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基于事件触发的速动一次调频方法与控制策略
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摘要：在当前电力系统惯性相对较弱的情况下，速动一次调频技术对维持系统稳定尤为重要。以传统电厂的

一次调频为基础，利用频率扰动信号在通信网中的传播速度大于其在电网中的传播速度的特性，提出速动一

次调频的概念，在传统惯性作用区增加一次调频控制以提升系统的稳定性。为了实现速动一次调频，提出一

种事件触发控制的全网速动一次调频方法，并给出事件触发后的单机速动一次调频控制策略。搭建 2区域 4
机系统模型进行对比仿真研究，结果表明所提方法可以加快频率稳定性的恢复速度，减小频率的波动幅度。
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0 引言

当前我国正处于能源结构转型升级的关键时

期，随着风电等新能源的大规模接入电网［1-3］，电网

的转动惯量减小，电力系统频率的安全稳定问题受

到了广泛的关注。如何有效地弥补惯性不足对稳定

性的影响是当前研究的热点，现阶段主要在新能源

侧、传统能源侧和电网侧开展工作以解决该问题：新

能源侧通过虚拟同步发电机技术增加新能源并网的

惯性支撑［4］；传统能源侧所采用的措施侧重于提升

机组的响应速度；电网侧所采用的解决方案一般为

多重安稳防线。传统能源一次调频对系统稳定性至

关重要，而更加快速的一次调频对系统稳定的支撑

更为重要。因此研究速动一次调频策略刻不容缓。

电力系统中有功功率供需不平衡会造成系统频

率的变化，系统频率的变化将会进一步引起发电机

组调速器和调频器动作，对应于调速器的调整为机

组的一次调频，影响机组一次调频性能的参数有调

频死区、转差不等率、限幅、响应延迟等，其中最重要

的参数是调频死区和转差不等率。

目前对一次调频的研究主要以模型优化、参数

优化以及结合相应的控制策略为主［5-8］。文献［9］在

改变火电机组运行方式的基础上，对不同情形下火

电机组的运行方式重新组合，得到提升一次调频能

力的方法；文献［10］研究了调频死区与转差不等率

对一次调频能力的影响；文献［11］通过对数字电液

DEH（Digital Electro-Hydraulic）控制器参数的优化，

既保证了系统动态稳定性，又满足了一次调频要

求；文献［12］基于多尺度分解的凝结水节流超临界
机组一次调频联合控制方法，在一次调频动态响应
能力等方面有不错的效果。然而，针对如何进行更
加快速的一次调频的研究较少。行业标准 DL／T
1870— 2018《电力系统网源协调技术规范》［13］中
规定火电机组（电液式调速器）的死区设置值为
± 0.033 Hz，一次调频响应滞后时间小于 3 s。若能
够在电力系统受到扰动时，降低死区和扰动传播延
时对一次调频的影响，短时间内使发电机组快速有
效地发挥其频率响应能力，实施速动一次调频，则可
以有效地提升系统受到扰动后的频率最低点，提高
频率的稳定性，从而保证系统的安全稳定运行。

针对此问题，本文开展了频率扰动事件下速动
一次调频的研究，以事件触发控制技术为基础，提出
了一种基于事件触发的速动一次调频方法与相关控
制策略，以期更加快速地响应系统频率变化，提升一
次调频的响应速度，维持电力系统的稳定。

1 传统一次调频过程

当电力系统受到扰动后，系统频率发生变化，频
率变化曲线如图 1所示。图中，t′为一次调频死区的
结束时间；t″为二次调频的开始时间；f1 = 50 Hz；f2 =
49.96 Hz。频率调节的过程可分为如下3个阶段。

（1）［0，t1）：该阶段系统频率快速变化，此时系

统自身的惯性作用导致系统频率的变化，称之为惯
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图1 系统受到扰动后电网频率的变化曲线

Fig.1 Variation curve of power grid frequency after

system disturbance
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性响应时期。在一次调频死区［0，t′）范围内，一次调
频不动作，一旦超过一次调频的死区范围，一次调频
开始动作，并在［t′，t1）范围内与发电机转子的惯性作
用共同调节系统频率。

（2）［t1，t2）：一次调频响应频率变化，系统频率
下降趋势得到缓解并逐渐恢复。一次调频是发电机
的固有特性，属于有差调节，系统频率不能够完全恢
复至 50 Hz，在［t″，t2）范围内，发电机的二次调频加
入，和一次调频共同作用恢复系统频率。

（3）［t2，t3）：该阶段只有二次调频，由调频器
（厂）完成，增加发电机的出力，实现无差调节，系统
有功功率重新达到平衡，频率恢复正常状态。

传统一次调频原理见附录 A图 A1。当系统频
率偏差穿越机组一次调频设置死区时，发电机组接
收系统的频率偏差信号启动一次调频，利用原动机
的调速系统自动调节汽门的开度，改变原动机的进
汽（水）量，使原动机的输入功率变化、发电机组的转
速得到了调节，进而调节频率。由频率调节过程可
知，尽可能减少系统受到扰动到一次调频开始动作
前这段时间所带来的延迟，就可以快速发挥电力系
统的一次调频能力，更好地保证系统安全稳定地
运行。

2 速动一次调频

随着新能源发电大规模并网和直流输电的快速
发展，电力系统惯性相对减弱，电网承受频率扰动的
能力变差。传统一次调频是基于本机频率偏差信号
进行的反馈控制，其响应速度相对较慢，显然已不能
满足系统频率快速变化的要求。若能采取一定的技
术手段加速一次调频的动作，如在仅有惯性作用的
时间段增加一次调频环节，则将对系统的稳定性发
挥巨大的作用。这种采用一定技术手段加速后的一
次调频被称为速动一次调频。
2.1 通信条件

随着电网通信技术的快速发展以及同步相量测
量单元（PMU）在电力系统动态检测、系统保护、系统
分析和预测等领域的应用，基于PMU的广域测量系
统（WAMS）已经在我国电力系统中得到广泛使用，
为缩短传统一次调频时间、实现速动一次调频提供
技术基础。

通过对实际电网中不同位置频率和功角的监
测，验证了扰动信号在电力系统中的传播速度比光
速慢得多［14］。扰动信号在电力系统中以机电波传
播，其在通信网中的传播速度要比机电波快得多，可
以预测不同发电机组接收频率扰动的时间，并提前
采取相应策略控制发电机出力［15］。目前，我国大部
分电网都安装了 PMU，广域网的通信在数据的采集
和传输方面具有快速、可靠的优点，可以满足速动一

次调频的通信要求。
2.2 “速动”估算

传统一次调频动作时间包含 3个部分：①频率
扰动引起频率偏差传导到机端的时间；②频率偏差
超过一次调频死区设定值的时间；③机组响应一次
调频的时间。本文拟采用一定的技术手段缩短动作
时间①、②，以实现速动一次调频。

频率扰动发生后，扰动在电力系统中以机电波
的形式传播到不同发电机组机端，靠近扰动点的发
电机组通信时间短、频率下降快，远离扰动点的发电
机组通信时间长、频率下降慢、出力不充分，这导致
电力系统中各个节点的频率分布不一致，具有明显
的时空分布特性［16-17］。频率扰动产生的频率偏差传
导到机端的时间由频率时空分布特征引起，其取决
于如下 2个因素：①频率扰动事件的发生位置与机
组之间的距离；②频率偏差的传播速度（机电波的传
播速度）。由于通信网中信息的传播速度（接近光
速）远大于机电波的传播速度（几百至几千 km／s），
利用通信网实现速动一次调频方法在理论上具有一
定的可行性。

通过简单测算，动作时间①大约为几十 ms至
1 s；动作时间②大约为 1 s；动作时间③不超过 3 s。
通常广域网的通信延迟为ms级，从扰动信号采集到
事件发生再到指令下发到机组，整个过程所需时间
为 100 ms左右［18］，机组执行时间分析同上。由上述
分析可知利用通信网实施速动一次调频控制，可加
快 1~2 s。由前期研究可知，在随机电力系统中即使
不采取速动一次调频控制方法而只是将一次调频提
前1 s也可获得很好的效果。

3 基于事件触发的速动一次调频

3.1 基于事件触发的控制框架

传统的一次调频依靠发电机端频率偏差进行反
馈控制，响应速度较慢。为此本文提出一种基于事
件触发的速动一次调频技术方案，该方案基于通信
网实现事件的收集和触发、控制指令的下发。在特
定事件下，利用通信网进行事件触发启动可以缩短
动作时间①、②，使具有一次调频能力的发电机组快
速响应系统频率的变化，实现对系统频率变化的快
速响应，提升（降低）频率的最低（高）点，保证系统安
全稳定运行。

基于事件触发的速动一次调频包括在线计算-
在线应用、离线分析-在线应用这 2种控制模式。为
了提升一次调频响应速度，本文采用离线分析-在线
应用模式，如图 2所示。进行离线分析时，对可能发
生的频率扰动事件进行频率分布估计，判断是否满
足触发条件，满足条件事件确定其一次调频控制方
案，形成控制决策表。进行在线应用时，电力系统出
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现频率扰动事件后将采集的事件信息与控制决策表
中的事件进行匹配，若匹配成功，则通过通信网下发
相应的控制策略，实施速动一次调频；若无匹配事
件，则不启动速动一次调频，依据传统一次调频进行
反馈控制。

速动一次调频中存在“隐”事件触发和“明”事件
触发这 2个环节：“隐”事件触发为进行离线分析时，
确定某一频率扰动事件是否需要采取速动一次调
频；“明”事件触发为进行在线应用时，将频率扰动事
件的测量结果与决策表进行匹配，匹配成功则下发
速动一次调频指令。

电力系统发生频率扰动事件后，由于系统各个
节点的频率分布不一致，发电机的出力也不同。在
下达指令环节，对不同的频率扰动事件进行离线分
析，根据所得的分析结果判断机组是否参与速动一
次调频。在线应用时根据控制决策表下达指令，此

时所依据的触发条件为 ||Δfg > 0.033 Hz，其中Δ fg为
第g台发电机的频率偏差。
3.2 频率分布估计

系统频率的变化可能是负荷增加／减少（有功
缺额／过剩）造成的，也可能是输电线路短路故障等
因素造成的。目前，在频率分布估计方面的研究已
经取得了一定的成果，下面介绍一种基于直流潮流
的频率分布估计方法［19-20］。该方法的数学模型由直
流潮流模型、发电机转子运动方程、负荷模型和网络
方程构成，分别如式（1）—（4）所示。

Pi =∑
j = 1
j ≠ i

N

Bij (θi - θj ) （1）

{dδ/dt= w- wN2Hdw/dt= Pm - Pe -D (w- wN ) （2）
PL = P0 (1+ KPΔ f ) （3）
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其中，Pi为节点 i注入的有功功率；Bij为支路 ij的电

纳，j=1，2，…，N，N为节点总数；θi、θj分别为节点 i、j
的电压相角；δ为发电机转子角；w为转子转速；wN为

转子额定转速；H为发电机组转子惯性时间常数；Pm
为原动机机械功率；Pe为发电机电磁功率；D为阻尼
系数；PL为负荷有功功率；P0为系统初始有功功率；
KP为有功功率-频率系数；Δf 为负荷母线的频率偏

差；Pe、PL分别为发电机、负荷节点注入的有功功率
列向量；δ、θ分别为发电机转子角、负荷节点电压相
角列向量；BGG、BGL、BLG、BLL为电纳矩阵B的子矩阵。
由式（4）可得：

θ =B-1LL (PL -BLG δ ) （5）
Pe =BGG δ +BGLθ （6）

求解网络方程时，将 t时刻的PL和 δ代入式（5）
可得 θ，再将 θ和 δ代入式（6）可得 Pe。由式（2）、
（3）、（5）、（6）迭代求解，可得系统出现频率扰动事件
后各个节点的频率动态分布轨迹，该方法具有计算
速度快、计算量小的优势，可以用于频率扰动事件后
的快速频率响应分析。
3.3 控制策略

（1）控制策略1。
根据估计的传统机组一次调频频率分布，对系

统进行速动一次调频控制。系统发生频率扰动后，
当系统频率超过频率偏差死区设置值时，一次调频
机组根据估计的传统机组一次调频频率分布及时出
力。发电机组一次调频的增发功率ΔPm ( t )为：

ΔPm ( t ) = KGΔ f ͂ ( t+ t′) （7）
其中，Δ f ͂ ( t+ t′)为发生频率扰动后发电机端的频率

偏差量；KG为发电机的功频静特性系数。
一次调频死区是防止机组由于小频率偏差频繁

动作而设置的阈值，控制策略 1依据离线分析所形
成的控制决策表进行提前控制，离线分析后可判断
机组一次调频的启动情况，相当于取消一次调频死
区。控制策略 1在频率扰动发生时刻 t0至一次调频
穿越死区的惯性作用阶段加入一次调频，加强了系
统的惯性支撑，对频率的变化起到了一定的抑制作
用，保证了系统的稳定性。

（2）控制策略2。
在控制策略 1的控制方式下，当系统频率偏差

突破一次调频死区设定值时，再让发电机组利用传
统的一次调频进行反馈控制。控制模型为：

ΔPm ( t ) ={KGΔ f ͂ ( t+ t′) t0 < t≤ t0 + tcKGΔ f ( t ) t> t0 + tc （8）
其中，tc为采用控制策略 1时从频率扰动事件发生到
频率偏差超过一次调频死区设定值的时间。为保证
一次调频的快速性，在传统一次调频的死区区间加

入功率前馈量 ΔPpre ≈ KGΔf ͂ ( t+ t′)，此时调速器动作

方向与加入ΔPpre前一致，即可达到与控制策略 2相
同的控制效果。

控制策略 1根据离线分析所得的控制决策表进

图2 速动一次调频框图

Fig.2 Block diagram of quick primary

frequency regulation
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行控制，所依据的参量并不能很好地反映系统频率
的实际偏差量，调节过程存在误差。控制策略 2以
控制策略 1为基础，在系统频率偏差超过一次调频
死区设定值后进行反馈控制。

4 算例仿真

4.1 仿真模型

本文采用典型的 2区域 4机系统模型如图 3所
示。同步发电机G1—G4的容量均为 900 MW，L7和
L9分别为区域 1和区域 2的系统负荷，其值分别为
961、1 767 MW，C7和C9为无功补偿装置。除 L7和 L9
以外，仿真系统的具体参数设置均为模型中的默
认值。

4.2 仿真分析

第 10 s时L9突增 100 MW，传统一次调频控制策
略下系统中各发电机的动态频率响应分布见图 4。
在系统发生频率扰动后，区域 1和区域 2中，靠近负
荷点的发电机G3、G4转速下降得快，频率跌落更为明
显，而远离负荷点的发电机G1、G2频率下降则较为缓
慢，频率跌落速度为G4>G3>G2>G1，这就导致了电网
中各个发电机端的节点频率变化不一致，具有时空
分布特性。

在该频率扰动事件下，分别采用传统一次调频、
控制策略 1和控制策略 2进行控制，以G3为例，得到
的频率动态响应结果见图 5。由图 5可知，采用传统
一次调频、控制策略 1和控制策略 2后，频率偏差超
过一次调频死区设定值的时间分别为10.433、10.45、
10.45 s，频率动态响应曲线最低点对应的坐标分别

为（27.383，49.877）、（24.45，49.914）、（24.517，49.913），
达到稳态时对应的坐标分别为（57.5，49.895）、

（54.367，49.931）、（54.917，49.93）。

第 10 s时L9突减 100 MW，此时系统仿真结果见

附录B图B1、图B2和表B1。分析上述结果可知，由

于控制策略 1和控制策略 2在发生频率扰动后都增

强了一次调频的惯性支撑环节，使得频率偏差超过

一次调频死区设定值、频率动态响应曲线最低点和

达到稳态时的时间分别发生如下变化：①采用控制

策略1和控制策略 2后一次调频惯性作用的增强，延

缓了频率偏差超过一次调频死区设定值的时间，二

者消耗的时间相同，较传统一次调频存在一定延时，

在一定程度上减缓频率扰动对系统的冲击，增强系

统的稳定性；②采用控制策略 1后，对频率动态响应

曲线最低点的频率提升效果最好，能在很大程度上

避免低频减载等事故的发生；③采用控制策略 1和
控制策略 2后，频率动态响应曲线稳定后的频率值

相差不大，所消耗的时间不同，采用控制策略 1后，

频率动态响应曲线的频率稳定值最接近 50 Hz，且耗

时最短。

L9突增和突减时的发电机机械功率变化分别见

图 6和附录B图B3。由图 6可知，3种控制策略下发

电机最终的机械功率稳定值基本一致，但到达稳态

的时间有所不同，采用控制策略 1、控制策略 2和传

统一次调频后所消耗的时间依次递增。

L9突增时，采用传统一次调频、控制策略 1和控

制策略 2后发电机的输出能量分别为 2.66×10-4 p.u.、
2.64×10-4 p.u.和 2.71×10-4 p.u.；L9突减时，采用传统

图3 2区域4机系统

Fig.3 Two-area four-machine system

图4 L9突增时各发电机的频率分布

Fig.4 Frequency distribution of generators when L9

increases suddenly

图5 L9突增时不同控制策略下的频率动态响应

Fig.5 Frequency dynamic response under different

control strategies when L9 increases suddenly

图6 L9突增时发电机机械功率变化值

Fig.6 Change value of generator mechanical power

when L9 increases suddenly
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一次调频、控制策略 1和控制策略 2后发电机的输出
能量分别为-2.73×10-4 p.u.、-2.68×10-4 p.u.和-2.71×
10-4 p.u.。系统发生频率扰动后，3种控制策略下频
率达到准稳态时发电机输出的能量相差不大，控制
策略 1和控制策略 2在传统一次调频的基础上得到
了不同的优化。其中，控制策略 2虽然增强了惯性
支撑环节，但是在后续调整过程中依靠传统的一次
调频反馈控制，相较于控制策略 1，延长了频率动态
响应曲线的稳定时间；控制策略 1对频率动态响应
曲线中频率最低点的改善效果最好，稳定后频率更
接近50 Hz且耗时最短。

由前述实验结果分析可知，当系统发生频率扰
动后，不同控制策略响应的快慢存在差异，以L9突增
为例，频率的测量、传播及时间如附录B表B2所示。
由表B2可知，利用通信网传递频率偏差信号可以节
约机组的调差时间，距离越远其优势越大。
4.3 含风电电力系统算例分析

在含风电等新能源的电力系统中，针对新能源
并网后系统惯性降低对系统频率的影响，常规同步
发电机组采用速动一次调频控制，风电等新能源仅
对电力系统输送功率，暂不考虑机组的惯量控制及
配合同步发电机组的速动一次调频。

将图 3中G4替换为同等容量大小的风电场（包
含 180台 5 MW双馈风力发电机），对含风电电力系
统的速动一次调频系统进行仿真分析，具体分析及
结果详见附录C。可知本文所提策略能在快速响应
系统频率变化的同时，改善频率响应曲线的频率最
低值和稳态值，从而提高系统的稳定性。

5 结论

本文提出了一种基于事件触发的速动一次调频
方法，并给出触发后的单机速动调频控制策略。在
当前风电等新能源大规模接入电网引起电网转动惯
量减小、一次调频能力减弱的情形下，通过离线分
析-在线应用的方式，更快地响应系统频率变化和提
供一定的惯量支撑，使系统更快和更稳定地应对系
统频率的变化，保证系统安全稳定的运行。根据理
论分析和仿真结果可得如下结论。

（1）基于事件触发的速动一次调频能够快速响
应频率扰动，改善频率响应曲线中频率的波动，缩短
系统恢复稳定的时间。

（2）相较于较传统一次调频，控制策略 1对于频
率响应曲线波动的改善效果更好，达到稳态的耗时最
短、其值更接近 50 Hz。这说明该控制策略不仅可以
快速响应系统频率变化，缩短了一次调频的耗时，还
能够在一定程度上减轻二次调频的负担和降低发电
机的出力，提高了系统稳定性，具有更高的经济性。

（3）采用控制策略 2时，系统的频率稳定值与控
制策略 1相比相差不大，但其耗时有所延长。当频

率偏差超出一次调频死区设定值时，控制策略 2依
旧依靠系统频率的实时变化值进行控制，减少发电
机组一次调频的负担。这说明控制策略 2在快速响
应系统的频率变化的同时，可减少频率扰动对系统
的冲击，保护了电网安全稳定的运行。

本文基于事件触发的方式对速动一次调频进行
研究，并取得了初步的成果，后续将结合机组特性等
对一次调频策略进行进一步优化，制定最优控制策
略，并进一步考虑风电等新能源并网后参与速动一
次调频的方法与策略。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Quick primary frequency regulation method and control strategy
based on event trigger

MENG Qingwei，XIAO Yao，CHEN Hongzhou
（College of New Energy，China University of Petroleum（East China），Qingdao 266580，China）

Abstract：In the condition of relatively weak system inertia，the quick primary frequency regulation tech⁃
nique is particularly important to maintain the system stability. Based on the primary frequency regulation
of traditional power plant，the concept of quick primary frequency regulation is put forward by using the
characteristic that the propagation speed of frequency disturbance signal in communication network is faster
than that in power grid. In order to improve the system stability，a primary frequency regulation control is
added in the traditional inertial action area. To realize quick primary frequency regulation，a quick primary
frequency regulation method of the whole network with event trigger control is proposed，and a single machine
quick primary frequency modulation control strategy after the event trigger is given. The two-area four-
machine system model is built for comparative simulation，the results show that the proposed method can
speed up the frequency stability recovery and reduce the frequency fluctuation amplitude.
Key words：frequency regulation；quick primary frequency regulation；event trigger；inertia of power system；
two-area four-machine system model
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注： m0P 为扰动事件发生前发电机的有功功率。 

图 A1 传统一次调频框图 

Fig.A1 Block diagram of traditional primary frequency regulation 

附录 B 

 

 
 

 

 
表 B1 负荷 L9 突减时 3 种策略控制效果对比 

Table B1 Comparison of control effects of three strategies when L9 decreases suddenly 

控制策略 频率频差超过死区设定值时间/s 频率特性曲线最低点坐标 频率特性曲线稳定点坐标 

传统一次调频 10.429 （50.131，26.250） （50.110，55.183） 

控制策略 1 10.450 （50.097，23.900） （50.076，52.516） 

控制策略 2 10.450 （50.098，23.933） （50.077，52.850） 

 

 
图 B3 负荷突减时发电机机械功率变化值 

Fig.B3 Change value of mechanical power of generator during sudden load decrease 

表 B2 负荷 L9 突增时频率的测量、传播及时间差 

Table B2 Measurement, transmission and time difference of frequency when L9 decreases suddenly 

发电机 L/km T1/ms T2/ms T12/ms T/ms T′/ms 

G3 35 35 约 100 -65 430 365 

G1 255 255 约 100 155 1 100 1 255 

注：L 为发电机距离 L9 的距离；T1、T2 为频率信息采用自然传导和通信 2 种方式的用时；T12 为采用通信方式节约

的时间；T 为采取本文策略后的节约时间；T′为相较于传统一次调频方法本文策略的总节约时间。 

图 B1 负荷突减时各发电机的频率分布 

Fig.B1 Frequency distribution of generators with 

sudden load decrease 

图 B2 负荷突减时不同策略下的频率动态响应 

Fig.B2 Frequency dynamic response under different 

strategies in case of sudden load decrease 



附录 C 

为了说明风电并网对系统频率的影响，仅第 10 s 时考虑 L9 突增 100 MW，图 C1 和图 C2 分别为频率响应

特性曲线和功率响应特性曲线。由图可知，随着风电等新能源的大规模并网，传统同步发电机在系统中的占

比逐渐减少，系统惯性相对降低，在发生同等的频率扰动事件时，传统控制方式下，含风电系统的频率变化

速率更快、最低点更低，发电机的出力相对更多，增加了发电机的负担，不利于系统安全稳定的运行。 

 

 

 

 
 

 

相较于传统控制方式，本文采用的速动一次调频，是在不增加发电机最终出力的情形下，在传统一次调

频惯性作用区加入一定量一次调频，快速响应系统频率的变化提高系统稳定性，不同策略下的频率动态响应

如图 C3 所示，具体频率如表 C1 所示。本文所提方法策略在含风电的电力系统中，能够在一定程度上改善频

率响应特性曲线的频率最小值和稳定值。 

 
 

 

 

  

控制策略 频率最小值/Hz 频率稳定值/Hz 

传统一次调频 49.864 49.881 

控制策略 1 49.901 49.917 

控制策略 2 49.900 49.916 

图 C1 频率响应曲线 

Fig.C1 Curves of frequency response 

图 C2 功率响应曲线 

Fig.C2 Curves of power response 

图 C3 不同策略下的频率动态响应 

Fig.C3 Frequency dynamic response under different 

strategies 

 表 C1 不同策略控制效果对比 

Table C1 Comparison of control effects among differ-

ent strategies 
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