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引言：

在网发电机组的故障和用户电量的波动都可能引起

计划负荷与实际负荷间产生偏差，会对电网系统的频率

变化造成负面影响。电网如果发生有功缺额的情况，电

网频率下降，反之电网频率上升。电网主要通过在线发

电机组的热惯性和调频性能抑制频率偏差，进而减少电

网频率波动的过渡时间，最终稳定电网中动态变化的频

率。近年来，电网增进了大量风电、光伏、生物质发电

机组，这些新能源机组容易受自然环境的制约，同时大

容量发电机组突发跳闸停机，要求火电机组承担艰巨的

一次调频任务，因此准确迅速地响应电网调频需求，成

为火电机组承担的重要任务。

1　一次调频应满足的技术要求

在燃机一次调频中，需要满足以下几个方面的技

术要求：首先，火电机组调速系统转速不等率不能够

高于 5%。其次，火电机组的一次调频死区不能够超过

±0.033Hz。再次，如果电网频率的变化超出一次调频死

区范围，此时电液调节型机组的响应时间不能够超过 3s。

同时，在电网频率变化超出机组的一次调频死区范围时，

由此开始的 15s 内，整个机组的实际调节量需要达到理

论调节量的 75% 以上。另外，机械调节型机组和液压调

节型机组需要在 15s 内响应一次调频目标值。最后，在

整个机组参与一次调频的过程中，当电网频率稳定之后，

机组负荷最终达到稳定所需要的时间就是一次调频稳定

时间，应该在 60s 之内 [1]。

2　火电机组一次调频的影响因素

2.1 一次调频与 AGC 指令相互影响

目前，绝大部分机组都采用 AGC 控制方式，机组

负荷同时受一次调频和 AGC（二次调频）的影响。当机

组负荷变动方向与一次调频相反，如在机组降负荷过程

中因网频低需要一次调频增加负荷，则一次调频贡献量

会被负荷下降抵消部分或全部，往往导致一次调频贡献

率不达标。对于这种情况，目前大多机组的应对方法是

通过设置一次调频指令优先逻辑，闭锁反向 AGC 负荷指

令，但在汽轮机进行负荷调节的过程中，或压力拉回逻

辑起作用时，机组实际负荷和负荷指令始终存在一定偏

差，即使负荷指令不再反向变化，汽机主控的积分作用

仍会将负荷回拉，将一次调频实际积分电量抵消。

2.2 负荷指令与一次调频动作反向

在自动发电控制（AGC）投入时，容易出现电网调

度变负荷指令和频率要求调频功率变化两者方向不一致

的情况。以要求减负荷为例，在频率超出死区触发调频

动作时 DEH 调频回路迅速动作，汽轮机调门快速关小。

但如果电网调度 AGC 指令正在升负荷且升负荷量大于调

频要求减负荷量，则调频的实际积分电量被抵消甚至与

要求反向，严重影响调频性能 [2]。

2.3 机组性能与操作规范

不同类型的锅炉具有不同的响应，锅炉决定着火电

机组的响应特性。不同锅炉的响应速度由慢至快分别为：

循环流化床锅炉、自然循环煤粉锅炉、直流锅炉。锅炉

子系统响应特征也不同，也会对制粉系统造成很大影响。

在增加燃烧率方面，由快至慢机组分别是：中间仓储制

粉系统、钢球磨煤机、中速磨系统。火电机组响应 AGC

指令能力的差异就是由这些机组性能特性决定。

2.4 煤种掺烧

近年来，部分火电厂为了不断降低成本，选择越来

越多的劣质煤进行掺烧，以此来降低对动力煤的需求。

煤质的严重不达标使机组的运行产生很大的风险，降低

了调节系统的响应速度。同时，在相同负荷下，煤质热

值的下降增大了煤量的需求，致使锅炉内燃料最大化投

入也无法满足机组的输出要求，严重影响了 AGC 功能响

应的时间，以及对精度范围的调节等 [3]。
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2.5 一次调频逻辑

通常 DEH 中调频的流量变化量是在额定蒸汽压力下

计算的。不同负荷工况下主汽压力变化很大，尤其是机

组在低负荷段运行时主汽压力明显低于额定参数，阀门

开度变化后流量指令的改变对应的负荷量也较小，致使

调频量不能满足要求。在 CCS 侧逻辑中，正常的变负荷

过程，DEH 侧接收 CCS 侧汽机主控指令控制调门开度。

在调频动作时，DEH 侧计算出调频要求量，直接作用在

流量控制前馈中，而此时 CCS 侧汽机主控的控制输出较

DEH 侧直接开度变化有一定滞后，会使汽机调门出现反

向动作，使调频作用减弱。在一次调频动作时，DEH 侧

调门前馈快速动作后，CCS 侧由于滞后未能同步动作而

引起了调门反向动作，影响考核结果。同时，在 CCS 侧

设计有压力拉回回路，在主汽压力偏差较大时，闭锁汽

机主控阀门调节功能，减小汽压偏差保持机组稳定运行。

但是，在一次调频动作时，由于调门的动作会使主汽压

力出现偏差，这会引起一次调频量部分被抵消 [4]。

3　一次调频的完善方案及应用

3.1 调频动作闭锁

汽机主控 PID 反向调节相对于设计闭锁机组负荷反

向指令的策略，可以更进一步地设计调频动作闭锁汽机

主控 PID 反向调节策略，以解决目标负荷与实际负荷存

在偏差时，PID 积分作用产生的反向调节问题。根据电网

考核规定设定的闭锁时间 60 秒，以及该闭锁功能的协调

方式要求和投切开关，当频差（转速差）越过死区且三

个条件都满足时，通过 M/A 模块的闭锁增、减功能，禁

止 I/O 站输出反向变化，同时 PID 运算结果在闭锁时进行

跟踪，防止解禁时出现扰动。由于一次调频动作次数多，

频繁闭锁机主控指令可能影响 AGC 的调节性能，可结合

电厂 AGC 的实际情况调整闭锁的动作死区或设置延时通

时间，减少不必要的闭锁次数。

3.2 机组测量信号优化

由于调频动作信号采用电力系统同步相量测量装置

（PMU）送出的高精度电网周波信号来进行判断，而在电

厂侧一般采用转速值来控制，转速测量精度远低于电网

周波信号，造成偏差较大，于是出现频率差超出死区要

求调频动作时不能进行响应，而在死区内时进行无效动

作。因此，需改造一次调频信号同源装置，采用 PMU 送

出的高精度周波信号作为频率控制信号，实现信号的同

源，减少误动和拒动的概率和次数 [5]。

3.3 频率信号采集方式优化

电网侧考核并网机组的一次调频响应能力是根据机

组 PMU（同步相量测量单元）装置中测量的信号经计算

得到的，有些机组则采用汽机转速卡测量的转速信号作

为了频率信号，这些信号均可能与电网实际频率存在偏

差。实际证明，这种信号不同源误差容易导致发电机组

一次调频各项指标偏离标准值较大，特别是会出现小频

差不响应的现象。为了解决这一问题，对机组 PMU 装置

进行同源改造，有针对性地安装了一套频率同源装置。

将 PMU 装置上的频率和功率信号引入 DEH，一方面频率

信号作为一次调频动作指令的计算，另一方面功率信号

作为实时负荷的反馈，解决了频率采集的可靠性和负荷

传输的一致性，真正实现机组调频与电网需求的同步响

应。

3.4 一次调频前馈定向闭锁定时复位策略

许多专家都提出不同的控制策略，例如延长动作时

间或缩小调频信号复位死区，“快动缓回”“快动慢回”

策略。这里提出一种一次调频前馈定向闭锁定时复位策

略，其原理是通过闭锁调频动作反向指令，延长阀门的

正向动作时间来增加贡献电量，与上述策略相比，一次

调频前馈定向闭锁定时复位策略的有以下几个优点：在

频率越出死区后，在限定时间内只选取对调频动作有利

的指令前馈作为输出，即高频选小低频选大，避免了调

门往复波动，保护设备安全，延长执行机构寿命，并有

效增加贡献电量；不需要减小调频死区、延迟结束调频

动作或对调频动作速率做改动，以免对 AGC 调节造成较

大影响；根据设定的时间定时对选择后的指令进行一次

复位，可根据机组运行实际情况和当地电网要求进行在

线调节，在一次调频合格率与 AGC 速率间寻求平衡点。

也大大减缓了调门的动作频次，保护了设备安全，延长

了执行机构寿命 [6]

3.5  CCS 侧一次调频策略优化

为避免调频动作方向和负荷指令变化方向相反时，

出现考核不合格甚至出现反向动作，应采用闭锁负荷指

令以保证考核效果。但闭锁负荷指令会影响到 AGC 考

核，因此结合一次调频单次考核时间不超过 60s，设定闭

锁逻辑。当调频动作持续时间小于 60s 时，闭锁时间随

着调频动作时间结束而结束；当持续时间大于等于 60s

时，闭锁时间为 60s。同时，由于一次调频动作时，调门

开度快速变化，而这必然会引起主汽压力的变化造成压

力控制偏差，导致压力拉回动作抵消部分调频量。在主

汽压力不超限的安全前提下，对压力拉回回路进行闭锁，

保持回路输出当前值不变，优先响应一次调频，提高调

频考核合格率。
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4　结束语

经过精心的设计及调试，电厂机组一次调频功能满

足了电网调频需要，并实现了在深度调峰 30% 负荷工况

下的 ±3%Pe 调频测试。电厂技术人员从实践出发，以问

题为导向，逐步科学推进精细化控制策略，提升了机组

在协调系统和汽轮机调速系统的自动化控制水平，也为

实现电网安全稳定运行创造了条件。
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