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低惯量电力系统频率稳定分析与控制研究综述及展望
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摘要：大容量直流和高比例新能源接入下，越来越多的电力系统正逐渐演变为低惯量电力系统。低惯量电力

系统惯量支撑力度弱、出力不确定性强、频率调节能力和阻尼特性差，致使频率稳定问题日益凸显。为更好

地理解电力系统在低惯量运行场景下的频率稳定威胁以及为有效制定应对策略提供参考，对低惯量电力系

统频率稳定分析与控制领域的国内外研究进展进行综述与展望。首先，分析低惯量运行场景产生的主要原

因及其对频率稳定的潜在影响，并介绍近年来实际电网频率问题的典型案例。进而，对基于时域仿真、数学

解析、数据驱动的各类频率稳定分析方法进行阐述。从“源、网、荷、储”多类型有功资源调频能力挖掘、多道

防线加强与协调配合等角度给出改善低惯量电力系统频率稳定的控制措施。最后，展望了该领域未来需深

入探索的研究方向。
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0 引言

近年来，国内外诸多电力系统正逐步从常规电
源主导向风、光等新能源主导的形态转型升级［1-2］。
截至 2019年底，我国风电和光伏发电累计装机分别
达到 2.1亿 kW和 2.04亿 kW，新能源装机并网容量
居世界首位，21个省（区）新能源发电装机已成为第
一、第二大电源［3］。与此同时，为实现清洁能源的远
距离跨区输送和消纳，越来越多的大容量直流输电
工程投运。目前，我国正在建设和已投运的特高压
直流输电工程达 18项，送端与受端电网密集型直流
送出／馈入程度不断加深，部分区域电网间已实现
多直流异步互联格局［4］。例如，2020年，云南电网通
过昆柳龙、楚穗、普侨等 9回大容量直流和鲁西背靠
背直流（直流容量总计 44.6 GW）与南方电网主网异
步互连；西南电网通过宾金、锦苏、向上等 3回特高
压直流和渝鄂背靠背直流（直流容量总计 30.2 GW）
分别与华东、华中电网异步联网；“十四五”期间，华
中和华东等受端电网馈入的特高压直流数目将分别
达到 5回和 9回，直流馈入容量分别达到 40 GW和
75.6 GW［5-6］。

在上述背景下，未来越来越多的电力系统将逐
渐演变为直流和新能源高渗透的低惯量电力系统
（low-inertia power systems）。这是由于新能源大多

通过电力电子变流器接入电网，与系统频率解耦，有
功功率扰动下不能够为电网主动提供惯量支撑［7］。
受国家煤控政策、节能减排及大气污染防治行动计
划等因素影响，近年来大量煤电机组被关停，部分电
网呈现出常规电源空心化态势，加剧系统转动惯量
下降程度。除电源结构变化外，输／配电侧及负荷
侧的转变也对系统惯量水平造成一定影响。例如，
大容量直流馈入挤占受端电网常规同步电源开机容
量，多直流异步联网使系统同步规模减小，采用变流
器的分布式发电、微电网、直流配电网和负荷侧有大
量电力电子设备接入均会使系统惯量水平呈现不同
程度的降低。未来，柔性多端直流电网与交流电网
互联后，所连接交流电网的转动惯量水平将被进一
步削弱［8］。

低惯量电力系统惯量支撑力度弱、出力不确定
性强、频率调节能力和阻尼特性差，致使频率稳定问
题日益凸显［9-10］。大容量直流和高比例新能源接入
下，直流闭锁／连续换相失败、换流器故障、新能源
集群脱网等多种故障场景均可能带来巨量的有功冲
击，造成系统频率变化速率RoCoF（Rate of Change
of Frequency）增加，频率偏差增大，易触发低频减
载、高频切机等第三道防线安全自动装置动作，存在
大面积切负荷／切机风险［11-12］。近年来，英国“8·9”、
澳大利亚“9·28”等大停电事故的发生引起国内外
研究机构对低惯量电力系统频率稳定问题的高度
关注［13-14］。

针对低惯量电力系统频率稳定问题，国内外已
开展许多相关研究。但当前对低惯量电力系统频率
稳定问题的认识仍不够全面，特别是对频率稳定的
分析方法及改善频率稳定性的控制措施仍缺乏深
入、综合的分析与探讨。为更好地理解电力系统在
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低惯量运行场景下的频率稳定威胁和准备应对策
略，本文对低惯量电力系统频率稳定分析与控制领
域的国内外研究进展进行综述与展望。首先，分析
典型的低惯量运行场景及频率稳定机理，并介绍近
年来实际电网中发生的典型频率事件。进而，对频
率稳定分析的各类方法进行阐述。最后，从挖掘多
类型有功资源调频能力、多道防线加强与协调配合
等角度给出提升频率稳定的控制措施，并展望了未
来需深入探索的研究方向。

1 低惯量电力系统频率稳定问题

1.1 低惯量运行场景及其对频率稳定的潜在影响

大量电力电子设备接入后，电力系统可能存在
多种低惯量运行场景。为全面了解低惯量运行场景
对系统频率所造成的威胁，本节分别从“发电-输
电-配电-用电”各环节出发，叙述惯量下降原因及
其对频率稳定的潜在影响。

（1）发电侧：大规模新能源集中式接入。
电力市场下，规模化新能源集中接入电网后将

替代一部分常规电源开机容量，由于新能源机组大
多经变流器并网，有功出力无法主动响应频率变化，
从而对系统惯量水平和频率稳定造成恶性影响。新
能源并网设备耐压、耐频能力差，在大扰动下存在新
能源集群连锁脱网风险，可能造成巨量有功缺额和
系统频率大幅跌落。而常规电源空心化态势下，新
能源出力的随机性、间歇性及波动性给发电侧引入
了强不确定度，使得电力平衡调节面临更大挑战，威
胁系统频率稳定性。近年来，在春节等小负荷运行
方式期间，我国多个省级电网新能源最大出力占比
超过用电负荷的 50%，新能源消纳目标和频率稳定
约束两者相互之间冲突加剧。

（2）输电侧：密集型直流送出和馈入。
大容量远距离直流输电为有效促进水电和新能

源跨区消纳、能源资源大范围优化配置发挥了重要
作用。然而，密集型直流送出和馈入也给系统惯量
特性和频率稳定带来负面影响。当送／受端系统间
联络通道“强直弱交”特征明显时，由于交流互换功
率占比较低，电网间联系不紧密，加上电力电子设备
及其复杂控制策略影响，交直流通道间的相互作用
可能造成频率振荡现象［15-16］。而当送／受端处于异
步联网状态时，原有大型同步电网将被分割为 2个
异步子网，使得转动惯量水平及调频能力下降，易引
起机组调频、直流调制动作频繁和电网备用容量不
足等问题。此外，多直流异步联网格局下，大容量特
高压直流双极闭锁或多回直流连续换相失败造成有
功冲击大、不平衡能量波及范围广，导致送端和受端
电网将分别出现高频、低频稳定问题。若送端和受
端电网均较弱，可能引起送／受端分别出现大面积

切机和切负荷等严重事故。随着柔性直流输电技术
的发展，未来柔性多端直流电网与交流电网互联后，
所连交流电网的转动惯量水平将被进一步削弱［17］。

（3）配电侧：分布式发电、微电网和直流配电网
馈入。

采用变流器的分布式发电、微电网、直流配电网
持续馈入后，除变流器设备影响外，由于部分区域用
电负荷可就地自主供给，使主网同步电源开机数
量被迫减少，转动惯量、热备用不足引起的频率稳
定问题进一步加深［18-19］。欧美国家许多配电网中
装设有RoCoF保护装置，其动作阈值设置已难以满
足低惯量场景下的运行要求：低惯量场景下，RoCoF
过快会导致RoCoF保护装置大面积动作。目前，爱
尔兰电网、英国电网等许多公司已提出修改保护
装置RoCoF触发值的标准或建议。例如，英国电网
要求将RoCoF触发值从原有的 ±0.125 Hz／s提升至
±1 Hz／s［20］。

（4）用电侧：大量电力电子设备的接入。
随着科技发展和产业升级，大量具有变流器接

口的设备在用电侧持续接入，如电动汽车、小型风
机、屋顶光伏等，这些设备对系统频率稳定也会造成
影响。与传统恒定阻抗和恒定电流负荷相比，变流
器接口负荷不响应频率变化，使整体负荷频率特性
变差。
1.2 频率稳定问题的机理分析

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［21］。我国《电力系统安全
稳定导则》中给出的频率稳定判据是：系统频率能够
迅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
低数值［21］。判据中的相关重要频率特征与本文讨论
的惯量之间存在一定联系，下面将简单地对频率稳
定问题进行机理分析。

电力系统在运行时刻的总体惯量水平（记作
H SYS，单位为MW·s）可用系统中所有开机的同步机
组总旋转动能表示：

H SYS =∑
i= 1

N

HiSi xi （1）
其中，Hi为同步机组 i的惯性时间常数；Si为同步机
组 i的额定容量；N为同步机组数量；xi表征机组 i的
开停机状态（等于0时为关机，等于1时为开机）。

在仅考虑同步发电机组惯性响应和一次调频措
施的情况下，系统频率的动态响应可由等值发电机
组转子运动方程简化得到：

2H SYS

f 0
d f ( t )
dt = ΔPG ( t ) - ΔPL -DΔ f ( t ) （2）

其中，f 0为正常状态时的系统频率；f ( t )为系统惯性
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中心频率；D为负荷阻尼系数；ΔPL为扰动产生的有

功不平衡量；ΔPG ( t )为机组一次调频有功调整量。

系统受扰后初始时刻对应的有功不平衡量最

大，由 ΔPG ( t= 0+ )= 0、Δ f ( t= 0+ )= 0可得 RoCoF最大

值Rmax为：

Rmax = |
|
||

d f ( t )
dt

t= 0+
= -ΔPL f

0

2H SYS （3）
准稳态频率偏差Δf ss可用机组一次调频备用容

量完全释放状况（ΔPG = R）下的频率偏差表示［22］：

Δ f ss = |Δ f
t= ∞+ =-

R - ΔPL
D

（4）
根据文献［23］，系统受扰后的频率极值偏差可

由式（5）所示的单机系统频率响应 SFR（System Fre⁃
quency Response）模型的频率偏差表达式推得。

Δ f ( t ) = KΔP
DK + 1 [ 1+ αe

-ςωn t sin (ω r t+ φ ) ] （5）
其中，K为机组调速器调速增益；ωn为自然振荡角频

率；ς为阻尼比；ω r为阻尼角频率；α和φ为在 SFR模

型参数推导频率表达式时产生的系数；ΔP为等效有

功扰动量，与系统惯量相关，且 ΔP = H eq

H SYS ΔPL，H eq

为单机SFR模型中机组的等效惯量。

基于文献［24］，对式（5）所示的频率偏差求导

可得：
dΔ f ( t )
dt = KΔP

DK + 1 αωne-ςωn t sin (ω r t+ φ1 ) （6）
其中，φ 1 = arctan ω rTR

1- ςωnTR
，TR为机组再热时间常数。

由于频率极值点出现时刻对应导数 dΔf ( t ) /dt=
0时刻，故极值点时刻可以表示为：

tnadir = 1
ω r
arctan ω rTR

ςωnTR - 1 （7）
最后，将式（7）代入式（5）中，可得到简化的频率

极值偏差Δ f nadir解析表达式为：

Δ f nadir = KΔP
DK + 1 (1+ 1- ς2 )αe-ςωn tnadir （8）

图 1给出了不同惯量水平下系统受到相同大小

扰动后的频率动态变化曲线。结合图 1和式（3）、
（4）、（8）给出的简化形式的频率指标解析式可以
看出：

（1）系统受扰后最大RoCoF与有功不平衡量呈
正比而与惯量水平呈反比关系，事故容量越大、系统
惯量越低，RoCoF变化越快，越容易触及RoCoF保护
动作阈值；

（2）系统受扰后的频率极值偏差随系统惯量
水平和一次调频能力的降低而增大，为维持频率
偏差在电网规程允许的事故后偏差范围（-Δ f max ≤
Δ f nadir ≤ Δ f max）内，系统需具备足够的惯量水平、备

用容量和调节速率以应对运行中可能出现的极限
故障；

（3）准稳态频率偏差主要与有功扰动大小、机组
一次调频备用容量及负荷阻尼特性相关，与惯量水
平无直接关系。

可以看出，在低惯量运行场景中，系统受扰后的
RoCoF和频率极值偏差这 2个重要的暂态频率指标
都将趋于恶化。当这些指标约束被违反时，系统内
相应的低频／高频保护装置将被触发，危及系统稳
定运行［21］。另外，由于新能源和直流并网设备在辅
助调频控制策略影响下可能对系统频率呈现负阻尼
特性，这将使系统频率在爬升或回调至准稳态过程
中出现振荡现象，进一步复杂化频率稳定问题［7，25］。

2 近年来实际电网频率问题典型案例

2.1 英国“8·9”大停电事故

2019年 8月 9日，英国电网遭受雷击引起单相
短路接地，部分海上风电、分布式电源、燃气机组相
继脱网后，系统频率出现大幅跌落，诱发低频减载动
作，最终整个英国损失约 5%负荷。事故发生前风
电出力为 30%、直流馈入功率逾 9%，低惯量特征明
显。经事后分析，系统惯量水平低是该事故的主要
诱因之一，扰动发生后RoCoF值过大引起分布式电
源跳闸，进而导致后续火电意外脱网，低频减载
动作［13］。
2.2 南澳“9·28”大停电事故

2016年 9月 28日，风、光发电占比超 48%的南
澳电网受台风极端天气影响，风电并网点 2 min内发
生 6次电压跌落，诱发风电场集群脱网事故。接着，
继保装置动作切除过载的联络线，该电网转变为孤
岛运行状态，有功缺额进一步增加，最终导致大面积
停电事故（损失 1.83 GW负荷）。该事故的诱因也是
惯量短缺导致新能源集群脱网后火电缺少足够调频
时间，进而引起联络线潮流越限等故障［14］。
2.3 华东电网“9·19”频率跌落事件

2015年 9月 19日，锦苏特高压直流双极闭锁导
致华东电网功率缺额 4.9 GW。在事故发生 12 s后，

图1 系统受扰后频率动态变化与惯量大小的关系

Fig.1 Relationship between post-fault frequency

dynamics and inertia of system
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系统频率跌落至最低点 49.56 Hz，为近十年内频率

首次跌破 49.8 Hz。本次事故与多直流馈入电网在

小负荷运行方式下开机规模小、转动惯量较低且一

次调频能力未达预期有关［26］。
综上可知，引起低惯量电力系统频率稳定问题

的主要原因是大量电力电子接口设备并网致使系统

同步规模减小，运行不确定性增强，且大容量有功冲

击下缺少足够的惯量支撑和频率调节能力。

3 低惯量电力系统频率稳定分析方法

频率稳定分析的目的是：对系统遭受较大有功

扰动下频率大范围波动或系统局部（或解列后的局

部）频率振荡现象，进行系统频率稳定性分析计算，

以辅助对各种频率稳定控制措施提出相应的要

求［21］。目前，频率稳定分析方法主要有 3种：①以数

值分析为基础的时域仿真方法；②将电网中部分频

率弱相关量进行忽略处理的数学解析方法；③基于

数据驱动技术对频率数据样本进行学习的“无模型

（model-free）”智能化评估方法。这 3种频率稳定分
析方法的主要框架如图 2所示。其中，时域仿真方
法对小扰动和大扰动下的频率稳定分析均可适用；
数学解析方法则主要用于小扰动频率稳定问题分
析，对实际大规模电力系统遭受大扰动下的频率指
标计算精度可能不足；而数据驱动的智能化评估方
法，由于需要提取明显的数据样本特征，一般也多用
于大扰动频率稳定分析。本节将分别从 3种方法的
理论、利弊、适用性出发，对其进行逐一说明。
3.1 时域仿真方法

目前，实际电力系统中尚无实用化的在线频率
稳定分析工具，主要依赖基于全模型时域仿真的离
线分析方式。时域仿真方法将系统中各元件及其拓
扑关系进行数学描述后，形成一组联立的微分和代
数方程组；然后，以稳态工况或潮流解为初值，对预
想扰动后的系统状态进行逐步求解，得到频率的时
域变化结果。该方法的优点是可计及各类型机组的
复杂控制特性和负荷详细模型，能够反映由于网络

图2 频率稳定分析方法的研究框架

Fig.2 Framework of frequency stability analysis methods
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结构和参数不均衡导致的频率时空分布特性。同
时，由于方程中除频率特征外，还包括功角、电压等
状态量，故频率与功角、电压之间的耦合关系也可被
反映出来，计算结果精度相对较高。目前用于时域
仿真分析的软件很多，主要包括 PSD-BPA、PSASP、
DIgSILENT、PSS／E等。针对实际系统频率动态仿
真结果可能与实测轨迹之间存在一定偏差的问题，
文献［27-28］考虑实际系统中相量测量单元（PMU）
装置获取频率轨迹的能力，基于实测轨迹研究不同
观测点频率轨迹的动态变化，揭示系统频率动态时
空分布特性，进而校核时域仿真模型和参数，为设置
低频减载方案提供参考。

由于时域仿真方法通常采用机电暂态模型对频
率动态特性进行分析，且仿真步长较小，故应用于实
际电网时存在计算量大、运算耗时长、建模困难等固
有缺陷，无法满足低惯量电力系统多场景运行方式
和海量预想扰动故障“组合数爆炸”下的在线分析
需求［29］。
3.2 数学解析方法

为提升频率稳定分析的效率，平均系统频率
ASF（Average System Frequency）模型被提出［30］。
ASF模型在忽略系统电压动态变化、元件拓扑、汽轮
机调速系统时间常数及限幅环节后，将所有机组的
机械功率和转子运动方程等值聚合，解析表达电网
遭受有功扰动后的系统频率平均响应。IEEE会士
Anderson教授在ASF模型的基础上，提出 SFR模型。
SFR模型将系统等值为单机（仅保留原动机和调速
器）带集中负荷的低阶模型，进而建立有功扰动与系
统频率的数学解析式，可更直观和快速地求解频率
特征［24］。文献［23］给出了将电网中多台机组参数聚
合为仅含单台等值机组 SFR模型的解析方法和计算
流程。文献［31］提出了一种考虑累积效应的频率偏
移安全量化评估方法，通过频率偏移量和偏移时间
的积分评估频率安全性。文献［32］构建了一种预测
系统受扰后频率极值的解析模型，通过解开闭环结
构、输入抛物线频率偏差、多项式拟合等策略，提高
了频率偏差计算的便捷性，降低了计算量。针对小
电网，文献［33］构建了频率稳定评估指标，分析了主
导发电机调速系统参数对小电网暂态频率特性的
影响。

为定量刻画逆变器虚拟惯量引入对系统频率扰
动抑制能力的影响，文献［34］提出以H2与H∞范数为
指标分析同步发电机与虚拟同步机的频率响应特
性。提前获取准确的惯量参数是建立频率分析数学
解析模型的基础，目前已有多种方法被用于评估规
模化电力电子变流器接入后的系统惯量水平，主要
包括基于频率量测数据和系统辨识的惯量估计方
法［35-36］、基于机电扰动传播信息的惯量估计方法［37］

和基于开停机状态监测的惯量估计方法［38］等。
由于频率响应解析模型对机组进行了聚合及简

化，与实际模型存在较大差别，故也存在机组间频率
振荡难以呈现、等值参数获取困难、求解精度低等问
题［39］。特别是当系统电压发生较大偏移时，由于该
方法没有考虑电压因素，故频率计算结果与真实值
往往偏差较大，难以推广应用于实际大规模电力
系统。
3.3 数据驱动的智能化评估方法

为同时满足实际系统频率稳定分析的精度和速
度要求，近年来数据驱动的智能化评估方法受到国
内外学者和研究机构的高度关注，并已有大量研究
成果报道。由图 2可知，频率稳定智能化评估方法
的核心思想是：先通过数据驱动方式对仿真数据或
历史频率量测数据进行特征提取和离线学习，然后
将运行数据和预想故障输入已训练好的机器学习模
型，以实现海量运行方式和批量预想故障频率响应
性能指标的在线快速计算。

文献［40］构建了一种基于多层极限学习机的频
率指标在线评估方法，在自下而上的逐层无监督训
练过程中，引入自动编码器算法和正则化系数表征
复杂频率响应模型。为实现海量预想有功扰动下系
统惯性中心多维频率指标（极值频率、最大RoCoF、
准稳态频率）的快速估计，文献［41］构建了基于堆栈
降噪自动编码器（SDAE）的频率评估深度学习网络，
基于数据腐蚀和RMSProp优化提升网络的鲁棒性。
文献［42］利用深度置信网络（DBN）将发电机电磁功
率、机械功率、最大有功出力限制等作为模型输入，
建立故障与频率的映射关系，用于实现扰动后频率
曲线的预测。文献［43］提出一种物理-数据融合的
电网暂态频率特征在线预测方法，有助于降低样本
依赖性。文献［44］计及严重扰动事件下低频减载动
作策略，基于支持向量回归方法构建了最大暂态频
率偏移估计模型。

虽然数据驱动的频率稳定智能化评估方法具有
在实际电力系统在线应用的潜力，但该方法可解释
性差，且输出结果精度严重依赖于机器学习模型离
线训练过程中的数据样本量。如何实现少量稀疏样
本下的准确计算和泛化能力提升，仍是当前需要攻
克的难点问题。现有方法主要应用于仅考虑同步机
组一次调频的大扰动故障场景，对于直流调制、虚拟
惯量、稳控策略、需求响应等潜在控制措施的考虑非
常欠缺，求解结果过于保守。此外，如何将智能化评
估方法拓展应用于小扰动场景，也值得进一步探索。

4 低惯量电力系统频率稳定控制策略

频率控制策略的有效设计和配置是保障低惯量
电力系统安全稳定运行的关键之一，对于避免频率
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失稳／崩溃，防止大面积切机、切负荷和系统解列，

具有重要意义。本节首先分析小／大扰动频率稳定

的应对策略和存在的不足。进而，从“源、网、荷、储”

多角度探讨潜在可供挖掘的有功调频资源，协同提

升低惯量电力系统调频能力。最后，针对当前“三道

防线”在低惯量运行场景下可能存在的缺陷和不足，

提出加强和协调配合思路。图 3概括了本文描述的

适应低惯量电力系统的频率稳定控制策略研究

框架。

4.1 低惯量电力系统小／大扰动频率稳定应对

策略

发生小扰动时，系统调频机制主要依赖于同步

机组的惯量响应和调频能力。当系统运行于小负荷

运行方式时，高占比新能源出力的强波动性将导致

已开机同步电源频繁往复参与一次调频，对机组一

次调频能力提出严峻考验。同时，正常运行方式下

频率变化更为频繁，频率异常波动会带来电能质量

相关问题。由于电力电子设备的复杂控制策略和快

速响应特性，在小扰动场景下变流器可能对频率呈

现负阻尼效应，更易导致频率发生振荡［25，45-46］。为解

决风机调频存在的负面影响，文献［47-48］分别针对

其调频控制和虚拟阻尼结构进行了优化，实现对风

电调频阻尼特性的增强。

对于大扰动故障，一般按扰动严重程度设置三

道防线，分别采取相应的频率控制措施：①N-1扰动

故障下，不采取稳定控制措施（一次调频除外），应能

保持频率稳定运行，此为第一道防线；②遭受N-2、
直流双极闭锁等严重故障后，可以允许采取稳控切

机、稳控切负荷、直流调制、抽水蓄能切泵等措施保

持频率稳定，此为第二道防线；③N-k、新能源集群

脱网、大容量电厂跳闸、开关拒动、保护和自动装置

拒动／误动等极端故障下，必须采取低频减载、高频

切机、解列等最后一道防线（第三道防线）措施，以避

免造成长时间大面积停电，尽可能地降低事故影响

和尽快恢复正常运行［21］。由于低惯量电力系统存在
较高的惯量缺额和调频备用不足风险，其在遭受大
容量有功冲击时会出现快速的频率变化和更大的频
率偏差，第一、二道防线易被突破，危及系统本质安
全稳定。因此，原有三道防线的某些环节可能需要
重新优化、设计和加强。特别是需深入探索挖掘多
类型有功资源的调频能力，通过多类型有功资源协
同控制和多道防线协调配合，更好地应对电力电子
化趋势下的低惯量甚至超低惯量高风险运行场景。
4.2 多类型有功资源参与的频率稳定控制策略

随着火电机组阶段性退出和新能源持续并网，
为应对源荷双侧不确定性和大容量有功冲击事件，
电力系统对旋转备用的需求越来越大，单纯依赖同
步电源参与的传统调频机制已难以满足频率稳定需
求。为此，下面从“源、网、荷、储”多环节出发，阐述
其潜在的有功响应资源及频率控制策略。

（1）低惯量电力系统电源侧调频能力挖掘。
a. 加强传统同步电源的调频能力。
加强对传统同步发电机组调频能力的监测、优

化设计控制参数及策略，是一种最为直接和经济的
提升系统频率性能的方式。文献［49］针对火电机组
一次调频，提出一种控制参数动态优化方法，通过考
虑各场景下调差系数变化对机组调频能力的影响，
动态调节调频控制参数实现最佳调频效果。另外在
二次调频方面，文献［50］提出高比例水电多直流弱
送端电网自动发电控制（AGC）的优化方法，在减少
日常频繁调整的同时提升故障下的动态响应性能。
针对我国电网在频率控制性能评价方面实施的“时
段控制性能标准（CPS）”存在的不足，文献［51］研究
了基于运行安全要求的频率控制性能评价方法，设
计了评价指标和评价方式，以规范控制区域的有功
平衡调节行为。

b. 新能源发电提供虚拟惯量和辅助调频。
众多电网运营商已发布相关导则和规定，要求

并网新能源电站能够为系统提供必要的惯量支撑，

图3 低惯量电力系统调频能力挖掘及安全防线加强的研究框架

Fig.3 Framework of frequency modulation capability mining and security defense enhancement

for low-inertia power systems
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并参与辅助调频。围绕单机和场站层面，国内外学
者已提出了丰富的虚拟惯量和辅助调频控制策略。

在单机控制层面，IEEE会士钟庆昌教授提出在
系统中对全部变流器加入鲁棒下垂、自同步下垂等
控制策略，将变流器设备改造为虚拟同步机，用于模
拟同步发电机的惯量和频率响应［52］。文献［53］提出
在微电网中采用虚拟同步机策略，在改善频率稳定
性的同时提升了电网整体同步稳定性。文献［54］提
出一种定参数虚拟惯量模拟策略，当系统频率发生
跌落时，可通过变流器控制风轮转速快速下调，释放
部分转子动能增加机组出力，以提供惯量支撑。另
外，也有学者发现，如果一味挖掘新能源调频性能，
受风机转子动能限制，容易引发系统频率二次跌落。
为解决该问题，文献［55］提出一种计及设备能量约
束的最优功率支撑轨迹控制策略，通过惯量模拟和
下垂控制策略的相互协调，实现机组在频率跌落期
间有功输出最佳，避免频率二次跌落问题。

在场站控制层面，文献［56］基于模型预测控制
（MPC）算法提出一种分层最优功率控制策略，在风
电场调频过程中对场内各机组和储能的有功输出需
求进行优化分配，使风电场在参与系统调频的同时
尽可能地减少自身动能损失。文献［57］针对经柔直
并网的风电场，在逆变侧换流器、整流侧换流器和风
电机组上设计响应频率变化的控制环节，使风电场
参与交流系统调频。文献［58］提出考虑光伏、风电
等多调频资源协调控制的西北送端大电网新能源快
速频率响应参数设置方案。

（2）低惯量电力系统网络侧调频能力挖掘。
传统直流（LCC-HVDC）和基于电压源换流器的

柔性直流（VSC-HVDC）均具有快速控制特性和一定
的过载能力，改变其传输功率可对系统频率变化起
到抑制作用［59-60］。文献［61］针对多直流异步电网，
分析了直流频率调制（FLC）与一次调频的协调配合
关系，提出了直流 FLC调频策略的优化设计方案。
文献［62］基于VSC-HVDC技术，提出一种 d轴调频、
q轴辅助调频的解耦控制策略（通过 d轴调节线路输
送有功直接参与调频的同时，利用 q轴支撑直流母
线电压），改善异步分区电网频率稳定性。文献［63］
在定参数调频方法的基础上，提出一种自适应下垂
控制策略，在抑制系统频率和电压波动的同时，提升
变流器的容量利用率。文献［64］针对耦合多端直流
电网的交直流混联电力系统，提出一种协调自适应
下垂控制策略，对各直流换流器的下垂控制参数进
行动态调整，在确保交直流潮流安全的前提下，实现
运行成本和频率性能的最优。

（3）低惯量电力系统负荷侧调频能力挖掘。
除上述源侧、网侧环节中提到的频率控制策略

外，近年来也有不少学者从负荷侧出发，提出利用需

求响应增强系统调频能力的具体策略。其主要机制
是：当系统内出现有功不平衡问题时，改变可中断负
荷的开关状态／用电量，或通过柔性负荷主动响应
频率变化［65］。文献［66］提出一种无需通信的分布式
需求响应控制策略，通过响应系统各区域频率偏差
及持续时间，利用简单控制装置调节该地区部分负
载辅助系统而进行调频。文献［67］提出一种分布式
最优负荷控制方法，利用最小方差理论对各区域存
在的有功扰动进行评估，从而精确调控负荷动作需
求，避免响应过调／欠调。文献［68］考虑电动汽车
充电需求，提出一种分散式车联网（V2G）控制技术，
使电动汽车电池并网时可参与电网一次调频。

（4）基于储能技术提升低惯量电力系统频率稳
定性。

超级电容、电池等储能装置具有快速响应和灵
活爬坡能力，在几秒内便能完全动作达到目标出力。
因此，通过在低惯量电力系统中分散式地接入规模
化储能设备，提供快速、可靠的频率响应能力，是减
缓系统调频及惯量支撑不足问题的一种有效手段。

文献［69］研究了一种虚拟惯量和虚拟下垂动态
结合的电池储能参与电网一次调频的自适应控制策
略。文献［70］在考虑储能经济性和调频性能的基础
上，提出一种分布式储能协同调频策略，以储能初始
投入成本和电网调频性能标准为参考，量化不同储
能规模和扰动下调频策略的性能及经济性。为提供
快速调频支持并降低储能容量需求，文献［71］通过
在线辨识系统频率特性，基于MPC动态优化设定储
能装置的功率设定值。
4.3 多道防线加强与协调配合的频率稳定控制策略

安全稳定三道防线相关标准对于维持我国电力
系统安全稳定运行扮演了重要角色。为应对新能源
大规模持续并网、特高压交直流电网格局逐步形成
下的安全稳定新挑战与潜在风险，国家能源局在
2020年发布的新版《电力系统安全稳定导则》中对
三道防线部分描述进行了更新和完善，明确了直流
闭锁／换相失败以及新能源集群脱网分别对应的安
稳等级和稳控措施，增加了频率稳定计算相关要求，
对频率稳定计算的内容、判据和仿真工具等做出了
规定［21］。

针对低惯量电力系统，多道防线的加强与协调
配合至关重要，对于应对低惯量、超低惯量运行场景
下的大容量有功冲击具有关键意义。例如，在外送
直流满载场景下，直流上调能力有限，一般需采取稳
控切机措施减少送端电网有功盈余。但现有稳控切
机方案采用离线配置方式，对全网多类型机组调节
能力的考虑不充分，存在过切或欠切问题，也可能导
致系统在切机后陷入超低惯量状态。当前，对于直
流双极闭锁、新能源集群脱网等大容量有功冲击故
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障，电网第一、第二道防线控制手段和资源严重不
足，触发第三道防线装置动作的风险大为增加。

为此，许多学者提出了加强方法和协调思路。
文献［72］针对异步运行后的云南电网，提出预防频
率失稳的三道技术防线，即直流FLC与机组调速器、
集中式切机、分布式多轮次切机相互配合，保障云南
电网的频率稳定性。在第一道防线基础上，文献
［73-75］提出一种频率稳定约束预防调度模型，在惯
量水平和频率指标的约束下，优化确定各调度时段
的机组备用容量和直流传输功率，进而提升系统在
预想故障下的频率调节能力。为解决第二道防线中
稳控量不精确和不经济的问题，文献［10］提出一种
在线紧急协调控制策略，通过在线更新 SFR模型，将
系统受扰后的紧急功率支援、直流调制、储能等调频
手段与频率变化量构建为一个最优化问题，实时求
解得到各时刻频率最优控制方案。另外，也有学者
提出可采用电气特征结合故障事件的调切一体动作
策略代替原有开关动作，提升稳控装置的可调控性
及灵活性［76］。对于第三道防线的低频减载策略，有
学者提出基于广域量测信息，建立功率缺额评估模
型对低频减载量进行动态调优，以最小切负荷代价
维持系统受扰后频率稳定［77］。文献［78-79］则分别
提出分布式和连续化低频减载模型，根据电网实际
场景及扰动大小优化制定切负荷策略，避免负荷过
切问题。在失步解列方面，将主网解列为微电网孤
岛运行时考虑频率稳定的策略研究也已开展［80］。

5 研究展望

5.1 基于分频器理论的频率稳定分析应用

基于机电暂态的时域仿真分析模型在定义输电
线路串联电抗和并联电纳等频率相关参数时，都将
频率固定为额定值。当系统在大扰动下各节点频率
发生明显偏移时，通过数值积分得到的频率结果可
能精度不足，难以复现实际电网真实故障发生后的
频率变化轨迹。基于分频器（frequency divider）理
论［81］的暂态频率分析方法具有解决该问题的潜力。
该方法以节点导纳矩阵为基础，考虑机电暂态在时
间尺度上与系统动态变化的相关性，以系统中各台
同步机组实际转速为边界条件，得到各时刻母线节
点的频率解析式。依据各节点频率解析式，可精确
表征系统受扰后的频率时空分布特性，从而对机电
暂态模型中元件的频率参数进行动态修正，提升时
域仿真精度。
5.2 低惯量电力系统调频能力在线综合评估

低惯量电力系统的调频能力受制于系统中各类
型有功资源在当前运行工况下的综合特性。为确保
系统具备充裕的惯量／备用水平和可接受的调频性
能，有必要深入研究低惯量电力系统调频能力在线

综合评估指标体系与计算方法。对潜在极限扰动、
新能源并网容量及可调用的虚拟惯量和调频能力、
直流 FLC调节容量、同步机组备用容量和调速器性
能、AGC动态响应性能、系统等效惯量水平、负荷频
率特性、可供调度的储能／需求响应容量和性能、可
利用的安稳措施等进行在线综合评价，用于准确分
析系统在遭受预想扰动后的频率响应性能，并及时
提醒电网调度人员对运行方式或控制策略进行动态
优化和调整。
5.3 基于人工智能的频率稳定提升策略

传统频率稳定控制策略采用离线预想形式，在
时域仿真分析结果的基础上，设置具体应对措施。
随着系统规模的扩大及运行方式不确定性的增强，
所需稳控策略的数量显著增加，基于查表匹配的简
单模式已难以满足复杂大容量有功冲击下的稳控需
求。基于人工智能的稳控策略可有效利用 PMU和
广域测量系统的海量数据，对系统运行方式及复杂
故障场景进行自适应分析，拟合稳控策略与频率稳
定约束间的数据驱动映射关系，实现控制策略的在
线计算和快速调整。但人工智能方法在电力系统中
的有效实施绕不开输出结果的可信性、适应性和可
解释性等重要问题，如何寻求突破仍是未来需要解
决的关键。

6 结论

大规模集中式新能源、大容量密集型直流、分布
式发电／微电网／直流配电网、负荷侧电力电子设
备等“发电-输电-配电-用电”各环节发生新变化，
给电力系统引入多种低惯量运行场景。低惯量电力
系统在遭受直流闭锁／连续换相失败、换流器故障、
新能源集群脱网等多种故障后均可能带来巨量的有
功冲击，频率稳定面临严峻挑战。本文对低惯量电
力系统频率稳定分析与控制领域的国内外研究现状
进行了全面的综述。从机理、优缺点和适用性方面
出发，介绍了当前几种常用的频率稳定分析方法，提
出挖掘多类型有功资源的调频能力，并对多道防线
进行加强和协调配合优化设计。最后，对未来需探
索的关键理论和技术进行了展望，以期为相关研究
学者进一步开展相关工作提供参考。
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Review and prospect of frequency stability analysis and control of
low-inertia power systems

WEN Yunfeng，YANG Weifeng，LIN Xiaohuang
（College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract：With the infeed of large capacity HVDC and high proportion of renewable generation，more and
more power systems are gradually evolving into low-inertia power systems. Low-inertia power systems usually
have weak inertial support，strong uncertainty of generation，poor frequency regulation and damping capability，
which results in frequency stability issues increasing. In order to better understand potential frequency
stability risks in low-inertia operating scenarios and provide references for effective countermeasures，the re-
search progress of frequency stability analysis and control of low-inertia power systems at home and abroad
is reviewed and prospected. Firstly，the main causes of low-inertia operating scenarios and corresponding
impacts on system frequency stability are analyzed，and the typical frequency problems occurred in practical
systems in recent years are introduced. Furthermore，various frequency stability analysis methods based on
time-domain simulation，analytical analysis and data-driven algorithms are explained. The control measures
to improve the frequency stability of a low-inertia power system are discussed from the perspectives of fre⁃
quency modulation ability mining using multi-type active power resources such as source，network，load and
storage，multiple security defense lines strengthening and coordination. Finally，the future research directions
in this field are prospected.
Key words：low-inertia power systems；inertia；frequency stability；frequency control；stability；renewable energy；
HVDC power transmission
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