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摘要： [目的]为满足我国“30、60”的碳达峰、碳中和目标，大量风电、光伏等新能源发电通过变流器接口接入系统，

以替代燃煤同步机组出力，极大地影响了电力系统惯量及相应的频率动态特性。[方法]首先分析传统电力系统惯量

运动方程及传统发电机扰动后的惯量响应阶段的功频动态过程，再定性讨论了大规模新能源接入后的系统惯性缺失

机理。[结果]讨论了国内外常用的集中惯性评价指标，阐述了用系统的总动能和惯性常数作为电网惯性评价指标的

依据。[结论]结合某省级电网的新能源开发和消纳的规划，对该省级电网的惯量水平进行了工程化评估，提出了相

应的惯量提升建议。
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Abstract: [Introduction] In order to meet the national goals of "30·60" - peak carbon emissions by 2030 and achieving carbon neutrality
by 2 060, an influx of new energy sources such as wind and photovoltaic power is integrated into the system via converter interfaces and
progressively  supplants  coal-fired  synchronous  generators,  significantly  impacting  the  power  system's  inertia  characteristics  and  the
associated frequency dynamic characteristics. [Method] Firstly, the study reviewed the inertia equation of motion for traditional power
systems,  and the power-frequency dynamic process during the inertia  response phase following a disturbance in traditional  generators,
and then qualitatively discussed the mechanism of system inertia loss due to the extensive integration of new energy sources. [Result]
The study considers evaluation indicators used at home and abroad for broadly recognized centralized inertia, and elucidates the reason
for employing the system's total kinetic energy and inertia constant as the inertia evaluation indicators for the power grid. [Conclusion]
Combined with the planning of new energy development and consumption of a provincial power grid, an engineering evaluation of the
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grid's inertia level is carried out, and the corresponding suggestions for inertia improvement are put forward.
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0    引言

大力发展新能源，实现能源生产向新能源转型，

是我国经济与能源可持续发展的必然选择，提高新

能源接入比例也将成为我国电力系统发展的主要任

务和核心目标之一[1-2]。但是，高比例新能源发电和

大量新型负荷采用电力电子装置接入系统，系统与

源、荷之间的接口将呈现高度电力电子化特征，使得

未来新型电力系统在扰动后的动态响应和频率调节

过程呈现出与传统系统迥然不同的特征[3-6]。

与常规同步发电机组不同，通过电力电子接口

接入系统的风电、光伏等新能源发电装置基本不具

备惯性支撑能力：出于风机叶片安全和经济性的考

虑，基于常规控制的风电机组较少提供扰动瞬间降

低电网频率波动的惯量响应；而光伏发电的可控性

及储能性能微弱，与系统频率完全解耦，不考虑特定

控制措施则无法进行惯量响应[5]；而直流输电虽然具

备功率调整能力，但是通常不考虑其在扰动后瞬间

的惯量响应。

在负荷侧，电力电子接口的非线性负荷比例也

在持续提升，如充电桩、变频电机等。此类负荷的频

率响应与传统异步机有极大的差异，受控电力电子

接口的负荷在各类约束范围内几乎不响应频率变化，

无法为系统提供惯量支撑[7-10]。

源、荷侧与电网接口的电力电子化趋势使电力

系统呈现出了越来越明显的低惯量特征[1-2]。近年来，

国内外多个新能源渗透率较高的电网发生了频率跌

落事故，如英国的“8.9”停电事故、澳大利亚南部电

网解列事故，锦苏直流闭锁导致华东电网的频率跌

落事故等[4]。

因此，文章首先从传统电力系统惯量运动方程

及传统发电机的扰动动态过程出发探讨同步发电机

的惯量支撑作用，进一步定性分析了新能源发电替

代传统同步发电机后的系统惯量缺失机理，结合国

内外的研究成果提出了电力系统惯量的简易评估指

标和评估流程，并结合一个实际的省级电网 2025－

2060年的新能源发电投资和接入规划进行了惯量变

化趋势的评估，为未来电力系统在扰动后的频率控

制策略和功率调节规划提供指导建议。  

1    高比例新能源电力系统惯量缺失机理
  

1.1    电力系统惯量响应过程

对于传统电力系统，因扰动产生有功功率不平

衡后，各同步发电机由于内电势相位和幅值不能突

变，使得转子旋转过程中储存的动能会瞬时分担不

平衡功率[9-11]。从能量守恒的角度，转子动能通过转

子的加、减速过程转化为电磁功率，分担系统总的不

平衡功率，从而保持与原动机输入机械功率一致，直

至协同系统一、二次调频过程实现频率的稳定。此

过程为传统同步机惯量响应过程，其实质反映的就

是物理学中物体对运动状态变化的抵抗过程，因此

利用惯量来衡量这一能力的大小[12-13]。

不考虑扰动瞬间产生的不同地区间的频率波动

偏差，设频率为全系统一致，则扰动后系统的整体频

率变化过程如式（1）所示[2]：

2
N∑

i=1

Hi
d∆ f (t)

dt
= −∆Pd(t) （1）

式中：

∆Pd(t) ——系统扰动所产生的不平衡功率，大于

0表示出力突降或负荷突增，小于 0表示负荷突降或

出力突增；
d∆ f (t)

dt  ——t时刻的频率变化率；

Hi        ——第 i台发电机的惯性常数；

N         ——同步发电机的台数。

N∑
i=1

Hi

式（1）中可以看到，对于扰动瞬间 t0 时刻，相同

的功率扰动下，影响频率变化率的关键在于系统中

的所有发电机的总惯量 。
  

1.2    新能源接入对惯量的影响分析

定性分析可知，承担不平衡功率的机组数量越

多，则系统频率稳定性越好。然而，由于新能源发电

单元中大量采用电力电子接口接入系统，丧失了传
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统同步机通过转子动能承担扰动瞬间不平衡电磁功

率的能力，而在后续频率控制过程中又由于新能源

发电控制策略的特点，使其难以提供相应的支撑功

率，因此式（1）中的 N实质上变为了系统中传统同步

机数目[14]。

因此，随着大量新能源发电对传统同步机出力

的替代作用，系统中运行状态的同步机数目大幅度

减少，增加了单台同步机分担的扰动功率，使得频率

波动幅度增大。此外，当新能源发电单元在频率超

预期下降过程中，由于控制策略或安全因素，可能导

致集群新能源发电退出，进一步增大了不平衡功率，

就可能导致频率崩溃事故[15]。

针对这一问题，通过逆变器控制策略来模拟同

步机惯量响应特性的虚拟同步机技术（Virtual
Synchronous Generator, VSG）成为研究热点，使得新

能源发电单元也能够承担一定的惯量支撑能力[16-18]。

此外，新能源电站配置的储能资源，也可以采用

VSG技术提供惯量响应阶段的惯量支撑能力，但上

述技术手段目前尚未得到广泛的工程应用，因此，目

前电网规划和运行方式编制中涉及频率稳定性分析

的工作中，对系统惯量支撑能力的评估通常也不考

虑 VSG提供的惯量支撑能力。  

2    电力系统惯量的评估指标和评估思路
  

2.1    电力系统惯量评估指标

通常，利用惯性常数 H来衡量传统机组的惯量

大小，表达式如式（2）所示，为额定转速时机组转子

动能与额定容量的比值，单位为 s。

H =
Ek

S B
=

Jω2
m

2S B
（2）

由上式可知，在机组额定容量 SB，机械角速度

ωm 不变的情况下，转子的转动惯量 J、惯性常数 H
和机组动能 Ek 等价。

目前国内外描述大系统惯量水平使用较广泛的

指标本质上是等价的[19-20]，如系统总动能，系统惯性

常数等。而评估高比例新能源接入系统惯量水平时，

国内外往往使用更为简易的非同步发电瞬时渗透率

（System Non-Synchronous Penetration）指标，即 SNSP，
见式（3）：

RSNSP =
PNG+PDC−import

PL+Pexport
×100% （3）

式中：

RSNSP     ——系统非同步发电渗透率；

PNG       ——本地新能源机组发电量；

PDC−import ——直流馈入本地的功率量；

PL         ——本地负荷量；

Pexport     ——本地送出功率。

若系统不含直流馈入，且不考虑新能源机组虚

拟惯量，RSNSP 与系统中新能源出力占运行机组总额

定容量的比例相等，但在进行扰动后频率波动幅度

的研究时，这一指标缺乏直观的物理意义，因此在考

察大系统在稳定导则规定的扰动下维持频率稳定的

能力时，更常见的评估指标为系统动能和系统惯性

常数[14]。

对于含高比例新能源发电的系统来说，若不考

虑新能源机组虚拟惯量，系统总动能计算如式（4）
所示：

Ek =

N∑
i=1

HGiSGi （4）

式中：

Ek         ——系统总动能（MW·s）；
HGi、SGi ——第 i台运行中同步发电机的惯性常

数和额定容量；

N           ——投运同步发电机的总数。

系统惯性常数为式（5）所示：

Hsys =
Ek

STB
（5）

式中：

Hsys ——系统惯性常数（s）；
STB  ——系统总发电容量（MW）。  

2.2    电力系统惯量评估思路和流程

不同的电力系统对惯性评估的要求是不同的。

当系统规模比较稳定时，运行人员关注的是新能源

出力替代比例提高后，系统惯量水平是否满足频率

稳定的要求。此时，现有机组参数一般可通过实验

获取，系统运行方式基本确定，因此可以获得较为准

确的惯量水平。对于快速扩张的或规划态系统，由

于缺乏准确的典型运行场景，且机组参数难以确定，

故而规划和运行人员关注的是随着新能源出力比例

增大时的系统惯量是否进入惯量偏小的敏感区。

目前，虚拟惯量控制尚未广泛应用，系统总惯量

可以看作只由同步机开机状态决定，因此基于新能
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源出力替代比例[7]，利用系统规划和调峰计划方案的

统计，可估计得到不同新能源出力比例下，不同运行

方式下的同步机开机数目和机组总容量，从而根据

机组平均惯性常数评估系统惯量范围。评估流程如

图 1所示。
  

规划水平
年装机容量

同步机装机容量 新能源装机容量

新能源发电计划
典型方式同步机
开机计划和备用

容量计划

计算不同方式下的系统总动能

计算系统惯性常数

图 1　系统惯量评估流程

Fig. 1　System inertia evaluation process
 

Step 1：确定相应规划水平年待评估系统的总规模。

Step 2：基于规划方案计算同步机装机容量和新

能源装机容量。

Step 3：根据调频调峰规划，估算不同典型运行

方式同步机开机情况。

Step 4：根据式（4）计算总动能，出于数据获取的

方便，可以根据不同类别机组的平均惯性常数估算

系统的总动能。

Step 5：根据式（5）计算系统惯性常数。

需要注意的是，由于调频调峰方案的不确定性

较大，使得 Step 3中的同步机开机情况难以准确获

得，因此对于规划态系统，往往只能评估其惯量水平

的范围。  

3    某省级电网惯量水平评估

以某省级电网为研究对象，结合该省级电网的

电源投资和开发情况，基于系统总动能和系统惯性

常数指标对某省级电网 2025－2060年间的惯量水

平进行评估。  

3.1    基于电网发展和新能源开发规划的系统建模

基础参数来自于该省级电网 BPA数据，在此基

础上进行适当简化。由于目前新能源发电尚未广泛

应用虚拟惯量技术，因此风、光发电等新能源场站和

外部直流馈入可以忽略其惯量支撑，因此在实际惯

量估算中，仅考虑同步机惯量进行。

该省 2025－2060年新能源和直流馈入工程的

规划建设方案，如表 1所示。
 
 

表 1　某省 2025－2060年电源装机情况

Tab. 1　Installed capacity of power sources in a province from 2025 to 2 060

电源类型
2025年 2030年 2035年 2060年

装机/GW 占比/% 装机/GW 占比/% 装机/GW 占比/% 装机/GW 占比/%

水电     9.26     3.24     9.26     2.52     9.26     2.21     9.26     1.55

抽水蓄能     9.68     3.38   15.88     4.33   22.08     5.27   40.00     6.69

煤电   91.12   31.85   99.12   27.02   99.12   23.64   64.00   10.70

气电   50.59   17.68   67.69   18.45   67.69   16.14   55.00     9.19

核电   18.54     6.48   25.84     7.04   30.84     7.36   50.00     8.36

新能源   58.80   20.55   88.00   23.99 117.20   27.95 295.00   49.30

储能     3.00     1.05     6.00     1.64     8.00     1.91   20.00     3.34

直流馈入   45.08   15.76   55.08   15.01   65.08   15.52   65.08   10.88

合计 286.07 100.00 366.87 100.00 419.27 100.00 598.34 100.00
 

从表 1中可以看出，该省新能源及储能装机容

量和比例逐年上升，到 2035年左右达到 30%，2060
年渗透率超过 50%，处于向高比例新能源系统的过

渡期。从同步机总装机容量来看，该系统 2035年之

前一直处于增长期，而在 2035年之后则进入下降周

期。新能源比例、同步机容量及系统总容量的变化

趋势，如图 2所示。  

3.2    某省电网惯量潜力水平和惯量常数变化趋势

基于该省实际数据调研，同步机平均惯性时间

常数为 10 s，因此对应的惯性常数 H=TJ/2取为 5 s。
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根据同步机装机容量，即表 1中 1~5行机组装机容

量的总和，按照式（4）和式（5）测算其机组全开的总

动能和惯性常数如表 2所示。
 
 

表 2　某省电网 2020－2035年总装机惯量水平评估

Tab. 2　Evaluation of total installed capacity and inertia level of a

provincial power grid from 2020 to 2035

参数 2025年 2030年 2035年 2060年

装机容量/GW 286.07    366.87    419.27    598.34

系统惯量/(GW·s) 915.95 1 108.95 1 164.95 1 111.30

系统惯量常数/s     3.20        3.02        2.77        1.85
 

从系统装机容量角度进行的惯量水平评估可看

出，虽然新能源装机容量在快速增大，但是由于

2035年之前该系统同步机装机总容量仍然在逐年上

升，因此系统惯量潜力在 2035年之前也是逐步上升

的，因此在同样的大扰动下系统的频率控制能够满

足系统频率安全控制要求。

但是 2035－2060年间，煤电、气电总计退出 48 GW
装机容量，而主要由风电、光伏出力及外省直流输电

实现发电能力的替代，因此导致系统的整体惯量逐

渐降低。同时系统规模扩大、新能源装机比例的提

升，使得全系统惯量常数大幅度下降，如图 3所示。

依据文献 [21]对主要电网惯量水平的测算及频率响

应的仿真分析，当系统惯量常数低于 3 s时，系统将

进入惯量不足的状态，需要在规划过程中考虑惯量

因素带来的备用比例和储备。  

3.3    典型运行方式下的惯量水平评估

实际系统实时运行过程中惯量水平与系统同步

机开机状况密切相关，因此对电网的惯量水平评估

还要考虑实际运行方式下的新能源出力比例以及具

备同步惯量的同步机、储能等支撑电源的投运状态。

由于未来风-光发电难以准确估算，因此风光发

电的实际出力按照历史统计的风-光最高出力水平

估算，结合发电时间的特征进行估算。通常该省最

大负荷夏季日间出现，最小负荷冬季夜间出现，因此

计算中不同类型电源出力设定为：最大负荷下，海上

风电最大出力设定为装机容量 65%，陆上风电设定

为装机容量 60%，光伏出力设定为装机容量 80%，大

发同时系数取 0.8，其余负荷及旋转备用容量由同步

机出力承担。最小负荷下，海上风电设定为装机容

量的 85%，陆上风电设定为装机容量的 50%，光伏出

力设为 0，同时系数取 0.8，其余负荷及旋转备用由同

步机出力承担。根据该省 2025－2035年旋转备用

容量规划，设定了系统典型大、小方式下运行中的同

步机出力，按照式（4）、式（5）估算了 2025－2035年

不同运行方式下的系统惯量和惯性常数。该省级电

网 2025－2035年典型运行方式惯量水平评估结果
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如表 3所示。
 
 

表 3　该电网 2025－2035年典型运行方式惯量水平评估

Tab. 3　Evaluation of inertia level for typical operation modes of

the grid from 2025 to 2035

运行方式 参数 2025年 2030年 2035年

典型大方式

负荷/GW 184.00 207.09 221.09

同步机出力/GW 125.68 124.43 123.91

旋转备用/GW   10.80   12.18   13.02

外部直流/GW   38.00   48.00   48.00

新能源出力/GW   31.12   46.84   62.20

系统惯量/(GW·s) 628.40 622.15 619.55

系统惯量常数/s     3.42     3.00     2.80

典型小方式

负荷/GW 119.61 136.68 145.92

同步机出力/GW   95.97   96.08   93.54

新能源出力/GW   15.44   27.40   41.40

系统惯量/(GW·s) 479.85 480.40 467.70

系统惯量常数/s     4.01     3.51     3.21
 

从典型运行方式下该省电网惯量水平来看，在

不考虑新能源机组惯量支撑能力时，系统的总体惯

量常数在 2030年之前不会低于 3 s，但是 2035年大

方式下，由于新能源出力的替代明显，因此系统的总

体惯性时间常数进入到新能源接入的敏感发展期。

结合系统的总体惯量指标来看，2030年前，无论

是大方式还是小方式系统的总体惯量是在上升阶段，

因此考虑到该省电网功率断面稳定性校核时断面功

率缺额基本不变的场景，系统频率波动能够满足电

网安全稳定运行要求。但是 2030年后，随着系统规

模的增大，系统的总体惯量反而逐渐下降，惯量常数

下降趋势更为明显，会导致某些运行方式下惯量常

数可能低于 3 s，因此在运行方式安排过程中可以通

过综合考虑同步机低负荷运行方式，以便更多的同

步机容量进入备用，且限制直流线路的输电容量。

需要说明的是，这里的测算仅考虑了该电网本

地电源及外来直流输电功率，但是由于整个大区电

网内部结构相对紧密，耦合了外部水、火同步机电源

后系统的惯量水平会进一步提升，因此整体来看，目

前的同步机规模和备用容量能够满足该电网在 2035
年前的系统调频和惯量支撑的需求。  

3.4    计及虚拟惯量后的惯量水平评估

随着对惯量问题认识的深入以及装备技术的进

步，配置储能的新能源场站参与惯量控制已经进入

学者和从业专家的视野，并提出了不同的惯量支撑

控制方案，其中，虚拟同步机控制技术（VSG）得到了

广泛的关注。虚拟同步机就是通过电力电子接口的

控制策略实现类似于同步机控制的接口，在系统扰

动时提供虚拟惯量从而使得系统的惯量保持在合理

的水平。目前，虚拟同步机技术的理论体系已基本

成型，但是达到什么样的惯性支撑水平与系统的储

能容量配置和运行过程中的 SOC运行参数密切相

关，在进行惯量水平评估时不宜设定过高。依据算

例省份新能源场站的“10% 装机容量运行 1 h”的储

能配置要求，假定 VSG控制能够完全模拟储能装置

等容量同步机的惯量响应，由于储能装置在 SOC设

定时通常考虑参与调频调峰运行，能够满足秒级时

间尺度的惯量响应储能要求，因此在计算过程中新

能源场站的惯量（场站总动能）设为同容量同步发电

机惯量的 1/10，则设定惯性常数 H=0.5 s，按照式（4）
和式（5）和表 3中的同步机和新能源场站出力，重新

估算该电网典型大、小运行方式下的总惯量水平和

系统惯量常数，如表 4所示。
 
 

表 4　计及新能源惯量支撑的电网惯量水平评估

Tab. 4　Evaluation of grid inertia level considering new energy

inertia support

参数 2025年 2030年 2035年

典型大方式系统惯量/(GW·s) 643.96 645.57 650.65

典型大方式系统惯量常数/s     3.50     3.12     2.94

典型小方式系统惯量/(GW·s) 487.57 494.10 488.40

典型小方式系统惯量常数/s     4.08     3.62     3.35
 

从表 4中可以看出，当新能源机组参与惯量支

撑控制后，系统的总惯量水平有了较大提升，在

2030年前，系统的整体惯性常数大于 3 s，能够满足

惯量支撑的需求。虽然 2035年典型大方式下，系统

惯量常数低于 3 s，但注意式（4）中 SGi 的物理意义为

运行中的同步机额定容量，而表 4中的总动能是利

用实际同步机出力计算而得到的。经测算，在运行

方式安排中增加 2.1 GW同步机装机容量处于运行

状态即可使惯性常数提升至 3 s，因此考虑只需部分

机组的低负荷运行方式，使更多机组处于运行状态，

即可保证 2035年的惯量水平满足要求。  
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4    结论

频率问题正在成为我国电力系统低碳化转型过

程中所面临的重要挑战，高比例电力电子接口对电

力系统有功频率控制的影响异常深远。不管是在发

电端还是负荷端，越来越多电力电子接口设备的接

入，对未来新型电力系统的频率稳定都会有愈发明

显的影响。

本文分析了新能源通过电力电子接口接入电力

系统后的惯量缺失机理，进一步讨论了评估电力系

统惯量的常用指标和流程，并通过某省级电网

2025－2060年的装机容量变化趋势，探讨了该电网

与频率控制关系密切的系统总动能、系统惯性常数

的发展趋势。评估结果表明基于当前规划方案，该

系统在 2035年之前惯量支撑能力充足，但是 2035
年之后，随着火电、气电机组退役规模快速增大，新

能源出力替代的加速，系统开始呈现惯量水平不足

的问题，需要着重在运行方式中考虑同步机的旋转

备用及调峰容量，并通过部分机组的低负荷运行方

式，保持并网同步发电机的总装机容量。此外，新能

源的虚拟同步机控制策略的实用化进程，对于未来

大规模新能源接入后的系统惯量支撑能力有极为重

要的作用。
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