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摘 要：随着新能源和电力电子装备在电力系统中的占比快速提升，系统的频率动态特性发生重大变化。为了研

究新能源机组并网对新型电力系统频率时空分布特性的影响：首先，建立了新能源电力系统的频率动态响应解析

模型，并分析了频率时空分布特性的影响因素及新能源并网对该特性的影响机理；其次，讨论了研究频率时空分

布特性的必要性及描述该特性的量化指标；最后，基于仿真结果分析了不同电网形态下的频率时空分布特性，并

总结了新能源机组并网对该特性的影响规律。 
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Abstract：With the increasing penetration of renewable energy and power electronic equipment, the frequency charac-

teristics of power systems have been significantly changed. This paper analyzes the influence of renewable energy on the 

frequency space-time distribution characteristics of power systems. Firstly, a mathematical model of the frequency dy-

namic response of power systems with renewables is established. Meanwhile, the influencing factors of frequency 

space-time distribution and the mechanism of the renewable energy affecting this characteristic are analyzed. Next, the 

necessity and the quantitative indices for the evaluation of frequency distribution are briefly reviewed. Finally, based on 

the simulation results, the characteristics of frequency responses in different structure of grids are analyzed, and the in-

fluence of the access of renewable energy on the frequency space-time distribution characteristics is studied. 
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0 引言1 

电力系统在运行时始终受到外部扰动作用，如

负荷变化、机组开停、线路投切、短路及断线故障

等。扰动会导致系统功率不平衡，频率响应出现过

渡过程，并表现出显著的时空分布特性[1-2]，即频率

随时间变化的同时也因观测的节点不同而各异。近

年来，随着新能源和电力电子装备占比的不断提高，

——————— 
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电力系统的频率安全稳定性发生重大变化[3]。因此

研究新能源电力系统的频率时空分布特性，对提高

系统频率稳定性，合理规划新能源机组并网，采取

调频策略等具有重要意义[4-5]。 
目前国内外针对新能源和电力电子装备并网

对系统频率稳定性的影响已经开展了较多研究。文

献[6]基于经典的系统频率响应模型，提出了含风电

电力系统的频率响应解析模型，推导了系统受有功

功率扰动后频率响应的解析式；文献[7]基于频率传

递函数模型，量化分析了新能源渗透率对系统频率

响应指标的影响趋势。但以上研究均基于系统中各

节点/母线频率一致的假设展开，没有考虑到频率的
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时空分布特性。文献[8]从波动理论角度分析了大规

模风电接入对频率分布特性的影响，主要针对扰动

在电网中的传播速度和机组的频率响应顺序。文献

[9-10]对实际的新能源系统频率响应进行了仿真分

析，但由于系统结构复杂、电气元件参数存在差异，

系统频率变化错综复杂，无法从中得出新能源并网

对系统频率时空分布特性影响的一般性规律。文献

[11-12]基于广域测量系统技术研究互联电网的频率

时空分布特性，但是难以应用于实际的大型互联电

网。文献[13]基于时间序列数据挖掘方法以及 K 最

近邻(K-nearest neighbor, KNN)分类算法研究分析了

广域电网的频率时空分布特性，但是主要针对的是

传统电力系统，没有考虑新能源机组的影响。 
因此，为了研究分析新能源机组并网对电力系

统频率时空分布特性的影响，本文结合新能源电力

系统中各组成部分的频率响应特性，建立了计及时

空分布特性的频率动态解析模型，并基于该模型分

析了新能源电力系统频率时空分布特性的影响因素

和新能源机组并网对该特性的影响机理。然后，在

整合已有的频率时空分布特性量化指标的基础上，

提出了量化系统频率分散程度的指标。之后，对不

同结构的新能源电力系统频率响应进行了仿真，分

析并总结了新能源机组接入对系统频率时空分布特

性的影响规律。 

1  新能源电力系统频率动态建模 

为建立含新能源机组的电力系统频率动态模

型，首先做出以下基本假设：1）采用线性化频率响

应模型[14]；2）忽略无功-电压环节对机电暂态中频

率响应的影响，即仅考虑发电机的转子惯性和调速

系统的作用。本章对新能源电力系统中各部分进行

分析。 
1.1 网络功率-频率响应模型 

由于系统中各节点电压基本都在额定值附近

且各节点间的相角差也较小，因此可用节点导纳矩

阵来近似地描述系统中的功率与节点电压相角之间

的关系[15]，即网络方程为： 
 ∑Δ = ⋅ ΔP B θ  (1) 

式中： ∑ΔP 为各节点注入电网的有功功率组成的向

量； B为节点电纳矩阵； Δθ为各节点相角组成的

向量。 
假设在系统中共有(N+M)个节点，其中节点 1

—N 为非发电机节点(以下简称为一般节点)，节点

(N+1)—(N+M)为发电机内节点，可知 N≥M。假设

一般节点中节点 1—M分别与M个发电机内节点直

接相连。将式(1)中的各矩阵按节点类型分块，可得： 
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式中： LΣΔP 、 GΣΔP 分别为一般节点和发电机节点

注入电网的功率增量向量； LΔθ 、 GΔθ 为 2 类节点

的相角增量向量； LLB 、 LGB 、 GLB 和 GGB 为矩阵B
中与节点类型对应的分块矩阵。 
1.2 发电机功率-频率响应模型 

常规同步发电机 i 可认为其输出功率 GiPΔ 与发

电机内节点转子角频率 GifΔ 满足一定的关系，即： 
 G G G G G( ) ( )i i i i iP G s f sG s θΔ = Δ = Δ  (3) 
式中： G ( )iG s 表示同步发电机 i的功率-频率响应关

系，包括发电机转子运动方程和原动机及其调速子

系统。 
由于具体的涡轮机模型和调速器控制环节不

是本文关注的重点，因此可采用简化后的模型来表

示同步发电机的频率响应模型[7,16]。例如传统火电

机组 i的功率-频率响应的关系可用考虑再热环节的

模型近似表示，其结构图如图 1 所示[17]。图 1 中：

JiT 为同步机 i 的惯性时间常数； SiD 为机组阻尼系

数； GiK 为调速器的一次调频系数； HiF 为高压缸的

功率比例； RiT 为再热时间常数。 
以风电、光伏为主的新能源机组的频率响应特

性与传统同步机组截然不同。新能源机组主要是通

过电力电子变流器进行并网的，在常规的最大功率

点跟踪(maximum power point tracking, MPPT)控制

下，机组的有功出力与系统频率解耦[18-19]。即当外

界条件例如风速、空气密度、光照强度等影响新能

源机组输出功率的参数不变时，系统频率出现波动，

新能源机组 j 的输出功率基本不变。因此可认为在

系统频率响应过程中有： 
 G 0jPΔ =  (4) 

值得一提的是，此前针对新能源参与系统调频

已有大量研究[20-21]，主要方式是通过附加控制使新 

 

图 1  同步机组频率响应模型 

Fig.1  Frequency dynamic model of synchronous generators 
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能源机组有功出力与网侧的频率耦合，提高系统频

率支撑和调节能力。常见的调频技术包括虚拟惯量

控制、转子超速控制以及综合控制方法等[22]。针对

附加调频控制的新能源机组频率响应特性建模方法

的研究正处于发展阶段，主要可分为模型分析法和

机器学习法[23-24]。其中模型分析法是在已知新能源

机组类型和附加控制方法的基础上，对机组的频率

响应特性进行建模。如文献[23]推导并分析了直驱

永磁风力发电机组附加综合调频控制的响应模型。

但新能源调频控制种类繁多且往往难以事先获得其

控制结构，而机器学习法可有效解决此问题，经过

大量数据的训练后，该方法可辨识出机组的频率动

态特征，并在线更新模型的参数，具有良好的应用

前景[24]。 
但是目前实际工程应用中还是以常规控制为

主，且本文主要分析的是常规新能源机组对系统频

率时空分布特性的影响，故暂不考虑新能源机组参

与系统调频。此外，由于各类新能源机组的频率响

应特性相似，并且在实际工程中风电的装机容量占

比较高且技术相对成熟，因此后续对新能源机组的

分析主要以风电机组为例展开。 
将各发电机的功率-频率响应关系按式(2)的形

式进行整合，得到： 
 G G GsΣΔ = ΔP G θ  (5) 
式中： GG 为各发电机功率-频率传递函数组成的矩

阵，即： 
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1.3 负荷功率-频率响应模型 

忽略电压对负荷功率的影响，则一般节点 p上
的负荷频率响应特性[7]可近似表示为： 
 L D L D Lp p p p pP K f sK θΔ = Δ = Δ  (7) 

式中： LpPΔ 为一般节点 p上的负荷有功功率因频率

响应特性产生的增量； DpK 为负荷频率响应系数；

ΔfLp和 ΔθLp分别为节点 p频率增量和相角增量。 
考虑到一般节点上出现的扰动功率，并将各负

荷的频率响应关系按式(2)的形式进行整合，得到： 

 L d D L( )sΣΔ = − Δ + ΔP P K θ  (8) 

式中： dΔP 为一般节点上的扰动功率组成的向量；

KD为负荷频率响应系数组成的矩阵，且有： 
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由式(2)、(5)、(8)可得： 

( ) 1
LG G GG GL LL D

d L

s s
s

−− + +
Δ = − Δ

B G B B B K
P f  (10) 

式中： LΔf 为一般节点的频率变化量。 
可见，电力系统中频率时空分布特性的主要影

响因素包括：1）扰动功率的大小和位置；2）各发

电机输出功率-频率响应关系，即 GG 矩阵，其中包

括同步发电机的惯量支撑和一次调频以及新能源机

组提供的虚拟惯量和调频控制；3）系统中各节点与

各发电机、扰动节点的相对位置与电气距离；4）系

统中各负荷的频率响应特性。新能源机组的接入主

要影响的是发电机功率-频率响应关系以及系统中

各节点与该发电机节点的电气距离，从而改变了系

统的频率时空分布特性。 
此外，惯性中心(center of inertia, COI)频率响应[16]

对分析电力系统频率响应特性具有参考价值，其定

义为： 
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N M

j j
j N
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式中： COIf 为系统惯性中心频率； JjT 为发电机 j的
惯性时间常数； jf 为发电机 j的转子角频率。 

2  频率时空分布特性及其量化指标 

2.1 研究频率时空分布特性的必要性 

在新型电力系统频率稳定性方面，亟需研究新

能源大规模并网带来的 2 个重大问题[7]：1）从系统

整体规划来看，需研究系统频率响应特性随新能源

渗透率不断增长的变化趋势，进而预估系统可接受

的不参与调频电源的最大占比；2）从新能源机组自

身来看，需选择合适的调频方式以有效提升系统频

率稳定性，充分发挥新能源场站的作用。 
针对上述研究需求，分析频率时空分布特性的

必要性主要体现在：1）扰动发生后，系统中各节点

以及 COI 的最大频率偏差和频率变化率(rate of 
change of frequency, RoCoF)并不相同，因此以这两

个指标为约束条件进行上述评估时，可能会出现系

统COI频率响应满足约束条件但部分节点不满足的
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情况，从而产生误判。2）传统电力系统中，频率时

空分布受网络结构及故障地点等多种因素影

响 [25-27]；而新能源占比不断增加，机组类型、接入

位置和输出功率波动性等使得频率的时空分布特性

更加复杂。3）考虑频率的时空分布还有利于优化设

计新能源机组调频方式和参数。 
2.2 频率时空分布特性量化指标 

为了量化分析电力系统的频率时空分布特性，

可采用以下指标来描述各节点的频率响应[28]：1）
最大频率变化率，即扰动发生后频率快速下降区段

内频率下降数值与对应时间宽度之比；2）频率响应

延时，即扰动后频率变化量第 1次达到阈值 thf±Δ (设
为 0.01 Hz)的时刻 rit 与扰动发生时刻 0t 之差，即

r r 0i it t tΔ = − ；3）最大频率偏差 max,ifΔ 及其延时

max, max, 0i it t tΔ = − ，其中 max,it 为节点 i频率变化量达

到 max,ifΔ 的时刻。 
此外，以上指标是从各节点的频率响应差异来

量化频率的时空分布特性。为表征整个系统中频率

响应的“分散程度”，定义指标： 

 ( )2
max, max,COI

1 d

N
i

i

f f
S

N P=

Δ − Δ
=

Δ∑  (12) 

式中： max,COIfΔ 为系统惯性中心最大频率偏差； dPΔ

为初始功率扰动；N为节点数量。指标 S在一定程

度上体现了频率响应分布性的显著程度，即 S值越

大，系统频率响应的时空分布就越显著。 

3  仿真分析 

3.1 研究对象系统 

频率的时空分布特性与电网结构密切相关，虽

然实际电网的结构复杂，但是若将大规模互联系统

中各区域电网进行单机带负荷等值，则可将系统的

拓扑结构进行简化[8]，并可以将常见的实际系统大

致分为如图 2 所示的 3 种基本结构。下面主要针对

这 3 个系统进行分析，并根据其结构特征分别称为

“链状”、“环状”和“放射状”系统。由于系统的

结构进行了简化，所以可以更好地观察频率的时空

分布、探究新能源机组接入对频率响应的影响。 
在以上 3 个系统中，各系统的基准容量为 100 

MVA，基准电压为 220 kV，基准频率为 50 Hz，相

邻两个母线间的线路电抗标幺值为 0.02；系统中各

火电机组的额定功率为 660 MW，同步电机惯性时

间常数为 10 s，汽轮机调频系数为 20；G4 是由若 

 

图 2  3 个不同结构的电力系统 

Fig.2  Three power systems with different structures 

 
干台风电机组组成的风电场，风力机单机额定容量

为 4 MW，聚合数量为 165 台，总有功出力为 660 
MW；节点 1—8 处的负荷有功功率为 400 MW，暂

不考虑系统中无功功率对电网频率的影响，即所有

负荷的无功功率为零。可以看出，在“链状”系统

中能够更清晰的观测到扰动产生的影响在电网中地

传播现象；“环状”系统也可以较好地观测到扰动的

传播，相比前者其节点间联系的紧密程度有所增加；

“放射状”系统的结构更接近目前大多数新能源场

站接入电网的情况。 
基于式(10)在 Matlab/Simulink 中对 3 种系统的

频率响应进行建模，下面将基于此模型对新能源电

力系统频率的时空分布特性进行仿真分析。 
3.2 对象系统频率响应分析 

假设分别在 3 个系统的节点 1 处负荷有功功率突

增系统总负荷的 5%，仿真得到系统频率响应如图 3 所

示，各节点频率响应对应的量化指标见表 1—表 3。 
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图 3  3 个系统的频率响应曲线 

Fig.3  Frequency response curves of System 1—System 3 

 
结合每个系统中节点频率响应曲线和量化指

标可见：1）各节点的频率响应延时和最大频率偏差

延时与到扰动点的电气距离呈正相关；2）各节点最

大频率偏差和最大频率变化率与到扰动点的电气距

离呈负相关。尤其在“链状”系统中，各节点和 COI
的频率响应存在较大的差异，并且节点距离扰动点

越近，低频减载、ROCOF 保护等动作就越容易被

触发。 
对比 3 个系统的结果可见：3 个系统的惯性中

心频率响应量化指标完全一致，即网络结构的变化

不会影响系统惯性中心频率响应，但是对频率时空

分布特性影响十分显著，即系统中各节点在电气结

构上联系越紧密，节点频率响应的差异就越小。 
3.3 新能源机组接入影响分析 

通过对比新能源机组替换同等容量的同步机

组前后系统的频率响应指标变化，可以分析新能源 

表 1  “链状”系统频率响应指标 

Table 1  Frequency response indices of System 1 

节点 
最大频率变化

率/(Hz·s−1) 
频率响应 
延时/s 

最大频率 
偏差/Hz 

最大偏差 
延时/s 

节点 1 0.479 0.022 0.575 2.060 

节点 2 0.426 0.024 0.520 2.105 

节点 3 0.360 0.029 0.450 2.168 

节点 4 0.299 0.034 0.382 2.238 

节点 5 0.238 0.043 0.316 2.357 

节点 6 0.191 0.053 0.265 2.503 

节点 7 0.161 0.063 0.231 2.655 

节点 8 0.145 0.070 0.215 2.760 

COI 0.286 0.036 0.365 2.238 

 
表 2  “环状”系统频率响应指标 

Table 2  Frequency response indices of System 2 

节点 
最大频率变化

率/(Hz·s−1) 
频率响应 
延时/s 

最大频率 
偏差/Hz 

最大偏差 
延时/s 

节点 1 0.318 0.032 0.396 2.164 

节点 2 0.304 0.034 0.383 2.197 

节点 3 0.284 0.036 0.364 2.245 

节点 4 0.271 0.038 0.351 2.279 

节点 5 0.259 0.040 0.339 2.318 

节点 6 0.260 0.039 0.340 2.312 

节点 7 0.276 0.037 0.355 2.265 

节点 8 0.299 0.034 0.378 2.205 

COI 0.286 0.036 0.365 2.238 

 
表 3  “放射状”系统频率响应指标 

Table 3  Frequency response indices of System 3 

节点 
最大频率变化

率/(Hz·s−1) 
频率响应 
延时/s 

最大频率 
偏差/Hz 

最大偏差 
延时/s 

节点 1 0.401 0.026 0.482 2.065 

节点 2 0.345 0.030 0.426 2.134 

节点 3 0.276 0.037 0.355 2.266 

节点 4 0.260 0.039 0.340 2.308 

节点 5 0.245 0.042 0.324 2.358 

节点 6 0.262 0.039 0.342 2.306 

节点 7 0.244 0.042 0.323 2.354 

节点 8 0.227 0.045 0.306 2.414 

COI 0.286 0.036 0.365 2.238 

 
机组对频率分布特性的影响。假设 3 个研究对象系

统中的所有机组(包括 G4)均为火电机组，将节点 4
上的机组替换为同等容量的风电机组即可得到图 2
所示的 3 个系统，即系统中接入节点 4 的新能源机

组可认为是替代了同等容量的火电机组。以原系统

中均为火电机组的“链状”系统为例，在其他参数 
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不变情况下分别考虑新能源机组替代节点 2、4、6、
8 上火电机组的场景。对比新能源机组替换同步机

组前后系统中各节点的频率响应，计算得到其对应

的量化指标变化量如图 4 所示，其中 0RoCoF 和

max,0fΔ 为替换前各节点频率响应的量化指标，图中

各点纵坐标为替换后各指标的变化量。可见：在扰

动不变的情况下，新能源机组通过替换同步机组接

入会普遍增大系统中各节点的频率变化率和最大频

率偏差，并且距离新能源机组并网点电气距离越近

的节点受到的影响就越大。对“环状”系统和“放

射状”系统也进行同样的分析，可得出类似的结论。 
结合表征频率响应分布性显著程度的指标 S的

定义和表达式，计算得到新能源机组替换同步机组

前后系统的指标如表 4 所示。 
可见，对于同一系统，新能源机组替换同步机

组并不一定会加剧频率时空分布的显著程度，还与

电网结构和并网位置有关。例如在“链状”系统中，

新能源机组从节点 2、4 并网会加剧系统的频率响应

分布性，而从节点 6、8 并网频率的分布性显著程度

会有所降低。而在相同的新能源机组并网场景下，

由于“环状”系统和“放射状”系统中各节点在电

气结构上联系紧密程度高于“链状”系统，所以相

同大小扰动的频率响应分布性显著程度远小于“链

状”系统。 
3.4 复杂系统仿真分析 

为进一步探究新能源机组并网的影响，以改进

的 IEEE 10 机 39 节点系统为例进行仿真分析。该系

统有 10 台发电机、39 条母线、19 处负荷和 34 条传

输线，额定频率为 60 Hz、电压等级为 345 kV。系

统结构如图 5 所示，其中 6 号同步发电机被等容量

的风电机组所替代。假设节点 27 处有功负荷突然增

加 100 MW，得到风机替换前后各节点、系统惯性

中心的初始频率变化率和最大频率偏差如图 6 所示。 
由图 6 可知，新能源机组替换等容量同步机组

后，系统各节点及惯性中心的频率变化率和最大频

率偏差均有所增加，且各节点频率响应指标变化量

差异较大。这主要是因为该系统中一般节点与发电

机节点之间的网络结构复杂，且各发电机的惯量和

调频能力大小存在差异。并且距离新能源机组并网点

较近的节点 33、34 和 36 受到的影响较为显著，可见

与新能源机组接入点的距离对频率分布存在影响。 

 

图 4  “链状”系统新能源替换前后频率量化指标变化 

Fig.4  Variations in frequency response indices with renewable 

energy units connected to chain-like system 

 

表 4  3 个系统频率响应分布性显著程度指标 

Table 4  Index S of frequency response of System  

1—System 3 

新能源并网节点 
显著程度 

系统 1：链状 系统 2：环状 系统 3：放射状

无新能源 0.3182 0.0101 0.0712 

节点 2 0.3910 0.0104 0.0736 

节点 4 0.3214 0.0075 0.0636 

节点 6 0.2592 0.0075 0.0696 

节点 8 0.2393 0.0104 0.0604 

 
用风机替换不同位置上的同步机组，得到不同

场景下系统频率响应对应的指标 S如图 7 所示。 
可见：在该系统中新能源机组接入加剧了各节

点频率响应的分散程度，并且由于被替代的同步机

组调频能力不同等因素的影响，不同节点接入造成

的影响程度也存在差异，其中 G4 被替换后引起的

频率时空分布最为显著。 
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图 5  改进的 IEEE 39 节点系统结构图 

Fig.5  Modified IEEE 39-bus system 

 

 

图 6  39 节点系统新能源替换前后频率量化指标 

Fig.6  Variations in frequency response indices with renewable 

energy units connected to IEEE 39-bus system 

 

4  结论 

1）新能源电力系统频率响应具有显著的时空

分布特性，该特性主要受扰动大小及位置、各发电

机和负荷的频率响应特性以及电网结构的影响。新

能源机组接入改变了电源侧的响应特性和电网结

构，从而影响了频率时空分布特性。 
2）电网结构的变化不会改变系统惯性中心的 

 

图 7  不同新能源替换方案下频率响应分布性显著程度指标 

Fig.7  Index S with different schemes for grid connection of 

renewable energy units 

 
频率响应，但是系统中各节点之间联系的紧密程度

增加有助于降低系统频率响应的分布性。 
3）新能源机组的接入会增大系统中各节点的

最大频率偏差和最大频率变化率，且距离新能源机

组并网点越近的节点越容易受到较大影响。另外，

新能源机组的接入并不一定会加剧系统频率响应的

分布性，还取决于电网的结构和机组并网位置。 
后续将进一步研究新能源机组的调频控制策略

对新能源系统频率动态响应及其分布特性的影响。 
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