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摘要：以风电、储能、柔性直流输电为代表的高比例可再生能源和大量电力电子设备的并网，使得电网中传统火

电的比例下降，这将在一定程度上影响电力系统的频率稳定性。为定量分析风电、储能、柔性直流输电系统参与

调频下电力系统的频率特征，首先提出多种调频资源参与调频下的电网频率特征定量分析总体思路，建立风-储-

直调频频率响应模型。然后基于频率特性传递函数对电力系统稳态频率偏差、初始频率变化率、最大频率偏差和

频率安全裕度进行理论推导；且定量分析了稳态频率偏差变化规律以及惯性时间常数、辅助调频单元控制比例系

数对频率稳定性的影响，并计算稳态频率偏差与功率扰动的关系。最后，基于仿真软件验证了所提分析方法的可

行性和有效性。仿真表明所提方法可有效定量分析电力系统频率特征，可为双高电力系统下电网频率安全稳定运

行与控制提供指导依据。 
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Quantitative analysis of power system frequency characteristics considering wind power-energy 
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Abstract: The integration of a high proportion of renewable energy and a large number of pieces of power electronic 

equipment represented by wind power, energy storage, and VSC-HVDC transmission has reduced the proportion of 

traditional thermal power in the grid. This will affect the frequency stability of the power system. In order to quantitatively 

analyze the frequency characteristics of the power system under the joint frequency modulation of wind power, energy 

storage, and VSC-HVDC systems, this paper first proposes the overall idea of quantitative analysis of the grid frequency 

characteristics in these circumstances and establishes a wind power-energy storage-flexible HVDC transmission joint 

frequency modulation frequency response model. Second, based on a frequency characteristic transfer function, this paper 

theoretically deduces the steady-state frequency error, the initial frequency change rate, the maximum frequency deviation 

and the frequency safety margin of the power system. Then it quantitatively analyzes the variation law of steady-state 

frequency error and the influence of the inertia time constant and auxiliary frequency modulation unit control proportional 

coefficient on frequency stability, and calculates the relationship between steady-state frequency error and power disturbance. 

Finally, the feasibility and effectiveness of the analysis method proposed are verified by simulation software. The simulation 

shows that the method proposed can effectively and quantitatively analyze the frequency characteristics of the power system, 

and can provide guidance for the safe and stable operation and control of the frequency of the power grid for a power system 

with a large amount of renewables and number of power electronics. 
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0  引言 

近年来，随着能源结构的低碳化转型[1]，高比

例新能源、高比例电力电子设备接入成为了现代电

力系统的显著特征[2]。在电源侧，以风电为代表的

可再生能源大部分通过电力电子接口实现并网，使

得大量同步发电机被电力电子设备所取代[3]；在输

电侧，20 世纪末兴起的柔性直流输电等输电技术

推动了电力电子设备在输电网络中的占比不断提

高[4]；在负荷侧，以新能源汽车为代表的新型负荷

也大多采用电力电子接口[5]。源-网-荷多层面物理

架构的发展使得现代电力系统呈现出电力电子化的

发展趋势。 
然而，不同区域电网电力电子接口的并入使得

在频率动态过程中，各节点调频特性的异质化更加

明显，恶化了电力系统的频率特性。在双高电力系

统中，电网源侧新能源的快速波动性弱化了电力系

统的瞬时功率稳定性。同时由于风电对频率波动的

敏感性极易出现脱网事故，造成大功率缺额，从而

带来频率骤降问题[6]。另一方面，与传统机械接口

的物理结构不同，采用电力电子接口使源侧输入机

械功率与网侧输出电磁功率解耦，且源侧有功功率

与系统频率解耦。电力电子的解耦特性使得电网缺

乏传统发电惯量[7-8]，极大地削弱了电网的频率支撑

能力。 
电力系统的频率运行特性直接影响电能质量、

安全性和稳定性。因此，针对双高电力系统电力电

子化趋势下的惯量降低及频率支撑能力弱化问题，

进一步分析电力系统频率响应特性并提出调频设备

的合理配置策略，需建立含多类型调频资源的双高

电力系统频率响应模型，在此基础上实现系统的频

率态势预测。 
一方面，电力系统动态频率响应分析模型主要

有全时域仿真模型[9]、人工智能频率响应估算模

型[10]、平均系统频率模型(ASF)[11]和系统频率响应

模型(SFR)[12]。相较于前 3 种模型，在确保分析精

度的前提下，SFR 模型的扩展能力更强。尽管低阶

的经典 SFR 模型无法表征其他类型机组的调频特

性，但其为双高电力系统下多资源调频提供了模型

基础。因此，国内外学者针对不同的调频策略，基

于 SFR 改进模型对电力电子化趋势下的电力系统

频率态势进行预测[13-16]。 
另一方面，尽管大规模电力电子型电源并网为

双高电力系统调频提供了灵活的控制手段[17-18]，但

是计及电力电子型电源虚拟惯量参与联合调频的电

力系统频率态势预测研究目前较为匮乏。因此，在

双高电力系统调频资源多元化的趋势下，如何分析

计及多资源参与调频的双高电力系统频率特性成为

研究热点。文献[19]考虑了风电、储能调频资源，

利用经典 SFR 模型建立风储联合调频策略下的频

率响应模型，并基于该模型定量分析了系统频率特

征以及储能配置。该研究考虑到储能参与调频快速

响应的优点，通过一阶简化模型建立储能单元的频

率响应特性模型。然而，该研究只适用于区域电网

的频率特性分析。针对电网远距离调度，该策略缺

乏对网侧高压直流输电并网影响的思考。文献[20]
分析了超高压直流输电参与频率支撑的机理，并定

量计算了送端系统频率偏差、最大频率偏差时间等

频率特征。该研究利用根轨迹法分析了频率响应控

制参数对送端频率稳定的影响，通过仿真验证了超

高压直流输电参与调频为电力系统提供了惯量支

撑。同样，随着柔性直流输电技术的成熟发展，文

献[21]将电网侧柔性直流输电逆变站模拟为同步发

电机，为受端交流系统提供虚拟惯量。该研究提出

了一种柔性直流输电虚拟惯量控制策略，通过所建

立的频率响应模型，求出最大频率偏差并给出暂态

频率调整策略。 
然而，文献[19-21]的研究重点在于利用频率态

势预测的结果验证多资源参与调频的可行性，缺少

电力系统内部调频控制参数对频率特性影响机理的

量化分析。与上述文献不同，文献[22]考虑储能参

与电力系统调频，基于频率响应传递函数量化分析

了功率变化扰动下的系统稳态和动态性能。该研究

首先计算电力系统时域特性表达式，并针对惯性时

间常数、调频容量系数等系统内部调频控制系数进

行量化分析。然而，该研究无法表征整个电网内电

力电子型电源参与调频的等值频率响应模型。针对

此，文献[23]基于聚合简化模型，建立新能源高渗

透率电力系统的频率模型和传递函数，并引入新能

源发电比重系数，通过对动态特性及稳态特性下的

频率特征进行量化计算与分析，并比较两种新能源

参与调频方式下的频率特征，得到不同调频控制参

数配置下的最佳运行方式。然而，上述文献尽管分

析了控制参数的影响，但没有考虑到双高电力系统

源网储调频资源配置的多元化，且对调频单元运行

控制机理的量化解析较弱，难以准确预测多资源参

与调频下双高电力系统的频率态势。 
针对上述不足，本文考虑传统火电、风电、储

能、柔直参与电力系统调频。基于模型分析法不仅

定量分析多资源参与调频下电力系统频率特征以及

相关控制参数与频率特征的动态数量关系，且利用

稳态频率响应系数表征该调频策略下的稳态频率特
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性指标。最后通过 Matlab/Simulink 电磁暂态仿真平

台对本文所提频率特征定量分析方法进行时域验

证，并利用 PSD-BPA 软件证明本文所提多资源联

合调频策略的有效性。 

1   风-储-直参与调频下电力系统频率特征

分析总体思路 

传统的时域仿真分析法依靠复杂的电磁暂态模

型对系统进行仿真分析，而针对多资源参与调频下

的电力系统频率态势预测需要对频率特征进行量化

分析，因此单一的时域仿真分析无法满足量化分析

需求。而模型分析法普遍采用惯性中心理论，将系

统惯量集中于等效惯量中心，且简化为单节点系统。

由于模型分析法重点关注影响频率动态特性的主要

参数，可以给出频率特性与参数的解析关系，因此

具有较强的解释能力和泛化能力。针对上述分析，

本文提出基于模型分析法的频率特征计算方法，频

率特征分析总体思路如图 1 所示。 

 

图 1 风-储-直参与调频下电力系统频率特征分析总体思路图 

Fig. 1 General idea diagram of power system frequency characteristic analysis under wind power-energy storage-flexible 

HVDC transmission participation in frequency modulation 

图 1(a)是风-储-直调频策略下的时域仿真图，

基于实际模型分别建立了传统火电、风电、储能、

柔性直流输电的频率响应模型；在此基础上，利用

模型分析法对调频单元传统频率时域模型进行控制

环节的简化建模，建立双高电力系统下的频率响应

模型，如图 1(b)所示；图 1(c)表明该系统简化控制

模型在保证精确性的前提下解决了传统时域电磁暂

态仿真难以快速响应的难题，显著降低了建模复杂

度以及仿真计算难度，为多资源参与调频下的双高

电力系统频率态势量化分析提供指导。 

2   风-储-直频率响应模型 

本节参考 P. M. Anderson 于 1990 年所提出的系

统频率响应模型[12]，通过分析发电机组与负荷之间

的关系，建立各调频单元的频率响应模型。其中，

常规火电采用低阶线性传递函数表示其控制模块的

频率响应特性，如图 1(b)所示。R 为一次调频下垂

系数， RP 为火电机组发电功率增量， HF 为原动机
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高压缸做功系数， RT 为再热时间常数， mk 为机械

功率增益因数。 
由于电力系统的频率响应特性取决于调频单元

对源-荷功率不平衡量的控制调节能力，因此本文忽

略电力电子设备的开关特性，而仅考虑多类型调频

单元的控制环节。考虑到频率附加控制器的加入可

能会引起频率波动，在频率附加控制器前加入了死

区装置，其值为±0.033 Hz。并且，为保证线路功率

的稳定输送，引入了限幅装置，功率限幅的下限为

-0.1 p.u.，上限设为 0.1 p.u.。 
2.1 风电频率响应模型 

当前，依据风电机组一次调频机制和机组运行

控制方式的不同，变速恒频风电机组参与电网调频

的方法主要有动能控制方式和有功功率备用调制方

式[24]。其中，惯性控制、变桨距控制分别为动能控

制方式和有功备用控制方式的典型方法。当风电场

风速处于中风速区间及额定风速区间时，风电机组

针对风速改变转子角速度，实现虚拟惯性控制响应；

当风电场风速处于高风速区间时，桨距角上升，通

过控制桨距角大小以获得机械功率并参与电网一次

调频。本文以惯性控制和变桨距控制为例进行分析

并建立风电频率响应模型。 

考虑其转子侧响应较快的控制特性，采用传统

电源的惯性响应近似替代风电机组惯性响应，其频

率传递函数如式(1)所示。 

df( )
1

P k s
G s

f T s






  
 

         (1) 

式中： ( )G s 为风电机组惯性响应频率传递函数；T

为转子惯性响应时间常数； dfk 为惯性响应系数；

P 为转子惯性控制的功率变化量。 

由于桨距角受机械特性影响，响应频率时间较

长，采用常规电源一次调频响应模型代替，频率传

递函数如式(2)所示。 

pf( )
1

kP
G s

f T s



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
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 

          (2) 

式中： ( )G s 为风电机组变桨距控制频率响应传递

函数；T 为变桨距响应时间常数； pfk 为一次调频

系数； P 为变桨距控制单元功率变化量。 

将变桨距控制和惯性单元相结合，风电机组频

率响应模型如图 2 所示。 

WP 为风力发电功率增量。由图 2 可得风电机

组频率响应传递函数 W ( )G s 为 

2
df df pf pfW

W 2

( ) ( )
( )

( ) 1

k T s k k T s kP
G s

f T T s T T s
 

   

  
  

   
 (3) 

 
图 2 风电频率响应模型 

Fig. 2 Frequency response model of wind farm 

2.2 储能频率响应模型 

为减缓风电机组调频压力，电力系统接入储能

装置参与辅助调频。按照电能存储方式可将储能分

为物理储能、电磁场储能和电化学储能[25]。本文以

电化学储能为例，在 DC/DC 换流器外环控制侧加

入频率附加控制器将储能并入风电直流侧，建立储

能频率响应模型，其频率附加控制比例系数由风电

机组交流母线频率 f 决定。 

加入频率附加控制的储能系统频率响应模型传

递函数为 

E E
E

E

( )
1

P k
G s

f T s


  
 

          (4) 

式中： E ( )G s 为储能系统频率响应传递函数； Ek 为

储能频率附加控制比例系数； ET 为内环控制响应时

间常数； EP 为储能系统送出功率变化量。储能系

统频率响应模型如图 3 所示。 

 
图 3 储能系统频率响应模型 

Fig. 3 Frequency response model of energy storage system 

2.3 柔性直流输电频率响应模型 

柔性直流输电具有快速的动态特性且能够独立

控制有功和无功功率，这使其在正常输送功率的同

时还可以实现附加控制功能，其中最主要的是经

VSC 换流站提供频率支撑和阻尼控制两种附加控

制方式
[26]

。 

本文利用柔性直流输电频率支撑功能将其并网

并建立相应的柔性直流输电频率响应模型。当一端

出现较大频率波动时，另一端可经过 VSC-HVDC
进行频率附加控制实现频率调整。 

加入频率附加控制后的柔性直流频率响应模型

如图 4 所示。 

 

图 4 柔性直流输电频率响应模型 

Fig. 4 Frequency response model of flexible HVDC transmission 

其中，附加控制器通过极点配置法选取合适的

下垂系数 α； DCT 为惯性环节时间常数； DCP 为柔
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性直流输电功率增量。功率限幅下限设为 0，上限

设为 0.1 p.u.。 
柔性直流输电频率响应传递函数 DC ( )G s 为 

DC
DC

DC

( )
1

P
G s

f sT

 
 

            (5) 

考虑 2.1、2.2、2.3 节所建的频率响应模型与传

统火电共同作用，采用并联的方式将 4 组调频单元组

合成风-储-直联合调频模型。下一节在此基础上定量

分析风-储-直参与调频模式下的电力系统频率特征。 

3   风-储-直参与调频模式下电力系统频率

特征定量分析 

本节根据所建立的频率响应模型，利用数学分

析法及自动控制原理理论对风-储-直参与调频下的

电力系统频率特征进行量化分析，并针对不同的研

究目标设置数据组进行定量计算。 

3.1 电力系统频率特性模型 

基于传统火电机组并采用风-储-直参与调频模

式，电力系统调频单元为火电机组、风电机组、储

能系统和柔性直流输电，按照各自发电功率提供调

频服务，参考文献[19]并根据图 1(b)可得其频率特

性传递函数为 

_ WEDC
L R WEDC

R

R m H R

R W W E E DC DC

( ) ( )
( )

( ) 1 ( )[ ( ) ( )]

(1 )
( )(1 ) (1 )

(1 )( ( ) ( ) ( ))

s

f s G s
G s

P s G s KG s G s

R T s
R KMs D T s k K F T s

R T s G s G s G s  


  
  


     

    

 

(6) 
式中： WEDC ( )G s 为非常规机组频率模型传递函数；

R ( )G s 为传统火电频率响应传递函数； 2M H ，

其中 H 为系统惯性常数； LP 为系统所受扰动大小；

D 为系统等效阻尼系数； K 、 W 、 E 、 DC 分别

是常规机组、风电、储能、柔性直流输电的调频系

数(非负)，且满足 W E DC 1K       。调频系数

定义为：为弥补负荷功率扰动下的源-荷有功不平衡

量，调频单元各自所提供的有功调频出力占不平衡

量 LP 的比例。 

根据式(6)可知，频率特性传递函数定义为单位

有功扰动下的频率变化大小。火电调频系数与频率

特性传递函数呈反相关，且风电、储能、柔直调频

系数与频率特性传递函数呈正相关。因此，针对已

并网的机组组合，电力电子型电源调频系数的增加

可提升系统频率稳定性。 

3.2 电力系统频率初始变化率定量分析 

以负荷扰动为例定量分析电力系统频率初始变

化率，采用初值定理(式(7))计算风-储-直参与调频

下电力系统在受到扰动 LP 时频率初始变化率 0S 。 

2 2 L
0

0

d ( )
lim lim ( ) lim ( )

d s st

Pf t
S s f s s G s

t s  


    s  (7) 

L L
0

50 25P P
S

KM KH

 
              (8) 

式中， s ( )G s 为任意系统的频率特性传递函数。 

由于不同机组组合方式和运行工况决定着电力

系统等效惯性时间常数，因此基于机组组合方式和

运行工况设定惯性时间常数 H。与传统风电并网系

统调频方式不同，风机、储能及柔直皆参与电力系

统调频。由于运行工况的变化，当机组额定容量不

变时，电力电子型电源调频所提供的虚拟转子动能

发生变化，提供了一定的虚拟惯量 vir _ sH ，因而直

接影响电力系统的等效惯性时间常数。根据式(8)定
量计算结果可知，在受到同一有功扰动下

( L 0P ＜ )，各机组调频系数为定值，即调频单元机

组组合方式相同时，电力系统初始频率变化率与系

统等效惯性时间常数有关。随着电力系统等效惯量

的不断增加，系统初始频率变化率绝对值减小。因

此，相较于单一火电调频而言，多资源参与调频的

控制策略可减小初始频率变化率。 
3.3 电力系统最大频率偏差定量分析 

针对电力系统频率安全问题，最大频率偏差作

为安全临界值指标，决定着电力系统的架构及运行

方式。风电机组取代部分同步发电机后，由于常规

机组惯量的等值减少使得电力系统等效惯量发生变

化。当电力系统等效惯量减小时，系统制约频率变

化的能力减弱，此时最大频率偏差绝对值增加。本

节阐释了基于风-储-直参与调频下的最大频率偏差

分析模型，并提供多机模型下的双高电力系统最大

频率偏差特征分析方法。 

根据图 1(b)可知，各调频单元的调频功率叠加

得到电力系统调频功率频域表达式 ( )P s ，即 

R R WEDC L

R R W W L

E E DC DC

( ) ( ) [ ( ) ( )] ( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

P s f s G s G s P s

G s G s P
f s

G s G s s


 

 

         

      
      

 

(9) 
利用拉普拉斯逆变换可得调制有功时域表达式

( )P t 为 

R R W W1 L

E E DC DC

R R W W1
L0

E E DC DC

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) d

( ) ( )

t

G s G s P
P t L f s

G s G s s

G s G s
L f s P t

G s G s

 
 

 
 





                     
                  



 

(10) 
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由式 (6)可知电力系统频率变化频域表达式

( )f s 为 

_ WEDC L

R L

R m H R

R W W E E DC DC

( ) ( ) ( )

(1 )

( )(1 ) (1 )

(1 )( ( ) ( ) ( ))

sf s G s P s

R T s P

R KMs D T s k K F T s
s

R T s G s G s G s  

   

 
     

    

 (11) 

利用拉普拉斯逆变换可得频率变化时域表达式

( )f t 为 

1 R L

R m H R

W W E E
R

DC DC

( )
(1 )

( )(1 ) (1 )
( ) ( )

(1 )
( )

f t
R T s P

L
R KMs D T s k K F T s

G s G s s
R T s

G s
 




 
  

       
             

 (12) 

当电力系统频率达到最大偏差时，此时系统频

率变化率为零，即 

max

d ( )
0

d t t

f t

t 

             (13) 

则电力系统最大频率偏差 maxf 为 

max

1 R L
max

R

m H R

W W E E
R

DC DC

, ( )( )

(1 )

(2 )(1 )
(1 )

( ) ( )
(1 )

( )

t t f tf t

R T s P
f L

R KHs D T s
k K F T s s

G s G s
R T s

G s
 




   
                                   

 

 (14) 
由于多资源联合调频下的电力系统频率响应模

型阶数较高，计算频率响应模型时域表达式难度较

大。因此，对于最大频率偏差的量化分析可解析调

频控制参数与频率特征解析式的关系，通过对频率

特征变化趋势的分析，预测电网最大频率偏差的变

化，从而实现广义上的量化分析。 
定义电网最大频率偏差安全裕度 max 为安全临

界值 max 与最大频率偏差绝对值的差值占安全临

界值 max 的比重，即 

max max
max

max

f



 

           (15) 

根据电网导则可知，为防止触发第三道防线动

作，一般电网要求频率最大偏差不得超过 1 Hz[27]，

则此时电网最大频率偏差安全裕度为 

 

 

max

LR

1 R m H Rmax

W W E E
R

DC DC

, ( )

1

( )(1 ) (1 )1 ( )

( ) ( )
1

( )

t t f t

R PT s

R KMs D T s k K F T sf t
L

G s G s
R T s

G s


 




    
                

                

 

 (16) 

由式(14)和式(16)可知，电力系统最大频率偏差

与系统等效惯量成反比关系，即在一定的电网运行

控制参数下，电力系统等效惯量越大，系统最大频

率偏差绝对值越小，电网安全裕度越大。因此，相

较于单一火电调频的传统电力系统(风电、储能、柔

直调频控制参数都为 0)，风-储-直参与调频下的双

高电力系统最大频率偏差绝对值较小，且最大频率

偏差安全裕度更大。 

3.4 电力系统频率稳态特性分析 

3.1 节对电力系统频率特性传递函数进行量化

建模，为进一步定量分析电力系统稳态频率的变化

情况，本节根据不同调频策略对稳态频率偏差及稳

态频率偏差安全裕度进行定量计算。 

3.4.1 电力系统稳态频率偏差分析 
以负荷扰动为例分析电力系统频率特性，采用

终值定理(式(17))计算电力系统在受到负荷扰动

LP 时，稳态频率偏差为 ssf ，风-储-直参与调频

时稳态频率偏差为 _ WEDCss ff ，如式(18)所示。 

L

0
lim ( )ss s
s

P
f s G s

s


               (17) 

L
_ WEDC

m W pf DC E E( )ss f

R P
f

DR k K R k k  


 
   

 (18) 

由式(18)可知，设定有功扰动 L 0P ＜ ，常规机

组调频系数与稳态频率偏差成反比关系。因此，由

于多资源参与调频下常规机组调频系数减小，则稳

态频率偏差增加，即稳态频率偏差绝对值减小。 

定义稳态频率偏差安全裕度 ss 为安全临界值

ss 与稳态频率偏差绝对值的差值占安全临界值

ss 的比重，即 

ss ss
ss

ss

f



 

             (19) 

通常设置电网稳态频率偏差绝对值不得超过

0.2 Hz[27]，因此根据式(18)和式(19)可知风-储-直参

与调频下的稳态频率偏差安全裕度 _ WEDCss f 为 

L

m W pf DC E E

_ WEDC

L

m W pf DC E E

0.2
( )

0.2

( )
1

0.2

ss f

R P

DR k K R k k

R P

DR k K R k k

  


  




   
 

 
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

 

(20) 

将式(18)改写成只与非常规机组调频系数有

关，如式(21)所示。 
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L
_ WEDC

m W E DC

W pf DC E E

(1 )

( )

ss f

R P
f

DR k

R k k

  
  


 

      
    

   (21) 

式(17)、式(18)、式(21)所求稳态频率偏差为标

幺值，且考虑负荷扰动为负的情况，即 L 0P ＜ ，

因此稳态频率偏差小于零。 
以下从两方面对稳态频率偏差进行定量分析。 
(a) 考察非辅助调频单元调频系数对电力系统

频率稳定性的影响：设置式(21)中储能调频系数为

定值 0.2，柔性直流输电调频系数为定值 0.1。 
利用偏导公式对常规机组调频系数求偏导： 

_ WEDC m pf L

2

m pf

pf E

( )

( )

(0.7 0.1 0.2 )

ss ff k Rk R P

K DR K k Rk

R k k

    


    
   

    (22) 

同理，式(21)中 _ WEDCss ff 关于风电机组调频系

数 W 的偏导，如式(23)所示。 

_ WEDC pf m L

2
W W pf m

m E

( )

( )

0.7 (0.1 0.2 )

ss ff Rk k R P

DR Rk k

k R k

 



   


     
 

   

   (23) 

由式(19)、式(22)、式(23)可知，当 m pf 0k Rk ＜

时， _ WEDC / 0ss ff K  ＜ 且 _ WEDC W/ 0ss ff   ＞ ，即

随着常规机组调频系数的增加或者风电调频系数的

减小，稳态频率偏差绝对值增加，稳态频率偏差安

全裕度减小，电力系统频率稳定性变差；当

m pf 0k Rk ＞ 时，与上述结论相反。对于传统火电

调频系数及风电调频系数的设置，其本质为对调速

器的控制，当传统火电调频系数设置为 0 时，表示

电力系统关闭调速器，此时传统火电不参与调频，

则系统调频能力全来自于其他机组。 
根据灵敏度定义可得式(24)。 

/

/
y
x

y y y x
S

x x x y

 
  
 

            (24) 

构建常规机组调频系数 K 和风电调频系数 W
的灵敏度模型分别为 

d /

d /
ssf ss ss ss

K
ss

f f f K
S

K K K f
   

  
         (25) 

W

W

W W W

d /

d /
ssf ss ss ss
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f f f
S

f


  
   

  
         (26) 

根据式(25)和式(26)可得灵敏度绝对值变化图，

如图 5 所示，参数取值于见附录 A 中表 A1。 
根据图 5 可知，在辅助调频单元调频系数确定

的情况下 W( 0.7)K   ：当 W 0.35K   时，

W

ss ssf f
KS S

  ；调频系数在(0,0.35)时，
W

ss ssf f
KS S

 ＜ ，  

 

图 5 灵敏度变化图 

Fig. 5 Sensitivity change graph 

即传统火电调频系数的变化对于稳态频率偏差的影

响更明显；调频系数在(0.35,0.65)时，
W

ss ssf f
KS S

 ＞ ，

即风电调频系数的变化对于稳态频率偏差的影响更

明显。 
(b) 分析辅助调频单元附加控制比例系数对电

力系统频率稳定性的影响：首先对式(18)中储能频

率附加控制比例系数 Ek 和柔性直流输电下垂系数

 分别求偏导： 

 
2
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2
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(27) 
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m pf W DC E E( )

ss ff R P

DR k K R k k


   

    


    
 

(28) 
根据式(19)、式(27)、式(28)可知，稳态频率偏

差对 Ek 、 的偏导数都大于零，即稳态频率偏差与

Ek 和 呈正相关。当辅助调频单元控制比例系数增

加时，电力系统的稳态频率偏差绝对值减小，稳态

频率偏差安全稳定裕度增加，因此，储能、柔直参

与调频时可提高电力系统频率稳定性。 
为定量分析辅助调频单元附加控制比例系数对

稳态频率偏差的影响，根据式(18)的推导结果，以

火电、风电、储能、柔性直流输电调频系数均为定

值 0.25 为例，得到稳态频率偏差与辅助调频单元附

加控制比例系数关系的三维图，如图 6 所示。根据

图 6 可得，当各调频单元调频系数确认时，稳态频
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率偏差绝对值随储能频率附加控制比例系数或柔性

直流输电下垂系数的增加而减小，结果与式(27)、
式(28)推导结论相同。 

 

图 6 稳态频率偏差相关系数影响图 

Fig. 6 Correlation coefficient influence diagram of 

steady-state frequency deviation 

3.4.2 电力系统稳态频率偏差-功率扰动关系分析 
本小节定量分析在不同调频方式下常规机组调

频系数对系统功率-频率特性的影响，重点研究风-

储-直调频方式下稳态频率偏差与功率扰动的关系，

设置非常规机组中辅助调频单元调频系数：

E 0.2  ， DC 0.1  。 

风-储-直参与调频电力系统稳态频率响应系数

WEDCf 如式(29)所示。 

L m
WEDC pf W DC E E

_ WEDC

m
pf DC E E(0.7 )

f
ss f

P Kk
D k k

f R

Kk
D k K k

R

   

 


      


    

 

(29) 

WEDCf 表示系统引起单位频率变化所需的功率

扰动值(%)。其频率变化采用的是稳态误差，所以是

稳态频率特性指标。 
下面定量分析电力系统功率扰动与频率变化的

关系。参考文献[23]的分析场景，以电力系统要求

负荷功率变化 10%、其系统频率变化不得超过 1 Hz
的运行标准为例，即：负荷功率扰动 0.1 p.u.的阶跃

响应，频率变化不超过 0.02 p.u. (工频 50 Hz)，则稳

态频率需满足： 
0.02 p.u.

( )
0.1 p.u.

f  ＜            (30) 

首先考察新能源高渗透率但不参与调频情况，

功率阶跃响应稳态频率偏差 W ( )f  需满足： 

W
m

0.02 p.u.
( )

0.1 p.u.

R
f

DR k K
  


＜      (31) 

将附表 A1 数据代入，得到结果： 

m

(5 )
0.16

R D
K

k


＞           (32) 

当风电参与调频时，功率阶跃响应稳态频率偏

差 W ( )ff  需满足： 

W
m pf W

m pf

( )

0.02 p.u.

(0.7 ) 0.1 p.u.

f

R
f

DR Kk Rk

R

DR Kk Rk K


   

 

  
＜

 (33) 

将附录 A 中表 A1 参数代入，得到结果： 

pf

pf m

( 0.7 5)
11

D k R
K

Rk k

 



＜         (34) 

当风-储-直参与调频时，功率阶跃响应稳态频

率偏差 WEDC ( )ff  需满足： 

WEDC
m pf W DC E E

m pf E

( )
( )

( (0.7 ) 0.1 0.2 )

0.02 p.u.

0.1 p.u.

f

R
f

DR k K R k k

R

DR k K R k K k

  



   
   

    
＜

 

(35) 
将附录 A 中表 A1 数据代入，得到结果： 

pf E

pf m

( 0.7 0.1 0.2 5)
12.8

R D k k
K

Rk k

   



＜   (36) 

根据本节得到结论：风机参与不同调频运行方

式下，电力系统安全稳定约束有所差异，即频率特

性不同。由式(32)可知，为缓解源-荷两端的有功不

平衡，当风电不参与调频时，常规机组调频系数最

小为 0.16，即调频有功出力下限为 L0.16 P ；由式

(34)和式(36)可知，风电单独参与调频和风-储-直共

同参与调频时，无论常规机组调频系数怎么变化，

10%的阶跃扰动都无法使电力系统稳态频率偏差大

于 1 Hz，所以风电高渗透率调频使得电力系统具有

有效的调频能力。 

4   算例分析 

为验证所提频率特征定量分析方法的有效性，

本文在 Matlab/Simulink 中搭建 IEEE39 节点系统模

型并进行仿真分析，系统接线图如图 7 所示。该模

型的频率设置为 50 Hz，且所有的负荷均设置为恒

功率负荷模型。分别在 6 号、16 号、18 号节点加入

风电、储能和柔性直流输电，储能采用集中的方式



- 38 -                                         电力系统保护与控制   

通过电力电子变流器接入系统；储能类型选用功率

型储能，如超级电容器，其特点是响应时间较短、

功率比大，满足风电调频的要求；考虑到下垂特

性，柔性直流输电模型加入了频率附加控制。下文

分析不同工况下电力系统的频率特性变化，负荷为

1000 MW，风电额定功率为 200 MW，负荷扰动为

60 MW(0.06 p.u)。 

 

图 7 IEEE39 节点系统结构 

Fig. 7 IEEE39 node system structure 

4.1 风-储-直参与调频下电力系统频率响应模型准

确性验证 

为验证本文所提风-储-直参与调频下的电力系

统频率响应模型的准确性，基于 PSD-BPA 软件对

该策略模型进行对比仿真。设定电力电子型电源高

比例并网场景： 0.7K  ， W 0.2  ， E 0.05  ，

DC 0.05  。当系统发生 0.06 p.u.的有功功率扰动

时，系统频率曲线如图 8 所示。 

 

图 8 高渗透率电力电子型电源参与调频的频率特性曲线 

Fig. 8 Frequency characteristic curve of high-permeability 

power electronic power supply participating 

in frequency modulation 

表 1 为图 8 仿真所对应的频率特征数值。根据

表 1 可知，基于 PSD-BPA 仿真所得初始频率变化

率、频率最低点、稳态频率分别为 10.1067 Hz s  、

49.7384 Hz、49.8666 Hz。本文所提模型仿真出的始

频率变化率、频率最低点、稳态频率分别为
-10.1183 Hz s  、49.7462 Hz、49.8496 Hz，误差分

别为 10.87%、0.016%、0.034%。 
表 1 不同仿真平台下频率特性对比 

Table 1 Comparison of frequency characteristics under 

different simulation platforms 

仿真方式 
初始频率 

变化率/(Hzꞏs1) 

频率 

最低点/Hz 

稳态 

频率/Hz 

BPA 仿真 -0.1067 49.7384 49.8666 

本文所提模型 -0.1183 49.7462 49.8496 

综上可知，本文所提多资源参与调频下的电力

系统频率响应模型精确性在可接受范围内，因此下

文基于该模型进行仿真分析。 

4.2 风-储-直参与调频下电力系统频率特性定量分

析对比 

结合 3.1 节理论推导，4.2 节对两种情况下频率

特性进行定量对比，考察其频率偏差和功率输出情

况，准确突出了共同调频的优越性。 

设定参数组合 1：基于 IEEE39 节点系统仿真模

型，设置风电额定风速时，10 机传统火电总有功出

力与风电、储能、柔直有功出力比例相同，即风电

机组调频系数、储能调频系数、柔性直流输电调频

系数、传统火电机组调频系数都设置为 0.25。 

仿真分析风电单独参与调频、风-储-直调频两

种运行模式，系统频率特性变化、频率质量指标如

图 9、表 2 所示。 

根据图 9 和表 2 可知，新能源机组参与调频提

高了惯性响应能力和调频能力：频率最低点升高了

0.18 Hz，根据式(15)可得电网最大频率安全裕度增

加了 18%；稳态频率偏差升高了 0.055 Hz，由式(19)

可得电网稳态频率偏差安全裕度增加了 27.5%；频 

 
图 9 不同调频方式下系统频率曲线 

Fig. 9 Power system frequency curve with different 

frequency regulation methods 
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表 2 不同调频方式下频率特性对比 

Table 2 Frequency characteristics comparison of different 

frequency regulation methods 

调频模式 
频率 

最低点/Hz 

稳态频率 

偏差/Hz 

频率变化率/ 

(Hzꞏs1) 

风电调频 49.47 -0.257 -0.3033 

风-储-直调频 49.65 -0.202 -0.2656 

率变化率绝对大小减小了 0.0377。数据定量分析表

明依据调频系数调控储能、柔性直流输电辅助风电

参与调频具有可行性，改善了风电机组参与调频下

电力系统频率特性，降低了频率变化率和稳态频率

偏差的绝对值大小。 

4.3 调频关键参数对电力系统频率的影响分析 

4.3.1 惯性常数对电力系统频率的影响分析 
本节以风-储-直调频为调频策略，分析不同惯

性常数H 对电力系统频率的影响。额定风速下，设

置 10 机传统火电各机容量、惯性时间常数相同，执

行 4.2 节参数组合 1，并设置惯性时间常数H 分别

为 2、3、4，其余参数参照附附录 A 中表 A1，结果

如图 10 所示。 

 

图 10 不同惯量常数 H 下电力系统频率偏差变化率图 

Fig. 10 Diagram of power system frequency deviation 

change rate under different inertia H 

由图 10 可知，在风-储-直调频策略下，当各调

频单元调频系数均设置为 0.25 时，电力系统频率偏

差变化率与惯性常数 H 有关。 0t  时，初始频率变

化率
10 _ 2 3HS    ，

20 _ 3 2HS    ，
30 _ 4HS    1.5 ，

可见系统总惯性时间常数越大，虚拟惯量的加入使

得频率初始变化率绝对值越小，与 3.2 节结论一致；

当 d / d 0ssf t  时，系统频率达到峰值，即频率偏差

绝对值最大，图中： 1 1.049 st  ， 2 1.171st  ，

3 1.323 st  ，可见随着总惯性常数 H 的增加，系统

频率达到峰值的时间延迟；当 d / dssf t 最大时，系

统频率偏差变化率最大，即此时系统频率变化率最

大，由图 10 可得 max1 1.913 st  ， max 2 2.089 st  ，

max 3 2.321st  ，即随着总惯性常数 H 的增加，系统

频率恢复阶段达到频率偏差变化率最大时间延迟。 
4.3.2 非辅助调频单元调频系数对电力系统频率稳

定性的影响分析 
本节讨论在辅助调频单元调频系数确定后，风-

储-直调频下电力系统频率稳定性受火电、风电调频

系数的影响。 
设置调频单元有功出力：10 机传统火电总有功

出力占系统总有功出力的 70%，储能有功出力占

20%，柔性直流输电占 10%，即设置辅助调频单元

调频系数 E 0.2  ， DC 0.1  ，则非辅助调频单元

中 W 0.7K   ，其余参数见附录 A 中表 A1，仿真

结果如图 11 和表 3 所示。 

 

图 11 不同调频系数下电力系统频率变化图 

Fig. 11 Diagram of power system frequency change under 

different frequency modulation coefficients 

表 3 不同调频系数下电力系统频率特征值 

Table 3 Power system frequency eigenvalues under different 

frequency modulation coefficients 

火电调频系数 风电调频系数
稳态频率 

偏差/Hz 

稳态频率偏差

变化值/Hz 

0.05 0.65 -0.1693 — 

0.15 0.55 -0.1707 0.0014 

0.25 0.45 -0.1720 0.0013 

0.35 0.35 -0.1732 0.0012 

0.45 0.25 -0.1743 0.0011 

0.55 0.15 -0.1752 0.0009 

0.65 0.05 -0.1759 0.0007 

由图 11 和表 3 可知，风-储-直调频下，当辅助

调频单元调频系数确定时，传统火电调频系数从 0.05
以 10%的梯度增加到 0.65，系统稳态频率偏差从

-0.1693 减小到-0.1759，系统频率稳定性变差；随

着火电调频系数的等值增加，稳态频率偏差变化值

越来越小，即稳态频率偏差变化受火电调频系数的影

响越来越小；随着风电调频系数的等值增加，稳态频

率偏差变化值越来越大，即稳态频率偏差变化受风电
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调频系数的影响越来越大；在(0.05, 0.35)数值范围内，

分别以 10%等值调频比例增加，调节火电调频系数

的稳态频率偏差变化值从 0.0014 减小到 0.0012，而

调节风电调频系数的稳态频率偏差变化值从 0.0007
增加到 0.0012，即在(0.05, 0.35)范围内，稳态频率

偏差变化受火电调频系数的影响大于稳态频率偏差

变化受风电调频系数的影响，即
W

ss ssf f
KS S

 ＜ ；在

(0.35, 0.65)数值范围内，分别以 10%等值调频比例

增加，调节火电调频系数的稳态频率偏差变化值从

0.0012 减小到 0.0007，而调节风电调频系数的稳态

频率偏差变化值从 0.0012 增加到 0.0014，即在(0.35, 
0.65)范围内，稳态频率偏差变化受火电调频系数的

影响小于稳态频率偏差变化受风电调频系数的影

响，即
W

ss ssf f
KS S

 ＞ 。以上结果与 3.4.1(a)结论一致。 

4.3.3 储能频率附加控制比例系数对电力系统的影响 
同样，利用风-储-直调频策略模型，执行 4.2

节参数组合 1，设置柔性直流输电频率附加控制单

元内比例控制器系数一定，即下垂系数一定，通过

改变储能外环控制中的储能频率附加控制比例系数

Ek 的大小，分析系统在同一扰动下电力系统频率的

变化情况。为考察对比系统频率随储能频率附加控

制比例系数等比例增加的变化情况，以附录 A 中表

A1 中 Ek 的大小为基准值，调整控制比例系数，分

别设置为基准值的 100%、200%、300%、400%、

500%，不同储能频率附加控制比例系数条件下系统

频率偏差仿真结果如图 12 所示。 

 
图 12 不同储能频率附加控制比例系数对电力系统的影响 

Fig. 12 Influence of additional control proportional coefficients 

of different energy storage frequencies on power systems 

对仿真结果进行统计分析，结果如表 4 所示。 
根据表 4 统计结果可知：在风-储-直调频策略

模型下，同一系统受到相同扰动，随着储能频率附

加控制比例系数 Ek 的增加，最大频率偏差以及稳态

频率偏差绝对值都相应减小。当 max 1 Hz  且

0.2 Hzss  时，根据式(15)、式(19)可计算 5 种情 

表 4 不同储能频率附加控制比例系数下的频率情况 

Table 4 Frequency conditions under different energy storage 

frequencies with additional control proportional coefficients 

储能频率附加控制 

比例系数/% 
最大频率偏差/Hz 稳态频率偏差/Hz 

100 -0.177 -0.101 

200 -0.159 -0.093 

300 -0.144 -0.086 

400 -0.133 -0.080 

500 -0.123 -0.076 

况下电力系统最大频率偏差安全裕度及稳态频率偏

差安全裕度分别为 

max E E

max E E

max E E

max E E

max E E

( ) 82.3%, ( ) 49.5%

(2 ) 84.1%, (2 ) 53.5%

(3 ) 85.6%, (3 ) 57.0%

(4 ) 86.7%, (4 ) 60.0%

(5 ) 87.7%, (5 ) 62.0%

ss

ss

ss

ss

ss

k k

k k

k k

k k

k k

 

 

 

 

 
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
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  

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    (37) 

由式(37)可知，随着储能频率附加控制比例系

数的增加，电力系统最大频率偏差安全裕度由

82.3%增加到 87.7%，增幅为 5.4%；稳态频率偏差

安全裕度由 49.5%增加到 62.0%，增幅为 12.5%，电

力系统频率安全裕度提升。 

综上可知，储能系统参与调频可以提高电力系

统频率稳定性，与 3.4.1(b)分析结论一致。 

4.3.4 柔性直流输电下垂系数对电力系统的影响 
本节考察柔性直流输电下垂系数大小对电力系

统的影响。同样，执行 4.2 节参数组合 1，设置储能

外环控制中的储能频率附加控制比例系数一定，改

变柔性直流输电频率附加控制器下垂系数大小，分

析电力系统在风-储-直调频下的稳态频率偏差。为

方便对比系统频率随下垂系数按一定比例增加的变

化情况，以附录 A 中表 A1 的 大小为基准值，调

整柔性直流输电控制下垂系数，分别设置为基准值

的 50%、100%、150%、200%、250%，且 max 1 Hz  、

0.2 Hzss  时，仿真结果如图 13 所示。 

不同柔性直流输电下垂系数下的频率情况如表

5 所示。从表 5 的数据可以看出，风-储-直参与调

频策略下，当风电机组、储能系统调频系数一定

时，随着柔性直流输电下垂系数 由 50%增大至

250% ，电力系统稳态频率偏差由 49.892 Hz 增加到

49.916 Hz，稳态频率偏差安全稳定裕度由 46.0%提

升至 58.0%，增幅为 12%，因此电力系统频率稳定

性提高，与 3.4.1(b)分析结论一致。 
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图 13 不同柔性直流输电下垂系数对电力系统的影响 

Fig. 13 Influence of different flexible HVDC droop 

coefficients on power system 

表 5 不同柔性直流输电下垂系数下的频率情况 

Table 5 Frequency situation under different sag coefficients 

of flexible HVDC transmission 

柔性直流输电 

下垂系数 /% 
稳态频率偏差/Hz 

稳态频率偏差 

安全裕度/% 

50 49.892 46.0 

100 49.899 49.5 

150 49.906 53.0 

200 49.911 55.5 

250 49.916 58.0 

4.4 不同调频方式下常规机组调频系数对电力系统

稳态频率偏差的影响 

稳态频率偏差作为电力系统的稳态性能指标，

清晰反映了电力系统调频单元对电力系统频率稳定

的调控能力，因此本节分析在辅助调频单元调频系

数确定的情况下，当电力系统发生 1 Hz 变化时负荷

功率扰动大小。设置 10 机 39 节点系统各调频单元

有功调频比例与 4.3.2 节相同： E 20%  ， DC   

10% ， W 0.7K   。仿真结果如图 14 所示。 

 
图 14 不同常规机组调频系数下电力系统的稳态频率特性 

Fig. 14 Steady-state frequency characteristics of power system 

under the penetration of different conventional units 

由图14可知：1) 6节点风电频率附加控制切断，

即新能源不参与调频时，当常规机组调频系数下降，

系统频率特性下降，并且当常规机组调频系数较小

时，系统常规机组调频能力很差，不符合现代电力

系统新能源并网参与调频的需求。2) 当新能源参与

调频时，电力系统稳态频率特性明显提升；极端情

况下(常规机组调频系数为 0)，负荷扰动约 16%时，

电力系统开始发生 1 Hz 以上的频率波动，电力系统

失稳，与 3.4.2 节式(32)的理论分析一致。3) 风-储-

直调频方式下电力系统稳态频率特性较风电单独调

频方式下稳态频率特性高；随着传统火电调频系数

的上升，发生 1 Hz 失稳事故时的功率扰动比率下

降，稳态频率特性下降，电力系统越来越依靠新能

源发电所提供的调频能力；当发生 1 Hz 频率变化失

稳事故时，随着系数 K 增加，风-储-直调频下功率

扰动量由 16.9%减小到 16.2%，风电单独调频下功

率扰动量由 16%减小到 15.3%，可见辅助调频单元

提供维持电力系统频率稳定 0.09%的功率出力。 

4.5 不同运行区间下的新能源调频机组惯性响应定

量分析 

由于风电机组加入虚拟惯性响应及变桨距控

制，新能源机组提供了一部分的虚拟惯量。本节通

过仿真定量分析不同运行工况下风机有功调制功率

大小，直接反映了风机在不同运行区间下的惯性响

应特征。执行参数组合 1，仿真结果如图 15 所示。 

 

图 15 风电机组有功调制曲线图 

Fig. 15 Active power modulation curve of wind turbine 

由图 15 可知，当电力系统受到有功扰动时，虚

拟惯性控制快速响应系统频率变化。0— 1t 区间处于

中风速阶段，风机转速基本无变化。由于最大功率

跟踪曲线迅速提升，惯性控制有功调制大小迅速增

加，此时桨距角控制调制有功基本无变化。当

1 0.127 st  时，惯性响应有功调制大小达到峰值

23.92 MW，此时风机总调频功率大小与惯性响应控

制调频功率大小基本相同。 1t — 2t 阶段，由于转子
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角速度减小，惯性控制调频功率逐渐减小，此时风

机释放动能参与虚拟惯性调频。当 2 1.432 st  时，

惯性响应有功支援结束。随着风速达到高风速区间，

转子角速度增加，变桨距控制起主导作用。风机调

制有功稳定前，变桨距控制提供风机所有一次调频

有功支援。 30 st  时(近似稳定)，变桨距控制调频

功率为 20.28 MW，且风电场调频控制功率与变桨

距控制功率值重合。因此，不同的运行工况下，风电

机组调频方式相异，即所呈现的惯性响应特征不同。 
4.6 多资源调频策略仿真验证 

在电网出现大功率有功缺额事故时，调频能力

的不足将使电力系统频率出现骤降情况。为进一步

验证风-储-直调频策略的可行性，考察大功率缺额

下本文调频策略的有效性，利用 PSD-BPA 软件对

IEEE39 节点系统进行频率暂态稳定分析。系统中各

类电源总装机 6196.29 MW，负荷 6150.10 MW，并

设置 0.2 s 发生 BUS 38 火电机组切机事故。图 16
为 BUS 39 母线频率波形图，最大频率偏差、最大

频率偏差时间、稳态频率偏差统计于表 6。 

 

图 16 大功率缺额下的 BUS 39 频率波形图 

Fig. 16 BUS 39 frequency waveform diagram under 

 high power shortage 

表 6 切机事故下的 BUS 39 频率特征情况 

Table 6 Frequency characteristics of BUS 39 under 

 machine cutting accident 

电网频率特征 
火电单独

调频 

风电参与

调频 

风-储-直 

参与调频 

最大频率偏差/Hz -0.7408 -0.6317 -0.5171 

稳态频率偏差/Hz -0.3242 -0.2757 -0.2388 

最大频率偏差时间/s 7.46 6.32 6.22 

根据表 6 可知，电力系统设置风-储-直参与调

频情况较火电单独调频情况：最大频率偏差上升

0.2237 Hz，稳态频率偏差上升 0.0854 Hz，最大频

率偏差时间提前1.24 s。这是由于当发生切机大功率

缺额扰动时，调频单元能够及时提供功率支援，防

止系统频率的继续下降。因此，双高电力系统下多

资源调频策略能够有效调制频率稳定，提高电力系

统频率稳定性。 

5   结论 

针对双高电力系统多资源参与调频的趋势，本

文定量分析了风-储-直参与调频下的系统频率特

征，并得出以下结论： 
1) 采用线性化简化模型构建系统频率响应模

型，在确保精确性的前提下能够量化表示不同运行

工况、不同控制方式下电网的频率特征及调制有功

大小，该频率定量分析方法具有较强的可解释性。

所提多资源调频下的电力系统频率特征包括频率特

性传递函数、初始频率变化率、最大频率偏差、最

大频率偏差安全裕度、稳态频率偏差、稳态频率偏

差安全裕度、稳态频率偏差变化规律及稳态频率特

性指标。 
2) 通过频率特征定量分析可知，多资源调频较

单一风电调频，辅助调频单元的参与使得系统频率

稳定性提高，频率安全裕度提升；随着风电调频系

数的提高，虚拟惯量的加入使得系统等效惯性时间

常数增加，电力系统初始频率变化率绝对值减小，

最大频率偏差时间延迟，且频率恢复阶段达到频率

变化率最大的时间延迟；储能频率附加控制比例系

数增加 4 倍，最大频率偏差安全裕度及稳态频率偏

差安全裕度分别提升 5.4%、12.5%；柔直附加频率

控制系数增加 1.5 倍，稳态频率偏差安全裕度提升

12%；通过对稳态频率特性指标的量化分析，可评

估频率波动安全范围内各调频单元的功率出力情况

及调频系数极限；风电场在中风速区间虚拟惯性响

应控制主导风机调频，调频功率峰值达到 23.92 MW，

1.432 s 后风机全由变桨距控制主导有功调制，且稳

定时调制有功大小达 20.28 MW。 
3) 多资源参与调频下的双高电力系统模型误差

解决方法及系统等效惯量定量分析有待进一步研究。 

附录 A 

表 A1 系统参数设定值 

Table A1 System parameter setting value 

参数 数值 

R  0.05 

D  2 

mk  0.95 

HF  0.3 

  8 

Ek  5 

DCT  0.05 

T  0.1 

dfk  8 

pfk  20 

T  3 
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