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摘要:面对日益严峻的电网频率稳定形势,需要应用更好的方式对种类不断丰富的频率响应手段

进行协调.在原有安全稳定控制构架基础上,提出一种主动频率响应控制框架与相关策略.其内

涵是:针对大电网频率较为显著的空间分布特征,利用已趋成熟的先进通信技术,将“源—网—荷—
储”侧种类众多的频率响应控制手段由传统的依据本地参量的分散比例反馈控制,转变为依据故障

处参量的集中事件(或参量)前馈主动控制,通过各类手段间的优化协调充分发挥已有设备的控制

效能,提高系统频率稳定控制能力.仿真分析表明,所提出的想法和控制思路达到了预期效果,可

为多类控制主体参与频率响应控制提供参考.
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０　引言

在特高压交直流混联电网逐渐成型、新能源大

规模接入的背景下,电网转动惯量减小、一次调频能

力减弱且面临的大功率缺失故障风险增加,系统频

率安全稳定形势极为严峻[１Ｇ８],频率稳定控制问题受

到了广泛关注.扰动后秒至分钟级时间尺度,即频

率响应(一次调频)的作用期间,是决定频率稳定与

否的关键阶段,历来为工程界和学术界所关注[９].
频率稳定的本质是在扰动后秒至分钟级时间尺

度的有功功率平衡,其发展过程和稳定与否取决于

“攻防”两端的势力对比.“攻”对应于功率不平衡数

量,“防”对应于故障前、故障后针对有功平衡控制的

各种行为,包括:故障前的频率调整控制,使系统运

行频率处在高位(送端电网处于低位),以提升系统

抗冲击能力,属预防控制[１０];故障时相继作用的系

统惯性、继电保护切除故障和随后介入的频率响应

控制,上述措施未能有效遏制频率下降而投入的低

频减载或高频切机[１１],以及频率恢复稳定过程中的

自动发电控制(AGC)和事故备用调用控制,这些均

属于校正控制.
“攻”侧,特高压交直流输电线路的输送功率数

量日渐提升,清洁高效的巨型火电和核电机组逐步

代替了污染低效的小火电机组[１２Ｇ１３],单一元件故障

所引起的功率失衡数量大幅增加;相对较差的环境,

加之直流线路积污速度快,导致特高压输电线路直

流单极闭锁故障率较高.“防”侧,一方面,容量占比

不断提升的可再生能源挤占了常规火电机组的发电

空间,导致常规机组并网数量减少,从而造成系统惯

性和频率响应能力的持续下降,这会带来以下结果:
①使正常运行状态下频率偏差整体加大,导致故障

前频率处于低位的概率大幅上升;②使故障后频率

下降速率提升,同时由于频率响应能力下降所造成

频率下降遏制能力的降低,导致低频减载或高频切

机措施投入的风险增加.另一方面,随着输电、电力

电子和通信等技术的不断发展,电力体制改革不断

纵深化推进,主动负荷控制、储能(包括电动汽车)等
技术日渐成熟,新型种类发电(如燃气等)机组、主动

负荷响应(如虚拟发电机和精准切负荷等)、储能设

备(储能电站和电动汽车电池等),以及直流输电线

路功率调制等将会成为新的频率响应控制成熟手

段,未来电网的频率响应控制手段将日趋丰富.
目前,为保证整个电网运行安全和运行品质,频

率响应被设置为跨区无偿相互支援的功能,是所有

发电单元必备的输电辅助服务;无论是大扰动还是

小扰动,现有频率响应控制模式均为控制结构较为

简单的依据本地频差的分散自主控制,能够实现任

意功率缺失规模的比例反馈控制.互联电网分布地

域辽阔导致动态频率响应时空分布特征显著,这也

天然地造成分散在广域电网中各个发电机组的频率

响应不能同步启动;系统的频率响应能力是所有发

电机组与负荷频率响应能力的综合,各发电机组间

频率响应不同步会降低频率响应整体作用效果.
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大扰动下最受关注的是频率波动的最低点,因
其决定低频减载的启动与否.从扰动发生到频率下

降至最低点时间短暂,一般以秒计.频率响应的作

用是在系统经受大功率扰动下的频率快速下降时段

迅速补充功率缺失,对频率下降实施有效拦截,在避

免低频减载启动的同时,为后续缓慢调节手段的投

入赢得时间.由于扰动后频率快速下降时间短暂,
在此期间若能提高频率响应的执行速度,即使提升

作用有限,也可能会有效改善频率波动暂态过程,从
而避免低频减载的发生,有利于保证系统频率稳定,
维护系统运行安全.

针对此,本文开展大扰动下频率响应控制研究,
提出一种主动频率响应控制框架,通过多种类型频

率控制手段的集中控制与协调,以充分利用其控制

效能,有效提升系统整体频率响应控制能力,从而改

善大扰动下的系统频率稳定紧张局面.

１　问题缘起

现有电力系统频率响应主要由加装了调速器的

发电机组实现,控制依据是本地频率偏差,为反馈校

正控制,且属于分散控制范畴[１４].由于该控制方式

是在频率出现偏差后才开始实施,故本文称其为“被
动频率响应”.在该控制方式下,当系统发生大功率

缺失故障后,所产生的功率缺额按电气距离被分配

到各发电机组.靠近故障点的发电机由于分配数量

较大,转速下降较为明显,频率跌落较快,而远离故

障点的机组频率下降则较为缓慢,这就导致电网中

各点频率变化不一致,使得系统各节点的频率呈现

出较为明显的时空分布特征[１５Ｇ１７].
因此,在现有被动频率响应控制策略下,系统内

所有机组的频率响应不仅启动时刻不一样,而且所

依据的频差亦不相同.靠近故障点处机组的频率响

应能力发挥较为充分,而其他位置的发电机组未发

挥或只发挥出部分频率响应能力.
系统的频率响应能力是所有发电机组与负荷频

率响应能力的综合.若能采取措施使得系统内所有

机组同步且快速响应,则可有效发挥系统内机组的

频率响应能力,提升故障后频率最低点,提高频率稳

定性,从而避免低频减载和解列事故的发生,保证系

统运行的安全与稳定.

２　策略内涵

２．１　主动频率响应

被动频率响应均是基于本地频差的分散控制,
当系统规模大造成频率时空分布特性较为显著时,
该策略的实施效果具有一定的局限性.

随着电网通信技术的发展,基于同步相量测量

单元(PMU)的广域测量系统(WAMS),不仅能提

供高密度精准频率采样数据,还能实现频差信号的

远距离实时传播,这些均为发电机组频率响应实现

由分散控制到集中控制的转变提供了技术基础.
集中控制下,距扰动点较远机组能够依据扰动

点参量动作,实现所有机组频率响应的同步控制,以
快速且充分地发挥整个系统的频率响应潜力,从而

更好地保证系统运行安全与稳定.
在这种控制方式下,由于频率响应是依据扰动

处信息,按照制定好的控制参数进行主动控制,故将

这种频率响应方式称为“主动频率响应”,这种方式

下的控制策略称为“主动频率响应控制策略”.
２．２　策略可行性分析

２．２．１　通信条件

传统的频率响应控制由于只需要本地信号,因
此对通信条件要求不高.而主动频率响应控制由于

需要将外地(相距可长达数千公里)参量通过信道传

输到本地,因此对通信条件提出了更高的要求.
目前中国电网所有５００kV及以上电压等级和

大部分２２０kV变电站均安装了PMU[１８Ｇ１９],电力通

信专网的光纤覆盖率达到１００％,其所具有的快速

数据采样刷新时间及高速、实时与高可靠特性,可满

足主动频率响应控制的在线同步高密度测量与高效

通信需求.
２．２．２　频差时延与最大频差差异

扰动发生后频率波动的时间延迟,即频差时延,
可从两个方面考量:①不同节点频差到“频率响应死

区”数值时刻之间的延时,即响应延时,决定不同机

组频率响应启动时刻的差异;②不同节点频差到最

低值时刻的延时,即最低值延时,决定机组频率响应

能力充分发挥的快慢.而扰动发生后各机组所在节

点最低频率的差异,即最大频差差异,可导致远离扰

动发生地点机组的频率响应能力不能充分发挥.
１)响应延时.广域电力系统的运行频率具有明

显的时空分布特性,频差在空间上从扰动中心向电

网传播,速度远低于光速[１５].因此,当发生故障时,
扰动中心与其他区域的频差到达同一频差数值并非

同步而是具有时延,即各观测点频差通过“频率响应

死区”的时间不同,具有响应延时.附录A表A１给

出了不同系统中发生扰动后频率波动延时的实测数

据.可以看出,国内外所观测到的频率响应延时均

较为可观,甚至可达到２．３３７５s.而在扰动发生后,
频率从开始下降到降至最低点一般是３s左右[２０],
若采用主动控制,可显著提高机组频率响应启动

速度.

３２
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２)最低值延时.扰动后各节点频差到达最大值

时刻亦不相同,呈现近扰动点快而远扰动点慢的格

局,这导致相关机组到达最大频率响应能力的时刻

有延时,表现为远离扰动点机组的频率响应较为缓

慢.若采用主动控制,可提高系统整体的频率响应

能力的发挥.
３)最大频差差异.传统的被动频率响应下各机

组出力调节量与本地频差成正比关系.扰动后各节

点频差最大值不同,呈现近扰动点大而远扰动点小

的格局,这造成远离扰动点机组受限于控制信号而

调节量较小,表现为远离扰动点机组的频率响应能

力发挥不充分.若采用主动控制,则远离扰动点机

组依据扰动点频差动作,可有效提高远离扰动点机

组的频率响应启动速度.
２．３　控制方案

２．３．１　控制框架

被动频率响应为反馈控制,所依据的控制参量

为本地频差,因此,其控制结构较为简单,无需复杂

的控制策略;主动频率响应,其控制所依据的参量可

以是扰动点、本地或系统其他点的运行参量.
大功率缺失下系统频率下降很快,为避免低频

减载等事件的发生,要求频率响应控制具有快速性.
而现有依据频差这一连续量为控制依据的反馈控制

方式,由于需要采样、比较等环节,控制时效性较差.
大功率缺失下的频率响应控制应该分秒必争,因此,
可依据扰动严重程度,确定控制所依据的参量(如表

示故障事件发生与否的逻辑量或频差数值量)、采取

的控制方式(如前馈或反馈控制)等,在控制的时效

性和经济性间进行权衡.
显然,依据本地量控制只能考虑局部区域系统

稳定问题,而依据外地量控制可计及系统频差时空

分布特性,能够从全局出发考虑整个系统的频率稳

定性问题.如附录A图A１所示,大扰动下的频率

波动及演变过程可大体分为两阶段:频率下降阶段

和频率恢复阶段.在系统运行频率演变过程的不同

阶段,对频率响应控制的要求亦不相同.在频率下

降阶段对频率响应的要求是快速性,故其控制应该

采用主动频率响应的事件前馈控制方式;而在频率

恢复阶段,因频率已被拦截,此时对频率响应的要求

由快速性转变为准确性,因此,控制方式应该转变为

被动频率响应的参量反馈控制方式.
无论采用前馈还是反馈控制,其控制所依据的

参量均取决于当前的运行状态.因频率响应模型复

杂,频率响应过程分析涉及微分方程解算,难以实现

在线分析与控制,故可采用离线分析、在线应用的方

式予以解决.具体方案如下.
离线分析时,首先依据被选定的频率稳定相关

状态量对所有可能发生的运行状态进行聚类,形成

若干典型场景;然后对上述典型场景进行分析,明确

各场景的频率稳定紧急程度;据此确定每类场景应

采取的主动频率响应控制策略,形成控制决策表.
控制决策表是控制策略的具体实施方案.

在线应用中,先将当前运行状态进行场景归属

辨识,明确其场景归属,确定归属场景所对应的控制

决策表为基础控制决策表;依据当前状态与所属场

景的偏差进行灵敏度分析,对基础控制决策表进行

修正,从而得到当前运行状态下的主动频率响应控

制决策表;若当前运行状态下发生故障,则依据控制

决策表进行频率响应控制,否则进行下一时段运行

方式分析,重复上述过程.
上述主动频率响应控制框架具体内容如图１所

示,其中各环节内涵分析见２．３．２节.
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图１　主动频率响应控制框架
Fig．１　Controlframeworkofactivefrequencyresponse

　　大功率缺失下主动频率响应控制,可实现频率

响应控制由被动控制向主动控制、由参量控制向事

件控制、由连续量控制向逻辑量控制、由反馈控制向

前馈控制或反馈与前馈组合控制的转变,为更好地

优化协调各类频率调节手段,从而为提高系统整体

频率响应能力提供理论参考.

２．３．２　各环节内涵分析

１)离线分析

典型场景的形成,是利用频率响应“攻”“防”两
端可量测特征量进行频率稳定计算、分析与对比,依
据所制定的规则对所有运行状态进行场景聚类,以
便于后续工作简化运算量、提高控制效率.

４２
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同一典型场景中所包含的所有运行状态均可采

用同一种控制策略,与同一张控制决策表对应,即典

型场景、控制策略与控制决策表之间一一对应.
控制决策表内容包括:系统同步区划分(所辖机

组聚合群属划分)、被控机组分群归属、控制方式(前
馈或反馈)选取、控制依据参量(事件逻辑量或数值

参量)选取、启动依据参量(本地量或外地量)位置选

取、阈值数量确定.
关于故障紧急程度的划分,可依据发电机转子

运动方程对系统频率的动态过程进行分析,可将动

态过程中频率响应最低点与系统低频减载启动频率

之间的距离作为紧急程度划分的依据,二者之间距

离越近,紧急程度等级越高,对频率响应快速性要求

就越高.关于频率同步区的划分,可依据电气位置

将机组进行分群,同一群属内的机组近似同步,故所

采用的控制策略相同.此举可简化分析内容,降低

控制工作量.
２)频率响应态势在线监测

依据“源—网—荷”相关参量对当前运行状态进

行场景在线匹配,确定其所属场景类型;利用“攻”
“防”对比分析,明确频率响应态势.一方面,其可为

调度进行相应的预防控制(如运行方式调整、备用容

量调度等)提供依据,另一方面也可为故障发生时进

行频率响应控制提供基础数据支持.
３)决策表在线更新

现有运行状态与典型运行场景并非完全相同,
相差较大时直接应用典型运行场景对应的控制决策

表,可能会产生较大偏差,难以保证系统运行安全.
典型运行场景和当前运行状态均是由若干状态

量所组成的向量来描述.由于当前运行状态量所对

应的向量和其所匹配典型运行场景所对应的向量之

间距离较短,二者所对应决策表中相关控制参量之

间的差与二者所对应向量之间的差可被认为是线性

关系.因此,可以利用两个向量之间的差,依据灵敏

度分析对典型运行场景所对应的决策表进行修正,
以得到当前运行状态下的控制决策表.

为保证实时应用的快速性,对每个典型运行场

景都要通过离线分析,形成决策表中控制参量与运

行状态向量偏差间的灵敏度,提高实时计算速度.
４)控制策略实时选择

根据上述３个步骤的工作,对应当前运行状态

均会有一个相应的控制决策表.此时一旦发生故

障,调度人员即可应用更新后的控制决策表,对系统

进行控制.
２．４　控制策略

２．４．１　控制要素分析

关于频率响应控制启动的依据,若采用参量控

制,则所依据的量为数值量,如频差,其优点是控制

较为准确,但由于需要判断是否超过启动死区,涉及

参量值比较等环节,故控制启动速度相对较慢;若采

用事件控制,则所依据的量为描述事件是否发生的

逻辑量,其优点是控制启动速度较快,存在的问题是

控制所依据的参量需通过预测获取.
关于控制所依据参量的选取,有外地参量与本

地参量两种形式.若依据外地参量进行控制,则无

论启动依据是数值量还是逻辑量,其特点是启动速

度快,有利于故障后频率下降区对频率快速下降的

有效拦截;但由于控制所依据的参量为非本地量,则
在故障后频率恢复时段存在控制偏差,不利于系统

稳定.若依据本地量进行控制,则在上述两种启动

依据方式下,优点是局部频率控制偏差较小,不足之

处是难以从全局出发对整个互联电网频率进行协调

控制.关于控制方式的选取,若采用反馈控制,由于

该方式可随时依据扰动所引起的偏差实时控制,则
其控制精度较高;若采用前馈控制,则由于该方式能

够在扰动发生后频率偏差出现前开始动作,因此控

制速度较快,可有效抑制扰动引起的偏差,但由于该

方式是依据离线分析结果进行控制,系统抗扰动性

差,控制精度可能会受到影响.
主动频率响应控制策略的制定,应综合上述不

同频率响应控制依据、参量、方式的优缺点,根据所

分析场景的频率稳定严重程度所对应的频率响应需

求,对上述控制依据、参量和方式等进行组合,以达

到最佳控制效果.
２．４．２　控制策略制定

假定扰动发生同步区本地频差为Δfr,到达最

低点时间为tnadir,其频差数值为ΔffＧnadir,控制依据

参量为cA,非扰动发生同步区本地频差为Δfl,控
制依据参量为cB,主—被动频率响应复合控制加权

系数为α和γ,且α,γ∈(０,１].
２．４．２．１　扰动发生同步区的控制元件

控制策略较为简单,可根据所发生扰动的严重

程度选择控制启动依据参量,其控制策略可设计为

以下两类.
１)若故障严重程度较低,则控制启动依据参量

可选择频差参量,即参量启动方式,采用反馈控制进

行控制,cA＝Δfr.
２)若故障严重程度较高,为提高控制效果,可采

用事件启动的前馈控制方式进行控制,即在频率下

降阶段采用预测频差值进行前馈控制,其预测值通

过被动频率响应控制策略中扰动发生同步区最大频

差值离线确定,而在频率恢复阶段依据本地频差进

行反馈控制,即

５２
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cA＝
ΔfrＧnadir　　０＜t≤tnadir
Δfr t＞tnadir{ (１)

２．４．２．２　非扰动发生同步区的控制元件

在扰动发生同步区采用参量控制的情况下,非
扰动发生同步区控制元件的参量控制策略可设计为

如下４种.
１)被动频率响应控制,即依据本地频差进行反

馈控制,cB＝Δfl.
２)主动频率响应控制,即依据扰动点频差进行

局部前馈控制(全局反馈控制),cB＝Δfr.
３)主—被动频率响应复合控制,即依据扰动点

和本地频差加权组合的数值进行控制,因依据扰动

点动作可提高频率响应快速性,依据本地频差动作

可提高频率响应恢复的准确性,故可根据系统在特

定场景下对频率响应的快速性与准确性要求,通过

调整各加权系数协调控制目标,cB＝αΔfr＋γΔfl,
α,γ∈(０,１].

４)主—被动频率响应切换控制,即在频率下降

阶段进行主动频率响应控制,在频率恢复阶段进行

被动频率响应控制,即

cB＝
Δfr　　０＜t≤tnadir
Δfl t＞tnadir{ (２)

在扰动发生同步区采用事件控制的情况下,非
扰动发生同步区采用与扰动发生同步区事件控制相

同的控制策略,即

cB＝
ΔfrＧnadir　　０＜t≤tnadir
Δfl t＞tnadir{ (３)

３　仿真算例

３．１　仿真系统及相关说明

为比较分析主动频率响应控制与被动频率响应

控制仿真效果,本文以目前的主流频率响应控制手

段———常规发电机组为例进行分析(频率响应控制

手段还包含新型各种发电机组、面向频率响应的直

流调制手段、主动负荷响应、处于研制阶段的储能调

频等),使用Simulink对一个两区域电网进行仿真,
具体如附录A图A２所示.为简化计算,采用集中

参数进行仿真分析.
仿真系统中,B区机组容量是A区机组容量的

３倍,系统频率、功率和机组参数等均以５０Hz和

A区机组额定容量为基准值的标幺值表示.机组模

型选用系统频率响应(SFR)模型,具体结构如附

录A图A３所示[２１],相关参数见附录A表A２.
在估计扰动后系统内各点频率响应延时时,本

文使用扰动点频率在频率下降时段从起始频率下降

０．０３３Hz的时刻作为频率响应延时检测时刻.需

要指出,关于发电机组频率响应控制死区的设置如

下:①电液型汽轮机调节控制系统的火电机组一次

调频的死区控制在±０．０３３Hz(±２r/min)内;②机

械、液压调节控制系统的火电机组一次调频的死区

控制在±０．１０Hz(±６r/min)内;③水电机组一次

调频的死区控制在±０．０５Hz内.
应该说明的是:为突出一次调频过程的仿真效

果,在仿真设计时,不考虑AGC,即二次调频环节.

３．２　不同控制策略下的控制效果仿真比较

仿真运行场景如下:系统扰动前处于稳定状态,
运行频率为５０Hz,区域间联络线同步系数为５.在

t＝２s时 A 区发生扰动,扰动量为 A 区容量的

１０％,且A区频差为ΔfA,B区频差为ΔfB.
３．２．１　控制策略

３．２．１．１　参量控制

扰动发生同步区,即 A区机组采用依据ΔfA

的局部反馈控制方式.非扰动发生同步区,即B区

机组所采用的控制策略如下.

１)被动频率响应控制策略(策略１):依据ΔfB
的反馈控制.
２)主动频率响应控制策略(策略２):依据ΔfA

进行局部前馈控制(全局反馈控制).
３)主—被动频率响应复合控制策略(策略３):依

据扰动点和本地频差加权组合的数值c＝αΔfA＋
γΔfB,(α,γ∈(０,１])进行控制.

４)主—被动频率响应切换控制策略(策略４):在
频率下降阶段依据ΔfA 控制,在频率恢复阶段依据

ΔfB 控制.
３．２．１．２　事件控制

主动频率响应事件控制策略(策略５):扰动发

生同步区与非扰动发生同步区,即A区与B区机组

在频率响应下降阶段依据预测值ΔfAＧnadir进行前馈

控制,在频率恢复阶段分别依据各自本地频差ΔfA

与ΔfB 进行反馈控制.

３．２．２　仿真结果及对比分析

１)主动频率响应控制实施空间

频率时空分布特性对策略１实施具有影响,导
致各机组动作时间不同,该控制方式下系统频率变

化过程如附录A图A４所示.
从仿真结果可知,发生扰动后,在策略１下,系

统恢复稳定速度快,B区机组较A区机组频率响应

延时为１．１８４s,到达最低值延时为２．０３１s,这些为

主动频率响应相关控制策略的实施提供了空间.

６２
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２)５种策略仿真结果对比分析

采用上述５种控制策略仿真,其中策略３加权

系数取α＝γ＝１,观察５种策略下A和B区的频率

变化过程,仿真结果如图２所示.
３)策略３不同加权系数对比分析

调整加权系数α和γ取值,观察策略３下A和

B区的频率变化过程,仿真结果如附录 A图 A５、
图A６所示.仿真结果中 A和B区具体频率、时间

数据如表１所示.

图２　５种策略下A和B区频率变化过程
Fig．２　Frequencyvariationprocessof
areaAandBunderfivestrategies

表１　扰动为１０％时５种策略控制效果比较
Table１　Comparisonofcontroleffectsoffivestrategieswith１０％disturbance

策略
A区最低点频率/Hz,

到达时间/s
B区反向最高点频率/Hz,

到达时间/s
B区最低点频率/Hz,

到达时间/s
准稳态频率/Hz,

到达时间/s
策略１ ４９．４９７,３．４３０ ４９．８３０,５．４６１ ４９．９１５,约２０
策略２ ４９．５１１,３．３６０ ５０．２６０＞５０．２,４．５７０ ４９．５９５,８．１３０

策略３(α＝１,γ＝１) ４９．５１１,３．３６０ ５０．１７９,４．１０１ ４９．７７３,７．１１０ ４９．９４５,约３０
策略３(α＝０．５,γ＝０．５) ４９．５０７,３．３８１ ５０．０７４,３．８０１ ４９．７６０,７．１９０ ４９．９０６,约３０
策略３(α＝０．３,γ＝１) ４９．５０２,３．４１０ ５０．０１１,３．２７９ ４９．８４３,６．５９１ ４９．９２３,约２０
策略３(α＝０．３,γ＝０．５) ４９．５０２,３．４０２ ５０．０１３,３．３３１ ４９．７７４,６．９８５ ４９．８９１,约２５

策略４ ４９．５１１,３．３６０ ５０．１６１,３．９８０ ４９．８５２,６．７８８ ４９．９０６,约２０
策略５ ４９．５３０,３．３４０ ５０．１７０,３．９２１ ４９．８６８,６．７１２ ４９．９０６,约２０

　　比较分析可知,策略２、策略３(α＝１,γ＝１)和
策略４这３种参量控制方式对 A区最低点频率提

升效果相同,较策略１提高０．０１４Hz,策略５作为事

件控制方式较策略１提高０．０３３Hz,提升效果最好,
共同点是这４种主动控制策略均能使 A区最低点

频率得到提升,避免低频减载.但策略２在后续调

节中振荡严重,且系统上调频率超过５０．２Hz,会威

胁到电网安全,不能直接应用于实际系统控制中.
在策略３中,A区最低点频率值取决于α,且随

α增大而增大;当α相同时,随γ增大,B区反向最

高频率减小,但B区最低点频率与准稳态频率均增

大,且到达准稳态时间缩短,说明在保证扰动发生同

步区频率响应最低点位置不变的前提下,可通过调

整γ取值对B区反向最高频率进行调整防止系统

频率越上限,用以保证系统安全;当γ相同时,随α
增大,B区反向最高点频率、准稳态频率增大,到达

准稳态时间延长,但B区最低点频率减小.
因α＝１时,策略３对扰动发生同步区最低点频

率提升效果最好,而且该控制方式在γ＝１时,B区

反向最高点频率值最小,但仍大于策略４中相应值,
故可知策略４能同时顾及频率控制中的上下限,是
参量控制中最好的控制方式.从表中数据可知,两
种控制方式在达到同样频率响应最低点提升效果

时,策略４出力较小,故在B区机组频率响应能力

有限且为参量控制情况下,可优先选择策略４.
因策略５控制效果最好,可在极端紧急情况下

使用这种控制策略,但该方式涉及离线分析、控制决

策表在线更新等多个环节,实施难度大,需根据故障

等级决定其使用必要性.同时,因策略４需要最低

点检测等环节,硬件实施要求高,在具体应用中还需

根据系统频率响应能力需求与硬件设施配备情况确

定具体控制方式.
３．３　不同响应延时下策略４和５与策略１的仿真

结果对比

保持仿真系统参数不变,改变联络线同步系数

参数T,调整系统内B区机组的频率响应延时与最

低值延时,比较在不同响应延时下策略４、策略５与

策略１的控制效果,具体如图３所示.

图３　系统参数随T 变化趋势
Fig．３　VariationtrendofsystemparametersversusT

７２
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　　由比较分析可知,随着T 减小,A和B区间距

离增大,两区域机组频率响应延时与最低值延时增

加,导致B区机组开始动作与到达最大出力的时间

推迟.与策略１相比,在策略４下,A区扰动点附近

机组的频率响应最低点频率得到提升,且提升量随

T 减小呈现先增大后减小的趋势;而在策略５下,
A区扰动点附近机组的频率最低点提升量随T 减

小而增大.其中,策略５较策略４对A区频率最低

点的提升效果更好.
当A和B区间距离太远,即T≤４时,策略４对

A区频率响应最低点虽有提升效果,但仍小于低频

减载阈值,而且会造成B区频率超出５０．２Hz,出现

反向越限,引起新的频率稳定问题;策略５虽可提升

A区频率最低点,并通过调整B区事件控制实施时

间避免A和B区出现频率反向越限,但因初始频率

太低与作用时间有限,也不能使系统避免低频减载.
可见,当距离太近时,因两区域间机组延时减小,频
率响应主动控制实施空间变小,策略４与策略５控

制效果有限,意义不大.这就说明,频率响应主动控

制具有一定的有效范围.
３．４　不同扰动下策略４和５与策略１的仿真结果

对比

保持仿真系统参数不变,改变系统扰动等级(占
A区容量百分比),比较策略４、策略５与策略１的

仿真结果,具体如图４所示.

图４　系统参数随扰动等级变化趋势
Fig．４　Variationtrendofsystemparameters

versusdisturbancelevels

　　由比较分析可知,与策略１相比,在策略４、策
略５下,A区扰动点附近机组的频率响应最低点频

率得到提升,其中策略４提升量随扰动等级增大而

增加,策略５提升量随扰动等级增大呈现先减小后

增大的趋势.策略５提升效果明显优于策略４.
在策略４下,随扰动等级增大,系统频率振荡加

剧,其中 A区频率最低点逐渐减小,频率最高点逐

渐增大;而在策略５下,当扰动等级小于１６％时,可
通过调整B区事件控制实施时间确保在提高 A区

频率最低点的同时避免A和B区频率反向越限,但
当扰动等级大于１６％时,A区频率反向越限问题则

无法消除.
此外从图４中还可看出,当扰动等级大于１０％

后,采取频率响应主动控制不仅无法使A区避免低

频减载,而且会导致 A区频率最高点越上限,引起

新的频率稳定问题,这些充分说明频率响应主动控

制只在一定扰动范围内有效.

４　待研内容

１)典型运行场景的生成.运行场景是分析的基

础,其准确与否对所制定控制策略的有效与否至关

重要.因频率响应过程复杂且涉及因素众多,若依

据运行影响因素进行简单组合,则会导致组合场景

数量爆炸,无法分析[２２Ｇ２４].因此,需对可能发生的场

景进行组合聚类,形成典型场景以降低分析负担.
２)紧急程度划分方法.控制策略取决于所发生

故障的严重程度.在前述典型场景控制策略制定

时,需要在离线分析环节中依据故障严重程度选择

适宜的启动与控制模式.对故障进行紧急程度划

分,有利于简化问题,提高运行控制的可操作性.
３)最优控制策略的制定.在该部分研究中,不

仅要确定“源—网—荷—储”侧各类频率控制元件的最

佳启动方式、控制模式和切换模式等,还应该确定各

类频率响应手段的最优组合,包括手段选择与容量

最优配置.依据该分析结果,结合前述典型场景和

故障严重程度,生成相应的控制决策表.
４)控制决策表的在线更新方法.由于控制决策

表是依据典型场景和故障严重程度给出,而系统运

行为连续过程,实际运行中的运行状态不可能与典

型场景完全吻合,因此,需要研究依据关键量对典型

场景的控制决策表进行灵敏度修正,从而得到较为

准确的控制决策表.

５　结语

本文提出了一种主动频率响应控制策略,能够

解决当前电网特高压直流闭锁、大容量机组故障等

８２
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引起的电力系统大功率缺失,以及可再生能源大规

模并网造成的系统频率响应能力下降问题.理论探

讨与仿真分析表明以下几点.
１)主动控制思想能够为常规和新型种类发电

(如燃气等)机组、主动负荷响应(如虚拟发电机和精

准切负荷等)、储能设备和直流输电线路功率调制等

多种调频手段提供统一动作依据,可为快速频率响

应控制提供最优控制奠定基础,通过频率响应控制

由被动控制向主动控制、由参量控制向事件控制、由
连续量控制向逻辑量控制、由反馈控制向前馈控制

或反馈与前馈组合控制的转变,实现电网频率响应

精细化控制.
２)采用所提出的主动控制思想可以在一定程度

上提升系统频率响应的整体表现,从而提高系统抵

御大功率缺失后的频率稳定能力.
３)若采用主动频率控制措施,无论采用事件启

动还是参量启动方式,均需要对扰动中心以外的各

类控制单元(常规机组、燃气轮机组、直流输电线路

功率调制、主动负荷控制、储能控制单元等)的控制

策略进行精心设计,否则可能会导致非扰动发生同

步区频率越上限,造成频率稳定新问题.
本文对主动频率响应控制仅做了初步探索,后

续还应开展典型运行场景的生成、紧急程度划分、最
优控制策略的制定和控制决策表的在线更新方法等

方面的研究工作.

本文研究得到国网河南省电力公司科技

项目资助,特此感谢!

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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