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计及风电虚拟惯量的电力系统等效惯量估计

罗萍萍，陈 杰
（上海电力大学电气工程学院，上海  200090）

摘　要：大规模风电并网削弱了电力系统惯量水平，给电力系统频率稳定带来挑战，亟待对系统惯量水平进行准确

估计以保证系统的安全运行。为此，提出一种计及风电虚拟惯量的电力系统等效惯量估计方法。首先，分析同步

发电机和风电机组的惯量响应，阐述系统等效惯量估计原理。其次，采用鲍克斯‒金肯斯（box‐jenkins，BJ）模型对发

电装置进行动态建模，并基于机组连接母线处有功‒频率扰动数据，利用含有遗忘因子的偏差补偿递推最小二乘算

法辨识模型中的参数。再次，在此基础上，提取模型参数中蕴含的惯性常数，计算系统等效惯量。最后，用算例进

行了仿真分析，验证了所提方法的有效性。研究结果表明，所提方法在不同扰动类型和不同风电渗透率下均能准

确估计出系统的等效惯量。
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Equivalent inertia estimation of electric power system considering virtual 
inertia of wind power

LUO Pingping， CHEN Jie
（School of Electrical Power Engineering， Shanghai University of Electric Power， Shanghai 200090， China）

Abstract： Large-scale wind power integration weakens the inertia level of the electric power system and brings 

challenges to the frequency stability of the electric power system. It is urgent to accurately estimate the inertia level of 

the system to ensure its safe operation. Therefore， an equivalent inertia estimation method of an electric power system 

considering the virtual inertia of wind power is proposed. Firstly， the inertia response of the synchronous generator and 

wind turbine is analyzed， and the principle of system equivalent inertia estimation is explained. Secondly， the Box-

Jenkins model is used to dynamically model the power generation device. Based on the active-frequency disturbance 

data at the connecting bus of the unit， the bias compensation recursive least squares algorithm with forgetting factors is 

used to identify the parameters in the model. On this basis， the inertia constants contained in the model parameters are 

extracted， and the equivalent inertia of the system is calculated. Finally， a simulation analysis is conducted using 

examples to verify the effectiveness of the proposed method. The simulation results show that the proposed method can 

accurately estimate the equivalent inertia of the system under different disturbance types and different wind power 

penetration rates.
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在“双碳”与构建以新能源为主体的新型电力

系统的战略目标下，以风电为代表的新能源呈现出

迅猛的发展态势，电力系统中越来越多的同步发电

机被风电机组代替［1-4］。然而，风电机组通过电力电

子装置实现并网运行，其转子转速与电网频率解

耦，并不具备传统同步发电机所具有的惯量和频率
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的支撑能力，这种变化导致电力系统整体可用惯量

不断降低与频率响应能力持续下降［5‐6］。对并网风

电机组实施虚拟惯量控制是一种有效提升系统惯

量水平方法［7‐8］。在这种背景下，研究同步发电机和

风电机组的惯量估计方法，准确估计新能源电力系

统的等效惯量，对电网的规划调度、提高电力系统

抗干扰能力具有重要意义。

目前，电力系统惯量估计的方法可归纳为基于

机组开关数据的估计方法、基于数据驱动的估计方

法和基于频率扰动事件的估计方法这 3 类［9-15］。

基于机组开关数据的估计方法通过监测发电

机的投切状态来计算系统惯量。此类方法在只含

有同步机的电力系统中得到了应用，但使用该法应

提前给定系统中发电机的准确参数，且该方法无法

衡量新能源机组对系统惯量的影响［16］。

基于数据驱动的惯量估计方法运用统计学习、

深度学习等数学原理，通过对系统中大量的惯量和

频率变化数据的学习，构建估计模型，只要将采集

的频率数据输入训练好的模型，即可输出系统惯

量［17‐18］。文献［19］基于同步相量测量单元（phasor 
measurement unit，PMU）数据，利用灰箱模型和白

箱模型，对同步机和负荷惯量进行了评估。文献［20］
建立了贝叶斯参数评估模型，并利用其对系统惯量

进行估计。文献［21］基于长递归卷积神经网络和

图卷积神经网络，提出了机器学习辅助的惯量估计

方法，且该方法考虑了电力电子装置的惯量。这些

方法虽然可以将新能源纳入惯量估计的范围内，但

仍存在惯量计算理论基础不足和计算资源需求大

的问题。

基于频率扰动事件的惯量估计方法是目前应

用最广泛的方法［22-24］。当系统出现不平衡功率时，

其基于系统惯性常数、频率和有功功率这 3 者的耦

合关系，测量扰动发生后功率和频率数据进行惯量

估计。文献［25］提出了一种提取机电振荡时参数

的惯量评估方法，但该方法要采集阻尼、振幅、相角

等复杂参数，这给其在实际电力系统中的应用带来

了困难。文献［26］利用并网发电机突然脱网导致

的频率偏移来评估英国电力系统的等效惯量，但由

于大扰动事件的偶然性，基于暂态频率事件的惯量

估计只能获得某几个电网运行状态下的离散值。

文献［27］定义了中心频率平方偏差和惯量图心，并

通过计算频率变化率，对新能源系统等效惯量进行

了评估，但其难以精确测量扰动发生的具体时间。

文献［28］利用有功‒频率时间序列数据，采用系统辨

识方法，评估新能源系统等效惯量，但该方法将新能

源的等效惯量当做定值处理。文献［29］基于大扰动

事件，量化了风电场等效惯量对系统的贡献，但该文

献未考虑系统的整体惯量水平。

综上所述，现有的惯量估计研究缺乏对新能

源机组加入后系统等效惯量变化的考虑，且新能

源的惯量估计方法存在计算参数不易获取和估计

精度不足的问题。鉴于此，本文提出一种计及风

电虚拟惯量的电力系统等效惯量估计方法，先通

过 分 析 机 组 的 惯 量 响 应 ，构 建 鲍 克 斯 ‒ 金 肯 斯

（box-jenkins，BJ）模型来描述机组的有功 ‒频率动

态过程；再采用含有遗忘因子的偏差补偿递推最

小二乘算法，对模型中的时变参数进行辨识，计算

系统的等效惯量；然后，分析系统等效惯量在不同

风电渗透率下的变化；最后，通过仿真分析验证了

系统等效惯量估计方法的有效性和准确性。该方

法从机组有功和频率变化量数据中辨识惯量，降

低了对系统控制运行参数的依赖，提高了等效惯

量估计精度。

1　电力系统惯量估计基础

1.1　惯量响应分析

在系统功率不平衡时，同步机将转子中储存的

能量转化为惯性支撑功率，向系统吸收或释放动

能，以阻碍系统频率快速变化。同步发电机的惯量

是电力系统惯量的重要来源之一，其数值可用惯性

常数衡量。将其定义为额定转速时同步机转子的

动能 E nom 与额定容量 SB 的比值［30-31］，即

H gen = E nom

SB
= Jω 2

n

2SB
（1）

式中，H gen 为同步风电机的惯性常数；J 为转子的转

动惯量；ω n 为转子的额定角速度。

以双馈异步风力发电机（doubly fed induction 
generator，DFIG）为例来进行分析。在没有附加其

他控制的情况下，其表现出来的惯量可以忽略不

计［32］。为提升风电机组的惯量响应能力，可对风电

机组施加不同的有功控制策略。按照控制原理的

差异，这些有功控制策略可分为跟网型控制和构网

型控制 2 种［33］。风电机组的控制模式不同，其惯量

响应特性也不同。由于目前已投运风电机组主要

采用跟网型变流器控制并网，故本文对跟网型虚拟

惯量控制下风电机组的等效惯量进行估计。图 1 展

2



第 40 卷第 4 期 罗萍萍，等：计及风电虚拟惯量的电力系统等效惯量估计

示了风电虚拟惯量控制原理。

在图 1中，ω 为风电机组转速；fmea 和 f ref 分别为系

统实际频率和参考频率；K p 和 K d 分别为下垂控制

系数和惯性控制系数；P ref 为风电机组参考功率。在

图 3中，设置了风机最大功率点跟踪（maximum power 
point tracking，MPPT）。

风电机组通过虚拟惯量控制来实现惯量响

应。虚拟惯量控制将系统的频率变化率引入到变

流器的有功控制环节中。当电网频率发生扰动

时，常通过改变风电机组输出的电磁功率来模拟

同步机组的惯量响应过程。施加虚拟惯性控制的

风电机组可为系统提供短时有功功率支撑。类似于

同步机组的惯性常数，风电机组的虚拟惯量 H equ

定义为

H equ = E k

SN
= Jequ ω 2

s0

2P 2 SN
= Δω r ω s0 ω r0

Δω s ω 2
N

H W （2）

Jequ = ( )2ω r0 + Δω r Δω r

( )2ω s0 + Δω s Δω s
JW ≈ ω r0 Δω r

ω s0 Δω s
JW （3）

H W = ω 2
N JW

2P 2 SN
（4）

式（2）~（4）中，E k 为单台风机额定转速下转子储存

的动能；SN 为风机的额定容量；P 为风机的极对数；

Jequ 为风机虚拟转动惯量；JW 为风机固有转动惯量；

ωN 为风机额定角速度；ω s0 和 Δω s 分别为电网初始角

频率和角频率增量；ω r0 和 Δω r 分别为风机初始角速

度和角速度增量；H W 为风机固有惯量；ω s0、ωN 均为

常数。

根据式（2）可以得到风电机组虚拟惯量的计算

值。由式（2）可知，风电机组的虚拟惯量与 Δω r /Δω s、

ω r0 均成正比。当电力系统发生扰动时，Δω r 和 Δω s

均为 2 个变化的值。因此，与同步发电机不同，风电

机组提供的虚拟惯量是个时变的量，且 H equ 的大小

与 ω r0 有关。只有准确估计风机的虚拟惯量，才能进

一步判断整个系统的惯性支撑能力。

1.2　惯量估计原理

在不平衡功率的短时间作用期间，同步发电机

和施加虚拟惯量控制风电机组的有功‒频率特性均

可用转子运动方程描述［34］，单台同步机或风机转子

运动方程的增量形式为

2H
dΔf
dt

= ( ΔPm - ΔP e - DΔf ) （5）

式中，H 为发电机的等效惯性常数；ΔPm 和 ΔP e 为发

电机的机械功率和电磁功率的变化量；D 为阻尼系

数；Δf为发电机的转子频率偏差。

对式（5）进行拉普拉斯变换，将其写成传递函

数的形式，可将转子运动方程化成一个一阶惯性环

节，即

G ( s )= Δf ( s )
ΔP ( s )

= 1
2Hs + D

（6）

式中，G ( s )为 ΔP 到 Δf 的传递函数；Δf ( s )为频域形

式的角频率偏差；ΔP ( s )为频域形式的并网点功率

变化，ΔP ( s )= ΔPm - ΔP e；s为拉普拉斯算子。

将式（6）转化为时域形式，即

g ( t )= - 1
2H

e- D
2H

t
（7）

式中，g ( t )为 G ( s )的时域形式。

由式（7）可知，g ( t )的初始幅值等于发电机 2 倍

惯量的负倒数。若能求出 g ( t )初始幅值，就能得到

同步机惯量和风机的等效惯量，进而可得到表征系

统的惯量水平的等效惯量，即

H sys =
∑
i = 1

n

H g，i Sg，i + ∑
j = 1

m

H eqW，j S eqW，j

∑
i = 1

n

Sg，i + ∑
j = 1

n

S eqW，j

（8）

式中，H sys 为系统等效惯量；H g，i 和 Sg，i 分别为第 i 台

同步发电机的惯性常数和额定容量；H eqW，j 和 S eqW，j

分别为第 j 台风电机组的等效惯性常数和额定容

量；n 和 m 分别为电力系统中同步机台数和风电机

组台数。

2　等效惯量估计方法

通过前文分析可知，同步发电机和风电机组的

惯量特征都反映在其有功‒频率动态响应中。为提

取出系统的惯量响应环节、准确估计系统的等效惯

量，采用系统辨识的方法。这种方法基于系统输入

输出数据，对频率响应过程的传递函数进行辨识，

进而估计系统的惯量。与对发电机本体模型进行

参数辨识相比，系统辨识方法在新能源电力系统中

具有更低的计算复杂度，且其对系统控制运行参数

高通滤波

低通滤波

转子
侧变
流器

MPPTω

+ 
‒

+
+

+

+

fref

fmea

Pref

Kp

Kd
df
dt
图 1　风电虚拟惯量控制原理

Figure 1　Principle of wind power virtual inertia control
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的依赖小，在大（小）扰动场景下均可实现系统的等

效惯量估计。

2.1　系统辨识模型

本文将同步发电机与风电机组并网点量测的

功率增量 ΔP 作为系统输入，频率偏差 Δf作为输出，

构建系统辨识模型。电力系统中的有功‒频率动态

过程常受到各种外部扰动的影响，且常伴随着噪声

干扰。为准确反映发电装置惯性响应的动态特性，

采用 BJ 模型作为系统辨识模型。BJ 模型在描述扰

动项时具有较高的精确度，能较好地拟合系统，适

用于辨识包含风电虚拟惯量的电力系统等效惯量。

其具体结构为

A ( z-1) y ( t )=

B ( z-1) u ( t - nk)+ C ( )z-1

D ( )z-1
v ( t ) （9）

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

A ( )z-1 = 1 + a1 z-1 + a2 z-2 + ⋯ + ana z
-na

B ( )z-1 = b1 z-1 + b2 z-2⋯ + bnb z-nb

C ( )z-1 = 1 + c1 z-1 + c2 z-2⋯ + cnc z
-nc

D ( )z-1 = 1 + d 1 z-1 + d 2 z-2 + ⋯ + dnd z-nd

（10）
式（9）、（10）中，y ( t )和 u ( t )分别为系统的输出和输

入；v ( t )为零均值白噪声；z-1 为后向位移算子；nk 为

输入‒输出延迟；A ( z-1)、B ( z-1)、C ( z-1)、D ( z-1)分
别 为 关 于 z-1 的 阶 次 为 n a、nb、n c、nd 的 多 项 式 ；

a1 ~ana、b1 ~bnb、c1 ~cnc、d 1 ~dnd 均为 BJ 模型中的待

定系数。

由式（9）可知，BJ 模型由确定性部分 A ( z-1)、
B ( z-1)和随机部分 C ( z-1)、D ( z-1)这 2 部分组成。

确定性部分表示系统对输入信号的响应，随机部分

表示噪声对确定性部分的影响［35］。与常用的受控

自回归滑动模型和受控自回归滑动平均模型相比，

BJ 模型对扰动的描述更精确。这使得该模型在处

理非平稳问题和噪声抑制方面更具有优势。

在构建模型过程中，一般使用确定性部分表征

系统的频率响应过程，即

G 1 ( z)= B ( )z-1

A ( )z-1
（11）

式中，G 1 ( z)为频率响应过程的离散形式。

采用双线性变化法将该传递函数从离散形式转

化为连续形式，BJ 模型转化后的连续传递函数

G 1 ( s)为

G 1 ( s)= b′n - 1 sn - 1 + b′n - 2 sn - 2⋯ + b′0
a′n sn + a′n - 1 sn - 1⋯ + a′0

（12）

式中，b′n - 1~b′0、a′n~a′0 为连续传递函数中的系数。

由 G 1 ( s)冲激响应初始值，即可得到机组惯量。

2.2　系统辨识算法

为求解 BJ 模型中的未知参数，进而计算出系统

的等效惯量，采用含有遗忘因子的偏差补偿递推最

小二乘辨识 （bias compensation recursive least-squares 
with forgetting factor，FF-BCRLS）算法。该算法将

递推最小二乘法（recursive least-squares，RLS）和偏

差补偿思想相结合，并引入了遗忘因子。这使得该

算法在计算过程中既避免了数据饱和问题，又能实

现参数的无偏参数估计，具备良好的参数跟踪能力

和稳定性。该算法适用于风电场的时变惯量辨识

和同步机的时变惯量辨识。FF-BCRLS 算法流程

如图 2 所示。

根 据 式（9），将 BJ 模 型 表 达 式 修 改 为 FF-
BCRLS 算法能适应的最小二乘的形式，即

y ( t )=
-a1 y ( t - 1)- a2 y ( )t - 2 - ⋯ - ana y ( t - n a)+

b1 u ( t - 1)+ b2 u ( )t - 2 + ⋯ + bnb u ( t - nb)+
v ( t)+ c1 v ( t - 1)+ c2 v ( )t - 2 + ⋯ + cnc v ( t - nc)-

d 1 e ( t - 1)- d 2 e ( )t - 2 - ⋯ - dnd e ( t - nd)=
φT ( t ) θ+ e ( t )

（13）

开始

初始化参数 θ̂LS (0 )，θ̂C (0 )，P ( 0 )，J ( 0 )

t=1

输入量测数据 φT ( t )

计算准则函数 J ( θ )，增益矩阵 L ( t )，协

方差矩阵 P ( t )，最小二乘估计 θ̂LS ( t )

更新偏差补偿后的参数向量 θ̂C ( t )

t=t+1

t > l

输出最优参数向量 θC

是

结束

否

图 2　FF‐BCRLS 算法流程

Figure 2　Flowchart of FF‐BCRLS algorithm
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θ= [ ]θ T
1   θ T

e
T

θ1 = [ ]a1，a2，⋯，ana，b1，b2，⋯，bnb

T

θ e = [ ]c1，c2，⋯，cnc，d 1，d 2，⋯，dnd

T

（15）

式（13）~（15）中，φT ( t )为系统有功‒频率量测数据的

输入、输出信息向量；θ为 BJ模型中待辨识的参数向

量；e ( t )= C ( z-1 )
D ( z-1 )

v ( t )，t = 1，2，⋯l，l为数据长度。

构造误差准则函数 J (θ )：

J (θ )= ∑
i = 1

t

λ i[ y ( i)- φT ( i) θ ] 2
（16）

式 中 ，φT( )i 为 i 时 刻 的 系 统 信 息 向 量 ；λi ( i =
1，2，⋯，t )为 t时刻的遗忘因子，λi ∈ [ 0.90，0.99 ]。

为求误差准则函数的极小值，对式（16）求一阶

导数，可得 θ的估计值 θ̂LS ( t )：

θ̂LS ( t )= (∑
i = 1

t

λ i φ ( i) φT ( i) )-1 (∑
i = 1

t

λ i φ ( i) y ( i) )  （17）

带有遗忘因子的递推最小二乘模型为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

θ̂LS ( )t = θ̂LS ( )t - 1 + L ( )t [ y ( )t - φT ( )t θ̂LS ( )t - 1 ]

L ( )t = P ( )t - 1 φ ( )t
λ + φT ( )t P ( )t - 1 φ ( )t

P ( )t = 1
λ

[ I- L ( )t φT ( )t ] P ( )t - 1

（18）
式中，L ( t )为增益矩阵；P ( t )为协方差矩阵；I为单

位矩阵；λ 为遗忘因子。

利用式（13），可将式（17）转化为

θ̂LS ( t )= θ+ (∑
i = 1

t

λ i φ ( i) φT ( i) )-1 (∑
i = 1

t

λ i φ ( i) v ( i) )
（19）

由式（19）可知，利用含有遗忘因子的递推最小

二乘算法进行参数估计是有偏差的，其偏差项为

(∑
i = 1

t

λ i φ ( i) φT ( i) )-1 (∑
i = 1

t

λ i φ ( i) v ( i) )，须对得到的参

数估计值进行偏差补偿才能得到无偏估计。

由式（19）可得

(∑
i = 1

t

λ i φ ( i) φT ( i) ) ( θ̂LS ( t )- θ )= ∑
i = 1

t

λ i φ ( i) v ( i)

（20）
对式（20）等式左、右两边同时求极限，可得补

偿后的估计参数。在此基础上，将引入补偿项后的

辨识算法写成递推形式，即

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

θ̂ c( )t = θ̂LS ( )t + tσ 2( )t P ( )t θ̂ c( )t - 1

σ̂ 2( )t = J ( )t
t ( )1 + θ c( )t - 1 Λθ̂LS ( )t

J ( )t = λJ ( )t - 1 + ( )y ( )t - φT ( )t θ̂LS ( )t - 1
2

λ + φT ( )t P ( )t - 1 φ ( )t
（21）

式中，θ̂ c( t )为偏差补偿后的估计参数向量；σ̂ 2 为估

计噪声方差；Λ为相关矩阵；J ( t )为 t 时刻的损失函

数。 θ̂ c 包含 BJ模型多项式的系数向量。

利用 θ̂ c，先求出 BJ 模型中的 A ( z-1)、B ( z-1)参
数的对应式（11），再计算即可得到机组惯量。

3　系统等效惯量估计流程

基于所提出的等效惯量估计方法，绘制计及风

电虚拟惯量的电力系统等效惯量估计流程，结果如

图 3 所示。该方法的步骤可分为 4 步。

1） 数据采集与处理。采集同步机和风电机组

母线出口处的输出功率和频率波动数据。对采集

的数据使用低通滤波器滤波，基于机组额定容量和

系统额定频率，将数据化为标幺值，再进行去均值

处理。

开始

采集发电设备有功和频率波动数据

构 BJ模型

FF-BCRLS 算法求解模型参数

机组惯性常数提取

结束

数据预处理

系统等效惯量估计

图 3　电力系统等效惯量估计流程

Figure 3　Flowchart of equivalent inertia estimation 
process of electric power system
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2） 系统辨识模型建立。根据式（9）建立 BJ 模

型，描述系统频率响应过程。通过求解 BJ 模型传递

函数的冲激响应来估计机组惯量。

3） 求解模型中的未知参数。采用 FF-BCRLS
算法求解 BJ 模型中的参数。将处理后的数据和 BJ
模型参数写成最小二乘形式，设置算法参数初值，

按照式（16）计算误差准则函数，按照式（18）计算增

益矩阵、协方差矩阵和递推最小二乘估计值，依据

式（21），对含遗忘因子的递推最小二乘估计值进行

偏差补偿，得到 BJ模型的最优参数向量。

4） 惯性常数提取。由求解出的 BJ 模型参数

得到系统有功‒频率过程的离散传递函数模型，利

用双线性变化法将离散的传递函数连续化，通过

求解连续传递函数冲激响应初始值，即可得到同

步机或风电机组的惯性常数，进而估计系统等效

惯量。

4　算例分析

在 MATLAB/Simulink 中搭建改进的 IEEE 39
节点系统，验证本文所提方法的有效性。该系统额

定频率为 60 Hz，IEEE 39 节点系统各同步机参数见

表 1。将该 39 节点系统中的 9 号同步机组替换为由

166 台额定功率为 5 MW 风电机组构成的风电场，

风机采用 DFIG，控制方式为虚拟惯量控制。通过

单机等值处理风电场。 IEEE39 节点系统拓扑结构

如图 4 所示。

设置 2 个扰动场景，验证本文方法有效性。

1） 小扰动场景。分别在节点 3、7、15、20、23 和

27 的负荷处加入幅值很小的随机变化负荷，模拟电

力系统正常运行中的功率波动。

2） 大扰动场景。在节点 20 处，其负荷突增

500 MW（约占额定功率负荷 8%），并在 1 s内切除。

为模拟实际电力系统中的噪声干扰，在采集得

到的发电设备有功和频率波动数据中加入服从高

斯分布的随机变量。

4.1　同步机惯量估计

采用本文所提出的惯量估计方法，获取各同步

发电机母线出口处的有功和频率波动数据，在大、

小扰动下分别估计同步机组的惯性常数，该同步发

电机惯量估计结果见表 2。可知，在这 2 种不同的扰

动场景下，同步发电机惯量估计结果误差均在 4%
以内。其中，在小扰动场景下，同步机的惯量估计

误差最小为 1.31%，最大为 3.55%。在大扰动场景

下，同步机惯量估计误差最小为 1.46%，最大为

3.56%。大扰动场景下惯量估计的平均误差 2.39%，

表 2　同步发电机惯量估计结果

Table 2　Inertia estimation results of synchronous generator

发电机

G1

G2

G3

G4

G5

G6

G7

G8

G10

实际惯

量/s

5.00

4.33

4.48

3.58

4.33

4.35

3.78

3.47

4.20

小扰动场景

估计值/s

5.18

4.39

4.61

3.52

4.42

4.25

3.83

3.58

4.10

误差/%

3.55

1.31

3.11

1.63

1.90

2.31

1.54

3.15

2.42

大扰动场景

估计值/s

5.14

4.42

4.63

3.49

4.26

4.42

3.66

3.52

4.32

误差/%

2.72

2.15

3.56

2.43

1.72

1.58

3.05

1.46

2.83

表 1　IEEE 39 节点系统各同步机参数

Table 1　Parameters of each synchronous machine of
 IEEE 39‐bus system

发电机

G1

G2

G3

G4

G5

G6

G7

G8

G9

G10

Pi/MW

1 000.0

520.8

650.0

632.0

508.0

650.0

560.0

540.0

830.0

250.0

Si/( MV ⋅ A )

10 000

700

800

800

600

800

700

700

1 000

1 000

H i/s

5.00

4.33

4.48

3.58

4.33

4.35

3.78

3.47

3.45

4.20

G1

G10 G8

G2

30 37

25 26

183

2

1

2

39

4 14

5
9 6

7

8

13

12
11

31 32
10

20

19

34 33

22

23

24

15

17

16 21

36

38

2928

27

35

G3 G5 G4 G6

G7

W9

图 4　IEEE39 节点系统拓扑结构

Figure 4　IEEE 39‐bus system topology structure
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小扰动场景下平均误差 2.32%。这说明本文提出的

惯量估计方法在不同扰动下均能准确估计出同步

机的惯量，在小扰动场景下具有更高的估计精度。

4.2　风电场等效惯量估计

为准确估计出风电机组的变化的惯量，在大扰

动场景下对风电机组的等效惯量进行估计。用等

值风电场替换 9 号机组，不同风速下惯量估计结果

如图 5 所示。

图 5 中的风电场等效惯量计算值是利用仿真中

获取的风电机组转速变化量 Δω r 和系统频率变化量

Δω s，结合系统初始运行时的参数 ω s0、ω r0、ω 2
N 和风电

机组的固有惯量 H W，将其全部带入式（2）计算得到

的。其中，Δω r 和 Δω s 是通过将添加扰动后实时测

量的风机转速和系统频率与稳态时测量的风机转

速和系统频率作差得到的。为避免偶然误差，稳态

的测量值采用 1 s数据的平均值。

从图 5 中可以看出，与同步机的惯量不同，风

电场的等效惯量是个时变的值。当系统中出现大

扰动时，风电机组虚拟惯量从 0 s 开始迅速增大，扰

动消失后虚拟惯量逐渐减小恢复到 0 s。风速也会

影响风电场的惯量。在相同的扰动情况下，风电机

组参与系统惯量响应时的风速不同，导致提供的惯

量也不同。当风速为 9 m/s 时，风电场的虚拟惯量

最大值为 8.48 s；而当风速为 6 m/s 时，风电场的虚

拟惯量最大值减小到 6.06 s。这表明在风速较高

时，风电场可提供更强的惯量支撑。这一规律也可

以从式（2）中得出，初始风速状态会影响 H equ 中的

ω r0，使风电机组在相同的扰动中呈现出不同的虚

拟惯量。从图 5 中还可以看出，在不同风速下，风

电场虚拟惯量估计值与计算值的变化趋势基本一

致，这验证了本文提出的惯量估计算法的有效性和

准确性。

4.3　系统等效惯量估计

在同步发电机和风电场惯量估计的基础上，根

据式（8）对系统等效惯量进行计算。改变系统中被

替换的同步机组数量，在不同风电透率下讨论系统

的等效惯量。系统中所有机组均为同步机组，此时

的风电渗透率为 0.0%；将系统中的 9 号同步机组替

换为风电机组，此时的系统风电渗透率为 13.5%；将

系统中的 7、8、9 号同步机组替换为风电机组，此时

的系统风电渗透率为 31.4%。

小扰动场景下系统等效惯量估计结果如图 6 所

示。在小扰动场景下系统惯量由同步机提供，扰动

过程中保持不变。从图 6 中可以看出，风电渗透率

分别为 0、13.5% 和 31.4% 时，系统等效惯量分别为

4.58、4.46 和 4.16 s。对比不同渗透率下系统的等效

惯量可知，随着渗透率增加，系统等效惯量逐渐减

小。这是风电机组替代同步机组，在小扰动场景下

风电虚拟惯量控制基本不动作，系统可用惯量减少

导致的。

大扰动场景下系统等效惯量如图 7 所示。从图

7 中可以看出，当风电渗透率为 0.0% 时，系统惯量

全部由同步机组提供，系统受到扰动后，系统等效

惯量维持 4.58 s 不变；风电渗透率为 13.5% 时，系统

受到扰动后，风电机组的虚拟惯量响应被激发，系

统等效惯量从 4.46 s 开始增大，最大值为 4.80 s，系
统频率下降到最低点时，系统等效惯量又回到稳态

值；风电渗透率为 31.4% 时，在风电虚拟惯量的作

用下，系统等效惯量从 4.16 s 增大到 4.99 s，最后又

回到稳态值。由分析可知，随着风电渗透率的增

大，系统等效惯量变化更明显。由于风电机组的等

4.8

4.6

4.4

4.2

4.0

系
统

等
效

惯
量

/s

543210

时间/s

风电渗透率 0.0%
风电渗透率 13.5%
风电渗透率 31.4%

图 6　小扰动场景下系统等效惯量

Figure 6　System equivalent inertia under small 
disturbance scenario

10

8

6

4

2

0

风
电

场
等

效
虚

拟
惯

量
/s

543210

时间/s

风速 6 m/s惯量计算值
风速 6 m/s惯量估计值
风速 9 m/s惯量计算值
风速 9 m/s惯量估计值

图 5　不同风速下风电场惯量估计结果

Figure 5　Inertia estimation results of wind farms under 
different wind speeds
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效虚拟惯量具有时变性，在风电并网后，系统的等

效惯量也呈现出时变的特点，且风电渗透越高，变

化幅度越大。

从图 7 中可以看出，计及风电虚拟惯量的电

力系统等效惯量变化主要分为 3 个阶段。初始阶

段：当系统中出现扰动时，系统频率快速变化，扰

动开始时刻的频率变化率 df/dt 较大，风电机组虚

拟惯量响应动作，风电机组通过虚拟惯量控制调

整风机转速调节风机输出功率，以模拟同步机组

的惯量响应，向系统提供惯量，系统等效惯量逐渐

增大。恢复阶段：在同步机组和风电机组的惯量

响应下，系统频率变化速度减缓，风电机组提供的

虚拟惯量减小，系统可用惯量也逐渐减小。稳定

阶段：系统恢复稳态运行，风电虚拟惯量控制基本

不动作，系统等效惯量由同步机组提供，再次回到

稳态值。

以风电渗透率 13.50% 为例，对比不同扰动场

景下系统等效惯量计算值与估计值，结果如图 8
所示。用平均相对误差（mean relative error，MRE）

衡量惯量变化曲线间的差异，大扰动场景下系统

惯量计算值与估计值的 MRE 为 1.95%，小扰动

场 景 下 系 统 惯 量 计 算 值 与 估 计 值 的 MRE 为

2.10%。不同场景下的系统等效惯量的 MRE 均

在 3.00% 以内，大扰动场景下的 MRE 略低于小

扰动场景的，这说明在不同扰动场景下，本文所

提的方法均能实现对系统惯量的追踪，有效量化

系统的等效惯量，且在大扰动场景下具有更高的

估计精度。

4.4　模型与算法精确性对比

在大扰动下分别采用受控自回归（controlled 
autoregressive，CAR）模型、RLS 算法、CAR 模型和

FF-BCRLS 算法对同步机进行惯量估计，不同模型

与算法惯量估计结果对比如图 9 所示。

从图 9 中可以看出，基于 CAR 模型和 RLS 算法

的惯量估计方法误差最大为 11.54%，最小为 7.86%；

基于 CAR 模型和 FF-BCRLS 算法的惯量估计方法

误差最大为 8.04%，最小为 4.72%；本文所提基于

BJ 模型和 FF-BCRLS 算法的惯量估计方法误差

最大为 3.56%，最小为 1.46%。这 3 种不同情况的
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Figure 7　System equivalent inertia under large 
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平均误差依次为 9.49%、6.34%、2.39%，利用 CAR
模型进行惯量估计时将 RLS 算法换为 FF-BCRLS
算法，误差整体降低了 3.15 个百分点，在此基础上

将 CAR 模型换为 BJ 模型，误差整体降低 3.95 个百

分点，从基于 CAR 模型和 RLS 算法的惯量估计方

法到本文基于 BJ 模型和 FF-BCRLS 算法的惯量估

计方法，误差整体降低 7.10 个百分点。通过与常规

模型和递推算法的对比可知，本文所提基于 BJ 模型

和 FF-BCRLS 算法的惯量估计方法具有更高的准

确性。

5　结语

本文通过分析同步机和风电机组的惯量响应，

利用 BJ 模型和 FF-BCRLS 算法对含风电的电力系

统等效惯量进行估计，经过理论分析和算例验证得

出如下结论：

1） 在小扰动场景下，系统惯量由同步机组提

供，系统等效惯量保持恒定；在大扰动场景下，风电

虚拟惯量响应发挥作用，系统整体等效惯量呈现时

变特征，并且与风电场的虚拟惯量变化趋势相同。

2） 含风电电力系统等效惯量在不同风电渗透

率下呈现不同的变化幅度，风电渗透率越大，虚拟

等效惯量的作用越明显，系统等效惯量变化幅度

越大。

3） 本文所提方法解决了惯量估计存在参数不

易获取和估计精度不足的问题，能有效准确估计出

系统的等效惯量，为系统的惯量水平监测和频率稳

定分析提供参考。
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