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基于粒子群算法的负荷模型参数辨识研究
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摘 要: 针对负荷模型的稳定性直接影响电力系统分析计算的可靠程度问题，提出了将粒子群算法与分散协调控制

相结合的负荷模型参数辨识方法。该负荷模型参数辨识方法根据负荷节点的电压变化情况，通过粒子群优化对含负

荷控制的目标函数进行校正，使得模型参数在辨识迭代过程中获得全局最优值，达到负荷模型的最佳稳定性，并通过

计算机仿真证实所提出方法能够提高负荷模型的稳健性。
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Abstract: For the problem that the stability of load model will directly affect the reliability of power system analysis and calcu-

lation，a new parameter identification method for load model is proposed by combining the particle swarm algorithm with the

decentralized coordinated control． In the model parameter identification method，the voltage change of load nodes will be con-

sidered，and the objective function of load control can be corrected by particle swarm optimization，and the global optimal val-

ue for the model parameters can be obtained in the iterative process of identification． Therefore，the best stability of the load

model can be achieved． Finally，the simulation results show that the proposed method can effectively improve the identification

precision and the robustness of load model．
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0 引 言

电力系统中的数字仿真已经成为电力系统规划

设计、调度运行和计算分析的主要工具，但是由于电

网中的负荷常具有时变性和随机性的特点，因此负

荷模型的不确定性对电力系统的仿真结果造成了极

大的影响［1］。在 2001 年东北、华北交流联网时，数

值仿真分析表明联网后东北电网稳定水平大幅度下

降，而东北电网两次 500 kV 短路试验却表明，即使

在严重故障情况下，系统依然保持稳定［2］。同样，

1996 年 8 月美国西部电网发生了解列大停电事故，

但是仿真结果却为“十分稳定”［3］。2006 年 11 月欧

洲电网解列，损失负荷 14 600 MW，而事故前 3 个不

同电网运行部门进行的针对性仿真结论却是系统处

于“安全的重负荷状态”［4］，这些都充分说明了提高

电网仿真负荷模型准确度的重要性和迫切性。

目前，主要的负荷建模方法有综合负荷建模方

法、基于测量的负荷建模方法和故障仿真方法［5 － 6］。
基金项目: 国家自然青年基金( 61401075)

其中，基于测量的负荷建模方法由于能够有效地描

述负荷动态特性，在中国已经被广泛应用，但是这种

方法要求实时采集电网中的被测数据，因此该建模

方法对电网特性的稳健性要求较高［7 － 8］。为了给负

荷建模提供丰富的数据源，文献［8］提出了基于相

量测量单元( phasor measurement unit，PMU) 的负荷

建模方法，该方法利用广域测量技术能够实时获取

被测数据信息。由于电力系统是一个典型的复杂非

线性广域系统，传统的潮流计算方法( 例如牛顿 －

拉夫逊法) 已经受到影响［9］。文献［10］指出负荷的

大小和负荷节点位置会对电网电压分布产生影响。

文献［11］提出了一种基于分布式发电的负荷模型

潮流计算方法，该方法能解决电网中病态潮流问题，

但需要做大量的计算工作［12］。文献［13］提出了基

于灵敏度补偿的稳态负荷模型，但是在负荷节点受

到电压暂降影响时所呈现出的复杂动态特性，使得

计算量增大。

结合电网特性研究稳健负荷模型结构，提出根

据系统负荷节点的电压变化，通过分散协调控制策

略和粒子算法动态修正模型参数，达到提高负荷模
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型参数辨识的精度和稳定性。

1 分散协调控制下的负荷模型分析

在电力系统稳健性研究中，广泛地采用以感应

电动机作为主要动态负荷的综合负荷模型( time va-
riant adaptive model，TVAM) ［14 － 15］。考虑负荷直接

联接在电网母线侧，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［16］:

dω
dt = － 1

2H［( Aω2 + Bω2 + C) T0 － ( edId + eqIq) ］

deq
dt = － 1

T［eq － ( x － x') Id］+ ( ω － 1) ed

ded
dt = － 1

T［ed － ( x － x') Iq］+ ( ω － I) 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)

在式( 1) 和式( 2) 中: A、B 和 C 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。同时，负荷模型中

静态部分表示为

P
P0

= kPz (
U
U0

) + kPi (
U
U0

) + kPp

Q
Q0

= kQz (
U
U0

) + kQi (
U
U0

) + k{
Qp

( 3)

式中: 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。
由于电力系统是一个典型的高维动态大系统，

其具有较强的非线性、时变性特点，其可以等效为感

应电动机综合负荷模型，然而该综合负荷模型的稳

健性常受到电压暂态过程的影响。将电压暂降过程

分为 5 个阶段: 电压暂降前、电压暂降开始、电压暂

降持续、电压暂降恢复和电压暂降后，如图 1 所示。
在图 1 中，t0 表示发生故障时刻，t1 表示电压暂降到

最低时刻，t2 表示故障清除时刻，t3 表示系统电压恢

复时刻。

图 1 电压暂降过程

设电力系统中的负荷节点个数为 N，则综合负

荷模型在考虑节点分散协调控制下的输出方程为

Y( t) =∑
N

i = 1
ξi ( t) Xi ( t) ，i = 1，2，…，N ( 4)

式中，Xi ( t) 、Yi ( t) 和 ξi ( t) 分别为系统中第 i 节点的

状态向量、输出向量和控制向量。实际运行中，电力

系统中各负荷节点的三相电源电压一般是对称的，

但是当电网接有较大单相负载或电网发生不对称故

障时，某一节点的电压不再对称，将对含感应电动机

的综合负荷模型仿真结果带来一定影响。在电压暂

降阶段，由于感应电动机负荷作为电压源阻碍电压

幅值立即下降到最低，在这期间感应电机的电磁转

矩将减小，转差将增大，转速将降低。在电压暂降恢

复阶段，感应电动机开始加速并阻碍电压幅值的立

即恢复［17 － 18］。

感应电动机转差模型为 ds /dt =［Tm － Te］/ TJ，

式中，TJ 为感应电机转子在额定转矩作用下，从静

止到额定转速所需的惯性时间。假设感应电机机械

转矩 Tm 恒定，电磁转矩为

Te =
U2 / xr

s
scr

+
scr
s

( 5)

式中，scr = Ｒr /xr 为感应电机的临界转差。当感应电

机在转差 s0 附近稳态运行，线性化感应电机的暂态

电磁转矩分量，有

ΔTe = ξ × Δs ( 6)

则在电压暂态过程中综合负荷模型的控制向量为

ξ =
U2

0

xr
×

scr － s20 / scr
［scr － s20 / scr］

2 ( 7)

由于 s0 远小于 scr，则式( 7) 简化为

ξ≈U2
0 / ( xr × scr ) = U2

0 / Ｒr
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2 基于粒子群算法的稳健负荷模型辨识

在电力系统负荷模型参数辨识中，辨识参数的

选取对负荷模型控制性能有较大的影响，往往需要

用离线仿真计算来确定，而粒子群算法是一种适合

于解决大规模组合优化问题的全局优化算法［19］。
将粒子群算法应用到负荷模型计算的前提条件是建

立初始函数值 α = ［Ｒs，xs，xr，xm，Ｒr，A，B，kPz，

kPi，kQz，kQi］，搜索与测量值 Pm ( k) 和 Qm ( k) 最接近

的 P( k) 和 Q( k) 估计值，辨识准则为

ΔJ =

min 1
K × L ∑

K

k = 1
∑
L

l = 1
ξ( l) ×{ ［P( k) － Pm ( k) ］2 +［Q( k) － Qm ( k) ］2槡 }

( 8)

式中: K 为数据长度; L 为负荷节点个数。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 ) ( pk
id － xk

id )

+ Ｒandom( 0，c2 ) ( pk
gd － xk

id )

xk + 1
id = xk

id + vk + 1id

vdmin≤vkid≤vdmax
xdmax≤xk

id≤x















dmx

( 9)

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; 其中 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

健负荷模型辨识步骤为:

1) 设置粒子种群人口、粒子位置和初始速度值;

2) 判断负荷 模 型 参 数 的 初 始 解 的 有 效 性 并

进行电网结构识别，并根据式( 8 ) 计算初始适应

值指标;

3) 依据初始解确定粒子的当前位置、个体最优

值和全局最优值的初始值;

4) 整理电网的结构，以负荷节点为核心，根据

式( 7) 实现对预测负荷节点进行控制量计算;

5) 依据 粒 子 群 算 法 进 化 公 式 ( 9 ) 进 行 进 化

计算;

6) 判断进化计算解的有效性，同时计算对应的

负荷控制量合成最终指标;

7) 依据适应值指标更新粒子当前位置、个体最

优解和全局最优解;

8) 计算每个粒子适应值的变化量，并判断迭代

次数是否满足要求; 如果已经达到设定迭代次数，则

停止迭代计算; 否则，转至步骤 4 ) 继续进行迭代计

算，直到计算次数满足为止。

3 仿真计算

采用图 2 所示的 EPＲI － 36 节点系统图作为仿

真电网，假设母线 BUS21 上的负荷由 50%感应电动

机和 50%静态负荷组成，其中静态负荷是由 30% 的

恒阻抗负荷、30%的恒电流负荷和 40% 恒功率负荷

构成。在系统中设置线路的单相或三相短路接地故

障，得到故障母线 BUS21 的感应电动机的故障电

压、故障有功功率和无功功率作为 PMU 测量值。

图 2 EPＲI － 36 节点系统图

0． 2 s 时在 BUS20 与 BUS16 间发生 100% 的单

相接地短路故障，并在 0． 4 s 时故障切除，电压降深

度为 27%。在 1 s 时 BUS20 与 BUS16 间发生 10%
·3·
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的三相接地短路，并在 1． 2 s 时故障切除，电压降深

度为 70%。按 照 BUS23、BUS20、BUS16、BUS29、
BUS21、BUS19、BUS15 对电网负荷节点编号 ξ ( 1 )

…ξ( 7) 。表 1 为电网中负荷节点的控制量。
表 1 电网负荷节点的控制量

负荷节点
编号

电压降深度 / ( p． u． )

27% 70%
1 0． 085 － j0． 095 0． 120 － j0． 048

2 0． 081 － j0． 075 0． 118 － j0． 035

3 0． 075 － j0． 071 0． 114 － j0． 027

4 0． 071 － j0． 065 0． 111 － j0． 025

5 1 1

6 0． 066 － j0． 059 0． 109 － j0． 023

7 0． 061 + j0． 055 0． 106 + j0． 019

改进的稳健负荷模型采用表 1 中的数据进行负

荷控制量补偿。改进的稳健负荷模型与综合负荷模

型 TVAM 分别对 BUS21 上的负荷进行参数辨识，辨

识结果如表 2 所示，仿真结果如图 3 和图 4 所示。
表 2 稳态负荷模型和综合负荷模型参数比较

电压降
深度

/ ( p． u． )

模型
参数

改进模型
参数辨识

TVAM
模型参数

辨识

实际
测量值

27%

Ｒs 0． 233 4 0． 251 2 0． 23
xs 0． 201 4 0． 192 3 0． 21
xr 0． 122 4 0． 122 5 0． 12
xm 2． 317 6 2． 514 8 2． 29
Ｒr 0． 069 7 0． 082 5 0． 07
A 0． 437 2 0． 598 4 0． 42
B 0． 215 9 0． 341 8 0． 21
kPi 0． 218 5 0． 159 8 0． 30
kPz 0． 479 5 0． 632 1 0． 30
kQz 0． 567 3 0． 784 1 0． 30
kQi 0． 476 2 0． 487 4 0． 30

70%

Ｒs 0． 488 5 0． 483 6 0． 49

xs 0． 203 7 0． 246 0 0． 22

xr 0． 567 1 0． 390 4 0． 32

xm 3． 323 1 3． 979 0 3． 18

Ｒr 0． 279 2 0． 132 7 0． 29

A 0． 989 5 0． 924 4 1． 00

B － 0． 010 2 0． 005 7 0． 00

kPi 0． 428 1 0． 385 4 0． 30

kPz 0． 246 7 0． 392 7 0． 30

kQz 0． 463 2 0． 594 3 0． 30

kQi 0． 414 38 0． 457 1 0． 30

图 3 电压扰动 27%的 BUS21 负荷有功无功值

从表 2 中可见，采用粒子群算法与协调控制相

结合的负荷模型参数辨识比 TVAM 模型参数辨识

更接近真实值。从图 3 和图 4 的负荷参数拟合曲线

对比，可见改进负荷模型通过增加负荷控制策略，负

荷模型的稳定性得到提高。

采用均方根( root mean square，ＲMS) 式( 10) 计

算误差，表 3 为模型输出误差的百分比。表 3 也说

明了改进模型的动态特性相比于 TVAM 模型有明

显的改善。

εp =
1
n ∑n

k = 1［Pm ( k) － P( k) ］槡 2

εQ = 1
n ∑n

k = 1［Qm ( k) － Q( k) ］槡{ 2
( 10)
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图 4 电压扰动 70%的 BUS21 负荷有功无功值

表 3 模型输出误差的百分比

电压降深度
/ ( p． u． )

功 率
功率误差 /%

改进模型 TVAM 模型

27% 有功功率 P
无功功率 Q

0． 63
1． 04

0． 87
1． 27

70% 有功功率 P
无功功率 Q

1． 07
1． 13

1． 14
1． 62

4 结 论

基于粒子群算法与协调控制相结合的方法，分

析了在电压扰动下的稳健负荷模型参数辨识过程，

并根据负荷节点的电压变化情况，通过粒子群优化

对含负荷控制的目标函数进行校正，使得模型参数

在辨识迭代过程中获得全局最优值，达到负荷模型

的最佳稳定性。
1) 通过粒子群算法与分散协调控制相结合，降

低了负荷模型的不稳定性，并加速了粒子群算法的

收敛速度，在一定程度上缩短了负荷模型参数辨识

的计算时间。
2) 通过粒子群优化对含感应电动机负荷模型

的控制目标函数进行参数辨识校正计算，实现了负

荷模型计算与电网系统融合，有效降低了系统负荷

预测的复杂度。
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