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高比例可再生能源电力系统的快速频率响应市场发展与建议
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摘要：随着非同步电源渗透率增加，电网的惯性逐步降低，扰动后电网的频率变化率变大，频率调

控面临着巨大挑战。近年来，快速频率响应（FFR）的概念已被提出，并应用于一次调频之前，为一

次调频响应争取时间，使低惯性系统在一次调频响应前不至于到达系统低频减载的频率阈值。文

中从典型 FFR资源、辅助服务产品设计、市场交易和应用实例等几方面总结了国外 FFR市场开展

现状。结合中国电网应对未来低惯性系统的调频需求，阐述了 FFR技术的研究趋势，并为中国

FFR市场建设提出了建议和展望。
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0 引言

高比例可再生能源并网将成为世界电力系统的

必然发展趋势和未来重要特征。许多国家和地区陆

续提出了构建 100%可再生能源电力系统的设想。

截至 2019年底，已有 60多个国家提出了 100%可再

生能源电力系统目标［1］。然而，根据对爱尔兰电网

的研究，当电网非同步电源瞬时渗透率超过 50%
时，系统频率特性对同步惯量的变化敏感，即电网处

于惯性敏感状态［2］。2019年中国可再生能源发电装

机容量占比为 39.5%，部分地区风、光发电最大占比

超过 50%，如西北和部分特殊时段的云南。根据相

关规划，中国风电、光伏等新能源装机容量占比还将

进一步增大，研究高比例可再生能源电力系统带来

的运行控制挑战具有重大现实意义。当以同步机组

为主的传统电网逐步过渡至含高比例非同步资源的

电力系统时，同步机能够提供的惯性和一次调频容

量持续降低，系统抗扰动能力下降［3］，2016年澳大利

亚南澳电网“9·28”大停电、2019年英国“8·9”大停

电均与此有关［2］。在同步机主导的电力系统中，当

系统发生大功率扰动，依次由同步惯性响应、一次调

频和二次调频提供功率支撑。其中扰动后 0~3 s基
本为同步惯量发挥作用。受机组的固有死区和响应

速度影响，一次调频资源通常在 2~30 s后才能响

应［4］。由于低惯性电网中的频率变化率（rate of

change of frequency，RoCoF）通常会很高，在一次调

频响应之前，扰动引起的频率跌幅极有可能越过低

频减载（under frequency load shedding，UFLS）装置

的动作阈值。因此，部分面临低惯性问题的国家和

地区设计了具有快速响应要求的新型调频服务，即

快速频率响应（fast frequency response，FFR），旨在

弥补同步机惯性和一次调频备用容量的不足，通过

有功快速注入在一次调频响应前限制频率下降速

度，避免系统出现UFLS现象。

近年来，各国面对高比例可再生能源并网的挑

战相继推出了 FFR产品并逐步实现市场化运行。

2011年爱尔兰和北爱尔兰启动了旨在建立含 FFR
的辅助服务体系的项目 DS3，2018年完成 FFR服务

的市场化［5］。同年，美国得州电网［6］和英国电网［7］提

出了开展 FFR产品设计和市场建立的计划。北欧

电网在 2019年 5月明确了 FFR的技术要求，现阶段

由同步地区的各国输电系统运营商（transmission
system operator，TSO）各自建立 FFR市场，未来将

实现北欧统一市场［8］。澳洲国家电网也为 FFR市

场的推行做了大量前期准备工作［9-11］。

在中国电力辅助服务市场中，一次调频属于基

本辅助服务，二次调频属于有偿辅助服务并纳入市

场化运行。一次调频由同步机强制义务提供，通过

“两个细则”［12-13］对其动作性能进行评价，由于满足

基本调节性能（60%~80%）即算合格，并不能体现

优质调频资源的贡献价值。新能源一次调频纳入

“两个细则”尚处于起步阶段，由于缺乏向上调节能

力，在受端系统的应用受到了限制。在大容量直流

闭锁扰动下，需要依靠安全稳定控制系统切负荷来
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保障频率安全，大量储能、负荷侧快速调频资源由于

缺乏市场激励机制而无法发挥作用。新型快速调频

资源缺乏获利途径和成长空间，是制约 FFR技术推

广的最大难题。

本文对国际上正在形成的 FFR产品技术要求、

市场交易模式、应用实例等进行综述。首先，介绍系

统惯性、频率变化速率、临界惯性和 FFR的概念；接

着，对 FFR产品的技术要求和交易规则进行调研分

析；最后，对各国的示范应用进行了总结和回顾，并

对中国未来高比例可再生能源电力系统中研究和建

立 FFR市场提出参考和建议。

1 基本概念

1. 1 系统同步惯性

系统同步惯性是电网连接的同步资源储存的旋

转动能总和［14］，来自同步发电机、调相机和同步电

动机等。当电网出现发电功率和负荷功率不平衡

时，多余或缺失的电能可以通过旋转动能的转换来

实现系统能量实时平衡。电力系统同步惯性计算公

式如下：

K sys = ∑
i

H iSi （1）

式中：K sys为系统惯性；Hi和 Si分别为在运行的同步

资源 i的惯性时间常数和额定容量。

1. 2 RoCoF

RoCoF一方面表征系统频率变化的速率，另一

方面也解释了系统频率变化与系统发生的事故大小

和系统的惯性大小的关系。因为在短时间尺度的波

形测量中精确确定 RoCoF具有难度，故 RoCoF的

计算一般为特定时间窗 口 上 的 估 计 ，时 间 窗 口

通 常 定 义 为 100~500 ms［15-17］。系统 RoCoF的具

体公式如下：

RRoCoF =
df
dt =

1
2π
dω
dt =

fNΔP l
2K sys

（2）

式中：f为系统频率；ω为系统角速度；ΔP l为系统功

率差额；fN为电网标准频率。

对于高惯性电力系统，可以在频率变化很小的

情况下维持频率在安全范围内。同步惯性响应主要

工作在图 1所示的遏制期阶段［15］，即在第一时间内

阻止频率下降。随即几秒后，同步机一次调频资源

被激活，用于恢复频率。系统频率的安全区域是由

稳态频率、频率最低点和 RoCoF三者共同决定的。

在低惯性系统中，RoCoF 占主导作用［18］，更高的

RoCoF将缩短频率下降至 UFLS阈值所需要的时

间［19］。因此，必须限制扰动后初始阶段的 RoCoF大

小。然而，现有调频手段无法满足低惯性系统的频

率响应需求。因此，各国开始关注 FFR技术［20］。不

同国家对 RoCoF制定了不同的限制标准，普遍在

0.2~0.6 Hz/s范围内，如英国为 0.2 Hz/s，爱尔兰为

0.4 Hz/s，塞 浦 路 斯 为 0.6 Hz/s，拉 托 维 亚 为

0.4 Hz/s等［21］。

1. 3 临界惯性

临界惯性是用来衡量系统运行需要的最低同步

惯性水平，即系统发生最大可信事故后，确保频率响

应备用有足够时间进行响应，防止在开始阶段发生

UFLS的最小同步惯性阈值［4］。系统的临界惯性与

事故后的初始 RoCoF密切相关，受到事故的大小、

FFR和一次调频可用响应能力（容量和持续时间）、

UFLS阈值等因素的影响。美国得州电网参考 2种
FFR服务标准，在系统损失 2台机组（2 750 MW）情

况下，分别设置触发频率为 59.8 Hz和 59.7 Hz，响应

时间为 0.25 s和 0.33 s，通过仿真结果分析得到 2种
情况下的临界惯性分别为 88 GW·s和 94 GW·s［22］。
若 FFR能更早触发和更快响应，则系统临界惯性要

求将降低。

1. 4 同步惯性响应、FFR和一次调频的关系

FFR是针对系统同步惯性不足导致的短时频

率快速变化而设计的调节资源/产品，根据文献［11］
的定义，FFR是为响应系统频率突然变化而快速调

节有功功率注入，与同步惯量响应共同阻止扰动后

短时间内的频率快速变化，为一次调频的启动争取

时间，从而保持频率稳定。

FFR与一次调频的差异主要体现于资源来源

和响应时间，FFR需要在一次调频响应之前动作。

前者是由逆变器或继电器连接的非同步资源（负荷、

储能、风电等），响应时间为数百毫秒级别；而后者是

基于调速器控制系统的同步资源，响应时间为数秒

至数十秒级别。一次调频资源的可用容量、动作死

区和下垂特性会影响 FFR资源的需求容量及技术

要求［23］。从市场交易的角度分析，调频服务产品的

响应时间标准通常对潜在调节资源特性设置最慢响

应时间要求，而不设置最快响应时间限制，因此，

FFR资源可以提供一次调频产品服务。
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图 1 频率响应过程
Fig. 1 Frequency response process
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不同的国家和地区根据其面临的问题和资源特

点设计了不同的 FFR产品，其名称和要求也有所差

别，包括：爱尔兰、美国得州的 FFR，北欧的快速频

率备用（fast frequency reserve），以及英国的（频率变

化）动 态 抑 制（dynamic containment）和 动 态 缓 冲

（dynamic moderation）2类服务等。

2 国际 FFR市场发展情况

2. 1 FFR发展历史

FFR服务往往要求能在数百毫秒内快速响应

有功控制需求，因此 FFR资源一般均来自逆变器或

继电器连接的非同步资源。目前，国际上开发的

FFR资源主要有：风电虚拟惯性响应、储能有功输

出调节、直流输电提供的区外调节能力以及负荷响

应等。

按照输入信号分类，对 FFR资源的控制方式主

要有 3种：RoCoF控制、频率偏差控制和基于固定轨

迹控制［23］。按照控制机理，对 FFR资源的控制方式

分为 3类：虚拟同步机（virtual synchronous machine，
VSM）技术、综合惯性控制（synthetic inertia control，
SIC）技术和快速频率控制（fast frequency control，
FFC）技术［18］。FFR资源的控制方式分类情况具体

如表 1所示。FFR产品的市场要求并未限定 FFR
资源的控制方式。

结合文献［23］，本文对不同 FFR资源的技术特

性总结如表 2所示，特别的，运行于最大功率点跟踪

（maximum power point tracking，MPPT）模式的风

机能提供持续时间不到 10 s的 FFR资源。

加拿大魁北克水电公司最早实现 FFR技术，在

2010年已经要求 10 MW以上的风电场具有 FFR交

付能力，但其 FFR至今没有市场化，是由风电场义

务提供的［24］。由于风机 FFR能力通过惯量控制实

现，持续时间只有 10 s左右且存在二次跌落问题，通

常需要补充其他快速备用进行协调运行。

爱尔兰电网（EirGrid）和北爱尔兰系统运营商

（SONI）共 同 组 成 的 合 作 机 构 EirGrid/SONI，于

2011年开启 DS3项目，该项目旨在设计新的辅助服

务体系和产品，确保系统在可再生能源渗透率最高

达到 75%时，仍然可以安全运行。从 2016年开始

陆续修改了辅助服务框架，并于 2018年正式交易包

含 FFR在内的 7种辅助服务市场产品，以应对系统

高 RoCoF问题［5］。

同期开始进行 FFR研究的还有美国得州电力

可靠性委员会（ERCOT）。ERCOT于 2012年开始

讨论关于快速响应服务的试点项目，并提出了现有

辅助服务体系的修改方案［25］。 2014年 ERCOT初

次提出 2种 FFR产品的设计，但董事会当时否决了

该提议，认为 FFR产品必要性不强，系统同步惯性

足以满足系统稳定安全运行要求［26］。直至 2018年，

得州风电渗透率已经超过 50%，系统面临着严重的

低惯性挑战，此时 FFR计划又重新被提起。董事会

于 2019年批准该项目计划，目前 ERCOT已正式进

行 FFR第 1阶段的实践［6］。

英国国家电网在 2014年建立了频率控制能力

增强/智能频率控制项目（The Enhanced Frequency
Control Capability Project，EFCC），项目旨在开发一

个 新 的 监 控 系 统（monitoring and control system，

MCS），可以获得区域内精确的频率数据，计算所需

的快速响应速度和容量。当检测到系统发生事故

时，调节资源可在 0.5 s内快速响应。该项目还对潜

在的 FFR资源进行了能力测试，考察对象包括需求

侧响应、联合循环燃气轮机、风电以及光伏-储能混

合电站等［7］。2018年 3月 14日，举行了关于 FFR产

品概念的网络研讨会。EFCC项目为英国电网新一

轮 FFR的市场改革提供了技术支持。英国国家电

网提出了由 3种动态频率响应构成的新的调频服务

体 系 ，分 别 是 动 态 抑 制 、动 态 缓 冲 和 动 态 调 节

（dynamic regulation）。其中，动态调节就是传统的

一次调频产品，允许的完全响应时间可以长达 8 s，
专门应对持续的小幅频率波动。动态缓冲和动态抑

制则是 FFR服务，两者的动态特性要求相同，响应

时间和爬坡时间均小于 0.5 s，且提供服务的持续时

间应能达到 20 min。差别在于，动态缓冲产品要求

表 1 FFR资源的控制方式分类
Table 1 Classification of control methods for

FFR resources

类型

输入

信号

控制

机理

控制方式

RoCoF控制

频率偏差控制

固定轨迹控制

虚拟同步机

综合惯性控制

快速频率控制

作用方式

基于 RoCoF测量值控制

基于功率-频率特性曲线的下垂控制

按预设响应的功率参考值响应

同步机转动方程用于逆变器外环控制环节

风机、飞轮等机器的旋转惯性中的动能释放

类似于一次调频的下垂控制，但下垂特性更大

表 2 FFR资源对比
Table 2 Comparison of FFR resources

类型

负荷

风电

储能

直流调频

全响应时间/ms
<500
<500
<40
50~500

持续时间

分钟级别

MPPT模式 10 s左右

分钟级别

—

注：表中“—”代表未发现此项要求。
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同时具备有功上调和下调能力，动态抑制产品则可

以只提供单向调节能力。此外，在频率偏差［0.1，
0.2］Hz范围时先调用动态缓冲资源，频率偏差为

［0.2，0.5］Hz范围时才调用动态抑制资源。这些服

务旨在确保低惯性的电力系统安全运行，为 2025年
前实现无碳排放的电力系统做准备。

北欧电网于 2017年开始持续分析系统的惯性

水平以及面对低惯性挑战的解决方法，结论是未来

几年 FFR是解决系统低惯性问题最合适的方法之

一。2019年 5月公布了《北欧同步地区快速频率备

用规定的技术要求》［8］，报告包括了 FFR产品标准

和市场推行的技术路线。目前芬兰电网已正式开始

FFR产品的市场拍卖交易。

2017年澳洲国家电网为 FFR市场的推行做了

大量前期准备工作，包括调研了国外已开展 FFR相

关工作的市场［9］，邀请 GE 公司评估市场 FFR 技

术［10］，在霍恩斯代尔 2号风电场进行频率控制服务

演 示［11］ 等 工 作 。 澳 洲 能 源 市 场 运 营 中 心

（AEMO）［27］正在探索和激励 FFR服务的潜力，澳大

利亚能源市场委员会（AEMC）对《国家电力规则》

提出了 6项修改建议，包括了引入快速频率控制辅

助服务以有效应对低惯性风险的建议，但目前尚未

在辅助服务市场找到 FFR产品信息。

2. 2 FFR产品标准对比

典型的 FFR可以划分为 5个阶段，如图 2所示，

包括响应阶段、持续阶段、退出响应阶段、缓冲阶段

和恢复阶段，可以根据各个阶段设置产品标准。虽

然各电网的产品名称和类型不同，但总体而言，FFR
产品要求都包含了触发条件、响应时间、持续时间这

3个要素。典型的触发条件为频率偏差，不同国家

和地区其值为 0.2%~2%，响应时间 t1范围为 0.25~
2 s，持续时间 t2范围为 5 s~20 min［4］。

FFR技术标准总结如表 3所示。需要注意的

是，FFR产品通常是以频率偏差量作为其触发条

件 ，但 其 控 制 方 式 允 许 多 样 性 ，例 如 可 以 利 用

RoCoF控制来提高速动性。换言之，无论调节资源

采用何种控制方式，只要满足 FFR产品各阶段的要

求，即可参与 FFR市场交易。

北欧电网和美国得州电网比较关注的是系统频

率下降问题，因此，其 FFR仅定义为低频情况。其

他电网的 FFR服务则包含高频或低频情况。

美国得州电网和英国电网对 FFR持续时间要

求均为分钟级别，其他电网为秒级。作为主要 FFR

资源之一的风电场，其 FFR能力来自风机转动惯

量，因而持续时间只有 10 s左右。根据持续时间和

恢复时间要求，风电参与 FFR 有 2种模式：①在

FFR持续时间要求不大于 10 s的国家和地区，如爱

尔兰和加拿大魁北克，风电资源可以单独参与 FFR
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图 2 FFR过程
Fig. 2 FFR process

表 3 FFR技术要求对比
Table 3 Comparison of FFR technology requirements

国家和地区

北欧

美国得州

英国

爱尔兰

加拿大魁北克

名称

快速频率备用

FFR
负荷响应备用

动态抑制

动态缓冲

动态 FFR
静态 FFR

FFR

触发条件

频率低于 49.5 Hz

频率低于 49.6 Hz

频率低于 49.7 Hz

频率低于 59.85 Hz
频率低于 59.7 Hz

频率偏差为±(0.2~0.5)Hz
频率偏差为±(0.1~0.2)Hz

频率偏差为±(0.015~0.2)Hz
频率偏差为±(0.2~0.7)Hz

频率偏差为±(0.1~1.0)Hz

t1/s

0.70

1.00

1.30

0.25
0.50
1.00
1.00
2.00
2.00

1.50

t2

长持续：30 s
短持续：5 s

15 min
按需求设定

20 min
20 min
8~10 s
8~10 s

9 s

去激活阶段

短持续：每秒

功率下降速

率 r不得超过

中标容量的

20%
t3≤5 min

—

—

—

—

—

—

恢复阶段

∑
j= 1

5
tj ≤ 5min，ΔP r不

能超过 25%的

装机容量

t5≤15 min
—

—

—

减少的发电量小于额

外注入发电量

2 min恢复、ΔP r不能

超过 20%的装机容量

最小容量/MW

0.1

0.1
0.1
—

1.0
—

—

—

注：表中“—”代表未发现该项要求。
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服务，但运营商需要在 10 s内补充其他快速备用，避

免系统频率二次跌落；②对持续时间要求大于 10 s
的市场，如美国得州、英国以及北欧的长持续快速频

率备用，处于最大功率跟踪运行模式的风电不能独

立参与 FFR，需要提供商自行将风电与其他备用资

源搭配协调，保证 FFR响应能力的时间连续性。显

然，前一种模式对运营商的灵活协调能力要求较高，

而后者对提供商的响应资源控制策略要求较高。英

国国家电网允许风电 FFR提供商与其他服务提供

商协调响应，以补偿风电恢复阶段产生的功率跌

落。FFR若退出响应过程太慢，则影响 FFR资源恢

复响应能力的过程；FFR若退出响应过程太快，则

很难与一次调频配合，可能加剧了系统频率下降问

题［21］。 美 国 得 州 电 网 要 求 FFR 退 出 响 应 时 间

t3≤5 min，恢复阶段 t5≤15 min［6］。北欧电网要求短

持续时间的 FFR退出响应过程中，每秒功率下降速

率 r不得超过中标容量的 20%，而长持续时间 FFR
虽然没有功率下降速率 r的要求，但要求逐渐减少、

不能突变。此外，FFR从激活到恢复完毕整个过程

不得超过 15 min，恢复阶段的功率下降幅度 ΔP r不
能超过 25%的装机容量［8］。爱尔兰市场则要求风

电 FFR响应阶段额外发电量必须大于恢复阶段减

少的发电量［5］。

加拿大魁北克电网的 FFR要求是针对风电资

源专门设计的，当风机输出功率达到额度水平的

25%以上时，必须具有 FFR能力，且响应能力超过

输出功率的 6%，在 2 min内恢复 FFR能力。与初始

水平相比，恢复阶段功率下降幅度 ΔP r 不能超过

20%的装机容量。在风电参与响应过程中，频率控

制系统的下垂特性可调范围为 0%到至少 5%，并且

该参数是由魁北克水电公司提供。

3 FFR的市场交易规则

自 2010年起，加拿大魁北克水电公司要求新建

的风电场需义务提供 FFR服务，因此没有单独建立

FFR市场。而其他地区则采用市场机制采购 FFR
资源。北欧同步地区为了使 FFR尽快投入使用，目

前先建立各国的 FFR市场，未来将建立北欧统一

FFR市场，现阶段各个 FFR市场的发展进度和交易

机制有所不同。美国得州市场现处于 FFR市场计

划推行的第 1阶段，已经明确了市场的交易机制，而

英国针对新的频率响应服务的市场规则还未具体给

出，仍然处于过渡阶段。

以美国得州电网为例，对 FFR产品的整个交易

流程进行详细介绍，FFR与其他辅助服务产品的交

易流程一样［28］，是在日前市场交易，交易流程如图 3

所示。ERCOT是美国得州电网运营商，也是市场

交易组织者。授权计划实体（qualified scheduling
entity，QSE）代理发电商和负荷用户参与市场交易。

ERCOT根据日前负荷预测情况，确定各小时的各

类辅助服务需求，并按照QSE代理的负荷比例分配

辅助服务义务。QSE可以自行提供分配的辅助服

务义务（由代理的发电机和负荷提供），也可以通过

双边合同从其他QSE购买辅助服务，或者是直接由

ERCOT在日前市场采购辅助服务。

ERCOT在 06：00前公布辅助服务计划。QSE
必须在 10：00前提交其辅助服务的投标和报价，

FFR资源按容量的价格和数量进行申报。日前市

场从 10：00开始出清，并于 13：30前公布出清结果，

最终以容量价格的市场出清价交付 FFR。QSE可

以与其他 QSE进行双边交易，但必须在 14：30前向

ERCOT报告交易结果。14：30开始运行日前可靠

性机组组合（day-ahead reliability unit commitment，
DRUC）。

如表 4所示，各个市场 FFR的结算方式普遍采

用容量价格，挪威电网将采用两部制定价方式，容量

价格按市场出清价结算，电量价格按照申报价格结

算。各国采购周期不太一致，这与各国的辅助服务

市场交易模式和 IT技术密切相关。与美国得州电

网一样，芬兰电网在日前完成次日各小时的 FFR采

购。但是，芬兰的辅助服务市场是在日前市场结束

后才进行的，与电能量市场解耦。市场参与者在

18：30前提交 FFR报价信息，FFR交易结果将于

22：00公布［29］。然而，北欧其他国家现阶段只能实

现按季度/月采购。

值得一提的是，以美国得州电网为代表的美国

电力市场目前均采用“一体化交易模式”，即辅助服

务市场与电能量市场联合出清。而北欧以及大部分

欧洲国家和地区的辅助服务市场是独立于电能量市

场运行的。前者的好处是能使综合成本更低，但其

出清和结算算法复杂，降低了市场的透明度。而后
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图 3 FFR交易过程
Fig. 3 Trading process of FFR
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者虽然交易方式简单透明，但不能保证综合成本

最低［30］。

长期的惯性预测不如短期的精确，按季/月采购

FFR可能导致采购的 FFR数量高于实际运行时

FFR的需求量，不利于充分发挥调节资源的潜能。

芬兰电网通过公布北欧同步系统的实时惯性值，便

于市场参与者评估 FFR的需求和未来市场。丹麦

电网 Energinet则采用了一种弥补方案，在运行日的

2天前，基于惯性短期预测结果，预测运行日各小时

的 FFR需求量，对超购部分的 FFR容量进行释放。

在月采购量大于实际需求的情况下，供应商可以减

少特定小时内的实际交付能力，在日前市场对释放

部分进行其他交易。

FFR激励方式主要是从辅助服务费用分摊和

FFR价格优势两方面。ERCOT通过义务分配和费

用分摊方式，促进 QSE提供 FFR服务。ERCOT根

据出清价格和成交容量向 QSE付费，并按照 QSE
辅助服务义务的缺额大小按比例分摊辅助服务的购

买费用。

在芬兰电网，FFR结算价格约为其他调频服务

的 4~20倍，通过市场价格信号激励市场参与者提

供更快的调频服务。芬兰电网已有的一次调频服务

包含了正常频率控制备用（frequency containment
reserve for normal，FCR-N）和故障频率控制备用

（frequency containment reserve for disturbances，
FCR-D），要求的完全响应时间分别为 3 min和 30 s。
自芬兰电网 FFR开始交易以来，FFR平均价格为每

小时 52欧元/MW，平均小时成交容量为 11 MW。

相比之下，2019年 FCR-N和 FCR-D的平均价格分

别为每小时 13.5欧元/MW和每小时 2.4欧元/MW，

成交容量分别为 79 MW和 4 456 MW。FFR市场

虽然成交量较小，但可获得较高的成交价格。此外，

平衡服务提供商可以为 FFR和 FCR-D提交联合投

标，组合投标的容量可用于采购 FFR或 FCR-D，该

方案有利于符合 2 种产品要求的备用资源灵活

竞标。

爱尔兰电网为了进一步鼓励提供更快的 FFR
服务，在 FFR容量服务费用的基础上乘以一个比例

系数，响应快的 FFR服务比例因子较大。FFR容量

服务费用为每小时 2.16欧元/MW，500 ms以内响

应和 150 ms以内响应的比例因子分别为 2和 3［31］。

4 国外 FFR服务的示范与应用

目前，FFR服务已经在多个国家投入应用，并

且建设了许多示范性工程。本文从风电、储能和负

荷提供 FFR资源这 3个方面进行介绍。

4. 1 风电

1）加拿大魁北克水电公司是全球首先规范风机

采用综合惯性的电网营运者，2015年 12月，魁北克

电网发生重大变电所事故，导致 1 600 MW电力来

源断线。事故发生后风电紧急提供了 126 MW备

用，魁北克电网的频率仅降至 59.1 Hz。如果没有风

电提供 FFR 资源，系统频率估计还会下降 0.1~
0.2 Hz。

2）2016 年 ，丹 麦 法 罗 群 岛 Husahagi 风 电 场

（11.7 MW）与一个 2.3 MW的储能电站协同配合，

通过综合惯性方式提供 FFR服务［23］。

4. 2 储能

1）2017年 12月 1日，当前世界上最大的 100 MW/
129 MW·h Tesla锂电池储能电站在澳大利亚南部

投入运行，当频率跌至 49.8 Hz时，储能电站可以在

140 ms内向电网输出有功功率。2017年 12月 14日
和 2018年 1月 18日维多利亚州的 Loy Yang发电站

机组发生跳闸事故，储能电站跨区参与电网调频，

在事故后 140 ms内向电网输出有功功率，在 6 min
内配合其他调频电源将电网频率拉回至 50 Hz［32］。

2）爱 尔 兰 电 力 系 统 运 营 商 在 爱 尔 兰 北 部

Kilroot发电站布置了 10 MW的储能 FFR资源。基

于 储 能 容 量 和 控 制 系 统 ，有 功 功 率 输 出 能 够 在

50 ms内全部激活，意味着储能可以在 0.1 s内向全

网输送全部功率。当检测到干扰后，储能能够以高

斜率速度改变功率输出，并维持几分钟至几小时的

响应。从而在 75%的系统非同步机电源渗透率水

平下，将 RoCoF维持在可控水平。计划未来将实现

100 MW储能提供 FFR资源［33-34］。

4. 3 负荷

1）以 ERCOT为例，负荷提供了系统频率响应

备用的一半，以应对系统突然失去发电资源的事

故。当电网频率下降至 59.7 Hz或 59.85 Hz时，将在

500 ms内提供完整的响应［9］。ERCOT利用 300多

表 4 FFR交易模式对比
Table 4 Comparison of FFR trading modes

国家和地区

美国得州

芬兰

挪威

瑞典

丹麦

爱尔兰

采购周期

日

日

季节

季节

月

长期

补偿机制

容量

容量

容量、电量

容量

容量

容量
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个站点的负荷资源来提供 FFR，负荷资源的范围是

100~250 MW，最常见的负荷是工业石化工厂、空

分工厂和天然气管道压缩站。满足响应要求的负荷

资 源 约 为 4 200 MW，ERCOT 通 常 需 要 采 购

1 400 MW的负荷响应资源，高达总频率响应备用

容量的 60%［11］。

2）加拿大魁北克电网实施了一个关于家用电

热水器频率敏感控制的试点项目，能够在 250 ms内
实现针对频率下降 1%的比例响应。负荷响应从

59.8 Hz开始，到 59.2 Hz结束，每半周期测量 1次，

测量精度为 25 mHz。持续时间为 15 min，在此之

后，负荷逐渐恢复至扰动前水平［11］。

5 中国现状与展望

截至 2019年末，中国风电和太阳能发电装机总

容量占比为 20.6%，并正处于快速发展阶段。西北、

西南、云南已形成大量规模化可再生能源基地。

2019年西北电网风光装机容量占比接近 50%，云南

电网在春节部分时段风光发电占比已超过 50%。

作为多直流馈入的华东和广东电网，随着海上风电

的大规模开发，系统惯性将进一步下降。在不久的

将来，中国许多区域电网同样将面临系统低惯性挑

战，推行 FFR将是必然趋势。

目前，国内尚未对 FFR的技术体系开展系统性

的研究，现阶段主要关注的仍是响应相对较慢的一

次调频和二次调频问题。在直流频率调制、新能源

参与调频方面已有较多的实际应用。

1）直流频率调制

目 前 ，直 流 频 率 限 制 控 制（frequency limited
control，FLC）已成为上述电网应对功率大扰动的最

重要的手段。以异步运行的中国云南电网为例，运

行要求保证 2 000 MW 以上的 FLC 调节容量，能

够在 2 500 MW的功率扰动下高频切机不动作。异

步运行 以 来 成 功 应 对 各 类 大 扰 动 ，最 高 频 率

50.272 Hz［35］。然而，欧洲大陆、北欧、英国 3个同步

网间利用直流进行紧急频率支援目前仍在研究

阶段。

2）新能源调频

2018年中国西北电网率先在全网开展新能源

场站 FFR功能第 1批次改造工作，共计 285座新能

源场站，总容量为 181.4 GW。并首次在中国系统性

地完成光伏逆变器和风电场 FFR能力的实测分析。

中国西北电网试验表明风电场和光伏电站参与调频

响应，其响应延迟时间达到 2 s。有功功率调节量达

到调频目标值与初始功率之差的 90%，风电场在

12 s可以达到 90%的调节量，光伏电站可以在 5 s达
到调节量，风电场和光伏电站的全功率响应时间均
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generation control，AGC）调频资源，属于二次调频
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运行，会显著增加投资和运行成本，与负荷侧联合运

行具有显著的技术经济优势，但相应的费用分摊机

制尚待研究。
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为调频服务的采购提供参考；实现对负荷侧调频资

源的监测和评估；完善调频辅助服务市场，包括产品

类型、分摊机制、市场成员等，为 FFR提供成熟的调

频市场基础。

2）FFR交易周期逐步缩短

在初始阶段，为简化 FFR交易流程，令运营商

和市场成员掌握 FFR交易规则和市场需求规律，可

尝试按季度/月度/周采购 FFR。当 FFR市场逐渐

成熟时，可缩短交易周期，因为短期的惯性预测准确

度更高。

3）分应用场景挖掘中国 FFR潜在资源

根据不同地区电网特点，利用市场化手段实现

多调频资源经济调用。

由于风机 FFR能力通过惯量控制实现，持续时

间只有 10 s左右且存在二次跌落问题，通常需要补

充其他快速备用进行协调运行。相反，在提供向下

FFR 时，其调节性能好且成本低，是理想的向下

FFR资源。

负荷响应是目前最经济的向上 FFR资源，尤其

是具有热惯性的温控型负荷，比如铝厂、集中供热系

统等，短期的功率波动并不引起温度大幅变化。远

期看电动汽车充换电设备、通信基站备用储能也有

良好的应用前景。

以云南电网为代表的含大规模可再生能源基地

的送端系统，面临的主要是高频问题，可以从光伏、

风电参与向下调节的 FFR服务起步。当发生直流

闭锁时，新能源机组迅速降低有功功率输出量，以减

少大容量直流闭锁的高频切机量。

以广东电网为代表的受端电网，面临的主要是

低频问题，可以开展以负荷聚合平台及储能参与向

上 FFR服务的试点项目。进一步设计海上风电与

负荷聚合平台、储能装置等多种快速调频资源协调

配合的市场机制，以经济手段保证电网安全及新能

源的有效消纳。

4）扩展区域级 FFR市场

中国可以先以省为单位建立 FFR市场，再逐步

扩大至区域级 FFR市场。在区域级 FFR市场中，直

流联络线允许参与调频，实现优质调频资源更大范

围优化配置。

6 结语

本文针对国外电力系统应对低惯性挑战采取的

对策，横向对比分析了北欧、美国得州、英国、爱尔兰

和加拿大魁北克的 FFR标准要求，总结了国外 FFR
市场的发展路线和实践经验，为中国面对低惯性挑

战提供参考方案，希望能为国内政策制定提供帮助。
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Development and Recommendation of Fast Frequency Response Market for Power System with

High Proportion of Renewable Energy

CHEN Yiping1，ZHUO Yingjun2，LIU Yingshang1，GUAN Lin2，LU Cao2，XIAO Liang1

(1. China Southern Power Dispatching and Control Center, Guangzhou 510663, China;
2. School of Electric Power, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China)

Abstract: With the increasing penetration of non-synchronized power supplies, the inertia of the power grid decreases gradually
and the rate of change of frequency (RoCoF) becomes higher after the disturbance, which brings huge challenges to the frequency
regulation. In recent years, the concept of fast frequency response (FFR) has been proposed, and it is applied prior to the primary
frequency response (PFR) to make time for the PFR, so that the low inertia system will not reach the threshold of the system
under frequency load shedding (UFLS) before the PFR response. This paper summarizes the progress of FFR market of other
countries from several aspects, such as typical FFR resources, designs of auxiliary service products, market transactions, and
application examples. Combining with the frequency regulation needs of the power grid of China to cope with the low-inertia
system in the future, the research trend of FFR technology is explained, and suggestions and prospects are put forward for the
construction of the FFR market in China.
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Key words: high proportion of renewable energy; frequency control; system inertia; rate of change of frequency (RoCoF); fast
frequency response (FFR)
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