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基于密切值法的机组一次调频性能综合评价

机组一次调频性能对电网的安全运行具有重要影响。

根据机组一次调频性能指标的重要程度，构建了包括机组

一次调频响应滞后时间、一次调频稳定时间、一次调频效

果、一次调频最大负荷调整幅度和调差能力等的机组一次

调频性能评价指标体系，并提出了基于密切值法的机组一

次调频性能综合评价方法。利用某地区多台机组的WAMS
实测一次调频数据，对基于密切值法的一次调频性能综合

评价方法进行了验证，结果表明所提机组一次调频性能综

合评价方法是有效的。
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0 引言

电力系统频率是电力系统安全稳定

运行的最重要参数之一。当系统有功发

生不平衡时，电网频率将发生变化。频

率越过机组一次调频动作死区后，在可

调容量裕度允许的情况下，一次调频功

能会通过自动调整机组出力来使有功功

率达到新的平衡。而如果机组一次调频

性能达不到要求或异常，则可能给电网

安全运行埋下重大隐患。为保证电网安

全运行，有必要对发电机组的一次调频

性能进行综合评价分析，促进其性能达

到相关技术标准的要求。

机组一次调频性能的传统测试方

法是使用离线频差阶跃信号来模拟电网

频率扰动，进而验证扰动作用下机组一

次调频性能。然而，对于实际运行的电

网，其频率是连续变化的，传统离线试

验测试方法无法全面模拟所有实际的频

率扰动，因而难以反映机组的各种在线

运行状态 [1]，所以一次调频离线检测方法

具有不全面性。近年来，机组一次调频

性能评价研究也取得了一定效果。文献

[2]提出了电网的一次调频能力评价指标

及其估计计算方法。文献[3]以一次调频

贡献电量为主要评价指标来考核机组的

一次调频能力。文献[4]以PMU数据为基

础，根据调差系数计算值和实际处理调

整量评估机组一次调频性能。此外，在

机组的一次调频过程中常常伴随自动发

电控制（AGC）回路的影响，文献[5]通

过在机组功率变化中减去AGC指令的变

化来剔除大部分的影响，并且提出了动

态调速不等率及其相应延时指标，以衡

量机组的快速支援能力等。

机组一次调频性能在线监测评价的

关键在于动态数据采集、合适指标的选

取以及其性能参数的在线分析评价。随

着广域测量系统（Wide Area Measurement 

System，WAMS）技术的逐渐成熟及在

实际工程中的普遍应用，WA M S已经

成为电力系统调度自动化必要的组成部

分。WA M S在智能电网调度控制系统

（D5000系统）中的集成实现了国、网和

省三级调度中心之间动态数据信息的互

通互联 [6-7]，WAMS在线监测数据为机组

一次调频性能评价提供了数据基础[8]。基

于动态在线监测数据对机组一次调频性

能进行在线评价，对于保障机组良好的

一次调频能力具有重要意义。

评价指标合适与否对于正确和全面

客观反映机组一次调频综合性能有一定

影响。此外，在机组一次调频单项性能

指标评价的基础上，进一步对一次调频

综合性能进行评价，实现不同机组一次
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基于密切值法的机组一次调频性能综合评价

调频性能的综合评价比较，对甄别其一次调频性

能优劣具有实际意义。密切值法是一种决策过程

简明客观、决策结果直观的多目标优化决策的优

选法，它适用于多指标的综合评价，且该方法已

在电力系统评估等领域得到一定应用[9]，并取得了

一定效果。本文将构建机组一次调频性能指标体

系，并基于WAMS的机组一次调频性能监测数据

对一定时间段内机组一次调频性能指标进行在线

计算，进而采用密切值法计算综合指标实现一次

调频综合性能评价，最后对所提基于密切值法的

一次调频性能综合评价方法进行验证。

1 一次调频性能指标体系

1.1 一次调频响应滞后时间和稳定时间指标

机组一次调频响应滞后时间是从电网频率变

化达到一次调频动作值到机组出力开始向频率恢

复方向变化所需的时间，一般应小于3 s。假定电

网频率在T0时刻越过一次调频动作死区，调节级压

力随之变化，此时可通过监测机组功率变化分析

出调节级压力（机组功率）作出响应的拐点时刻

T1，即机组出力实际动作时刻。那么，机组一次调

频响应滞后时间Δt可采用两者之差计算得出。

机组参与一次调频过程中，当电网频率稳定

后，机组出力达到稳定所需的时间为一次调频的

稳定时间，一般应小于1 min。如图1所示，利用机

组出力趋于稳定的拐点时刻T2与电网频率越过一次

调频动作死区时刻T0之差，即可得到机组一次调频

稳定时间t1。

机组一次调频响应滞后时间越短，说明机组

对于频率变化的反应越快；稳定时间越短，则表

征机组的一次调频调节速度越快，且当机组投入

自动发电控制（AGC）运行时，最好能剔除负荷

指令因素的影响。

一次调频响应滞后时间和稳定时间反映了功

率调节的滞后特性，该指标可以根据一段时间内

的一次调频越限事件下的合格情况进行定义，即

OT1 = A / B                         （1）
OT2 =C / B                         （2）

式中，OT1为机组一次调频响应滞后时间合格率；

A为机组一次调频响应滞后时间小于3 s的次数；B

为一次调频动作事件次数；OT2为机组一次调频稳

定时间合格率；C为机组一次调频稳定时间小于

1 min的次数。

1.2 机组一次调频效果指标

一次调频效果指当电网频率超出50±Δfsq（机

组频率控制死区）且持续时间超过20 s时，一次调

频机组在电网频率超出50±Δ f sq时段内（最大为

60 s）的实测贡献电量与理论贡献电量的比值。一

次调频效果DX可采用下式进行计算

 
（3）DX = H i

He

式中，Hi和He分别为机组一次调频实测贡献电量和

理论贡献电量。

D X＞0时，表示一次调频动作方向正确；

DX＜0时，则表示方向错误，即机组出力的变化

方向加剧了频率的越限状态，对频率恢复起反作

用；DX＝0时，表示一次调频不起作用，计算时一

般当DX＜0时自动将期置为0，表示一次调频方向

错误。

（1）一次调频实测贡献电量计算

机组一次调频实测贡献电量H ′i是指在电网频

率越过机组一次调频死区的一个积分期间的电

量。以越过机组一次调频死区时的实际发电有功

P0为基点，对功率变化量进行积分，积分长度为

1～2 min。如果机组在1～2 min且系统频率恢复到

动作死区以内，则积分时间到该时刻止。具体计图1    一次调频响应滞后时间和稳定时间示意图
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算如下式所示

 
（4）!H i = kH i = k (Pt " P0 )dtt0

tt#

式中，t0和t t分别为系统频率超过和返回机组一次

调频动作死区所对应的时刻；Pt和P0分别为t和t0时

刻机组实际有功出力；H′i的符号用k来表示，以高

频少发或低频多发电量为正，高频多发或低频少

发电量为负，k取不同的值来区分这四种不同的情

况，具体约定如表1所示。

表1    频率越限状态分类

频率越限状态 Hi 调节效果 k H′i

＞(50＋Δfsq) ＜0 正常 －1 ＞0

＞(50＋Δfsq) ＞0 异常 －1 ＜0

＜(50－Δfsq) ＜0 异常 1 ＜0

＜(50－Δfsq) ＞0 正常 1 ＞0

即积分电量为正，则表示机组出力促进频率

的恢复；当积分电量为负，则表示机组出力变化

方向对频率恢复起反作用。

（2）一次调频理论贡献电量计算

机组一次调频理论贡献电量He计算式为

He = !P(!f ,t)dt
t0

tt"                 （5）
其中

!P(!f ,t) = !f (t)"MCR / ( fn "Kc )       （6）
式中，Δf(t)＝ |f t－50|－f人工死区为电网频率变化超

过死区的频率差绝对值；MCR为机组额定有功出

力；fn为电网额定频率50 Hz；f t为对应t时刻的频

率；Kc为机组速度变动率。

1.3 最大负荷调整幅度合格指标

一次调频的最大负荷调整幅度是指运行机组

从电网频率越过该机组一次调频死区时刻开始计

时的60 s以内，或者到电网频率恢复到该机组的一

次调频死区范围内的时刻为止，该机组有功出力

进行相应调整的最大幅度[10]。

设置机组的最大负荷限幅可保证系统频率变

化较大时不会造成机组出力剧增而导致主燃料跳

闸（MFT）动作，而设置过小则会使一次调频能

力较弱。火电机组一般根据容量不同设置不同的

限幅，而水电机组一般没有限幅。

在最大负荷调整幅度合格情况下，OV可定义

为一段时间内一次调频负荷调整幅度未超过最大

允许幅度的次数与一次调频动作次数之比，即

OV = E / F                         （7）

式中，E为机组一次调频负荷调整幅度未超过最大

允许幅度的次数；F为一次调频动作次数。

1.4 调差系数指标

在调速系统静态特性曲线上，一次调频表

现为负荷点在静态特性曲线上移动，通常可近似

将该曲线视为一条直线，该直线斜率的倒数即为

调差系数。调差系数较小时，机组的调频能力较

强，但调频机组自身的稳定性变差；调差系数较

大时，有利于调频机组自身的稳定，但不利于电

网应对突发扰动或事故时的频率稳定。

机组调差系数δ的计算式为

 
（8）! = !

"f / fN
"P / PN

#100%

式中，Δf为频率变化量；fN为额定频率；ΔP为机组

出力变化量；PN为机组额定有功出力。

实际中，调差系数可根据调节前后的频率、

有功功率的稳态值计算得出，其反映的是机组一

次调频有差调节特性，主要用于衡量一次调频静

态特性。

2 基于密切值法的一次调频性能评价

2.1 样本指标矩阵的建立

假设有n台发电机组，分别用z1，z2，z3，…，

zn表示。各机组一次调频性能指标数均为m，分别

为s1，s2，…，sm。若机组zi在指标sj下的取值用cij

表示，则由n个待评价机组的m个评价指标值构成

样本指标初始矩阵为Y，即

Y = (cij )n!m                          （9）
式中，i＝1,2,…,n；j＝1,2,…,m。

2.2 样本指标矩阵规范化处理

对于一次调频性能指标，可将其分为正向指

标（指标值越大越好）和逆向指标（指标值越小

越好）。一次调频响应滞后时间和稳定时间合格

情况、效果指标以及最大负荷调整幅度合格情况

指标均为正向指标，调差系数指标为负向指标。
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先对初始样本矩阵进行规范化处理，即将逆

向指标化为正向指标，再进行归一化处理。规范

化处理后的指标用r表示。

对于正向指标

 
（10）rij =

cij

cij
2

i=1

n

!
"

#
$$

%

&
''

0.5

对于逆向指标

（11）rij =
!cij

cij
2

i=1

n

"
#

$
%%

&

'
((

0.5

经过归一化处理后，得到式（12）所示的规

范化样本指标矩阵。其中，i＝1,2,… ,n；j＝1,2, 

…,m。

Z = (rij )n!m                       （12）
考虑到各指标重要程度不同，可通过专家知

识确定各指标的权重w。确定指标权重后，利用下

式可计算得到加权数据矩阵Z′为

!Z = Z !w = ( "rij )n!m               （13）

2.3 评价指标虚拟最优、最劣点计算

令rj
＋和rj

－分别为虚拟最优点和虚拟最劣点，其

中j＝1，2，…，m，则

rj
+ =max

1�i�n
{ !rij}

 （14）
rj
! =min

1�i�n
{ !rij}

                    
虚拟最优点和虚拟最劣点的集合A＋和A－分别

由各归一化指标的最大值和最小值组成，即

A+ = (r1
+ ,r2

+ ,!,rm
+ )

A! = (r1
! ,r2

! ,!,rm
! )                 

（15）

2.4 各样本点的密切值计算

根据欧式空间距离的计算方法计算各样本点

与最优点、最劣点的欧式距离di
＋、di

－，即

di
+ = ( !rij ! rj

+ )2
j=1

m

!
"

#
$
$

%

&
'
'

0.5

 
（16）

di
! = ( "rij ! rj

! )2
j=1

m

!
"

#
$
$

%

&
'
'

0.5

令 d + =min
1�i�n

{di
+}， d ! =max

1�i�n
{di

!}，则第i个被评

价机组的密切值Ei为

 
（17）Ei =

di
+

d +
!
di
!

d !
i =1,2,!,n

通过比较计算所得被评价机组Ei值的大小，可

以得到不同机组一次调频综合性能的排序。

3 实例验证

为验证所提基于密切值法的一次调频性能综

合评价方法，本文选用某地区4台机组一个月内的

WAMS实测数据进行指标计算。如图2所示，列出

了某机组的其中一次频率越调速器死区下的机组

出力及频率曲线。

频率越调速器死区（一般为0.033 Hz）后，机

组一次调频动作，机组出力开始变化，根据前述

指标计算方法即可计算出相应的一次调频性能指

标。各指标的计算结果如表2所示。

表2    机组一次调频性能指标计算结果

机组 Indlag Indsta Indeff Indamp Indkd

机组1 0.96 0.98 0.9 0.96 0.03

机组2 0.95 0.89 0.85 0.89 0.04

机组3 0.92 0.92 0.79 0.89 0.05

机组4 0.95 0.91 0.91 0.93 0.03

其中，Indlag为一次调频响应滞后时间合格指

标；Indsta为稳定时间合格指标；Indeff为一次调频

效果指标；Indamp为一次调频最大负荷调整幅度合

格指标；Indkd为调差系数或调频能力指标。

图2    机组出力变化曲线
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根据专家知识确定各指标的权重w为

 w{Indlag , Indsta , Indeff , Indamp ,Indkd}
={0.1,0.1,0.5,0.1,0.2} （18）

根据前述基于密切值法的一次调频性能评价

指标计算方法可得各机组密切值Ei，如表3所示。

表3    机组一次调频性能综合评价排序

机组 di
＋ di

－ Ei 综合性能排序

机组1 0.052 2 0.032 5 1.010 9 1

机组4 0.052 2 0.034 9 0.968 5 2

机组2 0.031 9 0.031 3 0.398 5 3

机组3 0.035 2 0.052 1 0.101 8 4

由评价结果可以看出，机组1的一次调频综合

性能最好，机组4次之，机组2优于机组3。

根据表2可以看出，机组1的一次调频响应

滞后时间合格指标为0.96，稳定时间合格指标为

0.98，一次调频效果指标为0.90，最大负荷调整幅

度为0.96，调差系数指标为0.03，其中调差系数

指标为负指标，其值越小越优，其他4个指标为正

指标，其值越大越优。因此，从结果看机组1的正

指标值较其他机组均较大或相差很小，而负指标

值小于或等于其余机组，故机组1的一次调频性能

应最优。对于机组4，相比其他两台机组其各性能

指标仅次于机组1。机组3的负指标值最大，而正

指标值普遍小于其余机组的正指标值，尤其对于

重要程度较高的一次调频效果指标值相对最小，

所以机组3的一次调频性能应相对最差。对于机组

2，其一次调频各性能指标值基本介于机组4和机

组3之间。因此，通过对比分析结果和机组一次调

频性能评价计算结果可知，分析结果和表3中励磁

系统性能综合评价结果一致。

此外，本文还选用了其他多台实际机组的

一次调频监测数据进行了大量测试。测试结果表

明，所提机组一次调频性能综合评价方法可实现

对机组一次调频性能的有效综合评价。

4 结束语

根据机组一次调频性能指标的重要程度，

构建了包括机组一次调频响应滞后时间、一次调

频稳定时间、一次调频效果、一次调频最大负荷

调整幅度和调差能力等的机组一次调频性能评价

指标体系。提出了基于密切值法的机组一次调频

性能综合评价方法，利用机组一次调频性能实测

数据计算得到各机组一次调频的密切值指标，该

指标可准确客观地表征出机组一次调频的综合性

能。最后，利用某地区一段时间内多台机组一次

调频实测WAMS数据对所提一次调频性能综合评

价方法进行了验证分析，结果表明基于密切值法

的机组一次调频性能综合评价方法是有效的。
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