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0 引言

电力系统动态仿真的准确性将直接影响系统研
究、规划、设计和运行的可靠性，实际工程中多次发
现仿真结果无法重现真实的动态过程，仿真的有效性
问题逐渐引起更多学者和机构的重视［1鄄５］。 模型是造
成仿真误差的主要因素，其有效性评估及校准 ［６］是
电力系统重要的基础性工作。 为了使仿真模型及时
跟踪系统的增建和调整，需要定期进行系统模型的
校准。 系统运行中的随机扰动为模型校准提供了很
好的契机，美国 WECC 通过十几年间持续记录扰动
数据不断地修正系统模型，改善其元件动态模型和数
据库 ［７］。 由多系统互联组成的广域电力系统节点面
广量大，元件众多，其系统模型校准难度可想而知。

系统模型能够成为实际广域系统镜像的充要条
件是二者在所有激励下均能获得完全相同的动态响
应，其研究必须基于系统的整体动态信息。 广域测
量系统（WAMS）为广域电力系统模型的评估和校准
提供了参照信息基础［8］。 将 WAMS 采集的实际系统
响应曲线作为比较的标准，建立仿真与实测轨迹间
的差异度评估指标，用作模型校准的目标函数。 在
系统临界状态处，参数的微小变化往往引起受扰轨
迹几何外形特征在动态鞍点后的巨大差异，故其差
异度指标在系统位于稳定域边界处不满足连续性，
后者只能依靠系统的物理机理特征［9鄄10］。

广域电力系统负荷数目繁多，且负荷具有分散和

时变特性，若对每个负荷节点都精确建模，无论是建
模还是计算，都十分困难。 为了提高仿真速度，在大
系统仿真过程中，通常按照所属区域设置负荷模型
参数，甚至全系统共用一套模型参数，虽然简单，却
不符合实际，且会带来较大误差。 也可以先根据负
荷节点的特征变量 ［11 鄄14］对负荷分类，同一类负荷采
用相同参数统一识别 ［15］。 即便如此，广域系统中的
待识别负荷参数数量仍是非常可观的。 文献［3，16］
利用 PMU 实测数据对系统分块识别。 不同空间位
置的节点参数对响应的影响程度不同 ［17］，如何选择
PMU 实测数据的注入点将系统分块值得探讨。

多数情况下，仿真系统中的负荷被设置为与电压
相关的静态模型或静态模型并联电动机的综合模
型，后者的参数具体为有功、无功负荷的恒阻抗、恒
电流、恒功率组成比例，负荷功率初值和电动机模型
参数及比例。 为简化问题，本文在此前提下，假定各
节点电动机模型参数已知，且有功、无功负荷有相同
的静态组成比例，进一步将负荷模型参数的校准对
象限定为静态、动态负荷比例参数和负荷功率初值。

本文就广域电力系统负荷模型校准展开研究，
首先以系统功角稳定裕度关于负荷参数的灵敏度定
义负荷模型的校准导航；其次，针对校准对象参数，
用具有理想两群特性的两机系统讨论了负荷模型主
导校准区域的分布规律及其影响因素，并通过 IEEE
10 机 39 节点系统和实际电网验证结论的正确性；
最后，提出了广域电力系统负荷模型的校准方案，并
讨论了负荷模型的适用性问题。

1 模型校准的特征提取

系统中所有元件的影响都会反映于系统轨迹，
广域电力系统负荷模型校准是通过调整系统内各负
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荷节点模型使仿真响应逼近系统实测的过程，局部信
息难以有效反映系统整体动态，难以充分反映各节
点负荷模型的影响，因此宜选取能有效反映广域系
统整体动态行为的轨迹集来校准模型。 由于在高维
空间中难以定义动态特征，往往需要在保持动态特性
的前提下，先将高维轨迹映射到低维空间，再提取特
征。 扩展等面积准则（EEAC）将多维轨迹的动态特
征通过互补群惯量中心相对运动变换，严格地保留
到主导映象上的时变单机系统的轨迹中，进而可以
识别受扰轨迹的主导模式，计算受扰轨迹的功角稳定
裕度 ［18］。 另外，功角稳定裕度可以在整个参数域连
续反映系统参数变化，有利于正确反映参数的变化。

按照机组所属领先群和余下群的不同，系统有多
种分群模式，其中最危险的模式为系统的主导模式，
该模式反映了系统最剧烈的动态行为，能够充分体
现模型对系统动态的影响，具有较强的可观性。 本
文选择系统的整体功角曲线为观察对象，设系统第 i
个分群模式下共 q 台机组属领先群，则该模式可记
为 OM i=｛Gb1，…，Gbq｝，其中 b1、bq 分别为第 1 和第 q
台机组所在母线的序号，用 OM1 表示系统的主导模
式，OMi（i≠1）为系统的非主导模式。 用系统分群模
式下的功角稳定裕度作为负荷模型校准的特征。

2 广域电力系统负荷模型的主导校准区域

2.1 模型的校准导航
用系统分群模式下的功角稳定裕度关于各节点

负荷模型参数的灵敏度空间分布作为参数在该模式
下的校准导航 CN（Calibration Navigator）。 第 k 个模
式下负荷第 i 个参数的校准导航如下：

AOMk
CNαi=

ηOMk

α1
i

， ηOMk

α2
i

，…， ηOMk

α j
i

，…， ηOMk

αN
i

i #（1）

其中，α j
i（ j=1，2，…，N）为系统第 j 个节点负荷的第 i

个参数；OMk 为系统第 k 个分群模式；ηOMk 为第 k 个
模式下的功角稳定裕度。

广域电力系统规模庞大，为了能够利用已有的
商业分析软件方便地计算出式（1）中各元素，本文用
数值差分法来计算灵敏度：

ηOMk

α j
i

= ηOMk（α j
i+Δα j

i）-ηOMk（α j
i）

Δα j
i

（2）

根据 AOM1
CNα i

可以判断出主导模式 OM1 下系统各
节点的负荷参数 αi 对系统动态影响大小和方向的
空间分布。 将 AOM1

CNαi
中各元素幅值较大者所对应节点

定义为关于参数 αi 的主导校准节点（简称为主导节
点），该节点上参数 αi 的调整对系统动态影响更为突
出。 依次比较不同参数的 CN 中对应元素的幅值，将
其中较大者对应的参数定义为相应节点的主导校准

参数（简称为主导参数），某节点主导参数的调整较
其他参数对系统的动态影响更为突出。

在参数 αi 的校准过程中，主导节点上该参数的
调整能使系统动态更快地逼近实测轨迹，相反，非主
导节点上该参数的调整对系统特征的影响较小，其
参数如何取值对系统动态影响不大，无法根据系统动
态有效校准此类参数。 同理，某节点上主导参数的
调整能使系统动态更快地逼近实测轨迹，而非主导
参数的调整对系统特征的影响较小。 因此，用典型模
型及参数表示非主导节点和主导节点上的非主导参
数，既不会影响系统动态，又可以大幅减少广域电力
系统的待校准节点及参数个数，提高模型校准效率。
2.2 主导变换

适当选取关于参数 αi 主导节点比例 θi，定义主
导变换，用算子 TD［·］表示，该变换将 AOM1

CNα i
中各元素

绝对值最大的前 Nθ i 个节点取为主导节点，将 CN 的
对应位置处元素置 1，其余元素为非主导节点，CN 的
对应位置处元素置 0，得到主导模式下关于参数 αi 的
主导节点标志 DBS（Dominant Buses Symbol）序列为：

AOM1
DBSαi=TD［AOM1

CNαi］ （3）
2.3 系统的主导校准区域

将系统的主导节点集合定义为主导校准区域
DA（Dominant Area），由各参数主导节点集合的或运
算得到，如果系统共有 m 个待校准参数（α1，…，αm），
则系统的主导节点标志序列为：

AOM1
DBS=AOM1

DBSα1∨AOM1
DBSα2∨…∨AOM1

DBSαm （4）
为了提高计算效率，对负荷模型校准时，在某场

景下不宜一次性考虑过多的节点和参数，可以通过控
制 θi 的取值，将系统的主导校准区域规模限制在一
定范围内。 因此 AOM1

DBS 中将存在较多零值，为了使表
述简化，仅用该序列中非零元素所对应的节点号序
列来描述主导校准区域，并将其记为 AOM1

DA 。
为了得到系统的主导节点，需要统一比较各类参

数的灵敏度大小，然而，各类参数的量纲、物理意义
不一定相同，因此，功角稳定裕度关于各参数灵敏度
的物理意义可能不同，因此应适当选取各参数的主
导节点比例参数 θi，使由其选出的各类参数的主导节
点对系统有相应的影响程度。

3 CN 对负荷稳定群属特征的表征

广域电力系统负荷模型校准时，若主导区域仍
然较大，可根据负荷节点的特征进行分类，同一类负
荷采用相同参数，统一优化校准各类负荷参数。 笔
者曾以静态负荷比例参数为例讨论了负荷的稳定群
属特征，只有按照各节点构成特征接近且群属特征
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相同的原则对负荷节点分类，才能保证同一类负荷
节点的识别结果在不同扰动场景下都有较好的适应
性 ［13］。 当节点间负荷构成特征与群属特征矛盾，又
不便增加负荷分类数目时，所属群相同的节点，如各
节点负荷构成特征相差不是太大或节点功率较小，
可近似并入同一分类；构成特征相近的节点，如与各
自所属群电气联系不是很紧密或负荷比例参数摄动
引起的稳定裕度变化微乎其微，可并入同一分类。

根据 AOM1
CNαi

中各元素的正负，可以直接得到各节
点关于该负荷参数的稳定群属特征。 各参数下节点
的稳定群属特征可能不一致，需选择一个对系统影
响最大的关键参数，并用其 CN 定义系统各节点的稳
定群属特征。 用各负荷节点的稳定群属特征和构成
特征对节点分类，每类负荷节点采用相同参数进行
模型校准，可以进一步减少广域系统负荷的待校准
模型参数数量。

4 主导校准区域的分布

EEAC 首先将多机系统轨迹聚合为最危险模式
下的两群，然后再转换为时变单机系统轨迹计算功
角稳定裕度。 故本文直接以图 1 所示具有理想两群
特性的两机系统为例，针对校准对象参数说明主导
校准区域的分布规律，其中发电机 G1、G2 均为经典
模型，其转子运动方程如下：

M1 δ咬 1=Pm1-PL10（1-αz1）-PL10αz1（U1 ／U10）2-

U 2
1G11-U1U2Y12sin δ1-δ2-θ12+ π

22 " （5）

M2 δ咬 2=Pm2-PL20（1-αz2）-PL20αz2（U2 ／U20）2-

U 2
2G22+U1U2Y12sin δ1-δ2+θ12- π

22 " （6）

其中，δi、Mi、Pm i 分别为发电机 Gi（i=1，2）的功角、惯
量、机械功率；为简化问题，假设系统负荷均为 ZP 静
态特性，αzi、PLi0、Ui0 分别为母线 i 上负荷的恒阻抗负荷
比例参数、初始负荷功率、初始母线电压；Gii 为导纳矩
阵 Yii 的实部。 扰动过程中，两机系统具有理想的两
群特性，2 台发电机将分别属于领先群和余下群，二
者间的相对运动反映了系统的同步稳定性，等值单机
无穷大 OMIB（One Machine Infinity Bus）系统的数
学模型为：

M δ咬 =Pm-Pe=Pm-［Pc+Pmaxsin（δ-v）］ （7）

δ=δ1-δ2
MT=M1+M2

M=M1M2M -1
T

Pm= （M2Pm1-M1Pm2）M -1
T

Pc= （M2PL10-M1PL20）M -1
T +

αz1M2M -1
T PL10［（U1 ／U10）2-1］-

αz2M1M -1
T PL20［（U2 ／U20）2-1］+

�����（M2U 2
1G11-M1U 2

2G22）M -1
T

Pmax=U1U2Y12M -1
T ［M 2

T sin2 θ12 +（M2-M1）2cos2θ12］1 ／ 2

v=arctan［（M2-M1）M -1
T cotθ12
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根据 EEAC，系统功角稳定裕度 η 表示如下：

η =Δ f（Pm，Pe，δ） （8）
将式（7）表示为：

δ =Δ g（Pm，Pe） （9）
设动态过程中机组出力不变，即 Pm 为常数，以节

点 1 的负荷参数 αz1 为例，对式（9）关于 αz1 求导：
δ
αz1

= g
Pe

Pe

αz1
= g
Pe

Pc

αz1
+Pmaxcos（δ-v） δ

αz1
1 (

可知：
δ
αz1

= g
Pe

Pc

αz1
1- g

Pe
Pmaxcos（δ-v1 v） -1

（10）

系统功角稳定裕度关于 αz1 的灵敏度如下：
η
αz1

= f
Pm

Pm

αz1
+ f
Pe

Pe

αz1
+ f
δ

δ
αz1

=

f
Pe

Pc

αz1
+Pmaxcos（δ-v） δ

αz1
1 v+ f

δ
δ
αz1

将式（10）代入上式，并整理得：
η
αz1

=PL10 1- U1

U10
2 "21 v A

BU1U2-1
（11）

A=M2M -1
T

f
Pe

+ g
Pe

f
δ2 "

B= g
Pe

cos（δ-v）Y12M -1
T ×

［M 2
T sin2θ12+（M2-M1）2cos2θ12］1 ／ 2

电网结构和机组性质一般较固定，故 A、B 是随
OMIB 系统功角变化的参数，由式（11）可知，扰动过
程中功角变化对各负荷节点的灵敏度产生相近的影
响，各负荷节点参数灵敏度的大小差异主要取决于负
荷节点电压 U1、与之相连节点的电压 U2 和负荷的初
始功率 PL10，后者的影响显而易见，负荷的初始功率越
大，该负荷节点的负荷比例参数灵敏度越大，即功率
初值大的负荷，其参数 αzi 对功角稳定裕度的影响较其
他负荷更大。 下面主要讨论电压对负荷参数灵敏度
的影响。 如系统无扰动，则所有负荷节点的灵敏度均
为零。 扰动情况下，如故障点与负荷节点 1 之间的电
气距离无限大，故障过程中 U1 保持不变，则 η ／αz1=
0，即参数变化不会影响功角稳定裕度；反之，若故
障点靠近节点 1，η ／αz1 的绝对值将会增大。 如故障

G1

U1∠δ1
PL1

Y11∠θ11

U2∠δ2
PL2

Y22∠θ22

Y12∠θ12

G2

图 1 2 机系统
Ｆｉｇ．1 2鄄machine system
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（b） 扰动场景 2 中关于负荷初始有功功率的校准导航
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中各节点电压下降，显然负荷节点 1 越接近故障点，
U1 值越小，η ／ αz1 的绝对值越大。 如故障中节点电
压 U1、U2 上升，任意取实数 k 和 l，且 k > l > 1，若负
荷节点 1 更靠近故障点，设 U1=k，U2= l，则 η ／αz1 =
PL10（k2-1）Ａ ／ （Bkl-1） ；若负荷节点 1 远离故障点，设

U1= l、U2=k，则 η ／ αz1 = PL10（l2-1）Ａ ／ （Bkl-1） ，显
然，负荷节点 1 越接近故障点，其灵敏度绝对值越大。

归纳之，系统扰动过程中，稳定裕度关于静态负
荷比例参数的灵敏度大小与负荷自身容量和该负荷
距扰动点的电气距离密切相关，动态负荷比例参数
的灵敏度有类似的规律。 用相同方法，可分析出稳
定裕度关于负荷初始功率的灵敏度大小与负荷距扰
动点的电气距离和负荷自身性质密切相关，其中后
者的作用在负荷容量很小时退化为零。

5 仿真验证

5.1 实验系统验证
本节以 IEEE 10 机 39 节点系统为研究对象，以

母线序号标记负荷，考察各负荷节点的初始有功功率
P0、初始无功功率 Q0、静态负荷比例参数 αZ 和电动
机负荷比例参数 αM，假设各节点的电动机负荷模型
参数已知。 分别在 2 个扰动场景下考察各参数的
CN：扰动场景 1 为线路 24-23 首端三相短路，tc1 切
除该线路；扰动场景 2 为线路 2-25 首端三相短路，
tc2 切除该线路。

在系统负荷为 ZP 模型下考察各负荷节点的 P0

和 Q0，ΔP0 和 ΔQ0 均取为负荷总量的 1%，在扰动场
景 1 下，tc1 分别取为 0.21、0.22、0.23、0.24、0.25 s，均
在主导模式 OM1=｛G35，G36｝下观察，为了研究分群模
式对 CN 的影响，当 tc1 为 0.25 s 时，还选取了其他 ２
种模式 OM2=｛G39｝和 OM3=｛G33｝进行观察。 在扰动
场景 2 下，tc2 分别取为 0.15、0.17、0.19、0.21、0.23 s，
均在主导模式 OM1=｛G37｝下观察，当 tc2为 0.23 s 时，
也选取了其他 2 种模式 OM2=｛G39｝和 OM3=｛G35，G36｝
进行观察。 根据式（1）计算关于负荷初始有功和无
功功率的校准导航，如图 2、3 所示。

在系统负荷均为 ZP 模型下考察负荷恒阻抗比
例参数 αZ，ΔαZ 取 0.1，在扰动场景 1 下，tc1 分别取为
0.21、0.22、0.23、0.24、0.25 s，均在主导模式 OM1=｛G35，
G36｝下观测，当 tc1 为 0.25 s 时，选取模式 OM２=｛G39｝
和 OM３=｛G33｝观察。 在扰动场景 2 下，tc２ 分别取为
0.15、0.17、0.19、0.21、0.23 s，OM1=｛G37｝，当 tc２为 0.23 s
时，选取模式 OM２=｛G39｝和 OM３=｛G35，G36｝观察。 关
于负荷恒阻抗比例参数的校准导航如图 4 所示。

系统各节点负荷均采用动态负荷与静态负荷并
联的综合负荷模型，其中动态负荷模型采用三阶的感
应电动机模型，静态负荷采用 ZP 模型，考察动态负

荷比例参数 αM，ΔαM 取 0.1。 在扰动场景 1 下，tc1 分别
取为 0.13、0.14、0.15 s，OM1=｛G35，G36｝，当 tc1 为 0.15 s
时，选取模式 OM2=｛G39｝和 OM3=｛G33，G34｝观察。 在
扰动场景 2 下，tc2 分别取为 0.15、0.16、0.17 s，OM1=
｛G37｝，当 tc2 为 0.17 s 时，选取模式 OM2=｛G37，G38｝和
OM３=｛G30，G31，G39｝观察。 关于动态负荷比例参数的
校准导航如图 5 所示。
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图 5 关于动态负荷比例参数的校准导航
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系统负荷模型的
主导校准区域

扰动
场景 1

tc1=0.25 s

P0 ｛G35，G36｝ ［20，21，23，24］
4，8，15，16，18，
20，21，23，24，39

Q0 ｛G35，G36｝ ［15，16，18，23］
αZ ｛G35，G36｝ ［4，8，15，39］
αM ｛G35，G36｝ ［4，16，21，24］

扰动
场景 2

tc2=0.23 s

P0 ｛G37｝ ［25，26，28，29］
3，4，18，20，25，
26，27，28，29，39

Q0 ｛G37｝ ［3，18，26，28］
αZ ｛G37｝ ［4，20，27，39］
αM ｛G37｝ ［3，4，20，25］

表 1 负荷模型的主导校准区域
Table 1 Dominant calibration areas of load model

0
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� � 由图 5 可得出如下结论。
（1）同样的扰动场景下，CN 中各元素的幅值将

随着扰动持续时间的增大而增大，这说明扰动强度越
大越易激发系统元件的动态特征，模型也更易校准，
相反，强度小的激励只能激发出系统平衡点附近的
模态，难以有效指导模型校准。 CN 中各元素幅值的
排序基本不随扰动强度变化，即在固定的扰动场景和
分群模式下系统模型校准具有较为稳定的主导校准

区域。
（2）系统主导模式下 CN 中各元素的幅值远大

于非主导模式下的结果，进一步验证了主导模式对
系统动态有更强的观测能力。

（3）如果非主导模式下系统也较危险，此时模型
参数也可能会有较好的可观测性，如图 5 扰动场景
2 中的 OM2，但其 CN 各元素幅值的排序与 OM1 几乎
完全相同，且观察能力仍不如主导模式，故仍以主导
模式为准。

（4）图中同一模式下，CN 各元素的符号没有随
着扰动强度的变化而改变，但当扰动由 1 变为 2 后，
CN 中部分元素的符号发生变化，说明系统中各负荷
节点关于某参数的稳定群属特征不会随着扰动强度
变化，但如果扰动的位置或性质改变时，节点的稳定
群属特征将可能随之改变。

（5）改变分群模式，CN 各元素的符号有可能随
之改变，即各负荷节点的稳定群属特征依赖于系统
分群模式。

系统共 19 个负荷节点，设各参数的主导节点比
例 θi 均为 20%，即各参数的主导节点个数都为 4。 主
导模式下各参数及系统的负荷模型主导校准区域
见表 1，系统主导校准区域分布如图 6 所示，其中圆
形、星形分别用于标注扰动场景 1、2 下属系统主导
校准区域的节点。 图中主导校准区域大多分布于相
应的扰动点附近。

为了进一步研究主导校准区域分布的影响因
素，用两节点互阻抗的模衡量节点间的电气距离，则
扰动场景 1、2 下各负荷节点 i 距扰动点 c1、c2 的电气
距离分别为 Z ic1、 Z ic2。 此外，用 dSL i c1、dSL i c2 分别表
示扰动场景 1、2 下各负荷节点距扰动点的最短路
径，用以显示主导节点与扰动点的拓扑关系。 各节
点负荷的有功功率、2 种扰动场景下各节点距扰动
点的电气距离和最短路径如表 2 所示，表中电气距离
为标幺值，后同。 扰动场景 1 下主导节点 15、16、18、
20、21、23 和 24 都靠近扰动点，它们距扰动点的电气
距离小于 0.08，最短路径小于等于 3，而且均带有相
当数量的有功负荷。 主导节点 4、8 和 39虽然距扰动



负荷节点 PL ／MW Ｚ ic 负荷节点 PL ／MW Ｚ ic

13 ��93.79 0.033 103 119.80 0.034
14 ��65.49 0.030 104 119.80 0.034
20 ��51.20 0.031 105 ��69.30 0.029
21 ��67.59 0.035 118 ��73.90 0.027
22 ��97.08 0.033 122 ��60.70 0.028
27 ��88.49 0.034 141 125.80 0.038
35 ��80.08 0.029 142 ��91.10 0.033
36 ��64.29 0.032 147 151.30 0.035
37 ��90.49 0.030 157 ��47.30 0.021
39 ��23.00 0.008 173 162.90 0.033
45 ��43.40 0.028 182 103.40 0.043
62 142.70 0.035 231 ��70.79 0.034
68 243.60 0.047 234 193.90 0.041
78 ��63.70 0.026 265 ��16.70 0.013
81 156.10 0.045 296 ��13.40 0.019
85 129.80 0.035 298 ��35.10 0.024
94 104.00 0.035 358 158.60 0.035

表 3 实际系统负荷主导校准区域分布
Table 3 Dominant calibration area distribution of

practical power system

负荷节点 PL ／MW Ｚ ic1 dSLic1

3 322.0 0.0802 4
4 500.0 0.082�2 4
7 233.8 0.0844 7
8 522.0 0.084�6 8
12 ���8.5 0.0829 5
15 320.0 0.073�0 2
16 329.0 0.069�7 1
18 158.0 0.076�7 3
20 680.0 0.065�9 3
21 274.0 0.069�1 2
23 247.5 0.067�6 1
24 308.6 0.064�4 0
25 224.0 0.0823 5
26 139.0 0.0818 4
27 281.0 0.0786 3
28 206.0 0.0844 5
29 283.5 0.0845 5
31 ���9.2 0.0756 7
39 1104.0 0.086�0 7

Ｚ ic2

0.076�3
0.082�6
0.0843
0.0842
0.0844
0.0825
0.0820
0.078�9
0.077�6
0.0826
0.0829
0.0822
0.071�0
0.079�1
0.079�8
0.081�5
0.081�7
0.0759
0.079�0

dSLic2

1
2
5
4
5
4
4
2
6
5
6
5
1
2
3
3
3
5
2

表 2 IEEE 39 节点系统负荷主导校准区域分布的
影响因素

Table 2 Influencing factors of dominant calibration
area distribution of IEEE 39鄄bus system

图 6 扰动场景 1、2 下 IEEE 39 节点系统负荷模型的
主导校准区域

Ｆｉｇ．6 Dominant calibration areas of load model for
disturbance scenario 1 and 2 of IEEE 39鄄bus system
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点较远，但这些节点的有功负荷都非常大。 非主导
节点距扰动点普遍较远，节点 31 虽然距扰动点的距
离较近，但由于其有功功率很小，故仍属于非主导节
点。 扰动场景 2 下主导校准区域的分布有类似的规
律。 这说明了系统负荷主导校准区域的分布主要取
决于扰动点的位置和节点所带有功负荷的大小，当
某节点靠近扰动点，且带有一定的有功负荷，那么该
节点将很可能落入负荷的主导校准区域；当节点远
离扰动点，如果其所带有功负荷很大，则该节点仍可
能落入主导校准区域，相反，虽然节点接近扰动点，

但其有功负荷非常小，因为过小负荷的参数变化对
系统行为影响甚微，故也可能落入非主导区域。

针对具体参数而言，负荷有功功率的大小对静
态负荷和电动机负荷比例参数的主导校准区域分布
的影响更大；而关于负荷初始有功和无功功率参数
的主导校准区域分布则与负荷节点距扰动点电气距
离的远近更加密切。 在实际工程应用中，为了简化
计算，也可以用扰动点到各负荷节点的最短路径来
近似反映相关节点间电气距离的大小。
5.2 实际电网验证

本节以某实际省网为研究对象，该电网最高电
压为 500 kV，共有 79 台机组，395 个节点，节点用编
号 1— 395 表示，其中负荷节点 246 个，各节点电动
机负荷参数已知。 扰动场景为 242 kV 线路 171-190
距首端 20% 处发生三相瞬时短路，故障持续时间为
0.8 s。 考察负荷参数同 5.1 节，取 θi=10%，故各参数
所对应的主导节点个数为 25。 计算得到共 34 个主
导负荷节点，其分布情况、各节点负荷的有功功率、
各节点距扰动点的电气距离如表 3 所示。 主导节点
负荷容量一般较大且距故障点较近，其中少数容量
较小的负荷由于它们距故障点电气距离很小所以节
点上稳定裕度关于功率的灵敏度较大，也被选入主
导校准区域。

6 广域电力系统负荷模型校准方案

广域电力系统负荷数量繁多，利用本文第 2 节的
CN，将负荷校准对象缩小至对系统动态影响较大的
主导校准区域中，然后利用该区域内各节点的负荷
构成及稳定群属特征将负荷分类，各类负荷采用相同
的模型参数。 以从广域系统轨迹降维得到的系统动
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广域电力系统
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图 7 广域电力系统负荷模型校准方案
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态机理特征定义实际系统和仿真模型的差异度指
标，作为模型校核的目标函数。 为各参数中灵敏度
绝对值最大者设置初始步长，其余参数的修正大小
按其灵敏度大小等比例调整，以各参数灵敏度方向
确定参数的修正方向，即逐步对主导校准区域中的
各类负荷参数同时修正，在参数空间内使目标函数
沿梯度下降，最终得到广域系统负荷模型的校准结
果。 非线性系统的参数灵敏度仅能反映系统运行点
附近较小邻域内的参数影响，故初始步长不宜过大，
如迭代过程中目标函数不能持续减小，还需进一步
减小步长。 也可以采用诸如遗传算法、蚁群算法和
粒子群算法等智能优化方法来解决负荷模型参数识
别这一含约束的连续优化问题。 对于离线的模型校
核，优化算法的选择不受计算时间的限制。 电力系
统区域负荷参数的优化以满足工程可接受精度为终
止条件，不应苛求。 广域电力系统负荷模型校准方案
如图 7 所示。

根据前述分析，系统主导校准区域大多分布于
扰动点附近，故每次扰动发生后，仅根据扰动数据对
本次扰动的主导校准区域进行模型校准，其他非主
导区域参数对系统动态影响不大，所以保留其模型不
做调整，并不会给系统响应带来过多影响。 随着数
据库中历史扰动记录的增多，可以逐步分块地在各
个扰动对应的主导校准区域内校准模型，逐渐覆盖
全系统所有负荷节点的模型校准。

任意节点处的 PMU 量测很难将该量测所关联
的多个区域解耦，但若某区域是非主导区域，该区域
背景参数 ［19］对系统动态较小的影响将使 PMU 数据
能够更独立地反映其他区域校准对象的特性。

7 广域系统负荷模型适用性的讨论

对电力系统中各元件建立白箱模型难度很大，

元件模型的识别大多通过反复试探-校核，最终得到
满足精度要求的模型结构和参数。 而后者的精度仍
然密切依赖于该元件的运行条件。 美国 EPRI 曾针
对单台发电机进行模型检验：同样的模型和参数，不
同运行条件下，仿真结果与实测不同；同样的模型、
参数和运行场景，不同仿真软件的仿真结果不同。
模型校核的难度可见一斑，更何况是对分散、时变、
数目巨大的负荷模型按区域进行校准。

仿真模型的适用性是模型校核的关键，如果系
统确实存在真实解，那么系统模型的适用性就取决
于是否能找到该真实解；如果系统的真实解不一定
实际存在（例如模型结构设置不准确，或存在类似
“某区域所有负荷采用相同的参数”的简化设定等），
则只能在设定好的模型结构下用最合适的参数使仿
真结果尽量逼近 PMU 实测曲线，本文所讨论的问题
即属于后者。 电力系统是高维、强时变、强非线性系
统，线性化的灵敏度分析结果仅能反映系统在该运
行场景下，运行点附近很小的邻域内参数的特性，即
使用很小的步长逐步搜索得到区域负荷的解，也很
难判断其是否适用于下一个运行场景，只能通过搜
集尽量多的系统负荷信息，找到最能代表实际系统
负荷物理特征的参数，同时，尽量综合多运行场景下
的系统信息去不断改进，找出能够适用于大多数常
规运行场景的参数，或者按照运行场景分类动态更
新模型参数。 该问题的有效解决必然是基于系统每
个元件的模型结构及参数的详细分析建模和仿真计
算的不断改进。

8 结语

本文主要研究了广域电力系统负荷模型校准的
主导对象选取问题，提出用系统主导模式下功角稳
定裕度关于各节点负荷参数的灵敏度作为广域电力
系统负荷模型的 CN，由其区分系统负荷模型的主导
校准区域和主导校准参数，还可以用其分析节点的
稳定群属特征。 针对负荷的静态、动态比例参数和
初始功率，本文通过对两机系统的讨论、对仿真和实
际系统的算例研究，观察了参数主导校准区域的分
布规律及其影响因素，结果表明主导模式下系统模
型具有更好的可观测性，此外，负荷模型主导校准区
域的分布取决于扰动的位置和各节点负荷有功功率
的大小。 在此基础上，本文提出了广域系统负荷模
型的校准方案，依据负荷模型校准导航选择主导区
域和参数，确定主导区域内各负荷节点的稳定群属
特征，结合各节点的负荷构成特征对主导区域分类，
同一类负荷节点用相同的模型参数进行统一校准。
该方案减少了广域系统负荷模型校准对象的维数，
屏蔽了非主导校准区域的参数影响，可以提高广域电
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力系统负荷模型校准的效率和精度。 最后本文讨论
了广域负荷模型的适用性问题。

因本文主要研究系统负荷模型主导校准区域分
布的影响因素，故各负荷参数选取相同的主导节点
比例参数影响不大，但如果在参数辨识过程中需要
用灵敏度判断各负荷参数的辨识顺序，同类参数可
直接比较灵敏度确定辨识顺序，不同类参数的灵敏
度则需要进行加权比较，权值的选取有待研究。
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Connection fee and use fee based on deep recovery mechanism for special user
JIANG Yuewen，QIAN Jiaqi

（College of Electrical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350108，China）
Abstract： In order to rationally evaluate the impact of special user on the cost of distribution network，its
connection fee and use fee on deep recovery mechanism are analyzed. The connection fee is the cost mainly
caused by the premature network expansion due to the connection of special user and the use fee is the cost
mainly caused by the network loss increase due to the connection of special user. Jacobi matrix is used to
deduce the nodal marginal capacity cost matrix of distribution network with loop configuration for calculating
the connection fee of special user on deep recovery mechanism. The nodal loss sensitivity of distribution
network is used to research the use fee of special user on deep recovery mechanism. Case analysis verifies
the effectiveness of the proposed method.
Key words： specialized project； distribution network； connection fee； use fee； deep recovery； nodal
marginal capacity cost； nodal loss sensitivity
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Load model calibration based on calibration navigator
for wide鄄area power system
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2. State Grid Nanjing Power Supply Company，Nanjing 210019，China；3. NARI Group Corporation
（State Grid Electric Power Research Institute），Nanjing 211106，China）

Abstract： Based on the analysis of power鄄angle stability margin sensitivity to the load parameters of
different nodes in system dominant mode，a calibration navigator is proposed for the load model of wide鄄area
power system to distinguish the dominant calibration areas and parameters of system load model and analyze
the stability clustering characteristics of load nodes. The law of dominant calibration area distribution and
its influencing factors are discussed based on the static and dynamic load ratio parameters and initial load
powers，which shows that，the dominant calibration area distribution depends mainly on the location of
disturbance and the active power of nodal load. Its correctness is verified by simulation and practical
example. A unified scheme of load model calibration for wide鄄area power system is proposed to improve its
efficiency and accuracy，which selects the dominant calibration areas first，classifies their load nodes，and
calibrates the load nodes of same type with the same model parameters.
Key words： calibration navigator； wide鄄area power system； load model； dominant calibration area；
dominant calibration parameter； load classification
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