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摘要：针对惯量常数评估过程中存在的计算精度和运算时间问题，提出一种基于 log-cosh 函数全变差正则化

的电力系统惯量评估方法。通过全变差正则化得到频率量测数据的泛化函数，结合 L 曲线得到正则化参数

的曲率函数，并利用 log-cosh 函数更新正则化参数；构建 Hessian 近似矩阵和梯度表达式，通过迭代得到最佳

频率变化率（RoCoF）；结合功率量测量的差值法，通过摇摆方程得到系统惯量评估值。所提方法通过引入全

变差正则化算法获取系统 RoCoF，提高了 RoCoF 的计算精度，加快了计算速度，可以有效提高电网惯量评估

的准确度。将 IEEE 3 机 9 节点系统和 10 机 39 节点系统算例的数值模拟结果与带外生输入的自回归滑动平

均模型的结果进行对比，验证了所提方法的有效性和优越性。
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0 引言

《“十四五”现代能源体系规划》中提出：实施可
再生能源替代行动，推动构建新型电力系统，推动电
力系统向适应大规模高比例新能源方向演进。然
而，高比例新能源电力系统的惯量支撑能力不足易
引发系统频率失稳问题［1-2］，如 2016年 9月 28日澳大
利亚停电事件当天的新能源发电占比高达 48.36 %，
2019年 8月 9日英格兰及韦尔斯大片地区大停电事
件当天的新能源发电占比高达 47.6 %［3-4］，发生大停
电事件的原因均与新能源占比过高从而导致系统惯
量支撑能力不足有关。因此，评估高比例新能源电
力系统的惯量水平对于保障新型电力系统的频率稳
定具有重大意义。

惯性体现为一个系统的抗扰动能力，电力系统
惯量是维持系统频率稳定的关键，表现为电网受到
扰动后系统频率发生的抵抗作用［5-6］。关于系统惯
量水平评估的研究最早开始于 20世纪 90年代，主要
对传统转动惯量进行粗略估计。但随着新能源的
发展，大量变流器接口器件替代传统同步机组，系统
的传统转动惯量水平随之降低，并出现非传统转动
惯量。因此，文献［7］提出了“广义惯量”的概念，从
转动力学发展到能量学角度诠释惯量，拓宽了惯量
的定义范畴，使得新能源机组等非传统发电设备的

惯量也能纳入系统惯量的范畴［8］。这一拓展为惯量
评估方法提供了新的方向，目前惯量评估方法主要
分为两大类［9］。一类方法是侧重构建模型的惯量评
估方法，如：文献［10-11］基于赤池信息准则（Akaike 
information criterion，AIC）确定带外生输入的自回归
滑动平均模型（autoregressive moving average model 
with exogenous inputs，ARMAX）的阶次，建立了系统
功率-频率动态模型，从而准确辨识系统惯量水平；
文献［12］基于输出误差模型中拟合度最高和未知参
数少的输出误差模型与区域等值频率响应模型对电
网惯量进行连续估计。但该类方法［10-12］均需要在评
估准确度和参数依赖度之间做取舍，且一般耗时较
长。另一类方法是从系统的实际工况出发，从数据
驱动的角度对惯量进行评估［13-14］，如：文献［15］将切
片采样引入马尔可夫蒙特卡罗模拟中，对系统惯量
进行概率评估，且考虑了新能源不确定性对电网惯
量的影响；文献［16］分析了系统等效惯量与频率功
率谱密度之间的关系，实现了在线监测系统惯量
水平。

在实际应用中，当系统惯量发生变化时，最直接
的表现是电力系统的频率变化率（rate of change 
of frequency，RoCoF）发生变化。RoCoF 反映了系统
惯量对频率波动的影响［17］，尤其在大规模可再生能
源接入后的电力系统中，惯量变化对频率波动的影
响尤为显著［18］。国内外学者也从RoCoF角度对惯量
评估方法进行了大量的研究。文献［19］采用基于滑
动窗口的分段多项式拟合惯量评估方法，避免了拟
合次数对RoCoF曲线的影响以及一次调频介入时间
对惯量评估精度的影响。文献［20］采用差值法估计
系统 RoCoF 来评估系统惯量，并利用区间平均值避
免了因数据选择产生的偶然误差，该方法在计算过
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程中无需功率缺额数据，解决了实际功率缺额难以
获取的问题。但上述方法中RoCoF的计算精度仍有
待提高。从数学角度而言，根据系统频率数据获得
RoCoF是经典的不适定反问题［21］。为了解决这类问
题，正则化方法（如 Tikhonov 正则化［22］、全变差正则
化［23］等）通常被认为是较为准确的手段。Tikhonov
正则化对解的要求过于光滑，从而降低了 RoCoF 的
计算精确度；而全变差正则化更适用于离散数据，如
电力系统频率数据。然而，传统的全变差正则化方
法存在非线性和不可微性的挑战［24］，因此需要优化
正则化项。文献［25］提出了一种基于粗略差分函数
的正则化方法，但其计算精度较低；文献［26］提出了
一种基于 huber函数优化的正则化方法，但其分段线
性结构可能导致优化过程陷入局部最优解。

为了解决上述问题，本文从数据驱动的角度出
发，根据原始频率数据获得RoCoF，由此作为惯量评
估的基础。为了提高计算效率和准确性，提出了一
种基于 log-cosh函数的全变差正则化方法用于系统
惯量评估，并引入 L 曲线准则来选取最优正则化参
数，从而实现高比例新能源电力系统有效惯量的准
确评估。所提方法通过引入全变差正则化算法获取
RoCoF，相较于 ARMAX，可以有效提高惯量评估的
准确度，并减少运算时间。

1 电网惯量评估原理

惯性时间常数是指在发电机的转轴上加入额定
转矩后，转子从静止状态加速到额定转速所需要的时
间。节点惯量即为该节点处发电机的惯性时间常数。

根据同步机的转子运动方程，可得传统发电机
组的惯量水平满足式（1）。

{dδ/dt=ω-ω0
Jdω/dt=TT-TE

（1）
式中：δ为功角；ω为系统的角频率；ω0 为系统的额定
角频率；J为转子的转动惯量；TT 为原动机的机械转
矩；TE为发电机的电磁转矩。

随着绿色能源的发展，近年来越来越多的新能
源接入电网，并伴随大量的电力电子器件接入电网，
相应的虚拟惯量问题随之而来，则考虑新能源的节
点惯量水平可表示为：

2Hd f /dt=ΔP-DΔ f （2）
式中：H为节点惯量； f 为系统频率；Δ f 为节点频率

差额；d f /dt为 RoCoF；ΔP为节点功率差额，为扰动

前、后的功率差；D为系统阻尼系数。在实际电网
中，D很小，对惯量辨识结果几乎没有影响，所以本
文忽略DΔ f 项。

电网区域大且节点众多，获取单一节点的惯量
存在效率过低且辨识误差大的问题，所以需要相应
的系统区域惯量评估方法。此时，考虑高比例新能

源接入的系统理论惯量水平HS可表示为：

HS=
∑
i=1

n

HGi SGi+∑
j=1

m

HXj SXj

∑
i=1

n

SGi+∑
j=1

m

SXj
（3）

式中：HGi、SGi分别为传统机组 i的惯量水平、容量；

HXj、SXj 分别为新能源机组 j 的虚拟惯量水平、容量；

n、m分别为传统机组、新能源机组数量。

2 全变差正则化在RoCoF分析中的应用

从 RoCoF 角度出发对惯量水平进行评估，在实

际电网中易于获取的是电网实时功率和实时频率，从

而可获得功率差额、频率差额，进而通过基于 log-cosh
函数的全变差正则化方法获得RoCoF。
2.1　正则化方法

当数据存在噪声影响并非精确时，传统的可微

函数（如三次样条函数、Runge-Kutta 函数等）的求

解结果存在很大的误差，而正则化方法能在满足

Hadamard条件下有效提高解的鲁棒性。

基本定义与定理［27］如下。

定理 1：若对所有的 x∈H 1，一族有界线性算子

Rα：H 2→H 1 满足 lim
α→0 RαKx=x，即算子族 RαK逐点收

敛于恒等算子，则称该算子族为一个正则化策略，其

中α>0为正则化参数。

定理 2：设 Yα为紧算子 L：H 1→H 2 的一个正则化

策略，且 dim L=+∞，则有以下 2 点。①存在序列

{ γi }，当 i→+∞ 时，有 γi →+∞ ； ②序列 {YαLx }在H 1

的有界子集上并非一致收敛，即 YαL不按算子范数

收敛于恒等算子。

常见的算子方程为：

Kx=y （4）
式中：x为待求量；y为已知量；K为无限维 Hilbert空
间H 1与H 2之间的紧线性算子。

当 y为准确数值时，可以获得 x的准确值，即 x=
K-1y。然而，当已知量 y存在误差时，有：

Kxδ=yδ （5）
式中：yδ、xδ分别为存在误差的已知量、待求量，其中

误差水平 δ>0。
则 x的正则化解 xδα与真实值 x之间的误差为：

 xδα-x ≤ Rα ( yδ-y ) + Rαy-x ≤
                  Rα  yδ-y + RαKx-x ≤ Rα δ+ RαKx-x

（6）
结合附录 A 图 A1 所示正则化参数的变化误差

可知，当 α→0时， Rα δ→+∞， RαKx-x →0。当选

取合适的正则化参数α，使得 Rα δ+ RαKx-x 取极

小值，且 δ→0时， Rα δ+ RαKx-x →0。
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为了得到  Rα δ+ RαKx-x 的极小值，通常需

要构造泛函。根据构造的不同，泛函可分为Tikhonov
正则化、最小二乘法正则化、有限差分正则化、全变差

正则化函数等。但针对本文处理的频率数据中可能

含有非光滑数据的现象，本文引入全变差正则化

方法［28］。
2.2　基于 log-cosh函数的频率全变差正则化

考虑到实际电力系统中的频率数据是离散且非

光滑的，本文基于全变差正则化理论来获取稳定的

RoCoF。
由离散化第一类 Fredholm 积分方程可知，系统

频率数据和RoCoF之间满足如下关系：

∑
i=1

N

tki，j
d fidt =∑

i=1

N

Ki，j
d fidt = fj （7）

式中：t为采样时间；Ki，j为核函数，Ki，j= tki，j； fi、 fj 分别

为第 i、 j 个频率采样值；N为采样总次数。

但根据式（7）计算得到系统 RoCoF 是一个不适

定问题，结合 2.1节可知，要想由扰动激励的电力系

统频率数据计算得到稳定的 RoCoF 解，则需要构造

式（8）所示正则化函数。

é

ë
êêêêK TK+αL ( d f

dt )ùûúúúú d f δ αdt =K T f （8）
式中：L (d f /dt )= tDTE ( f )D，D为正则化算子，E ( f )
为 (N-1)×(N-1) 阶的对角矩阵；K为线性算子； f 为
频率向量；d f δ α /dt为RoCoF的正则化解。

为了使RoCoF的正则化解无限接近RoCoF的真

实值，构造式（9）所示泛函 φ ( f )，当 φ ( f ) 取最小值

时，RoCoF的正则化解即为待求的RoCoF真实值。

φ ( f )= 1
2






K

d f
dt -f

2

2
+αT ( f ) （9）

式中：T ( f ) 为稳定泛函。

为了实现任意时刻的系统频率与RoCoF之间始

终满足式（9）所示泛函，本文引入基于 log-cosh的正

则化函数 T ( f )，如式（10）所示，其考虑了系统频率

数据因离散采样造成的不光滑性。

T ( f )=













 












1
β lg

æ

è

ç

ç
ç
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ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷cosh ( )β
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )d f

dt
2
+β2

1
2

1

（10）

式中：β、β分别为正则化项的参数和参数矩阵。

因实际频率数据一般是从同步相量测量单元

（phasor measurement unit，PMU）获得，而 PMU 是通

过全球定位系统（global positioning system，GPS）秒

脉冲作为同步时钟构成的。故实际频率数据属于离

散数据，而非连续数据，则式（10）中的微分需要基于

离散化思想用差分近似替代微分。

3 基于全变差正则化的惯量评估方法

基于频率量测数据建立正则化函数是实现惯量

评估的重要环节，但如何求取最优正则化解是提高

惯量评估准确度的关键步骤。

3.1　最优正则化解

根据正则化泛函的性质，最优正则化解与正则

化参数密切相关。因此，选择合适的正则化参数是

获得最优正则化解的关键。根据正则化参数选取时

间的不同，通常有先验、后验 2类方法。先验方法在

实际问题中较难实现，而后验方法通过在迭代过程

中不断优化正则化参数，从而获得最优解。本文结

合惯量计算过程，采用 L 曲线［29］准则作为后验方法

来选择最优的正则化参数。
L曲线准则是通过 log-log尺度刻画正则化解 xα

的范数 xα 与残差范数 Kxα-y（y为已知量向量）

之间的关系来选择正则化参数，因其曲线形状类似

“L”故命名为L曲线准则。当正则化参数较小时，正

则化解范数 xα 对参数较敏感，微小波动可能导致

较大的误差；而当正则化参数较大时，残差范数

 Kxα-y 对正则化参数较敏感。因此，L曲线的转折

点对应的正则化参数即为选择的最优正则化参数值。
由L曲线准则可知，L曲线转折点对应的值即为

曲率函数最大值，则该曲线的曲率函数C (α ) 为：

C (α )=- 
r (α ) s (α ) [ αr (α )+α2 s (α ) ]+ ( r (α ) s (α ) ) 2

ds (α ) /dα
( r2 (α )+α2 s2 (α ) ) 3/2 （11）

式中：s (α )= xα
2
；r (α )= Κxα-y 2

。

对于式（11），当C (α ) 达到最大值时，α即为最优

正则化参数。

由于系统频率数据在采集过程中可能存在误
差，为了准确得到系统RoCoF的稳定解，采用迭代方

法逐步逼近真实值，迭代公式为：

xκ+1=xκ+dκ=xκ-hκ /H͂ (d fκ /dt ) （12）
H͂ (d fκ /dt )=K ∗K+αL (d fκ /dt ) （13）

hκ=Κ ∗ (Kd fκ /dt-f δ )+αL (d fκ /dt )d fκ /dt （14）
式中：κ为迭代次数；xκ、xκ + 1 分别为第 κ、κ+1次迭代

后的解； f δ为存在误差的频率采样值；dκ为第κ次迭

代解的修正量；H͂ (d fκ /dt ) 为第κ次迭代的Hessian近

似矩阵；hκ为第κ次迭代的梯度；K ∗为K的伴随矩阵。

当达到最大迭代次数M后，可得到系统 RoCoF
的最终解。

为了验证本文所提方法对RoCoF的整体拟合效

果，以Bestfit指标进行评价，其计算表达式为：

γBestfit=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê1- (Δ1- Δ̄) 2

(Δ- Δ̄) 2

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú×100% （15）
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式中：γBestfit 为Bestfit指标值；Δ1 为本文方法拟合得到

的变化率数据；Δ为计算得到的准确变化率数据；Δ̄
为Δ的平均值。

本文所提基于全变差正则化的惯量评估方法的

复杂度主要集中在 RoCoF 的计算过程，计算复杂度

为O (N3M (N2+1)），其中N2 为给定范围内的正则化

参数数量，N3 为样本数据量。而 ARMAX 先根据频

率-功率数据确定模型的最佳阶次，然后在阶跃响应

下进行惯量评估。其中模型阶次的确定是整个算法

的重要部分，计算复杂度为 O (NaNbNcNkN1 )，其中

Na、Nb、Nc 分别为系统极点数量、零点数量、系数C数

量的选取量，Nk 为延迟值的选取量，N1 为频率-功率

数据量。故从理论上可知，本文所提方法的计算复

杂度远低于ARMAX的计算复杂度。

3.2　惯量评估方法

基于全变差正则化得到频率量测数据的变化率
是实现准确评估系统惯量水平的主要环节。PMU
获得的频率量测数据F、功率量测数据P见式（16）。

ì
í
î

F=[ f ( t1 ) ，f ( t2 ) ，⋯，f ( tN ) ]
P=[ P ( t1 ) ，P ( t2 ) ，⋯，P ( tN ) ] （16）

式中：f ( ti )（i=1，2，⋯，N）为 ti时刻的含噪频率测量

值；P ( ti )为 ti时刻的含噪功率测量值。

为了消除因数据采集带来的误差，对初始数据
进行预处理，包括滤波、均值化预处理，其中均值化
采用线性均值化，滤波采用Butterworth滤波器，滤波
函数为：

| H ( jΩ ) |2=1/ [ ]1+(Ω / Ωc )2 ρ （17）
式中：H（·）为幅值；Ω为进入滤波器的信号频率；Ωc
为 Butterworth 滤波器的截止频率，本文中取值为

0.5 Hz；ρ为滤波器的阶数，本文中取 ρ = 2。
为了有效评估惯量，还需要获取初始功率，进而

获得功率变化量，本文引入差值法计算功率变化量，

如式（18）所示。

2H1= P1-P0
|d f /dt
t1

，   2H2= P2-P0
|d f /dt
t2

（18）
式中：H1、H2分别为 t1、t2时刻的系统惯量；P1、P2分别

为 t1、t2 时刻的有功功率； |d f /dt
t1
、 |d f /dt

t2
分别为 t1、t2

时刻的RoCoF；P0为初始时刻的有功功率。

通过基于 log-cosh 的全变差正则化方法获得

RoCoF，基于 PMU 的频率数据构造离散泛函函数以

获得RoCoF。假设 t1时刻和 t2时刻之间间隔不大，则

系统惯量水平几乎不变，即H1≈H2。则惯量水平为：

2H1= P1-P2
|d f /dt
t1
- |d f /dt

t2

（19）
综上所述，当系统发生扰动后，首先通过 PMU

测量得到功率、频率量测值，然后采用本文所提基于

log-cosh的全变差正则化方法进行惯量评估，流程图

如附录A图A2所示，具体步骤如下：

1）获得功率量测数据P、频率量测数据F、采样

频率 fS、最大迭代次数M；

2）对初始数据进行滤波、均值化预处理；

3）根据式（10）和式（11）更新正则化参数α；
4）根据式（13）计算第 κ次迭代的频率波动量的

Hessian近似矩阵 H͂ (xκ )；
5）根据式（14）计算第 κ次迭代的频率波动量的

梯度hκ；
6）根据步骤2）、3）求得第κ次迭代的修正量dκ；
7）根据修正量得到近似解 xκ+1=xκ+dκ；
8）重复步骤2） — 7），直至达到最大迭代次数M；

9）进行滤波处理后再结合式（18）计算系统惯量。

4 仿真验证

4.1　数值分析

为了验证本文所提基于 log-cosh 的全变差正则

化方法对数据变化率的计算准确度，采用 3 组复杂

程度不同的数据进行验证，3 组数据的函数表达式

如式（20）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

f1 ( t )=0.3t2-8.7t+56
f2 ( t )=0.6cos(100πt+0.3)
f3 ( t )=0.6cos(100πt+0.3)+0.4cos(40πt-0.2)+
             0.3cos(160πt-0.2)

（20）

式中：f1 ( t )、 f2 ( t )、 f3 ( t ) 分别为信号 1 — 3 的函数表

达式。

为了验证本文所提方法的鲁棒性，分别对 3 组

数据添加 15 dB 的白噪声，并根据本文所提方法拟

合其变化率，再与式（20）计算得到的实际变化率进

行对比，结果如附录 A 图 A3 所示。由图可知，信号

1 — 3的复杂度越来越高，其γBestfit分别为 94.128 9 %、

90.961 2 %、81.846 0 %，可见对于简单信号，本文所

提方法计算其变化率的准确度非常高，随着信号复

杂度增大，本文所提方法计算变化率的准确度仍保

持在较高的水平。还可看出，本文所提方法存在端

点效应，但时间较短，且电网惯量评估一般选择在扰

动发生 0.5 s后进行［9］，此时完全可以避免因端点效

应产生的误差，故本文所提方法从理论上可用于电

网区域惯量评估。

为了进一步展示 L 曲线准则在正则化中的作

用，本文结合信号 3 的变化率计算过程中正则化参

数的优化过程，并根据文献［24］，正则化参数不宜设

置过大，故此处设置正则化参数的变化范围为

[10 -3，2×10 -2 ]。根据式（11）计算信号的曲率函数，

绘制L曲线，如图1所示。
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由图 1可知，位于曲线A左边的L曲线的斜率较
大，曲线几乎与横轴垂直，此时 s (α ) 变化较大，r (α )
变化较小，表示传播的数据误差 xα 占误差的主要

部分；位于曲线 A右边的 L曲线的斜率较小，表示正

则化误差 Kxα-y 占误差的主要部分，则曲线的拐

点处为整体误差最小点。
为了计算拐点处对应的最优正则化参数，根据

式（11）计算 L 曲线的曲率函数，根据曲率函数的最
大值，可知最优正则化参数α=5×10-3。
4.2　算例分析

4.2.1　小系统仿真结果分析

基于PSASP软件，以改进 3机 9节点系统为算例
对本文所提方法进行验证，该系统的额定频率为
50 Hz，基准容量为 100 MV·A，其中发电机G2为双馈
直驱风机，风机发电量占比为 19.42 %。改进 3 机 9
节点系统拓扑结构如附录A图A4所示，其相应的参
数设置如附录A表A1和表A2所示。

为了模拟系统发生扰动，发电机G3在运行时间
为 1 s 时切机 10 %，即减少 7.116 MW 功率，然后以
0.01 s为步长采集各发电机的频率和功率波动数据。

当系统在发生扰动后，由于各发电机的惯量水
平、与扰动点之间距离的影响，各发电机的频率偏差
在最大频率偏差、波形、相角等方面都呈现出不同程
度的差异。基于采样得到的数据，首先对其进行均
值化和滤波处理。设置最大迭代次数M=30；根据
文献［24］将参数 β设置为 10-4，正则化参数α的取值

范围为［10-3，2×10-2］。根据式（11）构造 L曲线的曲
率函数，如图 2 所示，从而确定最优正则化参数取
值。由图2可知，最优正则化参数α=10-3。

为了证明本文所提惯量评估方法的优越性，
将其与ARMAX方法进行比较，结果见表 1。由表可
知，本文所提方法的惯量评估误差在 3 %以内，而
ARMAX方法的惯量评估误差最高达到 6.66 %，整体
的评估误差水平明显高于本文所提方法的误差
水平。

在 Intel CORE i5-8250U CPU@1.6GHz 和 Intel 
UHD Graphics620 的背景下，当采样点总数 N=100
时，本文所提方法的运行时间为 20.254 8 s，但是
ARMAX方法的运行时间为268.596 3 s，可见ARMAX
方法的运行时间明显长于本文所提方法的运行时
间，方法的运行时间与 2 种算法的复杂度相符。本
文所提方法避免了多次循环迭代，从理论上缩短了
运行时间。故本文所提基于正则化的惯量评估方法
具有可行性，且与ARMAX方法相比，其不仅在评估
准确度上具有明显的优势，还具备更快的运行速度。
4.2.2　大系统仿真结果分析

4.2.1节以 3机 9节点系统为算例验证了本文所
提方法的可行性，但实际电网的频率波动特性更加
复杂，故本节以改进 IEEE 10 机 39 节点大系统为算
例再次验证本文所提方法的有效性。该系统的额定
频率为 50 Hz，基准容量为 100 MV·A。其中机组G5、
G8为双馈风机，系统的风电渗透率为 16.77 %，其他
参数设置见附录A表A3和表A4。

根据文献［24］将参数 β设置为 10-4，正则化参数

α的取值范围为［10-3，2×10-2］，最优正则化参数取值
为 4×10-3。为了模拟系统发生大扰动后的频率响
应，于 5 s时切除机组G3、G10的 15 %功率和机组G8的
10 %功率，功率切除量分别为 97.5、54.0、112.5 MW，
总功率切除量为264 MW。

在 4~13 s期间，各机组机端的频率波动曲线如
附录A图A5所示。

1）单机惯量评估结果。
由图 A5可知：G3、G10的频率波动与其他火电机

组的频率波动相比偏大，频率最低值分别为49.974 9、
49.969 1 Hz；相较于风电机组G5，G8的频率波动也偏
大，且在切机瞬间产生最低频率 49.893 8 Hz，系统频
率在 10 s左右稳定于 49.977 5 Hz。各机组的频率波
动数据再次说明频率波动不仅与扰动量有关，还与
扰动点距离和机组惯量有关。

表1 小系统的惯量估计结果

Table 1 Inertia estimation results of small system

节点

G1所处节点

G2所处节点

G3所处节点

惯量
实际值／s

8.0
2.5
9.5

ARMAX方法

惯量
估计值／s

8.663 2
2.532 9
9.170 1

误差／%
6.66
1.32
2.37

本文方法

惯量
估计值／s

7.978 4
2.530 1
9.605 1

误差／%
2.79
1.20
1.73

图2　L曲线的曲率函数

Fig.2　Curvature function of L curve

图1　信号3的L曲线

Fig.1　L curve of Signal 3
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设置采样时间间隔为 0.01 s，采用全变差正则化
算法拟合各机组的 RoCoF，结果如表 2 所示。然后
根据此计算各节点的惯量，结果如表3所示。

由表 3可知：当采用本文所提方法时，全网机组
所处节点的惯量评估误差均被限制在 4.90 %以内，
总体上评估结果较精确，机组所处节点惯量的最小
评估误差仅为 0.32 %，最大评估误差为 4.90 %，平均
评估误差为 2.457 %，总体评估误差基本稳定在 3 %
左右；但ARMAX方法的惯量评估水平不稳定，其中
最大评估误差达到10.98 %，最小评估误差为0.11 %，
平均评估误差为 5.589 %。由 IEEE 10 机 39 节点系
统的仿真结果可知，本文所提基于正则化的惯量评
估方法同样适用于较大规模系统，且评估准确度仍
较高，与ARMAX方法相比具有明显的优势。

2）区域惯量评估结果。
鉴于扰动信号的随机性强，且负荷随机扰动距

离各机组的电气距离存在差异，从而产生了机组间
不同的惯量评估误差。现实电网中的节点众多，进
行单机惯量评估的工作量大、数据量多，且不现实。
故对于大电网而言，区域惯量评估更具有实用性，目
前主要是根据电气距离、节点间的频率响应特性等
参数进行电网惯量分区。本文采用文献［10］中的惯
量区域划分方法，分区结果如附录A图A6所示。

大扰动下各区域的惯量评估结果如表 4 所示。
由表可知，系统总体惯量的最大评估误差下降为
3.53 %，其中区域 4 的评估误差低至 2.30 %，明显低
于其区域内单机组 G4、G5、G9的惯量评估误差。由

表 3 可知，各区域内机组的平均惯量评估误差分别
为 0.86 %、2.51 %、2.54 %、2.722 %，与表 4 中结果相
比可知，通过区域评估可以明显降低系统整体惯量
的评估误差，且整体运行时间缩短，所需数据量减
少，可见采用区域惯量评估不仅降低了辨识成本，还
能提高评估准确度。

5 结论

本文提出了一种结合 log-cosh 全变差正则化的
系统 RoCoF 拟合方法，用于评估系统的有效惯量。
通过在多种场景下进行仿真，验证了所提方法的有
效性和优越性，所得结论如下。

1）本文引入正则化方法，从数据驱动的角度评
估系统的惯量水平。通过构造泛函函数，解决了计
算 RoCoF 时的不适定问题，从而获得频率波动数据
的RoCoF，进而得到系统的惯量水平，并通过仿真分
析验证了所提方法的有效性。

2）本文所提基于 log-cosh 正则化的惯量评估方
法适用于多种工况，能够从扰动数据中提取到惯量
信息，并在评估准确度和运算效率方面优于ARMAX
方法，验证了本文所提方法的优越性。

3）通过对比ARMAX方法和本文所提方法的单
机惯量、区域惯量评估结果，证实了相较于单机惯量
评估，区域惯量评估能有效降低系统惯量评估误差。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Inertia estimation method of power system based on total variation regularization
YANG　Lingrui1，GUO　Cheng1，GUO　Zhen2，DAI　Rui1，DAI　Jing3

（1. Faculty of Electric Power Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650500，China；
2. Faculty of Mechanical and Electrical Engineering，Kunming University of Science and Technology，

Kunming 650500，China；3. Talent Development Center of Yunnan Power Grid Co.，Ltd.，Kunming 650500，China）
Abstract：Aiming at the problems of calculation accuracy and computation time in the estimation process 
of inertia constant，an inertia estimation method of power system based on the total variation regularization 
of log-cosh function is proposed. The generalization function of frequency measurement data is obtained 
through total variation regularization，the curvature function of regularization parameter is obtained by com⁃
bining the L-curve，and the regularization parameter is updated by using the log-cosh function. The Hessian 
approximate matrix and gradient expression are constructed，and then the optimal rate of change of frequency
（RoCoF） is obtained through iteration. The estimation value of system inertia is obtained based on the 
swing equation by combining with the difference method of power measurement. The proposed method im⁃
proves the calculation accuracy of system’s RoCoF and speeds up the calculation by introducing the total 
variation regularization algorithm，which can effectively enhance the estimation accuracy of power grid inertia. 
The numerical simulation results of the IEEE 3-machine 9-bus system and 10-machine 39-bus system exam⁃
ples are compared with the results of autoregressive moving average model with exogenous inputs，verifying 
the effectiveness and superiority of the proposed method.
Key words：power system with high proportion of renewable energy；total variation regularization；inertia esti⁃
mation；log-cosh；RoCoF
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