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摘要：针对目前因新能源场站频率电压解耦控制可能无法满足安全稳定运行需求的问题，提出了协调区域新能源

多场站可调资源和控制能力的电压和频率控制技术。首先，提出了协调控制系统架构，在各场站分布式自主响应

基础上，采用集中决策的追加控制方式改善系统动态电压频率稳定特性。其次，采用系统辨识的方法实时修正调

度中心下发系统参数并估计并网点等效有功不平衡功率，在此基础上构建并网点频率和电压控制模型。然后，采

用并网点频率和电压控制模型计算场站协调控制策略，实现有功频率、无功电压以及两者的协调控制，保证实时

主动支撑系统电压频率安全稳定。最后，以典型两区域系统进行仿真验证，结果证明了所提有功无功协调控制方

法的有效性。 
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Abstract: To address the limitations that the current decoupled frequency and voltage control strategies at new energy 

stations may not fully meet the safety and stability requirements, this paper proposes a coordinated voltage and frequency 

control technology that leverages the adjustable resources and control capabilities of regional multiple new energy stations. 

First, a coordinated control system architecture is introduced. Based on distributed autonomous responses at each station, 

an additional centralized control layer is incorporated to enhance the dynamic stability of system voltage and frequency. 

Second, a system identification method is employed to dynamically correct system parameters dispatched by the control 

center and to estimate the equivalent active power imbalance at the grid connection point. Based on this, a control model 

for frequency and voltage at grid connection point is developed. The control model is then utilized to calculate a 

coordinated control strategy for the stations, enabling integrated management of active power-frequency and reactive 

power-voltage to ensure real-time stability and security of the active support system. Finally, the effectiveness of the 

proposed active-reactive coordinated control method is validated through simulation on a representative two-area system. 
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0  引言 

在能源转型和节能降碳目标驱动下，新能源在 
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系统中的占比不断增加，局部地区出现了新能源并

入弱交流电网的场景[1-3]。当前新能源场站控制多为

被动式且性能参差不齐，其大规模接入弱电网会改

变原有电网运行方式，带来电压稳定、频率稳定等

多种问题，给新型电力系统的安全稳定运行带来新
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的挑战。 
分布式新能源呈现数量多、容量小、位置分散、

随机性强、可控性低等特点，鉴于这些特性，集群化

成为其接入电网的重要途径[4-5]。通过汇聚和协调分

散的新能源单元，集群化技术有效解决了其单体接

入带来的挑战，构建了分布式新能源与电网之间的

桥梁。分布式新能源场站通过聚合形成集群后，具

备了自我调节能力，能够通过集群控制与引导，在

一定程度上降低整体的波动性和输出的随机性，缓

解电网的灵活性压力。更为重要的是，相较于分布

式个体，集群具备了与电网进行“对话”和协同的

能力。 
目前，新能源场站的优化控制主要聚焦于频率

或电压的单一维度，忽略了场站有功与无功支撑能

力边界强耦合的现实[6]。新能源的有功无功协调控

制主要可以归纳为以下两种方法：1) 针对风速大幅

波动引发电压失稳及新能源机组无功裕度不足的问

题，通过有功无功协调控制调整机组运行状态，改

变其有功出力，以提升无功支撑能力；2) 考虑到电

力系统中有功和无功耦合日益紧密，提出了基于不同

时间尺度的有功无功协调控制策略。文献[7]研究了

根据风速范围主动调节无功参考值的方法。文献[8]
提出了一种通过网侧变流器实现最大功率跟踪和有

功无功协调的新型控制策略。文献[9]基于模型预测

控制理论，提出了针对风速波动的有功无功协调控

制理论和方法，并建立了多时间尺度的控制模型。

文献[10]基于光伏出力预测信息，探讨了在长短时间

尺度下的有功无功协调控制增量的求解方法。上述

研究主要针对单个新能源机组的有功无功协调控

制，设计时考虑了变流器容量与有功调节双重约束

对无功调节能力的影响。然而，目前新能源场站多

基于单一目标的频率或电压控制，较少涉及频率与

电压耦合控制，特别是新能源基地大多位于电网末

端，网架结构脆弱、短路容量低，现有的有功无功

解耦控制已难以满足系统的安全稳定性要求。 
新能源场站有功无功协调控制研究的基础在于

准确辨识场站并网点外部交流系统的等值参数。目

前，针对电力系统戴维南等值参数的辨识方法主要

可归纳为基于观测方程的辨识方法，例如最小二乘

法、递推最小二乘法以及基于比函数的曲线拟合法

等。然而，在某些情况下，使用最小二乘法求解的

戴维南等值参数可能出现严重误差或错误，即所谓

的参数漂移现象，其根本原因在于这些方法的理论

基础依赖于一个在实际电力系统中难以满足的理想

假设：即等值电势和等值阻抗在两个采样时间间隔

或一组采样时间间隔内保持不变[9]。为了解决这一

问题，文献[11]提出了基于全微分的戴维南等值参

数跟踪方法。然而，该方法仅在每步电气量变化较

小时适用，并且需要预先给定等值阻抗的初值，且

误差会随着辨识过程的进行而逐步积累。文献[12]
则基于单一时间断面的节点电压及其对负荷有功增

量的灵敏度信息，利用求解非线性方程组的方式计

算戴维南等值参数，但同样存在对初值的依赖性。

由于新能源机组出力具有波动性，且系统运行状态

变化迅速，系统的戴维南等值参数表现出强时变特

性。时变系统参数辨识问题可以转化为不确定系统

的状态估计问题，利用状态估计算法在系统具有可

辨识性时实现参数的跟踪。卡尔曼滤波算法常用于

参数辨识，但其依赖精确的动态模型、观测模型以

及已知的噪声特性，这些条件在实际应用中难以满

足。文献[13-14]表明，通过残差序列白噪声化自适

应调整预报协方差矩阵的滤波器具有强跟踪性和鲁

棒性。自适应卡尔曼滤波通过对系统动态误差和测

量误差的不确定性进行建模，结合预测信息和实时

测量信息，自适应调整过程噪声和测量噪声协方差

矩阵，从而实现对时变系统戴维南等值参数的有效

跟踪[15]。 
本文主要研究协调新能源多场站可调资源与控

制能力的电压和频率控制技术，提出了一种协调控

制系统架构，在各场站分布式自主响应的基础上，

通过集中决策的追加控制方式提升系统动态电压和

频率的安全稳定性。基于调度控制中心下发的系统

惯量及戴维南等值参数等信息，采用自适应卡尔曼

滤波实时修正等值参数；而系统惯量参数的迭代修

正通过调度控制中心在固定下发周期将系统准确的

惯量参数下发至场站协调控制器；在上述基础上估

算并网点的等效有功不平衡功率，从而获得场站的

协调控制策略，实现有功频率和无功电压的协调控

制。通过典型的两区域系统仿真验证了该方法的有

效性。 

1   协调控制系统架构 

本文提出的协调控制系统架构如图 1 所示。场

站协调控制器是整个协调控制系统的核心环节，场

站协调控制器接收电网调度控制中心实时下发的系

统惯量及戴维南等值参数等信息，同时场站协调控

制器也接收各个场站上送的运行状态信息。当系统

发生故障或扰动后，场站协调控制器监测并网点电

压和频率信息，当发现动态过程中并网点电压频率

不满足安全稳定运行要求时，场站协调控制器计算

控制策略并下发至各个场站执行，通过持续监测控

制指令响应，实现反馈式的连续控制。 
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图 1 协调控制系统架构 

Fig. 1 Coordinated control system architecture 

在场站协调控制器集中式策略下，集中控制器

与所有新能源场站通信并下发控制指令，各场站控

制策略响应完全依赖集中控制器的控制指令。然而，

集中式控制需要复杂的通信以采集并处理大量数

据，因此控制时延较长，且可能遭遇单点故障问题。

考虑到集群状态的快速变化，通信时延将影响系统

稳定性，且网络结构的变化也影响控制的可靠性。

与之相比，分布式控制模式由于降低了集中计算负

担，能够显著提升控制的响应速度[16-17]。通过将复

杂系统的全局控制问题分解为多个局部子问题，并

对各子问题迭代计算，逐步逼近全局最优解。但要

确保迭代过程收敛到全局最优解，可能需要复杂的

协调机制和算法设计，同时各场站之间需要有效的

同步机制，以保证迭代过程的一致性和稳定性。 

相比于完全的集中控制和分布式自律控制，本

文在各场站分布式自主响应的基础上，采用基于集

中决策的追加控制方式。一方面，各场站基于预先

设定的控制参数和自身测量的电压频率信息，在系

统故障后的动态过程中自主响应，支撑系统电压频

率安全稳定，控制速度较快；另一方面，在各场站

分布式自主响应基础上，场站协调控制器监测并网

点电压和频率信息，当发现动态过程中并网点电压

频率不满足安全稳定运行要求时，求解控制策略并

下发至各个场站执行，采用二次追加补偿控制的方

式进一步改善系统动态电压频率安全稳定特性。 

2   新能源场站频率-电压控制模型 

2.1 考虑源网耦合的并网点频率控制模型 

为保证实时主动支撑系统频率的安全稳定，场

站应具备扰动后并网点频率态势感知能力。若忽略

频率空间分布差异，扰动后并网点频率动态可表述

为式(1)[5]。 
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式中： H 为电网惯性时间常数； fD 为负荷调节系

数；d / df t 为并网点实际频率差分； g,mP 、 h,nP 分

别为第 m台火电机组和第 n 台水电机组的有功出力

变化量； mN 、 nN 分别为火电机组和水电机组数量；

wind,rP 、 pv,rP ， es,rP 分别为风电、光伏及储能的

有功出力变化量，其中 r 为新能源场站序号，
*1, , , , rr r N   ，其中 *r 为采用本文所提控制方法

的协调控制系统序号， rN 为新能源场站数量； LP
为负荷有功功率扰动。 

然而，在新能源场站侧无法直接测量电网其他电

源有功出力变化以及负荷有功扰动，即使通过数据采

集与监控(supervisory control and data acquisition, 
SCADA)系统间接获取，受通信传输速率限制，场

站接收到延迟信号的时间超过了协调控制系统百毫

秒级指令周期的要求，无法应用于系统调频控制
[18]

。 

为此，本文将式(1)等号右侧的其他项视为并网

点等效有功不平衡功率 unbP 。这些项不包括采用本

文控制方法的风电、光伏、储能场站的有功出力变

化量，即 

*
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由式(1)可知，并网点频率变化率与等效有功不

平衡功率存在显式关系，结合数据平滑和多项式拟

合改进数值微分方法计算并网点频率变化率，进而

获得等效有功不平衡功率，实现对并网点频率态势

的解析感知。求解过程主要包括如下步骤。 

Step1 在进行多项式拟合之前，采用加权移动

平均对测量的并网点频率数据进行平滑处理，以减

少噪声的影响。 
Step2 使用递归最小二乘法(recursive least squares, 

RLS)来拟合多项式模型。拟合多项式可以表示为 
2

0 1 2( ) z
zg t a a t a t a t             (3) 

式中：z 为多项式的阶数，可取 2—5 阶； ia 为多项

式系数， 1,2, ,i z  。在每个时间步长更新参数，

通过递推公式实时更新多项式拟合参数。 
Step3 多项式拟合后，可以通过计算多项式的

导数来估计频率差分，如式(4)所示。 
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1
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d ( )
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d
z

z

g t
a a t sa t

t
            (4) 

针对式(1)中 H 和 fD 未知的问题，前者可采用

多机聚合方法，根据各同步电源参数加权计算，后者

可基于同步相量测量单元(phasor measurement unit, 

PMU)的历史数据，采用参数辨识获得
[19]

。 

由式(1)可见，当并网点检测到系统频率越限

时，需要及时施加控制避免系统频率的进一步下

降。理想情况下，如能迅速弥补系统的不平衡功率

缺额，则系统频率将停止下降，考虑到系统一次调

频的滞后特性，本文提出并网点频率控制模型，如

式(5)所示。 

*

* unb
min

( ) ( )
( )

r
r

k
P t P t

f f t
  


        (5) 

式中： * ( )
r

P t 为 t 时刻第 *r 个协调控制系统的有功

功率控制量； *r
k 为预设的第 *r 个协调控制系统的有

功功率控制系数；
minf 为系统频率门槛值； ( )f t 为 t

时刻的并网点频率；
unb ( )P t 为 t 时刻并网点估计的

系统等效有功不平衡功率。 

当系统频率越限时，协调控制系统通过求解系

统等效有功不平衡功率，并按照预设的控制参数计算

有功功率控制量并下发执行，可以有效避免系统频率

的进一步下降，保障故障后系统频率的安全稳定性。 

2.2 基于局域量测的并网点电压控制模型 

戴维南等值是以某一节点(母线)为研究对象，

从该节点向被等值系统看进去的单端口网络等值过

程。如图 2 所示，对任一时间断面任何复杂的电力

系统均可看作由一个等值电压源经过一个等值阻抗

向所研究节点供电的两节点系统[20-21]。 

 
图 2 电力系统戴维南等值示意图 

Fig. 2 Thevenin equivalent diagram of power system 

戴维南等值方程为 

th th E Z I U               (6) 

式中：U 和 I 分别为负荷 1 节点电压和节点电流向

量； thE 为戴维南等值电势； thZ 为戴维南等值阻抗。 

由于， thE 和 thZ 均为复数，所以式(6)是一个包

含 4 个变量的复数方程。假设 thE 和 thZ 在等值系统

前后两个时间断面不变，可以利用两组U 和 I 解析

求解戴维南等值参数 thZ ，如式(7)所示。然后代入

式(6)求解 thE 。 

1
th

1

k k

k k









U U

Z
I I

             (7) 

式中： k 为采样时间序列。 
电力系统的戴维南等值参数受系统运行方式、

故障扰动和非线性负荷动态行为的影响，呈现出时

变特征，且其变化规律通常未知，而新能源出力的

随机性和波动性进一步加剧了这种时变特性。电压、

电流测量量中往往存在误差和噪声，即等值系统的

观测模型可能包含未知的摄动量。 
本文研究以调度中心下发的系统等值参数为基

础，采用 Sage-Husa 自适应卡尔曼滤波算法，对系

统动态变化和测量误差的不确定性进行建模，结合

系统实时测量值及系统预测信息自适应调整过程噪

声和测量噪声协方差矩阵，不断迭代修正以实现对

时变系统戴维南等值参数的有效跟踪。 
戴维南等值模型的状态方程如式(8)所示。 

th r i

th th th

r i

( ) ( ) j ( )

( ) ( ) j ( )

( ) ( ) j ( )

( ) ( ) j ( )

k E k E k

k R k X k

k U k U k

k g k h k

  
  


 
  

E

Z

U

I

          (8) 

式中： th ( )kE 、 th ( )kZ 、 ( )kU 和 ( )kI 分别为等值节

点在 k 时刻的戴维南等值电势、等值阻抗、节点电

压和节点电流。 
令 k 时刻系统的 n 维状态向量为 ( )kX ，系统观

测矩阵为 ( )kH ，如式(9)和式(10)所示。 

r i th th( ) [ ( ), ( ), ( ), ( )]k E k E k R k X k X       (9) 

1 0 ( ) ( )
( )

0 1 ( ) ( )

g k h k
k

h k g k

 
    

H        (10) 

又令 r i( ) [ ( ) ( )]k U k U k Y ，则由式(6)可得 

 ( ) ( ) ( )k k kY H X  (11) 

式中： ( )kY 为系统m 维观测序列。 

由于测量得到的电压、电流量一般存在测量误

差和测量噪声，因此在式(11)中引入测量噪声矩阵

( )kr 表征电压电流量的测量误差和测量噪声，则系
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统观测方程为 
( ) ( ) ( ) ( )k k k k Y H X r         (12) 

式中： ( )kr 为系统测量噪声矩阵，且 ( )kr ~ (0, )N R ，

R为测量噪声协方差矩阵； ( )kH 为 m n 维观测

矩阵。 
由于系统戴维南等值参数的时变特性，难以通

过准确的数学模型来描述其变化规律，因此引入过

程噪声矩阵 ( )kq 来表征系统动态变化的不确定性。

则系统的动态方程为 
( 1) ( ) ( )k k k  X AX q          (13) 

式中： ( )kX ~ (0, )N P ，P 为预测误差协方差矩阵；

A为系统的非奇异状态转移矩阵，考虑到调度中心

下发的系统前一时刻戴维南等值参数较为准确，因

而取为单位矩阵； ( )~ (0, )k Nq Q ，Q为过程噪声协

方差矩阵。 
Sage-Husa 自适应卡尔曼滤波克服了传统卡尔

曼滤波对精确噪声模型的依赖，即矩阵 R和Q为定

值的问题[22-24]，利用测量信息实时估计并修正系统

过程噪声和测量噪声的协方差矩阵，从而生成自适

应滤波增益以估计系统状态变量，并计算其最优估

计值。系统戴维南等值参数估计算法的流程如下。 
Step1 计算一步预测方程，获取戴维南等值参

数的先验估计值。 
ˆ ( 1) ( ) ( )k k k  X AX q         (14) 

式中：ˆ ( 1)k X 为 1k  时刻预测状态变量先验估计值。 

Step2 计算预测误差协方差矩阵先验估计值

ˆ ( 1)k P 。 
Tˆ ( 1) ( ) ( )k k k  P AP A Q         (15) 

式中： ( )kP 为 k 时刻预测误差协方差矩阵； ( )kQ 为

k 时刻过程噪声协方差矩阵。 

Step3 更新滤波增益方程。 
1ˆ ˆ( 1) ( ) ( ( ) ( 1) ( ) ( ))k k k k k k     k P H H P H R (16) 

式中：k为自适应卡尔曼滤波增益； ( )kR 为 k 时刻

测量噪声协方差矩阵。 

Step4 计算残差。 
ˆ( 1) ( 1) ( ) ( 1) ( )k k k k k     e Y H X r    (17) 

式中： ( 1)k e 为 1k  时刻系统观测值与预测值之间

的差值。 

Step5 计算 1k  时刻状态估计值。 
ˆ( 1) ( 1) ( 1)k k k    X X ke       (18) 

式中： ˆ ( 1)k X 为 1k  时刻的系统最优估计值或系

统状态变量的后验估计值。 

Step6 计算 1k  时刻预测协方差矩阵。 

ˆ( 1) ( ( )) ( 1)k k k   P I kH P       (19) 

式中： I 为单位矩阵。 
Step7 更新自适应卡尔曼滤波噪声矩阵。 

1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1

1

1 1 1 1 1 1 1 1
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
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    

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

   
   
  


r r Y H X

R R e e H P H

q q X A X

Q Q

k e e k P A P A

 

(20) 
式中： 1kr 、 1kR 、 1kq 、 1kQ 分别为更新后测量噪

声矩阵、更新后测量噪声协方差矩阵、更新后过程

噪声矩阵及更新后过程噪声协方差矩阵； kd 为遗忘

因素， 1(1 )/(1 )k
kd b b    ，b 为遗忘因子，b 的取

值由经验确定，一般取值在 0.95~0.99 之间。由式

(20)可知， kd 取值不同，系统时变噪声统计特性

不同， 1kd  时，更新后噪声特性更信任当前时刻

系统观测值，能够实现对历史数据遗忘，从而获取

新的噪声协方差矩阵，更好地逼近实际系统噪声矩

阵真值[24-25]。 

Step8 将得到的计算结果转入 Step1 进行下一

轮滤波算法的迭代。 

由于场站间线路 /R X 较大，风/光/储场站有功

调节对并网点电压的影响无法忽略，故并网点电压

控制模型[5]可表示为 

=wind,pv,es
l l

l l l

P Q
P Q

  
       

 v v
v      (21) 

式中：v为并网点实际电压偏差； / lP v 、 / lQ v  

( wind,pv,es)l  分别为并网点电压对各场站有功、

无功出力的灵敏度系数； lP 、 lQ 分别为各场站

有功、无功出力变化量。 

不难发现，建立模型式(21)的关键在于求解电

压灵敏度系数，可以采用传统的潮流雅可比矩阵法

求取。将区域内各节点划分为 PQ 节点集合，系统

侧节点划分为松弛节点集合，连接阻抗取为戴维南

等值阻抗，电压值取为戴维南等值电势，基于潮流

方程分别对有功及无功功率求偏导数，即可获得各

场站有功、无功出力的灵敏度系数。 

上述方法涉及的参数包括协调控制系统区域内

各节点电压相量、各场站注入复功率以及节点导纳

矩阵。其中，各节点电压相量、各场站注入复功率

由各场站上送获取。然后根据潮流雅可比矩阵即可

计算电压灵敏度系数。 
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3   协调控制方式 

3.1 有功频率协调控制 

当协调控制系统监测到并网点频率低于系统频

率门槛值，即启动有功协调控制。首先采用 2.1 节

提出的并网点频率动态模型估计系统等效有功不平

衡功率，之后采用式(5)计算协调控制系统的总有功

功率控制量。在将总有功控制量分配至新能源场站

和储能电站时，首先基于各个场站上送的有功备用

容量，按照可用备用容量的大小按比例分配有功功

率控制量；在后续的控制过程中，通过不断监测各

场站的指令响应情况，将有功功率响应与下发指令

之比定义为控制性能指标，按照控制性能指标由大

到小的顺序分配有功控制量，尽可能快速提升有功

功率，满足系统频率安全稳定控制需求。 

通过不断重复上述控制过程，直至并网点检测

系统频率满足要求，或协调控制系统无法提供更多

的有功控制量。 

3.2 无功电压协调控制 

当协调控制系统监测到并网点电压低于门槛值

时，即启动无功电压协调控制。通过求解如下优化

问题，获得各场站的无功功率控制量。 

目标函数：电压控制目标为并网点各场站节点

电压幅值与额定电压偏差的平方和最小，即 

2

2

1
min

2g


Q
V μ              (22) 

式中： gQ 为各场站无功功率控制量的列向量；
2
 代

表矩阵的 2-范数；V 为并网点各场站节点电压幅

值； μ代表节点额定电压分布向量，在标幺值下可

设定为元素全部为 1 的向量。 

由于优化问题应满足潮流电压方程的约束，为

清晰表述节点电压与电源无功注入的关系，基于潮

流雅可比矩阵计算的无功电压控制灵敏度，得到目

标函数的新形式，如式(23)所示。 

2

2

1
min ( )

2g

g g
g

f


  
Q

V
Q Q V μ

Q
     (23) 

式中： / g V Q 为无功电压控制灵敏度矩阵；V 为控

制前各场站节点电压列向量。可见目标函数式(23)

完全由优化变量 gQ 的二次形式表示。 

约束条件：由于各电源无功调节能力受逆变器容

量限制，本文将其表示为优化变量的有界约束，即 
g g gQ Q Q≤ ≤              (24) 

式中：向量 gQ 和 gQ 分别代表由节点 i 电源无功功

率下限和无功功率上限构成的列向量。 
因此，式(23)和式(24)构成了完整的有界约束二

次规划电压优化控制模型。通过求解该优化模型，

即可获得各场站的无功功率控制量。 
通过不断重复上述控制过程，直至并网点检测

电压满足要求，或协调控制系统无法提供更多的无

功功率控制量。 
3.3 有功无功协调控制 

由于场站并网点位于电网末端，并网点电压较

为薄弱，若系统侧发生线路切断、发电机切机等故

障，新能源场站会释放有功备用支撑系统频率，但

有功增发可能会导致电压薄弱节点发生电压安全问

题。在场站协调控制器下发有功控制指令给各个新

能源场站和储能场站前，基于戴维南等值参数及网

络潮流信息判断有功控制指令执行后并网点电压是

否满足系统安全稳定运行要求，如不能满足要求，

指令下发时通过紧急追加场站无功指令，增加无功

出力的方式，满足并网点电压安全的要求。 
如并网点电压频率均不满足要求，则首先计算

有功控制量，然后基于戴维南等值参数及网络潮流

信息判断有功控制指令执行后并网点电压是否满足

系统安全稳定运行要求，如不能满足要求，再通过

求解式(23)获得无功控制量，将有功功率和无功功

率指令同时下发执行。 
3.4 场站协调控制策略实施流程 

本文所提控制策略主要包括以下步骤： 
Step1 任意时刻，根据采样周期最新采样或采

样保持，获取并网点频率的最新及历史量测值。同

时，获取电压在线监测区域各节点电压相量、各支

路复功率及节点导纳矩阵。 
Step2 采用 2.1 节所述方法估计并网点等效有

功不平衡功率；采用 2.2 节所述方法估计系统戴维

南等值参数，计算各项电压灵敏度系数。 
Step3 判断并网点频率或电压是否超出调节死

区，若超出死区进入 Step4，否则等待进入下一时

刻再次判断。 
Step4 利用第 3.1节和 3.2节所述方法求解获得

风/光/储场站的有功、无功功率控制量，下发控制

量并进行功率跟踪。 
Step5 进入下一时刻，使用最新量测数据和计

算参数更新模型并再次求解，直至频率及电压均恢

复至死区内。 
在新能源出力波动较大情况下，若场站协调控

制器在指令下发后间隔 2 s 监测到执行控制指令的

新能源场站出力饱和，则场站协调控制器基于当前

时刻修正后的系统等值参数重新计算功率控制量，
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并将其分配至备用充足的新能源场站继续执行指令。 

4   算例分析 

本节以典型两区域系统为例，验证所提方法的

有效性。如图 3 所示，区域 1 包含 3 个新能源场站(含
风/光/储模块)，分别经 Bus1、Bus2 及 Bus3 汇集于

Bus6 并网，新能源场站额定容量为 200 MVA，最

大有功出力为 200 MW，预留 10%有功备用；区域

2 包含两台火电机组 G1 和 G2，额定容量均为

900 MVA，有功出力均为 730 MW。Bus1—Bus5 负

荷均为 15 MW；Bus6 有功负荷为 50 MW，无功负

荷为 150 Mvar；Bus7 负荷为 1167 MW。设置扰动

3 st  时在 Bus6 投入有功负荷 225 MW，无功负荷

60 MVar。其余仿真参数数值见表 1。 

 

图 3 典型两区域系统结构图 

Fig. 3 Structure diagram of typical two-area system 

表 1 仿真参数 

Table 1 Simulation parameters 

参数 数值 

系统额定电压/kV 

系统额定容量/MVA 

采样周期/s 

电压参考值/p.u. 

230 

100 

0.1 

1.0 

加权后惯性时间常数 H 3.99 

一次调频死区/Hz ±0.1 

频率参考值/Hz 50 

电压调节死区/p.u. ±0.05 

负荷调节系数 1.1 

线路电阻 R/(p.u./m) 107 

线路电抗 X/(p.u./m) 106 

4.1 系统等值参数辨识 

自适应卡尔曼滤波参数初值 5
0 10P Ι ，遗忘

因子 0.98b  ，噪声模型参数 6
0 10R I ， 0 Q  

810 I 。状态变量初值取故障前稳态时系统等值参

数，模拟故障前调度中心下发的系统等值参数。 
图 4 为本文所提方法辨识得到的系统戴维南等

值参数。故障发生后动态过程中等值参数时变，难

以准确计算故障后等值参数，为验证所提方法的有

效性，基于本文方法辨识系统等值参数、模拟调度

中心下发系统等值参数及传统两点法辨识系统等值

参数，分别求解 4.95 st  时新能源场站有功增发后

系统并网点电压值，如图 5 所示，并与仿真算例中

并网点电压值进行对比，对比结果如表 2 所示。 
利用本文方法辨识的系统等值参数计算出的有

功增发后并网点电压值，与图 5 仿真算例结果最为

接近。 

 
图 4 自适应卡尔曼滤波戴维南等值参数辨识结果 

Fig. 4 Identification result of adaptive Kalman filter 

Thevenin equivalent parameter 

 

图 5 有功增发后并网点电压值 

Fig. 5 Voltage of point of common coupling after 

active power increase 
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表 2 有功增发并网点电压对比结果 

Table 2 Comparison results of voltage of point of common 

coupling of active power increase 

方法 并网点电压值/p.u. 

本文方法 0.924 

模拟调度中心下发 0.875 

传统两点法 0.832 

由于有功无功的强耦合特性，上述有功增发后

系统并网点电压跌落低于门槛值 0.95 p.u.，基于表 2
中所述 3 种方法得到系统等值参数，求解各方法为

支撑系统电压需要追加的无功控制量。并在

t = 4.95 s 时下发无功指令值，检验指令响应后并网

点电压是否满足安全稳定运行要求，如图 6 所示。 

 
图 6 无功追加指令执行后并网点电压值 

Fig. 6 Voltage value of the point of common coupling after the 

execution of the reactive power additional instruction 

表 3 的对比结果显示，采用本文方法辨识系统

等值参数并据此计算的无功追加指令值，响应效果

最佳。因此，综上两种对比方法可知，本文所提方法

辨识得到的系统戴维南等值参数具有更高的准确性。 
表 3 无功指令执行后并网点电压对比结果 

Table 3 Comparison results of the voltage of point of common 

coupling after reactive power command execution 

方法 并网点电压值/p.u. 

本文方法 0.953 

模拟调度中心下发 0.931 

传统两点法 0.927 

4.2 有功无功协调控制 

在 3 st  扰动后，并网点电压频率均不满足要

求，基于所提有功无功协调控制方法，求解有功不

平衡功率及无功追加指令值，并于 4.95 st  时将有

功功率和无功功率指令值同时下发执行，对比系统自

主响应、仅有功控制及协调控制 3 种方法，该协调

控制方法对系统频率和电压的支撑效果最为显著。 
系统频率门槛值设为 49.9 Hz，由图 7 可知，

3 st  发生扰动时，若仅由系统自主响应抵抗频率

波动，系统频率仍低于门槛值；基于所提并网点频

率控制模型求解等效不平衡功率 36.2 MWP  ，在

4.95 st  时将求解的有功控制量下发并执行，响应

后并网点频率高于门槛值，满足安全稳定运行要求。

但由图 8 中的有功控制仿真曲线可知，此时并网点

电压低于门槛值。因此，仅有功控制不能满足系统

安全稳定运行要求。 

 

图 7 并网点频率对比结果 

Fig. 7 Comparison results of the frequency of point of 

common coupling 

 

图 8 并网点电压对比结果 

Fig. 8 Comparison results of the voltage of point of 

common coupling 

依据 3.3 节有功无功协调控制方法，求解有功指

令值和无功指令值( 36.12 MvarQ  )，在 4.95 st 

时将两者同时下发并执行，由图 7 和图 8 中协调控

制方法仿真曲线可知，系统频率电压均满足安全稳

定运行要求，验证了本文所提有功无功协调控制的

有效性。 

5   结论 

本文主要研究协调区域新能源多场站可调资源
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和控制能力的电压和频率控制技术。主要结论如下。 
1) 提出了协调控制系统架构，在各场站分布式

自主响应基础上，采用基于集中决策的追加控制方

式改善系统动态电压频率安全稳定性。相比于完全

的集中控制和分布式自律控制，一方面各场站基于

预先设定的控制参数和自身测量的电压频率信息，

支撑系统电压频率安全稳定控制速度较快；另一方

面，集中决策可以有效协调各场站可调资源和控制

能力，采用追加控制的方式进一步改善系统动态电

压频率安全稳定性。 

2) 基于调度控制中心下发的系统惯量以及戴

维南等值参数等信息，采用系统辨识的方法实时修

正参数，估计并网点等效有功不平衡功率，在此基

础上构建了并网点频率和电压控制模型。 
3) 采用并网点频率和电压控制模型计算场站

协调控制策略，实现有功频率、无功电压以及两者

的协调控制，保证实时主动支撑系统频率电压安全

稳定控制的准确性和鲁棒性。 
在后续工作中，将主要研究新能源场站广域协

调控制，构建“单元-场站-广域”三级协同控制体

系。电网中的非线性因素可能会导致系统戴维南等

值参数时变、系统惯量的非线性特性增强及系统有

功不平衡功率特性复杂。但本文重点在于新能源多

场站有功无功协调控制理论方法研究，在实际工程

应用可能仍存在考虑不足之处，将在后续的工作中

深入研究。 
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