


提前设计适应调频市场环境的频率控制策略，既满
足电网频率控制需要，又能适应调频服务市场化的
特性要求。本文基于调频服务市场机制，从调频需
求实时计算方法、市场化下的频率控制策略及机组
调频性能指标等方面开展研究，提出了市场环境下
频率控制整体架构，为实现调频服务市场化的频率
控制提供参考。
１　 调频服务市场环境下频率控制整体架构

调频服务市场运行整体架构如图１所示，整体
架构分为调频服务提供商、调频服务市场及市场环
境下频率控制策略三部分。调频服务提供商给市
场交易系统提交调频机组的相关参数，市场负责调
频资源准入，并基于调频需求组织调频资源进行竞
价、出清和结算。市场环境下频率控制策略主要负
责调频需求的实时计算，并能根据市场交易出清结
果自动选择调频机组、确定调频机组调频范围，根
据电网实时发用电平衡情况，进行区域调节需求
（ａｒｅａ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，ＡＲＲ）的计算分配及调
频资源的调用，并根据调频机组实际跟踪控制指令
情况统计其控制性能和调节贡献，为市场结算提供
基础数据。

图１　 调频服务市场环境下频率控制整体架构
Ｆｉｇ．１　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｒｋｅｔ

２　 调频服务市场运行机制
２．１　 市场准入及参与方式

调频市场主体包括发电企业、电力用户及独立
辅助服务提供者。发电企业为安装有自动发电控
制装置的发电机组，同时要求参与实时调频市场的
调频机组必须参与主能量市场，且留有一定调频能
力。有意愿参与调频市场的调频厂商提前一周向
市场运营机构提交申请，市场运营机构基于准入指
标的门槛值对各调频机组进行准入考核；电力用户
为１０ ｋＶ及以上电压等级电力用户，鼓励优先购电

的企业和电力用户自愿进入市场；对于独立辅助服
务提供者，鼓励电储能设备、需求侧（如可中断负
荷）等尝试参与。
２．２　 市场交易机制

交易中心提前将系统的调频需求公布，在日前
调频市场中调频商提前将投标信息提交给交易中
心，投标信息包括调频容量及单位容量价格，单位
电量价格及机组综合调频性能指标值。交易中心
参考各调频商历史考核指标值，根据各调频商上报
的调频容量价格，将单位容量价格与综合调频性能
值的商进行排序，并将其作为购买标准，提前一个
调度时刻由低到高进行排序并购买，直至满足系统
所需的容量为止。

市场结算包括两部分：日前容量费用结算和实
时调节电量费用结算。将中标调频商的报价进行
排序，最后一个调频商的报价为系统的边际电价，
每一个时段以此价格进行结算。同时对不同机组
参与调频的贡献程度进行量化，针对调频贡献大的
机组，再给予一定的补偿奖励。
３　 市场环境下调频需求实时计算方法

随着调频服务市场化的推进，尤其是调频现货
市场的逐步建立，需要一种可在线化运行的调频需
求实时计算方法。本文从电网发用电平衡的角度，
综合考虑负荷预测、新能源发电预测、联络线交换
计划、机组发电计划等多种因素，分别计算影响电
网功率平衡的各种分量，最终得到全网总体的调频
需求。针对实际运行中不满足考核指标的情况，再
利用控制性能评价标准对计算结果进行修正，在保
障电网运行安全的前提下，提高调频服务的经
济性［１４－１６］。

调频需求计算主要考虑负荷变化分量、新能源
出力分量、联络线计划分量及机组计划分量。同时
将各个分量的预测偏差也考虑到算法中去。用公
式表达为：
Ｐ ＝（Ｐ ｌｏａｄ ＋ ΔＰ ｌｏａｄ）－ （Ｐｅｎｅｒｇｙ － ΔＰｅｎｅｒｇｙ）－

Ｐ ｌｉｎｅ － ＰＧ＿ｐｌａｎ ＋ ΔＰＧ＿ｐｌａｎ （１）
式中：Ｐ为ＡＧＣ调频容量需求；Ｐ ｌｏａｄ为负荷变化导
致的总调频容量需求；ΔＰ ｌｏａｄ 为负荷预测偏差；
Ｐｅｎｅｒｇｙ为新能源预测发电出力变化导致的调频需求；
ΔＰｅｎｅｒｇｙ为新能源预测偏差；Ｐ ｌｉｎｅ为联络线计划变化
分量；ＰＧ＿ｐｌａｎ 为跟计划机组的计划出力调频总量；
ΔＰＧ＿ｐｌａｎ为跟计划机组偏差量。其中，各分量的计算
如下：

Ｐｉ－ｌｏａｄ ＝ Ｌｉ－ｍａｘ － Ｌｉ－ｍｉｎ （２）

２



式中：Ｌｉ－ｍａｘ为第ｉ时段的最高负荷值；Ｌｉ－ｍｉｎ为第ｉ
时段的最低负荷值。

ΔＰｉ－ｌｏａｄ ＝ ＡＶＧ（Ｌｉａ － Ｌｉｓ） （３）
式中：Ｌｉａ为ｉ时段负荷实际运行值；Ｌｉｓ为ｉ时段负
荷超短期预测值。

Ｐｅｎｅｒｇｙ ＝ Ｌｆｃｓｔ，（ｔ ＋Δｔ） － Ｌｆｃｓｔ，ｔ （４）
式中：Ｌｆｃｓｔ，ｔ为经滚动平均法平滑后曲线在ｔ时刻的
新能源预测出力；Ｌｆｃｓｔ，（ｔ＋Δｔ）为ｔ ＋ Δｔ时刻的新能源
预测出力。

Ｐ ｌｉｎｅ ＝ Ｐ ｌｉｎｅ，（ｔ ＋Δｔ） － Ｐ ｌｉｎｅ，ｔ （５）
式中：Ｐ ｌｉｎｅ，ｔ为ｔ时刻联络线交换计划；Ｐ ｌｉｎｅ，（ｔ＋Δｔ）为ｔ
＋ Δｔ时刻联络线交换计划。

ＰＧ＿ｐｌａｎ ＝ Ｐｎｏｎ－ＡＧＣ ＋ ＰＡＧＣ－ｐｌａｎ ＋ ＰＡＧＣ－ｐｌａｎ （６）
式中：Ｐｎｏｎ－ＡＧＣ为Ｍ台非ＡＧＣ机组的计划出力变化
总量；ＰＡＧＣ－ｐｌａｎ为Ｎ台跟踪日前发电计划机组的计
划出力变化总量；ＰＡＧＣ－ｐｌａｎ 为Ｌ台实时滚动跟踪计
划ＡＧＣ机组的计划出力变化总量。

Ｐｎｏｎ－ＡＧＣ ＝∑
Ｍ

ｉ ＝ １
［Ｐｉ，（ｔ ＋Δｔ） － Ｐｉ，ｔ］ （７）

式中：Ｐｉ，ｔ为第ｉ台非ＡＧＣ机组ｔ时刻的计划出力；
Ｐｉ，（ｔ ＋Δｔ）为第ｉ台非ＡＧＣ机组ｔ ＋ Δｔ时刻的计划
出力。

ＰＡＧＣ－ｐｌａｎ ＝∑
Ｎ

ｊ ＝ １
［Ｐｊ，（ｔ ＋Δｔ） － Ｐｊ，ｔ］ （８）

式中：Ｐｊ，ｔ为第ｊ台跟踪日前发电计划机组ｔ时刻的
计划出力；Ｐｊ，（ｔ ＋Δｔ）为第ｊ台跟踪日前发电计划机组ｔ
＋ Δｔ时刻的计划出力。

ＰＡＧＣ－ｐｌａｎ ＝∑
Ｌ

ｋ ＝ １
［Ｐｋ，（ｔ ＋Δｔ） － Ｐｋ，ｔ］ （９）

式中：Ｐｋ，ｔ为第ｋ台实时滚动跟踪计划ＡＧＣ机组ｔ
时刻的出力；Ｐｋ，（ｔ ＋Δｔ）为第ｋ台实时滚动跟计划ＡＧＣ
机组ｔ ＋ Δｔ时刻的出力。

跟踪计划机组的调节偏差量ΔＰＧ＿ｐｌａｎ取各机组
调节精度求和。

对于容量需求计算中的各个分量，由于不同电
网的特性不同，例如：负荷特性，新能源占比等，各
个分量所占比重不同，应针对电网特性引入不同分
量的比重系数。实际应用时，可根据电网实际运行
结果采取相关控制评价标准［７］，如ＣＰＳ标准，对计
算得到的调频容量进行再修正。

为了满足电网调控性能的要求，避免出现调节
时容量够但调节速率达不到要求的问题，在调频容
量的计算中应考虑到偏差分量的变化速率。在市
场中购买调频容量时不仅需要满足每个时段所需
的调频容量，还要对提供调频服务的机组调节速率
提出一定的要求。

４　 市场环境下频率控制策略
本文分别从市场环境下中标机组调节范围的

生成、ＡＲＲ计算以及调频机组的调用策略三个角
度，提出适应调频市场化特性的频率控制策略。
４．１　 调频机组调节范围的生成

一般情况下机组的调节带宽主要受机组实际
运行限额影响，在自动控制模式下，机组基点功率
始终为当前实际出力，与发电计划无关联，机组根
据承担的调节功率，在整个调节范围内上下调节。
机组在参与调频服务市场竞标时，其调节范围在机
组常规运行约束影响外，还受到机组能量市场交易
结果影响和中标容量影响，如图２所示。因此，为适
应调频市场化特性要求，在确定调频中标机组的调
节范围时，首先根据机组在能量市场中得到一个基
础计划值，将该计划值作为基点功率，再在基点功
率的基础上，上下增加一个调频范围作为调频带
宽，形成调频带宽模式下的机组实时调节范围，如
图３所示。

图２　 市场环境下ＡＧＣ机组调节范围
Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＡＧＣ ｕｎｉｔ ｕｎｄｅｒ

ｍａｒｋｅｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图３　 计划带宽模式机组调节范围
Ｆｉｇ．３　 Ｕｎｉｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｉｎ
ｐｌａｎｎｅｄ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｐａｔｔｅｒｎ

调整带生成方法如下：设计划值为Ｐｂ ，机组调
节上限为Ｐｍａｘ ，机组调节下限为Ｐｍｉｎ ，中标调频范
围为ｗ，调整带上限为Ｂｍａｘ ，调整带下限为Ｂｍｉｎ 。调
整带边界为：

Ｂｍａｘ ＝ Ｐｂ ＋ ｗ （１０）

３仇　 进等：调频辅助服务市场环境下频率控制技术研究



Ｂｍｉｎ ＝ Ｐｂ － ｗ （１１）
同时根据以下条件进行修正：

Ｂｍａｘ ＝ Ｐｍａｘ 　 Ｐｂ ＋ ｗ ＞ Ｐｍａｘ （１２）
Ｂｍｉｎ ＝ Ｐｍｉｎ 　 Ｐｂ － ｗ ＜ Ｐｍｉｎ （１３）

通过上述方法计算机组实时调节范围，机组可
以在这个调节范围内自由调节，在满足电网频率控
制需求的同时适应市场化特性要求。
４．２　 ＡＲＲ计算

ＡＧＣ的控制目标是控制区的区域控制偏差
（ａｒｅａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｒｒｏｒ，ＡＣＥ）。ＥＡＣＥ是根据电力系统当
前的负荷和频率等因素计算形成的偏差值，它反映
了区域内发电和负荷的不平衡情况［９－１０］。ＥＡＣＥ同时
考虑到了ＡＣＥ和频率偏差Δ ｆ两个因素，定联络线
及频率偏差模式控制（ｔｉｅｌｉｎｅ ｌｏａｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂｉａｓ
ｃｏｎｔｒｏｌ，ＴＢＣ）方式下计算方法如式（１４）所示：

ＥＡＣＥ ＝（Ｐａ － Ｐｓ）＋ Ｂ（ｆａ － ｆｓ） （１４）
式中：Ｐａ为联络线实际交换功率；Ｐｓ为联络线计划
交换功率；Ｂ为频率偏差系数；ｆａ为实际频率；ｆｓ为
计划频率。

在市场环境下，计算出ＥＡＣＥ后，考虑到ＥＡＣＥ波
动比较频繁，为减少机组的无效调节，再基于实时
计算得到ＥＡＣＥ值，并结合ＡＲＲ历史数据，采用傅里
叶变换法对ＥＡＣＥ 数据序列进行分频，如式（１５）所
示，针对分频所得到的不同波动频率ＥＡＣＥ分量，高
频分量可直接滤除。对低频分量，可采用性能较好
的机组进行调节；对于直流分量，采用性能较差的
机组调节，以改善电网总体的调频效果，经过处理
后的ＥＡＣＥ作为区域调节需求ＡＲＲ。

Ｘ（ω）＝ ∫
"

－
"

ｘ（ｔ）ｅ － ｊωｔｄｔ （１５）
式中：ｘ（ｔ）为时域信号；Ｘ（ω）为变换后得到的
频谱。
４．３　 调频机组调用策略

确定好控制区的调节需求后，下一步就是调用
调频机组对ＡＲＲ进行控制。随着调频市场的逐步
建立，在机组调用时不能按照传统的比例分担或优
先级排序分配策略，应考虑机组在调频服务市场中
的报价情况，综合机组性能和服务报价两方面因素
得到每台机组的综合排序因子，计算方法如式
（１６）、（１７），并构造机组调节优先级排序队列，如图
４所示。图中，按机组的综合排序因子从上往下由
小到大排列，当需要升出力时，则自上而下调用机
组构成机组的升出力序列，若需要降出力，则自下
而上调用机组构成机组的降出力序列。根据优先
级排序队列，顺序调用机组对控制区ＡＲＲ进行
控制。

Ｋ１（ｉ）＝ αＶ ＋ βＴ ＋ γＥ （１６）
Ｋ ＝
Ｐｂｉｄ（ｉ）
Ｋ１（ｉ） （１７）

式中：Ｋ１（ｉ）为ｉ机组的调节性能指标；Ｖ为调节速
率指标；Ｔ为机组ｉ的响应时间；Ｅ为调节精度指标；
α，β，γ分别为调节速率指标、响应时间指标及调节
精度指标的权重系数；Ｋ为机组综合排序因子；
Ｐｂｉｄ（ｉ）为机组ｉ的单位电量报价。

图４　 机组调节优先级排队序列
Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｕｎｉｔ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

５　 市场环境下调频机组考核评价指标设计
针对机组调节性能指标，目前的评价方法和评

价指标主要关注对机组的考核评价，不能完全满足
调频市场化后对调频资源的全面评价要求［１７－１９］。
为了实现ＡＧＣ与市场交易系统的全面对接，对机组
考核评价可以从准入、考核、补偿三方面入手设计
对应的机组调频考核评价性能指标。文献［２０］中
提出了相关性指标Ｃ、延时性指标Ｄ、里程度指标Ｍ
及精确度指标Ｐ共４个评价指标。其中，关联性指
标、延时性指标完全利用机组实际跟踪数据进行计
算得到，适宜用作准入指标；精确度指标跟机组实
际跟踪单个指令有关，适宜作为性能考核指标，用
于促进机组提高调频性能。在此基础上根据调频
市场特性，在考核指标中补充了可用度指标Ａ，补偿
指标中补充了调节深度指标Ｓ。

（１）可用度指标Ａ：反映机组在实际调节过程
中所能达到的真实出力，与发电商在调频市场中上
报的机组可调容量对照，对机组进行调频性能考核。

按照每５ ｓ一个计算点，每５ ｍｉｎ计算一次机组
Ａ指标，计算机组每天的可用度指标Ａ：

Ａｉ ＝∑
６０

ｎ ＝ １

Ｐｉ－ｎ
Ｐｉ－Ｎ

（１８）

Ａ ＝
１
２８８∑

２８８

ｉ ＝ １
Ａｉ （１９）

式中：Ｐｉ－ｎ为第ｉ时段第ｎ个采样点机组所能达到
的真实出力；Ｐｉ－Ｎ为该点对应时段机组上报的可调
容量。

（２）调节深度指标Ｓ反映的是机组实际调节里
程总和。

４



Ｓ ＝∑（Ｍｔ＋Δｔ － Ｍｔ） （２０）
式中：Ｓ为每个时段内，机组实际出力跟踪目标出力
变化的总和；∑（Ｍｔ＋Δｔ － Ｍｔ）为机组跟踪控制指令
时实际出力与上一时刻实际出力差的累加，若实际
出力超出目标出力，则不计入。

在以上提出的指标基础上，可以设计表征机组
跟踪指令调节性能总指标Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３。

（１）准入指标：
Ｋ１ ＝ αＣ ＋ βＤ （２１）

式中：α，β分别为相关性、延迟性指标的权重系数。
（２）考核指标：

Ｋ２ ＝ μＰ ＋ ρＡ （２２）
式中：μ，ρ分别为精确度、可用度指标的权重系数。

（３）补偿指标：
Ｋ３ ＝ Ｓ （２３）

对于指标计算中权重系数的设置并不是固定
不变的，与机组类型、电网实际运行情况有关，在实
践中，要结合电网运行情况，通过对机组实际跟踪
过程进行测算来确定。利用上述指标，可以实现市
场环境下对调频机组的全面评价，并能与市场交易
系统进行闭环，保障调频市场交易的顺利执行。
６　 算例分析

本文提出的市场环境下的频率控制技术在广
东电网已经开展了闭环控制试验。广东电网调频
辅助服务市场调频服务提供商包括按照国家和行
业标准具备ＡＧＣ功能的、由省级及以上调度机构调
管的并网发电单元，或其他具备提供调频服务能力
的装置，包括储能装置、储能电站等。其闭环控制
试验过程如下：

（１）首先在模拟闭环前，由ＡＧＣ按日统计所有
参与市场机组的准入指标和性能考核指标，准入指
标系数分别按０．５设置，准入指标门槛设置为０．６，
即准入Ｋ１指标要求大于０．６。在考核指标设计上，
按照０．５，０．２５，０．２５进行设置，整体考核指标作为调
频服务商调节性能因子纳入市场竞价。

（２）再由第３小节介绍的实时调频需求算法计
算出每小时的调频需求，为简化工作流程按照模拟
闭环前计算得到的每小时最大调频容量１０００ ＭＷ
进行市场需求发布。

（３）市场交易系统每小时交易一次生成市场交
易结果，再实时传输至ＡＧＣ，ＡＧＣ根据出清结果自
动切换中标机组投入调频模式，ＡＧＣ控制策略采用
４．３小节的调用策略，通过优先调用性能好、报价低
的机组进行调节，再通过调节深度补偿的方式鼓励

服务提供商提高性能、降低报价，达到电网整体调
频费用的目标。

（４）在市场运行过程中，ＡＧＣ同时实时计算机
组的考核性能指标，用最新计算指标滚动更新机组
平均考核性能指标。表１显示的是某时段市场中标
的前１２台机组性能指标和中标容量数据。

表１　 市场交易出清结果
Ｔａｂ．１　 Ｃｌｅａｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｒｋｅｔ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

序号 机组名称 性能指标 调频容量／ ＭＷ
１ ＨＭＣ．２Ｇ ０．６４ ７７．７０

２ ＪＨＣ．１Ｇ ０．６６ ４５．００

３ ＪＨＣ．３Ｇ ０．６４ ７５．００

４ ＭＭＣ．６Ｇ ０．６５ ２２．５０

５ ＭＭＣ．７Ｇ ０．７６ ４５．００

６ ＳＴＣ．１Ｇ ０．５８ ２２．５０

７ ＳＴＣ．３Ｇ ０．６７ ４５．００

８ ＺＬＣ．３Ｇ ０．６９ ７５．００

９ ＳＪＣ．１Ｇ ０．７２ ４９．５０

１０ ＳＪＣ．２Ｇ ０．７４ ４９．５０

１１ ＳＪＣ．３Ｇ ０．６２ １５．７５

１２ ＳＪＣ．４Ｇ ０．６８ １５．７５

　 　 经过闭环测试后发现，电网频率基本保持稳
定，并未出现频率质量大幅下降的现象，保证了电
网频率运行安全，频率偏差情况如图５、图６所示。

图５　 频率偏差平均值情况对比
Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

图６　 频率偏差均方根情况对比
Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｖａｌｕｅ

图５、图６分别从平均值和均方根角度对电网
引入市场前后的频率偏差变化情况进行对比，从图
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中可以看出，引入调频市场后，频率偏差变大，但电
网频率基本保持稳定。
７　 结语

基于调频服务市场机制，在保证电网频率运行
稳定的前提下，提出了调频需求实时计算方法、调
频机组调用策略及机组调频性能考核评价指标，建
立调频服务市场环境下频率控制架构，满足了调频
市场环境下频率控制需要。测试结果证明本文提
出的调频市场环境下的频率控制技术的有效性，有
力支撑了电网调频服务市场化的建设和电网频率
控制。
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