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摘要：基于连续物理模型设计的传统惯量监测方法收敛慢，难以准确追踪具有时变特性的虚拟惯量。考虑现代电

力系统测量装置输出离散数据的特点，提出一种基于离散信息模型的电力系统汇集点惯量在线监测方法。首先，

基于连续时间系统中含惯性常数的数学模型，构建 Z 域中的等效电机离散传递函数。其次，基于 Z 域中传递函数

的数学结构，采用回归法构造另一等效电机离散传递函数，并在此基础上提出了汇集点等效惯性常数计算方法。

最后，采用改进的 IEEE9 节点系统进行仿真，验证了所提方法的时效性和准确性。研究结果表明，基于离散信息

模型的惯量在线监测方法能够在全运行状态下准确测量电源汇集点的转动惯量与虚拟惯量。 
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Abstract: The traditional inertia monitoring method designed is based on a continuous physical model, converges slowly and 

it is difficult to accurately track the virtual inertia with time-varying characteristics. Considering the characteristics of discrete 

data output from modern power system measurement devices, an online monitoring method of inertia at power system 

convergence points based on a discrete information model is proposed. First, based on a mathematical model containing 

inertia constants in the continuous time system, an equivalent motor discrete transfer function in the Z domain is constructed. 

Second, based on the mathematical structure of the transfer function in the Z domain, a regression method is used to construct 

another equivalent motor discrete transfer function. Based on this, a method of calculating the equivalent inertia constants of 

the convergence point is proposed. Finally, the proposed method is validated using a simulation with the improved IEEE9- 

node system and it verifies the timeliness and accuracy of the proposed method. The results show that this online monitoring 

method of inertia based on the discrete information model can accurately measure the rotational and virtual inertia of the 

power convergence point under the full operational condition. 
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0  引言 

为实现“双碳”目标，以新能源为主体的新型

电力系统将是我国电力行业的必由之路[1-4]。风、光

等新能源不具备传统电力系统所固有的转动惯量，

同时，由于同步发电机的大规模退网，导致电网的 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(52267009)；中国博

士后科学基金项目资助(2021M702749) 

惯性支撑能力减弱[5]。目前，虚拟同步机与虚拟惯

量控制技术已成为解决高比例新能源系统惯量不足

的重要手段，但它们提供的虚拟惯量并不固定，通

常会根据新能源状态进行调整，这使得在实际电网

调度中很难对其进行考虑，从而导致这部分惯量的

价值难以显现[6]。监测电力系统中各场站汇集点惯

量对于准确把握电网惯量安全、优化调度策略、促

进新能源消纳具有重要意义[7]。 

国内外学者在电力系统区域惯量监测和汇集
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点惯量监测两个方向均展开了研究。在区域惯量评

估方面，文献[8]利用递归算法降低惯量计算时间，并

使用最大似然估计法修正惯量提取值，实现在保持精

度的同时加快区域系统等效惯性常数的计算速度。文

献[9]利用同步相量测量单元(phasor measurement 

unit, PMU)测量故障后各区域间联络线上两个时刻

传输功率和系统频率的差值，实现对电力系统不同

区域惯量水平的准确评估。对区域惯量的评估不能

帮助掌握系统各关键节点的惯量水平，因此，近年

来，汇集点惯量监测方法也得到了关注[10]。对汇集

点惯量监测的研究，按照扰动情况划分，现有方法

可分为基于系统大扰动事件[11]、基于主动注入的小

扰动事件[12]和基于正常运行状态的评估方法[13-14]

三类，基于扰动事件的评估方法主要是利用转子运

动方程，在扰动事件后对相关数据进行测量[15-16]。

文献[17]通过分析扰动发生后系统的动态响应，从

而实时识别整个系统的等效惯量。但是，系统大扰

动发生频次较低，不能满足惯量实时监测的需求，

而人为施加可控小扰动仍然会给电力系统频率安全

带来危害，严重时系统会有失稳的风险。在电力系

统正常运行阶段，其内部机组时变的出力、各种开

关的连续开合等会引起功率波动[18]，基于此可对惯

量进行评估。文献[19]通过建立正常运行状态下的

惯量响应模型，利用最小二乘法对系统等效惯量进

行实时估计，但文中并没有对含虚拟惯量的电力系

统进行验证。文献[20]基于转子动能虚拟惯量控制

策略理论，提出了双馈风机等效惯性常数的数学解

析式，通过稳态运行时的数据实现了双馈风机等效

惯性常数的在线监测，但该方法需要选定测量窗口

以采集一定的数据量，其准确性高度依赖测量窗口

的选择，鲁棒性较差。 

PMU 测量是目前惯量在线监测技术的基础，其

能够可靠地采集各节点的电气量，并发送出采集到

的离散数据。文献[21]基于 PMU 对负荷功率偏差及

系统频率偏差的测量，建立含有系统惯性特性的离

散自回归模型，通过降阶转换为连续模型以分析系

统的等效惯量。现有惯量在线监测技术大都基于电

力系统中连续的物理模型开发，这就需要对 PMU
采集的离散数据进行重构，不仅降低了算法的计算

速度，而且在数据重构时引入了误差。 

针对上述问题，提出了一种可直接使用离散数

据的惯量监测算法。首先，在连续系统中建立含惯

性常数的数学模型，通过该数学模型构建电机离散

域传递函数。然后，基于通用传递函数数学模型,

使用数值回归方法得到了关于电机参数的另一离散

域传递函数。之后，在分析前两个传递函数的基础

上，提出了汇集点惯性常数计算方法。最后，在改

进的 IEEE9 节点测试系统中验证了所提方法的有

效性。 

1   等效惯性常数监测方法 

等效惯性常数是机组惯量水平的表征参数。汇

集点惯量监测的目的是计算接入汇集点的等效电机

模型的惯性常数。本节将在连续时间系统中建立等

效电机模型，基于等效电机模型提出含惯性常数的

电机离散传递函数。 

1.1 等效电机物理模型 

在电力系统分析中，汇集点接入的机组可等效

为一个电机，该电机的动态行为在标幺形式下可以

描述为[22] 

G m e 0(1/ 2 )( ( ))H P P D            (1) 

式中：为电机的转子的角速度；上标“  ”为一

阶导数； 0 为参考角速度；D为电机的阻尼系数；

GH 为电机的等效惯性常数，且虚拟惯量对电网的

惯性支撑能力也可由等效惯性常数进行量化[23]； mP

和 eP 分别为电机机械功率和电磁功率。由于 mP 无法

直接测量，因此将其分解为三个部分，表示为 

m m0 PFC SFCP P P P                (2) 

式中： m0P 为当前优化调度给予的功率参考点； PFCP

和 SFCP 分别代表一次和二次调频产生的有功功率。 

电网在正常运行阶段和发生扰动后的典型频率

响应过程如图 1 所示。电力系统在正常运行时会遭

受新能源随机出力、负荷暂态波动的影响，此时频

率会呈现小范围波动。当电力系统遭受扰动事件后，

电力系统的频率响应主要由惯性响应决定，在这一

时间内，一次调频和二次调频对频率响应的贡献可

以忽略[22]。 

 
图 1 频率调节动态过程 

Fig. 1 Dynamic process of frequency regulation 
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对式(1)关于时间求微分得到连续系统的电机

数学模型，表示为 

G m0 PFC SFC e(1 / 2 )( )H P P P P D             (3) 

式中，上标“  ”为二阶导数。 

由图 1 可知，在惯量响应范围内 m0 0P  ， SFCP   

0 ， PFC e| | | |P P  。因此，式(3)可以改写为 

G e(1/ 2 )( )H P D              (4) 

1.2 现有惯量在线监测方法 

在频率事件发生后的惯量响应阶段，相对惯量

作用而言阻尼作用可以忽略，由式(4)可以推导出连

续物理模型中惯性常数的评估模型[23]。 
*

*
2

P
H


 




               (5) 

式中：H 为电机的等效惯性常数；上标“ *”为估

计值； *
1P P    、 *

2     ，其中 1 、 2 为测

量带来的误差。为避免发生频率事件时分母为
零，导致式(5)出现奇点，文献[23]提出了一种基于

连续数学模型的等效惯性监测算法。 
*

H ( )[ ]* *T M P M D                (6) 

且 

x

x x

x

1,

( ) 0,

1,

x

x x

x


  






 
 

≥

＜ ＜

≤

          (7) 

式中： x 为一个接近于零的正阈值； HT 为式(6)的

时间常数；M 为机械启动时间，且 2M H ；P为

电机发出的有功功率；D未知且可通过下面的微分

方程计算得到。 
* *

D ( )[ ]*T D P M D               (8) 

式中： DT 为式(8)的时间常数； 0     。 

1.3 离散信息系统中的惯量监测 

在实际电网中，数据采集器是按照一定的采样

时间进行离散采样的，因此 1.2 节提出的连续数学

模型不能在实际电网中直接使用，为此，本文提出利

用 Z 变换的方法，将连续模型改造为离散信息模型。 

由求导原理可知，对于一微小时间段 sT ，式(4)

可以表示为 

s
e s s

s

( ) ( )
( ( ) ( ))

t t T
M P t T D t T

T

 


   
     

     

 (9) 
为消除式(4)中常数“2”的影响，本文使用

1/(2 )M H 代替 H 。 sT 为一个确定的控制参数，

其取值将直接影响惯量监测的结果，具体将在第 3
节进行分析。 

为将式(9)化为离散域模型，使用离散时间 i代

替连续时间 t，其采样间隔时间为 sT ，则式(9)可表

示为 

e
s

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

i i
M P i D i

T

     
     

     (10) 

式中， ( )i  和 e ( )P i  为因果序列。为简化求解过程，

同时考虑传递函数的通用形式，本文将式(10)中离散

系统的数学模型进行 Z 变换，化为简单的代数方程。 
由 Z 变换定义可知，因果序列 ( )x n 的 Z 变换为 

 
0

( ) ( ) ( ) n

n
X Z Z x n x n Z





          (11) 

由式(11)可知，单位阶跃序列 ( )u n 的 Z 变换为 

0

[ ( )] n

n

Z u n Z






              (12) 

由式(11)和式(12)可知，因果序列 ( )x n m 的 Z

变换为 

 
0

( )

0

-

0

0 -

( ) ( ) ( )

                  ( )

                  ( )

                  ( ) ( )

                ( ) ( )

n

n

n m k
m n m

n

m k

k m

m k k

k k m

m k m

k

Z x n m u n x n m Z

Z x n m Z

Z x k Z

Z x k Z x k Z

Z x k Z Z X Z






  
  




 




  

 

  

   

 



   
 









 

0






 

  (13) 
由于实际电力系统必为因果系统，因此由式(13)

可知式(10)的 Z 变换为 

1 1 1
e

s

1
[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]Z Z Z M Z P Z DZ Z

T
               

 (14) 
将式(14)化为传递函数形式，有 

 
1

s
1

e s

( )

( ) 1 ( 1)

T MZZ

P Z T MD Z

 




 

  

  (15) 

从式(15)可知，在离散系统中，发电机 P   传

递函数只是关于M 和D的一阶模型，因此只需要找

出另一 P   传递函数，即可得到M ，再通过简单

的线性变换即可得到惯性常数H 。 

2   基于 Z 域的惯量在线监测方法 

基于第 1 节的分析，发现电机 P   的传递函

数可以化为关于M 、D的离散数学模型，若可以找

到另一 P   离散域的传递函数数学模型，令二者

相等即可求出惯性常数，本节将提出该数学模型。首
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先，基于电机离散域 P   传递函数数学模型，构

造出适合本文所提方法的传递函数的通用数学形

式，进而得到该数学模型参数矩阵的基本算法。然

后，采用低阶迭代算法取代计算量巨大的矩阵求逆，

加快了惯性常数监测的收敛过程，以实现对汇集点

惯量的在线监测。 

2.1 基于 Z 域的等效惯性常数监测方法 

电力系统汇集点处的监测设备可以对该汇集点

的频率以及通过该汇集点的功率进行实时监测[24]。

在离散域中，分别取该汇集点接入的等效电机模型

的频率、有功功率导数作为输出-输入，结合第 1

节的离散域 P   传递函数形式，可得 
1 2

1 2
1 2

e 1 2

( )

( ) 1

n
n

n
n

b Z b Z b ZZ

P Z a Z a Z a Z

   

  

  


    
 
 

   (16) 

式中： 1 2, , , na a a 为分母的系数； 1 2, , , nb b b 为分子

的系数； n为传递函数表达式的维数。 

由式(16)可知，该系统为单一输入单一输出系

统，因此可将其化为[23] 

model( 1) ( 2 ) (2 1)N N n n  ψ Π Ω        (17) 

式中： N为采集的数据组数，即离散时间 i的最大

值； model( 1)Nψ 为过去和现在的输出向量； ( 2 )N nΠ 表示

过去的输入矩阵； (2 1)nΩ 为传递函数的系数矩阵。 

参照式(13)将式(16)逆 Z 变换转化为式(17)的形

式，有 

1 2

1 e

2 e e

( ) ( 1) ( 2)

             ( ) ( 1)

              ( 2) ( )
n

n

i a i a i

a i n b P i

b P i b P i n

  


         
     
     

   


 
    (18) 

式中， i n≥ 。 

令 τ 表示 measψ 和 modelψ 的残差平方和，其中

measψ 是由测量数据组成的向量， modelψ 由式(17)计

算，则有 
2

meas| | τ ΠΩ ψ           (19) 

对式(19)展开有 
T T T

meas meas

T T T T T
meas meas meas

( )( )

      2

   

 

τ Ω Π ψ ΠΩ ψ

Ω Π ΠΩ Ω Π ψ ψ ψ
   (20) 

由矩阵求导法则[25]，对式(20)中的Ω求偏导，有 
T T

T
meas

T T T T
T

meas

T T
meas

( )
2 =

( ) ( )
       2 =

       2 2

 
 

 
 

 
 



τ Ω Π ΠΩ
Π ψ

Ω Ω

Ω Π Ω Π
ΠΩ ΠΩ Π ψ
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 (21) 

由于最小二乘法过程即是求 τ 最小值的过程，

因此，令 / 0  τ Ω ，则有 
T 1 T

meas( )Ω Π Π Π ψ            (22) 

使用式(16)的一阶形式求出参数矩阵Ω，结合

式(15)和式(22)即可求出M ，从而由 1 / (2 )H M 计

算出电机的等效惯性常数。 

2.2 改进的等效惯性常数监测方法 

由式(22)可知，每新增一组数据，都需要重新

计算 T( )Π Π 的逆，这在在线监测时会拖慢处理器的

处理速度。为解决这一缺陷，需要采用递推算法以

减少计算量，从而实现数据的实时处理。 

递推算法的基本思路为 
* *( ) ( 1)i i  Ω Ω δ          (23) 

式中： *Ω 为Ω的估计值；δ为修正值。新的估计值
* ( )iΩ 是在旧估计值 * ( 1)i Ω 的基础上加上一个修

正值 δ算出的。这极大地减少了计算新值的计算量，

且不再需要储存全部的测量数据，如此就能实现惯

性常数的在线监测。 

由式(22)可知，最小二乘法计算得到 i时刻Ω的

值为 
* T 1 T( ) [ ]i i i ii Ω Π Π Π ψ         (24) 

式中：
1

T ( )

i

i
i

 
  
 

Π
Π

A
， 1iΠ 为 iΠ 前 1i  行矩阵，

T ( )iA 为 iΠ 第 i行向量的转置； 1iψ 为 iψ 前 1i  行

矩阵， 1

( )
i

i i
 

  
 

ψ
ψ

B
， ( )iB 为 iΠ 第 i行的向量。 

令 T
i i iL Π Π ，则有 

 
1T T

1 1T
( ) ( ) ( )

( )

i

i i ii i i
i


 

 
     

 

Π
L Π A L A A

A
   (25) 

由矩阵求逆定理[26]可知 
1 1 1 T 1 1 T 1

1 1 1 1

1 T 1
1 1 1
1 T 1

1

( )(1 ( ) ( )) ( )

( ) ( )
      

1 ( ) ( )

i i i i i

i i
i

i

i i i i
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     
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 
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 



   



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L
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 (26) 

式(26)中，令 
1( ) ii P L                (27) 

T

( 1) ( )
( )

1 ( ) ( 1) ( )

i i
i

i i i




 
P A

K
A P A

       (28) 

由式(26)—式(28)得到 
T( ) [ ( ) ( )] ( 1)i i i i  P I K A P      (29) 

令 T
i i iR Π ψ ，则有 

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

( )
i

i i ii i i
i


 
     
ψ

R Π A R A B
B

    (30) 

由式(24)—式(30)可得 
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* 1
1

T
1

* T *

( ) ( )  = ( 1)
          ( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) ( )
          ( 1) ( )( ( ) ( ) ( 1))

i i i i

i

i i i
i i i i i i
i i i i i






   
  

   
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  (31) 

由式(28)—式(31)可知递推公式为 

T

( 1) ( )
( )

1 ( ) ( 1) ( )

i i
i

i i i




 
P A

K
A P A

         (32) 

T( ) [ ( ) ( )] ( 1)i i i i  P I K A P          (33) 
* * T *( ) ( 1) ( )[ ( ) ( ) ( 1)i i i i i i    Ω Ω K B A Ω   (34) 

对 ( )iK 、 ( )iP 、 * ( )iΩ 的依次递推可代替式(24)

中的矩阵求逆环节，从而实现对惯性常数的快速

计算。 
2.3 基于 Z 域的汇集点惯量监测算法 

基于 Z 域的汇集点惯量监测算法流程如图 2 所

示。在进行传递函数参数辨识之前，需要用最初采

集的 2 组数据对矩阵 0Π 进行赋值，之后再按照 2.1

和 2.2 节方法进行递推计算。 

 

图 2 计算流程图 

Fig. 2 Calculation flow chart 

步骤 1：前期准备  

(1) 通过汇集点 PMU 与功率监测装置采集的频

率和有功功率，得到 (0) 、 (1) 、 e (0)P 和 e (1)P ，

并将其输入下一环节。 

(2) 将 (0) 、 e (0)P 、 (1) 和 e (1)P 分别通过 PI

滤波器，以获得 (0) 、 e (0)P 、 (1) 和 e (1)P ；并将

其输入到矩阵Π 中。 

(3) 赋值 4(0) 10P I、 * (0) Ω 0。 

步骤 2：参数实时计算  

(1) 通过汇集点 PMU 与功率监测装置采集的频

率和有功功率，可得实时变量 ( )i 与 e ( )P i ，其中

2i≥ ，将得到的数据输入下一环节。 

(2) 将 ( )i 、 e ( )P i 分别通过 PI 滤波器[22]得到

( )i 、 e ( )P i ；将得到的数据输入下一环节。 

(3) 根据式(32)—式(34)按顺序依次计算 ( )iK 、

( )iP 、 * ( )iΩ ，并储存计算结果；由 * ( )kΩ 可得 1( )b i ,

并将其输入下一环节。 

步骤 3：惯性常数实时估计 

为了使式(15)和式(16)相匹配，式(16)采用一阶

模型，有 
1

1
1

e 1

( )

( ) 1

b ZZ

P Z a Z

 






 

           (35) 

结合式(15)和式(35)可得 

1

s

( )
i

b i
M

T
               (36) 

由式(36)得   

s

12 ( )i

T
H

b i
              (37) 

(1) 将步骤 2 中的 1( )b i 代入式(37)可得 iH 。 

(2) 若 maxi i≤ ，则将 iH 储存并实时输出，之后

重复步骤 2、3 直至 maxi i＞ ，其中 maxi 为设置的最大

数据组数。 

3   算例分析 

为检验基于 Z 域的汇集点惯量监测方法的有效

性，搭建改进后的 IEEE 3 机 9 节点仿真系统，在正

常运行和干扰情况下对同步发电机、风电机组的惯

量监测效果进行展示。 

3.1 算例系统 

为模拟高比例新能源电力系统的运行场景，对

IEEE 3 机 9 节点仿真系统进行了改进，改进后系统

的单线图如图 3 所示，包含 2 台同步发电机、1 个

风电场。为模拟系统正常运行，基于韦伯分布连续

变换的时序随机数列模型对风速进行模拟[27]。 

基于 Matlab/Simulink R2021a 软件平台进行仿

真分析，其中 3 号同步发电机替换为等值风电机

组，风电机组模型是基于综合惯量控制的双馈风力

发电机(doubly fed induction generator, DFIG)相量模
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型[28]，且不考虑风电机组调频过程中频率二次跌落

的情况，其原理图详见文献[28]。各机组的具体参

数设置如表 1 所示。 

 

图 3 IEEE9 节点测试系统 

Fig. 3 IEEE9-node test system 

表 1 机组参数 

Table 1 Unit parameters 

编号  母线  机组编号  惯性常数/(MWs/MVA) 额定功率/MVA

1  1  G1  6.4  100 

2  2  G2  23.64  100 

3  3  W1  50  58.33 

3.2 汇集点惯量监测效果 

通过离散信息模型获取控制参数后，根据第 2
节所提出的惯量监测方法，即可得到任何情形下的

GH 和风电机组的等效惯性常数 wH 。控制参数 sT 的

取值对惯量在线监测结果有直接的影响，针对 G1
采用多次仿真实验求得 sT 的取值，在风电场惯量监

测实验中论证该参数取值的普适性。考虑到风电机

组的监测方法涉及频率变化率，即监测虚拟惯量所

需的条件与同步发电机的有所不同，因此本节将对

同步发电机和风电机组分别进行讨论分析。 

3.2.1 同步机组汇集点等效惯性常数在线监测 
在正常运行状态下，分别利用本文的方法和文

献[23]提出的方法对图 3 系统同步发电机的惯性常

数进行监测，结果如图 4 所示。本文方法对 G1、
G2 的监测均在 1 s 内收敛，为准确反映监测准确度，

采用相对误差 rE 对惯量在线监测收敛值进行检测，

计算方法如式(38)所示。等效惯性常数监测收敛值

的 rE 如表 2 所示。 
*

r 100%
H H

E
H


           (38) 

在电力系统正常运行阶段，由于新能源机组出

力具有随机性、负荷存在小范围持续波动，系统频

率及有功功率存在一定波动，由于惯量对该波动存

在平抑作用，故在电力系统正常运行阶段可采用本

文所提方法对具有主动惯量支撑能力的电源汇集点

惯量进行监测。 
从图 4 和表 2 的运行结果可以看出，本文方法

能够在 1 s 内收敛，且相对误差始终控制在可接受

的范围内。相较于现有方法，本文方法在惯量在线

监测方面有着更高的监测精度，且弥补了现有方法

参数敏感度高、收敛时间长的不足。 

 
图 4 同步机组惯量监测结果 

Fig. 4 Synchronous unit inertia monitoring results 

表 2 等效惯性常数监测误差结果 

Table 2 Equivalent inertia constant monitoring error results 

机组编号 
真实值/ 

(MWs/MVA) 

监测收敛值/ 

(MWs/MVA) r /%E  

G1 6.4 6.34 0.94 

G2 23.64 23.61 0.13 

3.2.2 控制参数 sT 取值的影响 

本节以 G1 为对象，使用多次仿真实验求得 G1
的 sT 最佳取值，仿真过程如图 5 及表 3 所示。其中

图 5 为本文方法在不同 sT 下的惯量监测结果；表 3

为不同 sT 取值下惯量在线监测收敛值的相对误差。 

 
图 5 控制参数 Ts对惯量监测的影响结果 

Fig. 5 Results of the influence of control parameters Ts 

on inertia monitoring 
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表 3 不同控制参数 Ts导致的误差结果 

Table 3 Error results due to different control parameters Ts 

Ts/s Er/% Ts/s Er/% 

0.095 5.89 0.10 0.94 

0.096 4.90 0.11 8.97 

0.097 3.91 0.12 18.87 

0.098 2.92 0.13 28.78 

0.099 1.93 0.14 38.69 

由图 5、表 3 结果可知， sT 的最佳取值为 0.1 s，

同时 sT 的大小与惯量监测结果呈正比关系，且不影

响在线监测模型的收敛速度和收敛形态。而将

s 0.1sT  作为 G2 和 W1 的取值时也同样适用，详

见 3.2.3 节。因此， sT 的取值适用于整个电力系统。 

3.2.3 风机场站汇集点等效惯性常数在线监测 
考虑 20 s 时在 9 号母线处增加 30 MW 的负荷，

40 s 时在 4 号母线处增加 10 MW 的负荷，分别采用

现有方法和本文方法对风电机组的惯量进行实时监

测，结果如图 6 所示。其中，真实的惯性常数由风

机的综合惯性控制获得[28]。  

 
图 6 风电机组等效惯性常数估计结果 

Fig. 6 Estimation results of equivalent inertia constants 

for wind turbines 

从图 6 可以看到，在正常运行时本文方法已经

能够准确地追踪风电机组的等效惯性常数，这就验

证了本文方法对虚拟惯量监测的可靠性。由式(5)可

知，为避免分母频率二阶为零，现有方法设置了一

个带有死区的选择器，加之选择器的死区设置并没

有准确的范围，而是依据经验法设置，这就导致在

一些情景下现有方法收敛时间长，准确性不足。本

文直接利用PMU与功率监测装置采集的离散数据，

基于在离散域建立的回归矩阵模型对控制参数进行

辨识，最后仅通过简单的线性分析即可得到等效惯

性常数，从根本上解决了现有方法的不足。 

为进一步分析本文方法的惯量在线监测过程，

将图 6 分为以下三个阶段。 

1) 正常运行阶段：由于随机风速的影响，电力

系统在此阶段仍有频率的变化，如图 7 所示。故本

文方法在此阶段可以对风电机组的等效惯性常数进

行监测，但是由于风电机组此阶段出力波动极小，

故惯量监测存在一定误差，惯性常数监测收敛值相

对误差为 1.16%，收敛时间在 1 s 以内，相较于现有

方法 5.70%的相对误差、收敛时间超过 20 s，本文

方法仍具有显著提升。此外，在进行风电场惯量监

测时，仍使用 s 0.1sT  ，证明本文方法中 sT 的取值

具有鲁棒性。 

 

图 7 惯量中心频率变化结果 

Fig. 7 Results of the frequency change of the center of inertia 

2) 一次扰动阶段：当系统出现大的频率事件

时，风电机组立即增加有功功率，并在 2 s 后达到

最大，之后 20~40 s 出力将逐渐恢复到正常水平，

如图 8 所示。在干扰作用下，风电机组的频率支撑

能力达到最大，此时监测结果的相对误差为 0.96%，

收敛时间在 5 s 以内，而现有方法在干扰后 20 s 仍

未能收敛。 

 
图 8 风电机组的有功出力结果 

Fig. 8 Active output results for wind turbines 

3) 二次扰动阶段：为检验本文方法对电力系统

情景的鲁棒性，假设在 40 s时又发生一个扰动事件。

在此阶段，惯量监测经历了一个微小扰动后在 5 s
内收敛，如图 6 所示，该结果证明了本文方法对电

力系统全运行状态的适应性。 

4   结论 

本文提出了一种基于离散信息模型的电力系

统汇集点惯量在线监测方法，可用于在线监测正常

运行和干扰情况下电力系统汇集点的等效惯性常
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数。将 PMU 与功率监测装置采集的频率和有功功

率输入到基于回归矩阵算法设计的离散数学模型

中，从而准确地识别出汇集点 P   的离散数学模

型。然后，结合建立在离散域的电机 P   数学模

型，即可计算出汇集点的等效惯性常数。通过对算

法机理和算例仿真的分析，得出如下结论： 

1) 本文方法基于 PMU 与功率监测装置采集的

离散数据构建了离散信息模型，实现了准确快速地

测量电力系统汇集点的等效惯性常数； 

2) 本文方法只依赖于推导出的数学模型，独立

于除 PMU 与功率监测装置外的其他设备，避免了

外部因素的影响，鲁棒性较强； 

3) 本文方法采用 P   离散数学模型，使用时

不依赖于频率事件的发生，可以运用在系统正常运

行和干扰情况下，具有较强的实用价值。 
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