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摘要：在高比例新能源与电力电子设备广泛应用的背景下，基于国际独立同步电网案例，分析了新能源高渗透率

运行下面临的频率稳定挑战。首先，选取爱尔兰岛、得州和澳大利亚电网，梳理其系统特征与新能源发展路径，

分析在新能源高渗透率运行下的频率稳定风险。然后，从系统惯量降低、调频资源稀缺、频率调节手段多样化、

频率振荡风险加剧及分布式新能源对低频减载的影响 5 个维度，总结各电网在高比例新能源接入背景下面临的共

性挑战。最后，总结高比例新能源接入下频率稳定问题的系统性特征，提出临界惯量评估、多源调频协同、频率

振荡抑制与减载策略优化等研究方向，为构建新型电力系统提供理论基础和现实参考。 
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Abstract: In the context of the widespread integration of high-proportion renewable energy and power electronic devices, 

this paper analyzes the challenges faced by isolated synchronous power grids operating with high renewable penetration. 

First, the Irish, Texas, and Australian power grids are selected to review their system characteristics and renewable 

development paths, identifying frequency stability risks associated with high-penetration operation. Then, from five key 

perspectives: reduced system inertia, scarcity of frequency regulation resources, diversification of frequency regulation 

methods, increased risk of frequency oscillations, and the impact of distributed renewables on under-frequency load 

shedding, the common challenges faced by these grids are summarized. Finally, the systemic characteristics of frequency 

stability issues under high renewable penetration are identified, and future research directions are proposed, including 

critical inertia assessment, coordinated multi-source frequency regulation, oscillation suppression, and optimization of 

load shedding strategies. These insights aim to provide both a theoretical foundation and practical reference for building 

new power systems. 
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0  引言 

随着全球能源结构的转型和碳中和目标的推进， 
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新能源(如风电、光伏)在电力系统中的渗透率逐年

攀升[1-3]。根据发展规划[4]，预计到 2030 年我国新

能源装机容量将达到 1200 GW，多数省份新能源电

量占比将突破 20%；至 2060 年，新能源发电量占

比将超过 50%，成为电力供应主体。频率稳定性是
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电力系统安全运行的核心指标之一，在传统电力系

统中，同步发电机通过惯性响应和一次调频、二次

调频等机制维持频率稳定。然而，新能源机组(如风

电和光伏)通常通过电力电子设备并网，其出力具有

间歇性和波动性，且无法提供与传统同步发电机等

效的惯性响应和调频能力[5-8]。这种特性导致新能源

高渗透率电网的频率稳定性问题日益突出，亟须深

入研究和有效应对。 

新能源的大规模接入对电力系统频率稳定性

的影响主要体现在以下几个方面：首先，新能源机

组替代传统同步发电机后，大量电力电子接口并网

导致系统的等效惯性显著降低。惯性是电力系统抵

御功率扰动的第一道防线，其大小决定了频率变化

率。其次，传统发电机组被新能源发电代替加剧了

频率调节资源的稀缺化。在传统电力系统中，同步

发电机通过一次调频和二次调频实现系统功率动态

平衡。然而，新能源的接入除了降低惯性外，其参

与调频的能力存在不稳定因素且受一定技术限制。

此外，新能源高渗透率下长期处于低惯量运行状态

会导致频率振荡风险增加，分布式新能源集群并网

还会出现传统低频减载加剧频率失稳的现象。 

当前，全球多个典型独立电网地区都正在经历

新能源渗透率快速上升的阶段[9-10]。与此同时，频

率稳定性事件频发，成为限制新能源进一步发展的

关键瓶颈。然而，独立电网因规模有限、惯性储备

较小，一旦扰动发生，频率波动更为剧烈。本文聚

焦于典型独立同步电网在新能源高渗透率运行背景

下面临的频率稳定性问题，选取了爱尔兰岛电网、

得州电网以及澳大利亚国家电力市场[11-13] 3 个具有

代表性的独立同步电网作为例子。上述三个地区电

网不仅调频资源(如抽水蓄能、水电、电池储能等)
相对匮乏，而且在非同步电源渗透率(system non- 
synchronous penetration, SNSP)超过 72%、新能源装机

占比达 34%以上的情况下仍能保持安全运行[14-17]。通

过对这 3 个地区电网在新能源渗透过程中所体现出

的运行特征、稳定性问题以及应对策略进行对比研

究，以此为中国南方电网乃至其他具备区域孤网特

征的电力系统在构建高比例新能源接入的新型电力

系统过程中提供理论基础和技术参考。 
全文结构为：第 1 节介绍典型独立同步电网的

概况与新能源高渗透率运行特征；第 2 节详细分析

频率稳定问题，可归纳为 5 个关键方面：系统惯量

降低、调频资源稀缺化、频率调节手段多样化、频

率振荡风险加剧以及分布式新能源对低频减载的影

响；第 3 节通过对比分析，揭示了高比例可再生能

源系统面临的共性频率稳定挑战并提供了理论基础

和现实参考。 

1   典型独立同步电网概况与新能源高渗透

率运行特征 

1.1 爱尔兰岛电网系统特征 

爱尔兰岛电网由爱尔兰电网(EirGrid)和北爱尔

兰电网(system operator for Northern Ireland, SONI)
构成一个独立的同步运行系统，通过两条容量均为

0.5 GW 的高压直流(high voltage direct current, HVDC)
输电线路与英国电网实现异步互联[18]，其系统网架

结构如图 1 所示[19]。为推进电力系统低碳转型，爱

尔兰岛电网制定了雄心勃勃的发展目标：到 2030
年实现可再生能源发电(renewable energy sources 
for electricity, RES-E)占比 70%，系统非同步电源渗

透率达到 95%[18]。 

 
图 1 爱尔兰全岛电网网架结构 

Fig. 1 Power network structure of Ireland’s all-island grid 

截至 2023 年，爱尔兰岛电网运行数据显示，系

统最高负荷达到 7.031 GW[20]。2023 年统计数据显

示，全岛可再生能源装机容量已达 7.475 GW，其中

风电装机占比高达 79.85%，凸显了风电在该地区能

源结构中的主导地位。同期，常规机组装机容量为

9.588 GW，具体系统参数详见表 1[21]。为持续推进

能源转型，爱尔兰岛制定了详细的可再生能源装机

发展规划，相关数据汇总于表 2[22]。值得注意的是，

尽管爱尔兰岛在能源转型方面取得了显著进展，但

其可再生能源消纳仍面临诸多挑战，表 3 系统总结

了当前制约爱尔兰岛电网消纳可再生能源的关键技

术指标，并与 2030 年目标水平进行了对比[23]。 
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表 1 2023 年爱尔兰全岛电力系统概况 

Table 1 Overview of Ireland’s all-island power system in 2023 

 北爱尔兰 爱尔兰 爱尔兰全岛

风电装机/GW 1.349 4.620 5.969 

可再生能源装机/GW 1.687 5.788 7.475 

常规机组容量/GW 2.267 7.321 9.588 

直流馈入/GW 0.450 0.500 0.950 

直流输出/GW 0.500 0.500 1.000 

表 2 爱尔兰全岛可再生能源装机规划 

Table 2 Renewable energy installation plan for 

Ireland’s all-island grid 

不同年份装机容量/GW 
 

2024 年 2030 年 

风电 6.495 13.250 

太阳能 0.785 2.115 

合计 7.280 15.365 

表 3 当前限制爱尔兰全岛可再生能源消纳水平关键技术指标 

Table 3 Key indicators limiting renewable energy sources 

consumption in Ireland’s all-island grid 

指标 当前限制水平 2030 年目标水平

SNSP 75% ≥95% 

惯量下限 23 000 MW·s ＜20 000 MW·s 

RoCoF  1 Hz/s 1 Hz/s 

最小同步机开机数量 7 台 ≤3 台 

一次调频备用 最大功率扰动的 75% — 

二次调频备用 最大功率扰动的 75% — 

三次调频备用 最大功率扰动 — 

1.2 得州电网概况 
得州电网由得克萨斯州电力可靠性委员会 

(electric reliability council of Texas, ERCOT)运营，是

美国三大互联电网之一[24]。该电网通过 4 条直流联

络线与相邻电网互联，总容量为 1220 MW，约为最

高负荷的 2%[25-26]。具体而言，得州电网的网架结

构如图 2 所示。该电网通过两条额定功率分别为

220 MW和 600 MW的高压直流线路与美国西南电力

公司(southwest power pool, SPP)互联，同时还通过

两条额定功率分别为 100 MW 和 150 MW 的高压直

流线路与墨西哥电网互联[26-28]。得州电网近年来

的平均负荷约为 45~60 GW[26]。根据 2024 年发布

的长期需求与能源预测(long-term demand and energy 
forecasting, LTDEF)，系统峰值负荷将以 6.8%的年均增

长率进行增长，预计到 2033 年将达到 153.23 GW[29]。

根据 2025 年 2 月 8 日得州电网官网的实时数据，该

区域的总装机容量约为167 541 MW，其中同步机组

(天然气、煤炭、核能)的装机容量约为 88 405 MW 

(占比约 53%)，新能源(太阳能、风能、储能)的装

机容量约为 78 357 MW(占比约 47%)，具体分布见

图 3[30]。 

 

图 2 得州电网网架结构 

Fig. 2 ERCOT power network diagram 

 

图 3 得州电网装机容量 

Fig. 3 Installed capacity of ERCOT 

得州电网的可再生能源发电渗透率如图 4 所

示，可以看出 2023 年和 2026 年得州电网在不同负

荷下的新能源渗透率变化情况。在 45 GW 负荷水平

下，若不考虑弃风弃光现象，新能源渗透率可达到

100%；但在考虑弃风弃光的情况下，新能源渗透率

大约为 75%[31]。 

 
图 4 得州电网在不同负荷水平下的新能源渗透率 

Fig. 4 Renewable energy sources penetration at different 

net load levels for ERCOT 
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在 2021 年制定的得州电网可再生能源装机规

划中，预计到2030年，风能装机容量将增长51.90%，

而太阳能和储能已提前完成目标。总体装机容量将

从 2025 年的 78.4 GW 增至 2030 年的 89.6 GW，增

长 14.29%。详细数据如表 4 所示[32]。 
表 4 得州电网可再生能源装机规划 

Table 4 Renewable energy installation planning for ERCOT 

资源  截至 2025 年 2 月/GW 2030 年/GW 

风能 39.5 60.0 

太阳能 28.8 27.7 

储能 10.0 1.9 

总量 78.4 89.6 

1.3 澳大利亚电力系统概况 
澳大利亚电力系统主要由3个互不相连的主电网

和偏远地区的小型电网组成。3 个主电网分别是东南

部的国家电力市场(national electricity market, NEM)、西
澳州的西南互联系统(south west interconnected system, 
SWIS)和北领地的北部电网[13]。其中，NEM 既指代

电力市场，也指代覆盖该市场的实体电力系统，其日

常运营和管理由澳大利亚能源市场运营商(Australian 
energy market operator, AEMO)负责。鉴于 NEM 是

澳大利亚最主要的电力系统，本文将重点调研该系

统，NEM 网架如图 5 所示。 

 
图 5 NEM 网架[33] 

Fig. 5 Power network diagram for NEM 

截至 2024 年 10 月，NEM 的总装机容量(不包括

屋顶太阳能)为 65 532 MW，各类能源的占比如图 6
所示[17,34-36]。 

 
图 6 2024 年 NEM 装机容量占比(不包屋顶光伏) 

Fig. 6 Percentage of installed capacity of Australia’s NEM in 2024 

另外，AEMO 预测了从 2025 年到 2050 年各类

电源的装机容量[37]，显示可再生能源和储能将显著

增长，逐步取代煤电等传统能源，具体见图 7。 

 
图 7 到 2050 年的 NEM 装机容量展望[37] 

 Fig. 7 Forecast of NEM installed capacity to 2050 

根据 AEMO 公开数据，2018 年 1 月，澳大利

亚电力系统的可再生能源渗透率达到了 30.2% 

(8912 MW)，而到了 2025 年，这一比例已增长至

75.6%(23 494 MW)，表明澳大利亚电网可再生能源

占比增长趋势显著[15]。新能源渗透率的变化趋势如

图 8 所示[38-41]。 

 

图 8 2018 年到 2025 年最高可再生能源渗透率变化趋势 

Fig. 8 Trend of highest RES penetration from 2018 to 2025 
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1.4 对比分析 

为全面展现爱尔兰岛电网、得州电网(ERCOT)
与澳大利亚国家电力市场(NEM)三大独立同步电网

在新能源高渗透率背景下的系统特征与发展路径，

表 5 从电网架构、互联情况、负荷需求、可再生能

源发展目标与关键挑战等多个维度进行了详细对比。 

表 5 3 个独立同步电网的对比分析 

Table 5 Comparative assessment of three isolated synchronous grids 

  爱尔兰岛电网 得州电网 澳大利亚电力市场 

电网架构 
由爱尔兰(EirGrid)和北爱尔兰(SONI)

组成同步系统，与英国异步互联 

独立同步电网(ERCOT)，与 SPP 电网和

墨西哥电网异步互联 

三大独立主电网(NEM、SWIS、北部电

网)，NEM 覆盖东南部，由 AEMO 

统一运营 

互联情况 

两条 0.5 GW HVDC 线路(总 1 GW)，

占最高负荷(6.785 GW)的 14.7%。 

依赖本地可再生能源消纳 

4 条 HVDC 线路总容量 1.22 GW，占最

高负荷(90 GW 预测)的 1.35%。互联容 

量占比极低，以本地供需平衡为主 

NEM 内部为同步互联，无跨区域 HVDC

互联；偏远地区依赖本地小型电网 

系统 

特征 

负荷与需求 
最高负荷 7.031 GW(2023 年)，负荷

增长平缓 

峰值负荷预计 2033 年达 153.23 GW， 

年均增长 6.8% 

年发电量 180 TWh(2022 年)，2050 年需

求翻倍至 320 TWh 

现状 
可再生能源装机 7.475 GW，风电 

占 79.85%；常规机组 9.588 GW 

新能源装机 78.4 GW(47%)，同步机组 

88.4 GW(53%) 

总装机 65.5 GW(不含屋顶光伏)，可再生

能源渗透率 75.6%(2024 年) 

2030 目标 
RES-E 占比 70%，非同步电源 

渗透率 95% 

未设定明确比例目标，但规划新增风 

电、光伏及储能 

可再生能源发电占比 83%(2030—2031 

年)，2050 年达 98% 

主导技术 
风电为主，辅以少量其他可再生 

能源 

风电、光伏、储能协同发展，天然气 

仍为基荷 

风能、太阳能(含屋顶光伏)为主，辅以

储能及氢能 

可再生 

能源 

发展与 

目标 

关键挑战 
系统惯量下降；调频手段多样化； 

频率振荡风险突出 
调频资源稀缺 

低惯量区域孤岛运行风险；分布式新能

源引起的低频减载系统失效风险 

2   典型独立同步电网新能源高渗透率运行

所面临的主要频率稳定问题 

2.1 惯量降低 
2.1.1 爱尔兰岛电网系统惯量下降趋势 

新能源渗透率的提高以及传统发电机组的退

役，导致系统惯量显著下降，同时备用电源组合也

发生了变化[42-43]。目前，爱尔兰全岛电力系统始终

保持至少 7 台大型同步发电机在线，系统的临界惯

量为 23 GW·s。然而，由于缺乏有效的方法来替代

传统同步发电机所带来的惯量，系统中非同步电源

的渗透率上升将导致惯量水平下降，从而加剧频率

变化率(rate of change of frequency, RoCoF)的提升。

爱尔兰岛电网给出了 2020 年实际惯量水平和 2030
年低碳生活场景下的预计惯量水平，以及不同年份

惯量水平占全年时间的百分比，具体见图 9。与 2020
年相比，2030 年系统惯量水平显著降低且频繁突破

临界惯量水平(23 GW·s)[44]。 
2.1.2 得州电网系统惯量下降趋势 

2013 年—2023 年得州电网风电装机容量增加

了约 3 倍，同时，得州新能源装机比例逐年上升，

从 2011 年的 5%增长到 2023 年的 40%[12,16]，具体

见图 10[45]。截止到 2025 年 2 月，新能源装机比例已

达到 47%。研究表明，得州新能源装机比例将继续上

升，预计到 2030 年达到 57%，到 2040 年达到 66%[46]。 

 

图 9 2020 年和 2030 年惯量水平比较 

Fig. 9 Comparison of inertia levels in 2020 and 2030 

 

图 10 2011 年到 2023 年得州电网装机容量结构变化 

Fig. 10 Installed capacity structure of ERCOT from 2011 to 2023 
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然而，系统惯量并未像预期那样随着新能源渗

透率的增加而持续下降，而是趋于平稳，具体变化

见图 11。其中深蓝色线表示当年惯量的中位数，盒

子边缘表示四分位数，红圈表示当年新能源渗透率

最高时的惯量值。这一现象的主要原因在于，2022
年前得州电网负荷持续增长且天然气价格低迷，导

致得州电网投入了更多的天然气发电机组。与燃煤

机组相比，联合循环机组的惯量贡献大约是同功率

等级燃煤机组的 1.5 倍[47-48]。 

 

图 11 得州电网 2013 年—2023 年的惯量 

Fig. 11 Inertia of ERCOT from 2013 to 2023 

近年来的地缘政治局势紧张，如俄乌战争和巴

以冲突的升级，对全球能源市场和电网发电结构产

生了重大影响。同时，随着全球新能源的大力发展

和技术成本的下降，电网运行面临着新的挑战。可

以预见，随着天然气失去价格优势及新能源的广泛

应用，得州电网将面临惯量进一步下降的风险。 

2.1.3 澳大利亚系统惯量下降趋势 
澳大利亚电网的系统惯量整体呈下降趋势。

NEM 历史惯量一直维持在 68 GW·s 以上，但据预

测，到 2025 年惯量可能下降至 45 GW·s，降幅将达

到历史最低水平的 35%。系统惯量持续下降的详细

数据见图 12[40]。 

 
图 12 惯量持续时间曲线  

Fig. 12 Inertia duration curve 

除了整体惯量下降外，由于新能源发展不均

衡，澳大利亚电网还面临惯量分布不均的问题。当

惯量较低的区域因故障而被动进入孤岛运行时，缺

乏足够的惯量响应将导致该区域难以维持安全和稳

定运行。为应对这一挑战，AEMO 计算了 NEM 中

每个分区的最小惯量需求，并根据这些需求及潜在

的惯量不足情况评估了当前或未来可能出现的惯量

不足问题[49]，每个区域未来 3 年的惯量缺口评估情

况见表 6[50]。 
表 6 NEM 2024 年—2027 年惯量评估结果 

Table 6 Inertia assessment results for the NEM from 2024 to 2027 

区域电网 区域电网惯量不足情况 

新南威尔士 未发现惯量缺口 

昆士兰 
在孤岛运行工况下的惯量缺口已缩小，2027 年 

和 2028 年的惯量缺口均为 256 MW·s 

南澳大利亚 
未发现新的惯量缺口，现有的惯量缺口通过增加 1 s

级频率控制辅助服务资源得以解决。 

塔斯马尼亚 惯量缺口为 2184~2710 MW·s 

维多利亚 孤岛运行风险较低，不存在惯量缺口 

2.2 调频资源稀缺化 
2.2.1 爱尔兰岛电网调频资源分析 

2023 年发布的爱尔兰岛电网装机容量报告(GCS 
2023-2032)提到：预计在未来 10 年内，爱尔兰和北

爱尔兰将退役约 2 GW 同步发电机组[51]。常规电源

的加速退役导致同步机组提供的系统惯量水平逐渐

降低。到 2030 年，随着大量可再生能源接入，许多

传统同步发电机将被替代，其调频能力的下降将导

致频率调节资源的短缺[44]。 
目前，爱尔兰岛电网的最大功率扰动为500 MW。

随着 2026 年 Celtic 高压直流工程与法国的异步互

联，最大功率扰动预计将增加到 700 MW，如图 13
所示。在高 SNSP 水平下，随着系统惯量的减少和

最大功率扰动的增加，爱尔兰岛电网将需要更多的

备用容量和更高效的调频备用资源。调频资源短缺

的问题将更加突出[44]。 

 

图 13 Celtic 互联工程(700 MW) 

Fig. 13 Celtic interconnector (700 MW) 

此外，风电、光伏等可再生能源的发电量对电

力系统的准确预测要求较高。由于爱尔兰全岛电力
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系统中可再生能源的装机容量较大，导致系统需求

预测中的误差占比也较大[44]。爱尔兰岛地处欧洲边

缘，且受高速气流影响，叠加大西洋地区气象测量

点有限，其天气预报误差较大，部分原因是大西洋

地区天气测量点有限[19]。随着可再生能源渗透水平

的提高，未来预测误差幅度可能进一步增大，这将

加剧调频资源的稀缺性。因此，未来需要在合适的

时间内提供爬坡服务，以维持供电与电力需求的动

态平衡，确保电网频率维持在额定频率附近。 
2.2.2 得州电网调频资源分析 

得州电网的传统调频资源主要由核能、天然气

和煤 3 类电源组成[52]。这 3 种资源的装机容量占比

逐年下降。随着得州电网风电和太阳能装机容量的

不断增加，传统调频资源的稀缺问题将进一步加剧，

如图 14 所示。 

 
图 14 得州电网装机容量占比预测图 

Fig. 14 Forecast of installed capacity by fuel type in ERCOT 

同样地，负荷资源也面临调频能力不足的挑

战 [12]。自 1996 年以来，得州电网通过低频继电器

(under frequency relay, UFR)使大型工业负荷参与频

率调节[48]，其调节死区 LRf 为 59.7 Hz，且触点完全

打开所需的延迟时间 LRd 为 0.5 s[12,53]。随着新能源

的大量接入以及未来天然气发电可能由于价格波动

大幅减少，得州电网的惯性将进一步降低，从而导致

频率变化率上升。在低频继电器触点完全打开之前，

频率可能迅速下降至低频减载触发门槛值 UFLSf  

(59.3 Hz)以下。这种在保护动作生效前就越过减载

阈值的快速跌落，将大大加剧系统频率失稳风险。 
2.2.3 澳大利亚电网调频资源分析 

在 2001 年引入频率控制辅助服务(frequency 

control ancillary services, FCAS)市场之前，澳大利亚

电网的频率稳定主要由大型同步发电机自愿提供一

次调频来维持 [49]。随着同步发电机的退役以及

FCAS 市场的建设，电池逐渐成为 NEM 调频资源的

主要来源[54-55]，如图 15 所示。 
2.3 调频手段多样化 

为应对新能源高渗透运行引发的惯量缺失与

调频资源稀缺挑战，爱尔兰、得州、澳大利亚等独

立同步电网已构建包含储能装置、虚拟同步发电机

技术(virtual synchronous generator, VSG)、需求侧响

应等多维调频体系。这些异构资源在动态特性上呈

现显著差异：响应速度从毫秒级(如超级电容)延展

至秒级(如火电机组一次调频)，作用持续时长横跨

秒级(如超级电容)至小时级(如火电机组一次调频)，
其控制模式则涵盖虚拟惯量模拟与下垂控制等多种

机制。多时间尺度动态耦合效应可能导致调频资源

间的交互干扰，而异构资源动态协同控制需突破传

统集中式调频架构，建立基于时空关联特性的分层

分区协调机制。这种复杂性叠加新能源出力的强随

机波动特性，使得频率稳定问题的时空关联特性显

著增强，对调频策略的实时优化能力与多扰动场景

下的鲁棒性提出更高要求。 

 

图 15 2024 年第一季度各技术在 FCAS 市场中的份额 

Fig. 15 FCAS volume market share by technology in Q1 2024 

2.3.1 爱尔兰岛电网调频手段多样化 
在电源侧，爱尔兰岛电网创新性地构建了快速

频率响应与同步惯量响应协同的调频体系[56-57]。同

步惯量响应依托同步调相机通过释放旋转动能实现

惯量支撑。需特别指出，同步调相机需与储能系统

形成时域互补，其惯量支撑时长通常限制在 6~8 s
内，需通过储能系统延长动态响应时间窗[44]。 

在电网侧，爱尔兰岛电网建立了基于频率下垂

控制模式(frequency control sensitive mode, FC-SM)
的跨区支援机制。当系统频率偏差超过±0.2 Hz 时，

东西互联高压直流工程(the east west interconnector, 
EWIC)可启动下垂系数为500 MW/Hz的功率支援[58]。 

荷侧调频资源主要依托中大型工业与商业负

荷站点，当前提供的一级运行备用、二级运行备用

和三级运行备用服务容量已达到常规电源所提供容

量的 15%，而快速频率响应服务容量则达到常规机

组的 40%[11]。 
尽管爱尔兰岛的储能资源相对匮乏，但通过政

策激励已建成超过 200 MW 的电化学储能容量提供
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快速频率响应服务[11]。电池储能通过快速有功功率

注入可降低 RoCoF，延迟频率最低点出现的时间，

为慢动态调频资源争取响应窗口。2019 年 10 月，

爱尔兰电网运营商宣布签订总容量 110 MW、价值

2.1 亿欧元的 6 年期电池储能快速频率响应服务合

同，标志着储能规模化应用取得突破[56]。 
2.3.2 得州电网调频手段多样化 

在电源侧，得州电网自 2008 年起强制要求新

能源机组提供一次调频，并于 2016 年将全系统发电

机组调频死区从 0.036 Hz 压缩至 0.017 Hz，显著提

升了频率控制灵敏度[59]。 
在电网侧，美国能源部 ARPA-E 于 2016 年提

出的“Transmission Planning”高压直流互联计划，

拟通过 VSC-HVDC 调频技术来实现得州电网与中

部、西部电网间的频率响应备用资源共享机制[60]。 
储能侧创新性地在传统辅助服务框架中引入

电池储能快速频率响应服务，要求当频率跌落至

59.850 Hz 时，所有调频资源须在 250 ms 内提供

95%~110%的额定容量[61]。该服务同时设置了 15 min
响应/恢复时间窗，以恢复容量来应对严重故障[62]。

为避免频率超调，得州电网设定快速频率响应调节

备用上限为 420 MW。 
2.3.3 澳大利亚电网调频手段多样化 

澳大利亚国家电力市场通过频率控制辅助服务

维持系统频率在 50±0.15 Hz 运行区间。FCAS 包含调

节频率控制服务和应急频率控制服务两大类[63-64]。 
快速频率响应定义为发电或负荷资源在 2 s 内

完成的有功功率调整。该服务通过快速功率调整以

减少功率扰动事件带来的频率变化幅度，如 NEM
在 2023 年提出响应时间小于 1 s 的非常快速向上/
向下恢复辅助服务资源，可用于应对低惯量系统中

的紧急频率事件[65]。 
2.4 频率振荡风险 

爱尔兰岛电网在低惯量运行条件下普遍存在

0.03~0.08 Hz 范围内的超低频振荡现象[66]。尽管超

低频振荡事件振荡幅度通常维持在±0.1 Hz 以内，但

2014 年以来的运行记录显示，极端情况下峰峰值幅

度可达 0.5 Hz[67-68]。图 16 展示了爱尔兰岛电网在正常

工况下以及在超低频振荡事件发生时的频率曲线。研

究表明，这类振荡可能由多种扰动源触发，包括但

不限于抽水蓄能机组运行模式切换、发电单元非计

划停运、直流联络线功率反转等，值得注意的是部

分振荡事件甚至发生在无明显扰动源的工况下[44]。 
2.5 分布式新能源对低频减载的影响 

澳大利亚能源市场运营商制定的紧急频率控

制方案中，低频减载(under frequency load shedding, 

UFLS)作为维持系统频率稳定的最终保障措施，其有

效性正面临分布式光伏渗透率升高带来的严峻挑战。 

 

图 16 超低频振荡现象 

Fig. 16 Characterization of ultra low frequency oscillation 

截至 2021 年，澳大利亚分布式光伏装机容量

已达 14 GW[34]，占全国总装机容量的 20%。当分布

式光伏出力较高时，配电网层面可能发生潮流反转

现象，如图 17 所示。在此工况下执行低频减载时，

传统负荷节点可能已转变为净电源节点，切除此类

“负荷”不仅无法提供频率支撑，反而会加剧系统功

率失衡[69]。以维多利亚州为例，该区域电网有 5 回

支路每年多达 60%的时间处于反向送电状态，反向

功率最大可达 115 MW[70]。预测数据显示，该州低

频减载可用容量将从 2022年的 1.2 GW锐减至 2026

年的 576 MW，而南澳大利亚州预计到 2025 年低频

减载容量缺口将达 470 MW[71]。昆士兰、新南威尔

士等区域同样出现低频减载容量减少问题，相关研

究已建立量化分析模型[72-73]。这种由分布式新能源

引发的低频减载系统效能衰减问题亟需新型解决

方案。 

 

图 17 潮流反转现象对低频减载容量的削减效应 

Fig. 17 Capacity reduction of UFLS due to reverse 

power flow phenomena 

3   总结 

本文通过对比分析爱尔兰岛、得州和澳大利亚

3 个独立同步电网在高比例新能源渗透下的运行特

征，揭示了当前新能源电力系统在频率稳定方面面



莫维科，等   典型独立同步电网新能源高渗透率运行中的频率稳定挑战与应对措施(上)          - 185 - 

临的共性挑战，并得出以下主要结论。 
1) 系统惯量下降是新能源高渗透率电网面临

的共性问题。随着传统同步发电机被新能源机组替

代，系统惯量大幅减少，频率变化率升高，频率失

稳风险增加。爱尔兰岛电网和澳大利亚电网数据均

显示，系统惯量水平与新能源渗透率呈负相关，逐

渐逼近频率稳定的临界值。 
2) 调频资源结构性变化加剧了频率稳定压力。

一次调频能力随着传统同步机逐渐退出而减少，而

新能源与电力电子设备虽具备潜在调频能力，但尚

未充分发挥。爱尔兰与得州电网通过 VSC-HVDC
异步互联实现频率响应共享，虽提升调频灵活性，

但也带来了控制协调的复杂性。储能和需求侧响应

参与调频可为频率控制体系提供新资源，但多种资

源间如何协同优化仍需深入研究。 
3) 频率振荡风险凸显。爱尔兰岛频率振荡事件

表明了超低频振荡风险不仅源于传统水电系统，也

可能在大量电力电子设备接入的低惯量电力系统中

出现；随着新型电力系统的建设，这类振荡或将在

更多地区成为运行新隐患，亟需从运行调度与设备

控制协同层面加以防范。最后，澳大利亚电网的经

验表明，分布式光伏集群接入对低频减载策略提出

新要求。高光伏出力可能导致配电网潮流反转，若

按传统方式触发低频减载，反而可能加剧频率失稳。

因此，低频减载策略需适应分布式能源大规模接入

的特点。 

综上，高比例新能源下的频率稳定问题是多因

素耦合的系统性挑战。未来研究应聚焦：1) 建立精

准的临界惯量评估方法；2) 构建多类型调频资源协

同机制；3) 完善频率振荡的监测与抑制策略；4) 优

化低频减载方案，兼顾集中与分布式电源的互动效

应。这些研究将为独立同步电网提供参考，也为全

球新型电力系统频率稳定调控提供借鉴。本文下篇

将深入分析三地电网在频率稳定方面的技术应对，

包括临界惯量评估、多源调频协同、异步互联直流

调频控制等，并结合实证数据评估其效果，为南方

电网构建新型电力系统提供启示与支持。 
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