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摘要：随着我国能源绿色低碳转型的发展，新能源在电力系统发电结构的比重逐年提升，导致电网动态频率特性

出现新的变化。为深入研究电网频率的总体演变规律及概率分布特性，从理论上阐述了考虑新能源渗透的电网频

率变化趋势，给出计及新能源渗透率的电力系统调频简化模型及其稳定性分析。使用 Simulink 搭建电网频率仿真

模型，并通过实验室高精度 PCI-4474 采集卡及基于 LabVIEW 编写的人机交互界面采集电网频率，得出的仿真和

实测结果验证了理论分析所得出的结论。最后以应用的角度总结了电力系统频率概率图对智能电网安全稳定运行

及电能计量装置在线评估的重要性。 
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Abstract: With the development of China's green energy and low-carbon transformation, the proportion of new energy in 

the power system generation structure is increasing year by year, leading to changes in the dynamic frequency 

characteristics of the power grid. This paper researches on the grid frequency distribution characteristics of the general 

evolution law and, and sets out the thinking on the new energy power grid frequency variation trend of infiltration. It also 

looks at new energy and permeability of the simplified model of power system frequency modulation as well as stability 

analysis. It uses Simulink to build a power grid frequency simulation model. Through a laboratory high precision 
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device on-line evaluation is summarized. 
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0  引言 

近年来，为促进电力绿色发展水平，我国新能 
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源消纳水平不断创新高，新能源发电量及其占比持

续“双升”。其中，光伏、风电装机容量已跃居世界

第一[1-5]。随着我国能源绿色低碳转型的发展，我国

新能源装机容量将成为第一大电源[6]。高渗透型新

能源并网规模逐年攀升，大幅降低电网的系统惯量

水平，加重了常规发电机组的调频负担，致使电网

频率稳定性日益突出，给电力系统的安全带来重大
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影响[7-8]。例如，大量接入新能源及电力电子装备，

导致英国电网抗干扰及调频能力不足，频率大幅降

低而引发的英国“8.9”大停电事故[9]。澳大利亚南

部地区电网的新能源发电占比达 48.36%，而燃煤燃

气机组又在减少，导致南澳电网系统惯量处于历史

最低，系统受扰后电网频率的调节能力低于系统总

功率缺额，从而引发澳大利亚“9.28”大停电事故[10]。

为保证新能源渗透率逐年增加的电力系统频率稳

定，提高电力系统的抗干扰能力，对电网频率及其

分布特性进行监测与统计研究显得尤为重要。 

目前对高可再生新能源发电水平的电力系统研

究主要侧重于新能源发电的频率控制技术，但对其

频率概率分布特性的研究很少[11-13]。而研究电力系

统的频率分布特性对电网调频策略具有重要指导意

义[14]。文献[15]通过研究川渝电网频率质量及分布

特性，对川渝电网的调频性能进行了评价。文献[16]

构建考虑动态频率约束的SCUC优化模型来提高大

规模风电渗透的电力系统频率稳定性，并达到预期

效果。文献[17]通过研究电网分布特征，以此改进了

系统一次调频的控制策略。文献[18]在研究南方电网

频率曲线的演变趋势及频率波动特性基础上，制定

调频策略使频率分钟级频繁波动明显改善。文献[19]

运用随机信号分析方法，且考虑诸多非线性因素的

影响，从理论分析和仿真结果得到不同情况下的频

率分布，具有很高的指导意义。但随着电网中新能

源渗透率越来越大，致使其对应的惯性时间常数越

小，频率偏差值越大，频率恢复的速度越慢，实际

电网频率的分布特性必将出现新的发展趋势[20-21]。 

随着我国能源绿色低碳转型的发展，新能源装

机容量在电力系统发电结构的比重逐年提升，导致

电网频率特性出现新的变化。为深入研究电网频率

特性的总体变化规律及概率分布特性，本文从理论

上研究了考虑新能源渗透的电网频率变化趋势，并

给出计及新能源渗透率的电力系统频率简化模型及

相关传递函数，从频域对系统频率的稳态误差进行

分析，并以仿真和实验的方式验证理论分析所得出

的结论。最后以应用的角度分析了电力系统频率概

率图对智能电网安全稳定运行及电能计量装置在线

评估的重要性，为改善电网环境提供科学依据。 

1   电网频率概率分布的演变趋势 

1.1 电网频率分布的新趋势 

电网频率是一个重要的电能质量评价指标，也

是电力系统安全稳定运行的重要因素之一。电网频

率的概率分布特性蕴含大量信息，在评估智能电网

调频能力、监视电能计量装置性能等方面有相当大

的应用空间。当实际负荷波动，且常规的调频措施

无法使电网频率完全保持稳定时，就会使得电网频

率偏离系统额定频率，并形成具有某种分布规律的

概率分布。随着我国能源向绿色低碳的转型，新能

源装机容量在电力系统发电结构的比重逐年提升，

特别是光伏、风力发电量的随机性及负荷波动的不

确定性，增加了对电网动态行为的干扰，因此实际

电网频率分布也会出现新的且具有某种特定规律的

概率分布[22-23]。 

1.2 电网频率分布的总体演变过程 

通常情况下，研究随机变量即考察其概率分布，

根据中心极限定理，电网频率被近似认为是正态分

布的。但随机信号通过非线性系统输出后，其概率

分布是与系统参数及特性相关联的，所以随着系统

结构的变化也有可能不是正态分布的。已有不少研

究指出，实际的电网频率不是正态分布的，而是呈

现出偏态分布。这种不对称的偏态分布结果是系统

不对称的调频能力导致的，而不对称的调频能力主

要是光伏、风电等新能源装机容量不断扩大，且参

与调频控制及调频策略较少导致的[24-25]。而文献

[19]用理论和仿真论证了电网频率随着电力系统结

构的变化将出现边缘陡峭的带状分布及明显的双

峰分布，例如调频死区的大小、负荷的波动及加减

机组出力速率等，这些非线性因素都是影响电网

频率偏离正态分布形成偏态及双峰分布的主要原

因[26]。因此，实际电网频率分布正在形成一个新的

概率分布。 

2   考虑新能源的电网频率简化模型 

电力系统在接近其稳定极限的情况下波动较为

频繁，加上不可预测的可再生能源及随机负荷的波

动，造成系统发用电功率不平衡，从而使电网频率

发生波动。本文的研究内容是电力系统的总体频率

分布特性，因此忽略具体的非线性环节和功角稳定

性问题等。 

2.1 传统电力系统频率简化模型 

参考电力系统研究领域的相关经典文献，电力

系统频率模型主要包括原动机及其调速器、发电机

和负荷，不管原动机是水轮机或燃气轮机等，都可

以将电力系统调频仿真模型简化为如图 1 所示的闭

环频率模型[27-28]。 

(1) 调速器模型 

调速器是电力系统有功功率和频率调节系统的

基本组成部分，主要功能就是实现电力系统机组的

一次调频。调速器的构成形式各种各样，但是其主

要部件的方程式型式是相同的。调速器的输出ΔPT 
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图 1 传统电力系统频率简化模型 

Fig. 1 Simplified model of traditional power system frequency 

与调速器设定功率变化ΔPref、系统频率变化Δωr之

间的关系为 
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其拉氏变换为 
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式中，R为调速器的调差系数。调速器的执行环节

即根据液压放大原理来控制导水叶或者气门的开

度，假设机组调速系统的时间常数为
G ，联合式(2)

可得到发电机组调速系统的传递函数： 
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(2) 原动机模型 

原动机是机组的重要驱动部分，为发电机提供

机械功率及各种损耗等。原动机“经典”传递函数

的输入和输出均取变化量，如式(4)。 
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式中：ΔPm1为控制输入阀门开度的变化量；ΔPm2

为输出机械功率的变化量；a、b为常数；
T 为时间

常数。 

(3) 发电机模型 

考虑负荷频率特性和发电机的阻尼系数后，等

值发电机的传递函数可表示为 

r
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( )

( ) n

W s
G s

P s T s D


 
 

 

        (5) 

式中：Dn为负荷-频率调节系数和发电机阻尼系数

之和；Tj为发电机的惯性时间常数。 

(4) 调频模型 

各机组调节系统参与的一次调频为有差调节，

需利用AGC系统进行无差调节的二次调频。AGC系

统运算主要分为两步：首先是区域控制偏差(ACE)

的计算；然后再对ACE进行比例-积分(PI)运算，从

而通过运算结果改变发电机组出力达到调频要求。

AGC计算模块的具体传递函数为 

i
ACE b( )

K
H s K

s
               (6) 

式中，Ki、Kb分别为积分增益和比例系数。微分控

制对于孤立运行的系统有较高的响应速度，考虑电

网与发电机组的联系性很强，容易引起过度的振荡，

所以本文将微分增益设置为零。 

(5) 波动负荷模型 

文献[29]在Matlab中通过静态和动态计算建立

了动态波动负荷模型，并得到广泛认可。故本文也

采用文献[29]的负荷波动模型，动态负荷计算模型

如图2所示。 

 

图 2 动态负荷计算模型图 

Fig. 2 Dynamic load calculation model diagram 

2.2 考虑新能源的电网频率波动模型 

新能源并网是通过变流器和主网连接的，由于

变流器控制方式的影响，新能源与电网频率几乎完

全解耦，基本无法响应系统频率的变化。以光伏、

风力发电系统为例，光伏发电系统的光伏逆变器自

身没有任何的旋转电机部件，即有效转动惯量为零；

风机的典型代表：永磁直驱风机和双馈异步风机，

其转子都有转动惯量，故风机存在机械转动惯量，

但风机与电网被换流器部分或全部隔离，且这两类

变速风机的运行控制模式为最大风能捕获，即转子

的“变速”随着风速变化，而非随着电网频率变化。

因此，从新能源并网之后的系统角度上来看，新能

源并网后的系统有效转动惯量基本为零，难以响应

电力系统的频率扰动。 

为了简化系统分析，假设新能源发电量及其占

比“双升”引起调频能力的下降是通过减少常规水、

火等发电机组容量实现的。因此，本文在传统电力

系统频率简化模型的基础上增加了表征新能源并网

渗透率的变量N(0<N<1)，N表示常规水、火等发电

机组的发电系数： 

(MW)

(MW)
N 

常规水、火等发电机组

系统的负荷功率
      (7) 

因此，当新能源装机容量在电力系统发电结构

的比重不断提高时，常规水、火等发电机组系数N
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将不断减小。图3所示即为本文给出的考虑新能源渗

透及波动负荷的电网频率简化模型。 

 

图 3 计及新能源的电力系统频率简化模型 

Fig. 3 Simplified model of power system frequency 

considering new energy 

由式(7)可知，给出的计及新能源渗透的波动负

荷电网频率简化模型是以系统的负荷功率作为基准

值的，而图1所示的传统电力系统频率简化模型是以

发电机的容量为基准进行运算的，因此发电机组的

发电容量及惯性时间常数应乘以系数N，所以计及

新能源渗透的波动负荷电网频率简化模型的发电机

传递函数为 

r

G j

( ) 1
( )

( ) n

W s
G s

P s NT s D


  

 
         (8) 

随着光伏、风电等新能源装机容量不断扩大(即

常规水、火等发电机组发电系数减小)，电网的整体

稳定性及频率分布特性必然会受到影响并随之变

化。本文根据图3给出的计及新能源渗透的波动负荷

电网频率简化模型来分析系统的闭环稳定性及闭环

特征方程系数应该满足的条件。系统的开环传递函

数为 
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因此，对应的闭环特征方程为 
2 2

n n2 0s s               (10) 

式中： 
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为判断系统的稳定性，本文根据劳斯稳定判据

得出闭环特征方程的系数应该满足的条件为 
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2.3 频率简化模型的稳定性分析 

为了得到新能源加入电力系统对电网频率特性

的具体影响，本文从频域对系统频率的稳态误差进

行理论分析。根据文献[14]给出的闭环控制系统误

差传递函数，可以相应地推导出参考给定计划负荷

及波动负荷扰动下的误差传递函数，然后运用终值

定理求得考虑新能源的频率简化模型的稳态误差和

扰动稳态误差。 

1) 参考给定计划负荷的误差传递函数： 
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H s NT s s


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 

  
 

    (13) 

由拉氏变换的终值定理可得，计划负荷阶跃响

应的稳态误差为 

1 1
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2) 波动负荷扰动下的误差传递函数为 

T
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同理可知，波动负荷扰动下阶跃响应的稳态误

差为 

2
0

T

2 20
j T n n

n

lim ( ) ( )

a 11 1
lim

a 2

ss2
s

s

e s E s X s

s
s

NT s s s

R

RD N



  





   


  

 




  (16) 

由式(15)、式(16)可知，常规水、火等发电机组

的发电系数(即表征新能源渗透率的变量N)越小系

统的稳态误差越大，即系统频率的稳定性越差、抗

干扰能力越弱，系统的频率响应能力也就越低。同

时，电网频率的概率分布特性也会出现改变，实际

电网频率分布将出现新的发展趋势。如果并入电网

的新能源没有提供足够的调频能力，那么系统频率

的抗扰动能力与动态特性都会随着新能源的渗透率

增加而下降。 

3   仿真 

本节使用Simulink对电力系统频率简化模型进

行仿真分析，验证电网频率概率分布的演变趋势。

考虑计及新能源的多机组电力系统频率仿真模型非

常复杂且参数较多，所以本文根据图3搭建单机组及
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考虑可再生新能源的系统频率模型以简化仿真。 

系统频率仿真模型的固定参数部分，如调速器、

原动机、发电机等的参数选取均与系统频率的分布

特性密切相关，因此本文依照经典文献[13-15]进行

系统固有参数的选取：调速系统的时间常数

s 0.34 s  ，调差系数 30R  ，原动机的时间常数

T 0.62 s  ，调频死区 52.5 10 Hzd   ，发电机的

惯性时间常数 j 9 sT  ，积分增益
i 1K  ，比例系数

b 10K  。动态负荷波动模型分为振幅较大的慢基分

量和振幅较小的快条纹分量，具体仿真参数如表1

所示。 

表 1 动态负荷模型的仿真参数 

Table 1 Simulation parameters of dynamic load model 

负载波动分量 负荷波动 
白噪声参数设置 

噪声功率 采样数 

基分量 110 168 30 000 

条纹分量 5 168 20 000 

滤波器截止频率 
LPF 0.002 47 rad/s 

HPF 0.021 rad/s 

1) 考虑系统非线性及负荷波动特性 

按照文献[15]的仿真环境，考虑系统内机组的

惯性时间常数、调差系数、调频死区等的影响，得

到电网频率的概率分布如图 4 所示。 

 

图 4 考虑系统非线性及负荷波动特性 

的电网频率概率分布图 

Fig. 4 Probability distribution diagram of grid frequency 

considering system nonlinearity and load 

fluctuation characteristics 

由图 4 可知，考虑系统非线性及负荷波动特性

的电网频率分布并不是从直觉出发认为的正态分布，

而且呈现偏态分布且有轻微左高右低的双峰分布。 

2) 新能源并网对系统频率的影响 

以风力(永磁直驱风机)、光伏发电系统与 220 V

电力系统并网为例，仿真新能源对系统转动惯量的

影响。220 V 有限大容量微电网参数的选取：有限

大电网容量为 6 kW，系统频率为 50 Hz，内阻为

10-6 Ω，电抗为 106 H。分三种情况进行仿真：1) 仅

容量为 6 kW 的风力发电系统与系统并网；2) 仅容

量为 6 kW 的光伏发电系统与系统并网；3) 容量各

自为 3 kW 的光伏、风力发电系统同时与系统并网。

调节控制参数最优化，得到的仿真结果如图 5 所示。 

 

图 5 新能源并网的频率仿真图 

Fig. 5 Frequency simulation diagram of new 

energy grid connection 

由图 5 可知，不同新能源并网对电网频率的动

态特性及稳态性能均有不同程度的影响，且光伏发

电系统并网下频率波动的范围相比风机并网更大，

恢复速度更慢，新的稳态频率波动更大，即光伏系

统并网后的系统惯量会更低。当光伏、风力发电系

统同时并网后，电力系统的惯量效应会变得更弱，

严重时会引起系统中的调速系统频繁动作或系统频

率失稳，给电网频率稳定性控制带来新的挑战。 

3) 考虑新能源渗透的频率概率分布 

本文通过引入表征新能源渗透率的变量N来仿

真可再生能源发电的渗透水平，并将与之相关联的

发电机组的发电容量及惯性时间常数乘以系数 N，

其余仿真参数保持不变。当 0.8N  、 0.6N  、

0.4N  时的电网概率分布图分别如图 6—图 8 所示。 

由图 6—图 8 可知，新能源接入电网的比例逐

渐攀升时，系统频率概率分布呈现左高右低的双峰

分布的趋势愈加明显。如表 2 所示，为进一步量化

分析不同新能源渗透量对系统频率分布造成的影

响，对 0.8N  、 0.6N  、 0.4N  时的电网频差进

行了统计分析。 
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图 6 当 0.8N  时的电网频率概率分布图 

Fig. 6 Probability distribution diagram of grid 

frequency when 0.8N   

 

 图 7 当 0.6N  时的电网频率概率分布图 

Fig. 7 Probability distribution diagram of grid 

frequency when 0.6N   

 

图 8 当 0.4N  时的电网频率概率分布图 

Fig. 8 Probability distribution diagram of grid 

frequency when 0.4N   

表 2 不同新能源渗透量下的频差统计分析 

Table 2 Statistical analysis of frequency difference under 

different new energy penetration  

渗透系数N 最小值/Hz 中值/Hz 最大值/Hz 方差/(Hz2) 

0.8 -5.60×105 -6.88×107 4.99×105 3.76×1010 

0.6 -6.30×105 -8.49×107 6.16×105 4.46×1010 

0.4 -7.13×105 -9.96×107 6.96×105 5.28×1010 

从表 2 中可以看出，当表征新能源并网渗透率

的变量 N 发生变化时，电网的频率分布特性会随之

受到影响。通过比较表 2 中的最值、中值及方差可

以发现，随着可再生新能源渗透量的增加，频率频

数分布逐步向左移动，频率波动范围也越大，即系

统频率概率分布呈现左高右低的双峰分布趋势愈加

明显，且愈发向死区边缘附近集中，导致系统一次

调频动作愈发频繁，对系统稳定性造成不可预测

的影响。 

4   实验 

为进一步验证新能源并网对电力系统频率分布

的影响，将由隔离变压器、PCI-4474 采集卡和基于

Labview 编写的人机交互界面搭建的频率测量系统

置于湖北的实验室，如图 9 所示。设置的采样间隔

为 4 s，每天随机选取三个不同时间段进行测量，每

次采集一个小时。实验共计采集频率样本 142 411

个，实测频率动态图如图 10 所示。 

由图 10的数据可得出频率均值为 49.997 7 Hz，

频率分布指标为±0.03 Hz 的合格率达到 99.896 1%。

由此可见，频率在分布指标合格率和均值指标上都

较为良好。为进一步分析频率的分布统计指标，绘

制了如图 11 所示的频率概率分布图。 

基于实验室大量的实测频率概率分布结果表

明，大量频率堆积到频差为 0.025 的附近，且频差

超过 0.02 的比例达 41.086 7%，逐渐发展成较为明

显的双峰分布，验证了可再生新能源渗透的电网频 

 

图 9 频率测量系统图 

Fig. 9 Frequency measurement system diagram 
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图 10 实测频率动态图 

Fig. 10 Dynamic diagram of measured frequency 

 

图 11 实测频率的概率分布图 

Fig. 11 Probability distribution diagram of measured frequency 

率分布特征的总体演变趋势。同时，实际测量的频

率概率分布也将为未来改善电网频率控制策略及频

率分布统计指标提供参考。 

5   结论 

本文基于仿真结果及实验平台的实测数据，对

电网频率概率分布及其分布特征进行了分析，主要

结论如下： 

1) 普遍认为，电网频率分布呈现正态分布或偏

态分布，但随着电力系统联网结构不断多元化及频

率控制策略的非线性，电网频率分布已出现新的发

展趋势：边缘陡峭的带状分布或不均衡的双峰分布。 

2) 为了保证供电需求与发电平衡，就必须对频

率进行控制，若仅依靠传统频率控制系统进行调频，

可能无法抑制电力系统频率分布特性向新的分布趋

势发展。所以开发新能源发电的调频控制技术及储

能能力就显得尤为重要[30]。 

综上，实际电网频率分布已经演变成边缘带状

的概率分布，且电力系统频率的概率分布图可以当

作一种监控电网的有力手段来衡量整个电网的调频

能力。若以应用的角度进一步研究，电网频率的概

率分布特性可对电力测量设备实现高精度的在线评

估及智能电网安全稳定的运行提供科学依据。 
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