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ABSTRACT：A sustainable energy（new energy）penetration
limit assessment method considering the frequency security of
power system is proposed in this paper. In this method，the
maximum frequency deviation expression of the system after
renewable energy access is derived，and an approximate solution
method for the extreme value point of power grid frequency
deviation is given，and then based on the approximate results，the
variation of themaximum frequency deviation of the power grid with
changes of the inertia and the equivalent adjustment constant is
evaluated under the capacity changes of new energy generating
units. Furthermore，the frequency safety constraint model is
established as the rigid constraint of sustainable energy penetration
limit. Finally，the approximate model is tested on two test systems
and the simulation results are compared. The simulation results
show that the maximum new energy penetration level of the system
as determined with the proposed method has high accuracy and can
guarantee the stability and reliability of the system.
KEY WORDS： primary frequency response； sustainable
energy；maximum frequency deviation；equivalent inertia constant
摘要：提出一种考虑电力系统频率安全的新能源并网极限评

估方法。该方法推导了可再生能源接入后的系统最大频率

偏差表达式，并给出一种电网频率偏差极值点近似求解方

法；基于近似结果评估了新能源装机容量变化的情况下，电

网最大频率偏差随惯性及等效调节常数的变化情况。建立

了频率安全约束模型，并以此作为新能源穿透极限的刚性约

束。在 2 个测试系统上对近似模型进行了测试，并与仿真结

果进行了比较。仿真结果表明，该方法所确定系统最大新能

源穿透水平具有较高准确性，能够保证系统稳定性和可靠

性。

关键词：一次频率响应；可再生能源；最大频率偏差；等值惯

性因子

随着人们环境保护意识的增强及可再生能源发

电技术的进步，在过去十几年中，以风电、光伏为代

表的可再生能源装机容量水平在全球范围内获得了

极大的发展 [1-3]。随着可再生能源利用成本的不断

降低，其在运行经济性方面越来越具有竞争优势。

但同时，考虑到其出力的随机性、不确定性，当前可

再生能源的大规模并网仍面临较大挑战[4-8]。

同时，风电、光伏等可再生能源发电机组由于缺

少转动惯量，其大规模并网将导致系统惯性不足，给

系统频率控制带来较大困难。频率偏离基准值将导

致高频切机或低频切负荷等问题的发生，造成较为

严重的系统安全问题。因此，电力系统运行过程中，

最大频率偏差是评估系统稳定性及可靠性的一个重

要指标。为确保频率偏差在安全限值内，就需要对

可再生能源最大并网水平进行适当限制。

以往研究主要从系统最小备用容量[9-13]、网络阻

塞 [14-15]、电压稳定 [16-17]、热稳定限值 [18]、暂态稳定限

值 [16-20]、谐波限值[21]、风电火电出力协调[22-23]等方面进

行分析。文献[9]提出一种大规模新能源接入后适

用于不同负荷水平的旋转备用容量确定方法，考虑

了机组 N-1 故障情况。文献[14]提出一种考虑网络
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阻塞的孤岛系统最大风电发电容量评估方法。文

献[16]提出一种评估风电容量对系统电压影响的迭

代评估策略。考虑到风速及负荷需求的不确定性，

文献[17]提出一种基于盒式不确定集的鲁棒优化方

法，并以此确定系统能够消纳的最大风电容量。文

献[18]提出一种考虑系统频率稳定及线路热稳定极

限的风电消纳容量评估方法，并分别对恒转速风机

及双馈感应风电机组进行了分析。文献[20]提出一

种考虑暂态稳定约束的风电并网限值评估策略，考

虑了发电机故障情况下系统的电压稳定及频率稳

定限值约束。文献[21]提出一种考虑系统电压谐波

限值约束情况下，适用于辐射状配电网中分布式发

电极限发电容量评估的解析方法。文献[22]提出一

种分支定界法与动态规划法相结合的风火电协调

调度策略，并将其应用于最大风电并网容量评估方

面。综上，目前在大规模可再生能源接入极限的频

率安全评估方面研究较少，尚缺乏统一的数学模型。

本文提出一种考虑电力系统频率安全的可再

生能源接入极限评估方法，推导了在可再生能源接

入后的系统最大频率偏差表达式，基于灵敏度因子

计算得出电网频率偏差极值点近似值，并基于近似

结果评估了在新能源装机容量变化的情况下，电网

最大频率偏差随惯性因子及等效调节常数的变化

情况。建立了频率安全约束模型，并以此作为新能

源穿透极限的刚性约束。在 2 个测试系统上对近

似模型进行了测试，结果表明，该方法所确定的系

统最大新能源穿透水平具有较高准确性，能够保证

系统的稳定性和可靠性。

1 电力系统一次频率响应特性

在电力系统正常运行过程中，发用电之间需要

保持实时平衡，这主要依靠 4 个模块有序配合完

成：系统惯性响应、一次频率控制、二次频率控制及

三次频率控制。其中，系统惯性响应主要依靠负荷

及其他设备阻尼特性完成；一次频率控制主要依靠

发电机调速器动作，通过调整原动机输入完成。一

般来说，以上 2 个过程执行完成后，系统频率特性

曲线已经过了最大频率偏差点，并进入频率恢复阶

段。二次、三次频率控制分别指自动发电控制

（automatic generation control，AGC）及有功经济调

度，主要作用是将扰动后系统频率拉回基准值并使

得系统运行经济性最优。

由以上分析可知，系统最大频率偏差主要与系

统惯性响应及一次频率控制相关。图 1 给出了电

力系统一次频率控制的一般数学模型[24-25]。

图1 电力系统一次频率响应模型
Fig.1 Primary frequency response model of the

power system

假定扰动为阶跃函数形式，由图 1 可知，扰动

后电力系统频率偏差 Δf 可以表示为

Δf = - ΔPL

s
æ

è
çç

ö

ø
÷÷2Hs +D +∑

i = 1

m Ki( )1 +FiTRs
Ri( )1 + sTR

（1）

式中：ΔPL 为系统扰动变量；H 为系统等值惯性系

数；D 为负荷阻尼系数；Ri为调速器的速度调节率；Ti

为调速器时间常数；Fi为高压涡轮级功率占汽轮机

总功率的比例系数；Ki为机械功率增益系数；s 为频

域算子。

由于最大频率偏差对调速器时间常数 Ti 的灵

敏度较小，因此，式（1）中假定所有调速器时间常数

均为同一常数 TR [24]。

表达式（1）可以进一步表示为

Δf = - ΔPL( )1 + sTR
2HTRs(s2 + 2ςωns +ω2

n) （2）
其中：

ωn =
D +∑

i = 1

m Ki

Ri2HT

ς =
2H +DTR + TR∑

i = 1

m KiFi

Ri

2 2HTR
æ
è
ç

ö
ø
÷D +∑

i = 1

m Ki

Ri

对式（2）取逆拉普拉斯变换，可以得到频率偏

差的时域表达式为

Δf (t) = - ΔPL
2HTRω

2
n

[1 +αe-ςωnt sin(ωn 1 - ς2 t +φ)] （3）
其中：
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α = 1 - 2Tςωn + T 2ω2
n

1 - ς2

φ = arctan(ωn 1 - ς2T
1 - ςωnT

) - arctan(- 1 - ς2
ς

)
当频率偏差达到最大值时，表达式（3）对时间

导数应为 0。据此可以得到最大频率偏差表达式为

Δf (t0) = - ΔPL

D +∑
i = 1

N Ki

Ri

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷1 + e-ςωnt0 TR2H∑i = 1

N Ki( )1 -Fi

Ri

（4）

其中：

t0 = 1
ωn 1 - ς2 arctan(

ωn 1 - ς2
ςωn - 1/T )

通过式（1）—式（3）分析，得到了系统最大频率

偏差表达式（4），其将作为可再生能源并网最大限

值评估的重要依据，具体方法如下所示。

2 考虑频率安全约束的可再生能源并网
限值评估

由式（4）可知，系统最大频率偏差受系统惯性

因子及其他调节系数的影响，这些系数将在可再生

能源并网后发生相应改变。由于可再生能源并网

将导致部分常规机组退出运行，因此，系统总的惯

性系数将相应下降；同时，系统整体调节系数将呈

增大趋势。假定常规机组惯性系数下降值为 ncov ，

可再生能源对系统惯性值的贡献为 nsus ，这样，在可

再生能源接入后，系统惯性系数 Hnew 及等值调节常

数 Rnew 可表示为

Hnew =H(1 - ncov + nsus) = nH （5）
Rnew =R/(1 - ncov + nsus) =R/n （6）

式中，n 为等值惯性因子；R 为不考虑可再生能源接

入时的系统等值调节常数。

将式（5）、式（6）代入式（4）中，可以得到考虑可

再生能源接入后的最大频率偏差表达式：

Δf (t0) = - ΔPL

D + n∑
i = 1

N Ki

Ri

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷1 + e-ςωnt0 TR2H∑i = 1

N Ki( )1 -Fi

Ri

（7）

其中：

ωn =
D + n∑

i = 1

m Ki

Ri2nHT

ς =
2nH +DTR + TRn∑

i = 1

m KiFi

Ri

2 2nHTR
æ
è
ç

ö
ø
÷D + n∑

i = 1

m Ki

Ri

为保证系统安全性，最大频率偏差 Δf (t0) 一般

不允许超过规定的安全阈值 Δfs ，即：

Δf (t0)≤Δfs （8）
由式（7）可知，当系统运行方式确定后，Δf (t0)

的大小将只与 n 及 ΔPL 相关。由于 Δf (t0) 与 n 之

间的数学关系较为复杂，难以直接求解，因此，本文

提出一种基于灵敏度因子的近似求解方法，具体

如下。

首先假定负荷阻尼系数 D=0，此时 ωn 及 ς可以

简化为

ωn =
n∑

i = 1

m Ki

Ri2nHT = ∑
i = 1

m Ki

Ri2HT （9）
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2nH + TRn∑

i = 1

m KiFi

Ri

2 2nHTR
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m Ki

Ri

=
2H + TR∑

i = 1
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Ri

2 2HTR
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è
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ø
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i = 1

m Ki

Ri

（10）

由式（9）、式（10）可知，ωn 及 ς的大小均与 n 无

关，因此，由式（7）可知，Δf (t0)与 n 之间将变为简单

的倒数关系。此时，结合式（8）频率安全限值约束

即可得到 n 的最小值为

n≥- ΔPL

Δfs∑
i = 1

N Ki

Ri

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷1 + e-ςωnt0 TR2H∑i = 1

N Ki( )1 -Fi

Ri

（11）

实际情况下，虽然 D 不为 0，但其数值相对

∑
i = 1

N Ki

Ri

及∑
i = 1

m KiFi

Ri

来说一般非常小，因此，ωn 及 ς 取

值大小受 D 影响较小；同时，已有研究结果表明，最

大频率偏差取值对 D 灵敏度非常小[24]，因此，忽略负

荷阻尼系数 D 对最终结果精度的影响，可以近似用

式（11）作为 n 取值依据。

3 实例验证

分别以 IEEE 6 母线测试系统及以 IEEE RTS
测试系统 [26- 28]进行分析，以验证本文方法的实用

性。通过改变 n 的取值来模拟不同新能源并网水
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平，以新能源出力突变作为系统主要扰动类型。最

大允许系统频率偏差为±0.1 Hz。
3.1 IEEE 6母线测试系统结果

IEEE 6母线测试系统一次结构如图 2所示[14]。

图2 IEEE 6母线测试系统一次接线图
Fig.2 Primary wiring diagram of the IEEE 6-bus system

系统包括 3 台火电机组及 2 台新能源发电机

组。发电机及调速器相关参数取值如表 1 所示，负

荷阻尼系数取值为 0.5，扰动大小取为 2 MW。

表1 6母线测试系统动态参数
Table 1 Dynamic parameters of the 6-bus testing system

发电机编号

1
2
3
W1

W2

K

0.9
0.95
0.98

TR/s
8
7
9

H/s
7
5.5
3.5
0.5
0.5

FH

0.15
0.35
0.25

R

0.04
0.03
0.03

在不同新能源并网水平下，本文方法计算结果

与电网实际仿真结果的对比如图 3 所示，本文方法

计算误差如图 4 所示。

图3 本文方法与实际仿真结果比较
Fig.3 Comparison between the proposed method and

actual simulation results

由仿真结果可知：

1）随着系统等值惯性因子的下降，在相同的扰

动水平下，最大频率偏差逐渐增大，说明随着新能

源并网发电水平的升高，电网抗扰动能力逐渐下

降，运行稳定性变差。

图4 本文方法拟合误差曲线
Fig.4 Error curve of the proposed method

2）本文方法计算结果与电网实际仿真结果基

本一致，在电网正常运行情况下，本文方法的仿真

误差在 10-3 Hz 以内，证明了本文方法的有效性。

3）随着系统等值惯性因子的下降，本文方法拟

合误差逐渐增大，这主要是由于随着新能源并网发

电水平的升高，系统等值调节常数增加的缘故。

4）由图 3 可知，为保证系统频率安全，系统等

值惯性因子最大可以下降至正常水平的 46%，这对

应于最大容许风电接入水平限值。

3.2 IEEE RTS测试系统结果

IEEE RTS测试系统网架结构图如文献[26-27]所
示，本文在节点 13、节点 7 添加一个容量为 600 MW
及 350 MW 的风电场。负荷阻尼系数 D=1，T=8 s，
扰动大小取为 10 MW，发电机及调速器参数取值如

表 2 所示。

表2 24母线测试系统动态参数
Table 2 Dynamic parameters of the 24-bus testing system

发电机编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

H/s
5.62
3.14
6.40
6.74
5.71
6.03
5.97
4.57
5.62
3.68
5.82
3.13
4.11

R

0.035
0.059
0.096
0.097
0.024
0.097
0.096
0.054
0.082
0.023
0.048
0.092
0.081

FH

0.12
0.15
0.51
0.45
0.26
0.58
0.12
0.32
0.29
0.48
0.50
0.19
0.34

在不同新能源并网水平下，本文方法计算结果

与电网实际仿真结果的对比如图 5 所示，本文方法

计算误差如图 6 所示。

由仿真结果可知：

1）与 6 母线测试系统相比，IEEE RTS 测试系

统的最大频率偏差虽然进一步增大，但本文方法的

皇甫成，等：一种考虑电力系统频率安全的新能源并网限值评估方法 Vol.37 No.288
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仿真误差仍然保持在 10-3 Hz 以内，进一步证明了本

文方法的有效性。

图5 本文方法与实际仿真结果比较
Fig.5 Comparison between the proposed method and

actual simulation results

图6 本文方法拟合误差曲线
Fig.6 Error curve of the proposed method

2）由图 5 可知，为保证系统频率安全，系统等

值惯性因子最低可以下降 16%，这对应该系统最大

容许风电接入水平限值。

4 结语

本文提出了一种考虑电力系统频率安全的电

网可再生能源接入极限评估方法，给出了可再生能

源接入后系统最大频率偏差表达式。评估了新能

源装机容量变化的情况下，电网最大频率偏差随惯

性及等效调节常数的变化情况。建立了频率安全

约束模型，并以此作为新能源穿透极限的刚性约

束。仿真结果表明，本文方法计算简单快速，拟合效

果具有较高精度，能够保证系统稳定性和可靠性。
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