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摘要：近年来，越来越多的用电设备通过电力电子装置接入电网，对负荷特性产生显著影响，而传统负荷模型

中缺乏对电力电子接口负荷的描述。为此，提出描述电力电子接口负荷的动静综合模型，该模型是一种非机

理模型，其建立不依赖于对负荷实际工作机理的详细描述，不同类型的电力电子接口负荷可以采用相同的模

型结构，这使得模型简洁，参数少，且具有较好的适应性。推导获得动静综合模型的方程，提出对模型中静态

和动态参数分开确定的方法。利用典型电力电子接口负荷的实测数据获得动静综合模型，验证结果表明，所

提模型能够有效描述电力电子接口负荷。
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0 引言

近年来，随着电力电子技术的不断发展和用电

设备的需求变化，大量用电设备通过电力电子装置

接入电网［1⁃3］，本文将这类负荷称为电力电子接口负

荷，为描述方便起见，将其简称为E负荷。根据用电

设备中是否包含电动机，E 负荷可以分为旋转类和

非旋转类负荷。常见的旋转类E负荷主要包括变频

空调、变频电机等，其共性技术是变频调速系统。常

见的非旋转类 E 负荷主要包括 LED 灯、各种充电设

备等，其共性技术是开关电源模块。

由于E负荷的特性与常规负荷的特性存在明显

差异，为此需要深入研究能够描述 E 负荷特性的模

型。负荷模型作为电力系统模型的一个重要组成部

分，对电力系统仿真结果具有重要影响［4⁃5］。针对负

荷成分的新变化，学者对相关的建模和参数辨识开

展了研究［6⁃8］。负荷模型可以分为机理模型和非机

理模型2类。

机理模型是根据负荷所遵循的物理定律，获得

一组描述负荷特性的方程。我国常用的机理模型由

静态负荷和感应电动机组成，包括间接考虑配电网

阻抗的经典负荷模型（classic load model，CLM）和

直接考虑配电网阻抗的综合负荷模型（synthesis 
load model，SLM）［9⁃10］。国际上受到广泛关注的是西

部电力协调委员会（Western Electricity Coordinating 
Council，WECC）负荷模型，基本模型由静态负荷和

几种电动机经过等效阻抗接入负荷母线。近年来，

随着分布式电源和 E 负荷比例的逐步提高，这些模
型得到了进一步拓展［11⁃14］。此外，由于大量感应电
动机通过变频器接入电网，文献［15］综合考虑整流、
滤波、逆变等环节以及感应电动机，建立简化变频电
机模型；在此基础上，文献［16］进一步将变频电机模
型与传统的恒定阻抗、恒定电流、恒定功率模型和感
应电动机模型并联构成负荷模型。机理模型物理概
念明确，易于被工程人员理解和使用。当负荷群中
E 负荷成分比较单一且特性相近时，这种模型是合
适的。然而，当E负荷类型不止 1种或者E负荷间特
性相差较大时，就难以仅用 1 种等效机理模型进行
描述。若采用几种机理模型的组合，则一方面会增
加模型结构的复杂性，另一方面会因未知参数的增
多而导致参数估计困难。

鉴于机理模型的缺陷，可以考虑采用非机理模
型来描述E负荷的输入／输出特性。非机理模型的
建立不依赖于对负荷实际工作机理的详细描述，不
同类型的 E 负荷有可能采用相同形式的非机理模
型，因而非机理模型具有较好的适应性。文献［17］
基于大扰动数据，提出一种分段指数恢复模型，考虑
E 负荷在发生电压跌落和电压恢复时刻的动态特
性，但该模型仅计及有功功率的拟合，无法适用于任
意电压扰动，也无法反映静态阻抗特性。文献［18］
提出一种变频设备模型，该模型包含稳态部分、向上
的冲击和向下的冲击，使用一阶传递函数来描述冲
击，同时考虑设备的脱机电压，但该模型需要确定
8 个参数，无法直接连接电网仿真系统。总体而言，
E 负荷的非机理模型非常必要，但相关研究工作处
于起步阶段。

本文首先构建 E 负荷的动静综合模型（compo-

site dynamic-static model，CDSM）方程，然后提出静
态和动态参数的确定方法，最后通过实测数据验证
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模型的有效性。

1 E负荷CDSM的方程

笔者于 1989 年提出离散形式的 CDSM［19］，后来
将其扩展为连续形式［20］。CDSM 的基本思路是：将
动态和静态模型统一于一体，在静态条件下模型自
动转化为静态模型，在动态条件下则在静态模型的
基础上加上动态补偿增量。CDSM结构如图 1所示，
图中：U为输入变量，表示电压、频率等；Y为输出变
量，表示有功功率、无功功率等；Fs (⋅)为静态模型的
函数；g (⋅)为静态增益的函数；H ( s) 为动态环节的拉

氏传递函数。由图可知，CDSM 是静态模型与动态
补偿模型的并联，动态补偿模型是静态增益与动态
环节的串联。

结合E负荷的特殊性，进行如下处理：输入变量
只考虑电压；输出变量同时考虑有功功率和无功功
率，而且两者时间常数相同；静态模型采用幂函数，
静态增益采用线性函数，以有功功率为例，两函数如
式（1）所示；为了使模型在静态条件下转化为静态模
型，在静态条件下动态环节应该自动断开，按照拉氏
变换终值定理，静态条件相当于 s→ 0，则动态环节
须满足H (0 ) =0，而满足该条件最简单的一阶动态环

节如式（2）所示。

Fs (U ) =P0( U
U0 ) pu

，  g (U ) =P0 Kp( U
U0 ) （1）

式中：P0 为初始有功功率稳态值；U0 为初始电压稳
态值；pu 为静态有功电压特征系数；Kp 为与有功功率

对应的静态增益函数中的系数。
H ( s) = s/ ( )Ts+ 1 （2）

式中：T为时间常数。
式（2）分母描述了E负荷的惯性，分子描述了动

态补偿。若 E 负荷特性复杂，则应该采用高于一阶
的动态环节。

由此可得E负荷的CDSM为：

ì
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î

P = Ps + Pd
Q = Qs + Qd

（3）
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qu

， Qd = H ( )s Q0 Kq( )U
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（4）

式中：P、Q 分别为有功功率和无功功率响应；Ps、Qs

分别为有功功率和无功功率响应中的静态部分；Pd、
Qd 分别为有功功率和无功功率响应中的动态部分；

Q0 为初始无功功率稳态值；qu 为静态无功电压特征

系数；Kq 为与无功功率对应的静态增益函数中的
系数。

将式（3）和式（4）合并为：
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（5）

为方便起见，令：
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U∗ = U
U0

，  P∗ = P
P0

，  Q∗ = Q
Q0

ΔPd∗ = P∗ - U pu* ，  ΔQd∗ = Q∗ - U qu*

（6）

则有：
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Ts+ 1 U∗

（7）

对应的微分方程形式为：
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（8）

若近似假设静态幂指数为 0，即静态特性近似
采用恒功率模型，则有：

ì
í
î

ΔPd∗ = P∗ - 1 = ΔP∗
ΔQd∗ = Q∗ - 1 = ΔQ∗

（9）
对应的微分方程形式为：
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T dΔP∗dt
=-ΔP∗ + Kp

dU∗dt
，  P = P0( )1+ ΔP∗

T dΔQ∗dt
=-ΔQ∗ + Kq

dU∗dt
，  Q = Q0( )1+ ΔQ∗

（10）

需要说明的是：方程式（8）中的静态模型是非线
性的，因此整体是非线性的动态模型；方程式（10）中
的静态模型为恒功率，即常数，因此整体是线性的动
态模型；将CDSM应用于现有仿真软件时，可采用自
定义模型方式实现，将其输出的有功功率 P 和无功
功率 Q转换为输出电流进行并网，在不同的仿真软

件中实现方式可能有所不同，这里不再赘述。

2 E负荷CDSM的参数

上述模型一共有 5 个参数，分为 2 组：一组是
2 个静态模型参数，即幂指数 pu、qu，其物理涵义是静

态条件下 E 负荷功率对电压的灵敏度；另一组是
3 个动态补偿模型参数，时间常数T的物理涵义是反

图1　CDSM结构图

Fig.1　Structure diagram of CDSM
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映E负荷功率变化快慢的等效惯性，系数Kp、Kq的物
理涵义是电压变化瞬间负荷功率产生冲击的程度。

下面先确定静态参数，再确定动态参数，不妨称
之为“先静后动”方法。
2.1　静态幂指数的近似公式

如前文所述，在静态条件下模型自动成为静态
模型，即：

P = Ps = P0( U
U0 ) pu

，  Q = Qs = Q0( U
U0 ) qu

（11）
由此可得：

pu = d ( )P/P0
d ( )U/U0

|

|

|
||
|

U =U0

，  qu = d ( )Q/Q0
d ( )U/U0

|

|

|
||
|

U =U0

（12）
由此可见，静态幂指数即静态特征系数，反映了

静态灵敏度。
若电压扰动是阶跃型的，则可以测到扰动前后

2 个稳态点数据。在电压前稳态阶段时，通过对若
干点数据取平均值得到稳态点 U0、P0、Q0，在电压阶

跃进入后稳态阶段时，通过对若干点数据取平均值
得到另一个稳态点U1、P1、Q1，则近似公式为：

pu ≈ P1 /P0 - 1
U1 /U0 - 1，  qu ≈ Q1 /Q0 - 1

U1 /U0 - 1 （13）
2.2　静态幂指数的优化公式

若有多个不同的稳态测量点，明显偏离额定值
的测量点共有 N 个，这里用下标 0 表示额定值附近
的测量点，以有功功率为例，则有：

P∗i = Pi /P0 = U pu*i，  ln P∗i = pu ln U∗i （14）
式中：下标“i”表示第 i个测量点。

参数优化问题为：

min
pu

J =∑
i=1

N

( ln P∗i - pu ln U∗i ) 2
（15）

式中：J为待优化目标函数值。
将 J对 pu求导，并令其值为0，可得：
∂J
∂pu

=∑
i=1

N  [ ]2 ( )ln P∗i - pu ln U∗i ( )-ln U∗i = 0 （16）
由此可得 pu的优化解为：

pu =( )∑
i=1

N ln P∗i ln U∗i /∑
i=1

N

( )ln U∗i

2
（17）

类似可得：

qu =( )∑
i=1

N ln Q∗i ln U∗i /∑
i=1

N

( )ln U∗i

2
（18）

2.3　动态环节的参数辨识
在获得 2个静态参数 pu、qu 后，将其代入CDSM，

根据电压变化时 E 负荷的动态响应，辨识其他 3 个
动态参数T、Kp、Kq。优化的目标函数为：

E =∑
i=1

M
é
ë

ù
û( )P ( )i - Pc( )i 2 +( )Q ( )i - Qc( )i 2

（19）
式中：E 为误差指标；M 为采样点数；P ( i)、Q ( i)分别

为第 i 个采样点有功功率和无功功率的测量值；

Pc( i)、Qc( i)分别为第 i 个采样点有功功率和无功功

率的计算值。
优化方法采用粒子群优化算法，限于篇幅，本文

不再赘述。

3 E负荷CDSM的验证

3.1　实验情况
为了验证CDSM的有效性，选择 2种典型的E负

荷进行实测和对比：一种是典型的非旋转类E负荷，
即LED灯；另一种是典型的旋转类E负荷，即变频空
调。施加几种不同大小的电压扰动，实测得到负荷
的有功功率和无功功率响应，如图 2 — 6所示（图中
电压、有功功率、无功功率均为标幺值）。由图可知，
电压跌落瞬间，功率均有一个快速的跌落或上升，之
后功率逐步恢复到平稳状态。

图2　LED灯电压跌落15.5 % 时的拟合效果

Fig.2　Fitting effect when voltage sag of

LED lamp is 15.5 % 

图3　LED灯电压跌落21.2 % 时的拟合效果

Fig.3　Fitting effect when voltage sag of

LED lamp is 21.2 % 
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3.2　模型参数

这里对比 3种不同参数的CDSM，动态补偿模型

均相同，而静态模型不同：模型 A，静态模型采用幂

函数模型，其幂指数采用式（13）获得；模型 B，静态

特性采用幂函数模型，其幂指数采用式（17）和式

（18）获得；模型 C，静态模型采用恒功率模型，其幂

指数为 0。在计算模型A和模型B的幂指数时，采用

电压跌落前后的2个稳态值。

根据 LED 灯和变频空调的实测数据，按照第 2
章方法获得3种模型的参数，结果如表1和表2所示。

由表 1和表 2可知：在不同电压跌落程度下辨识得到

的参数比较一致，这表明辨识方法有效；模型A和模

型B的幂指数  pu、qu 均较小，但并不很接近于 0；惯性

时间常数T总体而言均较小，非旋转类E负荷的T小

于旋转类 E负荷 1个数量级；系数 Kp 和 Kq 总体而言

均较小，非旋转类E负荷的 Kp 和 Kq 小于旋转类E负

荷1个数量级。

3.3　模型拟合

考虑到 E 负荷的惯性时间常数较小，为了检验

是否可以忽略不计，设置模型D，不考虑动态补偿部

分，而完全采用静态模型，其中幂指数与模型 B 相

同。以实测的电压作为输入，分别采用模型 A—D
计算有功功率和无功功率的动态响应，拟合曲线如

图 2 — 6 所示，拟合误差如表 3 和表 4 所示。表中，

Ep、Eq 分别为有功功率和无功功率曲线的均方根误

图5　变频空调电压跌落12.9 %  时的拟合效果

Fig.5　Fitting effect when voltage sag of

inverter air conditioner is 12.9 %  

图4　LED灯电压跌落26.6 % 时的拟合效果

Fig.4　Fitting effect when voltage sag of

LED lamp is 26.6 % 
图6　变频空调电压跌落18.2 %  时的拟合效果

Fig.6　Fitting effect when voltage sag of

inverter air conditioner is 18.2 %  
表1　LED灯的模型参数

Table 1　Model parameters of LED lamp

模型

A

B

C

电压跌
落／%

15.5
21.2
26.6
15.5
21.2
26.6
15.5
21.2
26.6

pu

-0.142 1
-0.174 4
-0.287 4
-0.129 4
-0.152 4
-0.238 2

0
0
0

qu

0.148 4
-0.215 9
-0.422 0

0.138 2
-0.187 9
-0.344 1

0
0
0

T／s
0.004 2
0.004 4
0.005 8
0.004 2
0.004 3
0.005 5
0.003 9
0.003 8
0.004 4

Kp

0.031 7
0.032 4
0.033 9
0.031 4
0.031 9
0.032 4
0.028 9
0.028 4
0.025 8

Kq

0.037 7
0.034 2
0.047 3
0.037 8
0.033 6
0.044 6
0.039 4
0.029 5
0.034 5

表2　变频空调的模型参数

Table 2　Model parameters of inverter air conditioner

模型

A
B
C

电压跌
落／%

12.9
18.2
12.9
18.2
12.9
18.2

pu

-0.222 5
-0.117 6
-0.204 8
-0.105 4

0
0

qu

0.375 6
-0.376 0

0.359 6
-0.329 5

0
0

T／s
0.025 1
0.028 3
0.024 8
0.027 8
0.022 6
0.024 5

Kp

0.148 4
0.155 0
0.146 6
0.153 1
0.129 1
0.139 0

Kq

0.161 4
0.201 3
0.161 8
0.196 2
0.178 8
0.163 9
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差（标幺值），如式（20）所示；Ep_PP 和Eq_PP 分别为有功

功率和无功功率均方根误差的百分比，如式（21）
所示。

Ep= 1
M∑

i=1

M

( )P ( )i -Pc( )i 2
，  Eq= 1

M∑
i=1

M

( )Q ( )i -Qc( )i 2

（20）
Ep_PP = Ep

|| P0
× 100 %，  Eq_PP = Eq

||Q0
× 100 % （21）

由图2 — 6以及表3和表4可知：模型A和B的输

出与实测曲线很接近，这是由于这 2 种模型中的静

态特性均采用幂函数模型，考虑了电压变化对负荷

功率稳态和动态的影响；模型 C 中的静态特性以恒

功率模型表示，在电压跌落后的稳态期间存在误差，

尤其是无功功率的误差明显；模型 D 不考虑动态特

性而完全采用静态模型，动态误差显著增大；模型A
和B的拟合误差相近，明显小于模型C和D的误差，

这表明采用幂函数模型表示静态特性的CDSM能较

好地描述E负荷的特性，验证了本文模型的有效性。

4 结论

本文构建描述E负荷特性的CDSM，提出模型参

数的确定方法，通过实测数据验证了模型和方法的

有效性。结论如下。

1）E负荷的CDSM方程形式简洁，输入变量为电
压，输出变量为有功功率和无功功率，易于工程人员
理解和使用。

2）E负荷的CDSM参数涵义明确，“先静后动”的
参数确定方法易于实现和使用。

3）E负荷的静态特性采用恒功率进行描述具有
一定的近似性，而采用幂函数模型进行描述比较
准确。

4）旋转类 E 负荷的惯性时间常数为数十毫秒
级，动态过程为数百毫秒级，一般应该考虑其动态特
性；非旋转类E负荷的惯性时间常数为数毫秒级，动
态过程为数十毫秒级，在较长时间尺度动态过程中
可以忽略其动态特性，但对于电磁暂态短时间尺度
动态过程一般应该考虑其动态特性。

需要指出的是，本文中 E 负荷的 CDSM 适用于
一般电压扰动（如 25 % 以内）。对于更大范围的电
压扰动，需要考虑非线性静态增益、负荷内部的保护
脱网等因素，这有待进一步深入研究。
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Table 3　Fitting error of LED lamp

模型

A

B

C

D

电压跌
落／%

15.5
21.2
26.6
15.5
21.2
26.6
15.5
21.2
26.6
15.5
21.2
26.6

Ep

0.020 3
0.023 6
0.027 7
0.020 4
0.023 7
0.027 3
0.029 3
0.042 5
0.076 5
0.047 5
0.061 9
0.070 3

Eq

0.008 2
0.013 6
0.012 4
0.008 2
0.014 5
0.011 2
0.010 7
0.023 3
0.031 9
0.017 7
0.022 9
0.028 9

Ep_PP
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3.036 9
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7.443 1

Eq_PP

2.790 1
4.810 8
4.401 8
2.790 1
5.129 1
3.975 9
3.640 7
8.242 0

11.324 1
6.022 5
8.100 5

10.259 1
表4　变频空调的拟合误差

Table 4　Fitting error of inverter air conditioner

模型

A
B
C
D

电压跌
落／%

12.9
18.2
12.9
18.2
12.9
18.2
12.9
18.2

Ep

0.016 2
0.019 2
0.016 4
0.019 4
0.027 6
0.026 2
0.109 8
0.148 0

Eq

0.012 1
0.012 9
0.012 1
0.012 4
0.020 2
0.021 0
0.050 4
0.074 9

Ep_PP

1.723 8
2.028 5
1.745 1
2.049 7
2.936 8
2.768 1

11.683 3
15.636 6

Eq_PP

3.147 8
3.468 7
3.147 8
3.334 2
5.254 9
5.646 7

13.111 3
20.139 8
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Composite dynamic-static model of power electronic interfaced loads
JU　Ping1，2，YANG　Jie1，JIN　Yuqing1，LI　Jianhua3

（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China；
2. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；
3. East China Branch of State Grid Corporation of China，Shanghai 200120，China）

Abstract：In recent years，more and more electrical equipments are connected to the power grid through 
power electronic devices，which significantly impacts load characteristics. However，the traditional load models 
lack the description of power electronic interfaced loads. Therefore，a composite dynamic-static model is pro⁃
posed to describe the power electronic interfaced loads. The model is a non-mechanism model，and its 
establishment does not rely on detailed description of the actual operation mechanism of the loads. Different 
types of power electronic interfaced loads can adopt the same model structure，which makes the model con⁃
cise with fewer parameters and has better adaptivity. The equations of composite dynamic-static model are 
derived，and a method is proposed to separately determine the static and dynamic parameters in the model. 
The composite dynamic-static model is obtained by the measured data of typical power electronic inter⁃
faced loads，and the verification results show that the proposed model can effectively describe the power 
electronic interfaced loads.
Key words：load modeling；power electronic interface；non-mechanism model；parameter identification
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