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新能源接入电力系统分区惯量估计及虚拟惯量配置

吴仁杰， 江琴， 李保宏， 刘天琪
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摘　要：近年来，随着新能源大量接入电力系统，电力系统惯量呈时空分布不均特性，因此文中提出一种基于动态模

式分解（dynamic mode decomposition, DMD）的电力系统分区惯量估计及虚拟惯量配置方法，基于惯量估计理论建立

新能源接入电力系统区域等效惯量模型。基于谱聚类算法对电力系统进行分区并根据各区域节点的皮尔逊相关系

数确定频率测量节点，通过 DMD 方法估计区域惯量。根据频率安全约束计算区域临界惯量，根据惯量配置策略对

新能源及储能虚拟惯量进行配置。在 PSCAD 中搭建改进的含风储系统的 IEEE 10 机 39 节点模型进行仿真，仿真

结果表明所提方法可以精确估计区域惯量，惯量估计误差小于 5%。基于惯量估计结果的风机和储能虚拟惯量在线

配置策略能够有效防止频率越限，提升系统的频率安全稳定性。
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0    引言

随着大量新能源和电力电子设备接入电网，电

力系统逐渐呈现低惯量、低阻尼的特点[1-2]。电网

对频率的支撑能力变差，导致系统应对外界扰动时

频率响应速度过快、频率波动过大，严重威胁电力

系统的频率稳定[3-6]。因此，需要给新能源配备虚拟

惯量，从而提升电网频率支撑能力[7]。配备虚拟惯

量的新能源大量接入后，电网整体惯量呈时空分布

不均特性，惯量估计难度增加[8]。因此，对含新能

源电力系统进行惯量估计，并合理配置虚拟惯量，

对于电力系统安全稳定运行具有重要意义[9-11]。

系统惯量估计是虚拟惯量配置的关键。目前，

大多数惯量估计方法主要面向系统整体，评估方法

主要有 3类。第 1类是基于大扰动的评估方法，该

方法基于大扰动下系统的响应特性，根据扰动前后

系统的频率、功率等数据进行惯量估计，最早可追

溯至 20世纪 90年代。文献[12]通过最小二乘法获

取系统频率变化率，并根据系统功率不平衡量求取

系统惯性时间常数。文献[13]采用英国电网几次

大扰动故障下相量测量单元（phasor  measurement
unit, PMU）实测数据对电网惯量进行估计。文献

[14]考虑电压波动对负荷变化的影响，能更加精确

地描述功率变化过程，增加惯量辨识精度。第 2类

是基于小扰动的评估方法，该方法能摆脱对随机频

率大扰动事故的依赖，基于小扰动下系统的响应特

性，通过系统振荡模态与惯量之间的关联关系实现

系统惯量评估。文献[15]设置小扰动激励，采用控

制系统闭环辨识模型对电网进行惯量估计。文献

[16]对 PMU测量的频率和有功功率信号使用系统

辨识方法，通过发电机惯性响应模型来辨识电力系

统各区域有效惯量。文献[17]针对类噪声扰动，运

用输出误差模型实现惯量的常态化连续估计。上

述基于小扰动的系统模型辨识方法均难以确定模

型阶数，并且在降阶过程中易造成较大误差。第 3
类是基于准稳态的评估方法，主要通过对大量历史

数据的学习，利用贝叶斯方法[18]、白盒黑盒模型[19]、

马尔科夫-高斯模型[20]等构建稳态运行状况下系统

频率变化与惯量水平的关系，输入待评估时刻系统

的频率，得到系统的惯量大小。这些方法通常只计

及机组提供的惯量，未考虑负荷对系统惯量的影

响。随着新能源接入比例增加，电力系统惯量分布

不均的特征越来越明显[21]。惯量空间分布不均的

特性导致系统在受到扰动时不同区域频率响应也

不同。对电力系统惯量进行分区估计，可以根据各

区域的惯量特性，合理配置调频资源，使各区域在

面对扰动时能够更好地维持频率稳定，避免因惯量

差异导致某些区域频率失稳[22]。惯量分布不均导

致不同区域频率响应差异显著，这增加了惯量估计

的难度[23]。利用每台发电机的频率来计算惯性中

心频率虽然能解决这一问题[24]，但需要已知各台发

电机的母线频率和惯量。文献[25]提出惯量图心

方法，但仍需要每台发电机的准确惯量。因此，如

何确定频率测量节点并准确估计区域惯量是亟须

解决的问题。

新能源虚拟惯量具备灵活调控能力，能够为低
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惯量系统提供有功支撑，提高电网的频率稳定性和

安全性[26]。固定虚拟惯性策略是配置虚拟惯量最

简单的方案，即保持新能源最大虚拟惯量。然而，电

网运行方式在不同时间尺度上不断变化，导致固定

虚拟惯性策略的适应性和效率较低。另一方面，新

能源例如风机提供的虚拟惯量基于其动能储备[27]，

长期保持最大虚拟惯量有损经济效益[28]。因此，根

据电网的实时运行状态和惯性水平调整新能源虚

拟惯量能够兼顾经济效益和电网频率安全性。

基于上述分析，文中提出一种新能源接入电力

系统分区惯量估计方法，通过惯量估计结果和频率

安全边界对新能源及储能系统虚拟惯量进行配置。

首先，建立新能源接入电力系统区域惯量估计模

型；其次，通过皮尔逊相关系数确定频率测量节点，

并通过动态模式分解（dynamic mode decomposition,
DMD）方法对区域惯量进行估计；然后，基于频率安

全边界约束提出新能源及储能在线虚拟惯量分配

策略；最后，在含风储的 IEEE 10机 39节点模型进

行仿真验证。 

1    电网区域惯量估计原理
 

1.1    同步机惯量响应

电力系统惯量定义为电力系统阻碍频率变化

的能力，一般指同步机为维持不平衡功率而提供转

子动能，从而阻碍频率变化的能力。惯量大小能够

影响频率响应的频率变化率和瞬态频率值[29]。

对于单个同步发电机，当系统受到扰动后，惯

量响应可由转子运动方程描述[30]。即： 

2HG
d f
dt
= ∆Pm−∆Pe−D∆ f （1）

∆ f式中：HG 为惯性时间常数；f为系统频率； 为系统

频率变化量；D为机械阻尼系数；ΔPm、ΔPe 分别为

机械功率变化量和电磁功率变化量。 

HG =
Jω2

N

2SN
（2）

式中：J 、ωN、SN 分别为转动惯量、同步角速度和容

量。惯量响应的物理过程为发电机有功输出突变，

发电机转子由于电磁功率和机械功率不平衡而加

速或减速，对外表现出频率波动[31]。 

1.2    风储系统惯量响应

随着新能源的快速发展，新能源发电设备也通

过虚拟惯性控制、虚拟同步技术等提供虚拟惯量。

以双馈风机为例，综合使用惯性控制和下垂控制后

其频率响应如式（3）所示。 

∆Pref = Kd
d∆ f
dt
−Kf∆ f （3）

式中：ΔPref 为风机有功功率变化量；Kd、Kf 分别为惯

性系数和下垂系数。风机的虚拟惯量响应表现为

风机内部电磁元件响应系统频率的变化，通过释放

转子动能改变输出电磁功率，从而为电网提供有功

支撑[32]。采用转子动能控制时，风机能够响应外界

扰动，释放转子动能，提供惯性响应。在惯性响应

过程中，风电机组的旋转动能 Ew
[33]可表示为： 

Ew =
w

Jwωwdωw =
w Jwωwdωw

ωNdωN
ωNdωN （4）

式中：Jw 为风机固有机械惯量；ωw 为风机实际转子

角速度。则风机的虚拟惯量 Jww 可表示为： 

Jww =
Jwωwdωw

ωNdωN
≈ ∆ωw

∆ωN
× ωw0

ωN
× Jw （5）

式中：ΔωN 为同步角速度偏差；Δωw 为风机实际转

子角速度偏差； ωw0 为风机转速。

参考同步机的惯性时间常数定义，风机的虚拟

惯性时间常数 Hw 为： 

Hw =
Jwwω2

N

2Sw
=
∆ωw

∆ωN
× ωw0

ωN
× Jwω2

N

2Sw
（6）

式中：Sw 为风机的额定容量。

虽然风机能够通过释放转子动能提供惯性支

撑，但若释放太多能量，容易使得转速过低从而导

致风机无法恢复正常运行。因此风机能够提供的

最大惯量支撑 Hwmax 为： 

Hwmax =
ωw0−ωmin

∆ωN
× ωw0

ωN
× Jwω2

N

2Sw
（7）

式中：ωmin 为风机允许正常运行的最小转速。

储能可以平抑风功率波动，且储能的快速功率

响应能力能够与风电机组配合，使新能源场站具备

更加可靠的频率支撑储备。蓄电池储存的能量

EB 可以表示为： 

EB =
w

uBiBdt = uBQNγsoc0 （8）

γsoc0

式中：uB、iB 分别为蓄电池的电压和电流；QN 为蓄电

池的额定容量； 为蓄电池初始荷电状态。

储能附加有功功率控制后，能够为系统提供惯

性支撑，但需要建立静止能量与旋转动能的关系来

衡量其虚拟惯量的大小。以旋转动能来表示蓄电

池的储能 EB，为： 

EB =
w uBiBdt
ωNdωN

ωNdωN =
w

JBωNdωN （9）

式中：JB 为蓄电池的虚拟惯量。参考风机的虚拟惯

性时间常数，蓄电池的虚拟惯性时间常数 HB 为： 

HB =
JBω2

N

2QN
= −HG

ωN∆γsoc
γsocωN

× EB

2EG
（10）

γsoc式中：EG 为等容量的同步机储存的旋转动能； 为
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γsoc蓄电池荷电状态；Δ 为蓄电池荷电状态变化量。 

1.3    含新能源电力系统区域惯量响应

新能源在地理位置上分布不均，导致不同区域

惯量存在分散性，为了降低惯量分布不均和频率响

应分散性对估计精度的影响，文中对电力系统进行

分区估计。根据单个同步发电机的惯量计算公式，

可以拓展到含新能源机组某区域惯量的计算。将

图 1所示区域等效为一台等值同步发电机，其中，

P1—P4 为断面功率，L1—L3 为区域负荷，该等值同

步发电机的等效惯量响应可由式（11）表示[17]。
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图 1   区域划分
Fig.1    Regional division

  

2Hr
d∆ fr
dt
= ∆Pmr−∆PLr−∆Pcut−Dr∆ fr （11）

∆ fr式中：Hr、Dr 分别为区域等效惯量和阻尼； 为区

域频率偏差；ΔPmr 为区域内同步机和新能源机组的

机械功率增量；ΔPLr 为区域内负荷增量；ΔPcut 为区

域断面的功率增量。ΔPmr、ΔPLr、ΔPcut 共同构成区

域不平衡功率增量 ΔPr。

计算出每个区域的惯量后，可以根据在线容量

计算求解全网等效惯量 Hsys。 

Hsys =

n∑
i=1

HiSi

/
n∑

i=1

Si （12）

式中：Hi 为第 i个区域计算得到的等效惯量；n为区

域总数；Si 为第 i个区域的在线容量。 

2    电网区域惯量估计
 

2.1    频率测量节点的选择

对于惯量分布不均匀的系统，系统中每个节点

的频率都有差异，对系统进行分区虽然能有效降低

频率响应的分散性，但若随机选择测量节点，则会

造成测量结果的不确定性和波动性。对于存在多

个节点的区域，可分别计算其皮尔逊相关系数来筛

选最接近惯性中心频率的节点。

ρx,y

某一区域中某 2个节点 x、y的皮尔逊相关系

数 为： 

ρx,y =

k∑
j=1

(x j−X j)(y j−Y j)Ã
k∑

j=1

(x j−X j)2(y j−Y j)2

（13）

式中：xj、yj 分别为节点 x、y第 j个频率数据样本；

Xj、Yj 分别为节点 x、y第 j个频率数据样本的平均

值；k为频率数据样本总数。皮尔逊相关系数越接

近 1则二者相关性越强，比较某节点与该区域其他

节点的皮尔逊相关系数，并得到总皮尔逊相关系

数，最终总皮尔逊相关系数最大的节点即为频率测

量节点。 

2.2    电力系统分区方法

近年来，随着新能源渗透率的增加，电力系统

惯量分布更加不均匀，频率响应也更为分散，因此

可以对电力系统进行分区。

×
Pi j

Pi j

Mii

谱聚类算法是一种基于图论的聚类算法，通过

对数据点之间的相似性矩阵进行特征分解，将数据

点划分到不同的簇中，适用于电力系统的区域划

分。根据节点之间的电气距离来计算相似性，对于

具有 p个节点的电力系统，构建一个 p p的相似性

矩阵 P，其元素 表示节点 i和节点 j之间的相似

性权重。节点 i和 j之间的电气联系越紧密，则

的值越大。根据相似性矩阵，计算电力系统图的

拉普拉斯矩阵 L，L=M−P。其中 M为对角矩阵，其

对角元素 可表示为： 

Mii =

p∑
j=1

Pi j （14）

×

对拉普拉斯矩阵进行特征分解，得到其特征值

和特征向量。选择前 q个最小的非零特征值所对

应的特征向量，将这些特征向量组成一个 p q的矩

阵，每一行对应一个节点在 q维特征空间中的坐

标。最后使用聚类算法对这些坐标进行聚类，将电

力系统的节点划分到 q个不同的区域中。 

2.3    DMD 原理

一个 N维系统状态方程为： 

ẋ = Ax （15）

式中：x为状态变量；A为状态矩阵。当状态变量难

以测量时，可以用可量测量 X建立状态方程。对可

量测量 X采样M次得到量测数据矩阵 Xd 为： 

Xd = [X1 X2 · · · XM] （16）

提取数据矩阵 Xd 的前 M−1和后 M−1组数据，

分别形成过去数据矩阵 Xd1 和当前数据矩阵 Xd2：  ß
Xd1 = [X1 X2 · · · XM−1]
Xd2 = [X2 X3 · · · XM] （17）
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离散状态矩阵 Ad 可由 Xd1 和 Xd2 表示： 

Ad = Xd2X−1
d1 （18）

DMD计算第一步是将矩阵 Xd1 进行奇异值分

解（singular value decomposition, SVD）： 

Xd1 = UΣV∗ （19）

式中：U、V为酉矩阵；Σ为奇异值对角阵；*为复共轭。

Xd1

Xd1

一般情况下，数据矩阵 Xd1 的维度较大，难以计

算，但所有系统量测量都具有低秩结构，记 为低

秩结构的 ： 

Xd1 = Ur ΣrVr （20）

式中：Ur、Vr 为低秩结构酉矩阵；Σr 为低秩结构奇异

值对角阵。

同时，可以计算 Xd1 在低秩结构下的逆： 

X−1

d1 = Vr Σ
−1
r U*

r （21）

Ad联立式（18）和式（21）可得到 Ad 的降阶矩阵 ： 

Ad = Xd2Vr Σ
−1
r U*

r （22）

由于矩阵仍然过于庞大，对其进行相似变换，

将其投影到低秩子空间中： 

Add = U*
r Xd2Vr Σ

−1
r （23）

Add式中： ∈Rr×r，r为阶数，对于低阶近似矩阵，可以

直接求取特征值和特征向量。 

AddW =Wλ （24）

Φ

式中：W为特征向量；λ为特征值矩阵。W是在低

维空间计算得到，可通过式（25）返回原始空间，记

为 ： 

Φ = Xd2VrΣ
−1
r W （25）

利用特征值和特征向量在时域上重构量测量： 

x′(t) =ΦeΩt b =
r∑

i=1

ϕieωitbi （26）

式中：Ω=ln λ；b为初始值矩阵；ϕi 为第 i个原始特征

向量；ωi 为 Ω矩阵中第 i个值；bi 为初始值矩阵中

第 i个值。重构信号的初始值 x(0)可表示为： 

x(0) =Φb （27）

DMD算法可通过量测量提取系统特征值和特

征向量，并重构量测信号。 

2.4    基于 DMD 的区域惯量估计

∆ fr

通 过 广 域 测 量 系 统（wide  area  measurement
system, WAMS）测量得到 n个区域的不平衡功率变

化数据集 ΔPr 和区域频率偏差数据集 ，作为原始

数据集。 

X =
[
∆Pr ∆ fr

]T
（28）

将采样M次得到的量测数据矩阵 Xd 运用 DMD
进行重构： 

ñ
∆Pr

∆ fr

ô
=

2n∑
i=1

eωitbi

ñ
ϕi,∆Pr

ϕi,∆ fr

ô
（29）

ϕi,∆Pr、ϕi,∆ fr ∆Pr、∆ fr式中： 分别为 的第 i个原始特征

向量。

将式（29）代入式（11），得到区域惯量和阻尼关

于特征值和特征向量的关系式： 

2H
2n∑
i=1

ωieωitbiϕi,∆ fr + D
2n∑
i=1

eωi tbiϕi,∆ fr = −
2n∑
i=1

eωitbiϕi,∆Pr

（30）

式中：H为惯量矩阵；D为阻尼矩阵。

式（30）只有 n个方程，而待求量是 n个区域的

等效惯性和阻尼，故无法求出精确解。可将系数的

复数进行实部和虚部的正交投影，拓展成 2n个方

程，由此可求得每个区域的等效惯量。 

3    基于频率安全边界约束的新能源及储能

在线惯量分配策略
 

3.1    新能源接入电网频率安全边界分析

电网受扰动后的频率响应曲线如图 2所示，其

中 f0 为扰动前电网频率，t1 为到达频率最低点的时

间。对于一次调频，频率动态特征主要包括频率变

化率、频率最低点和频率恢复点。我国尚未对频率

变化率和频率恢复点做出明确规定，而对于频率最

低点，GB/T 15945—1995中对电力系统正常运行和

受到大扰动下的频率偏差有严格规定[34]，故文中以

频率偏差为安全边界进行分析。
  

频率最低点

频率变化率

O

扰动
f
0

f

频率恢复点

t
1

t

图 2   频率响应曲线
Fig.2    Frequency response curve

 

电网受扰后的频率偏差主要与惯量和扰动大

小有关。突发大扰动事件时，对于低惯量系统，电

力系统频率可能突破安全边界，而新能源的虚拟惯

量具有灵活调控的能力，根据扰动大小可灵活调控

虚拟惯量大小，从而保证频率安全。 

3.2    新能源及储能惯量在线配置策略

∆ fmax电网受扰后的最大频率偏差 [35]为： 

∆ fmax = f0
Pd

4Hsys
t1 （31）

式中：Pd 为扰动功率大小。

电网受扰后的频率最低点主要与惯量和扰动
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大小有关，根据安全允许最大频率偏差和扰动的大

小可以计算临界惯量。考虑安全允许最大频率偏

差的临界惯量为： 

Hc =
f0Pd

4∆ fc
t1 （32）

∆ fc式中：Hc 为保证频率安全边界的临界惯量； 为安

全允许最大频率偏差。

新能源需要配置的临界虚拟惯量 HN 为： 

HN =
Hc−Hsys

K
+HA （33）

式中：K为新能源渗透率；HA 为原虚拟惯量。

基于区域惯量估计的考虑频率安全边界约束

的新能源虚拟惯量在线配置策略如图 3所示。由

WAMS监测区域的不平衡功率和频率，将各个区域

的数据代入 DMD进行计算重构，得到区域惯量和

阻尼的表达式，将表达式进行正交投影后求解得到

各个区域的惯量，每 5 min根据系统的常态化负荷

扰动重复上述步骤，实时更新系统区域惯量。当监

测到系统发生大扰动时，根据安全允许最大频率偏

差分别计算每个区域的临界惯量。若区域惯量小

于临界惯量，则进行惯量配置，向新能源机组发送

调度虚拟惯量指令，根据式（33）对新能源虚拟惯量

进行配置。风机具有波动性、间歇性等特点，当风

速较低时，风机难以提供足够的惯性支撑，此时储

能系统参与辅助调节虚拟惯量，保证能够提供足够

的惯性支撑。即对比新能源需配置的临界虚拟惯

量 HN 与风机最大惯量支撑 Hwmax，若风机不足以支

持系统惯量，则储能进行惯量配置。为保护储能电

池的寿命，储能电池的充放电时间一般不低于 2 h，
而系统频率响应时长较短，因此储能参与虚拟惯量

配置时可直接按规定充放电时间内的最大虚拟惯

量进行配置。 

4    算例分析

为验证文中所提方法的有效性，采用含风储系

统的 IEEE 10机 39节点系统进行仿真分析。 

4.1    区域惯量估计方法验证

含风储系统的 IEEE 10机 39节点系统模型如

图 4所示。该系统共有 39条母线、19处负荷、34
条传输线和 10台发电机（G1—G10），其中 G1 为外

部电网等值机组，G3、G7和 G8为配备虚拟惯量的

风电机组，风速为 11 m/s，系统总容量为 2 235 MW。

运用谱聚类算法对含新能源的 10机 39节点系统

进行分区，分成 4个区域[36]，由皮尔逊相关系数计

算得到 4个区域的频率采样节点，分别为节点 39、
节点 6、节点 25、节点 23。
 
 

G G G同步机 等值机 风储系统

30 37

25 26

3 18

14 24

19
13

12

11 20 22

10

32
34 33

23

31

7

6
5

8

9

4

39

1

2

15

35

16 21

27

17

28 29

38

36

G7G3

G1

G8

G4

G6

G9

G10

G5G2

区域1

区域3

区域2

区域4

图 4   IEEE 10 机 39 节点系统
Fig.4    IEEE 10-machine 39-node system

  

4.1.1    大扰动下惯量估计结果验证

大扰动过程模拟：系统稳定运行时，在区域

2的母线 7处突增负荷 300 MW，将 4个区域的频

率和功率信号代入 DMD算法进行信号重构。为

提高 DMD算法的精度，对信号进行分段辨识，以

步长为 1 s的移动数据窗将 4个区域的频率和功

率信号中前 5 s时间段的有功功率和频率数据分

成 5段。分别应用 DMD进行系统状态特征提取，

并计算惯量，剔除离群值后取其平均值。以 1 s—
2 s数据为例，提取到的特征值如表 1所示，包含

2个负特征根和 3对代表系统的机电振荡模式

的共轭特征根。根据获取的特征值和特征向量在

时域内进行信号重构，原始信号与重构信号如图 5
所示。

为量化重构信号的拟合效果，引入拟合准确度

评价指标 Rf。 

 

负荷阶跃

类噪声
小扰动

信号
重构

Δ f、

DMD

代入式(11)得
到惯量的表
达式并求解

每隔
5 min

运行
一次

计算得到每个
区域的惯量

计算每个区域
的临界惯量

若区域惯量小于
临界惯量

ΔP

在线监测

向新能源场站
发送配置虚拟
惯量指令

警报系统响应计
算临界虚拟惯量

向储能站发送
配置虚拟
惯量指令

Hwmax>HN?
是否
储能站不动作

图 3    周期性在线惯量估计和配置策略

Fig.3    Online periodic virtual inertia estimation and
allocation strategy
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Rf =

1−

R∑
z=1

(xf(z)− x(z))2

R∑
z=1

x2(z)

×100% （34）

式中：R 为采样点数；x（z） 为第 z个原始采样数据；

xf （z） 为第 z个重构信号数据。Rf 越大则拟合程度

越高，反之则越低。

由式（34）计算得到 4个区域功率和频率的拟合

度，如表 2所示，频率和功率重构信号的拟合度均

超过 99%，说明利用 DMD算法重构的信号与原始

信号能较好拟合，同时证明 DMD提取系统状态特

征的准确性较高。含新能源的 IEEE 10机 39节点

系统各区域的等效惯量辨识值如表 3所示，可见该

方法辨识准确度较高，最大误差仅为 2.66%。
  

表 2    重构信号对原始信号的拟合度
Table 2    Fitting ratio of the reconstructed signal to the

original signal
 

区域编号 频率拟合度/% 功率拟合度/%

1 99.12 99.88

2 99.78 99.90

3 99.67 99.86

4 99.24 99.85
 

  

表 3    大扰动下分区系统惯量估计结果
Table 3    Inertia estimation results of partitioned systems

under large disturbances
 

区域编号 惯量真实值/s 惯量估计值/s 相对误差/%

1 50.00 51.33 2.66

2 4.23 4.15 1.89

3 7.32 7.20 1.64

4 7.63 7.73 1.31
  

4.1.2    小扰动下惯量估计结果验证

随机负荷小扰动模拟：分别在母线 7、母线 13、
母线 15、母线 23、母线 26、母线 29处加入小幅随

机变化负荷，以反映系统中的负荷扰动。

随机截取 10 s内区域 2的有功功率和频率信

号，鉴于随机负荷扰动产生的类噪声信号具有较大

随机性，为减小计算结果偶然性，取 1 s为时间窗，

采用分段辨识、剔除离群值后取平均值的方案对

10 s内各区域进行惯量估计。以区域 2为例，图 6
为随机负荷波动下的类噪声数据，图 7为 DMD重

构效果，拟合度分别为 99.08% 和 99.43%，可见在小

扰动下 DMD对于信号的重构也具有较高精度。计

算 10 s内 4个区域的惯量并取均值，结果如表 4所

示，结果显示惯量估计误差均在 5% 以内。 

4.2    虚拟惯量配置策略验证

电力系统正常频率偏差允许值为 0.2 Hz，当系

统容量较小时，最大频率偏差值不能超过 0.5 Hz。
文中以 0.5 Hz为安全允许最大频率偏差进行虚拟

惯量配置。

由 4.1节惯量估计结果可知，区域 2属于低惯

量区域，面临频率越限的风险，若受到大扰动，区域

 

表 1    DMD 从量测量数据中提取到的特征值

Table 1    Eigenvalues extracted by DMD from
measurement data

 

编号 特征值 编号 特征值

1 −7.962 5 −0.672+j2.677

2 −2.260+j4.571 6 −0.672−j2.677

3 −2.260−j4.571 7 −1.149+j3.273

4 −0.302 8 −1.149−j3.273

 

−0.5
0.5
1.5

区
域

1
频
率

变
化
/1
0−

6 p
.u
.

原始信号 重构信号

原始信号 重构信号

−0.01

0.01

0.03

区
域

4
功
率

变
化
/p
.u
.

−0.04
0

0.04

区
域
3功
率

变
化
/p
.u
.

−0.1
0

0.1

区
域

2
功
率

变
化
/p
.u
.
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−0.2

区
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.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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.

时间/s

时间/s

(a) 功率重构对比
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图 5    功率变化和频率变化的原始信号与重构信号对比

Fig.5    Comparison of original signals and reconstructed
signals with active power and frequency changes
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2的频率最可能跌破 49.5  Hz，此时须紧急配置

G3的虚拟惯量，提升区域 2的总体惯量，防止频率

越限。

0.5 s时，在区域 2的母线 7、13、15处施加总

共 30% 负荷阶跃扰动，此时安装在各个节点的功率

变送器监测到该区域的不平衡功率，由式（31）计算

可知最大频率偏差将超过 0.5 Hz，须紧急配置虚拟

惯量。通过式（32）计算得到区域 2的临界惯量为

4.41 s，大于实际惯量，因此须配置新能源的惯量，由

式（33）计算得到风力发电机 G3需要配置的临界虚

拟惯量为 5.61 s，根据风机当时的状态和转子角速

度，由式（7）计算得到风机的最大惯量支撑满足系

统所需的惯量支撑。图 8为配置虚拟惯量前后区

域 2的频率响应曲线。结果显示配置风机虚拟惯

量后，系统频率偏差保持在安全边界以内。

在电网实际运行中，由于风机等新能源具有波

动性、间歇性等特征，当风机由于风速较小不能提

供足够的虚拟惯量支撑时，可调配储能系统进行虚

拟惯量配置。0.5  s时 ，在区域 2的母线 7、 13、
15处施加总共 33% 负荷阶跃扰动，并且将风力发

电机 G3的风速降低为 10 m/s，此时风机的转速下

降，风机的最大惯量支撑减小，由式（32）计算得到

区域 2的临界惯量为 4.85 s，因此需要配置虚拟惯

量，由式（33）计算得到风力发电机 G3需要配置的

临界虚拟惯量为 6.81 s，风机不足以支撑系统惯量，

储能参与辅助配置虚拟惯量，系统频率响应曲线如

图 9所示。由图 9可以看出，当风机风速较低，惯

量支撑弱时，配置储能的虚拟惯量能够有效弥补系

统惯量的不足，提升系统频率的安全性。
  

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
49.4

49.5

49.6

49.7

49.8

49.9

50.0

50.1

时间/s

频
率

/H
z

未配置虚拟惯量
仅配置风机虚拟惯量
配置风机和储能虚拟惯量

49.425 Hz

49.472 Hz

49.509 Hz

图 9   配置储能和风机虚拟惯量后频率响应对比
Fig.9    Comparison of frequency response after configuring

energy storage virtual inertia and wind turbine
virtual inertia separately

  

5    结论

文中提出一种新能源接入电力系统分区惯量

估计方法，基于新能源及储能虚拟惯量的灵活调配

能力，对新能源及储能虚拟惯量进行在线配置。主

要结论如下：

（1） 针对惯量分布不均的特点，提出分区惯量

估计方法。由皮尔逊相关系数确定区域最佳频率

测量节点，通过 DMD估计区域等效惯量，大扰动下

惯量估计误差均在 3% 以内，随机负荷小扰动下惯

量估计误差均在 5% 以内，具有较高精度。
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图 6    随机负荷波动下区域 2 的频率功率响应

Fig.6    Frequency and power response of region 2
under random load fluctuations
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图 7    区域 2 单个时间窗的信号重构

Fig.7    Signal reconstruction of region 2 within a single
time window

 

表 4    小扰动下分区系统惯量估计结果

Table 4    Inertia estimation results of partitioned systems
under small disturbances

 

区域编号 惯量真实值/s 惯量估计值/s 相对误差/%

1 50.00 48.92 2.16

2 4.23 4.02 4.96

3 7.32 7.11 2.87

4 7.63 7.42 2.75

 

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

时间/s

频
率

/H
z

49.5

49.6

49.7

49.8

49.9

50.0

50.1

49.457 Hz

49.521 Hz

未配置虚拟惯量
仅配置风机虚拟惯量

49.4

图 8    配置虚拟惯量前后频率响应对比

Fig.8    Comparison of frequency response before and
after configuring virtual inertia
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（2） 通过常态化负荷波动数据定期计算区域实

际惯量，受到大扰动时，向新能源机组调度虚拟惯

量供给，周期运行方式使新能源机组能够及时感知

电网惯量需求，保证电网的频率安全。

（3） 由于风机光伏等新能源都具有间歇性，依

靠储能的快速性和稳定性能够在风机风速较小时

提供足够的虚拟惯量进行协调配置。
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Regional inertia estimation and virtual inertia configuration of
new energy connected power system
WU Renjie,  JIANG Qin,  LI Baohong,  LIU Tianqi

(College of Electrical Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract： The  increasing  integration  of  renewable  energy  sources  has  caused  spatially  and  temporally  uneven  inertia

distribution in power systems. This paper proposes a regional inertia estimation and virtual inertia configuration method using

dynamic mode decomposition (DMD). A regional equivalent inertia model is established based on inertia estimation theory for

renewable-penetrated  power  systems.  The  power  system  is  partitioned  via  spectral  clustering,  and  frequency  measurement

nodes are selected according to Pearson correlation coefficients of regional nodes. Regional inertia is then estimated through the

DMD method. Critical regional inertia requirements are calculated based on frequency security constraints to configure virtual

inertia  for  renewable  energy  and  energy  storage  systems.  An  improved  IEEE  10-machine  39-node  model  with  wind-storage

systems is implemented in PSCAD for validation. Simulation results demonstrate that the proposed method achieves regional

inertia estimation with errors below 5%. The online virtual inertia configuration strategy for wind turbines and energy storage

systems effectively prevents frequency violations and enhances frequency security and stability.

Keywords：new energy; regional inertia; inertia estimation; virtual inertia; inertia configuration; dynamic mode decomposition
(DMD)
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