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考虑厂用旋转负荷贡献的发电厂惯量修正估计 
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摘要：在传统的电网惯量和频率稳定评估中，忽略了发电厂内部异步电动机负荷的惯量贡献，可能导致评估结果

产生偏差。基于此，研究了常态下、考虑旋转负荷贡献的发电厂惯量修正估计方法。将发电厂及内部电动机负荷

等效为一个整体，利用出口母线的有功/频率常态化小扰动数据估计发电厂等效惯量。针对发电厂等效惯量为时变

参数的特点，提出应用受控自回归模型和基于可变遗忘因子的递推最小二乘辨识算法估计惯量参数。算例验证结

果表明：所提出的辨识模型精度较高，能适应小扰动输入/输出数据的参数辨识。考虑电动机旋转负荷的惯量贡献

时，发电厂等效惯量和系统等效惯量均存在差异，并具有时变特性，获得的修正惯量能更客观地评估发电厂惯量

和系统惯量。 
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Abstract: In traditional grid inertia and frequency stability evaluation, the inertia contribution of the asynchronous motor 

load in the power plant is ignored. This may lead to deviations in the evaluation results. Given this, a method for 

estimating the inertia correction of power plants under normal conditions and considering the contribution of rotating load 

is studied. The power plant and the internal motor load are equivalent to a whole, and the equivalent inertia of the power 

plant is estimated by using the active/frequency normalized small disturbance data of the export bus. Noting the 

characteristic that the equivalent inertia of the power plant is a fast time-varying parameter, a controlled autoregressive 

model and a recursive least squares identification algorithm based on a variable forgetting factor are proposed to estimate 

the inertia parameters. The verification results of a test system show that the proposed identification model has high 

accuracy and can adapt to the parameter identification of small disturbance input/output data. When considering the 

inertia contribution of the rotating load, there are differences between the equivalent inertia of the power plant and the 

equivalent inertia of the system. Also they have time-varying characteristics, and the obtained modified inertia can more 

objectively evaluate the inertia of the power plant and the system inertia. 
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0  引言 

随着国家碳中和、碳达峰能源政策的持续推进，  
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风电、光伏等新能源将以更高渗透率接入电网，会

进一步挤占常规电厂的并网占比。在此背景下，常

规电厂作为支撑电网动态频率稳定的重要主体，精

确评估其惯量水平显得愈加重要[1-3]。然而，在目前

关于发电厂惯量相关研究中，大多只考虑同步发电

机组的惯量，而认为厂用电动机旋转负荷的容量相
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对较小，常忽略其旋转动能和惯量贡献，会影响电

网惯量及频率稳定评估的客观真实性。 

实际上，在常规发电厂中，凝汽式火力发电厂

的厂用电率约为 5%~8%，热电厂为 8%~10%，其中

旋转负荷又占据厂用电负荷的 60%~70%[4-6]。另一

方面，已有研究证明，异步电动机也具有显著的惯

性响应特性。文献[7]分析了异步电动机的惯性响应

产生机理和特征，指出其有效惯量受转子转速和转

差率影响而具有时变特性。文献[8]首次对电网中各

类电动机负荷的惯量进行了评估，论证了发电厂中

异步电动机负荷群具有明显的惯性响应特性，但该

文仅基于离散的频率事件及其数据对旋转负荷的有

效惯量进行了粗略估算，未获得连续、精确的惯量

估计结果。综上所述，可知发电厂异步电动机负荷

约占其总出力的 5%左右，且具有时变惯量特性，

但其惯量贡献目前被忽略，这可能会“低估”全网

实际等效惯量大小。 

为评估电网受到扰动时的频率支撑能力，帮助

运行人员及时做出预判和预决策，避免严重频率事

故的发生，需对发电厂及全网进行惯量估计。针对

这一问题，当前国内外学者已开展过大量相关研究。

文献[9-11]基于扰动后类噪声数据采用系统辨识模

型对发电机组惯量进行辨识，获得了较为精确的电

网惯量估计结果。文献[12]使用 PMU 测量电网母线

上的功率-频率数据，采用微扰法对同步机进行惯量

的闭环辨识。文献[13]将同步机惯量建模成按非高

斯模型分布的周期分量和随机噪声之和，提出一种

卡尔曼滤波的惯量估计方法。文献[14]提出一种电

网正常运行状态下的子空间辨识算法，实时获得同

步发电机的惯量并能较快地进行惯量更新。上述研

究对全网惯量进行评估时，主要关注发电厂内同步

机惯量，忽视了厂内具有时变特性的异步电机惯量。

当考虑厂内电动机负荷的惯性响应作用时，由于异

步电机负荷群的惯量时变特征，使发电厂等效惯量

同为时变参数。因此，上述基于恒定参数的辨识方

法不再适用，研究考虑旋转负荷贡献的发电厂惯量

时，须寻求时变参数的辨识方法。 

关于时变参数的辨识算法主要有矩形窗法、卡

尔曼滤波法及多新息辨识类算法等[15]，这些研究主

要基于标准算例，单纯对算法计算精度进行改进，

取得了令人满意的效果，但缺乏基本的电力工程应

用背景。例如，文献[16]研究了电网负荷模型参数

辨识问题，建立了时变幂函数负荷模型，采用基于

三阶累积量的改进递推最小二乘算法求解，较好地

跟踪了参数变化，但其模型时变参数的时间尺度较

慢，无法直接推广至异步电动机惯量的较快时变特

征辨识中。文献[17-19]采用多新息递推算法对双馈

电机和同步电机物理结构参数进行辨识，提高了辨

识收敛速度，也获得了较精确的参数结果。但这些

物理参数属于恒定参数，该研究实际未涉及时变参

数的辨识过程。 

综上所述，当前关于发电厂惯量估计的研究忽

略了厂用旋转负荷的惯量贡献，尚未探讨计及厂用

旋转负荷作用的发电厂惯量估计问题，而对模型中

时变参数的研究也大多脱离电力工业应用背景。鉴

于此，本文研究考虑旋转负荷贡献的发电厂惯量修

正估计方法，有望获得常态下连续的、更精确的发

电厂等效惯量，从而为调度提供更精细化的电网惯

量数据，为评估系统频率动态稳定性提供更客观的

理论基础。 

1   含旋转负荷的发电厂等效惯量分析及求解 

1.1 含旋转负荷的发电厂等效惯量分析 

根据定义[20-21]，同步发电机组的惯性时间常数

H 可表示为 
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式(2)表示仅考虑同步发电机组惯性响应作用

的发电厂等效惯量；其中 pE 、 pS 为发电机组额定

转速下总动能和额定容量； gen,iH 、 gen,iS 分别为第 i

台同步发电机的惯量、额定容量。 

发电厂辅机系统接入大量异步电动机负荷，当

频率发生扰动时，这部分旋转负荷会释放其转子上

储存的动能，向电网提供惯性响应。根据文献[5]，

此时异步电动机负荷的惯量贡献效果通过异步电动

机总动能除以发电机组的总容量体现出来，正是由

于异步电动机的这一惯量贡献形式，其本身容量不

予考虑。因此，若考虑发电厂内部旋转负荷的惯性

响应时，应将式(2)表示为[5] 
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式中，
loadΣE 表示发电厂内部旋转负荷总的惯性响应

动能。 

1.2 发电厂等值转子运动方程及等效惯量辨识 

图 1 表示了包含 n 台发电机组和厂内异步电动

机旋转负荷的发电厂拓扑结构。 

 
图 1 发电厂拓扑结构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of power plant topology 

当系统发生扰动时，厂内异步电动机群会向主

网馈送/吸收动能和电磁功率，该变化的电磁功率可

通过发电厂出口处电源管理单元(Power Management 

Unit, PMU)量测到，并反映出厂内异步电动机群的

惯量动态效应。因此，虽然大多数厂用电负荷通过

电动机负载消耗掉，但对应其惯性响应的反馈电磁

功率和能量却可通过 PMU 量测，并用于辨识计算

发电厂等效修正惯量。此时可将高压(或机端)母线

往下元件作为整体，若测得母线电压角频率为 ωB，

发电厂等效阻尼为 D，则可得到发电厂等值转子运

动方程[22]为 

B
p mΣ eΣ B

d
2

d
H P P D
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式中，
mΣP 、

eΣP 分别为发电厂等效机械功率增量

和电磁功率增量。对式(4)进行拉普拉斯变换可得传

递函数模型为 

pB

B p

1/ 2( )
( )
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式中：
B ( )s 为母线角频率增量的频域形式；

B ( )P s

为母线上功率增量频域形式，取流出为正方向，通过

对式(4)中
mΣ eΣP P   之差进行拉普拉斯变换得到。  

当发生类噪声小扰动时，发电厂等效频率响应

仅包含惯性响应的动态过程[23]，
mΣ 0P  ，进一步

将式(5)转化为时域表达式，如式(6)所示。 

p p

1
( ) exp( )

2 2

D
g t t

H H
             (6) 

式中： ( )g t 为传递函数式(5)对应的时域解；t 为时

间。由式(6)可知， ( )g t 按指数规律衰减，其幅值为

2Hp 的负倒数，若能求得 ( )g t 的初始幅值，即可求

解出发电厂等效惯量 pH 。 

当发生大扰动时，发电厂等效频率响应包含惯

性和一次调频的动态过程，一次调频响应可由传递

函数表示，而由文献[10]针对大扰动下的发电机组

惯量求解式可知，发电厂惯量仍可通过求解模型的

初始冲激响应来获得，并且数值上也等于 2 倍惯量

的负倒数。因此，可以利用发电厂出口处“有功-

频率”扰动数据对连续传递函数模型中的参数进行

辨识，再做拉普拉斯反变换来获取其冲激响应，即

为 ( )g t 初始时刻的响应值，从而估计出 pH 。 

需要说明的是，负荷波动使系统发生频率扰动

时，传输到异步电机的有功功率
eP 增加或减小，影

响了异步电机的运行工作点，初始功率和初始转差

率发生变化。通过建立异步电动机有功功率-电网角

频率受扰系统的频率响应模型，并求解异步电动机

等效惯量的传递函数表达式发现，该等效惯量的传

递函数拉氏反变换时域解具有时变特性[7]，这使发

电厂等效惯量 pH 也同为时变参数。鉴于此，在估计

pH 时，须寻求适用于时变参数的辨识模型和算法。 

2   发电厂等效惯量估计 

为获得发电厂等效惯量精确估计结果，须研究

数据获取和预处理、辨识模型建立、辨识算法求解

和发电厂惯量计算多个过程，以下分别进行论述。 

2.1 数据获取和预处理 

由于所测量的类噪声数据存在噪声污染，在建

立辨识模型和研究辨识求解算法前，需要对获取的

数据信息进行预处理，以提高识别效率和辨识精确

性[24]。文中数据预处理主要包括以下过程： 

1) 使用巴特沃斯低通滤波器对原始数据滤波，

滤除随机扰动下的噪声数据； 

2) 将 1)处理后的数据信息转换成标幺值； 

3) 将数据信息与均值作差，作为辨识模型的输

入/输出变化量信息。 

2.2 辨识模型及阶次的选择 

根据研究方法的不同，参数辨识模型可分为输

入/输出模型和状态空间模型两大类。其中，输入/

输出模型主要描述系统的外部特性，状态空间模型

则深入到系统的内部情况，可对系统内部结构及物

理参数进行辨识[15]。文中将发电厂作为整体，对其
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等效惯量进行估计，并不关注发电厂内部结构和物

理参数。此外，相比于状态空间模型，输入/输出模

型更能适应时变参数的寻优辨识。因此，选择输入/

输出模型类中的受控自回归模型 (Controll Auto 

Regressive model, CAR 模型)来辨识发电厂等效惯量。 

CAR模型可表示为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )dA z y t z B z u t t          (7) 

式中： ( )u t 和 ( )y t 分别表示系统的输入和输出；t

为采样时刻； ( 0)d d ≥ 为纯延时，一般取0或1； ( )t

为随机扰动； 1z 为单位后移算子 ( 1 ( )z y t   

( 1)y t  )； ( )A z 、 ( )B z 为单位后移算子多项式，其

展开式分别为 
1 2

1 2

1 2
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an 、
bn 分别为 ( )A z 、 ( )B z 的阶次，多项式系

数
na 、

nb 为须辨识的未知参数。对应式(7)的CAR

模型结构如图2所示。 

 

图 2 CAR 模型结构 

Fig. 2 CAR model structure 

CAR 模型为离散系统参数模型，其对应的离散

传递函数为 

( )
( )

( )

dz B z
G z

A z



              (9) 

由于电网惯量参数系统为连续系统，可应用

Tustin 变换法将式(9)转化为连续传递函数，具体可

通过 Matlab 中 d2c 函数实现。转换为连续传递函数

后的形式为 
1

0 1

1

0 1

( ) , 0,1
n n

n

n n
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k s k s k
G s d

s l s l


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式中：
0 , , nk kL 、

0 1, , nl l L 为连续传递函数模型中的

待定系数； s为拉普拉斯算子。 

模型参数在辨识时须事先选定式(8)中 ( )A z 、

( )B z 的阶次
an 和

bn ，从而使模型结构产生的误差

最小。可使用损失函数检验法来确定模型阶次，损

失函数为残差平方和J(n)，表示为 

2 2

1 1

( ) ( ) [ ( ) ( )]
n N n N

t n t n

J n E t y t y t
  

   

         (11) 

式中， ( )y t


是由辨识模型获得的估计值。在实际应

用时，首先确定一个低阶阶次，求出估计值 ( )y t


，

计算相应的 ( )J n ，随后阶次渐增进行新的辨识计

算。当 ( )J n 和 ( 1)J n  没有明显差异时，n 就被认为

是比较接近模型的真实阶次，从而辨识出模型的

参数。 

2.3 辨识算法 

上述CAR模型传递函数参数是未知的，需要选

取合适的辨识算法来求解。此外，由于发电厂等效

惯量 pH 为时变参数，这使式(10)中对应的传递函数

系数
0 , , nk kL 、

0 1, , nl l L 同属时变参数。鉴于此，文

中提出采用基于可变遗忘因子的时变递推最小二

乘算法(Varying Forgetting Factor Recursive Least 

Square, VFF-RLS)来对模型参数进行辨识。 

VFF-RLS基于恒定遗忘因子递推最小二乘法

(Forgetting Factor Recursive Least Square, FF-RLS)

衍生而来，以下先简述其实现原理[25]。 

2.3.1 基于恒定遗忘因子递推最小二乘法 

对CAR模型进行辨识时，先将式(7)转化为算法

能实现的最小二乘格式： 
T( ) ( ) ( )y t t t  h            (12) 

其中 
T

T

1 1

( ) [ ( 1), , ( ), ( 1), , ( )]

[ , , , , , ]n m

t y t y t n u t u t m

a a b b

      




L L L

L L

h


 

(13) 

式中： ( )th 是由系统频率/功率数据构成的回归信息

向量； 为待辨识的参数向量。根据最小二乘辨识

原理，定义遗忘因子准则函数 J 作为代价函数，以

代价函数取极小值作为目标函数计算，如式(14)。 

2
T

1

T

( ) ( ) ( )

( ) ( )

t
t j

j

t t t t t

J y j j 



       

 

 h

Y H W Y H

 

 

     (14) 

式中：
1 2 1diag[1, , , , ]t t    LW 为遗忘因子对角

阵； T: [ (1) (2) ( )]t y y y t LY ； T T: [ (1) (2)t  LH h h  

T T( )]th ；λ为遗忘因子，一般在0.92~0.99之间，设


  时，min ( ) ( )J J


  ，令 ( )J  对 的偏导数

为0，得 

T 2

1

[ ( ) ( ) ] 0
t

t j

j

y j j




 


   

 h

 




    (15) 

将式(15)展开可得 

T 1 T( )t t t t t t


 H W H H W H         (16) 

上述估计计算量大，特别是


 的维数很大时，

计算量非常大，不适用于在线辨识，此时定义协方
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差矩阵的逆 1 T( ) : t t tt P H W H ，可得 

T

1 1 1( ) ( )[ ( ) ( )]

( 1) ( ) ( ) ( )

t t tt t t t

t t t t



  



  

   

P H W Y h y

P h E





     (17) 

T( ) ( ) ( ) ( 1)t t t t


  E y h           (18) 

1 1 T( ) ( 1) ( ) ( )t t t t   P P h h        (19) 

式(18)中E(t)为标量新息。为避免协方差阵的求

逆运算，利用矩阵求逆引理，并定义增益向量

( ) : ( ) ( ) tt t t K P h R ，可以推导出 ( )tK 与 ( )tP 的计

算公式为 
T 1( ) ( 1) ( ) [ ( ) ( 1) ( )]t t t t t t     K P h h P h   (20) 

1 T( ) [ ( ) ( )] ( 1)t t t t   P I K h P        (21) 

基于式(17)—式(21)推导出遗忘因子递推最小

二乘法。 

2.3.2 基于可变遗忘因子的时变递推最小二乘算法 

在FF-RLS算法中，其遗忘因子为定常数，不能

快速跟踪时变系统的动态特性，无法准确辨识出模

型的时变参数。对此，引入可变遗忘因子
k 来解决：

当参数变化较快时，自动选择较小的遗忘因子计算；

当参数变化较慢时，选择较大的遗忘因子计算，并

增加遗忘步长。具体实施时，
k 按式(22)方法计算。 

2

T

( )
1

( )

( ) 1 ( 1 ) ( 1) ( 1 )

k

t

D t R

D t t l t t l




 



      

E

y P y

   (22) 

式中： l 为遗忘步长；R为设计参数，须满足

0 1k＜ ＜ ，可设置为常数或变量。 

应用 VFF-RLS 算法辨识 CAR 模型参数时，可

按照如图 3 所示流程计算，具体步骤如下所述。 

步骤 1：量测发电厂出口处功率数据 u(t)、频率

数据 ( )y t ，设置初始数据窗长度为 2 s，电网频率为

50 Hz，采样周期为 1/50 s，t 为采样时刻，并进行

数据预处理；对各参数进行初始化，包括：令 1t  ，

0(0) pP I ， 0(0) / p I ，为提高算法的跟踪能力，

初始
k 尽量选择大一些，文中

k 初始值取 0.95；

模型初始阶次定为 1；
0p 为一个足够大正数，一般

取为 106，I 为 2( ) 2( )m n m n   单位矩阵。 

步骤 2：利用量测数据，用式(13)构造信息向量

( )th ，由式(20)计算出增益向量 ( )tK ，再由式(21)

计算出协方差矩阵 ( )tP ，最后用式(18)计算出标量

新息 ( )tE 并由式(17)刷新参数估计向量


 ，t 时刻参

数估计完成之后
k 由式(22)进行更新，t 增加 1，进

行下一采样时刻的辨识计算。 

 

图 3 VFF-RLS 算法流程图 

Fig. 3 VFF-RLS algorithm flow chart 

在每次迭代计算中，为减弱辨识过程中老数据

对辨识精度的影响，设置协方差重置周期 T，当输

入/输出数据变化较快时取 T 较短，当数据变化较慢

时取 T 较长，具体取值由
k 确定。当

0t T t＜ ＜  

0( 1)t T 时，
0 0,1,2,t  L ，令

0t t t T  ，直接运用

算法计算各矩阵值。当
0t t T 时，先根据式(17)—

式(21)计算出


 和 ( 1)t P ，然后按照式(23)、式(24)

进行重置。 

1 1

0 0

1

( ) ( )
T

t T t T
 

 
  
 

 
I I

0 I
         (23) 

1

0 0

1 1

( 1) ( 1)t T t T
T

 
  

    
 

I 0
P P

I I
      (24) 

式中： 0t T  为重置前的邻近时刻；
1I 和 0 分别为

( ) ( )n m n m   单位矩阵和零矩阵，按式(23)和式

(24)重置


 和


P 之后，进行下一时刻的辨识运算。 

步骤 3：递推计算出参数向量


 ，并利用式(17)

快速更新未知参数的辨识结果，求解出 CAR 模型

中的未知参数，得到对应的离散传递函数式(9)。 

2.4 惯量提取 

经前述辨识过程获得参数


后，即获得了式(9)



- 66 -                                         电力系统保护与控制   

中传递函数G(z)，再利用Matlab中的d2c函数将离散

传递函数转换为连续传递函数，从而获得式(10)；

接着对G(s)的初始时刻冲激响应值进行求解。其中，

当式(10)中 d 为0时，
0k 不为0，当 d 为1时，

0k 为0，

根据初值定理，式(10)的冲激响应值为 

1 0 0

1

, 0
lim ( )

, 1s

k k l d
sG s

k d

 
 


        (25) 

为准确提取出惯量，采用CAR模型辨识得到的

冲激响应值应与式(5)转化后的时域表达式(6)对应，

于是，将其与式(6)中 ( )g t 的初始幅值进行匹配，可

得发电厂等效惯量为 

1

p

1 0 0

1
, 1

2

1
, 0

2( )

d
k

H

d
k k l


 


 
 
 

        (26) 

3   算例验证 

为了验证文中所提理论方法的有效性，采用如

图 4 所示算例系统进行仿真验证，详细的仿真参数

可参考附录 A。 

首先在节点 15、21、23、27、29、31 处加入

小幅值动态负荷，以模拟常态下系统中负荷随机扰

动。考虑动态负荷小扰动服从正态分布( 2(0, )N  )，

标准差 表征信号强度，设置 610 W  。同时，

按照如图 1 所示的拓扑结构模型，在算例系统的发

电厂 P1—P10 内接入异步电动机负载，其所带的负

荷是与转速平方成正比的机械负荷，总接入容量为

发电机组额定容量的 5%。主要的仿真项目包括：

1) 惯量估计模型精确性验证；2) 发电厂惯量修正估

计；3) 风电接入时全网等效惯量修正估计。 

 

图 4 10 机 39 节点系统 

Fig. 4 10-machine 39-bus system 

3.1 辨识模型精确性验证 

式(7)—式(10)为惯量估计模型，是发电厂惯量

修正估计的基础。首先利用该模型及负荷随机扰动

下的有功/频率类噪声数据进行数据预处理，然后验

证该模型的辨识适应性和精确性。在量测发电厂出

口母线上有功功率和频率数据时，若发电厂经三绕

组变压器接入电网，可分别测得高压/中压母线出口

的功率数据，将二者相加作为总输出功率，频率扰

动数据可通过高压母线测得。扰动数据如图 5 所示。

通过惯量估计模型输入量测有功扰动，经模型输出

对应的频率扰动估计值，再与频率扰动实测值比

较，结果如图 6 所示。 

 

图 5 发电厂 P5 有功功率-频率值 

Fig. 5 Power-frequency changes of power plant 5 

 

图 6 发电厂 P5 出口频率扰动实测与估计值对比 

Fig. 6 Comparison of measured and estimated value of output 

frequency disturbance of power plant 5 

由图 6 可知，惯量模型得到的频率扰动估计值

与实测值偏差控制在 0~105 以内，这表明对应相同

的有功扰动输入，该辨识模型能较精确地识别系统
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输入输出数据，所建立的惯量模型是可靠的，可进

一步利用该模型进行发电厂惯量修正估计。 

3.2 发电厂惯量修正估计 

在算例系统中，随机选取发电厂 P5、P6，当不

考虑厂内电动机旋转负荷时，负荷无惯量贡献，发

电厂等效惯量由同步机组惯量参数唯一决定，先将

厂内各同步机组惯量和容量聚合(按式(2)计算)所得

发电厂惯量值作为参考对照值，其中发电厂 P5、P6

的惯量参考值分别 2.56 s、3.42 s；利用 2.2 节所述

原理，选取不同阶次的模型，计算各阶次的残差平

方和，当 2n  时， ( ) ( 1)J n J n  ，故选取模型的

阶次为 2，在对发电厂惯量进行辨识的过程中，先

估计出了离散传递函数 ( )G z 中的参数，给出估计

P6惯量时其离散传递函数中的各参数，如图7所示。 

 

图 7 发电厂 P6 的离散传递函数参数 

Fig. 7 Discrete transfer function parameters of power plant 6 

接着利用 d2c 函数将离散传递函数转化为连续

传递函数，进而获取主要参数 k0、k1、l0 等，然后

运用本文所提方法提取出发电厂等效惯量。当考虑

厂内电动机旋转负荷惯量贡献时，同样估计出发电

厂 P5、P6 的等效修正惯量，估计结果如图 8 所示。 

由图 8 可知，不考虑厂用电时，辨识出的发电

厂等效惯量与参考值基本重合，能较为准确地反映

算法的准确度，实现惯量秒级的跟踪。当考虑厂内

电动机旋转负荷时，运用所提算法估计出的 P5、P6

的惯量在 30 s 内随时间变化，其中发电厂 P5 惯量

在 2.65~2.69 s 区间变化，使发电厂 P5 等效惯量整

体提升了 2.84%~4.72%，P6 惯量在 3.54~3.69 s 区

间变化，整体提升了 3.8%~8.3%。由此说明两点：

1) 当不考虑旋转负荷作用时，发电厂惯量明显较

小，考虑旋转负荷惯量贡献进行修正估计可获得更

精确、更真实的发电厂惯量，惯量提升比例在

2.84%~8.3%之间；2) 常态下、包含旋转负荷的发电

厂等效惯量具有时变特征，其值并非恒定常数。 

 

图 8 发电厂 P5、P6 的修正惯量 

Fig. 8 Corrected inertia of power plant 5 and 6 

发电厂等效惯量之所以具有时变特征，是因为

厂内异步电动机等效惯量的时变特性所致，算例系

统设置随机负荷扰动强度为 106  W，这会引起异步

电动机吸收的有功功率 Pe变化，并使其运行工作点

发生变化，从而激发出时变惯量响应特性。为了验

证异步电动机群的惯量时变特性，利用附录 B 所示

异步电动机惯量估计原理，通过量测扰动发生时异

步电动机接入的公共低压母线上的有功和频率扰

动数据，应用文中所提辨识模型和算法估计异步电

动机的等效惯量，估计结果如图 9 所示。 

 

图 9 异步电动机惯量 

Fig. 9 Asynchronous motor inertia 

由图 9 可知，发电厂 P5、P6 中异步电动机群

有效惯量刚开始在 2.1 s 上下变化，而后在 2.0 s 左

右变化，波动范围为 1.81~2.25 s，说明异步电动机
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群等效惯量具有秒级的时变特性，而文中模型和算

法也能跟踪其变化特征，有效地识别其等效惯量。 

3.3 风电接入时全网等效惯量修正估计 

上述发电厂惯量修正估计结果表明，考虑异步

电动机旋转负荷惯量作用时，发电厂等效惯量具有

一定的数值差异和时变特性。考虑全网发电厂的上

述影响，为进一步验证在全网中考虑新能源之后所

提算法的有效性，在节点 39 接入一大型风电场，

并网容量为 1000 MW，在 30 s 内设置两种风况，

前 15 s 内风速为 11.2 m/s，后 15 s 内风速为 7.2 m/s，

以反映系统中新能源并网且风速随机变化的情况，

再应用典型的辨识算法(即文献[14]和文献[26]采用

的子空间算法)辨识发电厂惯量，并与本文算法对比

辨识效果，具体结果如图 10 所示。 

 

图 10 考虑/未考虑旋转负荷的全网惯量修正估计值 

Fig. 10 Modified estimation of inertia of the whole network 

with/without considering rotating load 

由图 10 可知，接入风电场后，当不考虑旋转

负荷惯量贡献时，结合文献[2]的惯量计算式，计算

所得全网惯量参考值为 7.11 s；本文方法估计的全

网等效惯量与电网惯量真实值很接近，误差较小，

而子空间法的估计结果误差较大，这是由于子空间

法受类噪声小扰动及风电场风速变化的影响更加

突出，难以剔除奇异值，因此本文方法能更好地适

应异步电动机负荷影响的电网惯量辨识应用。 

另一方面，风电接入系统后，即使风电场风速

随机变化，但本文算法辨识速度很快，亦能快速精

确跟踪电网惯量的快速时变特性，估计出较精确惯

量值(如图 10(a)结果)，说明本文方法的稳定性更好，

抗扰动的能力更强。当考虑旋转负荷作用时，本文

方法估计得到的全网惯量在 7.25~7.50 s 区间变化，

较未考虑负荷时惯量水平有较明显的提升(对比图

10(a)和图 10(b))，证明了发电厂内电动机负荷对电

网惯量的有益支持效果。 

惯量估计完成之后，在各个电厂中选择了 300

个惯量估计样本进行统计分析，各项统计数据结果

如表 1 所示。由表 1 可知，在 95%置信水平下，各

发电厂等效惯量具有一个较小的波动区间，其中，

全网等效惯量处于 7.28~7.49 s 区间，提升了

2.40%~5.35%，且估计方差较小，惯量均值为 7.40 s，

较未考虑旋转负荷作用时提升了 4.1%，可将该均值

近似为考虑旋转负荷贡献的全网惯量修正估计结

果，各发电厂最终选取的惯量同样依据此方法，以

供实际电力系统评估及应用。 

表 1 各发电厂及电网等效惯量估计结果 

Table 1 Estimation results of equivalent inertia of 

 power plants and power grids 

发电厂 

不考虑旋 

转负荷时 

惯量/s 

考虑旋转 

负荷时惯 

量均值/s 

惯量方差

2 /s2 

含旋转负荷时、 

95%置信区间 

的惯量/s 

P1 50.00 50.20 1.31 49.63~50.57 

P2 3.03 3.12 0.12 3.07~3.17 

P3 3.58 3.67 0.17 3.61~3.73 

P4 2.86 2.95 0.12 2.91~2.99 

P5 2.56 2.67 0.12 2.63~2.72 

P6 3.42 3.57 0.09 3.54~3.61 

P7 2.64 2.75 0.12 2.71~2.80 

P8 2.43 2.64 0.12 2.55~2.69 

P9 3.45 3.55 0.19 3.51~3.62 

P10 4.20 4.31 0.20 4.24~4.38 

全网 7.11 7.40 0.51 7.28~7.49 

4   结论 

文中应用受控自回归模型和可变遗忘因子的递

推最小二乘算法对包含厂用旋转负荷作用的发电厂

等效惯量进行修正估计，并在 10 机 39 节点系统中

进行了仿真验证，得出如下结论： 

1) 所提出的受控自回归模型能适应常态下功

率/频率小扰动数据的辨识应用，模型精度良好；
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VFF-RLS 算法能够较精确地跟踪辨识发电厂和异

步电动机负荷的时变等效惯量参数。建立的辨识模

型和辨识算法对发电厂等效惯量修正估计有效可

行，在风电接入时，上述方法和辨识效果适应性仍

良好。 

2) 考虑厂用异步电动机负荷惯量贡献之后，发

电厂及全网等效惯量均有所提升，算例验证了异步

电动机及各发电厂惯量的时变特性，同时依据旋转

负荷大小不同惯量提升比例存在一定差异，得出

的惯量评估值能更好地反映发电厂惯量的客观真

实性。 

基于文中研究工作，未来将研究新型电力系统

中包含异步电动机旋转负荷惯量贡献的电网动态频

率稳定性评估理论和方法。 

附录 A 

算例系统参数(基准容量为 1000 MVA，均为标

幺值) 

附表 A1 同步发电机参数 

Table A1 Generator parameters 

发电机 H dx  qx  
dx  qx  

odT   oqT   
lx  

1 50.00 0.06 0.08 0.20 0.19 7.00 0.70 0.03 

2 3.03 0.70 1.70 2.95 2.82 6.56 1.50 0.35 

3 3.58 0.53 0.88 2.50 2.37 5.70 1.50 0.30 

4 2.86 0.44 1.66 2.62 2.58 5.69 1.50 0.30 

5 2.60 1.32 1.66 6.70 6.20 5.40 0.44 0.54 

6 3.48 0.50 0.81 2.54 2.41 7.30 0.40 0.22 

7 2.64 0.49 1.86 2.95 2.92 5.66 1.50 0.32 

8 2.43 0.57 0.91 2.90 2.80 6.70 1.41 0.28 

9 3.45 0.57 0.59 2.11 2.05 4.79 1.96 0.30 

10 4.20 0.31 0.08 1.00 0.69 10.2 0.00 0.13 

附表 A2 异步电动机参数 

Table A2 Asynchronous motor parameters 

异步 

电动机 
H SR  lsL  rR  lrL  p mL  

1 2 0.11 0.000 45 0.241 0.000 45 2 0.02 

2 2 0.72 0.001 10 0.650 0.001 14 2 0.07 

3 2 0.21 0.000 69 0.070 0.001 40 2 0.03 

4 2 0.22 0.000 67 0.163 0.000 23 2 0.02 

5 2 0.31 0.001 07 0.200 0.003 70 2 0.05 

6 2 0.21 0.000 69 0.163 0.000 23 2 0.02 

7 2 0.20 0.000 86 0.106 0.002 79 2 0.03 

8 2 0.22 0.000 65 0.077 0.001 40 2 0.03 

9 2 0.13 0.000 67 0.095 0.001 90 2 0.02 

10 2 1.03 0.001 00 0.706 0.001 10 2 0.06 

附表 A3 线路参数 

Table A3 Line parameters 

起始母线 终端母线 电阻 R/p.u. 电抗 X/p.u. 电纳 B/p.u. 

1 2 0.0035 0.0411 0.6987 

1 39 0.0010 0.0250 0.7500 

2 3 0.0013 0.0151 0.2572 

2 25 0.0070 0.0086 0.1460 

3 4 0.0013 0.0213 0.2214 

3 18 0.0011 0.0133 0.2138 

4 5 0.0008 0.0128 0.134 2 

4 14  0.0008 0.0129 0.1382 

5 6 0.0002 0.0026 0.0434 

5 8 0.0008 0.0112 0.1476 

6 7 0.0006 0.0092 0.1130 

6 11 0.0007 0.0082 0.1389 

7 8 0.0004 0.0046 0.0780 

8 9  0.0023 0.0363 0.3804 

9 39 0.0010 0.0250 1.2000 

10 11 0.0004 0.0043 0.0729 

10 13 0.0004 0.0043 0.0729 

13 14 0.0009 0.0101 0.1723 

14 15 0.0018 0.0217 0.3660 

15 16 0.0009 0.0094 0.1710 

16 17 0.0007 0.0089 0.1342 

16 19 0.0016 0.0195 0.3040 

16 21 0.0008 0.0135 0.2548 

16 24 0.0003 0.0059 0.0680 

17 18 0.0007 0.0082 0.1319 

17 27 0.0013 0.0173 0.3216 

21 22 0.0008 0.0140 0.2565 

22 23 0.0006 0.0096 0.1846 

23 24 0.0022 0.0350 0.3610 

25 26 0.0032 0.0323 0.5130 

26 27 0.0014 0.0147 0.2396 

26 28 0.0043 0.0474 0.7802 

26 29 0.0057 0.0625 1.0290 

28 29 0.0014 0.0151 0.2490 

12 11 0.0016 0.0435 0.0000 

12 13 0.0016 0.0435 0.0000 

6 31 0.0000 0.0250 0.0000 

10 32 0.0000 0.0200 0.0000 

19 33 0.0007 0.0142 0.0000 

20 34 0.0009 0.0180 0.0000 

22 35 0.0000 0.0143 0.0000 

23 36 0.0005 0.0272 0.0000 

25 37 0.0006 0.0232 0.0000 

2 30 0.0000 0.0181 0.0000 

29 38 0.0008 0.0156 0.0000 

19 20 0.0007 0.0138 0.0000 
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附录 B 

对异步电机频率动态过程进行表征，区别异步

电动机转子惯量，建立低压母线异步电机等效惯量

的方程为 

a

e m a a a

d
2

d
P P D H

t


             (B1) 

式中：
eP 为电磁功率增量，与异步电机吸收的有

功功率相等；
mP 为机械功率增量且恒定不变；

aH 、

aD 分别为异步电机等效惯量、阻尼系数；
a 为低

压母线频率。 
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