
第 42卷 第 9期
2022年 9月

电 力 自 动 化 设 备
Electric Power Automation Equipment

Vol.42 No.9
Sept. 2022

基于类噪声信号的等值负荷惯量两阶段辨识方法

吴沛萱 1，张欣然 2，周晋航 3，陆 超 1，叶洪波 4，凌晓波 4
（1. 清华大学 电机工程与应用电子技术系，北京 100084；

2. 北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院，北京 100191；
3. 上海电力大学 电气工程学院，上海 200090；4. 国网上海市电力公司，上海 200122）

摘要：负荷惯量的准确、在线估计是电力系统电压和频率稳定分析的重要基础。为此，提出了一种基于类噪

声的负荷惯量辨识方法，基于系统中时刻存在的类噪声信号跟踪等值负荷惯量的时变特性。考虑到类噪声

条件下惯量参数可辨识性较差，采用两阶段辨识的思路，首先对负荷的电磁参数进行辨识，然后基于第一阶

段辨识得到的状态变量估计出惯量、转矩系数等机电参数。仿真算例和实测数据分析表明，所提负荷惯量辨

识方法能够适应不同变转矩情形下负荷惯量的类噪声辨识需求；相较于恒转矩辨识方法，该方法能够更加准

确地反映实际负荷的机电暂态特性，得到稳定、可靠的惯量辨识结果。
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0 引言

负荷模型是电力系统数学模型的重要组成部

分，负荷建模的准确性将直接影响系统仿真分析的

可靠性［1］。作为反映负荷机电暂态特性的主导参

数，负荷惯量的估计结果将对系统电压稳定［2］、频率

稳定［3］和低频振荡［4］的分析结论产生重要影响。然

而，考虑到实际负荷的复杂性、时变性和分布性［5］，
实现负荷惯量的在线、准确估计又是一项极富挑战

性的工作。

当前负荷建模工作主要沿用统计综合和总体测

辨两大类技术路线。由于统计综合法时效性较低且

花费的人力物力巨大，对等值负荷惯量的估计往往

采用总体测辨法的思路，即基于对实际量测数据的

拟合、通过优化等方法辨识得到预选定模型结构下

的各模型参数。然而，由于负荷惯量相较于其他负

荷参数的辨识灵敏度低、可辨识性差［6］，惯量参数的

改变对于辨识目标函数值的影响不明显，这就导致

惯量参数寻优困难、难以准确地收敛至全局最优解。

面对上述难题，传统总体测辨法主要采用以下

2种解决办法：①相较于小扰动，大扰动更能充分激

发负荷的动态特性，且惯量参数在大扰动下的灵敏

度相对更高［7］，故尽可能选择故障扰动数据开展辨

识；②部分文献考虑到辨识目标函数对惯量参数不

敏感，故采用固定惯量为典型值或缩小惯量参数辨

识范围的方式对惯量进行近似处理［8⁃9］，以提升其他

高灵敏度参数的辨识准确性。显然，上述办法或依

赖于故障扰动的产生，或采用人为干预方式忽略了

参数的时空变化特性，均无法实现负荷惯量的在线、

准确估计。

近年来，广域量测技术的飞速发展和同步相量

测量装置的广泛应用为负荷惯量辨识提供了新的思

路。由于小波动类噪声信号在电力系统中时刻存在

且与系统机电暂态过程所在频段吻合，基于类噪声

信号的负荷辨识方法能够准确跟踪负荷的时空变化

特性，逐渐成为负荷辨识的主流方法之一［9⁃11］。基于

此，文献［12］进一步提出了一种两阶段类噪声辨识

方法，在仿真环境中实现了恒转矩情形下惯量参数

的准确辨识。但需要注意的是，恒机械转矩的假设

与实际负荷的复杂特性相去较远，由此得到的实测

辨识结果将不再可靠，难以反映负荷真实的机电暂

态过程。

为此，本文提出了一种适用于实际负荷辨识场

景的两阶段类噪声惯量辨识方法。该方法采用两阶

段辨识的基本思路，将电磁和机电暂态解耦，有效避

免了直接辨识场景下辨识参数过多、部分参数可辨

识性差的不利影响；引入二次型转矩来近似类噪声

下不同负荷的机械特性，克服了以往方法恒转矩假

设的局限性，能够准确辨识不同变转矩情形下的惯

量参数；针对实测辨识场景，进一步增设了实测数据

处理环节，实现了对实际 220 kV站点等值负荷惯量

的稳定、可靠辨识，并从曲线拟合效果和参数稳定性

角度验证了所提方法的正确性。本文方法尚属国内

外类噪声负荷惯量辨识的首次实际应用。
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1 负荷模型结构及负荷转矩特性建模

1.1 Z+M综合负荷模型结构

本文综合考量模型的辨识难度及其对于实际负
荷特性的描述能力，选定我国区域电网仿真中常
用［13⁃14］的Z+M模型作为待辨识的负荷模型。Z+M负

荷模型由静态恒阻抗负荷和动态感应电动机负荷并

联组成，其稳态电路结构如附录 A图 A1所示。其

中，感应电动机部分的电路参数可以简化为 3个主

导电磁参数，如式（1）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

X=Xs +Xm
X'=Xs +Xm //X r
T 'd0 =(Xm+X r )/ (ω0R r )

（1）

式中：Xs为定子电抗；Xm为励磁电抗；Xr为转子电抗；

Rr为转子电阻；ω0为定子转速；主导电磁参数X为开

路电抗，X'为暂态电抗，T 'd0为开路时间常数。

经参数变换后，感应电动机的三阶状态方程可

列写为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

dE'ddt =
1
T 'd0 [-E'd-(X-X')Iq ]+ sω0E'q

dE'qdt =
1
T 'd0 [-E'q+(X-X')Id ]- sω0E'd

ds
dt =

1
H (Tm-Te )

（2）

式中：H为等值负荷惯量；Tm为机械转矩；Te为电磁

转矩；s为滑差；Id、Iq和E'd、E'q分别为定子电流相量 I
和电动势相量E'的d、q轴分量。

定子电流和电磁转矩可以由电动势和母线电压

计算得到，如式（3）所示。

ì
í
î

U=E'+ jIX'
Te =E'd Id+E'q Iq （3）

式中：U为母线电压相量。
基于此，综合静负荷部分消耗的功率，Z+M负荷

模型的功率输出方程为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

P= E'dUq-E'qUd

X' + U 2
d +U 2

q

R

Q= U 2
d +U 2

q -UdE'd-UqE'q
X' + U 2

d +U 2
q

Xp

（4）

式中：Ud、Uq分别为U的 d、q轴分量；R为图A1中恒

阻抗部分的并联电阻；Xp为恒阻抗部分的并联电抗。

1.2 类噪声场景下等值负荷转矩特性建模

本文主要关注的负荷惯量参数主要通过机电状

态方程（即式（2）中与滑差相关的第 3个状态方程）

对负荷的动态特性产生影响，而机电方程中主要的

不确定性来自机械转矩 Tm。因此，对等值负荷机械

转矩的准确建模将直接影响惯量辨识的可靠性。

在以往负荷建模研究［15］以及 PSAT／PSASP等

仿真软件的设置中，机械转矩一般为转子转速的函

数，其表达式主要包括恒转矩Tm1、二次型转矩Tm2和
指数型转矩Tm3 3种，如式（5）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Tm1=T0
Tm2 (ω ) =Aω2 +Bω+C
Tm3 (ω ) =K1 +K2ωp

（5）

式中：T0为常数；ω为电动机转子转速；A、B和C分别

为二次型转矩中转速二次方项、一次方项的比例系

数和常数项；K1、K2分别为指数型转矩中的常数项、

指数项系数；p为指数。

显然，采用恒转矩对机械转矩进行建模相对粗

糙，此时所有与转速及其次方项线性相关的分量均
被忽略，这与泵类等常见电动机负荷的转矩特性不
符；而与转速相关的二次型和指数型表达式都需要

辨识3个参数，其复杂程度及辨识难度相近。

值得注意的是，在本文涉及的类噪声小波动

辨识场景下，电动机转子转速ω的变化不大［16］，可以

认为：

ω ( t ) ≈(1- s0 )ω0 =ω r （6）
式中：s0为稳态时的转子滑差值；ω0一般取固定值
100 π；ω r为稳态时的转子转速。进一步地，对于未
知的等值负荷机械转矩表达式 Tm= f (ω )，可以对其

在ω=ω r处进行二阶泰勒展开，如式（7）所示。

f (ω ) ≈ f (ω r )+ f '(ω r ) (ω-ω r )+ f ″ (ω r )2 (ω-ω r )2（7）
因此，在类噪声扰动转子转速变化较小的基本

假设下，任意形式的机械转矩都可以在稳态运行点

附近近似为二次型的形式，即：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

A= f ″ (ω r )2
B= f '(ω r )-ω r f ″ (ω r )
C= f (ω r )-ω r f '(ω r )+ω2r

f ″ (ω r )2
（8）

综上所述，本文选取二次型表达式来描述等值

负荷的机械特性，Z+M负荷模型的所有待辨识参数

如式（9）所示。
θ=[ X X' T 'd0 R Xp H A B C ] （9）

2 类噪声负荷惯量两阶段辨识方法

2.1 总体辨识框架

图 1展示了类噪声负荷惯量两阶段辨识方法的

总体框架。在第一阶段，基于电压及功率类噪声数

据进行电磁参数辨识，并得到滑差、电动势和定子电

流的估计值；在第二阶段，基于一阶段估计变量开展

惯量及转矩系数辨识，最终得到负荷惯量参数。2
个辨识阶段依次进行、彼此解耦，分别利用感应电动

机的电磁和机电状态方程开展参数的优化辨识。下

文将分别介绍上述 2个辨识阶段的具体实现方式，
并给出面向实测惯量辨识场景的针对性设计。
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2.2 第一阶段电磁参数辨识

第一阶段辨识的主要目的在于得到准确的负荷

模型电磁参数，进而准确估计感应电动机动态变化

过程中的滑差、电动势等状态变量，为第二阶段基于

机电暂态的惯量辨识提供辨识数据基础。

具体地，首先基于负荷模型输出方程（式（4））得

到 k时刻的感应电动势为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

E'd (k ) = X'[ Pm (k )Uq (k ) -Qm (k )Ud (k ) ]
U 2 (k ) +Ud (k )

E'q (k ) = X'[ Pm (k )Ud (k ) -Qm (k )Uq (k ) ]
U 2 (k ) +Uq (k )

（10）

式中：Pm和Qm为感应电动机消耗的功率，可由总功

率减去静负荷消耗功率求得。基于此，考虑到滑差

的实数性质，k时刻的滑差可以由式（11）计算得到。

s (k ) =|
|

|
||
| E' (k+1)-E' (k )
-jE' (k )ω0Δt + -E' (k ) + j(X-X')I (k )jE' (k )ω0T 'd0

|

|

|
||
|
（11）

式中：Δt为离散时间间隔；| ⋅ |表示对复数取绝对值。

然后，基于电动机的电磁状态方程可预测得到 k+1
时刻的感应电动势Ed_p (k+1)和Eq_p (k+1)，进而求得

k+1时刻的预测功率Pp (k+1)和Qp (k+1)。不断重复

上述过程，就可以得到全时段预报误差形式的目标
函数 yⅠ为：

yⅠ=minθI ∑k=1
T [ (Pp (k ) -Pm (k ) ) 2 +(Qp (k ) -Qm (k ) ) 2 ]（12）

式中：T为离散时间长度。由式（12）可知，第一阶段
的辨识目标为预测功率的误差平方和最小，待辨识
参数为 5个负荷电磁参数，即 θⅠ=[ X X' T 'd0 R Xp ]。
为避免优化受到初值的影响陷入局部最优，本文采
用全局性能较好的差分进化算法进行参数的优化
辨识。
2.3 第二阶段惯量参数辨识

在辨识得到第一阶段的最优电磁参数后，可以
将其回代得到感应电动势相量 E'和定子电流相量
I，进而依据式（11）估计出一阶段优化后的电动机滑
差 s，作为第二阶段辨识的基准值。

同时，电动机滑差的变化还应当满足电动机的
机电状态方程，即任意时刻的滑差可以由机电状态
方程迭代预测得到：

sp (k+1)= s (1)+ ΔtH∑i=1
k (Tm (k ) -Te (k ) ) （13）

式中：sp为滑差预测值；Tm满足式（14）。
Tm (k ) =A(1- s (k ) ) 2 +B (1- s (k ) ) +C （14）

将式（13）基于机电状态方程迭代得到的滑差作
为预测值，可以构建第二阶段辨识目标函数 yⅡ为：

yⅡ=minθⅡ ∑k=1
T [ sp (k ) - s (k ) ]2 （15）

第二阶段的待辨识参数包括 4个机电参数，即
θⅡ=[ H A B C ]，这里同样采用差分进化算法开展辨
识，最终得到本文主要关注的负荷惯量参数。
2.4 面向实测辨识场景的数据处理环节

在实测辨识场景下，高频噪声、异常值等量测数
据质量问题将直接影响后续两阶段辨识的可靠性；
与此同时，由于实际负荷特性复杂未知，单次辨识结
果的不确定性较强，往往很难反映一段时间的真实
负荷特性。为此，需要在基本辨识算法的基础上增
添实测数据处理环节，以提升本文方法的实际应用
价值。数据处理环节具体包括量测数据预处理和辨
识参数后处理两部分。

1）量测数据预处理。
在辨识前，需要对实测同步相量测量单元

（PMU）电压幅值和有功／无功功率数据依次进行数
据粗筛、异常值处理以及小波去噪处理；此外，需要
对功率数据进行低频去趋势操作，以得到适用于辨
识的平稳信号。上述步骤的具体设置见文献［17］。

2）辨识参数后处理。
在两阶段辨识后，首先需要去除辨识参数达到

预设寻优范围边界的不可靠“早熟”结果。同时，为
避免少量离群值对整个时段的惯量估计造成干扰，

图1 所提两阶段负荷惯量辨识方法框架

Fig.1 Framework of proposed two-stage load

inertia identification method
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从统计角度筛去在 [ H̄-σ，H̄+σ ]（H̄为惯量均值，σ
为标准差）范围以外的辨识结果，取剩余结果的中位

值作为整个时段的惯量估计值。

3 仿真算例分析

3.1 仿真算例设置

基于MATLAB搭建理想 Z+M综合负荷模型，设

置模型参数真值为：［X X' T 'd0 R Xp H］=［3.600 0.393
0.376 0.460 0.900 2.000］p.u.。

为模拟系统的类噪声波动，向母线电压幅值中

加入经 2.5 Hz低通滤波的零均值正态随机扰动。在

此基础上进行 20 s的连续时域仿真，得到采样频率

为 50 Hz的有功和无功功率信号用于两阶段模型参

数辨识，仿真所得类噪声功率曲线见附录A图A2。
同时，为比较文献［12］所提恒转矩惯量辨识方

法和本文惯量辨识方法对于不同机械特性负荷的适

用性，仿真部分设置了真实负荷转矩特性为恒转矩、

二次型转矩和指数型转矩的3种场景。

1）恒转矩负荷。设定稳态滑差 s0 =0.10，令式

（2）中所有状态方程微分项为0，求得稳态转矩为：

Tm1=T0 = as0ω0U 2

(b2 + s20ωs20 )X' =1.032 （16）
式中：a=X/X'-1，b=X/ (X'T 'd0 )；U为稳态时的母线电

压幅值，这里设置为1.0 p.u.。
2）二次型转矩负荷。设定恒转矩比例为 20%，

转速线性和转速平方转矩成分比例各占40%，即：
Tm2=0.2T0 +0.4T0ω+0.4T0ω2 =0.206+0.413ω+0.413ω2 （17）

3）指数型转矩负荷。设定恒转矩比例为 20%，

与转速相关的转矩比例为80%，指数项 p=1.5，即：

Tm3=T0 (0.2+0.8ω1.5 )=0.206+0.826ω1.5 （18）
具体地，设定辨识窗长为 4 s，等距选取 20个辨

识窗，在上述 3种场景下分别开展本文所提两阶段

惯量段辨识和恒转矩惯量辨识。

3.2 参数可辨识性分析

在开展参数辨识前，需要对类噪声条件下各参

数的可辨识性进行分析。参数的可辨识性反映了给

定量测下参数辨识的难易程度，国内外负荷建模研

究通常采用灵敏度或轨迹灵敏度方法开展参数的可

辨识性分析［7，18⁃19］。基于此，本文参考文献［7］定义

负荷参数的可辨识性S，如式（19）所示。

S (θi )= 1
Δθi /θi [∑(P (θi+Δθi，θ-i )-P (θi，θ-i ) ) 2 +

]∑(Q (θi+Δθi，θ-i )-Q (θi，θ-i ) ) 2 （19）
式中：θi为待研究参数真值；θ-i为剩余参数真值；Δθi
为设置的参数摄动量。从公式定义来看，上述可辨

识性指标反映了在相同电压激励下，各负荷参数在

真值附近改变相同比例后功率输出的偏差。具体
地，定义参数摄动量为真值的 1%，在二次型转矩场
景下计算式（9）所示各参数的可辨识性指标。

经计算，在直接辨识场景下，Z+M综合负荷模型
中各模型参数［X X' T'd0 R Xp H A B C］对应的可
辨识性指标分别为［5.869 47.90 0.966 69.51 18.19
0.052 10.95 12.21 3.375］p.u.，从大到小（辨识难度
从低到高）排序为：R>X'>Xp >B>A>X>C>T 'd0 >H。

相较于其他参数，电动机转子开路时间常数和
负荷惯量较难辨识，而负荷惯量的可辨识性指标又
要比开路时间常数低 1个数量级，这是由于类噪声
信号激励下电动机负荷的机电暂态过程激发不够充
分，滑差变化不够显著。因此，在类噪声场景下直接
辨识出负荷惯量参数比较困难；而本文第一阶段辨
识聚焦于电动机的电磁暂态过程，能够准确估计电
动机滑差的变化，进而降低后续惯量参数辨识的寻
优难度。
3.3 第一阶段电磁参数辨识准确性分析

由于第一阶段辨识不涉及等值负荷的机电特
性，故这里只展示场景 3（指数型转矩负荷）的辨识
参数总体分布情况，以说明第一阶段辨识的准确性。

第一阶段仿真辨识参数的分布情况如图 2所
示。图中纵轴参数单位为标幺值，后同。由图 2可
见，除极少数离群点外，第一阶段各辨识参数分布在
设定的真值附近，上下浮动较小。经计算，第一阶段
辨识参数的均方根误差均值仅为 0.076，这说明第一
阶段辨识结果稳定、准确。

进一步地，20号辨识窗经第一阶段辨识后估计
的滑差曲线如附录B图B1所示，容易看到第一阶段
滑差的估计值与真实值几乎完全一致，这表明第一
阶段辨识能够为第二阶段的惯量辨识提供可靠的辨
识基准。
3.4 不同场景下两阶段辨识方法的适用性验证

在得到一阶段估计的状态变量后，分别采用文
献［12］恒转矩惯量辨识方法和本文惯量辨识方法对
3种场景下的负荷惯量进行第二阶段辨识。这 2种

图2 第一阶段仿真辨识参数的分布情况

Fig.2 Distribution of identified parameters

in first stage
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方法在二次型和指数型转矩场景下的滑差曲线拟合
情况见附录B图B2。由图可见：本文惯量辨识方法
在 2种场景下均可以较好地拟合第一阶段估计的滑
差曲线；恒转矩惯量辨识方法得到的滑差拟合值则
产生了明显偏离，这说明恒转矩惯量辨识方法无法
适用于变转矩场景，所辨识的惯量值将不再可靠。

为反映惯量辨识的总体准确性，图 3进一步展
示了上述 2种方法在不同场景下的惯量辨识值分布
情况。由图可见：本文所提变转矩惯量辨识方法能
够适应不同的负荷机械特性，辨识惯量参数的准确
性高、分散度低；而文献［12］所提辨识方法只能准确
辨识恒转矩负荷的惯量，对于二次型、指数型转矩负
荷的辨识稳定性差且惯量参数误差较大。

3.5 量测误差对惯量辨识准确性的影响

考虑到类噪声信号的波动幅值较低，量测误差
可能会对两阶段辨识造成较大干扰。为此，需要研
究不同水平的量测误差对于惯量辨识值准确性的影
响，以验证实测辨识场景下数据预处理的必要性。
具体地，分别向有功功率和无功功率信号注入标准
差为类噪声波动幅值 0.1%、0.5%、1%和 2%的零均
值正态随机扰动，并对上述 3种转矩场景下的含噪
信号分别开展 20次两阶段惯量辨识，辨识结果统计
如表 1所示。由表 1辨识惯量均值和标准差可看出，
不同场景下惯量辨识值的整体精度和稳定性会随着
量测误差水平的提升而变差。特别地，当量测误差
较大（如表 1中 2%误差水平）时，惯量辨识的准确性
会显著下降，这是由于量测误差造成的第一阶段电

磁参数及状态变量估计偏差又被引入了第二阶段惯
量辨识过程，原本较高的量测误差被进一步“放大”。
因此，在实测辨识场景下，需要对原始 PMU量测数
据进行数据预处理，以保证后续辨识结果的可靠性
和稳定性。

4 实测数据分析

为校验本文所提实测惯量辨识框架的可靠性和
适应性，选取上海某 220 kV负荷站点 2021年 3月 24
日 16:28— 16:38（时长为 10 min）的PMU量测数据进
行类噪声负荷惯量辨识。所用待辨识数据为站内 2
号主变高压侧电压幅值、电压相角、注入有功和注入
无功量测值，采样频率为 25 Hz。具体地，在整个时
段内等距选取 100个辨识窗，设置辨识窗长为 4 s，系
统容量基值定为 10 MV·A。分别对每个辨识窗的量
测数据进行预处理，经两阶段惯量辨识后，共得到
25组有效的辨识参数。
4.1 第一阶段电磁参数辨识效果

经第一阶段电磁参数辨识后，6号辨识窗的有
功功率和无功功率拟合情况见附录 B图 B3。容易
看到，数据预处理可以有效地去除实际功率量测中
的低频趋势项和高频噪声波动，从而提升待辨识数
据的可用性。在此基础上，第一阶段辨识拟合效果
优良，说明第一阶段的电磁参数辨识结果比较准确，
能够为第二阶段提供可靠的状态变量估计。图 4进
一步展示了第一阶段辨识参数的整体分布情况。

由图 4可知：第一阶段辨识得到的［X X' R Xp］
4个电磁参数在统计分布上均具备较好的集聚特
性；而 T 'd0参数较高的分散性可能与其灵敏度较低、
辨识难度较大有关，这与 3.2节可辨识性分析的结论
相符。总体来看，上述结果与等值负荷在短时段内
动态特性变化不大的一般认知基本相符，从另一个
角度验证了第一阶段辨识的可靠性。
4.2 第二阶段惯量参数辨识效果

为突出说明本文惯量辨识方法对于实测数据的
适应性，本节对比了本文方法与文献［12］所提恒转
矩惯量辨识方法经第二阶段辨识的辨识结果。图 5

表1 量测误差对惯量辨识精度的影响

Table 1 Influences of measurement error on

inertia identification accuracy

误差
水平／%
0.1
0.5
1
2

恒转矩场景

H̄
1.980
2.070
2.177
2.409

σ（H）
0.013
0.197
0.317
0.385

二次型转矩场景

H̄
1.997
2.102
2.162
2.664

σ（H）
0.035
0.119
0.268
0.431

指数型转矩场景

H̄
2.005
2.061
2.257
2.896

σ（H）
0.017
0.095
0.255
0.756

图3 不同场景下惯量辨识值的分布

Fig.3 Distribution of identified inertias in

different scenarios

图4 第一阶段辨识电磁参数分布情况

Fig.4 Distribution of identified parameters

in first stage
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举例说明了这2种辨识方法对于滑差的拟合效果。

由图 5中第一阶段估计滑差变化曲线看到，实

际负荷的机电特性十分复杂，除主导的低频趋势外

还包含一些更高频的波动，这可能是等值母线下大

量不同机械特性负荷的聚合结果。即便如此，采用

本文变转矩惯量辨识得到的拟合曲线仍然可以大体

反映实际滑差的变化趋势；而采用恒转矩惯量辨识

方法得到的拟合曲线比较平缓，拟合效果较差，这说

明恒转矩的假设过于简单，不再适用于实际惯量辨

识场景。总体定量来看，本文方法第二阶段的辨识

拟合误差均值为 7.72×10-5，相较于文献［12］所提方

法下降了约 40%，这进一步验证了本文方法的有效

性。图 6直观展示了经参数后处理后 10 min时段内

的惯量辨识结果。

这里采用本文方法得到的所有有效结果的中位

值作为整个时段的惯量估计值（即图 6中的最终估

计值），得到 Ĥ=1.88，此结果与 IEEE工业电动机推

荐值及我国实际电网仿真采用的典型值大致处于同

一水平［20］。同时注意到，本文方法在 10 min短时段

内的辨识值基本稳定在估计值 Ĥ 附近，而文献［12］
所提方法得到的辨识值分散性更强、离群点更多，说

明采用本文变转矩假设辨识出的惯量值具备更高的

可信度。综上所述，相较于已有方法，本文方法能够

适应实测惯量辨识需求，获得准确、可靠的类噪声负

荷惯量估计结果。

5 结论

本文提出了一种类噪声两阶段负荷惯量辨识方
法，并基于仿真算例和实测辨识场景对所提方法的准
确性和实用性作了分析、验证，最终得到以下结论：

1）本文两阶段负荷惯量辨识方法能够在类噪声
条件下辨识出负荷电磁参数和各状态变量，最终获
得准确的负荷惯量参数，整体的辨识拟合效果优良；

2）相较于恒转矩惯量辨识方法，本文方法能够
适应不同转矩特性负荷的类噪声辨识需求，更能反
映实际负荷的真实机电暂态特性；

3）增添实测数据处理环节后，本文方法能够在
实际电网类噪声场景下实现惯量及其他负荷参数的
稳定、可靠辨识，具备一定的实际应用价值。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Ambient signal-based two-stage equivalent load inertia identification method
WU Peixuan1，ZHANG Xinran2，ZHOU Jinhang3，LU Chao1，YE Hongbo4，LING Xiaobo4

（1. Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China；
2. School of Automation Science and Electrical Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China；

3. Electric Power Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China；
4. State Grid Shanghai Municipal Electric Power Company，Shanghai 200122，China）

Abstract：Accurate online estimation of load inertia is an important basis for power system voltage and
frequency stability analysis. For this reason，an ambient signal-based load inertia identification method is
proposed，which aims to track the time-varying characteristics of equivalent load inertia by ubiquitous ambient
signals in system. Considering the poor identifiability of load inertia under ambient signals，a two-stage
identification idea is adopted. To be specific，the load electromagnetic parameters are identified firstly，and
the electromechanical mechanical parameters including inertia and torque coefficients are subsequently iden⁃
tified based on the state variables estimated in the first stage. The analysis of simulation cases and field
measurements shows that the proposed method is able to meet the load inertia identification requirements
under different variable torque conditions. Besides，compared with constant torque identification methods，
the proposed method can accurately reflect the electromechanical characteristics of actual power loads，thus
obtaining stable and reliable inertia identification results.
Key words：electric power systems；load modeling；inertia identification；ambient signal；two-stage method；
field measurements
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图 A1 Z+M 负荷模型稳态电路 

Fig.A1 Steady-state circuit of Z+M load model 
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图 A2 用于两阶段辨识的仿真功率数据 

Fig.A2 Simulation power data for two-stage identification 

附录 B 
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图 B1 第一阶段滑差估计值与真实值的对比 

Fig.B1 Comparison between estimated and actual values of slip in first stage 
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图 B2 不同场景下滑差的拟合情况 

Fig.B2 Fitting curves of motor slip in two scenarios 
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图 B3 6 号辨识窗第一阶段功率拟合情况 

Fig.B3 Power fitting of identification segment No.6 in first stage 
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