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摘要：搭建了电网频率测量平台，分别在湖北和贵州两地测得电网频率数据。实测结果表明，这两地的电网频率

分布形状相近，与现有研究得出的结论有一定差异。这种电网频率分布的成因主要是负荷波动带宽受限和AGC 控

制非线性。综合考虑了以上因素，通过仿真得出了与实测结果相符合的电网频率分布。最后讨论了 CPS 应用条件，

得出大样本抽样是 CPS2 应用条件的结论，即计算 CPS2 的时间应足够长。 
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Abstract: The frequency measurement platforms are constructed to measure and obtain the power frequency in Hubei 

province and Guizhou province respectively. The results show that the frequency distribution characteristics of the two places 

are similar, which have certain differences with the existing conclusions. The main causes of such frequency distribution are 

automatic generation control (AGC) non-linear strategy and the load fluctuation characteristics of limited bandwidth. The 

same frequency distribution with the practical measurement results is presented through simulation considering the above 

causes. The applying conditions of control performance standard (CPS) is discussed, and the conclusion that the applying 

condition of CPS2 is large sampling is drawn, that is the CPS2 calculation interval should be long enough. 
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0  引言 

电网频率是电力系统稳定运行的要素之一，也

是一项重要的电能质量指标[1-2]。电网稳态运行时，

系统发电出力与负荷平衡，电网频率保持恒定且全

网统一。实际负荷会时刻波动，使得电网频率偏离

系统额定频率，但在调频作用下电网频率仍然会保

持相对稳定，并形成一个概率分布。 

目前对电网频率的研究主要侧重于系统调频

及评价指标，关于电网频率分布的研究较少[3-5]。然

而研究电网频率分布特性可以帮助研究系统调频

策略和调频性能，具有十分重要的意义[6-9]。文献[6] 

研究了电网频率的时空分布对低频减载的影响，文 
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献[7]对川渝电网的频率分布进行了研究，以此评价

川渝电网的调频性能，文献[8]在研究电网频率分布

特征的基础上研究了一次调频控制策略，文献[9]

通过研究南方电网的频率波动特性制定调频策略

并达到了预期调频效果，这说明研究频率分布特性

可以帮助研究系统频率控制策略。文献[10]采用随

机信号分析方法研究电网频率的概率分布，考虑了

调频死区、调频不对称等因素，从理论和仿真上得

出电网频率在不同条件下的分布，具有较高的方法

指导意义。但该文考虑因素有限，所以得出的结论

与电网频率的实际分布特征有一定差异。此外，文

献[10]还指出，当电网频率偏离正态分布时，CPS2

标准存在适应性问题。 

本文以文献[10]为基础，完成了 3 项工作：(1)

通过实测湖北和贵州两地的电网频率，得到电网频

率分布样本，分析表明这两地的电网频率的分布边
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缘陡峭，左边高于右边，与文献[10]的结论差异较

大；(2) 考虑了 AGC 控制策略和负荷波动特性，分

析了这种分布的成因，根据分析建立了电网调频

Simulink 仿真模型，通过设置仿真参数得到了与实

测分布更接近的结果；(3) 讨论了 CPS2 应用条件，

得出满足大样本随机抽样是 CPS2 应用条件的结

论，否定了 CPS2 标准不适用于电网频率偏离正态

分布的结论。本文所做工作主要由文献[10]引出，

对一些结论进行了进一步讨论，是文献[10]所做工

作的深入。 

1   实测电网频率分布及其成因分析 

1.1 实测电网频率分布 

电网频率测量平台分别布置在处于湖北的实

验室、贵州 110 kV 三江变电站，能反映不同地域和

不同电压等级的电网频率。实验室的频率测量平台

框图如图 1，变电站的频率测量平台框图如图 2。 

 
图 1 实验室的频率测量框图 

Fig. 1 Frequency measurement schematic in laboratory 

 

图 2 变电站的频率测量框图 

Fig. 2 Frequency measurement schematic in substation 

图 1 中，220 V 为实验室普通照明用电出线端

口，合并单元为国电南自 PMU602 型模拟量输入合

并单元，中间增加了隔离变压器。合并单元在秒脉

冲同步下对输入的模拟信号进行采样，采样值以

IEC61850 9-2 帧格式输出到上位机。图 2 中的合并

单元直接采集站内传统电磁式电压互感器输出的

模拟信号。计算机每秒计算一次频率，测得两地的

电网频率分布如图 3 和图 4 所示。 

实验室的数据样本为 48 000，变电站的数据样

本为 5000。由图 3 和图 4 可以看出，湖北和贵州两

地的频率变化范围基本相同，分布形态非常近似，

分布边缘陡峭且左边高于右边，这与文献[10]所得

的结论存在很大的差异。 

1.2 实测电网频率分布的成因分析 

文献[10]用随机信号分析方法从理论上解释了 

 
图 3 湖北电网频率分布图 

Fig. 3 Power frequency distribution of Hubei 

 
图 4 贵州电网频率分布图 

Fig. 4 Power frequency distribution of Guizhou 

东北电网频率呈偏态分布的原因：1) 调频死区较

小；2) AGC 机组不对称调频。但没有考虑负荷波动

特性和 AGC 非线性控制策略的影响，因此得出的

结论与实际情况有一些差异。本文进一步考虑负荷

波动特性和 AGC 控制非线性。 

AGC 主要调节大幅度长周期的负荷波动，小幅

度的负荷波动由机组一次调频完成调节。文献[11]

用示意图描述了电网频率在 AGC 调节作用下的波

动过程，如图 5 所示。 

 
图 5 电网频率波动示意图 

Fig. 5 Simulation schematic of single area frequency 

图 5 中虚线以内表示调频死区。在不考虑非线

性控制策略时，超出调频死区的频率在 AGC 调频

作用下被折叠到死区附近，形成双峰分布。但是实

际中 AGC 控制策略是非线性的，非线性产生的效
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果是当 ACE 偏差较大时具有相对较大的反馈量以

便迅速减小 ACE。这种非线性控制策略对图 5 中频

率超出调频死区的部分不仅仅是折叠到死区附近，

而是迅速调节至死区以内，近似将超出调频死区的

概率部分进行反褶。基于上述描述，对文献[10]中

的频率双峰分布函数作如下修正： 
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式(1)的示意图如图 6。 

图 6(a)是不考虑 AGC 非线性时，调频死区设

置相对较大，电网频率呈双峰分布；图6(b)是在AGC

的非线性调节对超出调频死区的部分进行反褶，反

褶程度与 AGC 超调量有关；图 6(c)是最终电网频

率的分布，在没考虑调频不对称的情况下，与实测

频率分布接近。对于图 5 而言，AGC 非线性调节作

用等效为延长 BC 和 DE 段，而缩短 AB 和 CD 段，

从而将双峰分布的两峰削平变为图 6(c)所示的分布

形状。 

图 6 电网频率概率分布成因示意图 

Fig. 6 Forming cause schematic of the power  

frequency distribution 

2   电网频率统计分布仿真验证 

为了验证上述分析，得到与实测结果相符合的

电网频率分布，采用 Simulink 进行了仿真。 
2.1 电网调频仿真模型 

对电网调频仿真模型的研究较多，本文参考文

献[12-16]搭建单区域调频增量仿真模型，仿真模型

原理框图如图 7 所示。 

 

图 7 电网调频仿真模型 

Fig. 7 Frequency regulation simulation model of power grid 

1) 调速器系统模型 

调速系统的主要功能是根据当前电网频率偏

差调整发电机组的转速，实现发电机组的一次调

频。根据调速器的工作特性，调速器的输出 gP 与

系统频率的关系为 

0
g refP P

R

 
                (6) 

式中：R为调速器的调差系数； refP 为调速器设定

功率变化，只考虑一次调频时 ref 0P  。式(6)的拉

普拉斯变换为 
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gP 经过液压放大传递给阀门开度位置指令

vP ，假设放大执行结构(主要是油动机)的时间常

数为 g ，结合式(7)得到发电机组调速系统的传递

函数为 
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T
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2) 原动机模型 

原动机为发电机提供机械功率，可以是水轮

机、汽轮机或燃气轮机等。本文的原动机仿真模型

采用一阶惯性环节等效，其控制模型的输入为阀门

开度 vP ，输出为机械功率 mP ，时间常数为 T 。输

入和输出取变化量，其工作点的传递函数为 

m
T

v T

( ) 1
( )

( ) 1

P s
G s

P s s


 
 

          (9) 

式中： mP 为输出机械功率变化量； vP 为输入阀

门开度变化量。 

3) 发电机模型 

根据同步发电机转子运动方程可得 

m e

d
2

d
H P P

t


               (10) 

式中，H 为发电机惯性常数。式(10)的拉普拉斯变

换为 
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m e
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4) 负荷频率特性 

一次调频除了调速器以外，还包括负荷自身的

频率特性。当频率变化时，频率敏感型负荷消耗的

功率也随之变化。实际电网的负荷的功率-频率特性

可以近似表示为 

e LP P                  (12) 

式中： eP 表示总的负荷功率变化； LP 为非频率

敏感型负荷的功率变化；  为频率敏感型负荷的

功率变化； 表示负荷变化百分数与频率变化百分

数之比。式(12)的拉普拉斯变换为 

e L( ) ( ) ( )P s P s s              (13) 

5) 二次调频模型 

一次调频为有差调频，为了消除频差和控制发

电，需要采用二次调频，由 AGC 系统完成。AGC

首先计算区域控制偏差(ACE)，再对 ACE 进行比例

-积分运算，根据运算结果通过调整同步器而改变发

电机组出力。二次调频实际是改变 refP ，从而达到

调频目的。积分增益为 TK 、比例系数为 PK 的 ACE

计算模块的传递函数为 

T
ACE P( )

K
G s K

s
            (14) 

此外，AGC 调频一般还会引入非线性环节，如 

将 ACE 乘以非线性因子，使得当 ACE 较大时，反

馈量更大，有利于快速减小 ACE；而当 ACE 较小

时，反馈量较小，有利于避免过调节。 

6) 负荷波动模型 

文献[17]对负荷波动进行了建模并仿真，主要

考虑负荷波动是带宽受限的，文献[15]等采用了该

负荷波动模型，本文也采用文献[17]所提出的负荷

波动模型。负荷波动由两部分组成：(1) 波动较大且

波动周期较长的随机负荷；(2) 波动较小且波动周期

较小的随机负荷。选取负荷负带宽限为 5~15 min，

荷波动仿真模型如图 8 所示。 

 

图 8 负荷波动模型 

Fig. 8 Load fluctuation simulation model  

2.2 仿真及结果分析 

根据上述各部分的仿真模型，建立单区域调频

Simulink 仿真图如图 9 所示。由于多机组调频仿真

需要的参数多，模型复杂，也考虑到多机组可以等

效为一台机组的参数，故本文采用单机组调频模型

以简化仿真。 

 
图 9 单区域调频 Simulink 仿真图 

Fig. 9 Simulation schematic of single area frequency regulation 

仿真参数的选取按照如下原则：(1) 与电力系

统有关的固定部分如调速器、汽轮机、发电机等的

参数依据文献[14]选取；(2) 可设置部分如调频死

区、ACE 计算模块、AGC 非线性模块的参数可调，

以便比较不同仿真参数对电网频率分布的影响。调

速器的时间常数 g 0.25 s  ，原动机的时间常数

T 0.5 s  ，发电机惯性常数 8 sH  ，调差系数

25R  ，负荷频率响应系数 1.6  ，积分增益

T 1K  ，比例系数 P 5K  。 
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由于不同地区的 AGC 调节控制策略不同，故

非线性环节也不相同，本文仿真模型采用简单非线

性控制策略，可表示为 

[ ( )]fACE PI f K f             (15) 

式中：PI 表示比例-积分运算； fK 的作用是将 f 的

绝对值转化为大于 1 的常数，使得当 f 较大时，

反馈量更大，而当 f 较小时，反馈量相对较小。 

1) 不考虑负荷波动特性和 AGC 非线性 

设置调频死区为 0.01 Hz，按照文献[14]的仿真

条件，得到电网频率统计分布如图 10 所示。 

 
图 10 不考虑负荷波动带宽受限且 AGC 非线性 

控制时的电网频率概率分布 

Fig. 10 Frequency probability distribution with considering the 

limited bandwidth and non-line AGC control strategy 

2) 考虑负荷波动特性和 AGC 非线性 

限制负荷波动带宽，加入 AGC 非线性控制策

略，其他仿真参数相同，得到电网频率统计分布如

图 11 所示。 

 
图 11 考虑负荷波动带宽受限且 AGC 非线性 

控制时的电网频率概率分布 

Fig. 11 Frequency probability distribution with considering the 

limited bandwidth and non-line AGC control strategy 

比较图 10 和图 11 可以看出，当考虑负荷波动

带宽受限和 AGC 非线性控制策略时，电网频率分

布发生较大变化，与文献[10]的结论有较大差异。

文献[18]从联络线功率波动的角度研究了互联电网

的频率偏差，并给出了频率偏差的概率分布图形，

也与本文的仿真结果相符合。文献[10]已经对电网

频率不对称分布的原因作了分析，所以系统的不对

称调频特性会使图 11 的左边高于右边，本文不再

赘述。 

3   CPS 应用条件讨论 

美国电力科学研究院(Electric Power Research 

Institute，EPRI)在 1997 年发布了控制性能标准和互

联操作规程 (Control Performance Standard and 

Procedures for Interconnected Operation)[19]。其中，

控制性能标准(Control Performance Standard, CPS)

包括 CPS1 和 CPS2，该标准基于大量的实际测量数

据提出了针对互联电网控制性能评价标准，应用于

AGC 控制性能评价取得了良好的效果[20]。在 CPS

标准中，CPS2 要求区域控制偏差(Area Control Error, 

ACE)的 10 min 滚动平均值 10AVG(ACE )必须在规

定范围 10L 内，该值定义为 

10 101.65 (10 ) (10 )i sL B B         (16) 

式中： 10 为互联电网 1 年内的 10 min 频率平均偏

差的均方根值； iB 为控制区域 i的频率偏差系数； sB

为互联电力系统总频率偏差系数。式(16)中的系数

1.65 即假定 10AVG(ACE ) 服从正态分布，则

10AVG(ACE )落在 10L 范围的概率为 90%。因此，

CPS2 是否适用取决于 10AVG(ACE ) 是否服从正态

分布。正因为如此，文献[10]得出结论：由于频率

分布非正态，CPS2 标准的适应性存在问题。 

为了便于说明，本文不考虑交换功率偏差考核，

则 CPS2 的考核内容实际上是电网频率偏差的滚动

均值。根据中心极限定理，当样本容量足够大，抽

样均值的分布将近似服从正态分布，一般当样本容

量 30n≥ 时为认为足够大[21]。因此，若上述数据是

采取多次测量取平均值的方式获得，则并不能反映

电网频率的真实概率分布。例如，对图 3 所对应的

电网频率样本，按照 10 min 求滚动平均的计算方法

得到电网频率的概率分布如图 12 所示。 

从图 12 可以看出，非正态分布的电网频率按照

CPS2 规定的计算 10 min 滚动平均值，得到了近似

正态分布的统计分布。事实上，CPS2 并非基于电

网频率为正态分布，而是基于电网频率为随机变

量[22]。若计算区域控制偏差滚动平均值的时间窗口

足够长，CPS2 考核对象基本满足正态分布，CPS2

仍然适用。因此，文献[10]提出的 CPS2 标准在频率
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非正态分布情况下不适用的结论是不恰当的。 

 
图 12 电网频率 10 min 滚动平均值概率分布 

Fig. 12 Rolling-average value of power frequency  

probability distribution 

4   结论 

1) 由实测结果可以看出，电网频率波动并非正

态分布或者偏态分布，而是呈现边缘陡峭、左边高

于右边的带状分布。 

2) 电网频率呈上述分布的主要原因有两点：一

是 AGC 控制策略的非线性；二是负荷功率波动是

带宽受限的，并非存在于整个频谱。 

3) 文献[10]认为 CPS2 标准在电网频率偏离正

态分布时不再适用的结论是不恰当的，CPS2 标准

的应用条件应该是电网频率为随机变量且计算区域

控制偏差滚动平均值的时间窗口足够长。 

4) 众所周知，新能源接入后 CPS 考核指标会下

降，其根本原因是电网频率分布和系统调频特性发

生了改变，因此研究适应新变化的 CPS 标准，应从

新能源接入之后的电网频率分布特性入手。 
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