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浅谈火力发电厂一次调频优化
秦世强  张立兴  王瑞

辽宁调兵山煤矸石发电有限责任公司

摘　要：电力系统是一个庞大的惯性系统，根据发电机转子运动方程，当电力系统有功功率不足时，发电机的

转子转速会急速上升，电网频率随之升高，反之电网频率会随之降低。所以一次频率调整的主要功能是动态确保国

家电网有功功率与用户消耗功率之间相互平衡的手段之一。随着电网频率增加时，一次调频的控制功能要求发电机

组自动减少接入电网的电功率，当电网频率降低时，发电机组自动会增加接入的发电功率。国家电网一次调频的主

要参与有火力发电厂、水力发电机厂，而一些风力发电、光伏发电、储能项目也有具备国家电力系统频率调整的能

力。一次调频为反馈闭环控制，采用的方式是就地快速响应。目前我们国家电网频率额定值为50HZ，简单来说，如

果电力系统频率超过50HZ，说明电网上网电量高于用户的用电量，如果电力系统频率降低于50HZ，则说明上网电量

低于需求的用电量。发电电量与供电电量的不平衡会造成电网频率的上下波动，需要一次调频和二次调频进行参与

粗略和精细的调整。此时并入国家电力系统的发电厂一次调频参数优化、快速响应尤其重要。
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一、火力发电厂一次调频的工作原理

一次调频控制的基本原理就是发电机组直接接受与

电网频率出现的偏差信号，通过改变机组的实发电量，

来实现电网频率的稳定。对于国家电网负荷变化幅度比

较小，变化周期比较短所引起电网频率的偏移，一般来

说由发电机组的调速器通过一次调频来进行精确仔细的

调整；一次调频主要的目的在于快速响应消除国家电力

系统的小幅度电负荷扰动，因此设计电网调整频率的控

制回路必须遵循的原则：快速响应与稳定安全。电网的

频率是由发电机输出功率与用户的电力负荷决定，当发

电机电网功率等于用户消耗的电力负荷量时，电网频率

基本稳定；发电机的电网负荷多于消耗用电负荷时，电

网频率就会增加；发电量小于用户电量时，电网频率就

会相应的随之降低。

a点：电网负荷稳定，频率额定值50Hz

b点：随着消耗电负荷增多，电网频率随之降低到b

点。

c点：由于一次调频的作用，电力系统频率下降有

缓慢，电网频率回到c点。

d点：在AGC的作用下，电网频率自动恢复至d点，

稳定在50Hz。

从左图中可以看出，电网频率减少时需要增加有功

电负荷，电网频率增加时需要减少机组电力负荷。

二、火力发电厂一次调频的控制回路

火力发电厂一次调频一般可分为协调控制和数字电

液调节控制的一次调频控制回路，这两部分共同作用调

整频率控制回路，DEH系统下的一次调频快速响应属于

开环控制，CCS系统下的一次调频最终稳定发电输出负

荷属于闭环控制。DEH控制下一次调频的动作数值用来

直接控制调整汽轮机的进汽调速汽门，使发电机组负荷

快速响应一次调频的需求。CCS下一次调频最终稳定机

组的电负荷，CCS控制中的一次调频根据机组负荷的条

件自动投入和退出，最终将发电机组负荷稳定在要求

值。

三、火力发电厂一次调频的参数设置

转速不等率为5%，汽机从100%的额定负荷到0%的

额定负荷变化，所对应的转速升高值为150r/min。

δ=150/3000*100%=5%。也叫速度变动率。一次调频量

的计算：ΔPf=K*Δf（K为调频系数，单位为%/r/min，

Δf为频差信号），而K=1/（δ*n0）* 100%。

转速死区：转速的死区目的是为了消除电负荷的波

动及调节系统轻微的晃动，这是由于转速不稳定原因引
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摘要： 电力系统是一个庞大的惯性系统，根据发电机转子运动方程，当电力系统有功功率不足时，发电机的转子转

速会急速上升，电网频率随之升高，反之电网频率会随之降低。所以一次频率调整的主要功能是动态确保国家电网

有功功率与用户消耗功率之间相互平衡的手段之一。随着电网频率增加时，一次调频的控制功能要求发电机组自动

减少接入电网的电功率，当电网频率降低时，发电机组自动会增加接入的发电功率。国家电网一次调频的主要参与

有火力发电厂、水力发电机厂，而一些风力发电、光伏发电、储能项目也有具备国家电力系统频率调整的能力。一

次调频为反馈闭环控制，采用的方式是就地快速响应。目前我们国家电网频率额定值为 50HZ，简单来说，如果电力

系统频率超过 50HZ，说明电网上网电量高于用户的用电量，如果电力系统频率降低于 50HZ，则说明上网电量低于

需求的用电量。发电电量与供电电量的不平衡会造成电网频率的上下波动，需要一次调频和二次调频进行参与粗略

和精细的调整。此时并入国家电力系统的发电厂一次调频参数优化、快速响应尤其重要。
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1 火力发电厂一次调频的工作原理
一次调频控制的基本原理就是发电机组直接接受与电网频率出现的偏差信号，通过改变机组的

实发电量，来实现电网频率的稳定。对于国家电网负荷变化幅度比较小，变化周期比较短所引起电

网频率的偏移，一般来说由发电机组的调速器通过一次调频来进行精确仔细的调整；一次调频主要

的目的在于快速响应消除国家电力系统的小幅度电负荷扰动，因此设计电网调整频率的控制回路必

须遵循的原则：快速响应与稳定安全。电网的频率是由发电机输出功率与用户的电力负荷决定，当

发电机电网功率等于用户消耗的电力负荷量时，电网频率基本稳定；发电机的电网负荷多于消耗用

电负荷时，电网频率就会增加；发电量小于用户电量时，电网频率就会相应的随之降低。

a点：电网负荷稳定，频率额定值 50Hz

b 点：随着消耗电负荷增多，电网频率随之降低

到 b 点。

c点：由于一次调频的作用，电力系统频率下降

有缓慢，电网频率回到 c 点。

d 点：在 AGC 的作用下，电网频率自动恢复至

d点，稳定在 50Hz。

从左图中可以看出，电网频率减少时需要增加

有功电负荷，电网频率增加时需要减少机组电

力负荷。

2 火力发电厂一次调频的控制回路
火力发电厂一次调频一般可分为协调控制和数字电液调节控制的一次调频控制回路，这两部分

共同作用调整频率控制回路，DEH 系统下的一次调频快速响应属于开环控制，CCS 系统下的一次调频

最终稳定发电输出负荷属于闭环控制。DEH 控制下一次调频的动作数值用来直接控制调整汽轮机的进

汽调速汽门，使发电机组负荷快速响应一次调频的需求。CCS 下一次调频最终稳定机组的电负荷，

CCS 控制中的一次调频根据机组负荷的条件自动投入和退出，最终将发电机组负荷稳定在要求值。

3 火力发电厂一次调频的参数设置
转速不等率为 5%，汽机从 100%的额定负荷到 0%的额定负荷变化，所对应的转速升高值为

150r/min。δ=150/3000*100%=5%。也叫速度变动率。一次调频量的计算：ΔPf=K*Δf（K 为调频系

数,单位为%/r/min，Δf为频差信号），而 K=1/(δ*n0)* 100%。

转速死区：转速的死区目的是为了消除电负荷的波动及调节系统轻微的晃动，这是由于转速不

稳定原因引起的。转速死区：±2r/min

限幅：6%额定负载，即在±2r/min 转速死区的基础上，频率增加的幅度变化为±9r/min。机组

限幅的主要目的是为了防止机组电负荷快速显著变化危害发电机的稳定运行。比如燃煤发电机组，

DEH 控制模式下的调速器快速响应一次调频负荷变化的最大幅度，这必须通过试验确定的，主要通过

改变汽轮机进汽调门时蒸汽压力、蒸汽流量和蒸汽温度等参数的变化在规定要求内作为主要依据。

投运范围：对于火力发电机组，DEH 侧调速器的一次调频应在机组正常负荷调节范围内投入运行。

当机组处于最小或满负荷时，仅使用 DEH 控制下的一次调频功能，CCS 控制下锁定与一次调频相反的

调节功能。当发电机处于最低负荷时，不应由于一次调频的参与而降低燃料消耗，以防止锅炉燃烧

和灭火不稳定。当机组处于最高负荷时，不应因参与一次调频而增加煤耗，以防止机组蒸汽压力上
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起的。转速死区：±2r/min

限幅：6%额定负载，即在±2r/min转速死区的基础

上，频率增加的幅度变化为±9r/min。机组限幅的主要

目的是为了防止机组电负荷快速显著变化危害发电机的

稳定运行。比如燃煤发电机组，DEH控制模式下的调速

器快速响应一次调频负荷变化的最大幅度，这必须通

过试验确定的，主要通过改变汽轮机进汽调门时蒸汽压

力、蒸汽流量和蒸汽温度等参数的变化在规定要求内作

为主要依据。

投运范围：对于火力发电机组，DEH侧调速器的一

次调频应在机组正常负荷调节范围内投入运行。当机组

处于最小或满负荷时，仅使用DEH控制下的一次调频功

能，CCS控制下锁定与一次调频相反的调节功能。当发

电机处于最低负荷时，不应由于一次调频的参与而降低

燃料消耗，以防止锅炉燃烧和灭火不稳定。当机组处于

最高负荷时，不应因参与一次调频而增加煤耗，以防止

机组蒸汽压力上升过快而超压。CCS控制下的下一次频

率调节应在协调控制的允许负荷范围内投入运行，最小

负荷为额定负荷的50%，最大负荷为额定满负荷。

四、火力发电厂频率调整的分类与特点

发电机调频又称发电机频率控制，作为电网控制电

负荷供电需求相平衡的主要措施，目的是确保电网中频

率控制的安全性和稳定性。发电机组的负荷和负荷管理

是调整电网频率的最重要方法之一。基于频率调节范围

和频率调节能力的差异调频可分为一、二、三次调频。

一次调频是指电网频率与目标值出现偏差时，发电

机调速系统快速反应，调整输出电负荷以维持电网频率

稳定。一次调频的特点是快速响应和有差控制。一次调

频也称作为有差调节，比如说系统的电功率增加，那么

机组的转速就会下降，从而导致频率下降。这时，发电

机组的调速器就会增加出力（水电厂是增大水流量，火

电厂是增加进汽量），从而使发电机功率增加，则机组

转速上升，频率上升，但是最终略低于原频率。

二次调频也就是AGC控制也叫作自动发电控制，是

指提供足够具有一定的调节速率和调整负荷的发电机组

容量，在允许范围内自动跟踪电网频率，以满足电网频

率安全稳定运行。二次调频为无差调节，并且能够进行

监视和调整电网联络线路输送电负荷。二次调频则是无

差调节，它是由调频器进行的，调频器的伺服电机收到

信号后会转动，使发电机组的转速继续上升直到二次调

整后的频率与原频率相等为止，所以二次调频是无差调

节。具体的细节过程与测量频率的过程都是由与发电机

组连接的自动调频系统完成的，而且一、二次调频都是

同一套装置。

三次调频的本质是在线经济调度，它合理综合利用

能源和设备，获得更多的、优质的、经济的电能，以最

低的发电成本或费用换取最实惠的，利益最大的经济效

益，满足电力系统频率安全稳定。

五、发电机火力发电厂一次调频参数优化

1.电网考核规则变化

自2023年3月起，东北电网实施新版《东北区域电

力并网运行管理实施细则》，新增了一次调频考核指标

与管理办法，与旧版本的“两个细则”仅考核频率调整

动作正确率指标的方法有较大的变化，是对一次调频加

大考核力度的根本原因。

2.机组运行负荷区间改变，一次调频未进行变参数

合理调控

结合调兵山发电公司2023年5月份历史数据分析可

见，5月份因超低负荷150MW以下运行时长占比较高。

一次调频考核增多的原因是：参与了深调，常运行

负荷区间由150MW以上扩展到了150MW以下，这一负荷

区间内一次调频未进行变参数改造。为了保证机组在

150MW以下区间内的一次调频合格率，需对机组汽机主

控的PI参数修改，增加变参数控制环节，重点修改120-

150MW负荷点对应参数，提高此区段调频性能。

3.协调方式下汽机主控PI参数修改

目前，机组主汽压采用定-滑-定的运行方式，在低

升过快而超压。CCS 控制下的下一次频率调节应在协调控制的允许负荷范围内投入运行，最小负荷为

额定负荷的 50%，最大负荷为额定满负荷。

4.火力发电厂频率调整的分类与特点
发电机调频又称发电机频率控制，作为电网控制电负荷供电需求相平衡的主要措施，目的是确

保电网中频率控制的安全性和稳定性。发电机组的负荷和负荷管理是调整电网频率的最重要方法之

一。基于频率调节范围和频率调节能力的差异调频可分为一、二、三次调频。

一次调频是指电网频率与目标值出现偏差时，发电机调速系统快速反应，调整输出电负荷以维持

电网频率稳定。一次调频的特点是快速响应和有差控制。一次调频也称作为有差调节，比如说系统

的电功率增加，那么机组的转速就会下降，从而导致频率下降。这时，发电机组的调速器就会增加

出力（水电厂是增大水流量，火电厂是增加进汽量），从而使发电机功率增加，则机组转速上升，

频率上升，但是最终略低于原频率。

二次调频也就是 AGC 控制也叫作自动发电控制，是指提供足够具有一定的调节速率和调整负荷

的发电机组容量，在允许范围内自动跟踪电网频率，以满足电网频率安全稳定运行。二次调频为无

差调节，并且能够进行监视和调整电网联络线路输送电负荷。二次调频则是无差调节，它是由调频

器进行的，调频器的伺服电机收到信号后会转动，使发电机组的转速继续上升直到二次调整后的频

率与原频率相等为止，所以二次调频是无差调节。具体的细节过程与测量频率的过程都是由与发电

机组连接的自动调频系统完成的，而且一、二次调频都是同一套装置。

三次调频的本质是在线经济调度，它合理综合利用能源和设备，获得更多的、优质的、经济的

电能，以最低的发电成本或费用换取最实惠的，利益最大的经济效益，满足电力系统频率安全稳定。

5 发电机火力发电厂一次调频参数优化
5.1 电网考核规则变化

自 2023 年 3 月起，东北电网实施新版《东北区域电力并网运行管理实施细则》,新增了一次调

频考核指标与管理办法，与旧版本的“两个细则”仅考核频率调整动作正确率指标的方法有较大的

变化，是对一次调频加大考核力度的根本原因。

5.2 机组运行负荷区间改变，一次调频未进行变参数合理调控

结合调兵山发电公司 2023 年 5 月份历史数据分析可见， 5 月份因超低负荷 150MW 以下运行时长

占比较高。

一次调频考核增多的原因是：参与了深调，常运行

负荷区间由 150MW 以上扩展到了 150MW 以下，这一

负荷区间内一次调频未进行变参数改造。为了保证

机组在 150MW 以下区间内的一次调频合格率，需对

机组汽机主控的 PI 参数修改，增加变参数控制环

节，重点修改 120-150MW 负荷点对应参数，提高此

区段调频性能。

5.3 协调方式下汽机主控 PI 参数修改

目前，机组主汽压采用定-滑-定的运行方式，在低负荷区域，主汽压偏低，负荷调节较慢；此

次修改， PT 采用变参数，加强低负荷区域，协调方式下汽机主控的比例控制作用，加快低负荷区域

的负荷调节速度，协调方式下汽机主控PT 参数修改前后，YCTPCHA03 函数变化如表 1-1 所示。
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负荷区域，主汽压偏低，负荷调节较慢；此次修改，PT

采用变参数，加强低负荷区域，协调方式下汽机主控的

比例控制作用，加快低负荷区域的负荷调节速度，协调

方式下汽机主控PT参数修改前后，YCTPCHA03函数变化

如表1-1所示。

表1-1  协调方式下汽机主控PT参数修改前后，YCTPCHA03

函数变化

协调方式下汽机主
控PT参数修改前

协调方式下汽机主
控PT参数修改后

备注

YCTPCHA03
函数

XX YY XX YY

0 120 0 90

60 120 60 90

120 120 120 90

150 120 150 90

250 120 250 120

270 120 270 120

275 120 275 120

280 120 280 120

285 120 285 120

300 120 300 120

350 120 350 120

4.火力发电厂一次调频优化注意事项

PT修改过程中以及每次修改后，运行人员加强监

视负荷控制的稳定性；PT修改（YCTPCHA03函数参数修

改），采用在线渐进的修改方式；PT修改前，通知运

行人员，得到运行人员的允许后，方可修改；PT修改

过程中，CCS和一次调频正常投用；PT修改过程中，要

求机组在低负荷区域运行，要求机组负荷小于70%额定

容量；PT修改，采用120-110-100-95-90的渐进修改方

式，每次修改，等待观察20-30min，注意负荷控制的稳

定性，若出现负荷控制不稳的趋势，退回上一步参数；

PT修改过程中，每次修改前，需要通知运行人员，得到

运行人员的允许后，方可修改。

发电机组一次调频参数修改，要求机组在低负荷区

域运行，机组负荷小于70%额定容量；修改过程中，协

调和一次调频正常投用；参数采用120-110-100-95-90

的渐进修改方式，每次修改，等待观察20-30min，注意

负荷控制的稳定性，若出现负荷控制不稳的趋势，退回

上一步参数；每次修改参数后，和设备部人员共同监护

负荷控制的稳定性。机组一次调频PT参数修改后汽机调

门开关速率发生变化，逻辑下装优化结束后，调整实际

主汽压力与滑压曲线压力偏差0.5MPa 以内后，投入锅

炉燃料主控、锅炉主控及机炉协调。调频优化后，负荷

波动会有所上升，运行人员需加强各参数监视，在此期

间会影响汽包水位、主汽压力、温度及煤量等参数，运

行值班人员应加强汽包水位、主汽压力、蒸汽温度、给

煤量、EH油压、高调门开度、机组振动、各瓦回油温度

等参数监视。

参数修改过程中巡检人员应对EH油管路、各高调门

等部位加强就地巡视，发现高调门异常摆动等情况，及

时汇报。重点监视参数发生变化时，应及时调整，如调

整后发现参数出现不可控危险如水位波动大、煤量摆动

大、汽压无法维持、汽温有超温等现象，立即通知热控

还原数据，必要时解除协调手动调整，退出协调、切至

单阀运行，保证机组负荷稳定，防止事故发生。

六、结语

在电力生产行业，电力系统的频率调节也是电力市

场的重要组成部分。电网供电和用户用电之间的平衡至

关重要，而电网频率是反映这一情况的重要指标。一次

调频由调速器装置进行，小的调频范围属于微调。二次

调频是通过调频器实现的，大的调频范围属于粗调。一

次调频是参与电网的周期调整，具有一定的幅度限制和

死区。二次调频是接受中调的指令或手动指令。一次调

频和二次调频在整个电网的供电系统中起着举足轻重的

作用，维护着国家电网安全、可靠、稳定的经济运行。
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