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摘要：随着电力系统低碳化转型的进程加速，我国电网正向着以“高比例新能源”和“高比例电力电子设备”为

特征的新型电力系统转型。新能源出力的波动和电力电子设备的大规模接入，既显著增加了系统的不平衡

功率冲击，又削弱了系统的频率支撑能力，给频率安全带来了严峻挑战。从频率安全的建模、分析和控制

3 个角度出发，首先介绍了电力系统频率响应的 4种模型：全系统详细模型、线性化模型、单机等值模型、人工

智能模型。然后对电力系统频率安全指标及其量化评估方法、影响因素进行评述。最后从“源-荷-储”及其

协调控制等方面分析了频率安全的控制手段并介绍了频率紧急协调控制系统，并对建模、分析和控制 3个方

面分别提出展望。
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0 引言

随着“双碳”目标的提出，我国能源结构的升级

和电力系统的转型势在必行。未来我国风电、光伏

等新能源必将迎来长期且高速的发展，新能源在我

国电网中将占据更高的比例。据国家能源局发布

的数据，截至 2022 年底，我国风电、光伏装机容量

分别达到3.7×108 kW和3.9×108 kW，同比增长11.2 % 
和 28.1 %［1］。到 2060 年前，新能源发电量占比有望

超过 50 %，成为电量主体［2］。随着新能源比例的进

一步提高与大规模电力电子设备的持续接入，系统

有功功率更加难以平衡，频率安全问题将尤为突出。

2015 年 9 月，我国锦苏特高压直流线路双极闭

锁，3.55 % 的功率缺额造成了华东电网频率最低跌

至 49.56 Hz，频率恢复共耗时 240 s［3］。2016年 9月，

澳大利亚南部电网因台风袭击，引发频率崩溃，造成

10 h停电；事故前风力、光伏发电占比达 48.36 %，非

同步发电功率接近 80 %，是由极低惯量水平下系统

故障导致频率快速跌落而诱发的系统解列［4］。2019
年 8 月，英国“8·9”大停电事故中，由于事故前系统

风力发电占比为 30 %，系统惯量偏低，约 3.9% 的功

率缺额造成系统频率最低跌至 48.8 Hz 并触发低频

减负荷，从而造成大规模停电［5］。
有学者指出，近年来发生的这些频率安全事故

与电力系统中新能源出力的不确定性、系统的低惯

量水平等特性密切相关［6］。在新型电力系统转型的
过程中，随着新能源和电力电子设备比例的进一步
提高，电力系统频率在时空上的不均分布问题愈发
显著，其频率动态机理也愈发复杂，甚至可能出现全
新的问题，因此亟需展开对新型电力系统频率安全
的研究。

针对新型电力系统已经或可能出现的频率安全
问题，本文从建模、分析、控制 3 个方面进行综述并
提出展望。首先，归纳了电力系统频率响应现有的
4 种模型：全系统详细模型、线性化模型、单机等值
模型、人工智能模型，在此基础上总结和比较了各种
模型的优缺点，并提出展望。然后，在模型的基础上
总结了现有的频率安全的评估指标和手段，主要包
括初始频率变化率（rate of change of frequency，
RoCoF）、极限频率、频率恢复时间和稳态频率，从机
理和模型参数 2 个方面分析了影响频率安全的因
素，并提出展望。最后从“源-荷-储”及其协调控制
等方面总结了频率安全的控制手段，介绍了频率紧
急协调控制系统，并提出了展望。

1 新型电力系统频率响应建模

目前在系统频率响应模型方面，主要有全系统
详细模型、线性化模型、单机等值模型和人工智能
模型。
1.1　全系统详细模型

全系统详细模型是通过获取电力系统中所有相
关元件的参数并以此为基础建立的全状态模型，在
电网调度、规划设计、事故模型等领域具有广泛
应用。

采用仿真软件可以方便地使用全系统详细模型
对系统频率动态特性进行离线分析，目前常用的电
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力系统动态仿真软件有 PSS／E、PSD-FDS、BPA 及
PSASP。根据仿真软件的计算结果，可以直观地展
现系统频率的功频动态特性以及频率响应的时空分
布特性［7⁃8］。此外，根据时域仿真法的仿真结果，可
对系统的频率稳定性做出评价，如文献［9］采用时域
仿真法，仿真分析了动态附加频率控制策略对多端
柔性直流输电系统的频率稳定的影响；文献［10］基
于时域仿真结果分析了频率紧急控制特性。

采用全系统详细模型计算动态频率响应，可以
计及电力系统元件的非线性环节，并同时能够获得
电压、功率等其他状态参量的动态变化曲线，且具有
良好的仿真精度，能够最大限度地真实反映系统在
扰动作用下的动态行为，被广泛地应用在电力系统
计算分析。但是随着系统规模的扩大，系统模型方
程维数急剧增加，时域仿真法计算速度明显降低，难
以实现对电力系统的在线分析。而且详细的元件模
型参数众多，参数整定是否与实际相符会显著影响
仿真结果的准确性。因此，目前全系统详细模型常
用于频率安全的离线分析或者事后校验。
1.2　线性化模型

线性化模型分析法是在全系统详细模型基础
上，对网络方程、负荷模型、发电机及原动机-调速器
方程进行线性化并作适当简化后，得到系统的线性
化简化模型，然后计算得到系统的动态频率响应。
通过与全系统详细模型的计算结果对比，该算法在
降低计算量的同时，能够准确计算系统各发电机的
动态频率。

例如，直流潮流就是在传统非线性潮流模型的
基础上忽略无功波动并做出适当的线性化处理后而
建立起的简化潮流模型［11］。基于直流潮流的动态频
率分析法是一种将网络方程部分采用直流潮流法进
行简化，从而计算动态频率的线性化模型分析方
法［12］。基于直流潮流的动态频率分析法忽略了有功
波动时，系统中各个节点的电压变化，仅关注有功与
频率的变化关系，在大幅降低计算量的同时，保证了
计算的精度，且能够粗略地计及动态频率响应的空
间分布差异。

而动态潮流分析法是在常规潮流计算方法的基
础上，因故障产生的不平衡功率按照各个节点的消
耗能力进行分配来代替常规潮流算法中平衡节点的
选取，通过迭代潮流方程与频率求解方程，实现计算
动态频率响应的目的［13］。此种方法中，忽略了发电
机之间的相对摇摆，计算得到的是系统的平均频率，
无法计及频率响应的空间分布特性。在进行动态频
率计算时，需要逐步迭代，计算量大，难以实现在线
分析。

上述线性化模型分析法简化了频率响应的计算
过程，虽然在保证一定准确性的基础上降低了计算

量，但是在系统规模较大时，仍然无法实现在线分
析。频率波动过程中的最低频率以及稳态频率是描
述其波动特性的重要参数，为更快地获得频率波动
的动态行为特征，采用简化方法直接计算动态频率
的稳态频率、最低频率［14⁃15］，能够大幅简化计算过
程，在交直流混联电网中以及考虑直流紧急功率支
援时，均可获得较为理想的计算效果［16⁃17］。
1.3　单机等值模型

单机等值模型基于惯性中心频率的概念，采用
单台等值发电机来描述整个电力系统频率波动。由
于模型中只有 1 台等值发电机，描述系统频率响应
的方程阶数得以大幅降低，计算复杂程度也随之大
幅下降。经典的单机等值模型主要有平均系统频率
（average system frequency，ASF）模型［18］及系统频率
响应（system frequency response，SFR）模型［19］，实际
上这两者具有相似性。由于单机等值模型非常简
洁，能够获得频率响应的解析解，因此被广泛应用于
考虑频率动态特性的电力系统规划和运行控
制中［20⁃23］。

ASF 模型中对同步发电机模型进行了简化等
值，仅保留了同步发电机的转子运动方程并等值为
单机模型，另外考虑了与频率波动密切相关的每台
发电机的调速器模型。由此可见ASF模型的阶数是
随发电机数量变化的，在实际大系统中，发电机的数
量众多，ASF 模型的阶数随着发电机数量的增加呈
线性增加，实用性大幅降低。

SFR 模型进一步采用了简化再热式汽轮机-调
速器环节作为系统等值原动机-调速器环节，得到了
更加简化的模型结构，模型的阶数不随系统规模增
加而变化。在 SFR 模型中引入了简化再热式汽轮
机-调速器环节作为聚合原动机调速器模型，因此模
型仅适应于火力发电系统。实际系统中的调速器结
构、类型多样，而采用传统的数学推理方法难以得到
合适的单机等值模型。文献［24］在系统中原动机-
调速器结构一致的前提下，提出了基于加权法的发
电机及其调速系统模型参数聚合的实用方法，在
IEEE 10 机 39 节点系统中证明了此方法的准确性。
文献［25］对该模型做出了改进，在原模型基础上，将
原来调速器等值模型由静态模型改为动态模型，提
出了改进SFR模型。

但是现存的 SFR 模型存在几个问题：一是只考
虑了汽轮机，不适用于含有较多水轮机乃至新能源
发电的电力系统；二是调速系统模型过于简化，没有
反映其动态过程；三是没有显性考虑电力负荷的频
率调节效应；四是不能辨识确定所有的模型参数。
为此，文献［26］在 SFR经典模型的基础上，构建了具
有更强适应性的 SFR 通用模型，其参数通过辨识获
得，可应用于含水电及新能源发电的电力系统。
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SFR等值模型采用单台发电机等效模拟全系统

的频率响应，由于模型结构的固有缺点，单机等值模
型并不能计及频率响应的空间分布特性。在电气联
系较为紧密的局部电网内部，频率响应的空间分布
并不明显，单机等值模型具有较强的实用价值；但在
地理分布较广的电力系统中，单机等值模型法的实
用价值将会受到限制。并且单机等值模型法忽略了
有功功率与电压波动之间的耦合关系，而实际上当
系统突然出现有功功率缺额时，在有功潮流转移过
程中将会引起无功功率的重新分布从而导致电压的
波动，单机等值模型法并不能描述这一过程。
1.4　人工智能模型

人工智能模型，其核心思想是通过数据驱动的
方式，将堆叠多层结构的上一层输出作为下一层的
输入，采用一系列非线性变换实现对输入信息的分
级表达，拟合出数据间错综复杂的关系，从而实现分
析、分类、预测等功能［27］。

采用决策树［28］、神经网络［29］、多层极限学习
机［30⁃31］、强化学习［32］、支持向量机［33］等人工智能方法
进行系统频率动态分析，具有较快的计算速度和较
高的计算精度。人工智能法一般在线计算量较少，
但是线下需要足够的样本数据进行训练，在实测数
据不足的情况下，目前还难以进行推广应用。而且
人工智能法得到的是数值化的计算结果，其物理机
理可解释性偏弱。
1.5　频率响应建模研究展望

上述 4种模型中，全系统详细模型定性正确、定
量准确，但计算复杂，需要获取所有参数而且计算量
很大；线性化模型是对模型进行线性化而且可以获
得传递函数，计算量小，但仅适用于小扰动；单机等
值模型结构简洁，能够获得频率响应的解析解，但以
往的 SFR模型仅适用于调频速度较快的纯火电机组
的电力系统，应用存在局限性；而人工智能模型虽然
拥有较快的计算速度和较高的计算精度，但其训练
所需数据庞大，且物理机理的可解释性较弱。表 1
对这4种模型进行了纵向比较。

对于电力系统频率响应模型方面的研究，可以
在保留模型优势的基础上进一步深入分析。在机理

建模方面，一方面由于具备新的频率响应特性的电
力电子设备大规模并网，频率动态过程将越发复杂，
需要更多考虑针对多尺度耦合和非线性环节装备的
建模与特性分析，此时全系统详细模型若进一步向

“精细化”方向发展，其建模难度将大幅增加；另一方
面，由于频率时空分布差异化的进一步加大，传统基
于惯性中心假设的单机等值模型不再能准确反映不
同节点的频率响应情况。为此，需要寻找一个介于
全系统详细模型与单机等值模型 2个极端之间的模
型，比如分区域、分类型的等值模型。

在人工智能模型方面，由于机理模型的复杂程
度明显提高，针对大量复杂影响因素下问题分析的
人工智能模型将具备更广阔的应用空间。但目前人
工智能模型的机理可解释性相对较弱，因此在应用
中可以与物理模型相结合，以增强其可解释性，在实
测数据不足的情况下也可以采用无监督学习或小样
本数据学习进行训练。

2 新型电力系统频率安全分析

当发生功率扰动时，系统频率响应的典型过程
如图 1所示。图中： fref为系统参考频率； fm为频率最
值；t0为频率开始跌落的时间；t1为到达频率最值的
时间。

系统发生故障之后，频率一开始快速下降，到达
最低点之后开始缓慢回升。在新型电力系统中，频
率有时会经历一个二次跌落与回升过程，最终达到
稳态。目前来看，二次跌落的主要原因有：一次调频
能力缺失，如汽轮机锅炉蓄热不足导致主蒸汽压力
下降，影响后续调频能力；风机转子动能控制中恢复
转速环节需要重新吸收功率［34］。

针对新型电力系统频率安全分析的研究面临
2 个方面问题：一是从电力系统安全运行的角度来
看，需要对系统频率的安全性指标进行更为精确的
定量评估；二是从电力系统整体特性的角度来看，需
要对系统频率安全性在电力系统转型过程中的变化
规律进行分析。
2.1　频率安全评估指标

频率安全目前主要依赖于频率动态响应进行判

图1　频率动态响应过程

Fig.1　Frequency dynamic response process

表1　模型比较

Table 1　Model comparison

模型结构

全系统详细
模型

线性化模型

单机等值模型

人工智能模型

优势

定性正确，定量准确

可以获得传递函数，
计算量小

结构简洁，能够获得频率
响应的解析解

具有较快的计算速度和
较高的计算精度

缺陷

计算复杂，参数难以
获取

仅适用于小扰动

适用范围有限

训练数据庞大，机理
不明，难以解释
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定，对于频率安全需要量化评估指标与方法，以便电
力系统运行人员了解其特征并且据此实施控制。

这方面已经有一些研究工作和成果［35］，常用的
频率安全指标总结如下［36⁃37］。

1）RoCoF，即扰动后初始时间段的频率变化速
度。RoCoF在开始时很大，然后逐步减小，所以如何
选取其计算的时间点或者时间段，也是一个需要研
究的问题。

2）频率最值，即频率在动态过程中频率的最大
值或最小值。在受端系统，如果频率最低点小于低
频减载阈值，将触发区域减载而导致大规模停电。
我国低频减载阈值为 49.0~49.2 Hz，如华东电网为
49.0 Hz。所以，频率最值是最受关注的频率安全
指标。

3）频率恢复时间，从扰动开始到频率趋于平稳
的时间。

4）频率稳态值，频率动态过程平稳后达到的稳
态值，我国一般要求在49.5~50.5 Hz范围内。

在此基础之上，根据不同的频率控制需求，文献
［38］综合偏移幅值和持续时间，提出了考虑累积效
应的暂态频率偏移指标。文献［39］建立了一套刻画
频率时空分布差异化程度的量化指标。此外，面向
高比例电力电子设备接入的低惯量电力系统，还有
用于间接或直接衡量系统惯量水平的指标，如系统
非同步发电渗透率［40］、基于同步相量测量装置频率
量测数据的惯量分布指标［41］、量化评估低压穿越场
景下风电承载能力的频率强度指标［42］等，文献［43］
还对国外的几种典型惯量需求评估方法进行了梳
理，在此基础上提出了我国应对惯量问题的建议。
文献［44］提出了可以量化频率最大偏移的“跌落深
度系数”指标以及量化频率平均变化率的“跌落坡度
系数”指标。文献［45］针对传统频率安全评估标准
的不足之处，提出了一种改进的频率安全评估指标
与方法。文献［46］在考虑了频率时空分布特性的基
础上，在两区系统中提出并推导了区域频率安全
指标。
2.2　频率安全评估指标的计算

在频率安全指标的量化评估方面，常用的方法
大体可分为3种：

1）方法 1，基于 1.1节所述的全系统频率响应模
型，通过时域仿真或者数值计算获取系统频率响应，
然后计算频率安全指标；

2）方法 2，基于 SFR 等低阶线性频率响应模型
的传递函数，对其进行拉普拉斯反变换，获得解析化
的频率动态函数及安全指标计算公式；

3）方法 3，基于包含多台发电机调速器的频率
响应等值模型（如 ASF模型），将频率偏差的变化特
性描述为在时域上线性［47⁃48］或者抛物线形［49］调整机

组出力，从而将闭环传递函数转换为开环处理，据此
获得解析化的最低频率等安全指标。

上述频率安全评估方法中，方法 2、3 计算量较
小，可以实现频率安全指标的在线量化评估。
2.3　频率安全影响分析

2.3.1　机理因素分析

电力系统频率安全的变化，主要表现在以下几
个方面。

一是高比例新能源、大容量高压直流输电等，显
著增加了系统的不平衡功率冲击。目前的研究主要
集中在新能源波动性对频率特性的影响分析、考虑
新能源与特高压直流的电网运行风险评估、连锁故
障分析等方面。文献［50］从频率偏差等角度研究了
新能源功率波动对电力系统频率的影响。文献［51］
考虑新能源出力的不确定性和特高压直流运行功率
的变化，开展了电网的运行瓶颈分析及风险评估研
究。文献［52］分析了电网故障导致大面积风电低电
压穿越对电网频率的影响，并给出了相应的改善
措施。

二是高比例电力电子设备接入导致系统惯量水
平下降、调频能力减弱，降低了系统的频率支撑能
力。目前的研究主要集中在高比例电力电子设备接
入对频率特性的影响分析、惯量等系统参数影响频
率动态响应的模式及机理分析、系统等效惯量估计
等方面。文献［53］从系统层面对不同惯量形式进行
梳理并分类，指出当前电力系统的等效惯量组成成
分复杂且时变，需要开展不同时间尺度且包含不同
惯量形式的等效惯量评估研究。文献［54⁃55］推导
了异步电机的惯量响应机理，分析了异步电机等效
惯量的时变特征，其对扰动瞬间的 RoCoF 几乎不起
作用，但可改善频率最低点和稳态值。目前，已有的
惯量评估方法包括基于扰动的估计方法［56⁃58］以及基
于非扰动时期系统特性的估算方法［59⁃60］。但目前对
于频率安全指标的计算和分析大多依赖于仿真和实
验，对于电力电子器件如何影响频率特性的理论研
究有限，对此文献［61］提出了一种严格将系统频率
特性与电力电子器件特性相联系的理论分析方法，
从理论角度分析了电力电子器件对频率的影响。

此外，由于分布式发电、微电网、直流配电网的
持续接入，部分区域用电负荷可实现自主供给，使主
网同步电源开机数量减少，从而导致系统惯量的降
低，进一步加深了频率安全隐患［62］。
2.3.2　模型参数分析

影响电力系统频率安全指标的因素，除了功率
扰动的大小以外，还包括系统各部分参数［63］。

发电机组主要参与频率调节过程，其主要参数
为惯性时间常数、一次调频系数和阻尼系数。发电
机惯性时间常数主要影响 RoCoF，发电机一次调频

􀁱􀁻􀂉



电 力 自 动 化 设 备 第 43 卷
系数主要影响最大频率偏差和稳态频率误差，而发
电机阻尼系数对各安全指标的影响均较小。除此以
外，发电机调频特性的变化，如频率死区、一次调频
限幅、热力系统的约束等都会对发电机调频特性产
生影响，进而影响频率安全指标。例如文献［64］提
出了一种考虑限幅环节的含新能源的系统频率模型
与简化聚合模型，从而提高了预测精度。文献［65］
提出了一种计及一次调频死区与限幅的频率安全约
束的模型，从而更为准确地估计系统调频能力。

电力负荷是系统功率平衡的另一方面，对系统
频率响应具有重要影响，主要为系统提供阻尼。文
献［66］以一个简单系统为背景，定性和定量地分析
了负荷特性对阻尼的影响。另外，通过定量分析可
以发现，负荷频率系数、负荷感应电动机比例和感应
电动机的惯性时间常数对频率安全指标存在一定影
响，但影响相对于发电机都较小。

通过上述对发电机和负荷模型的参数影响分
析，文献［26］还基于通用 SFR模型，对整个系统模型
中 3个重要的系统物理参数对频率指标的影响程度
进行了定性和定量的分析。其中系统等效惯性时间
常数反映的是系统的惯量水平，其对 RoCoF 有显著
影响，随着惯性时间常数的降低，RoCoF 明显增大；
系统阻尼效应在频率响应过程中始终存在，对各阶
段的特性都会有影响，系统阻尼系数对最大频率偏
差和恢复时间影响最大；系统调频系数反映了发电
机组的一次调频能力，只影响最大频率偏差和稳态
频率偏差，对稳态频率偏差的作用与系统阻尼系数
大致相同，但受调速器动态特性的影响，对最大频率
偏差的影响远小于系统阻尼系数。模型参数对频率
安全指标的影响程度对比如表2所示。

上面对频率安全指标的分析建立在确定扰动的
基础上，但是随着新能源和新负荷的日益增加，电力
系统中的随机扰动日趋加剧。在此情况下，频率也
会产生随机的动态波动。频率的动态波动是否在
安全范围，这里称之为频率随机动态安全，文献［67⁃
68］针对随机性小扰动引发系统频率的随机波动，研
究了系统频率域内概率问题，提出了用于描述随机
扰动下电力系统动态安全的系统频率域内概率指
标，同时建立了随机扰动下 SFR模型，并推导了系统
频率域内概率解析公式。在对解析结果进行机理分

析发现，在一定时间之内，系统频率具有平稳的分
布，这也在一定程度上解释了实际电网中系统频率
存在的随机波动。
2.4　频率安全分析研究展望

在向新型电力系统转型的过程中，随着系统惯
量的降低和更广泛的频率控制手段的应用，频率安
全的评估指标将不再局限于 2.3节中阐述的几项指
标，而是需要对频率安全进行多尺度、多维度分析，
从而体现频率响应过程中存在的新变化，例如频率
的二次跌落指标等需要纳入评估体系，甚至在紧急
控制时的各种阈值指标，在新型电力系统中都可能
面临重置。

同时，电力电子设备输出的电压和频率动态主
要取决于设备的控制器动态，使得系统等效惯量的
组成更加复杂。电力电子设备输出的等效惯量与传
统同步机存在差异，且电压幅值和频率动态耦合特
征也更加凸显，呈现非线性动态特征，大幅增加了对
系统惯量做出量化评估的难度。

针对不同的频率控制策略和措施对频率动态所
产生的影响，也需要对其调频能力和性能进行量化评
估。对于短期内的频率分析，需要考虑电磁暂态对
频率的影响；对于中期内的频率分析，需要考虑其发
电机组调速器特性的影响；对于中长期内的频率分
析，则需要考虑热力环节的影响，例如在“华东9·19”
频率安全事故中，调频机组锅炉主蒸汽压力下降，造
成一次调频能力不足，增加了频率恢复的难度。而
产生的影响也不仅是对于频率动态，还应该包括对
频率的时空分布的影响。

大功率缺额下电压的波动过程对 RoCoF、最低
频率、稳态频率等频率动态响应的全过程均有明显
影响，在频率响应建模与量化评估时不容忽视。然
而，现有的频率响应等值建模在分析过程中仅考虑
系统的有功-频率特性，尚未能计及电压特性的影
响。而且，网内各个节点的电压分布及在大功率缺
额情况下的波动特性存在差异，也即电压具有分散
性，这也增加了在低阶等值频率响应模型中表征电
压特性影响的难度。因此，如何在频率响应等值建
模时计及电压特性的影响，以保证频率安全快速仿
真及在线量化评估的精度，值得深入研究。

频率安全作为威胁电力系统安全运行的一大因
素，在未来的研究中，需要形成一套理论体系和量化
评估技术对系统惯量和调频能力进行整体评估。

3 新型电力系统频率安全控制

新型电力系统频率安全在不同区域中其特性和
要求均不相同。由于我国能源资源与需求逆向分
布，所以需要远距离输送大功率，从而形成明显的

“送端”和“受端”。一旦出现大功率缺额，“送端”和

表2 模型参数对频率安全指标的影响分析对比

Table 2 Influence analysis comparison of model

parameters on frequency security indexes

模型参数

惯性时间常数

系统阻尼

一次调频系数

模型参数对频率安全指标的影响

RoCoF
大

小

小

最大频率偏差

中

小

大

稳态频率误差

小

小

大
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“受端”的频率特性和调频需求是相反的：“送端”功
率供大于求，频率飙升，需要降发电、增负荷；而“受
端”功率供小于求，频率骤降，需要增发电、降负荷。

为了应对频率安全风险，传统的控制手段主要
包括发电机调频、低频减负荷等措施，但仅有这些措
施难以满足新型电力系统频率安全控制的需要。为
此，针对新型电力系统频率响应呈现出的新的特性，
探索新的理论和技术，从“源-荷-储”等方面挖掘调
频资源实施互动控制，对于保障电力系统频率安全、
推动行业技术进步、保障社会经济发展，有重要的理
论意义和实用价值。
3.1　电源侧控制

传统的功率控制包括火电厂、水电厂、抽水蓄
能、同步调相机、自动发电控制、功率控制等，广义上
还可以扩展到储能电站、直流调制以及目前正在研
究的新能源发电参与功率控制。

新型电力系统与传统电力系统在电源侧频率控
制的一大区别在于惯性响应阶段。由于新能源发电
大多通过变流器并网，其功频关系与电网耦合较弱，
在没有附加控制的情况下几乎无法向电网提供惯量
支撑功率［53］，因此在这一阶段频率跌落速度会加快。

在电源侧提升电力系统的惯量支撑，抑制频率
的快速跌落，提高一次调频能力方面，已经有了一些
研究。相比于新能源，火电机组惯量更大，一次调频
可挖掘潜力也更大，文献［69］提出了一种基于多尺
度形态学滤波的分频段调频控制方法，进一步挖掘
了火电机组的调频能力。

针对风电也已经有了一些研究。一种思路是释
放风机转子的动能，例如风电转子动能控制，是通过
主动释放风机转子动能，从而达到提供短期功率支
撑的目的，具体包括下垂控制、虚拟惯性控制和虚拟
同步机技术。其中：下垂控制是基于本地频差，输出
一个正比于频差的功率，用于平衡功率缺额，这种控
制手段通常存在死区，且响应时间相对较长，一般应
用于一次调频阶段；虚拟惯性控制是基于RoCoF，输
出一个正比于RoCoF的功率，以平衡功率缺额，其响
应速度通常快于下垂控制，理论上可以提供瞬时的
惯性支撑，但实际应用中通常会人为设置时延，因此
也常用于一次调频阶段；虚拟同步机技术是采用控
制手段，模拟同步机外部特性，使之具备类似于同步
机的特性，从而达到在发生功率扰动后瞬时提供惯
性支撑的目的。文献［70⁃71］研究了虚拟同步机技
术，通过模拟同步机组的机电暂态特性，使采用变流
器的电源具有同步机组的惯量、阻尼、频率和电压调
整等运行外特性，从而达到提供惯量功率支撑的目
的，无论是在光伏、风电、储能甚至负荷侧都有广阔
的应用前景；文献［72］提出了一种考虑机组间调频
能力差异的虚拟惯量协同控制策略，通过引入转子

动能评估因子和变流器容量限制因子以体现功率协
调，可以在充分发挥各机组调频能力的同时避免系
统频率的二次跌落现象。

而另一种思路是保留功率备用，例如变桨距角
控制和超速控制，通过增加桨距角或增大转子转速
的方式来控制风电机组的有功功率输出低于最大功
率点跟踪模式下的输出，从而留下备用容量。其响
应速度快，调节范围广，但长期运行时留有备用容量
将会降低场站的收益。文献［73］提出了一种动态需
求控制策略来与双馈控制相协调，减小了频率二次
跌落的可能性并提高了一次调频性能。为进一步挖
掘新能源的调频潜力，也可以采用基于功率备用的
桨距角控制和超速控制方法。文献［74］针对无储能
下的光伏电站一次调频技术，系统地介绍了多串光
伏逆变器协调控制和直流链路电容器等频率调节手
段，但配置多串光伏逆变器成本较高，而采用功率备
用的手段又会降低光伏电站的发电效率，因此光伏
电站参与频率调节的研究较少。
3.2　负荷侧控制

负荷侧的主要控制措施就是切负荷。传统上
“一刀切”的集中式切负荷会导致区域性停电，产生
不良影响，为此各种柔性负荷在系统调度与控制中
得到了越来越多的应用［75⁃76］。

柔性负荷包括可中断负荷、可平移负荷、可削减
负荷等，如工业高耗能负载、电动汽车、居民或商业
用户空调以及其他弹性负荷。电力公司通过事先与
用户签订合同，对参加电网调度的负荷给予一定的
补偿和价格优惠，激励用户在规定的时间按照电力
调度部门的指令，通过改变空调的设定温度、负载的
端电压、电动汽车的充电计划等，灵活地改变负荷量
的大小，从而起到了削减负荷的作用。对于大量分
散负荷，一般通过负荷代理商的形式参与系统调控。
通过柔性负荷，可以在基本不影响用户舒适度的条
件下对负荷进行调节，具有经济性好、用户舒适度高
等优点，因此，柔性负荷是电网的一种优质调节资
源，在紧急控制中应优先使用。

不同地区具有不同的资源禀赋，电网调节手段
的配置也不相同，若通过紧急功率支援、储能及柔性
负荷等仍不能解决系统的安全稳定问题，则需要切
除部分负荷。紧急负荷控制是一种常用的也是最为
有效的控制手段，切负荷可分为集中快切、普通切负
荷及低频低压减载 3 种类型，其中集中快切具有响
应速度快的优点，一般由调度中心直接控制，需要配
置专用的光纤或无线通信设备和切除装置，因此控
制成本较高。普通切负荷目前有 2 种方法：一种是
由调度中心将切负荷需求通知营销部负荷控制中
心，负荷控制中心再依照事先制定的负荷控制方案，
断开用户内部分路开关，切除相应量的负荷，控制精
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准但速度慢；另一种是由调度中心根据政府批准的
限电序位表下达指令，直接拉开线路或变压器开关，
切除负荷，速度稍快但对用户影响较大。低频低压
减载是校正控制措施，是系统最后一道防线，当电压
或频率低于设定值时，将触发低频低压减载装置动
作，切除预先设定的负荷。

在控制过程中，既要确保系统安全稳定性，又要
尽量降低控制的经济代价，对于直流受端系统，还需
要考虑换流站的无功特性对系统的影响，设法提高
控制后系统的电压稳定性，保证系统内其他设备的
安全运行，并为闭锁直流换流站的重启运行提供条
件。为达到上述目标，既要避免过控，造成不必要的
经济损失；又要防止欠控，错失最佳控制时机，导致
系统失稳等严重后果。因此，综合运用现有的各种
控制手段，选择合适的时机和适当的控制量，是包括
直流受端系统在内的电力系统紧急控制的关键问
题。文献［77］提出了一种频率安全分段控制下用户
侧毫秒级、秒级和分钟级负荷控制优化策略，在经济
性最优的前提下保证了频率控制的效果。文献［78］
提出了一种频率响应负荷聚合功率建模方案和分散
动作策略，为负荷主动快速响应应对大功率缺失提
供了灵活方案。

事实上，现有的毫秒级精准负荷控制［79］、海量的
分布式储能与柔性负荷［80⁃82］等，可以在保障用户基
本用电需求的前提下参与频率控制。文献［83］发展
了基于特高压直流严重故障时以企业可中断负荷为
精准控制对象的负荷控制系统，目前已在江苏电网
建成投运，实现了 3.5×106 kW 秒级精准实时控制和
106 kW毫秒级紧急控制能力。
3.3　储能侧控制

各种类型的储能系统是电力系统的重要组成部
分，飞轮、蓄电池、超导储能等功率型储能系统的功
率密度高，可以根据需要进行频繁、快速的充放电，
其响应速度可达到几十或几百毫秒，是一种快速、优
质的紧急控制资源。功率型储能一般能量较小，可
持续时间短，因而不适合承担长时间的功率调节
任务。

抽水蓄能电站、压缩空气储能等能量型储能系
统具有能量密度高、能量转化效率高、费用较低的特
点，可以大规模存储能量，常用于平抑系统的峰谷
差。但能量型储能系统的建设受到地理条件的限
制，一次性投资费用也较高。由于蓄电池型储能电
站具有建设快、体积小等诸多优点，且随着技术的进
步，储能电池的功率密度及性价比不断提高，故近年
来得到了越来越广泛的应用。

文献［84］提出了一种基于状态机的协调控制策
略，考虑了风力发电场的操作约束和电池储能系统
的状态从而支持风力发电场的调频能力。文献［85］
提出一种基于风速分段条件下的风储联合调频控制
策略，能有效规避二次频率事故。文献［86］提出一
种高风电渗透率下以频率响应为限制条件的满足电
网频率支撑需求的储能系统配置方法，能够有效改
善风电并网环境。文献［87］提出了一种以运行成本
最低为目标对储能容量进行优化的风储联合调频策
略，在保证调频效果的基础上降低了成本。
3.4　协同控制

本文提到的控制方法所涉的优缺点、控制时间
尺度及成本对比如表3所示。

总而言之，目前的频率安全控制方式分为 2类：
一是各种调频手段的分散控制，如常规发电机组的
一次调频，以及新能源发电、储能等通过逆变器实现
的频率响应控制，包括下垂控制、虚拟惯量控制、虚
拟同步控制等，其本质是依据本地频差或者 RoCoF
的比例反馈控制；二是集中式功率前馈控制［88⁃89］，如
直流功率调制、抽蓄切泵、精准负荷控制等，其本质
是各种调频资源基于故障事件，按设定值实施控制，
属于紧急控制范畴。

除了分散的频率控制手段，在实际频率控制中，
通常都需要综合多方调频资源，达到对系统频率的
协调控制。文献［90］从多方面总结了国外包含多方
调频资源的快速频率响应（fast frequency response，
FFR）市场研究现状。文献［91⁃93］从互联系统稳定
性和紧急功率支援上论证了直流功率调制对系统频
率稳定的重要作用。此外，也可通过调度手段来保

表3　控制方法对比

Table 3　Comparison of control methods

控制方法

风电转子
动能控制

功率备用控制

功率支援

柔性负荷调控

功率型储能

能量型储能

优点

惯性控制响应速度快，可以提供惯性支撑

可提供大量功率备用，响应速度快，调节能力强

可以远距离、大规模地提供快速、灵活、可控的功率支援

可以灵活改变负荷量的大小，起到削减负荷、平衡功率的作用

可以根据需要进行频繁、快速的充放电，其响应速度可达到
几十或几百毫秒，是一种快速、优质的紧急控制资源

能量密度高、能量转化效率高、费用较低，
可以大规模存储能量

缺点

持续时间短，且转子转速恢复阶段吸收
功率易造成频率二次跌落

降低场站运行收益

可能恶化系统稳定性，加剧系统瓦解

精准的负荷控制速度较慢，且切断负荷
会造成经济损失

功率型储能一般能量较小，可持续时间短，
因而不适合承担长时间的功率调节任务

系统的建设受到地理条件的限制，
一次性投资费用较高

时间尺度

较短

较短

较短

较长

较短

较长

成本

低

高

高

中

高

中
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证频率的安全，如文献［94］提出了一种计及源荷不
确定性及频率安全的电力系统区间优化调度方法，
在保证系统安全的前提下提高了计算效率。

华东电网目前已建设并投运了集成直流功率调
制、抽蓄切泵和快速切除可中断负荷的华东电网频
率紧急协调控制系统［95］。系统主要包含 3个控制层
级，即协控总站、协控主站、协控子站，其决策流程如
图 2 所示。系统发生故障后，协控总站根据功率缺
额情况，确定功率支撑总量以及 3 种频率紧急控制
措施（直流调制、抽蓄切泵、毫秒级精准负荷控制）的
功率控制量，并下发各协控主站；协控主站根据功率
支撑需求和控制对象优先级进行动作决策，并下发
协控子站加以执行。

3.5　频率安全控制研究展望

在电源侧，需要研究如何进一步挖掘火电机组
的一次调频能力。随着气电综合能源的发展，需要
研究综合能源参与频率控制的手段。此外，如何防
止新能源机组在频率故障中大量脱网也十分重要，
在澳大利亚和英国电网的停电事故中，都存在由于
风电场受到扰动后脱网，进而引发连锁故障的问题。
在负荷侧，需要研究如何进一步加强对广义负荷的
认识与调控，以及如何提升负荷能效，比如根据频率
变化进行调压而改变负荷。在储能侧，随着材料科
学的发展，电化学储能的成本将进一步降低，未来能
够提供快速功率支撑的电化学储能可以得到大范围
的应用。除此以外，FFR 市场在国内的发展尚处于
起步阶段，对频率响应资源市场的研究也将是一大
热点。

在协调多方调频资源方面，除了现有的直流调
制、抽蓄切泵、集中式储能、精准负荷控制等措施外，
电网中还存在着海量的分布式频控资源，如分布式
储能（包含分布式光伏联合储能）、各种柔性负荷等，

也可以按照功率响应的形式参与电网的应急控制。
然而，电网中的分布式资源分散而孤立，如果采用传
统的集中式控制方式，存在通信依赖性高、海量数据
汇总到控制中心导致计算维数灾的问题。因此，如
何将上述大量孤立的分布式资源纳入现有的集中式
频率紧急控制体系，实现分级分步的频率安全协调
控制，值得深入研究。

在控制决策方面，目前频率安全紧急控制对控
制精度和控制时效性要求较高。而随着区外来电比
例和单条直流输电容量的不断提升，新型受端电网
可能出现的功率缺额将逐年增大。传统的控制决策
方式一般为“离线预算，实时匹配”，即：事先在离线
环境下，针对系统不同的运行方式以及预定的故障
清单逐个进行离线试探，据此编制紧急控制决策表；
在线运行时，按实际工况和故障与决策表进行匹配，
获得相关决策。然而，决策表编制完成后，不可能轻
易改变，存在控制精度较差、缺乏自适应能力等问
题。同时，现有的研究在离线预算时，要么在简化模
型中仅考虑有功-频率特性而忽略电压特性，难以满
足精度需求；要么在全系统详细模型时域仿真时考
虑负荷电压特性［96］，难以在线应用。在传统的决策
方式越来越难以满足频率安全紧急控制的精度和速
度要求的情况下，亟需开展针对计及电压特性影响
的精准快速的频率安全在线评估与控制决策的研
究，实现在线乃至实时控制决策。

4 结论

频率安全已成为我国电力系统转型所面临的重
要挑战。目前电力系统中新能源发电比例较小，频
率安全问题的研究已经取得了重要进展。然而，在
新型电力系统中新能源发电比例将过半，面向如此
高比例的新能源发电和电力电子设备接入，新型电
力系统频率安全问题非常严峻、亟待深入研究，基本
而关键的问题是“再平衡”。就短时间尺度而言，主要
是“电力再平衡”，即功率的平衡；就长时间尺度而言，
主要是“电量再平衡”，即能量的平衡。这是新型电
力系统的基本要求，如果不能平衡就无法正常运行。

新型电力系统频率安全需要充分挖掘和协调用
好调频资源。首先，源是“主力”，即“再平衡”的主要
力量。其中，新能源发电要提升功率调节能力，随着
新能源发电比例的不断提高，对其参与调频能力要
求也不断提高。常规电源包括火电、水电和核电，要
提升深度灵活调节能力。其他电源包括储能、抽蓄、
气电综合能源，要提升其参与调峰调频能力。其次，
荷是“生力”，即“再平衡”的新生力量。其中，包括温
控负荷、冶炼负荷、电动汽车、分布式储能、分布式新
能源等，通过聚合商以及价格杠杆作用，参与系统调
频和调峰。最后，储是“蓄力”，即再平衡的积蓄力

图2　频率紧急协调控制系统的控制决策流程

Fig.2　Control decision-making flowchart of frequency

emergency coordinated control system
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量。包括抽蓄以及其他各种类型的储能，要提升其

参与调峰调频的能力。总之，在电网调节的基础上，

通过“源-荷-储”互动，认知新型电力系统频率安全
机理和特性，提升新型电力系统频率安全水平，是今
后一段时期需要重点研究的内容。
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Review and prospect of research on frequency security of new power system
HAN　Zelei1，JU　Ping1，QIN　Chuan1，SUN　Dayan2，SUN　Huadong3，ZHENG　Yi1

（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China；
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3. China Electric Power Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 100192，China）
Abstract：With the accelerating process of low carbon transformation of power system，the power grid is 
becoming a new power system transformation characterized by “high proportion of new energy” and “high 
proportion of power electronic equipment”. The fluctuation of new energy output and the large-scale access 
of power electronic equipment not only significantly increase the unbalanced power impact of the system，
but also weaken the frequency support ability of the system，which brings a severe challenge to the fre⁃
quency security. From the perspective of modeling，analysis and control of frequency security，firstly four 
kinds of frequency response models of power system are summarized and compared，that is，full system de⁃
tailed model，linearized model，single-machine equivalent model and artificial intelligence model. Then the 
frequency security index of power system and its quantitative evaluation methods and influencing factors 
are summarized. Finally，the frequency security control methods are summarized from the aspects of “source-

load-storage” and its coordinated control，the frequency emergency coordinated control system is introduced，
and the aspects of modeling，analysis and control are proposed.
Key words：new power system；frequency security；frequency response modeling；frequency mechanism analy⁃
sis；frequency security control
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