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ABSTRACT: The gradual inertia decrease of a power system 

with larger-scale renewable energy weakens its frequency 

responses and leads to evident frequency accidents. Conducting 

frequency-constrained planning and operation optimization for 

the power system is an efficient method to enhance its frequency 

responses. This paper illustrates the frequency characteristics from 

the transient periods, frequency indexes, and analytics method. 

We hackle the theories as well as the applications of different 

response methods from the following links as sources, networks, 

demands, and storages. On this basis, the frequency-constrained 

optimization models for power systems are extracted. The 

construction of frequency constraints and their transformation 

methods are concluded. Also, the uncertainty treatments and 

solution algorithms are compared. Last, we point out the 

development direction in future frequency-constrained 

optimization research for power systems. 
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摘要：随着可再生能源并网规模的增加，电力系统惯性下降，

频率响应能力减弱，频率安全事故凸显。考虑频率安全的电

力系统规划与运行优化是提升系统频率响应能力的有效途

径。从频率暂态过程、频率安全指标以及频率分析方法阐述

电力系统频率安全特性，从源–网–荷–储不同环节梳理各类

型频率响应方式原理及在优化问题中的应用现状。在此基础

上，提炼考虑频率安全的电力系统规划与运行优化模型，总

结频率安全约束构造过程，归纳线性转化类型，对比分析不 
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确定性处理以及模型求解方法。最后，对考虑频率安全的电

力系统规划与运行优化的未来发展方向进行了展望。 
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0 引言 

化石燃料等一次能源的大量开发和使用，在造

福人类的同时，也造成了环境问题，可再生能源是

未来可持续发展的重大需求[1]。中国提出力争在

2030年前实现碳达峰，争取 2060年前实现碳中和，

并于 2020年气候雄心峰会上设立 2030年实现风电

和光伏总容量超过 1200GW的发展目标[2]。可再生

能源机组通过变流器接入电网，有功调节与频率控

制分离。虽然可引入虚拟惯性以及下垂控制等方式

提供虚拟频率响应，但实际调频能力受风速以及光

照等不确定因素影响，相较于同步机组，风/光机组

提供的惯量以及一次调频能力不稳定。未来大量同

步机组被替代后，系统惯性资源总体呈减少趋势，

频率响应能力减弱，有功扰动下的系统频率波动增

大，给电力系统频率安全带来挑战。 

与此同时，特高压直流 (high voltage direct 

current，HVDC)输电技术发展迅速，以华东电网为

代表的我国东部地区多直流馈入受端电网特性日

益突出，导致受端电网直流群内、交直流间交互影

响，局部扰动导致全局故障的概率增加，扰动下的

动态响应更加复杂。虽然 HVDC可实现送受端电网

异步互联，但是当其采用定功率控制运行时，惯量

不能共享，也无法响应频率动态变化，导致受端电

网等效惯量和调频备用降低，且潜在的有功功率缺
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额扰动量也相应增加。 

系统不平衡功率将直接影响系统频率，当功率

过剩时频率上升，超过保护频率时易引起机组超频

而自动切机。功率缺额会造成系统频率跌落，当频

率过低时易发生低频减载动作，造成停电事故。在

大规模可再生能源并网以及 HVDC接入时，传统火

电机组并网数量呈逐步下降趋势，电力系统可提供

惯量响应的机组大幅减少，导致系统惯性水平逐渐

降低，系统频率响应特性恶化，直接削弱了系统抵

御功率差额的能力，使得不平衡功率情况下的系统

频率波动进一步增大。 

目前，频率安全研究大多集中于惯性以及各次

调频控制。除常规同步机组调频外，充分挖掘源–

网–荷–储不同环节的频率响应能力是研究热点。可

再生能源机组通过添加频率控制环节，实现类似同

步机组的惯性响应与一次调频能力[3-4]。直流控制系

统通过有功快速调节可获得一次调频能力[5-6]。储能

系统和灵活负荷分别通过快速充放电和需求侧管

理技术实现快速频率响应[7-8]。基于各类频率响应方

式，考虑频率安全的电力系统优化研究集中于经济

调度[9-10]、机组组合[11-12]等运行方面，通过改变机

组开机方式以及优化调频备用应对频率安全事故，

少部分研究涉及储能配置[13-14]等规划问题。由于系

统调频能力受限于电源结构、调频机组容量等因

素，仍缺乏考虑频率安全的电源规划研究。此外，

输电线路无转动惯量，但输电容量及网络拓扑结构

限制电源开机方式，间接影响系统调频能力。因此，

研究电力系统规划方法是提升系统频率响应能力

的可行路径之一。 

本文首先介绍了惯性响应、一至三次调频响应

的暂态过程，总结了频率变化最大速率、频率跌落

极值以及稳态频率等衡量指标，归纳了基于全状态

仿真、等值模型计算和人工智能算法的频率分析方

法。其次，针对电力系统不同环节，梳理了常规机

组、可再生能源机组、直流系统、负荷以及储能系

统的频率响应方式，分析了频率响应原理及应用情

况。在此基础上，聚焦考虑频率安全的电力系统优

化方法，总结频率安全约束构造过程，提炼规划与

运行优化基本模型，分析不确定性因素和模型求解

方法。最后，对考虑频率安全的电力系统优化方法

未来可能的发展方向进行了展望。 

1  电力系统频率安全特性分析 

1.1  频率全阶段及指标分析 

根据我国《电力系统安全稳定导则》规定，频

率稳定是指电力系统受到小扰动或大扰动后，系统

频率能够保持或恢复到允许的范围内，不发生频率

振荡或崩溃的能力，主要判据为频率不长期悬浮于

某一过高或过低数值[15]。 

全阶段频率暂态过程可反映电力系统频率安

全特性，按时间可分为惯性及一至三次调频响应，

各阶段存在重叠且与响应触发、持续时间相关。惯

性与一次调频均可在秒级时间依靠自控装置触发。

二至三次调频反馈时间长，可在自动发电控制(auto 

generation control，AGC)或人工调度下消除频率控

制偏差，实现系统频率恢复。以 t0时刻产生功率缺

额为例，典型频率变化过程如图 1所示。虽然在此

将频率响应过程划分为 4个阶段，但是各阶段之间

存在时间上的重合，频率动态变化是惯量与各次调

频响应共同作用的效果。图 1中：ferr表示一次调频

稳态值；fnadir表示频率跌落最低值；ROCOF(rate-of- 

change-of-frequency)表示频率变化最大速率。在仅

考虑同步发电机组调频的情况下，可由等值发电机

组转子运动方程简化得到系统动态频率响应式(1)，

表征由惯性响应功率、一次调频功率、负荷阻尼功

率以及有功不平衡量影响下的频率动态轨迹。其

中，PLPm0Pe0 即不平衡功率大小，受该时刻机

械功率 Pm0与电磁功率 Pe0影响。 
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式中：Msys为系统总惯量水平；f0、f(t)分别为系统

标称频率和频率波动量；D为负荷频率响应系数；

PG(t)为系统一次频率响应功率。 
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图 1  频率暂态过程 

Fig. 1  Transient process of frequency 

阶段①：惯性响应可瞬时释放机组旋转动能，

短时(约 0~5s)提供惯量支撑。当功率缺额发生瞬间，

系统频率仍处于调频死区内，调速器未动作，此时

机械功率 Pm0无变化，电磁功率 Pe0响应波动产生 

不平衡功率，该瞬间 0( ) 0f t  ，可用 ROCOF表征 

惯性响应强弱，如式(2)所示，该指标过大将影响机



252 张程铭等：考虑频率安全的电力系统规划与运行优化研究综述与展望 Vol. 46 No. 1 

组寿命并触发切机保护。当系统不平衡功率PL固

定时，该指标仅受 Msys影响。由式(3)可知，除提升

机组转动惯量及额定容量外，合理安排机组开停机

以增加总惯量水平是减小 ROCOF的有效途径。除

同步机组转动惯量外，基于变流器惯性控制的虚拟

惯量广泛应用于减小 ROCOF。 
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式中：IROCOF表示 ROCOF指标值；Hi为同步机组 i

的惯性时间常数；Si为机组 i 的额定容量；ui表示

机组 i的开停机状态；NS为同步机组数量。 

阶段②：一次调频动作，调速器增加机械功率，

从而减小功率偏差和抑制频率跌落。当机械功率与

电磁功率瞬时相等，在 tnadir时刻出现频率跌落最低

值 fnadir。一次调频为有差调节，频率提升终止于稳

态值 ferr，该阶段持续时间t2 约为 5~25s[16]。fnadir

为判定频率稳定关键指标，除频率仿真外，可将其

数值化计算方法归纳为 3种类型，优缺点及应用总

结如表 1。其中，爬坡模型假设响应功率按固定速

率随时间逐步增长[17]；动态响应模型是借助系统频

率响应(system frequency response，SFR)模型求取

fnadir，建立了频率与频率参数的耦合关系
[18]；响应

时间模型依据原则：一次调频响应越慢，频率最低

点可能越低，因此要求设备快速做出响应，从而在

最大频率时间到达之前停止频率跌落[19]。各方法典

型表达式可见附录 A。 

表 1  频率最低值数值化计算方法 
Table 1  Calculation methods of frequency nadir 

方式 优点 缺点 应用 

爬坡 

模型 

固定频率响应速率；

可嵌入死区频率等参

数；计算效率高 

无法体现控制环节

非线性特性；精度低 

机组组合、经济

调度、调频备用

配置 

动态响 

应模型 

保留频率响应元件非

线性特征；精度高 

计算效率低，通常采

用线性化方法近似 
机组组合 

响应时 

间模型 

可考虑频率最低值时

刻并估算机组最大调 

频功率 

忽略负荷阻尼响应；

无法考虑控制环节

非线性特征 

经济调度、机组

组合、调频备用

配置 

爬坡模型和响应时间模型均基于系统动态频

率响应式(1)，而动态响应模型则基于 SFR 模型，

一次调频稳态值 ferr 的表达式分别如下。各参数含

义已在附录 A中给出。 
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阶段③④：二次调频阶段将启动 AGC 调节原

动机出力改变输出功率，慢速消除区域频率控制偏

差(area control error，ACE)，其值一般设定为 f0ferr，

目的是恢复至额定频率下的功率平衡，持续时间t3

约为 30s~15min。之后三次调频通过机组重新调度

应对下一次频率安全事故，t4持续 30min以上。 

1.2  频率分析方法 

分析频率暂态过程是判断频率稳定的前提，为

考虑频率安全的电力系统优化问题奠定基础。目前

频率分析主要基于全状态仿真、等值模型计算以及

人工智能技术 3种方法。 

1.2.1  全状态仿真法 

频率相对电压、电流变化缓慢，可忽略扰动引

起的电磁暂态过程，仅利用机电暂态程序计算[20]。

全状态时域仿真可实现对电力网络、发电机、负荷

以及调速系统等动态设备的详细建模，并利用成

熟算法求出全状态数值解。目前，机电暂态仿真

工具均基于全状态模型，包括 PSD 电力系统分析

软件包、PSASP 电力系统分析综合程序、PSS/E、

EUROSTAG、MATPOWER、POWER WORLD等。

频率时空分布特性体现在大扰动发生后有功不平

衡量在电网机组中的动态分配过程，表现为依据电

气距离产生同一时刻不同位置的不同频率值[21]。同

时，通过联合仿真可考虑与电压稳定、功角稳定以

及小干扰稳定等多类安全的综合影响。但是，电网

规模扩大和仿真时段延长(几十秒至数分钟)，导致

该方法计算规模庞大，在预想事故分析以及在线应

用中受到极大限制[22]。 

1.2.2  等值模型计算法 

为快速计算系统频率，采用等值方法合理近似

全状态模型已成为研究趋势。该方法设定统一的机

组频率变化趋势，并采用单机或多机带集中负荷模

型刻画频率响应曲线以降低模型阶数。平均系统频

率(average system frequency，ASF)模型[23]和系统频

率响应(system frequency response，SFR)模型[24]是两

种主要方法。 

ASF 模型将全网所有发电机转子运动方程等

值聚合为单机模型，但保留了各机组原动机–调速

系统的独立响应[23]，具有高阶非线性特点。该模型

仅提供平均频率，无法反映不同区域的频率动态差

异[20]，其功–频关系仍可用式(1)表示。对 ASF模型

进一步简化，将原动机–调速系统等值为一次调频

响应环节后，可得到 SFR模型。图 2(a)给出了基于

火电机组的全阶 SFR模型，包含惯性、负荷阻尼以

及一次调频响应环节。图 2(a)中：K 为增益系数；
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TC 为原动机时间常数；TG 为调速器时间常数；TR

为再热器时间常数；R 为机组调差系数；F 为高压

缸做功比例系数；PG 为频率响应功率。由于 TC

和 TG远小于 TR
[25]，仅保留再热器可得到低阶 SFR

模型[24]。与全阶 SFR模型相比，该低阶模型属于线

性控制系统，可得到频率关于时间的解析表达式，

具备快速频率估计能力，被广泛应用于考虑频率安

全的电力系统优化问题中。 
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图 2  传统 SFR频率响应模型 
Fig. 2  Traditional SFR model 

基于传统 SFR模型，近年来学者进一步建立了

考虑锅炉、可调速风机、水电调频系统、电池储能

系统以及多区域互联系统的扩展 SFR 模型(示意如

图 2(b))，为电力系统的综合频率评估与优化奠定了

基础。锅炉 SFR模型考虑锅炉热状态对一次调频容

量的影响[26]，推导了低阶频率响应传递函数。可调

速风机 SFR 模型通过内嵌虚拟惯量与下垂控制[27]

模拟同步机组频率响应过程，并精细化研究了关联

多风速(低、中、高)运行场景[28-29]的分类频率响应

表达式。水电系统 SFR模型建立了水轮机、调速器、

暂态补偿环节等值模型[30]，考虑了水锤效应不利影

响，并添加水轮机导水叶动作延时[31]探究水电调频

延时效应。电池储能系统 SFR模型利用下垂控制实

现一次调频[32-33]。多区域 SFR模型考虑联络线功率

变化产生的频率波动，并探究二次调频对消除区域

间频率控制偏差的关键作用[34]。 

虽然近年来 SFR模型以其形式简单、计算迅速

以及可扩展性强的优点得以发展和应用，但考虑多

类型调频方式的综合 SFR模型仍有待探究，如何协

调安排多类型调频资源，平衡运行经济性与频率安

全性是需要关注的重点问题。 

1.2.3  基于人工智能的频率分析方法 

全状态时域仿真计算缓慢，无法在线分析；简

化的等值频率模型存在偏差，无法考虑网络结构影

响和体现频率时空分布特性。近年来，基于人工智

能技术和数据驱动方法的频率分析效果显著，已成

为研究电力系统动态频率响应趋势之一。该方法特

点及应用可归纳为图 3。首先通过量测装置或基于

多种采样技术获取充足数据并筛选有效信息，然后

通过人工神经网络[35]、深度学习算法[36]、人工蜂群

算法[37]、极限学习机[38]以及多核支持向量机[38]等方

法构造映射关系，最后通过特征提取估计频率参

数。该方法广泛应用于频率估计、紧急控制、扰

动识别、负荷频率控制以及暂态频率稳定分析等

方面[39]。应用该方法时，样本数据决定逼近效果，

精度依赖于仿真模型。 
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图 3  基于人工智能技术的频率分析方法 

Fig. 3  Frequency analysis method based on artificial 
intelligence technology 

2  多类型频率响应方式应用分析 

本节对电力系统优化问题中的多类型频率响

应方式的特征、实现机理及应用模型进行了系统总

结。图 4对比了不同频率响应的典型控制原理以及

相关限制因素。 
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图 4  多类型频率响应方式 

Fig. 4  Multi-type frequency response methods 
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2.1  常规机组频率响应方式 

火电机组频率响应以汽轮机为主，除具备惯量

支撑能力外，一次调频可由再热器、原动机和调速

器协调配合实现，图 2已经给出其频率响应示意图。

火电机组一次调频能力与机组调差系数有关，调差

系数越小表明该台机组的一次调频能力越强，但机

组出力受频率变化的影响越大。增益系数 K越大，

频率响应越快，但过大时频率出现衰减振荡。 

目前电力系统优化问题中，通过合理安排火电

机组开停机发挥其频率响应最大效能，一般建立频

率响应功率与机组调频状态、调频参数以及最大调

频限制之间的关系式(如式(5))，其中 fT(·)表示频率

响应函数；u 表示机组调频状态，受机组开停机状

态影响；CF表示各类频率响应参数，vF为频率响应

速率；PG,max为最大频率响应功率，与正常运行状

态下的调频备用容量紧密相关。火电调频优化研究

中一般采用低阶 SFR模型，忽略原动机与调速器影

响，相较于全阶模型在判定频率稳定时保守性不

足。同时，锅炉作为火电机组重要动态元件，在优

化问题中因控制方式复杂而被忽略[26]。在系统大功

率缺额时，锅炉蓄热能力不足导致主蒸汽压力降

低，机组一次调频能力下降，事实表明考虑锅炉模

型后系统最低频率和稳态频率均较大程度降低[40]。 

G T F F G,max F R( , , , ), { , , , }P f P F T R    u C v C   (5) 

此外，水电机组启动迅速，可快速投入运行且

能在秒级时间内完成频率响应。水电机组调频结构

如图 5所示[41]，主要通过调速系统改变水轮机流量

以改变输出功率，PH即水电机组频率响应功率。

目前，水电机组调频存在全参数和静态两种基本模

型。其中，全参数模型通过在稳定工作点泰勒级数

展开，保留了水力传递系数，但该系数需通过非线

性手段求取，无法进行快速频率响应分析[41]。静态

模型假设水轮机运行于理想工作点且忽略水流波

效应和机械功率损耗，与实际工况存在偏差。为改

善模型缺点，文献[42]基于水轮机广义基本方程推

导了改进的水轮机非线性模型以提高模型精度。文

献[30]基于水轮机调速器延时模型，合理简化水轮

机–调速器系统，推导计及旋转备用及水锤效应的

电网频率解析表达式。目前研究未见水电机组频率 

发电机

水轮机及
引水系统

水轮机
控制系统

调速系统

-
+

f

HP

LP

 
图 5  水电机组 SFR模型 

Fig. 5  Hydraulic SFR model 

响应相关报道，如何与其他类型频率响应方式协调

配合以减弱水锤效应不利影响，对于高比例含水电

力系统具有重要意义。 

2.2  风电机组频率响应方式 

随着恒速异步风机逐渐退出应用，变速型风机

(如双馈异步、永磁直驱)已成为主要类型。变速型

风机具有较大的控制灵活性，通过调整控制目标和

控制策略，可以使机组主动响应系统频率变化，使

其具备类似于同步机组的惯性响应和一次频率调

节能力。目前，多类型频率控制方式被应用于实

现风机虚拟频率响应[3]，并在电力系统优化中广为

应用。 

1）虚拟惯性响应。 

虚拟惯性控制可模拟同步机惯性响应能力，通

过在风机控制部分增加与频率变化率相关的控制

环节，可实现虚拟惯性响应，如式(6)所示。其中，

Mw 是虚拟惯性时间常数，PW 为风机频率响应功

率。文献[43]首次提出风机虚拟惯量的概念；文献[27]

进一步提出惯性时间常数优化方法。 

 W w

d ( )

d

f t
P M

t


   (6) 

2）虚拟一次频率响应。 

下垂控制模拟同步发电机功率随系统频率下降

而增加的特性，可实现风机一次频率响应，如式(7)

所示。其中 Dw为风机下垂系数，通常用来表征一

次调频性能，与调差系数呈倒数关系。该控制方式

的调频能力与风速相关，风速较低时，下垂系数过

大使转子动能过度利用并使机组易切出，而高风

速时下垂系数过小又使风机无法提供足够调频功

率[44]。因此，采用固定下垂系数不能充分协调二者

之间的矛盾[45]。 

 W w ( )P D f t    (7) 

此外，转速控制也可实现风机一次调频，该方

式可以克服下垂控制中转速无法调节而产生切机

的缺点，为目前优化问题中的主要方式。由于风机

处于最大功率追踪模式时无法进行调频，因此预先

减载运行是必要条件，示意图以及一次调频响应实

现过程可见附录 B。 

3）综合虚拟频率响应。 

基于虚拟同步发电机 (virtual synchronous 

generator，VSG)技术，有学者提出综合虚拟频率响

应方式，可结合惯性与一次调频响应特性。频率响

应功率的时域和频域形式分别如式(8)(9)所示，其中

Tw表示响应时间。由于采用主动减载实现风机一次

调频，其本质是通过弃能提供一次调频备用，因此
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需对弃能功率做出约束[46]，如式(10)所示。 

 W w w
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( ) ( )
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f t
P t M D f t
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
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式中： c
wP 表示弃能功率； f

wP 为风电预测出力；fss,max 

为最大稳态频率偏差。 

2.3  光伏机组频率响应方式 

与风电调频不同，光伏机组无旋转部件，无法

直接通过虚拟惯性控制提供惯性响应，但仍可利用

虚拟同步机技术获得一定惯量和一次调频能力，其

频率响应形式与风电频率响应形式(9)类似。同时，

大规模光伏电站追踪最大功率甚至恒定功率运行，

此时无法提供一次调频备用[47]。光伏参与调频主

要形式总结如下[48]：1）基于下垂控制的光伏一次

调频；2）基于虚拟同步发电机技术的光伏调频；

3）光伏电站–储能联合频率响应。 

通过电压控制，光伏机组的实际电压可以稍高

或稍低于最大功率跟踪点，从而主动减载获得一次

调频能力，如附录 C所示，其中：V1、V2均为减载

运行点；P 为光伏机组一次调频备用容量。光伏

减载运行使并网光伏具备一次调频能力，但是光伏

出力的不确定性，尤其是局部阴影下的光伏运行情

况增加了光伏系统参与系统调频的难度。为减小光

伏不确定性影响，一般配置储能进行辅助调频。光

伏–储能联合系统可充分利用储能快速充放电提供

频率响应，但配置储能会额外增加光伏电站成本。

此外，光伏参与调频将引起弃能，兼顾光伏消纳与

一次调频响应的协同优化方法有待进一步研究。 

2.4  直流系统频率响应方式 

高压直流输电替代区域间交流联络线使系统

转动惯量被拆分，区域间惯量无法共享，并且大容

量输电替代了受端系统部分同步机组，系统惯量响

应能力相对减弱。受端换流器大多采用定有功功率

控制方式，无法响应系统频率变化，使系统频率稳

定性降低。 

实际上，直流输电具备快速精确的频率响应能

力，通过直流输电对交流电网进行频率控制，在故

障时可以实现快速功率支援，保证交流电网的暂态

安全[49]。目前存在两种直流频率响应方式：一是通

过引入交流电网频率变化率，实现虚拟惯性响应，

存在延时且受电网频率噪声影响；二是通过引入

VSG技术，在变流器的控制环节引入同步机转子运

动及电磁暂态方程，使其具有同步机并网运行的外

特性，可提供无延时的频率支撑。 

2.5  负荷侧频率响应方式 

频率响应负荷是一类能够自动监测频率变化，

比较系统频率信号和设定阈值，实现就地分散响应

并参与系统频率调控的负荷[50]。目前存在主动和被

动两种负荷频率响应模式[51]，一般采用市场价格型、

用户激励型等需求侧响应技术(demand response，

DR)，通过负荷聚集商或虚拟电厂等挖掘负荷侧调

频潜力。两者区别在于被动负荷频率响应适用于高

压电网，通过集中式调节实现大规模响应；而主动

负荷频率响应适用于低压电网，通过分散控制实现。 

1）被动负荷频率响应。 

被动负荷指非时序且能临时退出或接入电网

的负荷，可用于恢复源荷平衡和消除可再生能源波

动。可中断负荷与可平移负荷作为两种有效 DR措

施，可在频率安全事故发生时分别按照约定，在极

端频率时刻自动切除或转移部分负荷以参与系统

一次调频，但实施过程受调频时间、调频功率总量

以及平移负荷等式约束限制[52]。 

恒温负荷具有热惯性特征，可看作一种理想的频

率响应资源，目前住宅区电热水器[53]、空调[54]、制冷

设备[55]等均可通过需求响应技术实现 250~400ms 的

快速频率响应，可参与系统一次或二次调频。该方

式基于热传递方程，通过热传递率建立热量与功率联

系，并利用调温装置控制恒温负荷达到瞬时调频作

用。其中，集群电热水器负荷取决于热水温度[54,56]，

空调则受室外温度直接影响[57]，制冷设备由用户设

定温度决定[55]，三者在满足用户体验度或者采用奖

励措施情况下，均可紧急关闭或调节温度改变负荷

功率以实现频率响应，但该方式需要关注负荷重新

接入后对系统频率的再一次冲击。此外，近年来学

者针对商业照明设备[58]、电动机负荷(压缩机、风

扇以及水泵)[59]、数据中心[60]以及综合能源站[61]等

都相继提出调频辅助服务策略，本质仍属于被动负

荷响应范畴。 

2）主动负荷频率响应。 

目前，主动频率响应主要指电动汽车(electric 

vehicles，EVs)等移动储能装置通过主动充放电实现

频率响应功能。例如，文献[62]指出 EVs慢速充电

站由于连接时间更长，更适合于提供快速频率响

应。文献[63]建立了 EVs聚合调频模型，首次分析

了聚合延迟对 EVs调频能力的影响。文献[64]使用

状态空间法进一步简化了稀缺数据情况下的 EVs聚

合器模型，并应用于频率响应中。该方面成果相比

于被动负荷频率响应较为欠缺，有待进一步探究。 
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2.6  储能频率响应 

储能系统参与电网调频必须具备快速充放电

性能[7]，目前电池储能系统(锂电池、液流电池和铅

酸电池)、飞轮储能、低温超导储能、超级电容器以

及混合储能系统等都可作为调频储能加以配置，其

响应速度满足惯性及一次调频的快速频率响应需

求，同时长达小时级持续时间又能实现二次、三次

调频功能。部分调频储能特性归纳可见附录 D。 

储能频率控制模型一般由单体元件模型与

PCS(power conversion system)模型构成，通常采用

基于下垂控制的一阶惯性环节与控制增益的乘积

来描述电池储能调频特性，如图 6(a)所示。图 6(a)

中：fc(s)表示频率偏差或区域控制偏差；增益系数

KE表示储能出力值与频率偏差的关系；TE为时间常

数，表示 PCS控制的延时效应。此外，结合虚拟惯

性控制和 VSG 技术，储能可以模拟同步机组实现

惯性频率响应，通过引入虚拟惯性常数 HE 缓解过

高 ROCOF，示意如图 6(b)所示。 

c ( )f s
E

E 1

K

T s 
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图 6  电池储能频率响应函数 

Fig. 6  Transfer function of battery energy storage  

在电力系统优化问题中，调频储能应用主要分

为两类。方式 1：仅关注功率外特性的储能调频；

方式 2：考虑具体控制环节的储能调频。 

方式 1不涉及具体控制方式，通过充放电操作

实现快速频率响应，其重点是留有充足调频备用并

满足调频前后的充放电功率以及电量限制，适用于

精度要求不高的系统调频备用配置问题[13,17,65]。该

方式下的储能频率响应功率如式(11)，频率响应过程

中释放电量如式(14)，需要满足正常运行状态下的充

放电功率约束(12)(13)以及调频后的电量约束(15)。

可知，将频率响应功率PE代入式(1)即可构成考虑

储能调频的频率响应方程。 

方式 2考虑图 6控制环节构成扩展 SFR模型，

形成不平衡功率下考虑储能的动态频率响应，通

常用于等效虚拟惯量评估以及储能容量精细化配

置[11,66]。目前，储能技术在充放电效率、可靠性、

响应时间、使用寿命以及成本价格方面均有了较大

改进，容量限制仍然是制约储能参与电力系统调频

的重要因素[51]。 

 dis,max dis ch
EP P P P     (11) 

 dis,min dis dis,maxP P P   (12) 

 ch,min ch ch,maxP P P   (13) 

 dis,max
1 2 3( 0.5 )E P t t t        (14) 

 min 0 maxE E E E     (15) 

式中：Pch、Pdis 分别为储能充放电功率；t1、t2

和t3分别表示惯性、一次以及二次调频持续时间；

E0、Emin和 Emax分别为储能电量初始值、最小值和

最大值；Pdis,min、Pdis,max 分别为储能放电状态时的

最小和最大功率；Pch,min、Pch,max分别为储能充电状

态时的最小和最大功率。 

3  考虑频率安全的电力系统规划与运行优
化方法 

考虑频率安全的电力系统优化问题主要从事

故前预防、事故中调节以及事故后恢复三方面组

成。现有研究集中于事故前预防与事故中调节，关

注系统惯性响应和一次调频性能，基于频率指标构

成优化问题目标或约束。恢复阶段则通过优化配置

二次调频备用以及协调 AGC 动作，以消除区域频

率控制偏差为目标达到二次调频需求，恢复频率至

额定值附近。 

3.1  频率安全约束构造方法 

针对电力系统优化问题，频率安全约束构造是

需要突破的关键和难点，其作用是连接频域分析与

时域优化问题。全状态仿真进行确定状态下的频率

分析，直接构造时域优化–频域仿真模型存在困难。

人工智能方法基于数据拟合，本质是启发式策略，

过程复杂且效率低。频率数值法推导系统频率、调

频状态以及调频参数的解析关系，可构造凸规划模

型保证全局最优性，更适用于电力系统优化模型。

在此将其构造过程总结如下。 

步骤 1：构造系统频率响应模型，计算不同功

率扰动PL(s)下的频域传递函数 G(s)f(s)/PL(s)。 

步骤 2：对 G(s)进行拉普拉斯逆变换得到时域

表达式。对于低阶 SFR模型，可通过拉普拉斯逆变

换函数积分式(16)直接获得。对于高阶模型，一般

由泰勒级数展开[67]等方法对积分项间接估计。 

 1
L

L

( ) ( ) ( )

1
( ) ( )e d

2π

j st

j

f t L G s P s

G s P s s
j







 

 

   

      (16) 

式中：L1[·]表示拉普拉斯逆变换，上述式主要通过

傅利叶逆变换间接得到，详细推导可见[68]；sjw；

为足够大的数，主要使任何f(t)et满足傅立叶变

换条件；w为角频率；e为自然对数的底数。 
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步骤 3：基于 1.1 节获取各频率指标表达式，

形成频率安全约束 IF,minIFIF,max，其中 IF,min、IF,max

为频率指标限值。fnadir为高度非线性，为形成凸优

化模型，许多学者致力于线性化该类约束，目前存

在直接法[17-18]和等效法[11-12]两种方式，对比如表 2。 

表 2  线性化方法在频率优化问题中的应用 
Table 2  Application of linearization methods in  

frequency optimization problems 

类型 特点 具体方法 优点 缺点 

直接法 
针对频率 

本身 

分段线性化、

边界法、离 

散法 

适用范围广，可 

构造任意变量关

系式 

存在估计误

差；局部保守

性不足 

等效法 

以等效变量

范围代替频

率安全约束 

基于爬坡模

型的单调函

数法 

避免复杂线性化；

不存在估计误差；

简化并加速求解 

适用性较差；

受特定频率函

数形式限制 

直接法针对频率本身，一般通过分段线性化[17,69]、

边界法[70]以及离散法[71]构造 fnadir线性表达式，可用

IF,minIF(x)IF,max表示。其中，x 表示机组开停机状

态、调频状态、调频备用容量以及不平衡功率等频

率相关变量。离散法在微小时间内线性化关于频率

偏差f(t)的时域微分方程，精度与离散数量相关，

需增加大量线性方程[71]。边界法通过穷举频率值确

定最差频率边界，并建立关联机组状态的频率参数

约束条件[70]，兼具鲁棒性和零误差特点，但大规模

多状态系统的完全穷举几乎不可能。分段线性化通

过引入若干直线或平面逼近非线性函数，并构造与

电力系统状态变量的函数关系式，如 fnadirAxB，

其中 A、B为线性拟合系数。与离散法类似，分段

拟合误差与拟合数据、线段(平面)数量相关。此外，

分段线性化和离散法在近似点易出现频率错误估

计的情况，无法严格满足保守性要求[70]。不同的是，

分段线性化仅针对频率极值，忽略频率变化全过

程，求解效率较高。 

等效法利用频率极值 fnadir关于变量单调变化的

特点，以等效转化的变量范围代替频率安全约束 

min max
ˆ ( )C G C x 。其中， ˆ ( )G x 为关于 x的单调函 

数，Cmax、Cmin 为频率指标上下限，则频率安全要

求变量满足式(17)。如针对本文 1.1节的爬坡模型， 

文献[11-12]形成了 G,max sys
ˆ ( )G P M 表达式，该函数 

与系统最大调频功率、总体惯量水平的乘积呈单调 

递减关系，则 1 1
max G,max sys min

ˆ ˆ( ) ( )G C P M G C    满 

足时即可保证频率安全。 

 
1 1

min max

1 1
max min

ˆ ˆ( ) ( ),
ˆ ˆ( ) ( ),

G C G C

G C G C

 

 

  


 

单调递增

单调递减

x

x
 (17) 

3.2  考虑频率安全的电力系统优化模型 

电力系统优化的目的是确定何时何地新建或

调用何种类型的调频资源应对频率安全事故。考虑

频率安全约束后，合理调整原有规划模型，给出模

拟运行方案，是应对电力系统频率安全问题的有效

途径。尽管面向不同频率响应措施和不同频率指标

的规划与运行优化模型有所差异，但仍可求同存

异，提炼出基础模型，如式(18)所示。 

 
eq

ineq

F F

min  ( , )

s.t.  ( , )

( , )

     ( , )  

f

H

 G

I


 
 
 

X Y

X Y e

    X Y e

X Y e

 (18) 

式中：f(X,Y)为综合费用，除年投资成本外，还包

括发电机运行成本，切负荷、弃能、频率超标惩罚

成本以及机组开停机费用等；X表示 0-1整数变量，

如调频设备投建、调频参与状态、机组运行状态以

及开停机操作等标志位；Y表示系统连续变量，如

调频备用容量、发电机出力、切负荷量、弃能量、

支路潮流以及电压相角等；eeq、eineq、eF 为常数向

量；H(X,Y)表示正常运行状态下的等式约束，包括

机组开停机逻辑、线路潮流、节点功率平衡等；

G(X,Y)表示正常运行状态下的不等式约束，包括线

路容量、发电机出力、机组最小开停机时间以及调

频备用约束等；IF(X,Y)表示频率安全约束，频率安

全指标与变量 X、Y 存在一定关联，其构造过程已

在上节详述。 

考虑频率安全的电力系统优化框架如图7所示。 

数据输入：频率参数、电源参数、电网参数、负荷预测值· · ·

频率响应对象

源侧：火电、水电、

风电、储能· · ·
网侧：直流

输电系统

荷侧：可中断可平移

负荷、电热水器、

空调、制冷设备· · ·

优化模型

目标函数：经济性(投资、发电、
开停机、弃能、切负荷· · ·)

约束条件
正常运行：节点功率

平衡、开停机逻辑、
线路潮流、线路容量、

发电机出力、调频

备用容量· · ·

优化变量

频率安全约束：
ROCOF、fnadir、ferr

构造方法：
直接法+等效法

电源投建、调频备用配置容量、

开停机操作、发电机出力· · ·

影响

分析方法：
仿真法+数值法

不
确
定

性

频
率
安

全

求解方法

数学优化方法：

约束转凸(线性化)、分解算法
(Benders分解、L-shaped分解)

输出规划与运行优化方案并进行频率安全评估

现代启发式方法：
分解为日前决策-日内运行

双层上下迭代求解

 
图 7  考虑频率安全的电力系统优化框架 

Fig. 7  Optimization framework of low-inertia power 
system considering frequency security 
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相比传统电力系统优化问题，考虑频率安全对模型

的影响包括：1）优化变量增多。为保障频率安全，

需引入调频备用配置容量、调频设备状态等相关变

量；2）不确定因素影响更显著。可再生能源出力

波动、负荷预测误差概率分布特性难以准确获取，

运行设备故障无法提前预知，另外通信延迟、频率

响应参数辨识困难等不确定因素进一步增加了建

模难度；3）模型性质改变，频域、时域问题无法

直接耦合，频率控制复杂性改变了优化模型性质，

引入偏微分方程、高度非线性函数导致优化模型非

凸且难以求解。 

目前，考虑频率安全的电力系统优化研究主要

关注规划与运行优化两方面，总结如图 8。 

3.2.1  考虑频率安全的电力系统运行优化 

运行优化问题不考虑调频资源的投资决策，仅

通过机组开停机操作、调频状态决策和调频备用配

置优化频率响应过程，发挥系统最佳调频性能，该

研究受系统调频资源结构限制较大。该类问题可分

为多速率调频资源协调优化、可再生能源频率支撑

以及电力市场环境下的调频备用配置三方面内容。 

 
图 8  考虑频率安全的电力系统优化研究分类 

Fig. 8  Classification of low-inertia power system 
optimization considering frequency security 

调频资源协调优化通过不同响应速率、不同持

续时间的频率响应相互配合，综合应对频率安全事

故。文献[17]应用爬坡模型，提出了一种协同火电

调频及储能快速频率响应的 UC方法，优化配置同

步(虚拟)惯量和一次调频，并对最大不平衡功率进

行决策。文献[65]建立了储能频率响应模型，并基

于响应时间约束提出了考虑频率安全的 UC方法。

文献[54]将火电机组与负荷被动频率响应结合。 

基于可再生能源频率支撑的运行优化仅涉及

风电机组，对光伏机组还未有研究。文献[12]和[46]

引入风机虚拟惯性控制、下垂控制及主动减载操

作，基于爬坡模型提出了考虑风机虚拟频率响应的

UC 方法。文献[72]进一步提出了考虑风电调频的

机会约束模型。文献[46]提出了考虑火电机组与风

电机组调频的 SFR 模型，推导了频率最低值表达

式，并基于分段线性化应用于混合整数线性 UC模

型。文献[73]提出了一种风电调频备用容量动态配

置方法。 

电力市场环境下，少部分研究已涉及一二次调

频服务的电价制定策略。文献[19]首先提出了考虑

惯性响应、一二次调频的备用优化配置方法，并建

立了调频服务的边际电价计算式。类似地，文献[74]

提出了针对不同速率调频资源的一次调频边际电

价制定方法。 

区别于传统电力系统优化问题，考虑频率安全

的电力系统运行优化的耦合机理更为复杂，其难点

在于：1）多类型调频资源耦合方面，如何准确评

估变工况下的调频资源惯量及调频性能，结合不同

调频策略建立多调频资源协调配合的系统频率响

应模型，并进一步寻求多机等效方法简化复杂调频

环节以适用于大规模优化问题；2）时域与频域耦

合方面，基于频率分析与运行优化深度融合需求，

如何提出有效的频域–时域转化方法，构造适用于

凸优化问题的频率安全约束，保证优化方案全局最

优性；3）多时间尺度优化耦合方面，如何提出考

虑惯量支撑及频率调节全过程的多时间尺度运行

优化模型及高效求解方法，提出不同阶段的稳态和

暂态运行要求，通过优化调用多时空调频资源，兼

顾频率安全性与运行经济性。 

3.2.2  考虑频率安全的电力系统规划 

考虑频率安全的电力系统规划目前涉及储能

选址定容、电源规划方法等研究，仍处于起步阶段。

例如，文献[8]提出了考虑一次调频备用优化的两阶

段电源、储能协同规划模型。文献[66]提出一种两

阶段储能容量估计方法，首先基于 ROCOF指标粗

略估算储能容量，然后通过区域削减迭代算法进一

步得到精细化的容量配置方案。然而上述研究均未

计及具体的频率安全约束。文献[14]提出了一种考

虑虚拟惯量与一次调频的储能容量估算方法，仅满

足系统惯量需求，不涉及储能运行约束。文献[75]

提出了一种考虑频率安全的孤岛电力系统调度策

略，并建立了基于功率谱密度的储能容量配置模

型。文献[13]基于储能多阶段频率响应过程，提出

了一种考虑频率最低值和频率变化速率约束的储

能规划方法。文献[76]首次建立了以实现调频辅助

服务利益最大化为目标，协同考虑储能规划与频率

控制策略的优化框架。此外，文献[77]首次通过电

转气(P2G)技术利用弃风生产天然气，经储气罐存

储并通过燃气机组发电参与调频，构建了 P2G、储

气罐、燃气机组参与调频的成本–收益模型，以最
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大化净收益为目标实现各装置的容量优化配置。文

献[61]建立了包含电力设备的综合能源站的一次调

频和经济运行模型，并进一步提出考虑一次调频服

务以及市场交易机制的能源站优化规划模型。 

电力系统规划属于优化范畴，可基于 3.2 节提

炼出的电力系统优化模型对频率安全进行考虑，其

关键仍然是建立关联规划变量的频率安全约束，主

要作用是优化系统最大惯量分配以及提升频率响

应功率上限。此外，考虑频率安全的规划与运行优

化的主要区别在于增加了规划阶段的调频设备扩

展配置，需额外加入规划变量与调频动作的逻辑约

束，保证仅投建设备能参与调频。同时优化时间尺

度从短期小时级提升至长时间尺度的多年级，需要

另外考虑长时间尺度下的不确定性问题，例如调频

设备检修与退役导致的调频电源容量不确定性等。

目前，长期规划与短期运行结合是发展趋势，通过

选取典型日场景在规划模型中考虑短期运行措施，

通过规划提升最大调频能力，并引入机组启停以及

调频动作切换等灵活调整系统实时频率响应能力。

此方面，文献[78]已经建立了考虑风电场调频的系

统频率响应模型，并提出频率安全约束下内嵌机组

组合的源储联合规划方法。 

3.2.3  不平衡功率分析 

在电力系统优化问题中，确定扰动功率是基础

和前提。目前功率扰动主要由元件状态变化和短时

功率波动两种方式引起。其中，元件状态变化主要

指发电机短时投切或因故障退出运行、多区域特高

压联络线故障以及直流单双极闭锁故障等，其特点

是能够引发较大幅度的功率扰动，频率瞬时变化较

大，如果处理不及时易导致系统低频减载甚至系统

崩溃。此情况需充分调用调频资源，通过事故前预

防、事故中调节以及事故后恢复以保证系统频率安

全。短时功率波动主要指可再生能源和负荷的随机

波动，一般引起频率较小范围内连续变化，为了保

证运行经济性，应尽量减少频率调节次数。已有分

析一般针对单区域优化问题，为满足电力系统 N1

原则，考虑系统内最大容量机组故障引起的不平衡

功率[19,69-70]。同时，针对有多台相同最大容量机组

的系统，存在决策最严重机组故障的过程。此外，

有少部分研究设定部分负荷作为不平衡功率[18,65]，

等效于提高负荷功率波动程度。对于多区域优化问

题，未来可考虑由更大容量的特高压联络线以及直

流单双极闭锁故障引起的功率扰动。 

3.3  不确定性因素 

不确定因素直接影响频率事件前后的场景设

置、不平衡功率波动以及调频设备状态。在考虑频

率安全的电力系统优化问题中，已涉及可再生能源

出力[12,17,65]、负荷预测功率[79-80]、设备状态[11,81]以

及通信测量[65,82]等不确定因素。 

在不确定性处理方面，电力系统优化问题通常

采用区间、随机和鲁棒 3种方法。区间优化描述不

确定性时，除应用预测场景外，还需添加由变量取

值区间上下限逐一组合的极端场景，保守性强且计

算规模大[65]。随机方法存在多场景和机会约束等模

型[83]，针对单随机变量易建模和求解，对多类型随

机变量则需要大量随机信息。其中，多场景技术是

主要方法，例如场景树生成法针对连续多阶段不确

定性问题，采用预测误差分布的分位数作为典型场

景[11-12,17]，目前在运行优化问题中广泛应用。鲁棒

方法则通过不确定集合描述不确定性因素，并寻找

最差场景下的优化方案，求解难度低但保守性强，

存在区间鲁棒[65]、自适应鲁棒及分布鲁棒[85]等方法。 

需要指出，各类不确定性处理方法并非完全割

裂，而是可以相互转化，如文献[65]和文献[72]分别

通过多场景对区间优化和机会约束进行确定性转

化。上述方法优缺点可总结如表 3所示。 
表 3  不确定性处理方法对比 

Table 3  Comparison of uncertainty handling methods 

处理方法 优点 缺点 

区间[65] 
无需数据采样，只需要变量区间

范围 

建模精度差，缺乏

典型性 

机会约束[72] 允许部分越限，接近实际情况 置信度设置较主观

多场景[11] 
模型简单，利用典型场景可将不

确定性问题转换为确定性问题 

海量场景削减、 

场景典型性要求高

鲁棒 能够考虑最恶劣场景 结果较为保守 

3.4  求解算法 

考虑频率安全的电力系统优化问题属于典型

的混合整数优化问题，变量中包含用于决策的整数

变量和用于控制的连续变量。本节从现代启发式算

法和数学优化方法两大类总结已有算法。 

3.4.1  现代启发式算法 

现代启发式算法将原问题分解为日前决策(规

划、日前调度或机组组合)–日内运行模拟。上层确

定日前决策方案并传递给下层，而下层以此为基础

进行运行模拟，并将结果返回给上层，上下层迭代

直至满足收敛条件。该方法优点是适用性广，能应

用于任意优化模型，缺点是无法得到全局最优解。

当处理大规模问题时，计算速度缓慢且容易陷入局

部最优。文献[9]采用遗传算法解决考虑频率安全的

最优潮流问题。文献[77]采用粒子群算法求解弃风

参与电网调频的电转气–储气–燃气轮机容量优化

配置问题。 
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3.4.2  数学优化方法 

通常将模型和约束转化为混合整数线性优化

问题(mixed-integer linear programming，MILP)。当

考虑电压、无功时，形成二阶锥或半正定等特殊形

式[85]。该问题属于凸优化范畴，全局最优性可严格

保证，但由于不存在多项式时间复杂度的算法，因

此求解时间不可控。该类问题通常采用 GUROBI、

CPLEX、MOSEK、SDPT3等优化求解器直接求解，

相较于现代启发式算法，求解高效且精确度高。类

似地，数学优化方法也将问题分为日前决策与日内

运行模拟，并利用 Benders 分解法[79,86-87]、列与约

束生成(column-and-constraint generation，C&CG)算

法以及 L-shaped算法[32,86]等进行有效连接。同时，

该类方法可与频率仿真结合，避免复杂推导的频率

数值计算。 

4  展望 

考虑频率安全的电力系统优化问题的关键是

如何将频域中的频率分析与时域中的优化模型相

结合，本质是建立各类调频功率与频率波动量的耦

合关系，难点在于多机系统构造的频率响应模型高

度非线性，无法直接嵌入优化问题。目前该领域仍

处于起步阶段，未来可从以下几个方面进一步探究。 

4.1  考虑调频服务的多主体电源规划方法 

随着市场化改革，原来垂直一体化的运行管理

模式不复存在。电源投资者可能是政府、电力公司

以及用户等，投资主体的多样性直接决定了规划立

场和目标的不同。基于各类型调频服务交易的电力

市场是多主体电源的有效参与方式。 

未来可将调频服务作为投建高惯性、快速响应

电源的驱动力，建立考虑调频服务的多主体电源规

划模型，在满足频率安全约束基础上，协同差异化

的投资主体，平衡不同主体间的利益关系，刻画不

同主体对调频服务价格的敏感性，激励多主体电源

积极参与调频服务。可通过双层优化理论模拟规划

和市场出清两阶段，上层以最大化收益为目标得到

电源规划方案，下层则建立调频市场出清模型并返

回出清价格。同时，可利用博弈论分析不同主体利

益诉求以及可能达到的利益均衡点。此外，需充分

模拟电力市场出现的电价波动、电源投资成本波动

等不确定因素，通过随机、鲁棒方法加以刻画，从

而寻求不确定环境下的多主体利益最大化。 

4.2  不确定因素下考虑频率安全的发输电联合规

划方法 

考虑频率安全的运行优化问题中，系统调频能

力受调频电源数量、调频容量以及频率响应参数影

响。从 SFR模型来看，频率响应是源荷功率平衡问

题，电源位置不会直接影响不平衡功率，但是机组

需预留调频空间，且以牺牲经济出力为代价，产生

位置影响下的差异化的机组最佳调频容量。此外，

惯性响应和一次调频为短时过程，网络潮流允许过

载，电源短时超发功率限制仅受线路热稳极限影

响，而二至三次调频持续时间长，需严格满足潮流

约束。网络拓扑结构及线路容量间接影响系统频率

响应。目前，不确定因素对系统调频潜力和调频需

求的作用和影响未明，调频电源投建、输电网络

扩展配合成果较少，特别是发输电联合规划亟待

探究。 

未来可考虑两种建模思路：1）纯数值方法。

构造数值化的频率安全约束，通过随机、鲁棒等方

法刻画不确定性，建立不确定环境下考虑频率安全

的发输电联合规划模型。2）数值和仿真结合。调

用成熟频率仿真软件计算频率值，基于双层优化理

论得到考虑频率安全的发输电规划方案。未来可设

置上层为规划决策问题，下层基于规划方案进行频

率暂态仿真和运行优化，并利用 Benders分解、列

与约束生成等算法形成对偶、原始割约束条件返

回给上层问题，使上层问题得到满足频率安全的

方案。 

4.3  考虑频率安全的多区域协同规划方法 

区域互联电网建设日趋成熟。目前，多区域研

究主要集中于交流联络线调度[88]、多区域协同规

划[89]、削减区域待选集[90]等，以提升经济性和灵活

性为主，鲜有研究关注多区域间的频率安全及惯性

资源互济问题。一方面，联络线功率波动对相邻区

域即不平衡功率，联络线故障引发的大功率扰动带

来大范围潮流转移致使相邻区域频率反向恶化。另

一方面，以交流联网的多区域同步电网间惯性资源

可以共享，区域内惯性和调频响应均可利用交流联

络线实现互济。但是，联络线一般存在特定输电方

式，如恒定功率、区间可调节功率及全范围调节功

率模式等，同时也需满足潮流反转次数、潮流爬坡

等约束以避免频繁改变联络线潮流。联络线规划容

量与架设位置影响传输功率，如何合理规划区域间

联络线和选择最优输电方式，挖掘区域间的惯性互

济能力，是未来值得探索的方向。 

此外，特高压直流系统已广泛应用。与交流联

络线不同，相邻直流系统间惯量无法共享，但由于

控制方式及功率调节可实现快速响应，因此具备更

加稳定、快速的一次调频能力[5]。由于工程中直流
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一般以定控制模式和计划功率运行，因此其频率响

应能力受到限制。未来可适当选择不同灵活控制模

式，提出考虑直流系统频率调节的多区域发输电联

合规划方法，首先需要建立基于交直流混合潮流的

发输电规划模型，其次选择直流控制模式并优化直

流系统两端交流功率实现一次调频响应。 

4.4  协同多类稳定问题的电力系统运行优化方法 

目前考虑频率安全的运行优化均基于频率响

应独立性原则，即把频率动态行为作为独立的分析

过程[91]，假定频率仅由机组和负荷的功频特性决

定，忽略电压与无功影响。实际上，频率响应与其

他稳定问题存在高耦合性，不能完全割裂。例如系

统无功问题使电压偏离故障前状态，进而影响负荷

有功功率、机组发出有功功率以及线路传输有功功

率，从而影响频率后续变化。同时，功角摆动同样

会造成线路传输功率的变化和母线电压的变化，进

而引起机组、负荷有功变化，对系统频率产生间接

影响。基于此，需构建考虑频率安全、电压稳定以

及暂态稳定等多类型稳定问题的电力系统运行优

化模型，实现同步及虚拟惯量的合理分配，从运行

优化角度综合协调各类稳定问题。该问题关键和难

点是如何构建计及多类稳定问题的统一运行优化

框架，可行思路为建立双层分解协调模型，上层为

稳态运行优化场景，下层为基于仿真法或者数值法

的各类稳定校验。下层产生相应稳定割约束返回给

上层，从而促使上层向多类稳定运行点发展，最终

获得满足多类稳定的运行方案。 

4.5  考虑调频控制策略及控制器优化设计的电力

系统运行优化方法 

目前考虑频率安全的电力系统运行优化依赖

于系统频率响应模型，对不同运行场景均采用相同

控制模式，未计及变工况下的调频控制策略优化选

择。实际上，各调频资源对不同运行场景可通过合

理设置响应延时、调频死区以及不同控制方式改变

响应顺序、优化频率响应功率。例如，双馈风机

具有低风速、中风速以及高风速 3种控制场景[29]，

每个场景下的一次调频控制环节有所差异，其提供

的虚拟惯量水平也不尽相同，简单采用一阶惯性环

节误差较大，存在不同风速场景的调频模式优化选

择潜力。同时，双馈风机存在多种主动减载运行模

式[92]，不同模式获得的最大一次调频备用容量存在

差异，如何在运行优化中选择最优控制模式并制定

相应调频策略具有实际意义。此外，调频控制器直

接决定调频能力，需根据不同运行场景优化设定不

同调频参数以达到最优调频效果，采用固定参数方

式仍比较粗糙。 

5  结语 

本文对考虑频率安全的电力系统规划和运行

优化研究进行了综述和展望。首先，在电力系统频

率安全特性方面，总结了频率暂态过程、频率衡量

指标和频率分析方法；然后，研究了电力系统源–

网–荷–储不同环节频率响应方式的原理及应用情

况；在此基础上，归纳了数值化的频率安全约束及

其转化方法，提炼出考虑频率安全的电力系统优化

模型一般形式及相关应用，阐述了不确定性处理方

法，并对已有求解算法进行分类总结。最后，提出

未来可能的研究方向，以期为考虑频率安全的电力

系统优化方法提供建议和指导。 

附录见本刊网络版 (http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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附录 A  频率跌落最低值参数表达式 

爬坡模型[17]： 
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动态响应模型[18]： 
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响应时间模型[19]： 
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式中： tDB、fDB 分别为死区时间和死区频率；

L L DBP P D f      ， DD D L   ，其中 LD 为系统

总负荷；R为同步机组调差系数，{,,wn,tnadir}均由

频率参数决定；PG,max为同步机组最大一次频率响

应功率；Td为频率响应时间；SB,sys为系统基准容量；

rp为功率增长速率。 

频率响应参数： 
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式中：TR为火电机组再热时间常数；F为高压缸做

功比例；wn为自然振荡角频率；为阻尼比；wr为

阻尼角频率；和为相关系数。 

附录 B  风机减载运行模式示意及调频实现过程 

风电机组不追踪最大功率工况，而增加转速从

wr,0 到 wr,1减载运行，此时相应的输出功率从最大

功率 Pmax下降到 Pdel。最大风机转速 wr,2对应最小

功率 Pmin。可知，当风机处于减载运行点 B，通过

转速控制转换到运行点 A 或者 C 均可实现调频需

求，其上下一次调频功率由功率差值 PmaxPdel 和

PdelPmin决定。该方式可提供快速频率响应功率，

但处于非最大功率追踪模式，将产生可再生能源弃

能，需充分协调消纳与调频两者矛盾[27]。 

最大功率曲线

Pmax

Pdel

Pmin

wr,min wr,0 wr,1 wr,2

最小功率曲线

减载运行A
B

C

转子转速  
图 9  风电机组降载运行模式 

Fig. 9  Deloading mode of wind turbine 

附录 C  光伏机组减载运行模式示意 
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图 10  光伏减载运行模式 

Fig. 10  Deloading mode of photovoltaic  

附录 D  电池储能系统调频特性 

表 4  电池储能系统调频特性总结 
Table 4  Summary of frequency characteristics of  

battery energy systems 

储能类型 功率/MW 容量/(MW·h) 响应时间/ms 持续时间

飞轮储能 0.1~400 5 4 15min 

锂电池 50 20 ≥40 分钟~小时

液流电池 50 60 ≥40 秒~小时 

铅酸电池 40 40 ≥40 秒~小时 

超级电容器 50 0.28 10~20 毫秒~小时

 

 

 


