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摘要： [目的]火电机组的一次调频技术是保障电网安全稳定运行的重要内容。[方法]文章评述了当前火电机组一次

调频技术、辅助一次调频技术、耦合调频控制策略以及一次调频技术潜在的发展方向。[结果]对于机组一次调频技

术主要包括调节阀预节流、可调整回热抽汽调频和凝结水节流调频，其中以凝结水节流调频技术为主；辅助一次调

频技术主要基于飞轮储能和蓄电池响应速率快的特点满足机组输入输出需求，并对耦合辅助调频技术的焦点和难点

进行了分析；基于调频技术的系统建模及控制策略研究能够使机组参数间的匹配性更为优化。[结论]最后，对比了

近年来一次调频技术的应用情况，认为飞轮储能一次调频和滑压运行优化将是其重点发展方向。
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Abstract: [Introduction] The primary frequency modulation technology of thermal power units has been considered essential to ensure

the  power  grid's  safe  and  stable  operation.  [Method]  The  current  primary  frequency  modulation  technology,  the  auxiliary  primary

frequency modulation technology, the coupled frequency modulation control strategy, and the potential development direction of primary

frequency modulation technology were reviewed. [Result]  The results  show that  the primary frequency modulation technology for the

unit mainly includes regulating valve pre-throttling, adjustable regenerative steam extraction frequency modulation, and condensate water

throttling  frequency  modulation.  Among  them,  the  condensate  water  throttling  frequency  modulation  technology  should  be  the  main

mode. Auxiliary primary frequency modulation technology is mainly based on the fast-response rate characteristics of flywheel energy

storage and battery to meet the unit input and output requirements. The focus and difficulty of coupled auxiliary frequency modulation

technology  are  then  analyzed.  The  system  modeling  and  control  strategy  research  based  on  frequency  modulation  technology  can

optimize the matching between unit parameters. [Conclusion] Thus, the application status of primary frequency modulation technology

in  recent  years  is  compared,  and  it  is  considered  that  flywheel  energy  storage  primary  frequency  modulation  and  sliding  pressure

operation optimization will be the key development direction.
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0    引言

随着世界碳减排任务的紧迫，中国作为全球二

氧化碳排放大国，未来 30～40年中国二氧化碳排放

计划将备受关注。为此，中国政府已提出了“双碳”

战略规划[1]。

为实现这一阶段性战略，大力发展新能源电力

已成为重要的发展内容，然而新能源电力的不确定

性、波动性导致了电网侧的不稳定。维持频率的稳

定是保障电网运行稳定的重要方面。电力系统的一

次调频主要是通过电网机组负荷的快速调整以达到

电网频率发生变化时的电网频率稳定[2]。由于我国

电力结构的调整，电力供求关系呈现出“火电利用小

时整体下降” “峰谷差异大 ” “自动发电控制

(Automatic Generator Control, AGC)调整频繁”等问

题[3]，因此增加了对火电机组负荷调频的要求。火电

机组所呈现的高维、非线性控制特性，以及汽轮机阀

门流量特性等因素对于系统至关重要，直接决定着

机组和电网的一次调频性能[4]。火电机组一次调频

控制是一项综合性的控制过程，涉及的技术指标比

较多[5]，只有与各方面做到有效协调，才能够达到理

想的效果。一次调频控制功能与机组 AGC的协调

有密切的联系，一旦未能有效协调，机组一次调频功

能就无法运作，严重影响电网频率的稳定性。当汽

轮机阀门流量特性和重叠度设置不合适时，数据处

理设备 (Data Handling Equipment, DHE)侧的一次调

频效果就无法达到预期要求，调频效果受到严重影

响[6]。此外，主蒸汽压力的偏大和低负荷工况下压力

的偏低均会直接影响一次调频效果[7]。李强等 [8] 以

700 MW机组为例进行了控制系统优化，实现了综合

调频性能的显著提高。因此，在考虑机组特征参数

的前提下，进一步优化一次调频控制策略是提高调

频质量的重要方面[9]。

本文将结合当前火电机组一次调频技术的原理、

特点及多种一次调频技术的控制策略等方面进行系

统的介绍和分析汇总，期望为后续的火电机组调频

研究提供参考。  

1    机组一次调频技术

目前机组一次调频技术可主要分为调节阀预节

流、可调整回热抽汽调频和凝结水节流调频。例如，

余海鹏等[10] 采用了预节流调频技术，以超超临界汽

轮机为研究对象，重点分析了全滑压运行方式，结果

发现预先适当减小调节阀开度，能够提高机组的一

次调频能力。杜洋洋等[11] 采用可调整回热抽汽调频

对 1 000 MW燃煤火电机组的省煤器蓄热的利用过

程展开研究，结果发现该技术可通过增加回热抽汽

提高机组的经济性，但在调频增减负荷中由于附加

给水加热器抽汽量而导致装置效率的降低，彼此抵

消后的效果显示其并不能明显地影响机组的经济性。

刘吉臻等[12] 采用了凝结水节流调频对 1 000 MW超

超临界机组的凝结水节流蓄能系数展开了计算，结

果发现凝结水节流具有更快的响应速度，可通过调

节凝结水流量达到精准节流蓄能，与此同时，通过环

境机炉侧的控制压力，使动态控制效果更好。图 1
呈现了上述一次调频的技术原理。
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图 1　三种机组调频技术原理图

Fig. 1　Schematic diagram of frequency modulation technology of

three sets
   

1.1    调节阀预节流

调节阀预节流是指工作条件下调节阀始终维持

一定的节流状态，当机组有调频需要时汽轮机进汽

量会因调节阀的瞬时打开而快速增加，并在汽轮机

内快速膨胀做功，进而通过增加电功率达到响应一

次调频指令[13]。对于各调节阀基本维持全开状态的

节流配汽机组，此时变负荷一般有两种措施: 一是汽

轮机的负荷主要由主蒸汽压力调控汽轮机进汽量来
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完成，通过数据控制信号发命令锅炉给水泵改变转

速来实现负荷的改变，但响应时间稍慢；二是采用改

变多个调节阀门开度以实现调控汽轮机进汽量及焓

降的方法，达到调节汽轮机负荷的效果[14]。  

1.2    可调整回热抽汽调频

可调整回热抽汽技术的工作原理为通过调节阀

实现加热器的汽量减少，进而更多的蒸汽进入汽轮

机做功，可满足机组增加出力的需求，实现机组调频。

在实际生产中，机组通过调节抽汽阀可达到减少抽

汽量的目的，实现负荷调节需求。在此基础上，通过

调节回热抽汽的压力和温度等参数，可达到对给水

温度波动性“过滤”的作用[13]。  

1.3    凝结水节流调频

凝结水节流调频是指在凝汽器和除氧器允许水

位条件下，通过除氧器的上水阀对凝结水流量进行

调节，进而可通过控制低压缸抽汽量的改变而满足

机组负荷要求，达到调频的目的。需要指出的是，凝

结水的节流会导致除氧器水位的下降，受其尺寸限

制，过度的节流会带来过低的水位，进而造成水泵联

锁停止。因此，如何实现定量调节凝结水节流系统

以及精准控制其蓄能成为了待解决的核心问题[12]。

综上所述，三种调频技术的特点见表 1。其中调

节阀预节流操作简单，但受调控范围约束以及安全

性差；可调整回热抽汽调频安全性高，但调频能力受

大频差影响；凝结水节流调频响应速度快，但受除氧

器蓄热量、凝结水流量限制。
  

表 1　三种一次调频技术对比

Tab. 1　Comparison of three FM techniques

一次调频

技术
调频特性 缺点 优点

调节阀

预节流

通过电功率升高

实现调频[13]

①受调控范围约束

②安全性差[11] 操作简单

可调整

回热抽汽

通过产生功率增

量实现调频[13]

①受大频差影响

②负荷降低，机组

蓄热量下降[15]

①安全性较高

②负荷可快速提升[11]

凝结水

节流

改变低压缸抽汽

量，进而改变机组

负荷[12]

受除氧器蓄热量、

凝结水流量限制[12]

①响应速度快

②可精确控制节流

蓄能利用[12]

③安全性经济性高[15]

  

2    辅助一次调频技术

本文所述的辅助一次调频技术主要耦合储能技

术的辅助调频，其中储能技术可分为电化学储能、电

磁储能和机械储能等形式[16]，其中超级电容器 (电磁

储能)、蓄电池储能 (电化学储能)、抽水蓄能和飞轮

储能 (机械储能)技术均可适用于辅助一次调频中。

抽水蓄能技术已经较为成熟且得到应用广泛，但地

理环境因素制约了它进一步的发展，其他新型储能

辅助调频技术仍处于示范阶段。  

2.1    蓄电池储能调频

蓄电池储能调频是指通过电能与化学能之间的

转换达到对电能的充放效果。其中蓄电池可分为铅

酸蓄电池、锂离子电池、液流电池和钠硫电池。蓄

电池储能系统主要由电池系统、电池管理系统

(Battery  Management  System,  BMS)、功率变换系统

(Power Conversion System, PCS)以及监控系统四部

分组成。蓄电池储能系统可通过迅速弥补功率缺额

或吸收有功功率达到电网频率稳定的效果。在火电

机组进行一次调频时，电池储能系统可通过快速辅

助调频而避免机组到达自身调频的死区，同时使频

率迅速恢复到正常范围。为此，蓄电池储能系统能

够大大降低火电机组的调节需求，进而减少相应的

设备磨损，同时弥补机组响应延迟所引发的频率波

动[17-18]。蓄电池储能目前存在的不足主要包括造价

较高[19] 以及自身储能容量有限等，现阶段锂离子电

池储能辅助调频应用较为广泛。其他电池如铅蓄电

池容易对环境造成污染，钠基电池的运行寿命较低，

制约了其在辅助调频方面的推广使用[20]。  

2.2    飞轮储能调频

飞轮储能调频是指利用电能与飞轮高速旋转的

动能之间的转换达到对电能的充放效果，可通过调

整飞轮的转速达到对能量转换速率的调节。其辅助

火电机组调频主要是在原机组上直接增加相应的飞

轮储能设备，并通过厂用变压器间接与电网并网，利

用二者协调动作，达到提高系统的调频性能[21]。飞

轮储能的优势在于可以在短时间内输出很大的能量，

且使用寿命较长，可达 25年以上，由纯机械结构构

成，不会造成污染。需要指出的是，飞轮储能的能量

密度相对较低，同时维护其安全运行的成本较高，这

也是限制其工业化推广的主要因素。综合而言，飞

轮储能系统瞬时功率大、没有环境污染的特点，也将

是代替传统不间断电源 (例如蓄电池)的一种潜在推

广应用的储能技术。  
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2.3    超级电容器储能调频

超级电容器是一种新型储能装置。相较于常规

电容器，超级电容器的电极和电解质由特殊材料制

成，它的介电常数、存储容量和耐压能力均有提高。

由于超级电容器内部不需要通过化学转化储能，

避免了其充放过程的能量损失和过程的不可逆性，

因此可达到数十万次的充放电过程。超级电容器储

能调频的最大特点是能够利用其超高的功率密度实

现短时间高功率的负荷输出与储存。因此十分适合

作为辅助设备来配合火电机组进行一次调频工作[22]，

而对于超级电容器是最大的受限因素是其投资成本

较高以及储能密度较低。  

2.4    耦合辅助调频技术的焦点与难点

火电机组频繁调频会引发一系列参数波动，进

而使运行参数偏离设计工况运行，进而增加了系统

的煤耗和偏离了经济性参数适应范围[23]。在实际应

用中，凝结水辅助调频控制技术并不能通过全关除

氧器水位调节阀，最大限度地利用凝结水辅助调频[24]；

蓄电池储能调频虽表现出了良好的经济效益，但也

出现了多起安全事故，尤其是锂电池的使用寿命还

不能满足频繁的调频需求[25]；飞轮储能调频不仅能

够明显地提高整个系统的响应速度和其调节精度，

而且能够通过平抑机组短时间输出功率的波动而降

低煤耗，达到延长机组使用寿命的作用[23]。但目前

国内飞轮储能市场开始发力也只有 3～4年时间，还

有许多技术以及安全上的问题亟待解决。如何在保

证安全性的前提下提高机组运行的经济性是耦合辅

助调频技术的焦点与难点所在。  

3    一次调频系统建模与耦合控制策略
  

3.1    系统建模研究

实际机组工况测试是探索火电机组一次调频技

术可行性的重要方式，然而频繁的频率变动和启停

机也会带来较大的安全隐患和经济损失。为此，通

过计算机计算所构建的系统模型能够对实际工况进

行低成本的预判。这种研究方式可以克服试验方式

存在的弊端。但是，如何科学准确地利用仿真模型

反映实际系统是计算机仿真方法需要解决的重点问

题[26]。目前，对火电机组系统建模的研究主要包括

对数字电液控制 (Digital  Electric  Hydraulic  Control,
DEH)和协调控制系统 (Coordination Control System,
CCS)系统的建模。

DEH是汽轮机的主要控制系统，汽轮机组一次

调频特性主要体现在 DEH的动态特性上 [27]，如图 2
所示。对于 DEH建模工作，主要的难点在于 DEH
的执行机构—伺服系统的建模和参数辨识，电液转

换器和油动机是伺服控制系统的两个重要部分，其

中对阀门开度信号的建模精度直接影响着 DEH模

PID

1/(TyS+1)

1/TcS

电液转换器

油动机

K2/(TgS+1)

高压蒸汽容积
Ch

高压缸功率系数

K3/(TyS+1)

再热蒸汽容积

CM+CL

中低压缸功率系数

0

负荷扰动

0

功率给定

转速测量

功率测量

0

转速给定

速度不等率

+

+

−

−

+

+− − +−

+

+

1/δ K3

K2

1/(TaS+B)

图 2　典型机组 DEH调节系统传递函数模型

Fig. 2　Transfer function model of DEH regulation system of a typical unit
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型的准确性。同时，DEH的伺服系统存在一些非线

性因素，这与其机械运动组件的行程限幅和死区有

关[28]。因此，对于 DEH系统建模的优化工作，充分

考虑非线性因素带来的影响，能够进一步提高模型

的精确度。

当前对一次调频的研究较多都是通过 DEH的

建模和仿真来进行的，但机组的一次调频动态特性

不仅受 DEH影响，也受 CCS影响[28]。然而，主蒸汽

压力对控制功率的影响在多数 DEH模型里并未被

考虑。但在实际运行中，主蒸汽压力会随着阀门开

度的变化而变化，若在所建模型中忽略主蒸汽压力

的影响，则必须要求锅炉侧能完全灵活地跟随汽机

侧，实际上这是很难达到的。锅炉燃烧受传热传质

速率的限制，具有很大的惯性，为此，考虑 CCS系统

建模的动态特性和机组控制系统优化具有重要的意义[27]。  

3.2    控制策略研究

耦合控制策略主要指系统自身的调频与辅助调

频设备间的耦合情况衔接时采用的策略。其主要方

式有串联运行控制方式调频、并联运行控制方式调

频以及储能参与一次调频的综合控制策略。三种方

式中，串联运行方式反应最迅速，且调频功率可分配

给储能设备及可控负荷；并联运行方式下，风电等新

能源发电机组，储能设备和可控负荷可根据功率分

配系数协同发出有功功率进行调节，但其经济性不

高[29]；储能参与的调节方式中，具有快速响应，灵活

调节，双向调节，容量消耗慢等显著优点，可以有效

减小系统最大频率偏差，改善高风电等新能源电力

渗透率下的频率响应特性[30]。  

4    火电机组一次调频技术的研究展望

随着电网峰谷差的加大以及对电能质量要求的

严格，消除电网负荷波动引起的频率变化尤为重要，

为此增加了电网对机组侧的调频要求[31]。其中，储

能火电联合调频技术在容量优化配置方面已被认定

为是一种可行的方案[32]。图 3为近五年来对一次调

频研究的关注点，可以发现，学者对一次调频的研究

逐渐由自身调节向辅助调节转变，甚至进一步向耦

合新型储能技术等方式进一步探索。下面简单评述

未来三种潜在的一次调频发展方向，具体如下：

1）基于区域控制偏差 (ACE)模式协调优化

飞轮储能辅助火
电机组一次调频

优化修改调频函数, 重点
增加了调频指令, 修正环节

优化了汽轮机调门流量特性[31]

以多目标智能滑压优化
运行方式为基础, 利用
凝结水变负荷技术增加

机组储热利用率[33]

2021: 基于区域控制
偏差(ACE)模式

协调优化

考虑深度调峰与一次
调频的风火联合

负荷优化分配模型

结合AGC考核指标
算法, 提出
优化策略[30]

提出一种
合理结合的
控制方法[32]

充分利用锅炉蓄热,
提高一次调频的

动作的响应速度[34]

2017: 增加压力修正
环节, 增加反调抑制
逻辑,优化流量曲线

2018: 深度调峰
一次调频优化

控制策略

2019: 考虑储能调频
死区的综合一次
调频控制方法

2020: 考虑主蒸汽
参数变化的火电机组
一次调频综合优化

图 3　近五年来一次调频研究关注点

Fig. 3　An FM research focus in the last five years
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区域控制偏差 (Area Control Error, ACE)模式协

调优化是指机组 ACE模式下，通过策略对协调控制

系统进行优化，其优化在于结合 AGC考核指标算法，

提出了机组负荷指令超前控制、变负荷速率校正回

路、锅炉滑压设定预测控制、锅炉主控前馈自适应

控制、一次调频优先控制、汽轮机调阀流量优化等

策略，主要是适应于未来能够大幅提升 AGC综合指

标。例如，邹包产等[31] 对某火电机组在 ACE模式下

负荷频繁变动造成的 AGC考核指标差、主蒸汽压力

偏差大等实际问题进行了理论研究，结果表明优化

策略后大幅度提升了机组 AGC考核指标。为此，区

域控制偏差模式协调优化是未来的一个重要发展

方向。

2）飞轮储能辅助火电机组一次调频

飞轮储能辅助火电机组一次调频是指由飞轮储

能承担一部分调频任务，其优化在于调频过程中系

统频率的最大暂态偏差得以减少。主要是适应于未

来减少火电机组输出功率的变化范围，延长机组寿

命。例如，何林轩等[33] 建立两区域电网模型，利用软

件分析在阶跃扰动和连续扰动情况下有无飞轮储能

参与时系统的调频效果及调频资源的出力情况。结

果表明采用飞轮储能辅助一次调频可以减少电力系

统频率偏差变化量和联络线上交换功率的变化范围

并且减轻火电机组调频负担。为此，飞轮储能辅助

火电机组一次调频是未来的一个重要发展方向。

3）深度调峰与一次调频的风火联合负荷优化分配

深度调峰与一次调频的风火联合负荷优化分配

是指火电机组经深度改造后与风电机组一起参与一

次调频，其优化在于在保证系统调频裕度的前提下，

结合发电源的特点尽可能降低弃风量，主要是适应

于未来缓解电力系统的调峰压力。例如，刘鑫等[34]

提出了一种负荷优化分配模型，该模型以风火联合

系统为研究对象同时评估了机组深度调峰和一次调

频的性能，结果表明，该模型在一次调频备用量不变

的情况下，能够缓解系统的调峰压力。为此，深度调

峰与一次调频的风火联合负荷优化分配也是未来的

一个重要发展方向。  

5    结论

一次调频是指通过快速调整电网机组的负荷，

以此确保电网频率稳定。本文首先对调节阀预节流、

可调整回热抽汽调频、凝结水节流调频三种调频方

法进行对比分析，认为凝结水节流是目前经济性安

全性最高的方法。其次对于辅助一次调频技术，本

文主要基于蓄电池、飞轮、超级电容器三种储能方

式展开讨论，得出飞轮储能系统代替传统不间断电

源（例如蓄电池）将成为未来的一种趋势，并对目前

耦合调频技术现状进行评论，得出在保证安全性的

前提下提高机组运行的经济性是焦点和重点。通过

对一次调频系统建模与耦合控制策略进行评论，可

以发现 CCS系统的建模对动态模型研究以及机组

控制优化具有一定的探究价值，并且储能参与的耦

合控制策略具有显著的优点。最后结合三种优化方

法对一次调频技术进行完善与展望，其中，滑压运行

下的调频优化是重点发展方向，尤其对供热机组具

有特殊战略意义。
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