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一种可在特高压或风电大量接入后减少旋转备用的新方法 

郭为民，魏 强，唐耀华 

（国网河南省电力公司电力科学研究院，河南 郑州 450052） 

摘要：由于风电和火电机组相比更加多变，难以预测，增加风电的注入水平一般会需要更多的旋转备用，这会增加成本。调

压辅助调频有助于改善这一问题。当风电出力突然大幅度下降导致频率下降时，可以通过调低负荷电压来减少有功需求、提

高事故后电网频率, 然后再通过AGC将频率恢复到正常水平。在指定允许的LOLP或 LOLE 时，可以通过概率计算得到这种方

法减少的旋转备用数量。调压辅助调频也可在特高压接入后节省需要的旋转备用。仿真计算证明了该方法的有效性。  
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A new approach to decrease reserve demand when bulky wind power or UHV is connected  

GUO Wei-min, WEI Qiang, TANG Yao-hua 
(Electric Power Research Institute, State Grid Henan Electric Power Company, Zhengzhou 450052, China) 

Abstract: Since wind power is more versatile and unpredictable than traditional thermal power, increasing wind penetration level 
generally needs more spinning reserve, which is not economical. Frequency related voltage control can be helpful to solve this 
problem. When frequency becomes lower due to a sudden sharp decrease of wind farm output, load voltage can be lowered to 
decrease the demand of active power and improve the grid frequency after the accident. And then AGC is adopted to restore 
frequency to normal level. Given the loss of load probability (LOLP) or loss of load expected (LOLE), the quantity of spinning 
reserve can be obtained by probability calculation. This method can also be used when large generation (like 1000 kV UHV line) is 
lost to avoid load shedding. Simulation also validates the effectiveness of this method. 
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0  引言 

随着建设坚强智能电网的不断深入，我国电网

逐步进入了特高压投入运行、新能源广泛接入的新

时代。特高压可以避免远距离运送燃煤、充分利用

南方水电，在全国范围内实现资源互补。风电则是

一种清洁的可再生能源，具有减少排放和燃料消耗

等显著优点，所以必然会得到日益广泛的应用。不

过，尽管具有显著的优点，风电和特高压的运行也

带来一些问题，有待解决。 
随着风电注入功率的增多，系统会遇到暂态稳

定、电压、频率等多方面问题。其中，风电引起的

短期频率波动可以通过给DFIG增加调差特性[1-3]或

通过储能装置[4-6]解决，但是这些手段对于短时间内

大幅度的风电出力下降都没有作用。据报道，风电 
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出力有可能在15 min内由200 MW下降到30 MW，幅

度高达85%，并由此引起显著的频率下降[7]。所以

一般认为，随着风电注入比例增加，系统需要更多

的旋转备用[8-9]。不过，太多的旋转备用显然是不经

济的，为此也出现了基于概率、蒙特卡罗法或机会

约束规划的备用计算方法，希望能够减少需要的旋

转备用数量[10-11]。不过，当预测发生偏差，风电出

力迅速下降等小概率事件发生时，电网中的功率缺

额可能就会超过系统可以动用的旋转备用，此时就

只能靠低频减载切负荷了。 
特高压不象风电那样多变和难以预测，相比之

下可靠性和可控性高的多，但是由于特高压功率巨

大，可能占到省网负荷的10%以上。在发生事故特

高压失去的情况下，造成的功率缺额同样十分巨大。

如果按照传统的N-1法则，就需要和特高压等量甚

至更多的火电机组作为旋转备用。这同样很不经济。

但是如果没有足够的旋转备用，特高压线路一旦故
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障，系统就必须大量低频减载以维持频率合格，这

会影响数量众多的最终用户，造成混乱。尽管也有

一些优化的减载方案[12-14]，力图通过最少的减载数

量达到最优效果，但是毕竟不能从根本上解决问题。

不仅如此，和风电相比，特高压造成的功率缺额发

生比较突然，此时由于旋转备用机组爬坡速率的限

制，可能需要几分钟才能让频率恢复正常水平，在

此期间，系统可能仍由于频率过低而需要低频减载。 
为了解决上述问题，本文提出了一种通过调压

辅助调频(Frequency Related Voltage Control，FRVC)
的新方法。新方法可以与一次调频和 AGC 共同作

用，在减少旋转备用的同时，将系统频率尽快恢复

到较高的水平。 

1  调压辅助调频的原理与实现

 长期以来，电力系统一直是频率和电压分别进

行调整的。频率和有功相关，而电压和无功相关。

而功率和电压之间存在的相关关系在稳态运行时却

很少用到。 
不过，在暂态稳定研究中，电压和功率的关系

还是被广泛应用的。例如，在事故后的暂态过程中，

励磁维持机端电压可以改善稳定性就是因为电压更

高意味着送出更多功率，所以可以减少加速面

积[15]。PSS 也是通过调整电压来改变发电机送出的

功率来提供阻尼。类似的还有在事故后功角正向摆

动将机端电压维持在最大可能电压的尝试[16]。反过

来，也有调度机构在事故后有功缺额较大时通过降

低系统电压来减少负荷消耗有功、维持功率平

衡[17]。这都表明有功和电压间的关系可以被利用来

维持系统稳定。其实，这种关系也完全可以在稳态

时加以利用。 
1.1 调整电压可以减少有功需求 
 调低电压可以减少负荷的有功需求，具体减少

的数额可以根据负荷的种类不同分别计算如下。 
1）恒阻抗模型 
对恒阻抗模型来说，消耗的有功和电压之间存

在简单的平方比例关系。因此，降低电压所能够减

少的有功消耗也最明显。如果将电压从 1.0 降低到

0.9，将可以减少 19%的有功消耗。 
2）ZIP 模型 
对恒阻抗、恒电流和恒功率结合的负载模型来

说，减少的有功需求应为各部分减少的有功需求之

和。假设 ZIP 模型中恒阻抗、恒电流和恒功率功率

比例分别为 piz kkk ,, ,调整前后电压比为 uk ，调整

前总功率 1P ，则调整后总功率应为 

111
2

2 PkPkkPkkP puiuz            （1） 

调整前后有功消耗的比例为 

kkkkk
P
PK uiuz  2

1

2        （2） 

以常用的 343 比例来说，如果电压从 1.0 调整

到 0.9，则调整前后的比例为 K=0.903，可以减少

9.7%的有功消耗。 
3）恒阻抗加电动机模型 
在这种情况下，调整电压可以减少的功率消耗

不仅与恒阻抗所占的比例相关，还取决于电动机的

参数、初始运行转差和负荷的转差特性。假设恒阻

抗和电动机占有比例分别为 mz kk , ，调整前后电压

比为 uk ，调整前后电动机功率比为 vck ，调整前总

功率 1P ，则调整后总功率应为 

11
2

2 PkkPkkP vcmuz             （3） 
所以前后有功消耗的比例为 

vcmuz kkkk
P
PK  2

1

2         （4） 

 计算表明，对大型的工业电机来说，降低电压

几乎不能减少电机消耗的有功（ vck 大于 98%），对

小型的民用电机来说，将电压降低到 0.9 则有功变

为原有功的 95%~98%，如果负荷转矩为二次方特

性，则比例可进一步减少到 92%~96%左右。 
 如果假设负荷中含有 50%的恒阻抗和 50%的工

业电动机，则最终变化比例 K 为 0.905，如果负荷

中含有 50%的恒阻抗和 50%的民用电动机，则比例

变为 86.5%~89.5%之间。 
也就是说，对常见的各种负荷组合，通过把电

压从 1.0 调整到 0.9，都可以使负荷消耗的有功减少

10%~20%左右。由于频率和有功需求密切相关，在

事故后，通过调整电压减少负荷消耗的有功，可以

提高系统频率，所以说，调整电压能够起到辅助调

频的作用。 
此外，如果认为事故后甩负荷量已经给定，而

且事故后全网都通过调整电压参与调频，则正常运

行状态下需要的旋转备用也可以等量缩小。如果在

某些对电压不敏感的负荷节点将电压进一步调低，

还可以获得更显著的效果。 
1.2 调压辅助调频在励磁系统中的实现 
 在调整电压的多种手段当中，调节励磁是响应

最为迅速，又最方便经济的。图 1 就是一种调压辅

助调频励磁系统框图。 
图中所示的结构和一般励磁系统并没有很大不
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同（PSS 部分多了一个移相环节只是为了和 PSASP
软件中的模型对应而已）。区别主要是在于增加了一

个延迟环节，输入同样为  ，输出则与 PSS 一样

进行累加。该环节的主要目的是给励磁增加一个随

着频率变化而自动调整的分量。如果频率长时间低

于额定频率，则降低机端电压，反之则提高机端电

压。再通过改变负荷消耗的有功间接影响频率。 

 
图 1 可以实现调压辅助调频的励磁器结构 

Fig. 1 Implementation of FRVC in exciter 

在这里，还有一个需要考虑的问题，就是发电

机的无功功率限制。过去一般认为限制进相运行的

主要因素是端部过热。不过随着近年来制造技术的

发展，端部过热已经不再是主要的制约因素。例如，

河南电力试验研究院的试验表明，在调整变压器分

接头（以确保厂用电电压不会过低）后，600 MVA
的发电机可以吸收 200 Mvar 无功。此外，如果事故

后需要通过励磁降低机端电压，这种工作状态也不

会延续太久，几分钟后就会由其他调压措施来发挥

作用，随后发电机电压就可以逐步恢复正常，即使

有端部过热，也不会延续太久。 
其实，仔细分析的话可以看出，由于  也是

频率的反映，PSS 同样具有根据频率调整电压的功

能。如果发电机不断加速、频率不断增加，PSS 也

会调高励磁电压，进而使机端电压升高以送出更多

的有功来使转子减速。从这个角度讲，PSS 和 FRVC
的作用机理是相似的。不过，出于平息低频振荡的

目的，PSS 被设计的在 0.1~2 Hz 之间具有适当的幅

度和相位特性。这种特性不应该因为 FRVC 的增加

而被衰弱或改变。所以不应该试图把 FRVC 和 PSS
直接合二为一。更合适的做法是另外增加一个长时

间延迟的 FRVC 环节。这样，高频波动仍通过原有

PSS 路径影响励磁，而长时间尺度的频率波动则通

过 FRVC 路径影响励磁。这种设计可以基本不影响

原有 PSS 抑制低频振荡的作用。 
1.3 通过其他手段实现调压辅助调频 

 除了可以在励磁系统中增加环节实现 FRVC 之

外，还可以通过直接指定励磁系统 Vref，调节变压

器分接头，投切电容器和静止无功补偿器等手段实

现 FRVC，这些手段已经在 AVC 系统中被广泛应用，

在实现 FRVC 时，只需要将对应指令传递给 AVC
系统即可。 
 进一步分析可以看出，上述调节手段是励磁中

FRVC 环节的必要补充。原因可以参考图 2。 

 
图 2 实施调压辅助调频后的运行点变化 

Fig. 2 Running point movement after implementing FRVC  

 图中， 1l 为不投入 FRVC，只考虑了负荷频率

调节效应的负荷-频率变化曲线， 2l 则为投入了

FRVC 后负荷消耗功率随频率变化曲线， 1l 和 2l 间

的差额就是 FRVC 节约的功率。可以看出，在发电

机组调差曲线不变的情况下，发生大小为 P 的功

率缺额后，最终运行点由 A改到了 B，频率变化由

1f 减小到了 2f ，同时参与一次调频机组增发的

功率也减少了。 
 在系统运行点转移到 B点后，下一步应该使频

率恢复正常。但是如果此时直接增加发电机出力的

话，运行点将沿 l2向上运动，与 l1间的距离越来越

小，也就是说，励磁中的 FRVC 环节的作用将越来

越小，这在旋转备用不足时是不希望发生的。所以

更恰当的做法是，在 AGC 要求发电机组增发功率

之前，先通过 FRVC 进一步降低电压，使运行点转

移到 C，然后再通过 AGC 恢复频率，以避免 FRVC
的作用被削弱。 

可以看出，在整个调整过程中，励磁中的 FRVC
环节和一次调频的作用类似，而其他手段实现的

FRVC 和 AGC 作用类似。 
从本质上讲，FRVC 是通过牺牲电压来换取频

率合格。这看起来似乎不过是用一种坏的结果替换

另一种坏的结果。但是事实并非如此，负荷本身有

频率特性和电压特性，频率降低和电压降低时吸收

有功都会减少，但是实际上，只能主动地利用电压

降低有功减少的规律，而不能利用频率降低有功减

少的规律。这是因为，电压是个局部值，可以区分
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敏感负荷和不敏感负荷，分门别类地去降压（农电

电压甚至降低到 0.8 也问题不大）。但是频率是个全

网的参数，如果降低频率，所有负荷发电都会受到

影响，而汽轮机的叶片，发电厂的泵和风机、纺织

企业等用户是不能承受过大的频率变化的。 
另外还应看到，这种方法并不是会频繁使用的

一种方法，它应该和低频减载一样，只在危急的时

候使用。但是小概率事件毕竟仍会发生，在发生风

电出力突然大幅度减少或特高压事故这种小概率事

件时，降低全网电压比切除部分负荷的效果还是会

好些。 

2  风电注入增高后 FRVC 可减少旋转备用量

的计算 

在风电注入比例显著增高后，对系统旋转备用

的要求也会增大。此时，简单地按照系统容量的一

定比例或按照最大发电机容量来留出旋转备用已经

不大合适了。这时比较合适的办法应该是结合概率

和可靠性计算来进行旋转备用计算。并且可以把备

用分成两个部分，一个部分负责应对传统火电机组

可能发生的非计划停机，另外一个部分负责应对负

荷预报偏差和风电预报偏差。对后一部分，可以具

体计算如下： 
假设负荷预报偏差、风电预报偏差均服从正态

分布，负荷预报偏差的方差为 load ，风电预报偏差

为 wp ，并假设这两个正态分布互相独立，那么总

的误差分布方差应为 
2 2

total wp load             （5） 

为简单记，不考虑发电机非计划停机概率（考

虑非计划停机概率的计算公式可参见文献[18]），此

时假设任意时刻的旋转备用容量为 sR ，则可以得到

对应的甩负荷概率为 

s
ls

total

1 Rp 

 

   
 

         （6） 

也就是说，备用数量和甩负荷概率之间存在相

关关系。一般情况下，是已知 LOLP（或 LOLE）
要求，此时可以根据 LOLP 要求计算得到甩负荷的

概率，并进而计算得到需要的备用数量 Rs0，如图 3。 
此时，如果投入 FRVC，并且容许在小概率条

件下负荷电压下降到 0.9，则在甩负荷概率不变的情

况下需要的系统备用数量变为 

s1 s0 fr (0.9)R R R             （7） 

其中， frR 为允许负荷电压降低到 0.9 时 FRVC 可减

少的负载消耗之和，计算公式为 

fr
1

( ) ( )
n

i
i

R u P u


 
            

（8） 

式中， ( )iP u 是负荷节点 i在电压调整到 u后减少

的有功消耗。 

 
图 3 根据甩负荷概率得到备用容量 

Fig. 3 Spinning reserve determined by LOLP 

显然，在甩负荷概率相同的情况下，通过 FRVC
可以节省系统需要的旋转备用数量。而且，预报误

差较大这样的小概率事件发生时，允许的负荷电压

越低，可以节省的旋转备用越多。 
在这里，还可以定义类似 LOLP 的负荷低电压

允许概率 (Load Low Voltage Probability，LLVP)，
并且这个概率可以是一个随电压降低而降低的分段

函数。此时，系统旋转备用的确定就需要同时考虑

LOLP 和 LLVP 的限制，显然， sR 越大，发生低电

压或甩负荷的概率都会减小。不过，此时的成本会

对应增加。这里也同样体现了约束和经济性的相关

性，约束越严格，经济性就越差，成本也越高。 

3  调压辅助调频在特高压故障时的作用 

在特高压投入运行后，FRVC 也可以减少为了

应对特高压故障而需要的旋转备用。此时方法与前

述方法类似，不过此时可以认为特高压发生故障为

一给定的小概率事件，并可以根据这个概率确定负

荷可以承受的低电压水平，然后即可根据式（8）计

算最终可以减少的备用数量。 
不过，对特高压故障来说，FRVC 的动态行为

也同样重要。本节通过算例分析了 FRVC 和 PSS、
一次调频的共同作用时的效果。 
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本节研究使用的算例以 PSASP 软件中提供的

WEPRI 8 机 36 节点为基础。对算例做了下列改动，

以使算例更接近特高压接入后的河南省网： 
a) 取消节点 bus23 以及 bus23 和 bus24、bus22、

bus9 间的联络线。 
b) 将 bus1上的发电由 6.23+2.07j(标么值,下同)

减少到 4.369+1.267j，该发电机将在线路永久故障

后从系统切除。 
c) 将 bus2 上的发电由 6+3.6j 减少到 3+1.8j。 
d) 将 bus9 上的负荷由 3.76+2.21j 减少到

1.76+1.21j。 
e) 将 bus3 上的发电机额定功率由 750 MW 减

少到 350 MW，这样在发生大的功率缺额时将主要

通过 bus2（而不是 bus3）上的发电机增发来补充。 
更改后的网络结线图见图 4。 

 
图 4 仿真用系统单线图 

Fig. 4 Single line diagram of test system 

对该算例，假设母线 9 与母线 24 间的线路发

生三相永久性短路，0.2 s 后线路跳开清除故障（为

简单记，这里不考虑自动重合闸），bus1 上的发电

机从系统中隔离。此时，分别设置 bus4，bus5 上的

发电机为只投 AVR，投 PSS 和投 FRVC 进行计算，

PSS 和 FRVC 的参数为 

q q

1 2 3 4

fr fr

300, 10 s

0.3, 0.05, 0.3, 0.05
25, 10 s

K T
T T T T
K T

 

   

 

 

其他发电机均不投 PSS 而只投 AVR，AVR 和

调速器模型和参数均使用 PSASP 设置。 
计算得到的频率曲线如图 5，事故发生前后各

发电机出力和电压见表 1、表 2。 

 
图 5 扰动后的频率变化比较 

Fig. 5 Frequency after disturbance 

表 1 扰动前后的有功功率(标么值) 
Table 1 Active power before and after disturbance  

pu  

  Gen2 Gen3 Gen4 Gen5 Gen6 Gen7 Gen8 

扰动前 3 3.1 1.6 4.3 0 2.25 3.06 

AVR 4.851 3.524 2 5.1 0 2.49 3.387 

PSS 4.327 3.521 2 5.1 0 2.5 3.4 

扰

动

后 FRVC 3.750 3.380 1.853 4.941 0 2.519 3.429 

 

表 2 扰动前后的发电机机端电压(标么值) 
Table 2 Terminal voltage before and after disturbance  

pu  

  Gen2 Gen3 Gen4 Gen5 Gen6 Gen7 Gen8 

扰动前 0.962 1 1.011 1.034 1 1 1 

AVR 0.957 1 1.007 1.032 1.003 0.997 0.998 

PSS 0.959 0.997 0.955 0.978 0.994 0.996 0.997 

扰

动

后 FRVC 0.959 0.998 0.908 0.927 0.917 0.992 0.993 

可以看出，投入 FRVC 以后，事故后 20 s 的频

率由 0.985 3 pu (49.265 Hz) 提高到 0.994 6 pu 
(49.73 Hz)，提高了 0.465 Hz。在提高频率的同时，

全网的发电之和由 21.35 pu 减少到 19.87 pu，减少

了 1.48，这大约相当于全网容量的 7%。这个节约

的发电就可以被当作旋转备用用来恢复频率。 

不仅如此，FRVC 还存在一个优点，就是响应

迅速。在特高压失去这样的大功率缺额发生时，即

使一次调频能够依靠蓄热按照期望的调差特性响应

增发大量功率，这种响应也不可能持久。随后机组

功率可能回落，然后是漫长的爬坡过程，至少要几

分钟后频率才能在 AGC 的作用下恢复正常，这个

过程也不可避免地要大量甩负荷。而 FRVC 可以在

减少一次调频调整量的同时，将恢复到较高频率

(0.994 6 pu)的调整过程缩短到十几秒。这在事故时

对系统有重要意义。 
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在这个算例中，另外一个值得注意的现象是，

和不投 PSS 相比较，投入 PSS 后暂态过程中的最低

频率从 0.975 pu 抬高到了 0.985 pu，抬高了 0.5 Hz。
出现这个现象的原因是，PSS 在调整过程中为了在

减速段阻尼振荡调低了机端电压，结果起到了和

FRVC 类似的作用。在某种程度上，这个特点也可

以被利用来防止暂态过程中瞬时频率过度下降导致

低频减载切除负荷过多。 

4  结论 

在特高压投入运行或风电大量接入后，为满足

可靠性的要求，一般需要部署更多的旋转备用。结

果导致成本上升，很不经济。此时，可以利用调压

辅助调频，当风电出力突然大幅度下降或特高压故

障等小概率事件发生时，通过降低负荷电压、减少

负荷有功需求提高事故后系统频率，等效地减少正

常运行时对旋转备用的需求。调压辅助调频可以通

过在励磁机中增加延迟环节和给 AVC 发送指令实

现。调压辅助调频在风电大量接入时节省的旋转备

用数量可以通过概率来计算得到。在特高压故障时，

调压辅助调频还可以在减少旋转备用需求的同时，

将系统频率尽快恢复到较高水平。 
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