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基于极大似然辨识的电网节点惯量估计方法
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摘     要：近年来，随着风电、光伏等电力电子接口电源大规模接入电网，电网整体惯量水平持续降低，节点惯量呈现

出空间分布差异，系统频率失稳风险显著增加。因此，亟待快速评估电网惯量分布情况，以便调度运行人员及时制

定有效惯量调控措施。提出了一种基于极大似然辨识的电网节点惯量估计方法。先利用频率和有功功率量测数

据，构建用于惯量估计的带外部输入的自回归滑动平均模型（autoregressive moving average model with exogenous 
inputs，ARMAX）；再利用极大似然辨识方法，识别 ARMAX 模型中的未知参数；然后，结合节点有功‒频率传递函

数和计数器确定惯量估计值和所需最小量测数据长度；最后，基于改进的 CEPRI‐36 点系统进行的仿真测试验证了

该方法的有效性。
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Method for power grid nodal inertia estimation based on maximum likelihood identification
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Abstract：In recent years， with the large-scale integration of power electronic interfaced power sources such as wind 

power and photovoltaics into the power grid， the overall inertia level of the power grid has decreased， and the nodal 

inertia has shown spatial distribution differences， significantly increasing the risk of system frequency instability. It is 

urgent to quickly evaluate the distribution of inertia in the power grid so that dispatch and operation personnel can timely 

formulate effective inertia control measures. Therefore， a method for estimating the power grid nodal inertia based on 

maximum likelihood identification is proposed. Firstly， by using frequency and active power measurement data， the 

autoregressive moving average model with exogenous inputs （ARMAX） for inertia estimation is constructed. Secondly， 

the unknown parameters in the ARMAX model are identified via the maximum likelihood identification method. 

Additionally， the transfer function of active power and frequency of the node and counter are employed to determine the 

estimated inertia and the required minimal measurement data length. Finally， the simulation test is conducted based on 

the improved CEPRI-36 node system to verify the effectiveness of the proposed method.

Key words：frequency； nodal inertia； inertia estimation； maximum likelihood identification

传统同步发电机具备机械旋转特性，在系统受

扰时能够提供惯量支撑并调节系统频率［1］。然而，

风力、太阳能等新能源发电设备通过电力电子变流

器并网，其输出功率与系统频率解耦，导致传统同

步电机在功率扰动下无法主动提供惯量支撑。这

种特性使得以新能源为主的电力系统整体惯量水

平显著降低，频率抗扰能力减弱［2‐3］。此外，新能源

机组受自然条件限制，其地理分布不均匀，这进一

步加剧了系统中各节点惯量分布的差异。因此，有

必要建立一种有效的电网节点层级惯量评估方法，

以便调度人员及时了解和调控节点的惯量储备，避

免过低的惯量水平削弱系统频率稳定性［4］。
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目前，节点惯量估计的方法主要可以分为基于

频率扰动事件的离线评估与基于准稳态运行数据

的在线评估这两类。

离线惯量估计一般基于扰动故障发生后的电网

节点量测数据进行分析，且其严重依赖于准确识别

扰动事件的发生时刻和初始频率变化率（rate of 
change of frequency，RoCoF）。在识别扰动事件的发

生时刻研究方面，文献［5］基于小波变换理论提取频

率信号奇异点，但其计算复杂度较高，需要对大量数

据进行分析和处理，不适用于实时性要求较高的应

用场景。文献［6］采用结合滑动窗口的去趋势波动

分析（detrended fluctuation analysis，DFA），获得扰动

事件的发生时刻，但不同尺寸窗口的选择会对扰动

初始时刻判断造成较大影响。对于如何确定初始时

刻的 RoCoF，现有研究主要采用基于频率数据的拟

合方法。实际量测数据中的噪声和振荡成分对频率

及其速率计算具有显著影响。文献［7‐9］建立了基于

多项式拟合的频率逼近模型，以减少测量噪声和振

荡成分。但由于不同节点在不同场景下的频率响应

特性存在明显差异，固定阶数的选择可能引发较大

的拟合误差。为此，文献［10‐11］采用自适应变阶来

拟合确定多项式阶次，其计算精度和适应性相比传

统方法的均有所提升。综上所述，这些方法依赖于

电力系统实际测量数据及其质量，并仅适用于事故

发生后离线分析，难以应用于实际工况。

基于准稳态运行数据的在线评估主要通过获

取电网在日常小干扰下的监测数据来对惯量水平

进行辨识。文献［12‐15］使用预测误差算法（predic‐
tion error method，PEM），分段辨识并更新基于广域

测量数据构建的频率响应输出误差模型，实现了不

同节点惯量的常态化监测。文献［16‐17］采用机器

学习方法，基于历史数据构建神经网络模型，并通

过同步相量测量单元（synchrophasor measurement 
unit， PMU）记录的数据实现等效惯量的实时评估。

然而，这种评估方法需要利用海量的历史测量数

据，且高度依赖于数据质量，其实际应用效果还有

待进一步验证。文献［18‐20］利用节点功率、频率信

息构建惯量‒频率状态空间模型，基于卡尔曼滤波

实现了对电力系统节点惯量的有效估计。文献

［21‐23］基于分频器理论构建了电力系统惯量估计

模型，通过利用发电机节点的有功功率和频率测量

数据，结合增广导纳矩阵，实现了系统节点惯量的

在线估计。然而，这些方法均需要足够的测量数

据，且其辨识精度仍有待提升。

为实现利用较少测量数据得到实时准确的节

点惯量估计结果，本文提出了一种基于极大似然辨

识的节点惯量估计方法。该方法先利用各节点受

扰期间的频率偏差和有功功率增量等测量数据来

建立 ARMAX 辨识模型；再通过极大似然辨识方法

快速识别模型中的参数向量；最后，基于节点有功‒
频率传递函数和计数器，确定电网节点惯量估计结

果和所需最小量测数据长度。

1    电力系统节点惯量及评估模型

1.1    节点惯量

对于电力系统而言，惯量体现为发电节点受到

功率扰动时的抵抗能力［24‐25］。当系统因为机组投切

或负荷变化而出现不平衡功率时，发电节点将通过惯

量响应及一次调频等频率响应措施抑制系统频率的快

速变化。然而，由于一次调频具有死区及延迟响应问

题，初期扰动阶段频率响应主要以惯量响应为主。

在惯量响应过程中，发电节点将转子中储存的

动能转化为电磁功率，供电网吸收或释放，从而有

效缓解系统的有功不平衡，并在一定程度上维持系

统的频率稳定。对于节点 i，其等效惯量 H i 可根据

转子运动方程进行表征，即

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

2H i

dΔfi

dt
= ΔPi - Di Δfi

ΔPi = ΔPm，i - ΔP e，i

（1）

式中，t 为时间；Δfi、ΔPi、ΔPm，i、ΔP e，i 分别为扰动后

节点 i 的频率变化量、不平衡功率、机械功率变化

量、电磁功率变化量；Di 为阻尼系数。

1.2    惯量提取

在系统发生小扰动故障时，由于发电节点频率

偏差未超过一次调频所设置的死区范围，调速器未

动作，ΔPm，i = 0 kW。此时，节点 i 的频率响应仅包

括惯量响应，其有功‒频率传递函数 H 1 ( s )可表示为

H 1 ( s )= Δfi

ΔPi
= - 1

2sH i + Di

（2）

式中，s为拉普拉斯算子。

应用终值定理于式（2），可得

lim
s → ∞

sH 1 ( s )= lim
s → ∞

- 1

2H i + Di

s

= - 1
2H i

（3）

当系统发生大扰动故障时，节点 i的频率偏差超

出调速器的死区范围。因此，频率响应不仅包括惯

量响应，还涉及一次调频响应，其模型如图 1 所示。

在此情况下，本文用 Fi ( s )表征节点 i 调速器的调频
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特性，由文献［26］可知，Fi ( s )可用有理真分式表示。

因此，节点 i的有功‒频率传递函数 H 2 ( s )可表示为

H 2 ( s )= Δfi

ΔPi
= - 1

2sH i + Di - Fi ( s )
（4）

应用初值定理于式（4），则有

lim
s → ∞

sH 2 ( s )= lim
s → ∞

- 1

2Hi + Di

s
- Fi ( s )

s

= - 1
2H i

  （5）

由式（3）、（5）可知，当系统中发生大、小扰动故

障时，若能获取节点的有功‒频率传递函数，即可利

用初值定理求取该节点的惯量值。

惯量响应

调频死区

一次调频响应

+

‒ΔPi

ΔPm，i

Δfi

Fi（s）

1
2sH i + Di

图 1    电力系统发电节点频率响应模型

Figure 1    Frequency response model of power system 
generating nodes

1.3    惯量评估模型

在节点有功‒频率传递函数确定后，可通过初

值定理确定节点等效惯量。因此，如何准确求取该

传递函数成为关键问题。考虑到系统辨识方法不

依赖系统实际运行机制，可直接通过输入、输出时

间序列数据建立系统行为的数学模型，本文提出将

节点不平衡功率 ΔPi 作为输入，频率变化量 Δfi 作为

输出，进而建立节点惯量辨识的动态模型。

在辨识模型的选择上，鉴于惯量估计对模型自

身的鲁棒性和描述能力的需求，本文采用 ARMAX
模型进行辨识。该模型主要优势在于［27］其所含的

未知参数较少，且引入外生变量来考虑外部因素对

时间序列的影响，可以更好地描述量测数据的动态

变化。ARMAX 惯量评估模型可表示为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Δfi( )k =
Bi( )z-1

A i( )z-1
ΔPi( )k +

Ci( )z-1

A i( )z-1
vi( )k

Ai( )z-1 = 1 + a1，i z-1 + a2，i z-1 + ⋯ + ap，i z-p

Bi( )z-1 = b1，i z-1 + b2，i z-1 + ⋯ + bq，i z-q

Ci( )z-1 = 1 + c1，i z-1 + c2，i z-1 + ⋯ + cr，i z-r

  （6）

式中，A i( )z-1 和 Bi( )z-1 均为辨识多项式，Ci( )z-1 为

噪声模型；Δfi( )k 、ΔPi( )k 分别为模型输出变量、模

型输入变量，即节点 i 在 k 时刻的频率变化量、不平

衡功率；vi( )k 为节点 i 在 k 时刻的均值为零，方差为

σ2
v 的高斯白噪声；a1，i、a2，i、…、ap，i 为 Ai( )z-1 的多项

式系数；b1，i、b2，i、…、bq，i 为 Bi( )z-1 的多项式系数；

c1，i、c2，i、…、cr，i 为 Ci( )z-1 的多项式系数；z-1 为单位

后移算子，满足 z-1 ΔPi( )k = ΔPi( )k - 1 ；p、q 和 r 均

为对应多项式的阶次。

定义辨识参数向量为

θ i = [ ]a1，i，⋯，ap，i，b1，i，⋯bq，i，c1，i，⋯，cr，i

T
（7）

对于节点 i，基于 ARMAX 惯量评估模型所表

示的有功‒频率传递函数式 Gi( )z 为

Gi( )z =
Bi( )z-1

A i( )z-1
=

b1，i z-1 + b2，i z-1 + ⋯ + bq，i z-q

1 + a1，i z-1 + a2，i z-1 + ⋯ + ap，i z-p
  （8）

2    基于极大似然辨识的节点惯量估

计方法

为实现对节点惯量的准确估计，本文先基于数

据预处理后得到的标准数据集构建惯量评估模型，

并采用极大似然辨识方法求解模型中的未知参数，

从而获得节点的有功‒频率传递函数；再结合双线性

变换和计数器，进一步确定了惯量估计值以及所需

的最小量测数据长度。

2.1    数据预处理

在实际电网中，电源管理单元（power manage‐
ment unit，PMU）所获得的频率、功率等量测数据，

通常会夹杂着许多噪声或者出现无效数据。因此，

需要对所获得的量测数据进行预处理。本文先采

用 Butterworth 低通滤波器消除高频噪声，利用三阶

差分法判断数据的有效性；再采用通过两点插值法

获得的近似数据来代替无效数据；最后，对该数据

进行归一化处理，得到标准数据集。经三阶差分法

判定得到的无效数据 du 应满足［28］

|| du - du - 1 ≥ 7
3 ∑

w = 1

3

|| du - du - w - 1 （9）

式中，du - w - 1 为 du 的前 w + 1 时刻所获数据。

基于两点插值法获得的近似替代数据 dsub为

d sub = dv + dt

2 （10）

式中，dv、dt 分别为量测数据中与 du 距离最近的 2 个

前、后有效观测数据。

数据归一化能消除量纲差异对模型计算的影

响，并提高参数辨识的精度。该归一化计算式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

- -- ----- --
Δfi( )k = Δfi( )k - Δfi( )k0

f0

- -- -- ----- --
ΔPi( )k = ΔPi( )k - ΔPi( )k0

Pi，0

（11）
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式中，
- -- ----- --
Δfi( )k 、

- -- -- ----- --
ΔPi( )k 分别为节点 i在时刻 k 的归一化

频率、不平衡功率；Δfi( )k 、ΔPi( )k 分别为节点 i 在时

刻 k 的频率、不平衡功率；Δfi( )k0 、ΔPi( )k0 分别为节

点 i 初始时刻的频率偏差量、不平衡功率；f0 为额定

频率；Pi，0为节点 i的有功功率稳态值。

2.2    极大似然辨识算法

为求解式（6）所构建的 ARMAX 惯量评估模型

中的参数向量，本文基于极大似然辨识算法进行参

数估计。该方法通过构建以数据和未知参数为自

变量的似然函数，并对其极大化处理，从而获得参

数向量 θi的估计值。对于式（6）所构建的节点惯量

评估模型，极大似然函数的表达式为［29］

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú∂l ( )yLi

|θi
∂θi

T

| θ̂ i，ML
= 0

yLi
= [ ]Δfi( )1 ，Δfi( )2 ，⋯，Δfi( )Li

T

l ( )yLi
|θi，σ2

v = - Li

2 ln 2π - Li

2 ln σ2
v -

                                    1
2σ2

v
∑
k = 1

Li

xi
2 ( )k

xi( )k = Δfi( )k + ∑
m = 1

r

a1，i Δfi( )k - m

∑
m = 1

r

b1，i ΔPi( )k - m - ∑
m = 1

r

c1，i v i( )k - m

（12）

式中，yLi
、Li 分别为节点 i 的频率变化量所形成的数

据 向 量 、量 测 数 据 长 度 ；θ̂ i，ML 为 对 数 似 然 函 数

l ( yLi
|θi )取得极大值的参数估计向量；xi( )k 为节点 i

在 k时刻的模型内部变量。

当似然函数取极大值时，θ̂ i，ML 应满足

θ̂
ML，i

= arg min J ( )θ = arg min ( )∑
k = 1

Li

x2
i ( k ) （13）

式中，J ( )θ 为准则函数。

为求解准则函数 J ( )θ 的极小值问题，本文采用

递推辨识的方式求解。引入数据向量 h i( )k 和滤波

向量 hfi( )k ，即

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

h i( )k =

é
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ê

ê

ê

ê
êê
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ê

ê ù

û

ú

ú

ú
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ú

ú-Δfi( )k - 1 ，⋯，- Δfi( )k - p ，

ΔPi( )k - 1 ，⋯，ΔPi( )k - q ，

vi( )k - 1 ，⋯，vi( )k - r

T

hfi( )k =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú-Δffi( )k - 1 ，⋯，- Δffi( )k - p ，

ΔPfi( )k - 1 ，⋯，ΔPfi( )k - q ，

vfi( )k - 1 ，⋯，vfi( )k - r

T （14）

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

Δffi( )k = Δfi( )k - ∑
j = 1

r

cj，i Δfi( )k - j

ΔPfi ( k )= ΔPi( )k - ∑
j = 1

r

cj，i ΔPi( )k - j

vfi ( k )= vi ( k )- ∑
j = 1

r

cj，i v fi( )k - j

（15）

式中，Δffi( )k 、ΔPfi ( k )、vfi ( k ) 分别为节点 i 在 k 时刻

频率变化量的滤波值、不平衡功率的滤波值、噪声时

间序列的滤波值，2 ≤ k ≤ Li；c1，i，c2，i，⋯cr，i 均为节点

i对应的惯量评估模型中噪声模型的辨识参数。

结合式（12）~（15），基于 J ( )θ 的递推形式及

θ̂ i ( k - 1 ) 处的泰勒展开式，可得极大似然辨识表

达式：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

K ( )k = P ( )k - 1 hfi( )k [ ]hfi T( )k P ( )k - 1 hfi( )k + 1
-1

P ( )k = [ ]I- K ( )k hfi T( )k P ( )k - 1

zi( )k = Δfi( )k - h i
T( )k θ̂ i( )k - 1

θ̂ i( )k = θ̂ i( )k - 1 + K ( )k zi( )k

（16）
式中，K ( )k 、P ( )k 分别为 k 时刻的增益向量、数据协

方差阵；zi( )k 、θ̂ i ( k )分别为 k 时刻的模型新息、参数

向量估计值。

本文取 θ̂ i( )0 = 10-12 ε，ε为单位列向量；P ( )0 =
1012 I，I为单位矩阵。

2.3    惯量估计值及最小量测数据长度的确定

2.3.1    惯量估计值的确定

节点频率、功率数据通过预处理后，可利用式

（16）来辨识 ARMAX 模型中的参数向量，进而获得

传递函数 Gi( )z 。由于 Gi( )z 是离散传递函数，需通

过双线性变换将其转换为连续传递函数，以便基于

式（3）、（5）进行惯量估计值的求解。该双线性变换

的表达式为［30］

z = esT ≈ 2 + Ts
2 - Ts

（17）

式中，z为 Z变换算子；T为采样周期，取其值为 0.01 s。
式（8）经双线性变换后，得到节点 i 的有功 ‒频

率连续传递函数，即［31］

Gi( )s = b1，i ′sn - 1 + b2，i ′sn - 2 + ⋯ + bn，i ′
sn + a1，i ′sn - 1 + ⋯ + an，i ′

（18）

式中，b1，i ′，b2，i ′，⋯bn，i ′、a1，i ′，a2，i ′，⋯an，i ′分别为 Gi( )s

分子、分母的各项系数；n 为函数阶次。

结合式（3）、（5）和式（18），可得节点 i 的惯量估

计值 Ĥ i，即
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Ĥ i = - 1
2b ′1，i

（19）

2.3.2    最小量测数据长度的确定

为优化辨识算法性能，综合考虑估计精度与计

算效率，本文提出了一种基于计数器实时计数机制

的最小量测数据长度确定方法。设数据长度为

Li - 1 时得到的节点 i 惯量估计值为 Ĥ i( )Li - 1 。

在 算 法 更 新 过 程 中 ，引 入 计 数 器 ，其 计 数 为

C ( )Li - 1 。定义当前估计值 Ĥ i( )Li 与 Ĥ i( )Li 的差

值为 e。当 || e 小于预设阈值时，计数器加 1；否则，计

数器清零。计数器的递推关系可表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

C ( )Li =
ì
í
î

ïï
ïï

C ( )Li - 1 + 1， e < η

0， e ≥ η

e = || Ĥ i( )Li - Ĥ i( )Li - 1

（20）

式中，η 为计数器阈值，本文设为 0.1。
为确保惯量估计值在一段连续的时间内保持

基本恒定的状态，可通过设置计数门槛辅助算法确

定合理的量测数据长度。对于节点 i，其所需最小量

测数据长度 Lmin，i 可确定为

Lmin，i =
ì
í
î

ïï
ïï

Li + 1，C ( )Li < Cset

Li， C ( )Li ≥ Cset

（21）

式中，C set 为阈值，其值由文 3 中算例测试情况来确

定；e=0.01。
基于极大似然辨识的节点惯量估计方法的流

程如图 2 所示。其步骤可分为 3 步。

1） 数据预处理。

首先，获取发电节点参数、系统发生有功扰动时

节点的有功功率、频率数据；其次，通过 Butterworth
低通滤波器削减高频噪声对数据的影响，采用三阶

差分法和两点插值法对数据中的无效值进行检测

与替换；最后，对处理后的数据进行归一化处理，形

成标准化数据集。

2） 极大似然辨识。

利用步骤 1）获得的标准数据，根据式（6）构建

用于惯量评估的 ARMAX 模型，并基于式（9）、式

（16）~（19）联立求解模型中未知参数，并计算得到

当前节点惯量估计值。

3） 确定惯量估计值及最小量测数据长度。

通过步骤 2）得到的惯量当前估计值，结合式

（20）控制计数器计数。当计数器计数满足式（21）
时，增加量测数据长度 ( )Li = Li + 1 ，之后重复步骤

2）；否则，输出最终的惯量估计值 Hfinal，i和最小量测数

据长度 Lmin，i。

开始

获取节点参数、系统发生有功扰
动时频率、有功等量测数据

基于低通滤波器、式（9）~（11）对
数据预处理

初始化 Li=1，C（1）=Ĥi（1）=0

Li=Li+1

基于式（6）构建 ARMAX
惯量估计模型

通过式（16）、式（17）~（19）获
得节点惯量估计值 Ĥi（Li）

通过式（20）计算当前计数器 C（Li）

C（Li）<Cset

是

否

Hfinal，i=Ĥi（Li），Lmin，i=Li

结束

图 2    基于极大似然辨识的电网节点惯量估计流程

Figure 2    Power grid nodal inertia estimation process based 
on maximum likelihood identification 

3    算例分析

基于 PSASP 仿真平台，搭建改进的 CEPRI 36
节点系统，以验证所提节点惯量估计方法的有效

性。改进后的 CEPRI 36 节点系统拓扑结构如图 3
所示。将原模型中的 G4、G7 和 G8 分别替换为 400、
200 及 200 台 1.5 MW 风 电 机 组 构 成 的 风 电 场

（W1~W3）。各传统发电节点参数见表 1，系统基

准容量设定为 100 MW，额定频率为 50 Hz。数据采

样时间间隔 Δt为 0.01 s，风电机组的详细参数详见文

献［32］。系统中新能源渗透率为 26.1%。所用计算

机配置为 13th Gen Intel（R） Core（TM） i5‐13400F，

内存为 16 GB。

表 1     各传统发电节点参数

Table 1    Parameters of each conventional generating node

节点

编号

1

2

3

5

6

Hi/s

3.750

2.125

4.507

3.075

1.320

x′d

0.282

0.270

0.349

0.306

0.197

xd

0.282

2.266

1.217

1.951

1.633

x′q

0.282

2.266

0.600

1.951

1.633

xq

0.282

2.266

0.600

1.951

1.633

T′d0

10.00

8.375

7.240

6.200

6.920

SN/MW

500.0

706.0

882.0

637.5

100.0

本文算例部分将选取发电节点 1、3、5 作为分析

对象，并从以下 2 方面验证所提方法的有效性。

1） 验证所提方法对于不同扰动规模故障的适
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应性，设置 2 组扰动场景。

场景 1（大扰动故障过程模拟）：t=2 s 时，母线

20 处 的 负 荷 突 增 0.5 p. u.（约 占 系 统 总 负 荷 的

2.5%），维持 30 s后撤除；

场景 2（小扰动故障过程模拟）：t=2 s 时，母线

50 处 的 负 荷 突 增 0.2 p. u.（约 占 系 统 总 负 荷 的

1.0%），维持 30 s后撤除。

2） 验证所提方法对于准稳态场景的适用性，采

用场景 2 中频率与功率均接近准稳态时的数据

（Δf ≤ 0.002 Hz）开展惯量估计。

~~
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图 3    改进后的 CEPRI 36 节点系统拓扑

Figure 3    Topology of improved CEPRI 36 node system 

3.1    基于不同扰动规模场景下的方法适应性验证

节点 1、3、5 在场景 1、2 中的频率响应曲线如图

4 所示，其仿真时间均为 30 s。在场景 1 中，各节点

最大频率偏差均超过 0.20 Hz，超出电网正常运行状

态下允许的最大频率偏差范围（±0.20 Hz）。在场

景 2 中，各节点最大频率偏差均小于 0.07 Hz。
通过对某一估计周期（2~5 s，对应的量测数据

长度为 0~300）内的各节点有功、 频率数据，并基于

本文所提方法开展惯量估计验证。随着数据长度

的不断增加，估计值也随之更新。图 5、6 分别展示

了各节点惯量估计结果及误差随数据长度增加的

变化情况。

从图 5（a）、6（a）中可以看出，初始时节点惯量

估计值被赋值为 0 s，但随着数据长度的增加，估计

值迅速收敛于理论值。在场景 1、2 中，尽管各节点

频率偏差和频率变化速率存在差异，但当数据长度

L = 50 时，即数据采样时间 ts = 0.5 s 时，图 5（b）、

6（b）中显示的各节点惯量估计最大误差均小于

3%。随着数据长度的进一步增加，估计误差将持

续减小。
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（a） 场景 1
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（b） 场景 2

图 4    大、小扰动故障下系统节点频率响应曲线

Figure 4    Frequency response curves of system node under 
large and small disturbance faults

300250200150100500

数据长度

4

3

2

1

0

节
点

惯
量

估
计

结
果

/s

节点 1
节点 3
节点 5
节点惯量理论值

（a） 节点惯量估计结果
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图 5    大扰动故障下的各节点惯量估计结果及误差

Figure 5    Inertia estimation results and errors for each 
node under large disturbance faults 
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当数据长度 L ∈[ ]50，300 时，惯量估计误差变

化很小，此时计数器 C ( )L 开始计数。在保证算法

高效率和高精度的基础上，可确定最小量测数据

长度 Lmin 为 100，计数门槛 C set ≈ Lmin - 50 = 50，此
时的各节点惯量估计误差均小于 1%，所需数据采

样时间 ts = 1 s。对于大、小扰动场景，基于 1 s 内

的采样数据开展节点惯量估计所耗费的计算时间

分别为 t run1 = 0.311 6 s，t run2 = 0.327 7 s。这些结果

均表明，本文所提惯量估计方法不仅精度高，且计

算速度快，适用于大、小扰动场景，具有较强的适

应性。
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（a） 节点惯量估计结果
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图 6    小扰动故障下的各节点惯量估计结果及误差

Figure 6    Inertia estimation results and errors for each node 
under small disturbance faults 

3.2    基于准稳态数据的算法适用性验证

利用场景 2 的频率、有功数据，选取准稳态数据

段（20~23 s，Δf≤0.002 Hz），进行节点惯量估计，各

节点惯量估计结果及误差如图 7 所示。

准稳态场景中频率、有功数据基本恒定导致惯

量辨识难度增加。当 L 较小时，节点惯量估计误差

较大且波动剧烈。但随着 L 逐渐增加，积累的量测

数据显著提升了模型对节点有功‒频率动态特性的

表征能力，惯量估计值逐渐逼近其理论值，展现了

所提方法的有效性。相较于大（小）扰动场景，当 L

为 100 时，准稳态场景所得各节点惯量结果误差约

为 3%，保持计数门槛 C set ≈ Lmin - 100 = 50 时，Lmin

确定为 150，所需数据采样时间 ts = 1.5 s，在此情况

下所耗费的计算时间为 t run3 = 0.517 9 s。与文 3.1 中

的估计结果对比，不难发现所提方法在准稳态场景

中同样适用 ，且不依赖具体的扰动时间和扰动

规模。
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图 7    基于准稳态数据的各节点惯量估计结果及误差

Figure 7    Inertia estimation results and errors for each node 
based on quasi‐steady‐state data

4    结语

在高比例电力电子接口电源馈入下，电网节点

惯量水平的监测仍存在盲区。针对该问题，本文提

出一种基于极大似然辨识的电网节点惯量估计方

法，对预处理后的节点频率、有功等数据，构建

ARMAX 惯量评估模型反映其频率响应，采用极大

似然辨识方法求解模型未知参数，在此基础上，结

合计数器确定惯量估计值与所需最小数据长度，主

要结论如下：

1） 所提 ARMAX 惯量评估模型能够有效反映

节点受扰时的频率响应特性。结合模型参数辨识

和有功‒频率传递函数，可实现惯量的准确估计。

2） 本文所提节点惯量估计方法对于不同规模
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的扰动故障具有较好的适应性，而基于计数器实时

计数的数据长度确定方法能够有效平衡惯量估计

精度与计算效率。

3） 对于准稳态场景，本文方法仍能实现节点惯

量的准确估计 ，且不依赖于特定的扰动时间和

规模。
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