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考虑时空特性与多指标约束的电力系统惯量需求评估 

郭小龙 1，杨桂兴 1，张江飞 2，袁铁江 2 
（1. 国网新疆电力有限公司，乌鲁木齐 830002；2. 大连理工大学电气工程学院，大连 116024） 

 
摘 要：针对传统惯量需求评估方法难以准确刻画高随机性新能源接入下电力系统运行方式多变导致惯量需求时

空动态变化特点的问题，提出一种考虑时空特性与多指标约束的电力系统惯量需求评估方法。首先通过分析系统

惯量需求影响因素，建立考虑新能源渗透率以及虚拟惯量的电力系统频率响应模型；其次，在传统频率响应指标

的基础上，引入一次调频恢复频差约束，建立惯量需求评估模型；然后，在时间和空间两方面分别考虑系统参数

和节点位置对惯量需求的影响，在不同场景下采用优化方法评估系统惯量需求；最后，分别针对传统电力系统和

基于虚拟惯量的新能源发电系统开展算例分析，验证了所提方法的有效性和准确性。 
关键词：虚拟惯量；频率响应；惯量需求；新能源渗透率；频率约束 

 
Assessment of Inertia Demand in Power System Considering Spatio-temporal Characteristics 

and Multi-index Constraints 
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Abstract：Aiming at the problem that the traditional inertia demand assessment method is difficult to accurately describe 
the space-time dynamic change characteristics of the system inertia demand caused by the variable operation mode of the 
power system with high randomness, we propose a new power system inertia demand assessment method in which the 
space-time characteristics and multi index constraints are taken into consideration. Firstly, by analyzing the influencing 
factors of system inertia demand, a frequency response model of power system considering new energy penetration and 
virtual inertia is established.Secondly, based on the traditional frequency response index, the recovery frequency con-
straint is introduced to establish the inertia demand evaluation model. Then, the influence of system parameters and node 
location on the inertia demand in time and space is taken into consideration, and the optimization method is used to dy-
namically evaluate the inertia demand of the system in different scenarios. Finally, the effectiveness and accuracy of the 
proposed method are verified by the example analysis of the traditional power system and the renewable energy genera-
tion system based on virtual inertia. 
Key words：virtual inertia; frequency response; inertia demand; renewable energy penetration; frequency constraints 

 

0 引言1 

为响应“双碳”目标要求，2021 年召开的中央

财经委员会第九次会议提出，实施可再生能源替代

行动，持续推进深化电力体制改革，构建以新能源

为主体的新型电力系统，这为推动能源电力转型发

展指明了方向。因此，大力发展新能源是我国电力

脱碳的必经之路，新能源发电是未来电力系统发展

的必然趋势[1]。 
不同于传统同步系统，新型电力系统呈现出高

——————— 
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比例新能源、高电力电子化以及低转动惯量的特点。

随着大规模新能源以及电力电子装置不断接入电

网，由系统惯量水平下降引起的一系列频率稳定问

题也愈发突出。2016 年南澳发生全州大停电事故，

“9.28”南澳系统惯量呈现历史最低，极端天气下线

路故障导致系统频率变化率(rate of change of fre-
quency，RoCoF)达到 6.1 Hz/s，频率降至 47 Hz 以

下，系统随即崩溃并造成全州大停电[2-3]。2019 年

英国发生“8.9”大停电事故，事故前同步机开机占

比约 50%，雷击导致分布式电源脱网，系统累计损

失功率约 3.9%时，频率变化率达到 0.135 Hz/s，超

出保护启动阈值，导致分布式电源二次脱网，最终
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造成频率下降至 48.8 Hz，触发低频减载动作[4]。以

上事件的发生均与电力系统惯量支撑以及调频能力

不足相关，因此，保持一定的惯量水平，对于电力

系统频率安全稳定具有重要作用。 
为探究电力系统惯量安全边界，保障系统在不

同场景下稳定运行，对系统惯量需求进行准确评估

具有重要意义。文献[5]引入了惯量中心惯量，研究

了新能源接入对系统暂态响应的影响。文献[6]考虑

到频率分布特性对惯量评估的影响，提出了惯量图

心的概念，并对新能源电力系统的等效惯量进行评

估。为表征节点惯量大小以及系统惯量分布情况，

文献[7-8]提出惯量分布指数的概念，并基于该指标

研究了系统惯量的分布情况。以上相关文献在电力

系统惯量水平方面开展了不同程度的研究，但针对

惯量需求评估的研究目前仍相对较少，相关工作大

多基于频率变化率以及频率最低点(frequency na-
dir，FN)指标对系统惯量需求进行估算。文献[9-10]
考虑频率变化率指标约束，基于优化问题对系统所

需最低惯量进行求解。文献[11-12]基于频率变化率

不超过分布式电源防孤岛保护设定值的惯量约束，

提出系统经济调度模型。文献[13-14]在建立系统动

态频率响应模型的基础上，综合考虑频率变化率约

束和频率最低点约束对系统最小惯量进行评估。文

献[15]通过分析频率安全下的惯量需求对风电虚拟

惯量进行约束，提出频率变化极值时间内变速风机

的虚拟惯量控制策略，提升了电网主动支撑性能。

文献[16]提出惯量安全域的概念，用于揭示满足系

统频率安全稳定的惯量安全区域，建立了满足频率

稳定约束的惯量安全域评估模型，并根据不同指标

对惯量安全裕度进行分析。文献[17]针对于不同时

段下的微电网系统，提出考虑风电与储能的微电网

最低惯量需求评估方法。 
目前系统惯量需求评估主要基于频率变化率

与频率最低点约束获得，分析问题不够深入，场景

设置不够灵活，考虑因素不够全面。在新型电力系

统背景下，新能源渗透率随时间的不断上升必将引

起系统惯量及调频参数的变化，惯量组成结构的变

化也使得系统频率响应过程愈发复杂，此外，系统

惯量需求在不同空间维度上也存在差异，因此需要

针对不同场景对系统惯量需求进行评估。 
针对上述问题，本文针对高比例新能源、高电

力电子化的电力系统，首先提出虚拟惯量渗透率的

概念，建立考虑新能源渗透率以及虚拟惯量的电力

系统频率响应模型；然后，深入探究惯量需求与系

统参数的影响关系，在传统频率指标约束的基础上，

引入一次调频恢复频差指标约束，建立系统惯量需

求评估模型；最后，考虑惯量的时空分布特性，采

用优化方法在不同场景下评估系统惯量需求，并通

过算例分析验证所提方法的有效性与准确性。 

1  电力系统惯量需求影响因素分析 

惯性在电力系统中表现为对频率变化的抵抗

作用，对系统频率稳定具有重要作用[18-19]，惯量水

平过低将导致系统频率失稳风险增大，因此，惯量

需求评估对与电力系统安全稳定运行至关重要。电

力系统发生扰动后，有功频率调节过程包括惯性响

应和一次调频(primary frequency control, PFC)等过

程，可由转子运动方程[20]表示： 

 sys sys
m d sys

0

2 d
d

H S f P P D f
f t

Δ
= Δ − Δ − Δ   (1) 

式中：Hsys 为系统等效惯性常数，s；Ssys 为系统容

量；f0为额定频率；Δf 为系统频率偏差；ΔPm和 ΔPd

分别为一次调频功率调整量和扰动功率；Dsys 为系

统阻尼系数。 
扰动发生后，系统频率最低点和最大频率变化

率分别表示为[21-22]： 
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式中：fextre、fdb 分别为系统频率最低点和一次调频

死区(取 0.033 Hz)；RG为等值同步机组一次调频响

应速率，MW/s；Rmax 为最大频率变化率，通常为扰

动发生时刻的系统频率变化率，单位为 Hz/s。 
结合上述分析，为保证电力系统运行的稳定，

扰动发生后系统频率偏差以及频率变化率需要保持

在允许范围内[23]，故系统惯量应满足条件： 
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式中：Hc1和 Hc2分别为基于频率最低点和频率变化

率约束的临界惯量；flim,min 为频率最低点限值；

Rlim,max为频率变化率限值。 
在不同场景下，由于系统等效惯量大小以及扰
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动大小等因素的影响，系统惯量需求表现为动态变

化特点，其可描述为： 

 d c sysH H H= −   (6) 

式中：Hd为系统惯量需求；Hc为临界惯量，其为满

足条件的系统最低惯量。 
综上所述，电力系统惯量需求与惯量水平、故

障大小、发电机组调频速率、频率指标等有关。当

系统发生的扰动越大，频率指标约束越苛刻时，惯

量需求也相对越大；当系统惯量水平下降，系统惯

量需求相应的随之增加。此外，由于惯量与调频参

数相互配合的作用，系统频率最低点由惯量和调频

速率共同决定，调频速率越小，系统惯量需求越大。 

2  系统惯量需求分析 

系统惯量需求受多种因素影响，本节针对不同

时空场景与多频率指标约束对系统惯量需求进行具

体分析。 
2.1  考虑新能源渗透率以及虚拟惯量的频率响应

模型 

为在一定程度上缓解新能源接入导致系统惯

量水平下降的问题，近年来，虚拟惯量控制技术的

应用，使得风电、储能等系统能够响应系统频率变

化，模拟传统同步发电机的惯量响应与一次调频响

应特性[24-25]，传统电压源型虚拟惯量控制策略见附

录 A 图 A1。 
当系统扰动发生后，具有虚拟惯量特性的新能

源系统有功功率响应可描述为： 

 W VI W

d
= 2

d
f

P H K f
t

Δ
Δ − − Δ   (7) 

式中：ΔPW为调频附加有功功率增量；HVI与 KW分

别为新能源虚拟惯量与下垂系数。 
为简化系统惯量描述，本文提出虚拟惯量渗透

率的概念，其定义为新能源虚拟惯量大小与相同容

量传统同步发电机组惯量大小的比值，由式(8)表示。 
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式中：KVI 为虚拟惯量渗透率，其以同步惯量为参

考描述了新能源虚拟惯量的大小，它反映了新能源

系统中虚拟惯量对于同步惯量的替代程度；HVI,j和
SVI,j 分别为运行中的虚拟惯量机组惯性常数和容

量；HG 为同步发电机组等效惯性常数，可由下式 
得到： 
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式中：HG,k 和 SG,k 为运行中的同步发电机组惯性常

数和容量。 
结合式(8)和式(9)，系统等效惯性常数可表示为： 
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式中：KRE为新能源渗透率，可由下式表示： 

 
VI,

RE
G, VI,

=
+

j
j

k j
k j

S
K

S S

∑
∑ ∑   (11) 

采用虚拟惯量控制的新能源发电系统惯性常

数可根据需要任意调整，其取决于储能容量和控制

参数。随着新能源渗透率不断上升，虚拟惯量的支

撑效果将会十分显著。 
结合式(1)和式(10)，为简化计算，将负荷频率

调节系数合并到系统阻尼系数中，引入新能源渗透

率、虚拟惯量渗透率等参数，并将一次调频响应等

效为一阶惯性环节[26]，建立如图 1 所示的频率响应

模型。为简化分析，结合式(10)，计及新能源一次

调频的系统一次调频调差系数 Ksys表示为： 

 f,G
sys

RE VI

=
( 1) 1

K
K

K K − +
  (12) 

式中：Ksys为系统一次调频调差系数；Kf,G为等效同

步机一次调频调差系数；Tsys 为系统一次调频响应

时间常数。 
2.2  基于多频率指标约束的惯量需求 

由式(4)与式(5)可知，扰动发生后，系统惯量需

求与最大频率变化率以及频率最低点约束有关。取

f0为 50 Hz，频率变化率约束区间为−1 Hz/s 至−0.2 
Hz/s，在不同扰动功率下(0~0.2 标幺值)，频率变化

率指标约束对系统惯量需求的影响见附录A图A2。 

 

图 1  简化频率动态响应模型 

Fig.1  Simplified frequency dynamic response model 
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分别在频率变化率指标约束为−1 Hz/s 以及 ΔPd=0.2
时，惯量需求与扰动功率以及频率变化率指标约束

的关系见附录 A 图 A3。 
由式(2)可知，扰动发生后，系统频率最低点由

扰动大小、惯量水平和一次调频能力共同决定，因

此，频率最低点约束越严格，系统的惯量需求就相

对越大。在不同扰动功率下，频率最低点指标约束

对惯量需求的影响见附录 A 图 A4。取最大频率偏

差为−1 Hz，ΔPd=0.2，惯量需求与扰动功率以及频

率最低点约束的关系见附录 A 图 A5。 
在以上频率指标约束基础上，本文引入一次调

频恢复频差约束指标对系统惯量需求进行评估。扰

动发生后，系统在惯量响应和一次调频响应的作用

下最终达到新的平衡状态，此时有： 

 db
m d sys

sys

f f
P P D f

K

Δ +
Δ = − = Δ + Δ   (13) 

 sys d db

std

sys sys

+

1+

K P f
f

K D

Δ
 Δ = −   (14) 

式中：Δfstd为一次调频恢复频差。 
系统恢复频率大小与扰动大小、一次调频调差

系数以及阻尼系数等参数有关。通过虚拟惯量控制

技术，基于电力电子装置的新能源系统具有可调节

的惯量和一次调频参数，为探究系统一次调频调差

系数 Ksys 及其响应时间常数 Tsys 对系统惯量需求的

影响，取 ΔPd=0.2，不同一次调频参数下的频率响

应情况见附录 A 图 A6。可以看出，减小调差系数

能够使得系统频率最低点上升，恢复频率升高；而

缩短响应时间常数使得系统频率最低点上升，恢复

频率不变。在此过程中，最大频率变化率不变。 
由于扰动后系统频率最低点由惯量和一次调

频参数共同决定，一次调频调差系数过大或过小将

会导致惯量需求虚高或虚低。因此，在满足系统安

全稳定运行的条件下，为避免一次调频参数的不合

理设置对系统惯量需求评估的影响，保证系统一定

的安全稳定运行裕度，本文通过引入恢复频差约束

限制调差系数大小，进而对系统惯量需求进行评估。

恢复频差指标约束可描述为： 

 sys d db
std lim,std

sys sys

+

1+

K P f
f f

K D

Δ
Δ = − ≥ Δ   (15) 

式中：Δflim,std为恢复频差约束限值。 
取 ΔPd=0.2，Dsys=0，Tsys=1 s，分别在 Δflim,std

为 0.6 Hz 和 0.3 Hz 时，得到扰动后系统频率响应曲

线，具体见附录 A 图 A7。图中两条曲线分别为

Δflim,std为 0.6 Hz 和 0.3 Hz 时的频率响应曲线。可以

看出，恢复频差指标约束越严格，系统频率最低点

越高，惯量需求越小。 
2.3  考虑时空特性的惯量需求 

2.3.1  时间特性 
随着时间的变化，新能源渗透率不断上升，系

统惯量水平在不同时期存在差异，在不同时段发电

机组启停状态也不尽不同，因此系统惯量水平具有

时变特性。此外，结合系统简化频率响应模型，当

新能源渗透率一定时，随着虚拟惯量技术的应用，

虚拟惯量渗透率越大，则系统惯量需求相对越小。 
为更加直观的分析新能源渗透率和虚拟惯量渗

透率对系统惯量需求的影响，取最大频率偏差为−1 
Hz，ΔPd=0.2，Rlim,max= −1 Hz/s，Dsys=0，HG=6 s，
分别在 KVI=0.3 和 KRE=0.6 时，分析 RoCoF 和 FN

约束下系统惯量需求与新能源渗透率 KRE和虚拟惯

量渗透率 KVI的关系，具体见附录 A 图 A8。在 Tsys=1 
s，Dsys=0，Kf,G=0.05，ΔPd=0.2 时，分别取 KRE1 为

0.3、0.6 以及 KVI1为 0.3、0.6、0.9，扰动发生后系

统频率情况见附录 A 图 A9。 
可以看出，随着新能源渗透率的不断增加，新

能源机组对同步机组的替代导致系统惯量水平不断

下降，因此，当发生扰动时，系统最大频率变化率

增大，频率最低点降低，进而使得惯量需求增加。

新能源渗透率的增加使得系统最大频率变化率增大

以及频率最低点下降，而虚拟惯量渗透率的增加能

够在一定程度上缓解上述问题。 
本文面向高比例新能源电力系统，在时间尺度

上考虑 KRE、KVI等参数进行惯量需求评估。结合式

(6)和式(10)，系统惯量需求可表示为： 
 d c G RE VI( ( 1) 1)H H H K K= − − +   (16) 
2.3.2  空间特性 

在上述分析过程中，系统频率及其变化率采用

惯量中心频率表征，并未考虑系统频率的空间分布

特性。在实际电力系统中，由于电网结构影响，扰

动发生后不同位置的频率响应特性存在差异。因此，

在频率指标约束下，系统惯量需求与节点位置有关，

引入频率分布指数[27]： 

 max,

max,coi

= kR
a

R
  (17) 

式中：a 为频率分布指数；Rmax,k为位置 k 处的最大
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频率变化率，也即扰动瞬间位置 k 处的频率变化率；

Rmax,coi为惯量中心的最大频率变化率，可根据式(3)
由系统等效惯量水平于扰动大小计算得出。 

因此，考虑惯量以及频率的空间分布差异，位

置 k 处惯量大小应满足条件： 

 
d 0

sys lim,max2k

P f
H a

S R
−Δ ⋅

≥ ⋅   (18) 

3  惯量需求评估方法 

3.1  惯量需求评估过程 

基于上述分析，考虑到新型电力系统背景下大

规模新能源以及电力电子装置不断接入电网导致系

统惯量水平、运行方式以及各类参数不断变化的特

点，本文以惯量需求最小为优化目标建立系统惯量

需求模型，考虑到系统惯量的时空分布特点，在不

同场景下评估系统惯量需求，为电力系统惯量需求

把握以及虚拟惯量参数设置提供参考，具体思路见

附录 A 图 A10。 
3.2  惯量需求评估模型 

3.2.1  目标函数 
本模型以单一场景下系统惯量需求最小为优

化目标： 

 
min c, sys,

sys, G, RE, VI,

min ( )

( ( 1) 1)
i i

i i i i

H H

H H K K

−⎧⎪
⎨ = − +⎪⎩

  (19) 

式中：Hminc,i为场景 i 下的系统临界惯量，其表示系

统在场景 i 时满足安全稳定运行条件的最低惯量大

小；Hsys,i为场景 i 下的系统惯量大小。 
3.2.2  约束条件 

惯量需求评估模型包括以下约束条件： 
1）最大频率变化率约束 
结合式(3)和式(16)，系统最大频率变化率及其

约束为： 

 d, 0
,max

minc,2
i

i
i

P f
R

H

Δ
= −   (20) 

 lim,max
,maxi

RR
a

≤   (21) 

考虑到分布式能源防孤岛阈值以及常规机组

的耐受能力，本文取频率变化率限值为−1 Hz/s。 
2）频率最低点约束 
考虑到式(2)中的频率最低点计算方法中采用

调频速率 RG 对一次调频能力进行等效，其计算精

度相对有限。本文在优化模型中对系统频率响应进

行离散化处理，根据扰动后不同时刻的频率变化率

计算系统频率大小，通过对不同时刻的频率大小进

行约束，进而限制频率最低点大小，其计算方法和

约束分别为： 

 m, , -1 d, sys, , -1 0
,

minc,2

( )i j i i i j
i j

i

P P D f f
R

H

Δ − Δ − Δ
=   (22) 

 , , -1 , ti j i j i jf f RΔ = Δ + Δ   (23) 

 lim min , lim maxi jf f fΔ ≤ Δ ≤ Δ
， ，   (24) 

式中：Ri,j和Δfi,j分别为场景 i 下 j 时刻系统的频率

变化率与频率偏差值；Δt 为离散时间间隔大小；

Δflim,max 和 Δflim,min 分别为最大频率偏差上下限值，

为避免触发低频减载动作，并考虑到系统频率振荡，

取 Δflim,max和 Δflim,min分别为 0.8 Hz 和−1 Hz。 
3）一次调频恢复频差约束 
结合式(14)，引入恢复频差约束： 

 
sys, d, db

std,
sys, sys,1

i i
i

i i

K P f
f

K D

Δ +
Δ = −

+
  (25) 

 std, lim,stdif fΔ ≥ Δ   (26) 

式中：Ksys,i 为场景 i 下的系统一次调频调差系数；

Δfstd,i为场景 i 下的系统恢复频差；Δflim,std为恢复频

差约束限值，最大取值为 0.5 Hz。 
4）一次调频约束 
在一次调频容量充足的情况下，扰动发生后系

统一次调频功率响应可描述为[25]： 

,
m, , 1m, , m, , 1

sys,sys,

i j
i ji j i j

ii

ft PP P
Kt T −−

Δ⎛ ⎞Δ + ΔΔ = Δ − ⎜ ⎟⎜ ⎟Δ + ⎝ ⎠
 (27) 

式中：ΔPm,i,j 和 Tsys,i 分别为系统的一次调频功率调

整量和响应时间常数，其中一次调频限幅为 6%额

定负荷。 

4  算例分析 

本文分别以传统电力系统和基于虚拟惯量的

新能源发电系统进行算例分析，对不同场景下的惯

量需求进行评估，算例仿真平台为 Matlab/Simulink，
优化模型采用 Yalmip/CPLEX 进行求解。 

4.1  传统电力系统算例分析 

搭建 IEEE10 机 39 节点电力系统模型，系统结

构和参数如图 2 和表 1 所示。 
取额定频率为 60 Hz，频率变化率限值和最大

频率偏差下限值分别为−1 Hz/s 和−1 Hz，分别以发

电机切机、负荷功率突增以及新能源渗透率变化等

场景为例，评估系统惯量需求。 
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表 1  系统参数 

Table 1  System parameter 

发电机 母线 发电机功率/MW 惯性常数/s 

G01 39 1000 5 

G02 31 277 5 

G03 32 650 5 

G04 33 632 5 

G05 34 508 5 

G06 35 650 5 

G07 36 560 5 

G08 37 540 5 

G09 38 830 5 

G10 30 250 5 

 

 

图 2  新英格兰 10 机 39 节点系统 

Fig.2  New England 10-machine 39-bus system 

在负荷波动场景下，取 KRE=0.6，此时系统惯

性常数为 2 s，设置 23 节点处在 5 s 时负荷突增 800 
MW，根据式(17)计算得 a=1.37，选取扰动点附近

35 节点为参考，系统惯量需求为 3.59 s。增大扰动

功率为 900 MW，计算出系统惯量需求 4.25 s，可见，

扰动功率越大，系统惯量需求越大。为简化虚拟惯

量渗透率对惯量需求的影响，同比例增大系统惯量

水平，相同场景下得到 35 节点最大频率变化率以及

系统惯量需求如图 3 所示。可以看出，随着虚拟惯

量渗透率的不断上升，系统惯量需求逐渐减小。 
在发电机功率波动场景下，取 KRE=0.4，KVI=0，

此时系统惯性常数为 3 s。设置发电机 G10 在 5 s 时
退出运行，得到各台发电机附近频率响应曲线如图

4(a)所示。由图可知，扰动发生后，不同节点位置

的频率响应存在差异，其中 39 节点处最大频率变化

率最大，为−0.66 Hz/s。因此，针对于不同的空间节 

 

图 3  不同虚拟惯量渗透率下的惯量需求 

Fig.3  Inertia demand under different virtual inertia  

permeability 

 
点位置，系统的惯量需求往往不同。选取扰动点附

近 39 节点为参考，结合式(17)计算得 a=1.56，在保

持现有惯量分布特性不变的情况下，得到系统临界

惯量和惯量需求分别为 1.99 s 和−1.01 s。提高新能

源渗透率，取 KRE=08，同比例减小系统惯量水平，

相同场景下系统惯量需求为 0.99 s。 
为验证惯量需求评估的有效性和准确性，以发

电机 G10 切机为例，根据上述计算结果设置系统惯

量大小为临界惯量 1.99 s，得到各发电机附近频率

响应曲线如图 4(c)所示，系统最大频率变化率为

−1.003 Hz/s，与频率指标约束限值基本一致。 
4.2  基于虚拟惯量的系统算例分析 

在新型电力系统背景下，大规模新能源以及电

力电子装置接入电网，虚拟惯量控制技术的应用将

更加广泛，把握系统惯量需求并为虚拟惯量控制参

数的调整提供参考依据变得至关重要。因此，本文

采用基于储能支撑的虚拟同步发电机(virtual syn-
chronous generator, VSG)技术，以基于电力电子装置

的 VSG 系统进行算例分析，针对逆变器输出端节

点位置（取 a=1），在不同场景下评估系统惯量需求。 
如图 5 所示，在系统虚拟惯量支撑能量以及一

次调频支撑功率充足的情况下，VSG 系统额定容量

为 10 MW，一次调频响应时间常数为 1.5 s，Hsys= 
3 s，Dsys=0.1，取恢复频差约束限值为 0.5 Hz，设置

不同场景如表 2 所示，其中扰动类型以阶跃形式描述。 
取频率变化率约束限值和最大频率偏差限值

分别为−1 Hz/s 和−1 Hz，根据表 2 在不同场景下评

估系统惯量需求，得到系统临界惯量以及惯量需求

情况如图 6 所示。 
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图 4  不同场景下的频率响应 

Fig.4  Frequency response in different scenarios 

 
可以看出，在不同场景下系统惯量需求呈现动

态变化的特点。对比场景 5 和场景 6 可知，系统惯 
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图 5  基于电力电子装置的 VSG 系统 

Fig.5  VSG system based on power electronic device 

表 2  场景设置 

Table 2  Scene type settings 

场景 场景类型 扰动类型 扰动大小 

1 

功率波动 

风电波动 
1.2 MW 

2 0.5 MW 

3 
光伏波动 

0.9 MW 
4 0.7 MW 

5 
负荷波动 

2 MW 
6 1.6 MW 

7 线路故障 电源断路 1.8 MW 

8 Tsys=1.6 s 负荷波动 2 MW 
9 Hsys=4 s 负荷波动 2 MW 

 

图 6  不同场景下的惯量需求水平 

Fig.6  Inertia demand under different scenarios 

量需求随扰动功率增大而增大；对比场景 5 和场景

8 可知，系统惯量需求随一次调频能力的下降而增

加；对比场景 5 和场景 9 可知，系统惯量水平的下

降使得惯量需求增加。因此，随着新能源渗透率的

提高，电力系统惯量水平以及调频能力下降，系统

惯量需求将随之增大。以扰动功率 2 MW 为参考，

系统临界惯量以及惯量需求分别为 5 s 和 2 s。 
为验证惯量需求评估的有效性与准确性，以 2 

MW 负荷功率扰动场景为例，设置系统等效惯性常
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数为临界惯量，得到系统频率响应曲线如图 7 所示，

其中频率最低点、恢复频率和最大频率变化率分别

为 49.02 Hz、49.48 Hz 和−0.94 Hz/s，与频率指标约

束限值基本一致。 
为探究不同频率指标约束对系统惯量需求的

影响，以 2 MW 负荷功率扰动场景为例，分析不同

频率指标约束下的系统临界惯量变化情况，如图 8
所示。可以看出，在频率变化率指标约束条件下，

系统惯量需求随频率变化率约束限值的增大而增

大；在频率最低点约束条件下，系统惯量需求随最

大频率偏差限值的增大而增大。此外，由于恢复频 
差反映了系统的一次调频能力大小，恢复频差约束

限值越小，系统一次调频能力要求越高，系统惯量

需求越小。 

5  结论 

本文考虑惯量需求的不同影响因素，提出不同

场景下考虑时空特性与多频率指标约束的电力系统

惯量需求评估方法，得到以下结论： 
1）建立了考虑新能源渗透率以及虚拟惯量的

电力系统频率响应模型，在此基础上分析了惯量需

求与惯量水平、扰动大小、频率指标以及一次调频

能力的关系，指出惯量需求具有动态变化的特点。 
2）由于电力系统中不同节点位置频率响应特

性不同，其惯量需求也不同。以扰动点附近频率变

化为参考，实际系统惯量需求一般较大。此外，随

着新能源渗透率的提高，系统惯量水平以及调频能

力下降，系统惯量需求随之增加，虚拟惯量的加入

能有效缓解上述问题。 
3）基于虚拟惯量的新能源发电系统中，惯量

需求在不同场景下存在差异，此外，随着频率指标

约束限值的变化，系统惯量需求呈现规律变化特点。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

 

图 A1  电压源型虚拟惯量控制策略 

Fig.A1  Voltage source-type virtual inertia control strategy 

 

图 A2  频率变化率指标对惯量需求的影响 

Fig.A2  Impact of the RoCoF indicator on inertia demand 

 

图 A3  惯量需求与 ΔPd、频率变化率约束的关系 

Fig.A3  Relationship between inertia demand and ΔPd, RoCoF 

constraints 

 

图 A4  频率最低点指标对惯量需求的影响 

Fig.A4  Impact of the FN indicator on inertia demand 

 

 

图 A5  惯量需求与 ΔPd、频率最低点约束的关系 

Fig.A5  Relationship between inertia demand and ΔPd, FN 

constraints 

 



 

 

图 A6  不同一次调频参数下的频率响应情况 

Fig.A6  Frequency response under different PFC parameters 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 A7  不同恢复频差约束下的频率响应曲线 

Fig.A7  Frequency response curves under different recovery 

frequency constraints 

 

 

图 A8  不同新能源参数下的系统惯量需求 

Fig.A8  System inertia demand under different renewable 

energy parameters 

 



 

 

图 A9  不同新能源参数下的频率响应情况 

Fig.A9  Frequency response under different renewable energy 

parameters 

 

图 A10  惯量需求评估过程 

Fig.A10  Process of inertia demand assessment 
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