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Abstract 

In this paper, an automatic analysis and evaluation system for frequency modulation performance 
is established. The system is based on the evaluation criteria of the new frequency modulation 
evaluation, and can automatically analyze and generate reports on the primary frequency regula-
tion performance of Anhui power grid. At the same time, this paper briefly introduces the struc-
ture of the system and relevant key technologies. 
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摘  要 

针对安徽电网一次调频性能评价自动化分析的问题，本文介绍了建立一次调频性能自动化分析评价系统。
该系统以新一次调频评价考核标准为基础，可以对安徽电网机组一次调频性能进行自动化分析并生成报

告。同时本文简单介绍了该系统的结构以及相关关键技术。 
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1. 引言 

发电机组供电频率对电力系统的稳定性至关重要[1]。在电厂发电过程中，供电频率的波动会对电力

系统的运行产生重大影响。电力系统的稳定运行的评价标准是其有功功率和电网频率必须处于动态平衡

状态，系统中各处频率自动调整稳定在 50 Hz [2]。一次调频是指当电网频率发生一定程度的扰动时，发

电机组通过控制系统自动增、减发电机有功功率以维持电网频率稳定的功能[3]。机组一次调频功能对保

证电网稳定性有重要作用。 
要提高机组一次调频功能，首先需要合理的对机组一次调频性能进行合理并客观的评价。通常每次

机组发生一次调频都要及时对其进行评价分析，以对未来调整机组提供帮助。目前，基于一次调频考核

的分析系统的功能主要集中于系统频率实时监测，历史数据管理和一次调频评价上[4] [5] [6]。传统每次

对机组一次调频进行评价分析都要首先调取安徽电网各个机组在此次一次调频中的出力情况，然后对其

进行分析计算统计，并根据统计计算结果分析机组状态，最终撰写报告。但是人工分析计算结果容易出

错，很难做到全面客观的评价各个机组的一次调频出力情况，并且每次撰写报告过程重复且繁琐，所以

本文研究并开发了一套机组一次调频评价分析系统，可以对安徽电网各个机组或事故的一次调频情况进

行评价分析，并可以自动生成分析报告，具有很好的实用性。 

2. 机组一次调频性能分析系统结构 

2.1. 系统结构 

系统主要包括数据提取模块、数据分析模块和报告生成模块，系统结构如图 1 所示。 

2.2. 数据提取模块 

数据提取模块包括文件读入模块，数据库维护模块和数据库导入模块。文件读入模块用于打开已有

数据库。数据库维护模块用于维护和修改已打开数据库。数据库导入模块用于导入格式化的 csv 文件，

并保存到数据库中。 

2.3. 数据分析模块 

数据分析模块用于分析已经导入到数据库中的安徽电网一次调频数据。它包括一次调频事故分析和 
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Figure 1. System structure diagram 
图 1. 系统结构图 

 
单机组一次调频性能分析两个主要部分。一次调频事故分析可以对安徽电网某次一次调频中所有相关机

组进行一次调频评价计算，并对其进行统计分析，最终结果通过报告生成模块进行输出。单机组一次调

频性能分析可以对安徽电网中任意一台机组在数次事故中的一次调频状况进行对比计算分析，并将结果

通过报告生成模块进行输出。在此之上，还可以根据新老两种一次调频评价方式对一次调频事故在不同

评价方式下的对比分析以及对单机组在不同评价方式下的对比分析。 

2.4. 报告生成模块 

报告生成模块用于自动生成数据分析模块产生的分析结果，其中包括但机组一次调频性能分析报告

自动生成，一次调频事故报告自动生成，新旧考核标准下一次调频性能评价对比报告自动生成。 

3. 机组一次调频性能分析系统实现 

3.1. 数据提取模块 

机组一次调频实验或事故中会不断产生检测数据，可导出为 csv 格式文件。csv 经过格式化以后，机

组一次调频分析系统可以导入这些检测数据，并永久保存至维护的数据库中。在保存过程中，同时记录

数据的机组信息以及每台机组对应的一次调频过程中详细出力情况，便于下一步对机组 60 s 内出力情况

进行详细分析和统计。 
数据提取模块采用轻量级的 SQLite 数据库来保存。和其他常见的客户-服务器模式数据库相比，

SQLite 引擎不是个程序与之通信的独立进程，而是连接到程序中成为它的一个主要部分。所以主要的通

信协议是在编程语言内的直接 API 调用。这在消耗总量、延迟时间和整体简单性上有积极的作用。整个

数据库(定义、表、索引和数据本身)都在宿主主机上存储在一个单一的文件中[7]。 
程序主体部分采用 Qt 搭建。Qt 是面向对象的框架，使用特殊的代码生成扩展以及一些宏，Qt 很容

易扩展，并且允许真正地组件编程[8]。 

3.2. 数据分析模块 

3.2.1. 一次调频评价标准 
根据《华东区域发电厂并网运行管理实施细则》，原有机组一次调频评价方法如公式(1)所示： 

( )
1

1 0.1 60%
n

i i
i

Q QjY QsY α
=

= ∆ − ∆∑一次调频 一次调频                        (1) 

https://doi.org/10.12677/csa.2018.82023


梁肖 等 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2018.82023 193 计算机科学与应用 

 

式中 QsY∆ 为一次调频实际部分的积分电量， QjY∆ 为相应时间一次调频理论积分电量。这里对安徽电网

机组一次调频性能评价的计算是以 1 min内的电量贡献指数作为判定机组一次调频性能是否合格的依据。

当其大于等于 60%时，机组一次调频性能合格，否则不合格。 
为了使得一次调频性能评价更加客观准确，《华东区域发电厂并网运行管理实施细则》对一次调频

性能评价进行了修改，现有新一次调频评价方法如公式(2)所示： 

( )
( )
( )
( )

,0~15 s ,0~15 s

,15~30 s ,15~30 s

,30~45 s ,30~45 s

,45~60 s ,45~60 s

2 1 60%

2 60%

3 60%

4 60%

i i

i i

i i

i i

Q k QjY QsY

k QjY QsY

k QjY QsY

k QjY QsY

= ∆ − ∆

+ ∆ − ∆

+ ∆ − ∆

+ ∆ − ∆

一次调频

                        (2) 

,0 15 siQjY −∆ ， ,15 30 siQjY −∆ ， ,30 45 siQjY −∆ ， ,45 60 siQjY −∆ 分别为事故发生后 0~15 s，15 s~30 s，30~45 s，45~60 
s 内一次调频理论积分电量， ,0 15 siQsY −∆ ， ,15 30 siQsY −∆ ,， ,30 45 siQsY −∆ ， ,45 60 siQsY −∆ 为事故发生后 0~15 s，
15~30 s，30~45 s，45~60 s 内一次调频实际积分电量，k1，k2，k3，k4 分别取 1.5，1.2，0.8，0.5。 

新的一次调频评价方法并不直接计算 1 min 内机组积分电量，而是将其划分为 4 个区间分别计算积

分电量，并乘以不同系数，越早的时间区间其系数越大。这样一次调频响应快速的机组其一次调频评价

指数将比较高。新方法不仅考虑事故发生后 60 秒内机组的总出力，同时更加注重事故发生后机组的响应

速度。 
在一次调频分析系统中，可以同时依据新老两种评价方法对机组的一次调频进行性能评价分析，并

且可以对新老两种评价的结果进行对比分析。 

3.2.2. 数据分析流程 
该模块首先根据用户需要调取指定的事故或机组的一次调频信息数据，然后对其进行分析统计，最

后生成报告。单机组一次调频分析中可以针对某一台机组在数次一次调频事故中的情况进行综合分析统

计。同时，还可以对比新旧考核标准下一次调频中各次事故或者各个机组的一次调频性能评价情况，并

分析考核标准的修改对机组一次调频性能评价的影响。 
系统数据流程如图 2 所示。 
在软件设计实现中，机组信息抽象为结构体，用来维护软件运行时通过读取数据库获取的机组信息，

其中包括机组名称，机组实际和理论贡献电量，在事故中的 60 s 内详细出力情况等信息。具体对该信息

的读取和使用由各个软件子模块负责。而对机组的新老评价方法分别抽象为两个工具方法，方便在各个

子模块中复用。 
另外，新评价方法中的 k1，k2，k3，k4 系数可以在软件运行时自由选取特定值，方便工作人员在不

同一次调频评价标准下进行分析和统计。通常当 k1 取 1.5，k2 取 1.2，k3 取 0.8，k4 取 0.5 时即按照新一

次调频评价公式进行计算。如果需要提高某个区间在一次调频评价计算中的比重，将其对应的 k 值提高

即可。如图 3 所示。 

3.3. 报告生成模块 

软件可以将当前对机组或事故的一次调频事故分析输出为 pdf 或 word 格式的报表。报表中可以对机

组在事故中的详细出力情况绘制为折线图，方便工作人员对其出力情况进行分析。同时报表还可以自动

生成对该次事故，机组，或者新旧情况下不同事故或机组的一次调频性能分析统计信息，并根据这些统

计信息自动生成一次调频性能分析概要。 
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Figure 2. System data flow chart 
图 2. 系统数据流程图 

 

 
Figure 3. Software interface screenshot 
图 3. 软件界面截图 

4. 应用实例 

以 2015 年 9 月 19 日安徽电网一次调频为例，软件调取当日一次调频数据后，可以自动计算出此次

一次调频性能合格机组共 7 台，占比 10.45%。合格机组信息如表 1 所示。 
另外，如果用原一次调频评价标准进行评价，会发现一次调频性能合格机组一共有 10 台，其中在原

评价标准下合格但是在新评价标准下不合格机组如表 2 所示。 
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Table 1. Detailed information table of qualified unit 
表 1. 合格机组详细信息表 

机组 
名称 

初始出力 出力极值 实际最大调整 理论最大调整 实际贡献电量 理论贡献电量 综合指数 合格情况 

安徽.合二

厂#1 
214.4 234.9 20.6 21 286.99 344.1 90.7 合格 

安徽.华六

厂#2 
464.7 497.8 33.1 39.6 504.99 648.9 80.7 合格 

安徽天门山

厂#1 
420.6 457.4 36.8 39.6 504.44 648.9 85.3 合格 

安徽天门山

厂#2 
450.2 485.9 35.7 39.6 526.91 648.91 85.7 合格 

华东安庆厂
#2 197.1 220.4 23.3 19.2 290.45 314.64 106.9 合格 

华东洛河厂
#1 199.9 221.2 21.2 19.2 308.06 314.62 104.2 合格 

华东新桥厂
#1 362.4 397.5 35.2 39.6 540.65 648.89 86.1 合格 

 
Table 2. Detailed information table of unqualified unit 
表 2. 不合格机组详细信息表 

机组 
名称 

初始出力 出力极值 实际最大调整 理论最大调整 实际贡献电量 理论贡献电量 旧评价值 新评价值 

安徽.阜润

厂#2 
318.9 348.7 29.8 38.4 378.32 629.24 0.60 0.56 

安徽.九华

厂#1 
173 193.6 20.5 19.2 213.15 314.62 0.68 0.58 

安徽九华厂
#2 232 250.1 18.1 19.2 215.01 314.62 0.68 0.59 

 
由此也可见，新一次调频评价标准相对于旧一次调频评价标准更加严格，促进机组进行一次调频性

能改善。 

5. 结束语 

本文针对机组一次调频评价方法的分析过程开发了机组一次调频评价分析软件，该软件可以自动对

安徽电网事故或机组进行一次调频评价分析，并生成报告。该软件一方面解决了一次调频报告编写繁琐

易出错等问题，另一方面可以方便工作人员分析安徽电网各个机组一次调频性能情况，使得对安徽电网

的一次调频分析和统计工作更加快捷准确。 
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