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基于实测数据的新能源场站一次调频性能

分段评价方法 
包斯嘉，施志明，张  建，张军军 

( 新能源与储能运行控制国家重点实验室( 中国电力科学研究院 )，北京 100192 )  

摘要：近年来直流输电和新能源发电占比快速提升，新能源机组参与电网一次调频的要求逐步被引入各地

方的管理细则之中。但现行的基于模拟电网频率扰动测试的新能源场站一次调频性能评价方法，侧重于场站一

次调频性能综合评价而无法准确表征其初始动态特性，不适用于现场实测数据分析。对此，提出场站一次调频

性能分段评价方法。在阐述现有新能源场站一次调频性能评价方法的基础上，结合现场故障录波数据分析结果

揭示现有评价方法的不足。然后依据一次调频动态特性及场站一次调频控制流程对实测数据进行分段分析与评

价，实现对场站一次调频性能的全过程准确表征。测试结果表明，所提的分段评价方法能够有效应用于一次调

频实测数据分析并准确评价场站一次调频性能，为新能源场站的一次调频性能实时评估提供可选方案。 
关键词：新能源场站；实测数据；一次调频；动态特性；分段评价1 

Segmented Evaluation Method for Primary Frequency 
Regulation Performance of Renewable Energy Stations  

Based on Measured Data 
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( State Key Laboratory of Operation and Control of Renewable Energy & Storage Systems ( China Electric Power Research 
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Abstract: In recent years, the proportion of DC transmission and renewable energy power generation has 
increased rapidly, and the requirement that renewable energy units should participate in the primary frequency 
regulation of power grid has been gradually introduced into the management rules of various localities. However, the 
existing evaluation methods for the primary frequency regulation performance of a renewable energy station based on 
simulated power grid frequency disturbance tests focus on the comprehensive evaluation of primary frequency 
regulation performance of the station and cannot accurately characterize its initial dynamic characteristics, which are 
not suitable for the analysis of field measured data. Aimed at this problem, a segmented evaluation method for the 
primary frequency regulation performance of the station is proposed. Based on the description of the existing evaluation 
methods for the primary frequency regulation performance of renewable energy stations, the shortcomings of the 
existing evaluation methods are revealed by combining with the analysis results of field fault recording data. Then, 
according to the dynamic characteristics of primary frequency regulation and the control process of primary frequency 
regulation of the station, the measured data is analyzed and evaluated in segments to achieve an accurate characterization of  
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primary frequency regulation performance during the whole
process. Test results show that the proposed segmented
evaluation method can be effectively applied to the analysis of
measured data of primary frequency regulation and accurately
evaluate the primary frequency regulation performance of the
station, providing an alternative scheme for the real-time
evaluation of primary frequency regulation performance of
renewable energy stations. 
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大力发展风电/光伏等新能源是实现“双碳”

目标、构建“以新能源为主体的新型电力系统”的

必由之路。新能源已成为西北地区的主要电源，截

至 2022 年 12 月 30 日，西北电网新能源装机容量

达到 1.57 亿 kW，西北新能源装机比例突破 45%，

新能源机组发电占比达 24%。随着电网中风电、光

伏占比的不断升高，特高压直流输电逐步投运，电

网运行与结构愈加复杂，系统功率平衡及调频难度

不断加大[1-3]。 
一方面，为提升新能源消纳比例，在可再生能

源集中送出区域，电网常规电源已按照“负备用”

安排开机方式，挤占具有转动惯量的常规水、火电

机组空间，电源结构发生较大变化，电网可用的快

速频率响应资源逐步减少[4-5]。当中午时段新能源

达日最大发电出力时，全网火电机组深度调峰运

行，无法提供下一次调频能力，对于电源送端大电

网来说，电网频率控制特性的结构性困境日趋明

显，发生电网频率安全问题的风险进一步加大[6-8]。

另一方面，需要不断发挥新能源发电自身调节能 
力[9-11]。国外在新能源参与电网调频方面已开展相

关研究，VDE-AR-N 4110、IEC 61400-21-1 等标准

中均已明确新能源场站或机组应具备过频降额、欠

频增额等一次调频功能。国内自 2016 年起，西北

电网、东北电网、华东电网等陆续开展相关研究，

制定技术指标并出台相关管理规定[12-14]。2018 年 6
月，国家能源局发布了 DL/T 1870—2018《电力系

统网源协调技术规范》，首次在标准中提出了新能

源场站应具备一次调频功能的要求。2021 年 10 月

发布的国标 GB/T 40595—2021《并网电源一次调

频技术规定及试验导则》中也针对新能源场站一次

调频技术规定提出了详细要求。 
然而，当现行的基于主动测试数据的新能源场

站一次调频性能评价方法应用于电站一次调频实

测数据分析时，发现该评价方法难以准确反映与评

估新能源场站在电网故障时的实际调频响应情况。

为此，本文在阐述现有的场站一次调频主动测试与

性能评价方法的基础上，结合西北电网某地区直流

闭锁的现场故障录波数据分析结果，揭示现有一次

调频性能评价方法的不足。继而依据一次调频动态

特性及场站一次调频控制流程对实测数据进行分

段分析与评价，实现对场站一次调频性能的全过程

准确表征。最后基于实测数据，验证所提方法的有

效性。 

1 新能源场站一次调频性能评价方法 

1.1 一次调频性能测试与评价方法 
电力行业标准 DL/T 1870—2018《电力系统网

源协调技术规范》中给出了新能源场站一次调频下

垂特性计算公式，部分参数可根据各区域电网实际

情况确定，即 
d

0 N
c N

1 f fP P P
K f


     ( 1 ) 

式中：f、fd 与 fN 分别为工作频率、一次调频死区

与系统额定频率，Hz；PN 与 P0 分别为额定功率与

有功功率初值，MW；Kc 为新能源场站一次调频调

差率。通过对光伏电站和风电场的一次调频参数差

异化设置，形成了适用于所在地区的新能源场站一

次调频有功-频率下垂特性曲线。 
参考西北、东北等地电网管理部门出台的新能

源场站一次调频测试方案，一次调频测试基本原理

如图 1 所示。可以看出，现场主动扰动测试采用频 

 
图 1  新能源场站一次调频测试原理 

Fig. 1 Principle of primary frequency regulation test for 

renewable energy stations 
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率信号发生装置模拟场站并网点 PT 的二次侧信

号，给出频率测试信号，并发送给新能源场站调频

控制系统测频单元。测试项目一般包括：一次调频

死区试验、频率阶跃扰动试验、模拟电网频率扰动

试验、防扰动性能校验和自动发电控制协调试验。 
本文着重关注频率阶跃扰动试验与模拟电网

频率扰动试验，其中，频率阶跃扰动试验通过注入

频率阶跃扰动信号来评估场站一次调频的动态性

能，并利用响应滞后时间 t1、上升时间 t2 与调节时

间 t3 来表征该性能。测试曲线及指标示意图如图 2
所示。 

 
图 2  频率阶跃扰动试验示意 

Fig. 2 Schematic of frequency step disturbance test 

模拟电网频率扰动试验中所采用的频率扰动

曲线应由当地电网调度机构根据电网的实际运行

情况制定典型频率波动曲线，西北地区的测试曲线

如图 3 所示。可以看出，模拟实际电网频率的上扰

和下扰时，扰动频率变化趋势总体分为 2 段：第一

段为频率快速变化阶段，第二段为频率缓慢恢复 

阶段。 

 

图 3  模拟电网频率扰动曲线 
Fig. 3 Frequency disturbance curves for simulated  

power grid 

注入模拟电网频率扰动信号后，根据场站一次

调频响应实测曲线，计算一次调频出力响应合格

率、一次调频积分电量合格率和一次调频合格率，

验证新能源场站在电网频率实际变化时功率调节

能力是否满足电网对于功率支撑的要求，各指标计

算方法如下。 
出力响应合格率 ΔP%定义为在频率变化超过

一次调频死区下限( 或上限 )开始至一次调频动作

时间内，新能源场站实际最大出力调整量占理论最

大出力调整量的百分比，计算公式为 

Smax
%
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Smax S 0
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Emax N

N c

E p N

= 100%

= max[ ( ) ]
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| |
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

 ≤

 ( 2 ) 

式中：ΔPSmax 为场站一次调频实际最大出力调整

量，kW；ΔPEmax 为场站一次调频理论最大出力调

整量，MW；PS( t )为场站一次调频响应动作时间内

( 如果时间超过 60 s，则按 60 s 计算 )，t 时刻的实

际有功出力，kW；PN 为场站额定有功出力，MW；

Δfmax 为最大频率偏差；ΔPE 为场站一次调频响应动

作时间内( 如果时间超过 60 s，则按 60 s 计算 )，t
时刻的理论有功出力；Kp 为一次调频出力的限幅。 

积分电量合格率 Q%定义为在频率变化超过一

次调频死区下限( 或上限 )开始至一次调频动作时

间内( 如果时间超过 60 s，则按 60 s 计算 )，新能源

场站一次调频实际贡献电量占理论贡献电量的百

分比，计算公式为 

1

0

1
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式中：QS 与 QE 分别为场站一次调频实际积分电量

与理论积分电量，kW∙h；t0 为系统频率变化超过一

次调频动作死区的起始时刻，s；t1 为系统频率恢复

至一次调频动作死区范围内的时刻，s； P0 为 t0

时刻场站的实际有功出力。 
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一次调频合格率 GH 为上述 2 个指标的平均 
值，即 

H % %( ) / 2G Q P    ( 4 ) 

利用模拟电网频率扰动测试数据，计算一次调

频合格率，来评估场站一次调频控制调节性能，西

北电网以 GH 不小于 60%为合格判据。 
1.2 现有测试评价方法的不足 

结合 1.1 节中对现行场站一次调频测试评价方

法的阐述，可以看出现有方法是通过阶跃扰动试验

来评估场站一次调频的动态性能，评价指标包含调

频滞后时间、上升时间及调节时间；通过模拟电网

频率扰动试验来评估场站一次调频响应性能，评价

指标包含出力响应合格率与积分电量合格率；并且

这 2 项试验一般在场站投运前以单元抽检的形式

进行。但是，在新能源场站投运期间，当发生真实

频率事件时，考虑到真实频率扰动曲线与阶跃扰动

测试曲线相差较大，导致无法获得快速调频动态性

能指标；单独地将模拟电网频率扰动试验中一次调

频响应性能评价方法运用于实测数据场景中时，会

出现不能全面评估场站一次调频性能的问题。 
为了更加直观地论述现行方法应用于实测数

据时的问题，以西北电网某地区直流段开展的直流

单级闭锁试验为例，说明现有一次调频测试方法的

不足。直流闭锁期间共有 17 座新能源场站投入一

次调频功能，各场站对此次电网频率波动的响应程

度各不相同。选取其中 3 座新能源场站实际动作数

据进行分析，一次调频响应波形如图 4~图 6 所示，

各场站一次调频参数见表 1。从图 4~图 6 可以看出，

由于各场站调频死区设置不同，场站参与一次调频 

 

图 4  场站 1 一次调频实测曲线 
Fig. 4 Measured curves of primary frequency regulation 

for No. 1 station 

 

图 5  场站 2 一次调频实测曲线 
Fig. 5 Measured curves of primary frequency regulation 

for No. 2 station 

 

图 6  场站 3 一次调频实测曲线 

Fig. 6 Measured curves of primary frequency regulation 

for No. 3 station 

表 1  新能源场站一次调频参数 

Tab. 1 Primary frequency regulation parameters of 

renewable energy stations 

场站 
一次调频 
死区/Hz 

一次调频限幅 调差率/% 

场站 1 ±0.10 ≥10%PN 2 
场站 2~ 
场站 3 

±0.06 ≥10%PN 3 

的理论时间也不同，其中场站 1 调频时间不足 4 s，

场站 2~场站 3 调频时间近 60 s。图中的功率均指频

率扰动期间的功率调整量。 
依据式( 2 )~式( 4 )对故障后场站一次调频期间

数据进行分析计算，结果见表 2。由表 2 可得出，

依据当前测试方法，3 个场站均满足目前的模拟实

际电网频率扰动测试要求。但是，从实际功率响应

曲线来看，场站 1 由于自身调频的延时作用，在频

率故障最严重时刻未调整到位，反而在频率恢复后

存在超调现象，超调量远远大于功率调节理论值，

且场站 2 和场站 3 的出力响应合格率均较低，在频

率值波动最大时并不能最大程度地进行补偿，而是

依靠频率近似正常时持续过补偿，抬高调频期间的
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积分电量合格率，使得场站测试合格。 

表 2  一次调频性能指标计算结果 
Tab. 2 Calculation results of primary frequency regulation 

performance indexes 

场站 ΔP%/% Q%/% GH/% 

场站 1 86.67 50.88 68.78 
场站 2 35.92 93.71 64.82 
场站 3 48.92 77.98 63.45 

综合上述分析可以得出，现行测试评价方法应

用于实测数据分析时，无法评估新能源场站的动态

调节性能，即体现场站调频通信时延、单机启动时

间差异等特征。对此，有必要对现有的测试与评价

方法进行改进，以准确评估场站频率支撑性能，保

障系统安全稳定运行。 

2 基于实测数据的场站一次调频性能

评价方法 

2.1 一次调频性能分段评价方法 

从现场一次调频实测波形( 图4~图6 )可以看出，

虽然光伏电站通过电力电子装置并网，不具备转动

惯量，但在实际测试中由于一次调频系统通信的延

时和大量逆变器启动的先后不一致性，导致了光伏

电站的功率响应出现了一定的“负惯性”，这种

“惯性”与电站容量大小、逆变器数量和一次调频

系统的通信能力相关。而当前的调频性能评价方法

无法表征该特性，为此，本文对现有评价方法进行

改进，具体如下。 

首先，为了充分确保电网频率在实际变化过程

中，新能源场站的有功出力和积分电量在整个调节

过程中能满足电网调节的需求，不再仅以一次调频

合格率作为评判依据，应以出力响应合格率和积分

电量合格率结果相结合的方式进行评定。 
其次，为了准确描述一次调频响应过程中的动

态特征，依据场站调频动态性能，对实测数据进行

分段分析与评价。参照 GB/T 40595—2021《并网

电源一次调频技术规定及试验导则》，新能源场站

的一次调频动态性能测试是通过阶跃扰动试验来

实现的，技术指标包含响应滞后时间 t1、上升时

间 t2、调节时间 t3 等，各指标示意如图 2 所示。

为说明各技术指标的含义，本文以集中式光伏场

站调频架构为例，阐述新能源场站一次调频控制

链路机理，调频架构如图 7 所示。新能源场站一

次调频控制流程一般为一次调频控制器通过直

接采集场站并网点二次侧电压与电流，计算出频

率与功率等信息，然后根据内部一次调频控制策

略计算出有功功率调整值并下发各发电单元。为

减少站内通信时间，部分地区电站将常规通信方

式升级为 GOOSE 高速通信，并采用一次调频装

置直接控制发电单元的方式，进一步提升了新能

源场站一次调频性能。 

 

图 7  光伏电站典型调频架构 
Fig. 7 Typical frequency regulation architecture of PV 

power station 

根据一次调频控制机理可以看出，场站调频响

应滞后时间 t1 主要由一次调频装置的控制指令出

口时间、站内通信时间与单机自身控制时间组成；

上升时间 t2 主要是由各单机控制时延差异、通信信

道阻塞导致的[15]。可以看出 t1+t2 时间段主要体现

场站一次调频响应初始的动态特性，故以此为第一

段，定义为自频率超出调频死区开始，至有功功率

调节量达到调频目标值与初始功率之差的 90%时

所需时间，该段判据 F1 为 
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调节时间 t3 主要受一次调频控制步长与调频

参数影响，即体现的是场站一次调频的控制性能。

考虑到实际频率扰动不同于阶跃扰动，场站实际调

频时间与 t3 不相等，又因本文所提方法主要应用于

实测数据分析，故以场站实际调频调节时间为第二

段，定义为自有功功率调节量达到调频目标值与初

始功率之差的 90%开始，至有功功率达到稳定( 功

率波动不超过额定出力±1% )的最短时间，该段判

据 F2 为 
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最后，根据 2 段的出力响应合格率与积分电量

合格率计算结果，若均不小于 60%，则认为该场站

一次调频性能合格，反之不合格，总判据 F 为 

1 2=F F F   ( 7 ) 

需要说明的是，本文所提的基于实测数据的场

站一次调频性能分段评价方法需依据场站阶跃扰

动试验中的测试结果，即响应滞后时间 t1 与上升时

间 t2，对实测数据进行分段，实现基于实测数据的

场站一次调频分析与性能评估。 
2.2 一次调频性能评价流程 

根据 2.1 节中对现有一次调频测试评价方法的

改进思路，形成一次调频性能分段评价流程，如  
图 8 所示。可以看出，本文通过对测试数据分段评

价，以描述一次调频在各时段的动作表现，并要求

同时满足出力响应与积分电量指标，从而实现场站

一次调频性能的全过程评估，弥补现行主动测试评

价方法应用于实测数据时的不足。 

 

图 8  一次调频分段评价流程 
Fig. 8 Segmented evaluation process of primary  

frequency regulation 

3 算例分析 

考虑到本文所提的新能源场站一次调频性能

评价方法需依靠场站调频动态性能进行分段，故选

取 2 个调频动态性能指标已知的场站 4 与场站 5 来

验证所提方法的有效性。场站 4 与场站 5 的阶跃

扰动测试结果见表 3，按照 2.1 节给出的分段评价

方法，可得出场站 4 第一段选取 5.28 s 测试数据，

第二段选取 54.72 s 测试数据；场站 5 第一段选取

1.45 s 测试数据，第二段选取 58.55 s 测试数据。 
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表 3  场站阶跃扰动测试结果 
Tab. 3 Test results under step disturbance at the station 

场站 t1/s t2/s 

场站 4 1.96 3.32 
场站 5 0.43 1.02 

场站 4 与场站 5 在频率上扰与下扰测试时的实

测波形如图 9 所示。分别运用已有一次调频评估方

法[12-13]与所提方法对场站 4 与场站 5 进行一次调频

性能评估，评估结果见表 4 和表 5。可以得出，应

用现有测试评价方法时，场站 4 与场站 5 在 2 种扰

动测试下调频性能均合格，且部分测试工况下调频

性能指标远高于合格线。但是，从测试波形来看，

场站 4 的响应滞后时间约为 5 s，且在频率平稳时，

有功出力波动与超调现象明显，超调量基本达到理

论值的 2 倍，积分电量从整个频率扰动期间来看数

值合理，但如果分段来看，部分时段存在负补偿现

象。场站 5 尽管调频延时较小，但从其下扰测试曲

线可以看出，场站 5 在频率扰动平稳时存在功率输

出不足的情况。而从本文所提分段评价方法的判定

结果可以看出，所提方法在第一段能够描述出场站

调频延时与单机启动时间差异的特征，第二段能够

描述出场站调频的控制性能。采用所提方法后，场

站 4 与场站 5 均存在不合格情况，与实际现象较为

吻合。 
综合算例分析可以得出，本文提出的基于实测

数据的场站一次调频性能评价方法能够更精确、更

全面地反映新能源场站一次调频响应的实际情况，

通过大量新能源场站一次调频测试数据对该判定

方法进行精确验证后，可对新能源场站一次调频功

能入网检测与在线评估工作提供一定的参考。 

 

图 9  场站频率扰动测试曲线 
Fig. 9 Frequency disturbance test curves  

for stations 

表 4  场站 4 一次调频性能对比评价结果 
Tab. 4 Comparative evaluation results of primary frequency regulation for No. 4 station 

扰动类型 评价方法 数据段 ΔP%/% Q%/% GH/% 是否合格 

上扰 
文献[12-13] — 89.34 193.64 141.49 是 

所提方法 
第一段 0 0 — 否 
第二段 105.34 216.99 — 是 

下扰 
文献[12-13] — 107.22 32.16 69.69 是 

所提方法 
第一段 1.68 0.22 — 否 
第二段 117.22 52.48 — 否 
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表 5  场站 5 一次调频性能对比评价结果 
Tab. 5 Comparative evaluation results of primary frequency regulation for No. 5 station  

扰动类型 评价方法 数据段 ΔP%/% Q%/% GH/% 是否合格 

上扰 
文献[12-13] — 85.21 300.19 192.70 是 

所提方法 
第一段 81.08 87.58 — 是 
第二段 85.21 317.57 — 是 

下扰 
文献[12-13] — 83.42 88.62 86.02 是 

所提方法 
第一段 2.69 0.60 — 否 
第二段 83.42 92.83 — 是 

 

4 结语 

为了解决现有一次调频测试评价方法应用于

实测数据分析时，不能准确反映与评估场站一次调

频动态性能的问题，本文提出一次调频分段评价方

法。测试结果表明，所提方法能够准确反映一次调

频全过程性能表现，为新能源场站一次调频测试与

评价方法提供可选方案。 
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