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高比例可再生能源系统惯量约束对灵活性分析的影响研究 
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摘要：在风电、光伏等间歇式可再生能源大量接入系统的背景下，系统惯量降低造成的系统频率稳定问题越来越

突出，在灵活性资源配置中有必要考虑系统惯量的影响。从系统灵活性分析的角度出发，首先介绍了高比例可再

生能源接入后净负荷的特点以及基于系统发电机惯量和容量的系统惯量计算方法。然后，在此基础之上，基于系

统最大频率变化率限制和最大功率变化量，提出了系统最低惯量的计算方法。最后结合灵活性的分析过程，提出

了考虑最低惯量约束在灵活性分析中的考虑方法。该方法应用于灵活性资源优化过程中，可以改变系统低惯量状

态下的灵活性资源配置，提高系统惯量，进而提高系统的频率稳定性，实现系统灵活性、频率特性的有机结合。 
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Abstract: There are now many intermittent renewable energy sources such as wind power and PV being connected to the 

power system. This occasions a problem of system frequency stability caused by system inertia reduction which becomes 

increasingly prominent, and it is necessary to consider the influence of system inertia in flexible resource allocation. For 

system flexibility analysis, this paper introduces the characteristics of net load after a high proportion of renewable energy 

is connected and offers a calculation method of system inertia based on system generator inertia and capacity. Then, a 

calculation method for the lowest inertia of the system is proposed based on the maximum frequency change rate and 

maximum power change. Finally, combining with the process of flexibility analysis, a method to examine the minimum 

inertia constraint in flexibility analysis is proposed. This method is applied in the process of flexible resource optimization. 

This can change the flexible resource allocation in the low inertia state of the system, improve the inertia and the 

frequency stability of the system, and realize the combination of system flexibility and frequency characteristics. 
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0  引言 

多年来，低碳化目标的实施、投资成本的降低、

国家政策的推动，使得可再生能源得到快速发展，其

中风电、光伏等间歇式可再生能源的占比逐渐提高， 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助“多能协同的分布式

可再生能源高比例消纳与高效利用”(51961135101) 

并逐渐成为主要的发电形式。2010—2019 年，世界

新能源发电量平均年增长率达到 20.5%，其中风能

和太阳能的平均增长率分别达到 16.3%和 40.1%[1]。

世界各国的可再生能源都得到快速发展，并在未来

占有较高的比重。 

欧盟计划到 2050 年，温室气体排放减少 80%~ 

95%(相对于 1990 年)[2]。为了达到这个目标，需要

在各个能源消费领域进行变革，包括电力、工业、
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交通等，其中电力部分需要接近于 0。电气化是能

源消费中的一个主要的发展趋势，加热和制冷负荷

的电气化、电动汽车的发展等，都增加了电力的消

耗。发电资源受政策、技术经济性、燃料价格等因

素的影响，短期内主要受到政策的推动，可再生能

源得到快速发展，后期主要依赖市场的推动，可再

生能源仍然继续保持增长。预期到 2050 年，风电、

光伏等间歇式可再生能源的装机比例预期超过

50%，发电量预期超过 36%[3]。 

美国逐渐采用天然气和可再生能源替换老化

的煤电和核电，可再生能源将逐渐成为主要的电源

形式，其中风电、光伏等间歇式可再生能源占有较

大比重。2019 年，美国的可再生能源发电量就开始

接近和超过煤电的发电量。预期到 2050 年，可再生

能源的占比从目前的 19%扩大到 38%，用于调峰的

天然气发电将会占到 36%，核电和煤电的发电量将

会明显降低。其中的可再生能源中，风电和光伏的

占比接近 80%[4]。 

我国的风电、光伏等新能源也得到快速发展。

截至 2019 年底，风电和光伏的装机容量已经突破 4

亿 kW，占总装机容量的 20.6%。其中，风电累计

装机容量占总装机容量的 10.4%，光伏占 10.2%。

风电和光伏的发电量占总发电量的 8.6%[5]。我国终

端能源消费也将会呈现电气化的发展趋势，预期到

2050 年，电力占终端消费比例大幅增加，可再生能

源占比达到 62%，其中大部分是风电和光伏发电[6]。 

在可再生能源中，风电、光伏等间歇式新能源

的占比都比较高。由于风、光资源的随机性，决定

了风电和光伏发电不断变化并且不可调度。因此，

间歇式可再生能源的比例上升，对大规模互联系统的

特性会产生较大影响[7-9]。为了在任何时候都保持供

需平衡，需要足够的灵活性资源平衡功率的波动[10]。 

目前，传统火电厂提供了大部分灵活性，为平

衡大量间歇式可再生能源，需要考虑其他形式的灵

活性资源，包括电网互联、储能、需求侧响应[11-13]

等。对含有大量间歇式可再生能源系统的灵活性进

行分析时，需要了解灵活性资源的需求、约束、灵

活性类型，然后就可以在此基础之上进行灵活性资

源的优化配置[14-18]。对于灵活性的需求，可以采用

一定的指标表示[19]，除了考虑经济性和功率平衡之

外，还需要在一定程度上考虑电力系统本身的固有

特性[9,20]，体现物理系统本身对灵活性资源配置的

约束。 

本文主要针对灵活性分析过程中，考虑惯量作

为系统物理约束，分析惯量约束在灵活性分析中的

考虑方法以及对灵活性资源的影响。 

1   高比例可再生能源的特点及影响 

风电、光伏等间歇式可再生能源具有随机性、

波动性的特点。图 1 为某个国家连续 4 天风电出力

较大和较小对应的各种发电出力曲线和负荷曲线[21]。

其中，黑色曲线为负荷曲线，最下面深色部分为风

电出力曲线。 

 

图 1 风电不同出力的各类型发电曲线 

Fig. 1 Generator curve under high and low wind power 

从图中可以看出，在风电功率比较小时，除了

风电之外，需要采用其他类型电源满足负荷需求；

当风电功率比较大时，则主要采用风电供电，一些

时段的风电出力甚至超过了负荷。光伏与风电类似，

当出力比较大时，也可能会超过负荷的需求。 

为了更好掌握间歇式可再生能源对电力系统

的影响、定义灵活性需求指标，采用 “净负荷”的

概念表示需要满足的波动需求[21]。净负荷定义为负

荷功率与间歇式可再生能源发电功率之差，这部分

需要采用可调度发电机组、联络线功率交换、储能

等手段进行平衡。 

对应图 1 的净负荷如图 2 所示。风小时，净负

荷曲线和负荷需求曲线基本类似；风大时，连续几

天净负荷为负值。 

 

图 2 风电不同出力的净负荷曲线 

Fig. 2 Residual load curve under high and low wind power 

当风电和光伏的占比较高时，会对传统电网的

运行产生较大影响。随着风电和光伏比例的增加，

会减少传统发电机组的出力，增加关停的可能性，

提高传统机组的运行成本；由于风电和光伏边际成

本接近于 0，使得具有较低边际成本的机组决定市

场价格，总体上降低市场价格；由于风电和光伏的

波动性，会增大联络线的功率波动，需要更多的灵

活性资源进行平衡，并可能带来更多的弃风弃光问
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题；由于风电和光伏一般不提供惯性，因此会降低

系统的整体惯性，不利于系统的频率稳定。 

2   考虑系统惯量的灵活性分析方法 

高比例新能源一般会增大净负荷的波动性和随

机性。一般主要从功率平衡的角度分析系统的灵活

性需求，然后基于灵活性资源进行功率的平衡和

优化。 

由于短期的功率不平衡会影响到系统的频率，

而系统惯量是影响系统频率变化的关键因素，反映

了电力系统的物理约束。在新能源占比较高时，系

统惯量可能会比较低，进而影响系统的频率特性。

因此，在灵活性资源的平衡和优化中有必要考虑系

统惯量的约束。 

考虑系统惯量后对系统灵活性进行分析的基

本过程如图 3 所示。 

 

图 3 考虑惯量后的灵活性资源分析过程 

Fig. 3 Analysis of flexible resource considering system inertia 

如图所示，首先需要了解灵活性资源的需求情

况、惯量的约束条件，然后分析可利用的灵活性资源，

最后进行灵活性资源的综合优化[22]，根据优化结果

可以得到不同类型灵活性资源对灵活性需求的影

响，为灵活性资源的运行调度和优化配置提供依据。 

2.1 系统灵活性的需求指标 

净负荷反映了系统负荷和风电、光伏等新能源

的综合变化过程。对于净负荷的变化，不同时间尺

度所表现的特性和对应的主要影响因素不同。小时

内的波动，主要受到间歇式新能源随机波动的影响；

一天内的波动，主要受到负荷曲线和光伏发电的影

响；一周内的波动，主要受到工作日和休息日的负

荷变化以及风电的周期波动的影响；一年内的波动，

主要受到负荷、太阳能、风电季节性变化的影响。 

因此，可以基于净负荷，考虑日、周、年等不

同时间尺度计算灵活性需求，法国电力公司提出了

灵活性需求的评价指标，包括日灵活性、周灵活性、

年灵活性[22]，评价不同时间尺度灵活性需求的大

小。该方法并不是一个严格的方法，但比较形象、

易于理解，具体如下：  

1) 日灵活性 

日灵活性定义为一天中每小时的净负荷与一

天净负荷平均值的差值，如图 4 所示。 

 
图 4 日灵活性示例 

Fig. 4 Illustration of daily flexibility 

日灵活性指标反映了一天内净负荷的波动程度。

一年所有天的日灵活性相加就是一年的日灵活性。 

2) 周灵活性 

周灵活性定义为一周中每天的净负荷平均值

与一周净负荷平均值的差值，如图 5 所示。 

 

图 5 周灵活性示例 

Fig. 5 Illustration of weekly flexibility 

周灵活性指标反映了一周内净负荷的波动程

度。一年所有周的周灵活性相加就是一年所需要的

周灵活性需求。 

3) 年灵活性 

年灵活性定义为一年中每个月的净负荷平均

值与一年净负荷平均值的差值。 

上述三个不同时间尺度对应的灵活性指标，一

方面反映了对灵活性资源的需求程度，另一方面从

时间尺度上体现了对灵活性资源特性的要求。 

2.2 系统灵活性的约束指标 

新能源带来的波动，对系统频率变化特性会产
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生一定影响，特别是新能源占比较高的情况。系统

惯量的大小反映了系统在功率变化后维持系统频率

变化的能力，较大的系统惯量有利于维持系统的频

率稳定。 

传统系统中的发电机绝大多数都是同步发电

机，系统的容量越大系统的惯量一般就越大；而对

于大规模新能源接入的电网，大量发电设备都通过

变频器与电网相连，如果不采取特殊的控制措施，

对系统不提供惯性[23]，可能会出现系统容量虽然比

较大、但惯量并不大的情况。系统惯量相对大小会

影响系统的频率变化率，实际很多系统中都有基于

系统频率变化的继电保护装置[24]，因此在系统灵活

性资源配置方面有必要将惯量作为约束条件，以反

映电力系统频率特性相关的约束。 

电力系统惯量是与电网相连的所有同步电机

的旋转质量。当同步发电机旋转设备受到的转矩不

平衡时，就会出现转速变化，进而引起系统频率的

变化。发电机的转速变化与转矩的关系为[25] 

d

d
J T

t


                 (1) 

式中： J 为发电机的转动惯量， 2kg m ；为发电

机转速，rad s； T 为不平衡转矩，N m ，计算公

式如式(2)。 

m eT T T                 (2) 

式中：
mT 为发电机的机械转矩；

eT 为发电机的电磁

转矩。 

发电机惯量大小与旋转部分的质量和发电机

的额定容量都有一定的关系，不同大小的发电机组

对应的惯量大小通常不一样。通常采用惯性常数表

示发电机惯量的相对大小。惯性常数定义为旋转设

备在额定转速时存储的能量与额定容量的比值，如

式(3)所示。 

2

bse

1

2
H J VA             (3) 

式中：H 为惯性常数，s；
bseVA 为发电机额定容量，

kVA。 

根据式(3)和式(1)，可以得到 

p.u.

p.u.

d 1

d 2
T

t H


              (4) 

式中： p.u. 为标幺化后的发电机转速； p.u.T 为标幺

化后的不平衡转矩。 

从式(4)可以看出，发电机转速变化率的大小与

惯性常数和转矩相对大小有关系。对于同样的转矩，

如果惯性常数越小，则对应的转速变化率就越大。 

对于一个同步系统，整体的等效惯量可以根据

各发电设备的惯量计算，如式(5)所示。 

,bse

1

sys

sys

N

k k

k

H VA

H
S




            (5) 

式中： N 为电源个数；
kH 为发电资源 k 的惯性常

数，s ；
bseVA 为发电资源 k 的额定容量，MVA ； sysH

为系统的等效惯性常数， s ； sysS 为系统容量，

MVA ，等于所有发电容量之和。 

sys ,bse

1

N

k

k

S VA


                (6) 

系统的频率变化也与系统惯量和不平衡功率

有直接关系，式(4)对应系统频率变化可以写为 

N

sys sys

d

d 2

f P
f

t H S


               (7) 

式中：
Nf 为额定频率，Hz ； P 为功率变化量，

MW 。系统惯量越大，相同的功率变化对应的频率

变化就越小。 

考虑到系统中的最大频率变化率限制，可以根

据公式(7)计算系统的最小惯性常数限值。 

max sys

sys,min N

max2d d

P S
H f

f t


            (8) 

式中：
maxd df t 为最大频率变化率，Hz s； maxP 为

最大功率变化量，MW ； sys,minH 为最小惯性常数，s 。 

在系统灵活性分析过程中，可以根据实际运行

状态动态计算系统的惯量和最小惯量限值，将最小

惯量限值作为系统灵活性资源配置的约束指标，使

任何时刻的系统惯量都大于最小惯量限值。 

2.3 系统灵活性的可调资源 

提供系统灵活性的资源可以从电源、电网、负

荷、储能等不同角度考虑。 

1) 电源侧包括所有的传统发电厂，例如燃煤机

组、水电机组、燃气机组等，随着新能源比例的提

升，对燃气机组的需求逐渐增加。此外，还包括风

电、光伏等不可控电源的调节，例如弃风、弃光等。 

2) 电网侧则可以充分利用互联线路的功率调

节能力，实现不同区域之间的互补，实现间歇式可

再生能源在较大范围内的消纳。 

3) 负荷侧可以利用具有一定响应能力的新型

负荷。例如，可以利用电动汽车实现有序充电，利

用一组具有需求侧响应能力的负荷实现负荷调节。 

4) 储能是灵活性资源的重要组成部分，包括抽

水蓄能、电化学储能等多种类型，从响应时间可以

从秒级、分钟级到几个小时，不同响应特性的储能

可以满足不同的灵活性需求。 
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灵活性分析需要考虑当地可利用的灵活性资

源。灵活性资源的可用性与所研究区域的实际资源

情况有关系。还需要考虑临近区域的灵活性资源情

况，考虑通过联络线进行资源互补的潜力。不同形

式的灵活性资源在分析时需要考虑相关的技术经济

参数，例如投资成本、运行成本、技术约束等。 

2.4 系统灵活性的优化分析 

对系统灵活性资源进行优化分析是在 2.3 节确

定的可利用资源及其技术、经济参数的基础之上进

行的优化过程，需要考虑 2.2 节提出的惯量约束指

标，满足 2.1 节计算的灵活性需求指标。 

该优化分析的目标函数可以采用投资或/和运

行成本最小。由于实际系统都有各自的特点和具体

需求，目标函数可能都有所差异。 

在联合优化过程中，需要基于一段时间的数据

序列进行优化，并考虑相邻区域的影响。由于不同

天气条件会对间歇式新能源出力和负荷产生较大影

响，因此在实际优化中需要考虑不同天气条件对应

的不同场景。 

3   算例分析 

以某互联电网为例，对本文提出的灵活性资源

优化及惯量约束的考虑方法进行分析。该互联电网

包括 11 个分区，之间的连接关系如图 6 所示。 

 

图 6 互联电网示意图 

Fig. 6 Interconnection network diagram 

整个系统的发电资源主要包含煤电、核电、燃

气发电、水电等传统电源和风电、光伏等间歇式可

再生能源。 

首先计算灵活性需求指标和系统的等效惯量

及最低约束指标，然后选择煤电、核电、燃气发电、

水电以及联络线作为灵活性调节资源，最后以运行

成本最低作为目标函数，最大化利用新能源，开展

运行优化分析。结果可以给出不同时间尺度的灵活

性需求、不同灵活性资源的贡献程度，为灵活性资

源的配置提供参考。 

3.1 计算系统的灵活性需求 

将各地区的负荷减去风电、光伏的出力，得到

净负荷。由于风电和光伏容量较大，净负荷的波动

性基本上是增大的，分区 4 和 8 的净负荷在部分时

刻甚至为负值，如图 7 所示。 

 
图 7 分区 4 和 8 的净负荷 

Fig. 7 Residential load of zone 4 and 8 

基于净负荷可以计算日灵活性、周灵活性、年

灵活性指标，不同分区的结果如图 8 所示。 

 

图 8 各分区净负荷的灵活性需求 

Fig. 8 Flexibility requirement of residential net load 

由于各个分区影响灵活性的主要因素不同，对

应的日、周、年灵活性需求存在一定的差异，与负

荷特性、风电和光伏的占比和分布、季节特性等因

素有关系。 

3.2 计算系统的惯量约束 

系统惯量与运行状态有关系，随着运行状态的

变化而变化，根据式(5)可以计算出每个时刻的系统

惯量，根据式(8)计算系统最小惯量限值。 

由于本算例采用的分区模型，其中不包含具体

发电机组的详细信息，只能根据不同发电类型采用

给定的惯量时间常数进行计算，本文采用欧洲电网

规划数据中采用的典型惯性常数，具体如表 1 所示。 

表 1 不同类型发电机组采用的惯性常数 

Table 1 Inertia constant of different types of generator units 

资源类型 惯性常数/s 

煤电 5.5 

核电 3.5 

燃气发电 4.0 

水电 7.0 
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以分区 8 为例，假定最大功率变化量为

1 000 MW，最大频率变化率为 0.5 Hz/s，基于不考

虑惯量约束的优化结果，计算的系统惯量和最低惯

量限值如图 9 所示。 

 
图 9 分区 8 的惯量及最小惯量限值 

Fig. 9 System inertia and minimum limit of zone 8 

从图中可以看出，最小惯量限值也随着运行状

态的变化而变化，在部分时段，系统惯量已经低于

最小惯量限值。如果考虑最小惯量约束，系统运行

状态优化结果会有所变化。 

3.3 系统运行的优化分析 

系统的优化分析过程中，考虑的灵活性资源包

括煤电、核电、燃气发电、水电以及联络线，以成

本最低作为目标函数，进行优化计算。 

成本可能包括投资成本、运维成本、燃料成本、

二氧化碳成本等多方面。为了简单，本算例仅考虑

边际成本(主要考虑了燃料成本和二氧化碳成本)。

上述不同资源采用的边际成本如表 2 所示。 

表 2 不同资源的边际成本 

Table 2 Marginal cost of different types of resources 

资源类型 边际成本/($/MW) 

煤电 30.80 

核电 21.63 

燃气发电 41.68 

水电 0.00 

互联线路 0.00 

在不考虑惯量影响的情况下，整个互联系统按

照经济最优的方式安排发电机出力，并考虑互联线

路的功率限值。每个分区的灵活性需求一方面由本

区域的发电资源承担，另一方面通过联络线由相邻

分区的发电资源承担。以分区 8 为例，其中某一段

连续 4 天的发电和联络线功率情况如图 10 所示。 

 

图 10 分区 8 某连续 4 天的发电和联络线功率 

Fig. 10 Generation and interconnection power of 4 days of zone 8 

从图中可以看出，光伏占比较高，在白天除了

用于满足高峰负荷的需要之外，还通过联络线输出，

晚上高峰负荷时，则需要增开部分水电、煤电等，

并通过联络线输入部分电量。 

系统惯量与实际的开机情况有直接关系，是动

态变化的。对应这 4 天分区 8 的系统惯量和最低惯

量限值如图 11 所示。 

 

图 11 分区 8 某连续 4 天的惯量和最小惯量 

Fig. 11 Inertia and limit of 4 days of zone 8 

如图所示，白天光伏发电功率最大的时刻，惯

量最低，而晚上高峰负荷时刻，增开了部分火电和

燃气发电，惯量最大。从图 9 可以看出，白天光伏

出力最大时，传统发电机组只有水电，占总发电量

的比例低于 40%。因此，与都采用传统机组供电的

情况相比，惯量降低比较多。 

另外，在部分时段，系统惯量低于最小限值，

如果考虑惯量的约束，需要提高水电、火电等传统

机组的发电量，而多余的风电、光伏可以通过联络

线向外输送，或者弃风弃光。考虑惯量约束后的机
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组发电情况如图 12 所示。 

 
图 12 分区 8 某连续 4 天考虑惯量后的发电量 

Fig. 12 Generation after considering the inertia 

limit 4 days of zone 8 

从图中可以看出，考虑最小惯量限值后，在光

伏功率较高时刻增加了部分水电机组出力。如果系

统惯量低于最低惯量较多，会对不同类型灵活性资

源的发电产生较大影响。 

基于优化结果，除了分析不同类型灵活性资源

的功率变化情况之外，还可以分析对不同灵活性需

求指标的贡献程度。图 13 显示了分区 8 不同灵活性

资源对日灵活性的贡献比例。 

 
图 13 分区 8 不同灵活性资源的贡献 

Fig. 13 Contribution of different flexible source of zone 8 

可以看出，联络线提供的灵活性较高，达到

60%，然后是煤电、燃气发电等。对于周、年灵活

性，各灵活性资源贡献与日灵活性类似。说明对于

分区 8，联络线在功率调节中发挥了关键的作用，

需要加强联络线的进一步投资。 

当然，不同分区的灵活性资源不同，对灵活性

的贡献也各有差异，有的甚至增加了单个分区的灵

活性需求，但通过联络线为相邻分区提供了支撑，

总体上降低了系统的灵活性需求。 

前面针对本算例的分析，介绍了灵活性资源的

计算、优化计算以及惯量的影响。需要说明的是，

本算例为了说明问题，采用了一些比较简单的计算

条件，而实际电网涉及的因素会比较多，情况会更

加复杂，但是基本思路是一样的。 

4   结论 

本文主要针对高比例可再生能源系统灵活性

分析时系统惯量的计算及应用方法进行了研究，主

要结论如下： 

1) 随着风电、光伏等新能源的大规模接入，系

统惯量呈现逐渐降低的趋势，对系统的频率稳定性

产生较大影响，有必要在灵活性分析中将系统惯量

作为约束指标。 

2) 可以根据系统中所有发电设备的惯性常数、

额定容量采用加权平均的方法计算系统惯量，然后

根据系统允许的最大频率变化率、可能的最大功率

变化量动态计算系统最低惯性限值。 

3) 在灵活性资源优化过程中，将系统最低惯量

作为约束条件，在系统惯量低于最低限值时，调整

灵活性资源，增大系统惯量，满足惯量的约束条件。

考虑最低惯量约束后可能会增大同步发电机类型机

组的出力。 

总之，在大量新能源接入系统导致低惯量的背

景下，本文提出的系统惯量约束指标及其在灵活性

分析过程中的应用方法，有利于在资源配置中更好

地考虑系统频率特性的影响。 
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