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摘要:随着新能源发电接入电力系统比例的不断提升,电力系统对新能源发电参与系统一次调频提出了具体要
求.频率调差系数是评估新能源电站一次调频调节量的重要指标,系统对于新能源电站的调差率是预设的.然而系
统发生频率波动时,无法预知新能源电站的运行状态,单一控制参数下新能源电站无法保证调频量满足系统需求.
鉴于此,本文提出了基于调频量闭环控制的新能源电站一次调频控制参数动态修正方法,根据新能源电站的运行状
态,动态调整其频率调差系数,使得新能源电站运行在不同状态下均可以满足调频要求,支撑系统频率稳定性.
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Abstract: With the continuous increase of the proportion of renewable energy power generation connected to power
system, the power system has put forward specific requirements for the primary frequency modulation of the renewable
energy power generation system. The frequency droop coefficient is an important index for evaluating the amount of primary
frequency adjustment of the renewable energy power generation station. The frequency droop coefficient of the system
for the renewable energy power generation station is preset. However, when the frequency of power system fluctuates,
it is impossible to predict the operation status of the renewable energy power generation station. Under a single control
parameter, the renewable energy power generation station cannot guarantee that the frequency modulation amount can meet
the system requirements. Therefore, a real-time correction method for the primary frequency modulation control parameters
of the renewable energy power generation station is proposed, based on the closed-loop control of the frequency modulation.
According to the operating state of the renewable energy power generation station, the frequency droop coefficient is
adjusted in real time, so that the renewable energy power generation station can meet the frequency regulation requirements
in different states and support system frequency stability.
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1 引引引言言言

在我国西北和东北地区,新能源装机和实际电量
占比的提升,将进一步挤占常规火电空间,加之新能
源的抗扰动性较差,系统大幅频率扰动会增加新能源
脱网风险,新能源参与系统调频的需求日趋迫切[1–2],
电力行业标准DL/T 1870–2018《电力系统网源协调技
术规范》中对新能源参与电力系统一次调频要求提出

了具体技术要求[3].
新能源参与系统调频策略是近年的研究热点.文

献[4]调研整理了风电参与系统调频的技术框架,包括
机组、场站和系统层面的控制原理及特性,指出后续
需要加强“机–场–群”和“源–网”等层面的协调.文
献[5–6]分别从设备和场站的层面提出了具备变参数
能力的风电调频控制策略;文献[7]提出了适应电网频
率变化的新能源发电调频控制策略;文献[8]分析了调
频控制增益对系统频率稳定的影响;文献[9]分析了电
网频率动态过程中多机不平衡功率输出响应特性,并
提出多机参与系统调频的不平衡功率分配及协调控

制策略.上述成果有益于提升新能源的调频性能.
2016年西北电网开展了风力发电和光伏发电的快速
频率响应测试,验证了新能源参与调频的技术可行
性[10–12].国家能源局西北监管局分别于2016年和
2018年下发《国家能源局西北监管局关于推进西北电
网新能源场站快速频率响应工作的通知》(西北能监
市场[2016]43号)[13]和《国家能源局西北监管局关于

开展西北电网新能源场站快速频率响应功能推广应

用工作的批复》(西北监能市场[2018]41号)[14],在西
北全域推广新能源快速频率响应试点应用.
当新能源发电容量占比较高时,有必要将新能源

纳入系统调频体系,电网制定运行方式和调控决策时
需考虑新能源的调频性能.对于常规机组的一次调频
参数及其对电网的影响已有相对成熟的研究[15].新能
源电站的频率响应性能可以通过现场测试获取电站

在标准测试工况下具备的理想的快速频率响应能力;
控制增益则由电网实际需求根据系统频率控制的需

求设定.
常规机组调频期间的功率是根据转速不等率[15]

进行分配的.新能源电站的频率响应的执行单元是风
电机组或光伏发电单元,单体容量小且数量众多,需
考虑电站内部不同执行单元之间的分摊及协调问题.
实际运行时新能源发电设备运行状态多变,天气条件
变化[16]等多种因素影响,电站的实际调频能力会随之
发生变化.
与常规机组相比,新能源电站出力受天气、地理位

置等因素影响,不同地区新能源电站出力差异性大,
同一个新能源电站也可能出现不同发电单元出力不

一致的情况.此外,由于新能源场站运行环境相对较
差,新能源发电单元启/停状态变化频率远高于常规机

组.在上述运行条件下,新能源场站有功出力受限,然
而系统对于新能源电站的调差率是预设的,当系统发
生频率波动时,单一控制参数下新能源电站无法保证
调频量满足系统需求.对于电网调控运行来说,准确
掌握新能源电站的实际调频能力有利于更加合理的

制定和修正运行方式和调控决策,这就需要在实际运
行时对新能源电站调频参数进行修正并及时反馈修

正结果.
本文以新能源发电作为主要研究对象,提出一种

测试和运行数据相结合的新能源电站一次调频参数

修正方法,利用历史数据校验新能源电站实际调频能
力作为修正电站调频参数的依据,进而利用实时运行
数据和超短期预测功率对新能源电站一次调频参数

进行修正.采用西北电网实际数据验证所提方法对于
优化系统调频的作用.

2 问问问题题题的的的提提提出出出

2.1 新新新能能能源源源电电电站站站参参参与与与一一一次次次调调调频频频的的的方方方式式式

新能源电站参与系统一次调频的方式有两种:一
种是由新能源机组直接响应系统频率变化并提供功

率支撑;另一种是新能源自动发电控制(automation
generation control, AGC)响应系统频率变化整定功率
调节量并分配给新能源机组执行.上述两种实现方式
的技术可行性在2016年上半年西北电力系统频率特
性试验中均得到验证.

2.1.1 新新新能能能源源源电电电站站站参参参与与与一一一次次次调调调频频频的的的方方方式式式

新能源机组调频方式示意图见图1.新能源机组实
时检测系统频率f ,计算频率偏差∆f ,若∆f超出调频

控制死区,按预先设定的调频控制增益确定有功功率
调节量∆P ,将其叠加到当前有功参考值Pref得到有功

功率控制目标P ∗
ref,再由新能源机组实现控制.
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图 1 新能源机组调频控制
Fig. 1 Frequency regulation by renewable energy power unit

图中: S为标准条件下的太阳辐照度, T为环境温
度, σ为调频备用系数, Pref为频率参考值, Pmax和Pmin

分别为新能源机组可输出的最大和最小有功功率.

2.1.2 新新新能能能源源源电电电站站站一一一次次次调调调频频频性性性能能能参参参数数数的的的影影影响响响因因因素素素

新能源场站级调频控制架构如图2所示,电站一次
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调频性能受以下因素影响:
1) 可用发电功率,与风速/太阳辐照度和机组的运

行数量相关,直接决定了新能源电站的调频容量,为
使新能源电站具备上调能力,可令新能源发电单元/新
能源电站在可用发电功率基础上按一定比例降功率

运行.可用发电功率越大,则新能源电站的调频容量
越大,反之亦然.

2) 调频控制增益,决定了新能源发电单元/新能源
电站在系统频率变化时实际提供的调频容量,也会影
响新能源电站的调频性能.

3) 机组调节性能,决定了新能源机组响应频率变
化和执行调频指令的性能.

4) 新能源电站AGC控制性能,决定了场站调频方
式下频率指令下发周期.
上述因素中,机组调节性能和新能源电站AGC控

制性能均可以通过现场测试准确掌握,且在软硬件不
发生变化的情况下通常不会发生改变;影响可用发电
功率的太阳辐照度由资源确定.故只有调频控制增益
会由于机组运行状态的差异和变化,与设定值发生偏
差.

Δ
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1 2

Σ

Δ Δ
2

Δ
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图 2 场站级调频控制架构
Fig. 2 Structure of frequency regulation for renewable

energy generation station

2.1.3 解解解决决决思思思路路路

电网运行方式和调控策略均为在已知边界条件下

针对某一特定时间区间的预决策,实际运行时会根据
边界条件和各元件运行状态的变化做滚动调整和修

正.故新能源电站一次调频参数的确定也需与电网运
行体系相适应,其思路如图3所示.

AGC根据新能源电站的短期功率预测和新能源电
站调频测试性能整定全网调频容量及调频系数,并分

配下发给参与调频的新能源电站.新能源电站接收到
相关指令后,根据具体的调频方式和测试性能参数确
定电站内各台机组的初始分摊系数,并以此为当前控
制周期的控制依据.实际运行时,新能源电站一次调
频参数修正与电网动态调度的时间周期相匹配,每个
调度周期根据超短期预测功率的变化和机组动态运

行状态修正一次调频参数作为下一个控制周期的控

制依据.

1 2

图 3 一次调频参数修正框架
Fig. 3 Parameter revising for primary frequency regulation

3 新新新能能能源源源电电电站站站一一一次次次调调调频频频初初初始始始参参参数数数

新能源电站频率响应测试通过在控制系统出口施

加频率扰动信号,观测并记录新能源电站整体频率响
应数据,利用测试数据分析得到上升时间tu、峰值时

间tp和调节时间ts等关键性能指标.
结合近年试点运行的经验,目前普遍通过场站级

功率控制系统来实现一次调频[8],后续主要针对该控
制方式进行讨论.按照自动控制原理[17]的定义,可以
提取如图4所示的新能源机组和场站控制系统的控制
参数(需说明的是,新能源电站的具体调频策略并非完
全一致,本文仅以图4为例对方法进行说明).

nb
(s)

dz
(s)

0
(s)

Δ Δ+

图 4 新能源电站一次调频控制等效框图
Fig. 4 Equivalent block of primary frequency for renew-

able energy power generation

图 4中, G0(s)为系统的频率响应传递函数,
Gdz(s)和Gnb(s)分别为电站层和机组层的传递函数.
采用文献[7]的定义,

G0(s) =
1

2Hs+ 1
, (1)

Gdz(s) =
1

T1s+ 1
, (2)
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Gnb(s) =
1

T2s+ 1
, (3)

其中: H为电网惯性时间常数, D为阻尼系数, T1为电

站控制系统下发指令时间, T2为机组执行时间.由图4
得到新能源电站调频控制模型的闭环特征方程为

1 +KG0(s)Gdz(s)Gnb(s) = 0. (4)

由于新能源电站频率响应测试通过在控制系统出

口施加频率扰动信号并由新能源电站进行响应实现

闭环,故在利用测试数据进行一次调频初始参数识别
时图4中的G0(s)实际就是一个一阶惯性环节,可表示
为

G0(s) =
1

T0s+ 1
. (5)

进而可得到

T0T1s
2 + (T0 + T1)s+ (1 +K) = 0, (6)

设T0T1 = a, T0 + T1 = b,则式(4)可写为

as2 + bs+ (1 +K) = 0. (7)

根据测试数据分析得到的新能源电站调频性能指

标,可以得到调频控制的增益K、阻尼振荡频率ωd和

自然频率ωn,则有如下关系:
1 +K

a
= ω2

n,

b

2a
= ωn · ζ.

(8)

新能源电站接收到AGC下发的调频备用系数R和

调频控制增益K后通常会制定分摊策略并向新能源

机组下发指令.设新能源机组的初始调频性能和运行
状态一致,若新能源电站内的机组数量为N ,则每台
机组的初始分摊控制增益Ki为

Ki =
K

N
. (9)

4 新新新能能能源源源电电电站站站一一一次次次调调调频频频修修修正正正参参参数数数

实际运行时,新能源机组的运行状态多变会引起
功率不平衡[9],需考虑机组在运行数量、可用发电功
率和实际调节性能方面的差异对新能源电站一次调

频的分摊系数进行修正.在考虑新能源电站一次调频
参数修正时,进一步将图4细化为图5.
由图4得到新能源电站调频控制模型的闭环特征

方程为

1 +G0(s)Gdz(s) · [K1Gnb1(s) +K2Gnb2(s)+

· · ·+KnGnbn(s)] = 0. (10)

如果考虑各机组的执行时间没有差异,则式(10)
可改写为

1 + [K1 +K2 + · · ·+Kn]G0(s)Gdz(s)Gnb(s) = 0.

(11)

Δ Δ f
0(s)

nb1(s) 1

2nb2(s)

dz(s)

nb (s)

图 5 新能源电站一次调频分摊示意
Fig. 5 Allocation of primary frequency for renewable energy

power generation

为了使新能源电站的一次调频性能与初始给定一

致,对比式(4)和式(11)可知需保持各机组分摊控制增
益之和与K相等.由于各机组出力状态的差异,机组
控制增益分摊时还需考虑各机组的可调容量.可调容
量大的机组分摊控制增益大;可调容量小的机组分摊
控制增益小.
设分摊参数修正时在运行机组台数为n,每台机组

的可调节容量∆Pi,则修正后每台机组的控制增益Ki

为

Ki = K · ∆Pi
n∑

i=1

∆Pi

. (12)

若所有机组的可调节容量之和无法满足系统要求,
则修正新能源电站的控制增益,并将修正后的调频性
能参数反馈给AGC.修正后的控制增益K ′为

K ′ =

n∑
i=1

∆Pi/PN

∆f /fref
, (13)

式中PN为电站额定装机容量.
将控制增益K ′替换式(5)的K,可以计算得到修正

后的新能源电站一次调频上升时间tu、峰值时间tp和

调节时间ts等关键性能指标.

5 算算算例例例分分分析析析

5.1 算算算例例例概概概述述述

以西北某地区含高比例新能源的局部电网为基础

并做适当简化,进行算例设计.该局部电网中总装机
容量3690 MW,其中,风电装机容量1100 MW,光伏
装机容量900 MW,水电装机容量480 MW,火电装机
容量1220 MW.一次调频备用容量369 MW,具体配置
如表1所示.
基于上述算例系统,进行对比分析,包括两部分:

参数修正对新能源电站调频特性的影响分析和参数

修正对电网频率特性的影响分析.分析参数修正对新
能源电站调频特性的影响时,分别选取设置新能源电
站的调频目标,通过改变不同时刻新能源机组状态来
验证新能源电站调频参数修正的效果;分析参数修正
对电网频率特性的影响时,通过设置故障产生频率扰
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动,验证新能源电站调频参数优化对电网频率特性的
影响.

表 1 一次调频备用初始容量
Table 1 Initial reserve capacity for primary fre-

quency modulation

电源名称 机组数量 备用容量/MW

风电场 11个电站 1100
光伏电站 6个电站 900
水电机组 4台机组 480
火电机组 13台机组 1220

5.2 参参参数数数修修修正正正对对对新新新能能能源源源电电电站站站调调调频频频特特特性性性的的的影影影响响响

以光伏发电站为例,说明参数修正对新能源电站
调频特性的影响.
选取某装机容量为20 MW的光伏电站,由10台单

机容量为2.15 MW的逆变器组成,设初始时段所有逆
变器均正常运行,不同时段每台光伏逆变器的可调节
容量均为0.5 MW.采用文献[11]给出的光伏电站实测
分析结果,经分析可知该光伏电站的上升时间tu、峰

值时间tp和调节时间ts等关键性能指标,如表2所示.

表 2 光伏电站频率响应的测试性能指标
Table 2 Performance indices of primary frequency

response for PV plant by testing

指标名称 数值

调节容量 5.0 MW
上升时间tu 2.0 s
峰值时间tp 3.0 s
调节时间ts 16.0 s

按式(8)计算得到光伏电站频率响应的控制增益为
28.4,设各台逆变器的初始调频性能参数、可调节容
量和运行状态均一致,则每台逆变器的控制增益为
2.84.
若不对调频增益进行修正,时段2和时段3的光伏

电站的控制增益分别为22.7和17,对应的频率响应性
能指标如表3所示.可见由于控制增益减小,上升时间
和峰值时间增加.

表 3 未经修正的光伏电站频率响应性能指标
Table 3 Performance indices of primary frequency

response for PV plant without revising

指标名称 时段2 时段3

调节容量 4.0 MW 3.0 MW
上升时间tu 2.1 s 2.4 s
峰值时间tp 3.6 s 4.2 s
调节时间ts 16.0 s 16.0 s

按第4节方法计算,修正得到时段2和时段3的各台
逆变器的调频控制增益如表4所示.

表 4 修正后的光伏电站频率响应性能指标
Table 4 Performance indices of primary frequency

response for PV plant by revising

指标名称 时段2 时段3

调节容量 4.0 MW 3.0 MW
上升时间tu 2.0 s 2.0 s
峰值时间tp 3.0 s 3.0 s
调节时间ts 16.0 s 16.0 s

修正调频增益后,光伏电站在时段2和时段3的控
制性能指标如表4所示,控制性能与时段1保持一致,
仅调节容量受限.
对比分析可见,修正前后光伏电站的频率响应性

能存在显著差异,动态修正一次调频参数有利于系统
更加稳定运行.

表 5 修正后的光伏电站频率响应性能指标
Table 5 Revised primary frequency control gain

of inverters

光伏逆变器 时段1 时段2 时段3

1 2.84 3.55 4.73
2 2.84 3.55 4.73
3 2.84 3.55 4.73
4 2.84 3.55 4.73
5 2.84 3.55 4.73
6 2.84 3.55 4.73
7 2.84 3.55
8 2.84 3.55
9 2.84

10 2.84

5.3 参参参数数数修修修正正正对对对电电电网网网频频频率率率特特特性性性的的的影影影响响响

设置系统故障产生功率冗余2630 MW,使电网频
率抬升,并按前述方法对新能源电站调频参数进行动
态修正,对比修正前后系统频率特性差异.
仿真过程中,设新能源电站初始有功功率均为

0.8(p.u.),均有20%的新能源逆变器在进行检修.某光
伏电站的有功曲线如图6所示,系统频率响应曲线如
图7所示.
由图6可知,当系统发生频率扰动时,经调频参数

修正,新能源电站具有更好的调节性能,能够快速向
系统提供有功支撑.
由图7可知,对新能源电站一次调频参数进行动态

修正可以有效改善系新能源电站的频率响应特性和

系统频率特性.新能源电站调频参数修正前后,系统
最大频率偏移分别达到51.5 Hz和51.2 Hz,参数修正
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后最大频率偏移下降0.3 Hz;系统频率稳定得到提升,
参数修正后,系统频率约22 s即恢复稳定.
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图 6 光伏电站一次调频响应对比
Fig. 6 Comparison of primary frequency response for

PV plant
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图 7 系统频率响应曲线对比
Fig. 7 Comparison of system frequency response

6 结结结语语语

随着新能源发电并网渗透率的不断提升,电网调
频电源在不断被压缩,进而需要新能源发电等新能源
发电参与系统调频.然而与常规调频机组不同,新能
源电站包含数十上百个并网单元,不同的运行工况特
性差异较大,很难实现单一控制参数满足系统一次调
频需求,因此需要结合新能源电站的运行状态动态矫
正一次调频控制参数.本文提出了基于一次调频控制
的闭环控制的调频量分摊系数动态矫正方法,可有效
避免由于新能源电站运行特性差异造成的调频量缺

失,从而可以有效支撑系统频率控制.
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