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摘要：负荷建模对电力系统运行及其控制起着重要的影响，主要有基于元件和基于量测两种建模方法。基于量测的负荷建模 

已广泛用于实践中，当考虑负荷的时变性后，基于量测的负荷建模即成为数学优化问题。因此，寻找到有效可靠的优化方法 

用于负荷建模参数辨识具有重要的现实意义。微分进化 (DE)算法具有全局寻优能力，对初值不敏感，经改进后还可以加快 

收敛速度并防止出现早熟现象，因此可用于负荷建模参数辨识实践中。将 DE算法用于负荷建模参数辨识实践中，在现有改 

进算法的基础上，借鉴遗传算法引入移民策略以防止早熟现象，通过对两个实测建模参数辨识实例的分析，表明经改进后的 

DE算法具有比改进遗传算法、蚁群算法和粒子群算法更好的性能。 
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XU Jin-jin ，MA Jin。，TANG Yong．hong2，HE Ren．mu 

(1．Key Laboratory ofPower System Protection and Dynamic Security Monitoring and Control ofMinistry ofEducation，North 

China Electric Power University,Beijing 102206，China； 2．Sichuan Electrical Power Research Institute，Chengdu 610041,China) 

Abstract： Load modeling plays an  important impact on the power sy~em operation an d control，and there are two ways to form the 

model，components-based modeling an d measurement-based modeling．Load modeling based on measuremems has been widely used 

in practice，when considering the load variability，it’S a mathematical optimization problem．Therefore，to find effective and reliable 

method for optimizing load modeling parameter is important and of realistic significance．Differential Evolution(DE)algorithm has 

global optimization capabilities，which is not sensitive to the initial value．The improved one can speed up the convergence rate and 

prevent premature，therefore，it Can be used to load modeling to identify param eters in practice．Through the analysis oftwo measured 

identification results，improved differential evolution has better convergence，preventing pre—mature and precocious performance than 

improved genetic algorithm． 
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0 引言 

迄今为止，数字仿真在电网规划、运行、控制 

和人员培训等工作中仍起着不可替代的作用n1。仿 

真结果的可信度取决于所采用的元件模型和参数是 

否与实际情况相符。发电机、励磁、输电线路等模 

型都已相当成熟，但对于负荷模型却知之甚少。由 
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于负荷的时变性、多样性和复杂性，精确建立每个 

负荷的模型是不现实的，因此，在动态仿真过程中， 

需用一个模型来表征某区域的所有负荷，以用于电 

力系统仿真计算中。 

负荷建模主要有两种方法— —基于元件和基于 

量测。基于元件的负荷建模需要先统计出每类典型 

负荷的特性、各类负荷用电设备的比例、负荷组成 

成分[2】，再推导出各类典型负荷的数学模型和参数， 

然后再综合出综合统计点的数据，得到该负荷节点 

的模型。负荷组成成分随时间变化而变化，统计每 

种典型负荷特性工作量大，负荷成分比较复杂，若 

把所有类型的负荷都考虑进去，总的模型难以应用； 
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另外，无功功率电压特性较难准确获取，因此，实 

际应用中较少应用基于元看成～个随机系统，确定 

模型结构后根据量测数据辨识出模型参数，然后验 

证该模型的泛化能力I3 】。该法需要在负荷节点装设 

负荷特性记录装置，并且只有在出现较大扰动的情 

况下才能获取用于辨识的数据。尽管基于量测的负 

荷建模方法存在以上缺点，但该法无需大量统计工 

作，用输入输出模型来描述可以解决负荷成分复杂 

的问题，因此，基于量测的负荷建模方法在实践中 

得到了广泛应用。 

微分进化 DE(differential evolution)算法是由 

Store和 Price提出的一种优化算法【oj，可以有效解 

决许多复杂的优化问题，如寻找维数高、非线性程 

度高且存在多个局部优化点的复杂系统的最优解。 

而且，DE算法对目标函数无特殊要求，因此，在 

参数辨识、优化等许多领域得到了广泛应用。文献 

【71将 DE算法用于电力系统规划，说明了该算法可 

以更好地解决电力系统规划问题。文献[8】根据进化 

情况动态调整参数，对种群重叠个体利用混沌搜索 

策略来进一步提高 DE算法的全局寻优能力，并将 

改进的 DE算法用于无功优化问题，说明了改进后 

的算法高效且全局寻优能力增强。文献【9】通过引入 

局部增强算子，使种群中部分个体在当前最优个体 

附近寻优，加快了算法的收敛速度。 

本文将改进 DE算法用于负荷建模参数辨识实 

践中，并借鉴遗传算法引入移民策略的，通过大量 

实践，表明该算法可以提高辨识精度与速度，能更 

好地解决负荷建模参数辨识问题。 

1 综合负荷模型结构 

综合负荷模型由静态 ZIP并联三阶感应电动机 

模型组成，待辨识的参数有 13个，模型等值电路图 

如图 1所示[4,10,11】。 

图 1改进综合负荷模型等值结构图 

Fig．1 Improved load modeling equivalent circuit 

静态 ZIP部分可以描述为： 

c P 

c 。 Q 

其中感应电动机部分可以描述为： 
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其中： 、 为定子绕组的电阻和漏抗； 、 为 

转子绕组的电阻和漏抗； 为定转子互感抗，均为 

自身容量基值下的标么值；Po为负荷测点的初始有 

功功率；P0为等值电动机的初始有功功率； 为 

等值电动机q轴次暂态电势： 为等值电动机 d轴 

次暂态电势；W为等值电动机的转速； 为等值电 

动机的惯性时间常数。 

其中待辨识的参数有 、 、 、 、 、 

、 尸p、Q 、 、 m、 、 与 。以负荷节点稳 

态运行时的容量作为电动机的基准容量，这样可以 

比文献【4】所采用的改进综合负荷模型少一个参数， 

而且同样可以实现感应电动机的容量能自动跟踪负 

荷总的有功功率，因此该模型是一种容量自适应的 

模型结构。 

= √ +Q0 

2 负荷模型参数辨识 

2．1参数辨识原理 

确定了模型结构后，选用一种高效可靠的优化 

算法以辨识模型参数。在输入和输出数据的基础上， 

估计出系统的数学模型，本质上为数据拟合问题。 

参数辨识原理图如图2所示。 
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仿 调整仿真系统 薹 l i ：] 统的 出曲线 
L—-_J 瓦 ——__J 

图2参数辨识系统原理示意图 

Fig．2 Identifying parameters ofthe composite load model 

其中：系统的输入为电压；实际系统的输出曲线为 

有电压扰动情况下的负荷实测有功和无动功率；仿 

真系统的输出曲线为有电压扰动情况下仿真所得的 

负荷有功和无功功率。 

先确定模型结构和目标函数，根据输入输出数 

据，以目标函数值最小为优化原则，采用优化方法 

辨识参数。近年来，许多优化算法，如单纯形法、 

遗传算法、粒子群算法、模拟进化法、微分进化等， 

都被用于系统辨识中。 

2．2微分进化算法 

2．2．1初始化种群 

种群数量 Ⅳ通常取参数维数的5～l0倍。设第 

i代包含了m维参数，则第 i代第 ，个个体参数向量 

为 

= 一 Xm ] 
微分算法与遗传算法、粒子群算法一样，首先 

要生成初始种群，在参数范围内随机赋值给每个个 

体，如式 (1)所示。 

X 
，

J，f= X 
， ， 

+rand(1)(x ， ，fm 一Xk,j,inlin) (1) 

其中：k为第u，个个体中第 k个分量。 

2．2．2变异 

以当代某个个体为基准，与其他两个随机个体 

向量差加权求和，可确定下一代新的临时个体。实 

现方法如式 (2)所示。 

， 

_f+l =  
， 
f
+F

— w(x ， f— ， f) (2) 

其中：F 为变异概率； 1， 2， 3为 1到Ⅳ之间 

的随机整数。 

STORN 提出的变异策略共有 6种，可根据问 

题需要选择最适合的方式。 

2．2．3交叉 

将通过变异产生的临时个体与旧个体进行交 

叉操作，如式 (3)所示。 

F 
一  

3 

其中：F CR为交叉概率。 

2．2．4选择 

求临时个体与旧个体的适应度值，取适应度值 

较小的进入新一代个体。 

2．3改进策略 

在微分进化算法的基础上，引入了自适应变异 

概率和交叉概率 ]。进化初期，个体之间的向量差 

较大，变异概率和交叉概率可以适当取小，进化后 

期，各个个体都逐渐向最优值靠拢，个体之间向量 

差小，因此，变异概率和交叉概率应当取大一些。 

为解决微分进化方法局部搜索能力不强的问题，引 

用了文献【9】提出的带局部增强算子的改进算法，加 

快了收敛速度。为解决早熟问题，参照改进遗传算 

法所提出的移民策略，在改进微分进化算法中引入 

移民策略。 

对当前代 i个体求其适应度，再求得最优个体 

适应度 和个体总平均适应度，如式 (4)所示。 

， 

=  ∑ ， (4) 

将适应度小于个体总平均适应度的个体的适应 

度再取平均 ，定义A= 一 ．m。进化过程中依 

据早熟程度 自动调整交叉和变异概率，调整方法如 

式 (5)所示。 

Pc：j de# a >‰ (5) = (5) 
l‰ ， 

一 J篮 ．J《2， > P
m
= delta 。 ‘’ 

【 ， 
其中：F为当代种群各个个体的适应度值；P。为交 

叉概率；P 为变异概率。 

‰  =0．45，岛 0．85 

p 0．06， 0．1 

当 <O．005时认为出现了早熟现象，淘汰掉适 

应度值大的个体，个数为 ，新增适应度值小的个 

体，便于种群向最优解靠拢。 

改进微分进化算法的实现方法如图3所示。 

2．4改进微分进化算法在负荷建模中的应用 

依据上述方法编制辨识程序，适应度函数如式 

(6)所示。 

min百1 ( i+eqf) 
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(6) 

A ^ 

其中：Ⅳ为量测采样个数；P(k)，Q(k)为模型输出 

的第 k组数据的有功和无功量；P(k)，Q(k)为量 

测第 k组数据有功和无功量； ， 为有功和无 

功负荷的权重向量。 

图 3改进微分算法流程图 

Fig．3 Flowchart of improved DE 

3 实例分析 

响，参数的选取均采用一些较优值，种群规模都选 

为 100个。遗传算法中，对优化结果影响较大的是 

交叉率、变异率和选择概率，本文采用文献[13】提 

出的自适应策略。蚁群算法中，采用自适应策略【j引。 

粒子群算法中，对优化结果影响较大的参数有惯性 

权重W、加速常数cl和 c2，其参数值取为0．5、2、 
2【l5]

。 DE算法中，交叉和变异概率 F和 CR的取值 

采用上文提到的自适应算法，可以减小参数敏感性 

对优化结果的影响。 

3．1 虎石台2003年 8月 28曰15：54实测数据 

为了验证本文采用的改进微分进化算法用于负 

荷建模参数辨识的性能，分别用改进遗传算法、蚁 

群算法、粒子群算法和改进微分进化算法对东北虎 

石台2003年8月28日l5点 54分记录的实测数据 

进行辨识，参数辨识结果如表 1所示，其中各参数 

单位均为 p．u．。实际量测数据与仿真数据拟合情况 

分别如图4所示。 

图4辨识拟合图 

优化算法参数的选取对优化结果有较大的影 F 4 Simulationdiagram ofoptimization algorithm 

表 1虎石台 2003年 8月28日15点 54分实测数据辨识结果 

Tab．1 Identification results ofHushitai station on 15：54，Aug 28th，2003 

最小 收敛 策略 
置 H 曰 Pz 尸D Qz 适应度 时间／

s 

改进遗 
0．000 39 l79 0．268 O．175 2．O10 0．067 0．178 1．009 0．465 0．504 0．358 0．148 0．785 O．834 2．265 

传算法 

蚁群算 
0．000 53 952 0_35 0．1 2．627 O．08 O．18 0．935 0．794 0．526 0．480 0-381 O．7ll O l74 1．339 法 

粒子群 
0．000 35 166 O35 0．102 2 O．O1 0．18 0．5 1 0 O．518 0．1 l 0．1 0．228 算法 

改 进 微 

分 进 化 O．O0o2 J 7 j56 0．1o0 O．113 3．5i9 O．O72 O．1O9 1．4l3 0．765 0．147 0．348 0．278 O．72O 0．405 3．976 

算法 

3．2虎石台2004年 lO月25日16：53实测数据 

对东北虎石台2004年 1O月25目16点53分记 

录的实测数据进行辨识，参数辨识结果如表 2所示， 

其中各参数单位均为p．uo实际量测数据与仿真数据 

拟合情况分别如图5所示。 

通过大量实践，上文仅列出了两个实例的辨识 

情况，表明改进微分进化方法用于负荷建模参数辨 

识中比其他三种算法具有更好的精度和速度。 
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表 2虎石台2004年 10月 25日16点 53分实测数据辨识结果 

Tab．2 Identification results ofHushitai station on 16：53，Oct 25~
,2004 

最小 收敛 策略 
s B Xr m 尸p 适应度 时间，

s 

改进遗 
传算法 0．000 38 185 0．292 0．1O3 2．049 0．065 O．151 0．724 0．299 0．223 0．223 0．190 0．559 0．738 2 08 

蚁群算 
0．000 49 968 O．102 0．149 3．794 0．075 0．167 1．297 0．856 0．425 0．424 0．204 0．962 0．466 2．352 法 

粒子群 
0．000 37 176 O．101 O．103 3．8 O．O8 O．07 1．489 0．977 O．017 0．201 0．103 0．994 0．1 2．O51 算法 

改进微 

分进化 0．000 207 167 0．232 0．041 0．474 0．042 0．226 3．15 0．542 0．029 1．254 0．221 2 1．1061 0．236 0．283 

算法 

图5辨识拟合图 

Fig．5 Simulation diagram of optimization algorithm 

4 结论 

本文将微分进化算法应用于负荷建模参数辨识 

实践中，并在原有算法的基础上借鉴遗传算法引入 

了移民策略，避免早熟现象。经负荷建模辨识结果 

表明，该算法在精度和速度方面都比其他三种算法 

有所改进，因此，可以用于负荷建模参数辨识实践 

中，以进一步提高基于量测的负荷建模精度。 
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