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ABSTRACT: Under the "carbon peak and carbon neutrality" 

strategic goal, China will build a renewable-dominant power 

system. The moment of inertia and frequency regulating 

capacity of the renewable-dominant power system are reduced, 

and the fault disturbance power is increased, which threatens 

the transient frequency stability. In order to meet the 

requirements of transient frequency stability, it is necessary to 

explore new frequency regulation control methods. The current 

frequency regulation control methods and the analysis models 

they rely on are difficult to apply to renewable-dominant power 

systems. In order to better understand the transient frequency 

stability problem of renewable-dominant power systems and 

prepare frequency regulation countermeasures, this paper 

summarizes and prospects the research status of transient 

frequency stability analysis and frequency regulation control 

methods. First, the existing transient frequency analysis models 

are summarized. Then, the research status of frequency 

regulation control methods is sorted out from the system and 

plant levels, and the applicable characteristics of different 

frequency regulation control methods are summarized from the 

analysis basis. Finally, the characteristic changes of transient 

frequency stability analysis and frequency regulation control of 

renewable-dominant power systems and their effects are 

summarized, and the possible future development ideas are 

prospected. 
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摘要：在“双碳”战略目标下，我国将构建高比例新能源电

力系统。高比例新能源电力系统的转动惯量和调频容量降

低、故障冲击功率提升，使大电网暂态频率稳定受到威胁。

当前的调频控制方法及其所依赖的分析模型难以很好地适

用于高比例新能源电力系统。为适应暂态频率稳定要求，需

探索新的调频控制方法。为了更好地理解高比例新能源电力

系统的暂态频率稳定问题，准备调频应对策略，对暂态频率

稳定分析与调频控制方法的研究现状进行综述和展望。首

先，归纳现有暂态频率分析模型，然后从系统和厂站 2 个层

面梳理了调频控制方法的研究现状，从分析基础出发归纳不

同调频控制方法的适用特性。最后，总结了高比例新能源电

力系统暂态频率稳定分析与调频控制的特征变化及其影响，

并对未来可能的发展思路进行展望。 

关键词：高比例新能源电力系统；暂态频率稳定分析；调频

控制方法；频率响应 

0  引言 

2020 年 9 月，习总书记在第 75 届联大讲话中

宣布了中国 2030 年“碳达峰”、2060 年“碳中和”

的战略目标。能源结构转型是实现“双碳”目标的

主要途径，电力行业是实现“双碳”目标的主战场[1]。

2021 年 3 月，中央提出要构建以新能源为主体的新

型电力系统[2]。近年来我国新能源装机规模迅速增

加，截至 2021 年底风光新能源装机容量达到 

6.4 亿 kW，是我国的第二大主力电源[3]。据预测，

新能源装机在 2060 年将达到 50 亿 kW，占比超过
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60%，新能源电量占比超过 55%，逐渐成为电量供

应主体[4]。新能源的快速发展使系统频率安全问题

凸显，近年来出现了多起与新能源相关的频率安全

事故，如 2016 年 2 月 8 日的南澳电网频率崩溃事

故[5]、2019 年 8 月 9 日英国因频率降低引起的大停

电事故[6]。在高比例新能源电力场景下，系统频率

安全将面临更加严峻的挑战。 

对于新能源的渗透，系统频率稳定判据及边界

未发生明显改变。判据依然是系统频率能快速恢复

到额定频率附近继续运行，不发生频率持续振荡或

频率崩溃，也不长期悬浮于某一过高或过低的数值[7]。

大扰动下频率稳定边界包括频率最低点和准稳态

频率，应保证发电厂继续安全运行同时留有一定裕

度，同时保证与低频减载、机组的过频率保护等相

协调[7]，对于新能源电力系统依然适用。 

高比例新能源电力系统的惯量降低、调频备用

容量不足和扰动功率提升等新特征，是导致大电网

频率稳定问题突出的重要原因。以风电、光伏为主

的新能源装机和电量占比逐渐升高，常规同步机组

的并网比例被压缩，由同步机提供的旋转惯量相对

降低[8-10]。新能源通过电力电子接口接入电网，不

自动参与同步机转子主导的机械-电磁功率的耦

合，调频特性由控制策略决定，而常规控制策略的

新能源机组不具有惯量响应能力[11-12]。在现有低比

例新能源电力系统中，一次调频控制仍以传统同步

机为主[13]，一方面，调频备用容量随着新能源占比

提高而相对降低；另一方面，风电和太阳能发电具

有较强的波动性和不确定性[14]，通常由传统电源提

供的备用容量平抑[15]，传统电源可提供的调频备用

容量被进一步压缩。此外，大规模新能源基地电力

的远距离输送通过特高压交直流线路实现，单回线

路输送容量提高，发生单一线路故障时不平衡功率

冲击量变大，系统面临的功率冲击频次和规模提 

升[16-18]。系统更可能在安控动作时间之前频率越

限，暂态频率稳定问题严重威胁电网安全。 

电网频率稳定控制主要由 3 道防线构成：第 1

道防线是在事故发生前通过调整一次调频备用、惯

量水平等手段调节电网运行方式的预防控制；第 2

道防线是事件驱动的根据策略表的紧急控制，属于

前馈控制；第 3 道防线是针对极端情况的基于响应

驱动的校正控制，以低频减载等为主要形式的反馈

控制[13]。在不考虑触发第 3 道防线的情况时，若系

统实际因发生大规模扰动事件触发了紧急控制，则

由紧急控制在短暂延时内快速切除部分负荷或发

电机，使系统承受的扰动降低至一定范围内，再依

靠常规调频控制维持系统频率稳定。本文针对大电

网暂态频率稳定问题，主要聚焦于第 1 道防线和传

统一次调频时间尺度范围内。 

为了降低新能源接入对频率响应性能的影响，

国内外相继提出了改善可再生能源频率响应能力

的具体指标[19-22]。西班牙要求提供风电装机 1.5%

的备用容量，德国要求 100MW 以上风电场具备 2%

的一次调频能力，还有一些国家和地区对新能源占

比提出了不同的容量限制[19-20]。我国则明确提出新

能源场站应具备一次调频能力和相应指标，在出调

频死区后(风电场死区设置在±0.03Hz~±0.1Hz，光

伏电站死区设置在±0.02Hz~±0.06Hz)，新能源场

站应根据电网需求具有 2%~10%的调差率，频率阶

跃扰动试验中，至少应具有向上 6%、向下 10%运

行功率的调频容量，同时规定了滞后时间(风电场

2s、光伏电站 1s)、上升时间(风电场 9s、光伏电站

5s)、调节时间 (至多 15s)和最大调节偏差 (±

1%)[21-22]。上述指标是针对当前新能源电力系统提

出的，可在一定程度上改善频率稳定性，但要求仍

较为宽松。 

为适应高比例新能源电力系统频率稳定要求，

需开发利用新能源更加快速灵活的功率调节能力，

探索新的调频控制方法。当前调频控制的研究可分

为系统层和厂站层 2 类：系统层主要依据聚合等效

模型研究调频指标；厂站层根据所依赖频率分析模

型的不同，主要可以分为 3 种，分别是基于聚合等

效模型、网络-节点模型和人工智能模型的研究。

但高比例新能源电力系统惯量的稀释、系统强度的

下降，使得故障初期各节点频率表现出的时空分布

差异显著[23-24]，现有基于聚合模型的调频控制无法

清晰表达更多新能源加入对系统的影响机理。而其

他调频控制方法缺乏综合与系统的分析和探讨，难

以在高比例新能源电力系统中直接应用。为了更具

系统观和全局观地理解高比例新能源电力系统暂

态频率稳定问题，以及准备调频应对策略，本文对

暂态频率稳定分析与调频控制方法的研究现状进

行综述和展望。 

暂态频率稳定性分析大多集中于系统频率响

应的求取，通过某种方式得到系统在扰动和一定控

制形式下的频率响应曲线或频率响应特征值，然后

根据经验设置判据来判断稳定性[25]。调频控制则通
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过设计具体控制措施，使频率最低点、准稳态频率

等频率响应特征值满足稳定边界要求。本文研究框

架如图 1 所示。首先归纳现有频率分析模型，然后

从系统和厂站 2 个层面梳理现有调频控制策略的研

究现状。不同控制策略依赖和对应着不同的分析模

型，从分析基础出发归纳不同控制策略的适用性。

最后总结了高比例新能源电力系统暂态频率稳定

分析与调频控制的变化特征及其带来的挑战，并对

其未来可能发展思路进行了展望。 
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图 1  本文研究框架 

Fig. 1  Research framework of this paper 

1  暂态频率稳定分析模型及方法 

暂态频率稳定分析的重点是求解频率响应曲

线或频率特征值，求解模型可分为以动力学分析为

基础的白箱模型，和以人工智能技术为基础的黑箱

模型。 

1.1  白箱模型 

白箱模型及分析方法可分为基于全状态模型

的时域仿真分析法、基于网络-节点模型的直接分

析法和基于聚合等效模型的解析分析法，3 种模型

均以动力学方程为基础，不同的是模型结构详细程

度由详细到简化。 

1.1.1  基于全状态模型的时域仿真分析法 

时域仿真分析通过在仿真软件中建立详细的

设备全状态动态模型，由成熟的数值算法求解微分

代数方程组，能反映节点频率时空分布特征，是目

前最为直接和精确的频率响应分析方法，一般作为

其他分析模型的重要参考[26-28]。按研究的时间尺

度，可建立全状态机电暂态仿真模型或机电-电磁混

合仿真模型。 

随着电网规模的扩大和所关心的仿真时间的

增长，时域仿真模型计算规模大幅增加，难以在线

应用，也使得预想事故分析的时间成本大幅增加。

随着新能源发电比例的提高，大量电力电子设备接

入交流电网，与交流电网的耦合越来越密切，而传

统的机电暂态仿真无法进行换流阀级的详细建模，

对于实际系统可能出现的换相失败及其连锁故障

等无法精确仿真。为解决这个问题，文献[29-30]提

出了机电–电磁暂态混合仿真的解决方案，传统交

流电网部分采用机电暂态仿真，涉及到换流阀装置

则采用电磁暂态仿真，通过机电电磁仿真接口协

调。但电力电子设备数量众多，电磁暂态建模工作

量大，仿真计算复杂度高，为降低工作量和计算量，

在不考虑换流阀故障时，可只针对新能源机组的功

率控制方式进行建模仿真，并采用简单的单机倍乘

法进行新能源场站级建模[31]。 

时域仿真模型优点在于结果直观且精确，缺点

在于建模工作量大、计算复杂度高、求解速度较慢。

随着新能源占比的提高，其准确性和求解的快速性

之间的矛盾越来越显著。一般适用在系统离线分析

中，或作为其他分析方法准确性的基础参考。 

1.1.2  基于网络–节点模型的直接分析法 

网络-节点模型考虑频率节点分布特性，仅在

必要的假设简化下，将系统建模为由电网拓扑代数

方程和状态节点微分动力方程组成的高维微分代

数方程，求解频率特征量或利用数学方法直接分析

频率稳定性。相关的研究较少，通常用于分析控制

律已知的系统。根据所用数学方法可分为 2 类：一

类是工作点线性化法；一类是直接利用非线性方法

进行分析。 

线性化方法将频率动态描述为状态向量增量

形式的线性定常微分方程，分析多机系统频率动态

过程[32-34]。正常运行期间预计负载变化很小，引起

功角的变化范围也很小，除扰动后短时间内系统响

应较剧烈外，大多数时间内系统的响应比较平稳，

故线性化的假设是可以接受的[33]，但是在电网受到

较大扰动后，暂态过程中系统状态可能会远离平衡

点而产生较大偏差[35]。 

非线性分析法保留频率动态描述中的非线性，
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利用数学方法直接分析频率稳定性。根据系统的控

制律是否需要全局信息，可进一步将非线性法的模

型划分为基于集中信息和基于分散信息的两类。基

于集中信息的网络-节点模型直接分析法主要用于

采用分散优化控制法[36-39]、状态反馈精确线性化[40]

等设计控制律的系统。基于分散信息的网络-节点

模型直接分析法主要用于采用多智能体法[41-42]、将

交互项处理为节点扰动的鲁棒控制[43]、通过观测器

进行补偿的自抗扰控制[44-45]等设计控制律的系统。 

基于网络-节点模型的直接分析法优点在于可

以兼顾准确性和快速性，易于扩展；缺点在于未形

成广泛认可的统一控制-分析理论体系，缺乏支撑

系统频率稳定的指标提取方法、难以为系统频率控

制策略的制定提供参考，且以其为分析基础设计的

控制方法复杂度通常较高。同步机机械功率控制难

以跟踪期望控制输入，对于具有快速调控功率能力

的新能源电源来说却可能实现，基于分散信息的网

络-节点模型或更适用于新能源高占比系统。 

1.1.3  基于聚合等效模型的解析分析法 

聚合等效模型基于一致频率假设，舍弃对不同

区域频率动态的反映，将同步机和新能源分别聚

合，组成单机或多机模型，利用解析计算法求解，

期望得到频率响应曲线的时域表达。 

2 种主要聚合分析模型是平均系统频率

(average system frequency，ASF)模型[46]和系统频率

响应(system frequency response，SFR)模型[47]。ASF

模型仅采用统一频率假设，仍保留了各机组调速系

统机械频率的独立响应，将输出机械功率加在一个

等值转子上。ASF 模型是一种不完全的聚合模型，

具有高阶非线性的特点，需使用逐步积分的方式求

解，实用性较为局限。ANDERSEN 提出 SFR 模型

时，进一步将固定形式的原动机调速系统聚合等效

成一个二阶线性模型，如图 2 所示。SFR 模型降低

了系统阶数，增强了其应用于系统分析的实用性。

文献[48]详细分析了含同步机异质调速环节电力系

统 SFR 模型参数聚合方法。SFR 模型属于线性系统

模型，在电力系统频率分析中得到了广泛应用[49-53]。 
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图 2  系统频率响应模型 

Fig. 2  System frequency response model 

SFR 低阶模型进一步将同步发电机的机械功

率调节效果采用一阶惯性环节来近似[33]，即： 
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其中： 
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式中：KG为发电机功频特性系数；PGN为发电机额

定功率；ωN 为额定频率；TG 为原动机调速器综合

时间常数。 

SFR 低阶模型频率动态数学描述为 

 
GJ

Gd
( )

1

d 1
D

t T

K
d

sT

ω ω ωΔ
= - + ΔΔ +

+
 (2) 

式中： JT 为转子惯性时间常数；D 为等效阻尼；d

为扰动电磁功率。 

新能源电力系统频率分析聚合模型中同步机

组主要按照 SFR 模型聚合，惯量、调频系数、调频

时间常数及备用容量在正常运行过程中认为不变。

新能源机组按照逆变器控制方式划分成电压源型

虚拟同步机(virtual synchronous generator，VSG)模

型或电流源型功率注入模型。前者聚合与分析方法

与传统同步机类似；后者在 SFR 模型中对同步机转

速即系统频率的影响方式是，通过与同步机机械功

率变化量叠加共同抵消不平衡功率，相当于改变了

系统的功频特性，其聚合方法需要结合功率控制形

式具体分析[54-60]。文献[61]考虑死区和限幅环节改

进了 SFR 模型，但同时加入的非线性环节使时域解

析解难以获得。也有研究从基于参数辨识的改进

SFR 模型出发，增加频率动态分析的精度[62]。 

为兼顾节点频率的时空分布特性，文献[63]建

立了两机模型，并求解了频率动态的解析解。也有

学者提出在简化成多区域交互的基础上，将数学分

析与模拟样本的回归方法相结合，用混合解析-数

值的方法求解，分析得到了线性不等式形式的稳定

性条件[64-65]。 

聚合等效模型优点是计算复杂度低、快速直

观、便于提取系统频率稳定指标，但缺点是在高比

例新能源电力系统中该模型的准确性会受到较大

影响。除面临一致频率假设失效造成的准确性降低

的风险外，随着调频资源响应方式的多样化，按原

方法聚合等效的准确性也将降低，且当前缺乏更准

确的聚合方法研究。可以通过聚合成多机模型来提

高分析精度，但同时也使得计算复杂度提高，时域

解析解难以获得。高比例新能源电力系统中聚合等
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效模型分析准确性和解析计算难度的矛盾显著。主

要适用于电气联系紧密、机组调频响应方式相似的

系统，或用于系统整体频率变化趋势的分析。 

1.2  黑箱模型 

以数据驱动法为代表的黑箱模型通过机器学习

结构求解，首先基于各种采样或测量技术、或者数

值仿真获取大量数据，然后通过人工智能构造映射

关系，最后通过特征提取获得有效结论。使用人工

智能技术求解的数据驱动法可以脱离复杂物理机理

的数学描述，适用于处理特征不明显、关联性强的

大规模多维数据，可以从数据角度揭示频率问题的

关联特性，可以做到良好的非线性函数逼近[66]。 

当前数据驱动法在频率稳定领域取得了不少

研究成果，其求解所用的机器学习结构可分为以支

持向量机、决策树等为代表的浅层学习结构和以深

度信念网络、多层极限学习机等为代表的深层学习

结构[66]。文献[67-68]利用支持向量机实现对频率预

测。浅层结构在解决简单或有良好约束的问题中有

效，但在特征维数较高时会导致计算量呈指数倍增

长的维数灾现象[66]。深度学习结构通过构建含多层

隐含层的人工神经网络模型，可将样本数据特征从

原始空间变换到新的特征空间，得到大量具有代表

性的特征信息，具有强大的非线性映射能力，能够

表征复杂函数，提高预测精度和泛化能力[69]。文  

献[70]基于深度信念网络实现了快速准确地对惯性

中心频率曲线的预测；在此基础上，文献[71]实现

了对频率最大偏移量及其发生时间的预测，并提高

了预测精度。文献[69]提出一种基于多层极限学习

机的频率安全在线评估方法，并研究提高了预测精

度、速度和泛化能力。数据驱动法在高比例新能源

电力系统频率分析中仅需要适当调整数据的输入

特征，应用条件相较于传统电力系统没有发生根本

性改变，相较于其他方法，其受高比例新能源电力

系统改变条件的影响更小。现如今，高比例新能源

电力系统中以通信技术和相量测量单元为基础的

广域测量系统发展迅速，可以为数据驱动模型提供

大量的数据支持[72]。但由于泛化能力、可解释性问

题及模型参数选择和优化问题等限制，数据驱动法

在电力系统中尚未得到广泛应用[66]。 

近年来，数据与知识驱动的融合概念被提出，

可以增强可解释性、提升实际应用中的效率和性 

能[73]，在解决小样本问题，提高频率预测精度方面

已取得一定成果[74]。文献[75]将 SFR 模型和极限学

习机模型相结合，提高了频率动态预测的精确性。

但当前数据与知识联合驱动方法的应用，主要按照

研究人员的经验进行方法选择，并通过场景应用结

果说明方法的有效性，缺乏严格的理论证明，也缺

乏相关的理论指导数据与知识联合模式的选择优 

化[73]。高比例新能源电力系统的复杂度大幅提高，

按照经验选择的方法会降低数据与知识联合驱动方

法适用性，且优化困难可能导致巨大的优化工作量。 

以数据驱动法为代表的黑箱模型可以较好地

适应新型电力系统频率分析的大规模非线性特征，

但仍存在关键理论和技术问题亟待突破，未来具有

较大的应用潜力。在频率稳定领域，当前主要应用

于设置预想故障集下的频率稳定预防控制优化，负

荷频率控制的离线优化协调控制策略以及频率的

紧急控制方面，频率校正控制的在线应用相关研究

则相对较少[66,76]。 

表 1 中总结对比不同暂态频率稳定分析模型的

精确度、计算速度、适用场景及在高比例新能源电

力系统中受影响的痛点。 

表 1  暂态频率稳定分析模型及方法对比 

Table 1  Comparison of transient frequency stability analysis models and methods 

分析模型 时域仿真 
网络–节点模型 

聚合等效 黑箱模型 
使用集中信息 使用分散信息 

结构详细程度 详细 较详细 简化 — 

精确度 精确 较精确 基本精确 与样本相关 

求解方法 数值计算 解析 解析 机器学习 

求解结果 频率响应曲线 是否稳定 频率响应曲线 频率特征或是否稳定 

计算速度 慢 较快 快 快 

控制方式兼容性 任意兼容 结合具体控制分析 结合具体控制分析 任意兼容 

可否提取系统稳定指标 否 否 否 可 否 

模型控制器复杂度 任意 复杂 较复杂 较简单 任意 

适用场景 离线分析、验证 规模较小系统 
采取一定控制律的系统、 

高比例新能源系统 

电气联系紧密、 

机组功率响应形式相似 

网络拓扑和运行 

方式不变的系统 

痛点 
精度与 

速度的矛盾 

实时全局信息 

难以获取 

难以为系统提供 

稳定指标 

面临聚合精度问题和 

假设失效问题 

自身关键 

理论和技术问题 



第 5 期 汪梦军等：新能源电力系统暂态频率稳定分析与调频控制方法综述 1677 
 

由表 1 可以看出，受状态量大幅增多影响，时

域仿真模型精度与求解速度的矛盾加剧，在高比例

新能源电力系统中依然适合于离线使用。使用集中

信息的网络-节点分析模型则因全局信息实时获取

难度增加而受到限制。使用分散信息的网络-节点

分析模型较有应用前景，但当前发展不足，缺乏统

一标准，难以为系统层的调频控制提供指标参考。

聚合等效模型则因调频资源异质化(“调频资源异质

化”指逐渐出现具有不同特征的调频资源)、频率节

点分布特性面临聚合精度问题和假设失效问题。黑

箱模型若随着技术发展能克服自身理论和技术问

题，则可以较好地适用于高比例新能源电力系统。 

2  调频控制方法 

本文主要聚焦大电网在传统一次调频作用的

较短时间尺度内的控制方法。值得注意的是，风电

和光伏大规模接入系统引起的频率问题特征差异

较大；且系统调频资源还包括参与频率响应的需求

侧灵活性资源、储能资源等，它们具有不同的资源

特性；但它们参与调频本质上仍是按照一定调频策

略进行，由于本文主要关注的是功率控制策略，故

下文未对它们做明显区分。 

传统大电网的调频控制结构是发电厂站采用

分散反馈控制、系统层采用关键指标控制的分散递

阶控制结构。发电厂站的调频控制是基于本地频率

响应的分散自治反馈控制。系统层的控制则采取控

制一次调频备用容量在一定范围内的集中分析控

制方式。本文延续大电网分散递阶控制的思路，自

上而下地总结当前从系统层到厂站层的调频控制

策略。首先，分析系统层调频控制策略主要考虑因

素，然后梳理厂站层的主要调频控制方法，根据所

依赖的分析模型对比考察不同方法的适用特性，归

纳厂站层调频控制策略对系统层调频控制策略制

定的影响和价值。 

系统层面的调频控制指的是系统调度控制，用

以指导规划分析、机组安排和调度运行，由系统下

达控制指令。厂站层面的控制指的是底层厂站具体

的运行控制，是厂站调频的实现方式，由厂站做出

控制决策。根据控制策略的制定是否需要收集全局

信息，可分为集中控制和分散控制。 

2.1  系统层调频控制方法 

系统层调频控制往往采取频率安全评估的思

路，考察一定扰动下频率偏移最大值和准稳态值是

否超出人为给定的门槛值。在制定常规调频控制策

略时，主要采取聚合等效模型分析频率动态，得到

备用容量充足假设下的频率稳定性的量化指标体

系，以配置备用容量和控制量化指标为主要手段。 

2.1.1  传统的系统层调频控制方法 

假设备用容量充足，在给出系统受扰功率

d=ΔPL0 后，基于简化低阶 SFR 模型，可解出频率

的时域表达式[33]： 
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根据式(3)可得到准稳态频率的值为 
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频率最低点时刻为 
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将式(5)代入式(3)即可求得最大频降 maxωΔ ，可

用于快速分析频率安全。最大频降与系统阻尼 D 、

发电机功频特性系数 GK 、转子惯性时间常数 JT 和

原动机调速器的综合时间常数 TG这 4 个参数有关，

当 D、KG 增大或 TJ、TG 减小时最大频降将减小。

准稳态频率与 D 和 KG这 2 者的和成反比。 

SFR 简化分析中，系统的频率特征仅与系统阻

尼 D、发电机功频特性系数 KG、转子惯性时间常数

TJ和原动机调速器的综合时间常数 TG这 4 个参数有

关。由于阻尼是系统的性质，故备用容量充足的情

况下可以由 KG、TJ 和 TG 组成频率稳定性的量化指

标体系，即频率稳定性水平体现在系统总惯量、调

频系数和调频时间常数上。系统总惯量由开机方式

决定，且调频系数和调频时间常数在初始整定后便

认为不再改变，因此系统正常运行情况下，决定频

率关键特征的指标均为定值。故在备用容量充足的

前提下，系统频率特征量与故障功率是线性关系。 

同步机调速系数和调速系统时间常数基本固

定，在频率安全范围划定后，因系统的惯性时间常

数与同步机的调速系统时间常数相当，故调速系统

改变的机械功率来得及在频率偏差超出稳定范围之

前抵消扰动功率，可以将最大频率偏差限制在安全

范围内。所以，根据准稳态频率留取系统备用容量，
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成为了传统电力系统频率控制策略制定中的重要环

节。在频率稳定控制架构下，系统承受扰动范围有

限，同步机机械能量的变化范围有限，系统层的频

率控制一般只需机组备用容量满足一定的裕度要求

即可，一般留取为同步机额定容量的 6%即可。 

2.1.2  新能源电力系统的系统层调频控制研究 

当前新能源电力系统的系统层常规调频控制

策略研究的主要思路是，将具体控制策略聚合等效

出系统阻尼、功频特性系数、惯性时间常数和机械

功率的综合时间常数进行分析，使频率最低点等特

征值满足频率稳定要求。 

在如图 3 所示由单同步机和单新能源向负荷供

电的聚合等效系统中进行频率响应分析，以同步机

容量为基准容量，新能源占比为 k ，负荷为 1/(1-k)，

同步机采用式(1)描述的SFR低阶模型，设置 kG=20，

TG=10，D=3，TJ=6；新能源采取下垂控制，设置下

垂比例和响应时间常数分别为-20 和 1.5，忽略新能

源阻尼。假设调节功率充足，在系统受到电磁功率

扰动为 0.1/(1-k)时，可画出如图 4 所示的不同新能

源占比下的系统频率响应曲线。 
负荷

L LjP Q+

 
图 3  单同步机单新能源系统 

Fig. 3  Stand-alone power system with single 

renewable energy generator 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

k=0.2
k=0.5
k=0.6
k=0.8
k=0.9

t/s

D
f/

H
z

 
图 4  不同新能源占比下的系统频率响应曲线 

Fig. 4  System frequency response curves under different 

proportions of renewable energy 

由图 4 可以看出，在新能源占比超过 80%时，

暂态频率最低点已超出 1.2Hz，不再满足稳定要求。

在调频系数和调频时间常数固定的条件下，系统惯

量降低到一定程度后，即使备用充足，也无法保证

暂态过程中的安全性[77]。电流源型调频资源的功率

调节具有响应快速性，允许异质化的控制策略（“异

质化的控制策略”指逐渐出现的具有不同特征的控

制策略）。除备用容量外，高比例新能源电力系统

控制策略的制定还需考虑功频特性系数、惯性时间

常数和机械功率的综合时间常数等等效参数之间

的配合关系，因而更为复杂。 

在备用的留取方面，新能源与同步机按照容量

百分比留取备用的方式不同。为适应新能源和负荷

的波动性，且兼顾新能源的消纳水平，文献[78]提

出一种基于风电动态减载率的优化模型。文献[79]

提出一种日前—日内两阶段多备用资源鲁棒优化

模型，提升电力系统运行灵活性的同时促进风电消

纳。文献[39]提出一种基于频率稳定约束最优潮流

模型的发电再调度方法，以保证突发事件后的动态

频率稳定性，并产生更经济的调度和一次调频备用

容量分配。新能源备用留取策略多考虑经济性进行

优化求解，往往需要特定的场景和运行方式，无  

法必然保证运行方式灵活多变的大电网暂态频率

安全。 

从惯性时间常数角度研究系统层调频控制策

略的文献较多，主要从系统惯量评估[56,80-82]、频率

稳定约束下临界惯量计算[83-86]这 2 个方面展开。部

分文献以聚合分析模型为基础，从功频特性系数方

面进行了研究[58,87]。当前的研究往往以研究单一惯

量或惯量和功频系数协调对频率稳定控制的作用

居多，在其他指标不变的假设下进行。虽然可以较

直观地得到相关因素的影响效果，但从全参数配合

的角度进行系统频率稳定的综合研究尚缺。且鲜有

学者研究机械功率的综合时间常数这一因素，没有

较好地利用电流源型资源调频的灵活性和快速性

改善系统频率系统响应特性。 

少量文献探索了新能源电力系统频率稳定性

新的性能指标。文献[88]介绍了逆变器高占比电力

系统的频率稳定关键性能指标的概念，将系统动

能、总发电量等关键系统变量的变化映射到频率变

化率和频率最低点等频率性能的变化上，通过离线

仿真的方法求解该指标，用以估计频率性能的变

化。文献[89]提出了百分比形式的频率安全指标，

以指定与不安全 (0%)、安全 (100%)和绝对安全

(200%)条件的相对距离。目前，新的性能指标依然

从关键频率特征值提取，对调频资源功率控制灵活

响应的包容性未知，探索工作尚处于起步阶段，尚

未形成广泛认可的标准体系。 

Δ
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2.2  厂站层调频控制方法 

传统厂站层控制主要指同步机组的惯量响应

和一次调频控制，是基于本地量的分散反馈控制。

同步机组具有相似的功率控制形式，对聚合等效分

析模型契合度较好，控制参数的整定一般基于聚合

等效的频率分析。而新能源厂站的具体功率控制形

式多样，本节对其进行梳理，以明晰如何建立其与

系统层的联系。 

近年来，随着新能源占比不断增多，新能源厂

站参与调频响应的控制策略的研究成果十分丰富。

按照功率输出的控制方式，可分为电压源型厂站和

电流源型厂站两大类，前者主要指由采用 VSG 技

术的新能源机组组成的厂站，后者主要包括采用电

流源型逆变器控制技术的新能源厂站、储能电站与

部分可控直流换流站等，在一定假设下通常可按照

功率注入模型处理。 

2.2.1  电压源型厂站 

VSG 基本原理是在并网变流器控制中引入同

步机转子运动方程及电磁暂态方程，使其模拟同步

机的电压源特性[90-91]。VSG 调频效果整体上和同步

机相似，可提供惯量，可参与故障瞬间的扰动功率

分配，自然应激支撑频率[92]。VSG 可提供一次调频，

但需要对应一次调频能力预留功率备用。VSG 调频

能量来源包括储能单元和风机转子动能，为防止故

障瞬间较大的不平衡转矩造成机械冲击，目前风电

VSG 均加装一阶惯性环节进行缓冲，实际上是模拟

了一次调频启动较慢的特征[92-94]。 

以 VSG 为基础的控制策略研究集中于参数和

性能优化方面。文献[95]提出一种考虑机组间调频

能力差异的功率协调虚拟惯量控制方案，在充分发

挥机组调频能力的同时避免二次跌落。文献[96]提

出一种适用于配电网的根据输出频率自适应改变

惯性的控制策略，以解决固定惯量常数带来的输出

平稳性与动态响应速度难以兼顾的问题。文献[93]

深入分析了 VSG 的惯量支撑功能及物理意义，辨

析了 VSG 惯量支撑功能与一次调频功能的定位区

分，最后指出，系统更需要 VSG 的一次调频功率

的持续支援作用。 

当前电压源型厂站的功率输出模式模仿同步机

的 2 阶方程，可以较好地适用于聚合等效分析模型，

为系统层面的控制提供参考指标，但由于 VSG 算法

的复杂性，振荡问题难以解决，实践较为受限[97-99]，

且固化的功率输出模式不能充分发挥新能源功率

控制的灵活性，难以进行快速调频功率支撑。 

2.2.2  电流源型厂站 

因 VSG 的实际应用受限，目前系统层的调频

控制研究多以电流源型逆变器控制技术为基础。电

流源型厂站参与调频，是通过改进逆变器有功控制

环节，通过改变有功出力参考值，快速响应系统频

率变化[92]，输出功率控制形式灵活，可以在较短时

间内为系统提供调频能量。 

基于黑箱分析模型的控制策略需要边界确定

的封闭环境以及具有一定的容错性条件，在系统网

络拓扑和运行方式发生改变后，训练得到的预测和

控制模型将面临失效风险[100-101]，相关研究较少涉

及大电网电流源快速响应的控制方面。电流源型厂

站的调频控制方法一般基于白箱模型分析，常见控

制形式有基于聚合等效频率分析模型的功率阶跃

控制、虚拟惯性控制、下垂控制、综合惯性控制和

厂站间协调与优化控制，基于网络-节点频率分析

模型的使用集中信息和使用分散信息的调频控制。 

1）功率阶跃控制。 

文献[102]提出了短时功率超发控制，其原理为

在频率下降时，阶跃式地增加额外的有功参考信号

并持续一定时间，通过释放风机转子动能短时增加

有功输出，当风机转速下降到一定程度时(一般为

0.7pu)时阶跃式降低有功参考信号，吸收风能和电

网有功来恢复转速。这种方法响应速度快，但在转

速恢复时间可能造成系统频率二次跌落，需经过参

数的优化配合才能较好地发挥效果[103]。 

功率阶跃控制方法一般基于聚合等效模型分

析，可迅速支撑频率，但在应用到全网时，控制参

数的优化与整定将是一个复杂的课题。 

2）虚拟惯性控制。 

虚拟惯性控制是在逆变器有功控制部分引入

和频率变化率相关的有功参考信号，建立输出功率

和频率的控制关系，使功率能响应频率变 

化[103]。有功参考信号为 

 
d

df

f
P K

t
Δ = -  (6) 

式中 Kf 为比例系数。 

虚拟惯性控制主要适用于抑制频率快速变化。

对于风电场，在造成风机转子减速后，调节能力就

会受到影响，调节时间一般不超过 6s[104]。之后，

由于最大功率跟踪模块的作用，转子会吸收有功以

恢复转速，易发生频率二次跌落。但此问题可以通
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过适当的协调策略被抑制[95,105-107]。此外，文献[108]

将自适应模糊控制策略引入虚拟惯性控制中，在控

制频率偏差方面也取得了较好效果。为应对常规锁

相环频率信号微分计算的谐波放大问题，需增加一

阶低通滤波器环节，但这一环节的延时会影响虚拟

惯性的响应速度，文献[109]提出利用二阶广义积分

器—锁相环检测电网频率微分信号，避免了频率微

分运算，但检测的频率微分信号易被电网电压干

扰。鉴于此，文献[110]提出了基于二阶广义积分器

—锁相环的 4 种改进方案，对储能变换器的虚拟惯

量响应性能进行了优化。 

虚拟惯性控制是基于本地信息的分散反馈控

制形式，可分散应用到全网，可迅速支撑频率，避

免较大的频率变化率，但存在响应速度和频率微分

信号干扰问题导致的准确度之间的矛盾。 

3）下垂控制。 

下垂控制的基本原理是模拟同步发电机一次

调频的功频静态特性，将正比于频率偏差的有功变

化信号引入到有功功率参考值中，也称比例控制、

斜率控制[111]，即 

 
1

P f
R

Δ = - Δ  (7) 

式中 R 为常数。 

下垂控制引入的是频率偏差信号，是有差控

制，能对频率最低点进行较好支撑，但功率支撑速

度相对于虚拟惯性较慢。文献[54]将以下垂形式控

制的直流频率限制器应用于光伏高渗透率电网。文

献[112]提出了以下垂控制为例的光伏快速功率响

应支撑系统频率的方法。文献[16,113-115]通过修改

新能源电站功率控制逻辑完成下垂控制，证明了新

能源电站可参与电网快速频率响应，且响应特性优

于火电。新能源采取快速频率响应模式，在频率变

化时快速升降功率，实际效果等效于调频系数灵活

可控、时间常数小于同步机的一次调频，属于本地

反馈量的分散控制。目前可以做到响应滞后时间低

于 2s，响应时间低于 12s，调节时间低于 15s[16,116]。

实际功率响应一般伴随着一阶惯性环节，主要因为

频率检测延时和控制延时等。随着系统惯量的降

低，控制系数需要与响应速度参数相配合才能发挥

调频控制作用。在响应速度固定的情况下，下垂控

制的系数需要非线性增大才能保证安全；反之，若

下垂系数不变，响应速度需要非线性缩小才可能保

证安全。 

同时，下垂控制的控制效果与新能源机组运行

状态紧密相关。风场控制效果受风速影响显著，固

定系数下垂控制不能充分发挥风场调频能力。为

此，有学者提出了根据高、中、低风速采取不同的

方式整定下垂控制参数的方案[117]。还有研究提出

与减载水平结合的变下垂控制策略 [118-119]。文献

[120]提出一种使用灵活的功率点跟踪的分布式光

伏逆变器下垂控制策略。部分文献为改善频率特

性，提出了自适应的下垂策略。文献[121]基于描述

函数的非线性奈奎斯特稳定性判据，研究给出了常

规电源和光伏电站的调频增益稳定范围。文献[122]

在混合多馈入交直流系统中，提出一种协调下垂的

分散式紧急频率控制策略。文献[123]针对多端高压

直流系统中的电压源变流器提出一种自适应非线

性下垂控制策略，可同时提高一次调频响应特性和

暂态稳定性。文献[124]基于单机系统分析，提出了

基于频率安全轨迹规划的自适应下垂控制策略，与

难以评估的系统干扰和惯性/阻尼脱钩，保证频率稳

定性。 

下垂控制是基于本地信息的分散反馈控制形

式，控制实现简单，可分散应用到全网，可避免较

大的频率最低点。下垂控制功率输出通常可表达为

一定时间常数下的惯性环节，响应时间一般在秒级

以上，固定参数的下垂控制难以充分发挥新能源的

调频能力。 

4）综合惯性控制。 

综合惯性控制即虚拟惯性控制和下垂控制的

结合，使有功功率既可以快速响应频率变化率，又

可以对频率最低点具有支撑效果，文献[125-127]对

该方法进行了实现，具有较好调频效果。文 

献[128-132]分别针对不同场景，提出了具有一定改

进效果的综合控制策略的设计实现方法。 

综合惯量控制是与同步机相似的控制形式，固

化了新能源功率输出模式，此思路与新能源可用调

频能量有限、功率控制灵活的特性不匹配，新能源

功率快速可调的灵活性可进一步开发，更优的调频

控制方法有待探索。 

5）协调与优化控制。 

目前，电流源型厂站调频控制的协调一般为了

配合同步机主导的调频体系，提升安全性。调频优

化控制方面的研究按照优化目标，基本可划分为提

升频率动态品质、充分发挥调频能力、提升系统频

率稳定性 3 个方面。 
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协调控制一般通过设计新能源厂站的控制策

略，使其辅助同步机或与同步机配合，提升电网安

全性。文献[133-134]通过建立通信，设计了风电为

辅、同步机兜底的一次调频联合控制系统。文献[135]

提出了分布式调频资源协同参与电网一次调频的

控制方法。文献[136]建立了考虑非线性约束的包含

大规模风电集群及传统电源的多区互联系统频率

响应模型，提出分布式模型预测控制策略指导区域

内风场的控制，能够根据电网全局状态信息及风电

预测信息实现与传统电源的协调配合。文献[137]

提出一种光储系统参与电网调频/调峰的协调控制

策略。文献[116]按照“调频权责明晰、各类型机组

协同配合”的总体思路，构建了多调频资源协调控

制的快速频率响应参数设置方案，较好统筹了各类

型电源的快速调频能力。 

提升频率动态品质的优化控制主要以风电避

免频率二次跌落的研究为主。文献[138]提出一种多

时间尺度协调优化策略，以解决系统等效惯量不足

及模拟惯性导致二次频率跌落的问题。文       

献[139-140]从控制方法的角度入手，实现了提高防

止频率二次跌落的目标。文献[107,141]通过设计不

同空间的风电机组协调控制，使频率具有更优越的

动态品质。 

充分发挥调频能力的优化控制主要包括充分

利用具有不同调频能力的设备和降低设备减载率

的优化研究。文献[95]提出一种考虑不同风速区的

风电场虚拟惯量协同控制策略，充分发挥各机组调

频能力。文献[142]提出一种根据减载量调整风电下

垂系数的减载功率优化分配方案，在平均风速较低

的情况下具有明显优势。文献[143]采用变减载系

数，对下垂环节进行变系数处理，以减少因双馈风

机限功率运行造成的弃风。 

部分研究为厂站控制设置的优化目标为电网

频率指标，尝试提升系统频率稳定性。文献[144]

设计了多端直流互联系统频率稳定分布式协调控

制策略，以减小各互联电网频率偏差。文献[145]

提出一种可保证频率稳定性同时兼顾电网安全约

束的新能源一次调频参数设置方法。文献[146]提出

了解决风机何时参与系统调频以及需要参与多长

时间调频问题的智能方法建模和求解思路。文献

[147]使用模型预测控制框架设计了实现低惯量电

力系统频率稳定性的逆变器功率控制策略。文 

献[148-149]对新能源控制形式跳出传统同步机控

制框架做了初步尝试，提出一种以频率最低点为优

化目标的利用转子动能的风机辅助调频策略。文 

献[38]使用非线性网络保持模型，设计了分布式的

频率优化控制。 

以上协调与优化控制做出控制决策的相关分

析过程虽需使用到全局信息，但只是将相关信息作

为优化协调的参数或限制条件，优化某些特定的目

标，其控制指令由厂站给出，因此属于厂站层控制

方法。现有相关研究的分析或是基于全网新能源的

整体聚合调频特性，没有涉及不同位置、环境因素

等对新能源调频效果的影响；或是基于全局信息的

集中优化求解；或是要求网络保持不变，在高比例

新能源电力系统中的适用性受限。 

6）基于网络-节点频率分析模型使用集中信息

的厂站调频控制。 

文献[36]提出一种基于扰动观测器的分布式调

频控制方法，采用扩展卡尔曼滤波器作为观测器来

估计包括总干扰在内的系统动态状态，基于最小状

态估计误差和状态跟踪误差能量设计优化控制器，

所提方法在数学上对参数和非参数不确定性具有

鲁棒性，可实现频率稳定要求。文献[37]提出一种

新颖的分布式分散固定时间频率优化和励磁控制

框架，通过基于固定时间达到一致的分布式频率优

化控制和固定时间分散式励磁控制实现，对通信故

障具有鲁棒性，但其控制器的设计需电网的全局信

息，且只适用于结构保持不变的系统。 

基于网络-节点频率分析模型的使用集中信息

的厂站调频控制，控制器的设计往往需要全局信息

或依赖保网模型的全局网络信息，而未来高比例新

能源电力系统状态量大幅增多，且新能源的波动性

可能导致网络模型变化，影响该方法的适用性。 

7）基于网络-节点频率分析模型的使用分散信

息的厂站调频控制。 

文献[41]提出将基于多智能体系统的自律分散

控制应用于高压大容量交直流混合电网中，降低了

通信要求，具有自治性和自主性的特点。文献[42]

提出了一种分布式有限时间调频控制框架，充分利

用本地信息，对通信延迟没有限制。文献[43]构建

了一种新的 H∞ HVDC 分布式静态输出反馈控制器

方案，使用最近电源区域的本地测量和来自相关子

系统的信息，实现了减小不同区域间频率差异的鲁

棒分布式 HVDC 控制。文献[44]将滑模控制引入互

联电力系统，利用广义扩展状态观测器和分数阶滑
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模控制，实现了考虑超导储能和风场模型辅助调频

策略下通过控制发电机组的调速器来最小化频率

偏差。文献[45]提出一种由在线频率特性估计器和

在线优化控制器组成的无模型储能系统控制方案，

以实现在大扰动下灵活自适应的系统频率支撑，该

方法无需电力系统参数，根据局部信息即可实现即

插即用，并表现出对不同运行条件更强的适应性。 

基于网络-节点频率分析模型的使用分散信息

的厂站调频控制具有可扩展性，控制器的设计所需

信息较少，可以兼顾快速性和准确性，但对控制器

要求较高，且实现方法不一。目前仅应用于理论分

析，难以为系统层面的调频控制提供参考指标，但

该控制形式具有应用于高比例新能源电力系统的

潜力。 

表 2 基于不同分析模型对 2.2.2 节所述的 7 种

电流源型厂站调频控制方法进行了归纳，比较了其

对全局信息的需求、在大电网频率稳定分析中使用

的分析模型，以及对系统调频控制能提供的价值。 

表 2  电流源型设备功率控制策略归纳比较 

Table 2  Summarization and comparison of 

power control strategies for current source devices 

控制方法 1）—4），5）(部分) 5）(部分)，6） 7） 

是否依赖全局信息 — 是 否 

适用特性 
较为实用， 

可分散扩展 
实用性较弱 具有潜力 

在大电网频率 

稳定分析中 

使用的分析模型 

聚合等效模型 
网络–节点 

集中模型 

网络–节点 

分散模型 

对系统层面控制 

策略的价值 

可提供有价值的 

参考指标，但聚合 

准确性受损 

有待控制 

标准成型后 

进行研究 

有待控制 

标准成型后 

进行研究 

由表 2 可以看出，前 4 种厂站调频控制方法可

根据本地信息进行分散实现，具有可扩展性，一般

较为实用；在分析大电网频率稳定性时一般对其进

行聚合，使用聚合等效模型分析；可对系统层调频

控制决策提供有价值的参考指标。但其对提升系统

频率稳定性的效果均与所基于的聚合等效分析模

型准确性密切相关，可从提高其聚合准确度的角度

去改善其有效性。基于使用集中信息的网络-节点

分析模型的厂站调频控制方法，因依赖全局信息和

缺乏提供系统指标的能力而实用性较弱。基于使用

分散信息的网络-节点分析模型的厂站调频控制方

法，暂时缺乏对系统层控制提供参考指标的能力，

但可扩展性强，具有较大的应用潜力。协调与优化

调频控制下系统的频率稳定性分析或者基于聚合

等效模型，或者基于使用集中信息的网络-节点模

型，特点与前述类似。 

3  高比例新能源电力系统暂态频率稳定分

析与调频控制的挑战与研究展望 

在“双碳”目标的驱动下，我国提出要构建新

型电力系统，即以交流同步机制运行、周边煤电支

撑风光基地的高比例新能源电力系统。高比例新能

源系统将出现新的特征，使暂态频率安全稳定问题

越来越凸显。当前关于暂态频率稳定分析与调频控

制方法的研究，已取得一系列进展，但多以传统分

析模型与调频控制方法为基础，对高比例新能源电

力系统新特征的适用性降低，尚未形成新的成熟与

完善的系统理论和方法体系。下面首先总结提炼高

比例新能源电力系统频率分析模型与调频控制的

变化特征和其带来的挑战，并对未来可能的发展思

路进行了 2 点展望。 

3.1  暂态频率稳定分析与调频控制面临的挑战 

每种调频控制均以某种频率稳定分析模型为

基础。而暂态频率稳定性分析往往采用评估在一定

控制形式下，一定扰动发生后的频率最低点、准稳

态频率等频率特征值是否在稳定边界内的方法实

现[25]，所分析问题的本质是微分方程所描述的动态

问题[150]。从描述频率动态的微分方程出发，可得

到高比例新能源电力系统在暂态频率稳定分析与

调频控制主要面临以下 4 个方面的挑战。 

1）相对于同步机，新能源机组功率小，提供

同等发电量所需的新能源机组数量远多于同步机

数量，这将导致系统频率分析中动态节点数量的大

幅增多。新能源发电节点的控制环节复杂，阶数高、

多为非线性环节，会大幅增加了描述系统频率动态

过程所需状态量的维度和非线性因素，导致所需微

分方程的数量和复杂度大幅增加，对频率稳定分析

产生重要影响。具体表现为，使时域仿真法的模型

搭建工作量和计算时间大幅提高，使基于网络-节

点模型的直接分析法的网络阶数更多、节点模型复

杂度更高；非线性环节不具有齐次性和可叠加性，

聚合等效模型使用时势必要进行近似，影响其准确

性；黑箱模型会因新能源机组的大幅增加而更难以

集中准确获取系统的全状态数据信息，且系统拓扑

及运行方式变化的可能性更大使其训练结果的失

效风险增加。控制量大幅增多，则增加了集中控制
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的输出通信负担。 

2）新能源机组由于功率控制的灵活性，其参

与调频的控制策略多样化，机械功率响应形式与同

步机不完全一致，功率控制模式尚未形成一致的成

熟标准。调频资源功率响应的异质化，使描述频率

动态的微分方程形式不统一，使对调频功率进行聚

合等效的准确性降低，也影响时域仿真和网络-节

点模型的建模和求解难度；同时，使厂站调频控制

方法更难以对系统控制决策提供有价值的信息。 

3）因区域资源禀赋差异和系统惯量下降、惯

量的电气空间分布差异化增加，不同区域的电网频

率在暂态过程呈现显著差异，频率将不得不以多维

向量的形式描述。这将提高求解频率特征值的难

度，影响频率稳定性的判定难度和分析结论的表

达。同时导致不同区域调频资源的响应过程产生较

大差异，进一步加剧调频资源功率响应的异质化。 

4）系统惯性时间常数下降，暂态过程加快、

时间尺度缩短，与同步机调速器时间常数失配，甚

至逐渐接近紧急控制的时间延迟，多时间尺度耦合

特性复杂。系统惯量降低到一定程度后，即使备用

充足，调频系数和调频时间常数固定的同步机调频

体系下的机械功率来不及补偿故障功率，频率最低

点更大且到来时间更早，系统动态频率面临越限风

险。因此除备用容量外，高比例新能源电力系统还

需考虑变调频系数、变调频时间常数的控制策略，

考虑它们与惯量等等效参数之间的配合关系，因而

更为复杂。 

3.2  研究展望 

3.2.1  异质调频资源的聚合等效分析 

当前新能源电力系统中厂站层调频控制方法

的研究，仍以模拟惯量响应加一次调频的同步机控

制体系的参数优化设计研究为主，出现了不同形式

和参数的控制策略。调频资源的多样化和频率响应

的时空分布特性，进一步增强了调频功率响应的异

质化特性。从系统频率稳定控制的角度出发，需将

上述异质化的厂站调频效果聚合等效，求解频率响

应曲线和频率特征值，提取用于频率稳定评估的低

维指标体系。目前对厂站的异质化调频响应进行综

合评估的准确有效方法缺乏，有待深入研究。 

高比例新能源电力系统的设备数量将大幅增

多，描述频率动态的微分方程数量及阶数和复杂度

均大幅增加，若仅从数学的角度出发进行等效聚

合，工作量和计算量均成为难题。电力系统数字化、

信息化、智能化进程加快，为建设频率稳定智慧分

析系统提供了一定支撑。数据驱动的思想，可以很

好的契合高比例新能源电力系统频率动态方程组

复杂度提高的场景。该方法的可解释性问题难以解

决，或可从模型驱动和数据驱动结合的角度出发，

对异质化调频资源响应下的综合效果进行等效聚

合，兼顾可解释性和高维计算的快速准确性。 

3.2.2  考虑频率时空分布的模块化分散自治控制 

新能源发电空间分布广、单体数量大、控制层

级多、运行复杂，高比例新能源电力系统的频率稳

定问题涉及多时空尺度、多层级、多系统耦合，运

行与控制及其复杂。为规避集中控制的巨大通信负

担及单点失效导致崩溃的风险，可考虑对系统进行

分层分区，对底层单元进行结构化和规则化处理、

使用基于本地信息和具有可扩展性的分散控制律，

并通过递阶控制结构以实现其在大电网内的协同，

从而保证系统的频率稳定。 

电流源型调频资源响应的快速性和灵活性，催

生了不同的研究声音，探索跳出模拟同步机调频思

路的厂站层控制新方法，其中基于分散信息的控制

更适用于模块化和结构化的递阶控制结构。后续研

究或可从分散控制的思路出发，研究设备基于本地

信息的分散自治控制策略，并从控制规律中发现提

取可用于衡量系统频率稳定水平的关键指标，用于

指导系统调频控制策略的制定。 

一种可能的厂站分散调频控制方法的思路是

基于不变集思想，将厂站节点频率控制在频率安全

的集合内。针对未来系统中海量新能源的特点，或

可采取部分聚合的思路进行模块化分散自治控制。 

4 结语 

“双碳”目标下，我国电力系统将逐渐发展为

高比例新能源电力系统。本文首先归纳现有暂态频

率分析模型，然后从系统和厂站 2 个层面梳理调频

控制方法的研究现状，并从分析基础出发归纳不同

控制方法的适用性。最后总结高比例新能源电力系

统暂态频率稳定分析与调频控制的特征变化和其

带来的挑战，并对未来可能发展思路进行了展望。

希望本文能为高比例新能源电力系统暂态频率稳

定分析与调频控制方法的改进提供有益参考。 
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frequency response 

Under the “double carbon” strategic goal, China 

will build a renewable-dominant power system. The 

moment of inertia and frequency regulating capacity of 

the renewable-dominant power system is reduced, and 

the fault disturbance power is increased, which threatens 

the transient frequency stability. In order to better 

understand the transient frequency stability problem of 

renewable-dominant power systems and prepare 

frequency regulation countermeasures, this paper 

summarized and prospected the research status of 

transient frequency stability analysis and frequency 

regulation control methods.  

Firstly, the existing transient frequency analysis 

models are summarized. Affected by the substantial 

increase in state quantities, the contradiction between the 

accuracy of the time-domain simulation model and the 

solution speed has intensified, and it is still suitable for 

offline use in a renewable-dominated power system. The 

network-node analysis model using centralized 

information is limited due to the difficulty of obtaining 

global information in real time. The network-node 

analysis model using decentralized information has more 

application prospects, but the current development is 

insufficient, and there is a lack of unified standards, so it 

is difficult to provide index references for frequency 

regulation control at the system level. The aggregation 

equivalent model faces the problem of aggregation 

accuracy and assumption failure due to the heterogeneity 

of frequency regulation resources ("frequency regulation 

resource heterogeneity" refers to the gradual emergence 

of frequency regulation resources with different 

characteristics) and the distribution characteristics of 

frequency nodes. If the black-box model can overcome 

its own theoretical and technical problems with the 

development of technology, it can be better applied to 

renewable-dominated power systems. 

Then the research status of frequency regulation 

control methods is sorted out from the system and plant 

levels, and the applicable characteristics of different 

frequency regulation control methods are summarized  

from the analysis basis. Step control, virtual inertia 

control, droop control and comprehensive inertia control 

can be implemented in a decentralized manner based on 

local information, which is scalable and generally more 

practical; when analyzing the frequency stability of large 

power grids, they are generally aggregated and analyzed 

using the aggregation model. It provides valuable 

reference indicators for system-level frequency 

regulation control decision-making. However, its effect 

on improving the frequency stability of the system is 

closely related to the accuracy of the aggregation 

analysis model, and its effectiveness can be improved 

from the perspective of improving its accuracy. The 

plant-station frequency regulation control method based 

on the network-node analysis model using centralized 

information is less practical due to its dependence on 

global information and lack of ability to provide system 

indicators. The station frequency regulation control 

method based on network-node analysis models using 

decentralized information temporarily lacks the ability to 

provide reference indicators for system-level control, but 

it has strong scalability and great application potential. 

The frequency stability analysis of systems under 

coordinated and optimal frequency regulation control is 

either based on an aggregation model, or a network-node 

model using aggregated information, with similar 

characteristics to those described above. 

Finally, the characteristic changes of transient 

frequency stability analysis and frequency regulation 

control of renewable-dominant power systems and their 

effects are summarized, and the possible future 

development ideas are prospected. The aggregation 

equivalent analysis of heterogeneous frequency 

regulation resources from the perspective of 

model-driven and data-driven combination, and the 

research on modular decentralized autonomous control 

based on the idea of invariant sets considering the 

frequency space-time distribution, may become two 

research directions in the future. 


