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基于 SVM的电力系统动态负荷建模的研究 

章 健，王雷涛，张 锋 

(郑州大学电气工程学院，河南 郑州 450001) 

摘要：随着电网规模的扩大，电网的动态稳定和电压稳定问题变得越来越重要，而准确的负荷模型将对电网的分析计算与实 

际情况的吻合程度起着重大作用。由于电力负荷的时变性、多样性和非线性等特点，这就要求建立非线性的动态负荷模型， 

以便更好地描述负荷的动态行为。针对以上问题，阐述了支持向量机回归理论，并把其应用于动态负荷建模之中，利用Matlab 

软件和仿真数据对支持向量机的动态模型进行了辨识，验证了此种方法建模的可行性和有效性。 
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Study of dynamic load modeling for power systems based on SVM  
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Abstract： With the enlargement of the grid scale，dynamic stability and voltage stability of the grid become molt an d moil 

important．W hile accurate load model is especially important for an alysing and calculating of the power grid and coincidences of the 

fact．Owing to the time variance，diversity，nonlinearity and SO on，it is required to model nonlinear dynamic load by power system 

to better describe the dynamic characteristics of the load．In order to solve these problems，this paper introduces the theory of support 

vector machine regression and uses it in dynamic load modeling．A numerical simulation is taken to demonstrate the feasibility and 

validity of the proposed modeling method with Mauab． 
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0 引言 

随着我国主要电网的全国性互联进程的推进， 

电网规模不断扩大，复杂程度愈来愈高，电网的动 

态稳定性以及电压稳定性问题更加突出。为了使电 

力系统的分析结果更加可信，使分析真正起到定量 

的作用，从而为电力系统规划、运行和控制提供准 

确的依据，因此有必要建立切合实际的负荷模型。 

支持向量机 SVM (Support Vector Machine)是 
一

种新的通用的机器学习方法，它的理论基础是 

Vapnik[11等提出的统计学习理论，其基本思想是通 

过非线性变换将输入空间变换到一个高维空间，并 

在这个新空间中求取最优线性分类面。SVM具有严 

格的理论和数学基础，较好地解决了传统学习算法 

中存在的小样本、非线性、高维数、局部极小点等 

实际问题， SVM 对样本数量的依赖性较弱，为解 

决非线性有限样本和高维识别提供了一个非常有力 

的工具。因此成为继神经网络研究之后的热点，已 

在许多领域得到了广泛应用，如模式识别、回归估 

计、数据挖掘、控制理论等 J。本文研究了SVM在 

电力系统动态负荷建模中的应用，利用 Mauab软件 

和仿真数据对 SVM 的动态负荷模型进行了辨识， 

验证了SVM 负荷建模的可行性与有效性。 

1 支持向量机 (SVM) 

1．1 SVM回归理论简介 

给定样本集：( ，Y )，( ，Y )，⋯，( ，Yf)∈R xR， 

其中Xi∈R一。Y ∈R，所要求的拟合函数形式为： 

厂( )：Wr~(x)+d，式中：w 为参数列矢量；d为 

偏差； (·)是一个把输入空间映射到一个高维 (可 

能无限维)特征空间中的列矢量映射函数，可以用核 

函数来代替，核函数可以用原空间中的函数来实现， 

而不必知道 (·)的具体形式。所求得的拟合函数 

f(x)要使下面的结构风险指标最小： 
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= 十c·‰  

式中：正实数C是调节常数，它能够在训练误差和 

模型复杂度之间取一个折中值，以便使所求的函数 

具有较好的泛化能力。 为经验风险，且 

R emp =÷∑l Y 一，( )l 

上式中￡为给定精度，它的定义如下： 

f(x)It= ， 
￡

’ y 

以上思想等价于解下列最优化问题： 

r

w

ni
， 

nJ(W， ) ( · )+cZ 
：  

(4+ ) 

W ( )+ —Yi≤e+4 

Yi-W ( )一d ￡+ 

， 0， 0 i=1，2，⋯，z 

优化函数J(W， )为二次型，约束条件是线性 

的，因此以上优化是个典型的二次规划问题，引入 

Langrange乘子ai al， ， ，其中 ， 为引进的松 

弛变量 

L(W，d， 。， )=÷ · +C∑( + )一 

∑日 (￡+ +Y 一d—W ( ))一 
f 

∑日 + Y +d+W ( ))一 (1) 
f： 1 

f 

∑( + ) 
f=1 

I = 一 l 。 

j 3L t l 
：c— 一 ：0 

【嚣=C-a~- 

m ax U(口)=∑Yi(口f—a )一 ∑(d +d )一 
f l i I 

÷∑(d 一d )(口 一日 )K( ， J) 

约束条件： 

∑(q一日 )=0，0<ai≤C，0 al≤C i=1，2，⋯，z 

因此得到支持向量机的输出非线性估计函数为： 

，( )=∑( —a1)K(xi， )+ 

d值为： 

当选用 计算时，d=Y，一∑(日：一 ) ( ， ，)+￡ 

当选用 计算时，d=Y 一∑(日 一 ) ( ，Xk)--~ 

1．2核函数 

1．2．1核函数的选取和定义 

在使用支持向量机解决实际问题时，核函数 

(．’．)起着直接的作用，我们不需要知道具体的映 

射，只要选定核函数就可以了。对核函数的定义H 

如下 ： 

设 是尺 中的一个子集，称定义在 X 上 

的函数K(x， ’)是核函数 (正定核或核)，如果存在 

着从 到某一个 Hilbert空间 的映射 

Z --- ~H

㈨  

使得K(x， )=( ( )．O(x’))，其中(·)表示 中的内 

积 。 

1．2．2选取核函数的条件 

核函数 ( ， ’)是对称正实数函数，选择不同的 

核函数可以构造不同的支持向量机，但必须满足 

Mercer条件【5J． 

JJ ( ， ‘) ( ) ( )蛐  ≥0 ∈ 

常用的核函数如下： 

1) P阶多项式核： 

K(x， )=(1+xT ’) 

2)高斯径向基 RBF核： 

xp(_ ) 

3)B样条核函数： 

K(x， 。)=B2 +1(1l — ’ii) 

4)神经网络核： 

K(x， )=S(v(x， ’)+c) 

5)正切双曲核： 
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K(x，X )=tanh(px X’+七) 

6)sigmoid核函数： 

K(x，X)=tanh(k(x，X’)+v) k>0，v<0 

7)傅立叶核函数： 
1 

． sin(N+去)( ， ) 
K(五X)=——— — ——一 

sin
2
(x-x') 

(X ，Yt)=[(Ym(N一1)，⋯，Ym(Ⅳ一N )， 

“(Ⅳ)，⋯，u(N一 ))，y(Ⅳ)】 

式 中： L=max(N ， )+1， Z=N—L+1。 

由训练样本对组成训练样本集： 

T={( 1，Y1)，(X2，Y2)，⋯，(X ，Yt)) 

X ∈ RNs+Nu 
， Yl∈R 

利用样本集 ，根据上述 SVM 回归算法，可 

以训练得到基于 SVM 的模型。 

2 SVM在动态负荷建模中的应用 3 基于SVM的动态负荷建模算例 

电力系统动态负荷模型描述当前有功功率及无 

功功率与当前和历史电压幅值和频率之间的函数关 

系，因此动态负荷模型是有记忆的，某一时刻的响 

应除了与此时刻的激励有关系外，还与历史激励和 

响应有关系。从负荷建模的角度看，动态负荷模型 
一

般可分为：机理模型和非机理模型。动态负荷模 

型的一般形式是【6】： 

P=c(u，f，f) 

Q=H(E，，f，f) 

其中：P，Q分别表示负荷有功功率和无功功率；U，f 

分别为负荷母线电压幅值和频率；t为时间；C。H为 

线性或非线性函数。 

由于电力负荷在本质上具有非线性的特点，并 

且在电力系统动态过程中会面临较大跨度的电压、 

频率扰动使其非线性特性更加充分的表现出来，因 

此这就要求建立非线性的负荷模型，以便更准确地 

描述负荷的动态行为。针对以上特点，下面把SVM回 

归理论引入电力系统动态负荷建模之中。 

设单输入单输出非线性动态系统的模型为： 

y )=f(y(k-1)，y 一2)，-- y 一 )， 七)，·- “ 一 )， 豇 甲 ： 

Y∈R为输出变量，代表P或Q；U∈R为输入变量： 

N N 分别为输出、输入变量的延迟阶数；0∈Rp为 

模型参数。 
若今 ． (七)=[y(七一1)，y(k一2)，⋯，y(k—N )， 

“(七)，⋯，u(k一Ⅳ )】 ， 拿R “ 

贝U y(忌)=‘厂( (忌)， ) 

设测量数据为：“(忌)，Ym(忌)(1≤k≤Ⅳ)，建立训 

练样本对： 

( 1，Y1)=f(Y (L一1)，⋯ ，Y (L～N )， 

U(L)，⋯ ，U(L一Ⅳ ))，y(L)】 

( 2，y2)=[(y (L)，⋯，y (L+1一N )， 

u(L+1)，⋯，U(L+1一 ))，y(L+1)】 

负荷建模数据来源于在清华大学国家重点实验 

室所做的动模实验。实验接线如图 1所示。负荷由 

两台风机(均为 1．0kW)、一台感应电动机(1．2kW) 

及两组白炽灯 (1．2 kW，2．4 kW)构成，其中感应 

电动机负载为发电机带电炉。电压扰动幅度通过改 

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。 

皂 自 电 风 风 炽 炽 动 
机 机 

灯 灯 机 

图 1动模试验接线图 

Fig．1 Connection diagram of the tests 

t／S 

图 2 42％实测电压激励 

Fig．2 The measured voltage excitation of 42％ 

选择三组不同电压扰动情况下的测量数据进 

行支持向量机动态负荷建模与验证。第一组电压扰 

动幅度为 42％的数据用于 SVM 动态负荷建模，第 

二组和第三组电压扰动幅度分别为50％和62％的实 

测数据 用于模 型的验证 。模 型选择三 阶 ，即 
(七)=[y(七一1)，y(k一2)，y(k一3)，“(七)，u(k一1)】 ， SVM 

的核函数取高斯径向基 RBF核，训练时的有关控制 
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参数和训练所得支持向量的数量见表 1。 

表 1 SVB参数 

Tab．I TheparametersofSVM 

图3和图4所示分别为训练的SVM模型在50％ 

和62％电压扰动情况下的测试响应与实测响应的对 

比。通过对不同电压扰动响应与实测响应的对比可 

以看出，与训练扰动电压越接近的电压其测试结果 

会越好。此外，可以通过调整 SVM 的核函数、核 

参数、控制参数、模型阶数等使得所训练的 SVM 

模型具有更好的泛化能力。 

图3 50％电压扰动时的响应 

Fig．3 The measured response curve and the SVM model curve 

within 50％ of voltage disturbance 

图4 62％电压扰动时的响应 

Fig．4 The measured response curve and the SVM model 

curve within 62％ of voltage disturbance 

4 结论 

支持向量机是一种基于结构风险最小化原理的 

学习技术，克服了传统神经网络存在的局部极小、 

收敛速度慢、结构确定无理论依据等缺点，具有严 

格的理论基础，通过学习有限的样本而建立的模型， 

具有很强的泛化能力。本文把 SVM回归理论应用于 

电力系统动态负荷建模之中，并根据动模实验数据 

对模型进行了辨识，验证了 SVM 动态负荷建模的 

可行性与有效性，因此将该理论应用于解决实际问 

题的研究具有重要意义。然而在计算中关于核函数 

和相关参数的选择还缺乏统一的规律可循，主要是 

靠反复调整试算来进行的，这样必然会增加对模型 

的计算量和计算时间，降低对最终参数选择的速度， 

因此在这方面还需要进一步的研究。 
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仃0值的选择对于优化结果影响很大，如表 2 

和表 3所示。当o 0过小，对线路负荷不均衡度反应 

不敏感，允许了部分不均衡度大的开关操作，因此 

会错过部分最优解。两个算例都说明了当 o。：0．8 

时效果较好，但也有增大搜索域的可能性。在实际 

应用中，电网调度人员应该综合考虑重构的网损 目 

标和运行时间，选择合适的 o。。 

5 结论 

在配电网重构领域，大多数的研究都集中于优 

化算法的改进。随着人们对配电网特殊网络结构的 

逐渐认识，根据网络结构设计编码从而改进优化算 

法，促进了配电网重构研究的进一步发展，也增大 

了智能算法的应用空间。尽管如此，由于计算量大， 

智能算法离在线应用还有不少距离。本文提出一种 

基于负荷类型的配电网重构算法。首先从负荷与配 

电网损耗的关系上进行了相关分析，提出了按负荷 

类型进行三步式搜索。算法大大的减少了需要考虑 

的开关的数量，缩小了优化算法的搜索空间。 
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