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考虑频率稳定约束的新能源电力系统临界惯量计算方法 

李东东 1，刘 强 1，徐 波 1，2，孙雅茹 1 

(1.上海电力大学电气工程学院，上海 200090；2.上海市电力电子化电网先进测控技术研发服务平台，上海 200090) 

摘要：针对新能源并网的弱惯量、零惯量特征对电力系统频率稳定的影响，提出一种计及频率稳定约束的新能源

电力系统临界惯量的估算方法。首先，建立系统频率动态响应数学模型，求解惯量中心频率时域表达式。然后，

基于频率响应模型求解并分析系统惯量与相关频率稳定性指标的关系，进而计及频率变化率和频率最大偏差约束

估算系统临界惯量理论值和计算值。最后，基于临界惯量提出一项电力系统频率稳定性指标，来评估功率扰动后

的电力系统频率稳定性，并结合电力系统实际运行惯量得出新能源虚拟惯量参考值。在 DIgSILENT PowerFactory

中以改进的 IEEE 10 机 39 节点新英格兰系统和某区域电网仿真算例对所提计算方法进行仿真验证。 
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Abstract: Given the influence of the weak inertia and zero inertia characteristics of grid-connected new energy on power 

system frequency stability, a new energy power system critical inertia estimation method that takes into account frequency 

stability constraints is proposed. First, this paper establishes a mathematical model of the system frequency dynamic 

response, and solves the time-domain expression of the inertia center frequency. Then, based on the frequency response 

model, the relationship between the system inertia and the related frequency stability index is established and analyzed, 

and then the frequency change rate and the frequency maximum deviation constraints are considered in order to estimate 

the theoretical and calculated values of the system critical inertia. Finally, based on the critical inertia, a power system 

frequency stability index is proposed to evaluate that stability after a power disturbance, and is combined with the actual 

operating inertia of the power system to obtain a reference value of the new energy virtual inertia. In DIgSILENT 

PowerFactory, an improved IEEE 10-machine 39-node New England system and a regional power grid simulation 

example are used to simulate and verify the proposed calculation method. 
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0  引言 

新能源发电设备多采用电力电子装置并入电

网，随着新能源渗透率逐年提高，其所具有的“零 
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惯性”特征使得系统惯量水平降低，是引发电网频

率安全隐患的关键所在。以 2019 年英国电网大规模

停电事故为例，因大规模新能源并入英国电网使系

统惯量较弱，扰动发生后导致频率变化率越限从而

触发分布式电源保护动作，最终发展造成大面积停

电事故[1-5]。 

因此，高比例新能源电力系统惯量的研究成为
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电网规划和调度运行关注的焦点[6-10]。文献[11]通过

同步相量单元采样频率计算系统扰动初始时刻的频

率变化率(Rate Of Change Of Frequency, ROCOF)求

取电力系统等效惯量。然而，扰动期间不同节点频

率不一致，即电力系统频率分布特性会影响惯量评

估的精度。文献[12]通过观测各发电机出口断路器

状态提出在线评估惯量的方法，但该方法不适用于

新能源电力系统。文献[13]提出了惯量图心的概念

来评估电力系统等效惯量水平。然而，随着系统惯

量水平降低，频率稳定性问题逐步凸显，以上研究

仅有助于认识电力系统实际运行惯量的大小，并未

分析惯量与系统频率稳定之间的联系。文献[14]通

过仿真模型观测扰动瞬间频率切线斜率，得到不同

惯量水平下的频率变化率。基于此模型，文献[15]

进行相关性分析得到惯量与频率变化率呈线性关

系。文献[16]通过仿真得到不同惯量水平下系统动

态频率响应轨迹，通过对比分析发现频率最低点与

系统惯量呈现出明显的非线性特征。上述研究需要

较为全面准确的发电机惯性时间常数且基于仿真测

量而非频率动态响应机理，因此只适用于特定电力

系统。文献[17]针对系统中大规模风电并网对频率

稳定的影响展开了研究，并以五区域电力系统为例

提出了维持频率稳定的最小惯量需求，但并未提出

具体评估方法。 

针对上述问题，本文首先建立系统频率动态响

应模型，求解惯量中心频率偏差时域表达式，从而

减少扰动后各母线节点频率不一致对评估精度的不

利影响。然后，求解并分析系统惯量与各项稳定性

性指标的关系，考虑频率稳定约束提出电力系统临

界惯量估算方法，并提出一项电力系统频率稳定性

指标(Frequency Stability Index of Power System, 

FSIOPS)，以判断有功功率扰动后系统的频率稳定

性，进一步结合电力系统实际运行惯量得到新能源

的虚拟惯量参考值。 

1   电力系统频率动态响应模型 

电力系统频率动态响应数学模型如图 1 所示[18]，

考虑了电力系统惯量响应、负荷频率响应、电力系

统一次和二次调频响应。 

1.1 惯量响应 

惯量响应一般采用发电机摇摆方程描述，如式

(1)所示。 
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式中：H 为发电机惯性时间常数； ( )f t 为频率偏差；

D 为发电机阻尼系数； m ( )P t 为原动机输出机械功 

 

图 1 电力系统频率动态响应模型 

Fig. 1 Dynamic frequency response model of power system 

率变化量；
e ( )P t 为电磁功率变化量；

L ( )P t 为负

荷有功功率变化量。 

在电力系统中惯量定义为阻碍系统频率状态变

化的能力[19]，一般采用惯性时间常数 H 量化系统惯

量大小，对单台发电机而言，通常用其额定角速度

下的转子动能与额定容量的比值表示[1]。 
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式中：HTi、Ei、Sin、Ji、ωn分别为第i台发电机惯性

时间常数、额定角速度下的转子动能、额定容量、

转动惯量以及额定角速度。 

新能源发电设备多采用虚拟惯量控制技术[2]，

根据能量守恒定理，在计及虚拟惯量后，新能源电

力系统等效惯性时间常数表达式为 
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式中：Hs 为新能源系统等效惯性时间常数；
T niS 、

V njS 为第 i、j 台传统与新能源发电机额定容量；Ss

为传统与新能源发电机额定容量之和；ETs、G 为传

统发电机转子动能之和及传统发电机集合；EVs、

HVj、GV 为新能源发电机虚拟转子动能之和、虚拟

惯性时间常数及新能源发电机集合。 

1.2 负荷频率响应 

负荷频率响应为负荷端电压维持不变时，负荷

有功功率随频率变化特性，其表达式为 
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式中：PLN为额定频率下负荷的有功功率；fn为系统

额定频率；ai 为与频率 i 次方成正比的负荷有功在

PLN中所占份额，其中 1ia  。 

1.3 一次与二次调频响应 

原动机控制模块根据调速器气门开度指令调节

机械功率，考虑蒸汽惯性导致的蒸汽容积效应，其
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数学模型表示为[18] 
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式中：TCH 为汽轮机蒸汽容积时间常数；
V ( )P t 为

汽轮机气门开度变化量。 

调速器控制模块分为比例增益系数环节与一阶

惯性环节，调速器比例增益系数采用调差系数的倒

数，根据一次调频指令控制汽轮机气门开度[20]，其

数学模型表示为 
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式中：Tn为调速器时间常数；R 为发电机调差系数， 

1/R 反馈回路为电力系统一次调频指令。 

电力系统二次调频采用 AGC，可使稳态频率恢

复到扰动之前大小为无差调节，采用积分控制，其

数学模型表示为 

ref ( ) ( )dP t K f t t              (7) 

式中：K 为二次调频效应系数；
ref ( )P t 为电力系统

二次调频功率变化量。 

综上所述，本文以非再热式发电机组为例分析

电力系统频率动态响应过程，其他类型发电机组频

率相关有功控制环节与其基本相同。模型包含了电

力系统频率暂态过程中主要的有功控制环节，能够

反映系统的频率响应特性，适用于含多种发电类型

的复杂系统[18]。 

2   电力系统临界惯量估算 

电力系统频率稳定性指标主要包括：频率变化

率最大值、频率最大偏差值、稳态频率偏差以及频

率恢复时间，如图 2 所示[20]。 

 

图 2 电力系统频率变化曲线 

Fig. 2 Frequency change curve of power system 

在电力电子高渗透率下的电力系统中，电力系

统处于低惯量运行水平时，功率受扰后与惯量相关

的频率稳定性指标将趋于恶化。随着渗透率的增高，

当电力系统惯量低于某一值时，相关指标将越过安

全约束范围，从而触发相应频率继电保护装置动作，

引发频率失稳。该值是稳定与不稳定的临界点，本

文借用自动控制原理中临界稳定的术语将其定义为

临界惯量。所以从系统频率稳定的角度而言，当系

统惯量大于临界惯量才能够保证频率稳定。本文通

过频率动态响应模型分析临界惯量与 RoCoFmax、

Δfmax、Δfstd以及 Δtstd的关系，提出了考虑频率稳定

约束的电力系统临界惯量计算方法。 

2.1 电力系统动态频率偏差时域表达 

由于电力系统惯性响应主导扰动开始后约 2 s

的频率稳定性，此时远远未到电力系统二次调频

响应开始作用的时间，则二次调频响应变化量

refP 为零。 

电力系统中与频率高次方相关负荷所占比例很

少，一般只需要考虑到与频率三次方相关的负荷，

则由式(4)对频率微分，得其有功功率变化量
L ( )P t

可以表示为 

L L( ) ( )P t K f t                (8) 

式中，KL为负荷频率调节效应系数。 

ΔPe(t)为阶跃函数，扰动后其值不随时间发生改

变，所以可以取值为扰动初始时刻的电力系统总功

率缺额 P [21]。为达到简化计算的目的将负荷的频

率调节效应系数 KL 合并到电力系统的发电机阻尼

系数 D 中，并忽略调速器气门开度指令的一阶惯性

延时模块[22]。 

因此，电力系统频率动态响应模型可以由式(9)

表示。 
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联立可以得到一个二阶非齐次线性微分方程： 
2
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求解式(10)得到频率偏差 f ，如式(11)所示。 
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式中： 1
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   ； 和  分别

是二阶微分方程特征方程解的实部和虚部，表达式

如式(12)所示。 
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为计算
1C 、

2C ，考虑系统的初始运行条件，扰

动发生的初始时刻频率偏差 f 为 0，汽轮机动作有一

定延迟，则初始时刻的机械功率偏差
mP 为 0，考虑

以上初始运行条件代入求解，可得积分常数
1C 、

2C 为 
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由于扰动点与各母线之间的电气距离不同、机

组在网络中的离散分布及机组参数差异等因素，造

成电力系统频率动态响应具有明显时空分布特性：

节点频率随时间变化，且不同节点的频率响应过程

不一致[24]。考虑节点的频率分布特性和各台发电机

的额定容量及惯量大小引入惯量中心频率 fcoi 来代

表整个系统(或地区系统)的频率[25]，可以表示为 
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2.2 频率稳定性指标求解分析 

将式(11)代入式(14)并对其求导，得到电力系统

惯性中心频率变化率表达式为 
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式中，ΔPi为发电机 i 分配调频功率。 

在扰动初始时刻频率变化率绝对值最大，频率

下降速度最快，将 0t  代入式(15)，即可得到电力

系统扰动后的频率变化率最大值为 
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系统的频率最大偏差可以反应系统出现功率扰

动后频率的下降程度，是衡量系统频率稳定的一个

重要指标，在系统的频率最低点频率变化率为 0，

代入式(15)并结合式(14)，可以得到式(17)。
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式中：Δfmax 为系统频率最大偏差；tnadiri 为发电机 i

频率到达最低点的时间；Ti 为发电机 i 调速器时间

常数。 

当时间趋向于无穷大时，由式(11)可知系统的

频率趋于某一恒定频率。 
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式中：
stdf 为系统稳态频率偏差；Ri 为发电机 i 调

差系数；Di为发电机 i 阻尼系数。 

结合频率指标解析式(16)—式(18)分析可得出： 

1) 在扰动的初始阶段系统的频率偏差不大，不

会触发低频减载，则在系统纯惯性响应时间尺度内

系统的频率变化率才是需要关注的一个关键指标[18]。

在一定功率扰动下，系统中所有设备在频率响应中

所表现出的总惯量决定了系统频率响应初始阶段的

频率变化率[25]。系统最大频率变化率只取决于发电

机有功功率偏差 ΔPi、发电机惯性时间常数 Hi，并

与 ΔPi 成正比与 Hi 成反比，而与发电机调差系数

Ri、发电机阻尼系数 Di 及负荷的频率效应系数 KL

无关。 

2) 一次调频介入以后，系统频率最大偏差不仅

取决于发电机惯性时间常数 Hi 和发电机有功功率

偏差 ΔPi，而且与发电机调差系数 Ri、发电机阻尼

系数 Di、负荷的频率效应系数 KL 有关，并与发电

机惯性时间常数 Hi 和调差系数 Ri 成反比，所以扰

动后为维持频率偏差在安全范围内，首先需要确定

一次调频相关系数，然后得到满足系统频率稳定所

需临界惯量水平。 

3) 稳态频率偏差主要与发电机有功功率偏差

ΔPi、发电机调差系数 Ri、发电机阻尼系数 Di、负

荷的频率效应系数 KL有关，且与调差系数成正比。

而系统的实际惯量水平对稳态频率偏差没有影响，

由于实际电力系统发电机阻尼系数 Di 和负荷的频

率效应系数 KL不可调节，本文通过一次调频后系统

允许的稳态频率最大偏差 0.5 Hz 并结合式(18)来确

定最大发电机调差系数，在最大调差系数下确定系

统的临界惯量。 
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4) 对式(1)进行变换得到式(19)，可知在频率恢

复阶段总的机械功率大于电磁功率，频率上升，频

率变化率为正则惯量响应功率为负值，起到阻尼频

率变化的作用。系统的惯量水平越高则频率恢复的

速度越慢，不利于系统频率的快速恢复甚至出现频

率振荡失稳，则在低惯量运行场景下不需要考虑频

率恢复时间 Δtstd来计算系统临界惯量大小。 

m e L
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d

f t
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2.3 电力系统临界惯量估算 

综上所述电力系统处于低惯量运行水平时，功

率受扰后的最大频率变化率和最大频率偏差指标都

将趋于恶化。当系统的惯量低于某一临界值时，频

率指标将越过安全约束范围，将会触发相应频率继

电保护装置，危及系统的安全可靠运行。一些国家

提出频率变化率不高于 0.4 Hz/s 或 0.6 Hz/s 的标

准[3]，本文取 0.5 Hz/s[26]，并根据低频减载第一轮启

动频率将频率最大偏差取为 1 Hz[27]，则扰动后上述

与惯量相关频率指标应当满足以下约束条件。 
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式中：ROCOFlimit为电力系统频率变化率安全阈值；

Δflimit为电力系统频率最大偏差安全阈值。 

由式(20)取等并将式(3)代入，可以得到扰动后

初始阶段考虑频率变化率的临界惯量表达式： 

n
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S
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         (22) 

则当式(20)成立时，系统的实际运行惯量应

满足 

sys ROCOFH H≥              (23) 

由式(21)可以看出电力系统的惯量大小和频率

最大偏差之间为复杂的非线性关系，无法直接求出

惯量关于频率最大偏差的表达式。但通过仿真实验

结果分析可得系统惯量和频率最大偏差之间呈反

比，系统的惯量越大则频率最大偏差越小[15]，则当

不等式取等号时，可以得出考虑频率最大偏差的系

统临界惯量 HMDF。 
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当式(21)成立时，系统的实际运行惯量应当满足： 

sys MDFH H≥              (25) 

综上所述，扰动后满足与惯量相关各项频率指

标均在安全范围内的边界惯量水平，即为考虑频率

稳定约束的临界惯量，其表达式为 

min ROCOF MFDmax( , )H H H        (26) 

2.4 基于临界惯量的电力系统频率稳定指标 

扰动后由发电机摇摆方程可以得到整个电力系

统的实际运行惯量[3]为 

n
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定义电力系统频率稳定指标 FSIOPS 为当前电

力系统实际运行惯量与临界惯量水平的比值，即 
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该指标用来衡量当前电力系统实际运行惯量水

平在经受扰动后最初阶段的频率变化率及一次调频

介入后的最大频率偏差能否满足电力系统的频率稳

定性要求。根据 FSIOPS 数值大小可以判断扰动后

电力系统的暂态频率稳定性： 

1) 若 FSIOPS 大于 1，则扰动后电力系统频率

处于稳定状态； 

2) 若其数值等于 1，则扰动后电力系统频率处

于临界稳定状态； 

3) 若其数值小于 1，则扰动后电力系统频率失

去稳定。 

随着新能源的渗透率不断提高，电力系统的实

际运行惯量逐渐降低，当系统实际运行惯量小于临

界惯量时，FSIOPS 数值小于 1，此时系统实际运

行惯量水平无法满足系统频率稳定的需求，进而可

以得到当前系统的惯量缺额为 

new ROCOF
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 (29) 

传统同步发电机惯量是由其转子物理参数决定

的，所以这部分传统惯量固定不变，而新能源发电

通过电力电子装置接入电网，采用虚拟同步机控制
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技术可以为电力系统提供灵活可变的虚拟惯量[28]。

所以随着新能源渗透率的提高，为满足系统的频率

稳定性，需要新能源提供虚拟惯量弥补惯量缺额，

则式(29)所得电力系统惯量缺额值为新能源并网运

行虚拟惯量参数值大小的设定提供指导。 

3   仿真验证 

3.1 模型解释与仿真环境 

为验证本文所提临界惯量估算方法，采用

DIgSILENTTM PowerFactory®仿真软件上搭建的

IEEE 10 机 39 节点新英格兰电力系统模型。该系

统有 10 台发电机、39 条母线、19 处负荷和 34 条

传输线；额定频率 60 Hz，其中 1 号机为外部电网

的等值机，2 号机为平衡机[23]。为验证在新能源电

力系统中所提方法有效性，本文将模型中的 G08 发

电机换成了 108 台风电机组。单台风机的容量为

6.48 MVA，风机运行在 MPPT 模式下不提供惯量支

撑。其网络拓扑简化结构图如图 3 所示。 

 

图 3 改进 IEEE 10 机 39 节点系统示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of improved New England 

10-machine 39-bus system  

如图 3 所示，10 台发电机通过不同电压等级的

变压器和母线为系统中的各类负荷提供安全可靠的

供电，各台发电机的额定参数如表 1 所示。 

不同发电机的惯量值不同，因而在扰动发生、

系统频率剧烈变化时，为系统提供的惯量大小也不

同。对于所搭建的 10 机 39 节点模型，获取各台发

电机的额定参数代入式(3)计算系统的理论惯量

HTs，可以表示为 
10
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式中：
TiH 为各台传统发电机所提供传统惯量；同

时新能源发电机不提供虚拟惯量则 HT8取值为 0。 

表 1 10 机 39 节点系统各台发电机额定参数 

Table 1 Rated capacity of each generator in a 

 10-machine 39-node system 

发电机   Sin/MW Di/(MW·Hz1) Ti/s 

G01 10 000 100 10 

G02 700 100 10 

G03 800 100 10 

G04 800 100 10 

G05 300 100 10 

G06 800 100 10 

G07 700 100 10 

G08 700 100 10 

G09 1 000 100 10 

G10 1 000 100 10 

3.2 临界惯量有效性验证 

分别以发电机 G03(650 MW)、G05(508 MW)、

G10(250 MW)发生切机事件为例，功率扰动发生后，

电力系统的频率响应随即进行，采样扰动后初始时

刻的 ROCOF 值及频率最大偏差进行系统理论临界

惯量的计算。首先，调节各台发电机的惯性时间常

数使得扰动发生后系统的频率变化率最大值等于

ROCOFlimit，使得电力系统频率初始阶段处于临界

稳定状态，由式(30)求得 HROCOF理论值；然后，根

据允许的稳态频率最大偏差结合式(21)确定最大调

差系数，再调节惯性时间常数使得频率最大偏差等

于 Δflimit，由式(30)求得 HMDF 理论值。各台发电机

分别切机后的惯量中心频率变化率及频率响应曲线

如图 4 所示。 

发电机 G03 在 10 s 时退出运行，获取各台发电

机的惯性时间常数并代入式(30)，即可求得 HROCOF

和 HMDF的理论值分别为 4.79 s 和 5.31 s，由式(26)

可得此时电力系统临界惯量的理论值为 5.31 s；同

理可得 G05 发生切机事件时，电力系统临界惯量的

理论值为 4.35 s；G10 发生切机事件后，电力系统

临界惯量的理论值为 1.83 s。 

在实际的电力系统中，由于各台发电机惯性时

间常数等关键信息有可能会缺失、误差较大等，导

致系统理论惯量不易获取，在实际应用中无法通过

式(30)计算电力系统临界惯量。通过本文推导所得

临界惯量计算式(26)无需各台发电机的精确惯性

时间常数值，可以间接地对临界惯量进行估算，为

了验证结果的准确性，引入估算相对误差 ，其公

式为 
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式中，HC、HT为临界惯量的计算值和理论值。 

 

图 4 发电机 G03、G05、G10 切机后频率及其变化率曲线 

Fig. 4 Frequency and change rate curve of generator 

after G03, G05, G10 was tripped 

计算在不同切机场景下临界惯量的计算值和理

论值及相对误差值如表 2 所示。 

通过对每个具体的运行场景详细分析可知，临

界惯量计算值 HC与临界惯量理论值 HT非常接近，

并留有一定的阈值保证频率指标不越过安全阈值。

验证了所提电力系统临界惯量估算方法的有效性和

精确性。 

表 2 发电机切机事件的相对误差 

Table 2 Relative error of generator outage event 

发电机 

切机 

理论 

临界惯量/s 

计算 

临界惯量/s 
相对误差/% 

G03 5.31 5.36 0.94 

G04 5.19 5.24 0.96 

G05 4.35 4.41 1.37 

G06 5.46 5.51 0.91 

G07 4.86 4.89 0.62 

G08 4.76 4.82 1.26 

G09      6.69 6.77 1.19 

G10 1.83 1.85 1.10 

3.3 频率稳定性指标有效性验证 

为验证所提频率稳定性指标 FSIOPS 判别系统

频率稳定性的可行性和有效性，以发电机 G03 切机

功率缺额 650 MW 为例，首先验证仅考虑ROCOFlimit

时的指标有效性，由式(22)可得此时系统的临界惯

量 Hmin为 4.79 s。 

通过调节各台发电机时间常数来改变系统实际

运行惯量 Hsys。将各台发电机时间常数代入式(30)

得到实际运行惯量，当 Hsys1为 4.92 s 时，实际运行

惯量大于临界惯量，则 FSIOPS>1；同理当实际运

行惯量 Hsys2 为 4.79 s 时，FSIOPS=1；当实际运行

惯量 Hsys3 为 4.69 s 时，FSIOPS<1。在系统发生切

机功率扰动后，在不同实际运行惯量水平系统的惯

量中心频率变化率响应曲线如图 5 所示。 

 

图 5 G03 切机后不同实际运行惯量下频率变化率响应曲线 

Fig. 5 Frequency change rate curve under different actual 

inertia after G03 cutting was tripped 

由图 5 可知，当 G03 切机发生 650 MW 功率

扰动时，在不同的实际运行惯量水平下，惯量中心

频率变化率响应曲线最低点不同。当实际运行惯量

为Hsys1时，FSIOPS>1，最大频率变化率为 0.47 Hz/s，

系统频率处于稳定状态；当实际运行惯量为 Hsys2
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时，FSIOPS=1，最大频率变化率为 0.5 Hz/s，系统

频率处于临界稳定状态；当实际运行惯量为Hsys3时

FSIOPS<1，最大频率变化率为 0.53 Hz/s，超过了频

率变化率阈值 0.5 Hz/s，系统频率处于不稳定状态。

验证了频率稳定性指标 FSIOPS 判别扰动后初始阶

段系统频率变化率稳定性的可行性和有效性。但此

时的系统惯量水平只能保证扰动初始阶段系统频率

变化率的稳定，可能无法保证系统最大频率偏差不

超出安全阈值。 

然后验证考虑 Δflimit 时的指标有效性，在最大

一次调差系数确定的情况下，由式(22)可得此时系

统的临界惯量 HMDF为 5.31 s。同理，设置不同的系

统惯量水平验证频率稳定性指标 FSIOPS 的有效

性。Hsys1、Hsys2、Hsys3分别为 5.31 s、4.98 s、5.59 s。

在系统发生切机功率扰动后，在不同实际运行惯量

水平下系统的惯量中心频率变化曲线如图 6 所示。       

 

图 6 G03 切机后不同实际运行惯量下频率变化曲线 

Fig. 6 Frequency change curve under different actual 

inertia after G03 was tripped 

由图 6 可知，当 G03 切机发生功率扰动时，在

不同的实际运行惯量水平下，惯量中心频率响应曲

线最低点不同。当实际运行惯量为 Hsys3 时，

FSIOPS>1，最大频率偏差为 0.95 Hz，系统频率处

于稳定状态；当实际运行惯量为Hsys1时，FSIOPS=1，

最大频率偏差为 1.00 Hz，系统频率处于临界稳定状

态；当实际运行惯量为 Hsys2 时，FSIOPS<1，最大

频率偏差为 1.07 Hz，超过了最大频率偏差阈值 1.00 

Hz，系统频率处于不稳定状态。由此，验证了频率

稳定性指标 FSIOPS 判别扰动后系统频率最大偏差

稳定性的可行性和有效性。 

3.4 某区域电网仿真算例验证 

为进一步验证本文所提方法正确有效，采用某

区域电网对所提临界惯量计算方法进行验证。该区

域电网实际运行中所带负荷共 27 058 MW，系统同

步发电机包括再热式汽轮机、非再热式汽轮机和水

轮机。出力占比分别为 38%、21%、9%，新能源机

组包括光伏发电机组和风力发电机组，均运行在最

大功率跟踪模式，出力占比为 32%。 

首先，获得当前系统的实际运行惯量，设置

100 MW 的扰动，得到系统的频率响应曲线，由式

(27)可得当前电力系统的实际运行惯量大小为

3.47 s。然后，在系统中设不同大小的功率扰动分别

为 100 MW、200 MW、300 MW、400 MW、500 MW、

600 MW，并根据稳态频率最大偏差结合式(21)设置

最大调差系数。根据式(26)及式(28)求出在不同扰动

下的系统临界惯量Hmin及频率稳定性指标FSIOPS，

同时采样扰动后系统的最大频率变化率及最大频率

偏差，所得实验结果如表 3 所示。 

表 3 某区域电网算例实验结果数据 

Table 3 Experimental result data of a regional power grid calculation example 

负荷扰动/MW 临界惯量计算值/s FSIOPS ROCOFmax/(Hz/s) Δfmax/Hz 惯量缺额/s 

100 1.07 3.24 0.14 0.76 0.00 

200 2.13 1.62 0.29 0.89 0.00 

300 3.24 1.07 0.41 0.98 0.00 

400 4.41 0.79 0.55 1.07 0.94 

500 5.46 0.64 0.71 1.12 1.99 

600 6.58 0.53 0.83 1.16 3.11 

由表 3 可知，在系统发生不同大小功率扰动后，

系统的临界惯量值不同，当频率稳定性指标 FSIOPS

大于 1 时，扰动后的最大频率变化率 ROCOFmax和

最大频率偏差 Δfmax均未超过安全阈值，则系统频率

不会失稳。当频率稳定性指标 FSIOPS 小于 1 时，

系统的频率变化率或频率最大偏差越过安全范围， 

相应的继电保护装置将会动作，危及电力系统的安

全可靠运行。同时求得当前电力系统惯量缺额，为

新能源电力系统虚拟惯量参与辅助调频提供理论支

撑。由此，本文所提计算方法的可行性有效性得以

进一步证明。 
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4   结论 

考虑惯量响应与一次频率响应的全过程，本文

分析了电力系统的频率动态响应过程，提出了电力

系统临界惯量估算方法，得到以下结论：  

1) 本文通过分析电力系统频率动态响应过程，

得到系统扰动后的惯量中心频率偏差时域表达式。

据此，求解并分析惯量与各项频率稳定性指标间的

关系。提出一种计及频率变化率及频率最大偏差约

束的临界惯量的评估方法。 

2) 基于电力系统临界惯量和实际运行惯量，本

文提出一项电力系统频率稳定性指标 FSIOPS。使

用该指标可以判断功率扰动后系统的频率稳定性。

当频率稳定性指标 FSIOPS 小于 1 时，频率失去稳

定。通过本文分析，可以计算系统惯量缺额，并得

到新能源的虚拟惯量参考值，为新能源提供频率支

撑控制策略提供理论依据。 

基于电力系统稳定性指标和新能源虚拟惯量参

考值，可以从系统频率稳定和经济效益的角度设计

新能源电力系统惯量资源分配策略，这是本文的未

来研究方向。 
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