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考虑风光储调频贡献度的新型电力系统频率特性
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摘要：风电、光伏等新能源设备大量并网，系统逐渐呈现出低惯量的特性，将带来一系列的频率安全问题，传统的频

率特性分析方法难以准确把握新能源参与惯量支撑与一次调频后的系统频率特性变化。为考虑风光储多资源参与下的

系统频率特性与态势变化，首先基于传统频率响应模型构建了考虑风光储的新型频率响应模型并定义风光储调频贡献

度指标，利用频率特性传递函数对系统调频单元进行参数整定；然后定量分析了电力系统的频率稳定指标，且从频域

角度分析惯性时间常数、各调频单元的控制系数对频率稳定性的影响；最后通过 MATLAB/Simulink 平台对理论分析

进行时域仿真验证。从时域与频域角度对新型电力系统频率特性进行分析的方法可准确预测考虑风光储调频贡献度下

的系统频率态势，为考虑风光储参与惯量支撑与一次调频下的新型电力系统频率安全运行提供了指导依据。

关键词：新型电力系统；风光储调频；调频贡献度；频率特性分析

Frequency Characteristics of New Power System Considering the Frequency 
Modulation Contribution of Wind Power-Photovoltaic-Energy Storage
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Abstract：A large number of wind power, photovoltaic and other new energy equipment are connected to the power grid, and the 
system gradually presents the characteristics of low inertia, which will bring a series of frequency safety problems. Traditional 
frequency characteristic analysis methods are difficult to accurately grasp the changes in system frequency characteristics after the 
participation of new energy in inertia support and primary frequency modulation.  In order to explore the frequency characteristics and 
situation changes of the system considering the contribution of wind power-photovoltaic-energy storage to frequency modulation, a 
new frequency response model is constructed based on the traditional frequency response model and the contribution of wind power-

photovoltaic-energy storage to frequency modulation is defined.  The frequency characteristic transfer function is used to set the 
parameters of the system frequency modulation unit.  Then the frequency stability index of the power system is quantitatively 
analyzed, and the influence of the inertia time constant and the control coefficient of each frequency modulation unit on the frequency 
stability is analyzed from the angle of frequency domain.  Finally, the theoretical analysis is verified by MATLAB/Simulink 
platform.  The method of analyzing the frequency characteristics of the new power system from the perspective of time domain and 
frequency domain can accurately predict the frequency situation of the system considering the contribution degree of wind power-

photovoltaic-energy storage frequency modulation, and provide guidance for the safe operation of the new power system frequency 
considering the inertia support of wind power-photovoltaic-energy storage and primary frequency modulation.
Key words：new power system； wind power-photovoltaic-energy storage combined frequency modulation； frequency modulation 
contribution； frequency characteristic analysis
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0　引言

2020年 9月我国提出“双碳”战略目标，近年来

我国多次部署“构建新型电力系统”等重点工作任

务，在“双碳”目标的大力推进下新能源机组将规模

化发展，构建以新能源为主体的新型电力系统在新

战略要求下处于核心地位。未来新型电力系统的惯

量水平不断降低，预计在 2060 年左右实际的系统

等效惯性时间常数会低于 3 s，部分新能源高比例

区域惯量水平可能会更低，趋于低碳化的能源结构

会使我国的电网呈现较低惯量的特性，系统的频率

稳定性将面临较大的挑战［1-8］。
目前由于源侧有功功率与系统频率解耦，电网

的频率支撑能力大大降低，为解决此类问题，当下

大部分的新能源场站具备一定的惯量支撑与一次调

频能力，针对新能源参与下的调频方法已有大量的

研究。文献［9-16］研究了以风电、光伏为主的新能

源机组参与虚拟惯量支撑与调频的方法，基于新能

源参与调频的机理提出了多种虚拟惯量支撑策略以

及多资源参与一次调频的控制策略。

当下以传统电力系统为对象的频率特性分析已

趋于成熟，在常规电源“空心化”的态势下，具有低

惯量特性的新型电力系统在功率扰动冲击下频率动

态稳定性将进一步恶化。因此综合考虑多种调频资

源参与调频与频率稳定约束的系统频率态势分析能

够为新型电力系统的频率安全提供良好指导，在紧

急工况下系统能快速、准确地做出响应与安全措施

部署。

目前采用频率响应模型分析系统频率特性的研

究较多，文献［17-19］利用频率响应模型对风电、

直流输电参与调频进行分析，并总结了新型电力系

统频率响应模型的发展现状。文献［20-22］对风电、

光伏与储能等新型调频资源的发展进行综述并介绍

了新能源参与下系统频率特性分析方法。文献［23］
基于三阶同步机模型对储能电站的频率支撑能力进

行分析，并对储能机组调频出力贡献力进行了定义

与分析。文献［24］以低惯量下的系统为对象，对不

同惯性时间常数下的频率曲线进行对比分析。文献

［25］分析了计及储能的低惯量系统特征，并从时域

角度从不同指标入手对系统频率变化特性进行分

析。文献［26-27］分别考虑了风-储与风-储-直参与

调频，并从时域与频域角度对电力系统的频率特征

进行了定量分析。上述文献研究只考虑单一化新能

源参与系统调频以及新能源渗透率等调频单元内部

参数影响，未全面考虑内外部频率响应参数的影

响。目前考虑调频资源多元化的新型电力系统频率

态势分析的相关研究较为匮乏，且未考虑各调频资

源贡献度差异性的需求，难以全面与准确地预测多

资源参与惯量支撑与一次调频下的系统频率态势。

针对上述分析，本文从时域与频域的角度对考

虑风光储调频贡献度的新型电力系统频率稳定性进

行了定量分析，采用模型分析法建立了风光储接入

下的改进型电力系统频率响应模型，然后基于改进

后的SFR模型进行各调频单元的参数整定，量化分

析得出频率动态特性的传递函数，对系统频率稳定

性进行分析，计算系统初始频率变化率、最大频率

偏 差 、 稳 态 频 率 偏 差 。 最 后 通 过 MATLAB/
Simulink 仿真平台构建改进后的频率响应（system 
frequency response，SFR）模型，对本文所提的考虑

风光储调频资源联合参与下新型电力系统频率特性

进行分析验证。

1　考虑风光储调频贡献度的频率响应模型

1. 1　风光储频率响应模型构建

美国著名的学者安德森于 1990 年提出经典系

统频率响应模型［28］，其原理在于采用了简化再热式

汽轮机-调速器环节作为系统等值的原动机与调速

器环节，得出了更加简化的模型结构，可作为大电

网频率响应的分析模型。对于不同控制方式下频率

特性的差异性，本文采用简化模型探究系统的频率

特性，重点考虑不同、调频资源之间的频率支撑能

力以及对频率特性的变化影响，因此选择了工程应

用较为广泛的风电、光伏、储能的控制方式来进行

分析，从而重点考虑不同资源及内部控制参数在不

同贡献度的条件下对总体频率态势的影响。

本节基于传统火电机组参与调频的频率响应模

型，考虑加入风电、光伏和储能机组参与惯量支撑

与一次调频，构建了考虑风光储调频贡献度的新型

电力系统频率响应模型，如图1所示。

图 1 中，H为电力系统等效惯性时间常数；D
为阻尼系数；ΔPL为系统有功功率扰动输入；ΔP为

系统功率变化量；R为一次调频下垂系数；FH为原

动机高压缸做功系数；TR为再热时间常数；km为机

械功率因数；Tω为惯性响应时间常数；kdf为惯性响
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应系数；ΔPω 为惯性控制功率变化量；Tβ 为变桨距

响应时间常数；kpf 为一次调频系数；ΔPβ 为变桨距

控制提供功率变化量；ΔPW 为风电发电功率增量；

Hpv为光伏虚拟惯性时间常数；kpv为光伏内部控制

比例系数，kE为储能频率控制比例系数，TE为储能

响应时间常数；ΔPE为储能功率变化量。

风电调频机组综合采用桨距角控制与虚拟惯性

控制两种控制模式来构建风机频率响应模型，通过

等效的频率动态响应传递函数来表征风电调频单元

有功功率与频率变化量的数量关系，从而模拟出对

整个系统的惯量支撑与一次调频效果。光伏调频机

组主要模拟双极式光伏发电的动态特性来实现类似

同步机的惯量响应，保留光伏惯性与外环的 f-Udc频

率弥补关键环节，对电力系统有一定的惯量响应支

撑与调频作用。储能调频单元用于配合风电、光伏

机组参与辅助调频，从而一定程度上缓解风电、光

伏机组的调频压力。本文采用的储能调频机组加入

频率附加比例系数用于响应系统的有功功率不平衡

量，当系统频率跌落时储能机组输出有功功率增加，

从而改善系统抗扰动能力，减少系统频率波动。

1. 2　风光储调频贡献度指标建立

本文考虑多资源参与新型电力系统调频的情

况，不同调频机组的有功出力在不同工况下各不相

同，本文考虑风电、光伏与储能机组调频在不同的

实际环境中风光储新能源的调频出力贡献程度存在

一定差异性。因此，本节基于 1. 1节构建的新型频

率响应模型，在考虑调频机组内部相关控制参数的

同时，在频率动态响应环节外部加入风光储调频贡

献度指标，用 α表示。定义调频贡献度 α为调频机

组占整体系统有功出力的比例，即：

αw，pv，E，R =
ΔPw，pv，E，R

ΔPsystem
（1）

式中：αw，pv，E，R 为新能源机组风光储调频贡献度；

ΔPw，pv，E，R 为新能源机组调频出力变化量；ΔPsystem

为系统全部机组总调频出力变化量。将各机组调频

贡献度与调频出力比值标幺化，则各新能源机组调

频贡献度之和为1。
传统频率响应模型考虑新能源接入后，通常调

整原动机环节的相关参数，以达到考虑新能源渗透

率比重的效果，不同于重点探究新能源渗透率的模

型构建，本文侧重于通过改变各机组的调频贡献度

调整风光储调频有功出力，从而体现在不同工况下

的新能源调频贡献度差异性。考虑太阳能资源丰富

而风力资源稀缺的工况，可提升光伏机组调频贡献

度并降低风电机组调频贡献度；考虑风光调频能力

不足，加入储能机组辅助调频的工况下，则提升储

能机组的调频贡献度。

综上，引入风光储调频贡献度指标能较好地模

拟不同工况下各新能源机组的调频出力程度，结合

各机组内部控制参数能够更好地分析风光储参与调

频下的新型电力系统频率特性。

2　基于改进频率响应模型的新型电力系统

参数整定

2. 1　火电机组调频参数整定

作为传统频率响应模型的主要环节，火电单元

保留了惯量支撑的模块，利用增益系数来进行频率

响应修正，参考图 5的改进型 SFR模型可知系统功

率与频率的相互关系为：

Δf = 1
2Hs + D

⋅ ΔP （2）
当有功功率扰动输入为ΔPL时，电力系统的功

率变化量为：
ΔP = -ΔPL - ΔPpv - ΔPW - ΔPR - ΔPE

= -ΔPL - (Gpv ( s ) + GW ( s ) + GR ( s ) + GE ( s ) ) ⋅ Δf
（3）

图1　风光储参与调频下的频率响应模型

Fig.  1　Frequency response model considering the frequency 
modulation of wind power-photovoltaic-energy storage
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式中：ΔP为系统功率变化量；ΔPpv为光伏单元功

率变化量；ΔPW为风电单元功率变化量；ΔPR为传

统火电单元功率变化量；ΔPE为储能单元功率变化

量；Δf为频率变化量；Gpv（s）、GW（s）、GR（s）、GE

（s）分别为光伏、风电、火电、储能的单元频率响

应传递函数表达式。

根据SFR模型中对传递函数的定义可知，系统

频率响应的传递函数为有功变化量和频率变化量的

比值，则火电机组的频率响应传递函数的表达

式为：

GR ( s ) = ΔPR ( s )
Δf ( s )

= km (1 + FHTRs )
(1 + TRs ) ⋅ R （4）

2. 2　风电机组调频参数整定

由 1. 1节所述可知，风电机组单元分为两个部

分，分别为转子惯性控制环节和风机桨距角控制环

节，通过惯性控制的有功变化量ΔPω 及变桨距控制

的有功变化量ΔPβ 来实现风电调频单元的惯量支撑

以及调频功能。其中转子惯性控制动作速度迅速且

响应时间区间小，利用传统的源侧响应模块等效风

电机组的惯性响应部分，对于惯性响应模块，其有

功支撑变化量的表达式为：

ΔPω ( s ) = kdfs1 + Tωs
⋅ Δf ( s ) （5）

则风电机组用于虚拟惯量支撑的控制模块频率

响应传递函数为：

Gω(s) = ΔPω ( s )
Δf ( s )

= kdfs1 + Tωs
（6）

式中Δf为电力系统频率变化量。

桨距角控制环节采用传统同步机组一次调频控

制方式模拟替代风机一次响应能力，其控制模块有

功功率支撑变化量的表达式为：

ΔPβ ( s ) =
kpf1 + Tβs

⋅ Δf ( s ) （7）
则风电机组的桨距角控制模块频率响应传递函

数为：

Gβ(s) =
ΔPβ ( s )
Δf ( s )

=
kpf1 + Tβs

（8）
风电机组参与系统惯量支撑与调频时，风电模

块的总功率变化量 ΔPW ( s ) 为惯性控制环节功率变

化量与桨距角控制环节的功率变化量之和，即：

ΔPW ( s ) = ΔPω ( s ) + ΔPβ ( s ) （9）
结合式（5）、（7）和式（8）可得：

ΔPW ( s ) = [Gω(s) + Gβ(s) ] ⋅ Δf ( s )

= - ( )kdfTβ s2 + ( )kdf + kpfTω s + kpf

TωTβs2 + ( )Tω + Tβ s + 1 ⋅ Δf ( s )
（10）

则风电机组的总体频率响应传递函数为：

GW(s) = ΔPW ( s )
Δf ( s )

= - ( )kdfTβ s2 + ( )kdf + kpfTω s + kpf

TωTβs2 + ( )Tω + Tβ s + 1 （11）
2. 3　光伏机组调频参数整定

本文基于光伏机组的虚拟惯量控制策略提出一

种双极式发电的高压直流电容电压方程，其表达

式为：

CbUdczero
dUdc

dt = Pdc - Pg （12）
式中：Cb为高压直流电容；Udc、Udczero分别为高压

直流电压和高压直流电压初始值；Pdc为直流输出功

率；Pg为光伏发电输出功率。

对式（11）进行线性化处理得：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

CbUdczero
dUdc

dt = ΔPpv

ΔUdc = 1
CbUdczero ⋅ s ⋅ ΔPpv

（13）

式中ΔPpv、ΔUdc 分别为光伏单元功率变化量、高压

直列电压变化量。

根据式（12）—（13）可得光伏发电机组的频率响

应传递函数为：

Gpv ( s ) =
ΔPpv

Δf = kpvCbUdczero ⋅ s + Hpv ⋅ s
= (kpvCbUdczero + Hpv ) ⋅ s （14）

在频率扰动前后光伏阵列输出功率的稳态值不

变，该动态过程可以看做是虚拟惯量控制的效果。

2. 4　储能机组调频参数整定

本文采用的电化学储能装置以直流形式进行充

放电，可利用换流器实现有功功率的调节，系统的

频率变化量通过比例系数调制后在内环控制下得到

功率变化量，其表达式为：

ΔPE = kE

TEs + 1 ⋅ Δf （15）
由式（15）可得到储能机组参与调频的频率响应

传递函数表达式为：

GE ( s ) = ΔPE ( s )
Δf ( s )

= kE

TEs + 1 （16）
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2. 5　考虑风光储调频贡献度的新型电力系统参数

整定

对于高比例新能源接入下的电力系统，由于其

常规火电一次调频能力有限且常规同步机组被大量

新能源机组取代，新型电力系统往往会呈现低惯量

水平，系统抗扰动的能力较弱，因此需要考虑新能

源机组如风电、光伏、储能机组主动参与惯量支撑

与调频，本节综合考虑风光储调频贡献度下的频率

特性传递函数，基于改进型 SFR 模型进行参数

整定。

根据式（2）—（3）可知含风光储调频资源的新型

电力系统的传递函数表达式为：

Gsys ( s ) = Δf ( s )
ΔPL ( s )

= -1
( )Gpv ( s ) ⋅ αpv + GW ( s ) ⋅ αw + GR ( s ) ⋅ αR + GE ( s ) ⋅ αE + 2Hs + D

= -1
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

(kpvCbUdc + Hpv )s ⋅ αpv +
(kdfTβ )s2 + (kdf + kpfTω )s + kdf

TωTβs2 + (Tω + Tβ )s + 1 ⋅ αw +

           km (1 + FHTRs )
(1 + TRs ) ⋅ R ⋅ αR + kE1 + TEs

⋅ αE + 2Hs + D

（17）
由公式（17）可得系统频率变化的频域表达式：

Δf ( s ) = Gsys ( s ) ⋅ ΔPL ( s )

= -BQF ⋅ ΔPL ( s )
{ }ABQF ⋅ s + CQF + EBF + kEBQ + (2Hs + D )BQF

（18）
式中A、B、Q、E、F为频域微分算子 s的多项式，

且满足：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

A = (kpvCbUdcαpv + Hpv )
B = TωTβαws2 + (Tω + Tβ )s + 1
C = (kdfTβαw )s2 + (kdf + kpfTω )αws + kpf

Q = αR (1 + TRs )R
E = kmαR (1 + FHTRs )
F = (1 + TEs )αE

（19）

3　考虑风光储调频贡献度的新型电力系统

频率稳定指标与参数分析

电力系统的频率稳定性是指系统在受到有功功

率扰动后，频率能够保持或及时恢复至规定内安全

的范围内而不发生频率跌落或崩溃的能力。在对系

统频率稳定进行研究时，通常考虑以频率变化率

（RoCoF）、最大频率偏差（Δfmax）和稳态频率偏差

（Δfsteady-state）作为边界指标来考察频率稳定性，本节

结合公式法分析系统频率稳定指标，从频域角度对

调频相关参数进行理论分析。

3. 1　系统频率稳定指标分析

当电力系统出现一定量的扰动时，根据初值定

理可计算在风光储协调下的系统频率初始变化率。

初值定理的计算公式为：

S0 = lim
t = 0+

dΔf ( t )
dt = lim

s = +∞
s2Δf ( s )

= lim
s = +∞

s2Gsys ( s ) ΔPL

s

（20）

根据式（20）可求解得系统初始频率变化率为：

| S0 | =
|
|
|||| lim
s = +∞

s2Gsys ( s ) ΔPL

s
|
|
||||

= ΔPL2 (kpvCbUdcαpv + Hpv ) ⋅ H
（21）

根据上述公式可知，当发生一定量的有功功率

扰动时，系统的初始频率变化率与光伏机组内部各

项参数与系统惯性时间常数有关，由此可知光伏机

组调频贡献度确定的情况下通过改变光伏调频单元

的相关参数以及系统等效惯性时间常数即可影响系

统初始频率变化率，光伏调频提供的惯量支撑越大

或系统固有惯量水平越高则其初始频率变化率的绝

对值越小，系统在受到扰动的初期频率跌落更慢，

频率特性更加安全与稳定。

系统在发生扰动后频率会快速跌落，在频率峰

值的时刻也是系统的最大频率偏差时刻，根据式

（18）可得频率变化的频域表达式，利用拉氏变换可

将频域表达式改为时域表达式。
Δf ( t ) =

      L-1

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

-ΔPL

ì
í
î

ü
ý
þ

(Gpv ( s ) ⋅ αpv + GW ( s ) ⋅ αw + GR ( s ) ⋅ αR +
GE ( s ) ⋅ αE + 2Hs + D ) s

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

（22）
对式（22）求导，在系统频率变化率为 0的时刻

则为系统频率达到峰值的时刻，则系统最大频率偏

差可表示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Δfmax = Δf ( t ) | t = tnadir

dΔf ( t )
dt

|
t = tnadir

= 0 （23）

由式（23）可知，系统的最大频率偏差和系统惯

性时间常数、调频控制参数和系统有功扰动量大小

有关。因此在系统有功扰动与机组调频参数一定的
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情况下系统的惯性时间常数越大，系统的最大频率

偏差值越小。

系统的稳态频率偏差直接反映了电力系统的稳

态频率特性，利用终值定理定量计算在受到有功扰

动后的电力系统稳态频率偏差。终值定理的计算公

式为：

Δfss = lim
s → 0 s ⋅ Gsys ( s ) ⋅ ΔPL

s （24）
根据式（23）可求出系统稳态频率偏差表达

式为：

Δfss = lim
s → 0 s ⋅ Gsys ( s ) ⋅ ΔPL

s

= -RΔPL

αRkm + R (αwkpf + αEkE + D ) （25）
由式（25）可知，稳态频率偏差与火电机组调频

贡献度以及一次调频下垂系数、储能机组调频贡献

度以及内部控制系数、风电机组调频贡献度和控制

系数有关，与光伏机组的相关参数以及系统惯性时

间常数无关。

在各机组调频贡献度确定的情况下，若考虑储

能控制比例系数对电力系统频率特性的影响，对式

（24）中的系数求偏导得：

∂Δfss∂kE
= R2ΔPL

{ }km + R (kpf + kE + D
2 （26）

由式（26）推导结果可知，当有功扰动量大于 0
时，稳态频率误差对储能控制比例系数的偏导大于

0，即随着储能控制比例系数的增加电力系统的稳

态频率偏差值减小，可知随着储能控制比例系数的

增加电力系统频率稳态特性相应提升。

3. 2　系统调频内部参数频域分析

本节基于频率响应传递函数进行定量分析，通

过研究各调频频率相应环节结合的闭环传递函数来

分析系统调频内部关键控制参数对频率特性的影

响，本节利用伯德图对储能控制比例系数进行量化

分析。

根据 3. 1节可知，风光储调频单元内部参数对

系统频率稳定指标均有一定影响，风电调频内部参

数影响系统最大频率偏差及稳态偏差，而光伏机组

则对系统初始频率变化率及最大频率偏差具有明显

影响作用。在风电、光伏机组联合参与的工况下储

能机组可辅助参与频率支撑从而缓解其余新能源机

组调频压力。由 3. 2节可知，储能机组内部控制比

例系数的上升能减少频率最大频率偏差与稳态频率

偏差从而提升系统频率稳定性，下面通过 Bode 图

分析不同控制比例系数下的频率幅-相曲线，其中

设置储能单元内部控制系数分别为15、10、5。
通过上述分析可知随着储能控制系数的增大，

系统的频率特性得到改善，更有利于系统频率稳

定。根据图 2可知，当相位为正的情况下储能比例

系数的增大使得频率幅值变小，说明在其余机组参

数与扰动不变的情况下系统的频率偏差变小，当相

位为负时幅值的变化与正相位时相反；当频率趋向

于高频段时不同控制参数下的系统频率特性相同。

3. 3　惯性时间常数对系统频率稳定性影响分析

根据 3. 1节稳定指标分析可知系统惯性时间常

数对系统频率的动态特性具有关键影响，系统频率

稳定性将随着惯性时间常数的增加而增加，结合上

述基于数学分析法推导的理论结果，本文从频域角

度出发，以闭环传递函数根轨迹图为研究工具对惯

性时间常数进行定量分析，从而利用特征根轨迹图

法量化分析内部参数对频率稳定性的影响态势：由

图 3可知频率特性传递函数均处在左半平面，因此

考虑风光储机组参与调频下的系统频率特性是较为

稳定的；根据仿真测量可得，最左侧极点值随着H
的增大分别为-16、-17. 2、-18. 9，靠近虚轴的零

点值分别为-0. 474、-0. 512、-0. 558，因此在惯性

时间常数增大的情况下，根轨迹图上的零极点与虚

轴间的距离也随着增加，因此从频域角度定量分析

可知增加系统惯性时间常数H能提升系统的频率稳

定性。

图2　不同储能控制比例系数下的频率特性伯德图

Fig.  2　Bode diagram of frequency characteristics under 
different proportional coefficients of energy storage control
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4　算例仿真分析

基于 MATLAB/Simulink 搭建考虑风光储参与

虚拟惯量支撑与一次调频贡献度的新能源电力系统

频率响应模型。在传统火电调频参与的SFR模型基

础上加入风光储调频单元，风电调频单元采用惯性

响应与变桨一次调频控制来呈现惯性支撑与调频效

果。光伏调频机组则利用高压侧直流电容的动态特

性来模拟同步发电机的惯量响应与频率支撑作用。

用于辅助参与调频的储能机组则聚合为一个低阶模

型，其本质与传统的火电调速器效果类似。下文分

析在不同工况下新型电力系统的频率特性变化，负

荷为 1 000 MW，风电额定功率为 200 MW，最大有

功扰动量的变化范围为 100~200 MW（0. 1 ~0. 2 
p. u.）。

4. 1　考虑风光储贡献度差异性的系统频率特性

分析

为了验证风光储共同参与系统惯量支撑与一次

调频的优越性，本节对 3种不同新能源贡献度 4情

况下的频率特性进行定量分析，对多资源参与调频

下的电力系统频率响应情况进行对比与分析。

其中，各机组的初始参数设置见表 1。分别对

火电单独调频、风-光机组参与调频以及风光储联

合参与调频 3种方式进行仿真，火电单独调频时设

置风光储调频贡献度 α均为 0。风光参与调频时风

电调频贡献度为 0. 3，光伏调频贡献度为 0. 2，火

电调频贡献度为 0. 5。风光储参与调频时风电调频

贡献度为 0. 2，光伏调频贡献度为 0. 2，储能调频

贡献度为 0. 1。通过仿真探究不同调频资源参与下

的频率特性曲线，如图4所示。

表 2 为 3 种调频方式下的电力系统频率特征仿

真量化结果。

根据图 4 及表 2 可知，本节考虑不同调频资源

贡献度的情况，在传统调频单元贡献度不变的情况

下，风光机组参与后新能源调频贡献度提升，相较

于单一火电机组参与调频的传统电力系统，系统频

率特性更稳定，在加入储能机组辅助调频后系统频

图3　不同惯性时间常数对系统稳定影响根轨迹图

Fig.  3　Root locus of influence of different inertial time constants 
on system stability

表1　系统参数设定值

Tab.  1　System parameter settings

参数

R

D

km

FH

Cb

Udc

kpv

Hpv/s

TR/s

H/s

kdf

kpf

Tβ/s

TE/s

kE

数值

0. 05
2

0. 95
0. 3

1
0. 8

4
2
8
4
8

20
3

0. 3
5
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率特性进一步改善。在扰动量与惯性时间常数不变

的情况下光伏机组的虚拟惯量控制策略使得系统的

频率变化率减缓，频率特性得到了提升。相较于单

一的火电调频，新能源机组参与下的最大频率偏差

绝对值大大减小。在加入储能机组调频后，系统的

稳态频率偏差的绝对值也进一步减小，进而证明了

考虑风光储调频贡献度对提升频率特性的有效性。

因此，考虑风光储新能源调频贡献度的新型电力系

统频率特性分析具有可行性。

4. 2　考虑光伏机组调频贡献度的系统频率特性

分析

对于部分地区存在风力资源稀缺且太阳能资源

丰富的情况，本节考虑提升光伏机组调频贡献度，

分析在多资源参与下的控制模式下电网频率稳定性

受到光伏控制比例系数的影响，通过增大内部参数

增加光伏机组的有功出力，进一步论证光伏机组参

与频率调节的有效性。其中系统各机组参数保持初

始设置不变，参见表 1，光伏调频贡献度为 0. 4，
风电调频贡献度为 0. 1且不考虑储能机组参与辅助

调频。光伏内部控制比例系数从初始值 2递增到 6，
仿真波形图如图5所示。

根据图 5 和表 3 可知，在光伏比例系数递增的

情况下频率响应曲线的最大频率偏差的绝对值减

小，分别从 0. 224 9 Hz减小到了 0. 214 5 Hz；初始

频率变化率绝对值由最初的 0. 724 5 Hz/s 减小到了

0. 578 4 Hz/s。由此可知，在其余新能源机组调频

参数确定的情况下，考虑光伏调频贡献度增大的情

况，随着光伏单元的控制参数增加系统频率达到调

频峰值的时间提前，初始频率变化率降低，更有利

于新型电力系统的频率稳定性，系统在功率扰动下

的频率变化更小，此外，光伏控制比例系数与系统

稳态频率偏差无关，与 3. 2节的频率指标分析结论

相符。

4. 3　考虑储能机组调频贡献度的系统频率特性

分析

储能机组可辅助参与系统调频，在风、光机组

出力不足的情况下提供必要的惯量支撑与一次调频

能力，本节考虑提升储能调频贡献度，探究在风光

调频贡献度不足的情况下考虑储能辅助调频的优越

性。考虑储能调频贡献度为 0. 3，风光调频贡献度

均为 0. 1。通过增加储能比例系数来增加储能机组

的有功出力，储能比例系数从初始值 5 递增到 15，
其余各机组参数保持初始设置不变，参见表 1，仿

真波形图如图6-7所示。

根据图 6可知，随着储能比例系数的增加，储

能机组的有功出力增加，考虑储能调频贡献度较大

的情况下储能机组对系统的调频贡献提升，在风光

调频贡献度较小的情况下给予系统必要的惯量支撑

图4　不同调频资源参与下的电力系统频率曲线

Fig.  4　Frequency curves of power system with different 
frequency modulation resources

表2　电力系统频率特征仿真值

Tab.  2　Frequency characteristic simulation values of power 
system

调频控制模式

单一火电

风光

风光储

最大频率偏差
/Hz

-0. 494 6
-0. 278 4
-0. 219 4

稳态频率偏差
/Hz

-0. 283 2
-0. 142 3
-0. 128 9

初始频率变化率
/（Hz·s-1）
-0. 244 7
-0. 197 5
-0. 184 2

图5　不同光伏比例系数下的电力系统频率曲线

Fig.  5　Frequency curves of power system under different 
photovoltaic proportional coefficients

表3　电力系统频率特征仿真值(光伏)
Tab.  3　Frequency characteristic simulation values of power 

system（photovoltaic）

光伏比例系数设置

2
4
6

初始频率变化率Hz/s

-0. 724 5
-0. 654 1
-0. 578 4

最大频率偏差/Hz

-0. 224 9
-0. 221 0
-0. 214 5
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与调频能力；根据图 7和表 4可知，在储能比例系

数递增的情况下，频率响应曲线的最大频率偏差的

绝对值减小，分别从 0. 223 4 Hz 减小到了 0. 167 4 
Hz；稳态频率偏差绝对值由最初的 0. 127 5 Hz减小

到了 0. 094 8 Hz。由此可知，在其余新能源机组调

频参数确定的情况下，随着储能单元的内部控制比

例系数增加，系统频率达到调频峰值的时间提前，

稳态的情况下储能机组可提供的有功出力增加，系

统稳态频率偏差减小更有利于新型电力系统的频率

稳定性，系统在功率扰动下的频率变化更小，与

3. 1 节的公式推导结论相符，论证了 3. 2 节频域理

论分析的结论。

4. 4　惯性时间常数对系统频率的影响分析

本节分析不同的系统惯性时间常数对频率特性

的影响，从频率变化率、最大频率偏差以及稳态频

率偏差对影响进行分析对比。其中各新能源参数保

持初始值不变，见表 1，火电机组调频贡献度为

0. 5，风电调频贡献度为 0. 2，光伏调频贡献度为

0. 2，储能调频贡献度为 0. 1。惯性时间常数分别设

置为 4、8、12，如图 8为不同参数下的频率曲线和

频率变化率曲线。

根据图 8 与表 5 可知，当系统惯性时间常数分

别为H=4、H=8、H=12时：随着惯性时间常数的增

加，系统的初始频率变化率从-0. 745 8 Hz/s减小到

-0. 158 7 Hz/s；最大频率偏差随着惯性时间常数的

增加从-0. 221 2 Hz 减小到-0. 193 2 Hz，相应的到

达最大频率偏差的时间延后，分别为 2. 119 s、
2. 689 s、3. 122 s；随着惯性时间常数的增加，频

率的稳态频率偏差不变。

综上所述，在风光储联合参与调频的情况下，

各调频机组参数保持不变的情况下，系统惯性时间

常数越大系统初始频率变化率的绝对值越小，系统

频率跌落的越慢，同时系统的频率偏差最大值变

小，达到频率峰值的时间延后，系统的频率稳定性

越强。系统频率的稳态值不变，与系统的惯性时间

常数大小无关，与 3. 1节的结论一致，同时论证了

图6　不同储能比例系数下的储能机组有功出力曲线

Fig.  6　Active power output curves of energy storage units 
under different proportional coefficients of energy storage

图7　不同储能比例系数下的电力系统频率曲线

Fig.  7　Frequency curves of power system under different 
proportional coefficients of energy storage

表4　电力系统频率特征仿真值(储能)
Tab.  4　Frequency characteristic simulation values of power 

system(energy storage)

储能比例系数设置

5
10
15

最大频率偏差/Hz

-0. 223 4
-0. 185 3
-0. 167 4

稳态频率偏差/Hz

-0. 127 5
-0. 112 7
-0. 094 8

图8　不同惯性时间常数对系统频率变化的影响

Fig.  8　Influence of different inertia time constants on system 
frequency variation
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3. 3节的频域理论分析结果。

4. 5　调频贡献度对系统频率影响分析

本节分析不同的调频贡献度对系统频率指标，

即最大频率偏差、稳态频率偏差的量化关系。以风

电调频贡献度为例，分别设置贡献度指标范围是

0. 1~0. 5，刻度为 0. 05。考虑风电调频单元内部的

控制参数不变，分别仿真得出不同调频贡献度下的

频率偏差绝对值，如图9所示。

由图 9可知，随着调频单元的外部频率贡献度

指标的增加，最大频率偏差与稳态频率偏差绝对值

均减小，因此可知在各调频单元内部控制参数恒定

的情况下，调整调频出力贡献度的大小能够改变各

单元的有功出力程度，对系统的频率支撑效果也有

一定影响，通过增加调频出力贡献度能较好地改善

系统的稳态频率稳定性，减少系统频率跌落深度，

从而更好地调用风光储调频单元对受扰动后的系统

频率进行支撑与恢复，这与 3. 1 节的部分结论

一致。

5　结论

针对风光储新能源参与系统惯量支撑与一次调

频的新型电力系统频率稳定问题，本文从时域仿

真、频域仿真多角度分析考虑风光储调频贡献度的

新型电力系统频率特性，探究了考虑多资源参与调

频后的系统频率态势，并利用仿真模型法验证了考

虑风光储调频贡献度的可行性以及多角度定量分析

频率特性的有效性，并得出以下结论。

1）基于经典的频率响应模型，构建计及多种新

能源调频贡献度的简化模型，能够在保证结果精确

性的同时大大降低计算量并定量分析不同工况下的

新型电力系统频率特性。考虑风光储调频贡献度的

同时，通过对频率特性传递函数、频率变化率、最

大频率偏差及稳态频率偏差等频率特性指标的定量

分析，能较好地把握风光储参与下的系统频率

态势。

2）在传统的新型电力系统频率响应模型基础上

考虑加入风光储调频出力贡献度指标，能更好地量

化不同调频资源的参与度，能考虑实际工况下调频

资源不同的参与场景。在各调频单元内部控制参数

一定的情况下，增加风光储调频出力贡献度指标能

改善系统的最大频率跌落以及稳态频率偏差情况，

更好地从多角度对新型电力系统的频率态势做出判

断与分析。

3）考虑风光储参与惯量支撑与一次调频的情况

下，相较于单一火电调频模式下系统的动态与稳态

频率特性均得到了较大改善，提升了系统的频率稳

定性；当系统有功扰动与惯性时间常数一定时风光

储机组内部控制参数变化能调整机组有功出力，并

直接影响系统频率特性指标，风光储调频内部控制

系数的增加能改善系统的动态与稳态特性。当系统

有功扰动输入和调频资源确定的情况下系统惯性时

间常数的增加使系统初始频率变化率绝对值变小，

峰值频率升高，使系统频率稳定性得到改善，但惯

性时间常数的变化与系统稳态频率特性无关。

4）对于新能源参与调频的改进系统频率响应模

型由于等效简化仍存在一定的误差问题，关于简化

频率响应模型的精确性以及系统频率特性指标的量

化分析的多元化还有待进一步研究。
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