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ABSTRACT: The low system inertia caused by high 

renewable energy penetration has affected system frequency 

stability with large disturbances, and the frequency indicators 

are getting closer to the safety boundary. In order to quantify 

system frequency response capability and clarify operating 

boundary, this paper described the necessity of system inertia 

requirement and proposed a system minimum inertia estimation 

method considering the rate of change of frequency (RoCoF) 

and frequency nadir. In terms of RoCoF constraints, static load 

voltage characteristic was introduced into the estimation 

model, and the frequency relationship between the center of 

inertia and the disturbance bus was quantified according to the 

power distribution mechanism; In terms of frequency nadir 

constraint, the minimum inertia was estimated by establishing a 

frequency response model with multiple types of resources. 

The characteristics of the minimum inertia requirement of the 

system under both constraints were analyzed. According to the 

lack of inertia under different frequency constraints, the mitigation 

measures were given, and the relationship between each measure 

variable and the minimum inertia was analyzed. Finally, the 

WSCC 9 bus system and large system were used to verify the 

effectiveness and accuracy of proposed method, which 

provides theoretical basis for the stable operation of the system. 

KEY WORDS: inertia response; rate of change of frequency; 

minimum inertia requirement; frequency stability; frequency 

constraints 

摘要：新能源高占比系统带来的低惯量问题已严重影响大扰

动下系统频率稳定性，频率各项指标愈发接近安全域边界。

为量化系统频率响应能力，明晰系统运行边界，该文在分析

系统惯量需求必要性基础上，提出考虑频率变化率(rate of 

change of frequency，RoCoF)及频率最低点约束的系统最小 
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惯量需求评估方法。在 RoCoF 约束方面，将静态负荷电压

特性引入评估模型，并根据扰动瞬间功率分配机理对大电网

动态频率空间分布特征进行量化；在频率最低点约束方面，

通过建立含多类型调频资源的系统频率响应模型进行最小

惯量评估。根据所提方法，给出考虑我国电网运行特性及稳

定性要求的送、受端系统最小惯量评估方法。根据不同频率

约束下的惯量不足，给出可行应对措施，并分析各项措施与

最小惯量关系，包括直接增大系统惯量、电力电子电源快速

调频、降低扰动功率和放宽频率约束等。最后，采用改动的

WSCC 3 机 9 节点系统和大电网系统，验证方法有效性和准

确性，为保障系统稳定运行及运行方式安排提供理论支撑。 

关键词：惯量响应；频率变化率；最小惯量需求；频率稳定；

频率约束 

0  引言 

与传统同步系统相比，高比例电力电子电力系

统中大规模新能源接入替代了部分同步机组，新能

源电力电子解耦特性及其最大功率跟踪模式，使系

统惯量水平逐渐相对减小且调频能力相对减弱。加

之特高压大容量跨区直流输电投入使用，阻断了扰

动下跨区惯量支撑及功率响应，严重恶化大扰动下

系统频率稳定性[1]。 

系统惯量相对减小使扰动下频率特性发生巨

大变化。一方面，惯量减小导致扰动下频率变化率

(rate of change of frequency，RoCoF)增大，增大分

布式电源脱网风险的同时也威胁着常规机组安全

运行。英国“8.9”大停电，事故前新能源和直流受

入占比约 50%，瞬间累计功率损失达 1131MW，

RoCoF 超过分布式电源设备级防孤岛保护设定值

0.125Hz/s，导致约 350MW 分布式电源脱网，进一

步增大系统不平衡功率，频率快速下跌，最终触发

低频减载造成大面积停电事故[2]。此外，较大 RoCoF
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可能使同步机产生滑极现象，造成内部结构损坏[3]。

另一方面，惯量减小使频率最低点进一步降低，触

发第三道防线低频减载的可能性增大，严重情况将

导致调速系统尚未动作频率已经崩溃，或通过充足

一次调频调节也无法使频率恢复[4]。英国“8.9”事

故，较大扰动功率和较小惯量水平，最终触发低频

减载导致停电；2016 年南澳大停电，事故前风电及

光伏发电占比 48.36%，极端天气使联络线严重过载

跳闸，RoCoF 高达 6Hz/s，较大的 RoCoF 和较低的

频率最低点使低频减载尚未来得及动作频率已经

崩溃，最终导致南澳全州停电[5]。 

综上，系统惯量是阻止扰动下频率快速变化的

重要物理量，其相对减小增大了扰动下 RoCoF，进

而降低频率最低点。为使扰动后 RoCoF 不超过分布

式电源防孤岛保护设定值造成其脱网和损坏同步

机，并且为一次调频留有足够的调节时间，避免触

发第三道防线，高比例电力电子电力系统需要保证

一定的惯量水平。 

针对系统惯量逐渐相对减小带来的上述频率

问题，国内外已开展惯量评估研究[6-7]，实时监测系

统惯量水平，掌握系统惯量支撑能力，但在系统最

小惯量评估方面主要依据运行经验及系统仿真获

得，缺乏理论支撑。通过分析，系统最小惯量可通

过考虑大扰动下 RoCoF 及频率偏差两方面约束进

行评估。 

目前，国外部分电网已提出考虑 RoCoF 约束

的最小惯量评估方法，其最小惯量取决于扰动后系

统不平衡功率和 RoCoF 约束[8]。文献[9-10]提出考

虑惯量约束的系统经济调度模型，其中惯量约束是

基于扰动后 RoCoF 不超过分布式电源防孤岛保护

设定值确定，缺乏考虑扰动后静态负荷电压特性对

不平衡功率的影响，并且 RoCoF 约束以惯量中心频

率为参照，缺乏考虑大电网系统频率空间分布特

征，导致最小惯量需求估计值与实际需求存在差

异，不利于系统安全稳定运行。然而目前我国电网

相关标准对系统级与设备级 RoCoF 指标尚无明确

规定。 

在受最低点约束的系统最小惯量方面，影响频

率最低点的因素主要是系统惯量、发电机一次调频

和负荷频率调节，准确评估最小惯量的关键在于建

立含多类型调频资源的频率响应模型。全时域仿真

模型，可准确反映扰动下频率特性，但存在模型构

建复杂及求解效率不高的问题。文献[11]通过全时

域仿真求解了系统最小惯量水平，结果显示，与

RoCoF 约束相比频率最低点约束更为重要。经典频

率响应模型主要包括平均系统频率(average system 

frequency ， ASF) 模型和系统频率响应 (system 

frequency response，SFR)模型，ASF 模型保留了所

有机组调速环节，模型阶数随机组数量增多而增

多，计算难度大；文献[12]提出的 SFR 模型仅考虑

具有再热器环节的火电机组一次调频，无法表征其

他类型机组调频特性，但其为涵盖多类型调频资源

提供了模型基础，可在此模型基础上进行扩展，构

建高比例电力电子电力系统频率响应模型。 

针对当前系统最小惯量主要是基于 RoCoF 与

最低点约束获得，考虑因素不全面且缺乏理论支

撑。本文从功率响应及能量转换角度阐述惯量需求

与必要性，提出考虑 RoCoF 和频率最低点约束的系

统最小惯量需求评估方法。在 RoCoF 约束方面，利

用扰动瞬间功率分配机理量化大电网动态频率空

间分布特征，并考虑静态负荷电压特性对不平衡功

率影响；在最低点约束方面，建立多类型调频资源

并考虑新能源快速调频对最小惯量需求的影响。结

合所提方法，针对我国电网运行特性及运行安全要

求，分别给出送、受端电网最小惯量评估方法。最

后对同时受上述两约束条件的系统最小惯量变化

特性进行了分析，并针对不同频率约束下的惯量不

足给出应对措施。 

1  系统惯量需求与必要性 

1.1  电力系统惯量 

电力系统惯性表现为对外来扰动引发频率变

化的抵抗作用，减缓系统频率变化速度，是系统频

率稳定的重要保障[13]。系统惯量是系统惯性的量化，

存在多种形式，以能量形式表示的系统惯量为[14]
 

 sys SG IM V(VS) V(CS) load-UE E E E E E= + + + +  (1) 

式中：ESG 为同步机惯量，可实现自发且无延时的

惯量支撑；EIM 为异步机惯量，其转差作用使得扰

动瞬间对外表现出的惯量很小，随后转动惯量进行

响应[15]；EV(VS)为电压源型虚拟惯量，其是通过虚

拟同步机实现，可实现与同步机相同的无延时惯量

支撑；而电流源型虚拟惯量 EV(CS)，是将系统 RoCoF

信号反馈至换流器有功功率控制环节，改变有功参

考值实现惯量支撑，存在由测量和反馈造成的约

100ms 延时[16]，是功率响应；Eload-U 为静态负荷电

压等效惯量，在扰动瞬间通过电压变化改变负荷功
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率，进而减小系统不平衡功率，本质上是功率响应。

则系统惯性常数为 

sys

sys

sys

E
H

S
=  

式中 Ssys 为系统容量。 

由上述知，扰动瞬间仅同步机惯量、电压源型

虚拟惯量及负荷电压等效惯量作用，随后异步机惯

量和电流源型虚拟惯量相继发挥作用，使得扰动过

程惯量逐渐增大，呈时变特征，在扰动瞬间系统惯

量最小，RoCoF 最大。 

1.2  扰动过程功率响应及能量转换 

从扰动发生至系统频率最低点通常包含扰动

功率分配、惯量响应及一次调频过程[17]。在不考虑

负荷作用下，以负荷阶跃增加的功率缺额扰动为例

说明扰动过程功率响应及能量转换机理，如图 1 所

示。图中，t0为扰动时刻，t1 为调速器动作时刻，t2

为频率最低点时刻。图 1(a)蓝色线为电磁功率，橙

色线为机械功率，通常将调速阶段 t1-t2 功率近似线

性化[9]；图 1(b)黑色实线为扰动过程惯量支撑功率，

阴影区域为惯量支撑能量；图 1(c)为扰动过程频率

曲线。 

 
图 1  系统惯量支撑功率及能量示意图 

Fig. 1  System inertia supported power and energy 

扰动过程大致分为以下阶段： 

t0+时刻，具有电压源特性的同步机自动分担扰

动功率，致使电磁功率突变，维持系统功率平衡，

如图 1(a)所示，其能量来源为发电机电磁能量[18]。 

t0-t1 惯量响应阶段，发电机电磁功率突增，机

械功率保持不变，此时机械转动惯量作用，转子动

能被动释放转换为电磁功率，继续维持系统有功供

需平衡，如图 1(b)所示。其他形式惯量也在此阶段

发挥作用，总惯量支撑能量为阴影区域 E1。 

t1-t2 阶段，惯量响应与一次调频共同作用向系

统提供功率。t1 时刻调速器动作增发机械功率，向

系统提供额外功率，减小系统不平衡功率，惯量支

撑功率随即减小，转子减速速率逐渐减小，直至 t2

时刻到达频率最低点。此阶段惯量支撑能量为阴影

区域 E2，一次调频提供能量为阴影区域 E3，实际上

两者共同构成 t1-t2 阶段与扰动功率围成的矩形区

域。扰动发生至频率最低点，惯量支撑功率为正，

向系统释放能量，总惯量支撑能量为阴影面积

E1+E2。 

t2 阶段，原动机继续增发机械功率，恢复转子

转速至额定值附近，期间惯量支撑功率为负，即从

系统吸收能量，如图 1(b)所示。后续二次、三次频

率调节相继投入，恢复系统频率至额定值并实现机

组间经济功率分配。 

当前以同步机为主导的电力系统，由于调速器

系统的频率不灵敏区和响应延时，无法立即向系统

注入额外功率使系统功率平衡；而对于新能源快速

调频，其过流能力有限且为防止瞬时功率支撑对机

组造成机械冲击，一般加延时环节[19]。因此，在调

速器动作前，仅可靠惯性作用支撑有功供需平衡，

即图 1(a)两功率偏差仅可通过图 1(b)惯量支撑功率

补充。 

需要说明的是，惯量只是为电磁功率提供了能

量来源，没有改变系统不平衡功率，仅是缓冲了不

平衡功率。在系统惯量和扰动水平一定情况下，若

无额外功率注入且负荷不参与频率调节，系统频率

将近似以恒定速率变化，最终导致系统崩溃。 

综上，在当前不平衡功率无法瞬时平衡的同步

电源系统，惯量在维持有功供需平衡方面发挥重要

作用，为电磁功率提供能量来源，从而维持有功供

需平衡，并减缓频率变化速度，为一次调频赢得时

间，是维持频率稳定不可或缺的一部分。下面以功

率缺额扰动导致的低频故障为例，求解满足动态频

率约束的系统最小惯量，对功率盈余扰动导致的高

频故障同样适用。 

2  考虑动态频率约束的系统最小惯量评估 

系统频率特性可用等值发电机转子运动方程
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表示[20]。 

 co
sys m d sys co

d
2

d

i
i

f
H P P D f

t

Δ
= Δ -Δ - Δ  (2) 

式中：Hsys 为系统惯性常数，s；Δfcoi为惯量中心频

率；ΔPm 为等值发电机机械功率变化量；ΔPd 为扰

动功率；Dsys 为负荷频率调节系数。除 Hsys 为有名

值外，其余均为标幺值。 

RoCoF 与频率最大偏差是衡量扰动下频率稳

定的关键指标。在一定扰动功率下，影响扰动瞬间

RoCoF 的因素为惯量及负荷电压特性；影响频率最

大偏差的因素有惯量、发电机一次调频、负荷频率

调节及负荷电压特性。可从这两方面频率约束及影

响因素对系统最小惯量需求进行评估。 

目前，我国电网主要以扰动下最大频率偏差作

为约束条件，对 RoCoF 未做明确要求，但在惯量逐

渐相对减小的高比例电力电子电力系统，扰动下较

大的 RoCoF 可能导致机组内部结构损坏及分布式

电源脱网，威胁机组安全运行，未来考虑将其作为

系统频率约束指标。针对我国电网运行特性及稳定

要求，频率偏差约束在时间尺度上可分为有调速系

统参与和无调速系统参与两种情况。 

2.1  基于 RoCoF 约束的系统最小惯量 

由前述知，扰动瞬间惯量最小、RoCoF 最大，

若以扰动后 RoCoF 不超过某一门槛值为约束，则应

以扰动瞬间 RoCoF 为基准。此时无频率偏差，即无

发电机调速器和负荷频率调节效应，对于电压敏感

型负荷占比较小的系统，其频率变化仅取决于系统

惯量与扰动功率大小。 

 co
sys e d

d
2

d

if
H P P

t

Δ
= Δ ≈ Δ  (3) 

基于 RoCoF 约束的系统最小惯量为[9]
 

 max
min

max2RoCoF

P
H

Δ
=  (4) 

其含义是在系统发生最大扰动功率ΔPmax 情况

下，为使惯量中心 RoCoF 不超过门槛值 RoCoFmax，

扰动后系统惯量不得小于 Hmin。可见，扰动功率越

大，RoCoFmax 越小，系统最小惯量越大，反之最小

惯量越小。 

2.1.1  考虑负荷电压特性的最大扰动功率分析 

式(4)中ΔPmax 为系统可能发生的最大扰动功

率，一般为最大一台机组跳闸，交流联络线断线或

直流闭锁，具体取决于系统运行工况。不同扰动类

型对频率影响不同，直流闭锁故障仅增大不平衡功

率，不改变系统惯量水平，而交流联络线断线和同

步机组跳闸导致不平衡功率的同时还会使系统惯

量减小，进一步恶化频率特性。因此，最小惯量警

示值须考虑扰动导致的惯量变化： 

 max
0min min dist dist

max2RoCoF

P
H H H H

Δ
= + = +  (5) 

式中：Hmin 为扰动后系统最小惯量；H0min 为扰动前

系统惯量警示值；Hdist 为扰动导致的惯量变化量。

由于同步机跳闸及交流联络线断线，系统惯量减

小，使得相同扰动功率下，其 RoCoF 要大于直流闭

锁故障。因此，在进行最小惯量评估时，需同时考

虑扰动对不平衡功率及系统惯量的双重影响。 

对于电压敏感型负荷占比较高的系统，式(4)

将不再适用。由前述知，在不考虑新能源提供虚拟

惯量情况下，扰动瞬间同步机惯量支撑作用与负荷

电压特性共同承担不平衡功率，式(4)计算的惯量除

同步惯量外，还包含了静态负荷电压等效惯量。而

对于实际电网，实时惯量监测通常从 SCADA 系统

获取[21]： 

 sys

sys

j jk E
H

S
=
Σ

 (6) 

式中：kj为机组启停状态，取值为 1(开机)或 0(停机)；

Ej 为机组动能。可以看出，实时惯量监测仅包含同

步机惯量，不含静态负荷电压特性。 

为使最小惯量与惯量监测值相对应，通过对

式(4)扰动功率ΔPmax 进行修正，去除静态负荷电压

等效惯量： 

 
max load(U) H

min

max max2RoCoF 2RoCoF

P P P
H

Δ - Δ Δ
= =  (7) 

式中ΔPH 为去除静态负荷电压作用后，实际施加在

系统等值转子上的不平衡功率，即靠同步机惯量支

撑的功率。此时 Hmin 为与系统惯量监测值相对应的

扰动后系统最小惯量。静态负荷电压作用ΔPload(U)

可通过扰动电压量测及负荷构成求得[20]： 

 2

load(U) load z i p( )P P k U k U kΔ = Δ + Δ +  (8) 

式中：kz、ki 和 kp 分别为恒阻抗、恒电流及恒功率

负荷比例；ΔU 为电压变化量标幺值；Pload 为扰动

前负荷功率。 

2.1.2  考虑空间分布特征的 RoCoF 约束 

式(4)中 RoCoFmax 通常指机组稳定运行所能承

受的最大变化率，主要包括分布式电源防孤岛保护

与常规机组耐受 RoCoF 能力。 
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1）为防止扰动后分布式电源脱网，RoCoF 不

得超过其防孤岛保护设定值。英国“8.9”大停电扰

动下 RoCoF 超过分布式电源设备级防孤岛保护设

定值 0.125Hz/s，导致约 350MW 分布式电源脱网[2]。 

2）常规机组 RoCoF 耐受能力。文献[3,22]建议

RoCoF 不得超过 2Hz/s，否则会使同步机产生滑极

现象，损坏同步机内部机构。 

根据电网实际运行方式及需求，取上述两方面

RoCoF 较小值作为系统 RoCoFmax 约束，计算扰动

后最小惯量需求。需要注意的是，式(4)中 RoCoFmax

表征惯量中心频率，而频率约束通常是以系统最大

母线频率或特定母线频率为依据，一般位于近扰动

点[23]。对于小系统各母线频率基本一致，而较大系

统通常存在频率空间分布特征，需量化最大母线频

率与惯量中心频率关系。 

将扰动点所在子区域与系统惯量中心所在子

区域分别等值为 2 台机，如图 2 所示，其中 k 为功

率扰动点，SGk为近扰动点所在区域等值机组；SGcoi

为惯量中心所在区域等值机组；Xk、Xcoi 分别为扰

动点与相应区域联络线等效电抗。根据惯量响应阶

段扰动功率分配机理，得扰动点附近 RoCoFk_max 和

惯量中心 RoCoFmax 关系为 

 
_ max co co

max co co

RoCoF /

RoCoF /

k k k i i

i i k k

P E X E

P E X E

Δ
= =
Δ

 (9) 

式中：ΔPk、Ek 分别为扰动点所在子区域机组分担

功率与惯量；ΔPcoi、Ecoi 分别为惯量中心机组分担

功率与惯量。 

XcoiXk

k

SGk SGcoi

 

图 2  等值系统图 

Fig. 2  Equivalent system 

在调速系统尚未动作的扰动初期，可忽略较小

负荷频率调节效应，则频率偏差与 RoCoF 具有近似

等价关系，频率分布系数为 

 
_ max _ max

max max

RoCoF

RoCoF

k kf

f
α

Δ
= ≈

Δ
 (10) 

将式(10)代入式(7)，即将最大母线频率约束

RoCoFk_max(已知量 )转换为惯量中心频率约束

RoCoFmax，得考虑频率空间分布的系统最小惯量为 

 
max load(U)

min 0

_ max2RoCoF /k

P P
H f

α

Δ -Δ
=  (11) 

2.2  基于频率偏差约束的系统最小惯量 

根据我国电网特性及运行安全要求，将频率偏

差约束分为无调速系统参与和有调速系统参与两

种情况，分别对应直流闭锁送端安控切机频率约束

与受端第三道防线切负荷频率约束两种场景。 

2.2.1  安控切机频率约束下系统最小惯量需求 

若以安控动作时刻(通常小于 0.3s)频率偏差为

约束，此时调速系统尚未动作，式(2)中ΔPm=0，考

虑惯量与负荷的频率响应模型如图 3 所示，惯量中

心频率表达式为 

 

sys

sys2d
co

sys

(1 e )

D
t

H

i

P
f

D

-Δ
Δ = -  (12) 

-
+

Dsys

dPΔ

sys

1

2H s

fΔ

 
图 3  不含调速系统频率模型 

Fig. 3  Frequency model without governor system 

最小惯量为在最大扰动ΔPmax 下，经过时间

tc(安控动作时间)，最大频率偏差恰好为Δfk_max 所对

应的系统惯量，同时考虑负荷电压和频率特性

(Dsys≠0)及扰动初期频率空间分布，得最小惯量如

式(13)所示。 

 
sys c

min
max load(U)

max load(U) sys _max

2ln( )
/k

D t
H

P P

P P D f α

=
Δ - Δ

Δ - Δ - Δ

 (13) 

上述情况适用于直流闭锁，送端系统安控动作

下的频率约束场景，若忽略较小负荷频率调节作

用，可将其转换为基于 RoCoF 约束的最小惯量评估。 

2.2.2  基于频率最低点约束的系统最小惯量 

为防止大扰动下低频减载动作导致停电事故，

系统惯量须维持一定水平，使扰动后频率最低点不

低于第三道防线低频减载首轮动作值，通常为

49Hz
[24]。 

扰动后期，机组间同步力矩使系统频率逐渐趋

于一致且一次调频功率起主导作用，可忽略频率空

间特征及负荷电压特性，仅考虑调速系统作用和负

荷的频率特性。在仅考虑火电一次调频的经典 SFR

模型基础上，计及水电及电力电子电源频率调节

(Rw 和 KVI 分别为电力电子电源一次调频调差系数

及虚拟惯量系数)
[25]，其传递函数框图如图 4 所示。

各参数可通过聚合方法得到[26]，参数含义与取值范

围可参考文献[27]。 



第 1 期 王宝财等：考虑动态频率约束的电力系统最小惯量评估 119 

+
-

水电机组

火电机组

电力电子电源

w

w

1

1 0.5

T s

T s

-

+

dPΔ

mPΔ
sys sys

1

2H s D+

fΔ

mhK

msK
H R

R

1

1

F T s

T s

+

+

3

h 2 4

1

(1 )(1 )

T s

R T s T s

+

+ +

s g

1

(1 )R T s+

1/Rw

+
+Kmw

VI

d

d
K

t  

图 4  系统频率响应模型 

Fig. 4  System frequency response model 

系统整体一次调频特性在某种程度上可等效

为一阶惯性环节[28]，如图 5 所示。其中 Rsys 和 Tsys

分别为系统一次调频等效调差系数和响应时间常

数；K 为描述电力电子电源对系统惯量及调差系数

的影响。 

 SG RE1K k k= - +  (14) 

式中：kSG为被替代的同步机比例；kRE为提供惯量

与调频的电力电子电源比例(若电力电子电源不提

供频率调节，则 kRE=0)，则系统等效惯量为 KHsys，

等效调差系数为 K/Rsys。为简化分析，后文使用此

等效模型分析一次调频参数对最小惯量影响。 

+
-

dPΔ

mPΔ
sys sys

1

2KH s D+

fΔ

sys sys(1 )

K

R T s+
 

图 5  简化等效频率模型 

Fig. 5  Simplified frequency model 

在电力电子电源不参与调频和系统其他参数

不变情况下(ΔPd=-0.2pu，Hsys=6，Rsys=0.05，Dsys=0)，

逐渐增加电力电子电源渗透率(K=1，2/3 和 1/3)，

系统频率曲线如图 6(a)所示。可以看出，随着渗透

率的增大，频率曲线整体下移，增大了频率最大偏

差及稳态偏差，但到达频率最低点时间不变。而以

往认为电力电子电源接入仅导致系统惯量变化的

频率模型，无法反映实际系统频率特性，如图 6(b)

所示，两者频率特性存在较大差异。 

在不同扰动功率和频率最低点约束下，计算系

统最小惯量如图 7 所示(其中ΔPd=-0.2pu，Rsys=0.05，

Tsys=1s，Dsys=0s)。可以看出，扰动功率越大，频率

最低点偏差约束绝对值越小，系统所需惯量越大。 
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图 6  不同渗透率下系统频率 

Fig. 6  System frequency with different penetrations 
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图 7  最低点约束下系统最小惯量需求 

Fig. 7  System minimum inertia requirement with the 

frequency nadir constraint 

3  系统最小惯量与惯量不足措施 

由于国内电网目前对 RoCoF 尚无明确规定，

系统最小惯量需求仅取决于频率偏差约束。而在调

速器未参与情况下，基于频率偏差约束的系统最小

惯量评估可转换为基于 RoCoF 约束的最小惯量评

估，下面讨论以 RoCoF 和最低点为约束条件的系统

最小惯量特性以及惯量不足可采取的措施。 

3.1  系统最小惯量需求 

对于同时受 RoCoF 和频率最低点约束的系统，

其最小惯量取两约束下的较大值，即 

 
RoCoF naidr

min min minmax{ , }H H H=  (15) 

式中： RoCoF

minH 为 RoCoF 约束下的系统最小惯量；
naidr

minH 为频率最低点约束下的最小惯量(均为惯性 

常数形式)。考虑 RoCoF 及频率最低点约束的系统

最小惯量评估流程如图 8 所示。 

在扰动功率(-0.2pu)不变情况下，受 RoCoF 和

最低点约束的系统最小惯量需求如图 9 所示。黑色

实线左侧最小惯量由 RoCoF 约束决定，黑色实线右

侧最小惯量由频率最低点约束决定，黑色线表示两

约束下最小惯量相等。 
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图 8  系统最小惯量评估流程图 

Fig. 8  Flow chart of system minimum inertia estimation 
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图 9  系统最小惯量需求 

Fig. 9  System minimum inertia requirement 

3.2  系统惯量不足措施 

由前文知，RoCoF 约束下的最小惯量由扰动功

率、RoCoF 约束具体数值决定；而最低点约束下的

最小惯量取决于扰动功率、一次调频能力(Rsys，Tsys)

和最低点约束条件。若系统惯量不足(实际惯量低

于最小惯量需求)，除直接提高系统惯量水平外，

还可采取提高一次调频能力、降低扰动功率和放

宽频率约束等措施降低最小惯量需求，从而满足系

统对惯量要求，如图 10 所示，下面对各项措施进

行介绍。 
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图 10  惯量不足的措施与效果 

Fig. 10  Measures and improvement effect of  

insufficient inertia 

3.2.1  增加系统惯量 

目前电力系统新能源渗透率不高，系统中的惯

量主要由同步机提供且较充裕，可通过增开同步机

的方式提高系统惯量水平，新能源机组无惯量响应

能力的情况并不紧迫。 

随着系统新能源渗透率的提高和同步机开机

的减少，系统惯量水平和一次调频能力同步降低，

仅靠同步机提供惯量将无法满足系统最小惯量需

求，需要同步机惯量与电力电子电源虚拟惯量共同

提供。在同步惯量方面，新建调相机、常规机组维

持最小功率运行或将退役火电厂改造为调相机[29]，

可维持系统同步惯量水平；除技术层面外，基于同

步机的惯量提供方式还需考虑经济性问题。在虚拟

惯量方面，主要分为电压源型和电流源型，电流源

型虚拟惯量设计简单，但存在短暂延时(约 100ms)，

而电压源型虚拟惯量可提供无延时惯量支撑，但设

计复杂，投资成本高。在虚拟惯量能量来源方面，

可以来自风机的旋转动能或各种形式的静止储能。

由于风机运行的不确定性，仅靠其旋转动能无法提

供稳定的惯量支撑，而通过储能实现的虚拟惯量可
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显著增大系统等效惯量水平。因此，在渗透率较高

系统，为防止扰动瞬间频率快速变化，最小惯量可

由瞬时作用的同步机惯量和设计简单的电流源型

虚拟惯量构成，确保惯量需求的同时降低投资。 

在渗透率极高情况下(例如 90%以上)，电力电

子电源虚拟惯量将是构成系统惯量的主体部分，但

由于电流源型虚拟惯量的短暂延时，可能导致扰动

瞬间频率快速变化，从而威胁电网安全和损坏设

备，此时一定比例的电力电子电源应尽可能控制为

电压源型，以提供无延时的惯量支撑。 

3.2.2  新能源快速调频 

在最小惯量由频率最低点约束决定情况下，若

惯量不足，除直接增大系统惯量外，还可利用惯

量与一次调频协调配合关系，通过提高系统一次

调频能力降低最小惯量需求，进而满足系统最大

频率偏差要求。提高系统一次调频能力可通过提高

常规机组一次调频能力和增加新能源一次调频两

方面进行。 

提高常规机组一次调频能力可通过减小调差

系数 Rsys 和缩短调节时间 Tsys 两方面实现。常规机

组调差系数 Rsys 受物理和稳定性约束，通常比较固

定[30]，而在响应时间方面，可利用先进通信技术，

将依据本地频差反馈的被动分散频率控制转变为

依据故障驱动的主动集中控制[31]，从而缩短调节时

间，提高一次调频能力。调节时间对最小惯量的影

响如图 11 所示(其中ΔPd=-0.2pu，Rsys=0.05，Dsys=0)，

当渗透率由零增加至 25%时，频率曲线下移，频率

最大偏差越过门槛值(-1Hz)，若将调节时间由 1s

缩短至 0.6s，可将频率最大偏差绝对值减小至 1Hz

以内。可以看出，随着调节时间缩短，最小惯量逐

渐降低，且两者呈非线性关系。 

在增加电力电子电源一次调频方面，基于电力

电子控制的新能源快速调频，其控制参数通常不受

物理约束，可根据系统需求设计。按控制方式不同

可分为基于绝对频差反馈和基于相对频差反馈两 
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图 11  系统惯量与 Tsys关系 

Fig. 11  Relationship between system inertia and Tsys 

种[32]。基于绝对频差反馈的电力电子电源快速调

频，可等效为减小系统调差系数和缩短响应时间，

风电、光伏一次调频调差系数为 2%~3%，调节速率

高于常规机组的 4%~5%
[33]。缩短调节时间对最小惯

量的影响与前述图 11 一致，而减小调差系数对系统

最小惯量的影响如图 12 所示(其中ΔPd=-0.2pu，

Tsys=1s，Dsys=0)，可以看出，随着调差系数的减小，

最小惯量需求逐渐降低，且两者呈非线性关系。 

0 1 2 3 4 5 6 7 8

t/s

-1.4

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

频
率

偏
差

/H
z

Hsys=4s, Rsys=0.05

0.02 0.04 0.06 0.08

Rsys

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

H
m

in
/s

Hsys=3s, Rsys=0.0667

Hsys=3s, Rsys=0.047

=-0.8HzminfΔ

=-1HzminfΔ

(a)  Rsys对频率影响 (b)  Hmin与Rsys关系  
图 12  系统惯量与 Rsys关系 

Fig. 12  Relationship between system inertia and Rsys  

若忽略较小的电力电子电源频率响应时间，基

于相对频差反馈的电力电子电源快速调频，可等效

增加负荷频率调节系数 Dsys，其对系统最小惯量的

影响如图 13 所示(其中ΔPd=-0.2pu，Rsys=0.05，

Tsys=1s)，可以看出，随着负荷频率调节系数 Dsys

的增加，最小惯量需求逐渐降低，且两者呈近似线

性关系。 
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Fig. 13  Relationship between system inertia and Dsys 

综上，常规机组采用主动响应控制和电力电子

电源采取快速调频，可等效提高系统一次调频能

力，从而降低系统最小惯量需求，满足系统对惯量

要求。需要注意的是，由于基于频差的快速调频无

法改善扰动瞬间频率，使得此措施仅适用于最低点

约束下的惯量不足。 

3.2.3  降低最大扰动功率 

降低最大扰动功率可降低最小惯量需求，从而

满足系统对惯量要求。最小惯量与最大扰动功率关

系如图 14 所示(其中 Rsys=0.05，Dsys=0)，可以看出，

随着最大扰动功率的降低，两约束下的最小惯量均

逐渐降低，且均与最大扰动功率呈线性关系。 
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图 14  系统惯量与扰动功率ΔPmax 关系 

Fig. 14  Relationship between system inertia and ΔPmax 

3.2.4  放宽频率约束 

通过放宽频率约束，即增大|RoCoFmax|或增大

|Δfmin|(降低 fmin)，可降低最小惯量需求，满足系统

对惯量要求。在 RoCoF 约束方面，新能源高渗透的

国外电网，为应对系统惯量不足的问题，正逐步放

宽分布式电源防孤岛保护阈值，例如英国和爱尔兰电

网分别将防孤岛阈值从 0.125Hz/s 和 0.5Hz/s 提升至

0.5Hz/s 和 1Hz/s。最小惯量与两约束间关系如图 15

所示(其中，ΔPd=-0.2pu，Rsys=0.05，Tsys=1s，Dsys=0)。

可以看出，随着频率约束的放宽，最小惯量逐渐降

低，且两约束与最小惯量均呈非线性关系。 
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图 15  系统惯量与频率约束关系 

Fig. 15  Relationship between system inertia and 

frequency constraints 

对于不同频率约束下的惯量不足应采取不同

的措施。增加系统惯量水平、降低扰动功率和放宽

频率约束适用于 RoCoF 约束和最低点约束下的惯

量不足，而提高系统一次调频能力仅适用于最低点

约束下的惯量不足。 

需要说明的是，各种应对措施的目的均是提高频

率稳定性，本文将各项措施的参数调节归至惯量需求

上，通过惯量是否充足反映系统频率稳定程度和可采

取的措施，为电网运行人员提供更加直观的展示。 

4  小系统算例验证 

4.1  基于 RoCoF 约束的最小惯量算例验证 

采用改动 WSCC 3 机 9 节点系统对所提方法进

行验证，如图 16 所示，发电机 1-3 额定容量均为

90MVA，惯性常数均为 4s，负荷为 165MW，系统

等效惯性常数为 4s，扰动为发电机 4 跳闸(30MW，

占系统容量 11.1%)。 
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图 16  改动 WSCC 9 节点系统 

Fig. 16  Modified WSCC 9-bus system 

下面讨论静态负荷 ZIP模型中电压敏感型负荷

不同占比下系统最小惯量需求，当负荷均为恒功率

负荷时，按式(4)计算不同 RoCoF 约束及不同扰动

功率下系统最小惯量如图 17 所示。 
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图 17  RoCoF 约束下最小惯量三维图 

Fig. 17  Minimum inertia with RoCoF constraint 

图 17 可以看出，|RoCoFmax|约束越小，扰动功

率越大，系统惯量需求越大。由于此法没有考虑负

荷电压特性，仅适用于恒功率负荷占比较高或电压

敏感性负荷占比不大情况。 

若系统负荷均为恒阻抗负荷，RoCoF 约束为

-1Hz/s 情况下，扰动为发电机 4 跳闸(30MW)，按

文献[9]计算扰动后最小惯量为 2.78s。按本文方法，

考虑静态负荷电压特性且α=1(小系统频率空间分

布特征不显著)，扰动瞬间负荷电压特性导致实际施

加在等值转子上的不平衡功率减小至 24.6MW，按

式(11)计算扰动后最小惯量为 2.28s。 

采用 PSD-BPA 仿真平台验证最小惯量需求，

将系统扰动后惯量分别按比例减小至 2.78s 和

2.28s，设置扰动为 1s 切除发电机 4(30MW)，扰动

频率曲线如图 18 所示，为分析惯量对 RoCoF 影响，

计算时模型不考虑调速器。 
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图 18  不同惯量约束下频率曲线 

Fig. 18  Frequency with different inertia constraints 

图 18 可以看出，2.78s 惯量水平下实际 RoCoF

仅为-0.83Hz/s，与 RoCoF 约束-1Hz/s 相差较大，

而 2.28s 惯量水平下 RoCoF 为-1.03Hz/s，与-1Hz/s

约束基本一致，验证了所提方法有效性和准确性，

实际运行可留有一定裕度。通常新能源最大接入比

例与系统最小惯量需求有关，按惯量减少量与新能

源发电增加量成正比进行估算[26]，扰动后惯量水平

为2.78s时新能源比例为22.9%，而惯量水平为2.28s

时接入新能源比例可达 32.3%，增大了新能源接入

比例。 

考虑负荷电压特性的最小惯量计算方法使系

统惯量需求更加明确，在满足系统稳定性基础上，

可提高新能源接入比例。 

4.2  基于频率最低点约束的最小惯量算例验证 

采用 4.1 节系统分析前述各项惯量不足措施改

善效果，暂不考虑负荷电压特性(均为恒功率负荷)。

汽轮机调速系统采用 IEEEG1 模型[34]，系统聚合

参数为 Hsys=4s，Rsys=0.05，Tsys=2.5s，Dsys=0。根

据图 4 频率响应模型，评估最低点约束(-1Hz)下的

系统最小惯性常数为 3.05s(动能为 821MWs)。采用

PSD-BPA 仿真平台进行验证，逐渐增加风电接入比

例，当惯量为 817MWs 时，频率最低点为 49Hz，

与模型评估值基本一致。 

综上，在负荷为恒功率情况下，基于 RoCoF

约束(-1Hz/s)和最低点约束(-1Hz)的最小惯量分别

为 2.78s 和 3.05s，则在 30MW 功率扰动下，扰动后

系统最小惯量由最低点约束决定为 3.05s。 

当 K=65%(新能源占比 35%)时，系统参数为

Hsys=2.6s，Rsys=0.077，此时系统惯量均低于最低点

约束和 RoCoF 约束下的最小惯量，0.11pu 扰动下

频率最大偏差为-1.17Hz，扰动瞬间 RoCoF 为

-1.068Hz/s，均超过频率约束门槛值，如图 19(a)所

示。通过计算，为满足 RoCoF 约束，可将系统惯量 
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图 19  惯量不足改善措施 

Fig. 19  Improvement measures for insufficient inertia 

增加至 2.78s(或将扰动功率降至 0.104pu)实现。 

若 RoCoF 约束是通过增加系统惯量满足，此

时系统惯量为 2.78s，仍低于最低点约束下的最小惯

量 3.05s，最低点偏差为-1.137Hz。通过计算，若继

续增加系统惯量至 3.7s，可满足最低点约束。若通

过降低最小惯量措施，当Rsys由0.077减小至0.06(或

Tsys 由 2.5s 减小至 1.85s，或 Dsys由 0 增大至 0.8，

或将扰动功率降至 0.098pu)时，可将最小惯量由

3.05s 降低至 2.6s，满足惯量需求，同时频率最低点

满足要求。通过减小 Rsys 的改善效果如图 19(b)黄色

曲线所示。 

5  大系统验证 

对于我国电网，最大功率扰动通常来自跨区直

流输电闭锁，导致严重的送端系统高频及受端系统

低频问题[35]。以实际电网为例，考虑直流闭锁扰动

下送端及受端系统频率约束，分别对其最小惯量进

行评估。 

5.1  送端系统 

对于某送端系统，系统容量为 116GW，忽略

负荷电压特性(电压敏感型负荷较少)，仅考虑惯量

及负荷调频作用(Dsys=1)。频率约束为直流闭锁后，

安控约 300ms 动作，频率不超过 50.6Hz，由于送端

系统规模较大且存在弱联系，导致扰动初期各区域频

率变化差异较大，按式(9)、(10)计算频率分布系数

α=2.3。RoCoF 约束为 RoCoFk_max=0.6Hz/0.3s=2Hz/s，

ΔPmax=8000MW 时，按式(13)计算最小惯量为 

sys sys c

min
max

max sys _ max

220GVAs

2ln( )
/k

D S t
E

P

P D f α

= =
Δ

Δ - Δ

 

若忽略负荷频率调节，仅考虑惯量作用，计算

最小惯量为 230GVAs，与上述考虑负荷作用相差不

大。为简化计算，实际系统可将 300ms 频率偏差约

束转换为仅惯量作用的 RoCoF 约束进行评估。利用

PSASP 仿真平台，逐渐平均增加各区域风电替换同
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步机比例，当比例为 58.6%时到达频率约束，此时

惯量为 226GVAs，与理论计算值基本一致。 

5.2  受端系统 

受端系统最小惯量通常由频率最低点约束和

RoCoF 约束决定。在 RoCoF 约束方面，欧洲电网

通常有设备级防孤岛保护，但国内相关标准对系统

级与设备级 RoCoF 保护未做明确要求，因此，暂不

考虑受 RoCoF 约束的运行场景。在频率最低点约束

方面，频率最低点不低于第三道防线低频减载动作

值，一般为 49.25Hz。 

系统常规机组均为火电机组，电力电子电源占

比 30%且不参与频率调节，最大扰动为 8000MW 馈

入直流闭锁。采用图 4 频率响应模型，当风电比例

增加到 47%时，频率最低点到达门槛值(49.25Hz)，

对应最小惯量为 202GVAs。采用 PSASP 仿真平台

对其进行验证，逐渐增加风电替换同步机比例，当

风电比例为 49.5%时到达频率阈值，对应惯量为

198GVAs，与简化模型最小惯量基本一致，频率曲

线如图 20 所示。 
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图 20  简化模型与 PSASP 仿真频率曲线对比 

Fig. 20  Frequency comparison of simplified model and 

PSASP simulation  

综上，在最大扰动功率确定情况下，送端系统

最小惯量由 RoCoF 约束决定(忽略较小负荷频率调

节)；受端系统最小惯量由频率最低点约束决定，暂

无需考虑同时受 RoCoF 和最低点约束的系统运行

场景。对于确定的系统，在最大扰动功率确定情况

下，可以采用本文所提方法计算新能源(受端系统包

含直流)接入比例。 

6  结论 

本文在充分分析扰动下系统惯量需求与必要

性基础上，提出了基于 RoCoF 与最低点约束的电力

系统最小惯量评估方法，主要结论如下： 

1）提出了基于 RoCoF 和最低点约束的系统最

小惯量评估方法。在 RoCoF 约束方面，考虑静态负

荷电压特性并计及大电网频率空间分布特征，将最

大母线频率转换为惯量中心频率进行最小惯量评

估；在频率最低点约束方面，基于含多类型调频资

源的系统频率响应模型评估系统最小惯量。 

2）研究了典型高比例电力电子电力系统最小

惯量演化规律。送端系统最小惯量主要取决于

RoCoF 约束，而受端系统主要由频率最低点约束决

定。对于确定的系统，可以采用本文所提方法计算

新能源(受端系统包含直流)接入比例，基于最小惯

量需求的临界渗透率计算方法与影响因素有待进

一步研究。 

3）若系统惯量不足，除采用直接增大系统惯

量外，还可通过提高一次调频能力、降低扰动功率

和放宽频率约束等措施降低最小惯量需求，满足系

统对惯量要求。增大系统惯量、降低扰动功率和放

宽频率约束适用于 RoCoF 约束和最低点约束下的

系统惯量不足，而增强一次调频能力通常仅适用于

最低点约束下的惯量不足。将各项措施转换为惯量

需求指标，可为电网运行人员提供直观的展示。 

4）电力电子电源提供必要的功率支撑有利于

系统频率稳定。基于频率变化率的电力电子电源虚

拟控制可显著增大系统惯量水平，其快速调频可降

低最小惯量需求。考虑大系统惯量需求的电力电子

电源频率控制及其与常规机组间的协调配合还有

待进一步研究。 
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constraint 

The low system inertia caused by high renewable 

energy penetration has affected system frequency 

stability under large disturbances, and the frequency 

indicators are getting closer to the safety boundary. In 

order to quantify system frequency response capability 

and clarify operating boundary, this paper describes the 

necessity of system inertia requirement and proposes a 

system minimum inertia estimation method considering 

the rate of change of frequency (RoCoF) and frequency 

nadir. It is found that the minimum inertia of the 

sending-end system is constrained by RoCoF, while the 

receiving-end system is constrained by frequency nadir. 

For the sending-end system, the frequency 

constraint is that the frequency does not exceed 50.6Hz 

at 300ms, and only the inertia and load act during this 

period. Then the expression of the minimum inertia of 

the sending-end system is 

 
sys c

min
max load(U)

max load(U) sys max

2ln( )
/

D t
H

P P

P P D f α

=
Δ -Δ

Δ -Δ - Δ

 (1) 

where Dsys is the load frequency coefficient, ΔPload(U) 

describes the static load voltage characteristics, α is the 

frequency distribution coefficient, Δfmax is the frequency 

deviation constraint, and ΔPmax is the maximum 

disturbance power. 

For the receiving-end system, the frequency 

constraint is not to trigger the third defense line (under 

frequency load shedding) under disturbance. The 

minimum inertia is estimated by establishing a frequency 

response model with multiple types of resources, 

including thermal power, hydropower and power 

electronic resources. 

For the system constrained by RoCoF and the 

frequency nadir, the minimum inertia is the larger of the 

two constraints. 

 RoCoF naidr
min min minmax{ , }H H H=  (2) 

where 
RoCoF
minH  is the system minimum inertia under the 

constraint of RoCoF and 
naidr
minH is the minimum inertia 

under the constraint of frequency nadir. 

When the disturbance power is 0.2pu, the system 

minimum inertia constrained by RoCoF and the 

frequency nadir is shown in Fig. 1. 
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Fig. 1  System minimum inertia requirement 

If the system inertia is insufficient (the actual 

inertia is lower than the minimum inertia), in addition to 

directly increasing the actual inertia level, measures such 

as improving the primary frequency regulation capacity, 

reducing the disturbance power and relaxing the 

frequency constraint can be taken to reduce the 

minimum inertia demand, as shown in Fig. 2. 
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Fig. 2  Measures and improvement effect of insufficient inertia 

The experimental results show that the proposed 

minimum inertia estimation method and improvement 

measures can provide guidance for the actual system. 


