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摘要：随着风电渗透率的持续上升，电力系统的惯量水平显著下降，对系统频率稳定性构成了新的挑战。为有效

评估风电并网情况下电力系统节点惯量的变化，提出了一种基于受控自回归滑动平均(autoregressive moving 

average with exogenous variable, ARMAX)模型的改进最大似然估计(maximum likelihood estimation, MLE)参数辨识

方法对系统机组直接相连节点进行惯量评估。首先，构建 ARMAX 模型对发电机组直接相连节点的动态特性进行

建模，并利用改进 MLE 对模型参数进行辨识，以评估与机组直接相连的节点惯量。然后，基于 k-means 聚类算法

对发电机组节点惯量进行分区，计算得到系统区域惯量和中心频率，并进一步对非发电机组节点频率进行自适应

多项式拟合计算，得到其系统节点惯量。最后，搭建 IEEE39 含风力发电机组节点系统，绘制热力图直观展示电

力系统节点和区域的惯量分布，验证了所提改进方法的有效性。该方法有助于精准识别系统中不同节点的动态响

应特性，为风电并网系统的分析和规划提供了有力支持。 
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Abstract: With the continuous increase of wind power penetration, the inertia level of power systems decreases 

significantly, posing new challenges to system frequency stability. To effectively evaluate the change of power system 

node inertia under wind power integration, this paper proposes an improved maximum likelihood estimation (MLE) based 

on autoregressive moving average with exogenous variable (ARMAX) to evaluate the inertia at nodes directly connected 

to generation units. First, an ARMAX model is constructed to represent the dynamic characteristics of the nodes directly 

connected to generation units. The improved MLE method is then applied to identify model parameters and estimate the 

corresponding node inertia. Then, based on the k-means clustering algorithm, the generator nodes are partitioned 

according to their inertia, allowing for the calculation of the inertia and center frequency of the system region. 

Furthermore, adaptive polynomial fitting is employed to estimate the node inertia of non-generator nodes based on their 

frequency behavior. Finally, the IEEE39-node system including wind turbine generator nodes is modeled, and the heatmap 

is drawn to visually display the inertia distribution of the power system nodes and regions, which verifies the effectiveness 

of the improved method in this paper. This approach enables accurate identification of dynamic responses at various nodes 

and provides strong support for the analysis and planning of wind-integrated power systems. 
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0  引言 

随着全球能源结构的转型，可再生能源在电力

系统中的渗透率不断提升，风能、太阳能等新能源

发电逐步取代了传统的化石燃料发电。相对于同步

发电机组，新能源和直流电源由电力电子换流器接

入，其输出功率与电网的频率解耦，不能主动响应

系统频率变化，呈现出无惯量或弱惯量特征，严重

降低了系统的抗干扰能力[1]。电力系统惯量影响电

力系统频率变化率和频率最低点两个指标[2-3]。频率

是电力系统平衡状态的反映，当负荷和发电功率匹

配时，系统频率保持稳定；当功率失衡发生时，系

统频率会发生偏移。因此，惯量直接关系到电网的

频率响应能力。 
近年来，新能源高占比电力系统惯量不足引发

的安全问题逐渐凸显。2016 年和 2019 年，先后发

生在澳大利亚(损失 1.8 GW 负荷)[4]和英国(损失 5%
左右总负荷)[5]的大面积停电事故，都与新能源占比

过高导致系统惯量支撑能力不足有关。为使运行人

员能够掌握并调控系统惯量储备状态，避免由于惯

量过小而影响系统的稳定性，有必要对系统的惯量

水平进行评估[6]。电力系统的惯量可以有效缓解突

发功率失衡对频率稳定性的冲击，而节点惯量作为

惯量分布的细化评估指标，对电网局部区域的动态

响应具有重要意义。因此，电力系统节点惯量的准

确评估，成为保障现代电网安全、稳定运行的关键

技术问题。 
随着相量测量单元(phasor measurement units, 

PMU)在电网中的广泛应用，使得电力系统功率、频

率等数据的实时同步采集成为可能，为基于观测数

据的惯量评估奠定了基础[7]。通过记录大量历史数

据，如频率、频率变化率、功角和有功功率等，建

立噪声类信号与系统惯量之间的关系。随后，对这

些数据进行训练，建立惯量评估模型，并在此基础上

将实时的频率和功率等参数输入到模型中，最终输

出惯量评估结果[8-9]。相较于传统电力系统，含新能

源电力系统中的新能源有功出力的时变性、波动性和

随机性增强，系统中各节点的有功功率-频率动态关

系的时变性和波动性也随之增强，导致惯量系数的

时变性也增强，从而增加了系统频率波动的风险。 
目前现有的惯量估计方法主要可分为两种：

1) 基于频率事件的惯量离线评估；2) 基于准稳态运

行的惯量在线评估。离线惯量评估主要基于同步发

电机转子运动方程，并结合扰动后所测量的频率变

化率、功率变化数据以评估系统的等效惯量[10]。文

献[11]则通过发电机连接母线的数据来获得由电压

波动引起的负荷功率变化，从而进行惯量评估，文

献[12]采用曲线拟合(五阶多项式)计算来消除实测

数据中的振荡，评估结果误差较大。文献[13]提出

一种基于同步向量测量数据计算频率二阶导数的方

法，该方法计算量小、精度高，可用于实时辨识，

但易受到干扰时间的准确判定和扰动功率的大小的

影响。 
基于准稳态运行的惯量在线评估主要是通过

监测电网小扰动状态下的测量数据进行建模来实现

惯量的在线辨识，文献[14]分析功率信号中频率和

阶数与转动惯量之间的关系，然后利用稳定图算法

对发电机的转动惯量参数进行识别。为了提高模型

精度，文献[15-16]分别采用赤池信息准则(Akaike 
information criterion, AIC)确定模型阶次，并通过最

小二乘方法和系统阶跃响应辨识模型，计算系统等

效惯量。文献[17]在多种动态条件下能够进一步提

高电力系统惯量评估的效率。文献[18]基于最小二

乘法、牛顿-拉夫逊法，通过广域量测数据不断更新、

辨识频率响应聚合模型，进而估计同步发电机等效

惯量。文献[19]提出一种扩展卡尔曼滤波的方法，

离散化转子运动方程并辨识其中参数，实现发电机

惯量的在线估计。文献[20]针对区域电网，利用区

域机械功率增量、负荷增量和联络线功率增量作为

输入，区域频率偏差作为输出，基于输出误差模型，

实现了同步发电机主导的电力系统区域惯量和全网

等效惯量的持续估算。 
基 于 受 控 自 回 归 滑 动 平 均 (autoregressive 

moving average with exogenous variable, ARMAX)模
型的惯量辨识方法，提高了数据处理的精度，确保

了在复杂电力系统中更加稳定的惯量评估。相较于

传统的计算方式，参数辨识能够在复杂环境下保持

较高的可靠性，特别是在新能源渗透率较高的电力

系统中，其对扰动响应的准确性更为突出。 
最大似然估计(maximum likelihood estimation, 

MLE)方法是一种统计估计方法，旨在通过观测数据

来估计模型参数，使得所观测到的数据在所估计参

数下的似然函数达到最大值[21-22]。该方法对于处理

随机性强、数据噪声较大的系统提供了一种更为精

确的解决方案。通过将 ARMAX 模型与改进的 MLE
参数辨识相结合，可以有效估算系统节点的惯量。

相较于传统的递归最小二乘法 (recursive least 
squares, RLS), MLE 通过最大化观测数据的似然函

数，能够更好地处理噪声干扰和非线性问题，从而

提供更精确的惯量估计。这一方法不仅提升了系统

动态响应的参数辨识精度，还减少了数据处理的复

杂性，提高了系统节点惯量评估的准确度。 
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1   节点惯量特性建模 

惯量是电力系统在功率波动时阻碍频率变化的

一种固有属性，其大小体现了系统内惯量资源协同

在阻碍功率扰动时的协同能力[23]。具体来说，较高

的惯量不仅能够显著降低频率波动的幅度，还能够

减小频率变化率的大小，从而为调频措施提供更多

的时间，避免系统频率跌落最低点过小，造成系统

失衡。因此，确保评估节点惯量大小准确度对于保

障电力系统的安全稳定运行至关重要。 
1.1 同步机组惯量响应 

同步发电机的惯量特性主要反映在其旋转部

件的机械惯量对电力系统频率稳定性的影响。当系

统受到扰动时，发电机转子动能会发生变化，其能

量的释放或吸收通过输出电磁功率的增减体现出

来。同步发电机的转动惯量大小与其转子的半径和

质量有关，较大的惯量意味着发电机具有更强的能

力去抵抗外部扰动对系统稳定性造成的影响[24]。 

在分析同步发电机的惯量响应时，在系统发生

功率扰动的瞬间，即惯量响应阶段，调速系统由于

死区的设置没有动作，发电机组一次调频能力不起

作用，同步机组频率动态响应模型通过摇摆方程来

描述功率和频率的关系，如式(1)所示[25]。 
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式中： iH 为同步机组直接相连节点等效惯量时间常

数；
d

d

f

t
为节点频率变化率；D为阻尼系数； mP 为

发电机功率变化； eP 为发电机电磁功率变化； LP
为负载有功功率变化； P 为功率变化。 

由于扰动初期频率偏差较小， 0f  ，因此可

以忽略D f ，从而在惯量评估中忽略系统阻尼系数

的影响，根据上述可以得到惯量时间常数、频率、

功率三者的关系满足式(2)。 
d

2
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H P
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1.2 新能源机组虚拟惯量 

由于新能源机组接入，无法响应系统频率的变

化，因此采用虚拟惯量控制以提高系统稳定性[26-27]。

风力发电机的惯量响应通过控制系统模拟传统同步

发电机的惯量响应。通过虚拟惯量的引入，可以帮

助弥补风电机组惯量不足的问题，并增强系统的频

率稳定性。根据同步机组的频率响应模型来计算风

电机组的惯量时间常数如式(3)所示。 
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由于单机容量小，其对电网的功率支撑作用有

限，因此本文从风电场的整体层面评估其惯量响应

能力。将风电场等效为一台同步机组，并通过风电

场的虚拟惯量时间常数 wH 来衡量其惯量响应效

果，从而更好地反映风电场在频率扰动时的整体表

现。针对系统的有效惯量时间常数，采用这一等效

模型可以更全面地评价风电场在有功扰动下对电网

频率稳定性的贡献，其数学表达式即为当前情况下

的系统等效惯量的具体表达式，如式(4)所示。 
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式中： sysH 为系统等效惯量； w.iH 为风电机组的等

效惯量； iS 为传统机组的容量； w.iS 为风力发电机

组的容量； 1M 和 2M 分别为同步机组和风电机组的

数量。 

2   基于改进 MLE 参数辨识发电机组节点惯

量评估 

在新型电力系统中，各节点不一定存在电源。

电力系统中的节点大致可以归为两类，一类为连接

同步发电机或风力发电机等惯量资源的节点；另一

类为只连接输电线路或负荷的一般节点[28]。节点惯

量评估可以用来分析系统的惯量分布特性，对于电

力系统来说，影响节点计算惯量的主要因素为各发

电机的惯量大小和节点到发电机的距离。 

风电机组通常采用电力电子变换器连接到电

网，与传统同步发电机不同，风电机组本身不提供

物理惯量。这导致接入大量风电的节点惯量显著降

低，系统对频率波动的敏感性增大。因此，风电接

入后的系统惯量评估需要考虑这些特性变化。电力

系统惯量估计一般依赖电力系统的动态模型，在电

力系统发生扰动时，一次调频过程的前几秒主要是

惯量响应，故通过建立电力系统频率响应模型，提

取包含惯量信息的频率、功率等相关数据，实现电

力系统节点惯量估计。 

2.1 构建 ARMAX 模型 

在构建动态模型的基础上，将与发电机直接相

连节点的有功功率偏差作为输入、母线频率变化作

为输出建立 ARMAX 模型，如式(5)所示。 



- 42 -                                         电力系统保护与控制   

 ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )

y t x t w t

B q
x t G q u t u t

A q

D q
w t N q w t w t

A q

 

  


  


      

 (5) 

其中： 
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式中： ( )u t 为系统输入； ( )y t 为系统输出； ( )w t 为

白噪声序列； ( )x t 为真实输出； ( )G q 为模型中线性

部分的传递函数； ( )N q 为噪声模型的传递函数，q

为后向平移算子；t为检测到系统扰动发生的时刻；

1 2,
an

a a a   、 1 2,
bn

b b b   和 1 2,
dn

d d d   分 别 为

ARMAX 模型的 an 、 bn 和 dn 个未知参数。 

2.2 AIC 模型阶数辨识 

在时间序列分析和系统建模中，模型阶数的选

择是一个关键问题，直接影响模型的拟合精度和预

测能力。AIC 用于在模型拟合质量与复杂度之间进

行权衡，以辨识最优的模型阶数。其计算公式为 
 )AIC( ) 2 (2lnn k E             (6) 

式中： n为模型阶数； k为模型参数的数量； E为

模型的最大似然估计。 
在评估辨识模型与实际数据拟合度时，通常使 

用Bestift 指标进行衡量[20]。 
* 2

2

( )
Bestift 1 100%

( )

 
   
  

y y

y y
       (7) 

式中： *y 表示模型辨识的输出值向量； y和 y 分别

表示实际输出值的向量及其平均值。 

若辨识模型与实际数据的拟合度较高，惯量估

计结果可能会出现较大偏差。 

2.3 改进 MLE 方法参数辨识 

在电力系统正常运行时，信号采集到的电网数

据通常含有大量噪声。当辨识模型拟合度过高时，

可能会出现过拟合现象，从而导致惯量在线评估产

生误差。为避免由于过多的辨识数据引起模型过拟

合问题，需要将实测信号进行去趋势和低通滤波降

噪处理。 
改进 MLE方法主要针对传统 MLE在电力系统

复杂动态环境中的不足之处进行了优化。首先，在

模型构建过程中，通过引入更细致的噪声处理机制

和权重调整方法，增强了对干扰信号和不确定因素

的鲁棒性。其次，改进 MLE 方法利用拉普拉斯变

换和双线性变换法，更好地处理系统中的时域和频

域信息，从而有效提高了辨识过程中对时变参数的

捕捉精度。此外，采用终值定理来进一步简化参数

求解过程，使得惯量估计结果更为稳定和准确，尤

其在大规模复杂系统中展现出良好的适应性。 
ARMAX 模型通过改进 MLE 进行参数估计值

时，t 时刻的均值为零的高斯随机白噪声时间序列

( )w t 满足分布其中均值为零、方差为 vw 的白噪声时

间序列，且所采用的似然函数表达式为 

2 2 2
2

1

1
( , ) ln 2π ln ( )

2 2 2

L

L v v
kv

L L
L w w w t

w 

    Y  (8) 

其中： 
T

1 1 1

T

[ , , , , , , , , ]

[ (1), (2), , ( )]

a b dn n n

L

a a b b d d

y y y L

          


   



Y
 

式中： 2( , )L vL wY 为似然函数； LY 为输出数据向量；

为未知参数向量； L为数据长度； (1)y ~ ( )y L 分

别为数据长度为 1 到 L的输出数据。  

 
T

T

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

( ), ( 1), , ( )]

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

( ), ( 1), , ( )]

a

b d

f f f a f

f b f f d

t y t y t n u t

u t n w t w t n

t y t y t n u t

u t n w t w t n

       


   
        
    

h

h
   (9) 

其中： 

1

1

1

( ) ( ) ( 1) ( )

( ) ( ) ( 1) ( )

( ) ( ) ( 1) ( )

d

d

d

f f n f d

f f n f d

f f n f d

y t y t d y t d y t n

u t u t d u t d u t n

w t w t d w t d w t n

         
         
         

 

式中： ( )th 和 ( )f th 分别为数据向量与滤波向量；

( )y t 为频率变化量； ( )u t 为功率增量； ( )w t 为均值

为零的高斯随机白噪声时间序列； ( )fy t 为频率变化

量的滤波值； ( )fu t 为功率增量的滤波值； ( )fw t 为

均值为零的高斯随机白噪声时间序列的滤波值。  
改进 MLE 辨识未知参数估计值是指根据式(10)

基于泰勒展开和递推求解最大似然函数来辨识未知

参数估计值。 
T 1

T

T

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

( ) [ ( ) ( )] ( 1)

( ) ( ) ( ) ( 1)

( ) ( 1) ( ) ( )

f f f

f

t t t t t t

t t t t

y t y t t t

t t t y t

    


  


  


  


  

K P h h P h

P I K h P

h θ

θ θ K

 (10) 

式中： ( )tK 为增益向量； ( )tP 为协方差矩阵； ( )y t

为频率变化量的预测误差； ( )tθ 为参数向量估计值；

I 为单位矩阵。 
通过ARMAX模型描述的有功功率变化和频率
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变化之间的动态关系，需要提取出模型中的有效惯

量。实际上辨识结果的 ARMAX 模型足够准确就可

以直接提取出惯性时间常数。原本的离散时间系统

得以转换为连续时间系统，为了确保在不同时间尺

度上对系统节点惯量动态的准确描述，采用双线性

变换将ARMAX模型的离散传递函数变换为连续时

间函数，其函数表达式为 
1 2 3

1 2 3
1 2

1 2

( )
n n n

n
n n n

n

b s b s b s b
G s

s a s a s a

  

 

     


    
      (11) 

式中： ( )G s 为连续时间函数； 1 2, , , nb b b   分别为
1( )B q 经过双线性变换后得到的连续时间函数的各

项系数； 1 2, , , na a a   分别为 1( )A q 经过双线性变换

后得到的连续时间函数的各项系数。 
基于连续时间函数及终值定理得到电力系统

节点的惯量估计表达式为 

1

1 1
lim ( ) , ( )

2 ( ) 2s
sG s H t

H t b
 


        (12) 

式中： ( )H t 为 t时刻电力系统节点的惯量估计值。 

基于改进 MLE 参数辨识方法的发电机组直接

连接节点的等效惯量时间常数的在线测量过程如图

1 所示。 

3   基于 k-means 聚类分区与改进自适应多

项式拟合评估非发电机组节点惯量 

由于可再生能源资源的局限性，新能源在电力

系统中的分布并不均匀。随着互联电网的发展以及

风力发电比例的增加，不同地区之间的惯量特性差

异日益显著。这种差异表现为电力系统频率响应呈

现出时空分布的特点，因此在进行电力系统分区时，

发电机组节点惯量是一个重要的考虑因素。通过改

进自适应多项式拟合节点频率曲线，根据一次项系

数评估非发电机组节点惯量抑制扰动功率的贡献，

从而精确计算各节点的惯量值。 
3.1 基于 k-means 聚类系统节点惯量分区 

获取发电机组内电势节点的系统导纳矩阵，对

其进行归一化处理，将其元素映射到 0 到 1 的区间

内建立电气距离的相关度矩阵。在相关度矩阵中元

素的数值大小表明了不同节点之间的距离，其中发

电机与自身的相关度为 1，而与完全无关的发电机

的相关度为 0。该方法能够有效衡量发电机组之间

的电气联系强度，有助于更好地理解节点之间的耦

合程度以及能够在评估节点间相互影响时提供更精

确的参考依据。 

通过归一化导纳矩阵，系统可以从整体角度量

化发电机之间的电气距离，并为电力系统的运行调 

 

图1 基于改进MLE参数辨识的发电机组节点惯量评估流程图 
Fig. 1 Flowchart of generator units’ node inertia assessment 

based on improved MLE parameter identification 

度提供数据支持，尤其是在稳定性分析和优化分区

方面。然后再通过 k-means 聚类算法对相关度矩阵

Z进行聚类分析，划分发电机节点区域，以确保每

个区域内部节点的耦合性较强。最后，系统中剩余

节点依据与电气距离最近的区域进行划分，从而实

现电力系统节点的惯量分区。  

基于惯量中心的概念对系统频率进行了定义[29]，

为精确评估节点惯量分布和分析电力系统稳定性提

供了依据，据此系统分区结果计算各区域的惯量中

心和频率中心。 

1
area.

1

M

i i
i

p M

i
i

H S
H

S









           (13) 
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1
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p M

i
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H f
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H









            (14) 

式中： area. pH 为系统区域 p等效惯量； area.pf 为系统

区域 p的频率中心； if 为同步机组直接相连节点的

频率；M 为该区域内发电机组数量。 
3.2 基于自适应多项式拟合评估非发电机组节点

惯量 

通过区域惯量计算电力系统各个区域所包含的

节点惯量大小，由于电力系统扰动具有全局性特征，

因此能够有效减弱扰动位置对各节点频率影响的差

异性，在同一扰动事件下，各个节点具有相似阶数

大小[22]。根据各个区域的节点的频率曲线进行自适

应多项式拟合确定系统节点的拟合曲线的一次项系

数，进行区域惯量的贡献从而求得节点的惯量大小。

该方法通过频率变化率与惯量特性之间的关系，提

供了一种精确评估节点惯量的途径，确保了系统在

频率扰动下的稳定性。 
自适应多项式拟合不仅能够捕捉频率响应的关

键趋势，还能帮助识别潜在的系统稳定性问题，从

而为惯量估算提供重要的数据支撑。多项式拟合的

结果取决于拟合函数阶数 m，为确保结果的精确性，

选择 3m  开始对频率响应曲线进行自适应阶数拟

合。计算出每轮迭代的结果 ( )
1
m 、 ( )

1
m 后，考虑到

节省计算资源和提高计算速度的目标，与上一次迭

代结果 ( 1)
1
m  、 ( 1)

1
m  进行比较满足精度要求 。因此

采用自适应多项式对节点的频率响应曲线进行拟合。 
2

. 0 1 2

2
area. 0 1 2

( )

( )

m
p j m

m
p m

f t t t t

f t t t t

   

   

        


       
    (15) 

式中： 0 1, m     和 0 1, m     为多项式系数； .p jf

为区域 p内节点 j的频率变化曲线函数。对式(15)

取关于 t的一阶导数可得 
1

. 1 2

1
area. 1 2

( ) 2

( ) 2

m
p j m

m
p m

F t t m t

F t t m t

  

  





       


      
     (16) 

由于非电源节点没有实际容量且不吸收扰动功

率，可以通过节点惯量描述母线在频率波动时母线

阻碍其自身频率变化的特性。因此，重新定义节点

惯量系数，并对式(2)进行改写[30]，得到 

. 0
. area.

area. 0

|

|
p j t

p j i
p t

F
H H

F




           (17) 

式中： .p jH 为系统的区域 p内节点 j惯量。 

通过对 PMU 测量节点的频率数据进行多项式拟

合，获得各节点的一次项系数。通过比较分区中心频

率的一次项系数与节点频率的一次项系数，并将其比

值乘以该分区的等效惯量，获得系统非发电机组节

点惯量大小，具体步骤如图 2 所示。 

 

图 2 自适应多项式拟合评估节点惯量流程图 

Fig. 2 Flow chart of node inertia assessment by adaptive 

polynomial fitting 

4   算例分析 

在 DIgSILENT/PowerFactory 仿真软件中搭建

了 IEEE10 机 39 节点系统，系统结构如图 3 所示。

风力发电机组为等值 1000 MW 的风电场，并与 39
节点相连，为了模拟真实的电力系统运行情况，设

置了相应的负荷波动条件，并通过仿真获取系统的

动态响应数据。为了保证节点惯量评估的正确性， 
数据采样时间间隔为 0.01 s，各发电机的具体参数
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如表 1 所示，这些参数为后续评估过程提供了必

要的基础数据支持。通过仿真设置和参数选择，能

够有效分析风电接入对电力系统稳定性及节点惯量

分布的影响。 

 
图 3 IEEE10 机 39 节点电力系统拓扑图 

Fig. 3 Topology diagram of IEEE 10-generator 39-node system 

表 1 电力系统发电机基本参数 

Table 1 Basic parameters of power system generator  

发电机 额定容量/MW 惯量时间常数/s 

G01 10 000 5 

G02 700 4.329 

G03 800 4.475 

G04 800 3.575 

G05 600 4.333 

G06 800 4.35 

G07 700 3.771 

G08 700 3.471 

G09 1000 4.2 

风电机组 1000 3.2 

4.1 改进 MLE 参数辨识发电机组节点惯量估计准

确性验证 

为了验证本文提出的发电机组节点惯量估计

模型在不同节点位置和故障情形下的适应性和准确

性，节点惯量估计模型根据式(7)—式(14)构建了惯

量估算的基础。在实际应用中，电力系统运行往往

面临各种突发情况，因此，为了模拟实际电力系统

运行过程中可能出现的负载突增情形，本文在

2 st  时对系统进行了负载随机增加 100 MW 的仿

真。此负载扰动模拟了系统在高峰负荷或突发性事

件下的运行状态，能够有效检验所提出方法的适应

性和鲁棒性。 

在该扰动条件下，针对发电机G01和风电机组，

利用同步 PMU 对其相连母线出口处的有功功率和

频率进行实时测量，记录频率扰动和功率变化的动

态响应。图 4 和图 5 在负载扰动情况下发电机组和

风电机组的动态响应特性。 

 
图 4 节点有功功率变化曲线 

Fig. 4 Curves of node active power change 

 
图 5 节点频率变化曲线 

Fig. 5 Curves of node frequency change 

根据系统节点的有功-频率为变化建立模型，

依据 AIC 选取合适的低阶 ARMAX 模型结构，对

扰动过程中数据进行拟合，将获得的结果与 RLS 进

行分析和比较，估计电力系统中与机组直接相连节

点的惯量时间常数结果如表 2 所示。 
从表 2 可以看出，不同发电机组和风电机组节

点惯量值存在明显差异，实际惯量值与两种惯量估

计方法(RLS 和改进 MLE)的估计结果也不尽相同。

通过对比实际值与估计值，发现本文所改进的 MLE
辨识方法在大部分机组相连节点的估计误差较小

(如 G04 和 G08 的误差分别为 1.99%和 3.77%)，而

RLS 方法在某些机组上的误差较大(如 G03 的误差

为 9.34%)；风电机组的惯量估计表现尤为突出， 
RLS和改进MLE的误差分别达到 10.25%和 4.27%，
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表明风电机组的惯量特性与传统发电机组不同，估

计难度更大。对比 RLS 估计结果可知，本文改进的

方法能够有效识别机组的惯量响应动态，并精确估

计各机组相连节点的惯量值。 
表 2 发电机组节点惯量评估结果 

Table 2 Node inertia assessment results of generator units 

惯量估计值/s 误差值/% 
发电机组 

节 

点 

实际惯 

量值/s 改进 MLE RLS 改进 MLE RLS

G01 30 5.000 5.125 5.328 2.50 6.56

G02 31 4.329 4.452 4.126 2.84 4.69

G03 32 4.475 4.299 4.893 3.87 9.34

G04 33 3.575 3.646 3.403 1.99 4.82

G05 34 4.333 4.232 4.601 2.33 6.18

G06 35 4.350 4.491 4.238 3.24 2.57

G07 36 3.771 3.843 4.097 1.90 8.65

G08 37 3.471 3.602 3.382 3.77 2.57

G09 38 4.200 4.334 4.471 3.19 6.45

风电机组 39 3.200 3.365 3.528 4.27 10.25

4.2 基于 k-means 聚类算法系统节点分区 

第 3 节提出的 k-means 聚类算法分析如图 6 所

示。与发电机组 G01 直接相连的节点 30 和与其他各

机组直接相连节点的频率响应特性差异显著，可单

独作为一个区域；相比之下发电机组 G02 和 G03
分别连接的节点 31 和节点 32 具有较高的关联性；

发电机组 G04—G07 连接的节点频率响应特性相

似；发电机组 G08 和 G09 以及与风电机组连接的节

点频率响应特性表现出较高的相关性。这种基于

k-means 聚类算法频率响应特性的节点聚类分析，

为系统划分提供了依据，使不同区域的惯量特性更

加清晰，能够有效辅助电网规划与调度。 

 

图 6 k-means 聚类系统节点分区结果 

Fig. 6 Node partitioning results of k-means clustering system 

通过电气距离计算公式和系统的导纳矩阵分

析，并一步对发电机组节点的惯量作为分区的依据，

将未与发电机直接相连的节点分到相应的区域，此

过程有效地优化了各节点的归属，使得划分结果更

加符合实际电气距离分布的特征，从而更准确地评

估电力系统中各节点的惯量分布及其动态响应特

性。所得系统节点分区结果如表 3 所示。 

表 3 电力系统节点分区情况 

Table 3 Partitioning of the nodes of the power system 

区域 

编号 

区域内发电机

编号 

区域内与发电机直

接相连节点 

区域内不与发电机 

直接相连节点 

1 G01 30 1、9 

2 

 
G02、G03 31、32 

4、5、6、7、8、10、

11、12、13、14、15

3 
G04、G05、

G06、G07 
33、34、35、36 

16、19、20、21、 

22、23、24 

4 
G08、G09、

风电机组 
37、38、39 

2、3、17、18、25、

26、27、28、29 

根据分区结果和式(13)求得系统的区域惯量时

间常数如表 4 所示。 
表 4 惯量区域理论值与评估值 

Table 4 Theoretical and assessment values of inertia regions 

区域 惯量理论值/s 本文方法惯量评估值/s 误差/%

区域 1 5 5.125 2.50 

区域 2 4.407 4.371 0.82 

区域 3 3.993 4.048 1.38 

区域 4 3.641 3.785 3.95 

4.3 电力系统节点惯量评估及其分布 

为了验证所提方法的有效性，节点等效惯量通

过比较节点频率与系统区域频率变化水平的差异进

行定义，使用自适应多项式拟合方法计算电力系统

中每个节点的频率变化情况，并将其与区域频率的

变化相结合，从而获得系统扰动下的节点等效惯量。

此方法能够更加全面、精准地反映系统内各节点在

频率扰动过程中的惯量贡献，从而为电力系统的稳

定性评估提供更为有效的依据，提升节点惯量响应

的准确性。 
根据 4.2 节的分区结果可以得到区域中心发生

系统扰动后的频率变化曲线，如图 7 和图 8 所示。 
从图 7 和图 8 可以看出，区域 1 的频率变化率

较小，其对应的区域惯量值最大，相比较区域 4 的

频率变化率较大，对应区域惯量值最小。评估结果

不仅验证了系统惯量分布的合理性，也为优化不同

区域的惯量资源配置提供了可靠依据，确保在功率

扰动时系统的整体频率稳定性得到有效维护。 
通过对比不同区域的惯量评估结果，进一步验

证了本文提出的方法能够准确捕捉各节点及其所在

区域的惯量特性。该方法能够有效识别出高惯量节



赵 伟，等   基于改进 MLE 参数辨识 ARMAX 模型的电力系统节点惯量评估               - 47 - 

点和低惯量节点的分布，为电力系统惯量的优化配

置提供了可靠依据。这不仅提升了评估的准确度，

还确保了电力系统在复杂扰动和功率波动情况下的

频率稳定性。 

 

图 7 系统各区域中心频率变化图 

Fig. 7 Frequency variation in the center of each 

region of the system 

 

图 8 系统各区域中心频率变化率变化图 

Fig. 8 Change of center frequency change rate in each 

region of the system 

通过自适应多项式拟合评估各个节点值并通

过热力图的形式实现节点惯量的可视化。从图 9 和

图 10 中颜色的描述来看，节点惯量的大小是由蓝色

到红色，表示惯量值从低到高。蓝色区域代表低惯

量，而红色区域代表高惯量。 

根据图 9 和图 10 可知，系统左下区域，尤其

是靠近发电机组 G01 的节点 1、9、30 等部分，显

示出高惯量分布(红色)。评估值与理论值在这一部

分的惯量差异较小，显示该区域的发电单元对系统

稳定性贡献较大，评估值与实际情况较为接近。评

估的误差来源于节点之间的电气耦合特性，部分节

点通过功率流动受邻近高惯量节点的影响，因此惯

量表现出局部上升的现象。惯量较低的区域集中在

靠近右边和中间区域，而惯量较高的区域则集中在

左边及部分区域。 

 
图 9 电力系统节点惯量分布评估值 

Fig. 9 Evaluation value of node inertia distribution 

in power system 

 
 图 10 电力系统节点惯量分布理论值 

Fig. 10 Theoretical value of node inertia distribution 

in power system 

系统惯量分布存在明显的空间差异，部分区域

具备较高的惯量支撑，而其他区域则惯量较弱。节

点 39 连接风力发电机组。由于风力发电机组通常缺

乏机械惯量，理论上该节点及其周边区域惯量应较

低。在图中可以看到，节点 39 周围的惯量水平较低

(接近蓝色)，无论在评估图还是理论图中，惯量分

布较其他节点明显偏低，这与风电并网的惯量特性

一致。此外，数据分析还揭示了在风电接入较高的

区域，区域的节点惯量明显低于传统机组的惯量。 

此外，数据分析表明，风电接入比例较高的区

域，其节点惯量普遍低于传统同步机组所在的区域。

这种差异进一步突显了新能源接入对系统惯量的影

响，尤其是在风电集中的区域，惯量不足问题较为

明显。因此，针对这些惯量较低的区域，采取额外

的惯量补偿措施，诸如引入虚拟同步机或储能设备，

有助于提高系统的整体频率稳定性，增强电网的抗

扰能力。 
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5   结论 

本文提出的改进 MLE 参数辨识电力系统节点

惯量估计方法，主要步骤包括：节点数据的提取并

进行预处理；确定与发电机节点直接相连节点惯量、

频率和功率的关系来构建含惯量的 ARMAX 模型；

基于改进 MLE 参数辨识求解模型中未知参数；利

用拉普拉斯变换、双线性变换法、终值定理得到未

知参数与惯量估计值的表达式，最终确定发电机节

点的惯量大小。本文证明了该方法在准确性和稳定

性方面的显著优势。通过对电力系统各节点的频率

和功率变化数据进行分析，改进 MLE 方法能够有

效识别出 ARMAX 模型的参数，从而为惯量评估提

供可靠的基础，具有更好的适应性和更高的精度，

从而能够为电网运行调度人员确定新能源机组接入

电网的比例或采取场站级的惯量稳控措施提供辅助

决策，确保系统安全稳定运行。 
通过热力图的可视化分析，本文直观地呈现了

电网中不同节点的惯量分布，有助于电网规划人员

识别系统中惯量不足的薄弱环节，评估结果为电力

系统的稳定性分析和优化提供了重要参考，有助于

提升电网的安全性和可靠性。通过得到各节点的惯

量分布特征，运营人员能够更好地预测和应对潜在

的系统风险，尤其是在惯量较弱的区域，可以提前

采取措施避免不稳定情况的发生。同时应用于实际

PMU 数据时，需关注数据采集精度、同步性、传输

延时、噪声和安装位置等因素，这些都会影响惯量

评估的准确性。因此，数据预处理和噪声滤波至关

重要，针对实际电网中的 PMU 测量数据，相关的

评估方法需进一步优化。 
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