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ABSTRACT: Frequency response analysis could be based on 

low order simplified models. Since the simplified model cannot 

fully represent the dynamics of the original complex model, its 

parameters are modal, that is, the parameters of the simplified 

model would vary according to the frequency response. When 

the system operation condition changes greatly, the parameters 

need to be recalculated. Currently, there are few studies 

evaluating the frequency performance of the system 

considering the modal feature of the parameters. Therefore, a 

frequency performance quantification method considering 

modal feature of the simplified model based on the unified 

structure model is proposed in this paper. Firstly, an adaptive 

correction method for unified structural parameters considering 

simplified parameter modal feature is proposed based on the 

analytical relationship between system operating conditions 

and unified structural parameters. Secondly, a calculation 

method suitable for practical systems is proposed, taking into 

account the effect of nonlinear control part. Finally, the 

effectiveness of the proposed frequency performance 

quantification method considering modal characteristics is 

verified by simulation of New England 39-bus system and a 

provincial power grid. 

KEY WORDS: modal feature; unified structure simplified 
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摘要：电力系统频率响应解析需基于低阶简化模型。由于简

化模型无法完备地表征原复杂模型的动态，故其参数具有模

态性，即参数将随系统频率响应的变化而变化，当系统工况

发生较大改变时需重新求解参数。目前，少有文献在考虑参

数模态性的情况下对系统频率响应性能进行评估。为此，该 
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文基于统一结构简化模型提出考虑模态特征的频率性能量

化方法。首先，基于系统工况的变化和统一结构参数变化量

之间的解析关系，提出考虑模态特征的统一结构参数自适应

修正方法。然后，考虑非线性环节的影响，提出适用于实际

系统的计算方法。最后，基于我国某省级电网和新英格兰

39 节点系统算例仿真验证所提出的考虑模态特征的频率性

能量化方法的有效性。 

关键词：模态特征；统一结构简化模型；频率性能量化；参

数自适应修正 

0  引言 

随着“双碳”目标的有序推进，我国电力系统

逐步转型为含高比例新能源的新型电力系统[1-2]。大

量新能源通过电力电子设备接入电网，导致系统惯

量下降、调频能力降低，频率稳定风险突出[3-5]。因

此，量化系统的频率性能(即扰动下的频率最低点、

变化率等特征)并提升发电设备的频率支撑能力，对

保证电力系统的频率安全稳定至关重要。 

当前，频率稳定分析方法大致有时域仿真法、

数据驱动的人工智能法以及基于简化模型的理论

分析法三类[3,6-7]。基于仿真或人工智能的方法得到

的频率动态精度高，但结论仅适应于特定的工况。

基于模型的理论分析法可以建立系统频率响应和

其主要影响因素的解析关系，可进行灵敏度分析并

得到一般性的结论[8]。因此，此类方法在频率稳定

分析中得到大量的应用[9]。 

实际系统中的频率响应存在空间分布差异[10]，

为简化分析，目前理论分析方法大多针对全局频

率，例如采用系统平均频率模型(average system 

frequency，ASF)[11]。然而，该方法简单地将设备调
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频能力加和来获得系统的频率响应，理论基础并不

严格。文献[12-13]在各发电设备同构的假设下，将

频率响应分解为各节点相同的共模频率和多个差

模频率。其中共模频率反映了系统整体频率的变化

特征。文献[14]基于摄动理论提出适用于非均匀阻

尼系统的频率响应近似分解方法。但摄动法的应用

对系统参数有一定要求，且非均匀阻尼系统只是异

构系统中的一小类。在新能源电力系统中，大量设

备无法表示为惯量加阻尼的简单模型。针对此类电

力系统，文献[15]提出无需同构假设的共模频率分

解方法。该方法可考虑系统中网损(恒阻抗负荷)的

影响，获得的频率响应比 ASF 更加准确。 

虽然，相比各节点频率，全局频率更易于分析。

但考虑到实际电力系统规模大、设备多样，全局频

率响应仍难以解析。因此，现有系统频率研究多  

将设备动态模型进行统一简化建模以进行分    

析[5,15-21]。例如，在传统电力系统中提出的系统频

率响应模型(system frequency response，SFR)模型[16]

假设所有同步机均为时间常数相同的再热式汽轮

机，简化后的频率响应只有二阶。电力电子发电设

备动态与同步机存在较大差异，为简化分析，文  

献[20]将采用下垂控制的新能源设备近似为频率的

阻尼，进而可与同步机阻尼合项并以分析此时的频

率响应。为进一步研究电力电子设备控制中的延时

等动态过程对其调频效果及频率响应的影响，文 

献[21]用逼近功率响应的方法将同步机、变流器等

设备简化为统一结构模型，并基于此建立了刻画系

统频率特征的指标集。 

然而，新能源电力系统中设备动态复杂[22]，若

将各种设备都用结构相同的简化模型近似，那么其

参数可能无法适应各种复杂工况。即参数具有模态

性，会随着系统频率响应的变化而变化。例如，在

一个频率响应较为平缓的系统中，用控制中的下垂

参数(阻尼)来表征变流器的调频能力也许能取得不

错的效果；而当系统频率响应动态非常快时，考虑

到变流器控制中的延时，这种近似的效果可能并不

能令人满意，其实际的阻尼效果也许需要“打   

折”[21,23]。因此，为在复杂多变的工况中准确分析

系统频率性能，需要深入探究设备简化模型参数的

模态特征，在系统运行过程中不断更新各设备和系

统的简化模型参数。 

针对上述问题，本文在文献[21]的基础上进一

步分析了参数的模态特征，并提出考虑模态特征的

系统频率性能量化方法。首先，建立系统运行工况、

频率响应和统一结构参数之间的解析关系，提出考

虑简化模型模态特征的全局参数自适应修正方法，

以及仅考虑部分设备模态性的局部设备参数修正

方法。这些方法揭示了系统工况对统一结构模态参

数的影响机理，准确量化了设备控制环节调整对系

统频率性能的提升效果，有助于提升系统频率性能

分析的准确性及计算效率。进一步，将上述两种方

法推广至实际系统，提出计及非线性环节的参数修

正方法。最后，通过某省级电网和新英格兰 39 节

点系统的仿真算例，验证了提出的参数修正方法以

及频率性能量化方法的正确性和有效性。 

1  频率性能量化基础 

本节首先回顾了系统共模频率和统一结构模

型，介绍统一结构模型参数的模态特性、迭代求解

方法以及基于统一结构模型的频率性能量化方法。 

1.1  频率响应分析模型 

在多机电力系统中，扰动下系统频率响应可由

图 1[13]表示。 
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图 1  电力系统频率动态闭环框图 

Fig. 1  Frequency dynamic closed-loop 

block diagram of power system 

图 1 中 s为拉普拉斯算子，PD 为各设备节点

的有功扰动，PD[PG1…PGn]
T 为各设备的有功

响应， G(s)diag{Gi(s)}为设备的频率–有功传递函

数矩阵，[1…n]
T 为各设备并网点的频率，

Pflow[Pflow1…Pflown]
T 为各设备节点的有功潮

流， rL 为压缩拉普拉斯矩阵，即有功–相角雅可比

矩阵[24]。 

对于图 1 节点频率响应，采用文献[15]提出的

分解方法可从中提取系统的共模频率(可表征全局

频率响应)响应，如下：  

 L
cm

( )
( )

( )i i

P s
s

w G s
 

 


 (1) 

式中：PL(s)wPD(s)表征了系统等效功率扰动； 

w[w1…wn]为 Lr 矩阵的 0 特征值对应的左特征向

量，反映了不同节点对系统频率响应不同的影响权
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重。该式的推导过程详见文献[15]。 

由(1)可知，解析系统共模频率需对各设备传递

函数求和，会出现难以分析的高阶项。为此，文   

献[21]提出形如式(2)的统一结构模型近似各类型发

电设备的调频动态： 

 u u u
u

1
( )i i i

i

G s J s D
K s

    (2) 

式中 Jui、Dui、Kui 分别为第 i 台设备统一结构模型

的有效惯量系数、有效阻尼系数和有效动态调差系

数。获得这些参数的方法将在后文给出。 

基于统一结构模型，将各设备传递函数叠加时

仅需将它们对相应的参数求和，而整个系统只有两

阶，如式(3)所示。 

 L
cm

u

( )
( )

( )

P s
s

G s
 

   (3) 

式中 u u u u( ) 1/( )G s J s D K s   为系统的等效统一

结构模型， u ui iJ w J  ， u ui iD w D  和 u1/ K   

u/i iw K 。 

值得指出的是，虽然式(1)的推导基于设备线性

的频率–有功传函函数模型，但可将其中设备动态

通过微分方程表示进而实现非线性动态实用化计

算。计算方法类似于在传统 ASF 模型的基础上考虑

各设备的权重系数 wi。由此非线性的设备仍可简化

为统一结构模型，具体方法可参考文献[15]。 

1.2  频率性能量化和参数模态特征分析 

将设备简化为统一结构参数本质为一个参数

优化问题，优化目标为用简化模型的功率响应逼近

原复杂模型。该过程可通过求解式(4)所示超定方程

实现。该式左侧为简化模型的功率响应，而右侧为

原模型的功率响应。该超定方程的最小二乘解即为

设备的统一结构参数。 



u

cm cm cm u

1
u

( ) ( ) ( ) ( )

i i

i

i i

i

J

k k k D P k

K

  


    
    

       
    

    



xA P

   


    

 (4) 

式中：k1,,m，其中 m 为观测序列的长度；A Rm3

为共模频率微分、比例和积分组成的离散观测矩

阵；xiR31为待求解的第 i 台设备统一结构模型参

数；PiRm1为第 i 台设备实际动态有功响应数据序

列。由于获得设备在给定频率输入下的功率响应不

依赖于其为线性的假设，故该方法可同时适用于频

率–有功动态为线性/非线性的设备。此外，由于频

率安全稳定分析中重点关注系统的频率变化率和

频率最低点，因此求解该方程时只需选择从扰动开

始到频率达到最低点后一段时间的数据即可，例

如，可取 km 时为 1.5 倍最低点时刻。 

由于共模频率阶数高，难以直接代入式(4)中进

行求解，故可采用迭代法同时求解系统共模频率与

设备统一结构参数，具体方法可参考文献[21]。 

基于统一结构模型，可以建立表征系统频率最

大偏移量的跌落深度系数[21]，如式(5)所示。其物理

意义为单位功率阶跃扰动下频率最大偏移量的倒

数，数值越大则系统频率性能越好：  

 u
u

u

e 1

2

J
D

K
 
   (5) 

式中 e 为自然对数底数。 

需要指出的是，统一结构参数是在某种特定的

系统工况(特定的共模频率)下进行求解的。当共模

频率变化时，求解结果也会有所不同，即参数具有

模态性。在实际电力系统中，工况复杂多变，系统

参数具有时变特性。若每当工况发生变化均重新通

过文献[21]中迭代法计算所有设备的统一结构参

数，则计算负担可能难以承受。为此，下节提出一

种考虑模态特征的统一结构参数修正方法，可提升

系统频率性能量化分析的效率。 

2  统一结构参数修正方法 

本节首先分析并建立了系统工况变化量和系

统统一结构参数变化量的关系，据此提出一种考虑

模态特征的统一结构参数自适应修正方法。其次针

对系统工况变化较小的情况，提出少量设备控制改

变对系统频率性能影响程度的量化方法。并进一步

将上述两种方法推广至实际系统，提出计及非线性

环节的参数修正方法。 

2.1  系统运行点与频率响应的对应关系 

在对系统工况变化分析前，选取某运行方式作

为标称运行方式，在该运行方式下的系统称为标称

系统。当关注频率–有功动态时，系统的运行方式

与扰动下的共模频率存在映上但非一对一的关系。

且系统的共模频率与统一结构参数之间存在映上

且一对一的关系。由此，可根据统一结构模型参数

建立起系统运行点和频率响应间的关系。以图 2 所

示系统运行方式变化为例进行说明。在两种运行方

式下，系统受到相同的扰动时共模频率有所不同，

这两种运行方式可由对应的统一结构参数进行表
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征，如图 2 中右侧红、蓝两点所示。 
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图 2  系统运行点与频率轨迹的关系 

Fig. 2  Relationship between system 

operation points and frequency trajectories 

系统运行点的变动根源在于系统中设备的变

化，这可用模型 G(s)的摄动G(s)diag{Gi(s)}表

示。当系统中部分设备发生摄动后，由于统一结构

参数的模态性，即使没有变化的设备，其标称统一

结构模型 GuiJui0sDui01/(Kui0s)(基于原运行点获

得)也可能无法衡量在新运行点处的调频特性，基于

原统一结构参数分析系统频率性能将出现误差。因

此，需要建立设备模型摄动量、系统共模频率变化

量以及设备统一结构参数变化量之间的关系，进而

提出统一结构参数的自适应修正方法。 

2.2  统一结构参数自适应修正方法 

为建立上述变量之间的解析关系，对求解统一

结构参数的式(4)进行摄动： 

 ( )( ) ( )i i i i      A A x x P P  (6) 

式中：A和 iP 分别为系统共模频率变化后观测数

据的变化量矩阵和设备有功功率响应变化量序列；

xi[Jui Dui 1/Kui]
T为设备 i 的统一结构参数变

化量。 

将式(4)带入式(6)并忽略二阶小量，得到： 

 i i i    Ax A x P  (7) 

式中：数据序列Axi 和Pi可由A(s)xi(A(s)为 13

维传递函数矩阵 )和Pi(s)经反拉氏变换得到；

( ) isA x 和 ( )iP s 可由设备(系统)的统一结构参数

变化量xi(xu)和设备模型的摄动量 ( )iG s 表示，

分别如式(8)和(9)所示，xu 为所有设备变化量xi

的加权和；KAi(s)、Kbi(s)、cm0(s)等变量的含义以

及这两个公式的推导过程参考附录 A。 

 u( ) ( )i is s  AA x K x  (8) 

 b u cm0( ) ( ) ( ) ( )i i iP s s s G s    K x  (9) 

由式(8)和(9)获得Axi 和Pi 并代入式(7)，进而

可得到设备模型摄动量和统一结构参数模型变化

量之间的关系： 

 A b u( )i i i i    K K x A x c  (10) 

式中 1
cm0[ ( ) ( )]i iL s G s c ，由设备模型的变化量 

决定。 

对所有设备都建立式(10)所示方程，并将它们

加权求和，可得如式(11)所示的系统统一结构参数

修正方程。该式给出系统统一结构参数变化量xu

和各设备摄动量 ci 间的显式关系。 

 A b u[ ( ) ]i i i i iw w    K K A x c  (11) 

求解式(11)对应的法方程组，即可得到满足  

式(7)残差最小的系统统一结构参数变化向量xu，

回带至式(10)即可求解得到各设备参数的变化量。 

关于以上修正方法有几点说明： 

1）式(10)、(11)所示修正方程中，所需矩阵 A、

KAi、Kbi 以及 ci 仅与系统标称运行点处的共模频率

和各设备统一结构参数、以及设备模型摄动量相

关。对于已用统一结构进行表示的运行点，这些数

据容易获得。与迭代方法相比，所提自适应修正方

法不需要重复迭代，直接给出了设备和系统统一结

构参数与设备摄动量之间的关系，在大系统分析中

可极大减少计算量。 

2）设备传递函数的摄动不仅可用于表示模型、

参数的变化，也可分析设备并离网的影响。具体的，

模型为 G0(s)的设备并/离网时，设备模型的摄动量

为G(s)G0(s)。 

3）所提方法基于一阶灵敏度信息，给出了系

统工况(共模频率)变化时统一结构模态参数的变化

情况。然而，由于目前缺乏对于模态性的量化描述

方法(即模态参数有多适合于目前的工况，或工况变

化多大时这些参数就不适用了)，故较难给出参数自

适应修正算法的适用边界。不过，这并不妨碍该参

数修正方法的应用，只需与迭代法配合即可，可参

考附录 B。 

2.3  设备频率支撑对系统性能影响的量化分析 

2.2 节中方法可用于在工况变化较大时修正系

统的统一结构参数。在仅考虑少量设备发生变化时

(投入/切出，或调节其虚拟惯量/下垂等参数等)， 

由于系统运行点变化较小，可近似认为未发生变化

的设备统一结构参数变化不大，进而可将前述修正

方法进行简化。 

具体地，考虑系统中某台设备(设为第 i 台)发

生变化，则系统统一结构参数变化量与该设备加权
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后的参数变化量近似相同，即xuwixi。代入式(11)

可得修正方程： 

 1
A b u( )i i i iw   K K A x c  (12) 

式(12)建立了某台设备的调频控制变化量(由 ci

表示)与系统统一结构参数变化量xu之间的关系，

可用于修正因局部设备变化而改变的系统统一结

构参数，即量化对系统频率性能的影响程度。需要

强调的是，设备调频控制中的虚拟惯量或下垂等参

数无法做到这一点，它们并不等同于真实的惯量或

阻尼。 

式(10)、(11)与式(12)都是参数自适应修正方

法。为便于区分，后文将 2.2 节中方法称为全局修

正方法，而将本节所提方法称为局部修正方法。 

2.4  计及非线性环节的参数修正方法 

2.2、2.3 节中参数自适应修正方法的推导过程

依赖于线性的模型，而实际系统中发电设备存在大

量非线性环节(调速器死区、限幅等)。为在考虑非

线性环节的同时进行分析，可对前述参数修正方法

进行改进。 

首先，对于 2.3 节考虑的局部设备发生变化的情

况，可根据原运行点信息计算发生变化设备的统一

结构参数，并据此对系统参数进行修正。该方法与

2.3 节式(12)的区别在于，后者计算变化设备的统一

结构参数时所采用的运行点(共模频率)并不是原运

行点，而考虑这些设备发生变化后带来的影响。 

为了分析工况变化较大的情况，可将 2.2 节方

法进行调整为如图 3 所示的参数修正流程。该流程

对系统统一结构参数进行了 3 次修正。首先，由于

切出的设备不再响应频率波动，故可将系统统一结

构参数中切出设备的参数变为 0，进而计算一个新

的运行点。然后，基于该运行点(共模频率)，计算

新投入设备的统一结构参数，进而又可更新系统运

行点。最后，利用新的运行点对其余机组(原系统中

切出部分设备后所剩余的机组)进行修正，进而近似

得到此时系统中所有设备的统一结构参数，并可计

算共模频率。上述计算方法本质上一种逐步逼近系

统在新运行点处的实用化计算方法，可在系统运行

方式变化较大的情况对统一结构参数进行较为精

确地修正。 

还值得指出的是，广域测量系统(wide area 

measurement system，WAMS)可以实时监测全网机

组启停情况、设备端口信息等电网运行数据[25]。测

量的数据还可用于辨识设备的模型[22-28]。这些技术 

开始

考虑切出机组，修正系统统一结构参数

更新系统共模频率和运行点

考虑投入机组，修正系统统一结构参数

更新系统共模频率和运行点

修正其余机组，得到系统统一结构参数

结束

计算标称系统统一结构参数和共模频率

 
图 3  工况变化较大时考虑非线性环节的参数修正方法 

Fig. 3  Parameter correction method considering 

nonlinear when operation mode vary greatly 

为本文方法在实际系统中的应用提供了保障。 

3  算例分析 

本节首先在新英格兰 39 节点系统中验证了统

一结构参数全局自适应修正方法，并量化分析了设

备频率支撑对系统频率性能的影响。其次，基于我

国某省级电网算例，验证了计及非线性环节的参数

修正方法和频率性能量化方法可应用于实际电网。 

3.1  新英格兰 39 节点系统 

在 MATLAB/Simulink 中搭建新英格兰 39 节点

系统模型，并将标准系统中部分同步机替换为变流

器，如表 1 所示。其中 J、D 为同步机(变流器)的惯

量与阻尼(虚拟惯量与下垂系数)，K 为同步机一次

调频增益。为分析控制中延迟的影响，跟网型变流

器中，虚拟惯量和下垂得到功率参考值经过了一个

时间常数为 2s 的滤波环节，如附图 C1 所示。其余

设备的控制框图和参数可参考文献[15]。 

表 1  新英格兰 39 节点系统中各设备信息 

Table 1  Equipment information of 

new engl and power system 

设备名 设备类型 主要参数/pu 

G1 G4 G6 G10 同步机 J8, D0, K20 

G2 G3 G5 G7 跟网型变流器 J5, D2 

G8 G9 虚拟同步机 J8, D20 

选取系统基准容量为 1000MVA，将负荷设置

为恒阻抗负荷，按文献[15]方法计算各设备权重系

数，如表 2 所示。 

将上述系统选取为标称系统，考虑 600MW 有

功缺额扰动，在 MATLAB 仿真得到各设备频率轨

迹，并将该轨迹与基于各设备传递函数(参考文   

献[15])得到的共模频率、以及基于统一结构简化的 
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表 2  权重系数 

Table 2  Weighting coefficients 

系数 值 系数 值 

w1 0.9798 w6 1.0033 

w2 0.99 w7 1.0031 

w3 0.9905 w8 1.033 

w4 1.0062 w9 1.0116 

w5 1.0044 w10 0.9769 

轨迹进行对比，如图 4 所示。由图可知，系统共模

频率可以很好地表征系统中各节点频率的整体变

化趋势，且根据统一结构模型得到的频率轨迹和共

模频率在扰动后约 5s 内基本一致。这说明可以基于

统一结构模型量化分析系统的频率性能。 

为说明具有延迟的虚拟惯量/下垂不是真正的

惯量与阻尼，将跟网型变流器传递函数(参考附录 C

式(C1))用 G(s)JsD 近似并计算共模频率，与准确

的共模频率及其统一结构近似进行对比，如图 5 所

示。由图可知，相较于将虚拟惯量加下垂直接简化 

8
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图 4  新英格兰系统频率轨迹 

Fig. 4   Frequency trajectories of  

New England power system  
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图 5  不同新能源设备分析模型所得系统的频率轨迹对比 

Fig. 5  Comparison of frequency obtained from different 

new energy equipment analysis models  

为惯量加阻尼，本文考虑模态性的模型简化方法可

更准确地衡量系统频率响应。 

接下来，验证第 2 节中考虑模态特征的统一结

构参数修正方法。将跟网型变流器的 J 变为原来的

1.5 倍，同时将虚拟同步机 J 和 D 变为原来的 2 倍。

表 3 对比了新的运行方式中，通过迭代法以及 2.2

节中自适应修正方法获得的系统统一结构参数，其

中计算相对误差时以迭代法所得参数为基准。此

外，图 4 对比了根据这两种方法所得频率轨迹。由

此可知，根据所提修正方法所得统一结构参数与准

确值(迭代法)相对误差小于 5%，可以准确表征新运

行点处的频率响应。 

表 3  系统统一结构参数及修正误差 

Table 3  Unified structural parameters of new england  

power system and errors of correction method 

统一结构 

参数/pu 

原标称 

系统 

运行方式改变系统 相对 

误差/% 多次迭代 修正方法 

Ju 50.22 65.51 65.98 0.72 

Du 39.75 66.45 66.11 0.51 

1/Ku 4.02 3.33 3.45 0.60 

接下来，采用 2.3 节局部修正方法分析设备调

频控制对系统频率性能的影响。将跟网型变流器的

虚拟惯量和下垂等参数，对系统有效惯量和有效阻

尼的影响如表 4 所示。由表可知，直接根据这些参

数的调整量量化系统频率性能的提升程度可能产

生误差，在频率性能期望量化结果为增加有效惯量

时，相较于附加控制环节，直接整定系统的虚拟惯

量控制环节的参数无法根据系统的需要准确提升

系统的有效惯量或有效阻尼；在控制目标为增加有

效阻尼时，直接调整参数还会导致有效惯量的显著

减少，给系统频率性能带来不利影响。 

表 4  统一结构参数变化量 

Table 4  Unified structure parameters variation 

频率性能期望量化结果/pu 调节控制参数结果/pu 

系统有效 

惯量变化 

系统有效 

阻尼变化 

系统有效 

惯量变化 

系统有效 

阻尼变化 

6 0 4.1297 1.7068 

0 6 0.6717 5.7319 

3.2  省级电网算例 

考虑某省级电网2021年10月大/小两种运行方

式。其中，选取大运行方式作为标称系统，用于验

证统一结构模型在实际系统中的适用性。通过将大/

小运行方式进行切换来验证所提计及非线性环节

的参数修正方法的有效性。该电网大小两种运行方



第 22 期 胡光等：考虑惯量模态特征的电力系统频率性能量化方法 8565 

式中主要参数如表 5 所示，取基准容量为 100MVA。

为了便于分析，设置系统负荷均为恒功率负荷。 

表 5  某省级电网运行参数 

Table 5  Operation parameters of a provincial power grid 

系统运行方式 系统运行发电设备数 系统发电容量/MVA 

小方式 683 48366.26 

大方式 795 77947.79 

在 MATALB 中建立该系统中所有发电设备频

率–有功响应的非线性微分方程模型，并通过迭代

算法计算得到系统大运行方式下的统一结构模型

标幺值参数为 Ju8414.5、Du1332.1、1/Ku732.8。

考虑 500MW 有功功率缺额扰动，在 PSD-BPA 平台

中进行仿真，并将仿真得到的 4 个节点的频率轨迹

与共模频率(结合所有设备的微分方程模型进行计

算)以及基于统一结构近似得到轨迹进行对比，如 

图 6 所示。由图可知，系统的共模频率可以很好的

表征系统的频率变化趋势，且统一结构模型得到的

最低点等频率特征与 BPA 仿真结果也基本一致。 
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图 6  省级电网频率轨迹对比 

Fig. 6  Frequency comparison of 

a provincial power system 

表 6 给出各节点频率最低点的仿真结果、基于

统一结构模型的计算结果以及它们之间的相对误

差(以仿真结果为基准值进行计算)。由表可知，所

有相对误差小于 5%，验证了统一结构模型可适用

于实际大规模系统。 

接下来验证计及非线性环节的参数自适应修

正方法。在该电网由大方式(标称运行方式)转换为

小方式时，应用 2.4 节中全局/局部修正方法对系统

统一结构参数进行修正，并同时采用迭代法进行分

析。这几种方法获得的统一结构参数以及频率轨迹

分别如表 7、图 6 所示。可以看出，在工况发生较 

表 6  小运行方式下各观测点频率特征和 

统一结构模型频率特征的误差 

Table 6  Frequency characteristic error of  

each observation point and the unified structure  

model under small operation mode 

观测点 
最低点 

仿真结果/Hz 理论结果/Hz 相对误差/% 

滇乌左 0.1718 

0.1687 

0.1674 2.56 

滇阿海 0.1674 0.77 

滇楚雄 0.1679 0.1674 0.30 

滇金安 0.1663 0.1674 0.66 

表 7  运行方式切换下修正结果与迭代结果的对比 

Table 7  Comparison of modified results and iterative 

results under operation mode switching 

统一结构 

参数/pu 

原标称系

统(大方式) 

改变后系统(小方式) 相对误差/% 

局部 

修正 

全局 

修正 

多次迭

代(基准) 

局部 

修正 

修正 

方法 

Ju 8414.5 5141.2 4881.4 4879.3 5.32 0.04 

Du 1332.1 846.9 720.8 720.5 17.49 0.04 

1/Ku 732.8 443.3 462.8 463.4 4.21 0.13 

大变化时，相比于局部修正，全局修正法所得结果

统一结构参数以及获得的频率轨迹均更准确。此

外，在同一台计算机中(i7 处理器，16GB 内存)，根

据参数自适应修正方法获得统一结构参数需要

90.98s，而多次迭代计算至同样精度需要 270.63s。

可见所提方法减少了计算量，能在实际电网分析中

加快参数的更新速度。 

为说明考虑非线性环节的局部设备修正方法

的适用场景，在前述小运行方式的基础上切出滇乌

右发电机组 8 和 9 这两台机。图 7 给出了迭代法和

局部设备修正法得到的频率轨迹。这两种方法所得

频率轨迹基本一致，而局部设备修正法计算仅需

0.041s。由此可见，对于系统工况变化较小的情况， 
8
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图 7  局部设备变化情况时各种方法获得频率轨迹对比 

Fig. 7  Various methods are used to obtain frequency 

trajectory comparisons when local equipment changes 
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仅对发生变化的设备进行修正即可满足工程精度

的需求，且运算速度远快于数值仿真。 

需要指出的是，上述算例中使用的计算程序主

要是用于验证本文所提理论方法的有效性，相较于

商用软件，尚未太注重效率。通过将迭代法、全局

自适应修正法以及局部设备修正法合理配合，可实

现电力系统频率性能的在线监测。具体可参考附 

表 B1，其中归纳总结了上述各方法的特性以及适

用场景。 

结合以上算例分析可知，所提参数修正方法可

用于在实际系统中修正设备的统一结构参数，实现

电力系统频率性能的量化评估。 

4  结论 

本文提出一种考虑参数模态特征的电力系统

频率性能量化方法，主要结论如下： 

1）所提参数修正方法建立了系统工况变化与

统一结构模态参数变化之间的解析关系，提升了对

简化模型中参数模态特征的认识水平。 

2）所提修正方法分为全局修正与局部修正两

种层面，均可推广至具有死区、限幅等大量非线性

环节的实际电力系统。相比于迭代法，所提修正方

法(特别是局部修正)计算速度更快。通过将几种方

法配合，可实现实际系统频率性能的在线评估。 

如何量化参数模态性的强弱并分析所提参数修正

方法的适用边界，是未来的工作之一。 
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附录 A  参数自适应修正方法推导 

为推导得到式(10)，先在频域进行分析，再转化到时域。 

首先分析系统共模频率变化量cm。将标称系统的共模

频率记为cm0，设备摄动导致的共模频率变化量记为cm，

则系统共模频率变化量可由一阶灵敏度函数表示为 

 cm u( ) [ ( ) ( ) ( )]J D Ks s s s    x  (A1) 

式中 cm u( ) ( ) /J s s J    , cm u( ) ( ) /D s s D    ， ( )K s   

cm u( ) /s K  依次为表征共模频率对系统模型参数 Ju、Du

和 Ku的一阶灵敏度函数。 

其次分析Axi 项。A 的频域表达式为 cm( ) [ ( )s s s A  
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cm cm( ) ( )/ ]s s s  ，结合式(A1)，可将A(s)xi 整理为 

 u( ) ( )i is s  AA x K x  (A2) 

式中 u( ) ( )[ ( ) ( ) ( )]i i J D Ks G s s s s  AK 为系数向量。 

其次分析各设备有功功率响应的变化量，即Pi 项。系

统中各设备的有功响应变化原因可分为两种：1）摄动导致

的设备模型发生变化；2）共模频率变化导致的设备模型输

入量发生变化。第 i 台设备有功功率响应变化量的 s 域表达

式可表示为 

 1 2( ) ( ) ( )i i iP s P s P s      (A3) 

式中： 1 cm0( ) ( ) ( )i iP s s G s   为设备摄动 ( )iG s 引起的有功

功率响应变化量，如果该设备未发生摄动，则 ( ) 0iG s  ；

2 cm( ) ( ) ( )i iP s G s s  为设备共模频率输入变化引起的有功

功率变化量。式(A3)中Pi(s)的拉普拉斯逆变换即为式(7)中

第 i 台设备功率响应变化量的时域序列Pi。 

结合共模频率变化量表达式(A1)，式(A3)可整理为： 

 b u cm0( ) ( ) ( ) ( )i i iP s s s g s    K x  (A4) 

式中 b ( ) ( )[ ( ) ( ) ( )]i i J D Ks G s s s s  K 为映射向量，将

cm0( ) ( )is G s  记为 ( )i sc 。 

将式(A2)和(A4)进行拉普拉斯逆变换，并带入式(7)，可

得式(10)所示的第 i 台设备统一结构参数的修正方程。 

附录 B  各方法特性及应用场景比较 

表 B1  各方法特性及应用场景比较 

Table B1  Comparison of different methods 

方法 准确度 计算速度 适用场景 

多次迭代 高 慢 

应用于定期校正设备统一结构参

数，可避免长期应用 

修正方法导致的累计误差。 

修正

方法 

自适应 

修正 
高 

(目前) 

较慢 

应用于工况变化较大的场景， 

例如运行方式切换。 

局部 

设备修正 
中等 非常快 

应用于局部设备变化的场景。 

可实时量化评估系统有效 

惯量和频率性能。 

 

附录 C  算例中所用跟网型变流器控制模型 

文中跟网型变流器频率–有功传递函数 GVSC(s)为： 

VSC PLL VIC LOOP( ) ( ) ( ) ( )G s G s G s G s    (C1) 

式中：GPLL(s)为设备锁相环传递函数；GVIC(s)为频率–有功

参考值传递函数；GLOOP(s)为内环和外环传递函数，具体表

达式可参考文献[29]。 
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图 C1  算例中跟网型变流器控制框图 

Fig. C1  Control block diagram of 

the grid-following converter 
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