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基于电力系统分区惯量估计的储能容量配置策略
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摘要：针对大规模新能源接入导致电力系统惯量水平下降，提出了一种基于分区惯量估计的储能容量配置策

略。基于传统电力系统的惯量机理分析，建立了含新能源电力系统的等效惯量模型和风光储能虚拟惯量模

型。运用谱聚类对电力系统进行分区解决惯量空间分布不均影响估计精度问题，并基于皮尔逊相关系数确

定测量节点。运用差值法对分区后系统的各个区域进行惯量估计，进而利用分区惯量估计结果设计电力系

统储能容量配置策略。在 DIgSLIENT／PowerFactory 中搭建含风机的 IEEE 10 机 39 节点模型进行仿真验证。

仿真结果表明所提方法可以减小惯量估计误差，基于惯量估计结果可以对储能容量进行合理配置，保证储能

系统实现快速调频和提供虚拟惯量支撑。
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0 引言

近年来，随着新能源大量接入电网［1］，电网中需

要接入大量电力电子设备，但是高渗透率逆变器等

电力电子设备本质上无法提供惯量支持［2‐3］，导致电

力系统低惯量的问题愈发严峻。因此，对含新能源

电力系统进行惯量估计，并合理配置一定容量的储

能系统，有利于提高新能源渗透率和确保系统安全

稳定运行。

目前，大多数惯量估计方法主要面向系统整体。

文献［4］通过拟合扰动后的总发电曲线和频率曲线

来估计系统惯量，但估计结果仅包括同步发电机提

供的转动惯量。互联系统的惯量是通过与区域间振

荡模式参数的关系来估计的［5］，但惯量估计所基于

的摆动方程的状态变量是 2 个区域之间的频率差。

然而，上述研究没有考虑区域之间的惯量分布。系

统惯量可以通过区域惯量来计算，但区域惯量不能

从系统惯量中获得。因此，区域惯量估计更灵活，可

以提供更多信息，方便运维人员进行合理配置。

在系统发生扰动后，只有系统的总惯量满足最

小临界值才能保证其稳定运行，否则会导致系统无

法恢复到正常运行水平。文献［6］讨论了在一些具

有低水平惯量配置的系统中，运用频率变化率（rate 
of change of frequency，RoCoF）估计的系统惯量可

能低于最小临界值进而导致保护继电器跳闸，这是

由于RoCoF估计系统惯量会有大量误差导致估计结
果精确度不足。文献［7］在系统产生有功功率扰动
的情况下，利用数值积分法估计区域惯量，但积分计
算法需要测量大量节点数据，导致计算量增加进而
引起误差变大。因此有必要讨论在简化扰动功率项
的情况下进一步提高惯量估计的精确度。

由于惯量在系统中的分布不均匀，扰动后频率
响应的离散性更显著，大幅降低了惯量估计的准确
性［8］。测量位置的确定是影响惯量估计误差的主要
原因之一，不同测量位置的选择会造成随机误差现
象的发生［9］。惯量中心频率的惯量估计计算方法需
要每台发电机的频率和惯量，且利用惯量中心频率
进行惯量估计会使测量过程更为繁琐［10］。因此，有
必要找到能够取代惯量中心的频率测量位置。文献
［11］提出了惯量图中心的定义来解决这个问题，但
该方法也需要每台发电机的惯量，并且没有考虑区
域惯量。如何有效地估计区域惯量、降低估计误差
是系统惯量估计过程中需要解决的重要问题。

储能技术具有快速响应和调节能力，能够在低
惯量电力系统中迅速提供大量有功功率，为电力系
统提供频率支撑，成为频率调节的关键手段。随着
储能频率调整控制方法的发展，从最初的下垂控制
和虚拟惯量控制，逐渐演变为多种策略的协调控
制［12］。文献［13］介绍了储能在高比例新能源接入系
统中的调频性能，但并未针对储能容量配置问题进
行进一步分析。文献［14］提出了一种在大规模风机
接入的系统容量配置策略，但该策略未考虑惯量水
平问题，导致大规模风机接入后可能会引发系统频
率崩溃无法维持稳定。文献［15］基于风机与储能系
统时空多维度上的耦合互动对其进行容量配置，但
仅考虑长时间尺度，并未考虑短时间尺度的容量功
率配置问题。文献［16］考虑了基于风机功率的不确
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定性的储能系统容量优化配置，但并未考虑风机系
统容量确定的情况下通过惯量估计结果对储能功率
以及容量进行配置。因此，为了更好地应对储能在
含风机的电力系统的频率调整问题，提高系统运行
效率以及可靠性，有必要对储能进行适当的容量配
置研究。

基于上述问题分析，本文提出了一种针对含新
能源的电力系统惯量估计方法，通过对系统惯量估
计，进一步对储能容量进行合理配置。首先，运用谱
聚类算法将电力系统进行分区；接着，考虑基于皮尔
逊相关系数确定分区后各个区域的测量节点；然后，
运用差值法估计含风机的电力系统区域惯量，并设
计储能容量配置策略；最后，在改进的 IEEE 10机 39
节点系统中进行仿真验证，根据估计结果确定储能
容量配置策略，验证所提方法以及配置策略的有
效性。

1 系统惯量估计理论

电力系统惯量是指电网中的同步发电机为了维
持不平衡功率引起的频率偏差，能够为转子提供转
动能量。一般而言，惯量通常用惯性时间常数来
表征。

对于单台同步发电机 k 而言，惯量理论值通常
采用同步发电机在额定角速度下的转子动能表示，与
自身参数有关但与操作状态无关。其表达式如下：

Ek = Hk Sk = 1
2 Jk ω2n （1）

式中：Ek、Hk、Sk、Jk 和 ωn 分别为同步发电机 k的惯量
理论值、惯性时间常数、容量、转动惯量和额定角
速度。

在传统的多机系统中，等效的电力系统惯量理
论值EG为：

EG =∑
i=1

n

Hi Si （2）
式中：n为系统中传统发电机总数；Hi、Si 分别为多机
系统中的传统发电机 i的惯性时间常数及其容量。

随着新型电力系统中新能源渗透率的逐渐提
高，现代电力系统呈现出低惯量的特点。电网中的
惯量源形式多种多样，如图1所示。

新能源发电设备与传统发电机存在一定的差

异。风机等新能源设备需要通过电力电子器件连接

到电网中，且大多数新能源设备无法提供惯量支撑，

因此无法应对突发扰动所带来的频率变化率，惯性

时间常数无限接近于 0，导致含新能源的电力系统

出现低惯量的现象。

含新能源的电力系统的等效惯量由传统同步发

电机的旋转惯量、负荷侧提供的惯量、风光储通过控

制手段提供的虚拟惯量 3个部分组成。风机和光伏

提供的虚拟惯量需要通过某些控制手段来实现，因

此需要通过自主设定的参数为系统提供一定的有功

功率支撑，来实现频率调整和功率支撑。一般而言，

自主设定的参数需要通过不断地试验进行调整，否

则过大或过小的系数均会对新能源调频产生十分严

重的影响。具体表达式如式（3）所示。

ΔP = MW
d f
dt

（3）
式中：ΔP为不平衡功率；MW 为风机或光伏的虚拟惯

量控制系数； f 为系统频率；t为时间。

虚拟惯性时间常数是通过控制方法模拟的参

数，而不是固有特性。虚拟惯性时间常数与不同的

因素有关，包括控制方法、控制参数、能源种类及其

转换过程，因此其大小是灵活、可变的。新能源并网

后系统等效惯性时间常数如式（4）所示。

H'sys = HSG + HES + HW + HD + HPV （4）

HSG =∑
i'=1

N

Hi'Si'

∑
i'=1

N

Si'

（5）

式中：H'sys 为含新能源电力系统的等效惯量；HSG、
HES、HW、HD、HPV分别为同步发电机、储能、风机、负荷

以及光伏提供的虚拟惯量；N 为含新能源电力系统

中同步发电机的总数；Hi'、Si'分别为含新能源电力系

统中同步发电机 i'的惯性时间常数及其容量。

储能设备作为一种辅助调频手段可以在电力系

统中快速响应。当系统中出现扰动时，储能设备通

过某种控制手段改变有功功率的大小来弥补一定的

有功缺额，以达到减小频率变化率和系统最大频率

偏差的目的。其需要通过变流器或转换器等电力电

子设备与电网相连，因此可以通过自主设定参数提

供一定的惯量支撑［17］。
储能参与电力系统惯量响应的常规方法有下垂

控制、虚拟惯量控制以及二者相结合等。储能的虚

拟惯量控制与新能源电流源型惯量控制类似，通过

模拟同步发电机的惯量响应来参与频率调整，如式

（6）所示。

ΔP =-ME
d f
dt

（6）图1　新型电力系统惯量源

Fig.1　Inertia source in new power system
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式中：ME为储能虚拟惯量系数。
由式（3）和式（6）可知，针对储能和新能源的虚

拟惯量控制不仅通过频率变化率来弥补有功功率的
缺额，还通过自主设定的系数（如MW、ME 等）以达到
调整频率的目的。

2 惯量估计方法及储能配置策略

2.1　基于谱聚类的电力系统分区方法

各地区的地理环境不同，发电资源受限，新能源
在电力系统中分布不均。由于新能源渗透率随着电
网和区域互联系统的发展不断增大，电力系统的频
率响应特性受到惯量分布的影响会变得更加分散，
导致各地区的惯量空间分布不均匀。因此，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，本文运用谱聚类算法对电力系统进行分区。

在大多数情况下，图聚类效果要比传统的聚类
效果更有优势［18］，通过对图论的不断改进和发展，最
终形成谱聚类算法。由于电网结构的复杂性，分区
结果要求与电网内部结构一致。电网可以用图表
示，系统中的节点表示为图的顶点，传输线路表示为
图的边。在通过谱聚类算法进行划分之后，每个区
域中的节点都是高度连接的，划分区域的结果可以
反映网络的内部结构。

考虑到图的问题，边缘权重越大，其连接越紧
密，而通过对阻抗的计算式分析可知，线路长度与阻
抗的值有某种定量关系，考虑聚类结果的反复变化
可能导致分区的不准确和估计误差增大，因此定义
图边缘权重为 1/ || ZL（ZL为每条线路阻抗）。这样做

的优点是该权重值可以反映两点之间的距离，对于
电力系统而言即为电气距离。

首先，设每条线路阻抗的模值为 || ZL ，且把每条

线路作为图形的边并重新分配边缘权重：相邻的边
缘权重为 1/ || ZL 而 2 条互不相邻的边定义为 0。接

着，通过对边缘权重的分配构建权重矩阵，并定义一
个度矩阵，通过 2 个矩阵做差可以构造拉普拉斯矩
阵。然后，针对标准化后的拉普拉斯矩阵计算其最
小特征值对应的最小特征向量，将所有特征向量列
向量构造成特征矩阵并对其归一化。最后，通过
k-均值聚类算法将特征矩阵样本聚合为 K 类，根据
CH（Calinski-Harabaz）指数，选择 k-均值聚类算法的
最优分区数，输出结果为每个节点所属的区域［19］。

Calinski-Harabaz 指数 ζCH 是评估聚类效果优劣

的指标，其同时考虑了组内平方和 ζWGSS 和聚类组间

平方和 ζBGSS，可以评估聚类效果。ζCH 越大，聚类的

效果越好。因此，以分区数量为变量，根据 ζCH 曲线

选择最佳分区数。

ζCH = ζBGSS
ζWGSS

nd - K
K - 1 （7）

ζWGSS = 1
2∑

c=1

K

(nc - 1)-d2
c （8）

ζBGSS = 1
2
é

ë
êêêê( K - 1) -d 2 +∑

c=1

K

(nc - 1) ( )-
d2 --d2

c
ù

û
úúúú （9）

式中：nd 为聚类样本的总数；nc 为第 c个聚类中的样

本数量；
-
d2 、-d2

c 分别为所有样本之间的平均距离以及

第 c个聚类中样本的平均距离。聚类分区的流程图
如附录A图A1所示。
2.2　测量节点以及主机组的选择

对于分区后的电力系统，区域内会存在很多节
点，这些节点紧密耦合且频率较相似。尽管分区可
以降低频率响应分散性对估计精度的影响，但任意
选择区域内的测量节点会使估计误差具有随机性与
波动性。为了方便计算以及提高精度，只能选择一
个节点进行测量，估计区域的惯量水平。

在统计学中，皮尔逊相关系数 ρX，Y 用于度量 2个

线性相关的变量 X 和 Y 之间的相关性，其值介于-1
与 1之间，相关系数越趋近于 1，其相关性越强。表
达式如式（10）所示。

ρX，Y =
∑

j=1

M ( )Xj --Xj ( )Yj --Yj

∑
j=1

M ( )Xj --Xj

2( )Yj --Yj

2
（10）

式中：Xj和Yj分别为任一区域中某 2个节点变量X、Y
第 j 个频率数据样本；

-Xj和
-Yj分别为2个节点变量X、

Y第 j 个频率数据样本的平均值；M为频率数据样本
总数。计算出皮尔逊相关系数后选择各区域中该值
最趋近于 1 的节点，选择该节点作为本区域的测量
节点。
2.3　差值法估计方法

目前，惯量估计方法均以系统整体为研究对象，
但在实际系统中惯量又存在分布特性，导致估计时
会产生不确定误差。以系统整体为研究对象时需要
考虑所有发电机的相关参数以及状态监测来获得系
统功率中存在的不平衡功率以及频率的波动情况。
现阶段的估计方法所得结果为系统总的惯量，因此，
本文基于系统分区和确定测量节点，采用差值法，通
过扰动后联络线功率与选定的测量节点对各区域的
惯量水平进行估计，通过区域惯量估计结果获得系
统整体惯量估计水平［20］。本文研究的多区域电力系
统拓扑图，如图 2所示。图中：P1 — P4分别为同步发
电机 G1 — G4发出的有功功率；ΔP t 为各区域联络线
上的扰动功率；ΔPT，1 — ΔPT，4 分别为扰动发生前、后
与区域1 — 4相连的所有联络线功率变化量之和。

当系统中存在扰动时，联络线上的扰动功率会
因惯量响应存在互济的情况，所以在联络线上的扰
动功率能体现惯量响应。当发生扰动后的第 2秒系
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统的惯量响应参与介入时，一次调频还未参与，发电
机的调速器不介入，这导致系统中的机械功率不会
发生变化。故区域内产生的不平衡功率主要由电磁
功率决定，如式（11）所示。

ì
í
î

ΔPT，m = PT，m0 - PT，m

ΔPA = PT，A0 - PT，A + ΔP t
（11）

式中：PT，m0 和PT，m 分别为扰动发生前、后非故障区域
m 的联络线功率；PT，A0 和 PT，A 分别为扰动发生前、后
故障区域A的联络线功率；ΔPA 为故障区域A的不平
衡功率。

非故障区域 m 的惯性时间常数 Hm 与不平衡功
率以及频率的变化率遵循式（12）所示的转子运动
方程。

2Hm
d fmdt

= ΔPm （12）
式中：ΔPm 为非故障区域m的不平衡功率； fm 为非故

障区域m的频率。根据式（11）和式（12）可得惯量计
算的方法如式（13）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

2Hm = PT，m0 - PT，m

rm

2HA = PT，A0 - PT，A + ΔP t
rA

rm = d fmdt
，rA = d fAdt

（13）

式中：HA 为非故障区域A的惯性时间常数；rm 和 rA 分
别为非故障区域m和故障区域A的频率变化率。由
式（13）可知，在测量节点确定后，测量节点上的频率
变化率将代表该区域的频率变化率。各区域间联络
线上的扰动功率大小、初始功率大小、扰动结束后的
功率大小也可通过测量节点直接获取，这样便可以
通过式（13）进行惯量估计。

然而在实际过程中，受限于扰动位置的随机性、
故障发生是否严重等原因，难以清楚地了解扰动发
生的位置以及扰动功率的大小。这会大幅增加式
（13）的计算难度，导致估计精度下降，误差增大。因
此，为了降低扰动功率的不确定性，防止误差增大干

扰惯量估计结果，选择扰动后某 2 个时刻进行计算
如式（14）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

2Hm = PT，m0 - PT，m1
rm1

2Hm = PT，m0 - PT，m2
rm2

2HA = PT，A0 - PT，A1 + ΔP t
rA1

2HA = PT，A0 - PT，A2 + ΔP t
rA2

（14）

式中：rm1、rm2 和 rA1、rA2 分别为故障区域m和非故障区
域A发生扰动后某 2个时刻的频率变化率；PTm1、PTm2
和 PTA1、PTA2 分别为故障区域 m和非故障区域 A发生
扰动后某2个时刻的联络线功率。

对式（14）中同一区域的等号右侧分子分母分别
做差，简化结果如式（15）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

2Hm = PT，m1 - PT，m2
rm2 - rm1

2HA = PT，A1 - PT，A2
rA2 - rA1

（15）

当系统中出现不平衡扰动时，一般而言均需要
同步发电机进行惯量响应来应对有功缺额以及频率
变化波动。当系统中存在新能源设备且负荷处存在
感应电动机时，虚拟惯量和负荷惯量也会出现在惯
量响应过程中。由式（15）可知，等效区域惯量估计
涵盖了该区域中所有惯量源提供的惯量。在区域内
存在其他惯量源且同步发电机的惯性时间常数已知
的情况下，运用控制变量法即可求得其他惯量源为
该区域贡献的惯量水平。
2.4　储能容量配置策略

储能系统具有响应速度快、能量密度高、功率和
容量配置灵活等优点，是维持电力系统频率稳定的
一种重要手段［21］。而储能安装成本高的问题又会制
约储能的大规模接入，因此，合理的储能配置容量既
可以降低成本又能够维持电力系统频率稳定。

储能功率充放电与储能容量之间存在一定的比
例关系，如式（16）所示［22］。

Ps.(max) = μEs （16）
式中：Ps.(max) 为储能功率充放电的上限；Es 为储能容
量上限； μ 为储能功率上限和容量上限的固定比例

系数。
储能参与调频的成本 Cs 主要包括功率成本以

及容量成本，具体关系式如式（17）所示［23］。
Cs = Ce1 P s + Ce2 Es （17）

式中：Ce1 为储能的单位功率成本；Ce2 为储能的单位
容量成本；Ps为储能有功功率。

本文所提面向电力系统稳定运行的储能系统优
化配置策略的具体步骤如下，流程图如附录A图A2

图2　多区域电力系统

Fig.2　Multi regional power system
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所示。
1）根据给定的初始数据，确定储能的初始

容量E0。
2）确定容量增长值 EN 以及容量增长速度 δ，同

时给定收敛精度为λ0（小数点后两位）。
3）以 E = E0 + δEN（E0 为储能容量初始值）作为系

统的储能容量重新计算频率偏差，判断是否满足频
率稳定要求。若不满足频率稳定要求，则重复步骤
3）；若满足，则执行步骤4）。

4）判断 δ 是否小于 λ0，若 δ 小于 λ0，则进入步骤
6）；若 δ大于或等于λ0，则进入步骤5）。

5）退回上一次储能容量配置方案，并减小步长
δ t，使容量增长量 δ t 变成 δ/3，再返回步骤 3）继续
计算。

6）满足误差条件的方案通过式（17）计算该方案
的成本，计算后输出同时符合误差及成本的所有
方案。

7）综合考虑步骤 6）给出的所有方案，并择优确
定最佳储能容量配置策略。

3 算例分析

3.1　仿真系统介绍

本文选用如附录B图B1所示的改进 IEEE 10机
39 节点仿真系统来验证所提估计方法的有效性。
该系统的电压水平为 345 kV。发电机 G1为等值外
部电网，负荷采用恒功率模型。
3.2　电力系统分区以及测量节点的选择

按照前文所述的谱聚类分区方法，设定电力系
统网络图的权重为电力传输线路阻抗模的倒数，构
建邻接矩阵，以表示系统任意 2 个节点间的内在联
系紧密程度。构造 CH指标曲线并取该曲线的极大
值，可以求得特征矩阵样本聚合类别数 K=4。具体
分区结果和区域内节点如附录B表B1所示。

将 IEEE 10 机 39 节点分区后，用皮尔逊相关系
数决定各个区域的惯量中心测量节点，模拟 30次发
生不平衡功率的情况，主要包含有功负荷的突增以
及发电机切机（有功功率缺额），选取每次扰动过程
中皮尔逊相关系数最大概率的节点作为该区域的测
量节点，测量节点的选择如附录B表B2所示。

根据表 B1、B2，当电力系统网络结构不变且不
论发生何种情况下的扰动时，各个区域中受影响程
度最小的节点为：区域 1 节点 39、区域 2 节点 25、区
域 3节点 23、区域 4节点 6。因此下文进行惯量估计
仿真验证时选择以上 4个节点的频率分别作为相应
区域的频率。
3.3　惯量估计分析

3.3.1　不同场景下的惯量估计结果

在对电力系统区域惯量进行估计之前，首先对

3.2 节选择的测量节点进行误差分析以及合理性验
证。在改进的 IEEE 10 机 39 节点系统中节点 15 处
设置突增有功负荷 500 MW 模拟扰动情况，测量节
点 39、节点 25、节点 23、节点 6处频率与惯量中心频
率的频率变化率，并对测量节点和惯量中心节点处
的区域惯量进行估计，分析结果如图 3 所示。系统
测量节点和惯量中心节点处的惯量估计值分别为
4.28、4.36 s。

由图 3 可知，在各区域中选择的测量节点和惯
量中心节点处的惯量估计值误差很小，2 条惯量曲
线几乎完全重合。因此，选择测量节点估计惯量可
以保证误差在合理水平范围内。

对 IEEE 10 机 39 节点系统进行了如下改进：发
电机 G3、G4、G8 分别被 130、108、120 台单机容量为
5.556 MV·A、输出功率为 5 MW 的风力发电机组代
替，分别记为 W1 — W3。区域 2 中 W1 容量占比为
26 %，区域 3 中 W3容量占比为 21 %，区域 4 中 W2容
量占比为 51 %，且所有风力发电机组均设置虚拟惯
量控制环节为系统提供虚拟惯量。设置 3种场景观
察在 3个不同区域内发生扰动情况下系统惯量估计
结果：场景 1，节点 4处突增负荷 300 MW；场景 2，节
点 27处突减负荷 300 MW；场景 3，节点 16处突增负
荷400 MW。

定义惯量估计误差λ为本文测得的惯量估计值
和系统实际惯量之差与系统实际惯量的比值的绝对
值，表达式如式（18）所示。

λ =|

|
|
||
| H r - Hk

H r

|

|
|
||
|× 100 % （18）

式中：H r 为电力系统各区域实际惯量值；Hk 为电力
系统惯量估计值。

通过差值计算法对各个区域惯量进行估计并
与该区域实际值进行对比分析，所得估计结果及
误差如表 1 所示。场景 1 — 3 中系统总惯量分别为
8.763、9.637、9.059 s，电力系统惯量估计误差分别为
4.34 %、5.21 %、1.01 %。

由表 1可知，在上述 3种场景中，分区后惯量估
计的误差范围控制在 1.07 %~5.89 %，电力系统估计
值的误差低于 5.5 %。误差结果可以反映本文提出

图3　测量节点选择的准确性检验

Fig.3　Accuracy verification of measurement

node selection
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的惯量估计方法准确度比较高。由于区域 1中仅有
发电机 G1 且与外部电网相连，该区域的惯量值较
高。因此，在估计过程中其他 3个区域（区域 2 — 4）
受该区域的影响比较大。风机参与的电力系统在发
生扰动时可以提供虚拟惯量来维持电网的稳定性。
3.3.2　分区方法以及差值法的有效性验证

本文利用谱聚类分区算法对电力系统进行惯量
估计，与系统不分区情况下的系统等效惯量估计结
果进行对比分析。设在节点27处突增负荷300 MW，
负荷均为恒功率负荷，不同分区方法下的惯量估计
结果如附录B表B3所示。

本文提出的电力系统惯量估计差值计算法在估
计过程中可忽略扰动功率，与运用 RoCoF 的传统算
法估计电力系统惯量相比，所提算法具有较高的精
确度以及较小的误差。扰动下惯量估计结果如附录
B表B4所示。

结合表B3、B4的分析可知，对于大型电力系统，
分区方法可以将系统耦合成等值发电机，且等值发
电机数等于系统分区数。系统分区的惯量估计误差
为 5.21 %，系统不分区的惯量估计误差为 9.09 %，两
者误差相差 3.72 %，可以看出本文所提分区估计方
法具有较高的精确性；同时，本文提出的差值法估计
电力系统惯量误差比传统的运用RoCoF估计电力系
统惯量的误差低 3 % 左右，故本文提出的惯量估计
方法具有更高的精确性。

分区估计系统惯量的方法与传统方法相比可以
仅选择区域内的最优频率测量节点，大幅降低所需
频率数据量，减少工作量，提高精度，降低误差。
3.3.3　储能容量配置策略的确定及验证

首先给定误差值为 10 %，通过容量配置步骤不
断改变误差最终确定容量配置方案如表 2所示。初
始容量百分比设置为 5 %，定义配置百分比η为储能

容量与该区域总容量的比值，如式（19）所示。

η = Ee
Earea，z

× 100 % （19）
式中：Ee 为储能容量；Earea，z 为区域 z的总容量。在节
点 27 处设置扰动负荷突增 500 MW，确定储能安装
位置为风机所在的 3个节点：节点 32、节点 33、节点
37，设定储能初值为 5 %。通过 2.4节所述的步骤进
行配置，确定储能安装位置如附录 B 图 B2 所示，设

置不同情况确定最终储能容量。

通过对不同配置情况进行惯量估计观测误差

情况，确定在 IEEE 10机 39节点系统中最佳的储能

容量配置策略，不同配置情况下误差的情况如表 3
所示。

然后，测算不同方案的成本，储能的单位功率成

本为1 240元／kW，单位容量成本为686.7元／（kW·h）。
通过式（17）计算得到配置方案 1 — 5的成本分别为

24 898.06、49 393.14、62 205.65、77 952.66、96 945.61
万元。

综合表 3 和计算成本，在选择合理误差水平的

前提下，通过测绘表 2、3 的二维坐标点线图并观察

斜率可知，保证储能成本在合理区间范围内的情况

下，可选择配置方案 3。因此，在对含风机的电力系

统进行惯量估计后，确定最佳储能容量配置策略，可

以在配置方案 3的基础上对储能容量进行调整和优

化，确保误差和成本在合理范围内。

4 结论

本文提出了一种适用于含风机的电力系统的等

效惯量估计方法，主要考虑储能具有快速调频的特

点，对储能的容量进行合理配置。主要的研究结论

如下。

1）通过皮尔逊相关性系数确定各区域中区域频

率的最佳测量节点。当各个区域确定节点测量频率

时，区域惯量的估计误差为 1.07 %~5.89 %，系统惯

量的估计误差为5.21 %。

2）本文提出利用差值法的区域惯量估计公式代

表1 各区域惯量估计结果及误差

Table 1 Inertia estimation results and

errors in each region

区域

1
2
3
4

惯量／s
场景1
9.497
7.321
7.506
8.631

场景2
10.058

7.709
7.819
9.081

场景3
9.814
7.122
7.895
8.516

误差／%
场景1
5.03
2.03
5.94
1.66

场景2
5.89
3.19
4.67
3.08

场景3
1.86
4.66
1.07
3.34

表2 给定不同误差情况下的储能容量配置

Table 2 Energy storage capacity configuration

under different error condition

区域

2
3
4

设备
类型

风机

储能

风机

储能

风机

储能

设备在该区域内的容量占比／%
配置
方案1

26
5

21
5

51
5

配置
方案2

26
12
21
9

51
20

配置
方案3

26
19
21
13
51
30

配置
方案4

26
21
21
17
51
40

配置
方案5

26
26
21
21
51
50

表3 不同储能配置方案误差

Table 3 Error under different energy storage

configuration schemes

区域

2
3
4

误差／%
配置
方案 1

5.38
5.88
5.93

配置
方案 2

4.96
4.98
4.89

配置
方案 3

3.89
3.66
2.95

配置
方案 4

2.72
2.67
2.62

配置
方案 5

2.01
2.06
2.03
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替传统的 RoCoF 估计惯量方法，该方法的优点是在
计算过程中可以忽略系统中扰动功率的大小，大幅
提高了估计结果的精确度，同时，在 IEEE 10机 39节
点系统中进行仿真，验证了所提方法的有效性。

3）基于所估计的结果，上述惯量估计方法可以
在确保误差和成本合适的区间内对储能容量进行合
理配置，确定储能最佳配置策略。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Energy storage capacity configuration strategy based on partitioned 
inertia estimation of power system

MI　Yang，WANG　Peilin，ZHOU　Jie，MA　Siyuan，LI　Dongdong
（College of Electrical Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China）

Abstract：An energy storage capacity configuration strategy based on partitioned inertia estimation is pro‐
posed to address the decrease in inertia level of power system caused by large-scale renewable energy inte‐
gration. Based on the analysis of inertia machanism in traditional power system，an equivalent inertia model 
and a virtual inertia model for wind power and energy storage are established for power system with rene-

wable energy. The spectral clustering is used to partition the power system to solve the problem that the 
uneven spatial distribution of inertia affects the estimation accuracy，and the measurement nodes are deter‐
mined based on Pearson correlation coefficient. The difference method is used to estimate the inertia of each 
region of the partitioned system，and the energy storage capacity configuration strategy of the power system 
is designed based on the results of the partition inertia estimation. The simulation of IEEE 10-machine 
39-bus model with wind power is built in DIgSLIENT／PowerFactory for verification. The simulative results 
show that the proposed method can reduce inertia estimation error，and the energy storage capacity can be 
reasonably configured based on the inertia estimation results to ensure fast frequency regulation and pro‐
vide virtual inertia support for the energy storage system.
Key words：inertia estimation；system partitioning；spectral clustering；difference method；energy storage capa-

city configuration strategy





附录 A

图 A1 谱聚类分区流程图

Fig.A1 Spectral clustering partition flow chart

图 A2 储能容量配置流程
Fig.A2 Energy storage capacity configuration process



附录 B

图 B1 改进的 IEEE10 机 39 节点系统图

Fig.B1 Improved IEEE 10 Machine 39 Node System Diagram

表 B1 电力系统分区结果

Table B1 Power system zoning results
区域号 区域内节点编号

1 9、39
2 1、2、3、17、18、25、26、27、28、29、30、37、38
3 15、16、19、20、21、22、23、24、33、34、35、36
4 4、5、6、7、8、10、11、12、13、14、31、32

表 B2 各区域测量节点的选择

Table B2 Selection of measurement nodes in each region
区域 测量节点的选择 30 次仿真中皮尔逊相关系数  最大次数

1 节点 39 30/30
2 节点 25 27/30
3 节点 23 22/30
4 节点 06 24/30

表 B3 各区域惯量估计结果及误差

Table B3 Estimation results of system partition and non-partition inertia
系统是否分区 系统等效惯量实际值/s 系统等效惯量估计值/s 误差/%

是
9.16

9.637 5.21
否 9.993 9.09

表 B4 差值法惯量估计的精确度检验

Table B4 Accuracy testing of inertia estimation using difference method
估计方法 系统等效惯量实际值/s 系统等效惯量估计值/s 误差/%

差值法
9.16

9.637 5.21
传统 RoCoF 方法 9.962 8.76



图 B2 储能安装位置的确定

Fig.B2 Determination of energy storage installation location


