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摘　 要：电力市场环境下，需要合理评价发电机组提供的调频辅助服务，以保证市场公正公平。 本文通过分析当前

调频辅助服务考核中一次调频与自动发电控制（ＡＧＣ）考核所面临的问题，提出了一次调频在线测试与 ＡＧＣ 控制

性能考核系统架构和设计思路；针对一次调频考核对过程数据的精度和时效性要求，提出了基于电厂远控终端

（ＲＴＵ）和同步相量测量装置（ＰＭＵ）多源数据的一次调频在线测试方法，利用多源数据的时标校对、统计信息筛选

完善考核结果的计算方式，更加准确评估机组的一次调频性能；提出了基于调节速率分布的调节精度计算方法，通
过调节精度修正因子建立速率与精度的联动机制，以约束机组控制行为并引导其行为优化；最后通过应用案例分

析，证明了所述方法的有效性。
关键词：一次调频测试； 机组控制性能； 考核评价； 调节精度

中图分类号：ＴＭ７３４　 　 　 　 　 文献标志码：Ａ 文章编号：２０９６－３２０３（２０１７）０３－０００１－０６

收稿日期：２０１７－０１－０２；修回日期：２０１７－０３－０４
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１５７７０３１）

０　 引言

随着特高压交直流电网的建设和电力市场化

改革的逐步推进，电网对发电机组一次调频和自动

发电控制（ＡＧＣ）提出了更高要求，与之相应的调频

辅助服务考核与评价需求也更加迫切［１］。 电网通

过建立和完善辅助服务考核评价系统，引导电厂对

发电机组调频控制行为优化，对于提升电网运行控

制性能、保证电网运行安全意义重大［２］。
电力市场调频辅助服务是维持电网频率稳定、

实时有功供需平衡的重要手段，涵盖了一次调频和

ＡＧＣ 两个重要环节。 目前机组一次调频性能的测

定采用基于电网频率扰动事件的在线监测和模拟

频率扰动的在线测试两种方法。 其中一次调频在

线监测利用实时量测数据或高采样频度的同步相

量测量装置（ＰＭＵ）数据分析频率扰动中机组的一

次调频动作功率，计算和评估机组一次调频性

能［３－７］。 模拟频率扰动的一次调频在线测试由调度

下发一次调频测试指令，电厂一次调频功能自动接

入模拟频差信号，测试和统计机组一次调频性

能［７，８］。 然而，一次调频在线监测对扰动事件的频

率变化和频偏时间有较高要求［３］，同时受到机组并

网和一次调频投入状态、ＡＧＣ 指令的影响，该方法

过多地依赖于大功率扰动事件，具有一定随机性和

不确定性，无法作为常态化的考核手段；一次调频

在线测试则受调度与厂站间通信延时的影响，难以

准确识别一次调频动作时刻，由于各厂站延时存在

差异，其统计指标的优劣将直接影响考核的准确性

和公正性。 因此，有必要完善一次调频考核功能，
形成对电网一次调频的有效监管，切实发挥一次调

频在突发性事故中的应急作用［９］。
ＡＧＣ 机组调节效能评估已初步形成了包含调

节速率、调节精度、调节贡献量等指标的评价体

系［１０－１２］，并根据 ＣＰＳ 标准对机组调节任务分解提出

了机组性能评价标准［１３－１５］。 调节精度采取均值考

核方式，实际运行中，部分机组对上调指令响应积

极、下调指令响应不积极，考核结果却满足要求，这
种调节行为严重影响了电网控制性能和电量进度

安排，失去了考核的公正性。 调节精度考核无法体

现机组调节速率的贡献，亦无益于系统调节品质的

提升。 考虑到调节速率快的机组指令刷新间隔短，
承担了更多的扰动调整容量，有必要建立速率与精

度的联动机制，使对电网有益的机组在精度考核中

得以补偿。
本文针对当前机组调频辅助服务考核面临的

问题，提出了一次调频和 ＡＧＣ 性能考核系统的建设

方案，通过对一次调频在线测试和 ＡＧＣ 性能统计方

法的改进和完善，以提高考核准确性和控制性能评

估的合理性。

１　 系统架构

发电机组一次调频在线测试与 ＡＧＣ 性能考核

系统（简称考核系统）与 ＡＧＣ 应用共享机组模型、
网络通信和人机界面，由调度侧和厂站侧两层级主

体构成，通过调度侧与厂站侧的数据交互、电厂远

控终端（ＲＴＵ）和 ＰＭＵ 数据并行处理，完成数据处
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理和考核统计功能。 由于一次调频性能统计对量

测数据的准确性和时效性要求较高，考虑到 ＰＭＵ 每

秒 ２５ 帧以上高频度量测以及 ＧＰＳ 对时的优势，可
弥补 ＲＴＵ 量测的通道延时和采样频度低的缺点，而
ＲＴＵ 量测接入数据更全面，可覆盖全部并网机组，
因此充分利用两类数据优势进行计算分析。 其系

统架构如图 １ 所示。

图 １　 考核系统架构

Ｆｉｇ．１　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

厂站侧 ＲＴＵ 执行调度侧数据采集与监视

（ＳＣＡＤＡ）下发的遥调和遥控指令，并上送机组遥

测、遥信量至调度侧；ＰＭＵ 实时采集厂站功率、相
位、相角等信息并上送至调度侧广域监测系统

（ＷＡＭＳ）。 调度侧接收和处理厂站侧 ＲＴＵ 上送遥

测、遥信量以及 ＰＭＵ 数据，计算一次调频、ＡＧＣ 性

能指标并将统计结果存入历史库。 历史数据库用

于存储 ＲＴＵ 量测数据、测试记录和统计结果；时间

序列数据库用于存储 ＰＭＵ 数据。

２　 系统功能

２．１　 软件数据流程

考核系统根据机组控制模式确定机组运行状

态，当机组一次调频测试允许和远方控制开启时，
可分别投入一次调频测试或 ＡＧＣ，执行一次调频在

线测试和 ＡＧＣ 性能考核数据流程，如图 ２ 所示。
一次调频测试采取人工触发方式，当机组控制

模式修改为增负荷（ＰＦＲＵＰ）、减负荷（ＰＦＲＤＮ）或

特性参数后，首先执行一次调频遥控测点和点号的

安全性校验，校验通过后依次下发一次调频投入、
增负荷 ／减负荷 ／特性参数测试信号并开始测试；测
试开始后，监视机组有功功率和负荷指令、记录并

存储测试数据；测试时间定时结束后，下发一次调

频测试退出信号使机组退出测试，待测试屏蔽定时

结束后恢复机组测试前控制模式。 其中，测试屏蔽

定时的目的是给机组缓冲恢复的时间，避免火电机

组锅炉主蒸汽压力尚未恢复而再次投入测试。
一次调频考核进程在测试结束后，通过访问历

图 ２　 考核系统软件数据流程

Ｆｉｇ．２　 Ｄａｔａ ｆｌｏｗ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｓｏｆｔｗａｒｅ

史库获取日志、测试过程机组 ＲＴＵ 有功功率、负荷

指令和频差等数据，以及时间序列数据库机组 ＰＭＵ
量测数据，分别计算调频测试结果；综合两测试结

果数据计算本次测试的考核结果，用于月度考核。
ＡＧＣ 机组控制性能考核分为投运率统计、调节

速率精度统计和可调范围测试 ３ 个模块。 其中，调
节速率精度统计实时监视自动模式（ＡＵＴＯ）、计划

模式（ＳＣＨＥ）机组的控制指令和出力变化，并判断

指令响应过程中系统或机组有无异常（如频率跳变

或机组退出 ＡＧＣ），若异常则对本次控制指令实施

免考，调节过程结束后计算调节速率和调节精度，
该结果将用于调节速率和精度的季度均值、方差的

计算。 可调范围测试根据机组出力所处区间给出

可上测或可下测状态，控制模式修改为调节范围测

试后，则自动下发控制指令将出力带到调节上限或

调节下限，以检查机组的最大可调区间是否满足

要求。
２．２　 一次调频在线测试与考核

２．２．１　 一次调频在线测试原理

以火电机组为例，一次调频测试通过对机组数

字电液（ＤＥＨ）和协调控制系统（ＣＣＳ）控制回路改

造［８，１６，１７］，使其在开始一次调频增、减负荷测试后断

开机端频率量测（或汽轮机转速信号），在 ５０ Ｈｚ 额

定频率基础上自动叠加±０．１０８３ Ｈｚ 频差，根据 ＤＥＨ
和 ＣＣＳ 侧一次调频特性函数的负荷指令，调节汽门

开度自动增加或减少机组出力，以模拟频率扰动时

一次调频动作情况。 一次调频测试原理如图 ３
所示。
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图 ３　 一次调频测试原理

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

测试开始后机组自动上送 ４９．８ ～ ５０ ２ Ｈｚ 频率

和与之对应的负荷指令，以获取 ＤＥＨ 或 ＣＣＳ 侧一

次调频特性函数。
２．２．２　 一次调频在线测试性能统计分析

一次调频在线测试对机组一次调频最大调节

量、平均调节量、调频响应指数进行统计，主要考核

机组的一次调频响应效果，考核指标为机组一次调

频响应时间、１５ ｓ、３０ ｓ 和 ４５ ｓ 一次调频响应指数。
其中一次调频响应时间的计算公式为：

ｔＲＴ ＝ ｔＭＴ － ｔＳＴ （１）
式中：ｔＲＴ为一次调频响应时间（ｓ）；ｔＭＴ为一次调频动

作时间，取机组有功出力变化时刻； ｔＳＴ为一次调频

起始时间，取机组负荷指令变化时刻。
一次调频响应指数计算公式为：

Ｉｄｐａ＿Ｔ ＝ ∫ｔ １＋Ｔ
ｔ１

（Ｐ － Ｐ０）ｄｔ ／ ∫ｔ １＋Ｔ
ｔ１

（Ｐｄｅｓ － Ｐ０）ｄｔ

（Ｔ ＝ １５，３０，４５） （２）
式中：Ｉｄｐａ＿Ｔ为一次调频响应指数；Ｔ 为计算周期（ｓ）；
ｔ１为测试起始时刻；Ｐｄｅｓ为期望调节功率；Ｐ０为测试

起点功率；Ｐ 为测试过程中实际出力。
（１） 双数据源时标校对。 分析测试过程中 ＲＴＵ

数据与 ＰＭＵ 数据的匹配关系，以确定各数据源一次

调频起始时间和起点功率。 首先查找 ＰＭＵ 负荷指

令变化时刻，该时刻 ＰＭＵ 量测的时标即为一次调频

测试起始时间，相同时标的 ＰＭＵ 有功功率即为起点

功率。 考虑到同一物理时间、同一测点的 ＲＴＵ 和

ＰＭＵ 量测偏差最小，选取相同采样间隔的 Ｎ 个连续

量测数据，两者累计绝对误差最小时，可确定 ＲＴＵ
量测 ｔ１ 与 ＰＭＵ 量测 ｔ２ 为同一时刻，公式为：

ｆｍｉｎ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ ０
［ ＰＲＴＵ，ｔ１＋ｉ

－ ａｖｇ（ＰＰＭＵ，ｔ２＋ｉ） ］ （３）

式中：Ｎ 为统计数组维数；ＰＲＴＵ，ｔ１＋ｉ为 ＲＴＵ 在 ｔ１ ＋ｉ 时
刻的量测值；ａｖｇ（ＰＰＭＵ，ｔ２＋ｉ）为 ＰＭＵ 在 ｔ２＋ｉ 时刻的量

测均值。 由 ＰＭＵ 量测的起始时间利用式（３）计算

ＲＴＵ 量测起始时间，并确定 ＲＴＵ 量测的起点功率。
（２） 双数据源考核结果统计。 确定各数据源的

一次调测试起始时间和起点功率后，按照式（２）分

别计算一次调频响应指数。 根据各机组特性确定

一次调频响应指数考核要求，以燃煤机组为例，其
一次调频考核要求如表 １ 所示。

表 １　 一次调频响应指数考核指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘ

指数考核要求 参数

１５ ｓ 调频指数 ０．４

３０ ｓ 调频指数 ０．６

４５ ｓ 调频指数 ０．７

　 　 数据源优先选择满足考核指数要求，且与考核

指数偏差最小的数据源，该数据源的测试结果作为

本次测试考核结果。 考核指数偏差公式为：
　 Ｉｄｅｖ ＝ Ｉｃｈｋ＿Ｔ － Ｉｄｐａ＿Ｔ（ＲＴＵ ／ ＰＭＵ） 　 （Ｔ ＝ １５，３０，４５） （４）
式中： Ｉｃｈｋ＿Ｔ 为一次调频考核指数； Ｉｄｐａ＿Ｔ （ＲＴＵ ／ ＰＭＵ） 为

ＲＴＵ 或 ＰＭＵ 数据的一次调频测试响应指数。
电网对机组一次调频的月度考核优先采用本

月基于频率扰动事件的在线监测结果，若本月无有

效监测结果，则采用一次调频在线测试的方法，将
测试结果作为机组本月的一次调频考核结果。 若

本月进行多次一次调频在线测试，则利用式（４）在

多个测试结果中筛选出一次调频考核结果。
２．３　 ＡＧＣ 机组控制性能考核评估

２．３．１　 机组调节速率与调节精度分布特性

调节速率和调节精度通常采取指令响应跟踪

的计算方式［１１］，而电网工况瞬息万变，指令更新频

繁，机组调节速率受锅炉蓄热、燃烧率等因素的影

响［１６，１８］。 某省网燃煤机组调节速率与调节精度的

分布呈现近似幂函数的分布特性，１．５％调节速率处

存在拐点，如图 ４ 所示，调节速率高于爬坡速率时调

节精度反而下降，原因大致如下。

图 ４　 机组调节速率与调节精度的分布关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

（１） 统计死区的设置问题。 机组出力进入精度
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统计死区时触发计算，若该值小于机组的控制死

区，出力调整至目标出力控制死区后无法触发计

算，调整时间延长，调节速率会变差；若该值大于机

组控制死区时，将过早触发计算，调节精度会变差；
（２） 指令定时的设置问题。 机组在指令定时结

束后触发计算，即便不响应控制指令，其控制偏差

仍为调节步长，此时调节精度计算结果不可信。
２．３．２　 基于速率分布的调节精度计算

建立调节速率与调节精度的联动机制，通过调

节速率识别不响应和响应慢的机组并对调节精度

修正。 某省网的燃煤机组的调节速率概率分布呈

现截尾正态分布特性，如图 ５ 所示。

图 ５　 机组调节速率概率分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

根据截尾正态分布与原正态分布函数关系，
得出：

μ ＝ σ０φ（
－ μ０

σ０
） ／ ψ（

μ０

σ０
） ＋ μ０

σ ＝ σ２
０ ＋ μ２

０ ＋
μ０σ０

Ｋｃ
φ（

－ μ０

σ０
） － μ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）

式中： μ 为调节速率的季度统计均值；σ 为调节速率

的季度统计方差； μ０，σ０分别为原正态分布均值与

方差；Ｋｃ为截尾条件概率系数； ψ（ｘ） 为标准正态分

布函数； φ（
－ μ０

σ０
） ＝ １

２π
ｅ －

μ２０
２σ２

０ 。

调节精度参考省网内调节速率的分布特性对

其数值修正，修正的结果作为考核精度，计算公

式为：
Ｐ′ｐｒｅ，ｉ ＝ ｐＰｐｒｅ，ｉ （６）

式中：Ｐ′ｐｒｅ，ｉ为考核精度；ｐ 为调节精度的修正因子；
Ｐｐｒｅ，ｉ为修正前的调节精度。 调节精度修正因子 ｐ 的

计算方法如表 ２ 所示，表中 Ｖ 为调节速率。
利用式（６）对机组的升降控制指令分类计算调

节速率和修正调节精度，根据调节速率对调节精度

奖优罚劣，长期低于标准区间要求机组，则需要总

结提升机组自身性能和优化控制行为。

表 ２　 调节精度修正因子

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

调节速率区间 调节速率分布 ｐ

惩罚区间 Ｖ ＜ μ－２σ ４

可容忍区间 μ－２σ≤Ｖ＜ μ－σ １．５

标准区间 μ－σ≤Ｖ≤ μ＋σ １

奖励区间 Ｖ ＞ μ＋σ ０．６

２．４　 应用情况

考核系统已在某省调投入实际运行，投运以

来运行情况良好，一次调频考核综合在线监测与

在线测试结果为一次调频月度考核提供了有效的

数据支持，ＡＧＣ 调节精度考核的细化有效约束了

电厂的控制行为，发挥了考核结果的约束和指导

作用。
某机组一次调频测试曲线如图 ６ 所示，调度投

入一次调频增出力测试模式后模拟低频扰动，机组

一次调频动作，有功出力上调，在恢复额定频率后

出力恢复。 从现场数据分析来看，ＲＴＵ 比 ＰＭＵ 数

据存在约 ４～１０ ｓ 的数据延时。

图 ６　 机组一次调频增出力测试曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｐ ｔｅｓｔ ｏｆ ｕｎｉｔ

两套数据计算一次调频考核结果如表 ３ 所示。
ＲＴＵ 数据量测的考核结果指标计算偏高，与考核指

数比较后取 ＰＭＵ 量测统计结果。

表 ３　 一次调频测试结果对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｓｕｌｔ

数据源
起点功率

／ ＭＷ
期望调节
量 ／ ＭＷ

１５ ｓ 调频
指数

３０ ｓ 调频
指数

４５ ｓ 调频
指数

ＲＴＵ ２３９．４０ ８．８１ ０．８９７ ０．９６１ １．０３１

ＰＭＵ ２３９．９１ ８．８１ ０．８７４ ０．９５５ ０．９９８

　 　 某日省内部分机组调节速率、调节精度、调节

速率因子和修正后的考核精度平均值如表 ４ 所

示。 调节速率快的精度得以提升，调节速率慢的

精度下降，调节精度指标更加直观展示机组的调

节性能。

４
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表 ４　 机组考核精度计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｎｉｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ

机组名称
装机容
量 ／ ＭＷ

调节速率
／ （％·ｍｉｎ－１）

调节精
度 ／ ％

平均调节
速率因子

考核
精度 ／ ％

ＸＫ＿１ ３００ ０．４７ ０．３４ １．９１ ０．７８

ＨＨ＿３ ３３０ ０．３５ ０．９５ ２．３９ ２．６４

ＪＣ＿８ ３３０ ０．１８ １．１３ ２．９９ ３．５７

ＣＳ＿４ ３３０ ０．７４ ０．５４ １．４８ １．０８

ＮＲ＿１ ６００ １．８５ ０．３７ ０．９１ ０．４６

ＫＳ＿１ ６００ １．０９ ０．２９ ０．９８ ０．３６

ＣＪＧ＿１ ６６０ ０．６４ ０．５７ １．３９ ０．８８

ＣＪＧ＿２ ６６０ ０．５０ ０．６４ １．５４ １．０９

ＬＳＧ＿１ ６６０ ０．５８ ０．５８ １．４９ ０．９９

　 　 修正后的调节速率与调节精度分布关系如图 ７
所示，一定程度上消除了 １．５％调节速率拐点的影

响，调节速率高于爬坡速率时调节精度提升，不响

应控制指令或调节速率慢的机组精度下降明显。

图 ７　 修正后的机组调节速率与调节精度的分布关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｅｃｉｓｏｎ

３　 结语

电力市场辅助服务是涉及电力系统可靠运行、
市场模式、辅助服务定价与结算的复杂课题，本文

从一次调频在线测试、ＡＧＣ 控制性能评估优化方面

展开研究，建立了考核系统的软件架构，对机组一

次调频考核和 ＡＧＣ 性能统计方法进行了完善，为调

频辅助服务考核与评价提供了可参考的技术解决

方案。 该系统与一次调频在线监测、ＡＧＣ 应用相辅

相成，共同为辅助服务考核提供技术支持，由于一

次调频在线测试采用阶跃频差信号，对于电网实际

频率扰动的模拟和一次调频动态特性分析仍略显

不足。 随着未来电力交易现货市场的建成，电力调

度向实时电能量交易、调频服务交易过渡，有待进

一步拓展和丰富调频性能测试和统计、调频效能动

态核算等相关内容的研究。
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