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摘要 : 针对于解决我国现阶段配电网自动化和无自动化并存的负荷分析问题 ,提出一种基于抄表策略的配电

网负荷模式分析方法。典型负荷模式结合运行人员经验 ,去改进原有抄表工作步骤来累积无自动化量测用户

的负荷“轮廓特征点”信息 ,并对信息分析处理 ,提出简化负荷模式的建立方法 ,利用多元模糊模式识别方法

来完善负荷模式 ,综合完善的负荷模式、馈线首端自动化量测和用户的月电量信息 ,为配电网运行管理提供基

础负荷信息。算例结果表明了负荷信息所描述的负荷变化范围基本能够满足运行要求 ,同时提出的分析方法

在我国现阶段配电网中具有可操作性。
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0　引言

综合多方面因素考虑 ,在现有自动化技术条件

下 ,地域广阔的配电网全面安装自动化是不经济的 ,

自动化和无自动化将长期并存 [ 1 ]。而在电力市场

逐步展开的今天 ,高质量、经济、可靠地为用户提供

电能这是供电部门的任务 ,从而对配电网的运行管

理提出了新的要求 ,基于 GIS的配网管理、配电网高

级应用软件等都得到了广阔的应用。而数量有限的

自动化限制了运行管理所需的基础负荷数据的获得

和累计。在如此条件下 ,配电网负荷分析的研究具

有一定的价值 ,同时其方法也具有特殊性。

在配电网负荷分析研究和实际应用上 ,国内外作

了大量的工作 [ 2～7 ]
,取得了一定的成绩。缺少自动化

量测数据的积累 ,是配电网负荷分析的重大障碍 ,普

遍的思路 [ 2～4 ]是首先对研究地区的负荷用户运用数

理统计中的采样、调查等分析方法 ,得到代表此地区

负荷变化规律的典型用户 ,在典型用户装设量测表

计 ,累计量测数据 ,然后进行数据的统计分析 ,如概率

分布函数计算 ,置信度和置信区间的估计 ,均值和方

差的计算等 ,得到代表本地区负荷变化规律的典型用

户负荷模式 ;上述方法固然比较全面、合理 ,但也耗费

了物力、人力 ,现阶段国内配电网还不具备全面展开

负荷研究的条件 ;文献 [ 5 ]根据自动化实时量测信息 ,

采用状态估计方法来完善负荷模型 ,此种方法对于自

动化量测依赖较强 ;文献 [ 6～7 ]用模糊、区间方法定

量化描述配电网缺乏统计性的负荷变化 ,但文中只是

利用了配电网变压器容量信息 ,并没有考虑实际配电

网中少数自动化量测信息和典型用户的负荷变化规

律 ,使该负荷模型应用于配电网运行管理、规划分析

的有效性和合理性有一定折扣。

本文总结已有研究成果 ,结合我国配电网自动

化配置现状和运行管理要求 ,认为在我国配电网负

荷分析中以下几点原则是很重要的 :

1) 在理论上 ,只有少部分自动化量测的配电网

络负荷分析是“不可观测”的。所以一味追求负荷

分析的最优是不符合我国配电网实际 ,不具有可实

现性。

2) 负荷分析最终目的是为配电网运行管理提

供基础负荷信息 ,而配电网和输电网的运行管理相

比较有一定区别 [ 8 ]
,所以负荷分析的最优又是没有

必要的 ,但负荷分析的合理性必须保证 ,使配电网运

行管理有据可依。

3)充分利用配电网已有的信息 ,在运行人员可以

接受的条件下 ,来循序渐进地展开配电网负荷研究。

由此本文提出一种基于抄表策略的配电网负荷

模式分析方法。分析有限的自动化用户负荷量测数

据 ,建立配电网的典型负荷模式 ,结合运行人员经

验 ,制定抄表策略为配电网负荷模式分析累积数据 ,

分析数据得到完善的负荷模式 ,综合负荷模式、馈线

首端自动化量测和用户的月电量信息 ,为配电网运

行管理提供基础负荷信息。本负荷分析方法力求充

分结合我国配电网实际 ,具有合理性和可操作性。

1　典型负荷模式分析

文献 [ 3 ]研究论证同类型负荷用户用电特性相

似 ,累计典型用户类型负荷数据 ,分析其规律来代表

同类型用户负荷的变化规律 ,定义为典型负荷模式。
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限于我国配电网自动化典型用户负荷量测有限 ,得

到具有代表性的典型负荷模式是不可能的 ,但有限

的典型负荷模式会对无自动化负荷量测用户的负荷

分析起到一定指导作用。模糊语义在运行人员描述

用户负荷变化规律时经常出现 ,如“上午 11点左右

出现峰值”等。量测信息是客观的 ,而基于经验和

专家看法是主观的 ,建立两者的联系 ,是解决配电网

负荷分析的一个突破口。

根据用电特性的不同 ,将待研究地区自动化量

测用户首先分为 L大类 ,本文中暂且认为 (L = 3) ,即

工业、商业和居民 ,进一步选取特征量 ,运用模式识别

理论将每个 L再细分为 l,数据量完整的模式识别有

很多方法可以解决此问题 [ 9 ]
,本文不赘述。用 L ( l)

典型负荷模式来代表本地区配电网负荷变化的规律。

归一化的随机变量数字特征 :“平均值”μL ( l) , t和

“方差”δL ( l) , t来表示 L ( l)典型负荷模式 ,计算公式

文献 [ 3 ]已详细给出 :

图 1是为一种居民用户类型的典型负荷模式

“数字特征”。

图 1　负荷模式的数字特征

Fig. 1　Numerical characteristics of load pattern

使用直观的直方图或 PearsonX
2检验法 [ 10 ]能得

到 ,一段时间内某时刻自动化量测负荷变化一般符

合正态分布 ,从而利用概率———模糊转化将负荷随

机变量 yt转化为模糊变量 yt ,用梯形隶属函数

A ( yt ) : [μt - 2. 58δt ,μt -δt ,μt +δt ,μt + 2. 58δt ]来描

述典型负荷模式 ,其一般性数学表达式为 [ 11 ]
:

A ( yt ) =

0　　　　　　　　　　　yt <μt - 2. 58δt

yt - (μt - 2. 58δt )

(μt -δt ) - (μt - 2. 58δt)
μt - 2. 58δt≤yt <μt -δt

1 μt -δt≤yt <μt +δt

(μt + 2. 58δt ) - yt

(μt + 2. 58δt ) - (μt +δt )
μt +δt≤yt <μt + 2. 58δt

0 yt≥μt + 2. 58δt

(1)

模糊隶属函数表示的典型负荷模式包含更全面

的信息 ,有利于下文对无自动化量测的负荷分析。

2　抄表策略完善负荷模式

由于用户用电特性不一 ,自动化量测稀少的配

电网典型负荷模式不具有代表性 ,需不断完善。图

1中典型负荷模式的轮廓特征点 m i基本能代表负

荷变化走势 ,这正和运行人员脑中早已存在的经验 ,

如“此居民用户在 4点左右出现全天最低负荷 ym 1 t”

吻合。轮廓特征点出现的时间段和大小 ,对于完善

负荷模式是有用的信息。本文利用典型负荷模式、

运行人员经验制定运行人员可以接受的策略 ,来得

到无自动化量测用户的合理简化负荷模式 ,以完善

典型负荷模式。

2. 1　抄表信息

抄表电量是功率的积分和 ,用下式表示 :

w = ∫
t

0
p ( t) d t (2)

式中 t是时间间隔 ; w是此段时间内抄收的电量 ;

而 p ( t)是随时间变化的功率。

在实际抄表工作中 ,时间间隔Δt内电表的读数

变化是Δw,在这段时间内功率可以默认为常数 ,且

当电表表计倍率达到一定精度要求 ,那么由下式可

以得到这段时间内的功率 :

p≈
Δw
Δt

=
∫Δt

p ( t) d t

Δt
(3)

此式为无自动化用户的负荷分析提供了有用的

近似功率信息。

3. 2　抄表策略

图 1中某居民类型用户负荷轮廓特征点 m i出

现的时间段 m it ,以 5 : 0 0、9 : 0 0、1 3 : 0 0、1 5 : 0 0和

21: 00代表。用 m it来指导运行人员每月抄收电量

的操作时间 ,并同时读取 m it和 m it +Δt两时刻电量

值 ,公式 (3)近似求得轮廓特征点的功率值 ym it。通

过一年的操作累计 ,尽管在抄收电量时增加了一次

抄收工作量 ,但在各个轮廓特征点的负荷功率数据

至少记录两次 ,分析记录数据 ,完善典型负荷模式。
表 1　抄表信息

Tab. 1　 Information of meter reading

抄表
1 (3: 00
～6: 00)

2 (8: 00
～11: 00)

3 (13: 00)
4 (15: 00
～16: 00)

5 (20: 00
～22: 00)

⋯
12 (8: 00
～11: 00)

ym 1 t / kW 48 ⋯
ym 2 t / kW 96 ⋯ 100

ym 3 t / kW 128 ⋯
ym 4 t / kW 80 ⋯
ym 5 t / kW 160 ⋯

W /kW h 73 728 73 690 73 500 73 790 73 800 ⋯ 73 900
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2. 3　完善负荷模式

2. 3. 1　抄表信息预处理
考虑电量和时间比值得到的功率所带来的计算
误差 ,将 ym it表示成模糊集 fm it ,用三角形隶属函数量

化表示 ,并将记录功率数据归一化 ,这样既能够抵消

一部分由于表计所带来的量测误差 ,同时又能够和

归一化的典型负荷模式表示形式相一致。
为了便于运算 ,三角隶属函数统一为梯形隶属
函数表示。 fm it的模糊隶属函数为 [ ym it -αm it , ym it ,

ym it , ym it +αm it ],αm it为电量计算功率可能带来的最
大误差。 ymmax = max ( ym 1 t , ym 2 t⋯ym it ) , fmmax的模糊隶
属函数为 [ ymmax -αmmax , ymmax , ymmax , ymmax +αmmax ]。

利用模糊集的除法运算得到归一化的轮廓特征
点功率模糊隶属函数 :

　�fm it = fm it / fmmax = [ ( ym it -αm it ) / ( ymmax +αmmax ) , ym it /

ymmax , ym it / ymmax , ( ym it +αm it ) / ( ymmax -αmmax ) ]

(4)

　�fmmax = fmmax / fmmax = [ ( ymmax - αmmax ) / ( ymmax +
αmmax ) , 1, 1, ( ymmax +αmmax ) / ( ymmax -

αmmax ) ] (5)

2. 3. 2　完善模式分析

以图 1的居民用户负荷为例。

1) 模式识别自动化量测数据 ,得到了 L ( l)居
民用户负荷类型。

2) L ( l)典型负荷模式中的轮廓特征点 m i用模
糊梯形隶属函数 A ( yL ( l) , m it )表示 :

[μL ( l) , m it - 2. 58δL ( l) , m it , μL ( l) , m it +δL ( l) , m it , μL ( l) , m it +
δL ( l) , m it , μL ( l) , m it + 2. 58δL ( l) , m it ] (6)

3) 待识别居民用户的轮廓特征点 m i抄表功率
信息 ,用模糊梯形隶属函数 B ( �fm it ) ∶ [ a, b, b, c ]表
示 ,具体形式如式 (4)和 (5)所示。

表 2　轮廓特征点模糊隶属函数参数

Tab. 2　Parameter of fuzzy membership function of

p rofile characteristic point

轮廓点
　1类　

μ δ

　2类　

μ δ

i类

⋯

　L (1)类　

μ δ

待识别用户类

a b c

m 1 0. 2 0. 04 0. 1 0. 03 ⋯ 0. 3 0. 02 0. 1 0. 2 0. 3

m 2 0. 5 0. 06 0. 7 0. 01 ⋯ 0. 5 0. 03 0. 36 0. 47 0. 65

m 3 0. 8 0. 03 0. 6 0. 03 ⋯ 0. 6 0. 02 0. 725 0. 81 0. 88

m 4 0. 4 0. 03 0. 5 0. 02 ⋯ 0. 4 0. 04 0. 33 0. 39 0. 48

m 5 1 0. 03 1 0. 03 ⋯ 1 0. 05 0. 93 1. 00 1. 078

4) 计算格贴近度 [ 11 ]
,得到

Dg (A ( yj, m it ) , B (�fm it ) )　 ( j = 1, 2, ⋯L ( l) ) (7)

计算

S j =∧
s

i = 1
(Dg (A ( yj, m it ) , B (�fm it ) ) )　 ( j = 1, 2, ⋯L ( l) )

(8)

S j表示第 j类中 m i ( i = 1, 2⋯5 )个轮廓特征点

与待识别类相应轮廓特征点格贴近度最小的值。

5) 最后

∨
L ( l)

j = 1
(S j ) = 0. 9504 = S1

S1表示 S j ( j = 1, 2⋯L ( l) )中的最大值。

依据多元模糊模式识别的择近原则 [ 11 ]得到此

居民用户的类型为 L ( l)中的第一类 ;而如果

∨
L ( l)

j = 1
(S j ) < 0. 9

小于特定的阈值 ,则此类不属于 L ( l) ,并将它加入

到 L ( l)中 ,以此完善负荷模式类。

2. 3. 3　完善模式量化表示

完善模式分析后 ,如果此居民用户的负荷模式

属于 L ( l) ,则此类负荷模式用模糊隶属函数公式
(1)来表示 ;如果此负荷模式是新增加到 L中的新

模式类别 l′,则模式中方差用下式求得 :

δL ( l′) , t = 6
n

l =1

ωlδL ( l) , t (9)

式中ωt = N l /NL , N l是 l类自动化量测用户数 ; NL

是 L类自动化量测总用户数 ; n是 L中 l的总数。

l′类负荷模式缺少每小时的量测信息 ,连接置

信度最高的轮廓特征点的直线来表示两个轮廓特征

点之间的过渡次要负荷模式。

用连接两个轮廓特征点之间的直线按照等时间

间隔分布求得μL ( l′) , t :

μL ( l′) , t = ( ym i - 1 t / ymmax ) + (
ym it

/ ymmax - ym i - 1 t / ymmax

m it - m i - 1 t
)·

( t - m i - 1 t) (10)

这样新 l′类的“数字特征”:μL ( l′) , t和δL ( l′) , t近似

得到 ,相应模糊梯形隶属函数 [μt - 2. 58δt , μt -δt ,

μt +δt ,μt + 2. 58δt ]也得到。尽管此模糊梯形隶属

函数不具有数学意义的最优性 ,但却具有实际指导

意义的合理性。至少现在的轮廓特征点信息已经使

负荷的不确定范围缩小了 ,模糊梯形隶属函数考虑

了这种“不确定性”,负荷一般变化在梯形隶属函数

的两个端点μt -δt和μt +δt范围内 ,最大变化范围

在μt - 2. 58δt和μt + 2. 58δt之间 ,所以最大限度的

保证了本简化方法的合理性 ,并且在后文算例分析

中也给予了检验。 l′类的简化模式分析如图 2所

示。

3　负荷模式获取的基础负荷信息

110 /10 kV变电站的 10 kV馈线首端具有自动

化量测 ,这是我国一种普遍的自动化配置。量测得

71陈得治 ,等　基于抄表策略的配电网负荷模式分析
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图 2　简化负荷模式

Fig. 2　Simp lified load pattern

到的功率值是馈线下属各台变用户负荷的功率和 ,

按照具有代表性的典型负荷模式来分配得到各台变

用户的实时功率值 ,文献 [ 3 ]中已给出计算公式。

此种方法如下信息被使用 :

1) 分析第 i个台变用户类型 ,可能是完善模式

L ( l)中的一种或多种。选取 L ( l)的模糊梯形隶属

函数 [μL ( l) , t - 2. 58δL ( l) , t , μL ( l) , t -δL ( l) , t , μL ( l) , t +

δL ( l) , t , μL ( l) , t + 2. 58δL ( l) , t ]代表此馈线下属第 i个台

变 ,属于负荷模式 L ( l)类的用户 , t时刻负荷变化规

律。

2) 抄表得到第 i个台变、负荷用户类型 L ( l)的

月耗电量 W i, L ( l)。

3) 馈线首端量测某天各 t时刻实时有功功率

Po t和无功功率负荷 Qo t。

4　算例分析

表 3　用户变容量

Tab. 3　Consumer transformer capacity

用户 3 2 1

变压器容量 / kVA 1 200 630 400

图 3　网络结构

Fig. 3　Network structure

　　本文结合某地区的自动化量测负荷数据来构造

算例 ,主要验证所提方法的核心思想 :基于抄表策略

的简化负荷模式的合理性。选择 3个典型用户 ,使

它们组成到一个如图 3所示的“虚拟”配电网络 ,网

络的线路参数参考实际电网给定。累计 3个典型用

户 03210216～03211216的功率数据和月电量 ,并根

据每天的典型用户功率数据 ,依次解算本网络的潮

流方程 ,得到馈线首端 03210216～03211216每天有

功、无功功率 ,来作为馈线首端自动化量测数据。选

取月内某典型日 3个用户轮廓特征点的实际功率数

据 ,假设作为抄表得到的有功功率数据。在文中所

需数据都具备的条件下计算 :

1) 一个月内 3个用户的典型负荷模式的μ和δ。

2) 假设 1居民用户无自动化量测 ,利用轮廓特

征点信息来求得 1居民用户简化负荷模式的μ和δ。

3) 选取 03210221首端的自动化量测数据 ,按照

3个用户的典型负荷模式分配得到μ和δ的实际

值 ;图 4 ( a)是由 1居民用户的δ和μ,计算负荷变化

的可能区间 ,并和实际负荷数据比较。

4) 选取同一天首端的自动化量测数据 ,按照 1

居民用户的简化负荷模式和 2、3用户的典型负荷模

式分配得到μ和δ的实际值 ;图 4 ( b)中是由 1居民

用户μ和δ,计算负荷变化的可能区间 ,并和实际负

荷数据比较。

图 4　用户 1的实测负荷曲线和由简化模式、

典型模式的估计负荷曲线区间对比图形

Fig. 4　Comparison of actual load p rofile with estimated interval

of load p rofile by simp lified and typ ical load pattern

表 4　典型负荷模式统计

Tab. 4　Statistics of typ ical load pattern

区　间 时 间 点 百 分 比

[μt - 2. 58δt,μt -δt ]

[μt -δt,μt +δt ]

[μt +δt,μt + 2. 58δt ]

区间外

3

19

2

0

12. 5%

79. 17%

8. 33%

0

表 5　简化负荷模式统计

Tab. 5　Statistics of simp lified load pattern

区　间 时 间 点 百 分 比

[μt - 2. 58δt,μt -δt ]

[μt -δt,μt +δt ]

[μt +δt,μt + 2. 58δt ]

区间外

2

17

2

3

8. 33%

68%

8. 33%

12. 5%
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　　计算结果分析 :

1) 只对用户有功功率进行了分析计算 ,无功计

算思路与此相同。

2) 03 - 10 - 21这天的计算结果具有代表性 ,

统计结果如表 4和表 5。实际量测负荷都分布在典

型负荷模式求得负荷变化区间内 ,有 19个时间点负

荷在 [μt -δt ,μt +δt ]内变化 ,典型负荷模式具有合

理性 ;而实际量测负荷有 3个时间点变化在简化负

荷模式求得的区间外 ,且多数为两个轮廓特征点之

间的过渡负荷求得的区间出现的问题 ,轮廓特征点

负荷求得的区间基本能满足。

3) 本文方法对于构造算例验证合理 ,那么对于

实际自动化和无自动化负荷用户并存的配电网络 ,

就可以用本文方法得到的负荷模式来分配馈线首端

量测 ,得到合理的用户负荷信息。

4) 从多个算例中发现 ,利用负荷模式来分配首

端负荷总和 ,求得的实际μ和δ是相互关联的。如

果一个用户的负荷模式描述的不准 ,会影响到其它

用户负荷 ,特别是大负荷用户负荷模式分析的准确

性是很重要的 ,但庆幸的是大负荷用户一般能满足

自动化量测信息全面而且基数大、统计性强的特性。

5) 对于简化负荷模式分析 ,由于过渡次要负荷

模式是利用合理的简化方法求得 ,所以难免出现误

差偏大。但在多个算例计算中发现 ,轮廓特征点具

有抄表量测数据信息 ,所以可以把轮廓特征点负荷

持续的时间段延长些 ,而相对来缩短过渡次要负荷

的时间段 ,这样能更有利于准确地描述简化负荷模

式。

6) 此方法在实际操作中 ,抄表的表计误差会影

响轮廓特征点信息的准确性 ;同时简化负荷模式的准

确性还取决于运行人员对用户的轮廓特征点信息掌

握的程度 ,如出现的时间 ,持续多少时间最为恰当。

5　结论

本文提出的基于抄表策略的配电网负荷模式分

析方法 ,能够结合我国配电网自动化实际配置 ,为配

电网的运行管理提供基础负荷信息。构造的实际算

例证明了本方法的有效性和合理性。
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Applica tion of in teracting m ultiple m odel a lgor ithm in power system tran sien t stab ility pred iction

ZHAO Q ing2sheng, L IU Sheng, CHEN Chen

(Department of Electrical Engineering, Shanghai J iaotong University, Shanghai 200030, China)

Abstract:　Power angle trajectory is related to the faulted position. According to the characteristic, a new interacting multip le model

( IMM ) adap tive tracking algorithm to p redict transient stability is p resented. In this algorithm, " current" statistical model, constant

acceleration model and constant velocity model are running in parallel, the angle trajectory p rediction is the result of interaction of these

models. Detailed descrip tion of the IMM algorithm is also given. The effectiveness of the p roposed algorithm is shown by simulation re2
sults.

Key words:　transient stability;　interacting multip le model; 　tracking and p rediction
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L oad pa ttern ana lysis in d istr ibution system ba sed on m eter read ing stra tegy
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Abstract:　To solve p roblem of load analysis in distribution system which is characterized by the coexistence of automation and non2
automation, this paper p resents a load pattern analysis method in distribution system based on meter reading strategy. The typ ical load

pattern and operator’s experience are combined to imp rove conventional app roach of meter reading for accumulating the information on

characteristic point of load p rofile of non2automation measurement consumer. Analyzing and p rocessing the gained information, this pa2
per p roposes an establishing method of simp lified load pattern. Moreover, the multip le2unit fuzzy pattern recognition is emp loyed to

comp lete load pattern. Finally, the comp lete load pattern, load data collected by automation measurement at the head of feeder and

monthly consump tion are combined to compute the basic load information for the management and operation of distribution system. The

case results indicate that the load information exp ressed as range of load variety can basically meet the operation demand. The method

p roposed in this paper has the p racticability in p resent distribution system s in China.
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