障省市将增加出力，减少受电，使ΔP朝

大于0方向移动，|Δf|减小，使ACE趋于0调节。与

此同时，故障省市调出备用，使|ΔP|减小，|Δf|减

小，且使ACE趋于0。而随着频率的逐步恢复，非

故障省市将达到ΔP＞0、Δf＜0的平衡态，即ACE

接近于零，这时非故障省市将不再调出备用。而此

时，故障省市仍然是ΔP＜0，Δf＜0，即ACE＜0，

故障省市将继续调出备用。随着故障省市的备用调

出和频率的继续恢复，非故障省市为控制ACE趋

近于0，将减小出力，使|ΔP|减小，直至故障省市

将跳闸机组造成的功率缺额部分备用全部调出。

（3）非故障省市ACE接近于0

非故障省市将维持当前出力不变，随着故障

省市备用的调出以及频率的恢复，非故障省市将

减小出力以控制ACE趋近于零，直至故障省市将

跳闸机组造成的功率缺额部分备用全部调出。

3.2 方程分析法

由式（3）可知，由于省市AGC调节的目的是

为了使ACE趋近于0，Δf也趋近于0，那么在各省市

计划受电口子均未发生改变的情况下，也必然使

各省市|ΔP|趋近于0，因此机组跳闸造成的功率损

失必然由故障省市来承担。

综上所述，如发生省市内大机组跳闸，如果

故障省市备用充足，系统会自动调出备用进行恢

复频率。但若故障省市备用不足，从上述分析过

程易知，系统将恢复至低于50 Hz的某一频率。

为避免这种情况发生，动态ACE系统允许故障省

市提出备用支援申请，经网调调度员同意，动态

ACE动作后将向其他省市下发分摊功率，共同承

担机组跳闸后造成的功率损失部分备用调出。

4 实例分析

本实例为某直流在一极停运的情况下发生单极

闭锁导致动态ACE动作。损失功率150万kW，频率

最低值到49.922 Hz，故障时间为18：06：05，故

障前系统负荷为12 967万kW。故障前后系统频率

曲线、各省市ACE曲线如图2、图3所示。

从图3可以看出，省市B基本保持ACE超发状

态，对系统频率恢复起到很好的推动作用；省市A

图2    系统频率曲线
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基本处于超用和超发的平衡状态，对频率恢复起

到了一定的作用；省市C、省市D、省市E的ACE

值基本处于超用状态，没能在系统频率恢复期间

按照分摊功率很好地调出备用。

另外省市B的计划口子值在18：15后开始减

小，这是因为调度员修改了18：30之后的故障直

流计划，并在18：15～18：30系统进行线性差值

所致，由于故障直流的计划成分全部分配给省市

B，因而只有其计划受电口子值发生了改变。

从图3可以看出，在故障时刻18：06：05，只

有省市B的ACE值在向正方向运动，其余省市的

ACE值均向负方向运动，这是因为故障直流的功

率落地点在省市B，因而在直流故障瞬时，最直接

的影响就是省市B的受电口子骤减，ACE上升，其

余省市受频率跌落影响，ACE下降。而在故障后

的几秒内，省市B的ACE呈衰减趋势，其余省市的

ACE呈上升趋势，这是由于为将全网频率拉成一

致，受潮流重新分配所致，即省市A、省市C、省

市D和省市E的受电减小，省市B的受电增加。

在18：06：55时，动态ACE动作，系统向省市

下发分摊功率。此时，各省市的实际受电口子均有

所增加，这是因为动态ACE动作后，为了让省市调

出备用，而将下发的分摊功率叠加到省市实际的受

电口子中，从而使ACE朝超用的趋势变化，各省市

为免于CPS考核，将在AGC作用下调出备用。这种

将动态ACE下发分摊功率叠加到省市实际受电口子

的方法效果等同于减少各省市的计划受电口子。

5 结束语

华东现有动态ACE系统中，一般设置直代管

机组跳闸不起动动态ACE，直流或省市大机组故

障导致动态ACE动作时，直代管机组亦不参与功

率分摊。在华东AGC控制体系中，直代管皖电

机组主要是采用跟计划并调节直流多送功率的模

式，以防止系统频率长期偏高。但由于皖电机组

容量较少，当直流故障导致大功率缺失时，皖电

机组没有能力调平功率缺口，常常导致AGC挂

起。由此可见，问题的关键在于华东直代管机组

现有的装机容量很难将直流与直代管机组真正融

合，因此可以设想，若直代管机组的装机容量足

够大，可以调节直流闭锁所缺失的功率，那么动

态ACE在一般的频率故障下将不会动作，也无须

调度员手动修改计划。

当系统发生多重故障时，可采用缺失功率

分摊策略。由于该分摊策略是采用系统现有的备

用进行分配，当全网备用不足时，此缺失功率分

摊策略将造成“缺失功率－系统备用”的功率缺

口，即省市的实际受电值小于计划受电值，这将

不利于省市备用调出。系统备用不足时的缺失功

率分摊策略以及考虑与抽水蓄能紧急支援技术相

耦合的动态ACE改进策略有待于进一步研究。
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图3    省市ACE曲线
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