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面向区域间振荡模式的电力系统小扰动惯量域构建 
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摘要：为提升低惯量电力系统的小干扰稳定性，给出保障适应新能源发展的合理惯量裕度，并明确惯量分布对于

互联系统小干扰稳定性的影响规律。研究了惯量分布对系统区域间振荡模式的影响规律，构建了面向区域间振荡

的电力系统小扰动惯量域(Small Signal Inertia Region, SSIR)。首先，基于部分惯量中心(Part of the Center of Inertia, 

PCOI)等值方法和多项式 Leverrier 解法，构建了等值两机系统区间振荡模式阻尼比解析式。在此基础上，依据临

界阻尼比构建了计及小干扰稳定约束的惯量域。进而，对区域互联系统惯量分布和小干扰稳定性之间的联系进行

解析。最后，对惯量域进行全面分析，并在新能源系统中进行了初步验证。仿真结果表明，所提出的计算方法能

够实现电力系统小扰动惯量域的准确、快速构建，增强低惯量电力系统小干扰稳定性的评估和监控能力，并为新

能源惯量域的构建提供理论指导。 
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Abstract: In order to improve the small-signal stability of a low inertia power system, a reasonable margin of inertia 

should be provided to ensure the development of new energy sources, and the influence of the inertia distribution on the 

stability of the system with small signals should be clarified. This paper studies the influence of the inertia distribution on 

the inter-regional oscillation mode of the system, and constructs a Small Signal Inertia Region (SSIR) of the power system 

for inter-regional oscillation. First, based on the Part of the Center of Inertia (PCOI) equivalent method and the 

polynomial Leverrier solution method, an equivalent two-machine system interval oscillation mode damping ratio 

analytical formula is constructed. Then, from the critical damping ratio, the inertia domain that takes into account the 

small disturbance stability constraints is constructed. Further, it analyzes the relationship between the inertia distribution 

of the regional interconnection system and small-signal stability. Finally, a comprehensive analysis of the inertia region is 

carried out, and a preliminary verification is carried out in the renewable energy system. The simulation results show that 

the calculation method proposed in this paper can realize the accurate and rapid construction of the small signal inertia 

region of the power system, enhance the evaluation and monitoring ability of the small signal stability of the low inertia 

power system, and provide theoretical guidance for research on the renewable energy inertia region. 
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0  引言 

随着以风电和光伏为代表的新能源的大规模开 
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发利用，大量的新能源场/站并入主干网架，新能源

发电的容量在电力系统中的占比不断提高[1-2]，现代

电力系统正逐渐演变为以电力电子设备高渗透率为

特征的电力电子化电力系统[3-5]，这使电力系统的惯

量水平大大降低。近年来，电力电子化电力系统的惯

量支撑能力削弱现象已经引发了多起停电事故[6-7]。
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这些事故带来了比较深刻的教训：电力系统中必须

设置保障新能源发展的合理转动惯量裕度，这对于

小扰动下电力系统的安全稳定运行具有重要意义，

但是目前对于低惯量电力系统的研究主要集中于频

率稳定性方向[8-9]，对于保障系统区域间振荡模式小

干扰稳定性的合理惯量裕度鲜有人涉及，且惯量变

化对于系统小干扰稳定性的影响究竟如何也有待研

究。因此，如何科学衡量并有效改善低惯量系统的

小干扰稳定性已成为电网规划和调度运行中需要关

注的重要问题[10-16]。 

在弱互联电网中很容易出现低频振荡现象，低

频振荡加剧有时会导致整个互联系统的崩溃[17]。电

力系统的低频振荡模式一般可分为区域间振荡模式

和局部振荡模式[18]，其区域间振荡模式振荡频率

低，影响范围广，它的存在将严重限制系统间功率

的传输，甚至威胁到系统的安全运行。因此有必要

针对惯量分布和区域间振荡模式之间的关系进行研

究，并给出满足系统区域间振荡模式小干扰稳定约

束的电力系统惯量域，从而更好地指导系统的惯量

优化配置，为保障电力系统的安全稳定运行提供

理论基础。 

已有学者对惯量分布和小干扰稳定性之间的

关系进行了初步的研究。文献[19]初步推导了区域

振荡模式与不同区域机组等值惯量之间的关系；文

献[20]利用摇摆方程来描述网络节点的频率动态响

应，并通过优化惯量分布提高振荡模式阻尼比；在

文献[20]的基础上，文献[21]以阻尼最优化为目标来

确定系统惯量空间分布；文献[22]利用简化模型推

导惯量与阻尼比的解析关系，最后通过阻尼比最大

化来确定惯量分布；文献[23]研究了一种含阻尼环

节的电流源型风电机组虚拟同步控制策略，并进行了

虚拟同步控制外环和电流控制内环设计；文献[24]

以 H2和H
范数为指标定量分析了同步发电机与虚

拟同步机的频率响应特性，探讨了虚拟同步机的虚

拟惯量与电气阻尼配置问题。文献[25]提出了基于

STATCOM/BESS 强化风机 VSG 虚拟惯性的协同控

制方法。上述文献主要从惯量分布对于系统阻尼和

频率稳定性两个方面的影响出发进行了一些有益的

工作，但仍存在以下需要研究的方向：① 惯量变化

究竟是如何影响系统小干扰稳定性的；② 惯量变化

后，保障系统区域间振荡模式小干扰稳定性的惯量

裕度和范围究竟是多少。 

为解决上述问题，本文首先基于部分惯量中心

(Part of the Center of Inertia, PCOI)等值方法和多项

式的Leverrier解法推导区域间振荡模式阻尼比与惯

量之间的关系式，由此给出保障系统区域间振荡模

式小干扰稳定性的合理惯量裕度，并将其定义为电

力系统小扰动惯量域(Small Signal Inertia Region, 

SSIR)；继而研究区域惯量分布对系统区域间振荡模

式的影响，给出惯量影响规律；最后通过四机系统

和十机系统仿真，验证所提惯量域构建方法和惯量

影响规律的可行性和有效性，并为新能源惯量域的

构建提供理论指导。 

1   小扰动下等值两机电力系统建模 

1.1 基于部分惯量中心等值方法的两机系统搭建 

多机系统小干扰稳定性研究主要通过模态分

析的方法来开展，从模态信息中可以获得系统全部

振荡模式以及相关信息。在区域互联系统中，区域

间振荡模式发电机组的模态向量信息对应于 2 个等

值发电机群，等值发电机群内部的模态向量的相位

差很小，且两个发电机群间模态向量的相位差接近

180°，因此，对于区域间振荡模式，可以将任意多

机系统简化为两机系统进行研究。 

由于电力系统的低频振荡主要表现为两个发

电机群之间的相对摇摆，如果把这两个发电机群定

义为发电机群 X 和发电机群 Y，机群内的发电机用

i、j 来表示。则可用部分惯量中心[26-27]等值方法把

这两个机群分别等值为两台发电机 G1 和 G2，如图

1 所示。 

 

图 1 两机系统等值电路图 

Fig. 1 Equivalent circuit diagram of two-generator system 

设原系统任一区域内各发电机线性化后的转

子运动方程为 

m ei i i i i iM D P P                 (1) 

式中：Mi为发电机 i 的惯性时间常数， 2M H ，H

为发电机惯量；
i 为发电机 i 功角差的微分；

miP

为发电机 i的机械功率；
eiP 为发电机 i的电磁功率。 

将该区域内所有发电机的转子运动方程相加，

可以得到区域等效转子运动方程： 

m ei i i i i i
i i i i

M D P P               (2) 

发电机采用经典二阶模型并计及阻尼，两机等

值系统的状态方程可以用式(3)来表示。 
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式中：α、β为权系数；Kij为发电机的同步力矩系数；

Di、Dj分别为发电机 i、j 的阻尼系数。 

1.2 基于多项式的Leverrier解法的等值两机系统特

征方程计算 

在二机系统中，四阶特征矩阵的求解比较复

杂，无法将I-A直接展开，故本文通过高阶特征多

项式的 Leverrier 解法[28]得出四阶特征多项式的表

达形式，进而得到等值两机系统区域间振荡模式阻

尼比的解析式。 

令 

 4 3 2

3 2 1 0 0I a a a a          A    (9) 
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式中，tr为矩阵的迹，即主对角线元素之和。 

对所给的等值两机系统的状态矩阵A求解可得 
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整理可得等值两机系统的特征方程为 

  4 31 2 2 1

1 2
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  (13) 

公式(13)也可以用于二阶虚拟同步机系统中。 

  4 31 2 2 1

1 2

211 2 22 1 1 2

1 2
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l l l l

l l

l l l l

l l
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  (14) 

式中： liM 为虚拟惯性时间常数； liD 为虚拟阻尼。 

可以看出，等值两机系统的特征方程的解与发

电机惯性时间常数、发电机阻尼系数和同步力矩系

数有关，而同步力矩系数主要与系统网架结构和发

电机参数有关，当发电机阻尼系数一定时，特征方

程的解由发电机惯量所决定。 

2   小干扰稳定约束下电力系统惯量域构建 

2.1 惯量域定量解析 

对于电力系统低频振荡问题，不论是电网实际

运行要求，还是阻尼控制器的设计要求，总希望系

统保持一定的阻尼水平，以传统小扰动稳定域为边

界设计的控制器在某些运行条件下不能保证足够的

阻尼。因此，为达到防范低频振荡对阻尼水平的要

求，依据临界阻尼比的概念定义一种新的工程实用

小扰动稳定惯量域，使得位于区域间振荡小干扰稳

定约束下的电力系统惯量域内的稳定运行点符合抑

制低频振荡的阻尼要求。 

式(13)可以改写为 
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(15) 

两机系统的特征方程的解有一个零根，一个实

根，一对共轭复根。本文关注的是区域间振荡模式，

即关注特征方程求解出的共轭复根，记为 

1,2 j                  (16) 

从式(15)中提取出三次特征多项式： 
3 2
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令 1

3

a
x   ，则式(17)可变为 

3 0x px q                (19) 
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用卡丹公式[29]求解其共轭复根为 
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式中，
1 3

2 2
i    。 

由式(20)和式(21)可以得到特征值实、虚部的表

达式分别为 
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(23) 

最终得出阻尼比[30]的计算公式为 

2 2+




 


                (24) 

从式(24)可以看出，区间振荡模式阻尼比与两

区域惯性时间常数 M1、M2 的分布有关，同时受两

区域阻尼系数 D1、D2 和同步力矩系数 K11、K22 的

影响，借此本文可以对区域间振荡小干扰稳定约束

下的电力系统惯量域进行定量分析。 

为防止发生低频振荡，一般要求低频振荡模式

具有一定的阻尼比，《电力系统安全稳定计算技术规

范》[31]也给出相关规定：正常方式下，区域振荡模

式以及与主要大电厂、大机组强相关的振荡模式的

阻尼比宜达到0.03以上；故障后的特殊运行方式下，

阻尼比至少达到 0.01~0.02。因此一般取临界阻尼比

cr 0.05i  作为低频振荡区域间模式惯量域的边界，

并将其定义为电力系统小干扰稳定约束下的惯量

域，简称为小扰动惯量域。 

2.2 惯量分布对于区域间振荡模式阻尼比影响解析 

在两区域系统中，不仅应考虑单台机组惯量变

化对于系统区域间振荡模式的影响，更应该考虑整

个系统中两区域间惯量分布特征的影响。本文借用

四机两区域系统模型，如图 2 所示，分别在两区域

惯量相等、送端惯量为受端的二倍和受端惯量为送

端的二倍这三种工况下，探究惯量分布对于区域间

振荡模式阻尼比的影响。 

 

图 2 四机两区域模型示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of four-generator two-area model 

初始状态下，两区域惯量基本相等(送端惯性时

间常数 M1=26 s，受端惯性时间常数 M2=24.7 s)，分

别降低送受端两个区域的惯量，观察其区域间振荡

模式阻尼比随惯量变化的情况如图 3 所示。 

在两端惯量基本相等的情况下，改变任一端的

惯量都会使送受端惯量比值增大，而由图 3 可知，

任一端惯量降低都会导致阻尼比增大，这说明送受

端惯量比值越大区域间振荡模式的阻尼比越大，小

干扰稳定性越好。 

继而将送端惯量减小一半，此时受端惯量约为
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送端惯量的二倍(送端惯性时间常数 M1=13 s，受端

惯性时间常数 M2=26 s)，分别降低送受端两个区域

的惯量，区域间振荡模式阻尼比随惯量变化的情况

如图 4 所示。 

 

图 3 两区域惯量近似相等时区域间振荡模式 

阻尼比与惯量关系示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of the relationship between the damping 

ratio and inertia of the inter-area oscillation mode when the 

inertia of the two regions are approximately equal 

  

图 4 受端惯量为送端二倍时区域间振荡模式 

阻尼比与惯量关系示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of the relationship between damping  

ratio and inertia of the inter-regional oscillation mode when 

 the receiving end inertia is twice the sending end 

由图 4 可知，区域间振荡模式阻尼比随送端惯

量降低而一直增大，随受端惯量降低先减小后增大，

且约在两端惯量相等时取得最小值，即送受端惯量

比值越大区域间振荡模式的阻尼比越大，小干扰稳

定性越好。 

最后研究送端惯量为受端惯量的二倍时的情

况(送端惯性时间常数 M1=26 s，受端惯性时间常数

M2=13 s)，分别降低送受端两个区域的惯量，区域

间振荡模式阻尼比随惯量变化的情况如图 5 所示。 

 

图 5 送端惯量为受端二倍时区域间振荡模式 

阻尼比与惯量关系示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of the relationship between the damping 

ratio of the inter-area oscillation mode and the inertia when the 

inertia of the sending end is twice the receiving end 

在送端惯量为受端二倍的情况下，区域间振荡

模式阻尼比随送端惯量降低先减小后增大，随受端

惯量降低而增大，同样是送受端惯量比值越大区域

间振荡模式阻尼比越大，系统稳定性越好。但是受

端惯量降低 60%左右时出现阻尼比减小的情况，对

其模态信息进行分析后发现其受端发电机在振荡模

式中的参与度已经降到很低，振荡频率和阻尼比升

高，已经近似于送端的本地振荡模式，因而此特例

不属于本文所研究的区域间振荡模式范畴，故不作

详细展开讨论。 

3   算例分析 

3.1 四机系统算例分析及稳定域构建 

本文采用四机系统和十机系统来讨论文中所

给惯量域的边界构成及其分布特性。在算例中统一

取cri=0.05，实际应用时，只需根据实际情况确定

合适的cri取值，即可采用上述算法实现对小扰动惯

量域的求解。将四机系统经部分惯量中心等值为两

机系统进行研究，如图 6 所示，文中采用的四机系

统参数见文献[17]。 

在区域间联络线 7-9 处设置三相短路故障，原

四机系统的状态矩阵为 8×8 的矩阵 A，对该系统进

行特征值分析，发现该系统包含两个本地振荡模式

一个区间振荡模式，本文针对区域间振荡模式分

析，其振型为 G1、G4 和 G2、G3 发生振荡，据此

将四机系统划分为送受端两个区域，其中 G1、G4

为受端，G2、G3 为送端，将线路 7-9 作为区域间

联络线。 
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图 6 四机系统等值过程示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of the equivalence process of  

the four-generator system 

区域间振荡模式的阻尼比与两个区域的等值

惯量有关，将四机系统等值为两机系统后，得到一

个新的 4×4 的状态矩阵 A ，状态矩阵 A 与 A 的特

征值分析结果如表 1 所示。三种计算方式下的区间

模式阻尼比结果相差不大，验证了部分惯量中心等

值方法和等值两机系统区域间振荡模式阻尼比计算

公式的有效性。 

表 1 三种计算方式结果比对 

Table 1 Comparison of results of three calculation methods 

结果类型 区间模式特征值 区间模式阻尼比 

四机系统 -0.132 96±3.127 3j 0.042 477 534 

等值两机系统 -0.138 34±3.101 3j 0.044 562 787 

本文所提计算方法 -0.138 3±3.102 5j 0.044 532 730 

设置等值两机系统中两台发电机的阻尼系数

为 D1=D2=7，在保证阻尼系数和其他模型参数不变

的情况下，分别改变两台发电机的惯性时间常数

M1和 M2，惯量的取值范围为 0~100 s。观察其阻尼

比的变化情况，并取出其满足大于临界阻尼比cri = 

0.05 的所有惯量点，从而构成区域间振荡小干扰稳

定约束下的电力系统惯量域如图 7 所示。 

图 7 中彩色区域即为满足区域间振荡模式临界

阻尼比的等值两机系统的惯量域，可以看出小扰动

惯量域呈现出两侧积聚而中间空白的‘L’型趋势，同

时该惯量域中图像颜色的深浅代表着阻尼比数值的

大小，惯量域边界处为数值最小的深蓝色，而坐标

轴处为数值最大的黄色区域。 

当两区域惯量相差不大时阻尼比的点落在中

间的空白区域，而当两区域惯量比值越大则越靠近

两坐标轴侧的黄色区域，这意味着对于区域间振荡

模式来说，两侧发电机的惯量比值越大越有利于小 

 

图 7 四机系统区域间振荡模式小干扰惯量域示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of the small signal inertia region of 

the inter-area oscillation mode of the four-generator system 

干扰稳定。 

由阻尼比公式可知，电力系统小扰动惯量域受

两侧发电机的阻尼系数和同步力矩系数的影响，接

下来对这两个影响因素进行分析： 

首先，在 D1=D2=7 的初始运行状态下，保证同

步力矩系数和其他模型参数不变，分别将 D1、D2

增大一倍，再分别改变两台发电机的惯性时间常数

M1和 M2，惯性时间常数的取值范围为 0~100 s，观

察其阻尼比的变化情况，并取出其满足大于临界阻

尼比cri =0.05 的所有惯量点，从而得到惯量域对比

结果如图 8 所示。 

 

 

图 8 发电机阻尼系数对于小扰动惯量域影响效果示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of the effect of generator damping 

coefficient on small signal inertia region 
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由图 8 可知，发电机阻尼系数与四机系统小扰

动惯量域呈正比例关系，当一侧发电机的阻尼系数

增大一倍时，该发电机侧对应的惯量域也相应增大

一倍左右。 

其次，在 K11=0.397 67、K22=0.379 6 的同一初

始运行状态下，保证发电机阻尼系数和其他模型参

数不变，分别将 K11、K22增大一倍，再分别改变两

台发电机的惯性时间常数 M1 和 M2，惯性时间常数

的取值范围为 0~100 s，观察其阻尼比的变化情况，

并取出其满足大于临界阻尼比cri =0.05 的所有惯量

点，从而得到惯量域对比结果如图 9 所示。 

 
图 9 发电机同步力矩系数对小扰动惯量域影响效果图 

Fig. 9 Effect diagram of the effect of generator synchronous 

torque coefficient on small signal inertia region 

由图 9 可知，同步力矩系数与四机系统小扰动

惯量域呈反比关系，当一侧发电机的相对同步力矩

系数增大一倍时，整体惯量域会相应减小，因而可

以得出结论，增大发电机的阻尼系数或者减小发电

机同步力矩系数都可以使区域间振荡小干扰稳定约

束下的电力系统惯量域增大。 

此外，惯量域还可以应用于新能源场景下，针

对新能源接入的情况，本文探究了风机接入对于小

扰动稳定惯量域的影响，分别取惯量域的边界点(21, 

67)、(66, 21)域内点(11, 62)、(72, 7)和域外点(30, 80)、

(70, 40)进行验证，比较永磁风机接入不同侧时区域

间振荡模式阻尼比与同步机惯量数值降低相同比例

时区域间振荡模式阻尼比变化情况如表 2 所示。 

表 2 两种场景下不同坐标点阻尼比对比数据 

Table 2 Comparison data of damping ratio of different 

coordinate points in two scenarios 

取点 

类型 

本文计

算方法 

同步机 

减惯量 

风机替受

端效果 

风机替送

端效果 

边界点 1 0.050 5 0.050 490 0.050 748 0.050 518 

边界点 2 0.050 2 0.050 255 0.050 727 0.050 105 

域内点 1 0.076 9 0.076 954 0.077 970 0.076 516 

域内点 2 0.105 9 0.105 986 0.105 266 0.107 131 

域外点 1 0.041 0 0.040 996 0.041 126 0.041 079 

域外点 2 0.033 6 0.033 654 0.034 078 0.033 474 

由表 2 可知，永磁风机接入后惯量降低对于惯量

域的影响效果与同步机惯量降低的效果基本一致，且

风机替送端的效果要略好一些，初步验证了本文所提

小扰动稳定惯量域在新能源场景下的可行性。 

3.2 十机系统算例分析及稳定域构建 

十机系统经部分惯量中心等值成两机系统过

程如图 10 所示，文中采用的十机系统参数取自文献

[32]。在母线 1 处设置三相短路故障，原十机系统

的状态矩阵为 20×20 的矩阵 A，对该系统进行特征

值分析，发现该系统包含 9 个机电振荡模式，针对

振荡频率最低、阻尼比最小的两个区域间振荡模式

进行分析，区间振荡模式一的振型为 G1 和 G2-G10

发生振荡，据此将十机系统分为送受端两个区域，

其中 G2-G10 为送端区域，G1 为受端区域。以线路 

 

图 10 十机系统等值为两机系统过程示意图 

Fig. 10 Schematic diagram of the process of 10-generator 

system equivalent to two-generator system 
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2-1 和线路 8-9 为区域间联络线，等值为两机系统

后，得到一个新的 4×4 的状态矩阵 A 。 

状态矩阵 A 与 A 的特征值对比结果如表 3 所

示，区域间振荡模式的阻尼比与十机系统特征值分

析的结果同样相差不大，证明了部分惯量中心等值

方法的有效性。 

表 3 三种计算方式下典型区域间振荡模式特征值分析结果 

Table 3 Eigenvalue analysis results of typical inter-area  

oscillation modes under three calculation methods 

类型 
特征值 

实部 

特征值 

虚部 
相关机组 阻尼比 

十机系统 -0.244 96 4.487 15j G1/G2-G10 0.054 50 

两机等值系统 -0.25 000 4.284 80j G1/G2-G10 0.058 25 

本文计算方法 -0.25 000 4.287 00j G1/G2-G10 0.058 20 

设置等值两机系统两台发电机的阻尼系数分

别为 D1=500 和 D2=282.7，在保证阻尼系数和其他

模型参数不变的情况下，分别改变两台发电机的惯

性时间常数 M1 和 M2，惯性时间常数的取值范围为

0~6 000 s，观察其阻尼比的变化情况，并取出其满

足大于临界阻尼比cri =0.05 的惯量点，从而构成区

域间振荡小干扰稳定约束下的电力系统惯量域，如

图 11 所示。 

 

图 11 十机系统区域间振荡模式小扰动惯量域示意图 

Fig. 11 Schematic diagram of the small signal inertia region of 

the inter-area oscillation mode of ten-generator system 

从图 11 可以看出，同四机等值系统的惯量域一

样，小扰动稳定惯量域呈现出两侧积聚而中间空白

的‘L’型趋势，根据图像颜色来判断，当两区域惯量

相差越大则越靠近两坐标轴侧的黄色区域，即两侧

发电机的惯量比值越大越有利于小干扰稳定。 

在四机系统和十机系统算例中区域间振荡模

式小扰动惯量域的分布趋势大体上是一致的，这说

明本文提出的小扰动惯量域的构建方法具有普适

性，同时也对前面分析的惯量分布影响规律的有效

性进行了进一步的验证。 

再对两侧发电机的阻尼系数和相对同步力矩

系数这两个影响因素进行分析，首先，在 D1=500、

D2=282.7 的初始运行状态下，保证同步力矩系数和

其他模型参数不变，分别将 D1、D2 增大一倍，再

分别改变两台发电机的惯性时间常数 M1 和 M2，惯

性时间常数的取值范围为 0~6 000 s，观察其阻尼比

的变化情况，从而得到小扰动惯量域对比结果如图

12 所示。 

 

图 12 发电机阻尼系数对于小干扰惯量域影响效果示意图 

Fig. 12 Schematic diagram of the effect of generator damping 

coefficient on the small signal inertia region  

由图 12 可知，阻尼系数与十机系统小扰动惯

量域也呈正比关系，当一侧发电机的阻尼系数增大

一倍时，该发电机侧对应的惯量域也相应增大一倍

左右。 

其次，在同一初始运行状态下，保证发电机阻

尼系数和其他模型参数不变，分别将 K11、K22增大

一倍，再分别改变两台发电机的惯性时间常数 M1

和 M2，取值范围为 0~6 000 s，观察其阻尼比的变

化情况，小扰动惯量域对比结果如图 13 所示。 

由图 13 可以看出，同步力矩系数与十机系统

惯量域呈反比关系，当一侧发电机的相对同步力矩
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系数增大一倍时，整体惯量域会相应减小，增大发

电机阻尼系数和减小发电机同步力矩系数都会使区

域间振荡小干扰稳定约束下的电力系统惯量域增大。 

 

图 13 发电机同步力矩系数对于小干扰惯量域 

影响效果示意图 

Fig. 13 Schematic diagram of the effect of the generator 

 synchronous torque coefficient on the  

small signal inertia region 

对另一个区域间振荡模式进行分析，其振型为

G9 和 G1-G8、G10 发生振荡，据此将十机系统分为

送受端两个区域，其中 G1-G8、G10 为受端区域，

G9 为送端区域。以线路 26-29 和线路 28-29 为区域

间联络线，等值为两机系统后，得到一个新的 4×4

的状态矩阵 A 。 

状态矩阵 A 与 A 的特征值对比结果如表 4 所

示，该区域间振荡模式的阻尼比与十机系统特征值

分析的结果同样相差不大，证明了基于部分惯量中

心的等值方法对于任意区域间振荡模式都是适用的。 

设置等值两机系统两台发电机的阻尼系数分

别为 D1=34.5 和 D2=748.2，在保证阻尼系数和其他

模型参数不变的情况下，分别改变两台发电机的惯

量，观察其阻尼比的变化情况，并取出其满足大于

临界阻尼比cri =0.03 的惯量点，从而构成区域间振

荡模式二的电力系统小扰动惯量域，如图 14 所示。 

表4 三种计算方式下非典型区域间振荡模式特征值分析结果 

Table 4 Eigenvalue analysis results of the a typical inter-area  

oscillation modes under three calculation methods 

类型 
特征值 

实部 

特征值 

虚部 
相关机组 阻尼比 

十机系统 -0.250 0 j6.134 3 G9/G1-G8、G10 0.040 72 

两机等值系统 -0.250 0 j6.128 0 G9/G1-G8、G10 0.040 76 

本文计算方法 -0.250 0 j6.127 2 G9/G1-G8、G10 0.040 77 

 

图 14 十机系统区域间振荡模式二小扰动惯量域示意图 

Fig. 14 Schematic diagram of the small signal inertia region of 

another inter-area oscillation mode of the ten-generator system 

由图 14 可知，本文所提惯量域构建方法同样适

用于非典型区域间振荡模式，其特性也同样满足

“L”型趋势，但是由于送受端两侧机群惯量的变

化，惯量域范围也会有所变化。 

同样，针对新能源接入的情况，探究风机接入

对于十机系统小扰动惯量域的影响，分别取惯量域

的边界点 (1475, 3000)、 (3700, 775)，域内点 (225, 

3100)、(5100, 300)和域外点(2000, 4000)、(4000, 2000)

进行验证。比较永磁风机接入不同侧时区域间振荡

模式一阻尼比与同步机惯量数值降低相同比例时区

域间振荡模式阻尼比如表 5 所示。 

表 5 两种场景下不同坐标点阻尼比对比数据 

Table 5 Comparison data of damping ratio of different 

coordinate points in two scenarios 

取点 

类型 

本文计

算方法 

同步机 

减惯量 

风机替送端

效果 

风机替受端 

效果 

边界点 1 0.050 0 0.050 027 0.050 984 00 0.049 559 3 

边界点 2 0.050 4 0.050 380 0.052 707 00 0.051 130 9 

域内点 1 0.180 9 0.180 987 0.203 041 00 0.180 719 7 

域内点 2 0.093 4 0.093 440 0.094 282 00 0.093 910 5 

域外点 1 0.042 8 0.042 791 0.043 553 90 0.042 315 5 

域外点 2 0.030 4 0.030 377 0.031 615 18 0.030 480 2 
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永磁风机接入后惯量降低对于惯量域的影响

效果与同步机惯量降低的效果基本一致，初步验证

了本文所提区域间振荡小干扰稳定约束下的电力系

统惯量域在新能源场景下的有效性。 

4   结论 

本文分析了区域互联系统惯量分布与小干扰

稳定性之间的联系，定义了计及小干扰稳定约束的

电力系统惯量域，通过四机两区域系统和十机系统

等值模型对其进行分析、验证，相关结论如下： 

1) 对于两机系统的区域间振荡模式而言，送受

端发电机惯量比值越大，区域间振荡模式的阻尼比

越大，小干扰稳定性越好。 

2) 构建了基于区域间振荡模式的电力系统小

扰动惯量域，量化了两区域惯量与区域间振荡模式

阻尼比的关系。通过仿真验证该惯量域是有效的，

可以为现场调度人员提供理论支持，同时也可指导

新能源接入条件下惯量变化对于系统小干扰稳定性

的影响。 

3) 小扰动惯量域呈现出两侧聚集而中间空白

的‘L’型趋势，两侧发电机的惯量比值越大越有利于

小干扰稳定。发电机阻尼系数与小干扰惯量域成正

比关系，发电机同步力矩系数与小干扰惯量域成反

比关系。 

后续研究工作中，将在新能源系统中验证本文

所提惯量域构建方法的有效性，并将进一步研究各

个区域内惯量分布对于区域间振荡模式的影响，为

各区域内惯量优化配置提供依据。 
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