
解决未来低惯量电力系统的频率控制难题——英国视角
洪启腾*, MdAsif Uddin Khan, CallumHenderson, Agustí Egea-Àlvarez, Dimitrios Tzelepis, Campbell Booth
Department of Electronic and Electrical Engineering, University of Strathclyde, Glasgow G1 1XW, UK

摘要

为实现全球艰巨的脱碳目标，电力系统需大规模整合可再生能源发电，这大大降低了系统惯量。除了系
统惯量的降低，英国的输电系统还有一些特有的难题：其容量相对较小，同时又与其他输电系统分离，并
且可再生资源在整个系统中的分布很大程度上不均匀。本文聚焦英国的输电系统，就低惯量系统中频率
控制的相关挑战以及可能的解决方案提出了见解和建议。本文重点讨论了在不同时间尺度上发挥作用
的三种主要技术：同步调相机、惯量模拟和快速频率响应。文中借鉴了英国最近的研究和开发项目，评估
了其相对优势和局限性及其在解决未来低惯量系统频率控制难题方面的作用。
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1. 引言

由于通过逆变器并网的可再生能源发电的不断普及，

许多电力系统的系统惯量水平正在显著降低[1]。近年来，

运行低惯量系统已成为一个众所周知的难题[2]，也有文

献对可能的频率控制解决方案进行了全面的综述[3]。

然而，与其他许多国家相比，英国的输电系统面临着

一些独特的挑战：系统的规模相对较小——2019年英国

输电系统的总发电能力约为 110 GVA，负载水平为 20~50

GW [4−5]。尽管高压直流（HVDC）互连正迅速增加（从

目前的 8条线路共约 8 GVA总容量到 2028年超过 30条线

路共超过 30 GVA容量），但是该系统实际上与其他输电

系统相互分离[6]。与当前水平相比，预计到 2025年惯量

水平将进一步下降40% [7]。

英国输电系统的可再生资源分布很大程度上不均匀，

英国北部（苏格兰）可再生能源发电相对较多，而大部分

电力需求在南部。电力通过容量有限的输电通道传输，导

致系统遭受干扰期间频率和相对角度的短期区域差异日益

明显。

本文提出了对于解决由系统惯量降低带来的挑战的观

点和见解，重点是在不同时间尺度上发挥作用的三种主要

技术：同步调相机（SynCon）、惯量模拟（IE）和快速频

率响应（FFR）。本文主要侧重讨论频率控制技术，较少

涉及其他相关的低惯量系统中的可操作性问题和机遇。

2. 过渡到低惯量系统的主要挑战

定义惯量的“高”或“低”是相对主观的——它只在
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涉及一组特定的系统条件时才有意义（如整体系统容量、

最大的发电机组、输入/负载损耗，以及通过逆变器并网

的能源提供的负载百分比）。Ratnam等[3]描述了目前网络

运营商采用的几种做法，其中量化矩阵被用来表示当前

（某种程度已经令人担忧）和预期的系统惯量水平。

图1总结了英国电力系统中与频率控制相关的主要挑

战，图中呈现了时间轴（即从历史上的高惯量系统到未来

极低惯量的情况）以及随着系统的发展可能面临的各种挑

战。该图仅作指示用，并不涉及确切的特定惯量水平和

（或）时间细节。本节重点关注前四个挑战，这些问题在

英国已经十分明显。

2.1. 频率偏差的控制

英国电气系统的许多历史干扰导致了低频事件的发生

（最初的事件是发电损失）。如今使用同步发电机（SG）

的常规一次调频响应，在有效确保频率最低点高于法定下

限方面已经存在挑战。随着惯量水平的持续下降，控制频

率，特别是以有效和经济的方式控制频率可能会变得更加

困难。研究表明，使用常规一次调频响应已经显得不足，

而且若在未来仍提供一次调频响应可能会大大增加运营成

本；因此，电力系统可能需要不同的、更快的频率响应技

术[8−9]。

2.2. 基于频率变化率（RoCoF）与主电网失步的继电器的安

全性

RoCoF继电器在英国被广泛用于检测LoM情况并对

该情况作出反应。当测量出的 RoCoF 超过预设定的 Ro‐

CoF 和时延阈值时，RoCoF 继电器会断开分布式能源

（DER）[10]。历史上，英国使用的设置是没有时间延迟

的0.125 Hz·s−1，这个值是在大型SG主导的高惯量系统的

背景下设置的。随着系统惯量的降低，在 0.125 Hz·s−1阈

值范围内操作系统变得越来越有难度，导致RoCoF突破

预设定值的瞬时“不平衡”功率在不断变小。

确保RoCoF继电器在非LoM干扰下的安全和稳定是

英国电力系统保持所需的最小惯量的主要约束[7]。一般

来说，有三种可能的解决方案：①在功率不平衡事件期间

对RoCoF进行限制；②更新设定值；③寻找新的LoM保

护方法。英国已经采用了方案1，该方案通过保持所需的

惯量水平或限制最大发电机组的输出来限制RoCoF；然

而，很显然这只是一个临时解决方案。2017—2018年英

国为实现这一目标花费了 6000 万英镑，而这一花费在

2018—2019年大幅增加至1.5亿英镑。

目前在英国方案 2也正在被采用，将设定值更新为

1 Hz·s−1，时延阈值为 0.5 s。新的设定值可能会在不久的

将来缓解RoCoF的安全问题；然而，这没有从根本上解

决问题，因为一些国家已经开始规划RoCoF超过 1 Hz·s−1

时系统的条件[12]。进一步放宽RoCoF设置会降低 LoM

事件检测的可靠性，从而使这主要的保护功能失效。因

此，必须考虑方案 3或更经济的方法来对RoCoF作出限

制/增强惯量（方案1）。

2.3. 频率和RoCoF测量的准确性

由于低惯量导致的更快的系统动态会要求更快速的测

量（即测量算法中群时延更小）；然而，这通常伴随着在

频率和RoCoF测量时相关显著的误差，尤其是在瞬变之

后紧接着的一段时期。这显然是不可取的，因为这会影响

依赖测量结果来进行决策的监控和控制系统的性能。

虽然滤波可以减轻测量误差，但它也可能会延迟决策

的制定过程。最终，测量精度和随之而来的操作速度之间

总会有一个折中。在具有较高RoCoF水平的低惯量系统

中，由于在突破频率限制之前能用于做出缓解反应的时间

较少，情况会变得更加严重。这可能会导致发电机组级联

跳闸、低频减载，还可能会导致局部或全部区域停电。

2.4. 频率和RoCoF的区域差异

在系统的暂态期间，不同区域的频率和RoCoF从来

不是真正一致的值。然而，系统惯量的减少意味着频率和

RoCoF的区域差异将变大（这已被证实），这导致了对事

后频率管理和响应的地区性考量有所担忧、有所要求[9,

13−15]。

未来，随着 SG及其电力系统稳定器（PSS）的逐步

退役，预计该系统在干扰期间和之后会显示出更多的振荡

图1. 随系统惯量降低所面临的挑战的时间轴。RoCoF：频率变化率；LoM：与主电网失步；EV：电动汽车。
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性质[16]。电动汽车（EV）的普及可能会导致需求的快速

变化，这也要求更快的频率响应[17]。这可能需要对现有

的频率阈值进行修改，特别是低频需求断开（LFDD）

（减载）阈值。

如文献[18]所述，在低惯量条件下，现有的LFDD限

制可能导致不必要和过度的需求断开。初始低频事件的风

险可能导致随后的过频事件和过频保护跳闸，致使进一步

级联事件的发生，最终导致全面停电。

随着热电厂的退役，需要寻找新的解决方案来使系统

在完全或部分停运后能够恢复[16]。如果系统在SG较少

或在极端的没有SG的情况下运行，则系统的动态特性将

不再受摆动方程的控制[19]。必须重新定义/重新评估频率

的作用，还需考虑系统中基于摆动方程的特性不再适用的

事实。然而，人们普遍认为，至少在可预见的未来，大型

系统可能永远不会以真正的零惯量运行[2]。

除了图1所示的与频率相关的挑战外，英国系统还面

临着故障等级显著降低的问题[20]，并且电能质量问题也

愈发受到关注。可再生能源的使用也带来了电压控制方面

的难题。故障级别的降低可能还会影响保护系统的可靠

性。这不仅是由于故障等级的降低和显著变化导致的，逆

变器的控制策略及其“背后”的能源所定义的故障特征的

不同可能也会加剧这一影响[21]。

3. 应对低惯量系统的挑战

如图2所示，频率干扰通常是由故障引起的，在输电

网中，故障通常需要保护系统在 140 ms [5]以内清除。这

可能会导致发电/需求的损失，致使故障清除后整体功率

不平衡。受制于LoM RoCoF继电器的设置和功率不平衡

的程度，还可能会有后续DER的损失。

通常情况下，SG在几秒钟内的一次调频响应被用于

控制频率偏差，紧接着的二次和三次响应用于将频率恢复

到正常水平，并且继续运行经济上最优的系统调度。如果

一次调频响应没有有效限制频率偏差，那可能引发

LFDD，并可能导致其他级联问题；在最坏的情况下，这

可能会导致停电事故。

很明显，在许多情况下，在一次调频响应影响之前的

时间框架内可能会发生多个事件（其中许多是因果相关

的），因此，未来低惯量系统背景下的反应性解决方案需

要在常规一次调频响应之前就有所行动。此外，可能还需

要加强事前系统监测和评估功能，以持续监控和报告系统

的状态和韧性，这一功能还将指示如何提高韧性和如何应

对未来的任何干扰。这是一个新的研究领域，仍在被积极

地探索。

3.1. 事前解决方案

英国为事前阶段部署了一个广域监控系统，这一系统

作为 VISOR 项目的一部分，被用来增强实时系统感知

[22]。VISOR系统能够通过加强频率、电压和角度监测来

识别潜在的操作风险（如区域间振荡）。随着通过逆变器

并网的能源的日益普及，保护系统的可靠性评估也成为英

国调查研究的关键所在，包括检查保护系统整定的有效性

[23]、评估增加逆变器对保护性能产生的影响以及相应缓

和措施的研究[21,24−25]。

3.2. 事后解决方案

本节将重点介绍三种技术，它们在初始事件发生后的

不同时间尺度上发挥作用，即SynCon提供瞬时和固有惯

量支持的技术、接近瞬时反应的 IE（惯量模拟）技术

（少于 20 ms）和可在数百毫秒的时间范围内响应的 FFR

技术。对于停电情况下的事后操作，英国也在测试DER

提供黑启动的能力[16]；不过这不属于本文的讨论范围。

3.2.1. 同步补偿技术

SynCon本质上是无负载的同步电机（SM）（通常在

驱动模式下运行，但如果频率下降，可以瞬间切换到发电

图2. 在干扰期间和干扰后可能经历的个体事件的时间轴。GFC：电网跟随控制；VSM：虚拟同步机；T：时间。
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模式）。这项技术很成熟，已经使用了几十年，通常用于

无功功率支持[26]。SynCon能为系统提供其固有的惯量，

对功率不平衡可做出即时响应，并有助于对RoCoF的限

制[27−28]。

除了惯量之外，SynCon还能够提供许多其他服务以

应对挑战，并且如第2节所述还能进行频率控制。SynCon

有助于短路水平（SCL）以提高系统强度[29−30]，并为

电力系统保护[31]提供支持，为具有强大过载和故障穿越

能力的动态电压调节提供无功支持[32−33]，以及为振荡

阻尼[34]提供支持。这些都是该技术“复兴”的主要原

因，并且该技术在全球范围内引发研究兴趣（如英国

[29]、丹麦[35]和美国[36]）。

特别是在英国，PHOENIX项目负责设计和演示混合

SynCon和静态同步补偿器（STATCOM）系统，称为混合

同步调相机（H-SC）。图3给出了H-SC装置的布置概要，

其中 SynCon和 STATCOM单元通过三绕组变压器连接到

高压（HV）母线，并通过主控制器进行协调。140 MVA

的 H-SC 机组已经安装在苏格兰的尼尔斯顿变电站[37]。

选择这一安装地址是基于广泛研究第2节所讨论的挑战后

的决定。

H-SC 和协调控制方案的设计旨在结合 SynCon 和

STATCOM的相对优势；因此，它优化了整体性能并使收

益最大化。在H-SC装置的布置中，SynCon主要提供系统

惯量和SCL，因为STATCOM无法有效提供这些。与电力

电子设备相比，强大的过载能力有利于在严重的低压情况

下提供有效的电压支持。

STATCOM 主要为电压调节提供“快速”的无功功

率。当出现故障和切换现象时，STATCOM可快速交换无

功功率，协助将电压维持在一定范围内。相对而言，

STATCOM也更适合缓解电能质量问题，因为它有更快的

响应能力（通常在毫秒级）。当采用先进的控制方案时，

它可以：①作为有源谐波滤波器（即在广泛的频谱范围内

抑制谐波）；②最大限度防止瞬态电流和电压；③平衡

（由非线性负载的不平衡运行引起的）相电流；④缓解工

业和家用系统中可能产生闪烁效应的电压波动。

3.2.2. 逆变器的 IE技术

来自逆变器的模拟惯量（通常也称为“合成惯量”）

已经被广泛地研究以及发表，并且研究人员已经提出了几

种控制拓扑，它们的功能和复杂性有所不同[38]。电网跟

随控制（GFC）似乎是并网转换器最常见的方法，它可以

通过一个额外的控制回路提供惯量响应[39−40]。GFC通

常需要通过锁相环（PLL）测量电网频率。然而，PLL可

能将无法应用于低惯量系统中，因为低惯量系统中频率变

化有所增加（使其难以可靠地连续跟踪频率/角度）而且

它们易受信号噪声的影响。任何形式的模拟惯量都需要非

常快速且可靠的响应，否则控制器可能会对整个系统产生

有害的（而不是支持性的）影响[2]。也有报道称PLL调

谐会影响整个系统的稳定性[41]。

除了GFC，另外一种可以实现 IE技术的是虚拟同步

机（VSM），这是一种电网构建式控制技术。这一技术在

英国以及其他因惯量下降而担忧的地区引起了研究人员的

极大兴趣[42−44]，并于2019年进行了一个以VSM模式运

行的 69 MW并网风力发电厂的试验[45]。除了提供惯量

外，VSM还可以通过模拟SG在电网干扰期间的行为（如

无功功率/电压支持）来增加系统支持[46]。虚拟同步机

VISMA [47]和同步逆变器[48]代表了第一代VSM，并详

细地再现了SM的行为，包括在经典SM机电方程中定义

的所有行为。对于不同的能源，针对这些控制器已经进行

了一些研究[49−51]。研究人员也研究了更简单的仅基于

摆动方程[52]的结构来重现SM的行为，该研究得到了类

似的结果。

图3. PHOENIX项目H-SC装置的布置概要。SCADA：监控和数据采集；MVA：兆伏安；MV：中压；HV：高压。
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GFC和VSM可能需要额外的能量来提供持续且有用

的模拟惯量水平。有些方法以非最佳方式（在“最大功率

点”之外）运行发电资源，以便在需要惯量响应时为额外

的有功功率提供动态余量。然而，这并不是一个最具经济

性的选择。电池储能解决方案（BESS）是最受欢迎的额

外有功功率来源之一，目前研究人员正在对该方案进行研

究和测试，以确定最佳的尺寸、位置等[53]。

3.2.3. 快速频率响应

通常，快速频率响应（FFR）是指提供比由SG提供的

一次调频响应更快响应的频率控制方案。常规的一次调频

响应所需的响应时间因国家而异；在英国，它通常需要在

2 s内激活，并在初始事件[54]发生后的10 s内交付全部所

需的有功。目前，国际上没有公认的 FFR标准。在本研

究中，我们认为 FFR 应在事件发生后的 500 ms 内激活，

有功交付需在 1 s内完成。考虑到这些标准，FFR实际上

应该主要由逆变器并网的能源（如HVDC、BESS等）提

供[17,55]。

根据激活机制的不同，FFR可以分为两种主要类型，

即通过功率基准的下垂机制和直接有功控制信号阶跃变化

机制。下垂型FFR与具有下垂控制的传统调节器很相似，

但逆变器的优势在于不具有涡轮机动态引起的延迟，因此

可以提供与SG相比较快的响应。

在英国，增强频率响应（EFR）服务是一种下垂型响

应，用于解决惯量减少的问题。EFR主要由BESS提供，

它需在 500 ms以内激活，并在小于 1 s内完成交付[49]。

下垂控制是一种分布式控制，它的优点在于不需要与其他

下垂控制单元进行通信协调。然而，下垂控制的输出功率

基准值会随频率偏差的程度成比例变化。因此，当干扰较

大时，频率可能会显著偏离以使基准值通过下垂特性来进

行调整，来满足所需的功率不平衡。

直接功率基准变化法通常由频率幅度和（或）RoCoF

触发。该方法设置了阈值，当违反阈值时，系统将注入/

收回固定量的功率。与下垂控制器相比，这种类型的控制

的优点在于激活后它将以最快的速度对目标功率做出反

应。然而，这种控制方式只能在频率控制中起到促进作

用，因为它只能减少功率不平衡，却不能将频率调节到理

想的水平，因为其响应与偏差不成比例（在下垂控制的情

况下是成比例的，尽管如前所述它也有缺点）。为了达到

最佳性能，所有参与调频的资源之间可能需要相互协调。

例如，风电场即使在最大功率点运行时也能提供快速

的电力注入，但只能维持很短的时间。因此，另一种资源

需要用来与来自风力的响应相协调，以避免由风电场有功

输出下降（以重新加速涡轮机）可能引起的第二次频率骤

降。这可能会对通信和相对复杂的广域协调和聚合控制器

有所需求。

3.2.4. 未来频率控制解决方案的比较

表1列出了在解决频率控制难题时，前几节所讨论的

各种技术（即SynCon、带有GFC和VSM的 IE以及FFR）

的优势比较（基于相对主观的指标）。除非特别强调，否

则本文假设这些解决方案的容量大小相同，并将根据其有

效性进行比较。

从成本角度来看，通过在现有基于逆变器的能源上部

署专用控制算法，可以相对经济地实现 IE和 FFR方案。

SynCon的部署需要安装专门的新机组或对退役的SG进行

转换，这一方案相对更为昂贵。此外，为使这些方案有效

地进行频率调节，系统需要有足够的总容量。为了整合可

再生能源，系统中预计会安装的基于逆变器的能源将快速

增加，预计大量此类能源可能通过 IE和FFR来支持未来

的频率控制，而SynCon方案则需要大量的专用容量（通

过改造现有电厂或安装新电厂）。然而，正如第3.2.1节所

述，SynCon部件的关键特质是它与SG相似，所以除了频

率控制外，它还能提供一系列额外的服务。

SynCon是一项已经在电力系统中使用了几十年的成

熟的技术。而 IE和FFR则是在过去十年中新引入的。现

在对使用GFC和VSM的 IE已经进行了积极试验[45,56−
57]；因此，随着最近大规模试验的进行，技术的成熟度

表1 SynCon、带有GFC和VSM的 IE以及FFR在低惯量系统中的频率控制能力比较

Solution

SynCon

IE with GFC

IE with VSM

FFR

Cost

High

Low

Low

Low

TRL

9

7a

7

8–9

Frequency control challenges

Limit RoCoF

Strong

Strong

Strong

Medium

Frequency nadir

Weak

Medium

Medium

Strong

Regional

behavior

Medium

Medium

Medium

Weak

System oscilla‐

tion

Medium

Medium

Medium

Weak

Rapid Demand

change

Medium

Strong

Strong

Strong

Black start

Supporting

Supporting

Grid forming sources

Supporting

TRL: technology readiness level.aGFC is a mature technique by itself, but the use of GFC for IE is still during trialing stage and has not yet been widely adopted.

1182



在不断提高。预计在不久的将来，带有GFC和VSM的 IE

将在频率调节中发挥更积极的作用。相比而言，FFR技术

更成熟，因为它已经作为一种辅助服务在不同国家得到使

用/推广（如英国的EFR服务）[58]。

限制系统的RoCoF对于频率控制和确保RoCoF继电

器的稳定性而言都至关重要，这能避免分布式发电不必要

和不期望的跳闸。由于SynCon可以在功率不平衡时提供

瞬时惯量来限制RoCoF，因此它在提高无延迟的RoCoF

继电器的安全性方面特别有应用价值。现在在英国仍有一

定比例的RoCoF继电器使用无刻意延迟的整定。

更新RoCoF继电器设置是一项浩大的任务并且是一

个正在进行的过程。由于固有的测量延迟会对 IE/FFR的

功能产生影响，因此它们仍然难以有效地降低无延迟的

RoCoF继电器误操作的风险。然而，随着RoCoF继电器

在推荐设置中新的变化（例如，在英国延迟0.5 s），IE有

望在未来以足够快的反应来限制RoCoF，以减轻误操作

风险。

SynCon没有连接的原动机，所以它们的惯量相对较

低（通常为2~3 s [28]），尽管添加飞轮可以增加它们的惯

量（但也增加了加速功率要求这一不利的方面）。相反，

IE可以相对容易地调整惯性常数，提供一个灵活的模拟

惯性水平。FFR主要是为了帮助重新平衡供需关系；然

而，它也可以间接限制 RoCoF，特别是如果它能在 Ro‐

CoF继电器的延时设置内做出反应。因此，它也可以为减

少RoCoF继电器误操作的风险提供支持。

为了有效应对频率最低点的挑战，限制RoCoF和快

速向系统注入持续的额外功率（或在发生过频事件中减少

功率）是主要的协助手段。FFR的设计专门满足了这些需

求；因此，它能有效地将频率控制在要求范围内，从而在

需求/发电快速变化时提高系统的稳健性。

SynCon和 IE，无论是提供“真正的”还是模拟的惯

量，都只能为系统提供短期支持，而不能提供持续的额外

功率输入。因此，它们在限制预期频率最低点方面的功效

相对较低（尽管它们确实为其他资源的部署“争取时

间”，一定程度上缓解了频率最低点较低时的情况）。由于

IE能够灵活地调整模拟的惯性常数，相比具有类似容量

的SynCon，它能调整出更大的惯量，因此，它在这方面

更为有效。

就频率和RoCoF的区域行为而言，可再生能源发电

和同步发电在整个系统中的非均匀地理分布[14−15]是关

键因素。因此，如果SynCon的位置和大小合适，它们可

以有效地缓解大型系统中的区域性特征。IE在理论上也

可以缓解非均匀的区域行为；但是，这一点还未被充分的

研究所证实[13]。FFR主要针对系统的频率和RoCoF做出

反应设计，所以它本身并不解决区域行为问题。然而，如

果控制得当，它可以考虑到系统内的区域行为，并部署有

可能减轻系统内区域行为的位置响应。

在英国，考虑到事件的位置影响，EFCC项目使用了

同步相量测量装置的广域监测数据，以实现快速和协调的

反应[9]。与此类系统相关的主要挑战是需要在大范围内

进行实时数据的通信。要达到所需的性能水平需要大量的

资金投入。然而，由于对于提供此类性能有许多需求，因

此投资这样的通信基础设施在未来可能是合理的。

对于系统越来越多的振荡行为，SynCon可以用传统

的PSS（类似于SG中使用的PSS [34]）来稳定振荡阻尼。

参考文献[59−60]认为带有传统PSS的SynCons对阻尼没有

十分有效的表现；但是，加强对SynCon自动电压调节器

（AVR）的控制，可以提高阻尼的性能。通过对逆变器的

控制器进行设计和参数调整，可以相对容易地改变阻尼系

统振荡。电力逆变器提供的阻尼可能与具有类似惯性常数

的SM的阻尼有很大的不同[46]，这增加了系统运行的灵

活性。FFR本身不提供振荡阻尼，因为其控制算法通常用

于重新平衡系统。因此 FFR通常没有设置评估振荡模式

并对其做出反应的内置机制。

对于因EV的普及造成的预期的快速需求变化，Syn‐

Con可能只起到辅助解决问题的作用。虽然它们可以提供

短期的惯性功率来帮助限制RoCoF，但它们显然不能提供

持续的额外功率来满足增长的需求。对于 IE来说，由于

许多电力系统中逆变器的总容量不断增加且总容量十分可

观，逆变器的总模拟惯量可以有效进行频率控制并且限制

RoCoF。使用快速响应的 IE限制RoCoF也为启动其他的

储备电源提供了更多的时间；因此，它通常会在需求（或

发电输出）快速变化时增强稳定性。FFR的设计旨在发生

电力不平衡时能够迅速采取行动，并且能够快速和持续地

提供电力，以解决任何电力不平衡的问题（比如这里提到

的需求快速变化的情况）。

电力系统的黑启动期间的频率控制是一个特别的挑

战，因为在恢复过程中（特别是在早期阶段），系统相对

较小，因此对任何干扰都很敏感。此外，随着大型火力发

电厂不断退役，DER将在支持系统黑启动方面发挥关键

作用，而这些DER通常比大型火力发电机的惯性要小。

SynCon可以通过提供惯量支持稳定新建立的网络（或独

立子网络）。类似地，IE和FFR可以在恢复过程中对任何

电力不平衡做出反应，为黑启动提供支持。特别是，

VSM具有构建电网的功能，并有可能在未来电网停电事

故后对系统的恢复发挥重要作用（目前，基于逆变器的能
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源通常不能启动一个孤岛系统）。

4. 总结

很明显，电力系统惯量的降低肯定会对系统频率控制

和其他运行问题带来巨大挑战。从频率控制的角度来看，

如果纯粹依靠SynCon，则需引入大量SynCon来全面管理

和减轻SG停止运作的影响。基于逆变器并网的能源可以

通过有效的控制以提供 IE和 FFR，这有望协助解决许多

频率控制的挑战；这些技术相对而言更为经济。

然而，未来频率控制将不再是一个相对独立的功能，

它必须与其他系统可操作性参数（如故障水平和无功功率

特性）一起考虑。因此，未来频率控制解决方案的选择必

须考虑更广泛的系统架构及系统内的主动控制技术和设备

的组合。

在SG极其有限的情况下，SynCon无疑将发挥关键作

用，因为它们有能力为系统提供一系列理想的特性。由于

逆变器的增加及其较高的可控性和灵活性，它们在应对未

来系统的运行挑战时也将发挥更积极的作用。未来所部署

解决方案的确切性质和组合将会是以市场为导向的，并将

受到个别电力系统特性的巨大影响。在所有情况下，实施

最佳解决方案的关键在于协调各种不同的技术，只有这样

才能继续提供可靠、稳健和有恢复能力的电力系统，就像

那些在发达国家已经稳定运行了几十年的电力系统一样。
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