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参与一次调频的新能源发电并网系统
振荡机理分析与参数优化配置

张振宇1,张钢2,栗龙轩1,柯贤波1,程林1,霍沛峥1,张浩1,别朝红1

(1.西安交通大学电气工程学院,710049,西安;2.国家电网有限公司西北分部,710049,西安)

摘要:为提升新能源并网系统的稳定性,针对关键参数变化对系统振荡现象的影响机理展开研究,
并提出参数优化配置方案。首先,建立参与一次调频的典型新能源发电并网系统的状态空间模型,
基于特征值分析辨识并网系统中的主导振荡模式。在此基础上,分析了Jacobian矩阵特征值随系

统参数变化的运动轨迹,揭示了系统发生振荡现象的内在机理,并利用灵敏度指标及紧相关因子定

量分析了不同参数变化对系统动力学稳定性与频率调节的影响规律,确定影响系统稳定性的关键

参数。最后,提出了基于深度Q网络(DQN)算法的新能源一次调频响应参数优化配置方案,并利

用国家电网有限公司西北分部实测数据进行仿真验证。仿真结果表明:当有功下垂系数增大至

0.0057时,一对共轭复根同时穿越虚轴,即系统发生Hopf分岔而失去稳定性,并开始出现慢尺度

振荡现象。上述参数优化方法不仅提高了电网调频能力,而且保障了电网的稳定性。
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Abstract:Toimprovethestabilityofnewenergygrid-connectedsystems,theoscillationmechanismdue
tovariationsinkeyparametersisinvestigatedandaparameteroptimizationconfigurationschemeis
proposed.Firstly,astate-spacemodelofatypicalnewenergygenerationgrid-connectedsystem
participatinginprimaryfrequencymodulationisestablished,anddominantoscillationmodesin
thegrid-connectedsystemsareidentifiedbasedoneigenvalueanalysis.Subsequently,themotion
trajectoriesofeigenvaluesoftheJacobianmatrixwithchangesinsystemparametersareanalyzed
torevealtheintrinsicmechanismofsystemoscillations.Sensitivityindicatorsandtightlyrelated
factorsareusedforquantitativeanalysisoftheimpactofparametervariationsonsystemdynamic
stabilityandfrequencymodulation,identifyingthekeyparametersaffectingsystemstability.Finally,a
parameteroptimizationconfigurationschemefornewenergyprimaryfrequencyresponsebasedon
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thedeepQ-network(DQN)algorithmisproposed,andsimulationverificationisconductedusing
actualdatafromtheNorthwestBranchofStateGridCorporationofChina.Thesimulationresults
indicatethatwhentheactivedroopcoefficientincreasesto0.0057,apairofcomplexconjugateroots
simultaneouslycrosstheimaginaryaxis,leadingtoaHopfbifurcationandlossofstabilityinthesystem,
resultingintheemergenceofslow-scaleoscillations.Theproposedparameteroptimizationmethodnot
onlyenhancesthegrid’sfrequencymodulationcapabilitybutalsoensuresgridstability.
Keywords:newenergygrid-connectedsystem;dynamicstability;tightlyrelatedfactoranalysis;

bifurcation;parameteroptimization

  随着能源危机、环境污染等问题日益受到关注,
光伏、风电等新能源产业在近年来发展迅速。越来越

多的新能源发电机组经由电力电子换流器接入电网

中[1-2]。随着新能源渗透率的增加,传统同步发电机

的比例相对减少,导致电网惯性降低,高比例新能源

电力系统频率问题凸显[3-4]。并网换流器系统自身的

强非线性及与电网间的交互作用,使得新能源并网系

统的振荡失稳问题更加突出。2024年,国家电网有

限公司西北分部完成一次调频功能改造应用的新能

源装机容量已超过4000万kW,新能源参与至电网

一次调频后,提高了电网的调频能力。然而,实际运

行中,部分参与一次调频的送端新能源发电并网系

统,在某些运行方式及参数环境下会发生振荡现象,
影响频率稳定,威胁电网安全。这类振荡在机理上有

别于旋转机组惯性和轴系动态主导的传统低频振荡

和次同步谐振/振荡[5-7]。为了保证电网系统的安全

稳定运行,有必要对其振荡形态及发生机理进行针对

性研究,寻求提升系统稳定性的参数优化方法。
然而,并网系统自身结构的复杂性导致参数变化

对振荡行为影响机理的解析较难。为此,构建合适的

新能源发电并网系统数学模型及理论分析方法,是研

究新能源并网系统稳定性及失稳机理的重要基础。
近年来,国内外学者针对并网系统振荡问题展开

了一系列研究。文献[8]利用频域分析法揭示了高水

电占比电力系统超低频振荡机理。文献[9-10]采用

模态分析方法研究了不同运行状况下含双馈风电场

的电力系统低频振荡特性。文献[11]提出了一种考

察双馈风力感应电机对电力系统机电振荡模态影响

的方法。文献[12]提出了一种系统的阻抗网络模型

和定量稳定性分析方法,分析了大型风力发电系统出

现的同步振荡问题。文献[13]分析了河北地区双馈

风电机群串补输电系统引发的次同步谐振事故,建立

了等效的仿真系统,分析了串补等级、风速和控制等

对系统次同步谐振的影响。文献[14]分析了参与一

次调频的储能型风电场外送系统的振荡特性,但未能

揭示振荡现象发生的内在动力学机理。上述研究多

针对振荡行为的表现及稳定性的判定展开研究,但关

键参数变化对并网系统振荡行为机理及频率稳定性

的影响规律少有涉及。迄今为止,参与一次调频的新

能源发电并网系统振荡机理还不够明确,亟需深入研

究关键参数对系统动力学稳定性的影响机制[15]。
新能源机组主要通过逆变器并网,逆变器本身

无法感知并响应系统频率的变化,采用虚拟同步发

电机控制(virtualsynchronousgeneratorcontrol)
或下垂控制(droopcontrol),可以使新能源机组参

与至电网的一次调频[16-17]。并网逆变器作为新能

源发电与电网间能量传递和转换的桥梁,其与电网

相互作用可能引发振荡问题,振荡的频率或稳定性

同样受到其一次调频方式的影响。变流器的非线性

特征且过载能力有限,使得振荡往往始于小信号负

阻尼 发 散[5],小 信 号 建 模 是 分 析 这 一 问 题 的 基

础[18-20]。因此,可通过建立系统的数学模型,利用

以特征值为基础的理论分析体系深入探究关键参数

对系统稳定性和动态特性的影响[21]。
本文以下垂控制作为新能源发电并网系统的控

制方式,研究关键参数对参与一次调频的新能源发电

并网系统动力学稳定性的影响规律。首先,建立典型

新能源发电并网系统的状态空间模型,基于系统特征

值类型来区分系统中的振荡模式类型,并筛选得到系

统的主导振荡模式。然后,采用特征值灵敏度分析方

法和紧相关因子分析方法筛选影响系统动力学稳定

性的关键参数,并揭示振荡现象的动力学机理。接

着,在此基础上提出新能源一次调频响应参数优化配

置方案。最后,利用国家电网有限公司西北分部的实

测数据来仿真验证优化配置方案的可行性。

1 参与一次调频的新能源发电并网

系统建模

1.1 系统描述

图1给出了参与一次调频的典型新能源发电并

网系统主电路及控制框图。在主电路中,开关S1~
S6 为绝缘栅型双极晶体管(IGBT)及其反并联二极
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管;CDC 表示直流母线滤波电容;Lf和rf分别表示输

出滤波电感及其寄生电阻;Cf为输出滤波电容;Ll和

rl分别为线路电感及其寄生电阻;VDC和iDC分别为新

能源输入直流电压与电流;uoa、uob 和uoc 表示并网系

统的输出电压;uga、ugb 和ugc 表示系统的电网电压;

iLa、iLb和iLc为输出滤波电感电流;ioa、iob和ioc表示并

网系统的输出电流;iga、igb 和igc 表示系统的电网电

流。在控制电路中,Po 和Qo 分别表示有功功率和无

功功率的额定值;pe和qe分别为瞬时有功功率和无功

功率;一阶低通滤波器(LPF)用于滤除瞬时功率中的

谐波分量;kp 和kq 分别为有功和无功的下垂系数;ω和

ωn 分别为输出电压角频率及其额定值;1
s

为积分环节

的传递函数;Vo 为输出电压额定值;θ和V* 分别为参

考电压的相角和幅值;udref和uqref分别为dq旋转坐标系

下d轴和q轴参考电压;iLdref和iLqref分别为dq旋转坐标

系下d轴和q轴参考电流;md 和mq 分别为d轴和q轴

的PWM波占空比;Kpwm 为并网系统的等效增益。

(a)主电路

(b)控制框图

图1 参与一次调频的典型新能源发电并网系统主电路和控制框图

Fig.1Powerstageandcontroldiagramofasingle-machinegrid-connectedrenewableenergygenerationsystemparticipatingin
primaryfrequencyregulation

1.2 主电路建模

为了分析图1所示并网系统的振荡特性,下面

通过将系统的状态变量在开关周期平均化,得到该

系统主电路状态空间平均方程
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式中:ma、mb、mc 分别为三相桥臂上管的占空比。
当并网系统三相平衡时,对式(1)进行Park变

换,可得到系统主电路在dq旋转坐标系下的方程
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  电网侧电网电流iga、igb 和igc 在dq旋转坐标系

下的电路方程为
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  根据图1并网系统主电路中的ioa、iob 和ioc 与
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iga、igb 和igc 之间的关系,对式(2)和式(3)进行整

理,可得到主电路在dq旋转坐标系下的方程
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(4)
式中:Zo 为负荷等值电阻。
1.3 控制电路建模

根据图1(b),可推导出有功和无功下垂控制环

节的表达式[22]为

ω=ωn+kp(Po-P)

V* =V0+kq(Qo-Q) (5)

式中:P和Q 分别为平均有功功率、平均无功功率。
根据瞬时功率理论,可得系统输出的瞬时功率

表达式为

pe= 32
(uodiod +uoqioq)

qe= 32
(uoqiod -uodioq)
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  因为瞬时功率中含有2倍工频分量的谐波,所
以需通过LPF进行滤波后方可得到平均功率,其中

LPF滤波器的传递函数为

G(s)= ωc
s+ωc

(7)

式中:ωc 为LPF滤波器的截止频率;s为复数变量。
由式(6)和式(7)可得到关于平均功率的表达式

dP
dt = 32

(uodiod +uoqioq)ωc-ωcP

dQ
dt = 32

(uoqiod -uodioq)ωc-ωcQ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

  将式(5)代入式(8),可得到基于下垂控制的功

率环在dq旋转坐标系下的表达式

dω
dt=-32kpωcuodigd -32kpωcuoqigq-32

kpωc
Zo

u2od -

  3
2

kpωc
Zo

u2oq-ωcω+ωcωn+kpωcPo

dV*

dt =-32kqωcuoqigd +32kqωcuodigq-ωcV* +

   ωcVo+kqωcQo

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(9)

  根据图1(b),功率环输出ω和V* 作为给定电

压信号的角频率和幅值,由此可得到占空比在dq旋

转坐标下的表达式

dmd

dt = 1
Kpwm -kvpkipduoddt -kvikipuod +

  kip
digd
dt +1Zo

duod
dt  -kipCfuoqdωdt-

  kipCfωduoqdt -kipdiLddt +duoddt -ωLf
diLq
dt +

  kii -kvpuod -kvi∫uoddt+ igd +uod
Zo  -

  ωCfuoq-iLd  
dmq

dt = 1
Kpwm -kvpkip dV

*

dt +duoqdt  -kvikip(V* +

  uoq)+kip
digq
dt +1Zo

duoq
dt  +duoqdt +

  kipCf uoddωdt+ωduoddt  -
  kipdiLqdt +ωLf

diLd
dt +kii -kvp(V* +uoq)-

  kvi∫(V* +uoq)dt+igq+uoq
Zo

+ωCfuod -iLq  

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)
式中:kvp和kvi为电压控制环路的比例和积分系数;

kip 和kii为电流控制环路的比例和积分系数。
综上所述,将式(4)、式(9)和式(10)整理后,可

得到该新能源发电并网系统在dq 旋转坐标系下的

数学模型

dx
dt=f(x,y) (11)

式中:x = [iLd,iLq,uod,uoq,igd,igq,ω,V*,md,mq]T

为系统的10个状态变量;y= [VDC,Po,Qo,Zo,ωn,

Vo,ugd,ugq]T 为系统的8个输入变量;f的具体表达

式见附录A。

2 新能源发电并网系统振荡行为机理

分析

  采用附录B中表B1所示的系统仿真参数,分
别通过理论分析与数值分析研究系统振荡机理,给
出系统的关键参数变化对并网系统动力学稳定性影

响的规律。

2.1 振荡模式分析

令x* 为系统平衡点,对式(11)在平衡点x* 处
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进行Taylor级数展开并忽略高次项,可以得到系统

的Jacobian矩阵A。通过求解系统特征方程,可以计

算得到系统的10个特征值如表1所示。表中j为虚数

单位,即j2 =-1;10个特征值的实部均为负值,这意

味着系统是渐进稳定的;4对共轭复特征值λ1,2、λ3,4、

λ6,7 和λ8,9 表征并网系统的振荡模式;2个负实数特征

值λ5 和λ10 表征并网系统的衰减模式。每种振荡模式

可表征一种振荡行为,特征值的实部表征系统响应衰

减的快慢,虚部表示振荡的程度。在所有振荡模式中,

λ8,9 更接近虚轴,表明其对系统的影响最大,因此称

λ8,9 为系统的主导振荡模式。主导振荡模式所表征的

振荡行为最易对系统的稳定性造成影响。
表1 并网系统振荡模式

Table1Oscillationmodesofthegrid-connectedsystem

参数 特征值 振荡频率/Hz 阻尼比

λ1,2 -3452±j8536 1358.5 0.375
λ3,4 -3369±j8397 1336.4 0.372
λ5 -375
λ6,7 -105±j194 30.876 0.476
λ8,9 -40±j29 4.615 0.809
λ10 -40

2.2 特征值灵敏度分析

为了评估系统参数对系统动力学特性的影响,
采用特征值灵敏度指标分析量化系统参数的影响。
特征值灵敏度表达式为

Sλi =vTu∂A(k)/∂k
vTu

(12)

式中:k为给定系统参数;v是A 对应于特征值λi 的

左特征向量;vT 是vi 的转置;u是A 对应于特征值λi

的右特征向量。特征值灵敏度的本质是每个特征值

相对于所研究的电路参数的归一化梯度,即其大小

表征给定参数的变化对特征值的影响程度,正负号

则表示给定参数对特征值的影响方向。
表2给出了9个关键电路参数的特征值灵敏

度。可以看出,λ1,2、λ3,4、λ5 和λ6,7 对线路电感Ll的

灵敏度最大,λ8,9 和λ10 对有功下垂系数kp的灵敏度

最大。线路电感Ll增大会使λ1,2、λ3,4、λ5 和λ6,7 靠近

虚轴,同时会使得λ8,9 和λ10 远离虚轴;有功下垂系

数kp增大会使λ6,7远离虚轴,但会使λ5、λ8,9和λ10靠

近虚轴。由于kp 对表征主导振荡模式的λ8,9 的灵敏

度幅值最大,因此kp 是影响图1所示新能源发电并

网系统动力学稳定性的关键参数。

表2 系统参数的特征值灵敏度

Table2Sensitivityofeigenvalueswithrespecttosystemparameters

参数 Sλ1,2 Sλ3,4 Sλ5 Sλ6,7 Sλ8,9 Sλ10

kp -8±j17 21±j8 1276 -10684±j1067 9839±j19014 387
kq -106±j98 106±j93 -802 4614±j5143 -629±j86 51
kvp 29±j9597 30±j9868 32 -153±j125 52±j34 48
kvi 0.97±j0.39 1.01±j0.41 -0.09 0.83±j0.42 -1.59±j0.69 -2.34
kip -325±j828 -329±j854 2.7 -15±j12 5±j3 5
kii 0.1±j0.0008 0.1±j0.001 -0.008 0.08±j0.04 -0.16±j0.07 -0.23
ωc -0.05±j0.05 0.05±j0.05 -4.23 1.66±j2.89 -0.63±j0.81 0.17
Ll 13470±j353300 26580±j317300 89690 27220±j32770 -980±j7930 -50
Rl -37±j14 -32±j9 -166 -193±j109 13±j0.5 -1

  为了进一步探究关键参数变化对系统稳定性的

影响,下面给出了kp从0.0005变化至0.0090时主

导振荡模式λ8,9 的运动轨迹,如图2所示。由图可看

出,随着kp 的增大,λ8,9 在复平面左半平面向右移动

不断靠近虚轴,这表明系统稳定裕度随着kp 增大而

降低。当kp 增大至0.0057时,一对共轭复特征值

λ8,9 穿越虚轴,系统发生了Hopf分岔而失去原有的

稳定性,即系统出现了振荡现象。此时,特征值λ8,9
为±j59.2,振荡频率为9.422Hz远低于开关频率,

隶属于慢尺度振荡范畴。

图2 λ8,9随有功下垂系数kp 变化的运动轨迹

Fig.2Dominanteigenvaluetrajectorieswhentheactive
powerdroopcoefficientkpchanges
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2.3 紧相关因子分析

为了分析振荡模式对状态变量的影响程度,下

面通过定义紧相关因子Pik 来衡量第k 个特征值λk

与第i个状态变量xi 间的相关性

Pik = vikuik

vT
kuk

(13)

  图3给出了紧相关因子的三维柱状图。由图可

以发现,对于λ1,2 和λ3,4,所有状态变量的紧相关因

子均很小;对于λ5和λ6,7,状态变量iLd、iLq、igd、igq 的

紧相关因子较大;对于主导振荡模式λ8,9,状态变量

ω、iLd、igd 的紧相关因子较大;对于λ10,状态变量V*

的紧相关因子较大。

图3 紧相关因子Pik

Fig.3ParticipationfactorPik

通过分析特征值灵敏度分析和紧相关因子得

出,有功下垂系数kp 对主导特征根λ8,9 的灵敏度为

9839±j19014,kp是对λ8,9灵敏度最大的系统参数;

λ8,9 与电压角频率ω的紧相关因子为0.7,故电压频

率f与λ8,9 有很大的相关程度。因此,有功下垂系数

kp 与频率f有很强的关联性。

图4 不同kp 时的并网系统频率响应曲线

Fig.4Frequencyresponsecurvesofthesingle-
machinesystemunderdifferentkp

图4给出了kp 从0.0005增加到0.0017时的

频率响应曲线。由图可见,λ8,9 从-45±j17变化至

-33±j40,阻尼比从0.9355降低至0.6364,振荡

频率从2.70Hz增加至6.37Hz,最大频率偏差从

0.25Hz增加至1.10Hz,频率恢复时间从0.25s增

加至3s。随着kp 增加,λ8,9 逐渐接近虚轴,导致稳

定裕度和阻尼比降低,系统振荡频率和振幅增加。

2.4 数值结果分析

为了验证理论结果,下面根据图1所示系统原

理图搭建数值仿真模型,对下垂系数kp变化时的系

统稳定性进行仿真分析。图5给出了kp为0.001时系

统的时域波形图和相图。从图中可看出,有功功率P
和无功功率Q近乎恒定,逆变器输出电压uoabc和电网

电压ugabc呈现标准的三相交流用电波形,而图5(c)所
示三维相图中输出电压uoa-uob-uoc 呈现圆环状相轨

迹,这表明系统运行于稳定的周期运动状态。

(a)有功功率P、无功功率Q的时域波形

(b)输出电压uoabc、电网电压ugabc 的时域波形

(c)输出电压uoa-uob-uoc 相图

图5 kp =0.001时的数值仿真结果

Fig.5Numericalsimulationresultswhenkp =0.001

当kp 增加至0.009时,系统的时域波形图和相

图如图6所示。由图中可看出,系统出现了振荡现

象,且其振荡频率远小于开关频率。另外,并网系统

输出电压uoabc和电网电压ugabc出现了三相不平衡现

象,而uoa-uob-uoc相轨迹由圆环变为环带,这表明系

统工作于准周期运动状态。
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(a)有功功率P、无功功率Q的时域波形

(b)逆变器输出电压uoabc、电网电压ugabc 的

时域波形

(c)输出电压uoa-uob-uoc 相图

图6 kp =0.009时的数值仿真结果

Fig.6Numericalsimulationresultswhenkp =0.009

结合图2特征值轨迹图和图6所示时域波形可

以发现,kp增大会导致并网系统发生Hopf分岔,出
现慢尺度不稳定现象。综上所述,kp 的增大会削弱

系统振荡阻尼,使得系统各变量达到稳定状态的时

间增加,以至于电网侧电压出现波动,降低电网稳定

水平。因此,有功下垂系数kp 是影响参与一次调频

的新能源发电并网系统稳定性的关键参数。

3 参与一次调频的新能源并网系统

参数优化配置方案

3.1 参数优化配置方案

根据上面理论分析结果可知,新能源机组有功

下垂系数kp的设置尤为重要。下面通过对kp进行优

化,在保障系统整体频率安全的前提下,提高系统频

率的恢复速度与稳定性[23]。实际中,在下垂系数优

化的过程中,还需要考虑调频死区和限幅环节的影

响[24-25]。对一次调频参数进行综合优化,建立优化

问题的目标函数和约束条件为

min tr

s.t.
ζ>8%

|fdb_ht|<|fdb_pv|<|fdb_w| 
􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (14)

式中:tr为频率恢复时间,量化系统频率恢复速度;ζ
为阻尼比,量化系统需要具备的阻尼特征即稳定性;

fdb_ht为水电和火电的调频死区;fdb_pv为光伏的调频

死区;fdb_w 为风电的调频死区[25],根据电源运行特

点设定死区约束条件。

电力系统规模巨大、结构复杂,新能源调频参数

的优化需要获得大量的样本数据,优化工作量巨大。

而强化学习能在复杂、不确定且大规模的环境中进

行决策和优化,利用强化学习能提高优化效率和质

量。结合优化问题的特点,采用基于价值函数的深度

Q网络(deepQ-network,DQN)算法进行优化[26]。

本文提出的基于DQN算法的调频参数优化方法的

结构图如图7所示,优化步骤如下。

图7 基于DQN算法的调频参数优化方法结构图

Fig.7StructurediagramoffrequencyregulationparameteroptimizationmethodbasedondeepQ-networkalgorithm
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  (1)搭建系统环境。需要收集各机组的系统参

数(有功下垂系数kp、无功下垂系数kq、线路电感

Ll、电压环比例系数kvp 和积分系数kvi等)、负荷数

据和气象数据,以及电网安全分析数据包括稳定性

分析、潮流分析和故障分析数据。利用收集的数据搭

建仿真模型,通过典型故障下的时域仿真结果求得

频率恢复时间tr,通过系统阻尼分析的特征值求得

阻尼比ζ。
(2)训练DQN架构。系统初始化后,由系统环

境获取 状 态st,Q 网 络 根 据st 生 成 所 有 动 作 的

Q(St,At),根据策略选取动作at;动作at 后,获取新

的状态st+1 和奖励r;根据Q网络计算状态st+1 时所

有动作的Q(St+1,At+1),选取最大Q 值的动作a,计
算损失函数Loss,利用Loss更新Q网络。

(3)利用DQN架构进行新能源调频参数优化。

通过DQN架构对数据集进行预测,获得系统性能

结果后,根据式(14)所示的目标函数和约束条件筛

选最优参数组。

3.2 算例验证

为验证所提优化方案的有效性,以2023年国家

电网有限公司西北分部新能源一次调频响应试验方

式数据(西北新能源装机1.3亿kW,陕西新能源装

机3000万kW,陕北新能源装机2000万kW)为基

础,分别在新能源渗透率α为32%和48%的情况

下,对比故障后调频参数优化前后的系统频率情况,

设置的调频参数见表3。其中,普通参数为该类型

新能源机组的通用一次调频参数;优化参数1和优

化参数2分别为针对新能源渗透率α 为32%和

48%的情况,利用所提优化方法计算的新能源一次

调频参数。

表3 新能源一次调频参数设置

Table3 Renewableenergyprimaryfrequencyregulation

parameterssetting

参数类型 kp 调频死区/Hz 限幅/%

普通 0.050 0.05 10

优化1 0.070 0.08 10

优化2 0.043 0.10 10

设置10s时陕北地区发生单极直流闭锁,电网

功率盈余增加100万kW,陕北750母线频率响应

曲线如图8所示,电网频率对比情况如表4所示。

图8 陕北电网750母线频率响应曲线

Fig.8Frequencyresponsecurvesofthe750busbarsof
ShaanxiNorthernPowerGrid

表4 电网频率对比情况

Table4Comparisonofpowergridfrequency

α/% 类别 最大频差/Hz 稳态频差/Hz 稳态时间/s

32
普通 0.9 0.75 30
优化1 0.3 0.25 3

48
普通 2.1
优化2 0.3 0.28 3

从以上仿真结果可看出,α为32%时,优化参数

1与普通参数相比,最大频差减小了0.6Hz,稳态频

差减小了0.5Hz,稳态时间减少了27s;α为48%
时,优化参数2与普通参数相比,最大频差减小了

1.8Hz,稳态时间也大大减少。这表明本文所提出

的优化配置方法在提高电网调频能力的同时保障了

电网的稳定性,且该优化方法能够加强高新能源渗

透率电力系统的频率稳定性。

4 结 论

本文在建立参与一次调频的典型新能源发电并

网系统数学模型的基础上,通过对Jacobian矩阵特

征值灵敏度和紧相关因子进行分析,探索了关键参

数与主导振荡模式λ8,9 之间的关联关系,研究了关

键参数对系统动力学稳定性的影响规律,从而揭示

了系统振荡现象产生的内在起因。结果表明,有功下

垂系数kp 是影响参与一次调频的新能源发电并网

系统稳定性的关键参数,同时kp 与频率有很强的关

联性。值得注意的是,当kp 增大至0.0057时,一对

共轭复根λ8,9 穿越虚轴,系统发生 Hopf分岔而失

去稳定性,即系统出现了慢尺度振荡现象。此外,采
用深度学习DQN算法对新能源一次调频响应参数

进行了优化配置,并结合国家电网有限公司西北分

部的实测数据,仿真验证了该优化配置方法能够在

保障电网稳定的同时提高一次调频能力。
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附录A
参与一次调频的新能源发电并网系统数学模型中f=[f1,f2,…,f10],其具体表达式为

f1 =VDC

Lf
md -1Lf

uod +ωiLq;f2 =VDC

Lf
mq-1Lf

uoq-ωiLd;f3 = 1Cf
iLd -1Cf

igd - 1
CfZo

uod +ωuoq;

f4 = 1Cf
iLq-1Cf

igq-ωuod + 1
CfZo

uoq;f5 = 1Ll
uod -rl

Ll
igd +ωigq-1Ll

ugd;f6 = 1Ll
uoq-ωigd -rl

Ll
igq-1Ll

ugq;

f7 =-32kpωcuodigd -32kpωcuoqigq-32
kpωc
Zo

u2od -32
kpωc
Zo

u2oq-ωcω+ωcωn +kpωcPo;

f8 =-32kqωcuoqigd +32kqωcuodigq-ωcV* +ωcVo+kqωcQo;
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f9 = 1
Kpwm -kvpkipduoddt -kvikipuod +kip

digd
dt +1Zo

duod
dt  -kipCfuoqdωdt-kipCfωduoqdt -kipdiLddt +duoddt -

ωLf
diLq
dt +kii -kvpuod -kvi∫uoddt+ igd +uod

Zo  -ωCfuoq-iLd  ;
f10 = 1

Kpwm -kvpkip dV
*

dt +duoqdt  -kvikip(V* +uoq)+kip
digq
dt +1Zo

duoq
dt  +duoqdt +kipCf uoddωdt+ωduoddt  -

kipdiLqdt +ωLf
diLd
dt +kii -kvp(V* +uoq)-kvi∫(V* +uoq)dt+igq+uoq

Zo
+ωCfuod -iLq  

附录B
表B1 参与一次调频的新能源发电并网系统仿真参数

TableB1Simulationparametersofthesingle-machinegrid-connectedrenewableenergygenerationsystem

participatinginprimaryfrequencyregulation

参数 数值 参数 数值

直流电压VDC/V 800 无功功率参考值qref/(kV·A) 1

滤波电感Lf/mH 3 额定角频率ωn/(rad·s-1) 314

电阻rf/Ω 0.2 电压额定值V0/V 311

滤波电容Cf/μF 20 滤波器截止频率ωc/(rad·s-1) 32

线路电感Ll/mH 3 电压控制器比例系数kvp 0.5

电阻rl/Ω 1 电压控制器积分系数kvi 10

负载有功功率pL/kW 28 电流控制器比例系数kip 5

负载无功功率qL/(kV·A) 1 电流控制器积分系数kii 100

有功下垂系数kp 0.0005~0.0090 逆变器等效增益Kpwm 404.145

无功下垂系数kq 0.0156 开关频率fs/kHz 10

有功功率参考值pref/kW 10
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