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基于谱聚类与动态特征融合的负荷侧等效惯量
估计方法
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摘 要：在新能源高占比电力系统中，随着电源侧惯量支撑能力的持续下降，负荷侧动态惯量响应
的时空差异性对系统频率稳定的影响日益凸显。 针对负荷侧惯量在空间分布上的响应差异，传统

方法难以动态分区与量化表征的问题，提出一种基于谱聚类与动态特征融合的负荷等效惯量估计
方法。 首先，根据负荷设备的动态特性，建立负荷侧惯性资源的分类体系，将其归纳为 3 类特征化
的惯性等效元件。 在此基础上，提出一种动态谱聚类算法，依据负荷频谱能量分布的相似性实现惯

量的自适应分区。 进一步，构建融合时空特征的负荷侧惯性计算框架，引入节点惯量贡献度指标，
结合负荷类型动态权重调整与分区惯量聚合策略，形成分层惯量计算架构。 仿真结果表明，在
IEEE 29 节点系统中，所提方法的惯量估计均方根误差较传统方法降低 52. 17% ，多工况下最大相

对误差不超过 5. 3% ，验证其有效性与适应性。
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Abstract：In power systems with a high penetration of renewable energy， the inertia support capability
from the generation side continues to decline. This inertia reduction significantly impacts system frequen-
cy stability. The load side dynamic inertia response exhibits substantial spatiotemporal variations that con-
ventional approaches fail to adequately capture. Traditional methods lack both dynamic partitioning capa-
bility and effective quantification of these spatial differences in inertia response. To address these limita-
tions， a novel load side equivalent inertia estimation method based on spectral clustering and dynamic
feature fusion was proposed. First， a systematic classification framework for load side inertia resources
was established according to their dynamic characteristics. This framework categorizes loads into three



distinct types of inertial equivalent components， each representing a specific dynamic behavior pattern in
frequency response. Subsequently， a dynamic spectral clustering algorithm was developed to achieve a-
daptive inertia partitioning based on the similarity of load spectral energy distribution. Furthermore， a
computational framework for loadside inertia that integrates spatial and temporal features was constructed.
By introducing a node inertia contribution index and combining it with dynamic weight adjustment for load
types and a zonal inertia aggregation strategy， a hierarchical inertia calculation framework was formed.
Simulation results on the IEEE 29-node system show that the proposed method reduces the root mean
square error of inertia estimation by 52. 17% compared to traditional methods， with a maximum relative er-
ror not exceeding 5. 3% under multiple operating conditions， verifying its effectiveness and adaptability.
Keywords：inertia estimation; load side inertia; frequency dynamics; spatial-temporal heterogeneity;
load partition

0 引 言

随着“双碳”战略的深化推进，电力系统加速向
以新能源为主体的新型架构转型[1 - 2]。 可再生能源
通过电力电子设备大规模并网，导致传统同步发电
机组的容量占比显著降低[3 - 4]。 风电、光伏等新能
源机组因具有“零惯量”特性，与系统频率呈现解耦
状态而无法提供惯量支撑[5 - 6]，致使系统等效惯量
水平下降及一次调频能力弱化，对电网频率安全形
成严峻挑战。

当前惯量支撑研究主要集中于发电机组、新能
源及储能系统等电源侧技术。 随着电源侧惯量贡献
持续衰减，负荷侧惯量对电网稳定性的支撑作用日
益凸显，传统以电源侧为主导的惯量支撑体系亟待
系统性重构[7 - 8]。 研究表明，目前电力系统负荷侧
平均惯性常数已超过系统总惯量的 20% [9]，因此负
荷侧惯量精确量化已成为电力系统动态安全分析的

关键研究方向。 在紧急控制策略中优先保障高惯量
负荷的持续运行并规避其非计划脱网，能够显著增
强电力系统的运行可靠性。

近年来，已有若干研究针对负荷侧惯量估算进
行了探讨。 文献[10]提出的白盒方法通过解耦电
源侧惯量贡献提取负荷侧惯量;文献[9，11]基于电
网频率中断事件历史数据构建了需求侧惯性量化评

估模型;文献[12]开发的在线监测算法可追踪负荷
时变惯性特征，但此方法将负荷侧视为一个整体，缺
乏对负荷侧区域惯性的探讨;针对弗伦斯堡市停电
事件的研究[13 - 14]解析了用户类别与惯性贡献的关

联特性，但未考虑负荷侧的地理分布特性;文
献[15]通过高压直流输电扰动实验验证了电站辅
助负荷的惯性调节作用，但未能独立量化负荷侧贡

献。 现有方法虽已关注负荷侧惯性特性，但尚未有
效应对负荷类型多样性与空间异质性等技术挑战。

需特别指出，同类型负荷元件的惯量呈现显著
差异，负荷侧惯量不仅取决于用户规模，更与设备类
型特性密切相关。 在动态运行的电力系统中，负荷
规模与设备类型持续变化，理论上精确估计需实时
状态分析，但由此产生的计算复杂度阻碍了工程应
用。 当前主流方案采用特征相似性聚类方法。 文
献[16 - 17]通过扰动后负荷功率电压依赖特性分
析，结合发电母线功率 -电压数据提出惯性分区计
算模型;文献[18]开发的数据驱动等效惯性划分模
型提升了系统惯性辨识精度。 然而现有研究虽已关
注惯性区域分布特征，其表征方法仍面临双重局限
性。 基于负荷类型的精细化建模需精确获取元件参
数，却受限于海量参数采集困境及时间漂移效应;采
用用电特性的聚类策略虽提升效率，但需处理多维
用电数据且难以表征扰动下地理分布差异引起的频

率响应差异，致使惯性估计精度受限问题仍未得到
根本解决。

针对上述问题，本文提出一种基于谱分析与动
态特征聚类的负荷等效惯量估计方法，首先考虑负
荷侧惯量特性将其映射为 3 类特征化惯性元件。 然
后，基于谱分析追溯负荷惯性状态，揭示系统惯量、
功率扰动与频率响应的关联机制，将惯性动态特征
类似机组进行聚类。 最后利用负荷侧惯性计算框
架，建立考虑空间差异的分区惯量计算模型。 依托
MATLAB / Simulink 平台搭建 IEEE 29 节点仿真模
型，通过多工况对比验证所提方法较传统方法的精
度优势。 研究成果为电力系统惯量评估提供精细化
分析方法，对新型电力系统动态特性分析与安全控
制具有重要参考价值。
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1 负荷侧惯量特性分析

与电源侧以同步机组为主的同质惯量特性不

同，负荷侧惯量资源呈现设备类型异构性、动态响应
分散性特征，需建立差异化的惯量表征模型[19 - 20]。
作为衡量频率稳定性的关键指标，系统等效惯量本
质上是多时空尺度惯性资源动态响应的聚类表征。
负荷侧惯量解析的核心难点在于海量异构设备的惯

量贡献存在强非线性耦合特性，若采用设备级精细
化建模将引发维度灾难。 为此，本文提出基于设备
特性与负荷特点的惯性资源分类方法，将负荷侧惯
量映射为异步电动机、同步电动机及静态负荷 3 类
特征化惯性元件，如图 1 所示。

图 1 负荷侧惯量构成

Fig. 1 Components of load side inertia

1. 1 同步电动机惯量模型

作为电网中分布最广的惯性元件，同步电动机
通过有功功率 -频率动态耦合机制实现其惯性响应
特性[21]。 当系统发生功率波动时，转子转速与系统
频率的刚性耦合触发机电能量转换，功率波动引发
转子加速或减速运动，进而导致频率偏差。 通过动
能存储与释放过程产生与频率变化率成比例的动态

功率响应，这种基于转子机械动能瞬时释放的机电
耦合机制形成了惯性支撑原理。 其有功 -频率动态
过程可由下式完整表征：

Hsg =
Pm - Pe

2
dωr
dt

。 （1）

式中：Pe和 Pm分别为同步电动机的电磁功率和机械
功率;ωr为同步电动机的转动角速度。 转子转动惯
量存储的动能经机电耦合通道转化为电磁功率输

出，形成抑制频率变化的惯性效应，其惯量大小 Hsg
与功率输出和转速直接相关。
1. 2 异步电动机惯量模型

与电力系统同频刚性连接的同步电动机不同，
异步电动机凭借其转差运行机制，与电网形成“非
同频”韧性连接关系[22 - 23]。 这种连接关系本质源
于异步电机的内电势动力学特性，在机电暂态过程
中，气隙中的旋转磁场与转子之间存在相对运动，基
于电磁感应原理，于转子绕组中感应出具有转差频
率的电动势矢量 Ei，该电动势矢量随转子一同旋
转。若定义相对于静止定子绕组的转子内电势矢量
为 Eim，则其旋转频率为转差频率与异步电机转子
转速之和。

在机电暂态过程中，忽略电磁暂态并折算转子
参数后，异步电机可表示为典型等值电路。 由于励
磁电抗远大于漏抗，电路可进一步简化，定子漏抗被
等效移至转子侧。 此时，转子内电势向量 eim在数值
上等于电机定子出口电压 U，其旋转角速度由转差
频率与转子机械转速共同决定。 因此，等效内电势
U的旋转动态直接反映了异步电机的运行特性，通
过分析其变化可揭示电机的频率响应与惯量特性。

其惯量特性可通过简化等值电路分析，如图 2
所示。 图中：Rs、Xs、Rr和 Xr分别为定子绕组和转子
绕组的等值电阻和漏抗; eim 为转子内电势向量;U
为异步电机机端电压;sa 为转差率。由于 U 与 eim 在
数值上相等且端电压变化较容易获取，因此后续用
U来表示异步电机的内电势。

图 2 异步电机简化等效电路

Fig. 2 Simplified equivalent circuit of induction motor

由图 2 可得，异步电机的电磁功率 Pe和机械功
率 Pm分别为：

Pe =
U2

（Rs +
Rr
sa
） 2 + （Xs + Xr） 2

（
Rr
sa
+ Rs）;

（2）
Pm = ωrk[α + （1 - α）（1 - sa） σ]。 （3）

式中：k和 σ分别为负载系数及机械负载特性指数;
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α为恒力矩参数。 由于转差率的存在，异步电机电
磁功率、机械功率与转速呈非线性耦合关系。 基于
小信号建模方法，在稳态工作点线性化推导参数间
关系，可求得异步电动机对系统的有效惯量。 由此
可得线性化后的异步电机惯量 Hagl表达式为

2HaglsΔωr = ΔPm - ΔPe。 （4）
基于式（4）可以得到异步电动机的小信号模

型。 由于 Δω 可以直接被观测，因此基于梅森增益
公式可以直接求解输入 Δω和输出 ΔPe之间的传递
函数为

G（ s） =
ΔPe
Δω =

K1 s + K2
2Hagls + K3

。 （5）

其中：

K1 = 2
ωr0
ω20
feHagl;

K2 =
ωr0
ω20
fe fm;

K3 = fm + （ -
1
ω0
）（ fm - fs）。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣㊣

（6）

由此可得异步电机的有效惯量如下形式：

Hag（ s） =
ΔPe
sΔω =

K1 s + K2
（2Hagls + K3） s

。 （7）

在频率稳定性的传统分析框架中，研究焦点通
常置于同步发电机的频率调节特性，而将异步电动
机的影响简化为一个等效阻尼系数。 然而，现有研
究表明，异步电机实际上通过电磁暂态过程表现出
不可忽视的频率支撑能力[24 - 25]。 根据式（7）揭示
的异步电机惯量耦合关系，当系统出现不平衡功率
时，转速扰动量 Δω呈现负值特征，触发异步电机转
差率 sa的负向响应。 该动态过程致使电磁功率扰动
量 ΔPe同步呈现负值特性，有效降低发电机负载。
值得注意的是，电磁功率与转子转速形成双向耦合
机制，Pe变化引发 ωr动态调整，而 ωr的调整又通过
转差率反馈改变 Pe幅值。 在负荷扰动初期，异步电
机凭借转差率瞬时响应快速提供频率支撑。 随后转
子动能持续释放形成渐近式支撑增强效应。 由此可
知异步电机和同步电机经过负荷扰动以后，对系统
提供的功率均为时变函数，其数值不仅取决于
式（5） ～式（7）所表征的转子时间常数、定转子漏抗
等参数，还受初始负载率、转差率工作点等工况条件
显著影响[24]。
1. 3 静态负荷惯量模型

静态负荷的惯性效应源于其电压 -功率动态特

性。 无论是恒阻抗、恒电流和还是恒功率负荷，其端
电压均随系统频率升降呈现正相关变化[25]。 由于
静态负荷类型多样性需引入附加分量来表征其惯量

特性，因此有

ΔPL = PL0[kz（
UL
UL0
） 2 + ki（

UL
UL0
） + kp]（1 + KpfΔf）。

（8）
式中：PL0为扰动前负荷有功功率;UL表示负荷节点
电压;恒阻抗负荷、恒电流负荷和恒功率负荷的占比
系数分别为 kz、ki和 kp。 根据受扰动后的摇摆方程，
其静态负荷惯量可表示为

Hsl =
ΔPL（ t）

2 dfdt

。 （9）

在电力系统发生扰动引致有功功率缺额时，系
统电压幅值维持相对稳定，因此 UL始终维持在 1 pu
附近，且功率频率调节系数 Kpf量值显著偏低。 这种
双重约束条件导致静态负荷的有功功率消耗量维持

相对稳定，其对应的虚拟惯量贡献值 Hsl呈现二阶小
量特性。 因此在许多研究中认为静态负荷所提供的
虚拟惯量有限，常常将其忽略[14]。 但是在短时惯量
支撑过程中，静态负荷的惯量贡献因其独特的缓释
特性具有不可忽略的工程价值。 静态负荷通过电
压 -频率耦合机制参与的准稳态能量再分配过程，
能够在扰动后 1 ～ 2 秒内持续释放惯量支撑，其持续
时间显著长于动态负荷的瞬时响应。 这一特性源于
静态负荷的非线性电压依赖特性与频率调节的弱灵

敏度 Kpf的共同作用。 电压跌落引发的功率缺额需
通过多时间尺度的电压恢复过程逐步释放，而频率
耦合的秒级相位滞后进一步延长了能量释放的

持续时间。而且，尽管单点静态负荷的虚拟惯量
贡献率较小，但其在配电网中的广域分布特性通
过空间聚类效应可将整体惯量支撑能力提升至

12% ～18% [9]。

2 基于谱分析的负荷侧分区方法

2. 1 负荷惯性变化下时频特性分析

由上文分析可知不同类型的负荷元件所呈现的

惯量不同，电力系统负荷侧惯量具有动态时空差异
性，其大小不仅取决于负荷接入规模，更与负荷元件
类型构成密切相关。 因此，亟需探索基于负荷动态
本质特征的聚类方法，以突破现有方法在数据依赖

66 电 机 与 控 制 学 报             第 29 卷 



性和模型适应性方面的双重瓶颈。
在如图 3 所示的 IEEE 29 节点下，本研究深入

探究了惯性水平与功频动态响应间的关联机制。 通
过采集区域联络线数据 X（ t），并进行全局归一化处
理，首先观测了统一扰动下负荷惯性变化对母线频
率的影响规律。 为优化计算效率，沿 L5 联络线将系
统划分为左右两个区域，重点分析左侧区域惯性变
化下的时频特性。

图 3 IEEE 29 节点系统拓扑图

Fig. 3 Topology of IEEE 29-bus system

惯量变化下的频率及功率谱分析如图 4 所示，
由图 4（a）可知，系统暂态频率最低点随等效惯性常
数变化呈现显著的单调递减趋势。 这一现象不仅印
证了经典摇摆方程中惯性项对系统动能缓冲的核心

作用，更揭示了高比例电力电子接口设备渗透下，惯
量空间分布异质性引发的频率动态响应非线性耦合

机制。 由于功频的耦合特性，在扰动下系统功率变
化过程中仍应存在这种作用关系。 为了阐明惯量与
系统动态响应之间的相互作用关系，对功率谱进行
了全面的分析。

基于图 4（a）频率响应下的功率数据开展功率
谱分析，即有

S[k] = 1T ∑
T-1

t = 0
X（t）e -j

2πkt
T

2，（k = 0，1，…，T - 1）。

（10）
其中：T为样本总数;k对应离散频率索引。

基于图 4（b）的结果显示，主要的能量波动集中
于 0. 5 ～ 2 Hz 频段，在此范围内随着惯性值增加，
1 Hz附近的峰值频率向更低频的方向偏移，且具有
相近极值频率的机组表现出相似的频率响应特性。
由此可知 0. 5 ～ 2 Hz内极值点越接近的曲线在扰动
中的频率支撑能力越类似，那么其惯量支撑能力也
越类似，基于此聚类方法可以无视地理分布精确找

到类似表现的负荷机组。

图 4 惯量变化下时域和频域分析

Fig. 4 Time and spectral-domain analysis of inertia
variation

2. 2 基于动态特征融合的负荷侧分区

上述惯量变化下的时域和频域动态分析为构建

基于谱特性的新型聚类方法提供了理论依据，通过
提取频谱峰值功率 P、特征频率 ωpeak及标准差 ξ 构
建三维特征矩阵 N，利用所提取的动态特征相似性
实现机组惯性特性分类，即有

P = max
f∈[0. 5，2]

S[k];ωpeak = 2πarg maxf∈[0. 5，2]
S[k];

（11）

μ =
∑ f∈[0. 5，2]

fS[k]

∑ f∈[0. 5，2]
S[k]

;

ξ =
∑ f∈[0. 5，2]

（ f - μ） 2S[k]

∑ f∈[0. 5，2]
S[k]

。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣

（12）

为验证方法有效性，选取系统左侧 8 条负荷曲
线进行测试，如图 5 所示。 尽管 L11 与 L13 机组存
在显著地理分布差异，但其频谱特征呈现高度相似
性（ωpeak = 1. 2 Hz，ξ = 0. 08），被准确聚类至同一惯
性类别。 这表明基于谱分析的聚类方法有效克服了
传统方法受时空分布限制的缺陷，实现了惯性特征
的精准辨识。
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图 5 基于谱分析的负荷聚类

Fig. 5 Load clustering based on spectral analysis

3 负荷侧惯性计算框架

基于上述分析方法设计了基于谱分析聚类方法

的系统等效惯量分区估计技术框架，如图 6 所示。
该方法采用两阶段递进式架构，第一阶段以负荷扰
动下的惯性响应历史数据为输入，根据其谱特征划
分惯性区域并构建负荷区域惯性映射模型，通过功
频特征与动态聚类机制实现负荷侧动态耦合分区;
第二阶段基于分布指数（ inertia distribution index，
IDI） [26]，利用负荷类型权重在耦合分区基础上实现
区域惯性参数的动态精确辨识。

图 6 负荷侧等效惯量动态估计框架

Fig. 6 Load side equivalent inertia dynamic estimation
framework

鉴于扰动后系统频率呈现空间分布特性，需通
过惯性加权定义平均频率信号 fcoi，即

fcoi（ t） =
1
n∑

n

k = 1
fk（ t）。 （13）

式中：fk（ t）为区域内第 k个设备的频率变化量;n 为
设备总数。 负荷侧惯性的高度分散性与电源侧同步
机主导区域的集中式惯性特性形成显著的空间异

质性。
为量化表征惯量的空间异质性特性，引入基于

离散化处理的惯性分布指数，其电气距离参数 dk定
义为

dk =
1
MΔT∑

M

i = 1
[ fk（ i） - fcoi（ i）] 2 。 （14）

式中：dk表示节点 k与惯性中心间的电气距离;M为
样本数量;ΔT 为相量测量单元（phasor measurement
unit，PMU）的采样间隔;fk（ i）和 fcoi（ i）分别为节点 k
与惯性中心的第 i 个频率测量值;MΔT 对应扰动发
生至系统频率调节启动的时间窗口。 节点惯性分布
指数进一步定义为

IDik =
dk - dmax
dmax - dmin

。 （15）

式中：IDik表示节点 k对应的惯性分布指数值;dmax和
dmin分别为节点与惯性中心之间的最大、最小电气距
离。 由于惯性中心频率 fcoi具有最小频率偏差，将其
作为基准频率。 IDik值越小表明节点惯性越大且越
接近惯性中心。 结合负荷类型权重修正区域等效惯
性，即

Hregion =
∑
n

k = 1
（Hkηk） I -1Dik

∑
n

k = 1
I -1Dik

。 （16）

类型增强因子 ηk用于平衡不同分区下的惯性
总值，定义如下：

ηk =
1，同步节点;
1 - λag，异步节点;
λsl，静态节点。

㊣

㊣

㊣

㊣㊣

㊣㊣
（17）

其中异步节点权重 λag与静态节点权重 λsl的值可以
通过电动机容量占比与负荷单元惯量回归模型动态

调整[14]。

4 仿真验证

仿真实验在 MATLAB / Simulink 平台构建，系统
架构如图 7 所示。 硬件配置采用 Intel® CoreTM i7 -
1250 处理器与 64GB DDR4 内存。 建立包含 29 节
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点与 7 台发电机的标准测试网络，严格遵循 IEEE
标准配置潮流计算参数。 系统标称频率设定为
50 Hz，系统详细参数参见表 1 与表 2。

图 7 IEEE 29 节点仿真测试系统结构图

Fig. 7 Topology of IEEE 29 node system

表 1 发电机节点详细参数

Table 1 Parameters of generator node

发电机 容量 / MVA 功率 / MW 惯量 / s 类型

G1 5 500 — 6. 4 swing

G2 2 200 1 800 7 PV

G3 200 180 7 PV

G4 2 700 2 500 8 PV

G5 5 000 4 500 6 PV

G6 5 900 5 000 7 PV

G7 4 900 4 500 7 PV

表 2 负荷节点详细参数

Table 2 Parameters of load node

负荷 有功功率 / MW 无功功率 / Mvar 负荷类型

L1 1. 2 330 RL，异步电机

L2 43 990 RL，异步电机

L3 2. 5 1 650 RL，同步电机

L4 3. 3 990 RLC

L5 5. 4 1 320 RL，RLC

L6 4. 7 1 320 RL

L7 3. 2 660 RLC

L8 4. 6 1 980 RL

L9 3. 1 330 RL

L10 2. 2 660 RL

L11 2. 2 660 RC

L12 69 520 RC，同步电机

L13 155 322 RLC，异步电机

4. 1 不同扰动下负荷侧动态分区评估

在系统频率故障后的 1. 2 秒内，采集 13 个负荷
节点的功频数据以构建样本集，并进行训练与动态

分区。 如图 7 所示，设置了 3 个位置与大小均不相
同的扰动（阻值分别为 0. 1、0. 05 和 0. 3 Ω），并于
5 个电网周期后清除。 分区结果见图 8 与图 9。

图 8 不同故障位置下频率动态响应分区

Fig. 8 Frequency dynamic response partitioning under
different fault locations

分析图 8 ～ 图 9 可知，各负荷节点的抗扰能
力存在显著差异，同一故障下由于负荷类型和故
障位置不同，负荷节点的惯性支撑表现亦不同。 如
图 8（a）可知，L2、L3 和 L8 在扰动开始时迅速抬升
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频率进行惯量支撑，而 L13 频率呈现出短暂的下跌
后迅速进行攀升进行惯量支撑。 通过谱聚类分析模
型，具有相似动态特性的负荷被聚类至同一区域。
然而，当扰动位置改变时，负荷频率响应特性发生偏
移，导致原有分区结构不再适用。 本文提出的动态
分区方法通过谱分析精准捕获负荷特性进而进行分

区。 相较传统静态方法，所提出动态分区方法能够
适应不同故障场景根据负荷状态进行精确聚类。

图 9 不同故障位置下负荷侧分区

Fig. 9 Load side partitioning under different fault
locations

4. 2 多场景动态分区能力对比

为了验证所提出动态分区方法性能，在多场景
下与传统静态分区方法[26]及基于深度学习的动态

分区方法[27]进行了全面对比。 以故障 1 工况下负
荷 L12 为例，传统方法将 L5、L12、L13 划分为固定
区域，如图 10 所示。 而本文方法通过谱分析聚类将
L6、L9、L12 聚类至同一区域，基于深度学习的方法
则将 L2、L7、L9、L12 聚类至同一区域。 为了清晰展
示 3 种方法的性能对比，在图 11 中引入了标准偏差
曲线，计算如下：

Error =
∑
N

i = 1
（ fi - fcoi） 2

N 。 （18）

其反映了一个数据集的离散度，可以直观地表
示出偏离的程度。 标准偏差越小，值与平均值的偏
差越小，反之亦然。

图 10 故障 1 下不同方法分区对比

Fig. 10 Comparison of partitioning methods under
fault 1

图 11 故障 1 下不同方法分区精度对比

Fig. 11 Partitioning method accuracy comparison under
fault 1

通过图 11 的频率响应对比显示，所提出方法区
域内频率响应曲线标准差降低 42. 7% ，验证了其优
越的类内一致性。 所提方法即使在误差最大的 0 到
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0. 2 s内，仍然维持在 0. 03 Hz以下。
根据式（16）所示关系，区域等效惯性 Hregion的

估计误差与惯性中心频率 fcoi的测量误差直接相关。
传统分区方法因忽略负荷动态特性差异，导致 fcoi偏
离真实响应水平，误差显著。 本文提出的分区方法
通过聚类谱分析特性相似的负荷，使 fcoi更逼近真实
值。 为验证方法有效性，设计对比实验分析累计误
差如图 12 所示。

图 12 不同方法下累计误差对比

Fig. 12 Comparative performance of cumulative errors
for different methods

为了验证所提出方法精度，引入平均绝对误差
（mean absolute error，MAE）与均方根误差（root mean
square error，RMSE）作为量化指标，结果如图 13 和
图 14 所示。 从图 13 ～图 14 可以看出，所提方法在
3种故障工况下，MAE 分别下降了 53. 44%、38. 46%
和 20% ，RMSE 分别提升了 48. 06% 、59. 09% 和
48. 03% ，显著优于对比方法，体现出良好的多场景
适应能力。 尽管基于深度学习的分区方法在特定场
景中可能表现出较高精度，但其对训练数据和训练
效果的依赖性导致整体平均性能较差。

图 13 不同方法下MAE性能对比

Fig. 13 Comparative performance of MAE for different
methods

图 14 不同方法下 RMSE性能对比

Fig. 14 Comparative performance of RMSE for different
methods

4. 3 负荷侧惯量估计能力对比

为了进一步验证所提出分区方法的惯量估计能

力，以故障 1 后 0 ～ 2 秒数据为例，应用保形三次插
值处理奇异值（分位数阈值设定 15 ～ 90），最终惯量
估算结果如图 15 所示。 图 16 显示了累计误差较传
统方法降低 28. 3% ，验证了所提方法在时变工况下
的有效性。

图 15 不同方法下惯性估算对比

Fig. 15 Comparison of inertia estimation between

different methods

图 16 不同方法下惯性估算累计误差对比

Fig. 16 Comparative performance of cumulative inertia

errors for different methods

图 17 展示了 100 次仿真不同工况下的惯性估
算误差山脊图，由图中可知所提出方法的误差分布
集中在 1. 38 ～ 2. 88 s之间，而传统方法的误差中位
值在 4. 5 s 附近，基于深度学习方法的误差中位值

则在 3 s 附近，验证了所提方法惯性估计精度的多
场景适应能力。

图 17 不同方法下惯性估算误差山脊图

Fig. 17 Comparison of inertia error ridge plot between

different methods
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4. 4 不同负荷类型和地理分布下对系统惯量影响

为充分考虑负荷侧地理分布的影响，本研究对
负荷分布系数进行了针对性参数调整。 具体而言，
基于文献[12]的数据调整了负荷分布场景。 在故
障 1 工况下，使 L1 的负荷系数增加了 10% ，L4 增加
了 30% ，L8 增加了 45% ，L5 减少了 10% ，L9 减少了
25% ，L11 减少了 55% ，以打乱现有负荷分布模式。
根据图 18 ～图 19 所示，地理分布变化显著影响系
统惯性空间分布，但所提方法通过特征聚类仍能准
确辨识具有相似地理特性的区域，验证了其鲁棒性。

图 18 不同负荷类型和地理分布差异下频率动态响应

分区

Fig. 18 Frequency dynamic under different load types

and geographical distribution differences

图 19 不同负荷类型和地理分布差异下负荷侧分区

Fig. 19 Load side partitioning under different load

types and geographical distribution

differences

5 结 论

针对新能源高占比电力系统中负荷侧动态惯量

时空异质性导致的频率稳定难题，本文提出了一种
基于谱聚类分析与动态特征融合的负荷等效惯量估

计方法，并通过仿真验证其有效性，主要结论如下：
1）提出了计及设备特性与负荷动态行为的负

荷侧惯量响应模型，揭示了负荷侧设备类型及其动
态行为对等效惯量时空分布的作用机理。 研究表
明，负荷设备的功率波动特性会显著改变所在区域
的等效惯量水平;不同地理位置的故障不仅会引发
负荷侧分区结果的显著变化，还能通过动态耦合作
用对其他区域的惯量评估产生间接影响。
2）提出了基于谱聚类分析与动态特征融合的

负荷等效惯量估计方法，解决了传统方法难以量化
负荷惯量时空异质性的问题，在 IEEE 29 节点系统
中实现惯量估计均方根误差降低 52. 17% ，最大相
对误差不超过 5. 3% 。

所构建的惯性表征框架通过频谱能量动态分

区，实现了负荷惯量的精细化评估。 仿真表明，该策
略在多工况下均能保持鲁棒性，最大相对误差较传
统方法降低 38%以上，验证了其适应性。
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