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摘要: 总结当前电力负荷建模的研究进展,根据负荷建模所面临的新形势,提出含主动负荷的广义

综合电力负荷建模问题的研究框架,并详细论述研究方案,重点解决主动负荷模型结构的准确性与

简洁性相协调、主动负荷模型参数的时变性与鲁棒性相协调这 2 个关键难题,为建立准确描述主动

负荷电气特性的广义综合电力负荷模型指明一条可行的技术路线。
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Review and prospect of modeling on generalized synthesis
electric load containing active loads
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Abstract: This study reviewed the current research progress of load modeling and pointed out the new
circumstances faced by the load modeling. Then, this study put forward a research framework for the generalized
synthesis electric load modeling containing active loads and discussed the research scheme in detail. The proposed
research framework focuses on solving two key scientific problems, one of which is the coordination of the accuracy
and conciseness for the model structure of active loads, and another is the coordination of the time variation and
robustness for the parameters of load model. Thus, this study indicates a feasible technical route for building an
accurate generalized synthesis electric load model considering the electrical characteristics of active loads.

Key words: power system; electric load; load modeling; active loads; statistical synthesis method; overall
identification method; review

大电网运行控制策略的制定主要依赖于仿真计算,而仿真计算的精度取决于所用模型。 大电网由发电、
输电和负荷组成,负荷模型不准将使整体仿真计算结果冒进或保守。 冒进会显著降低电网预防风险的能力

而导致停电,危及电网乃至公共安全;保守则难以准确计算电网功率输送极限而导致电力输送受限[1]。 因

此,负荷建模研究是电力系统运行与控制中的基础性问题,既具有重要的理论意义,又具有显著的实用价值。
本文首先总结负荷建模的研究现状,包括模型结构、参数确定以及工程应用等方面的进展;然后分析近

年来负荷构成的新变化,以及负荷建模的新需求和新机遇,指出近年来电力负荷逐渐表现出的“主动性冶是
未来负荷建模的重点和难点;最后,对含主动负荷的综合负荷建模工作进行展望,提出研究框架和具体的研

究方案。
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1摇 电力负荷建模研究现状

1. 1摇 负荷模型结构

在负荷模型的结构方面,主要有静态模型、经典负荷模型和综合负荷模型[1鄄3],以及一些非机理模

型[2鄄3]。 静态模型结构如图 1(a)所示,由恒定阻抗(Z)、恒定电流(I)和恒定功率(P)负荷成分并联组成,也
称为 ZIP 模型。 ZIP 模型描述电压或频率缓慢变化时的负荷特性,模型为代数方程。 经典负荷模型结构如

图 1(b)所示,简称为 CLM(classic load model),它由感应电动机(M)和 ZIP 并联组成。 CLM 描述电压或频率

较快变化时的负荷特性,模型由微分方程和代数方程组成。 CLM 一般采用电动机(M)并联恒定阻抗(Z)的
模型结构,其中感应电动机的定子阻抗应包含感应电动机自身的定子阻抗与配电网的等效阻抗。 综合负荷

模型结构如图 1(c)所示,简称为 SLM(synthesis load model),它由 ZIP、M、补偿电容器(C)、配电网等效阻抗

(RD+jXD)和同步发电机(G)组成。 SLM 描述电压或频率较快变化、直接计及配电网和小电源(采用同步发

电机的电源,并非指分布式发电)影响时的负荷特性,模型由微分方程和代数方程组成。 图 1 中的 觶U 是实际

110 kV 母线的电压,P+jQ 是 110 kV 母线上的功率,图 1(c)中 觶UL 是虚拟负荷母线的电压,PL+jQL是虚拟负

荷母线上的功率。

图 1摇 不同负荷模型的结构示意图

Fig. 1摇 Structures of different load models

上述 3 种模型主要适用于常规负荷、常规情况,对于特殊负荷、特殊情况,有学者提出了其他的负荷模型

结构,其大多数属于非机理的输入 输出模型,比如人工神经网络模型、动静综合模型、离散动态模型等。 人

工神经网络模型通常没有物理意义,由一组按权值互连的处理单元组成,通过使用一系列输入和输出模式对

其进行训练,进而与观察到的系统行为进行匹配,从而得到确定负荷模型的连接权重的最终值[4]。 国外使

用的美国 WECC 改进负荷模型与 SLM 具有相似的结构,主要差别在于等效感应电动机的数量。 SLM 模型中

仅有 1 台等效感应电动机,而 WECC 改进模型中可有多台参数不同的感应电动机,其本意是表征类型各异

的电动机,但带来的问题是参数过多、难以唯一辨识。 文献[5]提出一种风电机组简化模型与传统负荷并联

的广义负荷模型结构,但该模型采用的配电网结构较为简单。 文献[6]提出一种“鄯型综合负荷模型冶,在
SLM 的基础上,用实际变压器模拟配电网影响,并用鄯型电路等效,该模型在自描述能力、泛化能力等性能

上有一定程度的提高,在反映电网调压、维持负荷母线电压稳定的能力及在不同电压水平下对负荷动态行为

的拟合能力等方面具有显著的优势。 目前,我国电网推荐使用的负荷模型结构是 SLM。
1. 2摇 负荷模型参数

在负荷模型参数的确定方法上,目前主要有统计综合法、总体测辨法和故障仿真法[2,7鄄8]。 统计综合法

根据负荷统计数据进行综合来获得负荷参数,其流程如图 2(a)所示,基本步骤包括:(a)将用户的电器分类,
并确定各种类型电器的平均特性;(b)进行负荷调查,统计出各类电器所占的比重;(c)按照电压等级由低到

高逐级综合,最终得到总体的负荷模型。 总体测辨法根据实测数据进行辨识来获得负荷参数,其流程如

图 2(b)所示,基本步骤包括:(a)从现场采集测量数据[9鄄10],并对数据进行滤噪等预处理;(b)选择负荷模型

的结构与方程;(c)根据现场采集的数据辨识出负荷模型中的参数[11鄄12];(d)根据多组数据重复(a) ~ (c)步
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获得多组参数后,进行参数综合。 故障仿真法则是利用电网中发生大扰动时的动态数据,通过故障仿真进行

负荷模型校核与修正,其流程如图 2(c)所示,基本步骤包括:(a)确定除负荷模型外的其他模型参数;(b)采
用当前负荷模型参数,仿真实际系统事故;(c)将仿真输出曲线与实际曲线进行对比,分析误差;(d)如果输

出误差较大,通过参数灵敏度分析,对重点参数进行适当修正;(e)重复(c)(d)2 个步骤,直到仿真输出能够

拟合实际曲线。

图 2摇 不同建模方法流程示意图

Fig. 2摇 Flow diagrams of different modeling methods

总体测辨法和故障仿真法目前主要依靠优化算法实现参数辨识,优化的目标是实测的动态响应与模型

输出之间的误差。 为适应负荷模型的非线性并避免寻优结果陷入局部最优,各种现代优化算法替代了基于

线性系统理论发展起来的最小二乘法[2]、卡尔曼滤波法[2],以及如步长加速法[13]、拟牛顿法[14] 等梯度类优

化方法。 目前,遗传算法、粒子群算法、克隆选择算法[15]、人工神经网络[11]等现代优化方法应用较多。
1. 3摇 负荷建模实践

在负荷建模的工程应用方面,由于以往统计综合法主要依靠人工调查,效率极低且覆盖面小,因此实际

的工程应用相当有限。 此外,传统统计综合法只能掌握负荷的额定容量,而不能掌握不同时刻负荷的实际功

率,在应对负荷模型的时变性上存在明显的局限[16]。 目前,主要依靠总体测辨法建立“分时分类冶的负荷模

型,对于电网中众多的负荷节点,常规的建模方式是首先根据负荷节点的日负荷曲线对其进行分类[17鄄18],然
后在每一类负荷节点中选取典型节点进行参数测辨,再将典型节点的实测参数推广应用于同类负荷节点,最
后通过一定的数据积累获得分类分时的负荷模型参数[8]。 总体测辨法不需要掌握节点下负荷的具体构成,
其建立的是负荷节点的整体外特性模型;但受建模数据来源所限,总体测辨法只能在电网发生扰动的时刻进

行参数辨识,因此其在应对负荷时变性方面灵活性不够。 此外,负荷随时间变化的特性最终会反映在负荷模

型的参数上,包括各负荷构成的比例和各负荷构成的参数。 目前为应对负荷的时变性,采取的办法通常是先

对负荷在不同时刻的动态响应进行聚类[18],然后采取多曲线拟合参数辨识的方法获得适用于多个时刻的负

荷模型参数。 但受建模数据来源所限,无论是针对单一时刻的总体测辨法,还是针对多时刻多曲线拟合的总

体测辨法,都只能得到电网发生扰动时刻的负荷模型参数,因此在应对负荷时变性方面灵活性不够。 故障仿

真法主要用于模型的校核。 由于目前的负荷建模工作主要是立足于输电网在 220 kV 节点上通过总体测辨

法建立负荷的整体外特性模型,其只需要有负荷节点在电网扰动下的动态响应数据即可开展建模工作,因而

广域测量系统(WAMS)和故障信息系统(FRMS)的数据最为常用[19]。 EMS 中的日负荷数据通常用来进行

负荷节点分类。 目前建立的各种负荷建模系统普遍基于 WAMS 或 FRMS,部分负荷建模系统已作为一个功

能模块嵌入了 D5000 系统。
总的来说,现有的负荷建模研究已经取得了大量的成果,尤其是 SLM 负荷模型结构及总体测辨法的推

广应用对提高电网仿真精度已经发挥了重要的作用。

2摇 电力负荷建模的研究需求

2. 1摇 负荷构成的新变化

近年来,负荷发生了一系列变化,主要表现在:(a)负荷复杂性提高。 越来越多的用电设备采用电力电
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子技术接入电网。 比如,照明负荷中 LED 灯日益增多,工业和民用电机拖动设备采用变频器接入电网越来

越多[20鄄21],使负荷特性发生明显变化而且更加复杂。 (b)负荷波动性提高。 出于能源与环保的需求,分布式

电源与储能接入电网是大势所趋[22鄄23],这改变了原有负荷单纯汲取功率的特点,而是既可以汲取也可以倒

供,也就是说功率流由单向变为双向。 与此同时,电动汽车的普及也将很大程度上改变负荷的时空分布特

性[24鄄25]。 这些新的负荷成分将大幅度提高负荷的波动性。 (c)负荷可控性提高。 负荷的主动控制能力,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,比如不少电

网建设快速精准的负控系统[26鄄27]。 (d)负荷敏感性提高。 近年来随着社会用电行为的变化以及极端气候条

件的出现,负荷也出现了异常增长。 比如,上海、苏州等城市中心电网的空调负荷占比高达 40% 以上,
2017 年苏州夏季的最大负荷功率与预计相差了 100 万 kW。 也就是说,负荷对气候的敏感性有了显著提高。
上述变化导致负荷建模比以往难上加难。

近年来,出现了“主动负荷冶和“柔性负荷冶概念,目前虽然还没有统一的定义,但在以往的文献中两者含

义实际上是类似的,一般是指用电量可以在指定区间内变化或在不同时段间转移的负荷,包含具备需求弹性

的可调节负荷或可转移负荷、具备双向调节能力的电动汽车、储能、蓄能以及分布式电源、微网等。 以往的研

究基本上都是针对准稳态调度的功率特性层面,而本文主要针对秒级动态分析的电气特性层面,从这个角度

来看:所谓“被动冶是指负荷功率仅随着电网电压和频率的变化而变化(S(U,f ));所谓“主动冶是指负荷功

率不仅随着电压和频率的变化而变化,而且通过控制 C 而自主变化(S(U,f,C))。 这里的控制 C 分为 2 种:
一种是内部控制,比如电力电子并网设备的低电压保护,导致负荷特性可能是 U 和 f 的分段函数;另一种是

外部控制,比如分布式光伏和空调等气候敏感负荷受光照和温度等外部因素的影响,导致负荷模型参数成为

慢变的受控变量。
2. 2摇 负荷建模的新需求

受端电网的直流落点增多、容量增大,而且大城市电网由于逐步迁移火电站而面临空心化局面。 一系列

直流事故仿真结果与实际情况不符,更加凸显了负荷模型的重要影响。 由于受端电网内部结构紧密,功角稳

定已经不是主要问题,而直流故障导致的暂态电压稳定和频率稳定问题成为关注的焦点。 不同负荷模型直

接影响仿真结果中直流换相失败的范围、连续换相失败的次数,对电网安全稳定分析和决策产生很大影响。
以前负荷模型注重于与功角稳定相关的有功与电压特性,而暂态电压稳定对负荷的无功特性比较敏感[28],
频率稳定对负荷的频率特性比较敏感[29]。 所以,负荷模型的无功特性和频率特性需要得到重点研究。
2. 3摇 负荷建模的新机遇

随着计算机和测量技术的迅速发展,计算机的容量和速度不断提高,负荷相关的数据日益丰富甚至可以

说进入负荷大数据时期[30],这包括能量管理系统(EMS)、调度管理系统(OMS)、生产管理系统(PMS)、配电

管理系统(DMS)、用电信息采集系统(AMI)、广域测量系统(WAMS) [9鄄10]、地理信息系统(GIS)、气象预报系

统(WFS)等。 与此同时,人工智能技术(AI)突飞猛进、如火如荼,而负荷建模的复杂性和负荷大数据非常适

合于 AI 技术[31鄄32]。
综上所述,面对负荷设备电力电子化的趋势,相关研究并未及时跟上,现有的 SLM 负荷模型已不能很好

适应负荷设备电力电子化的趋势,亟需修正。 而现有的负荷参数获取方法难以适应负荷时变性的问题也阻

碍了负荷模型准确性和实用化的进一步提升,亟待改进。 针对含主动负荷的综合负荷,基于负荷大数据、借
助 AI 技术,建立新的综合负荷模型,尤其是无功特性和频率特性模型,是一个亟待解决的问题。

3摇 主动负荷建模的研究展望

3. 1摇 主动负荷建模研究的难点

随着主动负荷成分的接入,如果在现有综合负荷模型中不断增加相应的元件模型(比如光伏发电、变频

空调、电动汽车、储能等等),将会导致负荷模型过于复杂,而大电网仿真计算需要既能够反映综合负荷物理

本质、又能够适应简洁低阶需要的模型。 如何获得准确性与简洁性相协调的主动负荷模型结构、保证主动负

荷模型定性正确,是主动负荷建模的一个难点。
此外,由于实际主动负荷的构成和功率随时随地都在变化,如果采用同一套模型参数以不变应万变显然

违背实际,但如果采用成千上万套参数又将给大电网仿真计算带来很大困难。 如何获得时变性与鲁棒性相
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协调的主动负荷模型参数、保证主动负荷模型定量准确,是主动负荷建模的另一个难点。
3. 2摇 主动负荷建模的总体框架

为解决上述主动负荷建模研究的 2 个难点,并实现建立含主动负荷的综合负荷模型的目标,本文提出了

如图 3 所示的研究框架。 在该研究框架下,首先对主动负荷进行机理研究,建立其详细模型并研究模型降阶

方案;然后,研究含主动负荷的综合负荷模型的结构,需要注意与目前广泛使用的 SLM 模型的衔接;最后,在
充分利用负荷大数据和相关 AI 技术的基础上,综合利用在线统计综合法和在线总体测辨法获得主动负荷模

型的参数。

图 3摇 含主动负荷的综合负荷建模研究框架

Fig. 3摇 Modeling framework of synthesis load containing active loads

3. 3摇 主动负荷建模的研究内容

3. 3. 1摇 主动负荷模型的机理研究

通过对主动负荷成分的机理分析及模型降阶研究,一方面可以在众多新型主动负荷中有针对性地挑选

出典型的建模对象,另一方面可深入了解不同时间尺度与应用场景二维角度下的建模需求。 针对主动负荷

成分的研究步骤如下:
首先,对大量通过电力电子接口接入的负荷设备类型进行机理分析梳理,在此基础上按照特性、容量、电

压等级等指标进行初步的归并。
其次,针对上述归并后的建模对象,选取典型的设备,再依据其工作原理,构建典型的详细模型。 详细模

型是一种混合模型,既包含电力电子元件,也包含电动机等旋转机械元件。 对典型设备详细模型进行电磁时

间尺度下的数字仿真,从而得到不同端口电压 /频率扰动下的功率响应曲线。
最后,在大量仿真及实验数据的基础上,对主动负荷的特性进行研究与归纳。 根据不同时间尺度和应用

场景的需求组合,在保留主要机理过程的前提下对典型负荷进行降阶处理。

图 4摇 考虑主动负荷的模型结构

Fig. 4摇 Load model structure
considering active loads

3. 3. 2摇 主动负荷等效模型的结构研究

鉴于实际负荷总是由主动负荷与被动负荷混合构成,主动负荷模型结构可参考目前广泛应用的 SLM。
但明显不同的是新型模型结构中如何考虑主动负荷的主动性,如何考虑分布式新能源、储能等新元件。 根据

典型负荷设备的机理分析,虽然在主动负荷的总体机理结构中具体的用电设备多种多样,但仍可分为两大

类:电机类设备(具有明显的机电惯性与动态过程)和静止类设备(无机电惯

性,如开关电源、灯具等)。
考虑主动负荷成分以后,可以将主动负荷的静态部分与传统负荷的静态

部分进行聚合,形成等效静态负荷。 初始状态下的静态负荷模型合并为幂函

数模型,可降低静态模型的复杂程度。 此处所述的“主动负荷的静态部分冶是
指那些在工作原理上虽然包含内部控制,但是在电气外特性上依然可以用传

统的静态负荷模型来表示的用电设备。 这类“主动负荷中的静态部分冶就可

以与传统负荷的静态部分进行聚合。 将主动负荷的动态部分与传统负荷的动

态部分进行聚合,形成等效动态负荷。 而各种机电旋转设备用统一异步电机

模型表示,可表达同步机、异步机与发电机、电动机的各种组合,同样降低了动

态模型的复杂程度。 最终,总体的等效模型可表示为图 4 所示的结构,可称之

为广义综合负荷模型(GSLM)。 图中 G 代表等效分布式光伏电源。 另外,考
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图 5摇 考虑主动负荷的模型接口

Fig. 5摇 Model interface considering active loads

虑到配电网中其他传输、补偿设备的主动控制作用,RD+jXD也

可以在一定范围内变化。 其中,K 为接口模型(KS、KM、KG分别

表示等效静态负荷的接口模型、等效动态负荷的接口模型、等
效分布式光伏电源的接口模型)。 图 5(a)给出了电力电子接

口设备的原理图,其中 U 和 f 是电网的电压和频率,P 和 Q 是

负荷的有功功率和无功功率;图 5(b)给出了等效的接口模型,
其表达主动负荷部分受控于条件 C,其中 籽 表示受控于条件 C
的负荷比例,C0是条件 C 的稳态值。
3. 3. 3摇 主动负荷模型的参数研究

主动负荷模型的参数具有一定的时变性,为了建立更准确

的负荷模型,需要长期不间断地进行模型参数的监测与修正。
随着数据源、通信条件、人工智能等技术的发展,采用在线的方

式进行负荷模型参数的监测修正工作十分必要,且当前已经具

备了实施的条件。 数据源方面,随着电力信息化的推进和智能

变电站、智能电表以及泛在电力物联网等一大批信息管理系统

的建设和应用,电力系统积累了大量的历史、实时数据,为负荷

建模提供了数据基础。 通信条件方面,电力部门持之以恒地建

设了高质量的通信网络,可以满足现有的负荷建模数据在线传

输的需求,并且已经开展了相应的数据整合工作,方便了建模数据的提取。 建模方法方面,以深度学习为代

表的人工智能技术取得了突破性的进展,为新的负荷建模技术提供了技术手段。
主动负荷的在线整体建模流程如图 6 所示。 该建模流程首先采用人工智能技术对负荷节点进行分类,

并确定各类负荷节点中的典型电站;然后,采用基于人工智能技术的在线统计综合方法获得不同时段的负荷

成分占比,进而得到分时段的负荷模型;接着,采用在线总体测辨方法,在有实测电网扰动的时刻,校核由在

线统计综合法得到的该时段负荷模型中的关键参数;最后,将经过校核的关键参数推广应用到同类负荷节点

不同时段的模型中去,最终得到分类型、分时段的负荷模型数据库。 总的来说,该建模流程在应对负荷时变

性上采用的策略是通过时变的负荷成分占比和不变的各负荷成分关键参数来建立负荷的分时段模型。

图 6摇 在线整体建模流程

Fig. 6摇 Flow chart of on鄄line holistic modeling

3. 3. 3. 1摇 基于人工智能技术的负荷节点分类

对于电网中数量众多的负荷节点,很难对每一个节点都进行统计综合,也很难对每一个节点都安装测量
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装置。 目前最可行的方法就是先将所有的负荷节点分类,然后在每一类负荷节点中选择典型节点并获取其

模型参数,最后将参数推广至全部同类负荷节点。 其中,负荷节点分类的准确性相当重要。 在以往的负荷节

点分类方法中,通常先人为地将电力负荷划分为工业、农业、商业、城乡居民等若干类,再根据负荷节点的日

负荷数据求解各类负荷的比例,最后根据各类负荷占比情况进行负荷节点聚类。 这种电力负荷类别的划分

具有典型的经验特征,虽有现实背景,但难以完全适应电力负荷的复杂性。 分类是人工智能数据处理技术的

一个典型应用,且基本不需要对数据进行大规模预处理,可以根据数据自身的特征直接进行分类。 引入人工

智能技术有望简化负荷节点分类的数据处理工作以提高效率,又可以避免不完善的人为经验对分类过程的

负面影响,从而有望提高负荷节点分类的准确性。
基于人工智能技术的负荷节点分类包含负荷构成的特征识别与提取、基于负荷构成特征的负荷站点分

类 2 个步骤,分别如图 7(a)和图 7(b)所示。 此处的负荷构成特征并不是指某个负荷节点下各种负荷成分

各占多少比重,而是指由于负荷成分不同而导致负荷节点功率变化特性上的差异。 采用机器学习算法识别

负荷节点的功率变化特征,确定能够充分表征负荷构成特征的向量维数;最终,从各负荷节点的多条功率曲

线中提取出反映功率变化性质的特征向量。 根据各节点的负荷构成特征,采用适当的聚类算法对负荷节点

进行分类,目标是在确保分类准确性的基础上尽可能减少分类数量。 若各节点的负荷构成特征较为复杂,也
不排除需要在不同时间段上进行更精细分类的可能性,若如此则负荷节点的分类结果也将是时变的。

图 7摇 基于人工智能技术的负荷节点分类流程

Fig. 7摇 Flow chart of load node classification based on AI technology

图 8摇 在线统计综合方法示意图

Fig. 8摇 Schematic diagram of on鄄line
statistical synthesis method

3. 3. 3. 2摇 主动负荷模型参数的在线统计综合方法

主动负荷的 AI 辅助在线统计综合方法如图 8 所示。
首先,针对用户负荷进行类型判别,包括设备构成、容量信

息、用电习惯等,重点关注电动汽车、空调、储能、分布式光伏等

主动负荷。
其次,根据测量设备和通信条件,在线收集用户负荷设备群

(包括工业负荷专线、楼宇专变等)的功率、电压、频率等在线

信息。
随后,根据不同场景下海量的负荷构成和功率实测数据,采用人工智能方法识别负荷功率特征与电气参

数之间的对应关系。
最后,根据不同仿真应用场景的需求,由功率数据经过在线统计综合得到所对应的仿真计算模型,并存

入相应的参数数据库。
3. 3. 3. 3摇 主动负荷模型参数的在线总体测辨方法

主动负荷的 AI 辅助在线总体测辨方法如图 9 所示。
首先,在线采集相量测量装置(PMU)、故障录波器等测量设备的录波数据。 由于考虑到负荷的主动性,
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图 9摇 在线总体测辨方法示意图

Fig. 9摇 Schematic diagram of on鄄line overall identification method

因此在电网电压、频率不发生明显波动的情况下,负荷功率仍会有波动。 这些波动数据可以用于负荷模型中

与主动性相关的参数辨识,与传统总体测辨法相比,可利用的数据要多得多。
其次,采用人工智能方法对收集的数据进行处理,把可利用的数据进行整理归类。
随后,判断录波数据对应的电压和频率波动范围,如果较小则用于主动性参数辨识,如果较大则用于总

体辨识。
最后,根据负荷节点的分类信息,进行参数辨识结果的归纳整理,并与在线统计综合法的结论进行分析

综合。
3. 4摇 主动负荷模型的验证

负荷模型有效性的验证宜在实验室环境中进行。 首先,在之前针对典型主动负荷设备进行实验室动模

实验的基础上,搭建综合负荷系统;其次,按照不同比例的主动负荷,再结合一定比例的传统负荷,进行各种

稳态和动态试验;最后,根据实验结果,验证广义综合负荷模型的有效性。
负荷模型适用性的验证应针对实际的电力负荷来开展。 首先,在示范区域内按照负荷的分布情况选择

测试点,并接入固定或可移动的量测设备;其次,进行专门的稳态和动态试验,或者基于自然扰动下的实测数

据,验证主动负荷模型的适用性。

4摇 结摇 摇 语

负荷建模研究是电力系统运行与控制中的基础性问题,既具有重要的理论意义,又具有显著的实用价

值。 本文首先总结当前负荷建模理论研究和工程实践方面的现状,然后梳理近年来负荷成分发生的新变化,
并指出负荷建模的新挑战和新机遇。 针对用电设备电力电子化趋势下负荷主动性显著提高的特点,提出了

含主动负荷的广义综合负荷建模问题的研究框架,对其中具体的研究方案进行研讨,为主动负荷建模研究指

明了技术路线。 针对负荷的时变性问题,提出了一种综合应用在线统计综合法和总体测辨法的具体解决

方案。
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·简讯·

“六·五冶世界环境日

1972 年 6 月 5 日联合国在瑞典首都斯德哥尔摩召开了联合国人类环境会议,会议通过了《人类环境宣

言》,并提出将每年的 6 月 5 日定为“世界环境日冶。 同年 10 月,第 27 届联合国大会通过决议接受了该建议。
世界环境日(World Environment Day)的确立,反映了世界各国人民对环境问题的认识和态度,表达了人类对

美好环境的向往和追求。 它是联合国促进全球环境意识、提高政府对环境问题的注意并采取行动的主要媒

介之一。 联合国环境规划署每年 6 月 5 日选择一个成员国举行“世界环境日冶纪念活动,发表《环境现状的

年度报告书》及表彰“全球 500 佳冶,并根据当年的世界主要环境问题及环境热点,有针对性地制定每年的

“世界环境日冶主题。
2020 年世界环境日的主题为:关爱自然,刻不容缓(Time for Nature)。

(本刊编辑部供稿)
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