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基于大数据积分电量建模一次调频性能提升
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摘 要：一次调频理论积分电量按照实际积分电量减去理论积分电量关系曲线实际积分电量小于理论积分电量，造成火电机

组一次调频合格率较低。借助大数据分析及数据建模软件所提供的模型，模拟火电机组一次调频理论积分电量变化过程，按

照模拟实际积分电量减去理论积分电量关系曲线与实际一次调频动态响应过程和实际积分电量进行对比分析，验证了此算法

更合理，与实际动态过程更相符，可有效提高一次调频小扰动合格率。
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Improve the performance of primary frequency modulation based 
on big data integrated electricity modeling
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Absrtact: The theoretical integral electric quantity of primary frequency regulation is less than the theoretical integral electric quantity 

according to the relationship curve of the actual integral electric quantity minus the theoretical integral electric quantity, resulting 

in the low qualification rate of primary frequency regulation of thermal power units. With the help of the model provided by the big 

data analysis and data modeling software, simulate the change process of the theoretical integrated electricity quantity of the primary 

frequency regulation of thermal power units, and conduct comparative analysis according to the relationship curve of the simulated 

actual integrated electricity quantity minus the theoretical integrated electricity quantity with the actual dynamic response process 

of primary frequency regulation and the actual integrated electricity quantity, which verifies that this algorithm is more reasonable, 

more consistent with the actual dynamic process, and can effectively improve the qualification rate of small disturbances of primary 

frequency regulation.
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1  引言

频率为电网稳定重要指标，各地为了使电网频率保持在

安全范围内，推出各种一次调频考核规则。

其中山东电网推出了《并网发电厂辅助服务管理实施细

则》与《发电厂并网运行管理实施细则》加强了对一次调频

小扰动的考核。近年来，因山东电网新能源电源占比不断增

加，波动较为频繁，且考核次数减少面临较大的一次调频考

核压力，提升一次调频合格率迫在眉睫。现在山东电网小扰

动的考核规则为考核期间实际机组功率动作方向与考核一致

且积分电量未正值记为合格。为了满足山东电网小扰动考核

规则设计出一套基于大数据计算实际积分电量与理论积分电

量对应关系的数学模型。数学模型作用于一次调频智能控制

系统，使机组能更好的满足山东电网小扰动的考核。

2  系统介绍

一次调频智能控制系统可有效提升火电机组一次调频

性能，通过大数据建模手段还原了实际积分电量与理论积分

电量的对应关系，并建立了不同形式下的考核条件通过考核

规则比对智能算法在线计算可诊断出一次调频性能劣化原因

及考核原因。根据装置计算结果判断不合格原因并优化一次

调频参数改善一次调频整体性能。系统由一次调频数据采集

装置、一次调频智能分析装置、一次调频优化装置三部分组

成。数据采集由一次调频采集装置完成该装置采用高精度频

率变送器实现对电网频率信号采集及监测。主要控制系统由

一次调频智能控制装置完成通过单片机进行控制。一次调频

智能装置可以模拟电网考核过程和判断机组的一次调频能力

在线分析。优化参数来提升一次调频整体性能。
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2.1  一次调频采样装置

一次调频采样装置是基于高性能 32位处理器平台与

二次系统频率回路、发电机出口电压、发电机出口电流连

接，实时采集机组频率与机组功率。采样装置具备对发电机

出口电压与电流的故障判断。分析采样装置同时具备采集

4~20mA的能力，用来采集机组的负荷指令、汽机主控、实

际负荷等测点用大数据分析实际积分电量与理论积分电量之

间的对应关系。

2.2  一次调频智能分析装置

一次调频智能分析装置主要作用数据处理、数据分析、

建模返回参数到一次调频优化装置。一次调频智能分析装置

内安装数据库软件与建模软件。数据库软件用于存储于分析

数据，并将分析结果存储在数据库中。建模软件用于将两个

细则的考核标准，实际积分电量与理论积分电量模型结合起

来分析出更适合机组的一次调频参数。

2.3  一次调频优化装置

一次调频优化装置用于运行一次调频优化逻辑，将建模

数据结合优化逻辑计算出适合机组的最优参数。一次调频优

化装置为单片机，单片的扫描周期为20ms，满足了一次调频

的快速性要求。

3  根据大数据分析积分电量建模

3.1  一次调频实际积分电量、理论积分电量计算方法

1）实际积分电量计算公式

发生有效扰动后，计算频率偏差超过死区时至一次调频

计算结束点之间的有功功率变化量。有功功率变化量的积分

值大于0，则认为一次调频正确动作，否则认为一次调频不

正确动作。计算公式如下：

             

式中：

：机i的一次调频实际贡献电量；

：频率超过一次调频动作死区的时刻；

： 时刻对应的频率值；

：一次调频计算结束时刻；

：t时刻机组i实际发电有功出力；

：机组频率超出死区前2秒内有功出力的平均值；

理论积分电量计算公式

 

上述公式中：

：机组一次调频动作时段内，机组理论出力最大调

整量；

：机组额定有功出力；

：一次调频动作时段内，考虑到调频死区的实际最

大频率偏差 即对于火电机组：

 = 实际最大频率偏差-0.033，当实际最大频率偏差 

≥ 0.033 Hz时

 = 实际最大频率偏差+0.033，当实际最大频率偏差 

≤ -0.033 Hz时；

：机组额定频率（50Hz）；

：转速不等率理论整定值；火电机组一般取5%，

KP：机组最大出力限幅。

3.2  一次调频实际积分电量、理论积分电量计算结果及

分析

计算结果由一次调频智能分析装置，数据由采集装置采

集到MySQL数据库中，一次调频智能分析装置安装有智能分

析软件。智能分析软件按照实际积分电量与理论积分电量计

算公式计算出大量数据。智能分析软件计算完结果后，按照

预先设定的分析方法开始分析实际积分电量与理论积分电量

之间的对应关系。智能分析软件完成实际积分电量与理论积

分电量之间的对应关系后自动开始建模。模型建立后具备以

下功能：

1）模型具备每次小扰动实际积分电量与理论积分电量

之间的差值，并计算出提前动作量。

2）模型具备具体分类每次小扰动的类型，并根据不同

的类型输出不同的参数来调整小扰动动作量。

3）模型具备自动识别出实际小扰动与实际大扰动。并

输出不同的参数到一次调频优化装置。

4）模型会根据大数据建立专家库，分析出小扰动不合

格集中在什么类型。

3.3  数据模型与一次调频优化装置的连接

数据模型建立成功后，会根据不同的小扰动类型，输

出不同的参数到MySQL数据库中。一次调频优化装置连接到

MySQL数据库中来读取模型所输出的参数。模型每个月计算

一次参数，最新的参数和旧参数对比。根据新旧参数差值大

小来确定是否启用新参数。模型计算出的参数类型及参数作

用具体如下：

1）小扰动考核时间较短类型，模型根据积分电量输

出参数加大前馈，来增加机组延时造成的实际积分电量的

缺失。

2）小扰动考核时间较长类型，模型根据积分电量输

出参数加大输出调频量，来增加实际积分电量与理论积分

电量。

3）小扰动增负荷类型，模型根据增负荷时机组延时时

间，来增加因延时造成的积分电量缺失。

4）小扰动减负荷类型，模型根据减负荷时机组延时时

间，来增加因延时造成的积分电量缺失。

3.4  数据模型验证

分析完成后做验证试验，验证分析结果。

验证试验结果如下图：

计算出实际积分电量与理论积分电量对比如下图
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图1

建模后实际积分电量，与模型计算出积分电量对比如

下图。

 

图2

从图1中功率与时间关系曲线可以看出理论积分电量，

比图2中计算的理论积分电量更接近实际积分电量，因此可

以看出次模型计算出的理论积分电量更贴近实际，更合理。

4  结论

文章设计的一次调频智控制系统，可对电网推出的两个

细则进行更精确的处理，对一次调频不合格的原因给出更合

理的解决方案。还可以实现对一次调频考核指标实现闭环跟

踪。提升了电厂的经济效益和安全效益。
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