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调频关键参数对电网频率特性的影响及其灵敏度分析 
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摘要：为应对高比例新能源接入给系统频率稳定性带来的不利影响，除开发新能源参与调频的控制策略外，还需

提高系统自身的调频能力。系统调频关键参数决定了系统的调频能力，分析调频关键参数对系统频率响应指标的

影响是选择调频关键参数、提升电网频率响应的关键。在频率响应模型的基础上，理论分析了包括惯性时间常数、

调频死区、调差系数等频率控制关键参数对系统频率特性的影响。并对上述参数进行了灵敏度分析，确定了不同

参数对频率响应指标的影响程度。利用电力系统分析综合程序(PSASP)建立 36 节点系统模型对理论分析结果进行

了仿真验证，为调频关键参数选取提供了参考。基于研究结果对新能源参与系统调频的定位进行了分析。 
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Abstract: High penetration of renewable power brings challenges to frequency stability. To solve this problem, one 

solution is to develop frequency control strategies for the renewable generation. It is also necessary to improve the frequency 

control capability of the system. The key parameters of frequency control determine the frequency control capability of the 

system, and the analysis of their influence on frequency response is the key to selecting proper parameters and improving the 

frequency response of the power grid. Based on the system frequency response model, the influence of key parameters of 

frequency control including inertia time constant, frequency control dead band and adjustment coefficient on frequency 

response characteristics is theoretically analyzed. The sensitivity of the key parameters is analyzed, and the influential level 

of the parameters on the indices of the frequency response is obtained. The Power System Analysis Software Package 

(PSASP) is used to verify the results with a 36-node system. The results can be helpful for the selection of frequency control 

parameters. Based on the results, the role of the renewable energies participating in frequency control is analyzed. 
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0  引言 

电网频率本质上反映了电力系统中发电和负荷 
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的平衡度，是电力系统运行质量和安全的重要指标

之一[1-2]。电力系统通常通过惯量响应、一次调频与

二次调频等控制手段维持系统频率稳定[3]。随着新

能源占比不断提高，压缩了同步发电机的并网容量，

系统有效惯量降低，给电网的安全稳定运行尤其是

频率稳定带来挑战[4]。 

为应对新能源接入带来的系统频率稳定性问

题，除了挖掘新能源参与调频的控制方法之外，对
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系统的调频能力也有了更高的要求。调频关键参数

的选择是否合理，直接影响系统的调频能力。因此，

深入研究关键参数对电网频率动态特性的影响，能

够为选择合理的参数提供参考依据，对提高系统调

频能力，保障电力系统安全稳定运行具有重要意义。 

与系统调频相关的关键参数包括：系统惯性时

间常数，一次调频死区和调差系数等。惯性时间常

数反映系统惯量，是与系统频率响应特性密切相关

的参数。惯量响应能够快速响应系统频率变化，新

能源接入取代部分常规机组，使整个系统的惯性时

间常数发生明显变化[5-7]，对频率稳定性造成较大影

响。一次调频死区、调差系数作为与系统频率响应

密切相关的参数，其数值和分布对电网的频率响应

特性以及频率稳定性具有重要的影响[8]。设置死区

能够避免机组频繁动作，提高机组稳定性，新能源

的波动性和随机性使系统频率变化增大，容易频繁

触发一次调频。调差系数反映了系统在发生功率扰

动时能够提供的有功支撑，新能源一般运行在最大

功率跟踪状态，无备用功率，新能源替代常规机组

后，等效调差系数增大，给系统频率带来不利影响。 

目前调频关键参数的研究主要以频率响应模型

为基础，文献[9]提出了频率响应(System Frequency 

Response, SFR)模型，对系统频率响应特性进行了理

论分析，分析了关键参数对于系统频率响应的影响，

但并未讨论关键参数对频率响应指标的影响程度。

文献[10]基于聚合后的 SFR 模型进行频率响应分

析，用于指导风-火-需求侧响应协调的频率控制方

法。文献[11]对单机带集中负荷模型的动态频率响

应模型进行扩展，提出结合低频减载的 SFR 模型。 

现有的死区与频率特性的关系研究中，大都通

过仿真得出结论，缺少理论分析。电网实际运行以

及大量仿真都表明调频死区设置的大小关系着一次

调频的响应速度以及出力，对系统频率稳定性的影

响不容忽视，调频死区逐渐受到关注。文献[12]从

发电机组一次调频机理出发，分析了调差系数和死

区参数设置与电网频率稳定性和调频能力的关联关

系。文献[13]利用单机等值系统研究了不同的死区

设置方式对系统频率振荡行为的影响。文献[14]考

虑调频死区对频率动态过程的影响，提出了考虑死

区的一次调频能力评估指标，使评估结果更加准确。 

灵敏度分析是电力系统中重要的分析方法，通

过灵敏度分析能够快捷有效地确定对输出影响较大

的因素，依据灵敏度对参数进行调整，可以有效地

提高电网的安全性[15]。文献[16]推导了电力系统稳

定器(PSS)参数灵敏度指标的计算过程，提出了通过

灵敏度分析对低频振荡阻尼进行约束优化的方法。

文献[17]推导了配电网状态估计中状态量对量测

量、权重系数以及线路参数的灵敏度，从而得出不

确定性因素对状态估计结果的影响。文献[18]将灵

敏度分析方法用于低频振荡的影响分析，验证了光

伏电站的接入位置、接入容量对区间低频振荡模式

的影响。因此，分析各参数的灵敏度，可以在实际

应用中根据系统特性选择相对灵敏的参数调节，使

参数的设置更具有针对性，对参数的选择和优化具

有指导意义，有利于提高电网的调频能力和新能源

接纳能力。 

本文在解析方法的基础上考虑了调频死区的影

响，从理论上分析了调频关键参数对系统频率特性

的影响，研究了调频关键参数对频率动态响应指标

的灵敏度，并以 EPRI-36 节点系统为算例验证了结

论的正确性，为调频关键参数的选取提供了参考。

基于以上分析，对含高比例新能源的电力系统中新

能源参与系统调频的定位进行了分析。 

1   调频关键参数分析 

1.1 惯性时间常数 

惯性时间常数反映系统惯量，是系统的固有参

数，与系统频率响应特性密切相关。当频率发生变

化时，电网内各发电机的转子速度基本同步变化，

运行中的旋转部分中储存的动能被释放，用于抑制

转子转速的变化，因此系统总惯量对频率动态过程

有直接影响[19]。对一个具有多台发电机组的系统来

说系统等值惯性时间常数的计算公式如式(1)所示。 

1 B1 2 B2 B

sys

N

n nH S +H S + +H S
H

S


L
       (1) 

式中：SN为系统额定容量；SBn 为各机组额定容量；

Hn 为各机组惯性时间常数；Hsys 为系统等值惯性时

间常数。 

对于新能源机组，由于其对电网呈现的弱惯性

甚至无惯性特性，因此认为其惯性时间常数为 0。

随着新能源发电的快速发展，电力系统的常规发电

机组被新能源机组大量替代，电力系统的等效转动

惯量不断降低，系统频率稳定水平持续下降，造成

电网频率特性恶化[20-21]。 

1.2 一次调频死区 

常规火电机组通过调速器调节进气门开度，提

升发电机输入机械功率、增加发电功率，实现有功

频率的下垂控制，以减小系统频率稳态偏差。 

设置死区的目的是在系统中发生小扰动情况

下，利用死区过滤较小的频率波动，提高机组的稳

定性，避免机组频繁动作。另外，死区的设置必须

在一定范围内，死区设置过大或过小都不利于机组
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的安全稳定运行。死区设置过小或不设死区会导致

微小频率波动，引起调速器动作，阀门频繁调节，

磨损设备，缩短机组使用寿命；死区设置过大，会

导致较大频率偏差下调速器仍不动作，影响系统一

次调频性能。对于同步机组的死区，一般规定：火

电机组一次调频死区不大于±2 r/min(±0.033 Hz)。

常见的死区特性示意图如图 1 所示。 

 
图 1 调频死区特性示意图 

Fig. 1 Dead zone characteristic of frequency modulation 

1.3 调差系数 

调差系数可定量表明某台机组负荷改变时相应

的转速(频率)偏移，标志随着频率的升降发电机组

发出功率减少或增加的多寡，能直接体现出当频率

发生扰动时，机组对有功的支撑能力[22]。调差系数

与机组单位调节功率互为倒数。其定义为 

N 0 N

GN GN

/
100%

/

f f f f
R

P P P

 
   


       (2) 

多台机组并列运行时，要求各发电机调速器具

有功率-频率静态特性，以保证功率在各机组间的分

配比例。系统中，单台机组的调节方程为 

G GN

N

1
=

f
P P

R f


               (3) 

考虑系统频率变化相同，因此将每台机组的调

节方程求和，得到 M 台同步发电机的调节方程为 

G N

1N

=
M

i

i i

Pf
P

f R





               (4) 

由式(3)和式(4)可以看出，机组的调差系数越

小，可提供的功率就越多，一次调频能力越强。但

调差系数不应当过小，对于相同的频率偏移量，调

差系数过小时，机组的调节器会频繁动作，机组出

力稳定性下降。因此需要合理设置调差系数。《电力

系统网源协调技术规范》中规定同步发电机组中火

电机组的调差系数范围为：4%~5%。 

2   调频关键参数对频率响应特性影响分析 

2.1 调频关键参数研究的数学模型 

为分析关键参数对于系统频率动态过程的影

响，需要建立数学模型进行理论分析，图 2 为分析

系统频率响应的数学模型[8]。 

 

图 2 系统频率响应数学模型 

Fig. 2 Mathematical model of the system frequency response  

图中：αi 为电网中第 i 台机组装机容量占系统

总装机容量的比例；Ri 为电网中第 i 台机组的调差

系数；Gi(s)为第 i 台发电机原动机(忽略调速器延时)

的传递函数；∆PL为电网功率扰动的标幺值；∆f 为

电网频率变化的标幺值；D 为系统的阻尼常数；M

为系统的惯性时间常数，将电网中机组的惯性时间

常数加权聚合即可得到系统等值惯性时间常数[23-24]。 

结合图 1、图 2，可以推导出多台发电机并列运

行时的系统频率响应的解析表达式。式(5)为小扰动

下不触发一次调频时的频率偏差公式；式(6)为大扰

动下触发一次调频时的频率偏差公式。 
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对于电网中参加一次调频的机组，可以根据汽

轮机的本体结构分为再热机组和非再热机组两大

类。为便于分析， 本文采用考虑死区的频率响应模

型进行研究，下面仅以再热式汽轮机为例进行分析，

主要考虑死区动作 ( )f d ＞ 时的频率响应，其数学

模型如图 3 所示，参数确定需要将整个网络的发电

机模型等值聚合。 

 
图 3 考虑死区的 SFR 模型 

Fig. 3 SFR model considering dead zone 

2.2 频率动态过程解析表达式 

系统频率稳定性可以通过稳态频率偏差∆fn、最

大频率偏差∆fmax、频率变化率d / df t 和到达频率最

低点的时间 Tnadir等指标来衡量，各指标如图 4 所示。 
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图 4 电力系统典型频率下降曲线 

Fig. 4 Typical frequency drop curve of power system 

本文采用以上四个指标表征系统的频率响应特

性，通过求取各指标的解析表达，进而分析各关键

参数对于频率响应指标的灵敏度。 

根据图 3 可知，发生功率为∆PL的扰动后，系

统方程可表示为 

HP RH
L

RH

1
( ) ( )

( )

sF T
P f d Ms D f

R sT

 
       

1
  (7) 

进而可以得到系统的频率响应为 

  2

HP RH RH L L n

2 2

n n

( ) ( )
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2

dF T T P R s d P R
f s

DR s s



 

    
 

  

1

1
 

 (8) 

式中，
2

n eq eq RH( )+ )/(1 D R RM T  为自然频率，    

HP RH RH RH( + + )/2 (1 )RM F T T DR RMT DR  为阻尼比。 

当 t→∞时，可获得系统的稳态频率偏差为 

L

0
lim

1
n

s

d P R
f f

DR

 
   


          (9) 

系统最大频率变化率在时域中表示为 s∆f，且

出现在初始时刻，即 s→∞，频率偏差未达到死区，

认为 d=0，因此系统的最大频率变化率为 

L
max

d
|

d

Pf

t M


              (10) 

考虑到扰动为阶跃扰动∆PL(t)=∆PL u(t)，∆PL为

扰动幅值，u(t)为阶跃函数，将其进行拉普拉斯变换

后得到∆PL(s)=∆PL /s，代入式(8)，得到 
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将式(11)转变为时域，得到频率响应的时域表

达式为 

nL
s 3( ) e sin( )

1
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式中： 
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当 t=Tnadir 时，系统频率偏差出现最大值，此时

系统频率变化率为 0。 

n

n s

d ( )
e sin( + ) 0

d

tf t
K t

t

  


  
-

 

即 ssin( + ) 0t   时，存在频率最低点，频率最

低点时间为 

nadir sT = / -             (13) 

式中， 1

3 tan ( ( ))/     - 21- -  

因此，将式(13)代入式(12)的时域表达式中，求

得系统最大频率偏差为 

n nadirL
max s nadir 3e sin( + )

1+

TP R
f K T

DR

  
      (14) 

2.3 调频关键参数影响分析 

根据 2.2 节的分析，可以得到关键参数对于频

率响应指标的解析关系，并在此基础上分析关键参

数对电网频率特性的影响。研究某一关键参数对频

率响应动态过程的影响时，为获得更明显的频率偏

差，∆PL可取较大值，比如∆PL=0.5，其他参数设为

典型值[3]：表征发电机固有特性的参数 FHP=0.3，

TRH=10 s，调频关键参数 M=10，d=0.033 Hz，

R=0.05，负荷阻尼系数 D=1。 

由式(9)可知，稳态频率偏差是关于死区和调差

系数的函数，二者对于∆ fn的影响如图 5 所示，可以

看出发生功率扰动后，系统的稳态频率偏差受到死

区和调差系数的共同影响，呈正相关性，随死区和 

 
图 5 关键参数对于∆ fn的影响 

Fig. 5 Influence of key parameters on ∆ fn 
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调差系数的增大，稳态频率偏差增大。 

由式(13)和式(14)可知，频率到达最低点的时间

Tnadir 和最大频率偏差∆ fmax 同时受到惯性时间常数、

死区、调差系数的影响，分别以三个关键参数为变

量，绘制出它们与 Tnadir 和∆ fmax的函数关系，如图 6

和图 7 所示。 

 
  图 6 关键参数对于 Tnadir的影响 

Fig. 6 Influence of key parameters on Tnadir 

 

 

图 7 关键参数对∆ fmax的影响 

Fig. 7 Influence of key parameters on ∆ fmax 

由图 6 可以看出，频率最低点时间和最大频率

偏差由惯性时间常数、死区、调差系数共同决定，

随关键参数的增大而增大；由图 7 可以看出，最大

频率偏差与惯性时间常数呈负相关，随惯性时间常

数的增大而减小，与死区和调差系数呈正相关，随

二者的增大而增大；由式(10)可知，最大频率变化

率仅受惯性时间常数的影响，惯性时间常数越大，

最大频率变化率越小，与死区和调差系数无关。 

现有的频率响应模型大都未考虑死区的影响，

无法为研究调频死区对电网频率特性的影响提供理

论支撑，本文提出的考虑死区的电网频率响应分析

方法，推导了包含死区的解析表达式，能够较为全

面地表征关键参数对频率响应动态过程的影响。 

需要注意的是，本文以再热式发电机组对系统

频率的影响进行了分析，对于其他类型发电机组，

其与频率相关的有功控制环节与再热式机组结构基

本相同。此外，基于系统频率统一的假设，本文采

用的系统频率响应模型包含了系统主要的有功控制

环节，能够反映系统的频率响应特性，因此本文的

分析结果也同样适用于含多种发电类型的复杂系统。 

3   关键参数对于频率响应指标灵敏度分析 

为了进一步分析不同参数的变化对频率响应指

标的影响程度的定量结果，本章采用关键参数灵敏

度的概念，由于在参数可调范围内，各频率响应指

标变化近似呈线性，因此本文将关键参数灵敏度 

(Key Parameters Sensitivity, KPS)定义为电网调频关

键参数对某频率响应指标的灵敏度，以该关键参数

在典型值基础上变化 10%后，该指标变化百分比的

绝对值表示。 

按上述定义，使用典型值计算各指标，将典型

值变化 10%后再次计算该指标，求得 KPS。计算过

程中，再热式同步机组的固有特性参数取 FHP=0.3，

TRH=10 s，调频关键参数的初始值取 M=10 s，

d=0.033 Hz，R=0.05，负荷阻尼系数取 D=1[3]。为
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了获得较为明显的频率响应，∆PL=0.5。分别分析

惯性时间常数、死区、调差系数对∆ fn、d∆ f /dt、Tnadir、

∆ fmax的灵敏度，结果如表 1 所示。 

本文根据关键参数灵敏度的定义，求得各参数

对不同频率指标的灵敏度，由表 1—表 4 的结果可

以得出以下结论：对于最大频率变化率和频率到达

最低点的时间，惯性时间常数的 KPS 最大，因此惯

性时间常数的变化对上述两个指标更敏感；对于稳

态频率偏差和最大频率偏差，调差系数的 KPS 最

大，因此调差系数的变化对上述两个指标更敏感。 

表 1 关键参数对∆ fn的灵敏度分析 

Table 1 Sensitivity analysis of key parameters for ∆ fn 

参数 典型值下∆fn 参数变化 10%后∆fn KPS 

惯性时间常数 M -1.221 9 -1.221 9  0.000% 

死区 d -1.221 9 -1.218 8  0.257% 

调差系数 R -1.221 9 -1.108 1  9.311% 

表 2 关键参数对 d∆f /dt 的灵敏度分析 

Table 2 Sensitivity analysis of key parameters for d∆f /dt 

参数 
典型值下 

d∆f /dt 

参数变化 10%后 

d∆f /dt 
KPS 

惯性时间常数 M 0.05 0.055 6 11.20% 

死区 d 0.05 0.05 0.00% 

调差系数 R 0.05 0.05 0.00% 

表 3 关键参数对 Tnadir 的灵敏度分析 

Table 3 Sensitivity analysis of key parameters for Tnadir 

参数 典型值下 Tnadir 参数变化 10%后 Tnadir KPS 

惯性时间常数 M 2.885 2.628 8.908% 

死区 d 2.885 2.882 0.104% 

调差系数 R 2.885 2.760 4.332% 

表 4 关键参数对∆fmax的灵敏度分析 

Table 4 Sensitivity analysis of key parameters for ∆fmax 

参数 典型值下∆fmax 参数变化 10%后∆fmax KPS 

惯性时间常数 M -2.636 0 -2.681 0 1.707% 

死区 d -2.636 0 -2.630  0.228% 

调差系数 R -2.636 0 -2.436 0  7.587% 

4   仿真验证 

为验证关键参数对系统频率特性的影响及其灵

敏度，本文在电力系统分析综合程序(PSASP)中，

采用 EPRI-36 模型[25]为算例进行仿真，系统接线图

如图 8 所示。 

该模型包含 8 台发电机，36 个节点，设置 G2

发电机在第 5 s 失去 20%发电功率，分析不同参数

对于频率动态过程的影响。依次改变系统内机组的

惯性时间常数、死区、调差系数，系统的频率特性

如图 9 所示。 

由图 9(a)可以看出，惯性时间常数越大，表明

系统惯量越大，对转速变化的抑制能力越强，在扰

动发生时，系统频率变化率和最大频率偏差越小， 

 

图 8 EPRI-36 系统接线图 

Fig. 8 Diagram of EPRI-36 system 

 

图 9 关键参数对频率特性曲线的影响 

Fig. 9 Influence of key parameters on frequency 

characteristic curve 
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频率下降到最低点所需的时间越长，但最终稳态频

率值不受影响；由图 9(b)可以看出，当系统的扰动

一定时，死区越小，频率动态过程中最大频率偏差

减小，频率到达最低点的时刻略有减小，稳态频率

偏差相应增加，并且在故障发生初始，频率变化率

没有区别；由图 9(c)可以看出，当系统的扰动一定

时，调差系数越小，动态过程中最大频率偏差减小，

频率到达最低点的时刻减小，稳态频率偏差相应增

加，并且在故障发生初始，频率变化率没有区别。 

从关键参数对频率响应指标的灵敏度来看，惯

性时间常数的变化对最大频率变化率和频率到达最

低点的时间更敏感，调差系数的变化对稳态频率偏

差和最大频率偏差更敏感，因此仿真结果验证了上

文的结论。 

5   结论 

为提高新能源接纳能力，需要提高系统自身的

调频能力以保障含高比例新能源系统的频率稳定

性。本文在系统频率响应模型的基础上，考虑了调

频死区的影响，推导出包含调频死区的系统频率响

应表达式，更全面地分析了调频关键参数对电网频

率特性的影响。 

本文定义了关键参数灵敏度指标，并分析了各

参数对于频率响应指标的敏感度，结论如下：(1) 惯

性时间常数对最大频率变化率和频率到达最低点的

时间敏感度较高；(2) 死区的主要作用是防止调速器

频繁动作，其变化对频率响应指标的灵敏度较低；

(3) 调差系数对稳态频率偏差和最大频率变化率的

敏感度较高。通过仿真对以上结论进行了验证，本

文提出的解析方法和灵敏度分析方法能够正确表征

参数对频率动态过程的影响及程度。在实际参数选

择中，根据系统频率特性，可优先考虑对敏感参数

进行整定，达到更好的调频效果。 

基于灵敏度分析结果可知，惯性时间常数对频

率变化率更为敏感，随着新能源渗透率的提高，降

低了系统惯性时间常数，系统频率变化率增大，以

频率变化率为依据的保护动作风险增加。利用新能

源的快速功率调节能力提供系统惯量支撑不影响机

组的正常运行，能够改善系统的频率变化率，同时

保证新能源场站效益，是新能源参与系统调频的理

想方式。同步发电机组一次调频更能有效地降低系

统最大频率偏差，更适合在一次调频阶段为系统提

供持续的有功功率支撑。 
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