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摘　要：提出了以实测数据信号扰动能量为基准的动态变异率 （ＤＶＲ）来表征动态仿真的误差水平�并对一些仿真算
例误差评定给出了具体的方案。对某变电站两条出线的负荷数据仿真准确度评定�证明所提的方法是快捷有效的。
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0　引　言
大量研究结果表明负荷特性对电力系统仿真结

果有重要影响。然而获得相对准确的负荷模型却是
长期困扰电力工程界的难题。随着软硬件技术的发
展�从现场数据中得到相对准确的负荷模型成为可
能。从20世纪70年代以来�国外开展了基于统计和
基于测量的负荷建模方法。中国电力学术界也从20
世纪80年代以来开展了基于量测的负荷建模工作。
基于量测的负荷建模采用现场电压扰动数据和相应

的有功无功响应数据�根据辨识算法在一定的模型结
构基础上进行模型参数辨识。下面对辨识算法的误
差准则及其改进措施进行探讨。

1　负荷模型动态仿真误差评定现状
负荷模型动态仿真的过程是模拟实际系统在扰

动条件下的响应过程。典型的仿真误差评估是对负
荷模型输入图1所示的电压�输出功率响应变量 （虚
线 ）�与实测功率响应变量相比较�评定出二者的差
异。
仿真和实测所得各量值�如电压、电流以及由此
折算出的有功、无功等�是时变的量�称为动态变量。
假定动态变量的实测值为真值�误差评定就是衡量仿
真值与之偏离的程度。

图1　负荷建模数据
　　负荷模型动态仿真是负荷模型辨识算法的重要

部分。辨识算法目标函数的收敛与否�是基于对仿真
变量和实测变量间误差的计算�即误差准则所得量值
的判断。
不同的辨识算法�其误差准则有所不同。以最小
二乘法为基础的辨识算法�一般采取仿真值和实测值
的差方作为目标函数�如式 （1）所示 ［1］。
ｍｉｎＪ（θ） ＝Σ
ｋ
‖ｙ^（ｋ） －ｙ（ｋ）‖2
Ｒ （1）

其中�^ｙ（ｋ）为仿真量时间序列；ｙ（ｋ）为实测量时间序
列。
以直接法为基础的算法�如单纯形法、遗传算法
等�其目标函数定义可以根据需要采用比较灵活的目
标函数形式�如式 （2）和式 （3）。
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Ｅｗ ＝
Σｎ
ｉ＝1 ＷＭ （ｉ） －ＷＣ（ｉ）

2

Ｎ
（2）

式中�Ｅｗ为辨识算法目标函数；ＷＣ（ｉ）为仿真量时间
序列；ＷＭ （ｉ）为实测量时间序列；Ｎ为采样数据点数。

Ｗ（ｋ） ＝0．4 ｜Ｕ（ｋ） －-Ｕ｜
Σｎ
ｋ＝1｜Ｕ（ｋ） －-Ｕ｜

＋0．6
ｎ

Ｊｉ＝｛1
ｎ

Σｎ
ｋ＝1Ｗ（ｋ） ［ｙ^ｉ（ｋ） －ｙｉ（ｋ） ］2｝1／2

Ｊ＝1
ｍ

Σｍ
ｋ＝1
Ｊ（ｉ）
-ａｉ

（3）

式中�Ｗ（ｋ）为曲线拟合的权重系数；Ｕ（ｋ）为电压采
样值；-Ｕ为平均电压；Ｊ（ｉ）为第 ｉ条数据曲线目标函
数；Ｊ为总目标函数；^ｙｉ（ｋ）仿真量时间序列；ｙｉ（ｋ）为
实测量时间序列；ｍ为扰动数据条数；ｎ为每条数据
的条样点。
式 （1）采用实测序列点与仿真序列点的误差平
方和来表示误差的大小�只能给出一个量化的累积误
差量�而不能反映误差水平。误差评定中需要给出一
个比较的基准来衡量该误差的水平。
式 （2）反映了仿真误差的均方值�也是绝对值误
差表达式。用该式表示仿真误差除具有式 （1）的不
足外�还易受时间长度的影响。即当稳态微小误差的
时间序列选取较长时�均值将弱化局部误差较大的时
间段�出现 “小数吃大数 ”的情况。式 （3）利用对稳态
数据和扰动数据加权�尽量避免长时间时间稳态微小
误差对扰动误差的影响。但对电压稳态时间序列赋
小权值可能使仿真出的有功、无功与实测数据在稳态
时间段内有差异。以负荷水平的均值为基值对最后
误差结果标幺化�以期对整体误差水平有一直观认
识�但负荷水平的高低不同可能使误差与实际不符。
综上所述�目前辨识算法的目标函数需要进一步
研究�并提取合适的计算式。

2　改进误差准则的提出
基于以上分析�表征负荷数据间误差水平的计算
应解决两个方面的问题：一是采用合适的计算式计算
时变量的各时间序列点误差；二是选择合适的误差基
准值。
以仿真量和实测量的信号误差能量作为绝对误

差值�实测量的扰动能量作为比较基准。整体的误差

水平用动态变异率 （ｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｉｏ�简称
ＤＶＲ�符号为ＲＤＶ）来表示。

ＲＤＶ ＝
ΣＮ
ｋ＝1｜^ｙ（ｋ） －ｙ（ｋ）｜

2

ΣＮ
ｋ＝1｜ｙ（ｋ） －ｙ0｜

2 （4）

式中�^ｙ（ｋ）为仿真量时间序列；ｙ（ｋ）为实测量时间序
列；ｙ0为实测量稳态值；Ｎ为采样时间点数。
此式的意义为：分母为实测信号的扰动能量�分
子为仿真所得信号偏离实测信号的能量�其比值反映
了动态仿真信号的变异情况。当仿真结果不完全失
真于实测结果时�其比值是在0～1间的任何一个数。
当接近于0时�仿真结果最优�即和实测结果完全一
致；当接近或超过1时�仿真信号的动态性能严重偏
离实测信号�属于完全失真。故在鉴定仿真准确度水
平时�可以将1作为误差水平的分界点。
误差计算式 （4）的数值特点如下。
1）包含两个比较量的所有时间序列点动态信
息。

2）具有区分能力�能区别同一扰动下不同模型
参数所得的不同动态仿真结果。

3）采用差方和计算�对于数据有自动的选择功
能。在计算过程中�可以自动地扬弃残差值较小点的
影响�凸显相对误差较大的时间序列点的作用。这减
少了动态性能比较中微小误差对整体误差水平的累

积效应�同时也克服了采用均值带来的问题。
4）误差计算结果直观�符合日常的误差判别标
准。由于采用实测量的扰动信息作为比较基准�误差
比较结果直接反映了仿真数据的动态拟合性能。数
值的大小能使人直观地判断出误差大小。
3　误差准则应用 （动态仿真准确度的
评定 ）

3．1　应用步骤
负荷模型动态仿真误差评定的应用可采用如下

步骤进行。
1）根据误差值对应的误差形式�确定一个可接
受误差水平对应的值作为参考基准�通常ＤＶＲ值取
1．0作为可接受水平的临界值。

2）根据可接受水平参考基值确定一定级别的误
差水平。

3）根据误差计算式计算出仿真误差值�找到相
应的误差水平。
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4）对多次仿真�特别是多曲线辨识的多曲线仿
真�可计算多次仿真的数学统计规律。对少数离散程
度大的点�可以删除。

5）对多次误差仿真计算值进行统计分析�根据
统计结果确定出最终的仿真准确度。
3．2　评定实例
利用上述评定步骤及误差计算式 （4）�对某变电
站1号66ｋＶ馈线228条和2号66ｋＶ馈线230条实
测数据及模型辨识后的仿真数据进行误差仿真评定。
两条馈线分别采用多曲线辨识各获取一组模型参数�
利用该模型参数在每条实测数据的电压扰动输入下

进行仿真�获得仿真数据。
1）根据误差计算值情况确定可接受水平。当
时�仿真动态性能失真�可选取该值作为可接受水平
的分界值�如图2所示。

2）1．0以下分为5个等级�见表1�1级精度最
高�误差最小�往下逐次递增。

3）根据式 （4）计算两条馈线的仿真数据和实测
数据间误差变异率。

图2　误差可接受水平分界图示ＲＤＶ＝1．034
表1　误差等级

等级 1 2 3 4 5
误差变异范围 0～0．2 0．2～0．40．4～0．60．6～0．80．8～1．0
　　4）剔除粗大误差值。粗大误差指仿真结果相对
于实测结果严重失真�表现为误差指标计算结果远远
大于可接受参考水平值。粗大误差率指粗大误差仿
真在整个仿真样本容量中所占的比例。当粗大误差
率小于一定值时�认为产生原因是原始数据的不合理
造成�可以舍弃�不参与误差均值计算。如果粗大误

差率达到一定水平�则该仿真不能忽略�视为仿真模
型不合理。本算例认为粗大误差率小于10％可忽
略�大于则不能忽略。

5）计算各条数据的误差变异率均值和方差。误
差均值反映了整个仿真样本平均误差水平�方差则反
映了样本误差的离散程度。

6）根据步骤2）中等级�确定对两条馈线负荷建
模仿真的准确度水平。各仿真输出的误差点状图如
图3所示。误差评定的最终结果如表2所示。
根据最终的误差评定结果�对两条出线负荷模型
的仿真都在可接受范围之内。2号66ｋＶ无功仿真
精确度最高�1号66ｋＶ最低。由于负荷模型仿真过
程同时包含有功和无功的输出�仿真的总体水平应由
有功和无功共同的误差水平来表示。故对2号66
ｋＶ线路的仿真精确度水平高于1号66ｋＶ线路。
4　改进误差准则的应用二 （改进辨识
算法 ）
　　基于直接搜索法的辨识算法�计算速度是编程计
算需要解决的重要问题。直接搜索法尝试在解空间
中寻找最优解�当数据序列较长�解空间维数较大时�
所需时间比较长。多曲线辨识过程中数据较多时�耗
时则很长。改进算法、提高计算速度是辨识算法需要
解决的重要问题。
另一方面�原有的辨识计算程序给出的误差值不
能建立很好的 “误差印象 ”�即误差水平不能有明确
的意义�在此也需要改进。笔者将误差判别准则计算
式 （4）加入负荷模型的辨识算法中�试图从辨识速
度、精度以及最终的意义表达上得到更佳的结果。
将原有的目标函数式 （3）替换为现有目标函数
式 （4）�对100条原始数据进行了辨识。
更改目标函数前后�辨识时间如表3所示。可以
看出�改进目标函数提高了辨识速度。
辨识得到14个参数�如表4所示。其中�Ｒｓ为
定子绕组电阻；Ｘｓ为定子漏抗；Ｘｍ为激磁电抗；Ｒｒ为
转子电阻；Ｘｒ为转子漏抗；Ｈ为电动机转动惯量；Ａ、Ｂ
均为转矩系数；Ｋｐｍ为电动机初始有功比例；Ｍｌｆ为

表2　仿真评价信息
评定对象 样本容量 粗差个数 粗差率 误差均值 方差 准确度水平

1号66ｋＶ有功 228 19 8．33％ （可忽略 ） 0．4464 0．1869 5
1号66ｋＶ无功 228 8 3．53％ （可忽略 ） 0．2081 0．1209 2
2号66ｋＶ有功 230 10 4．33％ （可忽略 ） 0．2841 0．1367 2
2号66ｋＶ无功 230 17 7．30％ （可忽略 ） 0．0999 0．1670 1
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表4　负荷模型参数表
辨识类型 Ｒｓ Ｘｓ Ｘｍ Ｒｒ Ｘｒ Ｈ Ａ

原有目标函数 0．2824 0．1220 2．4447 0．0309 0．1360 1．1039 0．8682
改进目标函数 0．2539 0．1505 2．0565 0．0278 0．0963 1．4686 0．8055

表4　负荷模型参数表 （续 ）
辨识类型 Ｂ Ｋｐｍ Ｍｌｆ Ｐｐ Ｐｚ Ｑｐ Ｑｚ

原有目标函数 0．5843 0．5971 0．4241 0．1665 0．4849 0．3922 1．2624
改进目标函数 0．7569 0．3324 0．2935 0．1802 0．5014 2．0863 0．9718

图3　仿真误差点状图
额定初始负荷率系数；Ｐｐ为恒功率有功负荷；Ｐｚ为恒
阻抗负荷；Ｑｐ为恒功率无功负荷；Ｑｚ为恒阻抗无功负
荷。

表3　辨识时间
辨识类型 Ｔ／ｍｉｎ
原有目标函数 138
改进目标函数 133
　　选取其中一条具有代表性的数据进行仿真对比

计算�如图5所示。

图4　电压输入曲线
仿真数据与原实测数据结果如图5和图6所示。

采用所提误差计算指标得到如表5所示结果。
表5　动态变异率计算误差表
目标函数类型 有功动态变异率 无功动态变异率

原目标函数 0．0413 0．0965
改进目标函数 0．0380 0．0466
　　从表5中可以看出�改进目标函数后误差水平有
了较为明显的降低。特别是对于电压恢复至稳定稳
态阶段的误差�有了较为明显的改善。

图5　原目标函数有功曲线
（下转第55页 ）
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供较大的选择余地。

4　结　语
传统的输电网规划过于关注经济性要求�而忽略
了由于不确定信息带来的未来负荷变化的特点�因而
适应能力较差。所建立的计及负荷不确定波动特点
的输电网规划模型可以有效解决未来负荷点的长期

小幅度波动以及某些区域短期大幅度波动影响�并且
利用改进的人工鱼群算法通过24节点系统的算例进
行了求解�算例分析表明了数学模型的正确性和算法
的可行性及有效性。
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图6　改进目标函数无功曲线
上述分析表明�将所提出的表征整体误差的动态
变异率作为负荷模型的辨识函数�可以在辨识精度上
有较为明显的改善�可以克服因权值处理不当而带来
的电压稳态阶段超调误差。

5　结　论
1）提出了基于信号能量误差的计算式�对于整
体误差具有很好的分辨及评估能力。运用所确定的
误差水平评定方案�可解决批量仿真算例的误差计算

及评估。对东北电网主要负荷点的负荷数据及建模
仿真数据评估表明�本方法是有效的。

2）所提出的误差计算准则对于现有的辨识算法
有改善作用。

3）本方法对评估变化形式相对简单的量有效�
对于其他变化形式的动态变量�相应的误差计算式可
依据具体的数值特征确定。

参考文献

［1］　章健．电力系统负荷建模方法的研究 ［Ｄ］．北京：华北
电力大学�1997．

［2］　朱守真�沈善德�郑宇辉�等．负荷建模和参数辨识的遗
传进化算法 ［Ｊ］．清华大学学报：自然科学版�1999�39
（3）：37－40．

［3］　石景海．考虑负荷时变性的大区电网负荷建模研究
［Ｄ］．北京：华北电力大学�2004．

［4］　石景海�贺仁睦．动态负荷模型多曲线拟合参数辨 ［Ｊ］．
电力系统自动化�2003�27（24）：18－22．

（收稿日期：2009－10－10）

·55·

第33卷第1期2010年2月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．1
Ｆｅｂ．�2010


