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摘　要：随着新能源的发展，作为系统惯量主要来源的常规机组不断被替代，负荷侧惯量占比持续提升，其重要性
日益凸显。而目前已有负荷侧惯量估计方法较为简单，其估计结果误差较大，不能满足系统运行管理的需求。基

于惯性资源统计，文中提出一种负荷侧惯量估计的精细化统计修正方法。首先，从负荷侧基础元件的惯量分析入

手，基于基本负荷单元的惯量建模，并给出各种典型负荷模式下的负荷侧惯量估计表达式。然后，面向负荷侧分布

式电源接入场景，分析其对惯量估计的隐藏效应，针对表后电源具有与不具有惯性环节２种情形，给出负荷侧惯量
估计的统一修正公式。最后，依据ＩＥＥＥ９节点系统搭建仿真系统，分别对包含与不包含表后电源２种情形进行仿
真分析。结果表明所得负荷侧惯量误差均不超过５％，验证了所提惯量估计方法的准确性和可靠性。
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０　引言

随着环境污染的加重和化石能源的枯竭，现代

电力系统更加倾向于使用可再生能源代替传统的

化石能源发电［１］。可再生能源机组往往通过逆变

器装置并网，与系统频率解耦而难以提供惯量支

撑［２６］，这使得系统惯量不足问题日益严峻，由此引

发一系列的频率安全事故［７９］。同时，电源侧惯量

的下降使得负荷侧惯量的重要性日益凸显［１０］，迫切

需要对负荷侧惯量实现精准估计。

当前的负荷侧惯量估计方法主要分为直接法

与间接法２类。间接法的原理为根据系统受到扰动
（自然发生或人为施加）影响后系统参量的变化，依

据惯量作用原理辨识得到系统惯量，然后在所得到

的系统整体惯量中去掉发电侧惯量进而得到负荷

侧惯量［１１１３］。该类方法可反应系统的实际频率响

应能力，惯量估计值较为准确，但严重依赖于场景，

在系统复杂运行状况下的泛化能力较差［１４１６］。直

接法是将各类负荷依据相关理论［１７１８］等值综合为

恒定负荷与电动机固定比例的模型（下文简称为固

定比例模型），然后将所有负荷通过统计累加得到

整个负荷侧的惯量，故还可被称为统计法。该类方

法不依赖于运行场景且计算速度快，有较好的应用

潜力。但负荷等值做法较为简单粗略，仅适用于负

荷侧用电设备较为简单的情况。

表后电源是指在一次变电站电能计量表（下文

简称电量表）后端接入的分布式电源，其会对统计

类方法的估计结果造成影响。表后电源一方面自

身存在惯性环节，可作为负荷侧惯量的一部分在频

率响应时发挥作用；另一方面可通过就地供电，使

得相应数量负荷不体现于电量表，从而使得表计惯

量估计结果不准，因此，利用统计法若要实现负荷

侧惯量的精准估计，需要考虑表后电源的影响。

针对上述问题，基于统计法原理，文中提出了

一种负荷侧惯量估计的精细化统计修正方法。由

于无需系统受扰后参量，该方法可适用于任意工况

下的惯量估计。首先，从分析惯性元件的惯量出

发，实现各负荷单元的惯量估计建模；其次，划分负

荷运行模式，累加各负荷单元惯量得到负荷侧整体

惯量；然后，分析表后电源对惯量的影响，给出具有

表后电源的负荷侧惯量估计的修正公式；最后，利

用改进的ＩＥＥＥ９节点系统进行仿真分析，验证了文
中所提方法的准确性和可靠性。

１　惯量估计的统计修正方法框架

１．１　统计修正方法的具体阐述
负荷侧惯量水平的评估是确定系统频率响应

能力的重要一环，目前主要有２种途径用于求取负
荷侧惯量。其一，施加扰动后各参量辨识出惯量。

该类方法估计较为准确，但只能在扰动事件后进行

估计，具有惯量估计结果滞后的本质局限性，难以

用于提前确定系统惯性响应能力的场景。其二，将

负荷侧等效为固定比例模型，依据惯性元件惯量特

性累加得到负荷侧惯量，但这类等效极为粗糙，惯
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量估计精度严重不足。

为提前获取负荷侧惯量、确定系统频率响应能

力，对采用统计法进行惯量估计的粗糙模型进行修

正，包括固定比例模型修正和表后电源修正两部

分，如图１所示。

图１　负荷侧惯量统计法的修正
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏａｄｓｉｄｅ

ｉｎｅｒｔｉａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｍｅｔｈｏｄ

固定比例模型修正包括电动机模型的补充和

动静负荷占比的修正。随着负荷侧惯性资源的复

杂性增加，尤其是异步电动机类型增多，单一的电

动机模型难以表征多样化设备的惯量特性，而统计

修正方法引入了多种类型电动机用于惯量估计；考

虑到负荷时变性和负荷运行模式的多样性，固定比

例模型难以准确表征全部的负荷模式，而统计修正

方法根据负荷运行特点给出了不同运行模式下的

不同负荷比例。

表后电源修正将表后电源对负荷侧惯量估计

的影响考虑在内。随着表后电源容量占比的不断

提升，其影响不容忽视。表后电源对负荷侧惯量估

计精度的影响主要体现在２个方面：一方面，表后电
源自身可能存在惯性环节，故可作为负荷侧惯量的

一部分在频率响应时发挥作用，而现有方法并未计

入该部分；另一方面，表后电源由于提供电能服务，

降低了配电侧电量表的计数，此时继续通过电量表

计数估计负荷侧惯量会产生较大的估计误差，需要

进行修正。

１．２　统计修正方法流程
统计修正方法是对惯量估计统计法的延申，可

参照统计法的具体估计流程，并引入特有的修正部

分，整体的估计流程如图２所示。

图２　负荷侧惯量统计修正方法流程
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｏａｄｓｉｄｅｉｎｅｒｔｉａ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

完成负荷侧惯量的估计首先要从分析惯性元

件的惯量出发，按照设备特性和负荷特点抽象出基

本的惯性元件，并构建其模型，根据分类统计得到

惯性资源数目以及负荷单元结构，实现负荷单元的

惯量估计建模，在此步骤中引入多种电动机模型，

完成对固定电机模型的修正；然后，在考虑行业和

时段差异的基础上综合负荷单元形成典型负荷模

式，通过各典型负荷模式下的惯量估计实现负荷侧

惯量的准确估计，在此步骤中进行负荷运行模式聚

类，实现对固定比例模型的修正；接下来，考虑表后

电源的惯量作用并估计表后电源的惯量，修正表计

电能数量；最后，估计得到精确的负荷侧惯量。

２　负荷侧惯量建模及惯量估计

系统受到扰动后，其自身会展现出一种保持频

率稳定的能力，这种能力大小的衡量尺度就是惯

量。惯量可通过惯量或惯性时间常数来进行衡量，

其关系为：

Ｅ＝ＨＳ （１）
式中：Ｅ为惯量，其更倾向于从能量的角度进行阐
述；Ｈ为惯性时间常数，其更倾向于从响应时间的角
度进行阐述；Ｓ为系统容量。文中以惯性时间常数
为衡量尺度，后续所提负荷侧惯量均指负荷侧惯性

时间常数。

２．１　面向惯量的负荷抽象
惯量是一种集成量，为系统全部惯性资源呈现

出的惯量总和。因此，求取负荷侧惯量首先需要研

究负荷侧惯性资源的惯量。负荷侧的惯性资源种

类多样，提供的惯量亦各不相同，对所有惯性资源

的惯量都进行研究，操作繁琐而难以实现。

为此，可对各类惯性资源进行抽象，按照设备

特性和负荷特点，将负荷侧惯性资源划分为异步电

动机、同步电动机和静态负荷等３类惯性元件，高效
实现对负荷侧海量惯性资源的惯量分析。异步电

动机在扰动发生后可改变转速，释放转轴中的动能

从而提供惯量［１９２１］；同步电动机同样可以通过释放

转轴中的能量提供惯量，其与异步电动机的区别在

于同步电动机转速始终跟随系统频率变化；静态负

荷在扰动时消耗功率会发生改变，其效果相当于提

供了虚拟惯量［２２２３］，但往往因其惯量值较小而被

忽略。

２．２　惯性元件的惯量建模
２．２．１　异步电动机的惯量估计

异步电动机提供惯量的方式有２种：一种是受
扰后电动机转速发生变化，通过释放转子中的能量
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提供惯量；另一种是受扰后电动机拖动的负载消耗

功率改变，通过补偿功率缺额产生惯量的作用效果。

异步电动机的惯量特性可通过对异步电动机

的等值电路进行分析获得，其等值电路如图３所示。
图中，Ｕｓ为电动机定子端电压；Ｉｓ为定子侧电流；Ｉｒ为
转子侧电流；Ｒｓ、Ｘｓ分别为定子侧的电阻和电抗；Ｒｒ、
Ｘｒ分别为转子侧的电阻和电抗；Ｘｍ为励磁电抗；ｓ为
转差率。

图３　异步电动机等值电路
Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｉｎｄｕｃｔｉｏｎｍｏｔｏｒ

由图３可知，通过气隙传递到转子的功率为：

Ｐｓｇ＝
Ｒｒ
ｓ
Ｉｒ
２ （２）

转子的电阻损耗为：

ＰＩｒ＝ＲｒＩ
２
ｒ （３）

因此，传递到电动机轴上的机械功率为：

Ｐｓｈ＝Ｐｓｇ－ＰＩｒ＝Ｒｒ
１－ｓ
ｓ
Ｉ２ｒ （４）

则三相电动机的电磁转矩为：

Ｔｅ＝３
Ｐｓｈ
ωｍ
＝３
ｐｆ
２
×
Ｒｒ
ｓωｓ
Ｉ２ｒ （５）

式中：ωｍ为转子的角速度；ωｓ＝２πｆ，ｆ为系统频率；
ｐｆ为电动机的级数。

为进一步得到转矩与转差率的关系，将图３左
侧部分进行戴维南等效，得到简化后的等值电路，

如图４所示。

图４　异步电动机简化等值电路
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｉｎｄｕｃｔｉｏｎｍｏｔｏｒ

根据图４可得：

Ｕｅ＝
ＵｓｊＸｍ

Ｒｓ＋ｊ（Ｘｓ＋Ｘｍ）

Ｒｅ＋ｊＸｅ＝
（Ｒｓ＋ｊＸｍ）ｊＸｍ
Ｒｓ＋ｊ（Ｘｓ＋Ｘｍ）











（６）

式中：Ｕｅ为等效后定子端电压；Ｒｅ、Ｘｅ分别为等效后

定子侧的电阻和电抗。

进一步，可得到电磁转矩为：

Ｔｅ＝３
ｐｆ
２
×
Ｒｒ
ｓωｓ
×

Ｕ２ｅ
（Ｒｓ＋Ｒｒ／ｓ）

２＋（Ｘｅ＋Ｘｒ）
２

（７）
而机械负载转矩为：

Ｔｍ＝Ｔ０（Ａω
２＋Ｂω＋Ｃ） （８）

式中：Ｔ０为电动机初始转矩；ω为异步电动机转动角
速度；Ａ、Ｂ、Ｃ为机械负载转矩系数［２４］，Ｃ可由式（９）
确定。

Ａω２０＋Ｂω０＋Ｃ＝１

ω０＝１－ｓ０{ （９）

式中：ω０为电动机的初始转动角速度；ｓ０为对应的初
始转差率。

根据电磁转矩和机械负载转矩，可计算出异步

电动机及其负载的综合惯量为：

Ｈａｓｍ＝
Ｔｅ－Ｔｍ
２ｄω／ｄｔ

（１０）

２．２．２　同步电动机的惯量估计
当系统发生扰动后，系统频率变化导致同步电

动机转子转速同步变化，可向系统释放能量，为系

统提供惯量。

同步电动机的负载转矩表达式为：

Ｔｍ＝Ｔ０ω
ｂ
ｒ （１１）

式中：ｂ为负载特性相关的系数；ωｒ为同步电动机的
转动角速度。

根据转子运动方程可以得到同步电动机及其

负载的综合惯量为：

Ｈｓｍ＝
Ｔｅ－Ｔｍ
２ｄωｒ／ｄｔ

（１２）

２．２．３　静态负荷的惯量估计
静态负荷由恒阻抗（Ｚ）、恒电流（Ｉ）和恒功率

（Ｐ）等３类负荷组成，因此也被称为ＺＩＰ静态负荷。
当系统受扰后，其电压发生变化导致负荷从系统中

取用的功率发生变化，其效果相当于提供惯量。

ＺＩＰ静态负荷模型为：

ＰＬ（ｔ）＝ＰＬ０（ｐ１Ｕ
２＋ｐ２Ｕ＋ｐ３）（１＋ＫｐｆΔｆ）

（１３）
式中：ＰＬ（ｔ）、ＰＬ０分别为扰动时刻和扰动发生前的负

荷功率；Ｕ为扰动前后负荷母线电压之比；ｐ１、ｐ２、ｐ３
分别为恒阻抗负荷、恒电流负荷和恒功率负荷的比

例系数，三者之和为１；Ｋｐｆ为功率频率系数；Δｆ为频
率变化量。

扰动发生后，ＺＩＰ静态负荷从系统中取用的功
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率发生变化，其值为：

ΔＰ（ｔ）＝ＰＬ０［（ｐ１Ｕ
２＋ｐ２Ｕ＋ｐ３）（１＋ＫｐｆΔｆ）－１］

（１４）
根据系统受扰后的摇摆方程，可得 ＺＩＰ静态负

荷的惯量为：

ＨＺＩＰ＝
ΔＰ（ｔ）ｆ
２Ｓｋｒｏｃｏｆ

（１５）

式中：ｋｒｏｃｏｆ为系统受扰后的频率变化率。
一般而言，大型电力系统中有功与无功耦合较

弱，在系统发生小扰动并伴随有功功率缺失时，系

统运行电压几乎不变，即式（１４）中的Ｕ接近于１，同
时功率频率系数Ｋｐｆ很小，使得ＺＩＰ静态负荷从系统
中取用的功率几乎不发生变化。

ＺＩＰ静态负荷消耗功率几乎不变，即式（１５）中
功率变化量趋近于 ０，使得 ＺＩＰ静态负荷所能提供
的虚拟惯量很有限，可以忽略不计。

２．３　负荷单元的惯量建模
基本负荷单元由不同种类的负荷构成，可利用

上文所构建的３类惯性元件进行组合，实现各基本
负荷单元的惯量建模。

系统在正常运行状态下，当母线电压低于阈值

时，可将ＺＩＰ静态负荷中的恒电流分量与恒功率分
量用恒阻抗等值描述。因此，在计算惯量时可将负

荷单元模型等效为电动机与恒阻抗负荷并联。考

虑各负荷单元的负荷构成及所用电动机类别，可将

负荷单元划分为重工业负荷、轻工业负荷、农业负

荷、商业负荷和民用综合负荷５类。
由２．２．３节分析可知，ＺＩＰ静态负荷提供的惯量

响应很小，可忽略不计，则负荷单元的惯量主要来

源于异步电动机，进而可认为负荷单元惯量与异步

电动机占比存在线性关系，即：

Ｈｍｄ＝ｐα＋ｑ （１６）
式中：Ｈｍｄ为负荷单元惯量；ｐ、ｑ为负荷单元惯量与
电动机占比之间的拟合系数；α为电动机占比。
２．４　负荷侧惯量估计

负荷侧惯量是负荷侧全部负荷单元的惯量总

和，其值取决于负荷单元的类型及其用电数量，即：

ＨＬ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｋｉ（ｐｉα＋ｑｉ） （１７）

式中：ＨＬ为负荷侧惯量；ｎ为行业总数，包括重工业、
轻工业、农业、商业与民用综合等５个行业；ｋｉ为ｉ行
业负荷侧惯性资源的数量；ｐｉ、ｑｉ为 ｉ行业负荷单元
惯量与电动机占比之间的拟合系数。

可见，只要确定了负荷单元的类型及其用电数

量，通过累加即可实现负荷侧惯量的估计。因此，

可按照负荷结构及数量进行面向惯量的负荷模式

划分，然后通过惯性资源惯量的累加得到各模式下

的负荷侧惯量。

２．４．１　面向惯量的负荷模式聚类
不同类型的负荷元件所呈现的惯量不同，因此

负荷侧惯量不仅取决于用户的负荷数量，还与其接

入的设备类型密切相关。对稳定运行的电力系统

而言，不同时刻的负荷数量、负荷设备类型在不断

变化，因此理论上，若要准确估计负荷侧惯量，则要

对每一时刻的负荷情况进行分析。显然，该做法的

工作量极大，难以实现。

无论是工作还是生活中，用户用电习惯一般会

呈现出规律性，如：取暖负荷只存在于冬季，工作时

段的电动机容量占比要高于休息时段，等等。因

此，负荷的数量与结构会呈现出规律性。可利用该

特点对负荷进行面向惯量的负荷模式聚类，得到可

尽量覆盖所有运行状态的典型负荷模式，进而对每

一类典型负荷模式进行惯量估计，以点带面，从而

得到所有时间段负荷侧的惯量。该做法尽管会牺

牲一定程度的估计精度，但可极大地提高分析效率。

根据用电特点进行面向惯量的负荷模式聚类，

具体可按照２个维度进行：（１）考虑到一年内不同
日期负荷单元类型不同（如农业负荷只存在于春秋

季节），将一年划分为夏季、冬季和一般季节 ３类；
（２）考虑到一天内不同时段负荷单元比例不同（如
早晚高峰民用负荷居多、夜间重工业负荷比例更

大），将一天划分为 ２２：００—０６：００、０６：００—０８：３０、
０８：３０—１２：００、１２：００—１８：００和１８：００—２２：００等５
个时段。综合考虑上述２个维度，将负荷划分为１５
种面向惯量的典型负荷模式。

２．４．２　典型负荷模式下的惯量估计
对于得到的１５种典型负荷模式，可根据负荷单

元类型和电动机容量占比等参量，利用文中所提出

的统计修正法计算负荷单元的惯量，然后对全部负

荷单元的惯量进行累加，从而得到相应典型负荷模

式下的惯量。

典型负荷模式下的负荷侧惯量计算公式为：

ＨＬｄ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｈｉ，ｊ＝∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｈｉ，ｊ，ａｓｍ ＋Ｈｉ，ｊ，ｓｍ ＋Ｈｉ，ｊ，ＺＩＰ）

（１８）
式中：ＨＬｄ为某一典型负荷模式下的负荷侧惯量；Ｈｉ，ｊ
为第 ｊ个典型负荷模式下 ｉ行业所提供的惯量；
Ｈｉ，ｊ，ａｓｍ、Ｈｉ，ｊ，ｓｍ、Ｈｉ，ｊ，ＺＩＰ分别为第 ｊ个典型负荷模式下
ｉ行业中异步电动机、同步电动机和 ＺＩＰ静态负荷
惯量。

７４２ 陈鑫宇 等：负荷侧惯量估计的精细化统计修正方法



注意到，根据式（１８）所得到的是某一特定典型
负荷模式下的负荷侧惯量。若负荷的用电特点发

生变化，则需要依据负荷结构以及数量的变化情

况，对负荷模式重新进行聚类，从而得到新的典型

负荷模式，然后利用所提方法再对所有典型负荷模

式进行惯量估计。

同时，文中研究重点在于提出负荷侧惯量的统

计修正方法，因此确定了一个前提，即认为通过负

荷模式聚类获取的负荷类型及其比例是准确的，最

终负荷侧惯量估计误差仅来自于统计修正方法的

误差，而与负荷侧辨识结果无关。

３　包含表后电源的负荷侧惯量估计

３．１　表后电源对惯量估计的影响分析
通过上述研究，可根据配电侧一次变电站电量

表计数准确地估计负荷侧惯量，但当配电网中存在

小型发电机组和分布式新能源（风电与光伏发电

等）时，由于这些电源连接在一次变电站电量表的

后端，其输出电能数量会降低配电侧电量表计数。

此时，若延用式（１７）的惯量估计公式已不能得到准
确结果，需要进行修正。

一次变电站的负荷构成如图 ５所示，其中图
５（ａ）为不存在表后电源的一次变电站的负荷结构，
此时电量表计数等于实际负荷用电数量，即：

ＰＬ＝ＰＲＬ （１９）
式中：ＰＬ为不存在表后电源时的电量表计数；ＰＲＬ为
负荷侧的实际负荷用电数量。此时通过式（１７）的
惯量估计方法可精确得到负荷侧惯量。

图５　一次变电站的负荷构成
Ｆｉｇ．５　Ｌｏａｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍａｒｙｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

图５（ｂ）为存在表后电源的一次变电站的负荷
结构，此时电量表计数不再为实际负荷用电数量，

而是其与表后电源提供电能数量之差，即：

Ｐ′Ｌ＝ＰＲＬ－ＰＬＧ （２０）
式中：Ｐ′Ｌ为存在表后电源时的电量表计数；ＰＬＧ为表
后电源提供电能数量。

根据表后电源对惯量估计的影响分析，需要对

式（１７）进行修正，得到存在表后电源的负荷侧惯量
与负荷关系，即：

Ｈ′Ｌ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｋｉ（ｐｉα＋ｑｉ）＋ＨＤＧ （２１）

式中：Ｈ′Ｌ为计及表后电源的负荷侧惯量；ＨＤＧ为表后
电源惯量。

表后电源对惯量估计的影响主要体现在２个方
面。一方面，表后电源若存在转轴设备，或通过电

力电子装置接入且设计了惯性响应控制逻辑，则在

系统发生扰动后，设备通过功率改变提供惯量，这

类似于同步发电机的惯性作用。另一方面，如图

５（ｂ）所示，表后电源为负荷侧设备就地供电，部分
负荷的电能消耗不体现于电量表，使得表计数量减

少进而导致惯量估计值减小；但实际上，这部分被

隐藏的负荷若包含惯性环节，则其在受扰后同样会

提供惯量。为叙述简洁，将该部分被表后电源就地

供电的负荷所对应的电力设备提供的惯量定义为

隐性惯量，而在电量表中显示的负荷所对应的惯量

定义为显性惯量。

３．２　表后电源惯量估计
表后电源根据自身是否存在转轴环节、是否可

以提供惯性响应，可分为不具备惯性的表后电源和

具备惯性的表后电源。表后电源的一部分是分布

式光伏、分散式风电等可再生能源，其通过电力电

子设备与配电网连接，若其控制系统不设计惯性响

应，则尽管存在转轴装置（如风电机组叶片），其惯

性响应还是会被电力电子装置隔绝，在实际运行中

并不体现惯性；若其控制系统设计惯性响应逻辑，

则分布式电源按照该逻辑在运行中会提供相应的

惯性响应。表后电源的另外一部分是传统的化石

能源机组，其可在系统发生扰动后通过转子转速变

化释放储存在转子中的能量，相当于为系统提供惯

量。该部分惯量的估计较为简单，其值等于表后电

源自身惯量ＨＲＬＧ。
除了表后电源自身的惯量，还可以通过影响表

计的负荷数量来间接影响负荷侧惯量估计结果。

表后电源主要是指分布式能源机组，其输出电能数

量一部分用于异地传输，通过一次变电站传输到相

邻系统中，另一部分用于本地消纳，给本地负荷就

地供电，这部分电能最终在惯性响应中发挥了隐性

惯量的作用。

分布式能源机组异地传输的电能在一次变电

站电量表中表现为反方向（负值），通过电量表计数

即可准确得到异地传输的电能数量，从而得到本地

消纳的电能数量为：

８４２



ＰＬＣ＝ＰＰＶ，ＷＣ－ＰＯＴ （２２）
式中：ＰＬＣ为本地消纳的电能数量；ＰＰＶ，ＷＣ为分布式
能源机组输出电能数量；ＰＯＴ为异地传输的电能
数量。

从而可得到含有表后电源的一次变电站负荷

侧惯量为：

Ｈ″Ｌ＝Ｈｅｘ＋Ｈｉｍ ＋ｍＨＲＬＧ （２３）
式中：Ｈｅｘ为显性惯量；Ｈｉｍ为表后电源隐性惯量；ｍ
为０１变量，０表示表后电源不具备惯量，１表示具
备惯量。

４　算例分析与验证

为验证所提出的负荷侧惯量精细化统计修正

方法的准确性，利用改进的ＩＥＥＥ９节点系统进行仿
真分析。仿真系统拓扑如图 ６所示。其中，节点 １
处发电机由２台发电机组 Ｇ１１、Ｇ１２构成，容量分
别为３００ＭＶ·Ａ、１５０ＭＶ·Ａ；节点２与３处分别接入
发电机组Ｇ２、Ｇ３，容量均为３００ＭＶ·Ａ；节点５、６与
８处均接入综合负荷，电动机参数使用ＩＥＥＥ标准模
型参数，负荷量均为２００ＭＶ·Ａ；节点５、６与８分别
无功补偿１０Ｍｖａｒ、２０Ｍｖａｒ与２０Ｍｖａｒ；Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３为
变比相同的变压器；系统中的线路、变压器、发电机

组与负荷等元件的参数参见文献［２５］。

图６　改进的ＩＥＥＥ９节点系统拓扑
Ｆｉｇ．６　ＭｏｄｉｆｉｅｄＩＥＥＥ９ｂｕｓｓｙｓｔｅｍｔｏｐｏｌｏｇｙ

仿真内容包括两部分，第一部分为求取负荷单

元的拟合系数，从而实现各基本负荷单元的惯量建

模，这是后续负荷侧惯量估计的基础；第二部分是

对整个系统进行仿真分析，进行无表后电源与有表

后电源２种情形中多种负荷模式下所提惯量估计方
法的准确性验证，并对隐性惯量的表现和表后电源

惯量的存在对负荷侧惯量的影响情况进行分析。

４．１　惯量估计结果基准值的确定
为验证文中所提方法估计惯量的准确性，需要

将估计对象的实际惯量作为基准值。但由于负荷

侧设备数量庞大，采用实际测量的统计方法获取惯

量可以说是不可能的。对于该问题，文中通过扰动

法辨识得到系统惯量，进而得到负荷侧惯量，如式

（２４）所示。

Ｈｄ＝Ｈｓ－Ｈｇ （２４）
式中：Ｈｄ为负荷侧实际惯量；Ｈｓ为利用扰动法辨识
得到的系统惯量；Ｈｇ为利用统计法获得的发电侧
惯量。

基于惯量作用原理辨识得到的系统惯量反映

了系统实际的频率响应能力，较为准确，而发电侧

元件数量较少，且铭牌均给出惯量参数，故利用统

计法计算亦较为准确。因此，利用式（２４）所得到的
负荷侧惯量较为准确，将其作为验证所提方法准确

性的基准值是恰当的。

４．２　负荷单元拟合系数求取
利用电磁暂态仿真系统ＰＳＣＡＤ搭建测试系统，

系统总容量为６００ＭＶ·Ａ，总负荷为 ２００ＭＶ·Ａ，电
动机参数使用ＩＥＥＥ２标准模型，在ｔ＝６０ｓ时切除１
台发电机组以模拟系统扰动，利用扰动法计算获取

负荷单元惯量。

调整电动机容量在负荷中的占比，得到一组负

荷单元惯量，利用该组数据进行回归分析可得到该

负荷单元的电动机占比与惯量的关系：

Ｈ１ｄ＝０．６８３＋０．３２７α （２５）
式中：Ｈ１ｄ为重工业负荷单元惯量。

保持仿真条件不变，仅更改电动机参数［２２］，对

其余各类负荷单元分别进行分析，得到相应的电动

机占比与惯量的关系，如图７所示。

图７　典型负荷单元电动机占比与惯量关系
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｔｏｒｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｎｄ

ｉｎｅｒｔｉａｏｆｔｙｐｉｃａｌｌｏａｄｕｎｉｔｓ

基于图７所示各典型负荷单元的电动机占比与
惯量关系，通过回归分析可得到各负荷单元的拟合

系数，为４．３节负荷侧惯量估计准确性验证作铺垫。
４．３　负荷侧惯量估计准确性验证

在得到典型负荷单元拟合系数的基础上，分别

对不含表后电源、表后电源不具备惯性、表后电源

具备惯性３种情形的负荷侧惯量进行估计，并对结
果的准确性进行验证。

４．３．１　不含表后电源的负荷侧惯量估计
在图６所示的系统中，将节点５所接负荷单元

９４２ 陈鑫宇 等：负荷侧惯量估计的精细化统计修正方法



设置为轻工业电动机负荷，节点６所接负荷单元设
置为重工业电动机负荷，节点８所接负荷单元设置
为民用综合电动机负荷；设置扰动为切除节点１处
的１台发电机组，功率缺额３０ＭＷ。

依据２．４节典型模式的负荷类型及其比例，在
仿真系统中调整各负荷单元的电动机负荷与静态

负荷的功率比例与之相符，选择其中６种典型模式
进行算例验证，如表１所示。利用所提方法对６种
典型负荷模式进行惯量估计，得到各典型模式下负

荷侧惯量估计值与基准值的对比结果，如图８所示。
图中，Ｈｓｙｓ为系统惯量；Ｈｒｅｆ为负荷侧惯量的基准值。

表１　典型负荷模式下负荷单元电动机占比情况
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｔｏｒｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｌｏａｄｕｎｉｔｕｎｄｅｒ

ｔｙｐｉｃａｌｌｏａｄｍｏｄｅｓ

模式
电动机占比／％

节点５ 节点６ 节点８

１ ２０ ８０ ２０

２ １０ ８０ ３０

３ ５０ ５０ ２０

４ ５０ ５０ ５０

５ ８０ ８０ ８０

６ ５０ ２０ ５０

图８　不同负荷模式下的负荷侧惯量
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｌｏａｄｓｉｄｅｉｎｅｒｔｉａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏａｄｍｏｄｅｓ

　　从图８可以看出，负荷侧惯量约占系统惯量的
２０％～２５％，这与文献［２６２７］的分析较为吻合；重
工业电动机和民用综合电动机在惯性时间常数均

为１．５ｓ的情况下，呈现出的惯性作用相同，说明惯
性大小只受到惯性时间常数 Ｈ影响。各典型模式
下的负荷侧惯量估计值 ＨＬｄ、统计法（５０％异步电动
机＋５０％恒阻抗负荷模型）所得惯量估计值 Ｈｄｉ与基
准值Ｈｒｅｆ对比结果及误差如表２所示。其中，误差１
为采用文中方法所得估计值与基准值之间的误差；

误差２为统计法求得的惯量估计值与基准值之间的
误差。

　　从表２可以看出，统计法求得的负荷侧惯量估
计值受系统运行模式影响较大，在不同的负荷模式

下，误差差异较大；利用文中方法得到的负荷侧惯量

表２　负荷侧惯量估计值与基准值对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｌｏａｄｓｉｄｅｉｎｅｒｔｉａｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ

模式 Ｈｒｅｆ／ｓ ＨＬｄ／ｓ Ｈｄｉ／ｓ 误差１／％ 误差２／％

１ １．４４８ １．３９２ １．４０４ ３．８７ ３．０４

２ １．４２７ １．３９０ １．４０４ ２．５９ １．６１

３ １．３５４ １．３５８ １．４０４ ０．３０ ３．６９

４ １．４３９ １．４０４ １．４０４ ２．４３ ２．４３

５ １．８９６ １．８４３ １．４０４ ２．８０ ２５．９５

６ １．３５４ １．３５８ １．４０４ ０．３０ ３．６９

估计值与基准值的误差均在 ４％以下，小于统计法
所求得的平均误差６．７４％，因此可认为负荷侧惯量
统计修正方法准确可行。

４．３．２　不具备惯性的表后电源的负荷侧惯量估计
在节点５和６分别接入不具备惯性环节的可调

风力发电机组，在节点５、６和８处分别接入轻工业
电动机并联恒阻抗模型的综合负荷，其电动机占比

分别为５０％、６０％、７０％，扰动设置同４．３．１节。
利用所提方法得到的负荷侧惯量估计结果如

图９所示。

图９　表后电源不同输出功率的惯量估计结果
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒ

ｏｕｔｐｕｔｏｆｂｅｈｉｎｄｔｈｅｍｅｔｅｒｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ

从图９可以看出，负荷侧表后电源的存在会对
负荷侧惯量估计结果产生显著影响。随着表后电

源输出功率的不断增加，利用不考虑表后电源的惯

量估计方法所得到的显性惯量逐渐减小，而隐性惯

量逐渐增大。这表明，随着表后电源直接供电数量

的增加，隐藏负荷数量增加，导致隐性惯量逐渐

增大。

将扰动法辨识得到的负荷侧惯量作为基准值，

利用不考虑表后电源的负荷侧惯量估计方法进行

估计，仅考虑表计显性惯量的惯量估计值与基准值

误差较大；利用考虑表后电源的负荷侧惯量修正公

式进行惯量估计，取隐性惯量与显性惯量之和得到

０５２



负荷侧惯量估计值，与基准值基本吻合，这表明利

用不具备惯性的表后电源的负荷侧惯量修正公式

得到的估计结果是准确的。

４．３．３　具备惯性的表后电源的负荷侧惯量估计
在４．３．２节的系统条件设置下，将节点５和６上

不具备惯性的风力发电机组修改为具备惯性的火

电机组，机组容量为１５０ＭＶ·Ａ，其余不变。
改变火电机组的惯性时间常数，利用具备惯性

的表后电源的负荷侧惯量修正公式进行计算，得到

在不同惯性时间常数下机组自身惯量、显性惯量和

隐性惯量，其估计结果与惯量基准值的对比如图１０
所示。

图１０　不同惯性时间常数下的惯量估计结果
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｅｒｔｉａｌｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｓ

从图１０可以看出，表后电源自身存在的惯量与
惯性时间常数成正比；在表后电源提供功率不变的

情况下，其所呈现出的隐性惯量保持不变；显性惯

量与负荷侧惯量基准值相差较大。这说明表后电

源的存在会显著影响惯量估计结果的准确性。

将显性惯量、隐性惯量和表后电源自身惯量累

加得到负荷侧惯量估计值，其与基准值的定量对比

结果如表３所示。

表３　表后电源不同惯量情况下的负荷侧
惯量估计值与基准值的对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏａｄｓｉｄｅｉｎｅｒｔｉａｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅｓａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｅｒｔｉａ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｂｅｈｉｎｄｔｈｅｍｅｔｅｒｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ

电源惯量／ｓ 基准值／ｓ 估计值／ｓ 误差／％

０ １．４３９ １．３９２ ３．２７

１．５ １．８００ １．８２１ １．１７

３．０ ２．３０１ ２．２４９ ２．２６

４．５ ２．７４７ ２．６７８ ２．５１

６．０ ３．２４２ ３．１０７ ４．１６

９．０ ４．０７６ ３．９６４ ２．７５

　　从表３可以看出，基于修正公式得到的负荷侧
惯量估计值与基准值的误差最大为 ４．１６％，最小为
１．１７％，误差较小。这表明所提修正公式可应用于

包含表后电源的负荷侧惯量估计，估计精度可满足

要求。

５　结论

面对已有负荷侧惯量估计方法存在的不足，基

于不同运行模式下的负荷侧惯量分析，考虑表后电

源对负荷侧惯量的影响，文中提出了一种负荷侧惯

量估计的精细化统计修正方法。理论分析与仿真

结果表明：

（１）负荷侧惯量主要来源于异步电动机，其值
不仅取决于负荷数量，也与异步电动机的容量占比

密切相关，算例证明负荷单元惯量与电动机占比呈

现近似线性相关的关系。

（２）变电站用户侧的表后分布式电源数量对惯
量估计的影响不容忽视。表后电源一方面可通过

自身惯性环节提供惯量，另一方面，其就地供电本

地负荷会造成表计供电数量降低，导致产生隐性惯

量，进而显著降低负荷侧惯量的估计精度。

（３）基于改进的 ＩＥＥＥ９节点系统进行仿真分
析，结果表明，在负荷侧包含与不包含表后电源２种
情况下，与基准值比较，所提估计方法的估计误差

总体上不超过 ５％，验证了所提统计修正法的可行
性与准确性。
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