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摘要：传统与送端水火电基地相匹配的直流输电通常能够主动适应受端的负荷特性，未来在新能源大基地模式下，受

端电网则需要适应经直流耦合的送端新能源波动特性。根据“十四五”规划，南方区域将形成云南、藏东南同时馈入中

东部受端电网的异步互联形态，藏东南直流日内波动特性对受端频率稳定风险具有显著影响。一方面，当前以季节典

型场景为基础的频率稳定工程校核受到严峻挑战。另一方面，直流、新能源等非同步电源高渗透小时数剧增造成常规

调频备用匮乏，大容量直流闭锁下受端电网低频风险突出。因此提出了一套适应藏东南受端系统的频率稳定性分析框

架，首先设计了基于时序生产模拟和静态风险指标的场景生成和缩减方法，确定了典型频率高风险场景。随后结合南

方区域新型资源禀赋特点提出了基于资源复用的多调频资源协调配合体系，提升了高风险场景下的频率稳定水平。通

过2025年藏东南规划数据循序渐进地验证了设计方案的合理性和有效性。
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Risk Analysis and Countermeasures for Frequency Stability of Receiving 
End System in Southeast Tibet Based on Time Series Production Simulation
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Abstract：Conventional HVDCs that match the hydropower and thermal power bases at the sending end are typically capable of 
actively adapting to the load characteristics at the receiving end.  However, in the case of the receiving grid under the development of 
large-scale renewable energy bases, it needs to adapt to the fluctuating characteristics of the renewable energy at the sending end 
through HVDC coupling.  According to the "14th Five-Year Plan", the China Southern Area will develop an asynchronous intercon⁃
nection architecture where Yunnan and Southeast Tibet simultaneously deliver power to the central-eastern receiving-end grid.  The 
frequency stability risks in the receiving-end grid are significantly influenced by the intraday fluctuation characteristics of Southeast 
Tibet HVDC.  On one hand, existing frequency stability engineering verification methods based on seasonal typical scenarios face 
severe challenges.  On the other hand, the dramatic increase in high-penetration hours of non-synchronous sources (e. g. , HVDCs and 
renewable generation) leads to insufficient conventional frequency regulation reserves, exacerbating low frequency risks in the 
receiving-end grid during large-capacity HVDC blockings.  This paper proposes a frequency analysis and control scheme for the 
receiving end of Southeast Tibet.  It involves scenario generation and reduction methods based on time series production simulation 
and a static risk index.  Besides, it also includes a resource reuse-based frequency control system dominated by multi-resource 
coordination, according to the new resource endowment of the China Southern Area.  The rationality and effectiveness of the above 
scheme are gradually validated based on the 2025 planning data concerning Southeastern Tibet.
Key words：HVDC sending system of renewable energy； time series production simulation； frequency stability； multi-frequency 
regulation resource coordination； resource reuse
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0　引言

随着新型电力系统的建设，新能源已成为满足

负荷增长的主体电源，西北火风光基地、西南水风

光基地经多直流馈入华中、华东、南方区域等中东

部负荷中心，直流输电成为跨区域资源优化配置的

主体。以藏东南水光基地为代表的大基地开发模式

下将形成高比例新能源直流外送系统，其输出功率

由光伏、风力发电出力特性主导，无法按照受端系

统的负荷特性安排直流联络线调峰运行。午间光伏

大发下直流大功率运行，受端系统面临的直流闭锁

频率稳定风险贯穿全年，尤其是在冬春季节东部负

荷低谷期，保障系统安全稳定运行的挑战愈发

严峻［1-3］。
由于传统水电直流外送的大功率送电模式集中

在丰水期，与东部电网的夏季负荷高峰匹配度较

高，通常以丰大、丰小方式作为典型风险场景，支

撑频率响应规律研究［4］。高比例新能源主导直流系

统接入后，直流运行与受端负荷失配场景常态化

（例如受端负荷规模较小时直流仍保持大规模馈

入），频率稳定风险水平取决于直流送电与负荷水

平、新能源渗透率的多时间尺度耦合特性，在日内

频繁切换，高风险时段也将在年尺度上大幅扩展。

这使得基于季节典型场景的频率稳定校核难以为

继，迫切需要研究高风险场景的精细化辨识和分析

方法。

基于 8 760 h 的生产模拟是厘清未来电网从中

长期到短期机组组合和功率安排的重要工具，通过

对典型月、周、日的运行规律分析可抽象出所需的

高风险场景。中长期运行模拟反映新能源发电量对

系统总发电成本的影响，为短期模拟提供检修计

划、水量分配等边界，由后者提供新能源概率特性

下的机组启停方案［5-6］。其中，区域内的研究涵盖

灵活性调峰资源利用［7］、源储优化配置［8-9］、负荷

侧资源配比优化［10］，而区域间研究的着重于考虑联

络线容量和电量约束［11-12］。上述方法多场景、多区

域的研究思路尚未拓展到新能源直流外送系统馈入

受端电网场景，后者存在直流运行季节特性、日特

性交织的特点。这导致已有的生产模拟方法难以服

务于这类馈入受端的风险辨识。

在明确频率设防场景和校核情况后，根据调频

需求选择合适的调频资源、建立合理的调频体系是

规避低频减载的有效手段。华东电网、西南电网等

致力于改进安全稳定控制策略，缓解特定紧急事件

下的一次调频压力［13-15］。随着直流、新能源等非同

步电源高渗透小时数剧增，同步机调频备用紧缺成

为受端电网运行常态。由于所需的稳控动作切负荷

量增加、社会影响大，优质的新型调频资源吸引了

业界的广泛关注。文献［16］综述了源网荷资源参与

频率支撑的现状，涵盖新能源惯量控制和一次调

频、独立储能电站调频以及分布式负荷侧资源调

控。到 2025 年，南方区域中东部电网（以下简称

“中东部电网”）风电、光伏规划装机分别为 65 770 
MW、86 070 MW，广东区域储能装机达到 3 000 
MW［17］，深圳虚拟电厂建设了覆盖通信基站备用电

源、分布式储能、电动汽车、楼宇空调等可调节负

荷资源总功率约为 3 500 MW［18］，异步分区间配置

有相互支援能力的直流频率限制器（frequency limit 
control，FLC）［19］。整体上新型资源类型多且容量

充裕，在应对受端电网常态化频率风险方面扮演重

要角色。特别地，与独立储能电站等投资成本高的

新型资源相比，可资源复用的大规模负荷侧资源在

赋能新型调频体系方面的巨大潜力仍待挖掘。

综合已有研究不足和应用需求，本文在藏东南

投运背景下，提出了一种适应高比例新能源外送系

统受端的频率稳定分析基本框架，并提供了一系列

关键技术作为支撑，包括：

1）提出了基于时序生产模拟和静态风险指标的

频率稳定校核方法，提高了频率高风险场景的覆盖

率。其中，时序生产模拟用于生成藏东南受端系统

8 760 h机组组合和功率安排，静态风险指标用于场

景缩减，二者实现高风险场景辨识；

2）根据受端的频率动态特性提出了满足经济性

和安全性的资源复用型调频体系。通过多资源协调

的降阶系统频率响应（system frequency response，
SFR）模型，优化了资源间协调配合策略，实现了

新能源虚拟惯量控制与负荷侧调频的多时段配合。

基金项目： 国家自然科学基金企业创新发展联合基金集成项目（U2 
2B6007）； 中国南方电网有限责任公司科研项目（ZDKJXM2021 
0034）。
Foundation item： Supported by the Enterprise Innovation and 
Development Joint Fund of National Natural Science Foundation of 
China（U22B6007）； the Science and Technology Project of China 
Southern Power Grid Co.， Ltd.（ZDKJXM20210034）.

55



南方电网技术 第 20 卷

相关研究为 2030、2060 等远景规划下接纳新

能源直流外送系统的受端频率稳定分析与控制提供

了重要的工程指导。

1　适应藏东南受端的频率稳定分析框架

工程上，现有受端频率稳定分析遵循图 1的典

型流程，以分析年的直流送电计划、负荷需求曲

线、装机容量等作为运行边界形成典型工况，作为

调频体系设计的基础。目前调频体系设计基本由同

步机主导，通过时域仿真分析频率稳定风险，从而

确定所需的同步机调频备用，进而考虑稳控切负荷

构成的第二道防线。

2025年，藏东南光伏基地通过柔直送电中东部

电网，后者包含广东、广西、贵州、海南四省区。

藏东南、昆柳龙两条代表性直流的送电计划曲线展

示在图 2中。为保证光伏最大化消纳目标，藏东南

直流输送功率匹配光伏的日内出力特性，全年大功

率运行（＞6 GW）小时数达 2 402 h。昆柳龙直流兼

顾季节性的水电消纳和受端负荷特性，大功率运行

小时数仅为1 207 h。
结合图 3 的典型日分析，昆柳龙直流随枯水

期、丰水期运行功率存在显著差异，季节特性突

出，在日内跟随负荷变化幅度不大。藏东南直流运

行功率则在日内呈现大幅变化。整体来看，季节特

性/日特性共存，但对于实时性较强的调频需求，

日内的强波动性占主导地位。另一方面，直流受

入、新能源出力和负荷水平的时序耦合主导受端电

网常规机组启停状态，常规调频备用水平在日内大

范围频繁切换。基于工程经验的组合工况难以这类

满足多因素、多时间尺度耦合的日内场景分析需

求，对稳控依赖愈发严重的同步机主导调频体系面

临可靠性、经济性双重不足的局面。

因此，本文提出了图 1中适用于藏东南受端的

频率稳定分析框架，包括以下关键技术。

1）首先基于时序生产模拟，根据直流、负荷、

新能源等边界条件的多时间尺度耦合特性进行建

模，生成大量符合电网实际的运行场景。

2）其次，基于静态的运行断面信息，利用工程

常用的调频备用指标来刻画风险在日内各个小时、

年度各个季节的分布特性，从中聚合出小范围的风

险场景集。

3）最后，考虑频率动态，梳理除同步机以外的

多类型调频资源，从经济性和安全性的角度给出推

荐的多时段调频手段组合模式。采用计及新型调频

资源的低阶SFR模型，基于静态机组组合信息完成

对风险场景集的快速动态校核。对于处于临界失稳

的少量样本，可详细建模配合时域仿真作进一步校

核，完成高可靠的调频体系设计与验证。

图1　推荐的藏东南受端频率稳定分析框架

Fig.  1　Proposed frequency stability analysis framework of southeastern Tibet receiving end
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2　基于时序生产模拟的频率稳定高风险场

景辨识

2. 1　藏东南馈入受端的时序生产模拟建模

以省区为单位，系统运行经济成本最小、电力

电量平衡和清洁能源消纳为目标，本文的生产模拟

本质上为机组组合问题，其目标函数 f如式（1）所示。

min f =
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式中：i为机组编号；I为省区内机组的数量；t为
时段编号；T为所考虑的总时段数量；Pi，t为机组 i

在时段 t的出力；Ci，t(Pi，t)、Ci，t(Pch
i，t)、C U

i，t、C D
i，t分别

为机组 i在时段 t的运行费用、抽水和充电费用、启

动费用、停机费用，用于量化运行经济成本；

C c
i，t(Pc

i，t)为机组 i在时段 t的弃电电力惩罚；Pc
i，t为机

组 i在时段 t的弃电电力，仅对水电、风电、光伏机

组有效，其他类型机组有Pc
i，t = 0，保证新能源最大

化消纳；L c
t、L +

t 分别为在时段 t的切负荷值和负荷

松弛量；C L
t (L c

t )、C L +
t (L +

t )分别为在时段 t的切负

荷、负荷松弛惩罚，保证电力电量平衡。

Ci，t(Pi，t) = α i，tC min
i + Ki (Pi，t - Pmin

i，t ) （2）
C U

i，t = η i，tC U
i （3）

C D
i，t = γ i，tC D

i （4）
C c

i，t(Pc
i，t) = M c

i，tPc
i，t （5）

C L
t (L c

t ) = M L
t L c

t （6）
C L +

t (L +
t ) = M L +

t L +
t （7）

式中：C min
i 为机组 i最低技术出力对应的费用；Ki

为机组 i费用系数；Ci，t(Pch
i，t) = K ch

i Pch
i，t，Pch

i，t为抽蓄抽

水功率（储能充电功率），K ch
i 为对应的费用系数；

η i，t、γ i，t分别为启动、停机的切换变量，η i，t表示机

组 i在时段 t是否切换到启动状态，γ i，t表示机组 i在

时段 t是否切换到停机状态；C U
i 、C D

i，t分别为启动费

用、停机费用；M c
i，t、M L

t 分别为弃电、电力不足惩

罚系数；M L +
t 为负荷响应费用系数。

首先，将藏东南、云南、受端内部的直流联络

线及各交流联络线的送电计划嵌入省内负荷平衡约

束中，如式（8）所示。

∑
i = 1

I

Pi，t + ∑
j = 1

J

Tj，t = Lt - L c
t + L +

t （8）
式中：j为联络线编号；J为联络线数量；Tj，t 为联

络线 j在时段 t的计划功率（送入为正、输出为负）；

Lt为时段 t的省内负荷。从而，式（8）使得直流的日

内、季节多时间尺度耦合特性造成的影响被反映在

受端电网的机组组合结果中。

考虑省区整体的正备用容量约束，有：

∑
i = 1

I

α i，tPmax
i，t + ∑

j = 1

J

Tj，t + L c
t - L +

t ≥ Lt + RU
t （9）

式中：α i，t 为机组 i在时段 t的启停状态，α i，t = 0 表

示机组处于停机状态，α i，t = 1表示机组处于运行状

图2　2025年负荷功率与藏东南、昆柳龙直流送电曲线

Fig.  2　Load power and the planning operation curves of 
southeastern Tibet, Kunliulong HVDC in 2025

图3　藏东南接入后直流、负荷功率

Fig.  3　HVDC power and load power with Southeast Tibet 
connected
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态；Pmax
i，t 为机组 i在时段 t的最大出力；RU

t 为在时段

t的系统正备用容量要求。

在此基础上考虑机组级约束。机组受限于最

大/最小出力，即：

α i，tPmin
i，t ≤ Pi，t + Pc

i，t ≤ α i，tPmax
i，t （10）

式中 Pmin
i，t 、Pmax

i，t 分别为机组 i在时段 t的最小、最大

出力。

机组上/下爬坡时，均应满足爬坡速率要求，

数学表达如式（11）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Pi，t - Pi，t - 1 ≤ ΔPU
i α i，t - 1 + Pmin

i，t (α i，t - α i，t - 1 ) +
Pmax

i，t (1 - α i，t )
Pi，t - 1 - Pi，t ≤ ΔPD

i α i，t - Pmin
i，t (α i，t - α i，t - 1 ) +

Pmax
i，t (1 - α i，t - 1 )

（11）

式中：ΔPU
i 为机组 i最大上爬坡速率；ΔPD

i 为机组 i
最大下爬坡速率。

机组需满足最小连续开/停时间约束，即：

ì
í
î

T D
i，t - (α i，t - α i，t - 1 )TD ≥ 0

T U
i，t - (α i，t - 1 - α i，t )TU ≥ 0 （12）

式中：TU、TD 分别为机组的最小连续开/停机时间；

T U
i，t、T D

i，t分别为机组 i在时段 t时已经连续开/停机的

时间，可由状态变量α i，t表示：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

T U
i，t = ∑

k = t - TU

t - 1
α i，k

T D
i，t = ∑

k = t - TD

t - 1
(1 - α i，k )

（13）

在日内，还需满足启停次数限制：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∑
t = 1

T

η i，t ≤ ηmax
i

∑
t = 1

T

γ i，t ≤ γmax
i

（14）

式中ηmax
i 、γmax

i 分别为机组 i启动、停机的切换最大

数量。

机组在运与启停变量关系限制：

η i，t - γ i，t = α i，t - α i，t - 1 （15）
特别地，水电站需满足三段式出力约束，表

达为：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

∑
h = 1

R

(Ph，t + Pc
h，t ) ≤ Pmax

r

∑
t = 1

T ∑
h = 1

R

(Ph，t + Pc
h，t ) = ∑

t = 1

T

Pavg
r

∑
h = 1

R

(Ph，t + Pc
h，t ) ≥ Pmin

r

（16）

式中：r为水电站编号；h为水电站内机组编号；R
为水电站内机组数量；Ph，t、Pc

h，t分别为第 r座水电

站内第 h台机组出力、弃水电力；Pmax
r 、Pavg

r 、Pmin
r

分别为第 r座水电站月度预想出力、平均出力、强

迫出力。

最后，抽水蓄能、储能需满足充电功率约束和

荷电状态约束。充电功率约束可表示为：

αes
i，tPes，min

i，t ≤ Pch
i，t ≤ αes

i，tPes，max
i，t （17）

式中：Pes，min
i，t 、Pes，max

i，t 分别为抽水蓄能（储能）i在时段

t的最小、最大充电功率；αes
i，t为抽水蓄能、储能充

电状态0⁃1变量。

发电和抽水充电互斥约束为：

α i，t + αes
i，t ≤ 1 （18）

荷电状态约束为：

ì
í
î

ïï
ïï

E es
i，t = E es

i，t - 1 - Pch
i，tηch

i Δt - (Pi，t /ηdis
i )Δt

-
E es

i，t ≤ E es
i，t ≤ ------

E es
i，t

（19）
式中：ηch

i 、ηdis
i 分别为抽水蓄能、储能 i的充放电效

率；E es
i，t 为抽水蓄能、储能 i在时段 t的荷电状态；

------
E es

i，t、-
E es

i，t 分别为抽水蓄能、储能 i的荷电状态的上

限、下限；Δt为时间间隔。

2. 2　基于小时-季节风险指标分布的场景聚合

在同步机主导的调频体系下，煤电、气电和水

电机组是提供一次调频备用的主力电源。定义最大

备用系数λi，其中 i表示机组类型，以及 t时刻运行

功率 Pi（t），开机容量 Si（t）。不考虑机组过负荷，

每类机组的最大备用不应超过总上调容量，则对应

的调频备用PR（t）可表示为：

PR ( t ) = ∑i
min ( )λ iSi ( t )，Si ( t ) - Pi ( t ) （20）

假定 t时刻第 r条直流闭锁对应的静态调频需求

为当前直流运行功率 Pr ( t )，那么针对该直流闭锁

的调频裕度可表示为当前备用与需求的比值：

ηr ( t ) = PR ( t )
Pr ( t ) （21）

显然，调频裕度越小时频率稳定风险越大。基

于式（21）对时序生产模拟得到的全年 8 760 h 的场

景进行校核，可快速缩减待分析场景并锁定频率稳

定风险时段。

3　调频体系设计

3. 1　新型调频资源及控制手段

如图 4所示，2025年的非同步电源渗透率超过
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40 %的场景遍布全年，总小时数为 1 157 h，直流

大负荷运行小时数大于 2 400 h。在此背景下，现有

中东部受端的同步机主导调频体系存在较大隐患。

根据控制标准，暂态频率不应低于海南与主网

解列限值为 49. 4 Hz（低频减载限值为 49. 2 Hz，预

留 0. 2 Hz 裕度），准稳态恢复频率为 49. 8 Hz。以

南方电网 2022 年丰小方式作为运行边界，不同非

同步渗透率下的频率动态如图 5 所示。可以看出，

频率越限在非同步电源高渗透率背景下无法规避，

亟需引入新型调频资源，减轻对同步机调频和稳控

切负荷的依赖，提升系统运行经济性和安全性。

在本文，受端新型调频手段包括直流FLC、新

能源/储能虚拟惯量和下垂控制、可调节负荷下垂

控制。简洁起见，下文新能源机组的分析均围绕风

机开展，其调频死区为±0. 03~0. 1 Hz［20］，以 Δf1表
示，越过、恢复至死区时间分别记为 t1、t6。火电、

水电机组等同步机死区分别为 0. 033 Hz、0. 05 Hz，
也在此范围内。储能电站、负荷侧分布式储能采用

同样的小死区［4］。直流送端 FLC 的死区通常在

±0. 14 Hz以上，受端FLC激活后实际上是调用送端

的调频资源。为了尽可能利用区内的资源，减小对

弱送端的影响，死区可设置为±0. 3 Hz及以上，以

Δf1表示，超出死区时间、恢复至死区时刻分别记为

t2、t5。一般地，负荷侧调频还涉及大量分布式资源

的集中优化和控制通信，启动延迟通常为若干秒，

记为 t3。由图5的仿真结果确定系统到达频率最低点

Δfmax的时间 t4在15~20 s之间，从而有 t4>t3>t2>t1。
其中，风机下垂控制需预留备用，不满足新能

源最大化消纳原则，并以经济损失为代价，其容量

完全可由发展迅猛的储能电站、可调节负荷所替 
代［21-23］。值得注意的是，响应稍慢的可调节负荷可

弥补风机惯量控制二次下跌的弊端，二者配合后既

可抑制频率变化率、钳制频率下跌，还可促进频率

恢复，近似等效于储能调频的效果。在建设资源复

用型调频体系时增大可调节负荷的参与容量，可进

一步提高多资源调频的经济性。以非同步机高渗透

场景为背景，本文所推荐的调频体系如图6所示。

1）在故障发生瞬间 t0 时刻，同步机惯量响应抑

制频率变化率；

2）在 t1时刻，风机惯量、储能惯量/下垂控制和

同步机下垂控制启动。一方面，风机利用转子动能

提供数秒的短时惯量响应，当转速下降至安全下限

时（对应时刻位于 t3、t4之间），惯量响应中止；另

一方面，储能整体调节量短时到达上限，主要作用

于 t1~t4的前半段。当非同步机渗透率较高时，同步

机调频量通常在 t2甚至 t3以后才开始快速增加；

3）t2时刻，频率超出 FLC死区，直流功率开始

上调，在避免支援区域频率越限的情况下调用调频

备用，主要作用于 t1~t4的前半段；

4）t3时刻，分布式储能、可调节负荷等资源开

始根据特定的下垂系数下调功率，作用于 t1~t4的后

半段；

图4　2025年非同步电源和新能源渗透率

Fig. 4　Penetration of non-synchronous source and new 
generation in 2025

图5　2022年昆柳龙直流闭锁的频率动态时域仿真

Fig. 5　Frequency dynamics time domain simulation under 
Kunliulong HVDC blocking in 2022

图6　不同调频手段的作用时段

Fig. 6　Action periods of different frequency controls
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5）若机组的调频备用充足，机组调节量增加并

复归新型资源调节量。t5时刻，频率越过最低点并

恢复至FLC死区以内，直流逐渐恢复至计划值。在

t6时刻恢复至储能、负荷侧调频和同步机调频的死

区以内，三者恢复至运行基线。

3. 2　含多调频资源的SFR模型构建

时域仿真需要详细的网络拓扑、潮流分布和动

态参数，而时序生产模拟的每个场景仅包含直流、

负荷和机组组合情况等，分布式负荷资源动态特性

详细建模困难。因此，本文假定同步网内频率一致，

采用降阶的SFR模型，直接以生产模拟结果作为输

入信息，通过合理的动态参数等值来模拟时域仿真

的频率动态过程，实现调频性能快速校核。本文推

荐的异步互联多资源协调SFR模型如图7所示。

图 7中，GT，R（s）、GT，R（s）、GH，R（s）、GH，R（s）
分别为典型的火电、水电中东部受端和云南送端的

传递函数。新型调频手段中，受端的直流FLC、风

机惯量控制、储能虚拟惯量和下垂控制、负荷侧下

垂控制分别以 GFLC，S（s）、GW（s）、GE（s）和 GL（s）
表示。

4　算例验证

4. 1　藏东南受端场景生成与聚合验证

基于南方电网自主开发的电力电量平衡软件，

根据约束式（2）—（11）对目标函数进行全年 365 d的

逐日滚动优化，可得到每个省区的生产模拟结果，

按机组类型叠加后即为整个受端的生产模拟结果。

在得到生产模拟结果后，从季节、日内两个方面来

可视化昆柳龙、藏东南直流闭锁下的调频裕度分布

状态。前者由全年 8 760 h 的调频裕度曲线描述，

而后者由 24个时刻、每个时刻 365 d的调频裕度曲

线描述，当裕度小于 1 h 则表明存在风险。煤电、

气电及水电机组的最大备用系数 λi分别取 0. 06、
0. 06和0. 1。

图 8—9 给出了昆柳龙直流闭锁的调频裕度分

布状况。如图 8所示，全年越限小时数为 509 h，丰

水期小时数占 90 %。从图 9来看，越限明显时段涵

盖 17—21 时。这表明昆柳龙主导的频率稳定风险

季节特性和日特性明显。

图 10—11 分析了藏东南直流闭锁的调频裕度

分布状况。显然，调频裕度全年均存在越限风险，

受图 1（b）的负荷季节特性影响，最小裕度集中于春

节附近时段，一定程度上存在季节特性。从图 11
的日内变化来看，调频裕度越限场景覆盖 9—16
时，日特性突出。

综合上述分析，不同送端直流闭锁导致的调频

裕度越限风险均呈现季节特性、日特性共存的现

象。结合负荷水平与机组运行特性，高风险时段可

总结为丰水期晚间（17—21时）大方式、枯水期日间

（9—16时）腰方式和丰水期日间（9—16 时）大方式 3
大类。结合典型日结果，最大风险场景展示如下。

1）丰水期晚间大方式：昆柳龙直流大功率运

行，若电力供应紧张导致机组上调容量不足，调频

裕度可能越限。如图 12所示，10月 3日晚间负荷为

200 GW，抽水蓄能为发电工况，无切泵容量。尽

管非同步渗透率水平不高，但 19 时机组上调备用

仅为 3. 5 GW，调频需求缺额高达 3. 3 GW，频率稳

定风险最大，昆柳龙直流闭锁将引起大量切负荷。

2）枯水期日间腰方式：整体负荷水平低，开

图7　降阶的异步互联多资源协调SFR模型

Fig.  7　Reduced-order asynchronously connected multi-
resource coordinated SFR model

图8　昆柳龙闭锁的调频裕度季节特性

Fig.  8　Season characteristics of frequency control margin 
under Kunliulong HVDC blocking
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机方式小，藏东南运行规模大，调频裕度低。如

图 13所示，1月 31日上午系统负荷 125 GW，抽水

蓄能泵功率从 10时的 1. 7 GW 增至 12时的 13 GW。

10 时非同步电源渗透率在 28. 6 %左右，需求缺额

4. 1 GW，完全切泵缺额仍为 2. 4 GW。2 h 后尽管

藏东南满送，非同步电源渗透率和功率缺额明显上

升，但切泵后无风险。因此最大风险场景可锁定为

10时。

3）丰水期日间大方式：与丰水期晚间大方式类

似，可能由机组上调备用不足导致低调频裕度。如图

14所示，11月 1日早间负荷已超过 190 GW，9时藏

东南直流满载运行，同步机调频缺额最大达到 3. 8 

GW，叠加无切泵容量，频率风险最大。

综上，所述基于时序生产模拟的场景生成及静

态指标的场景缩减方法能够有效地考虑多时间尺度

的耦合，全面地覆盖了高风险场景。

图9　昆柳龙闭锁的调频裕度日内特性

Fig.  9　Introday characteristics of frequency modulation margins 
under Kunliulong HVDC blocking

图10　藏东南闭锁的调频裕度季节特性

Fig.  10　Season characteristics of frequency modulation 
margins under southeastern Tibet HVDC blocking

图11　昆柳龙闭锁的调频裕度日内特性

Fig.  11　Introday characteristics of frequency modulation 
margins under southeastern Tibet HVDC blocking

图12　丰水期晚间大方式典型日展示

Fig. 12　Typical day of scenario 1
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4. 2　新型调频体系优势分析

结合上述 3 个场景和 3. 2 的 SFR 模型，本文验

证多资源协调主导调频体系的优势和各类调频手段

在其中发挥的作用。

丰水期晚间大方式场景中，昆柳龙直流闭锁后

频率响应如图 15所示。由于机组接近满负荷运行，

调频备用匮乏，短时间内已到达上限，系统频率最

小值跌至 48. 8 Hz 以下，如图 15（a）所示。采用多

资源协调控制后，不仅有效遏制了频率变化率，缩

短了系统的峰值时刻，还将频率最小值控制在

49. 7 Hz 附近。对应地，各类调频手段的响应量展

示在图 15（b）中。风机惯量在启动瞬时达到峰值，

短时改善频率变化率，调节量下降时负荷侧开始响

应，正好抑制了惯量控制退出的频率变化率恶化趋

势，二者叠加恰恰与储能功率响应过程相似。直流

FLC死区最大，最晚达到响应峰值。

枯水期日间腰方式场景中，藏东南直流大功率

闭锁后频率响应如图 16 所示。未优化调频措施情

况下，小开机、低惯量下频率变化率显著大于图 15
（a）场景，尽管机组调频备用充足，但释放过程缓

慢，频率仍下降至 48. 9 Hz左右，如图 16（a）所示。

该场景对储能、风机惯量及可调节负荷等小死区的

快速调频资源需求更为迫切，后者能够在 5. 5 s 左
右便遏制了频率的下跌趋势，并将频率极值提升至

49. 57 Hz附近。在火电的响应量充分爬升后，全部

图13　枯水期日间腰方式典型日展示

Fig. 13　Typical day display of waist mode during dry season

图14　丰水期日间大方式典型日展示

Fig. 14　Typical day display of daytime large scale during the 
wet season

图15　丰水期晚间大方式多调频资源响应情况

Fig.  15　Multi-resource frequency responses in high-load 
operation at night during wet season
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的直流FLC调节量和部分储能、负荷侧备用被及时

复归。

最后，丰水期日间大方式场景中，藏东南直流

大功率闭锁后多调频资源响应情况呈现在图 17中。

如图 17（a）所示，大方式下系统惯量较大，频率过

程与图 16（a）类似，最小值在 49 Hz 左右，并在引

入多资源协调主导调频体系后最小值上升至 49. 66 

Hz。火电的响应特性与图 16（b）类似，但上限明显

提高，因此储能、负荷侧的响应量减小，未达限

值。最大频差越FLC死区幅度小、持续时间短，直

流基本不参与调频。

综上，依托多类资源的多时段配合特性，多资

源协调主导的调频体系在频率稳定高风险场景中具

有较强的普适性和容错性，在藏东南馈入受端系统

的应用前景广阔。

5　结论

本文以 2025 年藏东南馈入受端电网为背景，

因地制宜地探讨了现有频率稳定分析框架的局限性

及其改进措施，主要结论如下。

1）考虑直流计划的多时间尺度特性，提出了基

于时序生产模拟的频率稳定高风险场景精细化建

模，并采用静态风险指标进行场景缩减和风险时段

锁定。

2）考虑频率动态与多类资源的响应特性，从市

场化的角度出发，提出了多资源协调主导的资源复

用型调频体系，基于低阶SFR模型完成调频体系设

计及其校核。

本文旨在提出一种稳定分析框架及其可行思

路，未来还需要借鉴国际经验，以市场化手段激励

新型资源提供辅助服务，从而应对高比例新能源电

图16　枯水期日间腰方式多调频资源响应情况

Fig.  16　Multi-resource frequency responses in medium-load 
operation in daytime during dry season

图17　丰水期日间大方式多调频资源响应情况

Fig.  17　Multi-resource frequency responses in high-load 
operation in daytime during wet season
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网的频率稳定问题［24］。目前，英国、美国德州和澳

大利亚电网的一次调频辅助服务已投运，提高电化

学储能和可中断负荷等负荷侧资源参与调频服务的

积极性［25-27］。藏东南直流投运后负荷中心频率稳定

风险激增，迫切需要制定新型资源提供一次调频的

涉网技术标准和管理要求，并配套合理的辅助服务

机制激发大容量大容量电网侧储能、5G 基站、电

动汽车、智能楼宇等海量负荷侧资源的积极性，保

障多变运行方式下快速调频资源的充裕性和经

济性。
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