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摘　 要：以区域负荷节点上不同用电性质负荷的构成比例为特征，进行负荷的分类及模型识别。选取充分参与系
统主导振荡模式，且具有较高电压等级的关键母线作为观测对象，构建模型识别的目标函数，用梯度优化算法搜索
负荷参数最优值。通过算例仿真检验了文中方法的有效性，并对不分类、按电气距离分类和按负荷用电性质构成
比例分类这３种负荷节点分类方法进行比较，结果表明按负荷性质构成比例对系统负荷分类识别，其识别结果具
有更好的准确性和适用性。
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０　 引言
电力系统多次发生仿真结果无法复现事故真

实情况的事件［１－５］，仿真的有效性问题亟待解决。
模型的不准确是导致仿真结果异于系统实际运行
状况的关键因素之一。通过信息采集和状态估计，
可获得较为准确的电力系统网络拓扑模型。系统
额定运行状态下，线路、变压器、电容、电抗器等元
件的模型参数较为准确，通过厂家测试、独立建模
与定期跟踪检验，发电机及其控制器的模型也较为
可靠。然而，作为电力系统重要元件之一的负荷，
在发输电网中其模型通常是由负荷、变压器、电源、
储能、补偿设备等值得到。系统中负荷数目繁多、
接入分散，且负荷具有随机性和时变性，所以负荷
很难逐一、准确建模，负荷模型较系统的其它元件
更加不可信，是仿真误差的主要来源之一［６－８］。

将特征接近的空间负荷点归为一类，统一辨识
各类负荷的方法兼顾了模型的准确性和计算效
率［９－１１］。负荷分类涉及负荷特征向量的选取与聚
类，选取的样本特征应能完全体现样本的本
质［１２－１４］，且不影响识别结果的强壮性［１５－１６］。需要
基于不同的聚类原则与实际需要选择合适的聚类
方法［１７－２０］。此外，针对负荷的时变性，仿真系统中
的负荷模型应能跟踪负荷实际变化，如何兼顾负荷
的时间、空间分布规律，根据现场测量信息及时识

别并自动更新负荷模型，建立更为准确的自适应负
荷模型，是探讨的重点。

通过分析系统主导振荡模式选取观测母线，制
定模型识别的目标函数，以负荷用电性质构成比例
作为负荷节点的特征，对空间负荷进行分类，同类
负荷采用相同的模型参数，用梯度优化算法对系统
各类负荷进行统一识别。文中分别在ＩＥＥＥ ３９和
１１８节点系统上进行验证，结果表明以负荷用电性
质构成比例进行分类，得到的负荷识别结果强壮性
更好，同时展示了负荷时变分类阈值的选取方法。
１　 基于负荷用电性质构成比例的负荷分类
１．１　 分类特征的选取

就用电性质而言，负荷一般可分为工业、商业、
农业、居民负荷及其他４类。各类负荷的特征一般
比较固定，如商业负荷、居民及其他负荷包含比重
较大的静态用电设备，而工业负荷中电动机负荷比
重较大，农业负荷多为灌溉负荷。统计表明，各种
性质负荷的恒阻抗负荷比例Ａｐ，Ａｑ，恒电流负荷比
例Ｂｐ，Ｂｑ，恒功率负荷比例Ｃｐ，Ｃｑ和电动机负荷比
例Ｋｐｍ，Ｋｑｍ具有较为固定的分布规律［２１］。因此，可
以根据各节点不同用电性质负荷构成比例得到近
似的负荷模型参数。文中选取以上４种不同用电性
质负荷占所接入负荷节点总负荷量的比例作为负
荷节点的分类特征。一个样本周期内第ｓ（ｓ ＝ １，２，
…，Ｎｓ）次采样得到的第ｉ（ｉ＝ １，２，…，ｎ）个负荷节
点的负荷用电性质构成比例为Ｘｉ，ｓ ＝（ｘｉｓ １，ｘｉｓ ２，ｘｉｓ ３，
ｘｉｓ ４），其中ｘｉｓ １，ｘｉｓ ２，ｘｉｓ ３，ｘｉｓ ４分别表示第ｉ个负荷第
ｓ次采样时工业、商业、农业、居民负荷及其他所占
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的用电比例。
大规模电力系统数字仿真中，负荷节点可能是

多个实际负荷的聚合，也可能是由多个元件聚合等
效并折算到中、高压侧母线得到。对于前者，事先
详细分析负荷节点所接每个实际负荷用户的用电
性质，再根据采集到的各负荷用户的实时接入情
况，计算得到该负荷节点的实时负荷用电性质构成
比例进行负荷分类；对于后者，则需逐一分析各类
元件的性质，将其归为某类用电性质的负荷，并按
照每个元件的电压等级进行容量折算，再计入各元
件的实时接入情况，计算得到等效负荷节点的实时
负荷用电性质构成比例。
１．２　 基于模糊Ｃ均值聚类算法的负荷分类

文中采用模糊Ｃ均值聚类算法，依据１．１节中
所选负荷特征，用隶属度函数判断ｎ个负荷节点的
聚类情况，得到系统总的负荷分类数目为Ｃ，并求取
每类的聚类中心，使得类内加权误差平方和最小。
用［０，１］间的隶属度μｉｆｉ来确定第ｉ个负荷特征属于
第ｆｉ（ｆｉ ＝ １，２，…，Ｃ）组聚类的程度，一个负荷点各组
的隶属度总和为１。

∑
Ｃ

ｆｉ ＝ １
μｉｆｉ ＝ １　 ｉ ＝ １，２，．．．，ｎ （１）

式中：Ｃ为聚类数；ｎ为负荷节点数；μｉｆｉ 为隶属度
值。对负荷特征分类，优化Ｃ使得类内距离最小，
类间距离最大。类内距离是指同类中与其类中心
离差的平方和，表达式如下：

Ｊｍ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｃ

ｆｉ ＝ １
（μｉｆｉ）ｍ‖Ｘｉ － Ｖｆｉ‖

２ （２）
不同类的类间距函数表达式为：

ｄ ＝ ∑
Ｃ

ｆｉ，ｆｊ ＝ １
‖Ｖｆｉ － Ｖｆｊ‖

２ （３）
式中：ｍ为权值，１≤ｍ≤∞；Ｘｉ为某次采样得到的第
ｉ个负荷的特征样本元素；Ｖｆｉ ，Ｖｆｊ分别为第ｆｉ和ｆｊ类
负荷的聚类中心，ｆｉ ≠ ｆｊ ，Ｖｆｉ表示如下：

Ｖｆｉ ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ １
（μｉｆｉ）ｍＸｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（μｉｆｉ）ｍ

（４）

基于模糊Ｃ均值聚类算法的负荷分类步骤为：
步骤（１）：初始化模糊Ｃ均值聚类算法各参数，

选取模糊加权指数（文中取ｍ＝ ２），定义聚类的类别
数Ｃ （２≤ Ｃ≤槡ｎ ），ｎ为负荷样本数据的个数，迭
代停止阈值ε，迭代次数ｓ，定义Ｖ ０ｆｉ 为第ｆｉ类负荷的
初始聚类中心值；

步骤（２）：计算由隶属度的值所组成的划分矩

阵Ｕ；
步骤（３）：更新聚类中心值Ｖ ｓ＋１ｆｉ ；
步骤（４）：比较迭代结果是否满足收敛精度，即

满足‖Ｖ ｓ＋１ｆｉ
－ Ｖ ｓｆｉ‖＜ ε ，算法停止；若不满足误差收

敛精度，转至步骤（２）。
２　 各类负荷节点的统一识别
２．１　 观测母线的选取

选择能充分、有效反映系统关键动态行为的母
线作为观测对象，比较观测对象上实测与模型仿真
响应的差异程度，作为模型识别的目标函数。扰动
可能激发系统的多种振荡模式，与主导振荡模式相
关的母线信息能够反映模型对系统关键动态过程
的影响。此外，电压级别高或关键节点变电站，尤
其是位于联络线上的电站，对系统有更广泛的影
响。如果这些电站仿真响应曲线与测量信息接近，
则临近母线的仿真结果也会与实测接近。因此，在
电力系统模型识别中，应选择那些充分参与系统主
导振荡模式，且位于联络线上并具有较高电压等级
的关键变电站母线作为观测对象。基于Ｐｒｏｎｙ法从
实测信号中提取系统振荡模式，过程如下。

电力系统是一个高阶非线性系统，对于小扰
动，我们一般将系统在运行点附近线性化为：

Δｘ·＝ ＡΔｘ ＋ ｂΔｕ
Δｙｉ ＝ ｃｉΔｘ{ 　 　 ｉ ＝ １，２，．．．，ｍ （５）

式中：Δｘ·为状态向量；Ａ为系统状态矩阵；ｂ和ｃｉ分
别为输入、输出系数；Δｕ，Δｙｉ分别为输入和输出，二
者间的传递函数如下：

Ｇｉ（ｓ）＝
Δｙｉ（ｓ）
Δｕ（ｓ）＝∑

ｎ

ｉ ＝ １

Ｒｉ
ｓ － λ ｉ

（６）
式中：Ｒｉ ＝ ｃｉφｉψ ｉ ｂ，φｉ和ψ ｉ分别为特征根λ ｉ的左、
右特征向量。当采样间隔Δｔ恒定时，ｙｊ（ｔ）可以表
示为下述离散形式：

ｙ（ｋ）＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｒｉｚ

ｋ
ｉ （７）

式中：ｚｉ ＝ｅｘｐ（λ ｉΔｔ），λ ｉ ＝σｉ＋ｊω为模型阶数；ｎ为未
知量；第ｉ个模式的参数ｚｉ；Ｒｉ可以通过Ｐｒｏｎｙ算法
估算得到。

方程式（７）可以写成以下形式：
ｙ（０）
ｙ（１）

ｙ（Ｎ－１）













＝

１ １ ．．． １
ｚ１ ｚ２ ．．． ｚｎ

ｚＮ－１１ ｚＮ－１２ ．．． ｚＮ－１ｎ















Ｒ１
Ｒ２

Ｒｎ















（８）

式中ｚｉ满足关于未知系数ａｉ的ｎ阶多项式的根：
ｚｎ － （ａ１ｚｎ－１ ＋ ａ２ｚｎ－２ ＋．．． ＋ ａｎｚ０）＝ ０ （９）
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式（８）两侧左乘［－ａｎ，－ａｎ－１，．．．，－ａ１，１，０，．．．，
０］，可得到：

［－ ａｎ，－ ａｎ－１，．．．，－ ａ１，１，０，．．．，０］
ｙ（０）
ｙ（１）

ｙ（Ｎ － １）










＝ ０

（１０）
式（８）左乘［０，－ ａｎ，－ ａｎ－１，．．．，－ ａ１，１，０，．．，

０］，等式右侧结果也为０。重复式（９）的计算可得
下式：

ｙ（ｎ）
ｙ（ｎ ＋ １）

ｙ（Ｎ － １）













＝

ｙ（ｎ － １） ｙ（ｎ － ２） ．．． ｙ（０）
ｙ（ｎ） ｙ（ｎ － １） ．．． ｙ（１）
   

ｙ（Ｎ － ２） ｙ（Ｎ － ３） ．．． ｙ（Ｎ － ｎ － １）













ａ１
ａ２

ａｎ















（１１）
利用Ｐｒｏｎｙ法识别系统振荡可以同时对所有量

测进行频率、阻尼比、模态的识别，概括为以下步
骤：求解式（１１）得到系数ａｉ，求解式（７）的根得到
ｚｉ，求解式（８）中的复数残差Ｒｉ，判别系统的主导振
荡模式及模态，从而确定每个测点参与主导振荡的
程度，进而选择模型识别的观测对象。
２．２　 模型识别的目标函数

文中选用实际（或参考）系统与仿真（或模型）
系统观测母线的电压均方误差作为负荷模型识别
的目标函数Ｊ表达式为：

Ｊ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １

Ｖｍ（ｊ）－ Ｖｓ（ｊ）
Ｖｍ（ｊ）[ ]槡

２

（１２）
式中：Ｎ表示动态响应采样点数；Ｖｍ（ｊ）表示观测母
线的第ｊ个电压实测值；Ｖｓ（ｊ）表示仿真系统中观测
母线的第ｊ个电压响应。设置误差阈值ε Ｊ ，若Ｊ＞
εＪ，则表明当前负荷模型无效，需要进行广域电力系
统负荷的空间分类及识别；反之，则表明当前模型
有效。
２．３　 待识别参数的选取

由１． ２节得到Ｃ类负荷，其中第ｆｉ类负荷为
Ｌｏａｄ＿ａｒｅａｆｉ ＝｛Ｌｆｉ１，Ｌｆｉ２，．．．，Ｌｆｉ ｆｉｎ ｝，ｆｉｎ为属于第ｆｉ类
的负荷个数，Ｌｆｉ ｆｉｎ 为第ｆｉ类负荷中的第ｆｉｎ个负荷。
将系统内同一类负荷均设为有相同的模型参数，设
第ｆｉ类负荷需识别的参数为α ｆｉ ，含ｍｆｉ个参数，则系
统所需识别的总参数为∑

Ｃ

ｆｉ ＝ １
ｍｆｉ个：

α ＝｛α１，α２，．．．，α ｆｉ，．．．，α ｃ｝＝
｛｛α１１，α１２，．．．，α１ｍ１｝，｛α２１，α２２，．．．，α２ｍ２｝，．．．，
｛α ｆｉ１，α ｆｉ２，．．．，α ｆｉｍｆｉ｝，．．．，｛αＣ１，αＣ２，．．．，αＣｍＣ｝｝（１３）

目标函数Ｊ关于负荷模型参数的灵敏度越大，
表明该参数对变量的影响越大，可以优先识别这些
灵敏度大的参数；反之，那些灵敏度小的参数，其调
整对仿真结果影响微弱，可以用典型值进行替代，
从而减少系统待识别参数的个数，减少计算量。
２．４　 参数优化算法

设置负荷初始值为α０，第ｋ步迭代时以目标函
数梯度方向作为迭代的搜索方向，迭代公式为：

α ｋ＋１ ＝ α ｋ － η ｋＪ（α ｋ） （１４）
式中： Ｊ（α ｋ）为目标函数在参数空间的梯度，利
用数值摄动法计算该梯度；η ｋ 为步长因子，由黄金
分割法来获取。误差阈值εＪ作为模型识别的启动
和收敛判据。第ｋ步迭代时，如Ｊ≤Ｊ，则迭代收敛；
否则，将继续迭代，直到求得满足迭代条件的使Ｊ取
ｍｉｎ（Ｊ）的负荷模型参数为止。电力系统空间负荷
的分类及模型识别流程如图１所示。

图１　 电力系统负荷的识别模块流程
Ｆｉｇ．１　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ ｏｆ

ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｌｏａｄ ｍｏｄｅｌ
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３　 算例仿真
３．１　 ＩＥＥＥ ３９节点系统仿真

假设各节点感应电动机内部参数已明确，仅考
虑负荷节点上各类静态负荷和动态负荷占总负荷
大小的比例参数，其中Ｃｐ ＝ １－Ａｐ －Ｂｐ，Ｃｑ ＝ １－Ａｑ －Ｂｑ。
故所需识别的参数为Ａｐ，Ａｑ，Ｂｐ，Ｂｑ，Ｋｐｍ，Ｋｑｍ。选
用ＩＥＥＥ ３９节点系统进行分析，选择负荷节点３，
１５，１６，１８，２１，２５—２９为研究对象，它们各自的负荷
用电性质构成比例如表１所示，根据文献［２０］中各
类负荷中静态和动态负荷的典型比例数据，得到这
些负荷的综合模型参数，并将相应的系统仿真结果
作为参考系统的实测值。
表１　 ＩＥＥＥ ３９节点系统的负荷用电性质构成比例
Ｔａｂ． １　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｏｆ ｌｏａｄｓ ｏｆ ＩＥＥＥ ３９－ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

负荷节点工业负荷商业负荷农业负荷居民及其他
３ ０．８０ ０．２０ ０．００ ０．００
１５ ０．０５ ０．００ ０．６５ ０．３０
１６ ０．５０ ０．２５ ０．２０ ０．０５
１８ ０．２０ ０．５０ ０．１５ ０．１５
２１ ０．６５ ０．０５ ０．３０ ０．００
２５ ０．５５ ０．２０ ０．０５ ０．２０
２６ ０．２０ ０．２０ ０．５５ ０．０５
２７ ０．００ ０．２０ ０．６０ ０．２０
２８ ０．４５ ０．２０ ０．１５ ０．２０
２９ ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．２５

　 　 基于文中所提特征对负荷分类并识别得到的
负荷模型记为模型系统Ⅰ。为检验文中所提分类
方法的优劣，选取了另外两种负荷分类策略，其一
为按负荷间电气距离的大小分类，用该方法分类识
别得到的负荷模型记为模型系统Ⅱ；其二为负荷节
点不分类，即将待研究负荷节点设定为一类，且各
节点具有相同的模型参数，识别得到的模型记为模
型系统Ⅲ。设扰动场景为线路１６—１９距首端２０％
处发生三相短路，故障持续０．０４ ｓ。将系统中所有
电压母线作为候选观察对象，对其响应曲线进行
Ｐｒｏｎｙ振荡模式计算，结果显示系统发生约２．５ Ｈｚ的
区间振荡，振荡模式如图２所示，多条母线参与程度
均较为接近，其中红色为母线ＢＵＳ１６，绿色和蓝色代
表其余母线，因该算例系统无法体现电压的有名值
情况，因此，选取了参与振荡程度较好且跌落最严
重的母线ＢＵＳ１６作为系统区域负荷模型识别的观
测母线。

根据各节点负荷用电性质构成比例，基于聚类
算法将负荷分为３类：第Ⅰ类为负荷３，１６，２１，２５；
第Ⅱ类为负荷１５，２６，２７；第Ⅲ类为负荷１８，２８，

图２　 系统主导区间振荡模式分析
Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｉｎｔｅｒａｒｅａ ｍｏｄｅ

２９。每类负荷待识别参数为Ａｐ，Ｂｐ，Ａｑ，Ｂｑ，Ｋｐｍ，
Ｋｑｍ，经灵敏度计算，参数Ａｐ，Ｋｐｍ，Ｋｑｍ的灵敏度最
高，将它们选取为待识别参数，则系统需识别的负
荷参数共９个，为Ａｐｆｉ，Ｋｐｍｆｉ，Ｋｑｍｆｉ（ｆｉ ＝ １，２，３），其余参
数取典型参数值代替，模型系统Ｉ的负荷参数识别
结果见表２。

表２　 按负荷用电性质比例分类识别的负荷参数
Ｔａｂ． ２　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏａｄ ｍｏｄｅｌ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｓ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

参数 识别值 参数 识别值
Ａｐ１ ０．３６０ ０ Ｋｐｍ３ ０．１８５ ０

Ａｐ２ ０．３９５ ０ Ｋｑｍ１ ０．３６５ ０

Ａｐ３ ０．３２１ ０ Ｋｑｍ２ ０．２２４ ０

Ｋｐｍ１ ０．３６５ ０ Ｋｑｍ３ ０．３０５ ０

Ｋｐｍ２ ０．２２０ ０ — —
　 　 依据负荷节点间的电气距离将负荷分类为：３，
１５，２１，２６，２７为第Ⅰ类；１６，１８，２５为第Ⅱ类；２８，
２９为第Ⅲ类。在相同的扰动场景下进行参数识别，
得到模型系统Ⅱ的负荷参数结果。设所有负荷都
有相同的模型参数，在相同的扰动场景下进行参数
识别，得到模型系统Ⅲ的负荷参数结果。图３给出
了模型系统Ⅰ—Ⅲ与参考系统的电压响应。结果
表明，不分类识别对应的仿真响应误差最大，以节
点间电气距离分类识别得到的结果，其误差次之，
以负荷用电性质特征分类识别的模型，其响应与参
考系统的电压轨迹拟合很好。

在某一特定运行场景下识别得到的模型参数
能否在其他场景下也较好的反映元件动态，即模型
的适用性问题，需要进一步检验。各负荷大小及组
成保持不变，分别改变系统扰动强度、扰动位置、系
统潮流分布和网络拓扑结构，检验在某运行场景中
识别得到的模型系统Ⅰ—Ⅲ的参数对其他运行场
景的适用性。

５３郝丽丽等：基于电力系统主导振荡模式提取的区域负荷模型识别研究



图３　 参考系统和模型系统的观测对象电压响应
Ｆｉｇ．３　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｓｙｓｔｅｍｓ

（１）扰动强度影响的检验。扰动场景为线路
１６—１５距首端３０％处发生三相短路，扰动持续时间
τ。τ分别取为０．０４ ｓ，０．０４５ ｓ，０．０５ ｓ。ＢＵＳ１５为参
考系统观测母线，当τ ＝ ０ ０４ ｓ时的电压响应曲线如
图４所示，模型系统Ⅰ与参考系统的电压响应基本
重合，模型系统Ⅱ的电压响应与参考系统拟合略
差，而模型系统Ⅲ的响应曲线与参考系统响应差别
最大，其主导振荡模式频率明显增加。表３给出了
τ取不同值时的响应误差Ｊ，随着扰动强度的增加，
各模型系统误差值Ｊ都在不断增大，也显示出模型
系统Ｉ的误差值Ｊ总能保持在相对较小的范围，而
模型系统Ⅲ的误差值最大。

图４　 τ ＝０．０４ ｓ时模型与参考系统电压响应
Ｆｉｇ．４　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｉｌｅ τ ＝０．０４ ｓ

表３　 扰动强度变化时的响应误差
Ｔａｂ． ３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｅｒｒｏｒ ｃｈａｎｇｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

扰动持续
时间τ ／ ｓ

模型Ⅰ
误差值Ｊ

模型Ⅱ
误差值Ｊ

模型Ⅲ
误差值Ｊ

０．０４ ０．０００ ２１４ ０．０００ ７６７ ０．００２ １１６

０．０４５ ０．０００ ２２１ ０．０００ ８６５ ０．００２ ４４７

０．０５ ０．０００ ３４５ ０．００１ ０５２ ０．００６ ２３２

　 　 （２）扰动位置影响的检验。扰动场景取为线路
１６—１５距首端ｘ％处发生三相短路，持续时间为
０．０４ ｓ。分别取ｘ为１０，２０，５０，ＢＵＳ１５仍为参考系
统观测母线。图５给出了当ｘ ＝ １０时的电压响应。
表４给出了故障发生在不同位置时各模型系统与参
考系统的电压误差值Ｊ。模型系统Ⅰ与参考系统电
压响应的接近程度明显优于模型系统Ⅱ和Ⅲ，且当

扰动地点变化时，模型系统Ⅰ的适用性更好。

图５　 ｘ＝１０时模型与参考系统电压响应
Ｆｉｇ．５　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｉｌｅ ｘ＝１０

表４　 扰动位置变化时的响应误差
Ｔａｂ． ４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｅｒｒｏｒ ｃｈａｎｇｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ

扰动故障
位置ｘ ／ ％

模型Ⅰ
误差值Ｊ

模型Ⅱ
误差值Ｊ

模型Ⅲ
误差值Ｊ

１０ ０．０００ １０３ ０．００１ ３２１ ０．００３ ６４２

２０ ０．０００ ２７１ ０．００５ ７６５ ０．０２３ ３５２

５０ ０．０００ １７４ ０．０１３ ５４９ ０．０４９ ２１１

　 　 （３）系统潮流分布影响的检验。在原始系统的
基础上，仅改变部分机组出力，如表５所示，得到系
统的潮流分布Ⅰ—Ⅲ，记初始有功功率为Ｐ０，调整
后的有功功率为Ｐ。扰动场景仍为线路１６—１５距
首端３０％处发生三相短路故障，持续时间为０．０４ ｓ，
ＢＵＳ１５为观测母线。图６给出了系统潮流分布为情
况Ⅰ时模型系统和参考系统的电压响应，表６给出
了当潮流分布改变后，各模型系统与参考系统的电
压误差值Ｊ。结果显示，虽然潮流分布变化，但模型
系统Ⅰ仍然可以很好的反映参考系统的动态，模型
系统Ⅱ和Ⅲ的响应却与参考系统有较大差距。

表５　 潮流分布情况Ｉ—Ⅲ
Ｔａｂ． ５　 Ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｉ—Ⅲ

有功
功率

潮流分布Ⅰ 潮流分布Ⅱ 潮流分布Ⅲ
Ｇｅｎ３０ Ｇｅｎ３１ Ｇｅｎ３７ Ｇｅｎ３８ Ｇｅｎ３３ Ｇｅｎ３４

Ｐ０ ３．２ ４．２ ５．４ ６．３ ５．２ ８．８

Ｐ ２．２ ５．２ ７．４ ４．３ ４．４ ９．６

图６　 潮流分布Ｉ下模型与参考系统电压响应
Ｆｉｇ．６　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｉ

６３



表６　 潮流分布变化时的响应误差
Ｔａｂ． ６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｅｒｒｏｒ ｗｉｔｈ ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｄ

潮流分布情况 Ⅰ Ⅱ Ⅲ

模型Ⅰ误差值Ｊ ０．０００ ０２１ ０．０００ １０８ ０．０００ ０６７

模型Ⅱ误差值Ｊ ０．００１ ７８１ ０．００２ １０９ ０．００３ ２１５

模型Ⅲ误差值Ｊ ０．０１２ １９２ ０．０１２ ５３８ ０．０３６ ４２９

　 　 （４）网络拓扑结构影响的检验。在原始系统基
础上仅切除线路５—６得到拓扑结构Ⅰ，仅切除线路
１３—１４得到拓扑结构Ⅱ，仅切除线路６—１１得到拓
扑结构Ⅲ。扰动场景为线路１６—１５距首端１０％处
发生三相短路，扰动持续时间为０．０３ ｓ。ＢＵＳ１５为
观测母线。图７给出了拓扑结构Ⅰ时系统的电压响
应，表７给出了当拓扑改变后，各模型系统与参考系
统的电压误差Ｊ。结果表明模型系统Ⅰ适应其他拓
扑结构的能力更强。

图７　 拓扑结构Ｉ下模型与参考系统电压响应
Ｆｉｇ．７　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｇｒｉｄ ｔｏｐｏｌｏｇｙ Ｉ

表７　 网络拓扑结构变化时的响应误差
Ｔａｂ． ７　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｅｒｒｏｒ ｃｈａｎｇｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

拓补结构情况 Ⅰ Ⅱ Ⅲ

模型Ⅰ误差值Ｊ ０．０００ １０８ ０．０００ １８９ ０．０００ １０１

模型Ⅱ误差值Ｊ ０．００３ ７７６ ０．００８ ４７１ ０．０５３ ６２６

模型Ⅲ误差值Ｊ ０．００５ ８９１ ０．０７９ １６６ ０．０６５ ７９３

　 　 综上，当保持各节点负荷的大小和组成不变，
仅改变系统其他运行条件，按负荷用电性质构成比
例分类得到的参数识别结果具有良好的精度和适
用能力，远优于按负荷节点所属区域分类和不分类
两种情况下的识别结果，而不分类的负荷模型识别
结果，其精度和适用性最差。
３．２　 ＩＥＥＥ １１８节点系统仿真

本节选取ＩＥＥＥ １１８节点系统再次对上述分类
识别方法进行检验。选取２７个负荷节点作为研究
对象，各节点负荷用电性质构成比例如表８所示。
扰动场景为线路６—７距首端母线３０％处发生三相
短路，持续时间为０．０５ ｓ，将系统中２２０ ｋＶ以上电压
母线作为候选观察对象，对其响应曲线进行Ｐｒｏｎｙ
振荡模式计算，结果显示系统发生约０．４ Ｈｚ的区间
振荡，振荡模式如图８所示，其中红色为５００ ｋＶ母

线ＢＵＳ２０，位于区域间的联络线上，绿色和蓝色代表
其余母线，鉴于ＢＵＳ２０充分参与了系统的区间振
荡，且电压等级高，因此将其选为系统区域负荷模
型识别的观测母线。以负荷用电性质构成比例分
类，结果如表９所示，经过灵敏度计算，参数Ａｐ，Ｂｐ，
Ｋｐｍ的灵敏度较大，表１０给出了模型参数的识别
结果。
表８　 ＩＥＥＥ １１８节点系统的负荷用电性质构成比例
Ｔａｂ． ８　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ

ｌｏａｄｓ ｉｎ ＩＥＥＥ １１８－ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

负荷节点工业负荷商业负荷农业负荷居民及其他
１ ０．８８ ０．０４ ０．０６ ０．０２

２ ０．６９ ０．０７ ０．１１ ０．１３

３ ０．１５ ０．２６ ０．２２ ０．３７

４ ０．２５ ０．１５ ０．１４ ０．４６

６ ０．６２ ０．１７ ０．０６ ０．１５

７ ０．１８ ０．６６ ０．０５ ０．１１

１１ ０．０２ ０．７１ ０．１６ ０．０１

１２ ０．７５ ０．１２ ０．０３ ０．１０

１３ ０．１８ ０．０６ ０．１４ ０．６２

１４ ０．２１ ０．０３ ０．７０ ０．０６

１５ ０．８１ ０．０２ ０．１０ ０．０７

１６ ０．８９ ０．０２ ０．０２ ０．０７

１７ ０．２３ ０．７４ ０．０１ ０．０２

１８ ０．１８ ０．６７ ０．０５ ０．１０

１９ ０．０４ ０．２６ ０．４５ ０．２５

２０ ０．０１ ０．４０ ０．５４ ０．０５

２１ ０．２２ ０．１５ ０．５２ ０．１１

２２ ０．１６ ０．０７ ０．６０ ０．１７

２３ ０．２４ ０．２９ ０．２０ ０．２７

２７ ０．３２ ０．２６ ０．２８ ０．１４

２８ ０．２９ ０．１６ ０．０５ ０．５０

２９ ０．０２ ０．１７ ０．５７ ０．２４

３１ ０．８３ ０．０２ ０．０７ ０．０８

３２ ０．０２ ０．１０ ０．７８ ０．１０

１１４ ０．６６ ０．１６ ０．０９ ０．０９

１１５ ０．６９ ０．１２ ０．０８ ０．１１

１１７ ０．０４ ０．８５ ０．０７ ０．０４

图８　 系统主导区间振荡模式分析
Ｆｉｇ．８　 Ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｉｎｔｅｒａｒｅａ ｍｏｄｅ
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表９　 根据负荷用电性质构成比例进行分类
Ｔａｂ． ９　 Ｌｏａｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ｏｆ ｌｏａｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

类别 第Ⅰ类 第Ⅱ类 第Ⅲ类 第Ⅳ类 第Ⅴ类

负荷
节点

１，２，６，１２，
１５，１６，３１，
１１４，１１５

７，１１，１７，
１８，１１７

１４，２０，２１，
２２，２９，３２ ４，１３，２８ ３，１９，

２３，２７

表１０　 按负荷用电性质比例分类识别的负荷参数
Ｔａｂ． １０　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏａｄ ｍｏｄｅｌ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｓ ｔｈｅ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

参数 识别值参数识别值参数 识别值
Ａｐ１ ０．３４１ ６ Ｂｐ１ ０．２８０ ０ Ｋｐｍ１ ０．６７５ ０

Ａｐ２ ０．３０１ ５ Ｂｐ２ ０．３２４ ８ Ｋｐｍ２ ０．４５３ ２

Ａｐ３ ０．２８４ ４ Ｂｐ３ ０．２４６ ８ Ｋｐｍ３ ０．３５８ ４

Ａｐ４ ０．３２５ ０ Ｂｐ４ ０．２７７ ２ Ｋｐｍ４ ０．４３５ ５

Ａｐ５ ０．２６５ ５ Ｂｐ５ ０．３１８ ６ Ｋｐｍ５ ０．２５６ ９

　 　 同４．１节，选用不同分类特征对负荷分类识别
得到的模型系统响应曲线如图９所示。通过计算，
模型系统Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ与参考系统的响应误差值Ｊ分
别为０．０００ ４０１，０．０００ ９１３，０．００１ １２４，该算例进一步
说明文中所提负荷分类识别方法的有效性。

图９　 参考系统和模型系统的电压响应
Ｆｉｇ．９　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｓｙｓｔｅｍ

５　 结语
选取不同用电性质负荷占所接入负荷节点总

负荷量的比例作为负荷节点的分类特征，采用模糊
Ｃ均值聚类算法对负荷节点进行分类，认为同一类
负荷节点具有相同的负荷参数，进行负荷模型识
别。为了在不增大观察维度的前提下充分反映区
域负荷对电网动态的整体影响，利用Ｐｒｏｎｙ算法从
实测信号中提取系统振荡模式，并识别其中的主导
振荡模式，用参与主导振荡模式的高电压级别母线
作为观测母线，并用观测母线的电压建立参数识别
的目标函数及主导参数的选择方法，用优化算法对
主导参数寻优，获得负荷模型。在ＩＥＥＥ ３９节点和
ＩＥＥＥ １１８节点系统上进行检验，通过多种分类策略
下的负荷参数识别结果优劣的比较，表明按负荷用
电性质构成比例分类识别的方法，得到的负荷模型

识别结果具有更好的适用性。
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