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Abstract 
According to the characteristics of load in Xinjiang, the integrated load model of the third-order 
induction motor by static load is determined, and then the parameters of the comprehensive load 
model are identified by the overall measurement method based on the PMU data in Xinjiang. The 
active and reactive power of the load node and the typical value of some parameters are replaced 
into the model; the model output and the actual system response error is the target function, and 
the parameters of the load model are identified by genetic algorithm. Two aspects of the feasibility 
of applying PMU data to load modeling are analyzed: first, PMU data needs to extract the mutation 
quantity to obtain the data to meet the identification requirements, and second, the sampling fre-
quency of PMU data is at least greater than 100 Hz, and the original data needs to be interpolated. 
Taking the 220 kV Miquan substation and Taiyuan substation of Xinjiang power grid as an exam-
ple, the parameters of the comprehensive load model are obtained based on PMU data identifica-
tion, and the validity of parameter identification and load modeling are verified by comparing the 
actual response of the system. 
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摘  要 

根据新疆地区负荷特点，首先确定了由静态负荷并联三阶感应电动机的综合负荷模型，然后以新疆地区

PMU数据为基础，利用总体测辨法对综合负荷模型的参数进行辨识。将负荷节点的有功功率和无功功率
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以及部分参数的典型值代入模型，以模型输出与实际系统响应误差最小为目标函数，采用遗传算法辨识

出负荷模型的参数。针对PMU数据应用于负荷建模的可行性做了两方面分析：一是PMU数据需要对突变

量进行提取以获得满足辨识要求的数据；二是PMU数据的采样频率至少大于100 Hz，需要对原始数据进

行插值处理。以新疆电网220 kV米泉变电站和台远变电站为例，基于PMU数据辨识得到综合负荷模型的
参数，通过与系统实际响应的对比，验证了参数辨识及负荷建模的有效性。 
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1. 引言 

研究结果表明，负荷特性对电力系统分析计算结果有重要影响，其主要表现在负荷模型对电力系统

的潮流计算、暂态稳定、电压稳定和小信号动态稳定等方面，一个粗糙的负荷模型会影响电力系统仿真

计算结果的可信度，因此，必须根据地区电网的特点和需求建立合适的负荷模型[1]。 
新疆电网各地区典型负荷有着明显的区域性，其中，北疆地区以居民用电负荷、城市用电负荷和工

业负荷为主，而南疆地区以农业负荷为主，显然，新疆电网整体采用统一参数的负荷模型不能准确反映

实际系统的变化。同时，由于冬季电采暖供暖方式的不断推广导致负荷特性进一步改变，因此本文针对

新疆电网负荷模型参数辨识的研究更加具有实际意义。 
当前，负荷模型参数辨识的方法大致可以分为两类：综合负荷类型、负荷占比以及各类负荷参数进

行的统计综合法，和基于负荷侧录波数据进行的总体测辨法。文献[2]从负荷建模原理出发，结合具体的

建模实践，提出了一套较为完善的统计综合法负荷建模的基本思路，并得出了不同行业的静负荷参数，

对之后负荷建模的实践有着重要的指导意义，但作者并未在实际应用中做出更加深入的探索。文献[3]相
比于文献[2]而言，完成了负荷建模平台在实际项目中的搭建，但采用统计综合法进行负荷建模需要的统

计数据量过于庞大，涉及多部门工作的协调，因此也无法应用于新疆问题的解决。在总体测辨法领域，

文献[4]基于故障录波数据进行的负荷建模实践，由于电力系统的日常运行过程中故障的发生是小概率事

件，缺乏对负荷建模需求的足够的数据支撑，同时，发生故障的线路和站点不一定是待辨识的典型变电

站，不具有代表性的结果也会使得辨识结果失去意义。 
综上，本文基于 PMU 数据和总体测辨法对新疆电网进行了参数辨识与负荷建模实践，利用 PMU (相

量测量装置)数据得到系统发生扰动时负荷所在母线的电压幅值、有功功率和无功功率的暂态变化，经遗

传算法(GA)优化辨识后得到满足自适应度函数的参数值，并将辨识结果代入时变自适应负荷模型(TVA
模型)中，最终确定新疆电网不同典型区域对应的负荷模型。上述方法既结合了总体测辨法简单、实用的

优点，又在 PMU 数据的提取与处理方面做出了创新。 

2. 新疆地区负荷模型 

2.1. 新疆电网负荷模型结构 

新疆电网参数辨识采用的综合负荷模型由动态部分的三阶感应电动机模型并联静态部分的 ZIP 模型

构成，综合负荷模型的示意图如图 1 所示[5]。 
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Figure 1. Comprehensive compliance model schematic 
图 1. 综合符合模型示意图 
 

图 1 所示三阶感应电动机模型采用典型的机电暂态模型，其状态方程如下[1]： 
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综合负荷模型共有 14 个独立参数待辨识，这些参数都是归算至感应电动机容量下的标幺值，其中三

阶感应电动机模型中包含 8 个参数[Rs, Xs, Xm, Rr, Xr, TJ, A, B]T，Rs、Xs 分别为感应电动机的定子电阻和定

子电抗，Xm 为感应电动机的激磁电抗，Rr、Xr 分别为感应电动机的转子电阻和转子电抗，TJ 为惯性常数，

A、B、C 皆为转矩系数[6]。 
综合负荷模型的静态部分采用 ZIP 模型，表达式如下[1]： 
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上述公式中， 0P′′和 0Q′′分别为静态负荷对应的初始有功功率和初始无功功率， PZk 、 PIk 、 PPk 为静态负荷

有功功率的比例系数， QZk 、 QIk 、 QPk 为静态负荷无功功率的比例系数， PZk 、 PPk 、 QZk 、 QPk 作为综

合负荷模型 ZIP 部分的 4 个独立参数，且静态负荷有功功率的比例系数之和以及无功功率的比例系数之

和皆为 1。除上述的 12 个独立参数外，还定义了两个新的参数 Kpm 和 Mlf，其中 Kpm 用于求解感应电动机

的初始有功功率，Mlf 为额定初始负荷率系数。 

2.2. 负荷模型参数取值区间的确定 

基于 IEEE 提供的典型感应电动机负荷参数，以及文献[1]、文献[7]、文献[8]中负荷建模参数辨识的

经验，综合考虑西北电网的特殊性，最终确定新疆电网负荷模型参数辨识取值区间，如表 1 所示： 
 
Table 1. Value areas of load model parameters 
表 1. 负荷模型参数取值区间 

取值区间 Rs Xs Xm Rr Xr A B 

最大值 0.35 0.50 3.80 0.08 0.18 1.00 1.00 

最小值 0.10 0.10 2.00 0.01 0.07 0.20 0.00 

取值区间 H Mlf Kpm kpz kpp kqz kqp 

最大值 1.50 0.85 0.95 0.90 0.90 0.90 4.00 

最小值 0.50 0.10 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10 

3. 负荷模型的参数辨识研究 

3.1. 参数辨识流程 

本次针对新疆地区负荷观测数据特点选择采用总体测辨法进行负荷建模研究，根据负荷站点的实测

数据来确定负荷模型的各项参数，通过遗传算法(Genetic Algorithm)辨识得到能够使仿真系统的响应与实

际系统响应曲线充分拟合的最优辨识参数，从而达到准确反映实际系统各类特性的目的。 
参数辨识流程如图 2 所示。 

3.2. 新疆电网 PMU 数据的提取和处理 

故障录波数据记录的原始波形的快速暂态数据量太大，不可能全天候保存，只能记录故障前后几秒

的原始数据，对于电网中许多种故障类型都不足以进行分析。而同步相量测量单元(PMU)基于全球定位

系统和实时通讯网络构成，可以将网络中各部分的动态数据实时上传至控制中心，保证了对电力系统的

同步观测[5]。 
PMU 数据处理的关键步骤即突变提取环节影响着辨识的最终结果，在 PMU 数据文件记录的扰动前

后的相关数据中，我们只需要提取发生扰动后的几秒内的数据作为辨识的依据，因此需要根据实际情况

指定一个判定扰动的标准以提取满足要求的暂态数据。 
PMU 数据对参数辨识可行性影响最大的方面即数据的采样频率，因此采用 6 组典型采样频率对数据

进行处理，并对 6 组样本输出的有功功率和无功功率的响应曲线进行了对比和分析，响应曲线如图 3 和

图 4 所示： 
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Figure 2. Parameter identification flowchart 
图 2. 参数辨识流程图 
 

 
Figure 3. Response curve at 50 Hz sampling frequency 
图 3. 50 Hz 采样频率下的响应曲线 
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Figure 4. Response curve at 200 Hz sampling frequency 
图 4. 200 Hz 采样频率下的响应曲线 

 

经过多次辨识研究和比较，本文发现，采样频率为 50 Hz 时得到的系统响应不满足参数辨识下的基

本要求，而 50~100 Hz 下的采样频率所得到的结果表明虽然可以完成基本的参数辨识工作，但误差较大，

而当采样频率为 200 Hz 时，最终的系统响应满足工程需要，参数辨识的结果较为合理[5]。 
针对各种采样频率下 PMU 数据对负荷建模参数辨识效果的影响，本文认为 PMU 数据处理后想要达

到参数辨识的要求，需要满足以下两个基本条件： 
1) PMU 数据的采样频率要大于 100 Hz，但同样不能过高，采样频率过大会导致参数辨识过程中送入

仿真系统中的数据量庞大，可能会影响计算速度和最终结果； 
2) PMU数据采集点所在负荷母线的电压等级应为 220 kV及以下，且负荷侧没有分布式电源的接入。 
新疆电网 PMU 装置装设在 220 kV 变电站处，其未经处理的 PMU 数据的采样频率通常为 50 Hz，无

法直接用于负荷建模，需要对原有 PMU 数据进行插值处理，插值方法有线性插值、拉格朗日插值、抛物

线插值等，本文采用拉格朗日插值方法对 PMU 数据进行处理。 

4. 负荷模型参数辨识及其有效性分析 

本次针对新疆地区的负荷建模工作中，综合负荷模型的输入量为电压 U，输出量为有功功率 P 和无

功功率 Q，模型结构及辨识算法明确后，便可根据实际需要和实现难度确定目标函数，本文目标函数采

用最小二乘准则，使所得到的数学模型响应与实际系统响应误差的平方和最小，定义如下： 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 2

1

n

m m
k

J P k P k Q k Q k
=

 = − + −  ∑  

其中，n 为工频周期内采集的数据点数，P(k)、Q(k)为实际系统输出的有功功率和无功功率，Pm(k)、Qm(k)
为综合负荷模型根据实测电压数据输出的有功功率和无功功率。此种目标函数可以避免正负误差相抵，

而且便于数学处理，因而在辨识研究领域应用广泛。 
本文选取米泉变和台远变不同时间的 PMU 数据，送入仿真系统中得到的参数辨识结果如表 2 所示，

利用该组参数建立的负荷模型输出的有功功率响应和无功功率响应与 PSASP 仿真系统输出响应的拟合

曲线如图 5 所示，通过计算得到的有功功率和无功功率的残差平方和分别为 1.0154 和 0.0174，满足检验

指标的要求。因此，本文提出的 PMU 数据经插值处理后应用于新疆电网负荷建模的方法行之有效，且辨

识结果良好，较好地反映了实际系统的负荷特性。 
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Table 2. Load model parameters based on PMU data identification 
表 2. 根据 PMU 数据辨识所得的负荷模型参数 

Rs Xs Xm Rr Xr A B 

0 0.186 3.5 0.2 0.2 0.85 0 

H Mlf Kpm kpz kpp kqz kqp 

1 0.174 0.617 0.75 0.16 0.1 2.8 

 

 

 
Figure 5. Comparison of active and reactive curve 
图 5. 有功、无功拟合曲线对比 

5. 结论 

本文以连续动态负荷模型并联静态负荷模型为基本结构，建立了考虑新疆电网特点的综合负荷模型，

并对 PMU 数据进行了突变提取操作以及插值处理，使之满足参数辨识的需要。 
基于 PMU 数据并采用总体测辨法对综合负荷模型进行参数辨识，最终辨识得到三个关键参数的取值，

既不影响辨识的最终结果，又能减少计算时间。以模型输出与实际系统响应误差最小为目标函数，利用

遗传算法对辨识程序进行编程，根据新疆电网米泉变和台远变的实测 PMU 数据，辨识出满足目标函数要

求的模型参数，并利用仿真软件对实测负荷模型响应和系统响应进行对比，验证辨识算法及所建负荷模

型的有效性。 
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目前，本文采用传统遗传算法对负荷模型参数进行辨识，还存在着易早熟、收敛速度慢和收敛精度

差等缺点，对最终的辨识结果有一定的影响。在接下来的工作中将对遗传算法进行改进，提升辨识效率，

改善辨识结果的精度，更好地适用于负荷模型的参数的辨识。 
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