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基于系统辨识的电力系统惯量在线评估改进方法

徐 波，章林炜，俞向栋，边晓燕，李东东

(上海电力大学电气工程学院，上海 200090)

摘要：虽然基于系统辨识的惯量在线评估方法可以在线评估电力系统惯量，但是目前无法确定最佳的模型阶次，

导致误差较大。为提升惯量在线评估的准确性，首先对电力系统正常运行条件下的实测数据进行信号预处理，防

止噪声信息造成的过拟合现象，以提高抗噪声扰动能力。其次将发电机的有功功率变化量作为输入，频率波动作

为输出，利用 AIC准则确定系统辨识模型阶次，使用系统辨识方法建立合适的动态模型。然后利用辨识模型的阶

跃响应计算系统惯量，避免惯量在线评估过程中对模型降阶引起的误差。最后，在Matlab/Simulink软件中搭建仿

真系统，验证了所提方法的有效性和准确性。
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Abstract: Although the online inertia estimation method based on system identification can estimate the inertia of the power

system, it is unable to determine the best model order, leading to large errors. In order to improve the accuracy of online

estimation of inertia, this paper first preprocesses the measured data under the normal operating conditions of a power system

to prevent over-fitting caused by noise information and to improve the ability to resist noise disturbance. Secondly, the

generator's active power change is taken as input, and frequency fluctuation is taken as output. The AIC criterion is used to

determine the order of the system identification model, and the system identification method is used to establish a suitable

dynamic model. Then the step response of the identification model is used to calculate the inertia of the system to avoid errors

caused by the reduction of the model in the inertia online evaluation process. Finally, a simulation system is built in

Matlab/Simulink to verify the effectiveness and accuracy of the proposed method.
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0 引言

传统意义上，电力系统中绝大多数惯量是由同

步发电机的旋转器件所提供的。但是大量设备通过

电力电子器件接入电网，使系统惯量在特点及形式

上发生新的变化[1]。例如，双馈风力发电机采用最

大功率追踪运行方式，其转子转速与电网频率解耦，

输出功率无法响应电网频率变化，表现出的惯量为
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零。随着风电渗透率的不断提高，导致系统惯量降

低，电网频率稳定性受到极大的威胁[2]。

针对大规模风电并网造成的惯量减少问题，有

学者提出在风机上加入虚拟惯量控制，使风机在电

网频率发生变化时改变自身输出功率，对外表现出

有效惯量[3-6]。

风力发电具有随机性和间歇性，因此风电提供

的虚拟惯量也是变化的[7]。在线量化风电场对电网

的支撑作用，对电力系统惯量水平进行在线评估，

有助于了解电力系统潜在的不稳定风险和发生意外

事故后保持稳定运行的能力[8]。
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针对惯量评估的研究，国内外学者提出了许多

基于大扰动事件的惯量离线估计方法，此类方法是

在大扰动发生后测量有功功率和频率变化，通过摇

摆方程计算得到惯性时间常数[9-16]。基于大扰动事

件的惯量评估方法需要电网中较大扰动的激励，并

且需要确定事件发生的精准时刻。而且，该方法无

法剔除一次调频对评估结果的影响。

为避免离线惯量评估方法对大扰动事故的依

赖，文献[17]利用电力电子设备主动向系统中注入

信号，通过闭环识别方法来评估电力系统母线处的

等效惯量。文献[18]使用电网中频率与系统惯性时

间常数的历史数据建立描述频率变化量与惯性时间

常数变化量之间相关性的统计模型，通过相量测量

单元在线监测电网的频率变化，由统计模型推导出

系统当前的惯量。文献[19]对相量测量单元测量的

频率和有功功率信号使用系统辨识方法，识别发电

机惯性响应模型来辨识电力系统各区域有效惯量。

基于系统辨识的惯量评估方法受模型阶次影

响，不同阶次辨识模型间惯量评估结果偏差很大。

而目前惯量在线评估在进行系统辨识时无法确定最

佳模型阶次，导致基于系统辨识的惯量在线评估方

法存在较大的误差。文献[19]的处理方式是根据经

验选择某一阶次范围，对该范围内每一阶次辨识模

型求取惯性时间常数，最后求其平均值。为了提高

惯量在线评估的准确性，本文首先使用赤池信息准

则(Akaike Information Criterion, AIC)确定最合适的

辨识模型阶次，避免了不同阶次对惯量在线评估结

果的影响。再利用辨识模型阶跃响应模拟发电机受

到扰动后的动态调频过程，使用模型的响应数据进

行惯量在线评估，避免了因模型拟合度降低而造成

的误差。最后搭建仿真系统，对电力系统的惯量进

行在线评估，验证所提方法的有效性和准确性。

1 理论背景

1.1 电力系统惯量响应

惯性是电力系统的固有属性，表现为系统受到

扰动后，对系统频率波动的阻碍作用，是系统安全

稳定运行的基础保障[20]。惯量是衡量系统惯性大小

的参数，它会影响系统在受到扰动时的频率变化率

(Rate of Change of Frequency, ROCOF)和瞬态频

率值[21]。

电网的频率变化往往是由系统输入、输出功率

不平衡引起的。当电力系统受到扰动后，在不平衡

功率的作用下，系统内的各同步发电机的惯量响应

过程可通过摇摆方程描述为[22-24]
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式中：H 为同步机转子惯性时间常数； mP 为转子

的机械功率， eP 为转子的电磁功率，均为标幺值；
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惯量响应过程的物理意义为发电机有功输出产

生突变，发电机转子由于电磁功率和机械功率之间

的不平衡而加速或减速，对外表现出频率波动。
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D f ，可得
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由式(3)可知，惯性时间常数H 决定了系统受到

扰动后的 ROCOF，H 越大，ROCOF越小，系统频

率下降得越慢，为一次调频争取更多时间。

对于同步发电机，当受到扰动时，其转子动能

发生变化，释放或吸收的能量对外表现为输出电磁

功率的增减[25]。对于风电机组，虚拟惯量控制方法

通过控制其内部的电磁元件改变风电机组输出电磁

转矩、转子转速，从而改变对电网提供的动态有功

功率支撑，实现风电机组惯量响应。系统频率波动

后，变速风电机组在虚拟惯性控制下，可等效成惯

量为 wH 的同步发电机( wH 为风电机组虚拟惯性时

间常数)，并可通过改变调频参数改变 wH 的大小。

由于单台风电机组的容量小，对电网的功率支

撑作用不明显，需要从风电场层面评价其惯量响应

能力，因此本文将风电场等值为一台机组，采用风

电场虚拟惯性时间常数 wH 来衡量风电场表现出的

惯量响应作用效果。下文提到的风电场的惯性时间

常数即为虚拟惯性时间常数。

对于系统有效惯性时间常数，其数学表达式为
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式中： w,iH 为第 i个风电场虚拟惯性时间常数； w,iS

为第 i个风电场的总容量； c, jH 为第 j台同步发电

机惯性时间常数； c, jS 为第 j台同步发电机额定容

量； sysS 为系统总容量；k、n分别为系统中风电场

个数与同步发电机台数。
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1.2 基于系统辨识的电力系统惯量在线评估方法

由上文分析可知，由于电网中扰动时刻存在，

惯量响应物理过程总在发生，那么在发电机有功-

频率动态响应过程中总蕴含惯量特征。基于系统辨

识的电力系统惯量在线评估方法首先将发电机有功

功率变化量 P 作为输入，频率变化量 f 作为输

出，通过系统辨识方法，建立高阶形式的从发电机

有功功率到频率的动态模型。

系统辨识模型的通用形式为
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； an 、 bn 、 cn 、 dn 、 fn 分别为 ( )A q 、 ( )B q 、

( )C q 、 ( )D q 、 ( )F q 的阶次； u表示输入； y表示

输出；e表示误差； kn 为输入-输出延迟，通常取 0

或 1； q为后移算子。

将系统中发电设备的惯量响应近似为线性过

程，其传递函数可以表达为
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其单位脉冲响应为
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由式(6)、式(7)可知，将高阶辨识模型降阶为一

阶传递函数形式，再由式(7)可计算惯性时间常数。

基于系统辨识的电力系统惯量在线评估方法过

程如图 1所示。

图 1 基于系统辨识的电力系统惯量在线评估过程

Fig. 1 Online estimation process of power system inertia based on system identification

其实施步骤如下所述。

1)数据采集。在电力系统正常运行条件下，采

集各发电机并网点的有功功率与频率波动数据。

2)系统辨识。将发电机的输出功率变化 P 作

为输入，相应时刻的发电机出口侧频率偏差 f 作

为输出，使用系统辨识方法建立表示输入和输出动

态关系的模型。

3)计算惯性时间常数。将系统辨识得到的高阶

辨识模型降阶为如式(5)所示的一阶传递函数形式，

由其单位脉冲响应零时刻值得到惯性时间常数，再

由式(4)计算得到整个系统的惯量水平。

文献[17]中基于系统辨识的惯量在线评估方法

受模型阶次影响，不同阶次辨识模型间惯量评估结

果偏差很大。首先目前的惯量在线评估方法在进行

系统辨识时无法确定模型阶次，其次计算惯性时间

常数过程中需要降阶，会降低辨识模型拟合度，导

致基于系统辨识的惯量在线评估方法存在较大的

误差。

2 惯量在线评估改进方法

本文从确定辨识模型阶次与惯性时间常数计算

两方面着手，提高惯量在线评估的准确性。

2.1 模型定阶

对于惯量评估，系统辨识模型阶次选择的合理

性尤为重要，过低的阶次使得模型的表达不够准确，

过高的阶次会导致过拟合现象的发生。由于测量有
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功功率与频率偏差时无法确定电压控制、一次调频

等其他响应参与调频过程，很难在物理意义上为发

电机调频模型确定合适的阶次[26]。文献[19]的处理

方式是根据经验选择某一阶次范围，对该范围内每

一阶次辨识模型求取惯性时间常数，最后求其平均

值。由于不同阶次间的评估结果偏差很大，导致该

方法准确度不够高。

为了避免系统辨识阶次对惯量在线评估造成的

偏差，本文使用 AIC对实测数据确定一个合适的系

统辨识模型阶次，该模型注重对测量数据的外特性

表达。

AIC作为最通用的一种模型选择准则，是极大

似然原理的另一种应用[27]。根据极大似然原理，要

找到一个逼近实际过程的模型，使得该模型的输出

概率分布尽可能逼近实际过程输出的概率分布。

AIC性能指标表示如式(8)[26]。

( ) ln 2nAIC n N n  (8)

式中：N为辨识模型中参数数量； n 为 n阶模型的

预测误差的方差。AIC的含义可理解为：AIC模型

估计的概率密度函数与实际的概率密度函数之间的

Kullback-Leibler距离的估计值。AIC性能指标兼顾

了模型复杂性和灵活性以适应数据，最合适的模型

对应的 AIC值最小。

在电力系统正常运行条件下，测得的电网数据

存在大量噪声，当辨识模型拟合度很高时，可能出

现过拟合现象，引起惯量在线评估的误差。为避免

大量的辨识数据可能引起模型过拟合问题，需要将

实测信号进行去趋势和低通滤波降噪处理。

2.2 基于阶跃响应的惯性时间常数计算

文献[19]中基于脉冲响应方法的本质在于从系

统辨识得到的调频模型中提取如式(6)所示的摇摆

方程形式的惯量响应模型。需要将系统辨识模型转

化为一阶传递函数形式，而降阶过程会降低辨识模

型的拟合度，引入误差，造成惯量估计结果偏差。

并且辨识模型阶次越高，因模型降阶引起的误差

越大。

为了避免降阶过程降低AIC定阶辨识模型的拟

合度，本文依靠辨识模型模拟发电机的调频过程，

通过模型的响应来反映发电机惯量响应信息。首先

将辨识得到的离散时间辨识模型转换为连续时间模

型，再给辨识模型一个阶跃输入，模拟发电机受到

负荷阶跃变化后的频率偏差，再通过辨识模型的阶

跃响应输出( f )计算 ROCOF，最后使用摇摆方程

计算惯性时间常数。

该方法的本质在于利用系统辨识得到的数字模

型模拟发电机的整个调频响应过程，从模型阶跃响

应中提取发电机惯量响应阶段的数据进行惯量评

估，该过程能够确保辨识模型对实测数据的拟合度，

不会在惯量在线评估过程中引入误差。

模型阶跃响应的输出变化率，即 ROCOF的计

算也是影响本文方法准确性的关键因素。通常在扰

动后的 0.5~2 s时间段内，发电机转子由于机械功率

与电磁功率的不平衡进行加速或减速[23]，主要进行

惯量响应，而一次调频尚未进行。因此本文使用辨

识模型阶跃响应后 0.5~2 s内的输出值进行惯量评

估，既减小了零时刻的数据偏差，同时又避免了一

次调频对惯量评估的影响。

2.3 惯量在线评估改进方法流程

图 2所示为本文提出的通过AIC确定辨识模型

阶次的系统辨识惯量在线评估改进方法流程图。改

进方法首先对采集到的 P 与 f 数据进行去势与

滤波降噪处理，再通过 AIC确定系统辨识模型阶次

进行系统辨识。将辨识得到的模型转化为连续时间

形式，给辨识模型一个阶跃输入，将阶跃响应后

0.5~2 s内输出值( f )的变化率的平均值代入摇摆

方程计算惯性时间常数。本文方法具有良好的抗噪

声干扰能力，避免了辨识模型阶次对惯量在线评估

结果的影响，在惯量在线评估过程中避免降阶过程

降低模型拟合度带来的误差，准确度更高。

图 2 惯量在线评估流程图

Fig. 2 Online inertia estimation flowchart
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3 仿真验证

3.1 仿真系统

为验证本文所提的电力系统惯量在线评估改进

方法，在文献[22]中典型四机两区仿真系统的基础上，

采用Matlab/Simulink搭建含有风电场的两区系统，

其中风电出力占系统总出力的 30%，如图 3所示。每

台风机都采用虚拟惯量控制，仿真参数如表 1所示。

图 3 四机两区仿真系统

Fig. 3 Four-machine two-zone simulation system

表 1 发电机参数

Table 1 Parameters of generators

发电机 Hi/s 额定功率/MW 惯量/(s·MW)

风电场 10 526.667 5 266.67

G2 3 400 1 200

G3 5 400 2 000

G4 8 400 3 200

总计 1 726.667 11 666.67

系统等效惯性时间常数/s 6.757

在系统正常运行时，测量各台发电机与风电场

并网处频率波动 f 与有功功率波动 P 。为保证数

据能够充分反映发电设备的“有功-频率动态过程”，

取任意 60 s的测量数据。风电场出口处 f 与 P 如

图 4、图 5所示，可以看出频率偏移在±0.1 Hz范围

内，有功功率变化在±0.06(标幺值)范围内。

3.2 方法准确性对比

文献[19]采用 ARMAX系统辨识模型进行惯量

在线评估。ARMAX是基于自回归移动平均模型的

系统辨识技术，而ARMAX模型是本文方法的特例，

如果式(5)中 ( ) ( ) 0D q F q  ，即得 ARMAX模型：

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kA q y t B q u t n C q e t   (9)

为与文献[19]进行比较，本文也采用 ARMAX

模型。但是本文使用 AIC准则确定辨识模型阶次，

图 4 风电场出口处频率偏移

Fig. 4 Frequency deviation of wind farm

图 5 风电场出口处惯量响应有功功率变化

Fig. 5 Active power change of inertia response of wind farm

减少模型阶次带来的影响。同时采用基于阶跃响应

的惯性时间常数计算方法，避免惯量评估过程中降

阶导致模型拟合度降低造成的误差。

表 2为传统的基于系统辨识的惯量在线评估方

法对风电场惯量在线评估的结果。可以看出，传统

方法辨识模型阶次对估计准确性影响很大，在 11

阶最大误差高达-54.26%。并且高阶模型误差普遍

表 2 传统方法风电场在线惯量评估结果

Table 2 Online wind farm inertia estimation results of

the traditional method

模型阶次 惯性时间常数评估值/s 误差

2 7.103 -28.97%

3 8.947 -10.53%

4 8.419 -15.81%

5 8.483 -15.17%

6 9.648 -3.52%

7 6.778 -32.22%

8 6.790 -32.10%

9 4.611 -53.89%

10 7.117 -28.83%

11 4.574 -54.26%

平均值 7.247 -27.53%
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较大，这是由于传统方法获取惯性时间常数的过程

需要降阶，造成模型拟合度的降低，从而带来惯量

评估的误差。

表 3为文献[19]中传统的基于系统辨识的惯量

在线评估方法的结果。可以看出，使用传统方法得

到的系统惯性时间常数为 5.251 s，误差为-22.29%。

表 3 传统的基于系统辨识的系统惯量在线评估结果

Table 3 Traditional online system inertia estimation results

based on system identification

发电机
惯性时间常数

理论值/s

惯性时间常数

评估值/s
误差

风电场 10 7.247 -27.53%

G2 3 2.610 -13.00%

G3 5 3.806 -23.88%

G4 8 6.711 -16.11%

系统 6.757 5.251 -22.29%

图 3 所示仿真系统的等效惯性时间常数为

6.757 s。本文所提方法对系统惯量在线评估结果为

7.017 s，误差为 3.85%，如表 4所示。对比表 3与

表 4惯量在线评估结果，可以看出本文所提方法避

免了文献[19]方法受辨识模型阶次的影响，同时基

于阶跃响应的惯性时间常数计算方法无需降低辨识

模型阶次，大大提高了惯量在线评估的准确性。

3.3 本文方法抗噪声干扰能力验证

为验证本文方法抗噪声干扰能力，在上节中各

发电机的 60 s频率与有功功率数据中加入白噪声，

其中风电场频率波动与有功功率波动分别如图 6、

图 7所示。为防止过拟合，首先对所有数据减去其

平均值进行去趋势处理。由于实际电网中发电机惯

性时间常数通常在 2~10 s，本文仿真过程中选取

0.5 Hz的截止频率进行滤波降噪处理，减弱高频分

量对惯量在线评估的影响。惯量在线评估结果如表

5所示，系统惯性时间常数评估值为 6.697 s，误差

仅为-0.89%。从含噪声数据的惯量在线评估结果可

以看出，本文方法可以有效防止电力系统实测数据

中的噪声信息造成系统辨识过拟合现象的发生，具

有较强的抗噪声干扰能力。

表 4 本文方法惯量在线评估结果

Table 4 Online inertia estimation results of the proposed method

发电机 na nb nc 惯性时间常数理论值/s 惯性时间常数估计值/s 误差

风电场 6 8 4 10 10.388 3.88%

G2 9 11 7 3 3.032 1.07%

G3 10 11 3 5 5.122 2.44%

G4 5 10 4 8 8.460 5.75%

系统 — — — 6.757 7.017 3.85%

表 5 含噪声信号本文方法惯量在线估计结果

Table 5 Online inertia estimation result of the proposed method considering noise

发电机 na nb nc 惯性时间常数理论值/s 惯性时间常数评估值/s 误差

风电场 5 2 6 10 9.924 -0.76%

G2 8 2 3 3 2.927 -2.43%

G3 5 9 4 5 5.022 0.44%

G4 11 3 9 8 7.893 -1.34%

系统 — — — 6.757 6.697 -0.89%

图 6 含噪声干扰时风电场频率偏移信号

Fig. 6 Frequency deviation of wind farm considering noise

图 7 含噪声干扰时风电场有功功率变化信号

Fig. 7 Active power change of wind farm considering noise
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4 结论

为了避免系统辨识模型阶次对惯量在线评估的

影响，本文使用 AIC确定系统辨识模型阶次，并通

过辨识模型阶跃响应进行惯量在线评估。得到以下

结论：

1)本文方法可以确定系统辨识模型阶次，减小

模型阶次对惯量在线估计的影响。

2) 本文方法在惯性时间常数计算过程中无需

降低模型阶次，从而避免因辨识模型拟合度降低带

来的误差。

3) 本文方法可以有效防止电力系统实测数据

中的噪声信息造成的过拟合现象，具有较强的抗噪

声干扰能力。
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