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李世春１，２，宋秋爽１，２，薛臻瑶１，２，邓蕊１，２

（１．三峡大学电气与新能源学院，湖北 宜昌 ４４３００２；
２．梯级水电站运行与控制湖北省重点实验室（三峡大学），湖北 宜昌 ４４３００２）

摘　要：惯量精确估计是分析系统频率安全稳定的前提，而现有方法未能定量评估虚拟惯量对电网等效惯量的影
响。鉴于此，文中提出一种含风电虚拟惯性响应的电力系统惯量估计方法。首先推导了含风电虚拟惯性响应的电

力系统等效惯量理论表达式；其次利用同步相量测量单元（ｐｈａｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ，ＰＭＵ）获取发电装置节点处的
有功频率数据，然后将发电装置的有功输出功率作为辨识模型输入、频率扰动作为输出，利用受控自回归
（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ，ＣＡＲ）模型以及含有遗忘因子的递推最小二乘（ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｒｅｃｕｒｓｉｖｅｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓ，ＴＦＦＲＬＳ）算法对不同风电渗透率下的全网等效惯量进行评估；最后通过改进的ＩＥＥＥ１０机３９节点系统验
证所提方法的可行性与适用性。与传统辨识方法相比，文中所提方法估计的惯量精确性有所提高，适用于新能源

电力系统时变惯量估计。
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０　引言

近年来，随着新能源技术的发展，风电将会以

更大规模并网［１］。由于双馈风电机组通过电力电

子设备并网，转子转速与电网频率解耦，导致其等

效惯量为零，高比例风电电力系统惯量水平减小，

频率特性严重恶化［２４］。为了解决该问题，虚拟惯

性控 制 技 术 以 及 虚 拟 同 步 发 电 机 （ｖｉｒｔｕａｌ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＶＳＧ）技术应运而生［５６］。与

此同时，电力系统惯量在形式和特点上也发生了改

变，系统惯量由旋转惯量、新能源／储能提供的虚拟
惯量等多种形式组成［７］。鉴于此，在线实时监测高

渗透率风电电力系统等效惯量的动态变化，不仅利

于合理安排风电并网计划，还能对频率危险事故作

出判断，防止频率快速跌落［８］。

目前，电力系统惯量估计方法可归纳为基于大

扰动事件评估、基于小扰动事件评估和基于准稳态

运行评估３种［９］。同步相量测量单元（ｐｈａｓｏｒｍｅａ
ｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ，ＰＭＵ）装置的大量使用使得电网惯量
精确评估成为现实。文献［１０］对系统发生大扰动
事件下的暂态频率进行多项式拟合，再根据发电机

转子运动方程得出了较粗略的电网惯量。随着新

能源并入电网，频率特性日益复杂，该方法已不适

用。文献［１１１２］提出一种基于大扰动转子运动方
程对２个区域作差的系统惯量估计方法，但是该方

法只适用于大扰动情况下，估计结果易受噪声数据

影响，且对扰动发生时刻的判定较为困难。文献

［１３］提出一种基于惯量图心的新能源电力系统等
效惯量评估方法，但是计算结果会随扰动选取时间

的变化而变化，不能完全剔除一次调频的介入对估

计结果的干扰。基于准稳态运行的惯量评估主要

依据大量的历史数据以及电网运行状态，通过人工

智能、概率预测和相关性分析等方法实现电网惯量

趋势预测［１４１５］。文献［１６］采取系统总动能作为衡
量系统惯量的指标，无须量测大量的有功频率信
息，仅根据新能源比例就能推断出系统惯量范围。

但由于该方法要对整个宏观系统统计分析，须预先

了解与确定虚拟惯量的来源及其大小，然而虚拟惯

量大小本身就具有未知性，因此该工作开展具有一

定难度。

综上所述，基于小扰动惯量估计成为目前的研

究热点［１７１８］。为了定量分析虚拟惯量对电网等效

惯量的影响，文中提出一种含风电虚拟惯性响应的

电力系统惯量估计方法。首先，对风电电力系统等

效惯性时间常数的理论表达式进行梳理；然后基于

有功频率量测数据，详细介绍了含有遗忘因子的递
推最小二乘（ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｒｅｃｕｒｓｉｖｅ
ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，ＴＦＦＲＬＳ）算法的辨识思路；最后通过
算例系统验证了文中所提新能源电力系统惯量估

计方法的有效性与适用性。文中所提方法可以精

确地获得不同风电渗透率的电网等效惯量，从而为

调度中心提供实时的电网惯量数据，为评估系统频
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率动态稳定性提供理论基础。

１　电力系统惯量的理论表达式

１．１　电力系统惯性响应
惯性是电力系统的固有属性，表现为阻碍系统

频率变化的能力［５］。单台同步机的惯性时间常数Ｈ
定义为额定转速 ω下转子的旋转动能 Ｅ与其额定
容量ＳＮ的比值：

Ｈ＝Ｅ／ＳＮ＝
１
２
Ｊω２／ＳＮ （１）

式中：Ｊ为转子的转动惯量。
传统电力系统惯量主要由同步机组提供，即当

系统功率平衡遭到破坏时，发电机转子释放／吸收
能量，对外表现为电磁功率的增减，从而抵抗系统

频率变化，这一物理现象就是发电机惯性响应过

程。对于风电机组而言，由于电力电子设备的接入

使得系统频率与风机转子转速完全解耦，当系统频

率发生变化时，风电机组仍然运行在最大功率跟踪

（ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ，ＭＰＰＴ）模式，不主动
响应系统频率变化，因此无法向系统提供惯量支撑

功率。

风电机组转子转速的变化范围为０．７～１．２ｐ．ｕ．，
隐藏在转子中的动能不可忽视［１９］。对风机施加虚

拟惯性控制时，通过控制转子侧变流器改变风电机

组输出的电磁功率的大小，实现对电网的动态有功

功率输出，从而模拟同步机组的惯性响应过程［２０］。

综上，不论是同步机组还是风电机组，其惯性

响应都可以由转子运动方程来描述。若不考虑系

统阻尼，那么系统不平衡功率 ΔＰ、惯性时间常数 Ｈ
与系统频率变化率（ｒａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，
ＲｏＣｏＦ）［２１］ｄΔｆ／ｄｔ的关系为：

ΔＰ＝２Ｈ
ｄΔｆ
ｄｔ

（２）

由式（２）可见，ＲｏＣｏＦ与 Ｈ成反比，即 Ｈ越小，
ＲｏＣｏＦ的值就越大。
１．２　含风电虚拟惯性响应的电力系统等效惯量

文中虚拟惯性控制采用微分反馈控制，利用锁

相环实时检测频率并进行微分运算，附加在风机

ＭＰＰＴ模式上。施加了典型微分惯性控制策略的风
电机组的内部控制模型如图１所示。

图１中，Ｐｍｅａｓ为风机实时输出有功功率；ωｒ、ωｒｅｆ
分别为风机实际转子转速和参考转速；Ｔｒｅｆ为参考转
矩；ΔＴ为叠加转矩；Ｔ为给变流器的转矩信号；Ｋｄｆ为
微分惯性控制增益；Ｔｆ为频率测量滤波器参数；ωｓ为
系统实测角速度。

当采取相同类型的双馈风电机组构成一个风

图１　风电机组虚拟惯性控制模型
Ｆｉｇ．１　Ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｍｏｄｅｌｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ

ｖｉｒｔｕａｌｉｎｅｒｔｉａｌｃｏｎｔｒｏｌ

电场时，风电机组具有相同的参数以及相同的虚拟

惯性控制模型和控制参数［２２］，可将整个风电场等值

为１台机组，表现出来的惯性响应强度用聚合等效
虚拟惯性时间常数ＨｅｑＷＦ表示，具体表达式以及推导
过程见文献［２３２４］。

因此，含有风电虚拟惯性响应的电力系统等效

惯性时间常数ＨΣ为：

ＨΣ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ＨＣＯＮ，ｉＳＣＯＮ，ｉ＋∑

ｍ

ｊ＝１
ＨｅｑＷＦ，ｊＳｅｑＷＦ，ｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
ＳＣＯＮ，ｉ＋∑

ｍ

ｊ＝１
ＳｅｑＷＦ，ｊ

＝Ｈ０＋ΔＨ

（３）

Ｈ０＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ＨＣＯＮ，ｉＳＣＯＮ，ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ＳＣＯＮ，ｉ＋∑

ｍ

ｊ＝１
ＳｅｑＷＦ，ｊ

（４）

ΔＨ＝
∑
ｍ

ｊ＝１
ＨｅｑＷＦ，ｊＳｅｑＷＦ，ｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
ＳＣＯＮ，ｉ＋∑

ｍ

ｊ＝１
ＳｅｑＷＦ，ｊ

（５）

式中：ＨＣＯＮ，ｉ、ＳＣＯＮ，ｉ分别为第 ｉ个同步机的惯性时间
常数、额定容量；ＨｅｑＷＦ，ｊ、ＳｅｑＷＦ，ｊ分别为第 ｊ个含虚拟
惯性控制风电场的等效虚拟惯性时间常数、额定容

量；ｎ、ｍ分别为同步机台数以及风电场数量；Ｈ０为
风电场未施加虚拟惯性控制时的全网等效惯性时

间常数；ΔＨ为施加了虚拟惯性控制的风电场所提
供的等效虚拟惯性时间常数，即电网等效惯性时间

常数的增量部分。

将第ｊ个含有虚拟惯性控制的风电场风电渗透
率定义为αｊ，结合式（５）得到式（６）

［２５２６］。

　ΔＨ＝ＨｅｑＷＦ，１α１＋ＨｅｑＷＦ，２α２＋… ＋ＨｅｑＷＦ，ｊαｊ （６）
从式（６）可以看出，ΔＨ的每部分值均与风电渗

透率成正比。

２　含风电电力系统惯量评估基本原理

只要发生功率扰动，惯性响应过程就会持续存
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在，系统频率也会发生变化。通过获取发电机有功

功率和频率扰动数据就能辨识出单台发电机惯量

值或系统等效惯量。下文对电网惯量辨识的基本

原理进行详细叙述。

对于单台发电机而言，发电机等值转子运动方

程小信号增量［２７］形式为：

２Ｈｅｑ
ｄΔｆ
ｄｔ
＝ΔＰｍ －ΔＰｅ－ＤｅｑΔｆ （７）

式中：ΔＰｍ、ΔＰｅ分别为发电机的机械功率增量和电
磁功率增量；Δｆ为发电机的转子频率偏差；Ｈｅｑ为发
电机的惯性时间常数；Ｄｅｑ为阻尼系数。除了 Ｈｅｑ、
Ｄｅｑ以外，其他参数均为标幺值。
２．１　基于类噪声小扰动的惯量估计适用性分析

当系统发生基于类噪声扰动时，一次调频处于

调频死区从而不动作，此时 ΔＰｍ＝０，将式（７）时域
形式转化为复频域，则蕴含有惯量特征的有功频率
动态模型为：

Ｇ１（ｓ）＝
Δｆ（ｓ）
ΔＰｅ（ｓ）

＝－
１／（２Ｈｅｑ）

ｓ＋Ｄｅｑ／（２Ｈｅｑ）
（８）

式中：Δｆ（ｓ）为发电机转子频率增量的频域形式；
ΔＰｅ（ｓ）为发电机母线上功率增量频域形式；ｓ为拉
普拉斯算子。

将式（８）转换为时域形式有：

ｇ１（ｔ）＝－
１
２Ｈｅｑ

×ｅｘｐ－
Ｄｅｑ
２Ｈｅｑ
ｔ( ) （９）

由式（９）可见，ｇ１（ｔ）按照指数函数衰减，其幅值
为２倍惯量的负倒数。若能获取ｇ１（ｔ）的初始幅值，
就可以估计出发电装置惯性常数。

２．２　大扰动过程的惯量估计适用性分析
当系统发生大扰动时，一次调频作出响应减小

频率偏差，将一次调频响应过程用传递函数 ｈｃ（ｓ）
来表示，ｈｃ（ｓ）为有理真分式。此时，基于频率响应
模型的开环传递函数［２８］为：

Ｇ２（ｓ）＝
Δｆ（ｓ）
ΔＰｅ（ｓ）

＝－
１／（２Ｈｅｑｓ＋Ｄｅｑ）

１＋ｈｃ（ｓ）／（２Ｈｅｑｓ＋Ｄｅｑ）
＝

－ １
２Ｈｅｑｓ＋Ｄｅｑ＋ｈｃ（ｓ）

（１０）

系统中水电／火电机组调速器模型的传递函
数为：

ｈｃ（ｓ）＝－
１

Ｒ（Ｔ１ｓ＋１）（Ｔ２ｓ＋１）
（１１）

式中：Ｒ为等值机组一次调频调差系数；Ｔ１、Ｔ２为原
动机模型响应时间常数。

根据初值定理，当ｔ趋近于０时，ｓ趋近于无穷，
传递函数Ｇ２（ｓ）的冲激响应初始值可用式（１２）进行

表示。

ｓＧ２（ｓ） ｓ→"

＝－ １
２Ｈｅｑ＋Ｄｅｑ／ｓ＋ｈｃ（ｓ）／ｓ

＝－ １
２Ｈｅｑ
（１２）

由式（１２）可知，在将发电机惯性响应和一次调
频响应同时考虑在内时，仍可通过求解系统有功频
率模型的冲激响应初始值来估计 Ｈｅｑ，其数值等于
－１／（２Ｈｅｑ）。由于含风电虚拟惯性响应的电力系统
等效惯量具有时变性，因此亟须寻求适应的辨识

方法。

３　电网惯量辨识过程

３．１　数据获取与处理
通过使用ＰＭＵ对各发电装置母线出口处的有

功功率以及频率进行实时量测，然后将有功功率扰

动作为辨识模型的输入，频率扰动作为模型的输

出，即可对电网惯量进行进一步辨识。数据预处理

的过程主要包括：

（１）由于数据具有噪声，利用滑动窗口平均滤
波算法对输入／输出数据进行处理，将数据噪声进
行剔除；

（２）把步骤（１）中处理好的数据转化成标幺
值，即将发电机母线出口处有功功率和频率分别除

以发电机额定容量和母线额定频率；

（３）将步骤（２）中处理好的数据去均值处理，
得出有功功率和频率扰动偏差值，将有功和频率偏

差分别作为输入、输出数据。

３．２　系统参数辨识
ＣＡＲ模型的通用表达式为：

ｙ（ｔ）＝
Ｂ（ｑ）
Ａ（ｑ）

ｕ（ｔ－ｎｋ）＋ｅ（ｔ） （１３）

式中：ｕ（ｔ）、ｙ（ｔ）、ｅ（ｔ）分别为系统输入、系统输出和
零均值白噪声；ｎｋ为输入输出延迟，通常取０或１；
多项式Ａ（ｑ）、Ｂ（ｑ）的表达式见式（１４）。

Ａ（ｑ）＝１＋ａ１ｑ
－１＋… ＋ａｎａｑ

－ｎａ

Ｂ（ｑ）＝ｂ１ｑ
－１＋… ＋ｂｎｂｑ

－ｎｂ{ （１４）

式中：ｎａ、ｎｂ分别为多项式Ａ（ｑ）、Ｂ（ｑ）的阶次；ｑ
－１为

单位后移算子，且有ｑ－１ｙ（ｔ）＝ｙ（ｔ－１）。
可将式（１３）修改为最小二乘形式，如式（１５）

所示。

ｙ（ｔ）＝φＴ（ｔ）θ＋ｅ（ｔ） （１５）
其中：

φＴ（ｔ）＝［－ｙ（ｔ－１）… －ｙ（ｔ－ｎａ）

　　　　ｕ（ｔ－１）… ｕ（ｔ－ｎｂ）］

θ＝［ａ１ａ２… ａｎａｂ１ｂ２… ｂｎｂ］
Ｔ{ （１６）

６８



式中：φＴ（ｔ）为包含了系统有功频率量测数据的输
入、输出信息向量；θ为待辨识的参数向量。

文中提出利用 ＴＦＦＲＬＳ算法对新能源系统进
行参数辨识［２９］，该算法由传统的递推最小二乘（ｒｅ
ｃｕｒｓｉｖｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，ＲＬＳ）算法衍生而来，不仅克服
了“数据饱和”的缺陷，还解决了不能兼顾跟踪能

力、收敛速度的问题。如能调节合适的遗忘因子，

既能确保对时变参数的快速跟踪能力，还能减小参

数估计误差。因此，该算法适用于风电场的时变惯

量辨识，同时也适用于同步机组的时不变惯量辨

识。若对自回归模型中的时变参数向量进行辨识，

就能实时提取出时变惯性常数。该算法具体实现

过程如下。

在此引入准则函数为：

Ｊ（θ）＝∑
ｔ

ｋ＝１
λｔ－ｋ（ｙ（ｋ）－ｙ^（ｋθ））２＝

∑
ｔ

ｋ＝１
λｔ－ｋ（ｙ（ｋ）－φＴ（ｋ）θ（ｋ））２＝

（Ｙｔ－ψｔθ）
ＴΛ（Ｙｔ－ψｔθ） （１７）

其中：

Ｙｔ＝［ｙ（１）ｙ（２）… ｙ（ｔ）］Ｔ

ψｔ＝［φ
Ｔ（１）φＴ（２）… φＴ（ｔ）］Ｔ

Λ＝ｄｉａｇ（λｔ－１λｔ－２… １）
{ （１８）

式中：Ｊ（θ）为累积平方误差；λ为遗忘因子，一般取
值为 ０．９２～０．９９；ｙ（ｋ）为系统 ｋ时刻实际输出；
ｙ^（ｋθ）为ｋ时刻预测输出；λｔ－ｋ为量测值在 ｋ时刻

的权重。为了使准则函数达到极小值，即 θ^＝

ａｒｇｍｉｎＪ（θ），可对式（１７）取偏导为０得到，此时 θ^
为最优参数向量：

θ^＝（ψＴｔΛψｔ）
－１ψＴｔΛＹｔ （１９）

ＴＦＦＲＬＳ算法辨识过程有：

θ^（ｔ）＝θ^（ｔ－１）＋Ｋ（ｔ）（ｙ（ｔ）－φＴ（ｔ）θ^（ｔ－１））

Ｋ（ｔ）＝
Ｐ（ｔ－１）φ（ｔ）

λ＋φＴ（ｔ）Ｐ（ｔ－１）φ（ｔ）

Ｐ（ｔ）＝
１
λ
（Ｉ－Ｋ（ｔ）φＴ（ｔ））Ｐ（ｔ－１）













（２０）
式中：Ｋ（ｔ）为卡尔曼增益矢量；Ｐ（ｔ）为协方差矩阵；
Ｉ为单位矩阵。

设置初值为：

θ^（０）＝ε
Ｐ（０）＝ｃＩ{ （２１）

式中：ε为充分小的实向量；ｃ为足够大的数（一般取
值为１０５）。

３．３　节点惯量提取
由于数据的复杂性以及辨识结果存在偶然误

差，文中采用滑动数据窗法对一段采样时间内的有

功频率数据进行多次辨识。由于采样信息包含系
统多种复杂的动态特性，辨识出来的有功频率动态
模型应由多阶传递函数表示：

Ｇ（ｓ）＝
ｋ０ｓ

ｎ－１＋ｋ１ｓ
ｎ－２＋… ＋ｋｎ－１

ｓｎ＋ｌ０ｓ
ｎ－１＋ｌ１ｓ

ｎ－２＋… ＋ｌｎ－１
（２２）

式中：ｋ０、ｋ１、…、ｋｎ－１为传递函数的分子系数；ｌ０、
ｌ１、…、ｌｎ－１为传递函数的分母系数。对传递函数施
加冲激响应，由初值定理可以得到：

ｇ（ｔ） ｔ＝０＝ｌｉｍｓ→"

ｓＧ（ｓ）＝ｋ０ （２３）

因此，结合式（１２）和式（２３）可得惯量估计值为：

Ｈｅｑ＝－
１
２ｋ０

（２４）

结合前述分析，可将文中所提方法的惯量辨识

过程总结为如图２所示的流程图。

图２　电网惯量辨识流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｒｉｄｉｎｅｒｔｉａｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

４　算例分析及验证

将 ＩＥＥＥ１０机 ３９节点作为算例基础，在
Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中验证文中所提方法的可行性。仿
真算例拓扑如图３所示，其同步机参数如表１所示，
额定容量ＳＮ＝１０００ＭＶ·Ａ。

在３９节点处并入７４１台风电机组构成一个风
电场，每台风电机组都施加虚拟惯性控制，风电场

内双馈风机参数设置为：额定电压Ｖｎ为５７５Ｖ；额定
功率Ｐｎ为１．５ＭＷ；定子电阻 Ｒｓ为０．０２３ｐ．ｕ．；定子
电感Ｌｓ为０．１８ｐ．ｕ．；转子电阻Ｒｒ为０．０１６ｐ．ｕ．；转子
电感Ｌｒ为０．１６ｐ．ｕ．；励磁电感 Ｌｍ为２．９０ｐ．ｕ．；固有
惯性时间常数ＨＤＦＩＧ为５．０４ｓ；微分惯性控制器滤波
时间常数Ｔｆ为０．６０ｓ；惯性控制增益Ｋｄｆ为１０．５８；速
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图３　ＩＥＥＥ１０机３９节点算例系统
Ｆｉｇ．３　ＩＥＥＥ１０ｍａｃｈｉｎｅ３９ｎｏｄｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

表１　ＩＥＥＥ１０机３９节点同步机组惯量
Ｔａｂｌｅ１　ＩＥＥＥ１０ｍａｃｈｉｎｅ３９ｎｏｄｅｓｙｓｔｅｍ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｕｎｉｔｉｎｅｒｔｉａ

发电机 惯量／ｓ 发电机 惯量／ｓ

Ｇ１ ６．７ Ｇ６ ５．４

Ｇ２ ５．２ Ｇ７ ５．４

Ｇ３ ４．８ Ｇ８ ５．４

Ｇ４ ５．２ Ｇ９ ４．２

Ｇ５ ４．５ Ｇ１０ ４．２

度控制器比例和积分系数分别为 ＫｐＴ＝３．０、ＫｉＴ＝
０．６；额定角速度 ωｎｏｍ为１５７．０８ｒａｄ／ｓ；额定风速 ＶＷＮ
为１１．７０ｍ／ｓ；转速下垂控制增益 Ｋｐｆ为２０．０；初始桨
距角β为０。为了验证文中所提方法，作如下设置：

（１）基于类噪声小扰动的随机负荷模拟。分别
在节点１５、节点２３、节点２５、节点２６、节点２８、节点
３１处加入变化幅值很小的扰动负荷。

（２）大扰动频率响应暂态过程模拟。在 ｔ＝
１５０ｓ时对图３中母线３９处突增１０％额定功率负
荷，并在１ｓ内切除，系统频率在２０ｓ内恢复正常。
４．１　估计模型精确性验证

式（１８）—式（２１）惯量估计模型为惯量估计的
基础，以发电机Ｇ１０为例，通过 ＰＭＵ装置量测到母
线出口处有功频率扰动数据如图 ４所示。数据预
处理之后，将量测的发电机母线出口处的频率实测

数据与有功功率输入到该模型输出的频率估计数

据进行对比，验证模型的精确性与适用性，频率偏

差实测值与估计值的对比结果如图５所示。
由图５可以看出，频率偏差实测值与频率偏差

估计值的最大偏差在１０－４以内，拟合度较高，说明该
模型能够可靠地拟合实际输出，可以作为系统惯量

辨识模型。

图４　Ｇ１０母线出口处有功频率扰动数据
Ｆｉｇ．４　Ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｄａｔａ

ａｔｔｈｅｅｘｉｔｏｆＧ１０ｂｕｓ

图５　Ｇ１０频率偏差实测值与偏差估计值对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄ
ｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＧ１０

４．２　惯量估计结果验证
４．２．１　同步机惯量辨识结果

为验证文中所提方法对新能源电力系统惯量

辨识的有效性，根据第３章，分别获取同步机 Ｇ１—
Ｇ１０母线出口处的有功和频率变化数据，设置长度
为３０ｓ、间隔为５ｓ的移动数据窗进行多次辨识，可
得大、小扰动下同步机惯量辨识结果，如表２所示。

表２　大、小扰动下同步机惯量估计结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍａｃｈｉｎｅ
ｉｎｅｒｔｉａｕｎｄｅｒｓｍａｌｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｎｄｌａｒｇｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

发电

机

惯量

实际值／ｓ
小扰动惯量

估计值／ｓ
小扰动

误差／％
大扰动惯量

估计值／ｓ
大扰动

误差／％

Ｇ１ ６．７０ ６．８７ ２．６４ ６．８５ ２．２６

Ｇ２ ５．２０ ５．２７ １．４７ ５．２７ １．４１

Ｇ３ ４．８０ ４．８５ １．１３ ４．７６ ０．７２

Ｇ４ ５．２０ ５．２８ １．６０ ５．２９ １．７６

Ｇ５ ４．５０ ４．５５ １．２１ ４．４５ ０．９９

Ｇ６ ５．４０ ５．４６ １．２３ ５．４５ １．０１

Ｇ７ ５．４０ ５．４２ ０．４８ ５．３４ １．０６

Ｇ８ ５．４０ ５．３３ １．２６ ５．４７ １．３４

Ｇ９ ４．２０ ４．２１ ０．２６ ４．２５ １．４１

Ｇ１０ ４．２０ ４．１８ ０．３３ ４．１９ ０．０４

　　由表２可以看出，不论是在小扰动下还是大扰
动情况下，同步机组惯量估计误差都控制在２．６４％
以内，最小达到０．０４％，可见该方法不仅能够很好地
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适用于小扰动惯量辨识，同样适用于大扰动下的惯

量辨识，精确度高、跟踪能力强。

４．２．２　风电场等效惯量辨识结果
当风电场施加虚拟惯性控制时，输出的功率增

量与频率变化率成正比。因此，只有在频率处于动

态变化时可用于辨识虚拟惯量，即风电场惯量辨识

只适用于系统大扰动情况下。同理，可以获取风电

场在发生大扰动时及扰动发生后的 ３０ｓ内的有功
功率变化和频率变化数据，见图 ６。此时风电场表
现出虚拟惯性响应来阻碍电网频率变化，有功功率

在１５０ｓ处瞬时增大，同时释放出动能，转速下降。

图６　大扰动下风电场母线出口处有功和频率变化
Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｔｈｅ
ｂｕｓｅｘｉｔｏｆｗｉｎｄｆａｒｍｕｎｄｅｒｌａｒｇｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

通过图６采样得到的有功频率数据可以辨识
得到风电场在扰动发生后 ２０ｓ之内的惯量动态变
化曲线如图７所示。

图７　大扰动下风电场等效虚拟惯量辨识结果
Ｆｉｇ．７　Ｒｅａｌｔｉｍｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ

ｕｎｄｅｒｌａｒｇｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

由图７可以看出，风电场等效惯量并不是一个
定值，而是具有时变性的参数，在惯性响应初始阶

段（１５０～１５６ｓ），风机虚拟惯性控制快速被激发，惯
量持续增大，直至达到最大值；在１５６～１６４ｓ阶段，
惯量逐渐减小；稳态时（１６４ｓ以后）由于频率变化
率为零，因此虚拟惯性控制不作用，对外表现出的

虚拟惯量为零。

４．２．３　大扰动下不同风电渗透率的全网等效惯量
辨识结果

针对全网等效惯量的估计，可将整个电力系统

等效为１台等值同步发电机，通过辨识该等值同步
发电机组的惯量即可得到全网等效惯量。此时，等

值同步机组的有功功率输出
$

Ｐｓｙｓ为系统内各同步
机组以及风电场有功功率输出

$

Ｐｌ的总和，即：

ΔＰｓｙｓ＝∑
Ｎ

ｌ＝１
ΔＰｌ （２５）

式中：Ｎ为系统中发电装置的数量。
考虑到频率的时空分布特性，等值同步机组的

连接母线频率Δｆｓｙｓ可由发电装置连接母线频率ｆｌ加
权平均聚合得到：

Δｆｓｙｓ＝ΔｆＣＯＩ＝
∑
Ｎ

ｌ＝１
ＨｌＳｌｆｌ

∑
Ｎ

ｌ＝１
ＨｌＳｌ

（２６）

式中：ΔｆＣＯＩ为系统等效中心频率偏差；Ｈｌ为各发电
装置的惯性常数；Ｓｌ为各发电装置的额定容量。

通过改变风电场并网容量，设置风电渗透率分

别为０、１０％、３０％的新能源电力系统作为算例场景。
分别讨论含有风电虚拟惯性响应和不含风电虚拟

惯性响应的系统等效惯量，并进行对比分析，不同

场景下全网等效惯量辨识结果如图８所示。

图８　大扰动下不同风电渗透率的全网等效惯量辨识结果
Ｆｉｇ．８　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｎｅｒｔｉａｏｆ
ｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｉｄｕｎｄｅｒｌａｒｇｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｐｏｗｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

分析图８（ｂ）可知，当风电渗透率为０时，全网
等效惯量只由１０台同步发电机提供，计算可得，全
网等效惯量为 ５．１６ｓ。当风电渗透率增加为 １０％
时，假设同步机容量不变，只改变风机机组容量，系

统总容量增加，根据式（３）分析计算可得，同步机提
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供的等效惯量相应地减小，其值为４．６４ｓ，与图８（ａ）
中未施加虚拟惯性控制时风电渗透率为 １０％的全
网等效惯量相一致，而风电场虚拟惯量与风电渗透

率成正比增大，在扰动发生后６ｓ时，全网等效惯量
为５．４０ｓ。当风电渗透率为 ３０％时，风电虚拟惯性
响应作用愈发显著，虚拟惯量对全网等效惯量的影

响更加突出，全网等效惯量变化幅值较１０％要大得
多，全网等效惯量瞬时最大值达到６ｓ。

对比图８（ａ）、（ｂ）可以看出：（１）全网等效惯性
时间常数呈现时变性的特点，与图７风电场等效虚
拟惯性时间常数相对应，表现出三阶段时变特性，

即１５０～１５６ｓ阶段（惯性响应初始阶段），全网等效
惯量快速增大，此时风机虚拟惯性响应被激发；当

频率下降到最低点时，风机虚拟惯性响应作用效果

逐渐减弱；稳态时风机虚拟惯量为０，此时只有同步
机提供惯量；（２）相同风电渗透率下，含有虚拟惯性
控制比不含虚拟惯性控制的全网等效惯量在惯性

响应初始阶段要大得多，并且随着渗透率的增大，

效果越突出，然而稳态值趋于一致；（３）趋于稳态的
电网等效惯量随着渗透率的增大而减小，且小于风

电渗透率为０时的全网等效惯量值，与图８（ａ）不含
有虚拟惯性控制的全网等效惯量值相对应。

４．２．４　小扰动下不同风电渗透率的全网等效惯量
辨识结果

由于风机虚拟惯性控制只在大扰动时作用，小

扰动情况下风机虚拟惯量近似为 ０，全网等效惯量
只由同步机转动惯量提供，因此结合 ４．２．１节—
４．２．３节分析可以得到不同风电渗透率全网等效惯
量值，如图９所示。

图９　小扰动下不同风电渗透率的全网等效惯量辨识结果
Ｆｉｇ．９　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｎｅｒｔｉａｏｆ
ｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｉｄｕｎｄｅｒｓｍａｌｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｐｏｗｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

由图９可以看出，小扰动时全网等效惯量值随
着风电渗透率增大而呈线性规律减小。

４．３　有／无虚拟惯性控制的系统频率特性分析
对有／无风电虚拟惯性控制的系统频率特性进

行分析，以验证文中所提方法对惯量估计的准确

性。大扰动下风电渗透率为１０％时的风电场、系统
频率特性曲线分别如图１０、图１１所示。

图１０　大扰动下１０％风电渗透率时风电场频率变化曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｗｉｎｄｆａｒｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｎｄｅｒ
ｌａｒｇｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｔ１０％ｗｉｎｄｐｏｗｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

图１１　大扰动下１０％风电渗透率时系统频率变化曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｙｓｔｅｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｎｄｅｒｌａｒｇｅ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｔ１０％ｗｉｎｄｐｏｗｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

由图１０可知，在施加相同负荷扰动时，有／无虚
拟惯性控制的风电场出口初始频率变化率值（即频

率变化率最大值，用Ｒｍａｘ表示）分别为－０．９００Ｈｚ／ｓ、
－１．０８４Ｈｚ／ｓ。可见含有虚拟惯性控制的系统频率
特性明显得到改善，频率变化率绝对值减小，由于

Ｒｍａｘ与惯量成反比，则含有虚拟惯性控制的系统等
效惯量较没有虚拟惯性控制的系统等效惯量有所

增加，与４．２．３节结论相符合，验证了惯量估计结果
的有效性与准确性。

４．４　方法精确性比较
文献［３０］提出利用子空间辨识方法对同步机

惯量进行辨识，也得到了较精确的结果。现将文中

所提方法与子空间辨识方法在全网等效惯量估计

结果的精确性方面进行对比。文献［３０］辨识结果
如表３所示。根据表３可知，虽然同步机惯量辨识
结果较精确，最大误差为５．７７％，但是对于风电场时
变惯量跟踪能力差，辨识结果粗糙，不能很好地体

现其时变特性，辨识误差高达２７．３０％。
　　综上，与子空间辨识方法相比，文中所提的
ＴＦＦＲＬＳ算法对于风电电力系统惯量辨识具有更好
的鲁棒性与适应性。ＴＦＦＲＬＳ算法对新数据灵敏度
高，不受历史坏数据的影响，对辨识结果反复递推

０９



　　　表３　大扰动下子空间辨识方法惯量评估结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｅｒｔｉａｏｆｓｕｂｓｐａｃｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｕｎｄｅｒｌａｒｇｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

发电机
惯性时间常数

理论值／ｓ
惯性时间常数

估计值／ｓ 误差／％

Ｇ１ ６．７０ ６．９４ ３．５７

Ｇ２ ５．２０ ５．５０ ５．７７

Ｇ３ ４．８０ ５．０６ ５．３６

Ｇ４ ５．２０ ５．３１ ２．０８

Ｇ５ ４．５０ ４．６０ ２．２７

Ｇ６ ５．４０ ５．４８ １．４０

Ｇ７ ５．４０ ５．５２ ２．２６

Ｇ８ ５．４０ ５．６９ ５．３２

Ｇ９ ４．２０ ４．２９ ２．２０

Ｇ１０ ４．２０ ４．３８ ４．３０

风电场 ５．０５ ３．６７ －２７．３０

全网 ５．１６ ４．８２ －６．８９

迭代，从而得到新的结果。未来电网中风机、光伏

等新能源比例逐年攀升，并且新能源具有随机性和

间歇性的特点，电网惯量呈现出时变特征，文中所

提方法能够很好地适用于新能源电网时变惯量

辨识。

５　结论

文中基于有功频率扰动数据，利用ＴＦＦＲＬＳ算
法以及自回归模型对不同风电渗透率的新能源电

力系统等效惯量进行辨识，得出如下结论：

（１）在惯性响应初始阶段，风电机组虚拟惯性
控制快速被激发，不同风电渗透率下的全网等效惯

量迅速增大，且风电渗透率越大，风电机组虚拟惯

量效果越显著。

（２）大扰动情况下，含有风电虚拟惯性响应的
全网等效惯量具有三阶段时变特性，与风电场时变

惯量具有一致性；小扰动时，风电机组虚拟惯性控

制不作用，全网等效惯量只由同步机组所提供，随

着风电渗透率增大，全网等效惯量呈现出线性减小

规律。

（３）文中算例验证了 ＴＦＦＲＬＳ算法适用于新
能源电力系统惯量辨识，有效量化了风电机组虚拟

惯量对全网等效惯量的影响，可为高渗透率新能源

电力系统频率安全稳定性分析提供参考。
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