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摘5要"发电机惯量是电力系统频率特性分析与其在线应用中的重要参数% 基于发电机正常运行时机端有功功率

和频率的类噪声信号可对发电机惯量进行实时辨识% 然而实测数据质量存在缺陷!导致现有算法对实测数据的辨

识效果较差% 为解决该问题!文中以谱分析与系统辨识理论为基础!建立惯量辨识结果的先验方差统计量% 通过

参考系统估计$模型参数方差估计和惯量方差估计 # 个步骤!计算得到先验方差% 并在进行辨识前对类噪声数据

段进行评价和筛选!提升惯量辨识的准确度% 基于仿真数据和实测数据的数据评估筛选结果验证了该方法的有效

性% 结果表明!先验方差较小的数据段!惯量辨识的准确度较高%
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!"引言

电力系统的惯量响应对频率调节有重要影

响
+4,3-

# 实时监测同步发电机惯量是电力系统频率

安全稳定在线分析与控制的重要基础# 一般采用

甩负荷实验离线测量发电机惯量!但转子涡动和测

量噪声会降低结果的可信度
+G,7-

# 而在线辨识能更

好地反映发电机在实际工况下的动态特性
+L-

!因此

采用在线辨识方法估计发电机惯量# 同步相量测

量装置$Q1=A,);&=A<)&;&.(<.*(!+O\%可在电力系

统正常运行中实时测量丰富的类噪声数据!反映电

力系统动态特性
+:-

!为在线监测发电机惯量提供数

据条件
+6-

# 使用系统辨识!以摇摆方程为基础!实

时估计+O\功率和频率扰动信号的动态模型!并从

中获取发电机惯量的方法已得到较多研究
+4",4!-

#

这类辨识方法对于仿真系统中产生的数据有

较好的效果
+4"!4!-

!但在实测数据中的适用性和可靠

性一直难以保证
+4#,43-

# 其原因一是实际电网高度

复杂!而现有模型完备性有所欠缺*二是数据质量

存在问题
+4G-

!使用坏数据或精度较低的数据进行辨

识会得到错误的结果*三是类噪声数据信噪比较

低
+47-

!导致部分数据信息不足而无法辨识#

处理实测数据是提升辨识效果的重要手段#

数据的修复和筛选是处理实测数据的 !种途径# 现

有基于类噪声的参数辨识工作多采用异常数据检

测"恢复"降采样和去噪等方法
+4L,!4-

!然而!在数据

质量较低时!不能保证修复后数据的可靠性# 数据

的筛选多采用频域分析方法!其目的在于筛选出可

以反映系统动态特性的数据段# 文献+!!-指出!输

入信号频谱覆盖振荡频段时!才能较准确地辨识负

荷参数# 用类噪声信号辨识系统振荡模式时!文献

+6!!#-基于类噪声信号的功率谱在关心频段的峰

度指标进行数据筛选!但关心频段的选取主观性较

强!且可解释性较差# 惯量辨识领域尚无有关数据

筛选的文献#

文中针对功频一阶模型!基于类噪声信号的谱

分析和系统辨识理论!建立惯量估计的先验方差统

计量作为可辨识指标!反映不同数据窗用于辨识的

效果!实现对数据的评估和筛选# 文中和现有数据

筛选文献的思路均为类噪声信号的频域分析!但文

中方法的理论性"可解释性与适应性较强!仿真和

实测数据的算例验证了文中方法的有效性#

#"辨识模型和算法与评价指标

针对发电机机端量测的类噪声数据!采用基于

系统辨识的方法实现惯量监测# 辨识的模型是发

电机稳定工作点附近建立的小信号模型!其输入为

离散时间的标幺有功扰动!记为 2$M%*输出为标幺

频率扰动!记为[$M%# 文中该模型结构固定为一阶

的输出误差$,<(Q<(&)),)!H$%模型!如式$4%所示!

各项的具体形式如式$!%所示#
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式中.V

V

4

为移位算子*,!-为 ! 个模型参数!将其合

并记为&

*]$M%为白噪声# 对+O\量测的类噪声数

据截取长度为F的数据窗# 对于式$4%"式$!%所述

H$模型!采用预报误差算法进行优化求解#
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式中.[

Q)&

$M%为对输出的预报*

&

F

为长度为 F的数

据窗辨识出的模型参数# 忽略噪声!将系统传递函

数'$V!

&

%双线性变换连续化!得到连续系统传递函

数!最终得到惯量Z.
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式中.Y$"

l

%为连续系统冲激响应在 "

l

时刻的值*(

Y

为+O\中 !帧数据的时间间隔*Z$

&

%为数据窗的

惯量估计# 尽管一阶H$模型可能不足以准确建模

发电机的调速器特性!但该模型结构的辨识结果数

值稳定性较高# 而采用更高阶的模型较易出现数

值问题!得到大量错误的辨识结果!导致整个数据

集的辨识成功率降低#

定义数据窗的惯量辨识误差为 4

!拟合度为 ,

#

!个量都描述一组数据窗的辨识效果!拟合度越高!

模型预测输出和实际输出越接近#

4和 ,的计算

如下.
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式中.Z

"

为惯量真值*Z为该数据窗惯量辨识值#

[

Q)&

$?%根据辨识出的 &

F

使用式$#%进行递推得到#

设某数据集中数据窗总数为 F

0

# 定义有效误差门

限为4

0D

!并认为满足 4

i

4

0D

的数据窗为有效辨识#

统计数据集有效辨识的数据窗个数 F

Y

!并定义辨识

有效率8

#

8的计算如下.
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4""B $:%

对数据集中各个数据窗的辨识误差和拟合度

取平均!得到平均误差 4

=?

和平均拟合度 ,

=?

# 平均

误差"平均拟合度和辨识有效率可描述辨识方法对

数据集总体的辨识效果#

%"先验方差与数据筛选

系统辨识理论分析需要以一个理论上的&真实

系统'为基础!该系统应反映物理上功率和频率的

关系# 调速器动作时!真实系统结构如图 4 所

示
+4!-

# 其中! '

Q

$Q% 为调速器的动态特性传递函

数*

"

W

;

$Q% 为发电机机械功率扰动* Z为发电机惯

量* /为发电机阻尼系数#

图#"调速器M转子系统结构

./0$#"F=8B4=B82:D0:C283:8M8:=:8>?>=26

该系统为闭环系统!考虑了调速器的动态特

性!即频率对机械功率的影响!而摇摆方程反映了

功率对频率的影响# 电机正常运行时!频率波动较

小!可认为调速器不动作!摇摆方程中机械功率不

变!发电机的有功功率扰动和频率扰动满足一阶微

分方程!因此假设离散化的真实系统结构为一阶H$

模型是合理的# 采用 H$模型求解时!若辨识的模

型结构和真实系统结构相同!则数据窗长度 F趋于

无穷时!按照式$#%和式$3%估计的模型参数 &

F

依

概率 4收敛于真实系统的参数&

"

*同时参数辨识&

F

服从渐近正态分布!其渐近期望为 &

"

!渐近方差记

为',?$

&

F

%

+46-

# ',?$

&

F

%的计算如下.
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式中.
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%为

2$M%和]$M%的互功率谱*

*

"

为白噪声的方差
+46-

#

因此可认为所述的一阶模型辨识结果是依概

率 4收敛至真实系统参数的# 而不同数据窗得到辨

识结果误差的波动较大这一现象理解为相应数据

得到的惯量估计量方差不同# 产生较大方差的输

入数据!其辨识结果偏差较大的可能性更高#

每个独立的数据窗的量测数据均可看作具有

相应功率谱的随机过程的一个实现!进而估计该随

机过程各个不同实现的数据用于辨识后得到的惯

量估计的方差# 该方差体现了辨识结果的分散性!

分散性越大!随机过程的每个特定实现进行参数辨

识得到误差较大的值的可能性越高# 惯量估计的

先验方差由估计参考系统的参数"估计模型参数的

方差和估计惯量的方差 #个步骤实现#

!"!



%$#"估计参考系统的参数

由式$6%可知!求取模型参数的渐近方差时!需

要已知真实系统的参数!因此可以通过预辨识估计

一个参考系统参数 &

4

来代替真实系统!以估计方

差# 具体过程为.对一段数据集中的各个数据窗!

进行惯量辨识并统计拟合度# 一般认为!拟合度越

高!辨识结果越准确# 因此设置一个拟合度的门限

值,

0D

!对数据集中拟合度高于 ,

0D

的数据窗的模型

参数各取平均值# 为实现 ,

0D

选取的自适应性!

,

0D

可以选取为各数据窗辨识拟合度的某分位数#
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式中.

&

F8

!

,

8

分别为数据集中第8个数据窗所得模型

参数和拟合度*;&=.$/%为对各向量取平均值#

%$%"模型参数的方差

假设真实系统结构为一阶H$模型!则 2$M% 与

]$M%是独立的随机变量!
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据窗长度F相同时!可不考虑F对参数估计方差的

影响# 由于 H$模型的特殊噪声结构! (I$V!

&

% 第

二列为 "!式$6%化简得到 %矩阵!可反映数据窗辨

识得到的模型参数&

F

的方差#
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各组数据中输入功率谱可用周期图估计.
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使用 !I4节估计出的 &

4

!可估计出模型参数的

方差# 实际计算时!式$4!%由数值积分得到#

%$E"惯量的方差

由于模型参数&和惯量估计Z具有式$G%所述

的函数关系!因此可以根据辨识得到的 &

F

的方差!

进一步估计惯量估计 Z的方差# 假设辨识出的

&

F

)&

4

!则根据高斯近似表达式可得到惯量先验方

差的估计量3
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3和惯量的方差成正比关系!在各数据窗长度

F相同时!可直接用 3衡量一个数据窗惯量估计方

差的大小#

%$H"筛选方法

由于不同机组先验方差变化较大!因此采用自

适应方法# 对一段较长时间$例如 4G ;*.%的 +O\

数据集!先均匀取等长数据窗!计算各数据窗先验

方差并排序!取出先验方差较小的那部分数据窗

$经验上取前 4"j或 !Gj%!得到一个新数据集# 一

般而言!新数据集的总体辨识效果优于原数据集#

%$I"讨论

事实上!!I4 节中估计参考系统参数的步骤与

!I!X!I# 节中估计先验方差的步骤相独立!用于估

计参考系统的数据集与筛选的数据集可以不一致#

参考系统更新的频度低于求取惯量估计方差的频

度# 在参考系统固定且已经先验求出的条件下!式

$4!%和式$4G%中带有&

4

的项均已固定!不同组数据

的先验方差 3只与其模型输入数据 2 的功率谱

'

<

$

&

%相关# 每个数据窗求先验方差时的主要运算

为该数据窗功率谱的估计和数值积分的计算!算法

实现时那些固定的值可事先算好并储存#

'
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%表

征扰动的能量!一般而言!扰动的能量越大!辨识的

方差越小!辨识结果越准确!这与式$4!%相一致!即
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的方差越小# 定义加权矩
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式$4!%可理解为采用 #$

&

%给 '

<

$

&

%在不同

频率加权并积分# 经简易的推导可知!在频率较高

时!#$

&

%各项的值迅速衰减!因此先验方差对各个

频段的敏感性不一致!对较低频段尤为敏感# 而类

噪声信号的能量也多集中于低频!因此只需要关心

输入功率谱在较低频的幅值# 文中方法是频域筛

选方法的延续与规范化# 与现有文献中的方法相

比!通过估计参考系统与加权矩阵可自适应地确定

关心频段的位置与不同频率的权值# 文中方法的

特点为.基于先验方差!在辨识前即可对数据进行

筛选!从而不辨识那些被去除的数据窗!提升辨识

的效率与准确度#

E"数据评估筛选算法的验证

将上述数据筛选方法用于处理仿真和实测数

据!以检验该方法的有效性#

E$#"仿真数据算例

使用基于 O=(%=@ 的电力系统时域仿真软件

+YP0得到电力系统类噪声工况的数据# 仿真系统

为标准的9$$$4"机 #6节点系统!系统结构如图 !

所示!其中M

4

,M

4"

为发电机
+!3,!G-

# 对 !7号节点的

有功功率施加标准差为 "I"G 倍均值的典型类噪声

扰动!该类噪声信号为电网中实测有功功率信号#

测量有功扰动下各个发电机端的有功功率和

#"! 叶洪波 等.基于先验方差的发电机惯量辨识数据质量评估



图%"*---EQ节点系统结构

./0$%"F=8B4=B82:D*---EQ3:;2>?>=26

频率!共进行 7 ;*. 仿真# 固定每个数据窗长 4

;*.!实时传送速率为 !G 次JA!即 F为 4 G""# 辨识

前!对各数据窗进行标幺化"去均值等预处理得到

2$M%与[$M%# 为近似真实系统中 +O\频率量测

精度不高的情况!对频率数据进行了舍入!将频率

的精度设为 "I""4 Dc$标幺值 !

&

4"

'

G

%!与实测数据

情况相符# 先取仿真数据中前 :" A的数据集用于

参考系统参数估计!之后使用该参考系统对后 !:" A

的数据集进行筛选!对各数据集中每隔 ! A取一个

数据窗进行辨识# 估算参考系统参数!其中 ,

0D

取

各组数据拟合度的 6Gj分位数!事实上相当于取拟

合度最高的一组数据窗模型参数为 &

4

# 各机组的

惯量设定值为Z

"

!

&

4

!表 4为使用&

4

经式$G%得到的

惯量Z

4

及其误差4

#

表#"各机组参考系统参数及其惯量误差

L71<2#",2D282342>?>=26G78762=28> :D

2745023287=:873;/=> /328=/7288:8

发电机 Z

"

JA

&

4

Z

4

JA

4

Jj

M

4

GLI!

+

V

"I6:# G

V

LI""4

q

4"

V

3

-

0

G7I46L 4ILG

M

!

G!I:

+

V

"I6:! #

V

LIG34

q

4"

V

3

-

0

G!I44# 4I#"

M

#

G!

+

V

"I6:# 6

V

LILL:

q

4"

V

3

-

0

G"I7"7 !I7:

M

3

76I7

+

V

"I6:7 4

V

GI:LG

q

4"

V

3

-

0

7LI43" #IG#

M

G

L4I7

+

V

"I6:! 7

V

GI76L

q

4"

V

3

-

0

7:I66: #I7#

M

7

7"I7

+

V

"I6L6 7

V

7I643

q

4"

V

3

-

0

G7I7L6 7I3L

M

L

76

+

V

"I6:G "

V

GI:##

q

4"

V

3

-

0

7LIG36 !I4"

M

:

4 """

+

V

"I66: 4

V

3I!"!

q

4"

V

G

-

0

6G"I": 3I66

M

6

:3

+

V

"I6:G !

V

3I:7:

q

4"

V

3

-

0

:"I6G! #I7#

M

4"

3:I7

+

V

"I6L: "

V

:I""!

q

4"

V

3

-

0

3:I:66 "I74

55可见!估计的参考系统惯量与设定值较为接

近!参考系统能够近似真实系统# 之后对各机组后

!:" A的数据集各数据窗进行惯量辨识# 统计每个

数据窗的辨识误差 4

!并进行先验方差 3的估计#

M

G

的先验方差和辨识误差关系如图 #所示# 可见先

验方差和辨识误差有明显正相关关系!先验方差 3

较小的数据组!辨识误差4一般也较小# 对M

4

!M

G

!

M

7

!M

6

!筛选出先验方差较低的 G"j数据窗!得到新

的数据集# 仿真数据辨识误差较小!因此取有效误

差门限4

0D

为 Gj#

图E"+

I

各组惯量辨识误差和先验方差关系

./0$E",2<7=/:3>5/G12=N223/328=/7/;23=/D/47=/:3

288:873;G8/:8C78/7342:D+

I

表 ! 为筛选前后数据集的数据窗数"平均拟合

度"平均辨识误差和辨识有效率# 以 M

G

为例!图 3

为筛选前后模型参数分布与相对应的误差!图中等

高线为辨识误差# 数据筛选前后!使用的辨识模型

与算法相同# 由表 !和图 3可得!筛选后!各机组平

均误差"辨识有效率和平均拟合度都有所提升!辨

识效果提高#

表%"仿真数据筛选前后惯量辨识结果对比

L71<2%"):6G78/>:3:D/328=/7/;23=/D/47=/:382>B<=>

12D:8273;7D=28>/6B<7=/:3;7=7>2<24=/:3

发电机
数据筛选前辨识结果

F

0

4

=?

Jj

8

Jj

,

=?

Jj

M

4

444 GIG3" 37I:G 3LI#"

M

G

444 7I:6: G7IL7 34I!4

M

7

444 LI!"6 G3I"G #LI3#

M

6

444 :I"7" ##I## 3!I:7

发电机
数据筛选后辨识结果

F

0

4

=?

Jj

8

Jj

,

=?

Jj

M

4

G7 3I4"G GLI43 G#IL3

M

G

G7 #I3!! L#I!4 37I3!

M

7

G7 #I":3 L7IL6 3!I!L

M

6

G7 3I6:3 3!I:7 3LI6L

55算例还展示了文中方法的先验性!估计参考系

统的数据集和用于筛选检验的数据集相互分离#

用文中方法筛选一个数据集时!参考系统可以根据

先于该数据集的辨识经验求得# 求取参考系统的

3"!



图H"+

I

模型参数与辨识误差

./0$H",2<7=/:3>5/G12=N223/328=/7/;23=/D/47=/:3

288:873;G8/:8C78/7342:D+

I

辨识过程与筛选过程是独立的!筛选时完全不用对

该数据集中的各数据窗进行辨识操作#

E$%"实测数据算例

用文中方法处理电力系统中实测数据!选取实

际电网中的 G台发电机的数据用于处理!分别记作

4号至 G号#

4号发电机典型的有功功率"频率类噪声信号

波形如图 G所示!两图选取时间段相同!展示了功率

和频率同步变化# 可以观察到频率信号的毛刺缺

陷# 为解决这一缺陷!数据预处理时在标幺化"去

均值前增加零相移低通滤波操作
+!"-

# 由于信号能

量主要分布在较低的频段!滤波操作对频率信号有

效成分的影响较弱!因此能有效地滤除波形中的毛

刺与高频噪声# 文中处理实测数据时!零相移低通

滤波器的截止频率选为 "IG Dc#

图I"#号发电机典型有功功率和频率波形

./0$I"L?G/47<74=/C2G:N2873;D82SB234?

N7C2D:86:D023287=:8a:$#

频率数据的精度"实时传送速率"数据窗长分

别为 "I""4 Dc!!G次JA!4 ;*.# 以 ! A为间距均匀取

数据窗# 以 4号发电机为例!总长为 4 """ A的类噪

声数据!取前 !"" A的数据估计参考系统# 后 :"" A

中各数据窗的先验方差和辨识误差如图 7所示# 其

中,

0D

为各组辨识拟合度的 6"j分位数# 根据图 7!

先验方差3和惯量辨识误差 4具有正相关性# 且

实测数据的辨识中较多辨识结果较差的数据组!辨

识误差最大可以达到 44 :G6I6j# 在计算辨识误差

时!采用实际调度系统使用的仿真模型中相应机组

惯量作为真值#

图J"#号发电机各组惯量辨识误差与先验方差关系

./0$J",2<7=/:3>5/G12=N223/328=/7/;23=/D/47=/:3

288:873;G8/:8C78/7342:D023287=:8a:$#

每个机组选取出先验方差较小的前 4"j的数

据窗作为新数据集!表 #为筛选前后数据集的窗数"

平均误差"辨识有效率和平均拟合度#

表E"实测数据筛选前后惯量辨识结果

L71<2E"*328=/7/;23=/D/47=/:382>B<=> 12D:82

73;7D=28>2<24=/:3:D827<N:8<;;7=7

发电机
数据筛选前辨识结果

F

0

4

=?

Jj

8

Jj

,

=?

Jj

4号 #L4 !#7I4 #!I": 33I"L

!号 #L4 !#"I! #LI3L #LI!G

#号 4 7L4 #!6I# !:I6" #:I3:

3号 4 7L4 3L4IG !3I77 #:IG3

G号 #G4 # "!3 !!I!! 3:I"7

发电机
数据筛选后辨识结果

F

0

4

=?

Jj

8

Jj

,

=?

Jj

4号 #L 46I"" :7I36 L!I"4

!号 #L !GI:! L"I!L G7I#:

#号 47L 73I"" G6I!: 7!I6#

3号 47L !:6IL 34I6! GLI3!

G号 #G !6I37 G3I!6 LGI3"

55由于实测数据辨识误差较大!因此 4

0D

选取为

#"j# 可以得到和仿真数据类似的结论# 可见用文

中方法先对各数据组进行筛选!再进行辨识可以有

G"! 叶洪波 等.基于先验方差的发电机惯量辨识数据质量评估



效提高辨识的质量!其中 4 号发电机和 ! 号发电机

筛选后辨识精度得到显著提升#

55加权矩阵#$

&

%是一个 !

&

! 的复矩阵!记其第

8行第L列的元素为 N

8L

$

&

%# 图 L 为 #$

&

%矩阵各

个元素的虚实部值与&的关系#

图O"#号发电机先验加权矩阵#的各元素

./0$O"-74523=8? :DG8/:8N2/05=

67=8/U #:D023287=:8a:$#

可见!对 4 号发电机!在辨识之前应该关注的

是输入数据中非常低频的有功扰动!该频段有功扰

动越大!数据窗辨识结果较好*

&大于 "I"4

!

)=>JA

以后!加权矩阵的值几乎为 "!考虑实时传送速率为

!G次JA!该&对应的频率为 "I4!G Dc# 上述结果表

明!对发电机!低于 "I4!G Dc的频段是频率扰动 2

的有效频段# 为了节省计算时间!在计算式$4!%时

可以只在低频段积分$如+

V

"I"!

!

! "I"!

!

-%!而不

用在+

V

!

!

!

-整个区间积分#

实测数据的辨识效果较差!有辨识误差极大的

组# 在这种情况下!若不进行数据筛选!直接进行

辨识!则第 4章的辨识方法不能实际应用# 但若采

用第 !章所述筛选方法!可在辨识之前!有效地筛选

出辨识结果较好的数据窗#

H"结论

文中在已有的类噪声数据辨识惯量方法的基

础上!从概率的角度建立了先验方差统计量!并将

其应用于数据筛选# 在进行辨识运算之前!即可先

验地从大量数据中选取出辨识效果较好的一些数

据窗!为辨识算法的实施提供重要帮助# 文中将所

提方法应用于处理仿真和实测数据!检验了方法的

有效性# 但由于实测数据的复杂性及概率的不确

定性等原因!筛选后辨识结果虽有所提升!但仍有

不尽人意的地方!这也是下一步研究中亟需解决的

问题#
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.&)(*=&A(*;=(*,. *. Q,-&)A2A(&;A<A*./&.&)/2A(,)=/&=.>

A2A(&;*>&.(*S*'=(*,. (&'1.*d<&A+C-JJ!"!" 9.(&).=(*,.=%Y2;8

Q,A*<;,. +,-&)$%&'(),.*'A! $%&'()*'=%F)*?&A! P<(,;=(*,.

=.> O,(*,. $ Y+$$FPO%IY,))&.(,!9(=%2I9$$$! !"!". GLL8

555G:!I

+43- [PfH_Y$WY D!\DB$Wf!_HO_H9Y bI9>&.(*S*'=(*,. ,S

12>),(<)@*.&/,?&).,)A<A*./+O\>=(=+C-JJ!"4: 9$$$9.8

(&).=(*,.=%C,.S&)&.'&,. +),@=@*%*A(*'O&(1,>APQQ%*&> (,

+,-&)Y2A(&;AI_,*A&!9F!\YPI9$$$!!"4:.487I
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;&(1,> ,S=;@*&.(A*/.=%8@=A&> >,;*.=.(%,=> Q=)=;&(&)*>&.8

(*S*'=(*,.+[-I+,-&)Y2A(&;0&'1.,%,/2!!"!4!3G$7%.!##G8

555!#34I

+4:- 熊传平!曹军杰!陈谦!等I基于小波分析的电力负荷模型

辨识数据去噪+[-I河海大学学报$自然科学版%!!"44!#6

$3%.3L"83L3I

b9HWMC1<=.Q*./!CPH[<.K*&!CD$Wg*=.!&(=%IP-=?&%&(8

@=A&> ;&(1,> S,)>&8.,*A*./>=(=,S&%&'()*'%,=> ;,>&%*./+[-I

[,<).=%,SD,1=*\.*?&)A*(2$W=(<)=%Y'*&.'&A%!!"44!#6$3%.

3L"83L3I

+46- B[\WMBIY2A(&;*>&.(*S*'=(*,..(1&,)2S,)(1&<A&)+O-I_&*8

K*./.0A*./1<=\.*?&)A*(2+)&AA!!""!I

+!"- 伍双喜!吴文传!张伯明!等I用+O\实测数据辨识同步发

电机参数的关键问题+[-I电力系统自动化!!"4!!#7$4L%.

G"8GGI

^\Y1<=./R*!^\^&.'1<=.!]DPWM_,;*./!&(=%If&2*A8

A<&A,SA2.'1),.,<A/&.&)=(,)Q=)=;&(&)*>&.(*S*'=(*,. <A*./

+O\;&=A<)&;&.(A+[-IP<(,;=(*,. ,S$%&'()*'+,-&)Y2A8

(&;A!!"4!!#7$4L%.G"8GGI

+!4- 万楚林!陈皓勇!郭曼兰!等I基于模式识别的 ^POY 有功

功率错误数据处理+[-I电网技术!!"4L!34$#%.6!!86#"I

^PWC1<%*.!CD$WD=,2,./!M\HO=.%=.Î ),./='(*?&Q,8

-&)>=(=*>&.(*S*'=(*,. =.> ',))&'(*,. S,)̂ POY @=A&> ,. Q=(8

(&). )&',/.*(*,.+[-I+,-&)Y2A(&;0&'1.,%,/2!!"4L!34$#%.

6!!86#"I

+!!- 鞠平!张正利!潘学萍!等I参数可观测性分析及其在电力

负荷模型中的应用+[-I电力系统自动化!!"47!3"$G%.

#!8#LI

[\+*./!]DPWM]1&./%*!+PWb<&Q*./!&(=%I+=)=;&(&),@8

A&)?=@*%*(2=.=%2A*A=.> *(A=QQ%*'=(*,. (,Q,-&)%,=> ;,>&%+[-I

P<(,;=(*,. ,S$%&'()*'+,-&)Y2A(&;A!!"47!3"$G%.#!8#LI

+!#- 张俊勃I基于广域信息的电力系统动态建模与应用+F-I

北京.清华大学!!"4#I

]DPWM[<.@,Î *>&8=)&=*.S,);=(*,. @=A&> Q,-&)A2A(&;>28

.=;*';,>&%*./=.> *(A=QQ%*'=(*,.A+F-I_&*K*./. 0A*./1<=\8

.*?&)A*(2!!"4#I

+!3- 王增平!朱劭璇!王彤!等I基于故障全景信息的电力系统

暂态稳定分析方法+[-I电力系统保护与控制!!"!"!3:

$4G%.#383!I

^PWM]&./Q*./!]D\Y1=,R<=.!^PWM0,./!&(=%I0)=.A*8

&.(A(=@*%*(2=.=%2A*AS,)=Q,-&)A2A(&;@=A&> ,. S=<%(Q=.,8

)=;*'*.S,);=(*,.+[-I+,-&)Y2A(&;+),(&'(*,. =.> C,.(),%!

!"!"!3:$4G%.#383!I

+!G- 朱劭璇!王彤!王增平!等I考虑主导不稳定平衡点变化的

电力系统暂态稳定切机控制策略+[-I电力系统保护与控

制!!"!4!36$G%.!"8!:I

]D\Y1=,R<=.!^PWM0,./!^PWM]&./Q*./!&(=%IM&.&8

)=(,)()*QQ*./A()=(&/2*. ()=.A*&.(A(=@*%*(2',.(),%,S=Q,-&)

A2A(&;',.A*>&)*./(1&'1=./&,S(1&',.(),%%*./<.A(=@%&&d<*8

%*@)*<;Q,*.(+[-I+,-&)Y2A(&;+),(&'(*,. =.> C,.(),%!!"!4!

36$G%.!"8!:I

作者简介.

叶洪波

55叶洪波$46LL%!男!学士!高级工程师!从

事电力系统分析与建模相关工作$$8;=*%.2&1@

hA1IA/''I',;I'.%*

姜阳$!"""%!男!学士在读!研究方向为电

力系统惯量估计*

陈雪梅$4667%!女!博士在读!研究方向为

区域频率特性分析#

L"! 叶洪波 等.基于先验方差的发电机惯量辨识数据质量评估



4+*+ 0"+3'*- %7+3"+*'()(.,%)%$+*($')%$*'+ '6%)*'.'1+*'()/+&%6()#$'($7+$'+)1%

$̀D,./@,

4

! [9PWM =̀./

!

! CD$Wb<&;&*

!

! C\9̀ ,./

4

! \̀ <̀&

#

! B\C1=,

!

$4IY(=(&M)*> Y1=./1=*$%&'()*'+,-&)C,;Q=.2!Y1=./1=*!""4!!!C1*.=*

!IF&Q=)(;&.(,S$%&'()*'=%$./*.&&)*./!0A*./1<=\.*?&)A*(2!_&*K*./4""":3!C1*.=*

#IY1=./1=*$%&'()*'+,-&)F&A*/. 9.A(*(<(&C,I!B(>I!Y1=./1=*!"""!G!C1*.=%

;/&*$+1*.M&.&)=(,)*.&)(*=*A=. &AA&.(*=%Q=)=;&(&)*. (1&=.=%2A*A,SS)&d<&.'2'1=)='(&)*A(*'A,SQ,-&)A2A(&;=.> *(A,.%*.&

=QQ%*'=(*,.AI01&*.&)(*=,S=/&.&)=(,)'=. @&*>&.(*S*&> *. )&=%(*;&@=A&> ,. =;@*&.(='(*?&Q,-&)=.> S)&d<&.'2A*/.=%A

;&=A<)&> -1*%&(1&/&.&)=(,)*A*. ),<(*.&,Q&)=(*,.ID,-&?&)!><&(,>=(=d<=%*(2>&S&'(A,SS*&%> ;&=A<)&;&.(A!(1&)&A<%(A,S

*.&)(*=*>&.(*S*'=(*,. =)&Q,,)-1&. =QQ%2*./&R*A(*./=%/,)*(1;A(,='(<=%>=(=I0,A,%?&(1*AQ),@%&;!(1&=Q)*,)*?=)*=.'&,S

*.&)(*=*>&.(*S*'=(*,. )&A<%(A*A>&S*.&> @=A&> ,. AQ&'()=%=.=%2A*A=.> A2A(&;*>&.(*S*'=(*,. (1&,)2I01&=Q)*,)*?=)*=.'&*A

'=%'<%=(&> @2(1)&&A(&QA.)&S&)&.'&A2A(&;&A(*;=(*,.!;,>&%Q=)=;&(&)?=)*=.'&&A(*;=(*,. =.> *.&)(*=?=)*=.'&&A(*;=(*,.I01&

A&/;&.(A,S=;@*&.(>=(==)&&?=%<=(&> =.> A&%&'(&> @&S,)&*>&.(*S*'=(*,.!-1*'1 *;Q),?&A(1&=''<)='2,S*.&)(*=*>&.(*S*'=(*,.I

F=(=&?=%<=(*,. =.> A&%&'(*,. )&A<%(A@=A&> ,. A*;<%=(*,. >=(==.> S*&%> ;&=A<)&;&.(A?&)*S2(1&Q),Q,A&> ;&(1,>I01&)&A<%(A

A1,-(1=((1&>=(=A&/;&.(A-*(1 A;=%%&)=Q)*,)*?=)*=.'&1=?&1*/1&)=''<)='2,S*.&)(*=*>&.(*S*'=(*,.I

<%-=($6&.=;@*&.(>=(=*A2A(&;*>&.(*S*'=(*,.*='(<=%>=(=*/&.&)=(,)*.&)(*=*>=(=&?=%<=(*,. =.> A&%&'(*,.*=Q)*,)*?=)*=.'&

$编辑5方晶%

"上接第 47!页#

9#*'2'L+*'()+)6'6%)*'.'1+*'()*%1>)(3(,- (.>-#%$&#%1*$+3&#%1*$+3

.%+*"$%&(.')&"3+*($#(33"*'()3%7%3&

YD$WB,./

4

! g9PWM<,'1=,

4

! +$WM]1=,2<

4

! B9g*=.1<*

4!!

! P̀WMf<.

!

! OP <̀(=./

4

$4I$%&'()*'+,-&)N&A&=)'1 9.A(*(<(&,S̀ <..=. +,-&)M)*> C,I!B(>I!f<.;*./7G"!4L!C1*.=*

!IY'1,,%,S$%&'()*'=%$./*.&&)*./!Y,<(1-&A([*=,(,./\.*?&)A*(2!C1&./>< 744LG7!C1*.=%

;/&*$+1*.0,A,%?&(1&Q),@%&;,S()=>*(*,.=%Q,%%<(*,. >&(&'(*,. ;&(1,>A,. (1&Q)&?&.(*,. =.> ',.(),%,SQ,%%<(*,. S%=A1,?&),S

()=.A;*AA*,. %*.&*.A<%=(,)A!(1&.,.8',.(='(=.> 1*/18)&A,%<(*,. 12Q&)AQ&'()=%(&'1.,%,/2*A<A&> (,A(<>2(1&,.8%*.&Q,%%<(*,.

>&(&'(*,. (&'1.,%,/2IP((1&A=;&(*;&!=. *.A<%=(,)Q,%%<(*,. %&?&%*>&.(*S*'=(*,. (&'1.,%,/2@=A&> ,. -=?&%&(Q='e&(&.&)/2

AQ&'()<;S&=(<)&,Q(*;*c=(*,. *AQ),Q,A&> (,&SS&'(*?&%2&R()='((1&AQ&'()=%S&=(<)&A)&S%&'(*./(1&Q,%%<(*,. >&/)&&=.> -&=e&.

(1&*.S%<&.'&,S)&><.>=.'2=.> *.(&)S&)&.'&*.S,);=(*,.Ia*)A(%2!(1&AQ&'()=%*;=/&A,S*.A<%=(,)A=;Q%&A-*(1 >*SS&)&.(Q,%%<(*,.

%&?&%A=)&A&/;&.(&> (,&R()='((1&AQ&'()=%;&=. '<)?&,SQ*R&%A*. <.*S,);Q,%%<(*,. =)&=IY&',.>%2!(1&>*SS&)&.'&,S%*/1(

*.(&.A*(2<.*S,);*(2=.> &.?*),.;&.(=%.,*A&,S>*SS&)&.(*;=/&A=)&Q)&Q),'&AA&>!=.> (1&>*SS&)&.(*=@*%*(2=;,./>*SS&)&.(

Q,%%<(*,. %&?&%A*A*;Q),?&> @2%,/=)*(1;*'()=.AS,);=(*,.I01*)>%2!(1&S&=(<)&&R()='(*,. ,S-=?&%&(Q='e&(&.&)/2AQ&'()<;*A

Q&)S,);&> ,. (1&Q)&Q),'&AA&> AQ&'()=%%*.&AIa*.=%%2!=Q,%%<(*,. %&?&%)&',/.*(*,. ;,>&%@=A&> ,. (1&Q),Q,A&> S&=(<)&A=.>

A<QQ,)(?&'(,);='1*.&A$YEO% *A&A(=@%*A1&>I01&&RQ&)*;&.(=%)&A<%(AA1,-(1=((1&YEOQ,%%<(*,. %&?&%)&',/.*(*,. ;,>&%

@=A&> ,. -=?&%&(&.&)/2AQ&'()<;S&=(<)&A='1*&?&A66I:j!=.> *(1=A1*/1&))&',/.*(*,. =''<)='2(1=. S<%%@=.> >=(=,)

Q)*.'*Q=%',;Q,.&.(=.=%2A*A$+CP% S&=(<)&>=(=>,&AI

<%-=($6&.12Q&)AQ&'()=%(&'1.,%,/2**.A<%=(,)Q,%%<(*,. %&?&%*-=?&%&(Q='e&(&.&)/2AQ&'()<;* @='e/),<.> A&/;&.(=(*,.*

A<QQ,)(?&'(,);='1*.&$YEO%*Q)*.'*Q=%',;Q,.&.(=.=%2A*A$+CP%

$编辑5陆海霞%
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