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新能源与储能参与的受端电网暂态电压-频率

连锁紧急控制 

起  盼 1，柯德平 1，冯帅帅 1，徐  箭 1，孙  鑫 2 
（1. 武汉大学电气与自动化学院，武汉 430072；2. 国网河南省电力公司电力科学研究院，郑州 450052） 
 

摘 要：针对新能源高占比受端电网负荷中心的暂态电压问题，提出一种新能源场站与储能协同参与的暂态电压-
频率连锁紧急控制方法，其特点在于新能源场站可以通过暂时性降低有功出力的方式来提升动态无功支撑能力，

对于近区电网暂态电压安全具有显著意义。此外，新能源场站削减的有功出力可以由远方储能系统连锁补偿，从

而避免系统出现频率安全问题。因此，基于暂态电压、频率安全评估指标，建立以紧急控制代价最小为目标的两

阶段优化模型，对新能源场站和储能参与紧急控制的功率调节量进行优化计算。最后基于改进的 IEEE 10 机 39
节点模型开展算例验证，结果表明：所提两阶段优化计算能够准确高效地得到连锁紧急控制策略，该策略可以深

度利用新能源场站的动态无功支撑能力来提升系统的暂态电压安全性，同时协同储能确保暂态电压控制期间系统

的频率安全性。 
关键词：新能源场站；动态无功支撑；储能；暂态电压安全；频率安全；连锁紧急控制 
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Abstract：In response to the transient voltage issues at the load center of power grid with a high proportion of new energy, 
this paper proposes a transient voltage-frequency cascading emergency control method that involves the coordinated par-
ticipation of new energy stations and energy storage. The method is characterized by the ability of new energy stations to 
temporarily reduce active power output to enhance dynamic reactive power support capabilities, which is of significant 
importance for the transient voltage security of nearby grid areas. Furthermore, the reduced active power output from the 
new energy stations can be compensated in a cascading manner by remote energy storage systems to avoid frequency se-
curity issues in the system. Therefore, based on transient voltage and frequency security assessment indicators, this paper 
establishes a two-stage optimization model with the objective of minimizing the cost of emergency control. This model 
optimizes the power regulation quantities for the participation of new energy stations and energy storage systems in 
emergency control. Finally, case studies using an improved IEEE 10-machine 39-node model demonstrate that the pro-
posed two-stage optimization calculation can accurately and efficiently derive cascading emergency control strategies. 
These strategies can deeply utilize the dynamic reactive power support capabilities of new energy stations to improve the 
transient voltage security of the system while coordinating energy storage to ensure frequency security during transient 
voltage control. 
Key words：new energy station; dynamic reactive power support; energy storage; transient voltage security; frequency 
security; cascading emergency control 

 

0 引言1 

我国能源资源和负荷中心在地理位置上呈逆
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向分布，特高压输电成为解决能源供需分布不均衡

的重要方案，在我国跨区联网和实现清洁能源大范

围配置中发挥重要作用[1]。特高压直流输电工程将

西北的大风/光新能源基地、西南的大水电基地等地

区的功率集中馈入中部和东部地区，形成典型的受

端电网。由于多直流的馈入和大规模新能源并网，
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等容量的同步机组被替代而退出运行，负荷中心“空

心化”的特征更加明显，受端电网暂态无功支撑能

力和等效惯量降低[2]，暂态低压低频问题日益突出。

此外，直流受端电网发生电压跌落故障后，直流功

率恢复过程中逆变站将从系统吸收大量的无功功 
率[3-4]，加之重载感应电动机负荷在转速恢复过程中

的低功率因数运行[5]，均进一步加剧了系统的暂态

电压问题。 
加装动态无功补偿装置是钳位受端电网电压、

提高系统受扰后暂态电压质量的重要手段。例如，

静止同步补偿器(static synchronous compensator，
STATCOM)和新一代调相机均是重要的无功补偿设

备，能够提供灵活快速的动态无功支撑，改善系统

暂态电压特性[6-7]。文献[8]对 STATCOM 的控制策

略和响应特性进行分析，验证了 STATCOM 对受端

换流站交流滤波器投切和故障后受端电网的电压恢

复均具有积极作用。文献[9]则优先选取调相机和发

电机这类动态无功源进行暂态无功控制，提出一种

启发式算法将故障分区中无功源按灵敏度排序，筛

选出关键元件参与暂态电压控制。然而，不论是

STATCOM 还是同步调相机，都面临建设和运维成

本高、运行损耗大等问题，难以全面推广。 
协同电网中多种可用调压手段也是解决暂态

电压问题的重要思路。文献[10]提出一种基于灵敏

度分析的分布式光伏和储能协同暂态电压控制方

法，从而有效防止直流闭锁后受端电网中分布式光

伏和储能脱网。文献[11]通过 STATCOM 和低压减

载控制措施的协同优化，提高含新能源电力系统的

短期电压稳定性。文献[12]提出采用 STATCOM 和

新一代调相机协同的预防控制方式，以避免暂态电

压大幅跌落，基于电压源型逆变器的高压直流输电

系统(voltage source converter based high voltage di-
rect current, VSC-HVDC)和传统调压措施(切负荷)
协同的紧急控制方式来加快暂态电压的恢复。文献

[13]针对受端电网直流闭锁故障导致的暂态电压和

频率问题，提出一种综合考虑直流功率紧急提升、

调相机紧急控制和切负荷多手段的紧急协调控制策

略。总体而言，现有研究工作侧重于各种无功资源

的协调利用，强调资源间的优化配合，而针对无功

资源动态调控潜能的研究则相对较少。 
由于暂态无功-电压问题的局部性和快速性特

征，充分挖掘动态无功资源的调控潜能非常重要。

尤其是负荷中心近区动态无功资源，其额外迸发出

的无功支撑能力可能对负荷中心暂态电压稳定和恢

复起到关键作用，而远方的动态无功资源则鞭长莫

及[14]。事实上，在暂态过程中，通过电压源换流器

(voltage source converter, VSC)并网的新能源发电可

以适当降低有功电流，冗余的逆变器容量则可全部

用于暂态无功电流的输出，从而短暂增强新能源发

电的无功支撑能力。显然，这种暂时性压制新能源

出力的操作会造成系统有功的缺额，进而引起暂态

频率下跌，因此需要配套的有功-频率控制措施。值

得指出的是，如何协同新能源发电的暂态有功和无

功参与系统紧急电压控制目前还鲜有报道。 
综上所述，针对受端电网负荷中心的暂态电压

问题，本文提出负荷近区新能源场站参与的紧急电

压控制策略，即在严重故障场景下充分利用新能源

场站的容量，暂时性降低有功、多发无功，增强新

能源场站对负荷暂态电压的控制效果。此外，针对

可能出现的暂态频率问题，进一步提出基于储能系

统的连锁紧急频率控制。此外，考虑到有功-频率问

题的全局性特征，本文的紧急频率控制对储能资源

布点并无实质性要求。因此，本文所提方法可以深

度利用负荷中心稀缺的动态无功资源，又能实现系

统范围内有功-无功资源的协同互济，进而保障系统

的暂态电压和频率安全。本文创新点归纳为：提出

了受端电网负荷中心近区新能源场站压制有功、增

发无功以及(远方)储能系统连锁释放有功的暂态电

压-频率紧急控制策略，并通过改进的 IEEE 10 机 39
节点系统仿真算例验证了本文所提暂态电压-频率

连锁紧急控制策略的有效性。 

1  暂态电压-频率连锁紧急控制原理及框架 

本文研究内容隶属于“三道防线”的紧急控制，

如图 1 所示。本文拟采用“在线预决策-在线故障匹

配”的紧急控制模式[10,15]。值得说明的是，新能源

场站动态无功支撑能力的精准刻画绝非易事，目前

已有一些文献进行了专门探讨[16-19]。因此，在不影

响本文创新点正确性的前提下，为便于叙述本文的

主要研究工作，假设各新能源场站的无功输出上限

为其视在容量，且新能源场站能快速响应有功和无

功紧急控制指令。考虑到故障引起的延迟电压恢复

通常在 2 s 左右[20]，在计及一定裕度的情况下，本

文将新能源场站的无功支撑持续时间设置为 3 s。该
控制策略是在考虑新能源场站低电压穿越控制的前

提下进行。以风电场为例，其低电压穿越考核曲线
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如图 2 所示，场站正常运行电压为 1.0 pu(以并网点

标称电压 220 kV 作为基准值)，可以作为低电压穿

越上限；不脱网运行的最低电压为 0.2 pu，可以作

为低电压穿越下限；取平均值 0.6 pu 作为衡量电压

跌落严重程度的分界电压[21]。当新能源场站并网点

电压 upcc<0.9 pu 时，新能源场站场站进入低电压穿

越状态。若 0.6 pu<upcc<0.9 pu，则按照本文控制策

略 生 成 的 指 令 对 电 网 提 供 无 功 支 撑 ； 若

0.2 pu<upcc<0.6 pu，则考虑机组及设备安全，待变流

器保护退出后再执行紧急控制指令支撑电网电压。 
在控制策略表刷新的每个周期内，稳控主站首

先收集系统运行工况和新能源场站的出力数据。在

此基础上，仿真扫描负荷中心可能发生的故障集合，

筛选出暂态电压不安全(包括暂态电压失稳和延迟

恢复)的故障集。针对不安全集合中的每个故障，主

站将启动最优紧急控制策略计算程序。该程序将优

先利用新能源场站的无功可用容量，并可降低新能

源场站有功出力来提升其无功可用容量，在此之后

才会考虑切负荷。此外，主站控制策略计算程序还

将根据新能源场站有功调节量和切负荷量评估系统

的暂态频率安全性，并据此计算需要的储能系统有

功调节量。在得到最优控制策略后，稳控主站将其

刷新至稳控子站。如图 1 所示，相较于传统切负荷

子站，本文研究中还包括了新能源控制子站和储能

系统控制子站。当稳控主站接收到监控设备监测到

的严重故障信息时，稳控主站立即做出紧急控制决

策并向稳控子站下发控制指令，稳控子站迅速匹配

该故障对应的控制策略并向下级控制器下发控制指

令，这一过程大概在百余毫秒左右，被控对象新能

源场站、储能和可切负荷节点通常能快速响应控制

指令，因此本文所提策略能够满足系统紧急控制的

时效性要求。 
本文接下来将详细介绍主站的暂态电压-频率

连锁紧急控制策略计算方法。 

2  暂态电压及频率安全评估指标 

作为所提暂态电压和频率连锁紧急控制的基

础，本章将简要介绍暂态电压、频率安全评估指标。 
2.1 暂态电压安全评估指标 

在电力系统暂态稳定性分析中，通常使用电压

二元表[ucr,Tcr]作为判断暂态电压稳定性的依据，具

体来说，若暂态过程中电压低于阈值 ucr且持续时间

超过最大容许时间 Tcr，则认为暂态电压稳定性不 

 

图 1  暂态电压-频率连锁紧急控制策略图 

Fig.1  Strategy diagram of transient voltage-frequency  

cascading emergency control 

 

 

图 2  风电场低电压穿越考核曲线 

Fig.2  Low-voltage ride-through assessment curve for  

wind farms 

 
足。然而，单一二元表并未充分考虑电压的跌落程

度及恢复速度等因素，因此无法反映电压波动的复

杂性和动态变化，评估结果较为粗糙。为此，文献

[22-23]提出了多二元表的评估方法，即依据电压的

不同跌落程度赋予不同权重的思想来构建暂态电压

安全性指标，但是上述判据和指标均不光滑，难以

线性化，无法直接用于高效优化计算。因此，本文
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结合二元表判据并基于文献[10,24]的指标构建思

想，采用如下暂态电压安全裕度指标： 
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式中：ηu,i为节点 i的暂态电压安全裕度；ΩNode为不

包括新能源场站并网点在内的其余节点构成的集

合；tfc为故障清除时刻；tend为暂态过程结束时刻；

uN,i为节点 i 的额定电压；ui(t)为暂态过程中节点 i
在 t 时刻的电压。通过时域仿真获取各节点的暂态

电压响应曲线，以 Tcr作为时间窗口，在[tfc,tend]时间

段内对各节点的暂态电压响应曲线进行扫描并按式

(1)计算，取最小值作为节点 i的暂态电压安全裕度。

根据电网安全稳定计算分析导则，暂态过程中中枢

点电压持续<0.75 pu 的时间不应超过 1 s，故本文设

置普通节点电压二元表为[0.75 pu,1 s]。节点电压的

安全范围通常设置为 0.9~1.1 pu，选取电压下限

0.9 pu 作为暂态电压安全裕度阈值的计算基准值，

则暂态电压安全裕度阈值计算结果为 0.6，若节点 i
的 ηu,i≤0.6，则说明该节点暂态电压安全裕度不足。 

国家标准要求新能源场站在系统发生暂态故

障情况下具备低电压穿越能力。风电场的低电压穿

越考核曲线如图 2 所示，其能够耐受低电压的最大

值为 0.9 pu，当电压持续<0.9 pu 时场站可能面临脱

网风险，为此暂态电压控制的目的就是要让故障后

并网点电压尽快恢复到 0.9 pu 以上，因而将新能源

场站节点暂态电压安全指标二元表的电压幅值设置

为 0.9 pu。选择合适的时间窗口对于暂态电压控制

效果十分重要，然而目前没有严格的理论或技术说

明窗口宽度的选取方法，在文献[10]的基础上，通

过多次观察对比仿真效果，确定窗宽为 0.625 s。因

此本文将新能源场站节暂态电压安全指标电压二元

表设置为[0.9 pu, 0.625 s]，为方便区分，将新能源

场站所在节点 j 的暂态电压安全裕度指标命名为新

能源场站脱网裕度指标 ηtr,j，其中 j∈ΩNE，ΩNE为新

能源场站所在节点构成的集合。在扫描窗口内若电

压恒>0.9 pu，则该新能源场站脱网裕度>0；若电压

恒≤0.9 pu，则该新能源场站脱网裕度≤0，该场站

可能会有脱网的风险。 
2.2 暂态频率安全评估指标 

本文选取系统受扰后的频率变化率最大值

(Rocof_max)和暂态频率偏差最大值(Δfmax)作为频率安

全评估指标。系统的暂态频率响应用式(2)描述。 

 eq
eq un

N
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d
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Δ
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式中：fN 为系统额定频率；Δf(t)为频率偏差；Deq

为系统等效阻尼系数；Heq 为系统等效惯性时间常

数；ΔPun(t)为暂态故障下的不平衡功率，计算式为： 
 un vac ess tr( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P tΔ = − +  (3) 
其中： 

 
NE

tr NE, NE,( ) j j
j Ω

P t P x
∈

= ∑  (4) 

式中：Pvac(t)、Pess(t)、Ptr(t)分别表示通过降低新能

源场站有功出力提升无功可用容量或采取切负荷参

与暂态电压紧急控制时引起的系统有功缺额量、储

能有功释放量和新能源场站脱网量；PNE,j为第 j 个
新能源场站在稳态运行时的有功出力；xNE,j 为第 j
个新能源场站的运行状态，xNE,j=1 表示该场站由于

不满足暂态电压安全指标要求而脱网，xNE,j=0 则表

示该场站仍然处于并网运行状态。 
当新能源场站参与暂态电压紧急控制而实施

有功快速下调时，系统有功缺额最严重不平衡功率

达到最大，在储能释放功率弥补有功缺口或者采取

切负荷控制后，系统的不平衡功率逐渐减小。令新

能源场站执行有功下调指令时刻为 t0，则频率变化

率的最大值在 t0时刻取得，即： 
 ocof _ max un 0 eq 0 N eq( ( ) ( )) / (2 )R P t D f t f H= Δ − Δ  (5) 

暂态频率偏差最大值 Δfmax 可以通过数值积分

近似计算[25-26]。对式(2)进行积分可得频率偏差表达

式为： 

 N
un eq

eq

( ) ( ( ) ( ))d
2
f

f t P t D f t t
H

Δ = Δ − Δ∫  (6) 

由于本文所提策略的支撑时间为 3 s，即在 3 s
后新能源场站开始恢复有功出力，系统有功缺额逐

渐降低，频率开始恢复。因此，为计算简便，近似

认为当 t=3 s 时频率达到最低点，从而计算出 Δfmax。 

3  新能源场站与储能参与的暂态电压-频率

连锁紧急控制方法 

新能源场站发电控制模型如图 3 所示，场站控

制模型的整体架构(图 3(a))主要分为场站级控制模

型和机组层面控制模型，后者包括风力/光伏发电模

型、变流器电气控制模型、电流限制模型和变流器

模型。场站级控制模型中有功/无功控制(图 3(b))属
于场站上层控制，输出为场站级有功、无功功率控
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制指令 Pord、Qord，其中有功控制采用比例积分

(proportional integral, PI)控制方式，无功可控制采用

定无功控制策略。PNE、QNE分别为场站向电网输出

的有功功率、无功功率；Tmp 为功率测量环节时间

常数，可以取为 0.01 s；Tlag为功率响应时间常数，

可以取为 0.02 s。 
本文所提紧急控制策略重点关注新能源场站的

上层控制部分，即形成的针对场站的控制策略指令

(优化后的有功出力 NEP′ 和无功出力 NEQ′ )给到场站

上层控制，而上层控制的功率输出指令传递到机组

层面执行。 
针对储能控制，考虑到储能装置通过电力电子

设备接口，其响应有功调控指令速度较快，本文采

用惯性响应环节模拟储能的延迟响应特性，惯性时

间常数设置为 20 ms。 
下文将建立具体的控制策略优化模型，并分为

2 个阶段完成优化计算。 
3.1 暂态电压紧急控制数学模型(第 1 阶段) 

第 1 阶段主要面向系统暂态电压安全进行紧急

控制策略计算，并且优先考虑新能源场站作为紧急

控制手段而切负荷次之。其目标是在保障系统在暂

态电压安全的前提下，尽量降低紧急控制代价，包

括新能源场站的降有功出力(增加无功可用容量)代
价和系统的切负荷代价。约束条件为暂态电压安全

约束、新能源场站容量约束以及可切负荷节点的负

荷切除量约束。相应的优化模型为： 

NE NE DLN

1, NE, 2, NE, 3, cut,min  j j j j k k
j Ω j Ω k Ω

c P c Q c P
∈ ∈ ∈

⎛ ⎞
Δ + Δ + Δ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ∑

  (7) 
 u, NE cut u,th Node( ) ,i i Ωη η′ ′ ≥ ∈,Q P  (8) 

 tr, NE cut tr,th NE( ) ,j j Ωη η′ ′ ≥ ∈,Q P  (9) 
2 2 2

NE, NE, NE, NE, NE, NE( ) ( ) ,j j j j jP P Q Q S j Ω− Δ + + Δ ≤ ∈  (10) 

 max
cut,  cut, DLN ,k kP P k ΩΔ ∈≤  (11) 

式中：c1,j、c2,j分别为第 j个新能源场站降低单位有

功出力、调节单位无功出力的代价；c3,k为可切负荷

节点 k处的单位切负荷代价；ΩDLN为可切负荷节点

构成的集合，为计算简便，c1,j、c2,j、c3,k 分别统一

取为 c1、c2、c3，且满足 c2<c1<<c3，控制代价的大

小反映控制手段的次序，控制手段的控制代价越小，

则代表优先级越高；ΔPNE,j、ΔQNE,j分别为第 j个新

能源场站降低的有功出力和增加的无功出力；

ΔPcut,k为可切负荷节点 k的切负荷量；约束条件中 

 

图 3  新能源场站发电控制模型 

Fig.3  Control model for new energy station generation 

 
ηu,i(·)和 ηtr,j(·)分别为节点 i和第 j个新能源场站的暂

态电压安全裕度函数和脱网裕度函数；ηu,th 和 ηtr,th

分别为暂态电压安全裕度阈值和新能源场站脱网裕

度阈值； NE′Q 为优化后新能源场站的无功出力向量，

表示为各新能源场站稳态时的无功出力向量 QNE加

上优化后得到的无功出力增量向量 ΔQNE； cut′P 为优

化后可切负荷节点的负荷向量，表示为可切负荷节

点稳态时的负荷向量 Pcut 减去优化后得到的负荷切

除量向量 ΔPcut；QNE,j为第 j个新能源场站在稳态运

行时的无功出力；SNE,j为该新能源场站的视在容量；
max

cut,kP 为可切负荷节点 k的最大可切负荷量。 
受端电网由 1 组复杂的微分-代数方程描述，具

有强非线性，上述优化模型中的暂态电压安全裕度

函数和新能源场站的脱网裕度函数及整个系统的暂

态过程都难以解析，直接进行优化计算十分困难。

为此，本文采用摄动法近似计算暂态电压安全裕度

函数和脱网裕度函数对不同控制手段的灵敏度： 

u, NE, NE, cut u, NE, cut
u,

NE,

( , ) ( , )i j j i j
ij

j

Q Q Q
Q

η η
α

+ Δ −
=

Δ

P P
 (12) 

式中：αu,ij为节点 i的暂态电压安全裕度对第 j个新

能源场站无功出力的灵敏度，表示第 j 个新能源场
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站无功出力增加 ΔQNE,j后节点 i 的暂态电压安全裕

度的变化量与该场站无功出力增量的比值，用来衡

量第 j 个新能源场站的无功出力对节点 i 的暂态电

压安全裕度的影响程度，最终形成暂态电压安全裕

度对新能源场站无功出力调控的灵敏度矩阵

Au=[αu,ij]i×j，同理可得对切负荷控制手段的灵敏度

矩阵 Bu=[βu,ik]i×k，新能源场站脱网裕度对场站无功

出力调控和切负荷控制的灵敏度矩阵分别为

Atr=[αtr,jj]j×j和 Btr=[βtr,jk]j×k。 
由此，上述优化模型可以简化为： 

NE NE DLN

( 1) ( 1) ( 1)
1 NE, 2 NE, 3 cut,min  l l l

j j k
j Ω j Ω k Ω

c P c Q c P+ + +

∈ ∈ ∈

⎛ ⎞
Δ + Δ + Δ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ∑

  (13) 
约束条件为： 

 NE

DLN

( ) ( ) ( 1)
u, NE cut u, NE,

( 1)
u, cut, u,th Node

( )

    ,

l l l
i ij j

j Ω

l
ik k

k Ω

Q

P i Ω

η α

β αη

+

∈

+

∈

+ Δ

Δ ≥ ∈

∑

∑

Q  ,P +

 (14) 

 NE

DLN

( ) ( ) ( 1)
tr, NE cut tr, NE,

( 1)
tr, cut, tr,th NE

( )

,

l l l
j jj j

j Ω

l
jk k

k Ω

Q

P j Ω

η α

β αη

+

∈

+

∈

+ Δ

Δ ≥ ∈

∑

∑

Q ,P +

 (15) 

 ( ) ( 1) 2 ( ) ( 1) 2 2
NE, NE, NE, NE, NE,( ) ( )l l l l

j j j j jP P Q Q S+ +− Δ + + Δ ≤  (16) 

 ( 1) max
 cut, cut, DLN ,l

k kP P k Ω+Δ ≤ ∈  (17) 

式中：l 为迭代计算次数，l=1、2、…、lmax，其中

lmax为迭代次数上限； ( )
NE
lQ 、 ( )

cut
lP 分别为第 l次迭代

计算时新能源场站的无功出力初值和可切负荷节点

的负荷初值构成的向量；
( )
NE,
l
jQ 、

( )
NE,
l
jP 分别为第 l

次迭代计算时第 j 个新能源场站的无功出力和有功

出力；
( 1)
NE,
l
jQ +Δ 、

( 1)
NE,
l
jP +Δ 、 ( 1)

cut,
l
kP +Δ 分别为第 l 次迭代

计算后得到的第 j 个新能源场站的无功增量、有功

削 减 量 和 可 切 负 荷 节 点 k 的 切 负 荷 量 ；
( ) ( )

u, NE cut( )l l
iη Q  ,P 、

( ) ( )
tr, NE cut( )l l
jη Q ,P 分别为节点 i 和第 j

个新能源场站在控制向量 ( )
NE
lQ 、 ( )

cut
lP 下求得的暂态

电压安全裕度、脱网裕度；α 为线性补偿系数，取

值范围为 1~1.05。 
3.2 暂态频率紧急控制数学模型(第 2 阶段) 

第 1 阶段新能源场站采取暂时降低有功、增加

无功可用容量的控制措施，可能引起系统短时出现

较大有功缺额，进而导致频率明显下跌。此外，当

场站动态无功支撑不足时，为确保系统暂态电压安

全还会进一步实施切负荷紧急控制措施，进而导致

系统有功不平衡再次发生变化。因此，需要根据新

能源场站的有功调节量和切负荷量来评估系统暂态

频率安全性，并计及储能系统的功率调节上限和荷

电状态[27-28]、系统的频率安全约束，计算储能系统

的最小有功释放量。 
系统有功缺额主要由实施本文控制策略时新

能源场站暂时性有功下调量和切负荷引起，可以近

似表示为： 

 
NE DLN

( 1) ( 1) ( 1)
vac NE, cut,
l l l

j k
j Ω k Ω

P P P+ + +

∈ ∈

= Δ − Δ∑ ∑  (18) 

式中： ( 1)
vac
lP + 为第 1 阶段暂态电压紧急控制数学模型

在第 l次优化计算后引起的系统有功缺额量。 
第 2 阶段的数学模型可以表示为： 

 
ess

( 1) ( 1)
ess ess,min   =l l

m
m Ω

P P+ +

∈
∑  (19) 

约束条件为： 
 ( 1) max

ess, ess, ess ,l
m mP P m Ω+ ≤ ∈  (20) 

 min max
oc, OC, oc,m m mS S S≤ ≤  (21) 

 ocof _ max ocof _ max refR R≤  (22) 

 max max_ reff fΔ ≤ Δ  (23) 

式中：
( 1)

ess,
l
mP +
表示为弥补有功缺额 ( 1)

vac
lP + 、第 m个储

能释放的有功功率； ( 1)
ess
lP + 为所有储能释放的有功功

率之和；Ωess为系统中所有储能构成的集合；
max

ess,mP 为

第 m 个储能的功率调节上限；SOC,m为第 m 个储能

的荷电状态；
max
oc,mS 和

min
oc,mS 分别为第 m 个储能的荷

电状态的上、下限；Rocof_maxref和 Δfmax_ref 分别为频

率变化率和暂态频率偏差的最大值上限；Rocof_max

和 Δfmax的计算参照式(5)和式(6)。 
3.3 模型求解流程 

新能源场站和储能参与的受端电网暂态电压-
频率连锁紧急控制模型的计算流程如图 4 所示。在

控制策略表刷新的每个周期内，稳控主站采集系统

当前运行工况和新能源场站的出力数据，更新仿真

系统参数，筛选出暂态电压不安全故障集合。针对

故障集中第 i个严重故障 Flti，首先利用新能源场站

当前有功出力后剩余的容量增发无功参与暂态电压

控制，通过时域仿真获取节点的暂态电压响应曲线，

参照式(1)计算对应的暂态电压安全评估指标 ηu,i、

ηtr,j。若均满足要求，则直接生成严重故障 Flti下的

控制策略表；否则需要进一步求解暂态电压-频率连

锁紧急控制模型，下面将给出求解该模型的具体实

施步骤。 
1）初步将 1 组较大的新能源场站无功出力增量

( )
NE,
l
jQΔ 作为优化初值，可切负荷节点的负荷切除量

初值 ( )
cut.
l
kPΔ 设为 0。需要说明的是如果

( )
NE,
l
jQΔ 设置为
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0，即初次优化计算时新能源场站的无功出力初值为

稳态值，则系统可能会由于无功支撑严重不足而出

现暂态电压失稳现象，时域仿真的速度将极大降低，

进而影响整体计算速度。为此，选取 1 组合适的增

量作为 ( )
NE
lQΔ 的优化初值，通过反向摄动(规定仿真

中新能源场站输出功率为负值，而摄动量设置为正

值)的方式来求解暂态电压安全指标对新能源场站

无功出力的灵敏度矩阵，从而保证仿真系统在进行

新能源场站无功摄动时不出现电压失稳现象，进而

提高仿真效率。 
2）初值设置完成后进行时域仿真以获取节点

暂态电压响应曲线，计算对应的暂态电压安全评估

指标 ηu,i、ηtr,j。 
3）在此基础上结合摄动法和时域仿真计算暂态

电压安全指标对控制变量，即各新能源场站无功出

力增量和各可切负荷节点的负荷切除量的灵敏度矩

阵 Au、Atr、Bu、Btr。 
4）然后基于商业求解器快速计算第 1 阶段优化

模型，得到各新能源场站的有功削减量
( 1)

NE,
l
jP +Δ 和无

功出力增量
( 1)
NE,
l
jQ +Δ 、各可切负荷节点的负荷切除量

( 1)
cut,
l
kP +Δ 以及由此引起的系统的总有功缺额 ( 1)

vac
lP + 。 

5）基于系统总有功缺额和暂态频率安全约束，

可快速求解第 2 阶段暂态频率连锁紧急数学模型，

得到储能系统的有功调节量 ( 1)
ess
lP + 。 

6）至此，新能源与储能参与的受端电网暂态电

压-频率连锁紧急控制模型的第 l次迭代求解完成，

再次通过时域仿真来验证本次求解策略的实施结果

是否满足暂态电压、频率安全约束，若满足则生成

严重故障 Flti 下的控制策略表，若不满足则将第 l
次迭代后第 j 个新能源场站的无功出力和第 k 个可

切负荷节点的负荷量
( 1)
NE,
l
jQ +
、 ( 1)

cut,
l
kP +
作为下一次优化

计算的初值，按照上述步骤进行重新计算。其中，
( 1) ( ) ( 1)
NE, NE, NE,
l l l
j j jQ Q Q+ += + Δ ，j∈ΩNE；

( 1) ( )
cut, cut,
l l
k kP P+ = − ( 1)

cut,
l
kP +Δ ， 

k∈ΩDLN；
( )

cut,
l
kP 为第 l次迭代计算时可切负荷节点 k

的负荷量。如果达到迭代次数上限时仍然无法找到

可行解，就需要考虑结合其他控制措施参与严重故

障 Flti的暂态电压控制。 
上述计算中，采用摄动法求取暂态电压安全裕

度和新能源场站脱网裕度对新能源场站无功出力和

负荷切除量的灵敏度时，摄动量分别设为 30 Mvar、
30 MW，暂态电压安全裕度阈值和新能源场站的脱

网裕度阈值分别设置为 0.6 和 0，线性补偿系数设置 

 

图 4  暂态电压-频率连锁紧急控制数学模型计算流程 

Fig.4  Calculation process of transient voltage-frequency cas-

cade emergency control mathematical model 

 
为 1.01，暂态频率变化率最大值上限和暂态频率偏

差最大值上限分别设为 1 Hz/s 和 0.5 Hz。 

4  算例验证 

本文通过改进的 IEEE 10机39节点系统对所提

暂态电压-频率连锁紧急控制策略进行仿真验证。 
在 MATLAB 中搭建改进后的 IEEE 39 节点仿

真系统，如图 5 所示，将位于节点 32、33、34、36、
37 的同步机组替换为等容量的新能源场站，系统中

同步机出力占比降至 49.43%，各新能源场站出力及

容量参数如表 1 所示，储能系统位于节点 9。系统 
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图 5  改进后的 IEEE 10 机 39 节点系统 

Fig.5  Improved IEEE 10-machine 39-node system 

表 1  新能源场站出力及容量参数 

Table 1  New energy station output and capacity parameters 

新能源场站 有功出力/MW 无功出力/Mvar 容量/MVA 

NE1 740 290 800 
NE2 720 170 800 
NE3 600 160 650 
NE4 640 170 700 
NE5 620 60 680 

中负荷由恒阻抗负荷和感应电动机负荷组成，其中

感应电动机负荷占比为 30%，可切负荷节点设置为

节点 7、15、18。故障场景设置为在线路 4-5 的节

点 4 侧发生三相短路故障，故障开始时刻为 t=0.5 s，
故障持续时间为 100 ms。 
4.1 暂态电压-频率连锁紧急控制策略效果分析 

本节首先测试了传统的紧急控制策略，即新能

源场站不削减有功而仅用剩余容量发出无功来参与

紧急电压控制。故障发生后，系统出现了失稳现象，

如图 6 所示。从图 6(a)中可以看出，短路故障清除

后部分母线的电压并没有快速恢复，主要原因在于

故障期间电压跌落严重，引起故障点近区感应电动

机负荷转子转速迅速下降(图 7(a))，而系统中动态

无功支撑不足，电压难以快速恢复导致电动机转速

进一步下降，最终由于转速低于阈值(母线 15 和母

线 18 处感应电动机负荷阈值分别设置为 0.2 pu 和

0.4 pu)而从系统中切除。这一部分感应电动机负荷

被切除，进一步恶化了近区同步机组的加速过程，

最终导致其功角失稳，如图 6(b)中的同步发电机 G3
和 G4 所示。很显然，功角失稳后系统的电压一定

会出现如图 6(a)所示的剧烈波动现象。 

 

图 6  故障后系统失稳动态 

Fig.6  Post-fault dynamic behavior of system instability 

 

根据上述分析可知，虽然系统最终表现为功角

失稳现象，但现有数据分析结果说明其与系统故障

清除后的动态无功支撑不足有直接关联，本质上应

该是暂态电压安全问题，而接下来的对比仿真结果

也支持此结论。 
作为对比，仿真测试了新能源场站与储能参与

的暂态电压 -频率连锁紧急控制策略。本文取

c1=100、c2=1、c3=1 000 000，以保证控制策略能优

先利用新能源场站的无功控制容量，然后再考虑切

负荷措施。经过第 1 阶段优化计算后各新能源场站

的无功出力如表 2 所示，新能源场站提供的无功支

撑 总 量 为 1 810.88 Mvar( 稳 态 时 无 功 输 出 为

850 Mvar)，负荷切除量为 0。根据表 1 计算可知，

新能源场站如果不降低有功出力，则其能提供的最

大无功仅为 1 465.52 Mvar。这说明相对于故障前的

运行状态，新能源场站在故障后的暂态过程中共计

削减有功出力 1 409.16 MW，从而在不切负荷情况 
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图 7  感应电动机负荷失稳动态 

Fig.7  Dynamic behavior of induction motor load instability 

 
下确保系统的暂态电压安全性。然而，计算结果表

明新能源场站的有功出力骤降将导致系统频率最低

点达到 48.83 Hz，暂态频率偏差最大值达到

1.17 Hz，不满足频率安全约束。因此，第 2 阶段的

优化计算得到储能系统的连锁有功出力为1 161.3 MW，

从而保证系统的暂态频率安全性。值得说明的是，

在实施上述连锁紧急控制策略时，新能源场站NE1、
NE2、NE5 的并网点电压分别跌落到 0.34、0.59、
0.5 pu，均在 0.6 pu 以下，此时变流器保护动作；待

故障清除后并网点电压>0.6 pu 时，3 个新能源场站

开始执行紧急控制指令，参与电网电压支撑。 
实施上述连锁控制策略后，系统中暂态电压安

全裕度最低的 6 个负荷节点对应的值如表 3 所示，

新能源场站的脱网裕度如表 4 所示，并给出了不考

虑新能源场站削减有功出力、仅用剩余容量进行无

功支撑情况下暂态电压安全裕度指标计算结果的对

比。从表 3 和表 4 可以看出，在本文所提连锁控制 

表 2  新能源场站的无功出力 

Table 2  Reactive power output of new energy station 

新能源场站 稳态时出力/Mvar 优化初值/Mvar 优化后出力/Mvar

NE1 290 490 800 
NE2 170 370 0 
NE3 160 360 310.88 
NE4 170 370 700 
NE5 60 260 0 

 
表 3  部分节点的暂态电压安全裕度 

Table 3  Transient voltage security margin for some nodes 

负荷节点 
暂态电压安全裕度 

仅靠场站剩余无功容量 
参与控制 

实施电压-频率连锁

紧急控制 

母线 3 −0.179 4 0.956 7 
母线 4 −0.288 5 0.937 0 
母线 5 −0.211 0 0.951 0 
母线 7 −0.255 6 0.856 1 
母线 8 −0.192 7 0.847 3 
母线 18 −0.343 6 0.954 0 

 
表 4  新能源场站的脱网裕度 

Table 4  Tripping margin for new energy station 

新能源场站 
脱网裕度 

仅靠场站剩余无功容量 
参与控制 

实施电压-频率连锁

紧急控制 

NE1 −1.090 4 1.050 0 

NE2 −0.539 6 0.684 4 

NE3 −0.325 5 1.010 0 

NE4 −0.762 2 1.004 6 

NE5 −0.263 3 0.551 6 

 
策略下，节点的暂态电压安全裕度和新能源场站的

脱网裕度有所提升。此外，从图 8 所示的时域仿真

结果可以看出，本文所提出的面向暂态电压的连锁

紧急控制有效避免了传统紧急控制下系统暂态失稳

的现象(图 6)。故障切除后，连锁紧急控制使得系统

暂态电压迅速恢复到正常水平(图 8(a))，避免了由

于无功支撑不足而导致的动态负荷失稳切除现象。

值得注意的是，削减了有功出力的新能源场站

(NE1、NE3 和 NE4)和储能均远离图 6(b)中的加速

失稳机群(G3 和 G4)，并且新能源削减的有功出力

和储能补偿的有功功率基本相等。除此之外，没有

专门执行针对功角稳定的紧急控制，但图 8(b)却表

明系统功角最终能保持稳定。这也间接说明了图 6
中仿真系统失稳的本质(或失稳诱因)是动态无功不

足，验证了本文所提紧急控制策略对于增强系统动

态无功支撑能力的有效性。 
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图 8  采用电压-频率连锁紧急控制策略后的系统动态 

Fig.8  System dynamics following implementation of volt-

age-frequency cascade emergency control strategy 

 

储能系统功率补偿前后系统的频率曲线如图 9
所示，可以看出在进行无功支撑的同时，对由此引

起的有功缺额利用储能系统释放功率进行补偿后，

系统频率最低点为 49.57 Hz，暂态频率偏差最大值

为 0.43 Hz，暂态频率变化率最大值为 0.617 9 Hz/s，
均满足频率安全的要求，和未进行有功补偿的系统

频率变化曲线相比其频率跌落程度更小。 
综上可知，本文提出的新能源场站和储能参与

的暂态电压-频率连锁紧急控制策略能够有效解决

暂态电压问题，保证故障后电压和频率的安全性。 
4.2 不同新能源占比下的储能容量需求分析 

案例 1：在 4.1 节算例的基础上将位于母线 35
处的同步机 G3 替换为等容量的新能源场站 NE6，
系统中新能源占比增加至 60%。经过优化计算后，

各新能源场站的无功出力如表 5 所示，新能源场站

提供的的无功支撑总量为 2 736.35 Mvar(稳态时无 

 

图 9  储能补偿前后系统的频率曲线 

Fig.9  Frequency response curves of the system before and 

after energy storage compensation 

 
表 5  新能源场站的无功出力(新能源占比 60%) 

Table 5  New energy station reactive power output(new energy 

accounts for 60%) 

新能源场站 稳态时出力/Mvar 优化后出力/Mvar 

NE1 290 800 
NE2 170 800 
NE3 160 0 
NE4 170 456.35 
NE5 60 680 
NE6 260 0 

 
功输出为 1 110 Mvar)，负荷切除量为 0。新能源场

站如果不降低有功出力，能提供的最大无功仅为

1 834.2 Mvar，现削减有功 2 189.2 MW，保证了在

不切负荷情况下的暂态电压稳定，同时通过第 2 阶

段计算得到储能的有功出力为 2 110.0 MW。 
实施上述连锁紧急控制策略后，系统中暂态电

压安全裕度最低的 6 个负荷节点以及 6 个新能源场

站对应的电压指标计算结果如表 6 所示，可以看到

电压指标均满足要求。 
储能补偿前后系统的频率曲线如图 10 所示，

储能补偿后频率偏差最大值为 0.415 Hz，暂态频率

变化率最大值为 0.609 8 Hz/s，均满足暂态频率安全

的要求。 
案例 2：在 4.1 节算例的基础上，将位于母线

34 和母线 37 处的新能源场站还原为等容量的同步

机，系统中新能源出力占比降至 30%。当母线 4 发

生短路故障后，新能源场站仅在稳态时有功出力剩

余的容量内增发无功以支撑电网，储能则不释放功 
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表 6  部分节点的电压指标(新能源占比 60%) 

Table 6  Voltage indicators of some nodes(new energy  

accounts for 60%) 

负荷节点 暂态电压安全裕度指标 场站节点 脱网裕度指标 

母线 1 0.892 7 NE1 1.034 4 

母线 5 0.844 6 NE2 0.565 5 

母线 6 0.875 4 NE3 0.438 4 

母线 7 0.700 4 NE4 1.014 6 

母线 8 0.650 7 NE5 1.086 5 

母线 9 0.695 1 NE6 0.933 1 

 

 

图 10  储能补偿前后系统的频率曲线(新能源占比 60%) 

Fig.10  Frequency response curves of the system before and 

after energy storage compensation (new energy accounts  

for 60%) 

 

率进行补偿，此时也能够保证电网的暂态电压稳定。

其中暂态电压稳定裕度最低的 3 个负荷节点对应的

值和 3 个新能源场站的暂态脱网裕度如表 7 所示，

均满足暂态电压安全约束的要求。 
系统在暂态过程中的频率曲线如图 11 所示，频

率偏差最大值为 0.25 Hz，暂态频率变化率最大值为

0.755 3 Hz/s，均满足暂态频率的要求。 
本文提出必要时通过降低新能源场站的有功

出力来增大无功可调范围、从而参与暂态电压支撑

的控制策略，为了避免有功缺额带来的频率问题，

需要储能释放功率弥补有功缺口。不同新能源占比

下的储能容量需求如表 8 所示。从表 8 可以看出，

随着新能源占比的增加，采用本文所提策略会引起

有功缺额增大，另一方面由于新能源占比高(传统同

步机组被替代)导致系统等值转动惯量下降，进而导

致频率偏差最大值增大至不满足频率安全约束，储

能需要补偿的有功随即增大，说明不同新能源占比 

表 7  部分节点的电压指标(新能源占比 30%) 

Table 7  Voltage indicators of some nodes(new energy  

accounts for 30%) 

负荷节点 暂态电压安全裕度指标 场站节点 脱网裕度指标 

母线 7 0.874 5 NE1 0.452 8 

母线 12 0.861 1 NE2 0.459 6 

母线 15 0.806 9 NE4 0.666 6 

 

 

图 11  系统的频率曲线(新能源占比 30%) 

Fig.11  Frequency response curves of the system(new energy 

accounts for 30%) 

 
表 8  不同新能源占比下的储能容量需求 

Table 8  Energy storage capacity demand under different  

proportions of new energy 
新能源 
占比/% 

有功缺额 
量/MW 

未补偿有功缺口时频率

偏差最大值/Hz 
储能有功 

补偿量/MW 

30 0 0.25 0 

50 1 409.16 1.17 1 161.3 

60 2 189.20 2.50 2 110.0 

 
情况下需要匹配合适的储能容量，以保证本文控制

策略的有效实施。 
4.3 计算效率分析 

单个故障的控制策略生成时间是评估所提计

算方法在线应用有效性的一个重要指标。本文控制

策略生成所用的计算机系统及硬件参数为 11th Gen 
Intel(R) Core(TM) i5-11400 2.60 GHz 2.59 GHz，算

例采用 Simulink 进行时域仿真，并通过 m 函数与之

交互。在此条件下，完成新能源场站与储能参与的

暂态电压-频率连锁紧急控制模型优化计算的各阶

段用时如表 9 所示。 
可以看到整个策略生成的时间主要来自于利 
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表 9  各阶段计算时间 

Table 9  Calculation time for each stage 

计算阶段 计算内容 计算时间/s

第 1 阶段 

1）给定初值离线仿真并计算暂态电压安全

指标。 
15  

2）摄动法求取灵敏度(单次时长 15 s，共摄

动 8 次)。 
120  

3）计算暂态电压紧急控制数学模型 <1  

第 2 阶段 
1）计算暂态频率紧急控制数学模型。 <1  

2）验证生成的紧急控制策略 15  

注：总时长为 150 s(串行计算灵敏度)/45 s(并行计算灵敏度)。 

 
用摄动法求取暂态电压安全指标对不同控制手段

(变量)的灵敏度矩阵，事实上该过程可以并行完成，

从而缩短计算时间，提高计算效率。采用并行计算

方式时，控制策略生成时间为 45 s，相较于串行计

算时长 150 s 而言，计算速度提高了约 3 倍。本算

例拟采用 15 min 作为时间间隔来刷新系统运行状

态，则所提紧急控制策略在并行模式下的生成效率

能够满足在线紧急控制策略刷新速率的要求。事实

上，如果稳控主站采用核心数更多、主频更高的计

算平台，则整个控制策略的生成效率将会得到极大

提升，本文所提方法将可以适用于更快的系统运行

状态刷新频率。 

5  结论 

1）在满足新能源场站安全运行约束的条件下，

必要时采取降低有功出力、增加无功可调容量的方

式可以最大化地利用新能源场站的动态无功支撑能

力，对于解决近区负荷中心的暂态电压安全问题具

有显著效果，从而减缓系统部署额外动态无功补偿

装置的需求。此外，新能源场站暂时性削减的有功

出力由储能系统进行补偿，可以确保系统的频率安

全性，从而实现全局性的系统有功-无功资源合理 
利用。 

2）本文所提出的 2 阶段连锁紧急控制策略优

化计算方法可以准确高效地得到新能源场站和储能

系统参与紧急控制时的功率调节量，适用于在线滚

动生成紧急控制策略。 
3）暂态低电压引起的动态负荷(感应电动机)

失稳切除可能诱发全局性的功角失稳问题。在此情

况下，提供充足动态无功改善系统暂态电压可以从

根源上解决系统失稳问题，从而避免针对更加严重的

功角失稳问题而采用切机切负荷等激进控制措施。 
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