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摘要：随着新能源占比的提升，系统惯性降低、调频资源减少，系统频率稳定问题严峻。因此在新型电力系统运

行方式多变的背景下，如何快速精准评估大功率扰动下系统频率安全指标显得尤为重要。其中频率最低值指标由

于与多种参数存在高度非线性且无法显式表达的量化关系而难以实现快速准确预测，是频率稳定安全指标评估的

研究重点。然而，目前频率最低值快速预测方法难以考虑调频备用的影响。为此，基于系统频差曲线抛物线近似

的假设，对平均系统频率(average system frequency, ASF)模型进行开环解耦，进一步得出系统频率最低值时间与调

速器输出功率之间的量化关系，最终实现考虑调频备用容量的频率最低值快速预测方法。该方法在小系统和

ACTIVSg2000 算例上的预测精度分别为 99.28%和 97.71%，算例结果证明了算法的有效性。该方法对频率安全约

束下机组组合、频率稳定控制措施的有效性评估以及频率稳定约束下系统新能源运行承载能力评估等问题具有重

要意义。 
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Abstract: With the increasing proportion of renewable energy in the power system, system inertia decreases, and 
frequency control resources become scarcer, posing a severe challenge to system frequency stability. Therefore, in this 
context of ever-changing operation scenarios, it is particularly important to rapidly and accurately assess the power system 
frequency security indices when there are large power disturbances. Specifically, the frequency nadir, which has a highly 
nonlinear and unexpressed quantitative relationship with multiple parameters, making it difficult to predict accurately and 
quickly, is a research focus in the power system frequency security assessment. However, current methods for rapidly 
predicting the frequency nadir do not adequately consider the impact of frequency regulation reserves. This paper, based 
on a parabolic approximation of system frequency deviation for the average system frequency (ASF) model, presents an 
open-loop decoupling approach. This approach allows for the quantification of the relationship between the system 
frequency nadir and governor output power while accounting for frequency regulation reserves. Ultimately, it facilitates 
the rapid prediction and evaluation of the frequency nadir, considering the impact of frequency regulation reserves. The 
accuracy of this method is validated through case studies on a small system and the ACTIVSg2000 system, with 
prediction accuracies of 99.28% and 97.71%, respectively. This method is important for addressing issues related to unit 
commitments with frequency safety constraints, evaluating the effectiveness of frequency stability control measures, and 
assessing the operational capacity of new energy sources within systems subject to such constraints.  
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0  引言 

随着新能源的大规模接入，电力系统频率稳定

受到广泛的关注[1-3]。由于新能源变换器本身固有的

特性与出力随机波动性、不可控性[4]，使得系统的

惯量和参与频率调节的资源减少。因此，低惯量特

性与多变的可再生能源发电特性可能导致系统在扰

动下出现高频率变化率和大频率偏移。当频率变化

率和频率偏移超过特定阈值，保护装置会断开发电

机与电网的连接[5]，进一步恶化系统频率、最终可

能导致电网频率失稳。而频率最低值作为系统调频

控制的重要指标之一，能够对其实现快速预测，对

电力系统频率安全稳定运行具有重要意义。 
目前，针对频率最低值的快速预测主要分为两

类——解析方法和非解析方法。解析方法是在频率

分析简化模型的基础上，结合一些假设推演出频率

最低值的量化关系，该方法一般无法直接应用于全

系统详细模型中。非解析方法是指利用数理统计或

数值分析等算法得到频率最低值的量化关系，其中

的神经网络方法可以考虑调速系统的调频备用。 
非解析方法包括基于仿真结果的数据驱动方

法、分段线性化(piecewise linearization, PWL)方法

等。其中，数据驱动方法通过统计方法对仿真结果

进行分析，能够有效处理物理模型中的非线性和复

杂性的问题，拟合得到运行方式与动态频率峰值的

量化关系。该方法可应用于全系统模型或简化模型，

适用于处理特征不明显、关联性强的多维数据。目

前常用的求解方法包括基于 v-支持向量回归方法[6]、

基于深度信念学习的预测方法[7]、考虑电网拓扑结

构变化的基于随机森林的预测方法[8]和考虑风速特

征基于梯度提升机和生成对抗矩阵的预测方法[9]，

但以上方法对数据样本要求高且可解释性较差，尽

管数据驱动方法可以与解析模型相结合[10-12]，但其

物理机理的解释性仍有待增强。PWL 方法则是基于

数值积分算法对表征频率动态过程的微分方程进行

差分化得到所对应的代数方程，进而得到频率最低

值的量化关系。由于该量化关系的规模取决于频率

分析模型的规模，因此该方法一般应用于如多机系

统频率响应(system frequency response, SFR)等简化

模型[13-14]。总而言之，非解析方法在动态频率峰值

的量化预测方面具有较高的精度，有着较大的应用

空间，但是随着调频资源类型和数目的增多，该类

方法存在训练数据难以获取以及模型泛化能力较差

等问题。 
解析方法主要分为两种：一种是通过对调速系

统的聚合降阶从而得到 SFR 模型，进一步地对该模

型进行反拉普拉斯变换得到频率最低值的量化关

系；另一种是对保留系统各调速器机组动态模型的

ASF 进行开环解耦，计算某种频差曲线下的调速系

统响应，最终实现频率最低值的快速预测。前一种

方法通过对低阶 SFR 模型进行解析，可得到动态频

率峰值的量化关系，该方法结构简洁，但存在局限

性。虽然通过不同方面进行改进，可以实现考虑飞

轮储能和输电网络响应[15]或考虑热发电机和可再

生能源发电的频率支撑[16-18]的频率最低值的快速预

测，并提高预测方法的适用范围，但仍然存在要求

所有同类型发电机调速系统的结构相同和参数相

近，否则将出现准确率下降的问题。后一种方法采

用保留各机组调速系统动态模型的 ASF 模型，并对

ASF 模型进行反馈解耦处理，实现频率最低值的求

解。因此文献[19-21]考虑大扰动后的几秒内，调速

器的调节作用延迟使得频率的变化近似为无一次调

频作用的线性化变化，分别采用频率衰减初始斜率、

截线斜率线性化近似实现模型的反馈解耦。但实际

上，由于一次调频和负荷阻尼的作用，频率变化量

是非线性的，输入线性频率偏差会导致严重的计算

误差。因此，文献[22-25]进一步考虑系统发生扰动

后，系统的总有功调节曲线呈线性增长，提出利用

抛物线频差输入实现对 ASF 模型开环处理，对比线

性频差输入，利用抛物线频差输入求解调速系统调

频响应表达式更合理、更精确。但上述研究大多缺

乏对调频备用容量的考虑。实际上，调频备用容量

对系统频率动态过程影响显著，对于没有考虑备用

容量饱和特性的调速器模型，原动机能够提供更高

的机械功率，使频率下降幅度减小，频率最低值的

预测值将过于乐观。目前考虑调频备用的预测方法

包括：从经济性考虑，要求到达频率最低值时系统的

各机组处于满载状态[26]，假设过于理想；或将带有

非线性限幅环节的调速器等值为一个饱和特性环节

的一阶简化模型，通过求解一个方程数目与发电机

数目呈正比的超越方程得到频率最低值[20]，以及对

于调速器非线性环节提出多方向并行补充优化切割

的两阶迭代方法求解频率最低值[27]，但都不适用于

频率最低值的快速预测。 
综上所述，利用数理统计或数值分析等算法的

数据驱动方法所需训练数据庞大、物理机理解释性

较弱、泛化能力不强；通过 SFR 模型对频率最低值

预测的方法要求所有同类型发电机调速系统的结构

相同和参数相近，否则其准确性将下降；而基于ASF
模型开环解耦的频率最低值快速预测方法，可考虑

异构调速系统对频率最低值的影响，但目前该方法

无法考虑调频备用对频率最低值的影响。 
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本文的主要贡献是计及调频备用容量的饱和特

性，对调速系统的时域解析表达式引入调频备用约

束。基于上述调速系统时域解析表达式，提出计及调

速系统详细模型和调频备用的大扰动下频率最低值

预测方法，提高了频率最低值的预测精度和准确性。 
本文结构如下：首先介绍了大扰动下频率动态

过程及安全指标；然后提出了考虑调频备用容量约

束的快速频率最低值预测方法；其次使用包含 4 台

水电机组和4台火电机组的小系统和ACTIVSg2000
大系统进行算例分析，验证了本文所提方法的有效

性；最后，讨论了本文所提预测方法的应用、其主

要局限性和未来的研究方向。 

1   大扰动下频率动态过程及安全指标 

忽略频率空间分布特性的前提下，ASF 模型[28]

将电力系统中所有发电机调速系统的机械输出功率

施加于一个等值转子上，其中该等值转子由系统中

所有发电机聚合而成。本文将基于 ASF 模型讨论大

扰动下频率动态过程以及其与频率安全指标之间的

关系，并提出频率最低值快速预测方法的研究难点。 
1.1 ASF 模型 

考虑等值机和机组调频系统，忽略机间振荡，

建立 ASF 模型，如图 1 所示。 

 

图 1 ASF 模型 

Fig. 1 ASF model 

图中： ( )iG s 为第 i 台机组调速系统的传递函

数； i 为第 i 台机组的装机容量占比； f 为系统频

率偏差； iP 为机组 i 的调频输出功率； sysH 为系统

等效惯性时间常数；D 为系统等效阻尼系数； LP 为

系统有功功率缺额；N 为电力系统机组总数目。水

轮机和汽轮机调速系统结构参照文献[29]，具体模

型参数见附录 A。 

另外，本文在附录 B 中讨论并校验了调速器死

区对频率最低值的影响，并提出了考虑调速器死区

的情况下如何修正频率最低值的方法。因此，正文

中将不再考虑死区。 

1.2 大功率扰动下频率动态过程 

系统受到大功率扰动后，由于存在发电功率和

负荷不平衡的情况，其通过等值机转子的加减速来

发挥惯量的作用以减轻功率不平衡情况；在惯量和

一次调频的共同遏制作用下，系统频率达到峰值，

此时系统功率平衡；在不考虑二次调频的作用下，

系统通过机组一次调频进一步调整发电功率，使系

统频率逐步恢复至频率稳态值。综上，大功率扰动

下系统频率动态过程主要分为 3 个阶段，分别为扰动

发生瞬间、频率遏制阶段和频率恢复阶段，如图 2
所示。由图 2 可知，系统频率变化率最大值出现在

扰动发生瞬间，动态频率偏差最大值出现在频率遏

制阶段，频率稳态偏差出现在频率恢复阶段。 

 
图 2 频率动态过程 

Fig. 2 Frequency dynamic process 

1.3 频率安全指标 

电力系统频率稳定中的 3 个重要性能指标分别

是频率变化率最大值 ROCOF x, maf 、频率最低值 nf 和

频率稳态偏差 ssf [30]。3 个性能指标除了由功率扰

动大小决定外，频率变化率最大值还与系统等效惯

量相关；频率稳态偏差与系统调差系数、负荷阻尼

系数和一次调频容量相关；频率最低值最为复杂，

其与系统惯性、机组调频特性和负荷阻尼系数等参

数相关[31]。 
根据 1.2 节可知，频率变化率最大值和频率稳态

偏差(调频备用充足的情况下)的显式表达式分别为 
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其中 iR 为机组 i 一次调频的调差系数。 



- 82 -                                         电力系统保护与控制   

由于频率最低值与多种参数相关，具有高非线

性特性，且没有显式表达式，因此难以实现快速准

确预测，是频率稳定安全评估的研究重点。 

2   基于 ASF 模型开环解耦的频率最低值预

测方法 

2.1 ASF 模型的开环解耦处理 

 由图 1 闭环 ASF 模型可得转子运动方程为 

1
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由于 ( ) ( ) * ( )i is G sP f s  ，使得式(3)的方程阶

数与发电机组调速系统的复杂程度和数目相关，难

以对 ( )f t 直接进行快速求解。并且在闭环反馈下，

频率偏差 f 与调速系统的输出机械功率变化量耦

合，需要对其进行反馈解耦处理，才能独立求取频率

最低值 nf 。 

由于当电力系统发生大功率扰动后，系统的总

有功调节曲线呈线性增长，具体见附录 C 图 C1。 
因此，系统总有功调节可表示为关于时间 t 的

一次函数[32]，且总有功调节曲线一定经过原点和点

nL( , )P t 。综上，系统总有功调节曲线表达式为 
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式中， nt 为频率最低点所在时间。将式(4)代入式(3)

可得 
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式中： f 为带未知参数 nt 的抛物线曲线；t 为时间

变量； nt 为未知参数。 

从式(4)和式(5)可知，图 1 的闭环 ASF 模型中

频率偏差曲线可由抛物曲线式(5)近似，即对图 1 闭

环 ASF 模型开环解耦，以抛物线近似后的 ( )f t 作

为调速器的输入，如图 3 所示。 

 

图 3 开环 ASF 模型 

Fig. 3 Open-loop of ASF model 

根据图 3 以及频率峰值出现时刻系统总有功功

率平衡的情况来求解 nt ，具体如下：当 nt t 时，系

统频率变化率 d 0/ df t  ，根据式(3)，有 
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式中， n( )iP t 为机组 i 调速器在抛物线频差曲线输

入下 nt 时刻的输出功率。 

根据式(6)可求得 nt 。然而，式(6)中 n( )iP t 未知，

因此需要求解系统频率最低值时间 nt 与该时刻对应

调速器输出功率 n( )iP t 之间的量化表达式。 

2.2 系统频率最低值时间 nt 与调速器输出功率 iP  

间的量化表达式 

根据图 3 对 ASF 模型开环解耦处理后，每个调

速器的输出机械功率变化量表示为 
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 对式(7)进行拉普拉斯逆变换得到每个调速器

的输出机械功率为 
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2

( )
( )

2

i

i i

C t tP
t C t t

H t

P g t

H

P

g t
t

 
   
 
 
 







 
 

 
  (8) 

式中： Step, ( )iC t 为调速器 i 的阶跃响应； 2 ( )g t   

2
Step, ( )diC t t ； Step,1( ) ( )dig t C t t  。 

在不考虑调速器调频备用容量限制的前提下，

可通过各调速器的阶跃响应，积分得到 1( )g t 和

2 ( )g t 。由于本文只关心在频率最低值时，调速器的

调频输出功率，因此将所得 1( )g t 和 2 ( )g t 代入式(8)

得到在不同频率最低值时每个调速器的调频输出

功率为 

L 2 n
n 1 n

sys n

( )
( ) ( )

2i

P g t
t

H t
P g t

 
  







       (9) 

但在假设一次调频备用容量充足的情况下，忽

略调频备用容量的影响，会导致调速器响应表达式

求解偏乐观，同时也不满足经济性。因此，对调速

器引入调频备用容量的限制。 

L 2 n
n 1 n re,

sys n

( )
( ) min ( ) ,

2i i

P g t
t g t P

H t
P

  
     


 

  (10) 

式中， re,iP 为机组 i 的调频备用容量上限。 

当输出功率大于 0 时，由于调速器响应 n( )iP t
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关于 nt 单调递增，具体见附录 C 图 C2。且机组调

频备用容量的比较计算通常需要在实际系统中在线

运行，为了加快算法的运行速度，本文考虑引进调

速器 i 恰好满载时对应的最小频率最低点时间 m,it 。

在离线计算中，为调速器假设合理的调频备用容量

的可能值，预先计算好对应的 m,it ，当在线获取该机

组的实际调频备用时，可选取预先计算好的临近调

频备用容量下的 m,it 对调速器响应进行纠正。 

因此，通过式(9)以及机组 i 的预设调频备用，

可以分析出调速器 i 恰好满载时对应的 m,it 。 

2L
1

m,
m, m, re,

sys m,

( )
( ) ( )

2
i

i i
i

i i

g tP
t g t P

H t
P

 
    




 
  (11) 

将 m,it 时间后的调速器 i 的输出功率替换成对

应调速器 i 的调频备用容量上限，因此调速器 i 的响

应如式(12)所示。 

L 2 n
1 n n m,

sys nn

re, n m,

( )
( )

2( )
i

i

i i

P g t
g t t t

H tt

P t t

P

 




  

   



＜

＞

   (12) 

 对所有调速器的输出功率数据点进行求和得

到调速系统的总输出功率 n( )iP t 。 

2.3 考虑调频备用容量的频率最低值预测方法 

根据式(6)，有 

L n
n

sys4

P t
f

H





              (13) 

根据式(12)和式(13)得到系统总调频量 mP 与 nt

的量化表达式，如式(14)所示。 

L n
n n

sy
m

s1

( ) ( )
4

N

i
i

i

P Dt
P t P t

H




 


        (14) 

由式(7)可知，频率最低值时刻系统功率平衡，

即 L m n( )P P t ，因此可快速求解频率最低值时间

nt ，根据式(13)进而得到频率最低值 nf 。 

本文所提频率最低值快速预测算法流程如图 4

所示。 

3   算例分析 

3.1 方案设计与算例介绍 

为验证本文所提模型和算法的有效性，本文基

于小系统(包含 4 台火电机组和 4 台水电机组)和

ACTIVSg2000 大系统进行仿真校验。小系统具体

模型参数见附录 A，ACTIVSg2000 大系统模型参

数参照文献[33]。 

 

图 4 算法的流程图 

Fig. 4 Flowchart of the algorithm 

3.2 小系统分析 

 在考虑调频备用的情况下，计算所得理论频率

响应抛物线与通过仿真所得到的实际频率曲线拟合

程度较高，如图 5 所示。 

 
图 5 系统频率偏移曲线 

Fig. 5 System frequency deviation curve 

 调速器考虑调频备用情况下，各调速器系统调

频机械功率曲线如图 6(a)所示。 
根据机组调频曲线可知，共有 2 台火电在频率

最低点时达到调频备用上限，与理论计算中达到调

频备用上限机组数目基本一致。因此本文所提算法

计算较为精确可靠。 
对调速系统总调频机械功率与系统阻尼功率

求和得到系统调频机械功率，并根据式(14)求得频

率最低值时间，如图 6(b)所示。 
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图 6 调速器调频响应曲线 

Fig. 6 Governor frequency regulation response curve 

针对小系统，本文方法计算结果与实际仿真计

算结果对比如表 1 所示。 

表 1 小系统频率最低值及其时间结果对比 

Table 1 Comparison of frequency nadir and time of small system 

小系统 实际仿真 本文方法 相对误差/% 

频率最低值/Hz -0.4564 -0.4597 0.72 

频率最低值时间/s 3.0061 3.0266 0.68 

3.3 大系统分析 

为进一步验证所提模型及算法的有效性，本文

基于包含 25 台水电和 41 台火电的 ACTIVSg2000
大系统进行验证。 

考虑备用的情况下，所得理论频率响应抛物线

仍与通过仿真所得到的实际频率曲线保持较高的拟

合精度，如图 7 所示。 

 
图 7 系统频率偏移曲线 

Fig. 7 System frequency deviation curve 

其中算法得到共有 5 台火电机组达到调频备用上

限，与实际结果一致。针对ACTIVSg2000 系统，本文

方法计算结果与实际仿真计算结果对比如表 2 所示。 
表 2 ACTIVSg2000 系统频率最低值及其时间结果对比 

Table 2 Comparison of frequency nadir and time 

of ACTIVSg2000 system 

ACTIVSg2000 实际仿真 本文方法 相对误差/% 

频率最低值/Hz -0.4634 -0.4740 2.29 

频率最低值时间/s 1.9357 1.8655 3.63 

综合上述分析比较，算例结果验证了本文所提频

率最低值预测算法的泛用性和准确度，因此可用于不

同运行场景下的大扰动后系统频率最低值快速预测。 

4   结语 

本文提出了一种计及调速系统详细模型和调

频备用的频率最低值快速预测方法。所提的频率最

低值预测算法与已有预测方法相比，可考虑各机组

调速系统详细模型和调频备用在提高预测精度的同

时，可加快频率最低值的预测速度，具体如下：在

实际运用中，可在事前计算好系统频率最低值时间

与各机组调速系统输出功率的量化表达式，在预测

时结合上述量化表达式、开机方式和各机组调频备用

安排对系统频率最低值进行快速预测。本文所提算

法的有效性以小系统和 ACTIVSg2000 大系统为例

进行了验证。 
电网调频手段日趋丰富和复杂，出现了如风电

虚拟惯性响应、储能系统(能量约束型)频率调节以

及直流输电系统附加频率控制等复杂新型调频手

段，本文所提方法尚未考虑上述手段对频率最低值

的影响，后续可进一步开展考虑上述复杂新型调频

手段的快速频率最低值预测方法研究。 

附录 A 

小系统仿真模型数据如表 A1 和表 A2 所示。其

中， MB 为机组装机容量。 

表 A1 水轮机模型参数 

Table A1 Hydraulic turbine model parameters 

水轮机 G1 G2 G3 G4 

MB  20 20 10 10 

dT  0.2 0.2 0.2 0.2 

pb  0.04 0.04 0.04 0.04 

gT  0.4 0.45 0.3 0.5 

pK  2 2 2 2 

wT  1.9 2.1 1.8 2 

iK  3 3 3 3 

upP  0.06 0.08 0.03 0.01 

dK  1 1 1 1 
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表 A2 汽轮机模型参数 

Table A2 Thermal turbine model parameters 

汽轮机 G5 G6 G7 G8 

MB  400 300 300 400 

gT  0.4 0.5 0.3 0.6 

pb  0.04 0.05 0.04 0.05 

chT  0.3 0.3 0.4 0.45 

pK  5 5 5 5 

rhT  7 7 8 9 

iK  5 5 5 5 

hpF  0.7 0.7 0.6 0.6 

dK  5 5 5 5 

rhF  0.3 0.3 0.4 0.4 

dT  0.02 0.02 0.02 0.02 

upP  0.03 0.02 0.05 0.1 

附录 B 

为了进一步调节并校验调速器死区对频率最低

值快速预测的影响，通过算例分析中 ACTIVSg2000

系统频率最低值对比，结果如表 B1 所示。 
表 B1 评估方案结果 

Table B1 Results of different evaluation schemes 

ACTIVsg2000 
系统 

考虑死区 不考虑死区 差值 

频率最低值/Hz -0.4890 -0.4624 0.0266 

由于 ACTIVSg2000 系统的火电机组调速器死

区为 0.033 Hz ，与是否考虑死区的系统频率最低值

的差值近似。因此，在考虑调速器死区的情况下，可

对本文所提算法的频率最低值进行校正，表达式为 

n deadband,, Tn,f f f   预测修正  

式中， deadband,Tf 为火电机组调速器死区。校正后的

频率最低值与实际考虑调速器死区结果相近，满足

频率最低值快速预测的精度要求。 

附录 C 

 

图 C1 系统调速器和阻尼响应曲线 

Fig. C1 Overall governor and damping response curve 

 
图 C2 不同调速器响应与频率最低值时间的关系 

Fig. C2 Relationship of the different governor response 

with the time of frequency nadir 
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