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基于布伦特迭代算法的构网型变流器
频率支撑需求动态评估
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摘　要：【目的】为提升变流器高占比系统频率稳定性，探讨了构网型（grid-forming，GFM）变流器频率支撑需求的动态

评估与量化方法。【方法】首先，建立耦合GFM变流器功-频特性的多机系统频率响应模型；其次，综合考虑预想扰动下

频率变化速率（rate of change of frequency，RoCoF）与最大暂态频率偏差双重约束条件，构建了GFM变流器频率支撑需

求评估方法；最后，基于布伦特迭代算法实现不同运行工况下GFM变流器虚拟惯量与一次调频增益临界阈值的动态

评估。基于改进的 IEEE-39节点系统，开展了多场景算例测试。【结果】结果表明，GFM变流器的引入可将频率最低点

提高至 49. 5 Hz，显著提升系统稳定性，证明了高比例电力电子化系统中配置GFM变流器的必要性。进一步对比 3种

算法性能，所提迭代方法平均迭代次数仅为 11次，较传统方法减少 20%以上，验证了所提评估方法和迭代算法的有效

性。【结论】所提评估方法从系统层面明确了电网对GFM变流器频率支撑能力的需求，可为GFM变流器的优化配置与

参数整定提供理论基础。
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Dynamic Evaluation of Frequency Support Requirements for Grid-

Forming Converters Based on the Brent Iteration Algorithm
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ABSTRACT： [Objective] To enhance frequency stability in systems with a high penetration of converters， this paper 
investigates a dynamic evaluation and quantification method for determining the frequency support requirements of grid-
forming （GFM） converters.  [Methods] First， a multi-machine system frequency response model is developed by 
incorporating the power– frequency characteristics of coupled GFM converters.  Second， considering both the rate of change 
of frequency （RoCoF） and the maximum transient frequency deviation under anticipated disturbances， a comprehensive 
assessment method is constructed to evaluate the frequency support requirements of GFM converters.  Finally， based on the Brent 
iterative algorithm， the critical thresholds of virtual inertia and primary frequency regulation gain for GFM converters are 
dynamically assessed under various operating conditions.  Based on the modified IEEE-39 bus system， multiple scenario-based 
case studies were conducted.  [Results] The results show that the introduction of GFM converters can raise the minimum system 
frequency to 49. 5 Hz， significantly enhancing system stability and highlighting the necessity of deploying GFM converters in 
highly power-electronic systems.  Furthermore， a performance comparison of three algorithms demonstrates that the proposed 
iterative method requires only 11 iterations on average， reducing the iteration count by over 20% compared to traditional 
approaches， thereby validating the effectiveness of the proposed assessment method and iterative algorithm.  [Conclusions] The 
proposed assessment method clarifies， from a system-level perspective， the frequency support requirements imposed by the grid 
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0　引 言

近年来，随着风电、光伏等清洁能源的大规模并

网，电网电力电子化程度持续攀升，我国电力系统结

构正经历从以同步机组为主体到以变流器接口型电

源为主体的重大变革。截至 2024 年底，全国新能源

发电装机容量达到 14. 5亿 kW，首次超过煤电装机规

模，其中，青海、甘肃、河北、新疆维吾尔自治区等省、

自治区的清洁能源装机占比超过50%［1-3］。
随着电力电子设备的大量接入，同步电源开机

容量持续压缩，系统等效转动惯量显著降低、一次调

频能力弱化以及功率波动范围增加，频率稳定性面

临严峻挑战［4-5］。在相同扰动条件下，频率变化速率

（rate of change of frequency，RoCoF）和频率波动幅度

增大，致使低频减载与高频切机保护动作概率增

加［6-7］。近年来，澳大利亚南部电网、英国电网、西班

牙电网在新能源高占比运行场景遭受扰动冲击所导

致的大停电事故，均为系统频率支撑能力不足引发

严重后果的典型案例［8］。可见，频率安全问题已成为

变流器高占比系统不容忽视的重大威胁，亟待通过

技术升级，提出新的管控措施加以应对。

常规控制方式下，变流器通常运行于最大功率

点跟踪（maximum power point tracking，MPPT）模式，

无法响应系统功率波动，难以为电网提供频率支

撑［9］。当前，国内外最新发布的相关导则已对新能源

参与电网惯量响应和一次调频提出了明确要求。例

如，《电力系统安全稳定导则》（GB 38755—2019）规

定，接入 35 kV 及以上电压等级的风电、光伏均需具

备一次调频能力；《风电场接入电力系统技术规定》

（GB/T 19963. 1—2021）则对风电场惯量响应指标提

出了要求。

工程实践中目前广泛应用的变流器主要采用跟

网型（grid-following，GFL）控制技术，可基于锁相环

（phase-locked loop，PLL）的频率测量信号进行附加频

率控制。然而，受限于PLL固有延迟及电流环带宽约

束，其惯量支撑作用较弱，缺乏独立构建电压/频率的

能力，且存在弱电网适应性差、易触发保护脱网等问

题［10-13］。与之相比，构网型（grid-forming，GFM）变流

器在弱电网环境下展现出更强的主动支撑性能［14-17］。
GFM变流器在特定控制策略下可以模拟同步发电机

的运行特性，具备独立的功角特性，无需 PLL即可与

电网自主同步，可增强电网的惯量响应能力和阻尼

特性，有效提升在弱电网场景下的并网稳定性和频

率支撑强度，在电力电子设备占主导的新型电力系

统中具有广阔的应用前景［18-23］。
国内外研究机构针对构网型变流器的并网稳定

性、控制策略优化等方面开展了大量研究［24-26］。文献

［27］以节点频率为视角研究了电力系统的频率空间特

性并提出了构网型惯量资源的分配优化策略。文献

［28］提出计及频率动态分布性的新能源机组惯量需求

分析方法。文献［29］针对风储系统的频率调整需求及

特点，提出风、储协同控制策略来满足系统惯量支撑和

一次调频需求。文献［30］提出了基于主从博弈的新型

电力系统惯量需求优化调度策略。文献［31］提出了基

于系统惯量与阻尼需求和风机安全稳定运行约束的虚

拟惯量优化控制策略。文献［32］讨论了构网型储能在

新型电力系统中的定位，并研究了构网型储能对电力

系统的支撑原理。然而，多数研究仅基于特定工况进

行定值分析，缺乏对构网型变流器在不同运行方式或

扰动条件下支撑能力需求的系统性研究。

与此同时，构网型变流器的安全并网不仅依赖

于灵活可变的控制策略，如何合理整定变流器的调

频参数以应对多变工况下频率安全需求也是亟待

解决的问题［33］。文献［34］在深度强化学习框架下

设计串联-并联辨识结构，对构网型变流器惯量参

数进行估算。文献［35］以满足系统频率稳定性和

小干扰稳定性约束的概率最大为目标，建立风电虚

拟惯量参数优化模型。文献［36］定量分析了虚拟

同步机（virtual synchronous generator，VSG）动态响应

特性与虚拟惯量及阻尼系数的关系。文献［37］提

出了一种储能型虚拟同步机参数协同控制策略。

针对当前对构网型变流器响应系统不平衡功率特

性及其支撑能力认知的局限性，文献［38］提出基于

设备统一化运动方程的构网型变流器频率支撑能

力评估方法。目前相关方法在优化效率和收敛性

方面仍存在明显不足，尤其是在面向多变系统场景

时，多采用固定步长或启发式搜索策略，存在收敛

性差、效率低等问题，难以满足复杂系统场景下快

速求解的需求。

总体来看，现有工作多聚焦于局部控制器设

计或单一指标优化，尚未在系统层面建立适用于

多工况的频率支撑需求动态评估与量化方法。从
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系统层面量化不同工况下构网型变流器的虚拟惯

量和一次调频支撑需求，不仅可以为新能源场站

控制策略优化和参数整定提供理论依据，也可为

系统调频资源优化配置提供理论支撑，对构建新

型电力系统频率安全防线体系具有重要意义。

针对以上问题，本文提出一种基于布伦特迭代

算法的构网型变流器频率支撑需求动态评估方法，

将布伦特迭代算法引入构网型变流器的频率支撑

需求评估中，融合二分法的全局收敛性和割线法的

快速性优势，构建了兼具精度与效率的优化框架。

该方法能够根据系统不同运行工况，动态计算变流

器的虚拟惯量系数与一次调频增益的临界需求，突

破传统需求评估在适应性和精度方面的局限。所

提出的算法框架具有快速寻优特性，在保障收敛性

的前提下提高了计算效率，满足电网快速评估需

求。所提方法能够在不同电网运行工况下动态评

估构网型变流器虚拟惯量系数与一次调频增益的

临界阈值，为准确量化构网型变流器支撑能力需

求、优化整定调频控制参数提供理论依据。

1　构网型变流器频率控制原理及系统频

率响应模型

1. 1　构网型变流器频率控制原理

相较于传统跟网型变流器，构网型变流器在虚

拟惯量响应特性上展现出显著优势：其惯量响应时

间不存在百毫秒级延迟，可做到瞬时惯量支撑。基

于虚拟惯量与下垂控制协同机制，构网型变流器不

仅能够模拟同步发电机的机电暂态外特性，还具备

独立构建电压/频率能力［39-41］。
构网型变流器的有功功率平衡方程可表示为：

2HGFM
dωMdt = P ref + KGFM(ω0 - ωM ) -

                                                             PM - DM(ωM - ω0 ) （1）
式中：HGFM表示GFM变流器的虚拟惯性时间常数；ωM
为GFM变流器的角速度；Pref为GFM变流器的参考功

率；KGFM表示一次调频系数；ω0为额定角速度；PM为有

功输出功率；DM为阻尼系数。

构网型变流器的有功-频率等效控制框图如图 1
所示［42］。图中：δM为GFM变流器的功角，ωg为系统等

效角速度。

由图1可得，构网型变流器的闭环传递函数为：

PM = KM
2HGFM s2 + ( )KGFM + DM s + KM

P ref +

                        KM( )2HGFM s + KGFM + DM
2HGFM s2 + ( )KGFM + DM s + KM

Δωg （2）

式中：Δωg = ω0 - ωg 为系统角速度差；KM表示构网型

变流器的同步功率系数。

1. 2　含构网型变流器的多机系统频率响应

模型

本文综合考虑水电机组、火电机组、燃气轮机、

直流输电和 GFL/GFM 新能源 6 种异构调频资源，构

建了多机系统频率响应模型。含构网型变流器的多

机频率响应模型框架如图2所示。

该模型完整保留了机组与直流系统中影响频率

响应的非线性环节及相关参数，包括调频死区、转速

偏差放大系数、转速阈值限制、系统时间常数及功率

限幅等。相较于传统系统频率响应模型（system 

图1　构网型变流器频率控制模型

Fig.  1　Frequency control model of GFM converters

图2　含构网型变流器的多机系统频率响应模型

Fig.  2　Multi-machine system frequency response 
model with GFM converters
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frequency response，SFR）或平均系统频率（average 
system frequency，ASF）模型［43］，既涵盖了多元异构资

源的频率响应特性，也反映了新型电力系统的电源

结构形态。

图 2 中，直流输电通过频率限制控制（frequency 
limiting control，FLC）调整直流传输功率参与系统调

频；GFL变流器采用带有延时环节的虚拟惯量控制和

下垂控制，GFM 变流器则不考虑虚拟惯量延时。对

于同步机组：KG、KH和KT，HG、HH和HT分别表示各类同

步机组的容量占比系数、惯性常数，其余参数的含义

与典型取值参考文献［28］。直流频率调制模型中：KF
为直流容量占比系数；Pmax_F、Pmin_F分别为直流调制的

上下限幅；Rf为直流等效调差系数；Tf为测量环节延

时常数；Kr、Ki为比例增益；Td为积分环节时间常数；

Fband为频差死区的限制范围。对于变流器控制环节：

Pmax_GFM、Pmin_GFM分别为 GFM 变流器功率的上下限幅；

Pmax_GFL、Pmin_GFL 分别为 GFL 变流器功率的上下限幅；

kGFM 和 kGFL分别为 GFM 和 GFL 变流器的容量占比系

数；HGFL、RGFL为GFL变流器的虚拟惯性常数和下垂控

制系数；TDM和 TDL分别表征 GFM 和 GFL 变流器的虚

拟下垂控制响应延时［44］。
系统受扰后的频率动态响应过程可表示为：

2Hsys
dΔf
dt = ΔP + ΔPFLC + ΔPGFL +

                                               ΔPGFM - DsysΔf - ΔPL （3）
式中：Hsys为系统等值惯性常数；Δf为系统惯性中心频

率；ΔP为所有同步发电机组的一次调频功率之和；

ΔPFLC为直流参与 FLC 控制释放的功率；ΔPGFL为 GFL
变流器提供的快速调频功率；ΔPGFM为GFM变流器提

供的一次调频功率；Dsys为系统等值阻尼系数；ΔPL为
系统扰动量。

GFM变流器可表现出类似同步发电机的惯性响

应特性，将其惯性常数HGFM与同步机组的惯性常数进

行聚合，得到系统等值惯性常数Hsys：
Hsys = HT + HH + HG + HGFM （4）

2　构网型变流器频率支撑需求评估框架

构网型变流器的频率支撑需求，是指为确保电力

系统在给定运行工况和预想故障下满足频率稳定约

束，应由构网型变流器提供的最小等效惯量与一次调

频增益。等效惯量反映变流器在系统扰动初期的惯

量响应能力，主要用于抑制频率变化速率，而一次调

频增益则用于抑制最大频率偏差、支撑系统频率恢

复。不同运行工况下系统惯量缺口和频率安全态势

不同，对构网型变流器虚拟惯量和一次调频支撑的需

求量存在显著差异，因此需进行动态量化和评估。

本章主要介绍预想扰动故障下，基于构建的多

机频率响应模型和频率安全指标约束条件，动态评

估构网型变流器频率支撑能力需求边界的建模思路

与流程。

构网型变流器作为新型电力电子接口设备，其

频率支撑能力依赖于控制器内部的虚拟惯量与一次

调频机制，具有快速响应、灵活配置的特点。本文将

GFM 控制器中的关键参数（虚拟惯量系数HGFM和一

次调频增益 KGFM）作为频率支撑需求的度量指标，评

估其在系统安全约束下的临界配置参数值，为 GFM
的频率支撑功能提供参数选型依据。

基于所构建的系统多机频率响应模型，首先将

参数初始值代入系统中，在频率变化率安全约束下，

通过自适应布伦特算法迭代修正构网型变流器的等

效虚拟惯量需求 HGFM，直至系统频率变化率满足临

界约束条件。随后，将评估得到的 HGFM作为已知参

数，进一步迭代评估获得系统频率响应的最大偏差。

根据最大频率偏差与系统安全边界的耦合关系，动

态修正表征构网型变流器调频需求的参数 KGFM，最
终得到满足频率安全约束的最低惯量和调频需求组

合。评估流程如图3所示。

具体步骤如下所示：

1）在搭建的系统多机频率响应仿真模型中，设

图3　构网型变流器惯量和一次调频支撑需求评估流程

Fig.  3　Evaluation process for inertia and primary 
frequency support requirements of grid-forming converters
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定系统中同步机组惯量水平、系统所受故障量大小、

构网型变流器虚拟惯量和一次调频系数迭代初值、

仿真时间、时段步长等各种参数。

2）运行仿真模型，通过频率响应曲线的前200 ms
响应值计算系统频率变化率。

3）判断是否满足最大 RoCoF约束，若不满足，则

对HGFM进行修正，重复第 2）步计算，直至判断 RoCoF
正好处在安全约束临界位置。

4）将迭代计算得到的HGFM临界需求值重新输入

模型中，作为已知参数进一步评估最小一次调频需

求KGFM。
5）运行仿真模型，得到受扰后模型响应曲线最

大偏差值。

6）判断频率响应过程中的最大频率偏差值 Δfmax
是否达到设定的安全约束值，若否，则对KGFM值进行

修正，重复第 5）步计算，直至符合条件，输出此刻的

KGFM计算结果。

3　构网型变流器频率支撑需求动态评估

遭受有功冲击瞬间至变流器和同步机组一次调

频动作之前，系统的频率变化仅由总体惯量水平决

定（由同步发电机和 GFM 机组提供），受扰后频率最

大波动幅值则主要由系统一次调频能力决定。为抑

制大扰动场景和同步电源小开机方式下系统频率快

速变化，确保频率稳定性，需要对构网型变流器的频

率支撑需求进行量化评估。本章介绍考虑频率变化

率约束和最大频率偏差约束的构网型变流器虚拟惯

量和一次调频支撑需求动态评估方法，通过多机频

率响应模型仿真获取受扰后频率指标，基于自适应

布伦特算法迭代修正对应参数，以获得构网型变流

器频率支撑能力的临界需求。

3. 1　求解目标分析

GFM通过控制器中的虚拟惯量环节模拟惯性响

应，其等效惯量值可调，可有效抑制RoCoF过快变化。

一次调频环节则仿照传统下垂控制策略，根据频率

偏移程度调节有功输出，从而控制最大频率偏差

Δfmax。频率变化率随系统惯量单调递减，GFM变流器

的虚拟惯性常数HGFM值增大，则频率变化率减小；最

大频率偏差随系统一次调频能力单调递减，GFM 变

流器的KGFM值增大，则最大频率偏差减小。由于这些

环节具备明确的控制参数与频率响应耦合关系，且

RoCoF与Δfmax对参数呈单调变化，系统频率安全指标

的临界满足条件可转化为参数零点求解问题。

经典的零点迭代求解算法包括牛顿法、二分法

和割线法等，这些方法在数值计算过程中不断更新

估计值，直至收敛至零点。然而，由于暂态频率安全

指标无法通过高阶传递函数显式获得，因此涉及高

阶导数运算的求解方法（如牛顿法等）并不适用。本

节采用融合二分法和割线法的自适应布伦特算法，

来迭代获取构网型变流器虚拟惯量系数与一次调频

系数的临界阈值。

3. 2　二分法修正参数

二分法的基本思想是通过不断缩小区间范围，

逐步逼近方程的根。由于GFM频率响应主要由其控

制器决定，具备较好的可调性与单调性，因此适合采

用二分法进行初始逼近。根据介值定理，区间内必

然存在一个根，则更新HGFM和KGFM为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

HGFM = Hmax + Hmin2
KGFM = Kmax + Kmin2

（5）

式中：Hmax和Hmin分别为当前HGFM评估范围最大值和

最小值；Kmax和 Kmin分别为当前 KGFM评估范围最大值

和最小值。

二分法是线性收敛的，每迭代一次，区间长度减

半，误差大致减少一半。

3. 3　割线法修正参数

割线法是一种改进的牛顿法，但不需要计算导

数，仅依赖函数值来逼近零点。为保证能够在相同

维度上对比二分法和割线法，割线法的 2个初值采用

二分法的初始区间值。

割线法在GFM频率响应函数中表现出更快的收

敛性，尤其当频率变化指标随参数变化较大时，可快

速逼近目标值。此方法无需显式导数，对仿真型频

率响应目标函数具有较好的适应性。

利用两点之间的割线来近似函数的切线：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

RoCoF| HGFM - RoCoF| Hmax =
                RoCoF| Hmax - RoCoF| Hmin

Hmax - Hmin
( )HGFM - Hmax

Δfmax| KGFM - Δfmax| Kmax =
                   Δfmax| Kmax - Δfmax| Kmin

Kmax - Kmin
( )KGFM - Kmax

（6）

式中：RoCoF| HGFM 为当前参数值HGFM对应的系统受扰后

的频率变化率；RoCoF| Hmax 为当前评估范围最大值Hmax对

应的系统受扰瞬间频率变化率；RoCoF| Hmin 为当前评估

范围最小值 Hmin 对应的系统受扰瞬间频率变化率；

Δfmax| KGFM 为当前参数值KGFM对应的系统受扰后的最大

频率偏差；Δfmax| Kmax 为当前评估范围最大值Kmax对应的
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系统受扰后最大频率偏差；Δfmax| Kmin 为当前评估范围

最小值Kmin对应的系统受扰后最大频率偏差。

通过割线与目标约束值的交点来更新迭代HGFM
和KGFM，其表达式为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

HGFM = Hmax -
                          ( )RoCoF| Hmax - RoCoFtargrt ( )Hmax - Hmin

RoCoF| Hmax - RoCoF| Hmin

KGFM = Kmax -
                        ( )Δfmax| Kmax - Δfmax _ targrt ( )Kmax - Kmin

Δfmax| Hmax - Δfmax| Hmin

（7）

式中：RoCoFtarget为设定的频率变化率目标值；Δfmax_target为

设定的最大频率偏差目标值。其核心思想是用 2 个

最近的迭代点来估计函数的斜率，用割线的根（即割

线与目标约束值的交点）作为新的迭代值，更新最近

迭代点。

3. 4　自适应布伦特算法

二分法的优点在于算法结构简单、数值稳定性

高，且能够保证在满足介值定理的前提下收敛至零

点，适用于初始参数区间已知、目标函数连续单调的

场景。在 GFM 频率支撑需求评估中，二分法能够有

效地在给定区间内逼近虚拟惯量或一次调频需求的

临界值。然而，其收敛速度较慢，特别是在目标函数

变化较平缓时，迭代次数显著增加，且其线性收敛速

率在处理高维复杂系统频率响应时可能不满足工程

应用的效率要求。

相比之下，割线法利用当前和上一次迭代点的

目标函数值，构造割线来预测根的位置，从而获得更

快的收敛速度。当频率安全指标（如RoCoF或最大频

率偏差）随参数变化速率较大时，割线法具有明显的

加速效果。但割线法存在以下缺点：当目标函数具

有非凸性或形状复杂时，割线可能跨越实际零点区

间，导致发散或收敛失败；此外对初始点选择敏感，

稳定性不足［45-46］。
在系统频率临界响应区间附近，频率安全指标

RoCoF和Δfmax通常变化趋慢，直接导致二分法的收敛

速度过慢，迭代次数过多。而割线法虽然在陡变区

间表现优越，但在下凸或多拐点区域可能产生不稳

定跳跃。因此，单独采用二分法或割线法都存在精

度和效率上的折中，难以满足构网型变流器频率支

撑参数快速、准确求解的工程需求。

为兼顾稳健性与收敛效率，本节提出基于二分

法与割线法融合的自适应布伦特算法，用于动态评

估GFM的频率支撑需求。该方法通过动态切换判断

机制，根据目标函数的局部特性自动选择当前最优

迭代策略，从而提升整体评估效率与求解精度。

自适应布伦特算法融合了二分法和割线法的优

点，初期使用二分法，确保稳健收敛；当区间或区间

范围极值对应的安全指标缩小到一定范围内时，说

明频率指标函数已经接近目标临界值的位置或比较

平缓，则自动切换至割线法以提升收敛速度并减少

仿真次数。其修正流程如图4所示。

步骤如下：

1）当控制参数需要修正时，首先根据当前根的

位置，缩小区间范围。若满足：

ì
í
î

ïï

ïïïï

RoCoF| HGFM - RoCoFtarget < 0
Δfmax| KGFM - Δfmax _ target < 0 （8）

则更新区间范围：

图4　自适应布伦特法修正流程

Fig.  4　Adaptive Brent’s method correction process
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ì
í
î

Hmin = Hmin，Hmax = HGFM
Kmin = Kmin，Kmax = KGFM

（9）
若满足：

ì
í
î

ïï

ïïïï

RoCoF| HGFM - RoCoFtarget > 0
Δfmax| KGFM - Δfmax _ target > 0 （10）

则更新区间范围：

ì
í
î

Hmin = HGFM，Hmax = Hmax
Kmin = KGFM，Kmax = Kmax

（11）
2）评估是否满足切换条件：若满足 | RoCoF| Hmax -

RoCoF| Hmin |或区间长度缩小至预设阈值以下（修正KGFM时

不满足 |Δfmax| Kmax - Δfmax| Kmin |或区间长度缩小至预设阈

值以下），则将 use_secant置为 1，启用割线法；否则继

续保持 use_secant=0，采用稳健的二分法更新需求值。

3）判断当前是否满足使用割线法的条件（即标

志变量 use_secent是否为 1）；若为 0，则采用二分法修

正当前需求值；若为 1，则尝试采用割线法修正需

求值。

4）执行割线法修正后，判断新需求值是否在当

前的评估范围内；若越界，则退回使用二分法修正，

避免不稳定修正；若在有效区间内，则当前所得需求

即为修正后需求值。

5）二分法修正后，判断当前的评估范围区间长度

是否足够小，若满足精度ε则直接结束仿真评估；若未

达到精度要求，当前所得需求即为修正后需求值。

6）需求参数修正流程结束，进入下一轮需求修

正仿真，直至满足频率安全指标对构网型变流器频

率支撑的临界配置。

通过引入布伦特算法的动态自适应特性，本方

法能够显著提升需求评估的效率与精度，特别适用

于频率响应函数非线性强、可调参数维度较高的

GFM控制策略设计场景。

4　算例分析

基于Matlab/Simulink平台，搭建了耦合直流和新

能源的 IEEE-39节点系统频率响应模型，对所提构网

型变流器频率支撑需求动态评估方法的有效性进行

测试和验证。

4. 1　仿真环境介绍

如图 5所示，系统中共包含 8台同步机组、1个跟

网型变流器场站（G32）、1个构网型变流器场站（G34）
和1回馈入直流，各类型资源出力情况如表1所示。

在给定工况下，系统负荷水平为 10 880 MW，其

中跟网型变流器出力 1000 MW，构网型变流器出力

3000 MW，出力占比分别为 9. 19%和 27. 57%，新能源

出力总占比达36. 76%。

4. 2　3种迭代算法对比

本文设置系统安全约束的最大频率变化率为 1 
Hz/s，受扰后的最大频率偏差为 0. 5 Hz［47］。在 2种工

况下，采用不同故障量扰动进行构网型变流器惯量

和一次调频能力需求评估。工况 1：同步机参与调

频，直流不参与调频，故障量为 600 MW 和 700 MW；

工况 2：同步机参与调频，直流参与调频，故障量为

800 MW 和 900 MW。不同工况和不同扰动下加入

GFM控制前后的频率曲线对比结果如图6所示。

由图 6可以看出，在未加入构网型变流器控制前

系统的频率支撑能力都存在明显不足。在加入构网

型变流器控制后，系统频率抗干扰性能得到极大改

善，证明了在高比例电力电子化系统中接入构网型

变流器的必要性。

不同工况和不同故障下，3种迭代算法的迭代次

数对比结果如表2所示。根据仿真数据分析，3种算法

的计算误差普遍控制在 5%以内，峰值误差亦未超过

10%，均满足工程精度要求，验证了3种迭代算法在本

文模型中的适用性。对迭代收敛特性进行分析，二分

法在大容量故障场景下展现出显著的收敛速度优势，

而割线法在小容量故障时则呈现出更高的计算效率。

值得注意的是，自适应布伦特算法在各类预想故障

图5　系统多机频率响应仿真模型

Fig.  5　Simulation model of multi-machine 
system frequency response

表1　系统出力情况
Table 1　System processing status

出力类型

同步机

直流

跟网型变流器

构网型变流器

总出力

出力/MW
5280
1600
1000
3000

10 880

出力占比/%
48.53
14.71
9.19

27.57
100.00
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场景下基本均能展现出最优的收敛性能。

为更好地对 3种算法的收敛性能优劣进行对比，

选取工况 1下 700 MW预想故障下评估构网型变流器

表征调频需求参数KGFM的迭代过程，对比 3种算法中

参数每次迭代数值，结果如图7所示。

实验数据表明，初始区间的选择对迭代算法的

性能具有显著影响。当目标需求值搜索区间较大

时，割线法在迭代过程中容易出现参数漂移，导致部

分样本的估计值超出预设区间（如割线法的第 3次迭

代数据为-33. 54 MW/Hz），引发数值震荡，并增加了

平均迭代次数。相比之下，二分法在初始阶段表现

出指数级收敛速度，但在接近目标阈值时，由于其线

性收敛特性，收敛速率明显下降。实验数据显示，该

阶段的迭代次数（二分法第 4次迭代之后）占总迭代

量的 60% 以上，这主要归因于二分法固定区间折半

机制的固有局限。

相较而言，自适应布伦特算法通过动态收敛策

略有效整合了不同算法的优势。它在保持二分法初

期指数级收敛特性的同时，能够在残差进入阈值区

间时，智能切换至割线法迭代模式。此混合策略既

避免了二分法后期线性收敛阶段的效率瓶颈，又借

图7　700 MW预想故障下3种算法迭代过程对比

Fig.  7　Comparison of iteration processes for three 
algorithms under a 700 MW fault

图6　不同故障下构网型控制加入前后频率曲线对比

Fig.  6　Comparison of frequency curves before and after 
applying grid-forming control under different faults

表2　不同故障下3种算法迭代次数对比
Table 2　Comparison of iteration counts for three algorithms under different faults

故障量/
MW

600
（工况1）

700
（工况1）

800
（工况2）

900
（工况2）

迭代算法

二分法

割线法

布伦特法

二分法

割线法

布伦特法

二分法

割线法

布伦特法

二分法

割线法

布伦特法

HGFM/s
3.58
3.53
3.60
7.34
7.59
7.56
4.38
4.62
4.61
8.28
8.23
8.28

HGFM最大相对
误差/%

1.94

3.29

5.19

0.60

KGFM/
（MW·Hz-1）

1.12
1.04
1.02
8.89
8.80
8.85
3.38
3.44
3.29

10.05
10.17
10.07

KGFM最大相对
误差/%

9.19

1.01

4.36

1.18

HGFM迭代
次数/次

7
8
5
7

10
5
5
6
5
7
6
7

KGFM迭代
次数/次

11
4
6

10
15
7
8
3
5

10
5
4

总迭代
次数/次

18
12
11
17
25
12
13
9

10
17
11
11

求解
时间/s
6.88
6.21
5.95
6.71

10.55
6.28
6.30
5.87
5.98
6.72
6.01
6.13
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助动态边界约束机制控制割线法的参数漂移风险，

使得融合算法在整体性能上更具优越性和适用性。

4. 3　新能源渗透率对构网型变流器频率支撑

能力的影响

所提方法可进一步在新能源接入比例逐渐提高

情况下，评估构网型变流器所需的惯性和调频性能。

随着电网中新能源渗透率的提高，新能源接入后挤

占有功出力空间，提供主要有功支撑的同步机组开

机容量下降，频率支撑能力恶化。为更方便对比新

能源渗透率提高对构网型变流器频率支撑性能需求

的影响，本节设定系统总负荷水平保持不变，引入新

能源出力系数Knew表征系统中的新能源渗透率，引入

同步机组和直流的出力系数 KG，二者之和等于 1［48］。
不同新能源渗透率下构网型变流器频率支撑需求如

图8所示。

仿真结果表明，随着新能源渗透率的持续提升，

构网型变流器的等效惯量需求HGFM呈现单调递增特

性，而频率调节需求KGFM则表现出先减小后增大的非

线性趋势。从机电暂态过程分析，系统受扰瞬间的暂

态频率变化率主要受整个系统等效惯性时间常数的

制约，因此HGFM随着渗透率增大而不断增大。在系统

受扰后，最大频率偏差Δfmax同时受整个系统等效惯量

水平和一次调频能力的耦合影响：当新能源渗透率较

小时，惯性支撑能力的增强有效抑制了频率跌落幅

度，反而导致调频需求KGFM减小；而当渗透率提高到一

定的比例后，新能源机组占比过高引发的惯量支撑饱

和效应，迫使系统通过提升KGFM来补偿动态调节能力

缺口，从而形成KGFM参数先减小后增大的特性。

由构网型变流器惯量与调频性能的动态耦合机

制可推测，惯量需求HGFM和调频需求KGFM之间应存在

一个最优组合，使得整体系统可达到某个优化目标。

结合实际电网发展情况来看，现行电力系统仍以跟

网型变流器为主，提高构网型变流器比例可依据最

小成本或者最优性能等优化目标，灵活选择采用改

装跟网型还是加装构网型。

5　结 论

本文提出了一种量化构网型变流器频率支撑需

求的评估方法。通过构建包含构网型变流器虚拟惯

量和一次调频需求的动态评估模型，在频率变化率

和频率偏差约束下，实现关键需求临界值的高效

求解。

所提出的自适应布伦特算法融合了二分法全局

收敛性与割线法超线性收敛特性，计算效率显著提

升。当新能源渗透率提高时，系统的频率安全性下

降，需由构网型变流器通过虚拟惯量与一次调频协

同发挥作用，揭示了高渗透率场景下惯量支撑与动

态调频补偿之间的耦合作用机制。

建立的构网型变流器频率支撑需求评估方法为

后续构网型变流器的优化配置和参数整定提供了理

论基础，其算法框架可扩展至多类型电力电子设备

的协同调频分析。此外，在沙戈荒新能源基地开发

背景下，基地内部跟网型与构网型容量占比等问题

逐渐凸显，后续可深入开展相关研究。
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