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摘 要院 在 新 型 电 力 系 统 背 景 下 袁 以 风 光 为 代 表 的 可 再 生 能 源 导 致 系 统 惯 性 水 平 低 尧 不 确 定 性 强 袁 电 网 频 率 稳

定 问 题 凸 显 遥 基 于 虚 拟 惯 量 控 制 的 新 能 源 虽 然 在 一 定 程 度 上 提 升 了 低 惯 量 电 网 的 频 率 稳 定 性 袁 但 同 时 增 加 了 电

网 惯 量 评 估 难 度 遥 针 对 传 统 电 网 在 线 惯 量 监 测 方 式 难 以 准 确 估 量 同 步 机 转 动 惯 量 和 新 能 源 虚 拟 惯 量 的 问 题 袁文

章 在 无 需 任 何 线 性 假 设 的 前 提 下 袁提 出 一 种 基 于 多 重 重 要 性 采 样 - 贝 叶 斯 推 理 的 电 力 系 统 转 动 惯 量 和 虚 拟 惯 量

综 合 估 计 方 法 遥 基 于 相 量 测 量 单 位 渊PMU冤局 部 测 量 信 息 和 贝 叶 斯 推 理 框 架 袁通 过 多 重 重 要 性 采 样 算 法 抽 样 获 得

惯 量 参 数 的 非 高 斯 后 验 分 布 袁从 而 保 证 惯 量 估 计 准 确 性 遥 仿 真 结 果 表 明 袁该 方 法 在 同 步 和 非 同 步 发 电 机 的 在 线

惯 量 估 计 方 面 均 具 备 较 高 的 精 度 袁可 推 广 应 用 于 以 新 能 源 为 主 导 的 新 型 电 力 系 统 遥

关键词院 可 再 生 能 源 曰 惯 量 估 计 曰 转 动 惯 量 曰 虚 拟 惯 量 曰 贝 叶 斯 推 理 曰 多 重 重 要 性 采 样
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0 引言

随 着 可 再 生 能 源 的 大 规 模 接 入 电 网 袁 惯 量 在

维 持 系 统 频 率 稳 定 性 方 面 变 得 愈 发 重 要 遥 作 为 电

网 的 关 键 物 理 特 性 袁 惯 量 能 够 减 缓 发 电 机 转 速 及

频 率 变 化 [1袁2]袁 提 高 电 力 系 统 应 对 突 发 负 载 变 化 或

发 电 损 失 等 问 题 的 抗 扰 动 能 力 遥 惯 量 充 裕 的 电 力

系 统 可 以 在 短 时 间 内 维 持 稳 定 的 频 率 袁 避 免 电 力

系 统 的 崩 溃 遥 然 而 袁 由 于 新 能 源 设 备 渊如 风 机 和 光

伏 冤 的 大 量 接 入 袁 以 同 步 机 为 主 导 的 传 统 电 网 逐 渐

转 型 为 以 新 能 源 为 主 导 的 新 型 电 力 系 统 袁 导 致 电

网 转 动 惯 量 显 著 减 少 [3袁4]遥 不 同 于 传 统 的 火 力 发 电

机 袁 新 能 源 发 电 机 通 常 无 法 提 供 足 够 的 惯 量 遥 惯

量 降 低 将 会 导 致 低 惯 量 电 力 系 统 抗 扰 动 能 力 的 减

弱 袁 当 面 对 大 扰 动 时 袁 可 能 无 法 维 持 系 统 频 率 的 稳

定 袁 进 而 导 致 电 网 崩 溃 [5]遥 为 了 解 决 这 一 问 题 袁 研

究 人 员 已 经 开 发 出 如 构 网 型 虚 拟 惯 量 控 制 等 技 术

为 电 网 提 供 虚 拟 惯 量 [6-8]袁保 持 系 统 的 频 率 稳 定 性 遥

这 些 虚 拟 同 步 机 可 以 模 拟 传 统 同 步 发 电 机 的 惯 量

行 为 袁 帮 助 电 力 系 统 维 持 频 率 稳 定 遥 然 而 袁 传 统 的

惯 量 监 测 方 法 通 常 假 设 所 有 的 惯 量 都 来 自 于 同 步

发 电 机 袁忽 略 了 其 他 可 能 的 惯 量 来 源 袁如 新 能 源 设

备 提 供 的 虚 拟 惯 量 遥 只 有 准 确 把 握 系 统 的 总 惯 量

及 惯 量 分 布 特 征 袁 才 能 有 效 地 设 计 和 实 施 频 率 控

制 策 略 遥 因 此 袁 对 新 型 电 力 系 统 来 说 袁 精 确 估 计 转

动 惯 量 和 虚 拟 惯 量 是 必 不 可 少 的 遥

惯 量 估 计 方 法 可 分 为 离 线 惯 量 估 计 方 法 和 在

线 惯 量 估 计 方 法 遥 由 于 离 线 惯 量 估 计 方 法 通 常 耗

时 尧 耗 力 且 昂 贵 袁研 究 人 员 提 出 了 仅 利 用 相 量 测 量

单 位 渊PMU冤 数 据 的 在 线 惯 量 估 计 方 法 遥 文 献 [9]采

用 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 器 进 行 惯 量 参 数 估 计 袁 文 献

[10] 则 使 用 无 迹 卡 尔 曼 滤 波 器 进 一 步 扩 展 了 这 项

惯 量 估 计 研 究 工 作 遥 虽 然 这 些 基 于 卡 尔 曼 滤 波 器

的 方 法 在 估 计 过 程 中 收 敛 速 度 很 快 袁 但 它 们 会 受

到 高 斯 假 设 带 来 的 局 部 最 优 限 制 遥 随 着 人 工 智 能

技 术 的 发 展 袁 基 于 神 经 网 络 进 行 惯 量 估 计 的 方 法

也 逐 步 受 到 关 注 遥 文 献 [11] 提 出 将 长 递 归 卷 积 神

经 网 络 和 图 卷 积 神 经 网 络 应 用 于 惯 量 估 计 袁 文 献

[12] 则 使 用 卷 积 神 经 网 络 估 计 系 统 惯 量 遥 尽 管 这

些 基 于 神 经 网 络 的 方 法 既 新 颖 又 有 效 袁 但 缺 乏 可

解 释 性 袁 同 时 神 经 网 络 算 法 的 离 线 训 练 期 通 常 需

要 大 量 的 事 件 数 据 袁这 在 实 践 中 较 难 获 取 遥 目 前 袁

基 于 贝 叶 斯 推 理 的 惯 量 估 计 方 法 同 样 受 到 相 关 学

者 的 关 注 遥 文 献 [13袁14]中 均 使 用 了 基 于 马 尔 科 夫

链 蒙 特 卡 洛 的 贝 叶 斯 推 理 进 行 惯 量 估 计 袁 但 此 类

方 法 因 无 法 并 行 计 算 而 导 致 计 算 效 率 低 尧 收 敛 速

度 慢 遥此 外 袁 上 述 研 究 主 要 关 注 于 电 力 系 统 中 同 步

可再生能源
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发 电 机 的 转 动 惯 量 袁 而 忽 略 了 来 自 构 网 型 新 能 源

设 备 的 虚 拟 惯 量 遥

鉴 于 此 袁 本 文 针 对 转 动 惯 量 和 虚 拟 惯 量 并 存

的 新 型 电 力 系 统 袁 提 出 基 于 贝 叶 斯 推 理 - 多 重 重

要 性 采 样 算 法 的 电 力 系 统 惯 量 估 计 方 法 遥 首 先 袁 构

建 了 同 步 发 电 机 转 动 惯 量 和 新 能 源 虚 拟 惯 量 模

型 曰 然 后 袁 基 于 PMU 的 局 部 测 量 信 息 和 贝 叶 斯 推

理 开 展 同 步 发 电 机 与 新 能 源 机 组 惯 量 估 计 工 作 袁

通 过 多 重 重 要 性 采 样 算 法 抽 样 获 得 转 动 惯 量 和 虚

拟 惯 量 参 数 的 非 高 斯 后 验 分 布 袁 并 通 过 最 大 后 验

估 计 实 现 新 型 电 力 系 统 中 同 步 发 电 机 的 实 际 惯 量

和 构 网 型 虚 拟 同 步 机 的 虚 拟 惯 量 的 同 时 估 计 曰 最

后 袁 基 于 IEEE-39 节 点 标 准 测 试 系 统 进 行 仿 真 及

性 能 验 证 遥 结 果 表 明 袁 本 文 所 提 方 法 对 电 网 转 动 惯

量 和 虚 拟 惯 量 均 具 备 优 良 的 估 计 精 度 袁 能 够 为 新

型 电 力 系 统 高 精 度 惯 量 估 计 提 供 重 要 指 导 遥

1 同步发电机转动惯量和可再生能源虚拟惯量

1.1 同步发电机的转动惯量

传 统 的 同 步 发 电 机 的 惯 量 来 源 于 转 子 的 转 动

惯 量 I遥 本 文 考 虑 使 用 同 步 发 电 机 的 二 阶 摇 摆 方

程 模 型 [15]院

d啄
dt

=棕-棕0

2H
棕0

d棕
dt

=TM-Pe-D渊棕-棕0冤
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式 中 院啄 为 同 步 发 电 机 转 子 角 度 曰棕 和 棕0 分 别 为 同

步 发 电 机 转 子 角 频 率 和 额 定 转 子 角 频 率 曰H 为 惯

量 时 间 常 数 袁 通 过 H=I棕0

2

/渊2Sg冤 计 算 获 得 袁 其 中 Sg

为 额 定 功 率 曰D 为 阻 尼 比 曰TM 为 同 步 发 电 机 的 机

械 转 矩 曰Pe 为 同 步 发 电 机 的 实 际 有 功 输 出 遥

同 步 发 电 机 原 理 如 图 1 所 示 遥

同 步 发 电 机 的 惯 量 在 保 证 电 力 系 统 的 稳 定 性

方 面 起 着 至 关 重 要 的 作 用 袁 不 仅 能 够 保 持 频 率 的

稳 定 性 袁 还 有 助 于 提 升 系 统 应 对 负 载 变 化 或 突 发

故 障 的 能 力 遥 然 而 袁由 于 设 备 老 化 尧 改 造 等 原 因 袁 同

步 发 电 机 的 转 动 惯 量 可 能 与 真 实 惯 量 存 在 偏 差 袁

因 此 须 要 对 同 步 发 电 机 的 转 动 惯 量 进 行 定 期 辨

识 遥

1.2 可再生能源的虚拟惯量

虚 拟 惯 性 控 制 技 术 已 在 风 机 和 光 伏 等 新 能 源

场 站 中 得 到 应 用 袁 本 文 的 研 究 重 点 是 这 些 虚 拟 惯

量 控 制 技 术 中 的 构 网 型 虚 拟 同 步 机 遥 构 网 型 虚 拟

同 步 机 通 常 作 为 呈 现 出 低 输 出 阻 抗 的 理 想 电 压 源

来 提 供 虚 拟 惯 量 [16]遥 近 年 来 袁 由 于 工 作 特 性 与 传 统

的 同 步 发 电 机 相 似 袁 构 网 型 虚 拟 同 步 机 的 应 用 越

来 越 广 泛 袁 因 此 袁构 网 型 虚 拟 同 步 机 提 供 的 虚 拟 惯

量 不 容 忽 视 遥 基 于 构 网 型 虚 拟 同 步 机 的 风 机 并 网

拓 扑 如 图 2 所 示 遥

本 文 使 用 的 构 网 型 虚 拟 同 步 机 的 控 制 回 路 包

括 有 功 控 制 回 路 和 无 功 控 制 回 路 袁 有 功 控 制 回 路

如 图 3 所 示 遥

无 功 控 制 回 路 如 图 4 所 示 遥

具 体 模 型 如 下 [17]院

d啄
dt

=棕GFM-棕0

J
d棕GFM

dt
=T0-Tem-De渊棕GFM-棕0冤 渊2冤

图 3 构网型虚拟同步机有功功率控制回路框图

Fig.3 Block diagram of active power control loop in

a GFM power converter
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图 1 同步发电机原理图

Fig.1 Synchronous generator schematic
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图 2 构网型虚拟同步机并网单线图

Fig.2 Single-line diagram of a VSG connected to grid
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图 4 构网型虚拟同步机无功功率控制回路框图

Fig.4 Block diagram of reactive power control loop in

a GFM power converter
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K
dE
dt

=Q0-Qem-Dq渊E-E0冤

式 中 院棕GFM 为 构 网 型 虚 拟 同 步 机 的 角 频 率 曰J 为 构

网 型 虚 拟 同 步 机 的 虚 拟 惯 量 袁 其 与 构 网 型 虚 拟 同

步 机 的 虚 拟 惯 量 时 间 常 数 Hm 之 间 的 关 系 为 Hm=

J棕0

2

/渊2Sbase冤袁 其 中 Sbase 为 构 网 型 虚 拟 同 步 机 的 额 定

功 率 曰De 为 等 效 阻 尼 袁De=Dp+Kd /棕0袁 其 中 袁Dp 为 主

动 阻 尼 系 数 袁Kd 为 下 垂 系 数 曰T0 为 参 考 扭 矩 曰Tem

为 输 出 扭 矩 曰K 和 Dq 分 别 为 电 压 积 分 系 数 和 Q-V

下 垂 系 数 曰E0 为 参 考 电 压 曰Q0 为 参 考 无 功 功 率 曰

Qem 为 输 出 无 功 功 率 遥

2 贝叶斯推理分析

在 进 行 转 动 惯 量 和 虚 拟 惯 量 估 计 前 袁 首 先 选

择 PMU 的 局 部 测 量 值 来 推 断 同 步 发 电 机 和 构 网

型 虚 拟 同 步 机 的 状 态 遥 本 文 选 择 同 步 发 电 机 和 构

网 型 虚 拟 同 步 机 的 有 功 输 出 和 无 功 输 出 作 为 观 测

量 袁 以 增 强 电 力 系 统 动 力 学 的 可 观 性 [18]遥 此 外 袁 虽

然 同 步 发 电 机 和 构 网 型 虚 拟 同 步 机 的 系 统 模 型 不

同 袁 但 二 者 的 有 功 功 率 和 无 功 功 率 计 算 公 式 基 本

一 致 遥

Pe=
E

X
忆

d

Vsin渊啄-兹冤+eP

Qe=-
V 2

X
忆

d

+
E

X
忆

d

Vcos渊啄-兹冤+eQ

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

渊3冤

式 中 院E袁V 分 别 为 同 步 发 电 机 或 构 网 型 虚 拟 同 步

机 的 内 部 电 压 幅 值 及 其 终 端 母 线 的 电 压 幅 值 曰Pe

和 Qe 分 别 为 同 步 发 电 机 或 构 网 型 虚 拟 同 步 机 的

有 功 输 出 和 无 功 输 出 曰eP 和 eQ 均 为 测 量 噪 声 曰X
忆

d

为 同 步 发 电 机 以 及 构 网 型 虚 拟 同 步 机 的 暂 态 电

抗 曰兹 为 同 步 发 电 机 或 构 网 型 虚 拟 同 步 机 的 终 端

母 线 的 电 压 相 角 遥

基 于 上 述 的 PMU 量 测 袁建 立 如 下 贝 叶 斯 推 理

模 型 [19]院

d=f渊H 忆冤+e 渊4冤

式 中 院d 为 Pe 和 Qe 的 测 量 值 向 量 曰H 忆=[H曰Hm] 为 同

步 发 电 机 和 构 网 型 虚 拟 同 步 机 的 惯 量 集 合 曰f渊窑冤

是 将 向 量 H 忆映 射 到 有 功 Pe 和 无 功 Qe 的 向 量 值 函

数 袁 包 含 微 分 方 程 渊1冤袁渊2冤 和 代 数 方 程 渊3冤曰e沂R2

为 测 量 误 差 向 量 袁 其 元 素 为 相 互 独 立 的 随 机 变 量 遥

第 i 个 元 素 的 概 率 密 度 函 数 为 仔ei 渊ei冤袁 联 合

概 率 密 度 函 数 被 定 义 为 仔e=
2

i = 1

仪仔ei渊ei冤遥

在 给 定 测 量 值 向 量 d 后 袁 可 以 得 到 惯 量 H 忆 的

贝 叶 斯 后 验 分 布 概 率 密 度 函 数 为

仔post渊H
忆 d冤 仔like渊d H

忆冤仔prior渊H
忆冤 渊5冤

式 中 院仔prior渊H
忆 冤 为 先 验 分 布 的 概 率 密 度 函 数 袁

仔prior渊H
忆冤=

N

i = 1

仪仔i渊eiHi

忆

冤袁 表 示 向 量 H 忆中 各 元 素 的 联

合 概 率 密 度 曰仔like渊d H
忆冤为 似 然 函 数 的 概 率 密 度 函

数 袁仔like渊d H
忆冤=

2

i = 1

仪仔ei [di-fi渊H
忆冤]袁i=1袁2 时 分 别 为

有 功 量 测 值 Pe 和 无 功 量 测 值 Qe遥

当 给 定 同 步 发 电 机 和 构 网 型 虚 拟 同 步 机 的 惯

量 向 量 H 忆时 袁 就 可 以 计 算 出 0~tend 的 Pe 和 Qe 的 轨

迹 遥 再 求 出 该 时 间 段 内 的 联 合 似 然 分 布 袁即 可 计 算

出 对 数 形 式 的 贝 叶 斯 后 验 分 布 袁 如 下 所 示 院

log仔post渊H
忆 d冤

tend

t=0

移log仔
t

ei di

t

-f i
t

渊H 忆冤蓘 蓡+

N

i=1

移log仔i渊Hi

忆

冤 渊6冤

最 终 利 用 最 大 后 验 估 计 获 得 估 计 结 果 院

H赞
忆

MAP=argmin
H 忆

{-log仔post渊H 忆 d冤} 渊7冤

3 采样算法研究

在 贝 叶 斯 推 断 中 袁 后 验 分 布 即 给 定 观 察 数 据

后 参 数 的 分 布 十 分 关 键 遥 然 而 袁 对 于 电 力 系 统 复 杂

模 型 袁 后 验 分 布 仔post渊H
忆 d冤 往 往 是 无 法 直 接 计 算

的 袁 因 此 考 虑 通 过 采 样 的 方 式 获 得 与 后 验 分 布 近

似 的 参 数 分 布 遥 重 要 性 算 法 因 其 固 有 的 并 行 计 算

能 力 袁 在 贝 叶 斯 推 理 中 受 到 广 泛 关 注 遥

3.1 重要性采样算法

重 要 性 采 样 算 法 是 一 种 蒙 特 卡 洛 的 采 样 技

术 [20]袁 其 核 心 思 想 是 在 采 样 过 程 中 引 入 一 个 新 的

采 样 分 布 袁 该 分 布 在 估 计 目 标 函 数 时 能 够 更 好 地

捕 捉 到 函 数 的 重 要 部 分 袁从 而 减 少 采 样 方 差 [21]遥 通

过 改 变 采 样 的 分 布 以 提 高 采 样 效 率 袁 尤 其 适 用 于

目 标 函 数 的 概 率 密 度 函 数 不 容 易 抽 样 时 的 场 景 遥

重 要 性 采 样 算 法 通 常 通 过 先 验 分 布 仔prior渊H
忆冤

和 重 要 性 权 重 wk 来 近 似 后 验 分 布 仔post渊H
忆 d冤遥 首

先 袁 重 要 性 采 样 算 法 从 仔prior渊H
忆冤 中 抽 取 Nk 个 样

本 曰 其 次 袁计 算 每 个 样 本 的 重 要 性 权 重 院

窑1548窑
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wk=
仔post H

忆渊k冤 d蓘 蓡
仔prior H

忆渊k冤蓘 蓡 渊8冤

式 中 院k=1袁噎袁Nk遥

再 次 袁 对 每 一 个 样 本 的 重 要 性 权 重 进 行 归 一

化 处 理 院

w軍k=
wk

Nk

k=1

移wk

渊9冤

如 果 先 验 分 布 与 目 标 分 布 差 异 较 大 袁 那 么 大

部 分 样 本 的 重 要 性 权 重 可 能 会 非 常 小 袁 意 味 着 这

些 样 本 对 后 验 分 布 的 贡 献 非 常 小 袁 会 导 致 采 样 效

率 低 下 遥 为 了 解 决 这 个 问 题 袁 可 采 用 重 采 样 的 方

法 袁 即 根 据 每 个 样 本 的 重 要 性 权 重 对 所 有 样 本 进

行 重 新 采 样 袁在 这 个 过 程 中 袁 权 重 较 高 的 样 本 更 有

可 能 被 保 留 袁 而 权 重 较 低 的 样 本 被 保 留 的 机 会 较

低 遥 这 样 就 可 以 通 过 保 留 对 后 验 分 布 贡 献 较 大 的

样 本 袁丢 弃 对 后 验 分 布 贡 献 较 小 的 样 本 袁 从 而 更 准

确 地 描 述 出 仔post渊H
忆 d冤遥 最 后 袁根 据 每 个 样 本 的 重

要 性 权 重 对 所 有 样 本 进 行 重 新 采 样 袁 再 通 过 重 新

采 样 的 样 本 描 述 出 完 整 的 后 验 分 布 遥

3.2 多重重要性采样算法

多 重 重 要 性 采 样 算 法 源 于 重 要 性 采 样 算 法 袁

是 重 要 性 采 样 算 法 的 一 种 扩 展 和 改 进 遥 不 同 于 重

要 性 采 样 算 法 仅 使 用 一 个 先 验 分 布 的 特 点 袁 多 重

重 要 性 采 样 算 法 选 择 多 个 先 验 分 布 遥 在 近 似 复 杂

的 目 标 分 布 时 袁 普 通 重 要 性 采 样 算 法 可 能 会 受 到

采 样 策 略 选 择 的 限 制 袁 导 致 估 计 结 果 的 精 度 降 低 遥

而 多 重 重 要 性 采 样 算 法 能 够 同 时 考 虑 多 个 采 样 策

略 袁 从 而 更 好 地 适 应 复 杂 的 分 布 结 构 袁进 而 提 高 估

计 结 果 的 准 确 性 遥 与 重 要 性 采 样 算 法 不 同 袁 对 于 多

重 重 要 性 采 样 的 Ni 个 先 验 分 布 q1渊H忆冤袁噎袁qNi渊H
忆冤袁

从 每 个 先 验 分 布 中 抽 取 M 个 样 本 袁 每 个 样 本 的 重

要 性 权 重 为

wn

m

=
仔post H

忆m

n d蓸 蔀
1
Ni

Ni

k=1

移qk H
忆m

n
蓸 蔀

渊10冤

式 中 院n=1袁噎袁Ni曰m=1袁噎袁M遥

每 个 样 本 的 归 一 化 重 要 性 权 重 为

w軍n
m=

wn

m

Ni

n=1

移
M

m=1

移wn

m
渊11冤

根 据 每 个 样 本 的 重 要 性 权 重 对 所 有 样 本 进 行

重 新 采 样 袁 获 得 服 从 后 验 分 布 的 样 本 遥 对 于 重 新 采

样 服 从 后 验 分 布 的 样 本 袁 利 用 最 大 后 验 估 计 方 法

估 计 惯 量 参 数 的 值 遥

多 重 重 要 性 采 样 算 法 的 原 理 如 图 5 所 示 遥

图 5 中 院w1袁噎袁wNs 分 别 对 应 样 本 H
忆渊1冤袁噎袁

H 忆渊Ns冤 的 重 要 性 权 重 曰仔post 为 后 验 分 布 概 率 密 度 函

数 曰q1袁q2 和 q3 分 别 为 3 个 先 验 分 布 的 概 率 密 度 函

数 曰q撞 为 混 合 先 验 分 布 的 概 率 密 度 函 数 遥

q撞=
1
3

3

k=1

移qk 渊12冤

多 重 重 要 性 采 样 算 法 在 惯 量 估 计 中 的 应 用 技

术 步 骤 如 下 院

步 骤 1袁 选 定 Ni 个 贝 叶 斯 先 验 分 布 q1渊H
忆冤袁

噎袁qNi渊H
忆冤曰

步 骤 2袁 从 H
忆m

n ~qn渊H
忆冤 中 抽 取 M 个 样 本 袁n=

1袁噎袁Ni曰m=1袁噎袁M曰

步 骤 3袁按 照 式 渊10冤 计 算 重 要 性 权 重 wn

m

曰

步 骤 4袁按 照 式 渊11冤 计 算 归 一 化 权 重 w軍n
m曰

步 骤 5袁 根 据 每 组 惯 量 H
忆m

n 及 其 权 重 w軍n
m袁 重 新

抽 取 Ni伊M 个 样 本 曰

步 骤 6袁 用 重 新 抽 样 的 样 本 画 出 后 验 分 布

仔post渊H
忆 d冤 的 概 率 密 度 函 数 图 像 曰

步 骤 7袁 求 出 贝 叶 斯 后 验 分 布 概 率 密 度 图 像

中 的 最 大 后 验 点 袁 作 为 转 动 惯 量 和 虚 拟 惯 量 参 数

的 估 计 结 果 遥

4 案例分析

为 验 证 所 提 基 于 多 重 重 要 性 采 样 算 法 的 贝 叶

斯 推 理 惯 量 估 计 方 法 的 可 靠 性 和 准 确 性 袁 本 文 采

图 5 多重重要性采样算法原理图

Fig.5 Schematic diagram of multiple importance

sampling algorithm

q1 q2 q3
q移 仔post

w1 wNs

H 忆渊1冤 H 忆渊Ns冤
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表 1 重要性采样算法和多重重要性采样算法的

惯量估计结果比较

Table 1 Comparison of inertia estimation results between IS

algorithm and MIS algorithm

H1渊s冤

H2渊s冤

H3渊s冤

H4渊s冤

H5渊s冤

H6渊s冤

H7渊s冤

H8渊s冤

H9渊s冤

H10渊s冤

525.0

29.0

34.0

27.5

24.5

36.0

28.0

25.5

4.8

5.0

重 要 性 采 样 算 法

500.0

30.3

35.8

28.6

26.0

34.8

26.4

24.3

5.0

5.3

最 大 后 验 点

516.80

30.23

35.93

27.92

26.18

34.59

26.77

24.88

4.83

5.28

误 差 /%

3.36

0.24

0.36

2.34

0.66

0.61

1.39

2.40

3.92

0.40

最 大 后 验 点

509.64

31.17

34.73

28.60

25.37

34.48

26.52

24.13

5.11

5.22

误 差 /%

1.93

2.86

2.98

0.01

2.41

0.92

0.44

0.71

1.69

1.49

多 重 重 要 性 采 样 算 法
惯 量 先 验 值 真 实 值

图 7 惯量参数 H 忆的后验概率密度函数

Fig.7 Plots of posterior probability density function of inertia parameters H 忆
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用 IEEE-39 节 点 标 准 测 试 系 统 进 行 案 例 仿 真 及

测 试 分 析 遥 其 中 袁母 线 38 和 母 线 39 处 的 同 步 发 电

机 被 替 换 为 基 于 构 网 型 虚 拟 同 步 机 的 风 机 袁 具 体

的 网 络 拓 扑 结 构 如 图 6 所 示 遥

4.1 先验信息选择

由 于 制 造 商 提 供 的 参 数 通 常 基 于 详 细 测 试 袁

数 据 可 靠 性 较 高 遥 但 考 虑 到 设 备 老 化 等 因 素 袁发 电

机 的 实 际 惯 量 可 能 会 偏 离 制 造 商 提 供 的 参 数 遥 因

此 袁 本 文 假 设 实 际 惯 量 与 制 造 商 提 供 的 惯 量 参 数

之 间 存 在 5% 的 误 差 遥 首 先 设 定 一 个 制 造 商 提 供

参 数 为 均 值 袁5% 均 值 为 标 准 差 的 高 斯 分 布 遥 从 该

高 斯 分 布 中 随 机 采 样 获 得 多 重 重 要 性 采 样 算 法 的

先 验 分 布 q1渊H 忆冤袁噎袁qNi渊H
忆冤 的 均 值 袁 每 个 先 验 分

布 的 标 准 差 设 为 抽 得 的 均 值 的 10%遥 先 验 分 布 的

总 数 Ni 设 为 10袁 每 个 先 验 分 布 的 抽 取 样 本 数 M

设 为 20 000袁样 本 总 数 为 200 000 个 遥 重 要 性 采 样

算 法 的 先 验 分 布 则 选 择 制 造 商 提 供 参 数 为 均 值 袁

10%均 值 为 标 准 差 袁 共 抽 取 200 000 个 样 本 遥 由 于

真 实 的 PMU 量 测 数 据 难 以 获 取 袁 在 仿 真 实 验 中 袁

使 用 真 实 惯 量 参 数 计 算 所 需 量 测 的 仿 真 值 袁 并 通

过 添 加 高 斯 量 测 误 差 的 方 法 来 模 拟 真 实 的 PMU

量 测 数 据 遥 实 际 的 PMU 量 测 设 备 在 测 量 过 程 中 可

能 受 到 设 备 精 度 尧 环 境 噪 声 等 因 素 的 影 响 袁因 此 将

仿 真 值 与 模 拟 的 量 测 误 差 相 结 合 来 模 拟 出 真 实 量

测 环 境 下 的 量 测 值 是 可 行 的 遥 选 用 相 同 且 独 立 的

高 斯 噪 声 模 拟 PMU 的 量 测 噪 声 袁 标 准 差 为 0.01遥

4.2 实验结果分析

在 母 线 38 和 母 线 39 处 将 同 步 发 电 机 替 换 为

基 于 构 网 型 虚 拟 同 步 机 的 风 机 后 袁 基 于 重 要 性 采

样 算 法 和 基 于 多 重 重 要 性 采 样 算 法 的 惯 量 参 数 估

计 结 果 如 表 1 所 示 遥 实 验 计 算 时 间 约 为 10 min遥 考

虑 到 电 力 系 统 中 发 电 机 的 惯 量 通 常 是 相 对 稳 定

的 袁 不 会 频 繁 地 发 生 变 化 袁 因 此 袁 每 隔 10 min 进 行

一 次 惯 量 估 计 已 经 足 以 满 足 在 线 估 计 的 需 求 袁 表

明 该 方 法 适 合 用 于 在 线 惯 量 估 计 遥

多 重 重 要 性 采 样 算 法 下 重 新 抽 样 获 得 的 惯

量 参 数 样 本 的 后 验 分 布 概 率 密 度 函 数 见 图 7遥

图 6 装有构网型虚拟同步机的 IEEE-39母线系统拓扑

Fig.6 Topology of the IEEE-39 bus system with grid-forming

power converters
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电 机 被 替 换 为 基 于 构 网 型 虚 拟 同 步 机 的 风 机 后 袁

本 文 所 提 的 基 于 多 重 重 要 性 采 样 算 法 都 能 够 较 好

地 估 计 出 惯 量 结 果 袁 估 计 误 差 依 旧 小 于 3%遥 因

此 袁 本 文 所 提 方 法 在 面 对 不 同 可 再 生 能 源 接 入 的

规 模 和 数 量 时 袁 仍 然 是 适 用 的 遥

4.3 参数相关性分析

采 用 本 文 所 提 方 法 对 惯 量 参 数 的 相 关 性 进

行 分 析 遥 图 9 描 述 了 H 忆 中 每 个 参 数 之 间 的 相 关

性 遥 其 中 袁 对 角 线 从 上 至 下 分 别 是 惯 量 参 数 H1袁

噎袁H10 的 样 本 直 方 图 袁 其 余 等 高 线 图 表 示 相 应 参

数 组 样 本 之 间 的 二 维 数 据 分 布 遥 不 同 的 等 值 线 代

表 不 同 的 概 率 密 度 袁 且 等 值 线 越 靠 近 中 心 处 表 示

概 率 密 度 越 高 遥 等 高 线 的 形 状 代 表 参 数 之 间 的 相

关 性 遥

由 图 9 可 知 袁 各 惯 量 参 数 之 间 并 没 有 很 强 的

相 关 性 遥 这 表 明 在 IEEE-39 节 点 标 准 测 试 系 统

中 袁 任 意 一 个 转 动 惯 量 或 虚 拟 惯 量 参 数 变 化 均 不

会 对 另 一 个 转 动 惯 量 或 虚 拟 惯 量 参 数 产 生 相 应 的

影 响 袁 这 些 惯 量 参 数 都 是 相 对 独 立 的 遥 因 此 袁 在 贝

叶 斯 后 验 中 能 够 判 断 出 所 有 的 转 动 惯 量 和 虚 拟

惯 量 均 可 识 别 袁 所 提 方 法 具 备 良 好 的 惯 量 估 计 性

能 遥

从 估 计 误 差 来 看 袁 基 于 重 要 性 采 样 算 法 和 基

于 多 重 重 要 性 采 样 算 法 都 能 够 较 好 地 估 计 出 惯 量

结 果 遥由 表 1 可 知 袁 使 用 多 重 重 要 性 采 样 算 法 估 计

的 所 有 惯 量 结 果 的 误 差 均 小 于 3%袁 而 使 用 重 要

性 采 样 算 法 的 估 计 结 果 却 存 在 超 过 3% 误 差 遥 因

此 袁 基 于 多 重 重 要 性 采 样 算 法 的 惯 量 估 计 方 法 的

估 计 效 果 更 佳 遥

为 了 进 一 步 验 证 可 再 生 能 源 接 入 的 规 模 和 数

量 对 所 提 方 法 的 影 响 袁 在 上 述 实 验 基 础 上 袁 将 母 线

36 和 母 线 37 处 同 步 发 电 机 也 同 样 替 换 为 基 于 构

网 型 虚 拟 同 步 机 的 风 机 袁 基 于 多 重 重 要 性 采 样 算

法 的 惯 量 参 数 估 计 结 果 如 表 2 所 示 遥 实 验 计 算 时

间 约 为 10 min遥 多 重 重 要 性 采 样 算 法 下 重 新 抽 样

获 得 的 惯 量 参 数 样 本 的 后 验 分 布 概 率 密 度 函 数 如

图 8 所 示 遥 从 实 验 结 果 来 看 袁 在 母 线 36~39 处 的 同 步 发

表 2 更多可再生能源接入下的多重重要性采样算法

估计结果

Table 2 Estimation result of MIS algorithm under more

renewable energy

最 大 后 验 点

511.18

29.54

34.84

29.34

25.70

35.73

7.94

7.39

4.88

5.28

误 差 /%

2.23

2.51

2.67

2.47

1.16

2.69

0.81

1.43

2.79

0.41

多 重 重 要 性 采 样 算 法

H1渊s冤

H2渊s冤

H3渊s冤

H4渊s冤

H5渊s冤

H6渊s冤

H7渊s冤

H8渊s冤

H9渊s冤

H10渊s冤

惯 量

525.0

29.0

34.0

27.5

24.5

36.0

8.0

7.5

4.8

5.0

先 验 值

500.0

30.3

35.8

28.6

26.0

34.8

7.5

7.1

5.0

5.3

真 实 值

图 8 增加可再生能源数量后的惯量参数 H 忆的后验概率密度函数

Fig.8 Plots of posterior probability density function of inertia parameters H 忆after increasing the amount of

renewable energy sources
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图 9 多重重要性采样算法得到的惯量参数 H 忆的等高线图

Fig.9 Contour plots of inertia parameters H 忆 obtained by the multiple importance sampling algorithm
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5 结论

本 文 提 出 了 一 种 基 于 多 重 重 要 性 采 样 算 法 的

贝 叶 斯 推 理 框 架 袁 用 于 估 计 新 型 电 力 系 统 的 转 动

惯 量 和 虚 拟 惯 量 参 数 遥 该 方 法 能 够 抽 样 获 得 惯 量

参 数 的 贝 叶 斯 非 高 斯 后 验 分 布 并 计 算 最 大 后 验 点

估 计 参 数 袁 凸 显 所 估 惯 量 之 间 的 相 关 性 遥 仿 真 结 果

表 明 袁所 提 方 法 可 以 克 服 电 力 系 统 的 非 线 性 袁在 无

需 高 斯 假 设 的 情 况 下 准 确 地 估 计 出 电 力 系 统 中 每

个 同 步 发 电 机 的 转 动 惯 量 和 构 网 型 新 能 源 机 组 的

虚 拟 惯 量 遥
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Estimation method of rotational inertia of power system and

virtual inertia of new energy based on Bayesian inference
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渊1.State Grid Jiangsu Electric Power Company袁 Nanjing 210000袁 China曰 2.Southeast University袁 Nanjing 210096袁

China冤

Abstract院 In the context of new power systems袁 represented by renewable energy sources such as

wind and solar袁 low system inertia and high uncertainty have led to prominent issues with grid

frequency stability. While new energy sources with virtual inertia control have improved frequency

stability to some extent in low-inertia grids袁 they have simultaneously increased the difficulty of

inertia assessment in the grid. Addressing the challenge where traditional online inertia monitoring

methods struggle to accurately estimate synchronous machine rotational inertia alongside virtual

inertia from new energy sources袁 this paper proposes a comprehensive estimation method for

rotational and virtual inertia in power systems based on multi-importance sampling and Bayesian

inference without requiring any linear assumptions. This approach utilizes local measurements from

PMUs 渊Phasor Measurement Units冤 within a Bayesian inference framework and employs multi-

importance sampling algorithms to sample from the non-Gaussian posterior distribution of inertia

parameters袁 ensuring the accuracy of inertia estimation. Simulation results demonstrate that this

method exhibits high precision in online inertia estimation for both synchronous and asynchronous

generators and can be widely applied in novel electric power systems dominated by new energy

sources.

Keywords院 renewable energy曰 inertia estimation曰 moment of inertia曰 virtual inertia曰 Bayesian

inference曰 multiple importance sampling
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