
第 41 卷第 6 期
2013 年 11 月

河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Journal of Hohai University(Natural Sciences)

Vol. 41 No. 6
Nov. 2013

DOI:10. 3876 / j. issn. 1000 1980. 2013. 06. 014

摇 摇 收稿日期: 2013 02 05
基金项目: 国家自然科学基金(51067008 / E0704)。
作者简介: 田位平(1963—),男,四川三台人,教授,主要从事西藏电力系统运行与控制研究。 E鄄mail:tianwp@ 163. com

西藏电网暂态稳定分析的动态负荷模型及发电机参数等值

田位平,唐文龙,赵云明

(西藏农牧学院电气工程学院,西藏 林芝摇 860000)

摘要: 提出适用于西藏电力系统暂态稳定分析的广义实用负荷模型,并给出等值同步发电机参数。
利用线性前馈网络连接权与差分方程负荷模型系数的映射关系,对西藏特殊电力负荷的差分方程

参数进行辨识,在线性前馈网络算法中提出为了避免在极值点附近出现振荡现象,对初始权值搜索

应满足的条件。 比较了线性前馈网络和线性规划方法辨识差分方程的输出响应特性,表明线性前

馈网络参数辨识的负荷模型内插能力优于线性规划方法,两种方法的外推能力基本一致。 通过算

例验证了用综合性质的差分等值动态负荷模型代替等值静态负荷和感应电动机模型的有效性。
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Dynamic load model and equivalent generator parameters for
transient stability analysis of Tibet power grid

TIAN Weiping, TANG Wenlong, ZHAO Yunming
(College of Electrical Engineering, Tibet Agriculture and Animal Husbandry University, Linzhi 860000, China)

Abstract: This paper presents a practical generalized load model for transient stability analysis of the Tibet power
system and provides equivalent synchronous generator parameters as well. The mapping relationship between linear
back propagation connection weights and difference equation load model coefficients was used to identify the
difference equation parameters of suitable load models for the Tibet power system. In order to avoid the oscillation
phenomenon near the extreme points, the linear back propagation algorithm should meet the requirements of initial
weights search. Comparison of the output response characteristics of the linear back propagation and linear
programming methods for the difference equation shows that the interpolation ability of the load model parameter
identification of linear back propagation is superior to the linear programming method, and the extrapolation ability
of the two methods are basically the same. An example verifies that both equivalent static load models and induction
motor models can be effectively replaced by equivalent comprehensive dynamic difference load models.

Key words: generalized load model; parameter identification; linear back propagation network; difference
equation; effectiveness of model; Tibet power system

电力系统数值仿真计算的精确性不仅取决于计算机软件、硬件和算法的发展,更主要取决于各元件的仿

真模型和参数的准确性。 正确计及负荷模型的作用,不仅可以提高仿真计算的精度,在某些临界情况下还可

能改变定性的结论[1]。 基于实测负荷数据建立的负荷模型包括:(a)模型结构,包括静态特性、综合负荷、差
分方程、考虑配电网支路的综合负荷模型、考虑电源的广义负荷模型等;(b)参数辨识,包括最小二乘、卡尔

曼滤波、非线性递推滤波、优化的非线性辨识等。
大量现场实测负荷数据和动态物理仿真模拟数据的辨识结果表明[2]:同一负荷成分在不同扰动情况下

的负荷特性数据辨识结果不稳定,有时相差十几倍到百倍,即模型参数存在较大的分散性。 而模型结构选择

不正确、不真实以及负荷噪声的存在是负荷模型参数分散的主要原因[3]。 解决负荷模型参数分散性问题的
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主要方法为负荷特性综合方法。
由于电力负荷的复杂性、分散性和随机性等特点,建立完全精确的负荷模型是一个难题。 因此,要解决

电力系统参数辨识问题,关键要解决非线性问题和模型不确定性问题。 而人工智能方法中的人工神经网络

具有的自适应、自学习、非线性重构等特点,因此可以用人工神经网络法解决电力系统参数辨识问题[4鄄6]。
在发电机的原动机输入机械功率、惯性时间常数和转子角度初值三者中,以原动机输入机械功率的不确

定性对稳定性数值仿真计算结果影响最大,惯性时间常数次之,转子角度初值最小。 当取原动机输入机械功

率或惯性时间常数为不确定值时,计算结果的不确定性随着仿真时间的推移有不断增大的趋势;而当取转子

角度初值为不确定值时这一现象则不明显[7]。
负荷模型不仅对电力系统的暂态稳定和电压稳定有重要影响,也直接影响电网某断面传输功率。 在没

有精确负荷模型的情况下,往往采用比较保守的负荷模型。 采用精确的负荷模型后,对于有些联络线路,可
以在系统安全稳定运行的前提下提高电网之间的传输功率,从而提高系统运行的经济性[8]。

在电力系统稳定性数值仿真分析中,除了要考虑精度、机理或非机理模型、计算量和计算速度、参数获取

和工程应用背景等因素外,还要结合所研究问题的主要方面选择合适的负荷模型。 本文基于西藏电力负荷

的特点,分别采用线性前馈网络算法和线性规划方法辨识动态负荷模型参数。 为了克服线性前馈网络在极

值点附近出现振荡现象,并有较快的神经网络训练计算速度,提出连接权 w 和学习速率 浊 的取值应满足的

条件。

1摇 广义负荷模型的建立

图 1摇 增广负荷模型

Fig. 1摇 Generalized
load model

1郾 1摇 广义负荷模型的概念

包含有电源但依然以负荷为主的区域被称为广义电力负荷[9]。 增广负荷模型

(GLM,generalized load models)为等值电动机、等值静态负荷和同步发电机并联组

成,模型中考虑了电源的影响,其结构如图 1 所示。 在 GLM 的基础上,进一步考虑

配网的等阻抗和无功补偿的模型为广义负荷模型。
1郾 2摇 具有西藏负荷特点的广义实用负荷模型

文献[10]认为,负荷建模的 3 类测量变量,即发电机相对功角、联络线功率及

枢纽节点电压中,发电机相对功角和联络线功率的灵敏度大、辨识精度高,更适合

作为负荷建模的测量变量。 但由于发电机的相对功角获取较为困难,在建模过程

中一般选择联络线功率和节点电压作为测量变量,其中节点电压需要选择灵敏度

较高,即电压变化率较大的节点作为观测点。

图 2摇 暂态计算负荷模型

Fig. 2摇 Load model for transient
stability analysis

在西藏电力系统中,电力负荷基本上都接在输电距离为 10 ~ 15 km 的

10 kV输电线路上,并且有部分小水电系统通过 10 kV 线路并入了电力系统,
在 10 kV 配电网中普遍没有装设并联电容补偿装置。 西藏电力负荷中感应

电动机所占的比例较小,主要是民用和商业负荷。 鉴于西藏电力负荷的结构

特点,本文在已有增广负荷模型的基础上进行了改进,提出考虑配网等值阻

抗、综合性质的等值动态负荷以及等值发电机的暂态计算负荷模型(广义实

用负荷模型),其结构如图 2 所示。
该模型的特点是容易获取有关参数,需要辨识的参数较少,其中等值静

态负荷和感应电动机用等值动态负荷即差分方程来描述。 该模型具有对有

功功率和无功功率描述能力强等优点,利用电网中的数据采集和监视控制或

故障录波器获得的数据容易辨识差分负荷模型的系数。 等值发电机为接入

电网的分布式小水电系统经简化等值并折算后的模型。 通过对西藏电网的

调查和统计,配电线路和配电变压器在等值容量基准下的等值阻抗取为

0郾 045+j 0郾 110 pu。
模型参数的提取关键是负荷的合理选取,模型合理与否的基本条件是潮流平衡[11]。 本文的等值动态负

荷潮流平衡关系为
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SL = SS + SG (1)
式中:SL———等值动态负荷潮流,其中负荷 SL 使用二阶差分负荷模型;SG———等值发电机潮流;SS———配电

网负荷潮流。

2摇 差分负荷模型的参数辨识

文献[1]认为,对无隐层的线性前馈网络(LBP,linear back propagation),当激励函数 f(x)为线性函数时,
可直接利用线性前馈网络的连接权值与差分负荷模型中系数的对应关系求取参数;讨论了无隐层的线性前

馈网络的泛化能力,并对大扰动下的负荷进行建模和仿真,结果显示无隐层的线性前馈网络具有很强的泛化

能力。 当建模数据的电压和频率变化小,检验或使用数据的电压和频率变化大,这就是外推;反之就是内

插[12]。

图 3摇 无隐层的线性前馈网络

Fig. 3摇 linear back propagation
network without hidden layer

2郾 1摇 线性前馈网络与差分负荷模型的映射关系

无隐层的线性前馈网络如图 3 所示,则无隐层的线性前馈

网络映射关系为

y( t) = 移
2

j = 1
w jy( t - j) + 移

2

i = 0
w ix( t - i) (2)

式中:y( t)———无隐层线性前馈网络的输出;y( t-j),x( t-i)———
输入层各神经元的输入;w i,w j———输入层至输出层各神经元之

间的连接权值。
二阶差分负荷模型(差分方程)为

驻Y(k) = 移
2

i = 1
ayi驻Y(k - 1) + 移

2

i = 0
bui驻U(k - 1) (3)

式中:驻Y(k),驻Y(k-1)———有功或无功的偏差;驻U(k-1)———电压的偏差; ayi,bui———差分负荷模型系数。
从式(2)和式(3)可以看出,无隐层的线性前馈网络可直接描述差分负荷模型,线性前馈网络的连接权

值 w j,w i 即为差分负荷模型中的 ayi,bui值,且差分负荷模型可以描述动态特性负荷。
2郾 2摇 无隐层线性前馈网络连接权值辨识算法

设无隐层线性前馈网络的输入层有 n 个神经元,1 个神经元输出,激励函数取 f(x)= x,训练集中包含

m 个样本为(Xp,Yp),p=1,2,…,m。 w i 表示神经元输入到输出的连接权,神经元 i 的输入为 xpi,神经网络的

实际输出为 ypi,学习速率为 浊,最大容许逼近误差为 着。 则无隐层线性前馈网络的输入输出关系为

ypi = 移
n

i = 0
w ixpi (4)

网络误差为

Ep =
1
2 移

n

i
(dpi - ypi) 2 摇 摇 ( i = 1,2,…,n) (5)

式中:Ep———网络误差;dpi———神经网络的期望输出。
按照 啄 学习规则采用梯度最速下降法,即连接权值沿误差函数的负梯度方向改变。 若 w i 的变化量记为

驻pw i,则有

驻pw i 邑-
鄣Ep

鄣w i
(6)

摇 摇 对于线性激励函数的 啄 学习规则,可推导出输出层误差计算式为

啄pi = (dpi - ypi) f 忆(x) (7)
则 驻pw i = 浊啄pixpi 摇 摇 浊 > 0 (8)
则连接权值更新计算式为

w l
i(k + 1) = w l

i(k) + 驻pw l
i 摇 摇 ( l = 1,2,… ;i = 1,2,…,n) (9)

线性前馈网络逼近误差应满足:
椰dpi - ypi椰< 着 (10)
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2郾 3摇 无隐层线性前馈网络的学习训练

在线性前馈网络学习训练过程中,连接权值的初值、学习方式、激励函数、学习速率等对训练过程有较大

的影响。 该学习训练本质上属于梯度搜索法,从最优化理论可知,不可避免地存在局部极小以及在极值点附

近学习速度较慢的问题,有时甚至会在极值点附近出现振荡现象,而不能平滑地趋于最优解,特别是激励函

数取为线性函数 f(x)= x 时,此现象更为突出。
一般情况下,连接权值通常初始化为小的随机值,尽可能覆盖整个权阵的空间域,并避免出现初始权阵

系数相同的情况。 为了避免在极值点附近出现振荡现象和收敛慢等问题,在已知线性前馈网络输入的情况

下,本文提出无隐层的线性前馈网络连接权 w 和学习速率 浊 的取值应满足:

移
n

j = 1
w jy( t - j) + 移

n

i = 0
w ix( t - i) < yi

0 < 浊 <
{

1
(11)

2郾 4摇 无隐层线性前馈网络连接权值辨识算法的特点

a. 辨识所需参数容易获取,编制的线性前馈网络连接权值辨识算法程序较为简单,输入层的节点数易

于增减,且无隐层线性前馈网络连接权值对应于差分负荷模型(差分方程)的系数。
b. w 和 浊 在满足式(11)的条件下能较好地避免在极值点附近出现振荡现象和收敛慢等问题,克服了连

接权值时变性大的缺点,并利用综合负荷性质的参数(综合负荷的有功、无功、电压等)进行差分负荷模型系

数辨识,以解决参数分散性问题。
c. 采用无隐层线性前馈网络连接权值辨识算法和线性规划(LP,linear programming)方法分别辨识的差

分负荷模型系数,根据负荷输入数据计算的输出响应相差不大,表明两种方法辨识差分负荷模型响应的内插

能力较强,外推能力均弱。

表 1摇 沿嘉线负荷二阶差分负荷模型参数辨识结果

Table 1摇 Parameter identification results of
second鄄order difference load model for Yanjia Line

参数
LBP 法 LP 法

有功系数 无功系数 有功系数 无功系数
a1 0. 130 2 0. 122 4 0. 130 0 0. 127 7
a2 0. 142 3 0. 131 4 0. 127 7 0. 131 6
b0 0. 246 2 0. 180 2 0. 184 8 0. 181 1
b1 0. 154 9 0. 183 3 0. 184 6 0. 180 7
b2 0. 142 2 0. 182 5 0. 184 4 0. 180 5

采用无隐层线性前馈网络连接权

值辨识算法和线性规划方法,对西藏

林芝电网 10 kV 沿嘉线综合负荷性质

的差分负荷模型系数进行辨识,结果

见表 1。 表 1 中,a1,a2 为差分负荷模

型功率偏差系数,b0,b1,b2 为差分负

荷模型电压偏差系数。

3摇 等值同步发电机的参数

图 4摇 发电机并联等效

Fig. 4摇 Parallel equivalent generators

摇 摇 同步发电机是反映系统动态特性的关键元件。 从惯量中心理论

出发,可以将某一区域的发电机群等效为在惯量中心点处有一台等效

的发电机对区域内负荷集中供电[11]。 由于接入的小水电系统结构简

单,可采用发电机并联等效原理如图 4 所示。
发电机模型采用 E义电势恒定模型,为二阶转子运动方程 (式

(12))。 该模型在 PSASP 中需要的参数较少,仅需 x忆d,x义d,x2 和 TJ 并

且容易获取,但应注意等值发电机各标幺参数的基准值。

TJ
d棕
dt =

PT

棕 - (鬃dIq - 鬃qId) - D(棕 - 棕0)2仔f0

d啄
dt = (棕 - 1)2仔f

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 0

(12)

式中:TJ———发电机转子惯性时间常数;棕———角频率;PT———机械功率;鬃d,鬃q———定子绕组 d 轴和 q 轴磁

链;Id,Iq———定子绕组 d 轴和 q 轴电流;D———阻尼系数;f0———频率;啄———功角;t———时间。
尽管实际系统可能存在多台发电机,但只要发电机基本同步,就可以等效为一台机[9,13]。 发电机参数采

用加权聚合法进行等值,参数计算为
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TJ撞 = 移
n

i = 1
TJi

X忆d = (x忆-1d1 + x忆-1d2 + … + x忆-1dn ) -
{

1
(13)

式中:TJ撞———等值发电机在等值容量基准下的惯性时间常数;X忆d———等值发电机在等值容量基准下的直轴

暂态电抗。
当等值基准容量为 S撞 时,必须将各发电机的额定惯性时间常数和直轴暂态电抗归算为等值基准下的标

幺值:

TJi = TJNi
SNi

S撞

x忆di = x忆dNi
S撞

SN

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

i

(14)

式中:SNi———第 i 台发电机的额定容量;TJNi———第 i 台发电机的额定惯性时间常数,x忆dNi———第 i 台发电机额

定基准下直轴暂态电抗的标幺值。
应用以上原理,林芝县区域等值同步发电机的模型参数为 S撞 = 2郾 250 MVA,xd = 1郾 302 pu,x忆d = 0郾 821 pu,

x义d =0郾 231 pu,xq =0郾 680 pu,x2 =0郾 314 pu,TJ撞 =3郾 444 s。 如需要对励磁系统进行参数聚合,则参见文献[14]。

图 5摇 LHZ3鄄LLL1 功角曲线

Fig. 5摇 Power鄄angle curves of LHZ3-LLL1

4摇 广义实用负荷模型暂态计算结果比较

分别采用配网综合负荷模型和适应西藏电力负荷特

点的广义实用负荷模型,在 35 kV 中心变至新区变联络线

上发生三相短路 2郾 5 s 切除故障后,仅给出老虎嘴和六零

六电厂机组相对功角的暂态稳定计算结果,见图 5。
从图 5 可以看出,采用以上两种模型时发电机相对

功角变化趋势一致,仅表现在采用配网综合负荷模型时,
故障切除后的功角振荡幅度略大,并主要取决于感应电

动机所占的比例。 因此,采用综合性质的差分等值动态

负荷模型来代替配网综合负荷模型中的等值静态负荷和感应电动机是可行的,算例验证了适应西藏电力负

荷特点的广义实用负荷模型结构和参数的有效性及准确性。

5摇 结摇 摇 语

提出适合西藏电力负荷特点的广义实用负荷模型,利用无隐层线性前馈网络连接权值与差分负荷模型

中系数的对应关系,编制了线性前馈网络的训练算法程序来辨识差分负荷模型系数,用以表征综合性质等效

负荷的动态特性,且模型参数求取方便。 提出了无隐层线性前馈网络训练连接权值的初值和学习速率选择

条件,使无隐层线性前馈网络训练过程中避免了在极值点附近出现振荡现象并具有较快的计算收敛速度。
将无隐层线性前馈网络和线性规划方法建立的差分负荷模型的输出响应特性进行对比,结果表明无隐层线

性前馈网络的内插能力稍强,两种方法的外推能力均弱。 通过工程算例验证了适应西藏电力负荷特点的广

义实用负荷模型结构和参数的有效性及准确性。
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