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ABSTRACT: In the low carbon transition of the energy system, 

the shares of renewable energy and power electronics in power 

systems are rapidly increasing. High shares of renewable 

energy and power electronics (High-RE-PE) significantly 

challenge the frequency security of power systems. In this 

paper, four new features of power system frequency response 

brought by High-RE-PE characteristics were first analyzed: the 

scarcity of conventional frequency regulation resources, 

differentiation of the spatio-temporal frequency distribution, 

diversification of frequency control methods, and complexity 

of frequency dynamics. Then, three mainstream frequency 

response analysis methods: time-domain simulation method, 

analytical model analysis method and machine learning method, 

were compared. On this basis, this paper analyzed the new 

technological progress of improving the frequency response 

characteristic of High-RE-PE power systems from five aspects: 

inverter control, under-frequency load shedding, DC power 

mutual support, system scheduling and ancillary market design. 

Finally, the frequency security issue of future High-RE-PE 

power systems was summarized and prospected. 

KEY WORDS: high shares of renewables; high shares of 

power electronics; low inertia; frequency security; virtual 

synchronous control 

摘要：在能源系统低碳化转型的过程中，电力系统中的可再

生能源和电力电子设备比例快速增长，高比例可再生能源、

高比例电力电子设备的“双高”特征为未来电力系统的频率 
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安全带来严峻挑战。文中首先分析电力系统的双高特征为电

力系统频率响应特性所带来的 4 点新特性：传统调频资源稀

缺化、频率时空分布差异化、频率调控手段多样化和频率动

态机理复杂化。然后对比了时域仿真法、模型分析法和机器

学习法 3 类主流的频率响应分析方法，在此基础上，从逆变

器控制、低频减载保护、直流功率支援、系统调度运行和调

频市场设计 5 个方面分析了改善双高电力系统频率响应特

性的技术新进展。最后针对未来双高电力系统频率安全问题

进行总结和展望。 

关键词：高比例可再生能源；高比例电力电子设备；低惯量；

频率安全；虚拟同步 

0  引言 

在我国 2060 年碳中和的宏伟目标下，能源系

统的低碳化转型将成为我国能源系统的重要发展

战略[1]，高比例可再生能源并网将成为我国未来电

力系统的重要特征[2]。截至 2019 年底，我国风力发

电和太阳能发电装机已分别达 209GW 和 204GW，

均居世界第一位[3]。针对 2030 年碳达峰的近期目

标，我国计划在 2030 年将风电太阳能总装机提升

至 12 亿 kW，非化石能源消费占比提高到 25%，并

计划在 2050 年进一步将能源消费中可再生能源比

例提升至 60%以上[4]。风电和光伏等间歇性可再生

能源将逐渐从电力系统中的次要能源变为主要能

源，消纳可再生能源将成为我国第三代电网的主要

任务之一[5]。 

风电和光伏等间歇性可再生能源在发电特性

上与传统同步发电机有着显著的差异，为消纳高比
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例可再生能源，电力系统在源网荷侧都在经历着深

刻的变化[6]。在电源侧，风电和光伏等可再生能源

间歇性强、波动性大，需经由电力电子逆变器实现

电力系统并网，电源侧大量的同步发电机正在逐步

被电力电子设备所取代[7]；在电网侧，可再生能源

发电效益与资源禀赋高度相关，但我国可再生资源

与负荷中心在空间上呈现出明显的逆向分布特   

征 [8]，特高压直流输电、柔性直流输电 (voltage 

source converter based high-voltage direct current，

VSC-HVDC)和柔性交流输电技术等长距离、大容

量的先进输电技术开始在我国电力系统中大量应

用[9-10]，以消纳快速发展的西北可再生能源基地和

海上风电基地的可再生能源，电网侧将出现越来越

多的大容量电力电子设备，并将形成交直流混联的

网架结构[11]；在负荷侧，以电动汽车、变频驱动电

机、开关电源驱动的电子设备为代表的电力电子类

负荷的比例也在持续提升，其中快速发展的分布式

储能[12-13]，电转气[14]和电制氢[15]也从一定程度上平

抑了可再生能源的波动性。源网荷侧的电力电子   

化趋势使电力系统呈现出了越来越明显的低惯量

特性。 

电力系统的高比例可再生能源和高比例电力

电子设备(后文中简称双高)并网会使得未来电力系

统在规划、运行、控制和保护方面均与传统电力系

统存在差异，呈现出电力电量平衡概率化、电力系

统运行方式多样化、电网潮流双向化、电力系统稳

定机理复杂化等新特点[2]，将给电力系统引入一系

列的新挑战，如灵活性不足[16]、宽频带振荡[17]等。

同时双高特性也使得传统电力系统中已存在的一

些问题更加凸显，频率安全就是其中的典型代表。

频率安全要求电力系统在受到严重扰动出现有功

功率失衡后，系统频率能够保持或恢复到允许范围

内，不出现频率崩溃现象。近几年国内外电力系统

均出现了一些与双高特性密切相关的频率安全事

故。2015 年 9 月 19 日，锦苏特高压直流线路发生

双极闭锁，3.55%的发电功率损失造成频率最低跌

落至 49.56 Hz，经 240s 的调整后电网频率才顺利恢

复至 50Hz
[18]；2016 年 9 月 28 日，澳大利亚南部电

网由于台风造成了长达 10h 的停电事故，事故前非

同步发电功率接近 80%，在极低的惯量水平下电力

系统频率快速跌落诱发系统解列[19]；2019 年 8 月 9

日，英国出现大规模停电事故，影响了超过 100 万

用户，最长停电时长近 1.5h，事故前非同步发电占

比接近 40%，导致系统惯量明显偏低，频率的快速

跌落诱发后续的连锁故障，仅 3.9%的全网发电功率

损失导致系统最低频率跌落至 48.8Hz
[20]。 

这些频率安全事故的发生与双高电力系统的

高不确定性和低惯量特性密切相关，在事故发生过

程和事故影响规模上均与传统电力系统呈现出明

显的差异，体现出双高电力系统在频率响应特性上

具有一系列的新特性，将对未来电力系统运行的安

全性和经济性带来显著影响。频率问题有可能成为

我国电力系统低碳化转型路径上的重要瓶颈，因而

双高电力系统的频率安全问题正在逐渐成为学术

界的研究热点。本文将结合现有的研究，对双高电

力系统频率安全问题进行评述，本文的框架如图 1

所示，首先归纳双高电力系统频率响应方面的新特

性，然后综述 3 类主流的频率响应分析方法，在此

基础上，进一步讨论双高电力系统频率响应特性的

改善措施，最后对双高电力系统的频率安全问题进

行总结和展望。 

 

 

图 1  双高电力系统频率安全问题的研究框架 

Fig. 1  Framework of frequency security issue of 

High-RE-PE power systems 

1  双高电力系统频率响应的新特性 

双高电力系统频率响应方面的新特性可以归

结为如下 4 个方面。 

1.1  传统调频资源稀缺化 

在传统电力系统中，火电和水电等同步发电机

是系统内调频资源的主要来源。源荷的惯量和同步

发电机的调频能力这两类传统调频资源很好地保

障了电力系统的频率安全[21]。传统电力系统中的惯

量主要由火电和水电等同步机提供，电力系统的惯

量大小反映了电力系统的频率抗扰性。在电网频率
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发生波动时，同步发电机的转速会随之发生变化，

存储在同步发电机转子中的动能会与电网发生能

量交换，从而为电力系统提供惯量支持。从一定程

度上而言，电力系统的惯量可被理解为一种由频率

自适应控制的“储能”，有效降低扰动后系统的频

率变化率，为后续的调频措施争取了时间；而火电

和水电提供的调频能力反映了电力系统对频率偏

差的校正能力，从时序上而言，火电和水电等同步

机组除了提供惯量支撑外，还可为电力系统提供一

次调频及二次调频服务。在电网频率波动时，同步

发电机会由调速器自动调整机组出力，抑制频率的

继续偏移。但一次调频是有差调频，为将频率校正

至额定值，会进行二次调频，即调频机组根据调度

中心下达的自动发电控制 (automatic generation 

control，AGC)信号调整出力。 

但随着双高电力系统中同步发电机逐步被电

力电子设备所替代，系统内的传统调频资源逐渐稀

缺化。惯量持续降低已成为大多数国家电力系统所

面临的共同难题，文献[22]对世界各地区 1996 年和

2016 年的电力系统等效惯量进行了估计，结果显示

除非洲外，世界其他各洲均由于可再生能源的快速

发展而出现了惯量下降的现象，其中，欧洲的系统

惯量下降幅度最大，20 年间的下降幅度接近 20%，

可再生能源渗透率较高的丹麦下降幅度最大，高达

60%。文献[23]对欧洲各国 2030 年的惯量水平进行

了预测，结果表明德国、意大利、丹麦、爱尔兰、

英国等国在全年至少 10%的时间内电力系统将运

行在惯量严重不足的情况下(系统惯量小于 2s)。虽

然目前我国电网整体上还未面临严重的惯量不足

问题，但在可再生能源装机集中的区域和大容量高

压直流线路馈入的受端电网，低惯量特性也已开始

显现[2,18]。由于目前大多仍采取最大功率点跟踪方

式进行出力控制，可再生能源电站不能主动参与到

电力系统调频过程之中，为电力系统提供的调频能

力明显弱于火电和水电等同步发电机组，随着可再

生能源的大规模并网和传统火电机组的持续退役，

系统内同步机可提供的调频能力将明显降低，系统

校正频率偏差的能力减弱[24]，导致系统在故障后频

率难以快速恢复，扩大了频率安全事故的影响规模。 

1.2  频率时空分布差异化 

电力系统在出现扰动后，系统内不同节点的频

率动态过程实际上是存在差异的，其根源在于频率

动态过程同时伴有功角摇摆过程[25]。具体而言，在

电力系统出现扰动瞬间，系统功率缺额将在同步机

间按照同步机节点与扰动点电气距离的远近进行

分配[26]，这一分配将引起不同同步机转速之间的相

对偏差，导致各节点频率出现差异，节点之间的电

压相角差发生变化，进而影响了系统内的潮流分

布，将对系统的功率缺额进行重新分配，直至各节

点频率重新达到同步。在系统达到同步前，不同发

电机节点转速的相对偏差会使得不同节点频率出

现差异，引起频率在空间上的不均匀分布，这种空

间上不均匀分布又将导致各节点调频资源频率响

应在时间上的不同步性，进而引起系统频率时空分

布的差异性。 

频率时空分布的差异化程度与功角摇摆过程

密切相关，而功角摇摆过程又受到系统网架结构、

调频特性和惯量空间分布等诸多因素的影响[27]，传

统电力系统与双高电力系统在上述诸多因素上均

存在显著差异，使得频率时空分布差异化成为双高

电力系统频率响应的一大新特性。 

在传统电力系统中，频率时空分布差异化特性

虽客观存在，但对于系统的影响相对较小。一方面，

传统电力系统内同步机提供的转动惯量相对充足，

系统频率变化相对平缓，功角摇摆过程时间尺度要

显著快于频率动态过程，因而传统电力系统中频率

时空分布差异化程度相对较低；另一方面，在传统

电力系统中，火电和水电等同步机组是调频资源的

主要来源，因而传统电力系统主要关注发电机节点

频率动态过程；惯量与调频备用相对于发电机出力

的分布相对均匀，各发电机节点的频率特性差异不

大，可通过惯量中心假设来反映系统整体的频率响

应特性，认为全网各节点频率动态过程相同对传统

电力系统的频率安全分析、控制和保护准确性的影

响较小。 

但在双高电力系统中，频率时空分布差异化的

影响将不再能被忽视。其一，系统惯量的下降使得

扰动后频率波动更加剧烈，功角摇摆过程中不平衡

功率的不均匀分布可能导致扰动初期各节点的频

率变化率存在显著差异，诱发电力电子设备脱网；

其二，大量低惯量的电力电子设备集中或分散式并

入电力系统，除同步机外将有更多样化的调频资源

参与到系统频率动态过程之中，频率动态过程的分

析将不再局限于发电机节点，改变了电力系统惯量

和调频资源的空间分布，功角摇摆过程将使频率时

空分布差异化更为显著[28]；其三，经电力电子设备
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并网的电源或负荷的调频特性很大程度上由其控

制方式决定，且电力电子设备与同步机物理结构不

同，这使得频率动态过程中，各节点调频特性的异

质化特性明显[27]；其四，可再生能源的资源禀赋使

得各区域电网内电源结构差异化明显，跨区联络线

两侧呈现出典型的“受端”和“送端”特征，联络

线两侧电网的惯量水平与调频资源差异化明显，当

跨区联络线中直流线路不参与调频时，电网之间的

电气距离较大，使得区域电网频率动态过程产生显

著差异[29]。 

在双高电力系统下，系统频率时空分布差异化

可能对系统频率分析、保护与控制产生显著的影

响。文献[30]指出扰动中心与其他节点到达同一频

差的时间间隔可能高达 2s 以上，这使得电网内远离

扰动点的调频资源难以充分发挥其调频作用，导致

系统整体调频能力低于预期，增大了系统失稳的风

险；区域电网(“广义节点”)之间频率动态过程的

差异性使得不同区域内的调频资源难以充分互济，

需要配置更多的调频资源来确保频率安全，严重影

响系统运行的经济性。 

1.3  频率调控手段多样化 

传统调频资源稀缺化激励了系统中更多元化

的调频资源参与到电力系统调频过程之中，高比例

电力电子化趋势使得双高电力系统具备了更强的

可控性，电力电子器件动作速度快、控制自由度高，

使得源网荷储各要素内的调频资源可根据自身特

性采取差异化的调频策略，而当前电力系统快速发

展的同步相量测量装置(phase measurement unit，

PMU)
[32]和广域量测系统 (wide area measurement 

system，WAMS)
[33]也将极大地提升双高电力系统的

可观性，有助于不同调频资源的协调互补，有望进

一步实现基于大数据分析、边缘计算的信息物理融

合的频率控制方法[34]。 

频率调控手段多样化将成为双高电力系统的

重要特征，目前已有非常多的文献研究了如何挖掘

电力系统源网荷储各个环节的调频潜力。 

在源侧，以风电和光伏为代表的间歇性可再生

能源将成为未来电力系统中的主力电源，也将逐渐

承担起电力系统内的调频责任，在 2020 新版国标

《电力系统安全稳定导则》中已对新能源发电场站

的惯量支撑能力提出了明确要求[35]，而通过并网逆

变器的合理控制，新能源发电场站还可通过减载、

与储能联合运行等多种方式为系统提供调频服  

务[36-37]，其中，风电还通过释放和吸收风机桨叶   

中的动能来提供短时频率支撑[38]，具有较好的经   

济性。 

在网侧，电力电子设备赋予了直流线路和柔性

交流线路主动控制线路潮流的可能性，可采取一定

的主动控制方式来实现线路两侧区域电网调频资

源的有效互济，提升系统的频率安全性。其中

VSC-HVDC 具有极强的控制 灵活性， 利用

VSC-HVDC 挖掘海上风电的调频潜力成为了目前

学术界研究的热点之一[39-40]，针对 VSC- HVDC 自

身，也提出了包括下垂控制、模拟惯量控制和虚拟

同步控制等多种控制方式[41-42]； 

在荷侧，负荷主动调整需求参与系统调频在近

些年受到了学术界广泛而普遍的关注。风电、光伏

出力的间歇性与不确定性凸显出了负荷侧灵活性

资源的巨大价值，电动汽车和智能楼宇是目前主要

研究的两类主动参与调频的需求侧资源[43-44]。电动

汽车可与电网灵活交换电能，与储能特性十分相

近，其研究的关键点在于电动汽车充放策略的控 

制[45]；而智能楼宇自身具备较大的热惯性，软通空

调(heating，ventilating，and air-conditioning)主动调

整功率参与调频具有对用户友好，经济性高等优

点，被视作一类非常有潜力的调频资源[46]，除此之

外，近年来快速发展的综合能源系统，电制氢也具

有主动参与调频的巨大潜力。需求侧主动控制参与

调频的一大技术难点在于海量负荷的相互协调，为

此学者们提出了包括全分布式[47]、有协调层分布 

式[48]，集中式[49]的多种控制方法，并针对软通空调

的调频能力进行了实证研究[50]。 

储能是电力系统中的多面手，在发电侧可以平

抑间歇性可再生能源波动，参与系统调峰调频，在

输配电侧可以缓解网络阻塞、延缓线路投资，在用

电侧还可提升电能质量、降低电能成本[51]。具体到

频率控制，储能可为系统提供包括惯量响应、一次

调频、二次调频在内的多种调频服务，还可与可再

生能源电站配合参与调频。但鉴于储能的成本相对

较高，为充分发挥储能响应速度快、爬坡能力强的

优势，基于储能的快速频率响应应运而生[52]。快速

频率响应是在扰动后短时间内快速调节储能功率，

从而在扰动初期为系统提供强有力的频率支撑，改

善低惯量系统的频率动态特性，目前英国电力市场

中已将快速频率响应作为了一类新型的辅助服务

类型，用于提升系统的频率安全性[53]。 
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1.4  频率动态机理复杂化 

高比例可再生能源与高比例电力电子设备将

使电力系统频率动态机理更加复杂化，对电力系统

的频率响应分析方法提出了更高的要求，也将驱动

一系列更精细化的电力系统频率调控手段的研究

与应用。 

可再生能源在出力特性上与传统火电和水电

存在显著差异，增大了系统惯量水平的分散性与波

动性，导致传统的静态功频分析方法将难以适用于

双高电力系统。由于可再生能源出力的强不确定

性，双高电力系统将不再能借助“冬大冬小，夏大

夏小”等少数典型场景来表征其运行规律[54]，海量

多变的运行场景将使得系统惯量水平在中长期时

间尺度上呈现出显著的分散性；而在日内光伏、风

电等可再生能源又具有较强的间歇性，引起了双高

电力系统中净负荷曲线峰谷差的显著增大，在青

海、美国加州等高比例光伏接入地区已呈现出较为

明显的鸭型曲线[55]，这将使得日内同步机组启停更

加频繁，惯量水平在日内呈现出较强的波动性。惯

量水平的分散性与波动性将使得系统频率动态过

程更复杂多变，频率变化率、频率最低点和准稳态

频率之间的相对关系将更为复杂，而传统的静态功

频分析方法[21]并未能考虑系统惯量对频率动态过

程的影响，依据准稳态频率所确定的调频备用需求

并不能有效保障频率动态过程中频率变化率与频

率最低点不越限，基于这一调频备用需求的系统运

行调度方法很可能面临安全性与经济性的两难问

题：当系统惯量充足时，预留的调频备用可能过剩，

影响系统运行的经济性；而当系统惯量偏低时，预

留的调频备用又可能不足，增大系统出现频率失稳

的风险[56]。 

电力电子设备在并网特性上与传统同步机同

样存在差异，导致系统内不同节点具有异质化的频

率响应特性，频率时空分布特性的影响将更加显

著，传统电力系统中广泛采用的惯量中心假设[25]

将受到挑战。在传统电力系统中，同步机是系统内

主要的并网装置也是系统调频资源的主要来源，传

统电力系统的频率响应特性主要由同步机动态特

性所决定，各同步机调频特性相近，频率时空分布

差异化的影响较小，惯量中心假设具备较强的合理

性，可提升系统频率动态特性的分析效率。但在双

高电力系统中，频率调控手段多样化使源网荷储侧

更多元的调频资源共同参与到了频率响应过程之

中，系统的频率响应特性将由同质化的同步机决定

转变为由大量异质化的源网荷储侧调频资源共同

影响，频率动态机理的复杂化程度显著提高。随着

可再生能源渗透率和直流负荷比例的持续提升，电

力电子设备将成为双高电力系统内主要的并网装

置，电力电子设备的频率响应特性与其控制密切相

关，目前学术界已出现了电网跟随型 (grid 

following，GFL)
[57]和电网支撑型(grid forming，

GFM)
[58]两类逆变器控制范式，这两类控制范式下

逆变器的频率响应特性将有着截然不同的特性，

GFL 逆变器不能主动决定所在节点的频率，而是通

过锁相环来跟随所在节点频率，并依靠该改变输出

功率的方式间接影响节点频率，并网表现出电流源

特性；而电网支撑型逆变器则可通过控制输出电压

相角直接决定所在节点频率，对电网表现出电压源

特性；间接影响节点频率和直接决定节点频率两种

控制特性将使得频率动态过程更为复杂，节点频率

时空分布差异化的影响更加显著。传统基于惯量中

心假设的频率动态分析方法不能很好地体现不同

节点调频能力与调频特性上的差异，难以建模频率

时空差异化对异质化调频资源实际调频作用的影

响，亟需在全模型仿真方法与惯量中心假设寻找一

个合理的折中分析方法，也需发展一些考虑频率时

空分布特性的精细化频率调控方法。 

2  双高电力系统频率响应的分析方法 

双高电力系统频率动态机理复杂化客观上推

动了精细化频率响应分析方法的相关研究，本节首

先对现有 3 类频率响应分析方法进行综述，然后对

3 类频率响应分析方法进行对比和综合分析，最后

介绍一些利用上述频率响应分析方法得出的刻画

频率响应特性的量化指标。 

2.1  时域仿真法 

频率响应从本质上是由微分方程所描述的动

态问题，与小干扰稳定具有严格的理论判据不   

同[21]，电力系统的频率安全性更多地依赖于判断频

率最低点、频率变化率等关键指标是否越限。因此，

采用时域仿真法获得扰动后系统的频率变化曲线

是目前最为直接和精确的频率响应分析方法，也是

其他频率响应分析方法的基础和重要参考。从时间

尺度上而言，电力系统的频率动态仿真属于机电暂

态仿真的范畴，目前广泛使用的成熟的机电暂态仿

真软件包括 PSASP、BPA 和 PSS/E，而 DIgSILENT
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开发的PowerFactory工具也在频率相关的研究中被

大量使用。 

双高电力系统对时域仿真法提出了新的要求。

大量接入的电力电子设备与交流电网之间的耦合

紧密，文献[59]指出受端交流电网内部的不对称故

障可能会引发电力电子变流器的换相失败，可能导

致电力系统高压直流输电线路出现单极闭锁或双

极闭锁。这种耦合引发的闭锁事故会对系统频率安

全带来很大的挑战，但在传统机电暂态范畴内难   

以建模和仿真电力电子设备的开关特性，机电–电

磁暂态混合仿真为解决这一难题提供了一种思   

路[59-60]。在机电–电磁暂态混合仿真中，传统的交

流电网部分仍采用机电暂态仿真方法，而对于直流

电网与电力电子装置则采用电磁暂态仿真的方式

分析其动态特性，通过设置合适的仿真接口进行电

磁暂态仿真和机电暂态仿真的协调，实现对于交直

流混联电路频率响应特性的分析，还可以通过多速

率并行计算的方式进一步提升混合仿真的仿真效

率[61]。在进行包含大量可再生能源发电机组的大系

统仿真时，为降低仿真模型的复杂度，可以简化可

再生能源发电机组的电力电子装置开关特性，而仅

考虑其控制环节，文献[62]对风电和光伏机组提供

一次调频与惯性响应的控制方式进行了综述。 

2.2  模型分析法 

与时域仿真法得到扰动后系统频率动态过程

的数值曲线不同，模型分析法的目标在于通过对时

域仿真的详细模型进行合理的假设和近似得到简

化的电力系统频率动态模型，在此基础上得到频率

动态特征量的解析化表达式。 

模型分析法中普遍采用的一个假设是惯性中

心假设(center of inertia，COI)，即认为系统的惯量

集中于一个等效的惯性中心上，将系统简化为单节

点系统，用惯性中心的等效频率来反映系统的频率

整体变化特性，即： 

 COI ( ) /i i i
i i

H Hω ω
∈Ω ∈Ω

= Σ Σ  (1) 

式中：ωCOI 即为惯性中心频率；Hi 和ωi 分别为各节

点惯量大小和频率；H 为系统惯量大小： 

 i
i

H H
∈Ω

=Σ  (2) 

在采用惯量中心假设的前提下，系统频率动态

过程可由转子摆动方程(swing equation，SE)来描述[21]
 

COI
COI

d ( )
2 ( ) ( ) ( ) ( )

d
G D L

t
H D t P t P t P t

t

ω
ω+ = - -  (3) 

式中：D 为电力系统负荷阻尼系数；PG(t)、PD(t)和

PL(t)分别为系统内发电机输出功率，负荷需求功率

和系统功率缺额。 

转子摆动方程将详细的频率动态模型简化为

一个相对简单的微分方程，揭示了电力系统频率响

应特性的本质是有功功率的平衡。通过对发电机组

和负荷调频特性的建模，可以进一步得到具体的频

率响应分析模型。 

其中最为经典的是 P. M. Anderson于 1990年所

提 出 的 系 统 频 率 响 应 模 型 (system frequency 

response，SFR)
[25]，如图 2 所示，其中 R 为系统的

等效下垂系数。该模型是一个低阶的线性传递函数

模型，由于它可以得到系统解析化的频率动态函

数，如因而被广泛应用于考虑频率动态特性的电力

系统的规划[63]、运行[64-67]、保护[68-70]和控制[71-72]

的相关研究之中。 

COI ( ) [1 e sin( )]nt

r

m

R P
t t

DR K

ζωω α ω φ-Δ
Δ = + +

+
 (4) 

式中α，ζ，ωr，ωnφ，Km的物理意义和计算方法可

参考文献[25]。 

PΔ

GPΔ

COIωΔ1

2Hs D++-

(1 )

(1 )

m H R

R

K F T s

R T s

+
-

+
 

图 2  系统频率响应模型 

Fig. 2  System frequency response(SFR) model 

为更符合实际电力系统的特性，也有不少文献

对 SFR 模型进行了改进。如图 3 所示的多机频率响

应模型可体现不同同步机调速器特性之间的差异

性，更符合电力系统内存在多种类型火电机组的实

际情况；但多机频率响应模型是一个高阶传递函数

模型，计算复杂度高，难以直接得到解析化频率动

态特征量，制约了多机频率响应模型的应用。为降

低多机频率响应模型的计算复杂度，文献[73]分析

了多种简化调速器特性的建模方法，最具代表性的

一种简化方式是认为故障后调速器在时域上线性

调整机组出力。简化后的多机频率响应模型可表述

为方程(5)，其中，CRi 为各机组扰动后的线性爬坡

率，这一方程可以得到解析化的频率动态过程，并

已在多篇文献中得到了应用[53,75]。其传递函数形式

如图 4 所示，这种将闭环传递函数转换为开环的   

处理思路与文献[76]中提出的平均系统频率模型

(average system frequency model，ASF)相近，能够 
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图 3  多机系统频率响应模型 

Fig. 3  Multi-machine system frequency response model 
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图 4  简化多机系统频率响应模型 

Fig. 4  Simplified multi-machine system  

frequency response model 

显著降低了模型的复杂性。除简化调速器建模外，

文献[77]提出了一种将多机的调速器特性聚合为单

一调速器的方法，实现了多机系统频率响应模型向

SFR 模型的转换，降低了模型的阶数，其算例表明

这一近似误差低于 2%。 

 COI
COI

d ( )
2 ( ) ( )

d
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i

t
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t

ω
ω
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Δ
+ Δ = -Σ  (5) 

随着双高电力系统频率响应新特性的日益突

出，模型分析法也有了更进一步的发展。文献[78]

提出了一种基于参数辨识的改进 SFR 模型，提升了

频率动态分析的精度。文献[64,66]修正了 SFR 模型

以考虑采用虚拟同步控制的可再生能源发电机组

的调频特性。文献[71]研究了如何在 SFR 模型中嵌

入低频减载措施。文献[80-81]则分别在 SFR 模型中

考虑了储能和电动汽车的调频作用。面向双高电力

系统下可再生能源出力的强不确定性，文献[82]采

用随机微分方程来表述系统的频率动态特性，并建

立了可考虑系统不确定性的随机 SFR 模型。上述这

些研究使得 SFR 模型能够考虑更多元化的频率调

控手段。但在惯量中心的假设下，SFR 等传统频率

响应模型并不能体现不同节点频率动态过程的差

异，为此近些年出现了不少考虑频率时空分布特性

的模型分析方法研究。文献[83]提出了一种基于直

流潮流的电力系统频率响应分析方法，通过数值计

算可以得到各节点的频率动态特性，在计算效率上

要优于传统的时域仿真法，但尚不能得到系统频率

时空分布特性的解析表达式。文献[84]提出了分频

器理论(frequency divider)，通过对输电系统进行一

系列的合理假设构建了频率动态过程中各母线节

点频率与发电机转速的解析关系式，并基于此理论

提出了一种频率相依模型 (frequency dependent 

model)，用于考虑频率时空分布特性对于暂态安全

分析的影响[85]。文献[86]建立了两机电力系统的频

率响应模型，并据此推导了两机电力系统频率动态

的解析表达式。文献[29]利用解析推导与数值求解

相结合的方式对多区域电力系统的频率动态特性

进行了研究，给出了多区域电力系统频率安全的充

分条件。 

2.3  机器学习法 

随着双高电力系统的频率动态机理复杂性显

著提升，为得到频率动态特征量的解析表达式，模

型分析法不可避免地要忽略部分细节，限制了模型

分析法的精确性。而针对复杂因素影响下问题的分

析和建模恰恰是近年来迅猛发展的机器学习方法

的强项，目前已有不少学者研究了机器学习算法在

电力系统频率安全问题中的应用。文献[87]采用决

策树对于电力系统的频率安全域进行了估计和辨

识，并用之来指导机组调频和减载方式以提升电力

系统运行的安全性。文献[88]利用神经网络描述电

力系统的频率动态特性，从而在保证电力系统频率

安全的前提下优化故障后低频减载的负荷量，降低

扰动对于电力系统运行的影响。文献[89]通过采用

强化学习从历史数据中辨识出电力系统的频率动

态特征，并在线更新模型参数，进而指导风电的调

频策略。文献[90]利用多层极限学习机评估电力系

统的频率安全状态，相较于时域仿真法，该方法在

保持较高准确度的同时大大提升了评估的效率。针

对交直流混联电力系统，文献[91]基于支持向量机

提出了一种包含频率稳定预测、频率稳定控制方式

判断和频率稳定控制策略制定的三阶段频率稳定

紧急控制方法。 

2.4  综合比较 

表 1 对上述 3 类频率响应分析方法进行了对比

和综合分析。 

在采用这 3 类频率响应分析方法进行电力系统 
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表 1  频率响应分析方法的特性比较 

Table 1  Comparison of frequency response analysis methods 

分析方法 分析结论 假设/近似 精确程度 计算复杂度 可扩展性 可解释性 泛化能力 

时域分析法 频率动态数值表达式 不需要假设 高 高 高 较强 偏弱 

模型分析法 频率动态解析表达式 依赖假设和近似 较低 低 较低 强 强 

机器学习法 数值化频率动态特征量 不需要假设或少量假设 较高 低 较高 较弱 弱 
 

频率安全性评估时，会得到不同形式的分析结论，

时域仿真法得到的是频率动态的数值结果，而借助

于合理的假设和近似，模型分析法往往可以得到频

率动态解析表达式，而机器学习法依赖于针对大量

数据的训练，为降低训练复杂度，机器学习法给出

的往往是数值化的频率动态特征量。分析结论形式

的不同带来了 3 类频率响应分析方法特性上的差

异。由于分析的目标是数值化结果，时域分析法和

机器学习法的分析基础可以是详细的系统频率动

态模型，并能够比较方便地考虑影响频率动态过程

的诸多因素，具有较好的可扩展性，得到的频率动

态的精确度也较高。但另一方面，数值化结果通常

只能表征某一特定参数下的系统频率动态过程，因

此所得结论往往也仅适用于特定参数下的特定系

统，可解释性和泛化能力偏弱。而这恰恰是模型分

析法的强项，模型分析法抓住了影响电力系统频率

动态特性的主要参数，如惯量、调频特性、负荷阻

尼等，可以给出系统频率动态与这些参数的解析关

系，因此可以很方便地进行一些规律性和灵敏度方

面的分析，具有较好的可解释性和泛化能力。 

2.5  频率安全评估指标 

电力系统频率响应分析的重要作用在于得到

一系列电力系统频率安全性的量化评估指标，进而

为规划和运行提供参考。调频备用大小是传统电力

系统中最常用的指标，为保障电力系统的频率安全

性，在传统规划和运行模型中均包含备用率约   

束[92-93]。但仅仅依靠调频备用指标难以准确反映双

高电力系统下复杂化的频率动态机理，也就难以可

靠地对电力系统的频率安全性进行评估。迫切需要

借助上述的频率响应分析方法引入更多的频率安

全评估指标，以反映双高电力系统新特性对于系统

频率安全性的影响。 

传统调频资源稀缺化使惯量成为了影响系统

频率响应特性的重要因素，也成为了未来双高电力

系统频率安全评估的重要指标，但惯量本身很难直

接从电力系统中精确获取，往往需要借助 WAMS

系统进行估计[94-95]。在电力系统的规划和运行中需

要一些更为直观的指标，系统非同步发电渗透率

(system non-synchronous penetration，SNSP)是目前

得到广泛使用的一类间接衡量电力系统惯量水平

的指标，SNSP 最先在文献[96]中被定义，反映了电

力系统非同步发电(逆变器接口发电装置与直流馈

入功率)在总负荷需求中所占的比例，体现了传统调

频资源的稀缺化程度。文献[96]基于 SNSP 对爱尔

兰电网进行了实证研究，结果如图 5 所示，当 SNSP

在 50%以下时，电力系统频率响应特性与传统电力

系统相近，对 SNSP 不敏感，当 SNSP 在 50%到 75%

之间时，电力系统的频率响应特性与 SNSP 密切相

关，当 SNSP 在 75%以上，若不采取相关措施，电

力系统将难以保证运行中频率的安全性[97]，体现了

惯量对于电力系统频率动态机理的深刻影响。 

  
图 5  SNSP 对爱尔兰电网频率安全性的影响 

Fig. 5  Impacts of SNSP on the frequency security of  

Irish power grid 

频率调控手段多样化丰富了电力系统内调频

资源的种类，不同调频资源提供的调频服务的特性

也具有显著差异。在低惯量电力系统中，由同步机

所提供的频率支撑能力降低，扰动后频率变化剧

烈，难以为后续的调频措施提供足够多的响应时

间，调频资源的响应时间将成为未来电力系统频率

安全的重要决定性因素[98]，调频资源的响应速度被

作为反映不同调频控制手段的重要指标。 
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频率时空分布差异化将凸显电力系统调频资

源分布对于系统频率安全性的重要影响。文献提出

了一种基于 PMU 频率量测数据的惯量分布指标

(inertia distribution index，IDI)
[99]，各节点 IDI 指标

的数值取决于特定扰动后一定时间内该节点频率

与惯量中心频率的偏差，IDI 数值越大表明该节点

离惯量中心的电气距离较远且该节点所处区域的

惯量水平较低。在系统的调频备用相同时参与调频

的机组越多，系统的频率响应特性越好，调频机组

数量(count of governors，COD)可被作为反映调频备

用在机组间分配均匀性的重要指标[100]。网络特性

也是频率时空分布特性的重要影响因素，文献[27] 

基于平均出线度和节点阻抗矩阵定义了网络拓扑

量化指标，并在一个四区域系统中分析了网络拓扑

与潮流对于频率动态特性的影响。此外，文      

献[101-102]建立了一套刻画频率时空分布的差异

化程度的量化指标。 

3  双高电力系统频率响应的改善措施 

针对双高电力系统下传统调频资源稀缺化和

频率动态机理复杂化的趋势，目前不少学者提出了

更加精细化的调控措施，以充分利用双高电力系统

内多样化调频资源改善系统频率安全性。本章将综

述逆变器控制、低频减载和直流紧急功率、调度优

化和市场机制这 5 个方面的新进展。其中，前三类

属于控制措施，在系统出现扰动后校正电网频率，

避免系统频率出现越限；而后两类则属于调度措

施，通过扰动前合理配置调频资源提升电力系统的

频率响应能力。这 5 类改善措施与双高电力系统频

率响应的新特性的关系如图 6 所示。 

 

 
图 6  双高电力系统频率响应改善措施 

Fig. 6  Improvement measures for 

frequency response of High-RE-PE power systems 

3.1  逆变器控制技术 

风电、光伏等间歇性可再生电源与各类直流负

荷并不能直接并入交流同步电网，需要借助电力电

子设备实现电能形式的转换。相较于同步发电机，

电力电子设备响应速度快，控制自由度高，因而可

采用多样化的控制模式。目前逆变器的控制模式大

致可被分为两大类：GFL 和 GFM。GFL 逆变器采

用锁相环追踪并跟随电网频率，通过控制器中内嵌

的功频特性曲线确定逆变器输出功率，进而改变电

流控制环中的参考电流值，控制逆变器输出的 d 轴

电流和 q 轴电流，因而 GFL 逆变器在并网特性上近

似于一个受控电流源[103]。GFL 是目前实际系统中

风电或光伏并网逆变器中普遍采用的控制方式，能

够方便地控制逆变器的有功、无功及故障电流[104]，

但其受控电流源的特性也带来了一定的局限性。一

方面，GFL 逆变器不能控制其所在节点的电压幅值

与相角，其稳定运行必须依赖外界电网提供一个相

对稳定的节点电压，难以独立运行，仅依靠 GFL

逆变器不能保证双高电力系统的稳定运行[58]；另一

方面，GFL 逆变器的内环控制为电流控制环节，而

外环控制为功率控制环节，因而其响应速度和稳定

性均要弱于 GFM 逆变器[105]。为保证其稳定性，对

于控制器内嵌的功频控制曲线有着较多的限制，实

际工程中的 GFL 控制方法通常都较为简单，如

Frequency-Watt
[106]和虚拟惯量控制[107]等。 

为克服 GFL 逆变器上述的局限性，GFM 逆变

器成为近年来学术界研究的热点。与 GFL 控制逆变

器输出电流不同，GFM 直接控制逆变器输出电压

的幅值与相角，因而 GFM 型逆变器在并网特性上

呈现出电压源特性，可以为系统的电压和频率提供

支撑，也可独立运行[108]。根据对输出电压控制方

式的不同，GFM 包括下垂控制(droop control)
[109]，

虚 拟 同 步 控 制 (virtual synchronous machine ，

VSM)
[110]，匹配控制(matching control)

[111]和可控虚

拟振荡控制(dispatchable virtual oscillator control)
[112]

等。这 4 种逆变器控制方式的技术出发点有所不同：

下垂控制根据输出有功功率与有功功率参考值之

间的偏差线性调整节点电压频率，这种控制方式最

为简单，但由于是滞后控制，因而在扰动初期并不

能为系统频率提供有力支撑，对频率最低点的改善

作用较弱；虚拟同步控制则是试图在并网特性上尽

可能模拟同步机特性，为系统提供与同步机相近的

惯量支撑与调频服务；匹配控制利用了逆变器直流

母线电压与同步机转子转速的相似性，二者的变化

均反映了系统有功功率的不平衡程度，因而在匹配

控制中定义了基于直流母线电压的“虚拟频率”，
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匹配控制减少了逆变器过压限制对控制性能的影

响，因而在大扰动下具有较高的鲁棒性；可控虚拟

振荡控制则主要是为了解决多个逆变器在全分布

式控制下的稳定性问题，这种方法通过合理的参数

设计可以基本保证逆变器在正常运行下的全局渐

近稳定性。文献[105]对比了多种情形下 4 种 GFM

的调频性能。 

在诸多的逆变器控制方法中，VSM 技术得到

了工业界较多的关注，并在一些示范工程中得到了

初步的应用，张北风光储示范工程已于 2017 年建

设完成 118MW 风机 VSM、12MW 光伏 VSM 与

10MW 储能 VSM
[113]。虚拟同步机的突出优势在于

其与传统同步发电机具有非常相近的并网特性，因

而可以基本沿用目前电网中非常成熟的基于同步

机的运行调控技术和保护方式，能够较为平滑地实

现传统电力系统向双高电力系统的过渡。VSM 技

术思路最早在文献[114-115]提出，在此后得到学术

界持续而深入的研究。目前 VSM 的一般结构如  

图 7 所示，为实现与同步机相近的并网特性，VSM

在很大程度上借鉴了传统同步机的物理结构。传统

同步机主要由定子和转子组成，同步机定子实现了

机械能向工频交流电的能量形式转换功能，VSM 内

的“虚拟定子”则是以电力电子逆变器为核心的电

路部分，实现了直流电或非工频交流电向工频交流

电的转换；同步机转子可以实现 3 类功能：1）电

机转子转速与电网的同步；2）在频率变化时，通

过转子动能的变化为电网提供频率支撑；3）借助

调速器改变原动机出力。在 VSM 内则通过控制部

分的同步环节、频率控制和电压控制环节构造了一 
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图 7  虚拟同步机示意图 

Fig. 7  Diagram of virtual synchronous machine 

个“虚拟转子”，以实现与同步机物理转子相近的

功能。 

虽然 VSM 与同步机在并网特性上具有非常多

的共性，但电力电子设备自身的物理特性也给 VSM

带了一些其独有的“个性”。其一，电力电子设备

响应速度快，控制自由度高，为控制参数的设置提

供了更多的灵活性，文献[116]提出了一种自适应调

整惯量和阻尼的虚拟同步机制方法；文献[117]指出

通过动态调整风电提供的虚拟惯量大小可以显著

提升系统运行的经济效益。其二，电力电子设备对

于过电压和过电流更为敏感，VSM 必须增加过流

和过压限制环节[118]，故障状况下短路电流和电压

穿越能力显著弱于同步机，制约了虚拟同步机的调

频性能；其三，与同步机响应速度受到汽轮机、水

轮机物理特性的制约不同，VSM 主要受到控制环

节延时的制约，采用复杂的锁相环将显著影响 VSM

的动态特性，文献[119]中提出的自同步虚拟同步逆

变器，通过独特设计去掉了 VSM 中复杂的同步环

节，极大提升了 VSM 的动态特性；其四，与同步

机惯量响应能量源于转子动能不同，VSM 则需要

新能源电站采用降出力或与储能协调运行的方式

来提供惯性响应的能量，对风电而言，桨叶中的转

动动能可能是一种更经济的能量来源，但这种调频

特性会受到风机最低转速的限制，且可能诱发系统

频率的二次跌落[117]。因此近年来不少学者提出了

基于风机出力特性的个性化频率支持方案[120-121]。 

3.2  自适应低频减载 

低频减载是电力系统频率安全控制中的最后

一道防线[122]，是在大扰动下防止连锁故障和大停

电的有效措施，因此，低频减载方案的设计要求是

简单高效，快速可靠，鲁棒性强[123-124]。目前应用

最为广泛的是多轮次的低频减载方案[125-126]，在该

方案中，各轮次的切负荷量和启动频率是固定不变

的，具体数值的确定往往依赖于专家经验和对于一

系列典型场景的分析[123,127]。在双高电力系统中，

可再生能源出力的强不确定性将使系统出现更多

元化的极端运行场景，传统固定式的切负荷方式很

难兼顾各类故障场景，这对电力系统的低频减载措

施提出更高的要求。 

鉴于双高电力系统频率动态机理复杂化的特

性，故障状况后的最优切负荷量对系统惯量和可用

调频资源十分敏感，而传统的多轮次切负荷方案缺

乏对系统频率响应能力的感知力，导致其在绝大多
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数情况下的切负荷量均不是最优的，影响了低频减

载方案的经济性，而且在部分极低惯量场景下还可

能由于切负荷的不及时对系统安全产生威胁。增强

系统切负荷方案的自适应性是双高电力系统下低

频减载技术的发展方向。其核心思想是通过引入更

多对系统状态量的量测或估计信息提升低频减载

控制对故障规模和系统频率响应能力的感知力，进

而自适应优化调整切负荷量及切负荷位置[128-129]。 

在自适应调整切负荷量方面，根据低频减载方

案中是否采用多轮次的切负荷框架可将其进一步

划分为全自适应类和半自适应类。半自适应类低   

频减载方案保留了多轮次的低频减载框架，通过   

量测的频率变化率自适应调整各轮次的切负荷   

量[130-131]，这种半适应低频减载方案对通信快速性

和测量精确度的要求相对较低，与现有电网的保护

控制装置兼容性较好，但此方案中很多参数仍依赖

于对调度人员的先验知识[132]。而全自适应类低频

减载方案则不再采用多轮次的低频减载方案，而是

通过量测信息对故障后的频率动态有一个全局性

的估计，进而直接确定出最优切负荷量。这种全局

性的估计主要有两种实现思路，第一类思路是对造

成频率波动的功率缺额进行估计，进而确定切负荷 

量[124,133]；第二种思路则是对频率动态过程进行预

测，进而优化切负荷策略[132,134]。全自适应低频减

载理论上可以实现切负荷量的最优[135]，具有经济性

好、及时性强的优点，但对系统量测和通信能力要

求高[136]，其鲁棒性和可靠性也相对较弱。全自适应

类低频减载方案的实用性很大程度上还依赖于

WAMS 的发展和电力系统信息化程度的提高[137]。 

双高电力系统频率时空分布的差异揭示了调

频资源空间分布的重要性，确定切负荷位置也是未

来自适应低频减载技术的重要任务。目前主要通过

故障后的节点电压信息来确定切负荷位置，与频率

主要反映全网的功率平衡关系不同，节点电压更多

反映了电力系统局域的功率平衡关系。一般而言，

在系统扰动后，扰动点附近的电压波动更大[138-141]，

因而可据此对不同节点采取差异化的切负荷策略。

文献[139]根据扰动后不同节点的电压变化程度调

整各节点的低频减载触发频率，从而优先切除电压

波动更大的节点负荷，即离扰动点更近的负荷优先

被切除，从而更好地抑制系统频率的持续下降。文

献[142]则利用功率追踪法分析频率安全故障后各

节点的电压安全裕度，以此为依据选取合适的切负

荷节点。文献[143]提出了一种离线决策在线匹配的

低频减载方案，利用离线阶段的无功优化模型得到

切负荷量的份额分配预案，在线阶段进行事故类型

辨识，匹配合适的切负荷预案。 

3.3  直流紧急功率支援 

频率时空分布的差异化将是未来双高电力系

统的重要特征。对我国当前电力系统而言，虽然频

率动态过程中节点频率差异还不显著，但可再生资

源负荷中心逆向分布和交直流混联网架结构已造

成调频资源在区域电网间的不均匀分布，使扰动后

各区域频率动态过程可能存在显著差异，难以做到

各区域调频资源的充分互济。因此，直流紧急功率

支援将在维持双高电力系统的频率安全中发挥越

来越重要的作用。 

与交流输电线路不同，HVDC 输电线路的传输

功率不由两端交流系统的功角决定，而是由两侧换

流站的控制系统确定[144]，因而可以主动参与到电

力系统的调频过程之中。HVDC 有诸多适用于紧急

调度的特性，一方面，HVDC 换流站中电力电子设

备的控制响应速度远快于交流系统的常规控制器，

且控制灵活度高，可以实现两侧交流系统间调频资

源的快速互济，为故障侧电网频率提供有力支撑；

另一方面，HVDC 输电系统还具备一定的过负荷运

行能力，我国HVDC线路通常可支撑 2 h的 1.05~1.1

倍长期过负荷运行和 3s 的 1.2~1.5 倍短时过负荷运

行[145-146]，HVDC 线路的过负荷运行能力提升了采

取紧急直流调度措施的经济性。 

在未来双高电力系统中，当 HVDC 所连接的电

网出现故障时，可通过直流紧急调度调整 HVDC 的

传输功率，实现非故障侧电网调频资源对故障侧的

支援。通过对 HVDC 输电系统附加合适的频率控制

环节，HVDC 输电系统可以为故障电网提供惯性响

应和一次调频[147]，改善故障侧电网的频率动态特

性，对于 VSC-HVDC，由于其高度的灵活可控性，

还可以进一步采用虚拟同步控制，使得 VSC- 

HVDC 对所接入的交流系统呈现出与同步机相近

的特性[42,149]。文献[150]还进一步提出了主动频率

控制的思想，即在扰动后通过通信等手段主动控制

系统内的调频资源实现同步响应，通过联络线做到

各区域间调频资源的充分互济，降低频率时空分布

差异化造成的调频资源响应不同步的影响。在

HVDC 进行直流功率支援时，HVDC 系统与交流系

统之间以及多个 HVDC 输电线路之间的相互协调对
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于电力系统的频率安全稳定至关重要。文献[151-152]

分别提出了直流功率支援因子和多送端直流功率相

互支援的归一化指标，这些指标可为选取合适

HVDC 输电线路参与紧急功率支提供参考。 

3.4  面向频率安全的电力系统调度优化 

随着双高电力系统频率动态机理的复杂化，由

静态功频特性确定的频率备用需求难以适配双高电

力系统下的海量场景，使得传统的电力系统调度方

法可能同时面临安全性和经济性的双重问题。因此，

需要在调度运行模型中建模系统的频率动态约束，

以更好地权衡电力系统运行的安全性与经济性。 

文献[153]是较早在电力系统机组组合模型中

考虑频率响应特性的研究之一，该研究能保证系统

一次调频和三次调频备用的充裕性，但该研究中的

考察对象是系统扰动后的准稳态频率而非频率动

态过程中的频率最低点。文献[154]提出了一种考虑

频率最低点的机组组合模型，但该模型中对故障后

频率最低点的估计依赖于历史数据，不便于推广拓

展。此后，有不少文献研究了基于模型分析法的频

率安全约束运行模型，在系统运行模型中引入频率

变化率、频率最低点和准稳态频率的约束条件，其

中的主要难点在于对频率最低点安全约束的建模。

在忽略系统负荷阻尼特性并简化调速器特性的前

提假设下，文献[75]提出了考虑频率安全约束的最

优潮流模型，并采用了美国德州电力系统验证了所

提方法的作用。文献[65]基于系统频率响应模型，

解析化计算了系统频率动态中的频率最低点，并利

用分段线性化方法得到了适合于机组组合模型的

线性频率安全约束，最后采用六机系统验证了模型

的有效性。文献[53]建立了线性的系统频率安全约

束，并将其运用到随机机组组合模型当中。文献[64]

提出了频率安全裕度的概念来量化电力系统的频

率响应能力，并建模了基于频率安全裕度的频率安

全约束，分析了高比例可再生能源对于电力系统频

率安全性的影响。由于频率动态过程本质上一个高

阶非线性微分方程，因而上述研究在形成频率最低

点安全约束时必然会进行一系列的近似或简化，文

献[155]提出了一套频率安全约束的性能评估框架，

所提的评价指标可量化评估频率安全约束的精度、

保守性和可靠性。 

有部分文献研究了多样化调频资源参与电力

系统优化调度所带来的经济效益。文献[64,66]均在

机组组合模型中建模了采用虚拟同步控制的可再

生能源发电机组，并定量评估了虚拟同步控制技术

带来的经济效益。文献[156]提出了考虑储能快速频

率响应能力的机组组合模型，并基于此模型分析了

储能参与调频在提升电力系统频率安全性方面的

作用。文献[157]通过频率安全约束的机组组合模型

揭示了电热耦合在提升电力系统频率安全性上的

效益。文献[158]则将关注点放在了需求侧的恒温负

荷上，通过所提出的运行模型展现了恒温负荷在提

升系统频率安全性上的潜力和价值。 

3.5  调频辅助服务市场机制设计 

市场化是我国电力系统未来的发展方向，调频

问题的解决也将更加依赖于电力市场机制的合理

设计。我国电力市场由容量市场，能量市场和辅助

服务市场组成。但随着可再生能源占比的逐渐增

高，边际发电成本将呈现下降的趋势，为了消纳可

再生能源所需的辅助服务费用将呈现上升趋    

势[159]。辅助服务市场设计将是未来解决双高电力

系统频率安全问题的重要途径。 

调频辅助服务应当设置合理的补偿和分摊机

制，从而有效激励市场内的各类调频资源提供高质

量的调频辅助服务并引导可再生能源减少其出力

的波动性，进而降低系统出现频率安全问题的概

率。在减少系统功率扰动方面，文献[160]对电力市

场中调频辅助服务的成本传递路径进行了研究，分

析了电力系统频率波动的原因，对电力市场中各参

与者的调频引发责任进行了计算，并设计了一套调

频辅助服务成本的分摊机制，实现了基于引发责任

的调频成本分摊。文献[161]提出了一种可再生能源

动态并网价格的动态计算方法，在可再生能源的并

网电价中体现了其出力波动性和随机性所带来的

额外调频辅助服务成本，从而能够激励可再生能源

减少其出力的波动性。在激励多样化调频资源提供

辅助服务方面，文献[162-163]分别研究了如何在电

力系统中对电动汽车和储能所提供的调频辅助服

务进行合理补偿，从而更好地激励他们参与到电力

系统的调频过程之中。虚拟电厂是在电力市场环境

下灵活性的一大来源，可为电力系统提供调频和备

用等多种类型辅助服务，文献[164]研究了虚拟电厂

所提供的调频服务的定价出清策略。 

传统的调频和备用辅助服务主要针对的是短

期负荷预测误差和机组非计划停运等偶发性故   

障[165]。但在双高电力系统中，频率动态机理复杂

程度提升，一次调频过程中的频率安全问题将日益
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凸显，惯量和快速频率响应能力将成为电力系统内

的重要稀缺资源，由火电和水电等传统同步机组提

供的日益稀缺的传统调频资源很难完全保障电力

系统的频率安全性，也难以兼顾系统运行的经济

性，需要面向双高电力系统设置更加精细化的辅助

服务类型和合理的定价出清机制。文献[166-167]分

析了在电力市场中引入一次调频辅助服务的必要

性。文献[56]提出了针对一次调频辅助服务的补偿

定价策略，通过对历史负荷数据的分析，提出了基

于系统净负荷的调频资源需求确定方法及快速调

频响应的补偿定价方式。文献[168]设计了一种针对

一次调频和二次调频的辅助服务定价出清机制。文

献[169]研究了高比例可再生能源并网电力系统的

能量与调频辅助服务联合优化出清市场及其纳什

均衡。 

4  研究展望 

在能源革命和“碳中和”的大背景下，双高将

成为电力系统不可逆转的发展趋势。目前学术界针

对双高电力系统的频率安全问题已从多个方面开

展一系列研究，取得了一定的研究进展，但尚未形

成成熟和完善的理论与方法体系，本文认为需要在

如下几个方面进一步开展研究。 

4.1  多逆变器协调调控技术 

传统并网逆变器研究的技术出发点通常是如

何合理设置单个逆变器的控制算法使之更好地适

应以同步机为主的电力系统。但在双高电力系统

中，逆变器将逐渐取代同步机并成为系统内主要的

并网装置，系统的频率响应特性也将逐渐由以同步

机决定转变为主要由逆变器控制特性所影响。逆变

器控制的研究思路也需转变为如何控制逆变器群

构建一个频率响应能力足够强的双高电力系统。在

同步机支撑能力足够强时，基于传统研究思路所提

出的逆变器控制方法往往能够达到其设计目标，但

当系统内同步机逐步减少时，这种面向以同步机为

主电力系统的研究思路可能会带来一系列问题，如

GFL 型逆变器难以独立运行，电力电子化新型振   

荡[170]，短路电流下降[171]等，这种设计思路将给电

力系统的运行、控制和保护带来较大的挑战。为保

障双高电力系统的安全稳定运行，有必要深入研究

多逆变器及多类型逆变器协调调控技术。从规划层

面，不同逆变器控制算法在设计上有着不同的技术

出发点，因而具有差异化的调频特性，在不同的应

用场景下可能各有优劣，有必要从系统层面分析各

类逆变器控制技术的适配场景，研究双高电力系统

不同发展阶段下不同控制策略逆变器的最优配比，

如确定不同可再生能源渗透率下 GFL 和 GFM 逆变

器的合理比例等；从运行层面，相较于传统同步机，

电力电子逆变器控制自由度高、响应速度快，具有

更强的可控性和可观性，信息和通信将在高比例电

力电子设备电力系统运行中发挥出更大的价值，可

研究基于全景信息感知[172]的多类型逆变器协调运

行方法；从控制层面，由于单个逆变器额定功率较

低，因而在未来电力系统中将存在海量的逆变器，

海量逆变器的相互协调需要一个合理的控制架构，

有必要研究全分布式或半分布式的逆变器群控制

方法，并可进一步研究多逆变器控制参数的协调   

优化。 

4.2  异质调频资源的通用化建模和分析框架 

调频控制手段多样化是未来双高电力系统的

重要特性。但在现有研究中不同调频资源的建模方

式差异化明显，这使得电力系统调度优化模型和市

场机制往往需要根据不同类型的调频资源进行“定

制化”设计，难以进行异质调频资源的综合利用和

效益评估。面向未来双高电力系统，有必要研究异

质调频资源的通用化建模和分析框架。针对规划和

市场出清等对计算效率要求较高的场景，可基于调

频效果研究异质调频资源与传统同步机的等效方

法，为未来双高电力系统的规划和辅助服务市场下

调频资源的配置提供重要参考；针对系统运行这类

对模型精度要求较高的场景，可从调频过程的视角

出发，研究调频资源调频特性的关键特征量的提取

与辨识技术，提出海量异质调频资源的聚合分析理

论，建立考虑海量异质调频资源的频率安全约束运

行模型，实现对异质调频资源的综合调度。 

4.3  具有可解释性的精细化频率响应分析方法 

频率动态机理复杂化对频率响应分析方法提

出更高的要求。目前的时域分析法、模型分析法和

机器学习法各有优劣，但还均不能完全满足未来双

高电力系统在频率响应分析方面的实际需要。其

一，双高电力系统的低惯量特性将导致系统在扰动

后的频率波动更加剧烈，因此要求频率响应分析方

法具有很高的精度；其二，双高电力系统内将有着

更多类型的调频资源，对频率响应分析方法的可扩

展性提出了要求，需要分析方法中能够考虑多类不

同特性调频服务。其三，可再生能源的高不确定性
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给双高电力系统带来了海量的运行场景，针对大量

场景进行高精度的时域仿真分析并不现实，因此迫

切需要频率响应分析方法能够提供一些具有较强

解释性的结论。为满足双高电力系统的实际需求，

有必要进一步提升频率响应分析方法的精度、可扩

展性和可解释性。一种可行的思路是将模型驱动与

数据驱动结合起来[173-174]，采用模型分析法得到的

一系列规律性结论来引导机器学习法中的特征选

取和模型训练，提升基于机器学习的频率响应分析

结果的可解释性。 

4.4  频率时空特性约束的多区域电力系统运行  

调度 

频率时空分布差异化是双高特性下日益突出

的一个特征，但目前研究中对频率时空分布差异化

的关注相对较少，这一研究领域仍有不少难点有待

研究和解决。一方面，需要研究频率时空分布特性

量化指标的快速评估方法，目前对频率时空分布特

性量化指标的获取还主要依赖于实测频率数据或

时域仿真法得到的频率动态曲线[101-102]，难以对这

些指标进行快速评估和灵敏度分析，分频器理论可

能是解决这一问题的一种可行思路[84]。另一方面，

目前电力系统调度优化对频率时空分布特性的关

注较少，在调度优化模型中往往采用惯量中心假设

且仅考虑单区域系统，难以体现扰动后频率时空分

布特性上的差异，不能充分实现不同区域调频资源

的互济，可能对电力系统的安全性和经济性产生较

大影响。有必要进一步研究频率时空特性约束的多

区域电力系统运行调度方法。 

4.5  电力电子化电力系统的有功调控方式 

有功功率的实时平衡是电力系统运行调度控

制的基本任务。在传统电力系统中，维持系统扰动

后的有功功率平衡主要依靠火电、水电等同步发电

机组调节出力匹配负荷，同步机的物理机理决定其

输出有功功率、转子转速与系统频率之间存在较强

的“刚性”关系，因而频率很自然地成为传统电力

系统内联系各同步机有功控制的重要纽带，系统频

率可方便反映系统有功功率平衡关系，采用一次调

频、二次调频和三次调频可以较好地实现各时间尺

度上有功功率的平衡控制。但对双高电力系统而

言，来自同步机的调频资源将逐渐稀缺，需要依靠

源网荷储侧更多样化灵活性资源的共同调节来维

持系统的实时有功平衡，电力电子设备将成为系统

内主要的并网装置。电力电子设备不具有物理的转

动结构，并不自然具有有功功率与频率之间的“刚

性”关系，控制环节的差异化设计还可能使得逆变

器具有多样化的有功功率调节特性，因此对未来双

高电力系统的有功控制方式而言，可能存在着两种

截然不同的发展路线，对电力系统的有功控制机理

将产生很大影响。 

第一种发展路线是系统内绝大部分逆变器模

拟传统同步机发电特性，如采用虚拟同步控制，此

时系统有功功率控制仍以频率为主要控制对象，在

频率响应特性上与传统电力系统差异不大，很大程

度上仍可沿用传统的基于同步机的运行调控技术

和保护方式，可以实现传统电力系统向双高电力系

统的平滑过渡。在这种发展路线下，系统的有功控

制机理并没有根本性变化，但系统内调频资源特性

差异明显，均模拟同步机特性可能并不是效率最优

的方式，并可能对于提供调频资源的源网荷储设备

在非故障状况下的运行调度产生较大的影响。 

第二种发展路线则是充分发挥逆变器控制自

由度高的优势，不再要求逆变器必须采用有功-频率

的控制模式，而时根据逆变器所连接调频资源的特

性采取个性化的控制方式，进而提升系统有功调控

的效率；在这种发展路线下，系统有功功率与频率

之间的刚性耦合可能被打破，系统有功调控的机理

将被重构。如何协调系统海量逆变器高效参与系统

有功调控将成为主要的技术挑战，做到协调可能仍

需要寻找一个“广义频率”来实现传统电力系统内

频率的两大功能：1）反映系统有功平衡关系；    

2）引导灵活性资源参与有功调控。这一“广义频

率”可能是系统内电压电流幅值、频率或相角，或

线路有功无功潮流，或为多种量的综合值等。双高

电力系统的有功调控方式将与所选取的“广义频

率”特性密切相关，若“广义频率”可反映全系统

的有功平衡关系，则可借鉴传统电力系统中基于频

率的控制架构，若“广义频率”仅表征了系统局部

的有功平衡关系，则更有可能采用分布式控制或云

边协同等技术手段。且电力电子设备的过压过流能

力也明显弱于同步机，所采用的有功调控方式应具

有较高的可靠性与及时性。 

“频率–功率”控制是当前最适应以交流电网

和同步机为主要特征的传统电力系统的有功调控

方式；但对于以交直流混联和电力电子设备为特征

的双高电力系统，现阶段对其平衡机理的认识还不

够深入，其调控方式是一个非常值得研究的问题，
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上面讨论的两种发展路线的可行性和经济性也尚

待进一步的研究；面向碳中和目标，我国电力系统

无论从网架结构还是电源形态上都将发生巨大的

变化，有必要对未来电网的有功平衡方式做出前瞻

性的研究并合理规划其演化路径。 

5  结语 

频率问题正在成为我国电力系统低碳化转型

过程中所面临的重要挑战。本文从近年来发生的几

起频率安全事故出发，分析了双高电力系统频率响

应的 4 个新特性，综述和对比了 3 类频率响应特性

分析方法，在此基础上分析了有望改善频率响应特

性的 5 个方面的关键技术，并在文末围绕 4 个新特

性对未来双高电力系统频率安全问题的研究进行

了展望和总结，希望本文能为提升双高电力系统的

频率经济性和安全性提供有益的参考，助力我国碳

中和目标的实现。 
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control  

In the low carbon transition of the energy system, 

the shares of renewable energy and power electronics in 

power systems are rapidly increasing. However, high 

shares of renewables and power electronics 

(High-RE-PE) significantly challenge the frequency 

security of power systems. Several power grid outages 

were recently caused by severe frequency deviation, 

such as the blackout in Great Britain power grid on 

August 9th. Thus, it is necessary to review on frequency 

security issues of High-RE-PE power systems and 

discuss the countermeasures. 

The High-RE-PE characteristics will significantly 

increase the uncertainty and reduce the synchronous 

inertia of power systems. Consequently, the frequency 

response characteristics of the High-RE-PE power 

system will be different from the traditional power 

system. This paper summarizes these new features into 

four points: the scarcity of conventional frequency 

regulation resources, differentiation of the 

spatio-temporal frequency distribution, diversification of 

frequency control methods, and complexity of frequency 

dynamics. Under these new features, High-RE-PE power 

systems set higher requirements for analysis and control 

methods of frequency response.  

Then, this paper compares three main types of 

frequency response analysis methods: time-domain 

simulation method, analytical model analysis method, 

and machine learning method. Time-domain simulation 

is the fundamental method of frequency response 

analysis, which provides very accurate numerical values 

of frequency dynamics. However, the weak 

interpretability and high computational complexity are 

essential obstacles to applying the time-domain 

simulation method in a High-RE-PE power system. On 

the other hand, the analytical model analysis method can 

derive the analytical expression of frequency dynamics 

with some assumptions and simplifications. As a result, 

the analytical model analysis method has great 

interpretability, computational efficiency, and 

generalization ability, while strong assumptions limit its 

accuracy and scalability. The machine learning method 

mainly estimates the frequency nadir or rate of change of 

frequency (RoCoF). The machine learning method trades 

between accuracy and computational complexity, and its 

performance is between the two methods above. The 

main concern with this method is its generalization 

ability. Moreover, this paper also investigates the 

improvements of these three methods to adapt to 

High-RE-PE power systems. 

Further, this paper reviews the new technological 

progress of improving the frequency response 

characteristic of High-RE-PE power systems from five 

aspects: inverter control, under-frequency load shedding 

(UFLS), DC power mutual support, system scheduling 

and ancillary market design. As renewables replace 

thermal units, power electronic inverters will play an 

increasingly important role in High-RE-PE power 

systems. This article analyzes two typical modes of 

inverter frequency control: grid forming and grid 

following and introduces the virtual synchronous control 

in detail. Furthermore, improving adaptability is an 

essential development for UFLS to adapt to the 

complexity of frequency dynamics. Three main groups 

of UFLS are compared, including traditional, 

semi-adaptive and adaptive UFLS. In addition, this paper 

highlights the benefit of DC power mutual support in 

mitigating the impacts of differentiation of the 

spatio-temporal frequency distribution. The above three 

control methods aim to draw frequency back to its 

nominal value after contingency, while system 

scheduling and ancillary market mainly focus on 

allocating frequency regulation resources before 

contingency. The main modification of the scheduling 

model is the formulation of frequency dynamic 

constraints related to system inertia. This paper lists 

some typical frequency-constrained scheduling models 

and discusses their applications in evaluating the benefits 

of varieties of frequency regulation resources, including 

renewables, energy storage and demand response. The 

development of the ancillary market is two-fold: 1) 

introducing new ancillary services; 2)improving the 

cost-sharing mechanism. 

Finally, the frequency security issue of future 

High-RE-PE power systems is summarized and 

prospected based on four new features. 


