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基于频率变化速率的需求响应控制方法
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(南京师范大学南瑞电气与自动化工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００４２)

[摘要] 　 从理论计算出发ꎬ提出了一种基于频率变化速率的需求响应参与电力系统一次调频的实现方法. 通过

实时检测电力系统的频率及其变化率ꎬ计算负荷扰动的幅值和临界值ꎬ进而计算出所需动作的需求响应负荷的

大小ꎬ然后暂时关闭该部分负荷ꎬ以辅助电力系统调频. 仿真实验验证了方法能准确计算出需要动作的需求响应

负荷的大小ꎬ有利于保护系统频率的稳定.
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电力系统的频率变化能够反映电力供需的平衡情况. 当出现供需不平衡时ꎬ系统频率就会升高或降

低ꎬ此时需要发电机组减少或者增加有功出力使得频率恢复到额定值. 传统电力系统主要从电源侧入手ꎬ
执行“电源调度”ꎬ通过改变发电机的有功出力来实现频率调节ꎬ主要包括一次调频和二次调频. 一次调频

是电力系统调频中最基本的环节ꎬ承担了电力系统中大部分的负荷扰动. 一次调频能够对电网频率波动

立即做出响应ꎬ调节过程可以在 １０ ｓ 内完成. 二次调频通过调节发电机输出功率的给定值ꎬ能够消除一次

调频的稳态误差. 二次调频的调节时间可达数分钟[１－３] .
与传统电力系统执行的“电源调度”不同ꎬ需求响应提供了一种电力系统调频的新手段ꎬ通过使需求

侧可调度的资源作为供应侧的替代资源ꎬ让这部分负荷能够对电力系统频率波动做出响应ꎬ从根本上解决

了应急状态下电力供需实时平衡问题、稳定电网频率波动.
参与需求响应的电器设备称为电网友好型设备[４－７]ꎬ空调、热水器等对连续性供电要求不高的电器设

备均属于电网友好型设备. 当电力系统发生有功功率缺额而导致频率降低时ꎬ电网友好型设备将按照一

定的控制策略自动切断电源ꎬ帮助电网恢复频率[８] . 为使电网友好型设备参与调频ꎬ设备需安装功率调节

控制器. 而随着智能电表及智能量测技术的发展ꎬ这一类控制器已被研发出来ꎬ采用集中或分散式控制方

式ꎬ通过专用光纤通道实现设备与控制中心的信息交互[９] . 目前所设计绝大多数参与电力系统调频的需

求响应设备通过设定一定的频率阈值来实现ꎬ即当电力系统频率下降到该阈值以下时ꎬ设备自动切断电

源ꎬ帮助电网恢复频率. 当电网频率恢复到额定频率以上时ꎬ设备自动接通电源ꎬ逐渐恢复到正常工

况[１０－１１] . 频率阈值的取值ꎬ往往通过经验给出. 例如ꎬ为了使电力系统控制频率在 ４９.５ Ｈｚ 以上ꎬ设置需求
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响应动作的频率阈值为 ４９.８ Ｈｚ.
本文通过对电力系统频率响应模型进行分析ꎬ通过系统频率变化率求得负荷扰动的幅值和临界值ꎬ给

出了需求响应参与电力系统一次调频的完整计算过程和实现方案. 相比于设定频率阈值的方法ꎬ通过计

算得到的需求响应负荷能够更加准确地对扰动做出响应ꎬ可以取得更好的调频效果.

１　 电力系统频率响应模型

图 １　 电力系统频率响应模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

表 １　 电力系统频率响应模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＳＦＲ ｍｏｄｅｌ

符号 含义 单位
Ｔｇ 调速器时间常数 ｓ
Ｆｒ 再热系数 ｓ
Ｔｒ 再热时间常数 ｓ
Ｔｔ 汽轮机时间常数 ｓ
ｕ 二次调频控制输出 ＭＷ
Δｆ 频率偏差 Ｈｚ
ΔＰｌ 负荷扰动 ｐ.ｕ.
ΔＰｍ 汽轮机输出有功功率变化量 ｐ.ｕ.
Ｒ 调速器速度调节 —
Ｍ 发电机转子的等效惯性常数 —
Ｄ 负荷阻尼系数

—

ｓ 拉普拉斯算子 —

　 　 电力系统的频率响应是一个复杂的非线性过程ꎬ
当系统频率在小范围内波动时ꎬ可以将电力系统的频

率响应函数用近似线性化模型来表示[１２] . 图 １ 所示

的是计及了再热式汽轮机的电力系统频率响应模

型. 其中ꎬ各参数如表 １ 所示.
实际中ꎬ再热式汽轮机的再热时间常数 Ｔｒ 为 ６ ~

１２ ｓꎬ而 Ｔｇ 和 Ｔｔ 仅为 ０.３ ~ ０.５ ｓꎬ满足 Ｔｒ≫Ｔｇ 和 Ｔｒ≫
Ｔｔꎬ由于 Ｔｒ 主导电力系统的频率响应特性ꎬ因此可以

将 Ｔｇ 和 Ｔｔ 忽略不计[１３] . 系统的频率响应传递函数

可以化简为图 ２ 所示的形式.
本文重点考虑需求响应对一次调频的影响(二

次调频的响应时间远大于一次调频[１－３] )ꎬ模型中忽

略二次调频ꎬ因此可以令 ｕ＝ ０ꎬ频率偏差 Δｆ关于负荷

扰动 ΔＰ ｌ 的传递函数可以化为图 ３ 所示的形式ꎬ即:

Δｆ( ｓ)
ΔＰ ｌ( ｓ)

＝ －

１
Ｍｓ＋Ｄ

１＋ １
Ｍｓ＋Ｄ

􀅰１
Ｒ
􀅰
１＋ＦｒＴｒｓ
１＋Ｔｒｓ

＝

－
Ｒ(１＋Ｔｒｓ)

ＭＲＴｒｓ２＋(ＭＲ＋ＤＲＴｒ＋ＦｒＴｒ)􀅰ｓ＋ＤＲ＋１
. (１)

图 ３　 频率偏差关于负荷扰动的传递函数

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
图 ２　 化简后的电力系统频率响应模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌ

负荷的瞬时性扰动通常可以看作是一个阶跃函数ꎬ因此我们可以假设扰动 ΔＰ ｌ 为

ΔＰ ｌ ＝Ｐｓｔｅｐ􀅰ｕ( ｔ) . (２)
式中ꎬＰｓｔｅｐ为扰动幅值ꎬｕ( ｔ)为单位阶跃函数. 拉氏变换后得到

ΔＰ ｌ( ｓ)＝
Ｐｓｔｅｐ

ｓ
.

将其代入式(１)可以得到频率偏差 Δｆ的表达式

Δｆ( ｓ)＝ －
Ｒ(１＋Ｔｒｓ)􀅰Ｐｓｔｅｐ

(ＭＲＴｒｓ２＋(ＭＲ＋ＤＲＴｒ＋ＦｒＴｒ)􀅰ｓ＋ＤＲ＋１)􀅰ｓ
. (３)

对进行拉式逆变换得到电力系统的频率响应函数

Δｆ( ｔ)＝ －
ＲＰｓｔｅｐ

ＤＲ＋１
(１＋ａｅ－ζωｎｔｓｉｎ(ωｒ ｔ＋ϕ１－ϕ２)) . (４)

—４６—
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式中ꎬωｎ ＝
ＤＲ＋１
ＭＲＴｒ

ꎬζ ＝
ＭＲ＋ＤＲＴｒ＋ＦｒＴｒ

２(ＤＲ＋１)
􀅰ωｎꎬωｒ ＝ ωｎ １－ζ２ ꎬａ ＝

１－２Ｔｒζωｎ＋Ｔ２
ｒω２

ｎ

１－ζ２
ꎬϕ１ ＝ ａｒｃｔａｎ

ωｒＴｒ

１－ζωｎＴｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ

ϕ２ ＝ａｒｃｔａｎ １－ζ２

－ζ
æ

è
ç

ö

ø
÷ .

图 ４　 电力系统一次调频频率响应曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ
ｐｒｉｍａｒｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

设系统参数:Ｆｒ ＝ ０.３ꎬＴｒ ＝ ７ꎬＭ ＝ １０ꎬＤ ＝ ２.４ꎬ
Ｒ＝ ０.０５ꎬ系统容量为 ５０ ＭＷꎬΔＰ ｌ 和 ΔＰｍ 的基准

值为 １ ＭＷ. 当系统突发 ７.５ ＭＷ 的有功功率缺

额时(Ｐｓｔｅｐ ＝ ７.５ ＭＷ)ꎬ电力系统的频率响应曲线

如图 ４ 所示.
从图 ４ 可以看出ꎬ当系统出现有功功率缺额

时ꎬ电网频率将会降低. 通过一次调频可以增加

发电机的有功出力ꎬ从而恢复电力系统的频

率. 在本文所假设的电力系统中ꎬ最大频率跌落

约为 ０.９３ Ｈｚ. 我国电力系统频率偏差的相关标

准ꎬ电力系统正常频率偏差允许值为±０.２ Ｈｚ. 如
是容量较小的系统ꎬ频率偏差不得大于±０.５ Ｈｚꎬ当频率跌落大于 ０.５ Ｈｚ 时将可能触发自动低频减负荷装

置ꎬ造成局部停电.

２　 基于频率阈值的需求响应控制方法

需求响应利用一部分特定负荷进行调频ꎬ这部分负荷一般是对连续供电要求不高的电器设备ꎬ比如电

冰箱、空调等. 在不影响设备运行特性的条件下ꎬ参与需求响应的负荷可看作一组备用容量ꎬ可以实时根

据有功功率的平衡情况做出调整ꎬ调节有功功率的平衡ꎬ进而实现对电力系统频率的调节.
当系统频率过低时ꎬ电网友好型设备通过自动切断电源参与电力系统调频ꎬ而短暂的断电对这类设备

的正常运行基本上不会造成影响. 以电热水器为例ꎬ通常电热水器的负荷占到居民总负荷的 １１％[１４]ꎬ如果

把所有电热水器都改造成电网友好型设备ꎬ与一次调频相配合ꎬ能够改善电力系统的稳定性.
图 ５ 建立了需求响应参与下的电力系统频率响应模型ꎬ其中 ＰＤＲ为需求响应负荷. 需求响应能够直接

改变扰动负荷 ΔＰ ｌꎬ使负荷扰动量由 ΔＰ ｌ 变为 ΔＰ′ｌ ＝ΔＰ ｌ－ＰＤＲꎬ降低了负荷扰动对电网运行的影响. 相比于

一次调频ꎬ需求响应省略了汽轮机调速过程中的惯性环节的延时(Ｔｒ 为 ６~１２ ｓ)ꎬ比一次调频更加迅速.
文献[４]设计了一种“比较＋延时”的电网友好型设备控制逻辑:当控制系统检测电力系统频率偏差

Δｆ跌落至低于阈值 Δｆ０ 时ꎬ需求响应负荷动作经过 １６ ｓ 延时后重新打开动作负荷. 由于电网友好型设备

重新打开所需的 １６ ｓ 延时大于一次调频所需的时间ꎬ本文中不讨论设备延时打开的过程.

图 ５　 采用需求响应的频率响应模型

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
图 ６　 频率阈值法流程图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ

上述需求响应控制逻辑的实现过程非常简单ꎬ即当系统发生频率跌落时ꎬ所有需求响应负荷动作. 但
该控制方法的实际控制效果并不理想ꎬ甚至会导致系统超调. 设需求响应动作的频率阈值 Δｆ０ 为－０.１ Ｈｚꎬ
当系统突然发生 ７.５ ＭＷ 的有功功率缺额时(Ｐｓｔｅｐ ＝ ７.５ ＭＷ)ꎬ系统的频率响应曲线如图 ７ 所示. 从图 ７ 可

以看出ꎬ当电力系统的频率偏差下降到－０.１ Ｈｚ 时ꎬ需求响应负荷动作帮助电力系统恢复频率. 然而可用
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的需求响应总负荷不同时ꎬ电力系统的调频效果差别很大. 当可用的需求响应总负荷为 ６ ＭＷ 时ꎬ采取需

求响应后电力系统的频率响应曲线有明显的改善ꎬ最大频率跌落不到 ０.２ Ｈｚ. 而当可用的需求响应负荷总

量为 １２ ＭＷ 时ꎬ调频过程出现了超调ꎬ且超调量超过 ０.７ Ｈｚꎬ并且频率偏差稳定在正值. 且电力系统的二

次调频依赖检测频率偏差 Δｆ来实现ꎬ频率偏差为正值将使二次调频继续减少发电机的有功出力ꎬ使频率

问题更加恶化.

图 ７　 频率阈值法下的频率响应曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ

３　 基本频率变化速率的需求响应的计算方法及其控制策略

当系统出现有功功率缺额时ꎬ仅需部分可用需求响应负荷动作即可将系统频率跌落控制在预先设定

的范围内. 需求响应负荷的多少需要对扰动的幅值 Ｐｓｔｅｐ及其临界值 Ｐｍａｘ进行计算.

Δｆ′( ｓ)＝
Ｒ(１＋Ｔｒｓ)􀅰Ｐｓｔｅｐ

ＭＲＴｒｓ２＋(ＭＲ＋ＤＲＴｒ＋ＦｒＴｒ)􀅰ｓ＋ＤＲ＋１
. (５)

根据拉氏变换初值定理ꎬ有:

Δｆ′(０＋)＝ －ｌｉｍ
ｓ→∞
ｓ􀅰

Ｒ(１＋Ｔｒｓ)􀅰Ｐｓｔｅｐ

ＭＲＴｒｓ２＋(ＭＲ＋ＤＲＴｒ＋ＦｒＴｒ)􀅰ｓ＋ＤＲ＋１
＝ －
Ｐｓｔｅｐ

Ｍ
.

即

Ｐｓｔｅｐ ＝ －Ｍ􀅰Δｆ′(０＋) . (６)
通过电力系统频率在扰动发生瞬间时的变化率 Δｆ′(ｔ０)可以计算求得扰动幅值 Ｐｓｔｅｐ . 得到扰动幅值后还

需对扰动的允许值进行计算ꎬ因此需要计算电力系统最大频率跌落 Δｆｍ 和扰动幅值 Ｐｓｔｅｐ之间的关系. 文献

[１３]给出了最大频率跌落 Δｆｍ 的计算公式. 首先需要计算电力系统频率偏差的导数 Δｆ′(ｔ)
ｄΔｆ
ｄｔ

＝
ａωｎＲＰｓｔｅｐ

ＤＲ＋１
ｅ－ζωｎｔｓｉｎ(ωｒ ｔ＋ϕ１) . (７)

假设最大频率跌落对应的时刻为 ｔｚꎬ在 ｔｚ 时刻ꎬ频率偏差的导数 ｄΔｆ( ｔｚ) / ｄｔ＝ ０ꎬ即
ａωｎＲＰｓｔｅｐ

ＤＲ＋１
ｅ－ζωｎｔｚｓｉｎ(ωｒ ｔｚ＋ϕ１)＝ ０. (８)

解得

ｔｚ ＝
ｎπ－ϕ１

ωｒ
＝ １
ωｒ

ａｒｃｔａｎ
ωｒＴｒ

ζωｎＴｒ－１
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (９)

将上式代入式(７)ꎬ即可得到最大频率跌落的表达式

Δｆ( ｔｚ)＝ －
ＲＰｓｔｅｐ

ＤＲ＋１
(１－ａｅ－ζωｎｔｚｓｉｎ ϕ２) . (１０)

上述所有计算都是基于扰动前频率偏差为 ０ 的假设ꎬ如果发生扰动的时刻频率偏差 Δｆ 不为零ꎬ还需

对上式进行修正ꎬ

Δｆ( ｔｚ)＝ Δｆ(０)－
ＲＰｓｔｅｐ

ＤＲ＋１
(１－ａｅ－ζωｎｔｚｓｉｎ ϕ２) . (１１)
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其中ꎬΔｆ(０)为发生扰动瞬间的频率偏差. 假设需要将电力系统频率偏差维持在高于 Δｆｍ 的范围内ꎬ有功

功率缺额的临界值 Ｐｍａｘ可以通过公式的变形进行计算ꎬ

Ｐｍａｘ ＝
(ＤＲ＋１)( ｆ(０)－Δｆｍ)

１－ａｅ－ζωｎｔｚｓｉｎ ϕ２

. (１２)

只要扰动幅值 Ｐｓｔｅｐ小于 Ｐｍａｘꎬ可认为电力系统频率偏差不会超过 Δｆｍ 的范围ꎬ需求响应不参与电网调

频. 但如果 Ｐｓｔｅｐ大于 Ｐｍａｘꎬ电力系统的频率将超出 Δｆｍ 的范围ꎬ需求响应触发ꎬ系统将自动切除部分负

荷. 所需动作的需求响应总负荷为

ＰＤＲ ＝Ｐｓｔｅｐ－Ｐｍａｘ . (１３)

图 ８　 本文方法的流程图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

下面是参与电力系统一次调频需求响应的完整计

算过程:
ｓｔｅｐ １:实时检测电力系统的频率偏差 Δｆ及其变化

率 Δｆ′.
ｓｔｅｐ ２:通过式计算扰动的幅值 Ｐｓｔｅｐ .
ｓｔｅｐ ３:通过式计算扰动的临界值 Ｐｍａｘ .
ｓｔｅｐ ４:如果 Ｐｓｔｅｐ>Ｐｍａｘꎬ启用需求响应ꎬ所需动作的

需求响应的总负荷 ＰＤＲ ＝ Ｐｓｔｅｐ －Ｐｍａｘ . 如果 Ｐｓｔｅｐ <Ｐｍａｘꎬ则
不需要采取需求相应措施ꎬ回到 ｓｔｅｐ １.

以第 ２ 节的模型为例ꎬ假设电力系统可用需求响

应总负荷为 １２ ＭＷꎬ当系统在 ０ 时刻突然发生 ７.５ ＭＷ
的有功功率缺额时(Ｐｓｔｅｐ ＝ ７.５ ＭＷ)ꎬ按照本文要求ꎬ频
率跌落应当控制在大于 Δｆｍ ＝ －０.５ Ｈｚ 的范围内. 采用

ｓｔｅｐ １~ ｓｔｅｐ ４ 的计算步骤:在 ０ 时刻测得频率偏差 Δｆ

图 ９　 采用本文方法的频率响应曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ

及其变化率 Δｆ′分别为 ０ Ｈｚ 和－０.７４７２ Ｈｚ / ｓ(采样频率

为 １００ Ｈｚ)ꎬ通过式(６)和式(１２)算得的 Ｐｓｔｅｐ和 Ｐｍａｘ分

别为 ７.４７２ ＭＷ 和 ５.０９５ ＭＷꎬ因此实际需要动作的需

求响应负荷 ＰＤＲ为 ２.３７７ ＭＷ.
假设扰动发生瞬间有 ２.３７７ ＭＷ 的需求响应负荷

动作ꎬ系统频率响应曲线如图 ９ 所示. 从图 ９ 可以看出ꎬ
采用本文方法进行需求响应控制后ꎬ电力系统的频率

偏差 Δｆ能够控制在大于－０.５ Ｈｚ 的范围内ꎬ并且整个

调节过程中没有超调ꎬ符合一次调频的要求. 因此ꎬ当
电力系统发生频率缺额时ꎬ尽管电力系统中可用的需求响应负荷 １２ ＭＷꎬ但并不需要所有可用的需求响

应负荷都动作ꎬ而只需要 ２.３７７ ＭＷ 即可将频率偏差控制在期望的范围内ꎬ采用本文的方法可以对可用的

需求响应负荷进行有效地利用.
然而对于每一台电网友好型设备ꎬ只能控制“打开”和“关断”两种状态. 可以通过两种方法实现对响

应负荷 ＰＤＲ的控制:
(１)集中控制

参与需求响应的各台电网友好型设备与电网中的集中控制中心相连. 测量和计算的工作都由集中控

制中心完成ꎬ集中控制中心通过通信线路控制所有设备的“打开”和“关断”状态ꎬ从而实现对需求响应负

荷 ＰＤＲ的控制. 这种方法和电力系统低频减载非常相似ꎬ但是由于电网中有千万个用电设备需要控制ꎬ这
种方法对通信的要求较高.

(２)分散控制

所有参与需求响应的电网友好型设备之间相互独立ꎬ且并无通信线路相连ꎬ测量和计算的工作都由各

电网友好型设备各自完成. 在这种情况下ꎬ可以通过设置设备优先级的方法来实现. 由于采取需求响应措

施时只需部分电网友好型设备参与ꎬ当每台电网友好型设备检测到 Ｐｓｔｅｐ>Ｐｍａｘ时ꎬ都会对 ＰＤＲ以及自己的优

—７６—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师范大学学报(工程技术版) 第 １８ 卷第 ３ 期(２０１８ 年)

先级进行分析ꎬ然后判断该设备是否动作. 需求响应动作的电网友好型设备具有最高优先级. 当该设备动

作ꎬ其优先级会下降. 反之ꎬ其优先级会上升. 通过该机制ꎬ可以公平地使每台设备参与到需求响应中去.

４　 结语

针对需求响应参与电力系统一次调频ꎬ本文提出了一种新的控制方法ꎬ以频率偏差 Δｆ及其变化率 Δｆ′
为检测量ꎬ分别计算出临界值 Ｐｍａｘ和扰动幅值 Ｐｓｔｅｐꎬ当 Ｐｓｔｅｐ大于 Ｐｍａｘ时ꎬ需求响应动作. 相比于传统的频率

阈值法ꎬ本文提出的方法计算量较多ꎬ但所需动作的需求响应负荷 ＰＤＲ可控ꎬ能够更加准确地对扰动做出

响应ꎬ具有更好的调频效果. 仿真实验也验证了该方法的有效性.
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