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摘要：已有电力系统惯量估计的扰动法适用性较差，而统计法既无法准确计入新能源容量占比因素，也不能细致

考虑负荷侧等效惯量。基于同步发电机和风电与负荷侧电动机等效惯量估计原理分析，提出了一种基于统计法的

区域电网惯量实用化快速估计方法。所提方法无需扰动后的系统运行参数数据，而是通过源、荷两侧在线发电机

及电动机等效惯量累加得到区域电网惯量，利用历史数据回归拟合系数来计入新能源容量占比的影响，因而具有

鲁棒性强与计算速度快等优点。针对某区域电网两次实际频率波动事故场景，利用所提方法进行了区域电网惯量

估计，以扰动法计算结果为基准，验证了该算法的准确性和实用性。 
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A practical and fast estimation method of moment of inertia in a regional power network 

ZENG Hui1, 2, YU Chenyang1, LI Zhengwen3, ZHANG Qiang2, LI Weidong1 

(1. School of Electrical Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China; 2. Electric Power 

Research Institute of State Grid Liaoning Electric Power Supply Co., Ltd., Shenyang 110006, China; 

3. State Grid Liaoning Electric Power Supply Co., Ltd., Shenyang 110006, China) 

Abstract: The perturbation method for estimating the the existing power system’s moment of inertia has poor applicability, 

while the statistical method can neither accurately account for the proportion of renewable energy capacity nor carefully 

consider the equivalent inertia of the load side. Based on the analysis of the equivalent inertia estimation principle of a 

synchronous generator, wind power and load side motor, a practical and fast estimation method of regional power grid 

moment of inertia based on statistical method is proposed. The proposed method does not need the system operation 

parameter data after disturbance, but obtains the overall inertia of the regional power grid by accumulating the equivalent 

inertia of the on-line generators and motors on both sides of the source and load. It also takes the influence of the renewable 

energy capacity proportion into account by using the regression fitting coefficient of historical data. Thus it has the 

advantages of strong robustness and fast calculation. Examining two actual frequency fluctuation accident scenarios of a 

regional power grid, the proposed method is used to estimate the regional grid inertia, and the accuracy and practicability of 

the algorithm are verified based on the results of the perturbation method. 
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0  引言 

在“2030 年前碳达峰、2060 年前碳中和”和“双

50%”[1]目标下，我国高比例新能源挤压传统同步 
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机组发电空间，导致转动惯量减少和特高压交直流

电网形成后的直流闭锁等，这些问题增加了电网发

生大范围频率波动的可能[2]。近年来，国外发生了

多起由系统转动惯量降低造成频率崩溃引发的区域

电网停电事故[3-8]。由此可见，有必要提出一种可实

时计算区域电网惯量的在线评估方法。 
转动惯量目前主流算法有扰动法和统计法两
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种。扰动法以发生扰动为计算前提，是系统发生扰

动后计算系统整体惯量的理想解决方案。文献[9-13]
从模拟电网事故角度出发，用扰动法将扰动后的系

统运行参数数据如功率和频率差额等代入公式计算

转动惯量，扰动法存在场景依赖性强、适用性较差、

鲁棒性较弱、计算速度慢等缺点。 
统计法是统计电网中所有在线电气设备惯量并

将其累加的算法，具有场景依赖性弱、鲁棒性强、

计算速度快等优点。电力系统的转动惯量包括发电

机和电动机及其拖动的转动机械的惯量，电源侧常

规同步发电机、新能源机组和负荷侧带负载电动机

均可为系统提供惯量支撑[14-18]。已有的实用化统计

法较为粗糙，既无法准确计入新能源容量占比因素，

也不能细致考虑负荷侧等效惯量，虽可量化计算发电

侧在线同步发电机惯量及部分单台风电机组的等效

惯量，但未明确提出发电侧在线风电机组整体等效

惯量及负荷侧在线电动机等效惯量的具体算法[10-13]。 
本文以统计法为基础，在理论计算发电侧同步

发电机组惯量、回归分析风电机组等效惯量、简化

分析负荷侧电动机等效惯量的基础上，提出了一种

以调度实时掌握的当前运行方式机组类型、投入情

况、出力、负荷等基础数据为依托的区域电网惯量

实用化快速估计方法。由于所提方法无需扰动后的

系统运行参数数据，而是通过源、荷两侧在线发电

机及电动机等效惯量累加得到系统整体惯量，利用

历史数据回归拟合系数来计入新能源容量占比的影

响，因而具有鲁棒性强与计算速度快等优点。在东

北电网两次实际频率波动事件中应用该方法与扰动

法分别进行对比计算，结果验证了本文方法的准确

性和实用性。 

1   区域电网惯量的计算原理 

1.1 区域电网惯量的物理组成 
对于转动惯量为 tiJ 的同步发电机，其惯性时间

常数的有名值 iH 和标幺值 iH 描述了发电机转动动

能状态[19]，如式(1)所示。 
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式中： t 为单台发电机角速度； NS 为额定容量。

在单机转动惯量 tiJ 不变的条件下， iH 与角速度 2
t

成正比。 
同步发电机组运动方程为 
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式中： mT 为输入机械转矩； eT 为输出电磁转矩(即

负荷)； td dt 为发电机组的角加速度； 0 为角速

度的初始值。 
发电机功率 P 与角速度 ω、转矩 T 之间存在转

换关系；ω与频率 f 存在转换关系，如式(3)所示。 
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由式(2)、式(3)得到 
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式中： rP 为电网发生扰动的瞬间功率变化量； mP 为

原动机功率； eP 为发电机电磁功率； 0f 为频率的初

始值； td df t 为频率变化率， tf 为频率现值。 

假设 0f 为 50 Hz， NS 为 100 MVA，则根据式(1)

可得 
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J
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可见，单机转动惯量 tiJ 本质上就是 2 倍的 iH ，
只是表现形式不同。目前，惯量存在惯性时间常数

标幺值和惯性时间常数有名值两种表达方式，本文

中所指的惯量统一用惯性时间常数有名值 H 表示，

单位为 MWꞏs。 
1) 扰动法基本原理 
暂态过程中频率和惯量具备的时空分布特性，

导致扰动发生后同一时刻电网中不同节点的频率与

惯量存在差异。但相较于互联电网，区域电网频率

与惯量的时空分布特性不是很显著，因此，在分析

时可将其忽略而采用简单的集中参数模型[20]。为方

便研究，假设忽略区域各节点间的暂态过程，区域

电网所有参数都集中于空间的各个点上且各点之间

的信号是瞬间传递的，则可以采用集总电路的方法分

析区域电网惯量。此时，任意时刻系统各节点的频率

tf 与系统频率 Rf 相同；扰动后系统各节点的频率

变化率 td df t 与系统频率变化率 Rd df t 相同。 

因此，可采用集总电路的方法分析区域电网惯

量，得到 
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根据电路集中参数原理[21-22]，一旦电力系统发

生故障，则所有电机的功率变化量之和等于系统总

功率变化量，如式(7)所示。 
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R r1 r2 rnP P P P                (7) 

式中： RP 为扰动发生时系统总功率变化量； r1P 、

r2P 、…、 rnP 为电机功率变化量。 

根据式(4)—式(7)，可得到 

i1 i2 i tR R
R

0 0

R i

2( ) d2 d

d d
nH H H fH f

P
f t f t

H H

    

  


  (8) 

式中： Rd df t 为扰动发生时系统频率变化率； RH 为

扰动发生时区域电网惯量。式(8)描述了电力系统发

生扰动时的 RH 与此时在线电机惯量 i1H 、 i2H 、、

inH 的关系。因此，可将 N 个电机组成的系统等效

成一个电机模型。即区域电网惯量值 RH 为所有在

线发电机和电动机的惯量 iH 之和。 

根据式(4)—式(8)，扰动发生时区域电网惯量

可变为 
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式 (9)为已知功率变化量 RP 和频率变化率

Rd / df t 后，计算区域电网惯量 RH 的扰动法基本

原理。 
2) 统计法基本原理 
在考虑发电侧的非同步发电机(如新能源、储能

设备等)和负荷的等效惯量前提下，区域电网惯量由

发电侧在线同步发电机、在线非同步发电机和在线

负荷共同组成。 
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式中： tH 为在线统计计算出的系统整体惯量； gH 为

在线发电侧提供的总惯量； plH 为在线负荷总等效

惯量； smH 为在线同步发电机总惯量； asmH 为在线

非同步发电机总惯量。 
式(10)即为已知发电侧在线发电机参数和负荷

侧在线电动机参数后，统计计算出的区域电网惯量

在线统计法基本原理。扰动法计算得到的区域电网

惯量理论上应等于在线统计法计算出的发电侧与负

荷侧惯量之和，即 

R tH H                 (11) 

1.2 同步发电机惯量估计 

在已知发电机铭牌参数后，首先计算发电机单

机转动惯量，将所有并网发电机的转动惯量累加，

获得发电侧的转动惯量。根据式(8)，得 

sm smi smi1 smi2 smiNH H H H H          (12) 

式中： smiH 为发电侧同步发电机总惯量 ；

smi1H 、 smi2 smiNH H、 、 为发电侧单台同步发电机惯

量，是发电机出厂前通过甩负荷实验实测而得，是

式(1)中惯性时间常数标幺值 iH 与发电机容量 NS

的乘积。 
图 1 为东北电网部分发电机真实数据截图。其

中 jT 为发电机的惯量时间常数(此处 jT 等同于 iH  )，

对应的有名值为式(12)中的 smi1H 、 smi2H 、、 smiNH 。

如第 1 行发电机 jT 为 7.864 s，发电机额定容量为

100 MW，则对应式(12)中 smi1H 为 786.4 MWꞏs；第

2行发电机 jT 为 7.86 s，发电机额定容量为 200 MW，

则对应式(12)中 smi2H 为 1572 MWꞏs；第 3 行发电机

jT 为 7.36 s，发电机额定容量为 300 MW，对应式(12)

中 smi3H 为 2208 MWꞏs。 

 
图 1 东北电网部分发电机数据截取 

Fig. 1 Data interception of some generators 

in Northeast power grid 

因此可根据发电机实际数据直接统计并累加发

电侧发电机转动惯量。 
由于国内目前只对同步发电机有强制甩负荷试

验规定，进而给出惯性时间常数，因此式(12)仅能

统计累加给定方式下在线同步发电机转动惯量。 
1.3 非同步发电机(以风电为例)惯量估计 

目前，有若干惯量存在于系统中无法直接计算。

如新能源机组，其并网逆变器本身属于不具备转动

惯量的静止元件。虚拟同步机可以使并网逆变器具

有类似于同步发电机的外特性[23-25]，从而使逆变器

参与调频并为电力系统增加虚拟惯量。但虚拟同步

机技术存在两个问题：1) 注重惯量模拟的控制回路，

忽略了惯量模拟的能量来源；2) 能够参与调频的逆变

器须配备足够的储能。由于东北电网实际投运的虚

拟同步机和储能设备较少，因此无法直接利用虚拟

同步机技术计算新能源机组客观存在的转动惯量。 
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非同步发电机的虚拟同步机模型中转子运动方

程中转动惯量与虚拟同步机输出有功功率正相关[26]，

因此区域电网在线非同步发电机总惯量 asmH 与其

额定功率 asmeP 正相关。根据“最大功率点跟踪”

(maximum power point tracking, MPPT)原理[27-29]，为

了追求经济效益，目前普遍存在风电和光伏为代表

的新能源发电机组并网即满发的现象，即 

asme asmpP P               (13) 

式中： asmeP 为风电发电机额定功率； asmpP 为风电发

电机组实际出力。可认为并网的风电机组满发，并

网的风电机组出力为 asmeP 或 asmpP 。 

假设某一运行方式下，系统中风电出力占比为

 ，则有 

asme sumP P                (14) 

式中， sumP 为系统总有功出力。 

若增加基于直驱永磁风力发电机组PMSG的

PD虚拟惯量控制，则可将直驱风电机组PMSG的惯

量等值成传统同步发电机转子转动惯量[30-31]。因此

加入风电后系统的惯量时间常数增加了 wH  [32]，

PMSG的等效惯性时间常数 wH  和等效惯量 wH 分

别为 

w d B

w d

/H K S

H K

 
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            (15) 

式中： BS 为同步发电机的额定容量； dK 为PD虚拟

惯量控制的微分系数。由此可知风电的惯性时间常数

wH  与 dK 和 BS 的比例相关，等效惯量 wH 即是 dK 。 

一些研究成果虽然提出了系统最低惯量的计算

方法和适用于暂态分析的锁相环扩展非线性模型，

但并未给出风电惯量具体算法[33-34]。基于系统辨识

的电力系统惯量在线评估方法计算结果显示，风电

场惯性时间常数评估值与理论值存在一定偏差，但

偏差来源未知[35]。已有研究缺乏对实际电网运行中

风电整体惯性时间常数的计算及评估。 
双馈风机等效惯性常数与其额定值存在函数关

系，DFIG的惯量响应是随频域及时域变化的，其时

变性惯量特性取决于其虚拟惯量控制方式和机组运

行工况[36]。DFIG等效惯性时间常数 wH  为 

r0 s0r
w d2

s N

H H
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 


          (16) 

式中： r 和 s 分别为DFIG转子转速变化和电网

角速度变化； r0 和 s0 分别为扰动发生时刻的转子

转速初始值和电网角速度初始值； N 为DFIG额定

角速度； dH 为风机额定惯性时间常数。风机基本

参数 dH 和 N 已知， r0 和 s0 也可通过功率-转速

最优曲线获得， wH  和 dH 的关系基本取决于发生扰

动后 r 和 s 的比值， r 和 s 的比值取决于

风机自身的固有特性。因此，无论是PMSG还是

DFIG风电机组，在假设单台风机在未增加虚拟惯量

控制模块和单台风机 dH 或 BS 已知的前提下， wH 

值固定不变。 
截至 2022 年 6 月，东北电网风电装机额定容量

中 37%为 PMSG 风机、63%为 DFIG 风机。但由于

一方面老旧风电场绝大多数风机无法安装虚拟惯量

控制模块；另一方面出于经济利益考虑，已添加该

模块的新型风机并网后，普遍存在满出力送电而无

法随时进行正负功率调节等导致目前该区域大多数

在线风电机组无法发挥虚拟惯量控制模块作用，仅

能表现出风机本身的自然惯量属性。由于东北电网

PMSG 和 DFIG 惯性时间常数理论值均为 10 s，因

此可假设该区域电网 PMSG 和 DFIG 在频率扰动事

件中表现出相同的惯量特性。可知二者等效惯量、

总等效惯量与并网容量正相关。 

w(sum) w(PMSG) w(DFIG)

w(PMSG) PMSG(sum)

w(DFIG) DFIG(sum)

H H H

H P

H P

  



 

      (17) 

式中， w(sum) w(PMSG) w(DFIG)H H H、 、 分别为在线风电机

组总惯量、PMSG总惯量和DFIG总惯量，其中

w(PMSG)H 正 比于 PMSG 的 在线容 量 PMSG(sum)P ，

w(DFIG)H 正比于DFIG的在线容量 DFIG(sum)P 。 

综上，风电具备一定的虚拟等效惯量，其理论

惯量值与风电的在线机组容量正相关，与电源中风

电出力占比正相关。实际发挥出的等效惯量与出厂

时给定的额定值存在一定的差距，二者关系取决于控

制方式与机组运行工况，即 r 和 s 的比值。 

可将区域电网(如东北电网)在线非同步发电机

转动惯量(默认非同步发电机惯量即为风电总惯量) 

asmH 与风电额定功率 asmeP 的正相关性粗略简化成

等效倍数关系，即设定一个系数K，由式(10)、式(14)
和式(17)得 

asm sum t sm plH K P H H H          (18) 

式中，K为区域电网内所有在线风电机组的“惯量/
额定功率”经验拟合系数。在给定运行方式下，K
可以通过扰动法得到的 tH 与 smH 和 plH 作差后计

算求得。即可通过计算 tH 和同方式下的 smH 、 plH

和 sumP ，利用大量历史数据拟合出区域电网的经验

值K。 
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1.4 负荷侧电动机惯量估计 
由于不同负荷的差异性和分散性，很难通过直

接累加负荷侧电气设备的惯量获得负荷侧惯量。目

前现有的主要算法是通过扰动法得到的系统惯量值

减去发电侧惯量，得到负荷侧惯量占据系统惯量的

20%[37]左右。 
负荷侧设备包括恒阻抗、同步电动机、异步电

动机等类型，其中异步电动机负载在系统总负载中

占比最大。因此，本文为研究负荷侧整体惯量，可

以把负荷模型简化为一个带负载的电动机。 
电动机自身惯量为 mmiH ，负载折算在电机转子

轴上的惯量为 lmiH ，单台电动机与负载整体惯量为

pliH ，三者关系为 

pli mmi lmiH H H              (19) 

式中， pliH 为单个负荷设备的等效惯量。电动机惯

量比[37]g(单位%)为 lmiH 与 mmiH 的比例，如式(20)

所示。 

lmi

mmi

H
g

H
                (20) 

进而得到在线单个负荷设备的等效惯量为 

pli mmi( 1)H g H              (21) 

在负荷侧电机系统选型时，一般要求惯量比g
在3~20之间[38]，本文在以下计算中g取经验值3。 

则负荷侧等效惯量 plH 为 

pl pli mmi( 1)H H g H          (22) 

2   区域电网整体惯量计算 

由第1节可知，区域电网整体惯量由发电侧同

步发电机、发电侧非同步发电机和负荷侧电动机等

提供，因此区域电网整体惯量是发电侧同步发电机、

发电侧非同步发电机以及负荷侧电动机惯量之和。 
根据式(8)、式(10)、式(14)和式(22)，得到区域

电网惯量的估计公式为 

t smi sum mmi( 1)H H K P g H         (23) 

给定运行方式下，扰动法求解时 RH 容易受到

实际扰动发生次数和仿真软件限制。而快速实用化

估计方法不受外界条件限制，过程简单、快速。因

此可采取此方法替代扰动法求解系统惯量 tH 。 

扰动法和实用化快速估计法的计算目的相同，

但二者计算原理和过程存在显著差异。 
扰动法基本原理强调系统的频率响应能力反

映系统整体惯性；实用化快速估计法可应用于任意

运行方式，强调累加各个在线部分的物理惯性，作

为整体的计算结果。 
通过对比，实用化快速估计方法的优势在于： 
1) 鲁棒性强。与只能计算发生切机事件时的转

动惯量的扰动法不同，实用化快速估计法适用性更

强、不受运行方式限制，可计算任意正常/事故运行

方式的转动惯量； 
2) 计算速度快。扰动法需要在设置故障类型后

进行详细的暂态稳定计算[16]。实际测算表明，普通

计算机完成东北电网切机事件后的暂态稳定过程计

算时间约为550 s。而在事先已经掌握源、荷侧的各

类型机组转动惯量量测和经验数据的前提下，给定

运行方式后实用化快速估计法仅用10~15 s即能计

算出结果，与扰动法对比，在线统计法节省约98%
的计算时间。 

3   算例及验证 

为验证实用化快速估计法的准确性和实用性，

对东北电网的100个运行方式进行仿真计算，求出该

区域电网中风电总惯量的经验系数值K；接着运用

扰动法和实用化快速估计法分别计算该区域电网发

生大扰动时的电网总惯量 RH 和 tH ，并进行验证。 

3.1 仿真计算拟合求取 K 
以2019—2020年东北电网实际数据为基础进

行仿真计算，计算电网各惯量。 
设定1%~10%的10个新能源占比级别，每档递

增1%，每个级别搭配2020年该区域电网的冬大、冬

小、夏大、夏小等10个运行方式，共100个运行方式。 
用扰动法模拟切除某1000 MW级最大转动惯

量单台发电机，将电力系统分析综合程序PSASP仿
真得到的系统频率数据导入计算程序，计算 RH 。

同时，获取所有并网的同步发电机厂家给定的甩负

荷试验得到的 smiH ，对未知参数进行拟合。 

每个新能源占比对应的10个运行方式的 tH 、

RH 及K的平均值如图2所示。求得 tH 值后，根据式

(23)，拟合计算出了K，图2中100个方式K的平均经

验值为2.303。以 RH 为准， tH 和 RH 的平均误差为

-1.3%，误差可以满足工程要求，证明了式(11)的准

确性。 
3.2 在实际算例中对比验证 

2019 年 11 月 15 日，东北电网发生了某单台发

电机脱网事件。该机脱网时出力为 1126 MW，造成

电网频率由 50.05 Hz 下降至 49.90 Hz。故障时该

电网发电功率为 62 210 MW，火电占比为 69%，新

能源占比为 21%，核电占比为 9.2%，负荷约为

58 322 MW(不算厂用负荷)。故障发生后 2 s 内
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Rd / df t 约为 0.034 78 Hz/s。扰动法计算的转动惯量

RH 为 809 373 MWꞏs。 

 

图 2 不同运行方式下 tH 、 RH 及 K 的平均值 

Fig. 2 Magnitude of average value tH , RH and K under 

different operation modes 

2020 年 7 月 22 日，东北电网再次发生某单台

发电机脱网事件。该机脱网前出力为 1031 MW。

故障时总功率为 59 890.70 MW，同步发电机出力为

55 548 MW，新能源占比为 7.25%，负荷约为

56 538 MW。电网频率从 49.96 Hz 下降至 49.88 Hz。
故障发生后 2 s 内 Rd df t 约为 0.0325 Hz/s。扰动法

计算的转动惯量 RH 为 793 076 MWꞏs。 

将 K 平均值 2.303(经验值)代入式(23)求 tH ，通

过对比两次事件中的 tH 和 RH ，对快速实用化算法

进行验证，如表 1 所示。两次事件中 tH 与 RH 误差

在-0.084%~0.056%之间。 
表 1 2019 年和 2020 年系统发生扰动时的系统转动 

惯量及相关参数 

Table 1 Moment of inertia and related parameters of the system 

during disturbance incidents in 2019 and 2020 

年份 
总发电功 

率/MW 

新能源 

占比/% 
负荷/MW Ht/(MWꞏs) HR/(MWꞏs)

2019 62 210.00 21.00 58 322 808 690.71 809 373 

2020 59 890.70 7.25 56 538 793 523.30 793 076 

若以扰动法计算结果为准，则结果证明了本文

所提算法的准确性，因此式(23)可对区域转动惯量

进行快速、准确的实用化在线计算。 

4   结论 

为解决已有扰动法鲁棒性差且无法满足在线计

算需求等问题，基于统计法基本原理提出了考虑风

电及电动机等效惯量的新型区域电网惯量在线估计

方法。与扰动法共同应用于东北电网频率波动事件，

两种方法 tH 与 RH 误差为-0.084%~0.056%，验证了

所提方法的准确性与实用性。 
需要特别指出的是，本文计算的风电总惯量拟

合系数经验值 K 仅适用于东北电网现状分析研究，

其他地区风电机组需根据系统自身特性及控制方式

另行计算。 
下一步需要深入开展不同负荷转动惯量精细化

算法研究，提升不同运行方式下转动惯量的计算准

确性。建议基于现有成熟的在线安全计算分析系统，

开展新一代电力系统转动惯量在线计算、评估和预

警系统研究，提升我国“碳中和、碳达峰”场景下的

电力系统安全稳定性。 
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