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摘    要   为解决电网一次调频性能难以估计的问题, 本文提出了基于多源数据的电网一次调频性能平行计算平台. 通过采

集整合 OMS (Operations management system)、WAMS (Wide area measurement system)、SCADA (Supervisory con-
trol and data acquisition)等系统的各类型一次调频数据, 以极大似然估计、数值拟合等方法构建机组一次调频性能功频

图谱. 采用均方差分析建立电网一次调频性能数学模型, 基于并网运行机组的一次调频性能功频图谱, 估算出当前电网的实

际一次调频性能. 算例计算表明, 本文所提出的计算方法能够有效兼顾机组类型的静态特性和运行工况的动态特性, 并以平

行执行方式完成人工估算系统与实际电力系统的滚动优化, 实现了电网一次调频性能的在线全面估计, 为电网频率管理与

控制提供数据决策支持.
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Abstract   In order to solve the problem that the primary frequency control performance of the power grid is diffi-
cult to estimate, this paper proposes a parallel computing platform for primary frequency control performance of
power grid based on multi-source data. By collecting and integrating the primary frequency data of various systems
such as OMS (operations management system), WAMS (wide area measurement system), and SCADA (supervisory
control and data acquisition), the power frequency spectrum of the primary frequency control performance of the
unit is constructed by means of maximum likelihood estimation and numerical fitting. The mean square error ana-
lysis is used to establish the mathematical model of the primary frequency control performance of the grid. Based on
the primary frequency performance spectrum of the grid-connected operation unit, the actual primary frequency
performance of the current grid is estimated. The example calculation shows that the calculation method proposed
in this paper can effectively consider the static characteristics of the unit type and the dynamic characteristics of
the operating conditions, complete the rolling optimization of the manual estimation system and the actual power
system in parallel execution mode, and realize the on-line comprehensive estimation of the primary frequency control
performance of the power grid, which provides data decision support for grid frequency management and control.

Key words   Multi-source data, parallel system, power grid frequency adjustment, primary frequency control, online
estimation

Citation   Zhang Jiang-Feng, Wang Fei-Yue, Su Ye, Chen Bo, Wang Zi-Xiang, Sun Jian-Dong, Yin Feng. Research
on power grid primary frequency control ability parallel computing based on multi-source data. Acta Automatica
Sinica, 2022, 48(6): 1493−1503

  
电网频率是电力系统运行中最重要的关键参数

之一, 系统频率的异常波动不仅影响电网的电能质

量, 制约电力设备的正常使用, 严重的频率失衡甚
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至将导致并网设备脱网及系统崩溃, 对电力系统的

稳定运行带来严重危害[1−2]. 因此, 系统频率的稳定

控制是电力系统稳定不可或缺的重要组成. 电力系

统频率的异常波动是由并网机组发电功率和用电负

荷功率不平衡引起的, 因而, 电力系统能够根据系

统频率的变化主动快速进行发用电控制以维持频率

稳定就显得尤为重要[3]. 电力系统的一次调频就是

当系统频率发生异常波动时, 自动迅速地作出响应,
改变并网机组的实时出力, 将系统频率稳定在一个

合理安全的水平线上. 这对提高电能质量及电网频

率控制水平, 迅速平息电网频率波动起到了重要作

用[4−5].
电力系统是一个非线性时变强耦合的复杂系

统, 其一次调频特性与每台并网运行的发电机调速

器特性息息相关, 是每台并网运行机组调速器特性

在当前电网工况下的综合特性[6]. 对于单台发电机

组而言, 其一次调频特性与调速器自身的特性显著

相关[7]. 而当机组并入电力系统时, 电力系统的一次

调频特性不仅与机组自身的调速器特性有关, 也和

所有并列运行的其他发电机组特性相关, 甚至还与

机组所处的实时工况和机组间的相互作用有关 [8].
另一方面, 电网中各机组的发电类型、容量、设备结

构 (例如, 凝汽式机组的负荷响应速度明显高于背

压式机组), 以及机组运行工况 (例如, 滑压或定压、

不同季节乃至一天内不同时间段的负荷率高低)等
各类因素共同作用影响着电网的一次调频性能[9]. 所
以, 在不同的电网运行工况下, 非常有必要对电网的

一次调频性能进行在线估计, 使电网面对不断变化

的负荷调节需求均能够具备足够的一次调频性能.
目前, 国内外对一次调频能力的研究偏向单台

机组侧较多, 对电网一次调频性能的研究和计算比

较分散, 整体性考虑电网一次调性能各个因素的综

合性研究较少, 也未见实际的工程化应用. 此外, 由
于很难、甚至无法对电网一次调频特性进行精确建

模, 以至于无法有效估计电网真实的一次调频性能.
本文基于平行控制理论框架下由人工社会

(Artificial societies, A)、计算实验 (Computation-
al experiments, C)和平行执行 (Parallel execu-
tion, P) 构成的 ACP理论体系, 构建了多源数据的

电网一次调频性能平行计算平台. 本文提出的计算

方法能够有效兼顾机组类型的静态特性和运行工况

的动态特性, 并以平行执行方式完成人工估算系统

与实际电力系统的滚动优化, 实现了电网一次调频

性能的在线全面估计, 从而有效弥补其无法进行精

确建模的不足, 有助于提高电网主动应对负荷突变

的能力, 也是对电网一次调频性能管控的一种全新

的可行性方式. 

1    平台整体框架设计

所谓平行系统, 是指由某一个自然的现实系统

和对应的一个或多个虚拟或理想的人工系统所组成

的共同系统[10]. 平行系统主要包括实际系统和人工

系统, 其基本框架如图 1所示[10].
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图 1   平行系统运行的基本框架

Fig. 1    Basic framework of parallel systems
 

设计平行系统的最主要目的是通过人工系统与

实际系统的相互连接, 对二者之间的行为进行比对

和分析, 完成对各自未来状况的 “借鉴”和 “预估”,
相应地调节各自的管理与控制方式, 达到实施有效

解决方案以及学习和培训的目的[10−11].
人工系统试图尽可能地模拟实际系统, 对其行

为进行预估, 从而为寻找对实际系统有效的解决方

案或对当前方案进行改进提供依据[12]. 进一步, 通
过观察实际系统与人工系统评估的状态之间的不

同, 生成误差反馈信号, 对人工系统的评估方式或

参数进行修正, 并重复进行新一轮的优化和评估[12].
目前, 平行系统理论已经在自动化码头[13]、智

能交通[14] 等领域中开展了应用研究, 但尚未用于现

代电力系统. 现代电力系统是一个巨大的参数海量、

广域分布、模型复杂的非线性复杂系统. 现阶段, 绝
大多数电力仿真系统是基于物理模型进行的, 并没

有深入地考虑人的行为、自然因素以及社会环境的

影响, 这些因素限制了对复杂现代电力系统运行影

响的评估, 尤其是无法定性、定量地对电力系统应

对突发事件的能力问题进行分析评估[15].
为了克服采用传统仿真方法导致的上述局限,

本文将平行系统理论应用到电力系统的实际工程

中, 改变传统的被动、离线的电力系统仿真方法, 建
立人工电力平行计算平台, 进而实现管理与控制、

实验与评估、学习与优化及故障诊断等功能. 以现

代电网的海量数据为驱动, 电力平行计算平台为载
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体, 该平台可对正在运行的电力系统进行滚动式在

线改进与不间断优化, 实现电网一次调频性能估算

达到最优解, 为电力系统和复杂电网的能力优化与

管理开辟一条新的途径[16].
基于上述平行系统理念, 本文设计了电网调频

能力计算平台, 其整体框架如图 2所示, 主要包括

实际系统和人工平行系统两部分. 实际电力系统的

频率控制本质上是一个以电力调控中心为中枢, 实
现电源与负荷的电力供需平衡的闭环控制系统. 电
力调控中心不仅需要满足区域内机组发电及负荷消

纳的控制要求, 也肩负着电力系统实际运行产生的

海量数据信息采集的重担. 人工平行系统中, 基于

D5000电网调度系统的一次调频在线测试系统不仅

能够在正常运行工况下测试控制区内的机组调频性

能, 保证机组一次调频性能的测试结果更具真实性,
同时将历次测试数据存储、分析及评价, 实现机组

一次调频的静态参数、动态性能的数据积累和量化

管理. 将电力调控中心的海量数据和一次调频测试

系统的特性数据应用于电网一次调频能力在线估计

模型中, 通过实际电力系统和人工平行系统的彼此

作用、相互修正, 既可以实现对实际电力系统的管

理与控制,也能够完成对电网能力、行为与决策的评

估与实验. 

2    发电机组一次调频数据采集体系

当前, 电力系统已经发展成一个具有多源信息

融合的综合性电力控制系统. 根据现有的 SCADA

(Supervisory control and data acquisition)、WAMS

(Wide area measurement system)、OMS (Opera-

tions management system)等系统, 建立机组一次

调频数据采集体系, 如图 3所示. SCADA的一次调

频在线测试系统能够在一次调频在线测试期间自动

记录测试机组的有功 PMU (Phasor measurement

unit)数据, 整编录入历史库存储[17]. WAMS的机组

性能考核系统能够不间断采集机组实际运行的一次

调频动作、响应等广域量测数据, 实现机组转速不

等率、积分电量、响应时间等一次调频性能指标的

在线计算[18]. 基于 OMS的网源协调信息管理系统,

通过设置统一的一次调频试验台账, 维护和存储机组

的历次原始试验数据和参数, 统一存储于数据库中.
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图 3   发电机组一次调频数据采集体系

Fig. 3    Primary frequency control data acquisition
system of generator sets

  

2.1    机组一次调频在线测试系统

如图 4所示, 在 D5000系统中部署试验触发、

结果展示、参数维护及统计分析功能. 试验触发功

能可实现选定机组进行试验, 试验开始时将测试机

组投入一次调频扰动测试模式, 调控中心向电厂侧

下发调频测试开始信号和频率偏差信号, 机组根据

接收的信号进行一次调频动作响应, 具体控制信息
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图 2    基于平行系统的计算平台整体框架

Fig. 2    Overall framework of computing platform
based on parallel systems

 

 

试验触
发功能

D5000 系统一次调频在线测试与评价功能模块

统计分
析功能

参数维
护功能

结果展
示功能

扰动信息

测试开始
/结束信号

转速偏
差信号

机组出
力曲线

电厂侧
DCS 系统

电厂侧
PMU 装置

 

图 4    机组一次调频在线测试与评价功能结构图

Fig. 4    Functional structure diagram of unit primary
frequency control online test and evaluation
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流程见图 5所示.
在一次调频在线测试期间, 系统自动记录测试

机组的有功 PMU数据, 整编录入 D5000历史库,
永久保存, 供后期调频指标分析与数据展示使用[17].
在结果展示功能中, 将频率扰动信号及电厂侧 PMU
装置上传的有功出力信号进行展示, 并根据有功出

力曲线自动计算一次调频动作性能指标. 在浙江某

厂#2机组进行一次调频在线测试系统联调试验时,
调控中心主站侧的操作及结果展示如图 6所示, 发
电厂机组一次调频动作响应曲线如图 7所示.

通过 PMU实时采集高频度的功率、相位、相

角等机组数据, 并利用 PMU的 GPS对时优势, 计
算机组在一次调频在线测试中不同时刻、不同工况

下的性能指标, 反向推算出机组实际的调频特性参

数, 以此形成海量的机组一次调频特征数据, 实现

机组一次调频静态参数、动态性能等特征数据的分

析及管理[19]. 

2.2    网源协调信息管理系统

基于 OMS的网源协调信息管理系统 (如图 8
所示)能够实现设备台账、电气参数、涉网试验报告

等技术资料的及时更新及有效管理, 打通厂网之间

的涉网信息共享交互渠道, 更加科学、系统、高效地

开展网源协调管理工作. 以各机组台账信息为基础,
实现对网内各并网机组数据信息的实时统计汇总;
以并网机组各类信息关键字为基础, 实现对特定类

型、特定机组相关信息的快速查询和准确统计, 该
系统所部署的功能模块如图 9所示. 同时, 建立网

源协调数据中心, 这是网源协调信息管理平台的核

心内容, 可实现参数模型库、文档资料库、督办信息

库及信息变更库的数据获取与整合、数据质量校核、

合格率督办和数据查询等服务.

在网源协调信息管理系统中, 通过设置统一的

一次调频试验台账模板, 采集机组的历次试验数据,
以维护和存储机组的原始试验数据. 图 10为浙江

某百万千瓦机组 A修后一次调频试验的数据台账.
根据设置统一的数据台账, 可以追溯机组每一

次试验工况, 分析不同工况下机组一次调频试验时

的真实性能. 

2.3    发电机组一次调频性能考核系统

发电机组一次调频性能考核系统是基于WAMS
部署于 D5000上的一次调频数据量化及评价系统[18].
该系统通过 PMU将现场采集的机组出力数据送至

电网调控中心 EMS (Energy management sys-
tem)系统中, 并由 EMS采集电网中的频率值及时

间, 打包形成一个数据包存储于该系统, 以便进行

量化处理.
机组一次调频贡献电量是机组一次调频多项指

标的综合, 它反映机组对电网频率的实际贡献大小.
这一参数的引入使量化机组一次调频功能的动作力

度和快速性成为可能.
在系统设计中, 机组对象被抽象封装成一个类,

每个机组都是该类的实例化. 类中数据为机组的实

时信息, 包括机组基本参数 (代号、装机容量、积分

间隔、频率超前时间等)和积分电量以及其他计算

辅助变量; 类中对数据的操作包含积分电量的计算

和对数据库的读写操作等. 其中最为核心的函数为

贡献电量积分函数, 用来计算和累积贡献电量, 以
反映机组在实际运行时的一次调频动作性能.

一次调频性能考核系统通过采集各机组一次调

频投退信号、有功功率和频率信息等广域量测信息,
实现机组转速不等率、积分电量、响应时间等一次

调频性能指标的在线计算, 使系统能够考核机组是
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图 5    机组一次调频在线测试系统图

Fig. 5    System diagram of unit primary frequency control online test
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否贡献了满足要求的一次调频服务.
该系统依托于调度 D5000系统, 能够不间断实

时获取所有并网机组的一次调频动作性能. 据系统

统计, 每个月一台机组的一次调频动作次数可达到

近 5 000次 (如表 1所示), 大量原始数据的累积奠

定了电网一次调频性能计算的数据基础. 

3    电网一次调频能力数据建模

目前, 国内外各类指标都是针对机组调频能力,

比如控制性能标准 (Control performance stand-
ard, CPS)、投运率、贡献电量、调频效果等[20]. 现有

的评价指标本质为事后评价, 不能预测电网总的调

频裕度. 本文构建的数据平行驱动体系 (如图 11所
示), 依靠电网运行的大数据, 通过不断演算、迭代

优化, 形成调频能力的概率区间来衡量电网调频性

能, 解决了电网一次调频能力的在线估计问题, 从
而使电网的运行状态具有更高的可控性及透明度,
提高大电网应对负荷突变的能力. 

3.1    同步电网一次调频能力建模

定义 1. PFCA (Primary frequency control
ability)表示仅在一次调频作用情况下 (即没有二

次调频作用时), 某时间段内负荷变化与电网频率变

化的比值[8], 可表示为

RPFCA =

∣∣电网负荷的变化∣∣∣∣电网频率的变化∣∣ (1)

Ri δi

αi

Gi(s)

PNL(s) φs(s)

TαΣ =
∑M

i=1 αiTαi

Tαi

βΣ

同步发电机并列运行的电网调频能力模型如

图 12所示. 在图 12中,   为二次调频的给定值;  
为电网中第 i台机组的不等率;   为电网中第 i台
机组装机容量/电力系统装机容量;   为第 i台
汽轮机的传递函数;   为负载的标幺值;  
为电网转速变化的标幺值.   为电

网的惯性时间常数;   为第 i台汽轮机的转子时

间常数;   为电网负载频率特性系数.
由图 12可推出电网的周波变化为[8]

φs(s) = − 1

TαΣs+ βΣ +G(s)
PNL(s) (2)

其中,

G(s) =

M∑
i=1

αi

δi
Gi(s) (3)

∆各变量前加  作为静态标记, 静态下电网周波

 

 

图 6    机组一次调频在线测试主站侧界面图

Fig. 6    Interface diagram of main station side of unit
primary frequency control online test

 

 

 

图 7    浙江某厂#2机组一次调频在线测试动作曲线

(75% 负荷点 + 11 r/min转速偏差)

Fig. 7    Action curves of primary frequency control on-
line test of unit 2 of a power plant in Zhejiang
(+11 r/min speed deviation at 75% load point)

 

 

 

图 8    基于 OMS的网源协调信息管理系统主界面

Fig. 8    Main interface of grid power coordination
information management system based on OMS
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图 9    网源协调信息管理系统的功能模块

Fig. 9    Functional modules of grid power coordination
information management system
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变化可表示为

∆φ = − lim
s→0

s
1

TαΣs+ βΣ +G(s)
∆PNL

1

s
(4)

由于汽轮机传递函数可以表示为

Gi(s) =

m∏
i=1

(Tis+ 1)

n∏
i=1

(Tis+ 1)
(5)

故

∆φ = − ∆PNL

M∑
i=1

αi

δi
+ βΣ

(6)

由此得到, 在静态情况下电网的一次调频能力

可表示为

RPFCA(static) = RG +RL (7)
RPFCA(static) =

|∆PNL|
|∆φ|

=

M∑
i=1

αi

δi
+ β∑ (8)
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图 10    浙江某厂#1机组 A修后一次调频试验台账

Fig. 10    Ledger of primary frequency control test after class a maintenance of unit 1 of a power plant in Zhejiang
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图 11    电网一次调频能力估算技术路线图

Fig. 11    Technical roadmap of grid primary frequency
control capacity estimation

 

 
表 1    机组一次调频月动作统计

Table 1    Monthly action statistics of unit
primary frequency control

月份
强蛟厂 #3 机组 镇燃厂 #11 机组

动作总次数 正确动作数 动作总次数 正确动作数

8 2 491 2 389 408 381

9 4 085 3 948 1 464 1 369

10 4 965 4 760 2 956 2 822
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RG =
∑M

i=1(αi/δi)

RL = β∑
  定义为电网的等值调差率,

等效为所有挂网同步发电机组一次调频出力总和的

最大值.   为电网负载频率特性系数, 等效

为电网负荷对频率变化的贡献能力.
Pei δi

∆f

对于某台额定功率 , 不等率  的机组而言,
其在  频率扰动下的一次调频能力的实际贡献为

ki =
∆P ∗

real
∆f∗ =

ηi
δi

(9)

ηi =
∆Preal

∆Pexpect
=

∆Preal
∆f×Pei

fe×δi

=
∆P ∗

real
∆f∗ × δi (10)

∆f显然, 在  频率扰动下的同步电网中所有挂

网运行机组的一次调频实际出力总和为

RPFCA(real) =

M∑
i=1

αi
ηi
δi

=

M∑
i=1

αiki ≤ RG =

M∑
i=1

αi

δi

(11)
 

3.2    机组一次调频能力数据模型

从式 (11)中可以发现电网一次调频能力主要

取决于各挂网运行机组的转速不等率.
机组在不同功频下的转速不等率不尽相同, 将

每台机组的转速不等率设定为常数势必难以准确描

述机组的一次调频能力. 调度 D5000系统具有各类

丰富的一次调频数据 (如图 13所示), 其中, 机组性

能考核系统实时采集的机组一次调频动作数据量最

大, 每月达几千次. 而网源协调信息管理系统中存

储的一次调频参数及试验数据, 则表征机组一次调

频性能的理论出力和实际能力上下限值. 一次调频

在线测试系统可以探测机组在不同工况下的大频差

真实能力, 完善整个机组的一次调频数据集. 本文

将采用极大似然估计及数值拟合等算法对调度

D5000系统中的多源一次调频数据进行有效整合,
以获取机组真实的一次调频性能功频特性图谱.

δi

可以从 D5000系统中获取不同时刻机组一次

调频能力的数据, 从而构造出机组转速不等率的样

本空间. 我们用随机变量  表示单台机组在第 i个
时间段内的转速不等率. 利用 D5000系统中不同时

δ1, · · · , δn
δ1, · · · , δn

δ1, · · · , δn
(
∑n

i=1 δi − nµ)/(
√
nσ)

N(0, 1) X=
∑n

i=1δi

N(nµ, nσ2)

间的转速不等率数据, 可以构造用于描述转速不等

率的随机变量 . 由于机组的短期特性通常

不会发生变化, 可以认为  独立同分布. 按
照中心极限定理, 随机变量  独立同分布,
当 n 很大时,   近似服从标准

正态分布 . 设 , 则 X服从正态分

布 .

µ σ2本文通过极大似然估计来估计  和 , 似然函

数可以表示为

L(nµ, nσ2) =

N∏
i=1

1√
2πσ

e−
(Xi−µ)2

2σ2 =

(2πσ2)−
N
2 e

− 1
2σ2

N∑
i=1

(Xi−µ)2

(12)

那么, 似然函数的对数为

lgL(nµ, nσ2)=−N

2
lg(2πσ2)− 1

2σ2

N∑
i=1

(Xi−µ)
2
=

−N

2
lg(2π)−N

2
lg(σ2)− 1

2σ2

N∑
i=1

(Xi−µ)
2

(13)

则似然方程组为
∂ lgL(nµ, nσ2)

∂µ
=

1

σ2

N∑
i=1

(Xi − µ) = 0 (14a)

∂ lgL(nµ, nσ2)

∂σ2
= − N

2σ2
+

1

2σ4

N∑
i=1

(Xi − µ)
2
= 0

(14b)

求解 (14a), 得

nµ̂ = X =
1

N

N∑
i=1

Xi (15)

代入 (14b), 得

nσ̂2 =
1

N

N∑
i=1

(Xi −X)2 (16)

µ σ2那么,   和  的最大似然估计为

 

) 

Ri

M

M

S aiRiGi (s)

S (ai /di)Gi (s)

+ −

−

PNL (s 负载

1

i = 1

i = 1 TaSs + bS

js (s)

转速

 

图 12    M台同步发电机并列运行的电网调频能力模型图

Fig. 12    Model diagram of power grid frequency
regulation capacity of M synchronous generators

operating in parallel
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图 13    发电机组一次调频动作历史数据库

Fig. 13    Historical database of primary frequency
control actions of generator sets
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µ̂ =
1
n
X, σ̂2 =

1
n

1

N

N∑
i=1

(Xi −X)2 (17)

µ̂ σ̂2

K

K = µ̂

f P

K

本文用大写字母表示所有涉及的样本, 因为最

大似然估计  和  均为统计量, 脱离具体的试验或

观测, 它们都是随机的. 依据 3套系统得到 3个维

度的真实观测数据, 采用上述的估计算法, 即可得

到机组功频坐标下的一次调频性能估计值, 记为 ,
显然 , 从而得到功频坐标下的机组一次调频

性能网格如表 2所示, 对浙江某 660万千瓦级超临

界机组进行原始数据采集和数值迭代模拟, 可得到

该机组的一次调频性能三维分布, 如图 14所示, 其
中, 横轴  和  分别为电网频率和机组实际出力值,
纵轴  表示为机组一次调频性能值.

  
表 2    发电机组一次调频性能网格表

Table 2    Grid table of primary frequency control
performance of generator sets

频率功率 f1 f2 Λ fN−1 fN

P1 K11 K12 K1Λ K1(N−1) K1N

P2 K21 K22 K2Λ K2(N−1) K2N

Λ KΛ1 KΛ2 KΛΛ KΛ(N−1) KΛN

PN−1 K(N−1)1 K(N−1)1 K(N−1)Λ K(N−1)(N−1) K(N−1)N

PN KN1 K(N−1)1 KNΛ KN(N−1) KNN
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图 14   发电机组一次调频性能功频图谱

Fig. 14    Power frequency spectrum of primary
frequency control performance of generator sets 

4    电网一次调频性能数据分析及估计
 

4.1    浙江电网一次调频性能分析

2018年 10月 22日 10 : 36时, 浙江省全社会口径

用电负荷 39 753.02 MW, 受电 17 849.91 MW (占
全省用电负荷的 52.9%), 发电 21 903.11 MW (占全

省用电负荷的 47.1%). 其中, 浙江省调统调机组共

并网 45台 (不含新能源), 其中纯凝汽燃煤机组 39
台, 背压供热燃煤机组 2台, 燃气机组 4台, 并网机

组平均负荷率约为 58.25%, 总发电负荷 16 221.59 MW,
占当时全省用电负荷的 40.8%.

据此, 按照式 (11)进行计算, 得到浙江 2018年
10月 22日 10 : 36时省调统调并网机组的实际调频

能力为 12.2327, 根据当时的用电负荷进行折算后

约为 6 762.23 MW/Hz, 略高于浙江电网 ACE系

统中自然频率特性系数 5 979 MW/Hz[21]. 推此及

彼, 采用本文的方法可以得到浙江统调机组每天任

意时刻的实际调频能力值, 如图 15所示.
显然, 由图 15可以明显得知, 电网的实际调频

性能与并网机组台数、并网机组类型、机组平均负

荷率等因素息息相关, 是一项电网拓扑结构的综合

表征. 

4.2    大频差时浙江电网一次调频容量分析

电网频率是描述电力系统发电与用电平衡关系

的一个重要变量. 电网中用电负荷的随机特性使电

网频率也成为随机变量. 电力负荷的随机变化部分

是相互独立、不相关的[22]. 由中心极限定理可知, 连
续的独立随机变量叠加后是正态分布的, 因此, 电
力系统中负荷的随机性分量也是正态分布的. 在通

常情况下, 电网频率的概率分布也就可近似认为是

正态分布[23], 因此, 假设发生直流闭锁时的浙江电

网系统最低频率近似正态分布, 并结合近三年的历

次直流闭锁数据分析, 可得表 3数据.
根据表 3, 可知电网频率的最大变化差值为

∆f = 50− 49.841 = 0.159 Hz

最大概率功率缺额为

PLoss = βACE ×
∆f

fN
= 5 979× 0.159 = 950.66 MW

按浙江历次直流闭锁数据, 可知在不少于 63台
同步发电机组, 总装机不低于 34 658.58 MW的条

件下, 浙江统调机组一次调频能力为 9.5856 (95%
以上), 折算后为 6 644.46 MW/Hz, 在最大概率频

差 0.159 Hz下, 浙江电网可提供一次调频最大能力

至少约为 1 056.47 MW (3.1% MCR (Maximum
continuous rating)), 能够满足功率缺额 950.66
MW的要求, 也就是说, 浙江统调机组一次调频能

力可以保证电网在直流闭锁等大频差工况下系统频

率不低于 49.841 Hz. 

5    结束语

机组的转速不等率与电网频率往往呈非线性关

系, 采用固定的转速不等率来计算机组的一次调频

能力误差较大. 本文基于数据平行驱动体系, 依靠

电网运行的大数据, 建立了更为准确的电网一次调

频模型, 对提升电网频率控制水平具有非常重要的

意义.
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图 15    2018年 10月 22日浙江统调机组实际调频能力时刻图

Fig. 15    Time map of actual primary frequency control performance of Zhejiang dispatching unit on October 22, 2018
 

 
表 3    大频差时浙江电网一次调频数据分析

Table 3    Data analysis of primary frequency control
data of Zhejiang power grid in large frequency

difference situations

指标 均值 标准差 95 % 置信区间

最低频率 (Hz) 49.877 0.1022 [49.841, 49.914]

实际出力 (标幺值) 11.9216 6.5165 [9.5856, 14.2575]

出力限值 (%Pe) 3.94 0.90 [3.61, 4.27]

装机容量 (MW) 36 633.71 5 509.92 [34 658.58, 8 608.85]

装机总数 (台数) 68 12 [63, 72]
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