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计及新能源虚拟惯量的电力系统等效惯量评估

蒋小亮 1，李元臣 2，郝元钊 1，司瑞华 1，李甜甜 1，文云峰 2 

（1. 国网河南省电力公司经济技术研究院，河南  郑州  450052；2. 湖南大学电气工程学院，湖南  长沙  410082）

摘   要：随着新能源规模化并网，并通过虚拟同步机（VSG）参与系统调频，虚拟惯量成为系统惯量的重要组成部分。

为此，提出一种计及新能源虚拟惯量的电力系统等效惯量评估方法。首先，建立新能源 VSG 等效虚拟惯量和同步

发电机转动惯量统一惯量解析模型；其次，采用受控自回归模型进行动态建模，将惯量求解问题转化为模型中参数

辨识问题，进而利用有功—频率时间序列数据，采用自适应递推最小二乘算法求解模型中的待辨识参数，引入自适

应遗忘因子并对其进行动态调整，实现不同工况下系统等效惯量的连续追踪；最后，在 IEEE 39 节点系统上进行仿

真分析，实验结果验证理论分析的正确性与辨识方法的有效性。
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Evaluation of power system equivalent inertia considering new energy virtual inertia

JIANG Xiaoliang1， LI Yuanchen2， HAO Yuanzhao1， SI Ruihua1， LI Tiantian1， WEN Yunfeng2

（1.Economic and Technical Research Institute，State Grid Henan Electric Power Company，Zhengzhou 450052， China；

2.College of Electrical and Information Engineering， Hunan University， Changsha 410082， China）

Abstract： With the large‐scale grid connection of new energy and participating in system frequency modulation through 
virtual synchronous generator （VSG）， virtual inertia has become an important component of system inertia. Therefore， an 
equivalent inertia evaluation method of power system considering the virtual inertia of new energy is proposed. Firstly， a 
unified analytical model of new energy VSG equivalent virtual inertia and synchronous generator moment of inertia is 
established. Secondly， the controlled autoregressive model is used for dynamic modeling and the problem of inertia solution 
is transformed into the problem of parameter identification in the model. Then， using the active power frequency time series 
data， the parameters to be identified in the model are solved by adopting the adaptive recursive least square algorithm. The 
adaptive forgetting factor is introduced and dynamically adjusted to realize the continuous tracking of the system equivalent 
inertia under different working conditions. Finally， the simulation analysis is carried out on the IEEE‐39 bus system. The 
experimental results verify the correctness of the theoretical analysis and the effectiveness of the identification method .
Key words： virtual inertia； inertia evaluation； parameter identification； adaptive forgetting factor 

在“ 碳 达 峰 ，碳 中 和 ”目 标 的 指 引 下 ，中 国 电 力

系 统 正 逐 步 向 低 碳 化 、清 洁 化 和 可 持 续 化 转 型 ，新

能源逐步成为满足电力增长需求的主导电源［1］。然

而，基于电力电子换流器并网的新能源一般运行于
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最 大 功 率 追 踪 状 态 ，其 传 输 功 率 与 电 网 频 率 解 耦 ，

呈现出无惯性或弱惯性特征，严重恶化了系统抗扰

能力，给电网运行和控制带来巨大挑战［2‑3］。

针对新能源大规模并网造成的惯量缺失问题，

有学者提出虚拟同步机（virtual synchronous genera‑
tor，VSG）控制策略。虚拟同步机通过设计并网逆

变 器 控 制 算 法 ，在 控 制 系 统 中 引 入 惯 量 和 阻 尼 ，可

使 含 有 变 流 器 件 的 新 能 源 具 备 与 传 统 机 组 类 似 的

惯性、有功调频等运行外特性［4‑5］。在此背景下，研

究新能源电厂等效虚拟惯量估计方法，可以实时定

量掌握新能源对电网的惯量贡献，更为精确的评估

得出电网整体惯量水平。

目前，电力系统惯量评估方法的主要研究对象

为以同步机为主导的传统电力系统。文献［6］通过

频 率 事 件 发 生 瞬 间 源 荷 功 率 偏 差 与 电 网 频 率 变 化

率 之 比 粗 略 的 获 得 系 统 等 效 惯 量 ；文 献［7］建 立 机

电 振 荡 特 征 参 数 与 同 步 机 惯 量 之 间 的 数 学 解 析 表

达 式 ，从 机 电 扰 动 波 信 号 中 提 取 系 统 等 值 惯 量 ；文

献［8］通 过 建 立 区 域 等 值 频 率 响 应 模 型 ，利 用 有

功—频率类噪声扰动信息，实现同步发电机主导电

力系统等 效 惯 量 的 连 续 估 计 。 随 着 新 能 源 规 模 化

开发利用，并通过 VSG 为电网提供惯量支撑，虚拟

惯量成为系统惯量的重要组成部分。文献［9］通过

构 建 风 电 场 可 用 惯 量 与 惯 量 功 率 增 量 间 的 关 系 模

型，提出一种考虑风机风速分布的风电场可用惯量

的概率化评估方法；文献［10］通过分析扰动初特定

时 间 段 内 频 率 变 化 与 光 伏 发 电 系 统 惯 量 响 应 间 的

线 性 关 系 ，实 现 光 伏 发 电 系 统 等 效 惯 量 的 评 估 ；文

献［11］对储能系统进行甩负荷试验，根据甩负荷后

变 流 器 输 出 频 率 变 化 率 ，计 算 得 到 VSG 控 制 下 储

能 变 流 器 等 效 虚 拟 惯 量 。 上 述 研 究 在 新 能 源 等 效

虚拟惯量评估方面进行了有益尝试，但适用于大规

模 新 能 源 并 网 下 系 统 级 惯 量 评 估 方 法 仍 需 深 入

研究。

为 实 现 计 及 新 能 源 虚 拟 惯 量 的 电 力 系 统 整 体

惯量水平的评估，本文提出一种基于自适应递推最

小二乘的惯量评估方法。首先，利用同步发电机二

阶模型刻画 VSG 有功控制模块的动态过程，建立解

析新能源虚拟惯量和同步机转动惯量的统一模型；

其次，构建受控自回归模型描述扰动后发电机的有

功—频率动态过程，将惯量求解问题转化为模型中

参 数 辨 识 问 题 。 然 后 ，引 入 自 适 应 遗 忘 因 子 ，采 用

自适应递推最小二乘辨识方法，求解模型中的未知

参 数 ，进 而 计 算 得 到 全 网 等 效 惯 量 大 小 。 最 后 ，通

过仿真计算验证所提方法的有效性和准确性。

1    同步发电机及 VSG 惯量解析模型

当新能源机组采用 VSG 控制后，其并网逆变器

控制系统一般包含功率外环、电容电压及电感电流

内 环［12‑13］。 典 型 的 新 能 源 并 网 结 构 及 其 VSG 有 功

控制原理如图 1 所示，VSG 控制策略通过空间矢量

脉 宽 调 制（space vector pulse width modulation，

SVPWM）使新能源具有频率响应能力。

可再生能源

换流器

主控系统

转子运动方程虚拟同步发电机有功

控制框图

调速器

AC or DC

Generator

ω0

ω ‒

kω

+

ω0

P0

Pm

‒Pe

Dω0

ω0+

+
‒

ωPe1
Jω0s

图 1   新能源并网示意图和 VSG 有功控制模块

Figure 1    New energy grid connection diagram and 
VSG active power control module 

本文采用同步发电机经典二阶模型对 VSG 有

功 控 制 模 块 进 行 建 模 。 设 极 对 数 为 1，考 虑 阻 尼 效

应的转子运动方程如下：

Jω
dω
dt

= Pm - P e - Dω ( ω - ω 0 ) （1）

式中，J 为转动惯量；ω 0 为额定频率；D 为阻尼系数；

P e 为电磁功率；Pm 为机械功率，由原动机调节方程

构成的 VSG 自适应频率调节器（adaptive frequency 
controller， AFC）确定，其计算式为

Pm = kω ( ω 0 - ω )+ P 0 （2）

式中，kω 为功率调节系数；P 0 为指定功率。

考 虑 到 一 般 情 况 下 实 际 频 率 ω 接 近 额 定 频 率

ω 0，即 ω ≈ ω 0。 将 式（2）代 入 式（1）中 ，得 到 新 能 源
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在调速器作用下的 VSG 有功控制模块的线性运动

方程：

Jω 0
dω
dt

= P 0 - P e -( Dω 0 + kω ) ( ω - ω 0 ) （3）

将 式（3）除 以 额 定 功 率 Sn 进 行 归 一 化 处 理 ，得

到其标幺化形式：

Jω 2
0

Sn

dω *

dt
= P 0* - P e* - ( Dω 0 + kω )

Sn
( ω * - 1 )    （4）

对于同步发电机而言，惯性常数 H 数值上等于

发电机以同步转速旋转时单位容量所具有的动能。

同样地，可将 VSG 的等效虚拟惯性常数定义为

H eqv = Jω 2
0

2Sn
（5）

将式（5）代入式（4）并进行拉普拉斯变换，可得

到描述 VSG 的有功—频率特性的传递函数：

G eqv ( s )=
Δω * ( s )

ΔPPCC* ( s )
= - 1

2H eqv s + Dω 0 + kω

Sn

（6）

式中 ，Δω * ( s ) 为频域形式的频率偏差 ；ΔPPCC* ( s ) 为

频域形式的公共连接点（point of common coupling，

PCC）总功率增量。

根据初值定理，当 t → 0 时，s → ∞，传递函数的

冲激响应值为

sG eqv ( s ) |s → ∞ =

- 1

2H eqv +( Dω 0

s
+ kω

s
) 1

Sn

= - 1
2H eqv

（7）

由式（7）可知，扰动下新能源 VSG 的等效虚拟惯量

H eqv 可通过求解模型式（6）的初始冲激响应来得到。

同 理 分 析 可 得 ，对 于 同 步 发 电 机 而 言 ，其 有

功—频率调整过程的动态行为可表示为

G syn ( s )= Δω ( s )
ΔP ( s )

= - 1
2H syn s + D

（8）

式中，Δω ( s ) 为频率偏差频域；ΔP ( s ) 为功率偏差频

域；D 为阻尼系数；H syn 为同步发电机的惯性常数。

式（8）表明了同步发电机的惯性常数也可通过

其传递函数模型初始时刻的冲激响应来求解得到，

且 形 式 上 与 式（7）相 似 。 由 此 ，建 立 起 解 析 新 能 源

等效虚拟惯量和同步发电机转动惯量的统一模型。

2    计 及 新 能 源 VSG 的 系 统 等 效 惯 量

评估

电 力 系 统 的 整 体 惯 量 水 平 可 以 采 用 等 效 惯 量

常数［8］表示：

H sys = H 1 S1 + H 2 S2 + ⋯ + H n Sn

S1 + S2 + ⋯ + Sn

（9）

式中，H sys 为全网等效惯量估计值；H 1，H 2，…，H n 为

第 1，2，…，n 个 发 电 机 惯 量 估 计 值 ；S1，S2，…，Sn 为

第 1，2，…，n 个发电机的在线容量。

由 式（9）可 知 ，已 知 全 网 同 步 发 电 机 的 转 动 惯

量和新能源 VSG 的虚拟惯量，可获得电力系统的等

效惯量。按此思路，若能寻得适宜的辩识方法求解

式（6）~（8），则可评估得到含新能源 VSG 的系统等

效惯量。

2.1    输出误差自回归辨识模型  

一个系统过程的输入/输出数据能够反映该过

程的动态特性［14］。本文将同步发电机（synchronous 
generator，SG）与 VSG 控制并网逆变器输出的有功

功 率 变 化 量 ΔP 作 为 输 入 ，其 所 连 母 线 的 频 率 变 化

量 Δf 作为输出，构建输入/输出辨识模型；采用预处

理 后 的 信 号 进 行 模 型 辨 识 ，从 中 提 取 一 阶 等 效 模

型，进而得到各发电机等效惯量。为实现新能源电

力系统等效惯量的快速追踪，采用受控自回归模型

（controlled autoregressive model，CAR model）捕 捉

发 电 机 有 功 — 频 率 动 态 响 应 过 程 中 的 主 要 动 力 学

特征。CAR 模型具有待估计参数少、拟合度高的优

势，其数学表示如下：

A ( z ) y ( t )= B ( z ) u ( t )+ v ( t ) （10）

式中，u ( t ) 为模型输入序列，即发电机输出有功功率

变化量；y ( t ) 为模型输出序列，即发电机所连母线频

率变化量；v ( t ) 为零均值随机白噪声序列；z-1 为单

位 后 移 算 子 ，z-1 y ( t )= y ( t - 1 )。 A ( z )、B ( z ) 为 算

子 z-1 的常数时不变多项式，定义如下：

ì
í
î

A ( z )= 1 + a1 z-1 + a2 z-2 + … + an a z-n a

B ( z )= b1 z-1 + b2 z-2 + … + bnb z-nb
    （11）

式中，多项式系数 an a、bnb 为模型中的未知参数，n a、nb

分别为 A ( z )、B ( z )的阶次。
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式（10）中 B ( z ) /A ( z ) 是模型的确定性部分，反

映了系统内在的固有特性，可将其作为描述发电机

有功—频率特性的离散传递函数：

G ( z )= B ( z )
A ( z )

=

b1 z-1 + b2 z-2… + bnb z-nb

1 + a1 z-1 + a2 z-2… + an a z-n a
（12）

采 用 欧 拉 变 换 将 传 递 函 数 式（12）从 离 散 形 式

转化为连续形式。欧拉变换描述 Z 变换算子 z 与拉

普拉斯变换算子 s 间关系为

z = eTs ≈ 1 + Ts （13）

式中，T 为采样周期。

转换后的连续传递函数一般形式为

G ( s )= |G ( z )
z = 1 + Ts

=
bn - 1 sn - 1 + bn - 2 sn - 2⋯ + b1 s1 + b0

an sn + an - 1 sn - 1⋯ + a1 s1 + a0
  （14）

式 中 ，bn - 1，⋯，b1，b0，an，⋯，a1，a0 为 连 续 传 递 函 数

模型中的待定系数。

2.2    自适应递推最小二乘辨识方法

为了评估得出系统等效惯量，首先需要选取合

适的辨识算法来求解上述 CAR 模型中的待定系数。

传统递推最小二乘（recursive least squares， RLS）算

法 在 计算过程中将所有数据同等对待，随着迭代次

数的增加，会出现数据饱和现象，降低算法的收敛性

和稳定性［15］。为提高新数据对误差参数估计值的修

正能力，本文在 RLS 算法的基础上引入自适应遗忘

因子，改善算法的跟踪性能，快速追踪非平稳信号的

局部趋势［16］。构造带遗忘因子的准则函数为

J ( θ )= ∑
i = 1

t

λ i [ y ( i )- φT ( i )θ ]2 （15）

式中，λi 为遗忘因子，表示 i 时刻预测误差的权值，是

小于 1的正实数；φ ( t )：=[-y ( t- 1 )，- y ( t- 2 )，⋯， 
-y ( t- n a )，u ( t- 1 )，u ( t- 2 )，⋯，u ( t- nb ) ]T 为 系

统 模 型 的 信 息 向 量 ；θ：=[ a1 a2 ⋯ an a b1 b2 ⋯ bnb ]T

为系统模型的参数向量。

为使 J ( θ ) 最小化，求式（15）一阶导数并令其等

于 0，并 校 验 其 二 阶 导 数 大 于 0，此 时 可 求 得 θ的 估

计值：

θ̂ ( t )=[ ∑
i = 1

t

λ i φ ( i )φT ( i ) ]-1 ⋅

[ ∑
i = 1

t

λ i φ ( i ) y ( i ) ] （16）

引入遗忘因子后 CAR 模型辨识的迭代计算公

式为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

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

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

P ( t )= 1
λt

[ I- L ( t )φT ( t ) ] P ( t - 1 )

   （17）

式中，L ( t ) 为增益矩阵 ；P ( t ) 为协方差矩阵 ；λ 为遗

忘因子，一般根据算法的跟踪性能和对噪声的鲁棒

性确定 λ 值。

为 提 高 算 法 的 综 合 性 能 ，引 入 评 价 函 数 J 和 评

价函数的变化率 ΔJ，设计模糊控制器［17］对遗忘因子

进行动态调整。第 k 时刻 J、ΔJ 的计算如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

J ( k )= 1
n ∑

i = k - n

k

|| y ( t )- φT ( t ) θ̂ ( t - 1 )

ΔJ ( k )= 1
m

( J ( k )- J ( k - m ) )
  （18）

式中，n 为选取残差的数量；m 为计算变化率的时间

常数的离散值。

基 于 模 糊 控 制 的 自 适 应 递 推 最 小 二 乘 算 法

（adaptive recursive least square，ARLS）的 原 理 如 图

2 所 示 。 在 每 个 修 正 周 期 内 ，预 处 理 部 分 根 据 式

（18）计算得到 J、ΔJ，并将其输入到模糊控制器中计

算得到修正值 Δλ，实现对遗忘因子的动态调整。进

一步地 ，采用 ARLS 算法实现对待定参数向量 θ的

快速求解。

预测输出

自适应递推最
小二乘算法

实际输出

模糊控制器

预处理
+

‒

y（t）

Δλ

φT( t ) θ̂ ( t - 1 )

u（t）
J ΔJ

图 2    基于模糊控制的自适应递推最小二乘算法

Figure 2    Adaptive recursive least squares algorithm 
based on fuzzy control

2.3    系统等效惯量估计流程

基 于 自 适 应 递 推 最 小 二 乘 的 系 统 等 效 惯 量 估

计流程如图 3 所示，具体描述如下。

1） 数据量测与预处理。获取 PMU 实时采集得
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到的同步发电机和 VSG 控制并网逆变器输出有功

功 率 ，及 其 所 连 母 线 的 频 率 ；分 别 基 于 机 组 额 定 容

量 和 系 统 额 定 频 率 对 量 测 数 据 进 行 归 一 化 处 理 并

去除信号均值，形成标准形式的数据集。

2） 构 建 受 控 自 回 归 模 型 。 利 用 式（10）构 建

CAR 模型，描述小信号扰动时发电机有功—频率响

应 过 程 ，并 将 其 改 写 为 传 递 函 数 形 式 ，解 析 模 型 参

数与惯量大小之间的耦合关系，从而将惯量估计问

题转化为模型中参数辨识问题。

3） 自适应递推最小二乘求解。利用步骤 1）预

处 理 得 到 的 标 准 形 式 数 据 ，采 用 ARLS 算 法 求 解

CAR 模型中的待辨识参数。在每个修正周期内，根

据式（18）利用实际输出与预测输出之间的残差，计

算得到评价函数以及评价函数的变化率，进而设计

模糊控制器对遗忘因子 λ 进行在线修正 ；在每个采

样周期内，利用式（17）迭代计算增益矩阵和协方差

矩 阵 ，并 通 过 式（16）快 速 更 新 未 知 参 数 的 辨 识 结

果；直到计算结束，得到最优参数向量 θ̂。

系统等效惯量估计值

结束

估计全网各机组惯量

系统连续时间传递函数

冲激响应

求解 CAR 模型

未知参数快速更新

遗忘因子在线修正

辨识方法

构建受控自回归模型

描述发电装置“有功—频率动态过程”

辨识模型

归一化；去均值

数据预处理

收集发电侧有功
功率和频率波动

的时序数据

开始

 

 

 

 

图 3    系统等效惯量估计流程

Figure 3    System equivalent inertia estimation process

4） 系 统 惯 量 评 估 。 将 最 优 参 数 向 量 回 代 到

CAR 模型中，基于欧拉变换将模型转化为连续传递

函 数 形 式 ，求 解 其 初 始 时 刻 冲 激 响 应 ，利 用 式（6）、

（8）得 到 各 发 电 机 等 效 惯 量 ，在 获 得 各 发 电 机 惯 量

估 计 值 的 基 础 上 ，基 于 式（9）聚 合 得 到 全 网 等 效 惯

量，完成一次系统等效惯量评估。

3    算例分析

为了验证本文所提出的新能源电力系统等效惯

量评估方法的有效性，通过 PowerFactory 搭建 IEEE 
39 节点系统进行仿真分析。该系统拓扑结构如图 4
所示，4、7 号机为风电机组，通过 VSG 控制的逆变器

并网。在 VSG 控制器中设置虚拟惯量参数 J，可以

相应地改变风电机组所具有的等效虚拟惯量。

G6W 4G5G3G2

G1
39

1

2

30
G10 G8

37

25

183

26
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27 28 29

38
G9

21
1615

24 36
W 7

23

19

20

22

34 33

14

13

12

4

6
5

79

8 31 32

10

11

图 4    IEEE 39 节点系统拓扑结构

Figure 4    IEEE 39 node system topology structure

3.1    所提方法的有效性验证

为 分 析 本 文 所 提 方 法 对 不 同 大 小 的 扰 动 故 障

的 适 应 性 ，设 置 不 同 故 障 场 景 。 ① 大 扰 动 场 景 设

置：第 10 s 时切除母线#20 处负荷，总计 508 MW（约

占总负荷 8%）；②小扰动场景设置：分别在母线#4、

#7、#15、#23、#27 处 加 入 小 幅 值 随 机 变 化 负 荷 ，模

拟 电 力 系 统 在 正 常 运 行 情 况 下 可 能 遇 到 的 功 率 波

动。各发电机等效惯量估计结果如表 1 所示，在各

场景下，基于本文所提方法评估得到的同步发电机

惯量值的误差均在 5% 以内，总体估计结果精确度

较 高 ，其 中 ，大 扰 动 场 景 下 最 大 、最 小 误 差 分 别 为

4.53%、0.09%；准稳态场景下最大、最小误差分别为
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4.47%、1.11%。 2 个 风 电 VSG 等 效 惯 量 在 大 扰 动

场景下估计误差分别为 5.40%、4.81%；准稳态场景

下估计误差分别为 7.90%、5.17%，受虚拟惯性控制

方法的影响误差略高同步发电机估计误差，但所辨

识得到的结果和 VSG 算法中设置的等效惯量较为

接近，证明本文所提方法对评估含新能源 VSG 的电

力系统等效惯量的有效性。

表 1    发电机等效惯量估计结果

Table 1    Estimation results of equivalent 
inertia of generators

编号

G1

G2

G3

W4

G5

G6

W7

G8

G9

G10

实际

惯量/s

4.25

3.03

3.58

2.86

2.60

3.48

3.45

4.20

2.64

2.43

大扰动场景

估计值/s

4.06

3.07

3.42

3.01

2.60

3.49

3.28

4.16

2.60

2.41

误差/%

4.37

1.36

4.53

5.40

0.09

0.15

4.81

1.03

1.52

0.90

准稳态场景

估计值/s

4.20

3.17

3.49

3.09

2.68

3.61

3.63

4.25

2.70

2.51

误差/%

1.11

4.47

2.40

7.90

3.13

3.63

5.17

1.24

2.43

3.23

可 见 ，基 于 时 序 数 据 ，本 文 所 提 模 型 与 方 法 能

够 有 效 提 取 发 电 机 有 功 — 频 率 动 态 过 程 中 蕴 含 的

惯量特征，精确估计出各同步发电机的转动惯量以

及新能源 VSG 的虚拟惯量，且对不同大小的扰动具

有良好的适应性。

3.2    系统等效惯量连续追踪

受新能源出力及负荷波动等因素的影响，电力

系 统 的 整 体 惯 量 水 平 在 不 同 时 段 可 能 有 所 不 同 。

为模拟系统惯量的时变特征，本文设置各发电机等

效 惯 量 在 最 初 给 定 值 ±10% 的 范 围 内 随 机 变 化 。

采用 ARLS 算法连续辨识求解模型中未知参数，提

取发电机组的惯性常数，进而聚合得到系统等效惯

量，并与各时段系统实际惯量理论值对比。选取数

据窗长度为 300 s，共进行 10 次辨识，每次辨识所需

时 间 为 1 s，采 用 本 文 方 法 与 RLS 算 法［18］对 系 统 等

效惯量连续估计结果如表 2 所示，可知本文方法估

计系统等效惯量误差控制在 5% 以内，平均误差为

4%，最高误差为 4.77%，最低误差为 2.97%，系统等

效惯量估计值与实际值至多相差 0.16 s。而 RLS 算

法 的 平 均 误 差 为 8.02%，最 高 误 差 为 10.66%，最 低

误差为 4.77%，系统等效惯量估计值与实际值相差

最 高 达 到 0.35 s。 可 见 ，本 文 所 提 方 法 对 系 统 等 效

惯量的评估准确度较高。

表 2    系统等效惯量连续估计结果

Table 2    Continuous estimation results of 
system equivalent inertia 

时间/
s

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

实际

惯量/s

3.37 

3.29 

3.32 

3.14 

3.21 

3.26 

3.20 

3.32 

3.25 

3.31 

本文方法

估计值/s

3.21 

3.15 

3.20 

3.02 

3.07 

3.16 

3.06 

3.21 

3.10 

3.17 

误差/%

4.77 

4.32 

3.42 

3.71 

4.37 

2.97 

4.20 

3.30 

4.56 

4.31 

RLS

估计值/s

3.21 

3.08 

3.04 

2.87 

3.00 

2.99 

2.96 

2.96 

2.96 

2.96 

误差/%

4.77 

6.51 

8.23 

8.51 

6.50 

8.19 

7.35 

10.66 

9.01 

10.52 

系统等效惯量连续追踪曲线如图 5 所示，随着

时间的推移，RLS 算法辨识得到的系统惯量估计值

误差逐渐增大。这是由于历史数据长时间累积，导

致 RLS 算法中新数据的修正作用显得十分微弱，难

以反映系统惯量的变化。

3.5

3.0

2.5

2.0

模
量

/s

300270240210180150120906030

时间/s

理论值
ARLS 辨识值
RLS 辨识值

图 5    系统等效惯量连续追踪曲线

Figure 5    Continuous tracking curve of system 

equivalent inertia

对比分析可知，引入自适应遗忘因子的 ARLS

算 法 能 够 有 效 减 少 历 史 数 据 对 当 前 系 统 惯 量 辨 识

结 果 的 影 响 ，从 而 很 好 地 解 决 数 据 饱 和 的 问 题 ，实
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现 不 同 工 况 下 系 统 等 效 惯 量 的 自 适 应 辨 识 与 精 确

追踪。同时，考虑新能源机组所具有的虚拟惯量对

整 体 惯 量 的 贡 献 ，对 新 型 电 力 系 统 而 言 更 具 参 考

价值。

4    结语

本 文 基 于 受 控 自 回 归 模 型 对 发 电 机 进 行 动 态

建模，进而采用自适应递推最小二乘算法辨识模型

中 未 知 参 数 ，求 解 得 到 同 步 机 和 新 能 源 等 效 惯 量 ，

实 现 含 新 能 源 VSG 的 电 力 系 统 等 效 惯 量 精 确

追踪。

1） 利 用 转 子 运 动 方 程 刻 画 新 能 源 VSG，同 时

引 入等效虚拟惯性常数的概念，构建了 SG 及 VSG
的 统 一 惯 量 解 析 模 型 ，依 据 该 模 型 ，本 文 方 法 能 识

别 出 机 组 的 惯 性 响 应 特 性 ，以 量 化 分 析 SG 的 转 动

惯量和 VSG 的虚拟惯量；

2） 在递推最小二乘算法的基础上引入自适应

遗忘因子并对其进行动态调整，能够有效减少历史

数 据 对 当 前 辨 识 结 果 的 影 响 ，提 高 算 法 的 跟 踪 性

能，保证系统等效惯量连续辨识的精确性；

3） 所提方法能够有效求解系统整体惯量水平，

实现不同工况下系统惯量的连续追踪，有助于增强

对系统惯量水平的常态监测能力。
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