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核电参与三次调频控制策略研究 

骙常烨 ，刘 娆，王 冲，张 欣，李卫东 

（大连理工大学电气工程学院，辽宁 大连 116023） 

摘要：三次调频是电网频率调节的重要环节，火电实行的“上大压小”政策使得三次调频机组容量不足，风电并网又给电力

系统频率稳定带来了一定的负面影响，尤其给三次调频的工作增加了很大的难度。通过对我国各种能源发电形式特点的分析，

提出将核电引入三次调频，在阐述核电参与调频具有技术可行性和经济可行性之后，制定了以“风电分解、机组分群”为核

心的三次调频控制策略。通过仿真分析得出结论：采用该控制策略，核电参与三次调频能够很好地保证风电并网情况下系统

频率的稳定。 
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Study on the control strategy of the third frequency adjustment with the participation of the nuclear power 
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Abstract: The third frequency adjustment is the key link of the grid frequency regulation. The“admission of high capacity and 
rejection of small capacity”policy on thermal power causes the lack of capacity of the third frequency adjustment. Wind power brings 
a certain impact to the frequency stability of the power system, particularly, increasing the difficulty of the third frequency adjustment. 
The introduction of nuclear power into the third frequency adjustment is proposed after analyzing the characteristics of the energy 
generation of different forms. This paper formulates the control strategy with the core of ‘wind power decomposition, generator units 
grouping’ in the third frequency adjustment, after elaborating the technical feasibility and economic feasibility, and, comes to a 
conclusion that the participation of the nuclear in the third frequency adjustment would guarantee the stability of the frequency of the 
power system with this control strategy in the case of the introduction of wind power to the system, by simulation analysis. 
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0  引言 

电力系统对频率的调节包括三种方式：一次调

频、二次调频和三次调频[1]。一次调频针对变化周

期在 10 s 以内，变化幅度小的负荷波动；二次调频

针对变化周期在 10 s到几分钟之间的变化幅度稍大

的负荷波动；三次调频针对变化周期在几分钟到小

时级之间的持续负荷波动[2-6]。三种调频方式互相配

合，共同完成对频率的控制，三次调频不仅是电网

频率调整的重要环节，也是一次和二次调频的基础。 
随着风力发电的大规模发展，风电给电网运行

带来的负面影响不容忽视，分析风力发电的特点可

知，风电并网会给系统的三次调频带来很大的压力，

因此有必要针对风电接入后的新情况，研究如何完

成电网的三次调频功能[7-8]。此外，国家发改委针对

环境污染和全球气候变化问题提出的火电发展中实

施“上大压小”的电源建设政策，淘汰了一大批容

量不大于 100 MW 的机组[9]。但却给调节容量需求

较大的三次调频带来了一定的困难，因此，亟须寻

求其他类型的发电机组参与三次调频。 
在现阶段非化石能源电源中，水电中的径流式

电站不能参与调频，有一定调节性能的电站在夏季

丰水季为了充分利用水能资源也不能参与调频，生

物能发电和光伏发电大多属于随机性、间歇性电源，

不能适应正常的电力用户的用电需要[10-12]。综上，

能够参与系统调频的能源发电形式比较匮乏。因此，

在经济性得到很好保证的前提下，核电机组承担调

频的任务是大势所趋。 
本文分析了核电参与调频的技术可行性和经济

可行性，并设计了核电和火电配合调频的相关控制
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策略，以充分发挥不同类型机组的特点，高效优质

地完成三次调频工作。仿真结果表明，核电机组可

以很好地完成三次调频的任务，且本文所设计的核

电与火电的协调控制策略能够很好地应对风电日波

动特性对功率平衡带来的影响。 

1  三次调频面临的问题及解决办法 

电力系统的三种频率调整方式中，三次调频针

对的是变化缓慢的持续波动负荷，这类负荷具有的

特点是波动幅度很大，变化周期很长[3-4]。因此，三

次调频不仅要对当前实际负荷变化做出反应，更主

要的是要对负荷的变化做出预判，事先安排发电机

组的出力[1,4]。 

1.1 三次调频面临的问题 

目前完成三次调频的机组大多是具有一定调节

能力的火电机组，而对火电机组实行的“上大压小”

政策，使得能够参与调频的机组备用容量不足，一

旦系统中有周期长、幅度大的冲击性负荷波动，调

频工作将面临很大的挑战，系统频率的稳定很难得

到保证。 
图 1 展示的是我国某地区的风电场四个季节典

型日发电功率曲线[13]。 

 
图 1风电功率各季节典型日曲线 

Fig. 1 Typical day curve of wind power of all seasons 

由风电的日特性可知，风电的引入大大增加了

小时级时间尺度的负荷波动性，客观上使得三次调

频的压力大大增加[13]。所以，在风电并网之后，三

次调频数量可观的新增任务是应对风力发电波动引

起的等效负荷的变化。 
1.2 问题的解决办法 

风电的接入大大增加了小时级时间尺度的负荷

波动性，这对于由于“上大压小”政策已显出容量

不足的三次调频而言无异于雪上加霜。因而有必要

考虑将其他类型的发电电源引入三次调节，一方面

增加系统的调频备用容量，另一方面配合火电完成

三次调频的工作。同时，需要了解不同类型发电机

组在调节性能上的差异，结合风电的波动性和负荷

的变化规律制定三次调频中的控制策略，协调各种

发电电源，以准确高效地完成系统调频工作。 

2  核电参与三次调频的可行性分析 

2.1 核电参与调频的技术可行性 

首先，核电站的运行模式从“机跟堆”模式发

展到了“堆跟机”模式，这一改变要求核电机组在

一定范围内能够调节发电功率，以跟踪电力系统负

荷变化，促进了核电调峰技术的改进[14]。其次，功

率控制棒从 A 模式发展到 G 模式，这样提高了核

电机组改变反应堆功率的速度，使其具有一定的快速

跟踪电网负荷变化的能力[14]。此外，从机组自身性

能上来看，核电机组具有一定的功率自调节性，即，

核电反应堆的功率能够跟随汽轮机功率整定值变

化[15]。综上，核电机组参与调频在技术上是可行的。 
中国在建和拟建的核电厂广泛采用 AP1000 核

电 机 组 ， 其具 有在 15%~100%PN 范 围内 以

±5%PN/min 的平均速率跟踪线性负荷变化和应对

±10%PN 阶跃变化负荷的性能[10,16-17]。分析核电机

组功率调节特性可知：当功率整定值以 5%PN/min
下降时，核电机组反应堆可以在 120 s 内降低 5%PN

的功率，在约 150 s 内降低 10% PN的功率，其中最

大降负荷速率达 8% PN /min 左右[16]。 
2.2 核电参与调频的经济可行性 

核电建设周期长，还贷压力大，承担调峰会造

成经济损失，因此，希望核电参与调频，其中的经

济可行性是关键问题。而该问题可用改变电价计价

方式来解决。文献[18]通过对峰损模型的改进，说

明了核电参与调频运行方式下的经济可行性。 
发电机组调峰时的经济损失（简称峰损）可用

式(1)表示为[18] 
 1=1P m   -

-             (1) 
式中： 为负荷比，即机组出力最大值与平均值的

比；m 为简称调峰系数。从公式中可以看出峰损 P
随负荷比的增大而降低，这说明机组发基荷运行时

峰损最小，经济性最好。
 

调整上网电价之后，引入调峰电价系数 f 对峰

损模型进行修正，得到的新峰损模型为[18] 
         

   1 1=1 kP m f     -
-       (2) 

式中， k 为调峰程度系数。 

当峰损为零时，对应的调峰电价系数是个临界

值，若实际电价系数高于这个临界值，则意味着该

机组调峰运行将获得利润[18]。因此，只要电价制定

部门根据修正后的模型合理地制定核电的调峰电
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价，则能够很好地保证核电加入电网调频后的经济

利益。 

3  三次调频控制策略 

3.1 控制思想 

如上文所述，风电波动的不确定性和随机性给

电力系统三次调频工作提出了新的要求，因此，本

文设计的控制策略主要应对风电并网带来的小时

级负荷波动。 
参与三次调频的核电机组和火电机组的调节

性能差异很大，容量也有所不同，如果采用一种调

控方式，一方面，核电机组可能无法较好地跟踪负

荷较快速的波动；另一方面，火电机组的可快速调

节能力易于耗尽。这样不仅削弱了核电引入三次调

节的意义，还达不到希望的控制效果。因此，需要

根据机组调节性能和容量特性制定相应的调控方

式，即，充分考虑核电机组调节容量大、负荷跟踪

能力较差的特点，同时发挥火电机组调节性能优良

的优点。 

综上，本文提出以“风电分解、机组分群”为

核心的控制策略，即，将风电等效负荷分解为不同

性质的负荷分量，并将核电机组和火电机组进行分

群，根据机组性能的不同分配各自的调整任务，以

使三次调频完成得准确、高效。 
3.2 核电机组与火电机组性能比较 

明确核电机组与火电机组性能上的差异是制定

合理的三次调频控制策略，充分高效利用各种类型

发电资源的前提。 
众所周知，火电机组的发电功率变化范围大，

调节速度快，易于改变方向，爬坡速率能达到

10%Pe/min 左右，且其响应速率很高，指令响应延

迟时间小于 2 min[19]。而核电机组需要调整反应堆

内的控制棒和硼酸浓度来调整其发电功率，所以，如

2.1 节所述，其机组输出功率的调节速度大概是火电

机组的二分之一。此外，核电机组频繁改变出力大小

和方向会降低其运行经济性，并损害机组寿命。 
3.3 风电等效负荷分解 

分析风电小时级波动情况，对风电进行超短期

负荷预测是制定相关控制策略的前提条件。 

3.3.1 负荷组成 

分析风电日负荷曲线可以发现，一天中风电波

动的最大值和最小值之间的差值非常大，即，整体

波动幅度很大，但某些时刻波动比较平缓。由此可

以发现风电等效负荷包括两种性质的分量：平缓趋

势分量（Trend Component—简称 T 分量）和高频波

动分量（Fluctuation Component—简称 F 分量）。 

3.3.2 负荷分解 

对风电进行预测之后得到一些由时间和输出功

率组成的离散的时间序列点，可表示为  

      1 1 2 2= , , , , ,n nx x P T x P T x P T…,    (3)   

再通过最小二乘拟合得到风电等效负荷曲线，

之后采用滚动平均法对F分量进行分离，即，对每

一个负荷幅值前、后一段数值滚动求平均值，由此

求出的原始负荷曲线中的T分量可用算式表示为[20] 

 1 1=Average , , , , , ,t t t t t tP P P P P P      
 … …    (4) 

式中： P 是原时刻 t 对应的负荷值； 是滚动求平

均的负荷幅值个数； tP是经滚动平均法平滑处理

后，时刻 t 对应的负荷值，即T分量。 
图 2 是某地区风电场冬季典型日有功功率曲

线[13]。用滚动平均法对其进行等效负荷分解得到的

F 分量和 T 分量如图 3、图 4 所示。 

 
图 2 某地区风电场典型有功功率曲线 

Fig. 2 Typical day curve of winter wind power  
in some area 

 
图 3 风电发电曲线中的 F分量 

Fig. 3 Curve of the fluctuation component of  
the wind power 

 
图 4 风电发电曲线中的 T分量 

Fig. 4 Curve of the trend component of  
the wind power 
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从曲线中可以看出，T 分量体现了原曲线的整

体趋向走势，消除了小幅度频繁波动的分量，拐点

较少；而 F 分量则主要体现原曲线中随机变化的分

量，这部分分量波动幅值较小，但变化比较频繁，

对负责跟踪的调频机组性能要求较高。 
3.4 机组分群 

如 3.3 节所述，风电等效负荷包括 T 分量和 F
分量。其中 T 分量体现整体波动趋势，变化的时间

尺度是小时级，而 F 分量代表随机波动部分，变化

的时间尺度是几分钟到十几分钟。分析核电和火电

的机组特性，发现火电机组调节性能优质，有能力

对波动频繁的负荷进行快速的跟踪，适合跟踪 F 分

量；核电机组出力爬坡率有限，只能跟踪波动平缓，

变化周期长的负荷，适合跟踪 T 分量。 
所以，三次调频中机组分群的原则是，在发电

容量上占优势的核电跟踪风电等效负荷中的 T 分

量，其变动平缓但调整总量较大；在负荷跟踪能力

上占优势的火电负责剩下的 F 分量，其变动相对频

繁但调整量较小。 
3.5 控制策略 

综上，本文设计的三次调频控制策略的中心思

想是“风电分解、机组分群”，即，首先对风电进行

超短期负荷预测得到等效负荷曲线，之后将其分解

分 T 分量和 F 分量，交给分群之后的核电和火电分

别进行跟踪调节。整个系统三次调频的控制策略可

用图 5 表示。 

 
图 5 系统调频控制策略结构示意图 

Fig. 5 Structure diagram of the control strategy of 
 system frequency adjustment 

4  算例 

算例采用标幺值，采用的风电输入曲线是我国

某实际地区风电场冬季典型日有功功率曲线，如图

2 所示[13]。仿真搭建了一个单区域模型，主要包括

一次、二次和三次调频模块。 
三次调频模块包括 PID 模块、限幅环节、原动

机模块和发电机模块，如图 6 所示。其中 PID 模块

包含比例环节、积分环节[21-22]。原动机模块中包括

两台火电机组和两台核电机组，由于核电机组和火

电机组对调节指令的响应速度不同，在对风电曲线

进行超短期负荷预测之后，与火电相比，需要提前

更长的时间尺度对核电机组下发调节指令。此外，

核电机组的内部结构也比火电机组复杂，核电机组

的原动机模块主要包括高压缸、低压缸和汽水分离

再热等部分。图 6 为三次调频模块结构框图。 

 
图 6 三次调频模块结构框图 

Fig. 6 Structure diagram of the model of the third 
frequency adjustment 

为体现本文设计的控制策略的效果，通过仿真

做了两种策略的对比。 
策略 1 是核电和火电采用按照机组容量分配发

电量的控制策略。 
策略 2 是根据核电机组和火电机组不同的特

性，安排核电跟踪 T 分量，而火电跟踪 F 分量，即

本文所设计的控制策略。 
最后，从系统频率和二次调频机组出力情况两

方面对仿真结果进行分析。 
4.1 系统频率质量 

两种算例下系统频率偏差情况如表 1 所示。从

表 1 可以看出，策略 2 下的系统频率质量好于策略

1 下的频率质量。这是由于策略 1 未考虑机组的特

性，只是按照机组容量分配发电量，未使各类机组

物尽其用，没有充分发挥核电机组调节容量大、火

电机组调节速率快的特点，导致频率调整效果不尽

如人意。 
表 1系统频率偏差比较 

Table 1 System frequency deviation comparison 
控制策略 机组发电量 

分配方式 

系统频率偏差 

均方根值/Hz 

控制策略 1 按机组容量分配 0.088 

控制策略 2 按机组性能分配  0.049 

根据机组特性制定的控制策略 2 充分发挥了机

组各自的优势，即，火电机组跟踪等效负荷的 F 分

量、核电机组跟踪等效负荷的 T 分量，这样三次调

频能够及时修正补充发电计划，使得较大幅度的有

功偏差及时被消除，系统有功平衡及频率稳定得到

很好的保证。 
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4.2 二次调频机组出力 

图 7、图 8 是两种策略下二次调节机组的出力

情况。从图 7 可以看出，二次调频机组出力的整体

幅度很大，某些时刻甚至满发，使得系统调频备用

容量严重不足，这是由于在按机组容量分配发电量

的控制策略下，三次调频无法应对某些时刻等效负

荷的剧烈波动，无法很好地补偿风电带来的功率缺

额。这种情况下，调频工作面临很大的压力，如 4.1
节所述，系统频率质量也不能得到很好的保证。 

对比发现，图 8 中二次调频机组出力主要集中

在±0.01 pu 之间波动，在可调容量范围之内，此时，

系统备用调频容量充足。这说明在“风电分解、机

组分群”的控制策略下，三次调频能够很好地跟踪

风电并网带来的等效负荷波动，为二次调频提供了

适宜的基点功率，减轻了二次调频的压力。 

 
图 7 策略 1中二次调频机组的出力情况 

Fig. 7 Output curve of the second frequency adjustment unit 
with the first strategy 

 
图 8 策略 2中二次调频机组的出力情况 

Fig. 8 Output curve of the second frequency adjustment unit 
with the second strategy 

所以，充分有效地利用核电参与三次调频，合

理制定控制策略，可以缓解风电并网带来的大幅度

功率缺额，进而缓解二次调频的调频压力，使得二

次调频机组有充分的备用容量应对小幅度的随机负

荷波动，这样整个系统的调频工作能够顺利高效地

进行。 

5  结语 

国家对火电机组实施“上大压小”的电源政策

使得电力系统的三次调频工作面临调频机组容量不

足的问题，同时，风电并网又加剧了三次调频的调

整压力。本文根据核电的发展情况和机组特性，提

出将核电引入三次调频，并制定了以“风电分解、

机组分群”为核心的三次调频控制策略。通过算例

分析，一方面验证了核电参与三次调频的可行性，

另一方面说明了根据机组特性制定核电和火电的控

制策略，能够充分利用各机组资源，有效地完成三

次调频工作，较好地应对风电接入对三次调频带来

的压力，进而保证系统频率的稳定。 
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