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新能源接入对区域系统频率稳定的影响

及机组改进控制策略
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摘     要：针对新能源接入比迅速增大，导致区域电网频率稳定性问题日益突出这一问题，研究接入比与频率稳定性

的关系，并提出水电、火电主导调频的改进控制策略。分析发现，随着接入比的增大，区域电网的等值惯量变小，等

值功-频调节能力降低，导致水电主导区域电网的静态、动态和暂态频率稳定性都降低，以及火电主导区域电网的

静态、暂态频率稳定性降低，而动态频率稳定性基本不变。通过减小调差系数，在频率反馈通道附加微分环节，改

善水电主导调频的全过程频率稳定性；在频率反馈通道附加比例微分环节，改善火电主导调频的全过程频率稳定

性。仿真结果表明，影响原因分析合理，改进控制策略有效，对改善大比例新能源接入系统的频率稳定性具有重要

参考价值。
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 Impact of new energy access on regional system frequency stability and 
unit improvement control strategy

CHENG Lin1， WANG Jili1， HAN Zhiyong2， KE Xianbo1， AI Dongping2， LI Wenfeng2
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2.China Electric Power Research Institute， Beijing 100192， China）

Abstract： The new energy access ratio has rapidly increased in recent years， leading to increasingly prominent 

frequency stability issues in regional power grids. Therefore， this article studies the relationship between access ratio and 

frequency stability and proposes an improved control strategy for hydropower and thermal power-dominated frequency 

regulation. The analysis shows that as the access ratio increases， the equivalent inertia of the regional power grid 

decreases， and the equivalent power-frequency regulation ability decreases， resulting in a decrease in the static， 

dynamic， and transient frequency stability of the hydroelectric-dominated regional power grid； This leads to a decrease 

in the static and transient frequency stability of the power grid in the thermal power-dominated area， while the dynamic 

frequency stability remains unchanged. By reducing the adjustment coefficient and adding differential links to the 

frequency feedback channel， the overall frequency stability of hydropower-led frequency regulation is improved. Adding 

a proportional differential link to the frequency feedback channel improves the overall frequency stability of thermal 

power-led frequency modulation. The simulation results indicate that the analysis of the influencing factors is reasonable 

and that the improved control strategy is effective. This study has significant reference value for improving the frequency 

stability of large-scale new energy access systems. 
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频率稳定问题并不是当下出现的新问题。在传

统火电主导的电力系统中，从蒸汽母管并联方式过

渡到单元机组的炉—机互联的单元式，导致蒸汽容

量及转子惯性相对变小，且数字式功—频电液调节

系统一次调频能力不足［1‑2］，频率稳定问题开始突显。

水电占比增大后，由于其功—频调节的水锤效应［3］，

也存在频率稳定问题。因此，2004 年电气与电子工

程师协会/国际大电网会议定义了频率稳定性［4］。

近年来，在“碳达峰、碳中和”大背景下，光伏、

风电新能源的占比迅速增大，由于频率失稳引起大

规模新能源机组脱网的事故频发［5‑8］。例如，2016 年

澳洲的“9 ⋅ 28 大停电”事故［9］，持续时间近 10 h。
2019 年英国“8⋅9 大停电”事故［10］，持续了约 1.5 h。
由于澳洲、英国发电结构中新能源总占比接近

50%，事故导致其电网频率迅速跌落，最终致使系

统频率崩溃。

在分析频率稳定的机理时，早期的关注点集中

在系统转动惯量方面，后来发现机组功-频调节能

力也是重要因素。高比例新能源接入后，系统等值

惯量及功-频调节能力都发生了变化，故相关研究

围绕这 2 个因素展开分析，发现新能源接入后等值

惯量降低、调节能力变弱，导致频率稳定性降低，故

提出相关控制策略，但都没有分析扰动后，从暂态、

动态到稳态（即静态）的全过程频率稳定性［11‑20］。

新能源接入的区域电网有不同调频特征。例

如我国西北、西南电网，风电及光伏发电分别接入

以火电、水电主导调频的区域系统。现有文献未见

全面分析，故本文以文献［14］所提指标，从暂态、动

态到静态的全过程，分析新能源接入对水电、火电

主导调频电网的频率稳定性的影响；针对 2 种主导

调频方式，研究其改进控制策略，以全面提高区域

电网的暂态、动态、静态频率稳定性。

1    新能源接入后的系统频率模型

1.1    接入比对系统惯量及调差系数的影响

设某区域系统中，除了常规机组，还有大规模

风电及光伏等新能源接入，直流外送富裕功率，如

图 1 所示。当新能源有功出力及负荷波动时，常规

机组需与之平衡。

设该区域系统新能源的有功占比为

η = ∑
j = 1

m

PNSj ( )∑
i = 1

n

PGi + ∑
j = 1

m

PNSj  （1）

式中，PNSj、PGi 分别为新能源站 j、常规机组 i 的有功

出力；m、n 分别为新能源站及机组数量。

交流电网
当地
负荷

直流输电系统
Bus2

Bus1风电场

同步机组

光伏阵列

XL3

XL2

XL1
DFIG

图 1    新能源接入的区域系统

Figure 1    Regional system for new energy access

若不计新能源的惯量，则新能源接入前、后，该

区域系统等值惯量的标幺值分别为

H GΣ ≈ ∑
i = 1

n

W Gi ∑
i = 1

n

PGi （2）

H NSGΣ ≈ ∑
i = 1

n

W Gi ( )∑
i = 1

n

PGi + ∑
j = 1

m

PNSj  （3）

式中，W Gi 为发电机 i正常运行的动能。故由式（1）~
（3）可得，新能源接入后，该区域系统的等值惯量变为

H NSGΣ ≈ ( )1 - η H GΣ （4）
若新能源有功出力对系统频率偏差无感，同

理，新能源接入后，该区域系统电源的等值调差系

数变为

RΝSGΣ ≈ 1
1 - η

RGΣ （5）

式中，RGΣ、RΝSGΣ 分别为新能源接入前、后的区域系

统等值调差系数的标幺值。

若采用电源的功—频静特性系数表示，则有

KΝSGΣ ≈ ( )1 - η KGΣ （6）
由式（4）~（6）可得，随着新能源接入比 η 的增

大，区域系统的等值惯量变小，电源的功—频调节

能力变弱，二者都会影响频率稳定性。

1.2    新能源接入后的区域系统频率模型构建

假设在区域系统中，发生 ΔPL 的负荷扰动，导

致系统频率变化 Δf，则新能源接入前：

ΔPGaΣ - ΔPL = 2H GΣ
dΔf
dt

+ KL Δf （7）

新能源接入后：

ΔPGadΣ - ΔPL = 2H NSGΣ
dΔf
dt

+ KL Δf （8）

式（7）、（8）中，ΔPGaΣ、ΔPGadΣ 分别为新能源接入前、

后的等值机组有功变量；KL为负荷静特性系数。

由式（7）、（8）可得，新能源接入前、后的区域系

统功—频特性函数分别为

GPF = 1
2H GΣ ⋅ s + KL

 （9）
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GPB = 1
2H NSGΣ ⋅ s + KL

 （10）

区域系统内一般有火电、水电（包括抽水蓄能）

常规机组，都采用功—频反馈调速控制方式。若以

水电或火电机组主导调频，该区域系统的频率模型

分别如图 2、3 所示，其中，GPID 为比例-积分-微分

控制器调节传递函数；GT为水轮机液压系统传递函

数；GS为水轮机传递函数；GTS为汽轮机汽缸传递函

数；GYS为汽轮机油动机传递函数。

GT GSGPID GPF，GPB

GGΣ，RNSGΣ ΔPL

‒

‒

‒

+
液压系统 水轮机

ΔFFW，ΔFBW

∑ ∑

图 2    水电机组主导的区域系统频率模型

Figure 2    Regional system frequency model dominated
 by hydroelectric units

GTS

GPF，GPB

KGΣ，KNSGΣ

ΔPL

‒

‒

‒
+ 电液转换

油动机

∑

∑

ΔFFF，ΔFBF

GYS GPID

汽缸

图 3    火电机组主导的区域系统频率模型

Figure 3    Regional system frequency model dominated 
by thermal power units

2    新能源接入比对频率特性的影响

2.1    区域系统频率稳定性指标

区域系统发生负荷扰动时，由于机组转子的惯

性，转速不会突变，区域系统的频率会经历一个从

暂态、动态到静态的变化过程［14］，如图 4 所示。

暂态 静态动态过程

时间/s0

频率变化
Δf/Hz

图 4    负荷扰动后的区域系统频率典型变化过程

Figure 4    Typical variation process of regional system 
frequency after load disturbance

文献［14］定义了暂态、动态和静态频率稳定性

指标，如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ST = 1 Δf ' ( t0 + )
SD = ζ

SS = 1 Δf

 （11）

式中，ST、SD、SS 分别为暂态、动态、静态的频率稳定

性指标；Δf ' ( t0 + ) 为负荷扰动瞬间的频率变化率；ζ

为系统阻尼比；Δf 为静态频率偏差。各指标数值越

大，则频率稳定性越好。

2.2    新能源接入比对静态频率稳定性的影响

如图 2 所示，水电主导的系统频率模型中各个

环节的传递函数分别为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

GPID = KP + KD s + K I

s

GT = 1
TT s + 1

GS = -Tw s + 1
0.5Tw s + 1

 （12）

式中，TT 为接力器响应时间常数；Tw 为水锤效应系

数，令 G 0 = GPID GT GS。由图 2 可得新能源接入前、

后，负荷扰动下的区域系统频率的传递函数分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ΔFFW

ΔPL
= - GPF + RGΣ G 0 GPF

1 + G 0 GPF

ΔFBW

ΔPL
= - GPB + RNSGΣ G 0 GPB

1 + G 0 GPB

 （13）

由终值定理可得新能源接入前、后，阶跃负荷

ΔPL 扰动下的静态频率偏差分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ΔfFW = - lim
s → 0

( s ⋅ ΔFFW )= -ΔPL

KL + 1 RGΣ

ΔfBW = - lim
s → 0

( s ⋅ ΔFBW )= -ΔPL

KL + 1 RNSGΣ

   （14）

因 KL 远小于 1 RGΣ、1 RNSGΣ，故由式（14）可得：

ΔfFW

ΔfBW
≈ 1 - η < 1 （15）

在火电主导调频方式下，由图 3 可得新能源接

入前、后的频率传递函数分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ΔFFF

ΔPL
= - ( 1 + G 0 ) GPF

1 + KGΣ GPF G 0

ΔFBF

ΔPL
= - ( 1 + G 0 ) GPB

1 + KNSGΣ GPB G 0

 （16）

由式（16）可得，在负荷扰动下的静态频率偏差

分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ΔfFF = -2ΔPL

KL + KGΣ

ΔfBF = -2ΔPL

KL + KNSGΣ

 （17）

由于负荷的功—频特性 KL 一般远小于机组的

KGΣ，故由式（16）可得：

ΔfFF

ΔfBF
≈ 1 - η < 1 （18）
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由式（15）、（18）可得：无论是水电还是火电主

导调频，新能源接入后，区域系统在负荷扰动下的

静态频率稳定性均变差；接入比越大，则静态频率

稳定性越差。

2.3    新能源接入比对动态频率稳定性的影响

针对如图 2 所示水电主导系统，为简化分析，忽

略较小 TT 和积分与微分环节，将式（13）降阶为二

阶，可得新能源接入前、后区域系统阻尼比分别为

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ζFW ≈ 2H GΣ + 0.5Tw KL - K pTw

2 H GΣTw ( K p + KL )

ζBW ≈ 2H NSGΣ + 0.5Tw KL - K pTw

2 H NSGΣTw ( K p + KL )

 （19）

忽略相对较小的参数后，则由式（19）可得：

ζBW

ζFW
≈

H NSGΣ H GΣ

H NSGΣ H GΣ

= 1 - η < 1 （20）

同理，针对如图 3 所示火电主导调频方式，由

式（16）可得新能源接入前、后系统阻尼比分别为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ζFF ≈ 1
2

( )2H GΣ + TT KL
2

2H GΣTT ( KL + KGΣ )

ζBF ≈ 1
2

( 2H NSGΣ + TT KL )2

2H NSGΣTT ( KL + KNSGΣ )

 （21）

由式（21）简化可得：

ζFF

ζBF
≈ KNSGΣ

H NSGΣ
⋅ H GΣ

KGΣ
 （22）

结合式（4）、（6），可得：

ζFF ζBF ≈ 1 （23）
由式（20）、（23）可得：接入新能源后，水电主导

调频区域系统的阻尼比略微变小；而火电主导调频

区域系统，阻尼比几乎不变。故新能源接入对动态

频率稳定性的影响不大。

2.4  新能源接入比对暂态频率稳定性的影响

对于水电主导调频区域，在扰动发生瞬间，由

于频率死区，无法对频率偏差进行反馈，故仅能通

过功率通道反馈，则系统暂态频率响应模型为

ì
í
î

ΔFFW = -ΔPL ( GPF + RGΣ G 0 GPF )
ΔFBW = -ΔPL ( GPB + RNSGΣ G 0 GPB )

 （24）

根据式（25），可求得频率瞬间变化率为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ΔfFW '( t0 + )≈ - RGΣ K p

H GΣTw
ΔPL

ΔfBW '( t0 + )≈ - RNSGΣ K p

H NSGΣTw
ΔPL

 （25）

结合式（4）、（5），可得：

ΔfFW '( t0 + )
ΔfBW '( t0 + )

≈ H NSGΣ RGΣ

H GΣ RNSGΣ
= ( 1 - η )2 < 1 （26）

同理，在火电主导调频方式下，由式（16）可得

新能源接入前、后系统暂态频率响应模型分别为

ì
í
î

ΔFFF = -( 1 + G 0 ) GPF ΔPL

ΔFFW = -( 1 + G 0 ) GPB ΔPL
 （27）

频率瞬间变化率为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ΔfFF '( t0 + )≈ - ΔPL

2H GΣTT

ΔfBF '( t0 + )≈ - ΔPL

2H NSGΣTT

 （28）

结合式（4）、（5），可得：

ΔfFF '( t0 + )
ΔfBF '( t0 + )

≈ H NSGΣ

H GΣ
= 1 - η < 1  （29）

由式（27）、（30）可得：无论是水电还是火电主

导调频，新能源接入后，区域系统在负荷扰动下的

暂态频率稳定性均变差；接入比越大，暂态频率稳

定性越差。

3  改善频率稳定性的机组控制策略

3.1    水电机组改进控制策略的提出

针对水电主导调频系统，由式（14）、（26）可知，

静态及暂态频率稳定性降低的原因是等值机组的

调差系数变大，故在功率反馈通道，设置新的调差

系数（减小），以提高机组功—频调节能力。

由式（20）可知，由于等值惯量减小，动态频率

稳定性也略降低。故在频率反馈通道附加微分环

节，以提高动态稳定性，如图 5 所示。

GT GSGPID

GR

RGΣ，RNSGΣ ΔPL

‒ ‒

+

ΔFFW，ΔFBW

∑ ∑

∑
‒

‒

‒
GPF，GPB

Rg

图 5    改进后的水电主导功-频调节频率模型

Figure 5    Improved power frequency speed control system 
model for water motor unit

图 5 中，受端区域水电机组需要重新设置的调

差系数 R g 和微分环节的系数 TR 计算如下：

ì
í
î

R g = ( )1 - η RNSGΣ

GR = TR s
 （30）

由图 3 可得附加改进控制策略后的区域系统频

率响应模型为

ΔFGW

ΔPL
= - ( 1 + R g G 0 ) GPB

( 1 + GR ) G 0 GPB + 1
 （31）
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式中，ΔFGW 为机组附加改进控制策略后的频率

增量。

为便于分析，将复杂系统模型降为二阶模型

后，由式（31）可得系统阻尼比为

ζGW = 2H NSGΣ + K pTR + 0.5Tw KL - K pTw

2 ( H NSGΣTw - TRTw K p ) ( K p + KL )
   （32）

将其与新能源接入后的系统阻尼比 ζBW 相比

可得：

ζGW

ζBW
> 1 （33）

由终值定理可求出机组采取改进策略后的频

率静态偏差 ΔfGW 为

ΔfGW = -RGΣ ΔPL （34）
则式（34）可变化为

ΔfGW = ΔfFW = ( 1 - η ) ΔfBW （35）
在扰动瞬间可求得系统频率响应为

ΔFGW = -ΔPL ( GPB + R g G 0 GPB ) （36）
由式（36）可求得扰动瞬间频率变化率为

ΔfGW '( t0 + )≈ - R g K p

H NSGΣTw
ΔPL （37）

故

ΔfGW '( t0 + )
ΔfBW '( t0 + )

= 1 - η < 1 （38）

基于以上理论分析可知，水电机组调速系统附

加改进控制策略后，区域系统频率暂、动、静态特性

均得到改善。

3.2    火电机组改进控制策略的提出

同理，对火电机组提出改进控制策略：在频率

反馈通道，附加比例—微分环节，在减小等值调差

系数的同时，增大系统阻尼，以提高系统动、静态频

率稳定性。改进后的功—频调速系统如图 6 所示。

图 6 中：

GPD = KC + K d s
s + K d /T d

（39）

式中，KC 为附加比例系数；K d 为微分增益；T d 为微

分时间常数。

与采取改进控制策略前相比，有：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Δf ′GF ( t0 + )
Δf ′BF ( t0 + )

≈ TT

TTR
< 1

ζGF

ζBF
≈ H GΣ

2

H NSGΣ
2 ⋅ KNSGΣ

KGΣ
≈ 1

1 - η
> 1

 （40）

由式（40）可知，火电机组调速系统附加改进控

制策略后，区域系统频率动、静态特性均得到改善。

GTS GYS

GPD

‒KNSGΣ

ΔPL

+

ΔFGF

∑

∑‒ GPF，GPB

GPID

‒
+ +

汽缸
电液转换
油动机

图 6    改进后的火电主导功-频调节频率模型

Figure 6    Improved model of power frequency speed control 
system for thermal motor unit

4    算例分析

4.1    接入比对水电主导调频区域系统频率特性的

影响

设区域系统总额定容量为 10 GW，死区环节范

围为 0.03 Hz，水电主导调频区域系统水电机组调速

控制模型如图 5 所示。根据文献［21］，调速系统各

典型参数可取为 GPID = 8 + 3/s + 0.5s/( 0.28s + 1 )，
TT=0.1s，TW = 0.5s，H GΣ = 5s，RNSGΣ = 0.044，TH =
0.2s。

设火电主导调频区域系统总额定容量为 10 GW，

KL = 0.5，H GΣ = 5.0s，KGΣ = 20，死 区 环 节 范 围 为

0.05 Hz。火电机组调速系统详细模型如图 6 所示，

其中，GPID = 8 + 0.4 s + 200s ( )s + 200 。

设在 t=10 s 时刻，系统发生+7% 的负荷功率

扰动，新能源接入比分别取 15%、25%。新能源接

入前、后，水电、火电主导调频的区域系统频率响应

如图 7 所示。

0

‒0.2

‒0.4

‒0.6

‒0.8

‒1.0

频
率

变
化

Δ
f/H

z

302520151050

时间/s

新能源接入前

302520151050

时间/s

0

‒0.1

‒0.2

‒0.3

‒0.4

‒0.5

接入 15% 接入 25%

（a） 水电主导 （b） 火电主导

图 7    接入比对水电、火电主导区域系统频率特性的影响

Figure 7    Influence of access ratio on the frequency 
characteristics of hydroelectric thermal power 

dominant regional systems

由图 7 可得：

1） 新能源接入后，对于水电主导调频的区域系

统，负荷发生扰动，系统频率静态、动态、暂态特性

均变差；

2） 新能源接入后，对于火电主导调频的区域系

统，负荷发生扰动，系统频率静态、暂态特性均变差。
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4.2    机组采取改进控制策略后的频率稳定性

水电、火电主导调频分别采用如图 5、6 所示的

改进控制策略，其中 TR = 0.22s，R g = 0.033s，T d =
2s，KCΣ = 5。设接入比取 25%，在+7% 的负荷扰动

下，控制方式改进前、后的频率响应如图 8 所示。

由图 8 可得：

1） 对于水电主导调频区域系统，机组采取改进

控制策略后，相较于新能源接入前，系统频率静态、

动态、暂态特性均得到改善；

2） 对于火电主导调频区域系统，机组采取改进

控制策略后，相较于新能源接入前，系统频率静态、

动态特性均得到改善。

改进后
改进前
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‒0.4

‒0.6

‒0.8

‒1.0

频
率
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时间/s

50403020100

时间/s

0
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‒0.4

（a） 水电主导 （b） 火电主导

改进后
改进前

图 8    水电、火电主导调频改进控制策略后的系统频率特性

Figure 8    System frequency characteristics after improving 
control strategy of hydropower and thermal 

power led frequency modulation

5    结语

针对水电、火电主导调频的区域系统，分析了

新能源接入比与区域系统静态、动态、暂态频率稳

定性的关系，得出以下结论。

1） 在静态、暂态频率稳定性方面，新能源接入

后，水电、火电主导的区域系统稳定性均变差，且随

着接入比的增大，变得更差。

2） 在动态频率稳定性方面，接入新能源后，水

电主导的区域系统稳定性略微变小；而火电主导的

区域系统稳定性几乎不变。

3） 新能源接入比对静态、暂态频率稳定性影响

较大，对动态频率稳定性的影响较小。

据此，对水电主导的调频控制改进策略为：在

功率反馈通道，增大调差系数；在频率反馈通道，附

加微分环节。对火电主导调频的区域系统提出改

进策略为：在频率反馈通道附加比例—微分环节。

理论和仿真分析均表明，采取改进策略后，提高了

区域系统的动态、静态、暂态频率稳定性。研究对

改善大比例新能源接入系统的频率稳定性具有重

要参考价值。
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