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摘 要:负荷模型的参数识别决定着总体测辨法的精度。在四川地区电网广域测量系统工程基础上，提出了基于改

进粒子群算法的负荷模型参数辨识方法。改进粒子群算法结合了传统粒子群算法和多曲线差分拟合方法，新方法既

有粒子群算法的全局搜索能力又有多曲线拟合差分方法的局部搜索能力，能够有效地提高收敛速度。通过对模拟电

能质量监测系统所获取的数据仿真，结果表明采用改进粒子群算法可以提高负荷模型辨识精度，并降低模型参数的

辨识时间。
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Abstract: Parameter identification is the key technology in measurement － based load modeling． An improved particle swarm

optimization ( PSO) algorithm is proposed to identify the parameters for the aggregate load model based on Sichuan PMU sys-

tem． The new algorithm combines the PSO with the difference multiple curves fitting． It takes the advantages of the global

search ability of PSO and the local search ability of the difference multiple curves fitting，which is a more powerful search tech-

nique． Based on the simulation data of Sichuan PMU system，the numerical results show that the hybrid learning algorithm can

improve the accuracy and reduce the computation time for the parameter identification of load model．
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1 绪 论

电力系统是由发电、输电、配电和电力负荷四大

部分组成的有机整体。其中，电力负荷是电力网络

中用电设备的总称，有时候也包括用来连接电力设

备的配电网［1］。由于电力系统具有电能无法大量

存储、电网彼此间关联性极强的特性，因此在电网正

常状态时，电网各个环节保持动态平衡，而当电网中

任意部分出现故障时，其余部分有可能会受到极大

的影响，最终导致电网局部紊乱，甚至导致整个电网

的震荡，造成社会安全和经济发展重大的损失［2］。

随着社会经济的持续快速发展，电力负荷也变得愈

来愈重，这使得对电力系统的安全性、可靠性的要求

更加严格。目前中国电网正朝着“大电网，超高压，

大机组，远距离”的方向发展，研究负荷动态特性能

够有效发现电网的脆弱部位，并及时采用各种提前

性措施，保障电网的安全性和可靠性，是提高电力系

统的安全性、可靠性的关键［3 － 5］。

近些年，国内外都在负荷建模研究领域取得了

不少成果，然而这模型还是相对粗糙甚至是与实际

特性相差甚大。这种不准确的负荷模型与精确电力

系统其他元件模型显得很不协调，甚至限制了电网

仿真精度的提高［6］。在仿真计算中使用这种相对

粗糙的负荷模型，如果仿真结果过于保守，会使得电

网输发电的能力不足以充分使用而至于经济上的资

源浪费; 如果仿真结果太过乐观，会造成设计规划的

不合理，降低电网运行的稳定能力，甚至造成由于控

制误操作引起的系统解列崩溃后果［7］。除此之外，

电力负荷特性对电网仿真计算的各方面都有深远影

响: 负荷特性对电力系统的潮流计算、暂态稳定、小
信号动 态 稳 定 以 及 电 压 稳 定 都 会 产 生 一 定 的 影

响［8，9］。因此负荷模型的精确性对电力系统的良好

运行影响重大，对电力负荷模型进行深入的研究是
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十分必要的。在模型结构研究方面，重点研究了机

理负荷 模 型［10，11］ 和 基 于 差 分 方 程 的 非 机 理 式 模

型［12］; 在系统辨识算法中，一些先进的辨识方法也

已经应用到负荷建模中，如人工神经网络模型在负

荷建模领域的应用也得到了大量关注［13，14］。虽然

前人的研究已经取得了比较显著的成果，但是针对

四川地区负荷情况进行负荷模型辨识精度提高研究

仍然具有重要意义。
下面将结合四川电能质量监测系统对负荷模型

参数辨识方法进行深入研究。首先建立基于四川电

能质量监测系统的负荷数学模型，然后通过引入多

曲线差分拟合方法对粒子群算法进行改进，最后，对

改进算法进行算例研究。

2 基于四川电能质量监测系统的负荷

模型数学描述及其参数辨识模型

目前四川电网仿真模型全部采用 60% 恒阻抗，

40%感应电机模型。对于送端电网，过高的恒阻抗

比例模型会降低仿真分析中四川水电外送稳定水

平，不利于川电外送; 对于负荷中心，过高的恒阻

抗比例，则有利于地区电网的电压稳定水平，使

得电压稳 定 计 算 偏 于 乐 观。随 着 四 川 工 业 快 速

发展，是否需要仍采用恒阻抗 + 感应电机的模型

及比例值 得 商 榷。精 细 的 负 荷 模 型 理 论 上 是 可

以获得的，但由于负荷模型的时变和非线性，过于

复杂和精细的负荷模型对调度运行及规划部门反而

会带来严重负担。考虑负荷直接接在电网母线侧，

采用三阶感应电动机预测模型，其状态方程和输出

方程如下［15］。
dω
dt = － 1

2H［( Aω2 + Bω2 + C) T0 － ( ed Id + eq Iq) ］

deq
dt = － 1

T ［eq － ( x － x') Id］ + ( ω － 1) ed

ded
dt = － 1

T ［ed － ( x － x') Iq］ + ( ω － 1) e










q

( 1)

Id = 1
Ｒ2
s + x'2

［Ｒs ( ud － ed ) + x'( uq － eq) ］

Iq = 1
Ｒ2
s + x'2

［Ｒs ( uq － eq ) － x'( ud － ed{ ) ］

( 2)

式( 1) 、式( 2) 中，A、B 为电机机械转矩特性参数，在

标幺值条件下满足 A + B + C = 1; H、T、T0 分别为感

应电动机的惯性常数、额定转矩和暂态转矩; x 和 x'
分别为感应电动机稳态电抗和暂态电抗; Id、Iq 为流

过感应电动机电流的交、直轴分量; xs 为定子绕阻漏

抗; xm 为励磁电抗; xr 为转子漏抗; Ｒr 为转子电阻;

Ｒs 为定子电阻; ud、uq 分别为所测配电网中负荷母

线上的电压分量值。负荷模型中静态部分由式( 3 )

表示。
P
P0

= kpz (
U
U0

) + kpi (
U
U0

) + kPp

Q
Q0

= kQz (
U
U0

) + kQi (
U
U0

) + k{
Qp

( 3)

式( 3) 中，kPz + kPi + kPp = 1 和 kQz + kQi + kQp = 1; P0、
Q0 和 P、Q 分别为所测负荷点在暂态过程开始时和

暂态过程中所消耗的有功功率和无功功率值; U、U0

分别为在暂态过程中负荷母线的电压值和初始值。
通常辨识准则函数如式( 4) 所示。

minJ( e( t) ，u( t) ，α，β)

= min∑
k'

k
［y( k) － ym ( k) ］T［y( k) － ym ( k) ］( 4)

其中，k 为采样开始时刻; k'为采样结束的时刻; e( t)
=［ed ( t) ，eq ( t) ，s ( t) ］T，为负荷的状态向量; e = ed
+ jeq，为电动机的暂态电势; u( t) =［ud ( t) ，uq ( t) ，ω

( t) ］T，为负荷母线的电压和角频率; u = ud + juq，为

配电网中的电压激励。α =［Ｒs，x_s，x_m，Ｒ_r，x_r，

H，A，B，kPz，kpi，kQz，kQi］
T，为负荷模型的待辨识参

数; β =［ex0，ey0，s0，xs，kl］
T，为可以通过电机稳态条

件和 α 值求得的辨识参数，其中 ex0、ey0 为电动机初

始的暂态电压，s0 为电动机的转差率，xs 为定子和转

子之间的同步电抗，Kl 为负载率; y( k) =［P，Q］T 和

ym ( k) =［Pm，Qm］T 为实际测量的输出响应和辨识

模型得到的输出响应。公式( 4) 的辨识机理如图 1
所示，辨识步骤如下。

图 1 负荷模型辨识原理图

( 1) 当 t = 0 时，开关 K1 闭合。需要辨识模型

的输入为系统激励 U( k) 的离散时间序列: { u( 0) ，u
( 1) ，…，u ( N) } ，为了保障模型输出能够确保实际

系统的初始稳态条件，将 t = 0 时刻的系统输出向量
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y( 0) =［P ( 0 ) ，Q( 0) ］T 看成模型的附加输入。并

给定独立待辨识参数向量的初始值 α0。
( 2) 开关 K2 的 0 － 1 接通，0 － 2 断开。计算非

独立待辨识参数 β，求解模型的状态微分方程，得到

状态向量 x( t) ，再通过系统输出方程获得模型输出

向量 ym ( k) ，并计算目标函数 J。
( 3) 开关 K3 接通。以对目标函数 J 的优劣评

价为准则检验，选择优化算法，逐步优化独立待辨识

参数 α，重复步骤( 2 ) ，直到目标函数 J 满足收敛精

度 ε。
( 4) 开关 K2 的 0 － 1 断开，0 － 2 接通，同时开关

K3 断开。根基系统初始稳态条件( U0，P0，Q0 ) ，系

统激励 U( k) 和参数向量 α 和 β，求解出模型响应

ym。

3 改进粒子群算法

在众多的负荷模型参数辨识算法中，粒子群算

法具有良好的鲁棒性和较快的收敛速度。采用多曲

线差分方法改进粒子群算法。由于粒子群算法是通

过用搜素空间中的粒子来确定函数的最优解，所有

的粒子对象都有一个由优化函数决定的适应值和决

定它们飞行方向的速度组成。粒子群算法的操作行

为为

vk + 1id = wvkid + Ｒandom( 0，c1 ) ( pkid － xkid ) + Ｒandom( 0，c2 ) ( pgd k － xkid )

+ xk + 1
id = xk

id + vk + 1id

vdmin≤vkid≤vdmax
xdmax≤xk

id≤x










dmx

( 5)

假设在 D 维的搜索空间中，其群落是由 m 个微

粒组成，其中第 i 个微粒的位置可以表示为一个 D
维的向量，xi = ( xi1，xi2，…，xiD ) ，i = 1，2，…，m，xi 就

是所求问题的一个潜在解。将 xi 带入一个目标函

数就可以计算出其适应值，并根据适应值的大小来

衡量 xi 的优劣。第 i 个微粒的“飞行”速度也是一

个 D 维向量，记为 vi = ( vi1，vi2，…，viD ) 。记第 i 个微

粒迄今为止搜索到的最优位置为 pi = ( pi1，pi2，…，

piD) ，整个微粒群迄今为止搜索到的最优位置为 pg

= ( pg1，pg2，…，pgD ) ，其中，d = 1，2，…，D; w 是惯性

因子; c1、c2 是学习因子; Ｒandom 是随机函数; k 是迭

代次数; Pid为单一微粒取得最小 ΔJ 时的 xid ; Pgd 为

所有微粒取得最小 ΔJ 时的 xid ; v 为功率变化量矢

量; x 为功率矢量。因此基于粒子群算法的稳健负

荷模型控制步骤可以描述为图 2 所示。

图 2 粒子群算法的流程图

然而粒子群算法也存在一些缺陷如全局搜索能

力较差，迭代到后期时粒子的飞行速度过小，因此易

陷于局部极值，收敛精度不高。因此对粒子群算法

进行了改进。粒子群算法在使用工程中出现以上现

象最重要因素就是过快的丢失群体的多样性。这里

采用主馈策略即是通过直接控制粒子群算法的参数

和构建算法的架构来保证群体的多样性，计算公式

如下。
vk + 1id = wvkid + Ｒandom( 0，c1 ) ( pk

id － xk
id )

+ Ｒandom( 0，c2 ) ( pk
gd － xk

id )

xk + 1
id = xk

id + a( m) vk + 1id

cdmin≤vkid≤Vdmax

xdmax≤xk
id≤x















dmx

( 6)

式( 6) 中，引入速度调整因子 a( m) 缩放下一代粒子

的位置，m = 1 ～ j，j 为速度间隔数。其中 a( m) 大小

由多曲线差分拟合法确定。设测量数据为 C，Cij 则

为第 i 组数据的第 j 个测量实际值。同理，设 N 为
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拟合数据组，则 nij 为第 i 组数据的第 j 个拟合数据

值，目标函数则是

a( m) = 1
imax
∑
imax

i = 0

∑
jmax

j = 0
( nij － cij )

2

∑
jmax

j = 0
c2







ij

( 7)

速度调整因子最终确定时，要求微粒的“飞行”
速度不能偏离实际最大速度和最小速度值，因此，在

确定目标函数时需要考虑到两者，因此可在设置最

大速度及最小速度拟合数据分别为 n1、n2，测量数据

计算值分别为 c1、c2 的前提下，粒子最大速度及最小

速度的速度调整因子分别可设为

admax( m) =
∑
jmax

j = 0
( n1

ij － c1ij )
2

∑
jmax

j = 0
( c1ij )

2
( 8)

admin( m) =
∑
jmax

j = 0
( n2

ij － c2ij )
2

∑
jmax

j = 0
( c2ij )

2
( 9)

在此基础上，最终目标函数可确定为

a( m) = 1
imax
∑
imax

i = 0
admax ( m) + admin ( m槡 ) ( 10)

由于速度调整因子的变化曲线比较复杂，若期

望应用函数逼近来得到比较合适的数据则需要提高

次数，增加待定系数从而增加计算量。考虑到采集

点为离散点，差分方程不要求一阶导数，适用范围更

广计算量较少，因此差分方程确定目标函数来进行

曲线拟合能得到更好。改进粒子群算法进行参数辨

识的步骤如图 3 所示。

图 3 改进粒子群算法计算步骤

4 实例分析

以电力系统分析综合程序 PSASP 中的 EPＲI －
36 节点系统如图 4 进行仿真，获取综合负荷建模的

辨识参数数据，每个节点的数据均可看作由 PMU 装

置采集得到的实测数据。对图 4 中 BUS20 母线的 A
相进行持续时间为 10 ms 的 ΔU = － 27%扰动，并使

用本软件使用粒子群算法和改进粒子群算法进行负

荷参数辨识，仿真结果如图 5 所示。
从图 5 可见获得的有功无功模型响应曲线能够

和实测曲线基本拟合。对上述参数辨识过程，分别

使用粒子群算法和改进粒子群算法进行 10 次计算，

图 4 EPＲＲI － 36 节点系统图
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图 5 电压扰动 27%的 BUS21 负荷有功无功值

获得结果如表 1 所示。
表 1 粒子群算法与改进粒子群算法的对比

算法
平均进
化代数

平均 CPU
计算时间 / s

平均
误差

粒子群算法 284 0． 981 0． 001 645
改进粒子

群算法
264 0． 941 0． 001 547

由表 1 可知，改进的粒子群算法相比基本粒子

群算法在使用更少的进化代次数和计算时间情况下

可以获得更好的仿真效果。改进粒子群算法能够获

得相对满意的寻优效果，但因为负荷建模不同于简

单的函数寻优问题，其模型的参数相对很多并且之

间的关系相当复杂，因此在辨识中的迭代中也比普

通函数麻烦。

5 结 论

基于四川电能质量监测系统对负荷模型参数辨

识采用了改进粒子群算法。改进粒子群算法中粒子

飞行的方向虽然与原算法一样都是指向两个“极值”，

但改进算法中粒子位置受弹性速度调整因子的影响

而自适应地缩小或放大，避免了到了迭代末尾时整个

群体都相同一个极值点周围靠拢，因此防止了早熟现

象的出现，同时免于陷进局部最优点，并避免了在迭

代过程中种群出现剧烈的“趋同性”，提升了粒子群算

法的收敛精度。仿真结果表明改进粒子群算法能有

效提高模型参数的辨识精度和辨识速度。
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