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摘 要：随着我国经济的持续发展，火电机组容量的不断增长，电网的动态稳定性也在逐步改善。随着电网的发展，火电机组

的运行安全、运行速度得到了极大的改善。一次调频直接关系到供电质量和电网的运行安全性。一次调频系统可以对调频装置负

荷的增加或减少进行一定的控制，以使装置在特定的频率下工作。从一次调频的定位和承担任务的角度出发，提出了一次调频的

快速响应要求。针对发电机组调频的基本原理及功能，对调频要求进行了分析，并给出了一种改善调频响应的控制方案。通过对一

次调频整改的实际使用，证明了这种方法可以有效地改善一次调频的响应速度，为其它同类设备一次调频技术的完善提供了有益

的借鉴。
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引言

电网频度是衡量电力品质的重要指标。电网频率是电力

系统有功和负荷的均衡关系，是电力系统运行的一个重要指

标。控制电网的频率，保证电网的正常工作。电力系统的频率

控制分为一次调频、二次调频、三次调频。其中，一次调频的作

用是对频繁变动的负荷（峰值）进行小幅度的调节，并在断电

时迅速调节发电机的功率，以抑制电力的进一步恶化。电力网

的频段从一次调频中所能解决的问题可以看出，一次调频对

响应速度的要求较高。目前，国内外电力系统的调频模型、调

频工作方法以及提高调频控制品质等问题，已引起国内外学

者和科研人员的广泛关注。在此基础上，对一次调频的响应进

行了系统的研究。文章从电网的调频机理出发，根据电网一次

调频改造的实践，给出了一次调频响应速度的控制方案。实践

证明，采用上述方法可以显著地改善一次调频响应速度。

一、电力系统的动态过程

电力系统能否正常运转，关系到发电和用电之间的关系。

一般情况下，由控制单位按历史用电量、新增设备容量、已有

电量，编制每日用电量曲线，并按用电量曲线进行调节。但是，

由于用户使用的随机因素或装置的暂时性故障，造成了计划

负载和实际负载的偏离，因此，电力装置需要采取短期的储备

来克服这种偏差。如果没有频率控制，最后的系统频率是 1/Ka

倍最大负荷失衡ΔP。通常，当功率降低 10%时，系统的频率会

降低 3-5 赫兹。在电力系统中，由于其工作频率过低，不能保

障电力系统的正常工作和安全。电网的运行频率波动应控制

在±0.2 赫兹以下。

二、电网频率的控制

一次调频控制是由一次调频控制系统（装置）来完成的，

它的变化直接影响到电网的频率偏移。一次频率调节是一种

比例调节。在基频调速后，剩余频率将产生静态偏移。二次调

频常用的是比例积分法，以消除静态频率偏差。若无频率控

制，则机组发生故障而停止运行，则系统频率会如图 1 所示曲

线 1 所示，直至负荷量的减小量与机组关机后所降低的发电

量相等。在调频功能下，功率最大偏离值减小至△?dyn。在一次

调频动作后，二次调频继续工作，使电力网的频率回到可以接

受的范围内，见图 1中的曲线 2。

图 1机组跳闸后电网频率响应曲线

频率控制按照其实施次序可划分为三个层次，分别是：一

次调频、二次调频、三级调频。在频率差异大于一次调频死区

后 0-3 秒，出现一次调频最大峰值，10-45 秒。在一次频率工作

30 秒后，连续工作的地区逐步向二次调速（AGC、自动发电、自

动发电）转变，AGC的总工作时间为 15 分钟。在这段时间内，

可以通过人工或自动地将其延伸到备用设备调整的三次频

率，实现对电网的经济性和最优的控制[1]。在后一级调频控制

实施后，上一级调频系统可以恢复，从而保证下一次频率变化

后的系统能够保持正常的频率调频。

科 学 论 坛

175



科学与财富

三、提高一次调频响应速度控制策略

一次调频是由所连接装置的调速系统输出而完成的。在

系统频率偏差超出了频率动作死区后，为了降低因发电机停

机、电力线路故障而引起的系统频率降低，从而使主频率控制

的响应延迟。本装置的调频系统应尽量缩短，并尽量缩短其频

率响应的转换时间。自 2019 年起，通过一次调频综合整改，实

现了电网设备一次调频的全面整改，提高了地区电网一次调

频的质量。针对全省一次调频纠错的实际情况，给出了一次调

频的相应速度控制方案。

（一）提高一次调频指令的综合响应速度

在一次调频起作用后，该设备的频率变化是一种随机干

扰。在控制系统稳定余量不足的情况下，一次调频的影响除干

扰设备的负荷以外，还会对涡轮阀、EH控制系统（反燃油）、油

管调节、锅炉燃烧系统等产生影响。有的电厂在进行变频调速

整改之前，会在变频器的运算电路和操作过程中加入一定的

控制措施，以限制主变频器的频率和主变频器的振幅。最大限

度地降低了回路的干扰，FM对设备的影响。采用上述方法，可

有效地减少调频后装置自身的干扰。但是 FM的反应能力下降

了。图 2是调整前机组一次频率调节指令的计算时间，在此，

虚框中的模块是以 ECR/ 分钟（标称电力负荷）的初始设置速

度为 10%，这是跳闸装置的网络稳定性的关键。在大的干扰需

求如线路关闭时，其速度非常慢。为改善一次调频的性能，对

一次调频指令的变化率要求很高，最好是采用 DEH (Digital

Multiplexing Control System）和 CCS (Controller Control System)，

以使得 ECR 超过 50%/min，或移除限速组件[2]。此外，对于过

滤、异常上报等 FM命令的周期信号，应尽量缩短过滤时间，并

尽量减少异常上报的死区。

图 2含速率限制的一次调频指令计算回路

（二）汽机、锅炉一次调频指令作用分离

在不同的工况下，汽轮机、锅炉的单元载荷响应特征存在

较大差异。为了使锅炉对负荷的反应速度和涡轮对负荷的快

速反应，采用 DCS 设备制造商对机组负荷控制器的负荷命令

执行惯性或跟随过程。比如西门子 DCS 系统，通过三阶惯性处

理的负荷指令被送至负荷控制器，使得一次调频命令在加载

控制槽上叠加在负荷控制槽上。在加载指令时，会增大一次调

频的响应时间，而一次调频则会减慢。比较了主调频指令分解

前后的 CCS 负荷控制原理，多数 DCS 厂商都是将主调频命令

强制在限速负荷设置点上，然后输出含有调频主命令负荷的

负荷设置。在此基础上，通过 PID 操作，将所需的数据输入到

块负载控制电路中[3]。在此周期中，调频指令在负荷控制周期

中被动地接受延迟过程。在负载设置中，基频调制命令没有包

括在负荷设置中的基本频率调制命令，以改变无源延迟。基频

调制命令是通过延迟、惯性等独立的格式来实现的。执行 PID

操作，提高了一次调频的响应速度，而不会影响到机组在提升

负荷时的匹配控制系统设定品质。此外，把一次调频命令分开

后的负荷设置值给其它线路，使其它线路免于一次调频，从而

使其它系统的稳定性得到改善。

（三）提高一次调频动作初速率

在转速偏差小的情况下，一次频率的输出数值很低，很难

控制涡轮机的运动，或者涡轮机的运动过小，这个单位不能显

示一次频率的调节效果。为了突出基频调制的作用，并能有效

地克服发动机的“死区”，可以在原有的基频调制指令的基础

上，采用前置 /延迟（LD/LG）方式来改善初始速度的一次调频。

前置 /延迟模组有超前、迟滞的作用。在延迟时间大于延迟的

情况下，输出的变化速度要快于输入。在延迟时间小于延迟的

情况下，输出的变化速度低于输入。如果当前设置时间与延迟

时间相等，则该输入的数值与该输出的数值相等。在此应用

中，当测试完成后，将前置时间设定为 5秒，延迟时间设定为 2

秒。

（四）采用 DEH、CCS 联合一次调频

在火电机组中，DIch 和 ccs 都设置了一次调频逻辑和一次

调频开关，根据两边一次调频调试开关的切换状态，可以将一

次调频调试分成以下 5种措施。第一，同时投入 DEH、CCS。第

二，只有 CCS。第三，手动的 CCS 以及单独投入的 DEH。第四，

自动的 CCS 以及单独投入的 DEH。第五，DEH和 CCS 都不使
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用。在以上的措施中，DEH和 CCS 都不使用这一种是不允许使

用的，在此不会被考虑。如图 3 所示，第 1 种一次调频的响应

速度最快，而实际调频量与一次调频命令之间的偏差最小。与

第一种模式相比，第二种的实际调频与设置值相等，但是初始

响应速度以及中间过度的过程比第一种低。第三种在一次调

频动作后，由于燃料未随着一次调频的命令而改变，使原频率

的调制值在锅炉用光后，最后降低至 0。第四种中由于坐标系

统内的负荷命令未发生变化，DEH 一侧的一次调频操作被认

为是扰动，其实际调频量为 0。结果表明，CCS 与 DEH的基本

频率调制最好能同时投入使用，以提高系统的响应速度。在一

次调频整改之前，各机组 DEH 侧和 CCS 侧一次调频控制输入

存在互斥关系，在 DEH一次调频投入之后，CCS 不能投入。在

一次调频整改时，部分器件的逻辑结构发生了变化，使得 DEH

与 CCS 均具备一次调频的完整、独立投运的功能，从而改善了

一次调频的响应性能。

图 3不同方式的一次调频响应曲线

（五）一次调频功能全程投入

在机械液压调速系统时代，一次调频是其自身的固有特

点，无法通过人工调节或任意调节转速。在 DEH时代，一次调

频的基本功能和一次调频的特点使其具有选择性：一次调频

能否工作取决于一次调频的开关是否在工作状态下，调节开

关被设置，根据主调频率的特点，可以任意设定非等速转速。

一次调频之前，一些机组在一次调频的运行中比较混乱：一些

机组一次调频只投入 DEH，一些机组一次调频只投入 CCS，有

的机组只允许进入一次调频在超过 70%的负载和频率调整一

次。尽管开关是开启的，但是真正的调频指令几乎不会改变，

因此会造成一次调频假设。统一一次调频特性与一次调频投

入时间后，各类型一次调频的转速不等率应不高于 5%，DEH

侧的主调频会自动开始，而 CCS 侧的主调频则会在上电后自

动开始。

结语

电力系统是否能够保质保量、安全稳定地运行，关系到国

家和人民群众的利益，确保电网安全稳定运行是电力公司的

职责和义务。一次调频功能的实现能够更好地保证电网的安

全和供电质量，而要实现这一目标，就必须要有一定的技术和

物质基础。从变频调速的基本原理及功能出发，对变频调速的

必要性进行了分析，并对其进行了改进。通过对一次调频整流

系统的实际应用，证明了该方法对一次调频性能的改善有很

大的改善作用。2019 年第一个月的调频考核费用为 1580 万

元，到 2020 年的时候，调频考核的价格已经下降到了 335 万。

到目前为止，已经有相当多的发电厂达到了 0 的一次调频控

制指标，这对于其它同类设备的一次频率控制系统的改善和

提高有一定的借鉴意义。
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