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摘要：随着新型电力系统中新能源和电力电子设备占比的提高，频率安全问题成为影响系统安全稳定运行的瓶颈

之一。为了满足电网侧对大规模电力系统频率响应特性解析分析的需求，首先对现有解析法所用火电机组一次调

频简化模型进行改进，建立了综合考虑负荷反馈控制特性、阀位限幅特性及主汽压力稳态值影响的火电机组一次

调频二阶简化模型。然后，为准确反映机组在不同运行工况下真实的调频特性，基于机组实时测量的稳态运行数

据，提出了一次调频简化模型参数的在线确定方法。最后，为了实现系统频率安全约束的解析计算，对平均系统

频率模型进行开环处理。将机组一次调频简化模型应用于平均系统频率开环模型中，提出了系统频率安全约束的

解析计算方法。仿真结果表明，所提简化模型及频率安全解析分析方法能够对系统频率安全特性进行有效评估，

且具有较高的求解精度。 
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Abstract: With the increasing penetration of renewable energy and power electronic devices in modern power systems, 
frequency security has become one of the bottlenecks affecting safe and stable power system operation. In order to meet 
the analytical needs from the grid-side for frequency response in large-scale power systems, the simplified model of 
primary frequency regulation (PFR) for thermal power units employed in the existing analytical methods is first improved. 
A second-order simplified model is established, which comprehensively considers the characteristics of the load feedback 
control, valve position limitation, and the influence of steady-state main steam pressure. Then, to accurately reflect the 
real PFR characteristics of units under different operating conditions, an online method for determining PFR model 
parameters is proposed based on real-time steady-state operating data. Finally, to enable analytical calculation of system 
frequency security constraints, the average system frequency model is treated as an open-loop system. By integrating the 
simplified PFR model into the open-loop average system frequency model, an analytical method for calculating the 
frequency security constraints is developed. Simulation results indicate that the proposed simplified model and analytical 
method for frequency security assessment can effectively evaluate the frequency security characteristics with high 
accuracy. 
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0  引言 

随着新型电力系统的建设，规模化新能源实现

并网运行[1]。新能源出力具有随机波动的特性，同

时大容量特高压直流闭锁可能带来巨大的功率冲

击，这导致新型电力系统遭受功率扰动的风险提升、

扰动容量增大，新型电力系统需要更强的调节能力

以应对可能出现的功率冲击。但同时，随着风电、

光伏等新能源机组装机容量迅速增长，新型电力系

统中传统同步机组发电量占比逐渐减小，造成系统同

步转动惯量及一次调频能力降低[2-5]。在两方面因素

的叠加影响下，频率安全问题在新型电力系统中日

益凸显。 
为了监测系统频率安全特性，需要在实际扰动

发生前，对系统在预设扰动下的频率响应特性进行

实时评估。目前有关系统频率响应(system frequency 
response, SFR)的研究方法大致可分为 3 类。 

1) 智能算法。该方法基于特定系统在功率扰动

前后的大量实测数据进行样本训练及测试，得到描

述 SFR 特性的预测模型。文献[6]采用基于人工神经

网络和支持向量回归的预测模型对 SFR 特性进行

了估计。该方法需要依赖大量动态运行数据，且模

型预测准确度会受到数据精度及数据量大小的影

响，同时缺乏一定的可解释性和普适性。 

2) 时域仿真法。在建立各并网运行机组的仿真

模型后，通过时域仿真得到扰动后系统频率在一段

时间内的动态响应特性，该方法在 SFR 特性分析中

被普遍使用。但随着并网运行机组数量的增加，SFR

仿真模型的复杂度增大，且待确定的模型参数增多。

因此，该仿真分析方法需要考虑模型精度和仿真速

度之间的相互制约与平衡。 
3) 解析法。该方法基于解析表达式进行 SFR 特

性的快速分析。文献[7]提出了低阶 SFR 模型并给出

了频率偏差的解析表达式。在多机 SFR 特性方面，

现有研究通常采用模型参数聚合和模型开环两类方

法来实现解析计算。在参数聚合研究方面，文献[8]
在文献[7]的基础上，提出了多机 SFR 模型参数的聚

合方法，将多机模型聚合为单机模型进行系统频率

的解析计算，但忽略了火电机组阀位限幅环节的影

响。文献[9]针对文献[8]存在的问题，采用等效阀门

开度与系统频率的两段线性函数近似分析多机调速

器阀位限幅的影响，但未明确分析当多机系统中部

分火电机组达到阀位限幅、部分机组未达到限幅时，

该聚合等效方法的适用性与合理性。在开环模型研

究方面，文献[10-11]分别采用经过原点和频率极值

点的斜坡函数和抛物线函数代替实际频差输入，将

平均系统频率闭环模型简化为开环模型。文献[12]

构造了形式为 ( ) e btf t at    的曲线，该曲线在频差

极值点前对实际频差曲线的拟合效果明显优于文献

[10-11]，提高了开环简化模型的计算精度。 

解析法能够实现对 SFR 特性的快速评估，但需

要对机组模型进行简化，而现有火电机组一次调频

简化模型主要存在以下问题：1) 调节系统通常采用

开环控制模型，其结构简单，但目前机组调节系统

大多由数字电液(digital electro-hydraulic, DEH)控制

系统侧和协调控制系统(coordinated control system, 
CCS)侧共同实现一次调频功能，该简化模型和实际

特性不符；2) 模型几乎均未考虑锅炉主汽压力的重

要影响；3) 部分模型没有合理且准确地考虑阀位限

幅环节对机组出力的影响。上述问题影响了系统频

率响应解析计算方法的准确性。 
为了满足电网侧对大规模电力系统频率安全解

析分析的需求，针对现有解析法所用模型存在的问

题，本文在平均系统频率开环模型的基础上，建立

了考虑 DEH 和 CCS 侧控制特性、阀位限幅特性及

运行工况下主汽压力稳态值影响的火电机组一次调

频二阶简化模型，同时提出了不同工况下机组一次

调频模型参数的在线确定方法。在此基础上，本文

提出了系统频率安全约束的解析计算方法，可有效

提高解析计算精度，对实现频率安全在线评估及预

警具有重要意义。 

1   电力系统频率安全约束解析计算 

1.1 电力系统频率安全约束 
本文在分析 SFR 特性时，忽略网络结构的影

响、假设全网频率一致，采用平均系统频率(average 
system frequency, ASF)模型[7]进行研究，如图 1 所

示。该假设是为了实现解析分析所必需的简化，是

SFR 特性分析中普遍的处理方式[13-14]，其误差在工

程可接受范围内。 

 
图 1 平均系统频率模型 

Fig. 1 Average system frequency model 
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图 1 中： LP 为功率扰动量； GiP 为第 i 台机

组的功率调节量； f 为系统频率偏差； JT 为系统

总的惯性时间常数； Dk 为负荷频率调节效应系数；

n为系统中参与一次调频机组的数量。 
系统频率响应的关键指标包括最大频率变化

率、最大频差和稳态频差[15]，最大频率变化率理论

值和稳态频差的解析计算都比较简单，最大频差解

析计算困难，是本文的研究对象。需要注意的是，

最大频率变化率通常可分为理论值和工程测量值，

本文所指最大频率变化率为理论值，即扰动初始瞬

间的频率变化率。此外，由于频率问题中的高频问

题能够采用切机等措施进行处理，而通过切负荷解

决低频问题时可能构成电力安全事故，低频问题的

严重性相对更高，因此本文重点针对低频问题进行

研究。 
基于图 1 所示的 ASF 模型进行分析，可列写出

系统频率响应方程为 
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由式(1)可知，发生功率扰动 LP 后， f 开始

下降，直到机组与负荷的功率调节量和功率扰动量

相等时，系统频率偏差达到极值点。假设系统频差

在 mt 时刻达到极值，则有 

Gm D nadir L
1

n

i
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P k f P


              (2) 

式中： GmiP 为第 i台机组在 mt 时刻的功率调节量；

nadirf 为最大频差。 

系统频率安全要求 nadir mf f ≤ ， mf 为系统

要求的频率偏差限值，由于上述频率偏差均为负值，

因此频率安全约束为 nadir mf f ≥ 。基于式(2)，可

得系统频率安全约束方程
[10,12]

为 

Gm D m L
1

n

i
i

P k f P


    ≥          (3) 

在式(3)成立的情况下，当系统承受 LP 的功率

扰动时，能够保证系统频率不低于设定的频率安全

限值；此外，式(3)左侧可记为 L maxP ，即 

L max Gm D m
1

n

i
i

P P k f


              (4) 

式中： L maxP 为给定最大频差限值下系统能够承受

的最大功率扰动量。但是，式(3)和式(4)还无法实现

解析计算。 
1.2 频率安全约束的解析计算方法 

为了实现系统频率安全约束的解析计算，需要对

GmiP 进行解析计算。本文采用文献[10]和文献[12]

中的方法，将 ASF 模型开环，然后采用构造的频差

曲线来近似实际的频差曲线，作为各机组一次调频

模型的输入，以得到调频功率 GmiP 的解析计算式。

ASF 开环模型的结构如图 2 所示。 

 
图 2 平均系统频率开环简化模型 

Fig. 2 Simplified open-loop model of the average 

system frequency 

由于文献[12]中构造的频差曲线在频差极值点

前对实际频差曲线的拟合效果明显优于直线近似曲

线及抛物线近似曲线，因此本文采用文献[12]中的

近似频差输入曲线，其时域 ( )f t 表达式为 

( ) e btf t at                (5) 

式中： t表示时间。使构造曲线和实际频差曲线间

满足以下关系：1) 构造曲线初始斜率等于实际频差

曲线的初始变化率；2) 构造曲线极值点和实际频差

极值点重合。因此可得 
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然后，将式(5)的频差输入曲线作为输入，通过

机组 i 的一次调频模型，得到输出的调频功率曲线

G ( )iP t ，进一步得到最大频差时刻的调频功率

GmiP 。在得到 GmiP 后，即可根据式(3)判断系统是

否满足频率安全约束。为了实现 GmiP 的解析计算，

机组一次调频模型必须进行简化，否则无法获得解

析解。 

本文考虑的调频资源包括火电、水电以及新能

源电源。相比于火电，水电和新能源的调频过程较

为简单。水电机组和新能源机组一次调频模型分别

如图 3 和图 4 所示。其中，进行以下假设：1) 从目

前实际情况来看，绝大部分进行了调频改造的新能
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源场站主要提供的是一次调频(下垂控制)，提供惯

量响应的相对很少，因此，本文根据目前实际情况，

对新能源机组主要考虑下垂控制；2) 在建模过程

中，忽略机组调节系统模型中死区的影响[9,11]。 

 

图 3 水电机组一次调频模型 

Fig. 3 PFR model for hydropower units 

 
图 4 新能源机组一次调频模型 

Fig. 4 PFR model for renewable energy units 

图 3 中： f  和 GP
 分别为频率和输出功率变

化量的标幺值； HK 为水电机组频率偏差放大倍数；

HT 为水电机组调速器时间常数； WT 为水流惯性时

间常数；为了实现水电机组输出功率的解析计算，

将导叶开度限幅环节近似前移至输入环节进行考

虑。图 4 中： NK 为新能源机组频率偏差放大倍数；

NT 为描述逆变器响应速度的时间常数。 

基于式(5)和图 3，可得水电机组一次调频功率

的解析表达式。对于水电机组，其一次调频模型的

输入函数中需要考虑导叶开度限幅环节的影响，因

此需进行分类讨论。当一次调频过程中频差输入未

达到限幅时，频差输入函数不需要进行分段处理，

则水电机组的一次调频功率为 
1 2

G 1 2 3 4( ) e e ( )es t s t btP t A A A A t          (7) 
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当一次调频过程中频差输入达到限幅时，设频

率偏差在 1t 时刻达到限幅，当 10 t t≤ ≤ 时，输出功

率的时域表达式如式(7)所示，下面考虑 1 mt t t＜ ≤

时输出功率的时域表达式，此时，频差输入曲线的

频域 ( )f s 表达式为 

min( )
f

f s
s


               (10) 

式中： minf 为频差限幅值。 

基于式(10)和图 3，可得水电机组的一次调频

功率为 
1 1 2 1( ) ( )

G 5 6 7( ) e es t t s t tP t A A A          (11) 

其中： 

G0 W G0 H W H W min
5

H W

H G0 G0 W H min
6

H W

7 H min

G0 G 1

G0 G 1

2

(2 2 )

2

( )

( )

P T P T T K T f
A

T T

T P P T K f
A

T T

A K f

P P t

P P t

       
     

 
   

  
        

(12) 

综上可得水电机组一次调频功率的解析表达

式，并可进一步得到最大频差 mt 时刻的一次调频功

率为 Gm G m( )P P t   。 

基于式(5)和图 4，可得新能源机组在最大频差

mt 时刻的一次调频功率 GmP 为 
0

Gm Gm G,maxmin( , )P P P           (13) 

式中： G,maxP 为机组一次调频功率的上限值； 0
GmP

为限幅环节前新能源机组在 mt 时刻的一次调频功

率，其解析表达式为 

 m N m0
Gm 1 2 3 me ( )et T btP B B B t      (14) 

其中： 
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
 



           (15) 

火电的调频过程更为复杂，包括锅炉、汽轮机

以及复杂的控制系统，文献[16-18]对火电机组一次

调频建模进行了研究，但模型复杂不适合于解析计

算。文献[7]中给出了解析法常用的传统火电机组一

次调频简化模型，模型结构如图 5 所示。图中：R为

调差系数； RHT 为再热器蒸汽容积时间常数； HPF 为

高压缸功率比例； mK 为机械功率增益系数。 

该模型由调速器和汽轮机模型构成，结构简单， 
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图 5 传统火电机组一次调频简化模型 

Fig. 5 Traditional simplified PFR model for thermal power units 

但主要存在以下问题：1) 调速器采用 DEH 开环控

制模型，与目前绝大多数火电机组实际的控制逻辑

不符；2) 完全忽略锅炉模型，未考虑主汽压力对火

电机组一次调频特性的重要影响；3) 未考虑调速器

中阀位限幅环节的重要影响；4) 模型参数固定不

变，未考虑模型参数随运行工况的变化特性。 

由于上述问题的存在，传统火电机组一次调频

简化模型的计算结果和实际调频功率间存在一定的

误差。因此，为了保证模型在不同运行工况下的计

算精度，需要对火电机组一次调频模型进行修正。 

2   火电机组一次调频简化模型改进 

2.1 火电机组一次调频二阶简化模型 
目前绝大部分火电机组仍然仅采用主汽阀调节

技术进行一次调频，因此在建立火电机组一次调频

模型时，主要考虑主汽阀调节技术。火电机组一次

调频完整模型由调节系统、执行机构、锅炉及汽轮

机模型构成[19]。在本文中，数字电液调节系统和电液

伺服系统模型采用文献[19]中给出的典型模型，其

中，调节系统控制方式采用绝大多数火电机组使用

的负荷反馈控制方式，具体结构如图 6 和图 7 所示。 

 
图 6 数字电液调节系统模型 

Fig. 6 Model of digital electro-hydraulic control system 

 
图 7 电液伺服系统模型 

Fig. 7 Model of electro-hydraulic servo system 

图 6 中： cvP
 为总阀位指令变化量的标幺值；1T

为频差测量环节时间常数； RT 为功率反馈环节时间

常数； 1K 为频率偏差放大倍数； 2K 为负荷控制前

馈系数； d1T 和 d2T 分别为频差输入和功率反馈信号

的纯延迟时间。 
图 7 中： vc

 为总阀门开度变化量的标幺值；

openK 和 closeK 分别为过速开启和关闭系数； 2T 为油

动机行程反馈环节时间常数； oT 和 cT 分别为油动机

开启和关闭时间常数。 
对于锅炉及汽轮机简化模型，由于在计算系统

频率安全约束时，主要考虑机组在频差极值时刻的

一次调频功率，因此在一次调频开始动作到频差达

到极值的较短时间内，可建立如下假设。 
1) 对于锅炉模型，在该较短时间内，主汽压力

的动态变化相对很小，调频动作前主汽压力初始稳

态值的大小对机组调频功率的影响更为显著，因此

可忽略锅炉中主汽压力的动态特性[7]。 
2) 对于汽轮机模型，各级抽汽流量与对应抽汽

口蒸汽流量间比值的变化[20]及各级组焓降的变化

对机组功率响应特性的影响相对较小，因此假设各

级抽汽流量与抽汽点前级组内蒸汽流量间的比值及

各级组焓降在该较短时间内保持不变。 
3) 对于再热器模型，由于焓-温通道响应特性

远慢于压力-流量的变化[21]，因此忽略再热器内工

质温度的动态特性，并采用蒸汽容积效应方程简化

描述再热器中蒸汽的流动特性。 
基于上述假设，首先建立锅炉简化模型。假设

高压主汽调节联合阀的阀门流量函数设计合理，机

组总阀门开度和主汽流量间能够较好地满足线性关

系[16-17]，因此可得 

st v v stD k c p              (16) 

式中： stD 、 stp 分别为主汽流量和主汽压力； vk 为

阀门流量系数； vc 为总阀门开度。 
基于式(16)和第 1)个假设条件，可得 

st0 v v0 st0

st1 v v1 st0

D k c p

D k c p


 

            (17) 

式中：下标“0”和“1”分别表示调频前初始稳态

值和调频期间参数值。 
由式(17)可得 

st0
st v v st0 v

v0

D
D k c p c

c
            (18) 

式中： stD 和 vc 分别为主汽流量和总阀门开度的

变化量。 
然后建立汽轮机简化模型。描述汽轮机特性的

方程为 

m m ti iP D h            (19) 

式中： mP 为汽轮机输出的机械功率； m 为汽轮机

的机械效率； tiD 为各级组中蒸汽的质量流量； ih
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为各级组的实际焓降。 
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


 


         (20) 

式中： CHT 、 RHT 和 COT 分别为高压汽室、再热器和

中低压连通管道的蒸汽容积时间常数； HPiD 和 HPoD

分别为高压缸进、出口蒸汽的质量流量； IPiD 和 IPoD

分别为中压缸进、出口蒸汽的质量流量； LPiD 为低

压缸入口蒸汽的质量流量。 

基于式(19)、式(20)及假设条件 2)、3)，可得汽

轮机简化模型如图 8 所示。 

 
图 8 汽轮机简化模型 

Fig. 8 Simplified model of steam turbine 

图 8 中： stD
 和 GP

 分别为主汽流量和输出功

率变化量的标幺值，分别以额定主汽流量和额定功

率为基准值进行标幺化； HPh 、 IPh 和 LPh 分别为高压

缸、中压缸和低压缸的功率系数。对于蒸汽容积时

间常数 VT ，其计算表达式[22]为 

0
V

0 T

p
T V

D p





            (21) 

式中： 0p 和 0D 分别为当前运行工况下管道内蒸汽

压力和管道出口蒸汽流量的稳态值；V为管道容积；

/ p  为假设温度不变时蒸汽密度相对压力的变

化；T为温度。 
对于功率系数 ih，其计算表达式为 

G0, st,N

st0 G,N

i
i

P D
h

D P
              (22) 

式中： G0,iP 为汽轮机各缸中输出功率的稳态值； st0D

为机组当前运行工况下主汽流量的稳态值； st,ND 和

G,NP 分别为机组主汽流量和输出功率的额定值。 

将图 6 和图 7 所示调节系统和执行机构模型与

锅炉和汽轮机简化模型相连接，可以得到火电机组

一次调频中间简化模型。由于中间简化模型阶数较

高，且存在限幅等非线性环节，仍然难以实现火电

机组调频功率的解析计算，因此需进一步对其进行

简化。 
1) 由于输入和反馈信号的纯延迟时间 d1T 、 d2T

很短，因此忽略调节系统模型中的纯延迟环节[7-12]。

同时，由文献[22]可知，高压汽室及中低压连通管

道的时间常数 CHT 及 COT 的典型数值分别约为 0.2~ 

0.3 s 和 0.5 s，而再热器时间常数 RHT 的典型数值约

为 5~10 s。测量环节、反馈环节、高压汽室及中低

压连通管道的时间常数 1T 、 RT 、 CHT 及 COT 和再热

器时间常数 RHT 相比很小，因此忽略这些小时间常

数一阶惯性环节的影响[7]。 
2) 基于假设 1)进行简化后，图 6 中频率偏差输

入后即经过限幅环节，频差输入和限幅环节直接相

连，因此，在输入环节就考虑频率偏差限幅的影响。 
3) 电液伺服系统通常能够快速而精确地执行

调节系统发出的指令，其动态特性对机组输出功率

的影响相对很小，因此主要考虑电液伺服系统中阀

位限幅环节的重要影响。为实现机组输出功率的解

析计算，将阀位限幅非线性环节的影响分为对高压

缸和对中低压缸两部分进行考虑，将其对高压缸输

出功率的影响后移至输出环节进行考虑，将其对中

低压缸输出功率的影响在再热器时间常数 RHT 内进

行近似考虑。 

基于上述简化，可以得到如图 9 所示的火电机

组一次调频二阶简化模型。 

 

图 9 火电机组一次调频二阶简化模型 

Fig. 9 Second-order simplified model of PFR for 

thermal power units 

图 9 中： pK 和 iK 分别为 PI 环节的比例和积分

系数； ILPh 为中低压缸功率系数； RH1T 为包含限幅

环节影响的新再热器时间常数； 3K 为主汽压力系

数，用于考虑机组运行工况下主汽压力稳态值的影

响，根据式(18)得到 3K ，如式(23)所示。 

st0
3

v0

D
K

c



               (23) 

式中： st0D 和 v0c
 分别为调频前主汽流量和总阀门开

度初始稳态值的标幺值。 
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2.2 一次调频简化模型参数的在线确定方法 
机组一次调频模型的参数可分为工况无关参数

和工况相关参数。工况无关参数在不同运行工况下

固定不变，工况相关参数随机组运行工况的改变而

变化。根据文献[23]可知，若修改调节系统逻辑或

对执行机构进行机械改造，均需要向电网侧提供对

应的试验报告。因此，在正常运行情况下，调速器

模型参数为工况无关参数，可根据机组调节系统实际

控制逻辑及执行部件响应特性确定相关模型参数。 
火电机组一次调频二阶简化模型中，工况相关

参数为主汽压力系数 3K 、新再热器时间常数 RH1T 以

及高压缸和中低压缸功率系数 HPh 、 ILPh 。工况相关

参数可基于机组分布式控制系统实时采集的热力系

统稳态运行数据进行在线计算。其中， HPh 和 ILPh 可

通过式(22)进行计算； 3K 可通过式(23)进行计算；

RH1T 的计算方法将在 3.1 节中具体阐述。上述参数

均可在各电厂侧计算平台确定后上送至电网侧计算

平台，以提高电网侧平台对大规模电力系统频率特

性分析的计算效率。 
2.3 模型讨论 

和用于系统频率特性解析分析的已有模型相

比[7-12]，本文提出的简化模型具有以下优点。 
1) 本文提出的火电机组一次调频模型同时考

虑了 CCS 侧负荷反馈控制特性、阀位限幅特性及机

组运行工况下主汽压力稳态值的重要影响，更加符

合机组实际的控制和运行特性，提高了火电机组简

化模型的计算精度。 
2) 考虑了模型参数随运行工况的变化特性，模

型中工况相关参数均基于机组运行工况下的实测数

据在线计算确定，可反映机组在实际运行工况下的

调频特性，有助于准确评估系统在不同负荷工况下

的频率安全特性。 

3   包含改进火电机组一次调频简化模型的

电力系统频率安全约束解析计算方法 

在确定 ASF 开环模型的具体结构后，本节给出

系统频率安全约束的解析计算步骤，即：在给定系

统最大频差限值时，解析确定系统所能承受的最大

功率扰动量；在给定功率扰动量和最大频差限值时，

解析评估系统的频率安全性。 
3.1 包含阀位限幅影响的新再热器时间常数确定方法 

在图 9 所示的火电机组一次调频简化模型中，

阀位限幅对中低压缸输出功率的影响在新再热器时

间常数 RH1T 中进行考虑，因此首先给出 RH1T 的确定

方法。由于火电机组阀门开度动态特性受频差输入

的影响，同时，阀门开度变化量的上限值将随着机

组运行工况的变化而改变，因此 RH1T 的数值与机组

运行工况及频差极值大小有关。 
在确定 RH1T 时，首先建立对应火电机组的单机

SFR 模型，其中火电机组一次调频模型采用中间简

化模型，考虑执行机构模型中阀位限幅环节的影响。

将单机系统的最大频差限值取为多机系统的最大频

差设定值，通过单机 SFR 模型的时域仿真对该单

机系统所能承受的最大功率扰动量 L maxP 进行迭

代求解。 
在确定单机系统能够承受的最大功率扰动量

后，对采用一次调频二阶简化模型(图 9)的 SFR 开

环模型进行分析，基于式(4)、式(6)及图 9，进行 RH1T

的迭代求解。 
具体求解步骤如下： 
1) 基于 2.2 节，确定当前运行工况下单机 SFR

开环模型中除 RH1T 外其余的模型参数，获取单机系

统的最大频差限值 mf 及对应的 L maxP ； 

2) 根据式(6)，得到 a、b、 mt ，确定频差输入

曲线及频差极值时刻； 
3) 设置 RH1T 的迭代值； 

4) 基于图 9，计算火电机组在 mt 时刻的功率调

节量； 
5) 基于式(4)，计算机组及负荷在 mt 时刻功率调

节量之和与 L maxP 之间的差值，若差值不为 0，则

转至步骤 3)继续迭代，若 mt 时刻机组及负荷的功率

调节量之和等于 L maxP ，则停止迭代，当前迭代值

即为 RH1T 的数值。 

3.2 系统频率安全约束解析计算步骤 
3.2.1 系统一次调频最大扰动量估计 

若给定最大频差限值，想要计算在该限值下系

统能够承受的最大功率扰动量，则计算流程如图 10
所示，具体解析计算步骤如下所述。 

1) 基于 2.2 节和 3.1 节，确定当前运行工况下

机组一次调频模型的参数值，上述参数可在各电厂

侧确定后上送至电网侧计算平台； 
2) 确定 ASF 开环模型中系统惯性时间常数及

负荷频率调节效应系数，获取系统规定的最大频差

限值 mf ； 

3) 设置系统所受功率扰动量的迭代值 0
LP ； 

4) 根据式(6)，得到 a、b、 mt 的数值，确定频

差输入曲线及频差极值时刻； 
5) 根据各类型机组的一次调频模型，计算所有

并网运行机组在 mt 时刻的功率调节量； 
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6) 基于式(3)和式(4)，计算所有机组及负荷在

mt 时刻功率调节量之和与功率扰动量 0
LP 之间的

差值，若差值不为 0，则转至步骤 3)继续迭代，若 mt

时刻所有机组及负荷的功率调节量之和等于 0
LP ，

则停止迭代，给定系统最大频差限值为 mf 时，系

统所能承受的最大功率扰动量即为当前迭代值。 

 

图 10 系统频率安全约束解析计算流程图 

Fig. 10 Flowchart for analytical calculation of 

frequency security constraint 

3.2.2 系统频率安全评估 
若给定系统可能遭受的功率扰动量和允许的最大

频差限值，想要评估系统在该情况下的频率安全性，

则计算流程如图 10 所示，具体解析计算步骤如下。 
1) 与 3.2.1 节步骤 1)相同。 
2) 确定 ASF 开环模型中系统惯性时间常数及

负荷频率调节效应系数，获取系统规定的最大频差

限值 mf 及所受功率扰动量 LP 的数值； 

3) 根据式(6)，得到 a、b、 mt 的数值，确定频

差输入曲线及频差极值时刻； 
4) 根据各类型机组的一次调频模型，计算所有

并网运行机组在 mt 时刻的功率调节量； 

5) 计算所有机组及负荷在 mt 时刻的功率调节

量之和，并判断功率调节量之和与功率扰动量之间的

关系是否满足式(3)所示的频率安全约束条件，若满

足，则代表在该功率扰动下系统最大频差不会超过设

定的限值，若不满足，则代表系统在该功率扰动下最

大频差将超过限值，系统可能存在频率安全问题。 

4   系统频率安全案例分析 

4.1 频率安全约束解析计算方法验证 
本节将基于 MATLAB 平台，验证 ASF 开环模

型的精度及频率安全约束解析计算方法的准确性。

对 100 个随机组成的十机系统进行分析，系统中包

含 8 台火电机组、1 台水电机组和 1 台新能源机组。 
设置系统的最大频差限值为-0.2 Hz，根据 3.2.1

节中的解析计算步骤，可以得到对应最大频差限

值为-0.2 Hz 时，系统能够承受的最大功率扰动

量 L maxP 。在处理器为 AMD Ryzen Threadripper 

3970X 32-Core、主频为 3.70 GHz、运行内存为 256 GB
的计算机上采用 Matlab R2021b 进行最大功率扰动

量的解析计算时，计算 100 个十机系统一次调频最

大扰动量所需要的求解时间约为 0.103 s。 
为了验证火电机组一次调频简化模型及开环解

析方法的准确性，将功率扰动量 L maxP 代入 ASF 完

整闭环模型中，通过时域仿真得到系统实际的频率偏

差极值，并将实际频差极值与设定的频差限值进行对

比。其中，ASF 完整闭环模型中水电和新能源机组一

次调频模型结构如图 3 和图 4 所示，火电机组模型采

用一次调频中间简化模型，由 DEH 调节系统模型(图
6)、电液伺服系统模型(图 7)、锅炉简化模型(式(19))
及汽轮机简化模型(图 8)构成。火电机组的运行工况

及模型参数将基于 5 台实际机组参数进行随机选

取，机组部分参数及运行工况数据见附录 A 表 A1—
表 A8，水电和新能源机组的运行工况及模型参数将

在一定范围内随机生成，仿真步长为 0.001 s。 
计算实际频差极值与设定值之间的相对误差绝

对值，对比结果如图 11 所示。 

 

图 11 在低频系统时频率偏差极值的解析计算误差 

Fig. 11 Analytical calculation error of the maximum 

frequency deviation in low-frequency system 

同时，在每个系统最大功率扰动量计算值的附

近随机选取 20 个扰动值，根据 3.2.2 节判断在该扰
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动下系统频率是否满足安全约束，随后将该扰动值

代入实际 ASF 闭环系统中，将仿真得到的实际频差

极值和系统频率安全解析评估结果绘制于图 12 中。 

 

图 12 系统频率安全解析评估结果 

Fig. 12 Analytical assessment results of the system 

frequency security characteristics 

由图 11 可知，在 100 个案例中，系统实际频差

极值和设定值间相对误差的绝对值最大为 5.27%，

最小为 0.02%，平均误差为 1.42%，由对比结果可

知，火电和水电机组一次调频模型的简化方法及

ASF 模型开环近似方法所造成的误差很小，能够满

足对系统频率安全解析分析的要求。由图 12 可知，

根据解析评估结果，对于满足系统频率安全约束的

案例，其中绝大部分案例的实际频差极值未低于频

率安全设定限值；对于不满足系统频率安全约束的

案例，其中绝大部分案例的实际频差极值确实低于

了频率安全设定限值，系统存在频率安全风险。本

文提出的 ASF 简化模型及解析计算方法能够实现对

系统频率安全的快速准确分析，具有较高的实用性。 
为验证本文方法在高频问题下的适用性，选

取相同的 100 个十机系统，将最大频差限值设置为

0.2 Hz，采用同样的方法计算实际频差极值与设定

值之间的相对误差绝对值，对比结果如图 13 所示。 

 
图 13 在高频系统时频率偏差极值的解析计算误差 

Fig. 13 Analytical calculation error of the maximum frequency 

deviation in high-frequency system 

由图 13 可知，系统实际频差极值和设定值间相

对误差的绝对值最大为 6.47%，最小为 0.0017%，

平均误差为 1.97%，由对比结果可知，本文提出的

ASF简化模型及解析计算方法在研究高频问题时同

样适用。 
4.2 多种火电机组一次调频简化模型的对比 

进一步将 4 种火电机组一次调频简化模型进行

对比，模型一为本文模型(图 9)，模型二在本文模

型基础上，忽略火电机组阀位限幅的影响[7-8,11-12]，

模型三为火电机组调节系统模型采用 DEH 开环控

制[7-12]，模型四在本文模型基础上，假设不同工况

下主汽压力均为额定值且模型参数固定不变[7-12]，

忽略热力参数偏离额定值所带来的影响。首先，以

火电机组单机系统为例，在单机 SFR 模型中分别采

用上述 4 种火电机组一次调频简化模型，将相同功

率扰动下的频率响应仿真曲线与完整模型的仿真曲

线进行对比，其中，完整模型由 DEH 调节系统模

型(图 6)、电液伺服系统模型(图 7)、锅炉简化模型(式
(19))及汽轮机简化模型(图 8)构成。以 4.1 节中第 1
个案例的第 3 台火电机组为例进行仿真研究，建模

对象为附录 A 中的机组 2，额定容量为 600 MW，

此时机组运行于 60%额定负荷下，机组部分参数可

见附录 A 表 A1—表 A8。在仿真开始时刻设置系统

功率扰动量为 3.79% G,NP ，频率响应仿真曲线的对

比结果如图 14 所示。 

 

图 14 采用不同火电机组一次调频模型时系统频率 

响应曲线的对比结果 

Fig. 14 Comparison results of SFR curves using different 

simplified PFR models for thermal power units 

由图 14 可知，本文建立的一次调频简化模型在

频差极值点前明显具有更高的仿真精度。 
进一步对 4 种模型的计算精度进行定量对比，

选取 4.1 节中同样的 100 个十机系统，设置系统最

大频差限值为-0.2 Hz，在 ASF 开环模型中分别采用

上述 4 种火电机组一次调频简化模型进行最大功率

扰动量的计算，并采用同样的方法计算系统实际频
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差极值与设定值之间相对误差的绝对值，将相对误

差对比结果绘制于图 15 中。 

 

图 15 采用不同火电机组一次调频模型时 

相对误差的对比结果 

Fig. 15 Comparative results of relative errors using different 

simplified PFR models for thermal power units 

从图 15 中可知，4 种模型的平均计算误差分别

为 1.42%、13.37%、19.96%和 13.79%。本文建立的

火电机组一次调频简化模型综合考虑了控制系统实

际特性、阀位限幅情况、主汽压力稳态值影响及模

型参数随运行工况变化的特性，和用于 SFR 解析计

算的已有简化模型(模型二、三、四)相比，极大地

提高了简化模型的解析计算精度。对于模型四，其

计算精度在不同案例下差别较大，这主要是由于不

同案例下系统中机组的运行工况各不相同。对于第

59 个案例，模型四计算误差高达 48.95%，该案例

中有 5 台火电机组运行于深度调峰工况下，锅炉-

汽轮机热力参数偏离额定参数较多，但模型四未考

虑工况变化带来的影响。该对比结果表明，若忽略不

同工况下火电机组热力系统实际运行特性及模型参

数的变化特性，则无法保证负荷工况大范围变化时

火电机组模型的计算精度。 

上述案例结果验证了 ASF 简化模型及频率安

全约束解析计算方法的有效性。 

5   结论 

本文通过对火电机组一次调频完整模型进行简

化，建立了适用于系统频率安全解析分析的火电机

组一次调频二阶简化模型，并给出了跟随工况变化

的机组模型参数在线确定方法。结合 ASF 开环简化

模型，本文提出了系统频率安全约束的解析计算方

法。基于理论和案例分析，本文主要得到以下结论。 

1) 火电机组一次调频能力与调节系统实际控

制特性、机组运行工况下主汽压力稳态值、阀位限幅

特性及模型参数随工况变化的特性密切相关，本文建

立的火电机组一次调频二阶简化模型能够更为精确

地解析计算出火电机组在频差极值时刻的调频功率。 
2) 本文提出的系统频率安全约束解析求解方

法能够较为准确地计算出给定最大频差限值时，系

统能够承受的最大功率扰动量，并能有效评估功率

扰动下系统的频率安全性，能够为电网进行频率响

应在线分析与安全预警提供有效参考。 

本文在建立火电机组一次调频简化模型时忽略

了锅炉、汽轮机等部件在频差极值点前较短时间内

的动态特性，随着扰动容量的增加，系统频差极值

的解析计算误差将有所增大。此外，本文对新能源

机组主要考虑下垂控制，对于未来新能源机组大量

具备惯量响应的情况，还需要进一步研究。上述问

题应在后续研究中加以考虑。 

附录 A 

表 A1 5 台火电机组的机组参数 

Table A1 Unit parameters of the five thermal power units 

参数 机组 1 机组 2 机组 3 机组 4 机组 5

惯性时间常数/s 10.376 9.844 8.804 9.765 6.576

额定功率/MW 600 600 600 300 300 

表 A2 火电机组 1 的运行工况数据 

Table A2 Operating data of thermal power unit 1 under 

different load conditions 

负荷/MW 
参数 

240 270 300 350 450 550 600 

总阀门 

开度/% 
89 89 89 89 89 89 94 

主汽 

流量/(t/h)
638.43 708.46 791.27 921.08 1202.09 1510.88 1664.74

表 A3 火电机组 2 的运行工况数据 

Table A3 Operating data of thermal power unit 2 under 

different load conditions 

负荷/MW 
参数 

360 415 490 540 588 600 

总阀门开度/% 82 82 83 84 92 91 

主汽流量/(t/h) 959.34 1111.03 1327.38 1477.69 1626.56 1659.05

表 A4 火电机组 3 的运行工况数据 

Table A4 Operating data of thermal power unit 3 under  

different load conditions 

负荷/MW 
参数 

180 240 300 375 450 540 

总阀门开度/% 45 49 54 69.5 70.5 80.5

主汽流量/(t/h) 556.25 715.78 870.74 1063.46 1275.12 1566.08
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表 A5 火电机组 4 的运行工况数据 

Table A5 Operating data of thermal power unit 4 

under different load conditions 

负荷/MW 
参数 

180 225 270 300 

总阀门开度/% 63 75 80 98 

主汽流量/(t/h) 563.28 695.90 841.67 946.35 

表 A6 火电机组 5 的运行工况数据 

Table A6 Operating data of thermal power unit 5 

under different load conditions 

负荷/MW 
参数 

180 225 270 290 

总阀门开度/% 58 61.5 71 76 

主汽流量/(t/h) 563.28 695.90 841.67 911.47 

表 A7 5 台火电机组的 DEH 调节系统模型参数 

Table A7 Parameters of the DEH control system model 

for five thermal power units 

参数 机组 1 机组 2 机组 3 机组 4 机组 5

频率偏差上限 0.003 0.003 0.003 0.004 0.004

频率偏差下限 -0.003 -0.003 -0.003 -0.004 -0.004

频率偏差放大倍数 20 20 20.55 20 21.07

PI 环节比例系数 0.24 0.24 0.6 0.235 0.4 

PI 环节积分系数 0.8 0.8 0.12 0.1 0.02 

PI 环节积分上限 1 1.06 1 1 1 

PI 环节积分下限 -1 -1 -1 -1 -1 

PI 环节输出上限 10 1.06 1 1 1 

PI 环节输出下限 -10 -1 -1 -1 -1 

负荷控制前馈系数 1 1 0.45 1 0.72 

表 A8 5 台火电机组的电液伺服系统模型参数 

Table A8 Parameters of the electro-hydraulic servo system 

model for five thermal power units 

参数 机组 1 机组 2 机组 3 机组 4 机组 5

油动机行程反馈环节 

时间常数/s 
0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 

PI 环节比例系数 50 15 17 20 7 

PI 环节积分系数 1 15 25 1 4 

PI 环节积分上限 0.1 1 1 1 1 

PI 环节积分下限 -0.1 -1 -1 -1 -1 

PI 环节输出上限 10 1 1 1 1 

PI 环节输出下限 -10 -1 -1 -1 -1 

过速开启系数 0.8 1 1 1 1 

过速关闭系数 -1 -1 -1 -1 -1 

油动机开启时间常数/s 0.214 1.5 1.38 1.6 1.93 

油动机关闭时间常数/s 0.407 1.38 1.6 1.68 2.39 

总阀门开度上限 1 1 1 1 1 

总阀门开度下限 0.5 0 0 0.05 0 
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