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1.电力系统频率变化的影响 

 对用户的影响 

（1）异步电机转速 

（2）异步电机功率 

（3）电子设备 

 对发电厂和电力系统的影响 

（1）对发电厂厂用机械设备运行的影响 

（2）对汽轮机叶片的影响 

（3）对异步电机及变压器励磁的影响 
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2 频率与有功平衡的关系 

转矩平衡与功率平衡 

 

 

转矩不平衡时,转子转 

  速变化,引起频率变化            

T E T EM M P P  

60

pn
f 
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    系统负荷可以看作由以下三种具有不同变化规律的变动     

负荷组成： 

 （1）变动周期小于10s，变化幅度小 

（3）变动周期最大，变化幅度最大：气象、生产、生活规律 

（2）变动周期在（10s，180s），变化幅度较大 

调速器 频率的一次调整 

调频器 频率的二次调整 

根据预测
负荷，在
各机组间
进行最优
负荷分配 

频率的三次调整 
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4 有功功率平衡与备用容量 

 备用容量：15%～20% 

 作用：为了保证供电可靠性及电能质量合格，系统电源容量应大于发电负荷 

 定义：备用容量 ＝ 系统可用电源容量 － 发电负荷 

 分类： 

  有功功率平衡： 

按作用分： 

(1)负荷备用：满足负荷波动、计划外
的负荷增量2%~5% 

(2)事故备用：发电机因故退出运行能
顶上的容量5%~10% 

(3)检修备用：发电机计划检修
4%~5% 

(4)国民经济备用：满足工农业超计划
增长3%~5% 

按其存在形式分： 

 

(1)热备用 

 

 

 

(2)冷备用 

,Gi Li LossP P P   
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备用容量 

8760 t(h) 

P(MW) 

发电负荷 

备用容量 

新增容量 



8 

1.负荷的有功功率－频率静态特性 

2 3

0 1 2 3D DN DN DN DN

N N N

f f f
P a P a P a P a P

f f f

     
         

     

0 1 2 3 1a a a a    

2 3

0 1 2 3DP a a f a f a f       

N DNf P以 和 为基准值

的标幺值表达式
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当频率偏离额定值不大时，负荷有功－频率静态特性用一条近似直线来表示。 

D
D

P
K tg

f



 



/

/

D DN D
D

N

P P P
K

f f f






 
 

 

负荷的频率调节效应系数或称为
负荷的频率调节效应，表示负荷
随频率的变化程度。 

图 4－1 



10 

 调速器的工作原理 

1 为转速测量元件—离心飞摆
及其附件； 
 
2 为放大元件—错油门(或称
配压阀)； 
 
3 为执行机构—油动机(或称
接力器)； 
 
4 为转速控制机构或称同步
器(调频器) 
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•调频器的工作原理 
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•发电机组的有功功率－频率静态特性 
（1）静态调差系数:某台机组负荷改变时相应的频率偏移 

 

 

若2为额定运行点，1为空载 

运行点： 

2 1

2 1

f f f

P P P


 
   

 
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   

 
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1 1 0
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P f f

 

 
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f f

P

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调差系数越小，单位调节功率越大，频率偏移越小。 
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3 电力系统的有功功率－频率静态特性过载能力 

P 

f 

P1 

f1 

A 

)( fPD

C 

)( fPD


B 

P2 

f2 

GP

0DP

DP
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2 1 0f f f    G GP K f   

D DP K f  

负荷功率的实际增量： 

它同发电机功率增量平衡： 
0 0D D D DP P P K f      

0D D GP P P    

0 ( )D G D G DP P P K K f K f          

0D
G D

P
K K K

f


   



系统的单位调节功率：计及发电机和负荷的调节效应时，引起频率单
位变化时的负荷变化量。 
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标幺值表示 
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kr=PGN/PDN为备用系数  

等式两端同除以PDN/fN 
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1）、电力系统频率的一次调整  

O P PL3 PL1 

f 

f1 

f2 

a 

b 

c 

PL2 

L1 

L2 

G1 

G2 

当系统负荷增加，综合负荷特性为L2

时，发电机调速系统的设定值不变，
等效发电机特性仍然为G1, 系统运行
在b点，系统频率为f2。这种由发电

机特性和负荷调节效应共同承担系统
负荷变化使系统运行在另一频率的频
率调整称为频率的一次调整。 
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1）、电力系统频率一次调整  

O P PL3 PL1 

f 

f1 

f2 

a 

b 

c 

PL2 

L1 

L2 

G1 

G2 

     对于右图，频率一次 

调整的结果： 

发电机有功功率增加了 

PL2-PL1，负荷调节效应 

是负荷少吸收有功功率 

为PL3-PL2，系统频率降 

低到f2。 
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1）、电力系统频率一次调整 

      当系统负荷减少时，频率的一次调整过程与上述相
反。即系统频率升高，发电机有功功率减少，负荷调节
效应使负荷吸取的有功功率相对于原频率下的功率有所
增加。 



20 

2）、电力系统频率二次调整  

O P PL3 PL1 

f 

f1 

f2 

a 

b 

c 

PL2 

L1 

L2 

G1 

G2 

当系统负荷变化较大，频率的一
次调整结果，系统频率过高或过
低时，需要改变发电机调速系统
的设定值，使系统频率恢复到规
定范围内。对于右图，等效发电
机特性变为G2, 系统频率回到f1
。 
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2）、电力系统频率二次调整 

           当系统负荷变化较大，通过改变
发电机调速系统的设定值使系统频率
恢复到规定范围内的频率调整称为频
率的二次调整。 
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2）、电力系统频率二次调整 

           电力系统频率的二次调整任务是
由调频发电厂中的发电机组承担的。 
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3）、电力系统有功功率调整（频率的三次调整）：有
功经济调度 
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 电力系统经济调度：是在满足安全和一定质量要求的
条件下尽可能提高运行的经济性，即合理地利用现有
的能源和设备，以最少的燃料消耗量（或燃料费用或
运行成本），保证对用户可靠而满意地供电。 

9.3  电力系统经济调度 
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 电力系统是现代社会中最重要、最庞杂的工程系统之一。
如何保证正常、稳态运行时的电能质量和经济性问题，
是我们考虑的重点问题之一。 

 衡量运行经济性的主要指标为：比耗量和线损率 

 有功功率的最优分布包括：有功功率负荷预计、有功功
率电源的最优组合、有功功率负荷在运行机组间的最优
分配等。 

9.3  电力系统经济调度 
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1. 第一种变动幅度很小，周期又很短，这种负荷变动
有很大的偶然性； 

2.第二种变动幅度较大，周期也较长，属于这种负荷
的主要有：电炉、压延机械、电气机车等带有冲击
性的负荷变动； 

3. 第三种变动基本上可以预计，其变动幅度最大，周
期也最长，是由于生产、生活、气象等变化引起的
负荷变动。 
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 根据负荷变化，电力系统的有功功率和频率调整大体上

也可分为： 

1. 一次调频：由发电机调速器进行； 

2. 二次调频：由发电机调频器进行； 

3. 三次调频：由调度部门根据负荷曲线进行最优分配。 

 前两种是事后的，第三种是事前的。 

 一次调频是所有运行中的发电机组都可参加的，取决于

发电机组是否已经满负荷发电。这类 发电厂称为负荷监

视厂。 

 二次调频是由平衡节点来承担。        
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 经济调度的第二个问题是有功功率的最优分配，包括有功功率电源的

最优组合和有功功率负荷的最优分配。 

 一.有功功率电源的最优组合 

 有功功率电源的最优组合：是指系统中发电设 备或发电厂的合理组合。

通常所说的机组的合理开停，大体上包括三个部分： 

 机组的最优组合顺序 

 机组的最优组合数量 

 机组的最优开停时间 



29 

 系统中有备用容量时，可考虑有功功率的最优分配问题，
包括有功电源的最优组合及有功负荷的最优分配。 

 

 有功电源的最优组合：系统中发电设备和发电厂的合理组
合。 

 

 有功负荷的最优分配：系统中的有功负荷在各个正在运行
的发电设备或发电厂之间的合理分配。 
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1 火电厂 

（1）燃料及运输费用 

（2）有功出力最小限制 

（3）效率与蒸汽参数有关 

（4）启停负载且启停费用高 

（5）热电厂总效率较高，但与热负荷相应的输出功率是不

可调节的强迫功率。 
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2 水电厂 

（1）不需燃料费，但一次投资大 

（2）出力调节范围比火电机组大 

（3）启停费用低，且操作简单 

（4）出力受水头影响 

（5）抽水蓄能 

（6）必须释放水量－强迫功率 
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3 核电厂 

（1）最小技术负荷小，为额定负荷10～15％。 

（2）启停费用高；负荷急剧变化时，调节费用高；启停及

急剧调节时，易于损坏设备。 

（3）一次投资大，运行费用小。 
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 原则 

（1）充分利用水源。 

（2）降低火电机组的单位煤耗，发挥高效机组的作用。 

（3）尽量降低火力发电成本。 



34 枯水期 丰水期 
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1 发电机组的耗量特性：反映发电机组单位时间内能量输入
和输出关系的曲线。 

耗量特性 
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 比耗量：耗量特性曲线上某点的
纵坐标和横坐标之比，即输入和
输出之比 

 

 效率：比耗量倒数 

 

 

 耗量微增率：耗量特性曲线上某
点切线的斜率，表示在该点的输
入增量与输出增量之比。 

/F P＝

/P F＝

/dF dP 
效率曲线和微增率曲线  
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 优化问题 
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最优化：是指人们在生产过程或生活中为某个
目的而选择的一个“最好”方案或一组“得力”
措施以取得“最佳”效果这样一个宏观过程。 

有功功率负荷的最优分配：是指系统的有功功
率负荷在各个正在运行的发电设备或发电厂之
间的合理分配。其核心是按等耗量微增率准则
进行分配。 

电力系统最优运行是电力系统分析的一个重要
分支，它所研究的问题主要是在保证用户用电
需求（负荷）的前提下，如何优化地调度系统
中各发电机组或发电厂的运行工况，从而使系
统发电所需的总费用或所消耗的总燃料耗量达
到最小这样决策问题。  
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1. 优化问题的数学模型 

             一般非线性规划问题可描述为满足非线性约束
条件是非线性函数的最小值问题，其标准形式为： 

 

 

 

        

      即在满足h(x)=0的等式约束条件下和g(x)不等式的
条件下，求取目标函数f(x)值最小。 

min ( )

. .  ( ) 0

      ( )

f x

s t h x

g g x g



 
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1) 目标函数：系统发电所需的总费用或所消耗的总燃料耗量 

               对于纯火电系统， 发电厂的燃料费用主要与发电机输

出的有功功率有关，与输出的无功功率及电压等运行参数

关系较小 。这种反映单位时间内发电设备的能量消耗与发

出的有功功率之间的关系称为耗量特性。其函数关系式为： 

                                                     单位：吨/小时  

                上述函数可用试验数据通过最小二乘法拟合而成，根

据前人经验，阶数为2比较合适，即 

 i i Gif f P

2

2 1 0i i Gi i Gi if a P a P a  



41 

         

总的目标函数为： 

 

 

  
   2

cos 2 1 0min
G

i t i Gi i Gi i

i S

f F a P a P a


    
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2) 等式约束条件：有功功率必须保持平衡的条件。 

       对于每个节点： 

 

 

       对于整个系统： 

 

 

       若不计网损： 

 

 
1

cos sin 0
n

Gi Li i j ij ij ij ij

j

P P U U G B 


   

1 1

0
n n

Gi Li

i i

P P P
 

   

1 1

0
n n

Gi Li

i i

P P
 

  
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3) 不等式约束条件：为系统的 运行限制。 

 

 

 

 

4) 变量：各发电设备输出有功功率。  

min max

min max

min max

Gi Gi Gi

Gi Gi Gi

i i i

P P P

Q Q Q

U U U

 

 

 
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               一般用拉格朗日乘数法。 

               现用两个发电厂之间的经济调度来说明，问题略
去网络损耗。 

1) 建立数学模型。 

 
   

2
2

cos 2 1 0

1

min t i Gi i Gi i

i

f F a P a P a


    

2 2

1 1

0Gi Li

i i

P P
 

  

1min 1 1max 2min 2 2max

1min 1 1max 2min 2 2max

1min 1 1max 2min 2 2max

,

,

,

G G G G G G

G G G G G G

P P P P P P

Q Q Q Q Q Q

U U U U U U

   

   

   
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2) 根据给定的目标函数和等式约束条件建立一个新的、
不受约束的目标函数——拉格朗日函数。 

 

 

 

3) 对拉格朗日函数求导，得到最小值时应有的三个条
件： 

 

                                                          （1） 

     *

1 1 2 2 1 2 1 2G G G G L LC F P F P P P P P     

 拉格朗日乘子

 

 

 

1 1

1

2 2

2

1 2 1 2 1 2

0

0

,

G

G

G

G

G G G G L L

dF P

dP

dF P

dP

f P P P P P P





 

 

   
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4) 求解（1）得到： 

 

       这就是著名的等耗量微增率准则，表示为使总耗量最

小，应按相等的耗量微增率在发电设备或发电厂之
间分配负荷。 

5) 对不等式约束进行处理 

 对于有功功率限制，当计算完后发现某发电设备越
限，则该发电设备取其限制，不参加最优分配计算，
而其他发电设备重新进行最优分配计算。 

 无功功率和电压限制和有功功率负荷的分配没有直
接关系，可暂时不计，当有功功率负荷的最优分配
完成后计算潮流分布在考虑。 

1 2   
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1) 设耗量微增率的初值        ； 

2) 求与      对应的各发电设备应发功率       ； 

3) 校验求得的       是否满足等式约束条件： 

 

 

4) 如不能满足，则如                    ，取                ；

如                    ，取                ，自2）开始重新计算。 

5) 直到满足条件。 

(0)
(0)

GiP(0)
(0)

GiP

(0)

1 1

0
n n

Gi Li

i i

P P
 

  

Gi LiP P  (1) (0) 

Gi LiP P  (1) (0) 
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 用于解决火力发电厂与水力发电厂之间的最优分配问
题。 

 其目标函数不变，不等式约束不变 

 等式约束中加水量特性方程： 

 

 

     wj：单位时间内水力发电设备的水量消耗。 

 另外还有所不同的是须各时段联立求解。 

 
0

j Gjw P dt K





