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摘 要

在环境问题严峻和能源面临枯竭的当下 ， 新能源发电的大范围大容量投入 ，

一

方面缓解了环境压力 ， 但 由于新能源的间歇出力和随机波动 ， 风 电 、 光伏在并网

时利用效率较低 ， 给新结构下的 电网带来 了不小的挑战 。 新能源的渗透影响着 电

力系统的惯性 ， 制约 了系统的调频能力 ， 进而对系统稳定安全的运行状态产生 了

威胁 。 因此 ， 如何充分发挥新能源的优势 ， 利用现代电网高比例新能源的特征 ，

将新能源调频能力纳入现有的调频体系 中 ， 寻找到包含新能源的新的频率控制方

法 ， 是大势所趋。 因此 ， 本文主要对风、 光新能源协同水电机组参与 电网 ＡＧＣ 的

策略进行了分析 ， 并针对各机组参与 ＡＧＣ 的调频指令进行优化设计 。

本文的主要工作包含以下几方面内容 ：

首先 ， 分析 了新能源有功
－频率控制特性 ， 从系统惯性和下垂系数两个参数出

发 ， 结合频率初始变化率 、 频率最低值 、 频率稳态值三个指标 ， 分析了新能源接

入对 电网频率的消极影响 ； 根据新能源与水电交互的特性 、 风电和光伏频率控制

方法阐述了新能源参与 电力系统频率调节的潜力 。

其次 ， 本文提出
一

种考虑新能源波动和系统功率偏差的 ＡＣＥ 计算方法 ， 并在

此基础上分析了两区域系统中 ＡＧＣ 的功率指令分配策略 ， 其中包括新能源机组与

同步机组 、 各场站 内部机组 的调频 因子分配方法 ， 重点考虑 了新能源机组参与

ＡＧＣ 的 门槛制约 ， 基于 ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬ ＩＮＫ 仿真环境设计 了考虑新能源机组的

两区域 ＡＧＣ 模型 。 仿真结果表明新能源通过合理的控制具有调频能力 ， 可 以改善

水电机组因水锤效应而产生的频率波动情况 ， 即新能源机组 的加入减轻了 系统二

次调频的压力 ， 进而提升系统整体的调频效果 。

最后 ， 为进
一

步改善新能源参与 ＡＧＣ 的调节性能 ， 使机组运行在更加高效 、

经济和安全的工作环境中 ， 合理优化 了二次调频的参与 因子 。 本文设计 了考虑调

频速度 、 水电穿越振动 区次数 、 调频成本等三个 目 标的优化模型 ， 结合各机组运

行的约束条件 ， 通过 Ｐａｒｅｔｏ 理论并运用多 目 标粒子群算法 ， 对机组参与 ＡＧＣ 的功

率指令进行优化完善 ， 在 ＩＥＥＥ 标准两区域模型 中加入新能源机组 ， 验证所提方法

的合理性 。 仿真表明本文提 出 的优化策略能更合理有效地利用新能源的调频能力 ，

提升系统的动态响应性能 。

通过理论分析和仿真验证 ， 本文提出 的风光水机组参与的 ＡＧＣ 协调优化模型

不仅可以激发新能源参与 ＡＧＣ 的潜能 ， 还兼顾了水电机组的调节性能 ， 有效抑制

Ｉ
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系统频率振荡 ， 提升系统频率质量 。

关键词 ： 新能源 ； 水电机组 ；
ＡＧＣ

； 多 目标粒子群算法 ； 协同优化

Ｉ Ｉ
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第 １ 章 绪 论

１ ． １ 课题背景及研究的 目的和意义

新能源发电技术的变化 日 新月 异 ， 我国 电网 己经进步成为规模更大 、 结构及

工况更丰富 的交直流混合 电网 ， 为使得环境更加绿色可持续 ， 实现
“

碳达峰 、 碳

中和
”

的双碳 目 标 ， 能源结构转型已迫在眉睫 。 能源结构转型使得新能源在新型

电力系统中的装机总量和 占 比与 日俱增 。 据预测 ， 我国风电 、 光伏将在 ２０６０ 年发

展至 ５０ 亿千瓦左右的装机规模 ， 成为电量供应排头兵 。 但由于新能源的波动出力 ，

挑战 了系统的功率平衡和运行控制能力 ： 新能源资源丰富时难以消纳 ， 常规 电源

空间缩减 ， 同时不稳定的新能源提升 了 电网规划设计 、 生产运行方面的难度 。 但

是安全、 经济和环境三方面不可兼得 ， 这就需要在实际运行工况中相互协调 。

截至 ２０ １ ９ 年底 ， 云南省 电源装机情况如表 １
－

１ 所示 ， 装机总量为 ９５ ９４ ．６ 万千

瓦 。 ２０ １ ５ 年底 ，

“

８ 交 ８ 直
”

的输电通道在南网落地产生 ， 直流通道可以输送近七成

到八成的 电力资源 ， 强直弱交特征非常典型 ， 主网运行的安全稳定 问题变得十分

复杂＋
２

］

。 直流输送的功率 日渐提升 ， 电网结构越来越复杂化 ， 运行要求也随之提

高 ， 若直流发生故障 ， 给电网带来的冲击可能 引发系统失稳 。 作为标准的多直流

馈入的受端电网 ， 由于锦苏直流发生双极闭锁 ， 华东电网在
“

９ １ ９ 事故
”

中 的频率
一

度跌至近十年的最低点 ４９ ． ５６Ｈｚ ， 给电网 的运行带来了警示 。 南网所提出 的

异步互联在
一

定程度上可 以在优化电网结构 、 提高交直流影响 、 大容量直流闭锁

造成的系统功角失稳 、 多 回直流持续换相失败造成的系统失稳等方面产生积极影

响 ， 即云南 电网成为独立的送端电网 ， 同南网主网进行异步互联 ［
５
］
。

表 Ｍ２０ １ ９ 年云南省 电源装机情况 （单位 ： 万千瓦 ）

１１装机容量 ＳＴＥ

＇

总装机 ９５９４ ．６＝

一

、 水电 ６８７３ ７ １ ．６３％

１ 、 干流水 电 ４５２４—

２ 、 中小水电 ２３４９—

二、 火电 １ ２４０ １ ２ ．９２％

三 、 综合利用 ２６８ ／７ ２ ．８０％

四 、 新能源 １ ２ １ ２ ．９ １ ２ ．６４％

１ 、 风电 ８６３—

２ 、 光伏 ３４９ ． ９—

１
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作为国家清洁能源西 电东送的基地云南 ，

一

方面 ， 云南 电网 的水 电 占 比仍然极

高 ， 从表 １
－

１ 可 以看出 ， ２０ １ ９ 年水电装机 占 比高达 ７ １ ． ６ ３％
； 另

一

方面 ， 电网 的典

型特征之
一

就是新能源 占 比很重 。 大量的清洁能源将部分传统能源取而代之 ， 系

统整体惯性随之减小 ， 进而系统整体的频率调节能力受到 了严重影响 ， 动摇 了 电

力系统的稳定状态 ； 同时 ， 由 于新能源大规模发 电 ， 电 网存在典 型 的 电力 电子化

特征 ， 多时 间尺度 的频率 问题随之而来 。 同时 ， 异步联 网后 的云南 电 网失去 了 南

网主 网 的支撑 ， 系统惯量进
一

步减小 ， 云南 电 网面临着新的频率稳定 问题 。 其
一

，

南方大 同步 电 网分解为两个规模缩小 的小同步 电 网 ， 即 云南 电网和主 网 ， 其频率

稳定性随之下降 ； 其二 ， 外送直流闭锁后云南 电 网 富余 出 了 电能 ，

一

部分通过直

流频率限制控制 （ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＬ ｉｍｉ ｔ ｉｎｇＣｏｎｔｒｏ ｌ
，ＦＬＣ ） 调制迁徙到其他直流通道上 ，

另
一

部分吸收进 了 云南 电网 ， 导致其频率波动 。 新能源 间 的稳定协调控制 问题严

峻 ， 需要刻不容缓地提 出新能源频率稳定控制 的新理论和新技术 ， 擢升含大规模

新能源的新型系统的稳定运行能力 。

基于云南 电网 的现状 ， 考虑到水 电 占 比大 ， 加上新 能源正在 以燎原之势进行

发展 ， 新能源协 同水 电机组参与 电 网调频成为维持 电 网频率安全 的迫切需求 。 为

此 ， 本文 旨在研究与挖掘新能源 的调频能力 ， 分析新能源大量接入如何对 电力系

统频率产生影响 ， 搭建新能源和水 电机组的频率控制模型 ， 研究新能源协 同水 电

机组进行二次调频 ＡＧＣ 的控制技术 ， 以期提升风 、 光新能源并网运行能力 ， 改善

系统的动态特性 。

１ ．２ 国内外研究现状及发展趋势

１ ． ２ ． １ 频率稳定问题发展现状

新能源的大规模接入 ， 加上部分 同步机组的退 出 ， 减小 了 系统 的惯性 ， 因此

系统调频能力 降低 ， 电网稳定运行受到 了挑战 。 云南 电 网 在异步后 改变 了 网 架结

构 ， 机组初始控制方式和相关参数 己不能很好地配合新 的运行模式 ， 机网 的不协

调运行也会拉低 电网 的调节能力 ， 造成严重事故 ｜

６
１

。 同时 ， 直流系统在故障后可能

会 引 起有功功率消纳不及时 ， 电网就会存在严重的频率稳定 问题 。

电力 系统频率是 否稳定可 以反映 电力 系统的运行情况 。 电 网 受扰时 ， 系统有

功功率失衡 ， 改变 了 原本 的有功潮流分布 ， 若频率大幅波动可能 引 发继保装置动

作 ， 大范 围 的停 电事故也是有可能会发生 的 。 某 次基于云南 电 网 的 大扰动实验 的

ＰＭＵ 数据表 明 ， 水 电机组在异步后 出现 了新的调频 问 题 、 直流故障造成的高频事

故并不少见 ， 而且各 区域的频率变化存在显而 易见的时空 分布特性 。

云南 电 网 的水 电相对多 ， 因 为水 电机组 出 力 大 、 调节快 ， 频繁开停消 耗较少

２
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的能量 ， 在 电网 中 既可 以进行调频调峰 ， 还可承担备用容量 ［
７

］

。 因此 ， 水电机组是

否存在 良好的调频能力 ， 将影响着 电网运行情况是否稳定 。 但水轮机的水锤效应

会使得水 电在调频时减慢其响应速率且具有反调的特点 ， 如 图 １
－

１ 所示 ， 这将有损

于云南 电网 的频率稳定 ［
８

］

。

２ ５４
－

？ 、

２ ５ ２
－

達
．

 ／
、

、

：
＼
、

｜

２ ５。
＿匕二

｜
２４８

－＼ｌ，
條——

０ ． 職



０ ． １ ５Ｈｚ

＼


０ ． ２ ０Ｈｚ

２４ ６

－ ＼ ＼ ／
：

＼ ｉ

■

 ＼／

２４４
－

Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １ ０

时 间 ／ ｓ

图 １
－

１ 水锤效应

目 前 ， 云南 的新能源发 电量 占 比最高 已过半 。 若受 自 然条件影响大 的新能源

机组不参与频率调节 ， 电网惯量减小 的 同时会迅速造成系统功率不平衡 ， 电网频

率的静态与动态响应特性变差 ［
９

］

。

除此 以外 ， ＡＧＣ 主站的超调也会导致频率发生变化 。 系统经
一

次调频后若要

使频率恢复至额定 ， 仍要可 以进行无差调节的二次调频进行配合 ， 主要是依靠 自

动发电控制 （ Ａｕｔｏｍａｔ ｉ ｃＧｅｎｅｒａｔ ｉｏｎＣｏｎｔｒｏ ｌ ， ＡＧＣ ） 。 频率波动试验结果显不 ， 异步

运行系统在小扰动发生时 ， 主站侧的 ＡＧＣ 到达 １ ００ＭＷ 的单步调节量时 ， 频率就

会发生振荡 。

１ ． ２ ．２ 水电机组参与系统调频的研究现状与发展趋势

水 电机组启 停和并网快 、 效率高 ， 调度方便 ， 可负责调峰 ， 也可 以作为事故

备用 机组 。 水 电机组可在几秒钟 的时 间 内增减负荷 ， 在几分钟之 内 从开机实现满

发 ， 可实现额定容量三成 以上的增荷速率 ， 调荷幅值还能近似等于额定容量 ， 几

乎没有损失能源 。 水 电机组的调频效果 ， 与机组功率控制模式息息相关 ， 还受到

调速器的运行方式的影响 １
１ Ｇ

］

。 张江滨⑴ ｋ 孔德宁 ［
１ ２

］分别通过数值模拟和实际试验 ，

研究并改善 了 水 电机组的调频系统 。 但若水 电站 的输水系统较长 ， 会造成水流惯

性大 ， 机组调频性能变差 ， 改变 ＷＤ 控制参数可 以改变调节时 间 ， 但也会影响到

机组的稳定性 ， 周 永杰在研究 中增大 了频率死 区 ， 但在 电 网频率变化率大 的时候 ，

３
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过度增大死区又会影响水电机组调频的有效性 ， 更加难 以及时支持系统功率 ［
１ ３

］

。

１ ． ２ ． ３ 风电机组参与系统调频的研究现状与发展趋势

在风 电 占 比高的系统 中 ， 由 于风 电场输 出 功率不稳定 ， 原系统潮流 、 输送功

率和惯量发生变化 ， 进而会恶化 电网 的有功平衡和频率稳定 ［
１ ４

］

。 当风 电在薄弱 的

独立 电网并网运行时 ， 有功调节能力有限 ， 更 凸 显 了 电 网频率稳定 问题 ［
１ ５

］

。

系统与双馈风机的功率解耦 ， 电网频率与转速 的解耦 ， 都会导致系统频率波

动时 ， 机组便不能迅速支撑系统的频率响应 ， 换言之 ， 机组的 固有惯量此时成为

了 电网的
“

隐藏惯量
”

， 电网有功缺额时 ， 频率就会迅速大幅下降 ， 系统的频率不

再稳定 ［
１ ６

］

。 大量的风 电接入会更加深刻地影响系统的频率特性 ， 原始 的调节方法

就会在
一

定程度上失效 ［
１ ７

＿

１ ８
］

。 对惯性时 间常数 的值 ， 同步机组大约为 ２ －

９ ｓ ， 而风

电机组为 ２ －

６ｓ ， 由此而言 ， 风 电机组可 以借
“

隐藏惯量
”

的优势辅助 电力系统的

频率调节 。

目 前 国 内 外学者在风 电参与系统调频方面的研究 己经 比较丰富 ， 也有很 多成

果 。 文献
［

１ ９
］
研宄 了将超速与变桨结合进行调频的方法 ， 即在减载运行时 ， 利用转

子增速加上控制桨距角 ， 预留 出有功备用进行调频 。 为释放风机转子的动能 ， 文

献
［
２０

］发表 了 两种虚拟惯性控制方法 ， 给 电 网 的动态频率提供支持 。 文献 ［
２ １

］
量化

了机组调频潜能与风速的关系 ， 由此提 出基于 时序协 同 的风 电场频率控制策略 ，

可 以改善风机参与调频时的负面效果 。 文献
［
２ ２

］
加入超导储能系统 ， 利用模糊神经

网络 ， 提 出 了 风机与超导储能联合系统 的频率控制策略 ， 改善系统 的频率 。 文献

［
２３

］
通过虚拟惯性控制 ， 结合桨距角 的频率控制方法 ， 设计 出 了新型复合频率调节

方法 ， 可 以有效 降低系统频率稳态偏差 。 文献
［

２４ －

２ ８
］
提 出 在正常运行时保 留部分

有功输 出 ， 作为备用 功率 。 当 系统频率下降 ， 再变化桨距角 或功率来提升输 出 以

参与调频 。 文献
［
２ ９

］将频率功率控制模块加入现有双馈风机的控制系统 ， 改善机组

的风能利用率 ， 迅速响应系统频率改变 。 文献
［
３ ０

］
以永磁直驱风机作为研宄对象 ，

对 比 了新提 出 的频率 －转速联合控制策略与传统的频率控制策略 ， 表 明新提 出 的策

略能够增大 系统惯性 ， 缓解频率波动 。 文献
［

３ １
－

３ ６
］
研 究 了 利用 ＤＦ ＩＧ 转子中 保留 的

动能 ， 来进行系统调频 。

１ ．２ ．４ 光伏电站参与系统调频的研究现状与发展趋势

目 前在光伏 电站是否可 以 改善 系统频率变 化方面也有很 多研 究 。 现有 资料大

部分是面对微 网或 区 域 电网 的 光伏能否参与调 频进 行 分析 ， 可体现在这几方面 ：

（ １ ） 参照常规机组 的功频特性 ， 对光伏 电站 的功频特性进行拓展 ， 以研究其调频

能力 １

３ ７
＿

４４
】

；
（ ２ ） 加入储能系统 以 改变系 统频率 响 应 （ ３ ） 从 负荷 的随机特点

４
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出 发 ， 利用 需求侧管理技术 ［
？ ５ ３

］

， 动态平衡系统功率 ， 维持频率 的稳定 ；
（ ４ ） 采

用 虚拟 同步技术 ， 仿照 同步发 电机的频率调整特性 ， 模拟光伏的调频性能 ［
５ ４４ １

］

。

以此来看 ， 针对大 电 网 的光伏辅助调频方法研究不多 。

现有技术 中 ， 光伏 电站大部分工作在最大功率点 ， 但此时没法预 留有功备用 ，

其输 出 功率不能进行调节 ， 因此便不能参与频率的调整 ［
６２

］

。 若减载运行 中 的光伏

电站 ， 其实际工作 电压略大于最大功率点 的 电压 ， 就可 以保存
一

定 的功率备用 ，

此时光伏 电站就具备 了
一

定 的调频能力 ［
３ ７

＿

３ ８
］

。

文献
［
３ ９

］
利用 功率 －频率 函数 ， 研究 了抑制光伏并网 时频率偏差 的方法 。 定下

垂 系数控制方法存在着局 限性 ， 据此 ， 文献
［
４０

］
在过频和低频两种工况下 ， 基于双

级式光伏并 网 系统 ， 研究 了整定下垂控制参数的不 同方法 ， 以改善光伏调频能力 。

为 了 充分利 用光伏发 电为 电力 系统提供频率支撑 ， 必须考虑到常规调频 、 备

用容量等其他约束是否会对光伏系统的调频能力产生影响 。 文献 ［
４ １

］
对 比 了纯光伏 、

光伏＋常规机组进行频率调节这两种情形下 的光伏减载运行特点 。 文献
［
４２

］
提 出 了

一

种考虑频率动态改变和光伏调频容量制约 的组合模型 ， 用来加强光伏的调频能

力 。 文献
［
４３

］
基于 电 网频率 的变化 ， 采用变减载率 ， 提 出 了

一

种新 的光伏运行的控

制策略 ， 使光伏可 以更灵活地适应系统频率变化 。

１ ． ３ 本课题的主要研究内容

本文 以 风光水联合 系 统为研 究对象 ， 研究 了 新能源协 同水 电机组参与 电 网

ＡＧＣ 的协调优化控制模型 。 全文共分为 ５ 个部分 ， 每章节 内 容如下 ：

第
一

章 以云南 电 网为背景 ， 介绍 了 目 前高新能源渗透率下 电 网所面临 的频率

问题 ， 以及将新能源调频能力纳入现有 电 网调频体系 的必要性 。 其次 ， 针对这
一

现实 问 题 ， 分别从水 电机组 、 风 电机组 、 光伏 电站参与调频等方面阐述 了 国 内 外

研究现状 。

第二章论述 了新能源参与 系统调频的可行性 。 首先分析 了风 电 、 光伏的有功 －

频率特性 以 及 从频率初始变化率 、 最低点频率 、 稳态频率三个角 度分析新能源渗

透率对 系统频率 的影响 ； 其次 ， 从新能源与 水 电交互 的角 度分析 了 互补 发 电 的可

行性 ； 最后论述 了 新能源参与 系统调频的控制方法 ， 验证 了新能源的调频潜力 。

第三章针对两 区域 系统分析 了新能源参与 ＡＧＣ 的控制策略 。 首先 ， 提 出 了考

虑新能源功率波动和 系统功率偏差 的 ＡＣＥ 的计算方法 ， 研究 了 新能源与 同步机组

的功率指令分配策略 ， 接着 引 入新能源参与 ＡＧＣ 的 门槛值 ， 以此来评估该机组是

否具有参与 ＡＧＣ 的条件 ， 并提 出 新能源机组之 间 的调频因子分配策略 ， 最 后 在

ＭＡＴＬＡＢ ／Ｓ ＩＭＵ Ｌ ＩＮＫ 仿真环境下建立 了风光水机组参与调频 的两 区域 ＡＧＣ 模型 ，

验证 了＋ 同新能源渗透率下参与 系统 ＡＧＣ 策略的有效性 。
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第四章提出风光水机组参与 ＡＧＣ 的协调优化方案 。 建立了包含风光水机组的

优化模型 ， 其中 目标函数包括调频速度 、 水电机组穿越振动区次数和调频成本 ，

约束条件包括系统功率平衡约束 、 水电和新能源机组的 出力约束 、 水电机组爬坡

速率约束和水电机组振动区约束 ， 基于 Ｐａｒｅｔｏ 理论通过多 目标粒子群算法进行优

化决策 ， 获得各机组分配系数 ， 最后验证得出所提优化模型和策略比传统的等 比

例分配方法具有更有效可行的调节效果 ， 系统的动态特性更好 。

第五章总结 了本文的研宄 内容和成果 ， 并基于不完善之处对未来研宄方向进

行展望 。

６
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第 ２章 新能源参与系统调频可行性研究

２ ． １ 引言

当今环境和资源面临着非常严酷的 问题和考验 ， 建设 以新能源为主体的新型

电力系统的提 出 ， 使得风、 光高渗透率 已成为当下 电网的主要特征之
一

。 高 比例

的新能源缩减了系统的惯性 ， 弱化了系统的频率调整能力 ， 会造成 电 网不能安全

稳定运行 。 因此 ， 将新能源纳入现有的调频体系势在必行 。 基于上述背景 ， 本章

分别分析了新能源接入后对系统频率的影响机理 、 新能源与水电交互影响机理 ，

并在此基础上分析 了新能源参与系统调频的原理 ， 以期最大限度地发挥新能源在

调频方面的潜力 ， 缓解常规机组的调频压力 。

２ ．２ 新能源接入后对系统频率的影响机理

２ ．２ ． １ 新能源接入对系统频率调节能力的影响分析

新能源发 电若要接入电网 ， 离不开 电力 电子装置 ， 在
一

次能源允许的条件下 ，

新能源发电的输出功率的大小和形式能够随即改变 。 现实中新能源发 电影响系统

频率主要体现在以下三方面 ：

１ ） 新能源 出力不稳且不好预测 ， 其发电输 出功率受制于这种特性 ， 很难持续

维持稳定 ；

２ ） 由于 电力 电子装置的存在 ， 实现 了有功和频率的解耦 ， 不易为 电网提供转

动惯量支撑以维续电网的稳定 ；

３ ） 新能源接入大电网 的控制策略
一

般使用 电流源控制 ， 即给电网 中输入恒定

的有功功率 ， 不进 彳丁电网调频 。

基于上述现象 ， 新能源的并入可 以致使系统的阻尼 、 惯量变小 ， 调频能力 以

及稳定裕度缩减 ， 若继续依靠传统的 同步机组控制频率 ， 电网将不能继续保证频

率的稳定 。

原始系统 中 的惯性 由各 电机的转动惯量提供 ， 但如今依靠 电力 电子设备接入

电网 的新能源机组 ， 不仅没有发电机 ， 同时缺少储能环节 ， 理论上的转动惯量为

零 ， 惯性系数 ／／ 也等效为零 ， 加之若新能源发电系统不去调节系统的频率 ， 其下

垂系数倒数同样也为零 。

等效化 》 台 同步发电机 ， 则该实际系统的 Ｆ 与下垂系数倒数表达式为式 （ ２ －

１ ）

和式 （ ２ －２ ） ：

７
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Ｚ吼
ｆｆ

ｓ

＝ —

ｎ

—— （ ２－

１ ）

ｉ ｓ
Ｇｉ

ｉ
＝

＼

！ｔｊ
Ｓ
Ｇｉ

Ｋ
ｖ

＝

＾ 

＝

＾￣ （ ２－２ ）

Ｒ

认
ｉ
＝

＼

式中 ％
——原电网的等效惯性系数 ；

Ｒ——原电网的等效下垂系数 ；

Ｈ
ｔ

一第 ｆ 台发电设备的惯性系数 ；

及
一第 ｆ 台发电设备的下垂系数 ；

Ｓ
Ｇｉ

—第 ｆ 台发电设备的发电容量 。

根据上式 ， 新能源对于系统频率的作用效果为零 ， 即 好
￣

＝ ０
，

１ ／＆ ＝ ０ 。 考虑

新能源的并入 ， 则系统功率可用式 （ ２
－

３ ） 表示 ：

Ｓ
Ｃ
＝ Ｓ

＆
＋ Ｓ

Ｇｒｅ （ ２ ＿

３ ）

式中 Ｓ
Ｇ

——系统总容量 ；

Ｓ
＆
——同步发电设备容量 ；

ｓ
＆ｅ

——新能源发电设备容量 。

此时新能源的渗透率为式 （ ２
－４ ） ：

７
／

＝ 
—＾— ＝  －^ （ ２－４ ）

Ｓ
Ｇｓ

＋ Ｓ
ＧｋＳ

Ｇ

接入新能源的新系统的惯性系数与下垂系数倒数为式 （ ２ －

５ ） 和式 （ ２ －６ ） ：

Ｈ
＇

ｓ

＝

｛
＼
－

ｒ
］ ）
Ｈ

ｓ （ ２－

５ ）

心 ＝

＾
ｒ

＝

（
ｌ
－

７）

７ （ ２ －

６ ）

式中 ／／
）

——新系统的等效惯性系数 ；

Ｒ
＇

——新系统的下垂系数 。

从上式可以看出 ， 新能源 比例增大 ， 新系统的 ／／
： 降低 ， 及

＇

增加 。 ／／
，
可 以衡量

系统惯性 ， 其值越大表 明系统的惯性越大 ；
ｉ？ 可 以检验系统

一

次调频能力 ， 其值

越大表明调频能力越差 。 由此 ， 新能源的并入会削弱系统惯性和调频效果 。

８
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下面将具体结合电力系统的频率指标 （频率初始变化率 、 最低值 、 稳态值 ） ，

分析新能源带来的影响 。

假设系统为火电和新能源的机组组合 ， 在系统功率扰动为 ＡＰ
ｆｌ （〇 时 ， 功率平衡

表达式为式 （ ２
－７ ） ：

［
ＡＰ （ｓ

）

－

１ ＋Ｆ
ｈ

－

Ｔ
ｒ
Ｓ

］

—－——＝
ＡＦ

（
５
） （ ２ －７ ）

ａ

Ｒ
（
１ ＋ Ｔ

ｒ
ｓ
）２Ｈｓ

ｓ ＋Ｄ

式中 尸
／／

——等值汽轮机高压缸的输出功率对总输出的 占 比 ；

Ｔ
ｒ

——汽轮机再热时间常数 ；

Ｄ——负荷调频效应系数 。

简化后的频率偏差时域形式为式 （ ２
－

８ ） ：

Ａ／＿ 
⑴ ＝

［
１ ＋ｓ ｉｎ

（邮 

＋
州 （ ２－８ ）

参数具体可 以表示如下 ：

ｌ ｌ
－ Ｔ^ ＋ Ｔ^ ｅ２Ｈ

ｓ
Ｒ ＋ ＤＲＴ

ｒ
＋ Ｆ

ｈ
Ｔ ｌ

ＲＤ ＋ １

ａ ￣

ｉ 

—￣

Ｕ
＾

ｎ

￣

ｉ
ｌＨ

ｓ
ＲＴ

Ｒ

ｊ

扮， 田Ｘ
’＾ 

＝

＾

＇

－

＾
＂

＝
ｔａｎ

￣

１

ｆ

ｉ＾１
－

ｔａｎ

＂

１

＼｝
￣ Ｔ^ ｃｏ

ｎ ）Ｌ Ｊ

下面针对频率初始变化率 、 频率最低值、 频率稳态值三个指标具体分析新能源

系统的频率特性 。

（ １ ） 频率初始变化率

系统受干扰时 ， 频率初始变化率 （Ｈｚ／ｓ ） 可 以用来描述惯性响应能力 ，

ｄｔ

系统频率偏差 可用式 （ ２－９ ） 表示 ：

／叫 （ ２ －９ ）

＼）

式中 Ａ＾ （
ｆ
）

——系统有功功率偏差 。

当 系 统功 率 变化 的 瞬 间 ， 调 速器不 动 作 。 此 时 的 ＡＦ
ｆｌ Ｃ

ｓ
）

＝
Ａ＾ Ｃｓ ） 。 因 为

＝
 ， 则频率初始变化率为式 （ ２

－

１ ０ ） ：

ｄｔｄｔ

Ｆ ＝

ｄｆｍ＞ｅ （〇＝

ＡＰ
Ｔ （

ｔ
） （ ２－

１ ０ ）

ｄｔ ，
＝ ０２Ｈ

Ｓ

９
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由上式得出 ， Ｆ 只与 和見 有关 ， 与 ｉ） 以及 ｉ？ 都不相关 。 新能源机组不

做调频机组时 ， 根据之前分析 ， Ｆ 将随着 ／／
，
的减小而增加 。

（ ２ ） 频率最低值

最低点的频率反映出 了频率变化中 的最严重情况 ， 是作为参考依据来启动调速

器以及整定低频减载 。 频率最低时有＾＾ ＝
０ ，

艮Ｐ ：

ｄｔ

ｘ
［

－

細 ＋
約 

＋
？
？ ’

－
ｃｏｓ

Ｃ
？／－

＋
彡）

］

＝ ０（ ２ －

１ １ ）

式中 ｋ
——系统Ｍ频率最低值所需时间 。

大规模新能源并网后 ＾ 计算公式为式 （ ２
－

１ ２ ） ：

ｒｍ
－

ｄ＞
＇

１＿

Ｊｃｏ ．Ｔ
ｒ

、

Ｕ
＝——－＝—

ｔａｎ ｄＲ
 （ ２－

１ ２ ）

°＞
ｄ吟

此时系统的频率最低值为式 （ ２ －

１ ３ ） ：

Ｈ 
）

＝
５０

— Ａ／丄 ）

＝ ５ ０ 

—ｘ

＇

 ｆ〇Ｔ、ｌ ｌ （ ２＿

１ ３ ）

＼
＼ ＋ ａｅ

＾“必 １

」

ｓ ｉｎｔａｎ

－

１——＋
彡

＞

ＬＵ咕
－

ｉ

ｊＪ

由上式可 以看出 ， ／／
，
和 ／？ 发生变化时 ， ％ 、 吒 、

＾等参数均会发生变化 ， 因

此％ 和 及 均影响着系统频率最低值 。

（ ３ ） 频率稳态值

频率稳定时 ，

鮮
：

（〇
＝ ０ ，Ａ／＿ （〇 

＝
Ｃ 。 ｃ是恒定频率 ， Ｕ 是系统达到频率

ａｔ

稳态的时间 。 大规模新能源并网后 ， 此时频率稳态偏差值 Ａ／＿ （〇 和频率稳态值

４ （０ 为式 （ ２
－

１ ４ ） 和式 （ ２ －

１ ５ ） ：

４／；＝細 ＡＬ （ ２ －

１ ４ ）

＞

－

＊ｘＲＤ ＋ １

ｆｍＭ 

＝
５ ０

－ Ａｆｍｖ （〇 

＝
５０

－＾＾－ （ ２
－

１ ５）

由式 （ ２
－

１ ５ ） 可知 ， 新能源的加入 ， １ ／ ７？减小 ， 频率稳态值将随之降低 。

综上所述 ， 大规模新能源的加入 ， 会 占据部分传统机组的原有空间 ， 减弱系

统惯性和调频性能 。 系统若受相 同扰动 ， 频率初始变化速度加快 ， 若不考虑无差

调节的 ＡＧＣ ， 系统频率稳态偏差就会更大 。

１ ０
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２ ．２ ．２ 风电频率响应特性及其对电网频率的影响分析

（ １ ） 静态频率响应特性

整定风 电机组的调差系数 ， 可 以获得类似于 同步机组的静态频率下垂特性 ，

但风 电机组的调频减载备用随输入风速 的不 同而有差异 ， 进而频率改变后 的功率

支撑量也会不
一

样 。 静态频率 曲线可 以描述各种风速下风机的调频效果 ， 如图 ２ －

１

所示 。

ｆａ

ｆｖａｓｘ．



ｆｍｈｉ



１



^

Ｉ １ １

 ！^

０＾
ｍ ｉ ｎ＾

ｏｐ ｔ ！ ｏ^ｐ ｉ ２

 ｐ

图 ２
－

１ 变速风机静态频率特性 曲线

／ｗ
？ 人 ＋

为控制死区 ， 当频率在这段区 间 内 ， 不 同风速下 的风机工作在初始

减载水平下 ， 为频率变化时所进行的调频工作做备用容量 的预留 。 为初始减载

水平 ，
Ｐ
＿ Ｇ 

＝

Ｕ ，

３
） 是不 同风速的风机的功率最优值 ， 正常情况下 ， 机组输出功率

为 （
１
－

。

当频率跌破 时 ， 超出机组的调频能力 ， 机组在最优功率点 户
＿
处工作 ， 最

大程度支持系统功率变化 。

当频率上升大于 ／＆ 时 ， 风机跟随下垂 曲线继续进行减载 ， 削减为 电网输送的

功率 ， 甚至可 以恢复至并网开始的功率 尸
＿

， 减小 了频率上升时的功率差额 。

（ ２ ） 动态频率响应特性

风机转子的转速和频率解耦 ， 因此在较广泛的转速调节范 围 内 ， 机组能够变

速工作 ， 而且 ， 用 电力 电子变流器去进行有功功率控制 ， 可 以达到灵活 、 迅速的

调节效果 。 将频差信 号加入到风机的控制环节 中 ， 通过快速功率调控从系统 中注

入或吸收突然变化的有功 ， 转子转速也能即刻响应 ， 从而改变其旋转动能 。 风机

转子运动方程为式 （ ２
－

１ ６ ） ：

Ｐ
ｎ ，Ｋ①々 （ ２

－

１ ６ ）

ａ ｔ

１ １
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式中 ｐ
ｍ

——风机机械功率 ；

ｐ
ｅ

——风机电磁功率 ；

Ｊ
ｗ

——风机固有惯量 ；

＜ｏ
ｒ

转子转速 。

频率波动中 ， 可被风机使用 的旋转动能＆表达式为式 （ ２
－

１ ７ ） ：

＾ 

＝

＼
（
Ｐ
ｍ

￣ Ｐ
ｅ ）
ｄｔ

＝＝

｜ （ ２ －

１ ７ ）

式中 ％
——同步机组的 电角速度 ；

Ｊ
＾ｒ

风机虚拟惯量 。

其中 ， ＾表达式为式 （ ２
－

１ ８ ） ：

＝ Ｘ＾ ｊ （ ２－

１ ８ ）＾

ｖｉｒ ７ ▲
＾

ｗ
＾

ｗ
＼ ａ－ｘ ＼ｊ ／

（〇
ｅ
ｄ （〇

ｅＡ ｃｏ
ｅｃｏ

ｅ （〇
ｅ

式中 ；ｌ 

＿转速调节系数 ；

？
ｒ０

——频率发生改变前的风机初始转速 。

由上述分析 ， 风机 自 身惯量 、 初始转速 、 转速调节系数都会影响到虚拟惯量 。

常规而言 ， 风机转速调节范围大于系统频率改变范围 ， 即 Ａｑ ？ Ａｑ ， 则变速风机

可 以拟化出 的等效惯量远超 出 自 身惯量 ， 这种虚拟惯量可 以更有效地支持系统 ，

使得频率初期变化率降低 ， 拔高频率最低值 ， 进
一

步提高了系统的 电能质量 。

风机并网后系统频率是否稳定主要取决于以下几个因素 ：

１ ． 系统开机方式 ： 这将影响到旋转备用 的容量以及系统惯性 。 在 电网发生故

障而风电场被迫退 出运行时 ， 若惯性和备用容量值大 ， 则能更加迅速地弥补系统

功率缺额 ， 进而系统受到的频率冲击就会变小 。

２ ． 系统
一

次调频 ： 也可以说是 电源的调速系统 。 当系统频率失稳时 ， 能够进

行
一

次调频的机组通过调速系统主动增减机组的功率 ， 以维持频率的新平衡 。

３ ． 故障距离 ： 故障元件与风电场越接近 ， 则受扰后的风电场会有很严重的 电

压跌落 ， 严重时 引 发的低压保护也会降低系统频率 。

４ ． 故障情况 ： 故障严重时会导致风电场跳机 ， 影响频率稳定 。

５ ． 风机输出功率波动 ．

？ 当其有功出力突变 ， 若系统调节性能低下 ， 也会改变

系统频率 。

６ ． 风机动态性能 ： 可保持低压穿越的机组 ， 在机端电压下跌严重时 ， 仍然能

够持续运行
一

段时间 ， 有机会躲过故障引发的风电场低压 。

风机没有并网 的时候 ， 系统有功失衡主要因为负荷突变或者和传统机组计划外

１ ２
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停运 。 然而随着机组并网 ， 系统有功失衡量和失衡速度上升 。 同时 ， 新能源开发

初始阶段 ， 有
一

系列调度策略如
“

新能源优先
”

、

“

风火打捆
”

等 ， 更是给常规机

组带来不小的调频压力 。

目 前有定速和变速两种风机 。 定速风机的转子可 以与系统直连 ， 虽然能够给

系统贡献
一

定的惯量 ， 但是转动惯量还比较小 ， 贡献不大 。 变速风机与系统的连

接是利用 了换流器 ， 为了提高风机效率 ，

一

般处于最大功率追踪状态 ， 但这种情

况下的风机不能响应系统频率波动 。 综上所述 ， 风机的渗透率上升 ， 则 电网频率

稳定性下降 。

２ ．２ ．３ 光伏频率响应特性及其对电网频率的影响分析

（ １ ） 静态频率特性

功率差值控制可 以使光伏 电站减载运行 ， 本节将参考常规机组来分析光伏电

站的功频静态特性 。

１ ） 常规机组功频特性

发电机组可以提供负荷功率 ， 机组的有功功率随有功负荷产生变化 ， 维持频率

在
一

定范围 内偏移 。 发电机组的功频静态特性系数为式 （ ２－

１ ９ ） ：

（ ２ －

１ ９ ）
Ｇ

城 丨 ｆＮＡＴ

式中 ——原动机功率偏移 ；

Ｐ
ＧＮ
——发电机组的额定有功功率 ；

Ａｆ
——频率偏移 ；

ｆＮ
——系统额定频率 。

系统功率改变 ， 各机组依据功频静态特性系数来承担不平衡功率 ， 共同纾解系

统调频压力 ， 改善系统频率特性 。

２ ） 光伏系统功频特性

预留备用容量可 以让光伏进行调频 ， 但牺牲 了运行效率 。 下面分析如何确定

备用容量 。 首先将光伏电站的减载水平定义为 ｆｔ％ ， 公式为式 （ ２ －２０ ） ：

ＡＰ
’

〇
■

％
＝
— （ ２ －２０ ）

Ｐ
ｍ

式中 ——电站的减载功率 ；

Ｐ
？，

电站最大可发功率 。

此时光伏 电站可 以发出 的有功功率为 （
１ 

－

ＣＴ％
）

。 光伏电站出力与环境因素强相

１ ３



华北电力大学硕士学位论文

关 ， 故考虑光照后进行设定减载水平 ， 如式 （ ２
－２ １ ） 所示 ：

ａ％ 
＝

２０％ ｘ —^

 （
２ －２ １

）

１ ０００

式中 ——光照强度 。

光照不强时 ， 系统功率随光伏出力的减小而有缺额 ， 此时降低减载水平 ， 补充

功率缺额 ； 反之 ， 增加减载水平来缓解频率的升高 。 基于此 ， 可以根据光照的变

化灵活设置电站的减载程度来平抑系统的频率波动 。

（ ２ ） 光伏电站动态频率特性

光伏并网可分为集中式和分布式 。 分布式应用在低 电压等级中 ，

一

般不重点

研宄其对系统的影响 。 在调频方面 ， 同风机并网特性
一

样 ， 光伏的不确定性也会

加剧常规机组的负担 。 另外来说 ， 光伏电站运行时受到的约束条件 比较严苛 ， 我

国对于其在各频率 内 的运行规定如表 ２－

１ 所示 ｔ６３ ］

。 由表可见 ， 若含高比例光伏的系

统出现高频故障 ， 光伏电站脱网后 ， 系统极易发生频率事故 。

表 ２－

１ 光伏电站运行规定

频率范围运行要求

＜ ４ＳＨｚ 由光伏逆变器的允许条件决定

４ＳＨｚ
＜ ｆ ＜ ４９ ． ５Ｈｚ至少能运行 ｌ Ｏｍ ｉｎ

４９ ． ５Ｈｚ ＜ ｆ ＜ ５０ ．２Ｈｚ 连续运行

＾＾至少能运行 ２ｍ ｉｎ
，执行调度机构下达的指令 ， 停运的光伏 电

５０ ．２Ｈｚ ＜
／ 

＜ ５０ ． ５Ｈｚ

站不能并网

＞５０ ．５Ｈｚ立即停止送电 ， 停运的光伏电站不能并网

光伏并网需要换流器 ， 该过程中波动不大 。 但低电压穿越会凸显出光伏电站的

有功动态特性 ； 电子元件的特性 ， 如对 电源的抗动性或是过负荷性能 ， 都会影响

到光伏并网 的结果 ， 若这些特性差 ， 可能造成光伏脱网 ； 受光照强度影响 ， 若光

伏 电站突然投入或退 出都会冲击系统 ， 即避免电站的突然投退可 以降低对系统功

率带来的冲击 。 以上这些都可能影响光伏接入时的 电网运行特性 。

２ ．３ 新能源与水电交互影响机理

水电的有功调节性能优 良 ， 能够 自 如应对负荷大范围波动时造成的系统的频

率波动 。 若在 同
一

节点将新能源和水 电进行并网 ， 可 以将其联合互补发 电系统视

为虚拟 电厂 ， 该 电厂 中各发电资源可 以实现互补发电 ， 就能在相互作用 中维持并

网点的稳定 出力 ， 不仅可以增加发电量 ， 还能改善 电网运行条件 。

１ ４
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新ｆ源与水电交互发电的可行性有 以下几个方面的体现 ：

（ １ ） 日 发 电互补 。 在 白 天负荷量大的时候 ， 光照充裕下 的光伏电站和可观风

速下 的风电场都可 以补充系统 出 力 。 与此同 时 ， 就可 以缩减水 电的 出 力或将部分

水能存储起来 。 晚上 ， 光伏 电站随着光照减弱逐渐减少 出 力 ， 若风速适合 ， 风电

场还可继续发 电 ； 此时水 电便可发挥作用 ， 用 白 天存下 的水能进行 出 力 ， 以满足

晚间负荷需求 。 凌晨的 负荷减少 ， 水 电站也随后 降低 出 力 ， 增加库容 ； 此时风电

可根据需求选择保持出力或者打包外送 ， 又或者进行储能 。

（ ２ ） 季节发 电互补 。 我国南方的夏秋季处于水电的丰水期 ， 风 、 光出力相对

较小 ， 此时用水 电来弥补光伏和风 电的小 出 力 ； 冬春季水 电处于枯水期 ， 但太阳

能和风能充足 ， 在水 电发 电受限 的 时候 ， 风 电和光伏就可 以对水 电进行补充 。 图

２ －２ 所示为我国南方某地某年的风 、 光 、 水电的平均 出力 。 从图 中来看 ， 这三类电

源相辅相成 ， 彼此补充 ， 不仅能提升清洁能源的发 电能力 ， 还可 以避免
一

次能源

的过度消耗 。

（ ３ ） 稳定与经济互补 。 从稳定性角度出发 ， 风 、 光的不稳定 出力加上风 电存

在 的反调峰性质 ， 破坏 了 系统的有功和频率 的平衡 ， 这便要求系统里要有充足 的

备用容量 以对系统受扰动后 的波动进行及时补偿 。 水 电因其 良好的调节特性 ， 可

以有效避免风 电和光伏接入 电 网后所造成的运行风险 。 从经济性角度 出发 ， 风 、

光 、 水三者都作为清洁能源 ， 对它们 的合理有效利 用减少 了对
一

次能源的过度消

耗 ， 对环境友好 。 但 因为受风 、 光能源不稳定 的约束 ， 会产生大量弃风弃光现象 ，

能源浪费情况屡见不鲜 ， 从 国家战略要求和环境需求方面来看 ， 风 、 光 、 水 电联

合 出力会产生 良好的社会效益 。 若能保证风 、 光优先消纳 ， 加上水 电站 的储水能

力 ， 三者协 同发 电不仅可 以充分利 用 能源 ， 还能平抑系统受扰后 的功率 、 频率失

衡 。

７ ０％

１ 水 电 出 ＊
？风 电 出力Ｂ

６ ０％
－

▲光伏 出 力 ａ

■

Ａ

５ ０％
－

－

４^
▲

４ ０％
－ ９ 珍

▲▲
▲

？ 麗

３ ０％
－發

狰■

２０％
－ｓ 珍

理

费

费

？

ｓ

０％ Ｈ Ｉ Ｉ Ｉ ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

１ 月２月３ 月４ 月５ 月６ 月７月８ 月９ 月 １ ０ 月 １ １ 月 １ ２ 月

图 ２
－２ 某地风 、 光 、 水 电站 的平均 出力 曲线

１ ５
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２ ． ４ 新能源参与电网调频潜能分析

２ ．４ ． １ 风电参与频率调节能力分析

风 电进行频率调整有两部分能量来源 ： １ ） 通过叶片旋转保留 的动能 ；
２ ） 通

过超速或者变桨保留 的功率 。 对于第
一

部分能量来源 ， 在使用该能量时 ， 风机就

会偏离原先 的最大功率点 ， 有可能发生频率 的二次跌落 。 这种情况下 ， 就好 比将

大扰动分割成若干个小扰动 ， 系统受到扰动时 ， 虽然能够降低频率 的最大偏差 ，

但是系统频率波动 的时 间也会相应增加 ； 对于第二部分能量来源 ， 风速低的情况

下 ， 风机不能像 以前
一

样最大程度地捕获风能 ， 这时频率调节能力受限 ； 风速高

的情况下 ， 电力 电子设备限制着风机的输出功率 ， 在不毁坏设备的情况下 ， 其输

出 的 电压和 电流也因该设备的额定值而受到制约 ， 但总体来说 ， 中 高风速 的风机

调频能力更优于低风速 。

风速固定时 ， ＤＦ１Ｇ 有功输出可通过风能转换效率系数来改变 ， 该系数值与风

机转速和叶片桨距角相关 ， 基于超速法或变桨法的基本调频策略如下 ：

（ １ ）超速法

＾
ｒｎ ａｘ Ｔ厂

養

ｙ
７
跟踪 曲

；

；

／载运行
｜ ｜ ｜

＾跟踪 曲线
｜ ｜

ｊ

ＣＯ
ａ

＾Ｐｂ０３

图 ２ － ３ 超速控制原理 图

通过提高风机转速 ， 使机组偏离最大功率点 ， 降低有功输 出 ， 以便保留部分有

功 。 图 ２
－

３ 中 ， Ａ 点处于最大功率跟踪状态 ， 风能转换效率最好 ， 输 出功率最大 。

当机组转速超过 Ａ 点 ， 其有功 出力减小 ， 实现 了风机的减载运行 ， 从而保留 了 备

用 容量 。 此时若需增加机组出力 ， 可 以降低机组转速 ， 如运行于 Ｃ 点 ， 重新平衡

机组的机械和 电磁功率 ， 风机的输出 随之变化 。

（ ２ ）变桨法

风机捕获的风能与桨距角有关 ， 改变桨距角可 以使机组偏离最大功率点 ， 机组

便可保留备用 。 风速固定时 ， 桨距角越大 ， 机组的有功备用 也就越大 。

１ ６
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如 图 ２ －４ 所示 ， 风机初始时刻运行于 曲线 １ ， 桨距角増大 ， 曲线整体下移 ， 即

从 曲线 １ 变为 曲线 ３ ， 此时风机捕获的风能减少 ， 实现了减载运行 。 这种控制方式

可 以在全风速下进行控制 ， 调节范 围广 。 但该方法改变的是机组的机械结构 ， 因

此响应速度不快 ， 同时如果频繁变动 ， 会磨损机组的机械结构 ， 降低风机的寿命 。

因此该方法适用于额定风速 以上的工况 。

尸八 ＭＰＰＴ曲线

乂＾超速 点

变桨Ｘ

Ｃ０

图 ２
－４ 桨距角控制 曲线

基于上述分析 ， 两种方法的适用范围和优缺点见表 ２ －２ 。

表 ２ －

２ 风电减载控制技术比较

控制方法适用 条件ＥｉＥｉ

？
调节細小

提供功率备用发 电效益小

删 范围广机械损耗大
义楽

 ＾

调节能力强


响应速度慢

２ ．４ ．２ 光伏参与频率调节能力分析

双级式光伏发 电结构如 图 ２ －

５ 所示 。 图 中 ， Ｃ
Ａ Ｉ

、 Ｃ
Ａ ２

、 分别是直流滤波 电容

和输 出滤波 电感 ； ｔ／
ＰＦ

、 ［／
＆ 分别为阵列侧和逆变器侧 的直流 电压 ； ＼ 、 ＆ 分别为

线路 电阻和 电感 ；
ｆ／

，

、 ％ 分别为并网点和 电网 的 电压 ；
Ｐ

／＾
是负荷 。

ＤＣ

／ＤＣ／Ｌ

Ｕ
＇

Ｚ ９
＇

 Ｒ

ｈｒｔ＾ ｉ
／

ＤＣ


ｉ ７Ｔ
＂

ＡＣ

 ｉ

Ｂｏｏｓ ｔ Ｐ
ｉｎａｊ

图 ２ －

５ 双级式光伏发电系统结构

该系统等效电路模型如下 图 ２ －６ 所示 ：

１ ７
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４ｆ丄 卜 丄

Ｖ令
图 ２ －

６ 光伏 电池等效模型

负载电流 忍 为式 （ ２
－２２ ） ：

（
＾ ｖ＋ ，Ｒ

ｓ ）Ｖ ＋ ＩＲ

ｈ
＝ Ｉ

ｐｈ

－

Ｉ
ｄ 〇

＾

＾－

ｌ

ｊ

－－

＾ （ ２ －２２ ）

式中 ／
＃
——由光照引 起的 电流 ， 同短路电流

Ｉ
ｄ ０

饱和 电流 （无光照 ）
；

ｑ ，Ｋ相关物理参数 ：

Ｖ——电池板端 口 电压 ；

Ａ——常数因子 ， 正偏电压大时取 １ ， 小时取 ２
；

Ｒ
ｓ
．Ｒ

ｓｈ

——串联电阻 、 旁漏 电阻 。

以光伏 电池外特性参数为基础 ， 推 出 与光照强度 、 温度有关 的实际工程用 的

光伏 电池模型为式 （ ２ －２３ ） ：

一

（
ｕＶ

Ｉ
Ｌ

＝ Ｉ
ＳＣ１

－ Ｃ
，ｅ

Ｃ
ｚ
Ｕ
〇ｃ

（ ２ －２ ３ ）

＿＼）
＿

（ ｊ
＼

Ｃ，
＝ １

—－＾ｅ
Ｃ

ｌ
Ｕ
〇ｃ （ ２

－

２４ ）

ｌＬ Ｊ

（ Ｕ）

ｃＶＨｊＫ＿“ （ ２
－２ ５ ）

ｆＩ ＼

ｉｎ１ 

－

．

ＶＪ ］

式中 ｔ／
ｆｘ

．

开路电压 ；

Ｕ
ｍ

、 Ｉ
ｍ

——最大功率点 电压和 电流 。

光照强度与端 口 电压可 以影响输 出功率 ， 温度与端 口 电压 同样可 以影响输 出

功率 ， 影响特性如 图 ２ －

７ 、 ２
－

８ 所示 。
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ｈＡ

光照 强度降低

输出 功率减少
＼

光照强麟 ＆Ｘ＼ ＼ ＼ ＼

短路 电流变化明显 ＼＼／／ｚ ＼＼＼

光照强度降 低
＼ ＼／／ｙ＾ｕ ＼ ＼ ＼

开路 电压变化微弱
＼ ＼ ＼ ＼ ＼

Ｕ
Ｌ Ｕ

Ｌ

图 ２ －

７ 光照强度与端 口 电压影响

ｈ
气 Ｐ

个

温度增加 ， 电流增加＼＼＼Ｚ＼＼＼

＼＼＼？／温度降 丨氏 Ｖ＼＼ ？－

ＳＳ降 丨氏 ， 电 ■ ！￡？加
丨 ＼＼／ ＼＼＼

Ｕ
Ｌ Ｕ

，

图 ２ － ８ 温度与端 口 电压影响

与风 电存在差异 ， 光伏没有旋转叶片 ， 因此就不能利用旋转动能来进行调频 。

而光伏进行频率调节的 能量也有两个主要来源 ： １ ） 光伏系统的储能环节 中 的能量 ；

２ ） 通过减载策略预留的功率 。

第
一

种情况 ， 调频能力受储能环节状态的制约 ， 该环节能量大 ， 其调频能力

也强 ， 反之调频能力低 。 在这种控制方式下 ， 频率二次跌落的发生率相对较小 。

第二种情况 ， 减载策略单
一

。 由 图 ２ －７ 、 ２ －

８ 可 以得 出 ， 光照强度 、 温度 、 端

口 电压都会影响光伏 的输 出 。 但是 只有端 口 电压是可控 的 。 因此 ， 通过控制端 口

电压 ， 使光伏系统稍偏离最大功率点 ， 进行有功备用 的储存 ， 再加上其他技术手

段 ， 于 系统频率变化时 ， 使光伏参与频率调节 。 类似于风 电 ， 光照强 ， 光伏发 电

的调频性能强 ， 此时 的 出 力主要取决于逆变器的额定功率 ； 反之 ， 调频能力较弱 。

光伏参与调频的方式如下 ：

（ １ ） 减载运行

光伏电站工作在最大功率 ＭＰＰＴ 模式时 ， 不存在有功备用 ， 不能响应 系统频率

１ ９
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变化 。 此时 ， 若能保证其最大功率跟踪点 的 电压略小于实际工作 电压 ， 就能进行

减载运行 ， 并预留 出
一

定的功率备用 ， 以为系统调频的做好充足的准备 。 减载运

行预留有功的示意 图如 图 ２ －９ 所示 。

Ｐ
个

尸ｒ
厂
减载Ｖ

图 ２－９ 光伏减载预留备用示意 图

（ ２ ） 虚拟同步发电机技术

这种技术为让光伏发 电系统主动参与调频 ， 通过控制接 口逆变器让其并网 的外

特性与常规机组近似 ， 进
一

步提升新能源在系统中 的消纳能力 。

虚拟同步发 电技术的控制结构图如 图 ２ －

１ ０ 所示 。 图 中 的虚拟同步机控制增添

了转动惯量部分 ， 这
一

部分会在系统频率发生波动时体现 出来 ， 而当系统处于稳

定状态时 ， 其惯量部分就为零 ， 不产生作用 。

Ｍｓ

＋
ｉｒ ｒ

ｗ ＾ ＵＡ／

图 ２ －

１ ０ 虚拟同步机控制结构 图

２ ． ５ 本章小结

本章首先通过系统惯性和下垂系数两个参数的变化分析得 出 新能源大量接入

后新系统的惯性和调频能力都有所下 降 ， 并基于频率初始变化率 、 频率最低值 、

频率稳态值三个频率指标更具体地验证 了 新系统频率调节能力 的变化情况 。 接着

分别基于风 电 、 光伏的有功 －频率响应特性分析 了 新能源渗透率 、 环境情况等因素

对 电 网频率 的冲击 。 其次 ， 根据水 电和新能源发 电 的不 同 点 ， 分析 了 新能源与水

电交互影响机理 ， 验证风光水互补发 电的可行性和有效性 。 最后针对现有风 电 、

２ ０
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光伏参与调频的控制手段表明新能源具有参与 电网调频的潜力 。

２ １
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第 ３ 章 新能源参与电网 ＡＧＣ 策略

３ ． １ 引言

新能源输出功率随着风 、 光的波动性和随机性而变得不稳定 。 此时新能源相

当于
一

个较大的扰动源 ， 通过上
一

章 的分析 ， 新能源并网会给系统的功率 、 频率

稳定带来非常不利 的影响 ， 因此新系统的有功功率调度和频率控制也面临着更高

的标准和要求 。 若能寻找新能源机组与水电机组协同参与系统 ＡＧＣ 的控制策略 ，

使新能源能充分利用 自 身特性 ， 主动响应 ＡＧＣ 有功功率指令 ， 便可以对系统的频

率波动起到 良好的抑制作用 。

本章 以传统二次调频控制策略为基础 ， 建立了考虑新能源的 ＡＧＣ 模型 。 首先 ，

提 出 了考虑新能源机组和系统功率偏差的 ＡＣＥ 的计算方法 ， 在此基础上分析 了两

区域系统 中新能源与 同步 电厂 以及各场站 内 部各机组的调频因子分配方法 。 最后 ，

在 ＭＡＴＬＡＢ ／Ｓ ＩＭＵＬ ＩＮＫ 仿真环境下搭建包含风光水的两区域系统 ＡＧＣ 模型 ， 并

仿真验证 了不同新能源渗透率下其参与系统 ＡＧＣ 的不 同效果 ， 验证 了所提策略的

可行性 。

３ ．２ 传统二次调频控制策略

电力系统调度 自动化中非常重要的环节之
一

就是 ＡＧＣ ，ＡＧＣ 系统控制框图蕴

含 了３ 个控制环节 ， 如 图 ３
－

１ 所示 。

ｈ 负荷预测
｜

Ｐ
ｈ计划跟踪控制＾Ｍ？ ｉ

机组组答
１

厂 １

交换计划

一

｜

水品^

＋

＾ ＼
，

Ｐ
，区域调节控制 ＾

（ 一次调频 ）



Ａ
／

＇

电

Ｍ

‘机组控制 ｐ
ｃ．
^＿

（

―

次调频 ）

卜 调舱＿

图 ３
－

１ＡＧＣ 系统结构示意 图

三次调频 中 的计划跟踪控制 ， 需要 响应发 电过程 中 的经济性要求 ， 其 中 ， 系

统 的发 电计划 由水 电计划 、 交换计划等组成 ， 需求发 电量 Ｐ 包含 了三次调频提供

２２
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的发电基准功率 巧 以及二次调频所输出 的调整功率巧 。 二次调频的 区域调节控制 ，

是 ＡＧＣ 系统的重点 ， 需要计算区域控制偏差 （ＡｒｅａＣｏｎｔｒｏｌＥｒｒｏｒ
，ＡＣＥ ） ， 然后经

功率指令分配环节 ， 给各台发电机组下达 目 标功率 ， 对区域 内 的发电机出力进行

调控 ， 缩减 ＡＣＥ 的值 。 机组控制离不开调速器 ， 其可以在较短的时间 内抑制低幅

的频率波动 。 在实际系统中 ， 若干台发电机组的有功输出可 以 由
一

台 电厂控制器

来操控 。 Ｐ 除去经调速器有差调节后功率偏差 ， 再发送至电厂控制器 ， 下
一

步给

各台机组发送 目标出力 ， 这便是整个控制过程 。

根据 ＡＣＥ 控制信号的差异 ， 可 以将 ＡＧＣ 分为 ３ 种控制模式 ， 分别如下 ：

（ １ ） 定频率控制模式 ＦＦＣ ：

ＡＣＥ 
＝ 
－

＼ ＱＢｄｆ （ ３４ ）

式中 ５频率响应系数 ；

频率偏差 。

（ ２ ） 定功率控制模式 ＦＴＣ ：

ＡＣＥ
＝

ＡＰ
ｔ （ ３

－２ ）

式中 ——联络线上的功率偏差 。

（ ３ ） 定频率定功率控制模式 ＴＢＣ ：

ＡＣＥ 
＝

ＡＰ
ｒ

－

ｌ ＯＢ／＾ （ ３ －

３ ）

３ ．３ 新能源参与 ＡＧＣ 控制策略

３ ． ３ ． １ 考虑机组出力偏差的 ＡＣＥ 计算方法

新能源输出功率随着风 、 光的波动性和随机性而变得不稳定 。 新能源接入电

网可 以看作给 电网 中增加 了
一

个不稳定的扰动源 ， 深刻影响着系统频率的稳定 。

电网 的二次调频 ， 更重视机组的最大输出能力 ， 而对机组类型关心不多 ， 因此风 、

光在二次调频控制中相差无几 。

ＡＧＣ 可 以 自动地 、 无差地根据系统需求调节有功功率 ， 但是随着新能源的大

量接入 ， 电网 ＡＣＥ 的计算不仅需要结合传统系统中负荷的波动 ， 更要考虑新能源

并网带来的发电功率波动 。 将每个新能源电源都视作
一

个机组 ， 对新能源整体进

行控制 ， 则 ＡＣＥ 的计算公式为 ：

ＡＣＥ 
＝

ＫＡｆ ＋ ＡＰｇ ＋ ＡＰ^
ｙ
＋ ＡＰ

ｒ （ ３
－４ ）

式中 ——系统实际功率输出与计划功率输 出 的偏差 ；

２３

＊
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ａｐ
ｇｗ
——新能源实际功率输出与预测功率输出 的偏差 。

区别于常规电网 的 ＡＣＥ 计算模型 ， 新系统中考虑新能源的计算模型 ， 除了加

入 了频率偏差和联络线功率偏差 ， 还结合 了新能源机组 、 常规机组的实际功率输

出与预测功率输出 的偏差 。 若新能源 出 力受扰时 ， 系统输出功率失衡进而导致频

率失衡 。 为恢复频率至额定值 ， 常规机组会做 出
一

些牺牲使其 出 力不完全符合原

有的发 电计划 ， 以此平衡系统功率 。 因此 ， 新能源加入的 电力系统 中 ， 要求测量

新能源并网点的有功 出力 ， 计算 同理需要测量计算 出 Ａ＾ ； 加上 ＡＦ
ｐ 并与

Ａ／ 组成线性组合 ， 得到最终 ＡＣＥ 信号 。 之后经过控制器 ， 根据相关要求生成分

配系数 ， 由 ＡＧＣ 给区域调频机组下发调度指令 ， 逐步减小 Ａ／ 并恢复到零 。 考虑

新能源波动的 ＡＣＥ 计算模型框图如图 ３
－２ 所示 。

＼
＇

 ｒ Ｕａ ．
￣

？

ｐ

＾
２

±

ｙ
Ｄ ￣

， 分配

Ｆ
Ｇ３
＾ ＾控制ｆ？

（ ｐ
ｐ ｌａｎ／＾０＾

２


？

图 ３
－２ 新型系统 ＡＣＥ 计算模型

３ ． ３ ．２ 新能源与同步电厂调频因子的确定

系统的二次调频通常包含 了 系统层 、 电厂层和 电机层 ， 通过上节的分析 ， 在

计算得到 ＡＣＥ 之后 ， 便在 电厂层进行功率分配 。 以两区域系统为例 ， 若区域 Ａ 中

有传统 电厂 １ 和新能源 电厂 ２ ， 则根据指令 ， 各 电厂分配到 的控制信号为式 （ ３
－

５ ）

所示 ：

Ｐ
ａ

＝ ａ
，

Ｐ

＜＾ （ ３
－

５ ）

．

／
＝

！

式中 ——区域 Ａ 第 ／ 个电厂得到的功率控制信号 ；

——第 ／个 电厂调频分配因子 。

基于新能源 出力特性 ， 不能单独让其进行 ＡＧＣ 频率控制 ， 此时便需要充分利

用 区域 内 各类机组来进行协同 出力 ， 参与 ＡＧＣ 。

为保证新能源得到充分利用 ， 在设计包含新能源的 ＡＧＣ 协调控制策略时 ， 要

使 系统功率缺失时首先上调新能源 出 力 ， 相反地 ， 系统功率盈余时要最后下调其

２４
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出力 。 结合不同机组的动态特性 ， 在进行指令分配时 ， 各机组 ａ
，

． 分为三种情况 ：

１ ） 系统功率盈余 ， 且经受小扰动 ， 但仍可以正常调节 ， 此时只 需 同步机参与

调节 ， 新能源不参与 ， 即 〇
！

＝
ｌ

，
ａ

２

＝ ０
；

２ ） 系统功率缺额 ， 若新能源保留的旋转备用 比 大 ， 此时先调新能源的出力 ，

£
＾
＝ ０

，
６＾

２

＝
１ ；

３ ） 系统功率缺额 ， 但新能源备用不足 ， 此时两种类型机组需要 同时响应 ，

＝
０ ＿５

，
仪

２

＝
〇 ． ５ 〇

３ ．３ ．３ 各场站内部调频因子的确定

经过 ３ ．３ ．２ 节的过程 ， 在各场站 内部还需要根据乙生成二次调频信号 ｉ＾．

， 如

式 （ ３
－６ ） ：

＾ 

＝
Ｋ
； （
Ｐ

ｃｉ
＋ ｋＡｆ

－

ｆｊ

ＡＰ
Ｔｊ

）
＋Ｋｒ

ｊ 

（
Ｐ
．
＋ ｋＡｆ

－

＾ ＡＰ＾ｄｔ （ ３
－６ ）

ｙ
＝

ｉ

式中 免
——频率调节系数 ；

ｍ
——电厂 ｚ

？

内 的 ｍ 台机组 ；

ａｐ
５

．

——电厂 〖 内第 ｙ 台机组需要的功率变化量 。

在求出 电厂 １ 的调频信号 后 ， 还要在不同机组间进行分配控制信号 ， 其控

制信号计算表达式为 （ ３
－７ ） ：

Ｗｗ （ ３
－７ ）

式中 ——电厂 １ 第
＿／ 台机组的二次调频控制信号 ；

ＰＸｊ

——第 ／ 台机组在电厂 １ 中的调频参与因子 。

同样地 ， 新能源 电场 内不同机组会工作在不 同 的工况下 ， 则新能源 电场的二

次调频信号的确定相对复杂 。

各新能源机组的功率分配 同输出功率相关 ， 但不是每 台新能源机组都可 以参

与辅助调频 ， 所 以
一

定要评估机组的运行状态之后才能确定该机组是否合格 。 现

设计
一

种新能源电场 内 的调频因子确定方法 ， 若新能源 电场 ２ 内有 ｍ 台机组 ， 新

能源机组参与调频的 门槛值为＆ｒｅ，

， 则机组净 出力 为式 （ ３
－

８ ） ：

４
＝

｜

Ｈ ，

Ｐ
ｗ

，

＞ ｉＬ ，

 （ ３
－

８ ）

若新能源机组参与二次调频 ， 必须要使其 出力高于 ／＾ ，

， 否则不能响应系统发

２ ５
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出 的 ＡＧＣ 指令参与调频 。 综上 ， 响应 ＡＧＣ 指令的各个机组的调频参与 因子 戽
；

计

算表达式为 （ ３
－

９ ） ：

＇

Ｐ ．

ｙ
ｐ

＇

．

＜ ３

 （ ３
－

９ ）

ｒｎ

Ｘａ ；

＝
１

Ｕ＝
＇

则各个机组收到的功率指令信号 ＡＰ
２
ｙ

． 为式 （ ３
－

１ ０ ） ：

ＡＰ
２
ｙ

＝

Ｐ２ｊ

Ｐ
ｅｒ ２ （ ３

－

１ ０ ）

所 以系统 内二次调频的总功率 ＡＰ
ａ ？
为式 （ ３ 

－

１ １ ） ：

Ｐ^
ｕ ｉ ｉ

—＋  Ｐ^
ｗ （ ３

－

１ １ ）

式中 Ｗ 、 ＡＰ
＃

参与二次调频的 同步机 、 新能源机组总功率 。

根据上述分析 ， 区域 ＡＧＣ 的控制原理如 图 ３
－

３ 所示 。

Ｐ
ＴＰ

ｅ ｗ
Ｐ
〇 ，
Ｐ
〇 ２
Ｐ
Ｇ Ｉｆ

＾
ＡＣＥ

Ｐ Ｉ控制 器

；ｊ ｜

电厂调频分配器

［ＸＨ
—

传统 电厂 Ｌ



卜
Ｊ

 ｜

新能源 电厂控

控制 器 ｂ^

＾Ｐ
ｒ，１

＾

ＡＰＪＡＰ
２
ＪＡｐ ｌ

？？（５）？

图 ３
－

３ 两 区域系统 ＡＧＣ 综合控制策略

３ ． ３ ．４ 两区域系统多源 ＡＧＣ 协同控制模型

含多种类型 电源的两 区域系统 ＡＧＣ 协同控制模型如 图 ３
－

３ 所示 ， ＡＧＣ 控制环

节有控制器和功率分配两部分 。 其 中 ， 通常 Ｐ Ｉ 控制器的输入为系统实时更新的

ＡＣＥ 信号 ， 再将总调节功率 ＡＰ 作为输 出 ； 采用相关算法在各 电厂间分配 ＡＰ ， 进

２ ６
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一

步在各 ＡＧＣ 机组间分配二次调频指令 。 这种控制方法不再被动地弃风弃光 ， 而

是充分利用 了新能源的调频潜力 ， 使其主动参与系统 ＡＧＣ 任务 。 将新能源纳入到

ＡＧＣ

—

般可 以分为三个层次 ：

１ ） 新能源可被视为
“

负
”

的 负荷 ， 需要与系统中 的其他 ＡＧＣ 机组进行综合调

控 ；

２ ） 预测新能源 出力 ， 考虑负荷波动 ， 以此安排发电计划 ；

３ ） 改进新能源机组使其参与系统有功控制 ， 主动支持系统的功率 、 频率波动 ，

使新能源被纳入 ＡＧＣ 控制环节中 。



Ｂ
＇牝 ，

＾
－

Ｘ４Ｃ￡
—

． ；

＋Ｒ ＋ ｓＲ
Ｔ
Ｔ

ｒ １ ＋ ０ ． ５７＞？＋２Ｈ
，

ｓ ＋ Ｄ
，

＋ １电厂 内 部 

指令 分配响应 ＡＧＣ指令后 ＋
风机冇功增摄



Ｉ Ｉ
＋

，
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
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［
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＾ １ ２令

ｂ
２

▲

图 ３
－

４ 新能源协同传统机组参与 ＡＧＣ 的控制模型

当 系统受到扰动 ， 各机组
一

次调频调速器先动作 ， 将频率维持在
一

定范 围 ；

其次 ， ＡＧＣ 控制系统采集 ＡＣＥ 信号 ， 根据各 ＡＧＣ 机组的运行状态 ， 下发功率响

应信号 ； 最后 ， 各机组根据指令响应系统的频率偏差 ， 实现无差调节 。

３ ．４ 算例分析

３ ． ４ ． １ＡＧＣ 调频模型

（ １ ） 调频模型 图

基于 ＭＡＴＬＡＢ ／Ｓ ＩＭＵＬ ＩＮＫ 搭建两 区域框架下 的 ＡＧＣ 协 同控制 图 ， 如 图 ３
－

５ 所

示 。 其 中 ， 区域 Ａ 内部框图如 图 ３
－

６ 所示 ， 图 中 ， １ 号 区域为 Ｐ Ｉ 控制器 ， ２ 号区域

为 ＡＧＣ 功率指令分配模块 。 ２ 号 区域 内部模型如 图 ３
－

７ 所示 ， 共搭建 了 水 电 、 风

电 、 光伏三种类型 的发 电机组 。

２ ７



华北 电力大学硕士学位论文



ｃｒ
０＾

０＾
１

〇

ｃ
． 

■

 ｐ Ｏｆｆ
－

ｌ ｉ ｎｅ＆



？
Ｔｉ ｅ

－

ｌ ｉ ｎ ｅ
Ｆ ｒｅ

ｑ
ｕ ｅ ｎ ｃ

ｙ 
ｂ ｉａ ｓ ？？Ｄｆ Ａ ｌ

ｏｆ  ａｒ ｅａ Ａ



＾Ｆ ｒｅ
ｑ
ｕ ｅ ｎ ｃ

ｙ 
ｂ ｉ ａ ｓ

Ａ ｒ ｅａ Ａ ＾ｏ ｆ ａｒ ｅａ Ａ Ｌ

^

Ｔ ｉ ｅ
－

ｌ ｉ ｎ ｅ
 ｐ
ｏｗ ｅｒ ”知

ｉ Ｊ

——？
Ｆ ｒｅ

ｑ
ｕ ｅ ｎ ｃ

ｙ 
ｂ ｉ ａ ｓ

ｏｆ  ａｒ ｅａ Ｂ

 Ｐ ｉ ｉ ｅ

＾Ｔ ｉ ｅ  ｌ ｉ ｎ ｅ Ｆ ｒｅ
ｑ
ｕ ｅ ｎ ｃ

ｙ 
ｂ ｉａ ｓ

＾ Ｔ ｉ ｅ
－

ｌ ｉ ｎ ｅ  ｓ
ｙ
ｓ ｔ ｅｍ

ｏｆ  ａ ｒ ｅａ Ｂ

 ６ ０ ？＋ Ｉ ＿

Ａ ｒ ｅａ Ｂ

 ［ ］

Ｓ ｔｅ ａｄ
ｙ 
ｖ ａ ｌ ｕ ｅ



？
＋

 ｄｆ
＿

Ｂ

图 ３
－

５ 两区域 ＡＧＣ 协 同控制 图

Ｉ

￣￣

Ｉ Ｉ

丄 ．ｒ
１ ２０Ｆ ｒｅ

ｑ
ｕｅ ｎ ｃ

ｙ 

ｂ ｉａ ｓ ｃ ｏｄ ｆｉ ａ ｒａ ｉ ｔ

１ｒ
－

ｒ＾Ｐ ｉ
ｎ

乙、
ｆ


^
」

： ，
Ａ ＣＥ

 ｄ ｐ Ｐｏ ｕ ｔＵｍ

＼
Ｊ
／＼ ｌ ？ ？—？工

？ＡＱＴ— ／ＣＧＣ ｏ ｒ ｄ ｅ ｒ

ｊ
ｄ ｉ ｓ ｔ〇ｂ？ ｔ ｉ ｏ ｎ Ｅ

ｑ
ｕ ｉ ｖａ ｌ ｅ ｎ ｔ  ｌｕｎ ｃ ｔｉ ｏ ｒＴ Ｆｒ ｅ

ｑ
ｕ ｅｎ ｃ

ｙ 
ｂ ｉ ａｓ ｏ ｆ  ａ ｒｅａ Ａ

￣

ｒｅ ｓ
ｐｏ

ｎｓｅ ｔ ｏ  ｆｒｅ
ｑ
ｕｅｎ ｃ

ｙ

ｏ ｆ ａ ｉ ｄ Ａ

〇
？

［
ｄ ＰＬＡ

 ｜

Ｉ

— 丁ｏ ｗｏｒ ｋ ｅｒ

图 ３
－

６ 区域 Ａ 内部调频框图

Ｚ］


ｎ
￣

￣ ？
，

厂？

ｄ Ｐ
ｇ
 Ｈ ｙｄ ｒｏ ｌ



＾＋
？Ｄ ｉ ｓ ｔｒ ｉ ｂ ｕ ｔ ｉ ｏ ｎ  ｆａ ｃ ｔｏ ｒ

Ｈ
ｙ
ｄ ｒｏ ＃ １

？
ｊ
Ｐｏ ｕ ｔ



？

ｄ Ｐｇ

Ｐｏ ｕ ｔ ｗ ｉ ｎ ｄ  Ｉ

￣

ｊ

￣

ｊ

＿ Ｄ ｉ ｓ ｔｒ ｉ ｂ ｕ ｔ ｉ ｏ ｎ ｆａ ｃ ｔ ｏ ｒ

＿ Ｐｏ ｕ ｔ

ｉ ）

Ｉ
ＰＲＯ Ｐ ｈ ？！Ｗ ｉｎ ｄ ＃ ｌ

ｄ ＰＣ ＰＳ｜

？
ｄ Ｐ

ｇ

Ｐｏｕ ｔ ＰＶ ｌ？＋
？Ｄ ｉ ｓ ｔｒ ｉ ｂ ｕ ｔ ｉ ｏ ｎ ｆａ ｃ ｔ ｏ ｒ

ＰＶ ＃ １

图 ３
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７２ 号区域 内部模块

（ ２ ） 调频上下限设置

２ ８
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各调频机组调频上下限参数如表 ３
－

１ 所示 。

表 ３
－

１ 调频上下限参数设置

调频机组类别调频下限 （ＭＷ ）调频上限 （ＭＷ ）

水 电调频＾ ２ ０

风电调频－

５ １ ５

光伏调频－

］ 〇 １ 〇

３ ．４ ．２ 新能源协同参与 ＡＧＣ 仿真验证

为 了验证 ＡＧＣ 模型及风电 、 光伏协同水电参与 ＡＧＣ 策略的有效性 ， 本节对比

分析 以下几种工况下 电网 的动态特性 ，
艮ｈ

（ １ ） 仅五台水电机组参与二次调频 ， 新能源机组不参与调频 ；

（ ２ ） 令新能源机组辅助水 电机组参与 电网二次调频 ， 水 电机组和新能源机组

总数为 ５ 台 ， 逐步增加参与二次调频的新能源机组的 台数 ， 分别验证水＋风 、 水＋

光不同组合的二次调频情况 。

根据仿真结果中 功率扰动和实际输 出功率之间 的面积大小来判断调频效果优劣 。

Ｃａｓｅ ｌ ：５ 台水电机组参与 ＡＧＣ ：

图 ３
－

８ 为 ５ 台水电机组进行 ＡＧＣ ， 而风电和光伏机组都不参与调频 。

６ ０ Ｉ Ｉ Ｉ ｜ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

５ ０
＇

蒼
＾

￣—

４ ０－ ／
／－

§Ｉ

？ Ｉ／ ／

？

３ ０￣

 １
／

＇

１ ｉ

ｔ

２ ０－

 ｉ

ｊ

ｊ
－

Ｉ
］



１ ＡＩ
｜

功率扰动 ＡＰ

１ Ｕ
一

Ｐ
——

功率指令４

｜ Ｉ

——

实际功率输 出匕 ，

〇 Ｉ Ｉ


Ｉ


Ｉ
 Ｉ

Ｉ


Ｉ
 Ｉ Ｉ



２ ０ ０４ ０ ０６ ０ ０８ ０ ０ １ ００ ０ １ ２ ０ ０ １ ４ ０ ０ １ ６ ００ １ ８ ０ ０

时 间 （ ｓ ）

图 ３
－

８ 五台水 电机组调频情况

Ｃａｓｅ２ ： 水 电＋风 电参与 ＡＧＣ ， 水 电机组逐
一

替换成风 电机组 ：

图 ３
－

９ 、 图 ３
－

１ ０ 分别展示 了３ 台水 电机＋２ 台 风电机组合和 ２ 台水 电机＋３ 台风

电机组合的调频情况 。

２ ９
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２ ０ ０４００６００８０ ０ １ 〇〇 〇 １ ２０ ０ １ ４００ １ ６００ １ ８ ０ ０

时间 （ ｓ ）

图 ３
－９３ 水＋２ 风调频情况
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２０ ０４ ００６００８ ０ ０ １ ０ ００ １ ２０ ０ １ ４００ １ ６００ １ ８ ００

时 间 （ ｓ ）

图 ３
－

１ ０２ 水＋３ 风调频情况

Ｃ ａ ｓｅ３ ： 水 电＋光伏参与 ＡＧＣ ， 水 电机组逐
一

替换成光伏机组 ：

图 ３
－

１ １ 、 图 ３
－

１ ２ 分别展示 了３ 台水 电机＋２ 台光伏机组合和 ２ 台水 电机＋３ 台光

伏机组合的调频情况 。

３ ０
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１ １３ 水＋２ 光调频情况
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２ ００４ ００６ ００８ ００ １ ０ ００ １ ２ ００ １ ４０ ０ １ ６ ００ １ ８ ００

时间 （ ｓ ）

图 ３
－

１ ２２ 水＋３ 光调频情况

为 了 更清晰地体现五种不同 的水 电机组和新能源机组配合情况的调频效果 ， 计

算 ＡＰ 和 之 间 的面积大小来表征调频情况 ， 计算结果如表 ３
－

２ 所示 ， 结合图 ３
－

８
？图 ３

－

１ ２ ， 可 以得 出 以下结论 ：

表 ３
－

２ 水电机组和新能源机组配合调频情况

机组类型水 电 ５水 电 ３＋新能源 ２水 电 ２＋新能源 ３

水 电 ４ １ ２ ６
—

水＋风 ４ １ ２６ ４ ０ １ ７ ３ ８ １ ８

水＋光 ４ １ ２６ ３ ９２０ ３ ８ １ ９

３ １
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（ １ ） 由 图 ３
－８ ， 功率扰动和实际功率输出之间的面积为 ４ １ ２６ ， 水电机组的调

频能力还可以 ， 而实际输出功率 出现了功率波动 ， 这是由于系统频率变化的过

程中有
一

次调频的作用 ， 而水电机组的水锤效应使得其产生 了功率反向调整的效

果 ， 该效应对其
一

次调频效果影响严重 ， 但从整体来看 ， 虽然过程 中 的调频能力

有所下降 ， 但水电机组的 ＡＧＣ 效果仍然是比较好的 ；

（ ２ ） 将新能源逐步纳入 ＡＧＣ 调频系统后 ， 随着水电机组的数量减小 ， 受水锤

效应的影响减小 ， 所以振荡逐渐减小 ，

一

定程度上抑制 了水电机组在
一

次调频过

程中 的水锤效应 ， 曲线趋于光滑 ；

（ ３ ） 新能源协同水电机组进行二次调频时 ， ＡＰ和 ／＾ 之间 的面积都有所缩减 ，

水电＋风电组合中 ， 面积由原来的 ４ １２６ 减至 ４０ １ ７ ， 再到 ３ ８ １ ８ ， 逐渐平稳 ； 水电＋

光伏组合中 ， 面积减至 ３９２０ ， 再到 ３ ８ １ ９ ， 也趋于平稳 。 随新能源机组数增加 ， 曲

线逐渐平稳 ， 调频效果逐渐改善 。 这说明新能源可 以在
一

定程度上替代传统机组

参与系统调频 ， 减轻原有系统二次调频的压力 ， 提升整体的调频效果 。

３ ． ５ 本章小结

本章研宄了风 、 光新能源参与系统 ＡＧＣ 的策略 ， 分析了考虑各机组出力偏差 、

系统频率偏差 、 联络线功率偏差的 ＡＣＥ 计算方法 ， 确定了 区域 内新能源电场与 同

步 电场之间 以及各场站 内部各机组调频因子的分配方法 ， 重点说明 了新能源 电场

内 由于不同机组运行于不同工况下 ， 引入调频的 门檻值来选取合适的新能源 ＡＧＣ

机组 。 搭建了包含风光水的两区域系统 ＡＧＣ 模型 ， 分别模拟纯水电机组 、 水电机

组＋风电机组、 水电机组＋光伏机组不同的组合下的调频情况 ， 经过理论和仿真分

析得出如下结论 ：

（ １ ） 水电机组的水锤效应会影响到系统的频率调节 ， 使得在调节过程中存在

一

定 的振荡 ， 但随着新能源渗透率的增加 ， 水电机组比例减小 ， 可 以在
一

定程度

上抑制水锤效应带来的不利影响 ；

（ ２ ） 随着新能源参与 ＡＧＣ ， 调频效果得到 了改善 ， 说明新能源可 以在
一

定程

度上取代传统机组 ， 缓解原有系统二次调频的压力 ， 改善整体的调频效果 。

３２



华北电力大学硕士学位论文

第 ４ 章 风光水机组参与 ＡＧＣ 协同优化策略

４ ． １ 引言

为 了保证及时性和抗干扰性 ， 二次调频
一

般来说被设计成无优化的环节 ， 机

组调节功率往往采用最基本的等比例分配 ， 但这种考虑通常使得发电机组不能工

作在经济点 。 为了机组运行地更加经济、 安全和高效 ， 现对风光水机组 ＡＧＣ 的参

与因子进行合理优化是非常必要的 。 本章采用调频速度 、 水电机组穿越振动区次

数 、 调频成本三个 目 标函数 ， 结合各机组运行的约束条件 ， 采用多 目 标粒子群算

法 ， 对机组参与 ＡＧＣ 的调频指令进行优化 ， 并在 ＩＥＥＥ 标准两区域模型的基础上 ，

加入了新能源机组 ， 验证所提优化策略的有效性 。

４ ．２ 风光水机组协调优化模型

４ ．２ ． １ 目标函数

在进行优化时 ， 需要考虑到负荷预测误差 ， 利用正态分布系数作为各误差在优

化 目标中所 占权重 。

为 了 能够更加合理地响应系统频率波动 ， 对系统 中 的不平衡功率进行分配 ，

本节选取 ３ 个 目标函数进行模型优化 ， 具体如下 ：

（ １ ） 调频速度最快

调频速度 目 标函数为式 （ ４ －

１ ） ：

艺 ／ｖ 
＜ 

＋
Ｚ￣ 

^
ｍａｘ ／

＾

： 上１  （ ４ －

１ ）

ｉ
＝

＼ ／
＝

】 ；
＝

１

式中 Ｖ
ｗ

．

、
；

——第 ／ 台风 、 光 、 水电机组的平均调节速度 。

（ ２ ） 水电穿过振动区次数最少

在某些区 间 内 ， 水电机组出力振动 ， 因此应尽可能躲避掉振动区 ， 否则将会对

系统的稳定带来消极作用 ， 其 目标函数为式 （ ４－２ ） ：

ｍ ｉｎ ／
ｒ

２

＝￡ （ ４ －２ ）

，ｘ
＝

＼

 ＼＿

５＼ ２ ７Ｔ ｋ＿

式中 若机组 Ａ进入振动区 ， ％ ＝
１

， 否则为＇ ＝ ０
；

３ ３
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儿—机组二次调频分配因子 ；

Ｘ
—预测误差百分比 ；

ＡＰ^ ——误差为 Ｘ％ 时的有功功率 ；

Ｈ——参与 ＡＧＣ 水电机组数量 。

（ ３ ） 经济性最优

为了提升新能源利用率 ， 最大程度使用新能源的预留备用 ， 在此 目 标函数中

引 入弃风 、 弃光惩罚 因子 。 其 中弃风 、 弃光量表示为新能源预留备用减去参与

ＡＧＣ 所输出的功率 。 经济性 目标函数表达式为式 （ ４－

３ ） ：

１ ０ １＿

ｘ
＿

ｆ
ＮＭ ＼

＾
３^

＝２Ｔ７＾
＝ ｅ

５０

ｌｌＣ＾ＡＰ^ ＋＾ Ｃ
ｊ ｉ

Ｐ
ｊｎ

－

＾ＡＰ^ ） （ ４－

３ ）

ｘ＾ ＼ Ｖ ， ｊ Ｊ

式中 Ｃ
ｆ

——水电机组参与调频的成本 ；

Ｃ
ｊ

——弃风 、 弃光惩罚成本 ；

Ｐ
ｊ
Ｒ
——新能源预留备用 ，

一

般取 ０ ． １ 倍预测值 ；

Ｎ，Ｍ——参与 ＡＧＣ 的水电机组以及新能源机组数量 。

１ ） 水电机组调频成本

当下调水 电出力时 ， 有可能发生弃水现象 ， 相反地 ， 上调水 电出力时
一

般不

需要考虑其调频成本 。

２ ） 新能源调频成本

该成本主要来源于弃风 、 弃光 ， 这是源于在其主动减载后 的不合理调频安排

［
６４

］

， 主要表示为新能源减载功率减去参与调频的功率 。

４ ．２ ．２ 约束条件

（ １ ） 系统功率平衡约束 ：

ｄ 

入， ＫＭ （ ４－４ ）

ｋ ｊ

式中 ＆
——频率偏差系数 。

（ ２ ） 水电机组出力约束 ：

ｋ^Ｈ ｒｓｉｎ
＜＾

ｋＨ
＜ ＾

ｋＨｍａｘ （ ４－５ ）

式中 —不停机的水电初ｉａ ＆ 最小与最大输出功率 。

（ ３ ） 新能源出力约束 ：

〇 ＜ 户
，

＜ 尸
＿ （ ４－６ ）

３ ４
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式中 巧ｍａｘ

新能源出力 。

（ ４ ） 水电机组爬坡速率约束 ：

仏 ＜ 尸
《＾ 

＋ １
）

－

＾ （〇 ＜？ （ ４
－７ ）

式中 Ｄ
＾

、 Ｕ
ｍ
——水电机组 Ａ ： 向下 、 向上的爬坡速度的最值 。

（ ５ ） 水电机组振动区约束 ：

如图 ４ －

１ 所示 ， 机组正常运行在 内 ， 〇 ，刃 内 的
［
６

，
ｃ
］
为振动区 。 此时振动

区约束为 ：

ａ ＜ Ｐ
ｋＨ
＜＜ Ｐ

ｉＨ
＜ ｄ （ ４－８ ）

Ｉ

 Ｉ


卜

ａｂ ｃｄ

图 ４－

１ 水电机组振动区示意图

４ ．３ 多 目标优化问题求解算法

对于多 目标优化 （ＭｕｌｔｉｐｌｅＯｂ
ｊ
ｅｃｔｉｖｅｓＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ， Ｍ０Ｐ ） 问题 ， 其通常用 以

下方法进行解决 ： （ １ ） 引入权重 ， 将多 目 标分解为单 目 标 问题 ；
（ ２ ） 采用智能优

化算法 。 其 中 ， 第二种处理方法具有强 自适应性和组织能力 ， 可 以用来解决大型

复杂 问题 ， 应用广泛 。

单 目标问题的最优解
一

般只有
一

个 ， 但对于 ＭＯＰ 问题 ， 每个 目标函数互相影

响 ，

一

般不能同时取得最优解 ， 往往需要牺牲某个 目 标的性能去达到整体相对最

优 。 所 以对于 ＭＯＰ 问题 ， 引入非劣解的集合——Ｐａｒｅｔｏ 解

４ ． ３ ． １ 基于 Ｐａｒｅｔｏ 最优解的多 ＠标优化概述

ＭＯＰ 求解需要通过某种算法 ， 计算 Ｐａｒｅｔｏ 前沿面的折衷解集 ， 以此作为非支

配解 。 假设 ａ和 ６ 都是两个 目标函数 ６ 与 ６ 的 ？３１过〇 解 ， 它们存在 以下几种关系 ：

（ １ ）ａ优于 ６ ： 带入 ａ所求出 的 Ｋ 与 圮 的 函数值都优于 ６ 对应的 函数值 ［
６７

］

。

以 图 ４－

２ 为例 ， 其中 ， ｅ对应的 ｆ 与 巧 的值均小于 ｃ 、 的值 ， 便可称 ￡ 优于 ｃ 和

ｄ 〇

（ ２ ）无差别于ｈ 若对 Ａ ，优于 ｉ ， 但对于 巧 ， ６ 优于 此时就是 ＾无

差别于 ６ 。 图 ４ －２ 中 ， ｃ 与 ｄ为无差别解 。

３ ５
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—二
、


ｒ


ｏ
ａ＇

＼＼

Ｖ
＾

ｆ可行性区域

ｙ


／
＾


卜―‘


一
２

图 ４－

２Ｐａｒｅ ｔｏ 解的关系

（ ３ ）Ｐａｒｅｔｏ 最优解 ： 对于 ＾ 与 ／
＾

， 空间 中永远不存在其他优于 ａ 的解 ， 则称

ａ 为 Ｐａｒｅｔｏ 最优解 。 如 图 ４－

３ 所示 ， ｘ
，

为是 ｆ 求出 的最小解 ， 则 ６ 为 Ａ 的 Ｐａｒｅｔｏ 最

优解 ， 同理 ， ； ＜ ：

２
为 厂

２
的 Ｐａｒｅ ｔｏ 最优解 。 实际 问题中 ， 解在

［七 ，
１

２ ］
范 围 内 的都属于

Ｐａｒｅｔｏ 最优解 。 因此
一

般来说 ， 具体的多 目 标 问题存在多个 Ｐａｒｅ ｔｏ 最优解 ， 这时就

需要结合实际情况进行决策 。

Ｆ
＇Ｆ

２

＼Ｕ
；

Ｉ

ｘ
］ｘ

２
＾
Ｘ

图 ４
－

３Ｐａ ｒｅ ｔｏ 最优解示意 图

（ ４ ）Ｐａｒｅｔｏ 最优前沿

如 图 ４
－

２ 所示 ， Ｐａｒｅ ｔｏ 最优解集中包含所有 Ｐａｒｅｔｏ 最优解 ， 这些解通过 目 标函

数的映射组成 了Ｐａｒｅｔｏ 最优前沿 。 即 Ｐａｒｅ ｔｏ 最优解和其对应 目 标函数值
一

起组成

Ｐａｒｅ ｔｏ 最优前沿 。

４ ． ３ ． ２ 多 目标粒子群算法概述

本 文 运 用 多 目 标 粒 子 群 算 法 （
ｍｕ ｌ ｔ ｉｏｂ

ｊ
ｅｃｔ ｉｖｅｐａｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅｓｗａｒｍｏｐ ｔ ｉｍ ｉ ｚａｔ ｉｏｎ

ａ ｌ ｇｏｒ ｉ ｔｈｍ．ＭＯＰＳＯ
）求解前述优化模型 ， ＭＯ ＰＳＯ 在求解时 ， 粒子位置是 问题 的解 ，

其移动方 向和距离 由速度决定 ， 带入模型可求 出适应函数值 。 当搜索指标为若干

个时 ， 有时候解集之 间不能互相支配 。 此时将非劣解归入 同
一

集合 ， 即外部档案

３ ６
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集 ， 在该集合 内可 以求取全局最优 。

ＭＯＰＳＯ 算法的步骤如下 ：

（ １ ） 参数赋值 ， 初始群体为 该群体的非劣解放入 Ａｒｃｈ ｉｖｅ 集中得到 為 ， ｆ

为当前进化代 。

（ ２ ） 设粒子 正在进化 ， 产生下
一

代 ：

１ ） 计算粒子密度 ： 用 网格划分 目 标空间 ， 每个小空间 中 的粒子含量即为粒子

密度 ；

２ ） 在 為 中选择最优粒子 ｇ＃
， 其质量可 以影响 ＭＯＰＳＯ 算法收敛性能的好坏 ，

若群体粒子弱于 Ａｒｃｈｉｖｅ 中 的粒子数越多 ， 代表搜索潜力越强 ， 反之越弱 ；

３ ） 更新粒子参数 ， 在＆ ，

和＾ ，

的 引 导下搜寻最优解 。

（ ３ ） 更新 Ａｒｃｈｉｖｅ 集 ， 保存 ｆ＋ １

中 的非劣解 。

（ ４ ） 截断 Ａｒｃｈｉｖｅ 集 ： 维持 Ａｒｃｈｉｖｅ 集规模稳定 ， 删除多余粒子 。

（ ５ ） 输出 Ａｒｃｈ ｉｖｅ 集中 的粒子 。

利用 ＭＯＰＳＯ 对本文提 出 的优化模型进行求解 ， 求解的步骤如 图 ４ －４ 所示 ：

〔
开始

］



＾

ｉ
Ｊ



输入ＡＧ Ｃ和 电网结构数据

计＾各ＡＧ Ｃｔｔ组调频指标


ｉ


ｐ始化各 Ｄ ｉｉａ功率分配方案

初始化发 电机位置信 息

「朵解 目 标函数 向量集

１角定全局最优和个体最优

士
」

更新每个粒子 的位置和速度

〔
结束

］

图 ４
－４ 模型求解流程图

在使用 ＭＯＰ ＳＯ 求解 出前述多 目 标函数的 Ｐａｒｅ ｔｏ 前沿面之后 ， 用模糊逻辑求解

折中解 。 第
＿

／ 个解 、 第 ｍ 个 目 标函数的隶属度函数如式 （ ４ －９ ） ：

ｕ＝
－ （ ４ －９ ）

＂＂

ｆ—

ｆ
ｊ 

ｍａｘｊ ｍｍ

３ ７



华北电力大学硕士学位论文

式中 Ｇｍａｘ
、
—第ｍ个 目标函数的最大最小值 。

归
一

化后的隶属度函数为式 （ ４
－

１ ０ ） ：

Ｍ

—

 （
４－

１ ０
）

ｊｍ

式中 ——非支配解和 目标函数集 。

式 （ ４－

１ ０ ） 所求出 的最小解即为最优解 。

４ ．４ 算例分析

４ ．４ ． １ＡＧＣ 模型基本资料

本节以 ＩＥＥＥ 中标准的两区域模型为基础 ， 并在此基础上进行改进 ， 设计新的

研宄模型 ， 即改变原模型 中 区域 Ａ 中单独的等效机组 ， 将其扩展至 ３ 台 ＡＧＣ 机组 ，

分别为水电机组、 风电机组、 光伏机组 。 图 ４－

５ 是 ＡＧＣ 机组动态响应的频域模型 ，

机组传递函数见表 ４－

１ ， 其各个参数见表 ４－２
； 表 ４ －

３ 描述了ＡＧＣ 机组主要的功率

调节参数 ； 表 ４ －４给出 了机组的单位调频成本和平均调频速度 。

ＳＩ２Ｉ

水电 ： 调速器

新能源 ： 逆变器

图 ４ －

５ 不 同 ＡＧＣ 机组的动态响应模型

表 ４－

１ＡＧＣ 机组动态响应的 Ｇ
（
ｓ
）传递函数

类型传递函数

水电机组二黑ＳＩ
）

新能源机组

表 ４ －２ ＡＧＣ 机组 Ｇ
（
ｓ
）参数

Ｅｍ．１１传递函数参数

Ｇ
ｔ电机组 ７

；

＝
１

，
７
２

＝ ５
，
７
；

＝ ０ ． ５ １ ３

〇
２风电场 ｒ

４

＝
ｏ ． ｏ ｉ

ｇ
３光伏电站 Ａ

＝
〇 ． 〇 ｉ

３ ８
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表 ４－

３ＡＧＣ 机组功率调节主要参数

机组Ｔ
ｄ

ｌ ｓ ／
（
ＭＷ Ｉ ｒｍａ

）ＡＦ
＾

／ＭＷＡＰ
？＂

Ｉ ＭＷ

Ｇ
， ５ １ ５０ ２０ ＾

１ ０

Ｇ
２ １

—

 １ ５－５

Ｇ
３ １

—

 １ ０－

１ ０

表 ４－４ 各机组单位调频成本和调频速度

ｉｌｌ单位调频成本／（ＭＷ／元 ）平均调频速度／（ＭＷ／ｍ ｉｎ ）

Ｇ
， １ ０ ．６２ ２８ ．６３

Ｇ
２ １ ２ ．６６ １ ．９２

Ｃ？
３ １ ２ ．６６ ２ ．２５

４ ．４ ．２ 算例设置及求解

为了验证模型的有效性 ， 本文设置以下两个算例进行 了对比分析 ：

Ｃａｓｅ ｌ ： 当 电网发生 ３００ＭＷ 的功率扰动 ， 各机组按照传统等比例原则进行功

率指令的分配 ；

Ｃａｓｅ２ ： 当 电网发生 ３００ＭＷ 的功率扰动 ， 各机组按照本文所设计的模型进行

功率指令的分配 。

两种情形下 ， 针对不同的策略 ， 其调频参数的决策结果见表 ４ －

５ 、 表 ４－６ 。

表 ４－ ５ 不同场景下功率分配方案

场景Ａ／ｆ Ａ／ｆ Ａ／ｆ

Ｃａｓｅ ｌ １ ２ ８ ９６ ７６

Ｃａｓｅ２ １ ４２ １ ０３ ５ ５

表 ４ －６ 不同场景调频参数对 比

调频速度水电机组穿越频率偏差
场景＿＿调频成本（兀 ）

（ＭＷ／ｍ ｉｎ ）振荡 区情况 （次 ） （ Ｈｚ ）

Ｃａｓｅ ｌ １ ３ ． ７０ ５ ３ ５３６ ． ８８ ０ ．３ １ ２

Ｃ ａｓｅ２ １ ５ ． ８３ ４ ３ ５０５ ． ３２ ０ ．２６３

在决策 中 ， 功率指令进行分配时水 电 占 比更有优势 ， 这是因为相对而言 ， 其

３ ９
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更经济 ， 单位调频成本低 ， 加上调节速度快 ， 而且水 电机组具有 良好的调频能力 。

４ ．４ ． ３ 基于 ＭＯＰ ＳＯ 的优化结果分析

从表 ４ －６ 可 以看出 ， 若采用本文提 出 的优化策略 ， 能充分发挥新能源的潜力进

行频率调节 ， 不仅可 以有效降低调频成本 ， 同时还能改善水 电机组在振荡 区 的情

况 。 因此 ， 可 以得出若将新能源参与 ＡＧＣ 纳入原有 ＡＧＣ 体系 ， 则水电机组的调

频压力大大缓解 ， 同时还能改善水 电机组的调频性能 。

两种场景下系统优化结果的仿真结果如 图 ４ －６ 所示 。

Ｉ Ｉ ｜ ｜ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

１ ５ ０
—


一

 Ｇ １ ／

一̄

￣

一——

Ｇ ２ ／
＂

＾
１ ２５

：
—Ｇ ３／ ：

５ １ 〇 〇
－）


３
－－

渥７ ５
－／－

栌－ ／－

＃－／＿

＾
２ ５－
 １－

－ ／
－

〇 ｜
—ｉ ｜ ｜ ｜ ｜ ｜ ｜

５ ０ １ ０ ０ １ ５ ０２ ００２５ ０３ ００３ ５ ０４００４５ ０

时向 （ ｓ ）

ａ ） 基于 ＭＯＰＳＯ 机组的功率输 出情况

１ ００ Ｉ Ｉ Ｉ ｜ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

。
—

＾

ｊ
—

ｈ＼ｆ－

－

３ ００
－




 Ｃａ ｓ ｅ ｌ

 Ｃａ ｓ ｅ２

－４００
１

Ｉ
 ｜ ｜ ｜ ｜ ｜ ｜ ｜

５ ０ １ ００ １ ５ ０２００２ ５ ０３ ０ ０３ ５ ０４００４ ５ ０

时 间 （ ｓ ）

ｂ ）ＡＣＥ 曲线

４０
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Ｉ Ｉ Ｉ
Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

３ ０ ０
－
 

２ ５ ０

：／ ／ ：

｜
２０ ０

－

 ／／－

ｎ ｉ ｓｏ
－ Ｉ／－

ｓ １

／
体 ，

／
－

１ ０ ０
－

 Ｉｊ
－

＇

 ； ／
— 功率扰动

■

５ ０－

 ：／一一

Ｃ ａｓｅ ｌ ＡＰ
ｍ－

＿ 丨——

Ｃ ａｓｅ ｌ ＡＰ
ｏ ｕ ，

■

０ Ｉ ｉ ｒ Ｉ



ｉ ｉ ｉ



ｉ ｉ

５ ０ １ ０ ０ １ ５ ０２ ０ ０２ ５ ０３ ００３ ５ ０４ ００４ ５ ０

时 间 （ ｓ ）

ｃ ）Ｃ ａｓｅ ｌ 总功率调节 曲线

ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ ｉ

３ ０ ０
－ 

ｆ
＊

２ ５ ０
－

／／
＿

｜ ２〇 ｏ
－ ／

／ ：

ｉ
＿ ，

／
＿

驾
丨 ５ ０

－

 Ｉ
－

Ｓ
－

 ！
＿

１ ０ ０
－ ！

ｌ－

？

Ｉ

ａ
— 功率扰动 ａｐ

－

５ ０－ ＇

Ｉ——

Ｃ ａｓ ｅ２ ＡＰ
； 〃＿

？ ｆｊ——

Ｃ ａｓｅ〗，
＂

＿

０ Ｉ



Ｗ Ｉ



ｌ Ｉ

 ｜ ｜


ｌ

５ ０ １ ０ ０ １ ５ ０２００２ ５０３ ００３ ５ ０４００４５ ０

时间 （ ｓ ）

ｄ ）Ｃａｓ ｅ２ 总功率调节 曲线

图４
－

６Ｃ ａ ｓ ｅ ｌ和Ｃ ａ ｓ ｅ ２优化结 果对 比 （ ＡＰ
Ａ

＝ ３００ＭＪＦ ）

从上 图 中可分析得 出 ：

（ １ ） 新能源参 与 系 统 ＡＧＣ 后 ， 能够有 效合理地平抑 系 统频率 的变化 ，

而利用 本文设计 的 策略时 ， 系 统频率改善情况更 好 。 在 Ｃ ａ ｓ ｅ ｌ 中 ， 频率偏差

约 为 ０ ． ３ １ ２Ｈ ｚ ， 而 Ｃ ａ ｓ ｅ ２ 中 利 用 本文的策略其 系 统偏差为 ０ ． ２ ６ ３Ｈ ｚ 。 因此本文

设计 的策略 ， 大大改善 了 新能源协 同 水 电机组 的调频效果 。

（ ２ ） 利用 ＭＯ Ｐ Ｓ Ｏ 算法进行策略 的优化 ， 机组 的 出 力 随指令发生变化 ，

减小 了 功率偏差 ， 同 时 ＡＣ Ｅ 的变化幅度更小 ， 而 总功率调 节 曲 线随之改变 ，

但实 际上 的输 出 曲线与 指 令 曲 线 更加贴合 ；

（ ３ ） 因 为新 能源机组 的 响 应速度 比较快 ， 功率 刚开始发生变化时 ， 可 以

主动担 负起更多 的功率扰动 ， 这 便加速 了 功率平衡 的恢复 。

４ １
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若能合理利用新能源 ， 则系统受扰后能够更加快速有效地恢复初始频率 。

本文所设计 的优化策略 ， 在最大程度上加大新能源的调频收益 。 将新能源纳入

水电机组 ＡＧＣ 系统 ， 在 自然资源充足的时候 ， 新能源更能发挥其调节能力 。

４ ． ５ 本章小结

本章提出风光水机组 ＡＧＣ 协调优化模型 ， 基于 Ｐａｒｅｔｏ 理论通过多 目 标粒

子群算法求解三个 目 标函数 ， 优化 了各个机组的功率分配系数 ， 并在仿真 中验

证 了模型和策略的有效性 ， 得出 以下结论 ：

（ １ ） 新能源参与系统频率调节后 ， 可 以有效改善系统的频率失稳情况 ，

帮助系统频率快速恢复稳定 ； （ ２ ） 与传统的等 比例分配方法相 比 ， 本文所设

计的策略 ， 具有更优 良 的调节效果 ， 各 目 标函数值更优 。

通过所提策略 ， 可 以在
一

定程度上充分发挥新能源的优势 ， 减轻系统受扰

时遭受的冲击 ， 尽最大可能维持系统的频率稳定 。

４２
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第 ５ 章 结论与展望

５ ． １ 结论

随着 电网技术的蓬勃发展 ， 如今的大 电 网 己是规模庞大 、 结构复杂 、 形式

多样 的交直流混联 电 网 ， 加上资源 的枯竭与环境的恶化 ， 以风 电 、 光伏为首 的

新能源发电技术逐渐成为未来 电 网发展的重头戏 。 而因为 自然资源的不稳定 ，

新能源发 电 出力随之波动 。 大量 的新能源并网 ， 改变 了传统机组的发展格局 ，

同时削弱 了 系统的频率恢复能力 。 因此 ， 拓展新能源调频的新理论和新技术 ，

将其纳入现有 的 电网调频手段中 ， 是改善 电网频率和提升 电能质量 的重要环节 。

为此 ， 本文的成果及创新 点如下 ：

（ １ ） 阐述 了 高 比例新能源给 电 网频率特性带来的负面影响 ， 包括系统惯

性和下垂系数的改变 ， 以频率初始变化率 、 频率最低值和频率稳态值为指标 ，

具体验算 了 并入新能源的新系统的频率调节能力 ； 从风 、 光新能源的调节特性

和新能源与水 电交互特性等角度 ， 研究表 明 了新能源进行频率调整的必要性和

可行性 。

（ ２ ） 基于传统二次 调频控制 模式 ， 提 出 考虑不 同渗透率下新 能源参与

ＡＧＣ 的方法 。 该方法在计算 ＡＣＥ 时加入 了新能源的发 电功率波动 ， 也考虑 了

系统实际与预测 的功率偏差 ； 提 出考虑新能源机组参与 ＡＧＣ 时的 门槛功率的

调频因子分配方法 。 仿真结果表 明 ， 新能源参与系统 ＡＧＣ ， 可 以改善系统的

频率特性 ， 且随着新能源渗透率的增加 ， 水电机组比例减小 ， 可 以在
一

定程度

上抑制水锤效应在调节过程中 带来的不利影响 ， 减轻系统二次调频的压力 ， 改

善整体的调频效果 。

（ ３ ） 针对含有新能源 电 网 系统 的 ＡＧＣ 环节展开协调优化 ， 提 出考虑系

统调频速度 、 水 电机组穿越振动 区次数 、 调频成本三个 目 标 函数 的优化模型 ，

并结合 Ｐａｒｅ ｔｏ 通过 ＭＯ Ｐ ＳＯ 进行求解决策 ， 寻找最优的机组功率分配系数 。

仿真对 比 了 传统等 比例控制策略和本文所提出 的优化策略 ， 仿真结果表征 ， 与

传统的方法相 比 ， 本文所设计 的方法 ， 可 以更好地协调各 目 标 、 ＡＣＥ 变化幅

度缩小 、 调频性能更佳 。 通过所提策略 ， 充分利用 了 新能源机组的优势 ， 发挥

其调节作用 ， 减轻系统冲击 ， 最大程度的保障 了 系统的频率稳定 。

５ ． ２ 展望

４３
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由于个人研宄水平有限 ， 本文仍存在许多不足之处 ， 需要进
一

步改进和完

善 ：

（ １ ） 本文 以云南 电网 高 比例新能源 、 高 比例 电力 电子系统为背景展开研

宂 ， 但实际上 ， 云南 电网是异步 电 网 ， 而本文在分析新能源参与 电网 ＡＧＣ 策

略时 ， 没有考虑到异步 电网 以及直流 ＦＬＣ 对于系统频率的作用效果 ， 因此 ，

需要进
一

步建立更适合异步 电网 的新能源调频模型 ；

（ ２ ） 本文在设计调频方案时 ， 只分析 了新能源参与 ＡＧＣ 的控制策略 ，

并没有考虑与系统
一

次调频进行配合 ， 因此还需要深入研宄高 比例新能源系统

的
一

二次联合调频方案 。

４４
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下来步入社会进入工作生涯做 了充足的铺垫 。 感谢母校陪伴 了我三年的成长 ， 感

谢华 电所有的老师和校内工作人员 ， 为我们莘莘学子提供了高质量高效率的生活

和学习环境 ， 愿母校今后培育 出更多为祖国所需要的优秀青年 ， 永远年轻 ， 永远

充满活力 ！

天涯海角有尽处 ， 只有恩师无穷期 。 首先 ， 我怀着非常真挚的情感 ， 感谢我的

校内导师刘崇茹教授 。 刘教授认真务实 、 严谨 自律的治学态度
一

直是我学习路上

的榜样和动力 ， 引 领着我走 向正确 的方 向 。 在外 出参加联合培养的期间 ， 在因为

疫情无法返校的时间 内 ， 刘教授都
一

直在关心着我的学习和生活 ， 在很多次与刘

教授沟通的时候 ， 我无
一

次不被刘教授严谨的态度和悉心的关怀所感动 。 今后 ，

我将
一直 以刘教授为榜样 ， 在工作和生活 中鞭策激励 自 己 ， 向着更优秀更美好的

方向前进 。 也祝愿刘教授学术工作硕果累累 ， 桃李八方 ， 永远健康 。

感谢云南电科院研宄生工作站给 了我联合培养的机会 ， 在站期间 ， 我向着今后

的工作更加进 了
一

步 。 在这里 ， 每次跟随领导 、 工程师 出差的时候 ， 我总能见识

到各种工作环境 ， 接触到不
一

样的实际 问题和工作情况 ， 为 以后的工作打下 了基

础 ； 每次参加站里 、 院里的学术交流的时候 ， 我总能为专家们的知识碰撞而惊叹 ，

我也接触学习 到 了更加广阔和实际的知识 。 感谢工作站张少泉主任 、 陆海主任在

工作上对我耐心指导和帮助 ， 感谢陈晓云老师 、 张筱雨老师在生活上对我关怀备

至 。 祝愿云南电科院能继续在 中 国 电力行业发光放彩 ， 输送更多优秀的工程人才 ，

也祝愿各位领导 、 老师工作顺利 、 生活顺心 。

饮其流者怀其源 ， 感谢我的企业导师李胜男教高 。 在站期间 ， 李所帮助我提

烘思路 、 确定选题方向 ， 不厌其烦地帮助我修改完善 ， 也帮我克服各种难关 。 尽

管李所非常忙碌 ， 但每次我有 问题的时候 ， 李所总是抽 出 时间第
一

时 间为我答疑

解惑 ， 还主动询 问我学习上的 困难 。 为 了 能更好的吸收知识 ， 李所多次带我进实

验室 ， 教我实操方法 。 在李所的指导下 ， 我收获 了更加丰富实际的专业知识 ， 提

高 了工作能力 。 祝愿李所能在工作领域能有更多的成就 ， 事业顺心 ， 步步高升 ！

感谢我学 习生涯中遇到 的每
一

位小伙伴 。 感谢同 门牛纪伟 、 李竹青 ， 在我不
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在校期间帮助我提交文件 、 办手续 ， 在学习上也不断帮助我 ； 感谢崔婧 、 赵之晗

同学 ， 在云南 电科院研宄生工作站期间给我的陪伴 ， 在远离家乡 的地方给我最温

暖的关心和帮助 ； 感谢杜涵 、 赖煊平同学 ， 在撰写论文的时候也给了我很多指导

和鼓励 。 感谢我的家人 ， 给我物质上的保障 ， 他们的温暖的关心永远都是我最坚

强的后盾 。

最后 ， 感谢各位参加评审 的专家们 ， 能在百忙之中工作之余给出宝贵的意见 ，

让我的知识体系更加丰富和完善 。

再次感谢我在这几年中遇到的每个人 ， 谢谢你们的陪伴和帮助 ！

５ １
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