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考虑频率稳定的新能源高渗透率电力系统最小惯量与 

一次调频容量评估方法 
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摘要：随着新能源渗透率逐步提高，系统在大功率扰动下的频率稳定问题日益严峻，限制了系统新能源的消纳能

力。为了合理规划新能源的接入容量，亟需对系统的最小惯量和一次调频容量进行评估。为此，针对大功率扰动

下惯量响应与一次调频响应间的相互作用进行了研究。首先，以传统单机模型为基础，推导出了计及调频死区的

频率响应过程表达式。然后，以扰动后的最低频率限值为动态频率稳定约束条件，建立了系统最小惯量与一次调

频容量评估模型，估算了系统最小功频静态特性系数和最小惯性时间常数，计算并绘制了惯量响应和一次调频响

应的功率曲线。最后，在 DIgSILENT PowerFactory 仿真软件中搭建了 IEEE 10 机 39 节点模型，验证了所提最小

惯量与一次调频容量评估方法的准确性和研究价值。 
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Abstract: With the gradual increase of new energy permeability, a system’s frequency stability problem under high power 

disturbance is increasingly serious. This limits the absorption capacity of the system's new energy. In order to reasonably 

plan the access capacity of new energy, it is necessary to evaluate the minimum inertia and primary frequency capacity of 

the system. Therefore, the interaction between inertia response and primary frequency response under high power 

disturbance is studied. First, based on the traditional stand-alone model, the expression of the frequency response process 

considering the frequency dead band is derived. Then, taking the minimum frequency limit after disturbance as the 

dynamic frequency stability constraint, minimum inertia and primary frequency capacity evaluation models are 

established, and the minimum power/frequency characteristic and inertia time constant of the system are estimated, and 

the power curves of inertia and primary frequency responses are calculated and plotted. Finally, the IEEE 10-machine 

39-bus model is built in the simulation software of the DIgSILENT PowerFactory. The accuracy and research value of the 

method of minimum inertia and primary frequency capacity evaluation are verified. 
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0  引言 

近年来，电力系统逐步从传统火电机组向风、

光等新能源发电转型，煤炭污染问题得到了有效的 
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治理。我国承诺二氧化碳排放力争在 2030 年之前达

到峰值，努力争取在 2060 年之前实现碳中和。因此，

积极推动新能源替代化石能源是今后的重点任务之

一，新能源发电是未来电力系统发展的必然趋势[1-5]。 

以风能为代表的新能源，一般通过电力电子变

换器接入电网，从而导致与电网解耦，在有功功率
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扰动下无法主动为电网提供惯量支撑[6-8]。同时，新

能源机组遵循最大功率跟踪控制向电网输送功率，

当系统中发生较大的功率扰动时，无法像传统机组

那样通过原动机调速系统来增加机组的输出功率为

系统提供有功支撑，系统的一次调频能力降低[9-11]。

因此，对于新能源渗透率较高的电力系统而言，频

率稳定问题已成为限制电网新能源渗透率提升的主

要因素[12-14]，研究频率稳定约束条件下的最小惯量

与一次调频容量对电网的安全稳定运行具有重要

意义。 

为了应对高比例新能源接入给电力系统频率稳

定带来的挑战，国内外学者针对惯量和一次调频响

应展开了深入的研究。文献[15]通过发电机转子运

动方程、扰动功率大小及频率采样数据计算电力系

统惯性时间常数。惯量评估为衡量高渗透率新能源

电力系统抗扰能力提供了依据[16]。目前，直接针对

系统最小惯量评估的研究仍不完善。相关文献通常

以惯量响应阶段的频率变化率保护动作阈值为关键

指标估算电力系统惯量临界值[17-18]，未考虑最低频

率的影响。为满足频率控制所需的最小同步惯量，

文献[19]提出了一种同步惯性约束的经济调度算

法，以此满足频率控制所需的最小同步惯量。文献

[20]研究了一次调频过程中发电机组功频静态特性

系数和调速器死区对电网频率稳定的影响。对于一

次调频容量的估算，传统算法一般通过惯量评估计

算惯量响应所提供的功率支撑来量化一次调频容

量 [21-23]，缺乏直接的计算。文献[24]对惯量响应和

一次调频响应的控制规律、能量变化和功能定位进

行了辨析。然而，上述研究缺乏对最小惯量和最小

一次调频容量的量化研究，未关注惯量响应和一次

调频响应之间的相互作用以及协调配合。且现有的

频率响应模型中缺少对调频死区的定量分析[25-27]，

忽略死区的模型往往对频率偏差给出更快速的响

应。建立调频死区、惯量响应、一次调频响应与频

率的关系模型，有助于提高动态频率响应曲线计算

的准确性。 

因此，本文在传统单机模型的基础上，通过时

域解析，推导了系统发生功率缺额后“惯量响应-

调频死区-一次调频”的全周期频率动态过程，得出

了计及一次调频死区的频率响应时域表达式。从电

力系统频率稳定的角度出发，以最低频率限值为动

态频率稳定约束条件，建立了大扰动下系统最小惯量

与一次调频容量评估模型，分别估算了系统最小惯

量和一次调频容量。最后在DIgSILENT Powerfactory

仿真软件中以 IEEE 10 机 39 节点为模型进行了验证。 

1   电力系统频率响应 

1.1 频率响应动态过程 

当电力系统的电源与负荷平衡遭到破坏时，传

统发电机组参与电网调频按时间顺序可分为惯量响

应、一次调频响应和二次调频响应，在不同时间尺

度上采用不同的方法对功率不平衡量进行调整[28-29]。

如图 1 所示，将系统的频率响应过程分为三个阶段。 

 

图 1 电力系统频率响应曲线 

Fig. 1 Frequency response curve of power system 

阶段 1：t0~tnadir 为系统惯量响应阶段。同步发

电机的转子具有转动惯量，在旋转过程中存储了动

能。当系统出现机械功率与电磁功率不平衡时，同

步发电机的转子通过加速或减速将其储存的动能通

过功角特性转化为电磁功率(即惯量响应功率)向系

统释放或吸收，从而影响发电机的不平衡功率进而

影响频率变化。对于单台同步发电机组，在惯量响

应过程中由动能转化而来的惯量支撑功率始终等于

机械功率与电磁功率的偏差，扰动瞬间其支撑功率

为发电机承担的扰动功率，根据转子运动方程 
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式中：Hi 为发电机惯性时间常数；Si 为发电机额定

容量；fn 为电网额定频率；Pm、Pe 为发电机机械功

率和电磁功率。 

阶段 2：td~tss为一次调频响应阶段。在 td时刻，

频率偏差超过死区下限，调速器按照整定的功频静

态特性发出调节信号，增大原动机阀门开度，增加

向系统机械功率的注入，与此同时惯量响应功率随

之减小。在频率拐点时刻，不平衡功率降为零，频

率停止下降，即到达频率最低点。此后，惯量响应

功率由正变负。在一次调频容量充足的前提下，机

组持续增加有功输出，转子吸收能量，频率逐渐上

升，系统频率在 tss时刻达到新的平衡，维持在较低

的频率水平，机械功率不再增加。 
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阶段 3：tss 后为二次调频响应阶段。由于一次

调频为有差调节，若稳态频率偏差过大，则二次调

频启动，调频厂增加有功出力，调节频率恢复至额

定值。 

1.2 电力系统频率动态特性分析模型 

频率响应曲线是频率稳定研究的核心，频率稳

定问题主要关注电网频率的平均变化过程，为定量

描述电网动态频率轨迹，以传统单机模型为基础[30]，

推导出了计及调频死区的频率响应过程表达式来分

析系统平均频率的动态变化过程。 

在发生扰动后的瞬间，即 t0~td阶段，调速系统

由于死区的设置没有动作，机组一次调频能力不起

作用，频率响应模型可表示为 

0

d
2

d

f
H D f P

t


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式中：H 为系统等效惯性时间常数；D 为系统阻尼

系数；Δf 为系统频率偏差标幺值；∆P0=Pm-Pe为系

统初始功率扰动量标幺值。 

可以得到发生扰动后瞬间频率响应的表达式为 
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D
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P
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本文采用图 2 所示的死区特性， 'f 为系统频

率偏差经过调频死区后的值[31]。假设在 td时刻系统

频率偏差超过一次调频死区∆fd，在 td~tss 阶段频率

响应模型可表示为式(4)。 

 

图 2 调频死区示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of frequency dead band 
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式中：∆PG 为出现频率偏差后在调速器的作用下原

动机增加的机械功率标幺值；Tm为调速系统综合时

间常数；KG为发电机组功频静态特性系数(KG=1/δ，

δ为调速器的调差系数)；∆fd为一次调频死区。 

可以得到一次调频切入后系统频率响应的表达

式为 
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式中： 
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综上，计及一次调频死区的系统频率响应时域

表达式为 
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(6) 

2   惯量响应与一次调频响应相互作用研究 

2.1 频率响应指标 

在频率动态响应过程中，最低频率
nadir( )f 和动

态结束后的稳态频率
ss( )f 对系统的安全稳定至关

重要[32]。 

稳态频率由功率不平衡大小和机组一次调频共

同决定，与系统的惯量水平无关，反映了扰动后到

达新的频率平衡点的稳定性。而初始不平衡功率一

定时，到达频率最低点时间及其对应的最大频率偏

差除受惯量响应的影响外，还取决于机组的一次调

频能力。即最低频率主要是由系统惯量响应和一次

调频响应共同作用下的频率最低点，是本文关注的

重点。 

在系统发生功率缺额情况下，低惯量系统频率

变化速度较快，频率跌落幅度较大，一旦频率跌落

至低频减载保护装置整定值，减载动作将引发系统

大面积停电。为了避免频率下降触发低频减载保护

装置，要求最低点的频率高于触发低频减载保护装

置动作的频率限值，该约束可以表示为 

nadir UFLSf f≥               (7) 

式中： nadirf 为最低频率； UFLSf 为低频减载动作整

定值。 
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2.2 最小一次调频容量估算 

由(7)可知，系统允许最大频率偏差为 

max UFLS nf f f               (8) 

在系统惯量响应功率一定时，即惯性时间常数

不变的情况下，以系统允许最大频率偏差为频率稳

定约束条件，计算最小发电机组功频静态特性系数

KGmin，进而得出系统最小一次调频容量。 

假设在时间 tmax 时刻，系统出现最大允许频率

偏差 Δfmax，根据式(6)可得 
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而当出现最大频率偏差，即在频率最低点时刻

时，d / d 0f t  ，由式(5)可以得到  

max maxsin( ) cos( ) 0t t           

解得频率最低点时间为 
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1
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           (10) 

式(9)、式(10)组成含有未知数 KGmin和 tmax的方

程组。 

由此，可计算系统最小一次调频容量 ΔPG(t)为 
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2.3 最小惯量响应估算 

在系统一次调频容量一定时，即发电机功频静

态特性系数不变的情况下，以系统允许最大频率偏

差为频率稳定的约束条件，计算最小惯性时间常数

Hmin，进而可得出系统最小惯量响应。 

假设在时间 tmax 时刻，系统出现最大允许频率

偏差
maxf ，根据式(6)可得 
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min2

0

d

0 d

ln( )

H

D
P

t
P D f




  
； 1

2

arctan
A

A
  。 

此时，频率达到最低点的时刻为 

max

1
(arctan )t




 
              (13) 

式(12)、式(13)组成含有未知数 Hmin和 tmax的方

程组。  

由此，可计算最小惯量响应功率 ΔPH(t)为 

2 2

H min( ) 2 e sin( )t

mP t H A t          (14) 

式中， arctan


 


  。 

3   仿真验证 

3.1 仿真模型 

为验证所提方法的准确性，采用 IEEE 10 机 39

节点系统作为仿真模型，仿真环境为 DIgSILENT 

Powerfactory。系统模型如图 3 所示。其包含 10 台

发电机、39 个母线、12 台变压器、34 条线路。其

中 1 号机为外部电网的等值机，2 号机为平衡机。

各发电机额定参数如表 1 所示。 

算例系统额定频率为 50 Hz，低频减载动作整

定值 UFLSf 为 49.2 Hz，可得系统允许最大频率偏差

max 0.8 Hzf   ，一次调频死区-0.033 Hz。由于系

统在正常运行时，单一机组跳闸故障的暂态频率稳

定指标较高，不会导致系统暂态频率失稳[33]。为保

证一次调频动作且获得较明显的频率响应，本文设

置系统中发生-0.15 p.u.，-0.17 p.u.，-0.20 p.u.的功

率扰动来模拟较严重的频率偏移事故。 
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图 3 新英格兰 10 机 39 节点系统 

Fig. 3 New England 10-machine 39-bus system 

表 1 发电机额定参数 

Table 1 Generator rated parameters 

发电机编号 Sr/MVA P/MW Hi/s 

G01 10 000 1 000 5.000 

G02 700 567 4.329 

G03 800 650 4.475 

G04 800 632 3.575 

G05 300 508 4.333 

G06 800 650 4.350 

G07 700 560 3.771 

G08 700 540 3.471 

G09 1 000 830 3.450 

G10 1 000 250 4.200 

3.2 最小一次调频容量验证 

由式(9)、式(10)可以估算不同功率扰动下最小

发电机组功频静态特性系数 KGmin，见表 2。 

表 2 最小功频静态特性系数估算 

Table 2 Minimum power/frequency characteristic estimation 

0/p.u.P  KGmin/(MW·Hz-1) tmax/s 

-0.15 19.762 2.71 

-0.17 23.310 2.44 

-0.20 27.933 2.16 

将电网功频静态特性系数设置为所提方法求得

的最小功频静态特性系数的 1.1 倍，可以得到不同

功率扰动下的频率响应曲线，如图 4 所示。根据式

(11)可计算相对应的系统最小一次调频容量，结果

如图 5。可以看出，当系统惯性时间常数一定时，

系统功率缺额增大，为维持频率稳定，应增大发电

机组功频静态特性系数，提高机组一次调频容量。 

 

图 4 最小功频静态特性系数下的频率响应曲线 

Fig. 4 Frequency response curve under minimum  

power/frequency characteristic 

 

图 5 最小一次调频容量曲线 

Fig. 5 Minimum primary frequency capacity curve 

采用仿真得出的暂态频率偏差极值与系统允许

最大频率偏差值的相对误差来评价模型计算结果的

精度为 

sim max

max

100%
f f

f


  
 


         (15) 

式中：
simf 为仿真得到的暂态频率偏差极值；

maxf

为系统允许的最大频率偏差值。 

由表 3 可见，在不同功率扰动事件下，误差相

对较小。因此，本文所提最小一次调频容量评估方

法的有效性得到了验证。 

表 3 最小一次调频容量评估误差 

Table 3 Error analysis of minimum primary frequency  

capacity assessment 

0/p.u.P  sim/Hzf  误差 /%  

-0.15 -0.775 -3.1 

-0.17 -0.788 -1.55 

-0.20 -0.821 2.58 
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3.3 最小惯量响应验证 

根据式(12)、式(13)可以估算不同功率扰动下系

统最小惯性时间常数，见表 4。 

表 4 最小惯性时间常数估算 

Table 4 Minimum inertia time constant estimation 

0/p.u.P  Hmin/s tmax/s 

-0.15 4.325 2.59 

-0.17 8.949 4.29 

-0.20 19.472 7.33 

将电网惯性时间常数设置为所提方法求得的最

小惯性时间常数的 1.1 倍，可以得到不同功率扰动

下的频率响应曲线，如图 6 所示。根据式(14)可计

算相对应的系统最小惯量响应功率，结果如图 7。

当发电机组功频静态特性系数一定时，系统功率缺

额增大，为维持频率稳定，应增大系统惯性时间常

数，提高惯量支撑能力。 

 

图 6 最小惯性时间常数下的频率响应曲线 

Fig. 6 Frequency response curve under minimum  

inertia time constant 

 

图 7 最小惯量响应功率曲线 

Fig. 7 Minimum inertia response power curve 

根据式(15)采用仿真得出的暂态频率偏差极值

与系统允许最大频率偏差值的相对误差来评价模型

计算结果的精度。 

由表 5 可见，在不同功率扰动事件下，误差相

对较小。因此，本文所提最小惯量评估方法的有效

性得到了验证。 

从以上仿真分析中可以看出，对于较严重的功

率扰动事件，改善一次调频参数以保持频率稳定更

为明显有效。因为惯量响应功率是一个短时的冲击

型功率支撑，主要作用于在扰动发生的初始阶段。

该阶段由于调速器死区的存在，一次调频出力基本

为零，由惯量响应功率弥补功率缺额，阻止系统频

率快速下跌，进而为一次调频响应争取时间。由图

4 和图 6 可以看出，对于相同大小的功率扰动，过

大的惯性时间常数还将使扰动初始阶段的频率变化

率变小，相同时间内的频率偏差减小，进而影响机

组一次调频的响应速度，使得频率的暂态过程变长，

反而不利于系统频率稳定的恢复。因而在实际电力系

统旋转动能逐渐变小的情况下，优化一次调频控制来

维持大功率扰动下系统频率稳定的解决方法更优。 

表 5 最小惯量响应评估误差 

Table 5 Error analysis of minimum inertia response assessment 

0/p.u.P  
sim/Hzf  误差 /%  

-0.15 -0.790 -1.31 

-0.17 -0.792 -1.01 

-0.20 -0.787 -1.578 

4   结论 

本文从电力系统频率稳定的角度出发，探究了

惯量响应和一次调频响应之间的关系，在传统单机

模型的基础上，推导出了计及一次调频死区的频率

响应时域表达式，建立了系统最小惯量与一次调频

容量评估模型，主要结论如下： 

1) 计算并绘制了惯量响应功率和一次调频响

应功率曲线。通过公式直接计算电网最小惯量和一

次调频容量，降低了惯量评估误差对一次调频容量

计算准确度的影响，更加简单、准确、高效。 

2) 最小功频静态特性系数和最小惯性时间常

数的评估，有助于合理控制新能源的接入规模，提

升电网新能源的渗透率，优化虚拟惯量控制并制定

合理的旋转备用方案。可根据估算结果设定功频静

态特性系数和惯性指标警戒值，用来监测系统惯量

及一次调频情况，避免由于电网惯量过低而使电网

处于极限运行状态。 

3) 惯量响应与一次调频响应间的相互作用不

容忽视，对于相同大小的功率扰动，过大的惯性时

间常数将影响系统一次调频的响应速度。且在新能
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源电力系统惯量不断降低的客观情况下，优化一次

调频参数维持系统频率稳定的方法更优。 
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