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基于WAMS/SCADA混合量测的机组

一次调频综合分析与精益化评价方法

提出了一种基于WAMS与SCADA混合数据和机组广域量

测信息的一次调频综合分析与评价方法。该方法基于机组广

域量测信息，采用在线监测与在线测试相结合的方式，辨识

频率波动不同时段内的机组一次调频特性参数与贡献效果, 然
后依据出力响应指数、分段电量贡献指数和综合指数等多种

评价指标，量化评价不同时段内的机组一次调频性能，建立

机组一次调频精益化评价体系。所述方法在江苏电网发电机

组一次调频性能评价工作中得到了实际应用，取得了良好的

应用效果。
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0    引言

一次调频是指当电网频率（周波）

偏离额定值时，电网中机组调节控制系

统自动地控制机组有功功率的增加（频

率下降时）或减小（频率升高时），以

限制电网频率变化的特性。机组一次调

频功能是电力系统有功功率和频率的调

整与控制的重要环节[1-2]，反映了电网在

负荷突发事件中的应急能力，对于电力

系统安全稳定运行有着关重要的作用。

目前国家电网正处于特高压电网建

设过渡期，交直流电网连锁效应显著，

电网面临着更为严峻的安全形势，仅2015
年就发生数次直流闭锁电网事故，“9.19”
事故中电网最低频率跌至49.563 Hz，严重

影响了电网的安全稳定运行，而火电机

组多采取DEH＋CCS方式实现一次调频

功能，很多机组的DEH和CCS中的一次

调频回路通过人为操作进行逻辑修改或

投切操作，使得机组不能正常发挥或完

全失去一次调频功能。因此，如何综合

分析及精益化评价机组实际一次调频性

能，促进和提高机组一次调频的投入率

和使用率，增加电网的运行质量和稳定

性具有重要意义。

近年来，基于全球卫星定位系统

（GPS）技术的同步向量测量技术不断

成熟和发展[3]，从根本上解决了不同空间

位置的数据同步采集问题，实现了机组

广域量测信息的同步采集，为机组一次

调频性能在线监测与分析提供了新的契

机。文献[4]以调频死区和调差系数作为监

测对象，文献[5]以一次调频贡献电量为主

要的性能评价指标，文献[6]以响应速度、

调整幅度、调整偏差和响应指数为综合

评价指标，上述分析方法多基于机组出

力和频率变化特征曲线来评价机组一次

调频性能，具有工程实用性，但机组一

次调频受机组运行工况等因素影响，响

应性能具有较大的动态特性，同时单纯

的一次调频在线监测方法也无法对频率

扰动期间停运机组进行一次调频性能分

析，因此所得到的一次调频性能评价指

标，不能完全反映机组一次调频真实效

果。另一方面，WAMS中的PMU由于具

有区域分布不完全性及其量测数据有限

性等问题，使得完全基于WAMS数据将

难以实现完整、全面地全网机组一次调

频性能分析与评价，因此针对分析数据

局限性的问题，必须采取一些补偿措施

来对可疑数据、布点缺失数据等进行处

理。

因此，本文基于WAMS与SCADA混

合数据和机组广域量测信息，提出了一
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次调频性能综合分析与精益化评价方法，建立了

结合一次调频在线监测与一次调频在线测试的一

次调频考核评价系统，并将其应用于实际的机组一

次调频性能在线监测与评价，取得了良好的效果。

1    一次调频性能评价指标及分析方法原理

1.1  综合性能评价指标

机组的一次调频性能传统上用汽轮机调速系

统的速度变动率（调差系数）及迟缓率（死区）

来表示。这两个指标反映的是发电机组的固有特

性,而要反映发电机组的调节性能，目前国内各区

域“发电厂并网运行管理实施细则”主要采用以

下几个指标：一次调频投运率、一次调频贡献电

量和速度变动率等。

然而从电网实际稳定运行角度考虑，一次调

频过程初始时段应追求快速性和有效性，快速将

频率调整至限定范围内；后期应追求无偏性，保

证频率平稳变化[6]。本文综合一次调频在不同时段

的性能需求，提出依据出力响应指数、分段电量

贡献指数和综合指数等多种评价指标，从调节速

度、调节幅度、调节精度和一次调频综合响应等

维度对机组一次调频性能进行综合分析与评价。

主要相关性能指标：

（1）调节速度指数Is（%）

电网频率变化达到一次调频动作值到机组负

荷开始向频率恢复方向变化所需的时间，称为响

应滞后时间，响应滞后时间反映了机组一次调频

响应的快慢程度，因此，可通过响应滞后时间对

调节速度指数I s进行量化，而在江苏电网一次调频

考核过程中为了更加充分体现机组一次调频初始

时段的快速性和有效性，则通过一次调频初始时

段内一次调频实际贡献电量占理论贡献电量的百

分比对调节速度指数Is进行量化。

（1）      Is＝        × 100%H
He

（2）      I r＝        × 100%X1

y1

（3）      Ic＝        × 100%P
Pe

（4）
Ie＝  （权重系数）× I r＋（权重系数）× Ic（权重系数）× Is

式中，H为一次调频初始时段实际贡献电量；He为

一次调频初始时段理论贡献电量。

（2）调节幅度指数Ir（%）

电网频率变化达到一次调频动作值后，机组

负荷需要跟随频率的变化进行精确调整，为了将

频率快速调整至死区内，机组负荷需要快速调节

到一定的幅度。因此，可通过机组一次调频应动

作时段内，机组实际最大出力调整量占理论最大

出力调整量的百分比对调节幅度指数Ir进行量化。

式中，X1为机组实际最大出力调整量；y1为机组理

论最大出力调整量。

（3）调节精度指数Ic（%）

机端频率变化超过一次调频死区下限（或上

限）开始，机组一次调频应动作时段内，有功发

电量比频率不超过一次调频死区下限（或上限）

情况下的发电量多出（或减少）的部分，称为一

次调频贡献电量，反映了机组在参与一次调频过

程中对负荷扰动的贡献。因此，调节精度指数Ic可

用机组一次调频应动作时段内，机组一次调频实

际贡献电量占理论贡献电量的百分比进行表示。

式中，P为一次调频实际贡献电量；Pe为一次调频

理论贡献电量。

（4）综合响应指数Ie（%）

根据调节速度、调节幅度、调节精度各分量

及其权重系数计算得到的综合反映机组一次调频

响应性能的综合指数，可根据各区域电网的负荷

特性及“发电厂并网运行管理实施细则”考核标

准进行设定，江苏电网是选择取调节幅度指数和

调节精度指数进行综合分析与考核。

1.2  综合分析与精益化评价方法原理

本文采取了以一次调频性能在线监测为主，

在线测试为辅，两者相互结合的方式对机组一次

调频进行综合分析与精益化评价。一次调频性能

在线监测反映了实际机组一次调频性能，一次调

频性能在线测试实现了事后机组一次调频性能的

在线分析，提高了机组考核的全面性和精确性。

在线监测与在线测试两者相辅相成，完善了一次

调频考核评价功能。

机组一次调频性能在线监测和在线测试功

能首先通过智能电网调度技术支持系统实时获取

当前断面WAMS数据和SCADA数据，通过时标

对齐、修正和分段拟合等数据预处理方法，获得

基于WAMS/SCADA混合量测的机组一次调频综合分析与精益化评价方法
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WAMS和SCADA混合数据，并动态监视电网频率

变化过程，捕捉电网频率有效扰动，辨识频率波

动不同时段内的机组一次调频特性参数与贡献；

其次，结合频率波动不同时段的一次调频特性，

依据出力响应指数、分段电量贡献指数和综合指

数等多种评价指标，量化评价不同时段内的机组

一次调频性能，综合分析与精益化评价机组一次

调频性能，建立机组一次调频精益化评价体系。

机组一次调频性能综合分析与精益化评价方法原

理流程图如图1所示。

图1   一次调频方法原理流程图

图2   机组一次调频曲线

2    WAMS和SCADA数据预处理

基于全球卫星定位系统（GPS）技术的同步

相量测量单元（PMU）实时采集电网内机组的

电压、电流等相量及功率、频率等模拟量，并

以25～100帧/秒的速率实时上送至广域测量系统

(WAMS)主站[3]，而PMU在数据采集及数据传输

过程中可能存在一些随机干扰和偶然故障，因此

WAMS数据中可能存在可疑数据和缺失数据；另

一方面，由于WAMS中PMU区域分布的不完全性

及其量测数据的有限性，可导致部分机组数据整

体缺失。可疑据和缺失数据对基于WAMS数据一

次调频性能在线分析与评价会造成很大的影响，

必须采取一些WAMS数据补偿措施对可疑数据和

缺失数据进行处理。

2.1  可疑数据处理

可疑数据是指WAMS中可能存在一些数据品

质异常或明显偏离曲线正常变化轨迹的数据。可

疑数据处理首先通过PMU数据质量码校验，对

GPS失步、数据不可用和装置异常等质量码异常

的数据进行过滤，其次通过幅值限制，对机组有

功和频率进行过滤，例如：当前机组有功超出机

组出力限值的1.5倍或当前频差超过0.8 Hz，即可

认为机组数据可疑，最后将可疑点用相邻有效点

作拟合或插值自动修复，以提高数据利用率。高

密度采样的PMU量测数据抖动比较明显，如机组

出力相邻两帧间跳变量有时甚至超过1 MW，甚至

更大，需利用均值滤波消抖获得量测数据的变化

趋势。图2为滤波前后的机组数据，蓝色虚线表示

滤波后的机组出力。

2.2  缺失数据处理

缺失数据是指个别采样点的数据缺失或所

需数据PMU并未采集。个别采样点丢失时可采

用相邻有效点作拟合或线性插值等方法进行补

充；所需数据PMU未采集时可采用SCADA数据

进行分段拟合的方法进行补充。文献[7]比较了

WAMS与SCADA数据曲线的相似程度和实时

差异，发现同一物理测点，直采SCADA数据与

PMU数据延迟小于1 s，有功值差异小于2%居

多，因此可通过智能电网调度技术支持系统实

时获取当前WAMS对齐时标和SCADA数据，进

行数据的时标对齐、修正和分段拟合，并对缺失

数据进行补充。
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3    一次调频性能综合分析与精益化评价

本文采用前面提出的基于WAMS与SCADA混

合数据源的机组一次调频性能分析方法原理，动

态监视电网频率变化过程，捕捉电网频率的有效

扰动，综合分析频率波动不同时段内的机组一次

调频特性参数与贡献效果，并主要依据出力响应

指数、分段电量贡献指数及综合指数等多种评价

指标，对机组一次调频性能进行综合分析。

而由于机组一次调频性能受机组运行工况等

因素影响，响应性能具有较大的动态特性，每一

次计算所得的特性参数可能并不相同，有时甚至

相差很大，不能简单地使用某一次数据作为其性

能评价的依据，需要结合长期积累的多次性能分

析统计结果进行整体考核。因此，本文提出在时

间维度上精益化一次调频评价体系，该评价体系

分为实时评估指标和长期统计指标两大类。

3.1  实时评估指标

实时评估指标是从单次表现的角度评价机

组一次调频性能。依据单次机组调频性能计算结

果，对调节速度、调节幅度和调节精度相关性能

指标加权融合得到综合评估指标实现一次调频性

能的综合评价，并根据指标所在的区间，设定评

语集，V＝｛优秀，良好，中等，合格，不合格，

反调节｝，评价机组一次调频性能。实时评估指

标主要包括响应滞后时间、出力响应指数、电量

贡献指数和综合指数。

3.2  长期统计指标

长期统计指标是从长期表现的角度评价机组

一次调频性能。依据多次机组一次调频性能计算

结果，对一次调频性能进行长时段统计，并根据

综合评估指标实现一次调频性能的综合评价。统

计指标包括平均调节速度、平均调节幅度、评价

调节精度、综合响应指数、效扰动次数和考核次

数、优秀次数等。

4    一次调频性能在线测试

机组一次调频性能在线监测功能能够在线

捕捉并实时分析反映机组在实际运行环境下的一

次调频性能响应，但无法对频率扰动期间停运机

组进行一次调频性能分析，一次调频考核缺乏全

面性；另一方面，一次调频性能在线监测功能有

可能会遇到严重可疑数据和缺失数据的干扰，尤

其在频率偏离标准频率较远时一次调频调节量和

AGC调节量会叠加在一起，对一次调频性能在线

分析结果产生影响，因此，针对上述情况本文提

出结合机组一次调频性能在线测试功能完善补充

机组一次调频性能分析评价的方法。

一次调频性能在线测试基于调度侧和电厂

侧约定的测试交互机制，主站以遥控指令下发

方式，下发一次调频投入、退出和各类型测试

指令，子站接收到相应指令后模拟系统低频或

高频工况的一次调频动作情况，实现一次调频

增 /减测试、连续增 /减测试和特性参数测试功

能。考虑到子站RTU数据采集的时效性较差问

题，采用RT U和P M U双数据源并行处理的测

试方式，通过对基础数据和测试结果的分析校

验，准确掌握机组一次调频动作时间和动作功

率，以确保测试结果的准确性。图3为一次调频

性能在线测试时机组响应曲线，蓝色曲线为实

际机组出力曲线。

图3   基于PMU数据的一次调频在线测试

5    现场应用

利用上述原理和方法，国电南瑞科技股份有

限公司基于智能电网调度技术支持系统开发了基

于WAMS/SCADA混合量测的机组一次调频综合分

析与精益化评价软件，目前已在江苏电网进行了

实际应用。

具体现场应用实例：2015年10月20日03时05
分华东电网出现直流单极闭锁故障，致使电网频

率10 s内跌至49.764 Hz，一次调频性能在线监测

与评价软件捕获到了此次频率扰动，分析计算得

到的一次调频性能与实际动作情况基本一致。图4
为大唐南京#2号机组基于PMU数据的一次调频性

基于WAMS/SCADA混合量测的机组一次调频综合分析与精益化评价方法
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能分析与评价结果, 图5为大唐南京#2号机组基于

RTU数据的一次调频性能分析与评价结果。

图4   基于PMU数据的机组一次调频分析与评价结果

图5   基于RTU数据的机组一次调频分析与评价结果

由图4和图5可以看出一次调频过程中的机组

实际出力曲线与理论出力曲线拟合程度高，说明

机组一次调频性能较好。表1中分别基于WAMS/
SCADA计算得到调节速度指数、调节幅度指数、

调节精度指数及一次调频响应指数基本一致，实

时评估指标反映情况也与实际动作情况一致，说

明了大唐南京#2号机组一次调频性能单次表现

较好。而表2中分别记录大唐南京#2号机组9月
份和10月份长期指标统计结果，从该表的结果

可以看出大唐南京#2号机组一次调频性能长期

表现较好。

表1   机组一次调频实时评估指标

机组

机组

容量

/MW

调节

速度

（%）

调节

幅度

（%）

调节

精度

（%）

综合

指数

（%）

备注

#2机 660 82.6 93.7 88.9 90.7
PMU

数据

#2机 660 82.4 90.2 86.9 87.8
RTU

数据

表2   机组一次调频长期统计指标

机组

机组

容量

/MW

调节

速度

（%）

调节

幅度

（%）

调节

精度

（%）

综合

指数

（%）

备注

#2机 660 83.2 93.4 79.5 86.5 10月份

#2机 660 73.1 79.5 79.7 79.6 9月份

表3   机组一次调频测试指标

机组

机组

容量

/MW

调节

速度

（%）

调节

幅度

（%）

调节

精度

（%）

综合

指数

（%）

备注

#2机 660 86.2 95.4 90.1 92.8
在线

测试

同时，事后江苏电网公司基于PMU数据对大

唐南京#2号机组一次调频性能进行了在线测试。

表3中记录了大唐南京#2号机组一次调频在线测试

计算得到实时评估指标，指标评价结果与在线监

测评价结果一致。

实时评估指标和长期统计指标综合表明大

唐南京#2号机组一次调频表现较好，与历次实际

动作情况和定期测试结果一致。由此可见，基于

WAMS/SCADA混合量测的机组一次调频综合分析

与精益化评价方法能够准确地评价机组一次调频

效果。

6    结束语

本文基于WAMS与SCADA混合数据和机组广

域量测信息实现了机组一次调频的综合分析与评

价，该方法能够客观、全面分析与评价异质机群

在频率波动不同时段内的一次调频性能，评价结

果真实、可靠，能够正确反映一次调频系统实际

动态响应情况，所得性能参数与评价指标可作为

一次调频系统性能评估的重要参考。 
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