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摘要：风电机组的大规模接入导致电力系统惯量明显下降，并对系统频率安全稳定造成威胁。针对风电高渗透电

力系统区域惯量辨识中频率最优测点选择困难和惯量估计误差较大等问题，提出了一种基于组合模型的风电高渗

透电力系统区域惯量辨识方法。首先，采用基于形状距离(shape-based distance, SBD)指标的 K-shape 聚类算法对频

率响应曲线进行聚类，并确定各区域内频率动态响应曲线的最优测量路径。其次，结合最小二乘支持向量机(least 

squares support vector machine, LSSVM)和受控自回归滑动平均模型(autoregressive moving average with exogenous 

input, ARMAX)对不同风电渗透率下各区域惯量水平进行辨识，并与传统 ARMAX 模型的惯量辨识结果进行对比

分析。最后，通过改进的 IEEE10 机 39 节点系统对所提方法的有效性进行仿真验证。结果表明，所提方法有效提

高了区域和全系统惯量辨识精度。 
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Abstract: The large-scale integration of wind turbine generators has led to a significant decrease in power system inertia, 

posing threats to system frequency security and stability. To address the challenges of optimal frequency measurement 

point selection and high estimation error in regional inertia identification of high wind power penetration systems, a 

regional inertia identification method based on a combined model is proposed. First, the K-shape clustering algorithm 

based on the shape-based distance (SBD) index is adopted to cluster frequency response curves, and the optimal path of 

frequency dynamic responses within each region is determined. Second, the least squares support vector machine 

(LSSVM) and the autoregressive moving average with exogenous input (ARMAX) model are combined and used to 

identify regional inertia levels under different wind power penetration rates. The results are compared with those obtained 

using the traditional ARMAX-based inertia identification method. Finally, the effectiveness of the proposed method is 

verified through simulations using the modified IEEE 10-generator 39-bus system. The results show that the proposed 

method effectively improves the identification accuracy of both regional and system-level inertia. 
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0  引言 

随着“双碳”目标的提出，新能源机组并网渗 
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透率不断提高，逐步替代了传统同步发电机，导致

系统等效惯量逐渐降低[1]。等效惯量是反映电力系

统旋转动能储备的重要指标，其降低会直接影响系

统的频率稳定性[2]。当系统发生功率扰动(如负荷突

变或机组脱网)时，惯量不足会导致频率变化速率

(rate of change of frequency, RoCoF)加快，频率偏差
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幅度增大，从而威胁电力系统的安全运行[3-4]。风电

机组因其出力与电网频率变化无直接功率耦合关

系，故缺乏有效的一次调频能力，其集中接入进一

步强化了电力系统的区域低惯量特性，显著削弱频

率支撑能力，对系统安全构成严重威胁[5]。 
现有的电力系统惯量评估方法主要有 3 种：直

接计算法、两区域振荡频率法和系统参数辨识法[6-7]。

文献[8-9]采用直接计算法对英国和冰岛电力系统进

行了惯量评估研究，通过同步相量测量装置(phasor 
measurement unit, PMU)采集扰动后系统不平衡功

率和频率变化率数据，并利用两者的比值计算系统

惯量。然而，这种方法的评估精度受限于 PMU 测

量装置的数量和分布，测量数据不足会导致评估误

差增大。文献[10]采用两区域振荡频率法对理想两

机系统惯量进行评估，通过整合转子运动方程与潮

流方程，构建了相应的数学表达式。该方法以振荡

频率的测量为基础，有效估算系统惯量，评估效果

较佳。但文献[11]将该方法应用于实际系统的惯量

评估时产生较大误差，结果表明两区域振荡频率法

只适用于理想两机系统。文献[12-13]均采用了系统

辨识法，通过整合发电机转子运动方程与参数辨识

技术，不仅有效辨识了系统频率响应的传递函数，

还成功提取了其中的惯量响应环节，取得了良好的

惯量辨识效果。 
然而，上述惯量辨识方法虽能有效估计系统层

面的惯量，却未关注区域间的惯量分布。风电机组

的集中接入加剧了区域间惯量分布的不均衡，不仅

会影响扰动传播速度，还会改变系统频率的分布特

性。因此，对风电高渗透电力系统分区后再进行惯

量辨识显得尤为重要。文献[14]仅通过谱聚类对系

统拓扑分区，未考虑节点频率响应特性，导致区域

频率最优测量节点选择困难，进而影响区域惯量估

计的准确性。文献[15-16]根据网络中 PMU 的实际

部署情况进行区域划分，具有被动性，难以确保区

域内所有节点的频率响应能够保持一致。 
针对上述问题，本文提出一种基于组合模型的

风电高渗透电力系统区域惯量辨识方法。首先，梳理

风电高渗透电力系统的惯量特征；其次，采用基于直

流潮流的电力系统频率响应(direct-current-loadflow- 
based frequency response, DFR)分析方法，对扰动后

系统的惯量响应动态过程进行分析，并获取有功
频率 PMU 量测数据；再次，采用基于形状距离

(shape-based distance, SBD)指标的 K-shape 聚类算

法对频率响应曲线进行聚类，并利用肘部法确定最

佳簇数；在此基础上，结合发电机转子运动方程提

出一种最小二乘支持向量机受控自回归滑动平均

(least squares support vector machine-autoregressive 
moving average with exogenous input, LSSVM- 
ARMAX)组合辨识模型，采用该组合模型辨识电力

系统各区域惯量，有效提高了惯量辨识精度；最后，

通过对改进的 IEEE10 机 39 节点系统进行仿真，验

证了本文所提风电高渗透电力系统区域惯量辨识方

法的有效性与可行性。 

1   电力系统频率响应分析与惯量理论 

1.1 电力系统频率响应动态分析 

电力系统针对有功功率波动的频率调节过程

包括 3 个阶段：惯量响应、一次调频和二次调频[17]。

同步发电机组的频率响应包含频率调节和惯量响

应，两者在时间上有所重叠，如图 1 所示。 

 

图 1 电力系统扰动后频率响应特性 

Fig. 1 Frequency response characteristics of power 

system after disturbance 

由图 1 可知，电力系统的频率响应可被分为以

下几个阶段。 
1) 扰动初始时刻 t1 
扰动瞬间，系统经历两个关键过程：(1) 扰动功

率按机组同步功率系数重新分配；(2) 负荷有功频
率特性逐步调节，通过改变有功缺额产生与惯量相

似的稳定作用，从而有效抑制频率的快速波动。 
2) 1t ~ 2t 时间段 

初始惯量响应阶段：扰动发生后，同步机组电

磁功率瞬时变化而机械功率滞后，调速器未动作前，

系统依靠转子动能和转动惯量维持暂态稳定。 
3) 2t ~ 3t 时间段 

此阶段惯量响应与一次调频协同工作：当频率

偏差超过调速器死区时，通过调节原动机的机械功

率输出补偿系统功率缺额。随着调频作用的持续，

系统对惯量的需求递减，直至 3t 时刻，系统达到新

的平衡状态，频率下降至最低点 nadirf 。 

4) 3t ~ 4t 时间段 

频率达到最低值后进入恢复阶段：原动机输出
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功率持续增加使机械功率超过电磁功率，转子开始

吸收动能，转速逐步回升。在系统扰动期间，惯量

通过释放存储的旋转动能，以抵消功率缺额、抑制

频率波动。 
5) 4t ~ 5t 时间段 

二次调频阶段：通过调节多台机组的输出功率

及跨区域功率交换，将系统频率恢复至额定值，并

维持电网的稳定运行。 
综上所述，惯量是电力系统稳定的关键。在频

率调节的初始阶段，系统惯量为电磁功率提供了必

要的动能支撑，确保了有功功率的实时平衡。同时，

惯量通过减缓频率变化速率，为后续一次调频的及

时响应创造了必要条件。 
1.2 传统电力系统区域惯量 

传统电力系统中，惯量主要指的是同步发电机

的转动惯量，代表转子中累积的旋转动能[18]。当系

统有功功率发生波动时，转子通过转速变化吸收或

释放动能来平衡系统功率[19]。单台同步发电机组的

惯量大小定义为惯量常数 H，计算公式如式(1)所示。 
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式中： J 为发电机转子的转动惯量； 为发电机额

定转速；E 为额定转速下转子的旋转动能； NS 为发

电机的额定容量。 
传统电力系统中，发电机转子运动方程表征系

统惯量响应的有功频率关系。扰动时，系统频率

响应呈现出明显的空间差异性，可将系统划分为多

个区域，同一区域内的惯量响应相同。区域 i 的惯

量响应可通过摇摆方程描述为[20]  
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式中： Gi
H 为传统电力系统区域 i 的转动惯量； if 为

区域 i 的频率偏差； Ti
P 为区域 i 机械功率变化量；

Ei
P 为区域 i 电磁功率变化量； D 为阻尼系数。 

根据额定容量对区域内各发电机转动惯量进行

加权得到 Gi
H ，如式(3)所示。 
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式中： Gm
S 为第 m 台同步发电机额定容量； Gm

H 为第

m台同步发电机的转动惯量；n 为同步发电机总台数。 
获得各区域惯量后可以进一步计算系统总惯

量 H 为 

 Gi
H H                  (4) 

式中：各区域惯量 Gi
H 已归算至系统额定惯量，可

直接相加。 

1.3 风电高渗透系统区域等效惯量 

风电高渗透系统中，电力电子设备的接入使系

统频率与风机转子完全解耦，无法提供惯量支撑功

率[21]。但通过施加虚拟惯量，风电机组可以模拟同

步机组的惯量响应，实现对电网动态有功的支持，

从而维持电网的稳定运行。因此，传统同步机组和

风电机组的惯量响应均可用转子运动方程描述。在

不考虑系统阻尼的情况下，系统功率变化量 P 、

惯量常数 H 与频率偏差 f 之间存在直接关联，如

式(5)所示。 
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t


                (5) 

传统电力系统中，区域惯量来源于实际运行的

同步发电机组。而在风电高渗透电力系统中，除了

同步发电机组的传统惯量，还需考虑风电机组提供

的虚拟惯量，共同构成系统区域惯量。图 2 为包含

r 个区域的风电高渗透电力系统，区域间通过联络

线相连。 

 

图 2 风电高渗透电力系统分区示意图 

Fig. 2 Zoning diagram of high permeability power 

system of wind power 

根据式(3)可得风电高渗透电力系统各区域惯

量 iH 的计算公式为 

G G W
1

G W
1

m m

m

n

m
i n

m

H S E
H

S S













           (6) 

式中： WS 为风电机组额定容量； WE 为风电机组可

以参与系统频率响应的能量。 
风电高渗透电力系统总惯量 sysH 为 

sys iH H                (7) 
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2   基于频率动态响应的系统分区 

2.1 电力系统网络模型简化分析 

为了迅速精确地评估扰动后的系统惯量响应，

本文采用简化的 DFR 模型分析方法。具体包括：

1) 忽略系统功角与电压的不稳定性，实现模型的线

性化；2) 高压电网中忽略电压幅值的变化以及发电

机调压器的影响[6]；3) 扰动初期忽略发电机调速器

的作用。基于上述假设，本文忽略无功电压的耦

合影响，仅考虑有功频率的耦合影响，并保留系

统网络拓扑结构[22]，将复杂的非线性潮流模型简化

为线性模型，网络模型为 
    P B                (8) 

式中：P为各节点有功功率注入变化量向量；B为

系统导纳矩阵； 为各节点相角变化量向量。 
将式(8)中各矩阵按照节点类型进行分类，可得 
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BP B

BP B
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         (9) 

式中： GP 、 DP 分别为发电机与负荷节点的功率

注入变化量向量； GGB 、 GDB 、 DGB 和 DDB 为基于

支路导纳构建的节点导纳矩阵中的各个子矩阵；

G 、 D 分别为发电机节点和负荷节点的电压相

角变化量。 
为了与 DFR 模型保持一致，本文进一步简化模

型，忽略了定子电阻，假设发电机内电势与机端电

压恒定，并对转子运动方程进行线性化处理。 
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式中： j 表示发电机功角的变化量； jω 表示发

电机转子转速的变化量； 0ω 为转子的额定转速；

mjP 表示原动机机械功率的调整量； GjP 为发电机

电磁功率的变化量； jD 为发电机阻尼系数； jH 为

发电机惯量常数。 
相较于传统模型，DFR 模型保留了电网拓扑结

构，能够分析功率扰动位置、网络结构和机组惯量

等空间维度的影响因素，从而凸显出惯量响应在空

间上的差异性，提高了计算精度。同时，忽略了无

功电压之间的耦合关系，侧重于有功频率的动态

变化，大幅缩短了计算时间，显著提升了分析效率。 

2.2 基于 K-shape 算法的频率动态响应分区 

聚类是一种广泛应用于无监督数据挖掘的方

法，特别适用于时间序列数据的处理。通过聚类可

以洞察数据之间的规律和相关性，从而根据时间序

列数据的相似性对其进行分类[23]。传统 K-means 算
法通过欧几里得距离(euclidean distance, ED)衡量相

似性。该方法原理简单直接，计算效率高。然而，

K-means 忽略了潜在的水平缩放和数据平移效应，

因此在处理不同长度的时间序列或存在相位差异的

场景时效果欠佳。 
K-shape 聚类是从 K-means 聚类方法发展而来

的一种改进方法，在两个关键维度上取得了显著

进步。 
1) 距离计算：使用互相关度量来计算距离，并

采用统计方法来确定两个长度不同且未精确对齐的

时间序列之间的相似性。 
2) 质心计算：在聚类包含多个时间序列的情况

下，整个聚类可以通过一个称为质心的单一序列来

表示[24]。从一系列时间序列中推导出质心的一种简

单方法是计算所有时间序列中对应坐标的算术平均

值，从而确定质心的坐标。 
2.2.1 频率响应曲线相似性度量指标 

为了准确评估系统各节点频率响应曲线的相

似程度，需要选取能够有效处理幅值和相位差异的

相似性度量指标。常用的距离指标如动态时间规整

(dynamic time warping, DTW)等，虽然性能优异，但

其计算成本高昂。为此，本文采用归一化的互相关

度量来确定系统频率响应曲线之间的相似度。 
互相关度量：互相关是一种统计度量方法，用

于确定两个序列 1( , , )Ix x x  和 1( , , )Iy y y  之

间的相似性，即使它们未严格对齐。为了实现位移

不变性，该方法保持序列 y 静止，并将序列 x 沿序

列 y 滑动，以计算每个位移 s 下两者的内积。序列

的位移 ( )x s


定义为 

 1 2

1

(0, ,0, , , , ), 0
( )

( , , , ,0, ,0), 0

s

I s

I s I I

s

x x x s
x s

x x x s


 


 




 
 

≥

＜
    (11) 

考虑到一系列不同的 s 值，逐步推导出 ( )x s


和

y 之间的点积，得到的点积总数为 2I1，进而可以

获得两个序列之间的相关系数 ( , )sR x y
 

为 

 1

1

, 0

( , )

, 0

I s

d s d
d

s I s

d d s
d

x y s

R x y

x y s












 

 





 
≥

＜

        (12) 

式中： dx 、 dy 分别为序列 x 、y 中第 d 时刻的元素；

d sx  、 d sy  分别为序列 x 、y 中第 d s 时刻的元素。 

最后，使用归一化相关系数来评估基于形状的
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距离(shape-based distance, SBD)，定义 SBD 距离指

标 BD ( , )S x y
 

如式(13)所示。 

 BD
2 2

1 1

( , )
( , ) 1 max s

I I

d d
d d

R x y
S x y

x y
 

 
 
  
  
 
 

  
      (13) 

BD ( , )S x y
 

的取值范围为[0, 2]，其值越小表明两

个序列之间的相关性越强。当节点频率之间的

BD ( , )S x y
 

较小时，其频率响应曲线相似程度较高，

可划分为同一区域。因此，在 SBD 距离指标基础上，

频率响应分区可通过基于距离的 K-shape 聚类算法

完成。 
2.2.2 区域最优测量节点 MD 的选取 

在电力系统惯量评估中，区域惯性中心(center 
of inertia, COI)频率的准确获取至关重要[25]。传统方

法需依赖区域内所有同步发电机组的转速数据，但

实际系统中 PMU 配置不足常导致数据缺失。为此，

本文采用 K-shape 聚类算法，选取具有代表性的质

心节点作为区域最优测量节点 MD ，通过其频率响

应近似表征区域 COI 频率。在保证精度的同时降低

对 PMU 全覆盖的依赖。 
K-shape 聚类算法通过 SBD 距离指标来计算质

心。在 K-shape 聚类算法中，质心的最佳值 k
 是通

过求解优化问题得到的，是最能代表时间序列整体

动态特性的典型序列。其数学定义为 

 
2

2 2

1 1

max ( , )
arg max ( )

k

s k
k I I

x D
d k

d d

R x μ
μ

x μ





 





 

 

 


        (14) 

式中：D 为当前聚类中的时间序列集合； kμ

表示质

心，该质心对于确定质心的最佳值 kμ
 以确保质心与

聚类内的每个序列之间的最大相似性至关重要。 

综上所述，本文选取各聚类中的最优质心 kμ
 对

应的实际网络节点作为区域最优测量节点 MD 。 

2.2.3 频率响应分区 
本文提出一种基于互相关度量的距离指标

SBD 的时间序列聚类算法，并结合“肘部法”来确

定最佳簇数。 
基于 SBD距离指标和K-shape聚类算法的频率

响应分区步骤如下。 
步骤 1：数据初始化 
1) 输入：频率响应时间序列数据集以及一系列

可能的簇数(K 值)。 
2) 预处理：对长度或采样频率不同的时间序列

数据进行预处理，如插值或重采样，以确保具有相

同的长度。 

步骤 2：迭代过程 
1) 随机分配：对于每个 K 值，随机将时间序列

分配到 K 个初始簇中。 
2) 迭代细化：使用 SBD 距离度量，计算每个

时间序列与所有簇中心的距离，并将每个时间序列

分配到最近的簇中心所在的簇。 
3) 更新质心：提取时间序列的形状特征，根据

当前簇的成员更新每个簇的质心。即簇中心对应节点

MD 的频率响应曲线可以表征区域的频率响应特性。 

4) 重复：重复 2)和 3)，直至簇成员不再发生变

化或达到预设的最大迭代次数。 
步骤 3：计算簇内误差平方和(sum of squares of 

error, SSE) 
对于每个 K 值，计算簇内所有点到其所属簇中

心的 SBD 距离的平方和 SES ，如式(15)所示。 

 2
SE

1

ˆ( )
I

d
d dS y y



           (15) 

式中： dy 为簇内某一时间序列在第d时刻的实际值；

ˆdy 为该时间序列对应的簇中心在第 d 时刻的取值。 

步骤 4：确定最佳簇数(肘部法) 
1) 绘制 SSE 图： x 轴为 K 值， y 轴为 SES 。 

2) 识别肘部：找到 SES 减小显著变缓的点，即

“肘部”，也即最优簇数。 
3) 选择最佳 K 值：根据肘部法，选择 SSE 图上

的肘部点对应的 K 值作为最终聚类的簇数。 
步骤 5：最终聚类 
使用确定的最佳 K 值，重新运行聚类算法，得

到最终的簇分配和质心。 
通过上述步骤，使用基于 SBD 的 K-shape 聚类

算法对频率响应曲线进行有效的聚类，通过计算各

点到簇中心的 SES ，并结合肘部法确定最优簇数，

实现对时间序列数据的有效且同质分离。此过程不

仅保留了时间序列的形状特征，还通过直观的图形

方法优化了簇数的选择，确保了聚类结果的准确性

和可靠性。 

3   惯量辨识 

3.1 模型原理分析 

风电机组接入电力系统时会产生严重的谐波问

题，且测量数据常受随机脉冲噪声干扰，严重影响

惯量辨识[26]。ARMAX 模型作为受控自回归滑动平

均模型，能够有效描述系统输入与输出之间的传递

关系，适用于不确定系统的辨识，能有效抑制噪声。

准确辨识各区域惯量的关键在于从频率-功率数据

中提取惯量响应环节并滤除噪声。 
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本文采用ARMAX模型捕捉扰动后风电高渗透

电力系统各区域的动态响应特性，并提取相关特征，

其动态模型表示为 

 
( ) 1

( ) ( ) ( )
( ) ( )

B q
y t u t e t

A q A q
          (16) 

式中： ( )y t 、 ( )u t 、 ( )e t 分别表示系统的输出、输入

以及噪声；q 为单位延迟算子，即 1 ( ) ( 1)q y t y t   。 
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

   (17) 

式中： 1 1, , ,r ra a a 和 1 1, , ,g gb b b 分别为待辨识的

系数； r 、 g 分别为 ( )A q 、 ( )B q 的最大阶次。 

将各区域内 MD 节点的有功变化 P 作为输入、

频率偏差 f 作为输出，通过辨识获得适用于电力系

统区域频率动态响应曲线的传递函数 ( )G s 。 
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1
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      (18) 

式中： 0a 、 0b 分别为传递函数 ( )G s 分母和分子的常

数项。 
本文在计及惯量、一次调频及风电等关键动态

环节的基础上，进而辨识出系统的惯量响应特性，

其传递函数可以表示为 

 
1

( )f s P
Hs D

  


          (19) 

其单位脉冲响应 ( )t 为 

 2
1

( ) e
2

D
t

Ht
H




            (20) 

获取 ( )t 零时刻的幅值，通过式(20)计算得到

系统惯量常数。 
3.2 LSSVM-ARMAX 参数辨识组合模型 

LSSVM-ARMAX 组合模型有机融合了机器学

习的自适应性与系统辨识的理论优势，通过LSSVM

模型对 ARMAX 模型的评估结果进行校正，同时捕

捉数据的非线性特征和时间序列的动态特性，提升

辨识精度[27]。 
LSSVM即最小二乘支持向量机，是标准支持向

量机(support vector machine, SVM)的扩展。对于给

定样本 1 1 2 2( , ), ( , ), , ( , )c c nx y x y x y R R  ，通过非线

性映射 ( )x 将输入样本 cx 映射至高维特征空间执

行线性回归，如式(21)所示。 
 ( ) ( )cy x x v              (21) 

式中： 为 LSSVM 的权值系数； v 为常值偏差。 

对于风电高渗透电力系统的ARMAX动态模型

式(16)，可以将其转化为最小二乘形式，表示为 

 ( ) ( ) ( )y t t e t              (22) 

其约束条件为 

 ( ) ( )  ( 1,2, , )c c c cy x e t c l           (23) 

式中： cy 为第 c 个样本的实际输出值； cξ 为松弛因

子；l 为样本总数。 
定义核函数 ( , )pK x x 代替非线性映射，求解线

性方程，最终得到 LSSVM 回归函数模型，表示为 

 
1

( ) ( , )
l

p
p

y x K x x b


           (24) 

式中： 为拉格朗日乘子； ( , )pK x x 为满足 Mercer

条件的任意对称函数，不同核函数能构造出不同特性

的支持向量机。本文选用高斯核函数，其表达式为 
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2

p

p

x x
K x x



 
  
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        (25) 

式中： 为核函数参数。 
图 3 为采用 LSSVM-ARMAX 组合模型辨识风

电高渗透电力系统区域惯量的具体流程。 

 

图 3 基于组合模型的区域惯量辨识流程 

Fig. 3 Regional inertia identification process 

based on mixed model 

4   算例分析 

4.1 仿真算例搭建 

在 PSASP 软件中搭建改进的 IEEE10 机 39 节点



- 106 -                                         电力系统保护与控制   

系统，如图 4 所示。为模拟风电高渗透电力系统，将

发电机 G4、G5、G8 以及 G9 替换为等值风电场，

分别由 422 台、338 台、360 台和 553 台双馈风电机

组构成，单台容量为 2 MVA、输出功率为 1.5 MW，

其中各台风机运行状态相同，可将风电场等效为单

一机组进行等值处理。采用常规控制策略时，按照

同步机惯量常数计算方法，双馈风电机组惯量常数

为 2~6 s。本文风电场惯量常数统一设置为 2.18 s。 

 

图 4 改进的 IEEE39 节点系统 

Fig. 4 Improved IEEE10-generator 39-node system 

算例参数设置如下：该系统包含 10 台发电机，

额定频率为 50 Hz，总额定容量为 1000 MVA，总负

荷为 6140.8 MW，负荷模型均为恒功率模型。其中，

发电机 G1 为外部电网等值机，容量远大于其他发

电机；发电机 G2 为平衡机，发电机 G2—G10 均配

置有励磁系统和调速器。传统 IEEE10 机 39 节点系

统中，非发电机机端节点均需配置 PMU。各发电机

具体参数设置如表 1 所示，本文所提区域惯量和系

统惯量均以系统总额定容量为基准。 

表 1 传统 IEEE10 机 39 节点系统各发电机有功 

功率、额定容量和惯量常数 

Table 1 Active power, rated capacity and inertia constant of each 

generator in traditional IEEE10-generator 39-node system 

发电机 P/MW S/MVA H/s 

G1 1000 10 000 5.000 

G2 520.8 700 4.329 

G3 650 800 4.475 

G4 632 800 3.575 

G5 508 600 4.333 

G6 650 800 4.350 

G7 560 700 3.771 

G8 540 700 3.471 

G9 830 1000 3.450 

G10 250 1000 4.200 

合计 6140.8 17 100 — 

为验证模型在风电高渗透场景下频率动态响应

的准确性，本算例设置了两种不同运行场景，具体

仿真设计如下。 
1) 运行场景1：系统运行至 5 st  时，Bus21 处

有功功率突增 50 MW，此时系统中的发电机均为同

步机，系统风电渗透率为 0%； 
2) 运行场景 2：保持场景 1 的扰动设置不变，

系统中同步发电机 G4、G5、G8 和 G9 一起退出运

行，分别替换为等值风电场，此时系统风电渗透率

为 41.2%。 
4.2 基于 DFR 模型的惯量响应仿真分析 

为验证所提 DFR 模型的有效性，本文以场景 1
的传统 IEEE10 机 39 节点为算例，对 DFR 模型与

传统频率响应分析方法进行对比分析。为保证公平

性，所有仿真均采用 0.01 s 的仿真步长。其中，全

状态分析通过 PSASP7.0 程序实现。 
以 Bus16 为例对各响应模型进行仿真，仿真结

果如图 5 所示。其中，DFR 和 PSASP 全状态分析

的仿真结果为 Bus16 的频率响应曲线，SFR 模型仿

真结果是系统统一频率响应曲线。 

 
图 5 频率响应仿真结果 

Fig. 5 Simulation results of frequency response 

以 PSASP 全状态仿真结果为基准，分别计算各

模型的最大频率偏移误差 以及平均频率偏移误

差  ，表示为 
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式中： mf 为简化方法的最大频率偏移； m0f 为基准

最大频率偏移； 0t 为扰动发生时刻； 1t 为仿真结束

时刻； f 为简化方法频率响应仿真结果； 0f 为基准

频率响应仿真结果。 
以有功扰动后 Bus16 的频率响应为例，各方法

的仿真结果比较如表 2 所示。 
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表 2 各方法频率响应比较 

Table 2 Comparison of frequency response of each method 

方法 m/Hzf  /%  f /Hz /%  

PSASP 49.8643 — 49.9718 — 

DFR 49.8608 2.5792 49.9731 0.0317 

SFR 49.9011 27.1186 49.9720 0.2188 

由图 5 和表 2 可知，相较于 SFR 模型，基于

DFR 模型的频率响应仿真结果能更为准确地反映

系统各节点的频率响应。 
4.3 分区方法有效性验证 

利用 PMU 装置采集节点频率响应数据。图 6
为 4 ~ 8 st  时 IEEE10机39节点系统的频率动态响

应曲线，Bus16、Bus22 和 Bus29 的频率呈现出明显

的空间差异性。因此，为辨识各区域惯量并计算系

统总惯量，需先将系统划分为多个区域。 

 

图 6 PMU 配置节点频率响应曲线 
Fig. 6 Frequency response curves of PMU configuration nodes 

针对以上两种运行场景，采用肘部法确定其最

优聚类簇数，分别为 3K  、 4K  。图 7 为两种运

行场景下的肘部法最优聚类簇图，可以看到随着聚

类簇数的增加，SSE 函数的变化趋势，拐点处即为

最优聚类簇数的选择依据。 

 

图 7 不同运行场景最优聚类簇图 

Fig. 7 Optimal cluster diagram for different running scenarios 

通过肘部法确定两种运行场景下的最优聚类簇

数后，进一步采用基于 SBD 距离指标的 K-shape 聚

类算法对系统 PMU 配置节点进行聚类分析，选出

区域最优测量节点，如表 3、表 4 所示。 

表 3 场景 1 分区结果 

Table 3 Partition results of Scenario 1 

区域编号 区域内发电机编号 MD  

区域 1 G1 Bus1 

区域 2 G2、G3、G8、G10 Bus13 

区域 3 G4、G5、G6、G7、G9 Bus28 

表 4 场景 2 分区结果 

Table 4 Partition results of Scenario 2 

区域编号 区域内发电机编号 MD  

区域 1 G1 Bus1 

区域 2 G2、G3 Bus13 

区域 3 G8、G9、G10 Bus28 

区域 4 G4、G5、G6、G7 Bus23 

图 8 为两种运行场景下的系统分区图，在不同

风电渗透率下，全网节点被分为不同簇，每簇中心

点附近的节点为区域最优节点 MD 。 

 
图 8 基于 K-shape 算法的系统分区图 

Fig. 8 System partition diagram based on K-shape algorithm 
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根据分区结果得到频率响应曲线，同一区域节

点频率响应相似，不同区域的频率响应曲线在数值

和形态上存在差异，从而验证了分区结果的合理性。

分区后同一区域内数据差异小，因此可通过区域最

优节点 MD 反映区域总体特征。 

以区域 3 为例，本文分析不同风电渗透率下区

域节点 MD (即 Bus28)的频率响应特性，如图 9 所示。 

 

图 9 不同风电渗透率时频率响应曲线(区域 3) 

Fig. 9 Frequency response curves with different wind 

power permeability (Region 3) 

4.4 区域惯量辨识方法可行性验证 

以表 3、表 4 的分区结果为例，对两种运行场

景下的各区域进行辨识。图 10 为风电渗透率为

41.2%时 Bus28 的频率响应曲线在两种模型下的拟

合结果。 

由图 10 可知，相较于传统的 ARMAX 辨识方

法，基于 LSSVM-ARMAX 组合模型的辨识方法在

辨识精度和模型泛化能力方面均展现出显著优势。 

同时，为验证 LSSVM-ARMAX 组合模型在风 

 
图 10 频率动态响应模型拟合结果(区域 3) 

Fig. 10 Fitting results of frequency dynamic response 

model (Region 3) 

电高渗透电力系统下的惯量辨识性能，本文以

Bus28 为例，分别在两种运行场景下进行仿真。通

过对比传统 ARMAX 模型与 LSSVM-ARMAX 组合

模型的惯量辨识结果，并计算其与真实惯量值之间

的误差，综合评估两种模型的辨识精度和适应性。

误差计算公式为 

 

A ture
A

ture

L-A ture
L-A

ture

100%

100%

H H
ε

H

H H
ε

H

 
 




  

        (27) 

式中： AH 为 ARMAX 模型的惯量辨识值； L-AH 为

LSSVM-ARMAX 组合模型的惯量辨识值； tureH 为

真实惯量值； Aε 为 ARMAX 模型的辨识误差； L-Aε

为 LSSVM-ARMAX 组合模型的辨识误差。 
两种场景下 Bus28 在传统 ARMAX 模型与

LSSVM-ARMAX 组合模型中的惯量辨识结果及误

差对比结果如表 5 所示。 
表 5 两种模型对比结果 

Table 5 Comparison of two models 

场景 ture /sH A/sH  L-A/sH  A /sε  L-A/%ε

场景 1 3.712 4.027 3.787 8.49 2.02 

场景 2 3.346 3.672 3.445 9.74 2.95 

由表 5 可知，LSSVM-ARMAX 组合模型在两

种场景下的误差均远小于 ARMAX 模型，验证了其

在惯量辨识中的优越性。特别是在高风电渗透率场

景下，LSSVM-ARMAX 模型仍能保持较高的辨识

精度，展现了更强的鲁棒性和适用性。 
以表 3、表 4 的分区结果为例，采用 LSSVM- 

ARMAX 组合模型对两种场景下各区域进行惯量参

数辨识。为便于比较分析，所有惯量常数均按

1000 MVA 容量归一化处理。表 6、表 7 为两种场景

下各区域惯量参数辨识结果。 
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表 6 场景 1 区域惯量辨识结果 

Table 6 Region inertia identification results of Scenario 1 

区域编号 tureH /s L-AH /s L-Aε /% 

区域 1 5.000 5.181 3.62 

区域 2 4.138 4.081 1.37 

区域 3 3.854 3.932 2.02 

全系统 12.992 13.194 1.55 

表 7 场景 2 区域惯量辨识结果 

Table 7 Region inertia identification results of Scenario 2 

区域编号 ture /sH  L-A/sH  L-A/%ε  

区域 1 5.000 5.033 2.14 

区域 2 4.407 4.654 4.62 

区域 3 2.928 3.014 2.95 

区域 4 3.163 3.066 3.08 

全系统 15.498 15.767 1.74 

由表 6、表 7 可以看出，两种场景下各区域辨

识误差均低于 5%，全系统辨识误差均不超过 2%，

表明本文所提方法可以得到较为准确的辨识结果。

且基于频率响应特性计算全网节点惯量等效指标的

分区方法可以对系统进行有效的区域划分。 

5   结论 

本文考虑风电高渗透率对电力系统惯量的影

响，基于 SBD 距离指标采用 K-shape 聚类算法对系

统分区，并提出了一种基于 LSSVM-ARMAX 组合

模型的系统区域惯量辨识方法，主要结论如下。 
1) 本文采用 DFR 频率响应模型对电力系统有

功频率进行动态分析。该方法通过对 IEEE10 机 39
节点系统进行合理简化，能够在功率扰动事故中较

为准确地分析系统频率动态响应过程。 
2) SBD 距离指标能够正确反映扰动后系统初

始频率响应曲线之间的相关性，利用 K-shape 算法

可以合理确定系统分区方案。 

3) 采用 LSSVM-ARMAX 组合模型对系统区域

惯量进行辨识，能够更加真实地反映频率动态响应

过程，具有较高的计算效率和辨识精度。所得区域

惯量可为调度人员提供参考，对惯量较小的区域采

取干预措施，对电力系统安全运行及稳定控制有重

要的实际工程应用价值。 
后续将继续开展提升惯量支撑能力的研究，以

提高电力系统惯量水平，并进一步研究基于惯量的

新能源电网优化运行，从而提升系统稳定性。 
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