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摘 要 主要研究了 ,---工作组公布的常用电力负荷非机理模型的可辨识性问题———这些模型
的参数能否根据测量数据唯一获得 &对每一种模型都得出了明确结果 &结果表明，一些常见负荷模
型是不可辨识的，必须采用统计综合法或增加附加信息 &研究结果对今后进一步的研究和应用工作
具有重要的参考价值 &
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国内电网对电力系统四大参数测试的要求日益迫切，尤以对负荷建模的呼声更高 !人们对电力负荷建模
已进行了大量的研究工作，但都集中于对模型结构和参数辨识的分析和研究 !在研究中经常会遇到参数变化
较大，而不同参数模型的动态响应却相差不大，且与实测的结果也吻合甚好的情况 !这证明该负荷模型是能
描绘负荷动态行为的有效模型，但也有可能有若干组不同的参数能产生同样的输入 输出动态响应，或者根

据输入 输出动态响应可以获得不同的参数 !这是人们所不希望的，也是人们经常感到困惑的一个问题 !这就
是电力系统负荷模型的可辨识性问题，应该受到广泛重视，但直到最近才开始得到研究［!，*］!文献［!］研究了
电力负荷可辨识性的概念、定义、分类等问题 !电力负荷模型分为机理（物理）负荷模型和非机理负荷模型 !文
献［*］着重对电力系统中最重要的机理负荷模型———感应电动机综合模型的可辨识性问题进行了分析，获得
了明确而重要的结论 !本文则对电力系统的常用非机理负荷模型的可辨识性进行研究 !模型主要来源于
,---工作组列出的模型［%］!

! 负荷模型可辨识性定义［!］

针对模型中的某个参数 "#：

"# 唯一（全局）可辨识：根据输入 输出动态响应模型存在唯一解；
$# 局部可辨识：据输入 输出动态响应模型存在有限数目（"!）个局部解；若解的数目大于 !，称为非唯

一可辨识；

%# $不可辨识：据输入 输出动态响应模型不存在解；
&# 0不可辨识：据输入 输出动态响应模型存在无穷多个解；
’# 区间可辨识：它从属于0不可辨识，但可确定参数的上下限 "123

# 和 "145
# ，参数区间表示为!"# 6 "145

#

7 "123
# ；

( # 准可辨识（后验解）：如果模型是区间可辨识的，且!"# 小到足以得到一个近似唯一解 !
$不可辨识和0不可辨识是两个不同的概念，应加以区分 !同时应注意可辨识性不但与模型结构有关，

有时还与输入信号的形式有关 !

) 负荷模型参数可辨识性分析方法
非线性模型的可辨识性分析是一个非常困难的问题，到目前为止，还没有一种能分析所有模型可辨识性
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的通用方法，必须根据具体模型区别对待 !本文简要介绍三种分析负荷模型可辨识性的方法 !
!"# 输出量的高阶求导方法
对于非线性模型，若其输出信号作一定程度的变化，则理论上可以作出其随时间变化的曲线，并且可以

求出它在各时刻的一阶、二阶及高阶导数；但在实际辨识过程中并不一定用这种方法进行参数辨识 !同样，可
认为输入信号及其各阶导数可以求出 !这样，在所有关于模型参数的信息都利用了仍不能判别模型参数是否
可以辨识的时候，根据输出信号的高阶导数已知这一前提对模型方程求导，通常可获得参数的新的信息，从

而有可能“解析”出其中的参数以论证其可辨识性 !
!"! 线性化方法
当非线性模型的输入 输出信号偏离正常值不太大时，可将模型线性化，从而得到其线性化模型 !对于线

性系统，其模型结构较为简单，一般用传统辨识方法的辨识过程即可判断模型参数的可辨识性 !例如，将模型
转化为差分方程的形式，根据各阶变化量前的参数在输入 输出信号作一定程度的波动的条件下通常是可辨

识的规律来确定模型参数的可辨识性 !然后分析线性模型参数与非线性模型参数的关系，从而判断非线性模
型参数的可辨识性 !最后应用非线性模型进行数字仿真研究，以验证结果的正确性 !这是作者在文献［!］中提
出的一种有效的方法，但对于输入信号变化太大的场合，可能不完全合适 !
!"$ 等高线方法
文献［"］提出了这种方法，它引入并衍生了地理学中等高线的概念，用数值方法来研究可辨识性问题 !

$ 非机理负荷模型的可辨识性研究
由于文章篇幅的限制，这里不加证明地给出可辨识性结论，详细证明见文献［#］!对于不可辨识的情况，

只能采用统计综合法确定其模型参数 !
$"# 静态负荷模型的可辨识性
定理 # $%%% &’() *+,-.［/］于 "00#年提出的模型
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是不可辨识的 !其中 "，1———有功功率和无功功率；*，#———电压和频率；带下标 1的———稳态值；其余均为
负荷特性系数 !以下各模型中类似 !在实际应用中，往往根据分析问题的具体情况选择此模型中的一些重要
项，而派生出一些实用模型 !
定理 ! %23$ 3.4+,5［6］于 "078年提出的一种实用于居民、商业、工业负荷的静态负荷模型
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是不可辨识的 !
定理 $ 幂指数负荷静态模型［9，8］

" ’ "1*! 1 ’ 11*" （6）
是唯一可辨识的 !
定理 % 静态负荷模型［7］（适用于居民负荷、商业负荷、工业负荷）
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通常是唯一可辨识的 !
定理 & 居民负荷模型［0］
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通常是唯一可辨识的 !
定理 ! !""" #$%& ’()*+［,-］于 ,.//年提出的计及负荷频率的静态负荷模型
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通常是唯一可辨识的 !
"#$ 动态负荷模型的可辨识性
当节点负荷包含大量的工业负荷，研究的问题又是在扰动后短时间内负荷对系统影响时，一般应采用动

态负荷模型来描述负荷 !过去，人们提出了几种非线性或线性的非机理动态负荷模型，也就是将整个负荷群
当作一个从该节点看进去的“黑箱”或“灰箱”，用一个非机理模型来描述其输入 输出特性 !下面研究几种主
要动态负荷模型的可辨识性 !
定理 % 0$12)等［3］于 ,./4年提出的工业负荷动态模型

!"（ -）# !".（ -）(!"$（ -） !+（ -）# %5!$（ -） （.）
是唯一可辨识的 !其中!".（ -），!"$（ -）分别为负荷公式中的频率有关部分和电压有关部分，其传递函数模
型如下：
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定理& 7+89(:;+)等［,,］于 ,./.年提出的工业负荷传递函数模型
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是唯一可辨识的 !
定理’ <288［,4］于 ,..=年提出的工业负荷综合模型
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有阶跃电压干扰下是唯一可辨识的 !
定理() >+?+)等［,=］于 ,./4年提出的状态方程负荷模型
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是唯一可辨识的 !
定理 (( A$)8%%(:等［,5］于 ,..5年提出的电压负荷模型

" # "’ ( "-

0&"’ ( "’ # "/ * "- "’（-）# -

"/ # "-（$ 9 $-）"/ "- # "-（$ 9 $-）"
}

-

（,@）

在阶跃电压干扰下是唯一可辨识的 !
定理 ($ BC等［,6］于 ,..5年提出的电压负荷模型
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在阶跃电压干扰下是唯一可辨识的 !
定理 (" DC等［@，,@］,./.年提出、,..6年扩展的电压负荷模型
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在阶跃电压干扰下是不可辨识的，在斜坡或恢复型电压干扰下是唯一可辨识的 !

! 结 论

一些常见负荷模型是不可辨识的，必须采用统计综合法或增加附加信息 !研究电力负荷辨识乃至电力系
统其它辨识问题首先应该研究其可辨识性 !

参 考 文 献

! "# $，%&’()*+,’ -. /(0’1,2,&3,4,15 62 46&( 76(04). /-- $86*9:0’08 ;8&’) <,)18,3，!==>，!?@（>）：?A B ?=
C 李德丰，鞠平 .电力系统综合负荷模型的可辨识性研究 .电力系统及其自动化，!==D，C!（D）：!E B !?
@ /--- ;&)F G68*0. H,34,6I8&J+5 6’ 46&( 76(04) 268 J6K08 246K &’( (5’&7,* J082687&’*0 ),7#4&1,6’. /--- ;8&’ 6’ $6K08 L5)107，!==A，!E
（!）：AC@ B ACD

? 李德丰 .电力系统负荷模型的可辨识性及辨识方法研究：［学位论文］.南京：河海大学，!==D
A -$M/ M0J681 . N6&( 76(04,’I 268 J6K08 246K &’( 18&’),0’1 )1&3,4,15 *67J#108 )1#(,0). -$M/ G,’&4 M0J681 -/9AEE@，!=OD
> 鞠平，马大强 .电力系统负荷建模 .北京：水利电力出版社，!==A.A? B A>，!>E B !>=
D L&3,8 L P Q，N00 < R. <5’&7,* 46&( 76(04) (08,S0( 2867 (&1& &*T#,80( (#8,’I )5)107 18&’),0’1). /--- ;8&’) $PL，!=OC，!E!（=）：@@>A

B @@DC
O <,&) N :，-49%&K&85 U -. V6’4,’0&8 J&8&70108 0)1,7&1,6’ 0WJ08,70’1) 268 )1&1,* 46&( 76(04,’I ,’ 040*18,* J6K08 )5)107. /--- $86*9R，

!=O=，!@>（C）：>O B DD
= G8&’1) ;，:0’1,40 ;，/+&8& L，01 &4 . N6&( 30+&S,68 63)08S0( ,’ N/N/X &’( M: Y - )5)107. /--- ;8&’) $PL，!=O?，!E@（?）：O!= B O@!
!E /--- ;&)F G68*0 M0J681 . N6&( 80J80)0’1&1,6’ 268 (5’&7,* J082687&’*0 &’&45),). /--- ;8&’) $ZML，!=OO，@（!）：!@? B !?O
!! Z0426’(08 -，Z0308 %，%&44 H. /’S0)1,I&1,6’) 62 1+0 280T#0’*5 &’( S641&I0 (0J0’(0’*0 62 46&( J&81 )5)107) #),’I & (,I,1&4 )0429&*1,’I

70&)#8,’I &’( ,(0’1,2,*&1,6’ )5)107. /--- ;8&’) $ZML，!=O=，?（!）：!= B CA
!C %,44 < ". V6’4,’0&8 (5’&7,* 46&( 76(04) K,1+ 80*6S085 268 S641&I0 )1&3,4,15 )1#(,0). /--- ;8&’) $ZML，!==@，O（!）：!>> B !D>
!@ U0508 G "，N00 [ Q. /7J86S0( (5’&7,* 46&( 76(04 268 J6K08 )5)107) )1&3,4,15 )1#(,0). /--- ;8&’) $PL，!=OC，!E!：@@E@ B @@E=
!? [&84))6’ <，%,44 < ". U6(044,’I &’( ,(0’1,2,*&1,6’ 62 ’6’4,’0&8 (5’&7,* 46&() ,’ J6K08 )5)107). /--- ;8&’) $ZML，!==?，=（!）：!AD B

!>>
!A \# Z，U&’)6#8 Q. ]641&I0 )1&3,4,15 &’&45),) #),’I I0’08&4 (5’&7,* 46&( 76(04). /--- ;8&’) 6’ $6K08 L5)107)，!==?，=（C）：?D= B ?=@
!> "# $，%&’()*+,’ -，[&84))6’ <. V6’4,’0&8 (5’&7,* 46&( 76(044,’I：76(04 &’( J&8&70108 0)1,7&1,6’. /--- ;8&’) $ZML，!==>，!!（?）：

!>O= B !>=D

"#$%&’(’)*’+’&, -( ./0)+ " 1 2 3-)# 4-#$+/ ’% 5-6$7 8,/&$9/

:0 5’%; 3’ <$($%; 30 =’)-&)-

（"#$$%&% #’ ($%)*+,)-$ (.&,.%%+,.&，/#0-, 1.,2 !，3-.4,.& C!EE=O）

>*/&7)?& ;+,) J&J08 )1#(,0) 1+0 ,(0’1,2,&3,4,15 J863407) 62 1+0 #)#&4 / ^ X 46&( 76(04) 80*6I’,_0( 35 /--- ;&)F G68*0，
, . 0 . K+01+08 1+0 J&8&70108) 62 1+0 76(04) &80 #’,T#045 ,(0’1,2,&340 . -&*+ ’6(04 ,) )1#(,0(，&’( 1+0 80)#41) )+6K 1+&1
)670 76(04) &80 ’61 ,(0’1,2,&340 &’( ’0K ,’2687&1,6’ )+6#4( 30 &((0(. ;+0 )1#(5 ,) 30’02,*,&4 16 2#81+08 80)0&8*+.

@$, 6-7#/ J6K08 )5)107；46&( 76(04)；,(0’1,2,&3,4,15

=!第 CD卷第 !期 鞠 平等 电力系统非机理负荷模型的可辨识性




