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一种可加速预测误差最小化的系统惯量在线评估方法 
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摘 要：针对现有电力系统惯量在线评估方法存在鲁棒性差、准确度低和计算复杂等问题，提出了一种可加速预测

误差最小化(PEM)的系统节点等效惯量连续在线评估方法．该方法以电力系统节点为对象，基于多变量输出误差状

态空间(MOESP)模型辨识和 PEM 的协同优化算法，可同时实现电力系统节点等效惯性常数和阻尼系数的解耦评

估．相较于现有在线惯量评估方法，通过 PEM 算法的迭代特性弥补 MOESP 算法可能产生随机误差的缺陷，不仅保

留了 PEM 算法的鲁棒性和准确性，还利用 MOESP 算法提升了 PEM 算法的速度，两者相辅相成，稳定且高效地实

现电力系统惯量的在线快速评估，利于推动电力系统更加稳定、高效地运行．最后通过改进型 IEEE 9 总线电力系

统对所提方法的有效性和准确性进行了验证，结果表明，采用所提方法得到的节点惯性常数评估相对误差≤2.12%，

阻尼系数评估相对误差≤4.00%，较传统方法如状态子空间(N4SID)模型辨识方法精度提升约 64.96%． 

关键词：电力系统节点惯量；惯性常数；阻尼系数；在线评估；协同优化算法 
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Abstract：To address the issues of existing power system inertia online evaluation methods，including insufficient 

robustness，low prediction accuracy，and computational complexity，this paper proposed a continuous online 

evaluation method for equivalent nodal inertia featuring accelerated prediction error minimization(PEM). For power 

system nodes，a collaborative optimization algorithm is proposed to synergistically integrate multivariable output

error state space(MOESP) model identification and PEM principles，thereby enabling simultaneous real-time evalua-

tion of equivalent inertia constants and damping coefficient at power system nodes. Compared with existing online 

inertia evaluation techniques，the iterative characteristics of the PEM algorithm compensate for the potential stochas-

tic errors inherent in the MOESP algorithm. This approach preserves the robustness and accuracy of PEM while en-

hancing computational efficiency by using the MOESP algorithm. The complementary integration of these methods 

enables stable and high-speed online evaluation of power system inertia，thereby promoting stable and efficient grid 

operation. Finally，the effectiveness and accuracy of the proposed method were verified using an improved IEEE 9-
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bus power system. Results show that the proposed method achieves a relative error of less than or equal to 2.12% in 

evaluating the node inertia constant and less than or equal to 4.00% in evaluating the dampling coefficient. Compared 

with traditional methods such as the state subspace(N4SID) model identification method，the accuracy is improved

by approximately 64.96%. 

Keywords：power system nodal inertia；inertia constant；damping coefficient；online evaluation；collaborative

optimization algorithm 

 

在传统电力系统中，惯性主要源于旋转元件的转

子动能．然而，随着双碳战略的持续推进，以化石能

源为主的同步电源将被大量淘汰[1]，取而代之的是通

过电力电子设备并网的非同步电源．由于其提供的

功率与系统频率相互解耦[2]，当系统遭受有功功率冲

击时，非同步电源无法主动吞吐线路中的功率变化

量，为系统提供惯性支撑．在惯量水平逐年降低的新

型电力系统中[3]，系统频率动态响应性能低下[4]，无

法有效抑制系统的频率变化，容易诱发电力系统的低

频减载或高频切机事故，严重时甚至会造成电力系统

大面积瘫痪[5]．因此，为掌握传统电力系统承载非同

步电源的极限，准确连续的在线监测系统惯量水平具

有十分重要的现实意义． 

按评估的时效性，现有惯量评估方法分为基于频

率事故的离线惯量评估[6-9]、基于稳态运行的在线惯

量评估[10-16]和基于人工智能的惯量预测[17-18]．基于

频率事故的离线惯量评估是指电力系统出现频率事

故后，利用广域测量系统实时反馈的故障信息进行惯

量评估[6-9]．然而，这类方法依赖系统故障时的信息，

属于事后评估，无法实现电力系统惯量的常态化估

计．基于人工智能的惯量预测是指应用各种人工智

能算法，对电力系统历史数据进行回归分析，建立惯

量与系统其他变量之间的预测回归模型，从而实现对

未来惯量的近似预测[17-18]．尽管人工智能算法能够

高效地获取多变量之间复杂的非线性特征，实现惯量

水平趋势的智能化预测，但这类方法当前仍处于探索

阶段，尚存在数据需求量大、预测准确度低和模型鲁

棒性差等诸多缺陷[19]．此外，基于大量数据训练出的

模型通常仅适用于数据所代表的特定电力系统，当系

统中结构发生变化时，该模型可能无法再发挥作

用．因此，这类方法的实际应用价值有待进一步验证

和优化．综上，目前上述两类方法对如今惯量资源时

空分布错杂的新型电力系统具有一定的局限性[20]． 

电力系统在稳态运行过程中，由于机组出力波

动、负荷连续变化等不确定性功率扰动，使得电网频

率会始终围绕工频微幅波动[21]．基于这一特性，相关

研究提出利用电力系统稳态功率波动数据进行系统

惯量的在线监测．文献[10]利用容积卡尔曼算法实现

了电力系统区域惯量的在线评估，但该方法的准确度

和速度受限于算法初值的人为设定．同时，在评估过

程中忽略了阻尼系数对评估结果的影响，导致阻尼系

数和惯性常数的相互耦合，进而影响评估结果的准确

性．文献[11]借助旋转不变技术估计信号参数，通过

辨识系统的振荡模态，进一步计算系统惯性常数和阻

尼系数．该方法虽然能够提供较高精度的评估结果，

但其计算过程繁琐，且无法体现在线评估的实时

性．文献[12]基于电力系统小扰动的量测数值，建立

系统的状态空间模型，进而从中提取惯量．然而，采

用状态子空间(numerical algorithms for subspace state 

space system identification，N4SID)空间模型时，会导

致模型与实际系统不适配，从而降低评估结果的准确

性．文献[13]提出运用输出误差(output error，OE)算

法对系统参数进行辨识的方法，并以此求解全网各区

域的惯量水平．尽管该方法在一定条件下可用于评

估系统惯量水平，但由于结果误差较大，通常需要求

取长时间窗口内的惯性常数平均值以降低评估结果

的误差，故实时性较差，难以满足在线评估的实际需

求．文献[14-16]则利用最小二乘原理间接获取系统

的惯量水平，但在应对新型电力系统中惯量参数的时

变特性时，算法会出现明显的不稳定性，且长数据窗

口导致的实时性能问题同样限制着其应用范围． 

综上，现有的惯量在线评估方法虽然克服了离线

惯量评估方法依赖于频率事故的缺陷，实现了电力系

统惯量的常态化评估，但大多存在鲁棒性差、准确度

低和计算繁琐等问题．为此，本文提出一种可加速预

测误差最小化的节点等效惯量连续在线评估方法，该

方法采用多变量输出误差状态空间(multivariable 

output error state space，MOESP)进行模型辨识和预

测误差最小化(prediction error minimization，PEM)方

法构建协同优化算法，利用 PEM 算法的迭代特性弥

补 MOESP 算法可能产生随机误差的缺陷，通过

MOESP 算法缩短 PEM 算法的迭代过程．同时将阻

尼系数纳入建模考虑范畴，解决节点等效惯性常数和

阻尼系数之间的耦合问题，进一步提高评估结果的准

确性和评估方法的鲁棒性，有效实现了对电力系统节

点等效惯量参数的在线评估． 
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1 电力系统惯量在线评估理论基础 

1.1 电力系统惯量的演变 

在物理学中，惯性是物质的固有属性，表现为物

质抵御自身运动状态发生改变的能力，是物质蕴含能

量的外在表现[22]．而电力系统中的惯性则体现为阻

碍系统交流频率变化的能力，惯量表征着其能力的 

大小． 

传统电力系统中的惯性主要来源于同步发电机

组的转子，系统惯量则被定义为系统中所有在线同步

发电机组转子在额定转速下存储的旋转动能，其表达

式为 

   

2

,gen ,gen 0

gen ,gen ,gen

1

1

2
i i

m

i i

i

E J

E E

ω

α
=

⎧ =⎪⎪
⎨
⎪ =
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∑
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式中：Ei,gen为系统中第 i 台同步发电机转子的旋转动

能，MW·s；Ji,gen 为相对应的转动惯量，kg·m
2；ω0

为额定角速度；Egen 为系统中存储的总旋转动能；机

组运行状态由αi,gen表示(0 为离网，1 为并网运行)；m

为同步发电机组总台数． 

为更直观地反映系统惯量水平，定义惯性常数

Hsys 为电力系统中所有在线同步发电机组转子存储

的旋转动能与系统额定容量 Sn之比，单位为 s，即 

   gen

sys

n

E
H

S
=  (2)

 

伴随着同步发电机组的逐步退出，越来越多的非

同步电源通过电力电子设备并网运行．由于非同步

电源发电与电网完全解耦，无法主动参与电网的惯量

支撑[23]．在不考虑系统存在额外惯量资源的情况下，

随着非同步电源渗透率的提高，系统的相对惯量水平

将逐渐下降，导致系统抵御外部有功功率冲击的能力

也愈发减弱． 

1.2 频率响应过程 

当传统电力系统遭受外部有功功率冲击时，系统

频率发生突变，同步机组主动吞吐转子动能以抚平系

统中的功率不平衡量，避免系统因频率跃变而故障. 

同步机组的频率响应过程具体可通过转子运动方程

进行表述，即 

   ,gen ,m ,e 0
,gen

0 n 0

2 d

d

i i ii i

i

H P Pf f f
D

f t S f

− −= −  (3)

 

式中：Di,gen为同步机组 i 的阻尼系数；Pi,m和 Pi,e分别

为相应机组 i的机械功率和电磁功率；fi为同步机组 i

的连接母线频率；f0为工作频率，f0＝50 Hz． 

若分别以 f0 和 Sn 为频率和有功功率的基准值，

则式(3)可进一步简化为标幺化形式，即 

   ( )
*

* * *

,gen ,m ,e ,gen

d
2 1

d

i

i i i i i

f
H P P D f

t
= − − −  (4)

 

式中： *

i
f 为同步机组 i 的连接母线频率的标幺值；

*

,mi
P 和 *

,ei
P 分别为相应机组 i 的机械功率和电磁功率

的标幺值． 

由于常规同步发电机组的一次 调频死 区为  

±0.033 Hz，在电力系统稳态运行条件下，系统频率

虽然持续波动，但其波动幅值始终不会超过一次调频

死区．因此，电力系统的一次调频功能不会被触发，

此时，调速器不会动作，即同步发电机的机械功率变

化量 *

,mi
PΔ 为零． 

由于在实际测量时，同步机组的电磁功率难以直

接获取，但其变化量可通过连接母线的有功变化量间

接反映．因此，电磁功率的不平衡量可以通过扰动前

后联络线功率变化量进行替代．同时，频率偏差的变

化率等于频率的变化率，故同步机组 i 的转子运动方

程可进一步改写为相应的增量形式，即 

   
*

* *

,gen ,e ,gen

d
2

d

i

i i i i

f
H P D f

t

Δ = Δ − Δ  (5)

 

式中：Δf * i 为同步机组 i 的连接母线频率偏差的标幺

值； *

,ei
PΔ 为相应机组 i的有功功率偏差的标幺值． 

1.3 节点等效惯量 

受电力系统结构、参数及同步机组分布位置差异

的影响，系统的惯性资源呈现出明显的时空分布特

性，即随时间和空间的变化而改变[24]．同时，随着新

能源在电网中渗透率的逐年提升，系统相对惯量水平

不断下降，并且伴随着严重的时空分布不均现象．因

此，本文类比同步机组的转子运动方程，定义节点等

效惯量以表征其阻碍节点频率变化的能力，从而实现

对系统惯量水平时空分布的可视化实时监测．节点 i

的虚拟转子运动方程为 

   
*

* *
d

2
d

i

i i i i

f
H P D f

t

Δ = Δ − Δ  (6)

 

式中：Hi和 Di分别表示节点 i 的等效惯性常数和阻

尼系数；ΔP* 

i为连接母线中有功功率偏差的标幺值． 

利用拉普拉斯变换对上式进行改写，可以得到节

点 i 关于特征 Hi和 Di的 1阶传递函数为 

   
*

*

1
( )

2

i

i

i i i

f
G s

P H s D

Δ= = −
Δ +

 (7)

 

式中 Gi(s)为节点 i处从 *

i
PΔ 到 *

i
fΔ 的 1阶传递函数，

s为拉普拉斯算子． 
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2 系统节点惯量参数在线评估方法 

2.1 状态空间模型 

根据现代控制理论，式(7)所示的 1 阶传递函数

Gi(s)可以转化为离散状态空间模型 M，即 

   
( 1) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

k k k k

k k k k

+ = + +⎧
⎨ = + +⎩

x Ax Bu Ke

y Cx Du e
 (8)

 

式中：x(k)、e(k)、u(k)和 y(k)分别表示第 k 采样时

刻系统状态变量、噪声变量、输入变量和输出变量；

x(k＋1)为第 k＋1 采样时刻的系统状态变量；A、B、

C、D 和 K 分别表示状态矩阵、控制矩阵、输出矩阵、

前馈矩阵和噪声矩阵． 

本文所提出的可加速预测误差最小化的电力系

统惯量在线评估方法，基于同步相量测量单元

(phasor measurement unit，PMU)构建的广域量测系

统(wide area measurement system，WAMS)．该方法

通过在线获取电力系统稳态运行的实时数据，并应用

基于 MOESP 和 PEM 的复合算法，对节点 i 的系统

状态空间模型进行参数辨识，从而逆向推导出式(7)

所示的 1 阶传递函数 Gi(s)，并从中提取出节点 i 的

等效惯性常数和阻尼系数． 

2.2 数据采集与预处理 

2.2.1 数据采集 

为实现对状态空间模型 M 的参数辨识，结合式

(7)和(8)，以节点 i 处连接母线的有功功率变化量

ΔPi作为系统输入矩阵 u，以母线上频率变化量 Δfi构

成系统输出矩阵 y，并将其输入由 MOESP 和 PEM

构建的复合算法，从而实现对系统矩阵 A、B、C、D

和 K 的参数辨识．然而，在实际工程应用中，由

WAMS 反馈的量测数据往往受到多重因素影响，从

而存在误差，这可能导致辨识结果偏离真实值．为

此，需要对量测数据进行必要的预处理． 

2.2.2 数据处理 

由式(6)可知，有功和频率偏差均为标幺值，故

需要对量测数据进行标幺化处理．其中，频率的基准

值为 f0，有功功率的基准值为系统容量 Sn． 

为避免由于测量误差而造成输入输出伪相关性

的错误判断，本文采用基于随机过程理论和混沌动力

学新发展的去趋势波动分析(detrended fluctuation 

analysis，DFA)方法对标幺化后的量测数据进行预处

理[25]．DFA 方法可以有效滤除量测数据中因测量误

差而产生的趋势成分． 

对节点 i处连接母线上有功变化量 ΔPi和频率变

化量 Δfi 做预处理后，得到输入输出序列
bus,

N

i
Z 为 

   { }bus,
( ), ( ) | 1,2, ,N

i
k k k N= =Z y u �  (9)

 

式中 N为采样点数． 

2.3 基于 MOESP-PEM的协同优化算法 

基于 MOESP 和 PEM 构建的协同优化算法目的

是通过某一特定凹代价函数 VN(θ)搜索出全局最优

离散状态空间模型 M
*，如图 1 所示，其中θ 为参数向

量．若仅使用单一的 PEM算法对系统空间模型 M进

行参数辨识，虽然最终也可以通过不断迭代获取全局

最优离散状态空间模型 M
*，但算法速度完全取决于

人为设定的初始值 M0，这显著限制了惯量在线评估

的速度．同时，单一的 MOESP 算法虽然可以快速辨

识出离散状态空间模型，但结果误差相对较大且算法

鲁棒性较差，这不利于惯量的稳定在线评估．综上所

述，单独使用这两种算法均存在着不可忽视的弊端，

不利于电力系统惯量在线评估的有效开展． 

为此，本文提出一种基于 MOESP-PEM 的协同

优化算法，其核心创新在于：利用 MOESP 算法为

PEM 提供高精度初始值 M0，并借助 PEM 的迭代优

化能力对 MOESP 模型偏差进行修正，从而构建出

“ 快 速 初 始化 - 精准优化”的双阶段闭环识 别框

架．该算法不仅保留了 PEM 算法的鲁棒性和准确

性，还利用MOESP算法提升了 PEM算法的速度，从

而能够稳定且高效地实现电力系统惯量的在线快速

评估． 

 

图 1 所提协同优化算法的实现示意 

Fig.1 Implementation illustration of the proposed col-

laborative optimization algorithm 

2.3.1 MOESP 算法 

子空间辨识方法(subspace identification method，

SIM)是对传统线性系统辨识方法的重要补充，包含

了多种实现方式．其中，MOESP 算法因其简便的数

值计算和较高的辨识精度，已经广泛应用于各类工程

问题[26]．为进一步提高惯量评估的速度，本文选用

MOESP 算法作为复合算法的初始化算法．以下将简

要介绍MOESP算法的实现流程． 

(1) 构建 Hankel 矩阵. 

将式(8)所示的系统状态空间模型转化为 Hankel

矩阵表示形式，即 
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k k k k k

= +Y Γ X H U  (10)
 

式中：Uk、Yk和 Xk分别表示输入、输出和状态 Hankel

矩阵；Гk和 Hk分别为系统广义能观和 Toeplitz 矩阵，

定义为 

   
2

1

k

k

k

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

C

CA

Γ

CA

CA

�

-

-

 (11)

 

   

2 3

k

k k− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

D

CB D
H

CA B CA B D

�

� � � �

�

0 0 0

0
 (12)

 

输入-输出 Hankel 矩阵可由式(9)所示输入-输出

序列
bus,

N

i
Z 构建，即 

 

(1) (2) (3) ( )

(2) (3) (4) ( 1)

( ) ( 1) ( 2) ( )

k

y y y y k

y y y y k

y p y p y p y p k

⎡ ⎤
⎢ ⎥+⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ + +⎣ ⎦

Y

�

�

� � � � �

�

(13)

 

 

(1) (2) (3) ( )

(2) (3) (4) ( 1)

( ) ( 1) ( 2) ( )

k

u u u u k

u y y u k

u p u p u p u p k

⎡ ⎤
⎢ ⎥+⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ + +⎣ ⎦

U

�

�

� � � � �

�

(14)

 

式中：k为 Hankel 矩阵的列数；p为 Hankel 矩阵的行

数，由于原始数据长度为 N，Hankel 矩阵的构造需满

足 p k N+ ≤ ，以保证有足够的数据生成全部矩阵列. 

(2) QR分解. 

对输入输出 Hankel 矩阵进行 QR 分解，求解 Yk

的行空间在矩阵 Uk的行空间的正交补空间上的正交

投影． 

   
T

11T 1

T

21 22 2

k

k

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

U R Q
RQ

Y R R Q

0
 (15)

 

式中：R11、R21和 R22为下三角形矩阵 R 的子阵； T

1
Q

和 T

2
Q 为正规正交矩阵 Q的子阵且相互正交． 

(3) 奇异值分解. 

联立式(10)和(15)可得 

   T

2 22k k
=Γ X Q R  (16)

 

对 R22进行奇异值分解 

 [ ]
T

1T T1

22 1 2 1 1 1T

2 2

⎡ ⎤⎡ ⎤
= = ≈⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦

S V
R USV U U U SV

S V

0

0
 

      (17)
 

式中：S 为 R22的特征值组成的对角阵；U、VT为 R22

的特征向量组成的奇异向量；S1、S2 和 U1、U2 以及
T

1
V 、 T

2
V 分别为 S 和 U 以及 V

T的子阵． T

1 1 2
U SV 表征

系统中的噪声污染且数量级相对 T

1 1 1
U SV 较小，忽略

不计不仅不影响矩阵精度，还可以在一定程度上达到

降噪的目的． 

系统阶数n等于待确定参数 S 的主导奇异值数，

可通过赤化信息准则(akaike information criterion，

AIC)来确定．AIC 旨在通过尽可能小的系统阶数，拟

合出最符合实际系统的模型．由于系统运行在稳态

工况下，故 AIC 搜索范围通常不超过 10阶． 

联立式(16)和(17)可得广义能观矩阵 Гk为 

   1/ 2

1 1k
=Γ U S  (18)

 

(4) 系统参数求解. 

系统矩阵 A、C计算式为 

  
[ ]†

(1: ,1: )

(1: ( 1),1: ) ( 1: ,1: )

k

k k

p n

p k n p kp n

=⎧⎪
⎨

= − +⎪⎩

C Γ

A Γ Γ
(19)

式中：(·)
†表示 Moore-Penrose 矩阵的伪逆运算；

Гk(1：p，1：n)为矩阵 Гk的前 p 行和前 n 列组成的新

矩阵；其余矩阵运算同理． 

矩阵 B、D 可利用最小二乘法求解超线性方程获

得，即 

   T T 1

2 2 21 11k

−=U H U R R  (20)

2.3.2 PEM 算法 

通过 MOESP算法得出的系统矩阵 A、B、C和 D

可以确定状态空间模型 M0，但其相对于实际系统会

存在一定误差，并且在算法运行中可能会出现算法中

断而导致结果偏差．由此，本文引入 PEM算法[27]，通

过迭代的手段不断修正初始状态空间模型 M0，使之

接近全局最优状态空间模型 M
*．算法的主要步骤 

如下． 

步骤 1 利用参数向量 θ 对系统状态空间模型参

数进行完全参数化，即 

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

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

k k k k

k k k k

+ = + +⎧
⎨ = + +⎩

x A θ x B θ u K θ e

y C θ x D θ u e
(21)

式中：参数向量 θ 为先验未知数；A(θ)、B(θ)、

C(θ)、D(θ)、K(θ)则为参数化表示的状态矩阵、控制

矩阵、输出矩阵、前馈矩阵和噪声矩阵．一个 θs(s＝

1，2，…)代表了一种状态空间模型 M(θs)． 

步骤 2 一个状态空间模型 M(θs)可输出一组预

测输出序列 ( )
s

ˆ ky θ ，将其与量测输出序列 y(k)比

较，可以得出模型 M(θs)的预测误差 ε(k，θs)和相应

的均方误差 VN(θs)，即构建带正则化的损失函数为 

   2 22

0 22
1

ˆ( , ) ( ) ( | )

1
( ) ( , )

s s

N

N s s s

k

k k k

k
N

λ
=

= −⎧
⎪
⎨ = + −⎪
⎩

∑

ε θ y y θ

V θ ε θ θ θ
 (22)

 

式中：θ0 为 MOESP 算法提供的初始参数向量；λ 为
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正则化系数，用于防止出现过拟合现象． 

步骤 3 将均方误差 VN(θs)作为凹代价函数搜索

状态空间模型的最优解 M
*．其寻优过程可表示为 

   ( )ˆ argmin
N N

=
θ

θ V θ  (23)
 

此处，求解过程中所用寻优算法为牛顿-拉夫逊

线搜索[28]．其中参数 θs的更新公式为 

   
1

2

+1
( ) ( )

s s N s N s
η

−
⎡ ⎤= − ∇⎣ ⎦θ θ V θ V θ  (24)

 

式中 η表示步长，范围为(0，1]，每次迭代需满足 

   ( )T

1 1
( ) ( ) ( )

N s N s N s s s
cη+ ++ ∇ −V θ V θ V θ θ θ≤ (25)

 

式中 c为常数． 

式(25)中的梯度和Hessian 矩阵的计算式分别为 

 
T

1

ˆ( | )2
( ) ( , )

N

s

N s s

k

k
k

N =

∂⎛ ⎞∇ = − +⎜ ⎟∂⎝ ⎠
∑

y θ
V θ ε θ

θ
 

     
0

2 ( )
s

λ −θ θ  (26)
 

   
T

2

1

ˆ ˆ( | ) ( | )2
( ) 2

N

s s

N s

k

k k

N
λ

=

∂ ∂⎛ ⎞∇ ≈ − +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
∑

y θ y θ
V θ E

θ θ
 

      (27)
 

式中 E 为单位矩阵．灵敏度矩阵可以通过计算伴随

方程获取，即 

   
ˆ( ) ( )

( ) ( )
k k

k k
∂ ∂ ∂ ∂= + +

∂ ∂ ∂ ∂
y x C D

C x u
θ θ θ θ

 (28)
 

状态导数的递推公式为 

   
( 1) ( )

( ) ( )
k k

k k
∂ + ∂ ∂ ∂= + +

∂ ∂ ∂ ∂
x x A B

A x u
θ θ θ θ

 (29)
 

为确保算法所得状态空间模型的可靠性，可通过

量测数据来交叉验证模型的拟合效果．量化指标为

拟合百分比为 

   
[ ]2

1

it

2

1

( ) ( )

1 100%

( )

N

t

N

t

t t

F

t

=

=

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎜ ⎟= − ×
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑

y y

y

�

 (30)

 

式中：y为量测输出；y�为模型预测输出． 

若 Fit＜Fth，则表明辨识所得状态空间模型无法

准确刻画系统的动态响应性能，其中 Fth 表示拟合度

判据阈值． 

2.4 惯量参数提取 

经过以上预处理和复合算法处理后，可以得到一

个全局最优状态空间模型 M
*，该模型可以较好地描

述系统的动态响应性能．此时，系统矩阵为 A
*、B*、

C
*和 D

*．根据现代控制理论，可通过式(31)将 M
*转

化为离散传递函数，以便后续节点等效惯性常数和阻

尼系数的提取． 

   * * 1 * *( ) ( )G z z
−= − +C I A B D  (31)

 

式中 z表示离散域． 

根据零阶保持器原理，假设在分段采样周期内输

入恒定，则可以将离散传递函数 G(z)转化为连续传

递函数 G(s)，其可表述为 

   
1 0

0 1 1

1 0

0 1 1

( )
n n

n n

n n

n n

m s m s m s m s
G s

l s l s l s l s

−
−

−
−

+ + + +=
+ + + +

�

�

 (32)

 

式中 m0，m1，…，mn和 l0，l1，…，ln 均为 G(s)的系数． 

此时，传递函数 G(s)虽包含着节点等效惯性常

数和阻尼系数的信息，但由于其阶数较高，难以直接

读取相关信息．因此，可通过 Arnolid、Lanczos、Pade

等算法将式(32)化简为式(7)的低阶形式，从而实现

惯量参数的直接提取[28-30]．本文选用在电力系统低

频动态建模中具备显著优势的 Pade 算法以完成降阶

处理[31]． 

综上所述，可得出如图 2所示的节点等效惯量参

数在线评估方法的完整流程．其中，当 ε≤1×10
-4

时，继续迭代对参数优化的提升可忽略不计[31]．因

此，为兼顾计算精度与资源效率，本文ε取保守值 1×

10
-4．电力系统动态模型的拟合度通常需达到 85%～

95%方可满足工程需求[26]，本文取其中间值，将拟合

度判据阈值设定为 Fth＝90%．在模型阶次选择过程 

 

图 2 基于 MOESP-PEM 算法的节点等效惯量参数在线

评估方法流程 

Fig.2 Flow chart of online evaluation method based on 

MOESP-PEM algorithm for equivalent nodal in-

ertia parameters 
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中，当某一候选阶对应的实际拟合度低于该阈值时，

需要结合 AIC 值与拟合度进行综合判断，优先选择

满足拟合度判据(Fit≥90% )的系统阶数 n，并据此重

新对系统进行参数辨识． 

3 算例分析 

3.1 仿真系统及工况设置 

为验证本文所提出的可加速预测误差最小化的

系统惯量连续在线评估方法的可行性和准确性，本节

在 Digsilent/Powerfactory 平台上搭建了改进型 IEEE 

9 总线电力系统进行仿真分析．电力系统结构如图 3

所示． 

 

图 3 改进型 IEEE 9总线电力系统结构 

Fig.3 Structure of an improved IEEE 9-bus power system 

传统 IEEE 9 总线系统由 3 台同步发电机组、3

台变压器、3 组负荷、6 条线路和 9 条联络线组成．系

统工作频率为 50 Hz(工频 )，线路电压等级为

230 kV．系统中各台同步发电机组的额定容量 Sgn、

惯性常数 Href和阻尼系数 Dref 如表 1 所示．系统总的

额定容量 Sn 为系统中所有同步机组的容量之和，即

Sn＝Sgn1＋Sgn2＋Sgn3＝567.5 MV·A，全系统惯性常

数均以此为基准值．系统中每条 母线均 配备有

PMU，以便实现相关节点有功-频率扰动信息的测量

和反馈． 

表 1 同步发电机组的主要参数 

Tab.1 Main parameters of synchronous generators 

同步发电机 

组序号 

连接母线 

编号 

额定容量 

Sgn/(MV·A) 
Href/s

 Dref 

G1 母线 1 247.5 3.925 1 1.744 5

G2 母线 2 192.0 1.691 6 1.015 0

G3 母线 3 128.0 1.353 3 0.225 6

考虑实际应用中存在新能源并网，本节对 IEEE 

9 总线系统进行改进．目前的新能源机组多数采用跟

网型控制策略或下垂控制方式并入电网．对于跟网

型控制策略，其始终遵循最大功率点跟踪原则，无法

提供虚拟惯量控制．而下垂控制虽属于构网型控制

策略，因其仅是对传统同步机组下垂特性的简单模

拟，亦不能够提供虚拟惯性支撑．鉴于此，本节研究

选取 60 MW 的新能源机组接入母线 6 节点，该新能

源机组由 10 台 6 MW 的风力发电机组并联而成，从

而验证所提出的方法在包含新能源机组的新型电力

系统惯量参数评估方面具有适用性． 

鉴于该风力发电机组并不具备提供惯性控制的

能力，其并网相当于在系统中接入一个输出相当功率

的电流源，取代了原同步机组的相应出力部分．因

此，用来求解惯量参数的系统容量 Sn 仍等同于 3 台

传统同步机组的容量总和，故各同步发电机组的惯量

参数保持不变．本文提出的惯量在线评估方法所需

数据时间窗长为 30 s． 

在扰动设置方面，针对实际电力系统在稳态运行

过程时持续存在的微小有功波动特性，仿真在负荷 B

处引入了高斯白噪声作为持续扰动源．该设计具有

两方面的意义：其一，通过有色噪声注入模拟随机负

荷投切、新能源出力波动等现实工况；其二，确保频

率偏移量始终控制在一次调频死区±0.033 Hz 范围

内，严格满足惯量响应阶段的理论假设条件．相较于

传统的阶跃扰动测试方式，这种持续微扰动模式更符

合电力系统实际运行场景，可有效验证所提方法在稳

态工况下的可行性． 

3.2 MOESP-PEM算法验证 

由于同步发电机组附近节点的惯量已知，故以

G1 的惯性常数和阻尼系数的在线评估过程为例，对

本文所提方法的实现过程做详细说明并验证． 

首先，通过 PMU 测量并反馈同步机组 G1 连接

母线 1 的有功功率偏差 ΔP 和频率偏差 Δf 数据．测

量时间长度为 60 s，前 30 s 信号用于模型辨识，后

30 s信号用于模型交叉验证．图 4(a)、(b)所示为 0～

60 s 母线 1 的有功功率偏差、频率偏差随时间的变

化．随后对信号进行预处理．对时间窗长内的母线频

率偏差和有功功率偏差数据分别除以各自基准值

50 Hz 和 567.5 MV·A，转换单位后，通过去趋势波

动分析进一步滤除部分信号误差，预处理后的频率偏

差、有功功率随时间的变化特性如图 4(c)、(d)所示． 

  然后，将 0～30 s 内经过预处理后的有功功率数

据作为输入，频率数据作为输出，应用前文所提复合

算法，对母线 1 节点相应全局最优状态空间模型 M
*
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（a）Δf 原始数据 

 

（b）ΔP 原始数据 

 

（c）Δf 预处理后的数据 

 

（d）ΔP 预处理后的数据 

图 4  含新能源系统同步机组 G1 的有功功率偏差、频率

偏差随时间的变化 

Fig.4  Active power and frequency deviation variations of

synchronous generator G1 in the renewable energy

integrated system 

的系统矩阵进行参数辨识．在这个过程中，复合算法

通过优化技术对系统进行建模，确保所得到的状态空

间模型能够精确地反映系统的动态特性．利用母线 1

节点在 30～60 s 内的有功功率-频率扰动数据作为验

证数据，以该时间段的有功功率偏差ΔP 为输入，代

入最优状态空间模型，得到频率偏差预测值Δf，将预
测值与同期实际量测的频率偏差进行对比，完成交叉

验证，如图 5 所示，拟合百分比为 96.78%，表明辨识

结果的准确度较高，所得模型可以较好地对系统性能

进行表述，无需重新迭代． 

 

图 5 频率偏差预测对比 

Fig.5 Comparison of frequency deviation prediction 

最后，经过图 2 所示的剩余流程步骤，计算得到

传递函数为 

   
1

1
( )

2 4.008 4 1.733 3
G s

s
= −

× +
 (33)

 

对比式(7)，可得同步发电机组G1惯性常数 He＝

4.008 4 s，阻尼系数 De＝1.733 3． 

参考上述步骤，对相同时间段内的剩余同步发电

机机组的惯性常数和阻尼系数进行评估，结果如表 2

所示． 

表 2 含新能源机组的新型电力系统中各同步发电机组

惯性常数和阻尼系数的评估结果 

Tab.2 Evaluation results of inertia constants and damp-

ing coefficients for each synchronous generator in 

the new power system with renewable energy units
 

同步发电

机组序号
He/s 

He 相对 

误差/%  
De 

De 相对 

误差/%  

G1 4.008 4 2.12 1.733 3 0.64 

G2 1.708 5 1.00 0.974 4 4.00 

G3 1.371 8 1.37 0.223 3 1.00 

 

将表 2 与各同步机组惯性常数以及阻尼系数的

真实值进行对比可以发现：在应对由风机并网而构成

的新型电力系统时，本文所提出的方法对各同步发电

机组惯性常数的评估相对误差均控制在 2.50%之内，

其中最低评估相对误差仅为 1.00%，表明所提方法能

够具备较高的评估相对准确度．此外，各机组阻尼系

数的评估相对误差同样能够被准确地辨识，相对误差

也都被控制在 5.00%以内，最低相对误差仅为 0.64%. 

上述评估结果表明本文所提出协同算法的引入能够

有效地提高模型参数的辨识准确度，从而实现了同步

发电机组惯性常数与阻尼系数的高精度与可靠在线

评估. 
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本算例亦采用 N4SID 算法[12]对惯量进行评估，

并将之与本文提出方法所得结果进行比较．表 3 呈

现了两种方法下同步发电机组 G1的惯性常数评估结

果及相对误差．尽管两种方法的评估相对误差皆在

7.00%以内，但相较于文献[12]采用 N4SID 算法识别

系统状态空间模型，本文提出的 MOESP-PEM 协同

算法在准确度上更具优势．此外，与文献[12]从辨识

模型阶跃响应的初始斜率获取惯性常数有所不同，本

文针对传递函数予以降阶处理，能够同时对惯性常数

与阻尼系数加以评估，有效规避了两者在评估进程 

中的耦合现象，进一步提升了惯量评估结果的精确 

程度.  

表 3 评估结果对比 

Tab.3 Comparison of evaluation results 

算法 He/s 惯性常数 He 相对误差/%
 

N4SID 算法 4.162 4 6.05 

本文所提协同算法 4.008 4 2.12 

 

3.3 惯量参数实时跟踪 

  为验证本文所提方法在常态化连续跟踪电力系

统节点等效惯性常数和阻尼系数方面的能力，本小节

对仿真算例中同步发电机组 G1的相关参数进行了进

一步调整．通过间歇性地改变仿真系统的运行参数，

可以体现系统参数的时变特征．仿真时长共计

90 min，分为 3 个阶段，并对各同步发电机组仿真参

数做如下调整：①0～30 min 内，惯性常数 Href＝

3.925 1 s，阻尼系数 Dref＝1.744 5；②30～60 min 内，

惯性常数 Href＝3.052 9 s，阻尼系数 Dref＝1.308 4；③

60～90 min 内，惯性常数 Href＝5.233 5 s，阻尼系数

Dref＝3.052 9． 

采用本文提出的方法，对同步机组 G1 的惯性常

数与阻尼系数进行了连续实时追踪．在评估数据窗

长设定为 30 s 的条件下，所获惯性常数与阻尼系数

的数据跟踪如图 6 所示．由图 6 可知，惯性常数和阻

尼系数的评估值始终在真实值附近以较小幅度波动，

这表明本研究提出的方法能够实现电力系统惯性常

数与阻尼系数的常态化、连续且精确的追踪，为电力

系统相关参数的稳定监测与有效控制提供了可靠的

技术支撑与数据依据． 

 

             （a）惯性常数 H                        （b）阻尼系数 D 

图 6 同步机组 G1 的惯性常数 H 和阻尼系数 D 数据跟踪 

Fig.6 Data tracking of inertia constant H and damping coefficient D for synchronous generator G1 

4 结 论 

在当今电力系统领域，现有惯量在线评估方法尚

存在一定的局限性．鉴于此，本文提出了一种基于

MOESP-PEM 的协同优化算法，通过深入分析系统处

于稳定运行工况下的节点有功功率-频率信息，得出

了以下几方面重要结论． 

(1) 基于 MOESP 和 PEM 的协同算法可加速预

测误差最小化，能够对辨识模型的误差起到有效的抑

制作用，并且显著提高了电力系统惯量在线评估结果

的精度． 

(2) 以往的惯量评估过程中，惯性常数与阻尼系

数常存在难以解耦的问题，严重影响了评估精度．本

文所提出的算法有效克服了这一难题，具备同步预测

惯性常数与阻尼系数的能力，实现了二者的解耦辨

识．该特性显著提升了惯量评估结果的准确性，为电

力系统运行状态的精确感知与动态特性分析提供了

有力支撑． 

(3) 在应对融入大量新能源机组的新型电力系

统时，本文所提出的方法展现出良好的适用性．该方

法能够以较高精度有效评估系统节点的等效惯量参

数，体现出其在不同电力系统架构下的广泛适应能力

与稳定可靠的性能表现，为电力系统惯量评估领域提

供了一种通用且精准的技术路径． 

(4) 所提出的在线评估方法可实现对电力系统
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惯量资源分布的准确且连续的在线监测． 
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