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摘要: 负荷建模研究是电力系统运行与控制中的基础性问题,既具有非常重要的理论意义,又具有

十分显著的实用价值。 在回顾已有负荷建模成果的基础上,归纳了负荷模型结构和模型参数的获

取方法,整理了负荷模型应用现状,并总结了现有负荷建模方法的不足;然后分析了负荷建模的发

展趋势,包括负荷特性重大变化对建模工作的新挑战、电网结构变化对建模工作的新需求和大数

据、人工智能快速发展带来的新机遇;最后将未来负荷建模工作总结为解决模型结构的“定性正

确冶和模型参数的“定量准确冶两步走问题,提出建立考虑主动负荷的广义综合负荷模型,并借助人

工智能技术,综合采用多种在线建模方法,构建“分类分时冶负荷模型数据库,建立负荷建模的长效

机制。
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Abstract: Load modeling is a fundamental issue in the operation and control of power system, which has very
important significance in theory and practice. First, this study reviews existing load modeling achievements,
provides an overview of existing load models and methodologies for parameters estimation, identifies current industry
practice on load modeling for power system, and summarizes the shortcomings of existing load modeling theory.
Then, future prospects are analyzed, including new challenges and new requirements for modeling work resulted
from major changes in load characteristics and grid structure, and new opportunities with the rapid development of
artificial intelligence and big data. Finally, the future work is summarized as a two鄄step problem that is “qualitative
correctness冶 of model structure and “quantitative accuracy冶 of model parameters. The structure of a generalized
synthesis load model is proposed considering the active load. To establish the long鄄term mechanism of load
modeling, a “type classified and time classified冶 load model database, taking the advantage of a variety of online
modeling methods as well as the artificial intelligence algorithm, is proposed.
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电力系统仿真计算不仅是电力系统动态分析与安全控制的基本工具,也是电力生产部门用于指导电网

运行的基本依据,数字仿真结果的准确度直接影响系统运行、规划及决策的正确性。 作为电能消耗的核心环

节,电力负荷影响着电力系统设计、分析以及控制,负荷模型的准确与否对电力系统有着重要影响。 1996 年

北美两次停电事故,2003 年美国“8·14冶大停电事故等的分析均表明,不恰当的负荷模型将导致仿真结果与

实际故障曲线不符[1鄄2]。 过于乐观的负荷模型会对电力系统造成潜在威胁,过于悲观的负荷模型会造成投入

过多,资金浪费严重。
然而,负荷节点几十千米供电范围内的设备海量而复杂,但模型方程要求低阶且统一;负荷特性具有非

线性和时变性,但模型参数要求准确且鲁棒;大电网中面广量大的负荷节点逐个建模工作量巨大且难以实

证,但工程实施要求高效且快速。 上述困难致使负荷建模成为电力界的公认难题。
正是由于负荷建模的困难性与重要性并重,科研工作者不断探索,并取得了大量的成果。 IEEE(Institute

of Electrical and Electronics Engineers) 和国际大电网委员会( International Council on Large Electric Systems,
CIGRE)设有专门研究负荷建模的小组[3],如复杂电网负荷建模与聚合小组 C4郾 605 等,以指导负荷建模方

面的研究[4鄄5];在美国电力科学研究院(Electric Power Research Institute,EPRI)委托下,美国 TXEAS 大学和电

力公司通力合作,基于统计综合法开发了计算机分析程序(LOADSYN) [6]。 我国也在负荷建模领域做出了

重要贡献:国家电网有限公司于 2003 年成立负荷建模工作组;中国电力科学研究院基于东北大扰动试验实

测数据,提出了考虑配电网的综合负荷模型及其参数确定方法[7]。 国内若干院校科研团队也对负荷建模方

法进行了深入研究,大大丰富了负荷建模理论,进一步推动了负荷建模的实用化[8鄄13]。
本文首先对现有的负荷建模工作进行了总结:归纳了负荷模型结构和模型参数的获取方法,整理了负荷

模型实际应用现状,并总结了现有负荷建模方法的不足;然后分析了负荷建模的发展趋势,包括负荷特性重

大变化对建模工作的新挑战,电网结构变化对建模工作的新需求,以及大数据、人工智能快速发展带来的新

机遇;最后,将未来负荷建模工作总结为解决模型结构的“定性正确冶和模型参数的“定量准确冶两步走问题,
提出建立考虑主动负荷的广义综合负荷模型,借助人工智能技术,综合采用多种在线建模方法,构建“分类

分时冶负荷模型数据库,建立负荷建模的长效机制。

1摇 负荷建模研究现状

1. 1摇 负荷建模的重要性

大量的计算与试验结果表明:负荷模型对电力系统动态行为的定量模型影响很大,对暂态稳定、小扰动

稳定和电压稳定等都有不同程度的影响。
a. 对暂态稳定的影响:电力系统发生故障时,会造成发电机功率不平衡,从而引起功角及其他变量的变

化。 研究表明负荷特性对暂态稳定有显著影响,但对于不同的研究对象,影响程度、乐观与否也有所差异。
以湖南电网为例,符合实际的负荷模型能有效提高联络线的功率输送极限,甚至能达 30%左右,极限切除时

间也有所提高[14];而对于典型的发电鄄受电系统,如华东电网和河南电网,提高送端负荷模型的电动机比例

有利于提高系统的暂态稳定性,而受端电网的结论则恰恰相反[15鄄16]。
b. 对小扰动稳定的影响:电力系统发生低频振荡时,电压和频率都会发生显著变化,因而必须研究负荷

的电压和频率特性。 一般来说,动态负荷所占的比重和负荷的频率特性都对系统阻尼有显著影响,而负荷的

一些动态参数对系统阻尼影响不大[17鄄18]。
c. 对电压稳定的影响:负荷特性是电压稳定问题中的关键因素,不同的负荷特性对电压稳定的影响也

不尽相同。 电压稳定主要取决于无功平衡,综合负荷模型中动态负荷所占比例,感应电动机的结构和参数都

会直接影响到电压稳定分析的精确度。
总的来说,准确的负荷模型有利于电网安全稳定运行,提高用户供电可靠性。 但模型乐观与否不能一概

而论,随着电力系统的不断发展,电网覆盖面积扩大,相互之间联系愈发紧密,不同条件下,相同的模型也可

能得到截然相反的结果。 因此,负荷模型需根据实际应用目的及需求进行确定。
1. 2摇 负荷模型的结构

迄今为止,负荷建模研究已有一定基础。 负荷模型一般可分为静态模型、机理动态模型和非机理动态

模型。
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静态负荷模型描述电压或频率缓慢变化时的负荷特性[19],主要有幂函数模型、多项式模型以及在这

2 种模型基础上的变形和组合;机理动态模型用于描述电压或频率较快变化时的负荷特性,是以物理和电学

等基本定律为基础,通过列写负荷的各种平衡关系式而获得的模型,主要有经典负荷模型( classic load
model, CLM)和综合负荷模型(synthesis load model, SLM),对于分布式电源较多的区域,也可采用增广负荷

模型(generalized load model, GLM) [20];非机理动态模型将负荷看成是一个黑匣子,建立输入输出表达式,由
于物理概念不明确,实际应用较少。
1. 3摇 负荷模型参数确定方法

负荷模型参数确定方法主要包括统计综合法、总体测辨法和故障仿真法[21]。 这 3 种方法各有优缺点:
统计综合法物理意义明确,但需要对成千上万的设备进行统计,耗时费力,且准确度较低,另外实际的负荷出

力处于动态变化中,该方法无法解决负荷的时变性问题;通过总体测辨法在线辨识模型参数可以有效解决时

变性问题,但实际情况下,大于 10%的电压波动数据不易获取;故障仿真法所得参数可能仅针对某一故障有

效,需要调整参数以满足较多的实际故障情况,然而实际电网中故障数据获取不易,且该方法认为全系统负

荷参数相同且固定,与实际不符。
在实际应用时,通常综合几种建模方法以互相取长补短。 例如文献[22]提出基于日负荷曲线分析负荷

行业构成比例,并以此为分类依据对所有负荷节点分类;然后选取各类中的典型节点,安装测量装置,辨识负

荷模型参数;最后根据分类情况, 推广得出其他负荷节点的模型参数;文献[23]首先将负荷拆分为各类电动

机和静态负荷,并基于统计调查获取其参数,然后利用轨迹灵敏度法估算出各类负荷的比重,从而聚合得到

最终的负荷模型;而文献[24]基于统计调查和馈线上的故障数据确定负荷构成相关参数,然后利用总体测

辨法辨识其余参数。
1. 4摇 负荷建模的应用现状

目前在实际应用中,各电网采用的负荷模型主要为静态负荷模型和含一定比例电动机的动态负荷模型。
我国国家电网有限公司系统采用的具体负荷模型及参数如下[25]:

a. 华东电网。 上海、江苏、浙江、安徽:60%恒功率+40%恒阻抗,不计及频率特性。 福建:40%恒功率+
60%恒阻抗,有功功率的频率影响因子 LDP =1. 2,无功功率的频率影响因子 LDQ = -2. 0。

b. 华北电网。 京津冀:60%电动机+40%恒阻抗;山东、山西:50% 电动机+50% 恒阻抗;均不计及频率

特性。
c. 华中电网。 河南、湖南、湖北:65%电动机+35%恒阻抗;江西:50%电动机+50%恒阻抗;均不计及频

率特性。
d. 东北电网。 东北电网:50%恒功率+50%恒阻抗,不计及频率特性。
e. 西北电网。 陕西:30%电动机+70%恒阻抗;甘肃、宁夏:60%电动机+40%恒阻抗;青海:10%电动机

+90%恒阻抗;新疆:60%电动机+40%恒阻抗;均不计及频率特性。
f. 西南电网。 四川、重庆:40%电动机+60% 恒阻抗,不计及频率特性;西藏:SLM 模型(工业负荷 70%

电动机、其他负荷 30%电动机),LDP =1. 8。
g. 南方电网。 云南:30%恒阻抗+30%恒电流+40%恒功率;海南:40%恒阻抗+30%恒电流+30% 恒功

率;广西、广东、贵州:30%恒阻抗+40%恒电流+30% 恒功率;香港:40% 恒阻抗+60% 恒功率;均考虑频率特

性。 频率因子取值分别为:广东、香港:LDP = 1. 8,LDQ = -2. 0;广西、贵州、云南:LDP = 1. 2,LDQ = -2. 0;海南:
LDP =2郾 0,LDQ = -2. 0。

尽管目前负荷建模理论已取得了一定的成果,但在实际应用中却比较滞后,部分电网仍采用单纯的静态

负荷模型。 C4郾 605 工作小组对各国负荷模型应用情况的调查结果也表明,仍有 70% 的电网在电力系统稳

定计算中采用静态负荷模型[4]。 可见,负荷建模成果的推广与应用任重而道远。
1. 5摇 负荷建模存在的问题

虽然负荷建模理论和方法已经取得了一定的成果,但也存在其局限性,主要体现在两方面。
a. 难以解决负荷时变性问题。 理论上说,负荷构成具有时变性和随机性,因此负荷模型也需要实现空

间上因地制宜,时间上实时调整,但这过于复杂,在实际应用时也无必要。 从 1郾 4 节可以看出,在实际工程应

用中,各电网选择采用统一的负荷模型,而这显然过于粗糙,也与实际不符。 此外,传统负荷建模工作通常离
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线进行,这对于解决负荷时变性问题是不利的。
b. 难以解决负荷的复杂性问题。 现有的负荷建模对象为传统负荷,随着电网建设的不断推进,大量新

型负荷接入电网,负荷的复杂性进一步增加。 新型负荷与传统负荷的负荷特性存在较大差异,现有的负荷模

型已经难以描述新型负荷。

2摇 负荷建模发展趋势

2. 1摇 负荷建模新挑战

负荷自身成分发生的变化给负荷建模带来了新挑战。
a. 负荷复杂性进一步提高。 随着电力电子技术的广泛应用,LED 灯和变频拖动设备等“电力电子化冶

负荷接入比例不断上升。 这类负荷表现出较强的自主控制能力,有功功率特性更接近于恒功率,而无功功率

往往表现出负特性,动态响应比传统电动机更慢一些[26],这对系统的电压、频率稳定等造成了不利影响。
b. 负荷波动性进一步提高。 一方面,分布式电源与储能得到快速发展,其接入可就地消纳部分负荷,其

功率倒供则使单向的功率流动变为双向,极大地改变了负荷特性。 此外,分布式电源存在随机性和弱可控性

等特点,且具有很强的季节性,进一步提高了负荷的时变性和随机性[27];另一方面,大规模高速铁路、动车组

等投入比例不断增大,其运行将给电网造成较大的冲击性;电动汽车不断推广,其主动性和随机性给电网的

运行带来了不确定因素[28];一系列新型负荷的接入将进一步加剧负荷的波动性[29]。
c. 负荷可控性提高。 负荷主动控制能力的提高,一方面是由于其自身具有越来越强的控制能力,另一

方面是电力系统对负荷的调控能力越来越强。 例如柔性负荷可作为发电调度的补充,丰富电网调度运行的

调节手段,有利于削峰填谷、平衡间歇式能源波动和提供辅助服务,但同时也影响了负荷原有的分布

特性[30]。
d. 负荷敏感性提高。 近年来,负荷对气象的敏感程度有所增加。 随着经济的增长和极端天气的增加,

用户用电行为也发生了较大变化,气象敏感负荷水平异常增长。 据统计,上海、苏州等中心电网夏季空调负

荷占比高达 40%以上,2017 年苏州夏季的最大负荷功率与预测值相差 100 万 kW。
综上所述,负荷成分中主动负荷的比例不断增加,负荷的双向性、不确定性、可控性和敏感性有所提高,

这对于电网稳定来说有利有弊,但对于负荷建模来说则是难上加难。
2. 2摇 负荷建模新需求

2. 2. 1摇 电网结构变化

一方面,随着特高压直流的发展,受端电网的直流落点增多、容量增大。 截至 2017 年底,国家电网范围

内在运特高压直流达到 10 回,直流额定输送总容量达到 83郾 6 GW[31]。 与此同时,电网一体化特征不断凸

显,直流送受端、交直流之间耦合日趋紧密,特高压电网过渡期“强直弱交冶特性更加明显。 另一方面,受空

气污染的影响,部分城市关停小火电机组,迁移中心火电站,城市电网空间分布发生较大变化,面临空心化

局面。
此外,选择在进线端断路器加装低压脱扣器的用户不断增多,当电网电压暂降时,低压脱扣装置将瞬时

或延时后动作使断路器跳闸断开电源,从而保护配电设备和用电设备的安全,但这使得故障情况下的电网稳

定问题更加复杂[32]。
2郾 2. 2摇 电压稳定及频率稳定问题凸显

随着特高压直流的接入,由于受端电网联系日益紧密,有利于缩短电气距离,减小同步电网内机组间相

角差,系统的功角稳定水平有所提升;但特高压直流闭锁将导致大规模潮流转移,受端电网产生大功率缺额,
将对电网频率造成巨大冲击[33],可能导致低频减载动作。 以“9·19冶锦苏直流双极闭锁事故为例,由于小负

荷方式下电网开机规模较小导致系统转动惯量降低,且机组的一次调频情况不及预期,华东电网损失功率约

490 万 kW,频率最低跌落至 49郾 563 Hz[34]。
另外,在特高压直流大功率送电的方式下,受端电网动态电压支撑能力较弱,其中,多直流落点的受端电

网电压稳定问题更为突出。 送受端交互影响问题严重,交、直流混联电网中,受端交流短路故障时,系统电压

下降,可能又会引发直流换相失败,系统连锁故障风险不断增加。
当主网发生短路故障或是雷击引发输电线路短路故障时,会引起大范围电压暂降,在用户已安装低压脱
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扣器的情况下,大量负荷会因低压脱扣器动作而剥离电网。 以 2014 年 7 月 8 日东莞电网 220 kV 莞景乙线

BC 相间短路故障为例,低压脱扣损失负荷约 1 012郾 4 MW,进一步加剧了电网频率的波动和振荡[35]。
总的来说,大容量直流的接入提高了功角稳定性,但暂态电压稳定和频率稳定问题日益突出。 传统的负

荷模型更关注与功角稳定相关的有功与电压特性,而暂态电压稳定和频率稳定对负荷的无功特性和频率特

性比较敏感。 因此,负荷模型的无功特性和频率特性需成为新的研究重点。
2. 3摇 负荷建模新机遇

随着大数据时代的到来和计算机性能的飞跃,人工智能 AI (artificial intelligence)技术有了质的发展,以
深度学习为代表的机器学习算法在图像识别和语音识别等领域的应用取得了极大的成功。 若能将其应用于

电力领域,可能有助于解决一些长期性的难题[36]。
与此同时,电网公司开发了一系列数据平台,包括调度管理系统(OMS)、生产管理系统(PMS)、配电管

理系统(DMS)、能量管理系统(EMS)、用电信息采集系统 (AMI) 、广域测量系统(WAMS)、地理信息系统

(GIS)和气象预报系统(WFS)。 这些平台提供的海量数据,为人工智能算法的应用提供了良好的数据支撑。
目前,人工智能算法在负荷领域的应用已有一定尝试,如文献[37鄄39]将深度学习等算法应用于负荷预

测,对比验证结果表明基于人工智能算法的预测结果具有更高的准确度。 深度学习等新一代人工智能技术,
能够提取复杂数据的深层特征,因而对于解决负荷的复杂性等问题有一定优势,而海量负荷数据则为负荷侧

人工智能的实现提供了可能。 同样,在负荷建模领域,可借助人工智能算法在特征挖掘方面的优势,解决负

荷模型的复杂性和模型参数的时变性难题[40]。
近年来,基于深度学习算法的聚类分析和非侵入式负荷分解 ( non鄄intrusive load monitoring and

disaggregation, NILMD)算法不断发展[41鄄42]。 将其应用于负荷建模领域,在用户层面,可以对海量底层用户负

荷曲线进行聚类分析,获得底层用户负荷的行业属性;然后,通过非侵入式负荷分解获得用户负荷的电气构

成,进而构建上层负荷节点的时变负荷模型。

3摇 负荷建模研究展望

3. 1摇 模型结构的“定性正确冶
模型结构的“定性正确冶即负荷模型的结构是否能够正确反映负荷特性。 从 1郾 4 节可以看出,目前很多

电网仍然采用静态负荷模型或者 CLM 模型,而 SLM 模型直接计及配电网阻抗的影响,已经获得了国内电力

工业界的广泛认可。 因此,在负荷模型的实际应用层面,要解决模型结构的“定性正确冶,首先要实现由静态

负荷模型或 CLM 模型向 SLM 模型的转变。

图 1摇 考虑主动负荷的广义综合负荷模型

Fig. 1摇 Generalized synthesis load model
considering the active load

此外,由前所述,近年来电网的负荷特性发生了重大变化,其主要标志为主动负荷比例不断提高。 所谓

“主动冶是指负荷功率不仅随电压和频率的变化而变化,而且通过内部控制率自变,也即 P = S(U,f,K)。 其

中,P 为负荷功率,U 为电压,f 为频率,K 为负荷的内部控制率。 为此,笔者提出,在 SLM 模型的基础上,增加

接口模型以反映负荷的主动性,从而建立计及主动负荷的广义综合负荷模型(GSLM, generalized synthesis
load model),如图 1 所示。 图 1 中,C 表示配电网无功补偿;ZIP 表示静态负荷模型;M 表示等值异步电动机;
G 表示等值发电机;RD+jXD 为配电网等值阻抗;H1、H2、H3 为

反映负荷主动性的接口模型。
3. 2摇 模型参数的“定量准确冶

“定量准确冶即负荷模型的参数是否准确。 模型参数的确

定在理论研究层面和工程应用层面存在两个极端:理论上,模型

参数随时随地而变,但过于精细,难以实际应用;工程上,往往以

不变应万变,又过于粗糙,不符实际。 为此,笔者提出了基于“分
类、分时、在线、综合冶思想的在线综合负荷建模方案,其示意图

如图 2 所示。
“分类冶,用于解决参数因地而变的问题。 对于负荷特性相

差较大的负荷节点,应采用不同的负荷模型。 可借助人工智能

算法在特征提取方面的优势,挖掘各负荷节点的隐含特征,进行
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图 2摇 在线综合负荷建模方案

Fig. 2摇 Online synthetical load modeling method

节点分类;而对于同一类别的负荷节点,考虑到工程实用

性,可选取典型节点确定负荷模型参数,并推广至其余相

似节点。
“分时冶,用于解决参数因时而变的问题。 针对主动

负荷比例不断提高、负荷特性随多种因素影响而不断变

化导致的模型参数时变性问题,利用大数据及人工智能

技术,挖掘负荷特性及模型参数随时间及多影响因素的

变化特征,进而开展适用的负荷时序多场景技术研究,分
季节和时段给定推荐的模型参数。

“在线冶,也即采用在线建模方式。 传统负荷建模一

般都是离线方式,即离线采集数据然后离线建模,或在线

采集数据然后离线建模。 由于系统状态和模型参数存在时变性,应采用在线建模方式,即在线采集数据然后

在线建模,然后根据获得的一系列模型参数,分析其时变性,为“分时冶“分类冶应用奠定基础。
“综合冶,即综合运用在线统计综合法、在线总体测辨法等负荷建模方法,互相取长补短。 一是利用在线

统计综合法宏观定性,确定参数变化范围。 首先基于人工智能技术及非侵入式负荷分解,感知底层负荷的构

成;然后,对海量底层负荷进行分类,获取各类负荷模型的参数;最后,通过逐层聚合及归算获取上层负荷节

点总的模型参数。 二是利用在线总体测辨法微观定量,搞准典型节点的负荷模型参数。 在线采集 PMU 量测

数据及故障录波数据,基于人工智能技术进行数据挖掘,根据不同数据类型分别辨识模型的“电气冶参数和

“主动性冶参数,并对在线统计综合法获得的模型参数进行校核。
基于上述的在线综合负荷建模方案,可建立“分类分时冶负荷模型数据库,实现负荷模型参数的在线发

布和灵活应用,从而建立负荷建模的长效机制,实现模型参数的“定量准确冶。

4摇 结摇 摇 语

负荷建模发展至今,已经取得了大量的成果,但也存在不足之处。 近年来,随着现代电网的快速发展,负
荷特性和电网结构都发生了巨大变化,负荷建模面临新挑战和新需求,而人工智能算法的突破为这些难题的

解决带来了新思路,负荷建模领域机遇和挑战并存。 为此,将未来负荷建模工作总结为解决模型结构的“定
性正确冶和模型参数的“定量准确冶两步走问题。 一是建立考虑主动负荷的广义综合负荷模型,实现模型结

构的“定性正确冶;二是借助人工智能技术,综合采用多种在线建模方法,构建“分类分时冶负荷模型数据库,
实现模型参数的“定量准确冶。
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