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摘要：为了提高电力负荷模型辨识的准确度，需要对实际扰动数据进行去噪处理 #为此，针对有效值
动态数据，提出了将平稳阶段噪声过滤掉而暂态阶段数据不加处理的去噪策略，将去噪后的平稳阶

段数据与暂态阶段数据合成获得辨识用数据；给出了平稳阶段起始点的判据，提出了基于小波分析

的平稳阶段数据去噪方法 #实际应用结果表明，将处理过的扰动信号用于负荷模型参数辨识，所得
参数波动更小、方差更小 #
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近年来，电力系统建模已经得到电力部门的高度重视，国内外已经取得了不少重要成果［!!!-］#迄今为止，

图 $ 总体测辨法
%&’( $ )*+,-.*/*0123+,*4 +55.6+78

负荷建模的方法可以归结为$大类［/］：第 !类是统计综合法，即基于元件
的间接法；第 .类是总体测辨法，即基于测量的直接法；第 $类是故障拟
合法 #
目前，国内外电力系统中广域测量系统（@?>A）的应用日渐普及，这

为总体测辨法提供了有利的条件 #总体测辨法的基本思想是把负荷作为
一个随机系统来考虑，先利用数据采集装置，从现场采集负荷所在母线的

扰动数据，然后根据系统辨识理论确定综合负荷模型，如图 !所示 #
在总体测辨法中，只有采用有效的动态扰动数据，才能辨识出有用的

负荷模型 #目前使用的扰动数据一般直接从 @?>A中获得，并直接用于负
荷模型的辨识 #而实际扰动数据却含有噪声，如果不加以处理，则会影响
负荷辨识的准确度 #
本文利用小波分析方法，将有效值平稳阶段的噪声过滤掉，再将处理过的扰动数据用于负荷模型辨识 #

结果表明，使用去噪后数据辨识负荷模型的结果更加合理 #

$ 小波分析方法［."!.$］

信号分析一般是为了获得时间和频率域之间的相互关系 !傅立叶变换提供了有关频率域的信息，但时间
方面的局部化信息却基本丢失 !与傅立叶变换不同，小波变换（B4C959: :D4,+E7D3，@=）通过平移母小波可获得
信号的时间信息，而通过缩放小波的宽度（或者叫做尺度）可获得信号的频率特性 !对母小波的缩放和平移操
作是为了计算小波的系数 !这些系数代表小波和局部信号之间的相互关系 !
将任意空间 ".（#）中的函数 $（ %）在小波母函数下展开，称这种展开为函数 $（ %）的连续小波变换，表达

式为

@=（&，!）’
!
!&"#

$（ %）"#
% (!( )& F % （!）

式中：!———位移；&———尺度；"（ %）———小波母函数 !
在实际应用中，为了方便用计算机进行分析、处理，信号 $（ %）通常为离散时间序列 !对于连续小波变换，
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其尺度和平移参数 ! 和!也必须离散化，使之转化为离散小波变换 "
离散小波变换可以用来分析或分解信号，这个过程叫做分解 "把分解系数还原成原始数据的过程叫做小

波重构或合成，数学上叫做逆离散小波变换 "

! 有效值数据的去噪处理
来自 !"#$动态干扰下的有效值数据（包括电压、有功功率、无功功率等），既有低频分量也有高频分

量 "一般来说，低频分量是电力负荷模型辨识所需要的，应该保留 "动态过程大体可分为 %个阶段，前面是暂
态阶段，后面是平稳阶段 "暂态阶段各变量变化比较剧烈，其中的高频分量有可能是负荷本身的暂态过程引
起的，所以不应该滤除；而平稳阶段各变量变化比较平缓，其中的高频分量则基本上是噪声，所以应加以

滤除 "

图 ! 扰动数据去噪过程
"#$% ! &’()*++ ,(’ -*./(#+#/$ -#+01’23/)* -303

鉴于小波分析在信号分析方面的优势，本文采用小

波分析方法来对平稳阶段的有效值数据进行去噪分析，

流程如图 %所示 "具体步骤如下：
3% 采用小波变换将有效值信号分解为低频和高频

信号 &
2% 判断有效值数据平稳阶段的起始点 &对于电力负

荷建模来说，有效值数据只需要取 % ’&如果采样频率为
())*+，则数据为 %))点 &当连续 %)点电压值与稳态值的偏差小于 ),-.时，可以认为已进入平稳阶段，则取
%)点中的第 (点为平稳阶段起始点 &

)% 将平稳阶段信号中的高频分量滤除（即取为零），但暂态阶段的高频分量却需要保留 &
-% 将低频信号与暂态阶段高频信号进行叠加，即可重构生成去噪后的信号 "
这里选用 *//0小波作为母小波 & *//0函数是小波分析中最早用到的一个具有紧支撑的正交小波函数，

它是支撑域在 #!［)，(］范围内的单个矩形波 "*//0函数的定义如下：

"（ #）$
( )" # % ( & %
’ ( ( & %" # " (
)

{
其他

（%）

"（ #）不但与自己的整数位移正交，即#"（ #）"（ # ’ (）1 # $ )（(! )）而且与"（%
*#）（ *! )）正交 "因此，在 !

2 % * 的多分辨率系统中 *//0小波构成一组较简单的正交归一的小波族 "
以某实际电网的一组扰动数据（均为标幺值）为例，其原始动态曲线如图 3（/）所示，经过小波分析可以

获得低频信号、暂态阶段高频有用信号、平稳阶段高频噪声信号，如图 3（4）5（1）所示 &将平稳阶段的高频噪
声滤除之后，与低频信号叠加重构生成去噪后的信号，如图 3（6）所示 "
由图 3（1）可以看出，扰动信号中平稳阶段的高频噪声信号幅值较小，频率较高 "

图 4 实际扰动电压信号去噪重构
"#$% 4 5*)(/+0’1)0#(/ (, -#+01’23/)* 6(703$* +#$/37
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! 基于去噪数据的参数辨识
采用某电网负荷节点的实测数据，对比原始数据以及去噪数据之下的辨识结果，辨识方法采用蚁群算

法 !结果如表 !、表 "所示 !其中，"#$为电动机比例，#% 为定子电抗，$& 为负载率，%’ 为惯性时间常数，前 (
个参数均为标幺值 !某个参数!的均值 &!和方差"!的计算公式为

&! ’ !
(!

(

) ’ !
!) （(）

"! ’ !
(!

(

) ’ !
（!) * &!）"

" （)）

式中 ( 为数据总数 !
表 " 采用去噪数据的辨识结果

#$%&’ " ()*+,$*’- .$/$,’*’/) 0+*1 -’234+)’- -$*$

类型 数据编号
去噪数据辨识结果

"#$ #% $+ %’

!

"

! *+),) *+!-) *+)-. !+/,(
" *+)0, *+!-( *+)/! !+/,0
( *+))" *+!-, *+)-, !+/,.
均值 &! *+),) *+!-, *+)-. !+/,,
方差"! *+**/ *+**! *+**( *+**"

! *+("" *+!-0 *+)," "+*),
" *+(*( *+!., *+)0( "+*!"
( *+(!/ *+!-. *+),0 "+**(
均值 &! *+(!) *+!-" *+),. "+*"*
方差"! *+**- *+**, *+**) *+*!-

表 5 采用原始数据的辨识结果
#$%&’ 5 ()*+,$*’- .$/$,’*’/) 0+*1 4/+6+3$& -$*$

类型 数据编号
原始数据辨识结果

"#$ #% $+ %’ , %

!

"

! *+,** *+!-, *+)/0 !+/.,
" *+(.* *+!-! *+).) !+/"*
( *+)/, *+!-. *+)/" !+/.(
均值 &! *+),, *+!-) *+)-. !+/,0
方差"! *+*0* *+**" *+*!* *+*",

! *+)*! *+!/( *+,!, "+*".
" *+".) *+!.0 *+)), "+*(!
( *+".- *+!.* *+)!* "+*(*
均值 &! *+(!- *+!-* *+),. "+*"/
方差"! *+*,/ *+*!* *+*)) *+**"

对比表 !和表 "可见：
$7 使用去噪数据辨识结果的平均值和使用原始数据辨识结果的平均值相差不大，但个体结果有差异 1
%7 对于每一个扰动的辨识结果，使用去噪数据辨识结果的离散性较使用原始数据辨识结果的离散性要

小，方差明显变小 1也就是说，采用去噪后数据所得参数更加平稳，这是实际工程中所期望的 1
图 )、图 ,分别是使用原始数据以及去噪数据辨识所得负荷模型的有功、无功拟合曲线 1对比图 )、图 ,

可以看出，使用去噪数据所得模型的曲线更加接近实测曲线 1

图 8 采用原始数据辨识负荷模型的拟合曲线
9+67 8 9+**+36 :;/<’) =4/ +-’3*+=>+36 &4$- ,4-’& 0+*1 4/+6+3$& -$*$

图 ? 采用去噪数据辨识负荷模型的拟合曲线
9+67 ? 9+**+36 :;/<’) =4/ +-’3*+=>+36 &4$- ,4-’& 0+*1 -’234+)’- -$*$
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! 结 语

本文将负荷辨识的扰动数据的动态过程分为暂态阶段和平稳阶段，采用小波分析方法进行分解，分别获

得低频信号、暂态阶段高频有用信号和平稳阶段高频噪声信号；提出只对平稳阶段数据进行去噪处理，然后

与暂态阶段数据叠加重构生成去噪后的信号，用于负荷模型辨识；根据实际工程数据，对比了采用原始信号

和去噪信号获得的负荷参数辨识结果 !对比结果表明，由去噪信号辨识所得的负荷参数更加合理可信 !
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《河海大学学报（自然科学版）》征订启事

（邮发代号 AO!QD，GRDA!FFFE S KT，2@@RFBBB!FCOB，双月刊）

《河海大学学报（自然科学版）》是以水资源开发、利用与保护为重点的综合性学术期刊，主要刊登河

海大学在水资源、水文、地质、测量、水利工程、水电工程、水运工程、海洋及海岸工程、水工结构、工程力

学、水力学及河流动力学、岩土工程、计算机科学、电力工程、电子技术及自动化工程、工业与民用建筑、

环境工程、机械工程等学科方面的科研成果、学术论文、学术讨论、研究动态等学术性文章，可供上述有

关专业的科技工作者及大专院校师生阅读和参考 1
《河海大学学报（自然科学版）》创办于 FCNE年，是全国中文核心期刊、中国科技核心期刊，在国内工
程技术界和学术界有较大影响 1刊载的文章中，绝大部分为国家科技攻关（重点）项目和各种科学基金资
助项目的研究成果，部分达到了国内领先和国际先进水平，为我国水利、水电、水运工程及其他有关工程

建设的规划、设计、施工和管理提供了科学理论、方法和具体建议，发挥了较大的社会效益和经济效益，

深受工程界和科技界赞许，并获得中国高校精品科技期刊奖以及中国期刊方阵“双效期刊”、华东地区优

秀期刊、江苏省优秀期刊、全国水利系统优秀期刊称号 1
《河海大学学报（自然科学版）》每逢单月出版，国内外公开发行，ABFA年每期定价 FNUBB元，全年 Q
期共 CBUBB元 1欢迎广大读者通过全国各地邮政局订阅或直接与编辑部联系 1
编辑部地址：AFBBCO 南京市西康路 F号 《河海大学学报（自然科学版）》编辑部
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