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线性连续系统动态负荷模型的参数辨识与应用 
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摘要：目前在电力负荷建模中非机理负荷模型较多地采用离散系统模型或差分方程形式的模型，而电力系统数字仿真中更需 

要连续系统的模型。研究了作用函数不含导数项和含有导数项两种情况下的线性连续系统微分方程形式的负荷建模方法，介 

绍了模型参数辨识的直接优化算法，该模型对于描述线性动态负荷或小扰动下的非线性动态负荷的行为，具有一定程度的普 

适性。介绍了该动态负荷模型与电力系统分析综合程序PSASP的自定义连接方法。通过动模实验数据建模和仿真计算，验证 

了模型参数辨识算法以及模型与电力系统分析综合程序接口的有效性。 
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Abstract： The load models with discrete—time signal form or difference equation form  are widely used in non mechanics load 

modeling currently．But the load model with continuous—time signal form  iS specially required in power system digital simulation．For 

two cases which the differential item iS included or not in the excitation function．the linear continuous—time sign al system load 

models with the form  of differential equation are studied respectively in this pape r．The direct optimization algorithm for parameter 

estimation iS introduced ． ese mod els have a wide range of applications in describing the characteristics of linear dynamic load and 

non linear dynamic load under small signal turbulence．The method for linear continuous—time sign al system model connected to the 

power system analysis software package(PSASP)bv us-mg the user definition function iS described．Th e validity of proposed 
parameter estimation algorithm iS proved by the exam ples of load modeling based  on the measurement data．an d the interface alSO 

provestobeva1idforthemodel connectedtoPSASP 
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0 引言 

基于电力系统元件数学模型的数字仿真是目前 

电力系统行为分析的主流方法。显然，数字仿真结 

果的可信程度完全依赖于其所使用的数学模型Il】。 

电力负荷的时变性、变结构性、地域差异性、非线 

性等，使得作为电力系统重要元件之一的电力负荷 

的建模一直成为了长期困扰着电力工程与学术领域 

的技术人员和学者的难题，其建模的研究一直受到 

广泛的重视。虽然已取得了一些成果瞄 ，但仍然还 

有许多问题需要解决，负荷建模研究任重道远。 

随着现代控制理论的发展和数字计算技术的广 

泛应用，离散系统模型得到了越来越多的研究和重 

视，并已在一些领域内发挥了很大作用。电力负荷 

建模直接借鉴了系统辨识理论的成果【5J，除感应电 

动机和少数几种模型I6 以外，许多负荷特性辨识都 

主要是针对离散系统建模的Ilo~ 】。但是在电力系统 

分析中，发电机、励磁调节系统、原动机调速系统 

等元件一般采用连续系统模型Il引。电力系统的科研 

和工程技术人员习惯于在计算和分析中采用基于物 

理机理建立的具有明确物理意义参数的元件数学模 

型，例如同步发电机模型中具有各类暂态电抗、绕 

组的时间常数、机组的转动惯量等。连续系统模型 

仍将是电力系统分析所采用的主要模型形式。为和 

电力系统其他元件模型形式协调，进行连续系统形 

式的动态负荷的建模研究十分必要。 

描述连续系统动态过程的微分方程、状态方程 

组和表征离散系统动态过程的差分方程之间存在很 

大的差别【J引。在微分方程中出现的数据是输入及输 

出信号的各阶导数，一般情况下这些信号是不易甚 
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一 20一 继 电器 

负荷的状态方程模型。 

2．2微分方程模型 

辨识获得式 (2)(3)和式 (5)(6)所示状态 

方程负荷模型的参数后，按照状态方程参数与微分 

方程模型参数的对应关系很容易得到如式 (1)和式 

(4)所示的微分方程模型。 

2．3传递函数模型 

当已知微分方程形式的负荷模型时，将微分方 

程的有关参数代入下式，可分别求出传递函数： 

G( )： ： ± ：：±：：：± =! ± (11) 
( ) S + s 叫+⋯+a 

一

1s+n 

2．4离散状态方程模型 

对于式 (7)(8)所述的连续系统状态方程，可 

以离散化得到如下离散状态方程： 

x(k+1)= ( ) (七)+ ( )“(七) 

y(k)=Cx(k)+Du(k) 

用户自行设计的系统元件和控制装置的数学模型。 

其基本功能单元的结构如图 1所示。 

设计好自定义模型后需要与主程序交流信息， 

此时可将输出信息与所研究的主系统连接，其示意 

图如图2所示。 

图 2自定义模型与主系统的连接示意图 

Fig．2 Interface of UDM with main system 

PSASP的暂态稳定部分提供了一百多个输入 

量和十几个输出量供选择，利用这些 I／O量即可完 

成用户自定义模型与主程序的通信。详细内容可查 

PSASP的用户手册。 

4 建模与仿真计算实例 

其中状态转移矩阵 ( )和控制矩阵 ( )为： 

( )=eA (14) 

)=( df (15) 
其不但与连续系统状态方程的系数矩阵A、B 

有关，且随采样周期变化。 

3 线性连续系统负荷模型与电力系统分析 
综合程序 (PSASP)接IZIt 】 

4．1负荷特性辨识实例 

这里用于建模的数据来源于在清华大学国家重 

点实验室所做的动模试验I2刚。负荷由两台风机 (均 

为 1．0 kW)、一台感应电动机 (1．2 kW)及两组白 

炽灯 (1．2 kW、2．4 kW)构成、其中感应电动机负 

载是发电机带电炉。实验接线图见图 3。电压扰动 

通过改变与负荷串联及并联的阻抗的值来控制，电 

压扰动起始时刻、持续时间由一台故障发生器控制。 

电力系统分析综合程序(PSASP)以其功能强 

大、服务维护和升级有保障等优势，已广泛地应用 

于我国电力生产部门。其提供的用户自定义功能， 

使用户在计算时不拘泥于程序库所提供的元件模 

型，能够将自建的模型甚至开发的部分程序纳入综 

合程序中参与计算，大大提高了软件的灵活性。本 

文利用 PSASP的用户自定义模型的功能，通过接口 

实现上述微分方程负荷模型与综合计算程序的连 

接。 

图 1 基本功能单元结构图 

Fig．1 Basic function unit 

在 PSASP中，用户自定义模型就是在不改变计 

算程序本身的条件下，由用户根据欲构造模型的需 

要，从PSASP提供的各种基本功能模块中选择连接 

所需的模块，并填写相应模块的参数，从而构造出 

K。 zI z2 K2 

白 白 电 风 风 

炽 炽 动 机 机 
灯 灯 机 

图 3动模试验接线图 

Fig．3 Connection diagram of the tests 

选择如下作用函数中含有二阶导数项的模型： 

+ap2P=‰  6) 

·

d

旷

2Q i
_

aQ1 
dO+

aQ2Q 7) 

式中：P为负荷的有功功率，a为负荷的无功功率， 

为负荷的端电压。 

选用一组实测数据分别辨识上述微分方程负荷 

模型的参数，辨识结果见表 1。实测电压激励如图4 

所示。有功和无功实测与模型的响应曲线分别如图 
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5、图6所示。图5、图6中实线是模型响应，虚线 

是实测响应。显然，拟合结果可以接受，适当选择 

模型阶数和优化过程中的控制参数会得到更好的拟 

合结果，但负荷建模应追求泛化能力，而不是过度 

拟合。 

表 1参数估计值 

Tab．1 Estimated value of parameters 

／,- 

L． 

图4 电压激励 曲线 

Fig．4 Voltage excitation curves 

图 5负荷有功响应曲线 

Fig．5 Active power responses 

图6 负荷无功响应曲线 

Fig．6 Reactive power responses 

4．2仿真计算实例 

首先以 PSASP模型库中的感应电动机作为动 

态负荷模型，其参数如表 2所示，仿真计算得到此 

感应电动机在一定激励下的响应。然后，根据激励 

和仿真所得响应数据辨识式 (16)(17)所示微分方 

程形式负荷模型的参数，参数辨识结果见表 3，此 

微分方程负荷模型作为感应电动机负荷模型的等 

值。由于 PSASP在暂态稳定计算时，自定义模型输 

出变量没有负荷有功和无功，须将有功和无功转化 

为注入电流的实部和虚部。 

(18) 【li— o／v ⋯ 

由式 (16)～(18)组成的模型用PSASP的自 

定义动态模型表示如图7所示。 

要} 薹  ̈
V—T[BI C DS卜『 C D S u 】l+ I l+ l L 

． 1 L—__J 

图 7基于 PSASP的用户自定义负荷模型框图 

Fig．7 Block of user defined load model based on PSASP 

利用 PSASP支持的接口功能，把辨识的微分方 

程形式的动态负荷模型联入系统，进行仿真计算。 

若接口成功的话，则基于感应电动机负荷模型的仿 

真计算结果应与基于微分方程动态负荷模型的仿真 

结果吻合。 

表 2感应电动机参数 

Tab．2 Param eters of induction motor 

r2 x 。： p so T 

0．02 0．295 0．12 0．15 4 0．0l1 0．576 2 

表 3参数估计值 

Tab．3 Estimated value of param eters 

仿真系统与计算条件：以PSASP提供的EPR／ 
-- 36母线系统作为算例 ]。故障点选 BUS19，扰 

动方式为三相永久性短路经 0．12秒切除故障，结果 

输出BUS19的电压曲线以及与BUS4相连的发电机 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


． 22． 继 电器 

的功角摇摆曲线。 

分别采用感应电动机负荷模型和经参数辨识作 

为其等值的微分方程负荷模型进行仿真计算，计算 

的母线 19处的电压变化曲线和母线4处的发电机摇 

摆曲线示于图 8和图 9。可以看出，分别基于两个 

负荷模型的仿真计算结果十分接近，说明微分方程 

动态负荷模型与电力系统综合计算程序 (PSASP) 

接口正确。 

图 

Fig．8 

0 

— 10 

— 15 

莒 一20 
一 25 

一 30 

t／ 

图9 暂态稳定计算之功角曲线 

Fig．9 Rotor angle curve in transient stability 

5 结论 

作为电力系统仿真计算的发电机、励磁调节系 

统、原动机调速系统等元件的数学模型一般采用连 

续系统模型的形式。而以往非机理的电力负荷模型 

较多地采用离散系统模型或差分方程模型，致使负 

荷模型形式与其他模型之间不协调。另外负荷差分 

方程建模时的采样周期与电力系统数字仿真计算时 

采用的计算步长也不一致，在离散模型使用时有个 

采样周期的处理问题，使用不便。因此，需要建立 

连续系统形式的负荷模型。作用函数中含有导数项 

和不含导数项两种形式的微分方程以及其对应的状 

态方程模型，对于描述线性动态负荷或小扰动下的 

非线性动态负荷的行为，具有一定程度的普适性。 

并且其具有向不同模型形式灵活转换的能力。步长 

加速法寻优过程中不用计算 目标函数关于寻优变量 

的导数，仅仅计算目标函数值，是一种有效的模型 

参数辨识算法。利用电力系统综合计算程序提供的 

用户自定义功能可以容易地实现本文所述线性连续 

系统模型与综合计算程序的连接。通过利用动模实 

验数据进行负荷建模和仿真计算，验证了该模型参 

数的辨识算法以及模型与电力系统综合计算程序接 

口的有效性。 
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