
1 引言

电网频率是电网安全稳定运行的重要指标，频率大幅度

偏离额定值对电网及电厂的设备安全影响都是重大危害。随

着中国高压及超高压直流电网的大规模建设应用，当并网电

厂机组出现非停事故或直流线路故障时，电网频率随之产生

较大的波动。提高火力发电机组一次调频的控制调节性能，

确保火力发电机组参与电网一次调频的调节安全。

2 一次调频原理及特征参数

一次调频是指各机组并网运行时，受外界负荷变动影

响，电网频率发生变化时，各机组的调节系统参与调节作用，

汽轮机调门根据设定策略自动快速动作，使机组功率快速改

变以适应电网频率的变化，机组在 DEH 侧和 CCS 侧均设置

了功能逻辑，进行同步协调动作。

2.1 一次调频调整实现过程

汽机侧（DEH）功能实现过程为：根据机组实际运行转速

计算得到频率偏差，通过设置的调频函数计算得到调频量，

直接叠加到流量指令，经阀门管理函数后作用于调门开度。

协调侧（CCS）功能实现过程为：将 DEH 侧的调频量同时

送至 CCS 侧控制回路实现闭环控制。通常送入 CCS 侧后分

两路处理：一路直接作用于锅炉前馈控制，响应功率变化要

求；另一路则结合机组指令作为功率最终设定值送入汽机主

控回路。

2.2 特征参数

2.2.1 调频死区

电网频率在微小扰动时为避免机组调门频繁动作影响

电网及设备的运行稳定性而设定的转速死区范围。

2.2.2 转速不等率

转速不等率是汽轮机由空负荷到满负荷对应的转速变化

量与额定转速之比，火电机组转速不等率设置应为 3%耀6%。

2.2.3 迟缓率

调节系统各环节存在摩擦、间隙导致转速在上升和下降

过程的静态特性曲线所对应的转速不同，该转速差与额定转

速之比即为迟缓率。
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2.2.4 一次调频性能

电网调度会对电厂发电机组一次调频性能进行考核，主

要包括正确动作率和响应能力指标两个方面。

3 某百万机组电厂调频转速功率曲线

图 1 逻辑框说明：将给定转速与实际转速的偏差，经过

不等率处理后，生成一次调频给定。一次调频给定可修正阀

位总指令及功率给定值，使实际功率可随频率高低变化，以

维持供电频率稳定[1]。考虑直流炉蓄能较小，在一次调频加负

荷方向设置限幅 20%。同时为保证汽轮机安全，在一次调频

减负荷方向不设置限幅。

图 1 某百万机组电厂调频转速功率曲线

汽轮机调节系统具有功率控制、压力控制、CCS 控制、阀

位控制四种控制方式，功率控制又分为负荷开环、闭环控制。

负荷开环控制方式下，由操作员给出目标负荷及负荷变化

率，确定相应的阀门开度，不对负荷进行 PID 闭环调节。负荷

闭环控制方式下操作员给出目标负荷及负荷变化率，由

DEH 完成对负荷的自动调节。

4 CCS 系统的一次调频修正指令

一次调频回路是在 DEH 中实现，在 CCS 侧进行指令修

正补偿，补偿的作用主要是为消除协调系统功率闭环矫正回

路过程产生的内扰。CCS 内的一次调频补偿逻辑为当机组一

次调频开始动作后 CCS 侧逻辑根据电网频率信号，经过死

区信号处理后计算出的一次调频量，叠加到协调控制回路的

主 PID，用来补偿汽机侧负荷变化对锅炉侧的调节影响。一

次调频量叠加在机组负荷指令回路中，对频差信号进行开环

控制，同时对机组功率进行闭环校正调整汽轮机调门开度。

5 一次调频过程中存在的问题

5.1 一次调频动作频繁

参与一次调频的并网机组在调整过程出现一次调频动

作频繁、不同负荷段（压力）一次调频贡献率的差异、高调阀

晃动频繁对 EH 油系统影响及对汽轮机轴系影响。

5.2 机组电磁功率振荡

当总流量指令在 97%以上时，CV4 阀门特性曲线存在拐

点，每 1%流量指令的变化会导致 CV4 约 23%阀位变化。由

于机组原动机的出力特性主要由 CV4 阀位变化特性决定，

在该变化幅度阀位作用下，容易诱发机组原动机机械功率超

调，进而导致机组功率超调。与此同时，由于前馈系数/PI 控

制参数比例环节较大，因 DEH 前馈调节可以迅速响应转速

波动变化，结合闭环控制的作用，机组功率又被反复拉回。

6 优化措施

在保证机组满足一次调频性能前提下，可在 DEH 前馈

回路、调频回路（汽机主控部分）转速输入量后增加滤波环

节、减少 DEH 前馈系数、针对总流量指令进行一定的限幅，

从而在机组的总流量指令位于较高水平时，使调阀阀位的变

化相对缓慢甚至抑制变化，减少调阀阀位数值的振荡风险，

从而降低原动机出力的振荡风险。

当机组调速系统总流量指令在较高数值（水平）时，结合

阀门特性曲线共同作用，容易诱发调阀阀位振荡。从 CV1~
CV4 的阀门特性曲线可看出，在总流量指令位于 0~97%区间

时，亦存在阀门特性曲线拐点，易诱发调阀阀位振荡。因此，

从机组整个运行负荷段考虑，考虑改善所有调阀的线性度，

降低调阀指令突变/抖动风险。此外，可以设置合理的调阀伺

服卡 PI 控制参数，避免调阀调节过程出现超调。

7 结语

通过 DEH 前馈回路、调频回路增加滤波环节及优化阀

门特性曲线，降低一次调频动作过程原动机振荡风险具有一

定的参考意义。
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