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摘要：实际电力系统存在部分设备模型不准确与“黑箱化”的问题，使得现有频率特征量化研究的应用场景受

限。为此，提出一种利用测量数据辨识设备模型并将其简化为统一结构模型以量化最低点等系统频率特征

的方法。采用输出误差模型描述待辨识设备，基于测量所得设备并网接口功率、频率数据，结合辅助变量法

以及高斯-牛顿法估计模型参数。进一步地，结合系统实际工况将已辨识得到的发电设备模型简化为微分-
比例-一阶滞后 3个环节组成的统一结构以简化频率响应分析，进而量化频率平均变化率及频率最低点等频

率特征。最后，通过仿真验证了基于设备模型辨识的新能源电力系统共模频率特征量化方法的有效性。
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0 引言

随着新能源渗透率不断提高，电力系统惯量降
低，调频能力弱化，这给系统频率稳定带来严峻挑
战。为此，国内外学者提出多种新能源主动参与调
频的控制策略以提升系统频率稳定性［1⁃2］。由于新
能源调频特性与传统同步机有较大不同，这使得电
力系统频率动态特性发生较大变化［3⁃4］。因此，如何
在新能源高渗透率电力系统中量化分析频率响应值
得研究。

目前，已有较多学者对该问题进行了研究［5⁃9］。
例如，文献［7⁃8］提出了共模频率的概念以分析系统
全局频率，并建立指标量化评估最低点等频率特征。
但现有研究大多需基于系统中所有发电设备模型给
定的假设，实际电力系统中可能存在部分设备模型
未知的情况。此外，由于建模过程中的近似，分析过
程中采用的模型也不一定能准确描述设备实际的调
频动态。因此，为准确分析系统频率特征，需拓宽共
模频率分析的适用场景，利用测量所得数据辨识获
得发电设备模型来进行分析。

现有对同步机、新能源等发电设备模型进行辨
识的研究中，关于同步机模型的辨识大多是针对调
速器部分［10⁃11］，关于新能源则大多是针对其变流器
控制系统［12⁃13］。例如：文献［10］提出一种基于实测

试验数据的发电机调速器参数抗差分步辨识方法，
可以有效减少数据中噪声毛刺偏差所带来的影响；
文献［13］先是建立了变流器控制系统双输入（有功、
无功功率差值）单输出（电压）传递函数模型，再通过
辨识得到等效模型中的具体参数。需要指出的是，
上述辨识方法皆是先根据待辨识设备运行机理估计
其传递函数结构，再辨识得到具体参数，即采用灰箱
建模方法。然而，为分析电力系统频率特征需辨识
系统中类型多样的设备，估计所有设备传递函数结
构不仅工作量大，而且可能存在部分设备模型“黑箱
化”、运行机理不明难以估计的情况。因此，在大电
网中辨识各模型更合适的方法可能是采用黑箱建
模，即先找到适合描述多类型设备的通用模型形式，
再逐一辨识参数。例如，采用输出误差 OE（Output
Error）模型、OE滑动平均模型等［14⁃16］。然而，基于黑
箱建模辨识所得模型一般只能用于计算系统惯量并
分析频率初始变化率［14⁃16］，而难以用于评估频率最
低点。这是因为系统的惯量可由各设备惯量简单求
和得到，且初始变化率只与惯量相关。例如，文献
［14］采用OE模型作为发电设备通用模型，基于此实
现类噪声下的电网惯量常态化估计。但量化分析频
率最低点需综合考虑所有调频动态环节。即使以通
用的模型形式描述各种设备，由于参数的差异，系统
频率响应模型阶数也非常高，难以进行分析。另外，
各辨识模型调频作用对系统频率响应的影响也难以
量化。因此，需对黑箱建模辨识得到的多类型发电
设备动态模型进行简化。例如，将各设备模型简化
为统一的传递函数结构，即几种选定的调频形式的
线性组合（如惯量、阻尼与简化一次调频响应等）。
这样将所有设备模型求和后来分析系统频率响应
时，只需将各设备的各种调频形式对应参数相加即
可，系统的阶数不会升高，由此可极大程度地降低频
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率特征解析的难度。
综上，本文拓宽了共模频率分析的适用场景，利

用测量所得数据辨识获得发电设备模型，并结合系
统实际工况变化来进行共模频率特征量化。首先，
利用扰动后各设备并网接口实测运行数据（频率、功
率响应信号），选择OE模型描述所有待辨识发电设
备。然后，使用辅助变量法并结合高斯-牛顿法进行
迭代，消除噪声对测量数据的影响，实现各发电设备
动态模型辨识，得到各设备频率-功率响应的传递函
数。进一步地，结合系统实际工况变化（即设备的投
切变化等），将辨识的模型简化为微分-比例-一阶
滞后 3个环节组成的统一结构，并求解出各设备统
一结构等效参数，得到形成表征系统共模频率响应
特性的简化传递函数模型，进而实现系统频率平均
变化率及频率最低点等频率特征量化。最后，通过
仿真验证了上述基于设备模型辨识的新能源电力系
统频率特征量化方法的有效性。

1 频率特征量化理论

1.1 系统共模频率响应分析

由于电力电子设备频率动态响应与传统同步机
之间存在较大的差异，在新能源电力系统中如何定
义、分析系统频率响应至今没有一个明确的结论。
文献［6⁃8］等提出通过模态解耦的方法，从各节点频
率响应中分解出一个表征全局频率的分量以分析系
统频率响应特性。其中，文献［8］提出的“共模频率”
方法可适用于含多样化设备的新能源电力系统，适
用范围更广。因此，下文基于文献［8］中定义的共模
频率进行分析。

综合考虑设备的频率-有功动态特性以及网络
有功潮流后，共模频率可表示为［8］：

Δωcm = ΔPL
∑
i=1

n

wiGi ( s)
（1）

式中：Δωcm为系统共模频率；Gi ( s)为第 i台发电设

备频率-有功功率传递函数；ΔPL=wΔPu，为系统
等效扰动，ΔPu =[ ΔP1，…，ΔPn ]T，为功率扰动向量，

w=[ w1，…，wn ]，wi ( )i∈{ }1，⋯，n 为向量 w中的元素，

n为系统可参与调频发电设备数量（若要考虑负荷
等设备的动态响应，将其视为特殊的发电机即可），
w/n为表征网络中设备节点动态信息的压缩拉普拉
斯矩阵L r（其含义及表达式可参考文献［8，17］）的左
特征向量，满足w/n×Ι=1，其中 Ι为元素全为 1的列
向量（当网络中不含有恒阻抗负荷且网损为 0，即 L r
为对称阵时，w/n= I T）。

值得一提的是，当电力系统中存在大量恒阻抗
负荷时，w/n与 I T之间将有较大差异。此时，由共模
频率表达式可知，不同节点的发电设备或扰动对系

统共模频率有不同的影响权重。文献［8］中的分析
及仿真结果表明，相比传统平均系统频率模型［6］等
认为各节点等权重的分析方法，共模频率能更准确
地表征系统全局频率响应。
1.2 发电设备模型辨识与化简需求

由式（1）可知，若要解析系统共模频率轨迹，需
已知各设备模型。然而，实际电力系统中可能存在
部分设备模型“黑箱化”的情况，此外，由于建模过程
中的近似，在分析频率时采用的模型参数也不一定
能准确描述设备的调频作用。因此，为准确分析系
统频率特征，需将基于模型的共模频率分析进行延
伸，利用实际系统可测得的已知量（频率、有功功率
数据）辨识得到发电设备模型来进行共模频率分析。

另外，在新能源电力系统中，设备数量多且各设
备模型差异大，将辨识所得模型求和求解的系统频
率响应动态阶数非常高，频率最低点等频率特征难
以量化，也难以分析各辨识模型调频作用对系统频
率响应的影响。因此，需将多类型设备辨识模型进
行简化，使得系统频率特征能够解析量化，并能够从
系统层面分析各设备模型的调频贡献。

综上，一种可行的思路是采用黑箱建模，即先找
到适合描述多类型设备的通用模型形式，实现各发
电设备动态模型辨识。再进一步基于实际工况（即
设备的投切情况等），将各设备化简为合适的统一结
构模型（统一结构模型的选择与等效见 1.3节），使辨
识得到的各设备模型在系统中所起的调频作用能够
通过几种选定的调频形式进行线性叠加。基于此，
能从系统的角度分析辨识所得各设备调频贡献，使
系统共模频率特征能够解析量化。

值得一提的是，对于同步机转子等旋转惯量，其
动态将导致式（1）非真，即传递函数分子阶数大于分
母阶数，不利于辨识。为此，可以考虑辨识该传递函
数的逆，即以功率为输入、频率为输出，辨识各设备
有功功率-频率传递函数。
1.3 简化频率特征分析的设备统一结构模型

为能够对各设备模型进行简化，实现从系统的
角度分析各设备调频能力，采用文献［9］提出的统一
结构模型。该模型基于系统共模频率轨迹的一般变
化规律，使用由微分-比例-一阶滞后 3个环节组成
的统一结构等值各种发电设备的频率-有功功率响
应模型，其表达式如下：

Gu ( s) =Ju s+Du + 1
Ku (1+T0 s) （2）

式中：Gu ( s)为统一结构传递函数；Ju、Du和 1/Ku分别

为有效惯量、有效阻尼系数和有效静态调差系数；T0
为调差时间常数（所有设备相同）。

简化模型参数的求解算法参考文献［9］。需要
说明的是，有效参数含有“模态性”的性质（该性质是
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由通过低阶模型拟合高阶模型所引起的），设备的惯
量、阻尼系数和静态调差系数会随着系统共模频率
的变化而变化，需要将设备的调频能力投影到共模
频率上才能得到有效参数，并确定它们对系统的真
实贡献。结合文献［9］所提方法即可迭代求解出各
设备统一结构的等效参数。

上述简化为统一结构的过程是用选定的几种调
频形式的线性组合（惯量、阻尼与简化一次调频响
应）在有限时间内来逼近设备的动态调频响应。因
此，在完成各设备模型求和求解系统频率响应时，只
需将各设备的各种调频形式对应参数相加即可。

因此，基于上述统一结构，将不同发电设备有效
参数进行叠加，即可得到ΔPL为功率阶跃扰动（ΔPL=
-P0 /s，P0为扰动大小）下，系统频率响应Δω'cm为：

Δω'cm =- 1
Jus s+Dus + 1

Kus (1+T0 s)
P0
s （3）

Jus =∑
i=1

n

wiJu，i，Dus =∑
i=1

n

wiDu，i，
1
Kus
=∑
i=1

n wi

Ku，i
式中：Ju，i、Du，i和 1/Ku，i分别为第 i台发电设备有效惯
量、有效阻尼系数和有效静态调差系数。

采用文献［9］所提频率特征量化方法，即可计算
得到所关心的系统频率最低点Δωnadir、频率平均变化
率 Δω̇0~tp1（Δω̇0~tp1 具体指 0~tp1时段内频率平均变化

率，满足Δω̇0~tp1 =Δω ( tp1 )/tp1，Δω ( tp1 )为 tp1时刻频率变

化量，tp1为人为选取的扰动发生后的某时刻，可选取
为出现一次频率最低点的时刻 tnadir的 1/3）等频率特
征，进而分析系统频率稳定性。

此外，因实际电力系统中所测得的已知量（各设
备并网点的频率与功率响应信号）包含多种差模分
量（即表征节点频率相对振荡的分量），难以直接获
得共模分量。由于统一结构的参数具有模态性，在
输入信号存在差模分量的情况下，若直接由频率与
功率响应信号求解出统一结构模型中对应的各参
数，得到的统一结构模型参数将存在误差。而先利
用设备并网点的有功和频率数据（含差模分量）辨识
出与各发电设备实际动态特性一致的动态模型，再
结合实际工况将所辨识的模型化简为统一结构时，
能得到准确的模型辨识结果，将保证求解统一结构
参数时迭代输入的共模频率的准确性，从而能有效
量化系统共模频率特征。

2 发电设备的辨识模型选择与实现

选择合适的辨识模型结构与辨识方法是有效建
立各设备动态模型的关键。下面详细介绍辨识各发
电设备所用的OE模型、辨识方法及模型定阶方法。
2.1 发电设备的辨识模型选择

文献［18］指出辨识的四要素分别为：输入输出

数据、模型、准则函数及优化方法。其中，模型是描
述系统的主要手段，其类别多种多样，有线性与非线
性、动态与静态、确定性与随机性、连续与离散、输入
输出与状态空间等之分［18］。

由于实际系统往往存在随机干扰，选择随机系
统模型描述各发电设备，其通用差分方程形式为［18］：

A(q-1 )y (k ) = B (q-1 )
F (q-1 ) u (k ) +

C (q-1 )
D (q-1 ) e (k ) （4）

式中：A(q-1 )=1+a1q-1+⋯+anaq-na，B (q-1 )=b0+b1q-1+⋯+
bnbq

-nb，C (q-1 )=1+c1q-1+⋯+cncq-nc，D (q-1 )=1+d1q-1+⋯+
dndq

-nd，F (q-1 )=1+ f1q-1 +⋯+ fn fq-n f，na、nb、nc、nd、nf分别

为 A(q-1 )、B (q-1 )、C (q-1 )、D (q-1 )和 F (q-1 )的阶次，q-1

为后移算子；y (k )、u (k )、e (k )分别为 k时刻模型的输

出、输入和零均值白噪声；k=1，2，…，m+N，m+N为信
号长度。

随机系统模型可分为如下 3类［18］：时间序列类
模型、方程误差类模型与OE类模型。时间序列类模
型输入变量多为随机白噪声，即B (q-1 )=0，典型的有

自回归模型 (C (q-1 )=D (q-1 )=1)；方程误差类模型系

统动态极点仅与 A(q-1 )有关，即F (q-1 )=1，典型的有

方程误差模型 (C (q-1 )=D (q-1 )=1)与受控自回归滑动

平均模型 (D (q-1 )=1)；OE类模型系统动态极点仅与

F (q-1 )有关，即 A(q-1 )=1，典型的有OE模型 (C (q-1 )=
D (q-1 )=1)与OE滑动平均模型 (D (q-1 )=1)。

考虑到实际电力系统中测量信号存在噪声，并
且估计各设备动态模型只需将待辨识的动态模型参
数化，无需估计噪声模型。本文采用OE模型来描述
待辨识设备［14，18］，具体形式如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

y (k ) =x (k ) + e (k )
x (k ) = B (q-1 )

F (q-1 ) u (k )
（5）

OE模型包含了系统无噪输出 x (k )，该模型在辨

识单变量时具有待估计参数少与拟合度高等优点［14］。
2.2 基于OE模型的设备辨识

假设模型阶数 nb、nf已确定（如何确定阶数见 2.3
节），此时式（5）的向量形式可描述为：

Y=Ψ T β+ e （6）
式中：Y=[ y (m+1)，⋯，y (m+N ) ] T；β=[ f1，⋯，fn f，b0，

⋯，bnb ] T；Ψ=[ φ (m+1)，⋯，φ (m+N ) ]，φ (k )=[-x (k-1)，
⋯，- x (k - n f )，u (k )，⋯，u (k - nb ) ] T；e =[ e (m + 1)，⋯，

e (m+N ) ]T。可以看出该形式与最小二乘形式类似。
由于φ (k )包含无法观测到的 x（k），因此无法直

接由最小二乘法求解得到。本文采用高斯-牛顿法
实现参数估计迭代，其主要思想是使用泰勒级数展
开式近似地代替非线性回归模型［19］。通过多次迭

代、多次修正回归系数 β̂，使回归系数不断逼近非线
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性回归模型的最佳回归系数，最终使原模型的残差
平方和达到最小，即：

β̂= argmin
β∈Rnf +nb+1

∑
k=1

m+N
r2k （7）

式中：rk=y (k ) -x (k )。对于式（7）中的迭代初值 β̂0，
本文采用辅助变量法进行参数初值预估，具体步骤
如附录A所示。

上述方法能有效剔除噪声对测量信号的影响，
并准确辨识出各发电设备有功功率到频率的动态模
型参数。

应用迭代算法求出 OE模型 B (q-1 )/F (q-1 )参数

后，利用阶跃不变 z-s变换将设备模型转换成连续传
递函数形式［18］，即可得到设备的有功功率-频率传
递函数G -1

i ( s)。模型转换之后的设备连续传递函数

的一般表达形式如下：

G -1
i ( s) = r1，i sl-1 +⋯+ rl，i

sl+h0，i sl-1 +⋯+hl-1，i （8）
式中：l为 G -1

i ( s)的阶数；r1，i、⋯、rl，i、h0，i、⋯、hl-1，i为
G -1
i ( s)中的系数。

不同发电设备辨识出的传递函数阶数与参数不
同，将它们求和求解的系统频率响应动态阶数将非
常高，难以进行量化分析。为此，需将各设备简化为
统一的传递函数结构，使得各设备在系统频率响应
中调频动态作用的求和能够通过统一结构中各环节
对应参数进行线性叠加，以有效降低频率特征解析
难度。
2.3 模型阶数定阶

由 2.2节可知，在进行模型辨识的过程中，模型
阶数是人为设定的。为了减小由系统辨识阶次对辨
识模型造成的偏差，本文应用赤池信息量准则AIC
（Akaike Information Criterion）进行模型阶数的选
择［14］。AIC作为一种最通用的模型选择准则，其提
供了权衡估计模型复杂度和拟合数据优良性的标
准，具体表示如下：

fAIC =2o+(m+N ) ln fSSR
m+N （9）

式中：fAIC为AIC评价结果；o=nf+nb+1，为辨识模型中
参数的数量，与模型阶数有关；fSSR为实际值与预测
值残差平方和。

由式（9）可知，fAIC的大小与模型的阶数以及模
型的残差平方和有关，兼顾了所估计模型的简洁
性与精确性。因此，优先选取使 fAIC值最小的模型
阶数。

3 基于设备模型辨识的系统频率特征量化
流程

结合上文所述，得到基于设备模型辨识的电力
系统各发电设备统一结构参数等效及系统共模频率

特征量化评估流程图，见附录B图B1。具体实施步
骤如下。

1）数据采集：假设系统共有 n台发电设备，假设
模型已知的设备有 j 台，对模型已知的设备记录其

频率-有功功率传递函数 Gi ( s)，i∈{1，2，⋯，j}；对于

模型未知的设备，采集它们在电力系统发生负荷投
切等扰动时并网点的有功功率ΔPi与频率波动数据

Δωi，i∈{ j+1，j+2，⋯，n}。
2）设备辨识：采用第 2节的方法，将有功功率信

号ΔPi作为输入、频率波动信号Δωi作为输出，通过
AIC确定系统模型阶次，再辨识得到离散动态模型
参数。进一步地，利用阶跃不变 z-s变换将设备模型
转换成连续传递函数形式，得到各设备有功功率-频
率的传递函数，取其倒数得到各设备频率-有功功率
传递函数。

3）统一结构参数等效：结合电力系统实际工况
（如各发电设备投入情况），基于辨识出的各设备模
型及已知模型，利用文献［9］的优化迭代方法，将各
设备等效成统一结构模型，并得出对应的统一结构
参数以量化各设备调频贡献。

4）频率特征指标计算：将各设备参数进行叠加
得到系统的统一结构参数，然后进行共模频率特征
指标计算。

4 算例分析

4.1 仿真系统

基于 MATLAB／Simulink搭建 10机 39节点系
统仿真模型。仿真系统的网络拓扑结构与标准的新
英格兰系统相同［8］。在仿真系统中使用了如下 3种
发电设备：同步机、跟网型变流器及构网型变流器。
具体频率-有功功率传递函数见附录C，各发电设备
主要参数见附录C表C1，压缩拉普拉斯矩阵左特征
向量参考文献［8］。取容量基准值 SB = 1 000 MV·A，
所有设备的容量均设为1000 MV·A。

为验证本文基于设备模型辨识的新能源电力系
统共模频率特征量化方法的有效性，设置如下算例。

算例 1：G1、G3、G5、G7、G9、G10为同步机，G2、G4为
跟网型变流器，G6、G8为构网型变流器；考虑的扰动
为 t=1 s时，G8有功功率参考值突降0.3 p.u.。

算例 2：在算例 1的基础上，将投入运行的G6、G8
替换为跟网型变流器。

算例 3：在算例 2的基础上，将扰动替换为 t=1 s
时，G9有功功率参考值突降0.3 p.u.。

算例 4：在算例 1的基础上，将投入运行的G8替
换为同步机。
4.2 基于辨识模型的频率特征量化方法准确性验证

测量算例 1中各台发电设备并网处频率波动
Δω与有功功率波动ΔP。为保证该数据能够充分反
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映发电设备的有功功率-频率动态过程，取扰动发生

后25 s内的测量数据。

图 1对比了 G1、G2、G6、G9并网处实际测量频率

轨迹与基于本文方法辨识得到的各设备动态模型下

拟合的频率轨迹。由仿真结果可知，基于本文方法

辨识得到的各发电设备有功功率-频率传递函数模

型拟合度误差皆在 5%以内（使用拟合优度 R2评价

拟合度，R2=1- fSSR / fTSS，其中 fSSR为实际值与预测值残

差平方和，fTSS为实际值与其均值的离差平方和）。

为验证辨识模型的准确性，比较辨识得到的各

设备频率-有功功率传递函数与实际的频率-有功

功率传递函数的Bode图如图 2所示。由图可见，辨

识得到的各设备模型在幅频特性及相频特性方面都

与实际模型基本吻合。该结果说明了辨识所得设备

模型的动态特性与实际相接近，证明了辨识所得设

备模型的准确性。

基于最小二乘法［16］得到的发电设备辨识结果见

附录C图C2和图C3，将其与基于本文方法得到的发

电设备辨识结果（图 1和图 2）进行对比分析可知，本

文方法对算例中多种发电设备模型的辨识结果精度

更高。

进一步地，利用辨识出的各设备动态模型，结合

4种算例工况，计算得到不同算例下系统统一结构

参数与等效扰动值如表 1所示，表中 Jus、Dus、1/Kus、
T0、P0均为标幺值。各设备等效统一结构参数如附

录C表C2所示。

对比不同算例下通过仿真获得的系统共模频率

（简称为共模频率）以及基于统一结构计算得到的系

统频率轨迹（简称为统一结构）如图3所示。

取 tp1=tnadir/3，仿真得到的共模频率动态特征与
基于统一结构计算得到的频率动态特征对比如表 2
所示。

图3 系统共模频率轨迹对比

Fig.3 Comparison of system common mode

frequency trajectory

图2 辨识模型验证

Fig.2 Verification of identified model

图1 各设备频率轨迹对比图

Fig.1 Comparison of frequency trajectory

of each device

表1 不同算例下统一结构参数与等效扰动结果

Table 1 Unified structure parameters and equivalent

disturbance results under different cases

算例

1
2
3
4

Jus
66.2
60.0
60.0
69.2

Dus
100.1
100.8
100.8
75.7

1/Kus
118.1
117.0
117.0
134.7

T0
10
10
10
8

P0
0.3235
0.3235
0.2441
0.3235
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由表 2可以看出，由统一结构计算得到的与系
统仿真共模频率中频率最低点的相对误差及频率变
化率的相对误差均在 5%以内，其精度满足工程应
用需求。上述结果表明，本文所提的基于设备模型
辨识的电力系统频率特征量化方法首先能够利用电
力系统中测得的功率、频率波动数据，准确辨识出
不同类型发电设备的动态模型。并能根据系统实际
工况，量化各设备调频贡献，进一步完成不同算例下
共模频率特征量化工作，实现共模频率分析的实际
应用。
4.3 抗噪声干扰性验证

为验证本文方法的抗噪声干扰能力，在算例 1
测得的功率、频率波动数据中注入白噪声（其幅值为
测量信号的 6%）以模拟实际系统中的相量测量装
置（PMU）测量噪声。利用辨识后得到的G2、G6、G9动
态模型在功率波动输入下拟合的频率轨迹与各并网
点频率轨迹对比图见附录D图D1，设备相频特性与
幅频特性对比图见附录D图D2。由图D1和图D2可
知，在输入输出数据存在噪声的情况下，基于本文方
法辨识得到的各发电设备频率-有功功率传递函数
模型同样较为准确，辨识所得设备模型的动态特性
与实际相接近。

5 结论

本文利用各发电设备并网点有功功率及频率波
动数据辨识得到各设备动态模型，并进一步简化为
统一结构模型以量化新能源电力系统共模频率特
征，得到如下结论。

1）应用OE模型描述待辨识设备动态模型，并利
用辅助变量法及高斯-牛顿迭代能辨识多类型发电
设备动态调频特性。进一步地，结合统一结构简化
方法能够将辨识得到的多类型设备调频能力叠加，
进而可量化分析系统的频率特征及各设备的调频
贡献。

2）本文方法拓宽了共模频率分析的适用场景，
利用测量所得数据辨识获得发电设备模型来进行共
模频率特征量化。该方法可以弥补实际系统模型不
准确与“黑箱化”的问题，且可以结合实际工况变化
对系统共模频率进行量化，能够对未来电力系统中
可能发生的频率失稳问题进行预警，有利于共模频

率分析的实际应用。
此外，本文研究中均假设设备模型呈线性，如何

针对非线性模型（如考虑调速器死区）修正辨识结
果、完善频率特征分析方法值得进一步研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Quantization of common mode frequency characteristic in power system with
renewable resource based on equipment model identification
ZHANG Wenxin1，WU Chen2，HUANG Wei2，GAO Huisheng3，XIN Huanhai1,3

（1. Polytechnic Institute，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；
2. Yunnan Power Grid Co.，Ltd.，Kunming 650011，China；

3. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）
Abstract：There are inaccurate and“black-boxed” problems of some equipment models in actual power
system，which limits the application scenarios of existing frequency characteristic quantification research.
Therefore，a method of identifying the equipment model using the measurement data is proposed，and it is
simplified to be the unified structure model for quantifying the frequency characteristics of system such as
the frequency nadir etc. The output error model is used to describe the equipment to be identified，and
the parameters of the model are estimated based on the power and frequency data of the grid-connected
interface for the equipment，combined with the auxiliary variable method and Gauss-Newton method. Further⁃
more，combined with the actual working conditions of the system，the identified power generation equipment
model is simplified to be a unified structure consisting of differential，proportional and first-order lag to
simplify frequency response analysis，and then the frequency characteristics such as the average variation
rate of frequency，frequency nadir and so on are quantified. Finally，the effectiveness of quantification method
of common mode frequency characteristic in power system with renewable resource based on equipment model
identification is verified by simulation.
Key words：electric power systems；equipment identification；unified structure；quantization of frequency charac-
teristic；output error model；Gauss-Newton method

张雯欣
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附录 A 

辅助变量法预估初值步骤如下。 

首先，将式(5)重写为： 

 T Y V β ε  (A1) 

式中： [ ( 1), , ( )]v m v m N  V ， f b( ) [ ( 1), , ( ), ( ), , ( )]v k y k y k n u k u k n      ； [ ( 1),m ε , T( )]m N  ，
1( ) ( ) ( )k F q e k  。 

由于 ( )k 非零均值白噪声，用最小二乘法无法得参数的一致无偏估计量。因此利用辅助变量法，引入一

辅助变量矩阵左乘式(A1)，得到新的向量表达式如下： 

 T T T T Ω Y Ω V β Ω ε  (A2) 

式中：辅助变量矩阵
T

T T( 1), , ( )m m N    
 

Ω ， ( )k 为辅助变量，其包含元素主要与辨识模型的估计

输出
1

1

( )
( ) ( )

( )

B q
y k u k

F q




 及输入 ( )u k 有关。 

基于式(A2)可得参数估计值为： 

 T T 1 T

0
ˆ )（β Ω V Ω Y  (A3) 

当输入 ( )u k 为持续激励信号且与冲激信号无关，将得到参数的无偏一致估计。由辅助变量矩阵中参数可

以看出，由于包含无法观测的输出 ˆ( )y k ,因此可以先用由最小二乘法估计的 1ˆ ( )F q 、 1ˆ( )B q 代入式(A3)得到初

始值
0β̂ ，再利用高斯-牛顿法进行迭代，使模型的估计参数误差尽可能小。 



附录 B 

电网发电设备并网点j+1, ,n
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图 B1 基于设备模型辨识的电力系统共模频率特征评估流程图 

Fig.B1 Flowchart of unified structural parameter equivalence and common mode frequency characteristic evaluation of  

power generation equipment in power system based on  

equipment model identification 



附录 C 

C1 算例中各发电设备具体频率-有功功率传递 

1）同步机组（火电机组）。 

 
SG SG SG T( ) ( )G s J s D G s    (C1) 

式中：GSG(s)为同步机组频率-有功功率传递函数；JSG 和 DSG 分别为转动惯量及阻尼系数；GT(s)为涡轮机调速

器的传递函数，如图 C1 所示。 

5

1

1T s  6

1

1T s  7

1

1T s 

1K 3K 5K 7K

   MP

2

1 3

( 1)

( 1)( 1)

K T s

T s T s



 



4

1

1T s 
 

图 C1 线性化的 IEEE G1 涡轮机调速器模型 

Fig.C1 Linearized IEEE G1 Turbine Governor Model 

2）跟网型变流器:该变流器模型参考文献[8]。变流器的有功功率参考 Pref 与估计的频率偏差和频率变化率

成正比，系数分别为 DGFL 和 JGFL（即下垂系数和虚拟惯量）。估计的频率和频率变化率由锁相环(PLL)获得，PI

参数为 KP 和 KI。此外，具有时间常数 TF 的滤波器被并入 PLL 以获得明确的频率变化率估计。变流器的实际有

功功率输出 PO 以 TO=100 ms 的延迟跟踪其参考值 Pref。该变流器模型如下： 

 
 

 

PLL 0 PLL

F PLL PLL P I

PLL

0

ref ref0 GFL PLL GFLl PLL

D ref ref ref

O O O ref

sin

1

q q

q

T K V K V

V V

P P J D

T P P P

T P P P

  

 

 

  

 

 


   


 
 


    
   


  



  (C2) 

式中：和 分别为端电压的频率和相角；0 为额定频率；PLL 和 PLL分别为由 PLL 估计的频率和相角；Pref0

为有功功率参考值；Vq 为变流器并网侧电压 q 轴分量。 

线性化并假设|V|=1，得到跟网型变流器传递函数 GGFL(s)(从到PO)如下： 

 P 0 I 0 GFL GFL
GFL 3 2

F P 0 I 0 D O

( )( ) 1 1
( )

1 1

sK K J s D
G s

T s s sK K T s T s

 

 

 
  

    
 (C3) 

3）构网型变流器:该变流器模型参考文献[8]。它是一个简化的虚拟同步发电机，具有恒定的端电压幅值和零

内阻： 

  GFM ref0 GFM 01J P D       ，  (C4) 

式中：JGFM 和 DGFM 分别为虚拟惯量和阻尼系数。与同步机相似，该变流器的传递函数 GGFM(s)为： 

 GFM GFM GFM( )G s J s D   (C5) 

需要说明的是，上述跟网型变流器与构网型变流器频率-有功功率的传递函数均省略了电流内环控制、电压

外环控制环节，这是因为考虑到内环电流控制、外环电压控制的调节速度都很快，而功频控制回路为中低频特

性，前两者与后者在响应时间上存在 2 个数量级的差距，因此可以忽略二者对功频控制回路特性的影响。 



C2 算例中发电设备主要参数 

表 C1 发电设备主要参数 

Table C1 Main parameters of power generation equipment 

发电设备 

主要参数 

惯量/虚拟

惯量(p.u.) 

一次调频控

制参数(p.u.) 
控制增益(p.u.) 时间常数(s) 

同步机 JSG=8 
DSG=0 

KSG=20 

K1=0.22 

K3=0.22 

K5=0.3 

K7=0.26 

T1=0.2 T2=0 

T3=0.1 T4=0.25 

T5=4 T6=4 

T7=0.4 

跟网型变流器 JGFL=8 DGFL=20 
KP=0.16 

KI=3.71 

TF=0.01 TO=0.1 

TD=0.01 

构网型变流器 JGFM=8 DGFM=20   

C3 基于文献[16]方法得到的各设备辨识结果 
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图 C2 各设备频率轨迹对比图 

Fig.C2 Comparison of frequency traces of each device 
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图 C3 各设备相频幅频特性对比图 

Fig.C3 Comparison chart of phase-frequency amplitude-frequency characteristics of each device 



利用最小二乘法[16]进行设备模型辨识过程中，直接用最小二乘法求解时构造的矩阵在求逆时存在接近奇

异矩阵的问题，这将导致算法不收敛，算出结果存在较大误差，因此在求逆时只能用最小范数最小二乘求解， 

对比图 C2、C3 与图 1、图 2 结果可知，本文方法在辨识算例中多个发电设备时算法稳定性更强、精度

更好。 

 

C4 各设备在不同算例工况下的统一结构等效参数 

表 C2 不同算例统一结构参数 

Table C2 Unification of structural parameters for different examples 

算例 设备 Ju,i(p.u.) Du,i(p.u.) 1/Ku,i(p.u.) T0(p.u.) 

 1 

同步机×6 7.15 2.80 20.38 10 

跟网型变流器×2 4.40 20.41 -0.61 10 

构网型变流器×2 7.37 20.10 -0.15 10 

2 
同步机×6 7.20 2.80 20.40 10 

跟网型变流器×4 4.29 20.44 -0.66 10 

3 
同步机×6 7.20 2.80 20.40 10 

跟网型变流器×4 4.29 20.44 -0.66 10 

4 

同步机×7 7.52 1.99 19.57 8 

跟网型变流器×2 4.64 20.41 -0.57 8 

构网型变流器×1 7.50 20.08 -0.12 8 

 



附录 D 

加入噪声后辨识所得模型与实际模型频率轨迹对比如图 D1 所示。 
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图 D1 设备频率轨迹对比图 

Fig.D1 Device frequency trace comparison chart 

加入噪声后辨识所得模型与实际模型 Bode 图对比如图 D2 所示。 
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图 D2 辨识模型验证 

Fig.D2 Identification model verification 
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