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摘要：随着以新能源为主体的新型电力系统建设持续推进，风电在全国各个区域电网的渗透率将高速提升。然而

大规模风电场无法提供转动惯量支撑，引入虚拟惯量控制后亦缺少能够分区且精确的虚拟惯量评估方法。考虑了

风场内风速的随机性及相关性，提出了基于 Copula 函数及聚类算法的风电场分区虚拟惯量估计方法。首先，考虑

风速的尾流及时延效应，建立场内各风机风速的概率分布模型。其次，根据各风机的风速分布特性，采用双尺度

谱聚类算法对场内风机进行聚类分区。然后，选取各区中心机组，构建最优 Copula 函数描述各分区间的风速相关

性。最后，基于风电场机组分布和风速数据估计风电场内各分区的虚拟惯量储备。根据甘肃某风场的实际风速及

出力数据构建仿真算例，仿真结果表明所提算法能有效实现风电场虚拟惯量的特征提取、聚类分区、惯量估计。 
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Abstract: With the continuous advance of the construction of a new power system with renewable energy as the core, the 

penetration rate of wind power in the grid in various regions of China will increase rapidly. However, large-scale wind farms 

cannot provide the inertia support, and after the introduction of virtual inertia control, there is also a lack of partitioned and 

accurate virtual inertia evaluation methods. This paper considers the randomness and correlation of wind speed in a wind 

farm, and proposes a wind farm partition virtual inertia estimation method based on the Copula function and a clustering 

algorithm. First, the wake and delay effects of wind speed are considered. The probability distribution model of the wind 

speed of each turbine in the field is established. Secondly, from the wind speed distribution characteristics of each turbine, a 

spectral clustering algorithm is used to cluster the turbines. Then, the center turbine is selected in each area. The optimal 

Copula function is constructed to describe the wind speed correlation between each area. Finally, the partitioning method is 

used to estimate the virtual inertia reserve of each area in the wind farm. This paper constructs a simulation case based on the 

actual wind speed and output data of a wind farm in Gansu. The simulation results show that the algorithm proposed in this 

paper can effectively realize the feature extraction, clustering and division, and inertia estimation of the virtual inertia in the 

wind farm. 
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0   引言 

随着风力发电的大规模并网，风能的间歇性与 
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波动性带来的问题日益凸显。由于风电机组通过换

流器连接电网，使得风电机组与电网频率解耦，风

电机组无法直接参与系统调频，不能提供有效的惯

量支撑。整个电力系统的可用惯量将持续减少，频

率响应能力不断降低[1-3]。因此，国家能源局在 2020
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年发布的《华中区域并网发电厂辅助服务管理实施

细则》中要求 30 MW 及以上风电场必须具备一次

调频功能。风机的频率响应主要通过虚拟惯量控制、

下垂控制以及一次调频等技术实现[4]。随着这些技

术的推广应用，风电机组已具备等效惯量的支撑能

力。然而，风电场中各机组可用惯量的准确估计方

法仍显欠缺。可用惯量的准确估计能为扰动后各机

组调频出力的分配与调度提供参考，也能根据各分

区内可用惯量的储备，为区内机组的调频控制策略

设置提供理论支撑[5]。 

风电场可用惯量的主要影响因素为场内风速和

风机运行状态。大型风电场内风电机组数量多且各

机群相距较近，机组间风速及运行状态存在一定的

相关性。文献[6-7]采用 Copula 函数分析场内风速的

相关性。文献[8]考虑多种风速影响因素，建立了风

电功率预测的条件 Copula 联合分布函数，实现了风

电场出力的区间预测。文献[9]考虑了风速的时空相

关性，基于多元正态分布函数和 Copula 函数建立了

风速时空分布相关性模型。文献[10-11]考虑风机出

力间的尾部特性，提出了基于混合 Copula 函数的风

电出力相关性分析方法。 

研究表明，混合 Copula 函数在表征风速相关性

方面具有明显的优势，但在构建混合多元 Copula

函数时，相关参数难以估计，且相关性表征受权重

值选取影响，计算过程复杂。因此，对于具有一定

时效性的惯量估计，单一 Copula 函数能极大地简化

计算流程，更适用于实际应用。 

当前风电场惯量响应研究集中于虚拟惯量控制

优化[12-14]，对于风电场可用惯量评估的研究相对较

少，且均为风电场整体惯量的评估。文献[15]分析

了双馈风机转子动能在低惯量电网中对于频率调节

的支撑能力，并通过硬件在环仿真进行了验证。文

献[16]基于风电机组旋转动能相等原则，提出了多

个风电场调频能力的评估方法。文献[17]建立瞬时

风速概率模型，结合各机组运行状态，对不同风速

下的风电场联合惯量响应能力进行评估。在此基础

上，文献[18]综合评估了虚拟惯量控制及下垂控制

的联合调频效果。 

上述评估方法都将风电场作为一个整体，忽略

了可用惯量在风电场内的分布差异，导致评估结果

与实际值可能存在较大误差，未能解决风电场内可

用惯量的分布问题。 

风电场可用惯量的评估通常采用特定位置机组

的风速或风电场的平均风速来估计风电场整体的转

动惯量水平。文献[19]提出基于风机转速控制的减

载模型，从单个变速恒频风力发电机组推导惯性时

间常数。然而该模型因计算效率问题，无法对大型

风电场可用惯量进行准确估计。文献[20-21]通过锁

相环直接控制或构建线性化模型，实现风电场等效

虚拟惯量的快速估计。综上所述，为了求解风电场

内可用惯量的时空分布，在风电场风速建模过程中，

必须对大型风电场内机组进行聚类降维，提高计算

效率，才能符合实际应用中对于风电场内可用惯量

分布的需求。 

基于以上研究，本文考虑了风电场内部各机组

风速的相关性以及各机组的位置分布、运行状态等

因素，提出了计及风速随机性与相关性的分区虚拟

惯量估计方法。首先，利用非参数核密度估计法拟

合各机组历史风速的概率密度函数。其次，基于各

机组的风速概率分布采用双尺度谱聚类算法进行机

组聚类。然后，选用最优 Copula 函数描述各机群间

风速的相关性。最后，建立风电场的惯量分布模型。 

1   风速相关性理论及机组聚类算法 

1.1 风速相关性理论 

对于风电场内各机群风速的相关性，本文采用

Copula 函数进行分析；对于机群内部各机组风速的

相关性，则通过影响风速传播的尾流效应和时延效

应进行描述。 

1) Copula 函数 

对于多维随机变量，根据 Sklar 定理[22]，设

1 2( , , , )nF x x x 为 n 维随机变量
1 2, , , nx x x 的联合

分布函数，各变量的边缘分布函数为 ( )(k kF x k   

1,2, , )n 。若边缘分布函数
1 2, , , nF F F 连续，则存

在唯一的Copula函数C(•)使得随机变量
1 2, , , nx x x

满足式(1)。 

1 2 1 1 2 2( , , , ) ( ( ), ( ), , ( ))n n nF x x x C F x F x F x   (1) 

阿基米德型 Copula 函数的统一函数式见式(2)，

其中 θ为待求参数，u、v 为两组变量， ( ) 为 Copula

函数生成元。 
1( , , ) ( ( , ) ( , ))C u v u v             (2) 

2) 风速时空相关性 

风电场内不同机组间风速的差异主要受机组间

的尾流效应影响。简化尾流模型如图 1 所示，上下

游机组 WT1和 WT2 间风速关系如式(3)所示。 

 

X o

2

T

(1 )

1 1

V V d

R
d C

R KX

 

  

    
 

       (3) 

式中：
oV 为吹向风电机组的风速；

XV 为离开风电机

组的风速；d 为风速下降系数，大小与风力机组推
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力系数
TC 、风电机组叶片半径 R、相邻风电机组间

距离 X 和尾流下降系数 K 有关。陆上风电场一般取

0.075K  [23]。 

 

图 1 风速尾流效应简化模型 

Fig. 1 Simplified model of wind wake effect 

大型风电场中，实时风况从上游风机传递至下

游风机存在明显的时间延迟，并且在考虑尾流作用

的情况下，风速的时延现象尤为明显。假定风速
ov

从风电场上游风机到风机 j 的延迟时间为 τ，考虑延

迟的风机 j 风速为 

o( ) ( )jv t v t                (4) 

1.2 风电机组聚类算法 

基于风速相似性的机组聚类能降低计算量及复

杂度，实现风电场区间风速相关性的降维[24]。将风

电场各机组位置的风速分布问题，转化为各个高相

关性区域的风速分布的问题。 

1.2.1 机组风速数据处理 

风速数据信息量较大，本文首先采用分段聚合

近似法对风速曲线进行降维表征；然后基于双尺度

谱聚类算法对风速变化曲线进行聚类，流程如图 2

所示。 

 

图 2 风速数据聚类流程图 

Fig. 2 Flowchart of wind speed data clustering 

对于长度为 n 的风速数列  1 2, , , nY y y y ，

用长度为 m 的风速数列  1 2, , , mY y y y 对其分段

聚合近似表示，其中 m ＜ n 且 m 能被 n 整除。则Y

中的第 i 个元素由式(5)计算。 

( 1) 1

,  {1, }, {1, }

n
i

m

i j
n

j i
m

m
y y i m j n

n
  

        (5) 

1.2.2 双尺度谱聚类 

谱聚类算法(Spectral Clustering Algorithm, SCA)

以图论为基础，将聚类问题转化为图的最优划分问

题，能在任意形状的样本空间上聚类，并收敛于全

局最优解[25]。 

1) 基于距离的相似性度量 

具有 M 个风速数据的集合
1 2( , , , )MX x x x ，其

中每个风速曲线 xi 的数据长度为 L。欧式距离为 L

维空间中两个数据点之间的真实距离。风速曲线 xi

和 xj 之间的欧式距离定义为 

2

, , ,1
,    , 1,2, ,

L

i j i k j kk
a x x i j M


        (6) 

2) 基于形态特征的相似性度量 

形态特征表征曲线的波动程度，本文采用信息

熵作为风速曲线波动程度的衡量指标。设某一时间

段的风速曲线
ix 有 n 种可能值，

1 2, , , nx x x ；每个

可能值的概率为
1 2, , , np p p ，则该时间段风速曲线

xi 的熵值 Hn定义为 

1 2

1

1

( , , , ) ln

0 1,    1

n

n n i i

i

n

i

i

H p p p p p

p p






 



 




＜ ＜

      (7) 

熵值的大小反映了曲线的波动程度，熵值越大，

曲线波动程度越大。同理，两个风速曲线的信息熵

值越相近，则两条曲线的波动相似性越高。 

双尺度谱聚类通过基于距离和形态的相似性度

量特征提取，构建机组风速的相似度矩阵，利用谱

聚类算法将距离接近且波动程度相似的风速日变化

曲线进行聚类，实现风场内各区域的划分。 

2   风电场可用惯量评估 

本节研究内容分为三个部分，详细流程如图 3

所示。首先基于前文所述算法对机组风速日变化曲

线进行聚类，对机群中心机组的风速概率分布进行

拟合；其次，利用 Copula 函数分析各机群中心与测

风塔之间风速的相关性；最后，根据机群中心风速

评估可用惯量分布。 

 
图 3 风电场可用惯量估计 

Fig. 3 Available inertia of wind farm 
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2.1 基于风速日变化曲线的机组聚类 

聚类算法基于风速分布将风电场内机组划分为

若干机组群，选取距离各聚类中心最近的机组为中

心机组，代表机群运行状况。对划分后的机群分别

建立可用惯量评估模型，量化体现风电场可用惯量

的分布特征，进而改进可用惯量评估的准确性。结

合 1.2 节提出的基于距离及形态特征的双尺度谱聚

类算法，聚类算法的具体步骤如下所述。 

算法 1：风速日变化曲线双尺度谱聚类 

输入：风电场各机组风速 

聚类步骤： 

1) 确定高斯核函数宽度参数，构建相似度矩阵H； 

2) 计算相似度矩阵的拉普拉斯矩阵，并确定最优

分类数 k； 

3) 求取其前 k 个最大特征值所对应的特征向量； 

4) 将所选取的特征向量构成特征矩阵； 

5) 对特征矩阵进行 K-means 聚类。 

2.2 机群风速相关性的最优 Copula 函数分析 

风电场内机组聚类降维后，整个风电场被分为

k 个机组区域，绘制各机群中心机组与测风塔间的

风速序列联合分布概率直方图，分析其尾部特性及

对称特性，选择与经验 Copula 函数欧式距离最小的

函数为最优 Copula 函数。 

首先，构建经验 Copula 函数，设中心机群和测

风塔两个位置风速数据所构成二维总体
w1 w2( , )Z Z

的样本为
w1, w2,( , )i iZ Z ，其中 1,2, ,i n ，记

w1Z 和

w2Z 的经验分布函数分别为
w1( )nF z 和

w2( )nH z ，则

经验 Copula 函数定义为 

w1, w 2,[ ( ) ] [ ( ) ]

1

1
( , )

n i n i

n

n F z u H z v

i

C u v I I
n 

  ≤ ≤     (8) 

式中： , [0,1]u v ；当
w1,( )n iF z u≤ 时，

w1,[ ( ) ] 1
n iF z uI ≤ ，

否则为 0。
w 2,[ ( ) ]n iH z vI ≤ 的取值同理。 

采用极大似然估计法计算各理论 Copula 函数

的相关未知参数。根据式(6)，理论 Copula 函数与

经验 Copula 函数间的欧式距离平方如式(9)所示。 

2
2

1

( , ) ( , )
n

p n i i p i i

i

d C u v C u v


         (9) 

式中：P 为理论 Copula 函数类型； 2

pd 反映了理论

Copula 函数与经验 Copula 函数间的欧式距离平

方， 2

pd 最小值所对应的 Copula 函数为最优 Copula

函数。 

选出最优 Copula 函数之后，则机群 i 与测风塔

m 之间的二元联合概率分布函数为 

,( , ) ( ( ), ( ))i i m i m i i m mF v v C F v F v       (10) 

进行惯量估计时，设测风塔风速数据已知，根

据式(9)—式(11)选择最优Copula函数描述测风塔和

各机群之间的风速相关性，得到各机群的瞬时风速

概率密度函数为 

d ( | )
( | )

d

i m

i m

F v v
f v v

v
           (11) 

2.3 风电场可用惯量估计 

风机可用惯量指能够参与惯量响应的能量。当

频率变化时，风机通过释放转子动能改变机组出力，

减小与负荷间的功率差额，抑制频率的快速变化。

设转动物体的转动惯量为 I、角速度为 ωr，则其旋

转动能为 

2

r

1

2
E I                (12) 

对于单台风机，进行惯量响应时，转子动能不

能完全释放。惯量响应过程中，转子存在最低转速的

限制， [26]

min 0.75 p.u.  。因此，若风机 j 的实际转

速为 j ，风机可用惯量 jE 见式(13)，单位为焦耳(J)。 

2 2

min

1 1

2 2
j jE I I             (13) 

风力发电机通过控制自身转速或桨距角使其运

行状态偏离最大功率点，进而留出备用功率的控制

方式即为风机的减载控制，减载控制方式主要分为

超速控制和变桨距角控制。可用惯量估计根据风速

的不同划分为三个区间：低风速区、中风速区和高

风速区。风速区间划分依据如图 4 及表 1 所示。 

 

图 4 基于减载控制的风机转速-功率曲线 

Fig. 4 Speed-power curve based on load reduction control 

表 1 基于减载控制的风速区间 

Table 1 Wind speed range based on load reduction control 

区间名称 减载控制 区间范围 

低风速区 超速控制 Vcut-in＜V＜VW1 

中风速区 转速与桨距角控制 VW1＜V＜VW2 

高风速区 变桨控制 VW2＜V＜Vcut-out 

在 ABB A 围成区域内，通过超速控制，将风机

运行状态从 MPPT 转变为 d %减载曲线，即可实现
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预定的减载目标，这一区域称为低风速区；BCB区

域受风机最高转速限制，通过转速和桨距角控制实

现 d %减载率，称为中风速区；CD区域已经达到

最大转速 1.2 p.u.。通过变桨控制达到减载目标。 

除前文所提的三个风速区外，当风速低于切入

风速或风速高于切出风速时，受风速状况限制，风

机无法正常并网运行或无转速下降能力，因此，风

电机组在上述情况下不参与电力系统频率响应，无

可用惯量。 

在低风速区，当减载率为 d %时，功率值的调

节依靠风能捕获系数
P-de ( , )C   ，如式(14)所示。 

         
P-de Pmax=(1 %)C d C          (14) 

式中，
P maxC 为 MPPT 模式下的最大风能捕获系数，

风能捕获系数是关于叶尖速比  和桨距角  的函

数。低风速区桨距角  为零，已知 CP-de求解减载率

为 d%时的叶尖速比。通过叶尖速比的定义，可得

风机转速与风速关系为 

lG p V

R


               (15) 

式中：ω为发电机转速；
lp 为发电机极对数；G 为

齿轮箱极对数；R 为风机叶片半径；V 为风速。 

当风机运行于中风速区时，风速接近上限值，

变桨控制开始作用，此时风机转子转速不会随风速

发生明显变化，可将该部分转方程近似线性化，由

此得到转速与风速的关系式为 

max B

W1

W2 W1

( )v v
v v

 



 


         (16) 

当风机风速达到高风速功率恒定区时，风机转

速达到恒定最高转速
max ，若需风机进行减载 d %

运行，只需要将参考功率 Pref切换为
n(1 %)d P ，而

转速不会发生变化。 

根据本文所提可用惯量概率评估方法，风电场

可用惯量置信区间的计算步骤如下述。 

算法 2：可用惯量置信区间 

输入：Copula 函数、风速-惯量关系式 

步骤： 

1) 利用 Copula 理论以及本节内容构建各机群

可用惯量概率密度函数 f (E)； 

2) 对 f (E)积分获得可用惯量的概率分布函数

ϕ (E)； 

3) 采用二分查找-数值积分法得到分布函数在

α/2 和 1-α/2 概率值处风电机群对应的惯量值，分别

记录风电机群的可用惯量区间上下限； 

4) 将风电场各机群可用惯量叠加求得全风电

场的可用惯量的置信区间，同时利用尾流效应分析

机群内各机组风速，求得各机组可用惯量分布； 

5) 输出总可用惯量，惯量分布图。 

3   算例仿真 

本文以甘肃省某风电场 M 为算例，场内风机布

置如图 5 所示，右下角为测风塔。利用测风塔精准

风速数据对风电场总可用惯量区间进行评估，在进

行机组风速建模时，选取测风塔 70 m 高度的风速

数据，风机统一型号为 GW82。风力发电机及风电

场参数见附表 1 和附表 2。 

 

图 5 风电场机组坐标分布图 

Fig. 5 Coordinate distribution diagram of wind farm units 

3.1 风电场机群聚类分区 

进行风电场机组聚类前，需确定聚类数目 k，

33 台机组风速数据集聚类数目如图 6 所示，图中 D

表示类内平均距离与类间平均距离的比值，该值越

小，说明聚类效果越好，聚类数目 k 取 4 时，聚类

效果及计算效率综合最优。 

 

图 6 风电场 33 机组聚类效果 

Fig. 6 Clustering effect of 33 units in wind farm 

聚类数目确定后，采用双尺度谱聚类算法对 33

台风机的风速日变化曲线进行聚类，曲线聚类结果

及机群位置分布如图 7 所示。机群中心机组风速在

同一时刻存在一定的差异性。聚类算法既体现了风

电场内各机群风速的分布特征，又降低了后续最优
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Copula 函数选择的计算量与计算复杂度，更适合实

际应用。 

 

图 7 机群聚类结果及聚类中心风速日变化曲线 

Fig. 7 Clustering results and daily wind speed 

curve of cluster center 

3.2 风速相关性最优 Copula 函数 

根据式(9)、式(11)分析机群风速相关性，采用

机群 1 中心风机 W1 和测风塔 W2 的风速数据进行

算例分析。风速数据为瞬时风速，时间间隔为

10 min。进行最优 Copula 函数选取时，先绘出二元

风速联合分布直方图分析风速间的相关性及尾部特

性，风速分布直方图如图 8 所示。 

 

图 8 机群 1-测风塔二元联合风速分布直方图 

Fig. 8 Histogram of binary joint wind speed distribution of 

cluster 1-wind measurement tower 

概率密度函数尾部不对称，应选用阿基米德

型-Copula 函数来描述二者关系。利用最大似然估计

法求得三类 Copula 函数相关参数。Gumbel-Copula：

11.124；Clayton-Copula：8.593；Frank-Copula：39.510 3。

上述三类 Copula 概率密度及分布函数模型如图 9

所示。 

 

 

 

图 9 Copula 概率密度函数和分布函数 

Fig. 9 Copula probability density function and 

distribution function 

Gumbel-Copula 与 Frank-Copula 函数形状上具

有较高的相似性，为了更加准确地选定 Copula 函

数，利用上文所提欧氏距离法进行比较，仿真结果

见表 2。 

表 2 Copula 函数相关性度量系数及其欧氏距离 

Table 2 Copula function correlation measurement 

coefficient and its Euclidean distance 

Copula 函数 Kendall 系数 Speaman 系数 欧氏距离 

Gumbel-Copula 0.910 1 0.987 6 0.021 2 

Clayton-Copula 0.811 2 0.947 3 0.097 0 

Frank-Copula 0.903 0 0.988 3 0.020 5 

经验 Copula 0.869 8 0.970 5 0 

Frank-Copula函数与经验Copula函数的欧氏距

离为 0.020 5，距离最小。Kendall 系数描述随机变

量间的变化趋势一致性，Speaman 系数描述随机变

量间的相关性。Frank-Copula 函数的 Kendall 系数和

Speaman系数都与经验分布Copula函数的值更为接
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近。证明 Frank-Copula 函数为描述机群 1 与测风塔

风速相关性的最优 Copula 函数。利用上述方法，其

余机群最优 Copula 函数见表 3。 

表 3 各机群最优 Copula 函数及参数 

Table 3 Optimal Copula functions and parameters for clusters 

机群 最优 Copula 函数 Copula 参数 欧氏距离 

机群 2 Gumbel-Copula 5.635 7 0.042 3 

机群 3 Gumbel-Copula 5.795 9 0.051 7 

机群 3 Frank-Copula 21.649 0.016 5 

3.3 可用惯量置信区间及分布 

根据前文所得机群与测风塔间的最优 Copula

函数描述其风速相关性，实现已知测风塔风速数据

对于各机群风速的推导。然后，利用式(15)、式(16)

中风速与转速的关系，结合可用惯量定义式(14)，求

解各机群惯量。最后，结合尾流效应和时延效应求

得机群内部风速分布，得到风电场内可用惯量分布。 

1) 风电场可用惯量评估 

采用本文所提方法对风电场总可用惯量置信

区间进行评估，与采用传统等值机法的对比如图 10

和图 11 所示。 

 

图 10 可用惯量实际值及理论置信区间 

Fig. 10 Actual value of available inertia and the theoretical 

confidence interval of available inertia 

 

图 11 局部时间段内可用惯量曲线 

Fig. 11 Available inertia curve in certain time period 

图 10 为单日风电场总可用惯量曲线。结合图 7

分析可得，在 00：00—11：00 高风速区间，等值机

法和本文所提方法均具有较高的准确度，因为高风

速时，风机进入恒转速或恒功率区域，风机转速不

再跟随风速变化，各机组转速基本一致，所以等值机

法比较有效。然而，随着风速的下降，在 14：00—

18：00 低风速区时间段内，如图 11 所示，等值机法

准确度明显较低，多个时间点可用惯量估计为 0，

与实测值差距较大。 

本文所提算法与等值机法相比能较准确地评估

实际可用惯量值，尤其是在中高风速情况下具有较

好的准确度。单日 144 组风速时序数据中，实际惯

量超越置信区间上下限为 10 组，误差率为 6.944%。

同时，本文所提算法在低风速区间具有良好的准确

性。等值机法无法在低风速时准确估计可用惯量，

而本文方法在低风速时准确度较好，比等值机法跟

随性更强。但是，在个别风速急剧变化的时间点，

可用惯量评估下限高于实际值，不满足实际应用中

的保守性原则，仍具有一定的改进空间。 

2) 可用惯量空间分布 

利用风电场 M 10 ：00 时各机组风速数据计算得

到风电场可用惯量分布，如图 12 所示。 

   

图 12 风电场可用惯量分布图 

Fig. 12 Distribution map of available inertia in wind farm 

左侧为可用惯量实际值，右侧为利用本文方法

求得的可用惯量期望值分布图。对比可得，本文所

得到的可用惯量分布与实际值分布较为接近，这是

等值机法无法实现的。通过计算每个机组可用惯量

理论值与实际值的误差，得到本文方法平均误差为

4.055%。验证了本文方法在可用惯量估计方面的有

效性与准确性。 

4   结论 

针对当前风电场提供惯量响应的评估问题，本

文考虑风电场风速随机性及机组间风速相关性，提

出了基于 Copula 函数及聚类算法的风电场分区虚

拟惯量估计方法。 

通过对实际风电场内部结构和风速数据进行建

模分析，得到风电场总可用惯量置信区间及各机组
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可用惯量分布。根据甘肃某风电场的实际风速及出

力数据构建仿真算例，仿真结果表明本文所提方法

能对风电场进行分区聚类，构建测风塔与各区域集

群的 Copula 函数，实现风电场总可用惯量及分布的

准确估计，为调度人员掌握风电场可用惯量支撑能

力提供一定的理论支撑，与等值机法相比，在低风

速区间体现了较大的优越性。本文所提算法在个别

风速急剧变化时间点存在实测值超越置信下限的问

题，有待后续研究继续完善。 

附录 

附表 1 风力发电机参数 

Table 1 Parameters of wind turbine 

参数 取值 

额定风速 vn/(m/s) 10 

切入风速 vcut-in/(m/s) 3 

切出风速 vcut-out/(m/s) 25 

叶片半径 R/m 41 

附表 2 风电场仿真参数 

Table A2 Simulation parameters of wind farm 

参数 取值 

机组数量 33 

额定功率/kW 1 500 

额定电压/V 575 

惯性时间常数/s 5.04 

发电机极对数 3 
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