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定压双流道机组一次调频优化的技术措施研究
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摘　要：为了适应东北电网“两个细则”要求，针对超临界定压双流道机组在一次调频动作引起机炉动态特性不匹配、响

应滞后、积分量少的问题，提出了对数字电液调节系统（DEH）、协调控制箱系统（CCS）中增加前馈逻辑，采用分时段、

变参数控制和参数预估等优化的改进方案。并通过试验，解决一次调频动作引起的机炉动态特性不匹配、响应滞后、积分

量少的问题。研究成果有效提高了定压双流道机组的一次调频能力，有利于提高机组适应电网“两个细则”能力的要求。
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引言

随着国民经济和电力实业的快速发展，电网的容量越

来越大，因电网用电结构和电源构成的变化引起的负荷峰谷

差逐渐加大，电网的协调控制越来越复杂，一次调频已成为

现代电网控制的基本和重要功能。

由于数字电液调节系统（DEH）和协调控制系统（CCS）

中一次调频功能相关的控制策略不完善，机组一次调频投入

后，频繁出现负荷和主蒸汽温度波动，因此造成一次调频无

法正常投入。本文将对此问题进行分析。

1. 机组一次调频存在的问题

东北电网公司“两个细则”出台以后（一次调频最大

幅度、一次调频平均幅度偏差、一次调频累积电量），绥中

电厂 2 台 880MW 定压双流道机组针对电网“两个细则”三

项指标达均不到电网要求。针对此系统进行分析，存在以下

问题：

（1）直流定压双流道机组，一次调频动作幅度参数设

置偏小，同时，机组压力正常调整范围为 ±1MPa，为保证

机组安全，防止压力保护动作，机组设置压力拉回回路，当

一次调频动作时，超出压力拉回动作值时，压力拉回回路动

作，限制了机组一次调频动作。

（2）机组容量较大，一次调频理论计算值和机组实际

动作值的偏差较大，不能满足电网考核平台精度的要求。

2. 原因分析

机组一次调频动作后，机组给煤量、给水量波动大，

进一步影响主汽压波动。一次调频指令的处理方式没有考虑

其特殊性，机组一次调频动作在机组协调投入时，易使主汽

压大幅波动，影响机组稳定运行。参数设置也不合理，造成

一次调频基本不起作用。经分析，主要存在以下原因：

（1）一次调频指令与机组实际负荷指令叠加，作用在

锅炉主控时，由于一次调频频繁动作，造成机组给煤量、给

水量波动较大，使得主蒸汽压力大幅波动。

（2）一次调频动作，引起主蒸汽压力出现偏差时，协

调控制系统的压力控制回路立即进行与一次调频指令相反

方向调节，用以消除压力偏差，从而直接影响一次调频考核

指标。

3. 对策及实施

3.1 一次调频动作后协调指令优化

协调指令优化考虑机组压力的变化在许可值内，以一

定压力变化值为门限，禁止负荷指令继续朝压力恶化的方向

变化。如图 1 所示。例如，门限为 0.7MPa 时，需要两个闭锁：

（1）当主汽压力超过 24.2MPa 后，禁止协调指令下降。

（2）当主汽压力低于 22.8MPa 后，禁止协调指令上升。
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3.2 协调系统入口 PID 偏差优化

根据协调控制器入口压力偏差，预估指令允许变化的

最大值。当超过最大值时，进行闭锁。具体实现方法如图 2

所示。

图 1 协调指令优化原理图

图 2 协调系统入口 PID 偏差优化原理图

3.3 协调系统入口 PID 偏差优化

压力拉回闭锁采用反向补偿的方式，当一次调频动作

后对压力设定值进行反向补偿，用以弥补之后产生的压力偏

差。整定参数如表 1。

表 1 压力拉回闭锁整定参数表

序号 一次调频指令 /MW 反向拉回压力 /MPa

1 -20 0.4

2 -12 0.3

3 0 0

4 12 -0.3

5 20 -0.4

3.4 一次调频前馈优化

3.4.1 经分析东北电网一次调频曲线，合理的更改一次

调频前馈动作的前 15s 值，将十分有效的改善一次调频最大

幅度、一次调频累积电量两项指标，但是将对一次调频平均

幅度偏差指标产生不利影响，因此程序将对一次调频动作的

前 15s 和后 45s 进行分时段变参数控制，在一次调频最大幅

度和一次调频平均幅度偏差两项指标之间找到平衡点，使之
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全部满足考核要求。原理如图 3。

3.4.2 增加前馈指令限制回路

（1）当主汽压力超过 24.2MPa 后，禁止前馈指令下降。

（2）当主汽压力低于 22.8MPa 后，禁止前馈指令上升。

3.4.3 流量特性修正

各个负荷段，加入流量特性修正回路 F(x), 用以对前馈

指令进行优化。

3.5 时间管理

针对东北电网机组的一次调频的量化考核标准在“两

个细则”（《东北区域发电厂并网运行管理实施细则》和《东

北区域并网发电厂辅助服务管理办法实施细则》）中规定，

一次调频的动作考核时间最长为 60 s，加入时间管理机组

65 s 后，一次调频前馈和闭环指令均同步返回，这样可以对

机组主蒸汽压力产生更加积极的正向促进作用，如图 4。

图 3 一次调频前馈优化原理图

图 4 时间管理原理图
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4. 实施效果

一次调频控制策略优化后，2016 年 10 月分别对 2 台

机组一次调频能力进行试验。在 CCS 协调投入，CCS 侧和

DEH 侧一次调频均投入的情况下，改变用于产生一次调频

转速差的转速设定信号，分别模拟产生转速偏差 6 r/min 和

11 r/min, 持续时间 65 秒，试验结果均能满足要求。图 5 为

2016 年 11 月 20 日实际转差信号为 6 r/min，持续时间为 1 

min 时一次调频动作曲线。

图 5 转差为 6 r/min，一次调频动作曲线

从表 2 的一次调频动作参数数据表可见，2 台机组一次

调频在 6 r/min 的转差信号作用下，实际负荷调节量均能满

足电网对一次调频的要求，调频过程中各主要参数，如主汽

压、给水流量、给煤量等偏离均在允许范围内。

表 2 一次调频动作参数数据表

机组号 1 2

转速差 /r/min -6 -6

负荷变化值 /MW 14-20 14-24

负荷相应纯迟延时间 /s < 1 < 1

主汽压变化值 /MPa 0.3 0.2

5. 结语

机组一次调频性能试验结果满足电网的要求，当电网

频率发生波动时，调节系统能快速动作使机组负荷相应迅速

变化，同时，机组主要参数的波动幅度很小，不影响运行稳

定，延长了机组设备的寿命，提高了电网运行的稳定性
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