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高比例新能源局域电网频率调节方法 

徐 军 1, 2，何晋伟 1，王程锦 1 

(1. 天津大学电气自动化与信息工程学院，天津 300072；2. 许昌许继软件技术有限公司，许昌 461000) 

摘 要：随着新型电力系统建设进程的快速推进，电网形态正朝电力电子化方向发展，高比例新能源局域电网是典

型的代表．本文首先分析了该局域电网的频率调节特性，建立了功频数学模型；然后提出了一种新型频率调节方

法，可准确计算出系统功率总扰动量，实现频率的弹性恢复；最后，基于某高比例新能源局域电网示范工程，搭建

了 RTDS 硬件在环仿真平台，通过接入所研制的调频系统对所提频率调节方法分别在负荷突增和新能源发电突增两

种工况下进行了验证．通过仿真数据分析，在系统频率发生扰动后，通过对发电机组的 2 次功率调整，在准确估算

系统总扰动量的前提下，控制区内的系统频率可快速恢复至 50.000 Hz 附近．仿真结果表明，所提频率调节方法可

准确计算出系统功率总扰动量，有效提升系统频率稳定性，验证了该方法的有效性与正确性． 
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Frequency Regulation Method of Local Power Grid with a 

High Proportion of New Energy Sources 

Xu Jun
1, 2，He Jinwei

 1，Wang Chengjin
 1
 

(1. School of Electrical and Information Engineering，Tianjin University，Tianjin 300072，China； 

2. Xuchang Xuji Software Technology Co.，Ltd.，Xuchang 461000，China) 

Abstract：With the rapid advancement of the construction process of a new power system，the power grid form is 

developing in the direction of power electronics and the power grid with a high proportion of new energy sources is a 

typical representative. First，the frequency regulation characteristics of the local power grid are analyzed and a 

mathematical model of power frequency is established. Then，a new frequency regulation method，which can accu-

rately calculate the total system power disturbance and realize the elastic recovery of frequency，is proposed. 

Finally，an RTDS hardware-in-the-loop simulation platform is built based on a demonstration project of the high pro-

portion of new energy sources for the local power grid，and the proposed frequency regulation method is verified by 

accessing the developed frequency regulation system under two operating conditions：sudden increases in load and 

sudden increase in new energy generation. Through simulation data analysis，after the system frequency is 

disturbed，the system frequency in the control area can be rapidly restored to approximately 50.000 Hz by adjusting 

the power of the generator set twice and accurately estimating the total disturbance of the system. The simulation ex-

periment results show that the proposed frequency regulation method can accurately calculate the total power distur-

bance of the system and effectively improve the frequency stability of the system，thus verifying its effectiveness and 

correctness. 

Keywords：local power grid；power electronics；frequency regulation；elastic recovery 

 

近年来，全球均把实现“碳达峰、碳中和”双碳

目标[1-3]作为本国能源发展主线．中国提出了建设新

型电力系统的能源战略转型规划，积极开发可再生能

源以实现电力能源的清洁替代． 

建设新型电力系统[4-7]是实现碳达峰、碳中和的

关键举措之一，构建高比例新能源局域电网、率先实

现“分布式”与“大电网”兼容并存是这一目标的重要

实现路径．解决高比例新能源局域电网发展瓶颈问
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题，突破频率稳定控制等核心关键技术，对于高比例

新能源局域电网发展具有重大意义． 

目前国内外文献鲜见针对高比例新能源局域电

网频率调节方法的研究，仅有针对传统电力系统的新

能源参与调频方法[8-9]、微电网调频方法[10-12]等方面

的研究，这些方法大部分仅适用于以传统火电或者水

电机组为主电源的电力系统，或者不考虑负荷频率调

节效应系数等约束条件，不适用于具备供电范围广、

电压层级多等特点的高比例新能源局域电网． 

本文分析了高比例新能源局域电网调频特性，建

立了功频数学模型，基于此提出了一种新型频率调节

方法，并针对某高比例新能源局域电网示范工程进行

了 RTDS硬件在环仿真验证． 

1 高比例新能源局域电网典型应用场景 

高比例新能源局域电网具有更广的供电范围、更

高的电压等级，供电线路可长达几十甚至数百公里，

电压等级覆盖 380 V～35 kV 甚至 110 kV，控制对象

也涵盖变电站、新能源场站、储能电站等等，因此其

运行控制更加复杂，应用场景基本可分为两类，如图

1和图 2所示． 

 

图 1 高比例新能源局域电网应用场景 1 

Fig.1  Application scenario 1 of high proportion new en-

ergy local power grid 

应用场景 1 中主体电源为功率可双向调节的电

力电子互联装置，在上一级电网与控制区之间建立功

率通道，并建立控制区母线频率与电压，风光机组与

储能机组以跟网模式接入系统，控制区供电能力大于

负荷时功率上行；反之功率下行． 

应用场景 2 中主体电源由构网型风光储机组构

成，主体电源通过群控构网建立控制区母线电压与频

率，跟网型风/光机组与储能机组以电流源模式接入

系统，当光伏/风电机组出力大于负荷时盈余功率被

储能机组(含构网型储能与跟网型储能)吸收；反之，

亏缺功率由储能机组(含构网型储能与跟网型储能)

提供． 

高比例新能源局域电网的主要特点是常规灵活

性调节资源占比小，稳定调节能力不足，风光新能源

占比高，日内功率波动大，难以维持电力电量平衡，

尤其是频率稳定控制受诸多因素影响，难以套用常规

调频方法，致使系统稳定运行受到威胁． 

 

图 2 高比例新能源局域电网应用场景 2 

Fig.2 Application scenario 2 of high proportion new en-

ergy local power grid 

2 高比例新能源局域电网的功频数学模型 

2.1 频率控制模式的选择 

高比例新能源局域电网的频率控制模式可分为

恒频控制[13]模式与功频联动[14-16]模式，从频率调节角

度出发，功频联动模式更利于系统安全稳定运行，主

要原因如下． 

(1) 恒频控制[13]模式下，有功功率与频率完全

解耦，当有功功率超过系统容量限制时，功率紧急控

制系统失去有效判据，无法实施稳定控制策略． 

(2) 功频联动[14-16]模式下，有功功率与频率基本

呈线性关系，可作为就地可调节机组、频率调节系统

进行频率调节的有效判据，且当频率处于极限状态

时，亦可通过切机切负荷保障系统稳定运行． 

高比例新能源局域电网可基于以虚拟同步发电

机控制为主的构网控制技术实现功频联动，构建频率

可弹性恢复的柔性供电网络，由于各类发电机组的下
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垂参数、可调出力等差异性均会影响调频效果，因此

需要建立高比例新能源局域电网功频数学模型，为系

统频率调节策略的制定提供理论依据． 

2.2 调频等值发电机的引入 

调频等值发电机定义如下：为了表征系统有功-

频率特性而建立的发电单元聚合体，其功频静特性为

所有发电单元功频特性系数代数和． 

引入调频等值发电机有以下优点： 

(1) 可以将多类型异构发电机组单点调频影响

因素过滤掉，从整体把握调频效果，利于调频策略的

宏观调整； 

(2) 可将数学模型等值解进行分解，从而对各个

发电机组调频参数进行求解． 

调频等值发电机功频静特性为 

   
v, C, 0v, 0C,

1 1 1 1= = = =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ − + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑ ∑ ∑
m n m n

i j i j

i j i j

P P P P  

     
v, C, 0

1 1

( )
= =

⎛ ⎞
− + −⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑
m n

i j

i j

k k f f  (1)

 

式中：Pv,i 为电压源有功功率；PC, j 为电流源有功功

率；P0v,i 为电压源基准有功功率；P0C, j 为电流源基准

有功功率；kv,i为电压源下垂系数，恒为负数；kC,j为电

流源下垂系数，恒为负数；f 为系统频率；f0 为基准频

率；m为电压源个数；n为电流源个数． 

2.3 功频数学模型 

结合调频等值发电机功频静特性与负荷频率调

节效应，可得高比例新能源局域电网功频数学模型 

如下． 

1) 目标函数 

   
( )0 0

Low High

, , ,=⎧⎪
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f F P P K f

f f f
 (2)

 

即保持频率维持在死区之内． 

2) 等式约束条件 
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3) 不等式约束条件 

   

min max
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s, s, s,

min max
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式(2)～式(4)各参数含义如表 1所示． 

表 1 功频数学模型参数含义 

Tab.1 Meaning of the parameters of the power-frequency 

mathematical model 
 

序号 名称 类别 

1 Pw,i 风电有功功率 

2 Pv, j 光伏有功功率 

3 Ps,k 储能有功功率 

4 Py,h 互联装置有功功率 

5 P0w,i 风电基准有功功率 

6 P0v, j 光伏基准有功功率 

7 P0s,k 储能基准有功功率 

8 P0y,h 互联装置基准有功功率 

9 
max

w,i
P  风电有功功率上限 

10 
min

w,i
P  风电有功功率下限 

11 
max

v, j
P  光伏有功功率上限 

12 
min

v, j
P  光伏有功功率下限 

13 
max

s,k
P  储能有功功率上限 

14 
min

s,k
P  储能有功功率下限 

15 
max

y,h
P  互联装置有功功率上限 

16 
min

y,hP  互联装置有功功率下限 

17 kw,i 风电调频系数 

18 kv, j 光伏调频系数 

19 ks,k 储能调频系数 

20 ky,h 互联装置调频系数 

21 kL 负荷频率调节效应系数 

22 fHigh 系统频率死区上限 

23 fLow 系统频率死区下限 

24 f 系统频率 

25 f0 基准频率 

26 g 局域电网内风电场站的个数 

27 l 局域电网内光伏电站的个数 

28 r 局域电网内储能电站的个数 

29 q 局域电网内互联装置的个数 

3 新型频率调节方法 

基于功频数学模型，调节发电机组输出功率等于

系统功率总扰动量即可实现频率恢复，关键点在于系

统功率总扰动量的准确计算． 

基于高比例新能源局域电网特点，本文提出一种

新型频率调节方法如图 3 所示．其中：L 为负荷频率

特性曲线；G 为发电机频率特性曲线；G1 的曲线基准

功率为 PG01；Gx 的曲线基准功率为 PG0x；G2 的曲线基
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准功率为 PG02．在逐次逼近频率额定值的同时生成二

次功率扰动与频率变化，主动创造二元一次方程组，

完成系统功率总扰动量与负荷频率调节系数求解，实

现频率弹性恢复． 

以图 3 所示工况为例阐述具体调节原理，为便于

理解，将各发电机组合并为等值发电机且忽略调频 

死区． 

 

图 3 频率调节方法原理 

Fig.3 Principle of frequency regulation method 

系统初始状态位于 a 点，负荷频率调节效应系数

未知，根据功频数学模型此时有 
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在某时刻，负荷与新能源有功均增加(负荷由 L1

变为 L2，新能源由 G1 变为 G12)，系统功率总扰动量

为
L

ΔP ，系统稳态点变更为 b 点，则有 

   
w, v, s, y, L
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令
0w,iP 、

0v, jP 、
0s,k
P 、

0y,hP 任一值增加，如增加

0y,
Δ

h
P ，系统稳态点变更为 d 点，则有 

   
w, v, s, y, L L

1 1 1 1= = = =

⎛ ⎞
+ + + − − Δ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ∑ ∑
g ql r

i j k h

i j k h

P P P P P P  

  
0w, 0v, 0s, 0y, 0y, 0L

1 1 1 1= = = =

⎛ ⎞
+ + + + Δ − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ∑ ∑
g ql r

i j k h h

i j k h

P P P P P P  

     
w, v, s, y, L

1 1 1 1= = = =

⎛ ⎞
− + + + + ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑ ∑ ∑
g ql r

i j k h

i j k h

k k k k k  

     
2 0

( )−
x
f f  (7)

 

联立式(6)与式(7)，只有
L

ΔP 与
L
k 是未知量，则

可完成二元一次方程求解，从而得到系统功率总扰 

动量． 

  
0y,

Δ
h

P 值的选取非常重要，不宜偏大或者偏小，偏

大容易超调，偏小则削弱调频效果，考虑到负荷频率

调节效应极小的情况，可选取计算式为 

  
0y, w, v, s, y,

1 1 1 1= = = =
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Δ = + + + ⋅⎜ ⎟
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式(8)可以实现在负荷频率调节效应极小的情况

下，使频率恢复至新的稳态额定值 c 点． 

具体调节步骤如图 4 所示． 

 

图 4 频率调节方法实施步骤 

Fig.4 Implementation steps of frequency regulation method  

4 基于示范工程的仿真验证与分析 

4.1 示范工程概况与仿真环境构建 

为了验证所提新型频率调节方法的有效性，以某

实际工程为例进行 RTDS 仿真分析． 

  如图 5 所示，该工程控制区域含 2 座 110 kV 变

电站，4 座新能源场站，风电与光伏发电机组容量占

系统总容量 90% 以上，仅有小容量水电机组作为备

用电源，示范工程改造后将在 2 座变电站各接入 1 回

储能系统，同时整个控制区与上一级电网断开，由具

备构网能力的风光储发电机组独立组网，形成源网荷

储协同互动[17-18]、电力电量自平衡的高比例新能源局

域电网．基于示范工程实际参数构建 RTDS 硬件在环
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仿真平台，仿真系统采用主步长和次步长两个仿真维

度，主步长 50 μs，负责局域电网 110 kV 线路、供电区

等效负荷等建模；次步长 5 μs，负责风力发电机组、光

伏发电机组及储能系统等建模．研制了调频系统，为

更好模拟实际工程应用环境，接入调度数据网模拟装

置，各装置基于不同通信规约进行信息互联后接入

RTDS 仿真平台，具体接线方式如图 6 所示． 

 

图 5 某高比例新能源局域电网网架结构 

Fig.5 Network structure of local power grid with a high proportion of new energy sources 

 

图 6 RTDS硬件在环仿真平台接线方式 

Fig.6  Wiring mode of RTDS hardware-in-the-loop simu-

lation platform 

控制区电网线路参数、变压器参数和发电机组控

制模式如表 2～4 所示． 

表 2 控制区电网线路参数 

Tab.2 Grid line parameters in control area 

线路 长度/km 额定电压/kV 电阻/Ω 电抗/Ω

BB 线 7 110 0.60 0.45 

YB 线 5 110  0.47 0.17 

CB 线 12 110  2.90 0.77 

CS 线 10 110 1.90 0.62 

LS 线 14 110  1.37 0.40 

NS 线 22 110  1.94 0.34 

表 3 控制区电网变压器参数 

Tab.3 Grid transformer parameters in control area 

变压器 容量/(MV·A) 额定电压/kV 短路电压/% 空载电流/%

1#主变 50 121/11 17.2 0.094 

2#主变 50 121/11 17.2 0.094 

 

4.2 仿真验证 

  以表 5 所示工况进行仿真验证与分析． 

表 4 控制区发电机组控制模式 

Tab.4 Control modes for generator sets in control area 

机组 控制模式
有功下垂系数/ 

(MW/Hz) 
容量 

储能电站 1# 构网 6.4  40 MW/80 MW·h 

风电场 1# 构网 9.6 30 MW 

光伏电站 构网 1.6 60 MW 

储能电站 2# 构网 2.4 60 MW/120 MW·h

风电场 2# 跟网 — 30 MW 

风电场 3# 跟网 — 40 MW 

表 5 控制区仿真工况 

Tab.5 Simulated working conditions in control area 

工况 内容 

1 负荷增加 5.000 MW 

2 风电场 3#增加 5.000 MW 

 

4.2.1 工况 1 

图 7 和图 8 所示为工况 1 的仿真波形，初始额定

频率为 50.000 Hz(f11)，负荷功率增加 5.000 MW 后，

电网频率跌落至 49.815 Hz(f12)，以风电场 1#为调频

发电机组，具体过程如下． 

步骤 1 计算功率首次调节值 ( )01 11 12
Δ = − =P K f f  

4.377 MW． 

步 骤 2 调 整 风 电 场 1# 基 准 功 率目标值 由

16.000 MW 至 20.377 MW，执行后调频等值发电机功

率调节至 27.848 MW． 

步骤 3 采集当前频率 fx2(49.972 Hz)． 

步骤 4 求解功率总调节值 ΣΔP0＝5.120 MW． 
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步 骤 5 调 整 风 电 场 1# 基 准 功 率目标值 至

21.120 MW ，执行 后 调 频 等 值 发 电 机 功 率 调 节 至

27.907 MW． 

步骤 6 系统频率恢复至 50.005 Hz(f22)． 

图 7 为工况 1 仿真过程中系统频率的变化波形，

由图 7 可知，系统负荷突增后，系统频率迅速跌落，

最远至 49.784 Hz，并在发电机组和负荷调节效应下，

达到新的稳态点 f12＝49.815 Hz；此时调整风电场 1#

的基准功率，系统频率恢复至 fx2＝49.972 Hz；结合两

次 频 率 稳 态 f12 和 fx2 ，估算 出 系 统 扰 动 量 为

5.120 MW，二次调节后最终使系统频率恢复到额定

值附近(50.005 Hz)． 

 

图 7 工况 1的频率波形 

Fig.7 Frequency waveform under operating condition 1 

 

图 8 工况 1的电压源机组有功功率波形 

Fig.8  Active power waveforms of voltage source units

under operating condition 1 

图 8 为工况 1 仿真过程中 4 个电压源机组的有

功功率波形．电流源机组风电场 2#和风电场 3#的有

功功率初值分别为 4.000 MW 和 6.000 MW，在整个

调节过程中，有功功率输出保持不变．由图 8 可知，

在系统负荷突增后系统频率下跌，4 个电压源的出力

同时增加，达到稳态后，频率稳定在 f12＝49.815 Hz，

调频等值发电机有功功率为 27.216 MW．为了估算

系统总扰动量，对风电场 1#的基准功率进行调整，由

16.000 MW 升至 20.377 MW，系统频率得到回升，除

风电场 1#外的其他电压源机组在各自功频特性下有

功输出出现不同程度的回落，风电场 1#的有功功率

输出稳定在 20.576 MW，调频等值发电机有功功率输

出为 27.848 MW，系统频率稳定在 fx2＝49.972 Hz；根

据总扰动量估算对风电场 1#的基准功率进行第 2 次

调整，由 20.377 MW 升至 21.120 MW，其他电压源机

组出力不同程度回落，调频等值发电机有功功率输出

为 27.907 MW，最终系统频率恢复至 50.005 Hz． 

工况 1 的详细仿真数据如表 6 所示． 

仿真结果表明，在负荷突增系统频率下跌后，通

过调频发电机组的一次调整，同时结合两次频率稳态

点 f12 和 fx2 可准确估算出系统总扰动量，在已知总扰

动量后通过再次调整即可实现系统频率的弹性恢复，

使系统频率最终稳定在额定值附近，验证所提频率调

节方法的有效性和正确性． 

表 6 工况 1的频率调节仿真数据 

Tab.6 Simulation data of frequency regulation under

operating condition 1 

 

f11/Hz f12/ Hz fx2/ Hz f22/ Hz ΔP01/MW ΣΔP0/MW

50.000 49.815 49.972 50.005 4.377 5.120 

4.2.2 工况 2 

图 9 和图 10 所示为工况 2 的频率和有功功率波

形，初始额定频率为 50.000 Hz(f11)，风电场 3#功率

增加 5.000 MW 后，电网频率上升至 50.201 Hz(f12)，

以风电场 1#为调频发电机组，具体过程如下． 

步 骤 1 计 算 有 功 功 率首次 调 节 值
01

Δ =P  

( )11 12
−K f f ＝－4.756 MW． 

步骤 2 调整风电场 1#基准有功功率目标值由

16 .000 MW 至 11.245 MW，执行后调频等值发电机

有功功率调节至 17.857 MW． 

步骤 3 采集当前频率 fx2(50.040 Hz)． 

步骤 4 求解有功功率总调节值 ΣΔP0＝-5.440 

MW． 

步骤 5 调整风电场 1#基准有功功率目标值至

10.550 MW，执行后调频等值发电机有功功率调节至

17.673 MW． 

步骤 6 系统频率恢复至 50.013 Hz(f22)． 

 

图 9 工况 2的频率波形 

Fig.9 Frequency waveform under operating condition 2 
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图 9 为工况 2 仿真过程中系统频率的变化波形，

由图 9 可知，风电场 3#有功功率突增 5.000 MW，由

6.000 MW 升至 11.000 MW，系统频率迅速抬升，稳

定在稳态点 f12＝50.201 Hz；此时调整风电场 1#的基

准功率，系统频率恢复至 fx2＝50.040 Hz；结合 2 次频

率稳态 f12 和 fx2，估算出系统扰动量为-5.440 MW，二

次 调 节 后最终使 系 统 频 率 恢 复 到 额 定 值附近

(50.013 Hz)． 

图 10 为工况 2 仿真过程中 4 个电压源机组的有

功功率波形．电流源机组风电场 2#和风电场 3#的有

功功率初值分别为 4.000 MW 和 6.000 MW．由图 10

可知，在风电场 3#出力突增后，4 个电压源的有功功

率 同 时减少，达到 稳 态 后 ，频 率 稳 定 在 f12＝

50.201 Hz，调频等值发电机有功功率为 18.420 MW. 

为了估算系统总扰动量，对风电场 1#的基准功率进

行调整，由 16.000 MW 降至 11.245 MW，系统频率得

到回落，除风电场 1#外的其他电压源机组在各自功

频特性下有功功率输出出现不同程度的回升，风电场

1#的有功功率输出稳定在 11.258 MW，调频等值发电

机有功功率输出为17.857 MW，系统频率稳定在 fx2＝

50.040 Hz；根据总扰动量估算对风电场 1#的基准功

率进行第 2 次调整，由 11.245 MW降至 10.560 MW，

其他电压源机组出力不同程度回升，调频等值发电机

有功输出为 17.673 MW，频率恢复至 50.013 Hz． 

 

图 10 工况 2的电压源机组有功功率波形 

Fig.10  Active power waveforms of voltage source unit

under operating condition 2 

工况 2 的频率调节仿真数据如表 7 所示． 

表 7 工况 2的频率调节仿真数据 

Tab.7  Simulation data of frequency regulation under

oper-ating condition 2 

 

f11/Hz f12/Hz fx2/Hz f22/Hz ΔP01/MW ΣΔP0/MW

50.000 50.201 50.040 50.013 -4.750 -5.440 

仿真结果表明，在新能源发电突增系统频率抬升

后，虽然由于线损、电力电子器件的非线性控制导致

系统功率总扰动量的计算结果有所偏差，调频发电机

组进行两次功率基准调整后，最终频率没有恢复至

50.000 Hz，但在正常范围之内，控制区的调频规律符

合功频数学模型，验证所提调频方法在新能源发电突

增工况下的有效性和正确性． 

5 结 论 

本文提出了一种高比例新能源局域电网新型频

率调节方法，可准确计算出系统功率总扰动量，有效

提升系统频率稳定性．通过 RTDS 硬件在环仿真分

析，验证了所提方法的有效性与优势． 

(1) 无需频繁测定当地负荷频率调节效应系数，

便捷度更高． 

(2) 调频效果不受新能源与负荷波动影响，可实

施性更好． 

(3) 适应于新能源与负荷多重波动工况，通用性

更强． 

未来随着可再生能源不断发展，在传统同步发电

机逐步被高比例新能源进一步替代的新型电力系统

中，本文所提出的新型频率调节方法对于高比例新能

源局域电网乃至新型电力系统的发展建设具有一定

的借鉴意义． 
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