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摘　要：由于电力负荷具有的时变性、随机性、多样性等特点�使得负荷模型建模成为电力系统几个最困难的研究领
域之一�四川电网在2009年开展了负荷建模的理论与实践工作。介绍了德阳五里堆站动态负荷建模平台�应用该平
台的测量数据对德阳站进行综合负荷模型辨识�所辨识的实测参数与常规参数进行对比�说明实测负荷模型的精度
比典型负荷模型的精度高。
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0　引　言
发电机、励磁调节器、调速器以及负荷模型参数

是直接影响电力系统仿真计算精度的四大参数�励
磁、调速系统参数大多采用直接加扰动信息�在电厂
进行辨识获得�发电机参数一般由厂家的出厂数据而
获得�而负荷参数由于其组成的复杂性、时变性及随
机性成为整个电力系统仿真计算中提高精度的瓶颈�
使得其他元件模型的精确性难以发挥其应有的作用�
从而降低了系统仿真分析的可信程度。目前不管是
电力规划部门还是电力调度部门仍沿用传统的基于

典型参数的静态模型或者电动机加恒阻抗的动态模

型�负荷模型的精度远远不能满足目前电网仿真的需
要。为促进实测建模在四川电网的推广应用�提高仿
真的可信度�在德阳五里堆220ｋＶ变电站开展了实
测负荷建模工作。五里堆220ｋＶ站共有三台 120
ＭＶＡ主变压器�12条110ｋＶ出线�为德阳地区重要
变电站�该站负荷涵盖化工、钢铁、机械、商业、居民等
多种负荷�具有综合负荷特性。
1　实测负荷建模平台
1．1　负荷记录装置简介

负荷特性的动态记录装置以工业控制机为主体�
实时采集变电站出线电流、母线电压、系统频率、母线
开关等信息�当负荷启动条件满足时记录元件启动�
进行录波并以特定文件的形式保存在硬盘中。它具
有测量准确、实时动态记录的特点�为电力负荷建模
提供良好的参考依据。
1．2　实测负荷建模平台

图1所示为建模平台的框架结构。
远程采集与分析中心是负荷实测建模的核心部

分。前置机通过四川省电力公司局域网络收集到有
关变电站的负荷特性信息�对数据进行保存。处于四
川电力试验研究院的负荷建模工作站读取相关负荷

信息�进行数据预处理�然后进行负荷建模。运行方
式分析工作站则利用建成的负荷模型进行有关方式

下稳定问题的专题研究。各装置采用 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ局域
网进行连接。
2　现场负荷记录装置及数据采集
2．1　德阳五里堆变电站负荷记录装置

负荷记录装置安装在德阳220ｋＶ变电站110ｋＶ
侧�共采集7条110ｋＶ出线以及1号主变压器总路
电流�各出线负荷构成见表1。
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图1　德阳220ｋＶ五里堆变电站动态负荷建模平台
表1　110ｋＶ线路负荷构成

序号 名称 挂接母线 主要负荷构成

1 1号主变压器总路 1
机械工业20％�化工25％�
钢铁企业15％�居民30％�

商业10％
2 五城线 2 钢铁企业40％�居民60％
3 五小线 1 化工20％�机械60％�

居民20％
4 五高线 2 加工工业70％�

居民30％
5 五德东线 1 居民35％�商业55％�

冶金10％
6 五美线 2 化工100％
7 五角线 1 钢铁企业50％�化工25％�

居民25％
8 五电线 2 机械工业90％�办公10％

　　现场负荷记录装置定值见表2。
表2　负荷记录装置定值

序号 定值名称 范围
1 电压额定值／Ｖ 57．74
2 电流额定值／Ａ 5
3 长期越限时间定值／ｓ 1
4 Ａ段时间长度／ｓ 0．4
5 Ｂ段时间长度／ｓ 0．8
6 相位参考基准 1、2、3、4
7 Ｉ母电压突变量／（Ｖ／ｓ） 2
8 Ｉ母电压突变量／（Ｖ／ｓ） 2

2．2　数据采集及转换
安装的负荷记录装置从2009年12月至2010年

1月�采集到的有效数据共13条。
应用数据处理程序将实测二进制数据转成负荷

建模程序识别的ＴＵＳ数据�转换界面如图2。
3　负荷模型参数辨识
3．1　实测模型参数的获取

图2　数据转换界面
　　运用多曲线拟合法对总路电流、五城线、五德东
线、五电线、五高线、五角线及五小线进行辨识�辨识
的负荷模型参数见表3。表3中 Ｒｓ、Ｘｓ是电动机定子
电阻与电抗；Ｘｍ是电动机励磁电抗；Ｒｒ、Ｘｒ是电动机
转子电阻与电抗；Ｈ是惯性时间常数；Ａ是转速平方
系数；Ｂ是转速系数；Ｐｐ是静态有功中恒功率比例；
Ｐｚ是静态有功中恒阻抗比例；Ｑｐ是静态无功中恒功
率比例；Ｑｚ是静态无功中恒阻抗比例。

表3中Ｋｐｍ代表综合负荷模型中电机的比例�其
中五电线、五角线电机比例达到40％�而五德东线、五
小线、五高线电机比例为20％多�1号主变压器综合负
荷电机比例为31％。对比表1中各线路的负荷组成�
则认为在该站对负荷进行辨识的结果比较符合实际。

图3　四川电网仿真用电动机典型参数
3．2　典型参数与实测参数比较
目前四川电网方式计算中负荷模型采用恒阻抗

模型加感应电动机�其中电动机比例为40％�恒阻抗
负荷比例为60％。电动机典型参数如图3所示。

因为1号主变压器的数据是几条出线的综合�
·62·

第33卷第4期2010年8月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．33�Ｎｏ．4
Ａｕｇ．�2010



表3　多曲线拟合参数表
辨识参数 1号母线 五城线 五德东线 五电线 五高线 五角线 五小线

Ｒｓ 0．1373 0．2735 0．1510 0．3490 0．2255 0．2912 0．2245
Ｘｓ 0．1684 0．1555 0．1398 0．1794 0．1260 0．1765 0．1398
Ｘｍ 2．2612 2．5576 2．3106 2．0141 2．5859 2．0776 2．8965
Ｒｒ 0．0204 0．0451 0．0248 0．0506 0．0278 0．0407 0．0336
Ｘｒ 0．1636 0．1515 0．1571 0．1080 0．1571 0．1753 0．1420
Ｈ 0．6490 0．7588 1．2765 1．3980 1．2686 0．8490 1．4333
Ａ 0．3161 0．4102 0．4635 0．5765 0．2690 0．4792 0．2533
Ｂ 0．8549 0．8353 0．3294 0．5294 0．9176 0．3098 0．0706
Ｋｐｍ 0．3118 0．3265 0．2206 0．4059 0．2618 0．4088 0．2471
Ｍｌｆ 0．2671 0．2741 0．2124 0．3235 0．2247 0．3394 0．2318
Ｐｐ 0．3165 0．2349 0．1220 0．3196 0．2663 0．1565 0．2945
Ｐｚ 0．4827 0．3949 0．5424 0．4137 0．2380 0．5173 0．5204
Ｑｐ 0．6812 1．3847 0．1000 1．0788 0．2988 1．7059 1．2165
Ｑｚ 0．2192 0．3635 0．7337 0．2976 0．8027 0．7337 0．3290

所以可以认为此出线的负荷特性代表了此变电站的

综合负荷特性�因此选取1号主变压器的几条数据进
行多曲线建模�所选用的数据如表4所示。

表4　负荷辨识所用数据
序号 负荷记录设备采集的数据名称 扰动强度／％
ａ

110ｋＶＩ母线－1号主变压器－
01－03－07－12－00．ＴＵＳ 4．02

ｂ
110ｋＶＩ母线－1号主变压器－
12－04－17－14－02．ＴＵＳ 16．1

ｃ
110ｋＶＩ母线－1号主变压器－
12－05－11－40－36．ＴＵＳ 16．28

ｄ
110ｋＶＩ母线－1号主变压器－
12－06－15－28－07．ＴＵＳ 7．56

ｅ
110ｋＶＩ母线－1号主变压器－
12－25－07－43－59．ＴＵＳ 14．53

图4ａ　典型参数结果

　　其中数据ｂ、ｃ为中国电力科学研究院在德宝直
流工程系统调试期间进行的两次人工接地试验所获

取的扰动数据。多曲线拟合所得参数如表5所示。
　　用典型参数和表5的辨识参数分别对表4所列
五条实测数据进行仿真的结果如图4和图5所示�无
论从图形还是从误差上都可以看出与典型参数相比

辨识出来的参数更能够精确的描述负荷的动态特性。

图5ａ　辨识参数结果
　　典型参数误差：ａｃｔｉｖｅｅｒｒｏｒ＝0．007916�ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ＝0．040256�ｔｏｔａｌｅｒｒｏｒ＝0．048172；

辨识参数误差：ａｃｔｉｖｅｅｒｒｏｒ＝0．007549�ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ＝0．022247�ｔｏｔａｌｅｒｒｏｒ＝0．029796。
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表5　1号变压器总路辨识的模型参数
Ｒｓ Ｘｓ Ｘｍ Ｒｒ Ｘｒ Ｈ Ａ Ｂ Ｋｐｍ Ｍｌｆ Ｐｐ Ｐｚ Ｑｐ Ｑｚ

0．13730．16842．26120．02040．16360．64900．31610．85490．31180．26710．31650．48270．68120．2192

图4ｂ　典型参数结果

图5ｂ　辨识参数结果
　　典型参数误差：ａｃｔｉｖｅｅｒｒｏｒ＝0．013145�ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ＝0．057555�ｔｏｔａｌｅｒｒｏｒ＝0．070700；

辨识参数误差：ａｃｔｉｖｅｅｒｒｏｒ＝0．008425�ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ＝0．040144�ｔｏｔａｌｅｒｒｏｒ＝0．048569。

图4ｃ　典型参数结果

图5ｃ　辨识参数结果
　　典型参数误差：ａｃｔｉｖｅｅｒｒｏｒ＝0．011315�ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ＝0．042128�ｔｏｔａｌｅｒｒｏｒ＝0．053443；

辨识参数误差：ａｃｔｉｖｅｅｒｒｏｒ＝0．006984�ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ＝0．034519�ｔｏｔａｌｅｒｒｏｒ＝0．041503。
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图4ｄ　典型参数结果

图5ｄ　辨识参数结果
　　典型参数误差：ａｃｔｉｖｅｅｒｒｏｒ＝0．006521�ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ＝0．056126�ｔｏｔａｌｅｒｒｏｒ＝0．062647；

辨识参数误差：ａｃｔｉｖｅｅｒｒｏｒ＝0．005917�ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ＝0．029986�ｔｏｔａｌｅｒｒｏｒ＝0．035902。

图4ｅ　典型参数结果

图5ｅ　辨识参数结果
　　典型参数误差：ａｃｔｉｖｅｅｒｒｏｒ＝0．013738�ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ＝0．135135�ｔｏｔａｌｅｒｒｏｒ＝0．148873；

辨识参数误差：ａｃｔｉｖｅｅｒｒｏｒ＝0．007865�ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ＝0．059798�ｔｏｔａｌｅｒｒｏｒ＝0．067663。
　　从上图对比可以看出�当扰动小时�典型参数与
辨识参数拟合的波形与实际波形基本一致�但当实际
系统扰动大时�典型参数拟合的曲线误差较大�而用
多曲线拟合的实测参数误差小�与实际波形一致。
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4　结　论
前面介绍了德阳五里堆220ｋＶ变电站实测负荷

建模平台�通过现场采集的扰动数据辨识的综合负荷
模型参数与实际负荷特性接近�采用实测负荷模型参
数与典型参数进行对比仿真�实测参数的精度高于典
型参数。其取得的扰动数据仅为 2009年 12月至

2010年1月期间的数据�对德阳变电站的负荷辨识�
还需要更长时间的扰动数据的积累。为推动四川电
网的实测负荷建模工作�建议通过负荷调查�在四川
电网更多的负荷变电站安装负荷记录设备�或采利用
现有的记录扰动装置�通过长时间的扰动数据积累�
建立四川电网实测负荷模型库�为安全准确地计算四
川电网外送功率打下坚实基础。

（收稿日期：2010－06－10）

（上接第23页 ）
3．2　实用性数字化变电站

该方案采用ＩＥＣ61850协议、ＥＣＴ／ＥＰＴ和传统的
ＳＷ／ＣＢ设备�将变电站的数字化程度提高了一个层
次。ＥＣＴ／ＥＰＴ通过光纤接入合并器�由合并器对采
集的数据进行整理后�按照ＩＥＣ61850协议通过光纤
接入过程总线�间隔层设备接收来自过程总线的数
据�并将处理后的数据送入变电站总线。一个间隔中
的传统开关设备通过硬接线与智能终端相连�智能终
端实现模拟开关量／接点信号与数字信号的转换以及
操作回路功能�并通过光纤接入过程总线。川内首座
数字化变电站－－－绵阳南塔110ｋＶ变电站便属于此
种类型的数字化变电站。
3．3　完全数字化变电站

采用ＥＣＴ／ＥＰＴ、智能开关设备并遵循ＩＥＣ61850
协议的完全型数字化变电站�其过程层、间隔层和变
电站层全部实现数字化。过程层的采样、检测和控制
全部实现数字化和网络化。目前智能开关设备技术
还不够成熟�有待进一步研究开发。

4　结束语
数字化变电站技术的发展与实现得益于通信网

络技术、机电一体化技术、高速数字信号处理技术、传
感器技术和信息同步化技术等多个领域的研究成果

和交叉融合。数字化变电站的建设以及传统变电站

的数字化改造是一个长期的、逐步完善、分步实施的
过程。ＩＥＣ61850标准的实施、非常规互感器的应用
和智能开关设备的成熟推动着数字化变电站示范工

程的建设�在今后10年中�数字化变电站已成为变电
站自动化发展的主流方向�为 “数字化电网 ”发展奠
定坚实基础。
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