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摘　要：【目的】在高比例可再生能源（renewable energy sources，RES）与电力电子设备大规模接入的背景下，传统同步

发电机（synchronous generator，SG）占比持续下降，导致新型电力系统的等效转动惯量显著削弱，系统频率安全与稳定

运行面临严峻挑战。本文旨在围绕电力系统惯量建模、安全评估与协同控制三大关键领域，对国内外相关研究进展进

行系统梳理与综合评述，深入分析低惯量电力系统所面临的核心科学问题与关键技术瓶颈，明确未来研究的重点方

向，为低惯量、高不确定性新型电力系统的安全稳定运行提供理论依据与技术路径参考。【方法】系统构建了低惯量新

型电力系统安全稳定分析的核心技术体系。首先，分析了低惯量电力系统的本质特征与运行机理，在此基础上建立多

维度惯量建模框架，涵盖同步发电机等效惯量建模、电力电子接口设备建模以及多时间尺度动态建模方法。其次，构

建面向全运行场景的安全评估方法体系，包括频率安全评估、在线动态安全评估及不确定性条件下的安全评估方法。

最后，提出面向空间、多时间尺度特性的协同控制策略，实现风电、光伏、储能与负荷等多类资源的协同优化控制，为系

统规划与运行提供技术支撑。【结果】系统总结了低惯量新型电力系统从特性分析、惯量建模、安全评估到协同控制的

完整技术体系，深化了对低惯量电力系统运行机理与安全问题的认识，为相关理论研究与工程实践提供了重要参考。

【结论】本文研究对保障高比例可再生能源接入条件下新型电力系统的安全、稳定与高效运行具有重要意义。
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ABSTRACT： [Objective] The large-scale integration of high-penetration renewable energy sources（RES）and power-
electronic-interfaced devices has continuously displaced the conventional synchronous generators（SG）.  This transition has 
led to a significant reduction in the equivalent rotational inertia of modern power systems， posing unprecedented challenges to 
frequency security and stable operation.  This paper systematically reviews and critically analyzes the state-of-the-art research 
on power system inertia modeling， security assessment， and coordinated control.  By identifying key scientific issues and 
technological bottlenecks associated with low-inertia power systems， this study clarifies future research priorities and 
establishes theoretical foundations and technical pathways to support the secure and stable operation of highly uncertain， low-
inertia modern power systems. [Methods] This paper develops a comprehensive technical framework for the security and 

基金项目：国家自然科学基金项目（62563016）；云南省应用基础研究计划项目（202501AS070456， 202201AU070111）；云南省兴滇英才支持计划

项目（KKRD202204021）；昆明理工大学高层次人才平台建设项目（KKZ7202004004）



第 8 期 沈赋，等：低惯量新型电力系统频率安全评估与惯量协同控制研究综述

http：//www. cepc. com. cn

stability analysis of low-inertia modern power systems.  First， the fundamental characteristics and operational mechanisms of 
such systems are examined， based on which a multi-dimensional inertia modeling framework is established， including 
equivalent inertia modeling of synchronous generators， modeling of power-electronic-interfaced devices， and multi-timescale 
dynamic modeling.  Second， a unified security assessment framework covering diverse operating conditions is proposed， 
incorporating frequency security assessment， online dynamic security assessment， and assessment under uncertainty.  
Finally， coordinated control strategies are developed from both spatial and multi-timescale perspectives to enable the optimal 
coordination of heterogeneous resources—including wind power， photovoltaic systems， energy storage， and flexible loads—
thereby supporting system planning and operation. [Results] This paper systematically summarizes the complete technical 
framework of low-inertia modern power systems， encompassing characteristic analysis， inertia modeling， security 
assessment， and coordinated control strategies.  The presented review deepens the understanding of operational mechanisms 
and security challenges in low-inertia power systems and provides valuable references for both theoretical research and 
engineering practice. [Conclusions] The findings offer critical technical support for ensuring the secure， stable， and efficient 
operation of modern power systems with high penetration of renewable energy sources.
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0　引 言

在“双碳”目标的引领下，风电、光伏等可再生能

源（renewable energy sources，RES）装机容量持续快速

增长，新能源发电正由传统的补充能源逐步转变为

电力系统的主体电源之一，推动电力系统由同步发

电机（synchronous generator，SG）主导形态向高比例电

力电子化方向演进。

在新型电力系统中，大量新能源发电单元通过

逆变电源（inverter-based resources，IBR）并网运行。

与传统同步发电机依赖转子动能提供固有转动惯量

不同，IBR 本身不具备物理惯量，其对系统频率的支

撑能力高度依赖控制策略。随着同步发电机容量占

比持续下降，系统整体转动惯量水平显著降低，电力

系统逐步呈现出典型的低惯量运行特征。在此运行

条件下，系统对有功功率扰动的缓冲能力明显减弱，

频率变化速率加快，频率稳定裕度下降，传统依赖同

步机惯量支撑的频率稳定分析方法和控制策略面临

严峻挑战［1］。
在低惯量运行条件下，电力系统频率动态特性

及稳定机理显著改变。一方面，在相同扰动下，系统

频率下降速度加快、频率最低点降低，易触发基于频

率变化率（rate of change of frequency，RoCoF）或频率

越限的保护动作，严重时可能引发连锁脱网甚至大

规模停电事故［2］。
近年来，多起典型电力系统频率稳定事故凸显

了低惯量运行带来的安全隐患。例如，2016 年南澳

大利亚大停电事故以及 2019 年英国“8·9”大停电事

件，均发生在系统惯量水平较低的运行时段。事故

分析表明系统在扰动初期缺乏足够的惯量支撑是频

率失稳的重要诱因之一［3］。另一方面，频率支撑机制

由同步发电机主导的被动惯量响应转变为电力电子

设备控制策略主导的主动响应，其动态特性及稳定

机理更加复杂。因此，准确刻画高比例新能源条件

下系统惯量的动态特性及其空间分布规律，是开展

频率安全评估与频率支撑控制的前提条件［4-5］。
在惯量表征方面，惯量建模与动态评估旨在刻

画系统频率响应机理，是后续分析的基础。针对高

比例电力电子接入条件下传统方法适用性不足的问

题，相关研究主要包括机理建模、数据驱动辨识及机

理-数据融合 3类方法。机理建模方法通过扩展摆动

方程引入虚拟惯量环节，实现多类型资源的统一建

模［6］，数据驱动辨识及机理-数据融合方法依托扰动

响应与广域测量数据，实现系统等效惯量的在线估

计，并在相量测量单元（phasor measurement unit， 
PMU）等高精度量测技术支持下不断提升精度与适

应性［7-9］，上述惯量建模与在线辨识结果不仅用于描

述系统惯量水平，还为后续频率安全评估中的RoCoF
计算、频率最低点预测以及最小惯量需求分析提供

关键参数基础。尤其在高比例新能源场景下，系统

惯量呈现显著时变性与区域差异性，其建模精度将

直接影响频率安全裕度评估结果的准确性。

在惯量需求分析方面，相关研究重点关注最小

惯量评估问题。现有方法通常基于 RoCoF与频率偏

差约束，对典型扰动下维持频率安全所需的最小惯

量进行量化分析［10］；现有研究已覆盖双馈感应发电
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机（doubly-fed induction generator， DFIG）惯量评估、

电力电子并网装备惯量特性分析以及互联电网频率

安全评估等多个层面，初步形成了从建模、辨识、评

估到调控的技术体系［11-13］。然而，该类方法多基于确

定性场景，难以反映新能源波动及负荷不确定性对

惯量需求的影响。因此，惯量需求分析不仅用于判

定系统在典型扰动下的频率安全边界，还可进一步

量化系统惯量缺额，为后续构网型设备惯量参数配

置、储能容量分配及多资源频率支撑策略设计提供

依据。

在完成系统惯量表征及频率安全裕度评估后，

需要进一步针对惯量不足场景设计频率支撑策略，

以满足RoCoF约束、频率最低点约束及频率恢复性能

要求。因此，协同控制问题本质上是基于安全评估

结果对多类型资源惯量响应与调频能力进行优化配

置的过程。现有研究主要通过构网型（grid-forming， 
GFM）控制，如虚拟同步发电机（virtual synchronous 
generators， VSG）和下垂控制来赋予电力电子设备类

惯量响应特性［14］，并结合储能系统及可调负荷参与

频率调节，通过优化调度提升系统整体动态性能。

面向更长时间尺度的频率调节需求，现有研究

聚焦多类型频率支撑资源的协同调度。通过引入储

能系统及可调负荷参与调频，并结合优化调度与能

量管理策略，实现从惯量响应到一次调频乃至更长

时间尺度调节的协调控制。同时，融合模型预测控

制与机器学习方法的自适应策略逐渐被用于多资源

协同优化［15-16］，然而，受不同资源动态特性差异影响，

现有方法多局限于局部优化，系统级协同控制机制

仍有待建立。

尽管针对低惯量电力系统惯量响应及频率控制

问题，国内外已开展大量综述研究，但现有工作大多

侧重于惯量建模、虚拟惯量控制或频率调节等单一

方向，对“惯量表征-频率安全评估-频率支撑控制”之

间的内在关联缺乏系统梳理。基于此，本文面向高

比例新能源接入条件下低惯量电力系统的频率安全

问题，围绕“惯量建模与动态评估—最小惯量需求分

析—多资源频率支撑协同控制”这一技术主线展开

综述，重点分析不同惯量表征方法对频率安全评估

结果的影响，梳理 RoCoF约束、频率最低点约束及频

率恢复约束下的惯量需求评估方法，并进一步总结

构网型设备、储能系统及柔性负荷协同参与频率支

撑的关键控制策略与发展趋势。在此基础上，本文

还对低惯量电力系统频率安全研究面临的关键问题

与未来发展方向进行展望，以期为新型电力系统频

率安全分析与控制研究提供参考。

1　低惯量系统的惯量表征与建模

1. 1　低惯量新型电力系统的特征

随着新能源发电占比持续提高以及电力电子接

口大规模并网，传统以同步发电机为主体的电力系

统结构正发生深刻变革，系统整体转动惯量持续下

降，呈现出显著的低惯量运行特征。综合已有研究

成果，低惯量新型电力系统主要表现出以下 3个方面

的典型特征。

1）同步机占比下降与系统惯量弱化。

目前同步发电机在系统总装机容量与实时发电

结构中的占比显著下降，系统惯量来源发生根本性

变化。同步发电机转子惯量长期以来构成电力系统

抵御频率扰动的物理基础，其减少直接导致系统

RoCoF 增大、频率稳定裕度下降［17］。在低惯量条件

下，即便较小幅度的功率失衡，也可能引发快速且剧

烈的频率波动，对系统安全运行构成严峻挑战。

电力系统的总惯量主要由并网运行的各同步发

电机转子所具有的转动惯量叠加形成。系统惯量是

衡量电力系统抵抗频率变化能力的重要物理量。通

常采用系统等效惯量常数Heq表征，其表达式为：

Heq = ∑
i = 1

N

HiSi

∑
i = 1

N

Si
（1）

式中：Hi、Si分别为第 i台同步机或构网型设备的惯量

常数、额定容量；N为同步机或构网型设备的数量。

当系统出现有功功率不平衡时，RoCoF与系统惯

量成反比关系。该物理关系可通过经典的系统频率

响应模型或简化的发电机摇摆方程进行描述。在忽

略网络电磁暂态、机组控制非线性及空间分布效应

的条件下，系统频率动态可近似表示为二阶等效频

率响应模型，其典型表达式为：

2Hsys
dΔf ( t )

dt + DΔf ( t ) = ΔPg ( t ) - ΔP l ( t ) （2）
式中：Hsys为系统等效惯性时间常数；D为系统阻尼系

数；Δf ( t ) 为频率偏差；ΔPg ( t )、ΔP l ( t ) 分别为发电机、

负荷的功率扰动。当Hsys降低时，即使是相同大小的

功率扰动，也会引起更大、更快的频率变化。

需要指出的是，上述模型属于基于集中参数假

设的等效频率响应模型，其本质上反映的是系统主

导惯性与一次调频阶段的平均频率动态特性。该模

型适用于分析大扰动初期的整体频率响应规律，以

及惯量水平变化对RoCoF的影响机理。然而，在高比

例新能源接入的低惯量电力系统中，由于构网型/跟
网型变流器控制策略差异、频率空间分布特性、网络
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强耦合效应以及电力电子快速控制动态的存在，系

统频率响应往往呈现多时间尺度与非线性特征。因

此，式（2）难以精确刻画新能源主导系统中的局部频

率振荡、电磁暂态过程及复杂控制耦合行为，其更适

合作为低惯量系统频率安全分析中的等效机理模

型，而非适用于所有低惯量场景的一般化动态模型。

近年来，随着高比例新能源接入以及同步发电

机占比持续下降，传统仅基于等效惯量常数表征系

统惯量水平的方法已难以全面反映低惯量电力系统

的动态特性。国际上通常采用系统惯量、RoCoF以及

系 统 非 同 步 电 源 渗 透 率（system non-synchronous 
penetration， SNSP）δSNSP 等指标衡量电力系统惯量水

平。随着风电、光伏等非同步电源占比持续提高，系

统同步惯量不断下降，电力系统逐渐由传统高惯量

运行状态向低惯量甚至超低惯量运行状态演化。其

中，SNSP用于描述非同步电源在系统供电中的占比，

已成为爱尔兰、英国等具有高新能源渗透率电力系

统的国家评估低惯量运行特性的关键指标。随着

SNSP 提高，系统频率动态响应加快，RoCoF 增大，频

率安全问题日益突出［18］。
其中，SNSP 已成为衡量高比例新能源系统惯量

水平的重要运行指标，其定义为某一时刻非同步电

源输出功率占系统总负荷与联络线交换功率之和的

比例。

δSNSP = PNs
PLoad + PExport

× 100% （3）
式中：PNs为风电、光伏等非同步电源输出功率；PLoad为
系统总负荷；PExport为联络线外送功率。

除 SNSP外，惯量比RIR也常用于衡量系统惯量下

降程度，其定义为系统当前惯量与基准运行状态惯

量之比。

R IR = Hcurrent
Hbase

（4）
式中：Hcurrent为当前运行状态系统等效惯量；Hbase为基

准工况下系统惯量。惯量比能够反映系统相对于传

统运行方式的惯量衰减程度，在新能源高渗透率场

景分析中得到广泛应用。

需要指出的是，目前国际上尚未形成统一严格

的惯量等级划分标准，上述范围主要依据 IEEE、

ENTSO-E、AEMO、EirGrid 及近年来低惯量系统频率

稳定相关研究总结得到。因此，不同国家和地区通

常会根据系统规模、运行方式及频率安全约束差异，

对低惯量运行阈值进行适应性调整［19-20］。
综合现有研究成果，不同惯量水平系统通常可

依据RoCoF、SNSP及惯量支撑能力进行综合划分，如

表1所示［18］。

2）GFL/GFM并存。

随着同步发电机占比持续下降，电力电子逆变

器逐渐成为连接新能源与电网的主要接口，其控制

策略从根本上决定了并网单元的行为特性，并对系

统动态特性产生关键影响。当前，新型电力系统正

处于以跟网型（grid-following， GFL）逆变器为主、

GFM逆变器逐步应用的混合运行阶段［21］。
GFL 逆变器核心是依赖一个锁相环（phase-

locked loop， PLL）来精确跟踪电网的电压相位和频

率。在此基础上，GFL逆变器通常被控制为受控电流

源，通过调节输出电流的幅值与相位实现有功与无

功功率控制。由于其运行基准依赖外部电网电压，

因此，GFL逆变器本身不具备主动建立系统频率与电

压的能力，其惯量响应主要依赖附加控制环节

实现［19］。
GFM 与 GFL 相反，GFM 逆变器不依赖 PLL 跟踪

电网，而是能够主动建立系统电压与频率。GFM 逆

变器能够有效改善低惯量系统频率稳定性，并提升

系统扰动后的动态支撑能力［22］。文献［23］进一步指

出，未来高比例新能源系统将逐渐由传统同步机主

导转向构网型逆变器主导运行模式，并通过下垂控

制、虚拟同步机控制等策略实现类似同步机的动态

特性［24］。
在惯量支撑方面，GFM 逆变器可通过引入虚拟

惯量与阻尼控制，在系统扰动初期快速调节输出功

率，从而有效抑制 RoCoF，并改善系统频率稳定

性能［25-26］。
相较于 GFM 逆变器能够自主建立电压与频率，

GFL逆变器高度依赖PLL进行同步，在弱电网条件下

容易因PLL与电网阻抗耦合而引发低频振荡、小信号

失稳及暂态同步问题［27］。此外，GFL逆变器短路电流

贡献能力有限，难以提供类似同步发电机的故障支

撑能力，而GFM逆变器由于具备电压源特性，在故障

期间能够提供更强的电压与频率支撑，因此被认为

是未来高比例新能源电力系统的关键技术。

针对 GFL 与 GFM 逆变器在故障响应、稳定性及

表1　不同惯量水平系统划分标准
Table 1　Classification criteria for power systems with 

different inertia levels

系统类型

高惯量系统

中惯量系统

低惯量系统

RoCoF/
（Hz/s）

<0.2
0.2~0.5

>0.5

系统运行特性

同步机占比较高，频率变化缓慢，惯量支撑
充足

新能源渗透率提升，系统惯量呈现时变特性

电力电子化程度较高，频率对扰动敏感
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控制适配等方面的差异特性，已有研究进行了深入

分析。文献［27］结合跟网型与构网型逆变电源的故

障穿越策略，定量分析了两者正、负序等值阻抗的幅

值与相位特性。文献［28］通过建立短路故障期间的

系统解析模型，刻画了故障电流、并网点电压及输出

功率的动态特征，并提出了一种切换控制策略，在单

机及多机场景下均能够有效提升系统暂态响应

能力。

随着新能源渗透率不断提高，电力系统逐渐呈

现 逆 变 器 主 导（inverter-based resource dominated， 
IBR-dominated）运行特征，其稳定问题逐渐由传统同

步机机电振荡问题转变为电力电子控制主导稳定问

题。文献［29］指出，逆变器控制与电网阻抗之间的

耦合作用已成为影响未来电力系统稳定运行的重要

因素。文献［30］从阻抗建模角度分析了并网变流器

的小信号稳定特性。文献［31］进一步指出，在低短

路比条件下，PLL 动态可能显著降低系统稳定裕度。

相比之下，GFM逆变器由于不依赖 PLL同步，能够主

动建立系统频率与电压，因此在弱电网条件下具有

更好的稳定支撑能力。

综上所述，现有研究已针对低惯量系统频率稳

定、GFM/GFL 控制特性以及弱电网稳定性等问题开

展了大量研究。然而，目前关于高比例新能源条件

下 GFL 与 GFM 混合运行系统的惯量支撑特性、频率

动态响应机制以及多时间尺度频率安全评估方法仍

有待进一步研究。

3）多源异构、多层级控制。

新型电力系统的复杂性不仅体现在电源接口的

多样性，更体现在整个系统形态从过去由少数大型、

同质化发电机组主导的集中式系统，演变为由海量、

异构、分散的资源共同构成的复杂网络。

传统电力系统结构相对清晰，大型发电厂通过

高压输电网络向负荷中心输送电能，并经配电网分

配至终端用户。相比之下，新型电力系统呈现出显

著的异构特性，风能、光伏、核能及氢能等多种能源

形式并存，其出力特性及动态响应能力存在显著差

异。在此背景下，系统惯量不再仅由同步发电机提

供，而是由多类型资源共同决定，其等效表达可表

示为：

Hsys =
∑
i = 1

n

HSG，i Si + ∑
j = 1

m

HVI，j Sj

∑
i = 1

n

Si + ∑
j = 1

m

Sj
=

∑
i = 1

n

ESG，i + ∑
j = 1

m

EVI，j

∑
i = 1

n

Si + ∑
j = 1

m

Sj
（5）

式中：ESG，i、HSG，i分别为同步发电机 i的等效动能、虚拟

惯量常数；EVI，j、HVI，j分别为非同步发电机 j的等效动

能、虚拟惯量常数；n、m分别为同步发电机、非同步发

电机的数量。

在多源异构特性基础上，系统运行与控制模式

亦发生相应变化。虚拟电厂（virtual power plant，
VPP）作为多类型资源聚合与多层级协同控制的重要

实现载体，在新型电力系统中发挥关键作用。通过

对分布式电源、储能及可调负荷等资源的统一建模

与协调控制，虚拟电厂能够实现多类型资源在不同

层级之间的协同优化调度，是连接局部资源与系统

级控制的重要桥梁。

针对传统方法中存在的建模静态化、评估指标

单一以及资源调节统筹不足等问题，相关研究从动

态建模与分层控制角度进行了深入探索，文献［32］
提出了一种基于储能充放电过程中容量衰减与效率

退化特性构建的动态储能模型，整合风电、光伏、可

调负荷及电网交易等多元能源形成“源-储-荷”协同

运行的 VPP 模型。在频率支撑方面，虚拟电厂通过

多层级控制结构实现系统级与局部资源响应的协

同，文献［33］提出一种基于广域测量系统（wide-area 
measurement system， WAMS）的VPP频率主动支撑方

法，构建兼顾全局与局部特性的频率控制策略，并利

用灰狼优化算法实现协调反馈信号的最优分配，从

而提高多资源参与频率调节的响应效率与协调性。

基于上述分析，从低惯量新型电力系统的核心

特征出发进行多维度梳理，有助于更加系统地刻画

其本质属性。图 1 给出了低惯量新型电力系统的结

构组成及关键特征示意，并与传统高惯量电力系统

形成对比，揭示了 2类系统在运行机理及调节能力上

的本质差异。

1. 2　低惯量新型电力系统的建模方法

低惯量系统对功率失衡极为敏感，RoCoF 增大，

频率最低点下降，系统稳定边界收窄，惯量作为衡量

系统频率抗扰动能力的核心指标，其精准建模是实

现惯量动态调控、保障系统稳定运行的前提。现有

研究围绕惯量建模的核心需求，结合新能源特性、储

能配置、控制策略等多维度构建了多样化方法，但各

类方法的建模逻辑、约束条件与应用场景存在显著

差异，亟需从宏观视角梳理建模方法的核心框架，揭

示不同方法的内在联系、解决的关键问题及面临的

挑战，为后续研究提供清晰脉络。本节将围绕系统

等效惯量建模、电力电子接口建模、多时间尺度建模

3个方面，对当前研究进展进行系统性综述。

1）系统等效惯量建模。

传统电力系统中，系统惯量主要来源于同步发

电机转子的旋转动能。由于同步机容量大、分布广
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且动态特性相对一致，系统整体惯量水平通常较高，

因此早期研究主要关注系统整体频率稳定性及暂态

动态特性分析。在此背景下，电力系统惯量通常采

用系统等效惯量进行统一表征，即通过聚合同步发

电机惯量参数来描述系统整体频率响应能力。

在多机电力系统中，为统一刻画多类型惯量资

源对系统频率动态的综合作用，通常引入系统等效

惯量这一概念，系统等效惯量主要用于从全局角度

描述系统整体频率响应能力，通常采用聚合参数形

式表征系统平均惯量水平［34］。然而，在高比例新能

源接入条件下，不同区域新能源渗透率及同步机分

布存在明显差异，即使系统整体等效惯量保持不变，

局部区域仍可能出现频率支撑不足问题。因此，节

点惯量概念逐渐受到关注，其主要用于描述局部节

点或区域的惯量支撑能力以及惯量空间分布特性。

相比系统等效惯量，节点惯量更加关注惯量的区域

差异性及局部频率动态行为［35］。

在建模方法方面，等效惯量建模正从传统的系

统级平均化描述向节点级、机组级精细化建模发展，

并由单一电源侧建模向源-荷协同建模拓展，同时更

加关注多控制环节动态特性及多时间尺度效应的耦

合刻画。文献［36］基于节点瞬时扰动不平衡功率与

频率变化率之间的时空对应关系，构建了节点瞬时

等效惯性时间常数计算模型，突破了传统方法的平

均化假设，实现了对不同时间断面惯量响应能力的

节点级量化。文献［37］构建了涵盖机械、电气及控

制全环节的频率响应全阶模型，系统揭示了 PLL、桨
距角控制及变流器控制等多环节对等效惯量动态特

性的影响。文献［38］突破了仅关注电源侧惯量的建

模局限，提出了一种计及负荷等效惯量的源-荷协同

建模方法。

等效惯量的实时监测与短期预测是实现系统动

态调度与在线安全评估的前提条件。围绕该问题，

现有研究已形成了物理机理驱动与数据驱动相结合

的发展路径，在兼顾实时性的同时提升预测精度。

文献［7］提出了一种基于离散时间域的等效惯量在

线监测方法，有效克服了传统算法收敛时间长、估计

精度不足等问题，满足了在线应用对实时性与可靠

性的要求。文献［39］提出时间卷积网络-双向长短期

记忆网络混合预测模型，显著提升了等效惯量短期

预测的精度与鲁棒性。

2）电力电子接口建模。

随着风能、太阳能等可再生能源的大规模并网，

电力系统的惯量特性发生了根本性变化。电力电子

接口逐渐成为低惯量系统中的核心动态单元，其控

制策略直接决定其所提供的虚拟惯量及频率支撑能

力。根据并网控制方式的不同，电力电子变流器通

常可分为GFL与GFM两大类［14］。作为新能源并网的

关键设备，GFL 与 GFM 变流器在控制机理和性能特

性上存在显著差异。文献［14］综述了GFL与GFM变

图1　低惯量新型电力系统组成及特征

Fig.  1　Composition and characteristics of the power system with low inertia
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流器控制技术的发展现状，并将相关控制策略划分

为单一模式控制、双模式切换与融合控制以及多机

场站混合模式控制 3 类。GFL 具有较优的功率跟踪

性能，但在弱电网条件下稳定性不足；GFM变流器通

过构建电压源特性主动参与电网电压与频率调节，

其建模需体现虚拟同步特性或下垂控制机制。下垂

控制是目前应用最广泛的 GFM 控制方式之一，其核

心思想是通过建立输出有功功率与频率之间的静态

映射关系，实现多逆变器间的功率分配与频率协

调［40］。由于下垂控制未显式引入转动惯量，其惯量

响应能力相对有限，系统的瞬态频率调节主要依赖

下垂系数的配置。当下垂系数较大时，系统频率调

节能力下降；而下垂系数较小时，则可能引发低频功

率振荡问题［41］。
相 比 之 下 ，虚 拟 同 步 机（virtual synchronous 

machine， VSM）控制通过模拟同步发电机的转动惯

量和阻尼特性，可在频率扰动初期提供快速惯量响

应，有效改善系统瞬态频率性能；同时，阻尼环节设

计能够显著抑制低频功率振荡［42-43］。改进下垂控制

或惯量下垂控制则在保持下垂控制简单性的同时，

通过引入虚拟惯量或动态阻尼调节，提高了系统对

频率扰动的响应速度和振荡抑制能力［44］。
因此，不同GFM控制方式在惯量模拟能力、阻尼

配置灵活性以及功率振荡抑制效果上存在显著差

异，这直接影响系统动态性能设计与参数优化

策略［45-46］。
针对低惯量系统频率支撑能力不足问题，国内

外学者围绕虚拟惯量与快速频率响应（fast frequency 
response， FFR）开展了大量研究。针对同步惯量不足

问题，虚拟惯量技术通过控制变流器快速释放储能

或转子动能，实现对同步惯量动态特性的模拟，已成

为新能源主动支撑频率稳定的重要技术路径。当前

研究重点主要集中于惯量响应速度、频率支撑持续

性以及虚拟惯量参数自适应优化等方面［47］。文献

［48］系统总结了虚拟惯量控制的发展现状，指出基

于储能及电力电子控制的惯量模拟技术能够有效改

善系统RoCoF及频率最低点特性。此外，随着频率安

全问题逐渐由动态分析扩展至调度运行层面，频率

最 低 点 约 束 调 度（frequency nadir constrained 
scheduling，FNCS）逐渐成为研究热点。相关研究通

过建立惯量水平与频率动态响应之间的映射关系，

将频率最低点与 RoCoF约束直接引入机组组合与经

济调度模型，实现惯量安全约束下的优化运行［49-50］。
研究表明，通过在机组组合与经济调度中引入频率

约束，可有效提升高比例新能源系统频率安全水平，

为低惯量系统频率安全运行提供了新的研究思路。

在建模层面，虚拟惯量通过改变电力电子接口的

动态响应特性，进而影响系统等效惯量水平。通过引

入虚拟惯量控制环节，可使新能源发电与储能系统在

扰动初期提供额外惯量支撑，从而改善频率动态性

能。然而，需要注意的是，风电、光伏、储能以及直流

电容提供虚拟惯量并非无限制，其输出能力受到能量

储备和功率约束的限制［32-34］。具体而言，储能系统的

荷电状态（state of charge，SOC）、风光发电的实时功率

以及直流母线电容的能量容量都会限制虚拟惯量的

可用性，导致其只能在短时间内提供有效支撑。文献

［51］针对大型风光储基地，建立了风-光-储虚拟同步

惯量数学模型，同时考虑了储能 SOC 和发电功率约

束，实现了等效惯量的动态调整。文献［52］提出一种

基于有功暂态补偿（transient stability compensation， 
TSC）与虚拟惯量自适应的联合建模方法，通过一阶滞

后环节构造暂态补偿量，并在建模过程中考虑了虚拟

惯量输出的能量限制，实现“暂态抑制-自适应优化”的

双层建模逻辑。文献［53］提出DFIG桨距角控制与虚

拟惯量协同建模方法，在发电侧引入改进下垂控制桨

距角减载备用模型，同时约束虚拟惯量输出范围，以

兼顾动态与稳态频率性能。DFIG并网运行原理如图

2所示。通过清晰标注各组件的接口关系、信号流向

以及能量传输路径，图 2直观呈现了系统中多部件的

协同工作机制与内部逻辑结构，不仅揭示了 DFIG各

模块间的互联关系，也反映了其在电网运行中的拓扑

特征和能量流动规律。

研究表明，电力电子接口建模是实现虚拟惯量

功能的关键，而等效惯量则用于系统层面对多源惯

量支撑能力进行统一量化表征，二者在建模层与评

估层分别发挥作用，共同决定系统频率响应特性。

3）多时间尺度建模。

低惯量新型电力系统的动态过程跨越多个时

图2　DFIG原理

Fig.  2　DFIG schematic diagram
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间尺度，从电力电子器件的微秒级、控制器的毫秒

级、频率响应的秒级，到调度决策的分钟级至小时

级，构成高度耦合的复杂动态系统。为了系统性

展示低惯量新型电力系统中不同时间尺度下的惯

量建模与频率支撑特性，本文将微秒级至小时级

的系统动态进行了分类整理，明确各时间尺度对

应的典型设备、控制目标及主要稳定问题。表 2
给出了多时间尺度惯量建模的概览，秒级为惯量

响应核心阶段，微秒级至毫秒级为辅助输入阶段，

分钟级至小时级为频率支撑延迟调节阶段，为后

续多时间尺度建模与控制策略设计提供直观

参考。

多时间尺度建模的核心在于匹配不同时间尺度

下的响应特性与调控需求，其中惯量支撑主要作用

于短时间尺度，而频率支撑贯穿中长期动态过程。

因此，多时间尺度建模作为刻画系统动态行为并支

撑控制策略设计与资源配置优化的关键手段，其本

质在于实现不同时间尺度下调控需求与设备响应特

性的协调匹配，已成为保障新型电力系统安全高效

运行的重要技术支撑。

在多时间尺度支撑功能精细化建模方面，

文献［54］量化了秒级至分钟级功率耦合关系，实

现了惯量与频率支撑能力的精细表征，有效适配

了高比例新能源接入条件下的频率安全与稳定运

行需求。在多时间尺度分层优化控制建模方面，

文献［55］提出了涵盖分钟级至小时级的深度强化

学习（deep reinforcement learning，DRL）优化方法，

通过储能跨时间尺度协调充放电，实现惯量需求

变化下的调压协同控制。在多时间尺度协同调控

建模方面，文献［56］针对双级储能虚拟同步发电

机构建了秒级至分钟级功率平衡模型，实现惯量

参数的精确计算与动态配置。文献［57］聚焦惯量

建模中关键测量环节的优化问题，提出基于最小

二乘法与无限脉冲响应（infinite impulse response， 
IIR）滤波的 RoCoF 测量建模方法，优化了秒级惯量

响应的 RoCoF 测量环节，为多时间尺度惯量建模

提供高质量输入数据。

总体而言，多时间尺度建模为统一刻画惯量支

撑与频率支撑的协同作用提供了重要手段。然而，

当前研究在跨尺度耦合机理、时间尺度划分标准以

及不确定性适应能力等方面仍存在不足，尤其是在

满足频率安全方面仍有待深化。

2　频率安全与安全惯量评估方法

2. 1　频率安全评估方法

随着高比例新能源和电力电子设备的深度渗

透，电力系统惯量水平持续下降，频率稳定问题已成

为制约新型电力系统安全运行的核心瓶颈之一［2］。
在电力系统频率动态过程中，惯量支撑主要作用于

扰动初期，通过同步发电机转子动能释放或电力电

子装置的虚拟惯量控制抑制RoCoF；频率支撑则贯穿

整个频率响应过程，涵盖一次调频、快速频率响应以

及储能与负荷侧调节等多类型调节手段。两者在作

用机理与时间尺度上具有明显差异，但共同决定了

系统在扰动过程中的动态演化特性。因此，低惯量

电力系统的频率安全本质上取决于多类型频率支撑

资源在不同时间尺度下的协同作用能力。为实现低

惯量电力系统频率安全的快速评估，系统频率响应

（system frequency response， SFR）模型被广泛应用于

频率动态分析与惯量需求评估。传统单机 SFR模型

通常将系统等效为单台同步发电机，通过聚合惯量、

阻尼及调频参数描述系统频率动态过程，具有结构

简单、计算效率高等特点，广泛应用于频率安全快速

评估及惯量约束调度研究［58］。
随着高比例新能源及多区域互联系统的发展，

传统单机 SFR模型难以准确反映不同区域惯量分布

差异及多资源动态耦合特性。为此，研究人员进一

步提出基于惯量中心（center of inertia， COI）的多机

聚合 SFR 模型，通过构建系统 COI频率，更准确地描

述系统整体频率动态行为及不同类型电源的频率响

应贡献［59］。相比传统单机 SFR模型，COI-SFR模型在

低惯量系统频率最低点、RoCoF及频率恢复过程分析

表2　多时间尺度惯量建模与频率支撑概览
Table 2　Overview of multi-time-scale inertia modeling and frequency support techniques

时间尺度

微秒级

毫秒级

秒级

分钟级

小时级及以上

典型设备/模型

电力电子开关、快速保护装置

逆变器控制器、储能快速调节器

虚拟同步发电机、储能系统、同步机

储能调度、可调负荷、风光平滑

发电机调度、储能计划、需求响应

控制目标

瞬时电流、电压波动最小化

局部电压与功率稳定

能量平衡、经济优化

扰动可重复、信噪比高

长期频率安全、能量优化

主要稳定问题

开关暂态冲击、电流/电压尖峰

小信号振荡、短时功率波动

频率超调

中期功率偏差、设备疲劳

功率缺口、频率漂移、调度不确定性
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中具有更高精度，尤其适用于高比例新能源接入及

区域互联系统场景。随着 IBR占比持续提高，现有研

究进一步关注面向新能源主导系统的扩展 SFR建模

方法，通过引入虚拟惯量、电力电子动态及多时间尺

度频率支撑特性，以提升低惯量系统频率安全评估

的准确性与适用性［60-61］。
在多阶段频率响应背景下，为准确评估系统安

全性，必须建立能够量化各阶段动态特性的评价指

标体系。在扰动初期，系统频率对突发功率不平衡

的瞬态敏感性决定了频率跌落速率，评价指标包括

RoCoF和频率最低点，用于刻画惯量支撑能力和初期

频率稳定性。在一次调频及快速频率响应阶段，系

统频率由惯量响应过渡到调频资源主导控制，评价

指标为准稳态频率偏差，反映调频资源的充分性及

频率在短期的偏离程度。在长期恢复阶段，衡量系

统频率恢复至允许波动范围所需时间，评价指标为

频率恢复时间，反映系统动态恢复能力和长期稳定

性。在此背景下，面向低惯量电力系统开展频率安

全的精准评估，并建立能够反映多阶段动态特性的

分析方法，已成为保障电网安全稳定运行的关键

问题。

通过以上指标体系，可对低惯量电力系统在高

比例新能源接入下的频率动态进行全面量化。基于

此，本文进一步从惯量需求表征、频率安全快速评估

以及非同步发电机承载能力评估 3个维度，对低惯量

电力系统频率安全评估方法进行系统综述。

惯量需求的科学定义与精准表征是频率安全评

估的基础。现有研究多以单一频率指标作为约束条

件，未能充分反映惯量响应的多阶段动态特性及不

同频率安全防线的协同作用，容易导致评估结果偏

于保守。针对前述问题，文献［62］从惯量支撑功率

的时序响应特征出发，明确了电力系统惯量需求的

定义。为量化惯量需求，该研究提出表征指标HSIR，
从能量视角耦合惯量响应时变特性、调频能力相关

性与故障严重程度，较传统指标更直观合理，并通过

研究分析了惯量需求的主要影响因素及补偿机制，

完善了惯量需求理论体系，为惯量资源的精准调控

提供了重要依据。

在频率安全快速评估方面，需在计算精度与评

估效率之间取得平衡。传统时域仿真方法计算量

大，难以满足在线评估需求；而简化解析模型往往忽

略关键非线性环节，易引入较大误差。针对上述矛

盾，文献［63-64］分别从非线性环节修正与数据驱动

建模 2个方向提出解决方案。在“双高”电力系统中，

多元异质资源的频率响应特性差异显著，且普遍存

在频率死区、功率限幅等非线性因素，传统简化模型

难以准确刻画系统频率动态变化。为此，文献［65］
聚焦“双高”电力系统中多元异质资源的频率响应特

性，构建了多元异质资源系统频率响应模型，并通过

一阶传递函数建立各类资源的通用低阶等值模型，

为“双高”电力系统频率安全快速评估提供了新

范式。

高比例非同步机电源接入导致系统惯量与调频

能力同步弱化，其承载能力评估需综合考虑惯量约

束与频率安全要求。针对传统方法忽略机组组合优

化、模型精度不足等问题，文献［66］提出“优化-校验-
修正”三阶段协同评估方法，实现了非同步机承载能

力的精细化量化。在新能源高渗透条件下，传统调

度方法未能充分耦合频率-惯量约束与新能源出力不

确定性，系统安全性与经济性难以兼顾［67-68］。文献

［69］建立了考虑频率与安全惯量约束的多目标优化

调度模型，为含储能系统的新能源消纳与频率安全

协同优化提供了技术支撑。此外，数据驱动方法在

频率安全在线评估中的应用也取得积极进展。针对

时域仿真效率不足的问题，文献［70］将数据驱动方

法与系统辨识技术相结合，针对量测数据饱和问题，

提出引入可变遗忘因子的递推最小二乘算法，通过

指数衰减机制增强对动态数据的跟踪能力，为高比

例新能源系统的在线惯量监测提供了新工具。图 3
给出了低惯量电力系统频率安全评估的总体分析框

架，从惯量需求表征、频率动态建模及非同步发电机

承载能力评估 3 个方面系统刻画了评估问题的核心

结构。该框架在统一不同评估方法作用机理及适用

边界的基础上，揭示了各类方法在不同时间尺度与

应用场景下的内在联系，为频率安全的定量分析与

方法集成提供系统化视角，并为后续多时间尺度频

率支撑资源的协同控制与优化调度奠定理论基础。

传统惯量评估通常假设系统惯量均匀分布，忽

略电网拓扑结构和参数差异对频率响应的影响。随

着“节点计算惯量”概念的提出，研究人员开始关注

不同节点的惯量支撑能力差异。文献［71］提出了一

种基于节点计算惯量的量化分析方法，为惯量空间

分布特性的精细表征提供了新思路。与此同时，高

比例非同步机电源接入使系统频率安全风险与新能

源消纳需求之间的矛盾日益突出，现有评估方法多

基于固定机组组合或简化模型，结果偏保守［72］。在

多直流送出电网中，直流外送与新能源高渗透之间

的耦合作用加剧了系统频率与电压稳定风险。然

而，现有评估方法尚未充分考虑多直流短路比等关

键约束条件，导致相关评估结果在工程应用中的适
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用性受到一定限制［73-74］。针对上述问题，文献［75］提

出了一种计及安全稳定约束的新能源极限渗透率评

估方法，为多直流送出场景下电网规划与运行提供

了重要的技术支撑。另一方面，随着低惯量问题对

系统频率安全影响日益增强，研究重点从惯量表征

扩展至惯量需求评估。在此基础上，安全惯量被用

于描述系统满足RoCoF、频率最低点及一次调频等安

全约束条件下所需的最小惯量水平［76］。因此，安全

惯量并不对应具体惯量来源，而是频率安全评估中

的约束指标，其本质反映的是系统维持频率稳定运

行所需的最低惯量需求。

2. 2　惯量在线动态安全评估方法

随着可再生能源在电力系统中的渗透率持续提

升，传统依赖同步发电机的惯量支撑模式被逐步打

破，系统惯量呈现出显著的时变特性且整体水平不

断下降，易引发频率跌落加剧、稳定裕度降低等问

题，严重威胁电力系统的安全稳定运行。作为实时

掌握系统惯量状态、优化备用配置与控制策略的关

键手段，惯量在线动态安全评估已成为当前电力系

统领域的研究热点。现有研究主要聚焦于基于量测

数据与先进系统辨识算法的在线惯量估计方法。

鉴于惯量在线评估是刻画系统惯量动态变化并

支撑电网实时频率调控的重要基础，不同评估方法

在适用场景、技术路径及评估精度等方面存在显著

差异，而相关差异将直接影响电网调度决策的科学

性与时效性。因此，有必要对现有惯量在线评估方

法进行系统性的分类与梳理，以明确不同方法的适

用条件与技术特点。表 3 展示了新型电力系统惯量

在线评估的方法分类，清晰呈现各类在线评估方法

的基本原理及优点，为电网运行人员精准选用评估

方案、优化惯量管控策略提供直观的参考框架。为

进一步体现不同在线惯量估计方法在工程应用中的

适用性差异，有必要从扰动条件、量测精度以及模型

参数依赖程度等技术条件进行对比分析。不同方法

对系统运行环境与数据质量的要求存在明显差异，

其适用场景亦有所不同。

其 中 ，动 态 回 归 扩 展 混 合（dynamic regressor 
extension and mixing，DREM）方法因其收敛条件宽

松、鲁棒性强及实时性优越等特点，逐渐发展为惯量

在线动态安全评估的重要技术方向。新能源机组与

系统频率之间的解耦特性改变了传统电力系统的惯

量分布规律，其惯量响应机理与建模方法是开展惯

量在线动态安全评估的基础。DFIG作为当前主流风

电并网技术，本身不具备天然惯量，但可通过附加控

制策略模拟惯量响应。文献［77］以DFIG参与的孤立

电力系统为研究对象，系统分析了 DFIG对系统频率

扰动的动态贡献特性，为在线评估模型的参数校准

提供了量化参考。得益于其宽松的收敛条件、较强

图3　面向低惯量电力系统的频率安全评估研究框架

Fig.  3　Framework of frequency security assessment for low-inertia power system
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的抗扰能力及良好的实时性，DREM方法已成为惯量

在线动态安全评估中的核心算法之一，相关研究已

拓展至单机、区域级及大规模互联系统等多个层面。

文献［78-79］针对传统在线估计方法依赖人工扰动、

抗噪声能力不足等问题，提出了基于自回归外生模

型与离散 DREM 的惯量在线估计方法。针对配电网

中部分区域拓扑结构未知、量测信息受限等实际问

题，文献［78］提出了一种基于同步输入与状态估计

的惯量在线评估方法，通过同步估计系统状态与外

部扰动，实现了在部分网络信息已知条件下对系统

惯量与未知扰动的联合估计，为配电网等测量不完

备场景下的惯量在线动态评估提供了新的技术

路径。

扰动时间的准确检测是惯量在线评估的前提，

传统方法需依赖预设阈值，易受系统波动影响。文

献［79］提出扰动时间与惯量同步在线估计算法，解

决了扰动时刻未知导致的估计偏差问题。文献［80］
将DREM方法拓展至大规模互联系统，提出基于聚合

模型的在线估计方案，仅通过 PMU 实时测量数据即

可实现在线计算。针对PMU测量中普遍存在的相位

同步误差及频率信号多模态干扰问题，文献［81］提

出了一种基于能量函数的惯量在线估计方法，实现

了系统惯量、阻尼系数及同步系数的同步估计，适用

于含高比例新能源的复杂电力系统。文献［82］提出

了一种基于广域测量数据的惯量在线估计方法，通

过滑动窗口对频率及有功功率信号进行实时处理，

实现了扰动时刻与系统惯量的同步估计。该方法利

用惯量估计值在扰动期间的收敛特性，将惯量辨识

问题转化为收敛性检测问题，从而避免了对扰动时

刻及扰动幅值的先验依赖。此外，通过引入置信区

间机制，有效抑制了振荡过程中的误检测问题。相

比传统离线方法，该方法在实时性、鲁棒性及工程可

实施性方面具有显著优势，但其性能仍受到测量噪

声及采样率等因素的影响。

统计学习方法通过挖掘历史运行数据中频率与

惯量之间的潜在映射关系，实现无需依赖系统物理

模型的惯量在线估计，特别适用于数据积累充分的

大规模电力系统。该类方法具有实时性高、鲁棒性

强等优势，能够有效应对测量中断等复杂运行场景。

文献［83］提出基于切换马尔可夫高斯模型的惯量在

线估计方法，利用高斯混合模型刻画频率与惯量之

间的非线性关系，并引入马尔可夫链描述时间序列

的动态演化特性，实现了在无扰动条件下的连续惯

量监测。

基于可控扰动的惯量在线评估方法通过主动引

入可重复的功率扰动，并结合能量守恒原理实现惯

量估计，其核心优势在于扰动信噪比高、可控性强，

且能够同时计及发电侧与需求侧的惯量贡献。文献

［84］提出了一种基于高压直流输电（high voltage 
direct current， HVDC）互联器功率扰动的惯量在线估

计方法，将HVDC功率方向切换所产生的可控扰动作

为激励输入，通过积分扰动功率与频率偏差之间的

关系计算系统总惯量。文献［85］提出了一种基于多

层感知器的惯量在线估计方法，通过周期性触发扰

动对模型进行更新，以适应系统惯量的动态变化。

2. 3　不确定性下的安全惯量评估方法

随着可再生能源发电的大规模渗透，电力系统

中传统 SG占比持续下降，系统惯量的时变性与不确

定性显著增强。作为维持电网频率稳定的关键物理

量，系统惯量的概率特性及其不确定性量化结果，直

接影响运行决策与安全约束设置的合理性，相关评

估方法已成为当前研究的重点方向。现有研究多依

托 PMU 及 WAMS 获取的高精度量测数据，结合系统

辨识理论、能量函数方法及摆动方程模型，形成了一

系列针对惯量不确定性的评估技术体系。

综合现有研究成果，惯量评估中的不确定性主

要来源于 3个方面：1）测量的不确定性，包括 PMU噪

声、相位同步误差及数据缺失；2）模型的不确定性，

表3　惯量在线评估方法分类
Table 3　Classification of online inertia estimation methods

方法类别

基于DREM
的方法

基于能量
函数的方法

基于统计
学习的方法

基于可控
扰动的方法

基本原理

将频率动态建模为回归形
式，通过回归扩展与混合
实现参数解耦与快速收敛

基于系统动能变化与频率
偏差构建惯量估计模型

通过概率模型刻画频率与
惯量的非线性映射关系

利用HVDC可控功率变化
作为激励进行能量化积分

扰动条件要求

需要系统存在一定频率扰
动以保证动态可观测性，
对持续激励要求较低

无需人为扰动，可利用自
然运行波动进行估计

对扰动形式要求较低，依
赖历史样本覆盖典型工况

需要主动施加可控扰动

测量精度要求

对频率测量精度较敏
感，需抑制噪声影响

需准确获取频率与功率
同步量测数据

对数据完整性与样本质
量要求较高

对测量噪声不敏感，估
计精度较高

模型参数依赖程度

需要已知频率响应模型结
构及部分系统参数

对系统模型结构依赖较低

对机理模型依赖较弱

对系统模型参数依赖较低

优点

收敛条件宽松、
实时性强

无需扰动事件、
物理意义清晰

无需物理模型、
适应性强

扰动可重复、信
噪比高
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源于模型简化假设及参数选取偏差；3）运行场景的

不确定性，涵盖扰动强度差异、可再生能源出力波动

引起的惯量时变特性以及系统拓扑变化等因素。上

述不确定性通常具有显著的随机性与时变性特征，

需通过连续监测或概率建模方法加以刻画。

针对惯量不确定性的评估，目前已经提出了多

种技术方法。为了便于系统理解各方法的技术路

线、适用范围及特点，并为后续的针对性选用与优化

提供参考，表 4对现有的惯量不确定性评估方法进行

了分类梳理，同时总结了各方法的优势与局限性。

环境信号作为电力系统正常运行状态下的自然

扰动响应，其连续性优势为惯量在线监测提供了可

能，但信号强度弱、噪声干扰等问题易引发评估不确

定性。针对以上问题，文献［86］提出一种基于 PMU
环境测量数据的区域惯量在线估计方法，有效降低

了单一测量通道或模型假设带来的不确定性。文献

［87］提出基于 Teager-Kaiser 能量算子的事件检测方

法，提升了环境信号条件下扰动时刻识别的准确性。

文献［88］将系统辨识方法与扰动信号分类相结合，

建立了“连续监测-精准校准”的双模式评估框架，有

效抑制了环境信号随机性带来的累积不确定性。能

量函数法通过解析系统能量转换关系实现惯量估

计，其不确定性主要来源于 PMU 测量精度和模型假

设简化。考虑到PMU数据传输过程中的数据缺失以

及模型参数选取不当可能引入额外不确定性，文献

［89］提出基于多项式拟合的惯量与阻尼系数联合估

计方法，利用 WAMS 采集的多节点 PMU 数据计算系

统中心惯量频率，在计及扰动强度差异的同时，为多

运行场景下的不确定性补偿提供了有效手段。在概

率评估层面，现有研究主要围绕贝叶斯网络、多项式

混沌展开、蒙特卡罗模拟及敏感性分析等方法展开。

文献［90］提出了基于贝叶斯网络的不确定性量化框

架，实现了多源不确定性的聚合评估，提高了高维系

统中惯量评估的计算效率，同时区分偶然不确定性

与认知不确定性的贡献，为针对性降低不确定性提

供了理论依据。文献［91］基于蒙特卡罗模拟生成训

练样本，利用贝叶斯网络的学习能力构建可靠性评

估模型，实现惯量的概率预测。文献［92］通过故障

树或最小路径集构建贝叶斯网络，实现组件故障对

系统惯量影响的因果推理，为惯量提升策略制定提

供支持。文献［93］将贝叶斯网络与时间序列模拟相

结合，实现含时间维度的可靠性指标计算。此外，文

献［94］基 于 协 方 差 分 析（analysis of covariance， 
ANCOVA）的灵敏度分析方法，将系统响应的不确定

性分解为各随机变量的独立贡献与相关贡献，从而

定量刻画相关性对系统性能的影响。该类方法为不

确定性条件下的安全指标评估提供了重要理论基

础。文献［95］提出基于切片采样蒙特卡罗马尔可夫

链的高比例新能源系统等效惯量概率评估方法，实

现了惯量组成特性的系统量化与高效不确定性

传播。

深度学习作为机器学习的重要分支，凭借其较

强的非线性映射能力与自动特征提取能力，在电力

系统惯量评估与安全稳定分析领域得到广泛关注。

针对不同类型的运行数据与动态特征，研究者构建

了深度信念网络、卷积神经网络、循环神经网络等多

种深度学习模型，以提高复杂运行场景下的惯量评

估效率与概率预测能力。文献［96］提出了一种基于

深度信念网络的暂态稳定关联惯量评估方法，通过

多层特征学习提升了惯量概率评估的鲁棒性。文献

［97］构建两级卷积神经网络架构，实现了惯量不确

定性影响下的系统稳定状态识别，为大规模系统惯

量快速评估提供了新的研究思路。

然而，深度学习方法在电力系统安全稳定评估

中的应用仍存在一定局限性，其性能高度依赖训练

数据的完整性与样本覆盖范围。当训练数据主要来

源于典型运行工况时，模型对于极端扰动、低概率故

障以及新能源出力剧烈波动等非典型场景的泛化能

力可能不足，从而影响评估结果在实际运行中的可

靠性。此外，深度学习模型通常缺乏明确的物理机

理约束，其“黑箱”特性导致模型决策过程与特征贡

献难以解释［98］。对于频率安全评估等高安全性场

表4　惯量不确定性评估方法分类
Table 4　Classification of inertia uncertainty assessment methods

代表性方法

PMU环境信号法

李雅普诺夫能量函数法

多项式拟合

BN不确定性聚合法

基于深度信念网络方法

主要数据来源

PMU/WAMS
PMU频率、功率

多节点PMU
仿真+测量

大规模历史数据

优点

无需大扰动，支持连续在线监测

物理机理清晰，无需复杂模型

计算效率高，易于实现

可区分认知、偶然不确定性

非线性建模能力强，精度高

局限性

信号幅值小，易受噪声影响，需校准

对测量精度敏感，难以刻画强非线性

依赖扰动事件，模型结构依赖强

建模复杂，计算量较大

可解释性不足，需大量样本

典型适用场景

正常运行状态下的惯量连续监测

中小扰动下的在线评估

扰动后惯量快速评估

规划与中长期安全评估

实时概率评估与极端工况预测
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景，仅依赖数据驱动模型可能难以保证结果满足实

际运行安全约束。

因此，当前研究逐渐由单纯追求预测精度转向

兼顾物理一致性、安全可解释性与工程可信性的方

向发展。一方面，通过引入系统频率响应模型、机理

约束以及物理信息神经网络（physics-informed neural 
network， PINN）等方法，提高深度学习模型与电力系

统动态规律之间的一致性［99］；另一方面，结合 RoCoF
约束、频率最低点校核以及在线安全验证机制，对模

型输出结果进行后验安全校核，以增强其在实际调

度与安全控制中的应用可靠性［100-101］。因此，深度学

习方法更适合作为频率安全评估与惯量预测的辅助

分析工具，其工程应用仍需与机理模型及安全约束

分析相结合。

3　安全惯量协同控制策略

集中式控制由于灵活性不足、单点故障风险高，

难以适应分布式资源高渗透率的应用场景。相比之

下，分布式协同控制凭借可靠性高、可扩展性强等优

势，通过多智能体交互与分布式算法优化，实现惯量

支撑资源的协同控制，逐渐成为解决惯量安全问题

的关键技术路径。本章聚焦安全惯量协同控制，系

统综述目前基于分布式协同控制策略及多时间尺度

协调机制的研究进展，梳理相关核心算法、应用场景

及技术特征，为后续研究提供参考。

3. 1　基于分布式的协同控制策略

随着分布式电源大规模并网及电力系统结构的

去中心化发展，系统惯量呈现出明显的空间分散特

征。传统集中式控制难以适应多区域、多主体协同

运行需求，分布式协同控制策略通过局部信息交互

与自主决策，实现全局惯量支撑与频率稳定目标，已

成为惯量安全调度的重要实现路径。目前针对分布

式电源并网、孤岛电网运行等不同场景以及信息对

称、公平分配、经济性提升等差异化优化需求，已经

逐步形成一致性算法、构网型储能分布式协同控制、

加权一致性与成本感知型协同算法三大核心路径。

一致性算法作为分布式协同控制的基础方法，

通过相邻节点之间的信息交互实现系统状态的一致

收敛，为惯量支撑资源的协同调度提供了理论基础。

文献［102］提出连续时间与离散时间一致性算法，通

过拉普拉斯矩阵描述通信拓扑，有效解决分布式电

源出力分散导致的惯量信息不对称问题。文献

［103］将平均一致性算法应用于风储协同控制场景，

为惯量响应资源的优化分配提供数据支撑，实现了

惯量响应资源的优化分配与频率调节协同控制。然

而，分布式一致性控制的有效实施通常依赖于通信

网络连通性、邻居节点信息实时交互以及算法迭代

收敛等条件。当通信拓扑发生变化、链路时延增大

或节点信息丢失时，系统一致性收敛速度与协同控

制稳定性将受到影响，严重情况下可能导致惯量支

撑响应失效。此外，随着分布式电源规模扩大，迭代

计算与通信负荷增加，也会对算法实时性与系统鲁

棒性提出更高要求。因此，如何在复杂通信环境下

保证一致性算法的快速收敛与稳定运行，已成为分

布式惯量协同控制研究的重要方向。

分布式孤岛电网由于脱离主网惯量与调频支

撑，其惯量不足和电压稳定问题尤为突出，构网型储

能的分布式协同控制逐渐成为该类系统的重要解决

方案。分布式构网型储能（distributed grid-forming 
energy storage， DGES）通过模拟同步发电机特性，为

系统提供虚拟惯量与电压支撑，成为提升低惯量系

统稳定性的关键技术［104］。该类策略以本地化控制为

核心，并结合分布式通信架构，实现多储能单元的惯

量协同支撑。在控制架构方面，文献［105］构建了多

层级分布式控制架构，其中能量管理系统负责全局

调度，变流器管理系统执行控制分配，储能变流器实

现能量调节，电池管理系统保障运行安全，从而实现

惯量支撑能力的精细化分配。

在此基础上，加权一致性与成本感知型协同算

法通过引入权重因子及经济约束，提升了资源分配

的公平性与经济性。文献［106］提出了一种基于加

权一致性的分布式分配算法，通过邻居节点之间的

迭代交互，实现需求响应任务的公平分配，避免局部

惯量支撑能力的过度集中或不足。文献［107］针对

电池储能系统（battery energy storage system， BESS）
成本异质性问题，提出成本感知型一致性算法，通过

引入局部辅助变量并进行信息交互，实现惯量支撑

功率的优化分配。文献［108］针对柔性负荷与储能

资源在时间维度上的耦合特性，提出一种引入相对

功率约束变量的改进一致性算法，通过抑制惯量响

应资源在时间上的集中释放，使惯量支撑在时间维

度上更加均匀。

相关分布式协同控制策略已在风储协同运行、

孤岛电网以及柔性负荷参与调频等多种应用场景

中得到验证。研究结果表明，此类方法能够有效提

升系统频率稳定水平，使频率偏差、RoCoF 等关键

指标满足相应的安全运行要求。表 5 对各类控制

算法的优势与局限进行了系统归纳，可为后续控制

策略的工程应用、算法选型以及优化提供重要

参考［102-108］。
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总体而言，现有研究已逐步构建起多维度的分

布式协同控制惯量安全防护体系，基于一致性算法

的控制方法奠定了全局信息协同的理论基础，通过

局部信息交互实现惯量支撑资源的全局协调与优

化；Leader-Follower 算法依托分层控制架构，在兼顾

控制效率的同时保持分布式特性，能够灵活适应不

同规模和拓扑结构的电力系统。构网型储能的分布

式控制策略则通过主动提供虚拟惯量，有效提升了

低惯量系统的频率响应能力。引入事件触发机制的

协同控制方法在保证控制性能的前提下降低了通信

频率，从而减少了惯量控制过程中对通信与计算资

源的消耗。加权一致性及成本感知控制算法实现了

惯量支撑在安全性、公平性与经济性之间的协调

统一。

3. 2　面向多时间尺度特性的协同控制策略

随着高比例可再生能源并网及 HVDC 跨区域输

电技术的广泛应用，电力系统惯量水平持续下降，系

统动态过程呈现出显著的多时间尺度特征。单一资

源难以在不同时间阶段同时满足惯量响应与调频需

求，多资源协同控制通过构建“惯量响应-一次调频-
二次调频”的时间协调机制，实现惯量支撑的动态优

化配置。

作为跨区域电能传输的核心载体，HVDC依托其

快速、可控的功率调节能力，与可再生能源的惯量响

应特性相结合，为低惯量系统提供了一种重要的惯

量支撑手段。现有研究主要围绕电压源型高压直流

（voltage source converter-based HVDC， VSC-HVDC）
与风电系统之间的协同机制展开，通过合理设计控

制策略以实现不同惯量支撑资源之间的动态匹配。

文献［109］针对多区域异步电网，提出 HVDC 频率控

制器与区域电网的协同控制策略，优化HVDC频率控

制器的下垂参数与惯量参数，最终通过状态空间模

型验证了策略对系统惯量和阻尼的提升效果。文献

［110］针对含大规模 DFIG 的电网换相换流器的高压

直 流 输 电（line commutated converter-high voltage 

direct current， LCC-HVDC）送端系统，提出 DFIG 与

LCC-HVDC 的多时间尺度协同惯量控制策略，使惯

量支撑的时效性与经济性得到平衡。在控制结构方

面，多阶段协同策略逐渐成为研究重点，文献［111］
提出基于快速功率补偿（rapid power compensation， 
RPC）的多源协同策略，构建“RPC 模式-下垂控制模

式-稳态模式”的三段式协同框架，避免了惯量支撑过

程中的二次频率波动。针对典型应用场景，文献

［112］通过VSC-HVDC与海上风电场的协同控制，为

受端电网提供瞬时惯量支撑，在低风速场景下通过

储能与风电的协同维持惯量安全。文献［113］提出

常规电源-可再生能源-HVDC的协同需解决“惯量响

应-一次调频-二次调频”的多时间尺度匹配问题，保

障协同控制的经济性与安全性。可再生能源 LCC-
HVDC送端电力系统结构如图4所示。

图 4所示结构可充分发挥DFIG虚拟惯量的快速

响应优势与 LCC-HVDC 的持续有功调节能力，其通

过将系统扰动过程划分为暂态、动态和稳态等不同

阶段，协调两者的控制时序和参数配置，实现系统惯

量在各阶段的精准匹配与高效支撑，从而显著改善

送端系统的频率动态响应特性，提升整体抗扰动能

力和频率稳定性。

随着高比例可再生能源并网、HVDC技术规模化

应用及电动汽车（electric vehicles， EV）的普及，电力

系统惯量水平持续下降，多时间尺度协同控制逐步

向多源融合方向发展。文献［114］针对风电场经柔

直并网系统，提出基于协同控制理论的无通信惯量

表5　分布式协同控制算法分类
Table 5　Classification of distributed coordinated control algorithms

技术类型

一致性算法［102-103］

构网型储能分布式协同控制［104-105］

加权一致性与成本感知型协同算法［106-108］

优点

结构简洁、易实现；仅需局部信息交互，无需中心
节点控制；能有效消除惯量信息差，为协同控制

奠定基础

适配孤岛电网、低惯量系统场景；惯量支撑与设
备安全管理兼顾；实现惯量精细化分配

兼顾公平性与经济性，适配多类型资源协同场
景；能优化时间维度惯量支撑均匀性；适配储能

成本异质性及柔储耦合特性

缺点

无经济约束与权重设计，难以实现任务公平分配
及经济性优化；对通信拓扑可靠性依赖较高

控制体系结构复杂，各层级协同难度较高；对设
备硬件性能要求高

算法设计复杂，需引入辅助变量与约束条件；迭
代交互过程对通信实时性要求更高

图4　可再生能源LCC-HVDC送端电力系统结构

Fig.  4　Structure of LCC-HVDC sending end power system 
with renewable energy
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支撑策略，其整合 DFIG的转子动能与柔直系统的直

流电容储能，既发挥了柔直的毫秒级响应优势，又挖

掘了风机的惯量调节潜力。文献［115］针对高比例

RES 与 EV 并网场景，提出 RES-EV-HVDC 多源协同

惯量控制框架，建立了横向资源互补和纵向时序协

同的惯量支撑网络，形成全时间尺度的惯量支撑链

条。文献［116］提出基于分布式模型预测控制

（distributed model predictive control， DMPC）的多子系

统惯量协同策略，将系统分解为多个互联子系统，为

跨区域、大规模多资源惯量协同提供了可行路径。

为进一步体现不同多资源协同惯量控制方法之

间的技术差异，表 6对现有典型研究的协同对象、时

间尺度、核心控制策略以及适用场景进行了系统对

比。由表 6 可以看出，现有研究已逐渐由传统

“风电-HVDC”双源协同模式，发展为融合储能、电动

汽车及多区域子系统的多源协同框架，其控制目标

也由单一惯量支撑扩展至频率稳定、经济优化与鲁

棒控制等综合目标［109-116］。

总体来看，多资源协同惯量控制技术正由传统

双源协同模式向多源融合与分布式智能协同方向发

展，其研究重点也由单一惯量补偿逐渐扩展至多时

间尺度协调优化、系统鲁棒性提升以及大规模异构

资源协同控制等方面。

4　惯量协同控制的挑战与研究展望

4. 1　惯量评估与协同控制面临的挑战

尽管现有研究在惯量评估方面已取得一定进

展，但在新型电力系统背景下仍面临诸多基础性挑

战。首先，系统惯量由传统近似恒定参数演变为受

新能源出力、运行方式及网络拓扑共同影响的时变

量，其时空分布呈现显著动态性与不均衡特征，使基

于静态假设的评估方法难以准确反映实际惯量水

平。其次，惯量评估高度依赖频率及相角量测，而量

测噪声、采样延迟及可观测性不足等问题在实际系

统中普遍存在，尤其在扰动初期低信噪比条件下易

引入较大估计误差。此外，频率响应过程涉及频率

死区、功率限幅及控制饱和等非线性环节，并跨越毫

秒级至秒级多时间尺度，使现有模型在精度与复杂

度之间难以兼顾。最后，高比例新能源接入导致随

机波动、多扰动叠加及运行方式频繁变化，使惯量需

求与分布的不确定性显著增强，现有方法在复杂及

极端场景下的适应能力仍有待提升。

多资源协同控制通过时序协调与参数优化整合

VSC-HVDC、风电场、BESS 及 SG 等资源的惯量支撑

能力，但不同资源在动态特性及控制参数耦合方面

存在显著差异，增加了协同控制设计的复杂性。其

中，时序匹配问题尤为突出，各类资源在响应速度与

作用时段上的差异使固定参数策略难以适应动态工

况。例如，下垂系数过小将限制 VSC-HVDC 的瞬时

支撑能力，而过大则可能引发风机转速恢复与 SG接

管过程之间的时序冲突。同时，控制参数间的强耦

合性使单参数调整可能引起多资源响应联动，增加

优化难度。现有方法多针对特定工况设计，对随机

风速及多扰动场景的适应性有限，导致实际运行中

的鲁棒性不足。

在大规模系统及极端运行条件下，上述问题进

一步凸显。现有研究多基于WSCC-9节点、IEEE-123
节点等小规模系统，其结论在实际电网中的可推广

性仍有待验证。从系统层面看，分布式惯量资源空

间分散且分布不均，协同控制依赖跨区域通信，通信

时延与信息不完备性成为关键约束；同时，可再生能

源出力与负荷波动叠加使惯量需求呈现更强不确定

性，增加了评估与控制难度。在极端扰动场景下，多

扰动叠加与惯量缺额可能导致单一资源支撑能力迅

速耗尽，需依赖多资源深度协同维持频率稳定。然

而，现有控制策略对极端场景适应性不足，且扰动初

期惯量响应有限、频率变化速率加快，压缩了控制调

节时间窗口，从而显著加剧系统频率稳定风险。

4. 2　研究展望

电力系统伴随RES的大规模并网，正逐步向“电

表6　多资源协同惯量控制典型技术特征比较
Table 6　Technical comparison of multi-resource coordinated inertia control strategies

技术路线

双源协同
控制［109-110］

多时间尺度协同
控制［111］

多源融合协同
控制［114-115］

分布式协同
控制［116］

典型协同对象

风电-HVDC、LCC-HVDC

风电-HVDC-常规机组

RES-EV-HVDC-储能

多区域互联系统

核心特征

利用HVDC快速调节与风机虚拟惯量互补，
实现暂态惯量支撑

“惯量响应-一次调频-二次调频”协调机制

多类资源横向互补与纵向时序协同

基于DMPC等分布式优化实现多主体协同

主要优势

响应速度快，适用于低惯
量场景

提升全过程频率稳定性

提升惯量支撑灵活性与
资源利用率

适用于大规模系统

关键问题

控制参数耦合强，协
调能力有限

多阶段切换复杂

资源不确定性较强

通信与计算复杂度高
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力电子接口主导”的运行形态演变，惯量安全问题也

日益受到关注。RES固有的低惯量特性对系统惯量

分布格局、动态响应机制及稳定边界产生了深远影

响，并在一定程度上呈现出惯量资源分散化、多主体

响应差异化以及安全约束复杂化等特征，从而对惯

量评估、调度与协同控制方法提出了新的挑战。针

对现有电力系统惯量评估与协同控制方法的局限

性，未来研究可从跨区域协同调度、多资源协同控制

及惯量资源价值量化等方面进行探索。

首先，跨区域惯量资源的协同调度与优化配置

机制有待系统构建。高比例RES并网导致惯量资源

在空间分布上呈现显著不均衡特征，区域间惯量余

缺互补需求日益突出。借助VSC-HVDC等灵活直流

输电技术，构建“分布式惯量资源聚合-跨区域传输-
动态优化配置”的协同调度框架，有望提升系统整体

惯量支撑能力与频率安全裕度。然而，受制于跨区

域通信延迟及运行不确定性，该类机制在实际应用

中的有效性与鲁棒性仍需研究。

其次，面向多资源协同的低延迟控制策略与时

序协调机制仍需深入探索。不同惯量支撑资源在响

应速度与作用时间尺度上存在显著差异，叠加通信

时延与控制耦合效应，易引发协同控制失配问题。

未来可结合 DMPC 或弱通信依赖的控制策略，优化

GFM 设备、储能系统及同步发电机之间的响应时序

与控制参数，以提升多资源协同控制的实时性与稳

定性。

此外，多类型惯量支撑资源在响应速度与作用

时间尺度上的显著差异，使得传统惯量评估方法难

以覆盖“瞬时-动态-稳态”的全时序频率安全需求，也

难以为精细化调控提供可靠支撑。现有研究多聚焦

单一时间尺度及传统频率指标，难以刻画高比例RES
并网系统下多时间尺度耦合的复杂动态特性。因

此，面向多时间尺度的惯量建模与评估方法亦是值

得重点关注的研究方向。通过构建统一的多时间尺

度分析框架，实现惯量响应过程的精细刻画与频率

安全的全流程评估，有助于支撑多资源协同优化与

系统安全运行。

与此同时，随着WAMS及人工智能技术的发展，

基于数据驱动的惯量在线辨识与频率安全预测方法

也逐渐成为低惯量系统研究的重要方向。相比传统

模型驱动方法，数据驱动方法在处理高维运行数据、

复杂非线性耦合关系以及运行不确定性方面具有潜

在优势，有望提升惯量感知与频率安全评估的实时

性与自适应能力。然而，如何解决模型泛化能力不

足、训练数据与实际运行场景不匹配以及物理机理

约束缺失等问题，仍是未来需要重点突破的关键技

术难点。

5　结 论

低惯量系统的惯量表征与建模、安全稳定评估

及协同控制策略体系，作为破解高比例可再生能源

并网引发的系统惯量衰减难题、保障电力系统安全

稳定运行的核心技术集群，不仅是厘清低惯量系统

动态特性、筑牢安全运行底线的基础，还对优化频率

调节资源配置、提升系统应急响应能力、推动高比例

可再生能源规模化并网具有重要意义。本文系统综

述了低惯量系统在惯量表征与建模、安全惯量与稳

定性评估方法以及惯量安全协同控制策略等方面的

研究进展，并结合低惯量系统的运行特性，对未来研

究方向进行了分析与展望。通过梳理电力系统由传

统高惯量形态向低惯量形态演进过程中，惯量表征

方式、评估方法及控制策略的发展脉络，深入比较了

不同技术路径的优势与局限，重点分析了其在高比

例可再生能源渗透背景下的适用性与挑战。

在惯量表征与建模方面，不同方法在建模精度、

计算复杂度及应用场景适配性等方面各具特点，是

精准刻画低惯量系统本质特性的核心基础。在安全

稳定评估方面，在线动态评估方法强调实时性与快

速响应能力，概率与不确定性评估方法能够有效应

对低惯量系统中广泛存在的随机性与波动性，而频

率安全评估方法则直接聚焦低惯量系统最为关键的

频率稳定风险，3 类方法相互补充，共同构成较为完

整的惯量安全评估体系。在控制策略层面，分布式

协同控制策略契合分布式电源大规模接入的系统拓

扑特征，多资源协同控制策略强调各类调节资源之

间的协调联动，以充分释放系统整体调节潜力，而通

用惯量安全协同控制框架则为不同控制手段的统一

建模与分析提供了理论基础。

通过构建“惯量表征-安全评估-协同控制”一体

化技术体系，有望在保障低惯量系统运行安全性与

稳定性的同时，兼顾经济性与运行效率，为低惯量电

力系统的规划、运行与优化提供系统性的理论支撑

与实践指导，对实现高比例可再生能源背景下电力

系统的安全稳定运行与高效调控具有重要意义。
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