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电厂锅炉及辅机对电力系统动态频率影响的仿真研究 

刘克天，王晓茹 

（西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031） 

摘要：目前进行电力系统频率稳定研究主要是将系统进行单机单负荷等值，采用单机单负荷模型。该模型主要是基于Anderson

提出的低阶系统频率响应模型，其忽略了锅炉及辅机对系统动态频率的影响。在低阶系统频率响应模型基础上，建立了一个

包含电厂锅炉、辅机及机组控制系统的简单闭环模型，用于电力系统频率稳定研究。该闭环模型计及了由锅炉效应及厂用电

驱动的辅机设备的频率效应。仿真对比了系统在遭受同一扰动时，锅炉主蒸汽压力恒定、辅机由无穷大电源供电及考虑辅机

由厂用电电源供电三种情况下系统的动态频率。仿真结果表明，当系统所遭受的扰动较大时，锅炉及辅机设备对系统动态频

率的影响不应被忽视。 
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Simulation study of influences of power plant’s boiler and auxiliaries on power system dynamic frequency 
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Abstract: The primary method for power system frequency stablity study currently is to make the equivalent of the power system 
into a sigle-machine with centralized load which based on Low-order System Frequency Response (SFR) model proposed by 
Anderson. Usually, the influences of boiler and auxiliaries on power system dynamic frequency are ignored. A simplified close-loop 
dynamic model based on SFR model of coal fired power plant for power system dynamic frequency study is proposed. The boiler, 
auxiliaries and unit control system are included in this model. The induction motors’ frequency characteristic of auxiliaries powered 
by plant power is also considered in the closed loop model. Simulations and comparisons of power system dynamic frequency have 
been done among the systems with constant steam pressure, auxiliaries powered by infinite power source and auxilairies powered by 
plant-power. The simulation results show that the effect of boiler and auxilairies should be taken into account when the power system 
is under large disturbances. 
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0  引言 

目前我国电力工业的现状是“大电网、大电厂、

大机组、高电压输电、高度自动控制”，其提高了系

统抵御故障的能力，但系统在大扰动下维持频率稳

定的能力却在不断的恶化[1]。频率稳定问题的时间

尺度从零点几秒到几分钟[2]。汽轮机虽然能够利用

锅炉蓄能很快改变发电机的出力，但不能持久。由

于调压系统响应慢，在系统达到最终稳态前，机前 
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压力的动态偏差较大[3]。因此在进行系统中长期频

率稳定研究时，需要建立那些在暂态稳定和电压稳

定研究中通常不需要考虑的设备、过程和控制的动

态模型，如发电机的控制与保护、原动机的动态模

型等[4]。 
 在进行电力系统频率稳定分析时，主要通过仿

真或者等值模型获取系统在扰动后的动态频率[5]。

目前，计算扰动后动态频率的模型主要是基于

Anderson 提出的简化的单机等值带集中负荷的低

阶系统频率响应模型 (Low-order System Frequency 
Response Model, SFR Model)，其核心思想是将系统

等值为单机单负荷模型[6]。SFR 模型忽略了较小的
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时间常数，只考虑了系统惯性时间常数及再热时间

常数的影响[7]。文献[8-10]将多机系统进行单机等

值，假设汽轮机前的主蒸汽压力恒定，利用单机模

型来求取扰动发生时系统的动态频率，忽略了锅炉

及辅机系统对系统动态频率的影响。文献[11]对比

了某实际电网在发生功率脱落事件后的实际频率实

测轨迹和 PSASP 仿真轨迹，结果显示实测频率轨迹

与仿真频率轨迹相差较大，并且在频率恢复阶段，

实测轨迹要低于仿真轨迹。主要是因为在 PSASP
仿真中，没有考虑锅炉及辅机对汽轮机动态的影响，

文中作者仅将锅炉主蒸汽压力侧的影响等效为一阶

惯性环节，通过与实测轨迹进行拟合，来寻找合适

的参数。文献[12]在理论上分析了调差系数及调速

器死区参数设置与电网频率稳定性和调频能力的关

联关系，但是仍没有考虑电厂辅机设备对系统频率

特性的影响。文献[13]建立了一个包括汽轮机、锅

炉、辅机及机组控制系统的火电厂的简化模型，但

其并没有考虑辅机设备的频率效应及辅机设备功率

变化对系统动态频率的影响，即没有在真正意义上

形成一个闭环系统。 
 本文建立了一个基于单机模型的简单含辅机、

锅炉的系统闭环模型，研究不同有功扰动情况下，

发电机厂锅炉、辅机等设备对系统动态频率的影响。 

1  电厂动态模型 

1.1 电厂闭环建模 

 当系统遭受较大有功功率扰动时，汽轮机控制

阀前的蒸汽压力不再保持恒定，甚至在短时内发生

较大的偏移。当系统频率偏移较大时，不仅影响用

户设备的正常工作，也影响发电厂辅机设备的正常

出力，进而影响锅炉的给煤量、给风量、给水量，

进一步影响汽轮机的机械出力[14]。同时，单元机组

控制系统根据控制规则改变发电厂辅机系统的工作

状态，调整锅炉的给煤量、给水量与给风量。由于

发电厂辅机设备同样也是发电机负荷的一部分，故

发电机所带的总负荷量也将发生进一步改变。图 1
显示电厂闭环模型示意图，可以看出，通过厂用电

驱动电厂辅机设备，形成了一个闭环系统。 

 
图 1 电厂闭环模型示意图 

Fig. 1 Sketch map of power plant closed loop model 

1.2 锅炉动态模型 

锅炉动态模型采用图 2 所示的 IEEE 推荐的标

准锅炉模型[15-16]，该模型考虑了燃料的燃烧动态，

水冷壁动态、以及水冷壁和汽包的蓄热效应。因给

水环节在火电厂的动态特性中所起的作用不大，故

该模型省略了给水调节回路，通过选取不同的燃烧

参数数值，该模型能够模拟燃煤和燃油火电厂的动

态特性[17]。 

 

图 2 锅炉模型框图 

Fig. 2 Block diagram of boiler 

图 2 中：Q为燃料燃烧释放的热量； WT 为水冷壁时

间常数； wm 为水冷壁中产生的蒸汽量；m 为流出

汽包的蒸汽量； DC 为锅炉主蓄热时间常数； SHC 为

轮机侧等效蓄热时间常数； DP 为汽包压力； TP 为轮

机前压力；CV 为汽轮机控制阀阀门开度；K 为摩

擦衰减系数。 

1.3 汽轮机发电机模型 

汽轮机发电机模型采用文献[7]中所提出的

SFR 模型，该模型对系统进行单机等值，广泛地应

用于电力系统动态频率分析及低频减载方案的整

定。SFR 模型主要考虑了发电机惯性常数、汽轮机

再热时间常数以及调速器调差系数对发电机动态频

率的影响，忽略了一些较小的时间常数。 

 
图 3 汽轮机模型框图 

Fig. 3 Block diagram of steam turbine 

图 3 中： HF 为高压缸功率比例； RT 为再热时间常

数； mK 为比例系数； mP 为机械功率； eP 为电磁功

率； aP 为加速功率； H 为汽轮机-发电机惯性时间
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常数；D 为阻尼系数；  为角速度偏移量。 
1.4 汽轮机调速系统模型 

调速器模型只考虑频率调节系数 R 和阀门位

置限制的影响。同时由于锅炉蓄热是有限的，将负

的压力偏差信号引入到汽轮机调速控制系统中，以

保证气压不致产生过大的偏差，同时又充分利用锅

炉的蓄热[18]。汽轮机调速系统模型如图 4 所示。 

 
图 4 调速器模型框图 

Fig. 4 Block diagram of speed governor 

图 4 中：R 为汽轮机频率调节效应系数； 0CV 为控

制阀初始开度； T0P 为控制阀前设定压力； 4K 为比

例系数。 
1.5 锅炉控制器模型 

锅炉控制器采用比例积分控制器，以蒸汽压力

偏差信号为输入信号，通过一个比例积分环节来控

制进入锅炉的给煤粉量[19-20]，如图 5 所示。 

 

图 5 单元机组控制模型框图 

Fig. 5 Block diagram of unit regulation system 

图 5 中： 1K 、 2K 为比例系数； M 为进入锅炉的

煤粉燃料改变量。 
1.6 辅机动态模型 

燃煤火电厂的辅机设备由以厂用电为电源的

异步电机进行驱动。当系统遭受扰动时，发电机端

电压与频率都会发生波动，由于异步电机出力具有

电压与频率效应，其驱动的辅机设备出力也相应地

发生波动，进而锅炉的给煤量、给风量与给水量也

相应地发生变化，影响汽轮机的出力。另一方面，

厂内辅机设备也是发电厂负荷的一部分，当发电厂

所带的厂外电网负荷发生波动时，机组控制系统通

过电厂辅机设备来相应地调节锅炉的给煤量、给风

量与给水量，故电厂辅机的功率也将发生相应的改

变，反过来影响发电机的出力，辅机与发电机通过

电磁功率形成了一个相互作用的闭环系统。目前我

国电厂在电力生产过程中，电厂设备所消耗的厂用

电率一般在 6%~10%之间，本文中取厂用电率为

7%，主要考虑辅机设备的频率效应，并进行了如下

假设： 
a）由于发电机一般装有快速励磁装置且本文频

率动态所研究的时间段要远远大于励磁系统的动作

时间，故假设发电厂内以厂用电驱动的异步电动机

机端电压保持不变，只有电源的频率发生变化； 
b）本文中假设锅炉的给煤量是通过调节驱动

送粉系统的异步电动机转速来实现的，假设异步电

动机所拖动的机械力矩保持恒定。 
由于异步电动机的频率效应，辅机设备的实际

转速和机组控制单元所计算出的转速有一个偏差，

故实际的给煤量、给风量、给水量与计算值比较，

都会存在一个相应的偏差。在频率偏差不大时，异

步电动机转差率与系统频率的关系用一个近似静态

关系表示，如式（1）所示[21]。锅炉制粉系统采用

中间储仓式制粉系统，故只考虑送粉系统的惯性动

态和异步电动机的频率效应，用一个一阶惯性环节

近似表示，如图 6 所示。 

                 
N N

s
s




                （1） 

 

图 6 送粉系统模型框图 

Fig. 6 Block diagram of powder feeding system 

式（1）中： Ns 为在额定频率下，异步电动机的额

定转差率； N 为系统额定频率；s 为在非额定频率

时，异步电动机的转差率； 为系统遭受扰动时，

系统频率。图 6 中： 1T 为送粉系统惯性时间常数；

3K 为由式（1）确定的与系统频率相关的变化系数；

M  为实际燃料改变量。 

 
图 7 异步电机的实际转速 

Fig. 7 Actual rotate speed of induction motor 

图 7 中：  为系统遭受扰动时，系统的频率变化

量； 为系统扰动后的频率；为非额定频率下，

异步电机的实际转速。 
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 电厂发电机所带负荷由厂外电网负荷和电厂

辅机设备负荷两部分组成。当外部电网负荷发生扰

动时，机组控制单元根据控制规则来调节厂用电设

备，改变给煤量、给水量等参数。故发电机机端负

荷的变化由厂外电网负荷变化量和厂内辅机设备负

荷变化量两部分组成，如图 8 所示。 

 
图 8 发电机端变化的总电磁功率 

Fig. 8 Total electric power deviation of generator 

图 8 中： N  为额定频率下，异步电机的转速； 5K 为

厂用电率，其取值为 0.01； AeP 为厂用电负荷的变

化量； LP 为电厂外加到电厂上的负荷变化量； eP
为电厂总的负荷变化量。 

2  动态仿真 

2.1 测试系统介绍及数据 
以单机带集中负荷系统为测试系统，以有功负

荷的突然增加作为测试系统的有功功率扰动，负荷

模型采用恒功率负荷，测试系统中各参数单位以发

电机额定功率为基准取标幺值。假设扰动前系统的

初始负荷为 0.5，控制阀前蒸汽压力为额定值 1，控

制阀开度为 0.5，燃料输入为标么值的 0.5。测试系

统中其余参数取文献[7，22]中所建议的典型值，参

数取值如表 1 所示。 
表 1 实验参数取值 

Table 1 Parameter values in simulation 

符号 FH TR Km H D 

数值 0.3 8 0.95 4 1 

符号 R CD CSH K sN 

数值 0.05 180 15 3.5 0.05 

符号 Tw T1 K1 K2 K4 

数值 6 20 2 33 0.3 

2.2 仿真实验及分析 

为了验证电厂辅机设备及系统频率对发电机动

态频率的影响，分别仿真计算了三种系统在不同扰

动功率情况下的发电机机端的动态频率。系统 1 为

控制阀前主蒸汽压力恒定，即不包含锅炉及电厂辅

机动态；系统 2 含锅炉及电厂辅机动态，但电厂辅

机由无穷大电源供电；系统 3 同样含锅炉及电厂辅

机的动态，但辅机由厂用电电源供电。图 9～图 14
为有功扰动分别为 0.1 p.u.、0.2 p.u.与 0.3 p.u.时三个

系统的频率仿真曲线。图 9、图 11、图 13 分别为三

个系统在三个不同有功扰动情况下的前 30 s频率响

应曲线，其主要是为了观察锅炉及辅机对系统动态

频率中最低频率的影响；图 10、图 12、图 14 为三

个系统在不同扰动情况下 0～1 600 s 的频率响应曲

线，其主要是为了观察锅炉及辅机对系统动态频率

的终值频率的影响。 

 
图 9 0.1 pu 扰动时前 30 s 频率偏移曲线 

Fig. 9 Frequency deviation after 0.1 pu disturbance for 30 s 

 
图 10 0.1 pu 扰动时 1 600 s 频率偏移曲线 

Fig. 10 Frequency deviation after 0.1 pu disturbance for 1 600 s 

 
图 11 0.2 pu 扰动时前 30 s 频率偏移曲线 

Fig. 11 Frequency deviation after 0.2 pu disturbance for 30 s 

 

图 12 0.2 pu 扰动时 1 600 s 频率偏移曲线 

Fig. 12 Frequency deviation after 0.2 pu disturbance for 1 600 s 
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图 13 0.3 pu 扰动时前 30 s 频率偏移曲线 

Fig. 13 Frequency deviation after 0.3 pu disturbance for 30 s 

 

图 14 0.3 pu 扰动时 1 600 s 频率偏移曲线 

Fig. 14 Frequency deviation after 0.3 pu disturbance for 1 600 s 

当有功扰动为 0.1 p.u.时，系统 3 与系统 1 最低

频率差值为-0.024 Hz，终值频率差值为-0.022 Hz；
有功扰动为 0.2 p.u.时，系统 3 与系统 1 最低频率差

值为 0.060 Hz，终值频率差值为 0.050 Hz；有功扰

动为 0.3 p.u.时，系统 3 与系统 1 最低频率差值为

0.882 Hz，终值频率差值为 0.075 Hz。 

3  结论 

本文建立了包含锅炉、辅机及机组控制系统的

发电厂闭环模型，在不同扰动功率下进行仿真研究，

得出以下结论： 
1）当系统所遭受的有功扰动较小时，锅炉动态

及辅机效应对系统动态频率的影响很小，系统 1 与

系统 3 最低频率和终值频率相差不大，故对于较小

扰动及研究时间较短的稳定性研究，可以忽略锅炉

蒸汽压力变化的影响。 
2）当系统遭受的有功扰动较大时，如 0.3 pu

有功扰动，系统动态频率的最低值和终值之间的差

异很大，如图 13、图 14 所示：系统 1 与系统 3 最

低频率差值为 0.882 Hz，终值频率差值为 0.075 Hz。
所以特别是在紧急情况下的频率稳定控制，应计及

发电厂锅炉、辅机及机组控制系统的影响。 
3）火电厂辅机作为厂用电的负荷，系统在遭

受较小有功扰动时，辅机功率的变化对系统动态频

率的影响很小，可以忽略；当系统遭受较大的有功

扰动时，辅机功率的变化影响着系统动态频率的终

值，如扰动为 0.3 p.u.时，系统 1 与系统 3 终值频率

差值为 0.075 Hz。此时，辅机功率的变化应计及到

发电机的负荷功率的变化当中去。 
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