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电力系统频率分布特征及改进一次调频控制策略研究 
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摘要：电网频率作为描述负荷与发电平衡的重要变量具有随机性。传统的一次调频研究主要关注的是单次一次调

频，缺乏从统计学方面对一次调频进行研究和改进。从统计学的角度，针对电网频率所存在的非正态分布及其带

来的问题，将传统发电机下垂特性应用于一次调频，提出了改进的一次调频控制策略。即在通过下垂控制与无死

区一次调频控制的切换，使电网不设置调频死区，同时又不会因为没有死区而引起机组的频繁动作。通过理论分

析和仿真，论证了所提的策略改善了电力系统频率的非正态分布所带来的问题，有利于提高系统频率稳定性。 
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Characteristics of power system frequency abnormal distribution and improved primary  
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Abstract: Grid frequency is an important variable which descripts load and generation balance. The frequency of grid is 
random. The traditional primary frequency modulation concentrates more on the single time, lacking of research and 
improvement from the statistical aspects. The conventional generator droop control is applied to primary frequency 
modulation to solve the problem of the non normal distribution. The proposed droop control strategy and non-dead zone 
traditional control strategy will switch according to the frequency of the grid. The generator won’t react frequently for 
there is on dead zone. Through theoretical analysis and simulation, it is demonstrated that the proposed method improves 
the frequency of power system and the problem of non normal distribution, which is beneficial to improve the system 
frequency stability. 
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0  引言 

频率是电力系统运行中需要重点关注和调整的

参数之一，电网中负荷和发电的随机波动导致了供

需不平衡使电网的频率不能维持在 50 Hz，因此，

电网运行时要求电力系统的频率控制在50 0.1  Hz
的范围内。相比于二次调频，一次调频是有差调频，

但是一次调频具有能够快速响应各类负荷扰动的特

点，是电网频率的第一道防线，对电力系统的频率

稳定起着至关重要的作用。 
一次调频是电网并联运行机组所应具备的基本

功能。系统和区域的一次调频能力对电网的安全运

行有重要意义[1]。一次调频得到了广泛的研究。近

年来，对发电机组一次调频特性的研究可分为以下

三个方面：一是对一次调频控制策略的研究[2-3]。文

献[2-3]研究了DEH、CCS以及DEH和CCS协调这三

种调速器控制方式对一次调频能力的影响。二是对

一次调频稳定性进行研究[4-6]。文献[4]提出了一种考

虑孤网运行特性的频率控制策略，对电网孤网运行

保证系统的稳定运行提供指导；文献[5]结合具体电

网，在保证电力系统一次调频稳定性的条件下优化

转速不等率和调速器死区两个参数；文献[6]提出虚

拟惯性与一次调频有机结合的综合控制策略，解决

了大规模风电场集中接入电网将导致系统惯性降

低，调频能力不足的问题。文献[7-8]提出了电动汽

车一次调频控制策略，利用电动汽车辅助传统一次

调频抑制电网频率波动，提高电能质量。文献[9]提
出风-火互补发电的区域频率控制，将风力发电加入
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电网频率控制，提高电网频率调节性能。三是对一

次调频能力的在线估计[10-11]，文献[10]定义结合方

差分析得到了电网一次调频能力在静态及动态情况

下的数学表达式，给出了可实际应用的计算方法，

并讨论了计算过程中的参数误差对结果的影响；文

献[11]提出一种可靠的并网运行机组一次调频特性

参数在线估计算法，提出了用于衡量机组在电网扰

动或事故后快速支援能力的指标及其在线估计方法。  

 
图 1 华中某省级电网中心频率 2014 年概率分布图 

Fig. 1 Frequency probability distribution of a provincial 
power grid of 2014 in Central China 

一次调频的研究主要关注点是一次调频对系统

稳定性的影响以及一次调频动作考核用于计算一次

调频经济补偿，缺乏一次调频的频率质量相关研究，

文献[12]首次提出了利用概率分布来研究一次调频

的频率分布，认为负荷随机性分量是正态分布的，

电力系统中的死区会使本应与负荷分布特性一致的

系统频率偏离正态分布。由于CPS2指标的制定是基

于区域控制偏差(Area Control Error，ACE)呈正态分

布，而电网频率的概率分布的非正态性必然会影响

到ACE的分布特性也为非正态，进而影响对电网的

考核。但是后续并没有提出相应的策略来改善电网

一次调频频率的概率非正态分布。如图1所示为华中

某省级电网2014年中心频率的概率分布图，频率采

样的间隔是0.05 s。从图中可以看出，电网的频率分

布为非正态分布。 

因此，本文提出将频率下垂控制引入一次调频

的 DEH 控制当中，代替传统的发电机组设置死区的

方法，在保证电力系统一次调频的稳定性的同时消除

由一次调频死区所带来的频率概率非正态分布现象。 

1   系统频率分析模型 

电力系统频率具有统一性和分散性，研究电网

频率的长周期行为时，忽略电力系统频率的分散性，

认为电网频率是统一的，即采用惯性中心频率[13]。

一次调频作为并网机组所应具备的基本功能，对电

网的安全稳定运行至关重要，得到了广泛的研究，

形成了成熟的数学模型。因此，本文引用文献[5]中
的模型，如图 2、图 3 所示，分析电网一次调频频

率的概率分布。 
图 2 是用于分析电网一次调频的单台同步发电

机数学模型，图 3是M台同步发电机并联运行模型，

图 2 的模型是由图 3 的模型等值聚合而成。在图 2、
图 3 中，R为二次调频给定值，不考虑二次调频所

以取 0； i 为电网中第 i台机组装机容量/电力系统

装机容量； i 为电网中第 i台机组的不等率； ( )iG s
为第 i 台汽轮机或水轮机的传递函数； TiP 是第 i
台同步发电机的功率偏差值； LP 是负载变化标幺

值； 是电网负荷频率特性系数； aiT 为第 i台汽轮

机的转子时间常数；电网中每台汽轮机转子时间常

数的加权平均即为电网的惯性时间常数[14]
aT  ，即 

a a

M

i i
i

T T                  (1) 

 
图 2 分析电网一次调频单台同步发电机数学模型 
Fig. 2 Mathematical model of single synchronous used to 

analysis the grid primary frequency modulation 

 
图 3 分析电网一次调频频率的概率分布的M台同步发电机并列运行的数学模型 

Fig. 3 Mathematical model of M synchronous generators used to analyze the character  
of power system primary frequency modulation probability distribution



陶 骞，等   电力系统频率分布特征及改进一次调频控制策略研究                    - 135 - 

( )iG s 代表汽轮机或水轮机的传递函数，本文只

讨论火电机组，因此对于凝汽式汽轮机，其传递函

数[14-15]为式(2)；对再热式汽轮机[15-16]，其传递函数

为式(3)。其中 siT 为调速器油动机时间常数， VHiT 为

原动机容积时间常数； RHiT 为再热容积时间常数；

H 为高压缸功率占整个汽轮机功率的份额量。 

1
s VH
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当一次调频存在死区时，由图 2 可推出电网的

频率变化为 
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  (4) 

当 0s ，就得到静态范畴中相应的公式为 
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    (5) 

而当一次调频不存在死区时 

    L
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从静态的角度进行分析，从式(5)可以看出，当

负荷扰动造成的频率偏差在死区范围内时，发电机

一次调频不动作，由负荷频率调节效应的作用阻止

频率的变化；当频率变化超过死区时，备用机组就

会按照各自的转速不等率，调整汽门位置，调整原

动机输出的有功功率；当发电功率与负荷需求再一

次平衡时，频率又将达到一个新暂态平衡点，此即

一次调频的过程[17]。这时的频率稳定值，由负荷扰

动大小、负荷频率调节效应、发电机转速不等率以

及发电机的死区决定，一次调频静态频率偏差表征

了一次调频的能力。当机组设置调频死区后频率的

静态值较低。即特定电网及备用容量充裕的条件下，

调频死区的引入，削弱了电力系统的一次调频能力。 
国家电网公司 Q/GDW669-2011《火力发电机组

一次调频试验导则》中给出了调频死区的设置范围

推荐值，火电机组不大于±0.033 Hz 或者±2 r/min。
在工程实际中，发电机组的调频死区基本均设为

2 r/min。调频死区的存在会削弱一次调频的能力，

同时带来频率概率分布双驼峰现象，有必要寻求一

种新的一次调频控制策略，在提高一次调频能力的

同时，改善频率的概率分布非正态现象。 

2   死区内基于频率下垂的改进一次调频控

制方法 

现代发电厂控制普遍应用了协调控制系统

(CCS)，如图 4 所示。一方面接收电网调度的 AGC
指令，一方面将 AGC 治理指令利用内置的逻辑算

法转变为汽门开度指令以及锅炉燃烧和水位指令，

实时调节发电机的出力。一次调频普遍采用数字式

电液调节系统(DEH)，根据实时测量的电网频率，

将实时电网频率与设定频率 50 Hz 之间的差值利用

一次调频的控制逻辑转换为汽门开度指令直接控制

汽门开度。AGC 指令和一次调频指令都控制汽门开

度。因此，发电机的汽门处于实时的动作状态。因

为发电机都具备一定的蒸汽储能，对于发电机来讲

损害较大的不是汽门的实时开动，而是频繁的大扰

动给锅炉燃烧控制和水位控制带来的困难。因此，

本文提出一种基于频率下垂的一次调频控制方法，

利用此方法可以使发电机组不设置死区，但是又使

发电机动作不至于太大而影响系统的稳定性。由于

死区设为零值，可以改善由死区非线性环节所引起

的一次调频频率的概率分布双驼峰现象。 

 
图 4 一次调频功能实现总体原理图 

Fig. 4 Overall Schematic of primary frequency modulation 

参照发电机的静态特性，定义下垂控制的下垂

系数为 m，采用标幺值，如图 5 所示。 
  1 0 1 0( )f f m P P               (8) 

一次调频控制策略如下：当频率扰动在死区范
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围内时，下垂系数为 m，此时调速器的频率给定值

由原来的 0f 变为 1f ，即由原来在调频死区范围内采

用频率下垂控制，一次调频微动，抑制频率的下降。

当频率扰动范围超过死区时，一次调频切换出频率

下垂控制，此时为发电机组不设置死区的一次调频

控制，通过加大发电机汽门开度，以快速稳定电网

频率。 

 
图 5 下垂控制原理 

Fig. 5 Principle of droop control  

图 5 和式(8)中： 0P 为系统稳定运行时的发电机

电磁功率； 1P为系统发生扰动后的发电机电磁功

率； 0f 为 50 Hz，是一次调频频率设定值； 1f 为对

应负荷功率为 1P时的一次调频频率设定值；m为下

垂系数。 

3   频率下垂控制下垂系数的确定 

从一次调频静态特性角度来分析频率下垂控制

的下垂系数的确定。发电机运行时，发电机既不能

过载运行，又必须要满足负载的电能质量指标要求，

下垂系数 m可以按照式(9)求得[18]。 
0 min

max 0

f fm
P P





               (9) 

在死区范围内采用下垂控制时，一次调频效果

不能比含死区下垂控制的效果差，最优的效果是刚

好补偿到死区为零的下垂控制，根据一次调频的静

态特性，则 
0 m                  (10) 

图 6 是具有下垂控制一次调频作用的单机系统

传递函数框图，选取凝汽式汽轮机，取典型仿真参

数： =5% ， a 8 sT  ， =2.89 ， 1( )G s 的两个参数

分别为： s 0.2 siT  ， VH 0.2 siT  。仿真结果如图 7
所示。 

从图 7 中可以看出，在死区范围内引入频率下

垂控制后，会影响频率的动态过程，一次调频在死

区范围内的动作量介于有死区和无死区的范围之

内，达到一次调频微动的效果，有利于提高系统一

次调频的稳定性。 

 
图 6 具有下垂控制一次调频作用的单机系统传递函数框图 

Fig. 6 Transfer function block diagram of primary 
 frequency modulation for droop control 

 

图 7 不同控制策略情况下频率特性曲线 
Fig. 7 Frequency characteristic under different control  

strategies circumstances 

4   频率下垂控制的一次调频频率概率分布

分析 

采用图 3 所示的模型对频率的分布特征进行仿

真分析。在图 3 所示的模型中，取典型的仿真参数：

5%  ， a 8 sT  ， 2.89  ， s 0.2 siT  ， VH 0.2 siT  ，

RH 9 siT  ， H =1 3 ，其中凝汽式机组占 40%，再

热式机组占 60%，仿真时间为 150 000 s，参考

SCADA 频率采样每隔 1 s 采一次频率，进行仿真。 
由图 8 仿真所得的调频死区与电网负荷方差大

致在相同范围时的仿真结果，即各机组调频死区设

为±2 r/min，此时不考虑机组限荷影响。可以看到

电网频率的概率分布在调频死区存在时已不再是正

态分布，而是出现了中间低两头突起的驼峰现象，

统计的频率方差为 0.023 1 Hz。 
仍然采用图 3 所示的仿真模型，引入频率下垂

控制，在相同的仿真条件下，得到的频率概率分布

直方图如图 9 所示。从图 9 中可以看出，电网的频

率概率分布双驼峰现象得到了改善，统计的频率方

差为 0.011 1 Hz。 
采用下垂控制后，频率的方差会变小，说明系

统的频率稳定性越好，而且频率双驼峰分布的现象
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也得到了改善。 

 
图 8 一次调频死区情况下的频率概率分布 

Fig. 8 Influence of dead-band on power system 
frequency probability distribution 

 
图 9 采用频率下垂的一次调频频率概率分布 

Fig. 9 Influence of droop control on power system  
frequency probability distribution 

5   结论 

概率分布的观点在有关电力市场的定价和交

易、电力系统的可靠性、发电预测等方面得到了广

泛的应用。系统频率本来就具有统计意义，研究一

次调频频率分布表征了电网一次调频的水平和能

力，反映了一次调频动态过程。本文针对由于死区

所带来的电网频率非正态分布现象以及对CPS指标

的影响，基于发电机的频率静态特性提出了频率下

垂的一次调频控制方法，既能消除死区的影响，又

能防止一次调频频繁动作。参考微电网中下垂系数

设置方法设置下垂系数，通过仿真验证得出了频率

下垂一次调频控制方法在相同的扰动下，能够使频

率稳定在较高的值，改善频率概率分布双驼峰现象，

有利于提高系统一次调频能力。 
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