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基于改进固定系数法的互联电网频率特性

系数实测方法及应用

电网频率偏差系数B是电力系统调频的重要参数，而电

网频率静态特性系数β实测值是确定电网频率偏差系数B的基

础，如何获取准确的电网频率静态特性系数β值，其测试方

法十分关键。在固定系数法的基础上进行改进，提出了定步

长增减出力的电源扰动方法实测大电网频率静态特性系数，

再对测试数据进行最小二乘法拟合，根据拟合结果设定区域

电网频率偏差系数，然后应用于实际电网试验，从电网频率

和控制区联络线功率的实测结果来看，频率恢复快速、联络

线功率稳定。因此，采用定步长功率扰动方法不仅能够准确

地得到电网频率静态特性系数β，且具有安全可靠的优点。
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0 引言

随着我国电网规模持续快速扩大、

电压等级的提高以及新能源比重和新型

用电服务的增加，互联电网持续供电的

可靠性和经济性面临巨大考验 [1-2]。频率

偏差系数B涉及事故频率控制系统和实施

频率控制考核的重要参数，在区域控制

偏差（Area Control Error，ACE）计算、

控制性能评价标准（Control Performance 

S tandards，CPS）考核及互联电网自

动发电控制（A u t o m a t i c  G e n e r a t i o n 

Control，AGC）等方面广泛应用，一般

应每年设定一次[3]，设定原则是要尽可能

接近频率静态特性系数β。B与β之间的差

额越小，所计算出来的ACE与被测算控

制区域的功率控制偏差就越接近，频率

调节责任的分配就更为公平合理[4-5]。

频率偏差系数B设定方法分为固定系

数法和动态系数法[3]。目前电力系统区域

控制频率偏差系数B的设定普遍采用固定

系数法。文献[6]将实测实验与系统统计

数据、负荷曲线相结合，为计算系统负

荷频率特性系数提供了一种实用方法，

但是实验过程受到二次调频的影响，计

算过程存在一定的误差。国调中心印发

的《联络线偏差控制技术规范》（试

行）中现有β值的测试过程中有三个基本

条件。但是这三个基本条件要求苛刻，

得到的结果受到二次调频影响，扰动过

后频率稳态值求解困难，误差较大；测

试往往采用人为扰动的形式，实验过程

中频率可能超过允许的范围，不利于系

统的稳定性。文献[7]在固定B值的基础

上，提出了不同运行方式下全天分时段

B系数模型，而且对频率调节区域等级作

了详细的划分，但是分段较多，设定和

调整不易实施。文献[8-9]中提出用先进

的计算机技术在线计算β值，设定非线性

时变的B值，对数据的实时采集和处理要

求很高，会增加系统频率控制的延时。

文献[10]提出按照水、火电的死区分三

段设置B值并进行仿真分析及实际验证，

但是未考虑新能源发电对β值的影响。文

献[11]在动态系数的基础上，考虑扰动区

内机组容量限制和调节速率限制下，B值

的设定对AGC的影响，为本文提供了参

考。本文在固定系数法的基础上进行改

进，提出了定步长增减出力的电源扰动

方法实测电网频率静态特性系数β，对数

据进行最小二乘法分析拟合再设定B值，

通过实际扰动试验验证此方法对电网频

率的恢复和联络线功率的稳定具有积极

意义。
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基于改进固定系数法的互联电网频率特性系数实测方法及应用

1 改进固定系数实测思路

互联电力系统控制管理中，采用固定系数法

的各控制区的频率静态特性系数每年调整一次，

固定的计算方法如下所述。

1）以上一年高峰时段互联电网发生扰动时，

根据控制区的联络线功率变化量与频率偏差变化

量的比值，计算出的控制区实际电网频率特性系

数为依据，由计算出的实际平均值来确定控制区

频率响应系数。按照式（1）计算为

!i = (!ppi "!Pri ) / [10( f1i " f2i )]          （1）
式中，Δppi为扰动前后联络线功率计划差值；ΔPri

为扰动前后联络线功率实际差值；f1i为扰动前互

联系统频率稳态值；f2i为扰动后互联系统频率稳

态值。

2）有负荷控制区的频率静态特性系数可按控制

区预计的年最高负荷的（1%～2%）/0.1 Hz设置。

3）对没有负荷的控制区，静态特性系数可按

控制区预计的最高发电水平的1%/0.1 Hz设置。

本文在固定系数的测试方法上进行改进，实

测思路如下所述。

1）选择电源调整单位及第一调频厂单位。

2）退出并网机组AGC功能。

3）电源调整单位定步长增减发电机出力，需

确保功率稳定后作下一次调整。

4）网调PMU记录各省区系统频率、地理联络

线数据（联络线功率和ACE值）及主要厂站出力

等数据。

5）通过系统频率和电源扰动功率对应曲线，

找出增减出力过程中各个功率稳定点对应的频率

稳定值。

6）通过最小二乘法拟合多次试验曲线，一次

曲线斜率取平均值就是电网频率静态特性系数值。

7）通过静态特性系数值实测结果分段设置B

值，通过实际扰动分析验证结果的准确性。

2 改进固定系数法在多区域互联系统下

的应用分析

AGC是现代大型互联电网实现频率和联络线

交换功率控制的最有效手段 [12]。控制区AGC的控

制模式分为定频率控制模式（Constant Frequency 

Control，CFC）、恒定联络线交换功率控制（Flat 

Tie-line Control，FTC）和定联络线偏差控制模式

（Tie-line Bias Control，TBC）[13]。如下表所示，

AGC三种控制模式的优缺点及适用范围。

表    AGC控制模式对比

控制模式 优点 缺点 适用范围

CFC
控制系统频率在

基准频率范围内

没有考虑与外部控制

区的功率交换

独立电网或互联

电网的主控制区

FTC
控制实际交换功

率与计划值一致

须有其他控制系统采

用CFC或TBC方式来维

持系统频率

小容量的控制系

统

TBC
既控制交换功率

又控制频率

B值设定与β不一致，

会发生过调或欠调

一般互联电网均

推荐TBC模式

目前电力系统采用“主－子控制区”（CFC＋ 

TBC）的控制策略，即分调按照CFC模式进行控

制，省调按照TBC模式进行控制。省调负责制定其

直调机组的运行计划，负责按照 TBC 控制模式，

通过调整机组实时出力，满足本控制区电力实时

平衡，控制省间联络线潮流。在发生大扰动的情

况下，省调需按照分调指令，参与跨省联络线调

整[14-15]。

互联电网各控制区AGC模式普遍采用TBC模

式，其计算公式为

ACE = !Pt "10B!f                   （2）

式中，ΔPt为地理联络线交换功率实际值与计划值之

差；B为控制区的频率偏差系数，MW/0.1 Hz；Δf为

系统频率实际值。

对于多区域互联系统，各控制区域的功率缺

额为ΔPi（i＝1,2,…,n），频率静态特性系数为β i

（i＝1,2,…,n），则

（3）

!P1 +!Pt1 = "!1!f
!P2 +!Pt2 = "!2!f

!
!P1 +!Pti = "!i!f

#

$

%
%

&

%
%

得到

!f = "
!P#
!#

!Pti =
!i!P# " !#!Pi

!#

（4）
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（5）

!f = "
!P#
!#

!Pti =
!i!P# " !#!Pi

!#

其中

 
（6）

（7）

!P" = !Pi
i=1

n

#

!" = !i
i=1

n

#

当控制区采用TBC控制模式时，各控制区的

AGC机组调整量为

ACEi = !Pti "10Bi!f                 （8）
即

 
（9）ACEi =

!i!P" # !"!Pi

!"
# Ki

!P"
!"

当采用固定系数法将控制区域Ki的设置与β i近

似相等时，ACEi为

 
（10）ACEi !

!i"P# $ !#"Pi

!#
$ !i

"P#
!#

= $"Pi

在TBC模式下ACE只与本控制区额功率缺额

有关，当本区域无扰动发生时，ACE近似为零，

控制区AGC机组只向扰动区提供一次调频功率支

援，联络线功率随着扰动结束恢复至计划值。

通过改进的固定系数法测量的β值设定互联系

统B值，在稳态情况下，对各控制区而言，能够

尽可能确保其联络线交换功率值与交换功率计划

值一致，系统频率与目标值一致，以满足系统安

全、经济和公平的需要。

3 现场实测方法

本次实测以西北电网为例，测试期间并网发电

火电机组容量为60 760 MW，水电为18 450 MW，

有典型的风电、光伏电站参加。各主控制区具体的

参加试验的机组（西北分中心直调机组）共38台机

组，其中水电机组22台，火电机组16台。本次联

调试验选定拉西瓦水电厂作为试验用调整电源单

位，选定李家峡水电厂作为第一调频厂单位。

3.1 传统固定系数法测试频率静态特性

扰动源动作情况为甩拉西瓦水电站5#、6#机

组共1 200 MW负荷。在全网机组一次调频功能投

入，AGC功能退出情况下，分析电网对负向频率

阶跃扰动的响应特性，如图1所示，频率起始值为

49.96 Hz，大约13 s后电网频率恢复至49.927 Hz，

大约60 s后系统频率逐步降低至49.923 Hz并保持，

系统最低频率为49.882 Hz。试验过程中这个极值

是不可控的，由于远动通信和PMU给AGC控制系

统下发指令的控制周期和数据延迟，这个测试过

程很可能导致AGC机组在短时间快速增减负荷，

对机组和电网的稳定性不利。

3.2 改进固定系数法实测频率静态特性

本文提出的测试方法通过拉西瓦机组快速

增、减出力逐步推升及拉低电网稳定频率。试验

过程中全网AGC退出，一次调频投入。测试电网

在49.92～50.08 Hz范围内的频率静态特性。

如图2所示，拉西瓦两台机组按照150 MW的

步长增减负荷，系统的频率在一次调频的作用下

达到一个稳定运行点，经过多次试验，记录功率

图1    传统固定系数法测试过程
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图2    改进固定系数法测试过程
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和频率的对应关系。可以看出改进固定系数法测

试过程中系统频率差值小，对电力系统的安全稳

定运行无影响，频率极值为49.918 Hz，较传统测

试方法安全可控。

进一步分析测试数据，得到实测过程中功率

和频率的对应数值，最小二乘拟合功率与电网频

率，可知曲线的斜率就是所测得的电力系统频率

静态特性系数β。

本次实测共进行了三组试验，将每组试验的

实测稳定运行点提取出来，把每个稳定点的频率

和机组有功功率的对应关系进行最小二乘线性

拟合，如图3和图4所示，分别为系统频率小于50 Hz

和大于5 0  H z时的最小二乘拟合曲线。可以看

出，通过本文提出的定步长增减出力的方法测得

的互联电网系统频率静态特性系数值误差较小，

多次试验通过最小二乘拟合曲线斜率基本接近，

将电网频率在50±0.033 Hz范围之外的在升、降

出力方向通过最小二乘法拟合，得到系统频率静

态特性系数β的测试值分别为－3 125 MW/0.1 Hz

和－3 100 MW/0.1 Hz。

考虑到水电机组一次调频人工死区设置为

±0.05 Hz；火电机组一次调频人工死区设置为

±0.033 Hz；B值的设定需要按照频率区间分段求解

并设置。频率在50±0.033 Hz范围之内，测量数据

通过最小二乘法拟合，多次平均得到系统频率静态

特性系数为－300 MW/0.1 Hz。考虑到机组的限负

荷情况，当系统频率在50±0.15 Hz范围之外时，得

到电力系统的的频率静态特性系数为－1 600 MW/ 

0.1 Hz。如图5所示，就得到了西北电网分段频率

静态特性系数全特性，通过其就能设定更切合实

际电网的频率偏差系数B值。

4 改进固定系数法在互联电网中的实际

优势

根据本文的改进固定系数法实际设置西北电

网的频率偏差系数，对互联电网频率恢复情况和

联络线功率稳定情况进行分析，验证本文测试方

法的实际优势，共4次对比试验，试验条件分别

为全网AGC退出、扰动区AGC投入在TBC模式；

B值按照本文方法设定、扰动区AGC投入TBC模

式；B值按照传统扰动法设定、扰动区AGC投入

FTC模式。

4.1 频率恢复情况

如图6所示，可以得出，采用本文提出的改进

图3    频率小于50 Hz时静态特性最小二乘拟合
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图4    频率大于50 Hz时系统静态特性最小二乘拟合
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图5    西北电网分段频率静态特性系数
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固定系数法设定的B值相比按照传统固定系数法频

率恢复情况更优，一次调频和AGC能够更好地协

调配合，频率恢复值更接近扰动前的稳态值；采

用以往固定系数法，频率恢复过程中出现了一定

的反弹波动，频率稳定值较低；当系统采用FTC模

式时，不涉及B值的设定，系统频率恢复速率明显

较低，频率稳态值介于前两者之间。证明了通过

本文的测试方法测得的β值更接近实际系统的自然

频率特性系数，频率的恢复过程更加优化。

4.2 联络线功率响应情况

当青海电网发生扰动时，以陕西地理联络

线功率为研究对象，分析当扰动发生在控制区外

时，本控制区通过地理联络线对其支援情况。当B

值按照本控制区频率静态特性系数β设定时，考虑

到公平性和经济性的原则，其他控制区只提供一

次调频时的功率支援，扰动缺额由扰动区AGC机

组进行补充，当调频过程结束后，其他控制区联

络线功率应当恢复至计划值。如图7和图8所示，

当系统AGC退出的情况下，从系统发生扰动到系

统稳定，陕西控制区地理联络线交换功率向外输

送功率约200 MW并维持，系统频率无法恢复的

同时联络线功率也无法恢复到扰动前的计划值，

这对于整个系统来说都是不允许的；当系统AGC

投入TBC模式，并按照本文测试方法分段设定B值

时，陕西控制区联络线功率在系统发生扰动前和

扰动后稳态值基本相等，陕西控制区只负责提供

一次调频产生的电量，AGC机组不会增加出力；

当系统AGC投入TBC模式，B值按照固定系数法设

定，陕西控制区联络线功率扰动前后的稳态值有

明显的功率差值，对互联电网的稳定性不利；当

系统AGC投入在FTC模式时，不涉及B值的设定，

陕西控制区能够按照定联络线功率模式对青海控

制区进行功率支援，但是联络线功率在扰动恢复

过程中出现较大的波动，这对电力系统和机组的

稳定性是不利的。

5 结束语

通过本文改进固定系数法对互联电网频率静态

特性系数的实测方法介绍及实际验证可以得出：

1）互联电网控制区AGC投入在TBC模式时，

B值的设定大小直接影响到电力系统二次调频性

能，通过固定系数法设定B值时，要保证设定值尽

可能接近频率静态特性系数β。

2）采用本文改进固定系数法，通过定步长增

图6    扰动情况下系统频率响应
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图7    扰动情况下陕西地理联络线功率
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图8    扰动情况下青海地理联络线功率
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减出力的方法实测的B值能够准确反映系统静态频

率特性系数β的实际值，实测过程安全可靠、测试

方法更加优化且工程操作方面易于实现。
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