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摘　要：随着高比例新能源的接入，同步机不断被替代，一方面导致系统惯量降低，另一方面短路故障下新能源的低

电压穿越特性可能导致系统承受短时性功率扰动，使电网频率快速跌落，而频率紧急控制作为保障电网故障后频率

安全的重要手段，可能出现由动作不及时或动作量不当引起的系统高频或低频问题。为此，文中首先建立计及频率

紧急控制的频率响应模型，研究典型工况下紧急控制的有效性边界，进一步建立考虑频率紧急控制与构网型新能源

的频率响应模型。然后，在此基础上，综合分析新能源不同功率备用、下垂控制系数等调频参数对频率紧急控制有

效性的影响，给出确保紧急控制有效的构网型新能源的调频性能要求。最后，在 IEEE 10 机 39 节点系统中验证了

所提频率模型及紧急控制有效性边界的合理性。结果表明，构网型新能源参与调频能有效提升紧急控制有效性边

界，且其功率备用对频率紧急控制的上下边界影响较大。
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0    引言

随着“双碳”目标的提出，我国新能源装机规模

不断扩大，截至 2024年 4月底，我国新能源总装机

容量占比已达 37.3%，成为我国第二大主力电源[1]。

新能源装机规模的不断扩大使得电力系统的等效

惯量水平、抗扰能力显著降低[2-5]，由此引发了一系

列频率安全事件，例如，2021年—2022年美国德克

萨斯电力系统中陆续发生 3次电网事故，新能源持

续进入低电压穿越状态，最终大量脱网[6-7]；中国冀

北电网在风电大发时也发生新能源场站反复进出

低电压穿越、功率持续波动的问题[8]。可见，低惯

量系统中，由交直流故障引起的新能源低电压穿越

所产生的短时性功率冲击已经成为威胁系统安全

稳定的新型暂态问题。

相比单一故障造成的永久性功率扰动，大规模

新能源低电压穿越在短时间内产生大容量的功率

冲击，导致电网频率大幅跌落，且跌落速度更快[9]。

传统同步机组的一次、二次调频等基本调频手段由

于响应延时，短时间内不足以弥补系统功率不足，

需要考虑应对电网预想故障的频率控制手段，即频

率紧急控制。频率紧急控制策略主要包括切机、切

负荷等，这些措施可以显著改变电网在故障扰动后

的频率特性。目前，已有大量文献基于系统频率响

应（system frequency response,SFR）模型研究低惯量

系统的频率特性[10-13]。文献[14]在传统 SFR模型

中考虑了调速器限幅环节，并验证了模型的有效

性；文献[15-16]分别考虑了风电综合惯性控制及不

同类型负荷的频率响应能力，建立了改进的 SFR模

型，但以上文献均未在传统 SFR模型中综合考虑频

率紧急控制环节及新能源调频环节。

此外，现有文献对频率紧急控制的研究主要集

中在紧急控制策略的制定[17-22]、如何挖掘更多紧急

控制调频资源[23-25]等，如文献[26]将频率紧急控制

纳入传统的频率响应模型中，但未对其适应性进行

研究；文献[27]将紧急控制纳入频率动态分析中，

量化分析了紧急控制的延时与动作量对系统频率

的影响，但未综合考虑新能源功率备用容量、新能

源并网类型及同步机调速器限幅环节等对电力系

统频率的影响。由此可见，目前对频率紧急控制适

应性的研究较少且不全面。因此，随着低惯量系统

中频率变化速度加快，扰动形式更加复杂，亟须研

究频率紧急控制在短时性功率扰动下的有效性。

为此，文中针对低惯量系统中出现的短时性功

率扰动问题，对频率紧急控制的适应性进行分析。

首先，建立了计及频率紧急控制的 SFR模型，并分

析了紧急控制的适应性；其次，考虑构网型新能源

的调频特性，建立了计及频率紧急控制与构网型新

能源的扩展 SFR模型；最后，分析了短时性功率扰
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动下频率紧急控制的适应性，评估新能源调频参

数、功率备用参数对紧急控制有效性边界的影响，

并在 IEEE 10机 39节点系统中进行仿真验证。 

1    紧急控制有效性分析
 

1.1    计及紧急控制的 SFR 模型

∆Pfc

频率紧急控制由电网中预想事件触发，一般在

事故发生后 200~300 ms内，根据策略表采取切机、

切负荷或直流功率控制等手段来维持频率稳定，其

动作过程属于前馈控制。为分析频率紧急控制对

故障后系统频率的影响，文中在传统 SFR模型中引

入频率紧急控制环节，搭建图 1所示 SFR模型。其

中，ΔP为系统短时性功率扰动； 为系统所承受

的短时功率扰动值； τ0 为紧急控制延时，一般为

200~300 ms；Kec 为紧急控制比例系数，主要由电网

能够承受的最大不平衡功率确定，一般小于 1；α为

涡轮机特征系数；T为涡轮机等效时间常数；xsg 为
同步机在系统中的容量占比；R为同步机调速器的

调差率；M为系统等效惯性时间常数；D为负荷的

有功频率响应系数；Δω为系统频率偏差。
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图 1   计及紧急控制与调速器限幅环节的 SFR 模型
Fig.1    SFR model considering emergency control and the

speed limiter loop

以新能源低电压穿越造成的有功扰动为例，其

时域曲线如图 2所示。新能源进入低电压穿越时，

其有功功率首先下降至 ΔPfc 并持续到 t1 时间，然后

不同类型的新能源机组以一定斜率在 t2 时间内将

有功功率恢复到额定值。国家标准[28-29]分别对风

电和光伏低电压穿越的基本要求、有功功率的恢复

速率作出相应规定。为便于分析，文中将电力系统

中所有新能源机组低电压穿越恢复期间的斜率等

效为同一斜率。
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图 2   短时性功率扰动时域曲线
Fig.2    Time-domain curve of short-term power

disturbance

系统发生短时性功率扰动时的复频域形式为： 

∆P（s） = ∆Pfc

ï
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（1）

（1） 当调速器未达到饱和时，系统频率动态

s域表达式为： 

∆ω（s） = −
Å
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s
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（3）

将式（1）代入式（2）并根据拉普拉斯逆变换可

得系统频率的时域表达式为： 

∆ω（t） = − ∆Pfc
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式中：u（t）为单位阶跃函数；φ1 为 f （t）中正弦函数的

初相位；φ2 为 g（t）中正弦函数的初相位。

A > 0 DRT +αT +MR > 0

α > 0

α < 0

R > −αT/（DT +M）

由式（2）可知 ，要使该系统稳定 ，必须满足

，即 。当电力系统涡轮机

特征系数 时，系统始终保持稳定；当电力系统

涡轮机特征系数 时，则同步机调差率应满足

才能使系统稳定。

根据终值定理，不考虑紧急控制，可得短时性

功率扰动下系统的稳态频率为： 

lim
t→∞
∆ω（t） = lim

s→0
s∆ω（s） = 0 （6）

由此可见，短时性功率扰动下，不考虑紧急控

制作用时，系统稳态频率与扰动功率大小、恢复时

间、系统惯量及同步机调频特性等均无关，且始终
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为 0，是无静差的系统。

（2） 当调速器达到饱和状态时，系统频率动态

s域模型如图 3所示，其中 ΔPmax1 为调速器限幅最

大值。
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图 3   调速器饱和状态时系统频率 s域模型
Fig.3    The s-domain model of system frequency

when the governor is saturated
 

由叠加定理可得系统频率动态 s域表达式为： 

∆ω（s） = − ∆Pfc（1−Kece−τ0 s）+∆Pmax1xsg
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−
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（7）

∆ω0 ∆ω′0式中： 、 为非零初始状态值。第一、二项为

传递函数的非零初始状态输入与传递函数的叠加；

第三、四项为调速器饱和状态下传递函数的非零初

始状态输出。

根据拉普拉斯逆变换可得系统频率的时域表

达式为： 
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（9）
由式（4）、式（8）可知，系统的频率响应由短时

性功率扰动与紧急控制两部分响应叠加而成，且紧

急控制的响应总是与短时性功率扰动下的响应一

一对应，但符号相反，说明紧急控制总能改善受扰

后的系统频率，但改善效果由其延时和控制量共同

决定。 

1.2    短时性功率扰动下紧急控制的有效性边界

在低惯量系统下，若新能源不提供调频能力，

对于相同短时性功率扰动，系统惯量越低，其最大

频率偏差越大，更容易触发第三道防线动作。图 4
为同步机不同占比下系统频率的响应曲线。
 
 

0 5 10 15 20 25 30

时间/s

−5

−4

−3

−2

−1

0

频
率
偏
差
/H
z

xsg=0.2
xsg=0.4
xsg=0.6
xsg=0.8

图 4   不同同步机占比下系统频率响应曲线
Fig.4    System frequency response curves under different

synchronous machine proportions
 

不考虑紧急控制作用时，只依靠同步机组的一

次调频，系统频率跌落深度、速度都较大，这就意味

着需要较大的紧急控制动作量才能抬高系统最低

频率，避免触发低频减载动作。但较大的紧急控制

动作量会导致频率超调，易发生高频切机现象。图 5
为紧急控制动作量过大时系统的频率响应曲线，可

见，最低频率和最高频率是决定合理的紧急控制动

作量区间的重要因素。
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图 5   紧急控制动作量过大时频率响应曲线
Fig.5    Frequency response curve when the emergency

control action is excessive
 

< >

考虑紧急控制作用时，以最低频率不触发低频

减载（ 49 Hz），最高频率不触发高频切机（ 50.5
Hz）为例，电力系统等效惯量与紧急控制边界的关

系如图 6所示，其中蓝色曲线以上的部分才能避免

触发低频减载，红色曲线以下的部分才能避免触发

高频切机。可以看出，随着系统等效惯量降低，紧

急控制边界逐渐减小，甚至出现找不到紧急控制有

效动作量的情况，由此可见，低惯量系统下紧急控

制的适应性面临巨大挑战。

根据典型系统参数[30]，选取新能源低电压穿越

持续时间 t1 为 0.2 s，恢复时间 t2 为 2.5 s，紧急控制

延时为 0.2 s，调速器限幅为−0.04~0.04 p.u.，涡轮机

特征系数为 0.333，涡轮机等效时间常数为 6 s，同步
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机调速器的调差率为 0.05，系统惯性时间常数为

12 s，负荷有功频率响应系数为 2。
短时性功率扰动大小与紧急控制边界的关

系如图 7所示。根据图 7（a），当同步机占比超过

0.655（即新能源占比不超过 0.345）时，紧急控制才

能找到有效的动作量区间。根据图 7（b），当同步机

占比超过 0.98（即新能源占比不超过 0.02）时，电力

系统才能不触发第三道防线，避免高频或低频

风险。
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图 7   不同短时性功率扰动下的紧急控制边界
Fig.7    The boundary of emergency control under different

short-term power disturbances
 

0.98≤

在低惯量电力系统中，当系统短时性功率扰动

较小时，紧急控制能采取的有效动作量区间较大。

但随着短时性功率扰动冲击量的不断增加，若新能

源不提供调频能力，紧急控制有效性只能在

xsg≤1这一狭小范围内，即当电力系统发生 0.3 p.u.
短时性功率扰动时，系统由于惯量支撑与一次调频

能力不足，频率紧急控制失效，直接触发电力系统

第三道防线——校正控制。 

2    计及构网型新能源的紧急控制有效性

分析

由 1.2节可知，有必要挖掘新能源的调频作用，

以便扩大紧急控制动作量的区间范围。目前，新能

源提供调频的方式主要有 2种：跟网型控制和构网

型控制，前者依靠锁相环与电网频率同步，并附加

频率控制环节以提供虚拟惯量，后者模拟同步机运

动方程，主动提供惯量支撑。由于构网型新能源在

弱电网中稳定性较好，文中以构网型新能源（下文

简称构网型）为例，说明在低惯量电力系统中新能

源参与调频后紧急控制的适应性。 

2.1    计及构网型调频环节的 SFR 模型

x+ xsg = 1

在 1.1节 SFR模型的基础上搭建考虑构网型调

频及功率备用环节的扩展 SFR模型，其控制框图如

图 8所示。其中，Kw 为构网型一次调频系数（采用

下垂控制）；Tj 为构网型虚拟惯量系数；x为构网型

占比， 。
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图 8   考虑构网型调频及功率备用环节的 SFR 模型
Fig.8    The SFR model considering grid-forming frequency

regulation and power reserve
 

（1） 当调速器未达到饱和时，系统频率动态

s域表达式为： 

∆ω（s） = −
Å
∆P（s）− ∆Pfc

s
Kece−τ0 s

ã
1+Ts

B
î
（s+A）2

+ω2
n

ó
（10）

其中：  

A =
xsg（RM+RDT +αT）+ xR（Tj+KwT）

2RT（xsgM+ xTj）

B = （xsgM+ xTj）T

ω2
n =

xsg（RD+1）+ xRKw

RT（xsgM+ xTj）
−A2

（11）

根据拉普拉斯逆变换可得系统频率的时域表达

式为： 
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图 6    系统等效惯量对紧急控制边界的影响

Fig.6    The impact of system equivalent inertia on the
boundary of emergency control
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∆ω（t） = −∆Pfc f （t）+∆PfcKec f （t−τ0）u（t−τ0）+
∆Pfc

t2
g（t− t1）u（t− t1）−

∆Pfc

t2
g（t− t1− t2）u（t− t1− t2）

（12）

其中：
  

f （t） =
1
B

ñ
1

A2+ω2
n

+

»
（1+AT）

2
+（ωnT）

2

ωn

√
A2+ω2

n

×

e−At sin（ωnt+φ1）

ô
φ1 = arctan

Å −ωn

T（A2+ω2
n）−A

ã
g（t） =

1
B

ñ
T（A2+ω2

n）−2A

（A2+ω2
n）

2 +
1

A2+ω2
n

t +»
（1−AT）

2
+（ωnT）

2

ωn（A2+ω2
n）

e−At sin（ωnt+φ2）

ô
φ2 = arctan

Å
ωn

T（A2+ω2
n）−2A

AT（A2+ω2
n）+ω2

n−A2

ã
（13）

M′ = xsgM+ xTj D′ = xsgD+

xKw

构网型参与调频后的系统频率时域表达式与

仅含同步机调频时类似，这是由于构网型模拟了同

步机的转子运动方程，此时系统等效惯性时间常数

为 ，有功频率响应系数为

。

（2） 当调速器和构网型同时饱和时，系统频率

动态 s域模型如图 9所示，其中 ΔPmax2 为构网型新

能源功率备用最大值。
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图 9   调速器及构网型同时饱和时系统频率 s域模型

Fig.9    The s-domain model of system frequency when
both the speed governor and the grid-forming are

simultaneously saturated
 

由叠加定理可得系统频率动态 s域表达式为：
 

∆ω（s） =

− ∆Pfc（1−Kece−τ0 s）+ xsg（∆Pmax1−∆Pmax2）+∆Pmax2

xsgs（Ms+D）（1+T s）
−

∆Pfc

ï
− 1

t2s2
e−t1 s+

1
t2s2

e−（t1+t2）s

ò¡[
xsg（Ms+D）

]
+

∆ω0（MT s+M+DT）
（Ms+D）（1+T s）

+
∆ω′0MT

（Ms+D）（1+T s）
（14）

根据拉普拉斯逆变换，可得系统频率时域表达

式为：
 

∆ω（t） =

− ∆Pfc+ xsg（∆Pmax1−∆Pmax2）+∆Pmax2

xsg
w（t）+

∆PfcKec

xsg
w（t−τ0）u（t−τ0）−

∆Pfc

t2xsg
（−h（t−t1）u（t−t1）+

h（t−t1−t2）u（t−t1−t2））+
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（15）

其中：  
h（t） = − M

D2
+

1
D

t+
M
D2

e−
D
M

t

w（t） =
1
D
− M

D（M−DT）
e−

D
M

t
+

T
M−DT

e−
1
T

t

（16）

不难发现，系统频率特性与构网型功率备用、

短时功率扰动大小、构网型调频参数、同步机占比

等有关，下文将进一步对频率紧急控制在上述因素

下的适应性进行研究。 

2.2    构网型功率备用及调频参数对紧急控制边界

的影响

构网型能够模拟同步机摇摆方程，其中下垂控

制环节在同步机摇摆方程中体现为阻尼系数，虚拟

惯量控制环节在同步机摇摆方程中体现为转动惯

量，但与同步机不同的是，这 2个系数受新能源调

频能力制约，不能无限制地调频。

选取短时性功率扰动大小为 0.3 p.u.，其他参数

与上文参数取值相同。文中采用控制变量法研究

构网型功率备用与调频参数对紧急控制边界的影

响。对于相同的调频参数（下垂控制系数 Kw 均为

20，虚拟惯量系数 Tj 均为 3），构网型功率备用与紧

急控制边界的关系如图 10所示。图 10（a）中曲线

下方的紧急控制比例系数会触发系统低频减载，为

紧急控制动作量的下边界，图 10（b）中曲线上方的

紧急控制比例系数会触发系统高频切机，为紧急控

制动作量的上边界。

由图 10可知，随着同步机占比不断增大，保持

频率稳定所需的紧急控制动作量区间越来越小，且

同步机占比与紧急控制上边界呈反比关系。此时，

电网中承担主要调频任务的对象由同步机组转变

为构网型，而构网型的调频能力由于受到功率备用

的制约，比同步机组更弱。因此，在同一扰动下，系

统的最低频率越大，紧急控制动作量区间越小。此

外，构网型的功率备用与紧急控制下边界呈负相

关，与上边界呈正相关，即功率备用越大，紧急控制

的有效动作量的区间越大。
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当构网型功率备用为−0.12~0.12 p.u.、虚拟惯

量系数为 3时，其下垂控制系数与紧急控制边界的

关系如图 11所示。
 
 

(a) 构网型下垂控制系数对低频的影响

(b) 构网型下垂控制系数对高频的影响
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图 11   构网型下垂控制系数对紧急控制边界的影响

Fig.11    The impact of grid-forming control coefficient on
the boundary of emergency control

 

由图 11可知，构网型下垂控制系数对系统低

频影响较小，对系统高频影响较大，且下垂系数越

小，紧急控制的上边界越小，抑制系统高频的紧急

控制动作量区间越小。

类似地，当构网型功率备用为−0.12~0.12 p.u.、
下垂控制系数固定为 20时，其虚拟惯量系数与紧

急控制边界的关系如图 12所示。可知，构网型虚

拟惯量系数对系统的低频和高频影响均不大。
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图 12   构网型虚拟惯量系数对紧急控制边界的影响
Fig.12    The impact of grid-forming virtual inertia
coefficient on the boundary of emergency control

  

3    确保紧急控制有效的新能源调频性能要求

由 2.2节可知，构网型功率备用对紧急控制的

上、下边界均有影响，因此将进一步分析确保紧急

控制有效的构网型功率备用要求。

取短时性功率扰动大小为 0.3  p.u.，Kw 为 20，
Tj 为 3，其他参数与 1.2节保持一致。构网型功率备

用与紧急控制边界的关系如图 13所示。

由图 13可知，构网型新能源占比为 0.4时，其

功率备用大于 0.113 p.u.才存在有效的紧急控制动

作量区间；新能源占比增加到 0.8时，其功率备用大

于 0.14 p.u.，紧急控制才能有效动作。

对于某一特定电网，短时性功率扰动一定时，

电网中构网型功率备用越大，紧急控制边界越大。

根据国家标准[31]，新能源调频备用规定为 10%，但

由于短时性功率扰动时频率跌落的深度越来越大，

当构网型功率备用为 10% 时，紧急控制仍有可能因
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图 10    构网型功率备用对紧急控制边界的影响

Fig.10    The impact of grid-forming power reserves on the
boundary of emergency control
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动作量不足或过多而出现低频减载或高频切机现

象。因此，在低惯量系统中，针对故障引起的短时

性功率扰动问题，需要自适应整定构网型的功率备

用容量，以便提高紧急控制的适应性。 

4    算例验证

文中在 IEEE 10机 39节点系统中进行仿真验

证，系统运行参数如下：总负荷为 1 000 MW，采用

恒功率模型，系统包含 7台同步机和 3座风电场，

系统等效惯性时间常数 M为 12 s。其中，同步机出

力为 600  MW（同步机占比 0.6），新能源出力为

400 MW，风电场采用单机倍乘等值模型，单台风机

的额定功率为 1.5 MW，3座风电场出力分别为 250、
50、100 MW。风机低电压穿越期间采用指定功率

控制，功率控制值为 0，恢复初始值按照低电压期间

实际功率控制，按照 40% 的额定有功功率恢复。

在仿真过程中，假设节点 4与节点 14之间发生

短路故障，接地阻抗为 0，在故障发生 0.1 s后进行

切除。此时，系统出现了 300 MW的短时不平衡功

率扰动，单台风机功率如图 14所示。

为验证模型的适用性，根据等值聚合法将 10
机 39节点系统参数聚合为扩展 SFR模型对应参

数[32]。扩展 SFR模型详细参数如表 1所示，在此基

础上得到不考虑构网型调频和频率紧急控制作用，

即仅考虑同步机调频时的系统频率对比曲线，如

图 15所示。从图 15中可以看出，理论模型与实际

仿真模型结果较为一致，在系统发生 0.3 p.u.的短时

功率扰动后，频率偏差最大可达−2.2 Hz，表明短时

功率扰动会对系统频率产生显著影响，仅仅依靠同

步机的惯性无法有效改善系统频率。
 
 

表 1    扩展 SFR 模型详细参数
Table 1    Detailed parameters of the extended SFR model

 

参数 数值

同步机占比 0.6

涡轮机特征系数 0.333

涡轮机等效时间常数/s 6

同步机调速器调差率 0.05

同步机调速器限幅/p.u. −0.04~0.04

构网型功率备用区间/p.u. −0.113~0.113

同步机等效惯性时间常数/s 12

负荷有功频率响应系数 2

构网型一次调频系数 20

构网型虚拟惯量系数 3

紧急控制延时/s 0.2
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图 15   仅考虑同步机调频的系统频率曲线
Fig.15    System frequency curves considering

synchronous machine frequency regulation
 

图 16为考虑构网型调频的系统频率对比曲

线，在此过程中，构网型下垂控制系数为 20，虚拟惯

量系数为 3，功率备用为 0.113 p.u.。此时系统最低

频率偏差为−1.6 Hz，与图 15相比，构网型能够改善

系统频率，但仍不足以完全保证系统频率的安全

性，系统仍然可能触发校正控制。

 

(a) 新能源占比为0.4时的紧急控制边界

(b) 新能源占比为0.8时的紧急控制边界
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图 13    不同构网型功率备用下的紧急控制边界

Fig.13    The boundary of emergency control under
different grid-forming power reserves
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图 14    单台风机有功功率曲线

Fig.14    Active power curve of single wind turbine
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为进一步验证紧急控制边界的合理性，在相同

的构网型功率备用（0.113 p.u.）下采用不同的紧急

控制动作量，并将结果与图 13（a）比对。图 17为不

同紧急控制动作量的频率曲线，可见频率紧急控制

能够有效改善系统频率，但不合理的动作量仍然可

能触发校正控制。图 13（a）中曲线交点处的 Kec 为

0.244，紧急控制比例系数高于该值会使系统出现高

频现象，低于该值会使系统出现低频现象。由

图 17可知，Kec=0.30或Kec=0.16均为不合理的紧急

控制动作量，与图 13（a）中的结论基本相符。
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图 17   不同紧急控制动作量下的系统频率曲线
Fig.17    System frequency curves under different

emergency control actions
 

以上 IEEE 10机 39节点系统的算例结果可以

说明文中所用扩展 SFR模型的有效性。通过确定

某一工况下的紧急控制边界，可以为实际系统中的

紧急控制策略表筛选出不合理的紧急控制动作量。 

5    结论

随着新能源大规模接入电网并逐步替代同步

机组，系统的惯量水平持续下降，电力系统抗扰能

力也逐渐降低。在系统 N−1短路故障下，大量新能

源可能进入低电压穿越状态，易引发短时性功率扰

动，这对频率紧急控制的有效性提出了新的挑战。

文中主要有以下结论：

（1） 低惯量系统下，频率紧急控制在应对短时

性功率扰动问题时，动作量不足会导致低频问题，

而动作量过大会导致高频问题，这些因素均限制了

频率紧急控制的边界范围。若新能源不提供调频

能力，随着短时性功率扰动的增加，紧急控制的有

效动作区间会逐步缩小。因此，新能源需要承担调

频任务，以扩大频率紧急控制的有效动作区间。

（2） 构网型功率备用对频率紧急控制的上、下

边界影响较大。当电力系统运行于特定工况时，为

确保紧急控制动作量区间的有效性，构网型功率备

用须满足最低要求。为增大频率紧急控制的有效

动作区间，可以采用增加构网型功率备用等措施。

此外，后续还将对跟网型新能源参与电力系统

调频以及同时存在跟网、构网型新能源参与电力系

统调频下的频率紧急控制适应性进行分析。
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Analysis of the adaptability of frequency emergency control considering the active
support characteristics of grid-forming new energy

WANG Shuangshuang1， WU Xuelian1， LI Zhaowei1， ZHU Ling1， DAI Yuchen1， CAI Defu2

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

2.  State Grid Hubei Electric Power Co.，Ltd. Research Institute，Wuhan 430077，China）
Abstract：With the access of high proportions of new energy，synchronous generators are gradually phased out. On one hand，
system  inertia  is  reduced.  On  the  other  hand，during  short-circuit  faults， the  low-voltage  ride-through  characteristics  of  new
energy may result in short-term power disturbance，leading to rapid drops in grid frequency. Frequency emergency control，as a
critical  measure  to  safeguard  frequency  stability  after  grid  faults，may encounter  issues  such  as  delayed  actions  or  improper
control  actions  resulting  in  high  or  low  frequency  events.  To  address  these  challenges， a  frequency  response  model
incorporating  frequency  emergency  control  is  established.  The  boundaries  of  emergency  control  effectiveness  under  typical
conditions  are  studied.  Furthermore，a  frequency  response  model  that  considers  both  frequency  emergency  control  and  grid-
forming new energy is developed. Based on this model，the influence of various frequency control parameters，such as power
reserves  of  new  energy  and  droop  control  coefficients， on  the  effectiveness  of  frequency  emergency  control  is  analyzed
comprehensively.  Requirements  for  frequency  regulation  performance  of  grid-forming  new  energy  to  ensure  effective
emergency control are provided. Finally，the frequency model and the proposed effectiveness boundaries of emergency control
are verified using simulations on the IEEE 10-machine 39-bus system. The results show that the participation of grid-forming
new energy in frequency regulation can effectively extend the operating boundaries of emergency control，and its power reserve
has a significant impact on the upper and lower boundaries of frequency emergency control effectiveness.

Keywords：frequency response model；frequency emergency control；short-term power disturbance；grid-forming new energy；
emergency control action；low inertia system

（编辑　陆海霞）

89 王双双 等：计及构网型新能源主动支撑特性的频率紧急控制适应性分析  

mailto:wss1880701@163.com

	0 引言
	1 紧急控制有效性分析
	1.1 计及紧急控制的SFR模型
	1.2 短时性功率扰动下紧急控制的有效性边界

	2 计及构网型新能源的紧急控制有效性分析
	2.1 计及构网型调频环节的SFR模型
	2.2 构网型功率备用及调频参数对紧急控制边界的影响

	3 确保紧急控制有效的新能源调频性能要求
	4 算例验证
	5 结论
	参考文献

