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摘要：为了充分利用海量分布的频率响应负荷资源，提出一种大功率缺失下频率响应负荷聚合建模与分散控

制方法。首先，建立频率响应负荷聚合功率模型，对某省级电网典型场景下的负荷聚合潜力进行评估；在此

基础上，基于离线典型场景和在线状态更新这 2种方式，提出频率响应负荷分散动作策略制定方法，通过负

荷分散动作响应阶段和恢复阶段的控制参数整定，实现频率响应负荷的快速响应和有序恢复；最后，通过某

省级电网算例进行仿真验证。仿真结果表明了大功率缺失下频率响应负荷分散控制策略的有效性。
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0 引言

特高压直流工程能够实现大范围能源资源优化

配置［1］，但其单体设备输送容量巨大，一旦发生故障

将引起受端电网大功率缺失和频率快速下降。为应

对特高压直流大功率缺失故障，常优先采用加大发

电供应［2］、多直流提升、抽蓄电站切泵等措施，在上

述措施不足以弥补缺额的情况下，则利用快速有效

但影响用户生产生活的紧急负荷控制手段进一步

弥补。

随着“源-网-荷”互动控制技术研究的深入以

及通信、量测技术的逐渐成熟，负荷可观性和可控性

增强，利用需求响应技术引导负荷快速主动响应参

与电网紧急控制成为可能。目前已有大量文献对智

能负荷侧资源如何快速参与电网调频进行了研究，

主要可以归纳为 2类：需求响应资源特性建模和需

求响应资源控制策略制定。

需求响应资源特性建模主要通过了解并评估区

域电网需求响应资源的类型组成、运行特性、时空分

布特性等，建立需求响应资源单体运行特性模型和

聚合功率模型。需求响应资源研究对象主要是一些

具有灵活调节能力的负荷，能够根据系统需求短时

关断或改变控制参数，且最大限度保证用户的舒适

度体验，如文献［3］建立了空调、热水器和电动汽车

负荷的物理运行特性模型。然而，需求响应资源单

体容量较小但是数量众多，要想充分利用这些资源

参与电网调控，往往需要建立需求响应资源的聚合

功率模型，常见的聚合方法包括参数辨识法［4］、蒙特

卡洛法［5］、状态序列模型法［6］、热力学等值模型数学
分析法［7］等。此外，复杂的多时空耦合特性也是需
求响应资源参与电网调控分析的关键问题之一，文
献［8］总结了需求响应作用的日前、日内、实时等不
同时间尺度，以及单一用户、聚合商和虚拟电厂不同
空间尺度的需求响应资源模型。

需求响应资源控制策略制定主要考虑系统层级
和资源个体层级的控制方案。系统层级关注控制措
施响应容量和响应时间对全局量即频率的影响：一
方面，需要明确需求响应资源参与调频的作用范围、
调节目标和对需求响应资源的自身要求，如文献［9］
将所有发电机等效成一个频率中心，根据负荷与频
率中心的灵敏度关系设定切除阈值；另一方面，需要
保证负荷频率响应与其他频率控制措施相配合，如
文献［10］提出了一种考虑智能家电参与低频减载协
调配合方案，能够阻止频率大幅跌落并尽可能减少
切负荷代价。资源个体层级研究负荷控制架构和控
制信号的产生途径，文献［11］依据控制信号的决策
架构总结了集中式、分散式和分布式［12］这 3类负荷
控制方式。集中式负荷控制［13］直接下发控制指令至
每个负荷控制终端，通信成本较高，且容易出现通信
延迟、丢包、误码等问题。分散式负荷控制［14⁃16］通过
在负荷侧安装智能负荷控制终端，就地监测本地频
率或电压信号，依据设定的策略自主分散动作，有学
者将这种依据频率、电压信号主动响应的负荷分别
称为频率响应负荷和电压响应负荷［2］。分散式负荷
控制通信要求不如集中式负荷控制架构严苛，响应
速度快，可控性高，能辅助电力系统一次调频以及弥
补紧急故障下的功率缺额。但由于没有控制中心统
一决策，容易出现过响应或欠响应的情况。

基于上述研究背景，本文针对特高压直流闭锁
导致的大功率缺失故障场景，利用负荷分散式控制
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的优点，引导可控负荷依据频率信号快速参与响应，
弥补其他控制手段在速度和控制量上的不足，重点
考虑 2个关键问题：①区域电网内负荷海量分散分
布，运行参数迥异，负荷分散控制响应不确定性强，
如何通过聚合方法评估区域电网负荷的整体可调容
量是分散动作策略控制参数整定的依据；②频率响
应负荷有助于减少系统频率跌落幅度，但大量负荷
同时动作或无序动作会对电网频率造成额外冲击，
如何合理制定负荷响应和恢复阶段的控制参数实现
频率响应负荷多轮次响应是分散动作策略的关键。
为了解决上述问题，本文提出大功率缺失下频率响
应负荷聚合建模与分散控制方法，充分挖掘并利用
区域电网内频率响应负荷的聚合潜力，通过整定频
率响应负荷分散动作策略响应阶段和恢复阶段的动
作参数，实现频率响应负荷的快速响应和有序恢复，
以保证在电网出现大功率缺额时提供有效支撑。

1 频率响应负荷定义和动作条件

频率响应负荷［2］是一类能够依据自身控制装置
（如智能插座）自动监测频率变化，通过比较系统频
率信号和设定的频率响应阈值，实现就地分散响应
参与系统频率调控的负荷。频率响应负荷和电网友
好负荷既有相关性又存在区别，两者都可以为电网
提供频率支撑。频率响应负荷主要用于解决电网的
频率问题，电网友好负荷能对电压、频率等多种问题
提供解决方案。

频率响应负荷动作条件示意图如图 1所示，依
据频率信号和频率变化率信号确认大功率缺失故障
来临［10］时，若频率响应负荷控制装置检测到系统频
率偏差Δ f低于设定的响应阈值Δ fth，则关断与之相
连的频率响应负荷，帮助恢复电网频率，记录负荷响
应时刻为 tr。经过一段强制响应时间 tf使得频率恢
复到一次调频死区范围之内（Δ f>Δ fdb）后，等待恢复
时延 toff结束，负荷控制装置将频率响应负荷打开，使
其继续工作。

频率响应负荷参与调频的动作参数包括响应和
恢复 2个阶段：响应阶段关注大功率缺失下调频的
快速性，在系统一次调频时间尺度范围内；恢复阶段

关注系统频率的稳定性，在系统二次调频的作用阶
段，通过设置负荷恢复延时，使其在发电机的二次调
频能力范围内依次有序恢复。

2 频率响应负荷聚合潜力评估

频率响应负荷单体容量较小，但是数量众多，响
应速度快，且短时间的关断对用户影响较小，因此，
其聚合功率是不容小觑的快速需求响应资源。本节
将首先建立频率响应负荷的聚合功率模型，并对某
省级电网典型场景下的聚合功率进行评估，为后续
实际电网控制策略的制定奠定基础。
2.1 频率响应负荷聚合功率模型

空调、热水器和电动汽车是典型的频率响应负
荷，含空调、热水器和电动汽车的区域电网内频率响
应负荷聚合功率模型的数学描述如式（1）所示［17］。

Pagg，t =∑
i = 1

nAC

SiAC，t P iAC +∑
j = 1

nWH

S jWH，t P jWH +∑
k = 1

nEV

SkEV，t P kEV（1）
其中，nAC为空调数量；nWH为热水器数量；nEV为电动
汽车数量；PiAC为第 i台空调的响应功率；P jWH为第 j
台热水器的响应功率；PkEV为第 k辆电动汽车的响应
功率；SiAC，t为第 i台空调 t时段运行状态；S jWH，t为第 j
台热水器 t时段运行状态；SkEV，t为第 k台电动汽车 t时
段运行状态。

SiAC，t =
ì
í
î

ï

ï

0 T iAC，t ≤ TACmin1 T iAC，t ≥ TACmax
SiAC，t - 1 TACmin < T iAC，t < TACmax

（2）

SjWH，t =
ì
í
î

ï

ï

0 T jWH，t ≥ TWHmax1 T jWH，t ≤ TWHmin
SjWH，t - 1 TWHmin < T jWH，t < TWHmax

（3）

SkEV，t = ìí
î

0 t < BkSOCEV 或 BkSOCt ≥ BSOCmax
1 t ≥ BkSOCEV 且 BkSOCt < BSOCmax （4）

其中，T iAC，t为第 i台空调 t时段室温；TACmax和 TACmin分
别为空调舒适度区间最高温度和最低温度；T jWH，t为
第 j台热水器 t时段水温；TWHmax和 TWHmin分别为热水
器舒适度区间最高温度和最低温度；BkSOCt为第 k辆电
动汽车 t时段电池剩余容量；BkSOCEV为第 k辆电动汽
车起始充电时间；BSOCmax为预计充电结束时间时要求
达到的电池剩余容量。
2.2 典型场景下频率响应负荷聚合功率

空调、热水器和电动汽车是典型的频率响应负
荷。以某省级电网为例，通过估计频率响应负荷数
量及构成比例，依据所建负荷聚合功率模型，综合考
虑负荷自身运行特性和用户用电习惯（负荷运行时
段），对典型场景下的负荷可控容量及响应潜力进行
评估。

基于某省电网公司营销和调度部门的负荷数
据以及某省 2018年统计年鉴提供的人口数据，对
某实际省级电网负荷仿真数据进行如下估算。2018

图1 频率响应负荷动作条件示意图

Fig.1 Schematic diagram of action conditions of

frequency response load
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年某省夏季空调负荷总量约为 3 000 GW，本文按中

央空调和居民空调数量 1∶1进行估算，通过调研

市场上商业中央空调的功率区间，假设其功率为

1 500 kW／台，共 1000万台。根据该省 2018年统计

年鉴提供的人口数据，进而估算出该省的居民空调

负荷。已知截至 2018年底该省城乡总的居民户数

大约为 2 400万户，城镇人口占 65%，城镇家庭约有

1550万户，空调安装率约为 120台／百户；农村家庭

约有850万户，空调安装率约为20台／百户。居民空

调约有 2 030万台，居民空调的额定功率假设为 750
W／台，空调不同季节不同时刻具有不同的在线率；

热水器额定功率为 3 kW／台，约 1 000万台，用户大

量用水起始时间和用水量符合正态分布；电动汽车

额定功率为 4 kW，约 250万辆，电动汽车初始充电时

间、荷电状态（SOC）值及充电目标符合正态分布。

根据聚合模型可得到某省级电网典型季节居民

负荷群体参与需求响应的聚合功率曲线，如图 2所
示，以此为针对频率响应负荷在夏、冬和春秋季的

评估结果。由响应曲线可知：不同负荷群的响应能

力并非固定值，而是一个时变量；负荷聚合功率有一

定的季节特殊性；在晚高峰时段负荷响应潜力较大。

由于直流闭锁导致的短时大功率缺额故障发生时段

并不固定，分析典型场景下典型日的时变聚合功率

具有现实意义。

3 频率响应负荷分散动作策略

在完成频率响应负荷聚合功率建模的基础上，

本节将制定合理的频率响应负荷分散控制策略，通

过整定负荷控制器中的控制参数，引导频率响应负

荷快速有序参与调频，保证在电网大功率缺失故障

时提供有效支撑，减弱系统频率的跌落程度，同时避

免对系统频率造成二次冲击。
3.1 频率响应负荷分散动作策略总体思路

频率响应负荷分散动作策略考虑不同负荷控制
架构和控制信号传输通道建设情况，分为有负荷通
信通道下的混合控制策略和无负荷通信通道下的离
线控制策略。

当有负荷通信通道时，分散动作策略将包括控
制中心和智能终端两层混合控制逻辑。控制中心可
以每隔一段时间（比如 10 min）滚动采集智能终端信
息，确定当前频率响应负荷初始状态以及额定功率，
评估当前整体的可响应负荷量以及每个负荷个体的
可响应功率；在完成信息采集和潜力评估的基础上，
控制中心统一计算负荷控制参数（包括响应阈值Δfth
和恢复时延 toff）和控制优先级，并将指令提前下发到
智能终端，由智能终端依据本地检测到的频率值对
个体负荷进行执行控制。整个过程中，控制中心负
责信息采集、潜力评估和决策控制，智能终端负责执
行控制。

当无负荷通信通道时，分析电网典型运行状态，
综合考虑负荷的运行特性和用户用电习惯，通过蒙
特卡洛法仿真得到四季典型场景下的负荷聚合功
率。然后依据每一季节典型场景下各时刻点的聚合
功率值离线计算负荷控制参数，并将多个场景下的
负荷控制参数以时间触发的形式预先嵌入智能终端
控制模块，装置内的负荷控制参数将随时间灵活切
换，智能终端依据离线整定的负荷控制参数进行分
散响应。本文对某实际电网负荷参数（负荷数量、比
例构成等）进行估算，得出不同季节典型日的负荷聚
合曲线；以 1 h为时间间隔，则每个季节的每一天有
24套离线阈值；负荷控制装置通过抓取当前时间句
柄，判断其所处的四季状态以及时刻状态，从而切换
频率阈值。若电网负荷分场景较为复杂，可通过聚
类算法进行场景筛选分类，减少离线阈值设置的总
套数。
3.2 响应／恢复阶段负荷控制参数计算方法

频率响应负荷控制参数计算主要包括如下
步骤。

（1）确定负荷参与一次调频的最大频率偏差量
Δfprmax。根据系统频率响应模型［18］，系统最大频率跌
落幅度 Δωmax与系统功率不平衡量阈值 Pthreshold的关
系如式（5）—（11）所示。

P threshold = Δωmax (DR + Km )
R [ ]1 + αe-ζωn tz sin (ω r tz + ϕ )

（5）

ω2n = DR + Km2HRTR （6）

ζ = 2HR + (DR + KmFH )TR2 (DR + Km ) ωn （7）

图2 某省级电网夏季居民负荷聚合功率曲线

Fig.2 Aggregation power curves of residential load

for a provincial power grid in summer
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α = 1 - 2TR ζωn + T 2Rω2n
1 - ζ2 （8）

ω r = ωn 1 - ζ2 （9）
ϕ = ϕ1 - ϕ2 = arctan ω rTR

1 - ζωnTR
- arctan 1 - ζ2

-ζ （10）

tz = nπ - ϕ1
ω r

= nπ
ω r
+ 1
ω r
arctan ω rTR

ζωnTR - 1 （11）
其中，D为发电机等效阻尼系数；H为惯性常数；R为
转差系数；Km为备用系数；FH为原动机高压缸做功
比例；TR为原动机再热时间常数；ωn为系统自然频
率；ζ为系统阻尼比；ωr为系统阻尼振荡频率；tz为频

率最低点出现时间；n为整数。式（7）是计算考虑频
率响应负荷响应后系统频率跌落的最低点。

Δ fprmax = (P threshold + PDR )R [ ]1 + αe-ζωn tz sin ( )ω r tz + ϕ
DR + Km

（12）
其中，PDR为参与电网调频的实际频率响应负荷量。

（2）确定需要频率响应负荷参与响应的负荷量
PDRN。由功率缺额ΔP和当前已有调节措施多直流
提升调整量 PD、抽蓄电站切泵调整量 PC、精准切负
荷调整量PEL（毫秒级）以及一次调频的调整量PPF确
定PDRN。

PDRN = ΔP - PD - PC - PEL - PPF （13）
（3）根据当前需要频率响应负荷参与响应的负

荷量PDRN和当前负荷最大可响应潜力PDRmax，确定当
前频率响应负荷参与响应的实际负荷量 PDR。若
PDRN≥PDRmax，则令当前频率响应负荷参与响应的实际
负荷量PDR=PDRmax；若PDRN<PDRmax，则令当前频率响应
负荷参与响应的实际负荷量PDR=PDRN。

（4）根据参与电网调频的实际频率响应负荷量
确定参与电网调频的响应负荷，并使其停止运行。
将电网中全部负荷组按其可响应功率的大小降序排
列，依次确定序列中各负荷的频率阈值，并将频率阈
值高于当前电网频率偏差的负荷作为参与电网调频
的响应负荷。第 τ组频率响应负荷频率动作阈值计
算方法如下：

Δ f th (τ ) = Δ fdb -
(Δ fdb - Δ fpr max )∑

λ = 1

τ

Pλ

PDR
（14）

其中，Δ fdb为负荷参与一次调频的死区频率；λ∈［1，
τ］，Pλ为第λ组负荷的可响应功率。

（5）当电网频率达到最低点时，参与电网调频的
响应负荷根据其对应的最小关断时间启动运行。将
参与电网调频的响应负荷按其可响应时间降序排
列，依次确定序列中各负荷组的最小关断时间，当电
网的当前频率恢复到一次调频死区之内，则将所述

参与电网调频的响应负荷在经过其对应的最小关断
时间后恢复工作。第σ组频率响应负荷最小关断时
间为：

toff (σ ) = t f +∑
q = 1

σ

Pq /k re （15）
其中，tf为负荷强制响应时间，从该时间点后负荷依
次恢复；q∈［1，σ］，Pq为第 q组参与调频的负荷可响
应功率；kre为负荷梯度恢复系数，可依据发电机的二
次调频能力设定。

需要说明的是，根据PDR和Δ fprmax按梯度设定不
同批次智能插座的响应启动频率和延时参数，可以
获得类似发电机一次调频的比例控制效果。不同批
次智能插座依据设定的频率阈值就地参与响应，逐
次累积弥补功率缺额，避免一次性全响应造成新的
频率扰动。当频率快速跌落时，达到动作阈值的负
荷批次均可参与响应；如果已响应批次的负荷响应
量已抬升频率，并且高于剩余批次的负荷动作阈值，
则剩余批次的负荷将不再动作。这种负荷分批次逐
次累积响应功率缺额的思路，类似于低频减载逻辑，
是保证负荷不过切的一种手段；并且频率响应负荷
能够快速响应，所以频率阈值之间的级差可以很小，
频率响应负荷可以分为更多批次，设定梯度动作
阈值。
3.3 分散动作策略整体思路及流程

频率响应负荷快速参与调频的分散动作策略，
整体思路流程图如附录中图A1所示。具体包括如
下步骤。

（1）电力系统调度控制中心离线仿真预想故障，
确定预想故障下的大功率缺额ΔPm以及频率最大跌
落Δ fm，考虑多直流提升、抽蓄电站切泵、精准切负荷
等多种预调度措施，确定需要频率响应负荷抬升的
频率偏差Δ fDR，并基于系统频率响应模型，计算各预
想故障下需要参与响应的频率响应负荷总量。

（2）分析电网典型运行状态（四季运行方式、白
天夜晚、工作日、休息日等），依据典型场景离线计算
分散响应阈值，将多个场景下的阈值以时间触发的
形式预先嵌入智能终端控制模块，装置内的阈值将
随时间灵活切换。

（3）控制中心根据当前电网运行态势，确定当前
最可能出现的大功率缺失故障，并进行在线匹配，确
定当前需要频率响应负荷参与响应的负荷量PDRN。

（4）负荷智能终端依据实际运行工况，实时采集
负荷运行状态、温度、功率等信息，并将用户负荷信
息实时上传至控制中心（如 10 min／次），由控制中
心实时评估当前负荷响应潜力，即最大可响应功
率PDRmax。

（5）通过比较预调度需要的 PDRN和当前 PDRmax，
确定当前频率响应负荷参与响应的实际负荷量PDR，
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当PDRN≥PDRmax时，PDR=PDRmax；当PDRN<PDRmax时，PDR=PDRN。

（6）结合PDR以及每组负荷的响应潜力及可响应

功率，每 10 min计算一次N批智能终端的控制参数，

包括不同频率动作阈值Δ fth、动作延时 td（≥1 s）、负荷

恢复延时 toff，系统将数据送出安全区之后通过公网

下发到各个智能插座。

（7）智能终端确定频率响应负荷分散动作的频

率阈值，若控制中心在线更新频率阈值，则优先采用

在线频率阈值；若控制中心未下发频率阈值，则采用

默认的离线频率阈值。

（8）智能终端就地实时量测系统频率，并根据当前

在线或离线频率阈值，进行分散动作，当检测到本地频

率 f小于响应启动频率 fs 后，延时 td，再反时限切除

所接负荷，待恢复延时 toff 过后，再依次有序恢复负荷。

4 算例仿真

4.1 基于典型场景的离线阈值设定

本文模拟某区域地区直流双极闭锁故障，损失

7.50 GW功率后的频率变化过程，故障发生后频率

快速跌落至49.3 Hz以下。

已知锦苏直流所在区域电网相关参数数值［2］为：

D=1.5，R=0.165，H=150，Km=82，α=1.213，ϕ1=50.5°，
ϕ2=-52.6°，ϕ=103.1°。上述参数通过实际电网参数

等值得到。

当tz=11.8 s、Pthreshold1=-7.5 GW时，计算可得Δωmax1=
-0.75与锦苏直流闭锁故障参数一致。假设现阶段，

负荷聚合潜力功率小于功率缺额ΔP，评估每一典型

场景下频率响应负荷的聚合潜力为PDR；考虑总量为

PDR的频率响应负荷响应，依据频率响应负荷分散控

制策略，计算每一典型场景下 10组负荷各自的频率

响应阈值。本算例中阈值基于 2.2节中夏、冬、春秋

季14:00的聚合功率值设定。

依据功率比例分配法可计算全部可响应负荷参

与响应后系统频率的最低点 Δ fprmax，计算方法如式

（16）所示。

Δfprmax = (P loss - PDR )Δ fmax /P loss （16）
其中，Δfmax为无负荷参与响应情况下系统频率最低

点；Ploss为系统功率缺额值。

4.2 频率响应负荷分散动作策略仿真验证

设置频率响应死区Δ fdb=-0.2 Hz，负荷参与响应

后的频率最大跌落值Δ fprmax依据不同场景下的频率

响应负荷响应量计算确定；频率响应负荷分为N=10
组参与频率响应，频率最大跌落值Δ fprmax和各组负荷

的启动阈值Δ fth计算结果如附录中表A1所示，仿真

得到不同场景下的频率响应曲线和响应功率总量曲

线分别如图 3所示。其中，虚线波形为未考虑频率

响应负荷参与的频率响应曲线，其余波形为不同典

型场景下考虑频率响应负荷参与的响应曲线。

由图 3可知，在响应阶段，10 s故障发生后频率
快速跌落，很快达到各组负荷的启动阈值；夏季时，
负荷响应总量为 5 GW，可以将频率最低点抬升到
49.6 Hz；冬季情况下，负荷响应总量为 4 GW，频
率最低点被抬升到 49.5 Hz；春秋季负荷响应总量为
3 GW时，频率最低点可以提升到 49.4 Hz。根据负
荷依次恢复的时间和容量，在负荷恢复的时段，频率
波动很小。仿真结果表明，负荷分散动作策略可以
实现负荷的快速响应和有序平滑恢复。
4.3 单步响应与多步响应比较

为了进一步验证频率响应负荷分散动作策略的
有效性，设计负荷单步阶跃响应和负荷多轮次响应
的比较算例，仿真结果如图 4所示。负荷响应总量
为 4 GW，多步响应的控制参数设定与夏季的参数相
同；单步响应的启动频率阈值为Δfth=-0.4 Hz。仿真
结果表明，在响应阶段，采取多步响应策略时的频率
最低点高于单步响应策略；在恢复阶段，一次性恢复
所有的频率响应负荷，会对频率造成二次冲击，但梯

度依次恢复负荷可以实现频率平滑恢复。

图3 不同负荷响应总量下的频率、功率曲线

Fig.3 Frequency and power curves with different

load response capacity

图4 单步响应与多步响应频率曲线比较

Fig.4 Comparison of frequency curves between

single step response and multi-step response
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对于多步响应，进一步分析负荷控制参数（负荷
恢复速率）设置对恢复效果的影响，对比试验参数设
置如下：第一组负荷恢复速率 kre =0.01，其频率响应
曲线如图3所示；第二组负荷恢复速率 kre=0.05，其频
率响应曲线如图 5所示。比较可知，2种负荷恢复速
率下，频率响应负荷均呈现梯度恢复特性，但当 kre=
0.01时，负荷恢复较为平稳；当 kre=0.05时，负荷恢复
产生了新的频率冲击。2种情况本质差别在于负荷
恢复速率是否与发电机二次调频速率相匹配。

4.4 负荷响应延时对系统频率响应的影响

为了进一步考虑负荷延时对频率响应特性的影
响，本文设置了 3组不同的负荷响应延时分布，并比
较 3种情况下频率响应特性曲线，如图 6所示。当负
荷响应延时服从分布 Tdelay~N（0，100）ms时，系统频
率稳态值和无负荷响应延时的情况一致，但由于延
时的存在导致负荷不能及时响应，从而导致系统频
率最低点提升效果不及无负荷响应延时的情况；当
负荷响应延时服从分布 Tdelay~N（100，200）ms时，负
荷响应延时较大，有一部分负荷可能当系统频率已
经达到最低点后尚未达到自身的响应阈值而错过响
应，实际负荷响应总量小于计划负荷响应量，系统频
率最低点和系统频率稳态值均低于无负荷响应延时
的情况。

5 结论

本文提出了一种频率响应负荷聚合功率建模方
法和分散动作策略，通过聚合频率响应负荷资源，基
于离线场景分析和在线状态更新 2种方法设定负荷
启动阈值和恢复时延控制参数，有效引导负荷快速

响应和有序恢复，为负荷主动快速响应应对大功率
缺失提供了灵活方案。本文得到的主要结论如下：

（1）通过聚合功率建模方法，可以对区域电网内
频率响应负荷的调节潜力进行评估；

（2）本文所提负荷分散控制策略可有效减少大
功率缺失下系统频率的跌落程度，作为现有电网频
率紧急控制措施的补充；

（3）在恢复阶段，需要依据电网发电机的二次调
频能力设置合适的恢复速率，以保证不对电网频率
产生二次冲击。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Aggregation modeling and decentralized control method of
frequency response load under severe power shortage
TAO Sumeng1，WANG Qi1，ZHAO Qi2，LI Yaping3，TANG Yi1

（1. School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China；
2. State Grid Suzhou Power Supply Company，Suzhou 215004，China；

3. China Electric Power Research Institute（Nanjing），Nanjing 210003，China）
Abstract：In order to make full use of the massively distributed frequency response load resources，a method
of aggregation modeling and decentralized control of frequency response load under severe power shortage
is proposed. Firstly，the load aggregation model is established and evaluated under typical scenarios of an
actual district power grid. On this basis，a reasonable decentralized control strategy for frequency response
load is formulated. The control parameters are preset based on the offline typical scenarios or online status
update，to make frequency response loads response quickly and recover sequentially and provide effective
support for severe power shortage. Finally，the effectiveness of proposed decentralized control strategy for fre⁃
quency response loads under severe power shortage is verified by the simulation of actual district power
grid.
Key words：frequency stability；frequency response load；aggregation model；decentralized action strategy；
severe power shortage
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附录
 

开始

离线仿真预想故障

预判 N-n 故障下大功率缺额Δ Pm
以及频率最大跌落Δ fm

确定频率响应负荷频率抬升目标
Δ fDR

基于SFR模型，计算需要参与响应
的频率响应负荷总量PDRN

离线仿真

根据电网实际运行工况，在线匹配 

确定当前最可能出现的
大功率缺失故障，以及PDRN  

PDRN>PDRmax

根据分散动作策略，实时计算
每组负荷的频率动作阈值 

确定实际响应功率PDR 

PDR=PDRN PDR=PDRmax 

是

否

在线运行

下发频率动作阈值至智能终端 

控
制
中
心

分析典型场景

依据典型场景设定频率阈
值，并嵌入智能终端

时间触发

随时间切换频率阈值，
作为智能终端动作默认值

离线阈值
（默认值）

智
能
终
端

在线阈值
（实时值）

依据实际运行工况，实时采集负荷
运行状态、温度、功率等信息

将实时采集信息上传至控制中心
实时计算负荷响应潜
力评估结果PDRmax 

实时计算每组负荷的响
应潜力及可响应功率 

控制中心是否下发
频率动作阈值

是

否

确定当前频率阈值

智能终端根据当前频率阈值，
进行分散动作

结束

 

图 A1 频率响应负荷快速参与调频的分散动作策略流程图 

Fig. A1  Flow chart of decentralized frequency response load participating in frequency regulation  

表 A1 不同场景下（四季）的离线阈值设定（Δfdb=0.2，N=10） 

Table A1 Offline threshold setting for four different season scenarios（Δfdb=0.2，N=10） 

季节 PDR 

△fprmax 

(Hz) 

G1 

(Hz) 

G2 

(Hz) 

G3 

(Hz) 

G4 

(Hz) 

G5 

(Hz) 

G6 

(Hz) 

G7 

(Hz) 

G8 

(Hz) 

G9 

(Hz) 

G10 

(Hz) 

夏 5GW -0.25 49.795 49.790 49.785 49.780 49.775 49.770 49.765 49.760 49.755 49.750 

冬 4GW -0.35 49.785 49.770 49.755 49.740 49.725 49.710 49.695 49.680 49.665 49.650 

春秋 3GW -0.45 49.775 49.750 49.725 49.700 49.675 49.650 49.625 49.600 49.575 49.550 
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