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目前常用的负荷建模方法包括故障拟合法、统计综

合法和总体测辨法。对于故障拟合法来说，其大扰

动持续时间短，利用暂态方程拟合时常出现多解情

况［1］。同时，在系统中，变频电动机在暂态过程中经

常出现因为逆变器电路低压保护导致切机的情况。

因此，其动态参数所对应的电动机特性可能无法反

应真实的电动机暂态特性。因此，本文不讨论暂态

情况。对于统计综合法来说，由于其网点下的电气

设备参数不属于同一个电压等级，其聚合到高电压

等级时经常会出现参数不准的情况，并且调查不具

有实时性［2］。

1997年 Pierre发现，由负载策略改变等原因引

起的扰动信号可用于系统动态分析［3］。近年来，随

着国家电网调度部门对电力系统仿真计算准确度

和时效性要求的提高，类噪声环境下负荷辨识正日

益得到重视。随着 PMU/WAMS设备的普及［4］，已

有相关研究者展开了工程应用研究［5］。如今，电网

中有大量的类噪声信号已经被采集，可以用于识别

模型的动态响应特性。已有研究者在此基础上对

电网中类噪声数据进行动态辨识，并且取得比较理

想的结果［6］，但并未说明确切的模型内部机理。本

文在此基础上对其测辨模型做出详细机理分析。

由于电动机在系统中所占的比重较大［7］，因此

负荷建模的关键在于对电动机的建模。公认的电

动机有五阶电磁暂态模型、三阶机电暂态模型、一阶

机械暂态模型和一阶电压暂态模型。基于文献［6］
的分析和常规类噪声辨识是基于一段秒级时间尺

度来做辨识，因此三阶机电暂态模型无论是从精度

上还是计算量上都最适合于负荷动态参数辨识。

其中，传统的负荷模型中的电动机模型计算辨识比

较依赖于初始量的准确性。然而，系统动态过程

中，并不容易存在初始的稳态过程。因此，本文提

出一种输入数据的时序解耦测辨模型。从电压和

功率量测值的角度出发计算辨识参数，避免了辨识

初始物理和模型中时序状态变量迭代计算对参数

辨识的冗余性，而是通过离散的动态功率和电压数

据，同时辨识电磁参数和滑差。

对于辨识模型主导参数选取，基于类噪声的动

态辨识同样基于电动机的动态微分方程和输出方

程［6］。因此可以利用文献［8‐9］提出的相关结论到

类噪声的动态辨识上：由于其参数对功率的响应能

力各不相同，其灵敏度从大到小顺序大致为（动静

负荷比 p ct，转子电阻 R r，定子电抗 X s，转子电抗 X r，

转子滑差 s）>（机械转矩 Tm，电动机惯量H，机械方

程系数A、B、C）。根据转子运动方程，滑差 s即包含

了机械参数的特性，因此从参数灵敏度角度本论文

将着重分析电磁参数和滑差的辨识。

本文对辨识模型的效果验证将从仿真数据、

PMU/WAMS采集的实测数据 2个方面来进行说

明。首先介绍传统负荷模型理论和解耦测辨模型

的构建过程；然后从仿真角度验证解耦测量模型的

辨识效果；最后通过实测数据的辨识来验证测辨模

型实际应用效果和可行性。

1 传统负荷模型和解耦测辨模型

1.1 传统负荷模型理论简述

目前，电网分析负荷模型仍然采用Z+IM作为主

流［10］，在计算初始物理量时，根据初始时刻的电磁暂

态，将其视为稳态过程［11］。由于定子电阻 Rs对电动

机暂态特性的影响不大所以经常性忽略［12］。简化

后的电动机如图 1所示。

Xs Xr

jXm Ė′U̇′ Rr

s

图 1 感应电动机稳态等效电路

Figure1 Steady state equivalent circuit diagram of
induction motor

通过等效电路功率与初始潮流计算后可得初

始滑差和初始暂态电动势［11］：
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摘 要：负荷辨识是电力系统仿真的重要环节。为得到准确的负荷辨识动态参数，国内外学者在合理构建辨识模

型方面做出了大量深入的研究。首先，在传统负荷模型基础上反推出 2种基于类噪声的负荷实时动态参数辨识模
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代放大对参数功率响应能力造成的负面影响。再从类噪声仿真数据和实测数据上验证分析这 2种测辨模型的数据

功率响应能力。结果显示测辨得到负荷动态参数适用于现在的电力仿真系统，说明此研究能够为进一步研究辨识
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负荷建模是电力系统中重要而困难的问题。

目前常用的负荷建模方法包括故障拟合法、统计综

合法和总体测辨法。对于故障拟合法来说，其大扰

动持续时间短，利用暂态方程拟合时常出现多解情

况［1］。同时，在系统中，变频电动机在暂态过程中经

常出现因为逆变器电路低压保护导致切机的情况。

因此，其动态参数所对应的电动机特性可能无法反

应真实的电动机暂态特性。因此，本文不讨论暂态

情况。对于统计综合法来说，由于其网点下的电气

设备参数不属于同一个电压等级，其聚合到高电压

等级时经常会出现参数不准的情况，并且调查不具

有实时性［2］。

1997年 Pierre发现，由负载策略改变等原因引

起的扰动信号可用于系统动态分析［3］。近年来，随

着国家电网调度部门对电力系统仿真计算准确度

和时效性要求的提高，类噪声环境下负荷辨识正日

益得到重视。随着 PMU/WAMS设备的普及［4］，已

有相关研究者展开了工程应用研究［5］。如今，电网

中有大量的类噪声信号已经被采集，可以用于识别

模型的动态响应特性。已有研究者在此基础上对

电网中类噪声数据进行动态辨识，并且取得比较理

想的结果［6］，但并未说明确切的模型内部机理。本

文在此基础上对其测辨模型做出详细机理分析。

由于电动机在系统中所占的比重较大［7］，因此

负荷建模的关键在于对电动机的建模。公认的电

动机有五阶电磁暂态模型、三阶机电暂态模型、一阶

机械暂态模型和一阶电压暂态模型。基于文献［6］
的分析和常规类噪声辨识是基于一段秒级时间尺

度来做辨识，因此三阶机电暂态模型无论是从精度

上还是计算量上都最适合于负荷动态参数辨识。

其中，传统的负荷模型中的电动机模型计算辨识比

较依赖于初始量的准确性。然而，系统动态过程

中，并不容易存在初始的稳态过程。因此，本文提

出一种输入数据的时序解耦测辨模型。从电压和

功率量测值的角度出发计算辨识参数，避免了辨识

初始物理和模型中时序状态变量迭代计算对参数

辨识的冗余性，而是通过离散的动态功率和电压数

据，同时辨识电磁参数和滑差。

对于辨识模型主导参数选取，基于类噪声的动

态辨识同样基于电动机的动态微分方程和输出方

程［6］。因此可以利用文献［8‐9］提出的相关结论到

类噪声的动态辨识上：由于其参数对功率的响应能

力各不相同，其灵敏度从大到小顺序大致为（动静

负荷比 p ct，转子电阻 R r，定子电抗 X s，转子电抗 X r，

转子滑差 s）>（机械转矩 Tm，电动机惯量H，机械方

程系数A、B、C）。根据转子运动方程，滑差 s即包含

了机械参数的特性，因此从参数灵敏度角度本论文

将着重分析电磁参数和滑差的辨识。

本文对辨识模型的效果验证将从仿真数据、

PMU/WAMS采集的实测数据 2个方面来进行说

明。首先介绍传统负荷模型理论和解耦测辨模型

的构建过程；然后从仿真角度验证解耦测量模型的

辨识效果；最后通过实测数据的辨识来验证测辨模

型实际应用效果和可行性。

1 传统负荷模型和解耦测辨模型

1.1 传统负荷模型理论简述

目前，电网分析负荷模型仍然采用Z+IM作为主

流［10］，在计算初始物理量时，根据初始时刻的电磁暂

态，将其视为稳态过程［11］。由于定子电阻 Rs对电动

机暂态特性的影响不大所以经常性忽略［12］。简化

后的电动机如图 1所示。
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图 1 感应电动机稳态等效电路

Figure1 Steady state equivalent circuit diagram of
induction motor

通过等效电路功率与初始潮流计算后可得初

始滑差和初始暂态电动势［11］：
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dĖ ′c

jω b Ė ′cdt

（9）
将预测量 sp带回到式（2）中的暂态电动势方程，

计算每一个采样时间长度的离散的暂态电动势差

dĖ ′p，并加上式（6）得到的 Ė ′c ( k )，得到下一时刻的预测

量 Ė ′p（k+ 1），计算预测功率 Pp ( k+ 1 )、Qp ( k+ 1 )
后构建目标函数为

J=∑( Pp- P )2 +(Qp- Q )2 （10）

算法目的是求代价的全局极小值，算法的过程

即为 J的收敛，使得 ε6接近于 0，从而使 ε1~ε5接近于

0，使辨识参数接近真值。

2）将 sdc、sqc 带回互异的分解 dq轴暂态电动势

方程来构造 ε6，此时 ε6 = |sdc- sqc|：
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（11）

其 中 ，[ s1，s2 ]∈ { [ sdc，sdc ] || [ sqc，sqc ] || [ sqc，sdc ] || [ sdc，
sqc ] }。但 [ s1，s2 ]=[ sdc，sqc ]，会发现 sdc 和 sqc 其实就

是由 dE ′dc 和 dE ′qc 通过式（7）推得，回带后会出现左

右等式相消的情况（ε6 = |sdc- sdc|，ε6 = |sqc- sqc|），

ε6 无作用，因此选择另外 3种情况引入误差。3种
情况对应 { [ E ′dc ( sdc )，E ′qp ( sdc ) ] ||[ E ′dp ( sqc )，E ′qc ( sqc ) ] ||
[ E ′dp ( sqc )，E ′qp ( sdc ) ] }，并对应 3种功率的计算方式，

可以表示为 { [ P 1，Q 1 ] || [ P 2，Q 2 ] || [ P 3，Q 3 ] }。由于

目标函数是根据功率的计算方式列写的，因此根据

排 列 组 合 ，计 算 功 率 的 方 式 有 9 种（{ [ P 1，Q 1 ]
|| [ P 1，Q 2 ] ||…|| [ P 3，Q 3 ] }）。

综上所述，简化的总体辨识流程如图 2所示。

U̇ ( 1 )，P ( 1 )，Q ( 1 )

U̇ ( 2 )，P ( 2 )，Q ( 2 )

U̇ ( 3 )，P ( 3 )，Q ( 3 )

…

U̇ ( k )，P ( k )，Q ( k )

测辨模型

Pp ( 2 )，Qp ( 2 )

Pp ( 3 )，Qp ( 3 )

Pp ( k )，Qp ( k )

算法…

图 2 测辨模型流程

Figure 2 Flow chart of measurement and
identification model

2 负荷解耦测辨模型有效性验证

2.1 2种仿真数据生成(类噪声引入模型)

1）理论数据生成。根据相关文献［13］的经验，三

阶电动机因小扰动信号产生的幅频特性应集中在

5 Hz以下。因此，在基值电压基础上，加上由白噪

声通过Matlab数字滤波器按截止频率滤波的方式

产生的噪声信号来作为传统模型的类噪声输入电

压信号。通过数字滤波器产生的类噪声信号的时

域和频谱如图 3所示。
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图 3 类噪声叠加信号时域与频域

Figure 3 Time domain and frequency domain diagram of
ambient noise superimposed signals

输入到理论模型中后，电动机模型的真值设定

为Rs=0，Xm=3.8，Xr=0.12，Xs=0.18，Rr=0.02，H=2，
A=1，B=0，静负荷恒阻抗比例系数 ap=1/Rj=0.5，
aq=1/Xj=0.2，产生 60 s的数据如图 4所示。

2）软件仿真数据生成。PSAT[ 14 ]（power sys‐
tem analysis toolbox）软件具有时域仿真和开源可编

程功能，容易引入模拟的数字滤波信号。由图 5所
示，通过在 PSAT的扰动文件中编写相同的噪声信

号函数程序，作用在 3机 9节点系统在 5号节点时域

仿真中每一步长下的 5节点有功功率全局变量，来

模拟现实电网负荷节点的负载策略变化。

其中，P0、kp分别为初始总有功功率，电动机有功比

例，X、X ′、T ′d0 分别为电动机等值电抗、暂态等值电

抗、转子开路时间常数。在类噪声条件下，默认频

率不变，则 ω b = 100π rad /s，求出 s0，即可求出初始

时刻和第 1时刻的暂态电动势 Ė ′0，1。时域仿真中，计

算第 2时刻及以后的物理量需要利用电动机的 2个
微分方程：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

dĖ′
dt =

1
T ′d0

（- Ė′+ j（X- X′ ) I ̇ )- jsω b Ė′

ds
dt =

1
H
（Tm - Ed Id- Eq Iq )

（2）

其中，H、Tm分别为惯量和机械转矩，I、E′分别为三

阶电动机等值 dq轴系电路的电流和暂态电动势。

其中的电流公式通过等值电路可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Id=
Uq- E ′q
X′

Iq=
-Ud+ E ′d

X′

（3）

式（1）求得的初始滑差和初始暂态电动势，通

过转子运动方程和暂态电动势方程式（2），求得全

时刻的状态量后，通过功率方程式加上静负荷 Z模

型的定义式即得到 Z+IM的总功率。功率方程为

{PM = Ud Id+ Uq Iq
QM = Uq Id- Ud Iq

（4）

1.2 负荷时序解耦测辨模型

由于系统动态过程中并不容易存在初始的稳

态过程，本文提出一种避免计算初始物理量和状态

量迭代计算的解耦测辨模型。

从电动机功率方程式（4）出发，除测量信号 U̇

以外，与功率相关的物理量为 { X′，Ė′ }。而与 Ė′相

关的物理量为 { X，X ′，T ′d0，s }，{ Ė′，s }为状态变量，

{ X，X ′，T ′d0 }为恒定辨识量。在特定的离散方式下，

每一个时刻的 { X，X ′，T ′d0，s }均可由前后 2个时刻的

{ Ė′，s }描述。下面将结合算法误差介绍具体模型的

实现过程。

首 先 通 过 采 集 得 到 的 所 有 时 刻 输 入 数 据

{ U̇，P，Q }，计算理论上电动机负荷应该消耗的误差

功率为

ì
í
î

ïï
ïï

PMc = P- U̇ 2 ( ap + ε1 )
QMc = Q- U̇ 2 ( aq + ε2 )

（5）

其中，ap、aq为静负荷定义式中恒阻抗比例系数。由

于辨识是一个优化问题，在参数非真值情况下，将

｛ap、aq｝的误差描述为｛ε1，ε2｝，通过辨识量引入的中

间变量的误差用下标 c表示，下同。

根据式（3）、（4）可以合并反推为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

E ′dc=
PMc ( X′+ ε3 )Uq-QMc ( X′+ ε3 )Ud+U 3

d+UdU 2
q

U 2
d+U 2

q

E ′qc=
-PMc ( X′+ ε3 )Ud-QMc ( X′+ ε3 )Uq+U 3

q+UqU 2
d

U 2
d+U 2

q

（6）
式（6）引入 X ′的误差 ε3。根据式（2）中的暂态

电动势方程分解成 dq轴后，前向欧拉下可写为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

sdc ( k )=
E ′dc ( k+1 )-E ′dc ( k )

ω bE ′qc ( k ) dt
+ 1
ω bE ′qc ( k ) (T ′d0+ ε4 )

[ E ′dc ( k )+( X- X ′+ ε5- ε3 ) Iqc ( k ) ]

sqc ( k )=
E ′qc ( k )-E ′qc ( k+1 )

ω bE ′dc ( k ) dt
+ 1
ω bE ′dc ( k ) (T ′d0+ ε4 )

[ E ′qc ( k )-( X- X ′+ ε5- ε3 ) Idc ( k ) ]
（7）

至此，在参数非真值情况下，每一个时刻的滑

差包含所有辨识量 { R j，X j，X ′，T ′d0，X }的算法误差

为 ε1~ε5。

可发现式（6）、（7）均是式（2）~（4）的反推。在

参数真值情况下，滑差是一个统一量，但现在参数

非真值，并且 dq轴系方程非完全对称。因此，在没

有得到最优解情况下，式（7）中的 2个滑差难以保

证相等。

式（7）处理成复数形式可以得到：

sc=
1

jω b Ė ′cT ′d0
(- Ė ′c+ j( X- X ′+

ε5 - ε3 ) I ̇c )-
dĖ ′c

jω b Ė ′cdt
（8）

同理，在参数非真值条件下，sc是个复数。已知

滑差在真值条件下一定是一个实数，将 sc给予一个

人为处理后误差 ε6（ε6包含了 ε1~ε5）。为方便起见，

处理过后的状态变量称为算法预测量，用下标 p来

表示。现在已知对状态变量的处理方法有 2种。

1）通过 sc加绝对值来引入 ε6。
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sp=
|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| 1
jω b Ė ′cT ′d0

(- Ė ′c+ j( X- X ′+ ε5 - ε3 ) I ̇c )-
dĖ ′c

jω b Ė ′cdt

（9）
将预测量 sp带回到式（2）中的暂态电动势方程，

计算每一个采样时间长度的离散的暂态电动势差

dĖ ′p，并加上式（6）得到的 Ė ′c ( k )，得到下一时刻的预测

量 Ė ′p（k+ 1），计算预测功率 Pp ( k+ 1 )、Qp ( k+ 1 )
后构建目标函数为

J=∑( Pp- P )2 +(Qp- Q )2 （10）

算法目的是求代价的全局极小值，算法的过程

即为 J的收敛，使得 ε6接近于 0，从而使 ε1~ε5接近于

0，使辨识参数接近真值。

2）将 sdc、sqc 带回互异的分解 dq轴暂态电动势

方程来构造 ε6，此时 ε6 = |sdc- sqc|：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

dE ′dc
dt =-

1
T ′d0 + ε4

[ E ′d+( X- X ′+

ε5 - ε3 ) Iqc ]+ s1ω bE ′q
dE ′qc
dt =-

1
T ′d0 + ε4

[ E ′q-( X- X ′+

ε5 - ε3 ) Idc ]- s2ω bE ′d

（11）

其 中 ，[ s1，s2 ]∈ { [ sdc，sdc ] || [ sqc，sqc ] || [ sqc，sdc ] || [ sdc，
sqc ] }。但 [ s1，s2 ]=[ sdc，sqc ]，会发现 sdc 和 sqc 其实就

是由 dE ′dc 和 dE ′qc 通过式（7）推得，回带后会出现左

右等式相消的情况（ε6 = |sdc- sdc|，ε6 = |sqc- sqc|），

ε6 无作用，因此选择另外 3种情况引入误差。3种
情况对应 { [ E ′dc ( sdc )，E ′qp ( sdc ) ] ||[ E ′dp ( sqc )，E ′qc ( sqc ) ] ||
[ E ′dp ( sqc )，E ′qp ( sdc ) ] }，并对应 3种功率的计算方式，

可以表示为 { [ P 1，Q 1 ] || [ P 2，Q 2 ] || [ P 3，Q 3 ] }。由于

目标函数是根据功率的计算方式列写的，因此根据

排 列 组 合 ，计 算 功 率 的 方 式 有 9 种（{ [ P 1，Q 1 ]
|| [ P 1，Q 2 ] ||…|| [ P 3，Q 3 ] }）。

综上所述，简化的总体辨识流程如图 2所示。

U̇ ( 1 )，P ( 1 )，Q ( 1 )

U̇ ( 2 )，P ( 2 )，Q ( 2 )

U̇ ( 3 )，P ( 3 )，Q ( 3 )

…

U̇ ( k )，P ( k )，Q ( k )

测辨模型

Pp ( 2 )，Qp ( 2 )

Pp ( 3 )，Qp ( 3 )

Pp ( k )，Qp ( k )

算法…

图 2 测辨模型流程

Figure 2 Flow chart of measurement and
identification model

2 负荷解耦测辨模型有效性验证

2.1 2种仿真数据生成(类噪声引入模型)

1）理论数据生成。根据相关文献［13］的经验，三

阶电动机因小扰动信号产生的幅频特性应集中在

5 Hz以下。因此，在基值电压基础上，加上由白噪

声通过Matlab数字滤波器按截止频率滤波的方式

产生的噪声信号来作为传统模型的类噪声输入电

压信号。通过数字滤波器产生的类噪声信号的时

域和频谱如图 3所示。

6050403020100

时间/s

15

10

5

0

‒5

‒10

‒15
扰

动
幅

值
/（

10
‒3

p.
u.
）

（a）时域

2520151050

频率/Hz

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

频
谱

幅
值

（b）频域

图 3 类噪声叠加信号时域与频域

Figure 3 Time domain and frequency domain diagram of
ambient noise superimposed signals

输入到理论模型中后，电动机模型的真值设定

为Rs=0，Xm=3.8，Xr=0.12，Xs=0.18，Rr=0.02，H=2，
A=1，B=0，静负荷恒阻抗比例系数 ap=1/Rj=0.5，
aq=1/Xj=0.2，产生 60 s的数据如图 4所示。

2）软件仿真数据生成。PSAT[ 14 ]（power sys‐
tem analysis toolbox）软件具有时域仿真和开源可编

程功能，容易引入模拟的数字滤波信号。由图 5所
示，通过在 PSAT的扰动文件中编写相同的噪声信

号函数程序，作用在 3机 9节点系统在 5号节点时域

仿真中每一步长下的 5节点有功功率全局变量，来

模拟现实电网负荷节点的负载策略变化。
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第 2步 从理论模型和仿真采集到的数据进行

辨识，观察在同一算法条件下辨识量接近真值的情

况。该步是验证模型是否具有可辨识性。

1）对于第 1步，可得表 1：按照滑差的处理方式

可分为 5行，第 1行采用文 2.2中生成的 60 s的 Z+
IM理论模型，第 2行为绝对值滑差引入算法误差的

测辨模型验证情况，第 3~5行为通过分解滑差互异

交换的测辨模型验证情况。纵向按照文 2.1中的理

论仿真数据和软件仿真数据的功率拟合度分别进

行验证。

样本可决系数（R‐Square）是描述回归模型拟合

优劣最常用的数量指标，越接近 1，则表示模型和参

数间的差距越小。其描述为可解释（已辨识）离差

平方与（已测量）总离差的比值，其中有功功率或无

功功率准确性验证表中的拟合度计算方法定义为

f= 1- ( d p - d )2

( d-mean ( d ) )2
= 1- J

N·σ
（12）

式中，dp、d分别为辨识预测量和测量量；J的定义见

式（10），为对应物理量平方差和的代价；σ为实测有

功功率或无功功率的方差；N为辨识数据段的长度。

由式（12）可知，代价（算法适应度）越小，拟合度越接

近 100%。第 1步中理论模型产生的数据和软件生

成的数据作为输入分别对应到表 1中的 1、2列和

3、4列。

表 1 模型准确性验证

Table 1 Model accuracy verification form %

由表 1可知，对于 Z+IM理论模型，其功率响应

无法验证。其原因有 2点：第 1点是由于初始物理

量计算方法和式（2）的计算方法与 PSAT软件存在

偏差，导致初始状态无法拟合；第 2点是由于理论模

型的单步方法精度阶数低于 PSAT模型，而仿真模

型对单步方法相对于解耦模型更敏感，因此理论模

型无法参与类噪声测辨。

其余模型（表2中第 2~5行）借助数据离散解耦

化后的优势对于 PSAT生成数据响应普遍较为适

应。即测辨模型针对理论数据具有较好的响应

能力。

2）对于第 2步，由于篇幅有限，本文只针对仿

真数据，将以上 10种测辨模型（顺序为绝对值 1
种—交换 9种）进行辨识，算法采用差分进化算

法［15］。辨识量 { X，X ′，T ′d0，ap，aq }的初始种群范围设

置为下限［0.01×5］和上限［5，5，10，1，1］，控制变量

算法迭代次数为 500代终止，以保证算法条件相同。

每个模型试验 10次，并记录每个模型 10次平均的

最终算法收敛后的适应度如图 8所示，其中模型 5
算法适应度太低，故没有展示。
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图 8 10种模型的收敛适应度柱状

Figure 8 Histogram of convergence fitness of 10 models

由图 8可知，模型 1、5为较优。该结论也符合

表 1中 E ′d ( sqc )，E ′q ( sqc )在真值条件下的有功功率

与 E ′d ( sdc )，E ′q ( sdc )算得的无功组成的目标函数所

对应的模型对仿真数据拟合度高的现象。但研究

得出模型 5的辨识参数情况并不好，这里给出模

型 1、5的辨识参数的箱型如图 9所示。横坐标顺

序为 { X，X ′，T ′d0，ap，aq }，对应真值为｛3.98，0.2963，
0.6239，0.5，0.2｝。

由图 9可知，虽然模型 5的最终适应度小，但存

在辨识数据分散性大，并且部分参数聚集在算法给

定的初始范围的边界上的问题，说明模型的可解性

差。因此可以得出结论，绝对值滑差从算法收敛适
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图 4 电动机电压和有功功率理论仿真数据

Figure 4 Theoretical simulation data of motor voltage
and active power
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GEN‑1

M

图 5 3机 9节点系统

Figure 5 Three‐machine nine‐node model

在 6号节点采集输出数据，电动机电路参数和

静负荷参数设置同上。产生 60 s的仿真数据如图 6
所示。

由图 6可知，无论是直接通过将类噪声叠加在

基准电压上直接输入理论模型，还是间接地通过仿

真系统其他节点的功率波动传递到测量节点模型

上，在对于相同电气参数的 Z+IM负荷模型通过

2种不同方法生成的数据中的 2个功率频率特性基

本类似。如图 7 所示，证明了 2个模型具有类似的

滤波（传递函数）性质。

综上所述，输入电压和输出功率统称为类噪声

辨识的测辨信号数据。以上 2种仿真数据用作文

2.2解耦测辨模型的输入数据。
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图 6 电动机电压和有功功率软件仿真数据

Figure 6 Motor voltage and active power software
simulation data
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图 7 仿真和理论数据功率频谱

Figure 7 Simulation and theoretical data power spectrum

2.2 测辨模型对仿真数据的有效性验证

在对 PMU/WAMS实测数据验证前，需要对测

辨模型进行理论数据和仿真数据的有效性验证。

验证的方式分为两步。

第 1步 模型准确性验证。具体方法是将采集

的测辨信号数据 { U̇，P，Q }以及真值都带入到测辨

模型中以验证测辨模型的理论准确性。
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第 2步 从理论模型和仿真采集到的数据进行

辨识，观察在同一算法条件下辨识量接近真值的情

况。该步是验证模型是否具有可辨识性。

1）对于第 1步，可得表 1：按照滑差的处理方式

可分为 5行，第 1行采用文 2.2中生成的 60 s的 Z+
IM理论模型，第 2行为绝对值滑差引入算法误差的

测辨模型验证情况，第 3~5行为通过分解滑差互异

交换的测辨模型验证情况。纵向按照文 2.1中的理

论仿真数据和软件仿真数据的功率拟合度分别进

行验证。

样本可决系数（R‐Square）是描述回归模型拟合

优劣最常用的数量指标，越接近 1，则表示模型和参

数间的差距越小。其描述为可解释（已辨识）离差

平方与（已测量）总离差的比值，其中有功功率或无

功功率准确性验证表中的拟合度计算方法定义为

f= 1- ( d p - d )2

( d-mean ( d ) )2
= 1- J

N·σ
（12）

式中，dp、d分别为辨识预测量和测量量；J的定义见

式（10），为对应物理量平方差和的代价；σ为实测有

功功率或无功功率的方差；N为辨识数据段的长度。

由式（12）可知，代价（算法适应度）越小，拟合度越接

近 100%。第 1步中理论模型产生的数据和软件生

成的数据作为输入分别对应到表 1中的 1、2列和

3、4列。

表 1 模型准确性验证

Table 1 Model accuracy verification form %

模型

Z+IM

E'd (|sc|) ,E'q (|sc|)
E'd ( sdc ),E'q ( sdc )
E'd ( sqc ),E'q ( sqc )
E'd ( sqc ),E'q ( sdc )

fP

(1.理论)
100

100

100

100

100

fQ

(1.理论)
100

100

100

100

100

fP

(2.软件)
26.94

98.92

91.09

99.99

91.09

fQ

(2.软件)
54.25

97.25

99.99

96.39

93.39

由表 1可知，对于 Z+IM理论模型，其功率响应

无法验证。其原因有 2点：第 1点是由于初始物理

量计算方法和式（2）的计算方法与 PSAT软件存在

偏差，导致初始状态无法拟合；第 2点是由于理论模

型的单步方法精度阶数低于 PSAT模型，而仿真模

型对单步方法相对于解耦模型更敏感，因此理论模

型无法参与类噪声测辨。

其余模型（表2中第 2~5行）借助数据离散解耦

化后的优势对于 PSAT生成数据响应普遍较为适

应。即测辨模型针对理论数据具有较好的响应

能力。

2）对于第 2步，由于篇幅有限，本文只针对仿

真数据，将以上 10种测辨模型（顺序为绝对值 1
种—交换 9种）进行辨识，算法采用差分进化算

法［15］。辨识量 { X，X ′，T ′d0，ap，aq }的初始种群范围设

置为下限［0.01×5］和上限［5，5，10，1，1］，控制变量

算法迭代次数为 500代终止，以保证算法条件相同。

每个模型试验 10次，并记录每个模型 10次平均的

最终算法收敛后的适应度如图 8所示，其中模型 5
算法适应度太低，故没有展示。
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图 8 10种模型的收敛适应度柱状

Figure 8 Histogram of convergence fitness of 10 models

由图 8可知，模型 1、5为较优。该结论也符合

表 1中 E ′d ( sqc )，E ′q ( sqc )在真值条件下的有功功率

与 E ′d ( sdc )，E ′q ( sdc )算得的无功组成的目标函数所

对应的模型对仿真数据拟合度高的现象。但研究

得出模型 5的辨识参数情况并不好，这里给出模

型 1、5的辨识参数的箱型如图 9所示。横坐标顺

序为 { X，X ′，T ′d0，ap，aq }，对应真值为｛3.98，0.2963，
0.6239，0.5，0.2｝。

由图 9可知，虽然模型 5的最终适应度小，但存

在辨识数据分散性大，并且部分参数聚集在算法给

定的初始范围的边界上的问题，说明模型的可解性

差。因此可以得出结论，绝对值滑差从算法收敛适
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图 4 电动机电压和有功功率理论仿真数据

Figure 4 Theoretical simulation data of motor voltage
and active power
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图 5 3机 9节点系统

Figure 5 Three‐machine nine‐node model

在 6号节点采集输出数据，电动机电路参数和

静负荷参数设置同上。产生 60 s的仿真数据如图 6
所示。

由图 6可知，无论是直接通过将类噪声叠加在

基准电压上直接输入理论模型，还是间接地通过仿

真系统其他节点的功率波动传递到测量节点模型

上，在对于相同电气参数的 Z+IM负荷模型通过

2种不同方法生成的数据中的 2个功率频率特性基

本类似。如图 7 所示，证明了 2个模型具有类似的

滤波（传递函数）性质。

综上所述，输入电压和输出功率统称为类噪声

辨识的测辨信号数据。以上 2种仿真数据用作文

2.2解耦测辨模型的输入数据。
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图 6 电动机电压和有功功率软件仿真数据

Figure 6 Motor voltage and active power software
simulation data
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Figure 7 Simulation and theoretical data power spectrum

2.2 测辨模型对仿真数据的有效性验证

在对 PMU/WAMS实测数据验证前，需要对测

辨模型进行理论数据和仿真数据的有效性验证。

验证的方式分为两步。

第 1步 模型准确性验证。具体方法是将采集

的测辨信号数据 { U̇，P，Q }以及真值都带入到测辨

模型中以验证测辨模型的理论准确性。
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然而，测辨模型如何差分化方式精度为几阶效

果最好是需要研究的。即便采样率增加到 100 Hz/s，
其精度离现实情况的瞬间连续状态仍有差距。因

此，在现有采样率的基础上，下一步的测辨研究应

该考虑以下方向：考虑更高阶数、修正实测数据质

量问题、采用更强的算法和解决辨识问题。通过采

用这些方向，可以更好地解决现有的测辨问题。
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model 1 and model 5

应度上和辨识参数接近真值 2个角度综合来说为最

优，故文 3的实测数据辨识应用选择绝对值滑差模

型作为测辨模型。

3 实测数据应用

以 2020年 9月 15日的 16：28：00—16：29：00的
某 220 kV变电站 1#变压器高压侧 PMU/WAMS采

集 60 s的数据为例进行辨识，采样率为 50 Hz/s，采
集量为 { U̇，P，Q }。测辨模型采用绝对值滑差模型

来观察模型的拟合曲线和最终参数情况。电压基

准值为 220 kV，功率基准值为 10 MV · A。辨识量

为 { X，X ′，T ′d0，ap，aq }，与之顺序对应的初始范围设

置为下限［1，0.01，0.01，0.01，-0.5］，上限［10，2，
10，5，0.5］。

通过观察实测数据可发现功率因数比较高（接

近于 1）。而常规电动机的功率因数在 0.8左右，故

考虑为静负荷可能补偿了部分发电机消耗的无功

功率。因此，将静负荷电抗的范围设置在 0左右。

其拟合曲线、输入电压和辨识滑差如图 10所示，实

测数据辨识参数及拟合度如表 2所示。

由图 10、表 2可知，在较长时间尺度的辨识过程

时，测辨模型辨识出的参数在辨识数据的各个时段

都表现出较好的功率响应能力。这体现了解耦测

辨模型不依赖于数据迭代和初值影响的优点，并且

在日常类噪声数据辨识具有普适性，特别适合于系

统的负荷动态参数辨识。其中，静负荷无功系数为

负数可能表明变电站节点存在补偿电容或其他无

功电源。补偿的负电抗和静负荷电抗并联后的等

效电抗可以反映输出无功特性。
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图 10 绝对值滑差测辨模型预测功率拟合

Figure 10 Fitting diagram of predicted power of absolute
value slip measurement and identification model

表 2 实测数据辨识参数及拟合度

Table 2 Identification parameters for measured data and fit

X

1.493 8

X'
0.193 2

T 'd0
9.867 6

ap

1.5220

aq

-0.486 0

fP

97.46%

fQ

97.06%

4 结语

本文详细解析测辨模型的构建过程。通过分

析每个采样数据两端的先验物理量，人为引入滑差

误差，间接影响辨识量的算法误差的计算过程。解

释了辨识模型如何实现数据解耦来促进辨识效果，

并验证了测辨模型在实测数据辨识上的可行性。
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然而，测辨模型如何差分化方式精度为几阶效

果最好是需要研究的。即便采样率增加到 100 Hz/s，
其精度离现实情况的瞬间连续状态仍有差距。因

此，在现有采样率的基础上，下一步的测辨研究应

该考虑以下方向：考虑更高阶数、修正实测数据质

量问题、采用更强的算法和解决辨识问题。通过采

用这些方向，可以更好地解决现有的测辨问题。
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图 9 模型 1和模型 5的辨识参数箱型

Figure 9 Box plots of identification parameters of
model 1 and model 5

应度上和辨识参数接近真值 2个角度综合来说为最

优，故文 3的实测数据辨识应用选择绝对值滑差模

型作为测辨模型。

3 实测数据应用

以 2020年 9月 15日的 16：28：00—16：29：00的
某 220 kV变电站 1#变压器高压侧 PMU/WAMS采

集 60 s的数据为例进行辨识，采样率为 50 Hz/s，采
集量为 { U̇，P，Q }。测辨模型采用绝对值滑差模型

来观察模型的拟合曲线和最终参数情况。电压基

准值为 220 kV，功率基准值为 10 MV · A。辨识量

为 { X，X ′，T ′d0，ap，aq }，与之顺序对应的初始范围设

置为下限［1，0.01，0.01，0.01，-0.5］，上限［10，2，
10，5，0.5］。

通过观察实测数据可发现功率因数比较高（接

近于 1）。而常规电动机的功率因数在 0.8左右，故

考虑为静负荷可能补偿了部分发电机消耗的无功

功率。因此，将静负荷电抗的范围设置在 0左右。

其拟合曲线、输入电压和辨识滑差如图 10所示，实

测数据辨识参数及拟合度如表 2所示。

由图 10、表 2可知，在较长时间尺度的辨识过程

时，测辨模型辨识出的参数在辨识数据的各个时段

都表现出较好的功率响应能力。这体现了解耦测

辨模型不依赖于数据迭代和初值影响的优点，并且

在日常类噪声数据辨识具有普适性，特别适合于系

统的负荷动态参数辨识。其中，静负荷无功系数为

负数可能表明变电站节点存在补偿电容或其他无

功电源。补偿的负电抗和静负荷电抗并联后的等

效电抗可以反映输出无功特性。
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图 10 绝对值滑差测辨模型预测功率拟合

Figure 10 Fitting diagram of predicted power of absolute
value slip measurement and identification model

表 2 实测数据辨识参数及拟合度

Table 2 Identification parameters for measured data and fit

4 结语

本文详细解析测辨模型的构建过程。通过分

析每个采样数据两端的先验物理量，人为引入滑差

误差，间接影响辨识量的算法误差的计算过程。解

释了辨识模型如何实现数据解耦来促进辨识效果，

并验证了测辨模型在实测数据辨识上的可行性。
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