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摘要：高比例新能源并网致使电网调峰消纳愈加困难、系统抗扰动能力下降，在优化调度中也需要考虑系统的惯量安全问题。据

此，本文面向极高比例新能源渗透率的新能源基地系统，分析基于虚拟同步机技术的构网型场站惯量支撑特性，提出构网型场站

调度模型；量化构网型场站虚拟惯量、火电机组同步惯量，提出计及虚拟惯量支撑可靠性的系统惯量水平评估模型；建立基于最

小惯量需求的构网型场站最小惯量支撑功率约束，以新能源基地系统收益最大为目标，构建考虑构网型场站虚拟惯量支撑的新能

源基地调度模型；最后，以西北某新能源基地系统为仿真算例，验证所提模型的有效性和优越性。 

关键词：新能源基地；构网型场站；构网运行成本；虚拟惯量支撑；惯量水平评估；优化调度 
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Optimal Scheduling of Renewable Energy Base System Considering Inertia 

Support Reliability of Grid-Forming Plants 

LIN Li，TANG Chuanwei, YAO Liping, ZHAO Dongmei, LIU Chongru 

(School of Electrical and Electronic Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China） 

Abstract: High proportions of renewable energy sources connected to the grid not only exacerbates the difficulties in peak regulation 

and absorption, but also degrades the disturbances resistance of power system. This leads to the necessity of considering system inertia 

safety issues in optimized scheduling. Against this backdrop, for renewable energy base systems, the inertia support characteristics of 

grid-forming(GFM) plants based on virtual synchronous machine technology were analyzed, and an optimized scheduling model for 

GFM plants was proposed. Then, the virtual inertia of GFM plants and the synchronous inertia of thermal power units were quantified, 

and based on this, an evaluation model for the system inertia that takes into account the reliability of virtual inertia support was proposed. 
Subsequently, the inertia support power constraints of GFM plants based on the minimum inertia requirement were established, and a 

renewable energy base dispatch model that considers the virtual inertia support of GFM plants and aims at maximizing the revenue of 

the renewable energy base system was proposed. Ultimately, a renewable energy base system in Northwest China was used as a 

simulation example to validate the effectiveness and superiority of the proposed model. 

Key words: renewable energy base; grid-forming plants; grid-forming costs; virtual inertia support; inertia evaluation; optimal 

scheduling 

 

0  引  言 

随着“双碳”进程稳妥有序推进，我国绿色电力

需求量持续增加，新能源从过去的补充性电源逐步

成为提供电力电量的主体电源[1]。由于新能源出力

具有间歇性、波动性等固有属性，大规模新能源并

网为系统带来了消纳和调峰难题[2]。同时，新能源

机组通过电力电子装置接入电网，其本身不具备支

撑能力，导致系统惯量水平与抗扰动能力下降，频

率稳定问题凸显[3]。例如，2017 年 8 月 9 日风电上 
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网电量占比 30%的英国电网由于惯量水平低，导致

系统故障后频率变化率超过保护启动阈值，进而导

致分布式电源脱网等一系列问题，最终造成系统频

率降至 48.8Hz[4]；2023 年 8 月 15 日巴西电网因电

源支撑能力不足，扰动和故障产生连锁反应[5]，导

致大面积停电。为改善系统新能源渗透率提高所带

来的惯量安全难题，国外电网的应对思路主要包含

增配燃气机组、限制系统新能源接入量、建设惯量

辅助服务市场等[6-7]。我国通过在新能源大规模开发

地区建设构网型场站，利用新能源场站主动支撑电

网稳定运行，但目前研究热点主要集中于控制策略

层面。在调度层面，如何利用新能源基地已配置的

构网型场站保障系统惯量需求还有待研究。因此，
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研究计及构网型场站惯量支撑的新能源基地优化

调度具备一定的理论意义和应用价值。 

目前，已有较多文献研究了计及系统惯量的优

化调度。这些研究大体可以分为两类：一是面向传

统电力系统或是并网新能源比例较少的电力系统

的研究。这类系统中，火电机组能够提供充足的惯

量支撑能力，因而这些文献大都只计及火电机组的

惯量，建立考虑系统最小惯量需求的电力系统优化

调度模型[8-9]。二是面向新能源渗透率较高的新型电

力系统，火电机组同步惯量已经无法满足系统惯量

需求，需要储能和新能源场站提供惯量支撑。例如，

文献[10]建立了计及跟网型储能惯量响应能力的高

比例新能源电力系统优化调度模型。文献[11]建立

计及跟网型风机和跟网型储能支撑能力的风光火

储日前优化调度模型。然而，跟网型设备虚拟惯量

响应是存在固有延迟的快速频率响应，和火电机组

同步惯量作用机理存在本质区别，无法改善系统初

始频率变化率[12]。而构网型设备可自主向系统提供

瞬间的惯量支撑，因而，文献[13]计及风机虚拟同步

机和光储虚拟同步机的主动惯量支撑能力，建立基

于最小惯量评估的优化调度模型，通过增开同步机

组和增补风电虚拟惯量来满足系统惯量需求。文献

[14]以柴油发电机为微电网基础惯量支撑设备，构

网型新能源机组作为辅助惯量支撑设备，建立微电

网优化调度模型。总的来说，目前计及构网型新能

源场站的优化调度研究还较少，且上述文献多以固

定的虚拟惯量时间常数描述新能源机组的惯量特

性，忽略了设备实际惯量的动态变化，使得风机减

载功率或光储系统的可调节容量始终大于最大惯

量支撑功率，可能导致系统预留的调节容量过多，

调度经济性较差。 

系统惯量水平评估是计及惯量安全优化调度

的基础。对于新能源渗透率不高的传统电力系统，

过往研究常以系统同步机组的转动惯量或旋转动

能量化系统同步惯量水平，如爱尔兰岛电网公司以

所有运行同步机组提供的转动惯量之和作为系统

惯量水平，将新能源机组等其他形式惯量作为裕度，

不纳入系统惯量水平计算中 [15]；北欧电网通过

SCADA/EMS 系统定期监测系统所有同步机的旋转

动能以评估系统的惯性水平[16]。文献[17]在考虑频

率安全的含风电系统机组组合模型中，以所有运行

同步机组的旋转动能之和为系统惯量。随着新能源

渗透率进一步增加，传统同步电源已经不能满足系

统惯量支撑的需求，新能源机组必须提供一定的虚

拟惯量支撑电网运行。通常认为虚拟惯量大小仅与

虚拟惯性时间常数相关、支撑特性和火电机组相同，

如文献[18]不区分跟网型机组的虚拟惯量和火电机

组同步惯量的差异，按机组容量和惯性时间常数加

权求和量化系统惯量水平。文献[19]基于固定的惯

性时间常数计算构网型场站的虚拟惯量，并将其与

火电机组惯量直接相加量化系统总惯量。事实上，

新能源场站和储能的虚拟惯量不仅与设备固有的

惯量参数有关，还和惯量支撑能量来源、场站运行

状况有关[20]。如文献[21]认为电池储能惯量会随着

系统频率变化率而变化，进而建立考虑频率约束的

优化调度模型。文献[22]推导跟网型风电机组的虚

拟惯量随风机转子转速变化的表达式，建立风机转

子动能提供惯量支撑的机组组合模型。然而，储能

系统成本较高，通常按调峰需求确定预设容量并网，

难以在电网扰动时提供大量惯量支撑。风机转子动

能有限，仅能提供短期支撑，不利于系统频率长期

稳定。若要主动提供充足的惯量，新能源场站必须

减载备用运行，目前还缺失基于构网型场站减载提

供惯量的调度模型。此外，由于新能源场站提供的

均为虚拟惯量，不如火电机组的物理同步惯量可靠
[23]，在评估系统惯量水平时需要计及虚拟惯量支撑

的可靠性。 

同时，新能源场站参与惯量支撑将产生一定运

行成本，而上述文献或忽略了场站惯量支撑所需的

运行成本[19,21-22]，或以虚拟的新能源场站弃电惩罚

成本作为其运行成本[13-14,18]，还未有研究基于场站

运行状态分析新能源场站调度成本。 

据此，本文首先分析基于虚拟同步机技术的构

网型场站惯量支撑特性，构建构网型储能电站调度

模型、构网型新能源场站调度模型；其次，量化构

网型储能电站虚拟惯量、构网型新能源场站虚拟惯

量和火电机组同步惯量，并在此基础上构建计及虚

拟惯量可靠性的系统惯量水平评估模型；然后，建

立基于最小惯量需求的构网型场站最小惯性支撑

功率约束，并以新能源基地系统收益最大为目标，

构建考虑构网型场站虚拟惯量支撑的新能源基地

调度模型；最后，以西北某新能源基地系统为仿真

场景，仿真分析验证本文所提策略的有效性。 

1  构网型场站惯量支撑特性分析及

其调度模型 
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1.1 基于虚拟同步机技术的构网型场站惯量支撑特

性分析 

基 于 虚 拟 同 步 机 技 术 (virtual synchronous 

generator, VSG)的新能源场站及储能电站可模拟同

步机组惯量、调频等外特性能力，根据并网变流器

的种类可分为跟网型（grid-following, GFL）场站和

构网型（grid-forming, GFM）场站两类[23-24]。当系

统出现有功扰动时，如图 1 所示，二者的惯量响应

机制在本质上有所不同。 

系统扰动

频率变化 电磁功率

频率变化

GFL-VSG

GFM-VSG 电磁功率

 
图 1  GFL 场站和 GFL 场站惯量支撑机理示意图 

Fig. 1 Inertia support mechanism of GFM and GFL plants 

GFL 场站基于锁相环获取并网点电压相位信

息，本质为幅值恒定、频率跟随电网变化的电流源。

当系统发生有功扰动时，系统频率先发生变化，GFL

场站才通过锁相环感知系统频率变化，并由控制环

节改变其输出电磁功率，间接影响系统频率。整个

响应过程约有数百毫秒的固有延时，因而 GFL 场站

无法改善系统初始频率变化率[25]。 

GFM 场站基于功率自同步方式自主构建幅值、

频率与电网解耦的内电势，本质为内电势恒定的电

压源。当系统发生有功扰动时，GFM 场站等效内电

势的幅值和相角无法突变，其机端电磁功率是由电

网络决定的自由非目标受控量，可以瞬间发生改变，

直接影响系统频率。整个响应过程是电压源在有功

不平衡时自动激发的瞬时响应，因而 GFM 场站可

提供类似火电机组同步惯量的虚拟同步惯量[26-27]。 

1.2 计及惯量支撑能力的 GFM 储能电站调度模型 

电化学储能电站能量密度大、响应速度快、充

放电持续时间长，是构网技术的理想载体之一。在

调度时段 t 中，基于 VSG 控制的 GFM 储能电站的

调峰充放电功率 ESS,tP 受其变流器容量 max

ESSP 限制，

满足： 

 
C max DC max

ESS, ESS ESS, ESS, ESSt t tu P P u P    (1) 

式中，
C

ESS,tu 、
DC

ESS,tu 为表征储能充电工况和放电工况

的 0-1 变量。 

同一调度时段内，GFM 储能电站无法同时进行

充电与放电操作， C

ESS,tu 、 DC

ESS,tu 需满足： 

 
C DC

ESS, ESS,0 1t tu u    (2) 

在参与调峰调度的同时，GFM 储能电站可利用

其变流器调峰剩余容量 PS

ESSP 自发为系统提供惯量

支撑，支撑功率满足： 

 
PS max

ESS ESS ESS,tP P P    (3) 

对于 GFM 储能电站，其调峰和惯量支撑同属

于储能充放电过程，需要储能电池提供能量。充放

电前后储能电池荷电量(SOC)关系为： 
DC C C

ESS, ESS ESS, ESS ESS

1 DC N N

ESS ESS ESS

T+ T
t t

t t

u P u P
SOC SOC

S S




      (4) 

式中，
tSOC 、 1tSOC  分别为储能电池充放电前/后

的 SOC； C

ESS 、 DC

ESS 分别为储能系统充/放电效率；

N
ESSS 为 GFM 储能电站额定容量； T 为充放电时

间。 

相较于调峰充放电持续数十分钟或数小时，

GFM 储能电站惯量支撑时间通常仅有 1 至 3 秒，

对 其 SOC 的 改 变 量 较 小 。 以 额 定 容 量 为

100MW/200MWh、充放电效率为 90%的 GFM 储能

电站为例，一次向上支撑功率为 20MW、持续时间

为 2s 的惯量支撑对应的储能电池 SOC 变化量为

2.924×10-5，远小于调峰充放电对其 SOC 的影响。 

此外，一个调度时段内会出现多次不同方向的

惯量支撑需求，储能电池能量也会相应抵消。考虑

到上述原因，本文在后续调度过程中忽略惯量支撑

对于储能电池 SOC 的需求，仅考虑调峰过程对其

SOC 的影响。 

为延长储能电池的使用寿命，GFM 储能电站

SOC 需保持在一定范围内，满足： 

 min max

tSOC SOC SOC   (5) 

为保证调度连续性，要求调度起始时刻和结束

时刻储能电站 SOC 保持不变，表示为： 

 
start endSOC SOC  (6) 

综上，GFM 储能电站的功率约束为式(1-2)，

SOC 约束为式(4-6)。 

1.3计及惯量支撑能力的GFM新能源场站调度模型 

1.3.1 GFM 新能源场站惯量支撑能量来源分析 

不同于 GFM 储能电站具有储能电池提供稳定

的惯量支撑能量，GFM 新能源场站惯量支撑能量可

由风机转子动能、光伏直流电容、新能源场站减载

提供。 

以风机转子动能作为惯量支撑能量会造成风
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机转速下降，进而导致风机机械功率下降。当风机

转速下降至最小值时，必须退出支撑模式保证风机

不会失速脱网，这时会对电网产生新的功率冲击导

致频率二次跌落[28]。光伏机组直流电容储存的能量

较小，与等容量同步机旋转动能相差两个数量级，

且在频率恢复阶段其直流电容端电压易发生变化，

将导致系统出现新的频率波动问题[29]。相较于以上

两种惯量支撑能量来源，新能源场站减载运行会造

成一定的可再生资源损失，但能提供持续时间长、

支撑能量大（可视为持续时间无限长、支撑能量无

穷大）且不会对后续频率响应过程造成弊端的惯量

支撑[30]。因此，本文将新能源减载所预留的有功备

用作为 GFM 新能源场站惯量支撑能量来源。 

1.3.2 GFM 风电场站调度成本模型 

0
1 opt 3 

P

1
0

MPPT

A

D C B
减载功率

超速
控制

变桨
控制

 

图 2  风机减载原理示意图 

Fig. 2 Schematic of wind turbine load shedding 

GFM 风电场站调度成本与其减载功率
de

W,tP 相

关，并受其减载控制方式影响。对于某一确定风速，

如图 2 所示，当风机处于 MPPT 模式时，其转速为

opt 、桨距角为 0 。采用变速控制使风机运行于较

低转速 1 和较高转速 3 均可保证一定的减载容量。

由于运行于 1 可能产生小干扰稳定问题，加上 3

比 1 具有更大的转子动能，工程上通常选用超速控

制减载[31]。变桨控制则通过机械结构改变风机叶片

的角度，使风机偏离 MPPT 运行点运行于次优功率

点 C 以实现减载运行。 

在实际生产中，需依据风电场站运行风速动态

选择适宜的减载运行方式。如图 3 所示，当风电场

站运行于启动区时( 1inv v v   )，其输出有功小于

20% max

GFMP ，不宜参与减载；当风电场站运行于 MPPT

区时( 1 2v v v  )，宜采用超速控制减载；当风机运

行于恒转速区和恒功率区时( 2 4v v v  )，此时转速

已达到最大值，仅能通过变桨控制减载。 

启动区

inv

MPPT区 恒功率区

恒
转
速
区

超速控制
减载

变桨控制
减载

v

P

1P
0

不参与
减载

减载功率

1v 2v 3v 4v

2P
maxP

 

图 3 全风速范围风电减载运行示意图 

Fig.3 Schematic of wind turbine load shedding in various wind 

speeds 

基于超速控制减载的 GFM 风电场站构网运行

时会激发风机传动链的扭振，使传动链的疲劳载荷

显著增加[32]，导致风机运行寿命降低。而相较于超

速控制减载，变桨控制可减少风力涡轮机结构上的

疲劳载荷，但桨距角的频繁变化也会带来一定的机

械磨损[33]。据此，本文采用系数相异的一次函数量

化不同减载策略下 GFM 风电场站的构网运行成本
GFM,

W,C de

t
。其中，超速控制构网运行成本系数 GFM, 1

W,F

dec

和桨距角控制构网运行成本系数 GFM, 2

W,F

dec 可依据经

验值选取，表示为： 
GFM, 1 de

W,F W, 1 2GFM,

W,F, GFM, 2 de

W,F W, 2 4

C

de

t tde

t de

t t

c P v v v

c P v v v

  
 

 

 (7) 

同时，GFM 风电场站构网运行需要提前预留的

减载功率将造成一定的电量收益损失 GFM,

W,V,C de

t
，这部

分调度成本和调度周期内实时风电并网价格 W,tc 相

关，属于可变成本，表示为： 

 
GFM, de

W,V, W,V, W,C de

t t tc P  (8) 

综上，GFM 风电场站的调度成本表示为： 

 
GFM, GFM,

W, W,F, W,V,C C Cde de de

t t t   (9) 

1.3.3 GFM 光伏电站调度成本模型 

GFM 光伏电站主要通过改变其工作电压减载

运行，如图 4 所示，当光伏电站处于 MPPT 模式时，

其运行电压值为 optU ，将电压值调整为 BU 和 CU 均

可保证一定的减载容量。考虑到运行于 CU 时，光伏

电站输出功率和电压呈现正反馈关系，无法保证其

运行稳定性[34]，工程上通常采用提高其工作电压的

方式实现稳定的减载运行。 

类似 GFM 风电场站，减载功率为 de

PVP 的光伏电

站调度成本由固定的减载控制成本 GFM,

PV,F,C de

t
和与实

时光伏并网价格相关的可变成本构成 GFM,

PV,V,C de

t
，表示

为： 

  de GFM, GFM, de de

PV, PV,F, PV,V, PV PV PV,C C Cde de

t t t tc c P     (10) 
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式中， PVc 为光伏并网价格； de

PVc 为光伏减载控制构

网运行成本系数。 

P

减载功率

MPPT

0

A
BCmaxP

CU optU BU U

 

图 4 光伏机组减载原理示意图 

Fig.4 Schematic of photovoltaic unit load shedding 

1.3.4 GFM 新能源场站运行功率约束 

受风光等自然资源约束，GFM 新能源场站的输

出功率 GFM, ,i tP 和减载功率
de

GFM, ,i tP 需小于其预测功率
fore

GFM, ,i tP ，满足： 

 
de fore

GFM, , GFM, , GFM, ,0 i t i t i tP P P    (11) 

受机组性能和相关规程的限制，GFM 新能源场

站无法无限制地减载，本文沿用《风电机组电网适

应性测试规程》，要求预测功率小于 20% max

GFMP 的

GFM 新能源场站不进行减载、不参与惯量响应；预

测功率大于 20% max
GFMP 的 GFM 新能源场站主动减

载功率需满足其最大减载率 GFMd 限制，表示为： 

 

fore max

GFM, , GFMde

GFM, , fore fore max

GFM GFM, , GFM, , GFM

0 0.2

0.2

i t

i t

i t i t

P P
P

d P P P

 

 

 (12) 

综上，GFM 新能源场站运行功率约束为式(11-

12)。 

2  计及 GFM 场站虚拟惯量支撑可靠

性的系统惯量水平评估 

2.1 GFM 储能电站惯量 

GFM 储能电站的惯量支撑能力在受 PS

ESSP 制约

的同时，还受其理论最大惯量支撑功率 hmax

ESSP 的限

制。对于虚拟惯性时间常数设定值为
ESSh 的 GFM 储

能电站，有： 

 
max

hmax max ESS
ESS ESS

0

2 oCoF

P
P h R

f
   (13) 

式中，
max
oCoFR 为系统频率变化率最大值，在系统扰

动初期出现；
0f 为系统基准频率；根据《电化学储

能电站并网运行与控制技术规范》，
ESSh 一般取 4s-

6s[35]。 

GFM 储能电站实际惯量支撑功率为： 

 
H hmax PS

ESS ESS ESSmin( , )P P P     (14) 

以旋转动能表示的GFM储能电站虚拟惯量为： 

 

H

ESS 0

ESS max2 oCoF

P f
E

R


  (15) 

2.2 GFM 新能源场站惯量 

与 GFM 储能电站类似，GFM 新能源场站实际

惯量支撑功率 H
GFM, ,i tP 受

de

GFM, ,i tP 和理论最大惯量

支撑功率 hmax
GFMP 限制，满足： 

 

H hmax de

GFM, , GFM GFM, ,

max

hmax max GFM

GFM GFM

0

min( , )

2

i t i t

oCoF

P P P

P
P h R

f

  


 


 (16) 

式中， GFMh 为 GFM 新能源场站虚拟惯性时间常数

设定值。 

以旋转动能表示的 GFM 新能源场站虚拟惯量

为： 

 

H

GFM 0

GFM, , max2
i t

oCoF

P f
E

R


  (17) 

2.3 火电机组同步惯量 

火电机组同步惯量主要指同步发电机转子转

动惯量，其能量来源于转子运行时储存的旋转动能，

可靠性强。当系统发生频率扰动事件时，储存在转

子中的旋转动能与系统发生能量交换，为电网提供

瞬时惯量支撑。对于一台容量为 max

UTP 、惯性时间常

数为 UTH 的火电机组，其惯量 UT,tE 仅与火电机组

启停状态 UT,tu 有关，与其出力无关，呈现离散化的

特性，t 时段火电机组提供的惯量为： 

 max
UT, UT, UT UTt tE u H P  (18) 

2.4 计及虚拟惯量支撑可靠性的系统惯量水平 

GFM 新能源场站、储能电站虚拟惯量和火电机

组同步惯量对比如表 1 所示，相较于火电机组可提

供稳定的同步惯量，GFM 场站虚拟同步惯量可靠性

较弱，其主要原因有两点：其一是因为 GFM 场站

受变流器半导体元件过载能力约束，只能承受

1.2~1.4 倍的过电流[36]。当系统故障引起变流器并网

点电压大幅度偏移，或大扰动冲击导致变流器内电

势功角大幅摇摆时，GFM 场站将产生较大的短路电

流，触发变流器电流限幅环节而失去电压源特性，

其内电势幅值和相位均会发生改变，无法在电流安

全域内灵活四象限控制其与系统交换的功率，提供

可靠的惯量支撑能力[37]；其二是因为 GFM 新能源

场站的惯量响应能量来源于具有间歇性、波动性等

固有属性的风光资源，其可靠性不如同步发电机转
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子动能。 

表 1 新能源基地各类型惯量资源对比 

Table 1 Comparison of different types of inertia resources in 

renewable energy base 

区别 
火电机组同

步惯量 

GFM 新能源场站

虚拟惯量 

GFM 储能虚

拟惯量 

响应延时 瞬时支撑 

响应能量来源 
同步发电机

转子动能 

减载预留容量 

风机转子动能 

光伏直流侧电容 

储能电池 

惯量支撑可靠

性 
强 弱 较强 

惯量连续性 
与机组启停

状态相关 
连续且可设置相关参数 

惯量和输出功

率的关系 

与调峰功率

大小无关 

与调峰功率之和不超过变流器输

出最大值 

针对上述原因，本文引入虚拟惯量支撑可靠系

数 GFM,i 表征 GFM 场站虚拟惯量支撑可靠性，该

系数取值范围为 0-1，取值越小表明 GFM 场站虚拟

惯量支撑可靠性越低，则系统需要更多的惯量资源

以保证惯量安全。如式(19)所示， GFM,i 由两个参数

构成，其中 1 为未触发变流器限流的扰动出现概率，

用以量化变流器过载能力对其惯量支撑可靠性的

影响，可根据历史运行数据统计分析计算，本文取

0.95。 2,i 为 GFM 场站惯量支撑能量可靠性参数，

用以量化其惯性支撑能量来源对其惯量支撑可靠

性的影响。对于 GFM 储能电站， 2,i 取 1，对于 GFM

新能源场站， 2,i 可根据各场站新能源发电预测精

度取值，本文统一取 0.9。 

 GFM, 1 2,i i    (19) 

对于含有 GFMN 个 GFM 场站(含 GFM 储能电

站)和 UTN 个火电机组的新能源基地系统，计及虚

拟同步惯量可靠性的系统惯量水平为： 

 
GFM UT

sys, GFM, , GFM, UT, ,1 1

N N

t i t i i ti i
E E E

 
    (20) 

3  计及 GFM 场站惯量支撑的新能源

基地调度模型 

3.1 计及 GFM 场站惯量支撑的新能源基地优化调

度思路 

新型电力系统中，火电机组的角色已经由原先

的主体电源转变为系统中最可靠的支撑性电源和

调节性电源，当其处于运行工况时，即可为系统提

供可靠的同步惯量支撑。依据《华东区域电力辅助

服务管理实施细则（征求意见稿）》，火电提供给的

惯量支撑为无偿的基本辅助服务，因而本文将火电

机组定位为新能源基地系统中无偿的基础惯量支

撑资源。 

除火电机组外，GFM 场站可为系统提供有偿的

惯量支撑辅助服务。其中，GFM 新能源场站提供可

持续的惯量支撑必须要减载运行，这将减少系统可

上网的新能源电量，并会产生一定的构网运行成本。

而 GFM 储能可以利用其变流器调峰剩余容量提供

虚拟惯量支撑，不影响其调峰功能，且对其 SOC 影

响微乎其微。为了实现火电机组同步惯量不能满足

系统惯量需求场景下，优先利用可靠性更高 GFM

储能调峰剩余容量提供虚拟惯量，再考虑成本更高

的 GFM 新能源场站减载构网运行提供惯量支撑，

本文通过在目标函数中计及 GFM 新能源场站的构

网运行成本，并设置系统最小惯量需求下的 GFM

场站惯量支撑功率约束，以实现各类型惯量资源的

协调运行。 

3.2 计及 GFM 场站惯量支撑的新能源基地调度模

型 

3.2.1 目标函数 

以新能源基地直流外送收益 1F 和系统总运行成

本 2F 之间的差额最大，即系统总体调度收益最高为

目标，本文的目标函数为： 

 1 2F max{F F }   (21) 

 1 DC DC,1
F

T

tt
c P


   (22) 

 W PV

W PV

2 UT, UT, ESS ESS,1 1

W, , PV, ,1 1 1

curt curt

W W, , PV PV, ,1 1 1

F (F U )

( C C

T T

t t tt t

T N Nde de

i t i tt i i

T N N

i t i tt i i

c P

c P c P

 

  

  

 





 

  

  

+

+ ）

+ （ ）

 (23) 

式中， 1F 、 2F 分别为直流系统的送电收益、系统总

运行成本； UT,F t 、 UT,U t 分别为火电机组的运行成

本和启停成本，计算方法见文献[38]； DC,tP 为直流

输出功率；
curt

W, ,i tP 、 curt
PV, ,i tP 分别为风光场站弃电功率；

ESS,tP 为储能系统充放功率； ESSc 为储能调度成本系

数。 

3.2.2 GFM 场站惯量支撑功率约束 

新能源基地最小惯量需求可通过系统最大频

率变化率阈值 max

oCoFR 对应的最小总旋转动能表征。为

保证以频率变化率为判据的继电保护装置在有功

不平衡功率 ,ub tP 下不被触发，新能源基地系统最

小惯量需求为： 
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, 0min

sys, max2

ub t

t

oCoF

P f
E

R


   (24) 

为满足系统最小惯量需求，GFM 场站需要弥补

的惯量缺额 aux,tE 应满足： 

 UTmin
aux, sys, UT,1

N
t t ti

E E E


   (25) 

据上式及式(15)、式(17-18)、式(20)可推导出

GFM 场站提供的虚拟惯量等于 aux,tE 时，对应的最

小惯性支撑功率
Hmin

GFM, ,i tP 满足： 

 

GFM

UT

Hmin

GFM, GFM, , ,1

max

max

UT UT UT,1
0

2

N

i i t ub ti

N oCoF

ti

P P

R
H P u

f






  






 (26) 

3.2.3 其他约束条件 

1）火电机组运行约束 

 
min max

UT UT, UT, UT UT,t t tP u P P u   (27) 

 

on on

, ,min

off off

, ,min

0

0

i t i

i t i

T T

T T

  


 

 (28) 

 UT,dn UT, UT, 1 UT,upT Tt tP P        (29) 

式中， max

UTP 、 min

UTP 为火电机组功率上下限； UT,tP 为

火电机组 t 时段有功功率；
on

,i tT 、
off

,i tT 、
on

,miniT 、
off

,miniT

分别为火电机组 t 时段的开机时间、停机时间、火

电机组最小开机时间和最小停机时间； UT,up 、

UT,dn 分别为火电机组最大上下爬坡率； T 为调

度时间间隔。 

2）新能源场站运行约束 

GFL 新能源场站约束为： 

 

fore

GFL, , GFL, ,

curt fore

GFL, , GFL, ,

0

0

i t i t

i t i t

P P

P P

 

 
 (30) 

 
curt fore

GFL, , GFL, , GFL, ,i t i t i tP P P   (31) 

式中， GFL,i,tP 、
fore

GFL,i,tP 、 GFLcurt,i,tP 分别为 GFL 新能源

场站 i 的上网功率、预测功率和弃电功率。 

GFM 新能源场站约束见式(9-10)。 

3）储能电站运行约束 

GFM 储能电站见式(1-2)和式(4-6)。 

4）直流系统运行约束 

 
min max

DC DC, DCtP P P   (32) 

 DC, DC,dn DC, DC, 1 DC, DC,upT Tt t t tu P P u        (33) 

 
DCT 1

DC, DC,1
1

t

t tt
u u

 


   (34) 

 DC, DC1

T

tu N  (35) 

 max

DC, DC1
/ 8760 4500

T

tP P    (36) 

 GFM,i, GFL,i, DC,( ) / 100% 50%t t tP P P    (37) 

式中， max

DCP 和 min

DCP 为直流系统输电容量上下限；

DC,up 、 DC,dn 为直流功率的最大上下爬坡率； DC,tu

为表征 t时段直流功率是否调整的二进制变量； DCT

为直流系统调整后最小运行时长； DCN 为直流最大

调整次数；式(36-37)为直流平均利用小时数约束和

直流外送新能源电量渗透率约束，要求直流平均利

用小时数大于 4500 小时，直流输出新能源电量渗

透率大于 50%。 

5）系统功率平衡约束 

 

UT GFM

GFL

UT, GFM,i,1 1

GFL,i, DC, load,1

N N

t ti i

N

t t ti

P P

P P P

 



 

 

 


 (38) 

式中， load,tP 为新能源基地就地负荷。 

3.3 模型求解 

对于所建考虑构网型场站惯量支撑的新能源

基地调度模型，本文采用 YALMIP 工具箱及 Gurobi

学术版求解器进行求解，基于 MATLAB 实现编程

仿真。 

4  算例分析 

4.1 算例系统 

本文以西北地区某大型新能源基地规划指南

设置仿真算例，算例系统等效拓扑结构见附录 A 图

A1，包含 500MW 构网型风电场 W1、300MW 跟网

型风电场 W2、500MW 构网型光伏电站 PV1、

500MW 构网型光伏电站 PV2、400MW 跟网型光伏

电站 PV3、250MW 火电机组、110MW/220MWh 构

网型储能电站，系统新能源装机渗透率约 85.71%。

各类型机组主要参数见附录 A 表 A1；各机组惯量

参数见表 A2；直流系统主要参数见附录 A 表 A3；

峰谷电价、风电上网电价、光伏上网电价见附录 A

表 A4；新能源出力预测曲线与新能源基地就地小

负荷预测曲线见附录 A 图 A2、图 A3。 

据文献[39] 1
Wcde 取 40 元/MW， 2

Wcde 在 1
Wcde 的基

础上额外计 15%的磨损成本，取 46 元/MW；据文

献[40] de
PVc 取 40.88 元/MW。 

据《风电场接入电力系统技术规定》、《光伏发

电站接入电力系统技术规定》，本文取各调度时段

风光上网功率的 10%作为系统有功扰动，计算系统

最小惯量需求。 

4.2 调度结果分析 
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采用本文所提模型进行仿真，调度结果见附录

B 图 B1，其中 GFM 场站出力及减载功率如附录 B

图 B2、图 B3，系统的惯量水平见图 5。调度成本

及新能源消纳率见表 2，可以看出： 

火电机组惯量

系统最小惯量需求
GFM储能惯量
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图 5 本文所提模型系统惯量水平 

Fig.5 System inertia levels of the proposed model 

①采用本文所提模型，火电机组为新能源基地

的基础惯量支撑资源，在整个调度周期内均保持运

行工况，提供大小相同的同步惯量。 

②相较于 GFM 新能源场站，GFM 储能电站提

供虚拟惯量的时间更长，其惯量支撑特性和火电机

组相近，在绝大部分调度时段提供理论最大虚拟惯

量，仅在调峰剩余功率较小时提供有限的惯量支撑。 

③GFM 新能源场站仅在风光大发、系统惯量需

求较大时段减载提供虚拟惯量。同 GFM 风电场站

相比，GFM 光伏电站因光伏并网价格较低而优先减

载。 

4.3 不同调度方案对比分析 

为了验证所提模型的优越性，补充以下 3 种调

度方案进行对比分析，目标函数均为式(22)。 

CASE 1:不考虑惯量需求的常规调度方案； 

CASE 2:仅考虑火电机组提供惯量支撑的调度方案； 

CASE 3:不考虑 GFM 场站惯量支撑可靠性的多类

型资源惯量支撑调度方案； 

CASE 0:本文所提调度方案。 

对 CASE1 进行仿真分析，调度结果见附录 B

图 B4，其系统惯量见附录 C 图 C1。可以发现，仅

有夜间新能源出力较小时，火电机组提供的惯量能

满足系统惯量需求，而其他时段均无法满足惯量需

求，特别是新能源大发阶段，系统惯量缺额高达

1947.34MWs，已无法满足系统稳定运行的要求。这

说明不考虑惯量安全的传统优化调度方案已不适

用于新能源渗透率极高的电力系统。 

因此，下面将本文所提模型和 CASE2、CASE3

进行对比。CASE2 和 CASE3 的仿真结果见附录 B

图 B5-B6，系统惯量水平见附录 C 图 C2-C3。各方

案调度成本及新能源消纳率对比见表 2。 

表 2 各方案优化调度成本及新能源消纳率 

Table 2 Dispatching costs and renewable energy consumption 

level of each case 

场景 CASE 0 CASE 2 CASE 3 

直流外送收益(¥) 18882265 14833424 18882265 

火电机组运行成本(¥) 836427.91 971682 828484.37 

新能源主动减载成本(¥) 85927.72 0 60384.76 

新能源被动弃电成本(¥) 60615.01 1228668.1 73274 

储能调峰成本(¥) 1569.65 840.31 1603.3 

总收益(¥) 17897725 12632234 17918519 

新能源消纳率 95.33% 61.27% 95.64% 

综合调度结果和系统惯量水平可以看出，相较

于 CASE2，CASE0 的新能源消纳率提升 34.06%，

系统总收益上升 41.68%，系统具有惯量裕度的调度

时段增加了 19 个。由此可知，计及 GFM 场站惯量

支撑能力及对应构网成本，能有效地提升系统新能

源消纳能力和系统运行经济效益。 

相较于 CASE3，CASE0 的新能源消纳率下降

0.31%，系统总收益下降 0.12%，但系统具有惯量裕

度的调度时段增加了 10 个。可见，计及 GFM 场站

虚拟惯量支撑可靠性虽然会略微降低系统经济性，

但是系统的惯量安全水平得到了大幅提高，因而这

种经济上的代价是可接受的。 

4.4 GFM 新能源场站提供惯量支撑的经济性分析 

为更好地从 GFM 新能源场站的角度分析其提

供惯量支撑的经济性，补充设计以下方案同 CASE0

对比。 

CASE A:不计及 GFM 新能源场站惯量支撑调

度成本的调度方案。其中，无法消纳的新能源电力

按场站装机容量占比分配。 

对 CASEA 进行仿真分析，调度结果见附录 B

图 B7，系统惯量见附录 C 图 C4。CASEA 和 CASE0

的 GFM 新能源场站收益对比见表 3。 

表 3 GFM 新能源场站收益对比 

Table 3 GFM renewable energy plants revenue comparison 

场景 
新能源上网收

益(¥) 

减载惯量支撑

收益(¥) 
收益(¥) 

CASE A 2678533.69 0 2678533.69 

CASE 0 2678411.53 85927.72 2764339.25 

由表 3 可知，相较于 CASEA，CASE0 的 GFM

新能源场站上网收益略有降低，但考虑减载惯量支

撑收益后的总收益上升 3.20%。这是由于为满足系
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统惯量需求，GFM 新能源场站需要减载提供惯量支

撑，这部分减载的新能源电力无法上网获得收益，

且构网运行控制将会额外增加运行成本，导致 GFM

新能源场站的新能源上网收益下降。说明所提模型

不仅可以提升系统的总体经济性，也能增加 GFM

新能源场站收益，提高其减载提供虚拟惯量的意愿。 

4.5 所提模型适应性分析 

4.5.1 不同场景调度结果分析 

为深入验证所提模型的普适性，针对不同新

能源出力场景进行仿真，新能源预测出力曲线见

附录 A 图 A4-A5，调度结果见附录 B 图 B8-B9，

系统的惯量水平见图 6-7。 
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图 6 新能源小发场景系统惯量水平 

Fig.6 System inertia levels under low renewable energy 

generation 

火电机组惯量

系统最小惯量需求
GFM储能惯量

GFM光伏惯量

系统惯量水平

GFM风电惯量
E/MWs

t/h
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23  
图 7 新能源大发场景系统惯量水平 

Fig.7 System inertia levels under high renewable energy 

generation 

综合调度结果和系统惯量水平可以看出，在新

能源发电量较小场景下，所提模型主要利用火电机

组和GFM储能电站的调峰剩余容量提供惯量支撑，

仅在极少数时段调度 GFM 新能源场站减载构网运

行，以弥补系统惯量缺额。这是由于 GFM 新能源

场站减载提供惯量支撑会带来较高的构网成本，因

而所提模型会在不影响火电机组和 GFM 储能调峰

功能的前提下，优先利用火电机组和 GFM 储能提

供惯量支撑，以实现系统总体运行成本最小化。 

在新能源发电量较大场景下，系统的新能源消

纳需求和惯量需求均显著增加，所提模型在 10-16

时段调度火电机组停机，为新能源出让上网空间。

同时利用 GFM 场站确保系统惯量安全，并且计及

虚拟惯量支撑可靠性，预留最高达 492MWs 的惯量

裕度，实现新能源消纳和系统惯量安全双赢。可见，

本文所提模型针对不同新能源出力场景均具有较

好的适应性。 

4.5.2 GFM 新能源场站惯量支撑参数适应性分析 

进一步的，下面研究 GFM 新能源场站虚拟惯

量时间常数、新能源场站占比对对系统调度结果和

系统惯量水平的影响。 

不同 hGFM下，系统总收益和新能源消纳率见附

录 B 图 B10，系统惯量水平见附录 C 图 C5。可以

发现，在本文算例中，随着虚拟惯量时间常数的上

升，系统总收益和新能源消纳率先上升，后基本保

持不变。根据《电力系统惯量支撑和一次调频能力

技术要求(DLT 2669-2023)》，hGFM 的推荐取值为 4-

6s，在这个范围内，hGFM的大小对系统总收益和新

能源消纳率影响甚微。 

不同 GFM 新能源场站占比下的系统总收益和

新能源消纳率见附录 B 图 B11，系统惯量水平见附

录 C 图 C6。可以看出，在本文算例中，随着 GFM

新能源场站占比的增加，系统总收益和新能源消纳

率同时增加，且上升速率逐渐下降。这是因为 GFM

新能源场站的占比的增加会同时提升其减载容量

上限和理论最大惯量支撑功率，使得 GFM 新能源

场站能满足更多新能源消纳带来的惯量需求。需要

说明的是，在实际生产中，系统经济性是否提高与

GFM 新能源场站构网运行成本、火电机组运行成本

有关。 

5  结  论 

针对极高比例新能源渗透率的新能源基地系

统惯量水平低下，系统稳定性不足的问题，本文提

出一种考虑构网型场站惯量支撑的新能源基地优

化调度模型，并采用西北地区某大型新能源基地为

仿真系统进行了验证。通过研究得到以下结论： 

（1）本文所提调度模型能充分发挥 GFM 场站
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惯量支撑能力，提升新能源消纳水平与系统总收益。

仿真算例中仅考虑火电机组惯量支撑能力的调度

方案因惯量安全约束存在大量弃风弃光，而本文所

提模型计及了 GFM 场站惯量支撑能力及对应构网

成本，有效提高系统新能源消纳能力和系统总收益。 

（2）本文考虑了 GFM 储能电站惯量特性，利用

其调峰剩余功率为系统提供虚拟惯量，在整个调度

期间，不改变储能“低充高发”的调峰功能，并使

其惯量支撑特性和火电机组相近。 

（3）GFM 新能源场站仅在风光大发、系统惯量

需求较大时段减载提供虚拟惯量，减载优先顺序取

决于新能源电力并网价格。 

（4）对于 GFM 新能源场站而言，提供系统惯量

支撑服务能够为其带来额外的经济效益，从而激励

其主动参与电网惯量支撑。 

（5）本文所提模型对不同新能源出力场景和不

同系统配置均有良好的适应性，后续研究将对其他

潜在资源的惯量支撑特性进行分析。 
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图 A1 新能源基地等效拓扑图 

Fig.A1 Equivalent topology of renewable energy base 
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图 A2 新能源基地日前风光出力预测曲线 

Fig.A2 The wind and power forecast curve of renewable energy 

base 
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图 A3 新能源基地就地小负荷预测曲线 

Fig.A3 Local load prediction curve of renewable energy base 
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图 A4 新能源小发场景风光出力预测曲线 

Fig.A4 The wind and power forecast curve under low 

renewable energy generation 
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图 A5 新能源大发场景风光出力预测曲线 

Fig.A5 Local load prediction curve under high renewable 

energy generation 

 

表 A1  新能源场站及储能主要参数 

Table A1 Main parameters of renewable energy plants and ESS 

ESSc  
1v  

2
v  

out
v  

1.6(¥/MWh) 6m/s 10m/s 22m/s 

表 A2  新能源基地惯量支撑主要参数 

Table A2 Main parameters of inertia support in renewable energy base  

UTH  
GFMH  

0f  
max

oCoFR  

5s 5s 50Hz 1Hz/s 

表 A3  直流系统主要参数 

Table A3 Main parameters of DC system 
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max

DCP  
min

DCP  DC,up  
DC,dn  DCT  

DCN  

1300 350 400MW 400MW 4h 4 

表 A4 峰谷电价 

Table A4 Peak-valley electrovalence 

时间段 1-6 7-8 9-16 17-22 23-24 

DCc (¥/MWh) 873.1 1089.3 657 1089.3 873.1 

Wc (¥/MWh) 274 411 137 411 274 

PVc (¥/MWh) 257 385.5 128.5 385.5 257 

附录 B 
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图 B1 本文所提模型优化调度结果 

Fig. B1 Scheduling results of the proposed model 
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图 B2 本文所提模型风电场站调度结果 

Fig. B2 Wind farm scheduling results of the proposed model 
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图 B3 文所提模型光伏电站调度结果 

Fig. B3 Photovoltaic power station scheduling results of the 

proposed model 
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图 B4 CASE1 优化调度结果 

Fig. B4 Scheduling results of CASE1 
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图 B5 CASE2 优化调度结果 

Fig. B5 Scheduling results of CASE2 
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图 B6 CASE3 优化调度结果 

Fig. B6 Scheduling results of CASE3 
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图 B7 CASE A 优化调度结果 

Fig. B7 Scheduling results of CASEA 
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图 B8 新能源小发场景优化调度结果 

Fig.B8 Scheduling results under low renewable energy 

generation 
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图 B9 新能源大发场景优化调度结果 

Fig.B9 Scheduling results under high renewable energy 

generation 
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图 B10 不同 hGFM 下系统总收益和新能源消纳率 

Fig.B10 Total system revenue and new energy consumption 

rate under different hGFM 
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图 B11 不同 GFM 新能源场站占比下系统总收益和新能源

消纳率 

Fig.B11 Total system revenue and new energy consumption 

rate under different proportions of GFM plants 
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附录 C 
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图 C1 CASE1 系统惯量水平 

Fig. C1 System inertia levels of CASE1 
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Fig. C2 System inertia levels of CASE2 
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图 C3 CASE3 系统惯量水平 

Fig.C3 System inertia levels of CASE3 
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图 C4 CASEA 系统惯量水平 

Fig.C4 System inertia levels of CASEA 
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图 C5 不同 hGFM 下系统惯量水平 

Fig.C5 System inertia levels under different hGFM 
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图 C6 不同 GFM 新能源场站占比下系统惯量水平 

Fig.C6 System inertia levels under different proportions of 

GFM plants

 


