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基于实测 PMU 数据的风电综合负荷参数辨识 
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摘要：根据配网侧负荷特点，构建含风力发电机的综合负荷数学模型。以实测 PMU 数据为基础，利用总体测辨

法进行模型参数辨识。将负荷节点输入电压和负荷模型参数代入数学模型，通过改进 Euler 法求解模型的状态方

程，得出负荷节点电流，将其与实测电流误差加权最小作为目标函数，采用遗传算法辨识出负荷模型的参数。以

华北电网某线路实测 PMU 数据为依据，辨识出考虑风电综合负荷的模型参数。辨识结果体现了负荷中以双馈异

步发电机为主体的特征，与负荷特点相吻合，由此说明了辨识方法的有效性与辨识结果的合理性。 
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Abstract: The comprehensive load model with wind power generation involved is established based on the load model of 
distribution network. The overall measuring identification method is then used for parameter identification with measured 
node voltages. Substituting the node voltage into mathematical model of load, the corresponding current can be calculated 
through solving its state equation with improved Euler method. The weighted error between measured and calculated 
currents is selected as the objective function, which can be solved with the genetic algorithm to determine the parameters 
of the load model. Given measured PMU data from north China power grid, parameters of comprehensive load model are 
identified with the method proposed above considering wind power generation. The identified results reflect that the main 
part of load are double fed induction generators for wind power generation, which is in good agreement with the 
characteristic of load and verifies both the validity of identification method and rationality of identification results. 
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0  引言 

为实现区域电网互为备用、紧急事故支援、促

进电力市场开发等联网效益，电网规模在不断扩大

且伴随着新能源利用步伐的加快，对电力系统建模

又提出了新的要求。作为电力系统模型中最难把握

的负荷建模，模型及其参数对电力系统的设计、分

析与控制影响甚大[1-4]。因此，辨识电力系统负荷模

型的参数是电力系统运行、分析与控制领域重要的

研究课题。 
 

基金项目：国家电网公司科技项目(52011013508K) 

随着智能电网应用的逐步开展，利用广域测量

系统(Wide Area Measurement System, WAMS)进行

系统运行PMU数据的实时采集与传送，为智能电网

在线实时仿真计算提供了准确反映系统实际运行情

况原始信息，基于WAMS系统的实测PMU数据，采

用总体测辨法进行负荷模型的参数辨识正好能满足

这种要求。从理论上说，利用PMU数据辨识负荷模

型的参数能直接计及不同负荷在运行中所受多种因

素的影响，对推动广义负荷建模研究具有重要意义，

从应用上讲，准确的模型参数提高了分析电力系统

运行状态的准确性，为运行人员的科学决策提供了

依据，是电力系统安全运行的重要保障[5-11]。 
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    本文先采用遗传算法[12]通过实测 PMU 数据对

负荷模型进行参数辨识。首先构建含双馈异步风力

发电机的机理性综合负荷模型，以负荷节点电流计

算值与实测值误差加权最小作为目标函数，然后利

用总体测辨法进行参数辨识。以华北电网某线路实

测 PMU 数据为依据，辨识考虑风电综合负荷的模

型参数，以验证辨识方法的有效性，并对辨识结果

合理性作出判断。 

1   电力负荷模型 

由于负荷模型结构中 110 kV 母线下只有等值

静态负荷和等值异步电机负荷，所以电力系统的综

合负荷模型是按一定比例的静态负荷和动态负荷的

组合，其中考虑了配电网络对模型的影响[13-14]。 
1.1 模型结构 

机理动态负荷模型的结构如图1所示。 

220 kV

sU 110 kV

配电网等值阻抗

等值静态负荷 等值异步电机  
图 1 传统模型结构 

Fig. 1 Traditional model 

在等值异步电机中，由于配电网的等值阻抗实

际上并不直接考虑，而是加在电机的等值定子阻抗

上。在计算中电机采用三阶等值电路模型，如图 2
所示。 
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图 2 异步电机暂态等值电路 
Fig. 2 Transient equivalent-circuit of induction machine 
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其中，机械负载力矩由式(4)确定。 
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电机定子电流与电压的关系为 
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在等值静态负荷中，功率方程为 
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1.2 模型参数 

考虑风力发电的综合负荷包括等值异步电机和

静态负荷两部分，根据对电机数学模型的描述，待

确定的参数有：定子电抗 Xs；转子初始滑差 s0；电

机负荷的比例 PMP；定子电阻 Rs；转子电抗 Xr；转

子电阻 Rr；定转子互感抗 Xm；转子惯性时间常数

Tj；与转速有关的阻力矩的方次 P；与转速无关的

阻力矩系数 a。对于静态负荷采用恒阻抗模型，在

不考虑频率特性的情况下，用指数形式来描述，包

括有功电压特性参数 Pv 和无功电压特性参数 Qv，

这样综合负荷模型中共有 12 个独立参数待确定。 
1.3 计及风力发电机负荷的特点 

本文主要考虑加入双馈异步风力发电机的电力

系统进行负荷建模，通过对该系统进行结构分析可

知，双馈异步发电机与异步电动机的组合可以用异

步电机来等效描述。加入异步发电机只是改变负荷

模型中的滑差 s，其可正可负，当转差率 s＞0 时，

异步电机工作在电动机状态；当 s＜0 时，异步电机

工作在发电机状态。采用电动机惯例的异步发电机

和异步电动机在数学描述上有相同的形式，其 3 阶

暂态微分方程如式(2)和式(3)来表示。 
在异步电动机并联静态负荷的传统负荷模型的

基础上，文献[15]把风力发电机看成一个功率消耗

为负的动态负荷，将异步发电机和异步电动机统一
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等效为异步电机，这样就用异步电机并联静态负荷

的广义综合负荷模型结构来描述含风力发电的配电

网综合负荷特性，文献[16]已经论证了该等值方法

的合理性。综合负荷模型结构如图 3 所示。 

静态负荷
Static Load

异步电机

Induction Machine
外部系统

静态负荷
Static Load

异步电动机
Induction Motor

异步发电机
Induction Generator

外部系统

  
图 3 考虑风力发电的综合负荷模型 

Fig. 3 Comprehensive load model including wind generation 

在目前的风力发电场中，风力发电机通常为变

速发电机，如本文研究所涉及的变速恒频双馈异步

发电机。风力发电机速度变化与风能大小、即所发

出的电量大小相关，体现为综合负荷模型中参数不

同，根据不同情况下 PMU 的数据，即可辨识出不

同的参数。因此，本文所采用的综合负荷模型能有

效考虑发电机转速变化的情况。 

2  负荷模型参数辨识过程 

负荷参数辨识和一般系统的参数辨识基本相

似。在建立负荷模型后，选取合适的量测量作为输

入，通过特定的优化方法寻找一组参数，使得经过

模型计算得到的输出量和实际输出量误差最小，此

时对应的参数就是辨识出的参数[17]。 
2.1 相量坐标变换 

实测 PMU 原始数据是有效值与相角，在使用

数学模型之前，首先要进行坐标变换[18]。电压相量

变换为电压直轴分量 Ud 与交轴分量 Uq；电流相量

变换为电流直轴分量 Id与交轴分量 Iq。 
2.2 微分方程求解 

在确立配网侧负荷的数学模型结构后，将负荷

节点输入电压和待辨识参数代入数学模型，通过改

进 Euler 法求解式(1)~式(3)组成微分状态方程组。

解微分方程组之前方程式(2)、式(3)中的电流要根据

式(7)转化为电压表达式。 
2.3 目标函数构建 

将节点电压作为已知量输入，将电流作为输出

量，通过状态变量与式(7)计算出电流值与实测电流

值进行比较，以二者的误差最小作为目标函数，辨

识出综合负荷模型的参数。 
负荷模型优化目标函数可简写成 
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式中：I(k)为 k 时刻电流计算值；Im(k)为 k 时刻电流

测量值；W(k)为加权矩阵。 
2.4 模型的初始化计算 

在已知负荷母线初始电压 U0、电机初始有功负

荷 PM0(PM0= P0 PMP)、负荷母线上的总功率 P0及其

他参数的情况下，模型的初始化基本公式为 
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静态负荷的初始功率 Ps0、Qs0为 
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上述所有公式中的变量与参数的物理意义参见

文献[14]。 

3  负荷模型参数辨识结果 

针对华北电网某负荷节点的模型参数进行辨

识。以该节点实测 PMU 的正序电压为输入量，以

正序电流为输出量，对模型的参数进行辨识。 
通过灵敏度分析发现，在前述待辨识的 12 个参

数中，Xs、s0、PMP的参数灵敏度较大，其他 9 个参

数的灵敏度较小。在进行实际的参数辨识时，只辨

识 Xs、s0、PMP这 3 个参数，其他 9 个参数取典型

值，这样既不影响辨识效果，又能减少程序运算时间。 
应用华北电网御道口/御桥线 5 个不同时段的

实测 PMU 数据进行参数辨识，其中时段 1 的标幺

值电压量波形如图 4 所示。在含风力发电机的综合

负荷模型中，根据辨识参数特点，其中重点辨识参

数的初始搜索范围为：Xs取 0.1~0.3，s0取-0.08~0，
PMP 取 1~8。表 1 列出了 5 个不同时段参数的典型

值与根据 PMU 数据所得辨识值，从表 1 中可以看

出，在同一条母线上，不同时段内辨识出的结果比

较平稳。对 PMP而言，因为该母线上安装大量双馈

异步风力发电机，致使该母线不需要系统向它输送

有功，相反还可以向系统倒送功率，即该母线输入

负的有功功率，而所接静态负荷与输入有功功率绝
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对值相比较小，使得 PMP略大于 1。定子阻抗 Xs的

范围为 0.128 0~0.142 9，比电科院推荐的值 0.18 略

小，与目前配电网络结构有较大改善致使等效定子

电抗有所下降的情况相符。转子的初始滑差范围为

-0.076 6~-0.042 3，平均值为-0.056 0，这说明该母

线下异步风力发电机容量所占比例很高。 

表 1 实测算例参数的典型值与辨识值 
Table 1 Typical and identification values of the measured example 

参数名称 Xs s0 PMP Rs Xr Rr Xm Tj P a Pv Qv 

典型值 0.180 0 -0.050 0 1.100 0 0.12 0.02 3.5 2 2 0.15 2 2 

时段 1 0.134 9 -0.066 0 1.080 0 0.12 0.02 3.5 2 2 0.15 2 2 

时段 2 0.128 0 -0.076 6 1.085 0 0.12 0.02 3.5 2 2 0.15 2 2 

时段 3 0.142 9 -0.042 8 1.124 0 0.12 0.02 3.5 2 2 0.15 2 2 

时段 4 0.130 4 -0.042 3 1.170 0 0.12 0.02 3.5 2 2 0.15 2 2 

时段 5 0.129 8 -0.052 2 1.158 0 0.12 0.02 3.5 2 2 0.15 2 2 

 
图 4 实测 PMU 电压波形 

Fig. 4 Waveform of measured PMU voltage 

为分析方便起见，下面各图均对应于时段 1。
从图 5、图 6 的辨识结果可以看出，在实例中电流

的计算值与实测值吻合度较高，其辨识结果理想，

验证了所采用目标函数的有效性。 
由图 4~图6所示的电压和电流可以求解出有功

和无功功率在各个时段的计算与实测值，曲线如图

7、图 8 所示。 

 
图 5 d 轴电流拟合曲线 

Fig. 5 Fitting curve of d-axis current 

  
图 6  q 轴电流拟合曲线 

Fig. 6 Fitting curve of q-axis current 

 
图 7 有功功率拟合曲线 

Fig. 7 Fitting curve of active power 

从图 7、图 8 的辨识结果可以看出有功功率和

无功功率吻合稍有误差。有功功率的拟合误差范围

为 0~0.005 69，平均误差为 0.001 74；无功功率的

拟合误差范围为 0~0.004 67，平均误差为 0.001 53。
其误差原因如下：1) 辨识理论要求辨识的起始点是

稳定平衡点，但实际的运行系统很难找到真正的稳

定平衡点；2) 负荷虽然当成恒定情况考虑，但在实 
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图 8无功功率拟合曲线 

Fig. 8 Fitting curve of reactive power 

际运行中存在随机的小扰动，系统中没有真正的恒

定负荷；3) 节点综合负荷模型的参数本身具有时变

性，而进行参数辨识时认为参数在该时段保持不变；

4) 实际电网中 PMU 装置所测的数据本身有误差。 
由以上分析可知，综合负荷参数辨识结果的误

差较小，产生误差的原因清楚，表明了参数辨识方

案的合理性。 

4   结论 

以并联的等值异步电机负荷与静态阻抗负荷为

基本结构，建立了含双馈异步风力发电机的机理性

综合负荷模型。负荷模型中滑差为负体现了负荷含

有异步风力发电机的特点，此种综合负荷建模方法

能有效反映风力发电电力系统的实际运行状况。 
根据实测 PMU 数据并采用总体测辨法对综合

负荷模型进行参数辨识，最终辨识出灵敏度较大的

3 个参数，这样既不影响辨识效果，又能减少程序

运算时间。 
以计算电流值和相应实测电流值二者误差加权

最小作为目标函数，利用优化算法中的遗传算法进

行程序编程。根据华北电网御道口/御桥线 5 个不同

时段实测 PMU 数据，辨识出考虑风力发电综合负

荷模型的参数，辨识结果体现了负荷中以双馈异步

发电机为主体的特征。负荷模型中主要参数辨识结

果符合实际运行状况，以辨识参数为基础的电流、

功率等变量的计算值与实测值相互吻合，都说明了

所用辨识方法的有效性与准确度。 
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