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电力负荷模型参数辨识的混合优化算法
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摘要: 模拟进化类算法具有全局寻优特性但计算时间过长,而梯度类算法具有很高的局部搜索效

率但容易陷入局部最优点。 基于模拟进化类算法和梯度类算法的优点提出一种混合优化算法,即
以蚁群算法起步,经过一定次数的迭代后切换为梯度算法。 提出目标值下降准则和区间收缩准则

两种切换算法策略,并且进行对比。 针对电力负荷参数辨识,通过仿真算例和实际应用进行测试。
结果表明,在保证相同精度的前提下混合优化算法大大提高了计算效率。
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Hybrid optimization algorithm for load model parameter identification
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Abstract: The simulated evolutionary algorithm (SEA) has a global optimization capability, but it requires too
much computing time. In contrast, the traditional gradient鄄based method (GBM) is characterized by powerful local
search efficiency, but it can be easily trapped in a local optima. In order to combine the advantages of both the
SEA and GBM, a hybrid optimization algorithm is proposed in this paper. This method starts with the ant colony
algorithm (ACO); after a certain number of iterations, it switches to the GBM to accelerate the solution procedure.
Two switching strategies for the hybrid method, the descent criterion and the interval contraction criterion, are also
presented and compared. The hybrid method was applied to the parameter identification of electrical loads. The
simulation and practical results show that, in comparison with the ACO, the computational efficiency of the hybrid
method can be greatly improved for the same accuracy.
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电力系统负荷建模日渐受到重视,各地电网纷纷开展建模工作。 电力负荷模型参数辨识算法主要有遗

传算法、蚁群算法、粒子群算法和梯度算法等[1鄄6],其中蚁群算法应用较为广泛。 蚁群算法模拟了自然界中真

实蚂蚁的觅食行为,优点是全局性能及正反馈性、协同性好,但所需计算时间长。 电力负荷模型参数辨识需

要提速,主要来自以下两方面的需求:(a)针对今后广域电力系统负荷建模以及电力系统整体建模的发展趋

势,当待辨识的参数大量增多时,要求算法有较高的效率;(b)由于电力系统负荷建模工作的在线化甚至实

时化发展的需要,要求参数辨识的计算速度加快。
解决电力系统优化问题有多种算法:(a)梯度类算法。 具有很强的局部搜索效率,但全局鲁棒性较差。

(b)模拟进化类算法。 具有很强的全局搜索能力,但局部搜索效率较差。 为了汲取各种算法的优点,人们提

出各种混合优化算法,如将蚁群算法与遗传算法等相结合[7鄄11],以及在其他学科领域将粒子群算法与梯度算

法相结合[12]等。
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为了使算法既具有全局搜索能力,又具有局部搜索效率,本文提出一种结合蚁群算法与梯度类算法的混

合优化算法,并应用于电力负荷参数辨识。 采用算例仿真数据和现场实测数据进行验证,以证明该算法的有

效性。

图 1摇 电力负荷综合模型(SLM)结构

Fig. 1摇 Structure of a synthesis load model

1摇 电力负荷模型与参数

文献[13]提出的电力负荷综合模型(SLM 模型)的结构如

图 1 所示。 电力负荷的参数辨识可以转化为优化问题,优化指

标一般定义为负荷功率误差的平方:

E = 移
N

i = 1
(Pci - Pmi) 2 + (Qci - Qmi) 2 (1)

式中:P———有功功率;Q———无功功率;c———计算值;m———实

际值。
根据以往的文献[2,14鄄16],需要重点辨识的参数为感应电动

机比例 PMP、定子电抗 XS、初始负载率 KL 以及配电网等值电抗

XD,其余参数取典型值。
本文以 IEEE鄄39 节点系统作为算例系统(图 2)。 设定的扰

动为节点 26 与 29 之间线路的中点发生瞬时三相短路故障,
3 个周波后恢复正常。 以节点 20 作为电力负荷模型参数辨识

节点,采用 BPA 程序获得动态数据替代测量数据,据此辨识3 个

电力负荷模型参数。 3 个参数的准确值为 PMP = 0郾 6,XS = 0郾 17,
KL =0郾 6;初始搜索区间为 PMP = 0郾 1 ~ 0郾 8,XS = 0郾 1 ~ 0郾 2,KL =
0郾 3 ~ 0郾 8。

图 2摇 IEEE鄄39 节点系统

Fig. 2摇 IEEE鄄39 bus system

2摇 基本优化算法

2郾 1摇 蚁群算法

连续空间的蚁群算法[17],将 n 维解空间的每一维等

分为 M 分,蚂蚁的初始分布是每个子区间一个,总共有

Mn 个。 设在某一代第 i 只蚂蚁所在位置的坐标为 xi =
(xi1,xi2,…,xin),则其携带的信息素含量为

子i = 移
Mn

k = 1
K1

exp( - K2 xi - xk )
[1 + exp( - K2 xi - xk )] 2 (2)

式中:K1———两只蚂蚁间信息素含量的峰值,定义为目标

函数的倒数,目标函数值越小,表示模型计算结果越接近

实际结果,则信息素含量越大;K2———根据实际问题定义

的压缩系数,本文取 50; xi -xk ———第 i 只蚂蚁与第 k
只蚂蚁之间的距离,定义为

xi - xk = 移
n

j = 1
(xi j - xk j) 2 (3)

接着,求出各轴子区间内应有的蚂蚁分布。 首先将当前蚁群散步的信息素含量分布函数在各轴子区间内进

行积分,据该积分值占整个解空间总积分值的比例和当前蚁群的规模来决定各轴子区间内应有的蚂蚁数量。
每个子区间应有的蚂蚁数可按式(4)计算:

A =
子i

乙(n) 子i

Mn (4)

式中,分母表示对 n 维空间各轴的信息素进行 n 重积分求得的整个空间内信息素含量总和。

345



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 41 卷

再根据各轴子区间内应有蚁群分布状况与当前实际蚁群分布状况之间的差别,决定蚁群的移动方向并

移动。 整体移动完 1 次之后,再次进行相应的信息素含量分布计算和蚁群移动,如此循环往复直至满足迭代

收敛条件,输出最优解。
2郾 2摇 梯度类算法

2郾 2郾 1摇 最优梯度法

最优梯度法是将目标函数的负梯度方向作为每一步迭代的搜索方向,且每一步都取负梯度方向的最优

步长进行迭代,迭代公式为

xk+1 = xk - sk塄f(xk) (5)
式中:塄f(xk)———目标函数在 n 维空间的梯度。 如果无法采用解析公式计算梯度,则采用数值方法近似计

算。 步长因子 sk 由一维搜索方法获取,本文采用黄金分割法。
2郾 2郾 2摇 变尺度法

变尺度法用 n伊n 的对称矩阵 Hk(Huang 矩阵)去逼近海森矩阵,以达到近似牛顿方向的搜索,即:
pk = - Hk塄f(xk) (6)

其迭代公式为

xk+1 = xk + skpk (7)
可见其与最优梯度法的区别在于方向向量 pk 的不同。

按照 Huang 矩阵的修正方式,又进一步分为 DFP 和 BFGS 两种算法[1鄄2]。 试算结果表明,对于电力负荷

模型参数辨识来说,BFGS 算法收敛较快,所以本文采用的变尺度法为 BFGS 算法。

3摇 混合优化算法

3郾 1摇 基本原理

混合优化算法的基本思想是结合蚁群算法与梯度类算法,综合利用前者全局寻优性能好而后者局部收

敛快的特点,形成一种新的参数辨识算法。 即采用蚁群算法起步迭代,在某一适当的时刻选取若干个(本文

算例取 5 个)当前较优的蚂蚁,切换为梯度类算法进行搜索迭代,直至收敛。
混合优化算法应用时关键问题是切换算法的时机。 蚁群算法的全局寻优能力强而后期收敛速度慢,梯

度类算法收敛较迅速但容易陷入局部最优解。 因此最佳切换时刻是这样一个点,即用蚁群算法起步迭代若

干次后将寻优区间缩小到一定的范围内,使得梯度类算法有很大几率在这个范围内找到全局最优解。 本文

提出两种切换算法的策略,通过算例加以验证和比较。
3郾 2摇 按目标函数值下降量切换算法

根据蚁群算法前后两步之间最佳目标函数值下降的相对值,当
fk+1 - fk

fk
< 着 (8)

时切换算法,称为目标值下降准则。
设定门槛值 着=0郾 01,即前后两步之间目标函数值相对变化 1%时进行切换。 分别采用几种算法,迭代

至相同的目标函数值 f=0郾 623,辨识结果如表 1 所示。
表 1摇 辨识结果对比(目标值下降准则)

Table 1摇 Identification results based on descent criterion

算摇 摇 法 PMP偏差 XS 偏差 KL 偏差 迭代次数 耗时 / s

蚁摇 摇 群 1郾 58 1郾 00 4郾 97 200 61郾 92
最优梯度 0郾 15 13郾 71 10郾 07 692 0郾 61

蚁群+最优梯度 2郾 30 5郾 35 8郾 43 5+582 5郾 32
蚁群+变尺度 2郾 45 6郾 82 1郾 42 5+222 3郾 90

表 1 结果表明:(a)单纯蚁群算法的耗时最长,参数偏差最小;(b)单纯最优梯度类算法耗时最少,参数

偏差最大;(c)混合优化算法的耗时远小于单纯蚁群算法,参数误差明显小于最优梯度类算法而与蚁群算法

相当;(d)进一步计算表明,若继续降低目标函数收敛值,蚁群算法耗费的时间将大大增加,混合优化算法的
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效率优势更为明显。
辨识结果计算功率曲线对比结果如图 3 所示,图中有功功率和无功功率均采用标幺值。 由图 3 可见,蚁

群算法、最优梯度类算法和混合优化算法的曲线非常接近以至于在图中很难区分,与实际结果相当吻合。

图 3摇 辨识结果动态拟合曲线(目标值下降准则)
Fig. 3摇 Dynamic fitting curves for identification results (descent criterion)

3郾 3摇 按寻优区间大小切换算法

考虑到蚁群算法迭代时逐步缩小参数搜索空间的特点,切换算法时各维区间的大小对梯度类算法收敛

效果会有影响,故提出在蚁群算法参数搜索区间减小到某个程度时切换算法,即当搜索区间

驻Xk+1

驻Xk
< 籽 (9)

时切换算法,称之为区间收缩准则。
分别采用几种算法,迭代至相同的目标函数值 f= 0郾 623,辨识结果见表 2。 辨识结果计算功率曲线与图

3 完全类似。
表 2摇 辨识结果对比(区间收缩准则)

Table 2摇 Identification results based on interval contraction criterion

算摇 摇 法 PMP偏差 XS 偏差 KL 偏差 迭代次数 耗时 / s

蚁摇 摇 群 1郾 58 1郾 00 4郾 97 200 61郾 92
最优梯度 0郾 15 13郾 71 10郾 07 692 0郾 61

混合优化算法 籽=1 / 5 1郾 62 2郾 35 5郾 78 23+365 8郾 97
混合优化算法 籽=1 / 10 0郾 13 2郾 88 2郾 52 46+538 12郾 08

表 2 结果表明,随着搜索区间切换判据 籽 的减少,混合优化算法的耗时有所增加,但参数偏差总体减少。
对比表 1 和表 2 结果可见,区间收缩准则比目标值下降准则耗时有所增加,但参数偏差总体减少。

4摇 应 用 实 例

根据河南电网峡窝、漯河、古固寨等变电站 2009 年的实测数据进行负荷参数辨识。 混合优化算法为蚁

群算法切换为变尺度算法,切换按照区间收缩准则(取 籽 = 1 / 5)。 采用单纯蚁群算法(200 代),辨识结果见

表 3,采用混合优化算法辨识结果见表 4,取其中一组数据为例所得曲线见图 4,图中有功功率和无功功率均

采用标幺值。 由此可见,混合优化算法与蚁群算法相比,参数辨识结果一致,耗时明显减少,曲线非常接近。
表 3摇 实测数据辨识结果(蚁群算法)

Table 3摇 Identification results based on measured data with ACO algorithm

站点名称 扰动时间 PMP XS KL 目标函数 迭代步数 参考耗时 / s

峡窝变
08鄄11T12:12:47 0郾 445 1 0郾 161 0 0郾 593 7 0郾 016 9 200 74郾 88
08鄄12T13:46:27 0郾 448 4 0郾 161 8 0郾 634 9 0郾 022 2 200 76郾 07

漯河变
09鄄12T04:10:47 0郾 238 0 0郾 157 9 0郾 651 6 0郾 127 4 200 67郾 15
09鄄22T04:04:52 0郾 2551 0郾 157 6 0郾 647 6 0郾 144 5 200 66郾 88

古固寨变
08鄄31T19:03:26 0郾 257 8 0郾 155 8 0郾 632 1 0郾 262 0 200 101郾 98
10鄄16T13:01:56 0郾 275 0 0郾 155 2 0郾 626 3 0郾 692 7 200 98郾 37
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表 4摇 实测数据辨识结果(混合优化算法)
Table 4摇 Identification results based on measured data with hybrid optimization algorithm

站点名称 扰动时间 PMP XS KL 目标函数 迭代步数 参考耗时 / s

峡窝变
08鄄11T12:12:47 0郾 436 5 0郾 164 0 0郾 575 6 0郾 017 1 41+30 14郾 35
08鄄12T13:46:27 0郾 461 1 0郾 164 9 0郾 637 2 0郾 022 5 40+30 13郾 28

漯河变
09鄄12T04:10:47 0郾 187 3 0郾 166 3 0郾 681 4 0郾 113 9 36+25 12郾 72
09鄄22T04:04:52 0郾 203 9 0郾 165 1 0郾 672 2 0郾 131 2 40+25 14郾 14

古固寨变
08鄄31T19:03:26 0郾 205 7 0郾 161 0 0郾 646 0 0郾 252 7 57+30 17郾 77
10鄄16T13:01:56 0郾 224 9 0郾 159 5 0郾 636 0 0郾 675 5 68+20 22郾 37

图 4摇 实测数据辨识结果动态拟合曲线

Fig. 4摇 Dynamic fitting curves of measured data identification results

5摇 结摇 摇 语

为了提高负荷参数辨识的全局性和计算效率,本文提出基于蚁群算法与梯度类算法相结合的混合优化

算法,以及混合优化算法的切换策略,并对各种算法的效果进行了对比,最后通过河南电网实测负荷数据的

辨识,验证了混合优化算法的可行性和有效性。
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·简讯·

河海大学新增一支省创新团队和一名省“双创冶人才

江苏省委组织部和江苏省人才工作领导小组办公室分别于 2013 年 3 月 14 日和 2013 年

8 月2 日下发《关于确定 2013 年度江苏省“创新团队计划冶引进团队的通知》和《关于确定

2013 年度江苏省“双创计划冶引进人才的通知》,河海大学以国家“千人计划冶和“长江学者冶特
聘教授、水文水资源专家余钟波教授为首的团队入选“创新团队计划冶,国家“青年千人计划冶
特聘教授、岩土工程专家朱其志教授入选“双创计划冶。

“创新团队计划冶和“双创计划冶均是江苏省为深入贯彻科教与人才强省战略和创新驱动

战略,加强高层次创新创业人才队伍建设,提升自主创新能力而实施的重大人才项目。
(本刊编辑部供稿)
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