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考虑调频死区的电网一次调频能力评价指标 
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摘要：现有的在线估计一次调频能力的指标没有考虑调频死区对电网一次调频能力的影响。为了表征调频死区对

电网一次调频能力的影响，提出利用均方差定义电网一次调频能力(Primary Frequency Modulation Ability，PFMA)
指标。根据一次调频模型给出了其静态和动态表达式。最后通过计算仿真，对比了不考虑死区和不同死区大小情

况下的评价指标曲线。结果表明，所提的指标同时兼顾了一次调频能力的动态特性和死区，实现了一次调频能力

的在线全面评估。 
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Abstract: The existing online estimation of primary frequency modulation ability does not consider the effect of the dead 

zone on the primary frequency modulation of power grid. In order to characterize the effect of frequency modulation dead 
zone on the primary frequency modulation, the power grid primary frequency modulation capability (Primary Frequency 

Modulation Ability, PFMA) index is proposed by the means of square deviation. The static state and dynamic state 

expressions are given according to the primary frequency modulation model. Finally, the evaluation index curves without 

dead zone and under different dead zones are calculated by simulation. The results show that the dynamic characteristic 
and dead zone of primary frequency modulation capability are considered, and a comprehensive evaluation of primary 

frequency modulation capability is realized. 

Key words: primary frequency modulation ability; evaluation; mean square deviation; dynamic characteristics; dead 
zone

0  引言 

频率是电力系统运行时重点关注的参数之一，

频率波动不仅会影响电能质量，影响电力用户的正

常使用，还会对电力系统无功平衡和电压调节带来

困难，对电力系统的运行带来危害。因此，频率稳

定是电力系统稳定的一个重要部分。造成电力系统

频率波动的原因是发电功率和负荷功率不匹配。电

力系统的负荷可分为可预测的确定性分量和不可

预测的随机性分量，一次调频具有能够快速响应随

机性负荷扰动的特点，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[1]。 
系统和区域的一次调频能力对电网的安全运

行有重要意义[2]。风电等新能源的接入，给电网的

一次调频稳定带来了新的挑战[3-5]。电动汽车的推广

和接入电网，也给电网一次调频带来了新的要求[6-7]。

分布式电源和负荷的接入给电网的一次调频能力

评价带来了新的要求。 
影响机组一次调频性能的关键参数有调频死

区、转速不等率、迟缓率、负荷调整最大幅值限制、

响应行为时间要求等，其中最重要的参数是调频死

区和转速不等率。全面地评价一次调频能力需要兼
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顾一次调频的静态特性和动态特性，同时能够反映

影响一次调频特性的重要参数。 
传统的一次调频特性从静态的角度，体现为原

动机功率与其转速间的关系曲线，因此用转速不等

率 来描述一次调频能力[4]。这种方式只考虑了一

次调频的静态特性，同时也没有考虑死区环节；

NERC1997 公布 CPS1 和 CPS2 标准，用于衡量电

网总体运行性能的标准[5]。但是 CPS 指标是对 AGC
控制效果进行评价，没有一个单独的指标对电网一

次调频能力进行评价[6]；文献[7-8]是对一次调频的

动作次数，动作积分量以及经济补偿为指标进行考

核，评价指标仅基于静态频率；文献[9]定义一次调

频能力指标，利用方差分析得到了电网一次调频

能力在静态及动态情况下的数学表达式，用于一

次调频能力的在线估计，但是没有考虑一次调频

死区的影响。 
调频死区是一次调频的最重要的参数之一。一

方面，调频死区设置的大小关系着一次调频的响应

速度以及出力。死区设置过小，即使轻微的频率偏

差也可能引起调速器动作，从而导致发电机阀门的

频繁调节，影响机组的使用寿命和系统的稳定性；

死区设置过大，当系统发生较大功率缺额时调速器

不动作，不利于一次调频快速动作提升频率到规定

的范围之内，影响系统一次调频能力，更严重可能

导致发生重大的事故；另一方面，调频死区的存在

会影响频率的概率分布特性。文献[10-11]表明，一

次调频死区等非线性因素的存在会使电网频率概

率分布出现非正态的双驼峰分布。 
图 1 为华中某省级电网 2014 年中心频率概率

分布图，频率采样的间隔 0.05 s。从图中可以看出，

该电网的一次调频能力比较对称，表明当电网出现

功率缺额的时候，系统容量充足，频率调节能力较

强。电网频率分布不符合正态分布，与文献[10-11]
所得出的电网实际运行中存在死区等非线性因素

使电网频率分布变成非正态分布的结论一致。 
文献[9]没有考虑调频死区的影响，认为负荷扰

动是符合正态分布的均值为 0 的量，通过计算功率

谱得到了定义的用于评估电网一次调频能力的指

标。图 1 以及文献[10-11]表明，全面地评价一次调

频能力，在考虑调频死区的情况下，文献[9]基于功

率谱推导出的一次调频能力评价指标并不适用。因

此，本文进一步研究了含调频死区的一次调频能力

指标，定义了一次调频能力评价指标 PFMA，使一

次调频能力评价指标能够更加全面地反应电网的

一次调频能力。 

 
图 1 华中某省级电网频率概率分布图 

Fig. 1 Frequency probability distribution of a provincial 

 power grid in Central China 

1   用于评估电网一次调频能力指标PFMA的

定义及分析模型 

电网的一次调频能力是指电网频率变化之后，

由一次调频独立动作后频率稳态值与标准频率

50Hz 之间的差值，即不依赖二次调频机组所增加或

者减少的功率。由于死区的影响，与呈现正态分布

的随机负荷扰动不同，频率偏差的分布为非正态分

布[10-11]。因此，本文直接采用了频率偏差的均方差

对一次调频能力指标进行定义。 
定义：PFMA(Primary Frequency Modulation 

Ability)为电网仅有一次调频作用情况下，某段时间

内频率均方差，可表示为 
PFMA ( )V 电网频率变化的均方差 某段时间内  
为了得到电网一次调频能力指标的表达式，首

先进行建模分析。图 2 分析电网一次调频的 M 台同

步发电机并列运行的数学模型[12-13]，在图 2 中，R
为二次调频给定值； i 为电网中第 i 台机组装机容

量/电力系统装机容量； i 为电网中第 i 台机组的不

等率； ( )iG s 为第 i 台汽轮机或水轮机的传递函数；

 是电网负荷频率特性系数； LP 为电网负荷变化

的标幺值； f 为频率变化的标幺值； aiT 为第 i 台
汽轮机的转子时间常数；电网中每台汽轮机转子时

间常数的加权平均即为电网的惯性时间常数[14]
aT 。 

a a

M

i i
i

T T                 (1) 

( )iG s 代表汽轮机或水轮机的传递函数，本文 
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图 2 分析电网一次调频的 M 台同步发电机并列运行的数学模型 

Fig. 2 Mathematical model of M synchronous generators used to analyze the character of 
power system primary frequency modulation probability distribution

只讨论火电机组，因此对于凝汽式汽轮机，其传递

函数[11-12]为式(2)；对再热式汽轮机[15-16]，其传递函

数为式(3)。其中 siT 为调速器油动机时间常数， VHiT
为原动机容积时间常数； RHiT 为再热容积时间常数；

H 为高压缸功率占整个汽轮机功率的份额量。 

1
s VH

1 1( )
1 1i

i i

G s
T s T s

 
 

           (2) 

H RH
2

s VH RH

11 1( )
1 1 1

i
i

i i i

T s
G s

T s T s T s
 

  
  

     (3) 

2   PFMA 的静态表达式 

由图 2 推出电网频率偏差变化的公式。当负荷

扰动很小，频率偏差始终在死区范围内时，频率偏

差如式(4)所示；当负荷扰动很大，频率偏差超过死

区范围时，频率偏差如式(5)所示。 
L

a

( )( ) P sf s
T s  


  


  f d         (4) 

L
1

a
1

( ) ( )
( )

( )

N
i

i
i i

N
i

i
i i

G s d P s
f s

T s G s











 


  
  

  




 f d     (5) 

0s  ，在静态范畴直接用频率偏差表征一次

调频能力，得到式(4)、式(5)对应的静态范畴的一次

调频能力表达式如式(6)、式(7)所示。 
L

PFMA
PV



    f d            (6) 

L
PFMA

K d PV f
K

  
   


f d       (7) 

其中，
1

N
i

i i

K



 为电网的等效转速不等率。 

式(6)、式(7)为静态情况下电网一次调频能力的

表达式。表明了负荷的静态一次调频能力由负荷调

节效应系数、电网的等效转速不等率、调频死区以

及负荷扰动来表征，与传统给的利用转速不等率来

表征一次调频能力结果是一致的。 

3   PFMA 动态表达式 

电力系统的日负荷按照变化规律可以大致分为

两种：可预测的确定性分量和不可预测的随机性分

量。可预测的确定性分量是由电网调度部门预先根

据负荷曲线，按照最优化的原则在各发电厂之间进

行分配，现代主要是利用 AGC 实现。一次调频主

要是对负荷中的随机性分量进行响应，具有随机性，

同时也表现出了动态特性。因此本文利用 PFMAV 的动

态表达式来评价一次调频能力。 
由于死区的存在，使得本应该和负荷扰动同为

正态分布的频率偏差的分布特性变成了非正态分

布。因此，考虑在动态情况下，PFMA 的表达式为

由如下过程推导。 

 

图 3 调频死区作用 

Fig. 3 Effect of dead band  

 
图 4 调频死区特性示意 

Fig. 4 Dead band characteristic 
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当考虑调频死区时，如图 3 所示，设输入信号

为 ( )f s ，通过死区作用后，输出为 ( ( ))D f s 。调

频死区特性如图 4 所示，d 为调频死区(取标幺值)，
iL 为发电机一次调频最大调频负荷限幅 (容量

500MW 以上的机组，取 6% ，容量330 350MW  
的机组，取 8% ，容量 300MW 的机组取 8% )[17]，

图 4 中曲线 1 的斜率即发电机组的转速不等率的倒

数，则得出 ( ( ))D f s 如式(8)。 
1 1( ( )) [ ( ) ] (d) [ ( )

( 2 )] ( )
i i

i i i i

D f s f s d f s

d L d L


 

  

      

 
   (8) 

根据图 2 得到如式(9)所示的传递函数表达式。 

L a
1

( ( )) ( ) ( ) ( ) ( )
N

i
i i

i i

D f s G s P s T s f s


  


        (9) 

将式(8)代入式(9)，可以得到如式(10)所表示的

频差的表达式。 

L2
1

a 2
1

( ) [( 2 ) ( ) ( )] ( )
( )

( ) [ ( ) ( )]

N
i

i i i i i
i i

N
i

i i i
i i

G s d L d L d d P s
f s

T s G s d d L


   




   




 


     
  

     




  

(10) 
则根据定义，考虑在动态情况下，PFMA 的表

达式如式(11)所示。 

2

L2
1

PFMA

a 2
1

(j ) [( 2 ) ( ) ( )] (j )

j (j ) [ ( ) ( )]

N
i

i i i i i
i i

N
i

i i i
i i

G d L d L d d P
V d

T G d d L


     





     



 



 


     
 

     





             (11)

式(11)通过电网的调频死区 d、电网惯性时间常

数 aT  、转速不等率 以及一次调频过程中的动态

延迟 ( )iG s 来描述了电网的一次调频动态特性。分别

表现为当负荷扰动造成的频率偏差在死区范围内

时，发电机一次调频不动作，由负荷频率调节效应

的作用阻止频率的变化；在一次调频初期的惯性调

节阶段，利用储存在转子和负荷电磁场中的能量来

阻止频率变化；在一次调频过程中由于原动机容积

时间效应和调速器的油动机时间效应造成的延时。

全面反映了燃煤机组原动机及调速器的一次调频响

应特性及过程[18]。因此，本文所提出的 PFMA 指标

能够全面地表征一次调频的动态过程。 

4   仿真分析 

对于一个确定的电网，式(11)中的电网的惯性

时间常数 aT  、各台机组所占的比例 i 、转速不等

率 i 和调频死区 d 是已知的；电网中第 i 台机组的传

递函数 ( )iG s 为负荷频率特性和电网负荷频率特性系

数可以分别通过参数辨识和负荷建模得到。参考文献

[9]所给出的机组仿真参数和负荷频率特性参数。 
=5% ， a =8sT ， =2.89 ， s =0.2siT ， VH =0.2siT ，

RH =9siT ， H =1 3  
其中凝汽式机组占 40%，再热式机组占 60%。

k 取 60 s 到 120 s 变化。可以得到如图 5 所示的电网

频率均方差随负荷频率特性变化的图，data1、data2、
data3、data4 所对应的曲线为从下到上。图中 data1
所对应的实线为采用文献[9]所示的方法得到的结

果，即不考虑调频死区；date2、data3、data4 所对

应的曲线为本文所提出的引入调频死区的情况下所

得到的结果，分别对应死区 1 r/min、2 r/min、3 r/min。 
由图 5 可见：不考虑调频死区时，一次调频能

力指标随负荷特性的变化如 data1 所对应的曲线所

示，与考虑死区的一次调频能力指标所得出的结果

相比，频率变化的均方差较小。即不考虑调频死区

所计算得出的一次调频能力指标值由于没有考虑死

区的作用，得出的值偏小；当负荷中的低频成分越

来越多时，电网的频率均方差变化越来越小，同时

未考虑死区的一次调频能力指标曲线 data1 和考虑

死区的一次调频能力指标曲线 data2、data3、data4
之间的间隔越来越大。这是由于电网中低频成分的

负荷扰动变化慢，幅值相对于高频成分较大，因此，

考虑死区与不考虑死区所得出一次调频评价指标值

之间的差值较大；而电网中的高频成分的负荷扰动 

 
图 5 电网频率均方差随负荷频率特性变化图 

Fig. 5 Figure of grid frequency variance change with the  
load frequency characteristic  
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变化较快，幅值较小，所造成的频率偏差小于死区

的概率较大，因此考虑死区与不考虑死区所得出的

一次调频指标之间的差值较小。 
因此，在利用 PFMA 进行一次调频能力在线估

计时，如果不考虑调频死区的影响，电网实际的频

率均方差大于在线估计所得出的频率均方差。这样

的偏差会导致实际电网一次调频能力偏低，不利于

提高大电网应付负荷突变的能力以及系统的频率稳

定性。因此，在定义一次调频能力评价指标时，考

虑调频死区对一次调频能力的影响，才能更加全面

以及准确地表征一次调频能力。 

5   结论 

电网一次调频功能越来越得到重视，系统中的

各台机组均必须根据国家电网公司 Q/GDW669-2011
《火力发电机组一次调频试验导则》设定调频死区。

同时新能源并网发电渗透率逐步提高，并网大规模

风电的机组出力的随机性也给一次调频带来新的挑

战。传统的采用静态不等率来表示一次调频特性的

方法，以及不考虑调频死区的一次调频评价指标，

都将难以全面地表征一次调频的特性，会影响电网

的一次调频能力估计，不利于电网协调稳定运行。

因此，全面地评价一次调频能力，并据此来提高电

网的负荷突变的能力，对提高电网接纳新能源并网

发电能力具有重要的意义。 
本文考虑了包括死区在内的影响一次调频的因

素，利用均方差定义了考虑调频死区的一次调频

能力评价指标 PFMA。考虑死区带来非线性问题

的情况下，给出相应的静态和动态表达式，能够

更加全面的评价一次调频能力，对指导提高电网

一次调频能力，应对新能源接入所带来的挑战具有

积极的意义。 
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