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摘要：为了全面、客观、科学地评价机组一次调频安全运行性能，提出了机组一次调频安全运行多层次模糊综合评

价方法。该方法首先基于层次分析法建立机组一次调频安全运行性能指标体系和多层次模糊综合评价模型，然后构

建判断矩阵确定各层次间的权重，最后引入模糊行为指标和隶属度函数综合考虑机组一次调频安全运行。本方法在

层次分析法的基础上进行模糊综合评价实现对各机组一次调频性能的系统、全面、定量的评价，完成了机组一次调

频的相对优劣排序。并通过算例分析验证了机组一次调频安全运行多层次模糊综合评价方法的有效性和可行性。

关键词：机组一次调频安全运行；多层次分析；模糊综合评价

ABSTRACT: In order to comprehensively and objectively and scientifically evaluate the safety performance of the
generator unit's primary frequency modulation, a multi-level fuzzy comprehensive evaluation method for the generator unit's
primary frequency regulation and safety operation is proposed. Firstly, based on the analytic hierarchy process, the generator
unit's primary frequency safety performance index system and multi-level fuzzy comprehensive evaluation model are
established. Then the judgment matrix is constructed to determine the weight between each level. Finally, the fuzzy behavior
index and membership function are introduced to consider the generator unit's primary frequency regulation safe operation.
Based on the analytic hierarchy process, the method performs fuzzy comprehensive evaluation to realize the systematic,
comprehensive and quantitative evaluation of the primary frequency modulation performance of each generator unit, and
completes the relative ranking of the generator unit's primary frequency modulation. The validity and feasibility of the
multi-level fuzzy comprehensive evaluation method for the unit frequency-controlled safe operation of the generator unit are
verified by an example.

KEYWORD: Generator unit frequency control safe operation; Multi-level analysis; Fuzzy comprehensive evaluation

1 引言

发电机组作为电力系统中最重要的动态元

件，在电力系统安全和稳定运行中起到基础性的

支撑作用。电力系统频率反映了有功功率的供需

平衡情况，由于电力系负荷一直处在变动中，负

荷波动势必导致电力系统的频率的波动，因此电

网的一次调频能力对于电网的安全运行有重要

意义，一次调频能力是否满足要求，直接反映电

网在符合变化时保证安全运行的能力。随着电力

系统容量的不断增大，电力系统的安全稳定控制

变得更加复杂和困难，由于机组特性及一次调频

控制策略方面的原因，在各大电网加强对电厂一

次调频考核的情况下，有许多机组的一次调频动

作准确性和调频质量并不能满足电网调频的需

要。

本文参考相关文献[1-8], 建立了机组一次

调频安全运行性评价指标体系，构建了机组一次

调频安全运行多层次模糊综合评价模型，实现了

层次分析法和模糊综合评价法的有机结合，首先

通过层次分析法确定准则层和各指标权重，然后

用模糊综合评价法对机组一次调频安全运行状

况进行综合评价；其中模糊综合评价是在层次分
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析法的基础上进行的，两者相辅相成，共同提高

了发电机组一次调频性能监测及评价的可靠性

与有效性，为电网的安全稳定运行提供了有力的

支撑。

2 一次调频性能考核评价指标

本文遵循全面反映一次调频系统各方面要

求的特征原则，结合机组一次调频运行实际建立

机组一次调频运行技术性评价指标体系，主要包

括机组出力响应指标、调节幅度指标、电量贡献

指标、调差系数指标、速度变动率指标等，实现

对该安全性评价体系归类分析，从电网运行安全

性指标体系的多个方面进行分析，所有指标可由

机组实际运行情况获得评价数据，最后利用机组

一次调频多层次模糊综合评价方法实现机组一

次调频运行安全的综合评价。

2.1 出力响应指标

电网频率变化达到一次调频动作值到机组

负荷开始向频率恢复方向变化所需的时间，称为

响应滞后时间，响应滞后时间反映了机组一次调

频响应的快慢程度，因此，可通过响应滞后时间

对调节速度指数 Is进行量化，而在江苏电网一次

调频考核过程中为了更加充分体现机组一次调

频初始时段的快速性和有效性，则通过一次调频

初始时段内一次调频实际贡献电量占理论贡献

电量的百分比对调节速度指数 Is进行量化。

s eI H / H 100% 
式中，H 为一次调频初始时段实际贡献电

量；He为一次调频初始时段理论贡献电量。

2.2 调节幅度指标

电网频率变化达到一次调频动作值后，机组

负荷需要跟随频率的变化进行精确调整，为了将

频率快速调整至死区内，机组负荷需要快速调节

到一定的幅度。因此，可通过机组一次调频应动

作时段内，机组实际最大出力调整量占理论最大

出力调整量的百分比对调节幅度指数 Ir进行量

化。

1 1/ 100% rI X Y
式中，X1为机组实际最大出力调整量；Y1

为机组理论最大出力调整量。

2.3 电量贡献指标

机端频率变化超过一次调频死区下限（或上

限）开始，机组一次调频应动作时段内，有功发

电量比频率不超过一次调频死区下限（或上限）

情况下的发电量多出（或减少）的部分，称为一

次调频贡献电量，反映了机组在参与一次调频过

程中对负荷扰动的贡献。因此，调节精度指数 Ic
可用机组一次调频应动作时段内，机组一次调频

实际贡献电量占理论贡献电量的百分比进行表

示。

lc P / Pe 100% 
式中，P为一次调频实际贡献电量；Pe为一

次调频理论贡献电量。

2.4 调差系数指标

调差系数是与机组单位调节功率互为倒数

关系，标志了随频率的升降发电机组发出功率减

少或增加的多寡，是考核发电机组一次调频特性

的最重要指标之一。当发生一次调频后，调差系

数可根据频率、功率实时值计算得到，一般来说，

汽轮发电机组的调差系数要求小于 5%。

0

0

f f / 100%
P P /
m N

m N

f
P




  


（ ）

（ ）

式中：f0、P0分别对应频率、有功的一次调

频开始时刻值；fm、Pm分别对应频率、有功在本

次调频过程中的极值；fN、PN分别对应频率、有

功的额定值。

2.5 速度变动率指标

当电网频率变化时，引起的负荷变化与机组

调节系统速度变动率成反比。也就是当外界负荷

变化时，速度变动率越大，分给该机组的负荷变

化量就越小，反之就越大。因此带基本负荷的机

组，其速度变动率应该选择大一些，使电网频率

改变时，负荷变化较小，即减小参加一次调频的

作用，使之近似保持基本符合不变，一般δ取
4%-6%。火电机组平均速度变动率计算公式如

下：

%100Δ

Δ

0

0 

P
q
n
n

δ

式中：δ —平均速度变动率； 0n —机组额定

转速，3000r /min；（n=60f）； nΔ —转速变化量
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平均值，转速实际值的平均值-额定转速； 0P —

起始功率； qΔ —一次调频实测积分电量。

3 多层次模糊综合评价模型

3.1 模糊综合评价模型

（1）评价系统的层次分析

将总目标 A分为 5个准则 Bi，i=1，2，…，

5。即:
A={B1，B2，…，B5}={优，良，中，及格，差}(3-1)

而准则 B，又包含 m个指标，m的具体数值

由 i准则层下的指标数来决定。

Bi=｛Ci1，Ci2，…，Cim} (3-2)

式中 Cim表示为第 i准则层下的第 m个具体

指标，即

Cm=｛出力响应指标 C1，调节幅度指标 C2，电

量贡献指标 C3，调差系数指标 C4，速度变动率

指标 C5 } (3-3)
（2）各层次的权重值

权重值包括准则层相对于总目标层的权重

集WB和指标层相对于准则层的权重集WC。即:
WB=(WB1，WB2，…，WB5) (3-4) (3-4)
WC=(WC1，WC2，…，WC5) (3-5) (3-5)
WCI=(WCI1，WCI2，…，WCIm) (3-6)

其中，im表示第 i(i=l，2，…，5)个准则所

含的指标数为 m，权重用层次分析法来确定。

（3）评价等级标准集合

111 112 113 114 115

121 122 123 124 125

131 132 133 134 135

551 552 553 554 555

 
 
 
 
      
  

V V V V V
V V V V V

V V V V V V
V V V V V
V V V V V (3-7)

其中 Vimj表示第 i(i=l，2，…，5)准则层下

的第 m个具体指标所对应的第 j(j=1，2，…，5)
级评价标准，即为“优、良、中、及格、差”五

种状态的标准。这一集合规定了评价因素(指标)
的评价结果的选择范围。

（4）指标隶属度矩阵 R
R=(R1，R2，…，R5)T

11 12 13 14 15

21 22 23 24 25

31 32 33 34 35

51 52 53 54 55

 
 
 
 
      
  

i i i i i

i i i i i

i i i i i

i i i i i

R R R R R
R R R R R

Ri R R R R R
R R R R R
R R R R R (3-8)

式中，Ri为第 i个准则的隶属度矩阵(1=1，
2，…，5)，im 表示第 i 个准则所含的指标数为

m。

（5）分层模糊评价流程

机组一次调频安全运行评价指标体系共分

为三层，因此可进行两级模糊综合评价，即指标

层对准则层和准则层对目标层的评价。

指标层对准则层的模糊评价为:
B=(B1，B2，B3，B4，B5)T
Bi=Wci·Ri=(Wci1，Wci2，…，

Wcim)·

11 12 13 14 15

21 22 23 24 25

31 32 33 34 35

51 52 53 54 55

i i i i i

i i i i i

i i i i i

i i i i i

r r r r r
r r r r r
r r r r r

r r r r r

 
 
 
 
      
  

=(Bi1，Bi2，Bi3，Bi4，Bi5) (3-9)

式中尽为第 i(i=l，2，…，5)准则的模糊评

价。

从而准则层对目标层的模糊评价为:

),,,,(

),...,,(

54321

55

44

33

22

11

521

SSSSS
RW
RW
RW
RW
RW

WWW

BWS

c

c

c

c

c

bbb

B







































(3-10)

式中，SI (j=l，2，…，5)为机组一次调频

安全运行对第 j 等级的隶属度，s为机组对五个

准则评价级别的隶属度矩阵，运算“·”。

3.2 评价结果的分析方法

若上述计算的隶属度矩阵 S不满足
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则需要对评价结果进行归一化处理，即

5

1

, ( 1, 2, ,5)j
j

j
j

s
p j

S


 




(3-11)

从而使

5

1

1j
j

P


 经归一化处理后得到新的

判断矩阵:

 1 2 3 4 5P P , P , P , P , P (3-12)

根据最大隶属度原则，选取 max(Pj)相对应

的评价等级作为评价结果，从而对机组一次调频

安全运行所处的状态做出科学地判断和比较。

4 应用实例

以某电厂 3个机组的实际运行情况为例，进

行分析比较。首先根据层次分析法确定指标权

重，再构建隶属度矩阵内容，最后依据公式得出

3个机组综合评价结果。

4.1 层次分析法确定指标权重

根据层次分析法确定权系数的理论方法，通

过设计机组一次调频安全运行性能评价指标重

要度比较，然后邀请 10 位专家对各级评价中各

个因素的重要程度进行两两比较，通过对咨询结

果进行整理后得判断矩阵，运用 Matlab 数学工

具计算各个判断矩阵的最大特征值和最大特征

根对应的归一化向量，并检验判断矩阵的一致

性，确定的权系数结果。根据判断矩阵层次单排

序与权系数赋值结果，可分别求出 C层各指标对

于总目标A的权系数，结果如附录 1中表 1所示，

并按照指标层 C相对于 A层的权重进行排序。

4.2 隶属度矩阵的确定

采用专家打分法与实地调查相结合的方法

确定隶属度矩阵，邀请专家根据定性指标评价等

级标准，对研究机组一次调频运行状况进行打

分，采用百分制统计法统计专家意见，最终得到

定性指标的隶属度矩阵。

表 2 综合评价隶属度矩阵

Tab 2 Comprehensive evaluation of membership
matrix

状态

评价指标

优 良 中 及格 差

出力响应指标 0 0.7 0.3 0 0

调节幅度指标 0.5 0.5 0 0 0

电量贡献指标 0 0.6 0.4 0 0

调差系数指标 0 0 0.32 0.34 0.34

速度变动率指标 0.2 0.6 0.1 0.1 0

4.3 分层模糊评价

1）一级综合评价

11 12 13 14 15

21 22 23 24 25

1 2 5 31 32 33 34 35

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

( , , , )

( , , , , )

i i i i i

i i i i i

i Ci i ci ci ci i i i i

im im im im im

i i i i i

r r r r r
r r r r r

B W W W W r r r r r

r r r r r
B B B B B

 
 
 
  
      
  



。R

式中尽为第 i(i=1，2，…，5)准则的模糊评价，

Wcim 表示第 i(i=l，2，…，5)，准则层下第 m
个指标相对于准测层 m 的权重，由各个指标模

糊运算结果生成一级评判结果。

表 3 机组一次调频性能指标的原始数据

Tab 3 Raw data of the unit's primary FM
performance indicator

评价指标 机组 1 机组 2 机组 3

出力响应指标 0.7433 0.7567 0.8104

调节幅度指标 0.8267 0.7033 0.7667

电量贡献指标 0.8324 0.8736 0.5539

调差系数指标 0.7122 0.3101 0.7162

速度变动率指标 0.8637 0.8538 0.4038

2）二级综合评价

根据公式，由准则层 B 相对目标层 A 的权

重及一级综合评价的结果可计算出最终的综合

评判结果，计算过程如下，结果见表：

表 4 机组综合评价结果

Tab 4 Unit comprehensive evaluation result

排行 机组名称 评价值

1 机组一 97.25

2 机组二 95.375

3 机组三 92.25

从综合评价结果看，机组 1的综合评价结果

最好，机组 2次之，机组 3最差。

5 结语
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本文采用理论与实践相结合的方法，对机组

一次调频性能安全运行状况及其评价方法进行

较为系统的研究，建立了机组一次调频性能评价

指标，并构建了机组一次调频性能安全运行多层

次模糊综合评价模型方法。在确定评价因素、因

子的评价等级标准和权值的基础上，运用模糊集

合变换原理，以隶属度描述各因素及因子的模糊

界线，构造模糊评判矩阵，通过多层的复合运算，

最终确定评价对象所属等级，建立了机组一次调

频性能安全运行评价的多层次模糊综合评价模

型。利用实际数据进行的算例分析表明采用多层

次模糊综合法可以比较全面、完整、客观的反映

多个机组的一次调频性能运行综合评价等级和

排序，验证了所提方法的客观性和有效性。
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附录 1

表 1 各层指标权重列表

Tab 1 List of indicator weights for each layer

目标

层 A

准则层 B 指标层 C

机组

一次

调频

安全

运行

状况

子因数(权

重)

具体指标 C C 层指标相对于 B 层的

权重

C 层指标相对于 A 层的权重

W 总

重要性

总排序

机组一次

调频运行

等级状况

出力响应指标 0.121 0.019 4

调节幅度指标 0.254 0.032 3

电量贡献指标 0.126 0.042 1

调差系数指标 0.221 0.021 2

速度变动率指标 0.112 0.037 5


