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摘　要：为了在新能源机组组合时充分发挥其灵活调节能力，弥补新能源接入造成的系统惯量缺失，文中以构网型

新能源惯量支撑与一次调频能力为基础，采用新能源减载存储备用容量的手段，构建计及动态频率约束及新能源构

网控制参数的机组组合模型，并将该非线性混合整数规划模型转化为多目标双层优化问题进行迭代求解，从而获得

满足系统频率约束条件的同步机最优开机方式以及新能源最优减载量与对应的控制参数。以甘肃某风电高占比送

端电网为例进行仿真验证分析，算例结果表明，与现有仅考虑频率约束的方案以及恒定构网控制参数的机组组合方

案相比，文中所提可变构网控制参数的机组组合方案在频率安全约束条件下能进一步提升系统运行经济性和新能

源利用率。
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0    引言

在当前全球范围内，低碳经济已成为社会发展

的重要目标。新能源的应用已成为实现低碳经济

的重要手段之一。与传统火电机组相比，新能源机

组的出力波动性较大，这使得电力系统面临更大的

挑战[1-10]。传统电力系统机组组合通常采用保留备

用容量的方式以应对新能源的波动及惯量需求[11]，

这种被动的应对方法导致系统运行成本增大，缺乏

调度的灵活性。此外，新能源的运行模式通常基于

最大功率捕获，无法提供调频调压支撑，其高比例

接入将降低系统惯量，导致频率偏差及变化率增

大，进而引起连锁性事故。为此，需要了解新能源

接入后电力系统的频率响应特性，在保证频率安全

的前提下制定最优的机组组合方案。

目前，国内外学者考虑新能源接入后系统的频

率响应特性[12-13]，提出了计及频率安全约束的机组

组合模型。文献[14]建立了考虑暂态频率指标的

新能源电力系统机组组合模型，采用 Benders分解

将原问题分解为主从子问题，从而降低计算复杂

度。文献[15]基于平均频率响应模型，将系统频率

约束转化为有功功率约束，并采用分段线性化技术

对约束进行简化。文献[16]在新能源机组组合模

型中增加了动态频率约束，通过新能源减载为系统

提供备用的调频容量。文献[17]考虑系统整体频

率响应特性，以高比例新能源电力系统运行经济性

为目标，提出双层机组组合模型，算例验证了其策

略的有效性。文献[18]以西北外送电网为例，通过

构建调频容量与暂态频率指标的定量关系，提出计

及生产模拟结果及频率安全约束的新能源外送规

模评估方法。文献[19]考虑传统机组一次/二次调

频特性，构建计及新能源电力系统市场出清费用的

联合机组组合模型，并采用多阶段规划方法求解模

型。文献[20]考虑风电不确定性，提出多场景多时

段机组组合模型，并将模型解耦并行计算，缩短求

解时间。上述考虑频率约束的机组组合模型中，新

能源均未主动参与系统的惯量及调频支撑，使得负

荷较高时段将启动更多的同步机以提供最小惯量，

增加了系统的运行成本。

为此，近年来学者将新能源的主动支撑能力引

入机组组合中，提出了计及新能源调频能力的机组

组合模型。文献[21-22]将风电机组超速减载获得

的备用容量引入机组组合中，提出考虑风电惯量支

撑控制的新能源电力系统机组优化模型，同时采用

线性化手段解决非线性频率约束的问题。文献[23]
基于同步机与风机协同调频特性，提出考虑同步机

调差系数灵敏度的多目标机组组合模型，改善了系

统的频率响应。文献[24]充分考虑系统一次调频

及二次调频时段的备用容量需求，提出了计及系统

全过程动态约束的新能源电力系统机组组合方

法。文献[25]提出考虑同步机调频死区的频率约

束条件，在此基础上构建含风电电力系统的机组组

合模型，并采用补充优化割的方法求解机组最优开

机方案。文献[26]构建计及风电机组和调相机协
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同调频的机组组合模型，充分利用系统灵活性调节

资源，提高了运行的经济性。文献[27]提出考虑新

能源最优减载方案的机组组合双层优化方法，仿真

结果表明该策略能降低常规机组启停次数，提升新

能源消纳能力。文献[28-29]计及区域互联系统的

频率差异问题，将动态频率约束嵌入机组组合中，

提出基于新能源惯量及调频支撑的机组优化调度

策略，提升不同区域间的功频响应能力。上述新能

源参与调频的机组组合模型有效降低了同步机的

启停次数，提高了系统运行的经济性，但是未考虑

新能源调频控制参数对机组组合方式及新能源减

载备用容量的影响，容易造成新能源备用容量的过剩

或者不足，从而影响新能源的利用率及全局经济性。

综上所述，文中基于构网型新能源的惯量及一

次调频能力，分析了构网新能源参与系统频率调节

的响应特性，在此基础上构建了计及频率安全约束

及构网控制参数的机组组合模型。该模型通过优

化同步机开机方式以及新能源减载量及其对应的

控制参数，弥补新能源接入造成的系统惯量缺失，

在频率安全稳定约束下进一步降低了同步机组的

启停次数及新能源减载备用容量，提升系统运行经

济性及新能源消纳水平。 

1    构网型新能源参与的系统频率响应特性

含构网型新能源的电力系统如图 1所示，其

中，SG1、SG2为同步机，T1—T3为电力变压器，

L1、L2为电力负荷，WT1—WT3为风力发电机，GFM1、
GFM2为构网型变流器。由图 1可知，新能源经构

网型变流器接入电网，该变流器模拟传统同步机的

二阶模型，在控制环节中引入有功调频（P-f ）和无

功调压（Q-U）模块，通过上述环节得到并网点电压

的参考相位和幅值，从而为系统提供惯量及调频

支撑。
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图 1   含构网型新能源的电力系统
Fig.1    Power system with grid-forming based new energy

新能源参与系统惯量及调频支撑时必须保留

一定的备用容量，目前该备用容量的获取有 3种方

式：（1） 新能源的物理惯性，即依靠自身转子存储动

能；（2） 通过新能源减载存储备用容量；（3） 利用储

能系统提供备用容量。文中采用新能源减载的方

式保留备用容量，具体减载方法为根据系统给定的

减载量，通过变桨距控制（风力发电）或变电压控制

（光伏发电）重新设置新能源的静态工作点，使其脱

离最大功率输出实现减载运行[21]。值得注意的是，

该方法适用于能够快速进行功率控制的新能源，也

即能够快速改变工作点的新能源，当无法满足上述

要求时，必须在新能源侧加装储能装置以补偿构网

型变流器与新能源输出功率间的不平衡量。

构网型新能源输出特性通过模拟同步机二阶

模型实现，如式（1）所示。  
dθ
dt
= ω

Jωn
dω
dt
= Pm−Pe−D（ω−ωn）

（1）

式中：θ为构网型变流器的虚拟转角；ω、ωn 分别为

构网型变流器的虚拟转动频率及系统的额定频率；

J为构网型变流器的虚拟转动惯量；Pm、Pe 分别为

新能源输出功率与构网型变流器输出电功率；D为

构网型变流器的阻尼系数。

为了模拟传统机组的功频下垂特性，新能源输

出功率 Pm 为： 

Pm = P0+ kW（ωn−ω） （2）

式中：P0 为新能源减载后的输出功率；kW 为有功-频
率下垂系数。根据上述模型，构网型新能源的动态

频率响应特性为： 

2Hv
d∆ω∗

dt
+Dv∆ω∗ = −

1
Rv
∆ω∗−∆P ∗e （3）

ω2
n

ω2
n

∆ω∗ ∆P ∗e

式中：Hv 为虚拟惯性时间常数，Hv=J /SB，SB 为基

准容量；Dv 为等效阻尼系数，Dv=D /SB；Rv 为等效

调差系数，Rv=SB/（kWωn）； 、 分别为虚拟角频

率变化量标幺值及构网型变流器有功支撑量标幺

值，该有功支撑量用于对系统进行惯量及一次调频

支撑。因此，由 N台同步机与 M个构网型新能源

组成的电力系统，其简化的频率响应平均模型可表

示为： 

2Heq
d∆ω∗

dt
+Ds∆ω∗ = ∆P ∗G+∆P ∗R −∆P ∗L （4）

∆P ∗L
∆P ∗G ∆P ∗R

式中：Heq 为系统等效惯性时间常数，其值为系统内

部所有同步机与构网型新能源惯性时间常数之和；

Ds 为负载阻尼系数； 为系统内总负荷变化量标

幺值； 、 分别为同步机和新能源一次调频功
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率增量标幺值，如式（5）所示。  
∆P ∗G =

N∑
i=1

∆P ∗Gi =

N∑
i=1

Ki（1+FHiTRis）
RGi（1+TRis）

∆ω∗

∆P ∗R =
M∑
j=1

∆P ∗R j =

M∑
j=1

1
Rvj（1+TWs）

∆ω∗
（5）

RGi

式中：Ki、FHi 分别为同步机 i的增益与总功率分数；

为同步机 i静态调差系数；TRi 为同步机 i调速器

的时间常数；Rvj 为构网型新能源 j的等效调差系

数；TW 为新能源一次调频时间常数。根据式（4）、
式（5），含构网型新能源的电力系统各机组惯量支

撑与一次调频响应过程如图 2所示。
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图 2   新能源参与调频的系统频率响应模型
Fig.2    System frequency response model of new energy

participation in frequency regulation
 

∆P ∗e

由频率响应模型可知，同步机数量及构网型新

能源的备用容量决定了系统受扰后频率的响应特

性，因此在机组组合及备用容量选取时必须考虑频

率的约束条件，在频率安全稳定前提下获得最优的

机组组合及减载方案。由式（3）可知，当系统内同

步机数量一定时，新能源构网型变流器有功支撑量

与其构网控制参数 Hv 及 Rv 有关。当 Hv 偏大

或 Rv 偏小时，受扰后的有功支撑量较大，新能源减

载量（备用容量）变大，影响其消纳率及经济性，反

之，当 Hv 偏小或 Rv 偏大时，受扰后的有功支撑量较

小，影响系统频率安全。因此，新能源构网控制参

数不仅影响稳态运行的经济性，也将影响暂态频率

的安全性。然而，现有考虑频率约束的机组组合模

型中，大多未考虑新能源构网控制参数的影响或者

构网控制参数直接整定为恒定值，未对其进行优

化，造成新能源备用容量的过剩或者不足。为此，

文中提出了计及频率安全约束及构网控制参数的

机组组合模型，通过优化同步机开机方式及新能源

构网控制参数，最大限度地降低新能源的减载备用

容量及系统运行成本。 

2    计及频率约束及构网参数的机组组合模型
 

2.1    目标函数

文中所提计及构网控制参数的机组组合模型

目标函数由同步机运行成本、新能源运维成本及新

能源减载成本组成。 

min
N∑

i=1

T∑
t=1

（Cf
i Pi,t +CU

i +CD
i ）+

M∑
j=1

T∑
t=1

[
（ks（1−δ j,t）PR j,t +µδ j,tPR j,t）

]
（6）

Cf
i

CU
i CD

i

PR j,t

式中：Pi,t 为同步机 i在时段 t的出力； 为同步机

i的煤耗成本； 为同步机 i的总开机成本； 为同

步机 i的总停机成本； 为构网型新能源 j在时

段 t的最大出力；δj,t 为构网型新能源 j在时段 t的
减载比例；ks、μ分别为构网型新能源的维护及减载

成本系数；T为调度周期。

同步机组的煤耗函数可用出力的二次函数表述： 

Cf
i Pi,t = aiP2

i,t +biPi,t + ci （7）

式中：ai、bi、ci 为同步机 i的煤耗系数。 

2.2    常规约束条件

（1） 功率平衡约束。

系统中任意时刻所有处于开机状态的同步机

总发电功率与新能源实际出力之和与总负荷相等： 

N∑
i=1

Pi,t +

M∑
j=1

（1−δ j,t）PR j,t =

NL∑
d=1

Pd,t （8）

式中：NL 为负荷节点数；Pd,t 为负荷 d在时段 t的需

求量。

（2） 同步机出力约束。 

ui,tPi,min≤Pi,t≤ui,tPi,max （9）

式中：Pi,min 为同步机 i最小出力值；Pi,max 为同步机

i最大出力值；ui,t 为同步机 i在时段 t的启停状态，

取 1时为开机，取 0时为停机。

（3） 系统热备用约束。 

N∑
i=1

（ui,tPi,max−Pi,t）≥ρ
NL∑
d=1

Pd,t （10）

式中：ρ为热备用系数，取 0.05。
（4） 同步机爬坡约束。  ®

Pi,t −Pi,t−1≤ui,t−1（Ru−Si,u）+Si,u

Pi,t−1−Pi,t≤ui,t（Rd−Si,d）+Si,d

（11）

式中：Si,u、Si,d 分别为同步机 i开机、停机的最大升

降出力；Ru、Rd 分别为同步机的上、下爬坡限值。

文中将开机最大升速率和停机最大降速率取为机

组出力最大值和最小值的平均值。

（5） 同步机开停机时间约束。 
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t+Ts−1∑
k=t

（1−ui,k）≥Ts（ui,t−1−ui,t）

t+To−1∑
k=t

ui,k≥To（ui,t −ui,t−1）

（12）

式中：Ts、To 分别为最小停机、开机时间；ui,k 为同步

机 i在时段 k的开停状态。

（6） 同步机开停机费用约束。  ®
CU

i,t≥Hi（ui,t −ui,t−1） CU
i,t≥0

CD
i,t≥Qi（ui,t−1−ui,t） CD

i,t≥0
（13）

CU
i,t CD

i,t式中： 为同步机 i在时段 t的开机成本； 为同

步机 i在时段 t的停机成本；Hi、Qi 分别为同步机

i的单次开机、停机成本。

（7） 新能源输出功率约束。  ®
P0 j,t≤PR j,t

P0 j,t +δ j,tPR j,t = PR j,t
（14）

P0 j,t式中： 为构网型新能源 j在时段 t减载后的出力值。

（8） 新能源最大有功支撑量约束。 

max
∣∣∣∆P ∗ej,t

∣∣∣≤ δ j,tPR j,t

SB
（15）∣∣∣∆P ∗ej,t

∣∣∣式中：max 为构网型新能源 j在时段 t的最大

有功支撑量标幺值。式（15）表明，新能源在任意时

段的最大有功支撑量均需小于其备用容量。由式

（3）可知，该最大值由虚拟惯性时间常数、调差系

数、系统频率变化率及最大偏差决定。 

2.3    频率安全约束

影响系统安全稳定运行的频率指标主要有频

率变化率以及频率最低点 fnadir，为了计算不同时间

段内系统的这两项指标，文中进行如下假设：忽略

图 2中调频死区和限幅环节；由于不同机组的调速

器时间常数 TRi 在允许范围内对系统频率偏差的影

响很小[21]，因此将式（5）中 TRi 全部统一替换为 TR；
由于新能源构网型变流器响应速度快，因此忽略其

时间常数 TW。基于上述假设条件，联立式（4）、式

（5）可得系统受扰后的频率响应传递函数为：  

∆ω∗ =
−（1+TRs）

2HeqTRs2+Ws+RT1+RT2
∆P ∗L

Heq =

N∑
i=1

uiHGi+

M∑
j=1

Hvj

RT1 =

N∑
i=1

1
RGi

RT2 =

M∑
j=1

1
Rvj

W = 2Heq+FHTRRT1+TRRT2

n =
N∑

i=1

ui

（16）

式中：HGi 为同步机 i的惯性时间常数；Hvj 为构网型

新能源 j的虚拟惯性时间常数；ui 为同步机 i的开停

状态；FH 为同步机的总功率分数；n为系统总开机

数量。式（16）为新能源参与调频的系统频率响应

传递函数，值得注意的是，当系统发生极端故障导

致机组及新能源输出功率限幅时，式（16）不再成

立，此时频率将发生大幅跌落从而触发电力系统

“三道防线”进行频率紧急控制，此时不属于稳态的

机组组合问题，文中不再敷述。由式（16）计算的指

标需要满足以下约束：  
∆ω∗nadir≤∆ω

∗
max

ωnd∆ω∗

dt
≤Fmax

（17）

∆ω∗nadir ∆ω∗max式中： 、 分别为系统受扰后的最大频差

标幺值和允许的最大频差标幺值；Fmax 为允许的频

率变化率最大值，其计算方法参考文献[23]，文中

不再叙述。另外，考虑构网型新能源场站减载部

分用于惯量支撑和一次调频，其须满足如下不等式

约束：  
2HvjSB

ωn
Fmax≤δ j,tPR j,t

∆ω∗nadirSB

Rvj,t
≤δ j,tPR j,t

（18）

由目标函数及约束条件可知，模型的决策变量

为 Pi,t、ui,t、δj,t 以及构网控制参数 Hvj、Rvj。在满足

式（8）—式（15）、式（17）、式（18）的约束下，最小化

目标函数式（6），即可得到考虑机组开停成本、运行

成本、新能源消纳率、频率安全约束的同步机开机

出力优化方案以及构网型新能源最优减载量。 

2.4    机组组合优化模型求解

由于式（15）、式（17）、式（18）所描述的约束之

间具有强耦合性，故可以将其拆分为主、子问题进

行迭代求解，主、子问题间通过新能源最大有功支

撑量进行交互。主问题为不含频率安全约束的传

统机组组合问题，其决策变量为同步机开机方案以

及新能源的减载量，该模型为混合整数非线性规划

（mixed  integer  nonlinear  programming，MINP）模型，

可用求解器进行求解；子问题为计及频率安全约束

的新能源最优支撑量问题，其决策变量为构网控制

参数，用以优化不同新能源的最大有功支撑量，该

模型为结构复杂的非线性优化问题，且不同新能源

的最大有功支撑量间相互影响，故文中采用多目标粒

子群优化（multi-objective particle swarm optimization，
MOPSO）算法对其进行优化，该方法具有收敛速度

快、稳定性强的优点。

子问题的最优解即为当满足频率约束条件下
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新能源的最大支撑量大于主问题求得的减载量时，

子问题将最优解返回主问题，主问题将其作为减载

量的约束条件继续进行优化，在迭代中不断寻求全

局最优解。因此文中采用的双层优化模型求解流

程如下：

（1） 对主问题进行优化求解。该问题目标为式

（6），决策变量为 Pi,t、 δj,t，约束条件为式 （8）—式

（15），通过优化确定每个时段下机组的开停机组合

Uopt、机组最优出力 Popt、新能源最优减载量 δopt，即
主问题各决策变量组成的向量。

（2） 对子问题进行优化求解。基于主问题最优

解，根据以下多目标模型对新能源最大支撑量进行

优化：  
min

{
f1, f2, · · · , f j, · · · , fM

}
f j =max

∣∣∣∣2Hvj,t
d∆ω∗

dt
+

1
Rvj,t
∆ω∗

∣∣∣∣ （19）

max
∣∣∣∆P ∗ej,t

∣∣∣opt

式中：fj 为构网型新能源 j的子问题模型目标函数，

决策变量为 Hvj,t、Rvj,t，约束条件为式（17）、式（18），
通过多目标优化确定每个时段下各新能源的最优

支撑量，即 ，将其返还至主问题。该子

问题的MOPSO求解步骤如下。

步骤 1：输入主问题的最优解及粒子群算法参

数，随机生成初始种群；

步骤 2：以子问题目标函数作为适应度值，根据

式（16）计算当前种群的适应度值；

步骤 3：对种群进行非支配排序，找出当前最优

解和全局最优解；

步骤 4：计算粒子位置差距值和动态惯性权重，

根据约束条件更新粒子位置和速度；

步骤 5：对更新后的粒子进行交叉变异操作，计

算子代种群适应度值；

步骤 6：将父代与子代混合形成新种群，对新种

群进行非支配排序，选择较优粒子形成下一代种群；

步骤 7：重复步骤 2直至迭代完成并输出最优

的决策变量，以及最优支撑量。

δopt
j,t

（3） 根据式（15）进行判断，若满足该约束，则求

解结束，否则将子问题的最优解作为式（15）的边界

继续进行主问题的优化，直至任意时段满足所有约

束条件。基于上述内容，考虑频率安全约束及构网

控制参数的机组组合模型求解流程如图 3所示，其

中， 为构网型新能源 j在时段 t的最优减载量。 

3    算例分析
 

3.1    模型基本参数及数据

文中以甘肃某风电高占比的送端电网为例，其

简化结构如图 4所示。该送端电网的线路数据由

该地区实际电网的电力系统分析程序导出，具体数

据如表 1所示。系统中包含 6台同步机组 SG1—
SG6及 5个新能源风电场，同步机组的经济性参数

及物理参数如表 2和表 3所示 ，新能源风电场

1—新能源风电场 3的容量为 520 MW，新能源风电

场 4—新能源风电场 5的容量为 310 MW，风电场

运维及减载成本系数与文献[30]一致。有功负荷

除本地节点负荷外，还包括一条特高压直流送出。

新能源风电场最大出力采用当地实测数据，见图 5。

 

可变约束条件：max |ΔPej,t|
opt≤

δj,tPRj,t

SB

主问题目标：式(6)；

常规约束条件：式(8)—式(14)；

开始

输入系统数据、负荷及新能源最大出力预测数据

求解MINP主问题, 得到同步机最优开机方案

Popt、Uopt及新能源最优减载量δopt

基于MOPSO求解子问题最优解，得到

各新能源的最优支撑量max |ΔPej,t|
opt

否

是

子问题目标：式(19)

约束条件：式(17)、式(18)

基于主问题最优解, 建立子问题优化模型。

*

结束

*

max |ΔPej,t|
opt≤* δj,t  PRj,t

opt

SB

?

图 3    优化模型求解流程

Fig.3    Flow chart of the optimization model solving
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Fig.4    Grid structure of the power grid with new energy
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算例选取初始频率变化率上限为 0.5 Hz/s，频
率最低值下限为 49.2 Hz，功率扰动量为总负荷的

10%，备用容量系数为 10%，新能源最大减载比例不

超过 40%，调度周期为 24 h，整个系统计算的基准

容量均为 1 000 MW。粒子群算法的参数设置为：

种群规模为 100，迭代次数为 200，变异率为 0.05，交
叉率为 0.1，惯性系数为 0.4，动态学习因子为 c1q =
2.5+（0.5−2.5）q/gen 和 c2q = 0.5+（2.5−0.5）q/gen，q为当

前迭代次数；gen 为总迭代次数。文中设置以下 3种

开机方案进行对比分析。

方案 1：考虑系统频率约束，但新能源风电场不

提供惯量与一次调频支撑的机组组合。

方案 2：考虑系统频率约束，新能源风电场提供

惯量与一次调频支撑的机组组合，但构网控制参数

恒定。

方案 3：文中所提计及频率安全约束及新能源

 

表 1    送端电网线路参数

Table 1    Line parameters of sending-end grid
 

支路首
端号

支路末
端号

支路电抗
标幺值/10−2

支路电纳
标幺值

0 1 0.34 0.40

0 4 0.45 0.52

0 5 0.19 0.82

0 6 0.43 0.52

0 7 0.43 0.52

0 8 0.41 0

0 9 0.01 0

1 2 0.01 0

2 3 0.18 0.20

3 4 0.01 0

6 7 0.01 0

8 9 0.41 0

8 11 0.96 5.89

8 12 0.96 2.20

8 17 0.03 1.62

8 21 0.15 3.60

9 10 0.01 0

11 13 0.01 0

12 13 0.01 0

13 14 0.40 0

14 15 0.01 0

15 16 0.20 0

17 18 0.40 0

18 19 0.20 0

18 20 0.20 0

21 22 0.60 0

21 27 0.66 4.00

22 23 1.60 0

22 24 0 0.02

24 25 0.50 0

24 26 0.50 0

27 28 0.77 5.06

28 29 1.30 0

29 30 0.50 0

 

表 2    同步机组经济性参数

Table 2    Economic parameters of synchronous generators
 

同步
机组

节点
Pmax/

MW
Pmin/

MW
a/10−4 （美元·

MW−1
·h−2）

b/（美元·

MW−1
·h−1）

SG1 1 850 255 4.8 17.5

SG2 2 750 225 50 18.5

SG3 3 750 225 33 18.5

SG4 4 750 225 45 18.5

SG5 6 660 198 42.6 24.8

SG6 7 660 198 80 22.5

同步
机组

c/
（美元·h−1）

Ru

Rd

Ts

To

H/
（美元·次−1）

Q/10−4

（美元·次−1）

SG1 1 000 125 6 9 500 1.969

SG2 700 100 5 8 600 1.650

SG3 750 105 5 8 500 1.750

SG4 700 105 5 9 000 1.800

SG5 450 85 4 7 200 1.500

SG6 440 85 4 7 500 1.500
 

表 3    同步机组物理参数

Table 3    Physical parameters of synchronous generators
 

同步
机组

机组惯量
Js/（kg·m

2） RG/p.u. FH/p.u. K/p.u. TR/p.u.

SG1 55 000 0.055 0.326 0.95 18

SG2 45 000 0.045 0.326 0.95 18

SG3 45 000 0.051 0.326 0.93 18

SG4 45 000 0.030 0.326 0.95 18

SG5 40 000 0.025 0.326 0.95 18

SG6 40 000 0.033 0.326 1.00 18
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图 5    新能源风电场出力及负荷曲线

Fig.5    New energy station output and load curve
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构网控制参数的机组组合。 

3.2    方案分析与比较

文中采用求解器+MOPSO算法对双层模型进

行优化，计算 3种方案下各同步机出力、开停安排、

各新能源风电场出力、减载比例等结果。根据开停

方案和构网控制参数计算各方案各时段的频率最

低点。

计算各方案的运行成本，得到方案 1的综合运

行成本为 6.35×105 美元，方案 2的综合运行成本为

5.34×105 美元 ，方案 3的综合运行成本为 5.01×
105 美元。可知，方案 1考虑频率约束后，在新能源

出力较大时段开启了较多同步机组，并且消纳了大

量新能源以维持功率平衡，因此其综合运行成本最

高；方案 2通过减载新能源出力以提供惯量支撑及

调频能力，在新能源出力较大时段减少了同步机的

开机数量，从而增加了新能源的消纳水平，因此综

合运行成本减少；方案 3在方案 2的基础上对构网

控制参数进行了优化，增加了新能源的支撑能力，

与方案 2对比同步机的开机数量及新能源减载量

进一步减少，经济性最高。各机组有功出力、开机

数量及新能源减载量如图 6—图 8所示，对不同时

段各方案的特点进一步分析。

根据图 5可知，将全天 24 h分成 4个阶段进行

分析：第 1阶段 1 h—5 h，该阶段新能源总出力较

小，总负荷也不大，此时新能源基本上全额消纳。

在机组组合优化下，1 h—3 h各方案均启动了 2台

相同的同步机组，新能源无减载现象，如图 6—
图 8所示。在 4 h，方案 2和方案 3根据优化结果减

载 52 MW新能源，此时该部分备用容量的用途不

同。方案 2由于采用恒定控制参数将对受扰系统

进行有功支撑，而方案 3采用可变控制参数，其优

化结果如表 4所示。从表 4可知，4 h方案 3的构网

控制参数均为 0，即此时新能源不参与有功支撑，因

此 4 h受扰后方案 2的频率偏差最小，如图 9所

示。在 5 h，根据优化结果，方案 1开启了 3台同步

机组，因此其受扰后的频率偏差最小，此时新能源

全额消纳，但同时经济性变差。

第 2阶段 6 h—10 h，该时间段新能源总出力大

于总负荷，因此各方案对新能源进行了减载。在该

时段，方案 1为了保证功率平衡及频率约束条件，

将 SG3改为调频能力更强的 SG6，并且最大消减
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图 6    不同方案下各同步机出力情况

Fig.6    Output of each synchronous generator
under different schemes
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Fig.7    Start-up of each synchronous generator
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了 480 MW的新能源，造成运行经济性变差。对于

方案 2和方案 3，根据优化结果减载了部分新能源

用于频率支撑，因此在关停了 SG3后系统受扰频率

偏差仍然满足要求，并且新能源减载量较方案 1更

少，提高了运行经济性，如图 8和图 9所示。此外，

在 6 h—8 h及 10 h，由于方案 3对其构网控制参数

进行了优化，因此在系统受扰后各新能源的有功支

撑量较方案 2更少，因此需要的减载量更少，经济

性更好，如图 8（b）所示。从表 4也可以看出，在不

同时间各新能源参与频率调节的作用不同，例如新

能源风电场 1在 6 h同时提供惯量及一次调频支

撑，而在 8 h仅提供一次调频支撑。最后，由于方

案 3总体有功支撑量变少，因此受扰后频率偏差较

方案 2更大，但是仍然满足要求，如图 9所示。

第 3阶段 11 h—17 h，该时段新能源出力已经

下降，基本能实现全额消纳。但是，此时新能源能

减载获得的备用容量较少，无法提供足够的功率支

撑，并且此时负荷仍然较大，因此方案 2根据优化

结果开启了 SG6以提高系统惯量，如图 6所示。相

比方案 2，方案 3根据优化结果未开启其余同步机

组，因此，在该时段下系统受扰后频率偏差最大，但

是频率仍然在约束范围内，且由于减少了机组的煤

耗及启停费用，经济性更好。在 15 h，由于新能源

最大出力值升高，因此在该时段方案 2、方案 3都进

行了减载并提供有功支撑，但由于方案 3仅开启了

1台同步机，因此方案 3的频率偏差更大，如图 9
所示。

第 4阶段 18 h—24 h，该阶段负荷远远大于新

能源，因此 3种方案下新能源都全额消纳，但由于

此时负荷较大，方案 3中负荷 10% 波动造成的频率

变化率 F无法满足要求（最低频率值虽满足要求，

但也偏低），为此根据优化结果方案 2和方案 3均启

动 SG2来完成频率控制目标，但相应的成本增加。

综合对比 3种方案可知，方案 2和方案 3相比

方案 1，由于增加新能源构网控制能力，为系统提供

惯量及一次调频支撑，同步机的开机数量及减载量

有所减少，提高经济性；此外，方案 3优化构网控制

参数，扰动后有功支撑量变小，虽然最低频率值变

小，但在此方案下新能源备用容量较小，经济性更

优。当新能源最大出力日前预测结果产生较大误

差时，系统将根据日内短期预测值进行减载量及构

网参数的滚动校正，一般分为 2种情况：（1） 若短期

预测值远大于日前预测，则根据式（6）及文中约束

条件重新计算减载量及构网控制参数；（2） 若短期

预测值远小于日前预测，则新能源不参与惯量及调

频支撑，其构网参数均设为 0，同步机承担预测误

差，如果此时不满足频率约束，则启动热备用机组。 

4    结语

含高比例新能源的电力系统频率响应能力同

时受到同步机与新能源控制参数的影响，在机组开

机数量较少的情况下，负荷波动对频率安全稳定的

影响不可忽视。文中基于新能源场站的构网控制

方法，在机组组合模型中考虑了频率安全约束及构

网控制参数的影响，建立了机组组合的双层优化模

型，结果表明，在新能源高占比的送端电网，可通过

减载新能源获得一定备用容量，从而提供惯量及一

次调频支撑能力，使得在不增加同步机组的前提下

满足频率约束条件，降低运行成本，并且通过优化

构网控制参数可以进一步降低备用容量，提高系统

经济性。此外，文中所述新能源经构网型变流器

接入的系统强度需满足一定的要求，系统强度过大

会引起构网型变流器的并网稳定性问题，强度过低

时扰动引起的电压频率波动也会影响新能源的可

靠并网。

 

表 4    方案 3 中新能源最优构网控制参数

Table 4    Optimal grid-forming control parameters of
new energy in scheme 3

 

参数 时间
新能源
风电场1

新能源
风电场2

新能源
风电场3

新能源
风电场4

新能源
风电场5

Hv

4 0 0 0 0 0

6 3.03 0 0.43 0.70 0

7 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0

10 0.09 0 0 0.66 0

15 0.23 0.24 0 0.43 1.11

1/Rv

4 0 0 0 0 0

6 3.97 0 0.82 0.50 0

7 0 0 0 0 0

8 11.97 0 0 0 0

10 0.83 0 0 1.60 0

15 0.14 0.01 0 0.24 0.98

 

0 4 8 12 16 20 24
49.3
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图 9    各时段最低频率值

Fig.9    The lowest frequency of each time
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Unit combination model considering the grid-forming control
parameters of new energy station

HUANG Hui1， DING Haoyin2， QIE Zhaohui1， CHANG Haijun1， HUANG Zhiguang2， LYU Rui1

（1.  NARI Group Corporation （State Grid Electric Power Research Institute），Nanjing 211106，China；

2.  East Branch of State Grid Corporation of China，Shanghai 200120，China）

Abstract：In order to take advantage of the flexible adjustment ability with new energy in unit combination and make up for the
lack  of  system inertia  caused  by  new energy  access，a  unit  combination  model  is  constructed  in  this  paper，which  takes  the

inertia  support  and  primary  frequency  regulation  capabilities  of  grid-forming  new  energy.  The  model  incorporates  dynamic

frequency  constraints  and  grid-forming  control  parameters， utilizing  the  shedding  capacity  stored  through  new  energy

curtailment. Then，the nonlinear mixed integer programming model is transformed into a multi-objective two-layer optimization

problem for iterative solution. Thus，the optimal start-up mode of synchronous generators，the optimal reduction of new energy

and the corresponding control parameters are obtained which meet the system frequency constraints. A high proportion of wind

power transmission grid in Gansu province is taken as an example to verify the method. The results show that compared with

the  existing  scheme  that  only  considers  frequency  constraints  and  the  unit  combination  scheme  with  constant  grid-forming

control  parameters， the  unit  combination  scheme  with  variable  grid-forming  control  parameters  proposed  in  this  paper  can

further improve the system operation economy and new energy utilization rate under the frequency security constraints.

Keywords：grid-forming based new energy station；unit  combination； two-layer  optimization；multi-objective  particle  swarm
optimization；frequency constraint；grid-forming control parameters
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