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摘要：电力行业低碳发展的要求催生了以风光为代表的新能源发电的快速发展。风光发电通过逆变器并网，

不具有同步发电机的惯性，导致高比例风光发电的接入降低了系统的惯量水平，且其出力的大幅波动和不确

定性，都给系统频率安全带来了新问题。为此，对高比例新能源电力系统的惯量控制技术和惯量需求评估问

题开展综述研究。从惯量的定义出发，分析惯量与频率变化的关系，明确了惯性响应与频率响应的区别及联

系。针对基于逆变器并网的虚拟惯量技术，按照控制模型的外特性进行区分，给出了虚拟同步机的控制原

理，并总结了虚拟同步发电机技术在风电与光伏方面的应用。高比例新能源的接入从系统层面对惯量水平

及分布提出了新需求，因此，选取澳大利亚、爱尔兰与北美地区 3个代表性地区的电力系统惯量需求评价指

标及评估方法进行了对比。最后，从发展虚拟惯量技术、提出惯量需求评估指标及标准、提高惯量监测能力、

合理配置惯性装置以及将惯性服务市场化这5个方面对我国新能源电力系统惯量问题提出了建议。
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0 引言

近年来，在能源形势紧张、环境问题亟待解决的
背景下，可再生能源发电在世界范围内保持快速发
展的态势。我国提出在 2030年实现非化石能源占
能源消费总量比重达到 20%左右的目标［1］，并争取
2060年前实现碳中和；欧盟计划在 2030年实现 32%
的新能源份额［2］；美国预测 2050年可再生能源占比
超过 36%［3］。随着新能源发电规模不断扩大，为应
对其出力的波动性和随机性问题［4］，这类电源大
多通过电力电子逆变器控制装置并网，在满足系统
并网要求的同时，也给系统安全运行带来了新的问
题［5］。相较于同步发电机，新能源电源通过电力电
子装置并网且与系统处于解耦运行状态，不能主动
响应系统频率变化，尤其是光伏发电是没有旋转物
体的，本质上不具备惯性［6］。高比例新能源电力系
统惯量不足引发的安全问题逐渐暴露出来［7］。近些
年，以南澳“9·28”［8］、英国“8·9”［9］为代表的电力系
统大停电事故，究其原因都与高比例新能源接入导
致系统惯量不足有关。因此，系统地梳理惯量控制
技术及合理评估惯量需求对高比例新能源电力系统
规划和安全运行具有重要意义。

目前，我国高比例新能源电力系统在系统惯量
控制技术配置和惯量需求评估方面刚刚引起重视。
为此，本文从惯性响应机理、虚拟惯量控制技术和系

统惯量需求评估方法方面展开综述。首先给出了传

统惯量与虚拟惯量的定义，从响应时间、响应变量、

能量来源 3个角度分析了惯性响应与调频响应的区

别，指出惯性响应与快速频率响应 FFR（Fast Fre⁃
quency Response）在维持频率稳定方面相互配合的

重要性。其次介绍了虚拟惯量控制原理，根据控

制模型的外特性分为电流源型与电压源型，并以虚

拟同步机 VISMA（VIrtual Synchronous MAchine）［10］

为代表，分析其工作原理。然后详细对比了澳大利

亚［11］、爱尔兰［12］与北美［13］电力系统监管机构的惯量

需求评估方法。最后从发展虚拟惯量控制技术、提

出惯量需求评估指标及标准、提高惯量监测能力、合

理配置惯性装置以及将惯性服务市场化这 5个方面

提出对我国的建议，旨在为新能源电力系统规划和

运行提供方法指导。

1 惯量与频率响应

1.1 惯量的定义

惯性是物体保持运动状态不变的属性［14］，惯量

度量物体惯性的大小。电力系统中的惯性表现为对

功率扰动的抵抗［15］，为频率变化提供最迅速、最直接

的响应，因此维持足够的惯性对频率稳定具有重要

意义。对于并网运行的同步机而言，惯性响应是其

固有属性，储存在转子中的动能自发响应不平衡功

率，以抵抗频率的波动。风机和光伏发电的并网方

式使其不具备这种固有属性。高比例新能源发电并

入电网会导致系统惯性大幅减弱，低惯性系统容

易出现电压和频率稳定问题［16］，其中频率问题尤为
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突出，表现为以下 2点：低惯量使频率变化率RoCoF
（Rate of Change of Frequency）增大，为了维持发电
机的机械稳定以及避免系统孤岛运行，保护继电器
动作导致发电机组脱网，使得频率问题进一步恶化；
另外大的RoCoF使频率最低点下移，易触发低频减
载动作而失负荷。文献［17］针对低惯量电力系统的
频率稳定分析方法与控制措施进行了总结。
1.1.1 传统惯量

电力系统中传统惯量表现为同步机转子对转速
变化的抵抗力。转动惯量 J、动能EKE、惯性常数H三
者具有线性关系，都可用来表征机组的惯量，三者的
关系如下：

J = ∫ r2dm （1）
EKE = Jω2m /2 （2）
H =EKE /S （3）

式中：r为同步机转子的半径；m为刚体的质量；EKE
为存储在转子中的动能，单位为MW·s；ωm为转子角
频率；惯性常数H表示为仅依靠转子存储的动能产
生额定功率所持续的时间［18］；S为机组额定容量。

在启动与运行过程中，转子的运动过程始终遵
循如下摇摆方程［19］：

d
dt ( 12 Jω2m)=Pm -Pe （4）

式中：Pm和 Pe分别为发电机的机械功率和电磁功
率，两者差值为不平衡功率，记为PImb。结合转子角
频率与系统频率间的关系，可得系统频率变化与转
动惯量的关系如下：

fRoCoF = d fdt =M
P Imb
J

（5）
式中：d f/dt被定义为 RoCoF，记作 fRoCoF；M为常量。
当系统出现不平衡功率时，RoCoF不为 0且与惯量
成反比，即惯性起抵抗频率变化的作用。
1.1.2 虚拟惯量

以风、光为代表的新能源发电技术有别于同步
发电机，风力发电以发电机转子为媒介实现能量转
化，由于风机转子转速有更大的变化范围，理论上风
机的惯量支撑能力比同步机更强［20］。但实际上，永
磁直驱风机通过换流器与电网相连，与系统完全解
耦，因而无法提供惯量；双馈异步风机虽然与系统直
接相连，但转子受电力电子换流器控制，与电网弱耦
合［21］，只能提供少许惯性响应。光伏发电采用光生
伏特效应原理发电，与系统完全解耦，不具备惯性响
应的能力［22］。高比例新能源发电使系统面临惯量
降低的问题。为了缓解这一问题，研究学者提出虚
拟惯量技术，即通过改进控制技术提供虚拟惯量。
虚拟惯量又被称为合成惯量，欧洲联盟输电系统
（ENTSO-E）将其定义为通过特定的设备使得新能

源、储能或直流输电提供能够替代同步发电机的惯
量，以达到系统规定的要求［23］。

与传统的惯性响应相比，虚拟惯量不是发电机
的固有属性，而是通过控制技术实现为系统提供惯
量支撑的目的。具体的逆变器控制方法将在第 2节
进行总结。

引入虚拟惯量后，系统总的惯性常数Hsys为：

Hsys =∑HiSi +∑H VI
j Sj

∑Si +∑Sj
（6）

式中：Hi和 Si分别为常规机组 i的惯性常数和额定容
量；H VI

j 为常规机组 j的虚拟惯性常数。
为了对比传统惯量与虚拟惯量控制技术的作用

效果，表 1总结了 5种惯量控制技术的惯性常数范
围。同步发电机是提供传统惯量的最主要来源，根
据发电机型号不同其典型的惯性常数为 2~9 s［24］。
异步电机的转子转速低于同步电机，因此其存储
动能较小，惯性常数低于同步电机，但其作为负荷
侧的惯性响应逐渐被人们重视［15］，其惯性常数为 3~
5 s［25］。同步调相机具有旋转的转子但不具有原动
机系统，因此能够提供惯性响应但惯性常数较小，主
要用于提供无功补偿与电压稳定服务，其惯性常数
为 1~1.25 s［26］。风力发电机的转子存储动能，虚拟
惯量控制技术使其能够提供惯性响应，其惯性常数
为 2~6 s［27］。配合储能的光伏或直流联络线的惯量
能量不是来自旋转元件的动能，而是储能容量或直
流电容器的容量，因此理论上可以任意调整惯性常
数，其取决于控制参数［28］。通过对比可以发现，虚拟
惯量对系统惯量的支持虽然不及同步发电机，但仍
然十分显著。

1.2 频率响应与惯性响应的关系

传统的频率调节根据作用时间尺度划分为一次
调频（10~30 s）、二次调频（10~30 min）和三次调频
（发电调度）3类。随着新能源比例的提高，频率安
全问题越发突出。为了维持系统频率稳定，系统对
调频响应时间、参与调频的设备提出了新的要求，即
FFR［29］。FFR相较于一次调频具有更快的响应能
力，并且可以由储能、高压直流输电（HVDC）换流器
等静态元件提供［30］。在英国 FFR被描述为：与传统
一次调频类似，响应能力与频率差成正比且响应时
间最大不超过1 s的频率调节服务［31］。

表1 不同技术对应的惯性常数

Table 1 Inertia constant for different technologies

惯量控制技术

常规机组

具有虚拟惯量的机组

同步发电机

异步电机

同步调相机

风力发电机

光伏或直流联络线

惯性常数

2~9 s
3~5 s
1~1.25 s
2~6 s

取决于控制参数
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图 1给出了包含FFR的频率变化曲线。在高比
例新能源电力系统中，由于新能源出力具有大幅波
动性，常出现高低频问题。惯性响应对高频或低频
的作用效果相同，但当调频能力不足时，高频问题可
以通过切机（切风机）操作来解决；而通过切负荷来
解决低频问题［32］的控制代价要大得多，即低频问题
比高频问题更难解决。因此，本文重点关注由功率
缺额导致的低频问题。

由于 FFR的快速性，其作用时段与惯性响应有

部分重合，在讨论能够同时提供 FFR与惯性响应的

同步机组以及基于逆变器并网具有虚拟惯量的电源

时，FFR与惯性响应时常被混淆。文献［33］分别定

义了惯性响应和调频响应，并认为惯性响应是 FFR
的子集。本文从以下3个方面对惯性响应与FFR的差

别进行对比。

1）响应时间不同：惯性响应是瞬时响应，而FFR
存在时延，且有调频死区［34］。

2）能量来源及大小不同：惯性响应是通过释放

转子存储的动能、储能或电容器中存储的能量发挥

作用，有储存的能量或容量限制；FFR是通过改变输

入能量发挥作用，能持续响应频率变化。

3）响应变量不同：惯性响应遵循摇摆方程与电

磁暂态方程响应系统功率变化；FFR是通过检测频

率差Δ f响应系统频率变化。

虽然惯性响应与 FFR具有明显区别，但在维持

系统频率稳定中缺一不可。维持系统频率稳定可以
从提高系统恢复或响应能力、降低扰动时的RoCoF、
提高系统对频率变化的容忍度 3个方面着手，如图 2
所示。惯性响应能降低扰动发生时的 RoCoF，FFR
能加快频率恢复能力，两者共同作用可将最低频率
fnadir限制在规定范围内。

基于上述 FFR与惯性响应的对比关系，在特定
的系统和确定的频率安全标准下，FFR与惯量的需

求成反比［11］。高惯性的电力系统需要少量的 FFR
来维持系统频率的安全稳定，而低惯性的电力系统

则需要大量的 FFR提供调频辅助服务，以限制 fnadir。
总之，不考虑系统惯性水平的调频需求是不安全的，
不考虑系统调频能力的惯量要求是不经济的。

2 虚拟惯量控制方法

本节将梳理基于逆变器并网的虚拟惯量控制

方法，即虚拟同步发电机 VSG（Virtual Synchronous
Generator）技术。VSG是通过控制算法使可再生能

源、储能及直流输电系统模拟旋转电机的惯性［15］，以
取得一定的惯量，同时提供调频服务的技术。VSG
控制算法作为系统的核心组成部分，负责将不同的

存储单元、发电单元和公用电网连接起来［35］。图 3
为VSG技术应用的简单示意图。可见VSG技术由

系统监测、VSG控制、DC／AC逆变器、滤波器这 4个
部分构成。在系统运行时，系统监测模块实时跟踪

电网的有功与无功变化，并反馈给VSG控制部分，

通过VSG控制算法将监测值与参考值进行对比，将

输出控制信号作为脉宽调制（PWM）装置的输入，以

控制逆变器的输出，经过滤波装置作用后并入电网，

实现闭环控制。在模拟同步机运行时，逆变器代表

了定子与转子间机械能向电能转化的环节，滤波器

的电阻、电抗模拟了定子绕组，VSG控制环节实现了

非同步电源的惯性响应。

2.1 VSG技术分类

VSG控制技术多种多样，文献［36］根据模型的

阶数分为高阶和低阶模型，本文根据其外特性分为

电流源型和电压源型VSG，如图4所示。

图1 频率变化及系统响应时序图

Fig.1 Time-sequence diagram of frequency variation

and system response

图2 保证系统频率稳定的3个措施

Fig.2 Three measures of ensuring system

frequency stability

图3 VSG示意图

Fig.3 Schematic diagram of VSG

❸



电 力 自 动 化 设 备 第 41卷

2.1.1 电流源型VSG
电流源型VSG在外特性上等效于受控电流源，

比利时鲁汶大学学者在文献［37］中提出一种 VSG
控制方案，通过构造虚拟惯量及一次调频功率指令
实现对参考电流的控制，从而调节输出功率，由于未
模拟同步发电机的励磁调节过程，其与同步发电机
的惯性响应机理不同。文献［38］提出了一种VISMA
方案，实现了对同步机励磁机理的模拟，从而较完整
地模拟了同步机的调频、调压特性，但由于未考虑磁
饱和、涡流损耗等问题，模拟仍有所不足。日本的川
崎重工（KHI）团队在文献［39］中根据隐极式同步发
电机相量图获取所需的参考电流，提出一种电流源
型VSG方案，其能够在各类负载条件下保持系统的
稳定。各种电流源型VSG技术控制原理相似，主要
在参考电流的选取方法上有所差异，下面选取具有
代表性的VISMA技术进行具体分析。

VISMA基于同步发电机的动态及静态特性［40］，
测量VISMA与公共连接点（PCC）处的电网电压并将
其输入控制电路，从而得到滞环控制器的参考电
流［38］。滞环控制器跟踪电网电流与计算电流之差，
以此作为输入来控制逆变器。图 5展示了典型的
VISMA模拟结构图。VISMA的输入参数为设定转
矩Tset和可调电压幅值Ep，Tset用来模拟同步机的机械
功率，Ep的值为同步机励磁电流与定转子间互感之
积，通过调节 Tset和 Ep可以控制有功功率和无功功
率。输出参数为参考电流 iref，将其输入滞环控制器

从而用来控制逆变器［41］，当电流跟踪误差较小时，逆
变器表现基本等同于同步发电机；当误差较大时，其
行为则与同步发电机有所差异，模拟效果无法达到
要求［42］。通过调节控制器的控制系数（转动惯量 J
和阻尼系数Dp），可调整系统的频率。

图5中电磁特性部分的表达式如下：

L f
diref
dt = e- vg -R firef （7）

J
dωc
dt =Tset -Te +Dp (ωg -ωc ) （8）

式中：Lf、Rf分别为（虚拟）定子绕组自感和电阻；ωc、
ωg分别为虚拟频率和参考频率；Te为电磁转矩。式
（8）为频率下垂控制环的数学表达式。

随着控制技术的发展，VISMA不断得到改进，文
献［43］提出的增强型 VISMA具有更大的惯量利用
范围，无需储能系统仍能提供与同步电机相同的惯
性响应，且其阻尼和调速器功能灵活，有助于改善暂
态响应。
2.1.2 电压源型VSG

电压源型VSG在外特性上等效于受控电压源，
与电流源型VSG相比，电压源型VSG技术在支撑系
统电压方面具有优势。文献［44］根据摇摆方程对转
子惯性进行了模拟，基于无功功率偏差调节参考电
压，使得该类型VSG具有调频、调压双重功能。文
献［45］提出了一种“虚拟惯性频率控制”方案，孤岛
运行模式下模拟励磁调节特性，并网模式下利用积
分控制实现无功的无差调节。文献［46］根据同步发
电机的电磁特性提出了同步逆变器（synchronverter）
方案，该方案对同步发电机的电磁暂态特性、一次调
频和调压特性、转子惯性进行了更全面的模拟。
2.2 VSG技术应用

2.2.1 风机的VSG技术

VSG技术应用于风电机组使其具有同步发电机
的特性，可提高系统的频率稳定性。文献［47］依据
调频原理的差异，将风机的 VSG技术分为虚拟惯
量控制、预留容量的控制和综合控制 3种方案。文
献［48］将其分为依赖储能的协同控制、预留容量的
控制、虚拟惯量控制。由于预留容量的控制方法属
于调频响应范畴，本文将风机的VSG技术分为附加
储能、利用转子动能和综合控制3种方案。

附加储能是指额外配置储能装置来配合风电机
组调节有功功率。文献［49］提出在风机PCC处安装
储能装置，并利用储能装置补偿风电场惯量的控制
策略。文献［50］提出在风机交流侧配置能量可控型
储能，实现风机与储能组合后在 PCC处的VSG接口
特性。附加储能的方式提高了风电场的成本，但是
没能有效利用风机的转子动能，不是最优的策略。

利用转子动能的方案可以有效利用风机转子中

图4 实现虚拟惯量的VSG技术分类

Fig.4 Classification of VSG technology for virtual inertia

图5 VISMA模拟结构图

Fig.5 Simulation structure diagram of VISMA
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“隐藏”的动能提供惯量支撑。文献［51］提出一种利
用双馈风机转子动能的控制方案，通过测量RoCoF
形成功率控制指令，但仅利用转子动能提供虚拟惯
量可能会导致频率二次跌落。文献［52］通过增加转
子转速保护装置抑制了频率的二次跌落。文献［53］
根据各风机的调频能力协调控制各机组参与系统
调频。

综合控制是前 2种方案的结合，可获得更好的
性能。文献［54］将转子动能和电容器同时作为虚拟
惯性能量源，采用自适应模糊控制修正控制系数，改
善了转子动能控制的效果。
2.2.2 光伏的VSG技术

光伏发电与VSG技术相结合，可有效提升光伏
发电系统的惯量水平。本文基于光伏的 VSG技术
中能量来源的差异，将其分为依赖储能的控制方案
和有功备用方案2种。

光伏的 VSG多以配备储能的方式实现虚拟同
步功能。文献［55］提出一种基于光储发电系统的虚
拟惯量控制策略，通过检测系统频率与蓄电池的荷
电状态，短时调节蓄电池储备能量为系统提供惯性
支持。文献［56］提出了一种具备同步电机特性的级
联型光伏发电系统。该方案不需要使用DC／DC变
换器，在提高系统惯量的同时有利于改善系统的整
体效率。文献［57］提出储能单元通过独立的逆变器
实现功率输出，储能单元与光伏发电组成一种并联
结构。依赖于储能的光伏VSG技术，伴随着对储能
的高可靠性要求以及系统成本的增加。

光伏的有功备用方案通过发电模块预留容量来
实现惯性。文献［58］提出一种不依赖于储能电池，
以光伏阵列作为虚拟原动机，并且计及光伏电源动
态特征的虚拟同步控制策略，但未描述如何确定最
大功率点的功率。文献［59］提出一种在最大功率点
跟踪模式和调频模式之间不断切换的光伏 VSG技
术，但存在一定的稳定性问题。文献［60］提出一种
基于变步长功率跟踪的方案，提高了系统稳定性。
文献［61］以双级式光伏发电为研究对象，提出基于
高／低压直流电容动态并且不依赖于储能的虚拟惯
量控制方案，并分析了控制参数对虚拟惯量控制的
影响。

3 系统惯量需求评估

惯性在维持频率安全中起重要作用，实际系统
中过低的惯性常数不利于系统稳定运行［62］，过高的
惯性常数会导致响应迟缓且恢复时间较长［63］，因此，
合理评估系统的惯量需求是高比例新能源电力系统
频率稳定的一个基础性问题。最近有将频率安全约
束引入发电调度的机组组合模型的研究［64-65］，得到
了确保系统频率安全的经济运行方案，也有研究
基于同步相量测量的系统运行在线惯量评估方

法［66-67］。而系统惯量需求评估是综合考虑系统各类
电源和负荷运行情况、联络线交换功率、储能等，准
确评估确保系统频率安全所需要的惯量水平。

惯量需求评估能为惯性资源优化配置和可靠运
行提供指导。目前国内外关于系统惯量需求评估的
研究还不多。文献［68-69］基于对RoCoF的限制确
定惯量需求。文献［70］通过RoCoF与频率极值的约
束确定系统所需最小惯量，并对比了孤岛与并网模
式下不同的惯量需求。文献［71］考虑了惯量与调频
响应的协同作用，通过最小化调频成本获得最优的
惯量需求。实际中影响惯量需求的因素众多。文献
［72］指出系统惯量具有时空特性。文献［73］认为系
统的调频能力、负荷特性、事故规模等都是影响系统
惯量需求的重要因素，另外不同的系统规则与标准
对惯量需求也不一样。因此，考虑到惯量控制技术
的新发展，仍需深入研究对高比例新能源电力系统
的惯量需求评估。澳大利亚、爱尔兰与北美电力系
统在惯量需求评估方面较早展开了研究，提出了实
用化的评估指标及评估方法。
3.1 典型惯量需求评估方法

3.1.1 爱尔兰

爱尔兰作为一个岛屿国家，发展新能源和接受
外来电都给系统惯量水平带来了挑战。为保证系统
频率安全稳定，爱尔兰电力传输运营商（EirGrid）提
出了 2个运行指标：非同步电源渗透率M1和系统惯
量与N-1事故时最大发电缺失功率之比M2［12］，从而
对系统惯量进行监管。

M1 =(PRE +P import )/ (P load +Pexport ) （9）
M2 =(EG +EL )/P Infeed，max （10）

式中：PRE为新能源输出的功率；Pimport为外来电输入
的功率；Pload、Pexport分别为负荷功率和外送功率；EG、
EL分别为系统中发电机和负荷的惯量；PInfeed，max为系
统中输入功率最大值。

一方面风电、光伏等新能源与系统解耦运行，另
一方面通过HVDC输送的外来电一般不提供惯性响
应，因此不计及虚拟惯量时，电网的惯量需求与指标
M1呈正相关，过高的M1值必然导致系统惯量不足，
惯量需求增加。指标M2考虑了系统惯量水平和故
障严重程度 2个因素。过低的M2值使得 RoCoF增
大、最小频率降低。

不同M1和M2值对应的最低频率如图 6所示。
由图 6（a）可知，同样的扰动下，随着M1值增加，fnadir
呈减小的趋势，系统的抗干扰能力变差。当M1超过
80%时，由于系统惯量过低，扰动出现后发电机并
网处的RoCoF继电器将发电机切出系统，导致频率
骤降，严重影响系统频率安全。因此，该系统将指标
M1的最大参考值设为 80%。由图 6（b）可知，随着M2
值减小，fnadir逐渐减小且在M2<30 s后，由于系统惯量
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过低，RoCoF增大，触发继电器将发电机切出，导致
系统频率骤降。因此，该系统将指标M2的最小参考
值设为30 s。

文献［74］证明了指标M1可以有效识别系统频
率安全问题，但文献［73］指出该指标没有考虑电力
系统惯性的可变性，之后针对这一问题提出临界惯
量的指标，其为系统惯量与需求的比值。临界惯量
指标能够反映系统惯量水平，但未考虑系统调频能

力对惯量需求的影响。

3.1.2 澳大利亚

为解决高比例新能源电力系统的频率稳定问

题，澳大利亚能源市场运营机构（AEMO）第一个制

定了系统的强度和惯性监管规则［68］。与爱尔兰系统

类似，非同步电源渗透率也被作为系统频率安全的

指标之一［75］，之后为了更直观地评估系统惯量情况，
根据RoCoF限值 fRoCoFmax定义了安全运行惯量 SOLoI
（Secure Operating Level of Inertia）［68］，其值 ESOLoI具
体如下：

ESOLoI = f0ΔP
2 fRoCoFmax +E loss，max （11）

式中：Eloss，max为最大惯量缺失，其值为系统中惯性最
大的机组所能提供的惯量；ΔP为系统故障时对应的
功率缺额；f0为系统额定频率。考虑到系统调频能
力给惯量需求带来的影响，文献［76］中以 FFR-惯量

供需曲线的形式计算最小惯量阈值MTLoI（Minimum
Threshold Level of Inertia）与SOLoI［77］这2个指标。

AEMO系统惯量需求评估流程图如图 7所示。

首先确定系统的最大惯量缺失，随后确定系统的

FFR-惯量需求曲线和 FFR-惯量供应曲线。供需曲

线交点的纵坐标即为 SOLoI，如图 8所示。曲线 1反
映仅包含同步发电机时系统的惯量和调频情况，曲

线 2通过虚拟惯量控制增强系统惯量ΔE′后调频需

求减少ΔP′f，曲线 3通过储能调频等增强系统调频能

力ΔPf 后惯量需求减少ΔE。MTLoI为 SOLoI与最大

惯量缺失的差值，其值EMTLoI具体如下：

EMTLoI =ESOLoI -E loss，max （12）

根据以上惯量需求评估方法，AEMO评估了过

去十年南澳电力系统惯量情况［78］，如图 9所示。可

见自 2014年之后惯量水平显著降低，最小旋转惯量

始终低于惯量阈值。2016年 9月 28日系统惯量为

0，发生了全州大停电事故。2017年后 AEMO加强

了监管，惯量水平有所提高。

3.1.3 北美

北美电力可靠性委员会（NERC）在系统惯量预

测和频率稳定性评估方面进行了深入研究，并提出

了简单易行的方法［13］。该方法可以基于历史数据对

未来系统惯性水平进行预测，并计算非同步电源渗

透率最大情况下的RoCoF。对比预测值与规定值，

图6 不同M1和M2值对应的最低频率

Fig.6 Relationship between M1，M2 and fnadir

图7 AEMO系统惯量需求评估的流程图

Fig.7 Flowchart of system inertia requirement

evaluation for AEMO

图8 由曲线交点确定FFR-惯量需求

Fig.8 FFR-inertia requirement decided by

intersection of curves

图9 南澳十年内惯量值

Fig.9 Inertia value in ten years for South Australia
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可以提供未来几年系统的惯量需求。
步骤1：历史数据分析。
首先，系统监管者根据各成员提供的信息及惯

量在线监测技术计算系统的惯量水平，精确到一年
内的每个小时，具体如下：

Esys ( t ) =∑HiSi μi ( t ) （13）
式中：μi ( t )为 0-1变量，用于判断 t时刻常规机组 i惯
量的有效性。

然后将惯量数据绘制成箱线图，如图 10所示。
重点关注非同步电源渗透率最大时刻 tmax对应的系
统惯量水平，Esys（tmax）的变化趋势反映了系统内惯量
水平在降低，且随着新能源比例的不断提高，tmax对
应的惯量值趋近于系统最小惯量。

根据惯量的统计规律生成净负荷 PNL与系统惯
量关系的拟合曲线，作为惯量预测的参考，拟合曲线
满足如下表达式：

Esys ( t ) = aPNL ( t ) + b （14）
式中：a和 b为拟合曲线的系数。

步骤2：惯量预测。
根据电源装机规划以及负荷预测，对净负荷

PNL（tmax）值进行预测。若规划中非惯性电源装机容
量大幅提高，系统非惯性电源的最大渗透率会显
著提高，同时净负荷大幅减少。根据净负荷预测值
及式（14）可得系统惯量预测值 Esys（tmax），如图 10中

2015— 2017年所示数值，可见系统惯量的预测值降
低明显。

在获得系统惯量值后，NERC将 RoCoF作为衡
量惯量水平和系统稳定的标准［79］：

fRoCoFmax ≥ ΔP f0
2 (Esys ( tmax )-E loss，max ) （15）

图 11反映了系统发生最严重故障时 RoCoF的
变化情况。由图可见，随着新能源比例的不断提高，
RoCoF不断增大，且预测值高于电源并网处继电器
的阈值，这表明在最严重的故障情况下，机组可能脱
网运行，不能给电网提供有效的频率响应和支撑。
为保证RoCoF达标，调整后系统惯量的增量即为系
统惯量需求。

3.2 典型惯量需求评估方法对比

总结上述 3个典型地区的惯量需求评估方法对
比情况如表 2所示。可见 3个系统规模存在差异，北
美电力系统属于大型互联系统，惯量不足时系统解
列是一个重要问题；澳大利亚电力系统属于大型岛
屿系统，联络线数量少且传输功率有限，主要关注发
电机或联络线故障下区域内的频率问题；爱尔兰电
力系统与其他系统连接弱，重点关注岛内机组故障
时的频率变化。在选取指标时，爱尔兰与北美分别
根据频率安全指标中的最低频率与RoCoF值，确定
非同步电源渗透率、系统惯量需求；澳大利亚利用调
频-惯性响应的供需曲线确定惯量安全阈值。在惯
量监测要求方面，北美要求每小时监测，方法复杂度
高，但具有惯量预测能力；爱尔兰只需计算 1次系统
惯量水平，指标相对简单易用；澳大利亚采用的惯量
需求评估方法复杂度适中，关键在于确定惯量的需
求曲线。

图10 惯量的统计值及预测值

Fig.10 Statistics and predicted values of inertia

图11 德克萨斯州电网的RoCoF

Fig.11 RoCoF in Texas Grid

表2 3个地区惯量需求评估方法对比

Table 2 Comparison of inertia requirement evaluation methods among three regions

地区

爱尔兰

澳大利亚

北美

系统
规模

小型岛屿

大型岛屿

大型互联系统

参考频率
安全指标

fnadir

—

RoCoF

所用指标

M1
M2
EMTLoI
ESOLoI

Esys（tmax）
fRoCoF（tmax）

指标考虑因素

非同步电源渗透率
最大故障时的最低频率

惯性响应与调频响应配合
最大故障时的惯量水平

非同步电源渗透率
最大故障时的RoCoF

惯量监测
时间精度

—

日均／月均

小时

方法
复杂度

低

适中

高

惯量预测
能力

无

无

有
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4 对我国高比例新能源电力系统应对惯量
问题的建议

我国新能源发电占比不断提高，基于逆变器并
网的电源或输电规模大幅上升，已出现频率稳定问
题。结合目前研究现状，对惯量控制技术在我国的
发展以及惯量需求评估方法在系统中的应用提出如
下建议。

1）开发新能源发电的虚拟惯量技术。系统的频
率安全与可再生能源的渗透率密切相关，在同样的
功率扰动下，可再生能源渗透率越高，频率波动越
大。因此，针对新能源发电开发虚拟惯量技术是解
决该问题的有效手段。需着重研究 VSG数量的增
加对系统频率安全的影响机理，比如：研究VSG的
保护方法，解决由于电力电子器件过流特性的限制
给VSG带来的不能承受较大短路电流的问题；研究
新能源波动、多机交互影响下的控制参数整定方法。
另外，也需要考虑与储能等设备配合的虚拟惯量控
制技术的经济性问题。

2）提出惯量需求评估指标与标准。应从规划与
运行不同尺度提出相应的指标和标准，且评估指标
应力求简单易用。澳大利亚和爱尔兰的评估指标和
方法比较适用于检验规划的可行性；北美的评估方
法对惯量预测有指导价值。另外，需要考虑分区制
定标准。我国电力系统是一个超大规模的多区互联
系统，存在能源／负荷分配不均、电源结构差异显著
等特点，惯量分布具有显著的时空特性；另一方面，
大容量的直流联络线将西部密集的能源输送到中东
部负荷中心，当发生直流闭锁时，受端电网频率下降
导致失负荷风险，而送端电网的频率上升会导致切
机，因此不同地区对惯量需求的标准不同。

3）提高系统惯量在线监测能力。提高惯量监测
能力一方面为制定更精确的惯量需求评估指标提供
支持，另一方面可以为系统稳定运行提供指导。在
实时运行中，由于惯量与调频备用具有耦合关系，明
确系统的惯量水平对制定调度计划、确定备用需求
具有指导意义。系统的惯量水平是时变的，特别是
在引入虚拟惯量的高比例新能源电力系统运行中，
新能源及储能不像传统同步机一样具有确定的惯
量，而是取决于环境（风速、光照）或状态（荷电状
态），具有很大的不确定性。在线监测技术应及时反
映这种惯量变化。借助同步相量测量单元（PMU）［80］

计算频率暂态变化以确定系统惯量；同时根据采集
的惯量数据完善数据采集与监视控制（SCADA）系

统，使电网运营者能够实时掌握系统惯量水平，确定
合理的发电计划；在惯量短缺时及时预警，以便采取
预防措施，保证系统频率安全。

4）配置高效的惯性装置。提高新能源机组并网

标准，要求机组提高对频率变化的耐受能力，能够在
更高的RoCoF下保持更长时间的运行而不脱网。除
了采用保持同步机组最小出力水平运行等常规手段
维持系统惯量水平外，针对薄弱区域采取措施提高
惯量水平，如在惯量短缺区域加装惯量补偿装置、改
善电源结构等。同步调相机除了提供无功补偿与电
压稳定服务外，旋转的转子也可提供惯量。澳大利
亚［76］、丹麦［81］电力系统实践加装同步调相机可提高
惯量。在满足经济性论证下，根据不同区域电网特
点加装相应的惯量补偿装置以解决区域惯量短缺
问题。

5）惯性服务市场化。目前我国针对惯性服务的
市场运营尚不完善。在以同步机为主的电力系统
中，惯性一直作为一种“附属品”免费提供服务。随
着新能源发电占比不断提高，电源结构性矛盾日益
突出，提供惯性服务呈现技术和经济差异性，即成为
具有价值差异的可交易商品。无论是同步机组的开
机和运行，还是提供虚拟惯量需要的监测、控制设
备，均会导致提供惯性响应成本存在差异，因此，借
助市场手段合理量化惯性服务成本与价值，对于维
持充足的惯量供给，保证系统安全稳定具有重要意
义。在运行层面，可以根据惯量响应与调频响应的
供需关系，将惯量拓展到辅助服务进行市场出清。
在规划层面，仅考虑容量充裕性的规划标准难以满
足高比例新能源电力系统的安全稳定运行，需要统
筹兼顾资源容量充裕度及其安全价值（惯量贡献），
在系统中进行合理配置，且有必要拓展容量市场的
内涵。

5 结论

本文从惯量的定义出发，明确了惯性响应与FFR
在响应时间、响应变量、能量来源三方面的区别。系
统梳理了虚拟惯量技术的控制模型，对其按电压源
型和电流源型控制模型进行分类，并总结了VSG现
阶段在风电与光伏中的应用。对澳大利亚、爱尔兰、
北美电力系统的惯量需求评估方法从评估指标、监
测时间精度、惯量预测能力等方面进行了对比。最
后为我国高比例新能源电力系统应对惯量问题提出
了 5个方面的建议，旨在为新能源电力系统规划和
运行提供参考。
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Fault recovery strategy of active distribution network based on
mutation particle swarm optimization algorithm

XU Yan，ZHANG Hui，SUN Yizhou
（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Baoding 071003，China）
Abstract：In order to improve the rapidity and reliability of fault recovery in the active distribution net⁃
work，a fault recovery strategy based on mutation particle swarm optimization algorithm is proposed. The
construction of optical storage system and load characteristic model is the basis of the research strategy.
The optical storage model is used to ensure reliable load recovery. The load characteristic model is con⁃
structed according to the time-varying characteristics of the load and user-side demand while considering
the controllable load. Based on the optical storage system and load characteristic model，the fault recovery
strategy is studied. Firstly，the distribution network is dynamically islanded，and the optical storage is used
to reliably restore the load in the island to ensure that the load with high user-side demand is restored
first. With the least total power-loss load，the least power loss and the least number of switching operations
as the comprehensive objective function，the mutation particle swarm optimization algorithm is used to obtain
a comprehensive fault recovery strategy for the distribution network that cooperates with the island and the
main network，which improves the reliability of the active distribution network. Finally，taking IEEE 33-bus
system as a simulation example，the results verify the superiority of the model and the recovery strategy.
Key words：active distribution network；island partition；fault recovery；optical storage system；mutation particle
swarm optimization algorithm

Review of inertia control technology and requirement evaluation in
renewable-dominant power system

LIU Zhongjian，ZHOU Ming，LI Zhaohui，WU Zhaoyuan，LI Gengyin
（State Key Laboratory for Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China）
Abstract：The low-carbon transition of power industry stimulates the development of renewable energy represen-

ted by wind and solar power. Due to the application of grid-connected inverters，wind and solar generators
cannot provide inertia as traditional synchronous generators，which results in a reduction in the inertia of
power system. Considering the fluctuation and uncertainty of renewable energy，new problems arise in system
frequency security. For this reason，a review of inertia control and inertia requirement evaluation in renewable-
dominated power system is conducted. The relationship between inertia and frequency variation is analyzed
according to the definition of inertia. At same time，the difference and relationship between inertia response
and frequency response are clarified. Then，regarding the virtual inertia technology，the classification is pro⁃
vided according to the external characteristics of the control model. The control principle of VSG（Virtual
Synchronous Generator） is introduced，and its application in wind and solar generators is summarized. The
integration of large-scale renewable energy results in new requirements on the amount and distribution of
inertia at the system level. Therefore，the inertia requirement evaluation indicators and approaches in three
representative regions of Australia，Ireland and North America are compared. Finally，the corresponding sug⁃
gestions to the inertia issues of the power system in China are made from five aspects：developing virtual
inertia technology，proposing inertia evaluation indicators，improving inertia monitoring capabilities，configuring
devices that can provide inertia，and promoting the marketization of inertia services.
Key words：low-carbon；renewable-dominant power system；inertia；frequency security；virtual inertia；inertia
requirements；inertia service

（上接第11页 continued from page 11）




