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摘要：从能量变化的视角，研究频率安全紧急控制决策问题。基于系统整体频率特性与系统等值同步发电机转子

动能的关系，将频率安全约束转化为对系统等值同步发电机转子动能的约束。基于系统等值同步发电机转子动能

变化与不平衡功率累积能量的关联，分析频率安全控制机理。研究通过控制不平衡功率累积能量实现频率安全控

制目标的控制决策方法，将以往通过控制不平衡功率，转化为暂态过程的能量控制，从而使控制决策更为灵活。

通过实际电网数据仿真验证方法的正确性。 
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Research on the decision method of frequency security emergency control based on energy change 
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Abstract: From the view of energy change, the decision method of frequency security emergency control is studied. Based 

on the relationship between the frequency change and the change of kinetic energy stored in the rotating masses of the 

synchronous motor, the frequency security constraint is changed into the constraint of the kinetic energy stored in the 

rotating masses of the synchronous. And then, based on the relationship between the variation of kinetic energy stored in 

the rotating masses of the synchronous motor and the energy accumulated by imbalance power of power system, the 

mechanism of frequency security emergency control is studied. The energy accumulated by imbalance power is controlled 

to achieve frequency security control objectives. Therefore, controlling imbalance power in the traditional method can be 

replaced by controlling energy during the dynamic frequency variation process. The flexibility of frequency security 

emergency control decision is dramatically increased. By simulation analysis of the real power system, the conclusion is 

evaluated. 
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0  引言 

频率安全是电力系统安全稳定问题的重要部分

之一，对于发电设备、电网运行和用电设备都有重

要影响，因而倍受源-网-荷各方共同关注。面对当

今电源结构和电网结构的变化态势，频率安全问题 

 

基金项目：国家电网公司科技项目资助“大型能源基地多直

流、交直流送出系统网源协同频率稳定控制技术研究”  

面临更为严峻的挑战，新能源发电占比的增加使频

率的灵活调控更加困难[1-9]，特/超高压直流跨区域

输电规模的扩大使频率安全问题的严重程度更加

恶化[10-11]。 

通常对暂态安全性的要求可由基于给定频率偏

移门槛值 crf 和偏出此给定值的频率异常持续时间

构成的 crt 二元表来描述( cr cr,f t )，当且仅当频率偏出

(低频安全评估时为低于，高频安全评估时为高

于) crf 的持续时间超过 crt 判为暂态频率不满足安全
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要求，必要时可用多个二元表进行评估[12]。系统受

到大功率缺额或盈余的扰动后，频率急剧变化，仅

靠发电和负荷的频率自动调节能力难以保证频率动

态变化满足安全性要求，需要依靠紧急控制措施才

能避免频率安全事故的发生[12]。频率安全紧急控制

措施有：送端电网的高频切机[13-15]，以及受端电网

直流紧急功率提升、抽蓄切泵、安控紧急切负荷和

低频切负荷[16-21]。驱动频率安全紧急控制装置动作

有事件驱动和响应驱动两种机制[22-23]，前者是在线

监测到发生直流闭锁、大容量发电厂送出线路跳闸

和电网解列等预想事件后，搜索匹配离线策略表，

执行相应的控制策略；后者是在线监测到频率偏移

预设门槛值及其时间，启动实施控制策略，例如低

频切负荷和高频切机。 

基于上述频率安全要求，进行紧急控制决策确

定控制量、动作条件和时间的方法有两类：(1) 基于

单机带集中负荷模型，用解析式描述不平衡功率扰

动下的频率特性，对给定功率不平衡量，计算满足

频率安全要求的控制策略[13,24]；(2) 基于详细模型，

通过时域仿真得到不平衡功率扰动下的频率特性，

搜索计算在给定功率不平衡扰动场景下满足频率安

全要求的控制策略，在缺少频率安全量化指标时，

通常都基于二分法等试探性方法，计算量大；在定

义了安全裕度指标时，借助灵敏度分析以减小计算

量[25-26]。目前进行频率安全紧急控制决策的方法，

大多是基于不平衡功率对频率特性的影响，确定发

电或负荷的有功功率控制量。 

在出现功率缺额时系统等值同步发电机转子

(系统等值惯量转速)速度降低，向电网注入动能，

在出现功率盈余时，同步发电机转子速度增大，从

电网吸收动能，减小不平衡功率引起的频率偏移程

度。在研究系统整体频率变化情况时，系统等值同

步发电机转子动能变化真实反应了电网频率变化，

系统等值同步发电机转子动能变化源于不平衡功率

累积的能量，频率特性是不平衡功率时变特性与等

值同步发电机转子动能动态变化交互影响的结果。 

近来，大规模储能装置和直流功率紧急调整成

为频率安全紧急控制的新手段，前者输出的能量受

限，后者达到输出功率控制目标需要经历一定时间，

都会对频率特性有一定程度的影响，因而基于有功

功率控制制定频率安全紧急控制策略存在一定的局

限性。本文探讨从能量变化的视角，研究频率安全

紧急控制决策问题，基于系统整体频率特性与系统

等值同步发电机转子动能的关系，将频率安全约束

转化为对系统等值同步发电机转子动能的约束；基

于系统等值同步发电机转子动能变化与不平衡功率

累积能量的关联，分析频率安全控制机理；研究通

过控制不平衡功率累积能量实现频率安全控制目标

的控制决策方法。基于能量变化的频率安全控制决

策理念与方法，将控制发电或负荷的有功功率转变

为控制其能量，提高了控制决策的灵活性，对于优

化控制策略，确保系统整体频率特性满足安全要求，

具有重要的指导意义。 

1   基于能量变化的控制机理 

1.1 频率安全约束转化为系统等值同步发电机转子

动能的约束 

基于给定频率偏移门槛值 crf 和偏出此给定值

的频率异常持续时间构成的 crt 二元表( cr cr,f t )来描

述频率安全性要求。不失一般性，以发生功率缺额

扰动下的频率安全约束为例，对于给定的频率安全

二元表( cr cr,f t )，如果频率偏移 crf 的时间不超过 crt ，

则频率安全满足要求。研究系统整体频率特性，系

统中等值发电机储存的动能 kinE 与频率 Sf 的关系如

式(1)所示。 

 
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式中： SJ 是系统等值惯量； S 是系统惯量中心角

速度。 

频率偏移门槛值 crf 对应的等值发电机储存的

动能 kincrE 为 

  
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式中， Scr 是频率偏移门槛值 crf 对应的系统惯量中

心角速度。 

由此，在评估系统整体频率安全性时，定义系

统等值发电机储存的动能减小门槛值 kincrE 和持续

时间 crt 二元表( kincr cr,E t )来等价描述频率安全性要

求。基于系统等值发电机储存的动能评估系统频率

安全性的方法是，当且仅当系统等值发电机储存的

动能超出(低频安全评估时为低于，高频安全评估时

为高于) kincrE 的持续时间超过 crt 时判为暂态频率偏

移不满足安全要求。 

1.2 系统等值同步发电机转子动能变化与不平衡功

率累积能量的关联 

研究分析系统机械功率和电气功率不平衡时的

系统整体频率特性，可用式(3)描述，式(3)左边项是

系统等值发电机储存动能的微分。 
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式中： mP 是系统机械功率； eP 是系统电气功率。 

结合式(1)和式(3)，考虑时段( 1 2,t t )系统机械功

率和电气功率不平衡功率的时变性，以及系统等值

惯量和频率的变化情况，得到式(4)。 
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式(4)的物理意义是：在时段 1 2( , )t t ，系统不平

衡功率累积的能量，使系统等值发电机转子储存的

动能由 1t 时刻的    2
S 1 S 1

1
.

2
J t t 变化为 2t 时刻的

   2
S 2 S 2

1
.

2
J t t ，相应的系统频率由  S 1f t 变化为

 2Sf t 。式(4)符合能量守恒的基本原理，从能量的

视角，揭示系统频率变化、系统等值发电机转子储

存的动能变化和机械功率与电气功率的不平衡功率

累积的能量三者之间的关系。 

系统中发生大功率缺额/盈余事件，受到大额不

平衡功率的扰动，在等值发电机惯量、负荷频率调

节特性、发电机一次调频和安全稳定控制措施等综

合作用下，忽略调节引起的频率振荡过程，系统整

体频率动态过程大致经历两个阶段：(1) 首先快速下

降/升高至最低/高值；(2) 然后缓慢恢复回升/落至稳

态值。在第一阶段，系统机械功率小于/大于电气功

率，不平衡功率为负/正，累积负/正能量，等值发

电机转子释放/吸收相应的能量，表现为等值发电机

转子转速降低/升高，系统频率降低/升高，频率变

化率为负/正。在两个阶段的转折点，系统频率为最

低/高值，等值发电机转子存储的动能达到最小/最

大值，不平衡功率暂时为零，频率变化率暂时为零。

在第二阶段，不平衡功率为正/负，累积正/负能量，

等值发电机转子吸收/释放相应的能量，表现为等值

发电机转子转速升高/降低，系统频率升高/降低，

频率变化率为负/正。系统频率恢复至稳态后，频率

变化率为零，表现为等值发电机转子转速保持基本

不变，其存储的动能也不变，根源是系统中机械功

率与电气功率相等，不平衡功率为零，不累积新的

不平衡能量。 

综上所述，在不平衡功率的扰动冲击下，在本

质上是不平衡功率累积能量使系统等值发电机转子

存储的动能发生变化，并且不平衡功率累积能量与

系统等值发电机转子存储动能的变化量相同。 

1.3 基于能量变化的控制机理 

系统中发生功率缺额/盈余事件，受到不平衡功

率的扰动冲击，如果在负荷频率调节特性和发电机

一次调频等综合作用下，频率动态变化不能满足上

述频率安全二元表要求，则需要采取紧急控制措施，

紧急控制的安全目标是满足频率安全二元( cr cr,f t )

要求。 

鉴于上述频率安全二元表( cr cr,f t )与系统等值

发电机转子存储的动能二元表( kincr cr,E t )之间的关

系，基于能量变化的视角，研究系统整体频率特性

的紧急控制决策问题，控制的安全目标可等价地转

换为系统等值发电机转子存储的动能满足二元表

( kincr cr,E t )要求。显然，以扰动发生时刻前系统等值

发电机转子存储的动能 Kin0E 为初始条件，可以等价

地通过控制系统等值发电机转子存储动能的变化

量，实现系统等值发电机转子存储动能的控制目标。

进一步考虑，在不平衡功率的扰动冲击下，不平衡

功率累积能量与系统等值发电机转子存储动能的变

化量相同。因而可见，通过控制不平衡功率累积能

量，能够实现控制系统频率安全的目标。 

针对频率不安全的情况，不失一般性，频率偏

移逾越二元表( cr cr,f t )，基于能量变化进行频率安全

紧急控制决策。在动态过程中，频率偏移至临界值

crf 的时刻为 0t ，对应的系统等值发电机转子存储动

能为 kincrE ，在( 00 cr, tt t )内，频率有两种变化趋势。

一种是频率偏移逾越 crf 的幅度呈现增大趋势，系统

等值发电机转子存储的动能逾越 kincrE 的幅度呈现

增大趋势，至时刻 0 crt t 系统等值发电机转子存储

动能 kinendE ，逾越 kincrE 的程度为 kinend kincrE E ；另一

种是频率越过最低点后开始逐渐回升趋势，系统等

值动能在达到最大值后逐渐减小，若至时刻 0 crt t

系统等值发电机转子存储动能 kinendE ，逾越 kincrE 的

程度仍然为 kinend kincrE E 。为满足频率安全要求，

通过控制( 0 0 cr,t t t )时段内的不平衡功率累积能量，

满足式(5)。 

    
0 cr

0
m e kincr kinend( ( )( )) d

t t

t
E Et tPtP



         (5) 

式中： m )(P t 和 e )(P t 分别是机械功率控制量和电

气功率控制量。 

考虑到不平衡功率累积能量的可加性，系统等

值发电机转子存储动能与不平衡功率累积能量之间

的正向单调关系，在扰动发生后的起始时刻 0 至时

刻 0 crt t ，通过控制不平衡功率累积能量满足式(6)，

与式(5)对频率安全影响的控制效果相同。 
0 cr

m e kincr kinend0
( ( ))( ) d

t t

P P Et Et t




        (6) 
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2   控制决策方法 

基于能量变化进行频率安全紧急控制决策的流

程如图 1 所示，根据时域仿真结果进行暂态频率安

全评估，针对暂态频率不满足安全二元表的情况，

确定不平衡功率累积能量的控制总量，再将其分解

到各类控制措施与控制对象，通过迭代计算，得到

满足暂态频率安全的控制策略，控制总量计算和控

制量分配是控制决策过程的关键环节。 

 

图 1 基于能量变化进行频率安全紧急控制决策的流程 

Fig. 1 Flow chart of frequency security emergency control 

decision based on energy change 

2.2 改变不平衡功率累积能量的控制总量计算 

下面介绍迭代过程中不平衡功率累积能量的控

制总量的计算步骤。 

实际运行要求中，频率偏移可能逾越 1 个或多

个二元表，针对合计有 N个二元表的情况，首先按

照频率偏移门槛值由大到小的顺序排序，得到 N个

二元表( cr cr,i if t )，然后进行迭代计算。 

(1) 基于详细模型，计及前几轮计算得到的紧急

控制措施(第一轮仿真计算时不计及紧急控制措

施)，进行扰动下的时域仿真，分析系统等值惯量的

频率特性曲线，若频率偏移超过 crif 的持续时间未

超过 crit ，则频率满足该二元表( cr cr,i if t )，校核下一

个二元表。 

(2) 若频率偏移逾越未满足二元表( cr cr,i if t )，则

遴选出频率偏移至 crif 且持续逾越 crif 的时间超过

crit 的时间窗口( 0 0 cr,i i it t t )；计算 0 cri it t 时刻系统等

值发电机存储的动能 kinendiE ，与 crif 对应的系统等值

发电机存储的动能 kincriE 比较，得到在 0 cri it t 时刻前

要完成不平衡功率累积能量改变的控制总量

kincr kinendi iE E ；形成满足频率安全二元表( cr cr,i if t )

要求的不平衡功率累积能量改变的控制总量及其时

间要求的二元表( 0 cr kincr kinend,i i i it t E E  )。采取相应

容量的控制措施后，返回步骤(1)进行迭代校核。 

2.2 控制总量分解 

在明确 0 cri it t 前要完成的不平衡功率累积能

量的控制总量 kinctiE 要求后，综合分析每类控制措施

的优先级、候选控制对象的控制响应时间特性和控

制能力，将每个时段的控制总量要求分解到具体的

候选控制对象，从而形成控制策略。 

频率安全紧急控制措施有多种类型，减少功率

缺额的紧急控制措施有直流紧急提升受电功率、抽

蓄切泵和紧急切/降负荷，减少功率盈余的紧急控制

措施有直流紧急提升外送功率、切机或快速降发电

出力。综合统筹工程应用条件和控制代价，确定各

类控制措施的控制优先级。在控制响应时间特性满

足要求的前提下，优先级高的控制能力用完后，再

选用优先级低的控制措施。例如，在所有直流紧急

提升受电功率和抽蓄切泵措施实施后还不能恢复频

率安全性时，才考虑紧急切/降负荷的措施。 

从监测到电网故障、感受到大额不平衡功率扰

动，至控制对象接受到控制命令开始执行控制措施

需要一定的时间，控制对象接受到控制目标要求至

控制目标实现也可能存在一定的延时，特别是对于

直流紧急功率提升、紧急降负荷和紧急降发电出力

等连续型控制更为明显。基于能量变化的紧急控制

决策，不仅关注接收到控制指令后至达到功率控制

目标值的时间，而且更为看重功率控制累积的能量，

因而对控制的时间响应特性尤为关切。某个候选控

制对象的控制响应时间特性是，基于控制功率随时

间变化的函数，得到控制功率累积的能量随时间变

化的情况。 

某个候选控制对象的控制能力是根据控制对

象的最大调控范围，例如，对于直流紧急功率提升

上限是其过载能力，结合控制响应时间特性，得到

至特定时刻 0 cri it t 时功率控制累积的能量最大值。 

将 0 cri it t 前要完成的控制总量 kinctiE 分解落实

到具体候选控制对象的流程如图 2 所示。以充分利

用高优先级的控制功率累积能量为原则，计及候选
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控制对象在指定时刻前具备的控制功率累积能量的

最大能力，选择候选控制对象，统计控制总量，与控

制总量目标值进行匹配，从而将控制功率累积能量总

量目标值分解落实到候选控制对象，形成控制策略。 

需要说明的是，在通过图 2 流程得到各个控制

对象的功率控制累积能量要求后，要进一步通过功

率响应时间特性，将功率控制累积能量目标值转换为

功率控制目标值，才能成为可实施操作的控制策略。 

 

图 2 控制功率累积能量总量分解到控制对象的流程 

Fig. 2 Flow chart of the total energy assigned to control objects 

3   仿真算例分析 

3.1 算例一 

基于 2017 年华东电网汛期低谷典型方式，其中

负荷 1.30 亿 kW，开机 1.10 亿 kW，接受外来直流

落地总功率 4 500 万 kW，锦苏直流双极落地功率

675 万 kW。发生锦苏直流双极闭锁故障，不采取任

何控制措施，系统频率最低跌落至 48.94 Hz，若系

统需要满足的频率安全二元表为(49.5 Hz, 3 s)，根据

系统频率响应曲线，在 3.11 s 系统频率达到 49.5 Hz，

6.11 s 系统频率达到 49.30 Hz。在当前运行方式下，

电网可以采取的紧急控制措施按照控制代价优先级

排序依次为直流功率紧急支援、抽蓄切泵和切负

荷，考虑直流过负荷能力、抽水蓄能电站及切负荷

站点的运行状态，各控制措施最大控制量依次为

1 200 MW，6 700 MW 和 1 000 MW。这三种措施从

故障发生到安控动作均能确保在 0.3 s 以内完成响

应。按照本文所提方法迭代给出控制措施，迭代过

程中的关键信息量如表 1 所示。 

表 1 锦苏直流双极闭锁后的迭代信息 

Table 1 Iterative computation information of Jinping-Sunan  

DC bipolar blocked 

迭代

次数 

偏移 49.5 Hz 

后 3 s 频率/Hz 

累积能量/ 

MW  s 

故障后 0.3 s 能够一次性

采取措施情况下，需要 

的措施量/MW 

0 49.30 8 880 1 461 

1 49.39 4 889 637 

2 49.44 2 668 278 

3 49.46 1 779 155 

4 49.48 890 65 

5 49.49 445 30 

6 49.49 445 29 

7 49.50 0 0 
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可以看出，迭代 7 次后，频率能够恰好满足二

元表，即为保证该方式下锦苏直流双极闭锁后系统

频率满足频率安全二元表为(49.5 Hz, 3 s)，需要在故

障后一次性采取 2 655 MW 的措施。按照控制的优

先级，直流功率紧急提升 1 200 MW，切除抽蓄机

组 1 455 MW，控制措施施加前后系统频率响应曲

线如图 3 所示。 

 

图 3 锦苏直流双极闭锁，控制措施实施前后的 

频率响应曲线 

Fig. 3 Frequency curve after Jinping-Sunan DC bipolar  

block under different control measurements 

3.2 算例二 

基于算例一同样的边界条件下，若发生的故障

为锦苏直流单极闭锁，频率最低跌落至 49.68 Hz，

若频率安全二元表为(49.75 Hz，15 s)，根据系统频

率响应曲线，在 4.52 s 系统频率达到 49.75 Hz，11.88 

s 系统频率达到最小值 49.68 Hz，19.52 s 系统频率

达到 49.71 Hz，按照本文所提方法迭代给出控制措

施，3 次迭代后系统频率可以满足二元表要求。其

中，迭代过程中的关键信息量如表 2 所示。 

表 2 锦苏直流单极闭锁后的迭代信息 

Table 2 Iterative computation information of Jinping-Sunan  

DC unipolar blocked 

迭代

次数 

偏移 49.75Hz

后15 s频率/Hz 

累积能量/ 

MW  s 

故障后0.3 s能够一次性

采取措施情况下，需要

的措施量/MW 

0 49.71 1788 92 

1 49.73 894 45 

2 49.74 447 25 

3 49.75 0 0 

可以看出，在这种情况下，迭代 3 次后，频率

也能够恰好满足二元表，即为保证该方式下锦苏直

流单极闭锁后系统频率满足频率安全二元表为

(49.75 Hz，15 s)，需要在故障后一次性采取 162 MW

的措施。按照控制的优先级，直流功率紧急提升 162 

MW，控制措施施加前后系统频率响应曲线如图 4

所示。 

 

图 4 锦苏直流单极闭锁，控制措施实施前后频率响应曲线 

Fig. 4 Frequency curve after Jinping-Sunan DC unipolar  

block under different control measurements 

4   结语 

随着新能源并网规模增长和大范围交换输电容

量的提升，频率安全问题应受到更多关注。紧急控

制是提高不平衡功率大扰动下频率安全水平的重要

技术措施。 

本文从能量变化的角度，分析研究频率安全紧

急控制决策问题。研究表明，基于系统整体频率特

性与系统等值同步发电机转子动能的关系，可将频

率安全约束转化为对系统等值同步发电机转子动能

的约束；利用系统等值同步发电机转子动能变化与

不平衡功率累积能量之间存在的关联，可通过控制

不平衡功率累积能量实现频率安全控制目标。 

基于本文提出的控制决策方法，将以往控制有

功功率转化为控制一定时间内的能量，可以体现功

率控制的时间响应特性的影响，也增加了控制决策

的灵活性。 
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