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摘要：高比例新能源依靠变流器等电力电子设备并网，削弱系统惯量特性的同时也丰富了系统惯量的来源。

为明晰惯量评估在新型电力系统中的作用和潜力，评述了国内外电力电子并网装备等效惯量评估领域的研

究进展，并提出探讨与展望。从能量来源的角度简要阐述等效惯量的内涵，根据功率扰动和频率量测 2个要

素，回顾惯量离线估计的研究历程。通过划分 2种主流的研究思路，对电力电子并网装备及新能源电力系统

的惯量在线评估研究成果进行梳理。最后尝试对未来新能源电力系统惯量评估领域需深入研究的方向提出

展望。
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0 引言

“双碳”目标下，电力系统电源构成须进行巨大
调整［1］，大量光伏、风机等新能源电力设备代替传统
的同步发电机组并网，煤炭污染得到有效治理［2］。
预计到 2030 年，光伏、风机发电总装机容量将达到
1.2 TW［3］。

对于电力系统而言，惯量表示该系统面对功率
扰动时维持频率稳定的能力。传统电力系统中，惯
量主要来自同步发电机的旋转部件，当电力系统面
对功率缺额或剩余时，同步机组的转子通过调节自
身转速的方式相应地释放或吸收功率，以维持系统
尽量在当前频率不变［4］。随着高比例的新能源发电
设备替代了传统同步机组并网，电力系统的惯量受
到严重削弱。一方面，光伏发电设备不具有旋转元
件，无法提供传统意义上的惯量，只能以各种虚拟惯
量控制策略为系统提供虚拟惯量；另一方面，风机虽
具有旋转元件，但其与光伏设备都依赖逆变器并网，
变流器影响了系统频率和风机转速的耦合关系［5］，
无论系统是否在工频运行，风机、光伏都会工作在最大
功率点跟踪（maximum power point tracking，MPPT）
模式，有功出力不再跟随系统频率变化而改变［6］，解
耦导致的惯量动态响应能力的缺失将增大系统出现
大功率缺额的概率［7］。

风机、光伏大幅并网带来的低惯量问题在世界
范围已引发多起频率安全事故，如南澳“9·28”大停
电［8］、英国“8·9”大停电［9］等。相关学者对这 2 起大

停电事故进行分析，认为系统惯量支撑能力的缺乏
是导致两起事故的主要原因之一［10⁃12］。由此可见，
低惯量电力系统的惯量评估对于指导新能源并网容
量设定、维持电力系统频率安全具有重要作用。

鉴于准确的惯量估计对于未来低惯量电力系统
可靠和安全运行的重要性，惯量估计方法的研究已
取得丰富成果，但众多的研究方法并未形成严格、统
一的分类体系［13］；且目前惯量评估领域的综述性文
献大多针对以同步机惯量为主体的传统电力系统，
而聚焦于光伏、风机等电力电子并网装备惯量评估
的文献相对较少。

本文首先简要阐述了等效惯量的含义；其次根
据时间尺度，将等效惯量评估分为离线评估和在线
评估，回顾了惯量离线评估的研究历程；然后根据研
究思路不同，将惯量在线评估分为侧重于构建模型
的研究和侧重于扰动工况的研究 2 类，分别归纳述
评其国内外研究现状，并简要总结了目前惯量预测
估计的相关成果；最后尝试对目前低惯量电力系统
的惯量评估工作存在的局限进行探讨，展望了未来
的研究方向。

1 等效惯量含义

传统电力系统主要依靠同步发电机的旋转部件
提供惯量。转子利用自身所储存的动能补偿系统功
率缺额，或对系统盈余的功率进行吸收，以维持系统
的频率稳定。同步发电机惯量系数 H 的计算公式
如下［14］：

H = E
SN

= Jω2n2SN
（1）

式中：E为额定转速下转子具有的动能；SN 为同步机
组的额定容量；J 和 ωn 分别为转子的转动惯量和额
定转速。在系统面临功率扰动时，功率变化引发转
速变化的过程可用摇摆方程描述［15］，如式（2）所示。
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dδ
dt

=( ω - 1) ωn

2H dω
dt

= Tm - Te ≈ Pm - Pe
（2）

式中：δ 为发电机的功角；ω 为转子转速；Tm、Te 分别
为发电机的机械转矩和电磁转矩；Pm、Pe分别为发电
机的机械功率与电磁功率。时至今日，一部分应用
于新能源电力系统的研究方法仍然将摇摆方程作为
基础，以计算不同层级的等效惯量。

新能源电力系统中，同步相量测量单元（phasor 
measurement unit，PMU）为精确估计系统惯量奠定
基础。截至 2020 年，国内高压电网全部 500 kV 节
点、部分 220 kV 节点和重要电厂均已被 PMU 覆盖，
布点数量超过 3 000［16］。同时随着光伏、风机并网比
例的提高，惯量结构更加复杂，新能源机组可以通过
对并网变流器实施构网型（grid forming，GFM）或跟
网型（grid following，GFL）控制来对系统进行虚拟惯
量补偿，温控负荷和储能电站也可以为新能源电力
系统提供惯量响应，系统架构见附录 A 图 A1。因
此，在高比例电力电子设备并网的现代电力系统中，
其等效惯量可以理解为传统惯量、虚拟惯量、负荷侧
惯量维护系统频率稳定能力的合力，惯量的来源及
影响机理见表 1，表中影响变量的选取基于表达式

J dω
dt

= ΔT（ΔT为机械转矩与电磁转矩之差）。

基于以上分析，电力系统等效惯量系数可采用
式（3）表示［17］。

Hsys = E rsg + Essg + E load
Ssys

（3）
式中：Hsys、Ssys 分别为等效惯量系数和系统额定容
量；E rsg、Essg、E load 分别为来自发电机转子、新能源机
组、负荷侧的能量。本章简述了研究内容的评估对
象，关于广义惯量的普适性数学模型见文献［18］。

综上，电力电子并网装备比例的提高一方面造
成了低惯量、威胁系统频率安全的问题；另一方面丰
富了电力系统的惯量来源，需要加快对惯量提升策
略和等效惯量评估的研究。

2 惯量离线估计研究历程

作为最原始的惯量评估方法，离线评估适用于

传统电力系统发生事故停机后的场景，通过分析有
功、频率波动等数据对离线系统的惯量进行评估。
1997 年，T. Inoue 等人开创了利用扰动信息进行离
线惯量估计的先河。该研究将功率缺额、频率变化
率（rate of change of frequency，RoCoF）的量测数据
与摇摆方程相结合，以估计系统的总惯量，惯量系数
表示为［19］：

H = -ΔP
d(Δf / f0 )/dt | t=0

（4）
式中：ΔP 为扰动发生时系统的功率缺额； f0 为系统

的额定频率；Δ f 为扰动发生时系统的频率变化量。

由式（4）可知，功率扰动、RoCoF 是进行惯量离线估
计的 2个关键要素。为明晰功率扰动对惯量估计的
影响机理，文献［20］提出利用惯量中心的 RoCoF 计
算系统功率缺额的方法，经验证相较传统方法精度
约提升 3 %。文献［21］提出将PMU有功量测数据与
系统阻抗矩阵相结合的思路，将二者同时应用到功
率扰动量的识别中。该方法的优势在于其减少了测
量量，且充分考虑了部分PMU读数不可用或量测数
据因干扰出现错误等情况下惯量估计的准确性。文
献［22］在功率扰动计算过程中考虑到了负荷侧的调
频能力，对传统的估算模型进行了完善。文献［23］
对于 RoCoF 曲线时间范围的选择提出了新的思考，
使计算所得总功率变化较传统方法更为精确。

新能源系统获取RoCoF主要依靠嵌入式保护和
测控装置。基于嵌入式装置的软件测频因其灵活性
强、实现简单等特点被广泛应用，离散傅里叶变换
（discrete Fourier transform，DFT）、过零点监测等方
法是常见的软件测频方法；随着研究的深入，DFT误
差分析法等改进的 DFT算法应运而生［24］，并被广泛
应用于测频工作中。各算法技术特点及优缺点对比
见表 2。可以看出，现有的测频算法多存在精度低、
实时性不佳等问题。此外，文献［25］点明数据的量

表1　新能源电力系统惯量来源及影响机理

Table 1　Inertia sources and influence mechanisms of

renewable energy power system

惯量来源

同步机

虚拟同步控制（GFM）

虚拟惯量控制（GFL）
静态负荷

异步电动机

作用机理

惯量支撑功率

虚拟惯量支撑功率

频率-功率响应

电压-功率响应

惯量支撑功率

影响变量

J
J

ΔT
ΔT
J

表2　典型软件测频算法技术及优缺点对比

Table 2　Comparison of techniques and advantages and 

disadvantages of typical software frequency

measurement algorithms

算法

传统DFT
测频算法

改进DFT
测频算法

过零点
算法

离散（扩
展）卡尔曼
滤波算法

技术

DFT

DFT结合窗函数修
正、DFT结合差值迭

代、小波变换

利用信号波形相继
过零点的时间宽度

来计算频率

建模，在最小化代价
函数原则下递推
估计状态向量

优势

实现简单，能
较好地抑制
非周期分量

测量精确

易于实现

能较好地
抑制白噪声

缺陷

精度低，易受高次
谐波影响

实时性较差、
计算量大

实时性较差，易受
噪声和非周期分

量的影响

运算量大时
实时性不佳
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测地点对惯量评估准确性的影响，揭示了惯量复杂的
时空分布特性。文献［26］利用主成分分析辨识扰动
初始时刻，但机电暂态波的时延导致该方法具有仅适
用于小型系统的局限性［27］。文献［28］提出利用广域
量测系统（wide area measurement system，WAMS）
同时估计扰动时间和系统惯量的方法，实现了由惯
量离线估计向在线估计的过渡，为以后的研究开拓
了思路，但其仅能用于单台发电机的惯量系数测量。

现代电力系统中，WAMS 的发展使数据的精准
度得到了大幅提高，因此可以通过提升数据处理技
术、改进辨识模型等方法来提高惯量离线估计的精
度。但总体而言，一方面，现有的惯量离线评估方法
依赖威胁系统频率安全的大扰动事件，但其在电网
实际运行过程中较少发生；另一方面，惯量离线评估
仅可分析事故后的惯量，无法对运行中系统的惯量
水平进行常态化监测。以上 2点限制了惯量离线估
计在现代电力系统的应用，因此能够实时在线评估
等效惯量的研究方法受到学者们的广泛关注。

3 惯量在线评估研究进展

3.1　惯量在线估计的2种思路

由于惯量离线评估的局限性和量测数据精度的
提高，等效惯量在线评估的研究已成为国内外的研
究热点，取得了丰硕成果。常将扰动下PMU测得的
时域响应数据或准稳态时 WAMS量测到的功率、频
率等数据作为数据基础，应用于系统等值聚合模型，
通过参数辨识等技术在线评估等效惯量［29］。

本节将所提文献的主要思路基本归纳为 2 类：
一类偏向从新能源系统整体出发，致力于通过构建
模型、比例分析等手段对等效惯量进行直接计算或
辨识；另一类偏向从系统经历的工况类型出发，致力
于通过模态分析、数据驱动等手段解决小扰动或准
稳态等工况下惯量的在线估计问题。
3.2　侧重构建模型的评估方法

构建模型是新能源电力系统等效惯量评估工作
中针对虚拟惯量评估的常用手段，在风电场虚拟惯
量系数计算方面有较多应用。目前基于构建模型的
惯量评估方法可基本分为基于机理建模的评估方法
和基于系统辨识的评估方法2类。

1）机理建模，根据系统的传递函数建立数学模
型，之后根据模型推导和测量系统的等效惯量参数。
文献［30］建立了双馈风机的简化模型，通过分析其
虚拟惯量控制揭示了等效虚拟惯量系数的三阶段时
变特征和形成机理，并求取了其时频域解析解。文
献［31］在建模基础上给出了等效惯量系数在不同控
制策略对比下的解析表达式，但该文并未深入探讨
等效惯量系数对系统频率偏差、频率二次跌落等指
标的影响，只是进行了定性分析。文献［32］提出了

一种评估双馈风力发电机组惯量的方法，用动态的

惯量系数函数替代传统的惯量系数，更直观地揭示

了惯量的动态性质和影响规律。文献［33］在构建惯

量数学模型时充分考虑了虚拟惯量的引入，提出了

一种计及光伏的惯量评估策略。文献［34］在聚焦风

电场内部结构建模的基础上引入 Copula函数，以实

现风电场可用惯量的分区估计，平均误差约为 4 %。

文献［35］利用混合Copula函数构建风速的概率分布

模型，进而推算出风电场实时惯量的置信区间。然

而机理建模通常需要明晰系统内部的具体运行参数

和控制策略，对数据的高需求限制了该类方法的实

际应用。文献［36］提出了一种能够描述新型电力系

统惯量动态演变的自回归模型，利用简化的动态模

型来对惯量随机过程进行可行和自适应的描述，但

此类基于统计模型的方法往往需要大量的离线训练

和校准。为实现无量测数据的新能源规划系统的惯

量估计，文献［37］提出利用新能源比例推算系统同

步机容量范围，进而建立系统惯量估计模型的方法，

但该研究不足之处在于所提的惯量估计范围未充分

考虑异步机惯量。

2）系统辨识，即端口特性建模，能够从数据中辨

识惯量值，减少了对系统控制运行参数的依赖，降低

了等效惯量评估的难度。文献［38］以系统辨识为基

础，利用全时间序列聚类从频率量测数据中估算微

电网系统的整体等效惯量。文献［39］通过构建含负

荷惯量响应的摇摆方程模型，并引入中位差算法以

提高风电场的惯量系数测量的准确性。文献［40⁃41］
对虚拟同步机（virtual synchronous generator，VSG）
的虚拟惯量评估方法进行研究，在阶跃扰动指令下，

利用递推最小二乘辨识算法从 VSG 输出的有功功

率数据中辨识出虚拟惯量大小，但是研究所用到的

最小二乘辨识算法对时变参数的辨识效果不佳，难

以在高比例电力电子设备接入的现代电网中发挥优

势。文献［42］对此方法进行改进，将时变遗忘因子

与递归最小二乘辨识算法相结合，增强了对风电系

统时变惯量的辨识能力的同时，也降低了对量测数

据的需求程度。考虑到高比例电力电子设备惯量日

益凸显的时空分布特性，文献［43］提出了利用容积

卡尔曼滤波算法辨识参数，并实时分区估计系统惯

量的方法，但该研究在部分工况下无法计及电流源

型虚拟惯量。文献［44］将动态最优遗忘因子的递归

最小二乘算法（recursive least square algorithm of 
dynamic optimal forgetting factor，DOFF-RLS）应用

到受控自回归辨识模型中，以针对光伏系统等效惯

量的时变特性。文献［45］提出一种多新息电网节点

惯量辨识方法，使全局惯量空间分布情况一目了然，

但其辨识所得节点惯量精度有待提高。
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虽然系统辨识能够实现等效惯量的在线估计，

但辨识结果往往隐藏在高阶模型的参数中，在对模

型降阶的过程中产生的误差会影响惯量在线评估的

准确性［46］。为提高等效惯量评估精度，文献［47］利

用赤池信息量准则（Akaike information criterion，
AIC）对辨识模型进行了定阶，避免了降阶影响模型

拟合度而产生的误差。文献［48］根据动能定理提出

了基于中心频率平方偏差概念的新的惯量评估方

法，提高精度的同时节约了量测装置的安装成本。

文献［49］利用改进的最小二乘算法对风电场并网惯

量削弱量进行探讨，算例验证中大扰动、小扰动伴随

发生时平均误差分别为 1.90 %、1.40 %。各文献评估

惯量层次、技术、评估效果见表3。
总体而言，目前大部分侧重于构建模型的惯量

评估主要针对新能源场站及系统层次的惯量，且相

对风电系统而言，应用于光储系统的评估方法较匮

乏。另外，此类方法通常不得不在减少对系统具体

参数的依赖和提高惯量在线评估的精度中作出取

舍，更多能够兼顾两者的等效惯量评估方法值得深

入研究。

3.3　侧重扰动事件的评估方法

新能源电力系统中，基于所利用扰动事件的程

度可将惯量在线评估分为大扰动后的评估、小扰动

后的评估及准稳态时的评估，其中基于大扰动的惯

量估计更多地被应用于离线评估中，小扰动或准稳

态工况下的惯量估计是目前主流的研究方向。小扰

动评估方法较多应用于同步机惯量占主导地位的系

统，依靠机电暂态的响应特性与系统惯量进行联系，

实现惯量在线评估。例如文献［50］通过系统机电振

荡参数（振型的振荡频率和阻尼比）与动态参数（惯

量系数和阻尼系数）之间的内在关系来估计系统惯

量，该研究的特点是降低了对频率变化的依赖，同时

适用于多区域互联系统。随着变流器等电力电子设

备的广泛使用，许多学者通过人为注入激励信号的

方式，探测系统的频率响应作为惯量评估的数据基

础，此类方法也可归为广义的小扰动评估方法。文

献［51］将闭环辨识算法应用到等效惯量评估中，利

用内部系统中电力电子设备对所设计的微扰动进行

探测，观察系统的功率和频率动态响应，借此评估等

效惯量。该技术的特点在于对系统的安全性影响较

小，适合评估新能源电力系统中时变、非线性的等效

惯量参数，但探测信号的注入会导致计算过程复杂

化。文献［52］利用非侵入性的激励信号干扰系统的

频率，进而通过滚动时域估计（moving horizon esti⁃
mation，MHE）实时估算微电网系统的惯量，但该研

究引入的有功功率脉冲序列在一定程度上存在导致

区域间振荡的风险。文献［53］提出了一种估计微电

网系统惯量的评估方法，对传统的基于摆动方程的

估计方法进行了改进，提高了估算的精度，在小扰动

工况下具有良好表现。总而言之，基于小扰动的评

估方法基本都利用振荡信息与惯量之间的关联进行

估计［54］，而系统的振荡频率并非单纯受系统惯量影

响，因此依靠小扰动的惯量评估方法精度相对

欠缺［55］。
新能源设备渗透率的提高使等效惯量时变性渐

显，依赖小扰动的评估方法往往对时变惯量的追踪

能力较差；准稳态评估方法能够利用类噪声信号或

系统实时运行中部分事件引起的频率变化，如负荷

连续投切等功率波动事件来在线评估系统等效惯

量，受到广泛关注。文献［56］提出了一种考虑快速

频率响应的惯量在线估计方法，该方法能够准确跟

踪 VSG及含储能的风电场的时变惯量，但其缺陷是

会受到数值振荡的影响。文献［57］对这一不足进行

改进，利用戴维南等效实时估计 VSG内部的虚拟频

率，针对构网型的变流器接口资源（inverter based 
resources，IBRs）提出了一种基于数据驱动的时变惯

表3　各文献评估对象、技术、精度对比

Table 3　Comparison of objects，technologies and accuracy of various documents

文献

［30⁃31］
［33］
［34］
［37］
［38］
［39］

［40⁃41］
［42，49］
［43］
［44］
［45］
［46］
［47］
［48］

惯量层次

双馈风机惯量

光伏系统惯量

风电场惯量

新能源系统惯量

微电网系统惯量

风电场惯量

VSG惯量

风电场惯量

区域惯量

光伏系统惯量

节点惯量

风电场惯量

风电场惯量

新能源系统惯量

技术

本体模型辨识

虚拟同步控制

Copula函数+聚类算法

新能源比例分析

系统辨识

建立摇摆方程模型

递归最小二乘算法

改进的最小二乘算法

卡尔曼滤波参数辨识

DOFF-RLS
多新息辨识

公共耦合点有功-频率量测数据分析

AIC改进辨识模型

中心频率平方偏差算法

评估效果

等效惯量系数估计值与仿真值曲线吻合

相对容差为1.19 %
平均误差为4.055 %

误差范围为0.07 %~9 %
辨识精度范围为88.1 %~96.4 %

误差范围为1.5 %~10 %
误差约为0.7 %

文献［49］的平均误差为1.65 %
误差范围为0.98 %~6.22 %

估计值与仿真值曲线拟合度为82.46 %
误差小于6 %

误差指标为0.018 6
误差为3.88 %
误差为2.69 %
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量跟踪方法。文献［58］以频率动态响应等效为基
础，评估了采用不同惯量支撑方式的风机提供的等
效惯量大小，并分析其影响因素。文献［59］将一阶
非线性聚合电力系统模型和动态回归程序相结合，
提出的算法能够在未知扰动位置和大小的情况下，
实时估计含新能源设备的大型电力系统的惯量系
数。文献［60］提出了类噪声场景下的负荷惯量两阶
段辨识方法，较全面地考虑了不同转矩特性负荷的
惯量，增强了此类方法的实用性。各文献惯量层次、
工况基础、技术见表 4。随着新能源渗透率的提高，
评估源侧新能源设备惯量的同时，宏观层面系统各
区域、各节点间惯量的影响过程也会更为复杂，因此
明晰惯量时空分布特性的研究将对未来低惯量系统
的惯量估计具有指导意义。

3.4　关于惯量趋势预测的讨论

尽管准稳态评估方法通常存在数据需求量大、
迭代计算过程复杂的问题，但其面对时变惯量具有
一定优势，因此目前在新能源电力系统惯量在线评
估工作中得到更为广泛的应用。由于新能源发电设
备比例的不断增加，且其存在无法克服出力与气象
条件强相关的缺陷，未来电网等效惯量的时变性必
将继续增强，因此有必要进行预测系统等效惯量变
化趋势的研究。文献［61］开发了一种考虑新能源并
网份额的惯量预测工具，有望提前 3 h预测系统惯量
和主频率响应储备（primary frequency response re⁃
serve，PFR）需求。文献［62］利用数据驱动探寻风电
场等效惯量与相关变量之间的非线性关系，进而预
测系统等效惯量变化趋势，为维护电网运行安全提
供概率统计信息。文献［63］利用BP神经网络训练，
提出一种基于风速预测的风电场虚拟惯量分配策
略，使不同出力的机组在调频过程中“取长补短”。
文献［64］以时空分布特性为重点，提出了一种多维
度的惯量评估方法，其引入的“惯量变化率”指标一
定程度上能够显现系统惯量因新能源出力波动而产
生的变化趋势。文献［65］研发并验证了基于神经网

络的惯量预测工具，适用于风电场渗透率高的电力
系统。然而相较于负荷和风力发电预测等话题，目
前关于惯量预测领域的探索明显不足［66］，亟待出现
更多较为成熟的惯量预测方法，并促成其评价指标
及评价体系的建立。

4 探讨与展望

随着电力电子并网装备的渗透率日益提高，系
统呈现低惯量特征的同时又面临着惯量结构复杂、
时空分布特性难以厘清等问题，进行等效惯量评估
研究对优化电网调度、维护系统稳定具有重要意义。
该文梳理述评了国内外惯量评估研究成果和特点
后，针对目前低惯量系统等效惯量评估的研究现状，
尝试提出以下建议。

1）新能源电力系统等效惯量的时变性凸显，现
有惯量评估方法大多以电力系统为整体进行惯量评
估，且部分评估方法对时变惯量的跟踪效果不佳，未
来的等效惯量评估研究需更多地聚焦于惯量复杂的
时空分布特性。

2）WAMS及量测技术的发展使得所获数据更加
精确。面对新能源电力系统中更丰富的惯量来源，
可在样本集质量提高的基础上更广泛地结合机器学
习、大数据等技术构建惯量离线、在线评估的高精度
模型，最大限度发挥高精度量测数据的优势。

3）在线评估、预测等效惯量对电网优化运行具
有重要作用。电力电子并网设备威胁系统频率安全
的问题已有较丰富的研究成果，但目前惯量趋势预
测的研究尚处于起步阶段，且现有的惯量预测方法
对系统其他变量的量测和预测信息极为依赖，亟需
针对新型电力系统研究更成熟的等效惯量预测
方法。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Research progress on equivalent inertia estimation of 
grid-connected power electronic devices

JIA　Jiaoxin，YANG　Tianqi，YAN　Xiangwu，ZHANG　Jianpo
（Key Laboratory of Distributed Energy Storage and Microgrid of Hebei Province，

North China Electric Power University，Baoding 071003，China）
Abstract：A high proportion of new energy is connected to the grid by power electronic devices such as 
converters，which weakens the system inertia characteristic and enriches the sources of system inertia. In 
order to clarify the function and potential of inertia estimation in new power system，the research progress 
in the field of equivalent inertia estimation of grid-connected power electronic devices at home and abroad 
is reviewed，and the discussion and prospect are put forward. The connotation of equivalent inertia is briefly 
expounded from the perspective of energy sources，and according to power disturbance and frequency mea⁃
surement，the research history of off-line inertia estimation is reviewed. By dividing two mainstream research 
ideas，the research results of inertia online estimation of grid-connected power electronic devices and new 
energy power system are sorted out. Finally，the future research directions in the field of inertia estimation 
of new energy power system are prospected.
Key words：inertia；equivalent inertia；inertia estimation；grid-connected power electronic devices；new energy 
power system
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图 A1 新能源电力系统架构 

Fig.A1 New energy power system architecture 
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