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摘要：随着以风电、光伏为代表的新能源发电逐步取代同步机组，系统调频资源不足、抗扰动能力

下降，频率安全问题凸显，新能源场站提供快速频率支撑成为构建新型电力系统的必然要求。新能

源场站快速频率支撑是其内部多设备、多环节综合作用的结果，受风光资源、控制策略、电网条件等

多因素的影响和制约。量化评估新能源场站的快速频率支撑能力是指导场站调频优化控制、分析

新型电力系统频率响应特性、实现场站调频资源与电网交互的基础和前提。文中对新能源场站快

速频率支撑能力评估问题进行了全面综述。首先，分析场站快速频率支撑的特征，并给出了场站快

速频率支撑能力的定义；然后，从状态属性、控制特性、调频效果 3 个维度梳理了场站快速频率支撑

能力的评估指标体系，并对各类评估指标的常用计算方法进行分析评述；最后，提出了值得关注和

进一步研究的关键技术问题。
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0 引言

在“双碳”战略目标导向下，中国正在加快构建

新能源占比不断提升的新型电力系统，以风、光为代

表的新能源发展将进一步提速［1-6］。截至 2022 年

底，中国风光电源装机占比为 29.6%，年发电量占比

达到 13.7%，标志着已全国性迈入中比例可再生能

源发展阶段［7-8］。风光电源以及电化学储能、柔性直

流换流站需要直接或间接通过电力电子设备接入电

网。电力电子设备呈现低惯量、弱支撑的并网特性，

电力电子化程度进一步加深，为电力系统的有功功

率-频率调控问题带来了新的挑战［9-10］。

一方面，随着新能源发电逐步取代传统火电机

组，电网中由同步机提供的旋转惯量和一次调频能

力逐渐下降，调频资源不足问题凸显。西班牙的一

项研究表明，从 1996 年到 2016 年，欧洲电网整体惯

量下降了 20%，其中，丹麦电网的惯量下降程度达

到 60%［11］。根据中国电力科学研究院有限公司预

测，2030 年中国电网的旋转惯量将下降至 2011 年的

50%［12］，惯量严重不足，仅靠同步机组参与频率调

节不足以应对负荷和新能源的功率波动。另一方

面，新能源诱发的频率事故成为电网安全稳定运行

的重大威胁。在低惯量电力系统中，暂态频率事故

发生的可能性更大，造成的危害也更加严重［13］。文

献［14］指出，当电力系统中新能源电量渗透率超过

50% 时，暂态频率安全问题将十分显著，大功率扰

动后的暂态频率问题将严重威胁电网的安全运行。

近年来，由新能源诱发的新型暂态频率事故已在多

个国家出现，如 2016 年南澳［15-18］、2019 年英国［19］的

停电事故。高比例电力电子化电源接入导致的电网

惯量不足、抗干扰性差［20］是造成事故后频率快速跌

落、触发低频减载的重要原因之一。

为应对上述挑战，挖掘新能源场站频率支撑能

力已成为国际共识［21-24］。通过并网变流器控制环改

造、预留备用以及附加储能装置等方式，风/光场站

可为系统提供快速频率支撑（fast frequency support，
FFS）［25-30］。新能源渗透率较高的国家出台的并网

标准中，对风/光场站的 FFS 提出了要求。丹麦、爱

尔兰、英国等欧洲国家要求新能源场站具有功率-频

率下垂调节能力［31-34］；南非电力系统要求并网新能

源场站在安全频率范围内运行时，需要主动减载不

少于 3% 的理论功率以提供调频备用［35］；加拿大魁

北克电网要求额定功率大于 10 MW 的风电场必须

DOI： 10. 7500/AEPS20230918001

收稿日期： 2023-09-18； 修回日期： 2023-12-25。

上网日期： 2024-04-11。

国家重点研发计划资助项目（2021YFB2400500）；国家电网

有限公司科技项目（光伏/风电场站暂态频率电压主动快速

支撑技术）。

1



2024， 48（10） · 综述·观点  ·

具备有功功率-频率控制系统，在大扰动导致的低频

事件中，风电场需要持续 9 s 提供 6% 额定功率的有

功功率增量［36］。2021 年，中国风电场并网导则新增

了风电场应参与惯量响应和一次调频响应的规

定［37］。2021 年 9 月，华东电网开展了大区域电网频

率特性验证和新能源主动支撑能力试验［38］，试验期

间，通过灵绍直流功率速降和发电机组同步停运，共

产生功率失却 3 GW ，华东电网频率最低跌落至

49.897 Hz。试验过程中，风电场、光伏电站等新能

源电源触发了一次调频动作，试验有效检验了试点

新能源场站的一次调频性能。

在中国电力系统进入中比例可再生能源阶段并

逐步向高比例阶段迈进的背景下，为满足新型电力

系统对频率支撑能力的需求，新能源场站的有功功

率 -频率控制应从现有的一次调频技术进一步向超

越常规电源的响应速度以及灵活的场景适应性等方

向发展。通过主动支撑型风/光机组快速有功控制

系统和场站主动支撑型控制系统的升级改造，新能

源场站将为电网频率提供更快速、有效、可靠的支

撑［39-41］，为保障中国未来高比例新能源电力系统安

全稳定运行发挥重要作用。

新能源发电单元数量多，但单机容量小、运行状

态差异大且地理位置分散，难以与调度系统直接交

互，需要以新能源场站为一个调度单元纳入系统。

为实现场站调频资源与电网的有效交互，量化评估

新能源场站的快速频率支撑能力（fast frequency 
support capability，FFSC）是基础和前提。对场站而

言，实时评估场站 FFSC 是指导场站调频控制策略

制定、实现可调可控的重要前提。对电网而言，量化

场站 FFSC 可以为调度提供清晰的可调能力边界，

将可信调频资源纳入电网调频体系。现有相关研究

涉及对新能源场站调频能力的分析，但是其评估指

标和方法往往局限于所关注的特定场景与环节，缺

乏系统化梳理。

本文首先给出 FFS 的含义并分析新能源场站

提供 FFS 的特征；然后，定义场站 FFSC，从状态属

性、控制特性、支撑效果 3 个维度梳理了场站 FFSC
的量化评估体系，总结了相关评估指标的计算方法；

最后，对值得进一步关注的问题进行研究展望。

1 场站 FFS 的含义与特征

1. 1　FFS 的含义

FFS 是由非同步电源通过变流器的快速频率

响应（fast frequency response，FFR）抑制系统频率快

速变化的新型电网支撑手段。FFS 的定义为［42-44］：

在电网中出现严重有功功率不平衡后，支撑资源在

同步机一次调频启动之前率先响应，通过快速改变

有功功率注入，与同步惯量和一次调频共同抑制扰

动后初期系统频率快速变化的措施。本文 FFS 关

注的焦点为系统出现功率大扰动后，FFS 资源在暂

态 频 率 响 应 过 程 中 对 系 统 频 率 变 化 率（rate of 
change of frequency，RoCoF）、频率最大偏移量和稳

态频率偏差的抑制作用。

FFS 与同步机的惯量支撑、一次调频存在本质

不同，详细对比如表 1 所示。功率响应的快速性是

FFS 的基本要求，FFS 资源应能够在触发响应后数

百毫秒内快速、准确实现设定的有功调节目标。目

前，所关注的 FFS 资源主要包括风电、光伏、储能装

置和直流输电［42］。

惯量支撑、一次调频和 FFS 在系统频率响应中

的时序关系如图 1 所示。FFS 启动时间 tFFS，1一般不

超过数百毫秒，全响应时间 tFFS，2 不超过 2 s，在扰动

后初期快速调节有功功率，弥补同步机一次调频的

响应延时。为有效抑制最大频率偏差，FFS 持续时

间 tFFS，3 应不小于系统频率最低点出现时间 tFN。待

一次调频充分响应后，FFS 资源可根据系统需求和

自身的动态能量储备适时退出响应、恢复到正常运

行状态，或继续与一、二次调频共同参与系统频率恢

复，直至在 tFFS，4 时刻完全退出 FFS。特别地，对于

利用风电机组转子动能或电容器储能等临时能量参

与 FFS 的机组，应合理设置其支撑幅度、支撑时间

表 1　FFS 与惯量支撑、一次调频的对比
Table 1　Comparison of FFS with inertia support and primary frequency regulation

频率响应类型

惯量支撑

一次调频

FFS

响应资源

同步机轴系

同步机调速器

通过变流器并网的

设备

响应时间

即时响应

2~30 s

启动时间为数百毫秒 [42]，全响应

时间不超过 2 s[43]

持续时间

持续支撑，在扰动后 0~3 s内发挥主

要作用

30 s~10 min

持续时间应大于频率极值点出现时

间，一般为 5 s~20 min[45]

响应特点

缓解扰动后初期 RoCoF，

不能恢复频率

即时性受调速器影响，

爬坡时间为数十秒

响应、爬坡速度均快于一次

调频，持续时间可按电网需

求、FFS 资源特点灵活设定
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和状态恢复策略，以避免其在能量恢复过程中对系

统造成频率二次跌落。

随着可再生能源发电装机比例的增加，系统同

步惯量和一次调频能力下降，FFS 将会成为保障系

统频率安全的重要支撑手段。新能源场站 FFS 技

术正在向超越常规电源响应速度的方向发展，通过

对有功控制系统的升级改造，风电场、光伏电站可以

具备快速功率调节的能力［46］，成为未来电力系统中

提供 FFS 的重要主体。

1. 2　新能源场站 FFS 的特征

1. 2. 1　发电单元 FFS 的特征

风电场/光伏电站实现 FFS 的基本支撑单元为

其内部的分散受控风/光发电单元，也包括储能装置

（若配置）。风/光/储单元频率响应与同步机频率响

应特性对比如表 2 所示。

1. 2. 2　场站 FFS 的特征

场站 FFS 是其内部大量风/光/储支撑单元有

功功率-频率响应综合作用的效果，最终体现在场站

与 电 网 之 间 的 公 共 连 接 点（point of common 
coupling，PCC）处，具备以下特征。

1）受多环节、多因素影响。

场站 FFS 的实现受光/风资源、外部电网条件

和发电单元内部机械/电气环节的多重约束，是大量

状态和特性迥异的控制单元综合作用的结果。频率

测量、场内通信、FFS 过程中场站与单机的交互方

式、FFS 控制策略以及单机响应等多环节，场站内

部风速/辐照度分布、稳态运行状态以及各类电气

量、机械量限制因素都会影响 FFS 特性。

2）时变性显著。

场站内风/光/储发电单元的 FFS 响应特性取

决于其控制策略。受资源波动、发电单元运行点变

化的影响和制约，风/光发电单元的 FFS 控制方式

和参数一般随实时资源状况和运行状态变化而动态

调整，相应的 FFS 响应特性呈现出时变特点。

在配置储能装置的新能源场站中，储能需要根

据风/光出力情况和调度指令提供补偿预测误差、平

抑出力波动和跟踪调度计划等服务，以改善场站的

涉网性能，其发电功率以及剩余能量具有时变性。

因 此 ，储 能 装 置 在 FFS 中 的 可 调 容 量 也 呈 现 时

变性。

此外，在不同电网运行方式下，可能出现的功率

扰动类型、位置和大小也存在差异。

在上述因素综合作用下，场站 FFS 在不同时段

内的响应特性往往不同，具有显著的时变性。

3）功率上调需有备用能量。

按照调节方向，场站 FFS 分为高频事件下的紧

急降功率（功率下调）和低频事件下的紧急升功率

（功率上调）。其中，紧急降功率可依靠安全稳定控

制系统直接切除部分机组或整个场站实现，动作时

间不超过 100 ms［47］。然而，场站功率上调需要提前

留有充足的备用能量。

光伏发电单元不包含机械旋转部件，其内部直

流电容器存储的能量折算的等效惯量系数相较于同

步机惯量常数小了 2 个数量级［48］，几乎无法发挥频

率支撑作用。因此，不降载的光伏发电单元几乎不

具备上调功率的能力。当要求光伏场站具备向上调

节能力时，光伏场站需要限功率运行。

表 2　风/光/储发电单元的频率响应特性
Table 2　Frequency response characteristics of wind/photovoltaic/storage generation units

频率响应类型

同步机频率响应（惯

量+一次调频）

风力发电单元 FFS
光伏发电单元 FFS

新能源场站内储能 FFS

单元容量/MW

50~2 000

1~15
0.1~5.0

1~100

能量来源

转子动能、调速器控

制的原动机

轴系动能/降载备用

降载备用

功率/能量备用

支撑资源受限性

可以持续支撑

受风/光资源

条件制约

受剩余能量制约

响应特性

转子转速决定电网频率，通过转

子能量释放以及原动机功率调

整参与调频

构网型设备模仿同步机频率响

应；跟网型设备通过锁相环跟踪

电网频率，可通过定制化的控制

策略实现有功功率-频率响应

过流能力

瞬时过载能力强

变流器过流能力弱（约

1.1 p.u.），支撑功率受

变流器容量的限制

0 10 20 30 40 50 60

49.6

49.4

49.8

50.0

0

0.05

-0.05

0.10

惯量支撑
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支
撑
功
率
/p
.u
.

惯
性
中
心
频
率
/H
z

图 1　FFS 在频率响应中的时序关系
Fig. 1　Sequence relationship of FFS in 

frequency response
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不降载的风电机组只能通过临时释放转子动能

提供短时功率上调，而支撑持续时间一般小于 10 s，
并且在退出 FFS 后存在明显的功率回撤现象，不利

于系统频率恢复。为使风电机组提供更可靠、优质

的功率上调，同样需要通过预先超速或变桨控制使

风电机组限功率运行。

场站内储能装置可提供上调备用功率，但配置

储能需要增加投资。

2 场站 FFSC 的定义、量化评估指标与影响

因素

2. 1　定义

本文将新能源场站的 FFSC 定义为：在所关注

的 FFS 时间尺度内，场站响应系统频率变化并主动

调整其并网有功功率，进而抑制系统频率快速变化

的潜力或效果。

FFSC 可 以 进 一 步 分 为 功 率 上 调 FFSC
（upward FFSC，UFFSC）和 功 率 下 调 FFSC
（downward FFSC，DFFSC）两个方向。其中，场站

功率快速下调一般通过稳控系统切机的方式实现，

现有技术可实现百毫秒内快速切除［47］，可下调功率

极限等于当前场站发电功率。也有研究探索通过

“以调代切”的方式减少机组损耗［49］，提高向下支撑

后的功率恢复速度。相较于向下支撑，向上支撑的

制约因素多、调节过程复杂、支撑潜力不明晰。低频

事件中的场站 UFFSC 分析是当前研究热点，也是

本文关注重点。如无特殊说明，后文中的 FFSC 专

指 UFFSC。

2. 2　量化评估指标

新能源场站的发电能力和有功功率调节能力是

其频率支撑能力的基础，其关系如图 2 所示。图中：

场站发电能力受风光资源条件和各发电单元发电特

性的综合影响；有功调节能力则是指在发电能力和

能量储备的综合作用下，场站 PCC 处的有功功率可

调范围。拟定适当的有功功率 -频率控制策略将场

站有功功率调节能力与电网的支撑需求相匹配，进

而形成场站的频率支撑能力。

上述 3 种能力存在复杂的耦合关系，均可用于

刻画场站的 FFSC。不同语境中的 FFSC 可能有不

同含义。本文不对上述 3 种能力进行严格区分，从

状态属性、控制特性和支撑效果 3 个维度对现有 新

能源场站 FFSC 的评估指标体系进行归纳。3 个评

估维度与 FFS 过程中“频率-功率-能量”之间的关系

如图 3 所示，评估指标的细化分解如表 3 所示。

状态属性维度［50-52］表征场站的能量/功率储备

量，是场站参与 FFS 的基本前提，同时也是影响调

频控制模式、参数和支撑时间设定的重要因素。其

主要包括场站内部各单元存储的机械能、电磁能、电

化学能以及通过降载留存的功率/能量等形式。该

维度特征仅取决于场站自身的资源条件和稳态运行

点，与调频控制策略、电网工况等因素无关。

控制特性维度［53-55］表征场站在 FFS 过程中呈现

的“有功功率-频率”响应特性，是场站内部分散受控

单元频率响应的综合效果，受场站状态属性影响，由

场站调频控制策略决定。从等效控制参数的角度，

其可用等效惯量、下垂系数等表征；从可执行域的角

度，其可以描述为在多重限制因素制约下场站可调

节功率或可执行控制参数指令的取值极限。

支撑效果维度［56-59］表征场站 FFS 对系统频率

表 3　FFSC 的量化评估指标
Table 3　Quantitative evaluation indices for FFSC

评估维度

状态属性

控制特性

支撑效果

指标类型

能量储备

功率储备

等效参数

可执行域

调频效果

支撑功率

支撑能量

量化评估指标

备用能量(电能储备、动能储备等)

备用功率

等效惯量、下垂系数、功率增量等

可调功率边界、可执行控制参数极限等

频率变化率、一/二次频率跌落最低点、

稳态频率等

性能类指标(响应延时、响应速度、上升

时间、支撑持续时间、响应精度等)

贡献类指标(调频贡献功率)

回撤类指标(回撤功率、恢复时间)

调频贡献电量

发电特性 多机聚合
+ 功率调节

策略
场站聚合 场网交互

场站发电能力

风光资源特性

场站发电裕度

有功功率调节能力

机械能/电能储备

PCC可调范围

电网状态
支撑需求

定制化
调频
控制

频率支撑能力

有功功率-
频率响应

频率支撑效果

图 2　新能源场站 3 种能力之间的关系
Fig. 2　Relationship among three capabilities of renewable 

energy station

边界

电网

频率
控制

反馈

积分
功率

新能源场站

能量

状态属性

控制特性

支撑效果 调频效果 支撑功率 支撑能量

能量储备功率储备

等效参数

可执行域

图 3　FFSC 的三维评估指标
Fig. 3　Three-dimensional evaluation indices for FFSC

4



鲁宗相，等  新能源场站快速频率支撑能力评估研究现状与技术展望

http：//www.aeps-info.com

响应特性的改善效果或提供的功率/能量支撑水

平。由于系统频率由扰动功率、场站和站外电网

响应特性共同决定，频率特性改善效果不单取决

于场站控制特性，还受扰动类型和电网运行方式

影响。

2. 3　关键影响因素

场站 FFSC 是其内部各分散受控发电单元以及

储能装置等多设备、多环节频率响应综合作用的结

果，其影响因素众多且相互耦合。主要影响因素可

以分为稳态运行状态、有功功率 -频率控制、电网条

件以及限制因素 4 类，如图 4 所示。

稳态运行状态为场站在 FFS 初始阶段的资源

条件、电气量和机械量特征。其中，风光发电设备的

备用功率、风电机组叶轮动能储备以及储能装置备

用容量等特征决定了场站的能量储备，对调频潜力

有显著影响。场站内部微观资源分布、调度限功率、

场内设备检修计划、场站内部功率分配策略以及发

电单元降载方式等因素都会影响场站的能量储备。

有功功率 -频率控制是场站检测系统频率并将

其转化为功率调整指令，改变各发电单元输出功率、

泄放储备能量的过程。根据功率调整指令的生成方

式，控制模式可分为场站集中控制和单机自主响应

两类［60］。单机自主响应包含频率量测、有功功率-频

率控制算法以及单机响应环节；场站集中控制还包

括功率指令分配以及单机-场站通信环节。其中，频

率测量方式及精度、通信环节、响应死区设置都会影

响 FFS 效果。根据“频率-功率指令”的转换方式，常

用的控制算法包括方波控制、虚拟惯量/下垂控制、

自适应控制以及频率整形控制等。不同的控制算法

在 FFS 过程中生成的功率调整指令不同，导致 FFS
效果不同。

电网条件即场站 PCC 的外部的电网状态，包括

典型故障类型、扰动位置和大小以及电网运行方式

等。一方面，同步机开机方式、负荷大小等电网条件

决定了场外系统频率响应特性，影响频率支撑效果；

另一方面，不同的电网运行方式对场站频率支撑的

需求不同，场站 FFS 控制方式往往随电网运行方式

的变化而动态调整。

限制因素即制约 FFS 过程中场站储备能量释

放的各类要素，具体可分为对有功功率-频率控制参

数的限制和对控制信号的限幅。装置层面的制约因

素包含并网变流器、集电线路和变压器容量等电气

量约束以及发电单元机械部件载荷（FFS 过程主要

考虑极限载荷约束）、风电机组安全转速范围等机械

量约束。利用风电机组转子动能等临时性能量参与

FFS 的机组在退出 FFS 后，其状态恢复过程中会从

电网吸收功率，回撤功率过大会造成频率二次跌

落。此外，附加有功功率-频率控制环节可能会对系

统振荡特性以及稳定性产生影响［61-64］。因此，回撤

功率和安全稳定约束同样会影响场站 FFSC。上述

限制因素是制定场站 FFS 控制策略的约束条件，会

对 FFS 期间场站释放能量、控制参数取值等产生

影响。

3 场站 FFSC 评估方法

新能源场站 FFSC 的评估框架如图 5 所示。

按照评估所关注的时间尺度，场站 FFSC 评估

方法可以分为离线、仿真、实时和预测评估 4 类。其

中，实时和预测评估需要在线运行。离线评估利用

场 站 历 史 运 行 信 息 和 故 障 录 波 数 据 分 析 场 站

FFSC，主要应用于事后评估；仿真评估根据场站和

系统频率响应模型，分析不同边界条件下的场站频

率支撑特性；实时/预测评估须在线滚动输出场站的

响应的初态

备用方式
备用功率 机械状态

电气状态

资源边界 检修计划 功率分配

场站集中式协调控制

控制策略优化调整

装置层面制约因素

机械载荷 直流母线电压

风电机组安全转速 变流器容量

变压器容量 线路容量

其他制约因素

回撤功率 安全稳定约束

典型故障类型

扰动功率大小

典型故障位置

电网运行方式

FFSC 直接影响
间接影响

单机分散式自主响应

控制算法
方波式 虚拟惯量

虚拟下垂 自适应

影
响
因
素

备用能量、控制边界 限幅,控制优化的约束条件

电网条件 限制因素稳态运行状态 有功功率-频率控制

资源条件
气象条件

微地形

人为因素
检修维护

调度限电

稳态运行点

控制模式

状态属性 控制特性 支撑效果

图 4　影响新能源场站 FFSC 的关键因素
Fig. 4　Key factors affecting FFSC of renewable energy station

5



2024， 48（10） · 综述·观点  ·

实时 FFSC 或其变化趋势，二者方法类似，主要区别

在于输入数据是实时采集量还是其预测值。场站

FFSC 评估结果在场站层面的应用主要为调频贡献

度分析及调频控制策略设计；在系统层面的应用主

要为系统频率响应特性分析及多类型调频资源协调

优化调控。

本章按照状态属性、控制特性和支撑效果 3 个

评估维度，评述其现有评估计算方法及不足之处。

3. 1　状态属性维度

状态属性维度包含场站功率储备和能量储备两

类评估指标，下面分别介绍其评估方法。

3. 1. 1　功率储备

新能源场站功率储备的评估指标为上调备用功

率 Pres，表征在当前资源条件下场站理论发电功率与

实际发电功率的差值，如式（1）所示。

P res = Σ
i

( PMPPT，i - PE，i ) （1）

式中：PMPPT，i 和 PE，i 分别为场站内发电单元 i 在当前

资源条件下的理论发电功率和实际有功功率。

对于配置储能装置的场站，备用功率 P *
res 计算

如下：

P *
res = Σ

i

( PMPPT，i - PE，i )+ PB + PB，max     （2）

式中：PB 和 PB，max分别为场站内储能装置（一般为电

化学储能装置）的发电功率（充电为正、放电为负）和

最大充放电功率。

场站实际有功功率可以在 PCC 测得，获知备用

功率的关键是计算理论发电功率，计算步骤［65-67］为：

1）基于电源铭牌或通过实测数据拟合得到发电单元

理想的“资源 -发电功率”映射关系；2）将场站测光

仪、测风塔、机舱测风仪等装置测量得到的资源数据

还原为理论功率。

准确计算场站理论功率需要获知场站内部所有

发电单元的真实资源条件，文献［68］利用风电场运

行观测数据建立了风电机组输出功率与机舱风速的

映射关系，并通过实测机舱风速计算理论功率。考

虑到实际风/光场站内部资源观测位点较少且测风

仪等单机级资源监测数据质量不佳，文献［69］建立

了太阳辐照度的时空插补模型，利用数据驱动方法

获取网格化资源分布；文献［70］使用计算流体力学

模型修正风电场测风塔数据，得到场站内部风资源

微观分布特性；文献［71-74］利用风电机组运行数据

修正机舱测风仪风速，得到叶片捕获的真实风速，提

升了风电机组理论功率计算精度。考虑到对场内所

有单机逐一计算理论功率计算所需的数据量、计算

量大，可采用机群聚类划分［75］、样板机［76］等方法，利

用代表性机组运行数据估算场站理论功率。

3. 1. 2　能量储备

能量储备 Estorage 为场站内部储能装置的储备能

量，主要包括风电机组的轴系动能以及电容器、电化

学储能装置的电能，如式（3）所示。

E storage =
■ ■ ■- -- -- -- ----- -- -- -- - -- -- -- ----- -- -- --

1
2 Σ

i

JWT，i ( ω 2
WT，i - ω 2

WT，min，i )

风电机组轴系可释放动能

+

                
■ ■ ■- -- ----- -- - -- ----- --

1
2 C (U 2 - U 2

min )
电容器可释放电能

+ ■ ■ ■- -- ----- -- - -- ----- --( SOC - SOC，min ) EB

电化学储能可释放电能

（3）

式中：JWT，i 为风电机组 i 的轴系转动惯量；ωWT，i 和

ωWT，min，i 分别为风电机组 i 的转速和最低转速限制；

C、U、U min 分别为电容器电容量、电压和最低电压限

制；EB 为电化学储能装置额定容量；SOC 和 SOC，min 分

别为储能荷电状态和最低荷电状态限制。

在 FFS 过程中，风电机组转速下降过多会导致

叶轮捕获风功率下降，可能出现反向调节的现象，且

退出调频后将引发更为严重的频率二次跌落［77-80］。

因此，在 FFS 中风电机组轴系动能难以充分释放。

对于采用转子超速降载控制的风电场，在调频中恢

复最大功率点跟踪（MPPT）转速的过程可以同时增

加风能捕获和释放转子动能。定义风电场从转子超

速降载运行状态恢复 MPPT 模式过程中释放的转

子动能 EWF，storage 为可安全释放动能储备，如式（4）
所示。

EWF，storage = 1
2 Σ

i

JWT，i ( ω 2
WT，i - ω 2

WT，MPPT，i ) （4）

式中：ωWT，MPPT，i 为风电机组 i 在 MPPT 模式下的

转速。

场站的广义能量储备 E *
storage 如式（5）所示。与

式（3）相比，E *
storage 还包括场站降载备用功率在调频

过程中能够提供的“潜在能量”。

E *
storage = E storage + P resTFR （5）

式中：TFR 为场站 FFS 持续时间。

控制边界

响应模式

资源气象信息

场站运行数据

外部电网条件

评估输入 评估维度

状态属性维度

控制特性维度

支撑效果维度

评估指标

功率/能量储备

等效参数

可执行域

调频效果

支撑功率/能量

时
间
尺
度

应
用
场
景

评估应用
离线/仿真评估

实时/预测评估

场站调频
贡献度分析

场站调频控制
策略设计

系统频率响
应特性分析

系统调频资源
优化调控

图 5　新能源场站 FFSC 的评估框架
Fig. 5　Evaluation framework for FFSC of renewable 

energy station
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基于能量储备评估的新能源场站快速调频控制

和调频潜力分析、预测受到了广泛关注。文献［81-

83］建立了最大化风电场能量储备的场站内部功率

优化分配模型，并通过仿真分析表明，增加场站的稳

态能量储备可以有效改善频率支撑效果。文献［84］
提出了风电场在调频过程中可释放动能的计算方

法，并通过能量折算得到风电场等效频率响应参

数。在一次调频过程中，风电机组存储的动能可以

通过并网变流器控制快速泄放，其短时间内能量释

放速度快于依赖调速器等慢速机械环节动作的同

步机。

文献［50］从能量储备分析的角度评估风电场调

频 潜 力 ，根 据 风 电 机 组 叶 轮 转 速 在 FFS 过 程 中

以 2 r/min 变化来计算风电场调频能力，认为风电

场具备在事故后 0~30 s 内提供充足调频容量的潜

力。考虑到风光资源的波动性，文献［51］通过统计

分析一年内的风电场转子动能储备，得到风电场快

速调频容量在全年约 40% 的时间内近似相当于等

容量的同步机，而其余 60% 的时间比等容量同步机

储备能量低。文献［52］建立了风电场风速与可释

放转子动能的关系，通过风速预测信息滚动评估场

站调频潜力。

目前，对该维度的评估存在以下不足：

1）现有研究多假定 FFS 过程中风光资源条件

恒定。然而，FFS 全过程一般持续十几秒至数十

秒，其间风光资源存在随机波动，故需要根据风光资

源在此时段内的波动特性对评估结果进行修正。

2）当前研究多以资源监测点或样板机的单点

资源数据等效代表全场站，忽略了场站内部微地形

导致的发电单元资源特性差异，使得评估不准确。

解决上述问题的关键在于对风电场/光伏电站

内部的风/光微观资源条件进行单机级、分钟级滚动

评估，以此获得更精细化的状态属性维度评估结果。

3. 2　控制特性维度

控制特性维度包含等效参数和可执行域两类评

估指标。其中，等效参数用于量化表征新能源场站

在 FFS 过程中的有功功率-频率控制响应特性；可执

行域为场站可调功率或控制参数的取值范围。

3. 2. 1　等效参数

参考同步机系统的有功功率-频率响应模式，常

用的场站 FFS 等效参数可以分为等效功率增量

ΔP eq、等效惯量 H eq 和等效下垂系数 K eq。ΔP eq、H eq

和 K eq 分别表征场站参与 FFS 对系统不平衡功率的

减少量、对频率变化速率的抑制程度以及对系统频

率偏差的响应功率系数。包含上述等效参数的场站

等效有功功率-频率响应特性如图 6 所示。图中：P ub

为扰动功率；ΔERE 为场站在 FFS 过程中额外释放的

能量大小。

场站的功率变化 ΔPRE 与系统频率的关系可以

表示为：

ΔPRE = ΔP eq - 2H eq
dΔf
dt

- K eq Δf （6）

式中：Δf为系统频率与额定频率的偏差量。

场站 FFS 等效参数的计算方法主要有 4 类：直

接计算法、备用功率折算法、释放能量折算法以及参

数辨识法。各类方法的适用场景、优势和局限性对

比如表 4 所示。

1）直接计算法

直接计算法构建场站有功功率 -频率控制数学

模型，解析化推导场站对外的等效参数，包含 2 个步

骤：①等效建模：建立场站“有功功率 -频率”等效控

制数学模型，一般表示为状态空间方程或传递函数

形式［85-86］；②参数计算：根据场站“有功功率 -频率”

等效模型，进一步计算所需的等效参数。

等效模型建立包含单机等值和多机等值两类方

法［87］。单机等值法利用一台等值机组等效表征场

站整体的响应特性［88］。文献［89］通过等值风能捕

外部系统频率响应
Δf

-

-

+

-

+

新能源场站频率响应

du
dt

Pub +

+

ΔERE

ΔPeq Heq

Keq

2

∫

图 6　新能源场站 FFS 等效参数模型
Fig. 6　Equivalent parameter model for FFS of 

renewable energy station

表 4　新能源场站 FFS 等效参数计算方法对比
Table 4　Comparison of calculation methods for FFS equivalent parameters of renewable energy station

计算方法

直接计算法

备用功率折算法

释放能量折算法

参数辨识法

适用场景

系统频率响应指标快速计算

调频资源调度和规划

估算控制参数

频率响应特性分析

优势

理论性严谨

高度线性化，便于嵌入调度规划模型

计算简单、快速

无模型依赖，适应多种控制策略

局限性

复杂控制策略难于计算

计算结果较为保守

计算精度较为粗糙

黑箱模型，可解释性差

7
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获法获得等值机的风速，并对转速、桨距角等状态量

以及调频控制器参数进行平均等值，得到表征风电

场调频特性的单机等值模型。文献［90-91］借鉴同

步机系统频率响应等值方法［92］，首先，利用小信号

分析理论将风电机组单机频率响应表示为一个传递

函数；然后，将场站调频模型用与单机相同形式的传

递函数表示，并通过参数加权法得到等效单机的参

数。单机等值参数多通过参数加权得到，故单机等

值法只适用于场站内部各机组采取相同控制模式的

场景。然而，运行于不同资源条件的新能源机组往

往会自适应采取不同的控制策略，导致场站内部发

电单元的控制模式多样化。因此，为准确刻画场站

调频模型，需要使用多机等值模型。文献［53］将风

电场内部的风电机组分为低风速、中风速和高风速

3 组，每组风电机组的调频模型分别用一个传递函

数表示，使得等值模型能够更好地适应全工况。

在等效参数计算方面，文献［54］建立了含虚拟

惯性控制的双馈风电机组详细模型，推导风电机组

转子转速与系统频率关联关系的解析表达式，进一

步从功率 -频率响应外特性的角度解析求得风电机

组的等效惯量，表示为一个关于风电机组参数的时

变量。文献［55］采用局部线性化方法分别给出风电

机组在不同类型功率跟踪模式和频率响应控制策略

下的低阶近似调频模型，定义风电场在 0+时刻提供

的惯量为其等效惯量，在频率偏差达到稳态后的“有

功-频率”下垂系数为其等效一次调频能力。利用传

递函数的初值定理和终值定理计算得到等效参数。

2）备用功率折算法

备用功率折算法将场站的降载备用功率分解为

FFS 中 等 效 功 率 增 量 、虚 拟 下 垂 和 虚 拟 惯 量 控

制 3 种控制模式的释放功率，进而折算对应的等效

参数，其计算方式如式（7）所示。

■

■

■

|

|
||
|

|

|

|
||
|

|

ΔP eq = γP P res

K eq = γK P res

Δfmax

H eq = γH P res

2Rmax

（7）

式中：γP、γK、γH 分别为等 效 功 率 增 量 、虚 拟 下 垂

和虚拟惯量控制的功率分配系数，满足 γP + γK +
γH = 1 且 γP，γK，γH ≥ 0；Rmax 和 Δfmax 分别为系统可

能出现的 RoCoF 最大值和频率偏差最大值。

该方法建立了场站 FFS 系数与降载备用功率

的关联关系，表达式简洁且便于线性化，常用于系统

调频资源调度［93-97］与规划［98］问题中。其中，功率分

配系数可以作为变量嵌入优化模型中求解。然而，

本方法仅假设场站利用降载功率参与 FFS，忽略了

场站的叶轮动能储备等其他调频能量来源，且由于

系统频率变化率和频率偏差不会同时取到最大值，

降载功率不能被充分利用。因此，此类“预先分配调

频功率”的方式得到的 FFS 等效参数有一定的保

守性。

3）释放能量折算法

释放能量折算法将场站在调频过程中为系统提

供的能量折算为等效调频参数［99-101］，以量化其频率

支撑贡献。文献［99］给出了双馈风电机组等效惯性

时间常数的评估方法，将风电机组等效惯性时间常

数表示为一个关于叶轮惯量、风电机组初始运行点

以及转子转速变化的函数，进一步将等效惯性时间

常数表示为关于风速的分段线性函数。文献［100-

104］计算了风电机组的可释放转子动能，并将其转

换为在 FFS 过程中的等效惯量系数。

场站在调频中释放的能量可表示如下：

ΔERE =∫
t = 0

TFR

ΔPRE ( t ) dt （8）

对于风电场，调频释放能量 ΔEWF 包含风能捕

获能量以及叶轮轴系动能两部分，如式（9）所示。

ΔEWF = Σ
i ■ ■ ■- -- ----- -- - -- ----- --
(∫ t = 0

TFR

ΔPM，i ( t ) dt

风能捕获能量变化

-
■ ■ ■- ----- -- - ----- --

)1
2 JWT，i Δω 2

WT，i

叶轮能量变化

（9）

式中：ΔPM，i 为风电机组 i 捕获的风功率与 FFS 初始

状态捕获风功率的差值；ΔωWT，i 为风电机组 i转速的

变化量。

将支撑能量 ΔERE 分解为固定功率增量、下垂响

应以及惯性响应释放能量 3 个部分，基于释放能量

折算法的等效参数计算方法如下：

■

■

■

|

|

|
||
|
|

|

|

|

|

|

|
|
||
|

|

|

|

ΔP eq = γP ΔERE

TFR

K eq = γK ΔERE

-∫
t = 0

TFR

Δf ( t ) dt

H eq = γH ΔERE

-2Δf ( TFR )

（10）

4）参数辨识法

参数辨识法根据大扰动下的仿真或实测数据，

采用系统辨识方法对等效参数进行辨识计算，目前

的研究热点是场站等效惯量参数辨识。文献［105］
基于风电场 FFS 中实测的功率-频率曲线，使用最小

二乘法对风电调频传递函数中的参数进行辨识，得

到风电场的等效惯量系数。风电场实际量测值存在

噪声，会影响辨识精度。针对这一问题，文献［106］
利用扩展卡尔曼滤波方法对风电调频参数进行辨

8
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识，通过估计随机噪声的统计特征来提高辨识精

度。文献［107］分析了风电机组在惯性响应中自身

动能和输出动能的转换关系，提出了利用风电场并

网 PCC 有功功率 -频率实测曲线进行计算的风电场

惯量评估方法。辨识方法的分析说明详见文献

［108-109］。辨识结果多解以及缺乏可解释性是制

约其应用的主要因素。

3. 2. 2　可执行域

可执行域计算的关键在于功率/参数边界的求

解，力图找到在满足电气、机械、安全稳定等各类约

束条件下，场站调频附加功率或控制参数的取值边

界［110］。文献［110］计算了风电机组 FFS 过程中附加

转矩极限值，将其作为评估 FFSC 的指标。然而，转

矩控制一般在单机侧实现，且多机的附加转矩不能

线性叠加，故转矩难以作为场站层面的评价指标。

从附加功率和等效下垂响应的角度，场站 FFS
可执行域的评估指标为可持续支撑功率极限 ΔP lim

和最大等效有功功率 -频率下垂系数 K lim。ΔP lim 为

在各类电气量、机械量约束条件下，场站能够在

FFS 响应时间（TFR）内持续增发的理论最大功率，代

表了场站在 FFS 中持续增发功率的极限值；K lim 为

场站能够在 TFR 时间内持续提供的有功功率 -频率

下垂系数极限值。

以风电场站为例，考虑风电机组最低转速限制、

变流器容量限制，并假定 FFS 过程中风电机组桨距

角以恒定变化速率减小为设定值。此外，考虑过度

释放转子动能将导致支撑结束后回撤功率 ΔP tb 对

系统频率恢复的不利影响，应将回撤功率限制在一

定范围内。ΔP lim 的求解可以表示为目标函数为式

（11）、约束条件为式（12）的优化问题。

ΔP lim = max■■
■

■
■
■

Σ
i

ΔPE，i （11）

s.t.  

■

■

■

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

βi = max ■ β0，i - λi t，β set，i }

Ji

dωi

dt
ωi = PM，i ( ωi，βi，vi )- PE0，i - ΔPE，i

ω i ( TFR )≥ ω set，i

PE0，i + ΔPE，i ≤ PE，max，i

ΔP tb ( TFR ) ≤ ΔP tb，set

    （12）
式中：βi、Ji、ωi、vi 分别为风电机组 i 的桨距角、转动

惯量、转速、风速；β0，i、β set，i 和 λi 分别为风电机组 i 的
初始、最终桨距角和桨距角最大变化速率；ω set，i 和

PE，max，i 分别为风电机组 i 在 FFS 过程中的最低转速

和最大功率限制；PM，i、ΔPE，i 和 PE0，i 分别为叶轮捕获

的机械功率、FFS 过程中风电机组的增发电磁功率

和风电机组初始电磁功率；ΔP tb，set 为场站 FFS 结束

后回撤功率 ΔP tb 的最大限制。

上述 ΔP lim 的求解只需要获知场站本身的状态

信息，本质上是得到场站在一定时间内的可增发极

限功率，与系统频率变化无关。而最大等效下垂系

数 K lim 涉及系统频率的计算，还需要获知场站外部

的频率响应特性。文献［111］提供了一种计算 K lim

的方法，假设风电场整体采用下垂控制方法，将对风

电场 FFSC 的评估表示为对其极限下垂斜率的计

算。其评估优化模型的目标函数为风电场的综合下

垂斜率，以风电机组风速、系统频率响应方程、风电

机械 -电气特性等作为约束条件。考虑到优化模型

变量维度高且需要进行动态过程的模拟，文献［111］
采用 Koopman 状态空间映射模型，通过对历史数据

的训练构建风速与系统极限下垂斜率的函数关系，

提升了评估的计算效率。

现有研究的不足主要有 3 个方面：

1）场站调频模型的线性化假设。现有研究中对

等效参数的求取多基于线性化的有功功率 -频率控

制模型，而 FFS 过程中风光资源状态和发电单元运

行点会偏离初始值。因此，线性化的频率响应模型

不够准确。

2）忽略了发电单元控制模式的多样性。风光

发电单元的调频控制策略会随风光资源条件的变化

而动态调整，这使得场站内部各发电单元调频控制

策略不一。而现有研究没有充分融合多机的多种控

制策略，往往假设场站内所有发电单元都采用同类

型的控制方式。

3）忽略了评估指标的时变性。场站等效频率响

应参数和可执行域都是随着风光资源条件和调频控

制模式而时变的。因此，刻画各类评估指标的可信

值是实现场站调频资源可调可控的关键。

3. 3　支撑效果维度

支撑效果维度包含调频效果和支撑能量/功率

两类评估指标。其中，调频效果用于描述场站参与

频率支撑对系统暂态频率响应过程的改善程度；支

撑能量/功率用于量化场站在调频过程中的贡献度

和响应性能。

3. 3. 1　调频效果

场站 FFS 效果最直接体现在系统出现严重有

功功率不平衡后，场站快速功率调节对系统频率响

应特性的改善效果。基于调频效果的 FFSC 评估方

法假定系统中出现某预想频率事故，通过仿真分析

或理论计算得到新能源场站参与 FFS 对系统频率

响应特性关键指标的改善程度。

调频效果评估指标体系包括 RoCoF、最大频率

9
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偏差、稳态频率偏差 Δfss、频率偏差积分（integral of 
frequency deviation，IFD）IFD。其中，IFD 的计算准

则可表述为式（13），表示从 T 1 至 T 2 时段内系统频

率偏离额定值的累积量。

IFD =∫
t = T1

T2

| Δf ( t ) | dt （13）

特别地，若风电场站利用转子动能参与 FFS，

在支撑后的转速恢复阶段会从电网吸收功率，可能

会造成系统频率的二次跌落。因此，将最大频率偏

差指标分为一/二次跌落的最大频率偏差 2 个指标，

分别表示为 Δfnadir，1 和 Δfnadir，2。

调频效果评估指标一般通过离线仿真得到，需

要获知系统频率响应模型，并在预想事故下分析新

能源场站参与调频对系统频率响应的改善程度［112］。

基于调频效果分析的场站调频能力评估可通过多场

景仿真分析场站调频控制各个环节对调频效果的影

响，作为场站调频控制策略设计的依据［113-115］。

文献［56-57］对比分析新能源场站参与调频以

及不参与调频两种情况下的系统频率响应特性，表

明新能源场站参与 FFS 可以改善系统的频率响应

特性，指出场站资源条件、发电单元初始运行点、降

载功率以及风电机组的旋转动能对新能源场站

FFSC 产生显著影响。文献［58］采用统计方法分析

风电场参与调频对 RoCoF、频率最低点等系统频率

响应特性的影响，表明新能源场站具有较大的调频

潜力。文献［59］探讨了风电场降载功率对其 FFS
效果的改善程度。文献［116］对系统频率响应中的

频率最低点进行近似建模，并分析风电场虚拟惯量

以及虚拟下垂对系统频率最低点以及 RoCoF 的影

响。文献［117］通过仿真分析建立了从风速、转子动

能等状态变量到系统频率响应最低点、RoCoF 的映

射关系，分析了不同风电渗透率系统中风电场站参

与 FFS 对系统整体频率响应特性的影响。文献

［118］通过控制变量法分析了新能源渗透率、调频控

制参数、备用功率以及直流母线电容容量等因素对

调频控制效果的影响。

3. 3. 2　支撑能量/功率

支撑能量维度表征场站参与 FFS 对系统的能

量贡献，可以通过求解在频率支撑时段内场站功率

变化量的积分得到，如式（8）所示。

支撑功率指标分为调频贡献功率、响应性能和

功率回撤指标 3 类。调频贡献功率为场站在 FFS 过

程中的功率变化量 ΔPRE；响应性能指标主要分为滞

后时间 t0，1、响应时间 t0，9、调节时间 ts和调节精度 Ac；

功率回撤指标分为回撤功率 ΔP tb 和恢复时间 tre。

滞后时间 t0，1 为从场站频率越过死区直到场站

有功发电可靠地向支撑方向调节所需的时间，通常

选取调节幅度达到 10% 目标值的时刻；响应时间 t0，9

为场站有功功率调节到目标调节功率 90% 的时间；

调节时间 ts 为有功功率调节达到稳定，且实际值与

目标值差的绝对值不超过目标调节量 5% 的最短时

刻；调节精度 Ac 为功率调节趋于稳定后，实际功率

调整量与目标值的偏差［119］；回撤功率 ΔPtb、恢复时

间 tre 分别为利用转子动能提供 FFS 的风电场在

FFS 后的状态恢复过程中，需要向电网吸收的功率

和恢复时间。各类指标的含义如图 7 所示。

支撑功率响应性能类指标一般应用于场站调频

响应能力测试［119-120］，测试中的模拟扰动一般为输入

假想阶跃频率信号或设置阶跃功率调节指令，此类

指标用于量化评估场站的 FFS 功能。

现有场站调频效果分析存在以下不足：1）缺乏

对影响因素的量化关联分析，未能量化解析不同风

光资源和电网条件下场站调频控制方式、降载备用

功率与其调频效果的关联关系；2）场站调频资源与

电网的交互不足，如何协调新能源场站与其他多类

型调频资源以满足系统暂态频率支撑需求是尚未得

到充分解决的关键问题。

4 未来技术展望

针对现有场站 FFSC 评估存在的不足，本文从

评估基础和评估应用两方面提出研究方向和解决思

路框架。

在评估基础方面，场站内部实时风/光资源条件

是 FFSC 评估模型的重要输入数据，分散受控单元

频率响应聚合特性是各类 FFSC 评估的前提条件。

需要进一步研究的方向包括风光资源微观分布的滚

动评估和融合多种控制策略的场站频率响应特性

聚合。

在评估应用方面，计算场站调频能力的可行域、

100%
90%

10%

时间

0

t0,9

t0,1

调整量

ts

Ac

ΔPtb
tre

图 7　功率响应性能指标示意图
Fig. 7　Schematic diagram of power response 

performance indices
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协调场站与系统中其他类型调频资源是实现场站与

调度系统可信交互的关键，需要深化研究的方向包

括场站可执行调频指令边界的计算与优化提升，以

及考虑场站调频能力的场-网调频资源协调优化。

4. 1　场站内部风光资源微观分布的分钟级实时滚

动评估

场站内部各发电单元的实时风/光资源条件是

评估场站 FFSC 的重要输入数据。目前的场站风/
光资源实时评估模型的时空精细度不能满足场站

FFSC 评估对资源数据的要求，主要存在以下问题：

1）风电场的测风塔、机舱测风仪和光伏电站环境监

测仪等资源监测装置仅能反映局部气象信息，不能

实时准确提供各发电单元的真实资源条件；2）现有

场站资源实时评估系统多面向运行态，预测评估的

时间分辨率一般为 15 min。然而，单机资源条件在

1 min 时间尺度内已出现较为明显的变化，场站有功

功率调节能力也随之发生显著变化。因此，有必要

以分钟级实时更新场站 FFSC 的评估结果。为实现

场站 FFSC 评估结果的分钟级更新，需要单机风光

资源分钟级滚动评估作为数据基础。

本文提出基于数据融合混合实测 -推演的新能

源场站内部微观资源特性及变化趋势滚动评估框

架，整体思路如图 8 所示。

首先，将场站的历史气象数据、场内实测风光资

源数据以及数值天气预报等多时空分辨率的多源数

据进行同一时空标尺融合，生成用于资源分析的数

据集。根据发电单元空间分布情况以及场站局域地

形信息，对场站内部微地形进行建模。根据历史数

据分析发电单元资源条件和物理、电气特性与发电

功率的耦合关系。然后，采用统计机器学习、深度学

习等算法构建多源数据之间的关联关系，分析站内

机组之间资源条件的时空耦合特性以及机组机械特

征与电气特征的耦合特性。根据发电单元运行状态

与场站内部测风塔、测风仪、测光装置的实测数据，

对场站内部真实资源条件分布进行还原。最后，结

合风电场尾流模型和光照模型，利用场站实时监控

数据，采用数据驱动方法构建场站微观资源特性趋

势评估模型，逐分钟评估场站内部各发电单元的实

时风光资源及变化趋势。

4. 2　融合多种控制策略的场站频率响应聚合

获知新能源场站频率响应聚合特性是计算场站

频率响应等效参数和分析新型电力系统频率动态响

应特性的基础。在单机自主响应模式下，发电单元

在 FFS 过程中根据所量测的频率信息，结合自身资

源条件和运行状态，自适应选择调频控制策略和控

制参数。由于场站内部各发电单元资源条件、运行

点和频率动态特性不一，各调频电源的控制模式存

在差异，难以通过简单的控制参数线性叠加方法得

到聚合响应结果。

本文构建了新能源场站频率响应特性等效聚合

特性分析框架，其思路包含分群聚类和聚合等效两

部分，如图 9 所示。

在分群聚类方面，首先，利用特征筛选方法分析

暂态频率支撑过程中影响新能源发电单元有功功率

调节特性的关键特征，将其作为分群聚类的主要标

准。然后，考虑各类主要特征的时序变化，采用时序

聚类算法对发电单元进行聚类，聚类结果可以随场

内资源和机组运行点的变化进行实时调整。

在聚合等效方面，首先，分别对每组等值单机的

调频特性进行建模，并通过局部线性化方法计算等

效模型的参数；然后，分析不同资源条件和运行点下

暂态频率响应过程中线性化调频模型的误差，采用

数据驱动的方法对模型参数进行修正；最后，结合电

网的需要，将场站频率响应模型转换为合适的等值

参数，并分析风光资源条件、运行点设定、控制策略

和电网条件等因素对等值参数的影响。

4. 3　场站可执行调频指令边界计算与优化提升

在场站集中控制模式下，场站在 FFS 过程中根

据并网点频率变化特性，结合单机运行监控信息，将

秒至分钟级的
历史运行数据

实测气象数据
气象预报数据

微地形信息
发电单元分布

设备物理特性

统计学
习方法

关联关
系挖掘

深度学
习方法

尾流模型
光照模型

发电单元机械/
电气特征

特征筛选与重构 模型-数据信息融合

基于数据融合混合实测-推演的场站微观资源分钟级滚动评估

真实资源条件还原

数据信息 模型信息

图 8　微观资源的滚动评估研究思路
Fig. 8　Research approach to rolling evaluation for 

micro-resources

资源条件的
时序相关性

单机实时调
频控制策略

单机有功功
率调节能力

通信方式/集
电线路结构

模型结构分析 等值调频模型
参数计算 参数修正

电网需求
关联性分析

分群聚类

聚合等效

等效调频参数

误差分析

实
时
滚
动

资源、控制、电网
条件等影响因素

图 9　频率响应特性聚合研究思路
Fig. 9　Research approach to frequency response 

characteristic aggregation
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功率调整量下发给每台发电单元。获知场站的可调

功率边界，并将功率调整量合理下发给场站内部各

台机组是关键问题。此外，稳态运行点的分配决定

了发电单元的初始状态，对 FFS 过程中的单机可调

功率边界有较大影响。在场站端，可以通过运行点

实时优化分配，提升场站可调功率极限。

本文构建了时变资源条件下新能源场站可执行

调频指令边界计算与优化的研究框架，如图 10
所示。

首先，结合新能源场站历史运行数据，构建场站

功率与场内微观资源特性的映射关系，分析调度周

期内场站内部微观资源的时变特性，对资源边界进

行概率化建模与典型场景抽样。然后，分析不同资

源条件下发电单元运行点、控制模式对其有功功率

调节能力的影响。结合调度周期内的资源边界场景

集以及自动发电控制（AGC）指令边界，考虑变流器

容量、风电机组转速限制和机械载荷等因素的制约，

建立最大化场站可执行暂态频率支撑能力的优化模

型，通过优化模型的求解对场站内机组的稳态运行

点以及调频控制策略进行协同设定。最后，综合场

站可信调频能力以及运行点实时调节代价，采用模

型预测控制、强化学习等决策方法，根据实时资源条

件变化实现单机运行点设定以及调频容量分配的滚

动更新。

4. 4　考虑场站调频能力的场-网调频资源协调优化

将新能源场站调频能力纳入系统调频体系，是

实现新型电力系统调频资源优化调控的新需求。然

而，新能源场站调频能力呈现出与资源条件、控制特

性等因素相关的时变特性。为使新能源场站调频资

源为调度所用，将场站调频能力以合适的方式嵌入

电力系统调频资源调度体系是一个关键问题。

本文构建了考虑新能源场站频率支撑能力的

场-网协调优化调控研究框架，如图 11 所示。

首先，对于单机自主响应和场站协调控制两种

场站调频模式，量化分析不同资源、电网条件下牺牲

经济性的主动降载对新能源场站 FFSC 的影响，得

到降载备用功率与场站 FFSC 之间的映射模型。建

立场站调频聚合模型参数与新能源理论功率、实际

功率等运行状态的关联关系，并对该关联关系进行

逼近与化简，以便于嵌入后续的协调优化模型。然

后，分析火电、水电、新能源以及储能等多类型调频

资源的暂态频率响应特性，并构建统一化的系统频

率响应模型。将新能源调频能力与控制策略、资源

状态、降载率的关联关系，以及储能设备调频能力与

其运行状态、荷电状态的关联关系嵌入系统频率响

应模型中。通过数值仿真或理论推导，得到系统频

率安全的规则，并采用凸松弛、线性化逼近等方法将

系统频率安全规则转换为对系统频率响应参数的约

束。最后，考虑新能源出力不确定性对 FFSC 的影

响，构建包含机组组合、新能源主动弃电以及储能参

与电力电量平衡的电力系统调度模型。在系统调度

模型中进一步嵌入频率安全约束，以保障系统有充

足的调频资源。通过求解优化模型，实现新能源场

站与其他调频电源的协调配合，并能够根据系统对

调频资源的需要为场站设置合适的降载功率，在保

障系统频率安全的同时，提升运行经济性。

5 结语

未来的新能源高占比电力系统中，新能源场站

将 成 为 重 要 的 调 频 电 源 ，量 化 评 估 新 能 源 场 站

FFSC 是实现场站调频资源与电网交互的首要问

题。场站 FFSC 存在功率特性、能量储备、控制效果

等多重属性，包含风光资源、单机控制、机 -场交互、

场网协调等多个环节。现有研究往往局限于所关注

的特定场景和环节，缺乏对场站 FFSC 评估指标和

 

频率安全规则

随机调度优化

考虑新能源调频能力的多类型调频资源协调优化

新能源场站调频能力表征

单机自主响应: 调频等效模型 场站协调控制: 可执行调频指令边界

不同资源、电网边界下,降载方式、降载率对调频能力的影响分析

频率
响应
模型

协调
优化

火电、水电机组
的开关机状态

传统电源
调频特性

风电/光伏场站
调频能力

储能装置
调频特性

新能源调频控制
策略与降载率

储能调频备用功
率与备用容量

图 11　考虑 FFSC 的调频资源协调优化研究思路
Fig. 11　Research approach to coordinative optimization 

of frequency regulation resources considering FFSC
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资源时变特性
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调度周期内的
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图 10　可执行调频指令边界计算研究思路
Fig. 10　Research approach to calculating executable 

boundary of frequency regulation instructions
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评估方法的系统性梳理。

本文基于新能源场站 FFS 特性，给出了场站

FFSC 的定义。从频率支撑过程中“频率 -功率 -能

量”的角度，梳理了场站 FFSC 的“状态属性-控制特

性 -支撑效果”三维量化评估指标体系，辨析三维指

标之间的关联关系并分析其全环节影响因素。进一

步，综述了国内外对上述各类评估指标的计算方法

研究进展，辨析了当前研究中的不足之处。最后，从

评估基础和评估应用两方面对未来相关技术发展方

向进行了展望。本文提出了场站内部风光资源微观

分布的分钟级实时滚动评估，融合多种控制策略的

场站频率响应聚合，场站可执行调频指令边界计算

与优化提升，以及考虑场站调频能力的场-网调频资

源协调优化这 4 个值得进一步探索的问题，并分别

给出了对应的研究框架，以期为后续研究提供参考。
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Research Status and Technology Prospects of Fast Frequency Support Capability Assessment for 
Renewable Energy Stations

LU Zongxiang1， LI Jiaming1， QIAO Ying1， JIANG Jiheng1， WANG Weisheng2，

 ZHU Lingzhi2， WANG Shibo3， MIAO Weiωei4
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(Tsinghua University), Beijing 100084, China; 
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(China Electric Power Research Institute), Beijing 100192, China; 

3. Electric Power Research Institute of State Grid Shandong Electric Power Company, Jinan 250003, China; 
4. State Grid Shandong Electric Power Company, Jinan 250000, China)

Abstract: With the gradual replacement of synchronous units by renewable energy generation represented by wind and photovoltaic 
power, the frequency regulation resources of systems are insufficient, and the anti-interference ability is declining, and the 
frequency security problem is highlighted. The fast frequency support provided by renewable energy stations has become an 
inevitable requirement for the construction of a new power system. The fast frequency support of renewable energy stations is the 
result of the coordinated efforts of multiple internal equipment and links, which is influenced and constrained by multiple factors 
such as wind and solar resources, control strategies, and power grid conditions. Quantitative evaluation of the fast frequency 
support capability of renewable energy stations is the basis for guiding the optimal control of station frequency regulation, analyzing 
the frequency response characteristics of the new power system, and realizing the interaction between frequency regulation 
resources of stations and power grids. This paper provides a comprehensive overview of the evaluation of the fast frequency support 
capability of renewable energy stations. First, the fast frequency support characteristics of stations are analyzed, and the definition 
of the fast frequency support capability of stations is given. Then, the evaluation index system of the fast frequency support 
capability of the stations is sorted out from the three dimensions of state attribute, control characteristic and frequency regulation 
effect, and the common calculation methods of various evaluation indices are analyzed and commented. Finally, key technical 
issues worthy of attention and further research are proposed.
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Key words: fast frequency support; renewable energy station; active power control; capability assessment; inertia support; primary 
frequency regulation

19


