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摘要

随着新能源和高压直流输电等非同步电源的增多，电网同步惯量降低，进而

带来电力系统频率特性的显著变化。同步调相机作为同步机具备惯性响应，可为

系统提供短时频率支撑。文中首先介绍了同步调相机惯性响应原理及与同步发电

机的相互作用。然后，以同步调相机的惯性响应应用为切入点，梳理了国外电网

在改善电网惯性响应和频率特性方面所做的工作，包括电网同步惯性水平、提高

同步惯量的措施、同步惯性对同步电网频率响应的影响等方面。最后，结合国外

电网研究经验，分析了华东电网是否有必要应用同步调相机增强电力系统频率支

撑，并提出了相关建议。
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0 引言

同步调相机在电网中的应用经过20世纪八九十年代的沉寂后，在2010年前

后开始进入新的活跃期。国外陆续有一些新能源接入比例较高的小型同步系统、

与主网弱交流联系的小系统、海岛供电系统使用同步调相机[1,2,3,4,5,6]，例如，

加拿大纽芬兰使用高惯量同步调相机（一般同步调相机惯性时间常数H=1.25

s，本例中H=7.84 s），不但为系统提供无功支撑，还增加了系统惯量及短路

容量[1,2]；英国电网（英国电网是一个独立的同步电网，通过直流联络线与周边

国家电网相连）也预计于2021年在尼尔斯顿完成混合型同步调相机的安装，该

项目旨在充分发挥同步调相机增加系统惯量、短路容量以及具有较高过流能力等

方面的优势[3]；意大利电网在撒丁岛科德罗佳诺斯变电站装设了2台250 Mvar级

同步调相机，增加系统惯量的同时，提高了输电网的运行灵活性[4]。

从2010年以来国外同步调相机的一系列应用实践看，同步调相机在现代电

网中不再仅是一个提供无功功率、电压补偿的设备，它在改善系统频率特性、提

高系统频率支撑能力方面对某些低惯量系统更具吸引力。
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由于中国目前的电力系统还没完全市场化运营，在部分电网中尽管新能源接

入比例较高，但因为采用了常规同步发电机高旋转备用的运行策略应对风电、光

伏等可再生能源的间歇性和不确定性（虽然这种策略难以兼顾经济性[7,8]），加

之中国电网规模较大（例如，目前华东电网装机规模为英国电网的3倍，最大负

荷是英国电网的5倍，但新能源接入容量却只有英国电网的1.2倍），使得新能源

所带来的系统惯量降低问题还未凸显。正因为如此，中国国家电网目前部署的新

一代同步调相机，主要装设在直流换流站的交流侧，用来为交流系统提供紧急无

功支撑、提高系统电压稳定性、降低直流换相失败概率等[9,10]，并没有考虑用

其增大系统同步惯量。

但中国部分电网（例如华东电网）高压直流输电功率馈入比例较高，而电网

的旋转备用并不随直流输电总馈入容量的增加而增加。综上所述，随着新能源和

高压直流输电等非同步电源的发展和电力市场化的推进，中国的电力系统惯量出

现下降趋势，需要对系统频率特性和频率稳定性给予更多关注。

随着能源转型的推进，世界范围内常规同步发电机特别是燃煤机组容量份额

有逐渐减少的趋势。德国计划2030年之前关停2/3的燃煤机组，2038年彻底结束

燃煤机组发电[11]。与中国部分电网采用常规同步发电机高旋转备用的运行策略

不同，国外一些电网更倾向于通过改造燃煤机组增加其运行灵活性[12]，燃气机

组替代燃煤机组[13]，增加系统辅助服务种类[14]，提高辅助服务收费标准[15]，

在日前市场的基础上增设日内市场[16]等措施提高系统对风电、光伏等间歇性可

再生能源的接纳能力。目前风电、光伏的超短期（4 h）预测精度已经较高，在

日内市场中的使用可以减小短期运行备用(包括旋转备用)，提高系统可再生能源

接纳能力。国外这些做法在保证电网安全运行的同时，有利于保证优质燃煤、燃

气机组的运营收益,促进可再生能源的健康发展，同时也比中国更早经历系统惯

量降低过程和随之带来的问题。据2016年澳大利亚南澳电网“9·28”大停电[17]、

2019年英国“8·9”大停电[18]的相关资料，电力系统惯量较低是引发前述事故的潜

在诱因之一，给新形势下的大电网频率安全问题敲响了警钟。近年来国外电网开

始广泛关注系统惯性问题[19,20,21,22,23,24,25]。

本文以同步调相机的惯性响应应用为切入点，梳理国外电网在改善电网惯性

响应和频率特性方面所做的工作（包括但不限于应用同步调相机），然后针对华

东电网的运行实际，提出相关建议。

1 同步调相机惯性响应原理及与同步发电机的相互作用

电力系统的频率是由其中众多的同步机转子转速共同决定。

当系统中出现任何形式的扰动时，由于同步机转子具有转动惯量和转子绕组

磁链守恒，同步机等效电势的大小和相位都不突变，即包括同步调相机在内的所

有同步机都具有电压源特性。该特性决定了当系统中出现扰动时，例如，当直流

输电闭锁引起受端系统有功功率不平衡时，功率缺额将按与扰动点到各同步机的

电气距离的共轭成反比，自动通过电网络即时传导分配到具有电压源特性的同步

机，使同步机的输出电磁功率(对应作用在转子轴上的阻力矩)快速增加，而此时

原动机功率（对应作用在转子轴上的动力矩）还没变化，根据同步机转子运动方



2020/4/21 同步调相机增强电力系统惯性和改善频率响应的研究与应用

html.journal.founderss.cn/DLXTZDH/1022/13298/ 3/23

程（如式(1)所示），同步机转速下降。该过程即为同步机惯性响应。同步机惯

量越小，扰动后其初始频率变化率（rate of change of frequency，RoCoF）越

大，转速或系统频率下降越快。

 （1）

式中：  为机组电气转速或系统频率；  为机组额定电气转速或系统额定

频率；  为机组惯性时间常数或系统等效惯性时间常数；  为原动机功率；

 为同步机输出电磁功率。

同步调相机作为同步机的一种，像同步发电机一样遵循磁链守恒并具备惯性

响应，即同步调相机也像同步发电机一样具有大小和相位不突变的电压源特性，

这决定了系统的部分功率缺额也会通过电网络即时传导给同步调相机。对于同步

调相机而言，式(1)中原动机功率  为零；若忽略其运行中的摩擦损耗，电磁功

率  在稳态时也为零。但在电网扰动的暂态过程中，同步调相机将和同步发电

机一起承担功率扰动，即  ，同步调相机出于其惯性本性分担了系统的功

率扰动。同步调相机在电网功率扰动下的机电暂态电磁功率变化情况（忽略摩擦

损耗时的机电暂态仿真结果）见附录A图A1。

当系统发生功率缺额扰动时，同步调相机和发电机都将增加电磁功率输出，

导致其转速下降。由于发电机组的原动机调速系统的作用，即频率的一次调节作

用，发电机转速下降到一定程度（越过死区）后会增加原动机功率，使转速下降

减缓甚至转速回升。同步调相机没有原动机系统，不具备频率的一次调节能力，

这样随着时间的推移，同步调相机的转速将低于发电机转速，导致发电机电势相

位逐渐超前于调相机电势相位。根据电网络特性，有功功率从相位超前处流向相

位滞后处。因此随着时间推移，同步调相机输出的电磁功率将下降，自动转移给

发电机，最终由发电机承担，忽略摩擦损耗，到稳态时同步调相机输出的电磁功

率复归于零。总之，同步调相机的惯性响应增加了系统整体惯量，虽然不影响扰

动后系统的稳态频率，但影响扰动后的频率动态，体现为减小系统频率初始变化

率，配合系统频率的一次调节作用，一定程度上延迟了频率最低点到来，在功率

缺额大、一次调频容量还没有来得及调出时，防止系统频率短时下降至低频减载

第一轮动作值[19] ，如图1 所示。

图1 惯性对电力系统频率特性的影响
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Fig.1 Impact of inertia on frequency
characteristics of power system

综上所述，同步调相机由于其具有惯性，可以和发电机一起自动、及时分担

电网扰动，系统中加装同步调相机，相当于增大系统等值同步惯性，有利于改善

系统频率动态响应和促进系统稳定运行。

2 国外电网同步惯性水平评估

国外电网判断系统同步惯性水平的指标主要有非同步发电瞬时渗透率

(SNSP)、惯性时间常数  、系统同步转动动能  等。部分同步电网(爱尔兰

电网、北欧电网、英国电网等)已应用了相应指标评估及预测系统惯性水平。

1） SNSP

SNSP定义为系统非同步电源出力与系统总负荷的比[20]，即

 （2）

式中：  为本地新能源发电功率；  为直流输电馈入功率； 

为本地负荷功率；  为交直流输电送出功率。

爱尔兰电网基于其2020年电网运行规划(如附录A表A1所示)，对63个场景进

行了时域仿真（其他37个场景因无法确保负荷最小时系统功率平衡，故不予研

究，如图2 （a）和（b）中灰色区域所示）得出在不同SNSP下系统惯性水平对

系统频率特性的影响(见图2 )[20,24,26,27]。该电网最高电压等级为 400 kV（爱

尔兰部分）和275 kV（北爱尔兰部分）[28]。各场景中的传统同步发电机开机容

量遵从经济理性假设，当系统SNSP增加时，传统同步机开机数量相应减少（如

附录A图A2[26]所示）。施加的功率扰动考虑了风电因系统短路故障期间电压下

降引起的出力下降在故障清除后不能及时恢复，叠加外来直流闭锁损失的功率。

图2 爱尔兰SNSP研究概况

Fig.2 Research on SNSP in Ireland

对于爱尔兰电网的研究，得到以下重要结论。

H Ek,sys

= × 100%RSNSP

+PNG Pimport

+Pload Pexport

PNG Pimport Pload

Pexport
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SNSP小于50%时(图2 (a)中的蓝色区域)：系统频率特性对同步惯量的变化

不敏感，即在该区域内无须通过增大同步惯量改善电网动态频率特性。图中，P

wind为风电馈入功率。

SNSP在50%~75%之间(图2 (a)中的橙色区域)：系统频率特性对同步惯量

的变化敏感，此时电网有必要通过采取增大同步惯量(例如，加装同步调相机，

新能源发电、直流输电或静止无功发生器(SVG)提供电压源型虚拟惯量等)和快速

频率响应(例如，新能源发电、直流输电或SVG以电流源型虚拟惯量运行等)等措

施改善电网动态频率响应性能。

SNSP大于75%时(图2 (a)中的绿色区域)：系统在目前可以预见的技术条件

下不能稳定运行。

另外，欧洲输电商联盟（ENTSO-E）对经济发达国家部分同步电网惯性水

平开展了问卷调查。本文根据该次问卷中的相关数据，采用式(2)计算了相关电

网的SNSP，参照爱尔兰惯性研究（如图2 所示），可大致推论目前大部分同步

电网无须考虑系统惯性问题，但爱尔兰电网、英国电网等小型同步电网均已处于

惯性敏感状态(欧洲电网是大规模多国互联电网，由欧洲大陆电网、北欧电网、

爱尔兰电网、英国电网、波罗的海电网5个同步电网通过直流线相连，此外还有

冰岛和塞浦路斯2个独立系统[16,29])。

2） 系统n个小时内惯性时间常数平均值 

 定义为n个小时内每小时惯性时间常数  之和与计算小时数 

之比[21,30,31]，即

 
(3)

 (4)

 (5)

 (6)

式中：  为系统总装机(包括非同步发电机组)容量之和；  为单位小时

内系统在线机组种类数；  为单位小时内各类机组出力；  为各类机组惯性时

间常数平均值；  为单位小时内各类机组出力与其额定容量之比；  为各

类机组功率因数。
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欧洲输电商联盟基于  指标对2030年欧洲电网惯性水平作了预测，

如表1  [21]所示，其中英国电网、爱尔兰电网等小同步电网惯量被认为“极低”，

将逼近系统运行极限。

表1 2030年欧洲低惯量电网惯性水平预测

Table 1 Prediction of inertia level of low inertia grid in European in 2030

地区
 /s

1 a中50%的时间内 1 a中90%的时间内

欧洲大陆电网

希腊 0.6 1.4

德国 2.4 0.9

意大利 2.6 1.6

西班牙 2.9 1.7

葡萄牙 2.9 2.0

北欧电网 丹麦 1.1 1.1

爱尔兰
电网

爱尔兰 2.9 0.6

北爱尔兰 0.7 0.4

英国电网 英国 2.1 0.7

注：  >4 s，惯性充足；3 s<  <4 s，惯性一般；2 s<  <3 s，惯性较
低；  <2 s，惯性严重不足。

3) 系统同步转动动能 

 定义为系统中每台同步机转动动能  之和[22]，即

 （7）

 （8）

式中：  为每台同步机组的额定视在功率；  为每台同步机组的惯性时

间常数；  为系统的同步机台数。

北欧电网在其数据采集与监控/能量管理系统（SCADA/EMS）中加入了定

期检测  功能，并设置了最小转动动能作为惯性指标警示值，用来评估系统

在该时期内的惯性水平以及对短期惯性水平做出预测。基于2020年北欧电网装

Have

Have

Have Have Have

Have

Ek,sys
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机规划，北欧电网对其2020年转动动能进行了预测，预测结果表明2020年北欧

电网将进入低惯量状态[22]。

除了定期检测  ，英国电网对实时监测的  进行了相关研究，并于

2017年10月首次实时监测  试验成功，监测结果如图3  [23]所示。其中，红

色曲线、黄色曲线为参照2003年英国电网发生大型频率事故做出的预评估警示

值，蓝色曲线为电网动能实时监测量。由图中曲线对比可知，在该试验期间，电

网实时动能保持在最低标准以上，但在某些时间点两者相差不大，系统动能部分

时刻已处于临界状态。基于实时监测系统动能，该系统采用了根据系统动能的缺

乏程度来关停无机械惯量的风机和直流输电馈入、开启更多同步发电机以增加系

统惯量，同时依据即时系统惯量来采购和安排一次频率响应服务[32]。

图3 2017年英国电网系统2 h移动平均动能

Fig.3 Average kinetic energy of 2 hour moving for
British power grid in 2017

3 同步惯性对同步电网频率响应的影响

目前新能源和直流输电使系统惯量降低对大型同步电网和小型同步电网频率

响应带来的影响有较大差别。

1） 同步惯性对小型同步电网频率响应的影响

小型同步电网(例如爱尔兰电网、英国电网)系统体量小，绝对量较小的新能

源发电和直流输电就容易占较大的比例，从而使得其SNSP处于同步惯性敏感

区，即同步惯量降低对小型同步电网频率响应的影响比较明显，如图1 所示。

2） 同步惯性对大型同步电网频率响应的影响

在大型同步电网中，虽然新能源发电和直流输电绝对量较大，但系统体量也

大，所以新能源发电和直流输电所占比例还是相对较低，从而使得其SNSP仍处

于同步惯性不敏感区，即同步惯量降低对大同步电网频率响应的影响并不明显，

美国西部互联系统(WECC)和中国东北电网的相关研究[33,34]结果如附录A图A3

和图A4所示，都属于这种情况。

通过适当设计控制系统，风机、光伏、储能、直流输电等也被认为可以向系

统提供惯性或快速频率响应[35,36,37,38,39]。文献[35]研究了风机虚拟惯性和快

速频率响应对中国某大型受端电网频率特性的影响，由该项研究的仿真结果

Ek,sys Ek,sys

Ek,sys
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（如图4 所示）判断，在该电网严重功率缺额事故中，采用容量为12 000 MW的

风机和不采用虚拟惯性对系统暂态频率响应特性，特别是初始频率下降速度和到

达频率低点的影响很小。文献[35]认为对于该大型受端电网，系统惯量相对比较

充裕，此时通过风机等非传统电源增加虚拟同步惯量只是锦上添花而已,且过大

的惯量还将使得同样时间内系统的频率跌落幅度变小,从而影响系统内机组一次

调频功率的调出,反而不利于系统频率的恢复，因此当发生故障时，该同步电网

更需要的是风机等非传统电源的快速一次调频能力。可见，这项研究的结果与前

述2项研究的结果相吻合。

图4 大电网严重功率缺额事故中虚拟同步发电机不同控
制功能作用下系统动态频率曲线比较

Fig.4 Comparison of system dynamic frequency
curves corresponding to different control

functions of virtual synchronous generator with
serious active power shortage contingency in a

large power grid

4 国外电网中提高同步惯量的措施

欧洲输电商联盟针对系统惯量降低问题总结了目前世界范围内已应用的

措施[1,2,4,5,6,22,40]，如表2 所示,主要有增加转动动能(加装同步调相机、水轮机

作同步调相机运行)、设置系统运行极限、增设相关辅助服务等措施。

表2 国外电网针对惯量降低已采用的措施

Table 2 Applied measures for foreign power grid with reduced inertia

已应用的措施 实施电网

加装同步调相机

韩国济州岛电网、英国尼尔斯顿电网（建设

中）、加拿大纽芬兰电网、意大利撒丁电

网、北欧电网

水轮机作同步调相机运行 澳洲塔斯马尼亚电网、美国加州北部电网

增加运行备用
新西兰电网、英国电网、美国得克萨斯州电

网、澳洲塔斯马尼亚电网
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已应用的措施 实施电网

设置系统运

行极限

设置最小转动动能 爱尔兰电网

限制弱交流联系的

系统间交换功率
澳洲部分区域电网

设置RoCoF约束 南澳州电网、英国电网

限制低惯性系统中

高压直流输电的最

大输入量

加拿大魁北克电网

设置常规电源开机

数量下限
南澳州电网

使水电机组或火电机组输出功率最

低
丹麦法罗群岛电网、澳洲塔斯马尼亚电网

将新接入的同步机组的机组惯性列

为生产指标之一
英国电网、北欧电网、爱尔兰电网

针对惯量降低制定相应的电网运行

规定
加拿大魁北克电网

5 国外电网中用同步调相机提高同步惯量的实际应用案例

目前国外电网中针对系统惯量下降而应用同步调相机的案例多出现于较小的

同步电网、孤岛电网[1,2,3,4,5,6,22,40]，如英国电网、韩国济州岛电网、加拿大

纽芬兰电网等，见附录A表A2。

其中，加拿大纽芬兰电网为提高同步调相机惯性支撑，研制并在圣约翰斯市

应用了大容量、高惯量同步调相机，其惯性时间常数H高达7.84 s，是普通同步

调相机惯性时间常数的6~7倍[1,2]。

6 华东电网惯性水平和同步调相机应用情况

6.1 华东电网的惯性水平

2018年华东电网夏季高峰系统惯性时间常数T约为7 s(H=T /2，H对应为

3.5 s)，参照欧洲输电商联盟的评估标准(见表1 注释)，可认为惯性水平一般。

考虑到近年来华东电网新能源机组和直流馈入增速较大，本文基于2016—2025

年数据估算了华东电网类SNSP变化情况(见表3 )。其中，类SNSP与前文所述
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SNSP的区别是：用新能源机组装机容量的某个百分比和高压直流输电额定容量

之和代替其实际出力，设最小负荷系数为0.65，分别计算年度最大、最小负荷2

种情况下的SNSP值。根据文献[20]对SNSP的定义，系统的开机容量对SNSP的

取值没有影响。但系统频率响应特性不仅取决于SNSP，还和包括开机容量在内

的诸多其他因素有关。为了保证电网运行安全，华东电网年度最大负荷时的开机

容量是其1.02倍。因为网内燃机较少，调峰主要靠煤电，年度最小负荷时，为适

应较大的日峰谷差，开机容量大于2倍的最小负荷。如果华东未来能够对煤电机

组进行运行灵活性改造，并且增加燃气机组，最小负荷在开机时有望降低。

表3 华东电网电源、负荷及惯性指标类SNSP变化情况

Table 3 Variation of inertia index for source, load and SNSP in East China power grid

由表3 中数据可知，华东电网自2016年以来，类SNSP持续增加，其中

2016—2017年该比例增幅较大，随后增速明显放缓。若新能源出力率为40%，

2018年华东电网类SNSP为28.8%~44.3%，预测2020年该比例将达到

30.5%~46.9%，2025年将达到37.1%~57.0%。参考爱尔兰惯性研究，华东电网

虽然目前无须考虑系统惯性问题，但从长远考虑，新能源机组出力及高压直流输

送容量会逐渐增大，预测2025年有可能会逼近甚至进入所谓（爱尔兰电网研究

中划定的）的惯性敏感区。但未来如果接近年度最小负荷时还能留有较高的旋转

备用，则只是逼近或进入爱尔兰电网研究中的惯性敏感区，华东电网是否会进入

其真正的惯性敏感区还取决于开机容量、机组组合、需要考虑的最严重扰动、扰

动序列、电网结构等，应结合规划进行专题仿真研究。综合各方面因素，预测华

东电网惯性敏感区对应的SNSP数值可能会高于爱尔兰电网。所以，到2025年华

东电网仍较有可能还未进入其真正的惯性敏感区

上海电网是华东电网的一部分，2017年度最高直流馈入日，类SNSP为

65.3%~66.8%(如附录A表A3所示)，按最安全的方式开机惯性时间常数T可达

4.2 s；按最经济的方式开机，惯性时间常数T只有2.5 s。以上数据对比欧洲经

时间
最大负

荷/MW

新能源机组
装机容量/

MW

高压直流额
定容量/

MW

新能源出力
率为40%

时类
SNSP/%

新能源出
率为100

时类
SNSP/

2016 253 960 22 400 39 760 19.2~29.5 24.0~36

2017 262 840 34 620 57 760 27.2~41.8 35.0~53

2018 299 000 41 010 69 760 28.8~44.3 37.0~56

2020（预

测）
319 700 69 300 69 800 30.5~46.9 43.5~66

2025（预

测）
390 000 107 350 101 800 37.1~57.0 53.6~82
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验说明，如果上海电网失去华东电网的依托，将进入所谓的惯性敏感区，其惯性

也将严重不足。考虑到上海电网与华东主网是强联系，和华东电网解列的可能性

不大，但其中的崇明长兴电网与上海、江苏电网是弱联系。2017年崇明长兴系

统合计类SNSP达到46.8%(如附录A表A4所示)，其中崇明系统类SNSP已达到

51%。2017年崇明电网没有主力同步机组运行，所以其几乎没有同步惯性，靠

主网提供频率支撑，不能孤网运行。2018年新上主力机组后，惯性时间常数T约

为9 s，虽然SNSP仍较大，但由于其主力机组容量较大，动能充足，有条件支撑

孤网运行。

6.2 华东电网同步调相机应用情况

根据“十三五”规划，华东电网计划2019年底安装同步调相机总数达18台，

容量为5 400 Mvar，用来提高换流母线在近区交流故障后的电压恢复能力，减少

严重故障情况下的直流连续换相失败次数。

国外电网同步调相机除了应用于上述和中国类似的场景外，更多用来应对新

能源发电及高压直流馈入功率过高而带来的系统同步惯量不足和短路容量不足的

问题。与国外电网不同的是，华东电网短路电流水平较高，2018年上海电网、

江苏电网加装同步调相机后，虽然系统电压稳定性得到一定程度的提高，直流换

相失败概率得以降低，但加重了华东电网短路电流水平控制压力。因为同步调相

机会在故障时向系统注入短路电流，其中一台300 Mvar级同步调相机对所接入

母线的短路电流贡献约为1~1.2 kA[7]。

通过将估算所得的华东电网SNSP、惯性时间常数H与国际经验对比，可推

断目前阶段华东电网装设同步调相机虽然有助于增加动能，但 5 400 Mvar的同

步调相机即使全部投运，惯性时间常数也仅增加2%，再考虑到目前华东电网仍

处于惯性不敏感区，同时考虑到华东电网短路电流水平较高，就增大系统同步惯

量而言，现阶段华东电网没有使用同步调相机改善系统整体频率特性的需求。

而上海电网虽然目前已进入惯性敏感区，但由于与华东电网的强交流联系，

与主网解列可能性较小，因此目前在上海电网中增加同步调相机的需求也较小。

7 总结与建议

7.1 总结

新能源发电及高压直流输电的发展使电网惯性水平直接受到影响，同步调相

机作为增加系统惯量比较直接的方式，对增强电力系统频率支撑具有一定效果。

本文综述了国外相关研究如下。

1）欧洲电网(爱尔兰电网、北欧电网以及英国电网等)设定了惯性指标及警

示值，用来监测系统惯性情况，避免由于系统惯量过低而使系统处于运行极限。

主要有通过新能源发电出力计算SNSP、根据转动动能计算n小时内惯性时间常

数平均值  以及对系统转动动能进行定期检测及实时监测。Have
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2）目前世界范围内大部分地区没有出现明显的惯性水平不足问题，但英

国、爱尔兰等欧洲小型同步电网惯性水平偏低。欧洲输电商联盟预测2030年欧

洲电网中英国电网、爱尔兰电网等小同步电网惯量将“极低”，逼近系统运行极

限。

3）欧洲输电商联盟针对系统惯量降低问题进一步总结了目前世界范围内已

应用的措施，主要有增加转动动能(加装同步调相机、发电机改作同步调相机运

行)、设置系统运行极限、增设相关辅助服务等措施。其中，同步调相机是目前

可直接提高系统惯性的有效方式，且较多应用于北美和欧洲的小型同步电网、海

岛电网中。

华东电网短期内整体惯性水平尚可，近期没有应用同步调相机增大系统整体

惯量的需求。

7.2 建议

1） 开展华东电网惯性指标及其敏感区研究

在华东电网越来越多的新能源接入和跨区直流输电的双重背景下，SNSP将

逐年提高，若新能源出力按40%新能源装机容量计算，保守预测到2025年华东

电网SNSP将达37.1%~57.0%，但什么样的同步惯性指标适合华东电网运行安全

评价，建议结合华东电网实际进一步综合研究定义，并经过详细的仿真研究明确

华东电网的惯性敏感区域，以便在做新能源远景规划时参考。

2） 在年度运行方式报告中明示年度惯性指标区间

在上述仿真研究的基础上选择2种或3种同步惯性指标，将其年度最低或最

高值，例如SNSP的年度最高值，作为华东电网年度运行方式需要说明的重要指

标，以此警示、推进电网居安思危，积极寻找传统同步电源被替代时的同步惯性

来源，并积极开展系统同步惯性对系统频率支撑能力、系统稳定性的影响研究。

3）在未来辅助服务市场中适时地将快速频率响应和同步惯性作为电网辅助

服务之一，以促进风电、光伏、储能、直流输电等非传统电源根据电网稳定运行

需要参与系统快速频率响应或提供虚拟同步惯性；如经进一步研究论证未来需要

同步调相机，将同步惯性作为电网辅助服务之一也可解决同步调相机投资、运

行、维护资金等问题。

4） 通过实际发生的大功率扰动事件研究符合实际的华东电网频率响应模

型及参数

符合实际的电力系统频率响应模型是进行电网有功频率暂态过程研究的基

础。近年中国在机组频率特性建模上已经做了很多工作，例如，通过现场试验确

定原动机及其调速器模型及参数。但由于原动机水汽调节过程的复杂性，即使每

台机组都采用经现场试验确定的模型及其参数，则其进行系统级仿真时所得的电

网大功率缺额事件(如直流闭锁)下的频率动态也与实际录得的频率动态差别较

大。因此建议通过华东电网中实际发生的功率缺额事件研究华东电网频率响应综

合模型，以便更符合实际地评估或预测华东电网同步惯性的敏感区域及其关键指
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标，对包括使用同步调相机在内的各种应对措施在改善系统频率特性、提升华东

电网新能源接纳能力方面的作用进行有效定量仿真评估。

5） 摸查与主网弱联系的小系统中是否有必要采用同步调相机或采取其他

措施提高其供电可靠性

华东电网有相当数量的小系统与主网弱交流联系，可排查这些小系统的惯性

指标，研究是否有必要加装同步调相机或是否可以采用其他措施，使其在故障后

的孤岛运行状态增加短路容量和系统惯量，提升这些电网的供电可靠性，提高该

局部电网新能源的接纳能力。

6） 调研将由于政策原因需淘汰的传统汽轮机组改建为同步调相机的技术

经济可行性与必要性

目前废弃的小机组场地有的被改为储能电站，同步调相机在改善系统频率特

性方面具有储能电站不易替代的作用，从长远看应综合考虑改造方案。

7） 调研燃气轮机作同步调相机运行的技术经济可行性

燃气轮机只需比较少的改造即可成为同步调相机，但如果燃气轮机可不经改

动，维持最小功率运行，这样既可发挥同步调相机功能，又保留了其本身就具备

的有功调节能力，会使电网运行更灵活更安全。

8）在已研究明确华东电网惯性敏感区的前提下，对可能的未来电网进行进

一步技术经济研究，提出改善未来电网的综合措施。

同步调相机可提高电压支撑能力、增加系统惯量，但也存在一些缺点，如提

供较大短路电流（尤其对短路容量超标的电网），运行维护相对复杂。如前文所

述，还有很多其他措施可以改善系统惯性水平、提高系统频率响应能力，包括使

用已有同步发电机（其中水轮机作调相机运行提供动能是成熟的经济代价较低的

技术）低功率运行，新能源、储能、直流输电等各种非传统电源参与快速频率响

应或提供虚拟同步惯性等。建议综合对比各种可能的措施以确定未来电网同步惯

量减少应对策略，为未来电网是否要保留传统电源及其保留传统电源的比例做前

瞻性研究。

附录

附录A
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图A1 电网扰动中同步调相机的电磁功率暂态变化

Fig.A1 The transient electromagnetic power of a
synchronous condenser subject to a power

system disturbance

图A2 爱尔兰研究系统中电厂容量大于100 MW的传统发
电机实际开机台数随SNSP变化趋势

Fig.A2 Number of conventional synchronous
plant （>100 MW）online with respect to

instantaneous SNSP

图A3 美国西部互联系统（WECC）发生扰动后不同惯
量下系统频率特性曲线对比

Fig.A3 The comparison of the frequency
characteristics for different inertia in the system

of the Western Electric Coordinating Council
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图A4 东北电网发生扰动后不同惯性时间常数下系统频率
特性曲线对比

Fig.A4 The comparison of the frequency
characteristics for different inertia time constant

in the Northeast power grid

附录B

表B1 2020年爱尔兰电网运行规划

Table B1 Operational planning of Ireland grid for 2020

传统机组装机
容量

（MW）

新能源机组装机
容量

（MW）

HVDC额定容
量

（MW）

最大负荷
（MW）

最小负荷
（MW）

8000 7500 1350 7800 2600

表B2 用同步调相机提高同步惯量应用案例

Table B2 The application case of improving inertia with synchronous condenser

时间 项目 项目描述 项目
地点

主要解决
的问题

同步调
参

2008 VELCO

弱交流系统

通过交直流

与主网联

系，内部电

源较少[40]

美国

增加惯量；

增加系统短

路容量；低

电压穿越；

系统低阶谐

波问题

4*+25/-1

同步调相
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时间 项目 项目描述 项目
地点

主要解决
的问题

同步调
参

2008

Lower

Churchill

Project-

DC1020-

HVdc

System

Integration

Study

加拿大拉布

拉多省、纽

芬兰省及新

布伦瑞克省

交流电网计

划通过一条

三端高压直

流输电系统

连接，为保

证工程的可

实施性，该

项目旨在提

供相关技术

服务[1]

加拿大
纽芬兰

系统无功及

惯性支撑不

足；系统短

路容量不足

加装2*30

级高惯性

相机；加

作同步调

行的燃气

两台发电

为142/-7

同步调相

台发电机

150/-69 M

步调相机

2010

Lower

Churchill

Project -

DC1210-

HVdc

Sensitvity

Studies

针对加拿大

拉布拉多

省、纽芬兰

省及新布伦

瑞克省交流

电网之间的

三端高压直

流输电系统

投入运行后

出现的问题

展开后续完

善工作[2]

加拿大
纽芬兰

系统惯量减

少；由于频

率衰减加速

系统崩溃

加装3*15

级高惯量

相机
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表B3 2017年上海电网直流馈入最高日惯性指标

Table B3 The inertia index when the HVDC reached the maximum for Shanghai grid in
2017

时间 项目 项目描述 项目
地点

主要解决
的问题

同步调
参

2011 KEPCO

该岛为高压

直流输电终

端，该岛燃

气轮机计划

退出运行，

同时增加海

上

风机[5,6,22]

韩国
济州岛

短路电流减

少；系统惯

量减少；最

小负荷时风

机渗透率预

计达到80%

2*+50/-2

2016

撒丁岛多馈

入高压直流

输电系统

撒丁岛电网

通过150kV

电缆以及3条

终端高压直

流输电线与

科西嘉岛

相连[4]

意大利
撒丁岛

系统惯量降

低，短路容

量低，输电

网灵活性差

2*250MV

2017 凤凰城
项目

混合发电使

系统稳定性

下降，为英

国用户带来

风险[3]

英国
尼尔斯顿

系统惯量减

少；短路容

量低；电能

质量问题；

电压控制问

题

混合型同

机（正在

中）

时段
交流输出功

率
（MW）

本地负荷
(MW)

新能源机组
发电功率
（MW）

HVDC输送
功率
(MW)

类SNS
（%）

高峰 1235 18368 133 12670 65.31

腰荷 2816 16381 141 12679 66.26

低谷 6581 12965 289 12662 66.78
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1

2

3

4

5

6

表B4 2017年崇明、长兴电网惯性指标

Table B4 The inertia index of the Chongming and Changxing grid in 2017

电网
最大负荷

（MW）

新能源机组装机容量

（MW）

（100%新能源装机）类

SNSP（%）

崇明 437 223 51

长兴 188.2 68 36

合计 621.2 291 46.8
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