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０　 引言

在电气工程及其自动化专业培养方案中ꎬ电力

系统分析是一门核心主干课程[１￣２] ꎬ对于提高学生

专业素质、培养学生系统性思维具有重要作用[３] ꎮ
频率调整与控制是电力系统分析课程中的关键内

容ꎬ主要涉及全网层面的有功功率平衡与频率动
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态特性ꎬ教学目标是使学生掌握频率的概念ꎬ了解

频率调整的原理和方法ꎬ理解电力系统的频率动

态变化过程[４] ꎮ 目前ꎬ电力系统频率教学的主流

授课方式是教学板书结合课件展示ꎬ这种教学方

式注重概念讲解和公式推导ꎬ但缺乏对电力系统

频率动态过程的直观展示ꎬ因此学生在学习过程

中常感到知识抽象难懂、不易理解ꎮ 利用仿真软

件对电力系统频率调整过程进行模拟ꎬ将抽象的

物理过程可视化展示ꎬ可以有效加深学生对频率

动态过程的理解ꎮ
利用仿真软件辅助教学已在电力系统分析教

学研究中广泛应用[５￣６]ꎮ 文献[７]在电力系统分析

课程中应用 ＰＳＡＳＰ、ＭＡＴＬＡＢ 等仿真工具ꎬ形象地

为学生模拟电力系统各种控制与扰动操作ꎬ如线路

短路与重合闸、负荷波动与频率调整等ꎬ有效提高

了教学质量ꎻ文献[８]基于仿真平台设计了电力系

统一次调频虚拟仿真实验ꎬ主要研究电力系统有功

功率平衡问题ꎬ通过该实验可加深学生对电力系统

频率动态变化过程的理解ꎬ同时锻炼学生使用仿真

工具解决电力系统实际问题的能力ꎻ文献[９]基于

电力系统仿真工具包( ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｏｏｌｋｉｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ＳＴＥＰＳ)开发了一款电力系统分析

仿真教学软件ꎬ通过设置相应的监视通道和电力系

统的扰动ꎬ可以模拟电力系统的频率调整过程ꎬ展
示各电气量的变化曲线ꎬ帮助学生理解电力系统的

频率调整过程ꎮ
以上研究将仿真软件用于电力系统频率教学

取得了一定的成果ꎮ 但是ꎬ所使用的仿真软件均为

非实时仿真软件ꎬ在仿真过程中不能实时设置电力

系统扰动并观察系统的动态行为变化ꎮ 此外ꎬ由于

教学中所用案例规模一般较小ꎬ仿真均可做到超实

时ꎬ但这种高速计算使交互式地模拟电网动态过程

非常困难ꎬ学生无法在仿真过程中施加扰动和相关

控制措施并实时观察系统的动态行为变化ꎮ 因此ꎬ
有必要对仿真过程基于实时运行进行优化ꎬ实现仿

真速度与实际电力系统的动态过程保持一致[１０]ꎬ满
足课堂中交互式教学的需求ꎮ

实现电力系统实时频率仿真需要满足以下 ２ 个

条件:第一ꎬ仿真软件必须能做到超实时ꎮ 电力系

统仿真模拟的实质是按一定步长对微分代数方程

(ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ￣ａｌｇｅｂｒａｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎｓꎬＤＡＥ) 进行逐步求

解ꎬ只有耗费一个步长以内的时间完成对 ＤＡＥ 的求

解ꎬ才能满足实时仿真开发的理论要求ꎬ这对仿真

软件的计算速度提出了很高的要求ꎮ 第二ꎬ为满足

频率教学需要ꎬ实时仿真应支持在任意时刻设置扰

动ꎬ并能够实时观察系统的动态行为ꎮ 这要求仿真

软件必须做到逐步仿真ꎬ并可以在任意时刻暂停ꎬ
且有丰富的接口用于设置电力系统的各种扰动

操作ꎮ
目前广泛用于电力系统分析课程教学的仿真

软件 主 要 有 ＰＳＳ / Ｅ[１１]、 ＰＳＡＳＰ[１２]、 ＢＰＡ[１３] 等ꎮ
ＰＳＡＳＰ、ＢＰＡ 计算速度快ꎬ可靠性高ꎬ但仿真过程封

闭ꎬ可调用的接口少ꎬ且不具备逐步仿真功能ꎬ不满

足实时仿真的开发要求ꎻＰＳＳ / Ｅ 支持逐步仿真ꎬ能
灵活设置各种扰动ꎬ具有较快的计算速度ꎬ满足实

时仿真功能的开发要求ꎬ但昂贵的产权费用阻碍了

其在教学实践中的广泛应用ꎮ ＳＴＥＰＳ 是本研究开

发并开源的一款电力系统仿真软件包[１４]ꎬ可以实现

快速、准确的电力系统仿真ꎮ 该软件包具备逐步仿

真功能ꎬ支持在任意时刻暂停仿真和设置扰动ꎬ并
提供相关接口用于监视扰动设置后系统的动态行

为变化ꎮ 因此可以基于 ＳＴＥＰＳ 进行实时仿真功能

的开发ꎬ程序源代码托管于 Ｇｉｔｈｕｂ[１５]ꎮ
本研究介绍基于 ＳＴＥＰＳ 的实时仿真功能开发ꎬ

并进行仿真实时性的讨论ꎮ 基于实时仿真功能ꎬ模
拟电网自动发电控制( ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
ＡＧＣ)手段ꎬ设计基于定频率控制的实时 ＡＧＣ 仿真

策略ꎬ构建电力系统实时调频仿真实验案例ꎮ 通过

模拟一次调频和二次调频过程ꎬ实时展示系统中各

电气量的动态变化ꎬ加深学生对频率动态过程的系

统性理解ꎮ 在理解所学内容的基础上ꎬ学生可参与

到实验设计中ꎬ通过选定调频机组ꎬ设置相关参数ꎬ
自主制定合理的调频策略ꎮ 通过实验ꎬ可锻炼学生

的实验设计能力ꎬ提高学生的基本科研素质[１６]ꎮ

１　 实时仿真功能开发

１.１　 总体框架

实时仿真和传统离线仿真的主要区别在于仿

真模型响应速度和实际系统响应速度是否相同ꎮ
离线仿真在仿真计算时没有基于实时运行进行优

化ꎬ导致时间确定性较差ꎬ而实时仿真借助运算能

力强大的软件内核ꎬ通过对仿真计算过程进行优

化ꎬ可以实现仿真与实际时间同步ꎮ 通过对 Ｐｙｔｈｏｎ
内置的 ｔｉｍｅ 模块以及 ＳＴＥＰＳ 中相关接口的调用ꎬ实
现仿真速度与电力系统实际动态过程保持一致ꎬ同
时支持在仿真过程中的任意时刻设置扰动并实时

更新系统各电气量的动态响应曲线ꎬ实时仿真的总

体框架如图 １ 所示ꎬｔｒ为程序实际耗费时间ꎬｔｓ为仿

真时间ꎬｈ 为仿真步长ꎮ
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图 １　 实时仿真框架
Ｆｉｇ.１　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 实时仿真的实现依赖于内外两层循环的嵌套ꎮ
初始化仿真求解潮流并设置相关动态仿真参数和

变量监视通道ꎬ逐步执行仿真ꎬ直到满足判断框中条

件ꎬ即仿真时间与实际时间同步ꎮ 与此同时ꎬ跳出内

层循环完成动态响应曲线的绘制ꎮ 绘制完成后ꎬ再次

返回内层循环并重复执行上述过程ꎮ 只要未检测到

结束命令ꎬ仿真就会周而复始一直执行下去ꎮ
应当指出ꎬ这里提出的实时仿真并不是严格意

义上的实时ꎬ而是一种准实时仿真ꎮ 就软件用途和

教学需求而言ꎬ这种仿真的实时性能水平是足够

的ꎬ能够满足学生与电力系统动态过程进行实时交

互的要求ꎮ 关于仿真实时性能将在 １.２ 节中详细展

开讨论ꎮ
１.２　 仿真实时性能讨论

航天、军工、汽车制造等特殊行业需要严格的实

时仿真能力ꎬ仿真开发需要基于实时操作系统( ｒｅａｌ￣
ｔｉｍｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＲＴＯＳ) [１７￣１８]ꎮ 然而ꎬ教学领域

对仿真实时性能的要求并不那么严格ꎬ因此可以采用

分时操作系统(ｔｉｍｅ￣ｓｈａｒｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＴＳＯＳ)
作为 ＲＴＯＳ 的替代ꎮ 本研究提出的实时仿真功能是

在 Ｗｉｎｄｏｗｓ 操作系统下开发的ꎮ
图 １ 已经指出ꎬ实时仿真框架由初始化、执行仿

真和曲线绘制 ３ 个部分构成ꎮ 仿真内核的高效性使

执行仿真耗费的时间非常短ꎬ通常在毫秒量级ꎬ仿
真大部分时间都用于曲线绘制ꎮ 因此ꎬ可以用每次

绘制曲线耗费的时间表征实时仿真的性能ꎬ绘制时

间越短ꎬ界面的刷新率越高ꎬ越接近实时的仿真

模拟ꎮ
曲线的绘制需要横纵坐标数据的支撑ꎬ这些数

据存储于仿真生成的 ｃｓｖ 文件中ꎮ 在每次绘制曲线

前ꎬ都要对 ｃｓｖ 文件进行整体性的全量读取操作(即
单线程读取)ꎮ 然而ꎬ随着仿真的进行ꎬｃｓｖ 文件中

存储的数据逐渐增加ꎬ文件体积增大使数据读取速

度下降ꎬ尤其是仿真很长一段时间后ꎬ曲线绘制间

隔时长明显增加ꎬ仿真实时性能显著降低ꎮ 为了解

决这个问题ꎬＳＴＥＰＳ 内核提供了一个接口用于仿真

数据的增量读取ꎬ即仅读取当前时刻下的仿真数

据ꎬ如图 ２(ａ)所示ꎬ增量读取方式不涉及读取整个

文件等耗时操作ꎬ因此在长时间运行过程中仿真的

实时性能始终保持较高的水平ꎮ 除以上 ２ 种方式

外ꎬ本研究还采用多线程方式读取 ｃｓｖ 文件ꎬ即利用

Ｐｙｔｈｏｎ 标准库 ｔｈｒｅａｄｉｎｇ 创建多个线程ꎬ并将 ｃｓｖ 文

件进行分区ꎬ每个线程负责读取其中一部分数据ꎮ
由图 ２(ａ)可见ꎬ虽然仿真长时间运行后实时性能仍

有降低的趋势ꎬ但由于多个线程可以同时访问硬盘

进行数据读取ꎬ较短时间尺度下仿真的实时性能明

显优于其他 ２ 种数据读取方式ꎮ
程序运行过程中可能伴有大量数据处理ꎬ导致

操作系统所带负载激增ꎬ影响仿真的实时性能ꎮ 因

此ꎬ本研究在不同负载下进行操作系统的实时性能

测试ꎬ对于 Ｗｉｎｄｏｗｓ 操作系统ꎬ负载率用中央处理

器(ｃｅｎｔｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｉｔꎬ ＣＰＵ)和随机存取存储器
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( ｒａｎｄｏｍ ａｃｃｅｓｓ ｍｅｍｏｒｙꎬ ＲＡＭ)占用率表征ꎮ 如图

２(ｂ)所示ꎬ当系统轻载时ꎬ仿真程序可调配的系统

资源充足ꎬ实时性能无显著降低ꎻ当系统重载时ꎬ较
高的 ＣＰＵ 和 ＲＡＭ 占用率导致系统响应速度显著

降低ꎬ造成实时性能下降ꎮ 此缺陷是 ＴＳＯＳ 固有的ꎬ

若要进一步提升仿真的实时性能ꎬ可以考虑基于

ＲＴＯＳ 进行实时仿真的开发ꎮ 此类操作系统的响应

速度仅取决于优先级设计ꎬ与任务或负载的数量无

关ꎬ即使系统处于满负荷状态ꎬ也会在设定的时间

范围内立即响应高优先级事件ꎮ

图 ２　 仿真实时性能评估
Ｆｉｇ.２　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

１.３　 图形用户界面开发

为方便学生使用和教学演示ꎬ基于 ＰｙＱｔ５ 开发

了图形用户界面(ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｕｓｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅꎬ ＧＵＩ) [１９]ꎬ
如图 ３ 所示ꎮ ＧＵＩ 主要由信息展示区、主窗口绘图

区、小窗口绘图区、操作设置区构成ꎬ各个小窗口均

可于主窗口放大显示ꎮ 通过将按钮类控件的触发

信号与 ＳＴＥＰＳ 中的相关函数进行链接ꎬ实现通过点

击按键设置与频率相关的扰动和控制措施ꎬ如负荷

调整、发电机切除、直流闭锁、改变发电机机械功率

参考点等ꎮ

图 ３　 实时仿真 ＧＵＩ
Ｆｉｇ.３　 ＧＵＩ ｏｆ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２　 实时调频模拟

电力系统正常运行时ꎬ发电机的总有功出力等

于总负荷需求ꎬ若二者不平衡ꎬ会反映为系统频率

的变化[２０]ꎮ 系统频率在变化过程中会经历以下 ２
个过程:发电机组的一次调频[２１]ꎬ区域 ＡＧＣ 的二次

调频[２２]ꎮ 由于 ＳＴＥＰＳ 内核已经支持对频率的一次

调整过程进行模拟ꎬ因此本章主要讨论区域 ＡＧＣ
的二次调频实时模拟ꎮ
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２.１　 自动发电控制原理

ＡＧＣ 是电力系统频率控制的重要手段ꎬ根据系

统频率出现的偏差调节 ＡＧＣ 机组的有功功率ꎬ平
衡电力系统的负荷变化ꎬ将因频率偏差引起的区域

控制误差 ＥＡＣ控制到规定范围内ꎬ使频率偏差控制

为 ０[２３]ꎮ ＥＡＣ是根据电力系统当前发电、负荷功率、
频率等因素形成的偏差[２４]ꎬ反映了区域内发电与负

荷的平衡情况ꎬ由联络线交换功率与计划的偏差、
系统频率与目标的偏差组成ꎬ计算公式为:

ＥＡＣ ＝(Ｐ－Ｐ０)－１０Ｂ( ｆ－ｆ０)ꎬ (１)
式中ꎬＰ、Ｐ０ 分别为联络线的实际功率和预定功率ꎬＢ
为频率偏差系数ꎬ ｆ、 ｆ０ 分别为系统的实际频率与额

定频率ꎮ

ＡＧＣ 进行频率控制的方式主要有定频率控制

( ｆｌａｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ＦＦＣ)、定联络线功率控制

( ｆｌａｔ ｔｉｅ￣ｌｉｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ＦＴＣ)及联络线功率频率偏差

控制( ｔｉｅ￣ｌｉｎｅ ｂｉａｓ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ＴＢＣ)３ 种[２５]ꎮ 其中ꎬＦＦＣ
主要应用于独立运行的电力系统ꎬＥＡＣ仅取决于系

统频率的偏差ꎬ式(１)将改写为:
ＥＡＣ ＝ －１０Ｂ( ｆ－ｆ０)ꎮ

　 　 ＦＴＣ 和 ＴＢＣ 主要应用于互联系统ꎬＥＡＣ由系统

频率偏差和联络线交换功率共同决定ꎮ 下面将以

ＦＦＣ 为例具体讨论 ＡＧＣ 实时仿真策略的实现ꎮ
２.２　 基于 ＦＦＣ 的 ＡＧＣ 实时仿真策略

ＡＧＣ 实时频率控制过程如图 ４ 所示ꎬ主要步骤

如下ꎮ

图 ４　 ＡＧＣ 实时频率控制过程
Ｆｉｇ.４　 ＡＧＣ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 (１) ＥＡＣ计算与指令下发ꎮ 调度中心实时获取
系统频率ꎬ计算 ＥＡＣ并对其进行滤波ꎬ剔除一些与实

际偏差较大的数据ꎬ以避免机组无谓的调节ꎮ 计算

消除 ＥＡＣ需要的总调节功率ꎬ确定各个电厂的功率

调节量ꎬ并将指令下发至相应的电厂ꎮ
(２) 指令传输ꎮ 调度中心发出的指令经传输通

道和远程终端单元( ｒｅｍｏｔｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｕｎｉｔꎬ ＲＴＵ)送

到相应的电厂ꎮ
(３) 指令执行ꎮ 电厂接到功率调节量信息后ꎬ

考虑各种限幅约束ꎬ校正机组的期望功率ꎬ并以脉

冲控制方式输出控制信号ꎬ传送给机组的调节装

置ꎮ 机组随即响应ꎬ根据控制信号调节功率输出ꎮ
(４) 电网响应ꎮ 机组调节发电功率引起电网响

应ꎬ包括频率、潮流等相应变化ꎬ这些变化信息反馈

进入调度自动化控制系统ꎬ构成电力系统调频和自

动发电的闭环控制ꎮ
需要指出的是ꎬＡＧＣ 实时频率控制的关键在于

合理地分配调节功率ꎮ 目前常用的分配策略有各

机组平均分配、按各机组备用容量分配、按各机组

调差系数分配ꎮ 下面将具体介绍几种分配策略的

实现ꎮ

(１) 各机组平均分配ꎮ 假设系统中有 ｎ 台发电

机组ꎬ系统总调节功率为 ΔＰｇꎬ可得每台调频机组承

担的有功功率增量

ΔＰｇｉ ＝
ΔＰｇ

ｎ
ꎮ (２)

(２) 按各机组备用容量分配ꎮ 各机组的备用容

量分别为 ΔＰｓ１、ΔＰｓ２、􀆺、ΔＰｓｉ、􀆺、ΔＰｓｎꎬ可得每台调

频机组承担的有功功率增量

ΔＰｇｉ ＝
ΔＰｓｉ

ΔＰｓ
ΔＰｇꎬ (３)

式中ꎬΔＰｓ 为机组的总备用容量ꎬΔＰｓ ＝ ΔＰｓ１ ＋􀆺＋
ΔＰｓｉ＋􀆺＋ΔＰｓｎꎮ

(３) 按各机组调差系数分配ꎮ 全系统的有功功

率调节方程

Δｆ＋Ｋｇ１ΔＰｇ１ ＝ ０
Δｆ＋Ｋｇ２ΔＰｇ２ ＝ ０
⋮
Δｆ＋ＫｇｉΔＰｇｉ ＝ ０
⋮
Δｆ＋ＫｇｎΔＰｇｎ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

ꎬ (４)
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式中:Δｆ 为系统频率的偏差量ꎬＫｇｉ为第 ｉ 台调频机

组的调差系数ꎮ
计及机组总调节功率

ΔＰｇ ＝ΔＰｇ１＋􀆺＋ΔＰｇｉ＋􀆺＋ΔＰｇｎꎮ (５)
联立式(４)(５)可得每台调频机组承担的有功

功率增量

ΔＰｇｉ ＝
Ｋｇｓ

Ｋｇｉ
ΔＰｇꎬ (６)

式 中: Ｋｇｓ 为 系 统 的 等 值 调 差 系 数ꎬ

Ｋｇｓ ＝
１

１
Ｋｇ１

＋􀆺＋ １
Ｋｇｉ

＋􀆺＋ １
Ｋｇｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ꎮ

３　 实验案例构建

基于山东电网简化算例ꎬ结合电力系统分析课

程频率教学的相关内容ꎬ构建电力系统实时调频仿

真实验案例ꎬ旨在让学生直观地观察电力系统频率

随时间的变化ꎬ深入理解频率调整的过程ꎬ同时引

导学生自主进行实验设计和数据分析ꎬ提高基本科

研素养ꎮ
３.１　 一次调频实验

山东电网简化算例的网络结构如图 ５ 所示ꎬ共
包含 １３２ 个节点ꎬ其中有 ３９ 个发电机节点和 ６５ 个

负荷节点ꎬ负荷有功功率为 ５８ ＧＷꎮ 为展示电力系

统一次调频对应的频率动态变化全过程ꎬ加深学生

对相关理论概念的理解ꎬ在现有负荷水平的基础上

模拟负荷波动ꎮ 假设全网负荷每 ３０ ｓ 发生一次随

机波动ꎬ波动大小在 １‰~５‰ꎬ统计不同大小波动下

系统频率的变化和一次调频所用的时间ꎬ数据如表

１ 所示ꎮ 随着负荷变化增大ꎬ系统频率的变化和一

次调频所用的时间均有所增加ꎬ这是因为负荷变化

越大ꎬ发电机组需要越多的时间调整自身输出功率

以及与负荷功率之间的平衡ꎮ

图 ５　 山东电网简化算例网络结构图
Ｆｉｇ.５　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ

表 １　 一次调频相关数据
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

负荷
变化 / ‰

最大频率
变化 / Ｈｚ

最终频率
变化 / Ｈｚ

一次调频
时间 / ｓ

１ ０.００５ ０.００２ １１.８
２ ０.０１０ ０.００５ １２.１
３ ０.０１４ ０.００７ １２.５
４ ０.０１９ ０.００９ １２.８
５ ０.０２４ ０.０１１ １３.３

　 　 负荷功率波动 ５‰对应的一次调频过程如图 ６
所示ꎬ当整个电力系统的负荷发生 ５‰的波动时ꎬ
系统频率将会突减ꎮ 这个频率变化是由负荷和发

电机组之间的功率不平衡引起的ꎮ 发电机的负频

率特性与负荷的正频率特性决定了发电机组有

功输出将增加ꎬ负荷有功功率将减少ꎬ最终二者

达到新的平衡状态ꎬ此过程称为系统的一次调频

过程ꎮ
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图 ６　 负荷功率波动 ５‰对应的一次调频过程
Ｆｉｇ.６　 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ａ ５ ‰ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏａｄｓ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ

３.２　 二次调频实验

对于正常的负荷波动ꎬ通过一次调频往往就可以

将频率控制在允许范围内ꎬ但是对于由大功率负荷投

切、发电机组故障切除等原因导致的扰动ꎬ通过一次

调频往往不能将系统频率控制在允许范围内ꎬ这时必

须进行二次调频ꎬ通过调节 ＡＧＣ 机组的有功功率平

衡有功差额ꎬ将频率偏差控制在允许范围内ꎮ
结合 ２.２ 节中基于 ＦＦＣ 的 ＡＧＣ 实时仿真策略ꎬ

模拟大功率负荷投入系统后的二次调频过程ꎮ 设定

额定系统频率为 ５０ Ｈｚꎬ二次调频响应的条件为一次

调频后系统频率偏差大于 ０.１ Ｈｚꎮ 不同调节功率分

配方式下系统的二次调频相关数据如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 二次调频相关数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

扰动类型 有功缺额 / ＭＷ 调频机组
调节功率
分配方式

一次调频后
频率 / Ｈｚ

二次调频后
频率 / Ｈｚ

二次调频
时间 / ｓ

负荷投入 ３ ０００ 全网机组 各机组平均分配 ４９.８８７ ５０.０ １０４　
负荷投入 ３ ０００ 全网机组 按备用容量分配 ４９.８８７ ５０.０ ９９
负荷投入 ３ ０００ 全网机组 按调差系数分配 ４９.８８７ ５０.０ ９２

　 　 图 ７~９ 给出了 ３ ０００ ＭＷ 负荷投入系统时ꎬ不
同调节功率分配方式下的二次调频仿真过程ꎮ 当

负荷投入系统时ꎬ频率将迅速降低ꎬ经一次调频后

稳定在 ４９.８８７ Ｈｚꎮ 由于频率低于允许值 ４９.９ Ｈｚꎬ

二次调频将在一段时间后响应(此处设为 ２０ ｓ)ꎬ以
１０ ｓ 为调频周期控制机组增发有功功率ꎬ使频率逐

渐回升ꎬ最终稳定在 ５０.０ Ｈｚꎮ

图 ７　 各机组平均分配调节功率
Ｆｉｇ.７　 Ｅｑｕａｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ａｍｏｎｇ ｅａｃｈ ｕｎｉｔ
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图 ８　 按各机组备用容量分配调节功率
Ｆｉｇ.８　 Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐａｒｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｕｎｉｔ

图 ９　 按各机组调差系数分配调节功率
Ｆｉｇ.９　 Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｕｎｉｔ

　 　 如图 ７ 所示ꎬ在平均分配调节功率的方式中ꎬ发
电功率会均匀地分配给所有机组ꎬ各机组在频率调

整过程中有功增发速率相同ꎮ 这种功率分配方式

简单直观ꎬ容易实施ꎬ但没能充分发挥部分机组的

备用容量和调整速率优势ꎬ因此模拟所得的二次调

频时间较长ꎮ
如图 ８ 所示ꎬ在按备用容量分配调节功率的方式

中ꎬ１０２ 号发电机组的有功增发速率明显大于其他机

组ꎬ这是由于该机组位于邹县发电厂(图 ５)ꎬ备用容

量充足ꎮ 因此ꎬ根据备用容量分配调节功率能够充分

发挥该机组的备用容量优势ꎮ
按各机组调差系数分配调节功率的二次调频

过程如图 ９ 所示ꎮ １０２ 号、１０４ 号、１４３ 号机组的调

速器模型均为 ＩＥＥＥＳＧＯꎬ模型中表征机组调节速率

的参数为 Ｋ１ꎮ ３ 台机组对应的 Ｋ１ 分别为 ６０、２０、
２０ꎬ即 １０２ 号机组的调差系数是其他机组的 １ / ３ꎮ
由图 ９ 可见ꎬ１０４ 号、１４３ 号机组调节能力相当ꎬ而
１０２ 号机组调节能力较强ꎮ 由此可得ꎬ机组调差系

数越小ꎬ即单位调节功率越大ꎬ机组的调节能力越

强ꎮ 在此种调节功率分配方式下ꎬ部分低调差系数

机组能够充分发挥其调节速率的优势ꎬ因此模拟所

得的二次调频时间相较于其他方式更短ꎮ
综合而言ꎬ各机组平均分配调节功率的方式简

单直观ꎬ容易实施ꎬ但不能充分发挥部分机组的备

用容量和调整速率优势ꎬ不能保证频率调整的快速

性ꎻ按备用容量分配调节功率的方式充分考虑了机

组的备用容量差异ꎬ确保了在负荷突然增加时有足

够的备用容量可供调度ꎻ按调差系数分配调节功率
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的方式更好地考虑了各机组的实际性能和调节能

力差异ꎬ使各机组能够充分发挥其调节速率的优势ꎮ
３.３　 实验小结

通过一次调频实验ꎬ学生可以模拟不同大小的

负荷波动ꎬ观察频率的变化ꎬ以深入理解发电机和

负荷的频率特性ꎮ 通过实验ꎬ学生还能认识到一次

调频的局限性ꎬ即一次调频是有差调节ꎬ当系统频

率超出允许范围时ꎬ二次调频就要启动ꎬ将频率控

制至允许范围内ꎮ
通过二次调频实验ꎬ学生可以模拟发电机组故

障停机、不同规模负荷的突增或突减等扰动ꎮ 学生

需要事先制定合理的调频策略ꎬ结合实际情况进行

调整和优化ꎬ以实现频率的稳定、快速控制ꎮ 在 ３.２
节中ꎬ根据各机组的调差系数分配调节功率的方式

可以实现频率调整时间的最小化ꎮ 然而ꎬ对于不同

的电力系统ꎬ或是同一系统中不同机组参与调频的

情况ꎬ以频率调整时间为目标的最优调节功率分配

方式并不相同ꎮ 为了更好地模拟实际情况ꎬ提供更

多的实验选择ꎬ设计了发电机独立调控单元ꎬ使学

生能够根据需要灵活选定参与调频的机组ꎬ从而针

对不同的调频场景进行实验和优化ꎮ 譬如学生可

以研究并比较不同机组参与调频时的频率调整时

间ꎬ以探索如何在最短时间内使系统频率恢复稳

定ꎮ 这样的探究有助于学生深入理解调频策略对

系统响应的影响ꎬ提高他们的问题解决能力和实验

设计能力ꎮ 除此之外ꎬ学生还可以考虑从经济最优

的角度制定调节功率分配策略ꎬ使各个机组的煤耗

量最少ꎮ 这涉及对机组的运行成本、燃料价格及负

荷等因素的综合分析和权衡ꎬ学生需要建立经济模

型ꎬ使用优化算法确定最佳功率分配策略ꎬ以最大

程度地降低整个系统的运行成本ꎮ 这种开放性的

实验设计不仅能够帮助学生理解所学知识与概念ꎬ
更能提升他们的实验能力和创新思维ꎬ同时为其他

工程学科的教学研究提供新的思路和方法ꎮ

４　 结束语

　 　 针对传统教学模式中缺乏交互的问题ꎬ开发了

电力系统实时仿真功能ꎬ模拟实际电网的 ＡＧＣ 控

制策略设计了一套实时调频仿真实验案例ꎮ 通过

实施该实验案例ꎬ学生能够充分参与频率调整的过

程ꎬ将理论知识应用于实际情境ꎬ探究课程各知识

点的联系和影响ꎮ 实验加深了学生对频率动态过

程和关键知识概念的系统性理解ꎬ提高了学生的实

验设计能力和基本科研素养ꎮ
　 　 未来的研究方向是进一步将该研究的思路拓

展到其他教学课程中ꎮ 譬如ꎬ在继电保护相关课程

方面ꎬ可以设计仿真实验模拟各种故障下的保护实

时动作过程ꎬ帮助学生理解保护设备的工作原理和

保护策略的选择ꎮ 此种交互式的教学模式将为学

生提供充分的课堂参与机会ꎬ促进学生实践和创新

能力的发展ꎮ
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