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新能源并网背景下电力系统调频调压协同控制策略研究

摘　要：在“双碳”目标引领下，风电、光伏等新能源大规模并网重塑了电力系统的电源结构，传统火电主导的稳定支撑

体系逐渐弱化。新能源的间歇性、波动性及“零惯性”特性，导致电力系统频率波动加剧、电压支撑不足等问题凸显，单

一的调频或调压控制已难以保障系统安全稳定运行。因此，研究调频调压协同控制策略成为新型电力系统建设的关键课题。
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1 新能源并网对电力系统调频调压的影响机制

1.1 对电力系统调频的影响

传统电力系统的调频机制分为一次调频和二次调频：

一次调频通过同步发电机调速器自动响应频率偏差，响应

时间 2-5 秒；二次调频由调度中心下达指令调整机组出力，

响应时间 10-30 秒。新能源并网后，这一机制面临三重挑战：

一是系统惯性不足，频率变化率增大，当出现功率扰动时，

频率跌落或上升速度加快，极易突破安全阈值；二是新能源

机组难以直接参与一次调频，即使经改造具备调频能力，其

响应速度和调节范围也远不及传统火电；三是新能源出力的

不确定性增加了二次调频的调度难度，传统调度算法难以精

准匹配功率平衡需求。例如，当新能源出力骤降时，系统有

功缺额无法及时弥补，可能导致频率崩溃，如 2019 年英国

电网停电事故就是典型案例。

1.2 对电力系统调压的影响

电压稳定依赖于系统的无功功率平衡，传统调压手段

主要包括变压器分接头调整和静止无功发生器（SVG）等装

置。变压器分接头调整为有级调节，响应时间在分钟级，调

节精度低；SVG 虽为无级调节，但受安装位置限制，难以

覆盖分布式新能源并网的电压波动区域。新能源并网后，无

功功率分布失衡问题加剧：一方面，新能源逆变器的无功输

出能力有限，无法为电网提供充足的电压支撑；另一方面，

新能源出力波动会引发配电网潮流剧烈变化，导致节点电压

大幅波动。在分布式光伏集中接入区域，电压波动幅度可达

±12%，远超 ±5% 的国标允许范围，严重影响用户用电质量。

1.3 调频与调压的耦合关系

频率和电压调节存在天然的耦合关系：有功功率的变

化必然伴随无功功率的波动，而无功功率的调节也会间接影

响有功功率平衡。例如，当系统频率下降时，若通过增加新

能源机组有功出力进行调频，会导致机组端电压上升，需同

步调节无功输出抑制电压波动；若单纯通过 SVG 补偿无功进

行调压，可能因功率损耗变化影响系统有功平衡，加剧频率

波动。这种耦合关系使得单一的调频或调压控制容易引发“顾

此失彼”的问题，必须通过协同控制实现二者的统筹调节。

2 电力系统调频调压协同控制理论基础

2.1 协同控制的核心内涵

调频调压协同控制的核心目标是通过统筹协调各类调

节资源，实现有功功率与无功功率的精准匹配，同时保障系

统频率和电压稳定在允许范围。其核心内涵包括三个层面：

一是时间尺度协同，即不同响应速度的调节资源在不同时间

尺度上分工协作，应对不同频率和电压扰动；二是空间尺度

协同，即分布式新能源、储能、电网设备等在不同节点的调

节资源协同配合，解决局部与全局的稳定问题；三是目标协

同，即兼顾频率稳定、电压稳定、新能源消纳和经济性等多

重目标，实现多目标优化。

2.2 协同控制架构设计

第一级：云端调度层。作为协同控制的“大脑”，负

责全局优化决策。通过大数据分析和新能源功率预测，建立

考虑频率、电压约束的多目标优化模型，合理分配各区域的

调频、调压备用容量；实时监测全系统运行状态，向边缘层

下发协同控制指令，实现跨区域资源统筹调度。该层级的核

心目标是保障系统全局稳定和经济性。

第二级：边缘决策层。作为协同控制的“神经中枢”，

部署于新能源场站、储能电站等局部区域。实时采集区域内
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频率、电压、功率等运行数据，无需等待云端指令即可自主

启动快速调节；同时接收云端调度指令，调整局部调节策略，

实现全局指令与局部需求的协同。该层级的核心优势是响应

速度快，可有效抑制暂态波动。

第三级：设备执行层。包括新能源逆变器、储能变流器、

SVG、传统火电等执行单元。根据边缘层指令精准调节有功

或无功出力，其中储能变流器和新能源逆变器负责毫秒级快

速响应，火电负责提供持续的惯性支撑，SVG 负责补充无功

功率。各执行单元通过信息交互实现动作协同，避免调节冲突。

2.3 核心支撑技术

（1）虚拟同步机（VSG）技术。VSG 技术通过控制算

法模拟传统同步发电机的转子运动方程和励磁调节特性，为

新能源逆变器赋予惯性和阻尼支撑能力。在有功 - 频率控

制方面，通过虚拟惯量 J 和阻尼系数 D 的调节，模拟同步

机的惯性响应，延缓频率跌落速度；在无功 - 电压控制方面，

借鉴同步机励磁系统原理，通过 Q-V 下垂特性实现无功功

率精准分配，提升电压支撑能力。VSG 技术是实现新能源

机组参与调频调压协同控制的核心技术基础。

（2）储能系统双向调节技术。储能系统通过双向储能

变流器（BESC）实现有功和无功功率的四象限调节，凭借

IGBT 等电力电子器件的微秒级开关速度，可将响应时间压

缩至 100 毫秒以内，是毫秒级调频调压的关键支撑。通过充

放电模式的平滑切换，储能系统可在新能源出力过剩时储存

电能，在功率缺额时释放能量，同时提供动态无功支撑，实

现调频与调压的协同调节。

（3）分布式协同通信技术。采用“光纤通信 + 无线专网”

的混合通信架构，保障各层级、各设备间的实时信息交互。

云端与边缘层通过光纤通信实现大数据传输和指令下发，通

信延迟控制在 100 毫秒以内；边缘层与设备执行层通过无线

专网实现本地快速通信，延迟≤ 10 毫秒，确保调节指令的

快速执行。分布式通信技术为协同控制的实时性提供保障。

3 基于 VSG 与储能的调频调压协同控制策略

3.1 控制策略总体设计

结合 VSG 技术的惯性支撑优势和储能系统的快速调节

能力，提出“VSG 惯性支撑 + 储能快速补偿 + 传统机组兜底

调节”的调频调压协同控制策略。该策略的核心逻辑是：当

系统出现频率或电压扰动时，首先由储能系统通过 BESC 实

现毫秒级快速功率补偿，抑制暂态波动；同时，新能源逆变

器通过 VSG 控制提供惯性和阻尼支撑，延缓波动趋势；最后

由传统火电等机组进行持续调节，恢复系统稳态平衡。通过

各环节的协同配合，实现暂态响应与稳态调节的无缝衔接。

3.2 基于 VSG 的有功 - 频率协同调节

为实现有功功率与频率的精准协同调节，本文在虚拟

同步机（VSG）控制中引入改进型下垂控制算法。传统下垂

控制普遍存在响应速度与稳态精度难以兼顾的矛盾，针对这

一问题，本文通过引入功率变化率加权因子对下垂系数进行

动态优化，使 VSG 能够根据系统运行状态自适应调整调节

特性。

VSG 的核心优势在于能够模拟传统同步发电机的惯性

响应和阻尼特性，通过调节自身的虚拟惯量和阻尼参数，可

有效延缓系统频率的变化趋势，为频率稳定提供支撑。其基

本调节逻辑是通过改变虚拟机械转矩来调整输出有功功率，

进而实现对系统频率的精准调控。

改进型下垂控制策略的具体实施逻辑如下：当系统频

率偏差较小时，通过增大 VSG 的虚拟惯量和阻尼系数，提

升系统的抗干扰能力和运行稳定性，避免小扰动引发频率大

幅波动；当频率偏差较大时，则适当减小虚拟惯量和阻尼系

数，加快 VSG 的响应速度，快速抑制频率的持续偏离。同时，

为弥补 VSG 自身调节能力的局限性，引入储能系统进行协

同补偿：当 VSG 输出有功功率达到自身上限仍无法满足频

率调节需求时，储能系统将自动启动并补充有功功率缺额，

确保系统频率能够快速恢复至稳定范围，实现暂态响应与稳

态调节的协同统一。

3.3 基于 BESC 的无功 - 电压协同调节

储能变流器（BESC）采用“电压外环 - 电流内环”双

环控制架构，实现无功功率与电压的协同调节。外环采用

PI 调节器维持直流母线电压稳定，响应时间≤ 5ms；内环实

施电流解耦控制，精准跟踪参考无功电流，电流纹波系数

<1.5%。

基于 Q-V 下垂特性设计无功调节策略：根据节点电压

偏差 ΔU 确定所需的无功补偿量 ΔQ，当电压低于额定值

（U<0.95U）时，BESC 输出感性无功功率提升电压；当电

压高于额定值（U>1.05U）时，输出容性无功功率抑制电压

上升。同时，协调新能源逆变器的无功输出能力，当 BESC

无功调节达到上限时，指令新能源逆变器补充无功支撑，实

现分布式资源的协同调压。
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3.4 多主体协同协调机制

建立基于优先级的多主体协同协调机制，明确各调节

资源的动作顺序和责任边界：（1）暂态阶段（0-100ms）：

储能系统优先动作，通过 BESC 快速补偿有功和无功功率，

抑制频率和电压的快速波动；（2）过渡阶段（100ms-2s）：

新能源逆变器通过 VSG 控制提供惯性支撑，调整有功和无

功出力，配合储能系统稳定波动趋势；（3）稳态阶段（>2s）：

传统火电等机组根据云端调度指令调整出力，恢复系统功率

平衡，储能系统退出快速调节模式，转为储能 / 释能状态优

化。同时，通过分布式协同通信实现各主体间的状态交互，

避免调节重叠或缺失。

4 仿真实验与结果分析

4.1 仿真模型搭建

在 Matlab/Simulink 平台搭建含新能源、储能、传统火

电和负荷的电力系统仿真模型。模型参数设置如下：系统

额定电压 220kV，额定频率 50Hz；风电装机容量 100MW，

光 伏 装 机 容 量 80MW； 储 能 系 统 容 量 50MWh，BESC 响

应时间≤ 80ms；传统火电机组容量 200MW；负荷总容量

200MW，含工业负荷和居民负荷。分别搭建所提协同控制

策略模型（实验组）和传统分控策略模型（对照组），对比

验证控制效果。

4.2 仿真工况设计

设计三种典型工况验证策略的有效性：（1）工况 1：新

能源出力骤降扰动。风电出力从 80MW 骤降至 30MW，光伏出

力从60MW骤降至20MW，总出力降幅90MW，持续时间 5s；（2）

工况 2：负荷突变扰动。工业负荷从 50MW 骤增至 100MW，

总负荷增幅 50MW，持续时间 8s；（3）工况 3：复杂波动工况。

风电和光伏出力随机波动（波动幅度 ±15%），负荷随机变

化（波动幅度 ±10%），持续时间 20s。

4.3 仿真结果分析

（1）工况 1：新能源出力骤降扰动。实验组：频率最

大跌落幅度为 0.12Hz，恢复至稳定范围（49.9-50.1Hz）的

时间为 1.2s；电压最大跌落幅度为 2.5%U，恢复时间为 0.8s。

对照组：频率最大跌落幅度为 0.45Hz，恢复时间为 3.8s；电

压最大跌落幅度为 8.2%U，恢复时间为 2.5s。结果表明，所

提协同控制策略可通过储能的快速补偿和VSG的惯性支撑，

有效抑制新能源出力骤降引发的频率和电压波动。

（2）工况 2：负荷突变扰动。实验组：频率最大上升幅

度为 0.09Hz，恢复时间为 0.9s；电压最大上升幅度为 2.1%U，

恢复时间为 0.6s。对照组：频率最大上升幅度为 0.35Hz，恢

复时间为 3.2s；电压最大上升幅度为 7.5%U，恢复时间为 2.2s。

说明协同控制策略可快速协调储能和传统机组的出力，平衡

负荷突变带来的功率失衡，保障频率和电压稳定。

（3） 工况 3：复杂波动工况。实验组：频率波动幅

度稳定在 ±0.08Hz 以内，电压波动幅度稳定在 ±3%U 以

内；对照组：频率波动幅度达 ±0.32Hz，电压波动幅度达

±7.8%U。在复杂波动工况下，所提策略通过多主体协同调节，

展现出更强的鲁棒性，可有效应对新能源和负荷的随机波动。

此外，经济性分析表明，所提策略可减少传统火电机

组备用容量约 80MW，每年节省发电成本约 0.96 亿元；同

时降低配电网扩容投资，经济效益显著。

5 结束语

新能源并网推动电力系统向清洁低碳转型，却也带来

频率与电压稳定的双重挑战，调频调压协同控制是破解难题

的关键。本文提出的“VSG 惯性支撑 + 储能快速补偿 + 传

统机组兜底调节”策略，通过三级协同架构实现了多资源精

准联动，显著提升了系统抗扰动能力与稳定性。未来需进一

步融合 AI 技术、拓展多主体协同维度，推动策略工程落地，

为高比例新能源电力系统安全高效运行筑牢技术根基，助力

“双碳”目标实现。
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